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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は，申請者らが先に開発したC言語用のプログラミング教育支援ツール
「pgtracer」をJava用に拡張し，運用実験によって得られた学習ログの解析によりプログラミング教育に有用な
知見を獲得することである．pgtracerは，プログラムと実行状況を表示するトレース表の穴埋め問題を出題す
る．Java用に拡張するため，与えられたJavaソースコードからプログラムとトレース表を自動生成するプログラ
ムを開発した．トレース表については，メッセージ送信などオブジェクト指向プログラミング特有の機能に対応
するための拡張も行った．運用実験を行い，収集したデータを用いた分析により知見を得た．

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to extend pgtracer, a programming education 
support tool for C language developed by the applicants, to Java, and to obtain useful knowledge for
 programming education by analyzing learning logs obtained through operational experiments. To 
extend pgtracer for Java, we developed a program that automatically generates a program and a trace 
table from given Java source code. The trace table was also extended to support functions specific 
to object-oriented programming, such as message transmission. We conducted operational experiments 
and analyzed the collected data to obtain knowledge. These results were published in journals and 
international conferences.

研究分野： 計算機工学

キーワード： ラーニングアナリティクス　プログラミング　e-learning　穴埋め問題

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
大規模化・複雑化するソフトウェアの開発を効率化するためオブジェクト指向技術の重要性が増している．本研
究で開発したツールは，大学・高専におけるオブジェクト指向プログラミング教育の問題となる演習時間とスタ
ッフの不足を補い，オブジェクト指向プログラム特有の概念の習得を支援する．本ツールが出題する問題はプロ
グラムと実行状況を表現するトレース表の穴埋め問題であり，学生にとっても取り組みやすい．運用実験によっ
て収集したデータからは，作成した問題難易度の分析，学生が誤りやすい箇所の抽出など，オブジェクト指向プ
ログラミング教育における学習効果や教育効果の最大化を図るのに有用な知見を得ることができた．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
IT を活用したサービスは，工業分野だけでなく，医療や農業といった社会のあらゆる分野で

重要な位置を占めている．イノベーション創出の過程では IT サービスを改善するために仕様変
更が頻繁に起こる．また，大規模化・複雑化するソフトウェアの開発を効率化するために，モジ
ュールの部品化や再利用に適したオブジェクト指向技術の重要性が増しており，オブジェクト
指向技術を習得した技術者の育成が急務である．政府も「最先端 IT 国家創造宣言」や「初等プ
ログラミング教育必修化」などを通じて ITサービスの創出，開発，運用を担う高度 IT人材の育
成を推進している．大学や高専においても，Java 等を用いたオブジェクト指向プログラミング
教育が行われている． 
プログラミング技術を習得するためには，多くのプログラムを作成することが必要だが，授業

だけでは十分な機会と支援スタッフを確保することが難しい．また，オブジェクト指向プログラ
ムは動的概念（動的束縛や多相性等）や抽象概念（抽象クラス，インタフェース等）を含むため
動作が複雑で理解や学習が難しい． 
近年，Moodle や Blackboard などに代表される e-learning システムの導入が教育現場でも進

み，大量の学習データを収集し，そのデータを学習支援に活用するため，ラーニングアナリティ
クス （LA）が研究されるようになった．LAでは，収集されたデータを用いて学生の学習過程の
比較や追跡を行う．LA によって得られた知見を活用することで，オブジェクト指向プログラミ
ング教育でも学習効果の測定や教育効果の最大化を図ることが期待できる． 
 
２．研究の目的 
 申請者らは C言語を用いたのプログラミング教育支援ツール pgtracer（図 1）を開発している
[1]．本研究では pgtracer を Java 言語用に拡張する．pgtracer は，プログラムとトレース表の
組で構成される穴埋め問題を提供する．トレース表はルーチン名，各変数の値，各ステップの出
力を利用してステップの実行順序やプログラムの実行過程を表す．トレース表はプログラムの
実行過程を可視化することから，特に初心者のためのプログラミング教育の有効な手段として，
我々はトレース表を採用した． pgtracer は、プログラムとトレース表の中に様々な種類の穴抜
きを用意しており、トレース表とプログラムの中の穴抜きを学生に埋めさせることによって、プ
ログラムの理解度とプログラムの構成度の両方を確認できる。 
また，実際の授業で pgtracer を運用することを通じて，データ収集や考察を行う． 

 
３．研究の方法 
 pgtracer は，プログラムとトレース表に対する穴埋め問題を出題し，学生が穴を埋めるたび
に答案や解答時刻などを収集する．また，収集したデータの分析機能を持つ．これまでの研究に
おいて構造化言語である C言語について，データ収集およびデータ分析を行い，様々な知見を得
てきた．本研究では，Java プログラムの穴埋め問題を提供できるように pgtracer を拡張する．
次に Java プログラミング教育を行う授業で利用し，学習データを収集する．C 言語プログラミ
ングにおける LA の経験を活用し，収集したデータを用いて分析を行い，学生の解答行動の傾向
を抽出する．分析によって得た知見をもとに考察する． 
 
４．研究成果 
 本研究の取り組みを大きく分類すると，(1)pgtracer の Java 言語への拡張，(2)Java 言語の穴
埋め問題の作成，(3)運用実験の実施およびデータの分析，穴埋め問題の改良の 3つとなる． 
  
(1) pgtracer の Java 言語への拡張 
 pgtracer を Java 用への拡張のため，①与えられた Java プログラムから XML ファイルの自動

 
図１．pgtracer を用いた教育プロセス 

 



生成プログラムの開発，②Java プログラムの実行状況を確認するためのトレース表について，
XML ファイルの自動生成プログラムの開発を行った．また，pgtracer は Moodle 上で動作するツ
ールとして開発を行うため，Moodle のバージョンアップ等の盤環境の構築を行った． 
 
① 与えられた Java ソースコードを XML 形式に変換するプログラムの開発[2] 
XML 形式に変換するため，プログラムを表現するための DTD を定義する． DTD では，穴抜き箇

所を適切に設定可能となるよう設計した． 
 XML 生成プログラムは、Eclipse、Git、Mavin と JavaCC、JavaParser を用いて開発した．JavaCC
は字句解析ルーチンを生成するために利用した．XML 形式への変換は，JavaParser を活用して
Java ソースコードの構文解析を行い，構文解析木を走査することで実装した．実装の過程では，
スタック等を活用してステップ番号の自動生成や，文との対応付けを自動化した（図 2）．Java
プログラムは一般にクラスごとに複数のファイルで構成されるため，XML ファイルもそれぞれの
ファイルごとに作成した．  

② 与えられた Java ソースコードからトレース表を自動生成するプログラムの開発[3] 
これまでの C言語用の pgtracer では，構造化プログラムを対象としていたため，プログラム

の実行から終了まで１つのトレース表で表現が可できた．しかし，Java プログラムのトレース
表では，インスタンス間のメッセージ送受信やインスタンス変数などオブジェクト指向プログ
ラミング特有の概念を表現する必要がある．そこで，トレース表の拡張を行った．これには，イ
ンスタンス毎にトレース表を分割する方法を採用した．与えられた Java プログラムから，トレ
ース表を自動生成するために，JavaParser を利用した．具体的には，与えられた Java プログラ
ムに，トレース表作成に必要なコードを自動挿入し，プログラムを実行することで，トレース表
を自動的に生成する（図 3）． 

(2) Java 言語の穴埋め問題の作成[4] 
本システムの運用実験を佐賀大学情報システム工学コース 3 年次に開講される「プログラミ

ング演習Ⅲ」で実施するための穴埋め問題を作成した．対象授業を履修する学生は，1年次に C
言語を学習済みであり，プログラミングの基礎は習得できている．そこでオブジェクト指向特有
の概念やデザインパターンの学習を目的とした．問題は授業のテキスト[5]の中から，教授内容
に合わせた 12 種類のデザインパターンについて，初級・中級・上級の穴埋め問題を作成した．
問題の作成にあたっては，問題作成の意図を明確にするとともに，穴抜きの場所や個数について

 
図 3．トレース表作成フロー 

 
図 2． Java プログラム XML 自動変換のフロー 



は，C言語用 pgtracer による運用実験等で得られた知見を活用した． 
ソースコードの中には，穴抜き個所と同様のコードが前後に記載されている，トレース表では

変数値の変化がない場合は前後の行に解答と同じ値が記載されているなど，ヒントとなる箇所
が存在する．問題の難易度を保証するためには，ヒントとなる箇所を適切に隠す必要がある．こ
れらを隠すために穴抜きとすると，学生が解答すべき穴抜きの数が多くなる．穴抜きの数が多く
なると学生が解答を煩わしく感じ，学生のモチベーションが下がる，問題の難しさと混同すると
いったケースがあった．そこで，解答を要しない穴抜きを導入した．解答を要しない穴抜きを導
入することにより，穴抜き数を増やすことなく，ヒントとなるコードや変数値を隠すことができ，
問題難易度の調整をより柔軟に行えるようになった．作成した問題の例を図 4，図 5に示す．図
において，番号が付されている濃い灰色の穴抜きは解答すべき穴抜き，番号が付されていない薄
い灰色の穴抜きは解答を要しない穴抜きである． ステップ 2の穴抜きは，ステップ 1と同じコ
ードであるため，解答を要しない穴抜きとしている． 

(3) 運用実験の実施およびデータの分析，穴埋め問題の改良[6] 
 対象授業の演習問題として提供した問題のおよび解答数を表 1に示す．ここで，穴抜き数は解
答すべき穴抜きの数である． 
 

表 1．問題と解答数 
週 デザインパターン レベル 問題形式 問題 ID 穴抜き数 解答数 

1 
穴埋め問題とトレース表を理解するた
めの練習問題 

プログラム Ex01_PR 6 
67 

トレース表 Ex01_TR 4 

6 Template Method 
初級 トレース表 Ex06_PR 12 

71 
初級 プログラム Ex06_TR 12 

7 Factory Method 初級 トレース表 Ex07_PR 9 58 

8 
基本演習 初級 プログラム Ex08_SP 2 

67 
Iterator 初級 トレース表 Ex08_TR 10 

10 Factory Method 初級 トレース表 Ex10_TR 9 61 

11 Composite 初級 トレース表 Ex11_PR 11 69 

13 Strategy 中級 プログラム Ex13_PR 6 66 

14 Observer 中級 プログラム Ex14_PR 10 65 

 
 表 2 にプログラムに設定した穴抜きについて，単一のトークンと複数のトークンからなるト
ークン率に分類して，正答率を示す．初級，中級のいずれでも単一トークンよりもトークン列の
穴抜きの方の正答率が低いことから，トークン列の方が学生にとっては難しことが分かる．また，
初級よりも中級の方の正答率が低いことから，我々の穴抜きの設定レベルが適切であったこと
が分かる． 

 
 表 2. プログラムに設定した穴抜きの正答率 

レベル 問題数 
単一のトークン トークン列 

穴抜き数 平均正答率 (%) 穴抜き数 平均正答率 (%) 

初級 3 22 76.5 10 57.7 

中級 2 11 67.2 9 41.9 

  
 表 3にトレース表に設定した穴抜きについて，その種類ごとの平均正答率を示す．呼び出され

 
図 4 穴抜きをしたプログラムの例（Template 

Method） 

 
図 5 穴抜きをしたトレース表の一部 



た関数名，インスタンスを回答する変数値についての正答率が低い．このことから，メソッド呼
び出しやインスタンスなどオブジェクト指向プログラミングに特有の概念に関する問題は学生
にとっては難しいことが分かる． 
 

表 3. トレース表に設定した穴抜きの正答率  
穴抜きの種類 穴抜き数 平均正答率(%) 

コンストラクタまたは関数の呼び出し 16 72.5 

呼び出した関数のステップ番号 3 46.0 

呼び出された関数名 2 61.7 

関数戻り値 (インスタンス) 5 64.0 

変数値 (インスタンス) 1 38.8 

変数値 (基本データ型) 4 71.1 

 
 学生へのアンケートの結果，63.8%の学生が問題をやや難しいと回答している．また，87.0%の
学生が問題当たりの穴抜き数が適切であったと回答している．このことから，問題難易度が適切
であったこと，解答を要しない穴抜きにより，問題難易度を制御できたことが分かる．また，自
由記述においては，問題の表示方法に起因する解答のわずらわしさや変数名など大文字小文字
の間違いによる不正解の判定に対するコメントがあった． 
 学生のアンケートや学生の解答ログを精査し，以下の点について改善した． 
 プログラムにおいて，インスタンス変数の定義にもステップ番号を付していたが，オブジ

ェクト指向において，インスタンス変数はインスタンス生成時にすでに領域が確保された
状態となる．このことから，インスタンス変数定義のコードには，ステップ番号を付さず，
トレース表からも削除した． 

 プログラムの穴抜きについて，想定した正答ではないが，プログラムは正常に動作する解
答が存在した．このため，正答が唯一となるように穴抜きの場所やサイズを調整した． 

 学生の解答の煩わしさのが，問題のプログラムとトレース表は，1つの画像として提供し，
それぞれ別のタブで表示していたことが学生の煩わしさ要因となっていた．このため，図
6のようにユーザーインターフェースを改良した．プログラムは 1つのタブで表示し，プ
ログラム，トレース表へのナビゲーションを追加した． 
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図 6. 改良後のユーザーインターフェース  
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