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研究成果の概要（和文）：　本研究は，モデリングおよびプログラミングを行う開発環境とデジタル教科書を統
合し，各部における学習者の活動ログを統一的に蓄積，分析可能な学習基盤を開発し，資料閲覧を中心とした基
礎知識の習得に関する学習活動と実践的な技能習得の過程が相互に及ぼす影響を明らかにすることを主たる目的
として実施した．開発した学習基盤を活用し，ペアモデリング演習の効果を向上させる支援手法を開発すること
ができた．また，プログラミング演習において個々の学習者に適した問題選択を支援する手法や，解答に先だっ
て復習すべき項目を提示する手法と，それらを実装したシステムを開発することができた．

研究成果の概要（英文）：This study aimed to integrate a development environment for modeling and 
programming with digital textbooks, developing a learning platform that can uniformly store and 
analyze activity logs of learners in various sections. The primary goal was to elucidate the mutual 
impacts of learning activities centered on material review for basic knowledge acquisition and the 
process of acquiring practical skills. Additionally, using the developed learning platform, we were 
able to devise methods to enhance the effectiveness of pair modeling exercises. In programming 
exercises, we developed methods to support learners in choosing problems suited to their individual 
needs and systems that suggest items to review before answering, enhancing the overall learning 
experience.

研究分野：ソフトウェア工学

キーワード： プログラミング教育　モデリング教育　学習ログ　学習分析

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は，デジタル教科書とモデリングおよびプログラミングの統合学習基盤を開発することにより，ソフトウ
ェア工学教育の改善に寄与する．学習者の活動を詳細に分析する基盤を開発したことで，個別最適な学習支援を
可能にする．さらに，基礎知識と実践的技能の習得が相互に影響し合う過程を明らかにすることで，学習者にと
って優先度の高い学習項目および学習活動を推薦を可能にし．効率的な学習活動の実現に寄与する．

※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（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
(1) 教育工学分野において，デジタル教科書および学習ログを活用した LA 技術が注目され，学
習者の効果的な知識習得に関する研究が実施されている． 
 
(2) ソフトウェア技術の学習には，方法論やアルゴリズム等の知識習得と，演習による技能習得
の両方が不可欠である．また，ソフトウェア技術は，モデリングとプログラミングのように，異
なる工程の知識，技能が相互に関連している例が数多く存在する．そのため，関連する知識，技
能の習得状況が学習過程および学習効果に影響すると考えられる． 
 
(3) しかしながら，大学等で実施される初学者向けの授業は，ほとんどが単独の工程を対象とし
ており，他工程の知識，技能の習得状況が学習に与える影響は十分に明らかになっていない．ま
た，教科書等を用いた学習ログと，開発環境等を用いた演習活動のログデータが分散しており，
一元的な分析が困難である． 
 
２．研究の目的 
本研究では，以下のリサーチクエスチョンを設定し，これらに対する回答を目指す． 
RQ1: モデリングおよびプログラミングの学習において，各々に関する知識と技能の習得状況お
よび学習過程の特徴が，互いの学習効果，学習過程にどのような影響を与えるか？ 
RQ2: 学習者の知識，技能の習得状況および学習過程の特徴に適した効果的な学習方法は何か？ 
リサーチクエスチョンへの回答のため，モデリングおよびプログラミング学習支援のための
開発環境とデジタル教科書システムから構成される学習支援基盤を開発し，様々な学習活動か
ら学習ログを収集，分析可能な環境を整備する． 
 
３．研究の方法 
(1) 本研究では，知識習得に用いるデジタル教科書，技能習得に用いるモデリングおよびプログ
ラミング演習環境から一元的に学習ログを収集，分析することで，RQ1 および RQ2 への回答を目
指す．従来の学習支援システムが抱える課題と本研究による解決策を表 1に示す． 
 

表 1 従来の学習支援システムが抱える問題と本研究による解決策 
従来の学習支援システムが抱える課題 本研究による解決策 
【独立したシステムによる学習ログの分散】 
 知識習得，モデリング演習，プログラミン
グ演習のシステムが独立していることに
よる，学習ログの分散 

 各種学習支援システムを統合したログ蓄
積，分析基盤を開発（RQ1） 

 知識習得，技能習得および工程をまたいだ
統一的な学習ログの蓄積，管理（RQ1） 

【知識習得と技能習得の関連が不明】 
 学習者が何を学ぶと，成果物やその作成過
程がどのように変化するかが不明 

 各工程単独および複合的な学習において，
効果的な学習順序，方法が不明 

 統合された学習ログに対し，AIによるビッ
グデータ分析を適用し，知識，技能習得過
程のパターンを抽出（RQ2） 

 分析結果に基づく効果的な学習内容，学習
方法を推薦（RQ2） 

 
(2) 表 1の解決策を実現するため，図 1に示すソフトウェア技術学習基盤を開発する．デジタル
教科書システム，モデリング演習システム，プログラミング演習システムから学習ログを収集，
分析できる環境を構築する． 
 
４．研究成果 
(1) モデリング演習環境 KIfU とデジタル教科書の学習ログを活用したペアモデリング演習支援 
 筆者が以前から開発を続けているモデリング演習環境 KIfU は，UML クラス図を作図するため
のシステムである．モデルの編集における細粒度な操作ログを収集し，編集過程を再現すること
ができる．また，正解例と学習者のモデルの類似度を評価する機能を持ち，編集中のモデルの評
価の変動を計測することができる．この研究では，学習者がペアを組み，あらかじめ作成したモ
デルについて議論しながら誤り箇所の修正を行うペアモデリング演習に対して，独自のペア編
成手法を適用し，その有効性を評価した． 
評価にあたり，ペアでの議論中およびその後のモデル修正時間におけるモデルの編集ログと，
デジタル教科書システムに掲載したモデリング手法および演習課題の資料に対する閲覧ログを
関連付けて分析した．その結果，ペアワーク中に改善が多く見られたペアは，資料の演習課題部
分だけでなく，モデリング手法の基礎に関するページも閲覧しながら議論と修正を行っていた
ことが明らかになった． 
この成果から，本研究で提案する学習基盤を用いることで，演習中に必要な資料を確認するこ



とが成果物の改善につながることをエビデンスに基づいて示すことが可能になると示唆された． 
 
(2) デジタル教科書システム EBook の開発 
 本研究で，資料閲覧についての学習ログとして収集する主要な情報は，①閲覧した資料，②閲
覧者，③閲覧ページ，④閲覧時刻である．よって，本研究で使用するデジタル教科書は，これら
のログを収集し，いつでも分析可能である必要がある．また，学習者が日常的に学習に使用する
ため，一定のユーザビリティを確保する必要がある．しかしながら，企業が運営する多くの既存
のデジタル教科書システムは，学習ログを取得，分析する場合にサービス運営者に対する手続き
が必要であるため，即時の分析が難しいという問題があり，本研究が提案する学習基盤に統合す
るうえで問題となる．そこで，本研究では独自のデジタル教科書システム EBook を開発した．
EBook は PDF 形式の資料を表示できる Web アプリケーションであり，知識学習のログとして必要
なデータを収集することが可能である．また，
学習基盤として大学の授業に導入するため，授
業管理，履修者管理等の機能を持つ．また，
EBook 上に登録した資料には，各ページに学習
項目のタグを付与することができる．EBook の
資料閲覧画面を図 2に示す．資料表示のユーザ
インタフェースは，ブラウザ上で PDF ファイル
を表示するためのライブラリである PDF.js を
拡張して開発した．PDF.js は Mozilla Firefox
ブラウザの PDF ビューアに使用されており，こ
れをベースに開発した EBook は，資料閲覧につ
いて十分なユーザビリティを確保することが
できた． 
 
(3) プログラミング学習ログ収集システム colog と，その可視化システム colog-view の開発 
 統合開発環境を用いたプログラミング演習におけるプログラム編集およプログラムの実行と
実行結果についてのログデータを収集するため，コーディングログ収集システム colog を開発
した．colog は，統合開発環境である IntelliJ IDEA 用のプラグインであり，入力カーソルの移
動をトリガーとしてコードの変更を検出し，編集の種別，変更箇所，変更部分の文字列，時刻等
のデータを JSON 形式のログファイルに記録する．また，プログラム実行時には，コンパイル結
果および実行結果を同様に記録する．演習終了時に，学習者にプログラムとともにログファイル
を提出させることで，細粒度なプログラム作成過程のログデータを収集することができる．また，
収集したログデータを可視化用アプリケーション colog-view に入力することで，Web 上で編集
過程を再現することができる． 
 colog および colog-view を活用したプログラミング学習支援の一環として，初学者のエラー
修正力を向上させる手法を提案した．本手法では，学習者がエラー修正の演習中に行き詰まった
際，類似したエラーの発生から修正に成功するまでの過程を閲覧させることで，学習者の問題解
決を支援する．この時，演習問題とは異なるプログラムにおける類似したエラーの修正過程を提
示することで，エラー修正アプローチの応用力を向上させる．本手法の評価実験にあたり，複数
のエラーを含むプログラムと要求仕様から，エラーを修正する問題（以下，エラー修正問題）を

 
図 1 本研究で開発するソフトウェア技術学習基盤の概要 

 

 
図 2 EBook の資料閲覧画面 



4 問用意した．また，それらの 4問とは
無関係のプログラムにおいて，著者が
エラー修正を行った過程のデータを
colog-view に登録し，実験群が閲覧で
きるように準備した．基礎プログラミ
ングを学ぶ学習者 30 名を実験協力者
とし，実験群 15 名と統制群 15 名にグ
ループ分けして 4 問エラー修正問題に
取り組んでもらった．この 4 問は，事
前テスト，練習 1，練習 2，事後テスト
から構成され，実験群が練習 1 と練習
2 に取り組む際にのみ提案手法を使用
することができる． 
表 2 は，エラー修正に成功した割合
と収集された各種ログデータの件数を
示している．また，図 3 は平均変更文
字数のグラフである．表 2と図 3から，
実験群と統制群でエラーの修正率は明確な
差がないものの，平均変更文字数は提案手法
を導入している演習の方が少ないことがわ
かった．このことから，提案手法によってエ
ラー修正率を変化させず，修正にかかる編集
量を減少させることができ，エラー修正を効
率化することができたと結論付けた． 
 
(4) デジタル教科書と連携した課題管理シス
テムExaの開発とその学習ログを活用したプ
ログラミング学習支援システム 
 プログラミング演習におけるより詳細な
学習ログ収集のため，課題の管理，提示，答
案提出，採点等を総合的に支援し，学習ログ
を収集できる課題管理システム Exa を開発し
た．Exa の課題閲覧画面を図 4に示す．Exa は
EBook と共通した学習項目タグを持ち，これ
らを各演習課題に付与することで，EBook の
ページと演習課題を紐づけすることを可能に
した． 
 EBook と Exa を活用し，各課題が個々の学
習者にとって「難しい」か否かを推定する手
法を提案した．プログラミング演習の難しさ
は，その問題で使用する命令とその動作の対
応やアルゴリズムなどの知識事項の十分性
と，学習者が対応できるプログラムの規模や
複雑性に依存する．知識事項に関しては，課
題に紐づけられた学習項目のタグから関連する資料のページを特定し，その学習者の該当ペー
ジの累計閲覧時間を計算し，知識の十分性の指標とする．また，課題の複雑性への対応について
はコードメトリクスを主な指標とすることとし，過去に解答した課題のメトリクスと取り組も
うとしている問題のメトリクスを比較することで，その学生にとっての課題が複雑であるか否
かを判断する． 
そのうえで，知識については学習が不足していると考えられる学習項目と，それについて記述
された EBook の資料を推薦する．また，課題の複雑性に対応することが難しいと判定された場合
は，過去に提示された課題の中から，同様の学習項目のタグを持ちつつ複雑性が少ない課題を先
に解く，または見返すように推薦する． 
 提案手法の評価実験を行った結果，難易度判定と復習項目の提示が解答に有効に働く事例が
見受けられたものの，過去の演習解答の分析結果から予想よりも多くの問題が難しいと判定さ
れる問題が明らかになった．今後は，難しさの判定精度の向上や，復習すべき項目やその学習方
法についても学習者に合わせて提案できるように拡張を続けていきたい． 

表 2 エラー修正支援の実験結果 

 指標 事前 練習 1 練習 2 事後 

実
験
群 

修正率 39.3% 65.8% 18.3% 31.7% 
実行回数 11.9 8.2 9.7 10.9 
カーソル 
移動回数 

27.0 9.3 14.8 35.8 

変更 
文字数 

799.7 208.4 480.3 789.7 

統
制
群 

修正率 41.3% 65.2% 25.9% 35.7% 
実行回数 10.2 7.6 9.1 10.1 
カーソル 
移動回数 

25.4 15.3 27.4 30.5 

変更 
文字数 

580.6 407.1 872.3 524.7 

 
図 3 平均変更文字数の変化 

 

図 4 Exa の課題閲覧画面 
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