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あらまし プログラミング演習は受講者がプログラムを実際に書くことができるという点で優れている．しかし受講

者の人数が多ければ, 講師による評価において個人の課題作成の過程を評価することは困難である．そこで本稿では，

JavaScriptのビジュアルコーディングライブラリである p5.jsを用いたプログラミング演習において，学生が演習中に

編集したプログラムを一定間隔でスクレイピングすることで，課題評価時に編集履歴と編集回数，実際に描画された

キャンバスを確認することのできるシステムを開発した．本システムによって課題の完成度と過程を同時に評価する

ことが可能となる．
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1 は じ め に

近年の高度情報化社会において，プログラミング教育の重要

性はさらなる高まりを見せている．その一例として，文部科学

省は 2020年度より学習指導要領にプログラミング教育を必修

化することを決定した [1]. 大学をはじめとする教育機関でも，

プログラミングをテーマとした授業が増加しており，実際に

コードを書くような演習形式のものも多い．

プログラミング演習は講義と比較して受講者が実際にプログ

ラムを書くことができるという点で優れている．一方で，受講

者の人数が多ければ講師による課題の評価において，成果物が

どのような過程で制作されたのかを個々人について把握するこ

とが困難であるという性質もある．しかし演習課題の評価に

おいて，講師が受講者の課題作成の過程を知ることは適切な

フィードバックを行うためや今後の演習の方針（課題の難易度

や講義のスピードなど）を決定するために重要な要素の 1つで

あると考えられる．そのためプログラミング演習では講師がよ

り効率的かつ正確に，受講者の課題がどのような過程で作成さ

れたのかを把握することが求められる．

そこで本稿ではプログラミング学習，特に演習において，講

師が評価を行う際の課題の過程の把握を支援するシステムを開

発する．

本論文は以下のような構成になっている．第 2章では，関連

研究を紹介し，従来手法と本研究との関連について述べる．第

3章では，本システムに関して開発環境や使用したライブラリ，

システムの構成や画面の設計について述べる．第 4章では，本

稿のまとめと今後の課題や展望について述べる．

2 関 連 研 究

プログラミング学習における演習課題の過程評価の支援を目

的とした研究は，演習中にリアルタイムに過程を把握するもの

と演習後に次回演習に向けて過程を把握するものの 2種類が存

在する．

リアルタイムに過程を把握するものとして，藤原ら [2]は講

師がコーディング過程の各種履歴を組み合わせたパターンを定

義しておくことで，過度に進捗が遅れている等の事前に決めら

れたパターンに合致する受講生を検出できるシステムを作成し

ている．また井垣ら [3]はプログラミング演習中に停滞や遅延

が発生している受講生の状況把握を目的に，総 LOC(Lines Of

Code)，課題ごとのコーディング時間，単位時間あたりのエディ

タ操作数，課題ごとのエラー継続時間の 4種類のメトリクスを

リアルタイムに計測し，ランキング等の可視化処理を行い，講

師に提示するシステムを作成している．彦坂ら [4]はコンパイ

ル時等のエラーの継続時間とその種類を簡易的に識別したもの

を講師に掲示することで，的確かつ早期に受講者を支援するこ

とができるようなシステムを作成している．これらはリアルタ

イムに受講者のコーディング過程を把握し，アドバイスなどの

支援に役立てることを目的としている．そのため座席表と連携

させる，なるべく早期に受講者のつまずきを検知するなどの機

能が搭載されたものが多い．

演習後に次回演習に向けて過程を把握するものとして，諏訪

ら [5]は，コンパイルの履歴を取得することでコードの差分や

エラーメッセージなどの情報をまとめて，講師が参照できるよ

うなシステムを開発し，全体的な受講者の学習状況の把握を試

みている．田口ら [6]は，協調フィルタリングを用いることで最

も学習効果が高まると思われる演習課題を個別に選出すること

で，学習意欲を失わせることなく学習を継続させることに成功

している．また加藤ら [7] [8]は，個別学生の学習状況を把握す

るという課題を，作業開始時刻の外れ値を分析し，作業進度の

遅れ検出により解決している．蜂巣ら [9]は，ソースコードを

演算子，特徴式，特徴文，特徴文の構造の 4つの観点から分析



を行い，学習者の誤りなどのコーディング状況を把握可能にし

ている．藤原ら [10]は，受講者のソースコードをトークン化し，

模範解答との距離を求めることで行き詰まり箇所や原因を特定

し，個人へのフィードバックを最適化することを試みている．

これらのシステムはどれも個別またはクラス全体の学習状

況を把握するために編集履歴の内容やエラーログ等を取得し，

様々な解析を行った上で生徒や講師に次回演習に向けたアドバ

イスや情報を提供するための機能を搭載している．

これまでの関連研究では様々なアプローチでプログラミング

課題の過程の評価・把握を可能にしているが，本稿ではより簡

易的なプログラミング演習課題の過程評価支援システムの開

発を目指す．本システムを使用する対象として想定されている

演習では，言語として JavaScriptを用い，特に p5.jsというビ

ジュアルコーディングライブラリで図形やアニメーションを描

画する課題が課される．講師はあらかじめファイルの雛形を課

題ごとに用意し，HTMLファイルに JavaScriptへのパスを読

み込ませておくことで，受講者は JavaScriptのソースコードを

書くことに集中できる環境が用意されていた．これらのHTML

ファイル等を受講者の学籍番号に紐づいた学内ネットワークの

パブリックなファイルシステム上にダウンロードさせることで，

著者らは特別なエディタやシステムの開発を必要とせずに，簡

単なスクレイピングを行うスクリプトのみによって受講者らの

ソースコードの編集履歴を取得することができる．より詳細な

編集履歴の取得方法や表示方法などについては次節のシステム

概要において説明を述べる．

3 演習課題の過程評価支援システム

3. 1 システム概要

図 1 課題選択画面

講師がコーディングの過程を把握するために用いる要素とし

て，本システムではソースコードの編集履歴，編集が行われた

回数，編集が行われたタイムスタンプ，そして描画の結果が出

力されたキャンバスを採用している．講師は図 1の課題選択画

図 2 課題過程確認画面-1

図 3 課題過程確認画面-2

面から確認したい課題の番号を選ぶ．課題を選択すると，受講

者ごとに図 2のような課題の過程を確認することのできる画面

が表示される．

3. 2 課題ソースコードのスクレイピング

前章でも述べたように，本稿で対象にしたプログラミング

演習では学籍番号に基づいた学内ネットワークのパブリックな

ファイルシステム上にあるファイルを受講者が編集していく形

式であった．そのため，受講者ごとに一意な URLに編集する

ファイルが置かれているので，そのファイルをスクレイピング

した．演習が行われている 90分の間に一定間隔でファイルの

の内容を確認し，前回のスクレイピングとの差分があれば編集

があったとみなし，再びスクレイピングを行い，もし前回のス

クレイピングとの差分がなければ，何もしないというのを繰り

返す．このスクレイピングにおいて差分があったとみなされた

回数を編集が行われた回数 (更新回数)とし，そのスクレイピン

グが行われた時刻を編集が行われたタイムスタンプ (更新時刻)

とする．

3. 3 編集履歴と実行結果

スクレイピングによって取得したソースコードをそのまま表

示するだけでは，どこを編集したのかを目視で判別するのに

時間がかかるため，差分を分かりやすく表示するような設計

を心がけた．今回は UNIX系の diffコマンドに「-u」オプショ

ンを付与することで取得することのできるユニファイド形式



(unified format)を用いた．編集履歴画面にはデフォルトでは

受講者が編集を行う前のソースコードが表示されており，「次

へ」ボタンをクリックすることで，編集履歴に基づいて挿入や

削除がハイライトされた状態で表示される．

またそれぞれの編集履歴において，出力結果がどうなってい

るかも同時に確認することができるよう，編集履歴の横に実行

結果 (キャンバス)を表示するような設計にした．これによって

講師はコードの編集が妥当であったかを実行結果と照らし合わ

せて評価することができる．例えば図 2と図 3はギリシャの国

旗を描画する課題の編集履歴確認画面の様子である．「次へ」ボ

タンをクリックするだけで，国旗がどの部分から描かれたのか，

どのコードを追加してどの部分の描画が変化したのか，などを

簡易的ではあるが十分に把握することができると考えられる．

図 4 ダーツのボードを描画する課題-1

また別の例として図 4はダーツのボードを描画する課題の編

集履歴の確認画面である．受講者はおそらく「drawCircle」と

いう関数の挙動を確認するため，引数の「black」を「green」

に変更している．

図 5 ダーツのボードを描画する課題-2

図 5では「drawCircle」という関数が外側の円を描画するた

めの関数であることに気付いたため再び引数を「black」に戻し

ている．

図 6 では「drawArcs」という関数で内側の扇型を描画する

処理を記述し，それがうまく動いていることが分かる．

最後に図 7 では真ん中の緑の円を付け足す処理を記述し，

ダーツのボードを完成させていることが分かる．

また，図 8は EUの国旗を描画する課題の編集履歴の確認画

面である．

図 6 ダーツのボードを描画する課題-3

図 7 ダーツのボードを描画する課題-4

図 8 EU の国旗を描画する課題-1

図 9 EU の国旗を描画する課題-2

図 9では国旗の形を再現するために canvasの横幅を広げ，さ

らに背景色を変更していることが追加されたコードから分かる．

次に 10では starという関数に渡す引数である x座標の値を



図 10 EU の国旗を描画する課題-3

調節し，星をキャンバスの中央に移動させている．つまり受講

者が関数の使い方や引数の意味を理解できているということが

この画面から分かる．

図 11 EU の国旗を描画する課題-4

図 12 EU の国旗を描画する課題-5

その後，受講者は図 11で背景の色を変更した．しかし，図

12で追加した行によってキャンバスに何も表示されなくなって

しまう．これは p5.js の組み込み関数である fill 関数を誤って

「Fill」と記述してしまったため，実行エラーとなっているため

である．

受講者は図 13のように追加した行を削除している．その後

正しく fill関数を呼び出し，星を白から黄色に変更することに

図 13 EU の国旗を描画する課題-6

図 14 EU の国旗を描画する課題-7

図 15 EU の国旗を描画する課題-8

成功していることが図 14から分かる．

その後，図 15において xと yという変数のどこを変更すれ

ば星の円が広がるかどうかを理解できていることも確認できる．

このように，受講者がコードのどの部分を変更し，それに

よって出力がどのように変わったかということが直感的に理解

できることで，受講者のコード変更の意図が明確となり，評価

を助けるような設計になっている．

4 お わ り に

本稿ではプログラミング学習，特に演習において，講師が評

価を行う際の課題の過程の把握を支援することを目的とした



システムの開発を行った．これまでの関連研究では様々なアプ

ローチでプログラミング課題の過程の評価・把握を可能にして

いるが，本稿ではより簡易的なプログラミング演習課題の過程

評価支援システムの開発を目指した．講師に掲示する情報は

ソースコードの編集履歴・更新時間・更新回数・実行結果 (キャ

ンバス)の 4つのみを採用し，必要最低限の情報だけを表示し

見やすいビューにしている．特殊な開発環境を用意する必要が

なく受講者のソースコードのスクレイピングさえできれば本シ

ステムを利用できることが大きな特徴である．

今後の課題として，講師が課題を評価する際に何を求めてい

るのかを明確にすべきという点が挙げられる．これを明確にす

るには，実際に今回作成したシステムを演習を行う講師に使用

してもらいながらフィードバックを受ける必要があると考える．

またこれまでの関連研究で実現されているリアルタイムに受講

者の学習を助ける機能などと組み合わせて本システムを利用す

ることも課題として挙げられる．
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