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あらまし 学習ログを蓄積することで学習者がプログラムのどこをどのように修正したかを確認できる編集履歴可視

化システムを提案してきた．このシステムを反転授業に活用し，膨大な学習ログを蓄積した．この学習ログは，プロ

グラムが完成するまでに修正されていく過程の全てのソースコードを含んでいる．この学習ログを参照し文法エラー

を含むデバッグ練習用の問題を自動生成するデバッグ練習問題抽出システムを開発した．本報告では，大量のプログ

ラミング学習履歴を蓄積し分析することによって間違いを起こしやすい論理エラーを自動で検出することを目指す．
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Abstract We have proposed an editing record visualization system which can confirm where and how the learner
modified program by storing learning log. We utilized this system for actual flipped classroom and stored enormous
learning logs. This learning log contains all the source code in the process of being modified until the program is
completed. We developed a debugging exercise extraction system to automatically generate problems with syntax
errors for debugging practice from this learning log. In this report, we propose a method to identify the logic error
in which error information is not output by analyzing the learning log.
Key words Programming, Editing Record, Learning Log, Debugging Practice

1. ま え が き

近年，学習モデルは多様化し，eラーニングから，教場授業
と eラーニングを併用するブレンディッドラーニングまで多岐
にわたっている．このような教育環境においては，LMS（学習

管理システム）が利用される．LMSは学習コンテンツの配信，
試験の実施と採点など様々な機能を持ち，また LMSを経由し
て学習者の学習活動に関する多くの履歴（操作ログなど）・記録

（レポート・評価結果など）の収集が可能である．

我々は，プログラミング言語学習の学習環境である編集履歴
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可視化システムを提案してきた [1]．このシステムは学習環境
の準備を容易にするとともに学習者の状況把握することができ

る．また学習ログを蓄積することで学習者がプログラムのどこ

をどのように修正したかを確認できる．また我々は，自習時の

学習ログに基づき対面授業時にグループ分けをして授業を行う

グループ分け反転授業を提案してきた [2] [3]．この反転授業を
実授業に適用するにあたり，前述の編集履歴可視化システムを

活用した [4] [5]．その結果，3年間で約 600名分の膨大な学習ロ
グが蓄積された．編集履歴可視化システムでは，プログラムが

完成するまでに修正されていく過程のソースコードをすべてロ

グとして蓄積している．これらの情報を元にあえて文法エラー

を含むソースコードを学習者に与えて，そこに含まれている間

違いを修正するデバッグ練習用の問題を自動生成するシステム

の開発を行った [6] [7]．
これに対して本報告では，同じ学習履歴を利用して，論理エ

ラーの分析を行う．論理エラーは文法的には誤りはないためコ

ンパイラはエラー情報を出力しない．よって機械的に検出する

ことは難しい．文献 [8]では，学習ログを観察することでいく
つかの論理エラーを数え上げている．しかし膨大な学習ログを

対象とする場合には，人手による観察では対応できない．本報

告では，大量のプログラミング学習履歴を蓄積し分析すること

によって間違いを起こしやすい論理エラーを自動で検出するこ

とを目指す．

2章では，関連技術として，編集履歴可視化システムの概要
について述べる．3章で既存のデバッグ練習問題抽出システム
について，全体構成，および抽出アルゴリズムについて記述す

る．4 章で論理エラーを検出するための方法について示し，5
章で実験の方法を分析結果について示す．6章でまとめと今後
の課題を示す．

2. 関 連 技 術

2. 1 学習履歴の蓄積システム

学習者がプログラムを完成させて行く過程や，その過程でど

のような課題に直面し，どのように解決したかを知ることは難

しく，それらを理解するためにはバージョン単位の履歴では不

十分であり，どのように変更されてきたのかユーザの操作単位

で詳細に記録を取ることの有効性が指摘されている [9] [10]．文
献 [9]では，蓄積した学習履歴の活用として，操作履歴を表示
する機能，表示機能に対して表示条件を設定してフィルタリン

グする機能，過去の任意の状態のソースコードを表示・復元す

る機能を提案している．文献 [10]では，詳細な学習履歴をリア
ルタイムに蓄積し分析することで，該当の学習者への良い点，

悪い点のフィードバックを可能にし，教師側は学習者の躓きの

箇所がわかる機能を有しているが，蓄積した学習者全員の履歴

を自動で分析したり，分析結果をもとに品質を向上させるまで

には至っていない．

2. 2 編集履歴可視化システム

我々も 2. 1節に示したシステムと同様のコンセプトに基づい
て，プログラミング言語学習の学習環境である編集履歴可視化

システムを提案してきた [1]．

編集履歴可視化システムは，プログラミング言語学習（英語

学習にも適用可能）の初学者に特化した学習環境である．この

システムは，学習環境の準備の容易化，学習者の状況の把握な

どの課題を解決するためのシステムである．「学習環境の準備の

容易化」に関しては，開発環境のインストールなどの前準備は

不要で，ブラウザから利用可能となっている．そのため学習者

は，PCだけでなくスマートフォンやタブレットからの学習も可
能である．また「学習者の状況把握」に関しては教師用の画面

でソースコードや実行結果の 1つ前の状態に対する差分を表示
可能である．この差分を見れば学習者がどこをどう修正したか

を確認できるようになっている．また，それぞれの学習者が何

問目の問題を解いている最中なのかを一目で確認できるように

なっている．開発可能なプログラミング言語は，C/C++ [11],
Java, HTML/JavaScrip, Scratch [12]などである．また英語の
ライティング問題にも対応している [13]．Java言語版の編集履
歴可視化システムの学習用画面を図 1に，教師用の確認画面を
図 2に示す．

図 1 編集履歴可視化システム（学習用画面）

図 2 編集履歴可視化システム（教師用画面）

3. デバッグ練習問題抽出システム

我々は文法エラーを自動的に抽出するデバッグ練習問題抽出
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システムを開発した [6] [7]．本節では文法エラーを対象とした
デバッグ練習問題抽出システムについて簡単に記載する．

3. 1 システムの全体構成

文法エラーを対象としたデバッグ練習問題抽出システムの全

体構成を図 3に示す．図 3に示す通り，学習履歴を蓄積するま
では既存システムである編集履歴可視化システムを活用する．

デバッグ練習問題抽出ツールは，編集履歴可視化ツールが蓄積

した学習履歴を参照し，正解のソースコードと正解に至るまで

の誤りを含むソースコードを比較し，誤りを含むソースコード

を抽出する．抽出された誤りを含むソースコードは，編集履歴

可視化システムの改造版で参照及び配布される．

図 3 デバッグ練習問題抽出システムの全体構成

3. 2 デバッグ練習問題抽出ツール

デバッグ練習問題抽出ツールは，編集履歴可視化ツールが蓄

積した学習履歴，具体的には，各問題ごとの完成フォルダ（last）
に存在するMyClass.javaと，作成途中のMyClass.javaを比較
し，修正箇所数および各修正箇所の修正文字数を抽出する．抽

出した「修正箇所数」および「最大修正文字数」をもとにフォ

ルダを再構成する．なお，ソースコードの差分には，エラーを

修正したための差分と，エラーを伴わない差分があるため，エ

ラーを修正した場合のソースコードのみ抽出する事としている．

3. 3 抽出アルゴリズム

本節では抽出アルゴリズムを示す．

1) 図 4のフォルダ構成の全履歴について下記を繰り返す．

2) last.infoに “end”と記載されているかを確認する．

3) lastフォルダ以外のフォルダについて，stdoutファイル
に “エラー”が記載されているかどうかを確認する．

4) lastフォルダ以外のエラーが記載されているフォルダの
MyClass.javaと lastフォルダのMyClass.javaを差分を
とる（注1）．

5) その際に，差分の箇所の数と 1つの差分に最大何文字含
まれているかをカウントする．

6) 差分の箇所数と 1つの差分に最大何文字含まれているか
によって図 5のフォルダ構成に従ってMyClass.javaファ
イルをコピーする．

（注1）：Java 版編集履歴可視化システムでは，main 関数を含むクラス名は
MyClass でありそのファイル名は MyClass.java と規定されている．

図 4 編集履歴可視化システムのフォルダ構成

図 5 デバッグ練習問題抽出ツールが出力するフォルダ構成

4. 論理エラー対応

4. 1 概 要

3. 3節で示したアルゴリズムの中でプログラム学習履歴の中
に “エラー”が記載されているかどうかを確認するステップが
ある．これを確認することにより文法エラーを起こしているプ

ログラムソースファイルを特定しようというアルゴリズムであ

る．これに対して今回実現したいことは論理エラーを分析した

いことである．

前述のアルゴリズムでは文法エラーを対象にしたため学習履

歴に “エラー”が記載されているプログラムソースファイルの
集合を対象とした．逆に学習履歴に “エラー”が記載されてい
ないプログラムソースファイルの集合には，論理エラーを含む

プログラムソースファイルが含まれている（論理エラーを含ま

ないプログラムソースファイルも含まれる）．それらを分析す

ることで学生が誤りを起こしやすい論理エラーを特定すること

が出来ると考えた．

4. 2 出力結果の考察

既存のデバッグ練習問題抽出ツールのアルゴリズムを変更

し，学習履歴に “エラー”が記載されていないソースファイル
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と最終ソースファイルとの差分を出力させた．出力結果の例を

図 6,7,8に示す．図 6はダブルクォーテーションに挟まれた文
字列の修正である．文法エラーとはならないが課題によっては

表示方法が正当とはならず論理エラー扱いになる場合がある．

図 7は if文の条件部の修正であり，図 8は，代入文の修正であ
る．こちらも文法エラーではなく論理エラーの部類である．

図 6 文字列の変更

図 7 if 文の条件部の修正

図 8 代入文の修正

4. 3 論理エラーの種類

前節で示したように，出力された差分情報を見るといくつか

の種類の論理エラーが含まれていることが分かった．前節の 3
種類以外にも表 1に示すような論理エラーを含む修正が行われ
ていることが分かった．

4. 4 論理エラーに対応したデバッグ練習問題抽出ツール

前述の分析では目視によりソースファイルの差分情報を確認

したが，既存のデバッグ練習問題抽出ツールに対して自動で論

理エラーの種別を分類する機能を追加した．開発したツールを

図 9に示す．

5. 実験と分析

5. 1 データ収集を行った授業について

我々は，反転授業の自習時の e-ラーニングの学習ログを取得
し，自習時の理解度が高い学生のグループ，自習に時間をかけ

なかったために理解度が低い学生のグループ，自習に時間をか

けたが理解度が低い学生のグループに分けて教場での対面授業

を行う「グループ分け反転授業」を提案してきた [2] [3]．このグ
ループ分け反転授業の方式を 2017年度後期における 16週間の

表 1 論理エラーの種類

種類 説明

空白 スペースやタブの追加や削除

コメント //によるコメントの追加や削除
文字列 "と"に囲まれた文字列の変更
括弧 (,),{,}の追加や削除
for 文 for 文そのものの書き換えと条件部の修正
while 文 while 文そのものの書き換えと条件部の修正
if 文 if 文そのものの書き換えと条件部の修正
else 文 else 文そのものの書き換え
println println,printf,print の書き換えと () の中身の修正
セミコロン ; の追加と削除
配列 配列のサイズと添え字の変更

変数 変数の変更

数字 数字の変更

代入文 代入文の変更

式 式の変更

その他 上記に分類できない修正

図 9 論理エラーに対応したデバッグ練習問題抽出ツール

実授業「基礎プログラミング実習」に適用し，自習後の理解度

と対面授業後の理解度の観点でその有効性を示してきた [4] [5]．
この反転授業の実授業への適用の中で，2. 2節で示した Java言
語用編集履歴可視化システムを活用し，2017年度，2018年度，
2019年度の 3年間で膨大な学習ログを蓄積した．なお，「基礎
プログラミング実習」で行った Java言語の授業の内容と学習
者に課した課題数を表 2に示す．

5. 2 分 析 結 果

前節で示した 8 週間の授業において各週には表 2 に示した
数の課題を課した．これらの課題を解くプログラムを作成する

過程で「ビルド＆実行」ボタンを押すごとにその時のソースプ

ログラムがログとして蓄積される．今回の分析は，蓄積された

203,436個（2017年の 72,193個，2018年の 61,721個，2019
年の 69,522個）のソースファイルを対象に分析を実施した．
各課題を解く際に，一つ前の問題のソースコードをコピーし

— 4 —- 44 -



表 2 授業内容の全体説明

Table 2 Description of class

内容 課題数

1 週目 Java 言語（入出力） 7
2 週目 Java 言語（変数・演算） 12
3 週目 Java 言語（分岐） 13
4 週目 Java 言語（繰り返し） 22
5 週目 Java 言語（配列） 8
6 週目 Java 言語（メソッド） 8
7 週目 Java 言語（クラス I） 6
8 週目 Java 言語（クラス II） 4

てそこから修正する学生が多い．その場合には，コピーした

ソースコードから大幅に修正を加えてから [ビルド＆実行]を行
うということが想定される．つまり完成版のソースコードと比

較してあまりにも多くの箇所数の修正，あるいはあまりにも長

い文字数の修正は，論理エラーとしての対象とするのはふさわ

しくない．よって「修正箇所数」および「最大修正文字数」が

10より大きいソースコードは論理エラーとしての検出対象外と
した．

表 3に論理エラー種別毎の検出数と年度の合計に対する割合
(%)を示す．

表 3 論理エラー種別ごとの検出数

種類
検出数 (割合 %)

2017 2018 2019
空白 4,189 (19.94) 2,735 (15.12) 2,934 (14.85)
コメント 124 (0.59) 34 (0.19) 289 (1.46)
文字列 2,616 (12.45) 2,675 (14.78) 2,410 (12.20)
括弧 1,140 (5.43) 1,164 (6.43) 1,228 (6.21)
for 文 2,771 (13.19) 2,223 (12.29) 2,577 (13.04)
while 文 152 (0.72) 108 (0.60) 152 (0.77)
if 文 1,453 (6.92) 1,122 (6.20) 1,384 (7.00)
else 文 49 (0.23) 31 (0.17) 183 (0.93)
Println 89 (0.42) 101 (0.56) 93 (0.47)
セミコロン 869 (4.14) 649 (3.59) 649 (3.28)
配列 371 (1.77) 333 (1.84) 454 (2.30)
変数 3,215 (15.30) 2,476 (13.68) 2,390 (12.10)
数字 1,447 (6.889) 2,006 (11.09) 2,313 (11.71)
代入文 279 (1.33) 252 (1.39) 331 (1.68)
式 2,220 (10.57) 2,155 (11.91) 2,333 (11.81)
その他 26 (0.12) 29 (0.16) 40 (0.20)
合計 21,010 (100) 18,093 (100) 19,760 (100)

表 3より，「空白」が最も検出数がい多いが，「文字列」の書き
換えとともにプログラミングの理解度としては重要性は低い．

プログラミングの制御構造として「for文」と「if文」に関する
検出数が多くなっている．「while文」は利用頻度が低いために
検出数も少ないと思われる．「変数」や「数字」の書き換えの検

出数が多くなっている．これは似たような問題を順次解いてい

くという大学の授業という性質によるものも含まれていると思

われる．「式」の検出数も多くなっているが，ここに含まれる

論理エラーは更なる分析が必要かもしれない．また，「その他」

に分類されたものはコンパイラはエラーを出力しなかったが 2
バイト文字による修正が含まれたソースコードが検出された．

5. 3 検出にかかる実行時間の評価

表 4 に示すコンピュータで図 9 に示す抽出オプションでデ
バッグ練習問題抽出ツールを実行した．表 5に各年度の分析対
象のソースファイルの数と分析の実行時間を示す．約 200名の
1年の授業の全学習履歴を一度だけ分析すれば良いということ
を考慮すると十分実用的な実行時間ということができる．

表 4 実測を行ったコンピュータのスペック

CPU Intel(R) Core(TM) i5-2400 CPU @ 3.10GHz
メモリ 16GB
OS Windows 10 Pro (64 bit)

表 5 実 行 時 間

年度 ソースファイルの数 実行時間 (秒)
2017 72,193 390
2018 61,721 249
2019 69,522 272

6. まとめと今後の課題

文法的には誤りはないためコンパイラがエラー情報を出力し

ない論理エラーを大量のプログラミング履歴から検出すること

ができた．この結果を用いることで例えば for文に関係する 1
つの論理エラーを含むソースプログラムを抽出することができ

る．このソースプログラムを学生に提示することで論理エラー

を修正するデバッグ練習を行うことができる．

今後は，例えば変数に関する論理エラーでも，例えば二重

ループに関係した変数を間違えやすかったり，繰り返しの変数

と条件分岐の変数に誤りがある場合も多いと考えられる．その

ようなプログラムの制御文と変数や数字の組み合わせによる分

析など，さらなる詳細な分析を自動で行えるようにしたい．
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