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プログラム差分検出ツール「De-Gapper」による授業分析

保福　やよい1,2,a) 長 慎也3 西田 知博4 兼宗 進2

概要：プログラミング学習で使用される例題や課題がスモールステップで作成されていることを確認する
ために、プログラム間の飛躍（ギャップ）を検出するツール「De-Gapper」の開発を行っている。本稿で
は、大学で行われた Java言語の授業に対してツールを用いた分析を行った結果を報告する。分析の結果、
授業が基本的にはスモールステップで展開されていることを確認するとともに、学生に示される例題と課
題においていくつかのギャップの存在を検出することができた。

A class analysis by “De-Gapper” : the tool to detect gaps between
programs

Abstract: We are developing “De-Gapper” which is a tool to detect gaps between examples and exercises in
materials of programming classes to verify those are small. In this paper we will show the result of analysis
of the teaching material for the course of Java programming in a University. As a result, we can verify most
programming steps are small. And we also find some samples have big gaps between examples and exercises.

1. はじめに
大学でのプログラミング教育は導入時に Scratchやドリ
トルなど教育用言語が扱われる場合もあるが、中心は Cや
Javaなどの汎用言語である。しかし、汎用言語の学習は教
育用言語に比べて学習する内容が多く、以前のことを理解
しないまま次の学習に進むこともあり、学習者がドロップ
アウトすることも多い。[1]

我々は学習のなかで一度にたくさんの学習項目が出現し
ている場所（ギャップ）があり、それがつまづきの原因の
一つになっているのではないかと考えた。
新しいことを少しずつ教えていくスモールステップの考
え方は初等中等教育を中心に学校教育などで取り入れられ
ているが、我々はこの考え方がプログラミング教育にも有
効であると考えた。[2][3][4]

プログラミング言語の学習は、データ型などの文法を理
解し、コードを読み、シミュレートをし、コードについて
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の説明ができ、コードが書けるようになるという段階を踏
む [5]。
汎用言語の学習に於いては、文法などを正確に理解する
ためにテキストや教科書は重要で、それに添って学習が進
められることが多い。そこで我々は、テキストや教科書に
おける学習内容がスモールステップを実現しているかを自
動的に判定するツールを開発した。
このツールを用いることにより、機械的に学習内容の
ギャップを知り、説明の順番を入れ替える、新しい例題を
加えるなどをして、授業を改善することができる。[3]

しかし、実際の授業にツールを適用し、効果を調べるこ
とはまだ行われていなかった。
本稿ではツールを過去に行われた Java言語の授業のテ
キストに適用し、新出項目の量と学生の理解度の関係を分
析した結果を報告する。

2. 関連研究
初学者のプログラム理解のために開発されたツールは多
い。ツールの内容は、直接学生を支援するもの、学習履歴
を蓄積し、教員に示すものなどに分かれる。
学生を支援する研究としては、プログラミング初学者
に対する制御構造と関数の流れを視覚的に表現するツー
ル [6]、型、変数、オブジェクトとデータ参照の理解を促進
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するAnchor Garden[7]、ソースコードに出現する単語を区
別する能力を養う概念学習システム [8]などがある。
学生と教員双方を支援する研究としては、学習者の書い
たプログラムや学習者が出したエラーなどの詳細な学習履
歴を収集し、学習者の出来を判断したり、学習者に自動的
にアドバイスを与えるシステム [9]などがある。
教員を支援する研究としては、学習者の提出履歴などの
課題取組状況を収集・分析し、適切な方法で教授者へ通知
するシステム [10]、演習中の学生の進捗状況を把握するモ
ニタリングシステム [8]などがある。
これらはいずれも授業中に教員や学生を支援するもので
あり、授業前にテキスト等の教材についての分析は対象と
していない。

3. 構文による差分検出
3.1 スモールステップによる学習
心理学者 Skinnerは、教育目標の到達に向かって既習事
項を復習しながら、学習内容を段階的に配置して提示する
プログラム学習理論を提唱した [11]。この理論は、学習者
に合わせて少しずつ学ぶことができるコンピュータ支援教
材（CAI）や e-ラーニングなどに影響を与えた。
この理論を応用した学習方式として、高校数学を学習す
るために作られた公文式学習法 [12]が知られている。公文
式の教材は、問題のステップを小刻みに構成し、やさしい
問題から、だんだん高度な問題へと直線的につながってる。
たとえば、分数の加減については 120枚ものプリントで構
成される。

図 1 スモールステップによる学習

3.2 構文によるギャップの検出
スモールステップを実現させるためには，飛躍のある部
分に他のプログラムを補足して，飛躍を埋めることが必要
である．しかし，飛躍を人間による目視で見つけるのには
時間がかかったり，見落としたりする可能性がある．この
問題を解決するために，教科書の中のプログラムに現れた
新しい学習項目を機械的に発見するツールを開発すること
が必要であると考えた．
我々は，教材に収録されているプログラムを先頭から順
に構文解析し，「新しい構文要素」が多く出現するプログラ
ムを「飛躍のあるプログラム」と考え，機械的に飛躍の検
出を行うツール “De-gapper” を開発した [3]．

3.3 De-gapperの実装
De-gapper は，教材に収録されている各プログラムの
ソースコードを構文解析し，新しい構文要素（それ以前に
は出てこなかった構文要素）を検出して出力する．
例えば，printf("Hello"); というプログラムを図 2

に示すような構文定義をもとに解析を行ったとする．その
際に生成された構文木 (図 3)をルートから辿ったときに用
いられた構文定義の名前を順番に繋げたものを，図 4のよ
うに「パス名」として列挙する．その中で，以前のソース
ファイルでは列挙されなかったパス名があれば，それを新
しい構文要素として検出する．
De-gapperは，以前に出てきたプログラムと同じ構文定
義の要素を使っている場合でも，要素を含むパス名が異
なっていれば，新しい構文要素とみなす．例えば，代入文
が以前のプログラムに出てきていて，新しく if文の処理中
に代入文があるプログラムを解析する際には「if文の中に
現れる代入文」として新しく検出する．

vardecl := type name EQUAL expr SEMICOLON

expr-stmt := expr semicolon

expr := func-call | arithmetic

| IDENT | NUMNER | LITERAL

arithmetic := expr OP expr

func-call := name arguments

name := IDENT

arguments := lparen arg-list rparen

arg-list := expr ( ’,’ expr )∗

図 2 構文定義の例 (C 言語，一部)

Fig. 2 Example of grammar definition(some part of C)

図 3 printf("Hello"); から生成される構文木

3.4 構文要素の種類
検出された構文要素は，「majorな構文要素」と「minor

な構文要素」に分類される．minorな構文要素とは，その
ような構文が書けるということを，学習者が他のmajorな
構文要素から「容易に類推することができる」[3] 構文要素
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a-1: expr-stmt

a-2: expr-stmt/expr

a-3: expr-stmt/expr/func-call

a-4: expr-stmt/expr/func-call/name

a-5: expr-stmt/expr/func-call/name/IDENT

a-6: expr-stmt/expr/func-call/arguments

a-7: expr-stmt/expr/func-call/arguments/LPAREN

a-8: expr-stmt/expr/func-call/arguments/arg-list

a-9: expr-stmt/expr/func-call/arguments/arg-list/expr

a-10: expr-stmt/expr/func-call/arguments/arg-list/expr/LITERAL

a-11: expr-stmt/expr/func-call/arguments/RPAREN

a-12: expr-stmt/SEMICOLON

図 4 printf("Hello"); から検出されるパス名

である．
例えば，図 5で示した２つのプログラムからは，それぞ
れ図 6と図 7で示したパス名が検出される．プログラム
１では，関数呼び出しの引数に加法式が書ける (1-1)，加法
式の中に識別子，演算子及び数値が書ける (1-2,1-3,1-4) と
いうことが検出され，プログラム２では，変数宣言の中に
加法式が書ける (2-1)，変数宣言の中の加法式に数値及び
演算子が書ける (2-2,2-3)，ということが検出される．しか
し，2-2及び 2-3が示す内容の本質は「加法式の中に数値
及び演算子が書ける」こと，つまり 1-3及び 1-4 で検出さ
れたものと同様であるので，プログラム１を理解していれ
ば「容易に類推することができる」と考え，2-2と 2-3は
minorな構文要素に分類される．

//プログラム 1

int n=10;

printf("%d", n+100);

//プログラム 2

int n=10+20;

printf("%d", n+100);

図 5 minor な新しい構文要素をもつプログラム

1-1: func-call/arg-list/expr/arithmetic/

1-2: func-call/arg-list/expr/arithmetic/expr/IDENT

1-3: func-call/arg-list/expr/arithmetic/OP

1-4: func-call/arg-list/expr/arithmetic/expr/NUMBER

図 6 プログラム 1 から検出されるパス名（一部）

2-1: vardecl/expr/arithmetic

2-2: vardecl/expr/arithmetic/expr/NUMBER

2-3: vardecl/expr/arithmetic/OP

図 7 プログラム 2 から検出されるパス名（一部）
Fig. 7 A part of syntax element detected from program 2

3.5 構文要素の種類の解釈
構文の差分は、前節のようにmajorとminorに分けて扱
うことで詳細な検討が可能になる。
majorは今までのプログラムに出現していない新しい構
文を表すため、新たな学習概念の出現を検出していると考
えられる。
minorは過去に出現した構文が違った場面で使われる状
況であり、プログラムの複雑な度合いを検出していると考
えられる。
これらをまとめると次のようになる。majorまたは mi-

norが多い場合は学習のステップにおける段差が大きい状
態に、少ない場合は学習におけるステップがない状態に相
当し、どちらもスモールステップになっていないと考えら
れる。
majorが多い 複数の新しい概念が出現している。いち
どに多くの新しい内容を扱っていないかを確認する必
要がある。

minorが多い 新しい概念はないが、プログラムが必要以
上に複雑になって居ないかを確認する必要がある。

majorとminorが少ない それまでの課題と同じ内容で
あり、その課題が必要かどうかを確認する必要がある。

4. 授業での評価
開発したツールDe-gapper を使い、大学で行われた授業
を検証する。最初に、授業結果から授業の難易度が高い箇
所を判定し、続いてその箇所が事前の情報（説明用の例題
と課題）から De-gapper を用いて検出できることを確認
する。

4.1 授業環境
今回は静岡大学情報学部社会学科で 2012年度後期に文
化系の学生を対象に行われた「プログラミング」[13]科目
の授業の授業テキストと授業データを対象に、分析・評価
を行った。受講者は前期に Squeak[14]を用いた 90分間の
プログラミングを 4回体験している 1年生 108名、2年生
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2名である。授業は 2コマ連続で 15週間行われた。教員は
2名、アシスタントは 6名である。
この授業は Java 言語の習得を目的としたものであり、

CE119で提案されたビジュアル記述型言語とテキスト記
述型言語の併用開発環境「BlockEditor」[13]を用いて行わ
れた。学習者はビジュアル言語とテキスト言語の例題を任
意に選択して学習できるが、課題についてはどちらかの使
用が指定されているものと任意に選択できるものが存在し
た。本研究で使用した「作業時間」のデータは、学習者が
ビジュアル言語とテキスト言語を任意に選択できる課題の
データである。
授業の内容を表 1に示す。実験授業は全 15回行われた
が、本稿では授業データの得られた 13回までを対象とし
ている。
分析の対象とした例題と課題は、Web上で公開されてい
る授業テキスト [15]の内容を使用した。94個の例題はテ
キストのプログラムを使用した。71個の課題はテキストの
課題を筆者のうち 2人が分担して模範解答を作成した。
演習問題 71題のうち、学習者がビジュアル言語とテキ
スト言語を任意に選択できる 32題については、平均作業
時間、平均行数などの授業データを得ることができた。こ
れらの 32題は、ほぼすべての章にわたって存在した。

表 1 テキストと授業の詳細
授業回 章 内容 例題 演習

1 1 環境設定 1

2 2 タートルグラフィックス 2 4

（基本命令、逐次処理）
3 3 変数 10 5

4 条件分岐
4 5 繰り返し 8 12

6 繰り返しの入れ子
5 7 オブジェクトの生成 13 7

8 オブジェクトの利用
6 9 画像とアニメーション 22 4

10 キー入力とマウス入力
7 11 CUI プログラム 3 3

（例題による理解）
8 11 CUI プログラム 0 8

（課題による演習）
9 12 メソッド定義（引数の扱い） 8 5

10 13 メソッド定義（戻り値あり） 10 8

11 23 2 次元座標（セルオートマトン） 3 5

14 再帰とフラクタル図形 7 7

12 15 集合データ構造 3 1

13 16 並替えアルゴリズム 4 2

合計 94 71

それぞれのギャップを調べるため、表 2の 4種類のプ
ログラム群にツールを適用し、major,minorの値を調べた。
また、それぞれの累積数を計算し、授業データと比較を

表 2 ４種類のプログラム群
種類 問題数
例題 94

演習問題 71

授業課題 32

例題、演習問題 165

した。

5. 授業全体の分析
授業の難易度については、学生の解答時間に着目した。
授業データにおける作業時間と行数を比較した図 8を見る
と、課題で作成するプログラムの行数はほぼ一定であり、
出題する教員は一定の難易度で課題を作成しようとしてい
ることがわかる。一方、課題に要する時間は授業が進むに
連れて増加し、大きく２箇所で値が増加する。これは学生
にとっての難易度を表している。この「教員からは見えに
くいが学生には存在する２つのギャップ」を検出できるこ
とを検証する。

図 8 授業データにおける作業時間と行数

演習問題にツールを実行した図 9を見ると、新出概念を
示すmajorはほぼ直線であり学習項目はスモールステップ
で現れていることがわかる。
一方、課題の複雑さを示す minor は小さなギャップと
大きなギャップを示しており、課題のギャップを検出でき
ていることがわかる。これは課題だけでなく例題を含めた
図 10でも同様である。
これらの結果から説明用の例題や課題を提案ツールで調
べることにより、「学生にとって難易度が高くなってしまう
箇所を、授業を行う前にチェックすることが可能になる」
ことを確認できた。

6. 個々の例題と課題の分析
6.1 授業課題の難易度の検出
個々の課題の作業時間は、その課題に含まれる新しい概
念と関係があると考えられる。そこで、課題ごとに累積で
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図 9 De-Gapper による演習課題の分析

図 10 De-Gapper による例題と演習課題の分析

ないmajorと作業時間の関係を求め図 11に示した。学生
の作業時間が長い課題（山のピーク）を見ると、majorの値
も高いことがわかる。このことから、授業の例題や課題を
元に、授業を行う前に例題や課題の難易度をmajorによっ
て判定できることを確認できた。
なお、グラフの右端の部分では、作業時間が高くなって
いるにも関わらず、majorの変化はない。この部分に相当
する授業では、「再帰」「ソートアルゴリズム」などを扱っ
ており、構文としての新しい要素は出現していない。今回
の提案手法と De-gapper は「構文による差分検出」を行っ
ていることから、「言語に関する新しい概念の学習」が続い
ている範囲において有効であることを示している。

6.2 授業課題の複雑さの検出
個々の課題の複雑さはプログラムの量に関係があると考
えられる。そこで、課題ごとのminorとプログラムの行数
の関係を求め図 12に示した。プログラムの行数が長い課
題（山のピーク）を見ると、minorの値も高いことがわか
る。このことから、課題の複雑さをminorで判定できるこ
とを確認できた。

図 11 授業課題ごとの major と作業時間

図 12 minor と行数の関係

7. まとめ
プログラミング学習で使用される例題や課題の飛躍

（ギャップ）を検出するツール De-gapper を実際の授業
データで評価した。その結果、授業の流れにおいて学生に
とって難易度の高い授業箇所を事前に検出することがで
き、個々の例題と課題についても複数の概念が出現する難
易度の高い箇所を検出できることを確認した。
今後は、今回の分析で検出された例題や課題について、
具体的な原因と改善策を整理するとともに、今回の分析で
明らかになった提案手法と提案ツールDe-gapper の適用可
能範囲について拡張の可能性を検討したいと考えている。
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