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内容概要

開発環境，堅牢性，可搬性に優れたプログラミング言語 Javaは，産業界で広く利
用されており，多くの教育機関で Javaプログラミング教育が行われている．本グ
ループでは，Javaプログラミング教育の支援を目的として，Webを用いた Javaプロ

グラミング学習支援システム JPLAS (Java Programming Learning Assistant System)

を提案し，その開発と運用を行っている．

JPLASは，学生の自宅などでの自習を可能とするため，Webアプリケーション
として開発されている．JPLASでは，Javaプログラミングを学ぶ多様な学生の異
なる学習レベルに対応するために，大きく，コード作成問題とレメント空欄補充

問題の 2種類の問題機能を有している．コード作成問題機能では，JPLASのサー
バにおいて，Javaコードの検証ツール JUnitを用いて，オンラインで学生から提出
されたコード（解答コード）の検証を行う．学生に，検証結果を直ちにフィード

バックすることで，解答コードの誤りの発見とその修正が可能となる．その際，バ

グの検出を容易にするために，コード上のエラー箇所のハイライト表示機能を有

している．学生は，正しい検証結果が得られるまで，解答コードの修正と提出を

繰り返すことで，Javaプログラミングの学習を進める．ここで，解答コードの自
動検証のために，学生は，教員から提示されるテストコードの実行を可能とする

解答コードの作成が求められる．すなわち，クラス名，メソッド名，返り値の型，

引数の数・型などをテストコードに記述されたものに一致させる必要がある．その

ため，Javaの学習を始めたばかりで，テストコードの理解が困難である学生（Java
初学者）には，ハードルの高い学習問題となっている．その対策として，JPLAS
では，エレメント空欄補充問題機能を提供している．

エレメント空欄補問題では，1）Javaコード中で学習すべきエレメントの空欄化
（問題生成），2）各空欄へのエレメントの入力（解答），3）空欄化前のエレメント
との比較（採点）で，学習が進められる．空欄化されるエレメントは，予約語に加

え，変数，文法記号，条件文演算子としている．予約語は，Javaの文法で定めら
れた機能を提供するための固有の文字列である．識別子は，変数名，メソッド名，

クラス名，フィールド名を意味する．文法記号は，予約語以外の Javaの文法に密
接に関係する記号で，“ ; ”（セミコロン），“ {，} ”（波括弧）などである．条件
文演算子は，条件文で使用される“ <”（不等号），“ != ”（不一致）などである．
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Javaプログラミング学習初学者には，それらの正しい使い方の習得が必須である．
エレメント空欄補充問題の採点では，空欄化前のエレメントを一意の正解とし

て，それとの文字マッチングにより正誤判定を行っている．そのため，Javaコー
ドの中でそれらを無作為に空欄化した場合，正解が一意に定まらない可能性があ

る．解答が文法的に正しくとも，空欄化前のエレメントと異なるために誤りと判

断され，学生に混乱を与える恐れがある．

本研究では，この問題を解決するために，グラフ理論に基づく空欄エレメント

選択アルゴリズムの提案を行う．まず，解の一意性を満たさないエレメントの空

欄化を防ぐために，3種類の選択条件を定義する．Javaコード中の互いに関連する
複数のエレメントを１つのグループとし，同じグループ内の全てのエレメントを

同時に空欄化しないようにするグループ選択条件，Javaコード中のペアで出現す
るエレメントを同時に空欄化しないようにするペア選択条件，そして，解の一意

性を充たさない可能性のあるエレメントを空欄化しないようにする空欄禁止条件

の 3つである．次に，オープンソースの jFlex，jayを用いた字句解析により，Java
コードから空欄化対象となるエレメントを抽出する．それらのエレメントを点と

し，3種類の選択条件により同時に空欄化できない 2つのエレメント間に辺を設け
た制約グラフを作成する．そして，その補グラフである適合グラフのクリークを

探索することで，解の一意性を充たす問題を生成する．

本研究の評価として，提案アルゴリズムの有効性の検証と，本アルゴリズムに

より生成したエレメント空欄補充問題の学習効果の評価を行った．まず前者では，

100個の Javaコードを用いた解の正当性の検証，空欄数と Javaコードの行数の関
連性の調査，および，学生への適用による空欄数変化時の問題の難易度変化の分

析を行った．また後者では，提案アルゴリズムを用いてエレメント空欄補充問題

を作成し，2014年および 2015年の 2年間，岡山大学工学部電気通信系学科の Java
プログラミング授業の自習課題として，受講生に解答してもらった．そして本授業

の終了後に，受講生のエレメント空欄補充問題の解答結果と授業の最終課題（Java
アプリケーションプログラムの作成）の関連性を解析することで，その有効性を

確認した．更には，Javaプログラミング授業での利用を容易とするため，教科書
やWebサイトから問題作成に適切となる Javaコードを収集し，Javaプログラミン
グの学習順序に沿ったカテゴリ毎に整理した上，提案アルゴリズムを用いてエレ

メント空欄補充問題のワークブックを作成し，その有効性の評価を行った．

空欄エレメント選択アルゴリズム，および，JPLASのエレメント空欄補充問題
の今後の課題として，生成するエレメント空欄補充問題の難易度の調整機能，学習

者のレベルや進捗に応じた問題の提示機能，解答の困難な学生へのヒント提示機

能，ワークブックの Javaプログラミング授業での活用と評価などが挙げられる．
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第1章 緒論

1.1 本研究の背景

オブジェクト指向のプログラミング言語 Javaは，開発環境，堅牢性，可搬性な
どに優れ，エンタープライズシステムから組み込みシステムに至るまで，産業界

で幅広く利用されている．そのため，産業界から Java言語技術者の育成が強く求
められており，実際，大学や専門学校など多くの教育機関で Javaプログラミング
教育が行われている．

本グループでは，Javaプログラミング教育の学習支援を目的として，Webを用いた
Javaプログラミング学習支援システム JPLAS(Java Programming Learning Assistant

System)を提案している [1]-[5]．JPLASでは，教員の負担を軽減しながら，学生の
自宅などでのプログラミング学習を容易とするために，Webサーバにおいて，学
生からの解答のオンライン自動採点を行うことを基本としている．学生は，Web
ブラウザを用いて JPLASサーバにアクセスし，問題の閲覧や解答を行うことがで
きる．

JPLASでは，Javaプログラミング教育の進捗や学生の理解度に応じた学習環境
を提供するために，大きく，2種類の問題を用意している．1つは， 模範となる
Javaコードの中から学習の対象となる語を空欄語として与え，そこに正しい語の
スペルを解答するエレメント空欄補充問題である [2]-[5]．本問題では，Javaの文
法などを学ぶ初学者を対象としている．もう 1つは，テスト駆動型開発手法によ
り，学生の解答コードの自動検証を行うコード作成問題である [1]．ここでは，学
生は，JPLASで提示されるテストコード（テスト用 Javaコード）の実行でエラー
を検出しない Javaコードの作成が求められる．本問題では，文法学習を終え，ク
ラス全体のコード作成を学ぶ学生を対象としている．

本研究の対象となるエレメント空欄補充問題では，1）問題とする Javaコードの
中で学習すべきエレメントの空欄化（問題生成），2）各空欄へのエレメントの入
力（解答），3）空欄化前のエレメントとの比較（採点）の 3段階で学習が進めら
れる．空欄化されるエレメントは，予約語に加え，識別子，文法記号，条件文演

算子としている．予約語は，Javaの文法で定められた機能を提供するための固有
の文字列である．なお，“ S ystem”，“ out”，“ S tring”は，本来予約語ではないが，

1



マスターすべき Javaの重要な語であるため，本論文では予約語に含めている．識
別子は変数名，メソッド名，クラス名，フィールド名のことである．文法記号は，

予約語以外の Javaの文法に密接に関係する記号である．本論文では，“ . ”（ドッ
ト），“ , ”（カンマ），“ :”（コロン），“ ; ”（セミコロン），左右の波括弧“ {,
}”，丸括弧“ (, ) ”としている．条件文演算子は，条件文で使用される“ <”（不
等号），“ != ”（不一致）などである．Javaプログラミング学習初学者には，それ
らの正しい使い方の習得が必須である．

エレメント空欄補充問題の採点では，空欄化前のエレメントを一意の正解とし

て，それとの文字マッチングにより，正誤判定を行っている．そのため，Javaコー
ドの中でそれらを無作為に空欄化した場合，正解が一意に定まらない可能性があ

る．解答が文法的に正しくとも，空欄化前のエレメントと異なるために誤りと判

断され，学生に混乱を与える恐れがある．

1.2 本研究の目的

本研究では，上記の問題を解決するために，解の一意性を充たすエレメントの

選択条件の定義と，それを用いてエレメント空欄補充問題を生成するためのグラ

フ理論に基づく空欄エレメント選択アルゴリズムを提案する．また，提案アルゴ

リズムを用いて作成したエレメント空欄補充問題を本学科の Javaプログラミング
の授業に適用し，本問題機能の学習効果を検証する．以下に，その概要について

述べる．

1.2.1 解の一意性のための空欄エレメント選択条件

解の一意性のための空欄エレメント選択条件として，Javaコード中の互いに関
連する複数のエレメントを１つのグループとし，同じグループ内の全てのエレメ

ントを同時に空欄化しないようにするグループ選択条件，Javaコード中のペアで
出現するエレメントを同時に空欄化しないようにするペア選択条件，そして，解

の一意性を充たさない可能性のあるエレメントを空欄化しないようにする空欄禁

止条件の 3つを提案する．

1.2.2 空欄エレメント選択アルゴリズム

提案アルゴリズムでは，まず，空欄化候補のエレメントを点，解の一意性のた

めの空欄エレメント選択条件により同時に空欄選択のできないエレメント間に辺

を設けた，制約グラフを作成する．次に，そのグラフの補グラフである適合グラ
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フを作成し，そのクリークを探索する．そして，クリークの各点に対応するエレ

メントを空欄問題として，エレメント空欄補充問題を生成する．クリークは，グ

ラフ理論の重要な概念であり，互いに辺で接続されている点のみで構成される部

分グラフ（完全部分グラフ）である [6]．本研究では，100個の Javaコードに対し
て本アルゴリズムを適用してエレメント空欄補充問題を作成し，それらの解の一

意性を確認することで，その有効性を示す。

1.2.3 エレメント空欄補充問題の学習効果の評価

エレメント空欄補充問題の学習効果の評価では，提案アルゴリズムを JPLASに実
装し，Javaコードを用いてエレメント空欄補充問題を作成し，2014年および 2015
年の 2年間，本学科の Javaプログラミング授業である，「応用プログラミング言語
II 」の受講生に自習課題として与えた．各年度での受講生の解答状況と授業の最
終評価との相関関数を分析することで，エレメント空欄補充問題の学習上の有効

性を示す．

1.3 本論文の構成

本論文では，以下の構成に従って，Javaプログラミング学習のための空欄エレ
メント選択アルゴリズムに関する研究成果の報告を行う．

2章では，Javaプログラミング学習支援システム JPLASのエレメント空欄補充
問題を説明する．まず，JPLASの実装環境，機能構成を示す．次にエレメント空
欄補充問題における，教員サービスと学生サービスの機能をそれぞれ詳しく述べ

る．最後に，本章のまとめを述べる．

3章では，解の一意性のための空欄エレメント選択条件を定義する．まず，本
研究の空欄対象となるエレメントの種類，および，その学習の重要性について述

べる．次に，解の一意性のための空欄エレメント選択条件であるグループ選択条

件，ペア選択条件，空欄禁止条件について述べる．最後に，本章のまとめと今後

の課題を述べる．

4章では，空欄エレメント選択アルゴリズムを提案する．まず，提案アルゴリ
ズムの方針を示した後に，提案アルゴリズムへの入力とその出力を示す．続いて，

アルゴリズムの構成を示し，最後に，本章のまとめと今後の課題を述べる．

5章では，空欄エレメント選択アルゴリズムの評価を行う．まず，アルゴリズム
の解の正当性の評価を行う．次に，空欄数と問題コードの行数の関連を示す．さ

らに，空欄数と問題の難易度の関連を示し，最後に，本章のまとめを述べる．
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6章では，提案アルゴリズムで作成したエレメント空欄補充問題の Javaプログ
ラミング教育での評価を行う．まず，本問題の Javaプログラミング授業での適用
方法を示す．次に，本授業の受講生のエレメント空欄補充問題の解答結果を示す．

続いて，本授業の最終課題（Javaアプリケーションプログラム作成）について述
べる．解答結果により受講生を 2つのグループに分けて，適用結果の評価を行う．
最後に，本章のまとめと今後の課題を述べる．

7章では，空欄エレメント選択アルゴリズムの 2種類の拡張と，それを用いて
作成したエレメント空欄問題のワークブックの提案を行う．ワークブックの妥当

性を検証するため，Javaプログラミング初学者を対象とした評価を行う．最後に
本章のまとめと今後の課題を述べる．

8章では，本研究の関連研究を示す．
最後に， 9章では，本研究のまとめを行い，今後の課題について述べる．
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第2章 Javaプログラミング学習支援
システムのエレメント空欄補
充問題機能

本章では，本グループが提案している Javaプログラミング学習支援システム
JPLASの概要と，Javaプログラミング学習初学者を対象とした，エレメント空欄
補充問題機能の利用手順について述べる．

2.1 はじめに

JPLASは，学生の自宅などでの自習を可能とするため，Webアプリケーション
として開発されている．JPLASでは，異なる学習レベルに対応するために，大き
く，コード作成問題とエレメント空欄補充問題の 2種類の問題機能を有している．
コード作成問題機能では，JPLASのサーバにおいて，Javaコードの検証ツール

JUnit[7]を用いて，オンラインで学生から提出されたコード（解答コード）の検証
を行う．学生に，検証結果を直ちにフィードバックすることで，解答コードの誤り

の発見とその修正が可能となる．その際，バグの検出を容易にするために，コー

ド上のエラー箇所のハイライト表示機能を有している [35]．学生は，正しい検証
結果が得られるまで，解答コードの修正と提出を繰り返すことで，Javaプログラ
ミングの学習を進める．

ここで，解答コードの自動検証のために，学生は，教員から提示されるテスト

コードの実行を可能とする解答コードの作成が求められる．すなわち，クラス名，

メソッド名，返値の型，引数の数・型などをテストコードに記述されたものに一

致させる必要がある．そのため，Javaの学習を始めたばかりで，テストコードの
理解が困難であったり，一からの完全なコードの作成が困難となる学生（Java初

学者）には，ハードルの高い学習問題となっている．

その対策として，JPLASでは，エレメント空欄補充問題機能を提供している．こ
の問題機能では，1）教員が問題に適した（模範となる）Javaコードを選び，その
中で学習すべき語を空欄化することでの問題の作成，2）学生が各空欄に語（スペ
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ル）を入力することでの解答，3）サーバで空欄化前の語との比較による検証（採
点）で，学習が進められる．ここで，空欄化する語は，Javaの予約語，変数，文
法記号，条件文演算子としている．教員は，これらの中から学習して欲しいエレ

メントを選択し，空欄化することでエレメント空欄補充問題を生成する．

以下，2.2節では，JPLASの実装環境を示す．2.3節では，JPLASの機能構成を示
す．2.4節では，エレメント空欄補充問題における教員側の機能を述べる．2.5節で
は，エレメント空欄補充問題における学生側の機能を述べる． 2.6節では，JPLAS
の成績グラフ表示について述べる．最後に 2.7節では，本章のまとめを行う．

2.2 JPLAS実装環境
JPLASでは，図 2.1に示すように，サーバOSにLinux，Webサーバ兼アプリケー

ションサーバに Tomcat，データベースにMySQLを利用している．サーバプログ
ラムは，JSP，Servletを用いて記述されている [8][9]．教員，学生は，Webブラウ
ザを用いてサーバにアクセスし，JPLASのサービスを受ける．

図 2.1: JPLAS実装環境

2.3 JPLAS機能構成
JPLASは，教員向けの教員サービス機能と，学生向けの学生サービス機能で構

成される．前者では，問題作成，課題登録，成績参照の各サービスが提供されて

いる．後者では，課題解答，成績参照の各サービスが提供されている．教員が予

めデータベースに登録した Javaコードを選択し，提案アルゴリズムによりエレメ
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ント空欄補充問題を作成する．学生による解答は，各問題の解答となる語をキー

入力することで行われる．学生による解答の後，即座に正誤判定が行われ，結果

がフィードバックされる．JPLASは，学生の自主学習を目的としていることから，
すべての問題を正しく解答できるまで，繰り返し解答することを可能としている．

JPLASの教員，学生の両サービス機能の全体的な利用手順は以下のとおりである．

1. 教員による Javaコードの登録

2. 教員による問題に利用する Javaコードの選択

3. 教員による問題の作成

4. 教員による作成済み問題を用いた課題の登録

5. 学生による課題の解答

6. 学生，教員による成績確認

次の節では，エレメント空欄補充問題における２つの機能について詳細に述べる．

2.4 教員サービス機能

2.4.1 Javaコード登録

教員サービス機能では，まず，教員は，問題に使用するのに適切な Javaコード
を，データベースに登録する．これらのコードには，初学者が学ぶべきエレメン

トが含まれるものとしている．

2.4.2 空欄エレメントのタイプと Javaコードの選択

次に，教員は，空欄化して欲しいエレメントタイプとサンプルコードの選択を

行う．図 2.2の画面において，教員は，今回の問題で学習させたいエレメントの種
類，予約語，変数，文法記号やこれらの組み合わせの中から１つを選択する．
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図 2.2: 空欄エレメントのタイプと Javaコードの選択

2.4.3 空欄語選択

4章で提案する空欄エレメント選択アルゴリズムをサーバ上で実行する．前節で
選択した Javaコードに対して，コード中の空欄対象となったエレメントは，図 2.3
の画面で示すように，プルダウンで表示される．これらのエレメントの中から，教

員は今回学習させたいエレメントをプルダウンで選択することで，空欄問題とし

て出題される．選択を終えると，エレメント空欄補充問題が作成される．

2.4.4 問題プレビュー

作成した問題は図 2.4の画面に表示され，教員は問題に対するコメントを記入
し，問題コードがデータベースに保存される．

2.4.5 課題登録

教員は，データベースに登録されている問題コードを 1つ選択することで，課
題を登録することができる．課題登録時には，課題名，課題に対するコメントを

付加し，課題としてデータベースに登録される．なお，各課題は，科目と紐付け

ており，その科目の担当教員のみが参照できるようになっている．
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図 2.3: 空欄語選択

図 2.4: 問題プレビュー

2.4.6 成績参照

教員は，受講学生の学習進度を確認するために，各課題に対する学生の解答結

果を閲覧することができる．教員は，課題毎の提出学生数，平均繰り返し回数を，

1つの科目の全課題に対して，一覧で閲覧できる．また，課題毎の詳細情報として，
各学生の問題毎の正答情報，繰り返し回数が表示される．図 2.5に教員側の成績参
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照画面を示す．

図 2.5: 教員側の成績参照画面

2.4.7 データベース管理

本機能では，データベースを用いて，科目の管理，履修学生の管理を行ってい

る．教員は，新規に本機能を利用する科目を担当する際，教員の情報，科目名，履

修学生のリストをデータベースに登録する．それにより，教員は登録科目に対し

て，課題作成や提出結果の閲覧を行うことができる．同時に，登録された学生は，

その科目に対して，課題への解答や結果の閲覧が可能となる．また，ある教員が

作成した問題は，別の教員にも利用可能としており，複数の科目で同じ問題を出

題することが可能である．その結果，問題のデータベース（問題集）の充実後に

は，新規に問題を作成することなく，課題を出すことが可能となり，教員の大幅

な負担軽減につながることが期待される．

2.5 学生サービス機能

2.5.1 課題選択

学生サービス機能では，はじめに，Webブラウザを用いてサーバにアクセスし
た後，本機能を利用する受講科目の一覧を見る．図 2.6にその画面を示す．次に，
その中から対象の科目を選択し，その科目で出されている課題の一覧を閲覧する．

ここでは，課題毎に，課題番号，課題名，提出状況が表示されており，「解答」ボ
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タンのクリックにより，その課題の解答画面に遷移し，解答を行うことができる．

図 2.7にその解答画面を示す．

図 2.6: 課題リストと解答状況画面

図 2.7: 解答画面

2.5.2 問題の解答

図 2.7の解答画面では，課題名，教員からの課題に対するコメント，問題コード，
解答欄が表示される．学生は，課題に対するコメントをヒントとしながら，問題

コード中に埋め込まれた空欄（設問）を見つけ，対応する解答欄にその解答をキー
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入力する．問題コードの表示にCodePress [10]を用いており，そのコードのハイラ
イト機能を用いることで，問題コードを読みやすくしている．

2.5.3 自動採点

解答画面の解答欄には，「採点」ボタンと「確定」ボタンがある．「採点」ボタン

がクリックされた場合，解答フォームに入力されている文字列が正答と一致して

いるか否かを判断し，一致している場合は”OK”を，異なっている場合は”NG”
を表示する．「確定」ボタンがクリックされた場合，解答中の課題を終了し，最後

に採点した時の解答情報，繰り返し回数，解答終了フラグ，解答提出時間をデータ

ベースに登録する．学生が全問正答するか，解答が不明で諦めた時に，「確定」ボ

タンはクリックされる．繰り返し回数は，「採点」ボタンのクリック回数を数える

ためのカウンタであり，学生が「確定」ボタンを押すまでに，何回解答を訂正し，

採点を行ったかを把握するためのものである．「確定」ボタンを押すまで，解答は

何回でも行うことが可能であり，学生による繰り返し学習を可能としている．

2.5.4 成績参照

学生は，図 2.8の画面に示す課題毎の解答正誤表示画面を閲覧することで，解答
結果を参照することができる．各課題の提出後，学生は各課題での正答結果を把

握することで，その復習に役立てることが期待される．必要な場合には，教員に

申し出ることで，「確定」済みの課題を，再度解答することができる．

図 2.8: 学生側の成績参照画面
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2.6 成績グラフ表示

成績グラフ表示機能では，学生間で解答結果を競い合うことを狙いとして，学

生全員の成績を匿名でグラフ化し，全員が参照可能としている．図 2.9に示すよう
に，各課題における問題数を上限の長さとして，各学生の正答数を長さとした棒

グラフを，正答数と共に成績の降順に表示する．学生自身のグラフ（結果）は，他

の学生との区別が容易となるように，異なる色の背景で表示する．成績グラフを

通して，学習者が自分や他人の勉強進捗を把握し，積極的に多くの問題を解答す

ることを期待する．

図 2.9: 成績グラフ表示画面

2.7 おわりに

Javaプログラミングの学習支援のため，本グループが提案・実装している Javaプ
ログラミング学習支援システム JPLASの概要を紹介した．また，その中で，Java
初学者向けのエレメント空欄補充問題における教員サービス機能と学生サービス

機能について説明した．
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第3章 解の一意性のための空欄エレ
メント選択条件

本章では，解の一意性を充たすエレメント空欄補充問題を作成するための，3種
類の空欄エレメント選択条件について述べる [4]．

3.1 はじめに

エレメント空欄補充問題では，Java言語の構成要素である予約語，識別子，文
法記号，条件文演算子を空欄化対象としている．予約語は，Java言語の仕様とし
て特定の意味を持つ単語である．ここで，“ S ystem”，“ out”，“ S tring”は，本来

予約語ではないが，修得すべき Javaの重要な語であるため，本研究では予約語に
含めている．識別子は，変数名，メソッド名，クラス名，フィールド名である．文

法記号には，“ . ”（ドット），“ , ”（カンマ），“ :”（コロン），“ ; ”（セミ
コロン），左右の波括弧“ {, }”，丸括弧“ (, ) ”が含まれている．条件文演算子は，
条件文で使用される“ <”（不等号），“ != ”（不一致）などである．但し，本論文
では，条件文演算子は，7章の「空欄エレメント選択アルゴリズムの拡張」で，新
たな空欄化対象としている．これらの要素を空欄化し，繰り返し解答することで，

初学者の Javaプログラミング学習を支援する．
エレメント空欄補充問題では，解の一意性を満たす空欄問題を生成する必要が

ある．Javaコードのエレメントを無作為に空欄化した場合，解が一意に定まらな
い恐れがある．例えば，１つのコード中の同じ識別子のエレメントを全て空欄化

した場合，変数名は自由に名前が付けられるため，解答が困難である．そのような

場合，一度しか出現しない変数名を空欄化しないように設定する必要がある．本

章では，このような空欄エレメント選択条件を 3種類定める．
以下， 3.2節では，空欄対象となるエレメントの定義とその学習の重要性につい
て述べる． 3.3.1節では，グループ選択条件について述べる． 3.3.2節では，ペア
選択条件について述べる． 3.3.3節では，空欄禁止条件について述べる． 3.4節で
本章のまとめと今後の課題を述べる．
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3.2 エレメントの定義

本章では，エレメント空欄補充問題の空欄対象となる Java言語の構成要素およ
びこれらの学習の重要性について述べる．

3.2.1 Javaコードの構成要素

Javaコードは，通常，次の 5つの要素から構成される．

• 予約語

• 識別子

• 文法記号

• 演算子

• 即値

予約語は，定義をするとき参照範囲を定める“ class”や整数型を定義する“ int”
などが挙げられる．識別子は，クラスや変数などを区別するために，任意で付け

ることの出来る文字列である．文法記号は，括弧，カンマ，セミコロン等の文字

である．演算子は，プラス，マイナス等の算術演算子や，不等号，不一致などの

条件演算子である．即値には，ダブルクオートで囲われた文字列即値や，マジッ

クナンバーである数値即値がある．本章での空欄化対象は，予約語，識別子，文

法記号としている．次にこれらの学習の重要性について述べる．

3.2.2 予約語学習の重要性

予約語は，Java言語の仕様において，文法規則を規定するものとして，予め特
定の意味を持つように予約されている語である．表 3.1に本研究で利用する予約語
のリストを示す．識別子には，予約語は使用することができない．また，Java言
語の習得には，予約語の使い方や文法規則の勉強が非常に重要である．

3.2.3 識別子学習の重要性

識別子には変数名，フィールド名，メソッド名，クラス名が含まれる．ここで，

変数名は，データを格納するためのメモリのアドレスを参照する語である．Java
のプログラム中で変数を使う場合，その変数を「宣言」する必要がある．この宣
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表 3.1: 予約語リスト

分類　 予約語
プリミティブ型 byte，char，short，int，long，float，double，boolean，void
分岐処理 if，else，switch，case，default
反復処理 for，while，do

ジャンプ処理 continue，break，return
クラス・パッケージ package，import，class，interface，extends， implements，

this，super，new，instanceof
修飾子 public，protected，private，final，static，abstract，native，

synchronized，volatile，transient
例外処理 try，catch，finally，throw，throws

言とは，変数の名前 (変数名)と変数の型を記述し，その変数を使うことを Javaコ
ンパイラに教えることである．フィールド名は，ローカル変数と異なり，クラス

単位で作られる変数の名前のことである．メソッド名は，プログラムの処理を記

述したメソッドの名前である．

識別子に関連する学習事項として，次の 3点が挙げられる．

• スコープ

• 命名規則

• 命名指針

スコープは，その識別子のアクセスができるコード内の範囲と，変数の寿命（い

つからいつまでメモリ内に残るか）を指す概念である [11][12]．プログラムの予期
しない作動を避けるためにも，開発段階では必要のない変数を参照できないよう

にしておくことが望ましい．また，スコープには予約語も関わっており，その例

として，public，private，superなどが挙げられる．
命名規則は，識別子の名前の与え方のルールである [13]．命名規則は，以下で
ある．

• 大文字と小文字は区別

• 記号は’ ’（アンダースコア）と’ $ ’（ドル記号）のみが使用可能

• １文字目は英字，$， のいずれか，数字は２文字目から使用可能
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• 予約語との重複不可

• booleanリテラルである’true’と’false’，nullリテラルである’null’は不可

命名指針は，識別子に好き勝手に命名した場合に生じる，可読性の低いプログ

ラムコードを防止するためのルールである．これには，以下のようなものがある．

• 省略的な記法を避け，極力，フルスペルの英語記述を採用

• 極力，15文字以内

• 大文字と小文字を混用し，単語の区切りを大文字化

Java言語のこれらのルールに関し，学習者は初段階から意識しながら学ぶ重要
性があると考えられる．

3.2.4 文法記号学習の重要性

プログラミング言語では，セミコロン”;”，括弧”( )”，中括弧”{ } ”など，コー
ド中の文法記号は，その文法と密接に関係している．文法が正しくないコードは，

コンパイルエラーとなるため，初学者にとって，まず習熟しなければならない項

目である．例えば，中括弧は，Java言語においてブロックを表現するために用いら
れる記号であり，スコープを決定づけるものとして重要な意味を持っている．ま

た，セミコロンは，ステートメントの末尾に付け，ステートメントの終了を示す

記号である．初学者では，これらが正しく使われていないために，コンパイルエ

ラーが発生することが度々見受けられる．そのため，初学者にとってそれらを学

習することが非常に重要である．

3.3 解の一意性のための３条件

次の節以後では，解の一意性を充たす問題を作成するための 3種類の空欄エレ
メント選択条件，グループ選択条件，ペア選択条件，空欄禁止条件について述べ

る．以下の Javaコード (クラス Sample1)を用いて各条件を示す．

1: class Sample1 {

2: public static void main(String args[]) {

3: int var1 = 10;

4: float var2 = sampleMethod(var1);

5: System.out.println("indata= "+ var1 +" outdata= " +var2);
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6: }

7: static float sampleMethod(int p1) {

8: float tax = 1.08f;

9: return p1*tax;

10: }

11: }

3.3.1 グループ選択条件

問題コードにおいて，互いに関連する複数の語を 1つのグループとし，同じグ
ループの中の全ての語を同時に空欄化しないこととする．例えば，スコープ中の
全ての変数名を空欄化した場合，変数名がユーザにより自由に与えられることか
ら，解答が困難となる．本研究では，5つのグループ選択条件を定義する．

1. 2度以上出現する識別子
　 Javaコードにおいて，変数，クラス，メソッドが，特定の名前（識別子）
で参照される範囲はスコープと呼ばれる．同一スコープの同一名の識別子全
てを空欄化した場合，問題から一意にそれを定めることが出来ない．そのた
め，同一スコープの同一名の識別子を 1つのグループとして，その中から少
なくとも 1つを空欄化しないこととする．例えば，クラス Sample1では，変
数 var1は同じスコープで 3回 (3，4，5行)出現しているため，これらの変
数 var1を 1つのグループとする．

2. 3つ以上のエレメントから構成する対となる予約語
対となる予約語の中，3つ以上のエレメントから構成する予約語を 1のグルー
プとする．これらを同時に空欄化した場合，解の一意性が定まらない．また，
問題の難易度が高すぎる恐れがあるため，少なくとも 1つのエレメントをヒ
ントとして残すようにする．以下の 2種類が含まれる．

• switch - case - default

• try - catch - finally

3. 式の変数のデータ型宣言
　例えば，式 sum = data1+ data2において，全ての変数 sum，data1，data2
のデータ型が一致しなければならない．そのため，これらの変数のデータ型
宣言を 1つのグループとする．ここで，sum = data1+ (int)data3のように，変
数がキャスト宣言されている場合，キャスト中のデータ型宣言をそのグルー
プに含める．また，変数の代わりに，クラス Sample1のように，戻り値の
あるメソッドが代入式に含まれる場合も，そのメソッドのデータ型宣言をグ
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ループに含める．例えば，クラス Sample1では，4行目と 7行目のデータ型
floatを 1つのグループとする．

4. 戻り値とメソッドのデータ型宣言
　クラス Sample1のメソッド sampleMethodのように，戻り値のあるメソッ
ドでは，メソッドのデータ型と戻り値のデータ型（ここでは，float）が一
致しなければならないため，これらのデータ型宣言を 1つのグループとする．
例えば，クラス Sample1では，7行目と 8行目のデータ型 floatを 1つのグ
ループとする.

5. 引数のデータ型宣言
　クラス Sample1の 4行目のように，引数を用いてメソッドを呼び出す場
合，このメソッドに渡す引数のデータ型とメソッドの仮引数のデータ型（こ
こでは，int）が一致しなければならないため，これらのデータ型宣言を 1
つのグループとする．例えば，クラス Sample1では，3行目と 7行目のデー
タ型 intを 1つのグループとする．

　データ型宣言に関する条件 (3)～(5)において，同一のデータ型宣言が 2つ
以上のグループに属する場合，それらの全グループでのデータ型宣言が一致
する必要がある．そのため，それらを 1つのグループに統合する．

3.3.2 ペア選択条件

問題コードにおいて，ペアで出現するエレメントを同時に空欄エレメントに選
択しないこととする．ペアで出現するエレメントとして，例えば，i f − elseといっ
た予約語が挙げられるが，それらを同時に空欄化した場合，解の一意性を充たさ
ない可能性が高くなる．本研究では，4種類のペア選択条件を定義する．

1. 連続出現のエレメント
　予約語，変数，文法記号に依らず，コード上の同一ステートメントで連続
して出現するエレメントに対応する 2点間に辺を生成する．これは，空欄が
連続する問題は，解が一意に決まらない可能性が高いためである．また，同
様の理由により，ドット“．”で繋がれたエレメントの 2点間にも辺を生成す
る．ここでは，グラス Sample1では，7行の staticと floatをペアとする．
ここでは，本条件の重要性について検討する．本条件を導入しない場合，ク
ラス Sample1の７行目は以下のように空欄化される．このような問題は初学
者に対して難し過ぎると考えられる．

7: _1_ _2_ _3_ _4_ _5_ _6_ ) _7_
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2. 式の変数
　式 ans = data1 ∗ data2や式 sum = data1 + data2において，変数 data1，
data2は順不同であり，data1，data2の両方を同時に空欄化した場合，解が
2通りできてしまうため，これらの変数をペアとする．更に，∗，+で繋がれ
た変数が 3つ以上存在する場合，それらの任意の組合せをペアとする．

3. 対となる予約語
　 i f − elseなど，対となる予約語をペアとする．これは，対となる予約語は
一方をヒントに問題を解く足がかりとなるためである．これには，以下の 5
種類が含まれる．

• if - else

• do - while　

• class - extends

• interface - extends

• interface - implements

但し，対となる予約語であっても，コード上で対応していない予約語同士
は，この条件から除外する．例えば，以下のコードの場合，1行目の i f と 3
行目の elseをペアとするが，5行目の i f と 3行目の elseをペアとしない．

if (a > b) {

System.out.println("a>b");

} else {

System.out.println("a<b");}

if (a > 0) {

System.out.println("a>0");

}

4. 対となる文法記号
　 Javaコード中の括弧や波括弧は，記入漏れに気づきにくいことが多く，Java
初学者に対しては，まず，それらを確認する習慣を身に付けさせることが必
要である．しかし，対となる括弧・波括弧の両方を同時に空欄化した場合，
それらを不要とする解が生じる可能性があることから，それらをペアとする．
例えば，クラス Sample1では，1行目の波括弧と 11行目の波括弧をペアと
する.

3.3.3 空欄禁止条件

ここでは，空欄化した場合に解の一意性を満たさない可能性の高いエレメントの
条件を明らかにし，それらのエレメントを空欄化しないこととする．本研究では，
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4種類の空欄禁止条件を定義する．しかし，学習者が習得すべき public static
void main，public void paint(Graphics g)といった特定の意味を表す要素
を含まないように設定する．

1. 一度しか出現しない識別子
　 Javaの言語仕様では，クラス名，メソッド名，変数名，フィールド名など
の識別子を，そのルールの下で自由に与えることができる．そのため，問題
コードの中で 1度しか出現しないエレメントが空欄化された場合，解の一意
性が保障できなくなる．そこで，本研究では，一度しか出現しない識別子を
空欄化しないこととする．例えば，クラス Sample1では，Sample1を空欄化
しないこととする．

2. 演算子
　問題コード中の演算式における，算術演算子 +，−，∗，/，比較演算子 <，
>，<=，>=，==，! =，論理演算子&，|，ˆ，!が空欄された場合，その演算
式に対する適切な説明がない場合には，正しい演算子を解答することが出来
ないため，空欄化しないこととする．

3. アクセス修飾子
　アクセス修飾子と呼ばれる，public，protected，privateは，それが指定す
る変数やクラスに対して，参照可能となるクラスの範囲（スコープ）の制御
に用いられる．問題コードのクラスが 1つのみの場合，いずれのアクセス修
飾子も文法的に正しくなるため，空欄化しないこととする．

4. 定数
　定数を空欄化した場合，学習者が元の定数で回答できないため，空欄化し
ないこととする．例えば，グラフ Sample1では，3行目の定数 10を空欄化
しないこととする．

3.4 おわりに
本研究では，Java言語の初学者の学習支援を目的とするため，空欄化対象エレ

メントには Java言語の予約語に加え，識別子，文法記号を含める．解の一意性を
充たすエレメント空欄補充問題を生成するために，予め 3種類の空欄エレメント
選択条件の定義を行った．今後の課題として，定義した各条件の問題の難易度に
対する影響の考察が挙げられる．
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第4章 空欄エレメント選択アルゴリ
ズムの提案

本章では，3章で示した解の一意性のための空欄エレメント選択条件を用いた，
空欄エレメント選択アルゴリズムを提案する [4]．

4.1 はじめに
エレメント選択条件では，解の一意性を充たすためにグループ選択条件，ペア
選択条件，空欄禁止条件を定義している．最初の 2つの条件は，同時に空欄化で
きないエレメントの組み合わせ，最後の条件は，単独で空欄した場合に解の一意
性を充たさないエレメントを表わしている．
本アルゴリズムでは，教員の選択したエレメントの種類に対応した，解の一意
性を充たす極大数の空欄を含む，空欄補充問題を生成する．本アルゴリズムでは，
グラフ理論を利用するため，問題コードの中の空欄化候補のエレメントを点とし，
解の一意性を充たすためのグループ選択条件，ペア選択条件を充たすエレメント
の間に辺を設けた制約グラフを生成する．次に，その補グラフを求めることで，適
合グラフを生成する．そして，適合グラフのクリークを探索することで，極大数
の空欄エレメントを選択する．
空欄化候補のエレメントは，オープンソースである jFlex，jayを用いた Javaコー
ドの字句解析により抽出する．jFlex，jay については，4.5.1節で説明する．Java
コードには，通常，非常に多くの文法記号が含まれるため，文法記号に対応する
エレメントが多くなる傾向がある．その対策として，本アルゴリズムでは，文法
記号の空欄数を全空欄数の 1/3以下とすることで，文法記号が多く空欄化される
ことを防いでいる．
以下， 4.2節と 4.3節では，提案アルゴリズムの入力と出力を示す． 4.4節では，
アルゴリズムの構成を示す． 4.5～ 4.8節では．アルゴリズムの構成について詳し
く述べる． 4.9節では，文法記号の空欄数制御について検討する． 4.10節で本章
のまとめと今後の課題を述べる．
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4.2 アルゴリズムの入力
提案アルゴリズムへの入力を以下に示す．

• Javaコード

• 空欄化エレメントの種類

4.3 アルゴリズムの出力
提案アルゴリズムからの出力を以下に示す．空欄化された問題コードと各空欄

の正解が出力され，問題コードデータベースに保存する．JPLASでは，この正解
を用いて自動採点を行う．

• 問題コード

• 正解

4.4 アルゴリズムの構成
提案アルゴリズムは，以下の 4段階で構成される．

1) 制約グラフの生成

2) 適合グラフの生成

3) 適合グラフのクリークの抽出

4) エレメント空欄補充問題の生成

以下に，各段階について詳しく述べる．

4.5 制約グラフの生成
制約グラフは，空欄化候補のエレメントを点，同時に空欄化できないエレメン

ト間を辺で表現した単純グラフである．
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4.5.1 点の生成

問題コードの全空欄化候補のエレメント（予約語，識別子，文法記号）を制約
グラフの点として表現する．これらのエレメントは，jFlex[14]，jay[15]を用いた
字句解析により収集する．

jFlexは，Javaで書かれた Java用の字句解析ルーチン生成系である．字句解析で
は，コードの文字列を文法的に意味のある最小単位（字句）の列に変換する．コー
ドを読み込み，そのエレメントをシンボルとして分解し，分解した字句を予約語，
識別子，文法記号，即値のいずれかに分類する．例えば，int sum = data1 + data2;
は，int，sum，=，data1，+，data2，;に分解される．ここで，JFlexは，各エレメ
ントを予約語，文法記号，即値のいずれかに分類するが，識別子が変数，クラス，
メソッドのいずれであるかは分類できない．そのために，jayを併用する．jayは
LALR法を用いるパーザを生成する構文解析生成系であり，JFlexによって字句解
析されたデータを，構文解析することによって識別子の分類を行う．
ここで，構文解析は，プログラムのソースコードを一定の文法に従って記述さ
れた複雑な構造のテキスト文書を解析し，プログラムで扱えるようなデータ構造
の集合体に変換することをいう．また，LALR法は，構文解析手法の一種であり，
Lookahead（先読み）LR法の略である [16]．構文解析表の大きさがあまり大きく
なく，多くの文法を扱えることから，最も一般的な構文解析器となっている．コ
ンパイラがソースコードの構文を解析する際によく使われる．

4.5.2 点の付加情報

各空欄化候補の点（エレメント）には，以上の解析によって得られる，以下の
付加情報を保存しておく．

表 4.1: 点の付加情報

記号 意味
sym エレメントの種類（クラス，変数，予約語など）
line エレメントの Javaコードでの出現行

column エレメントの出現行での出現順
value エレメントが変数の場合は変数名，それ以外は null
count 同じエレメントの Javaコードでの出現回数
order エレメントの Javaコードでの出現順
group エレメントの括られている波括弧（ネスト）の出現順
depth エレメントの括られている波括弧（ネスト）の深さ
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4.5.3 辺の生成

次に，前章のグループ選択，ペア選択に含まれる空欄化候補のエレメントに対
応する点に対して，辺を設ける．まず，グループ選択では，1つのグループに含ま
れる点の中から，1つの点をランダムに選択した上で，その点と同じグループの他
の点との間に辺を設ける．これにより，各グループにおいて，少なくとも 1つの
点が空欄語に選択されない．次に，ペア選択では，1つのペアを形成する 2点の間
に辺を設ける．これにより，各ペアにおいて，少なくとも 1つの点が空欄語に選
択されない．

4.5.4 制約グラフの例

クラス Sample1中のメソッド sampleMethodの制約グラフを図 4.1に示す．グ
ラフの点については，黒円は空欄可能なエレメントを示す．点線で囲まれた円は空
欄禁止語を示す．例えば，演算子の=，*と定数 1.08fが空欄禁止語となっている．
辺に関して，点線で接続されている点は，グループ選択条件による 1つのグルー

プである．例えば，グループ選択条件 (1)により，変数 p1の間，変数 taxの間に辺
を生成する．グループ選択条件 (4)により，データ型 floatの間に辺を生成する．
実線で接続されている点は，ペア選択条件による 1つのペアである．例えば，ペ
ア選択条件 (1)により staticと floatの間，条件 (2)により p1と taxの間，条件
(4)により文法記号“ (”と“ )”の間に辺を生成する．
この制約グラフには，staticが含まれている．mainクラスから，オブジェクト

を生成せずに，sampleMethodを呼び出しているため staticが必要である．学習
者はこの文法を理解することが重要である．

7: static float sampleMethod(int p1){

8: float tax = 1.08f;

9: return p1*tax;

10: }

4.6 適合グラフの生成
次に，制約グラフの補グラフを求めることで，適合グラフを生成する．適合グ

ラフで辺の存在する 2点を同時に空欄化した場合，解の一意性を充足する．
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図 4.1: メソッド sampleMethodの制約グラフ

4.7 適合グラフのクリークの抽出
解の一意性を充足し，最大数の空欄エレメントを選択するために，貪欲法に基
づくアルゴリズムを用いて，適合グラフのクリークを抽出する．クリークは，任
意の 2点間に辺が存在する，適合グラフの部分グラフである．ここで，文法記号
は，予約語や識別子に比べ，問題コード中に非常に多く出現することから，その
空欄数が全体の 1/3以下となるように設定している．これにより，文法記号が多
く空欄化されることを防いでいる．
本アルゴリズムでは，空欄数を最大化するために，まず，次数最大の点を選択
する．複数存在する場合，その中からランダムに 1つ選択する．そして，選択さ
れた点とその非隣接点を適合グラフから削除する．その後，文法記号の空欄語数
を数え，それが空欄語数の 1/3を超える場合，残りの文法記号をすべて削除する．
これを，適合グラフが空となるまで繰り返す．
クリークを求めるためのアルゴリズムを，以下に示す．

(1) 適合グラフの各点の次数 (点と繋がる辺の数)を求める．

(2) 次数が最大の点を空欄エレメントとして選択する．複数ある場合は，その中
からランダムに選択する．

(3) (2)で選択された点が文法記号の場合，選択された文法記号の数が全空欄数
の 1/3を超えた時，空欄エレメントとして選択せず，適合グラフから削除し，
(5)に進む．
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(4) (2)で選択された点と隣接しない点を適合グラフから削除する．

(5) 適合グラフが空の場合，アルゴリズムを終了する．

(6) (2)に戻る．

4.8 エレメント空欄補充問題の生成
前節で求めたクリークの中の各点に対応するエレメントを空欄化の後補とし，そ

の中から教員が選択することで，エレメント空欄補充問題を作成する．

4.9 文法記号の空欄数制御
クリークを求めるアルゴリズムの (3)では，文法記号の空欄数を全空欄数の 1/3

に制限している．Javaコードの中には多くの文法記号が含まれており，その全て
を空欄化した場合，空欄するエレメントが多すぎるため，Javaの不得手な学生の
モチベーションを下げてしまう恐れがある．
そこで，文法記号の適切な割合を調べるために，100個の Javaコードを用いて，

異なる割合における，空欄エレメント選択アルゴリズムの実行結果の分析を行っ
た．実行結果の空欄となる文法記号と，その他のエレメントの平均数を表 4.2に示
す．割合が小さくなると文法記号の数は減少し，他の要素の数は増加する．これ
は，ペア選択条件（1）の影響が大きいと考えられる．この結果から，エレメント
空欄補充問題は Java言語の初学者を対象としているため，文法記号を 3つ，その
他の重要な要素の 8つ含むことを望ましいと考え，文法記号の割合を 1/3に設定
した．

表 4.2: 文法記号の異なる割合における空欄数

文法記号 文法記号数 他のエレメント数 全空欄数
の割合 (平均） (平均) (平均)

1/2 5.84 6.44 12.28
1/3 3.60 8.20 11.80
1/5 2.08 10.04 12.12

1/10 1.00 11.20 12.20
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4.10 おわりに
本研究では，解の一意性を充たす空欄数極大のエレメント空欄補充問題を生成
するためのアルゴリズムの提案を行った．本アルゴリズムでは，まず，Javaコー
ドの空欄化候補のエレメントを点，空欄エレメント選択条件に当てはまる 2点間
に辺を設けた制約グラフを生成する．次に，その補グラフである適合グラフのク
リークを抽出する．クリークに含まれる点に対応したエレメントが，空欄化可能
なエレメントとなる．今後の課題として，文法記号の全空欄数での割合を変化さ
せた場合の Javaプログラミングの学習性能への影響を調査することが挙げられる．
また，クリークを求める際における，次数最大の点が複数存在する場合の改善が
挙げられる．

29





第5章 アルゴリズム性能の評価

本章では，提案する空欄エレメント選択アルゴリズムの評価を行う．

5.1 はじめに
本章では，まず，空欄エレメント選択アルゴリズムを適用することで得られる
エレメント空欄補充問題において，解の一意性が充たされていることを確認する．
次に，空欄数と問題の Javaコードの行数との関連性を調査する．最後に，空欄数
と問題の難易度との関連性を分析する．
以下， 5.2節では，解の正当性について評価を行う． 5.3節では，空欄数と問題
コードの行数の関係を示す． 5.4節では，空欄数とエレメント空欄補充問題の難易
度の関係を示す， 5.5節で本章のまとめと今後の課題を述べる．

5.2 解の正当性の評価
提案アルゴリズムにより作成したエレメント空欄補充問題の解の一意性の評価
を行うため，6行から 85行までの 100個の Javaコードを収集し（その中で 24個
のコードが複数のクラスやメソッドを有する），各コードに対して提案アルゴリズ
ムを適用し，エレメント空欄補充問題を作成した．そして，Javaを用いた研究に
従事している本グループの学生 4名（大学院生 3名，学部 4年生 1名）に解答して
もらった．
その結果， 100個の内，97個のコードにおいて，全ての空欄エレメントが唯一
の解を持つことが確認できた．残りの 3つのコードに対しては，2つの変数を入れ
替えた場合にも，文法的に正しくなることがわかった．例えば，以下のコード (ク
ラス Sample2)の空欄 8 ，空欄 9 において，outputData2，outputData3を入れ替
えても文法的には正しい．この問題の対策として，問題中にそのコードの出力結
果を示すことで，解の一意性を充たすこととする．

public _1_ Sample2 {

public _2_ void main(String[] args) {

String _3_ = "東京都港区六本木";
System. _4_ .println("input=" + inputData);
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_6_ outputData1 = _7_ .substring(3);

String _8_ = inputData.substring(0, 5);

String _9_ = inputData.substring(3, 5);

System.out. _10_ ("パターン 1=" + outputData1);
System. _11_ .println("パターン 2=" + outputData2);
_13_ .out.println("パターン 3=" + outputData3);

}

_14_

/*出力結果*/
//input = 東京都港区六本木
//パターン 1 = 港区六本木
//パターン 2 = 東京都港区
//パターン 3 = 港区

5.3 空欄数と問題コードの行数
次に，Javaコードの行数と得られた空欄数の関係を調査する．結果を図 5.1に

示す．棒グラフは空欄数，折線グラフは Javaコードの行数である．これより，空
欄数は行数にほぼ比例することが分かった．ここで，問題番号が 1～10の問題に
おいて，空欄数と行数の間の差が大きい理由を考察する．まず，表 5.1に示すよう
に，これらのコードでは，クラスやメソッドが比較的多く，文法記号の {，}がそ
れだけで 1つの行となるために，行数が多くなる傾向にある．同時に，提案アル
ゴリズムでは，文法記号の空欄数を全空欄数の 1/3に制限しているため，空欄数
が減少する傾向にある．

図 5.1: 空欄数と行数の関係図
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表 5.1: 空欄数と行数の差が大きいコードの情報

コード ID 空欄数 行数 クラス数 メソッド数 if, switch数
1 33 47 1 3 8
2 19 33 1 3 3
3 42 54 3 9 0
4 42 53 1 4 3
5 19 30 1 1 2
6 44 54 3 8 0
7 23 30 3 3 0
8 18 28 1 1 2
9 22 31 2 5 0

10 19 25 1 1 7

5.4 空欄数と問題の難易度
空欄化エレメント数が変化した場合の問題の難易度の分析を行った．本学科 2
年生 41名を対象に，同じ Javaコードを用いて，空欄数を 3～10個とした 8種類の
問題を用意し，それらを空欄数の多い問題から順に解答してもらった．3つの Java
コードを用意したため，問題数は 24問である．その結果を図 5.2に示す．縦軸は
正答率，横軸は問題空欄数である．空欄数が減少するにつれ，正答率が高くなっ
た．この結果に対して相関分析を行い，相関関係の有意性と強さを分析した．そ
の結果を表 5に示す．ここでは，空欄数と正答率に強い相関関係 (-0.73)が見られ
た．以上の結果より，一般に，空欄数が多い場合に，エレメント空欄補充問題の
難度が高くなるものと考えられる．

図 5.2: 空欄数と学生の正答率の関係図
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5.5 おわりに
本研究では，まず 100個の様々な Javaコードに対して提案アルゴリズムを適用

し，得られた空欄エレメントにおける解の一意性を手動で検証した．その結果，一
部のコードに対しては，問題コードの実行結果を示すことで，全コードで解の一
意性を充たすことが確認された．また，空欄エレメントの数が Javaコードの行数
とほぼ比列していることが分かった．最後に，空欄数と学生の正答率の相関関係
を調べたところ，強い相関関数があることが分かった．今後の課題として，空欄
数により，異なる難易度レベルの問題を提供することが挙げられる．
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第6章 エレメント空欄補充問題の学
習効果の評価

本章では，提案アルゴリズムを用いてエレメント空欄補充問題を作成し，本学
科 2年生向けの Javaプログラミング授業に適用することで，その学習効果に関す
る評価を行う．

6.1 はじめに
Javaプログラミング学習支援システム JPLASでは，Webブラウザを用いてサー
バにアクセスし，問題の閲覧や解答を行うことができる．本学科の Javaプログラ
ミング科目である「応用プログラミング言語 II」の教室では，ネットワーク環境
が整っている．そこで，提案アルゴリズムを用いてエレメント空欄補充問題を作
成し， 2014年および 2015年の 2年間，この授業の演習課題として出題した．本
科目は，Java言語の文法に関する座学，および，プログラミング演習の週 2コマ
で進められている，Javaプログラミングの基礎を学習するための必修科目である．
受講者は，Cおよび C++のプログラミングの基礎を学習済みである．今回，各年
度での受講生のエレメント空欄補充問題の解答結果と授業の最終評価の関連性を
分析することで，本問題機能の学習効果を確認した．
以下， 6.2節では 2014年度の授業での評価を示す． 6.3節では 2015年度の授業
での評価を示す．最後に， 6.4節で本章のまとめと今後の課題を述べる．

6.2 2014年度の授業での評価
まず，2014年度の Javaプログラミング授業における，提案アルゴリズムを用い
て作成したエレメント空欄補充問題の学習効果を評価する．

6.2.1 授業での課題

空欄エレメント選択アルゴリズムを用いて，エレメント空欄補充問題を計 121問
（総空欄数は 1552）生成し，本学科 2年生向け科目「応用プログラミング言語 II」
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の受講生 46名に自習課題として与えた．これらの問題コードは，表 6.1に示す授
業の進捗に合わせて，教科書 [17]-[20]およびWebサイト [21]-[23]より収集した．

6.2.2 解答状況

表 6.1に本自習課題の週毎の解答状況を示す．ここで，繰り返し回数は，学生が
繰り返し採点した回数である．

表 6.1: 週毎の問題情報と学生の解答状況

週 出題数 問題の特徴 平均 解答 平均繰り 平均正
　 　 空欄数 者数 返し回数 解率%
1 24 symbol 8.41 46 2.59 99.88
2 21 reserved word 7.00 46 1.96 99.36
3 28 class 9.75 46 6.35 98.84
4 10 data type 15.80 46 13.57 97.52
5 3 quiz 20.00 46 12.03 90.71
6 5 file input/output 12.75 46 10.59 99.26
7 12 design pattern 15.50 30 10.95 98.67
8 5 array 11.60 30 6.7 99.58
9 5 data structure 29.20 20 21.26 99.16

10 8 GUI 20.12 16 10.29 99.24

最初の 3週間は，教科書 [17]中の演習問題のプログラムを利用した．Java言
語の基本となる文法記号や予約語 (if，else，forなど)，クラス関連の予約語 (class，
extendsなど)を空欄とした平易な問題であり，解答状況には問題は見られなかった．

4週目は，Webサイトからダウンロードした 10個の問題コードで，データ型宣
言のエレメントを中心とした問題とした．その結果，平均繰り返し回数（平均値
13.57）は前の週の 2倍以上となり，平均正答率も低くなった．この理由として，問
題コードがより長くなったことと，空欄数（平均値 15.8）が増えたことが考えら
れる．

Java言語の基本的な内容の勉強を終えた 6週目以降，[18]-[21]のコードを用い
て，より応用的な問題を出題した．7週目のデザインパターンの問題では，平均正
答率は低くなった．この理由として，デザインパターンのコードは，複数のクラ
スやメソッドで構成され，より複雑であったためと考えられる．

9週目のデータ構造の問題では，平均繰り返し回数が 21.26回であり，今回の中
で最大となった．これは，コード中のアルゴリズムの処理の理解が困難なためと
考えられる．
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7週目以降，応用的なプログラムコードを対象としており，問題コードの難しさ
と共に，解答者の人数が減少していることに注意する必要がある．そのため，今
後，JPLAS利用の低下を防ぐために，学習の進捗状況や受講者のレベルに応じて，
適切な難しさを有する問題を提供することが必要である．

6.2.3 最終点数

本授業では，最終課題として，各受講生に対して，テーマを各自で自由に選択
し，その Javaアプリケーションプログラム（以下，最終制作物と呼ぶ）を作って
もらった．最終製作物には，「ブロック崩し」，「タイピング練習」，「もぐら叩き」，
「イライラ棒」，「ダンジョンゲーム」などが見られた．授業の最終週である 15週
目に，本最終制作物の実装結果の発表を行った．その際，テーマの発想の良さと
作成したプログラムの完成度に関して，教員による評価および受講生同士の相互
評価により，100点満点で点数を与え，最終点数とした．その内訳は，教員の評価
は 20%，受講生同士の評価は 80%とした．

6.2.4 評価のためのグループ分け

図 6.1に，受講者の最終点数（縦軸）と正答した空欄数（横軸）の関連を示す．
正答した空欄数が多い受講者の最終点数が高いことが分かる．これ以降の学習効
果の評価のために，正答した空欄数の順に，46名の学生を同じメンバー数の 2グ
ループA，Bに分けた．

図 6.1: 最終点数と正答空欄数の分析

表 6.2に，各グループの正答した空欄数の範囲，平均最終点数，平均繰り返し回
数を示す．グループAでは，正答した空欄数が多く，平均最終点数が高いことが
分かる．
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表 6.2: グループ情報

グループ A B
人数 23 23

正答空欄数範囲 1392～1460 703～1357
平均最終点数 81.48 73.74
平均繰り返し回数 7.80 7.68

6.2.5 評価結果

1. 正答空欄数と最終点数の評価
グループA，Bにおいて，正答空欄数と最終点数の相関関係の分析を行っ

た．それぞれの結果を図 6.2と図 6.3に示す．その結果，グループAでは，そ
れらに強い相関があること（r = 0.60），グループ Bには，相関がない（ｒ
=-0.15）ことが分かった．この結果から，受講者の Javaプログラミングのス
キルを向上するには，グループAのように，十分な数のエレメント空欄補充
問題を解答する必要があると言える．グループBのように，途中で解答を諦
めた場合，Javaプログラミングのスキルの向上が難しいと言える．

図 6.2: グループ Aの正答空欄数と最終点数の関係図
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図 6.3: グループ Bの正答空欄数と最終点数の関係図

2. 繰り返し回数と最終点数の評価
グループ Aにおける，エレメント空欄補充問題の繰り返し回数と最終制

作物の点数の関連を図 6.4に示す．ここでは，負の相関（r = -0.72）が存在
する．グループBにおける，それらの関連を図 6.5に示す．ここでは，相関
がない（r = -0.15）ことが分かった．JPLASでは，学習者が何度でも解答の
提出と採点を行うことができるため，一部の学生は，問題コードを理解せず
に，機械的に解答の提出と採点を行っているものと思われる．以上の結果で
は，そのような行動をした受講生の最終点数が低く，Javaプログラミングの
スキルを向上させることができていないことがわかる．

図 6.4: グループ Aの繰り返し回数と最終点数の関係図
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図 6.5: グループ Bの繰り返し回数と最終点数の関係図

6.3 2015年度の授業での評価
次に，2015年度の Javaプログラミング授業における，エレメント空欄補充問題

の学習効果を評価する．

6.3.1 授業での課題

空欄エレメント選択アルゴリズムを用いて，表 6.3に示す，エレメント空欄補充
問題を計 16問生成し，2015年度の「応用プログラミング言語 II」の受講生 33名
に自習課題とし，授業の進捗に合わせて与えた．

6.3.2 解答状況

表 6.3に，課題毎の解答状況を示す．ここで，空欄数の多い問題の平均正答率が
低いことが分かった．これにより，5.4章での空欄数が問題の難易度に影響を与え
る結果が確認された．

6.3.3 最終点数

今年度の授業の評価では，前年度同様，最終制作物での評価に加え，小テスト，
期末筆記試験の結果も考慮した．授業評価を示す最終点数として，100点満点で，
小テストを 30%，期末筆記試験を 30%，最終制作物を 40%で評価した．最終制作
物は，学生のプログラミング能力を直接評価できるものと考え，他よりも高い割
合の 40%に設定した．
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表 6.3: 問題情報と学生の解答状況

問題 問題の特徴 空欄数 解答 平均繰り 平均正
番号 　　 　　　 者数 返し回数 解率%

1 配列 8 30 9.17 83.75
2 配列 8 24 4.46 83.75
3 メソッド戻り値 11 24 5.67 86.32
4 メソッド戻り値 6 28 2.68 88.27
5 反復処理 5 25 1.90 91.67
6 変数 3 22 5.45 93.85
7 反復処理 5 26 6.73 93.94
8 メソッド戻り値 6 32 3.50 94.08
9 プリミティブ型 5 19 2.42 95.79
10 例外処理 3 19 4.63 96.49
11 クラフ 7 24 7.61 98.08
12 メソッド戻り値 6 31 6.03 98.39
13 プリミティブ型 2 26 2.00 98.76
14 分岐処理 7 22 7.18 99.68
15 メソッド戻り値 6 27 4.15 100.00
16 プリミティブ型 4 24 6.50 100.00

6.3.4 評価のためのグループ分け

図 6.6に，受講者の最終点数（縦軸）と正答した空欄数（横軸）の関係を示す．
正答の空欄数が多い受講者の最終点数が高いことが分かる．これにより，学習評
価のために，正答した空欄数の順に，33名の学生を 17名と 16名の 2グループA，
Bに分けた．
表 6.4に，各グループにおける，正答空欄数の範囲，平均最終点数と平均繰り返
し回数を示す．グループAでは，正答した空欄数が多く，また，最終点数も高い
ことが分かる．

6.3.5 評価結果

1. 正答空欄数と最終点数の評価

グループA，Bのそれぞれにおいて，正答空欄数と最終点数の関係を図 6.7
および図 6.8に示す．その結果，グループAでは両者に強い相関があること
（r = 0.62），グループ Bでは相関がない（ｒ=0.32）ことが分かった．これ
は，前年度の結果と同じ傾向にあることと言える．
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図 6.6: 最終点数と正答空欄数の分析

表 6.4: グループ情報

グループ A B
人数 17 16

正答空欄数範囲 68～92 14～66
平均最終点数 74.51 68.97

平均繰り返し回数 6.25 3.87

図 6.7: グループ Aの正答空欄数と最終点数の関係図

2. 繰り返し回数と最終点数の評価

図 6.9，図 6.10に，各グループでの繰り返し回数と最終点数の関係を示す．
その結果，グループAでは負の相関があること（r = -0.55），グループBで
は相関がない（r = -0.11）ことは分かった．これも，前年度の結果と同じ傾
向にあることと言える．
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図 6.8: グループ Bの正答空欄数と最終点数の関係図

図 6.9: グループ Aの繰り返し回数と最終点数の関係図

図 6.10: グループ Bの繰り返し回数と最終点数の関係図
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6.4 おわりに
本章では，Javaプログラミング学習支援システム JPLASにおいて，提案アルゴ

リズムを用いて作成したエレメント空欄補充問題を，Javaプログラミング授業の
自習課題として提示し，その学習効果に関する評価を行った．今後の課題として，
学生の学習レベルに応じたエレメント空欄補充問題の難易度調整や，解答の提出・
採点機能の利用回数の抑制などが挙げられる．
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第7章 エレメント空欄補充問題の
ワークブック

本章では，生成するエレメント空欄補充問題の学習効果を高めるために，空欄
エレメント選択アルゴリズムの 2種類の拡張と，エレメント空欄補充問題のワー
クブックの提案について述べる [5]．

7.1 はじめに
空欄エレメント選択アルゴリズムの拡張では，まず，条件文における演算子を
空欄対象エレメントに追加する．条件文は，コードの制御構造を定める重要な構
文である．与えられたコードの制御構造の仕様を理解し，その実装を正しく行う
ことは，学習者にとって重要である．そのため，本アルゴリズムにおいて，条件
文に現れる演算子を空欄エレメントに含め，それを含む，エレメント空欄補充問
題を生成することとする．学生には，これらの空欄に正しい演算子を解答するこ
とで，コードの制御構造の理解を促進する．
次に，生成するエレメント空欄補充問題の難易度を変えるために，2つのパラ
メータ BG（Blank Gap number），CB（Continues Blank number）を導入する．BG
は，コードの同一行で隣接する２つの空欄エレメント間における，非空欄エレメ
ントの数を示す．CBは，同一行で連続して空欄化できるエレメントの数を示す．
これらにより，空欄エレメント数および空欄エレメント間の非空欄エレメント数
の制御が可能となり，同じ Javaコードから難易度の異なる複数のエレメント空欄
補充問題の生成が可能となる．
エレメント空欄補充問題のワークブックは，教員が担当する Javaプログラミン
グの授業で，JPLASのエレメント空欄補充問題を手軽に利用できることを狙いと
している．ここでは，教科書やWebサイトから適切な Javaコードを収集し，Java
プログラミングの学習順序に沿ったカテゴリ毎に整理した上で，提案アルゴリズ
ムを用いてエレメント空欄補充問題を生成し，それを配布する．本研究で作成し
たワークブックは，16個のカテゴリで構成され， 98個の問題を有している．
以下，7.2節では，空欄エレメント選択アルゴリズムの拡張について述べる．7.3
節では，ワークブックの提案について述べる． 7.4節では，ワークブック提案の妥
当性の検証について述べる． 7.5節で本章のまとめと今後の課題を述べる．
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7.2 空欄エレメント選択アルゴリズムの拡張
本章では，空欄エレメント選択アルゴリズムの 2種類の拡張について述べる．

7.2.1 条件文演算子の追加

本アルゴリズム拡張では，まず，条件文に出現する演算子である，”<，>， ! =，
&&， ||，−−，++”を空欄化可能とする．その際，1つの条件文では，それらの演
算子は互いに関連していることから，同じ条件文の演算子を，１つのグループと
する（3.3.1節でのグループ選択条件）．例えば，以下の条件式中の<，&&， ! =，
++を１つのグループとし，この中で少なくとも 1つのエレメントを空欄化しな
いようにする．

for（int i = 0; i < j && i! = k; i ++）

7.2.2 BGとCB

BGは，コードの同一行において，空欄エレメント間に存在する非空欄エレメン
トの最小数を示す．そのため，BGが大きくなるにつれ，非空欄エレメントが多く
なり，これらが空欄エレメントの解答のヒントとなることから，問題が易しくな
ることが期待できる．
第 4章のアルゴリズムでは，BGを考慮するため，制約グラフにおいて，同一行

で連続する BG個のエレメントの任意の組合せに対して，辺を設けることとする．
これにより，同一行で連続する BG個のエレメントの中から，高々1つのエレメン
トのみ，空欄化されるため，本条件が充足される．

CBは，コードの同一行において，隣接するエレメントを連続して空欄とする場
合の空欄エレメントの最大数を示す．すなわち，CB個の空欄エレメントが連続し
た場合，次のエレメントは必ず，非空欄エレメントとなる．CBが大きくなるにつ
れ，空欄エレメントが多くなることから，問題が難しくなることが期待できる．な
お，CB ≥ 2の場合，隣接する空欄エレメント間に非空欄エレメントが存在しない
場合があるため，BG = 0となる．また，BG ≥ 1の場合，空欄エレメントの次に
非空欄エレメントが必ず存在するため，CB = 0となる．
第 4章のアルゴリズムでは，CBを考慮するため，4.7節の適合グラフのクリー

クの抽出において，新たに，(3-1)を (3)と (4)の間に追加し，以下とする．

(1) 適合グラフの各点の次数 (点と繋がる辺の数)を求める．

(2) 次数が最大の点を空欄エレメントとして選択する．複数ある場合は，その中
からランダムに選択する．
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(3) (2)で選択された点が文法記号の場合，選択された文法記号の数が全空欄数
の 1/3を超えた時，空欄エレメントとして選択せず，適合グラフから削除し，
(5)に進む．

(3-1) (2)で選択されたエレメントにより，その行の連続する空欄エレメント数が
CBを超える場合，空欄エレメントとして選択せず，適合グラフから削除し，
(5)に進む．

(4) (2)で選択された点と隣接しない点を適合グラフから削除する．

(5) 適合グラフが空の場合，アルゴリズムを終了する．

(6) (2)に戻る．

7.3 ワークブックの提案
本ワークブックでは，問題生成に使用する Javaソースコードを，教科書 [17]-[20]，
および，Webサイト [21]-[31]より収集した．教科書を分析し，Javaプログラミン
グの授業の内容に応じた，16個のカテゴリを設けた．
表 7.1に，カテゴリ毎のトピック，問題コード数，その平均行数，3通りの（BG，

CB）を用いて生成したエレメント空欄補充問題の平均空欄数を示す．カテゴリの
中で，ID：1-12は Javaプログラミングの文法関連であり，ID：13-16はアプリケー
ション関連の問題コードである．後者では，データ構造，ソーティング，グラフア
ルゴリズム，検索，リスト，方程式，エイト・クイーン問題，二分木のコードが含
まれている．
表 7.1では，文法関連の問題での平均空欄数が，アプリケーション関連よりも少
ないことが分かる．この理由は，文法関連のコードは，特定の予約語を学ぶため
のコードであり，構造がシンプルで行数も少ない．これに対して，アプリケーショ
ン関連では，完結したコードの実装のため，構造も複雑となり，行数が多いこと
が考えられる．また，5.4章で示したように，一般に空欄数が多いほど問題の難易
度が高くなるが，（BG，CB）を調整することで，同一の Javaコードに対して難易
度の異なる問題の作成が可能となる．

7.4 評価
本節では，提案するワークブックの妥当性の評価を行う．表 7.1の Java文法関
連の 8個のエレメント空欄補充問題を評価に用いた．評価対象者は，本グループ
に 1ヶ月間滞在した 4名のインドネシアからの留学生とした．Cプログラミングの
経験はあるが， Javaプログラミングは未経験であり，その学習を始めてから 10日
目に今回の評価を実施した．
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表 7.1: エレメント空欄補充問題のワークブック構成
種類 トピック コード 平均 平均空欄数 (BG, CB)
ID 数 行数 (3, 1) (1, 1) (0, 3)
1 variable 5 9.6 8.6 9.4 13.2
2 operator 7 9.43 8.86 9.0 14.14
3 conditional statement 6 21.17 15.33 15.83 27.33
4 loop, break, continue 15 13.33 10.67 11.4 18.0
5 array 11 16.91 16.36 19.91 29.54
6 class: method, 4 16.5 10.25 13.25 20.75

field,member
7 class: overload, this, 4 21.0 14.75 19.5 26.25

constructor
8 class: library, string, 6 17.17 16.0 17.83 26.83

class method
9 class: inheritance, 6 20.5 13.67 15.5 23.33

superclass, override
10 interface 5 24.0 16.0 18.2 26.8
11 package, file 3 27.0 16.0 20.0 31.0
12 exception 8 21.0 16.75 17.5 25.0
13 data structure 2 30.5 19.5 28.0 39.5
14 sorting algorithms 4 26.75 22.0 39.0 51.0
15 graph algorithms 7 112.71 80.0 148.85 210.42
16 fundamental algorithms 5 83.0 51.8 80.4 114.8

表 7.2に，本評価実験で，出題した 8個の問題のカテゴリ ID，行数，（BG，CB）
の設定，問題の空欄数，平均正解率を示す．ここでは，Q2とQ8の正解率が他の
問題に比べて低いことがわかる．その原因として，Q2ではオブジェクトの配列，
Q8では 2重ループが含まれており，それらの理解が Javaプログラミングの初学者
である被験者には，難しかったものと考えられる．反面，Q4の正解率が最も高く
なっているが，これは，Q4のコードが，if，elseで構成されるシンプルなもので
あるためである.
以下に，Q2，Q8，Q4の問題コードを示す．

エレメント空欄補充問題 Q2
class _1_ {

protected int num;

protected double gas;

public Car() {
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表 7.2: 問題情報と学生の解答状況
問題 種類 行数 BG CB 平均 平均 平均
ID ID 空欄数 正解数 正解率 (%)
Q1 6 32 1 1 22 20.75 94.31
Q2 9 28 3 1 21 18.75 89.29
Q3 4 26 1 1 17 16 94.12
Q4 3 19 0 3 24 23.75 98.96
Q5 5 18 1 1 19 18 94.74
Q6 7 18 1 1 23 22 95.65
Q7 3 12 0 3 20 19.5 97.5
Q8 4 11 0 3 18 16 88.89

_2_ = 0;

_3_ = 0.0;

System.out.println("generate a car");

}

}

_4_ RacingCar extends Car {

private int course;

public _5_ () {

_6_ = 0;

System.out.println("generate a racing car");

}

}

_7_ CodeQ2 {

public _8_ void main( _9_ [] args) {

_10_ [] cars;

cars = _11_ Car[2];

_12_ [0] = _13_ Car();

_14_ [1] = _15_ RacingCar();

_16_ (int i=0; i<cars.length; i++){

Class clsName = _17_ [i] _18_

getClass();

_19_ .out. _20_ (class of (i+1) +

"th object is" + _21_ );

}

}
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}

エレメント空欄補充問題 Q8
public _1_ CodeQ8 {

public _2_ _3_ main( _4_ [] args) {

_5_ ( _6_ i = 0; _7_ _8_ 10; _9_ ++) {

_10_ .out.print _11_ i + ":");

_12_ (int j = 0; j _13_ _14_ ; _15_ ++) {

System.out. _16_ ("*");

}

_17_ .out. _18_ ("");

}

　}
}

エレメント空欄補充問題 Q4
_1_ java.io.*;

_2_ CodeQ4{

public _3_ _4_ main( _5_ [] args) _6_ IOException{

System. _7_ .println("Please enter an integer");

BufferedReader br = _8_ _9_ ( _10_

　　　　　　　　　　　　　　 InputStreamReader( _11_ .in));
_12_ str = _13_ .readLine( _14_ ;

int res = Integer.parseInt( _15_ );

_16_ ( _17_ == 1) {

System.out. _18_ ("the input is 1");

}

else _19_ ( _20_ == 2) {

_21_ .out.println("the input is 2");

}

_22_ {

_23_ .out. _24_ ("Please enter 1 or 2");

}

}

}
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7.5 おわりに
本章では，空欄エレメント選択アルゴリズムの 2種類の拡張と，ワークブック
の提案を行った．今後の課題は，本ワークブックの Javaプログラミング授業での
活用と評価である．
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第8章 関連研究

本章では，本研究の関連研究の紹介を行う．
文献 [32]では，Moodleを用いて，C言語のプログラムコードの空欄補充問題に
よる演習システムを提案している．PDG(Program Dependence Graph) [33]を用い
た空欄箇所の選定後，空欄語に対する正答の自動補完を行う．ここでは，条件文
が空欄化された場合には，それと等価な条件文をすべて生成し，正答に加えてい
る．PDGはコードの中間表現の一つで，命令を点，コード中に存在するデータ依
存関係や制御依存関係を辺で表した有向グラフである．PDGを用いることで，依
存関係からコード中で重要となる語を選択している．また，Moodleの成績参照機
能を拡張し，問題毎にデータを残せるように改変している．今後，提案アルゴリ
ズムにおける PDGの利用の検討が課題である．
文献 [34]では，個々の学生の理解状況と学習意欲に応じて適切な演習課題を出
題するシステムを提案している．まず，難易度に幅を持つ演習問題を豊富に用意
し，協調フィルタリングを用いて，学習者の各問題に対する達成度（理解度）を推
定する．次に，学習者の学習意欲をアンケートと課題提出結果より評価する．学習
意欲が閾値に満たない学習者には達成度の高い課題，閾値以上の学習者には達成
度の低い課題を与えることで，学習意欲およびプログラミング能力の向上を図る．
ここで，協調フィルタリングとは，ユーザの物事に対する傾向や嗜好を過去の行
動という形で記録し，そのユーザと似たような行動をとっている他のユーザの情
報をもとに，そのユーザの今後の傾向や嗜好を推測するための手段である．この
研究を参考に，提案アルゴリズムにより異なる難しさを有する問題を生成し，学
習者に適した問題を与えることとする．
文献 [35]では，プログラミング教育および学習方法の改善を目的として，アン
ケート調査を行っている．その結果，学生はコード設計とバグの発見に難しいと感
じており，特に一人でプログラミングする際に難しさを最も感じることが明らか
となった．また，関連するサンプルコードを読むこと（コードリーディング）が学
習に有効であることも明らかとなった．同時に教員側もコードリーディングの重
要性を挙げていた．本論文の空欄補充問題では，模範となるコードを元にして問
題を生成しており，その解答にはコード全体の理解が必要であることから，コー
ドリーディング学習ともなっている．
文献 [36]では，初学者教育用プログラミング環境 PENを構築し，その評価を
行っている．PENでは，日本語をベースとした xDNCLと呼ばれる手順記述言語
を用いて，プログラミングを分かりやすく学習者に教授することを試みている．
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文献 [37]では，Javaコードからキーワードや識別子を自動的に抽出し，ランダ
ムに選択することで空欄補充問題を生成する，Webアプリケーションシステムを
提案している．空欄箇所を毎回変更することで，反復学習を可能としている．ラ
ンダムに空欄部を選択しているため，解の一意性の保証や問題の難しさの制御は
困難であるが，空欄箇所を毎回変えることでドリル的な反復学習を狙いとしてい
る点は，JPLASでも導入すべきと言える．
文献 [38]では，C言語の問題コードと問題作成意図を入力し，自動で変数，型

宣言，関数，条件判定などの空欄補充問題を生成する機構の提案を行っている．作
成意図は，問題作成者がある学習目標に対して，「正解できれば，これが理解でき
ている」といった指針になるものである．解答の正誤判定は，解答コードを構文解
析して構文木を作成し，問題作成時に作成した構文木との比較で行う．なお，本
システムの実装は未完成である．今後，教員意図反映の拡張に関して本研究を参
考とする．
文献 [39]では，Haskellプログラムからの空欄補充問題の自動生成と解答の正誤

判定を単体テストで自動的に行う手法を提案している．空欄設定は，関数の重要
度やHaskellプログラミングで重要となる再帰呼出構造，fold関数の使用などを考
慮して選定している．正誤判定は関数に対する単体テストを利用する．Webアプ
リケーションとして実装し，所属大学の学生を対象に，有用性および空欄設定箇
所の評価を行っている．
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第9章 結論

本研究では，Javaプログラミング学習支援システム JPLASのエレメント空欄補
充問題において，解の一意性を充たす問題の自動生成を目的として，グラフ理論を
用いた，エレメント選択条件の提案と，それに基づく空欄エレメント選択アルゴ
リズムの提案を行った．本アルゴリズムの評価として，まず， 100個の Javaコー
ドに対して，提案アルゴリズムを用いてエレメント空欄補充問題を生成し，解の
一意性を手動で検証することで，アルゴリズムの正当性を示した．次に，提案アル
ゴリズムを用いて生成したエレメント空欄補充問題を，本学科の Javaプログラミ
ング授業の自習課題として利用することで，その学習効果を確認した．更に，空欄
エレメント選択アルゴリズムの 2種類の拡張と，エレメント空欄補充問題のワー
クブックの提案を行った．
本研究の今後の課題として，まず，学習者のレベルに応じて適切となる，エレ
メント空欄補充問題の提示機能を実現する．これにより，学習者の本問題の解答
に対する意欲低下を防止する．また，今回提案したワークブックを，Javaプログ
ラミングの授業で活用することで，その評価を行う．更には，空欄エレメント補
充問題を含む，JPLASの利用を，国内外の様々な大学で推進する．
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