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1．はじめに 

国内におけるソフトウェア開発人材の不足は深刻化してお

り，実践的なプログラミング能力を有するデジタル人材の

育成が急務となっている．この課題に対し，教育現場では

オンラインを活用した様々なプログラミング演習システム

が導入されてきた．しかし，既存の Webベースの演習シス

テムの多くは，エラー発生時に詳細な解説や正解コードを

即座に提示する傾向にあり，これがかえって初学者が自ら

バグの原因を特定し，仮説検証を行う自律的なデバッグ能

力の育成を阻害するという問題が指摘されている．オンラ

イン環境においても学習者の主体性を引き出すためには，

一方的な正解の提示ではなく，つまずき状況に応じた適切

な教育的支援である足場かけが必要不可欠である． 
こうした背景から，コミュニケーションツールである

Slackをインターフェースとし，Pythonを対象としたオンラ

イン演習システムを構築してきた．さらに既報においては，

従来の自動採点機能に加え，初学者の自律的なデバッグを

促す段階的支援エージェントの設計および実装を提案した

[2]．本機能は，自動テスト失敗時に生のトレースバックを

初期応答として提示し，その後は学習者自身の能動的な要

求であるリアクション操作やボタン押下に応じて，抽象的

なレビューから具体的な修正方針へと段階的に情報開示の

レベルを制御するアプローチを特徴としている． 
既報では主にシステムの基本設計と教育効果の検証計画

について論じたが，本提案手法が実際の演習環境で有効に

機能するためには，導入した支援機能が開発側の想定通り

に学習者に利用されているか，また，その際のデバッグプ

ロセスがシステムの収集するログから定量的に追跡可能で

あるかを精緻に確認する必要がある．そこで本稿では，本

システムを用いた少人数の初学者による演習を実施し，教

育効果そのものの断定ではなく，演習ログから学習者の行

動変容や課題難易度，および分析に必要なログの十分性に

ついて評価することを目的とした予備的検討について報告

する． 

2．プログラミング演習システム 

2.1 システム概要 

本システムでは，学習者が演習を実施するためのインタ

フェースに Slack を使用する．本システムは，プログラム

提出機能，自動採点機能，および段階的支援機能から構成

される． 
プログラム提出機能は，学習者が作成した Python プログ

ラムを Slack のチャンネル上で提出するための機能である． 
 

 
  図１ Slack 上でのコマンド発行の様子 

 

自動採点機能は，提出されたプログラムに対してバックエ

ンドで自動テストを実行し，その成否を判定する機能であ

る．また，本システムでは評価実験における行動分析のた

め，学習者の提出内容や成否の履歴，各種支援の要求イベ

ントなどの演習ログを，バックエンド側で JSON 形式のフ

ァイルとして自動的に収集・記録する仕組みを備えている．

段階的支援機能は，既報 で提案した，テスト失敗時に学習

者の能動的なアプローチに応じてヒントを段階的に提示し，

自律的なデバッグを促すための機能である． 

2.2 Slack 上でのプログラミング演習 

学習者が Slack 上でプログラミング演習を実施する様子

を図 1 に示す．図中では，student1 が学習者であり，

Python-Quiz が本システムのアプリケーションである． 
学習者は，対象の Slackチャンネル上で「start」の絵文字

リアクションを送信することで演習を開始する．演習が開

始されると，Python-Quiz から事前学習のための資料が送信

され，学習者はまず基礎知識の学習を行う．その後，実施

する課題番号の絵文字をチャンネル上に送信することで，

具体的なプログラミング演習へと移行する． 
演習に移行すると，Python-Quiz からベースとなる不完全

なソースコードが配布される．学習者はこのコードをロー

カル環境等で修正し，対象のチャンネルへファイルをアッ

プロードすることで提出を行う．提出されたファイルに対

しては対応するユニットテストが自動で実行され，採点結

果は Slack の API を通じて，提出が行われたメッセージの

スレッドへの返信としてリアルタイムに通知される．これ

により，学習者は指導者の手を煩わせることなく，自身の
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コードが要求仕様を満たしているかどうかをリアルタイム

に確認しながら演習を進めることが可能となる． 

3．予備評価実験 

3.1 予備評価実験の目的 

本研究における予備実験の目的は，提案する支援アプロー

チの教育効果の検証ではなく，システムが設計通りに動作

しているかの機能検証，および本実験に向けたデータ分析

の実現可能性の確認である．具体的には，少人数の実験を

通じて以下の 5 点を確認および検証することを目的とする． 
(1) システムの正常動作の確認 
学習者がプログラムを提出した際のエラー表示から，SOS
リアクションによる支援要求，各種レビューの提示，およ

び修正コードの再提出にいたる一連の機能が正常に動作す

るかを検証する． 
(2) 演習ログからの行動プロセスの再現性 
バックエンドに記録された演習ログに基づき，学習者の

一連のデバッグ行動や試行錯誤のプロセスを，時系列順に

過不足なく復元できるかを確認する． 
(3) 支援機能の利用実態の定量的把握 
学習者がエラーに直面した際，どの段階まで支援機能を

活用したかを定量的に把握し，システムがどのように利用

されたかを評価する． 
(4) デバッグの推移と継続性の分析 
段階的支援の提示を受けた後，同一のエラーが継続した

か，あるいはエラーが解消され解決に至ったかというデバ

ッグのプロセスを追跡できるかを検証する． 
(5) 演習課題および支援文の改訂 
演習ログから読み取れる課題ごとの難易度やエラーの解

消状況に基づき，本実験に向けた演習課題の難易度調整，

およびエージェントが提示する支援メッセージの修正箇所

を抽出する． 

3.2 実験設計および演習の手順 

本予備実験には，Python の学習経験が浅い初学者 2名が

参加した．実験は Slack 上の専用チャンネルにおいて実施

され，学習者は自身のペースで Python プログラムを作成・

実行し，課題に取り組んだ．演習時間は 15 時開始の 60分
間とし，基礎的な Python プログラミングに関する計 5 課題

（課題 1-1〜1-5）を実施した． 
本システムにおける支援機能の利用は任意とし，学習者

に対して利用を義務付ける指示やタイミングの指定は行わ

なかった．学習者がエラーの解消に行き詰まった際，自発

的に支援を要求した行動ログを収集・分析することを目的

としている． 
 演習の具体的な手順は以下の通りである．まず学習者

は，あらかじめ指定された演習用の Slack チャンネルに参

加し，開始を意味する start の絵文字リアクションをシステ

ム宛てに送信して演習を開始する．演習が始まると，シス

テムから該当の課題に必要な基礎知識をまとめた事前学習

資料が提示されるため，学習者はまずその内容を閲覧して

学習を行う． 
次に，学習者が自身で実施したい課題番号の絵文字をチ

ャンネル上に送信すると，システムからベースとなる不完

全なソースコードが自動で配布される．学習者は自身の開

発環境等でコードの修正を行った後，完成したソースコー

ドファイルを演習チャンネル上にアップロードして提出す

る． 
提出されたコードに対してシステムは自動テストを実行

し，その成否を判定する．自動テストが不合格であった場

合，システムはスレッドへの返信としてエラーログを学習

者に提示する．学習者はこのエラーログを確認して自力で

のデバッグを試みるが，解決が困難であると判断した場合

は，必要に応じて SOS を意味する絵文字リアクションを付

与したり，詳細を見るボタンを押下したりすることで，シ

ステムから段階的なヒントレビューを取得する．学習者は

提示されたヒントを参考にしながら，コードの修正と再提

出を繰り返す．最終的にユニットテストに合格することで

該当課題が完了となり，学習者は次の課題番号の絵文字を

送信して同様の手順で演習を継続する． 

3.3 収集する演習ログの項目 

学習者の行動プロセスを詳細に分析するため，バックエン

ドサーバ側で自動的に記録および収集するログ項目を表 1
に定義する．これらのデータは，学習者のアクションが発

生したタイミングで JSON 形式のファイルとしてリアルタ

イムに記録される． 
システムが実際に出力する蓄積データの一例として，ソ

ースコード提出時における JSON 形式の行動ログを図 2 に

示す．このように学習者のアクションごとに独立したオブ

ジェクトとしてデータが生成され，タイムスタンプを基準

としてソートを行うことで，一連の演習の軌跡を辿ること

が可能である． 
 

表 1：ログ項目 
 

ログ項目 データ型 内容・説明 
event_type String 行動の種別を示す. 

ソースコードの提出を示

すSUBMITや，支援要求

を示す各種イベント名を 
記録する 

user_id String 匿名化された学習者の 
固有ハッシュ値 

task_id String 実施中の課題番号 
timestamp DateTime 行動が発生した，または

システムが応答した日時

の世界標準時表現 
submission_count Integer 該当課題におけるソース

コードの累計提出回数 
result String 自動採点の結果を示す.

正解を示す correctまたは

不正解を示す incorrect を
記録する 

error_type String 自動テスト失敗時に発生

したPythonのエラー種別

であり，正解時は None
とする 

error_log String 出力されたエラーメッセ

ージや生のトレースバッ

クデータの文字列 
 
 
 



 

 
図 2：演習ログの JSON 構造例 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.4 分析方法 

学習者の学習プロセスを収集した演習ログを用い，以下

の手順で提案アプローチの妥当性を検討する． まず，同一

の ユーザ ID および タスク ID を持つログを タイムスタン

プの昇順でソートし，学習者ごとの学習プロセスのタイム

ラインを復元する．このタイムライン上で，エラータイプ

が変化したタイミングや，結果 が incorrect から correct に遷
移するまでの過程を追跡する．次に，各課題において SOS
リアクション や ボタンクリック などのアクションがどの

ように実行されたかを把握し，学習者の試行錯誤やデバッ

グプロセスの個別事例を分析する． 支援提示の直後の提出

において，同一のエラータイプが継続している場合は支援

文の表現に改善の余地があると判断し，本実験に向けたテ

キストのブラッシュアップの指標とする．また，特定の課

題において 提出回数 や支援要求回数が突出して多い場合

は，課題自体の難易度や事前資料の構成を見直す材料とす

る． 

4．結果 

4.1 演習ログの統計と各課題における支援の利用状況 

本予備実験は参加者が 2 名と小規模であり，統計的な相

関分析を行うには標本数が不十分である．そのため，本研

究では課題ごとの提出回数，支援機能の利用有無の把握に

とどめ，演習ログに基づくデバッグプロセスの復元を中心

に分析を行う． 
予備実験における学習者の基本統計，および各課題にお

いて支援機能がどのように利用され，デバッグに繋がった

かの集計結果を表 2, 表 3 に示す．「 - 」は当該課題で支援

要求が利用されなかったことを示す． 
一人目は課題 1-1から 1-5までの全 5課題を制限時間内に

完了した．課題 1-1 を除くすべての課題で支援機能を活用

しており，課題 1-3 では抽象レビューのみを閲覧して解決

に至った一方，課題 1-2，1-4，および 1-5 では抽象レビュ

ーおよび具体レビューの両方を閲覧した上で試行錯誤を重

ね，正解に到達していた． 
一方，二人目は課題 1-1から 1-3までを完了したものの，

str 関数による明示的な型変換を要する課題 1-4 においてつ

まずきが発生した．二人目は課題 1-4 において計 4 回の提

出を行い，抽象レビューおよび具体レビューを閲覧したも

のの TypeError を解消できないまま制限時間（60 分）を迎

えたため，課題 1-4は未完了となった．また，課題 1-5につ 
 

表２：基本統計および支援機能の利用状況（一人目） 
課題番号 1-1 1-2 1-3 1-4 1-5 
提出回数 1回 2回 2回 4回 6回 

支援要求まで

の提出回数 - 2回 1回 1回 3回 

抽象レビュー - ◯ ◯ ◯ ◯ 
具体レビュー - ◯ - ◯ ◯ 
課題完了状況 完了 完了 完了 完了 完了 
 
表３：基本統計および支援機能の利用状況（二人目） 
課題番号 1-1 1-2 1-3 1-4 1-5 
提出回数 2回 3回 3回 4回 0回 

支援要求まで

の提出回数 - 1回 1回 1回 - 

抽象レビュー - ◯ ◯ ◯ - 
具体レビュー - ◯ ◯ ◯ - 
課題完了状況 完了 完了 完了 未完 未完 

 
いては，課題 1-4 に時間を費やしたことで着手する前に時

間切れとなり，未完了（提出回数 0回）に終わった 
支援機能（SOSリアクション）は全 10セッションの取り

組み中 7 セッションで利用された．抽象レビューが表示さ

れた 7 件のうち，6 件においては学習者が「具体レビュー」

ボタンを押下して追加の支援情報を確認していた． 

4.2 演習ログで判明した学習プロセスの一例 

システムによる一連のエラーハンドリング，支援要求の

検知，およびレビュー提示機能が設計通りに正常動作して

いるかを確認するため，実際の JSON ログから「支援機能 
を利用したにもかかわらず解決に至らなかった事例」のタ

イムラインを復元した結果を図 3に示す．演習時間は 15時
開始の 60分間であり，当該学習者は 15:28 に課題 1-4 に着

手している． 
図 3 に示す通り，学習者は初回提出（15:28）で TypeError 
を発生させた後，2回目の提出（15:33）でも不合格となっ 
たため，SOS リアクションを実行（15:35）して抽象レビュ

ーを確認した．しかし，7 分後の 3 回目の提出（15:42）で

も同一のエラーが解消されず，「詳細を見る」ボタンを押

下（15:45）して str() 関数の利用を促す具体レビューを確

認した． 
その後，学習者は str() 関数を用いた修正を試みたものの，

8 分後の 4 回目の提出（15:53）においても TypeError を解

消できず，最終的に演習時間の終了時刻（16:00）を迎えて

課題未完了となった． 
 

5．考察 

5.1 システムの正常動作と学習ログの再現性 

収集されたログから，ソースコードの提出，自動採点，

SOS リアクション，抽象レビュー提示，具体レビューボタ

ンの押下，再提出という主要なイベントを確認できた．ま

た，timestamp と event_type を用いることで，図 3 に示す事

例について，支援要求から再提出までの行動過程と所要時

間を時系列に復元できることを確認した．このことから，

演習ログを用いて学習者のデバッグ過程を分析できる見通

しを得た． 

 



 

図 3：学習プロセスの一例 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.2 支援機能の現状課題 

収集されたログからシステムの現状の課題として，型変

換課題「 str() 」におけるつまずきの継続と支援メッセージ

の解像度の不足が考えられる．課題 1-4および課題 1-5は，

数値型変数を str() 関数によって文字列型に変換し，文字列

と結合して出力させる課題であった． 
図 3 のログ分析から明らかなように，学習者 B は 15:45

に具体レビューを要求し，「数値を文字にするなら str() を
使いましょう」という具体レビューを確認した．しかし，

その後8分間（15:45〜15:53）に及ぶ思考・コード修正を行

ったものの，4 回目の提出（15:53）においても同一の 
TypeError を解消できず，そのまま制限時間の 16:00 を迎え

て時間切れ（未達成）となった． 
この経過は，初学者にとって「str() という関数名の知識」

と「自身のコードのどの変数に対し，どのような文法・構

造でコーディングするか」の間に大きな隔たりがあること

を示している． 
単に関数名を提示するだけでは，初学者が型変換の構文

や文法構造を自身のコードへ正しく適用できない場合があ

ることが示唆された．ただし，本事例における課題未完了

には，支援文の表現不足だけでなく，課題全体の難易度設

定，参加者の事前理解度，および残された作業時間の少な

さなども複合的に影響した可能性がある． 
本実験に向けては，"文字列" + str(変数名) のような具体

的コードへの適用パターン（構文例）の提示を追加するな

ど，具体レビューの解像度をより高める改訂が必要である．

なお，本予備実験は参加者 2 名を対象とした単一回の試行

であり，得られた結果から支援機能の教育効果や一般的な

有効性を判断することはできない． 

6． まとめ 

本研究では，Slack 上で動作するプログラミング演習支

援システムにおいて，学習者のデバッグ行動に応じた段階

的フィードバック機能が正常に動作するか，および行動ロ

グから試行錯誤プロセスを再現できるかを評価することを

目的として予備実験を実施した． 
実験の結果，システムは設計通りにリアルタイムでのコ

ード採点，SOS リアクションの検知，および段階的レビュ

ーの提示を実行し，全イベントが時系列ログとして保存さ

れることが確認された．また，復元したデバッグタイムラ

インの質的分析により，特に str() を用いた型変換課題にお

いて，単に関数名を提示する支援のみでは初学者のつまず

きを解消できず，具体レビュー閲覧後も同一のエラーで停

滞し，時間切れに至るという本実験に向けた明確な改善課

題が抽出された． 
今後は，本予備実験で得られた知見に基づき，具体レビ

ューにおける構文適用例の提示や概念解説の追加を行い，

支援メッセージの解像度を向上させる．その上で，本実験

において本システムの段階的支援が学習者の自律的デバッ

グ能力向上および学習モチベーションに与える影響を検証

する予定である． 
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