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アクティブデーターベースを用いた
プログラミング演習クラスの視覚化システムの実現
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あらまし 本稿では，アクティブデータベースを用いたプログラミング演習クラスの視覚化システムを提案し，その

実現法について述べる．提案システムは以下の 3つの機能を持つ．（1）演習システムと受講者との間のインタラクショ

ンに対応するイベント（演習イベント）を収集する機能．（2）ECAルールの系列として記述されたプログラミング演

習クラスの視覚化の方針（演習状況監視ポリシー）を解釈し，それぞれのポリシーにごとにプログラミング演習クラ

スの最新状況を保持するデータ（演習状況ベースデータ）を更新する機能．（3）演習状況ベースデータと座席情報を結

びつけた演習クラスの状況を表す画面（演習クラスアクティビティ）を生成する機能．教師が選択した演習状況監視

ポリシーに応じた演習クラスアクティビティを表示する機能．これらの機能により，教師が答案作成が遅れているな

ど進捗上問題のある受講者を直ちに発見し，その座席に指導に行くことが可能になる．本稿ではまた，提案システム

のプロトタイプを実装し，提案システムの妥当性を評価した結果について述べる．
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Abstract In this paper, we propose a programming exercise class visualization system with active database, and

describe the implement method. The proposed system has the following three functions: (1) it collects exercise

events that corresponds to interactions between a learner and a programming exercise system, (2) it interprets

multiple visualization policies described by a teacher, and updates class status data in the way which are specified

by each policy, (3) it visualizes class status data corresponding to the policy selected by the teacher. These functions

enable the teacher to discover the location of learners having at once, and go to the learner’s seats so as to help to

help them. In this paper, we also describe the prototype of the proposal system, and clarifies the effectiveness of

the propoal system.
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1. は じ め に

我々は，問題作成と答案評価の自動化機能により問題の提示

から答案の評価までを効率的に行うプログラミング演習支援シ

ステム [1]を提案し，大学の演習授業において運用している．本

稿では，このような演習システムを利用した演習形態の多人数

クラスをプログラミング演習クラスと呼ぶ．プログラミング演

習クラスにおいて，担当教師やティーチングアシスタント（以

下，教師とする）はプログラミング演習クラス全体や各受講者

の演習状況を適切に判断し助言や指導を行う必要がある. しか

し，多数の受講者のさまざまな演習行動を分析することは教師

にとって大きな負荷である．また，教師がプログラミング演習

クラスから答案作成が遅れているなど進捗上問題のある受講者

を直ちに発見し，その座席に指導に行くのは困難である．



そこで本稿では，アクティブデータベースを用いたプログラ

ミング演習クラスの視覚化システムの実現方式を提案する．

提案システムの特徴は次の 3点にある．

特徴-1 演習システムと受講者との間のインタラクションに対

応するイベント（演習イベント）を収集する機能を実現する．

受講者の演習行動を演習イベントの系列によって表すことで，

多数の受講者の様々な演習行動を容易に分析可能にする．また，

演習イベントを用いることでアクティブデータベースにより演

習状況の変化をデータベースに反映させることを可能にする．

特徴-2 複数の演習状況監視ポリシーを解釈し，それぞれの

演習状況監視ポリシーにごとに演習状況ベースデータを更新す

る機能を実現する．ここで，演習状況監視ポリシーとはプログ

ラミング演習クラスの視覚化の方針である．教師は演習状況監

視ポリシーを ECA(Event-Condition-Action)ルールの系列と

して記述する．また，演習状況ベースデータとはプログラミン

グ演習クラスの最新状況を保持するデータである．これにより，

教師の要求に応じたデータを得ることを可能にする．

特徴-3 演習クラスアクティビティを生成する機能を実現する．

ここで，演習クラスアクティビティとは演習状況ベースデータ

と座席情報を結びつけた演習クラスの状況を表す画面である．

また，教師が選択した演習状況監視ポリシーに応じた演習クラ

スアクティビティを表示する機能を実現する．これにより，教

師が進捗上問題のある受講者を直ちに発見し，その座席に指導

に行くことを可能にする．

本稿では，2．で提案システムの実現法を示し，3．でプロト

タイプシステムの実際の演習クラスへの適用について述べる．

次に，4．で提案システムの評価と考察を行う．さらに，5.で

関連研究について述べる．最後に，6．で結果をまとめる．

2. 提案システムの実現法

本章では提案システムの実現法について述べる．

2. 1 提案システムの概要

提案システムを用いた演習モデルを図 1に示す．プログラミ

ング演習クラスの受講者は演習支援システム [1]を用いて演習

を行う．演習支援システムは，受講者情報や教室の座席レイア

ウト，受講者がどの座席の計算機で演習しているかという座席

情報を演習データベースに保存，管理している．受講者は演習

支援システムから問題を要求し，閲覧する．次に，受講者はそ

れぞれの計算機でエディタなどを用いて答案を作成する．そし

て，受講者は作成した答案を演習支援システムに送信する．演

習支援システムは答案を受信すると，答案の自動評価を行い受

講者に評価結果を提示する．次に，演習支援システムはこのよ

うな演習履歴を演習データベースに保存する．そして，演習支

援システムは演習履歴を分析し，受講者の習得度に合わせた問

題を受講者に提示する．演習支援システムを用いた演習では，

このような問題提示，答案受信，評価結果送信を繰り返し行う．

また，受講者は答案の作成と提出以外にも，答案作成のために

教材提示システムにおける教材の閲覧や，質問掲示板における

質問の書き込みなどを行う．本稿では，演習システムと受講者

との間のインタラクションを演習イベント呼ぶ．演習支援シス
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図 1 提案システムを用いた演習モデルと演習イベント

テムでは，課題要求，答案送信，正解メッセージ取得，不正解

メッセージ取得を演習イベントとして観測可能である．また，

コンパイル機能，アセンブル機能，エディタ機能を持つアセン

ブリ言語シミュレータ [2]を教材提示システムとして用いる場

合，コンパイル，アセンブル，エディタ操作を演習イベントと

して観測可能である．

このような演習において，我々は，教師がプログラミング演

習クラスから進捗上問題のある受講者を発見し，指導を行うこ

とを可能にすることを目標とする．提案システムはプログラミ

ング演習クラスの視覚化を行い，教師に提示することでこの目

標を達成する．プログラミング演習クラスの視覚化を行うため

には，受講者の演習行動を分析しなければならない．受講者の

演習行動を分析するために，提案システムは演習システムで発

生する演習イベントを収集し，演習イベントの系列により受講

者の演習行動を表す．これにより，受講者の演習行動を容易に

分析することを可能にする．しかし，多数の受講者が演習を行

うプログラミング演習クラスではたくさんの演習イベントが発

生する．また，受講者は取り組む問題や取り組み方，進度がそ

れぞれ異なる．そのため，教師が時間経過による受講者の演習

行動の変化を追いかけるのは大変困難である．この問題を解決

するため，提案システムはアクティブデータベース [3]を用い

る．これにより，受講者の演習行動に応じた演習状況の視覚化

を可能にする．

2. 1. 1 アクティブデータベースの利用

演習中のプログラミング演習クラスでは，図 1のようにさま

ざまな演習イベントが発生する．その演習状況を視覚化するた

めには，これらの演習イベントを観測して，その変化に応じた

処理を行う必要がある．そこで，提案システムは環境の変化に

応じて自動的に処理を行うためにアクティブデータベース [3]を

用いる．アクティブデータベースに対する処理を記述するルー

ルとして，ECAルールを用いる．提案システムにおけるそれ

ぞれの意味は以下のようになる．

イベント：受講者と演習システムとのインタラクションによ

り発生した演習イベント

コンディション： ルールを実行するための制約条件

アクション： 演習状況の更新動作
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図 2 プログラミング演習クラスの視覚化イメージ

アクティブデータベースを用いた演習状況の変化の反映処理

は，次のとおりである．演習イベントが発生すると，ECAルー

ルベースから適合する ECAルールを検索する．コンディション

を満たしたルールが存在すれば，演習状況の更新を行う．これ

により，演習イベントに応じた演習状況の視覚化を可能にする．

2. 1. 2 演習状況の視覚化手法

プログラミング演習において，教師からはプログラミング演

習クラス全体の演習状況を見たいという要求がある．また，プ

ログラミング演習クラス全体の中で困っている受講者や問題の

ある受講者を発見したいという要求がある．これらの要求を満

たすためには，教師がプログラミング演習クラス全体の状況を

一覧して把握する必要がある．そこで提案システムは，図 2に

示すようなプログラミング演習クラスの演習状況を表す画面を

生成し，教師に提示する．図 2の座席に対応する小さな長方形

が受講者を表す．受講者の演習状況を演習室の座席表と結びつ

けて視覚化することにより，教師が進捗上問題のある受講者を

ただちに発見し，その座席に指導に行くことを可能にする．さ

らに，教師が受講者相互の座席の位置関係を考慮しながら受講

者の進捗状況を分析することを可能にする．

ここでは，教師が求めるプログラミング演習クラス全体の状

況を次のような方法で表すことを可能にする．（1）ある 1つの

課題に対する進捗状況．（2）複数の課題に対する進捗状況．（3）

ある課題に対し取り組んでいる時間．（4）進捗上問題のある受

講者の一覧．このとき，（1）～（4）の視覚化例を図 3～図 6に

示す．ここで，図 3～図 6の長方形は，図 2の受講者を表す長

方形一つ一つに対応している．図 3はある 1つの課題における，

課題要求，教材閲覧，答案正解の演習イベントの発生の有無を

視覚化している．これにより，教師が課題に対する進捗状況を

把握可能となる．図 4は複数の課題に対する進捗状況を視覚化

している．これにより，複数の課題が設定された演習において

教師が演習全体における進捗状況を把握可能となる．図 5はあ

る 1つの課題における，課題要求，答案不正解，答案正解，教

材閲覧の演習イベント発生の時間経過を視覚化している．これ

により，受講者の課題に対する進捗状況を時間と関係付けて把

握可能となる．図 6は図 4と同様に，複数の課題に対する進捗

状況を視覚化しているが，全ての課題が不正解や未解答であっ

た場合，背景の色を変化させている．これにより，教師が進捗

上問題のある受講者を容易に把握可能となる．
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図 3 演習状況視覚化の例 (1)
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図 4 演習状況視覚化の例 (2)
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図 5 演習状況視覚化の例 (3)

� � � �
�������
	�	
��	
� � � �

����� � ������� � ������� � �
� ��� � �"! # $

% & ')( * + , - . * / 0 1 ,
2 3 4 5

. *( * + - .6*

� � � , � � 7
8 - .6* ,
/ 9;: 5 ( * + <>=

図 6 演習状況視覚化の例 (4)
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図 7 受講者の演習状況表示スペース

教師の要求に合わせた多種類の演習状況の視覚化を行うため

には，その要求に応じて表示の意味付けを変化させることがで

きる必要がある．そこで，提案システムはプログラミング演習

クラスの視覚化の方針を記述した演習状況監視ポリシーを用い

る．これにより，教師の要求に応じて表示の意味づけを設定，

変更することを可能にする．

提案システムは，決まった要素の組み合わせで表示の意味付

けを変化させるために次のような表示手法を用いる．受講者の

座席に対応した演習状況表示スペース（図 7）にアイコンを設

置する．アイコンとは，割り当てた課題の演習状況や，割り当

てた演習イベントの発生状況を色や文字で表示するためのス

ペースである．アイコン IDの 0は受講者個人表示枠の背景で，

1～n以降には課題番号や演習イベント IDを割り当てる．提案

システムは，アクティブデータベースを用いてアイコンの色や

文字，クリック時のリンク先を変化させることにより受講者の

演習状況の視覚化を可能にする．

演習状況監視ポリシーには設置するアイコンの数を記述する．

また，どのような演習イベントが発生すればアイコンの表示を

どう変更するかを ECAルールの系列として記述する．これに

より，複数の演習行動を関係付けて分析することを可能にする．

ここで，教師が多種類の視覚化を見るためには，演習状況監

視ポリシーを選択可能である必要である．そこで，提案システ

ムは演習状況監視ポリシーごとに生成された演習状況の視覚化

を切り替えて表示する機能を実現する．これにより，教師の要
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図 8 提案システムの構成図

求に合わせた演習状況の視覚化を可能にする．

2. 1. 3 提案システムの構成

提案システムの構成を図 8に示す．提案システムは，教師が

指定した演習システムと受講者との間のインタラクションに対

応する演習イベントを収集する（演習イベント DB作成機能）．

また，教師は提案システムに対し演習状況監視ポリシーを登録

する．提案システムは発生した演習イベントに対して演習状況

監視ポリシーを適用することにより，演習状況監視ポリシーご

とに演習状況ベースデータを更新する（演習状況監視ポリシー

適用機能）．演習状況ベースデータはプログラミング演習クラ

スの最新状況を保持するデータである．具体的には，演習状況

ベースデータには演習クラスの各受講者の文字や色などの描画

内容を記録する．プログラミング演習クラスの状況を視覚化す

る際，教師は閲覧したい演習状況監視ポリシーを選択する．提

案システムは選択された演習状況監視ポリシーの演習状況ベー

スデータと演習 DBの受講者情報，座席情報を用いて演習クラ

スアクティビティを生成する．（演習クラスアクティビティ生成

機能）．提案システムは教師に対し，生成した演習クラスアク

ティビティを表示する．これにより，教師が要求した演習状況

を視覚化することを可能にする．また，教師が進捗上問題のあ

る受講者を直ちに発見し，その座席に指導に行くことを可能に

する．

2. 2 演習イベントデータベース作成機能の実現法

演習イベントデータベース作成機能は，演習システムと受講

者との間のインタラクションに対応する演習イベントを収集

する．

演習支援システム [1]を用いた演習における演習イベントに

は，課題要求，答案作成，答案送信，正解メッセージ取得，不

正解メッセージ取得がある．提案システムはこのうち演習支援

システムで観測可能な課題要求，答案送信，正解メッセージ取

得，不正解メッセージ取得の各演習イベントを収集する．また，

プログラミング演習では，アセンブル機能，コンパイル機能，

エディタ機能等を持つアセンブリ言語シミュレータ [2] やプロ

グラミング質問掲示板など，サーバ側で機能を提供する演習シ

ステムを用いる場合がある．受講者はこれら副次的な演習シス

テムおいても，シミュレータのエディタ操作やコンパイル，ア

センブル，質問書き込み，質問閲覧などの操作を行う．これら

���������
	��
��
������

���������
	��
����� ������� �

���������
	��
!#"#$�% ����� �

!#"#&�' 	 (
)#*#+-,

!#"�&.' 	�(
+-,

/10

243
57698;:
<>=@?4A

BBB

!#"
&�' 	�(
C�D

!�"
&.' 	�(
)�*

243 57698;:
EGF ?4A

)�*
H�I

!�"
&�' 	�(

!#"�&.' 	�(

JLKNM;OQPSRUT#VXWZY\[^]�_�_�X��`#a�b

!#"#&.' 	 (
c�d#e�f
g#h�i�h

!�"�&.' 	�(

J^KZjLkmlonZprq7s1t\uNvm[^]

!�"
&�' 	�(
!�"
&�' 	�(

!�"
&�' 	�(

!�"�&.' 	�( )�*

図 9 演習イベントデータベース作成機能の構成図

表 1 演習イベント定義 DB の構造

演習イベント ID 演習イベント名

3 課題要求

表 2 演習イベント DB の構造

受講者 ID 演習イベント ID 演習イベント値 発生日時

13117707 3 課題 1 2006-01-01 14:21:24

の操作を行うインタラクションを演習イベントとして送信する

機構を組み込むことにより提案システムによって観測すること

ができる．

演習イベントデータベース作成機能の構成を図 9に示す．新

たに演習イベントを定義，収集する場合，演習イベントデータ

ベース作成機能は，演習イベント登録機能により教師が入力し

た演習イベント定義情報 { 演習イベント ID, 演習イベント名,

取得条件 }を取得し，演習イベント定義データベースに保存す
る．演習イベント定義データベースの構造を表 1に示す．つぎ

に，観測対象の演習システム作成者が，演習イベント定義デー

タベースから演習イベント定義を参照し，{受講者 ID,登録さ

れた演習イベント ID,発生日時,演習イベント値 }を提案シス
テムに対し送信する演習イベント送信機構を，演習システムの

演習履歴観測部に組み込む．演習イベントデータベース作成機

能は，演習イベント検出機能により演習システムから送信され

た演習イベントを収集し，演習イベントデータベースに保存す

る．演習イベントデータベースの構造を表 2に示す．演習行動

を演習イベントの系列により表すことにより，多数の受講者の

さまざまな演習行動を容易に分析可能にする．また，アクティ

ブデータベースにより演習状況の変化をデータベースに反映さ

せることを可能にする．

2. 3 演習状況監視ポリシー適用機能の実現法

提案システムでは，プログラミング演習クラスの視覚化の方

針（演習状況監視ポリシー）を ECAルールの系列として記述

する．教師がポリシーを記述し提案システムに与えることで，

提案システムはポリシーに従った演習状況の視覚化を行う．

演習状況監視ポリシーは，アイコン定義部と ECAルール部

からなる．アイコン定義部の構造を表 3に示す．アイコン定義

部には，設置するアイコンとアイコンに対して表示を割り当て

る課題，デフォルトのアイコン色，アイコン内文字，クリック



表 3 演習状況監視ポリシー DB(アイコン定義部) の構造

ポリシー ID アイコン ID 割当課題 色 文字 リンク先

1 0 white ./個人の状況

1 1 課題 1 white 課題 1 ./答案詳細

表 4 演習状況監視ポリシー DB(ECA ルール部) の構造

ポリシー

ID

ルール

ID

イベント コンディ

ション

アクション

イベント 課題 アイコン 値

1 1 3 1 not blue 1 red
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図 10 演習状況監視ポリシー機能の構成図

表 5 演習状況ベースデータの構造

受講者 ID アイコン ID 色 文字 リンク

13117707 0 white ./個人の状況

13117707 1 red 不正解 ./答案詳細

13117800 0 blue ./個人の状況

13117800 1 blue 正解 ./個人の状況

時のリンク先を記述する．ECAルール部の構造を表 4に示す．

ECAルール部には，演習イベント発生に対するアイコンの表

示の変化のさせ方を ECAルールで記述する．演習状況監視ポ

リシーにより，プログラミング演習クラスの視覚化の方針を記

述することを可能にする．

演習状況監視ポリシー適用機能の構成を図 10に示す．演習

状況監視ポリシー適用機能は，演習イベントを検出するとポリ

シー DB内の ECAルールベースから演習状況監視ポリシーに

記述された ECAルールを検索する．検索した ECAルールに

従い，演習状況監視ポリシーごとに演習状況ベースデータを更

新する．演習状況ベースデータには，表 5に示すように演習ク

ラスの各受講者のアイコンの文字や色などの描画内容を記録す

る．演習状況ベースデータは，演習状況監視ポリシーの登録時

に監視ポリシーのアイコン定義部と演習 DBの受講者名簿を参

照して生成する．教師が指定した演習状況監視ポリシーの演習

状況ベースデータを用いて演習状況を描画することにより，教

師の要求に合わせた演習状況の視覚化を可能にする．

2. 4 演習クラスアクティビティ生成機能の実現法

演習クラスアクティビティ生成機能の構成を図 11に示す．演

習クラスアクティビティ生成機能は，演習クラスアクティビティ

選択機能により教師が選択した演習状況監視ポリシーの演習状
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図 11 演習クラスアクティビティ生成機能の構成図
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図 12 演習クラスアクティビティ描画機能の実現法

況データベースを取得し，演習クラスアクティビティ描画機能

に渡す．演習クラスアクティビティ描画機能は，演習 DBから

教室レイアウト，座席情報を取得する．取得した演習状況ベー

スデータと教室レイアウト，座席情報を用いて，演習クラスの

状況を表す画面（演習クラスアクティビティ）を生成する．演

習クラスアクティビティ描画機能の実現法を図 12 に示す．演

習クラスアクティビティ描画機能は，教室レイアウトに従い演

習状況表示スペース (図 7)の外枠を描画する．次に，座席情報

を参照し，受講者が存在する演習状況表示スペース対して，受

講者 IDと受講者名を描画する．さらに，演習状況ベースデー

タを参照し，色と文字，クリック時のリンク先表示アクション

を持つアイコンオブジェクトを描画する．以上の手順で演習ク

ラスアクティビティを生成する．演習クラスアクティビティを

教師に提示することにより，教師が進捗上問題のある受講者を

直ちに発見し，その座席に指導に行くことを可能にする．

3. プロトタイプシステム

本章では，提案システムのプロトタイプの実装と実際のプロ

グラミング演習への適用について述べる．

3. 1 実 装

本プロトタイプシステムでは演習イベントデータベース作成

機能，演習状況監視ポリシー適用機能，演習クラスアクティビ

ティ機能を実装した．演習イベントデータベース作成機能の演

習イベント定義機能は教師が入力しやすいインタフェースとし

てWebページからの登録方法を用意した．観測可能な演習イ

ベントは，演習支援システムにおける，ログイン，課題要求，

答案送信，正解メッセージ取得，不正解メッセージ取得の 5つ



である．演習状況監視ポリシー登録処理は教師が入力しやすい

インタフェースとしてWebページからの登録方法を用意した．

プロトタイプシステムの演習状況監視ポリシー設定ページを図

13に示す．

演習状況監視ポリシーの記述方法として，次のような複数の

課題に対する進捗状況を視覚化する演習状況監視ポリシーをプ

ロトタイプシステムに与える場合を例に挙げて述べる．

（1） アイコン 1からアイコン 4に対してそれぞれ課題 1か

ら課題 4を割り当てる．

（2） アイコン色は課題閲覧イベント発生で黄色，不正解イ

ベント発生で赤，正解イベント発生で青にする．

（3） イベント発生無し，または課題閲覧イベントのみなら

ば背景を赤，課題に 1問でも不正解したら背景黄，課題に 1問

以上正解したら背景を白にする．

（4） 必須課題（課題 1，2，3）に全問正解したら背景を青

にする．

（1）に基づいて，図 13-(a)の演習状況監視ポリシーのアイ

コン定義部にアイコンの色，アイコンに割り当てる課題または

イベント，アイコン内の文字，アイコンをクリックした場合の

リンク先を設定する．図 13-(b)の条件設定部には，ECAルー

ルで用いるコンディションを設定する．設定できる条件は，演

習イベントの発生の有無とアイコンの色である．（2），（3），（4）

に基づいて，図 13-(c)の ECAルール部には，発生した演習イ

ベントに対するアクションとしてアイコンの色と文字とリンク

先の変化を設定する．コンディションには，条件定義部で設定

したコンディションの論理積または論理和で設定する．

上記の演習状況監視ポリシーに基づき生成された演習クラス

アクティビティを図 14に示す．図 14では，（1）の指定に従い

各課題に対する対応したアイコンが表示されている．また，（2）

の指定に従い各課題に対応するアイコンが不正解をした場合は

赤，正解した場合は青に変化している．このように受講者の各

課題に対する取り組み状況がアイコンの色の変化として表示さ

れるので，教師はアイコンの色の変化に注目することにより課

題に対して進捗が遅れている受講者を発見することが可能にな

る．また，（3）の指定に従い課題に一問も答案を送信していな

い受講者の背景は赤色に変化している．また，（4）の指定に従

い必須課題に全て正解した受講者の背景は青色に変化している．

このように受講者の複数の課題に対する進捗状況が背景の色の

変化として表示されるので，教師は背景の色の変化に注目する

ことにより複数の課題に対して進捗が遅れている受講者を発見

することが可能になる．以上により，プロトタイプシステムが

教師が入力した演習状況監視ポリシーどおりに演習状況を視覚

化可能であることを確認した．

本プロトタイプシステムは Java言語を用いて実装した．ま

た，Webページを作成するために Tomcatを利用した．演習イ

ベント定義データベースと演習イベントデータベース，演習状

況監視ポリシーデータベース，演習状況データベースをリレー

ショナルデータベース管理システムMySQLを用いて実現した．

3. 2 プログラミング演習への適用

本プロトタイプシステムを名古屋工業大学の 2006年度 Cプ
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図 13 プロトタイプシステムによる演習状況監視ポリシーの設定

ログラミング演習（4クラス，受講者数計 239名）に約 1ヶ月

間適用し，負荷集中時にも正常に動作していることを確認した．

本プロトタイプシステムを利用した教師，TAは 14名である．

演習室レイアウトは名古屋工業大学の 3ヶ所の演習室（定員

はそれぞれ約 60名）に対応した．演習室の計算機は，対称型

マルチプロセッサ型のホスト計算機に 207台の Linux端末が接

続された構成の共通ワークステーションである．

4. 提案システムの評価と考察

本章では，前節のプロトタイプシステムを用いて提案システ

ムの妥当性を検証した結果について述べる．

4. 1 演習状況監視ポリシーの効果

演習状況監視ポリシーを用いることで，教師が要求した演習

状況の視覚化を容易に設定可能であることを示す．また，異な

る視覚化への変更を容易に行うことが可能であることを示す．

評価-1 複数の課題に対しての進捗状況を表す視覚化を行う

場合，以下の 2つを比較する．



図 14 プロトタイプシステムにより生成した演習クラスアクティビ

ティ

比較対象 1-1 プログラムで直接書いた場合の行数

比較対象 1-2 監視ポリシーを用いた場合の ECAルールの数

評価-2 複数の課題に対しての進捗状況を表す視覚化から，あ

る 1つの課題に対する進捗状況を表す視覚化に変更するとき，

以下の 2つを比較する．

比較対象 2-1 プログラムで直接書いた場合の変更する行数

比較対象 2-2 監視ポリシーを用いた場合に変更する ECA

ルールの数

演習状況の視覚化には次の 2機能が必要である．

機能-1 演習支援システムの演習履歴を解析し描画に必要な

データを取得する機能

機能-2 描画データに基づいて演習クラスアクティビティを描

画する機能

評価-1 の演習状況視覚化に必要なプログラム行数と ECA

ルール数を表 6に示す．表 6より，演習状況監視ポリシーを用

いることで約 25分の 1の記述量で視覚化を行うことが可能で

あることがわかる．評価-2 の演習状況視覚化に必要なプログ

ラム行数と ECAルール数を表 7に示す．機能-1では，異なる

演習履歴データを用いるためにプログラムの変更が必要であっ

た．機能-2では，描画の色や表示する文字，リンク先などが異

なるためプログラムの変更が必要であった．表 7より，必要な

機能全体では演習状況監視ポリシーを用いることで約 20分の

1 の記述量で視覚化の変更が可能であることがわかる．また，

評価-2の視覚化から機能-1の描画データを変更せずに機能-2

の描画内容のみを変更する場合では，変更する ECAルール数

は 16と変わらないが，ECAルール内での変更箇所は描画内容

を設定するアクション部のみで視覚化可能であった．このよう

に，演習状況監視ポリシーを用いて視覚化の変更を行う場合で

は ECAルールの変更が局所化されているため，記述量の差以

上に変更が容易であるといえる．以上により，演習状況監視ポ

リシーを用いることで教師の要求する演習状況の視覚化を容易

に設定，変更可能であることを明らかにした．

4. 2 演習クラスアクティビティ生成機能の妥当性

演習状況と座席位置を結び付けて表すことにより，教師が受

表 6 演習状況視覚化に必要なプログラム行数と ECA ルール数

必要機能 プログラム行数 ECA ルール数

機能-1 233

機能-2 425 26

機能合計 648

表 7 異なる演習状況視覚化に変更する場合のプログラム変更行数と

ECA ルール変更数

必要機能 プログラム変更行数 ECA ルール変更数

機能-1 108

機能-2 221 16

機能合計 329

講者相互の座席の位置関係を考慮しながら受講者の進捗状況を

分析することを容易にすることを示す．

評価のためのモデルケースとして，教師が正解していない受

講者が多く固まっている座席空間に指導に行くまでの手順を考

える．ここで手順とは，システムの画面を切り替える動作とす

る．この場合教師は以下の手順-1，手順-2を受講者数 i人分繰

り返す．そして正解していない受講者が多く固まっている受講

者の固まりを特定する．

手順-1 受講者 1人分の座席を調査する

手順-2 受講者 1人分の履歴を調査する

以上のモデルケースにおいて，指導に行くべき正解していな

い受講者の固まりを決定するまでに要した手順数を以下の 3つ

の手法で比較する．

手法-1 演習支援システムの履歴表示のみ (座席情報無し)

手法-2 演習支援システムの履歴表示及び，座席情報

手法-3 提案システムの演習クラスアクティビティ

手順数 Sを数式表すと以下のようになる．iは受講者数であ

る．ここで，手法-1，手法-2では受講者の座席と履歴を調査し

た後，その 2つの情報をメモを取るなどして結びつける必要が

あるが，ここではその作業ついては考慮していない．

手法-1の手順数 S = 2i

手法-2の手順数 S = i

手法-3の手順数 S = 1

各手法に対する受講者数と手順数の関係を図 15に示す．図

15より，手法-1，手法-2は，演習クラスの受講者数に比例し

て手順数が増加していることがわかる．そのため，受講者が多

くなるほど教師が正解していない受講者の固まりを調査するこ

とは大きな負荷になると言える．一方，手法-3の提案システム

を用いた場合では，受講者の数に関わらず 1度で指導に行くべ

き受講者の固まりを決定できる．これにより，教師が提案シス

テムを用いることで教師が受講者の演習状況と受講者相互の座

席の位置関係を容易に把握することが可能であることを明らか

にした．

4. 3 提案システムの効果と妥当性

提案システムの効果と提案手法の妥当性を調査するため，実

際の演習の教師と TAに対し 5段階項目 (1.非常によい，2.よ

い，3. どちらでもない，4. 悪い，5. 非常に悪い) 選択式アン

ケートを行う．アンケート項目を以下に示す．(1) 提案システ
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図 15 受講者の固まり発見の各手法に対する受講者数と手順数の関係

図 16 提案システムの効果と妥当性に関するアンケートの集計結果

ムにより演習状況がわかりやすくなったか．(2)演習状況と座

席位置を結び付けて表示する手法は効果的か．(3)アイコンや

色による描画手法により演習状況が容易に把握できたか．(4)

提案システムにより困っている受講者の発見に役立ったか．

提案システムのプロトタイプを適用した名古屋工業大学の 4

つの演習クラスの教師，TA合計 14名に対しアンケートを要請

し，うち 9 名から回答を得た．アンケートの集計結果を図 16

に示す．（1）～（3）の集計結果より，8割以上の教師，TAか

ら提案システムにより演習状況がわかりやすくなった，演習状

況を結び付けて表示する手法は効果的である，アイコンや色に

よる描画手法により演習状況が容易に把握できたという回答を

得た．また，(4）の集計結果より，7割以上の教師，TAから提

案システムにより困っている受講者の発見に役立ったという回

答を得た．以上により，実際の演習における提案システムの効

果と妥当性を明らかにした．

5. 関 連 研 究

文献 [4]は，アクティブデータベースを eラーニングシステ

ムに応用している．文献 [4]の提案するシステムは，ECAルー

ルを利用することにより正誤パタンの把握とリアルタイムな教

材の提示順を制御（シーケンシング）を実現している. 提案シ

ステムは，アクティブデータベースを用いることにより教師が

時間経過による受講者の演習行動の変化を追いかけ，受講者の

演習行動に応じた演習状況の視覚化を可能にしている．

文献 [5], [6]は，演習形式の講義における学習状況把握のため

のシステムについて述べている．文献 [5]は，WebCTのCALL

教材システムにおける，学習者の学習進捗率，学習時間，学習

者間の学習履歴の相関関係をグラフ化して視覚的に把握できる

システムを提案している．文献 [5]は，学習進捗率の視覚化の

手法としてグラフを用いている．しかし，演習形態の授業にお

いて教師が受講者の指導や助言を行う場合，受講者の進捗状況

に加えて受講者の位置を把握する必要がある．提案システムは，

受講者の進捗状況と座席位置を結びつけることにより直ちに進

捗上問題のある受講者を発見し，その位置に指導に行くことを

可能にする．文献 [6]は，教師はプログラムの動作理解時とコー

ディング時において，それぞれ発生している学習者が抱える問

題の傾向をリアルタイムに把握することを可能とするシステム

を提案している．ここで文献 [6] は，プログラムアニメーショ

ンシステムに操作履歴収集機能を組み込むことで受講者の問題

の傾向の分析を行っている．提案システムは，演習システムに

演習イベントを送信する機構を組み込むことで，受講者の演習

状況の分析を可能にする．また，文献 [6]は共通問題を抱える

学習者の推定を行っているが，指導の為の学習者の位置特定ま

では行っていない．提案システムは，プログラミング演習クラ

スの状況を座席位置と結びつけて視覚化することで，教師が受

講者の演習状況と受講者相互の座席の位置関係を把握すること

を可能にする．

6. お わ り に

本稿では，アクティブデータベースを用いたプログラミング

演習クラスの視覚化システムの実現法を提案した．また，提案

システムのプロトタイプを実装し，実際の講義に適用した．そ

して，提案システムの妥当性を示した．現在，タイマイベント

による時間経過に関する演習状況の視覚化の設計を進めている．

これにより，教師が長時間アクションを行っていない受講者を

発見することを可能にする．また，他システムとの定量的な比

較，評価を行う予定である．
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