内容
1	はじめに	2
1.1	No title	2
2	プログラミング教育支援	2
2.1	現在のプログラミング教育支援	2
2.2	コードパズルによるプログラミング学習	3
2.3	関連研究	3
3	コードパズルのふるまいを用いた教育支援	4
3.1	操作過程に基づく理解度推定の方法	4
3.2	コードパズルを用いた学習者のふるまいの収集	5
3.3	学習者ごとの見通し状況の把握	6
3.4	学習者ごとの不理解箇所のフィードバック	7
4	実験	8
4.1	実験方法と目的	8
4.2	実験に用いた課題	8
4.3	隠れマルコフモデルによる内部状態の推定結果	10
5	考察	11
5.1	内部状態と理解度との関係	11
5.2	教育現場での有用性	11
5.3	課題と今後	11
6	おわりに	12



[bookmark: _Toc78419862]Estimating Learner’s Perspective in Programming:	Comment by 島川 博光: 題名も修正
Analysis of Operation Time Series in Code Puzzles
概要	abstract

	プログラミング教育において，指導者は筆記試験やe-learningを用いて学習者の理解状況を把握し，要指導の学習者を見つけ出そうとする．
	In programming education, the instructor tries to find out the learner who needs help by grasping the understanding using a written test and e-learning.


	しかし，実際にプログラミングができるようになる学習者は多くない．

	However, in reality, not many learners will acquire the skill of writing source codes.	Comment by fumiko: 学術論文では、接続詞 but, and, so の代わりに
However, Moreover, Therefore 
等を使います。	Comment by ITO Hiroki 伊東 大輝: はい


	このような現状は，プログラミング能力とは，知識を問う試験や回答結果だけでは測れないことを示唆している．

	This kind of situation implies that programming ability of learners cannot be measured only by knowledge tests or the data obtained from answer results.

	本論文では，プログラミングの思考過程を重視した理解度分析を行う．
	This paper discusses understanding analysis that focuses on the thought process of programming.

	本研究では，コードの断片を並べるコードパズルに挑戦する学習者の操作の時系列を分析した．
	The study analyses time series of operations of learners struggling with a code puzzle, where they arrange code fragments.

	提案された手法は，与えられた要求を達成するためにどのように断片を構成するかについて，学習者の視点を推定することを目的としている．
	The proposed method aims to estimate their perspectives on how fragments are organized to achieve given requirements.

	実験の結果、学習者が見通しを持っている状態を隠れマルコフモデルの内部状態として表現することができた。
	As a result of the experiment, we were able to represent the learner's perspective as a hidden state of the hidden Markov model.




1 はじめに
1.1 [bookmark: _Toc78419863]No title
	現代のプログラミング教育の研究動向を見ると、学習者の成績や脱落を予測する研究が多く見受けられます。
本学でもe-learningを活用して理解状況を把握しています。
	According to the modern research trends in the field of programming education, there are many studies that predict the performance and the learners who drop out\cite{Academic2018Hellas}.
Our university is also using e-learning to grasp the status of understanding.

	初学者向けのプログラミング教育で，文法やアルゴリズムの表現法についての知識を問う筆記試験には合格できても，正しく動作するプログラムを作れない学生は多い．
	However, In programming education for beginners, there are many learners who cannot create correct sources although they in spite of passing written tests that ask for their knowledge about on grammar and how to express algorithms.

	プログラミングの能力は，知識を問う問題だけでは測りきれない．
	The programming ability cannot be measured only by verifying  only the learner’s knowledge.

	これは，見通しを持ってプログラムの構成要素を論理的に組み立てる能力も，プログラミングでは必要とされるからである．
\cite{identifyingpredictors}
\cite{identifyingpotential}
	This is because programming skill also requires the ability to construct program elements logically with a perspective. \cite{identifyingpredictors}
\cite{identifyingpotential}

	また、ネスビットは、コンピュータサイエンスとソフトウェアエンジニアリング教育におけるITSは、手続き的な学習目標の割合が高く、概念的な学習目標の割合が低いと推測している。
	Nesbit {\it et al.}\cite{nesbit2015work} also speculates that ITS within Computer Science and Software Engineering Education contain a higher proportion of procedural learning goals, and a lower proportion of conceptual learning goals.

	満たすべき要件から，見通しをつけて，プログラムの構成要素を組み立てる力であるプログラミング的思考力を測定する手法は，未だ確立されていない．

	Programming thinking ability is the abilityone to assemble the components of a program with a perspective, given requirements to be satisfied. The Any method has not been established yet ofto measureing programming thinking ability from the requirements to be satisfied has not been established yet.

	現状では，知識とプログラミング的思考力の双方からなる，学習者の本当のプログラミング能力を見極めるには，指導者が学習者の横に立って解答を見守る他ない．
	In the actual situation, the only way to verify the true programming ability of a learner, which consists of both knowledge and programming thinking ability, is for the instructor to stand next to the learner and to watch their answering.

	しかし多人数講義において，このような方法で学生ひとりひとりの理解状況を調べるのは，時間がかかりすぎる．
	However, in a large- class lecture, it takes too much time to check the understanding of all students in this way.

	現在の教育現場では，理解状況の把握の手軽さから，知識の面に偏った測定手法を用いている例がほとんどである．
	Most of the current existing educational settings institutes use measuringement methods that are biased into terms of knowledge aspects because of it their is easyiness in assessment to grasp the understanding situation.

	その結果，課題の意図を読み解き，それを実現する力が身につかない学習者が多く生まれてしまうと考えられる．
	As the result, many learners will not be able to understand the intention of the programming task and, which makes them fail to acquire the ability to realize it.

	このような状況から，プログラミング的思考力を考慮し，学生の理解状況を時系列的に把握する方法が求められている．
	Given this situation, tThere is a strong demand for a method to grasp the students' understanding chronologically, taking into account their programming thinking ability.

	
	The study analyses time series of operations of learners struggling with a code puzzle, where they arrange code fragments.

	
	The proposed method aims to estimate their perspectives on how fragments are organized to achieve given requirements.

	
	



2 [bookmark: _Toc78419864]プログラミング教育支援	Programming education support
2.1 [bookmark: _Toc78419865]現在のプログラミング教育支援	Current Programming Education Support
	本論文では，プログラミングの思考過程を重視した理解度分析を行う．
	This paper discusses understanding analysis that focuses on the thought process of programming.

	多くのプログラミング教育支援ツールは学習者の回答結果を基に理解度を分析するものが多く、学習者の論理に基づく分析を行えているものは少ない。
	Many programming education support tools analyze the level of understanding based on the results of learners' answers, and while few of them are able to can analyze based on the learners' logical thinking.

	認知心理学におけるスキーマ理論\cite{schnotz2007reconsideration}によれば、ヒトは問題を解くとき、問題を読み、問題解決のための道筋をつける。
	According to the schema theory in cognitive psychology\cite{schnotz2007reconsideration}, when humans solve a problem, they read the problem and then to create a perspective, a path for solving it.

	すなわち、プログラミング教育においても、課題に対する道筋のつけかたを評価しなければ、論理的な思考力を評価しているとは言えない。
	That is, in programming education, without assessing how to create a path to solve the task, it cannot be said that logical thinking ability is being assessed.

	大学のような教育機関や，企業の新人教育などでも，初学者向けのプログラミング教育が行われているが，知識を問うような筆記試験には合格できても，実際にはコーディングができない者が多い．
	Programming education for beginners is provided not only at educational institutions such as universities for beginners but, and also at companies for newcomers., but sIt fails to train them so that they canome of them cannot actually writecompose a  source code, even though they can pass written examinations that test their knowledge.

	このように、プログラミングの能力の評価においては、知識よりも論理的な側面を重視した学習支援手法の確立が急務である。
	So, iIt is essential to establish a learning support method that focuses on the logical composing aspect rather than the knowledge aspect in the evaluation of programming ability.

	
	



2.2 [bookmark: _Toc78419866]コードパズルによるプログラミング学習	Programming Learning through Code Puzzles
	本手法では，学習のインタフェースとしてコードパズルを用いる．
	This research uses a code puzzle as a learning interface.

	コードパズルとは，プログラムを構成するモジュールやコード断片を並び替え，適切な処理をするように組み立てていく問題形式の一つである．
	A code puzzle is a rearrangement problem where the learner rearranges code fragments such as source code and pseudo code and to assembles them to perform appropriate processing.

	コードパズルは，Parsonらが提案したParson’s Programming Puzzle\cite{parsons2006parson}から着想を得ている．
	The code puzzle is inspired by Parson's Programming Puzzle proposed by Parson et al.

	現在では，MITの開発したScratchが似たアプローチをとっており有名である．
	Today, Scratch developed by MIT is a famous example for taking a similar approach.

	Parsonらは，コードパズルは初学者に対しては全文記述式よりも論理的な思考を育む点で効果的だと主張している．
	Parson et al. said that, for beginners, code puzzles are more effective and better at nurturing logical thinking than full-coding .

	また，空欄補充問題のように論理の流れを遮断しない．
	Moreover, code puzzles present the logic flow, unlike the blank filling problem.

	このように，昨今重要視されているコンピュテーショナルシンキング（プログラミング的思考力）の育成に適した問題形式であると言える．
	This is a problemn exercise format suitable for developing computational thinking, which has been emphasized recently.

	さらに，コードパズルは，ブロックを選択し，動かし，並び替えると動作から，理解度推定に用いる学習者の学習行動をデータ分析に用いる特徴として取得しやすい．
	In addition, code puzzles facilitateare easy to obtain features of the learner's learning behavior for use in understanding analysis because ofthe learner takes the actions of selecting, moving, and placing blocks in order. They enable us to analyze how the learners build perspectives to solve programming tasks.



2.3 [bookmark: _Toc78419867]関連研究	Related Works
	インテリジェントチューターシステムの最新レポートによると、近年、適応型フィードバックが普及してきているとのこと。これらは様々な方法でフィードバックを行います。大きな違いは、ステップごとにヒントを与えるものと、提出されたコードに対して総括的なフィードバックを与えるものです。
それはやはり、プログラムの構造や関連する問題への理解を深めることが本質的に難しいことを指しています。
	According to a recent report on intelligent tutoring systems\cite{turoring2018Crow}, adaptive feedback has been getting popular in recent years. They give feedback in a variety of ways. The major difference is between those that give step-based hints and those that give summative feedback on the submitted code.
It still refers to the inherent difficulty in developing an understanding of the structure of the program and the associated problems.

	
	The following are some specific examples of research:

	Jadudら\cite{jadud2006methods}が提案した手法はコンパイルエラーを用いて要指導の学習者を特定するような初期の研究である．
	The method proposed by Jadud et al. \cite{jadud2006methods} is an early study that identifies learners who need guidance using compilation errors.

	しかし，エラーにのみ着目しており，どのような理由でエラーが起こり学習者がどれほど理解しているのかを測定することはできない．
	However, this focuses only on the error and. iIt is not possible to measure why the error occurred and how much the learner understood.

	Mysore ら\cite{mysore2018porta}は，学習者が苦労している箇所を特定できるWeb システムPorta を提案した．
	Mysore et al. proposed a Web system Porta that can identify the part where the learner is struggling.

	Porta は，苦労している箇所を資料の注目度から算出するが、個人の理解度を算出するものではなく、不理解箇所以上のフィードバックを与えることができない。
	Porta calculates the content of difficult content for whole learnersy based on their attention level of  on the material., but it does not calculate individual understanding toand cannot provide rich feedback to the learners.

	Guoは、1対多のプログラミング学習をリアルタイムに支援するインターフェースとその実装であるCodeopticonを提案しました。
これは学習者のコードの変更を常に監視できるツールだが，指導者には学習者が苦労しているのか，見通しがあるのか直感的に把握することができない．
	Guo {\it et al.}\cite{guo2015codeopticon} proposed an interface that supports one-to-many programming learning in real time and its implementation Codeopticon.
This is a tool that enables constant monitoring of modifications of learners' codes, but it does not provide the instructor with an intuitive grasp of whether the learner is struggling or has perspective.

	浅井氏は、空欄補充課題によって、学習者の認知的負荷とその要因を明らかにしました。
しかし、空欄補充の課題は、論理の流れを妨げる。
プログラミング的思考を考慮しているとは言えません。
	Asai {\it et al.}\cite{soasai2019} identified the cognitive load on learners and the factors that caused the cognitive load by the blank filling assignment.
However, the blank-filling assignment prevents the flow of logic.
It cannot be said that it considers programming thinking.

	これら多くの研究は、学習者の論理に基づく理解度の推定を行っていない。
	Many of these existing researches focus only on the aspect of knowledge. andThey do not estimate the understanding based on logic(programming thinking).

	ふるまいに着目した研究として，Ihantolaら\cite{ihantola2014automatically}はプログラミングの解答時間やキーストロークなどの解答過程から決定木を用いて課題の難易度を推定し，解答過程が学習者の理解度に有意な差を持つことを示唆している．しかし，プログラミング的思考力については言及しておらず，要因の推定には至らない．
	As a study focusing on behavior, Ihantola et al. \cite{ihantola2014automatically} estimated the difficulty level of a task using a decision tree from the answering process such as answering time and keystroke of a programming task.
They suggested that the answer process brings a significant difference in learner’s comprehension. 
However, they did not mention programming thinking ability. Their method and cannot estimate its factors.

	また、本研究の以前\cite{LNBIPの自分のやつ}に、同じくコードパズルの取り組み過程から理解度を推定する取り組みを行い、指導者がつけた理解度ラベルを8割推定することができた。
	Earlier in this study, we alsoIto et al. worked on estimating understanding from the process of working on code puzzles, and we. The work succeeded were able to estimate 80% of the understanding labels given by the instructors to show learners’ understanding.

	しかし、論理に基づく理解度の推定のためには、学習者の課題取り組みの過程を時系列的に分析する必要がある。
	However, in order to estimate perspective understanding based on logiccomposing aspects of programming, it is necessary to analyzedo a time series analysis of operations by the learners' process of working on the task.





3 [bookmark: _Toc78419868]コードパズルのふるまいを用いた教育支援	Educational Support Using the Behavior of Code Puzzles
3.1 [bookmark: _Toc78419869]操作過程に基づく理解度推定の方法	Method of Estimating Comprehension Based on Operation Process
· [image: ][image: ]
	本研究は、従来の教育支援システムのように課題取り組み結果からの理解度を推定するのではない。
本研究は、課題取り組みの過程を分析し、その過程から理解度を推定することを目的とする。
	The purpose of thisThe study isaims to analyze the process of learners tackling a task andto estimate the level of understanding from that process, rather than estimating the level of understanding from the results of the task tackling as in conventional educational support systems.

	これは、プログラミング的思考がプログラムを作成している過程で発生することに起因する。
	This is caused byIt founds the fact that programmatic thinking occurs in the process of creating a program.

	プログラミング的思考が身についている学習者は、与えられた要件をすべて満たすように、プログラムにおける論理の流れを見通しよく組み立てながら、プログラミング課題に解答していくはずである。
	A learner who can performhas acquired programming thinking ability will answer solve a programming problem taskwith , prospecting and constructing the logic flow toward the answer along with perspective so that all requirements are satisfied.

	したがって、見通しよく組み立てているかを判断するには、課題の解答結果だけではなく課題の取り組み過程を観測する必要があるのである
	Therefore, in order tTo detect whether a learner is writing a program prospectively, it is necessary to observe not only the results of solving the task but also the process of working on the task.

	図\ref{fig1}に手法の概要図を示す。
	Figure \ref{fig1} shows a schematic diagram of the proposed method.

	まず、２章で紹介したコードパズルの問題形式で、ある問題を学習者が解答する。
	First, the learner solves a certain problem task in the form of a code puzzle introduced in Chapter 2.

	コードパズルに使用するインタフェースは、WEB上で動作するオリジナルのアプリケーションである。
	The interface used for the code puzzle is an original proprietary application that runs on the web.

	このアプリケーションは、学習者の操作履歴を取得している。
	This application obtains the learner's operation log.

	これらの操作履歴のふるまいは、学習者の理解の程度によって差があるはずである。
	The behavior of these operation logs should be different depending on the level of understanding of the each learner.

	例えば、どのブロックがどんな役割を持っているのか把握できない者は、操作の振る舞いに一貫性が認められないだろう。また、ブロックの役割を判っていたとしても、それをどう組み合わせればいいか分からない者は、振る舞いに一貫性があったとしても他者と比べて必要以上の時間をかけ、迷った行動が得られるだろう。
	For example, those who cannot grasp the roles of the blocks will would not be able to behave consistently in the operation.
AlsoOn the other hand, those who know the roles of the blocks but don't do not know how to assemble them, even if their behavior is consistent, will would spend more time than necessary compared to others, even if their behavior is consistent,  and will get lOperation logs of lost behaviors would be obtained from them.

	この仮設に基づき、操作した操作履歴をもとに、学習者の理解状況を人間が判断する助けになる教育支援システムを作成する。
	Based on this theoryhypothesis, we create an educational support system is developed so that it enables us tocan help humans determine a learner's understanding of the system based on the history of operations performed.

	本手法は、図\ref{fig1}で示されるように、学習者の取り組み過程を、状態空間モデルで表現する。
	The method uses a state-space model to describe the learner's process of working on the problem, as shown in Figure \ref{fig1}.

	これは、学習者の取り組み過程には、観測できる学習者の振る舞いの裏に、それぞれの時点に対応した理解状況を内部状態として持つのではないかという考えに起因する。
	This is basedIt founds on the idea that the learner's process of engagement may have a hidden state of understanding that corresponds toat each point in time, behind the observable behavior of the learner.

	観測できる学習者の振る舞いとは、どのブロックを動かしているかという情報である。
	Observable learner behavior means data about which blocks are being moved by learner.

	最後に、作成された状態空間モデルから、内部状態を読み解き、学習者に対して個別のフィードバックを行う。
	The method estimates the hidden states from the created state-space model. EventuallyIn conclusion, individual feedback is given to the learner, by considering the hidden states.the hidden states from the created state-space model.

	本論文では、学習者がどのブロックを動かしているかという観測系列をもとに状態空間モデルを作成し、その状態空間モデルの内部状態から、理解度の高い者と低い者の間で有意な差が認められるかを検証する。
	TIn the methodis paper, we trains a state-space model based on the observedation sequence of which blocks the learner is moveings.
From the hidden state of the state-space model, this paperthe method evaluates whether there is a significant difference between learners with high understanding and those with low understanding.

	もし、理解度が高い者と低い者の間で出力に有意な差があれば、指導者は個別の理解度の判断にその情報を活かすことができる。
	If there is a significant difference in output between those with high and low levels of understandingthem, instructors can use that information to determine individual levels of understanding.

	この情報は、従来の成果ベースのものとは異なり、本来指導者が横に立って見守っていないと発見できないような新たなフィードバックを得ることができるだろう。
	With this information, uUnlike the traditional results-based ones, the information enables instructors will be able to get new feedback that they would not be able to discover without standing by learners to monitor the learnersthe side and watching.

	さらに、優位な差を別の新たな機械学習モデルに学習させることで、多人数講義での学習者の理解度を一度に数量化できることが期待される。
学習者の理解度を一度に数量化できれば、指導者は要指導者の発見を容易に行うことができ、教育上のコスト削減に繋がる。
	Furthermore, it is hoped that by learning the differences in another new machine learning model, it will be possible to quantify the level of understanding of learners in a multi-learner lecture at once.	Comment by 島川 博光: 論理的でないので削除
If the level of understanding of learners can be quantified at once, instructors can easily detect those who need to be instructed, which will lead to cost reduction in education.

	
	



3.2 [bookmark: _Toc78419870]コードパズルを用いた学習者のふるまいの収集	Collecting Learner Behavior by Code Puzzles
· [image: ][image: ][image: ]
	本研究で提案する手法は、学習者の理解度を把握するための特徴的なふるまいを収集するため、図\reg{fig2}に示すオリジナルのWEBアプリケーションを用いる。
	The method proposed in this study uses the tools shown in Figure \ref {fig2} and \ref{fig3} to collect learners’ characteristic behaviors to measure the understanding.

	本研究では、プログラムの表記方法は、二村らの提案したPAD\cite{二村良彦1980pad}に準ずる．
	In this research, the notation of the program is based on PAD proposed by Futamura et al. \cite{Futamura1980pad}.

	提案手法では，課題文に与えられた要件をすべて満たす模範的なプログラムまたはソースコードを機能的なまとまりをもったコードの断片または擬似コードに分割する．分割後のコード断片をブロックとする．
	In the proposed method, an exemplary program or source code that satisfies all the requirements given in the task is divided into code fragments or pseudo code with functional cohesion. A code fragment generated by the division is defined referred to as a block in this paper.

	図\ref{fig2}のように課題ごとに，プログラムを組み立てるためのブロックが用意されている。
	As shown in Figure \ref{fig2}, blocks for assembling the program are displayed for a task.

	学習者は与えられた要件をすべて満たすように，ブロックをドラッグアンドドロップで移動させて、プログラムを組み立てる．
これは，制約を満たしたブロックの配置を考えるコードパズルとみなせる．
	As shown in Figure \ref{fig3},  Tthe learner assembles the program using the blocks so that all the given requirements are satisfied. 
This can be regarded as a code puzzle that considers theto arrangement of blocks so as to satisfythat the constraints are satisfied.

	提案手法は，解答者がプログラミング的思考を体得しているかを判断するために，解答時の思考過程を調べる．
	The proposed method examines the learners’ thinking processes during solving the code puzzle  in order to judge whether the learners have acquired programming thinking or not.

	例えば、ブロックがどんな役割を持っているのか把握できない者は、全く見当違いのブロックにしきりに触れ、操作の振る舞いに一貫性が認められない。
	For example, a person who cannot grasp the roles of the blocks will constantly touch completely misplaced blocks, and. In this case, the behavior of the operation will be inconsistent.

	また、ブロックの役割を把握していても、それをどう組み合わせればいいか分からない者は、触っているブロックの種類に一貫性があったとしても他者と比べて必要以上の時間をかけ、迷った行動が得られるだろう。
	Others who know the roles of the blocks but don't  not know how to assemble them will be observed to spend more time than necessary. Their and behavior expresses that they gete lost compared to others, even if they are touching consistent the blocks consistently.

	このように、解答時の思考過程は、学習者の理解状況によってブロックを移動させるふるまいに特徴的に現れると想定される。
この考えから本手法は、ツールが収集するブロックを配置するさいの振る舞いを時系列的に分析する。
	As such, iIt is assumed that the thought process in answering the question task is characterized by the behavior of moving the blocks, depending on the understanding of the learner.
Based on this idea, this method analyzes the time-series of placing behavior of placing the blocks collected by the tool.

	解答者は、ツール上部のタブから課題文と作図画面と実行・テスト画面をいつでも自由に切り替えることができる。
	The learner can switch between the task sentence screen and the drawing screen  from the tab at the top of the tool.

	解答者は、名前を入力すると、課題文が表示され、題意を解釈すると作図画面に移動し、プログラムの作成を始める。
	The learners enter his or her name, the assignment text appears on the screen, and when the they interpret the assignment, they move to the drawing screen and begins to createto initiate working on the programming.

	途中で迷いが生じると課題文を再度確認し、ある程度プログラムが完成してくると、実行・テスト画面で自分の作ったプログラムについて吟味するだろう。

	If they have any hesitation during the process, they will check the assignment text again, and when the program is completed to some extent, they will examine their own program in the execution and testing screen.

	タブによって画面を分けている理由は、学習者が課題の題意を解釈している時間とプログラムの作成に費やしている時間とソースコードを確認し、テストを行っている時間のデータを取得するためである。
	The reason for separating the screens by tabs is to collect data on the time the learner spends interpreting the subject of the assignment, creating the program, and checking and testing the source code.

	解答者は自分が解答できたと思った時点で提出ボタンを押して解答を終了する。
	The learner finishes answering the questionssolving the task by pressing the submit button, when they complete the task when they think they have answered the questions.

	
	

	本ツールが収集する変数は、どのブロックを操作したかという離散変数である。
	The variable that this tool collects is thea discrete valuevariable of indicating which block was is dragged.

	しかし、教育用に使われる課題プログラムでも、一般には少なくとも２０行以上のコード断片から構成される。
	However, even small programs used for educational purposes generally consist of at least 20 lines of code fragments.

	これは、今回想定されるデータ収集量に対して隠れマルコフモデルで扱いきれるパターンを超えている。
	This is more thanexceeds the patterns that can be handled by the hidden Markov model for the amount of data collection assumed here.

	そこで本論文では、プログラムに使用されるコード断片をあらかじめそのプログラム課題が想定しているサブゴールごとに分け、同じラベルを与えておく。そして、そのラベルを観測変数とする。
	Therefore, in this studypaper, we divides the code fragments used in the program into subgoals that are assumed by the assignment. and give them  tThe same label is provided in advance. The labels are then used as sampled valuevariables.

	例えばプログラミング課題にある変数を入力するというサブゴールが設定されている場合、そのサブゴールには入力を促すメッセージや入力を受け付ける関数やエラー処理などいくつかのコード断片が含まれるが、本論文ではこれらのコード断片に同じラベルを付与し、同質の変数として扱うという意味である。
	For example, if a programming task has a sub-goal to input a variable, the sub-goal may contain several code fragments such as a message to prompt for input, a function to accept inputs,, and error handling. In this method, these code fragments will be given the same label, so meaning that they will be treated as the same groupvariable.

	さらに、この変数に対して移動窓を用いて遷移確率を計算する。
	Furthermore, the transition probabilities are calculated for this variable group using a moving window.

	特に、あるサブゴールを一貫して操作しているとき、遷移確率の対角成分の値が高くなる。
	The values of the diagonal components of the transition probabilities are particularly high when a certain subgoal is consistently focused by a learner.

	こうすることで、一つのサブゴールを一貫して操作することができていればその学習者はそのサブゴールについて見通しが立っているということが行動の遷移の仕方により表現できる。
	In this way, if a learner can focus on one subgoal consistently, he or she is regarded to hasve a good perspective on that subgoal, which can be expressed by the way the behavior transitions.

	さらに、一貫した操作を表す単一の変数にまとめ上げるため、対角成分のノルムを計算する。ノルムが大きいとき、あるサブゴールについて一貫した操作を行っている比率が高いことを表す変数になる。
	Furthermore, this method calculates the norm of the diagonal component in order to aggregate it into a single variable that represents consistent attention. When the norm is large, the variable represents a high percentage of consistent operations on a certain subgoal.

	最終的に、サブゴールの操作の変数を取得し、その指定窓間の遷移確率の対角成分のノルムが最終的な観測変数となる。
	Finally, the method obtains which subgoals have been dragged, and . The observed variable is tthe norm of the diagonal component of the transition probability between the specified windows is the final observed variable.

	これはすなわち、任意のサブゴールの操作頻度を表している。
	This meansNote that it represents the frequency of manipulation of any subgoal.



3.3 [bookmark: _Toc78419871]学習者ごとの見通し状況の把握	Grasping the Perspective Status of Each Learner
	本手法では、ツールが収集した解答者のふるまいをもとに、状態空間モデルの考え方を用いて理解度を判断できる支援システムを作成する。
	AThis paper creates a support system is developed tothat can judge the level of understanding using the concept of the state space model based on the behavior of the learner collected by the tool.

	理解度とは単一的なものではない。課題には複数のサブゴールが含まれ、またそのサブゴールに対する理解度は課題の取り組みの中で変化していく。
	Understanding is  should not be treated in a single aspectular thing. An assignment contains multiple subgoals., and tThe level of understanding of each subgoal changes over the time spent on the assignment.

	これを指導者が把握するためには、学習者の過程を観測することが必須である。
	IIn order for instructors to understand this, it is essential inevitable to observe the learner's process for instructors to understand it..

	本手法では、理解度を時系列で考慮する。すなわち、理解度は、ある操作をした各時点において存在する。
	In this method, the understanding of learners is considered estimated inusing a time series. In other words, the understanding depends on exists at each point at which in time when an operation is performed.

	そこで、ある操作をしたことを観測状態と捉え、その内部状態にその時々の理解状況があると考える。
	Therefore, we consider a certaineach operation is to be an observed datastate, andwhile the state of understanding at that time point to be in that hidden state.

	ここで、観測状態は離散であり、また内部状態も離散であるから、隠れマルコフモデルを用いて状態空間モデルを表現する。
	Now, since both of the observed datastate is discrete and the hidden state are is also discrete, the hidden Markov model is applied to represent the state space model.

	
	

	本研究での隠れマルコフモデルの構築方法について説明する。
	Let us now explain how to build the hidden Markov model in this research.

	3.2節で説明した、各サブゴールの操作頻度を観測変数とし、バウムウェルチアルゴリズムにより隠れマルコフモデルにおける遷移確率などのパラメータを求める。
	Using the frequency of operation of each subgoal described in Section 3.2 as an observation variable, we use the Baum-Welch algorithm to determine the transition probability and other parameters in the hidden Markov model.

	次にビタビアルゴリズムにより、個人ごとの各時点の内部状態を推定する。
	Then, tThe Viterbi algorithm is used to estimate the hidden state at each time point for each individual.

	各サブゴールの操作頻度を観測変数にしているため、この操作頻度の移り変わり方によっていくつかの内部状態に分けられることがこの隠れマルコフモデルに期待される。
	Since the frequency of operation of each subgoal is used as an observation variable, it is expected that the this hidden Markov model can be divided into several hidden states depending on how the frequency of this operation changes.

	本研究においては、隠れマルコフモデルの内部状態は３つ、すなわちサブゴールに対する見通しの種類として３段階あると考えることにする。全く見通しがない状態と、見通しがある状態、そして、その中間の過渡状態である。
	There are three hidden states in the hidden Markov model in this study, that is, three levels of visibility to the subgoal. The first is a state with no prospect at all, the second is a state with a prospect, and the third is a transitional state in between them.

	ビタビアルゴリズムにより推定された個人ごとの内部状態は、見通しの有無によって差があるはずである。
	The hidden state for each individual estimated by the Viterbi algorithm should differ depending on the existence of the perspective.

	あるサブゴールに見通しがない者は、該当するサブゴールを操作している時点に見通しがない内部状態が頻繁に現れるだろう。
	A learner who has no perspective on a subgoal will frequently experience a hidden state of lack of perspective when operating on the corresponding subgoal.

	逆に、あるサブゴールに見通しがある者は、該当するサブゴールを操作している時点で見通しがある内部状態が頻繁に現れるだろう。
	On the other hand, a learner who has a perspective on a subgoal will frequently experience the hidden state of having a perspective at the time he or she is operating on the corresponding subgoal.

	最初は見通しがなくても、途中でモジュールの役割に気づき見通しができた者は、途中で過渡状態が現れ、見通しがある状態に切り替わることも考えられる。
	There may be people who have no perspective at first, but who realize the role of the module in the process and gain perspective.
For such people, a hidden state, which is a transitional state, may appear in the process, and they may switch to the hidden state of having a prospect.

	さらに発展すれば、ある学習者の各サブゴールに対する取り組みの仕方と収集済みの他者のサブゴールに対する取り組みを比較することにより、理解度という形で数量化することもできるだろう。
	More advanced, it could be quantified in terms of understanding by comparing how one learner works on each subgoal with the work of others on the collected subgoals.	Comment by 島川 博光: 確定ではないので、削除

	
	



3.4 [bookmark: _Toc78419872]学習者ごとの不理解箇所のフィードバック	Feedback for each learner
	本手法は、解答過程から学習者の理解状況を把握することで、学習者にとって見通しを建てることができなかったサブゴールを見つけることができる。
	This method can find sub-goals that the learners were not ablefail to have a perspective on by obtaining estimating their understanding from the solution process.

	これは回答結果から学習者の理解状況を把握するシステムでは実現できない。
	This It cannot is never be achieved with a system that grasps the learner's understanding based on the results of answers.

	本手法は、学習者のプログラム課題への取り組みを、操作したブロックと隠れマルコフモデルによって推定された内部状態の一覧から直感的に把握できる。
	This method provides instructors an intuitive understanding of the learner's approach to the programming task from the list of operated blocks and the hidden states estimated by with the hidden Markov model.

	そのため、要指導の学習者に対して、重点的に指導するべき箇所が分かりやすい。
	This makes it easy to identify the areas that need to be focused on for learners who need guidance.





4 [bookmark: _Toc78419873]実験	Experiment
4.1 [bookmark: _Toc78419874]実験方法と目的	Experimental Methods and Objectives
	[bookmark: _Hlk78369786]本実験の目的は、コードパズルを用いた学習者の操作履歴から学習者が特定のサブゴールについて見通しを持っているかを判定できるか明らかにすることである。
	The purpose of this experiment is to clarify whether it is possible tothe proposed method can determine whether a learner has a perspective on a particular subgoal based on the learner's operation logs while working onwith the code puzzle.

	被験者はプログラミングについて様々なレベルの大学生９名である。
	The subjects were nine university students with various levels of programming knowledge.

	被験者は課題１に対して20分で終わる者から1時間30分かかる者までおり、最終的に正しい出力をするプログラムを作成できた者は6名で、到達度は様々だった。
	Some subjects were able to completed the task in 20 minutes, while others in 1 hour and 30 minutes. , and oOnly six achievedwere able to create a program that produced the correct output in the end.

	被験者には、課題に取り組んでもらう前に、コードパズルの操作方法に慣れるためのチュートリアル用の問題を解いてもらった。
	Before working on the task, the subjects were given a tutorial problem to familiarize them with how to use the code puzzle sapplication.

	実験はすべてオンラインで行われた。
	All experiments were conducted online using the Web.



4.2 [bookmark: _Toc78419875]実験に用いた課題	Assignments used in the experiment
	プログラミング的思考力を測定するツールの効果は，適切な課題と同様にコードブロックにも左右される．
	The effectiveness of methods to measure programming thinking ability depends on the code blocks as well as the problemtask.


	後続研究のために，本研究で採用したこれらの作成法を示す．
	For the follow-uplater studies, this paper presents the methods used in this study to create them.

	コードパズルは、課題が複雑になるほどコードブロックが増えるため、複雑な問題には適さない。
	Code puzzles are not suitable for complex problems because, for the more code blocks, the more complex the problemtask.,

	選択肢が増えすぎてしまうと、学習者の“選択する”という動作そのものに余計な負荷を与えてしまう恐れがあるためである。
	If the number of blocks is too large, it may increase the load on the the learner's "choice" behavior of learners.

	そのため、本研究では大学で行われているプログラミング演習の課題から課題文が短く、多くのプログラミングの要素を含むようなものを選択した。
	TTherefore, this study selected chose a selection of university programming exercises with short sentences and many programming elements from college-level C programming textbooks.

	また、本研究はプログラミング初学者を対象にしていることから、課題は1年次に行われる比較的簡単なものを選択した。対象言語はC言語である。
	In addition, since this study is aimed at beginners of programming, we chose a relatively simple assignment to be conducted in the first year is chosen because this study aims at beginners of programming. The target language is the C language.




	ある月のカレンダーを印字するプログラムを作成せよ． 

このプログラムでは，まず最初に1日の曜日を日曜日を1，月曜日を2，火曜日を3，水曜日を4，木曜日を5，金曜日を6，土曜日を7として指定する．
これら以外の数字が入力されれば，再度入力を求めよ．

つぎに，月末の日を指定する．
28日以上31日以下であるはずなので，これ以外の整数が入力されれば再度入力を求めよ．
1日の曜日と月末の日付によっては，第4週までしかない月や第6週まである月があることに注意せよ．

Sample Input
9
4
26
31

Sample Output
1日の曜日は?: 日(1) 月(2) 火(3) 水(4) 木(5) 金(6) 土(7):
1日の曜日は?: 日(1) 月(2) 火(3) 水(4) 木(5) 金(6) 土(7):
月末の日付は?: 28日以上，31日以下:
月末の日付は?: 28日以上，31日以下:

SUN MON TUE WED THU FRI SAT
              1   2   3   4
  5   6   7   8   9  10  11
 12  13  14  15  16  17  18
 19  20  21  22  23  24  25
 26  27  28  29  30  31
	The following is an example.

Ex.1:
Create a program that prints a calendar for a given month. 

In this program, first, assume for a user to specify the days of the week with integers, such as Sunday (1), Monday, (2), Tuesday (3), Wednesday (4), Thursday (5), Friday (6), and Saturday with 1, 2, 3, 4, 5, 6, and 7, respectively (7).
If numbers other than these are enteredspecified, ask the user to enter them again.

Next, assume the user specifyies the last day of the month.
It should be between 28 and 31 days., so iIf the user specifies any integer other than this rangeis entered, ask the user to enter it again.
Note that depending on the day of the week and the date of the end of the month, a calendar of some months may have only the fourth week, while itothers may have the sixth week for other months.

Sample InputExecution sample (including wrong ones)
9
4
26 31
31

Sample Output
What is the day of the week? Sun(1) Mon(2) Tue(3) Wed(4) Thu(5) Fri(6) Sat(7): 9
What is the day of the week? Day(1) : Sun(1), Mon(2), Tue(3), Wed(4), Thu(5), Fri(6), Sat(7): 4
What is the date of the end of the month? : More than 28 days, less than 31 days: 2631
What is the date of the end of the month? : More than 28 days, less than 31 days: 31

SUN MON TUE WED THU FRI SAT
                   1    2   3   4
   5    6    7     8    9  10  11
  12   13   14   15   16   17   18
  19   20   21   22   23   24   25
  26   27   28   29   30   31



	消費税が10%になり，食品に限って消費税が8%に据え置かれる場合を考えよう．
また，キャッシュレス化を促進するために，クレジットカードで購入した場合は，消費税抜きの合計金額の2%がポイントとして還元されるとしよう．
この計算を実施する簡単なPOSシステムを作成する．

あるスーパーでは以下の５種類の商品を扱っているものとする．
牛肉 1024円 (食品) 
白菜 197円 (食品)
りんご 125円 (食品)
歯ブラシ 187円 (非食品)
鍋 3050円 (非食品)

<p>プログラムに必要な要素</p>
• まず，各商品は食品のとき 1, 非食品のとき 0 で区別するものとする． 
各商品の価格と，この区別を引数とし，その商品の消費税込みの価格 を浮動小数点で返す関数 amount_of_due()を作成せよ．
• つぎに，支払いがクレジットカードのとき1, 現金のとき0で区別するものとする．
整数型で表された税抜き合計価格と，この区別を引数とし，その商品の消費税込みの価格を整数で返す関数amount_of_point()を作成せよ．
• これら２つの関数は main()関数の後で定義すること．

この関数をつかって，各商品をPOSが読み込んだときに消費税込みの価格を印字し，さらに，支払金額を表示する際には，税抜きの合計金額，税込の合計金額，還元されるポイントを印字するPOSのプログラムを作成せよ．

ただし，このプログラムでは，
• 各商品をPOSが読み込んだときには，確認のために，その税込価格を 小数点以下第２位まで印字する．
• 各商品の税込価格の小数点以下の数を切り捨てずに，税込合計金額を 計算する．
• 税込の合計金額と還元されるポイントを印字するときには，消費者が 支払う金額と得るポイントがわかりやすいように，生じた小数点以下
の数は切り捨てるものとする．

Sample input
5
1
0
1

Sample output
1: 牛肉 1024円
2: 白菜 197円
3: りんご 125円
4: 歯ブラシ 187円
5: 鍋 3050円
購入品は?(終了は0): 5
税込の単価 3355.00

1: 牛肉 1024円
2: 白菜 197円
3: りんご 125円
4: 歯ブラシ 187円
5: 鍋 3050円
購入品は?(終了は0): 1
税込の単価 1105.92

1: 牛肉 1024円
2: 白菜 197円
3: りんご 125円
4: 歯ブラシ 187円
5: 鍋 3050円
購入品は?(終了は0): 0

税抜きの合計 4074円
税込の合計 4461円
お支払は[現金: 0, クレジット: 1]: 1
ポイント 81点
	Another example is the following.

Ex.2
Consider the case where the consumption tax goes is set to 10% andwhile the consumption tax on food products remains at 8%.
To promote cashless purchasing, 2% of the total amount of purchases made with a credit card will be returned as points, excluding sales tax.
Create a simple POS system to perform this calculation. We aAssume that a supermarket offers the following five products.
	Beef ¥1024 (Food)
	Chinese cabbage 197 yen (food)
	Apples 125 yen (food)
	Toothbrush ¥ 187 (non-food)
	Hot pot ¥ 3050 (non-food)
First, each commodity is distinguished by 1 for food and 0 for non-food. Create a function account_of_due() that takes the price of each product and this the distinction as an argument, and returns in floating floating-point the price of the product, including consumption taxes.
Next, we assume to distinguish the payment method: between 1 if the payment is by credit card and while 0 if the payment is in cash. Create a function amount_of_point() that takes the total price without taxes expressed as an integer and the distinction as an argument, and returns an integer of points that can be earned.
These two functions should be defined after the main() function.
Using this function, create a POS program that prints the price including consumption taxes when the POS reads each item. , andIt also prints the total amount without taxes, the total amount including taxes, and the points to be redeemed, when the payment amount is displayed. However, in this program, the
When each item is read by the POS, print its tax-included price to two decimal places for verification.
Calculate the total tax-included price of each product, without rounding down the number of decimal places in the tax-included price.
When printing the total tax-included amount and the points to be redeemed, any number of decimal places should be truncated to make it easier for the consumer to see the amount of money he or she is paying and the points to be earned.

Execution example
1: Beef ¥1024
2: Chinese cabbage ¥197
3: apples 125 yen
4: Toothbrush ¥ 187
5: pot ¥3050
Purchases? (EndsQuit with 0): 5
Unit price after tax: 3355.00

1: Beef ¥1024
2: Chinese cabbage ¥197
3: apples 125 yen
4: Toothbrush ¥ 187
5: pot ¥3050
Purchases? (Quit with 0Ends 0): 1
Unit price after tax: 1105.92

1: Beef ¥1024
2: Chinese cabbage ¥197
3: apples 125 yen
4: Toothbrush ¥ 187
5: pot ¥3050
Purchases? (Quit with 0Ends 0): 0

Total without tax: 4,774 yen
Total of 4,460 yen (tax included)
Payment is [Cash: 0, Credit: 1]: 1
81 points



	本実験に使用した課題の例とその入力と出力例を表\ref{tab1}に示す。
	The problems used in this experiment and their input/output examples are shown in Table \ref{tab1} and \ref{tab2}.

	本手法は、コードパズルを用いており、解答にある程度の制約を設けることができるため分析はしやすい。しかし、課題がシンプルであるほど解き方のパターンも少なくなるため、より分析がしやすくなることには留意すること。
	This method uses code puzzles, which are easy to analyze because the solutions can be constrained to some extent. However, keep in mind that the simpler the problem is, the fewer patterns there are to solveconsider, and thus the easier it is to analyze.
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	3章で説明した手法を適用し、隠れマルコフモデルによって学習者それぞれの内部状態を推定したものを図\reg{fig3}に示す。
	Applying the method described in Chapter 3, the internal state of each learner is estimated by a hidden Markov model, which and is shown in Figure \ref{fig3}.

	各点はその時点で操作したサブゴールのブロックを表しており、背景の色がそのときの内部状態を表している。
	Each plot represents a subgoals operated at that point, and while the color of the background represents the hidden state at that time.

	図において、各サブゴールを一貫して操作している場合、内部状態○が多く現れ、各サブゴールに対して一貫性のない操作を行っている場合、内部状態□が多く現れている。
	In the figure, hidden state A appears more often when each subgoal is operated consistently, and hidden state C appears more often when inconsistent operations are performed on each subgoal.

	
	



5 [bookmark: _Toc78419877]考察	Consideration
5.1 [bookmark: _Toc78419878]内部状態と理解度との関係	Relationship between Hidden State and Understanding
	4.3節で示したとおり、隠れマルコフモデルによる内部状態の推定により、学習者が、あるサブゴールに対して見通しを持って操作しているか、全く見通しを持たずに操作しているかを判定することができた。
	As shown in Section 4.3, the hidden state estimation by the hidden Markov model allows to determinedetermining whether the learner is operating with the perspective of a certain subgoal or without any perspective at all.

	では、見通しを持っていれば理解度が高いと言えるかというと、それは間違いである。
	However, it is not true to say that having a perspective is one thing, while having a good level of understanding is another.

	例えば被験者○番の○○についてのサブゴールについての操作とその時の内部状態について注視してみると、内部状態○が継続しているが、あまりに操作時間が長く、迷いが生じていることが直感的に把握できる。
	For example, we let us watch the operation on the subgoal at the top of the graph of subject No. B2 or No. D4 and the hidden state at that time.
Then, wWe can intuitively grasp that the hidden state A is continuing, but the operation time is so long that they may be in lost.

	これは、見通しを持って操作していたとしても、その見通しが正しいとは限らないということである。
	This means that even if you learners are operating with perspectives, theirat perspectives may not always be correct.

	実際には被験者○番は、条件文とループ文を何重も入れ子にしようとしており、正しい答えに辿り着けなかったようである。
	One of such subjects actuallyseemed to tryied to nest several layers of conditional and loop statements, which may cause a failure and did not seem to get to the right answer.



5.2 [bookmark: _Toc78419879]教育現場での有用性	Usefulness in Educational Settings
	本実験の結果は、コードパズル解答時の学習者の操作履歴から、課題に含まれるサブゴールに対しての見通しの有無が推定可能であることを示している。
	The results of this experiment show that it is possible to estimate the existence of perspective on the subgoals included in the programming assignment task from the learner's operation logs when solving the code puzzle.

	このように解答過程のふるまいを重視して時系列的に分析することは、昨今注目されているコンピュテーショナルシンキングの育成に必要不可欠である。
	This kind of time-series analysis with an emphasis on the behavior of the answering process is essential for developing computational thinking, which has been attracting attention recently.

	現在、大学のような教育現場では一対多の教育形態が多い。
	At present, there are many educational institutes such as universities or companies adopt one-to-many forms in educational settings such as universities or companies.

	アシスタントを複数人雇い学習者をサポートすることもあるが、その数は足りていないのが現状である。
	Though they sometimes hire multiple assistants to support learners, the current situation is that the number of assistants is far from insufficient in the current situation. 

	よって、すべての学習者の理解度を指導者がしっかりと把握することは難しい。
	Therefore, iIt is difficult for the instructor to grasp the understanding level of all learners.

	特に昨今ではリモートで講義を行う機会も増え、指導者が直接、受講者を見守ることはできないことも多くなった。
	Especially nowadays, there are more and more opportunities to give lectures remotely. , and iIt is not always possible for instructors to directly watch over their students.

	そのような現場において、本手法のようにオンラインで学習者の学習行動を収集し、一覧できるシステムがあれば、簡単に要指導者に対してフィードバックを行うことができる
	In such a situation, if there is a system that can collect and list learners' learning behaviors online like this method, it is easy to provide feedback for the learners, because it has strong possibilities to automate the evaluation for the feedback.

	また、各ブロックに対する注目度の情報などから、学習者がどのコード断片の扱いに難しさを感じていたのか明らかにすることができる。
	In addition, information on the level of attention to each block and other information can reveal which code fragments the learner had difficulty difficulties in handling.



5.3 [bookmark: _Toc78419880]課題と今後
	本手法は未だ発展途上であり、将来的には状態空間モデルが推定した内部状態を基に、理解度を数値化することを目的としている。
	This method is still a work-in-progress, and in the future, we the authors aim to quantify the level of understanding based on the hidden state estimated by the state-space model.

	本手法が推定する内部状態は、あくまで特定のサブゴールについて見通しの有無である。
	The hidden state that this method estimates is only the existence of a perspective for a particular subgoal.

	この有無だけで、理解度を判別することは適切でない。
	It is not accurate to determine the level of understanding based on the existence of only this information.

	見通しがあったとしても、その見通しが正しいかどうかは考慮していないからである。
	This is because eEven if there is a perspective, it does not take into account whether that perspective is correct or not.

	今後の研究では、この内部状態についての情報を数量化し、また、コンパイルタイミングやタブ切り替えタイミングなどのあらたな説明変数を加えることで理解度の高い学習者と低い学習者を分類することを考えている。
	InAs  future researchwork, wethe authors plan to quantify this hidden state information and to classify learners with high and low understanding by adding new explanatory variables such as compile timing, tab switching timing, and so on.

	また、時系列的に学習者の状況を把握できることから、リアルタイムでの学習支援ツールとしても期待できる。
	It can be expected to be a tool for supporting learning in a real real-time manner, since it can monitor time-series learner status.

	例えば、学習者に全く見通しが立っていないときは、次に考えるべきサブゴールのヒントを提示することができる。
	For example, if the learner has no perspective at all, he or she can be presented with hints of subgoals to consider next.

	また、学習者があるサブゴールを達成しようと見通しを持っているが間違った操作を行い続けている場合、そのサブゴールについてのヒントを擬似コードや指導者に通知するなどの方法で提示することができる。
	Also, fFor learners who have a perspective on a certain subgoal but continue to operate incorrectly, the system can give hints about on that subgoal by either pseudo-code or by notifying the instructor.

	Blikstein et al. \Blikstein et al.}は，プログラミング構造を用いたクラスタリング手法を用いることで，学習者の理解度を測定できることを示唆している。本研究では，このようなクラスタリング手法を用いて学習者の理解度や誤解の要因を推定できる可能性があります。
	Blikstein {\it et al.} \cite{blikstein2014programming} suggested that the understanding of learners can be measured by using the clustering method with programming structure. Therefore, in our research, there is a possibility that the understanding and the factor of misunderstanding can be estimated by such the clustering method.



6 [bookmark: _Toc78419881]おわりに
6.1 No title
	本研究では、コードパズルにより学習者の解答過程を時系列分析することで、学習者が課題に対して見通しを持って操作を行っているか推定する手法を提案した。
	This study proposes a method for estimating whether learners are performing operations with perspective on the assignment by analyzing the time series of their answering process using code puzzles.

	実験の結果、学習者が見通しを持っている状態を隠れマルコフモデルの内部状態として表現することができた。
	As a result of the experiment, we were able to represent the learner's perspective as an hidden state of the hidden Markov model.

	考察によって、見通しを持っているからと言って、正しい答えにたどり着けるとは限らず、間違った見通しを持っている場合は他者よりも時間をかけ、何度も同じ操作を繰り返ししていることが判った。
	By considering the results, it was found that having the a perspective does not always lead to the right answer, and. It also turned out that when they have the wrong perspective, they take more time than others and repeat the same operation over and over again.

	そのため、本ツールは見通しを建てられていない者と見通しは立っているが同じ操作を繰り返している者に対して警告や指導を行う事ができる。
	Therefore, this tool can provide warnings and guidance to those who do not have a clear perspective and those who have a clear perspective but are repeating the same operation.

	今後の研究では、内部状態に加えてコンパイルのタイミングなどの新たな変数を説明変数とすることで、理解度を数量化することを考える。
	In future research, we will consider quantifying comprehension by using new variables such as the timing of compilation as explanatory variables in addition to the hidden state.

	正確にプログラミングの能力を測るには，コードパズルのようにプログラミング要素を組み合わせることに注力できる環境で，解答過程とそのふるまいを抽出できる必要があるだろう。
	In order tTo accurately measure programming ability, it would be necessary to be able to extract the answering process and its behavior in an environment where one can focus on combining programming elements like a code puzzle.
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