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GitHub上のコード変更を利用したプログラミング演習問題
の実用性の評価

松井 秀憲1,a) 矢谷 浩司1,b)

概要：学校や教科書で用いられるプログラミングの演習問題と，実際のソフトウェア開発業務に関する知
識やスキルの間に隔たりがあることが知られている．先行研究では，GitHubのコード変更データをプロ

グラミング演習問題に転用するシステムである RealCodeが開発され，既存の学習環境にはない独自の演

習問題を提供可能であることが明らかになった．しかし，RealCodeが演習問題を生成する条件に検討の

余地が残されていることに加え，演習問題から学べる内容と難易度についての評価・予測は行われていな

い．そこで，Pythonまたは JavaScriptで開発を行った経験のある 15人の学生，開発者により，RealCode

が作成した演習問題の妥当性，学習できる内容，難易度についての評価を実施した．本論文では，集めた

データの詳細を報告するとともに演習問題の妥当性，難易度，学習内容の予測に寄与する可能性のある特

徴量について議論する．

1. Introduction

ソフトウェア開発者の就業人口は 2018 年から 2028 年

にかけて 21%増加すると予測されており [8]，全職種の平

均と比べて遥かに早い速度で増加している．ソフトウェア

開発者に必要なスキルを高めるための手段として，プログ

ラミングの演習問題の重要性は認知されている [2]．しか

しながら，学校や教科書で用いられるプログラミング演習

問題は基礎的な文法やアルゴリズムの領域にとどまってお

り，実際のソフトウェア開発業務に関する知識やスキルと

は隔たりがあることが知られている [1]．

先行研究では，GitHubのコード変更データをプログラ

ミング演習問題に転用するシステムである RealCodeが開

発され，既存の学習環境にはない独自の演習問題を提供可

能であることが明らかになった [4]．しかし，RealCodeが

演習問題を生成する条件に検討の余地が残されていること

に加え，演習問題から学べる内容と難易度についての評価・

予測は行われていない．

そこで，Pythonまたは JavaScriptで開発の経験のある

15人の学生，および開発者により，RealCodeが作成した
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価を実施した．さらに得られたデータセットを用いて，演

習問題の妥当性，難易度，学習できる内容の考察を行った．

本論文ではその実験結果と考察に関して報告する．

2. GitHubと既存研究RealCodeの概要

ソースコードのホスティングサービスであるGitHubは，

特定の組織内でのソースコード・プロジェクト管理に利用

されるほか，オープンソースプロジェクト (OSP)のプラッ

トフォームとして頻繁に利用されている．GitHubは 2018

年 10月時点で 3,100万人以上の開発者に利用され，プロ

ジェクトが管理される単位であるリポジトリを 1億件以上

保有している*1．

GitHubでの作業に重要な役割を果たすのが Issueと呼ば

れる課題管理機能であり，リポジトリの拡張アイディアや

ソフトウェアバグの報告などの課題ごとに Issueが作成さ

れる．OSP開発を行うモチベーションとしては，OSPへ

貢献して自分のスキルを高めたい，普段使用しているOSP

を改良したい，など様々なものがある．ここではあるユー

ザが特定の OSPの Issueを解決したいと考えた場合を仮

定し，それが解決されるまでのフローを考える（表 1）．こ

の際，Pull requestのコメントに Issue番号を書くと Pull

requestと Issueがリンクされ，Pull requestが受け入れら

れた時はリンクされた Issueが自動的に閉じられる仕組み

になっている．そのため，閉じられた Issueとそれに紐づ

く Pull request内の commitを見ることで，OSPで過去に

*1 https://github.blog/jp/2018-11-09-state-of-the-octoverse/

c⃝ 2020 Information Processing Society of Japan 1



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

存在していた課題とそれを解決したソースコード変更につ

いて学ぶことができる．

図 1: GitHub の OSP 開発のフローを表した図．Issue と Pull

request がリンクされているため，OSP で存在していた課題とそれ

を解決したソースコード変更のデータを取得することができる．

Issueには作業の優先度や課題の種類などを示すラベル

がつけられており，開発を効率的に進めるために役立っ

ている．例えば，“bug” というラベルは Issue が予想外

の問題や意図しない振る舞いを扱っていることを示し，

“enhancement”は Issueが新しい機能のリクエストを扱っ

ていることを示している*2．また，“good first issue”とい

うラベルは OSPへの最初のコントリビューションに適し

た Issue に付与され，外部の開発者が OSPへのコントリ

ビューションを増やし，ソフトウェア開発者として成長す

るための手がかりとなる．

このように GitHubには，現実のソフトウェア開発にお

ける課題とそれを解決するソースコード変更のデータが

豊富に含まれている．これに着目し，GitHubの公開リポ

ジトリ上の Issueと，それに紐付く Pull request内のコー

ド変更を転用し、プログラミングを学ぶための演習問題

を生成するシステムである RealCodeが考案された [3, 4].

RealCodeは，GitHub上のリポジトリから取得した Issue

の説明文を問題文，Issueがクローズされた際にマージさ

れた Pull requestに含まれるファイル変更（コード差分）

を問題文に対する解答コード，Pull requestの説明文を解

答コードの説明文として転用する．先行研究においては

JavaScript（336件），Python（116件）などのプログラミ

ング言語の演習問題が生成された．

3. 本研究の方向性

3.1 本研究で構築した演習問題データセット

本研究は現実のソフトウェア開発業務に役立つプログラ

ミングの知識の習得を支援するため，現在多く用いられて

いるプログラミング言語を支援対象とする．2019年 7月か

ら 9月の間で，GitHubの Pull requestで最も多く使用さ

れているプログラミング言語は JavaScript (20.3%) ，2番

目に多い言語は Python (17.1%) である*3ため，この 2言

語の演習問題により本研究のデータセットを構築する．

*2 https://help.github.com/ja/github/
managing-your-work-on-github/about-labels

*3 https://madnight.github.io/githut/

3.1.1 プログラミング学習に適した Issueの絞り込み条件

本研究ではより多くの問題からなるデータセットを構

築するため，先行研究の Issue収集に使用された Issueラ

ベルに追加して，新規の GitHubリポジトリを作成する際

に提供されるデフォルトの Issueラベル*4の中から “bug”

と “enhancement”を追加した．その結果，Python588件，

JavaScript362件からなる演習問題データセットを作成し

た．データセットで Issueを closeした日が最も古い演習

問題は，Pythonで 2014年 1月，JavaScriptで 2015年 9

月のものであった．

3.2 本研究の検討課題

先行研究においては，GitHubの Issueをプログラミン

グの演習問題として転用する可能性について議論が行われ

たが，演習問題から学べる内容や，演習問題の難易度につ

いての評価は行われていない．そこで，本研究が目指す点

は以下の 2つである．なお，以降ではプログラミング学習

に適する演習問題のことを妥当な問題と表記する．　

1 妥当な問題である条件の議論の追究 　 RealCodeにお

いては，Issueに記載されているテキストや，Issueラ

ベルとして用いられているテキストなど，定性的な情

報は妥当な問題の分類器に用いられていない．また定

量的な情報については，コード変更行数や Issue説明

文の単語数が検討されているが，Issueに紐づくコメ

ント数やリポジトリの Fork数などの他の変数を検討

する余地が残されている．本研究では，演習問題の定

性的情報とより多種の定量的情報を用いて妥当性の予

測を試みる．

2 学習者にとっての利便性向上の可能性の検討

RealCode においては，演習問題の独自性につ

いての評価は行われているが，演習問題から学べる内

容や，演習問題の難易度についての評価は行われてい

ない．学習の目的によって問題が分類されていること

と，平易な問題から順番に学べることは，この演習問

題データセットを用いて学ぶ学習者の利便性に寄与す

ると考えられる．本研究では演習問題の学習内容と難

易度の予測を試みる．

本研究では，1のため改めて演習問題が妥当であるかど

うかのデータを収集し，同時に 2のために学習内容と難易

度についてのデータも収集した．その詳細については次章

で述べる．学習内容と難易度という 2 つのパラメータに

よって演習問題が整理されれば，目的に応じて無理なく学

習を進められるようなインタフェースが実現可能となる．

問題から学べる内容とその難易度を実務経験のある開発者

がラベル付けすることで，これらを推定するモデルを構築

することが本研究における目標である．

*4 https://help.github.com/en/github/
managing-your-work-on-github/about-labels
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4. プログラミング演習問題のラベル付け実験

前章までで，プログラミング演習問題計 950件（Python

580件，JavaScript 362件）が作成された．本研究の目的

は，Pythonと JavaScriptの基礎的な文法は学習済みだが、

まだソフトウェア開発の現場での使用経験はなく、ソフト

ウェア開発をする上で求められる実践的な知識を学びたい

人を支援することである．そこで，ソフトウェア開発業務

または研究において Pythonまたは JavaScriptのプログラ

ミング経験がある 15名が評価することにより，各演習問

題に対して妥当性，学習できる内容，難易度のデータを収

集した．本章ではこれらの詳細について述べる．

4.1 本実験において収集したデータ

本実験で回答を収集した妥当性，学習内容，難易度につ

いての質問項目を表 1に示す．本節では，これらの質問項

目の詳細について説明する．

表 1: プログラミング演習問題についての回答設問と，その回答形式

または回答項目．

4.1.1 妥当性

コード変更のみを問題として演習問題が想定ユーザに

とって有用だと思うかどうかを，5段階の主観的評価（全

くそう思わない – とてもそう思う）で実験参加者が選択す

る（Q1）．有用でない理由としては，コード変更がソース

コード全体のごく一部となっており意味が理解できないこ

とや，リポジトリ独自の変数を利用しており背景知識が必

要な場合が考えられる．この場合，ファイル全体やリポジ

トリ全体の情報を探索するのは時間がかかるため，演習問

題として効率的ではない．また，変数名やインデントの変

更等のリファクタリングに関する知識も，これを支援する

ツールが存在するため相応しくない．例えば，Pythonの

コーディング規約に従うようコードを整形するモジュール

である autopep8*5などが存在する．実験参加者は，表 1中

QA1 – QA3の選択肢として提示された上記の理由に対し，

当てはまる場合はチェックボックスを選択し，他にある場

合は自由に記述する．

4.1.2 学習できる内容

ソフトウェア開発者の中の一分類としてWeb developers

があり，これは専門性によりBack-end web developers（バッ

クエンド開発者）や Front-end web developers（フロント

エンド開発者）に分類される．この 2つの業務に求められ

る知識は異なるものである [8]ため，演習問題からこの 2

種類の業務に役立つ知識が学べると実験参加者が判断した

場合，表 1中QB-1，QB-2のチェックボックスを選択する

ようにした．

ソフトウェアを本番稼動させるためには，予め起こりう

る例外への対策が大切であるが，一般的なプログラミング

演習問題でこういった事柄はあまり扱われていない [10]．

実験参加者が，本システムの問題からエラー処理または

例外処理に関する知識が学べると判断した場合，QC-1に

チェックを入れるとともに，該当するコード変更の行数と，

使用されているエラー型・例外型がある場合はその名称を

含めて学べる内容を具体的に記述する．エラー処理・例外

処理以外の文法に関する知識が学べると判断した場合は，

QC-2に同様の内容を記述する．

文法以外にもソフトウェア開発や研究の現場で求められ

るプログラミングの知識は多岐にわたるため，以下の 5つ

の項目を用意した．実験参加者は，学習内容として当ては

まるもの全てをチェックボックスにて選択した．

QD-1 プログラミング作業の能率を向上させるため，プ

ログラミング言語そのものの機能とは別に，ライブラ

リ，フレームワーク，APIなどを活用する場面は多く

存在する [6]．実験参加者は，当てはまる場合には該

当する行数を入力するとともに，使用されているライ

ブラリ，フレームワーク，APIの名称を含めて学べる

内容を具体的に記述する．

QD-2 多くの実験参加者が経験済みのバグを扱っている

問題は，有用な問題である可能性が高い．実験参加者

は，当てはまる場合には該当する行数を入力する．

QD-3 動作中のソフトウェアのログを取得しておくこと

は，本番稼働中のソフトウェア障害に迅速に対応する

際に重要である [7]．実験参加者は，当てはまる場合

*5 https://pypi.org/project/autopep8/
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には該当する行数を入力するとともに，使用されてい

る関数，属性，クラス等の名称を含めて学べる内容を

具体的に記述する．

QD-4 データサイエンスの訓練を受けた人材の需要が高

まる一方で，データサイエンスを学べる機会は限られ

ている [11]．データ構造やデータベースシステムの取

り扱いについてのスキルは，データサイエンティスト

にとって重要なスキルである [5]．実験参加者は，当

てはまる場合には該当する行数を入力するとともに，

学べる内容を具体的に記述する．

QD-5 アルゴリズムに関する知識 アルゴリズムの選択と

改良はプログラムデザインにおいて効果的であり [12]，

アルゴリズムの知識はデータサイエンティストにとっ

て重要なスキルの一つでもある [5]．実験参加者は，当

てはまる場合には該当する行数を入力するとともに，

学べる内容を具体的に記述する．

実験参加者は，QB-1から QD-5までの項目以外に学べ

る内容があると判断した場合，QEに学べる内容と該当す

る行数を記入する．

4.1.3 難易度やその他のコメント

問題の難易度を 5段階評価（とても簡単 – とても難し

い）で主観的に評価し（Q3），問題に関してその他のコメ

ントがある場合は Q4に記入する．

4.2 実験手順

4.2.1 収集用インタフェース

3.2節で述べたように，本システムはRealCodeを踏襲し

て，Issueのタイトルと説明文，Issueに紐づく Pull request

内のコード変更，Pull requestのタイトルと説明文の 3つ

をそれぞれ問題文，解答コード，解説文として提示する．

本評価実験では，まずこれら 3つの情報を図 2のようにイ

ンタフェース上部に表示した．現在回答中の問題番号と，

コード変更が含まれるファイルの名称も併せて表示した．

ここでコード変更やイシュー説明文中のコードはコードブ

ロックで囲ってあり，またコード変更中の追加行，削除行

にはそれぞれ a3，d1のように行番号を付けている．

インタフェース下部には表 1に記載の設問に対して回答

するフォームを設置した．

4.2.2 収集用インタフェースの実装

より多くの実験参加者を得るためには，時間的・物理的制

約を極力排除して実験に参加しやすいインタフェースを用

意することが望ましい．そこで，オンライン環境であれば

いつでも・どこからでも参加できるようなプログラミング

演習問題の評価システムを構築した．具体的には，Amazon

Web Services*6上に Docker*7で仮想環境を構築し，プログ

ラミング演習問題データベースと回答用Webアプリケー

*6 https://aws.amazon.com/
*7 https://www.docker.com/

図 2: プログラミング演習問題の評価実験に用いられた Web アプ

リケーションのインタフェースの前半部分．現在回答中の問題番号，

変更ファイルの名称・コード変更，Issue タイトル・説明文，Pull

request タイトル・説明文からなる．

ションのデプロイを行った．プログラミング演習問題デー

タと回答データの保管にはMongoDB*8，Webアプリケー

ションの実装には React.js*9を使用した．

4.2.3 ラベル付け実験の参加者

Python または JavaScript をソフトウェア開発業務や

データ分析業務の用途で使用した経験のある参加者 15名

を SNS上での募集により集めた．本実験では，データの

質を担保するため演習問題 1題につき 3名が評価すること

とした．実験参加者には 3週間の回答期間が与えられ，イ

ンターネット環境のある自由な場所で回答を行った．

表 2: 評価実験参加者の属性，回答したプログラミング演習問題の言

語，その言語における研究・開発の経験について．

*8 https://www.mongodb.com/
*9 https://reactjs.org/
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4.3 データ収集結果

1つの演習問題について 3名がラベル付けを行っており，

3名が付けた妥当性の平均値は図 3のような分布になって

いる．ここでは全く有用だと思わないを 1，とても有用だ

と思うを 5のように計算しており，平均値が 3.0より大き

い演習問題を妥当な演習問題であるとみなした．妥当な演

習問題は，Pythonで 181件（31.2%），JavaScriptで 93件

（25.7%）存在した．妥当な問題のうち，演習問題の難易度

の平均値の分布と，1名でも該当するとラベル付けした課題

内容の頻度分布は，それぞれ図 4，5のようになっている．

図 3: 3 名の評価者がつけた演習問題の妥当性の平均値の分布．

図 4: 妥当だと判断された演習問題のうち，3名の評価者がつけた難

易度の平均値の分布．

5. プログラミング演習問題の妥当性・難易度・
課題内容の予測可能性検討

前章で収集したデータセットを用いて，演習問題の妥当

性・難易度・学習内容の予測に有益となる可能性がある特

徴量の検討を行った．本章では，検討した特徴量と予測結

果の詳細について述べる．

図 5: 妥当だと判断された演習問題のうち，1名でも該当するとラベ

ル付けした課題内容の頻度分布．

5.1 特徴量

本予測では，コード変更や Issue 本文等の回答インタ

フェース上に問題として表示されていた情報（問題情報）

と合わせて，表示はされていないが問題が作成された Issue

等に付与されている属性情報を利用する（表 3）．また，単

語数，ラベル数，コメント数といった定量的な情報の他に，

テキストやコード片に含まれる定性的な情報も用いて予測

を行う．定性的な情報は，該当する文章に出現する単語の

TF-IDF値 [13]によって表現する．

コード変更が存在するファイル名は，例えば

“src/python/WMCore/WMLogging.py” のようにスラッ

シュにより区切られており，ディレクトリの深さの情報も

含まれる．スラッシュの区切りを単語とみなし，この単語

数を特徴量として採用する．コード変更やテキストにおい

ては，アルファベットまたはアンダーバーからなる単位を

単語とみなした．また，Issueや Pull requestに紐づくコ

メントは該当プロジェクトに貢献する [9]ため，これらの

数はどの程度 OSS開発が活発であったかを示す指標とな

る．リポジトリ全体の OSS活動の活発さの指標となるリ

ポジトリの Fork数と合わせて，活発に開発が行われてい

る Issue，Pull request，リポジトリから生成された問題で

あることと，問題の評価に関係があるのかを検証する必要

がある．以下，妥当性，難易度，学習内容それぞれについ

て，特徴量がどの程度貢献する可能性があるかを述べる．

5.2 妥当性の予測可能性の検討

各特徴量に対して，2標本の等分散性を仮定せず平均値

の差の検定を行うWelchの t検定を用いて，分類における

寄与度が高い可能性がある特徴量の抽出を行った．

表 4にコードに関する特徴量として検討した特徴量を示

す．Pythonまたは JavaScriptの予約語として決められて
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表 3: 演習問題の妥当性，難易度，学習内容を予測するための特徴量

の候補．

いる単語は，文法上重要な意味を持つため，全単語数とは

分けて語数を算出し特徴量とした．また，追加行と削除行

を合わせた全変更行についての情報や，追加行と削除行の

差に関する情報も検証した．

表 4: コード変更に関する特徴量．チェックマークが付いている特

徴量は，妥当性があると判断された問題群とそうでない問題群との

間に有意差があったことを示す．チェックマーク 1 つの特徴量は，

JavaScriptの演習問題のみで有意差があると判断されたことを表し，

チェックマーク 2つの特徴量は Pythonと JavaScriptの両方で有意

差があると判断されたことを表している．

問題情報の特徴量についてWelchの t検定を行った結果

を表 5に示す．Pythonの演習問題では，コード追加行と

削除行に現れる予約語の数の差のみが有意な差を示した．

また JavaScriptにおいて同様にWelchの t検定を行った

結果，コード削除行に現れる予約後の数，コード追加行と

削除行に現れる予約語の数の差，コード削除行になく追加

行のみにある単語のうち予約語の数，Issue本文のコード片

またはエラーメッセージの単語数に有意差が認められた．

一方で，属性情報の特徴量についてWelch の t 検定を

行った結果，Pythonと JavaScriptの演習問題の両者にお

いて有意差は認められなかった（表 6）．

5.3 難易度の予測

演習問題の難易度を予測するにあたり，まずは使用する

特徴量の絞り込みを行った．演習問題の特徴量全 28個の

うち，1個を用いて難易度を予測する単回帰モデルを構築

し，予測性能の上位 10個の特徴量を得た．その後，10個の

特徴量のうち説明変数として用いる特徴量の組み合わせを

変えながら，難易度の予測性能を比較した．難易度予測性

能比較は，回帰モデルとして Ridge regressionを用い，妥

当な演習問題群内での 5-fold cross validationにより行っ

た．評価指標にはMean squared error (MSE) を用いた．

Pythonの演習問題についての結果を表 7に示す．上位

表 5: Python，JavaScriptの妥当な問題群と妥当でない問題群それ

ぞれにおける，問題情報の各特徴量の平均値と，Welch の t 検定に

よる有意差の判定．*は p 値が 0.05 未満であることを示す．

表 6: Python，JavaScriptの妥当な問題群と妥当でない問題群それ

ぞれにおける，属性情報の各特徴量の平均値と，Welch の t 検定に

よる有意差の判定．

10個の特徴量は，左からそれぞれコード追加行の単語数，

全コード変更行の単語数，コード削除行になく追加行の

みにある単語の数，コード追加行と削除行の単語数の差，

コード追加行の予約語数，全コード変更行の予約語数，Pull

requestタイトルの tf-idf，コード追加行と削除行の予約語

数の差，Issue本文のテキスト部分の単語数，Issue本文の

コード片・エラーメッセージの tf-idfである．このうち，

コード追加行の単語数と Issue本文のテキスト部分の単語

数を組み合わせて用いた時が，最も良い予測性能が得ら

れた．

表 7: Pythonの演習問題の難易度予測結果．コード追加行の単語数

と Issue本文のテキスト部分の単語数を組み合わせて用いた時が，最

も良い予測性能が得られた．

JavaScript の演習問題についての結果は表 8 のように
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なった．上位 10個の特徴量は，左からそれぞれコード追加

行の予約語数，全コード変更行の予約語数，コード削除行

になく追加行のみにある単語の数，コード追加行と削除行

の単語数の差，コード削除行になく追加行のみにある予約

語の数，コード追加行と削除行の予約語数の差，ファイル

名の tf-idf，コード削除行の予約語数，コード追加行の予約

語の tf-idf，Pull requestタイトルの tf-idfである．このう

ち，コード削除行になく追加行のみにある予約語数，コー

ド削除行の予約語数，ファイル名の tf-idf，Pull reqeuest

タイトルの tf-idfを組み合わせて用いた時が，最も良い予

測性能が得られた．

表 8: JavaScript の演習問題の難易度予測結果．コード削除行にな

く追加行のみにある予約語数，コード削除行の予約語数，ファイル名

の tf-idf，Pull reqeuest タイトルの tf-idf を組み合わせて用いた時

が，最も良い予測性能が得られた．

5.4 課題内容の予測可能性の検討

前章までで，演習問題に対して 8つの学習内容が学べる

かどうかの評価を収集した．8つの学習内容について，そ

れが学べると分類された演習問題群と，学べないと分類さ

れた演習問題群を分割し，それぞれにつけられている Issue

ラベルの単語のうち TF-IDF値が高い上位 50単語を抽出

した．この 50単語のうち，学べる群と，学べない群それぞ

れのみに出現した単語の上位 5つを抜き出したものが表 9

である．データの取得・操作，データベースに関する知識

（data）が学べる問題群には “ipython”が，フロントエン

ド開発に関する知識が学べる問題群には “ux”といった特

徴的な Issueラベルが利用されている．このように，Issue

の目的や優先順位を整理するためにつけられる Issueラベ

ルに出現する単語により，演習問題の学習内容が分類でき

る可能性が示された．

6. 考察

6.1 実験結果の考察

6.1.1 妥当度に関する考察

コード変更においては，予約語の数に有意差が認められ

たが，追加行ではなく，削除行や，追加行と削除行の両方

を比較した場合に有意差が認められた．Pythonの結果か

らは，予約語が含まれないコードを削除し予約語が含まれ

るコードに置き換えるようなコード変更が，妥当な問題と

判断されていると考えられる．しかし JavaScriptにおいて

表 9: 各課題内容が学べると分類された演習問題と，学べないと

分類された演習問題それぞれに含まれる Issue ラベルの単語のうち

TF-IDF値が高い上位 50単語から，それぞれのみに出現する単語の

上位 5 つを抜き出したもの．

は，コード削除行に含まれる予約語の数が妥当群より非妥

当群の方で多くなっており，Pythonとは逆の傾向を示し

ている．これは，冗長な記述を簡潔にするようなコード変

更が多く含まれ，そのようなコード変更が妥当とみなされ

ていると考えられる．

また，Issue本文に含まれるコード片やエラーメッセー

ジの単語数とテキストの単語数も，Pythonと JavaScript

で大きく異なる傾向にあった．まず，JavaScriptの Issue

は，Pythonの Issueに比べると Issue本文に含まれるコー

ド片やエラーメッセージの割合が少なく，それ以外のテキ

ストの割合が大きい．これは，Pythonでは長いエラーメッ

セージやソースコードをそのまま Issueに記載している一

方で，JavaScriptでは< pre >タグで囲まれるエラーメッ

セージやソースコードを極力少なくし，自然言語による説

明が重視されているといえる．そのため，JavaScriptにお

いては Issue本文中のソースコードやエラーメッセージが

少ないほど，理解しやすく妥当な問題になる傾向があると

考えられる．

6.2 難易度に関する考察

難易度に関しては，予測精度向上に寄与する特徴量がわ

かった．Issue本文のテキスト部分の単語数が長いものは，

問題を説明するためにより詳細な説明が必要であると言え

るため，変更の難易度が上がると想定される．またファイ

ル名や Pull requestのタイトルは，コード変更に関連する

単語を含むため，難易度との関連性があると想定される．

したがって，この結果はある程度の妥当性を持つと考えら

れる．

一方で，検討に使用したモデル選択はまだ限定的であ

り，今後は Ridge regression以外のモデルを用いた予測結

果を検討する必要があると考えられる．また，Pythonと

JavaScriptの間に生じた差異についての検討も今後の課題

である．

6.2.1 課題内容に関する考察

課題内容に関しては特徴的な Issue ラベルが存在する

ことがわかった．特にフロントエンドに関係するものは，

“ux”などという，直接関係する単語が出現していること

c⃝ 2020 Information Processing Society of Japan 7



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

が確認された．一方で，複数の課題内容に出現するラベル

もいくつかあり（例えば “low”），これらがどの程度学習内

容を同定する上で有用かは今後の課題である．

また，“2019”といったラベルが出現していることも確

認できた．これは 2019年に発生したイシュー，あるいは

2019年に関係するイシューを指すものと考えられ，一般

的に課題内容を抽出するうえで役に立つラベルとは言い難

い．今後の研究ではこのようなラベルをどのように自動的

に排除し，課題内容の分類を行うかが重要となる．

6.3 本研究の結果・考察に関する注意点

本研究における結果，および考察において注意すべき点

がいくつかある．まず，データのラベル付けが主に大学院

生，大学生によって行われた点である．このため，プログ

ラミングを職業とするプロフェッショナルによる評価と乖

離が生じる可能性がある．今後の研究では，より高度な知

識を持つ評価者によってデータの見直しを行うことで，本

研究の結果の信頼性をより高めることができる．

また，プログラミング言語として Pythonと JavaScript

のみしか本研究では扱っておらず，他言語においては本研

究で検討されていない特徴量が重要な情報となり得ること

がある．一方で，イシューに記載されている情報など，プ

ログラミング言語に依存しない特徴量については，プログ

ラミング言語が変わっても利用できる可能性があり，今後

の研究でさらに検証されるべきである．

本研究では実際に分析された演習課題の教育的効果に関

しては評価していない．既存研究においてもRealCodeが，

一般的な教科書やチュートリアルとは違った演習課題を提

供できる可能性を示しているが，本研究はそれを再確認す

るものではない．一方，本研究により，演習問題としての

妥当性や難易度を定量的に推定できる可能性が示されたた

め，教育効果を検証する今後の研究において，本研究の知

見が有益に働くことが期待される．

7. 結論

本研究では，GitHub上に存在するコード変更を利用し，

プログラミング課題に転用するための基礎技術の 1つとし

て，コード変更がどの程度演習問題として適しているか，

その難しさはどれくらいか，またどのような課題内容か，

を推測する上で有用となりうる特徴量の検討を行った．本

研究の結果を受けて，今後の研究では転用された演習内容

を用いることでどのような学習効果が起きるかを検証する

実験につながると考えられる．
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