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1 はじめに

大学の講義で行うプログラミング演習では，学習
者は教育者から出題された課題に対し，実行例と同
じ出力をするプログラムの作成によってプログラミ
ング学習を進めていくことが多い．学習者の中には
実行結果のみに着目し，課題の教育意図に合わない
プログラムを作成して提出する者もいる．教育者が，
学習者のプログラムが教育意図を満たしているかを
確認し，学習者にフィードバックすれば学習効果は
あるが，教育者の負担が大きい．
我々の研究室では，教育意図を満たしていないプ
ログラムを，模範解答のプログラムと比較して発見
するプログラミング学習用プルーフリーダ (以下，プ
ルーフリーダ)を提案している [1][2][3][4]．プルーフ
リーダは，ソースコードから教育意図に関する部分
(以下，評価コード) を抽出して比較することで，学
習者の書いたプログラムが教育意図を満たしている
かを判定する．しかしこれまでのプルーフリーダは，
学習者へのフィードバックについては十分に考慮さ
れていなかった．
本研究の目的は，学習者が教育意図を満たすプロ
グラムが書けるように，学習者へのメッセージ表示
によるフィードバックを行うことである．本研究で
は，学習者の書いたプログラムが教育意図を満たし
ていない場合，プログラムの改善箇所の指摘を行う
メッセージでフィードバックし，教育意図を満たして
いる場合は正しいという旨の結果を返す．メッセー
ジ表示により，学習者は自身のプログラムをなぜ修
正しなければいけないのかを考えるようになる．本
研究で提案するフィードバック機能により，学習者
の学習効率の向上が見込まれる．

2 関連研究

コーディングチェッカや学習者に向けた指摘を行う
ツールはいくつか提案されている．
proGrep[5]は，プログラミング教育において学習
者の学習履歴を収集，分析し，抽出されたパターン
に基づいて自動的にアドバイスを行う．コンパイラ
の出力に対してのアドバイスしか行うことができな
いので，学習者のコードが教育意図を満たしている
かの判定はできない．
C-Helper[6]は，C言語初学者が犯しがちな間違い
を，事前に決められたルールに基づき静的解析によ
り発見，指摘し，可能な範囲であれば解決策の提案
も行う．C-Helper内で定義されたルールの基で指摘
をするので，各課題毎に存在する教育意図に対して

の指摘を行うことはできない．
Truongら [7]は，制御構造の観点から模範解答と
判定対象の解答を比較し，差分がある場合にそれぞ
れのコードの差を埋めるようフィードバックを与え
るツールを提案している．このツールでは比較対象
の部分が文の構造のみなので，式などの細粒度の教
育意図の判定はできない．
CX-Checker[8]は，コーディングルールのカスタマ
イズ機能を備えた C言語用のコーディングチェッカ
である．XPathや Javaを用いてルールを記述する
ことができ，課題毎に独自のルールを定義してチェッ
クを行うことができる．しかし，それぞれの課題に
対する教育意図に合わせたフィードバックを行おう
とする際は，教育者が一つ一つのルールを追加する
必要があり負担が大きくなる．

3 プルーフリーダの概略

プルーフリーダとは，1章で述べた通り学習者の
プログラムが教育意図を満たしているかを，模範解
答を用いて判定を行うツールである．プルーフリー
ダで扱う学習者のプログラムは，コンパイルに成功
し，実行結果と同じ出力を行うものとする．
ここでは，文献 [4]の「8個の実数値を配列に入力
し，その平均値と最小値を出力するプログラムを作
成しなさい」という課題を例にプルーフリーダにつ
いて説明する．この課題の教育意図は，「繰り返しで
計算される変数の繰り返しの前に初期化する」，「繰
り返しにおいて不要な計算をしない」，「配列の先頭
要素から最後の要素まで走査する」，「配列の先頭要
素を処理した後で，次の要素から最後の要素まで走
査する」，「for文内で冗長な計算をしない」，「関数を
定義し，利用できる」，「マクロを定義し，利用でき
る」である．なお，「for文内で冗長な計算をしない」
に関してはカスタマイズ機能 [1]を用いて除算に関す
る評価コードを抽出し，判定を行う．この課題に対
する模範解答のソースコード断片をソースコード 1，
評価コード断片をソースコード 2に，学習者のソー
スコードをソースコード 3，評価コード断片をソー
スコード 4に示す．また，判定結果を図 1に示す．

ソースコード 1 模範解答のソースコード断片
1 #define DATASIZE 8
2 double avgDoubleArray(double d[],int size){
3 int i;
4 double sum;
5 sum=0;
6 for(i=0;i<size;i++){
7 sum=sum+d[i];
8 }
9 return sum/size;
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10 }
11
12 double minDoubleArray(double d[],int size){
13 int i;
14 double min;
15 min=d[0];
16 for(i=1;i<size;i++){
17 if(d[i]<min){
18 min=d[i];
19 }
20 }
21 return min;
22 }
23
24 int main(void){
25 double data[DATASIZE];
26 double avg, min;
27 printf("input data: ");
28 readDoubleArray(data, DATASIZE);
29 avg = avgDoubleArray(data, DATASIZE);
30 min = minDoubleArray(data, DATASIZE);
31 printf("avg=%f, min=%f\n", avg, min);
32 return 0;
33 }

ソースコード 2 模範解答の評価コード断片
1 $var=0;
2 for(=0;<;++){
3 $var=;
4 }
5 /
6 $var=[];
7 for(=1;<;++){
8 $var=;
9 }

10
11 avgDoubleArray:2
12 minDoubleArray:2
13 DATASIZE:5

ソースコード 3 学習者解答のソースコード断片
1 #define DATASIZE 8
2 double avgDoubleArray(double d[],int size){
3 int i;
4 double s,ave;
5 s=d[0];
6 for(i=1;i<size;i++){
7 s=s+d[i];
8 ave=s/size;
9 }

10 return ave;
11 }
12
13 double minDoubleArray(double d[],int size){
14 int i;
15 double m;
16 m=200;
17 for(i=0;i<size;i++){
18 if(d[i]<m){
19 m=d[i];
20 }
21 }
22 return m;
23 }
24
25 int main(void){
26 double data[DATASIZE];
27 double avg,min;
28 printf("input data: ");
29 readDoubleArray(data,DATASIZE);
30 avg=avgDoubleArray(data,8);
31 avg=avgDoubleArray(data,DATASIZE);
32 min=minDoubleArray(data,8);
33 printf("avg=%f, min=%f\n",avg,min);
34 return 0;
35 }

ソースコード 4 学習者解答の評価コード断片
1 $var=[];
2 for(=1;<;++){
3 $var=;
4 /
5 }
6 $var=200;
7 for(=0;<;++){
8 $var=;
9 }

10
11 avgDoubleArray:3
12 minDoubleArray:2
13 DATASIZE:4

<<評価コードの比較>>

<模範解答> <学習者の解答>

$var=0; <

for(=0;<;++){ <

$var=; <

} <

/ <

$var=[]; $var=[];

for(=1;<;++){ for(=1;<;++){

$var=; $var=;

> /

> }

> $var=200;

> for(=0;<;++){

> $var=;

} }

avgDoubleArray:2 | avgDoubleArray:3

minDoubleArray:2 minDoubleArray:2

DATASIZE:2 | DATASIZE:4

図 1 判定結果

ソースコード 3では，avgDoubleArray関数内で合
計を求める変数の初期値を配列の 0番目の要素にし，
配列の 1番目から最後の要素まで走査を行っている．
minDoubleArray関数内では最小値の初期値に定数
を代入し，繰り返しは先頭の要素から走査している．
また，for文内で繰り返し平均の計算をしている．さ
らにはmain関数内で avgDoubleArray関数の呼出し
を余分に行っており，マクロの利用が適切に行えて
いない部分も存在する．この時，ソースコード 1，2，
3，4の通り，プルーフリーダでは模範解答，学習者
解答のそれぞれのソースコードから教育意図に該当
するコードを抽象化した評価コードを抽出し，それ
らを比較することで図 1のような結果を返す．評価
コードの抽出により，変数の初期値は適切か，繰り
返しの走査は適切に行えているかといったことがわ
かるようになる．しかし，図 1に示す結果の表示方法
では学習者に向けたフィードバックが十分に行えて
いるとは言えない．現在のプルーフリーダでフィー
ドバックを行うには次の 2つの問題点がある．
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1. フィードバック時のメッセージ内容

2. diffでは正しく判定できない場合があること
1は，課題毎に特有の要素があるがそれを評価コー
ドから特定することができないので，課題の内容に
応じたフィードバックを行えない．また，評価コー
ドに違いのある行の指摘しか行えないので，学習者
がなぜプログラムを直さなければいけないのか分か
らない可能性がある．教育者が学習者に対して口頭
で指導を行うことはできるが，負担が大きくなる．
2は，diffコマンドは二つのファイルから最長共通
部分列を基にファイル間の差分をチェックするので，
図 1のように意図しない部分が最長共通部分列に該
当してしまうと正しい判定が行えなくなる．

4 フィードバック機能の提案

4.1 概略

学習者へ向けたフィードバックを行うには 3章で
述べた 2つの問題点があり，それらを解決するため
に本研究ではメッセージ表示によるフィードバック
機能を備えたプルーフリーダを提案する．プルーフ
リーダは，模範解答，学習者解答の評価コードをそ
れぞれ抽出する．得られた評価コードを一行ずつ比
較してプログラムの改善箇所を特定し，その内容に
応じたメッセージを学習者にフィードバックする．

4.2 設計

本研究で提案するフィードバック機能を備えたプ
ルーフリーダは，プログラミング演習などの場面で
使用されることを想定して設計を行った．プルーフ
リーダの全体像を図 2に示す．

ファイル名

課題番号

学習項目

ファイル名

課題番号

評価コード抽出ツール

評価コードカウントツール

評価コード抽出ツール

評価コードカウントツール

教育者.cファイル

学習者.cファイル

評価コード生成ツール

模範解答.evcファイル

学習者解答.evcファイル

入力

入力 出力

出力

教育者

学習者

メッセージ表示によるフィードバック
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評価コード
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評価コード判定ツール

評価コード

読み込み

：ファイル ：ツール

図 2 プルーフリーダ全体像

4.3 評価コードの比較方法

評価コード判定ツールでは，図 3で示す流れでプ
ログラムの改善箇所を特定し，それに対応したメッ
セージ表示によってフィードバックを行う．

比較開始
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図 3 プログラム改善箇所特定

評価コード生成ツールで抽出される評価コードは，
for，if，whileの丸括弧内は制御式の演算子等が入り，
その後はブロックの開始と終了の {}が続く．また，
文字列$var=で始まる代入文は，=の後はリテラル
か配列を表す []が抽出される．そこで提案方法では，
strncmpを用いて行の先頭 3文字が等しいか否かを
確認する．
図 3中の「for文に違い」に関しては，for文に改
善箇所があることを特定した後に for の初期値，条
件式，変化式のどこを改善すべきかを確認するため
に，セミコロン毎に文字列を分割し，それらを比較
することで改善箇所を特定する．それにより，for文
の構文のみならずより細部の指摘も行える．
本研究で扱うプログラムは実行例と同じ出力をす
るものであり，学習者解答の評価コードは模範解答
のものから大きく逸れていることは考えにくいので，
模範解答，学習者解答のみの走査を行う最大の行数
は 2行とし，それ以上走査しても行が一致しない場合
はプログラムを見直す旨のメッセージを表示させる．
また，関数やマクロの判定方法は，教育者と学習者
の評価コードから関数名，マクロ名と使用回数を読
み込む．そして対応する関数名，マクロ名に対して
使用回数を比較することで判定ができる．メッセー
ジ内容は関数名，マクロ名の使用回数の違いを指摘
するものとする．これにより学習者は関数を適切に
呼び出せているか，マジックナンバーを使用せずマ
クロを使用しているかを確認できる．

4.4 評価

実際にフィードバックを行った結果について述べ
る．図 4，5は，3章で説明したプログラムに対して
の判定結果である．メッセージ表示によるフィード
バックが行えているが，「for文内で冗長な計算をし
ない」に関しては指摘が行えていない．これに関し
ては 5.1節で説明する.
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図 4 判定結果 (関数・マクロ)

図 5 判定結果 (繰り返し)

5 考察

5.1 カスタマイズ機能を用いた際の判定

本研究で提案したフィードバック機能は，カスタ
マイズ機能を利用した際の判定には対応していない．
カスタマイズ機能を用いた際に正しく判定を行うた
めには，評価コード生成ツールから得られる評価コー
ドを基にして，教育者が改善箇所を特定させるプログ
ラムを評価コード判定ツールに追加する必要がある．

5.2 メッセージ内容

現在は，予め設定したメッセージの表示でフィー
ドバックを行っている．しかし，受け取ったメッセー
ジの内容を学習者が理解できないことも考えられる．
これを解決するには，メッセージを容易に変更でき
るように，メッセージを別のファイルから読み込む
形にすれば良いと考える．そうすることで学習者の
理解度やファイルの提出回数など，様々な場面に応
じたメッセージ表示が可能になる．

5.3 模範解答が複数存在する場合

同じ教育意図の中でも模範解答が複数存在する課
題がある．そういった課題の時は，教育者が模範解
答を複数用意し，その中で最も合致するものを判定
対象とすれば学習者に向けたフィードバックを行え
る．しかし，教育者は模範解答を複数用意しなけれ
ばならず，負担が大きくなる．これを解決する方法
として，文献 [3]で提案された模範解答派生機能を
利用することが考えられる．派生機能を用いること
で，教育者の負担をかけることなく複数の模範解答
を用意することができる．

5.4 プルーフリーダの使用性

現在のプルーフリーダでフィードバックを行うた
めには，図 2 の通り 2つのツールを端末上で実行す
る必要がある．また，実際の講義での使用を考慮す
ると，実行環境は誰がどのように整えるのか，模範
解答や学習者解答はどのように入手してどこに保存
するのかといった問題が挙げられる．

これらの問題は，Web上でツールを動かせるよう
になれば解決できる．学習者がWeb上でファイル提
出すると結果が返されるようになればその場でフィー
ドバックを受けることができ，判定結果を得るまで
にかかる時間や手間が省ける．

6 おわりに

本研究では，学習者のプログラムに対して改善箇所
に応じたフィードバックを行える機能を提案した．手
法としては，模範解答と学習者解答の評価コードを
一行ずつ比較していき，改善箇所を特定してそれに
応じたメッセージを表示させることで学習者にフィー
ドバックする．これにより，for文と関数，マクロに
関しては学習者に対してフィードバックをすること
ができた．今後の課題としては，5章で述べた 4つ
のことが挙げられる．
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