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1 はじめに
プログラミング学習は，一度構文を学んでも，その一度
きりでは完全に理解することは難しい．学習者は，構文を
用いた類似問題を繰り返し解いていくことが必要である．
学習意図に沿った類似問題を多く出題することが，プログ
ラミング学習支援につながる．プログラミング学習に用い
る演習問題は，図 1のように問題文，実行例で構成されて
いることが多い．加えて問題作成者は模範解答プログラム
を用意する必要がある．問題作成者は，これら 3つの整合
性を保ちながら問題を作成する必要があり労力がかかる．
本研究の目的は，問題作成者の負担軽減のために，整合
性を保持した演習問題の自動生成方法を提案することであ
る．整合性が保たれるというのは，問題作成において必要
な要素間の問題の意味の一致と，問題作成において必要な
要素内での構文エラーや記述ミスがない状態である．
教科書や演習問題の調査から，条件分岐や繰り返し入力
の問題には類似問題が多く自動生成に適していることが
わかった．複数の問題に共通な部分と異なる部分を整理し
た．共通部分をテンプレートファイル，異なる部分を書き
換え記述ファイルとして定義した．テンプレートファイル
には問題文，模範解答プログラムの共通部分と実行例の入
力を記述し，書き換え記述ファイルには問題文と模範解答
プログラムで整合性が取りやすいように記述をする．

図 1 問題文と実行例*1

2 関連研究
堀井ら [1] では，問題テンプレートを用いたプログラミ
ング学習における空欄補充問題の自動生成に関する研究が
されている．この研究は，空欄補充問題の問題文とプログ

*1 https://www-p.st.nanzan-u.ac.jp/classes/2020/50A09/02/

ラム生成を目的とし，類似問題の共通部分をテンプレート
として考える手法が本研究と類似している．問題生成のた
めに問題記述言語を提案しており，記述方法を覚えてプロ
グラムを記述する必要があり手間がかかる．
喜多村ら [2] では，タグ付き解答例プログラムからのプ
ログラミング問題コンテンツの自動生成に関する研究がさ
れている．この研究は，Javaを対象とした問題文，配布プ
ログラム，解答検査プログラムを一つのファイルから生成
する手法を提案している．本研究は，この研究の独自に定
義したタグを用いて情報付与を行い，必要なプログラミン
グ問題コンテンツを自動生成することを参考にしている．
掛下ら [3] はプログラムやトレース表に対する穴埋め問
題を出題する，pgtracerという教育支援ツールを提案して
いる．ツールを使用することで学習時間を短縮し，学習効
率を高めることができる．この研究では穴埋め問題を生成
しているが，本研究は C言語の演習問題となる問題文，模
範解答プログラム，実行例の同時生成を目的としている．

3 問題分析
3.1 問題作成における問題点
問題を書き換えて別種の問題を作成するとき問題文，模
範解答プログラムを書き換え，プログラムを複数回実行す
る必要がある．実行例を表示する場合，実行結果をリダイ
レクトして自動で表示することもできるが，その方法では
入力例を表示することができない．加えて，実行例の表示
には入力例の文字を色付けする必要があり手間がかかる．
この過程を問題文，模範解答プログラム，実行例の整合性
を保ちながら行うことは手間のかかる作業である．

3.2 単元と項目
本研究では，様々な単元で用いることが多い条件分岐と
繰り返し，型の変更を対象とした．条件分岐は if・if-else・
多分岐・入れ子・switch・演算子，繰り返しは for・while・
do-while・入れ子・繰り返し入力，型の単元では宣言・演
算・入力・出力を学ばせたい．本研究は，柴田 [4] のプロ
グラム例，本学理工学部の 2020 年度のプログラミング基
礎，プログラミング応用の課題を参考に分析を行った．

3.3 問題数と分類
3.2 の項目の問題を分析した結果，模範解答プログラム
の構造が似ている問題は，条件分岐は if，if-else，多分岐の
問題が多く，繰り返しは繰り返し入力の問題が多く，それ
に関する問題は 127問中 52問 (41%)であった．
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抽出した類似問題で行われる処理は，制御構文 (条件分
岐・繰り返し) から作られている．抽出した問題でどのよ
うな変更があるのか分析し，次のようにまとめた．問題例
の問題文は変更部分を最小限にするように工夫している．
1. 制御構造が同じで制御式が異なる問題
二つの整数値で，(後者が前者の約数なら”Bは Aの約
数”/差が 10以下なら”差は 10以下”)と表示し，それ
以外は (”Bは Aの約数ではない”/”差は 11以上”)と
表示させる問題がある．模範解答プログラムは制御式
と出力が変わり，それに応じて問題文の出力も変わる．

2. 条件分岐で分岐数や条件が異なる問題
これは，判定内容次第で条件分岐の個数，条件式，出
力が変わる．例として，(点数/月) を読み込み表のよ
うに判定させる問題がある．条件分岐の問題は，問題
文に条件式と出力が対応した表を記述することで編集
が容易となる．

3. 計算処理は同じで入力の方法が異なる問題
問題分析から，繰り返し入力の学習として 4つの例が
挙げられる．例として，(10 個の/n 個の/Ctrl+D が
押されるまで入力された/負の数が入力されるまで入
力された) 値の和を求める問題がある．入力方法に関
する模範解答プログラムの部分は，入力変数を読み取
る scanf関数のみ共通部分となっており，それに応じ
て問題文の出力も変わる．

4. 計算処理は同じで型が異なる問題
これは，プログラム内で宣言を変えるだけでなく，入
出力時のフォーマット指定子，関数の引数を考えたと
きの型まで変更する必要がある．それらを変更するこ
とで模範解答プログラムの生成が可能となる．

5. 出力が類似した問題 (図形を描く)

これは，プログラムの制御構文の位置，個数が一致し
ている問題が多く，制御式の書き換えで，別の図形を
出力させることができる．

3.4 対象とする問題
本研究では 3.3節の 1，2，3，4の問題を扱う．1と 2の

2 つの問題群は変数名，if-else 構文の個数，if-else 構文内
の処理を変えることで問題を生成する．3は入力方法のみ
を変えることによって 4種の問題を生成する．4は変数の
型，printf関数や scanf関数のフォーマット指定子を変え
ることで問題を生成する．5は，図形の種類に限界があり，
多くの問題を生成することが難しいので対象外とする．

4 テンプレートを用いた自動生成方法の提案
4.1 演習問題自動生成ツールの設計
3章の分析結果から，同じ分類の中の問題で模範解答プ
ログラムと問題掲示用 HTMLファイルの記述は，それぞ
れ共通した構造を持つことが分かった．問題を書き換える
ことで別の問題を生成する場合，共通する部分を書き換え

る必要はなく，その部分を誤って書き換えると，問題が成
り立たなくなり整合性が保てなくなる．
文献 [2] では問題文，実行例，模範解答プログラムをす
べて同一ファイルに記述することで記述忘れを起こしにく
いようにしている．その方法を参考に，書き換え不要の共
通箇所をテンプレート，変更箇所をパラメータとし，それ
ぞれテンプレートファイル，書き換え記述ファイルにまと
める．書き換え記述ファイルにまとめられた最低限の情報
から問題文，実行例，模範解答プログラムを生成するので
この 3 つの整合性を保ちやすくなる．テンプレートファ
イルや書き換え記述ファイルに必要な情報を，XML のタ
グを模した形で記述する．タグ内のデータは共通のデータ
の対応で広く普及しており，表計算ソフトで編集が容易な
CSV形式を用いる．
入力ファイルはテンプレートファイルと書き換え記述
ファイルである．書き換え記述ファイルは提案する記述方
法でパラメータに必要な情報を記述する．演習問題自動生
成ツールはこれらを入力とし，問題文と実行例が書かれた
HTML ファイルと，ソースコードが書かれた模範解答プ
ログラムを出力する．条件分岐の表は問題提示ファイルに
記述される．問題文，実行例，表を HTMLファイルのテ
ンプレートに当てはめて問題掲示用の HTMLファイルを
作成する．
テンプレートファイルと書き換え記述ファイルに分け，
問題の変更部分を 1つのファイル内で行い演習問題を生成
するように工夫することで整合性を保ちやすくした．

4.2 タグの種類
4.2.1 共通のタグ
条件分岐と繰り返し入力に関する問題の生成に用いる共
通のタグは 3つある．
<SENTENCE>タグは，開始タグ<SENTENCE>と終了タ
グ</SENTENCE>で囲まれた部分に問題文のテンプレート
とパラメータを記述する．問題文は一部を変更するだけで
成立するような問題文にする必要がある．
<CODE>タグは，模範解答プログラムを生成するためのタ
グである．開始タグ<CODE>と終了タグ</CODE>で囲まれ
た部分に模範解答プログラムのテンプレートと，書き換え
記述ファイルで記述を補完するパラメータを記述する．
<INPUTEX>タ グ は ，開 始 タ グ<INPUTEX>と 終 了 タ
グ</INPUTEX>で囲まれた部分に実行例の入力データを
記述する．端末での実行例の表示を参考に 1行ごとに 1回
の実行で必要な値を記述する．変数が複数の場合はカンマ
で区切る．実行例の 1つの入力例が複数ある場合も同様に
同じ情報が必要である．CSV形式で記述する．

• 値 1,値 2,値 3

記述された値は実行に必要な入力として用いられる．

4.2.2 条件分岐のタグ
条件分岐に関する問題の生成に用いるタグは 3つある．
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<INPUTVARS>タグは書き換え記述ファイルに入力変数
の情報を記述することで，問題文の生成，模範解答プロ
グラムの入力変数に関わる部分を補完する．模範解答プ
ログラムの変数宣言には型と変数名，printf 関数には変
数の説明，scanf 関数には型と変数名が必要である．問題
文には変数の説明が必要である．書き換え記述ファイル
の<INPUTVARS>タグは，CSV形式で次のように記述する．

• 型,変数名,説明
<CALCVARS>タグは書き換え記述ファイルにパラメータ
の情報を記述することで，問題文の生成，模範解答プログ
ラムの計算変数に関わる部分を補完する．例として，3教
科の合計をもとに判定を行う問題のように合計の計算を格
納するための計算変数を必要とするときこのタグを用い
る．模範解答プログラムの変数宣言には型と変数名，代入
式には変数名と計算式が必要である．問題文には変数の説
明が必要である．書き換え記述ファイルの<CALCVARS>タ
グは，<INPUTVARS>タグと同様に CSV形式を用いて，次
のような形で記述する．

• 型,変数名,説明,計算式
<BRANCH>タグは書き換え記述ファイルにパラメータの
情報を記述することで，問題の表，模範解答プログラムの
分岐に関わる部分を補完する．模範解答プログラムの分
岐を補完するためには条件式と文の情報が必要である．問
題の表には文と条件式の説明が必要である．書き換え記述
ファイルの<BRANCH>タグは，CSV形式を用いて，次のよ
うな形で記述する．

• 条件式,文,説明
条件式や文が複数ある場合，分岐数は増加していく．2行
目以降の条件式は else-ifの構文，条件式に記述がない場合
は elseの構文が補完される．
他にも JSON を模した記述方法と YAML を模した記
述方法を検討した．JSONを模した記述方法は，一つの情
報がまとまっており見やすい利点もあるが，”[]”やダブル
クォーテーションの記述が増えてしまう．YAML を模し
た記述方法は，それぞれの情報の対応が明確であるが，分
岐の数が増加するにつれてソースコードが長くなる恐れが
あり見づらくなる恐れがある．以上の理由から，表計算ソ
フトで編集が容易な CSV形式で記述する方法に決定した．
条件分岐ではソースコード 1とソースコード 2のような
記述方法を提案する．

ソースコード 1 テンプレートファイル (条件分岐)

1 <SENTENCE>
2 <INPUTVARS/>を読み込み,次の表のように<CALCVARS/>

判定するプログラムを作成しなさい．
3 </SENTENCE>
4 <CODE>
5 #include<stdio.h>
6 int main(void){
7 <INPUTVARS/>
8 <CALCVARS/>
9 <BRANCH/>

10 return 0;
11 }
12 </CODE>

ソースコード 2 書き換え記述ファイル (条件分岐)

1 <INPUTVARS>
2 int,jap,国語
3 int,eng,英語
4 int,math,数学
5 </INPUTVARS>
6 <CALCVARS>
7 int,score,合計,jap+eng+math
8 </CALCVARS>
9 <BRANCH>

10 score>=270,A+,270以上 300以下
11 score>=240,A,240以上 270未満
12 score>=210,B,210以上 240未満
13 score>=180,C,180以上 210未満
14 ,不合格です。,180未満
15 </BRANCH>
16 <INPUTEX>
17 90,78,89
18 100,100,95
19 59,59,61
20 </INPUTEX>

4.2.3 繰り返し入力のタグ
入力方法の変更を行うことで類似問題を生成する．その
中で，型の変更や入力方法の部分で入力変数を読み取る
scanf 関数の生成を行う．条件分岐と同様に検討したが，
計算式や scanf関数が繰り返し入力内にあることから実現
が困難だったので，計算式はテンプレートファイルに記述
した．書き換え記述ファイルに型と変数名を記述し，変数
名を参照することで型を定める方法を検討したが，2つの
ファイルで整合性をとる必要がある．整合性を保ちやすく
するために，あらかじめ入力変数をある変数で固定する方
法を検討したが，変数名が制限され，自由度がなくなると
考察した．繰り返し入力は CSV 形式で記述する条件分岐
とは異なる XMLの属性を用いた記述方法を提案する．
繰り返しの入力方法に関する問題の生成に用いる共通の
タグは 2つある．
<VAR>タグは問題文，模範解答プログラムの変数宣言に
関わる部分を補完する．模範解答プログラムの変数宣言を
補完するためには，型と変数名，場合によっては初期化子
が必要であり属性 type，name，init に記述する．入力変
数を読み取る scanf関数の生成に入力変数であるという情
報 (input) が必要であり属性 iotype に記述する．それぞ
れの変数で型を指定したい場合は，指定するための目印が
必要であり属性 tgrに記述する．問題文の生成には，入力
変数の型が必要である．
<INPUTLOOP>タグは問題文，模範解答プログラムの入
力方法に関する部分を補完する．計算式はあらかじめ
テンプレートファイルに記述するが，繰り返し入力内
にあることが多いので開始タグ<INPUTLOOP>と終了タ
グ</INPUTLOOP>で囲み繰り返し部分を明示する．模範
解答プログラムの入力方法を補完するためには，入力方法
の種類が必要であり属性 looptype に記述するが，種類に
よって必要な情報は異なる．プログラムの生成には，あら
かじめプログラムでデータ数が指定されている場合，デー
タ数の情報が必要であり属性 num に記述する．実行時に
入力データ数を指定する場合，入力データ数を格納するた
めの変数名の情報が必要であり属性 varnameに記述する．
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何らかの条件を満たすまで入力を続ける場合，満たす条件
式の情報が必要であり属性 expr に記述する．問題文の生
成には，入力方法の種類が必要である．
繰り返し入力ではソースコード 3とソースコード 4のよ
うな記述方法を提案する．

ソースコード 3 テンプレートファイル (繰り返し入力)

1 <SENTENCE>
2 <VAR/>型の<INPUTLOOP/>値の合計を計算するプログラ

ムを作成しなさい．
3 </SENTENCE>
4 <CODE>
5 #include <stdio.h>
6 int main(void){
7 <VAR name="total" init="0"/>
8 <VAR iotype="input" name="x"/>
9 <INPUTLOOP>

10 total = total + x;
11 </INPUTLOOP>
12 printf("合計は %$です。\n",total);
13 return 0;
14 }
15 </CODE>

ソースコード 4 書き換え記述ファイル (繰り返し入力)

1 <VAR type="int"/>
2 <INPUTLOOP looptype="fix" num="10"/>
3 <INPUTEX>
4 3,2,3,4,2,3,9,2,1,10
5 </INPUTEX>

5 評価
本研究の目的は，問題の整合性を保ちながら，問題生成
の手間を軽減し，対象の問題を十分に生成することである．
そこで，問題生成の手間を軽減できているか，問題の整合
性を保つことができるか評価を行う．

5.1 手間の軽減
問題生成の手間を減らすこと，整合性を保つことに関し
て，書き換え箇所，書き換え文字数，書き換えファイルの
3 点の基準で調査を行う．1 問目は問題生成に必要な情報
を白紙の状態から作成し，2問目以降は 1問目の問題で記
述したファイルを書き換えて生成を行う．1問目と 2問目
以降で分けて調査を行い，評価基準に則り評価を行う．
条件分岐で”1つの点数を入力させその成績を判定する
プログラムを作成しなさい”という問題を 1 問目として，
そこから 6問の問題を生成したところ，表 1の結果となっ
た．表内の A，B，C，Dはそれぞれ模範解答プログラム，
問題掲示用 HTMLファイル，テンプレートファイル、書
き換え記述ファイルを表す．ツールで問題生成をした方が
記述量，編集箇所，編集ファイル数が減少したため，手間
を軽減させることができている．

表 1 調査 (条件分岐)

手動 ツール
A B 合計 C D 合計

1問目 文字数 235 809 1044 159 175 334

6問合計 文字数
箇所

1031

112

1341

139

2372

251

0

0

1122

93

1122

93

5.2 整合性が保てない場合
本研究では分散したファイルの変更を一つのファイルに
まとめることで整合性を保ちやすくしてきたが，どうして
も整合性を保てない場合も存在し，次のような場合である．

• 入力変数の型と実行例の型が一致していない場合
• 異なるタグの記述で変数名が一致していない場合

1 点目のような問題作成者の誤りは整合性を保てない．2

点目は変数名から情報を得て，記述ファイル内の変数名が
一致しているかどうか調べるような整合性を確認するツー
ルの作成で防ぐことができる．
6 考察
入れ子以外の if文を用いた条件分岐，繰り返し入力，型
の変更についての問題の自動生成方法を提案してきたが，
整合性を保ちながら生成可能な問題数を増加させるため
に，次の 2点のような拡張方法が存在する．

• 条件分岐の問題で，分岐の外で出力を行う問題の生成
• 配列を用いた問題の生成や，出力文の自動生成

1点目は，条件分岐の分岐を扱う<BRANCH>タグを用いる方
法を考察した．例として，<BRANCH>タグの出力の部分で
ダブルクォーテーションを利用する手段が挙げられる．2

点目は，繰り返し入力の<VAR>タグを用いる方法を考察し
た．例として，新たに属性 elementを加える方法や，属性
iotypeに出力変数の目印として outputを加えることでそ
れを利用する手段が挙げられる．
7 おわりに
本研究では，演習問題の生成に関わる問題文，模範解答
プログラム，実行例の変更をすべて同一ファイルで行うこ
とで，整合性を保持した問題の自動生成ツールを実現し，
有効性を評価し，拡張についての考察も行った．
今後の課題として，6節で考察した方法の拡張，問題数
をさらに増加させるために配列，関数，ポインタ，構造体
といった扱う単元の拡張を行うことが挙げられる．
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