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1 はじめに
プログラミング演習において，学習者は与えられた演習
問題に取り組むが，一部の学習者にとって自力でソース
コードを完成させることは難しい．学習者が行き詰まった
場合は教員や TA が支援するが，対応できる人数には限
りがある．自動フィードバックシステムが実現できれば，
対応できる人数の制限がなくなり，待ち時間の発生を防げ
る．編集中のソースコードに対するアプローチとして，大
規模言語モデルを用いた ChatGPTなどの生成 AIチャッ
トサービスの利用が考えられるが，解答をそのまま提示し
てしまうことや，ハルシネーションなどの問題がある．
本研究では，学習者が自身でコードを考えて完成させる
能力を養うために，編集中のソースコードに対する自動
フィードバック方法を提案する．編集中のソースコードを
対象とするには，学習者のソースコードの編集状態を特定
し，編集状態ごとに追加させるコードを決めておく必要が
ある．技術的課題は次の 2つである．
(1) 学習者のソースコードの編集状態を特定する手法
(2) 編集状態ごとに追加するコードを決める手法
本研究における編集状態とは，ソースコードをセグメン
ト [1](4.1節)と呼ぶコード片の組合せとして定義したもの
である．模範解答のプログラム (以下，模範解答プログラ
ム) を構成するセグメントのすべての組合せを模範解答の
状態として用意し，模範解答の状態にセグメントを 1つず
つ追加していく過程を編集遷移と捉え，模範解答の状態を
ノード，編集遷移をエッジとして編集遷移グラフを作成す
る．模範解答プログラムの編集遷移グラフを作成し，学習
者のソースコードをいずれかのノードに対応付け，対応付
いたノードに合わせるためのフィードバックと，遷移先の
ノードに応じたフィードバックを提示する．フィードバッ
クを提示することで，学習者に誤りを確認させ，コードを
追加させて次のステップへ誘導する．

2 関連研究
自動フィードバックの研究は多くされているが，対象は
完成に近いソースコードであることが多く，編集中のソー
スコードに焦点を当てた手法は少ない [2][3]．
Kaleeswaran らは学習者の提出プログラムをクラスタ
リングし，誤りプログラムと正解プログラムを対応付けて
自動フィードバックを実現している [2]．正解プログラム
を用いてフィードバックを生成するので，編集中のソース
コードに適用すると，複数のコードの追加を同時に指示す

ることになる．模範解答の状態を正解プログラムとして使
用できるとしても，編集中のソースコードには書き方が無
数に存在するので，期待通りに分類できるとは限らない．
Zimmermanらは学習者のソースコードと模範解答プロ
グラムの pq-gram を用いることで，挿入と削除のセット
を生成して自動フィードバックを実現している [3]．pq-

gram は木構造から高さ p，幅 q として各ノードのラベル
を一列に並べたラベルタプルを抽出する手法であり，ラベ
ルタプルの集まりを pq-gramプロファイルと呼ぶ [4]．模
範解答の状態を用いて編集中のソースコードに適用する
と，模範解答の状態に合わせるフィードバックを提示でき
るかもしれないが，コードを追加させるフィードバックを
提示することは難しい．

3 問題分析
ソースコード 1は文字列から文字を削除する関数を作成
させる演習問題の模範解答である．本研究では変数宣言を
対象外とするので，3 行目は「char *t;」「*t = s;」に
分割して扱う．

ソースコード 1 模範解答プログラム
1 void strdel(char *s, char c)
2 {
3 char *t = s;
4 while (*s != ’\0’) {
5 if (*s != c) {
6 *t = *s;
7 t = t + 1;
8 }
9 s = s + 1;

10 }
11 *t = ’\0’;
12 }

ソースコード 2は，while文の条件式に誤りがあるよう
な学習者のソースコードの例である．

ソースコード 2 学習者のソースコード
1 *t = s;
2 while (*s == ’\0’) {
3 }

ソースコード 2 をソースコード 1 との差分を用いて
フィードバックすることを考えると，ソースコード 1の 5，
6，7，9，11行目のコードを追加させることになる．一度
に多くの編集を指示することになるので，学習者にとって
効果的でない．
ソースコード 1とソースコード 2の差分では，while文
の条件式以外の部分でも差分がある．そこで，模範解答プ
ログラムを一定の大きさに分割し，すべてのコード片の組
合せを模範解答の状態として用意する．模範解答を文単位



で分割した場合の，初期化式と while文のみ書かれた模範
解答の状態をソースコード 3に示す．

ソースコード 3 模範解答の状態 1

1 *t = s;
2 while (*s != ’\0’) {
3 }

ソースコード 2とソースコード 3との差分であれば，for
文の条件式に誤りがあることを特定できる．学習者のソー
スコードと最も近い模範解答の状態を対応付けられれば，
編集状態を特定できる可能性がある．初期化式と while文
の間に余分な記述があるような学習者のソースコードで
は，余分な部分のみ削除かコメントアウトするように指示
したい．余分な記述がある場合，模範解答の状態との差分
の大きさだけでソースコード 3 と対応付けるのは難しい．
ソースコードの編集状態を特定するには，単にソースコー
ドの差分を確認するだけでは不十分であり，制御構造の分
析が必要がある．
学習者のソースコードがソースコード 3と同じ状態の場
合，if文を追加するように指示したい．ソースコード 3に
if文を追加した模範解答の状態をソースコード 4に示す．

ソースコード 4 模範解答の状態 2

1 *t = s;
2 while (*s != ’\0’) {
3 if (*s != c) {
4 }
5 }

自動で追加を指示するメッセージを提示する場合，編集
状態を特定できたと仮定すると，書かれていないいずれか
のコードを 1つ選ぶことになる．教員が支援する場合，教
育意図や演習問題の特性に合わせて指示を変えれば良い
が，自動フィードバックを実現するには，編集状態ごとに
追加させるコードを事前に決めておく必要がある．
これらを踏まえて，編集中のソースコードに自動でフ
ィードバックするためには，(1) 学習者のソースコードの
編集状態を特定し，(2) 編集状態ごとに追加するコードを
決める必要がある．

4 提案方法
4.1 概略
本研究ではソースコードをセグメント単位で扱う

[1]．制御文の予約語と制御式を囲む丸括弧の部分はセ
グメントであり，それ以外の宣言または文の連続はセ
グメントである．ソースコード 1 は変数宣言を除く
と，「*t = s;」「while (*s != ’\0’)」「if (*s != c)」
「*t = *s; t = t + 1;」「s = s + 1;」「*t = ’\0’;」の
ように 6個のセグメントに分割する．
模範解答の理想的な編集過程を基に編集遷移グラフを作
成する．模範解答の状態の定義を定義 1に，編集遷移グラ
フの定義を定義 2に示す．
定義 1 模範解答の状態：模範解答のセグメントのすべて
の組合せであり，それぞれの状態が 1つのテキストとなる．

定義 2 編集遷移グラフ：模範解答の状態がノード，編集
遷移がエッジであり，模範解答プログラムを終端ノードと
する単方向の有向グラフである．終端ノード以外のすべて
のノードから 1つだけエッジが存在し，模範解答プログラ
ムを根と捉えると，エッジが根に向かう木構造になる．
編集遷移グラフを用いて学習者のソースコードに最も近
い模範解答の状態を対応付けることで，編集状態を特定で
きる．対応付いたノードの遷移先を明らかにすることで，
学習者に追加させるコードを選択できる．
技術的課題 (1)を解決するために，学習者のソースコード
と編集遷移グラフのすべてのノードから抽象構文木 (AST)

の pq-gramを生成し，すべてのノードとの pq-gram距離
を計算することで，距離が最も近いノードを選択する．
pq-gram 距離は 2 つの木のラベルタプルの共有度に基づ
いて木が類似度を評価する指標であり，制御構造の情報を
含めてソースコードの差分を比較できるので，編集状態の
特定に有効である．技術的課題 (2)を解決するために，す
べての模範解答の状態にて，次の状態となる模範解答の状
態を選択する．
解答をそのまま提示しても学習効果が乏しいので，定義

3，4に示すフィードバックメッセージを模範解答にコメン
トとして記述し，セグメントごとに 1つずつ用意する．
定義 3 追加のためのフィードバック：コードを追加させ
るためのヒント (制御文の種類と役割，または式文の役割)

を含んだフィードバックのこと．
定義 4 確認のためのフィードバック：制御文の処理や，
式文の左辺値を確認させるための printf関数と，その表示
内容を含んだフィードバックのこと．
ソースコード 1 の 3 番目のセグメントの追加のための

フィードバックは「削除しない文字か判定するための分
岐の制御文を追加してください．」，確認のためのフィー
ドバックは「削除しない文字か判定する分岐の制御文の処
理に printf("分岐の制御文を通りました．\n");を記述
し，Nanzan，zと入力して，表示されることを確認してく
ださい．」であり，教員はヒントとして「削除しない文字か
判定」，入力値として「Nanzan，z」をコメントに書く．
図 1 は自動フィードバックシステムの処理の流れで

ある．

（1） 編集遷移グラフの作成

（2） 学習者のソースコードとノードの対応付け

（3） 対応付いたノードに合わせるフィードバック

（4） 遷移先のノードに応じたフィードバック
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図 1 自動フィードバックシステムの処理の流れ
教員は演習問題を作成する際，模範解答プログラムと
フィードバックメッセージを用意し，システムに入力する．



システムは模範解答プログラムを基に編集遷移グラフを生
成する．学習者は演習問題に行き詰まった場合，システム
に編集中のソースコードを入力する．システムは学習者の
ソースコードと編集遷移グラフ内で最も近いノードを対
応付け，コードの確認を促すフィードバックを提示する．
学習者はフィードバックを参考にソースコードを修正し，
期待通りの実行結果になったことを確認する．確認できた
場合，システムは遷移先のノードに応じたコードの追加を
促すフィードバックを提示する．確認できない場合，再度
フィードバックを要求するか，教員や TAに支援を求める
ように指示する．
4.2 編集遷移グラフの作成
学習者のソースコードの編集状態を特定するために，編
集遷移グラフのノードとなる模範解答の状態を生成する．
ソースコード 3は模範解答の状態であり，ソースコード 1

の 1，2 番目のセグメントの組合せである．模範解答が n

個のセグメントから成るとすると，模範解答の状態は何も
書かれていない状態を含めて 2n 個であり，ソースコード
1では，ソースコード 1，3，4を含む 64個の模範解答の状
態がある．else if，else はセグメント間で依存関係がある
ので，模範解答の状態に単体で出現する場合は例外として
ifに置き換える．模範解答の状態を ASTに変換し，AST

の pq-gramを生成する．
学習者に追加させるコードを決めるために，編集遷移グ
ラフのエッジとなる編集遷移を選択する．編集遷移グラフ
は，模範解答プログラムを終端ノードとし，その他すべて
のノードから終端ノードへの経路が一意に存在する．図 2

はソースコード 1の編集遷移グラフである．グラフが大き
いので，2番目のセグメント以外は省略している．
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図 2 編集遷移グラフ
編集遷移とは，遷移元ノードにセグメントを 1つ追加す
る過程であり，遷移元ノードが m 個のセグメントから成
るとすると，編集遷移は n−m個存在する．遷移元ノード
からのエッジは，編集遷移への重み付けにより 1つだけ選
択する．学習者がソースコードを編集する過程において，
計算手順を自身で考えてコードを書かせたいが，学習者は
試行錯誤しながら計算手順を考えるので，その順序は自明
ではない．すべての模範解答の状態においてエッジを 1つ

だけ選択しなければならないので，実行結果を確認できる
状態へ導くことを優先するように，変数の定義と使用の関
係，制御文の入れ子の関係を利用して編集遷移に重みを付
け，重みが最大となる遷移をエッジとして採用する．初期
化式や return 文，先に出現する制御文などを優先して追
加させられるように，模範解答プログラムのセグメント間
にポイントを設定し，遷移元に存在するセグメントと，遷
移先候補で追加されるセグメントの情報を用いてポイント
を割り当て，ポイントの和を重みとして遷移先の選択を実
現する．

4.3 学習者のソースコードとノードの対応付け
学習者がフィードバックを要求したときに，学習者の
ソースコードと編集遷移グラフのノードの対応付けを開始
する．学習者のソースコードの表記の揺れを削減するよう
な正規化の処理をし，学習者のソースコードから AST の
pq-gram を生成する．学習者のソースコードの pq-gram

プロファイルと 4.2節で用意したすべての模範解答の状態
の pq-gramプロファイルで pq-gram距離を計算し，最小
距離のノードを選択する．距離が同じノードが複数存在す
る場合は模範解答プログラムにおけるセグメントの出現順
に基づいてトップダウンに選択する．
ソースコード 2 は学習者のソースコードの例であり，
ソースコード 3 が理想のマッチングである．AST から変
数のノードを削除した場合のソースコード 2，3の pq-gram

距離は 0.48 であり，ソースコード 1 から生成される編集
遷移グラフのすべてのノードで最小距離となる．AST の
ノード数に距離が依存して理想のマッチングを得るのが難
しいので，ASTの簡略化方法を 5章で評価する．

4.4 フィードバック
学習者のソースコードに誤りがある場合は修正させた
いので，対応付いたノードに合わせるために，ノードを構
成するすべてのセグメントに応じた確認のためのフィー
ドバックを提示し，期待通りの実行結果が確認できたか学
習者に質問する．学習者はフィードバックを参考にソース
コードを修正する．期待する実行結果を確認できたら，学
習者のソースコードを次のステップに向かわせるため，遷
移先のノードで追加されるセグメントに応じた追加・確認
のためのフィードバックを提示する．一連のフィードバッ
クによりソースコードが次のステップに進んだ後，学習者
は自力で演習問題を解き進め，再度行き詰まったらフィー
ドバックを要求する．フィードバックを参考にしても行き
詰まりを解消できない学習者は，教員や TAが対応する．

5 評価
AST を 3 つの方法で簡略化し，ソースコード対応付け
の精度を評価する．精度が高い簡略化方法を使用して自動
フィードバックシステムを試作し，学習者のソースコード
を適用することで，提案方法の有効性を評価する．収集し
たソースコードから，連続する 2つで編集がないものを学
習者が演習問題に行き詰まった状況として抽出し，評価の



対象として扱う．本研究で使用する演習問題は，(1) 文字
列から文字を削除する関数，(2) ＊を階段式に表示する関
数，(3)＊をダイヤモンドの形に表示する関数である．
pq-gramの特性上，共有しないラベルタプルが多いほど
距離が大きくなるので，AST のノード数に距離が依存す
る．AST を簡略化することで，対応付けの精度が向上す
るか確認する．簡略化方法は (1)変数を削除，(2)変数，オ
ペレータを削除，(3) 変数，仮引数，リテラル，オペレー
タを削除である．学習者のソースコードと模範解答に同じ
制御文が出現する場合，それらを容易に対応付けるため，
予約語以外のノードを可能な限り削除したい．簡略化方
法 (1)では，変数の対応付けが困難なので，変数を削除す
る．簡略化方法 (2)では，同じ制御文が模範解答に複数出
現する場合，それらを判別可能にしたい．仮引数やリテラ
ルは各セグメントで固有のものが書かれることが多いが，
オペレータは別解や誤りの影響を受けやすいと仮定し，オ
ペレータを削除する．簡略化方法 (3)では，制御文と式文
のノード数の偏りをなくすため，仮引数，リテラル，オペ
レータを削除する．各演習問題において模範解答から大き
く逸脱していないと判断した 5 つのソースコードを選び，
評価対象とすべての模範解答の状態で距離を算出した．距
離が近ければ良いと一概には言えないが，本研究では，理
想のマッチングとの距離が近くなる簡略化方法が良いと仮
定する．距離の平均を表 1に示す．

表 1 簡略化方法の実験結果
対象 簡略化方法（1） 簡略化方法（2） 簡略化方法（3）

演習問題 (1) 0.81 0.62 0.58
演習問題 (2) 0.71 0.42 0.76
演習問題 (3) 0.82 0.51 0.81

表 1 より，模範解答プログラムに同じ制御文が複数出
現する場合は簡略化方法 (2)，複数出現しない場合は簡略
化方法 (3)で距離が近くなる傾向がある．有効性の評価で
は，演習問題ごとに傾向に合わせて簡略化方法を採用する．
有効性を評価するために，自動フィードバックシステム
を試作した．ASTの生成は TEBA[5]を利用した．3つの
演習問題のソースコードを適用し，出力されるフィード
バックメッセージが期待通りになるか確認する．対応付い
たノードに合わせるフィードバックで期待するのは，編集
遷移グラフのノードに適切にマッチングした場合のフィー
ドバックである．遷移先のノードに応じたフィードバック
で期待するのは，ソースコードを見て教員がするであろう
フィードバックである．実験結果を表 2に示す．

表 2 有効性の実験結果
対象 フィードバック*1 フィードバック*2

演習問題 (1) 50.0% 68.2%
演習問題 (2) 69.7% 70.8%
演習問題 (3) 38.7% 37.9%

*1 対応付いたノードに合わせるフィードバック
*2 遷移先のノードに応じたフィードバック

6 考察
有効性の評価より，演習問題 (1)，(2) では半数以上の
ソースコードに対して自動フィードバックを実現できた．
pq-gram距離が大きく離れている場合，期待通りのマッチ
ングになりにくいことが明らかになった．距離に閾値を設
け，閾値以上の場合はフィードバックを提示せずに教員が
対応すれば，誤ったフィードバックで学習者を混乱させる
ことを防げる．フィードバックの精度は閾値を 0.60 とす
ると，演習問題 (1)では 60.0%，60.0%，演習問題 (2)では
77.8%，73.7%，演習問題 (3)では 52.2%，47.6%となる．
理想のマッチングにならなかったソースコードの特徴は余
分な記述がある，誤りや書きかけのコードがある，構造が
異なる，簡略化の影響を受ける，別解があるが挙げられる．
学習者のソースコードと編集遷移グラフのノードを対応
付けるために pq-gramを利用したが，一部の演習問題では
マッチングの精度が期待に満たない結果となった．期待通
りでないマッチングの多くは，類似した制御構造が複数出
現する場合に，それらの判別が困難なことが原因である．
遷移先のノードに応じたフィードバックは，マッチング
精度に依存することが明らかになった．遷移先の選択に編
集遷移の重みを用いたが，より効果的にするには，多数の
演習問題の特徴を分析し，最適な指針を定める必要がある．
マッチング精度を改善し，妥当な重みを付ければ，高い割
合で期待するフィードバックを出力できる可能性がある．

7 おわりに
本研究では，編集中のソースコードに対する自動フィー
ドバック方法を提案した．自動フィードバックシステムを
試作し，学習者のソースコードを用いて評価したことで，
提案方法が学習者支援に有効である可能性を示した．
今後の課題として，提案方法の改善による精度の向上，
フィードバックメッセージの自動生成，ユーザビリティテ
ストによる学習効果の評価が挙げられる．
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