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1. はじめに
情報系の大学ではプログラミングの課題を演習形式で

出題する授業があり，学習者は演習課題を実装すること
により，プログラミングの知識を習得している．一般的
なプログラミングの演習授業では，少数の指導者が多数
の学習者に対して指導をしている．そのため，授業時間
内に全学習者に対して十分な指導をするには，効率よく
指導する必要がある．しかし，現状では学習者の行き詰
まっている箇所を指導者は課題のソースコードや実行結
果から特定しているため効率よく指導できていない．
本論文では段階的に課題を出題したうえで，学習者が

関数を呼び出した順序と引数を，正しい順序や引数と比
較することによって行き詰まっている箇所を特定する手
法を提案する．本手法により学習者が行き詰まっている
箇所を効率よく特定できる．

2. プログラミング演習授業の現状と問題点
2.1 行き詰まり状況特定の必要性
プログラミングでは数学の公式，回文やゲームのルー

ルといったプログラミング能力とは関係ない知識を使う
ことがあり，そのような課題がプログラミング演習の授
業においても出題されている．しかし，これらを利用し
た課題を実装できない学習者が多い.
本論文ではプログラミング能力とは関係のない知識を

一般知識と呼び，プログラミング言語の文法やプログラ
ムの構成法に関する知識であるプログラミング知識とは
区別する．一般知識を用いた課題を実装できない理由と
して，学習者が一般知識を正しく理解できていない，も
しくは学習者のプログラミング知識が不足していること
が考えられる．指導者はこれらを考慮した上で適切に指
導する必要がある．
現在，指導者は学習者の行き詰まっている箇所をプロ

グラムの実行結果およびソースコードから特定してい
る．学習者が多く指導者が少ない現状では効率よく行き
詰まっている箇所を特定する手法が必要となる．

2.2 既存研究
行き詰まり箇所を特定するための研究として，コン

パイラのエラーメッセージや正解プログラムとの比較に
よって間違い箇所を特定する研究 [1] [2]や，小テストに
よって学習者の理解状況を特定する研究 [3]がある．し
かし，これらの手法はエラーメッセージを使う場合や文
法的な間違いを見つける場合は有効であるが，これらで
論理的な間違い箇所を特定することは難しい．また，小
テストを受けた時点の学習者の理解状況と，現在の学習
者の理解状況は一致しない可能性がある．全学習者に適
切な指導をするためには，現在の理解状況および行き詰
まり箇所を特定する必要がある．
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図 1: 手法の概要図

3. 段階的な課題の出題とその分析
3.1 手法の概要
本論文では現在の理解状況，および行き詰まり箇所を

特定する手法を提案する．本手法では学習者の行き詰ま
り箇所を特定するために課題をいくつかの段階に分割し，
出題する．課題を段階に分割することによって，学習者
にとって既知であると仮定される知識を設定することが
でき，学習者の理解状況を絞り込むことができる．段階
ごとに問題のプログラムを実装するために必要な機能を
含む関数を学習者に提供する．これら関数を提供関数と
呼ぶ．提供関数が呼び出された順序と引数を記録するた
め，学習者には提供関数の使用を義務付ける．提供関数
が呼び出された順序と引数を並べたものを関数呼び出し
順履歴と呼ぶ．サーバは関数呼び出し順履歴を記録する．
提供関数の機能を調整することにより課題の分割にお

ける初めの段階では，プログラミング知識を多く必要と
せず，一般知識を多く用いる問題を出題し，段階が進む
につれプログラミング知識が多く必要となり，一般知識
をあまり用いないような問題を出題していく．段階別に
一般知識を多く必要とする問題やプログラミング知識を
多く必要とする問題を設定することで，プログラミング
知識と一般知識の理解度を切り分けて評価できるため，
行き詰まり箇所がいずれの原因によるものかを特定しや
すくなる. さらに課題ごとの関数呼び出し順履歴におけ
る関数呼び出し順とその引数の評価によって行き詰まり
箇所を詳細に特定できる．

3.2 課題の分割
課題は課題導入段階，課題把握段階，基本実装段階の

3段階に分割し，段階ごとに提供関数を用意する. 課題
導入段階は課題で実装すべきプログラムの仕様を学習者
が理解するための段階である．また，指導者が既知であ
ると設定している一般知識が学習者にとっても既知であ
るか判定するため，プログラミングとしては簡単な問題
とする．
課題把握段階では実装すべきプログラムにおける処理

を複数の関数に分割したものを提供関数として提供し，
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図 2: 関数呼出し順ルール

表 1: 関数呼び出し順履歴 1

関数呼び出し順 引数

toCapital() ”ab,Cb!!A”

isCircular() ”AB,CB!!A”

それらを用いて実装する．また，数値計算などの処理は
提供関数として提供する．この段階では提供関数を正し
い順序と正しい引数で呼び出すことが求められる．
基本実装段階は課題把握段階の提供関数の中で，もっ

とも重要な関数の仕様を理解し実装する段階である．そ
れ以外の関数は引続き提供関数として提供する．この段
階では関数を実装する必要があるため，プログラミング
知識が重要になる．

3.3 行き詰まり箇所の特定
入力された文字列を回文判定するプログラムを作成す

る課題を考える．この問題は回文判定課題における課題
把握段階の問題であり，学習者が回文判定をする際の処
理の流れを理解することを目的としている．また，提供
関数として文字列を大文字に統一する関数 toCapial()，
文字列から記号を排除する関数 removeSymbols()，文字
列の正順と逆順を比較する関数 isCircular()を用意する．
提供関数が呼ばれるべき正しい順序は一意ではないた

め，段階ごとに提供関数の呼ばれるべき正しい順を規定
したルールを制定する必要がある．このルールを関数呼
び出し順ルールと呼ぶ．本問題における関数呼び出し順
ルールを図 2 に示す．関数呼び出し順ルールにおける
各分岐点の分岐先ノードは順不同ですべて呼び出す必
要があるものとする．したがって，図 2により導出され
る正解関数呼び出し順は，removeSymbols()→ toCapi-
tal()→ isCircular()と toCapital()→ removeSymbols()
→ isCircular()のふたつがある．
ひとつ目の例として表 1のような関数呼び出し順履歴

が収集された場合，正解関数呼び出し順と表 1の関数の
呼び出し順を比較すると removeSymbols() を呼び出し
ていないことがわかる．この問題は課題把握段階である
ため，学習者は回文判定の流れを理解する必要がある．
この間違い箇所から文字列から記号を排除するという回
文判定の流れを学習者が理解していないと特定できる．
ふたつ目は引数評価をする必要のある例である．表 2

の左 2 カラムが関数呼び出し順履歴であり，右 1 カラ
ムは各関数に与えるべき正解引数である．図 2により導
出された正解関数呼び出し順と表 2の関数呼び出し順を

表 2: 関数呼び出し順履歴 2と正解引数例
関数呼び出し順 引数 正解引数例

toCapital() ”ab,Cb!!A” ”ab,Cb!!A”

removeSymbols() ”ab,Cb!!A” ”AB,CB!!A”

isCircular() ”ab,Cb!!A” ”ABCBA”

図 3: 行き詰まり箇所特定の流れ

比較すると，順序は問題ないことがわかる. また，表 2
の引数と正解引数例を比較すると，removeSymbols()と
isCircular()の引数が間違っていることがわかる．学習
者は回文判定の流れは理解しているが，関数に引数を与
え，戻り値を次の処理に利用するというプログラミング
における処理を理解していないと特定できる．以上のよ
うに本手法を使うことで学習者の行き詰まり箇所を特定
できる.

3.4 関数呼び出し順履歴の分析
図 3の流れに沿い，関数呼出し順評価，引数評価の 2

つの評価を用いて間違い箇所を特定し，関数呼び出し順
ルールや学習者が理解すべき項目といった課題ごとの設
定を組合わせることで行き詰まり箇所を特定する．関数
呼び出し順評価とは関数呼出し順ルールに規定された提
供関数の呼ばれるべき順序と関数呼び出し順履歴の関数
呼び出し順を比較する評価法である．
引数評価とは関数呼び出し順履歴における各関数の引

数が正しい引数であるかを判断する評価法である．関数
呼び出し順評価では関数呼出し順が正しい場合，引数評
価を行なう．引数評価において間違い箇所が発見された
場合，その関数と引数および段階ごとの設定と組合わせ
ることで行き詰まり箇所を特定する．

4. おわりに
本論文では学習者の課題に対する理解状況，および行

き詰まり箇所を関数呼び出し順履歴を用いて特定する手
法を提案した．今後は本手法の有効性を検証，および本
手法を適用できる課題を増やしていく予定である．
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