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1. はじめに 
我々はプログラミング演習支援システム CAPES[1]の開

発，運用を行っている．CAPES は名古屋工業大学情報工

学科のシステムプログラミングの講義で実際に利用され

ている．この講義の演習では，C 言語による要求をアセ

ンブリ言語 CASLII[2]によるハードウェアの動作と関連

付ける． 

演習では，先述の制御構造を用いた構造化プログラミン

グを行う．問題文にプログラムの振る舞い，計算機リソ

ース制御，および制御構造を文章と C 言語のプログラム

で指定する．この演習問題に対する学習者から提出され

た答案プログラムの評価では，以下の 2 種類の誤りがな

いかを調べる． 

 答案プログラムが問題文に指定された通りの制御構

造で実現されていない（制御構造誤り） 

 答案プログラムが問題文に指定された通りに計算機

リソースを使用していない（計算機リソース誤り） 

CAPES では答案に対して誤りがあった場合，判定に使用

したテストデータを提示する．学習者はプログラム，問

題文，およびテストデータにより，誤り原因の特定を試

みる．プログラムから，制御構造の分析や，テストデー

タに対する計算機リソースの変化を頭の中でシミュレー

ションする．そして，それらが問題文の要求を満たして

いるかを検討し，満たさない原因をプログラム上で探す． 

しかし，誤り原因を特定できずに途中であきらめてしま

う学習者が存在する．これは，制御構造，計算機リソー

ス制御，および振る舞いの理解（以降，プログラムの理

解）が不十分であることと，アセンブラプログラムは命

令数が多くなるため，先述の誤り原因の特定作業が複雑

になることが原因であると考えられる．また，問題文要

求の誤解や，チェックすべき箇所が増えることによる見

落としにより，要求を満たしていない箇所に気づかない

ことも原因であると考えられる． 

そこで，本研究は学習者によるプログラムの理解を通じ

た誤り原因の特定のためのヒントを提示する機能の開発

を目的とする．この機能は，チャンク分解とプログラム

スライスにより，プログラムから誤り原因を特定しやす

いような表示を生成する． 

2. 提案システムの実現法 
誤りのパターンに応じたヒントを学習者に提示するシス

テムを図 1 のように構成した．以下にその実現法を述べ

る． 

 

 

 

 

 

 
図 1:提案システム構成図 

 

2.1. 制御構造誤りへのヒント 
誤り原因の特定にはプログラムを読解することが重要で

あるが，アセンブラプログラムは読解しづらい．そこで，

プログラムの制御構造をチャンクで表現することにより，

プログラム中の制御構造および制御構造中の意味のある

命令系列を学習者に明示する． 

チャンクは，プログラムと複数のチャンク条件とのパタ

ーンマッチングにより実現される．チャンク条件とは，

チャンクの特徴を表す命令，レジスタ，ラベル，数値を

用いて，チャンクの性質を表した命令系列である．チャ

ンク条件はシステム管理者があらかじめ設定しておき，

この規則に従いプログラムからチャンクの抽出を行う． 

受講者が誤り原因を特定しやすいように，学習者の答案

のチャンク構造と，正解例の答案のチャンク構造の差を

表示する．また，それらを併記することで誤り箇所をわ

かりやすくする．そして，誤り部分を強調表示する． 

2.2. 計算機リソース誤りへのヒント 
学習者は頭の中でシミュレーションすることでプログラ

ムの振る舞いを理解することで，誤り原因を絞り込む．

しかし初学者にとってそれは困難である．そこで，トレ

ースデータ（命令の実行順序と計算機リソースの値）を

表示する方法が考えられる．しかし，トレースデータは

量が多く，プログラムとの対応がとり辛いため，振る舞

いの理解が難しい．そこで，トレースデータをチャンク

で表現することで，プログラムとの関連付けを助ける． 

まず，答案プログラムと正解例プログラム，両方の実行

されたプログラムに対して，チャンク適用（以降，実行

プログラムに対してチャンク適用したものを動的チャン

クと述べる）を行う．答案と正解例で動的チャンク構造

の比較を行い，誤りを抽出する．このとき，誤り原因を

特定しやすいようにプログラムの実行順と動的チャンク

構造を記述し，学習者の答案と正解例の動的チャンク構

造の構造差を明示する．そして，プログラムと実行した

プログラムの対応関係がわかりやすいように，学習者の

答案もあわせて表示する． 
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振舞いの理解において，計算機リソースの値の異常を感

知したとき，学習者はその計算機リソースの値に影響を

及ぼす命令を絞り込む．しかし躓く学習者はそれを正し

く行えない．そこで，誤り原因の絞込みをシステムは自

動的に行い，ヒント情報として提示する． 

誤り絞込みの手法を以下に記述する．まず，動的チャン

ク単位での答案，正解例それぞれの入出力値の計算を行

う．この動的チャンクを基本単位として，プログラム中

の任意のレジスタに影響を与える命令系列(本論文では動

的逆方向スライスと呼ぶ)の計算を行う．計算機リソース

誤りが発生した動的チャンクを実行時点として，その誤

りレジスタに関する動的逆方向スライスを計算する．そ

の際，指導者が注目したいレジスタとして登録されてお

り，値が答案プログラムと正解例プログラムで一致した

レジスタである場合，それ以前には誤りの可能性が無い

と言えるため，その部分で動的逆方向スライスの計算を

打ち切る．こうして計算した動的逆方向スライスを，誤

りを含む可能性が高い箇所であるとして学習者に提示す

る． 

3. プロトタイプシステム 
3.1. 制御構造誤りへのヒント表示 
図 2 に制御構造誤りが発生した場合の表示についての一

例を示す．提案システムは誤り原因と答案プログラムブ

ロック A，正解例プログラムブロック B を出力する．答

案プログラムブロック A では答案のプログラムとそれを

チャンク分解したものを表示する．正解例プログラムブ

ロック B では，正解例のプログラムをチャンク分解した

ものを表示する．これにより答案と正解例のチャンク構

造差を提示する．図 2 の②ではチャンク分解の結果が異

なった誤り原因の部分を強調表示し，誤り箇所をわかり

やすくしている．  

3.2. 計算機リソース誤りへのヒント表示 
 計算機リソース誤りの表示方法は 2 種類ある．まず，

振る舞いが誤っていた場合の表示方法を述べる．図 3 は

誤りが発生した場合の一例である．提案システムは誤り

原因と答案プログラムブロック A，答案トレースデータ

ブロック B，正解例トレースデータブロック C を出力す

る．答案プログラムブロック A では答案のプログラムと

それをチャンク分解したものを表示する．答案トレース

データブロック B ではトレースデータと答案の動的チャ

ンク，その動的チャンク内でのレジスタ値を表示する．

正解例トレースデータブロック C では正解例の動的チャ

ンクを表示する．図 3 の②は，答案トレースデータ，正

解例トレースデータの比較の結果，振る舞いが異なった

誤り原因であり，強調表示を行っている．②ではさらに，

答案トレースデータでの誤り箇所を答案プログラムブロ

ックでどこにあるかを強調表示している． 

次にリソースの使い方が誤っていた場合の表示方法を述

べる．図 4 は誤りが発生した場合の一例である．提案シ

ステムは誤り原因と答案プログラムブロック A，答案ト

レースデータブロック B を出力する．答案プログラムブ

ロック A では答案のプログラムとそれをチャンク分解し

たものを表示し，誤り可能性が高い箇所のレジスタ値を

表示する．答案トレースデータブロック B ではトレース

データと答案の動的チャンク，誤り可能性が高い箇所の

レジスタ値を表示する．図 3 の②は，答案トレースデー

タ，正解例トレースデータのレジスタ GR3 の比較の 

 
図 2:制御構造誤りに対するヒント表示図 

 

 
図 3:計算機リソース誤りに対するヒント表示図 1 

 

 
図 4:計算機リソース誤りに対するヒント表示図 2 

 

結果，値が異なった誤り原因であり，強調表示を行って

いる．このとき，動的逆方向スライスを利用して誤り箇

所の絞込みを行い，誤りの可能性が高い命令を抽出し，

それを③で強調表示を行っている． 

4. おわりに 
今後の課題は，評価実験およびヒント提示後に次の誤り

を解決するための推奨行動を提示する機能の開発である． 
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