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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

喜多村　和誠1,a) 玉木　久夫2,b)

概要：本研究では，プログラミング問題の解答例プログラムにタグを用いて情報付与を行い、それに基づ

いて問題文，配布プログラム，解答検査プログラムなどの問題コンテンツを自動生成する方式を検討する．

Java言語によるプログラミング問題を対象としてこの方式の実装を行い，個々のコンテンツを手作業で作

成した場合との入力文字数の比較によりコンテンツ作成効率の向上効果を評価した．

1. はじめに

1.1 研究の背景

プログラミングの習得のために不可欠なプログラム作成

演習においては，作成されたプログラムの正誤判定や，ア

ルゴリズムやスタイルについてのアドバイスなど、評価や

支援の自動化の余地が大きい．実際，その目的で開発され

たシステムやそれらの教育現場での運用についての多数の

報告がある [1], [2], [3], [4], [5], [6], [8], [9]. それらの支援シ

ステムやツールは学習効果の向上に効果があることは疑い

ないものの，広く一般の教育現場で普及しているとは言い

難い．多くは開発を行った大学等の教育機関やその周辺で

使用されるに留まっている．また，研究として報告される

以外に，プログラミング教育の担当者が必要に迫られて独

自のツールやシステムを開発して使用している場合も少な

くない．

これは，教育のために費やされる資源の有効利用の観点

から極めて残念な状況と言わざるを得ない．比較的少数の

洗練されたシステムが世界中の教育機関で使用されるよう

になり，共通の基盤のもとで多くの人によって開発された

莫大なコンテンツが共有されるようになれば，プログラミ

ング教育の質の向上に大いに資するものと期待される．こ

の望ましい状況を現実のものとするためには，支援の方法

やコンテンツそのものだけでなく，コンテンツの効率的な

開発方法についても研究を行う必要がある．

発表者らのグループは，その所属する情報科学科のプ
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ログラミング入門授業で用いる学習支援システムを開発

し [6]，その後継システムを目指した様々な研究を行って来

た [7], [10], [13]. 現在は，Java言語によるプログラミング

の学習支援システムの設計と開発を行っている．このシス

テムは，学習者のモデルに基づき個別化され，かつ高度に

対話的な支援を目指している．このように「知的」とも呼

べる機能を，我々は人工知能的なアプローチではなく，徹

底的な作りこみによって実現しようと考えている．そのた

めには，説明や演習問題等のコンテンツに多量の付加情報

を与える必要があり，コンテンツの記述法と開発法は益々

重要な課題となっている．

1.2 研究の概要

この研究では，プログラミング教育・学習において中心

的な役割を果たすプログラミング問題のコンテンツ開発法

に焦点を当てる．ここでいうコンテンツは，問題文や解答

検査プログラム，そして必要に応じて事前に配布されるテ

ンプレートプログラムや事後に提示される解答例プログラ

ムなどを含む．

我々は，これらのコンテンツのなかで，解答例プログラ

ムが問題についての情報を最も多く含むことに着目し，解

答例プログラムにタグを用いて情報を付与したものから，

すべてのコンテンツを生成する方式を検討している．この

方式には次のような利点が考えられる．

( 1 ) 解答例プログラムの主役化．　通常のプログラミング

問題の準備は解答例プログラムの作成を伴う場合と伴

わない場合があるが，前者の場合でも事後の配布を前

提としない限り，解答例プログラムがコンテンツとし

て意識されない場合が多いであろう．しかしながら，

問題作成者が実際に解答のプログラムを作成してみる
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ことは，問題が意図した通りの練習内容を含んだもの

であるかを確認するために重要であり，常に推奨され

るべきだと考える．解答例プログラムを中心に問題を

作成することにより，この望ましい実践が必然となる．

( 2 ) 重複する情報の一元化．種々のコンテンツには，同一

の記述や，一方が他方から容易に導くことができる記

述が重複して現れる場合がある．これらの重複する記

述をひとつにまとめることにより，開発の労力を低減

することができる．

( 3 ) 同一の題材に基づく問題変種の複数生成. 同一の解答

例プログラムから，学習者のレベルなどに応じて種々

の問い方をする問題変種の生成が可能になる．

( 4 ) 複数の枠組みへの対応．解答検査プログラムは，多く

の場合単独で動作するわけではなく，学習支援システ

ムの用意した枠組みのなかで動作する．解答検査プロ

グラムを陽に記述せずに，解答例プログラムとその付

加情報から生成する方式では，複数のシステムや，同

一システムのなかでの枠組みの改訂に容易に対応で

きる．

本研究では，Java言語によるプログラミング問題を対象

としてこの方式を試験的に実装し，上の項目（２）の利点

を評価するための実験を行った．ソースファイル（タグ付

き解答例プログラム）の文字数と，生成されたファイルの

文字数を比較し，次の結果を得た．

( 1 ) 生成されたファイルの総文字数の合計は，ソースファ

イルのそれを大きく上回る．

( 2 ) 生成されたファイルを手作業で作成する場合には，テ

ンプレートが用意されることを想定し，テンプレート

を除いて純粋に手入力が必要と思われる文字数だけ

を数えた場合，その合計は典型的な問題の場合ソース

ファイルの文字数とほぼ等しい．

( 3 ) 直訳問題と呼ばれる形式の問題（日本語によりステッ

プごとに詳細に記述されたプログラムを Javaプログ

ラムに直訳する問題で，山下 [13] により提案され初

心者クラスでのアンケートで，場面によって有効であ

るとして支持を得たことが報告されている）では，生

成ファイルの手入力が必要な文字数の合計は，ソース

ファイルの文字数を大きく上回る．

これらの実験結果をもとに，この方式の潜在的効果と今後

の研究の方向について考察した．

2. 実装内容

この節では，前節で述べた方式に基づくコンテンツ生成

の具体的な実装内容について述べる．

2.1 プログラミング問題コンテンツ

この研究では，Java言語によるプログラミング学習支

援システムMAX/Java[12]を対象として，提案方式の実装

と実験を行う．MAX/Javaにおけるプログラミング問題

のコンテンツは HTMLで記述された問題文と，Javaのク

ラスとして記述された提出プログラム検査コードからな

る．後者をテストクラスと呼ぶ．テストクラスを実行する

枠組みは，教育用 Javaプログラム検査システム Jast[11]

から流用されたものである．この枠組みにおいては，2種

類のテストクラスが扱われる．1番目は，提出クラスの任

意のメソッドの単体テストを行うものであり，Junitに準

拠した記法で記述する．2番目は，入出力の検査に特化し

たものであり，OutputTestインターフェイスを実装する．

OutputTestインターフェイスでは次のメソッドが定義さ

れている．

• public String[ ] getInputs() テストに使用する入力値

を文字列として返す．配列の長さはテストを行う回数

になる．

• public String getMainClassName() mainメソッドが

あるクラス名を返す．特に指定しない場合は nullを返

す．値が nullの場合はシステム側で提出プログラム内

から mainメソッドのあるクラスを探し出す．

• public boolean isValidOutput(String output, int in-

dex, String input, List<String>messages) 提出プロ

グラムを実行した結果が正しい出力だったかを判定す

る．outputは提出プログラムの出力，indexはテスト

ケースの番号，input は用いたテストケースの入力，

messagesはテスト結果から学習者に伝えるメッセージ

を記録するためのリストである．

本研究では，部分的な実装を求めるプログラミング問題

の場合に問題文に付属する配布プログラムも問題コンテン

ツに含めて考える．また，問題文には，入出力の例を標準

的に含めることにした．これは，学習者がまず自分で十分

なテストを行うことを奨励するためである．さらに，問題

文には，実装するクラスのメソッドの仕様（Javadoc形式）

を標準的に含めることとした．これは，部分的な実装の問

題と全実装の問題を統一的に扱うためおよび，学習者にド

キュメントの習慣と Javadoc表現への親しみを身に付けさ

せる教育的配慮の二つの理由による．

2.2 アノテーションタグ

解答例プログラムに対する情報付与は，XMLタグのよ

うな形式により行う．これらのタグをアノテーションタグ

と呼ぶ．アノテーションタグは，Javaソースプログラム

中のコメントの中に記述される．開始タグは<tagname>

の形式であり，終了タグは</tagname>の形式である．検

討しているアノテーションタグのなかには，解答中の部分

的コードの変種を併記するための variantタグや解答プロ

グラム中のある点で成り立つべき条件を記述するための

assert タグなど，高度に対話的なフィードバックに必要な

ものが含まれるが，本研究では，2.1節で述べたコンテン
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ツを生成するために必要な次の基本的なタグのみを実装し

ている．

2.2.1 problemタグ

学習者に提示する問題文を記述するためのタグ. 開始タ

グと終了タグの間に，コメントとして問題文を記述する．

記述された問題文は，問題内容となる HTMLページ中の

divタグ内に埋め込まれるため，divタグ内で使用可能なタ

グ（pタグや brタグなど）が使用可能である．記述内容を

用いて問題文を作成する．直訳問題の場合には，問題文は

解答例のコードから逆翻訳によって生成されるので，この

タグは必要ない．

2.2.2 implementタグ

学習者に未実装部分が含まれているプログラムを配布

し，正しく実装させる事を題意とする形式の練習問題に使

用される．implementタグは学習者に実装を要求する部分

を示す．解答例プログラムのうち，このタグで挟まれた部

分を実装要求のコメントで置き換えたものが配布プログラ

ムとなる．

2.2.3 testcaseタグ

提出プログラムに対して与えるテスト入力を記述するた

めのタグである. テストケース１回の入力をひとつの文字

列として記述する．テストケースの個数だけ，それらの文

字列をカンマで区切って記述する．

2.3 タグの使用例

これらのタグをコメントとして埋め込んだ簡単な例を図

１に示す．問題は入力として三角形の底辺と高さを与え，

面積を計算して出力するというものである．このタグ付き

解答例ソースから生成されたテストクラスと問題文をそれ

ぞれ図２および図３に示す．また，この問題を直訳問題と

して処理した場合の問題文を図４に示す．図３と４の問題

文において Javadocの詳細部分は割愛する．

3. 解析と生成の手順

この節ではアノテ―ションタグ付き解答例プログラム解

析し必要なファイルを生成するための方法と手順について

述べる．

3.1 構文解析

構文解析には，Eclipse の　 JDT(Java Development

Tools)プラグインを用いた．構文解析の結果は AST（抽

象構文木）よって表現される．この構文木を Visitorのデ

ザインパターンに基づいて走査し処理を行う．しかしなが

ら，コメント情報は ASTに含まれないため，AST中にあ

る行番号の情報をソーステキストを対応させてタグの処理

を行う必要があった．

1 import java.util.Scanner;
2
3 /**
4 * 三角形の面積を求めるプログラム。</br>
5 * 三角形の底辺の長さと高さが与えられたときに面積値を出力しま

す。
6 */
7 public class Triangle {
8 // <problem>
9 // 底辺と高の入力が与えられるので,

10 // 三角形の面積を求めて出力してください.</br>
11 // 底辺と高さが０は入力の終わりを示します.
12 // 結果を出力せずにプログラムを終了してください.</br>
13 // 入力は１行に底辺の長さと高さが間にスペースを入れて与え

られます.
14 // </problem>
15
16 // <testcase>
17 // "1 2
18 // 4 1
19 // 5 10
20 // 1 11
21 // 0 0",
22 // "0 0",
23 // "19 17
24 // 11 13
25 // 199 1999
26 // 2013 12
27 // 0 0"
28 // </testcase>
29 /**
30 * 三角形の入力処理を行い、
31 * getArea メソッドを用いて面積値を求めて出力します。</

br>
32 * 数値の読み込みにはScanner クラスを用います。
33 * Scanner クラスには nextInt メソッドがあり、
34 * int 型の値を読み込むことができます。</br>
35 * 出力はSystem.out.println メソッドを用います。
36 * @param args[] コマンドライン引数（使用しません）
37 */
38 public static void main(String args[]) {
39 int a,b;
40 Scanner in = new Scanner(System.in);
41 while(true) {
42 a = in.nextInt();
43 b = in.nextInt();
44 if(a==0&&b==0) {
45 break;
46 }
47 System.out.println(getArea(a,b));
48 }
49 }
50
51 // 正しく動くようにgetArea メソッドを実装してください
52 /**
53 * 底辺の長さと高さから三角形の面積値を返します。</br>
54 * 三角形の面積の公式は底辺×高さ/2です。
55 * 注意はこのままの計算だと誤差がでます。
56 * @param base 三角形の底辺の長さ
57 * @param height 三角形の高さ
58 * @return 引数の三角形の面積値
59 */
60 // <implement>
61 public static double getArea(int base, int height)

{
62 double area = base*height;
63 return(area/2);
64 }
65 // </implement>
66 }

図 1 タグ付き解答例プログラムの例

3.2 問題文の作成

問題文の作成に必要な情報は，問題文,サンプル入力，サ

ンプル入力に対する出力，Javadocの４種類である．問題
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1 package triangle;
2
3 import java.util.List;
4 import jp.ac.meiji.cs.th.sakai.wasabi.logic.program.max

.java.OutputTest;
5
6 public class Test implements OutputTest {
7 private String[] answer = {
8 "1.0\r\n2.0\r\n25.0\r\n5.5\r\n",
9 "",

10 "161.5\r\n71.5\r\n198900.5\r\n12078.0\r\n"};
11
12 public String[] getInputs() {
13 String ret[] = {
14 "1␣2\r\n4␣1\r\n5␣10\r\n1␣11\r\n0␣0\r\n",
15 "0␣0\r\n",
16 "19␣17\r\n11␣13\r\n199␣1999\r\n2013␣12\r\n0␣

0\r\n"};
17 return ret;
18 }
19
20 public String getMainClassName() {
21 return "Triangle";
22 }
23 　　　
24 public boolean isValidOutput(String output,
25 int index,String input,　List<String> messages){
26 　　String ln = System.getProperty("line.separator"

);
27 String newAnswer = answer[index].replaceAll("\r\n"

,"\n").replaceAll("[\n|\r]",ln);
28 if(!newAnswer.equals(output)) {
29 messages.add("正しい答えが出力されませんでした。");
30 return false;
31 }
32 return true;
33 }
34 }

図 2 Triangle のテストクラス

文は problem タグの記述から取得するか，あるいは直訳

問題の場合には，解答例のコードから逆翻訳によって生成

する．サンプル入力は，testcaseタグで記述した 1つ目の

テストケースを用いる．このサンプル入力に対応する出力

は，解答例プログラムをリフレクションによって実行する

ことによって求める．最後の Javadocは Javaの標準的な

ツールを用いて解答例プログラムの Javadocコメントから

生成する．解答例プログラムに Javadocの記述が無い項目

については，空欄を表示するのではなく，欄そのものを削

除するようにした．

3.3 テストクラスの作成

生成されるテストクラスは，2.1節で述べたふたつのタ

イプのうち 2番目のタイプであり，OutputTestインター

フェイスを実装する．テスト入力に対する正しい出力を

テストクラス中で定義された文字列定数によって表現し，

isValidOutputメソッドでは提出プログラムの出力をこれ

と比較することによって正しさの判定を行う．テストクラ

ス中に埋め込む，この正しい出力は，問題文のサンプル出

力と同様に解答例プログラムの実行によって得る．

3.4 解答例プログラムと部分実装問題の場合の配布プロ

グラム作成

これらは，タグ付き解答例プログラムソースから不要な

部分を削除することで生成できるので，作成は容易である．

4. 実験

この節では前節で述べた実装を用いて行った実験の方法

と結果について述べる．

4.1 実験方法

例題をいくつか考え，それぞれの問題に対してタグ付き

解答例プログラムを作成し，問題文，テストクラスおよび

解答例プログラムあるいは配布プログラムを生成する．生

成されたファイルの文字数を数え，ソースプログラム（タ

グ付き解答例プログラム）の文字数と比較する．生成され

たコンテンツを手作業によって作成する場合には，テンプ

レートなどを用いて入力の手間の減少を図ることを想定

し，生成ファイルについては単純な文字数の合計だけでは

なく，テンプレートを用いた作成においても手入力が必要

と考えられる文字数の合計を数える．さらに，作業効率の

向上に結び付く要因を分析するためのデータとして，生成

ファイルのなかの文字をその由来によって分類して数える．

4.2 実験に使用した問題

実験では，上で例とした挙げた Triangle（三角形の面積

計算）と次に示す５題の計６題，およびそれらのうちで比

較的小規模な４題の直訳問題版を使用した．

4.2.1 Emirp

入力で与えられた１０進整数が素数で，なおかつその整

数を反転して読んだ（１の位から順に見た）際の整数も素

数であるとき，その数値を Emirpと呼ぶ．与えられた数

値 Nが Emirpかを判定する．入力 Nは 0 ≤ N ≤ 50000

で，Nが Emirpならば“N is Emirp.”，そうでなければ“N

isn’t Emirp.”と 1行に出力する．

4.2.2 Circle Count

与えられた文字列内にいくつのＯが含まれているかを数

える．ここで言うＯとは丸い部分の事ではなく,文字の閉

じている部分の事を言い，Aは１，Bならば２つの閉じて

いる部分がある．文字列には大文字，小文字の英字と数字

しか現れない．EOFまでにいくつのＯがあったかのカウ

ントを１行に出力する．

4.2.3 Supermarket

客が商品を購入したときのレシートを作成する．商品に

は魚（fish），肉（meat），野菜（vegetable），飲み物（drink），

菓子（snack），酒（alcohol）の種類があり，菓子と酒には

贅沢品としての税が課せられる. またこのスーパーには同

じ商品名で値段の違う商品は無い．通常商品の税と贅沢品

の税と購入品（名前，種類，値段）が与えられたとき，以
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図 3 Triangle の問題文
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図 4 Triangle(直訳) の問題文
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下の形式で出力する．

商品名 1　個数　値段

..............

商品名m　個数　値段

通常商品の消費税合計　贅沢品の消費税合計　合計支払

金額

4.2.4 Time Required

電車の始点から終点までの各駅の間の所要時間を求める．

入力は駅の数と終点から各駅への所要時間が与えられる．

4.2.5 Matrix

２つの行列 Aと Bが行と列の大きさと要素値と共に与

えられ，行列 A，Bの和と差と積を計算して出力する．も

しも、行列の寸法が一致しないときには“miss match”と

出力する．行と列の個数はそれぞれ１以上５以下であり，

行列の各要素は-10000以上 10000である．また各要素を出

力する際は５ケタで右詰めで出力する．

4.3 実験結果

表 1は，各問題に対するソースファイル（タグ付き解答

例プログラム）と生成されたファイルの文字数をリストし

ている．生成されたファイルは，テストクラス（提出プロ

グラムの検査プログラム），問題文（HTML表記），およ

びタグ情報を削除した解答例プログラムである．合計の欄

は，この三つの生成ファイルの合計を示している．　部分

実装問題の場合の配布プログラムは，解答例プログラムか

ら実装要求部分をその指示で置き換えたもので，解答例プ

ログラムとの重複が大きいため，その文字数は表に含めて

いない．

表中の文字数において，空白の連続は，ひとつの空白と

して数えている．各生成ファイルについての内訳で，「総

数」はファイル中の文字の総数を表す．「コピー」はソー

スファイルから抜き取ってコピーした文字列に属す文字数

を，「解析」は，ソースファイルの解析により生成ツールに

よって生成された文字列に属す文字数を表している．「総

数」から「コピー」と「解析」を引いた値は，生成ツール

であらかじめ用意された文字列を挿入した部分の文字数に

なる．「手作業」はそのファイルを手作業で作成した場合

に，手入力が必要と考えられる文字数を表している．すな

わち，共通のテンプレートとして用意できるとみなせる部

分の文字数を総文字数から引いたものになっている．生成

された解答例プログラムは，ソースファイルから不要な部

分を削除したものなので，「総数」と「コピー」は等しく，

また手作業でもほぼすべての文字の入力が必要である．最

右欄の合計手作業文字数から最左欄のソースファイル総文

字数を引いたものが，実装した方式を用いた場合の手入力

文字数の削減数と考えられ，作業効率化効果のひとつの目

安を表す．

扱った問題は，上で挙げた６問とそのうち４問の直訳

問題版である．コード量の比較的大きい Super Marketと

Matrixについては，直訳問題には適さないと考えて除外

した．

以下の分析では，タグ付きの解答例プログラムからコン

テンツを生成する方式を「生成方式」，手作業によって個々

のコンテンツを作成する方式を「手作業方式」と呼ぶ．生

成ファイルの総文字数の合計は，どの場合もはるかにソー

スファイルの文字数を上回る．生成ファイルのうち，手作

業で入力することが必要と思われる文字数の合計を，ソー

スファイルの文字数と比べた場合，最初の６問では拮抗し

ている．すなわち，上で定義した入力文字数削減効果は全

くないか，あってもわずかである．実装方式によって手入

力文字数削減が期待される理由はは次のふたつである．

( 1 ) ソースファイル中の文字列が，複数の生成ファイルに

コピーされる．

( 2 ) ソースファイルの情報を解析して生成ツールが生成し

た文字列が生成ファイルに含まれる．

表の「コピー」および「解析」の欄から，これらの効果が

ある程度あることが読みとれるが，結果的に手入力文字数

の削減につながっていないのは，ソースファイルにおける

タグ記述のオーバーヘッドがあるためであろう．

これらの最初の６問については，解析によって生成され

る文字列は，テストクラスにおいても問題文においても，

テスト入力に対する出力に限られている．これが，生成方

式の手入力文字数削減効果を限定的にする一番の原因と考

えれらる．しかし，出力の長さが長くなる問題Matrixで

は「解析」欄の文字数が大きくなり，結果として，ある程

度の手入力文字数削減効果を挙げている．

一方直訳問題では，ソースファイルの Javaコードから

問題文の主な部分が生成されるため，「解析」欄の文字数が

大きくなり，手入力文字数の削減効果はどの４問において

も大きくなっている．

5. 考察と今後の課題

今回のファイル文字数のみによる評価によって断定的な

結論を下すことはできないが，問題文と解答検査プログラ

ムのみが必要とされるような従来型の問題に対しては，タ

グ付き解答例プログラムを通じたコンテンツ開発の能率

向上効果は限定的と思われる．直訳問題では，問題文の自

動生成による能率向上効果は大きいが，すべての学習内容

と学習者に対してこの問題形式が有効なわけではない．ま

た，直訳問題では問題文の生成において，タグが役割を果

たしていない．

今後の方向を考える上で注目すべきは，テスト入力に対

する出力の自動生成の効果である．タグ記述のオーバー

ヘッドのために，手入力文字数の削減には必ずしもつな

がっていないが，部分的には確かな削減効果をあげており，

特に出力が長くなる問題ではその効果が大きく結果として
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表 1 ソースと生成ファイルの文字数

テストクラス 問題文 解答例 生成ファイル合計
問題 ソース

総数 コピー 解析 手作業 総数 コピー 解析 手作業 総=コ～手 総数 手作業

Triangle 1219 810 48 113 124 3489 163 33 608 447 4746 1179

Emirp 2539 1260 82 535 286 5614 371 98 1061 1314 8188 2661

Circle Count 2578 815 124 44 164 5855 470 7 1202 1235 7905 2601

Super Market 5155 2498 944 885 1364 5206 1358 193 1831 1961 9665 5156

Time Required 1931 1126 249 212 297 3291 646 16 923 573 4990 1793

Matrix 5495 1983 243 1087 532 11054 495 96 2065 3252 16289 5849

Triangle（直訳） 1017 810 48 113 124 4176 163 553 1295 447 5433 1866

Emirp（直訳） 2083 1260 82 535 286 7182 371 1394 2725 1329 9711 4340

Circle Count（直訳） 2122 815 124 44 164 7517 470 1340 2864 1260 9592 4288

Time Required（直訳） 1128 1126 249 212 297 4054 646 655 1686 573 5753 2556

全体の手入力文字数が削減されている．

テスト入力に対する出力は，タグによって付与された情

報（この場合テスト入力）と解答例プログラムから自動的

に引き出すことのできる情報の自明な例である．タグ付き

解答例プログラムを通じたコンテンツ開発の有効性が最大

限に発現するのは，人手による記述が困難あるいは多大な

手間を要するような情報が，入力例プログラムとタグ情報

の組み合わせから自動的に生成できるような場面である．

現在発表者らのグループで設計・開発を行っている Javaプ

ログラミング学習支援システムでは，高度な対話性を持っ

た問題形式を導入する予定であり，対話性を実現するため

のコンテンツの多くはこの状況に該当すると考えている．

この枠組みのなかで，生成されるべきコンテンツの具体的

な仕様とそれを生成するためのタグの仕様を詰めて行くこ

とが今後の課題である．
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