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1．はじめに 

 プログラミング教育では，演習などによる学

習者の自学習が不可欠であるが，初学者にとっ

てその学習環境を自力で構築することは困難で

あり，自学習を開始する上での障壁となり得る

[1]．これまで本研究室では，Web ブラウザのみ

で利用できる初学者向けの C 言語学習支援シス

テムを開発・運用してきた[2]．学習環境の構築

を不要とするだけでなく，学習者の演習操作記

録の取得も可能とした．しかし，昨年度（2012

年度）の運用実験の記録から，自学習用の任意

課題の取り組み率が低いことが分かった． 

そこで本研究では，プログラミング演習にお

ける学習状況を定量的に評価し，教員および学

習者に提示するフィードバックシステムを開発

した．これにより，授業中および授業時間外の

演習における，学習者の積極的な取り組みを促

す． 
 

2．C 言語学習支援システム概要 

C 言語学習支援システムは，エディタとコンパ

イラを一つの画面に統合した演習システムと，

本研究で新たに開発したフィードバックシステ

ムから構成される．C 言語の初学者を対象として

おり，PHPを主な開発言語とする Webアプリケ

ーションである．Web ブラウザのみでの利用が

可能であるため，スマートフォン等の携帯端末

からも利用できる．演習システム上でのコンパ

イルは，Ajax による非同期通信を用いて，サー

バに設置した gccでおこなう． 

プログラムの実行には C 言語プログラム疑似

実行システム[2]を使用しており，Web ブラウザ

上で入力待ちを含むプログラムの実行を可能と

した．また，ソースプログラムの編集記録やエ

ラー履歴，実行時エラー等をデータベースに蓄

積でき，それらを集計して教員に提示する機能

を持つ．図１に，演習システムのインターフェ

ースを示す． 

 
 

図１ 演習システムのインターフェース 
 

 

3．フィードバックシステムの開発 

3-1．開発背景 

本学経営情報学科 2 年次のプログラミングの

授業は，前半が講義形式，後半がコンピュータ

を用いた演習形式でおこなわれる．1 回の授業で

は通常，例題が 2 問，練習問題が 5 問出題され

る．例題はプリントで配布し，授業中に解説を

おこなうが，練習問題については，授業中に

Web テキスト上に問題のみを掲載し，解答は授

業終了後に公開する．練習問題のうち 1 問はメ

ール課題として提出を義務付けるが，それ以外

は自学習用の任意課題であり，成績評価の対象

にしていない．昨年度の運用実験では，メール

課題に指定された課題のみに取り組み，それ以

外には手を付けない学習者が大半であった．そ

の原因として，任意課題が成績評価の対象では

ないことが考えられるが，全課題の提出を義務

付けることは学習者にも教員にも大きな負担と

なる． 

そこで今回は，任意課題の提出を義務付ける

ことなく，演習への取り組み（結果およびその

プロセス）の評価を可能とするため，学習状況

を自動的に評価し，教員および学習者にフィー

ドバックするシステムを開発した．提出課題以

外も評価の対象であることを学習者に明示し，

自身の学習状況を随時把握させることで，自学

習の促進を図る． 
 

3-2．学習状況の評価 

今回開発したフィードバックシステムでは，

授業中および授業時間外の学習状況を A+～D の
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5 段階で評価し，図２のような流れで教員および

学習者に提示する．評価には課題達成率と操作

得点（システム上でのファイルの保存，コンパ

イル，実行の回数）を用いる．評価基準は，昨

年度の運用実験の結果を基に設定した． 
 

 
 

図２ フィードバックの流れ 
 

また，課題ファイルに対する保存と実行が完

了していれば達成したとみなし，達成率を算出

する．教員側のシステムからは全員のソースプ

ログラムの閲覧が可能であり，達成率のみを不

正に向上させる行為も確認できることを学習者

に明示する． 

図３に，フィードバックシステムのインター

フェースを示す．評価は，学習者や教員がシス

テムにアクセスした時点での学習記録をリアル

タイムに集計しておこなう．学習者には具体的

な評価基準は伏せ，5 段階の総合評価と課題達成

率，コンパイル成功率などの項目を公開する． 
 

 
図３ フィードバックシステムのインターフェース 

 

4．運用実験 

4-1．実験概要 

本年度（2013 年度）5 月～7 月下旬の期間，

実際のプログラミングの授業において運用実験

をおこなった．対象は，本学部 2 年生のプログ

ラミング科目の受講者 44 名である．授業中の演

習・試験勉強などに演習システムを利用させ，

各授業の終わりにはフィードバックシステムを

閲覧させた．運用実験の結果を以下に示す． 
 

4-2．実験の結果 

本年度と昨年度の学習者一人あたりの操作得

点を比較すると，例題については，操作得点の

ピークの時刻が 10分～20分程度早くなっている

ことが分かった（図４）．また，練習問題につ

いては，ピーク時の時刻が昨年度と同じである

一方，本年度の操作得点が昨年度を大きく上回

る．このことから，「授業中に練習問題を達成

すればフィードバックシステムで評価される」

という期待から，演習の前半で例題を完了させ，

後半で積極的に練習問題に取り組んでいる学習

者が多いことが分かった． 
 

 
 

図４ 学習者一人あたりの授業中の操作得点 
 

また，運用期間中の学習者一人あたりの実績

を昨年度と比較したところ，すべての項目にお

いて昨年度を上回った（表１）．特に任意課題

達成率と練習問題達成率は大幅に向上した． 
 

表１ 運用期間中の実績（一人あたり平均） 

 昨年度 本年度 

保存回数 270.4 414.3 

コンパイル回数 243.9 354.0 

実行回数 185.5 246.6 

任意課題達成率 24.0% 69.9% 

例題達成率 84.9% 94.6% 

練習問題達成率 33.4% 72.2% 
 

5．まとめ 
本研究では，学習者の操作記録を基に授業中

および授業時間外の学習状況を評価し，学習者
に提示するフィードバックシステムを開発した．
このシステムの開発により，これまでは評価で
きなかった任意課題や学習の過程を評価可能と
した．実際の授業において運用実験をおこなっ
たところ，昨年度の運用実験と比較し，操作得
点および任意課題達成率が大幅に向上した． 

今後の課題として，本システムでの学習にお
ける学習者のモチベーションの評価や，収集し
たデータを基に成績不振兆候者を早期発見する
機能の追加などが挙げられる．また，現時点で
はフィードバックシステムでの学習状況の評価
基準が固定であるため，授業ごとに教員が自由
に基準を設定できる機能の追加も検討中である． 
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