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プログラミング学習環境「Bit Arrow」における
採点支援機能
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概要：著者らは，Webブラウザを用いてプログラミング学習が可能な環境「Bit Arrow」を開発している．

Bit Arrowは，プログラミング学習の授業での利用も想定されており，学習者と教員のそれぞれを支援す

るための機能が提供されている．しかし，教員を支援するための機能の一つである採点支援については，

十分な機能が提供されていなかった．そこで授業実践を行った教員の意見を参考に機能の拡張を行ってい

る．例えば，出力結果による出力判定機能や，学生のプログラムを教員の指定した条件により評価を与え

る機能を開発している．本稿では，採点支援機能の設計と今後の拡張について述べる．
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1. はじめに

著者らは，Webブラウザを用いてプログラミング学習

が可能な環境「Bit Arrow」を開発している．これまで Bit

Arrowでは，プログラミング学習の授業での利用を想定し，

学習者が学習に取り組みやすい環境づくりのために様々な

機能を提供してきた．例えば，文法エラーのメッセージと

発生場所の表示や，プログラムを短く書けるようにするラ

イブラリの提供などである．また，教員向けの支援機能も

提供されており，クラス管理やプログラムの配布，学習者

の進捗を把握することなどが可能である．

一方で，プログラミング教育において教員の負担となり

やすい事項の一つである採点については，十分な機能が提

供できていなかった．本稿では，Bit Arrowで提供する採

点支援機能についてと，本稿執筆段階で構想している今後

の拡張について述べる．
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2. 教員支援機能

2020年度以降，プログラミング教育の必修化が決定して

いる [1]．プログラミング教育の必修化により，今まで以

上にプログラミングに興味を持つ学習者の増加が見込まれ

る．学習者の増加は喜ばしいことではあるが，それに伴い

教員にかかる負担も大きく増加することが懸念される．そ

こで Bit Arrowでは教員を支援するために，クラス管理や

プログラム配布などの機能が提供されてきた．プログラム

配布機能では，図 1のように教員が設定した課題のテンプ

レートとなるファイルを各学習者のワークスペース内に配

布することが可能で，そのファイルを編集して提出させる

ような運用が行える [2]．

一方で，採点について支援するための機能は十分な提供

が行えていなかった．採点にかかる時間は学習者や課題の

数に比例して増加し，学習者の能力によっても左右される．

そこで，コンピュータによる採点支援機能を導入すること

で，教員の採点にかかる負担を軽減することができ，学習

者も素早く正誤判定を知ることができると考える．

このことを実現するための，採点支援機能の実装につい

て次に述べる．
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図 1 プログラム配布ダイアログ

3. 各機能の実装

これまでに開発した採点支援機能は，C言語のプログラ

ミング学習を想定して設計している．Bit Arrowでは C言

語だけでなく，教育用 JavaScript やドリトルといった複

数の言語を扱える．今後，採点支援機能もこれらの言語に

対応できるよう開発を進める予定である．

3.1 採点フォーム

本節で述べる採点フォームの機能については以前に発

表 [2]を行っているが，3.2節で述べる新たに実装した機能

の基本となるため改めて説明する．

プログラムの採点を行うには，学習者のプログラムを教

員が確認して採点を行い，場合によっては学習者にフィー

ドバックを与える必要がある．これを各学習者に対して行

うのは教員にとって非常に負担となる．そこで，各学習者

が編集したプログラムを課題ごとにまとめて実行し，図 2

のような採点フォームが生成される仕掛けを用意した．こ

の採点フォームは一つの課題につき，一つのWebページと

して学習者の人数分生成され，一覧表示できる (図 2左)．

一つの採点フォーム (図 2右)には学習者の提出したファイ

ルのパス，学習者が提出したソースプログラム，教員側で

設定した入力，その出力結果，教員が採点結果を記入する

ためのコメント欄が設けられている．教員側で設定する入

力は現実装段階では，Bit Arrowのサーバ側のファイルに

直接書き込む必要がある．採点結果のコメントは，そのま

ま学習者にフィードバックされるため，間違っている箇所

やヒントなどを個別に指摘することも可能である．また，

正解のときはボタン一つで採点できる．

現在の採点支援機能の構造を図 3に示す．現在の開発段

階では，採点フォームを出力するコマンドが実装されてい

る．このコマンドは指定された課題の名称（プロジェクト

図 2 採点フォーム

名およびファイル名）に対して，各学生の該当するファイ

ルについて順番に gccコンパイラに読み込ませ，図 2の採

点フォームを一覧表示したWebページを作成する．

Bit Arrowでは独自の実装により，ドリトルや JavaScript

だけでなく C言語でもグラフィックスやアニメーション

が利用可能であるが，この採点フォームはそれらのグラ

フィックスを出力結果とする課題にも対応している．グラ

フィックスの出力結果は図 4のようなサムネイルとして表

示され，これをクリックすることでアニメーションの詳細

な動作を確認可能にしている．

3.2 出力判定機能

プログラミングの授業では，時間内に複数の問題を学習

者に解かせるコンテスト形式で授業を行う場合がある．こ

の時，教員がすべての解答を目視で採点することは困難で

あり，採点にかかる時間にムラができ公平性を保てないた

め，採点フォームを一覧表示させるだけではこの形式の授

業を支援することができない．そこで，解答の正否をプロ

グラムの実行結果により判定し，採点を支援する機能を開

発した．この機能を出力判定機能とする．

出力判定機能はあらかじめ設定した正解と学生のプログ

ラムの実行結果を比較して，完全一致判定により採点を行

う機能である．この機能は採点フォームの拡張機能として

開発している．出力判定機能を利用するには，プログラム

に与える二組のテストケースをあらかじめ設定しておく必

要がある．採点結果により，採点フォームのコメント欄に

自動で結果に応じたコメントを書き込む．学習者に提示さ

れるコメントは次のようなものを用意している．

• 入力テストで二つとも正解した場合
正解のプログラムを書けたことを伝える旨のコメント

を表示する．

• 入力テストで一つだけ正解した場合
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図 3 採点支援機能の構造

図 4 グラフィックスのサムネイル

学習者に提示している特定の入力に対してのみ対応す

るプログラムを書いたとして，他のテストケースに対

応できるようなプログラムを書くように指示するコメ

ントを表示する．

• 入力テストに一つも正解できなかった場合
入力テストの入力値を一つだけ公開し，それに対する

出力例をコメントで表示することで問題の意図を理解

させる．

• 明らかに間違いである場合
採点を行わず，コメントも表示されない．この明らか

に間違いである場合というのは，プログラム配布機能

を利用して学習者に配布されたが，編集が加えられて

いない状態のプログラムを実行した場合や，コンパイ

ルエラーで実行不可だった場合を想定している．

出力判定機能はコンソール上に文字を出力するタイプの課

題だけでなく，グラフィックス表示させる課題の正否判定

も行える．これは，出力された画像を画像解析による一致

判定を行っているのではなく，Bit Arrowがグラフィック

スを表示する仕組み [3]を利用して判定を行っている．Bit

Arrowでのグラフィックス表示は，図 5のようにソース

プログラムをグラフィックス表示用の中間言語に変換し，

その中間言語を読み込むことで達成している．出力判定機

能では，正解となる実行結果と学生のプログラムの実行結

果，それぞれの中間言語を比較することで正否を判定して

いる．ただし，アニメーションさせる課題は中間言語の比

較による判定が困難であるため，出力判定機能の対象外と

する．

出力判定機能で正否判定を行うとき，一見正解の出力の

ように思われるものでも，一つの命令で描けるグラフィッ

クスを二つ以上の命令を利用して描こうとしている場合や

同座標に連続してグラフィックスが描かれている場合，実

行画面上に表示されない座標にグラフィックスが描かれて

いる場合などに間違いであると判定される．ただし，コン

ソール上に文字を出力するタイプの完全一致判定とは少し

異なり，複数のグラフィックスを描く場合に，順番につい

ては考慮されない．例えば，図 4のグラフィックスを出力

させるような課題を判定しようとしたときに，左から順に

出力した場合と右から順に出力した場合のどちらも正解と

判定される．
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図 5 グラフィックス表示の仕組み

4. 評価

今回実装を行った採点支援機能の試験運用を行った．試

験運用は，昨年の情報科学系学部 2年生を対象に開講され

るプログラミングの授業で行われ，40人程度の学習者が

被験者であった．この授業では実例を通して，C言語の関

数，ポインタ，構造体を中心に，プログラミングの技法を

学ぶことを目的としていた．全 15回の授業を行い，提出

された課題は基本的に採点フォームを用いて手動で採点し

た．最終回のみコンテスト形式で多数の課題を学習者に出

し，提出された課題を出力判定機能を用いて採点した．授

業中，一部トラブルが発生したが現在は対応済みである．

更なる授業実践については 5章で述べる開発中の拡張機能

と合わせて，来年度より開講される同授業内で行う予定で

ある．

実践の回数は十分でないが，試験運用に協力していただ

いた教員から出力判定機能についての意見や要望をいただ

いたため，次に示す．

• テストケースをサーバ上に用意する必要があるため
面倒

• 現状では，三つ以上のテストケースを与えられない
• 学習者が保存したファイルをすべて採点フォームに表
示するため，それらが作業中で未完成なのか，完成し

ているのか区別がつかず，コメントをつけるタイミン

グが難しい

図 6 出力判定機能の注意書き

• 教員が指定した命令や構文が使われているか検索し，
使われていない場合は不正解としたい

• プログラムの本質があっている場合，説明文などが書
かれていても正解としたい

これらの意見について対応できるように拡張を行う予定で

あり，現在既に設計と実装を進めている．

5. 今後の採点支援機能の拡張

本稿執筆までに行った試験運用では，出力判定機能が正

解と出力の完全に一致するプログラムのみを正解とするた

め，学習者には次の図 6のような注意書きを提示した．

試験運用時のように，出力が結果のみであるプログラム

を書かせるのは，表現の幅を狭めたり，あとからプログラ
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ムを見返したときに出力の意図が分かりにくいなど，プロ

グラミングの授業としては望ましいものではない．可能な

限り避けたいが，現システムの都合上，このようなプログ

ラムを学習者に書かせてしまっている．また，出力形式を

厳密に指定すると，出題されたプログラムの本質とは違う

部分で時間がかかる恐れがある．一方で，出力形式に自由

度を持たせるとコンピュータのみによる採点は困難にな

る．そこで，採点支援機能の更なる拡張として，コメント

支援機能を考案中である．

コメント支援機能では，出力形式に自由度を持たせて出

題し，その中でも明らかに間違いと思われるものや，正解

である確率が高い出力について自動的に評価コメントを作

成し，採点フォームに書き込むことができる．教員は，書

き込まれたコメントをもとに採点結果の修正を行うこと

で，一から採点する手間をへらす．

このとき，自動的に評価コメントを作成するための基準

は，教員が出題時に設定するが，その基準を素早く記述す

るための言語（以下，採点基準言語と呼ぶ）を考案した．ま

た，出題を Bit Arrowのプログラム編集画面から行える機

能や，学生側が明示的に提出を行える機能を追加中である．

5.1 課題作成機能

採点フォームを出力するには，対象となる課題に対応す

る入力を設定する必要があるが，4章で述べた試験運用の

時点では，入力となるデータを作成するためのユーザイン

タフェースが存在していなかったため，入力データをサー

バ側のファイルに直接書き込む必要があり，作業が煩雑で

あった．そこで，Bit Arrowのエディタ内で，課題を作成

するための仕組みを作成中である．

Bit Arrowには教員としてログインする機能があり，教

員でログインした場合のみ，課題を管理するメニューが追

加される．このメニューを開くと，図 7のようなダイアロ

グが表示され，課題を追加・編集することができる．左側

のダイアログは，新しい課題を追加したり，これまでに出

題した課題の一覧を表示・編集したりすることができる．

右側のダイアログは，それぞれの課題を採点するときに，

コメントを自動的につけるための基準を採点基準言語で記

述する欄である．ここで記述した採点基準は，該当する課

題の採点フォームを生成したときに，採点基準欄に自動的

に書き込まれる．また，採点フォーム上で採点基準を編集

すると，採点基準が保存される．

5.2 課題提出機能

4章で述べた試験運用の時点では，前述したプログラム

配布機能を用いて指定したファイル名で課題を提出させ

る運用を行った．その際，各学習者が該当するプログラム

の保存をしたことを「提出」と見なしていたため，教員か

らの意見にあった通り，完成していないプログラムも採点

フォームに表示されてしまっていた．

そこで，提出する動作を学習者に明示的に行わせるよう，

図 8のような課題提出のためのダイアログを Bit Arrowに

新たに追加し，このダイアログで明示的に提出を行ったも

のだけが採点フォームに出力されるようにする予定である．

5.3 コメント支援機能

コメント支援機能の主な働きは，採点フォームに出力さ

れている学生のプログラムやその実行結果から，教員の指

定する命令や構文が使われているか，期待通りの出力がで

きているかを検索し，該当した学習者のコメント欄に指定

したコメントを書き込むことである．そして，コメントを

書き込んだ採点フォームを教員に提示する．

コメント支援機能の完成予想図を図 9に示す．教員が学

習者のプログラムの採点基準となる条件と評価コメントを

記述すると，採点基準に従い学習者のコメント欄にコメン

トが自動的に書き込まれる．ここで生成される採点フォー

ムは，課題作成機能で与えられる採点基準を利用して生成

されているが，採点基準で入力値を与えたり，採点基準を

編集したりすることで採点フォームの内容を更新すること

ができる．この採点基準設定欄は次に示す図 10の採点基

準言語に基づき作成している．

採点基準言語を利用すると，学習者のプログラムのソー

スコードや出力からパターンマッチを行うことができる．

パターンマッチとは，指定した条件で検索を行い，条件に

一致した場合に指定した評価コメントを書き込むことであ

る．採点基準言語の仕様は次のとおりである．

• セクション
一つのセクションは，パターンマッチを行う対象の指

定を行頭に書き，その後パターンマッチ行を一つ以上

指定したものである．パターンマッチを行う対象は

ソースコードまたは出力である．出力を対象とする場

合は入力を与えることができ，入力に対応する出力を

対象にパターンマッチを行う．また，異なる入力ごと

に別セクションを作成できる．ソースコードを対象と

する場合は “P”と書き，出力を対象とする場合は “I”

と書く．I の後ろにはスペース区切りで入力値 value

を指定できる．

• パターンマッチ行
検索を行う条件であるパターンと，パターンを検出し

た場合に書き込むコメントを記す．

– patternに文字列を記述し，その文字列がプログラム

や出力の中に含まれるか検索する．patternの先頭と

末尾がスラッシュの場合，正規表現でパターンマッ

チを行う．パターンの先頭に “not”と記述すると指

定した条件が含まれないもののパターンマッチを行

う．パターンの先頭に “*” と記述すると，パターン

が検出された場合，同セクション内でのこれ以降の
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図 7 課題作成機能

図 8 課題提出機能

パターンマッチを行わない．

– パターンを検出したときに commentに書かれた内容

を学習者のコメント欄に書き込む．commentに “ok”

が指定されると，セクション内で okの指定されたパ

ターンマッチ行すべてがパターンを検出し，かつそ

れ以外のパターンマッチ行がいずれもパターンを検

出しなかった場合に “pass”というステータスを与え

る．セクション内で okが指定されたパターンマッチ

行が一つもないときは，すべてのパターンマッチ行

がパターンを検出しなかった場合に passステータス

が与えられる．passステータスを持つセクションの

数に応じて，最終結果に「正解」や「再提出」などの

汎用コメントを表示する．

例えば，次の図 11のような課題の採点でコメント支援

図 9 コメント支援機能の採点基準設定欄（完成予想図）

機能を利用する場合，図 12に示すような採点基準を書く．

図 12は次のような意味を持つ．

• 学習者のソースコードに scanfが含まれていなけれ

ば，「入力を与えられるようにしてください」という

コメントを書き込む．

• 入力値 4 15に対して，4月 15日，4月 16日，5月 15
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P

pattern comment

pattern comment

I value value

pattern comment

I value value

pattern comment

pattern comment

図 10 採点基準言語の構文入力方法

図 11 プログラミングの授業で出題された課題の例

P

not scanf 入力を与えられるようにしてください

I 4 15

/4.+15/ ok

/5.+15/ ok

/4.+16/ ok

not /4.+16/ 明日の日付が表示されていないようです

/5.+16/ １か月後ではなく，その次の日の日付を表示しています

I 8 27

/8.+27/ ok

/8.+28/ ok

/9.+27/ ok

not /8.+27/ 明日の日付が表示されていないようです

/9.+28/ １か月後ではなく，その次の日の日付を表示しています

図 12 採点基準言語の入力例

日などの出力がすべて含まれていれば正解とする．正

規表現を利用しているので，「月」や「日」を使ってい

なくてもよいものとする．

• 入力値 4 15に対して，4月 16日などの出力が含まれ

ていなければ，「明日の日付が表示されていないようで

す」というコメントを書き込む．ここでは省略してい

るが，「4月 15日」「5月 15日」が表示されないことに

ついても，同様にコメントを書き込むことができる．

#include<stdio.h>

int main(void) {
int day,month;

printf("何月ですか：");

scanf("%d",&month);

printf("何日ですか:");

scanf("%d",&day);

printf("今日は%d 月%d 日です \n",month,day);
day=day+1;

printf("明日は%d 月%d 日です \n",month,day);
month=month+1;

//一ヶ月と一日後を表示してしまう

printf("一ヶ月後は%d 月%d 日です \n",month,day);
}

図 13 学習者の誤ったプログラム

●ソースコードの内容について

結果：pass

●入力 4 15 について

あなたのプログラムの出力

——–

何月ですか：何日ですか:今日は 4 月 15 日です

明日は 4 月 16 日です

一ヶ月後は 5 月 16 日です

——–

結果：１か月後ではなく，その次の日の日付を表示しています

●入力 8 27 について

あなたのプログラムの出力

——–

何月ですか：何日ですか:今日は 8 月 27 日です

明日は 8 月 28 日です

一ヶ月後は 9 月 28 日です

——–

結果：１か月後ではなく，その次の日の日付を表示しています

●最終結果：

再提出

図 14 コメント支援機能での採点例

• 入力値 4 15に対して，5月 16日などの出力が含まれ

ていれば，「１か月後ではなく，その次の日の日付を

表示しています」というコメントを書き込む．

• 入力値 8 27に対しても，入力値 4 15のときのように

パターンマッチを行っていく．

例えば図 13は，「一ヶ月後は 5月 15日です」と出力さ

せないといけないところを「一ヶ月後は 5月 16日です」と

出力するプログラムであり，これは図 11の課題の意図に

沿わないため，図 14のように間違いを知らせるコメント

が生成される．

この機能の実装により，これまでに実装した採点支援機

能よりも，柔軟かつ円滑な採点が期待できる．

なお，採点基準の設定が困難なもの，例えば出力が多い

ものやグラフィックスを出力結果とするもの，については，

5.1節の課題作成において模範解答のプログラムと入力を
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与えると，それに対応する出力に一致するようなパターン

マッチ行を自動生成して，それをもとに教員が修正を行え

る機能を実装する予定である．

6. まとめ

本稿では，Webブラウザを用いてプログラミング学習が

可能な環境 Bit Arrowにおける採点支援機能の実装と今後

の拡張について述べた．

本稿執筆時までに実装が完了している出力判定機能では，

完全一致による正解と学習者のプログラムの実行結果を比

較することで採点支援を行っている．また，Bit Arrowで

利用可能なグラフィックスを出力させるタイプの課題も，

この機能による採点を可能としている．この機能を用いた

授業実践は，来年度以降に執り行う予定である．

今後は採点支援機能の拡張として，課題作成や課題提出，

ある程度自由度を持つ学習者のプログラムの採点を行う機

能などを実装する．

謝辞 本研究は JSPS科研費 17K00989の助成を受けた

ものです．
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