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l。 ま えが き

Computer Assisted lnstruction(CAI)が 世間の注目をあびるようになってからすでに久しいが,現在

まだその実用効果の確証が得られていないというのが実情であろう.特に,価格に見合う成果という点ではかなり悲

観的な見方も多い .

この様な実情の中で,比較的その効果を評価されつつあるのがコンピュータのプログラミングの学習であるという.

これは ,その目的と道具が一致 したという強味と同時に非常に問題が大きいといわれる学習プログラムそのものに専門

的知識の介入が可能であるからであろう.即 ち学習の内容を loo%理解 しているものがシステムを作る強味である.

CLASS(2onversatiOnal.Language Asistedュ ystem)は ,これに更に次のような 2つの要素をつけ

加えてシステムを設計した.

第一は,TSSの 会話型言語C P Ll)(Conversational PL/1)の 学習をおこなうシステムであるため,プ

ログラミング言語の学習に不可欠な練習問題として作成されたプログラムを実際にCPLの プロセッサで処理して ,

エラーの指摘や結果の表示をおこなわせることができる.

第二は,方式の比較という目的から2つのシステムを作成したことである.一つは,CRTキ ャラクタ・デイスプ

レィ装置とタイプライタ装置 (TSS用端末)を学習端末とし,CPLに よるプログラムの練習問題を中心に学習者

の作成 したプログラムの正否および誤りの指摘をし,ま た,CPLシ ステムそのものへのガイダンスだけでな〈,デ

ィパッタ方法のガイダンスの要素も含めたユニータなものである.他の一つは,標準CAI端 末 (ス ライド・プロジ

ェタタ,キイ・セット,タ イプライメ)を学習端末としたォーソドッタスなものであり,前者と同様に各セタション

のまとめとして,併用されているTSS用 端末からCPLの 実習を実際におこなうことができる.この 2つのシステ

ムは,それぞれFACOM 230-60,NEAC 2200/500を 用いて開発 したが,対象とするコンピュータの名称

から各々CLASS一 FシステムおよびCLASS一 Nシステムと呼んで区別している .

本論文では,CLASS― Fシステムについてのみ報告する.

2 シス テ ムの概要

現在開発されているプログラム教育用のCAIシ ステムは,プ ログラム学習の方式にもとずいて作成され ,プ ログ

ラムの個々のステートメントのみを対象にして,対話的に学習させているものが多い .

コンピュータのプログラミング教育においては,この種のCAIシ ステムでは不十分であり,学習者自身が自分で

プログラムを組み,直接コンピュータにかけ,その結果に対して適切な診断 (エ ラー・ メッセージ)や治療が行なわ

れることが望ましい .

CLASS― Fシステムは,FACOM 230-60タ イム・シェアリング・システムの元で使用される会話型言語

CPLの 学習をおこなうシステムであり,学習自身もキャラタタ・デイスプレイ装置を使用して会話型式でおこなう

ことができる.すなわち,会話型言語CPLに よるプログラムの作成 ,実行あるいは修正の各段階において,十分な

ガイダンス機能を与えると共に,シ ンタッタスの誤りの指摘は当然のこと,ロ ジカルな誤りに対 しても診断をおこな
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い学習者のディパッタ技術も併せて習得させる.

一般に,学習者の作成 したプログラムは,パラエティに富み ,学習者の犯す誤りも千差万別であることから,考え

られるすべての誤りに対して適切な診断や治療を与えることはきわめて難かしいことである.

しか し,あ る問題に対するプログラムを学習者に自由に作らせ,そのプログラムを分析 して統計をとつてみると,

アルゴリズムのパターンはある程度限られており,そのアルゴリズムの誤りやすい点がわかる。

そこで,本システムでは ,提示された問題について学習者に自由にプログラミングさせ ,そのプログラムの文法エ

ラー (シ ンタッタス・エラー)を即座に指摘 し,す ぐ訂正させるとともに,実際のデータを使ってそのプログラムを

実行させ,実行結果を診断する。この場合,最終結果だけでな〈中間結果についてもシステム側でチエッタしθどの

あたりに誤りがあるかの見当をつけ,学習者との対話によって誤りを発見させるという方法を採用した .

プログラム診断の学習アルゴリズムは次の通りである.

(1)ま ず,学習者は氏名,コ ードと学習すべき問題の名称を入力する.システムは,指定された問題の本文をディス

プレイ装置に表示する.

(2)指定された問題に対するあらかじめ用意されている標準プログラムをCPLプ ロセッサでコンパイル し,標準デ

ータ (チエッタ・データ)を使って実行させ,その実行結果を保存する.

(→ 学習者は ,その問題に対するプログラムをディスプレイ装置を経由してCPLプ ロセッサと会話しながら作成す

る (システムは,学習経過記録 (logging)を 調べすでに学習者が途中まで作成 したプログラムがあればローデ

ィングする).

このとき,プ ログラムとして入力された各ステートメントに文法エラーがあればすぐさま指摘され ,直 ちに修正

することができる.ま たプログラムの作成の途中でステートメントやコマンドの使い方について疑間が生 じた場合

は随時 ,コ ンピュータに質問することができる。また,学習時間がな〈なった場合は,途中で学習を中断すること

ができる.

(0 学習者のプログラムが完成 (未完成 でもよい)すると,それを標準データを使って実行させる。その実行結果と

前もって実行して得られている標準プログラムの実行結果とを診断プログラムの手順に従って〈らべ,評価 し,適

切な診断メッセージをディスプレイ装置に表示する。

(0 正じければ,こ こで学習を終了するか,又は次の新 しい問題を学習するため(1)に戻る.誤 りならば ,(2)か らやり

直す。何回も誤りをくり返 している場合は ,その都度適切なメッセージやヒントを与えるが,場合によっては,そ

の問題に対する正答プログラムをディスプレイ装置に表示して学習を打切ることもある.

これらの処理過程中,常時 ,学習者の入力,システムからの重要なメッセージは学習経過記録フアイルに記録

(10g)さ れる.本 システムは,FACOM 230-60モ ニタVの TSS管 理の元で働く会話型処理プログラムと

して作成されている.

3。 学 習 プ ログ ラ ム

3。 1 学習プログラムとは

学習者にプログラミングの問題を提示して自由に作らせたプログラムを自動診断するには,同 じ問題を解 〈標準

プログラムと同じデータを使って実行させ,両者の実行結果を比較するのが最も容易な方式の一つである .

標準プログラムには,その問題に対する正しいプログラムだけでな〈,学習者がプログラム作成上まちがいやす

いと思われる所を診断するための情報として,それらの箇所が実際にまちがっているプログラムもあわせて入れて
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お〈。このプログラムをサンプル・プログラムと呼ぶ .

両者のプログラムを実行するためのデータは,プ ログラムの診断に適 したチエッタ・データが用いられる。この

データをサンプル 0デ ータと呼ぶ .

さらに,学習者のプログラムとサンプル・プログラムの実行結果の比較 (診断)手続きを表わすプログラムが必

要である。このプログラムは,診断プログラムと呼ばれ,DIAL言 語 (DI Agnostic Language,後述)で
コーディングされている.

以上をまとめると学習プログラムは,次の 4つの部分からなっている.

(1)問題集

(2)サ ンブル・プログラム

(3)サ ンプル・データ

(4)診断プログラム

3。2 診 断 方法

プログラムの自動診断を行なり1つの方法として,CPL言 語で記述された学習者のプログラムとすでにシステ

ムで準備 してあるサンプル・プログラムを同じサンプル・データで実行 し,両者の実行結果を比較する.

実行結果の比較を容易にするためにまず,両方のプログラムで使用する主な変数の名前の付け方を統一 してお〈.

CPL言 語では変数に対してバラエティに富んだ属性を与えることができるため変数の属性の比較をするが ,

たとえば,DECIMALと BINARYの 内どちらの属性を指定 してもよい場合があるので,必ずしもすべての

属性が一致する必要はない。

次に変数の内容の比較を行うとき,一致 している場合は問題がないが,一致 しない場合は ,なぜ一致 しなかった

かの診断を行 う必要がある.サンプル・プログラムの中には,誤 りやすいと思われる部分 (アルゴリズムの誤り)

についてわざと間違ったコーディングを情報として含めているので,その中のどの部分と一致するかを調べてコー

ディング (アルゴリズム)の誤りを指摘することができる.

たとえば,プ ログラム oループで回数のカウントが 1だけ多かったり,少なかつたりすることがよくある.学習

者のプログラムとサンプル・プログラムの中で用いられている.

回数のカウント用の変数の内容を比較 して 1だけ異なる場合は,初期値の誤り,回数のカウントの終りの判定位

置の誤り等がプログラム・ ミスとして考えられるのでそれらを診断結果として学習者に知らせる.

3。3 学習プログラムの改良

学習プログラムの作成者は,学習プログラムを作成する前に問題に対して十分な分析を行なって作成するが,や

はり不十分なことが多い。作成者はときどき,自 分の作った学習プログラムに問題点がないかどうかを学習経過記

録を評価し,学習者にとつてどこがむずかしいのか,学習プログラムの間違いはどこかを発見し,学習プログラム

を改良しなければならない (システム側では,常に,学習者の経過記録だけではな〈,システムの評価,改良に必

要な情報も収集 しておかなければならない).

作成者は,常に「診断されているのは学習者プログラムではな〈,学習プログラムなのである.正 しく診断でき

ないのは,学習者の間違いではな〈,学習プログラムの欠点なのだ.も し,学習者が正じ〈プログラムを修正する

ことができな〈なれば,学習プログラムを改良するつもりだ」 という心がまえが必要である。
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すなわち,こ ういつたシステムは ,自 己増殖的 (自 己修正的)でなければいけないのである.

3。4 DIAL言 語

DIALは 診断プログラムを記述する言語であり,一般のCAIの CAI言 語に相当する.

DIALは PL/1と ほぼ同じ仕様と機能を持っているが,このCLASS― Fシステムでプログラム診断を行つた

めに便利な機能が若千つけ加えられている.特にCPLプ ロセッサの中の記号表を直接参照 したり,変数の属性の

宣言の正否を診断したりする特殊目的があるため,変数名のつけ方に工夫をしている.

たとえば,診断すべき属性については,その属性の直前に鴫?"記号を書〈ことにより,システムが自動的に診

断し,適切な診断メッセージを出す.

〔例〕 DECLARE OA   ?FIXED(?10);

この例では,変数 OAの 属性が固定小数点であるか,その桁数が 10桁かどうかを診断すべきことを宣言して

いる.

変数としては 4種類あり,次のように区別している.すなわち,学習者のプログラム中で使われている変数を

参照するための変数には先頭に颯0"記号をつける (ス チューデント変数と呼ぶ).サ ンプル・プログラム中で

使われている変数を参照するための変数には先頭に颯#"記号をつける (サンプル変数と呼ぶ).診断プログラ

ム中で特殊な機能をもつ変数には,先頭に鴫¥"記号を付ける (システム変数と呼ぶ).診断プログラム中だけ

で有効な変数には先頭に特殊文字を付けないことで区別 している (ロ ーカル変数と呼ぶ).

たとえば,学習者のプログラム中の変数AMINに 正しい結果が求まっているかどうかを診断するためには ,

サンプル・プログラム中の変数AMINに 正しい結果が入っていることから,次のステートメントで診断するこ

とができるc

IF Om直 N=#」 MIN THEN・ ¨̈・;  ELSE… … :

4 システ ム構 成

システムは,大別 して次の 9つの部分から構成されている。

(1)システム全体を管理する制御プログラム .… … …… … ………… ……・     モニタ

モニタは,システムの初期設定を行ない,学習者の入力したシステム制御コマンド (後述)と 内部的に発生した

システム制御コマンドに従ったコマンド処理プログラムを主記憶装置に
ローディングし,制御権を渡し,各 コマンド

ド処理プログラムの状態 (モード)に遷移する.

(2)CPL言 語で書かれたプログラムを会話的に実行するプロセッサ ・… … …… ・̈ CPLプ ロセッサ

(3)学習プログラム

(4)診断プログラムをコンパイルするコンパイラ   ・̈ … ……… …・̈ …・   DIALコ ンパイラ

(→ 診断プログラムを実行させるインタプリメ    ……・… …・… …… …
O   CALL

CALLは CApable L inkage Loaderの 略で,コ ンパイルされた診断プログラムを主記憶装置にローディ

ングし,診断フログラム,学習者の作成 したプログラムとサンプル・プログラムの 3者を結合 し,診断プログラム

の手続に従ってプログラムの診断を行なう.

C)学習者とコンピュータとが対話するために使用される学習端末……・キャラタタ・デイスプレイ装置と補助的な

タイプライタ装置
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本システムの主要な学習端末はキャラタタ・ディスプレイ装置である。キャラタタ・ディスプレイ装置はタイプ

ライタ装置と〈らべて騒音もな〈,表示速度も非常に早〈,特に入力の修正や追加には威力を発揮する. しかし,

文字がプラウン管上に表示されるので,ハ ード・コピー (印刷物)が とれない.この欠点を補 うため,本 システム

では学習者が要求すれば,いつでもプログラムのリス トを補助タイプライタ装置にタイプ・アウトすることができ

る.

(7)学習端末を管理するプログラム SCROLL

本システムでは,キ ャラタタ・ディスプレイ装置の画面を2つに分害」(スプリット・スタリーン)して,上側の

画面 (50字 × 15行)には,常時,学習者の作成したプログラムを表示し,下側の画面 (50字 × 4行)には,学

習者の入力,システムからの診断メッセージ (エ ラー・メッセージ)を 出力するために使っている.学習者の作成

したプログラムを全部一度には表示することができないので,学習者の希望するプログラムの任意の部分を自由に

表示する機能を有する画面制御を行なっているが,そのプログラムがSCROLL である.

(8)学習経過記録         ・… ・̈……… … … …̈ …・・……・ 0̈…   LOG

学習者の入力したメッセージやシステムからの重要なメッセージ (診断メッセージ等)を 自動的に学習経過記録

ファイルに記録する.又 この記録をもとにして学習の中断,再開の処理をも行なう。

学習経過記録は後で学習過程や学習プログラムを評価するためパッチ処理で分析が行なわれる.

(9)ユ ーテイリティ・プログラム     ・… ・̈̈ … … ……・・…… … …・……   LIBE

LIBEは L I Brary Editorの略で,学習プログラムをシステムに登録する場合に使われるプログラムであ

る.

CLASS―Fプログラム・ライプラリ

学習プログラム0ラ イプラリ

学 習 端 末

図 l CLASS― F システム構成図

5.処 理モ ー ド

本システムでは,処理モードという概念を導入 してシステムを管理している。

処理モードには次の 8種類あり,処理モードの遷移はシステム制御コマンドを使って指令する。

(1)OFFモ ード

OFFモ ードとは,システムが主記憶装置に存在 しない状態のことである.この状態でシステム制御コマンド

YCLASS‐ 入力するとFACOM 230-60モ ニメVに よってCLASS― Fシステムのモニタが主記憶装置にロ
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一ディングされ ,自 動的に初期モードに遷移する。

(2)初期モード

初期モードとは ,システムの初期化を行なっている状態である.こ こでは,学習者に名前,コ ード,問題名を問

合わせる.初期化が終了すると次のサンプル 0モ ードヘ自動的に遷移する。

(3)サ ンブル・モード

サンプル・モードとは,指定された問題に対するサンブル・プログラムをローディングし,CPLプ ロセッサで

コンパイルし,実行 し,実行結果を主記憶装置の一部に保存する処理過程である。このモードが終了すると学習モ

ードヘ自動的に遷移する。

(4)学習モード

学習モードとは ,提示された問題に対 して学習者がディスプレイ装置を経由してCPLプ ロセッサと会話 しなが

らCPLプ ログラムを作成 している状態である。

学習者はプログラムの作成が終ると(未完成でもよい).このプログラムをシステムに診断 してもらうため,シス

テム制御コマンドVRUNを 入力する。このコマンドが入力されると次の診断モードに遷移する.又 ,こ こで学習

を中断 したい場合は,システム制御コマンド¥BYEを 入力する.このコマンドが入力されるとOFFモ ードに遷

移する。

又,学習の途中で疑間が生 じたならば,システム制御コマンドVQ入力すれがよい.

(0 診断モード

診断モードとは,学習者の作成 したプログラムの実行結果 とサンプル・プログラムの実行結果を診断プログラム

の手続 きに従って診断 している状態である。診断結果が重傷であるとプログラムを修正させるため自動的にサンプ

ル 0モ ードヘ遷移する.正 しい場合は自動的に終了モードヘ遷移する。

(6)終了モード

終了モードとは ,学習者と会話して,次の問題をやるかどうか問合せたり,システムの後始末をやっている状態

である。

学習者は,次の問題をやりたければシステム制御コマンド¥CLASSF,こ こで完全に終了しなければシステム

制御コマンド¥BYEを それぞれ入力する.

(7)問合モード

問合モードとは,学習中,学習者がCPLの 文法等について疑間が生 じた場合 ,それに対して会話的に応答する

処理過程である.

これらのモードおよびシステム制御コマンドの関連を図 2に 示してある .
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OFF

YBYE

YCLASSF

YRUN
終 了 診 断 学 習

問 合
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図 2 処理モードとコマンドの関連図 (状態遷移図)

6。 実  例

データを読み込んで小さい順に並べる問題に対する学習プログラムの例を図 3,図 4,図 5に 示す。
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I* TIIE DIAGIIOSIIC FOR THE VARIABLE IwORKt *I
woRK-cHK t i / * cHb cK TllE ASCENT/ I NG ORDLR * f
DO t = I l() eN ;

IF EWOHl((I) r= fVYC)RK(I) THEN GO TO WORK-CI-IK2
END ;

I* THE COIJIFNI 0I- IWORKt IS CORRTCTC */
SCORE = SCORE+IO ;
NMSG !3 1 i MSGSTf (1) = 1 I
GO TU DSPMSG ;

WORK.CHT2i /* CHTCT. THE DESCINDII'.JG OF(DTR */
DO I = 1 TO eN i
J = gl,l-l+1 I

I F CWORK ( I ) r= #WORK ( J) THEN GO TO WORK-CHK 3
END i

SCORE = SCORS + 60 i
NMSG = 2 ; MSGSIT(1,) = 2 i MSGSTK(2) = 'I i
60 IU DSIJMSb ;

WOI(K-CIIK3" /* CtIT.CK TI:E SE.TUUENTIAL ORDER X/
DOI=lTOeN;

lF Ldv{oRK(l) r= #'5F.0(l) THEN bO T(J WORK-CHK/} i
END ;

SCOI(E - SCr)ltE+3U i
NMS6 = 3 ; MSGSTX(t) - 3 ; MSGSIK(Z) = 5 r

60 TU DSPI"ISG;
WORK-CHK4 i /* CHECK THE RUVERSE ORDER *I

DO t = 1 TO eN i
J - gp-l+l i
IF ewORK(l) r= #SE0(J) TttEN GO TO wr)Rr.-CHK5 ;

END i
SCORE = SCQF(6_+4(J i
NMSG - 3 ; MSGSI'K(1) = 4 ; MSUSI'K(2) t! 5 i
60 TO DSPMSG ;

I{ORK.CHKSi I* CHICK THE RANDAI,I ORDER */
DOI=lTOefJt

DOJ-lTUONi
IF #SEO(I) = EWORK(J) THEN GO ]O NEXTDATA I

END i
GU TO wOftK-CHK6 ;

NE X TDATA : I.\D ;

SCgRE = SCOtl[+45 I

NMS6 = 3 ; M56STK(1) I ) 3 MSGSTK(z) I 6 ;
60 TO DSPMSG I

WORK-CHK6:
scoRE = 5c0Rg +45 i

MSGSTK(3)・  11 ;

MSGSTK(3)= 11 ;

MSGSTK(3)= 7 ;

NMSG = 3 :
MS6STK(1)= 8 ;
MSCSTK(2)菫  6 ;
D0 1 = 1 丁0 0N :
DO J = l T0 0N
IF ewokК 、く1)= ″SEu(J)丁 HEN ら()TO NEXTI丁 F14 :
END :
60 TO wORK_C'lK 7 ;
NEXTITEM: END :
MSCSTK(3)= 10 ;  ′姜 THE INPUT[)ATA is uSED M()RE THAN TWiCEo ■′
G(01 70 DSPMSG ;
WORK_CHK7:
MSGSTK(3)コ  9 :  ′晏 THE DATA EXCEPT INPUT DATA :S C(〕 NTAINEDo 晏′

DSPMSG:  ノ螢 DISPLAY THE D:AGNOSTIC MESSAGE 贅ノ
DO l = l TO NMSG :
J = MS6STK(:) ;
DISPLAY ( MSGBLK(J) );
END ;

FINISH:  ノ姜 INF(〕 ltM THE SYSTEM oF lllF sC()RL 贅′
STOP (SCORE) ;
[ND ;

図 5 診断プログラムの例
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