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1 始めに

講演者の研究室では、 Sakaiを基盤としたプログラミング教
育・学習支援システムを開発し、学科の授業で実際に使用してい
る [1, 3, 5]。また、その使用経験をもとに、教育・学習効果を
高めるためのさまざまな手段、方法を研究している。この講演で
は、これまでに開発されたシステムについて簡単にまとめ、現在
進行中の研究の構想について述べる。

2 実装済みおよび開発中のシステム

この節で報告するシステムについては、前回のカンファレンス
講演でより詳しく報告した [5]。ここでは、概要を述べるに留め
る。

2.1 MAX/C

MAX/C は、C言語プログラミング学習のためのWeb上演
習システムである。明治大学理工学部情報科学科の授業「プロ
グラム実習１」および「プログラム実習２」を実施するために開
発され、２００５年度よりそれらの授業で使用されている。週１
回、ふたコマ（１８０分）の授業のすべてが、このシステムを用
いて行われている。MAX/Cのコンテンツは、基礎知識を確認
するためのドリル問題と実際にプログラミングを行う練習問題
からなる。ドリル問題は、Webページ上で解答し、プログラミ
ング問題に対しては作成したプログラムをアップロードにより提
出する。ドリル問題はさらにYes/Noおよび選択肢解答式の問題
と、与えられたプログラム片をトレースするトレース問題からな
る。これらの３つのタイプの問題に対して、MAX/Cは解答の
自動的な検査とフィードバックを行う。

MAXはMassive Algorithmic eXcersizerの略であり、理工
学の学習には膨大な問題演習が不可欠であり、そのためにはアル
ゴリズムによる出題と解答検査・フィードバックを行うシステム
が必要であるとの観点から、より広い範囲の学習支援システムと
して構想されたが、プログラミング以外の学習内容への拡張には
未だに手がついていない。

MAX/Cは、開発当初には独自のWebアプリケーションとし
て実装されたが、２００９年度卒業研究で藤井により Sakai上の
ツールとして移植され学習進捗管理やコミュニケーションのため
の様々な機能が付加された。さらに、藤井 [3]により、問題管理
部分とユーザインターフェイス部分が Sakaiの独立したツールと
して分離・再構成され、様々な改良が加えられて現在に至ってい
る。この再構成により、問題コンテンツをMAX/C以外のツー

ルから利用することが可能になり、今後の研究・開発のための柔
軟性が確保された。

2.2 MAX/Java

MAX/Cの Java版を目指して２０１０年度卒業研究で山下
により開発された。MAX/Cと同じく Sakaiのツールとして
実装され、Wasabi（上記の問題管理部分を実装する Sakaiの
ツール）を利用している。提出プログラムの検査には、 JUnit

をベースに開発された JAST[2]を利用している。枠組みは稼働
しているが、授業等での実用に供するためには、コンテンツの整
備が必要な状態である。

2.3 MILES

MAX/Cに、学習者の進捗状況に応じた問題提供を取り入れ
るために構想された。 Model-based Interactive LEarning

Supportの略である。学習者を、階層化された学習項目のそれ
ぞれに与えた達成度の数値によりモデル化し、問題ごとに与え
られた付与データと学習者モデルの照合により、問題の推薦を行
う。２００９年度の卒業研究において、小芦と山田がシステム構
築とモデル作成を開始した。試作版のモデルを完成して、そのシ
ミュレーションによる評価と改良を行った段階であり [4]、来年
度は授業での試用を計画している。

3 構想

講演者は、プログラミング教育・学習支援のためのシステムづ
くりを、開発開始のころには研究として意識していなかった。豊
富な問題を提供し、解答検査とフィードバックを自動化して練習
量を確保すれば、すべての学生がプログラミングの基本的な能力
を身に着けてくれるだろうと考え、支援システムの開発は一定の
時間内に終了すると考えていた。MAX/Cを授業で使用するな
かで、この見方が過度に楽観的であることがすぐに判明した。多
くの、ある程度の力のある学生にとっては、豊富な練習量は確実
に実力向上に結びついていると思われる。しかしながら、プログ
ラミングに強い苦手意識を持つ学生たちは、依然として無視でき
ない割合で存在する。これらの学生が、プログラミングに必要な
天賦の何ものかを欠いており、どのような学習支援も無駄であり
かつ彼らに苦痛を与えるだけであるという見方が一部にあるが、
講演者はこれに与しない。 仮に、これらの学生のどのひとりで
もまかされて、個人教授をする機会があるならば、必ず基本的な
レベルのプログラミングを楽しむことができるところまで支援す
ることができると信じている。
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そして、もしそれが一対一の個人教授で可能ならば、ＩＴの力
を借りることにより、ひとりの教師によってそのような支援をク
ラスの全員に与えることができるはずだ、とも信じている。 こ
の目標を集約したのが、「ひとりの教師に百人分の力を」という
研究室の標語である。（蛇足ながら、この標語は、研究室のもう
ひとつの標語「１億年の計算を１秒で」と呼応している。）もち
ろん、この目標の達成は容易ではない。以下で述べる研究の構想
は、この目標を相当な年月をかけて達成することを目指したもの
である。

3.1 対話的提出

個人教授を一対多の教育形態と比較したときの特徴は、まずそ
の豊富な対話性（双方向コミュニケーション）にあるだろう。上
記の目標を達成するための支援システムは、対話的である必要が
あると考える。教師と学習者の対話を支援する機能も重要である
が、ひとりの教師が百人の学習者と十分な対話を行うことはいか
なる支援ツールのもとでも不可能である。したがって、教師の助
手の役割を果たすために、システム自身が対話的な支援を行う必
要がある。
我々の基本的なアプローチは「教材の作り込み」であり、人工

知能は使用しない。対話に必要な情報を、徹底的かつきめ細かく
教材作成者が記述する。
対話的要素の導入は、プログラミング問題に対する解答の提出

場面から始める予定である。MAX/Cでは、提出プログラムに
対して主に、テスト入力に対する実行による検査結果のフィード
バックが行われている。 これは、少なくとも次の２点において
不十分である。
（１） 解答に誤りがあった場合、解答者がそのプログラムのど
こが悪いのかを考えるための十分な情報が必ずしも与えられな
い。
（２） 解答者が十分に理解せずに正しいプログラムを提出した
場合に、それを発見して学習の機会とすることができない。
（１）については、誤りに対して単にその旨のメッセージを発

するのではなく、学習者とシステムが共同で誤りを発見してそれ
を正すための対話プロセスを開始することが有効であると考えて
いる。
（２）についても、解答プログラムの提出時にシステムが適切

な質問を発し、それに対する学習者の応答によっては、（１）と
同様な対話プロセスを開始する。学習者が自分の提出したプログ
ラムの動きを正確に理解しているかどうかを確認する作業は誤り
を発見する作業と共通点の多いものになろう。 これらの作業で
は 3.3節で述べるトレースシートと名付けたツールの使用を計画
している。

3.2 解答プログラム例を中心としたコンテンツ開発

MAX/C およびMAX/Javaでは、プログラミング問題のひ
とつひとつに対して、教材作成者が問題文と解答プログラムの検
査のための情報を記述しなければならない。後者は、最も一般的
な形では、検査のためのプログラムとして記述される。 上記の
ような対話的提出を可能にするためには、さらに対話プロセスを
可能にするためのさまざまな情報を記述しなければならない。

目標を達成するための、膨大な作り込みを可能にするために
は、これらの情報の記述を行うための統一的な枠組みが必要であ
る。我々の方針は、解答プログラム例を核にして、それに対する
タグづけによって様々な情報を付加するというものである。要求
されたプログラムの動的な振る舞いの情報をシステムに対して提
供することは、対話的提出を可能にするためには不可欠であり、
その意味で、問題の記述の中で解答プログラム例が中心的な位置
を占めると考える。
このようなタグ付きの解答プログラム例から、問題文、解答検

査プログラム、そして将来は対話的提出のシナリオなどが、自動
的に生成される。現在は、基本的なタグの設計と、限定的な仕様
における問題文の自動生成の実装などを行っている。

3.3 トレースシート

トレースシート [6]は、プログラムの実行過程を表すスプレッ
ドシートであり、その各列が変数に、各行が実行のステップに対
応する。すなわち、ひとつのセルは、実行中のある時点における
変数の値を表す。デバッグツールが、デバッグのために必要な実
行情報を選択的に手際よく得ることを主眼としている（そしてそ
のためには、使用法に習熟する必要がある）のに対し、トレース
シートはまずすべての情報を何の操作も介さずにすべて見せるこ
とを主眼としている。初心者が、プログラムを見るときにその字
面のみを見て習熟者のようにその裏にある実行過程を観ていない
という観察から起案された。現在、 Javaの部分的な仕様に対す
る実装を行い、自主講座等で評価のための実験的使用を行ってい
る。
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