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1. はじめに 

プログラミングの授業では，一般に，プログラム作

成を行う演習を行っている．しかし，多人数の場合，

演習中にプログラムの作成が円滑に進まず指導を必要

としている学習者を机間巡回で見つけることは困難で

ある．著者らはプログラミング演習中に，学習者の状

況をリアルタイムで把握することができるプログラミ

ング演習システムPROPEL（PROgramming Practice Easy 

for Learners）を開発・運用している）(1) (2)． 

このシステムでは従来，学習者が一定時間プログラ

ムをまったく変更しなかった場合しかシステムは検知

することができておらず，指導が必要な学習者の一部

しか講師はシステムを介して把握することができなか

った．本研究では，指導が必要な学習者をより早く講

師が把握できるようにするために，コンパイルエラー

またはコンパイル前に 1 行単位で検出できるエラーが

長時間あるいは多数残っている学習者の一覧を講師に

提供する． 

 

2. プログラミング演習支援システム 

プログラミング演習中の受講者の中には，何をやっ

ていいかわからず手が止まっている者がいる．このよ

うな受講者には，講師が早い段階で的確なアドバイス

をする必要がある．そのために，著者らは，プログラ

ミング演習システムPROPELの開発を行っている． 

このシステムでは，学生はプログラミング演習にお

いて必要な作業のうち「デバッグ」以外の「コーディ

ング」「コンパイル」「プログラムの実行」「保存」「提

出」をWeb 上のひとつの画面上で行うことができる．

また，受講者が講師を呼び出すことができる「呼び出

し」機能を提供している．  

システム構成図を図 1 に示す．学習者はWeb ブラウ

ザを使用し，図 2 に示す画面でプログラムを編集し，

保存したプログラムはWeb サーバー上に保存される．

また編集中のプログラムも30秒ごとに自動保存される．

講師はWebブラウザで受講者の状況を確認する． 

講師は，図 3 に示す講師用画面を閲覧することで，

クラス全体の進行状況を把握することができる．受講

者が「呼び出し」機能を用いた場合には，座席が赤色

で表示される．また，受講者がコーディング途中のプ

ログラムが 5 分以上同じ状態，すなわち入力や修正が

全く行われていない場合には，黄色で，さらに15分以

上だと橙色で表示される．これにより，講師はプログ

 
図 1 PROPELのシステム構成図 

 

 
図 2 プログラムの編集画面 

 

 
図 3 講師用画面：演習室内座席表  
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ラムの作成に行き詰っている受講者のところへ迅速に

指導しにいくことができる． 

講師は，また，図 4 に示す受講者の一覧を表示した

講師用画面を閲覧することでも，クラス全体のプログ

ラミング演習の進行状況を把握することができる．受

講者を指定すると，この画面の右側の部分にその受講

者が現在コーディング中のプログラムが表示される．

これにより，気になる受講者のプログラムの現在の様

子を知ることができる．図 4 のプログラム作成状況の

部分を拡大したものを図5に示す． 

プログラミング演習システム PROPEL は，携帯可能

で無線LANによっていつでもシステムにアクセスする

ことのできる情報端末 iPad 用の講師用画面を提供して

いる(2)．iPad等を利用することで，講師は教室内を巡回

中でもシステムの利用を通じてクラス全体のプログラ

ミング演習の進行状況を知ることができる． 

 

 
図 4 受講者一覧，および，ある受講者のプログラム 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図2(b) 受講者の現在のプログラム 

 

 

 

 

図3 ある受講者の現在のプログラム 

 

プログラミング演習システムPROPELは，携帯可能 

 

 

 実際に運用した結果，学習者の現在取り組んでいる

課題や無操作時間から学習者の状況を把握し，指導を

行うことができている． 

 

3. PROPELの問題点 

PROPELには２つの問題点がある．１つ目は一定時間

入力を行っていない学習者しか検出できないことであ

る．２つ目は学習者がコンパイルするまでシステムによ

る学習者のプログラムのチェックを行えない点である．

以下にそれぞれについて先行研究について述べる． 

 

4. 早期エラーチェック 

演習ではプログラムの間違いを早期に発見し，早期

に修正することが重要であると考えられる．コンパイ

ルエラーの情報は，学習者がコンパイルするまで得る

ことができない．小島は初心者が起こしやすいエラー

について調査し，プログラムが完成する前でも，1行単

位で間違いがないかどうかチェックすることのできる

方法を提案した(4)．この方法によりプログラム作成中で

も間違いを検出し，早期に学習者に間違いをシステム

が表示することで講師の手間を削減できる．チェック

するエラーについては表1に示す． 

小島の提案では早期エラーチェックの情報は学習者

に対して表示するが，本研究では講師に対して情報を

表示することで指導すべき受講者を早期に発見し，指

導を行えるようにする． 

 

5. コーディング状況の可視化 

現在，PROPEL では文字入力を一定時間行っていな

い学習者については，図 6 のように座席表上に表示す

ることができる．しかしエラーをなくすことができず

長時間，試行錯誤している学習者については表示する

ことができなかった．高橋は学習者のエラーの発生状

況をタイムチャートとして表示することによりコーデ

ィング状況を可視化するシステムを提案した(3)． 

図 6 に高橋が作成したシステムの画面を示す．左側

にエラーの内容が表示され，右側にそのエラーが発せ

ている期間がタイムチャートで表示される．エラーの

種類としては，コンパイルエラー，小島提案の早期チ

ェックエラー，条件を緩めた自動テスト(5)による動作エ

ラーがある．自動テストについては後述する． 

 

 
図 6 高橋が提案したタイムチャート 

  

6. 提案するシステム 

本研究では高橋と小島の案をもとにエラーの情報を

活用した状況把握システムの実装を行う． 

提案するシステムの画面を図 7 に示す．画面の左側

には従来の PROPEL の機能で座席表を表示する．右側

上部に学習者のエラーの残留時間を表示する．右側下

部に選択した学習者のプログラムを表示する． 

右側上部の情報はエラーの残留時間が長い順番にソ

ートされている．学生のエラー時間の順位，氏名，学

籍番号，エラーの残留時間について表示する．エラー

の残留時間については棒グラフで表示することで講師

が状況を速やかに把握できるようにした．また学習者

が発生させているエラーの種類について，どの種類で

あるかを分かるように，各エラーに対して省略記号で

表示する．それぞれの省略記号の意味を表1に示す． 

また三重大学電気電子工学科 1 年生を対象としたプ

ログラミング演習においてコンパイルエラーメッセー

ジの集計を行った．結果を表2に示す． 

学籍番号  氏名 PC番号  課題  行数 最終更新  

408304 東 靖久     4   課題2 18行 10分前    33分 

取り組ん

だ時間 

#include <stdio.h> 

int str_ch2num(const char str[], int cd,int dc) 

{ 

   int  i; 

   int count =0; 

 

   for (i = 0; str[i] != ‘\n’; i++) 

      if (str[i] == cd || dc) 

         count++; 

   return(count); 

} 

 

int main(void) 

{ 

 図 5 ある受講者の現在のプログラム 
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この結果に基づいて，簡易エラーチェックと同様に

それぞれ省略記号を決めた．表3に示す． 

 

表1 簡易チェックの省略記号と意味 

記号  意味 

名未  ライブラリ関数，変数名のタイプミス． 

；無  文末セミコロン忘れ． 

”無 「""」の書き忘れ． 

全有  全角文字の使用 

比誤  不等号の順番間違い．「=<」などと間

違って使用． 

比＝  ==と=の間違い 

比連  比較の間違い 例：a < b < c 

他； 余計なセミコロンがある． 

例：for (i = 0; i < 1; i++;) 

他， ，と&&の間違い 

 

表2 コンパイルエラーの発生数上位10位（10704個中） 

エラーメッセージ 発生数 

シンボルを見つけられません  2104 

';'がありません  2037 

文ではありません  893 

¥12288は不正な文字です  715 

式の開始が不正です  605 

構文解析中にファイルの終わりに移りま

した  

449 

')'がありません  431 

型の開始が不正です  309 

<identifier>がありません  270 

互換性のない型  235 

 

表3 コンパイルエラーの省略記号 

省略記号 エラーメッセージ 

名未 シンボルを見つけられません  

名無 <identifier>がありません  

；無 ';'がありません  

文非 文ではありません  

式始 式の開始が不正です  

型始 型の開始が不正です  

全有 ¥12288は不正な文字です  

解終 構文解析中にファイルの終わりに移り

ました  

）無 ')'がありません  

型互 互換性のない型  

 

7. 自動テストによる動作エラー 

コンパイルされたプログラムはシステムによって正

しく動作するか自動テストを行う．自動テストは講師

が設定したテストケースを満たすかどうかをテストす

るブラックボックステストを用いる． 

ただし，テストは通常ソフトウェア開発で使われる

ソフトウェアテストではなく望月が提案したプログラ

ミング初心者向けに，出力に関する条件を緩めたテス

ト(5)を用いる．通常，演習問題では出力の書式が厳密に

は決められていない．そのため，学習者ごとに空白の

入れ方などの点で出力の細かい表現は異なる．そのた

め，この自動テストでは，ある入力に対して正解とな

る出力に含まれなければならない文字列を指定し，そ

の文字列が学習者のプログラムの出力に含まれるかど

うかで正誤を判定する． 

 

図 7 提案するシステムの画面設計 
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8. 期待される効果 

画面に表示する情報についてそれぞれ，利用方法，

講師の対応について述べる． 

 エラーの残留時間 

コンパイルエラー，早期エラーチェックのエラ

ーが出続けている時間である．この時間が長い

順で学習者が表示されるため，講師は学習がう

まくいっていない学習者を発見し，指導を行う

ことができる．また時間は棒グラフでも表示さ

れるため，講師は直観的にエラーの残留時間が

長さを把握できる． 

 エラーの省略記号 

学習者が頻繁に発生させる各エラーを 1 文字で

示した記号である．講師はこの情報から学習者

がどのエラーを出しているのかを素早く把握す

ることができ，指導を行うときにプログラムを

読む前にエラーの原因を推測することができる． 

本システムにより，講師はエラーを発生して長時間

試行錯誤している学習者に対し，速やかに指導を行う

ことができると考えられる． 

また学習者がコンパイルを行う前でも，早期チェッ

クにより早期に誤りを検出することで，早期に指導を

行うことができると考えられる． 

 

9. 類似研究 

プログラミング演習中の状況把握に関する研究とし

ては以下の研究がある． 

加藤らは，学習者の作業の進度集計，エラーの分類

集計，作業の遅れている学習者の検出等の機能を持つ

学習状況を把握するシステムを開発した(6)．作業の進度

集計とは編集開始，コンパイル，実行，正解，提出の

各作業の人数を表示できる機能である．エラーの分類

集計機能とは発生しているコンパイルエラーメッセー

ジを分類・集計し，講師がクラス全体で発生している

エラーの内容を把握できるようにする機能である．作

業の遅れている学習者の検出機能とは学習者の作業時

間に外れ値の分析を行い，クラス全体と比べて作業が

遅れている学習者を検出・表示する機能である． 

このシステムと比較すると，提案するシステムはエ

ラーの残留時間を利用している．そのため遅いペース

ではあるが着実に進んでいる学習者を検出せずに，長

時間エラーが直せずに困っている学習者を検出できる

という利点があると考えられる． 

また倉澤らは学生のコンパイルエラーメッセージ履

歴から，プログラムの動作理解が困難な原因と場所を

推定・集計するシステムを開発した(7)．このシステムで

はコンパイルエラーメッセージを過去 2 年分収集し，

それぞれにエラータイプという257種類の IDを割り当

てた．エラーの要因を分析し，学習者のコンパイル時

にエラーメッセージに対して過去出現頻度の高いエラ

ー要因を表示する． 

上記 2 つのシステムは座席表が表示されないため，

講師が指導を行うとき手間がかかると考えられる．本

研究のシステムは学習者の座席と対応しているため，

より早く指導に行くことがより可能であると考えられ

る．また上記 2 つのシステムは学生がコンパイルを行

うまで間違いをチェックすることができないため，そ

れまで状況を把握できない問題点がある． 

 

10. おわりに 

プログラミング演習システム PROPEL は，講師が適

格かつ早い段階で受講者にアドバイスできるようにす

ることを目的としている．本研究では従来使用してい

なかったコンパイルエラー，早期チェック，ソフトウ

ェアテストの情報を利用して，講師が早期にコーディ

ング状況を把握できるシステムの実装を行った．また1

行単位で検出できるエラーチェックを利用することに

より早期にエラーを発見することができるようにした．

座席表と対応させてこれらの情報を 1 画面に表示する

ことによって，講師は速やかに学習者に指導を行うこ

とができる． 
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