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1. はじめに 

近年，小学校教育におけるプログラミングの必修化やプ

ログラミング的思考の重要性への気づきが高まり，プログ

ラミング教育に関する需要が高まっている．これらの教育

やプログラミング的思考において重要なこととして，単に

プログラムの言語的な理解ではなく，アルゴリズムやプロ

グラムの振る舞い（動作の仕方）を理解させることが挙げ

られる．一方で，プログラミング初学者は，「for 文は複

数回繰り返させる」などといったなんとなくの理解が多く，

それゆえ for 文の条件が繰り返し条件なのか終了条件なの

かといった理解が曖昧であったり，ループを抜けた際のイ

テレータの状態がどうなっているかなどを十分に理解がで

きていないことがある． 

このように漠然としたイメージではなく，しっかりと振

る舞いを理解させるためには，東本らが提案してきたよう

なプログラムトレース課題（プログラムの実行順序と，各

行で起こる処理を記述させる課題）[1]が重要となる．また，

東本らはプログラムトレース課題に対して，適切な順序で

トレースした場合と，学習者の作業内容にそってトレース

した場合のそれぞれを，出力内容と変数の内部状態という

２つの観点から可視化（フィードバックと呼ぶ）するプロ

グラムトレース学習支援システムを開発した．学習者は，

正解に基づく可視化と自身の作業に基づく可視化の差分を

考えることで，自発的に誤りに気付くこととなる． 

一方で，このシステムにおけるフィードバック内容は，

あらかじめシステム作成者側で問題ごとに用意されており，

用意した問題に対してのみしかフィードバックを提示する

ことはできない．今後のより汎用的な利用を考えた場合，

多くのソースコードに対応したフィードバック方法の実現

が望まれる．そこで，本研究では，任意のソースコードに

対して，このようなフィードバックを実現する方法を検討

する． 

2. プログラムトレース学習支援システム 

2.1 問い機能の概要 

システムの問いの機能は，学習者へ最初の問いを提示す

る．そして，学習者からの応答を受け取り，応答に基づい

たフィードバック（例えば，式の評価値）を表示し，応答

に基づいた問いを提示することを繰り返す． 

図 1 はシステムの問いの実行画面例である．領域αはプ

ログラムの行を選択するための領域であり，選択された行

が領域βに選択された順に上から表示される．領域γおよ

び領域δは問いおよびフィードバックを表示する領域であ

る．また，ボタンεは一つ前の問い（実行される行を問う）

に戻るボタンである． 

この実行画面は，システムが実行される行を問い，ユー

ザが領域αの 4 行目のボタンをクリックした直後のもので

ある．システムは領域βの末尾にクリックされたボタンに

対応した行を表示し，領域γと領域σに新たな問いを表示

する．この問いに対してユーザが「1」を入力すると，シ

ステムが「1 % 2（1を 2で割った余り）」の計算結果（フ

ィードバックに該当）と次の問いを表示する（図 2）．図

2は，図 1の領域δの表示である．「1 % 2」の計算結果が

「1」であることを意味し，プログラムの第 4 行目の条件

式「i % 2 == 0」を満たすかどうかを問うている． 

この機能の実行のためには，教師がプログラムを解析し

て問いの対象（上述の例では，実行される行や変数 i の値）

を見つけ，規則に則って問いの実施順序（上述の例では，

実行される行を問うた後に変数 i の値を問うという順序）

と問いの実施条件（上述の例では，実行される行の問いへ

の解答が第 4 行目であることからの変数 i の値の問い）を

決定し，それらをシステムへ設定する必要がある．また，

フィードバックの生成に用いるプログラムのコード（上述

の例では，ユーザからの入力 iにおいて「i % 2」の値を求

めるコード）を問いの機能の実装コードへ埋め込む必要も

ある．これらの作業は教師にとって負担が大きいため，本

研究では，問いの自動化手法の開発を目的とする．これに

あたり，まず，問いの動作を拡張有限状態機械で定義する．

そして，その状態機械をプログラム解析ツールで得られる

情報およびデバッガを用いて実現する． 

2.2 問いの対象 

プログラムトレース学習支援システムは，下記の項目を

問う． 

 行の実行順序 

 式の中の変数の値と，関数の引数（引数を式とみ

なす） 

 ユーザ定義関数の呼出先と，その関数からの復帰

先 

 ユーザ定義関数の実行開始時の引数の値 

なお，式は下記の要素からなるものに限定される． 

 演算子（問いの対象外） 

 変数（問いの対象） 

 関数（ユーザ定義関数であれば，戻り値が問いの

対象） 

 定数（問いの対象外） 

2.3 問いの流れ 

問いは次に示す手続き Qに従って行われる．ただし，各

問いにおいて一つ前の問いに戻ることができる． 

1. 次に実行されるユーザ定義関数 ud を問う．最初は

main関数とする． 

2. udの引数の値を第一引数から順に問う． 
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3. 次に実行される行 lを問う． 

4. l に含まれる式 e が条件式であれば両辺の要素を問

い，そうでなければ右辺の要素を問う． 

5. e が条件式であれば評価結果を表示し，そうでなけ

れば右辺の評価結果を表示する． 

6. l がユーザ定義関数の末尾（"}"）でなければ手順 3

へ戻る． 

7. udからの復帰先を問う． 

ここで，手順 4は下記のように実施される．手順 iiにお

けるユーザ定義関数の問いに対する答えにより，手順 5 の

eが手順 3の eと異なることがある． 

i. eの最初に評価される変数または関数を vfとする． 

ii. vfを下記のように問う． 

 vfが変数であれば，変数の値を問う． 

 vfがライブラリ関数であれば第一引数から順に問い，

戻り値を表示する． 

 vfがユーザ定義関数であれば第一引数から順に問い，

手続き Q を実行する．そして，vf の戻り値を表示

し，Q で指定された復帰先に基づいて e と vf を更

新する． 

iii. vfの次に評価される変数または関数が存在すれば vf

として手順 iiへ戻り，そうでなければ終了する． 

3. 実現法 

システム実現における重要点として，1) 行の構成要素の

問い（第 2.3節の手順 2，手順 4，手順 5）の生成，2) 実行

される行の問い（手順 1，手順 3，手順 7）と，その行の構

成要素の問いとの連携が挙げられる．本稿ではこの 2 点の

実現法を述べる． 

3.1 必要なデータと関数 

下記に示すもののうち，関数 Eval以外はプログラムの静

的解析により求められる．関数 Evalの実現法を第 3.4節に

述べる． 

 プログラムに含まれる関数定義の集合を FDとする  

 プログラムに含まれる式の集合を E とする．便宜

上，ユーザ定義関数の末尾（"}"）も式とする． 

 プログラムに含まれる呼出元関数の集合 CR 

 式 eに含まれる変数の集合を V(e)とする 

 式 eに含まれる関数の集合を F(e)とする 

 関数 f ∈ F(e), e ∈ Eの引数を構成する式のリスト

を A(f)とする．先頭から順に第一引数，第二引

数．．．と格納されている 

 関数定義 fd ∈ FD の引数を構成する変数のリスト

を AD(fd)，先頭から順に第一引数，第二引数．．．

と格納される 

 定義が FDに含まれている関数 f ∈ F(e), e ∈ Eの集

合を UFとする 

 式 eにおける x ∈ V(e)または x ∈ F(e)を評価順に並

べたリストを EO(e)とする 

 関数から復帰する式 e ∈ Eの集合を RTとする． 

 式 x または関数 x の評価結果を返す関数を Eval(x)

とする． 

3.2 システムの動作 

システムの動作を拡張有限状態機械 M=(Q, Σ, Δ, ini, H)

で定義する． 

 Q：状態集合 

 Σ：q ∈ Q への入場時に実行される関数σ(q)の集

合 

 Δ：状態 qにおいてユーザからの入力を受け取り，

条件αが満たされれば，関数γを実行し，状態 q'へ

遷移することを四つ組(q, q', α, γ) ∈ Δで表す．こ

こで，本システムではΔの定義において次の変数

を用いる．状態 qにおいてユーザから入力(ope, val)

を受け取る．ユーザが次の状態へ進めたいとき

ope=NEXT であり，一つ前の状態へ戻りたいとき

ope=PREV となる．また， val はユーザが入力した

文字列である． 

 ini：初期状態 

 H：状態 q と文字列 val において，(q, val)を要素と

するリスト．本システムでは，遷移した状態を qで

 
図 1 問いの実行画面例 
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図 2 フィードバックと問いの表示 
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保管することで，現状態から初期状態まで一つず

つ戻るために利用される．また，ユーザからの入

力値や評価結果を val で保管することで，式や関数

を評価する状態がその値を評価に利用できるため

に利用される． 

3.3 Mの作成方法 

3.3.1 準備 

Mの各要素の作成方法は，下記の表記を用いて述べる． 

 組の要素へのアクセスを演算子.（ドット）で表す． 

 PushH(q, val)は，組(q, val)を Hの末尾に追加する． 

 PopH()は，Hの末尾から要素を一つ取り出す． 

 PushD(q, q', α, γ)は，組(q, q', α, γ)をΔに追加す

る． 

 TailH()は，Hの末尾の要素を返す． 

 GetQV(v)は，変数 vを問う状態 q ∈ Qを返す． 

 GetEF(f)は，関数 fを評価する状態 q ∈ Qを返す． 

 GetEE(e)は，式 eを評価する状態 q ∈ Qを返す． 

 RFindH(q)は，状態 q ∈ Qと Hの i番目の要素 h=(q', 

val)において，q=q'かつ最大の i となる h による

h.valを返す． 

 Replace(e, x, val)は，式 e，x ∈ V(e)，x ∈ F(e)にお

いて，eの xに該当する部分を valで置き換える． 

 リスト Lの i番目の要素へのアクセスを Liと表す． 

 Next(q)は状態 qにおいて ope=NEXTであるときのγ

の定義に用いられる． 

 Prev(q)は状態 q において ope=PREV であるときの

γの定義に用いられる． 

3.3.2 変数の値を問う状態 

変数 vと状態 qにおいて，下記のように定義する． 

 σ(q) ∈ Σは，vの値を問う 

 GenQV(v)は，Q に q を追加し，Σにσを追加し，q

を返す 

 Next(q)は，PushH(q, val)を実行する 

 Prev(q)は，PopH()を実行する 

3.3.3 実行対象を問う状態 

集合 Sおよび状態 qにおいて，下記のように定義する． 

 σ(q) ∈ Σは，S の要素を選択肢として次に実行さ

れる対象を問う 

 GenQX(S)は，Q に q を追加し，Σにσを追加し，q

を返す 

 Next(q)は，PushH(q, val)を実行する 

 Prev(q)は，PopH()を実行する 

3.3.4 式を評価する状態 

式 eおよび状態 qにおいて，下記のように定義する． 

 σ(q) ∈ Σは，動作無しである 

 GenEE(e)は，Q に q を追加し，Σにσを追加し，q

を返す 

 Next(q)は，図 3に示される．e の変数および関数を

具体値に置き換えて評価する．qは 2回以上遷移す

る可能性があるため，1 行目にて式を複製している． 

 Prev(q)は，PopH()を実行する 

3.3.5 関数を評価する状態 

関数 fおよび状態 qにおいて，下記のように定義する． 

 σ(q) ∈ Σは，動作無しである 

 GenEF(f)は，Q に q を追加し，Σにσを追加し，q

を返す 

 Next(q)は，図 4 に示される．f の引数を具体値に置

き換えて評価する．qは 2回以上遷移する可能性が

あるため，1行目にて関数を複製している． 

 Prev(q)は，PopH()を実行する 

3.3.6 状態の生成と遷移の設定 

図 5に示す関数 Genは，問いと評価の状態をすべて生成

し（1 行目から 7 行目），その後でそれらの状態間の遷移

を設定する（9 行目以降）．6 行目で式を評価する状態を

作成し，7 行目で関数を評価する状態を作成している．こ

の順序は，関数の引数は式であり，関数を評価するにあた

り引数を評価する状態を参照するためである．9 行目から

17行目において，関数定義の引数を問う状態間の遷移を第

一引数から順に設定している．18 行目から 19 行目では，

最後の引数を問う状態と実行式を問う状態との遷移を設定

している．21行目では実行式を問う状態と式を問う状態と

の遷移を設定し，23 行目から 24 行目では，式を問う状態

と呼出元を問う状態との遷移を設定し，26 行目から 27 行

目では，式を問う状態と実行式を問う状態との遷移を設定

している． 

式は関数を含むことがあり，関数の引数は式であること

がある．このためこれらを問う状態や評価する状態の設定

を再帰関数により実現する．図 6 に示す関数 ExprTrans は，

式を構成する要素を問う状態の遷移をそれら要素の評価順

に従って設定する（1行目から 10行目）．その後，最後の

要素を問う状態と式を評価する状態の遷移を設定する（11

行目から 13行目）． 

 
図 3 式 eを評価する状態のための Next(q) 

 

 
図 4 関数 fを評価する状態のための Next(q) 
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図 7に示す関数 FuncTransは，まず，関数の引数を問う

状態と評価する状態の遷移を第一引数から順に設定する

（1 行目から 3 行目）．その後，関数定義に含まれる関数

の場合，最後の引数の状態と呼出先を問う状態との遷移を

設定した後で，呼出先を問う状態と関数を評価する状態と

の遷移を設定する（5 行目から 9 行目）．そうでない場合

（例えば，ライブラリ関数）は，最後の引数の状態と関数

を評価する状態との遷移を設定する（11 行目から 13 行

目）． 

3.4 関数 Eval(x) 

関数 Eval(x)は，式 xまたは関数 xの評価結果を返し，図

3の 8行目および図 4の 5行目にて用いられている．引数 x

は学習者の応答に依存し，様々な値となることが多いため，

演習実施前に機能への設定値として用意しておくことが難

しい．そこで，出題対象のプログラムを GDB のシングル

ステップ実行モードで実行中に，xを引数として print命令

を実行することで，print命令の出力として xの出力を得る． 

 

4. おわりに 

本稿ではプログラムトレース学習支援システムにおける

問い機能を自動化する手法を述べた．この手法は，問いの

動作を拡張有限状態で定義し，その状態機械をプログラム

解析ツールで得られる情報およびデバッガを用いて実現す

るものである． 

今後の課題として，提案手法の適用範囲を探りたい．例

えば，実際の授業で用いているプログラムのうちどの程度

のものに提案手法を適用できるかを，提案法を実装したシ

ステムにて評価する実験を行う． 
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図 5 Gen() 

 
図 6 ExprTrans(q, e, qfd, qcr) 

 

 
図 7 FuncTrans(q, f, qfd, qcr) 
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