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1. はじめに 
プログラミング学習においてプログラムを作成する演習

問題を解くことは必要不可欠である. 学習者は演習問題を
一度解くだけではなく，多くの問題を解き，様々なプログ

ラムに触れてプログラミング言語の概念や文法などを学ん

でいく．多くの問題を解くためには多くの問題が必要であ

る． 
一般に演習問題は，問題文と模範解答プログラムで構成

されるが，問題作成においてそれらの整合性を取ることが

手間である．教育者は既存の演習問題を書き換えて新たな

問題を作成することで，問題作成の負担を軽減している．

しかし，既存の演習問題を書き換えて新たな問題を作成す

るときに，書き換え忘れがあると整合性を保つことはでき

ない． 
本研究は，模範解答プログラムから演習問題の問題文を

生成する方法を提案する．問題文に必要な入出力の内容，

制約を模範解答プログラムから抽出することで，問題文を

生成する．入力のプロンプトや結果出力を示す printf，
scanf文に記述ルールを設けることで問題文生成に必要な情
報の取得を行う． 

2. 関連研究 
長野，寺本ら[1]の研究では，C 言語学習における条件分
岐と繰り返し入力を対象とした演習問題のテンプレートを

用いた自動生成方法を提案している．テンプレートファイ

ルと書き換え記述ファイルを用いて，模範解答プログラム，

問題例(問題文と実行例)を生成している．本研究では入力
以外の繰り返しや配列を用いた計算などのテンプレートが

作成できない問題を対象にしている．また，テンプレート

ファイルや XML のタグを模した形式を用いず，模範解答
プログラムや問題文に文章として自然な記述方法を提案す

る. 
喜多村ら[2]の研究では，Java の問題文,配布プログラム,
解答検査プログラムを 1 つのファイルから生成する手法を
提案している．この研究では Java言語によるプログラミン
グ問題を対象として問題の解答例プログラムに，XML タ
グのような形式で情報付与を行い，このタグ付き解答例ソ

ースから Javaのクラスとして記述された提出プログラム検
査コードと問題文が生成される．Java プログラムにおいて，
プログラムとコメントで記述された問題文の整合性をとる

必要がある．本研究では XML のタグを模した形式を用い
ず，模範解答プログラムから問題文を生成する方法を提案

する.プログラムの入出力文などから問題文に必要な情報を

抽出するので，整合性を保ちやすい． 

3. 問題分析 
模範解答プログラムは，一般に入力，計算，出力の 3 つ
で構成されていることが多い．問題文を作成する上で必要

な入出力内容，その制約，プログラムの作成方法を見つけ，

模範解答から抽出する内容を決めるために問題分析を行う. 
南山大学理工学部の 1 年生向け授業科目「プログラミング
応用」の演習問題を参考に，入力，出力，計算の 3 つにつ
いて問題分析を行った．演習問題の問題数は 133問(ソース
コードを打ち込む問題，文法のルールを確認する問題は除

く)ある． 

3.1 対象とする問題 

繰り返し，配列，関数，文字(列)の単元で，作成するプ
ログラムがターミナル上で対話的に実行する問題を対象に

する．すなわち，入力を促すプロンプトが存在し，結果表

示に計算方法が明記されている問題である．問題文と実行

結果の例をソースコード 1，ソースコード 2に示す． 
ソースコード 1 対象問題の問題文例 

整数 x,整数 yを入力し、平均を出力するプログラムの作成 
 

ソースコード 2 対象問題の実行結果例 
整数 x? 10 
整数 y? 6 
平均:8 

 

3.2 対象外とする問題 

入出力がない問題，出力結果が図や表形式になる問題は，

対象外とする.多次元配列は演習問題で扱っている問題数が
少ないので対象外とする．条件分岐は長野，寺本ら[1]の研
究で問題を生成できるので対象外とする．ファイル処理の

問題は入力が標準入力ではない問題が多いので対象外とす

る．構造体，ポインタの単元は，問題文にあるプログラム

を作成するときの制約として書かれていることが多いので，

対象外とする．構造体を扱う方法は 5.4 節で考察する． 

3.3 問題分析の結果 

エラー処理を行う演習問題は 17 問(13%)あった．計算結
果を出力する演習問題は 80 問(60%)あった．出力桁数を用

いる演習問題は 38 問(29%)あった．繰り返し出力を行う演
習問題は 40問(30%)あった．関数を作成する演習問題は 90
問(68%)あった．配列を用いる演習問題は 47 問(35%)あっ
た．対象となる演習問題は 48 問(36%)あり，対象外となる
演習問題は，85問(64%)あった． 

4. 演習問題自動生成方法の提案 
3 節の分析結果よりプログラミング演習の問題文はプロ

グラムの入出力を明記する本文とプログラムの入出力の制
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約や作成方法を明記する制約文で構成することができる．

本研究では模範解答プログラムをツールに与え，そのプロ

グラムから本文と制約文に必要な情報を抽出し，それぞれ

ツールに事前に用意した本文と制約文の雛形に挿入する．

この方法では，ツール利用者が用意するファイルは模範解

答プログラムのみでよい．問題の妥当性を確認するために

は模範解答プログラムを作成し，実行結果を確認する必要

がある．動作確認したプログラムから情報を抽出するので，

問題文の整合性を保ちやすい．任意のプログラムから問題

作成に必要な情報を抽出することは難しいので，模範解答

プログラムを作成する際の記述ルールを作成し，情報の抽

出を図る．本文は入出力パートと計算方法パートで構成し，

制約文は入出力，作成方法で構成した． 

4.1 本文と入出力の記述ルール 

本文は演習問題において学習者が作成すべきプログラム

の入出力について説明するための文である．この文はあら

かじめツールが用意した雛形に教育者が作成した模範解答

プログラムから抽出した入出力の情報を挿入することで生

成する．模範解答プログラムから抽出する必要がある情報

は入出力とそれらの型である．これらの情報について，入

力はプログラム実行時にターミナル上に表示されるプロン

プトを出力する printf 文から参照できる．同様に，出力は

計算結果を出力する printf 文から参照できる．そして，そ

れらの型はそれぞれのフォーマット指定子を参照すること

で補完できる．以上を用いて模範解答プログラムの入出力

の記述ルールはソースコード 3，ソースコード 4 形で記述
する． 

ソースコード 3 入力の記述ルール 
printf("入力?"); 
scanf("フォーマット指定子",&変数名); 
 

ソースコード 4 出力の記述ルール 
 printf("出力:フォーマット指定子\n", 変数名); 

 
入力は入力を示す printf文内の入力の末尾に?を記述する
ことで入力を識別し，次の行の scanf 文内の変換指定子か

ら型を補完する．出力は出力を示す printf 文内の出力の末

尾に:を記述することで出力を識別し，その printf 文内のフ
ォーマット指定子から型を補完する．抽出したそれらの情

報はツールに格納する．これらの抽出した情報をあらかじ

めツールが用意する雛形に挿入する際にそれぞれの情報を

挿入する箇所の目印が必要である．そこで次に示す雛形を

用いる． 
・()を入力し、「」を出力するプログラムの作成. 
この雛形では入力を挿入する箇所には()を記述し，出力
を挿入する箇所には「」を記述する．挿入の際，目印とし

て用いた()と「」は削除する． 
これらの記述ルールと雛形を用いて生成できる問題をソ

ースコード 5ソースコード 6に示す． 
ソースコード 5  

生成できる問題(模範解答プログラム) 
#include<stdio.h> 
int main(void) 
{ 

 int sum; 
 int jpn,math,eng; 
 double ave; 
 
 printf("国語の点数?"); 
 scanf("%d",&jpn); 
 printf("数学の点数?"); 
 scanf("%d", &math); 
 printf("英語の点数?"); 
 scanf("%d", &eng); 
 
 sum = jpn + math + eng; 
 
 ave = sum / 3.0; 
 
 printf("全科目の平均:%f\n", ave); 
 return 0; 

} 
 

ソースコード 6 生成できる問題(問題文) 
国語の点数(整数),数学の点数(整数),英語の点数(整数)を
入力し，全科目の平均(実数)を出力するプログラムの作成. 

 

4.2 入力の制約 

入力の制約とは，入力値の範囲と入力の繰り返しである．

入力値の範囲は次のような形である． 
・入力は 100以下である． 
これについては 5.3 節で考察する．入力の繰り返しが必

要な配列は 4.5 節で説明する． 

4.3 出力の制約 

出力の制約とは，出力桁数についてと出力の繰り返しで

ある．出力桁数は次のような形である． 
・出力は小数点第一位まで出力する． 
これをプログラムに実装するためには，ソースコード 7
のようにフォーマット指定子を変更する必要がある． 

ソースコード 7 出力桁数の記述ルール 
 printf("出力:%.1f\n",変数名); 

 
これより，模範解答プログラムのフォーマット指定子を

参照することで出力桁数を取得できる．このとき，ツール

は出力の printf 文であることのみ識別すれば良いので，新

たに記述ルールを用意する必要がない．出力の繰り返しは

配列の要素や'A'から'Z'までなどの連続した文字コードを出

力する際に用いられる．このときの配列の要素とは配列の

要素とその説明を同時に出力するものが該当する．これに

ついては 5.3 節にて考察する． 

4.4 配列の扱い 

入力の繰り返しに配列を用いる場合がある．また，その

配列の入力回数についても固定のものとプログラム実行時

に入力する 2 通りある． 
4.4.1 配列の記述ルール 
配列の入力個数が固定のものについてはソースコード 8
のように記述する． 
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ソースコード 8 配列の記述ルール(固定) 
for (添字 = 0; 添字 <入力回数; 添字++) { 
    printf("配列の説明[%d]?", 式); 
    scanf("フォーマット指定子", & 配列名[添字]); 
} 
 
この記述ルールでは for 文，printf 文，scanf 文を連続し

て記述した際に入力の繰り返しであることを識別する．次

に配列の入力関数がプログラム実行時に入力するものにつ

いてはソースコード 9 のように記述する．実行時に入力す

るプログラムでは入力の繰り返しを行う for 文の直前に入

力回数を入力するための printf文と scanf文を記述する．こ
の記述ルールでは先ほどの記述ルールに加えて，scanf文の
有無で入力の繰り返しがプログラム実行時入力であること

を識別する． 
ソースコード 9 配列の記述ルール(実行時入力) 
printf(データ数の説明); 
scanf(フォーマット指定子, &入力回数変数); 
for (添字 = 0; 添字 < 入力回変数数; 添字++) { 
    printf("配列の説明[%d]?", 式); 
    scanf("フォーマット指定子", & 配列名[添字]); 
} 
 

4.4.2 本文の雛形 
入力回数が固定である場合の雛形は次の形である． 
・()を N 回入力し，「」を出力するプログラムの作成. 
そして，N を入力回数を置き換え，目印として用いた()
と「」は削除する．入力回数が実行時入力である場合の雛

形は次の形である． 
・データ数を入力後，()をデータ数の分だけ繰り返し入

力し，「」を出力するプログラムの作成. 

4.5 作成方法の制約 

作成方法の制約とは，作成する関数が指定されることで

ある．すなわち作成する関数の関数名，引数、返り値を模

範解答プログラムから抽出する必要がある．これについて

は 4.6 節で説明する． 

4.6 関数の扱い 

指定した関数を作る問題では模範解答プログラムから関

数の関数名，関数の説明，引数，引数の説明，返り値の説

明を抽出する必要がある．しかし，関数の説明や引数の説

明，返り値の説明はプログラム上には出現しない．よって，

コメントを用いて情報を付与することで模範解答プログラ

ムから情報を抽出する． 
本研究では javadoc のコメント記述方法を参考にソース
コード 10のような記述ルールを作成した． 

ソースコード 10 関数の記述ルール 
/** 
* 関数の説明 
* 引数 変数名 1 引数の説明 1 
* 引数 変数名 2 引数の説明 2 
* 返り値 返り値の説明 
*/ 
型 関数名(型 1 変数名 1, 型 2 変数名 2) 
{ 

 〜処理〜 
 return 返り値; 
} 
 
関数の仕様のコメントは関数宣言の直前に記述する．

"/**"は関数の仕様のコメントの開始を示し，”*/”でコメ
ントの終了を示す．関数の仕様のコメントは関数の説明，

引数，返り値の順番で記述する．また，これらの記述ルー

ルと別に関数宣言時と関数内の return から情報を抽出する
方法を検討した．この方法では模範解答プログラムの記述

は容易であるが，先述した関数の説明や引数の説明，返り

値の説明を取得することができないので採用しなかった． 

4.7 情報の抽出順序 

本文や制約文の記述ルールには重複する箇所があるので，

次の順序で情報を適切に抽出する． 
1. 入力の繰り返し(実行時入力) 
2. 入力の繰り返し(固定) 
3. 本文の入出力 
4. 出力桁数 
5. 作成する関数 

4.8 ツールの実現 

問題生成ツールを Perlと属性付き字句系列に基づく書換

え処理系である TEBA[3]を用いて実現した。配列の記述ル

ールは TEBAのパターンで記述した。ソースコード 9の記
述ルールはソースコード 11のように記述できる． 

ソースコード 11  
TEBA のパターン記述(実行時入力) 

printf(${:EXPR}); 
scanf(${scstrn:EXPR}, &${n:ID_VF}); 
for (${i:EXPR} = 0; ${i} < ${n}; ${:EXPR}) { 
   printf(${prstr:EXPR}, ${:EXPR}); 
   scanf(${scstr:EXPR}, &${ar:ID_VF}[${i}]); 

} 
 
${scstrn:EXPR} は式に，${n:ID_VF}は識別子にマッチし，

マッチしたトークンを取得できる． 

4.9 生成結果例 

定義した記述ルールを用いて作成した模範解答プログラ

ムソースコード 12，ソースコード 14 から生成できる問題
文をソースコード 13，ソースコード 15に示す． 

ソースコード 12  
模範解答プログラム(入力回数固定) 

#include <stdio.h> 
 
int main(void) 
{ 
   int a[10]; 
   int sum, i; 
 
    
   for (i=0;i<10;i++) { 
     printf("配列[%d]? ", i); 
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     scanf("%d", &a[i]); 
   } 
   
   sum = 0;  
   for (i=0;i<10;i++) { 
     sum += a[i]; 
   } 
   printf("合計: %d\n", sum); 
 
   return 0; 

} 
 

ソースコード 13 問題文(入力回数固定) 
問題 
配列(整数)を 10 回入力し，合計(整数)を出力するプログ
ラムの作成. 

 
ソースコード 14  

模範解答プログラム(入力回数実行時入力) 
#include <stdio.h> 
/** 
* 要素数 sizeの実数配列 aの合計を求める 
* 引数 a 実数配列 
* 引数 size 配列の大きさ 
* 返り値 平均 
*/ 
double avr_array(double a[], int size) 
{ 
    double sum = 0; 
    int i; 
    for (i = 0; i < size; i++){ 
        sum += a[i]; 
    return sum/size; 
} 
 
int main(void) 
{ 
    int num, i; 
    double heights[128], avr; 
     
    printf("人数? "); 
    scanf("%d", &num); 
    for (i = 0; i < num; i++) { 
        printf("身長(cm)[%d]? ", i); 
        scanf("%lf", &heights[i]); 
    } 
    avr = avr_array(heights, num); 
    printf("平均： %.1f\n", avr); 
    return 0; 

} 
 
ソースコード 15 問題文(入力回数実行時入力) 
問題 
データ数を入力後，身長(cm)(実数)をデータ数の分だけ

繰り返し入力し，平均(実数)を出力するプログラムの作成. 

制約 
double avr_array(double a[], int size) 
要素数 sizeの実数配列 aの合計を求める 
引数 a 実数配列 
引数 size 配列の大きさ 
返り値 平均 
 
平均は小数点以下第 1 位まで出力する 
 

4.10 評価 

 
3 節で対象とした演習問題 48問のうち，22問(約 46%)が
生成できた．生成できなかった問題は次の 4つであった． 

 
1. 出力の繰り返しを扱う問題 
2. 標準入力を扱う問題 
3. マクロを扱う問題 
4. 計算内容を簡潔に説明することが難しい問題 
 
これらについては 5 節にて考察する． 
 

5. 考察 
5.1 必要な制約 

問題作成において模範解答プログラムから情報を抽出す

るための記述ルールは大きく分けて次の 2つである． 
・特定の処理をパターンに基づいて記述する方法 
・コメントを用いて情報を付与する方法 
基本的には 1 つ目の方法で対応し，扱えない場合のみ 2
つ目の方法で対応する． 

5.2 生成できなかった問題 

出力の繰り返し，標準入力を扱う問題は特定の処理をパ

ターンに基づいて記述する方法で対応することができる．

マクロを扱う問題はマクロの値を取得する必要がある．よ

って，マクロの定義をパターンとして処理することで対応

することができる．計算内容を簡潔に説明することが難し

い問題は本文の雛形に情報を挿入する型では対応すること

ができず，その計算内容ごとに雛形を用意する必要がある．

よって，main 関数にコメントを用いて情報を付与すること
で対応する． 

5.3 パターンの拡張 

4.5 節では，典型的な配列の入力処理をパターンで表し，

パターンにマッチした模範解答プログラムから問題生成に

必要な情報を抽出した．この方法を一般化することで，典

型的な処理をパターンで表して，必要な情報を抽出して問

題生成できると考える．例として 
・標準入力 
・マクロ定義 
・エラー処理 
について考える． 
標準入力から 1 文字ずつ入力する処理は，ソースコード 

16のようにパターン化し，問題文の雛形を 
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・標準入力から 1 文字ずつ入力し，「」を出力するプロ
グラムの作成． 
として問題生成が可能であり，同様に出力の繰り返しに

ついてもパターンで記述可能である． 
ソースコード 16 文字の入力 

 while ((変数 = getchar()) != EOF) 文 
 
標準入力を扱う問題の例をソースコード 17，ソースコー
ド 18に示す． 
ソースコード 17 標準入力(模範解答プログラム) 
int main(void) 
{ 
   int ch, cnt; 
   cnt = 0; 
   while ((ch=getchar())!=EOF) { 
      if ('a'<=ch&& ch<='z' || 'A' <=ch && ch<='Z') 
          cnt++; 
   } 
   printf("アルファベットの個数: %d\n", cnt); 
   return 0; 
} 
 

ソースコード 18 標準入力(問題文) 
 問題 
 標準入力から 1文字ずつ入力し，アルファベットの個数

(整数)を出力するプログラムの作成． 
 
マクロについては，ソースコード 19 のようにマクロ定

義時の#define を識別し，マクロ名とその値を抽出する．そ

の後プログラム内のマクロを対応する値に置換することで

対応する． 
ソースコード 19 マクロ定義 

 #define マクロ名 データ値 
 
エラー処理は，ソースコード 20 のように一般に if 文と

変数が取りえない範囲，エラーメッセージを出力する

fprintf 文，プログラムを終了させる exit 文で構成されるの
で，これらをパターン化することで抽出可能である． 

ソースコード 20 エラー処理 
if(入力変数 < 入力下限  ||  入力上限 < 入力変数){ 
 fprintf(stderr , "不正なデータです.\n"); 
 exit(1); 
} 
 

5.4 構造体の扱い 

構造体を扱う上で必要な情報として構造体名，その構造

体の説明，メンバとその説明が必要となる．しかし，構造

体の説明とメンバの説明はプログラム上に出現しない．す

なわち，関数と同様にコメントを用いて与える必要がある．

ソースコード 21のような形の記述ルールを提案する． 
ソースコード 21 構造体の記述ルール 

/*** 
** 構造体の説明 
** メンバ 型 1 メンバ 1 メンバ 1の説明 

**/ 
struct 構造体名 { 
    型 1 メンバ 1 
}; 
 
'*'を増やすことで関数の記述ルールとの差別化を図りつ

つ，類似した記述ルールにすることで新たに記述ルールを

覚える手間を軽減が見込める．だが，この記述ルールでは

typedef 句を用いた構造体宣言には対応していないので，考

察の余地がある． 

5.5 計算内容を簡潔に説明することが難しい問題 

計算内容の説明が難しい問題は雛形に情報を挿入する方

法では生成することが出来ない．ソースコード 22 のよう
に main 関数にコメントで問題文の説明と実行時の入力例

を記述することで問題を生成できると考察した．問題文の

説明には問題文を記述し，実行時の入力例をコンパイルし

たプログラムに与えて実行例を生成する． 
ソースコード 22 実行例の記述ルール 

/** 
  * 問題文の説明 
  * 実行例 1  実行時の入力例 1 
  * 実行例 2  実行時の入力例 2 
  */ 
int main(void){ 
 〜処理〜 
} 
 
また，ソースコード 23，ソースコード 24にある BIMの
ように一般的でなく計算方法がわからない可能性がある問

題には計算方法を示す必要がある． 
ソースコード 23 BIM 計算(模範解答プログラム) 
#include<stdio.h> 
 
int main(void) 
{ 
  double height,weight,bmi; 
 
  printf("身長?"); 
  scanf("%lf",&height); 
  printf("体重?"); 
  scanf("%lf",&weight); 
 
  bmi = weight / (height * height) * 10000; 
 
  printf("BMI:%f\n",bmi); 
  return 0; 
} 
 

ソースコード 24 BIM 計算(問題文) 
問題 
身長(実数),体重(実数)を入力し，BMI(実数)を出力するプ
ログラムの作成. 
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ソースコード 25のように main関数にコメントで出力と
その計算方法を記述することで計算方法を示すことができ

ると考察した．  
 

ソースコード 25 計算方法の記述例 
/** 
  * BMI = 体重 km ÷ (身長 m)^2 
  * 実行例 1 64.3  175.6 
  * 実行例 2 112.5  184.5 
  */ 
int main(void){ 
 〜処理〜 

} 
 

6. おわりに 
本研究では模範解答プログラムを用いて，問題文生成に

必要な情報の分析や分析結果を基に抽出する方法を提案し，

評価した．今後の課題として 5 節で考察した内容の拡張や

構造体を扱うための更なる考察，演習問題の HTMLを生成
することなどが挙げられる． 
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