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1 はじめに
プログラミングの学習方法として，作問学習が挙げら
れる．作問学習とは，学習者自身が問題を作成するよう
な学習方法である．作問学習は出題された問題文に対し
て解答する記述問題と比べて，問題やその解法に対する
深い理解が必要なので，より高い学習効果が期待でき
る．しかし，作問学習には，評価が難しいという問題が
ある．評価が難しい原因は，評価基準が曖昧なことであ
る．評価基準は出題者が定義する必要があり，学習者の
提出物に対してそれぞれに適した評価が必要なので，手
間がかかる．
本研究では，プログラムの作問学習の評価を生成 AI
を用いて行う方法を考察し，学生らが作成した問題の評
価結果について述べる．
2 関連研究
佐藤 [1]は，プログラムを作らせる問題文を学習者自
身に作らせる作問学習について，評価基準を明確化し，
作問学習の定量的評価を行った．佐藤が提案したルーブ
リックを表 1に示す．表 1は文献 [1]の p.2表 1を筆者
が書き直したものである．
文献 [1]では作問課題の出題例として，3分岐以上の

if文の構造に関する問題が取り上げられている．作らせ
るプログラムの構文制約として，ifを使わせること，3
分岐以上の条件分岐を行わせること，prompt関数を用い
て変数への入力を行わせること，結果の表示に連結演算
子を用いること，が示されている．
ルーブリックで高評価となる問題の例として，クリス
マスパーティのために，予算 4000円で 100円ショップ
で購入した品物の個数を入力すると，合計金額に応じて
「○○円は買いすぎだね」「○○円は予算内だね。いい
パーティが出来そう」「○○円ならもう少し買えそうだ
ね」「○○円は少なすぎるかな」などのメッセージを表
示する問題が挙げられている．数値の入力に加えて算術
演算を必要とすることなどが高評価につながっている．
低評価となる問題の例として，バスケの試合の得点を
入力すると得点に応じて「もっと頑張ろう」「その調子」
「すごいね」と表示する問題が挙げられている．表示に
連結演算子を用いていないことや，練習問題の数値を変
えただけという点で低評価になっている．
学習者を作問課題の取り組みの有無で二群にわける
と，作問取組群が作問非取組群よりも小テストや練習問
題に対する平均解答所用時間が短く平均正答率が高いこ
とを示した．また，作問課題の評価点が高い学習者は解
答所用時間が短く平均正答率が高いことも示した．な
お，作問課題の評価はルーブリックに基づいて人手で
行っている．
大石ら [2]は高校の「情報 I」のプログラミング単元
に関する作問学習で作成された問題を対象として，対話
型生成 AIによる診断・評価，フィードバックの結果を
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表 1 佐藤のルーブリック (文献 [1] p.2表 1を元に筆者
が作成した)

分析している．その結果，対話型生成 AIは，適切にプ
ロンプトを設定すれば，学習者が作成した問題を診断・
評価でき，学習者が設定した目標に沿ってフィードバッ
クできることを示した．
本研究では，プログラムを作らせる作問学習におい
て，佐藤が提案したルーブリックに従った評価を生成
AIを用いて行う方法について検討した．
3 生成 AIを用いた評価方法の提案
3.1 概略
本章では，プログラム作問学習における生成 AIを用
いた評価方法を提案する．本研究における作問学習・
評価は次の 3つのステップで行われる．流れを図 1に
示す．

1. 出題者はプログラミング作成問題を出題する
2. 学習者は出題に対して解答する
3. 生成 AIにより解答の評価を行う

図 1 作問学習における出題，解答，評価の流れ

出題者はプログラムを作成するような問題の出題を行
う．制約としてプログラムで使用する構文要素を指定す
る．出題文の例を図 2に示す．
学習者は出題に対しての解答として，出題文に対する
問題文，問題文から作成される模範解答プログラム，模
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以下の構文制約を満たす C言語プログラムを作成するよ
うな問題文，その模範解答プログラムと動作確認に必要
な実行例を解答してください．
構文制約
1．while(1)または for(;;)を使用して無限ループを作成す
ること
2．ループ内で scanf関数を使って整数を入力させ，その
数値を使用して何らかの計算や処理を行うこと
3．ある条件を満たすときに if文でチェックし，breakを
使ってループを終了させること
4．ループ終了後に計算結果や処理結果を表示すること� �

図 2 無限ループの出題文

表 2 提出物の評価基準と評価方法
提出物 評価基準 評価方法
問題文 表 1の 1，2，3行目 生成 AI

模範解答プログラム 構文制約を満たしているか 生成 AI
実行例 ステートメントカバレッジ gcovコマンド

範解答プログラムの実行例をそれぞれ作成し提出する．
学習者が解答した問題文，模範解答プログラム，実行例
に対して，評価をそれぞれ行う．本研究では，問題文と
模範解答プログラムの評価に生成 AIを使用する．なお，
生成 AIには ChatGPT-4oを利用する．
3.2 評価基準
評価基準としては，問題文に関しては，佐藤 [1] の
ルーブリックを用いる．「作成された問題は単元の理解
を深めるものか」(以降，単元理解)は出題文に提示した
構文制約を満たしているか,「オリジナリティ・創意工
夫はあるか」(以降，創意工夫)は作成者自身が考えたこ
とが分かるような問題文か,「問題文の表現として必要
な情報提供ができるか」(以降，情報提供)を評価する.
模範解答プログラムは,学習者が作成したプログラムが
構文制約を満たしているかで評価する. 実行例に関して
はカバレッジ率を評価基準とする．
3.3 評価方法
本研究の作問学習の評価方法について説明する．各提
出物の評価基準と評価方法をまとめた表を表 2に示す．
3.3.1 問題文の評価方法
問題文は，生成 AIに学習者が解答した問題文を与え，
評価項目を満たすかを確認する指示を与えることで評価
する．
はじめに生成 AIへ与えた評価基準のプロンプトを図

4と図 5に示す. 図 4と図 5は佐藤 [1]のルーブリックの
評価項目と評価基準を与えている. 評価項目の内,単元
理解に関するプロンプト (図 4)には,出題文の構文制約
も与えている.
生成 AIによる評価を確認するために，図 2の出題に

対して，ルーブリックによる評価点がすべて 1から 3点
となる問題文を 3問作成した．例として評価がすべて 3
となる問題文を図 3に示す．
生成 AIに図 4と図 5のプロンプトと作成した問題文

を与えて評価を指示したところ，想定通りの評価点を得
られないことがあった．
そこで，最初に作成した評価のプロンプト (図 4，図

5)に加えて図 6に示す条件分岐の問題文のサンプルと
その評価例をプロンプトとして与えたところ，図 3など
の無限ループの問題に対して適切な評価が得られた．な
お,サンプルは各項目に 2例ずつ与えている. 単元理解

� �
あなたは学校の行事で遠足に行くので，おやつを買いに
行くことにしました．おやつ代は 300円までとします．
おやつの値段を入力し，合計金額が 300円になるまで無
限に入力を受け付けるようなプログラムを作成してく
ださい．なお，合計金額が 300円を超えた場合，直前の
合計金額を実行結果に表示するようにしてください．ま
た，入力の受付が終了した場合，その時の合計金額と実
行例を表示してください．� �
図 3 ルーブリックによる評価点がすべて 3の問題文

と創意工夫は評価点が 1と 3の 2問,情報提供は評価点
が 1と 2の 2問をサンプル例として与えている. 単元理
解に関しては,図 6のように構文制約も与えている. 創
意工夫に関しては,実際の講義で使用された練習問題は
与えず，他 2つの評価項目と同じサンプルとその評価例
を与えたが，想定通りの評価点が得られた．情報提供に
関しては,評価点が 3の条件が「評価点 1と 2を満たし
ていない」なので,評価点が 1と 2のサンプル例を与え
ている.� �
以下に示す C言語プログラムの問題文についての評価を
行ってください.
C言語プログラムの問題文において,「作成された問題は
単元の理解を深めるものか」について 1 ˜3で評価してく
ださい.
1 : 条件を満たしていない問題文である
2 : 条件を満たした問題文である
3 : 2 の内容を満たしており,かつ単元の理解の狙いに
沿った追加の要素を含んだ問題文である
なお,条件とは以下の 4つです.
1. while(1)または for(;;)を使用して無限ループを作成す
ること
2. ループ内で scanf関数を使って整数を入力させ,その数
値を使用して何らかの計算や処理を行うこと
3. ある条件を満たすときに if 文でチェックし, break を
使ってループを終了させること
4. ループ終了後に計算結果や処理結果を表示すること� �

図 4 単元理解の評価基準のプロンプト

� �
以下に示す C言語プログラムの問題文についての評価を
行ってください.
C言語プログラムの問題文において,「オリジナリティ・
創意工夫はあるか」について 1 ˜3で評価してください.
1 : 講義で取り組んだ練習問題と同じ,もしくは少し変え
ただけの問題文である
2 : 講義で取り組んだ練習問題とは異なった問題文である
3 : 2の内容を満たしており,且つ独自の工夫点がある� �

図 5 創意工夫の評価基準のプロンプト

3.3.2 プログラムの評価方法
模範解答プログラムは，生成 AIに構文制約を満たす
かの確認を行うプロンプトを与えることで評価する．評
価例として図 3に対する模範解答プログラムが構文制
約を満たすかの確認を行った結果を図 7に示す．プログ
ラムは出題文にある構文制約を満たしているので，図 7
は正しい出力結果といえる．
問題文を生成 AIに与えて解答プログラムを作成させ，
それが構文制約を満たすかも確認する．
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まず,評価基準として,問題文のサンプルを 2問与えます.
このサンプル例は,満たしていない構文制約 (構文制約 3)
があるので,評価点は 1となります. なお,構文制約は以
下の 4つです.
サンプル例 : 条件分岐を行うような C言語プログラムを
作成してください. 条件分岐が終了した際はその結果を
表示してください.
構文制約 : 1. if文または switch文を使用して条件分岐を
作成すること
2. 条件分岐の際は elseまたは caseを使用すること
3. 文の中で入れ子構造となるような,三分岐以上の条件
分岐を行う
4. 条件分岐終了後に計算結果や処理結果を表示すること� �

図 6 単元理解のサンプル例のプロンプト

3.3.3 実行例の評価方法
実行例は，gccに付属している gcovコマンドを使って
カバレッジ測定を行い，すべての命令文が実行されてい
るかを評価する．

図 7 構文制約を満たしているかの出力結果

4 評価
4.1 評価方法
提案した評価方法が妥当であるかを, 1年次に C言語
を学んだ大学 4年生 8人を対象に作問学習を行い，確か
めた. 学生に対して, C言語プログラムの作成に関する出
題文として図 2と図 8を出題し,解答してもらった. 学
生は作問学習に初めて取り組むので，例として，佐藤
[1]で示された条件分岐を題材とした出題文と高評価,低
評価となるような問題文を示した. なお,出題の際,佐藤
[1]のルーブリックは示していない.� �
以下の構文制約を満たす C言語プログラムを作成するよ
うな問題文，その模範解答プログラムと動作確認に必要
な実行例を解答してください．
構文制約
1．引数が文字列 (char *sや char t[]など)の関数を使用す
ること
2．文字列の入力を受け付けるような処理を行うこと
3．処理結果を表示すること� �

図 8 文字列の出題文

表 3 無限ループ単元理解評価結果
単元理解 著者 1 著者 2 生成 AI
問題文 1 3 2 2.2
問題文 2 2 2 2.0
問題文 3 1 1 1.0
問題文 4 1 2 2.0
問題文 5 1 2 1.6
問題文 6 1 1 1.0
問題文 7 3 3 3.0
問題文 8 1 3 2.0

表 4 無限ループ創意工夫評価結果
創意工夫 著者 1 著者 2 生成 AI
問題文 1 3 2 3.0
問題文 2 1 1 2.0
問題文 3 2 2 2.2
問題文 4 2 1 2.0
問題文 5 2 1 2.0
問題文 6 1 1 1.0
問題文 7 3 3 3.0
問題文 8 3 3 3.0

学生からは無限ループに関する問題文 8問と文字列に
関する問題文 7問が提出された (1人は文字列の問題は
未提出)．
提出された問題文に対して，筆頭著者である大学院修
士 1年生 (著者 1)と共著のプログラミング教育経験の
ある教員 (著者 2)で評価し，生成 AIの評価結果と比較
する．
4.2 評価結果
4.2.1 問題文の評価
生成 AIに 3.3.1節で述べた条件分岐のサンプルを与え
たプロンプトを与えて問題文を評価した．無限ループに
関する問題文の評価結果をまとめた表を表 3,表 4と表
5に,文字列に関する問題文の評価結果をまとめた表を
表 6,表 7と表 8に示す．生成 AIによる評価では,各問
題文に対して評価を 5回行い,その平均を示している.
著者 1,著者 2,生成 AIによる評価点がすべて一致した
問題文は,無限ループに関する問題文では単元理解は 4
問,創意工夫は 3問,情報提供は 7問となり,文字列に関
する問題文では単元理解は 4問,創意工夫は 5問,情報提
供は 3問となった. 著者 1と著者 2の評価結果が一致し
ていると生成 AIによる評価も概ね一致している.
4.2.2 プログラムの評価
作成された 15問の模範解答プログラムのうち，11問
が構文制約をすべて満たしており,無限ループに関する
問題は 3問,文字列に関する問題は 1問構文制約を満た
していなかった. また,文字列の問題で関数を使ってい
ないプログラムが 2問あったが,そのうち 1問は構文制
約 1を満たしていないのにも関わらず,満たしていると
評価された. 無限ループの 1問は，問題文は

表 5 無限ループ情報提供評価結果
情報提供 著者 1 著者 2 生成 AI
問題文 1 3 3 3.0
問題文 2 2 1 2.0
問題文 3 1 1 1.0
問題文 4 2 2 2.0
問題文 5 3 3 3.0
問題文 6 1 1 1.0
問題文 7 2 2 2.0
問題文 8 2 2 2.0
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表 6 文字列単元理解評価結果
単元理解 著者 1 著者 2 生成 AI
問題文 1 3 2 3.0
問題文 2 2 2 2.0
問題文 3 2 2 2.0
問題文 4 2 2 3.0
問題文 5 2 2 1.6
問題文 6 2 2 2.0
問題文 7 3 3 3.0

表 7 文字列創意工夫評価結果
創意工夫 著者 1 著者 2 生成 AI
問題文 1 3 2 3.0
問題文 2 1 1 1.0
問題文 3 1 1 1.0
問題文 4 1 1 1.0
問題文 5 1 1 1.0
問題文 6 1 1 2.0
問題文 7 3 3 3.0� �

ユーザーから自然数（1以上の正の整数）を複数回
入力させ,その合計を計算して表示するプログラム
を作成しなさい. ただし,自然数以外が入力された
場合はループを終了する.� �

であるが，模範解答プログラムでは，最初に回数を入力
し，その回数分繰返し整数を入力していた．
生成 AIに問題文を与えて解答させたプログラムも評
価した．無限ループに関する問題が 3問,文字列に関す
る問題が 1問構文制約を満たしていない結果になった.
無限ループに関する問題は, 2問が学生が解答した模範
解答プログラムと同じ構文制約 (構文制約 4)を満たして
いないプログラムが作成され, 1問は学生が解答した模
範解答プログラムでは無限ループを使用していたもの
の,問題文から作成されたプログラムは無限ループを使
用しないものが作成された. 文字列に関する問題は,学
生が解答した模範解答プログラムでは引数が文字列の
関数を使用していたが,問題文から作成されたプログラ
ムでは使用していなかった. また,作成されたプログラ
ムの中には main関数のみで構成されているプログラム
があったが,それらはすべて構文制約 1を満たしている
と評価された. これは構文制約 1の文章「引数が文字列
(char *sや char t[]など)の関数を使用すること」の解釈
違いによって起こった誤評価である. この制約は，文字
列が引数の関数を作成して使用することを意図していた
が,生成 AIは strcmp関数などのライブラリ関数の使用
でも構文制約 1が満たされると評価した.
4.2.3 実行例の評価

15問の実行例のうちステートメントカバレッジ 100%
のものは 11問であった．100%にならなかった問題とし

表 8 文字列情報提供評価結果
情報提供 著者 1 著者 2 生成 AI
問題文 1 3 1 3.0
問題文 2 1 1 1.0
問題文 3 1 1 1.0
問題文 4 3 3 3.0
問題文 5 3 3 1.8
問題文 6 3 1 3.0
問題文 7 2 1 2.0

て，scanf, fgetsの入力においてエラーチェックをしてい
るがエラーとなる実行例がない問題が 2問あった．大文
字を小文字に変換する問題で，if-elseを使って分岐をし
ているが，elseの場合の実行例がない問題が 1問，無限
ループの問題で整数の合計を計算した後，条件分岐で
メッセージを変える問題で，一部の分岐の実行例がない
問題が 1問あった．また，英大文字を小文字に変換する
プログラムに対して，ひらがなをカタカナにしている
誤った実行例もあった．
5 考察
作問学習の感想も回答してもらったが，自分で問題を
作成する機会がないので苦労したという旨の意見が多
かった. 問題文を見ると,無限ループに関する問題文は 8
問中 5問が整数を繰り返し入力し,合計を求めるような
問題文であった. 文字列の問題文は文字を数えるような
問題文が 3問,大文字を小文字に変換するような問題文
が 2問,入力された文字列を逆順に表示するような問題
文が 1問と講義で解答したような問題文が多かった. ま
た,無限ループと比べて一文で終わるような単調な問題
文が多かったことから,文字列に関する問題文作成の難
しさが窺える.
評価について,生成 AIに創意工夫の評価基準を与える

際,サンプル例に実際に講義で使用した問題文を与えて
いないが，一定の評価が得られた．実際の問題文を与え
ることでより適切な評価が得られるか確かめることが今
後の課題である.
文字列に関する問題の評価では,生成 AIが構文制約 1

の評価をこちらの意図通りに行えなかった問題があった
ので,構文制約文の改善が必要である. プログラムの評
価では,生成 AIに問題文のみを与えて評価を行ったが,
作成された実行例も与えた場合,作成された模範解答プ
ログラムと同じプログラムが生成されるかを確かめる.
6 おわりに
本論文では，プログラム作問学習における生成 AIを
用いた評価方法を提案した．著者 2人が共通の評価をし
た問題文について，約 8割が生成 AIでも同じ評価が得
られた．今後の課題としては，より多くの問題や学習者
を対象にした評価や生成 AIによる評価の精度向上など
が挙げられる．
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