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1. はじめに 
大学におけるプログラミング演習において多数の学習者

のプログラムを目視で採点するには、大きな負担がかかる。

そこで、自動採点手法を活用することによりその負担の軽

減を図ることができる。そのような自動採点ツールとして、

ダミー初期値挿入ツール[1]や自動テスト機能を備えたプロ

グラム提出システム[2]などがある。これらの研究ではコン

パイルの可否やテスト入力に対する出力の検査が可能であ

るが、問題の要件を満たしているかの検査ができない。 
しかし自動採点を行う際、関数で行うべき処理が関数内

に含まれていなかったり、関数の戻り値の仕様が課題で求

められているものと異なっている場合がある。例えば、関

数の呼び出し元で出力を調整している場合などが挙げられ

る。そのようなプログラムが、最終的な出力結果が正しい

ことにより誤って正解と判定されてしまう場合がある。こ

れにより、学習者が要求された仕様を軽視してしまい、仕

様の重要性を伝えることが十分にできない可能性がある。

そこで本研究では、C 言語のプログラムを対象に、プログ

ラム内のブロック構造を採点できる手法、および実行時に

呼び出された関数の戻り値を採点できる手法を組み込んだ

採点ツールを提案する。 

2. プログラミング演習の自動採点における問題点 
出力結果のみを評価基準とした自動採点では、プログラ

ムが要求した仕様を満たしているのかどうかを十分に評価

できない場合がある。例えば、関数を作成するという課題

の要件に対して、関数を使用せずmain関数内にすべての処

理を記述しても、出力さえ一致すれば正解とされてしまう。

このような採点では、学習者が関数の使い方やプログラム

構造といった重要な設計上の観点を軽視し、表面的な正解

のみを目指してしまう可能性がある。これにより、プログ

ラミング教育の本質である「考え方」の指導が困難となる。 

3. ブロック構造と関数の戻り値の採点 
この問題を解決するために、C 言語のプログラム内のブ

ロック構造を精査する手法と、プログラム中で呼び出され

た関数の戻り値の正否を判定する手法を提案する。 

3.1 ツールの全体像 

ツールの全体像を図 1 に示す。まず、採点対象となるプ

ログラムを本ツールに投入する。そこで構文解析を行い、

プログラムの構造を木構造で表した構文木を作成する。そ

の構文木を操作することにより、次節以降で説明するラベ

ル付きプログラムと関数の戻り値を出力するように改変し

たプログラム（関数ラップソースと呼ぶ）を作成する。そ

の後、関数ラップソースを gcc でコンパイルした実行ファ

イルから出力ファイルを生成する。その出力ファイルとラ

ベル付きプログラムに採点者が grep などのパターンマッチ

ングを行うことにより採点する。この一連の流れはシェル

スクリプトによって行い、そこでプログラムのテスト入力

とその結果の採点も行う。コンパイルに失敗する、もしく

は出力が一致しなかった場合、そこでそのプログラムの採

点を終了する。出力までの採点で正しいと判定したプログ

ラムは、後述するブロック構造表示機能と関数の戻り値を

表示する機能による採点を行う。 

3.2 ブロック構造を表示する機能 

図 1 のラベル付きプログラムを生成する機能であり、図

2 のようにブロック構造をプログラムの行頭に追加したフ

ァイルを作成する機能である。これに grep などのパターン

マッチングを組み合わせることで採点する。例えば、図 2
の例にて「/func_sum:printf」や「/func_sum/for」というパ

ターンをこのファイルから検索することにより、それぞれ

「sum 関数内で printf を記述しているか」「sum 関数内で

for文を使用しているか」ということを検査できる。このよ

うなパターンマッチングを採点者が事前に設定しておくこ

とで、ブロック構造を調べることができる。 
なお、構文木作成の際にブロック構造を検査することも

可能であるが、その場合採点者は構文木の扱い方について

熟知する必要がある。しかし、構文木を扱うための学習に

は大きな負担がかかるため、本ツールでは正規表現や

Linux コマンドの知識があれば扱うことができるようにラ

ベル付きプログラムを生成するようにした。 

3.3 関数の戻り値を表示する機能 

図 1 の関数ラップソースを生成する機能である。関数ラ

ップソースとは図 3 のように、元々の sum 関数を

sum_original 関数に名前を変更し、新たに sum 関数を挿入

する。その sum 関数内で sum_original 関数を呼び出すこと

により、sum 関数の戻り値の出力を行うソースコードとな

っている。図 2 のようなプログラムの場合は「sum: 3」と

「main: 0」を改行しつつ出力されたファイルを作成する。

これにより最終的な出力が正しいが、関数内の処理が仕様

と異なっている場合などにその誤りを検出しやすくなる。

例えば、平均値を求める関数が仕様として求められている

場合、最後の除算を関数の外（main 関数内など）で行って†大阪工業大学 Osaka Institute of Technology 
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も最終的な出力は一致する。しかし、それでは「平均値を

求める関数」という仕様から外れたプログラムとなってし

まう。それを本機能により容易に誤りと判定することがで

きるようになる。また、関数の戻り値の誤りをmain関数内

でつじつま合わせをすることで最終的な出力が正しくなる

ようにしているプログラムも誤りとして判定しやすくなる。 

4. 実験 
大阪工業大学情報科学部で行われている「C 演習Ⅰ」で

提出されたプログラムを提案手法で採点し、(1)コンパイル

の可否、(2)出力の正否、(3)ブロック構造の正否、(4)関数

の戻り値の正否、それぞれにどれだけ誤りを発見できるか

を実験する。実験環境は msys2[3]である。問題の内容とし

ては、入力された 3 つの数値を順に上底、下底、高さとし

たときの台形の面積を求める問題となっている。仕様とし

ては台形の面積を求める際に traArea関数を定義・利用する

必要があり、関数に目的に反した処理（printf など）が記

述されている場合は減点となる。 
本実験では、msys2 環境上でコンパイルの可否とテスト

入力に対する出力結果の正否という二項目の採点に加え、

ブロック構造表示と関数の戻り値表示による二項目でも採

点を行う。その差異により、本ツールを用いることで新し

く発見することができた誤りのあるプログラムの数を計測

する。総ファイル数は 431 であり、ブロック構造の採点の

際の減点要素は、① traArea 関数が存在しないこと、②

traArea 関数内で printf を用いていることとする。 
採点した 431 個のプログラムのうち、コンパイルに失敗

した、もしくは出力が誤っていたプログラムは 22個見られ

た。出力まで正しいことが確認できた 409 個のプログラム

のうち、ブロック構造上の減点要素を含んでいたプログラ

ムは 27個あり、同様に関数の戻り値に誤りがあるプログラ

ムは 32 個検出できた。 
 また、実際に発見できたプログラムの一例を図 4 に示す。

図 4 の例ではコンパイルは可能であり、プログラム全体の

出力自体は正しい。しかし、traArea 関数の戻り値の型が

double ではなく int になっており、さらに traArea 関数内の

計算でも「/2」を行っていない。代わりに、main 関数内で

「/2」をすることにより、出力のつじつま合わせを行って

いることがわかる。これは台形の面積を求める関数として

は不適切であり、このような誤りのあるプログラムを新た

に検出できるようになった。 
このように出力のみの採点では発見しきれなかった誤り

を、本ツールによって検出することができることが確認で

きた。よって C 言語の基礎的なプログラムに対して本ツー

ルは有用であるといえる。 

5. 関連研究 
涌井らの研究[4]では、プログラムの構文木の終端ノード

のペアとその間の非終端ノードの列として分解したものを

示す Path context を使った評価手法を提案している。Path 
context の類似度検証によって部分点を算出し、プログラム

の的確な採点が可能である。しかし、構文木の採点で終止

してしまうことにより、学習者にとってなぜその採点結果

になったのかというフィードバック性が低いということや、

そのプログラムが正確な動作をするかということを確認し

づらいことが考えられる。 

6. おわりに 
本稿では C 言語で記述されたプログラムの自動採点を行

う際、プログラムのブロック構造と関数の戻り値の採点を

行うツールを提案し、実験を行った。実験の結果、提案ツ

ールによって従来のツールでは発見しきれなかった誤りを

精度良く発見できることがわかった。 
今後の課題は、グローバル変数のように本来直接参照す

べきでない変数が、main 関数などの想定していないブロッ

クで使用されている場合に、誤りを検出することが難しい

点である。このようなケースにも対応可能な仕組みの導入

が求められる。 
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図 2. ラベル付きプログラム 

:int sum(int arr[], int size){
/func_sum: int s = 0;
/func_sum: for(int i=0; i<size; i++){
/func_sum/for: s += arr[i];
/func_sum/for:}
/func_sum: return s;
/func_sum:}
: int main(void){
/func_main: int nums[] = {1,2,3,4,5}, total = sum(nums,5);
/func_main: printf("合計:%d¥n",total);
/func_main: return 0;
/func_main:}

図 3. 関数ラップソースへの変換 

int sum_original(...){
...

} ←元のsum関数

int sum(...){
int tmp=sum_original(...);
printf("sum: %d¥n", tmp);
return tmp;

} ←新たに挿入したsum関数

int sum(...){
...

}

 
図 4. 関数戻り値表示機能で新たに誤りを検出できた一例 

....
int traArea(int a, int b, int c){

double menseki;
menseki = (a + b) * c;
return menseki;

}
int main(void){

int a,b,c;
double e;
....
e = traArea(a,b,c);    
printf("%.2f¥n",e/2);    
return 0;

}
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