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研究成果の概要（和文）：プログラミング言語学習においては、一般に、大量の例題を行うことで学習効果を高
めることができる。本研究では、プログラミング言語学習を反転授業に適用した際に必要となる例題作成を、
webベースで自動生成できるシステムの開発を行った。対象として、初級者向けのC言語の学習に加え、並列プロ
グラミング環境のCUDAとOpenMPの学習を対象としたシステムの開発も行い、パワーポイントに音声合成をつけた
電子教材を組み合わせて評価した。評価の結果、文法的理解を深めるツール及び意味論的理解を深めるツールに
加え、両者を統合した穴埋め形式のツールを用いることで、学習効率が改善できることが確認できた。

研究成果の概要（英文）：In order to learn programming languages, we generally have to carry out many
 practical programming exercises. We developed web-based applications that automatically generate 
programming exercises, which are necessary to apply flip-teaching to programming language education.
 Our system is for learning the fundamental level of C language and several parallel programming 
tools including CUDA and OpenMP, and the system is equipped with electronic material of PowerPoint 
with speech synthesis. Our experimental results show that not only syntax practices and semantic 
practices but also integrated practices are required to improve the ability of learners. 

研究分野： 並列処理
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１．研究開始当初の背景 
MOOC (Massive Open Online Courses)を

用いた反転授業 (flip teaching)が大学教育に
おいて注目を浴びている．これは従来の一斉
講義をクラスで行うのではなく，オンライン
教材を用いて事前に一斉講義しておき，クラ
スではインタラクティブな取組みを中心に
行うものである． プログラミング言語の教
育において反転授業を取り入れるためには，
一斉講義のオンライン化だけではなく，プロ
グラム課題を事前に取組むことも必要であ
ると考えられる．というのは，プログラミン
グ言語の習得には，実際のプログラム作成を
通した実際的な学習が不可欠であるからで
ある．そのため，多くの学習本では例題が掲
載され，その例題に対するプログラム作成を
学習者が自分で行ない，その体験から理解を
深めるように学習が進められている． 
プログラミング言語習得における学習過程

において，構文の理解を行う統語論的理解と，
プログラムの動作の理解を行う意味論的理
解が重要である．そこで，前者に関してエラ
ーを含むプログラムの修正であるデバッグ
能力を涵養する例題を用意し，後者に関して
は，プログラムの結果を予測するプログラム
解読能力を涵養する例題を提供することと
する．よって，この２種類の例題を生成する
システムを作成し，反転授業の予習として取
り込み，学習効果を高めることができる． 
先行するシステムとして，プログラミング

言語の学習に利用でき，web ベースのツール
としても利用可能なオンラインのプログラ
ミング環境がいくつかある．例えば，codepad
や ideone では，C 言語，Java や C++のよう
なコンパイラ言語だけでなく，Ruby などの
スクリプト言語も利用可能で，プログラムの
入力，コンパイル，（サーバ上での）実行と
実行結果の表示が行えるようになっている．
しかし，プログラミング課題を自動的に生成
するものでは無いので，これだけでは反転授
業の予習をすることはできない．また，プロ
グラミング言語学習のために穴埋め問題を
自動生成するツールというのもいくつかあ
る．例えば，Haskell プログラミングにおけ
る穴埋め問題の自動生成を行う．このツール
は正解を元に自動生成しているので，本質的
に異なる例題を生成することはできない． 
これらはいずれも異なる例題を自動生成す

ることはできないが，本研究のシステムでは，
テンプレートから変数名の変換等をランダ
ムに行うことにより，正解を変化させ，また
問題も変化できるので，反転授業の学習者に
対して大量の例題を提供できる． 
 
２．研究の目的 
本研究は，複数のプログラミング言語やプ

ログラミング環境に対して，統語論的理解及
び意味論的理解を向上するために 初学者が
学習上で必要となる例題を，学習進度にあわ
せて，自動的に生成するシステムを開発する

ことを目標とする．このためには，以下の問
題点を解決する必要がある． 
(1) C 言語に対するプロトタイプについては
既に作成済であるが，テンプレート選択を利
用し，学習進度にあわせたシステムの作成は
未着手である．また，アプリケーション毎に
適切なプログラミング言語は異なるが，C 言
語以外のプログラミング言語についても未
着手である．そこで，複数のプログラミング
言語に対して，学習進度にあわせた例題が作
成できるようにシステムを拡張する必要が
ある． 
(2) 統語論的理解及び意味論的理解を向上す
るために デバッグ能力及びプログラム解読
能力の向上に対する例題を生成するが， こ
れらがプログラミング言語学習においてど
れくらいの効果を示すかの評価が未着手で
ある．そこで，適当数の被検者に本システム
を利用してもらい，どれくらいの教育的効果
を示すかを明らかにする． 
(3) 前項の検証結果をもとに， 必要な追加ツ
ールの提案とその実装及び，MOOC と組み
合せた実証実験システム上で再検証をして
いく． 
 
３．研究の方法 
前述の問題点に関して，C 言語に対するプ

ロトタイプをすでに開発している．例題を大
量に作るのはかなりの手間を要するが，この
システムは，いくつかのテンプレートとラン
ダム要素を付加する生成ツールを組み合わ
せることでそれを実現しており，web ベース
で電子教材を供給するために PHP でコーデ
ィングを行っている． 
このシステムは，構文エラーの解消とプロ

グラム動作の予測を行う例題を提供するも
のである．構文エラーを解消するにはプログ
ラミング言語の理解が前提になるが， 学習
者は通常，トライアンドエラー方式でプログ
ラムエラーを修正し，それにより反対に構文
の理解が進み，統語論的理解を深められると
考えられる．また，プログラム作成において
は，どのような計算がなされるかを想像しな
がらプログラムを書くことになるが，逆に言
うと，書かれたプログラムを解読して，その
計算結果を求める能力を涵養することで意
味論的理解を深められる． 
本研究では，C 言語だけでなく，それに関

連する他のプログラミング言語やプログラ
ミング環境にも対応することにより適用分
野の拡大をはかり，また，利用するテンプレ
ートをうまく選択することにより，学習進度
にあわせた例題が生成できるシステムを作
成する．さらに，教育システム構築の手法を
もとに MOOC と組み合せた実証実験システ
ムを構築し，初学者に対する，プログラミン
グ言語の統語論的理解及び意味論的理解に
関する学習効果の評価を行っていく． 
 
この研究計画では，web ベースの環境で，



プログラミング言語の学習に必要な例題作
成を自動に行うシステムを作成し，MOOC と統
合して実証実験環境を構築する． 
研究計画の進め方の概略を以下に示す． 

(1) 複数のプログラミング言語学習に必要
な例題作成のためのテンプレートとランダ
ム要素を作成し，生成ツールと統合する． 
(2) 学習進度に合わせたテンプレート選択
を行う機能を付加し，MOOC での学習にあわせ
た例題生成を実現する．  
(3) MOOCのシステムと例題作成システムを統
合し，実証実験環境を構築し，適正数の学習
者による本システムの有用性の検証を行う．  
 
４．研究成果 
（１）平成 27 年度 
プログラミング教育においては文法のよう

な知識習得だけでなく, 実際にプログラム
を作成する体験がその理解には重要となる.
そのために，テンプレートとランダム要素に
よる C 言語の例題自動生成ツールの作成と，
MOOC を用いた実証実験環境の予備的な実装
を行い，評価を行った．具体的には, 反転授
業の事前学習のような自習環境におけるプ
ログラミング教育における例題プログラミ
ングを, 1) 文法理解のためのプログラムデ
バッグ問題（文法的理解）, 2) プログラム
意味理解のための出力推定問題（意味論的理
解）, の 2 要素に集約し, その例題をテンプ
レートから自動生成する web アプリケーシ
ョンを PHP 言語を用いて開発した. さらに, 
簡易的な MOOC と組み合わせた実験環境を構
築し, その評価により一定の効果を確認し
た． 
評価対象として，数値積分を実装するＣ言

語プログラミングの学習を用い，そのための
MOOC には，パワーポイントで作った資料から
音声合成した音声を付加したコンテンツを
利用した．評価においては，バグを含むプロ
グラムからバグを指摘する理解度チェック
問題を，例題自動生成ツールを使用する前と
後で実施し，その効果を検証した．その結果，
文法的理解に関しては効果が確認されたが，
意味論的理解に関しては十分な結果を得ら
れなかった．そこで，学習時間全体は変えず
に，意味論的理解のための学習時間を増やし，
文法的理解の学習時間を減らすことにより
再実験をしたところ，文法的理解の効果はそ
のままで，意味論的理解の効果を高められる
ことが分かり，学習時間の比率の重要性が確
認できた． 
また，関連して，魔方陣パズルを用いた小

学生用算数学習ソフトを，Jetson TK1 を用い
たシステムを構築し，python で実装し，その
評価を行った． 
 
（２）平成 28 年度 
平成27年度でのC言語に対するwebアプリ

ケーションだけでなく，新たに，並列計算用
のプログラミング環境の学習のために，GPU

環境向けツールの CUDA と，共有メモリ環境
向けツールのOpenMPに対する自学学習用web
アプリケーションを作成するとともに，それ
ぞれのツールに対して，MOOC に相当する学習
コンテンツをパワーポイントと STORM Maker
により作成した． 
これらの学習効果を確認するための簡易な

実験を行い，一定の学習ツールの効果は確認
できたが，特に意味論的理解についてさらに
効果を高める必要があることが分かった．そ
こで，学習用 web アプリケーションとして，
従来は，文法的理解と意味論的理解のそれぞ
れに対するツールを用いていたが，それらに
加えて新たに，両者と統合した穴埋め形式の
学習用 web アプリケーションを開発した．こ
れは，学習効果の改善を図るために，プログ
ラムの一部を空欄としたものを提示すると
ともに，実行結果を提示し，学習者にその結
果になるようにプログラムの一部を考えて
もらうものである．学習者は文法の理解とと
もにプログラムの意味理解の確認も同時に
行えるものとなっている． 
さらに，プログラミング言語学習用例題自

動生成のための機械学習アルゴリズムの基
礎検討のため，動画像の時系列データを周波
数に着目して前処理としてフーリエ変換を
行ったのち，階層クラスター分析を行った．
その結果，上級者と初心者の分類はある程度
可能であることが確認できた． 
 
（３）平成 29 年度 
平成 28 年度に行った，穴埋め形式の学習用

web アプリケーションに関して，並列計算用
のプログラミング環境の学習に適用し，その
効果を確認した．CUDA に関する実験で，例題
を自動生成する学習ツールで学習をする前
後での理解度テストの結果を比較し，穴埋め
形式（統合的な）の学習ツールの有無の効果
を評価した．評価においては，1) MOOC によ
る事前学習（パワーポイント資料を STORM 
Maker で音声を付加したもの），2) 理解度チ
ェック 1，3) 学習ツールの使用（2種もしく
は 3 種），4) 理解度チェック 2，のステップ
で行った． 
文法的な理解に関しては，穴埋め形式のツ

ールの有無に係わらず，学習ツールの使用後
の理解度は向上していた．しかし，意味論的
理解に関しては，穴埋め形式の学習ツールが
ない場合は向上が見られなかったが，穴埋め
形式のツールを追加することで，理解度も深
まった．穴埋め形式のツールは学習者にとっ
て平易なもので，何度もトライできるもので
あり，プログラムの全般的な理解を急速に深
めるものと考えられ，初学者にとっては有効
なものであると思われる． 
また，CUDA だけでなく，OpenMP に対する評

価も行い，3 種類の学習ツールを用いること
の効果を確認した．なお，CUDA における文法
的理解は OpenMP に比べて低くなっている．
この理由は，プログラミングにおいて使用さ



れるキーワードの長さの違いに起因すると
推察される．すなわち，CUDA におけるキーワ
ードは比較的長く，正しく記憶するまでには
一定の時間がかかるので，すぐには，習熟度
は高まらないと思われる． 
さらに，プログラミング言語学習用例題自

動生成のための教材提示システムの基礎検
討のため，テキストを順次提示してスマート
フォンでもまとまった量の文書を容易に読
むことができるソフトウェアを開発し評価
した． 
今後の課題としては，OpenMP や CUDA に関

する学習ツールおよびMOOCの充実とともに，
初級者だけではなく中級者にも利用できる
ような高度なレベルの学習ツールの作成や，
他のプログラミングフレームワーク（AVX や
MPI など）や他のプログラミング言語（Java
など）への展開を行う必要がある． 
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