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あらまし：筆者らは，プログラム動作理解を表出する課題で起こりうる誤答の生成手法を検討した．本研

究では，繰り返し終了後の処理を繰り返し内で実行する誤りと繰り返し内の変数 iを足す処理で 1を足す
誤りの 2種類の誤答の生成手法について検討と実装を行った． 
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1. はじめに 
プログラミング学習において，プログラミングの

基本概念となる分岐や反復などの制御構造や変数な

どのデータ構造を理解することは重要である．した

がって，プログラミング教育では，これらの基本概

念について，学習者の理解状況を把握し適切な指導

を行うことが重要である． 
小西らは，学習者のプログラム動作理解を表出す

る課題（以下，トレース課題）における正答・誤答

生成機能を提案した(1)．この機能は，トレース課題の

正答や，いくつかの典型的な誤りを含む誤答を，ビ

ジュアルプログラミング環境 AT(2)上で生成する．学
習者の解答と生成された誤答を比較することで，誤

答の種類を判別でき，誤った原因を推定できる． 
本研究では，この正答・誤答生成機能に対して，

現在対応していない種類の誤答を生成可能にする． 

2. 関連研究 
ATは，教授者によるトレース課題の出題や学習者
による解答の提出を行う機能をもつ．また，教授者

が登録した解答と学習者が提出した解答の一致，不

一致を提示する採点支援機能を備えている．しかし，

正答や起こり得る誤答を事前に登録することが教授

者の負担となっていた．そこで小西ら，この負担の

軽減と，学習者の誤りの要因を推定することを目的

にトレース課題の正答と誤答を自動生成し登録する

機能を開発した(1)．本研究では，小西らが未実装の誤

答を生成する機能を開発する． 
東本らはトレース課題と同様の形式の課題を用い

た学習支援システムを開発した(3)．このシステムは，

プログラムの挙動を入力すると，即時的に解答の正

誤をフィードバックする．このフィードバックは，

即時的に解答の誤りを学習者に気づかせ，試行錯誤

を促すためのものである．一方，本研究では解答の

正誤だけでなく，誤りの要因についても分析する． 

3. トレース課題の概要 
トレース課題の例を図 1に示す．学習者は，右側
に示されたプログラム（以下，問題プログラム）の

動作を，左側の表（以下，解答欄）に記入する．問

題プログラムと解答欄の各行は対応しており，問題

プログラムの中で変数の値に変化が生じる場合，対

応するセルにその値（不定の場合はハイフン）を記

入する．条件式を含む行では，セルの背景に条件式

の真偽に応じた色を付ける（真が青，偽が赤）．問題

プログラムの同じ行が複数回実行された場合，解答

欄の上下に示された実行回数を示す値（以下，繰り

返し数）に対応する，右側の列に解答を記入する． 
ATでは，トレース課題の解答を XML形式で保持
している．リスト 1に例を示す．1〜3行目は，問題
プログラムで宣言された変数を示す．4〜6行目は条
件式が真（背景色が青），7〜9行目は条件式が偽（背
景色が赤）であるセルの位置を示す．10行目は解答
欄の行数，11行目は解答欄の繰り返し数を示す．12
〜14行目は，値が記入されたセルの位置とその値を
示す． 

 
図 1 トレース課題の例 

リスト 1 トレース課題の解答（XML形式）の例 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 

<variables> 
<variable name="a"/> 

</variables> 
<trueSquares> 

<trueSquare name="[0][i][3]"/> 
</trueSquares> 
<falseSquares> 

<falseSquare name="[1][i][4]"/> 
</falseSquares> 
<rows value="7"/> 
<reps value="5"/> 
<cells> 

<cell name="[0][i][0]" value="-"/> 
</cells> 
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4. 正答・誤答生成機能の概要 
正答・誤答生成機能は，トレース課題の正答を生

成するプログラム（以下，正答生成プログラム）と

誤答を生成するプログラム（以下，誤答生成プログ

ラム）を生成する．誤答生成プログラムは，誤答 1
つにつき 1つのプログラムが生成される． 
正答生成プログラムの例をリスト 2に示す．変数

cellsは，セルの位置（[繰り返し数][変数名][行数]で
示される）と値の対応を保持し，変数 logicalSquares
は，セルの位置と真偽の対応を保持する．repeatsは
繰り返し数を示す．問題プログラムの各行で実行さ

れる処理（リスト 2の 1，5，6行目）と各処理に対
応する解答を記録する処理（変化した変数の値が 2，
3，7行目，条件式の真偽が 4行目）が含まれる．こ
こでは 1行目と 2行目，3〜4行目と 5行目，6行目
と 7行目がそれぞれ対応している． 
正答生成プログラムを生成する処理の一部に，誤

答を発生させるような変更を加えることで，誤答生

成プログラムを生成する． 
リスト 2 正答生成プログラムの例 

5. 実装した誤答 
本研究では，先行研究(1)で実装されていない「繰り

返し終了後の処理を繰り返し内で実行する誤り」（以

下，誤答 1）と「繰り返し内の変数 iを足す処理で 1
を足す誤り」（以下，誤答 2）について，対応する誤
答生成プログラムを生成する機能を実装した．誤答

1 には，繰り返し内の末尾に存在する分岐の条件式
が真の場合に起こるものと，偽の場合に起こるもの

があるため，前者を誤答 1-1，後者を誤答 1-2とよぶ． 

 
図 2 誤答 1-1の例 

リスト 3 誤答 1-1の生成プログラム（抜粋） 
1 
2 
3 
4 

if ( ( i % int(2) ) > int(0) ): 
a = ( a + i ) 
cells["[%s][a][5]" % repeats] = "%s" % a 
cells["[%s][a][6]" % repeats] = "%s" % a 

図 1に示したトレース課題における誤答 1-1の例
を，図 2に示す．青枠で示したが繰り返し終了後の
処理の正しい記入位置ではなく，赤枠で示したセル

に記入している．これは，繰り返しの末尾に存在す

る分岐の条件が真のとき，繰り返し終了後の処理が

実行されるという考えに基づく誤答であると推測し

た．リスト 3は誤答 1-1に対応する誤答生成プログ

ラムのうち，図 2に示された部分を抜粋したもので
ある．1〜3行目は正答生成プログラムと同一である
が，正答生成プログラムでは繰り返しの外にある 4
行目の処理を，繰り返し末尾の分岐の中に移動する

ことで，誤答 1-1の生成を実現した． 
同様に，誤答 1-2の例を図 3に，この誤答に対応
する誤答生成プログラムの一部をリスト 4に示す．
誤答 1-1 とは条件の真偽のみが異なるため，リスト
4の 4〜5行目のように elseの中に繰り返し終了後の
処理を移動することで，誤答 1-2の生成を実現した． 

 
図 3 誤答 1-2の例 

リスト 4 誤答 1-2の生成プログラム（抜粋） 
1 
2 
3 
4 
5 

if ( ( i % int(2) ) > int(0) ): 
a = ( a + i ) 
cells["[%s][a][5]" % repeats] = "%s" % a 

else: 
cells["[%s][a][6]" % repeats] = "%s" % a 

誤答 2の例を図 4に示す．赤枠で示したセルには
4が記入されるべきところ，2が記入されている．こ
れは，繰り返し内で変数 iの値を足す処理で，変数 i
の値ではなく 1を足すと考えたために生じた誤答で
あると推測した．リスト 5は誤答 2に対応する誤答
生成プログラムのうち，図 4に示された部分を抜粋
したものである．2 行目は正答生成プログラムと同
一であるが，1 行目の変数 i を 1 に置き換えること
で誤答 2の生成を実現した． 

 
図 4 誤答 2の例 

リスト 5 誤答 2の生成プログラム（抜粋） 
1 
2 

a = ( a + 1 ) 
cells["[%s][a][5]" % repeats] = "%s" % a 

6. まとめと今後 
本研究は，トレース課題における正答・誤答生成

機能に対して，小西らが未実装の誤答を生成する機

能を追加した．今後これらの妥当性を評価するため，

本研究で実装した誤答が，小西らが誤答分析で集計

した解答から検出されるかを実験する． 
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i = None 
cells["[%s][i][2]" % (repeats)] = "-" 
cells["[%s][i][4]" % repeats] = "%s" % (i) 
logicalSquares["[%s][i][4]" % repeats] =  

"%s" % (( ( i % int(2) ) > int(0) )) 
if ( ( i % int(2) ) > int(0) ): 

a = ( a + I ) 
cells["[%s][a][5]" % repeats] = "%s" % a 
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