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あらまし  プログラムの動作内容を問う問題(以降，読解問題と呼ぶ)には，文が実行される前後の変数の値を問う問題や，

変数間の値関係を問う問題，文の実行順を問う問題などがある．読解問題の作成では，実行時の変数の値の変化や文の実行順序

などを知る必要がある．一方，デバッガの出力から，プログラムの実行順序に沿って各文に含まれる変数の値が得られる．その

ため，デバッガを用いて各文の実行前後の変数の値を取得したい場合には，その変数に係る複数の文からの出力をまとめる必要

がある．また，文の実行順を取得したい場合には，すべての文の出力から実行順を求めなければならない．そこで，本稿では以

下の特徴をもつ読解問題作成のためのプログラム動作表現プロジェクションアレイを提案し，その実現法について述べる．本稿

では，また，プロジェクションアレイを用いた読解問題作成システムについて述べる．プロジェクションアレイは次の 3つの特

徴を持つ．(1)プログラム中の各実行文に対して，その文の前後の文のデバッガからの出力を抽出し，各文の実行前後の変数の値

の変化を表現．(2)デバッガから出力される文の順番を求め，次に実行される文へのポインタを作成して文の実行系列を表現．(3)

デバッガの出力を制御構造ごとにまとめて繰り返し制御などの実行動作を表現 

キーワード  E-Learning, 読解問題, 実行履歴 

 

1. はじめに  

学習者がプログラミング演習を円滑に進められな

いことの一因として，プログラムに対する読解力不足

が挙げられる．読解力が不足していると，プログラム

実行時の変数の値の変化や，分岐などを理解すること

ができない．そのため，学習者は読解力を身につける

ことが求められる．この読解力を向上させることを目

的として，指導者は読解問題を用いる．  

読解問題には，文が実行される前後の変数の値を問

う問題や，変数間の値関係を問う問題，文の実行順を

問う問題などがある．図 1 が含まれるプログラムに対

する読解問題の例を図 2(a),(b)に示す．  

 

図 1 プログラムの一部  

 

 

図 2 問題例  

指導者が図 2(a)(b)のような読解問題を作成する場

合，各文の実行時点での変数の値や文が実行される順

番を取得しなければならない．取得するための方法と

して GDB[1]等のデバッガを用いる方法が挙げられ

る．デバッガとは，プログラムのバグの発見や修正を

支援するソフトウェアであり，プログラムを一行ずつ

動作確認しながら実行するステップ実行機能や，ステ

ップ実行中のメモリや変数などの値を表示することで

プログラムの実行過程を調べるトレース機能がある．

ここで，トレース機能により表示されるメモリや変数

の値は，ステップ実行により実行される行が実行され

る直前の値である．指導者はこれらの機能を用いるこ

とで，文の実行順や変数の値を取得することができ

る．図 1 が含まれるプログラムに対して，GDB を用

いたトレース結果の一部を図 3 に示す．  

 



 

 

 

図 3 GDB を用いたトレース結果の一部  

ステップ実行機能により，22 行目，23 行目，24 行

目とプログラムが実行されていくことが分かる．ま

た，トレース機能により 22 行目が実行される前の変

数の値，23 行目が実行される前の変数の値が表示さ

れる．指導者がこのようなデバッガの出力から，読解

問題を作成する場合，以下のような問題点がある．  

問題点 1 文実行後の変数の値を取得するために，

複数の文からのデバッガの出力をまとめなければなら

ない  

問題点 2 すべてのステップの出力から文の実行順

を取得することに手間がかかる  

問題点 3 デバッガの出力から制御構造の範囲を求

めることに手間がかかる  

本稿ではこれらの問題点を解決するためにデバッ

ガの出力を各文についてまとめることで変数の値の変

化を表し，文と文をポインタでつなぐことで文の実行

系列を表したプロジェクションアレイの作成システム

を提案する．また今回はデバッガに GDB を用いる．  

2. 関連研究  

文献 [2]は，ソースコードのトレース結果にスコープ

情報などを付与し，プログラムの構造化実行履歴を作

成する手法を提案している．文献 [2]は変数の値の変化

に着目し，値に変化があった変数について，変数名，

変数の値，変化があった行を 1 つの要素として格納し

ている．これに対して提案するプロジェクションアレ

イでは，プログラムの流れを問う問題や変数間の関係

を用いた問題を作成するという点から，文ごとに関数

で使用されているすべての変数の値を格納する．  

文献 [3]は，プログラミング学習のためのソースコー

ド読解問題類題生成システムを提案している．具体的

には，ソースコードの静的解析結果から，問題が作成

可能な箇所を指導者に提示し，問題の作成を行ってい

る．これに対して，変数間の関係や実行される文の流

れを用いて問題作成可能な箇所を定める場合があると

いう点から，プロジェクションアレイは，変数の値や

文の遷移先といった動的情報を持つ．  

 

 

3. プロジェクションとプロジェクションアレ

イ  

3.1 プロジェクション  

プロジェクションとは各文の動作を表したデータ

である．また，プロジェクションには 1 つの文の動作

をまとめた文のプロジェクションと，制御構造をまと

めた制御構造のプロジェクションがある．プロジェク

ションのデータ構造を図 4 に示す．  

 

図 4 プロジェクションデータ構造  

プロジェクションは文の実行で変化が起きるデー

タと，文の実行で変化が起きないデータで構成され

る．表 1 に，プロジェクションの構成要素を示す．  

表 1 プロジェクションの要素  

キーワード  値  変化の有無  

statement 文番号  無  

line 行番号  無  

location 行の何番目の文か  無  

code 文  無  

var 変数名リスト  無  

iteration 文実行回数  無  

type タイプ  無  

function 関数名  無  

plane 変数の値と次に実行さ

れる文へのポインタ  

有  

ここで，変数名リストはその文を含むスコープで

定義された全ての変数の変数名を格納する．また，ポ

インタ変数が定義されている場合，ポインタを何回辿

れば，変数の値にたどり着くかを示すために，ポイン

タ変数に*をつけ，変数名リストに格納する．例え

ば，ポインタ変数 a がポインタであり，ポインタ変数

b がポインタのポインタであった場合，変数名リスト

には*a と**b が格納される．また，変数名リストには

配列や構造体の変数名も格納される．変数名リストに

格納されたすべての変数について文実行前後の値を

plane に格納する．タイプは，1 つの文のプロジェク

ションと制御構造のプロジェクションを区別するため

に用いる．また，文の実行回数により変化する変数の

値と次に実行される文について，文の何度目の実行か

を区別するために plane を配列形式のデータとする．

この配列の第 n 要素が n + 1 回目の実行時の変数の値

と次に実行される文へのポインタとなる． plane の定

義を図 5 に示す．   

 

図 5 plane 定義  

plane は文実行前の値と文実行後の値，次の実行文

へのポインタを持つ．ここで，制御構造のプロジェク



 

 

ションの場合，次の実行文は制御構造内の文へのポイ

ンタと，制御構造終了後の文へのポインタの 2 種類の

ポインタを持つ．そのため， sequence 要素は配列形式

のデータとする．この 2 種類のポインタにより，制御

構造の範囲が取得可能になる．  

図 1 の 24 行目の swap(&data[i],&data[j] )に対するプ

ロジェクションの plane の第 0 要素を図 6 に示す．  

 

図 6 plane の例  

図 6 のように，文実行前後の値を value に，次の実

行文へのポインタとして文番号と配列の第何要素かを

sequence に格納する．また，value には，その関数で

使用されているすべての変数の値と，ポインタが指し

ている変数名を格納する．図 6 の plane では，変数

data がポインタ変数であるため，data にポインタ変数

が指している変数名の変化，*data にポインタ変数が

指している変数の値の変化が格納されている．  

3.2 プロジェクションアレイ  

 プロジェクションアレイはプロジェクションと，プ

ログラムで 1 番最初に実行される文，1 番最後に実行

される文から構成される．1 番最初に実行される文の

プロジェクションから次に実行される文のプロジェク

ションへとたどり続けることで，プログラムのトレー

スが可能となる．  

4. 提案システム  

4.1 提案システムの特徴  

提案システムは以下の特徴を持つ．  

特徴 1 文の実行前後の変数値を文と対応付ける  

デバッガから出力された変数の値を文ごとにまと

め，文実行前後の変数の値を作成する．これにより，

文の実行による変数の値の変化が容易に取得可能にな

る．  

特徴 2 ポインタ変数の参照関係の作成  

デバッガから出力された変数のアドレスをまとめ，

ポインタ変数がどの変数を指しているかという参照関

係を作成する．ポインタ変数の参照関係を用いること

で，ポインタ変数がさしている変数の値の変化の取得

や，領域外へのアクセスの検知が可能になる．  

特徴 3 制御構造のプロジェクション  

制御構造内部にある文のプロジェクションは，制御

構造のプロジェクションから遷移する．また，制御構

造から出る場合は，制御構造の内部の文のプロジェク

ションから，制御構造のプロジェクションに遷移する．

これにより，制御構造のスコープや条件式の真偽が取

得可能になる．図 1 の 23 行目の if 文のプロジェクシ

ョンからの遷移を図 7(a),(b)に示す．  

 

図 7 プロジェクションの遷移  

図 7(a)は if 文の条件式が真の場合， (b)は if 文の条

件式が偽の場合である．真の場合，制御構造全体の if

文のプロジェクションから， if 文の 1 行目のプロジェ

クションに遷移し， j =  i – 1 のプロジェクションに

遷移する．偽の場合は，制御構造全体の if 文のプロ

ジェクションから， if 文の 1 行目のプロジェクション

に遷移し，再び制御構造全体の if 文のプロジェクシ

ョンに遷移する．条件式があるプロジェクションの遷

移先が，制御構造全体のプロジェクションとなってい

るかどうかで，条件式の真偽が判断できる．  

4.2 提案システムの構成  

提案システムは図 8 のように，文分割機能，コマ

ンド作成機能，デバッガ実行機能，参照関係作成機

能，結合機能，実行系列作成機能，プロジェクション

アレイ作成機能からなる．文分割機能は，入力された

ソースコードを 1 行に 1 文となるように分割する機能

である．コマンド作成機能は，変数のアドレスを出力

させる GDB のコマンドファイルと，変数の値を出力

させるコマンドファイルを作成する機能である．デバ

ッガ実行機能は，作成されたコマンドファイルを用い

て，GDB を動作させ GDB の出力を取得する機能であ

る．参照関係作成機能は，GDB から出力された変数

のアドレスを用いて，どの変数がどの変数を指してい

るかといった変数の参照関係を作成する機能である．

結合機能は，GDB から出力された変数の値を用い

て，文実行前後の変数の値を作成する機能である．実

行系列作成機能は，GDB から出力される実行文を用

いて，現在実行中の文から次に実行される文へのポイ

ンタを作成し，プログラムの実行系列を作成する機能

である．プロジェクションアレイ作成機能では，変数

の参照関係，文実行前後の値，実行系列をまとめて，

文ごとにプロジェクションを作成し，プロジェクショ

ンアレイを作成する機能である．  

 

図 8 提案システムの構成図  



 

 

提案システムを用いて，プロジェクションアレイ

を作成する場合，指導者は，プロジェクションアレイ

を作成したいソースコードをシステムに入力する．提

案システムは文分割機能により，ソースコードを 1 行

に 1 文になるように分割する．分割されたソースコー

ドは，コマンド作成機能とプロジェクションアレイ作

成機能に入力される．コマンド作成機能では，まずソ

ースコードの解析結果のみを用いて，各ステップで各

変数のアドレスが出力されるような GDB のコマンド

ファイルを作成する．作成したコマンドファイルを用

いて，デバッガ実行機能により GDB を動作させる．

デバッガの出力として，変数のアドレスを参照関係作

成機能に入力する．参照関係作成機能により，各ステ

ップでのポインタ変数がさす変数を求め，どの時点で

どの変数を指していたかという参照関係を作成する．

参照関係はコマンド作成機能とプロジェクションアレ

イ作成機能に入力される．再度コマンド作成機能によ

り，ソースコードの解析結果と参照関係を用いて，各

ステップで各変数の値が出力されるような GDB のコ

マンドファイルを作成する．同様にデバッガ実行機能

により，GDB を動作させ変数の値を出力させ結合機

能に入力する．このとき，変数の値と同時に各ステッ

プで実行される文が GDB により出力されるので，実

行文を実行系列作成機能に入力する．結合機能によ

り，変数の値をまとめ各文実行前後の変数の値を作成

する．実行系列作成機能により，実行される文の順番

を求め，文から文へのポインタを作成することで実行

系列を作成する．これらをプロジェクションアレイ作

成機能に入力することで，各文のプロジェクションを

作成し，プロジェクションアレイを作成する．  

4.3 提案システムの機能の実現法  

4.3.1 文分割機能  

プログラムは，1 行に複数の文を書くことが可能で

ある．また，読解問題を作成する場合，すべての文に

ついて読解問題を作成可能にした方が， 1 つのソース

コードからより多くのパターンの問題を作成できる．

そのため，すべての文についてトレース結果を取得

し，プロジェクションを作成しなければならない．し

かし，デバッガによるステップ実行では行に対するト

レース結果が得られる．そのため，1 行に 1 文となる

ように，ソースコードの分割を行う．具体的には，構

文解析により，各文の終了位置を見つけ，そこに改行

記号を挿入する．  

4.3.2 コマンド作成機能  

デバッガを実行するためにはコマンドファイルを

作成する必要がある．GDB のコマンドとして表 2 の

コマンドを用いる．  

 

表 2 使用する GDB のコマンド  

コマンド  意味  

break 関数名  関数名の関数に breakpoint を設置  

commands breakpoint で実行するコマンドの

設定  

display 変数名  変数名の変数の内容を各ステップ

で表示  

step プログラムをステップ実行する  

これらのコマンドを組み合わせて，GDB のコマン

ドファイルを作成する．具体的には，以下の手順によ

りコマンドファイルを作成する．  

手順 1) ソースコードの各関数について，break コ

マンドで breakpoint を設定  

手順 2) commands コマンドと display コマンドを用

いて，各関数で使用されている変数名の値を表示する

ように設定  

手順 3) step コマンドでプログラム終了までステッ

プ実行  

ここで，ポインタ変数が指している変数の値を

display コマンドで表示する場合，ポインタ変数が配

列として用いられているのか，ポインタ変数が指す変

数がポインタ変数かなどを知る必要がある．そこで，

まず変数のアドレスを出力させるコマンドファイルを

作成し，デバッグを行い，ポインタ変数の参照関係を

取得する．参照関係により，ポインタ変数で出力させ

るものを定め，変数の値を出力させるコマンドファイ

ルを作成する．このように， 2 段階のデバッグを行う

ことでポインタ変数が指す変数の値を取得可能にす

る．図 1 のプログラムに対する変数の値を出力させる

コマンドファイルの一部を，図 9 に示す．   

 

図 9 変数の値を出力させるコマンドファイル  

 



 

 

4.3.3 参照関係作成機能  

デバッガから，出力された変数のアドレスを用い

て，プログラムの各ステップでポインタ変数が指して

いる変数を取得し，参照関係を作成する．具体的に

は，以下の手順により参照関係を作成する．  

手順 1) デバッガから出力された変数のアドレスを

まとめて，変数が取るアドレスのリストを作成．  

手順 2) ソースコードの解析を行い，ポインタ変数

の名前と，配列の変数名と型，長さを取得．  

手順 3) 配列の先頭アドレスに，型の byte 数を長さ

分足すことで，配列の各要素が格納されているアドレ

スを求め，手順 1 で取得した変数が取るアドレスリス

トを拡張  

手順 4) 拡張したアドレスのリストで，ポインタ変

数が取るアドレスと，ポインタ以外の変数が取るアド

レスを比較することで，ポインタ変数が指す変数名を

決定．  

図 1 のプログラムを例に説明する．手順 1 によ

り，表 3 のような変数が取るアドレスリストが作成さ

れる．ここで変数名は，関数ごとに区別するため変数

名_関数名の形を取る．  

表 3 変数が取るアドレス  

変数名  アドレス  

x_swap 0x28abe8, 0x28abec, 0x28abf0, 

0x28abe8, 0x28abec, 0x28abe8 

y_swap 0x28abe4, 0x28abe8, 0x28abec, 

0x28abe4, 0x28abe8, 0x28abe4 

data_sort 0x28abe4 

height_main 0x28abe4 

手順 2 により，x,y,data はポインタ変数であり，

height は int 型で長さ 5 の配列であると分かる．手順

3 により，height の先頭アドレスに int の byte 数であ

る 4 を 4 回足すことで．配列 height の各要素のアド

レスを求め，アドレスリストを拡張する．拡張後のア

ドレスを表 4 に示す．  

表 4 拡張後のアドレス  

変数名  アドレス  

height[0]_main 0x28abe4 

height[1]_main 0x28abe8 

height[2]_main 0x28abec 

height[3]_main 0x28abf0 

height[4]_main 0x28abf4 

手順 4 により，表 5 のような参照関係が作成され

る．  

表 5 参照関係  

変数名  参照先  

x_swap &height[1] , &height[2] , &height[3] , 

&height[1] , &height[2] , &height[1] 

y_swap &height[0] , &height[1] , &height[2] , 

&height[0] , &height[1] , &height[0] 

data_sort &height[0] 

 

4.3.4 結合機能  

デバッガから，出力された変数の値をまとめて各

文の実行前後の変数の値を作成する．デバッガからは

図 3 のように変数の値が出力される．デバッガでのあ

る文のステップ実行により，その文を含むスコープに

おいて定義されたすべての変数の値を得られる．ここ

で得られる値は，その文の実行直前のものである．よ

って，第 n ステップに実行される文として出力された

実行文の実行前の変数の値が第 n ステップに出力され

ている変数の値であり，実行後の変数の値は第 n+1

ステップに出力される．このため，第 n ステップと第

n+1 ステップに出力される変数の値をまとめること

で，第 n ステップに実行される文の実行前後の値を作

成する．  

4.3.5 実行系列作成機能  

デバッガから出力された文の順番を元に，現在実

行中の文から次に実行される文へのポインタを作成す

ることで，実行系列を作成する．文から文へのポイン

タには，次に実行される文の文番号と，次に実行され

る文が何回目の実行であるかを示す planeid の組を用

いる．   

4.3.6 プロジェクションアレイ作成機能  

参照関係，文実行前後の変数の値，実行系列を文

ごとにまとめ，プロジェクションを作成する．具体的

には，参照関係と文実行前後の変数の値から， plane

の value 要素を作成し，実行系列から sequence 要素を

作成する．また，ソースコードを解析することで変数

名リストや文番号などを作成する．  

5. プロジェクションアレイを用いた読解問題

作成  

プロジェクションアレイを用いた読解問題作成シ

ステムの構成図を図 10 に示す．読解問題作成システ

ムは，プロジェクションアレイ DB からプロジェクシ

ョンアレイを取得し，読解問題の種類や候補を提示す

る提示機能と，指導者が選択した読解問題を作成する

作成機能からなる．また，今回は読解問題の種類とし

て図 2(a)(b)に示した，変数の値の変化を問う問題 (以下，

問題 1 とする )と，文の実行順を問う問題 (以下，問題 2

とする )を対象とする．  

 

図 10 読解問題作成システム  

指導者が読解問題を作成したいソースコードを選



 

 

択すると，プロジェクションアレイ DB から選択され

たソースコードのプロジェクションアレイが取得され

る．提示機能は取得したプロジェクションアレイか

ら，要素を抽出することで読解問題の種類や，読解問

題に必要な条件の候補を指導者に提示する．指導者は

提示された候補の中から，1 つの条件を選択する．作

成機能は，指導者により与えられた読解問題の種類や

条件に従って，読解問題を作成する．  

ここで，今回対象とする問題 1,問題 2 は，どの時

点での問題かを示す部分，問題に使用する文，問題の

種類の 3 つの部分に分けられる．例えば，図 2(a)の問

題は「 i=3,k=4 の場合について，」と「24 行目の

swap(&data[i],&data[j])」と，「実行前後の配列 data の

値を答えよ」の 3 つに分けられる．よって，問題に必

要な条件とその条件が必要な問題の種類を表 6 に示

す．  

表 6 問題に必要な条件  

 問題に必要な条件  必要な問題

の種類  

条件 1 どの時点での問題か  問題 1,2 

条件 2 どの文を問題に使用するか  問題 1,2 

条件 3 どの変数を問題とするか  問題 1 

指導者が問題 1,2 のような読解問題を作成する場

合，表 6 の条件 1,2,3 の候補を挙げ，候補の中から条

件を決定する必要がある．問題 1,2 の読解問題作成手

順を図 11,12 にそれぞれ示す．  

 

図 11 問題 1 の作成手順  

 

図 12 問題 2 の作成手順  

これらの手順のうち，今回の読解問題作成システ

ムでは，図 11 の手順 1,3,5,7,8 と図 12 の手順 1,3,5,6

をシステムで行う．これ以外の図 11 の手順 2,4,6 と

図 12 の手順 2,4 は指導者が決定し，システムに入力

を行う．システム側が行う手順のうち，提示機能が図

11 の手順 1,3,5 と図 12 の手順 1,3 で必要な条件の候

補を挙げ，作成機能が図 11 の手順 7,8 と図 12 の手順

5,6 で問題文と答えの作成を行う．  

提示機能と作成機能の実現法について簡単に以下

に述べる．  

5.1 提示機能  

図 11 の手順 1,3,5 と図 12 の手順 1,3 で条件の候補

をプロジェクションアレイから抽出し，指導者に提示

する．抽出するための関数として，次のような抽出関

数を定義する．  

関数 1 getvarlist(projectionarray)  

プログラムで使用されているすべての変数につい

て関数ごとに変数名を抽出する関数．プロジェクショ

ンアレイを入力とし，プログラム中の関数名とその関

数に含まれる変数名リストを出力．  

関数 2 getchangecode(projectionarray, var, function) 

変数の値が変化する文を抽出する関数．プロジェ

クションアレイと変数名，関数名を入力とし，入力さ

れた変数名の変数の値が変化する文の文番号，行番

号，文のリストを出力．  

関数 3 getbranchcode(projectionarray) 

次に実行される文が実行回数によって変化する文

を抽出する関数．プロジェクションアレイを入力と

し，次に実行される文が実行回数によって変化する文

の文番号，行番号，文のリストを出力．  

関数 4 getvalueset(projectionarray, statement) 

文の実行回数が一意に決定可能な変数名と変数の

値の組を抽出する関数．プロジェクションアレイを入

力とし，文の実行回数ごとに一意に決定可能な変数名

と変数の値の組のリストを出力．  

これらの抽出関数により，図 11 の手順 1,3,5 と図

12 の手順 1,3 の候補の抽出が可能となる．問題作成

の各手順と手順で用いる抽出関数を表 7 に示す．  

表 7 手順と抽出関数  

手順  用いる抽出関数  

図 11 手順 1 関数 1 

図 11 手順 3 関数 2 

図 11 手順 5 関数 4 

図 12 手順 1 関数 3 

図 12 手順 3 関数 4 

5.2 作成機能  

図 11 の手順 7,8 と図 12 の手順 5,6 で，問題文と正

解を作成する．  

問題文の作成には，問題とする時点，問題とする

文，問題の種類についてあらかじめ提案システムが用

意したテンプレートを用いる．指導者に入力された条

件を提案システムがテンプレートに当てはめること

で，問題文を作成する．用意したテンプレートを表 8

に示す．  

 

 



 

 

表 8 テンプレート  

対象  テンプレート  

問題とする時点  $W の場合について  

問題に使用する文  $L 行目の$C 

問題の種類  

(問題 1) 

実行前後の$V の値  

を答えよ  

問題の種類  

(問題 2) 

実行後に実行される文

は何行目か答えよ  

ここで，$W,$L,$C,$V は選択された条件によって変

化する変数部分である．この変数部分に提示機能から

入力された問題の条件を入れることで，各テンプレー

トを完成させる．完成したテンプレートを組み合わせ

ることで，問題文が完成する．  

正解の作成は，プロジェクションアレイから変数

の値や次に実行する文を抽出することで行う．  

6. プロトタイプシステム  

提案したプロジェクションアレイ作成システムと

読解問題作成システムのプロトタイプシステムの開発

を行った．プロトタイプシステムは Java[4]を用いて実

装した．また，プロジェクションアレイデータベース

は，MySQL[5]を用いて実装した．  

7. 評価実験  

プロジェクションアレイが作成可能かを検証する

評価実験と，プロジェクションアレイから読解問題が

作成可能かを検証する評価実験の 2 つの評価実験を行

った．  

7.1 プロジェクションアレイの作成に関する評価実験  

プロジェクションアレイ作成システムのプロトタ

イプシステムを用いて，プロジェクションアレイの作

成を行い，プロジェクションアレイが作成可能かを検

証することを目的とした評価実験を行った．プロジェ

クションアレイを作成する対象として，名古屋工業大

学のプログラミングの授業で用いる教科書 [6]に掲載

されているプログラムを対象とした．教科書に掲載さ

れている全プログラム数と，プロジェクションアレイ

が作成可能であったプログラム数を表 9 に示す．  

表 9 実験結果  

全プログラム数  172 

作成可能なプログラム数  120 

作成不可能なプログラム数  52 

教科書に掲載されている 172 のプログラム中，プ

ロトタイプシステムでプロジェクションアレイが作成

可能なプログラムは 120 であった．プロジェクション

アレイが作成不可能である要因としては，プログラム

に do-while 文が含まれている，プログラムの構文解

析が行えない，プログラムに再帰があるなどであっ

た．この結果から，多くのプログラムでプロジェクシ

ョンアレイが作成可能であるといえる．しかし，再

帰，do-while など未対応の文法があるため，これらの

文法への対応が必要である．  

7.2 読解問題の作成に関する評価実験  

読解問題作成システムのプロトタイプシステムを用

いて，プロジェクションアレイから読解問題の作成を

行った．読解問題の作成を行う対象のプログラムとし

て，図 1 のプログラムを用い，図 2(a)(b)の問題を作

成した．以下に，プロトタイプシステムを用いて図

2(a)の問題を作成する流れを示す．  

図 2(a)の問題の作成  

プロトタイプシステムに図 1 のプログラムを指定

し，変数の値を問う問題を選択すると，図 13 のよう

に関数ごとに関数で用いられている変数名が提示され

る．問題とする変数名として， sort 関数の data を選

択すると，図 14 のように変数 data の値が変化する文

と行が提示される．問題とする文に 24 行目の swap

文を選択すると，図 15 のように実行回数とその実行

回数を示す変数の値の組が提示される．実行回数とし

て，k=4,i=3 を選択することで，図 16 のように問題が

作成される．  

 

図 13 変数名の候補  



 

 

 

図 14 文の候補  

  

図 15 実行回数の候補  

 

図 16 作成された問題  

以上により，プロジェクションアレイを用いること

で読解問題が作成可能なことを確認した．  

8. おわりに  

本稿では，デバッガのトレース結果を文ごとにまと

めることで読解問題作成のためのプログラム動作表現

プロジェクションアレイを作成するシステムを提案し，

その実現法を述べた．また，プロジェクションアレイ

の活用方法として，プロジェクションアレイを用いた

読解問題作成システムを提案し，その実現法を述べた．

今後は，プロジェクションアレイの do-while 文や再帰

への対応，指導者からの入力なしに読解問題を作成す

る方法の考案を行う予定である．  
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