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概要：本学の情報学部では，2019年度より新カリキュラムが施行され，1年次の学生に対して新しいプロ

グラミング演習（以下「演習」）を実施した．演習は，「コンピュータと人の対話によるプログラミング実

習」「3人のグループでの作問」「グループ間でのクイズの解答とレビュー」というステップで進行する．各

ステップを踏むごとに個人またはグループでインタラクションをする範囲を広げていき，相互の意見や気

づきを交換することでプログラミングに関する深い知識を獲得することを目指している．これらのインタ

ラクションを支援する目的で，作問システムを開発した．本発表では演習内で使用した教材と作問システ

ムについて紹介する．

A course design and system which is focused in “Dialogue with
Computer” at introductory programming couse
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1. はじめに

本学の情報学部では，新しいカリキュラムのもと，初年

次のプログラミングの授業が大幅に改定された．この授業

における目標は，プログラミングのルール（文法や意味，

アルゴリズムの実現のしかた等）を知識として受講者に定

着させることとしている．ここでいう「知識」とは，教科

書や教員の板書，口頭での説明などで伝達される「情報」

と対比されて使われる言葉で，本人なりの解釈（主観）が

入った信念でありながら，正しいことが証明されている

（客観的な）ものとする．

このようなレベルの知識を獲得させるためには，教員な

どから情報を読む・説明するなどしてルールを伝えるだけ

では不十分であると考えられ，演習を取り入れることが多

い．これまでのプログラミング授業では，次のような流れ

で座学および演習を行うことが多かった．

• 教員が説明をしながら受講者が手を動かして演習
• 教員が課題を出題
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• 受講者が課題を解答・提出
• 教員による採点・必要ならば受講者による再提出
しかし，このような課題を解くことを演習に取り入れたと

しても，その課題ができなくて，しかも本人から（質問を

するなどの）行動を起こすことができなければ，周囲との

やりとりをすることなくわからないまま授業を終えてし

まう．

そこで，獲得した知識を他の受講者に説明したり共有し

たりすることで，自分では獲得できなかった知識を得るこ

ともでき，より深い学習ができるのではないかと考え，次

のようなグループワークを取り入れた授業を提案する．

( 1 ) 説明された内容を受講者が文章などで表現する

( 2 ) 他の受講者と文章で表現した内容を共有する

( 3 ) 文章について意見交換する

このグループワークは，知識獲得のモデルである SECIモ

デル [1]がもとになっている．SECIモデルでは次の 4つの

過程を踏むといわれており，これを繰り返すことで知識を

創造できるという．

• 共同化 人から人へ知識を伝達させる←従来の「授業」
の範疇



• 表出化 伝達された知識を言葉で表現する←前述グルー
プワークの (1)に対応

• 連結化 自分が得た知識と他の人の知識を複合させる
ことで新しい知識を得る← (2)

• 内面化 知識を自分の技術として体得する← (3)

ただし，表出化の過程で「わかったことを述べましょう」

など，抽象的な指示を与えてしまうと，「難しかった」など

ただの感想を書く受講者が多くなるので，文章を書かせる

代わりに，プログラミングに関するクイズを作成する「作

問」を活動として採用した．

また，クイズの質をよくするためにグループで作成した

クイズを選定させる工程を取り入れた．他のグループにク

イズ解答させ，コメントで評価することにより，グループ

間の知識の共有もできるような活動を取り入れた．

本発表では，これらの作問・解答を支援するために開発

したシステムについて報告する．

2. 授業の概要

1で述べたような，グループワークと作問をプログラミ

ングに適用した授業を，次のような流れで施行した．

( 1 ) 教材による演習 配布された教材および言語処理系を

利用して，毎回のテーマについての知識を獲得する．

この段階ではグループの各メンバーが個別に行う．

( 2 ) グループ形成 3人で 1つのグループを組む．

( 3 ) クイズ案作成 テーマに関連したクイズをメンバー 1人

につき最低 1題ずつ作成する．

( 4 ) クイズ選定 グループ内で，各メンバーが作成したク

イズの中からもっとも「よい」と考えらえるものを 1

つ選ぶ．ここでいう「よい」とは「難易度が適切であ

る」という意味であり，誰でも正解できる簡単なクイ

ズや，誰も正解できない難しいクイズを避けて出題さ

せるようにした．

( 5 ) 解答 他のグループが出題したクイズを 1人 1題解答

する．

( 6 ) 解答照合・コメント 解答の答え合わせを行い，クイズ

自体に対するコメントを共有する．

これらの流れを先述の SECIモデルに対応させると，(1)が

共同化，(3)(4)が表出化，(5)連結化が，(6)が内面化に対

応している．毎週，この流れを継続的に繰り返すことで，

プログラミングの知識を獲得させることを目指している．

また，受講者のモチベーションを保つため，受講者の活

動の成果を「星」という形で毎回得点化するようにした．

星を獲得する方法は次の 2つがある．

• 他グループが作成したクイズに正解すると，個人で 星
を獲得できる．

• 自分のグループで作成したクイズの正解率によってグ
ループが 星を得る．正解率が 2/3に近いほど多く得

ることができる（詳しい算出方法は後述）．得た星を

グループ内で協議の上メンバーに割り振る．

これらの活動を実施した授業は「プログラミング演習」

および「プログラミング序論」 という 2つの科目にまた

がっている．「プログラミング演習」は月曜日と金曜日の

週 2回行われ，金曜日は上記 (1)の演習を行い，月曜日は

(2)から (4)の作問を行い，次の時限に「プログラミング

序論」が行われ，(5)(6)の解答やコメント付けを行う．な

お，「プログラミング演習」は約 50人ずつの 3クラスに分

かれており，「プログラミング序論」は 1つのクラスで約

150人が受講した．

「プログラミング演習」のシラバスを表 1に示す．この

うち，「アルゴリズムを学ぶ」という部分では Pythonを用

いて演習を行い，後半からは C言語を用いて演習を行って

いる．

プログラミング環境にはオンラインプログラミング環境

の paiza[2] を使用しているが，後期の授業で本格的にプロ

グラミングを行うことに備えて UNIX環境のシェルスクリ

プトの実習も取り入れた．また，学期末に行った試験では

BitArrow[3]を使用し，C[4]または Python[5]でプログラ

ムを作成させ，受講者の作成したプログラムのログをもと

に採点を行った．

3. 「コンピュータとの対話」に重点を置いた
教材

1で述べた通り，プログラミング教育の目標はプログラ

ミングのルールを知識として受講者に定着させることであ

り，知識とは，本人の信念（主観）と正当性（客観）を兼

ね備えたものでなければならないといえる．このような知

識を定着させるために，教材の構成を次の段階を短いサイ

クルで繰り返すものとした．この流れを図 1に示す．

• Phase1 教材が示したソースコードを受講者がコン

ピュータに実行させると，コンピュータは処理系の決

めたルールに従って結果（出力）を受講者に提示する．

• Phase2 受講者がソースコードと出力結果を見て，そ

こに含まれるルールを推察する．

• Phase3 教材がソースコードを空欄のまま，結果のみ

提示する．受講者は Phase2 で推察したルールを使用

して，空欄部分のソースコードを推察する．

• Phase4 受講者は推察したソースコードを再びコン

ピュータに実行させ，結果が提示されたものと同じで

あれば，推察したルールが正しいという確信を持つ．

結果が同じでなければ，コンピュータからの出力（エ

ラーメッセージや提示されたものとは異なる出力結

果）を見て，修正を加える．

• Phase1’ 教材は別のソースコードを提示し，以下同様

に繰り返す．

この流れは，論理的推論の三要素である「演繹」「帰納」

「仮説形成」をプログラミングに適用したものになってい



表 1 授業内容
回 題目 学習内容

第 01 回 ガイダンス プログラミング演習・プログラミング序論の受け方

第 02 回 アルゴリズムを学ぶ 「出力」と「順次」と「コンパイルエラー」

第 03 回 アルゴリズムを学ぶ 「反復」(1 回目) と「演算」

第 04 回 アルゴリズムを学ぶ 「変数」

第 05 回 アルゴリズムを学ぶ 「反復」(2 回目)

第 06 回 アルゴリズムを学ぶ 「分岐」

第 07 回 アルゴリズムを学ぶ 「関数」

第 08 回 C 言語を学ぶ 「配列」

第 09 回 C 言語を学ぶ 「UNIX における環境に慣れる」

第 10 回 C 言語を学ぶ 「UNIX における環境に慣れる (2 回目)」

第 11 回 C 言語を学ぶ 「出力」と「コンパイルエラー」と「反復」と「演算」と「変数」

第 12 回 C 言語を学ぶ 「反復」(2 回目)

第 13 回 C 言語を学ぶ 「分岐」

第 14 回 C 言語を学ぶ 「関数」

第 15 回 C 言語を学ぶ 「配列」

る．ソースコードを「前提」，実行結果を「事実」，ルール

を「理論」と位置付けると，上の流れは次の 3つを順番に

行っているものといえる [6]．

• 演繹：前提と理論から事実を導き出す
• 帰納：前提と事実から理論を推測する
• 仮説形成： 理論と事実から前提を推測する
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図 1 教材の流れ

このうち，「演繹」にあたる部分，すなわちソースコード

を実行して実行結果を得る部分はコンピュータが自動的に

実行してくれる部分であり，受講者は「帰納」「仮説形成」

を行い，仮設の正しさをコンピュータによる演繹を利用し

て検証する，ということを繰り返し行うことで，受講者自

身が推測したもの（主観）を正当化（客観的なものに変化）

させることができる．この過程は，先述した知識の定義と

照らし合わせると，知識を獲得する過程に他ならないとい

うことができる．コンピュータに推論の一部を肩代わりし

てもらう活動は，言い換えるとコンピュータを他者と見な

した一種のグループワークととらえることもできる．これ

を「コンピュータとの対話」と呼び，本授業で用いた教材

はこの対話が自然とできるように設計されている．

本授業の第 5回の教材を図 2に示す．基本的には「提示

したソースコードの実行・実行結果の確認」「実行結果か

らのソースコードの予測と，ソースコードの記述による検

証」を交互に繰り返すが，その過程で図 1の各 Phaseを 1

回分行うことになる．この図は 0503までのプログラムを

提示したが，実際には 0529まであり，この流れを 1回の授

業で何度も繰り返すようにしている．この方式を取り入れ

た教材は小中学生向けのプログラミング体験教室 [7]でも

使用されており，受講者は教授者から詳しい説明を受けな

くても，自ら学習を進められることが確認されている [8]．

4. 作問システムの要件・実装

本節では，作問活動にあたって開発したシステムについ

て述べる．作問活動をするあたり，グループによる出題ま

では紙でもできるが，解答者の割り当てと，正誤判定と作

問（クイズの良さ）の判定は，受講者が多数であることも

考慮して自動化する必要がある．

また，本授業は作問を行う演習授業は PC教室で行うが，

解答を行う講義では一般教室のため PCが使えないという

制約がある．そこで，解答についてはスマートフォンから

できるようにした．

これらの要件を満たす作問・解答システムを実装した．

教員の管理画面を図 3に示す．管理画面では，全受講者

のグループ，作問したクイズや解答状況などを確認できる．

また，図 3中の「進捗設定」を用いて，授業，演習が進む

に従って教員側で切り替えを行っていく．段階には次の 4

段階がある．

• クイズを作る 受講者がクイズの作問およびグループ
内で出題するクイズの選定を行うことができる段階．

「プログラミング演習」が行われている最中は基本的

にこれが選択されている．

• みんなのクイズを確認「プログラミング序論」が開始
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図 2 教材例（右側は図 1 の各 Phase との対応）

されるときに教員がこちらの段階に切り替える．受講

者は他のグループで作ったクイズを見ることができる

が，解答はできない．模擬試験を行う場合に用いる．

• 個人でクイズを解く 他のグループが作成したクイズ
の中からランダムに 1問が選択され，解答できる状態

になる．

• 答え合わせ 解答したクイズの答え合わせおよび他の解
答に対してコメントをつけることができる．また自分

のグループで出題したクイズの解答状況を確認できる．

図 3 教員の管理画面

受講者はログインした後，グループの作成または参加を

行う．グループの代表メンバー 1人がグループの作成を行

うと，7桁のグループ番号が生成されるので，他のメンバー

は番号を参照してグループに参加する．図 4は，グループ

に参加した直後の画面であり，メンバーの名前と，作問へ

のリンクが含まれる．

図 4 受講者のグループ作成画面

クイズの作成画面を図 5に示す．問題文と正解を登録す

ることができる．解答はスマートフォンで行うことを想定

しており，解答の入力を単純化するため，正解には数値お

よびスペースのみを入力させるようにしてある．例えば，

次のような形式での出題が可能である（選択肢は問題文に

記載する）．

• （単一・複数）選択形式 正しいプログラム片や出力
結果を選択肢から選択させる，プログラムに関して述

べた文章から正しいもの，間違っているものを選ぶ，



など

• 並べ替え形式 指定された題意を満たすプログラムを，
選択肢のプログラム片を並べ替えることで完成させる．

• 記述形式 プログラムの出力（数値またはその並びの
み）を記述させる．

なお，解答の正誤判定は，解答者が解答した内容がここで

設定した正解と同一であるかどうかで自動的に行う（余分

なスペース等は除去してから判定する）．また，プログラ

ムを提示して実行結果を予測させる問題において，解答時

にはスマートフォンしか使用しないため，問題文に書かれ

ているプログラムを実行することで答えを知られてしまう

可能性は低い．

図 5 クイズ作成画面

グループ内のメンバーで作成したクイズは図 6のよう

に一覧することができる．メンバー間でクイズをレビュー

し，最終的によいと思ったクイズを選択して出題する．

図 6 クイズ選定・出題画面

教員が「みんなのクイズを確認する」という段階を設定

すると，受講者は他のグループが作成したクイズをランダ

ムにみることができる．さらに教員が「個人でクイズを解

く」という段階を設定すると，受講者は解答を始めること

ができる．受講者が解答を始めた時点で，その受講者が解

くべきクイズがシステムを割り当て，図 7 のような解答画

面が表示される．

このときのクイズの割り当ては次のような手順で行う．

これは，どのクイズもほぼ同数の解答者が割り当てられる

ことを考慮して行っている．

• 他のグループが出題した各クイズ（すでに自分に割り
当てられたものは除く）について，すでに解答者が割

り当てられている人数を集計する．

• 解答者が割り当てられている人数が最小であるクイズ
（一般に複数）の中からランダムに１つのクイズを割

り当てる．

受講者一人あたりに割り当てられるクイズの数の上限は，

教員の管理画面で設定可能である．

図 7 クイズ解答画面

教員が「答え合わせ」という段階を設定すると，図 8の

ように解答したクイズについて自動的に正誤判定を行い，

正解であれば「score=1」，正解でなければ「score=0」と

いう表示を行う．

答え合わせの段階中では，自分のグループで出題したク

イズではなく，受講者自身が解答したクイズでもないクイ

ズの解答の中からランダムにコメントをすることができ

る．コメントの内容としては，クイズ自身の評価および，

解答に対してのコメント（誤答と判定された解答が別解と

して認められる場合など）をすることができる．

また，自分のグループで出題したクイズについて，解答

の詳細を図 10のように確認することができる．ここで，

正解率 = 正解数/有効解答数 (空欄でない解答) の値によっ

て獲得できる星が表示される．

正解率をもとに獲得できる星の数の詳しい計算方法は次

の通りになる．

• あるクイズに対する有効解答数を n，正解数を s と



図 8 解答正誤確認画面

図 9 コメント画面

する．

• 0/n, 1/n . . . , n/n の各値について「減点幅」を計算す

る．これらの中で 2/3 に最も近い値の減点幅は 0 と

し，減点幅が dであった値の次に 2/3に近い値は減点

幅を d+1とする（同じ近さの値は同じ減点幅とする)．

• このクイズを出題したグループの人数 (通常は 3) か

図 10 クイズの評価画面

表 2 作成・出題されたクイズの数
回 作成数 出題数 作成数/出題数

1 162 47 3.4

2 147 36 4.1

3 137 49 2.8

4 133 48 2.8

5 130 49 2.7

6 135 49 2.8

7 126 49 2.6

8 131 49 2.7

9 121 49 2.5

10 113 47 2.4

11 125 48 2.6

12 125 50 2.5

13 116 45 2.6

14 117 48 2.4

計 1818 663 2.7

ら，s/nの減点幅を減らした値が，このグループに与

えられる星の数になる（マイナスなる場合は 0）．

5. 作成されたクイズ

この節では，システムにより作成されたクイズの個数，

内容などについて述べる．なお，1回目はシステムを使う

練習を行ったため，クイズの内容はプログラミングと関係

ないものであった．

各回の受講者によるクイズの作成された数，および出題

された数を表 2に示す．この表によれば，毎回 50問程度

が出題されたことになる．作成数/出題数は最初のうちは

2.7 程度，回を追うごとに 2.4くらいまで低下するが，おお

むね各グループの 3人のメンバーは 1問ずつの作問に参加

していたと考えられる．



表 3 獲得した星の個数別，クイズの件数
回 0 個 1 個 2 個 3 個 合計

1 16 19 8 3 46

2 17 4 5 10 36

3 20 8 11 10 49

4 18 9 9 12 48

5 20 9 16 4 49

6 20 8 11 10 49

7 31 3 5 10 49

8 23 12 8 6 49

9 39 3 4 3 49

10 33 7 4 3 47

11 27 10 6 5 48

12 37 4 4 5 50

13 27 12 2 4 45

14 29 3 9 7 48

計 357 111 102 92 662

次に，出題されたクイズについて，そのクイズを作成し

たグループが獲得した星の個数を表 3に示す*1．全体を通

して，星を獲得できなかったクイズが 357件，1個獲得し

たクイズが 111件，2個獲得したのは 102件，3個獲得で

きたのは 92件であった*2．

第 7回以降，獲得できた星の数が 0であるものがが増え，

3を獲得できたものが減り始める．これは，1人あたりの

解答できるクイズの数を増やすように設定しなおしたため

である．これについては考察で詳しく述べる．

星 3個を獲得したクイズの例を図 11に示す．このクイ

ズは有効解答数 10，正解数 7であったが，多くのクイズ

がこのクイズのような単一選択形式であっため，星 3個を

獲得したクイズの中には，偶然に選んだ選択肢が当たって

2/3 に近い正解率になった可能性もある（記述形式や並び

替え形式では偶然当たる可能性は低くなる）．

コメントの数を表 4に示す．4回目あたりまでは 1人当

たり 1個程度のコメントをしていることがわかるが，回を

追うごとにコメントの数は減っていく傾向にあった．

6. 考察

今回の授業では，プログラミングのグループワークとし

て作問の活動を取り入れた．作成したクイズの質を担保で

きるよう，正解率をもとに 星の数を与えるようにした．こ

の集計を今回作成した作問システムで自動的に行うことに

より，150人規模の授業であっても，教員や TAの負担を

少なくして運営することができた．さらに，作問の活動に

はグループ内のメンバーが均等に参加でき，正解率が適正

なクイズが多く作成された．

一方，システムや授業の運営にはいくつかの課題が見つ

*1 有効解答がなかったクイズがあるため，合計が表 2 と異なる．
*2 表 3 は，グループのメンバーがすべて 3 人であると仮定して計
算しているが，実際にはメンバーが 3人未満のグループも存在し
たため，獲得できた星の数はより少ない可能性がある．

以下のコードを実行したとき

最も多く表示される記号はどれか答えよ

def emoji(x):

print(x,end=" ")

def emoji table(m,n):

for y in range(1,n+1):

for x in range(1,m+1):

if((y+x)%3==1):

emoji("★")

if((y+x)%3==2):

emoji("◯")

if((y+x)%3==0):

emoji("◇")

print()

emoji table(5,5)

1：★

2：◯

3：◇

図 11 星 3 個を獲得したクイズの例

表 4 コメントの数と文字数
回 コメント数 コメントの文字数平均

1 239 17.8

2 195 19.3

3 166 14.4

4 155 14.7

5 113 13.3

6 133 15.4

7 183 16.4

8 123 11.2

9 95 15.4

10 97 13.5

11 82 12.6

12 69 15.2

13 56 12.3

14 47 12.5

総計 1753 15.3

かった．

まず，システムには作成されたクイズの正解率およびそ

こからもたらされる星の数の計算機能はあるが，各受講者

やグループがこれまでいくつの星を獲得したかを集計する

機能が未実装であったため，別途 Google Formを用いて，

受講者の申請ベースで星の集計した．このため，獲得すべ

き星の個数と実際に獲得した個数がずれている可能性があ

る．今後，システムに集計機能を追加する必要がある．

また，当初は毎回 1人の受講者が 1つのクイズを解くこ



とを想定しており，出題されたクイズはグループの数，す

なわち受講者数の 1/3であるので，クイズ 1問あたりの解

答者は 3人である予定であった．しかし，1つのクイズだ

けを解答させると，解答をすぐ終えてしまう受講者が多く

なり，もっとたくさんのクイズを解かせたほうがよい，と

いう意見が担当教員から出たため，7回目以降は 1人 4題

まで解けるように変更した．先述した星を与えるアルゴリ

ズムは，解答者が増えるほどもらえる星の数が減る傾向に

ある．例えば正解数/有効解答数が 1/3の場合と，2/6の

場合を比較すると，両者正解率は同じであるにもかかわら

ず，前者は星が 2もらえるのに対して，後者は星が 1しか

もらえないことになる．このため，獲得できる星が以前よ

り減ってしまった．

図 12 出題されたクイズの正解率の分布

図 12に，出題されたクイズと正解率の分布を示す．正

解率が極端なもの（0や 1）はあまり多くはなく，多くの

クイズは「誰かは正解し，誰かは間違えている」クイズで

あったため，難易度は適正なクイズが多かったことが伺え

る．今後，正解率が同じであれば獲得できる星は同じにな

るようなアルゴリズムに改定すべきと考えられる．

また，クイズの解答形式が単一選択に偏っているので，

正解を入力する UIを改善して，並び替えや穴埋め式のク

イズを簡単に作成できるようにする必要がある．

さらに，クイズの評価に関するコメントによるやり取り

が回を追うごとに減ってしまっている．その理由として考

えられるのは，コメントによるクイズの改善をする活動が

なかったことや，コメント自身のよさを星に反映させる仕

組みがなかったことなどが挙げられる．コメントを行う作

業は，SECIモデルの表出化の重要な過程であるため，今

後は作問に限らず，プログラムを書いている段階から気づ

いたことを書いたり，共有したりする環境を構築する予定

である（BitArrowに機能追加して実装する予定）．

7. 関連研究

作問活動は，高度に知的な活動であり，リハーサル・推

敲を伴う認知的発達に有益であると言われている [9]．

一方，受講者による作問活動では問題の質を担保するこ

とが課題となっており [10]，すでに提案されている既存の

作問システム [10] [11]では，教員や他の受講者とのインタ

ラクションを通じて，問題を改善することを支援するよう

なコメント機能などを活用している．今回開発した作問シ

ステムでは，このようなコメント機能に加えて問題の質を

ある程度自動的に判定する仕組みとして，正答率を利用し

た自動的なスコア（星）の付与を取り入れた．

また，既存の作問システムでは出題形式としては選択式，

記述式などが提案されているが，記述式においては採点を

他の受講者に採点の役割を担わせている [12]．この方式で

は，採点者が正しい採点ができなかった場合，正答率が正

しくなくなるため，先述したよう正答率による質の評価に

影響が出る可能性がある．本システムでは数値（の並び）

入力に限定した回答方式を採用したことで，作問できる問

題の種類に幅を持たせつつ，スマートフォンなどの入力が

難しいデバイスからも解答でき，かつ自動的に採点ができ

る仕組みを実現した．

さらに，既存の作問システムでは授業時間外での利用が

できるよう，すべての機能を自由に利用できるにしてい

る [10]が，本システムでは，「クイズを作る」「個人でクイ

ズを解く」などの段階を教員が設定して，それに対応した

機能だけが使えるようにしている．これは，SECIモデル

の各段階に対応させた活動を，受講者や教員が意識して行

えるようにすることを狙いとしている．

8. まとめ

本発表では，今年度から本学で新しく開始された初年次

プログラミング授業の概要，およびそこで使用された教材

と作問システムについて報告した．

教材は，コンピュータと受講者が「演繹」「帰納」「仮説

形成」などの推論を行う活動である「コンピュータとの対

話」を進めるように設計されており，作問システムは，受

講者同士のグループにより作問と選定 (出題）を行い，出

題されたクイズに対する解答者を自動的に割り振ることが

できる．また，クイズのよさを正解率を用いて自動的に判

定し，それを「星」という形で受講者に還元することでク

イズの質を担保できるようにした．システムを運用するこ

とで，学習者間で自主的に学べるようになり，150人規模

のクラスでの運営に耐える環境であることが確認された．
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