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1 はじめに
大学などの教育機関において，プログラミング教育
が行われており，プログラミング教育を向上させるた
めには，プログラミング初学者が適切に学習を行うこ
とが可能な環境を構築すること，また，学習者の学習
ログを収集し，分析することが可能なシステムを設計
することが重要であると考えられる．なぜならば，こ
のようなシステムを設計することにより，プログラミ
ング学習とは関係のない非本質的な箇所での躓きの抑
止につながること，また，学習ログデータから学習者の
理解度や進度の認知，それを踏まえたうえでの学習者
一人一人に対する適切な教授法を構築することが可能
となるためである．これらの背景から，筆者らはHello

Cクライアントおよび HelloCサーバを開発している
[1]．(以降，これらを総称してHello Cと呼ぶ)．Hello

Cクライアントは，Windows用 C言語学習支援シス
テムであり，プログラミング初学者が容易にプログラ
ミング学習を行うことを目的に開発されたシステムで
ある．また，Hello Cサーバは，Hello Cクライアント
に問題を配信したり，Hello Cクライアントを用いて
学習を行った学習者の進捗状況を管理したりするため
のシステムである．一般的に，大学でプログラミング
を学習する際に，Linuxなどの専門的な環境のエディ
タを用いるか，リッチな統合開発環境を用いられてい
る．しかしながら，プログラミング初学者には，ファイ
ル概念を理解していない，タイピングに慣れていない，
エディタの使いかたがわからないなどのコンピュータ
の扱いに慣れていない学習者も存在しており，それら
の学習者にとっては，学習に対するハードルが高い [2]．
現在の学習環境では，初学者によっては，困難な開発
環境設定作業や，慣れないタイピング、エディタの使
用など，プログラミング学習外の非本質的な箇所での
躓きが発生する可能性があり，これらの躓きは，本質
的なプログラミング学習の障害となり，その結果，学
習者の学習意欲の定着の阻害，それに伴う知識不足の
要因になりうる．しかしながら，Hello Cを用いるこ
とで，このような問題を解決することが可能である．
また，Hello Cを用いることで，プログラミング初学
者のログデータを収集，分析を行うことが可能となり，
ラーニングアナリティクスに基づいたプログラミング
の学習支援が従来よりも容易に実現可能となる．これ
は，プログラミング学習の質を向上させるために有用

図 1: Hello Cクライアントの外観

である．本稿では，Hello Cの機能の詳細について詳し
く述べることを目的とする．また，それらを踏まえた
うえで，Hello Cの有用性について述べることとする．

2 Hello C
Hello Cクライアントの外観を図 1に示す．Hello C

クライアントは，初学者がプログラミング学習を進め
るうえでできる限り非本質的な認知負荷を利用者に掛
けないよう，簡易プロジェクト管理機能，簡易デバッ
ガ機能，静的解析機能，オートコンプリート機能，構
文チェック機能，複数ファイルのコンパイル機能，ソー
スコード圧縮保存機能，練習問題取得機能などを提供
している．Hello Cサーバは，学習者のログデータを
補完，分析するため，そして教授者が練習問題を作成
する目的で作成されている．Hello Cクライアントは，
Visual Basic .NET Framework 4.5 を用いて開発され
ており，コンパイルと実行は，Windows用 gccで行う．
また，Hello Cサーバの対象OSはUbuntu16.04，Web

サーバソフトウェアとしてApache2.4.29，データベー
ス管理システムとしてMySQL10.1.28を用いて構築さ
れたLAMP環境で動作し，開発言語はPHP7.1.11，ア
プリケーションフレームワークは CakePHP 3.6 によ
り開発されている．

2.1 学習の流れ
Hello Cでは，C言語初学者が学習を円滑に行える
よう，練習問題を用いて学習を行うことが可能な機能
を有している．Hello Cで学習を行う際の画面遷移図
を図 2に，学習の流れを図 3に示す．学習者は，学習
を行うさい，Hello Cクライアントにログインを行う．
ログインに成功したら，問題選択画面に移行する．問
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図 2: 画面遷移図

図 3: 学習の流れ

題選択画面には，あらかじめローカルに保存してある
問題が表示されており，それらの問題を解答すること
で学習を行うことが可能である．また，問題選択画面
から，問題取得画面に移行することも可能である．問
題取得画面では，サーバーにあらかじめ保存されてい
る問題を取得し，ローカルに保存することが可能であ
る．また，取得可能な問題は，Hello Cクライアントに
ログインを行った際のアカウントに依存している．そ
のため，学習者の学習度合いや学習進度に応じた問題
を取得することが可能である．問題選択画面から，問
題を選択すると，問題解答画面に移行する．問題解答
画面では，問題内容に応じたコードのコーディングを
行い，実行，変更を繰り返すことで，学習を行う．ま
た，正誤判定機能や自動問題取得機能も有しており，
これらの機能を用いながら学習者は学習を行うことが
可能である．

2.2 自動問題取得機能および問題提出機能
複雑なファイル操作による学習者の負荷を軽減する
ため，学習者は Hello Cサーバの存在を意識すること
なく，練習問題とそのテストケースをHello Cクライア
ントのメニューからダウンロードできる．ダウンロー
ド後，学習者は練習問題で指示された要件を満たすよ
うなプログラム開発に取り組む．その際，コンパイルご
とのソースコードと実行結果 (エラー出力)を Hello C

サーバに都度送信する．この情報を教授者は一元的に
把握できるため，授業の進捗計画や学習者の個別対応
など学習支援に活用できる．なお，送受信共に，JSON

形式でデータの受け渡しを行っている．また，練習問
題の配信のみならず，Hello Cは練習問題の自動採点
を行うことができる．教授者は，問題を作成する際は，
問題名や問題内容のほかに，いくつかのテストケース
を設定し，そのテストケースを用いてテストを行うこ
とで正誤判定を行っている．自動採点機能については，
悪意のあるプログラム実行や無限ループなど Hello C

サーバ側の負荷を考慮し，すべて Hello Cクライアン
トで行うようになっている．このような仕組みを採用
しているため，Hello Cサーバに負荷が集中すること
はまれである．

2.3 正誤判定機能
Hello Cでは正誤判定には，通常確認と書式確認の 2

種類を準備している．通常確認では，準備しているテ
ストケースと，出力結果が完全一致していた場合，正
解とする．一方書式確認では，出力した際の変数部分
および改行部分のみの一致度を確認する．正誤判定は，
一般的に通常確認が行われている．しかしながら，C

言語初学者に，テストケースと完全一致で正誤判定を
行った際，学習目的は達成しているにもかかわらず不
正解であるという判定がレスポンスされ，混乱する学
習者が多く見られた．例えば，四則演算を学ぶという
目標のもと，課題に取り組む際，図 6の解答は本質的
には両者とも正解であり，学習目標は達成していると
いえる．にもかかわらず不正解となる判定がレスポン
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図 4: ログ確認画面

図 5: リアルタイムビューワーの外観

スされ，混乱する学習者が多く見られた．これらの混
乱は学習者の学習を阻害する恐れがあるため，学習目
的を達成しているかどうかを判定できるような判定手
法を提案した．また，ラーニングアナリティクス研究
の観点で見ると，この不正解のログデータは研究を行
う妨げとなるデータともなりうる．これらの問題を解
消するため，Hello Cでは，通常確認と書式確認の 2

種類の判定手法を搭載している．

2.4 ロギング機能
C言語学習環境を向上させるために様々なラーニン
グアナリティクス研究が行われている [3]-[5]．ラーニ
ングアナリティクス研究を行うためには，多数のデー
タが必要であり，C言語学習に関しての研究には，一
般的に学習者の学習ログデータが活用される．そこで
Hello Cには，教授者が，学習者一人一人に適切な教授
法に関するラーニングアナリティクス研究を行うため
に，ロギング機能も提供している．ログデータとして
は，問題を提出した学習者データや問題データ，提出
時のコードや時刻データのほかに，コーディング過程
において行われたコンパイル時の時刻データ，コード，
コンパイルによって発生したエラーログなどがあり，
これらのデータを解答提出時に自動的にデータベース
に保存する．また，保存したデータに関して教授者は
ウェブブラウザから閲覧が可能である．この機能によ
り，教授者は学習者の解答状況の確認はもちろんのこ
と，正誤判定結果や学習者の進捗状況を都度把握でき
るようになる．そのため，クラス全体の進捗具合や，
学習者ごとの進捗具合を把握することが容易となり，
講義をより円滑に進めることが可能となる．

図 6: Hello Cのシステム相関

2.5 リアルタイム学習者監視機能
Hello Cは，教授者がリアルタイムに学習者の学習

状況に関する情報を取得する機能がある．リアルタイ
ム監視システムの外観を図 5に示す．リアルタイムな
情報は，”ログインしているユーザー”，”そのユーザー
が現在説いている問題”，”そのユーザー解いている問
題のコンパイル回数”などがあり，これらのデータは
Hello Cクライアントから直接取得する．この機能に
より，教師はリアルタイムに学習者を監視することが
できる．Kurasawaらはプログラミング学習支援のた
めのリアルタイムモニタリングシステムの研究を行っ
ており，リアルタイムモニタリングの重要性を主張し
ている [6]．Hello Cには，先述した通り，ラーニング
アナリティクス研究が容易になるという機能がある．
それらの機能に追加し，リアルタイムに学習者の監視
を行うことが可能になると，更なる研究につながると
考えられる．以上から，更なる学習支援につながると
考えられる．リアルタイム学習者監視機能は，Node.js

および Socket.ioを用いて開発されている．
以上から，Hello Cのシステムの相関は図 6のよう
になる．

3 システムの有用性検証
著者らは，本校の大学 1年生の講義である “プログ
ラミング基礎 I“において，Hello Cを用いて講義を行っ
た．この講義の学習目標は，C言語の基本的な記述方
法の確認から始まり，入出力，演算，選択処理，反復
処理，配列操作，文字列操作を行えるようにすること
である．昨年の同講義との違いは利用するシステムの
みとした．授業内容は，通常の講義に加え，講義中に
Hello Cを活用して教科書の課題を解く，参考プログ
ラムを写経的にコーディングするという学習を行った
ほか，2週間に 1度，計 7日分，1問から 2問の計 13

問課題を提示した．なお，課題を提示する際は，昨年
まで利用していたHitwebという課題提出機能に加え，
Hello Cの自動問題取得機能および提出機能を活用し
て行った．Hitwebとは，本校のポートフォリオシステ
ムである．提示した課題の例を図 7に示す．
まず，昨年の同講義における課題提出状況の推移と，
今年の講義における課題提出状況の推移を比較した．
課題の提出状況の推移を図 8に示す．グラフの横軸は
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図 7: 提示した課題の例

図 8: 課題提出状況の推移

課題提示の回数，縦軸は提出率を表し，提出率は講義
の全受講者数を母数とし，提出者数を標本数としてい
る．結果として，学習者の課題提出状況が向上したこ
とが確認された．この結果から，Hello Cは昨年利用
したシステムに比べ，課題に対する意欲を向上させた
ことが確認された．また，昨年は講義後半になるにつ
れ課題の提出率が極端に低下していたのに対し，今年
は低下の傾向が緩やかであったことがグラフから見て
取れる．このことから，Hello Cを用いることで課題
に対するモチベーションが低下することを抑制させる
効果があると推察される．
次に，昨年の同講義における学期末の習熟度確認テ
ストの成績を今年の講義のものと比較した．習熟度確
認テストの難易度は昨年と今年ともにほぼ同等であり，
問題数も同数である．また，昨年今年ともにテストに
システムは利用せず，筆記形式でテストを行った．そ
の結果，学期末の習熟度確認テストの成績が向上した
ことが確認された．

4 今後の展望
今後の展望として，学習形式の多様化が考えられる．
現在，問題形式はコーディング形式のみとなっている
が，その他の学習手段として，空欄のあるプログラム
のソースコードを提示し，空欄を補填する問題を解く
ことで学習を行うことができるようにする．学習手段
を多様化することで，学習者の学習目標によって学習
手段を使い分けることが可能となり，さらなる学習効
果の向上につながると推察される．

5 おわりに
本研究では，プログラミング初学者のためのC言語
学習環境である Hello Cのコンセプトや諸機能などの
詳細を述べた．また，Hello Cを用いて本校の講義を
行い，講義の内容と得られた成果について明らかにし
た．その結果，Hello Cの機能は C言語初学者の理解
度を向上させつつ，課題に対する意欲を向上させたこ
とが示唆された．
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