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概要：本稿では，標準出力を含むプログラミング課題における採点精度向上を目的とし，従来の半自動採
点システム PP-Checker を拡張する手法を検討した．この手法では，プログラムの構文の評価に加えて，
ランダム性や動的要素を含む標準出力結果を大規模言語モデル（LLM）へのプロンプトとして組み込むこ
とで，多様な課題への対応力を強化した．提案手法をプログラミング演習講義における 13個の課題で検証
した結果，従来手法に比べて採点精度が向上する傾向にあることが確認された．さらに，この結果をもと
に，提案手法を統合した PP-Checker 1.5を講義内で運用し，ユーザの負荷にならず，精度向上につながる
ことを確認した．

1. はじめに
プログラミング演習講義では，学生が限られた時間内に

提示された複数の課題に取り組む形式が広く採用されてい
る．第 2著者が担当する明治大学総合数理学部先端メディ
アサイエンス学科の 1 年次の必修講義であるプログラミ
ング演習（春学期・秋学期それぞれ 100分 2コマ）でも，
毎講義 4～6問の課題を提示し，学生は与えられた課題に
取り組んでいる．講義の課題は各単元に相当するものを設
定することになるが，単に習ったものを使うだけの課題の
場合，その対象に興味を持ちづらいため，本学科ではプロ
グラムとして課題を解くだけでなく，学生が課題を通じて
何らかの驚きを覚えたり，知見を得ることができるような
意味のある課題を設定すること（ガチャの確率やモンティ
ホール問題，航空機の座席問題やモンテカルロ法，リサー
ジュカーブや錯視など）を意識して課題を作成している*1．
このような課題提示型の講義では，学生の学習意欲の向上

に課題の迅速な採点が重要であることが知られている [1]．
しかし，TAや教員の人数に対して学生の人数が多い場合，
随時発生する質問対応を行いつつ，全学生の課題採点を行
うのは容易ではなく，採点が滞りがちになる [2,3]．質問対
応の数を減らすため，本学科ではタッチタイピング型予習
システム typing.run [4]を開発して基礎的なタイプミスが
なくなるような工夫を行い，長期的に運用するだけでなく
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システム askTA [5]の開発および運用を行ったりしてきた
が，依然として迅速な採点は難しいという問題があった．
迅速な採点を行うための手段のひとつとして自動採点が

あり [6]，AtCoderなどの競技プログラミングでも自動採
点が導入されている．ここで従来の自動採点手法は，正解
が一意に定まる問題に適した設計がなされているため，イ
ンタラクティブな要素を含むプログラミング課題には対応
が容易ではない．また，インタラクティブな課題だけでな
く，長い実行時間を必要とするプログラムの場合は自動採
点でもコンピュータリソースと計算時間を必要とし，標準
出力が確率的挙動やランダム性を伴うなど出力に曖昧性が
生じるものの場合はそもそも自動採点が容易ではない．さ
らに，課題ごとに専用のテストコードを作成することは教
員にとって大きな負担となるため，講義運営上現実的では
ない．
大規模言語モデル（LLM）の登場は，これらの問題を解

決する一つの方法として期待でき，プログラミング演習講
義支援の研究においても，アルゴリズムやデータ構造に関
する課題に対し，正確なフィードバックを生成することを
目的とした研究が進められている [7, 8, 9]．しかし，こう
した研究では，課題に対する正確な解答やエラー修正に焦
点が当てられており，直接的な解答を学生に提供すること
で，学生の自発的な問題解決能力を阻害するリスクが指摘
されている．特に，ChatGPT [10]をはじめとする直接的
な回答を示してしまう LLMを搭載した AIツールは，教
育機関での使用に関して懸念が高まっている [11]．我々は
これまで，こうした問題を踏まえ，LLMを活用しつつも
具体的な正答は提示せずにフィードバックを提供する半自



図 1 PP-Checker の課題提出画面（a）と手動チェック画面（b）

動採点システム PP-Checker（図 1） [12]を実現してきた．
しかし，プログラムが構文的には正しいものの，期待され
る標準出力を生成しない場合や，ランダム性を伴う出力の
場合に，適切なフィードバックを返せていないという問題
があった．
そこで本稿では，PP-Checkerをアップデートし，プロ

グラムの構文や整合性のみを評価していた仕組みに加え，
標準出力の実行結果も評価に組み込む PP-Checker 1.5を
提案する．PP-Checker 1.5により，静的な標準出力を伴う
課題はもちろんのこと正解が一意に定まらない標準出力を
含むプログラム課題においても採点精度が向上するという
仮説を立て，その検証を行う．具体的には，我々の所属す
る学科の講義であるプログラミング演習Ⅰ（100分 2コマ，
12回）における課題のうち，標準出力を伴う 13個の課題
を対象に提案手法と従来の PP-Checkerによる採点精度を
比較する．また，実際に講義で運用することでその利用可
能性について検証を行う．

2. 関連研究
2.1 自動採点に関する研究
自動採点は課題採点業務を効率化する方法の一つであ

り，フィードバックの迅速化だけでなく，学生の動機付け
やスキル向上にも寄与することが知られている [6]．
Kruscheら [13]は，大学やオンラインコースにおけるプ

ログラミング演習を対象に，解答をテストケースで評価し即
時にフィードバックを提供するシステムである ArTEMiS

を提案した．このシステムは，学生がフィードバックをも
とに解答を改善する学習プロセスを支援するとともに，教
員の負担を軽減しつつ大規模なクラスにも対応可能である
ことが示された．また，Queirós [14]は，プログラミング演
習を支援する自動化されたティーチングアシスタントシス

テムである PETCHAを開発した．このシステムでは，教
師が設定したテストケースに基づいて学生のプログラムを
評価する仕組みや，エラーの種類に応じて事前定義された
フィードバックを提供する仕組みを備えており，効率的な
学習プロセスを実現している．新田ら [15]は，テストケー
スを用い複数言語に対応したオンラインプログラミング試
験システムである trackを実装した．
これらの先行研究は，自動採点システムがプログラミン

グ演習における効率的な学習支援や教員の負担軽減に有効
であることを示している．一方で，テストケースを用いた
静的評価が主流のため，一意解のない標準出力を伴う課題
への対応が難しい場合がある．また，複雑な課題の場合は
テストケースの作成が困難である．本研究では，従来のシ
ステムでは扱いにくい一意解のない標準出力が伴う課題や
複雑な課題に対しても，教員の手間を減らしつつ高精度な
自動採点を可能にする枠組みを構築する．

2.2 LLMの活用
LLMによるフィードバックは，従来のテストベースの

フィードバックを補完する形で効果的であることが示され
ているが [16]，誤情報の提供やフィードバックの正確性に
は改善の余地がある．
Abolnejadianら [17]は，GPT [18,19]を用いた教材カス

タマイズが学生の理解度を向上させることを示しつつ，誤
情報の訂正には教師の役割が不可欠であるとした．Kabir

ら [20]も同様に，LLMの包括性と明瞭さを評価しつつ，人
間と AIの協力の重要性を強調した．さらに，KOGI [21]，
NotebookGPT [22]，ChotGPT [23]のように LLMを用い
たエラー解決方法の研究も進展している．
これらの研究を踏まえ，PP-Checker は人間と LLMの

協調による自動採点を軸に，プログラムの構文に着目しつ



つ，課題採点業務の負担軽減と迅速なフィードバックを実
現してきた．本稿では，プログラムの構文のみならず，標
準出力を評価指標として取り込み，ランダムな出力要素な
どを含む多様な課題への対応を強化する．これにより，先
行研究では扱いづらかった乱数を用いた出力変化を含むプ
ログラムも，ある程度高精度に自動採点可能となると期待
される．

3. 提案手法
従来の PP-Checkerは，提出されたプログラムのみを利

用して採点を行う設計であり，実行結果は評価に反映され
ていなかった．このため，標準出力を含む課題であっても，
プログラムが正しく動作しているかを判断する上で重要な
要素である標準出力の内容が無視されており，実行結果と
して標準出力が表示されるものについては TAおよび教員
が採点に利用するものであった．
そこで本稿では，標準出力の結果を LLMへのプロンプ

トに組み込む．ここで，askTA [5]では質問対応するため
の課題をサーバ側で実行および処理していたが，同時に対
応する学生数は TAおよび教員数程度であり，120人を超
える履修者の，1講義あたり 4～6個の課題に対する最適化
されていないプログラム（場合によっては無限ループも含
む）をサーバ上で処理することは現実的ではない．そのた
め，履修者が PP-Checker上にWebブラウザからプログラ
ムを提出したタイミングで，履修者のWebブラウザ上で
実行し，その実行で得られた標準出力の結果を取得すると
ともに，その標準出力も含めたプロンプトを設計すること
で採点に活かす手法を提案する（図 2）．これにより，プ
ログラムの出力結果も LLMが考慮するようになり，採点
精度の向上が期待される．また，実行時間がかかるような
最適化されていないプログラムの場合（非効率な素数の判
定など）は，履修者の責任として，履修者のコンピュータ
上のブラウザで実行に時間がかかるだけであり，また無限
ループなどを組み込んでしまっていても，サーバには負荷
をかけないという利点がある．
さらに，プロンプト設計においては，従来の PP-Checker

のプロンプトの一部に「想定標準出力の例」と，実際に実

図 2 標準出力を含めたプロンプト設計を行う流れ

行時に得られる「標準出力結果」を含める．これにより，
ランダム性などに対応しつつ出力フォーマットの妥当性も
検証可能となる．
本手法により，これまでランダム性を伴う標準出力やク

リックなどのインタラクションを含むプログラム内の標準
出力では，人間であってもプログラムの誤りを見落としが
ちなケースがあったが，システムがその誤りを見落とさな
いことにより，改善できると考えられる．

4. 実験
4.1 実験概要
提案手法の有用性を検証するため，明治大学総合数理学

部先端メディアサイエンス学科 1年次の必修科目であるプ
ログラミング演習Ⅰ（履修者 123名，2024年 4月 15日か
ら 7月 22日までの期間）の 12回分の講義（計 2,400分，
51問）のうち，標準出力を含む 13個の課題を対象に，提
案手法と従来の PP-Checkerによる採点で採点精度の比較
を行った．
採点精度は，両手法による自動採点の点数をテストデー

タ，実際に TAが付与した点数を正解データとして，F値
を算出して評価する．なお，比較を行う際はモデルを揃え
る必要があるため，講義において該当するすべての課題の
すべての提出物を対象に，従来手法（プロンプトは演習講
義の最後に採用されていたもので，標準出力を追加しな
いもの）と提案手法（プロンプトは演習講義の最後に採用
されていたもので，標準出力を追加したもの）について，
OpenAI社の GPT-4oモデルの APIを利用して正解デー
タをもとに採点し直すことで，検証を行った．

4.2 結果
標準出力を含む 13個の課題に対して，合計 1,561件の提

出があり，これらを対象に提案手法と従来の PP-Checker

による採点精度の比較を行った結果を図 3に示す．従来の
PP-Checkerは採点精度が 0.702（標準偏差：0.115）であっ
たのに対し，標準出力を考慮した提案手法の採点精度は
0.795（標準偏差：0.099）であった．得られた採点精度デー
タについて Shapiro-Wilk検定により，データが正規分布
に従うことが示唆されたため，t検定を用いて統計的有意
性を評価した．その結果，提案手法は従来の PP-Checker

と比較して採点精度が有意に向上していることが確認され
た（p < .05）．
13個の課題それぞれの採点精度に関する結果を図 4に示

す．この図から，プロンプトに標準出力の結果を追加した
場合，13個の標準出力を含む課題のうち 10個の課題で採
点精度が上昇していることがわかった．また，一意解のな
い標準出力を含む課題においても 8個中 5個の課題で採点
精度が向上している．一方，クリック操作を要する課題の



図 3 13 個の課題における採点精度比較

図 4 各課題における手法ごとの採点精度の比較

うち 3個の課題では採点精度が減少していたことも明らか
となった．

5. PP-Checker 1.5の実運用
これまで述べた通り，標準出力をプロンプト設計に反映

させる手法により，多くの課題で採点精度が有意に向上し
たことが確認された．この結果を踏まえ，従来の半自動採
点システム PP-Checkerの機能を拡張してアップデートし
た PP-Checker 1.5を導入し，明治大学総合数理学部先端
メディアサイエンス学科の 1年次の秋学期必修科目である
プログラミング演習Ⅱ（100分 2コマ）にて運用した．な
お本システムは，現在も実際の講義において運用を継続し，
改良を行っている．
具体的な運用事例として，2024年 9月 23日に実施したプ

ログラミング演習Ⅱの第 1回講義演習内課題，標準出力を含
む課題である「basic DicePrime」と「basic GENOME」と
いう課題を取り上げる．basic DicePrimeは，3回サイコロ
を振ってできる数字が素数となる確率を，1,000万回試行を
繰り返し求める課題であり，basic GENOMEは，29,903文
字の塩基配列の塩基の出現回数と 2連続のパターンの出現
回数を求める課題である．それぞれの課題における標準出
力結果の例を図 6に示す．図の示す通り，basic DicePrime

は確率を求めるため解答が一意に定まらないものとなって
おり，basic GENOMEは標準出力の行が多いため人の目
では正誤判定に時間がかかってしまうものとなっている．
運用時に設定したプロンプトとして basic DicePrimeの

図 5 実運用での提案手法と従来手法の精度比較

プロンプトを以下に示す．
あなたは Processing 言語のコードを評価する TA です。以下の基
準に基づいて、提出されたコードを正確に評価してください。また、
コードが適切に動作していれば、コードの整理度合いは問いません。

評価基準:

1. サイコロの振り方: 1 から 6 までの範囲でサイコロを 3 回振って
数字を作成していること。
2. 素数判定: 作成された数字が正しく素数判定されていること。
3. 試行回数: 試行を 1000 万回実施していること。
4. 結果の表示: 素数になる確率が正しく標準出力されていること。
5. 素数となった回数が 1300000 以上 1400000 以下で標準出力され
ており、確率も出力されていること。

標準出力の形式の例（*に数字が入る）
10000000 回中で素数となったのは*回
つまり素数になる確率は*

出力形式:

・満たされていない理由のみをリストアップしてください。評価基準
が満たされた場合は、その基準については記載しないでください。
・報告の最後に、満たされていない評価基準の個数を「合計点数: X」
として記載してください。ただし、満たされていない基準が 3 つ以
上ある場合は「合計点数: 3」と記載してください。
・全ての基準を満たしている場合は、「合計点数: 0」とだけ出力して
ください。
・修正方法や改善策は記載しないでください。
・具体的なコードの記載は一切しないでください。

出力例:

- Hello ではなく Hey となっている。
- 縦幅が 300 である。
合計点数: 2

図 5は，講義中の採点を正解データとした時の，講義中
で用いられたプロンプトによる採点精度および，そのプロ
ンプトから標準出力に関する部分を抜いた従来手法との比
較を行ったものである．この結果より，提案手法により十
分な精度がでていることがわかる．以下ではそれぞれの課
題に着目しつつ運用から見えてきたことについて報告する．
basic DicePrimeの標準出力が誤っている提出物につい

て，PP-Checker 1.5では，「結果の表示における確率の表
示が要件を満たしていない。確率の具体的な数値が出力さ
れていない。」や「結果の表示が指定された形式でない。」
というようなフィードバックをしていた．また，「試行回



図 6 basic DicePrime と basic GENOME の標準出力の例

数が 1000万回ではなく、出力メッセージに 100万回と記
載されている。」という細かい出力に対するフィードバッ
クも行われていた．さらに，従来の PP-Checkerと同様に
「素数判定が正しくない。2以外の偶数が素数として判定さ
れる可能性がある。」といったプログラムからのフィード
バックもしっかりと行えていることが確認でき，全体的に
採点精度は向上していた．一方で，「結果の表示において、
“素数”が誤って “そすう”と表記されている。」というよう
な想定外のフィードバックをしていた事例が 1件あった．
basic GENOMEの標準出力が誤っている提出物につい

て PP-Checker 1.5は，「“GTの出現回数は”と “GCの出
現回数は”が逆になっている。」や，「パターンごとの出現
回数が標準出力されていない。」，「ACの出力の回数が誤っ
ている。」といったフィードバックを行っていたことがわ
かった．また，basic DicePrimeと同様に，プログラムか
らのフィードバックも行うことができており，採点精度の
向上につながっていた．basic GENOMEについては，標
準出力の文言や順番に個人差はあるが求める値は決まって
いたため，標準出力に関しては間違っているフィードバッ
クは少なかった．

6. 考察と応用
6.1 標準出力を利用する採点精度に関する考察と議論
標準出力がある課題において，標準出力を LLMのプロ

ンプトに含めることで従来の PP-Checkerに比べ，採点精
度が約 9.3%向上したことが確認され，標準出力を含むプロ
グラム課題において採点精度が向上するという仮説通りの
結果となった．標準出力を追加情報として LLMにプロン
プトとして与えることで，プログラムの構造だけでなく，
実行結果の形式や変動パターンを踏まえたより正確な採点
が可能になったと考えられる．
一方，すべての課題で精度が向上したわけではなく，標

準出力を反映しても精度が低下した課題もあった．特に，
クリック操作が含まれるインタラクティブな要素と標準
出力が組み合わさる課題で顕著であり，動的なインタラク
ションを含む場合はプロンプト設計の工夫が求められる．
basic Middleという課題では，赤色の四角形内をクリック
するたびに，1～100の整数値がランダムに 3つ生成され，
生成された 3つの数値とその中央値を標準出力するプログ

ラムの作成が求められる課題であった．しかし，LLMが
中央値の定義を誤解し，数値の大きさに基づく中央値では
なく，生成された数値の配置順序における中央の値として
解釈してしまう事例が確認された．この誤解により，LLM

による出力の評価が不適切となり，結果として採点精度が
低下してしまったと考えられる．

6.2 PP-Checker 1.5の運用に関する考察と議論
PP-Checker 1.5の運用結果より，Webブラウザからプ

ログラムを提出したタイミングで，標準出力の評価を行う
ことが可能になる自動採点プロセスを確立し，一意解のな
い標準出力を含むプログラムや人間でも見落としそうな行
数のある標準出力を含むプログラムにおいても十分に対応
可能であると考えられる．また，標準出力の結果に左右さ
れるのではなく，従来の PP-Checkerのプログラムも見な
がら判定を行うという，利点も損なわずに利用できること
も示唆された．実際，PP-Chekcer導入以前の，標準出力
として答えを求める課題について，課題の計算を行わずそ
の答えだけを標準出力するような履修者もおり，人手の採
点で正解と誤って判定してしまったケースがあったが，本
システムにより標準出力のみならずプログラムもチェック
できているため，そうした問題が解決できていると考えら
れる．
一方，「結果の表示において、“素数”が誤って “そすう”

と表記されている。」という表記揺れに対する不必要な
フィードバックが生じていることもわかった．本来，この
ようなフィードバックは，プログラムの評価とは関係のな
いフィードバックであるが，PP-Checkerでは LLMが明ら
かに見当違いのことを出力していると学生が思った際は，
LLMのフィードバックを無視して提出できるようにして
いるため，大きな問題ではないと考えられる．しかし，全
体的な課題採点の精度としては，精度の改善の余地がまだ
あると考えられる．

7. おわりに
本稿では，標準出力をプロンプト設計に反映させる手法

を導入することで，採点精度が向上する傾向にあることを
示した．この結果をもとに，従来の PP-Checkerをアップ
デートした PP-Checker 1.5を実装し，実際の講義で運用
を行った．PP-Checker 1.5により，従来のシステムでは対
応が困難であったランダム性や動的要素を含む課題にも正
確な採点が可能となった．
今後は，実行画面の画像をプロンプトに含めることで，

視覚的要素の評価精度をさらに高めることを目指す．ま
た，学生がプロンプト設計に参加する手法の検討や LLM

の高度なモデルの適用とそのコストや精度のバランスを考
慮した運用方法の検討を行う．本研究の成果が，LLMと



人間がどのように協力し合い，互いの強みを活かすかを考
える指針となり，プログラミング教育支援システムのさら
なる発展に貢献することを期待する．
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