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1．はじめに 

近年，社会の IT化は急速に進んでおり，その基盤となる

のがプログラミング技術である．プログラミングとは，コ

ンピュータに指示を与えるために，特定のプログラミング

言語を用いてコードを記述することを指す．現在，世界に

は 200 種類以上のプログラミング言語が存在するといわれ

ており，それぞれに異なる特徴や用途がある．和歌山大学

システム工学部では，C や Python，Java といったプログラ

ミング言語を学習する科目が開講されている． 

Rust は，メモリ管理の安全性やパフォーマンスの高さか

ら，開発者に高い人気を誇るプログラミング言語である．

この言語は，システムプログラミングや Webアセンブリな

ど，多様な分野で活用されている．しかし，その習得難易

度の高さや初学者向けの教材の不足がその普及を妨げてい

る．特に Rust特有の概念である“所有権”は他の言語を習

得している人にとっても課題となっている． 

また最近では，様々な生成AIが手軽に利用可能となって

いる．生成AIはテキストや画像，プログラムコードといっ

た多種多様なコンテンツの生成に優れており，様々な用途

で利用される．ChatGPT はその自然な対話や高性能な生成

を行えることから特に注目されている． 

本研究では Rustの所有権に関する学習支援のためのWeb

アプリケーションを試作した．多肢選択式で，エラーを解

消する方法を選ぶ．作成した 4 問のうち 3 問において

ChatGPTを活用している． 

2．プログラミング学習とその支援 

2.1 プログラミング言語 Rust およびその学習 

プログラミング言語 Rust[1]は，メモリ管理の安全性やパ

フォーマンスの高さから，開発者に人気が高いプログラミ

ング言語である．Rust はその堅牢なメモリ安全性や高効率

な並行処理から評価されており，それらの機能は Rust特有

の概念である所有権からなっている． 

Rust は現在，さまざまなソフトウェアで活用されている．

アプリケーションとしては，Transport Layer Security (TLS)

の Rust 実装である Rustls，grep よりも高速なテキスト検索

ツールの ripgrep，Adobe Flash Playerの代替として開発され

たエミュレーターの Ruffle などがある．Windows10，Linux，

Android といった基本ソフトウェアでも，Rust が採用され

ている． 

所有権は Rust独自のメモリ管理方法である．他言語では

Javaや Pythonなどのようにメモリの管理にガベージコレク

ションを採用しているか，C や C++のようにプログラマが

明示的にメモリの確保および解放を行う．しかしながら，

ガベージコレクションは実行時のオーバーヘッドがかかり，

プログラムの実行速度を低下させてしまうことがある．ま 

 

たプログラマ自身がメモリを管理する方法だとヒューマン

エラーを完全に防ぐことはできないため，メモリの二重解

放，ダングリングポインタといった想定外のバグが発生し

うる．それに対し，Rust では所有権システムに違反したプ

ログラムコードはコンパイル時にエラーを出力するので，

意図せぬバグを未然に発見することができる．例えば図 1

に示したコードは所有権システムに基づきエラーとなる． 

 

図 1: 所有権システムが原因でエラーとなるコードの例 

 

このプログラムコードは変数 aに文字列 ”hoge” を格納し，

それを出力しようとするものである．所有権とは値を所持

する権利であり，原則として 1 つの変数でのみ保持される．

上記のコードでは 2行目で変数 aが文字列 ”hoge” に対する

所有権を持ち，3行目で変数 aの持つ所有権が変数 bに移動

する．これにより，変数 a は所有権を失う．そして変数 a

の内容を出力しようとする 4 行目でコンパイルエラーが発

生する． 

 

2.2 プログラミング学習支援システム 

現在多くの大学で，プログラミング教育が行われている

が，プログラミングに対する関心，躓きやすい箇所，学習

速度などは学生によって異なることから，学部・学科など

で提供されている講義や演習のみでプログラミングを習得

するのは容易でない．このような背景のもと，筆者らの研

究室では，プログラミング学習支援システムを Webアプリ

ケーションとして開発し，授業中または授業時間外に利用

できるよう提供してきた[2][3]．プログラミング学習支援

システムにおける解答の方法として，目的となる機能を見

てゼロからコードとして実装する記述形式[4]，完成したコ

ードの一部だけが空欄となっており，その空欄部分に適切

なコードを入れる空欄補充形式[5]，適切に動作するための

コードを選択肢の中から選ぶ多肢選択式[6]を挙げることが

できる．記述形式では実際にすべてのコードを記述するの

で，その言語についての包括的な知識が必要となる．様々

な知識を得られるので，その言語への理解を効率的に進め

られることが期待されるが，学び始めの言語の学習には適

さない．空欄補充形式や多肢選択式では記述形式ほど多く

の知識を求められないので，様々な学習者に適している．

また間違えた問題の理解を自力で行いやすいことや，問題

を解いて理解するまでの時間が短くなることから，学習者

の学習意欲の低下を防ぐことができる． 

Rustを問題形式で学習する Webアプリケーションとして

Rustlings[8]が挙げられる．Rustlings では，Rust の公式ドキ

ュメントである The Rust Programming Languageに対応した†和歌山大学,Wakayama University 



 

演習問題が提供されるため，テキストの読み進めと合わせ

て演習問題が進められる．しかし，Rust に関するこのよう

な教材は他の言語に比べて少ない．さらに習得の難しい所

有権に絞って学習できるものとなるとより一層限られる．

本研究では，問題の数が限られていること，問題作成にか

かる人的コストを，生成AIを用いた問題の生成によって解

決できるのではないかと考えた． 

 

2.3 生成 AI 

生成AIとは，ユーザの指示に従って文章や画像，音楽な

どのコンテンツを生成することのできる人工知能である．

またユーザの与える指示をプロンプトと呼ぶ． 

代表的な生成 AI として，OpenAI 社の開発した ChatGPT，  

Google 社の開発した Gemini，Microsoft 社の開発した

Copilot などがある．いずれも，ブラウザ上で対話的に利用

するものであるが，GitHub Copilotのように，対応するコー

ドエディタに，専用のプラグインをインストールすること

で使うというものもある．また八木らは，Gemini を使用し

て複数科目で利用可能な対話型質問支援システムを開発し

ている[8]． 

本研究では 3 章で述べる通り，Rust のソースコードを含

む多肢選択式問題の生成に ChatGPTを使用している． 

 

2.4 関連研究 

Almeida ら[9]は，Rust の所有権と借用の概念の可視化を

補助するツールである RustVizを開発した．RustVizを用い

たチュートリアルに対するアンケートを取った結果，

RustViz で作成された可視化図が「役立った」「とても役

立った」と答えた参加者は 90%を超えていた．RustViz を

使用しなかった学習者との比較が行えなかったこと，コン

パイルの通らないコードに対する可視化が行えないことが

課題となった． 

竹重[10]は，Rust の所有権概念を他言語に移植し，Rust

の文法や開発環境と切り分けて所有権概念を学習できるよ

うにすることで，Rust の学習効率の向上を目指した．被験

者実験の結果，所有権理解の促進に寄与することが認めら

れた． 

 

3. Rust学習支援システム 
3.1 開発方針 

本研究で開発した，Rust の所有権システムを対象とした

学習支援システムについて説明する．このシステムでは学

習者が多肢選択式の問題に解答することで学習を進める，

問題数は 4 問であり，そのうち 3 問は ChatGPT を用いて生

成したもの，1問は人手で作成したものである． 

 

3.2 システム構成 

本システムは，Web アプリケーションとして実装した．

サーバ構築やルーティングなどのバックエンド部分は，

RustのWebアプリケーションフレームワークの一つである

axum を用いて行い，画面表示や画面の動作を行うフロン

トエンド部分は JavaScript を埋め込んだ HTML で記述した． 

データの保存や検索，更新を効率的に行う方法として，

データベースが広く用いられる．特に大規模な Webアプリ

ケーションではデータベースにユーザ情報をはじめとする

データを保存することがあるが，本システムは小規模なも

ので，データを更新することがないのでデータベースは利

用していない． 

3.3システム画面と機能 

作成したシステムの問題出題画面を図 2 に示す．これは

ChatGPTを用いて生成した問題である． 

 

図 2: システムの出題画面 

 

学習者が問題の出題画面で適切だと思う選択肢を選ぶと，

解答表示画面へ遷移する．解答表示画面では選んだ選択肢

に応じて正解不正解が表示される．また各問題において適

切な選択肢は一つのみである． 

図 2 に表示した問題について出題意図，正解・不正解お

よびその理由を示す．この問題は同じ参照先への不変参照

と可変参照が共存できないことを理解しているか問う問題

である．main 関数内の 2 行目で value に対しての不変参照

を行っており，3行目でも valueに対しての可変参照を行っ

ている．これらが原因で，このコードを実行するとコンパ

イルエラーが発生する．正答は 1 番目の選択肢「ref1 の宣

言の次の行に println!("ref1:{}", ref1);を移動し、その 2 行を

{}で囲う。」であり，この通りに修正して実行すると，

「ref1:42」および「ref2:43」を出力する． 

2 番目の選択肢「let ref2 = &mut value;を let ref2 = &mut 

*ref1;に変更する。」の通りに変更したコードは，不変参

照として定義した ref1 に対して可変参照でアクセスしよう

としているためコンパイルエラーが発生する． 

3 番 目 の 選 択 肢 「 println!("ref1:{}", ref1); を

println!("ref1:{}", value);に変更する。」の通りに変更したコ

ードでは，main 関数内の 2 行目，3 行目で行われる，value

に対しての不変参照と可変参照が解消されていないためコ

ンパイルエラーが発生する． 

4 番目の選択肢「let ref2 = &mut value;を let mut ref2 = 

value;に変更する。」の通りに変更したコードでは，ref2 は

value を含めどの変数も参照していないにもかかわらず，

main関数内で 5行目の*ref2という使い方をしてしまったた

めにコンパイルエラーが発生する． 

人手で作成し，本システムで解答可能にした問題につい

て，提示する（エラーが発生する）コード，正解の選択肢，

および 3つの誤選択肢を，表 1に示す． 

 

 

 

 

 

 

 



 

表 1: 人手で作成した問題 

コード fn main(){ 

    let s1 = String::from("hello"); 

    let s2 = takes_and_gives_back(s1); 

    println!("{}", s1); 

    println!("{}", s2); 

} 

fn takes_and_gives_back(some_string: String) -> 

String{ 

    some_string 

} 

正解 let s2 = takes_and_gives_back(s1);を let s2 = 

takes_and_gives_back(s1.clone( ));とする 

誤り fn takes_and_gives_back(some_string: String) -> 

String の戻り値 String を&String とし、関数内

の some_stringを&some_stringとする 

誤り fn takes_and_gives_back(some_string: String) -> 

String の引数 some_string: Stringを some_string: 

&Stringとし，lets2 = takes_and_gives_back(s1);

の引数 s1を&s1とする 

誤り println!("{}", s1);を println!("{}", &s1);とする 

 

学習に適した問題の生成のためにプロンプトの改善を行

い，プロンプトの改善による問題生成の有用性を調べた．

プロンプトの改善によって，多様な問題が生成され，方針

に合う問題がプロンプト改善前より生成されやすくなるこ

とが確認できた．このことから学習支援システムの開発に

おいて生成 AIの活用は効果的であると考える． 

 

4. 考察 
本研究では，ChatGPTを利用した Rustの学習に役立つ問

題の生成，生成された問題を利用した学習支援システムの

構築を行った． 

一方で作成したシステムにはいくつかの課題も見られた．

第一に，利用者評価が行えなかった点が挙げられる．その

主な要因として，Rust を学び始めた人にとって学習難易度

が高く，十分な利用者が集められなかったことが挙げられ

る．今後はより幅広い学習者に合わせた問題とするために，

難易度設計を見直す必要がある． 

本システムは Rustの所有権にのみ焦点を当てたものであ

ったため Rustの他の概念や文法の理解を促進できなかった．

他に Rustに関して初学者が理解すべき事項としてライフタ

イムがある．これにより，参照が有効である期間をコンパ

イル時に検査することができる．他のプログラミング言語

で使われるスコープは変数が使える範囲を示すものである

ため，参照の有効性を確かめられるライフタイムは Rust独

自の概念と言える．Coblenz らの調査[11]では，Rust を学習

する際に，所有権と借用に加えてライフタイムの概念が大

きな課題となることが明らかになっている．そこで，ライ

フタイムの学習ができるシステムへの拡張が求められる． 

Rust のライフタイムの学習支援を行う先行研究として，

Blaser[12]はライフタイムチェックに関するエラーメッセー

ジが Rustの初心者にとって理解しがたいという点に着目し，

エラーメッセージに対してステップバイステップの説明を

自動生成するツール Rust Lifeを開発した．本ツールは多く

の検証用コードに対して適切に機能したが，いくつかの制

約も確認された． 

5. おわりに 
本研究では，Rust の所有権の理解に役立つ問題を生成し，

生成した問題を利用した学習支援システムの構築を行った． 

今後の課題としては，Rust の所有権にとどまらないより

包括的な学習支援を行えるシステムの構築や，Rust の初学

者を含め，多様な学習者が利用可能な学習支援システムの

構築を行う必要がある． 
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