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1 背景
近年の IT社会において，プログラミング学習者は増

加しており，その学習方法も，一人で学ぶ場合と，講

義などで他の人と一緒に学ぶ場合の大きく二つに分け

られる．そしてプログラミング学習においては，プロ

グラムの概念の理解だけでなく，実際にその作成の過

程を繰り返すことも大事であり，どちらの学習方法で

あっても，学習意欲を保つことは重要である．

学習方法の一つとして，オンラインジャッジ [1]や，

コンテスト [2]が挙げられる．そしてそのどちらも正

誤の判定に重点が置かれている．しかし，完答が難し

いことも多いプログラミングが不得意な学習者にとっ

ては，それではハードルが高い．理由として，もしも

完答できなかった場合，学習者は自分が提出したプロ

グラムがどれくらい合っていたのかを一見して判断す

ることは困難だからである．よって，「完全に合ってい

るか否か」のみで判断するよりも，「どれくらい合って

いたか」という判断基準も導入することで，「もう少し

で完答できる」という思いから，学習者の学習意欲が

高まるのではないかと考えた．

2 目的
前述より，本研究では，プログラミングが不得意な

学習者，またはプログラミング学習を始めたばかりの

人が書いたプログラムの正誤判定を行った場合に，「ど

れくらい合っているか」を求めることを検討すること

とした．

プログラムの解析方法には，プログラムを実行させ

て行う動的解析と，逆に実行することなく行う静的解

析があるが，本研究では静的解析を取り扱う．静的解

析を行うことによって，コンパイルはできるが実行時

エラーは起きてしまうような，だが人間が見た場合に

「惜しい」と思われるものに部分点が与えられるように
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なると考えられる．

3 関連研究
プログラミング初学者のための研究には，さまざま

なものがある．内田 [3]は，反復して演習することがで

きるように穴埋め形式のドリルを自動生成するシステ

ムを開発した．中村ら [4]は，プログラミング教育の入

門サポートのために，PENというツールを考案した．

川崎ら [5]は，大学におけるプログラミング演習にお

いて，小コンテスト形式を提案している．そして一つ

の問題に対し，複数の予備テストと最終テストを用意

し，段階的な実装を誘導する．最終テストでは完全な

解答が要求されるが，予備テストでは，部分点が与え

られる．たとえば，平均と最大値を求める問題で，平

均だけの出力が合えばよいとしたり，“ 2.00”が正解の

場合に“ 2”が出力された場合でも正解とする．また，

実行結果のみに基づいて判定が行われ，ソースコード

内部については問われない．ソースコードの類似度を

判定するモジュールを組み込んでいるが，不正コピー

防止のためであり，正誤判定には使われていない．

4 提案システム
4.1 概要

本システムでは，正解のプログラムと学習者のプロ

グラムがどれくらい似ているかを，ある尺度を設け，そ

れに従って静的解析によって判定する．プログラミン

グを学び始める場の一つである講義などで使用される

ことを想定しており，その教師が正解プログラムを用

意することとする．また対象のプログラムは Javaとし

ており，Eclipseを使って Javaで生成したAST（抽象

構文木，Abstract Syntax Tree）にて比較を行ってい

る．用いる尺度としては，ソースコード内部における

制御構造に着目した．そしてその中でも，プログラムを

学ぶ上で重要かつ初期の頃から頻繁に出てくる while，

for，if，及び，その条件式のトップレベルに出現する

比較演算子を比較対象とした．但し，右オペランドが

定数の場合には右オペランドも比較対象とする．
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4.2 アルゴリズム

表 1は，ペナルティを再帰的に求めるアルゴリズム

である．ここでの typeとは，while，if，forのこと

を指す．但し，typeが等しいかどうかを判定する際，

whileと forは同一と見なすとする．

表 1: ペナルティを求めるアルゴリズム
・typeが等しくない　→　 10.0

・typeが等しい場合

　・条件式の処理

　　・operatorが等しくない　→　 5.0

　　・右 operandが等しくない　→　 5.0

　・本体の処理

　　・先頭から再帰的に比較　→　 1/2n

　　・typeの数が等しくない　→　 5.0

・Importanceが存在

　　　→　各々の Importanceをかけていく

4.3 重要度の設定

ソースコード 1のように，多重ループが使われてい

るプログラムの場合に，内側の率を設定することによっ

て，ループの内側が間違っていてもペナルティは軽く

なる．しかし，ソースコード 1の場合で，11行目の，

出力を行う forがない場合，ループの内側ではないた

め内側の率は適用されず，ペナルティは重いものとな

る．ただ，正しい出力がされないものの，それ以外は

合っており，人間が見た場合には「とても惜しい」と

いえる．そのため、それぞれの typeに対して任意で

重要度を設定できるようにした．たとえば，正解プロ

グラムにおいて重要度を設定したい typeのある行で

“ // Importance 0.5”のように記述すればよい．

ソースコード 1：整数配列 a[]が与えられたとき，

その中の値を昇順に並べ替えて，その結果を表示する

プログラム
1 int[] a={10,3,2,1};
2 for(int i=0; i < a.length-1; i++) {
3 for(int j=0; j < a.length-i-1; j++)

{
4 if(a[j] > a[j+1]) {
5 int s = a[j];
6 a[j] = a[j+1];
7 a[j+1] = s;
8 }
9 }

10 }
11 for(int i = 0; i < a.length; i++) {
12 System.out.print(a[i]+"␣");
13 }

5 実験と考察
実際に，二種類のプログラムに対し，誤ったプログ

ラムをそれぞれ複数用意し，数名の被験者に 10点満点

で自由に採点してもらった．

その結果，ロジックが間違っていれば点数を与えな

いか大幅に減点していた．なお，一部の採点者から誤

答プログラムの実行結果を見て回答したという記述が

あった．

先にも述べたが，本システムでは動的解析ではなく

静的解析を行っている．そのため，ソースコード内部

について判定は行うが実行結果については問わない．

だが，予めロジックに対して重要度を設定することで，

ある程度システムと人間の点数を近づけることは可能

ではないかと考えられる．

6 今後の課題
今後の課題は，次の二点が挙げられる．

まず，初学者はプログラミングを行う上で，複雑な

記述方法をしないという考えから，制御構造では一部

の尺度しか用いておらず，すべてのプログラムの正誤

判定には対応していない．今回比較対象としたもの以

外でも，ソースコードのどのような部分に着目すれば

有効なのかを，比較検討する必要がある．

次に，同様の考えから，構造が異なるプログラムの

場合にも未対応で，正解プログラムを予め用意する必

要がある．
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