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1. はじめに
大学の情報教育は，学生にコンピュータに関する基礎

知識や概念を理解させ，活用できる能力を身に付けさ
せることを目標としている．プログラミング教育の初期
段階では，学生にプログラムを作成する能力を習得させ
るために，プログラミングに関する講義と実際にソース
コードを記述するプログラミング演習を設けている場合
が多い．プログラミング演習では，学生は個人ごとで演
習課題を解くためにソースコードの作成に取り組む．
現在のプログラミング演習では，学生の作成したプロ

グラムが与えられた課題に対して正しいデータを出力す
るかで課題内容を理解できたかを評価する．しかし，プ
ログラムの実行結果からわかるのは学生のプログラミン
グに対する総合的な理解度である．演習課題で作成する
プログラムは変数の型や条件分岐による処理の流れなど，
複数の分野の知識を結合して構成される．そのため，学
生のプログラミングに対する理解度を正しく評価するに
は，これらの分野の知識を個々に評価する必要がある．
学生が個々の分野を理解できているか評価するには，プ
ログラムの出力結果ではなく，ソースコードの記述内容
を詳細に評価する必要がある．

2. 詳細採点に対する取り組みと問題点
2.1 ソースコードの詳細評価における負荷
著者らは，学生がプログラミングに対する知識や理解

度を評価するために手法 [1]を提案した．手法 [1]ではひ
とつの演習課題に対してソースコードを評価するポイン
トとなる複数のチェック項目を設ける．次に，各チェッ
ク項目をプログラミングの理解度を表現する分野に関連
付ける．学生の各チェック項目に対する正誤情報を分野
ごとに抽出し，関連する分野ごとに分ける．チェック項
目の正誤情報を分野ごとに調べることで各分野に対する
学生の理解度を評価した．実際に 2010年度の演習にお
いて 189名の学生の理解度を評価する実験を実施した．
演習では学生は 4 つのクラスに分かれ演習に取り組

む．演習課題は全部で 12週にわたり出題され，合計で
92問あった．ひとつの課題につき 9項目程度のチェック
項目を設けた．各クラスには 10名程度の評価者を配属
し，チェック項目にしたがって学生のソースコードを採
点した．
実験の結果，学生の理解度を分野ごとに評価すること

ができた．しかし，評価者の負担が大きいことが問題と
してあげられた．そのため，採点者の負荷を軽減し，ソー
スコードを詳細に採点する手法が必要となる．

2.2 既存研究
ソースコードの評価者の負荷を軽減する手法として自

動採点が挙げられる．文献 [2]では作成したプログラム
の実行結果を比較することで作成されたソースコードの
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図 1: 手法の概要図

採点をしている．この手法ならば，システム上でプログ
ラムを実行し，出力結果を解答と比較するだけなので評
価者に負担がかからない．しかし，この手法ではソース
コードの内容までは確認することはできない．プログラ
ミング演習では指導者に指定された技法を用いてプログ
ラムを作成する必要がある．例えば，階乗を求めるプロ
グラムを作成する場合，ループを用いる技法と再帰関数
を用いる技法が考えられる．実行結果を調べるだけでは
指導者が指定した技法を用いているかは確認できない．
ソースコードから処理の制御を調べて，ソースコード

の中から特定の処理を見つける手法として文献 [3]が挙
げられる．文献 [3]ではコードクローンと呼ばれるソー
スコード中の類似または一致した部分を見つける手法に
ついて述べられている．しかし，この手法はソースコー
ドから特定の処理を見つけるだけで処理の順序は考慮さ
れない．そのため，作成されたソースコードが課題の意
図に即した正しいものかは判断できない．

3. ソースコードの木構造化による詳細採点
3.1 構文木を用いた採点
本論文ではソースコードを木構造化し，ノードの組み

合わせを調べることで詳細に評価する手法を提案する．
本手法では，指導者は課題ごとに評価するポイントを
定義し，解答となる木構造を作成する．学生が提出した
ソースコードを木構造化し，解答となる木構造が存在か
調べることで採点をする．以上の手順を踏むことで学生
のソースコードが評価するポイントを記述できている
か確認できる．これらの処理を自動化することでソース
コードの詳細な自動採点が可能となる．
図 1 に手法の流れを示す．本手法では，はじめに指導

者は課題ごとにソースコードを評価するポイントとなる
チェック項目を作成する．次にチェック項目ごとに解答
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図 2: 解答構造の作成

となる構文木を生成する．この解答となる構文木を解答
構造と定義する．学生は課題の解答となるソースコード
を作成し，演習用のサーバに提出する．次に提出された
ソースコードを構文解析し，構文木を作成する．作成し
た構文木の中から解答構造と同一の構造を検索する．同
一の解答構造があれば，解答構造に対応したチェック項
目を正解とする．

3.2 解答となる構文木の生成
解答構造の作成の流れを図 2に示す．はじめに，指導

者は解答となるソースコードを作成する．次に解答とな
るソースコードからチェック項目の評価ポイントとなる
コードを指定する．最後にシステムがソースコードから
構文木を生成し，指定されたコードに対応したノードを
抽出する．以上の流れで指導者は解答構造を作成する．
プログラムには処理の順序に依存関係が存在する．例

えば，キーボードから標準入力された整数値を用いて計
算するプログラムの場合，計算の処理の前に標準入力の
処理が無くてはならない．そのため，指導者は評価ポイ
ントとなるコードを抜き出す際に処理の依存関係につい
ても考慮する必要がある．指導者はチェック項目の評価
ポイントとなるコードを指定した後，それぞれのコード
が表す処理の依存関係についても記述する．解答構造だ
けでなく処理の依存関係についても指定しておくことで
採点のときに処理の順序が解答構造と異なるソースコー
ドが提出されても自動採点が可能となる．

3.3 構文木の比較
ソースコードから作成した構文木から解答構造のルー

トと同一の処理を検索する．ルートと同一の処理を見つ
けたならば，ルート以下の処理を比較していく．比較し
た結果，学生が解答構造と同一の処理を作成しているこ
とが分かれば，解答構造に対応するチェック項目を正解
とする．このとき，木構造を比較する方法として編集距
離を用いる．編集距離は木構造の違いを，処理の挿入，
削除，置換の 3つの観点から調べて比較する手法である．
処理の違いを表す 3つの観点にそれぞれコストを与えて
比較対象の違いの度合いを求める．編集距離を用いて比
較することで処理が解答構造と処理の順序が同一でない
場合でも採点することができる．編集距離の計算のアル
ゴリズムとしては動的計画法を用いる．
図 3を用いて学生が作成したソースコードの正誤判定

について説明する．評価ポイントとなる解答構造では処
理 3と処理 4は依存関係にある．解答構造のルートとな

図 3: 解答構造による正誤判定

る処理 2のノードを見つけて子ノードを調べる．ソース
Aの木構造は処理 5と処理 6の位置が解答構造とは異な
る．しかし，処理 5と処理 6には依存関係がないので順
序は入れ替わっても良い．また，依存関係である処理 3
と処理 4の順序関係は変化していない．よって，ソース
Aは解答構造と同一の処理が記述できていると判定でき
る．ソース Bは処理 4が処理 3の前に存在する．処理 3
と処理 4は依存関係にあるため，処理 3と処理 4の順序
は逆になってはいけない．そのため，ソースBを提出し
た学生は解答構造に対応するチェック項目を満たすこと
ができていないと判定できる．また，解答構造には存在
しない処理 7が追加されている．処理 7の用に解答構造
にない処理が追加された場合は処理の内容が他の処理に
影響を与えないか調べる必要がある．

4. おわりに
本論文では学生が提出したソースコードを木構造に変

換し，指導者が指定した処理を記述できているか評価す
る手法を提案した．本手法を用いることにより，評価者
に負担をかけること無く学生のソースコードを詳細に評
価することができる．また，手法 [1]と組み合わせるこ
とで評価者に負担をかけること無く，学生のプログラミ
ングに対する理解度を評価することが可能となる．
今後の課題として指導者が解答構造を作成するための

ツール，木構造を比較して自動採点をするツールの開発
があげられる．
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