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1 はじめに

プログラミング教育において，プログラムを図式化す

る PAD (Problem Analysis Diagram)が利用されている．
PADは，プログラム中の処理をパーツとして扱い，そ
れぞれのパーツをつなぎ合わせて作成される．各パー

ツには，そのパーツが表す処理の内容が文言として記

述される．PADの例を図 1に示す．上田らは，Web上
で簡易的に PADを作成する PAD作成支援ツール [1]を
提案し，初学者を対象としたプログラミング講義に導入

している．この講義で学生によって作成された PADは，
目視で模範解答と比較することによって評価される．

上田らは評価の際，画像として保存した PADを表示
するソフトウェアと，評価を記録する表計算ソフトウェ

アを同時に使用する．しかしこの手法では複数のソフ

トウェア間の往来が発生する．そこで筆者らは，上田

らのツールで作成された PADをWeb上で評価し，評
価内容の記録が可能な PAD評価ツール [2]を提案した．
PAD評価ツールでは，ボタン操作による容易な評価を
可能とした．しかし，PAD評価ツールにおいても従来
の評価手法と同様に，評価対象の PADすべてを手動で
評価する必要がある．そのため講義受講者が多くなる

につれ，評価に費やす時間や操作が増加する．

本研究では，PADを構成するパーツの数と種類，各
パーツの処理内容を模範解答と比較して自動で正誤判

定を行い，手動による評価を削減する．処理内容は，形

態素解析を用いて文言に含まれる名詞と動詞を模範解

答と比較する．正誤が曖昧な PADは手動で評価を行い，
正解 PADを模範解答として蓄積し，自動判定可能な表
現を増やしていく手法を提案する．本稿では，自動正誤

判定手法の概要，評価実験，実験結果について述べる．

2 提案手法

本節では，PADの自動正誤判定手法の概要について
述べる．提案手法では，評価対象の PADのパーツの数
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図 1: PADの例

と種類，および各パーツに記述された処理内容を模範

解答と比較することによって自動正誤判定を行う．

2.1 自動正誤判定

評価に際して，評価者は事前に上田らのシステムを

用いて模範解答を登録する．模範解答が複数通りある

場合，すべて登録する．評価対象の PADのパーツの数
もしくは種類がすべての模範解答と一致しない場合は，

不正解と判定される．パーツの数と種類がどちらも模

範解答と一致する場合は，パーツごとに定義された処

理内容の判定が行われる．自動で正誤判定されなかっ

た，正誤が曖昧な PADは評価者が手動で評価を行う．
評価者によって正解と評価された PADは模範解答に登
録され，他の評価対象との比較に用いられる．模範解

答が蓄積されるにつれて正解と判定可能な表現が増え，

手動による評価の必要数は減少していく仕組みである．

2.2 処理内容の判定

処理内容は学生ごとに表現が異なることが事前調査

より判明している．例えば，「キャラクタが 10歩進む」
という処理は，「10歩キャラクタが進む」のように単語
の順が異なって記述される場合や，「キャラクタが 10歩
動く」や「キャラクタが 10歩前進する」のように，異
なる同意の動詞を用いて記述される場合が確認された．

そのため，形態素解析を用いて名詞と動詞のみを模範

解答と比較することによって正誤判定を行う．名詞と

動詞のみを比較対象とすることで，前述した単語の順
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次の動作をするプログラムを一つの PAD で表しなさい
（主語，動詞をしっかり記述してください）

もし A ボタンを押したなら， 1⃝ 2⃝を 4 回繰り返す
1⃝キャラクタが 10 秒前進する
2⃝キャラクタが 90 度右回転する

図 2: 実験に使用した PAD作成問題

の違いを吸収する．また，模範解答を蓄積していくこ

とで動詞の相違を吸収する．評価対象の PADの処理内
容に含まれる名詞と動詞が，どちらも模範解答と一致

する場合は評価対象の PADが正解と判定される．ひと
つの処理内容に動詞が二単語以上含まれる場合や処理

内容が記述されていない場合は不正解と判定される．

3 実験

提案手法を実装した PAD評価ツールを用いて，学生
の PADを評価する実験を行った．評価対象は，上田ら
の講義内で実施された，演習課題に対する学生 81人分
の回答である．本実験で使用した PADの作成問題を図
2に示す．本実験では「4回繰り返す」処理を表すパー
ツで前判定処理，後判定処理のどちらを使用していて

も正解とし，また，各処理内容の表現の違いをある程

度吸収するため，あらかじめ二通りの模範解答を登録

して，自動正誤判定を行った．模範解答として登録した

PADを図 3に示す．実験結果を表 1に示す．実験の結
果，評価対象の PADのうち約 6割にあたる 49件が自
動で正誤判定されたことが確認された．自動判定され

た PADについては誤判定は確認されず，49件すべてが
手動による評価と正誤が一致した．この結果から，手

動による評価の必要数が大幅に減少したと考えられる．

自動で正誤判定されず手動での評価を必要としたPAD
のうち，不正解であった PADには処理内容の一部がプ
ログラミング言語で記述されている例が確認された．本

研究で対象としている上田らのプログラミング講義で

は，アルゴリズム学習に PADを利用している．そのた
めプログラミング言語での記述は適切ではなく，不正

解と評価されるべきである．そのため，日本語の文章

として成り立たない処理内容を含む PADを不正解と判
定し，手動評価の対象から除くことで，より手動評価

の必要数が削減されると考えられる．また，本実験で

使用した PAD作成問題は処理数が少なく，簡単なプロ
グラムを表す問題であったため，今後は，より複雑な

問題に対して実験を行う必要があると考えられる．

(a) 解答例 1

(b) 解答例 2

図 3: 実験に使用した模範解答の PAD

表 1: 実験結果 (評価対象の PAD数: 81)
項目 対象数

正判定 49

未判定 (手動評価) 32

誤判定 0

4 おわりに

本稿では，学生の PADの正誤を自動的に判定し，手
動による評価の必要数を削減する手法を提案した．ま

た，提案手法を用いた評価実験について述べた．実験

の結果，手動による PAD評価の必要数が約 6割削減さ
れたことが確認された．今後，日本語の文章として成

り立たない処理内容を含む PADを，不正解と判定し，
手動評価の必要数を削減させる．また，複雑な PAD作
成問題を対象として評価実験を行う予定である．
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