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プログラミング教育のための
類題出題システムの提案

吉村 涼矢1 坂本 一憲1 鷲崎 弘宜1 深澤 良彰1

概要：プログラミング初学者を対象としたプログラミング教育において，オンラインジャッジを使用する
ケースがある．オンラインジャッジはコーディング能力の向上に役立つ反面，課題の難易度が適切でない
場合，十分な教育効果が得られない可能性がある．そこで，本研究では課題に対して類似している問題の
内容およびその問題に正答するソースコードの例を学生に公開するアプローチを提案する．評価のため，
早稲田大学の講義において介入実験を実施した．その結果，介入しなかった年度の正答数と比較して，介
入した年度の正答数が統計的有意に向上した．したがって，本提案手法は課題の理解を向上させることが
でき，課題の教育効果を改善できることが示唆された．

1. 導入
一般に，プログラミング教育において，学生がアルゴリ

ズムを理解して実装できるように指導することが求められ
ている．そしてアルゴリズムの学習を支援するシステムと
して，オンラインジャッジ [1]が利用されることがある．オ
ンラインジャッジは学生に実装すべきコードの仕様を提示
して，学生からコードの提出を受け付け，受け取ったコー
ドが仕様を満たすかどうかを判定する．オンラインジャッ
ジを利用することで，学生はコードを記述する能力に加え
て，問題文を読み解く能力や，時間計算量と空間計算量を
考慮してコードを記述する能力，デバッグ能力などを鍛錬
できる．
しかし，オンラインジャッジが出題する課題の難易度が

学生にとって適切でない場合，学生が早期に解答すること
を諦めてしまい，適切な学習効果が得られないケースがあ
る．講義中の演習課題であれば，解答に苦労している学生
に対して，教員やティーチングアシスタントなどが個別
指導することで，各学生にとって適切な難易度に課題を
調整する工夫が行われている．しかし，従来のオンライン
ジャッジは投稿されたコードが仕様を満たすか否かを評価
する側面が強く，解けない学生をフォローする仕組みが提
供されていない．模範解答を公開することは可能ではある
ものの，学生はそのまま模範解答をオンラインジャッジに
投稿して正答判定を受けるだけで満足してしまい，学生は
それ以上の学習を行わない可能性がある．
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そこで，本研究では難易度の高い課題の模範解答を公開
する代わりに，課題に類似する問題（以降，類題）の内容
および類題に正答するソースコードの例（以降，参考実装）
を公開するアプローチを提案する．学生は類題の内容およ
び参考実装を読んで理解することで，難易度の高い課題の
解き方を理解できる．また，学生は類題の参考実装をオン
ラインジャッジへ提出しても，課題の解答としては正答判
定を得ることができない．そのため，学生は類題の内容お
よび参考実装を閲覧しても，依然として難易度の高い課題
を解くために考える必要がある．
以上のアプローチの有効性を検証するため，類題出題シ

ステム（WOJ Recommenderと名付ける）を提案する．本
システムは課題の模範解答を使用して，既存のオンライン
ジャッジ上で公開されている問題（以降，問題セット）の
うち課題に類似する問題および参考実装を，オンライン
ジャッジを用いる講義を担当する教員に提示する．教員は
提示された複数の類題候補の中から使用する類題を選ぶ．
同様に，選んだ類題の参考実装の候補の中から使用する参
考実装を選び，必要に応じて修正を行う．学生は類題およ
び参考実装を読むことで，アルゴリズムの概念の実装に対
する理解を向上させ，それによって，学生が諦めずに学習
を続けるように支援する．本研究における研究課題は以下
の 2つである．
RQ1 講義を受講する学生のうち何名の学生が，WOJ

Recommenderを介して提供する課題の類題および参
考実装を閲覧するか．

RQ2 WOJ Recommenderを提供することで，学生の課
題における正答数は向上するか．
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以上の研究課題に回答するため，Waseda Online Judge

（WOJ）[2] というオンラインジャッジを用いる，早稲田
大学のアルゴリズムの演習を主体とした講義において，本
システムを提供する介入実験を実施した．また，類題およ
び参考実装を取得するためのオンラインジャッジとして，
Aizu Online Judge（AOJ）[3]を採用した．その結果，介
入しなかった年度の正答数と比較して，介入した年度の正
答数が統計的優位に向上した．したがって本手法は課題の
理解を向上させ，課題の教育効果を改善できることが示唆
された．本研究の貢献は以下のとおりである．
• 難しい課題の理解を補助する方法として，類題および
参考実装を提供するアプローチを提案したこと．

• 上記アプローチを実現するために，WOJ Recommender

を開発したこと．
• WOJ Recommenderを用いて介入実験を実施し，介入
を行わなかった年度と比較して課題の正答数の向上を
確認したこと．

2. 関連研究
Q.Cuttsらは，Thinkathonという紙を用いた任意参加
の補講を実施した [4]．対象講義では元々 Peer Instruction

を用いて，コンピュータ上で演習に取り組むスタイルを採
用していた．しかし，対象講義の試験は紙を用いたもので
あったため，補講では試験問題の形式に近い問題を扱っ
た．その結果，補講に参加した学生の成績が向上した．さ
らに，本補講の実施を通して，学生は問題を解く際に必要
以上にコンピュータに頼ってしまっており，紙で解かせる
ことで，より深い学びを与えられることが示唆された．本
研究においては，学生が取り組む問題に類似している問題
を学生に解かせるという観点で共通している．一方で，Q．
Cuttsらは類題を教員が生成したが，本研究ではオンライ
ンジャッジより選出している．
H.Yuanらは，Hybrid Pair Programmingという形式の

講義を実施した [5]．対象講義ではペアプログラミングを
採用していたが，ペア間の力量の差から片方の学生のみが
課題を解き，もう片方の学生が何もしない現象が起きてい
た．彼らは該当現象を FreeRideと名付けている．その対
処法として彼らは，ペアプログラミングの講義を 2段階に
分割する Hybrid Pair Programmingを実施した．第 1段
階では，学生が一人で簡単なレベルの課題を解くように
させた．第 2 段階では，第 1 段階の知識を用いた発展的
課題をペアプログラミングの形式で解かせた．その結果，
Hybrid Pair Programmingを行った学生と最初から最後ま
でペアプログラミングを行った学生を比較すると，前者の
方が成績が良い傾向にあった．本研究においても，課題の
模範解答を提示してしまうと，学生が内容を理解せずにそ
のまま模範解答を投稿してしまうという現象を考慮してお
り，FreeRideと同様の現象を扱っている．本研究では，類
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図 1 システムの全体像

題及び参考実装を提示することで，本現象を回避している．
藤原は，TAMBAというソースコード提示システムを作
成した [6]．TAMBAは，学生が解答コードを提出しても，
オンラインジャッジが仕様を満たさないと判定した際に，
学生のデバッグ作業を支援するために，過去に他者が提出
した正答コードを提示する．しかし，同一問題において，
解法および実装方法が多岐に渡ることがあるため，学生が
採用している解法および実装方法に類似するコードを提示
しなければ，デバッグの役に立たない．そこで，TAMBA

は過去の提出コードの中から，ユーザーが投稿したコード
に類似するコードを収集して，最も有用なコードを提示す
る仕組みを提供する．それを実現するためのシステムとし
て TAMBAを開発した．AOJの問題セットを用いて，被
験者による評価実験を行った結果，AOJ上の提出一覧を
閲覧するよりも効率よく誤答の原因を特定し，デバッグに
役立つことが示唆されるものとなった．TAMBA は，同
じ問題の参考となるコードを N-gramIDF[7]を用いてソー
スコードを特徴ベクトルに変換し，コードの類似度を計
算する．本研究では，類題および参考実装を探すために，
N-gramIDFに近い特性を持ちながら，計算量や実装が比
較的軽量な TFIDF[8]を用いた．

3. 類題出題システムの提案
3.1 全体像
WOJ Recommenderは，オンラインジャッジを用いる講
義において，講義を担当する教員には出題する課題の類題
やその参考実装の候補選出を行う機能を，講義を履修する
学生には教員が選択した類題と参考実装を表示する機能を
実現する．
図 1でWOJ Recommenderおよび連携システムの全体

像を示す．WOJとは講義で使用するオンラインジャッジ
である．WOJの構成要素の代表的なものとして，Webア
プリケーションとデータベースがある．AOJとはWOJと
は異なるオンラインジャッジであり，WOJから見ると類題
や参考実装を有している．AOJの構成要素の代表的なもの
には，Webアプリケーションとそれに表示される情報を取
得できる APIがある．WOJ RecommenderとはWOJが
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図 2 学生の閲覧する画面の例

出題する各課題について，類似する AOJ上の問題やその
参考実装を提示するシステムである．WOJ Recommender

の構成要素の代表的なものには，Webアプリケーションと
データベースがある．各システムの関係性としては，WOJ

Recommenderが他のシステムや構成要素にアクセスして
データを取得するという形になっている．WOJ Recom-

menderはWOJにアクセスして課題などの情報を取得し
たり，AOJにアクセスして類題となりうる問題などの情報
を取得したりする．
以下で学生がWOJ Recommenderを使用する手順を示

す．まず学生は，WOJ上の課題を解く．WOJ上の課題が
解けない場合，学生はWOJに配置されている URLリン
クを踏み，WOJ Recommenderのサイトにアクセスする．
学生はそのサイトにおいて，図 2のように表示される類題
やその参考実装を閲覧し，WOJの課題に解答する際の参考
にする．学生が類題を解いて類題の解答を提出する際は，
WOJ Recommenderは類題及び参考実装の閲覧機能のみ
を提供しているため，AOJ上で提出する必要がある．その
ため，提出する際にはWOJ Recommenderに配置されて
いる URLリンクを踏み，AOJのサイトにアクセスする．

3.2 類題を選出する方法
3.2.1 TFIDFの説明
WOJ Recommenderは，TFIDF法とコサイン類似度を

用いてソースコードの類似度を調べることで，複数の類題
候補を選出する．TFIDF法は主に文書のジャンルの類似
度を計算するための手法であるが，コードクローンの検
出 [9]や，競技プログラミングにおける提出コードのクラ
スタリング [6]，またソースコード内で特徴的部分を抽出
する [10]ことにも使われている．TF値は対象の文書にお
いての，着目している単語の出現頻度である．IDF値は母
集団とする文書集合において，着目している単語の出現
頻度の逆数である．そして，TFIDF値は TF*IDFとして
計算される [10]．WOJ Recommender は，scikit-learn の
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図 3 類題選出のための準備

図 4 教員の閲覧する画面の例

TfidfVectorizer*1 を用いて各ソースコードの TFIDF値を
計算する．
3.2.2 類題を選出する流れ
図 3で類題を選出する流れを示す．オンラインジャッジ
上には様々な問題および問題の解答コードが存在するので，
事前にオンラインジャッジから解答コードをダウンロード
してデータベースに登録しておく（図 3（1））．次に，教員
はWOJ RecommenderのWebページにアクセスして，問
題の管理画面を開く（図 4）．教員はWOJ Recommender

に課題の模範解答を入力して，類題の候補を要求する（図
3（2））．WOJ Recommenderはデータベースから収集し
た解答コードを取り出して（図 3（3）），模範解答と解答
コード集に対して，各解答コードに対する類似度を計算す
るために，TFIDF計算モジュールにクエリを送信する（図
3（4））．TFIDFモジュールは類似度の高い解答コードを
類題の候補としてWOJ Recommenderに情報を返す（図
3（5））．最後に，WOJ Recommenderは受け取った類題候
補の情報をデータベースに格納する（図 3（6））．以上の処
理が完了すると，教員はWOJ RecommenderのWebペー
ジ上で，類題の候補が閲覧できるようになる．
3.2.3 問題の類似度を計算する方法
図 5で問題の類似度を計算する流れを示す．まず，模範

解答ソースコードと AOJ上の全ての解答コードを母集団
とした上で，各ソースコードにおける TFIDF値を求める．
AOJ上の各解答コードについて，模範解答の TFIDFベク
*1 https://scikit-learn.org/stable/modules/generated/

sklearn.feature_extraction.text.TfidfVectorizer.html
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図 5 類題選出方法

トルと該当解答コードの TFIDFベクトル間のコサイン類
似度を計算することで，模範解答に対する AOJ上の各解
答コードの類似度をスカラー値として求める．その後，問
題ごとに解答コードを集約して，各問題について存在す
る解答コード内の類似度の最大値もしくは平均値を類題
候補の類似度とする．以上の方法で，出題する各問題につ
いて，類題となりうる問題の類似度が計算できる．WOJ

Recommenderでは，類似度で上位 5件を類題の候補とし
て表示する．

3.3 参考実装を選出する方法
3.3.1 参考実装に適用するメトリクス
WOJ Recommenderでは参考実装に適用するメトリクス

を，CCと token countを併用するmax(1000− 10 ∗CC −
tokencount, 0) [11]とした．上記の式を用いた理由は 2つ
ある．1つ目は，CCとソフトウェアの品質に相関があるた
めである [12]．2つ目は，コードが長い場合，閲覧した瞬
間にコードの理解を諦めてしまう可能性が上がるからであ
る．そのため短いコードであれば，学生が少しでも閲覧し
て理解に繋がるようになると考えた．ただしソースコード
を 1byteでも短くすることを目指した極端なコードを除く
ため，ソースコードの行数が 1行などの場合は除外した．
3.3.2 参考実装を選出する流れ
図 6で参考実装を選出する流れを示す．まず事前にデー

タベースに AOJ上のソースコードを登録する（図 6（1））．
その後，ソースコードの CCやトークン数を計算するため，
lizard*2 というツールに先程述べたスコアの計算を行って
いない提出コードを送信する（図 6（2））．そうするとメト
リクススコアを計算するために必要なメトリクスが返り値
として与えられるため，データベースにメトリクススコア
情報を設定する（図 6（3））．設定後に教員がある課題に対
する参考実装を要求した場合には（図 6（4）），先程設定し
*2 https://github.com/terryyin/lizard
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図 6 参考実装の選出を行う具体的な手順

表 1 各条件における該当学生人数 (介入年度)

条件 人数
講義履修 80

アンケート回答 52

システム使用 19

表 2 実験介入有無に対する全問正答者数および平均正答数の変動

未介入年度 介入年度
学生人数 89 80

全問正答者数 71 73

平均正答数（10 問） 9.24 9.73

たメトリクススコアの上位数件を保持するソースコードを
データベースから取得して（図 6（5）），参考実装の候補一
覧を教員側に提示する．

4. 実験
4.1 実験環境
WOJ Recommenderの有効性を検証するために，早稲

田大学における，アルゴリズム演習を中心とした講義で実
験を実施した．講義を受講する学生の数は介入年度におい
ては 80名で，学生はアルゴリズムの基礎的講義を履修済
みである．介入は講義の初めの 5回で行い，5回目の講義
時にアンケートへの回答を求めた．アンケートは，[13][14]

を参考に，著者らによって作成された．

4.2 実験結果
本実験では，2019年度の全ての受講生に介入するため，

未介入である 2018年度（未介入年度と呼ぶ）と 2019年度
（介入年度と呼ぶ）の正答数を比較することとした．
表 1に介入年度における各条件下の学生の人数を示す．

講義履修者全員を対象としたアンケートに対して回答を
行った学生数は 52名であった．そのアンケートにおいて
実際にWOJ Recommenderを使用したと答えた人数は 19

名であった．
表 2に全問正答者数，平均正答数に関する結果を示す．
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正答数の比較対象とした課題は，介入年度と非介入年度で
同様の内容の課題で，かつ，出題した課題と類題が過度に
類似しないような課題とした．その結果，10問が比較対象
の課題となった．未介入時は平均正答数は 10問中 9.24問
であったが，介入時には 9.73問にまで向上した．また全問
正答者は，未介入時は全体の凡そ 79.8%であったが，介入
時は 91.3%にまで向上した．
統計的に有意な差があるかどうかを検証するために，マ

ンホイットニーの U検定 [15]で両側検定を用いた．本検
定は，母集団の分布を仮定せず，対応のない 2群に対して
有意差を調べるノンパラメトリックな検定である．本研究
で比較する 2群は介入年度の履修者と未介入年度の履修者
であるため対応が無く，正答数を正規分布と仮定する根拠
がなかったため用いた．なお有意水準は，教育分野で一般
的に用いられる 0.05を使用する．検定の結果 p値は 0.032

であったため，未介入年度と比較して学生の正答数は有意
に向上したと言える．
アンケートでは，WOJ Recommenderを使用した人には

システムの良かった点や改善してほしい点などを質問した．
使用しなかった人にはどういった機能が必要かなどを質問
した．その結果，使用者の複数名が以下のように答えた．
• 問題文が分かりにくい類題がある．
• 考え方の似ている類題やアルゴリズムを参照できて参
考になった．

また使用者未使用者に共通して表れたものとして以下のよ
うなものがあった．
• 課題との類似度が上がって欲しい．
• アルゴリズムを図表などを用いて解説してほしい．

4.3 実験結果の考察
表 1から，WOJ Recommenderを使用した学生は 80名

のうち 19名が使っており，約 25%が使用していた（RQ1）．
25%という数字は少なく見えるが，WOJ Recommenderは
課題が解けない学生向けの仕組みであることを考えると，
そもそも全ての受講生が使用することは期待できない．表
2から，未介入年度では学生の 79.8%が全問正解しており，
介入年度も同様の割合の学生が介入しなくとも全問正解で
きたことが想定できる．全問正解できない学生が約 20%存
在する状況で，約 25%の学生がWOJ Recommenderを使
用したのであれば，十分多くの学生が使用したと評価でき
るだろう．
未介入年度と比較して，介入年度では正答数が 10問中

約 0.5問向上しており，正答率を約 5%向上できた．未介入
年度と介入年度の正答数は統計的に有意な差があり，WOJ

Recommenderによって正答数を向上できることを確認し
た（RQ2）．元々約 80%の学生が全問正解できていたこと
を考慮すると，より難易度の高い課題を対象とすることで，
WOJ Recommenderによる正答数の向上率はより高まる

ことが期待される．
最後にアンケートの自由回答の結果について考察する．

まず，考え方の似ている問題を参照できて参考になったと
いう意見があった．これにより，WOJ Recommenderの
狙い通りに参考になった学生がいたということが分かる．
次に，問題文が分かりにくい類題があるという意見があっ
た．今回類題の探索先に AOJを採用しており，問題文を
複雑に書くことの多い ICPCという大会などの過去問が多
く含まれていたことが要因と考えられる．したがって，類
題の探索先である問題集を拡充することで改善できる可能
性がある．また，課題との類似度が上がって欲しいという
意見があったことに対しては，2つの要因が考えられる．
1つ目は，問題セットの問題である．前述した通り，AOJ

は過去のプログラミングコンテストの問題を多く含んでお
り，難易度の高い問題が多数存在している．実験対象の講
義で扱った問題は，上記問題より難易度が低いため，そも
そも適切な類題が存在しなかった可能性がある．そこで，
より難易度の低い問題を多数含む問題集を採用すること
で，改善できる可能性がある．2つ目は類似度計算方法の
問題である．WOJ Recommenderは，ソースコードに対
して TFIDFを用いた類似度計算を行い，問題の類似度を
計算した．しかし TFIDFでは，主にトークンの類似性が
類似度に反映される．そのため，既存のコードクローン技
術 [16][17][18]を活用して，構造的観点を含んだ類似度を計
算することで，改善できる可能性がある．ただし，一般的
に構造的観点を考慮した類似度の計算量は大きいため，ま
ず，計算量の小さい類似度を用いて類題の候補を絞り込ん
だ上で，計算量の大きい類似度で最終候補を絞り込むとい
う 2段階での絞り込みを採用する必要があると思われる．
最後に，アルゴリズムの解説が欲しいという意見があった．
既存のオンラインジャッジには，問題と回答コードしか存
在していないため，WOJ Recommenderでは扱えない領域
だと考えている．

4.4 提案手法の制限および妥当性の脅威
WOJ Recommenderは，既存のオンラインジャッジの
類題および参考実装を分析して，類題とその参考実装を学
生に閲覧させることにより教育効果を図っている．そのた
め，類題が存在しない課題に対してはWOJ Recommender

は使用ができない．
また，WOJ Recommenderは，教員が類題および参考実

装を候補の中から選択するため，教育効果は教員のスキル
に依存する．
本実験を通して本システムを動作させたところ，木構造

やグラフに関する問題については類題がほぼ見つからな
かった．木構造やグラフの問題では，実装が構造的には類
似することはあるが，ソースコード中のトークンは多種多
様になりやすい．その結果，TFIDFでは適切に類似度を
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計算できなかったものと考えられる．今後は，構造的観点
を含んだ類似度を採用することで，類題を発見できる問題
の種類を増やしたい．
本実験では，年度の異なる学生の間において正答数を比

較している．そのため，2群間に実力差があった可能性が
ある．これは，内的妥当性への脅威である．今後は同様の
実験を繰り返したり，同一の母集団を 2群に分割して実験
することで，対処をしていきたい．
また年度が異なることにより，問題文の内容が一部変化

していた．したがって，2群間で解いた問題の難易度に差
があった可能性がある．これは，内的妥当性への脅威であ
る．今後，同一の問題を対象として同様の実験を行うこと
で，対処したい．
本実験は早稲田大学の 1つの講義に対して実施したもの
であり，他の母集団や他の問題で同様の結果が得られるか
は分からない．これは，外的妥当性への脅威である．今後，
他の母集団や他の問題を対象とすることで，対処したい．

5. 結論と展望
オンラインジャッジで課題を与える際に，課題の難易度

を適切にしなければ，十分な教育効果が得られない可能性
がある．そこで，課題に対して類似している問題の内容お
よび参考実装を公開するアプローチを提案した．提案手法
の検証のため，WOJ Recommenderというシステムを作成
して，早稲田大学の講義で実験を実施した．
その結果，学生全体のうち 4人に 1人が本システムを使

用した．また非介入年度の正答数と比較して，介入年度の
正答数は統計的優位に向上したことが分かった．これによ
り，本提案手法は課題の難易度を下げることができ，課題
の教育効果を改善できることが示唆された．一方で学生の
アンケート評価としては，学生側に表示した問題の課題に
対する類似度や，表示した問題の問題文の分かりやすさと
いったものの改善が求められているものがあった．
今後の展望として，類題を検出する手法の改善が挙げら

れる．現在はトークン列としての類似性のみでソースコー
ド間の類似度を測っているため，構造的な類似度を考慮し
ていない．そのため，構造的類似度を考慮してソースコー
ド間類似度を測る手法を採用したい．他には，問題セット
の拡大が挙げられる．現在の制約下では AOJのみが使用
可能なオンラインジャッジとなっている．そのため検出さ
れる類題の限界が早い段階で来ると思われる．より沢山の
問題セットを用いることのできる制約となるようなシステ
ムに置き換えることで，より教育効果の高い問題を提案で
きるようになるものと思われる．
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