
全自動プログラミング演習に向けて
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概要：プログラミング教育では，学生一人ひとりの習熟度にあわせた問題の作成や進捗管理，フィードバッ
クが有用であるとされている．一方で，多くの学生を対象とした演習環境において，各学生の状況に合わせ

た演習を実施するためには，非常に大きなコストがかかる．そこで我々は，プログラミング教育における

課題を分類し，学生の詳細なプログラミング活動データを用いた機械学習による解決の可能性を検討する．

1. はじめに

プログラミング教育需要の高まりに伴い，様々な形式で

プログラミング演習が行われるようになりつつある．大

学等の授業の一環で実施されるもの以外にもオンライン

ジャッジ [1]と呼ばれる仕組みを利用したオンラインでの

プログラミング教育やコンテストなどが実施されている．

大学等の高等教育機関において授業として実施されてい

るプログラミング演習は，通常数 10名～100名程度の学生

を少数の教員や TAが指導する．学生は教員から対象の言

語やアルゴリズムについての講義や指導を受け，その後指

導内容に即した複数の課題を実際に解くことで，言語やア

ルゴリズムについて習熟していく．プログラミング演習に

おいて教員は講義の作成やプログラミング課題の作成，学

生の進捗状況にあわせたサポートや提出されたプログラム

の評価，フィードバックを行う．

本研究では，初学者等も多く含まれる大学教育における

プログラミング演習科目を高い品質を保ったまま全自動で

行うために必要なデータや分析手法について検討を行う．

2. プログラミング演習

これまで，様々な観点にもとづくプログラミング演習自

動化が取り組まれてきた．Wakataniら [2]はテンプレート
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を利用した課題の自動生成を行っている．他にも学生のプ

ログラミング行動をソースコード差分 [3]や制御フローグラ

フ [4]の観点で可視化することによる進捗状況の把握支援

が行われている．提出されたソースコードの評価やフィー

ドバックもプログラミング演習における非常に重要な課題

と認識されており，間違いの修正や学生の成績付け等様々

な自動化が取り組まれている [5]

本研究において我々が対象とするプログラミング演習の

前提は以下に述べるとおりである．

• 初学者を含む学生を対象として実施されている．
• 課題の規模は小さく，たかだか数十行程度までを想定
している．

• ほとんどの課題が入出力を伴うコンソールアプリケー
ションの開発を対象としている．

• プログラミング環境は教員が提供し，学生はその環境
を利用して課題を解く．

我々はこのようなプログラミング演習を前提として，機

械学習を用いた課題の作成，進捗管理，評価及びフィード

バックの支援の可能性について検討する．

3. 全自動プログラミング演習に向けて

教員によって提供されるプログラミング環境を利用する

ことで，学生によって最終的に提出されるソースコードだ

けでなく，課題ごとのソースコード編集履歴も比較的容易

に収集できる．また，環境によってはプログラムのコンパ

イル・実行履歴も収集可能である．そのため，全自動プロ

グラミング演習に向けた最初のステップとして，これらの

データを利用したプログラミング演習支援手法の可能性に

ついて検討する．

3.1 ソースコードの自動評価に係る課題

通常，学生によって提出されたソースコードを評価する



場合，事前に用意されたテストケースを利用することが

多い．特にオンラインジャッジ等では，提出されたソース

コードに対して複数のテストケースを走らせることで，ど

の程度完成しているかを評価する枠組みが確立している．

一方で，我々が想定する初学者向けのプログラミング演

習では，テストケースのみでソースコードの自動評価を行

うことには以下のような問題がある場合がある．

A1: テストケースによる判定結果のみでは提出したソー

スコードのどこに問題があるか学生が理解できない場

合がある

A2: A1について，テストケースそのものも学生に提示す

ると，学生が与えられたテストケースのみが通るプロ

グラムを作成してしまうことがある

A3: 特定の文法要素を利用して欲しいといった入出力以

外の要素にもとづく評価ができない

A4: 入出力結果が正解例と完全に一致しないと正解と判

定されない．そのため，ちょっとした出力の表記ゆれ

や改行・スペースの違いだけで不正解と判定される．

A1について，“テストケース 10個のうち 7個が通りま

した”，といった結果だけを学生が与えられたとき，特に

初学者は自分の作成したプログラムのどこに間違いがある

かを理解できないことがある．ここでテストケースの詳細

を学生に提示してしまうと A2の問題が発生する．A3に

ついては，例えば for文を指導したにも関わらず，while文

しか使っていない場合が相当する．A4では，オンライン

ジャッジ等のすべてのテストケースが正常にとおることが

要件である場合は問題にならない．しかしながら，初学者

を対象とする場合は，ちょっとした表記ゆれは許容し，本質

的な文法やアルゴリズムの間違いのみに集中して欲しいと

いったケースも存在する．実際に第一著者の大学で実施し

ているプログラミング演習では正規表現を利用したチェッ

クツールを教員が実装しており，学生の提出したプログラ

ムと正答の間にスペースや改行，ちょっとした表記ゆれと

いった違いが合った場合でも正解と判定するようにしてい

る（非常に多くの学生が不正解となってしまうため）．結

果として A4の状況を改善できてはいるが，そのために非

常に大きなコストをかけてチェックプログラムを開発して

いるのが現状である．

3.2 ソースコード自動評価支援の検討

A1～A4をふまえると，我々が意図するソースコードの

自動評価は下記のような要件を満たしていることが望ま

しい．

R1: 入出力だけでなく，ソースコード中の記述も評価対

象に含まれる

R2: ちょっとした表記ゆれ・改行・スペース等の違いは

許容され，本質的な違いのみを間違いと判定する

R3: テストケースや入出力チェックプログラムの開発に

かかるコストができるかぎり小さい

R1～R3にもとづき，以下に示す自動評価手法の実現を

目指す．

S1: 学生の提出したソースコードとテストケースにもと

づく入出力値の組み合わせを分類する

S2: S1で分類した結果にもとづき，代表値を手作業で評

価し，ラベル付を行う

S3: S2の結果に対して機械学習手法を適用し，他のソー

スコードに適用する

S1では，ソースコードを一定の規準で正規化し，自然

言語処理技術でも利用される手法を用いた分類を行う．S2

では，分類によって発生した一定以上の規模のクラスタを

対象に，典型的なソースコード及び入出力値の組み合わせ

を選別し，そのソースコードが正解か不正解か等の分類を

行う．S3では，S1，S2による分類結果及びラベル付けの

結果を用いて学習を行い，他のソースコードにも適用す

る．この手法では，教員は課題とその課題に対するテスト

ケースを用意すれば，あとは実際の学生数よりも少ない数

のソースコードを評価するだけで，全ての提出されたソー

スコードの評価が可能となる．

4. おわりに

初学者を含む多くの学生に指導を行うプログラミング演

習を前提として，現状の把握と収集可能なデータ，ソース

コード自動評価支援手法の検討を行った．今後は検討した

支援手法を実現し，精度や教員に求められるコストのより

具体的・実証的な分析を進めていきたい．
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