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1章  はじめに 

近年の情報化社会の発展に伴い，プログラミング教育の必要性が高まって

おり，工学系の大学や学部のみならず，文系の大学においてもプログラミン

グは必修科目として教育されている[1-2]．プログラミング演習の授業では，

講師は学習者に対してプログラムを作成する課題を与えて，学習者はプログ

ラムの作成を行う．学生がプログラミング技能を向上させるためには，様々

なプログラムを数多く作成することが重要である．しかし，プログラミング

の講義では，演習時間が足りず，それができていないという現状がある． 

この問題点の解決手段として，e ラーニングシステムを利用することが考

えられる．e ラーニングシステムは，近年多くの大学で動画を含む教材の提

供，学生と講師や学生間でのコミュニケーション，自己学習機会の提供など

を目的として導入されている．その中の有用なもののひとつに小テスト機能

がある．この小テスト機能を用いて，演習だけでなく小テストを取り入れる

ことにより，学生が多くのプログラム作成問題を解くことができると考えら

れる．実際に，プログラミング科目にも e ラーニングシステムが導入されて

おり，小テスト機能が利用されている． 

しかし，従来のオンラインテストの標準モジュールでは，一般に，多肢選

択か文字列として完全に一致するものしか自動採点することができず，ソー

スコードのような解答の表現の自由度の高い記述式問題における学生の解答

を自動採点することは困難であった．したがって，プログラミング演習科目

において，講師は学生の解答を一つずつ見て，手動で採点することしかでき

なかった．すなわち，e ラーニングシステムにおける，学生の解答となるソ

ースコードの扱われ方は，紙に解答を記述して提出する場合とそれほど大き

な違いはなく，採点における講師の負担が非常に大きなものとなってしまう． 

その問題を解決する先行研究として，後に紹介する Online Judge[3]や東京

電機大学のシステム[4]などが研究・開発されている．どちらも自動で動作テ

ストを行うシステムであるが，Online Judgeにおける動作テストの基準を満

たすことは，初心者にとって難しく，東京電機大学のシステムにおける正規

表現を用いたテストケースの設定は講師にとって煩わしい．また，どちらの

システムも基本的には動作しか見ていない． 

本研究では，プログラミング科目におけるソースコードを解答とする問題
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を対象として，学生の解答となるソースコードを自動採点する方法を検討し，

それを実現するシステムを考案する．具体的には，講師が採点するであろう

構文エラーの有無，動作の正しさ，指定機能の使用・未使用，プログラミン

グスタイルの適切さのチェックを行う．動作の正しさのチェックに関しては，

同研究室の望月が2004年に提案した，初心者向きに出力形式を緩めた手法[5]

を改良して用いる． 

本論文の構成は以下のとおりである．2 章でプログラミング演習の現状を

交えた研究背景について，3章で先行研究について述べる．4章でプログラム

を採点する際に見る採点基準について，5 章で自動採点が可能な項目につい

て述べる．6章で動作テストの手法について述べる．7章で本研究で提案する

自動採点システムについて，8 章でシステムの有用性検証実験の結果・考察

を述べる．9章で本論文をまとめる． 
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2章  研究背景 

 この章では，教育現場におけるプログラミング演習科目における現状を示

し，本研究の背景を述べる． 

 

2.1  プログラミング演習科目における現状 

 プログラミング演習科目において，e ラーニングシステムを導入すること

によって，学習の効率を上げるという効果が期待できる．実際に，三重大学

工学部電気電子工学科のプログラミング演習科目では，e ラーニングシステ

ムの 1 つである Moodle[6]が利用されている．しかし，プログラミング演習

科目における e ラーニングシステムの使われ方は，演習としてプログラム作

成問題を出して学生にプログラムを書かせ，図 1 に示すように，その解答を

ファイル形式で提出してもらい，それを講師が一つ一つ手動で採点するとい

うものである．これでは，学生はインターネットが繋がる環境であればいつ

でも提出できる，解答であるソースコードを講師がコンパイラにかけやすい

などといった利点はあるものの，紙にソースコードを記述して提出する場合

とそれほど大きな違いはない． 

 

 
 

図 1 ソースコードの採点（現状） 
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 また，このような演習形式では，学生がプログラム作成問題を数多くこな

すことができないという欠点がある．実際にプログラミング演習Ⅰ・Ⅱの中

で演習課題をいくつか解いてもらっているが，表 1に示すように，1コマ（90

分）の講義の中で学生が提出できた課題数は，平均 1.4 問と非常に少なく，

学生によっては 1 問も解けていない．また，表 2 に示すように，その日の課

題 4 つに対して解答を提出した人数を見ても，最後の課題まで辿り着くこと

ができた学生が非常に少ないことがわかる．これでは，学生のプログラミン

グ技能が向上しづらいと考えられる．プログラミング技能の向上には，様々

なプログラムを数多く作成させることが重要であるが，講師にとって非常に

手間がかかる． 

 

表 1 講義（90分）中に解答が提出された演習問題数 

用意した問題数 最大 最小 平均 

4問 4問 0問 1.4問 

 

表 2 各演習課題に対して解答を提出した学生数（全 79名） 

演習課題 解答提出人数（名） 

1問目 78 

2問目 24 

3問目 9 

4問目 3 

 

2.2  小テスト機能の活用 

三重大学で導入されているMoodleをはじめ，Blackboard Learn[7]，Maple 

T.A.[8]などの eラーニングシステム（または，LMS: Learning Management 

System）と呼ばれるものには，小テスト機能が存在する．その中で多肢選択

問題，短答記述式問題，作文問題（エッセイ問題）など，様々な形式の問題

を作成することができる．この小テスト機能を活用すれば，学生にプログラ

ム作成問題を数多くこなしてもらうことができる．プログラム作成問題にお

いては，学生にソースコード全体，またはソースコードのコアとなる部分の

みを解答させるために，作文形式が有用である． 

しかし，表現の自由度が高い作文形式の問題における解答は，多肢選択形
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式，短答記述形式の問題における解答とは違って，自動で採点することがで

きない．これでは，図 1 と変わらず，なおかつ採点しなければならない学生

の解答であるソースコードの数も増加してしまい，回収を除いては，講師の

負担が非常に大きくなってしまう． 

 

2.3  数式解答評価システム STACK の利用 

STACK（System for Teaching and Assessment using Computer algebra 

Kernel）[9]とは，Moodle と連携した数式解答評価システムであり，学生の

数式による解答を受け付け，正誤評価・自動採点をするシステムである．ソ

ースコードと数式には，形が一致している部分や似ている部分があることか

ら，STACKをプログラミング演習に利用することについて検討した[10]．し

かし，数式と同じ形である条件式や代入文などしか扱うことができず，図 2

のように，非常に限られた範囲で，短答記述形式の問題しか作成することが

できなかった．また，条件式や代入文に関しても，自然な形では扱えない場

合がある．例えば，「tmp = a」という代入文は， STACKの内部では，代入

文ではなく等式として扱われる．そのため，講師が慣れるまでに時間がかか

るという問題があると考えた． 

 

 

図 2 STACK で作成できる問題の例（C 言語） 
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3章  先行研究 

 本章では，ソースコードの自動採点に関する先行研究として，本研究で提

案するシステムと運用方法が近い 2つを紹介する． 

 

3.1  Online Judge[3] 

 Moodleのプラグインモジュールであり，図 3に示すように，学生が提出し

たソースコードを，設定したテストケースを用いて，一般的なソフトウェア

開発で用いられる厳密な動作テストを行うシステムである．図 4 に示すよう

に，出力が 1 文字単位で厳密に一致しなければ正解とならない．これは，プ

ログラミング初心者には難しい．例えば，初心者の場合，図 5に示すように，

入力プロンプトの「：」の前後に余分なスペースを入れてしまったり，句読

点やコンマ，ピリオドを統一していなかったりする．対象言語は，C，C++，

Javaなど 40以上の言語である． 

 

 

 

図 3 Online Judge 
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図 4 厳密なソフトウェアテスト 

 

 

図 5 初心者がやりがちな出力における小さなミス 

 

3.2  東京電機大学のシステム[4] 

図 6にシステム概要図を示す．Online Judge同様，プログラムの自動テス

トをする．また，類似度算出による盗用防止機能もある．出力の書式のチェ

ックを正規表現を用いて緩めることができる．しかし，出力の全パターンを

正規表現で表すのは煩わしい．その例として，図 7 に，入力された三辺の長

さからその三角形の種類を判定するプログラムにおける正規表現を使用した

テストケースの設定の一部を示す．図 7 からわかるように，一部でもこれだ

け書かなくてはならず，手間がかかる．対象言語は Java である． 
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図 6 東京電機大学のシステム 

 

 

図 7 正規表現によるテストケース設定 

 

3.3  望月の動作テスト手法[5] 

望月は，プログラミングの初心者にも課題の目的を達成するプログラムを

作成できるように，出力の書式の指定を緩めたテストを提案している．具体

的には，図 8 で示すように，出力全体ではなく，出力に必ず含まれるべき文

字列（以降，必須文字列と呼ぶ）のみを指定している．プログラムの出力に

この必須文字列が含まれていれば動作成功とみなされる．本研究では，この

望月の動作テスト手法を基にした手法を用いる． 
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図 8 望月の動作テスト手法 

 

一般には，テストケースとは，テストのための入力と，プログラムが正し

く動作した時の出力の組のことである．しかし，ここでは，テストのための

入力と，必須文字列の組をテストケースと定義する．また，問題の目的以外

の細かい点は，間違いの検出の対象としないこととする．間違い検出の対象

としない項目は，以下のものとする． 

 全角・半角の違い 

 空白の有無 

 句読点（またはコンマ，ピリオド）の有無 

 改行の有無 

この手法を用いた動作テストにおいて，動作成功と判定される場合と失敗

と判定される場合の例を図 9に示す． 

問題点は，テストケース 1 つにつき，必須文字列を 1 つだけしか設定でき

ないことである．例えば，図 9 において，必須文字列「50」のみを設定して

いる場合，単位は「cm」でなくても動作成功とみなされてしまう．だからと

いって必須文字列を「50cm」にすると図 9 の動作成功例の 3 番目のように，

単位に括弧をつけた出力がされた場合，間に「[」が入っており，必須文字列

「50cm」が含まれていないため，動作失敗とみなされてしまう． 

また，空白の有無を完全に間違い検出の対象としていないことも問題点と

して挙げられる．出力に空白が必須となるプログラムを作成する問題も存在

する．例えば，図 10で示すような問題の場合，空白（スペース）も出力にお

けるキーワードとなるため，間違い検出の対象とするべきである． 

1つ 
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図 9 望月の手法での判定の例 

 

 

 

 

図 10 出力に空白が必須となるプログラム作成問題 
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4章  採点基準 

本研究を進めるにあたって，プログラミング演習科目を受け持つ講師が，

学生の解答を採点する際に，どのような基準を見て採点するのかを検討する

必要がある．なお，採点対象としては，プログラミング初心者が作成したプ

ログラムを想定する．実際にプログラミング演習科目を受け持つ講師と話し

合い，検討を重ねた結果，表 3 で示すような基準を見れば，適切な採点がで

きると考えた． 

 

表 3 プログラムの採点基準 

採点基準 説明 

構文エラーの有無 コンパイラにかけてもエラーが出ないか 

問題の目的通りの動作を

するか 
期待される出力がされるか 

問題の意図通りのコード

が書けているか 

問題中に指定された機能（for文，配列など）が

使用されているか 

プログラミ

ングスタイ

ル（可読性） 

字下げ・空白 
 適切なレベル・量で字下げがされているか 

 適切な位置に空白が入っているか 

名前の書き

方・付け方 

 変数名・メソッド名などが適切な書き方（キ

ャメルケース，スネークケースなど）がされ

ているか 

例：キャメルケース sampleName 

  スネークケース sample_name 

 何を表す変数・メソッドなのかがわかる単語

が使われているか 

コメントの

書き方 

 コメントを付けている場所が適切かどうか 

 コメントの内容が適切かどうか 

効率 

効率のいいプログラムになっているか（探索や

ソートなど大量のデータを扱うプログラムの場

合の計算方法など） 

その他 
プログラムの動作に不要なコード（使用されて

いない変数の宣言など）が入っていないか 
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5章  自動採点 

本研究では，採点における講師の負担を軽減することを目的として，ソー

スコードの採点をどこまで自動化できるかについて検討する．また，実際に

それらの自動採点を行うシステムを考案する．対象となる言語は Java とし，

問題はプログラム全体を解答させる問題，図 11に示すような，ソースコード

のコアとなる部分のみを解答させる問題を想定する． 

4 章で紹介した採点基準の中で，自動で採点できそうな項目を検討して，

以下の 4 つの項目に着目し，自動採点する方法を考えた．効率に関しては自

動採点が困難であるため，今後の課題とする． 

 

 

図 11 コアとなる部分のみを解答させる問題 

 

5.1  構文エラーの有無 

 構文エラーの有無は，コンパイラを呼び出して学生の解答ソースコードを

コンパイルすることによってチェックする． 
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5.2  動作の正しさ 

 各問題にいくつかのテストケースを講師が用意し，そのテストケースを満

たすかどうかをテストするブラックボックステストを用いる． 

ただし，ソフトウェア開発で用いるテストではなく，6 章で説明するプロ

グラミング初心者向きに出力に関する条件を緩めたテストを用いる． 

 

5.3  指定機能の使用・未使用 

問題文中に「if 文を使って～」や「キーボードから読み込み～」などとい

った指定がある場合に，それに従っているかどうかをチェックする．それぞ

れの機能としてではなく，出力文字列や変数名の一部として含まれていても

使用しているとは認められない．ここで使用・未使用判定ができる項目を以

下に示す． 

～制御文～ 

 if文 

 for文 

 while文 

 switch文 

～その他～ 

 配列 

 Scanner（キーボードから入力値を読み込む問題の場合に，変数

に直接値を代入していないかを判定するため） 

 

5.4  プログラミングスタイルの適切さ 

プログラミングスタイルが適切かどうかを判定する．適切なプログラミン

グスタイルの基準として，永和システムマネジメントの「Javaコーディング

規約」[11]を用いる．判定方法としては，同研究室の上村の手法[12]に習い，

Artistic Style[13]というコード整形ツールを用いる．Artistic Style とは，

GNU Lesser General Publicライセンスで書かれたプログラムで C, C++, 

C++ / CLI, Objective-C, C#, Java といったプログラミング言語のソースコ

ードのインデントや整形を行えるツールである．このツールはコマンドライ

ン上で実行でき，自身で引数を与えることで様々なスタイルに整形すること

ができる．図 12に例を示す． 
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Artistic Styleはあくまでコード整形ツールであり，スタイルが適切かどう

かを判定するものではない．そのため，ここでは整形前のコードと整形後の

コードを比較し，一致するか否かを判定することによって，適切かどうかを

判定する．一箇所でも間違いがあれば点数を与えない，○×形式の判定とす

る． 

 

 

 

図 12 Artistic Styleによるコード整形の例（一部） 
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6章  動作テスト方法 

 テストを自動化するにあたって，プログラミング初心者の場合には，テス

トケースの出力値と一字一句一致するプログラムを作成することは難しいと

いう問題点がある．例えば，図 13のような，標準体重表示プログラムを作成

させる問題では，出力の「kg」を全角文字にしたり，「：」記号の前や後に余

計な空白や改行を入れたりする．従来の自動テストでは，このような細かい

違いによってエラーと判定されてしまう．この問題点を解決する手段として

は，問題の中で出力の書式を厳密に指定するか，出力の書式の条件を緩める

かという方法が考えられる．しかし，実際のプログラミングの教科書・参考

書の問題を見ると，図 14に示すように，出力の書式など一切指定されていな

い問題が多い．  

 

 

図 13 標準体重表示プログラム作成問題 

 

 

図 14 教科書のプログラム作成問題[14] 

 

6.1  厳密な動作テスト手法 

 問題の中で出力の書式を厳密に指定すると，こと細かに指定する必要があ

り，非常に煩わしい．また，初心者には難しく，時間もかかると考えられる．

例として，図 14 の問題を，出力の書式を厳密に指定した形にすると，図 15

のようになる．実際の教科書では，図 14のような問題は多くはない．したが

って，本研究では出力の書式の条件を緩める手法を用いて動作テストを行う． 
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キーボードから読み込んだ三つの整数値の最小値を求めて表示するプロ

グラムを作成せよ．空白は入れず「：」は全角とすること．出力書式以外

の文字列は出力しないこと．行の最後に改行を出力すること． 

【出力書式】 

最大値：12 

図 15 出力の書式を厳密に指定した問題の例 

 

 この手法を用いた動作テストにおいて，動作成功と判定される場合と失敗

と判定される場合の例を図 16に示す． 

 

 

図 16 厳密な手法での判定の例 

 

6.2  本研究における望月の手法からの変更点 

 3.3節で述べたように，本研究では望月の動作テスト手法を基にした，必須

文字列のみを判定に用いた動作テストを取り入れる． 

望月の手法を本研究で用いるに当たり，より適切な動作テストができるよ

うに，その手法にいくつかの変更を施した．以下にその変更点を示す． 
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① 必須文字列の複数設定 

 望月の手法では，テストケース 1 つにつき，必須文字列を 1 つだ

けしか設定できなかった．本研究では，テストケース 1 つにつき，

複数の必須文字列を設定できるように変更した． 

 例えば，図 13の問題において，必須文字列として「67.5」と「kg」

を設定することにより，単位に括弧をつけた「67.5[kg]」と出力され

た時も正解とすることができる． 

② 出力順の固定 

 必須文字列を複数設定できるようにしたことにより，不自然な順

番で出力されているにも関わらず正解となってしまう可能性がある．

そこで，設定した必須文字列の出力順を固定できるようにして，出

力に必須文字列が全て含まれていても，順番が違えば不正解とする

ことができるようにした． 

 例えば，図 13の問題において，必須文字列「67.5」と「kg」の順

番を固定すれば，「kg67.5」などと出力されても不正解となる． 

③ 空白の有無検出のオプション化 

 望月の手法では，完全に空白の有無は間違い検出の対象としてい

なかったが，本研究では，オプションで設定することにより，空白

の有無も間違い検出の対象とできるようにした． 
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7章  ソースコードの自動採点システム 

実際に 5 章で述べたような項目について自動採点を行うシステムを提案す

る．フィルターのような形で，e ラーニングシステムの外部モジュールとし

て作成し，導入することにより，図 17に示すように，図 1に示した従来のも

のと比べて，手動採点の必要が無く，結果が返ってくるだけとなり，講師の

採点における負担を大きく軽減させることが期待できる． 

また，問題が図 11に示すような形式である場合があるため，雛形の部分と

学生の解答部分を結合するサポートシステムについても提案する． 

この自動採点システムが受け取るものと渡すものを以下と図 18に示す． 

 受け取るもの 

 学生の解答部分を含むソースコード 

 XMLファイル 

 テストケース 

 指定機能 

 配点 

 オプション（コード最低行数，空白削除機能，出力順固定

機能） 

 渡すもの 

 学生の解答部分を含むソースコード 

 採点結果 

 XMLファイル 

 テストケース 

 指定機能 

 配点 

 オプション（コード最低行数，空白削除機能，出力順固定

機能） 

 また，この自動採点システムにおいて，学生の解答をどのように評価・採

点しているかを表す流れを図 19に示す． 
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図 17 自動採点システムを使った採点 

 

 

 

 

 

図 18 自動採点システム概念図 
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図 19 採点の流れ 
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8章  実験 

7 章で提案したシステムの有用性を検証するために，いくつかの実験を行

った．本章では，実験内容とその結果・考察について述べる． 

 対象学生：三重大学工学部電機電子工学科 プログラミング演習

Ⅰ・Ⅱ（2015年開講）の受講者 計 88名 

 小テスト実施期間：2015年 5月 22日～2015年 7月 17日 

 

8.1  実験 1：予備調査 

実験内容：本研究で提案するシステムが完成する前に，5 章で述べた各項

目の配点を考えた．図 11のようなソースコードのコアとなる部分のみを解答

させる問題を学生にいくつか解いてもらい，以下に示す項目・配点を使って

手動で採点した． 

 指定機能が使用されている（10%） 

（使用機能数／指定機能数）×10% 

 構文エラーがない（30%） 

コンパイルできなければ 0% 

 正しい動作をしている（50%） 

（動作成功数／テストケース数）×50% 

 プログラミングスタイルが適切である（10%） 

一箇所でも不適切なスタイルがあれば 0% 

ただし，指定機能が無い場合は意図点を 0%とし，動作点を 60%とした．

以降，5章で述べた各採点項目の配点をそれぞれ，構文点，動作点，意図点，

スタイル点と呼ぶ．予備調査の条件を以下に示す． 

 使用教科書：スッキリわかる Java入門[15] 

 問題数：11問 

 また，この予備調査における採点は，7 章で述べた採点とは異なる点（以

降，特殊採点基準と呼ぶ）がいくつかあるため，それを以下に示す． 

 プログラミングスタイルが適切であるかの判定は，コンパイルがで

きない場合でも行った． 

 意図点の採点には，指定機能だけでなく雛形で宣言されている変数

が解答部分で使われているかについても判定した． 
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 例え全項目が 0点でも，何か解答があれば 1点を与えた． 

実験結果：採点の結果を表 4，得点分布の一例を図 20 に示す．図 20 の得

点分布は一つの問題に対するものであり，多少の違いはあるもののどの問題

についても似たような形になっている． 

 

表 4 実験 1の結果 

章 キーワード 問題 受験者数（名） 平均点（%） 

第 2章 演算 

#1 87 57 

#2 87 69 

#3 87 61 

第 3章 条件分岐 

#4 88 44 

#5 88 64 

#6 88 50 

#7 88 62 

第 4章 配列 
#8 88 26 

#9 88 35 

第 5章 メソッド 
#10 86 26 

#11 86 45 

 

 

図 20 実験 1の得点分布 
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考察：図 20で示すように，満点側と 0点側でほぼ二極化している．これで

は，プログラムが動くか動かないかの判定と大差がない．これは，この実験

で用いた配点では，構文エラーがあり，コンパイル不可能な場合，テストが

できないので動作点，も 0%となってしまうためであると考えられる．例えば，

プログラムの文末につける“;（セミコロン）”をどこか 1 箇所つけ忘れただけ

で，80%の減点になってしまう．プログラミングの世界はシビアであるため

それでもいいかもしれないが，初心者には厳しすぎるかもしれない． 

 実際にセミコロン忘れ，変数名・メソッド名などのスペルミスなど，小さ

なミスによって大きく点数を落としている学生が多く見られた．コードの例

を図 21に示す．セミコロンが 1つ抜けているため，コンパイルに失敗し，ほ

ぼ 0点となる． 

また，プログラムのコアとなる部分のみを解答させる問題ならではのミス

であると思われるが，雛形で宣言されている変数を解答部分で再び宣言する

二重宣言によってコンパイルエラーが出てしまう学生も多く見られた．コー

ドの例を図 22に示す． 

 上記のような要因から，表 1 を見てもわかるように，平均点が大きく下が

ってしまい，講義の単位取得の基準である 60%を超える平均点が出た問題は，

11問中 4問しかない． 

 

 

 

図 21 採点が厳しすぎるコードの例（一部） 

 

; 
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図 22 二重宣言のコードの例（一部） 

 

 逆に採点が優しすぎると考えられる解答もいくつかあった．例として，余

分なコードが入っていたり，不自然な表現によって多少の動作不良があった

りしても，大きな減点になっていない場合が見られた．コードの例を図 23に

示す．else の内容が無いという非常に不自然なコードであるが，コンパイル

は成功し，動作テストが行われる．変数 a と b の値をキーボードから読み込

む形にした場合，いくつかのテストケースでは動作も成功してしまい，大き

な減点とはならないだろう． 

 

 

図 23 採点が優しすぎるコードの例（一部） 

 

 このように，まだまだ採点項目やその配点については課題もあり，検討の

余地があると考えられるが，今回は，プログラムは動かなければ意味が無い

と考え，5 章と 7 章で述べた採点基準・方法でのシステムの実装を行う．た

だし，この実験で用いた配点比率は，我々が検討して出した一例であり，実

際のシステムでは使用者が自由に設定できる（配点比率のみ，○×にするか

部分点を与えるかなどの判定方法の変更は不可）． 

 

elseの内容 

（c = b – a;） 
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8.2  実験 2：学生の解答時間の調査 

実験内容：本研究では，図 11のようなプログラムのコアとなる部分を解答

させる問題形式をメインとして扱う．その理由として，2 章でも述べたよう

に，学生のプログラミング技能を向上させるには，様々なプログラムを数多

く作成させることが重要であるということが挙げられる．では，実際にコー

ド全体を解答させるものと比べてどれほど時間が短縮されるのかを検証した． 

 コアとなる部分の問題の解答時間計測の対象としては，解答部分の想定コ

ード行数が 2～7 行程度であり，レベルも同程度である表 3 の問題#1～#7 と

する．なお，これらの問題を解答させる際の小テストの制限時間は，余裕を

持って 15分に設定した． 

 コード全体を解答させる問題の解答時間計測は，筆者の研究室で開発・研

究を進めているプログラミング演習支援システム Propel[16]で実際にコード

全体を解答させる演習課題を行っているため，その解答の編集から提出まで

の時間を参照した．ただし，講義＋休み時間（100 分）以内に提出できた学

生のデータのみとした．また，2 分未満で提出されたデータは，他学生の解

答をコピー&ペーストして提出した可能性があると考え，除外した．  

結果：上記の 2パターンの解答時間計測の結果を表 5に示す． 

 

表 5 実験 2の結果 

対象 最大 最小 平均 

コードの一部 15分 1分 56秒 8分 23秒 

コード全体 96分 2分 32分 25秒 

 

考察：表 5 で示すように，制限時間に違いがあるものの，部分的に解答さ

せる問題の方が全体を解答させる問題よりも約 4 分の 1 の時間で解答できる

ことがわかった．コード全体を解答させる演習も重要であるが，プログラム

のコアとなる部分を解答させる小テスト形式の問題を取り入れることも有用

であると考えられる． 
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8.3  実験 3：講師の採点にかかる時間の調査 

 実験内容：本研究の最大の目的は「講師の採点における負担の軽減」であ

るが，実際にどれ程負担が軽減できるのかを検証する．被験者に一つの問題

（表 4 の問題#1）に対して，5 章で述べた採点基準，8.1 節で述べた実験 1

で用いた配点を基に手動採点をしてもらい，その採点にかかった時間（分単

位）を計測してもらった．また，本研究で提案したシステムを用いて採点す

るにあたって必要となるファイルの作成やダウンロード・アップロードを含

めた自動採点にかかる時間も計測してもらった．ただし，テストケースなど

を設定する XML ファイルについては，どこに何のデータを入れれば良いか

や，データ入力の形式の説明を含めた雛形を与え，テストケースなどのデー

タのみを編集すれば良い状態にした．実験条件は以下の通りである． 

 解答部分の想定行数：2～4行 

 被験者数：3名（大学院生） 

 結果：上記の時間計測の結果を表 6に示す． 

 

表 6 実験 3の結果 

被験者 手動採点にかかった時間（分） 自動採点にかかった時間（分） 

被験者 A 36 11 

被験者 B 30 12 

被験者 C 41 14 

平均 36 12 

 

 考察：表 6 から，本研究で提案する自動採点システムを利用することによ

って，約 3 分の 1 の時間で採点ができることがわかった．表 6 を見るとそれ

ほど大きな差ではないように思えるかもしれないが，問題数が増えれば増え

る程この差は大きなものとなる．これは，本研究の最大の目的である「講師

の採点における負担の軽減」だけでなく，目的の 1 つである「学生に様々な

プログラム作成問題を数多く解いてもらう」という観点から見ても有用であ

ると考えられる． 
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8.4  実験 4：システムの採点の正確性の検証 

 実験内容：本研究で提案したソースコードの自動採点システムを用いて，

正確に採点ができているかを検証するために，自動採点の結果と，手動採点

の結果を比較した．ただし，8.1節でも述べたように，実験 1での手動採点で

は，特殊採点基準を反映させた採点となっているため，どうしても差が出て

しまう．したがって，ここでの比較対象となる手動採点結果は，実験 1 の結

果の特殊採点基準反映前のデータを用いる． 

 結果：上記のそれぞれの採点における各問題の平均点の比較結果を表 7 に

示す． 

 

表 7 実験 4の結果 

問題数 解答数 結果一致数 結果不一致数 

11 950 881 69 

 

 表 7 から，自動採点システムを利用しても，概ね手動採点に近い結果が得

られるが，わずかではあるがまだ誤差が生じていることがわかる．全解答の

中で採点結果に誤差が生じている解答の割合は，全体の約 7.3%であった．自

動採点システム側に不備があるかどうかを確認するため，誤差が生じた原因

を調査したところ，69解答全ての原因が手動採点側での見落とし・採点ミス

であった． 

 考察：実験 4において，手動採点側での採点ミスの原因を表 8に示す． 

 

表 8 手動採点側での採点ミスの原因 

構文エラー 不適切なスタイル 動作エラー 

17 48 4 

 

表 8 からわかるように，手動採点側での採点ミスの原因のほとんどが以下

の 2つであった． 

 構文エラーの原因の見落とし 

 プログラミングスタイルが不適切な部分の見落とし 

 「.」や「+」などソースコード中に入り得る細かい記号のミス（「.」が「,」

になっている等）や変数名のスペルミスなど，8.1節の考察の部分で述べたよ
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うな小さなミスは，手動採点においては講師にとっても見落としやすい．特

に，全角スペースが入っていた場合にそれを見つけ出すことは，手動採点で

は非常に困難であり，先に述べた実験 4での「構文エラーの原因の見落とし」

の多くがこの全角スペースによるものであった．プログラミングスタイルに

ついても，スペースの数など細かい部分を見なければならないため，非常に

見落としやすい． 

 手動採点する場合でも，学生の解答のソースコードをコンパイラにかけれ

ば，上記のような見落としは軽減されるかもしれないが，いちいち全ての解

答をコンパイラにかけて採点することは，非常に煩わしく，時間がかかる． 

 一方，本研究で提案した自動採点システムを利用することで，上記のよう

な小さなミスを一切見逃すことなく，適切な採点ができている．採点時間の

短縮だけでなく，採点精度に関しても，小さなミスの見逃しをなくすという

点で有用であると考えられる． 

 課題としては，その採点方法の柔軟性が挙げられる．実験 4 では，手動採

点において，特殊採点基準を反映させない結果を比較対象にしている．これ

は，同条件で採点した時にこの自動採点システムが上手く動作することを確

認するためである．逆に言えば，手動であればできる特殊採点基準を反映さ

せたような柔軟な採点ができないということである．この自動採点システム

においても，採点方法にどこまで柔軟性を持たせることができるかが課題と

なると考えられる．また，手動採点における採点基準を自動採点における採

点基準を統一して，システムに動作不良がないことを確認したが，採点基準

を指定しなかった場合の手動採点の結果との相関を調査することも課題とな

る． 
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9章  まとめ 

近年の情報化社会の発展に伴い，プログラミング教育の必要性が高まって

おり，工学系の大学や学部のみならず，文系の大学においてもプログラミン

グは必修科目として教育されており，学生のプログラミング技能の向上が期

待される． 

学生がプログラミング技能を向上させるためには，様々なプログラムを数

多く作成することが重要である．しかし，プログラミングの講義では，演習

時間が足りないという現状がある． 

そこで，e ラーニングシステムを用いて，演習だけでなく小テストを取り

入れることにより，学生に多くのプログラム作成問題を解いてもらう方法が

考えられる．しかし，ソースコードのような表現の自由度が高い解答を自動

採点することはできず，採点における講師の負担は非常に大きなものとなっ

てしまう． 

 本研究で提案したシステムを導入することで，講師が採点の際に，動作テ

ストだけでなくいろいろな観点で，自動で採点することができ，採点におけ

る講師の負担が大きく軽減されることが期待できる．また，これにより講師

が学生に数多くの様々なプログラム作成問題を課すことができるようになり，

学生のプログラミング技能が向上されることが期待できる． 

 実際の有用性検証実験の結果から，課題は残るものの，この自動採点シス

テムを導入することは，講師の負担軽減や，採点の正確性に関しての効果が

得られることが確認できた． 
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