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C プログラムの診断と重み付け採点を行う 

学習支援システム 
 

大和雄一郎†  吉永泰甫†  竹内章††
 

 

本研究の目的は，学習者がプログラミング演習で作成した C プログラムを自動
的に診断し，採点することである．診断では，プログラムの処理をノード，デー
タの参照関係をデータフローとしたグラフにプログラムを変換する．そして正解
と学習者のグラフを比較し類似度を計算する．採点では診断結果を利用してデー
タの参照関係をもとに点数計算を行う．さらに今回，アルゴリズムを意味的なま
とまりとし，それらの重要度に応じた重み付きの採点を行えるようにした．最後
に，システムの採点結果の妥当性を調べるため，教師との採点結果を比較したと
ころ相関係数が 0.7～0.8 であった． 
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This paper proposes a method of automatically diagnosing and weighted grading 
learner’s C programs. In the diagnosing step, programs are converted into graphs where 
nodes represent processes and links represent reference relations of data in the programs. 
Then, learner’s graph is compared with correct graphs corresponding to correct 
programs, and scored with degree of similarity to find out the most similar one.  In the 
grading step, similarity between the learner’s graph and the most similar correct graph 
worked out, and then the grade of the program is calculated in accordance with the 
similarity and weights assigned to components of algorithm. We evaluated our method 
by comparing the grades and teacher’s scores. The result shows the correlation 
coefficient is 0.7 – 0.8. 

 

 

 

 

 

 

 

1. はじめに  

プログラミングの初心者が講義で出題されるプログラム課題に取り組む場合，その

課題に沿ったプログラムを初めから作成できることは少ない．そのため試行錯誤を繰

り返して間違い箇所を見つけたり，他者からアドバイスを受けたりして課題をこなす．

このとき，教師は学習者のプログラムを見て，そのプログラムがどのような動きをす

るのか判別し助言を行うが，時間的な制約や人員的な制約から，教師が全ての学習者

のプログラムを見ることは難しい．そのため，学習者プログラムを自動で診断し，フ

ィードバックを与えるシステムが多く研究されている． 

プログラムの診断方法は記述そのものを診断する静的な診断と，テストデータを与

えその出力内容から診断する動的な診断があり，プログラミングの学習支援では両方

が用いられている．静的な診断で学習支援を行う研究[1]では，正解プログラムのソー

スコードを準備し，自動でソースコードを穴埋め式の問題とし，学習者が解を入力す

るシステムである．これにより，プログラム中の間違い箇所の把握が行え，採点が比

較的容易になる一方で，通常のプログラミング演習に比べて学習者は自由にプログラ

ムを作成できない．動的な診断で学習支援を行う研究[2]では，学習者プログラムのコ

ンパイル後，いくつかのテストデータを与え，その出力から正誤判定を行っている． 

動的な診断では，比較的容易にプログラムを診断できる反面，主に正誤判定しか行

えない場合が多く，部分ごとの評価ができず，間違い箇所の指摘を行うこともできな

い．一方，静的な診断では，学習者の演習中に作成するプログラムが多様であるため

に診断が容易ではないが，記述されたプログラムを診断するため，部分ごとに採点す

ることができ，間違い箇所の指摘を行うことが出来る．そこで我々は教師の採点の支

援と，間違い箇所指摘による学習者の支援を行うために静的な診断を行うことにした． 

本研究ではプログラム中の意味的なまとまりごとに重要度に従った重みをつけ，採

点することで，教師の採点支援と学習者のプログラム修正支援を行う．我々はこれま

でに，データの参照関係に着目した診断システム[3]の研究を行っている．システムが

返す採点結果が教師の行う採点と近いものであれば教師の採点支援を行えるが，先行

研究では正解と学習者のプログラムの機械的なマッチングしかしておらず，プログラ

ム構造の意味的なまとまりを認識し重みを付けて採点することができていない．これ

は先行研究が，重み付けを行うための意味的なまとまりを認識できてないためである．

よって本研究では，学習者プログラムに対して，プログラムの構造ごとに認識し重み

を付け，その重みに従った採点をできるようにすることを目的とする． 
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2. プログラム診断と採点の概要 

本研究の対象は，プログラムの概念や文法などの学習を終え，アルゴリズムについ

て学ぶプログラミング演習であり，システムは与えられた課題に対して学習者が作成

したプログラムを入力として受け取り，その評価結果を出力する．アルゴリズムは意

味的なまとまりを持って構成されているため，この意味的なまとまりごとに評価する

ことでアルゴリズムが正しく構築できているか確認する． 

診断と採点の概要を図１に示す．評価対象の学習者プログラムを受け取ると，演習

の正解プログラムと比較診断を行い，その診断結果を用いて採点する．採点は，学習

項目の重要度に従って教師が正解プログラムの意味的なまとまりごとに与えた重みを

参照し，その重みに従って行う．最後の採点結果出力では，プログラム全体の点数だ

けでなく，意味的なまとまりやその構成要素ごとの部分点も出力する． 

出力される点数により教師には採点を，また学習者には間違い箇所の把握を支援で

きると考えている． 

 

        

図 1：診断と採点処理の概要 

 

 

3. 診断機能 

学習者プログラムを静的に診断する多くの研究[4][5][6]では，制御構造を中心に正

解プログラムとの対応を取っている．これに対して，我々は正解と学習者のプログ

ラムを，データフローを表現するグラフに変換し，対応を取っている．このように

することで，正解と制御構造が異なる学習者プログラムであっても，データの依存

関係が類似している部分を検出でき，学習者の意図をくみ取りながら正解へと導く

支援ができると考えている． 

3.1 グラフ化とマッチング 

  プログラムをグラフ化したものは，プログラム中の処理を表すノードと，ノード

間のデータ参照関係を表すデータフローで構成される．プログラム中の処理は代入，

条件分岐，ループ，ブレイク，リターン，関数定義，関数呼出の 7 種類がある．図

2 のプログラムをグラフに変換した例を図 3 に示す． 

正解と学習者のプログラムをグラフへ変換し，それぞれのノードと変数の対応づ

けを行う．ノードは処理の種類やノード内で用いる変数のデータフローなどから加

減点し類似度を計算した後，最も高いものと１対１で対応づける．変数は型やデー

タフローなどから加減点し類似度を計算したあと，１対１もしくは，１対多で対応

づける． 

 

 

図 2：グラフ化のプログラム例 
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図 3：グラフ変換例 

 

3.2 グラフの標準化 

    プログラムをグラフに変換する際には，記述の違いが問題とならないようにグラ

フの標準化を行っている．記述の違いとは for 文と while 文のように処理が同じでも

異なる記述がされることであり，標準化を行わない場合は両方の正解を用意しなけ

ればならない．そこで標準化を行えば正解を用意する数が減り，教師の負担を減ら

すことができる． 

本研究では，先行研究に加え作業用変数の対応を行うことでグラフの標準化機能

を改良した．一般的に作業用変数とはソートアルゴリズムなどで使われる一時的に

値を格納するために必要となる変数である．しかし本研究では作業用変数を，一時

的に値を格納しておく本来なくてもよい変数と定義し，グラフ中の作業用変数の削

除，グラフの修正を行った．図 4 は作業用変数のグラフ標準化例である． 

 

図 4：作業用変数のグラフ標準化 

4. 採点機能 

採点機能は，教師の採点および学習者の間違い箇所把握の支援を目的としている．

教師は採点時にアルゴリズムの重要度に応じて点数を与えている．3.1 節で述べた類

似度は，学習者プログラムと正解プログラムとの一致の程度を表してはいるが，プ

ログラムの部分ごとの重要度を考慮していない．そこで，アルゴリズムを構成する

意味的なまとまりのある部分ごとに重要度を与えて採点することにした．  

本研究では意味的なまとまりを扱うため，以下二つのブロックを定義した． 

・基本ブロック 

  プログラムの一文をより基本的な処理に分割したもの．グラフのノードに対応

し，採点の基本単位となる． 

・意味ブロック 

  プログラムの処理が複数集まってひとつの意味を構成するもの．意味的なまと

まりがこのブロックに対応し，基本ブロックや他の意味ブロックから構成され

る． 
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プログラムをブロックにより木構造で表すと，葉が基本ブロックとなる．（図 5参照） 

 事前に，教師には正解プログラム中の基本ブロックを用いて意味ブロックの設定

を行い，意味ブロックを構成する各ブロックに重み付けを行ってもらう．（図 5 参照） 

  システムでは診断結果を用いて，基本ブロックの採点を行う．その後，基本ブロ

ックの点数と重みを利用して意味ブロックの採点を行う． 

 

 

図 5：プログラムの木構造の例 

 

4.1 基本ブロックの採点 

  学習者プログラム中の基本ブロックのもつデータ参照関係の正しさに応じて加点

する．データ参照関係の正しさとは，入出力の変数とデータの入出力先の基本ブロ

ックが正解と対応しているものを正解とし，どちらか一方でも対応していない場合

は間違いとする．採点を行う条件を次に示す． 

4.1.1 正解と対応している場合 

採点する基本ブロックが正解と対応している場合，データフローごとにどの基本

ブロックからデータを受け取りどの基本ブロックへデータを渡しているのかを正

解との対応関係から診断し，正しいときに加点する．図 6 は採点例として基本ブロ

ック「c=a+y」の採点を行っている．図 6 では対応している変数をわかりやすくす

るため同じ変数名を用いているが、本来違う変数名であっても問題はない．基本ブ

ロックの対応は配置している場所で表している．採点したい基本ブロックは，入力

で y を受け取っており、正解と対応していないデータを受け取っている．その結果，

3 つあるデータフローのうちデータ参照関係が正しいものが 2 つなので 66.66 点と

なる． 

 
図 6：基本ブロックが正解と対応する場合の採点例 

 

4.1.2 正解と対応しない場合 

  採点する基本ブロックが正解と対応しない場合，この余分なブロックは正解には

必要がない処理のため採点対象としない．もしこの基本ブロックが正解に必要なデ

ータ参照関係に影響を及ぼしていれば，他の基本ブロックのデータフローが正解と

異なり，その基本ブロックの点数が下がることで，余分なブロックの影響があらわ

れる．図 7 では正解と対応しない基本ブロックが他の基本ブロックのデータ参照関

係に影響を及ぼしている例である．図 6 と同様に基本ブロックの配置と変数名によ

り対応関係を表している．基本ブロック「b=a+30」の入力変数は対応しているが，

受け取り先が正解と対応していないため，参照関係が正しくない．その結果，2 つ

あるデータフローのうち正しいものが 1 つなので採点結果が 50 点となっている． 

 

図 7：基本ブロックが正解と対応しない場合の採点例 
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4.2 意味ブロックの採点 

  意味ブロックを構成する基本ブロックの点数を重みに換算して採点を行う．図 8

は採点例である． 

 

図 8：意味ブロックの採点例 

5. 評価実験 

5.1 目的と評価方法 

  システムの採点結果の適切性を評価するために，教師の採点結果との比較実験を

行った．本評価実験のプログラムには，2010 年度に本学の知能情報工学科で実施さ

れた講義「データ構造とアルゴリズム」の筆記試験の結果を用いた．問題は，リン

グバッファを用いたキューの操作関数の作成であり，4 つの関数を作成するもので

各 4 点満点である．課題内容を表 1 に示す． 

 

表 1：試験で作成された関数 

関数名 配点 内容 

step 4 キュー配列の添え字を一つ進める 

enqueue 4 キューにデータを追加する 

dequeue 4 キューからデータを取得する 

findQueue 4 ある値がキューに入っているか確かめる 

 

  評価は教師の採点とシステムの採点を比較し相関係数を求めた．4 点満点では散

布図から相関を見ることが難しいため，4 つの関数の合計点での相関係数も求めた． 

5.2 評価結果 

  比較結果を図 9，10 に示す．教師とシステムの採点が一致している点をわかりや

すくするために直線を引いている．また，■の点は 5 件以上だったものを表し，●

の点は 4 件以下だったものを表している．それぞれの相関係数を表に示す．表 2 内

の（）は教師とシステムともに満点と判断したプログラムを除いた値である． 

 

図 9：各関数の実験結果 
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図 10：合計点の実験結果 

 

 

表 2：実験結果の相関係数 

 

 

図 11：step 関数の正解例 

 

6. 考察 

  表に示したように，相関係数はほぼ 0.7～0.9 となり，全体的に良い一致を示して

いる．しかし，step 関数の満点プログラムを除いた相関係数は少し低くなり，また

個々のプログラムでは教師とシステムの採点結果が離れているものがいくつかあ

った．その理由としては次のものが挙げられる． 

(1) 構文間違いの修正 

本システムでは構文間違いのあるプログラムの診断を行うことができないため，

学習者プログラムを入力するときに“；”忘れや for 文内の記述順の間違いな

どケアレスミスについては修正を行っている．そのため，教師が構文間違いと

して減点している場合，システムでは減点されていないためシステムの点数が

高くなる傾向がある． 

(2) 必要不可欠なブロックによる重み 

作成した採点機能では，ブロックが正しければこの重み点数を与えることを行

っている．しかし，教師はブロックが正しくても特に大きな点数を与えないが，

間違っていた場合演習自体 0 点とするような，記述されていなければならない

必要不可欠なブロックのチェックを行っている．このチェックを行っていない

システムの点数高くなる傾向がある． 

(3) プログラムの記述量 

step 関数では正解に必要な記述が少なく（図 11 参照）データフローの点数割合

が演習の点数にたいして大きくなっている．また，記述量が少ない場合，教師

は四則演算などの細かな処理から点数をつけているが，本システムではデータ

の参照関係のみを用いて採点しているため差が生じていると考えられる． 

7. おわりに 

  本研究では，C プログラムを診断し重みに従った採点を行うシステムを実現した．

データの参照関係からプログラムを診断し，プログラム中の意味的なまとまりごと

の重みに従った採点を行った．採点の適切性を評価するために，システムと教師の

採点結果を比較し相関係数を求めたところ，おおよそ一致した．また，今後の課題

は次を考えている． 

(1) 必要不可欠なブロックによる重みの診断 

必要不可欠なブロックの有無のチェックを行い，記述がなければ点数を大きく

下げるようにする． 

(2) 重み付け UI の作成 

現在重みの設定は，開発者が行わなければならないため，教師が容易に重みを

つけることができるような UI を作成する． 

int step(int idx) { 

  return (idx + 1) % QUEUESIZE; 

} 

 

※QUEUESIZE：キューのサイズ 
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(3) 出力結果 UI の作成 

現在演習点数と意味的なまとまりの点数，それを構成するプログラム処理ごと

の点数を出力している．どのような出力を行うことで，学習者への支援が行え

るのか考え UI を作成する． 

 

  以上の課題を作成し，実際の講義で利用してもらうことでシステムの有用性を評

価していきたい． 
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