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あらまし：プログラミング入門教育時に学生から提出される課題プログラムをその手法（アルゴリズム）

に基づいて分類する．そのためにはプログラム間の類似性を定量化する必要がある．以前の研究では，2
つのプログラムを比較するときの比較レベル（比較感度）を設定し，それを順次変化させて初めて一致し

たレベル値をプログラム間の距離として定義した．今回その類似度の見直しを行い，新しい手法でのプロ

グラムを開発したので報告する．  
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1. はじめに 
プログラミング教育の現場では，教師は学生から

提出される大量のプログラムを目視により妥当性を

判断し，それぞれのプログラムに適した評価を行う

必要がある．これは多くの場合，ほとんど差異のな

いプログラムを何度も評価することになるため，非

常に冗長な作業である．プログラム間の類似性を機

械的に評価してグループ化ができれば，教師の負担

は軽減し，また評価の自動化を行うための足掛かり

となる．これまでの研究では，プログラムの比較レ

ベル（比較感度）を定義し，それぞれの比較レベル

上でプログラム同士を比較する方法を採用してきた
（1）．本稿ではこの方法を段階的感度比較法と呼ぶこ

ととし，最初に解説を行う．次に，段階的感度比較

法に起因する不具合を述べ，今回新たに導入したカ

ーネル法に基づく類似性の評価法を示す．最後に実

際の解析結果および考察を述べる． 
 

2. 段階的感度比較法 
2.1. 概説 

2 つのプログラムを比較する方法には，例えばソ

ースコードの先頭から末尾まで文字が完全に一致す

るか調べる方法，構文解析の結果得られる構文構造

が一致するか調べる方法，同じ入力に対する出力が

一致するかどうかだけ調べる方法など，いくつかの

方法が考えられる．これら複数の比較法を，厳密性

が高い（比較の感度が高い）と考えられるものから

順に適用してゆくと，どこかで一致することになる．

プログラム同士が初めて一致した比較レベルをプロ

グラム間の距離とする．以前の研究では，次に示す

5 種類の比較法を比較レベルとして定義した． 
比較レベル 0: 一文字ごとの完全比較 

比較レベル 1: トークン列の比較 

比較レベル 2: 変数名，計算式を標準化して比較 

比較レベル 3: 制御構造を標準化して比較 

比較レベル 4: 入出力だけの比較 
これらの関係を図 1 に示す． 
 

 
図 1: 段階的感度比較法 

 
2.2. 問題点 

段階的感度比較法にはいくつかの不具合がある．

前節で示した比較レベルを例に取ると，まず，レベ

ル 0 とレベル 1 の差と，レベル 1 とレベル 2 の差が

同一であるという根拠がない．またレベル 2 とレベ

ル 3 に論理的な順序関係が存在しない（変数名，計

算式は同じで制御構造のみが違う場合）ことが挙げ

られる．つまり，比較レベルは間隔尺度ではなく，

また順序尺度としても一部疑問点が残る． 
 

3. カーネルを用いた類似性の定量化 
3.1. カーネル法 

本稿で述べるのは，上記の段階的感度比較法とは

基本的に異なる定量化法であり，類似性を求める操

作としてカーネル法を導入する．カーネル法とは，

データ構造間の内積に相当するスカラ値を定義する

ことによって，内積空間上の種々のアルゴリズムを

一般のデータ構造へ適用できるようにする方法であ

る．この内積を求める関数をカーネルと呼ぶ．プロ

グラムはラベル付き木として表現できるので，木に

関する既知のカーネルを使用することを考える．以

下ではこれらの説明と，得られたカーネルからデー

タ間の類似性を推定する方法を述べる． 
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3.2. 共通ルート部分木カーネル 
木の末端を適当な組み合わせで取り除いてできる

部分木について，比較対象の木 𝑇1,𝑇2の間に同じ形の

ものがいくつ存在するかを数え上げたものを共通ル

ート部分木カーネル(2)と呼び，式(1)(2)で与えられる． 

𝜅𝑅(𝑇1,𝑇2) = � (𝜅𝑅 �𝜏�ch𝑖(𝜐𝑟1)�, 𝜏�ch𝑖(𝜐𝑟2)��
𝑑(𝜐𝑟)

𝑖=1

+ 1), 

if d(𝜐𝑟1) ≠ 0 ∧ d(𝜐𝑟1) = d(𝜐𝑟2) ∧ lbl(𝜐𝑟1) = lbl(𝜐𝑟2) 

 
(1) 

𝜅𝑅(𝑇1,𝑇2) = 0, otherwise (2) 

ここで，d(𝜐)はノード𝜐の出次数，ch𝑖(𝜐)は𝜐の𝑖番
目の子，𝜏(𝜐)は𝜐を根とする部分木，lbl(𝜐)は𝜐のラベ

ルである．また𝜐𝑟1, 𝜐𝑟2はそれぞれ𝑇1,𝑇2の根である． 
プログラムの構文木の場合，ラベルは演算子や識別

子，構文などを識別するための文字列や数値となる． 
3.3. 全部分木カーネル 
それぞれの木に含まれるノードの全ての組み合わ

せに対する共通ルート部分木カーネルの総和を全部

分木カーネル(2)と呼び，式(3)で表される． 

𝜅𝐴(𝑇1,𝑇2) = � � 𝜅𝑅(𝜏(𝜐1), 𝜏(𝜐2))
𝜐2∈𝑇2𝜐1∈𝑇1

 (3) 

3.4. 余弦類似度 
カーネルの定義から，2 つのデータ構造に対応す

る空間上のベクトルがなす角を調べることができる．

式(4)はその余弦を表し，これを余弦類似度と呼ぶ． 

simcos(𝑇1,𝑇2) =
𝜅(𝑇1,𝑇2)

�𝜅(𝑇1,𝑇1)𝜅(𝑇2,𝑇2)
 (4) 

余弦類似度は，直感的には𝑇1と𝑇2がどの程度似て

いるかを表しており，𝑇1 = 𝑇2であれば 1 となる． 
3.5. カーネル重心法 
カーネルにより定義される空間上で，重心法によ

るクラスタリングを行うことを考える．クラスタ

𝐺,𝐻の重心間の距離𝑑𝐺,𝐻は，余弦定理にカーネルを

導入して整理すると式(5)で表される． 

𝑑𝐺,𝐻
2 =

1
𝑁𝐺2

��𝜅(𝑔𝑖 ,𝑔𝑗)
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𝑗=1
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+
1
𝑁𝐻2
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(5) 

ここで，𝑔𝑖 , ℎ𝑖は各クラスタを構成する要素，𝑁𝐺 ,𝑁𝐻
は各クラスタの要素数である． 

 
4. 学生のプログラムの解析 

3.に示した手法を実際のデータに適用する．ここ

で用いたデータは，神戸市立高専電子工学科 2 年の

プログラミング演習課題で集められた学生のプログ

ラム 40 個である．図 2 に全部分木カーネルによる余

弦類似度，およびその常用対数を示す．対数を示す

理由は，式(1)によりカーネルの値がプログラムのサ

イズに対して指数関数的に増加するためである． 
 

 
 (a) 余弦類似度 (b) 余弦類似度の常用対数 

図 2: 学生のプログラム同士の余弦類似度 
（全部分木カーネルによる） 

 
縦軸および横軸は学生の出席番号である．またマ

スの色は余弦類似度の大きさを表し，色が薄いほど

類似度が大きい，つまり学生同士が同じようなプロ

グラムを書いていると推測できる．また，これらの

グラフは対角について対称である． 
次に，図 2(b)に関してカーネル重心法を用いてク

ラスタリングを行い，生成されたクラスタの順に並

べ替えたものを図 3 に示す． 
 

 
図 3: カーネル重心法によるクラスタリング結果 
 
図 3 を見ると，類似度の高い値が矩形状に集合し

ているのが観察できる．これは，同じプログラムへ

の類似度が高いプログラム同士も類似度が高くなる

という事実が現れており，同じ矩形に属する学生は

同じ解法を採用しているものと推測できる．図 3 に

は比較的大きな矩形が 3 個観察できることより，課

題に対する学生の回答が大きく 3 パターンに分類さ

れていることが分かる． 
 

5. おわりに 
従来法によるプログラム間の類似性の定義を見直

し，カーネル法に基づく類似度および重心法クラス

タリングを導入した．その結果，プログラム間の類

似性を定量的に評価できるようになった．また学生

のプログラムをいくつかのグループとして観察する

ことが可能となった． 
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