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あらまし：コードの洗練活動を促すコード共有型プログラミング学習プラットフォームはこれまでの評価

から一定の学習効果が示唆された．しかしながら，評価指標の妥当性について検証したところ，コードの

構造を評価する観点では課題が指摘された．そこで本研究では，コード品質に関するカテゴリを用いた静

的な評価指標の実装を検討する． 
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1. はじめに 
プログラミング学習では，コードの洗練活動が重

要だと考える．コードの洗練活動を促す方法の一つ

として，教授者が提示する良いコードの例から学ぶ

ような，他者のコードから学ぶ方法があげられる．

一方，このような既存の学習方法は，学習者自身の

レベルと学習対象の他者のコードのレベルに大きな

差が生じる場合，学習に繋がらない恐れがある． 
本研究ではこれまで，学習者の記述したコードベ

ースに，少し良い他者のコードを共有する制御機能

を搭載したコード共有型プログラミング学習プラッ

トフォームを開発してきた（1）．開発したシステムは，

評価から一定の学習効果が示唆された一方，プログ

ラミング熟達者による評価指標の妥当性を検証した

ところ，システムによるコードの構造の評価につい

て，課題が存在することが示唆された（2）． 
そこで本研究では，新たな評価指標として静的な

評価指標の検討を行う． 
 

2. コード共有型プログラミング学習プラッ
トフォーム 

他者からの学びを促すためには，学習者のコード

と他者のコードが同じ学習題材であることが望まし

い．本研究では，仮想ロボットプログラミングを用

いて共通化を試みる．本学習題材は，ロボットに対

して「畑に移動し，種を植え，作物を収穫する」プ

ログラミングを行う農作物収穫ゲームを備える．  
他者のコードから学ぶ際には，共有されたコード

がどのような観点から優れているかを認識すること

が重要だと考えた．本研究では，前述した学習題材

の課題設計に沿って，「収穫数」「コスト」「合計スコ

ア」の 3つを指標とした評価指標を提案した．収穫
数は作物をどのぐらい収穫できたかを表す．コスト

はロボットの行動コストを表す．合計スコアは，収

穫数からコストを引いたスコアである．これにより，

作物を多く収穫する（生産性の高い）コードなど，

コードの評価の認識を容易にすることが可能となる． 
他者からの学びを促すためには，学習者のレベル

に近いコードが共有されることが望ましいと考える．

本研究では，ランキングを用いた学習者のレベルに

近いコードのみ共有を制御する機能を提案した．具

体的には，前述した評価指標のスコアを用いてすべ

ての学習者をランク付けし，そのランクに近いコー

ドのみ閲覧できるコード共有制御機能である．レベ

ル差の少ない良いコードから学べるため，学習を阻

害せずに段階的なコードの洗練活動につながる． 
 

3. 現状の評価指標における問題点 
提案した評価指標について，実際に実験参加者が

作成したコードと評価指標によるスコアを一緒にプ

ログラミング熟達者に提示し，妥当性を検証してき

た（2）．一部，コードと評価について一定の妥当性が

示唆されたが，コードの構造に関する評価の必要性

が示唆された．そこで本研究では，学習者の記述し

たコードの構造を直接評価する静的な評価指標の検

討を行う．  
 

4. 静的な評価指標の検討 
4.1 概要 
静的な評価指標を実現する概念の一つとして，リ

ファクタリングがあげられる．ここでのリファクタ

リングとは，コードが持つある機能の内容を変更せ
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ずに，コードの構造をより良いものへ洗練する活動

であると考える．Keuning らは，教育的観点からリ
ファクタリングの重要性を述べており，Stegemanら
が設計したコード品質に関する評価基準（3）を基に，

リファクタリングに特化した，コード品質のモデル

を設計した（4）．本評価は，コードのコメントやイン

デントに関する評価は含まれず，コードのアルゴリ

ズムと構造に着目している．本研究では，本モデル

を元に，静的な評価指標の導入と設計を試みる． 
4.2 コード品質のモデル 

Keuning らが提案したコード品質のモデルを表 1
に示す．まずカテゴリとして，「Flow」「 Idiom」
「Expressions」「Decomposition」「Modularization」の
5 つを提案している． Flow はコードの構造や流れ
に関する問題点を評価する．例えば，if などの条件
分岐が複数回呼び出されることでネストが深くなる

コードや処理が複数回繰り返されているコードがあ

げられる． Idiomはコードの構造に関連する問題点
を評価する．例えば，配列を用いて記述できる処理

を，複数の ifを用いて記述しているコードがあげら
れる．Expressionsは式の表現に関連する問題点を評
価する．例えば，意図的に分割できそうな式を分割

せずに宣言しているコードがあげられる．

Decompositionは，コードのアルゴリズムにおける分
割に関連する問題点を評価する．例えば，一つの関

数内で長大な処理を記述したコードがあげられる．

最後に Modularization はモジュール化に関連する問
題点を評価する．例えば，目的が明確でないクラス

が記述されたコードがあげられる． 
本研究では，これらのカテゴリを静的な評価指標

と定め，それぞれの評価指標を開発したシステムに

おいてどのように適応するかを検討する． 
4.3 コード品質のカテゴリを基にしたシステム実装
の検討 

Flowはネストが深いほど，良くないコードとして
評価する．本システムでは，独自のロボットの関数

として，作物の成長度を取得する GetGrowhLevel関
数や，前面の状態（畑や空き地など）を取得する

GetFrontPanel関数など用意しているため，初学者が
ネストの深いコードを生成する可能性は高い．よっ

て，学習者が記述したコードからネストの深さを探

索し，スコアとして算出する仕組みを検討中である．

また，条件分岐の数に基づいたコードの複雑性を表

す循環的複雑度による評価の実装を検討している． 
  Decompositionについて本研究では，メイン関数
あるいは学習者が作成した関数において，長大な処

理を検出することで評価の実現を試みる．具体的に

は，学習者の記述したコードから関数を検出し，そ

の関数の中で記述されている関数の数をカウントす

る．その数が多くなるに連れて，Decompositionの評
価を加算する．対して，適切な関数の分割に対する

評価も検討しているが，学習者があらゆるケースで

関数化の実行を行ってしまうと，一切の影響を受け

ずに良い評価であるとシステムは評価してしまうた

め，それを防ぐ手法の検討が要求される．  
上記の問題点を解消する評価方法として

Modularizationがあげられる．これは，ある関数が明
確な目的を持っているかどうかを評価する．つまり，

前述した“あらゆるケースで関数化”を実行した関

数は，その関数は目的があきらかではないため，

Modularization を用いて適切に評価を行うことが可
能となる．しかしながら，現状のシステムでは学習

者が記述したコードに対して，システムがどのよう

な機能を持つかを解釈できる仕組みは実現できてい

ない．よって，機能を解釈できるような仕組みを提

案することが今後の課題としてあげられる． 
現状では，配列の操作や式の記述を学習者に促す

課題設計にはできていない．よって， Idiom と

Expressionsについて，システム実装は未検討である．
本研究では，既存の課題設計の拡張を検討している． 

 
5. おわりに 
本稿では，コード共有型プログラミング学習プラ

ットフォームにおける静的な評価指標の導入を検討

した．今後の課題として，これまでの実験参加者学

習者が記述したコードを参照し，具体例をベースに

検討することが挙げられる． 
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表 1 Keuningらによるコード品質のカテゴリ 
カテゴリ 内容 

Flow ネストやパス，コードの重複，到達不可能なコ

ードなど 
Idiom 不適切な制御構造，不適切なライブラリ関数の

利用 
Expressions 複雑な式や不適切なデータ型の使用 
Decomposition メソッド内での長大な処理の記述， 
Modularization 目的が不明確なクラスやメソッドの記述 

 

― 122 ―

教育システム情報学会   JSiSE2023

第48回全国大会　 2023/8/29-8/31


