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あらまし：プログラミングの試験では，仕様に応じたプログラムを実装するプログラム作成問題が採用さ

れることがある．しかし，試験問題の難易度を定量的に評価する指標がないため，作成者の経験により難

易度を推測して作問されることが多い．本稿では講義中に提示されたプログラムと問題の正解プログラム

の構文要素の差分と試験成績との関係を分析し，プログラム作成問題の難易度定量化の可能性を考察する． 
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1. 研究背景・目的 
プログラミングの講義では，受講者の理解度を評

価するためにプログラム作成試験を実施する場合が

ある．プログラム作成試験では与えられた仕様に応

じたプログラムの実装が求められる．ただし，プロ

グラム作成問題の難易度を定量的に評価する指標が

確立されていないために，問題の難易度は問題作成

者の経験に依存する場合が多い． 
一般的にプログラミング講義では，教材や課題な

どでサンプルプログラムが提示される．学習者は与

えられたサンプルプログラムを動作確認などするこ

とで文法などの学習内容を習得する．筆者らはこの

講義で学んだ学習内容がプログラム作成問題にどの

程度含まれているのかが，試験問題の難易度に影響

を与えると考える． 
本研究では講義で与えられたサンプルプログラム

と試験問題間の差と試験の成績との関係を分析する．  
 

2. 研究方法 
De-gapper は，プログラムのソースコードを構文解

析し，新しい構文要素（それ以前には出てこなかっ

た構文要素）を検出して出力するツールである

[1][2][3]．検出された構文要素は，「major な構文要

素」 と 「minor な構文要素」に分類される．major
な構文要素とは，今までのプログラムに出現してい

ない新しい構文を表す，新たな学習概念の構文要素

である．minor な構文要素とはそのような構文が書

けるということを，学習者が他の major な構文要素

から「容易に類推することができる」構文要素であ

る．筆者らはこの 2種類の構文要素がプログラム作

成問題の難易度に影響を与えると考えた． 
図 1 で示す 2 つのプログラムをプログラム 1，プ

ログラム 2 の順で学習したとする．De-gapper で分析

するとプログラム１では printf 文において，関数呼

び出しの引数に加法式が書ける，加法式の中に識別

子，演算子及び数値が書ける，という構文要素が検

出される．プログラム２では，変数宣言の中に加法

式が書ける，変数宣言の中の加法式に数値及び演算

子が書ける，という構文要素が検出される．このと

きプログラム２が示す内容の本質は「加法式の中に

数値及び演算子が書ける」こと，つまりプログラム

1 で検出されたものと同様であるので，プログラム

１を理解していればプログラム２は「容易に類推す

ることができる」と考える． 
試験問題の解答プログラムに，講義や演習等で与

えられるサンプルプログラムから「容易に類推する

ことができる」部分（minor な構文要素）が多く含

まれていれば，その問題の難易度は容易であると考

えた．他方，新たな学習概念の構文要素は，従前に

学習した構文要素から「容易に類推することができ

る」とは言えない．つまり，major な構文要素が多

く含まれていればその問題の難易度は至難であると

考えた． 
以上より，以下の 2 つの仮説を立てる． 
仮説１：minor な構文要素を多く含むプログラム

作成問題の難易度は低い 
仮説２：major な構文要素を多く含むプログラム

作成問題の難易度は高い 
 
3. 分析方法 
分析対象講義は 2021年度に奈良高専情報工学科 4

年生で実施された講義「プログラミングⅢ（通年）」

である．受講者は３８名で講義では C 言語が採用さ

れ，与えられた要求仕様にしたがって要求仕様に従

って，いずれかの手法により動作するプログラムを

実装することが求められた．学生の理解度を評価す図 1 プログラム例 
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る試験は年間 4 回（前期中間，前期末，後期中間，

後期末）実施され，いずれの試験でもプログラム作

成問題が 4 問出題されていた．図 2 は試験毎に講義

で与えられたサンプルプログラム数とその概要であ

る．De-gapper で分析する際には，分析対象試験から

さかのぼったサンプルプログラムとの差分を計測す

る．例えば，前期期末試験「問題２」に含まれる構

文要素を分析する際は，前期中間，前期末の講義で

与えられたサンプルプログラム１６個との差分を計

測する． 
分析方法は以下の通りである． 
1. サンプルプログラムと試験問題の解答プロ

グラムを De-gapper(2)で構文解析し，major な
構文要素と minor な構文要素を計測する． 

2. 計測した構文要素と各試験の平均点，中央点

との相関を分析する． 

 
4. 分析結果と考察 
図 3 に各試験問題の平均点とプログラム 1 行あた

りの major な構文要素の数を示す．割合が大きいほ

どプログラム 1 行あたりの major な構文要素が多い

ことを表している．またグラフ中の点線は回帰直線

を表している．図から前期末試験が major な構文要

素と平均点に強い負の相関がみられた．このことか

ら，プログラム作成試験問題の難易度を構文要素の

差から計測することができる可能性が示唆された． 
最も平均点が低かった後期中間試験問題 4 はポイ

ンタによる文字列操作の問題であった．ポインタを

示すソースコードの構文要素は minor な構文要素と

して分類されていた．C 言語を学ぶ上で、ポインタ

の学習は最大の難関といわれている[4]．一方でポイ

ンタを示す構文要素は複雑なものではない．このこ

とから構文要素の差のみで難易度を計測することは

困難であることがわかった． 
 

5. まとめと今後の課題 
本稿では講義中に提示されたプログラムと問題の

正解プログラムの構文要素の差分と試験成績との関

係について仮説をたて、実際に実施された講義のデ

ータを用いて分析した．その結果，プログラム作成

問題の難易度定量化の可能性が示唆された． 
今後の課題として，サンプル数を増やして分析を

行なうこと，平均点が高い，もしくは低い正解プロ

グラムに頻出する構文要素の特徴分析などがある． 
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図 3 分析結果 

図 2 講義概要 

関西地区 教育システム情報学会 2022年度学生研究発表会

170


	P10f
	1. 研究背景・目的
	2. 研究方法
	3. 分析方法
	4. 分析結果と考察
	5. まとめと今後の課題




