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研究成果の概要（和文）：  
授業課題ソースコードにおける盗用発見を、作成者の記述特徴の類似性を用いて行うシステム
を開発し、手法の改良を重ね、より精度の高い作成者認識が行えることを確認した。また、本
手法を従来手法の出力の評価に用いることで強力かつ誤検出の少ない盗用発見を行えることを
明らかにした。さらに、学生に対するアンケート調査やプログラミング授業担当教員との議論
を通し、本手法が学生や教員にとって、比較的精神的不安を感じにくい可能性が高いことを確
認した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
I developed a plagiarism detection system specialized for programming classes to reduce 
instructors’ physical and psychological burdens. My method utilizes features based on 
authors’ coding styles. I had made several improvements and evaluated the system and 
obtained positive results. I proposed a new methodology that used my method to evaluate 
outputs of the existing methods based on algorithmic similarity to prevent misjudgments.  
The result of a questionnaire investigation and the findings from discussions with 
teachers suggested a high possibility that our method placed less psychological burdens 
to both instructors and students. 
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率化・安定化 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
「授業課題ソースコード盗用問題」は近年、
世界的に注目が集まっている課題の一つで

あり、多くの盗用発見手法が提案されている。 
図 1に示すように、既存手法は「①他の学生
のソースコードと比較する手法（Prechelt ら、  
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02）」、「②インターネット上で盗用元ソース
コードを検索する手法（Niezgoda ら、06）」
「③編集ログを残す専用のエディタなどを
使用させる手法（Vamplew ら、05）」に大別さ
れる。①は外部からの盗用に、②はクラス内
での盗用にそれぞれ対応できず、ソースコー
ドの類似を盗用と判定するため誤判定の可
能性が危惧されている(Engels ら、07)。③は
両方のタイプの盗用に対応できるが専用の
システムを教員・学生用端末にインストール
する必要があるため導入が難しい。本手法は
これらのいずれにも属さない「記述特徴によ
る作成者認証」という新しいアプローチを取
っている。他者のソースコードとの比較を行
わないので先に述べた誤判定の心配が無く、
両方のタイプの盗用に対応可能である。また、
システムのインストールは教員用端末のみ
であるため導入もしやすいという利点があ
る。 

 
２．研究の目的 

 
本研究の目的は、プログラミング授業課題

ソースコードから作成者の記述スタイル特
徴を抽出し、これを用いて盗用発見をはじめ
とした授業支援を行い、教員の肉体的・精神
的負担を軽減することで、間接的にプログラ
ミング授業の質を向上させることである。 
 
３．研究の方法 
 

本研究の目的を達成するため、次に挙げる
各項目を行った。 
1. 本研究の用いる記述特徴に基づく類似

性検出手法の改良 
2. 本手法のシステムへの実装と評価 
3. 既存システムとの比較 
4. 定性的調査による教員・学生への精神的

負担軽減可能性の検証 
5. 授業での実際の適用に向けたシステム

の改良と評価 
また、システムの正確な評価を行うため、

授業課題として提出されたソースコードに
見立てた 240個のサンプルソースコード集合
を用意し、評価実験等に用いた。これらのソ

ースコードは共通の出題に基づき作成され
たものであり、実際の授業課題ソースコード
に限りなく近い。しかし、確実に盗用が行わ
れていないことが保証されているため、シス
テムの出力により盗用が検出された場合は
すなわち誤検出であると判断される。 
 
４．研究成果 
 
本研究ではソースコードの内容に基づく

特徴ではなく、作成者の記述特徴に着目し、
これを隠れマルコフモデルを元にした記述
スタイルモデルで表現し、作成者認証を行う
手法を提案した（〔雑誌論文〕②、〔学会発表〕
⑥）。 

図 2は本手法の概要である。本手法では学
生がプログラミング授業においてこれまで
に作成したソースコードを複数個の記述ス
タイルモデルに学習させ、新たに提出された
最終課題ソースコードから抽出した記述ス
タイルとモデルの表現する記述スタイルを
比較することにより作成者認証を行う。 

本手法では、ソースコードを記号列化し、
特定の記号の前後において他の記号の出現
傾向を隠れマルコフモデルをベースとした
記述スタイルモデルに学習させ、記述特徴を
定量化する。 

図 3は記述スタイルモデルの例である。あ
らかじめ規定された”{“などの記号の前後
に「スペース」、「タブ」、「改行」のいずれか
が出現する確率をもとに記述スタイル特徴
を表現している。例えば、「学生 Aのソース
コードにおいて、記号”{“の直前がスペー
ス１つ、直後が改行２つ以上の系列が観測さ

図 3 記述スタイルモデル 

図 2 本手法の概要 

図 1 当該研究分野における本手法の位置づけ 



 

 

れる確率は 56.7%」、というような特徴が個々
のモデルにより表される。 

このような独自のアプローチに基づく本
手法の類似度算出やモデルの構造について、
より高い精度で作成者認証を実現するため
(1)～(3)に示すような改良を行い、(4)に示
すような精神的負担の軽減に関する調査を
行った。 
 
(1) 複数の記述スタイルモデルから得られ
た出力確率を正規化してベクトルの要素と
したものを記述スタイル特徴量とし、学習に
用いたデータを入力した時に得られた記述
スタイル特徴量（正解出力）との距離を求め、
これを記述スタイルに基づく類似性検出結
果として用いた（〔学会発表〕⑤）。 

 
図 4は従来の内容に基づく類似性検出手法

を用いて学生 A のソースコードを学生 A～E
のソースコードと比較した結果である。学生
Bおよび Cについて、それぞれ 74.5%、81.0%
と高い類似度が検出されている。実験に用い
たソースコードには盗用がないことが保証
されているため、この類似度はアルゴリズム
の類似や表記方法の偶然の類似によるもの
と考えられる。 

 
図 5は改良後の本手法により作成者特徴に

基づく類似性検出を行った結果の一部であ
り、表中の数値は学生 Aのソースコードに含
まれる記述スタイル特徴量と学生 A～Eの記
述スタイルモデルの正解出力との距離であ
る。で学生 Aのソースコードとの類似が指摘
された学生 B・Cのソースコードはそれぞれ
学生 Aのソースコードに比べ正解出力との距
離が大きいことが確認できる。また、学生 E
の提出したソースコードから得られた記述
特徴が学生 Aの記述特徴に比較的近いことも
確認できる。このように、本手法では授業課
題ソースコードが本人によって作成された
可能性と記述特徴の類似性を定量表現する
ことが可能なため、従来の手法では得られな
かった情報を教員に提供し、よりフェアな盗
用発見を実現することができる（[雑誌論文]
①、学会発表）。 
 
(2) 記述スタイルをより詳細に表現するた
め、前後方記述スタイルモデルを開発した。 

この改良をシステムに実装し、先に作成した
盗用の含まれない授業課題ソースコードを
用いて、システムの評価（〔学会発表〕④）
および既存手法との比較を行った（〔学会発
表〕①）。 

 
 図 6は学生 Bの前後方記述スタイルモデル
に学生 Aおよび学生 Bのソースコードを入力
したときの前後方記述スタイルの出力と学
生 Bの正解出力との距離である。濃い灰色が
学生 A、薄い灰色が学生 Bであり、モデルが
学生 Bのソースコードを Aよりもはるかに近
いと認識していることが読み取れる。また、
前方（左）と後方（右）を比較すると、Aと
Bの記述スタイルは後方により大きな差異が
あることがわかる。 

 
図 7は図 6の左側の前方記述スタイルモデ

ルの出力を詳細表示したものである。これに
より、教員はどの記号の後方に記述スタイル
の違いが見られたか確認することができる。 
 
(3) (2)で示したようなグラフ表示は数値に
比べ記述スタイルの違いを一瞥できるメリ
ットがあるが、GUI 上に表示するには大きな

図 4 従来手法(SIM)の内容に基づく類似性検出結果

図 5 本手法の記述スタイルに基づく類似性検出

図 7 前方記述スタイルモデルの出力（詳細表示）

図 6 前後方記述スタイルモデルの作成者判別結果



 

 

スペースを要する。また、内容に基づく手法
により高い類似性が検出されたペアが増え
ると、該当する学生の記述スタイルの類似を
確認する作業も煩雑になっていく。そのため、
より多くの学生の記述スタイルを一度に比
較できるような出力表現についても検討を
行った。具体的には、自己組織化マップを用
いて記述スタイルの類似を元にクラスタリ
ングを行った（〔学会発表〕③）。 

 
図 8は A1～A20 の 20 名の学生がそれぞれ

作成した 19 個のソースコードを用いて記述
スタイルを学習させた前後方記述スタイル
モデルのパラメータを元に特徴ベクトルを
生成し、自己組織化マップにより 2次元平面
上にマッピングした結果である。目視による
ソースコードの確認を行った結果、近傍に配
置された記述スタイル間に複数の類似した
傾向が見られた。 

また、図 9に示す学生 A1～A20 の作成した
最終課題ソースコードの分類結果をみると、

図 8において近傍に配された A8,A9,A10,A11
が図 9においても近傍に配されていることが
わかる。しかし、全ての分類結果について、
目視による記述スタイル類似確認結果と一
致していないことも事実である。今後特徴ベ
クトルの要素の重みづけ方法等の改良を行
い、複数の記述スタイルの類似関係について
高精度の分類が実現可能となれば、このよう
な視覚的な表現を GUIに搭載する試みを行う
予定である。 
 
(4) 本手法の最大の特徴は、ソースコードの
内容ではなく、作成者の記述特徴の類似度比
較を行っている点である。これにより、従来
の手法で危惧された偶然の一致による誤検
出のリスクを軽減するだけではなく、教員が
盗用発見システムの出力結果を元に盗用と
判断し、学生に確認を行う際に生じる精神的
負担の軽減についても効果が期待できる。 
そこで、本学の 89 名の学生に盗用発見方

法と精神的負担の度合いについてアンケー
トを実施し、既存手法と本手法による学生の
精神的負担の程度に差があるか調査した
（〔学会発表〕②）。 

設問はおよび選択肢は次の通りである。 
[設問] 
授業課題ソースコードの採点後、教員から呼
び出されたと想定した場合、次の A・B の質
問についてどのように感じるかを 4つの選択
肢から 1つだけ選択させた。 
 質問 A： 「あなたが提出した答案と A さ
ん（別の学生）の答案の内容がとても良く
似ていますがなぜですか？」 
 質問 B：「あなたが今回提出した答案の書
き方が、今までに提出した答案の書き方と
だいぶ違いますがなぜですか？」 

[選択肢] 
1) 精神的負担を感じると思う 
2) どちらかといえば精神的負担を感じる

と思う 
3) どちらかといえば精神的負担は感じな

いと思う 
4) 精神的負担は感じないと思う 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
図 10 はアンケートの集計結果である。 

図中上部の B の棒グラフは質問 B（本手法の
アプローチ）、Aは質問 A（既存手法のアプロ

図 8 19 個のソースコードから得られた記述スタイ

ルの分類結果 

図 9 最終課題ソースコードから得られた記述スタ

イルの分類結果 

図 10 盗用発見手法と精神的負担に関する調査結果



 

 

ーチ）に対する学生の精神的負担の度合いを
表している。「精神的負担を感じる（感じや
すい）」とする 1)2)を選択した学生の割合は
Aに多く、「精神的負担を感じない（感じにく
い）」とする3)4)を選択した学生はBに多い。
このことから、本手法のアプローチが既存手
法に比べ学生に精神的負担を与えにくいこ
とが確認された。 

また、本調査の結果を国際会議において発
表した際、プログラミング授業を担当する教
員を含む複数の教員間でディスカッション
を行った結果、教員にとっても精神的負担が
低いのではないかとの意見が大半であった。 
 
 
（まとめと今後の課題） 

プログラミング授業に関わらず、盗用は教
育機関においてフェアな採点を妨げる大き
な問題であり、決して放置することは許され
ない。しかし、その反面盗用の定義や判定基
準はいまだ統一されておらず、盗用発見を自
動化するツールにも一長一短があることか
ら、現状では各教員がそれぞれに盗用の定義
を行い、盗用発見を行っている。 
このような中で、本研究の当該分野における
貢献は、次の 3点である。 
 
① 授業課題ソースコードの持つ特徴、すな

わち、(1)同じ出題意図に基づき作成さ
れるため、アルゴリズムが類似しやすく、
(2)ソースコード長が短いため、特徴が
抽出しにくいという点に着目し、内容に
基づく特徴ではなく作成者の記述特徴
に基づく特徴量を盗用発見に用いた点 

② 隠れマルコフモデルを元に開発・改良を
重ねた前後方記述スタイルモデルによ
り、複雑性を持つ記述スタイル特徴を定
量表現することに成功した点 

③ 盗用発見に伴う精神的負担にも着目し、
本手法の斬新なアプローチがこれを軽
減させる可能性について示した点 

 
 本研究では今後も当該分野における本研
究の位置づけを意識しながら本手法の改良
を重ね、盗用発見システムの実用化を目指す。
また、盗用発見により教員や学生が受ける精
神的負担の軽減についても、大規模なアンケ
ート調査やヒヤリングの結果を元に詳細な
検証を行いたい。 
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