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概要：オンラインジャッジシステム (OJS)とは，ユーザが提出したプログラムを自動でコンパイル，テス
ト・検証，実行し，評価結果をユーザへフィードバックするシステムを指す．既存の OJSにはプログラミ
ングに関する大量かつ多様な問題が収録されており，ユーザはこれらの問題を解き進めることでプログラ
ミングやアルゴリズムに関する自学自習が可能となる．OJSで生じるエラーの多くは論理エラーであるこ
とが知られている一方，ユーザごとに生じるエラーの実態調査や支援はほとんど行われていない．そこで
本研究では，頻繁に生じる論理エラーの組み合わせや，単一あるいは複数のエラーが生じた際の解決にか
かる時間について，CodeNetに含まれる AtCoderの提出履歴，1,519問に対する約 1,200万件のデータを
対象に調査を行った．本調査の結果，実行時間制限を超過した際のエラー (TLE: Time Limit Exceeded)

の解決割合が最も低く，また，他のエラーから TLEに遷移した場合，TLEに遷移しない場合に比べてエ
ラー解決時間が増加する組み合わせが存在することが分かった．
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1. はじめに
ソフトウェアの需要拡大によるプログラミング教育に対

する興味関心の高まり，さらに教育者の人員不足などの背
景から，オンラインジャッジシステム（OJS）を用いたプ
ログラミング教育に注目が集まっている．OJSはユーザが
提出したソースコードを，多くのテストケースや検証器に
よって評価し，結果のフィードバックを自動で行うシステム
を指す [1]．著名な OJSとして，海外では Codeforces*1や
TopCoder*2，日本国内では AOJ*3や AtCoder*4があげら
れる．これらOJSは，競技プログラミングにおけるコンテ
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ストを開催するためのプラットフォームであるだけでなく，
データ構造とアルゴリズムに関する基礎的な問題や過去に
出題された問題を入手するためのプラットフォームでもあ
る．つまり，OJSは時間に縛られず多くの問題に取り組み
たい学習者にとって，無料で使用可能なプラットフォーム
と言える．そこで本研究では，OJSを自学自習の支援環境
としてプログラミング教育への導入を目指す．
ユーザはOJS上で問題を閲覧後，個人の開発環境で題意

を満たすプログラムを作成し，システム上でプログラムを
提出する．提出されたプログラムはOJS内においてコンパ
イル，テスト，処理時間の計算などが行われ，出題者が設定
した全ての条件を満たした場合，Accepted(AC)として受
領される．一方，ユーザが ACとならないプログラム（以
下 Rejectと呼ぶ）を OJSに提出した場合，少ないフィー
ドバックからエラーの原因を特定し，修正する必要がある．
Reject 時の例として，例えば文法エラーの場合 Compile
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Error(CE)，テストケースを一部満たしていないとWrong

Answer(WA)，実行時エラーである Runtime Error(RE)，
実行時間を超過した場合 Time Limit Exceeded(TLE)など
のフィードバックが返ってくる．
文法エラーの場合，ユーザは個人の開発環境においてエ

ラーメッセージを閲覧可能だが，WAや TLEのような論
理エラーの場合，テストケースが公開されていない点や実
行環境が異なる点から，ユーザはエラー原因の特定が困難
であると考えられる．エラーの解決に時間がかかるとユー
ザのモチベーション低下やドロップアウトに繋がる恐れが
ある．実際，OJS でフィードバックされるエラーの種類
はほとんどが論理エラーであり，3章にて述べる CodeNet

の AOJのデータを対象に調査したところ，AOJを 1年以
上継続したユーザは 15％程度であった．そこで，本研究
では Rejectの過半数を占める論理エラーを中心に特徴を
調査し，Reject時におけるフィードバックの拡充やエラー
解決のための支援を目指す．具体的には，IBMが提供す
る CodeNet*5に含まれる AtCoderの提出履歴を分析する．
CodeNetのデータから，各問題をユーザ ID，提出日時で
ソートし，対応する結果を元に，下記の RQに従いエラー
の分析を行った．
RQ1 Rejectにはどのようなエラーが含まれるか
RQ2 各種エラーはどれくらい解決可能か
RQ3 各種エラーから解決するためにはどれぐらいの時

間がかかるか
RQを調査することで，複数種類のエラーが生じた際のエ
ラーの解決割合や解決時間の違いを明らかにする．本調査
の結果は，エラー解決にかかる時間の見積もりや予測，OJS

ユーザのドロップアウトの防止に活用できると考える．
本論文の構成は次の通りである．まず 2章で本研究の対

処となる OJSを，既存研究を交えて説明する．次に 3章
において，分析対象とした CodeNetの詳細やデータの整
形内容，各 RQを説明する．さらに RQに基づいた分析結
果および結果に対する考察を 4章で述べ，最後に 5章でま
とめを述べる．

2. オンラインジャッジシステム (OJS)

OJS にはプログラミングコンテストの過去問やプログ
ラミングの基礎的な問題など，多くの問題が収録されてお
り，ユーザはプログラミングコンテストに参加しない場合
でも，自由に問題に着手することができる．Wasikら [2]

によると，OJSの目的はユーザが提出したソースコードの
安全性，信頼性を継続的に評価することである．そのため，
OJSに提出されたソースコードは，コンパイル，複数のテ
ストケース，リソース制限など，様々な観点で厳格に評価
される．

*5 https://github.com/IBM/Project CodeNet

提出したプログラムは，評価に何らかの問題があった場
合，問題の内容に応じた途中結果が返され，不正解となる
評価項目を全て通過した場合 Acceptと見なされる [3]．通
常のプログラムには文法エラーや論理エラーなど複数種類
のエラーが含まれる場合もあるが，OJS は特定の評価項
目を満たさなかった時点で結果がフィードバックされるた
め，1回の提出で帰ってくる評価結果は常に 1つとなる．
また，たとえ Acceptとならなかった場合でも，ユーザは
何回でも提出し直すことができる．
OJSはプログラムのコンパイル，評価，結果のフィード

バックを自動化可能であるため，多くの教育機関で導入さ
れている．Dongら [4]は青島大学のプログラミングコース
にて導入されているOJSに対し，エラー予測モデルとプロ
グラミング理解度の予測モデルを構築し，フィードバック
の拡充を目指した．Xuら [5]は OJSにおけるデータに対
し，深層強化学習を利用して学習者の行動やプログラム理
解度の定量化を試みた．Liuら [6]は OJSの社会的影響力
の高まりに触れつつ，カテゴリの不十分さや解答の不十分
さを指摘し，OJSにおける問題の自動分類および解説の紐
付けを行った．吉村ら [7]は，特定の課題に対し類似した問
題およびソースコードの例を提示するWOJ Recommender

を提案し，ユーザが難易度の高い問題へ着手するための支
援を行った. 以上より，OJSがプログラミング教育に対し
て有効であることや，教育効果を高めるための支援に注目
が集まっていることが分かる．
一方，学習者はどのようなエラーに躓くのか，各種エ

ラーの解決はどれほど困難であるかなど，エラーの実態調
査は，我々の知る限り行われていない. 特定の教育機関に
おいて使用されている OJSでは，学習者は類似した教育
を受けていると考えられるため，生じるエラーなどに偏り
が生じる可能性がある．そこで本研究では，世界中のユー
ザを持つ OJSである，AtCoderのデータを対象に，ユー
ザが提出したプログラムのエラー分析を行う．なお，対象
となる AtCoderのデータは CodeNetにて提供されている
ものを扱う．

3. データと分析方法
3.1 CodeNet

本論文では IBM が提供する Project CodeNet*6(以下
CodeNet と呼ぶ) に含まれる AtCoder の提出履歴を分析
する．CodeNetでは AtCoderの提出履歴のほかに AIZU

Online Judge(AOJ)の提出履歴も含まれる．だが，データ
数が AtCoderのみで十分にあることと，AtCoderでは難
易度で問題を分けてあることから AtCoderのみのデータ
に絞っている．CodeNetでのAOJの問題数は 2534問，提
出数は 1,943,791件に対して，AtCoderでの問題数は 1519

*6 https://github.com/IBM/Project CodeNet
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問，提出数は 11,961,010件である．すなわち，AtCoderの
方が提出数が約 6 倍多くなっており，AtCoder のみでも
OJSにおけるエラーの特徴を知るためには十分なデータ
数であると考えた．また，元々 AtCoderでは問題が複数
の難易度に分類してある．AtCoderのみに絞ることで，今
後の研究で難易度別に分けた分析を進めることができると
考えたため，今回は AtCoderのみのデータを扱う．また，
CodeNetのデータを AtCoderのみに絞った場合の言語割
合の上位 5つは C++が 58%, Pythonが 26%, Javaが 4%,

Cが 3%, Rubyが 2%となった．言語ごとに生じやすいエ
ラーや解決時間に差が生じる可能性があるが，言語ごとの
プログラムの特徴調査については今後の課題としたい．
CodeNetのデータは問題別に csvファイルで分かれてお

り，csvファイルの各行には 1つの提出ごとのデータが含
まれる．1レコードに含まれる主な情報は提出 ID，提出し
た対象の問題 ID，ユーザ ID，提出日時，コンパイル対象
の言語，ジャッジのステータス (状態)，CPU時間，使用メ
モリ量，コードサイズである．ジャッジのステータスとは
Acceptや RE(実行時エラー)など，ユーザが提出したプロ
グラムを，OJSがテストケースや検証器によって判定した
結果を示す．また，問題ごとの csvファイル内では言語別
にデータがソートされている．今回はユーザごとに調査を
行いたいため，ユーザ ID，その次に提出日時でソートを
行ったデータを用いて，以降の RQの分析を行う．
本論文では，提出したプログラムが出力内容や実行時間な

どのすべての要件を満たした状態のことを Accepted(AC)

と呼び，何らかの要件が満たされなかった状態を Rejectと
呼ぶ．そして Rejectには満たされなかった要件によって
さまざまな理由が存在する．Rejectの理由は OJSによっ
て様々であるが，AtCoderでは主に，文法エラーや実行時
エラーなどプログラムの不具合によるものと，実行時間超
過やメモリ超過など問題の制約を超過した際に生じるもの
がある*7．以降，本稿では Rejectの原因をまとめてエラー
として扱う．表 1に AtCoderにおける Rejectの原因とな
るエラーの一部をまとめる．一般的に 1 つのプログラム
は複数のエラーを含む可能性があるが，2章で述べたよう
に，AtCoderでは特定の評価項目を満たさなかった時点で
Rejectの結果が返却される．したがって，1つの提出に対
する結果は，Acceptの場合は AC，Rejectの場合はエラー
の種類が 1つと，常に 1つのみ返却される．
次に，学習者はどのようなエラーに躓くのか，各種エラー
の解決はどれほど困難であるかを分析するため，各 RQを
設定し，それぞれについて詳述する．

3.2 RQ1: Rejectにはどのようなエラーが含まれるか
OJSでは Rejectの理由として様々なエラーが存在する

*7 https://atcoder.jp/contests/abc313/glossary

表 1: AtCoderにおける Rejectの一部
エラーの種類 (略称) 原因
Compile Error(CE) 提出したプログラムがコンパイル

に失敗する
Wrong Answer(WA) 一部のテストケースを満たさない
Runtime Error(RE) プログラム実行中にエラーが生じる
Time Limit 問題で指定された実行時間以内に
Exceeded(TLE) プログラムが終了しなかった

が，具体的に提出結果の割合がどのようになっているのか
はわからない．そこで，OJS 利用者にとって起こる頻度
が多いエラーを特定する．優先して支援をした方がよいエ
ラーはどのようなものなのか，そして，支援の効果が薄い
ものを除外するために，本調査を行う．
具体的な分析方法としては，CodeNetの AtCoderのみ

の部分に絞ったデータから，問題ごとに判定結果が Reject

となった提出履歴のみを抜き出す．そして Rejectの提出
履歴を，エラーごとに分け，取得する．そして，問題別に
分けられたエラー数をすべて合計し，AtCoderのすべての
問題での AC以外の状態数，すなわちエラーごとの提出数
を取得する．

3.3 RQ2: 各種エラーはどれくらい解決可能か
RQ1ではどのような種類のエラーが多く存在するのか分

析するが，どのエラーが学習者にとって解決が難しいのか
は分からない．そこで，現状のAtCoderでは各種エラーが
どれほど解決されているのか，エラーが複数組み合わさっ
た場合に解決割合がどのように変わるのかを分析する．
分析内容としては 2種類行う．まず，エラーの組み合わ

せごとの解決割合の調査を行ったのち，その結果を基に各
種エラーが含まれている場合の解決割合を分析する．以
下，それぞれの分析について詳述する．
3.3.1 エラーの組み合わせごとの解決割合
具体的な分析方法としては，特定の組み合わせのエラー

が起こったユーザ数と，その組み合わせのエラーから AC

にすることができたユーザ数を組み合わせごとに集計す
る．なお，複数の問題で同じユーザが提出していた場合で
も，それぞれの問題でそのユーザを含めた集計を行う．つ
まり，複数の問題に対して提出しているユーザの除外など
は行わない．
分析例として，ユーザ Aが特定の問題に対し 2回プロ

グラムを提出しており，それぞれの提出の状態 (評価結果)

が CE，REだった場合と，さらにユーザ Bが特定の課題
に対し 3回プログラムを提出しており，それぞれの提出の
状態が CE，RE，ACだった場合を考える．まずユーザ A

もユーザ Bも，特定の課題に対し CEと REの Rejectを
得たため，CEと REの組み合わせのエラーとしてそれぞ
れ集計する．次に，ユーザ Bは最終的に ACとなりエラー
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を解決したため，CEと REの組み合わせのエラーからAC

にすることができたとして集計する．
そうして取得できたすべての組み合わせ，すべての問題

を対象に，AC以外の状態の組み合わせごとの解決割合を
取得する．解決割合は以下の式で導き出す．

エラー解決割合 =

特定の組み合わせのエラーから
ACにすることができたユーザ数

その組み合わせが起こった全ユーザ数
3.3.2 エラーごとの解決割合
エラーごとの解決割合では，先ほどのエラーの組み合わ

せごとの解決割合のデータから，特定のエラーが含まれる
データを合計し，解決割合を調査する．例としてWAに対
して調査する場合，WAと CE，WAとREと CEなどWA

が含まれる解決割合のデータをすべて合計し，WAが含ま
れる場合の解決割合を調査する．そして解決割合は以下の
式に沿って調査する．

エラー解決割合 =

特定の状態が含まれたエラーから
ACにすることができたユーザ数

特定の状態が含まれた
エラーが起こった全ユーザ数

3.4 RQ3: 各種エラーから解決するためにはどれぐらい
の時間がかかるか

RQ2によってエラーの組み合わせごとやエラーごとの
解決割合を調査できる．一方，解決割合と解決にかかる時
間や作業量は常に比例するとは限らず，解決するために時
間がかかるような特徴のあるエラーも存在すると考えられ
る．そのため，RQ3では以下に示すエラーの組み合わせご
とと，特定のエラーごとの解決に必要な時間を調査する．
3.4.1 エラーの組み合わせごとにACになるまでにかかっ

た時間
エラーの組み合わせごとに，エラーから ACになるまで

にかかった時間を調査する．方法としては RQ2で取得し
た，いずれかのエラーが含まれており，ACを出すことが
できたユーザを対象とする．なお，一部の提出履歴には，
特定の提出から次の提出までの時間が非常に長いものが含
まれる．翌日や数日後に提出された場合，エラーの問題解
決にかかる時間を正確に計測できないと考え，本調査では
解決までに 12時間以上時間がかかっているユーザの提出
履歴はデータから除外することにした．
解決時間の求め方は，初めて ACとなるプログラムを提

出した時間から，初めてエラーとなったプログラムを提出
した時間を引いた時間 (秒)とし，得られたエラー解決時間
を，エラーの組み合わせごとに記録する．
具体例としては，RQ2で用いたユーザを例に取る．ユー

ザ Aが特定の問題に対し 3回プログラムを提出しており，
それぞれの提出時刻は 12:00，12:03，12:10，結果は CE,

RE, ACを得たとする．この場合，CEと REの組み合わ
せのエラーとなる．そして，ユーザ Aが ACとなったプロ
グラムを提出した時間 (12:10)から，初めてエラーが生じ
た CEとなったプログラムを提出した時間 (12:00)の計算
結果である 10分，すなわち 600秒を，CEと REの組み合
わせの解決時間として記録する．
3.4.2 特定のエラーから他のエラーへ遷移するまでの時間
本調査は，特定の単体エラーから他の単体エラーへ遷移

したものを対象する．本調査でも，遷移までに 12時間以上
かかっているユーザは，その時間全て問題解決のために試
行錯誤したとは考えにくいため，除外する．遷移時間は他
の状態に遷移した際の提出時間から，初めて遷移前の状態
になった提出時間を引いた時間 (秒)とし，状態の遷移ごと
に調査する．
具体例として，前節で用いたユーザ Aを例に取る．ユー

ザ Aは 12:00に CE，12:03に RE，12:10に ACの結果を
得た．この場合，(1)CE から REへの遷移と (2)RE から
ACへの遷移をそれぞれ集計する．(1)の CEから REへ
の遷移は，CEが解決され異なるエラーである REに変化
したとみなす．REが発生した時刻が 12:03で CEが発生
した時刻が 12:00であるため，CEから REへの遷移には
3分，すなわち 180秒かかったと記録する．同様に (2)の
REからACへの遷移も，ACが発生した時刻が 12:10，RE
が発生した時刻が 12:03であるため，遷移に 7分，すなわ
ち 420秒かかったとして記録する．
また，ユーザによっては同様のエラーが複数回生じる場

合もある．例えばユーザ Cが特定の問題に 5回プログラム
を提出し，TLE，CE，CE，CE，ACの結果を得たとする．
この場合，1回目の提出から 2回目の提出にかけて TLEが
CEに遷移しており，2回目の提出から 5回目の提出にか
けて CEが解決された．そのため，ユーザ Cの提出履歴か
らは，TLEから CEに遷移した時間と，初めて CEが生じ
た時刻 (2回目提出時の時刻)から ACを得た時刻までの 2

つのデータを取得する．

4. 結果と考察
4.1 RQ1: Rejectにはどのようなエラーが含まれるか
図 1は AC以外の状態の提出の結果である．図 1から見

て取れるように，CodeNetにおける AtCoderの Rejectに
関する状態は，ほとんどが 4つのエラーで構成される．こ
のグラフにあるWA, RE, TLE, CEとは表 1にあるエラー
の種類のものと同一である．
結果，WAが 66%，REが 14%，TLEが 12%，CEが 8%，

その他の状態が 1%未満という結果となった．そのことか
ら，優先して支援をすべきエラーは表 1に示したWA, RE,

TLE, CEであり，それ以外のエラーに関しては支援の効果
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図 1: エラーの提出割合

が薄いと考える．そのため，これ以降の調査ではWA, RE,

TLE, CEを対象とし，それ以外のエラーの提出は除外し，
調査を進める．

4.2 RQ2: 各種エラーはどれくらい解決可能か
4.2.1 エラーの組み合わせごとの解決割合
図 2にエラーの組み合わせごとの解決割合を示す．結果

として，エラーが CEのみの場合の解決割合が 91%と一番
高く，エラーに REと TLEが含まれている場合の解決割
合が 68%と一番低い結果となった．また，エラーの組み合
わせが多くなるほど解決割合が低くなるわけではなく，エ
ラーの種類の組み合わせによって解決割合が変わることが
わかった．
4.2.2 エラーごとの解決割合
エラーごとの解決割合では，図 2のデータから，特定の

エラーが含まれるデータを合計し，解決割合を求めている．
その結果，図 3のようになった．結果として，TLE, RE,

WA, CE の順に解決割合が高くなる結果となった．特に
TLEでは解決割合の順位が一つ上の REと 5%以上も離れ
ており，TLEはほかのエラーと比べて解決が難しいことが
わかる．
CEやWAの解決割合が 80%を超えていた理由として，

CEに関してはエラー文がユーザのプログラミング環境に
て確認でき，解決すべき問題がわかるためだと思われる．
WAでは問題文や出力例などを参考にエラーの解決を行い
やすいため，解決割合が他のエラーと比べて高くなったの
ではと考える．また，TLEや REの解決割合が 80%を超
えなかった理由としては，TLEや REはエラーの原因が
ユーザのプログラミング環境で確認，再現が難しいため，
解決がWAや CEに比べて難しかったのではと考える．
特に TLEに関してはソースコードのアルゴリズム自体

が間違っており，実行時間制限に間に合っていないため，
使用するアルゴリズムをまた考え直すことが必要な場合が

多い．以上の理由により，TLEが一番解決割合が低い結果
となったと考える．

4.3 RQ3: 各種エラーから解決するためにはどれぐらい
の時間がかかるか

4.3.1 エラーの組み合わせごとにACになるまでにかかっ
た時間

図 4 はエラーの組み合わせごとに AC になるまでにか
かった時間の結果である．主にエラーの組み合わせの数が
増えるほど解決時間が長くなる傾向にあることがわかっ
た．エラーの組み合わせの数が増えるということは，少な
くともその組み合わせの個数分エラーを出しているため，
解決時間が長くなると考える．
単体 TLE とその他の単体エラーの解決時間に対して，

WelchのT検定を有意差 0.05で行ったところ，すべて有意
差が確認された．CE, RE, WAのエラーは，複数のエラー
が組み合わせられた場合に比べて，単体であるときが解
決にかかる時間は短い．一方，TLE単体のエラーは，RE,

CEの組み合わせと，WA, CEの組み合わせのエラーより
も解決に時間がかかる．RQ2の調査より，TLEは解決が
難しいことが分かったが，加えて TLEは解決にかかる時
間も長いことが本調査より判明した．
4.3.2 特定のエラーから他のエラーへ遷移するまでの時間
図 5に AC以外の状態から他の状態へ遷移するまでの時

間の結果を示す．CEtoACは CEから ACに遷移するため
にかかった時間，TLEtoREは TLEから REに遷移する
ためにかかった時間の合計を示す．一部異なる部分はある
が，概ね CE, RE, WA, TLEが発生した順に遷移時間が長
くなっている．
RQ2の結果からREとWAではWAがREよりも解決割

合が高いという結果となった．一方，図 5より，REtoACと
WAtoAC，REtoTLEとWAtoTLE，REtoCEとWAtoCE

を比べて REの方がWAよりも遷移時間が短い結果となっ
た．つまり，RE から他の状態への遷移時間はWA から
他の状態への遷移時間よりも短い結果となった．REから
AC，WAからACなど，REとWAから他の状態への遷移
時間でWelchの T検定を有意水準 0.05で行ったところ，
ACと TLEへの遷移時間は有意差あり，CEへの遷移時間
は有意差なしという結果となった．つまり，WAの方が解
決割合が高いが，少なくとも ACと TLEへの遷移に関し
ては REの方が遷移時間が早いことがわかった．
また，図 5より，特定のエラーからACへと遷移する時間

は，エラーからエラーに遷移する時間と比べて，遷移時間
が短いということが分かった．これもエラーから ACとな
る遷移時間と，AC以外のエラーとなる遷移時間でWelch

の T検定を有意水準 0.05で行ったところ，すべて有意差
が確認された．よって本調査の結果より，一定時間を超え
てエラーを解決できない場合，自力での解決が困難となる
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図 2: エラーの組み合わせごとの解決割合

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

CE

WA

RE

TLE

カテゴリごとの解決割合 ( % ) 

カ
テ
ゴ
リ

図 3: エラーごとの解決割合

可能性が上がるため，自動でヒントを与えるなどの支援に
繋げることができる．
他にも，図 5より，TLEから他の状態に遷移するまでの

時間が，他のエラーから遷移する場合と比べて長い．よっ
て，TLEを解決するために時間がかかることがわかった．
そこで，TLEから他の状態に遷移するまでにかかった時
間と，TLE以外のエラーから他の状態に遷移するまでに
かかった時間を，Welchの T検定を有意水準 0.05で行っ
たところ，すべてに有意差が確認された．以上より，TLE

が他のエラーの中でも解決するために最も時間のかかるエ
ラーであると考えられる．
さらに，図 5から，TLE以外の状態から TLEへと遷移

する場合に関しても，他の状態へと遷移する場合と比べて
一番長いことがわかる．よって，TLEへと遷移するプログ

ラムは，遷移前のエラーを解決するために時間がかかるこ
とがわかった．こちらも TLE以外のエラーから TLEへと
遷移するまでにかかった時間と，TLE以外のエラーから他
の状態へと遷移するまでにかかった時間でWelchの T検
定を行った．有意水準 0.05でWelchの T検定を行ったと
ころ，WAから TLEへの遷移とWAから REへの遷移の
み有意差が確認されず，それ以外は有意差が確認された．
すなわち，WAについては TLEへと遷移するものが遷移
時間が長いかはわからないが，それ以外のエラーから TLE

に遷移するものは解決に時間がかかることが分かった．

4.4 妥当性への脅威
内部妥当性として，RQ2やRQ3において，解決割合や解

決までにかかった時間について調査を行ったが，AtCoder

は他者のソースコードや公式の解答を閲覧可能である．そ
のため，一部のユーザの提出プログラムは解答例を見て書
いたものもある可能性があり，ユーザーの実際の解決割合
はさらに低い可能性がある．そのため，より詳しく解決割
合を調査する際に，解答例が出ている問題か出ていない問
題か分けて解決割合を分析する必要がある．
外部妥当性として，AtCoderのみのデータを対象とした

ため，他の OJSでも同じ結果となるかは分からない．だ
が，簡単な問題はそれほど問題が複雑にならないため，OJS

ごとの特徴などは現れにくく，他の OJSでの問題と本調
査の結果はそれほど変わらないと考える．一方で複数のア
ルゴリズムを使用するような難しい問題の場合，OJSごと
の特徴によってエラーごとの解決割合などの結果の一部が
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図 4: エラーの組み合わせごとに ACになるまでにかかった時間
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図 5: 特定のエラーから他のエラーへ遷移するまでの時間

変わる可能性がある．問題の難易度ごとのエラー解決割合
の調査は，今後の課題とする．
構成概念妥当性として，RQ3においてエラーの組み合

わせを使用し，ACまでにかかる時間や遷移するまでにか
かった時間の調査を行った．しかし，AtCoder含め多くの
OJSでは返却される Rejectの原因が 1つである以上，2回

目以降に出現するエラーがいつ含まれていたかが不明瞭で
ある．例えば，CE，RE，ACと結果が遷移した場合，1回
目に CEの結果を受けているが REとなるエラーも含まれ
ている可能性がある．したがって，今後は Rejectの原因と
なるエラーがいつ混入したか，ソースコードの分析も交え
る必要がある．
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4.5 関連研究
教育機関におけるプログラミング演習を対象にした論理

エラーの調査研究は多く存在する．MacNeilら [8]は論理
エラーのわかりにくさを指摘し，大規模言語モデルを用
いた論理エラーの検出およびフィードバックを目指した．
Miao[9]も既存のプログラミング環境は論理エラーに対す
るフィードバックが不十分であることを述べており，Bosse
ら [10]の調査によると，構文エラーに比べて論理エラーを
発生させた学生は，授業をドロップアウトする傾向にあっ
た．以上より，論理エラーは構文エラーに比べて解決が困
難である一方，既存のプログラミング環境やコンパイラで
は十分なフィードバックが行われておらず，初学者のド
ロップアウトの原因の 1つであることが分かる．
Ettles[11]らや Albrecht[12]らは学生が実際に引き起こ

した論理エラーの分類を行った．Ettles ら [11] は論理エ
ラーを，アルゴリズムの誤り，問題の理解不足，知識不足
の 3 つに分類し，知識不足が起因した論理エラーが最も
頻繁に生じ解決に時間がかかることが分かった．Albrecht

ら [12]は 1.2万件以上のエラーログを手動で 6つのカテゴ
リに分類した結果，単純なタイプミスや，演習の制約を無
視した論理エラーが頻出したことが分かった．OJSでも入
出力のフォーマットは厳格に指定されているため，Ettles

らやAlbrechtらと同様の原因による論理エラーが含まれる
可能性は高い．実際に OJSではWAが最も多く，WAは
問題の読解ミスで生じる場合もある．一方，本研究で得ら
れた，解決に最も時間がかかる論理エラーの種類は，Ettles
らやAlbrechtらの調査結果とは異なった．したがって，本
研究で得られた TLEが関わるエラーが最も解決困難であ
る結果は，OJS独自の問題である可能性が高く，今後より
調査を深めることで，OJSを利用したプログラミング教育
やリクルーティング活動に寄与できると考える．

5. おわりに
本論文では OJSにおける Reject時のフィードバックの

拡充や，Reject解決の支援のため，CodeNetの AtCoder

のデータを分析した．3つの RQを設定し，Rejectの状態
ごとの割合やその解決割合，ACになるまでにかかった時
間や遷移時間を分析し，主に起こっているエラーやその割
合，エラーの組み合わせごとの解決割合や解決時間，他の
状態へと遷移するまでにかかった時間などからエラーの実
態の調査を行った．その調査の結果，WA, RE, TLE, CE

が主要なエラーであり，その中でも TLEの解決割合が一
番低く，解決にかかる時間が一番長い結果となった．また，
ACへと遷移する場合，エラーへと遷移する場合と比べて
遷移時間が短いという結果を得た．
今後の展望として，問題の難易度で分けることでエラー

の割合や解決割合などがどのように変わるのか分析するこ
とや，提出結果だけではなくソースコードの編集量からエ

ラーの組み合わせごとにどのような違いが表れるのか調査
していきたいと考える．
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