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要旨

本稿では，Javaソースコードを解析することでその
理解に必要な習熟度を測定する枠組みである javacefrを
提案する．習熟度の区分は，自然言語の習熟レベルの評
価基準のひとつであるヨーロッパ言語共通レファレンス
枠組 CEFRに倣って 6段階とし，プログラムに含まれ
る各構文要素に対し，その理解に必要な習熟度を割り当
てている．また，与えられたプログラムに対して，プロ
グラム中で用いられている構文要素とそれらの理解に必
要な javacefrの習熟レベルを出力するシステムを開発し
た．本システムでは，Javaプログラムの解析ライブラ
リである JavaParserを用いて抽象構文木を導出し，各
構文要素の出現頻度を計測できる．本システムを用い
ることで，与えられたプログラムについて，習熟が必要
な構文とその習熟度が明らかとなることから，プログラ
ム学習に役立つと期待される．ケーススタディとして，
ChatGPTに指示や問題を与えて生成させたプログラム
を解析した．

1. はじめに

Java は多くのプラットフォームにおいて利用可能で
あり，Web サービスから大規模場業務システム，組み込
みシステム，スマホアプリに至るまで広く利用されてい
ることから，その効果的な習熟が求められている．一方，
近年では ChatGPT などの生成 AI が普及しつつあり，

初心者であっても Java プログラムを生成させることが
可能である．ただし，生成されたプログラムを利用して
開発を進めていくためには，バグへの対応や仕様に沿っ
ている物かどうかの確認の面などからそのプログラムを
理解できる必要がある．しかし，AIを利用するプログ
ラミング初心者にとっては，生成されたプログラムがど
の程度の難易度でどのような要素で構成されているのか
を把握することは容易でない．そこで，本稿では，AIか
ら生成されたプログラムに対し，その理解に必要な習熟
度を定量化することを目的とする．従来，Python プロ
グラムを対象とした習熟度の測定フレームワーク pycefr

[1] があり，本稿ではこれを参考に Javaの構文要素に注
目した javacefr を提案する．

2. 関連研究

Roblesらは，与えられたPythonプログラムの必要習熟
度 (competency level)を定量化する枠組みとして，pycefr
を提案している [1]．pycefrでは，解析対象の pythonプ
ログラムから構文要素を抽出し，各構文要素を理解して
使用するために必要な習熟度を算出する．この習熟度
は，欧州言語共通参照フレームワーク（CEFR）の設計
に従って，A1，A2，B1，B2，C1，C2の 6段階として
いる．CEFRはヨーロッパを中心に使用されている自然
言語能力の評価基準で，ヨーロッパ評議会によって 1990

年代に作成された．主にヨーロッパ全ての言語に適用で
きるような学習状況の評価および指導の方法の提供を目
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的としている．自然言語におけるフレームワークである
CEFRの利用は「プログラミング言語の学習は，自然言
語の学習プロセスのようにいくつかの要素と簡単な構造
から学習を始め，経験と学習によって拡張し，より複雑
で高度な要素を獲得する」という仮定に基づいている．
一つのプログラム中に複数のレベルの構文要素が出現す
る場合，もっとも高いレベルを，そのプログラムの理解
に必要な習熟レベルとみなすことになる．
Roblesらはまず，6冊のPythonに関する本を調査し，
そこで説明されている Pythonの要素が出現する順番を
記録，コードの理解に必要な習熟度の各レベルに割り当
てることで pycefrを作成した．次に，著者のうち 2人が
大学で教えているコンピュータネットワーク科目でテス
トを行った．この科目における学生 33名にはプログラ
ミングの予備知識があるものの Pythonの知識はないた
め，Pythonの 8時間短期集中コースが提供される．著者
らは pycefrにおける B1レベルまでを教えることとし，
コース中で学生に 5つの小さな課題を課した．結果とし
て，学生が使用する Python要素の大半はAレベルにあ
り，B1およびB2の要素は 14個のみ，Cレベルはほとん
ど見つからなかった．B2のうちの「if __name__ == ’
__main__’」は，短期集中コースでは紹介しなかったも
のの，後のレッスンで導入があったためA2かB1などに
属するはずだった，つまり割り当てが間違っていたこと
によるものであった．他のBおよびCレベルの要素につ
いては，インターネット検索で見つけた Stack Overflow

からのコピーであることが分かった．著者らはこの研究
から，pycefrに従って短期集中コースに対応した課題を
設計できることを確認している．

3. javacefrの提案

javacefrでは pycefrと同様に，対象となるプログラム
を解析して「そのプログラムを理解するのにどの程度の
習熟度が必要か」を測定することを目的としており，Java
のそれぞれの構文要素についてあらかじめ各レベル (A1

～C2) に割り当てておく必要がある．Java ではその版
権を持つ Oracleによる certified programmer の認定制
度があり，Bronze，Silver，Gold の 3種類の認定レベル
が設定されている．各認定レベルについて認定資格教科
書 [2, 3, 4]が出版されており，各レベルの認定試験を受
けるのに必要な Javaの構文やその使用方法が解説され
ている．そこで本稿では表 1の通り，認定資格教科書に

表 1. プログラム理解に必要な習熟度の区分と分類
方法

習熟度 分類方法
A1 Bronzeにのみ記載
A2 Bronzeと Silver(クラス登場前)に記載
B1 Bronzeと Silver(クラス登場後)に記載
B2 Silverにのみ記載
C1 Silverと Goldに記載
C2 Goldにのみ記載

基づいて習熟度への割り当てを決定することにした．
また表 1の「分類方法」に示したように，2つの異な
る認定レベルの教科書にまたがって現れる構文要素が存
在する．これは，「Bronze」では基礎的な内容の説明に
とどまり，「Silver」ではそれをより詳しく補足している
場合などであった．さらに「Silver」では，Java がオブ
ジェクト指向としての特性を発揮する「クラス」が登場
する章の以降において，より発展的な内容が説明されて
いる場合があった．そこで，「Bronze」と「Silver」の両
方に出現する構文要素については，「Bronze」のみに記
載されている要素を A1，「Bronze」と「Silver」の前半
（クラス登場前）に記載されている要素を A2，「Bronze」
と「Silver」の後半 (クラスの登場後)に記載されている
要素を B1 としている．
javacefr の策定のためには，Java にはどのような構
文要素があり，それぞれ構文木からどのように検出でき
るかを検討するとともに，それらと理解に必要な習熟度
とを対応付ける必要があった．本稿では，構文解析ツー
ル JavaParser[7] を用いて得られる構文要素と理解に必
要な習熟度を紐づけた．構文要素は，JavaParserによる
ASTノードのクラスの名前となる．結果として，A1 に
分類される要素は 5 個，A2 は 29 個，B1 は 16 個，B2

は 4 個，C1 は 6 個，C2 は 13 個となった．詳細を表 2

に示す．

4. 実験およびその結果

4.1 概要

本稿における実験では，生成されたプログラムの理解
に必要な習熟度を測定するために，次の手法を用いて解
析を行った．
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表 2: Javaの構文要素と理解に必要な習熟度への割り当て

割り当て先 構文要素 詳細
A1 ArrayType 配列の型

BinaryExpr 二項演算子による式
EnclosedExpr 丸括弧で囲まれた式
LineComment //形式のコメント
MethodReferenceExpr メソッド参照

A2 ArrayAccessExpr 配列の要素へのアクセス
ArrayCreationExpr 配列の作成
ArrayInitializerExpr 配列の初期化
AssignExpr 値の代入
BlockStmt ブロック
BooleanLiteralExpr 真偽値を表すリテラル
BreakStmt break文
CharLiteralExpr 文字を表すリテラル
ClassOrInterfaceDeclaration クラスまたはインタフェースの宣言
ContinueStmt continue文
DoStmt do-while文
DoubleLiteralExpr 小数点を含む数値を表すリテラル
ExpressionStmt 式の文としての使用
ForEachStmt 拡張 for文
ForStmt for文
IfStmt if文
IntegerLiteralExpr 整数値を表すリテラル
LabeledStmt ラベル付きのステートメント
LongLiteralExpr long型の数値を表すリテラル
NameExpr 変数やクラスの名前を表す
NullLiteralExpr nullを表すリテラル
PrimitiveType プリミティブ型
StringLiteralExpr 文字列を表すリテラル
SwitchEntry switch文の各 caseや default

SwitchStmt switch文
UnaryExpr 単項演算子
VariableDeclarationExpr 変数の宣言と初期化
VariableDeclarator 個々の変数宣言
WhileStmt while文

B1 CastExpr キャスト
ClassOrInterfaceDeclaration クラスまたはインタフェースの宣言
ConstructorDeclaration コンストラクタの宣言
ExplicitConstructorInvocationStmt コンストラクタの中で

別のコンストラクタを呼び出す
FieldAccessExpr 変数へのアクセス
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FieldDeclaration クラス内でのフィールドの宣言
ImportDeclaration import文
MethodCallExpr メソッド呼び出しの式
MethodDeclaration メソッドの宣言
ObjectCreationExpr オブジェクトの作成
PackageDeclaration パッケージの宣言
Parameter 引数
ReturnStmt return文
SuperExpr superキーワードを表す式
ThisExpr thisキーワードを表す式
VoidType void型

B2 ArrayCreationLevel 配列の各次元を表す
BlockComment 複数行コメント
InitializerDeclaration イニシャライザ
JavadocComment /** ... */形式のコメント

C1 CatchClause try-catch文における例外のキャッチ
LambdaExpr ラムダ式
MarkerAnnotationExpr 値を持たないアノテーション
ThrowStmt throw文
TryStmt try-catch文
UnionType 複数の型を 1つの文脈で扱う型

C2 AnnotationDeclaration アノテーション宣言
AnnotationMemberDeclaration アノテーションのメンバー宣言
AssertStmt アサーション
EnumConstantDeclaration 列挙型の定数の宣言
EnumDeclaration 列挙型の宣言
InstanceOfExpr instanceofキーワードを使用した式
LocalClassDeclarationStmt メソッド内で定義されたローカルクラス
MemberValuePair アノテーションの属性とその値のペアを

表す
NormalAnnotationExpr 属性を持つアノテーションを表す
SingleMemberAnnotationExpr 単一の属性値を持つアノテーション
SynchronizedStmt sychronized文
TypeParameter 型パラメータ
WildcardType ワイルドカード型
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まず，OpenAIの言語モデルである ChatGPT 4oに対
して具体的な課題を与え，プログラムを生成させる．こ
の生成されたプログラムで使用されている構文要素を解
析するために，Javaプログラムの解析ライブラリであ
る JavaParserを用いて構文解析を行った．近年では生
成 AIを利用したコード自動生成が注目されている．そ
の生成結果を分析することで AIがどの程度の「理解に
必要な習熟度」を要するコードを生成するかを明らかに
し，学習者やエンジニアにとって適切なサポートツール
を設計することが可能になる．JavaParserによる構文解
析の過程では，プログラムから抽象構文木を取得した．
ASTはプログラムの構造を表現するデータ構造であり，
各ノードが特定の構文要素を表す．このASTをもとに，
3章で述べた javacefrに従って各構文要素の頻度をカウ
ントする．
次に，集計結果に基づき，構文要素が 1つ以上出現し

たカテゴリの中で最も高い習熟度を識別する．この最も
高い習熟度が，そのプログラムを理解するために必要な
習熟度となる．具体的には，習熟度が「A1」「B1」「B2」
に該当する構文要素が含まれているプログラムの場合，
そのプログラムを理解するには「B2」の習熟度が求めら
れると判断するということである [5]．
次節以降では様々なプロンプトをChatGPTに与えて
プログラムを生成させ，生成させたプログラムを解析し
た結果についてまとめる．

4.2. 実験 1

1つ目の例として，「名簿管理プログラム」をChatGPT

に生成させる．各段階ごとのプロンプトを以下に示す．
original code部分はChatGPTが直前に生成したコー
ドである．
・1回目
[指示]

あなたは Java に精通したプロの Web エンジニアです。下記
の [仕様]と [条件]を満たす、名簿を管理するプログラムを
作ってください。
[仕様]

1. プログラムを実行すると入力を受け付け、名簿データ、ま
たはコマンドを受け付ける。
2. プログラム実行中は、入力された名簿データを保持し続け
る。
3. 名簿データはコンマ区切りの 5項目で、ID、氏名 (最大 50

文字)、誕生日 (ハイフン区切りの 3つの整数)、住所 (最大 50

文字)、備考 (任意の長さ) とする。
4. 名簿データの誕生日部分に、13月や 32日などのあり得な
い日付が含まれている場合は、例外であるとしてその名簿デー

タを保持しないようにする。
5. コマンドは、%Q と入力するとプログラムが終了する。
[名簿データのサンプル]

9154,Kaho,2002-04-10,Tokyo,Student

6487,Takumi.2014-09-14,Aomori,Student and eldest son

7256,Toru,1982-12-12,Tokyo,Doctor

0231,Naomi,1994-02-01,Chiba,Actor

1228,Hanayo,2006-08-05,Tokyo,Student and only child

[条件]

1. 各ブロックや行で何が行われているかが理解しやすいよう、
具体的で丁寧なコメントを日本語でつけるようにしてくださ
い。
2. Java のコードはファイルに分けず、単一のファイルに含
めて貼り付けてください。

・2回目
[コードの修正]

コマンドを追加します。%C と入力すると、保持しているデー
タの件数を出力するようにしてください。
--------------original code----------------

・3回目
[コードの修正]

コマンドを追加します。%P n と入力すると、保持している
データを先頭から n件だけ出力するようにしてください。
[仕様]

nは 1以上の整数で、nが保持しているデータの件数を超える
場合は保持しているデータ全てを出力するようにしてくださ
い。
--------------original code----------------

・4回目
[コードの修正]

コマンドを追加します。%R filename と入力すると、
filename からデータを読み込むようにしてください。
--------------original code----------------

・5回目
[コードの修正]

コマンドを追加します。%W filename と入力すると、
filename にデータを書き出すようにしてください。
--------------original code----------------

このプロンプトにより生成されたプログラムを解析し
た結果は，表 3の通りであった．特筆すべき点は，理解に
必要な習熟度として「C1」レベルとして「CatchClause」
「ThrowStmt」「TryStmt」がみられたことがある．これ
らが含まれる理由について，名簿管理という機能を実現
するうえで予期せぬエラーや入力データの問題に対処し，
プログラムの安全性と信頼性を確保する必要があったた
めであると考える．
まず，ファイル操作やユーザー入力にはエラーが発生
する可能性が常に存在するため，プログラム全体がク
ラッシュせずに適切なメッセージをユーザーに提供しな
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表 3. 「名簿管理プログラム」の解析結果
習熟度 見つかった構文要素 (個数)

A1 ArrayType(4), BinaryExpr(36), En-

closedExpr(4), LineComment(25)

A2 ArrayAccessExpr(10), ArrayInitializer-

Expr(1), AssignExpr(3), BlockStmt(1),

BooleanLiteralExpr(1), BreakStmt(1),

ContinueStmt(5), ExpressionStmt(51),

ForEachStmt(2), ForStmt(1), IfStmt(14),

IntegerLiteralExpr(43), NameExpr(110)

NullLiteralExpr(1), PrimitiveType(13),

StringLiteralExpr(33), UnaryExpr(5),

VariableDeclarationExpr(25), Vari-

ableDeclarator(26), WhileStmt(2)

B1 ClassOrInterfaceDeclaration(1), FieldAc-

cessExpr(19), FieldDeclaration(1), Im-

portDeclaration(3), MethodCallExpr(72),

MethodDeclaration(10), ObjectCreation-

Expr(14), Parameter(17), ReturnStmt(2),

VoidType(8)

B2

C1 CatchClause(5), ThrowStmt(7),

TryStmt(7)

C2

がら継続的に動作する仕組みが求められる．このような
要件を満たすために，例外処理の構文要素が用いられて
いる．また，ファイル読み書きや入力データ処理の実装
では例外処理が標準的に含まれるため，自然にこれらの
構文要素が採用されたと考えられる．この結果，エラー
発生時にも具体的なフィードバックを提供しながら名簿
管理プログラムとしての実用性を確保するコードが生成
された．

4.3. 実験 2

2つ目の例として，「シューティングゲーム」の Java

プログラムを生成させる．シューティングゲームでは，
床面を左右に移動可能なオブジェクトがあり，敵オブ
ジェクトが天井のランダムな位置から真っ直ぐに下降し
てくるものを撃ち落とす．撃ち落とした数をカウントで

きるような状態を最終的な完成とした．ここにおいても
同様に [指示]や [仕様]を以下のように段階的に明記して
ChatGPTに与えた．
・1

[指示]

あなたは Java に精通したプロの Web エンジニアです。下記
の [仕様]と [条件]を満たすシューティングゲームを実装し
てください。
[仕様]

1. 画面の一番下には床があり、画面の左右には壁があります。

2. マウスを左クリックすると床に 1つあるオブジェクト (味
方オブジェクト)から球が生成され，一定の速度で天井まで向
かいます。
3. 生成された球は天井に達すると、消滅します。
4. 床にあるオブジェクトは、Aキーで左に、Dキーで右に移
動します。移動可能範囲は壁に挟まれている部分のみです。
[条件]

1. 各ブロックや行で何が行われているかが理解しやすいよう、
具体的で丁寧なコメントを日本語でつけるようにしてくださ
い。
2. Java のコードはファイルに分けず、単一のファイルに含
めて貼り付けてください。

・2

[コードの修正]

下記のコードにおいて、[仕様]をみたすように敵オブジェク
トを実装してください。
[仕様]

1. 0.5～2 秒ごとに敵オブジェクトが天井に接するランダム
な x座標に生成されるようにしてください。
2. 敵オブジェクトは天井側から床側に向かってゆっくりと直
進するようにしてください。
3. 敵オブジェクトは、床に触れる、または味方オブジェクト
が生成した球にあたると消滅するようにしてください。
--------------original code----------------

・3

[コードの修正]

下記のコードにおいて，敵オブジェクトが生成される際に
「1.png」というファイルの画像を丸いオブジェクトに貼り付
けたい場合はどうすれば良いか教えてください。
「1.png」の画像のサイズは 215px * 215px です。
--------------original code----------------

・4

[コードの修正]

下記のコードにおいて、敵オブジェクトに貼り付けられるテク
スチャ画像を「1.png」から「8.png」の 8種類に増やしてく
ださい。
張り付けられる画像の種類はランダムとします。
------original code-------

・5

[コードの修正]

下記のコードにおいて、味方オブジェクトが生成した球にあ
たって消滅した敵オブジェクトの数をカウントしてください。
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カウントは、天井の右端に半透明で表示してください。
------original code-------

・6

[コードの修正]

下記のコードにおいて、[仕様]に従ってカウントに関するコー
ドの修正を行ってください。
[仕様]

味方から生成された球が「1.png」の敵オブジェクトに当たっ
た場合、カウントを 1進める。さらに、「2.png」ではカウン
トを 2進め、「3.png」ではカウントを 3進める。
4～8でもこのようにカウント数を変更してください。
------original code-------

表 4. 「シューティングゲーム」の解析結果
習熟度 見つかった構文要素 (個数)

A1 ArrayType(1), BinaryExpr(23), En-

closedExpr(), LineComment(22)

A2 AssignExpr(17), BlockStmt(27), Boolean-

LiteralExpr(3), BreakStmt(1), Contin-

ueStmt(1), ExpressionStmt(62), ForE-

achStmt(2), ForStmt(3), IfStmt(5),

IntegerLiteralExpr(37), NameExpr(116),

NullLiteralExpr(2), PrimitiveType(27),

StringLiteralExpr(4), UnaryExpr(6),

VariableDeclarationExpr(13),

VariableDeclarator(35)

B1 ClassOrInterfaceDeclaration(4), Con-

structorDeclaration(4), FieldAccess-

Expr(32), FieldDeclaration(20), Import-

Declaration(5), MethodCallExpr(48),

MethodDeclaration(13), ObjectCreation-

Expr(15), Parameter(17), SuperExpr(1),

ThisExpr(9), VoidType(13),

B2

C1 LambdaExpr(1), MarkerAnnotation-

Expr(10)

C2

このプロンプトにより生成されたプログラムを解析し
た結果は，表 4の通りであった．特筆すべき点は，理解
に必要な習熟度として「C1」レベルとして「Lambda-

Expr」と「MarkerAnnotationExpr」が見られたことに

ある．「LambdaExpr」は以下のように使用されていた．

Timer enemyTimer

= new Timer(random.nextInt(1500)

+ 500, e -> createEnemy());

これは敵生成のタイマー処理で，短く直感的にイベント
リスナーを記述することが可能となっている．また，ア
ノテーションは @Override が各所で使用されていた．

4.4. 実験 3

3つ目の例として，Codeforcesから取り出してきた問題
30問に対する回答プログラムを生成させる．Codeforces

はロシアの競技プログラミングのサイトで，問題にはそ
れぞれ 800～3500の範囲で難易度のスコアが割り振られ
ている．これを，800～1249，1250～1699，1700～2149，
2150～2599，2600～3049，3050～3500の範囲で 6分割
し，それぞれの範囲から 5つずつランダムに選出した問
題を ChatGPTに与えた．
表 5は，Codeforcesの問題への回答プログラムの解析
結果である．プログラム 1から 5は Codeforcesで難易
度 800～1249の問題への回答プログラム，プログラム 6

から 10は難易度 1250～1699の問題への回答プログラ
ム，プログラム 11から 15は難易度 1700～2149の問題
への回答プログラム，プログラム 16 から 20 は難易度
2150～2599の問題への回答プログラム，プログラム 21

から 25は難易度 2600～3049の問題への回答プログラ
ム，プログラム 26から 30は難易度 3050～3500の問題
への回答プログラムである．問題が異なるため出現する
構文要素の違いはあったが，どの難易度においても難し
い構文要素とした「C」レベルのものが見られなかった．
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表 5. Codeforcesの問題への回答プログラムの解析
結果

プログラム A1 A2 B1 B2 C1 C2

プログラム 1 29 112 23 1 0 0

プログラム 2 20 143 16 1 0 0

プログラム 3 14 80 16 0 0 0

プログラム 4 12 73 18 1 0 0

プログラム 5 27 226 24 1 0 0

プログラム 6 43 282 39 6 0 0

プログラム 7 20 121 26 0 0 0

プログラム 8 51 340 82 6 0 0

プログラム 9 11 90 16 1 0 0

プログラム 10 12 74 17 0 0 0

プログラム 11 20 162 27 2 0 0

プログラム 12 29 226 33 4 0 0

プログラム 13 22 151 40 0 0 0

プログラム 14 21 198 49 0 0 0

プログラム 15 10 118 22 0 0 0

プログラム 16 32 238 50 2 0 0

プログラム 17 31 145 31 0 0 0

プログラム 18 11 67 20 0 0 0

プログラム 19 28 213 37 2 0 0

プログラム 20 16 82 16 2 0 0

プログラム 21 15 67 20 0 0 0

プログラム 22 26 193 30 4 0 0

プログラム 23 31 102 28 0 0 0

プログラム 24 42 190 42 1 0 0

プログラム 25 32 224 33 4 0 0

プログラム 26 23 126 18 3 0 0

プログラム 27 49 304 46 3 0 0

プログラム 28 18 138 38 1 0 0

プログラム 29 22 157 23 1 0 0

プログラム 30 31 267 33 6 0 0

このことについて，競技プログラミングの性質とChat-

GPTがコードを生成する際の方針が関係していると考
える．
まず Codeforcesをはじめとする競技プログラミング
では，問題の回答において最も重要視されるのはコード
の実行効率や正確性であり，時間内に回答を完成させる
ためにコードのシンプルさが強く求められる．そのた

め，アルゴリズムとデータ構造の実装が主な焦点となり，
高度な Javaの構文要素を使用する必要がほとんどない．
例えば，問題の前提として入力形式やデータ範囲が厳密
に保証されているため，Try-Catch文やThrow文による
エラー処理や Assert文での入力検証は不要である．ま
た，アノテーションやラムダ式，列挙型などの高度な構
文要素は設計の拡張性を求められる場面で活用されるも
のであり，競技プログラミングのシンプルかつ短時間で
の解決を求める性質にはそぐわないものである．
さらに，ChatGPTはインターネット上で公開されてい
る大規模なデータセットをもとに学習されており，この
データセットには競技プログラミング関連の情報 (Code-

forces，AtCoderなどのコードや解説)が含まれている
可能性がある．競技プログラミングの解答コードは一般
的に「シンプルかつ効率的である」「冗長な記述を避け，
短時間で書ける」といった特徴をもつため，生成された
コードにもその傾向が反映されたと考えられる．

5. おわりに

本研究では，Javaソースコードを解析することでその
理解に必要な習熟度を測定する枠踏みである javacefrを
提案した．javacefrは，プログラムの習熟レベルを，自
然言語の習熟レベルの評価基準のひとつである CEFR

に倣って 6段階とし，プログラムに含まれる構文要素に
よってその理解に必要な習熟度を判定できる．また，与
えられたプログラムに対して，プログラム中で用いられ
ている構文要素とそれらの理解に必要な javacefrの習熟
レベルを出力するシステムを開発した．本システムによ
り，特に，生成 AIによって生成されたプログラムにつ
いて，習熟が必要な構文とその習熟度が明らかとなるこ
とから，プログラム学習に役立つと期待される．
ケーススタディとして，ChatGPTに指示や問題を与
えて生成させたプログラムを解析したところ，実用的な
プログラムでは難しい (高い習熟度を要求する)構文要
素が検出されたのに対し，競技プログラミング用の問題
を与えて生成させたプログラムでは難しい構文要素は含
まれなかった．このことから，プログラミング学習にお
いては，競技プログラミングの問題を解くのみならず，
多様な構文要素が必要となるプログラミング課題に取り
組むことが重要であるといえる．また，javacefrは実験
によって生成 AIから出力されるプログラムの難易度が
推定できることが確かめられたため，プログラミング初
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心者は生成 AIの出力が自分の理解能力に沿ったものか
どうかを判断できる．
javacefrは，与えられたプログラムに対して必要な習

熟度を判定できるが，プログラマ自身の習熟度を判定す
ることも可能である．任意のプログラマが開発したプロ
グラム群に対して javacefrを適用することで，そのプロ
グラマがどの程度の難しさの構文要素を使用しているの
か，また，未使用の構文要素にはどういったものがあり，
それらはどの程度の習熟度が要求されるのか，といった
ことを明らかにでき，今後のプログラミング学習に役立
つと期待される．このようなプログラマの習熟度の測定
は，今後の重要な課題である．
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