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研究成果の概要（和文）：情報系の大学におけるプログラミング演習を想定し、(1)学習者の進捗状況の把握、
(2)学習者のソフトウェアテストに対する意識向上に関して研究を行った。(1)について、ソースコードの編集過
程から制御構造や制御式を分析したり、学習者が試した実行の入出力から進捗状況を把握する方法について提案
した。(2)について、学習者がテストケースを自分で適切に設計できるようになることを目指し、学習者の作成
したテストケースを評価してアドバイスを行うシステムを提案した。

研究成果の概要（英文）：In programming exercises at universities, we propose a way for understanding
 students' coding processes by extracting control structures and expressions from their source codes
 and input and output data on executing their programs. We also propose a test case evaluation 
system which evaluates test cases written by students and gives advices to them in order to make 
effective test cases by themselves.

研究分野： ソフトウェア工学

キーワード： プログラミング教育　WebIDE　ソフトウェアテスト

  ２版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 情報系の大学においてプログラミング教
育は重要であり、講義に加え、演習形式で学
生が PC でプログラムを作成して、プログラ
ミングを学ぶことが多い。われわれは勤務校
で 10 年以上プログラミング教育に携わり、
その経験の中で次の2点がプログラミング演
習において重要であるという考えに至った。 
(1) 学習者の進捗状況の把握 
 演習形式では教員は教室を巡回し、学習者
からの質問などに対応することで、学習効果
をあげることが期待できる。しかし、学習者
自身がどこで躓いているか分からず質問で
きなかったり、質問することに抵抗を感じた
りする場合があり、必ずしも十分な指導を行
えているとは限らない。また、学習者自身で
はプログラミングが進んでいると感じてい
ても、実際には誤った考え方で進めている場
合や、学習意図とは異なる解答をしている場
合がある。これらを解決して学習効果を上げ
るためには、学習者がどのようなソースプロ
グラムを記述しているかを教員が適切に把
握する必要がある。 
(2) 学習者のソフトウェアテストに対する
意識向上 
 テストは、ソフトウェア開発において、ソ
フトウェアが仕様を満たしているかを確認
するために重要である。プログラミング演習
でも同様であり、課題で作成するプログラム
を説明した文章から、学習者がプログラムの
仕様を考えてテストケースを設計し、実際に
テストを実施しプログラムの動作確認を行
わなければならない。しかし、課題にはいく
つかのデータに対する実行例が掲載されて
いる場合が一般的で、学習者はその実行例の
通りに動作すれば十分であると考えてしま
う場合がある。学習者にテストの重要性を意
識させ、作成すべきプログラムの仕様につい
て十分に考えてプログラミングを行い、テス
トケースを設計させることが必要である。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、上記の問題を解決するために
Web 統合開発環境(WebIDE)を利用したプログ
ラミング教育支援方法を提案する。学習者は
WebIDE 上で、プログラムを編集・コンパイ
ル・実行する。 
 (1)の進捗状況把握のために、WebIDE が自
動的に作成途中のプログラムや実行履歴を
取得・保存して定性的に分析し、学習者の進
捗状況を教員に提示する。これにより、教員
は教室を巡回することなく、学習者のプログ
ラミング状況を把握することが可能になる。 
 (2)のソフトウェアテストの意識向上のた
めに、テストケース評価システムを提案する。
教員は演習開始前にテストケースが満たす
べき基準(同値クラスや境界値条件など)を考
え、評価基準として記述する。学習者が
WebIDE でテストケース表を作成すると、評
価基準に従って評価される。評価基準を満た

さない場合は、学習者にテストケースの評価
結果が提示され、再度テストケースについて
考えさせる。これにより、学習者に作成すべ
きプログラムの仕様やテストの重要性につ
いて理解させる。 
 
３．研究の方法 
 (1)の進捗状況把握について、①ソースコ
ードの編集過程から分析する方法と②実行
履歴から分析する方法の2つのアプローチに
ついて考察した。①では、自動保存された作
成途中のソースコードを構文解析し、制御構
造や条件式などを抽出して、進捗状況を把握
する。②では演習課題では同値クラスなどに
基づいた実行例が提示されることが多いこ
とに着目し、学習者の実行における入出力か
ら進捗状況を把握する。 
 (2)のテストケース評価システムについて
は、演習課題毎にテストすべき値や入力デー
タ数などが異なり、学習者によってテストケ
ースに異なるデータを用いることもあるの
で、それらの差異を吸収して評価基準が記述
できなければならない。評価基準そのものに
フォールトが含まれることを避けるために
は、極力、簡潔に記述できることが望ましい。
本研究では、参考書の演習問題を分析し、入
力データのデータ構造を定義して評価基準
を記述する方法を提案する。 
 
４．研究成果 
 本研究で作成した WebIDE の実行画面の例
を図1に示す。上部がソースコード編集部で、
プログラムを編集すると、1 分毎に自動で保
存される。下部がテストケース評価表である。
左の欄にプログラムに対する入力、中央の欄
に期待される出力をテストケースとして記
述する。テストケースは「入力の追加」ボタ
ンにより追加、「削除」ボタンにより削除で
きる。「採点」ボタンにより、テストケース
が評価される。「実行」ボタンを押すと、
WebIDE がプログラムのコンパイル、テストド
ライバの生成とテストの実行を行い、その出
力が右の欄に表示される。 
 

図 1 WebIDE の画面例 
 



(1) 学習者の進捗状況の把握 
①ソースコードの編集過程に基づいた分析 
 学習者の編集中のソースコードを制御構
造などを元に同値類分割することで、学習者
全体の進捗状況を把握する方法を提案した。
ソースコードの細かい差異を吸収するため
に、抽象化した制御構造・条件式を用いて同
値関係を定義した。各同値類の制御構造から
プログラムの正誤が把握でき、同値類に分類
された学習者の人数から全体の進捗状況が
把握できる。 
 
制御構造を用いた分析 
 学習者全体の進捗状況を把握するには、処
理の大まかな流れを表すソースコードの制
御構造の傾向を知ることが有効である。本研
究では、ソースコードから制御文や再帰関数
に関する部分を抽出したものを略式制御構
造と呼ぶ。実際に抽出するのは、制御文の予
約語である if、else、for、while とその制
御範囲を表す{}、および再帰関数名である。
略式制御構造を用いて、学習者のソースコー
ドを同値類分割する。 
 
条件式を用いた分析 
 制御構造を用いた分析で大まかな進捗状
況を把握し、さらに条件式を用いて細かい分
析を行う。本研究では制御文の条件式の演算
子、定数、角括弧(配列)、再帰関数呼出しの
実引数などを抽出したものを略式条件式と
呼ぶ。抽出する基準として変数名も考えられ
るが、変数名は学習者によって異なる可能性
があるので、抽出しない。 
 図 2は aの n乗を求める課題の編集途中の
ソースコードとそれに対する略式制御構造
と略式条件式を示したものである。ソースコ
ードは波閉じ括弧などが不足しているが、そ
れらを補完したのちに構文解析する。略式条
件式の丸括弧に囲まれた 3つの式は、それぞ
れ if, for, for の丸括弧の条件式などに相
当する。略式制御構造と略式条件式を見ると、
0 を基準に場合分けして、それぞれの繰返し
がおおよそ記述されていることがわかる。 

図 2略式制御構造と略式条件式の例 
 
実験と検証 
 学部 3・4年生の学習者 27 人に対して行っ
たプログラミング演習において、一定時間ご

とに取得したソースコードから同値類分割
を行い、教員が略式制御構造と略式条件式か
ら元のソースコードを推測して、正誤判断を
行うことができるかを検証した。図 3は同値
類分割の例である。左に略式制御構造を、右
に略式条件式を記述している。数字はその記
述をした人数であり、グレーは正解と推測さ
れたものである。 

図 3演習における同値類分割の例 
 
 実際のソースコードからも正誤判定を行
い、正解と不正解の適合率と再現率について
検証した。正解の適合率は正解と推測したも
のの中で実際に正解だったものの割合、正解
の再現率は実際に正解だったものの中で正
解と推測できたものの割合である。略式制御
構造などから正しく正誤判断を行うことが
できれば、学習者への指導へと繋げることが
できる。演習開始から一定時間ごとの正誤判
断の適合率と再現率を下表に示す。 
 正解の

適合率 

不正解の

適合率 

正解の

再現率 

不正解の

再現率 

 5 分後 - 1.00 - 0.96 

10 分後 0.58 1.00 1.00 0.75 

15 分後 0.90 0.93 0.90 0.93 

 10 分後の正解の適合率と不正解の再現率
が低いが、それ以外は0.9以上で比較的高い。
10 分後のソースコードを確認したところ、編
集途中または同値関係以外の部分で不正解
ではあるが、制御構造と条件式は正しく記述
できている学生が多かった。 
 学生のプログラムが間違っているかどう
かを略式制御構造と略式条件式から判断す
ることが可能であり、躓いている原因などの
ソースコードの内容を把握できると言える。
しかし、条件式に対しての正誤判断を行うの
には時間を要した。模範解答を用意して、学
習者のソースコードと比較して、正誤を自動
判定するといった対処が必要になると考え
られる。 
 
②実行履歴に基づいた分析 
 プログラミング演習において、問題に掲示
された実行例を学生が試すというプロセス
に着目し、学生の進捗状況を把握する方法を
提案した。過去の進捗状況把握方法は①のよ
うにソースコードを利用するものやコンパ
イル状況などを利用するものがほとんどで、
実行履歴に着目した研究はなかった。 
 学習者に提示される実行例は同値クラス
や境界値に基づいていることが多い。様々な



ソースコードがある中で、学習者の実行例の
結果が正しければ同値クラスの処理が正し
く、間違っていれば処理が間違っているとい
うことが分かる。つまり、教員は学生のソー
スコードを見なくても、おおよその内容が把
握できると考えられる。また、実行例が 2つ
提示されている場合、学習者は図 4の状態遷
移図にしたがってプログラミングを進めて
いくと推測され、その状態から進捗状況が判
断できる。 

図 4 学習者の演習における状態遷移図 
 
実験と検証 
 WebIDE を用いて学部 3 年生の学習者 11 人
に対してプログラミング演習を行い、コンパ
イル状況や実行時の入出力を取得し、進捗状
況が把握出るか検証を行った。 
 実験では問題で提示された実行例以外の
数値を試す学習者も見られたが、それらはす
べて実行例と同じ同値クラスの数値であっ
た。すべての学習者が実行例の順番通りに試
し、動作が不適なら修正、再び実行といった
形で進めていたので、概ね図 4の状態遷移図
の通りに演習を進めていたと言える。 
 実数 xの n乗を計算する問題では、実行例 
1(23)、実行例 2(20)、実行例 3(23)を提示した
が、実行例 3が不適の学習者が 4人いた。こ
の場合、負の整数乗の計算ができていない可
能性が高いので、教員側からは負の整数乗の
計算の部分の指導を全体に行うことが望ま
しいと考えられる。実際にソースコードを確
認すると、3人は想定通りの間違いであった。
1 人は計算部分ではなく変数の型に関する間
違いであった。この間違いは実行例からの判
断は難しく、①で示したようなソースコード
の分析方法と併用するとよいと考えられる。 
 
今後の展望 
 ①と②の方法を相互補完的に組み合わせ
ることで、進捗状況の概略を容易に把握でき、
必要に応じて詳細な進捗状況を分析できる
ようになると考えている。教員向けに進捗状
況を可視化するシステムを構築し、実際の演
習でその評価を行う予定である。模範解答と
の自動比較についても検討していく。 

(2)テストケース評価システム 
 WebIDE を用いて、学習者のテストケースを
取得・評価し、学習者へのフィードバックを
行うシステムを提案した。テストケースを一
括で実行することも可能なので、学習者がテ
ストを行う度に同じ入力を与えるなどの手
間を減らすことができる。 
 
テストケース評価機能 
 本研究では、学習者に十分なテストケース
を作成させる方法として、教員が課題毎にあ
らかじめテストケースの評価基準を記述し、
学習者が設計したテストケースが評価基準
をどの程度パスするかによってテストケー
スを評価する方法を提案する。評価基準をパ
スしない場合には、学習者にアドバイスを表
示して、不足しているテストケースを把握さ
せることでテストについて実地で学ばせる。
評価基準やアドバイスは機械的に決めるの
ではなく、学習者の習熟度レベルや課題の趣
旨に応じて教員が記述することとした。これ
により、エラーの入力を考えるかどうかなど、
演習を柔軟に行える。 
 本研究で試作した WebIDE は PHP を用いて
実現している。PHP では正規表現などのテキ
スト処理のライブラリもあるので、テストケ
ースの評価も PHP で行うこととし、評価基準
を PHP の条件式を用いて、次のようにタブ区
切り形式でテキストとして簡潔に記述でき
るようにした(以降、タブをTABと記述する)。 
 
評価基準番号 TAB 判定条件 TAB アドバイス 
 
 「判定条件」はテストケースにおける入力
データが満たすべき条件であり、その条件を
満たすテストケースがなかったときに、学習
者に「アドバイス」が表示される。同値クラ
スを評価するための基準が複数ある場合な
どは、同じ「評価基準番号」を指定すること
で、評価基準をグループ化できるようにした。 
 例えば、年齢(整数値)を入力して、20歳以
上は成年、20歳未満は未成年と表示をする課
題の評価基準は、入力データを変数 age とし
て、成年(評価基準番号 1)、未成年(評価基準
番号 2)、エラー(評価基準番号 3)の場合につ
いて、次のように記述できる。テストケース
が 19 と 20 の場合は、評価基準番号 1を満た
すが、評価基準番号 3と 2の 0歳の場合を満
たさないので、アドバイスが表示される。 
 
1 TAB age==20 TAB 成年の最低年齢 
1 TAB age>=20 TAB 成年の場合 
2 TAB age==19 TAB 未成年の最高年齢 
2 TAB age==0 TAB 0 歳 
2 TAB 0<=age && age<20 TAB 未成年の場合 
3 TAB age<0 TAB エラー(年齢がマイナス) 
 
 判定条件の記述において、課題毎に入力デ
ータの型や個数が異なることが問題となる。
本研究では、課題毎にテストケースの入力デ
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ータの構造を定義し、そこで定義された変数
を用いて判定条件を記述する。 
 データ構造は型と変数と出現回数の組で
定義する。本研究では、C 言語の参考書の例
題などを参考に、型を整数、実数、文字列の
3 つに分類し、整数と実数については、さら
に 0と正負の範囲で 5種類に分けた。数値の
入力については0を境界として範囲が指定で
きる課題が多く存在したので、このように設
計した。 
 プログラムの入力データの構造について、
次のように分類した。 
 
・単独のデータ。1つの変数に対応する。 
・複数のデータから構成されるデータ。 
 ・単一の型から構成される複数データ 
  配列の課題などにおける入力データ 
 ・異なる型から構成される複数データ 
  構造体の課題などにおける入力データ 
 
 複数のデータを入力する場合、入力データ
の個数が実行前に決まる一定個数の課題と、
実行時に決まる不定個数の課題がある。不定
個数の課題を次の 2種類に分類した。 
 
・最初に個数を入力 

最初に個数を入力し、その個数分だけデー
タを入力する。 

・ある条件まで入力 
EOF、あるいは、負の数が入力されるまで
のようにある条件になるまでデータを入
力する。 

 
 以上のことを踏まえ、入力データ構造の記
述方法を設計した。データの出現回数を定義
する方法は、正規表現に類する形式とし、+ 
は 1回以上、 *は 0回以上とする。出現回数
が記述されていなければ、1 回だけの入力と
みなす。それ以前に入力された整数を出現回
数に用いることもできる。 
 例えば、データ数を入力した後、その個数
分、名前(文字列)、年齢(0 以上の整数)、身
長(0 以上の実数)を繰り返し入力する課題の
データ構造は、次のように記述できる。ここ
で定義した変数に対する判定条件をテスト
ケースの評価基準として記述する。 
 
(uint n) 
(string name, uint age, udouble height){n} 
 
 複数の入力データに対する処理を記述し
たり、頻繁に用いられる処理を記述したりす
るために関数を定義する方法を設計した。本
研究では、関数を「リストを引数として受け
取り、値を返す処理」として汎用的に定義し、
関数呼出し時の実引数で対象となるリスト
を区別する方法を採用した。実引数において、
変数を [] で囲んで記述した場合は1レコー
ドによる変数のリストとし、変数名だけを記
述した場合は全レコードによる変数のリス

トとする。関数の本体は PHP で記述する。 
 
評価 
 提案システムにより、学生がテストケース
の作成ができるようになるかを確認するた
めに、プログラミングを学習済みの学部 3年
生 7人に、ボウリングの点数を計算する課題
のテストケースを作成してもらった。教員は
最初に問題について説明をした後は学生に
は指導は行わずに、自習形式で行った。 
 1回のテストケース作成でカバレッジ100%
が 2名、50%が 2名、25%が 3名であった。提
案システムのアドバイスを元にテストケー
スを作成し直して最終的に6名の学生がカバ
レッジ 100%を達成した。最初 100%ではなか
った学生が 100%になるまでのテストケース
作成回数は、2回、4回、10 回、59 回であっ
た。提案システムによるテストケース作成の
効果はある程度認められるが、作成回数の多
い学生には必要な値などを明示したより直
接的なアドバイスをフィードバックしたり、
教員が直接指導したりといった方法が必要
になると考えられる。 
 
今後の展望 
 多くの演習課題を通して提案システムの
評価や改良を行うこと、効果的なアドバイス
記述などのテストケース作成演習における
ノウハウの獲得などを行なっていく。 
 
 (3)その他のプログラミング学習支援 
①プログラミング学習用プルーフリーダ 
 プログラミング学習において「きれいに書
く修行」を支援するために、学習者が作成し
たプログラムが教育者の意図に合致してい
るかをチェックするプルーフリーダを試作
した。プログラミング学習では、学習者は課
題の実行例などを参考にプログラムの動作
確認をし、実行例と同じ出力が得られたら課
題を終了していることが多い。しかし、学習
者が作成したプログラムは簡潔性、明瞭性、
一般性に欠ける場合があり、必ずしも教育者
が意図した「きれいに書かれたプログラム」
とは限らない。「きれい」の判断基準は課題
毎に異なるが、これを学習項目として整理し、 
教育者が作成した模範解答プログラムと学
習者のプログラムを比較して、教育意図に合
っていない「汚く書かれたプログラム」を発
見するプルーフリーダを試作した。 
②誤り修正課題作成システム 
 プログラムの誤り修正課題とその正誤判
定を行うプログラムを自動生成するツール
を提案した。誤り修正課題は意図的に誤りを
混入させたプログラムを学習者に提示し、そ
の誤りを正しく修正させる課題であり、デバ
ッギングやコードリーディングの能力向上
に有効である。実際の演習を行い、誤り修正
課題演習の評価を行った。作成した誤り修正
課題は Web で公開している 
(http://ecq.tebasaki.jp)。 
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