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研究成果の概要（和文）：ソフトウェア開発において、モデリングとプログラミングは性質が違う作業ではある
が、どちらもソフトウェア開発において欠かせない作業である。実際にソフトウェアを開発する際には、これら
の整合性と取りながら作業できるかがソフトウェア開発の鍵である。
本研究はモデリングとプログラミングに関する細粒度履歴収集分析基盤AISEE(Analytics Infrastructure for 
Software Engineering Education)を開発することにより、これらの齟齬がどのような場所に発生しやすいか
や、モデリングとプログラミングの過程を観察することを可能にした。

研究成果の概要（英文）：In software development, modeling and programming are different in nature, 
however both are essential tasks in software development. In actual software development, the key to
 software development is to be able to work while maintaining the consistency of these two tasks.
In this study, we developed an analytics infrastructure for software engineering education (AISEE) 
to collect and analyze fine-grained histories of modeling and programming. It allows us to observe 
the modeling and programming process. We also clarified where these inconsistencies occur.

研究分野：ソフトウェア工学

キーワード： モデリング　UML　プログラミング　トレーサビリティ　細粒度履歴
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究はモデリングとプログラミングというソフトウェアの異なる２つの工程に着目し、これらの工程を統一さ
れた環境で観察することを可能にすることによって、これまで工程別に捉えられることが多かったソフトウェア
開発の成果物について、工程間での一貫性という観点で定量的に評価できるようになった。これによりモデリン
グとプログラミングの齟齬はどのようなところに発生しやすいのかの一端を明らかにすることができた。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
実用的なソフトウェア開発するためには，プログラミングを行なう前にプログラムやデータ

の構造を決定する作業（モデリング）を行なう必要がある。プログラミングとモデリングは密接
に関係しているが、これら２つの作業は全く性質が異なるものである。 
 
 プログラミングで作成される成果物は実際に動作させることができるプログラムである。こ
のため、学習者がプログラミングの学習を行なう場合には、与えられた課題に対してプログラム
を作成し、実際に実行して差異を認識し、それを修正することを繰り返してその理解を深めてい
く[1]。 
 
 モデリングでは必要事項（要求項目）を満足するような構造やアルゴリズムを導くことが求め
られるため、学習者は複数の正解があることを前提に、複数の解の候補を作成し、そのなかから
最適なものを判断する必要がある。しかしながら、このモデリングで作成される成果物はモデル
（構造やアルゴリズムなど）であり、実際に実行して成果物の動作を確認することができない。
このため、実際にモデリングに苦労している学習者も多い[2]。 
 
 その一方で、同様の学習環境にありながら、少数ではあるが良いモデリングを行なうことがで
きる学習者も存在している。 
 
２．研究の目的 
 ソフトウェア開発において、モデリングとプログラミングは前述のように性質が違う作業で
はあるが、どちらもソフトウェア開発において欠かせない作業である。実際にソフトウェアを開
発する際には、これらの整合性と取りながら作業できるかがソフトウェア開発のキーとなる。 
 
 そこで、本研究では以下の 2 つ着目し、これらを明らかにすることを目的とする。 
 (1) 良いモデリングをする学習者は、一般的な学習者と比較した場合にその作成過程から見

てどのように異なるのか 
 (2) モデリングとプログラミングの齟齬はどのようなところに発生しやすいのか 
 
これらを明らかにすることができれば、これまで指導者の感性に頼りがちだったソフトウェ

アモデリングのプロセスを定量的に評価でき、複数の設計手法の良し悪しを定量的に評価した
り、初学者への効果的なモデリング教育の方法を明らかにすることができる。 
 
３．研究の方法 
 前述のモデリングやプログラミングの作業の内容を細粒度に記録し、一体的に扱うことを可
能する環境を構築する。本研究で開発する細粒度履歴収集分析基盤は AISEE: Analytics 
Infrastructure for Software Engineering Education と呼ぶ。 
 
 AISEE は以下に述べる２つの構成要素からなるシステムであり、まずその構築を行う。 
(1) AISEE のモデリングツール部はウェブブラウザのみで動作し、他に追加のソフトウェアの

導入が必要ないようなアーキテクチャとする。研究の目的を達成するために、モデリング
ツール部はサーバ上に履歴を収集、蓄積するための機能を備える必要がある。また、必要
に応じてモデリングの悪所等を学習者にフィードバックする機能を備える必要もある。本
研究では Google Web Toolkit (GWT)[3]を用いたウェブアプリケーションとして実現させ
る。 

(2) AISEE のプログラミングツール部はソフトウェア統合開発環境(IDE)と連動し、細粒度な
プログラミング開発履歴の取得を行い、必要に応じて学習者に悪所のフィードバックを提
供する。本研究では Eclipse[4] のプラグインとして実現させる。 

 学習者に作成された環境を用いて
ソフトウェアの開発（図１）を行わせ、
モデリングやプログラミング、そして
その間の整合性について、どのような
過程を用いればよりよいものが作成
可能になるのか、ソフトウェア工学の
観点から明らかにする。 
 
４．研究成果 
 モデリングの過程の善し悪しを視
覚的に学習者にフィードバックする
ため環境を構築[5]した。これは予め
モデリング結果に対して模範解答を
用意し，これと学習者の成果物の類似
している度合いを定義することで、学

図 1 実験環境の概要 



習者の成果物を定量的に評価することを可能とするものである。類似度の算出には適合率
(Precision)と再現率(Recall)、それらの調和平均(F-measure)を用いて算出することとした。学
習者への評価結果の提示は図 2 に示すグラフによって行う。これにより、モデリング結果とその
過程に対して定量的な評価が可能になった。さらに、新たなモデリング結果の評価手法として軽
量設計文書インスペクションプロセスの開発を行った[6]。 

 プログラミングを細粒度に記録
し、フィードバックするツールの開
発[7]を行い、図 3 に示すようにプ
ログラム履歴の可視化とフィード
バックが可能になった。 
さらに、プログラムの作成の善し

悪しを評価する手法として、トレー
ス表を用いたプログラミング指導
対象者発見手法の提案[8]を行っ
た。 
 
 AISEE のモデリングツール部とプ
ログラミングツール部を統合し、モ
デリングの結果とプログラミングの結
果の整合性を検査し，学習者に問題点を
フィードバックする環境を開発[9]し
た。 
これにより、図 4 に示すとおり、モデ

リングとプログラミングというソフト
ウェア開発における異なる工程の2つの
成果物について評価を行うことが可能
になった。 
実験により開発したツールがモデリ

ングとプログラミング結果の齟齬を減
らすことができることや、モデリング要
素のうちフィールドや関連の要素に対
して過不足が発生しやすいことを明ら
かにした[10]。 
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