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研究成果の概要（和文）：プログラミングの教育は演習を中心に行われており，演習による知識の定着の度合いを評価
するために，成果をレポートとして提出させる場合が多い．レポートは演習の最終結果を確認することはできるが，学
習者がソフトウェアを完成させていく過程や，その途中でどのような問題に直面し，どのように対処したかを教授者が
知ることは難しい．本研究では Eclipse と連携して，学習者のプログラミングの細粒度履歴をリアルタイムに収集し
，ネットワークで接続されているサーバに蓄積することにより，ソフトウェア開発演習を支援する環境を構築した．

研究成果の概要（英文）：Programming education is conducted with a focus on exercise, and it is often the 
case that the result is made submitted as a report, in order to evaluate the degree of fixation for the 
knowledge by the exercise. By using the report, one can check the final result of the exercise, but it is 
difficult for the educator to know the process by the learner to complete making the software, or on its 
way, to face what kind of problems are faced and to cope with them. In this study, in conjunction with 
Eclipse, a learning environment to support software development exercise is constructed by collecting 
fine-grained record of learner’s programming in real time and by storing it to the server connected to 
the network.
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１．研究開始当初の背景 
高度なソフトウェア開発技能を持つ人材
とは、単にプログラミングができるだけでな
く、ソフトウェアの全体が俯瞰でき、またそ
の本質を捉え、それを必要なときに必要な形
で表現できるモデリング（設計）能力を備え
ていることが必要となる。申請者らはこのよ
うな状況に対し、自らが主体的に問題解決を
行うソフトウェアを開発演習である 
Project-Based Learning(PBL) やその支援
環境について研究を行ってきた。このような
PBLを行うにあたって、学生はソフトウェア
開発の要素技術を予め習得しておかなけれ
ば十分な効果は期待できない[1]。しかしなが
ら、要素技術の習得に重点を置きすぎると、
十分に PBL を行う時間がとれない。このた
め、要素技術を早期かつ確実に習得させる必
要が生じる。 
学習者の作成したプログラムの中には、機
能的に問題がなくとも、品質的な問題を含ん
だプログラムが多数存在することが判明し
ている[2]。 
ソフトウェア品質特性については

ISO/IEC9126-1[3]において 6 種類に大別さ
れているが、初級のプログラミング演習にお
いて、課題が一定の複雑さを持つようになる
と、機能適合性以外の品質特性に対する理解
が不十分であるために、受講者自らが気づか
ないうちに機能適合性以外の品質が低いコ
ードを生産してしまい、そのことが課題完遂
への障害となることがある。このような事態
を避けるため、教授者は解説の合間に機能適
合性以外の品質特性とその低下を防ぐため
の工夫について解説を行い、常に他の品質特
性に気を配るように指導を行っているが、残
念なことに、受講者はこれまでに得た知識と、
新たな知識を組み合わせながら解答を作成
することで精一杯であり、常に機能適合性以
外の特性に気を配るような余力はないのが
実情である。 
このような問題を解決するためには、プロ
グラミングの初期段階から、ソフトウェア工
学的観点に則り、段階的かつ継続的にソフト
ウェア品質についての教育を行うことが必
要であると考えられる。しかしながら、機能
性以外の品質特性を評価するためには、単に
ソフトウェアを動作させるだけでなく、実際
に作成されたプログラムの内容を詳細に調
査する必要がある。さらに、受講者が抱える
コードの品質問題は個人個人で内容が異な
っている。よって、このようなソフトウェア
品質教育を多人数の受講者に対して行うた
めには膨大なリソースが必要となる。そのた
め、これまでプログラミングの初期の段階で
品質教育を行うことは難しかった。 
 
＜引用文献＞ 
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２．研究の目的 
提案者らは以前からプログラムの品質診
断ツールをプログラミング演習に導入し、演
習で提出されたプログラムだけでなく、作成
中のプログラムについてもリアルタイムに
静的解析を行い，ソフトウェアの品質につい
て自動的に学習者にフィードバックを行う
という試みを行ってきた[4]。これは学習者に
プログラムの品質をプログラミングの早い
段階から常に意識させ，悪い癖がつく前に自
発的な改善を促すという狙いがあった。 
このような試みを進めていく中で，ツール
から表示されるフィードバックが大量に表
示されることが問題となった。これは、教授
者が必要最小限度に絞り込んだと思ってい
るルールであっても、プログラミングのスタ
イルがまだきちんと定まっていないプログ
ラム初学者にとっては荷が重く、結果的とし
て必要以上のフィードバックが行われるこ
ととなったものである。大量のルール違反の
フィードバックは、もはや学習者にとって有
益ではなく、多くの場合，逆にこれが心理的
な負担となって、プログラミングに対するや
る気を削ぐ結果をもたらしていた。 
このような問題を解決するために、学習者
の状態をより詳細に把握し、状況にあった支
援がリアルタイムに行える環境の実現を目
指すこととした。これにより、学習者、教授
者に以下のような効果が期待できる。 
 
学習者への期待される効果 
 自分の作成したソフトウェアの品質
特性（どこが悪いのか，どこが良いの
か）を認識することができる 

教授者への期待される効果 
 躓いている学習者の発見につながる 
 難易度の調整やフォローに役立てる
ことができる 

 
＜引用文献＞ 
[4] 橋浦弘明，松浦佐江子，古宮誠一，"Java
プログラムの品質診断ツールとその教育
への効果的利用方法", 電子情報通信学会
技術報告 教育工学，Vol.109，No193，p
p.51−56，2009. 

 



３．研究の方法 
本研究ではソフトウェア統合開発環境（I

DE:Integrated Development Environmen
t）と連動し、学習者の細粒度履歴情報（プロ
グラムの更新履歴）を随時取得し、得られた
情報をリアルタイムに解析することにより、
開発中のプログラムの悪所を即座に指摘す
る環境を構築する。IDEと連携することによ
り、既存のカリキュラムに影響を与えず、教
員の負荷を増やすこともなく、学習者に対し
て品質に対する教育を行うことが可能とな
る。 
加えて、従来は行われていなかった細粒度
履歴情報をリアルタイムに分析するための
ツール及びルールセットを開発する。処理に
より得られた情報を教授者や本人へフィー
ドバックを行い、どのような支援がプログラ
ミング品質の教育に対して有効であるのか
を明らかにする。 
 図１にシステム全体の構成と悪所情報フ
ィードバックのイメージを示す。 
 
 

 
図１：システム全体の構成と 
フィードバックのイメージ 

 
 
４．研究成果 
（１）細粒度履歴情報取得環境の構築 
本研究ではプログラミングの過程を詳細
に把握するために行やファイル単位ではな
く、ユーザーの行動単位での履歴（細粒度履
歴）の記録を行う。細粒度履歴とは，IDE に
おける下記の一連の操作の流れとして考え
ることができる。 
 
 エディタへの文字の入力 
 エディタへの文字の削除 
 エディタへの文字の変更 
 ファイルの保存 
 プログラムの実行 
  
本研究ではこれらを自動的に収集するため
の仕組みを、代表的な統合開発環境である 
Eclipse にプラグインとして実装し、
Verdure と名付けた。加えて、収集した履歴
情報を蓄積するための Verdure/Server を

実装した。Verdure/Server は、Verdure から
送信された履歴を学習者ごとに管理し、教授
者から履歴の取得命令があると，指定された
学習者の履歴情報をVerdureに送信する機能
を持っている。Verdure の構成を図２に示す。 
 
 

 
図２：Verdure の構成 

 
 
（２）細粒度履歴情報分析環境の構築 
 前章で述べた問題点を解決するために，著
者らは以下の 3 つの大まかな方針を立てた． 
 
① 一度に表示される警告の量に上限を設
ける 
② 複数のルールセットを用意し，学生の進
捗状況に応じてルールセットを自動的
に切り替える 
③ 教員の指示や，学生の進捗状況に応じて
警告の表示／非表示を切り替える 

 
これらの機能を前節で述べた Verdure に
追加実装し、Verdure/STEP と名付けた。構成
については図３に示した。 
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VerdureEditor

講義のコンテクスト
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細粒度履歴

Verdure/STEP

 

図３：Verdure/STEP の構成 
 
ルールセットについては学習者にとって
簡単で修正が容易な指摘から始まり、少しず
つ高度な知識が求められる指摘となってい
くことが望ましい。このような目的を達成す
るためには、ルールセットにレベルが設定で
きる必要がある。また、ルールセット間の関
係は下位のレベルを包含するように設計す



るものとする。つまり、レベル iのルールセ
ットを Ri とした場合、 R1⊂R2⊂R3・・・・ 
を満たすようなルールセットを作成するこ
ととした。ルールセットのレベルの切り替え
については、学習者の課題の進捗状況や提出
状況など、演習中に学習者の置かれている状
況を細流度履歴から読み取り、これが設定さ
れたある条件を満たした場合に行うことと
した。 
 

Level1ルールセット（R1）

2項演算子の
前後にはスペー
スを入れる

Level2ルールセット（R２）

タブによる
インデントを行う

Level3 ルールセット（R３）

空のブロックは
使わない

一定の基準をクリアすることによりレベルアップ  
図 4：ルールセットの切り替え 

 
さらに、レベルが変化したことについては、
学習者にも明示的に通知することで、ゲーム
感覚でソフトウェアの品質向上を図ること
ができるだけでなく、自分のソフトウェアの
品質のレベルを自分で認識できるようにな
った。 
 現在のシステムの現状ではルールセット
の量、質共に満足なものとは言えないため、
今後もプログラミング教育への適用を行い、 
引き続き拡充を図っていく予定である。 
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