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あらまし CIツールなどを用いた自動テストに基づき，プログラムの正しさに焦点を置いた教育はしばしば行われて
いる．しかし，自動テストはプログラムの振る舞いを確認するだけに留まるため，プログラムの品質に焦点を置いた

教育を行うことは難しい．プログラムの品質を客観的に計測するツールは数多く開発されているものの，学生にとっ

ては計測結果があまりに細かく，それらのツールを上手く使いこなすことができない．また，このような計測結果は

線引きがなされておらず，品質の高さに基準が定められていないため，学生は自身のプログラムの品質がどれほどの

水準を達成しているのか判断できない．結果として，プログラムの品質向上には繋がっていないのが現状である．そ

こで本研究では，家庭用ゲームで用いられている「実績」と呼ばれるコンセプトを取り入れ，プログラムの品質を可

視化する教育手法を提案する．適用実験として，学部 3年生を対象とした実際の授業にこの手法を取り入れ，学生の
作成するプログラムの品質向上と品質に対する学生の意識改善に効果があることを確認した．
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1. は じ め に

プログラミング教育の中には，自動テストに基づく教育手法

が存在する．この教育手法では，学生が提出したソースコード

に対してビルド/テストを自動で行い，教員が事前に定めたテ
ストに通過したか否かで評価を行う．以降ではこのような形態

で行われる教育をテストベースの教育と呼ぶ．テストベースの

教育では，課題の成否が自動かつ即座に判定可能であるため，

プログラミングに対するモチベーションの向上に一定の効果が

あり [1]，また教員の負担を大きく減らすことができる [2] [3]．
テストベースの教育に対する研究も盛んに行われており [4] [5]，
教育手法として一定の効果があることが明らかになっている．

しかし，テストベースの教育では学生の作成したプログラム

の「外的振る舞い」に主眼を置くことが多く，プログラムの「内

的構造の良さ」，すなわちプログラムの品質は軽視される傾向

にある [6]．従って，機能拡張と提出を繰り返してプログラムを
完成させていくような類の授業では，次第にプログラムの品質

が低下していくことになる [7]．さらに，テストベースの教育に
対する研究においても，プログラムの正しさに焦点を置いた研

究は多く存在する [8] [9]が，品質に焦点を置いた研究は少ない
と指摘されている [10]．プログラミングの基礎を教える授業で
はなく，より実践的なプログラムを開発するような授業では，

プログラムの品質について考える必要があり，またそれを考え

るような意識付けが必要である．

プログラムの品質を計測するツール自体は活発に開発されて

おり，PMDや Checkstyleなどが広く知られている．これらの
ツールはソースコードを静的に解析し，バグの温床となる潜在

的な問題を検出したり，コードメトリクスを計測することでプ

ログラムの品質を客観的に示すことができる．また，Jenkins
に代表される CIツールとの相性も良く，プログラムのビルド/
テストから品質計測までを自動で行うことができる．

しかし，品質計測ツールは主に実務開発者が使用することを

想定しているため [11]，その計測結果は学生にとってあまりに
粒度が高い．例えば PMDには 300を超えるルールセットが存
在し，コード行数やサイクロマチック数の計測，あるいは「不

必要な変数が存在している」といった単純な問題の検出から，

クラスの依存関係といった高度な事柄まで，幅広い項目を扱う

ことができる．その計測結果は細密かつ膨大な量になり，実務

開発者には好ましい一方，学生はそれを活用することができず，

またプログラミングに対する苦手意識を植え付けかねない．

さらにメトリクスの計測を行う場合，品質の高さに基準を設

けるという難しさがある．例えば「main メソッドのサイクロ

マチック数：32」という結果が得られたとしても，この計測結
果には線引きがなされておらず，学生は自身の作成したプログ

ラムの品質が，果たしてどれほどの水準を達成しているのか判

断できない．以上の理由から，品質計測ツールをそのままテス

トベースの教育に組み込むことは難しいと言える．
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図 1 従来手法と提案手法の概要

本研究では，先程までに述べた問題点の解決を目的として，

家庭用ゲームで用いられている実績と呼ばれるコンセプトを導

入し，以下の要件を全て満たすような教育手法を提案する．

• 提出されたプログラムに対して自動でテストを行う

• 提出されたプログラムの品質計測を自動で行う

• 学生にもわかりやすい形で品質の測定結果を提示する

従来手法と本提案手法の概要を図 1 に示す．本提案手法で
は，テストベースの教育の流れを踏まえた上で，さらにテスト

に通過したプログラムに対しては品質の計測も行う．計測結果

は実績に加工し，それを学生に提示することで，プログラムの

品質を簡潔に示すことができる．さらに，品質計測までを含め

これらは全て自動で行われるため，テストベースの教育に容易

に組み込むことができる．

この手法を実現するためのプロトタイプとして Ave を実装
し，学部 3年生を対象とした実際の授業に導入した．その結果，
いくつかの品質項目における改善，およびプログラムの品質に

対する学生の意識向上が認められた．

2. テストベースの教育とその課題

2. 1 テストベースの教育

バージョン管理システムや CIツールなどの援用により，学
生が提出したソースコードに対してビルド/テストを自動で行
い，教員が事前に定めたテストに通過したか否かで評価を行う

教育手法をテストベースの教育と呼ぶ．テストベースの教育に

おける授業の流れは以下の通りである．

（ 1） 教員が課題となるプログラムの仕様を策定
（ 2） プログラムの振る舞いをチェックするテストを登録
（ 3） 学生が仕様を満たすプログラムを作成
（ 4） 作成したプログラムをテスト
（ 5） プログラムが全テストに通過すれば課題達成
テストベースの教育では評価を自動かつ即座に行うことがで

き，プログラミングに対するモチベーション向上にも一定の効

果がある [1]．また教員は学生の作成したプログラムの全てに目
を通す必要がなくなるため，テストベースの教育を導入するこ

とで教員の負担を大きく減らすことができる [2] [3]．
2. 2 テストベースの教育における課題

テストベースの教育にはいくつかの利点がある一方，欠点も

存在する．特にテストベースの教育の重大な欠点として，プロ

グラムの外的振る舞いが正しいか，間違っているかといった二

値的なフィードバックしか与えず，内的構造の良さを軽視して

いることが挙げられる [6]．ここでの内的構造の良さとは，例え
ば「各メソッドが短く簡潔である」「不必要な変数が存在しな

い」といった，コードの可読性や保守性に直結する事柄を指す．

以降では，この内的構造の良さを単にプログラムの品質と呼ぶ．

プログラミング言語の基本文法や，データ構造とアルゴリズ

ムといった，プログラミングを行う上で土台となる基礎的な知

識を教える授業では，プログラムの品質までを取り上げる必要

はない．しかし，それらを身に着けた上でより実践的なプログ

ラムを開発するような授業では，プログラムの品質を考える必

要があり，またそれを考えるような意識付けが必要である．

プログラムの品質を測るツールは数多く開発されており，

PMD（注1）や Checkstyle（注2）などが広く知られている．これらの

ツールはソースコードを静的に解析し，プログラムの品質を客

観的に示すことができる．また，Jenkins（注3）に代表される CI
ツールとの相性も良く，品質計測ツールと CIツールを組みわ
せることで，学生の提出したプログラムをビルド/テストした
後に自動で品質計測を行うことができる．

しかし，品質計測ツールによる計測結果は非常に粒度が高

く [11]，学生にそのような結果を提示してもそれを活用するこ
とができない．また，ツールによる計測結果は線引きがなされ

ておらず，品質の高さに基準が定められていないため，学生は

自身のプログラムの品質がどれほどの水準を達成しているのか

判断できない．以上のような理由から，品質計測ツールをその

ままテストベースの教育に導入することは難しいと言える．

3. 提 案 手 法

3. 1 実績の導入

本研究の目的は，テストベースの教育においてプログラムの

品質を取り上げ，学生の作成するプログラムの品質を向上させ

ることである．我々はこの目的を達成するために，テストベー

スの教育に実績と呼ばれるコンセプトを取り入れることを提案

する．実績とは家庭用ゲームで用いられている仕組みであり，

一定の基準を満たすことによって得られる証や業績を示すもの

である．本研究ではプログラムの品質の高さを特徴づける項目

を実績として設定し，テストベースの教育に取り入れる．

実績制度を取り入れることで，品質の高さに基準を設けて線

引きを行い，品質が高いとはどういうことか，どうすれば品質

が高くなるのかを学生にも理解しやすい形で示すことができる．

また，実績というゲーミフィケーション（注4）の要素をプログラ

ミング教育に導入することで，プログラムの品質に対する学生

の意識改善とモチベーション向上を促すことができる．

3. 2 実績の内容

実績項目を策定するにあたり，本研究で対象とするプログラ

（注1）：https://pmd.github.io/

（注2）：http://checkstyle.sourceforge.net/

（注3）：https://jenkins.io/

（注4）：コンピュータ・ゲームのなかで特徴的に培われてきたノウハウを現実の
社会活動に応用すること [12]
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ムの品質を 2種類に大別し，以下のような実績項目とした．
• メトリクスベースの実績：「コード行数」「サイクロマチッ

ク数」など定量的な計測を行う項目に基づく実績

• ルールベースの実績：「空の if文が存在」「不必要な変

数が存在」など二値的な計測を行う項目に基づく実績

メトリクスベースの実績には，閾値の異なる複数の難易度を

設定し，段階を設ける．例えば「各メソッドの最大コード行数

が規定値以下」という実績を考える．この実績は，各メソッド

内の処理が小さく単純化されていることで，読み手に伝わりや

すく，また保守性やテストの容易性が上がるという観点でプロ

グラムの品質の高さを表している．この実績に対し，「Lv.1：50
行以下」，「Lv.2：30行以下」，「Lv.3：10行以下」といった段
階を設けることで，プログラムの品質に基準を設け，理解を深

めさせる．また Lv.1を比較的容易な難易度に設定することで，
実装時の意識付けとモチベーション向上に役立てる．

実績項目やその閾値は，適用する授業内での課題の性質に応

じて調整する必要がある．例えば，Visitorパターン（注5）に則っ

てプログラムを開発することを想定している課題では，各クラ

ス内に多数のコールバックメソッドを追加する必要がある．こ

の場合「クラスあたりのメソッド数が規定値以下」という実績

は，この課題の実績として適していない．

3. 3 実績の可視化と比較

本提案手法では，実績の達成状況を可視化すること，および

他者と比較することを考える．テストベースの教育では達成す

べき課題，あるいは作成すべきプログラムの仕様が，テストと

いう形で教員によって厳密に定められている．学生はその課題

を達成するようなプログラムを各自で実装するため，その実装

方法はそれぞれ異なるものになる．

そこで，実績の達成状況を可視化し一目で判断できるように

することで，プログラムの品質の高さを簡潔に示すことができ

る．また同じ授業を受講している他の学生と実績の達成状況を

比較することで，学生の競争心をあおり，プログラミングに対

するモチベーションを向上させることができる．

4. 実装システム：Ave

4. 1 概 要

我々は提案手法を実現するためのプロトタイプとして Ave
を実装した．Aveとは，“Achievements Visualization in pro-
gramming Education” の略称であり，プログラムの品質を実
績として可視化するシステムである．

本提案手法ではプログラムのビルド/テストや品質計測を自
動で行うために，表 1 に示すいくつかの外部ツールを使用し
た．学生の作成したプログラムの品質を計測するツールには

PMD，Checkstyle，および Format Feature Extractor [14]（以
降，FFE）を用いた．FFEは Javaで書かれたソースコードの
コーディングスタイルの一貫性を計測するツールである．「代入

文の "=" の後の空白」「while文開始の波括弧（"{"）前の空

白」などのスタイル特徴を検出し，同一ファイル内でコーディ

（注5）：デザインパターン [13] の一つ

学生 教員

(2)
コードの
プッシュ

(1)
テストの
登録

(4)
ビルド

(5)
ビルド結果の確認

(9)
実績の
確認

(6)
品質
計測

GitBucket Jenkins

Gradle

(7)
結果の
取得

(8)
結果の加工

従来手法
提案手法

(3)
プッシュ
通知

図 2 従来手法と提案手法における授業の流れ

ングスタイルが一貫しているかを計測することができる．

4. 2 Aveを用いたテストベースの教育の流れ
従来手法による授業の流れと提案手法による授業の流れを図

2に示す．従来手法による授業の流れは以下の手順（ 1）から
手順（ 5）に示す通りである．なお，リストの番号は図中の番
号と一致している．

（ 1） 教員が課題となるプログラムの仕様を策定し，Jenkins
上で Gradle（注6）と JUnit 5（注7）を用いてプログラムの振る舞い

をチェックするテストを事前に登録する．

（ 2） 学生は仕様を満たすプログラムを作成したのち，Git-
Bucket（注8）にコードをプッシュする．

（ 3） GitBucketはコードがプッシュされたことを Jenkins
に通知し，Jenkinsは GitBucketからコードをプルする．
（ 4） Jenkinsは Gradleを用いてプログラムのビルド/テス
トを行う．

（ 5） 学生が Jenkins上でビルド結果を確認する．
本提案手法では，テストに通過したプログラムを対象として，

追加で以下の手順（ 6）から手順（ 9）までの操作も行う．
（ 6） Jenkinsが品質計測ツールを用いて品質の計測を行う．
（ 7） Aveが品質計測ツールの計測結果を取得する．
（ 8） 取得した計測結果を実績に加工する．

（ 9） 学生は自身のプログラムがどの実績を達成しているか

確認する．

4. 3 Aveの各画面
Aveは以下 4つの画面で構成される．
• 実績達成状況の確認画面

• 実績達成割合の比較画面

• 品質測定結果の確認画面

• APIドキュメント

表 1 使用した外部ツール

ツールの種類 使用ツール

CI ツール Jenkins
ビルド/テストツール Gradle，JUnit 5
Git プラットフォーム GitBucket
品質計測ツール PMD，Checkstyle，FFE

（注6）：https://gradle.org/

（注7）：https://junit.org/junit5/

（注8）：https://github.com/gitbucket/gitbucket
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図 3 実績達成状況の確認画面

実績達成状況の確認画面を図 3に示す．この画面では，課題
達成の成否，各実績の概要と達成状況，実績の達成数を確認す

ることができる．チェックマーク（“✓”）がついているボタン
は達成済みの実績，エクスクラメーションマーク（“ ! ”）がつ
いているボタンは未達成の実績を表している．このように，実

績の達成状況を可視化し一目で判断できるようにすることで，

プログラムの品質の高さを端的に伝えることができる．また，

画面中央の上半分がメトリクスベースの実績，下半分がルール

ベースの実績を表している．メトリクスベースの実績は複数の

段階が設けられており，各行が「各メソッドの最大コード行数

が規定値以下」といった実績項目，各列が左から Lv.1，Lv.2，
Lv.3の段階を表している．ルールベースの実績は単発的な実績
であり，各ボタンがそれぞれの実績項目を表している．

各実績を表すボタンにマウスオーバーすると，その実績の概

要が表示される．またボタンをクリックすると，より詳細な

内容が確認できる APIドキュメント（注9）にジャンプする．この

APIドキュメントでは，使用している外部ツールの説明，コー
ド例，実績を達成することによる利点，プログラミングにまつ

わるコラムなどを閲覧することができる．これにより，プログ

ラムの品質に関する様々な知識を提供することができ，また受

講生の意識付けを行うことができる．

実績達成割合の比較画面を図 4に示す．この画面では実績の
一覧と，Aveの利用者のうち何%がそれらの実績を達成してい
るのかを確認することができる．また，緑色の棒グラフで示さ

れている項目は自身が達成済みの実績，灰色の棒グラフで示さ

れている項目は自身が未達成の実績を表している．このように，

同じ授業を受講している他の受講生と実績の達成状況を比較す

ることで，受講生の競争心をあおり，プログラミングに対する

モチベーションを向上させることができる．

5. 適 用 実 験

5. 1 適 用 対 象

Aveの適用実験として，大阪大学基礎工学部情報科学科の学
部 3年生を対象として開講されている情報科学演習 D（注10）（以

降，演習D）という授業にAveを取り入れた．演習Dでは Java
を用いて，Pascal風言語で記述されたプログラムをアセンブラ

（注9）：https://loki.ics.es.osaka-u.ac.jp/ave/api/

（注10）：https://loki.ics.es.osaka-u.ac.jp/

実績一覧
全学生における
各実績の到達割合

図 4 実績達成割合の比較画面

言語 CASLIIで記述されたプログラムに変換するコンパイラを
作成する．具体的には，字句解析器（Lexer）の作成，構文解
析器（Parser）の作成，意味解析器（Checker）の作成，コンパ
イラ（Compiler）の作成という 4つの課題で構成されている．
本論文の執筆現在では課題 1の字句解析器の作成まで授業が進
行しているため，本章では課題 1への適用の結果を述べる．

Aveは演習 Dに導入されたが，演習 Dの受講生が Aveを使
用するかどうかは任意とした．そこで，演習 Dの受講生には初
回授業時に同意書を配布し，Aveを使用する場合は研究目的に
よるデータ収集の同意を得た．結果として，全受講生 77名中
71名から同意を得られた．

5. 2 採用した実績

採用したメトリクスベースの実績一覧を表 2に，ルールベー
スの実績一覧を表 3に示す．我々は当初挙げられていた実績項
目を，以下の観点を基準として絞り込んだ．

• 品質計測ツールを用いて，CIのサイクル内で自動で計測
できるメトリクスに基づく実績項目であること

• 学生にとって理解しやすく，かつプログラムの品質とい

う視点で重要な実績項目であること

• 演習 Dの「コンパイラを作成する」という課題に即した
実績項目であること

5. 3 データの収集方法

同意を得られた受講生については，以下のデータを収集した．

• Jenkinsのビルドログ
• GitBucketのコミットログ
• 作成したプログラムの品質計測結果

表 2 メトリクスベースの実績一覧

名前 実績の内容

Lines of Code 各メソッドの最大コード行数が規定値以下

Nest
for 文，if 文，try ブロックの

各ネストの深さが規定値以下

Cyclomatic Number
各メソッドの最大サイクロマチック数が

規定値以下

Naming Conventions
不適切な命名（注11）を行っている

クラス，メソッド，変数の個数が規定値以下

Style Consistency コーディングスタイルの一貫性が規定値以上

（注11）：クラス名にパスカルケースを用いていないなど，慣習に反する命名
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• Ave個人ページのアクセスログ
• APIドキュメントのアクセスログ
• 実績到達割合

なお，Ave個人ページと APIドキュメントのアクセスログにつ
いては，Google Analyticsを用いて解析を行った．
演習 Dにおいて各課題プログラムを開発する際には，その課
題名と同一の名前を持つクラス内にある runメソッドが開発対

象となっている．例えば字句解析器（Lexer）を開発する際に
は，Lexer.run()が開発対象である．しかし，各学生が Lexer

クラスと依存関係にある新たなクラスやメソッドなどを追加す

ることは禁止されていない．これに対応するために，ビルド時

の JVMの起動には verboseオプションを使用した．このオプ

ションを使用することで，Lexerクラスがどのクラスを呼び出

しているかを記録し，メトリクス計測時に依存関係を加味して

データを抜き出せるようにした．

5. 4 実 験 結 果

我々は収集したデータを用いて，以下の観点で Ave導入によ
る効果の分析を行った．

• Aveは実際に使用されているか
• 受講生の作成するプログラムは品質が向上しているか

• 品質に対する受講生の意識は改善されたか

以降では，「Lexerのテスト通過後に Lexerクラスと同一の

パッケージ内に存在するファイルに何らかの変更を加えている

コミット」を FACと呼ぶ．FACとは “For–Ave–Commit”の
略称であり，テストに通過しているのにも関わらず変更を加え

ているため，その変更は Aveの実績を達成するためのものと考
えられる．また FACが 10以上の受講生グループを Ave上位
グループ，FACが 10未満の受講生グループをAve下位グルー
プと呼ぶ．同意を得られた 71名の受講生のうち，Ave上位グ
ループは 7名であった．なお，全受講生の JVM起動ログを確
認し，どの受講生においても Lexerクラスと依存関係にあるク

ラスは，全て Lexerクラスと同一のパッケージに存在している

ことは確認済みである．

表 3 ルールベースの実績一覧

名前 実績の内容

Switch switch 文を適切に用いている

Useless
コード中に使用していない要素や

不必要な要素が存在しない

Empty
コード中に内容のないブロックや

括弧などが存在しない

Simplify 簡潔なコードが記述されている

Finalize
変更が行われていない変数の宣言時に

final 宣言を行っている

Declaration
変数，メソッド，クラスなどの

適切な宣言を行っている

Import 適切にインポートを行っている

Indentation ソースコードのインデントに一貫性がある

Magic Number ソースコード内にマジックナンバーがない

Null / Equals 適切に Null や Equals のチェックを行っている
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図 7 メトリクスベースの実績達成割合

5. 4. 1 Aveの使用状況
図 5 に FAC 回数別の受講生の人数割合を示す．図 5 から，

FAC を 1 回以上行っている受講生は全受講生の半数を超える
ことがわかる．また，FAC回数で受講生をソートしたとき，上
位 15名の FAC回数の総和が全 FAC回数の総和の 81.9%を占
めていた．図 6に Ave個人ページへのアクセス回数の割合を示
す．また，FAC回数と同様に Ave個人ページへのアクセス回
数で受講生をソートしたとき，上位 15名の受講生のアクセス
数の総和が全アクセス数の総和の 73.8%を占めていた．
以上のことから，約半数の受講生が Aveを使用しており，特

に上位約 10%の受講生は積極的に Ave を使用していることが
確認できる．さらに，Aveの使用頻度には受講生間で大きな差
があることもわかる．

図 7に各メトリクスベースの実績達成割合を，図 8に各ルー
ルベースの実績達成割合を示す．ルールベースの実績，メトリ

クスベースの実績ともに実績項目によって達成状況に大きな差

が生まれていることがわかる．一方で，全実績を達成している

受講生も 2人いた．
5. 4. 2 プログラムの品質向上

5. 4. 1項では，受講生間で Aveの使用状況に大きな差がある
ことがわかった．そこで，Ave上位グループと Ave下位グルー
プの間で作成するプログラムの品質に差があるかを確かめた．

各メソッドあたりの平均コード行数，各メソッドあたりの平

均サイクロマチック数，各クラスあたりの不適切な命名を行っ

ている（以降，命名規則違反）数の平均を Ave上位グループと
Ave下位グループで比較した結果を表 4に示す．表に示されて
いる通り，Ave下位グループに比べて Ave上位グループの作成
するプログラムは，どのメトリクスに関しても大幅に改善され
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図 8 ルールベースの実績達成割合

@@ -20,6 +20 ,12 @@
public class Lexer {

+ public static final int IDNUM = 44;
...
if ( token . matches ("^[0 -9]+ $")) {

- id = 44;
+ id = IDNUM ;

...
}

図 9 マジックナンバーを除去しているコミット

ていることが確認できる．特に命名規則違反に関しては，Ave
上位グループの全員が違反数 0であった．これにより，Aveの
導入がプログラムの品質向上に貢献していることがわかる．

5. 4. 3 品質に対する意識の改善

図 9に FACを一部抜粋したものを示す．図 9ではマジック
ナンバーが除去されている．マジックナンバーとは，ソース

コード中にハードコーディングされた数字のことを指す．プロ

グラム内で用いる定数を final宣言された変数にすることによ

り，数字を変更してしまうことによるバグを回避できる．

また，他の受講生による FACでは，変更が加えられていな
い変数に final が付加されており，コミットメッセージには

「ave 用に final 定義をした」と記されていた．変数に final

が付加されることで，その変数が不変であることが保証される

のでデバッグしやすくなり，コードの見通しが良くなる．

その他，受講生の FACにはコーディングスタイルの統一やメ
ソッド分割などが含まれており，Ave導入によりプログラムの
品質に対する意識の改善を複数の受講生に行えたことがわかる．

6. お わ り に

本研究では，家庭用ゲームで用いられている実績と呼ばれる

コンセプトを取り入れ，プログラムの品質を可視化する教育手

法を提案した．適用実験として，学部 3年生を対象とした実際
の授業にこの手法を取り入れ，プログラムの品質向上と品質に

対する学生の意識改善に効果があることを確認した．

表 4 Ave 上位グループと Ave 下位グループの品質計測結果
内容 Ave 下位 Ave 上位

平均コード行数 / メソッド 37.5 8.9

平均サイクロマチック数 / メソッド 10.5 3.2

平均命名規則違反数 / クラス 1.3 0

本研究の今後の課題としては，授業内に設けられた今後の課

題に合わせて実績を追加・改良していくことや，受講生にアン

ケートを行ってさらなるデータ収集を行うこと，授業終了後に

全課題のデータを用いて分析を行うことなどが挙げられる．
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