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Javaコードのクラス間連携理解のための
コアステートメント抽出アルゴリズム

石原 信也1,a) 舩曵 信生1,b)

概要：Javaプログラミング学習では，既存のソースコードを読み，その処理や構造を理解することが有効

である．このコードリーディングをプログラミング教育に取り入れるためには，学習者がソースコードを

理解したか否かを確認する方法が必要となる．そのため本グループでは，ソースコード中の肝要なステー

トメント（コアステートメント）を空欄とし，その記述を要求する，ステートメント空欄補充問題の提案
と授業適用を行っている．本研究では，ソースコード中の空欄化すべきコアステートメント抽出アルゴリ
ズムを提案する．本アルゴリズムでは，コアステートメントとして，1）要求仕様を充たすためのアルゴ

リズム要素，2）オブジェクト指向言語の特徴であるクラス間連携要素，3）データベースなど外部機能と

の連携要素，の 3種類を想定し，それぞれの抽出法を定義している．提案アルゴリズムを実装し，5つの

Javaソースコードに適用して得られたコアステートメントを，Java学習者による抽出結果と比較した．そ

の結果，両者に高い一致がみられ，提案アルゴリズムの有効性が確認された．
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1. まえがき

オブジェクト指向のプログラミング言語 Javaは，開発環

境，堅牢性，可搬性などに優れ，エンタープライズシステ

ムから組み込みシステムに至るまで，産業界で広く利用さ

れている．そのため，産業界からは，Java言語技術者の育

成が強く求められており，実際，大学，専門学校など多く

の教育機関で，Javaプログラミング教育が行われている．

Java言語は，C言語に似た文法を有することから，一般

に，C言語を学習した人には学習しやすい言語であるとさ

れる．それにも関わらず，Java言語の学習は，C言語の学

習とは違った難しさがある．その一つは，オブジェクト指

向言語である Java言語では，複数のクラスを用いてコー

ドを構成することからきている．C言語の学習を終えた人

が Java言語を学習しようとする場合，このような C言語

から拡張された要素が学習上のネックとなり得る．

この C言語からの拡張要素には，演算子においていくつ

か存在する．例えば，変数の大きさを調べる sizeof演算子

は C言語でも定義されているが，Javaではそれに加え，オ

ブジェクト（インスタンス）が指定したクラスまたはその
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上位のクラスに属しているかどうかを調べる instanceof演

算子が定義されている．

また，C言語では，その実現したい仕様（アルゴリズム）

の実装を，基本的には，構造化プログラミングに沿ったフ

ローチャートと領域図で机上のトレースが可能である．し

かし Java言語では，それに加えて，継承を通じた多態性

や多義性を駆使し，クラス間の連携で実装されることが一

般的である．

一般に，プログラミング言語が外部機能と連携する要素

は，その機能を知っていなければ難しい．例えば，C言語

におけるアセンブラの内包や OSの APIの呼出し，Java

言語における正規表現による文字列のハンドリングや SQL

によるデータベースへのアクセスは，外部機能への連携と

考える．Java言語では，Webアプリケーションなどにお

いて，外部機能との連携が頻繁に使用されるため，その理

解が不可欠となる．

一方，C言語や Java言語の従来のプログラミング教育

では，学生に対して，有効とされているコードリーディン

グに対する学習が明示的に行われていないといった問題点

が指摘されている [1]．

2002年には，Kent BeckやErich Gammaによって，Ju-

nit[2]が開発され，テストファーストの開発技法が広まり

始める [3]．テストファーストの開発技法は，テスト駆動型
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開発 TDD （Test-Driven Development）手法とも呼

ばれ，文字通りプロダクトコードの開発に先立ってそれが

実現すべき仕様を，テストコードとして記載しておく手法

であり，レグレションやアジャイル開発に向いているとさ

れる．

一般に，コンピュータ支援教育CAI（Computer-Assisted

Instruction）では，オンライン化されることで，学習結果

の即時フィードバック，学習場所・時間の制約の排除，学

習環境の構築不要といった点で，学習効率を上げることが

可能とされている．反面，プログラミング教育のような実

体験が重要となる分野には向かないとされている [1]．

このような背景の中で，本グループでは，Javaプログラ

ミング教育を支援するためのWebによるオンラインサービ

スシステムとして，Java プログラミング学習支援システ

ム JPLAS（Java Programming Learning Assistant

System）を提案・実装している [4]-[5]．JPLASでは，学生

の解答のオンラインでの自動採点を行うことで，教員負担

の軽減，学生の自習環境の支援を実現する．また，JPLAS

では，Javaプログラミング学習の進捗状況や学生の理解度

に応じて，適切な学習環境を提供するために，以下の 3種

類の問題を用意している．

最初の問題は，教員が模範となる良質の Javaコードを

選択し，その中から学ぶべき語を空欄として学生に与え，

そこに適切な語のスペルの入力を要求するエレメント空欄

補充問題である [6][5]．本問題は，Javaの文法などを学ぶ

初学者を対象に，基本的な文法の学習に加え，コードリー

ディングの習慣の定着を狙いとしている．

JPLASの 2つ目の問題は，Javaコード中の肝要なステー

トメント（コアステートメント）を空欄とし，その補充を要

求するステートメント空欄補充問題である．一通り文法学

習を終え，コード作成を学ぶ学生にとっては，既存のソー

スコードを読み，その処理や構造を理解することが有効で

ある．本問題では，コアステートメントの補充により，学

生が与えられたソースコードを理解したか否かを確認する

手段を提供している．

3つ目の問題は，テスト駆動型開発手法により，学生の

解答コードの自動検証を行うコード作成問題である [4]．こ

こでは，学生は，JPLASで提示されるテストコード（テ

スト用の Javaコード）の実行でエラーを検出しない Java

コードの作成が求められる．本問題は，2種類の問題を通

じての文法や良質な Javaコードの学習を終え，クラス全

体のコード作成を学ぶ学生を対象としている．

本研究では，この中でステートメント空欄補充問題を対

象としている.

ステートメント補充問題では，コードリーディングの対

象となるソースコード（問題コード）を選定し，その中か

らコアステートメントを空欄として，学生には，その空欄

に適切なステートメントを入力させる形式の演習問題で

図 1 JPLAS の実装環境

Fig. 1 Platform for JPLAS.

ある．コアステートメントは，ソースコード内で最も重要

なものである．プログラムスライシングといった，重要ス

テートメントを抽出するための解析技法は，Java言語に適

用するには，計算量が膨大となったり，実装が困難である

ため，新しいアルゴリズムが必要である．

そこで本研究では，Java言語では，C言語に似た文法を

有することに加え，C言語から拡張された要素を有するこ

とに着目して，以下の 3種類の学習すべき要素を想定し，

それぞれでのコアステートメントの抽出アルゴリズムを与

えることとした．

1) 要求仕様を充たすためのアルゴリズム要素

2) オブジェクト指向言語の特徴であるクラス間連携要素

3) データベースなどの外部機能連携要素

1)では，先行研究 [7]において実装したように，文献 [8]に

従い，プログラム依存グラフ PDG（Program Dependence

Graph）を利用することで抽出する．2)では，ドット演算

子と引数に注目してステートメントをランキングすること

で抽出する．3)では，文字列定数の中身に注目することで

抽出する．

提案アルゴリズムの評価として，5つの Javaコードに適

用して抽出されたコアステートメントを，Javaの学習者に

よる主観的な抽出結果と比較した．その結果，両者に高い

一致がみられ，提案アルゴリズムの有効性が確認された．

以下に本論文の章構成を示す．まず，2章で JPLASの

先行研究について述べる．次に，3章および 4章で提案ア

ルゴリズムとその検証について述べる．最後に，5で本論

文のまとめと今後の課題を述べる．

2. JPLASの先行研究

本章では，JPLASの先行研究について述べる．

2.1 JPLAS の実装環境

JPLAS の実装環境では，図 1 に示すように，サーバ

OS に Linux ，Web サーバ兼アプリケーションサーバに

Tomcat を利用し，サーバプログラムは JSP と Servlet を

用いて記述している．また，データベースにはMySQL を

用いている．これらは，すべてオープンソースソフトウェ

アである．ユーザ（学生， 教員）は，Web ブラウザを用
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いてサーバにアクセスし，そのサービスを受けることとし

ている．そのため，学生は，インターネット接続の端末を

使用することで，次節以降に示す，3種類の問題を解くこ

とで，いつでもどこでも，Javaプログラミング学習が可能

となる．

2.2 JPLAS の 3種類の問題

JPLASには，3種類の問題が実装されている．

2.2.1 エレメント空欄補充問題

エレメント空欄補充問題では，問題コードの中の学習す

べきエレメント空欄とし，学生には，そこに当てはまるエ

レメントの入力が解答を求められる．各解答をサーバで，

空欄化前の語との比較により正誤判定を行う．空欄化され

たエレメントが別解のない一意の正解となるように，適切

に選択する必要があるため，グラフ理論を応用した空欄語

選択アルゴリズムを提案している．

2.2.2 ステートメント補充問題

ステートメント補充問題では，問題コードの中のコアス

テートメントを空欄とし，学生には，与えられた要件を充

たすステートメントの入力が求められる．図 2に本問題

の例を示す．エレメント空欄補充問題と異なり，正解とな

るステートメントは通常，一意に記述できないため，テス

トコードを用いたテストにより，正誤判定を行う．そのた

め，ブラウザ上で，解答ステートメントを問題コードの空

欄部に埋め込み，コードを完成させてから，サーバに送信

している．

2.2.3 コード作成問題

コード作成問題では，学生は，課題文とテストコードを

与えられ，それらの要件を充たすコードの作成が求められ

る．要件を満たす，様々な解答コードに対処するために，

JUnit [2]により，テストコードを用いた自動検証を行って

いる．

2.3 ステートメント補充問題の先行研究

本研究では，ステートメント補充問題のためのコアス

テートメント抽出アルゴリズムを提案する．そのため，本

問題の先行研究を紹介する．

2.4 プログラム依存グラフ

先行研究では，コアステートメントの抽出に，プログラ

ム依存グラフ PDG（Program Dependency Graph）を利用

している．PDGは，プログラム内のステートメントの間

に存在する依存関係を表す有向グラフである．PDGの点

はステートメントであり，辺で結ばれた点同士にデータ依

存あるいは制御依存の関係があることを表す．データ依存

関係は，各変数に対して，その定義ステートメントから参

照ステートメントへ辺を作成することで表される．

先行研究では，データ依存関係のみを考慮している（図 4）．

また，次のような「見なし」を行っている．

( 1 )「変数」には，プリミティブなものに加え，「オブジェ

クト」も含むこととした．逆に，オブジェクト内の変

数（メンバ変数）にその値の変更などの何らかの操作

があった場合は，オブジェクトそのものが再定義・参

照されたものと見なした．これは同じ操作を，オブ

ジェクトごととメンバ変数ごとに重複してカウントを

防ぐためである．

( 2 ) オブジェクトへの代入は，代入文の左辺にそのオブ

ジェクトが現れるものと，オブジェクトのメソッドを

呼び出すものとした．

( 3 ) オブジェクトの参照は，代入文の右辺にオブジェクト

が現れるものと，メソッドの引数として使用されてい

るものとした．いわゆる変数の「使い回し」はないも

のとした．

次にコードの例を示す．

b.setTime(a.end.selTime ()+i*7*1000*60*60*24);

c.next.start = d.parent.start;

1行目の例では，変数 i に加えて a，bも変数と見なし，i

は参照，b は再定義， a は参照であり再定義であり，end

は a のメンバ変数だが，含まない．2行目の例では，c，d

を変数とし，cが再定義であり，dがは参照である．

2.5 プログラム依存グラフの問題点

PDGを用いてコアステートメントを抽出する際に，1つ

の PDGの適用範囲と，文字列定数の制約に問題がある．

まず，1つの PDGは，メソッド（関数）単位で適用しなけ

ればならない．変数の使いまわし，引数，広域変数を考慮

に入れても，パッケージ外のクラスやメソッドなどバイナ

リファイルで提供されている領域に掛かると，ソースコー

ドからの解析は難しくなるため，1つの PDGは狭い範囲

に限られる．

また，PDGでは，文字列定数が抽出されないため，出題

者の意図と異なるコアステートメントが抽出される場合が

ある．正規表現や SQL文などの文字列定数は，学習価値

のあるものであるが，変数に着目して抽出を行うため，そ

れらを含むステートメントが，必ずしも抽出されるわけで

はない．これらの問題点の対策が必要である．

3. コアステートメント抽出アルゴリズムの
提案

本章では，コアステートメント抽出アルゴリズムの提案

を行う．

3.1 Javaプログラミング学習の 3要素

本研究では，前節で示した先行研究の問題点を解決する

ために，Javaプログラミングにおいて学ぶべき要素を 図 3
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図 2 JPLAS とステートメント補充問題

Fig. 2 Statement Fill-in-blank Problem in JPLAS.

図 3 Java プログラミング学習の 3 要素

Fig. 3 Three items in Java programming learning.

に示すように，以下の 3 種類とし，それぞれでのコアス

テートメント抽出アルゴリズムを提案する．

( 1 ) 要求仕様を充たすためのアルゴリズム要素

( 2 ) オブジェクト指向言語の特徴であるクラス間連携要素

( 3 ) データベースなどの外部機能連携要素

アルゴリズム要素は，図 3 の 1である，Java言語のメ

ソッド内部に相当するそのコアステートメントは，先行研

究の PDGを用いて抽出する．

クラス間連携要素は，オブジェクト指向の特徴であるク

ラス間連携に関連する部分であり，PDGのように，エレ

メント毎の解析を「積み上げて」，コアステートメントを抽

出することが出来ない．そのため，本研究では，クラス間

連携を利用しているステートメントをコアステートメント

として抽出する．

外部機能連携要素は，その性質上，独特の記述を有して

いる．コード上では，文字列定数として出現することが多

いため，コードの構造や変数を解析して取り上げることが

できない．反面，特定の文字列に注目して検出すると，容

易にコアステートメントを抽出することができる．例えば，

SQL文であれば，文字列定数内に”SELECT”などの SQL

の予約語が出現するため，それで抽出する．また，文字列

クラスの splitメソッドなどで使用される正規表現は，文

字列に含まれる記号の羅列により抽出する．

3.2 アルゴリズム要素のコアステートメント抽出

アルゴリズム要素のコアステートメントは，各メソッド

を対象に PDGを利用して抽出する．PDGでは 図 4のよ

うにデータ依存のみに注目する．以下に本手続きを示す．

( 1 ) 読み込んだソースコードをセミコロン（”;”）と左波

括弧（”{ ”）を手がかりにステートメント単位に分割

する．

( 2 ) 各ステートメントをエレメント単位に分割する．

( 3 ) 以下の条件を満たすエレメントを変数として抽出する．

( a ) 先頭の文字がアルファベットである．

( b )予約語，クラスでない．

( c ) メソッドではない．これは，その後に右括弧（”

(“）が続かないことで判断する．

( 4 ) 変数の中で，ドット演算子が前置されないものを処理

対象として選出する．ここで，ドット演算子が前置さ

れた変数は，インスタンス化されたオブジェクト内部

の変数のため，除外する．

( 5 ) 各変数を以下のルールで定義変数または参照変数に分
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図 4 プログラム依存グラフ

Fig. 4 Program Dependence Graph.

類する．

( a ) 定義句（直前の語が型指定）があれば定義変数

( b )等号の左辺であれば定義変数

( c ) 等号の右辺であれば参照変数

( d )メソッドが呼ばれていれば定義変数

( e ) 引数は参照変数

( 6 ) 定義変数から参照変数への辺を生成する．

( 7 ) 辺の数をステートメント毎に集計する．

3.3 クラス間連携要素のコアステートメント抽出

クラス間連携要素のコアステートメントの抽出では，ドッ

ト演算子と引数に注目する．以下にその手続きを示す．

( 1 ) 指定されたソースコードと同じフォルダーにあるソー

スファイルを読み込む．

( 2 ) 読み込んだソースコードをセミコロン（”;”）と左波括

弧（”{”）を手がかりにステートメントに分割する．
( 3 ) ステートメントを単語に分割する．なお，ここではコ

メントや文字列定数は１語として取り扱う．

( 4 ) 各ステートメントで以下の 2つの値を算出する．

( a ) ドット演算子によって連結されたエレメントの個

数

その時，以下のドット演算子はクラス間連携と無

関係なため対象から除外する．

( i ) package 文と import 文に含まれるドット演

算子

これらはパスなどをを示す役割であるため．

( ii ) System.outと例外処理の e.printStackTrace．

これらは定型句であるため．

( b )入れ子を含む引数の数．

( 5 ) 同じステートメントの繰り返しは，繰り返されるたび

に回答が容易になると考えられるため，ステートメン

トが連続して抽出された場合は最初のステートメント

のみを選択する．

3.4 外部機能連携要素のコアステートメント抽出

外部機能連携要素のコアステートメントの抽出では，文

字列定数の中身を調査する．以下にその手続きを示す．

( 1 ) 読み込んだソースコードをセミコロンと左波括弧を手

がかりにステートメントに分割する．

( 2 ) ステートメントをエレメントに分割する．ここでは，

コメントや文字列定数は１語として取り扱う．

( 3 ) 各ステートメントの文字列定数（二重引用符号で始ま

るエレメント）で 40文字以上のものに着目し，以下

のルールでコアステートメントを判定する．

( a ) 記号の比率が半分以上のものは正規表現のコアス

テートメントと判定

( b ) selectで始まるものは SQLのコアステートメント

と判定

4. 提案アルゴリズムの検証

本章では，前章で示した 3種類の要素含む 5つの Java

コードに対して，提案アルゴリズムによるコアステートメ

ント抽出結果を，50名の Java言語の学習者による抽出結

果と比較することで，その検証を行う．

4.1 検証方法

4.1.1 検証に用いた Javaコード

本検証では，以下の 5つの Javaソースコードを使用し

た．それぞれ，複数のクラスを持つ，24，45，54，32，40ス

テートメントのプログラムで，package毎に，１つのソー

スファイルで作成したもの，複数のソースファイルに分け

たものを取り混ぜた．これらのコードに，提案アルゴリズ

ムを適用し，コアステートメントを抽出した．

( 1 ) Javaアプリケーションのフレームの実装コード（Win-

dow）

( 2 ) バイナリサーチアルゴリズムの実装コード（Binary-

Search）
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( 3 ) デザインパターンにおけるプロトタイプの実装コード

（Prototype）

( 4 ) デザインパターンにおけるシングルトンの実装コード

（Singleton）

( 5 ) デザインパターンにおけるビルダーの実装コード

（Builder）

4.1.2 比較対象

次に，Java言語の学習者に各ソースコードを提示し，各

自でステートメント空欄補充問題を作成する場合，どの行

を選択するかを選んで貰った．その際，複数ステートメン

トの選択も可とし，その場合には，順位を振って貰うこと

とした．

この学習者として，同じ研究室内の学生の 7，および，本

学科の一般学生 43名に依頼した．前者は，Javaを用いた

研究に従事しており，その基本には熟知しているが，熟練

度にはばらつきがある．後者は，主に本学科の 2年生で，

C言語と C++の履修後，現在，Javaプログラミングの授

業を履修中である．

4.1.3 Javaプログラミング授業の進め方

ここで，比較対象の学生（学習者）が本調査を行うまで

の Javaプログラミングの授業の進め方を紹介する．まず，

最初の 4回の授業では，C言語の文法事項の復習から Java

への導入に行った．ここでの演習課題には，JPLASのエ

レメント空欄補充問題を与えた．

次の 4回では，Stringクラスのメソッドに出現する正規

表現やデータベース連携のための SQLを中心に，ストリー

ムやWindowアプリケーションの作成を学習した．その

際，Java言語の豊富なライブラリを使用するためのマニュ

アルである，Javadocの読み方を紹介した．ここでの演習

課題には，JPLASの 3つの問題，すなわち，エレメント空

欄補充問題，ステートメント空欄補充問題，コード作成問

題のすべてを与えた．

最後の 4回では，洗練されたオブジェクト指向プログラ

ムの例として，Gofのデザインパターンを取り上げた．こ

こでの演習課題には，学生個々のアプリケーション作成を，

自由なテーマで作成させた．なお，新規の JPLASの演習

課題は課さず，解答の遅れた学生の挽回期とした．

4.2 検証結果

4.2.1 アルゴリズムによる抽出結果

各 Javaコードの 3つの要素における，提案アルゴリズ

ムによるコアステートメント抽出数を，表 1に示す．ここ

で，アルゴリズム要素のコアステートメント抽出には PDG

を用いるが，提案アルゴリズムでは，PDGはクラス内の

メソッド単位で適用される．また，1つの PDGで 1コア

ステートメントを選択することから，コアステートメント

抽出数はメソッド数に等しくなる．

表 1 コアステートメント抽出数

コード アルゴリズム クラス間連携 外部連携 学習者

Window 2 3 0 2

BinarySearch 3 3 0 3

Prototype 6 5 0 2

Singleton 2 3 0 3

Builder 6 6 0 5

4.2.2 学習者による抽出結果

学習者によるコアステートメント抽出では，全学生から

総数で 351のステートメントが回答され，その中から重複

を排除すると，ステートメント数は 93であった．その中

には，まず，アノテーション（@Overrideなど）のみのス

テートメントなど，今回，提案アルゴリズムで対象として

いない要素が含まれており，学習者の抽出結果からは，除

外することとした．また，少数の学習者のみの回答を例外

として除くために，ステートメント毎に平均回答数を上回

るもののみに限定した．これらにより，21ステートメント

と残った．更に，これも今回対象外である，Javaの文法や

ライブラリが問題となっている 6つのステートメントを除

外した．その結果，学習者によるコアステートメント抽出

結果として，15ステートメントとなった．

ここで，最後に除外した 6ステートメントは，以下のコー

ド例に示すように，いずれも，newを含んでおり，new以

外には配列，Map，HashMap，ArrayListなどを含んでい

る．なお，newを含むステートメントの数は，全コードで

15である．

WindowTest windowText = new WindowTest ();

frame = new Frame(" Window Test ");

// Set the initial value for the Frame

Entry [] table = new Entry[MAX];

// Array to store the data

private Map <String , Prototype > hashmap

= new HashMap <String , Prototype >();

List list = new ArrayList ();

Director director = new Director(new Con ...);

以上により得られた，学習者のコアステートメント抽出

数を，表 1の「学習者」の欄に示す．ここでは，学習者は，

3種類の要素の区別を意識せずに抽出しているため，その

総数としている．

4.2.3 アルゴリズムと学習者抽出の比較

5つの Javaコードに対する，提案アルゴリズム，学習

者，それぞれによるコアステートメント抽出結果を比較す

る．ここでは，3つの要素の中で，最もオブジェクト指向

言語としての重要な要素である，クラス間連携要素のみと

して比較した場合と，3つの要素すべてで比較した場合に

ついて議論する．

1. クラス間連携要素のみでの比較
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クラス間連携要素のみを考慮した場合，提案アルゴリズ

ムによるコアステートメントの抽出数は，5つの Javaコー

ド全体で 20である．これに対し，学習者による抽出は 15

である．これらの中で，同じステートメントを選択してい

るものは 12である．このことから，クラス間連携要素の

みでの比較では，学習者の抽出したステートメントの中で，

80% を提案アルゴリズムでも抽出可能であると言える．

クラス間連携要素のみに限定した場合の提案アルゴリズ

ム，学習者によるコアステートメント抽出結果の比較を，

表 2に示す．ここで，「重複」は両手法で共通のステート

メント数，「提案」は提案アルゴリズムのステートメント

数，「学習者」は学習者の抽出したステートメント数，「行

数」は各 Javaコードの総ステートメント数，「重複率」は

重複ステートメント数を学習者の抽出したステートメント

数で除した値である．

表 2 クラス間連携要素のみでのコアステートメント抽出結果の比較

コード 重複 提案 学習者 行数 重複率

Window 2 3 2 24 100%

BinarySearch 1 3 3 45 33%

Prototype 2 5 2 54 100%

Singleton 2 3 3 32 67%

Builder 5 6 5 40 100%

図 5 5 つの Java コードに対するコアステートメント抽出数の比較

表 2の結果を，そのステートメント数に関するスケール

がわかるようにグラフ化したものを， 図 5 に示す．本グ

ラフの横軸は，5つの Javaコードを示す．棒グラフの各部

分は，それぞれの Javaコードにおいて，重複，提案のみ，

学習者のみ，それ以外のステートメント数の割合を示す．

また，折れ線グラフは，学習者の抽出したステートメント

を提案アルゴリズムが抽出できた割合を示す．この結果よ

り，5つの Javaコードに対して，提案アルゴリズムでは，

その 10.8% のステートメントを選択し，学習者による主観

的抽出結果の 80% をカバーすることができたと言える．

2. 3要素での比較

次に，提案アルゴリズムによるコアステートメントの抽出

数は，その 3要素全体を考慮した場合，24である．これ

は，全ステートメントの 13.9% となる．しかし，学習者が

抽出したステートメントに対するカバー率は 80% にとど

まった．

この場合の提案アルゴリズム，学習者それぞれによるコ

アステートメント抽出結果の比較を，表 3に示す．ここで，

「提案」における括弧内の数は，他の 2要素を考慮したこと

で増加したコアステートメント数である．

表 3 コアステートメント抽出数比較 (3 要素)

コード 重複 提案 学習者 行数 重複率

Window 2 4(+1) 2 24 100%

BinarySearch 1 4(+1) 3 45 33%

Prototype 2 6(+1) 2 54 100%

Singleton 2 4(+1) 3 32 67%

Builder 5 6(+0) 5 40 100%

この場合，5つの Javaコードの中で，BinarySearchと

Singletonにおいて，重複が少なく，個々の抽出数が多いこ

とから，両者の差が大きいと言える．この理由を分析する

ため，以下のBinarySearchのコードを調査した．このソー

スコードで学習者が抽出したステートメントは，2行目と

3行目である．これに対して提案アルゴリズムの PDGに

よる抽出では，1行目のステートメントが選ばれた．実際，

バイナリサーチアルゴリズムで最も重要なステートメント

は 1行目と考えられることから，提案アルゴリズムが正解

と言える．すなわち，学習者の認識不足が違いの原因と考

えられる．

int middle = (low + high) / 2;

if (key == table[middle ].key) {

return table[middle ].data; // found

5. まとめ

本研究では，Javaプログラミング学習のためのステー

トメント空欄補充問題において，空欄とするコアステート

メントの抽出アルゴリズムを提案した．Java学習で学ぶ

べき 3つの要素を定義し，それぞれでのコアステートメン

ト抽出手順を明らかにした．提案アルゴリズムの検証とし

て，Javaプログラミングの学習者による抽出結果と比較

し，80%以上の一致を見た．

今回，学習者の抽出したコアステートメントには，アノ

テーションや Java特有の文法，ライブラリなどが含まれ

ていた．これらは，提案アルゴリズムで除外しているが，

今後は，それらの要素も，コアステートメントとして抽出

する必要がある．また，複数クラスを有するコードは長い

上に，ファイルも一つとは限らないため，JPLASのWeb

ブラウザで表示をするには，UMLを活用するなどの工夫

が必要と言える．
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