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概要：本稿では，モデリング教育支援を目的として，学習者の作成した UML(Unified Modeling Language)

ステートマシン図を中心としたモデル（ステートマシンモデル）の質を端的に示す方法を提案する．提案

手法では，教育向けステートマシンモデル評価メトリクスを新たに提案し，そのメトリクス値算出やさら

なる教育支援のために先行研究のステートマシンモデルシミュレータ・テストツールを拡張する．提案手

法の有効性評価の結果，学習者全体でモデルの質が拡張モデルシミュレータの導入後に向上したことが，

提案メトリクスの値から容易かつ客観的に確認できた．このことから提案手法が有効である見込みを得た．
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A Method to Evaluate State Machine Models
for Supporting Modeling Education

Ogata Shinpei1,a) Kayama Mizue1,b)

Abstract: In this paper, we propose a method to comprehend the quality of state machine models focusing
on UML state machine diagrams created by learners for the purpose of modeling education support. In the
proposed method, we propose a new metric set to evaluate these types of state machine models, and upgrade
our previous state machine model simulator / test tool to calculate the metric values and support further
learning. As the result of an evaluation of the proposed method, the values of the proposed metrics were
useful to easily and objectively confirm that the quality of all the learners’ models improved after using the
upgraded model simulator. Therefore, we believe that the proposed method is effective.
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1. はじめに

MDD(Model-Driven Development)手法や IoT(Internet

of Things)開発手法では，中核的な仕様記法の一つとして

UML(Unified Modeling Language)ステートマシン図があ

り，そのモデリング技能はますます重要になっている．従来

では，モデルからプログラムを自動生成するMDD技術や，

モデルに基づいてシステム開発を行うMBD(Model-Based

Development) 技術を用いた教育がなされてきた [1], [2]

が，そのような研究は少ない．我々もステートマシンモデ

リングの学習支援を目的に，モデルシミュレータである

SMart-Learning(SML)[3]や，これを利用したモデルのテ
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ストツール SML4Instructor(SML4I)[4]を実現してきた．

学習・教育過程では，学習者の振り返りや教授者のフィー

ドバック提供を行うために，学習者が作成したモデルの質

の変化を把握することは重要である．本稿でのモデルの質

とは，与えられた文法を正しく用いた，要求を満たす，規

模や複雑度が適度なモデルとなっているかどうかを指す．

JIS X 25010:2013に照らすと，この質は機能完全性を中心

とした機能適合性や，解析性や試験性を中心とした保守性

に係わる．そして，その質が高められるよう学習者のモデ

リング技能を向上することが教育目的となる．しかしなが

ら，ステートマシンモデルの質を端的に示す有効な方法が

未確立であり，その把握に時間がかかる問題がある．

そこで本研究では，ステートマシンモデルの質を容易か

つ客観的に把握するための教育向け評価メトリクスを新た

に提案し，さらに文法チェックのための SMLの拡張と，メ
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図 1 モデリング課題における協調動作ロボットの動作イメージ

トリクス値算出のための SML4Iの拡張を行った．その後，

信州大学の授業において，学習者に課したモデリング課題

の解答例と答案などに基づいて提案メトリクスの値を算出

して，SMLの教育的効果を評価した．評価の結果，拡張

SMLの導入により学習者全体でモデルの質が向上してい

たことが提案メトリクスの値から容易かつ客観的に確認で

きた．このことから提案手法が有効である見込みを得た．

2. 準備

2.1 ステートマシンモデル

UMLステートマシン図は，離散的な状態とその遷移で

振舞いを表す [5]．状態には，その状態で実行する doアク

ティビティなどの属性があり，遷移には，遷移のきっかけと

なるトリガや，遷移条件となるガード，遷移時の振舞いと

なるエフェクトなどの属性がある．状態の遷移は，システ

ム内外で生じるイベントで実行される．本研究では，複数

のステートマシン図を中心として一つのシステムを表すモ

デルをステートマシンモデルと呼ぶ．さらに，本研究のス

テートマシンモデルは DSL (Domain Specific Language)，

通信，スクリプトという特徴をもつ．

図 1は，協調動作を行うロボット二機の動作イメージで

あり，これをモデリングする課題が本稿での説明事例とな

る．二機（F Carと S Car）は，F Carから直進を始めて

コースの色（白または灰）が変わる度に停止して S Carに

停止を通知し，通知を受け取った S Carが直進を始める，

というサイクルを交互に繰り返す．図 2と図 3はそれぞれ，

F Carと S Carの振舞いを表したステートマシン図例であ

る．二機とも同様な振舞いを持つが，停止と前進を交互に

行うために開始疑似状態（黒丸）直後の振舞いが異なる．

2.1.1 Domain Specific Language

DSLは，コード片に紐づけたドメイン特化語を用いて

設計記述を作成し，そこから実行可能なプログラム等の後

続成果物を自動生成する手法である．たとえば，DSLは

Sirius[6]といったモデリングツールで採用され，ステート

マシン図にも用いられる [7], [8]．したがって，DSLを学ぶ

ことは，MDD手法を実用することに役立つ．

本研究では，DSLを doアクティビティとトリガに導入

している．たとえば do アクティビティには DSL の語群

{run, stop}から一つを与える．先行研究のツール [9]は，

このように作成したモデルをプログラムに変換できる．

2.1.2 通信

通信は，異なる複数の遷移を同期させて実行するメカニ

ズムであり，SPIN[10]や UPPAAL[11]などのモデル検査

技術にも導入されている．一般に，ステートマシン図はク

ラスやサブシステム等のシステム部品（群）ごとに描かれ，

図間の連係によりシステム全体の振舞いを表す．したがっ

て，通信を学ぶことは，モデル検査技術の利用や，多数の

デバイスが相互作用する IoTシステムの設計に役立つ．

本研究では，UPPAAL[11]同様にメッセージの送受信と

いう形で通信をトリガやエフェクトに導入している．メッ

セージ送信はエフェクト中にメッセージ名と!記号を併記

する（例：FCarStopGray!）ことで表される．メッセージ

受信はトリガ中にメッセージ名と?記号を併記する（例：

FCarStopGray?）ことで表される．メッセージの送受信は，

同名のメッセージ間で行われる．

2.1.3 スクリプト

モデルが実行可能であることは，学習者が試行錯誤的に

モデルの理解を深めるために重要である．しかし，本来の

UMLステートマシン図記法では，必ずしも実行可能な記述

とはならない．そこで，本研究ではスクリプトをガードや

エフェクトに導入している．スクリプトの例として，ガー

ドには count==1など，エフェクトには count++;などが

記述される．本スクリプトは，JavaScript構文規則に従う．

2.2 ステートマシンモデルの教育支援環境

2.2.1 SMart-Learning：モデルシミュレータ

SMart-Learning (SML)[3]は，ステートマシンモデル上

でその振舞いを確認するためのシミュレータである．SML

は学習者による自モデルの確認や，教授者による答案モデ

ルの評価を支援する．本シミュレータはこれまで，ロッカ

スイッチ式電灯，縄跳び，レジ打ち，押しボタン式信号機

といった，本稿の説明事例とは異なる複数例題・課題に適

用できた実績がある．SMLはモデリングツール astah*[12]

の GUIプラグインとして Javaで開発されている．

SML では，入力としてシミュレートするステートマ

シン図の種類と数やイベント列を与え，出力として GUI

上で，現在状態や最近の遷移を赤く強調表示し，また現

在状態での変数の値を表示する．スクリプトの変数識別

には，パーサジェネレータ ANTLR[13] から生成された

ECMAScript(JavaScript)のパーサを使用している．なお，

ECMAScriptの構文規則ファイルは ANTLR 4 grammar

repository[14]に公開されたものを使用している．スクリプ

トの実行には Javaのスクリプトエンジンを使用している．

2.2.2 SML4Instructor：モデルテストツール

SML4Instructor(SML4I)[4]は，SMLのシミュレーショ

ンログを基に作成されたテストケースと，複数のステート
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図 2 ロボット F Car の解答例 図 3 ロボット S Car の解答例

マシンモデルを入力にとり，モデルごとのテスト結果を出

力する．テストケースは，実行条件やテスト入力，期待さ

れる結果の組をもつ [15]．SML4Iでは，シミュレートする

ステートマシン図の種類と数が実行条件に対応し，イベン

ト列がテスト入力に対応する．また，シミュレーション後

に SMLから得られる状態遷移のログは，一定の抽象化を

施すことで期待される結果に対応する．抽象化は，教授者

などがスクリプトやメッセージ名など，記述者個人に依存

する表現部分を手動で削除するなどして実施される．

SML4Iはまず，与えられたテストケースの実行条件から

シミュレートする図の種類と数を決定してシミュレーショ

ンを開始する．つぎに，テスト入力から順にイベントを取

り出して生じさせる．最後に，シミュレーション実行後に

得られた状態遷移のログが，期待される結果から識別した

状態遷移の列を満たすかどうか調べる．期待される結果を

満たせば成功とし，満たさなければ失敗とする．これらの

処理を入力されたモデルの数分繰り返す．テストの成否判

定方法の詳細説明は，紙面の都合により文献 [4]に任せる．

3. 提案手法

3.1 ステートマシンモデルの評価メトリクス

評価メトリクスの目的は，ステートマシンモデルの質を

端的に表し，学習者の振り返りや，教授者による評価を支

援することである．提案メトリクスでモデルの低質な部分

を示せば，学習者が自モデルを見直す動機となる．また，

全ての答案のメトリクス値をグラフ化して俯瞰すれば，教

授者は学習者全体の理解の傾向や，重点的にフィードバッ

クすべき箇所を容易に把握できることが期待される．本研

究では著者らのこれまでの教育経験に基づき，表 1に示す

ように文法正当性，要求充足性，モデル合理性の３つの観

点で分類した 9つのメトリクスを提案する．

文法正当性では，ステートマシンモデルがMDD指向に

拡張されていることを踏まえ，DSLや通信，スクリプトの

各種記法を正しく用いているかどうかを計る．この “正し

さ”は，要求を満たすかどうかではなく，DSLの用語を用

いている，評価可能な記述である，実行可能な記述である，

およびメッセージの送受信が対応づくかどうかを指す．

表 1 提案メトリクスの概要

分類 No. メトリクス名

文法正当性

1 正当な do アクティビティの割合

2 正当なトリガの割合

3 正当なガードの割合

4 正当なエフェクトの割合

5 正当なメッセージの割合

要求充足性 6 テストの成功率

モデル合理性

7 規模の差異

8 複雑度の差異

9 カバレッジ

リスト 1は，ステートマシン図記法と DSL・通信・スク

リプトの対応関係を示す文法規則 (EBNF形式)である．評

価可能な記述，実行可能な記述はそれぞれ，ANTLRが生

成したパーサで Expression Sequence, Block Contextとし

てエラーなく解析できれば妥当と判定する．なお，Block

Contextとして解析するスクリプトは解析前に {}で囲む．
文法正当性メトリクスにおける最も良い値は 1.00であ

り，最も悪い値は 0.00となる．なお，UMLステートマシ

ン図本来の文法チェック方法 [16]は既提案であることか

ら，提案手法では UMLステートマシン図の文法は正しく

書かれたMDD指向なステートマシンモデルに焦点を当て

る．メトリクスに用いる数値は，ガードやエフェクト等の

UML記法要素単位で計測する．たとえば，エフェクト内の

スクリプトが複数の文で構成されても 1とカウントする．

要求充足性では，記述課題の要求を満たしているかどう

かを計る．この計測では，既提案のテスト手法 [4]を応用

し，与えたテストケースに対するテストの成功率を計る．

最も良い値は 1.00であり，最も悪い値は 0.00となる．

モデル合理性では，モデル規模などのプロパティに関す

る解答例と答案の差異や，テスト実行時に通過した点（状

態や疑似状態の総称）や遷移の数を計る．これらの値は答

案の是非を直接的に示さないが，答案が冗長，不完全，ま

たは複雑であることを疑える．たとえば，解答例との規模

の差が大きい答案には，冗長な記述や記述不足を疑える．
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1 <ト リガ > = <DSL >|<通 信 (メッ セー ジ 受 信 ) >|""

2 <doア ク ティ ビ ティ > = <DSL >

3 <ガー ド > = "",[<ス ク リ プ ト (評 価 可 能 な 記述 >]

4 <エ フェ クト > = "",[<通 信 (メッ セー ジ 送 信 ) >],[ス ク リ プ ト (実 行 可 能 な 記 述 )]

リスト 1 ステートマシン図記法と DSL・通信・スクリプトの対応関係

3.1.1 メトリクス 1：正当な doアクティビティの割合

正当な doアクティビティの割合とは，全ての doアク

ティビティの中で DSLの用語で表されるものの割合を指

し，式 (1)で表わされる．

Mdo = Dcon/Dall (1)

ここで，Dall は doアクティビティの総数を表す．Dcon

は DSLに適合する記述を持った doアクティビティの数を

表す．

3.1.2 メトリクス 2：正当なトリガの割合

正当なトリガの割合は，全てのトリガの中で DSLの用

語またはメッセージ受信のどちらか一方で表されるものの

割合を指し，式 (2)で表わされる．

Mtrigger = Tcon/Tall (2)

ここで，Tall はトリガの総数を表す．Tcon は DSLに適合

するか，メッセージ受信を表す記述を持ったトリガの数を

表す．

3.1.3 メトリクス 3：正当なガードの割合

正当なガードの割合は，全てのガードの中で評価可能な

記述で表されるものの割合を指し，式 (3)で表わされる．

Mguard = Gcon/Gall (3)

ここで，Gall はガードの総数を表す．Gcon は評価可能な

記述を持ったガードの数を表す．

3.1.4 メトリクス 4：正当なエフェクトの割合

正当なエフェクトの割合は，全てのエフェクトの中で実

行可能な記述とメッセージ送信の両方または一方で表され

るものの割合を指し，式 (4)で表わされる．

Meffect = Econ/Eall (4)

ここで，Eall はエフェクトの総数を表す．Econ は実行可

能であるか，メッセージ送信を表す記述を持ったエフェク

トの数を表す．

3.1.5 メトリクス 5：正当なメッセージの割合

正当なメッセージの割合は，通信において，メッセージ

の総数に対して送受信が対応づいているものの割合を指

し，式 (5)で表わされる．なお，同名のメッセージで送信

(!)と受信 (?)がそれぞれ 1つ以上存在すれば対応づいてい

るとみなす．

Mmessage = Aco/Aall (5)

ここで，Aallはメッセージの総数を表す．Acoは送受信が

対応づいているメッセージの数を表す．

3.1.6 メトリクス 6：テストの成功率

要求充足性は，与えて結果が得られる全てのテストケー

スに対してテストが成功したものの割合を指し，式 (6)で

表わされる．

Msatisfy = Rpass/Rall (6)

ここで，Rallはモデルに与えて結果が得られたテストケー

スの総数を表す．Rpass はモデルに与えて結果が得られた

テストケースの内，成功したものの数を表す．

3.1.7 メトリクス 7：規模の差異

規模の差異は，教授者の解答例等の基準となる解答と答

案の点と遷移の合計数の差異を指し，式 (7)で表わされる．

Msize = |Ssub − Sref| (7)

ここで，Sref は基準となる解答の点と遷移の合計数を表

す．Ssub は答案の点と遷移の合計数を表す．この値は冗

長な記述や記述不足があるモデルを探し，また解答例と異

なる戦略を見つけるヒントとなる．

3.1.8 メトリクス 8：複雑度の差異

複雑度の差異は，教授者の解答例等の基準となる解答と

答案とのサイクロマチック複雑度 [17]の差異を指す．サイ

クロマチック複雑度 vは，式 (8)で与えられる [17]．

v = e− n+ 2p (8)

eはエッジ総数を指し，nは点の総数を指し，pは連結成分

となる．ステートマシンモデルは複数のステートマシン図

で構成されうるため，pは図の数となる．

サイクロマチック複雑度を踏まえて複雑度の差異は，式

(9)で表わされる．

Mcycle = |Csub − Cref| (9)

ここで，Cref は基準となる解答のサイクロマチック複雑

度を表す．Csub は答案のサイクロマチック複雑度を表す．

複雑すぎる答案は再考すべきであるが，この値はその複雑

な答案を探すヒントとなる．

3.1.9 メトリクス 9：カバレッジ

カバレッジは，全ての点と遷移に対して，全てのテスト

実行後に一度でも通過したものの割合を指し，式 (10)で表

わされる．

Mcover = Vtransit/Vall (10)
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1 [do]

2 run

3 stop

4 [trigger]

5

6 ((?!\p{Punct}).)+\?

7 detectGray

8 detectWhite

9 [guard]

10

11 <guard_script >

12 [effect]

13

14 ((?!\p{Punct}).)+!

15 ((?!\p{Punct}).)+!<effect_script >

16 <effect_script >

リスト 2 文法ファイル

ここで，Vallは，全ての点と遷移の数を表す．Vtransitは，

全ての点と遷移の数のうち，全てのテスト実行後に一度で

も通過した点と遷移の数を表す．

Mcover の最高値は理想的には 1.00であるが，そもそも

テストケースセットが点と遷移を網羅するに不十分である

場合は 1.00になりえない．一方，最低値は 0.00である．

答案に対するこの値が解答例に近い値かどうかを調べるこ

とで，振舞いの構成が類似しているかどうかを知るヒント

となる．答案が解答例よりも小さい値を取る場合，冗長な

記述を疑え，大きい値を取る場合，記述不足を疑える．

3.1.10 SMLの拡張：文法チェッカ

提案メトリクスに基づき，SMLに文法チェッカを導入し

た．この文法チェッカは，表 1の No.1–4のメトリクスに

おける不正な状態や遷移を GUI上で赤く強調表示する．

DSLは課題ごとに変わる可能性が高く，また通信やスク

リプトの記述は今後拡張される可能性がある．そこで文法

チェッカの汎用性を高めるため，リスト 2に示す文法ファ

イルを SML外部に定義し，SMLがその文法ファイルを利

用してモデルをチェックする方式を採用した．リスト 2中

の [do]や [trigger]，[guard]，[effect]は，それぞれ doアク

ティビティ，トリガ，ガード，エフェクトといった記述箇

所を示しており，その直下に正当とみなす表現等を行単位

で記述する．この文法ファイルの具体的なデータの記法は

以下の 3つに分類される．

( 1 ) 文字列：リスト 2では，doアクティビティには runか

stopの文字列しか認められず，空白を含め他の表現は

違反となる．なお，空白は空白行の追加で許される．

( 2 ) 正規表現：リスト 2では，任意のメッセージ名と?を併

記するメッセージ受信を ((?!\p{Punct}).)+\?で表す．
( 3 ) キーワード：<guard script> は評価可能な記述を表

し，<effect script>は実行可能な記述を表す．

3.1.11 SML4Iの拡張：メトリクス値算出機能

先述の文法ファイル，テストケース，答案モデル（群），

解答例モデルを入力とし，各種メトリクス値を自動算出す

るように SML4Iを拡張した．SML4Iは SMLが持つ情報

にアクセスできる．メトリクス 1–4は，文法チェッカの機

能を応用して文法ファイルに基づき計算される．メトリク

ス 5は，メッセージ送受信の記法に基づき対応しているか

どうかから計算される．メトリクス 6は，モデルをテスト

した結果に基づき計算される．メトリクス 7–8は，必要な

プロパティをモデルから取得・計算し，解答例モデルとの

比較により計算される．メトリクス 9は，テスト時に SML

が記録した通過要素を基に計算される．結果は図 4のよう

に表 (CSV)形式で出力される．1列目は答案ファイル名，

2列目は図の名前空間を指す．名前空間は課題の識別など

に用いる．3列目以降が提案メトリクスの算出値を表す．

4. 評価

4.1 Research Questions

我々は提案手法の有効性を評価するために，以下のよう

に 3つの Research Questions(RQs)を設けた．

RQ.1 提案メトリクスの値は答案の質を表すか？

RQ.2 提案メトリクスの値からモデル全体の質の傾向が

分かるか？

RQ.3 拡張モデルシミュレータは教育支援に有効か？

4.2 概要

本評価で用いる答案を作成した学習者は，MDDを学ぶ

科目を受講する電子情報系の大学 2年次相当の者である．

前提知識として，Pythonプログラミングの基礎知識を有

するが，UMLモデリングの知識は持たない．本評価以前

に教授者は，先述したMDD指向なステートマシンモデル

の記述方法を教授し，複数の記述課題を課している．

本評価は，最終的にRQ.3に答えるために，従来のエディ

タのみを用いたモデルの質と拡張モデルシミュレータ導入

後のモデルの質を比較評価することが趣旨である．授業実

施上の制約から同一課題（図 1）を長期的に取り組む中で

モデルの質を評価するアプローチを採った．なお，本評価

では教授者（授業実施者）と評価者（答案の自動・手動評

価の実行者）は異なるものであった．

4.3 手順

評価の手順を次に示す．

Step 1 教授者は拡張前モデルシミュレータを学習者に

提供し，動かしながら説明を行った．

Step 2 Phase I: 学習者はモデルシミュレータを用いず

に従来のエディタのみで授業期間内一週間程度かけて

答案を作成し提出した．

Step 3 教育的配慮から教授者は答案に基づき，文法的な

組込みシステムシンポジウム2019 
Embedded Systems Symposium 2019

ⓒ 2019 Information Processing Society of Japan 49

ESS2019
2019/9/6



図 4 メトリクス値の自動算出の結果例

表 2 自動テストと手動評価の結果比較

Phase 手動合格 手動不合格 自動合格 自動不合格 Recall Precision Accuracy

Phase I 5 58 4 59 0.80 1.00 0.98

Phase II 28 35 27 36 0.96 1.00 0.98

Phase III 41 22 38 25 0.93 1.00 0.95

誤りとその修正方法をおよそ 90分で講義した．

Step 4 Phase II: 学習者は拡張前シミュレータ（文法

チェッカ無し）を用いて授業期間内一週間程度かけて

答案を変更し提出した．

Step 5 Phase III: 学習者は拡張後シミュレータ（文法

チェッカ有り）を用いて授業期間内一週間程度かけて

答案を変更し提出した．

Step 6 評価者は全ての答案から有効回答（答案）を選定

した．有効回答は，全てのPhaseで提出があり，Phase

Iでシミュレータを用いた形跡がないものとした．

Step 7 評価者は有効回答全てに対して，メトリクス値を

算出した．なお，テストケースは，最も基本的な振舞

いを確認するものを一つだけ用意した．

Step 8 RQ.1 や RQ.2 に答えるべく，各答案に対する

SML4Iでの自動テスト結果と手動での評価結果を比較

した．自動テストではメトリクス 1–6全てが最も良い

値なら合格，そうでなければ不合格とした．手動評価

では，評価者が目視等により DSL，通信，スクリプト

を正しく用い，かつ要求を満すと判断したモデルを合

格とした．手動評価で不合格となったモデルについて

は評価者が気づいた範囲で不合格の要因を記録した．

4.4 結果

有効回答は 63人分 189個のモデルであった．全てのメ

トリクス値を，箱ひげ図として図 5から図 13に順に示す．

I-NoToolラベルは Phase Iの答案であることを示し，続い

て II-Simと III-Sim+Chkはそれぞれ Phase II，Phase III

の答案であることを示す．提案メトリクスに基づくと，箱

ひげ図は全体的に，エディタのみよりも拡張シミュレータ

を利用した方が質の良いモデルとなっていることがわかる．

自動テスト結果と手動評価結果の比較結果は表 2となっ

た．“手動”は手動評価を表し，“自動”は自動テストを表す．

さらには，自動テストを予測評価とし，手動評価を実評価と

したときの精度も算出した．Recall, Precision, Accuracy

はそれぞれ式 (11)，式 (12)，式 (13)で求められる．

表 2から非常に高い Accuracyでテスト結果を得ること

ができており，メトリクス 1–6を総合した値は信頼できる

ものであった．また，メトリクス 1–6の各値について，手

動評価での要因記録とメトリクス値の低下箇所を手動で比

較したところ，ほぼ整合する結果となっていた．

Recall =
TP

TP + FN
(11)

Precision =
TP

TP + FP
(12)

Accuracy =
TP + TN

TP + FP + TN + FN
(13)

さらにメトリクス 1–6の値から，手動評価で記録が漏れ

た要因に気づくことができた．また，メトリクス 7–9の値

は，特徴的な答案を見つけるヒントになっていた．

一方で，Recallが 1.00とならない原因は次のものであっ

た．第一に，テスト開始時の変数の初期値がデフォルト

値（たとえば 0）以外となる場合，現 SML4Iでは未対応

であった．第二に，文法ファイル中の不適切な正規表現に

より，メッセージ名に括弧が登場した場合に誤判定が生じ

ていた．第一点目は答案モデルの提出方法の指定で解消で

き，第二点目は文法ファイルの修正で解消できるなどいず

れも軽微な変更で対応可能であった．

4.4.1 RQ.1：提案メトリクスの値は答案の質を表すか？

表 2の高い Accuracyから，文法正当性・要求充足性の

観点では提案メトリクスは答案の質を表すと言える．この

ことは，図 5から図 13のデータが信頼できる根拠となる．

また，一般にモデルでは実装や実行環境の詳細部分等を

抽象的に扱うため，教授者・評価者間での想定に差異が生

じ，これによって教授者と評価者で評価結果が異なるなど

の可能性は否定できない．本評価では，答案の自動・手動

評価の実行者は同一であったため，2つの評価の間で適否

を与える方針に差があったとは考えにくい．

一方で，メトリクス値は端的な評価結果を表すため，た

とえば文法は正しいが，要求を満たさない（テストに失敗す

る）答案があっても，どこが誤っていたかをメトリクス値

から判断することはできない．そのため，教授者がフィー

ドバックを与えるべき箇所を漏れなく効率的に発見するた

めに，質的な評価支援や，戦略的なテストケースの生成方

法とテスト結果の解釈方法を今後実現する必要がある．
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図 6 メトリクス 2：Mtrigger 値
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図 7 メトリクス 3：Mguard 値
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図 8 メトリクス 4：Meffect 値
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図 9 メトリクス 5：Mmessage 値
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図 10 メトリクス 6：Msatisfy 値
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図 12 メトリクス 8：Mcycle 値
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図 13 メトリクス 9：Mcover 値

4.4.2 RQ.2：提案メトリクスの値からモデル全体の質の

傾向が分かるか？

RQ.1の回答により，図 5から図 13は信頼できることが

示唆された．そして，Phaseが進むにつれて，表 1の 1–6

の値は最も良い値（1.00）に近づく結果となっている．こ

のことから，提案メトリクスの値からモデル全体の質の傾

向が分かると考えられる．

興味深いことは，メトリクス 7–9の値は，Phaseが進む

につれて少しではあるが，合理化が図られていることであ

る．特にカバレッジを表す図 13は，大きな改善傾向を示

しており，学習者が DSLの用語を適切に用いるようモデ

ルを改善できたことが示唆される．

4.4.3 RQ.3：拡張モデルシミュレータは教育支援に有

効か？

表 2の合否の結果に基づいて合格者が増加していること

から，拡張モデルシミュレータは本稿で掲げた教育目的で

の教育支援に有効であったと言える．一方では，学習者が

イベント列を自由に想定してシミュレータに与えることで

気づかなかったであろう誤りも存在した．この改善には，

教授者と学習者間，または学習者間で簡単にテストケース

を共有してテストできる仕組みの実現が必要と考えられる

が，今後の課題とする．

自動テスト結果と手動評価結果の比較を踏まえて，教授

者にとってはメトリクス値からどの答案が DSLを不適に
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用いているのか，特徴的な答案がどれなのかなどが把握し

やすくなったと言える．しかし，本評価を通して，合理的

なテストケース群の準備や，テストケースの適切な抽象

化は，教授者の能力に依存する状況が見受けられたため，

モデルからテストパスを自動生成するMBT(Model-Based

Testing)技術の応用するなどして改善を図りたい．

5. 関連研究

メトリクスについて，Genero ら [18] は do アクティビ

ティなどの各種要素数とサイクロマチック数を併せたメ

トリクスを提案している．また，ステートマシン図のメト

リクスには様々なカバレッジがある [19]．本研究の提案メ

トリクスはサイクロマチック複雑度など共通項もあるが，

DSLや通信，スクリプトに着目した文法正当性のメトリク

スは新規提案となる．そして，ステートマシンモデルへの

テストによる要求充足性や，教育コンテキストであるから

こそ着目した規模や複雑度の差異のメトリクスは我々の知

る限り従来では扱われていない．カバレッジ [19]について

は，ステートマシンモデルをより深く分析するため，MBT

技術と併せて連係方法を今後検討する．

6. まとめ

本稿では，モデリング教育支援を目的として，学習者の

作成したステートマシンモデルの質を端的に示す方法を新

規に提案した．本稿での高い質のモデルとは，与えられた

文法を正しく用いた，要求を満たす，規模や複雑度が適度

なモデルを指す．そして，その質が高められるよう学習者

のモデリング技能を向上することが教育目的であった．

有効性評価の結果，提案メトリクスは学習者の答案の質

を端的に表せ，そこから学習者全体の質の傾向が俯瞰でき

る見込みを得た．さらには，メトリクスによって，従前に

比べてどこに欠陥が含まれていそうかを容易かつ客観的に

把握でき，また特徴的な答案を識別するヒントにもなるこ

とがわかった．拡張モデルシミュレータは，評価結果に基

づき教育支援として有効であったことが示された．

今後の課題としては，答案モデルの詳細な質的評価を経

て，メトリクス値をどのように質的な評価ひいてはフィー

ドバック提供に繋げるかを検討する．そして，学習社と教

授者の双方の支援のためにもMBT技術などの導入によっ

て，モデルテストのさらなる自動化を進める．
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