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シンボリック実行によるテストケース生成を行う
空欄補充式Java学習システムの開発

三輪 航也1,a) 北村 泰彦2,b)

概要：プログラミング教育において，実際にプログラミングを行うことは重要であり，それを補助する目的
でプログラミング学習システムについての研究がなされている．中でも初学者向けに空欄補充式プログラ

ミング学習システムが開発されている．これらのシステムでは正誤判定を行う際，プログラムが期待され

る実行結果を出力するかを確認するためにテストケースを用いることがある．しかし手作業でテストケー

スを用意する場合，完全な判定を行うには不十分であったり，また教授者の負担となることがある．そこ

で，入力をシンボル値という具体値を伴わない値として扱うシンボリック実行によるテストケースの自動

生成を行うことが考えられる．本研究では，シンボリック実行によるテストケース生成を行う空欄補充式

Java学習システムを開発した．しかし，シンボリック実行の問題点として，ループ文を含む場合に大量の

テストケースが生成されてしまうことがある．そこで，空欄箇所のみをシンボリック実行対象とすること

で，テストケース生成数を削減する手法を提案した．

1. はじめに

近年，情報化社会が加速するにつれて，IT人材がさらに

不足することが予想されている [5]．これにより，プログラ

ミング教育の重要性が増大すると考えられる．それに関連

して，プログラミング学習システムに関する研究が多数な

されており [1], [4], [7]，中でもプログラミング初学者向け

に，プログラムの一部を空欄に置き換え，学習者が空欄に

当てはまる解答を入力する空欄補充式プログラミング学習

システムに関する研究が行われている．西川は Javaプロ

グラミング初学者向けの「穴埋め式 JAVA学習システム」

を開発した [6]．本システムでは学習者の解答を埋め込ん

だプログラムの出力と，模範解答を埋め込んだプログラム

の出力を比較することで正誤判定を行う．このような実行

出力を比較する正誤判定において，テストケースを用いる

ことが考えられる．テストケースとは，プログラムが期待

される実行結果を出力するか否かを確認するために用いら

れる入出力のペアを指す．テストケースを用いる利点とし

て，入力に任意の値を設定することができる点がある．し

かし正誤判定時に用いるテストケースが不十分な場合，適

切な正誤判定を行うことができない場合がある．加えて，

完全なテストケースを手作業で用意するのは手間がかか
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り，教授者に大きな負担がかかってしまう．そこで，本研

究ではシンボリック実行 [2]によって，プログラムに与え

るテストケースを自動生成する．しかし，シンボリック実

行を行った際に，対象プログラムによっては大量のテスト

ケースが生成されてしまう場合がある．

本研究では，シンボリック実行によるテストケース生成

を行う空欄補充式 Java学習システムを開発する．また，空

欄補充問題の特徴を利用してテストケース生成数を削減す

る手法を提案する．

2. プログラミング学習システムとシンボリッ
ク実行

プログラミング教育において，実際にプログラミングを

行うことは重要であり，それを補助する目的でプログラミ

ング学習システムについての研究がなされている．これら

のシステムは記述式と空欄補充式の 2種類に分類すること

ができる．

記述式プログラミング学習システムは，学習者が出題さ

れた要件を満たすプログラム全体を記述する解答方式を採

るプログラミング学習システムであり，意味解析によって

論理エラーなどに対する助言を行う INTELLITUTOR[4]

や，プログラム入力補助機能やステップ実行機能などを備

えた PEN[7]などが開発されている．しかし，プログラミ

ング初学者にとってはプログラム記述量が多くなり，高難

度となってしまうことが考えられる．

1ⓒ 2020 Information Processing Society of Japan

Vol.2020-CLE-30 No.9
2020/3/8



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

図 1 空欄補充問題の例

空欄補充式プログラミング学習システムは，図 1のよう

に問題文と空欄が設定された問題プログラムが学習者に与

えられ，学習者はその空欄に解答を入力する解答方式を採

るプログラミング学習システムである．記述式と比較する

と学習者が解答するプログラムが少なく済み，また教授者

が出題したい学習内容に焦点を絞ることが可能になること

で，よりプログラミング初学者向けとなっている．

2.1 Javaプログラミング学習支援システム JPLAS

船曳らは空欄補充式 Javaプログラミング学習システム

である JPLASを開発した [1]．JPLASでは，教授者の負

担軽減のため自動採点を行う．また JPLASでは，予約語

といった Javaの文法を学ぶ初学者を対象にした空欄補充

問題を出題する．学習者の解答が正しいかどうかを自動で

採点する際には，空欄に入力されている文字列が正答と一

致しているか否かといった文字列マッチングによって正誤

判定を行う．また塔 [10]は JPLAS向けに，制約グラフに

基づく空欄エレメント選択アルゴリズムを開発した．この

アルゴリズムを用いることによって，空欄に設定できるの

は予約語や一度プログラム内で現れた変数名など解が一

意に定まる箇所のみに限定することが可能となった．しか

し，解の一意性を満たさない箇所は空欄に設定することが

できないため，空欄設定の自由度は低い．

2.2 穴埋め式 JAVA学習システム

西川は Javaプログラミング初学者向けに穴埋め式 JAVA

学習システムを開発した [6]．穴埋め式 JAVA学習システ

ムはWebアプリケーションであり，学習者の解答をプロ

グラム内の空欄に埋め込み，サーバ側でコンパイル・実行

を行うという特徴を持つ．また JPLASの文字列マッチン

グによる正誤判定とは異なり，学習者の解答を埋め込んだ

プログラムの出力と，模範解答を埋め込んだプログラムの

出力を比較することで正誤判定を行う．そのため，空欄設

定の自由度は制限されない．しかし，問題プログラムの入

力はあらかじめに記述しておく必要があり，それ以外の入

力に対する正誤判定は行うことができない．

図 2 うるう年判定メソッド

2.3 テストケースを用いた正誤判定の問題点

上記の関連研究から，空欄補充式学習システムにおいて

正誤判定を行う手段として，文字列マッチングによる正誤

判定と実行出力を比較する正誤判定が存在する．実行出力

を比較する正誤判定を行う場合，解が一意に定まる箇所の

みを空欄として設定する必要がある文字列マッチングによ

る正誤判定と比べて，空欄設定の自由度が制限されないこ

とから出題の幅を広げることができる．実行出力の比較に

よる正誤判定では，テストケースを用いることが考えられ

る．ここで述べるテストケースとは，プログラムが期待さ

れる実行結果を出力するか否かを確認するために用いら

れる，入出力のペアからなるものを指す．西川の穴埋め式

JAVA学習システムは，問題プログラムの入力をあらかじ

め記述するため，正誤判定で入力値が固定されてしまうが，

テストケースを用いた正誤判定では入力値として任意の

値を扱うことができる．その一方でテストケースが不十分

だった場合，学習者の解答が正しくなくても正解と判定さ

れてしまうことがある．図 2を例に説明する．このメソッ

ドは入力 xがうるう年であるか否かを判定するものである．

模範解答は最上部の空欄からそれぞれ，if(x%400==0)，

if(x%100==0)，if(x%4==0)である．ここで，表 1のテス

トケースがあらかじめ用意されているとする．このとき，

学習者が最上部の空欄に if(x%10==0)と誤った解答を入

力したとしても，表 1のようにテストケースの出力と学習

者の解答を埋め込んだプログラムの実際の出力が一致して

しまうため，正解と扱われてしまう．このように手作業で

テストケースを用意すると不十分な場合がある．竹内らの

研究 [8]では空欄補充問題のテストケース生成に，Haskell

で記述されたプログラムを自動でテストするツールであ

る QuickCheckを用いることでテストケースの自動生成を

行っているが，QuickCheck用のプログラムを手作業で記

述する必要があり，完全な自動生成とは言えない．そこで

本研究では，シンボリック実行を用いることでテストケー

スの自動生成を行う．

2.4 シンボリック実行

シンボリック実行とは，入力をシンボル値という具体値
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テストケース 実際の出力

入力 x 出力

2000 2000 年はうるう年です． 2000 年はうるう年です．

2019 2019 年は平年です． 2019 年は平年です．

2020 2020 年はうるう年です． 2020 年はうるう年です．
表 1 テストケースが不十分な例

テストケース 実際の出力

入力 x 出力

400 400 年はうるう年です． 400 年はうるう年です．

100 100 年は平年です． 100 年はうるう年です．

4 4 年はうるう年です． 4 年はうるう年です．

1 1 年は平年です． 1 年は平年です．
表 2 テストケースが十分な例

を伴わない値として扱う実行方式である [2]．代入や演算な

どに含まれているシンボル値に対する条件式を解くことで

条件を満たす入力値を特定することができる．Java向けシ

ンボリック実行ツールとしては Symbolic Pathfinder[3]が

あり，メソッドごとにシンボリック実行を行うことが可能

である．図 3はうるう年判定メソッドに対してシンボリッ

ク実行を行った例である．まず入力 xにシンボル値 Symx

を代入する．そして，Symxに対する条件分岐において，真

になる場合と偽になる場合それぞれの条件式をパス条件と

して加えていく．これをすべての条件分岐に対して行い，

最終的に赤枠内のような各条件分岐を通るための条件式が

求まる．これらの条件式が充足可能な場合，そのシンボル

値に対する具体値を出力する．この具体値がテストケース

の入力となる．表 2は実際にシンボリック実行によってう

るう年判定メソッドのテストケースを求めた例である．学

習者が先述の誤った解答を行った場合でも，入力 xが 100

の場合でテストケース出力と学習者の解答を埋め込んだプ

ログラムの出力が一致しないため，正誤判定を正しく行う

ことができる．

シンボリック実行を用いる際の問題点が 2点存在する．1

つ目は参照型変数や再帰を含むプログラムではシンボリッ

ク実行が不可能な点である．これはシンボリック実行が抱

える問題であるため，本研究では扱わない．2つ目はシン

ボリック実行対象プログラムがループ文を含む場合に大量

のテストケースが生成されてしまうことがある点である．

この問題に対しては，設定された空欄箇所のみに対してシ

ンボリック実行を行うことで，生成されるテストケース量

を削減することができると考えられる．本研究では，シン

ボリック実行を用いてテストケースを自動生成可能な空欄

補充式 Java学習システムを開発し，テストケース生成数

を削減可能なプログラムについて考察する．

3. シンボリック実行によるテストケース生成
を行う空欄補充式Java学習システムの開発

本研究では，シンボリック実行を用いてテストケース

図 4 システム構成図

を自動生成し，それを用いた正誤判定を行う空欄補充式

Java学習システムを開発した．本システムでは，教授者

によって問題が作成された時に，問題プログラムに対し

てシンボリック実行を行い，正誤判定を行うのに必要な

テストケースを自動生成する．このとき，Javaのメソッ

ドごとにシンボリック実行をすることができる Symbolic

Pathfinder(SPF)[3]を用いる．生成されたテストケースは

サーバに保存される．学習者の解答時，問題プログラムと

それに対応するテストケースを用いて正誤判定を行う．

図 4にあるように本システムは，ユーザ認証機能，教授

者用機能，学習者用機能，出題する問題やテストケースな

どのファイル，データベースから構成される．各機能や

データベースは西川 [6]と長野 [9]が開発したものをもとに

実装した．

3.1 ユーザ認証機能

ユーザの認証を行う機能である．ユーザは認証画面にお

いて，IDとパスワードを入力してログインする．この際，

データベースの教授者情報の中から，入力された IDと一

致する IDを検索する．一致する IDが存在する場合，入力

されたパスワードの照合を行う．一致した場合，入力した

IDの教授者として承認する．IDが教授者情報の中で一致

しない場合，学習者情報の中から検索する．学習者情報内

で一致する IDが存在する場合，パスワードの照合を行い，

一致すると入力した IDの学習者として承認する．

3.2 教授者用機能

教授者用機能では，教授者が学習者に出題する問題の作

成,，コースの管理，学習者の管理，学習者の成績の閲覧を

行うことができる．ユーザ認証成功後，教授者用の問題一

覧画面を表示する．そして，教授者は問題作成画面に移行

し空欄補充問題の作成を行う．作成が完了すると，自動で

テストケースの生成を行う．また，学習者にどの問題を出

題するかを設定するため，コース管理画面へと移行する．

また，新たに学習者を新規登録する場合は，学習者登録画

面において登録を行う．学習者の成績は成績閲覧画面で確
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図 3 うるう年判定メソッドにシンボリック実行を行った例

図 5 問題作成画面

認できる．

3.2.1 問題作成機能

空欄補充問題を作成する機能である．教授者は図 5のよ

うな問題作成画面において，制限時間の設定，問題タイト

ル，問題プログラムおよび”[[”，”]]”，”<<”，”>>”を入

力する．”[[”と”]]”は，空欄に設定する箇所であり，そ

の間に含まれている部分は，その空欄箇所の模範解答とな

る．また，”<<”と”>>”は問題文として表示する部分

となる．教授者は，それらの記号を問題プログラム中に記

述することで，それぞれ空欄箇所と問題文として設定する

ことができる．

問題作成完了時，Symbolic Pathfinderを用いてテスト

ケースの自動生成を行う．テストケース生成の流れは図

6のようになっている．まず，空欄箇所情報などが含まれ

ている問題ファイルからシンボリック実行可能な形とな

るようにプログラムファイルを生成し，antによるビルド

を行うことで classファイルを生成する．また，問題ファ

イルをもとに jpfファイルを作成する．jpfファイルとは，

Symbolic Pathfinder実行時に必要な設定を保存しておく

ファイルである．classファイルと jpfファイルを生成した

図 6 SPF によるテストケース生成

後 Symbolic Pathfinder によるシンボリック実行を行い，

その実行結果からテストケースの入力となる具体値を取り

出し，保存する．

3.2.2 コース管理機能

教授者が担当するコースを管理するための機能である．

本システムにおけるコースとは 1人の教授者と，その教授

者が担当する学習者，出題する問題から構成される．図 7

のようなコース管理画面にて，学習者と出題する問題の選

択，制限時間オン・オフの設定が可能である．図 7の左表

は，システムで作成された問題一覧となっており，問題 ID，

問題タイトル，問題プログラムのクラス名を表示している．

右表は，システムに登録されている学習者一覧となってお

り，未登録学習者はどのコースにも属していない学習者を，

登録済学習者はこのコースに属している学習者を表してい

る．これらはすべてチェックボックスのオン・オフによっ

て選択し，完了ボタンを押すことで設定を反映させる．

3.2.3 学習者管理機能

システムを利用する新規学習者の追加を行うための機能

である．教授者は図 8のような学習者管理画面にて，登録
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図 7 コース管理画面

図 8 学習者管理画面

図 9 問題表示画面

する学習者の ID，名前，パスワードを入力する．また，登

録する学習者の数が多い場合，学習者情報をあらかじめ記

述したテキストファイルをアップロードすることで一括登

録が可能である．これらの学習者情報はデータベースに登

録される．

3.3 学習者用機能

学習者用機能では，出題された問題の解答と学習者自身

の成績を閲覧することができる．ユーザ認証成功後，学習

者用の問題一覧画面を表示する．学習者は，解答する問題

を選択することで問題表示画面へ移行し，その問題に対し

ての解答を行う．その際，システムはあらかじめ生成した

テストケースを用いて正誤判定を行う．解答終了後，学習

者は成績閲覧画面にて自身の成績を確認することができる．

3.3.1 問題表示機能

問題作成機能で教授者が作成した空欄補充問題を，学習

者に出題する機能である．図 9のように，学習者は問題表

示画面上部の問題文を読み，テキストボックスに解答を入

力する．

図 10 テストケースを用いた正誤判定

図 11 コンパイルエラーが発生した場合の例

図 12 不正解画面例

3.3.2 正誤判定機能

正誤判定には自動的に生成されたテストケースを用い

る．正誤判定の流れは図 10のようになっている．はじめ

に問題プログラムに対してテストケースの入力を与える

ようにプログラムを書き換える．このとき，正誤判定を行

うメソッドに対して入力を与え，そのメソッドを mainメ

ソッドから呼び出す形にプログラムを書き換える．次に，

書き換えたプログラムに対して，学習者の解答と模範解答

を埋めたプログラムをそれぞれ生成する．最後に，それら

2つをコンパイル・実行し，出力を比較することで正誤判

定を行う．コンパイルエラーが発生した場合，図 11のよ

うに原因となる空欄を赤くハイライトすることで修正を促

す．コンパイルが成功し，通常実行した際の 2つの出力が

一致した場合には正解と判定し，正解した旨を通知する正

解画面を表示する．出力が一致しない場合には不正解と判

定し，図 12のように，入力値，学習者の出力結果と期待さ

れる出力結果の両方を表示する不正解画面を表示し，解き

なおしするよう指示する．

図 13は，図 9の学習者の解答を埋めた問題プログラム
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図 13 学習者の解答を埋めた問題プログラム生成例

図 14 テストケースが大量に生成されるメソッド例

の生成例である．あらかじめ生成させたテストケースの入

力である，400，100，4，1を用いて正誤判定を行いたいメ

ソッドであるmethod1をmainメソッドから呼び出す形に

プログラムを書き換える．同様の処理を模範解答を埋めた

問題プログラムに対しても行い，それぞれの出力を比較す

ることで正誤判定を行う．

4. テストケース生成数削減可能なプログラム
についての考察

シンボリック実行によってテストケースを自動生成した

場合に，シンボリック実行対象メソッドの引数がループ

の条件式に関係していると，大量のテストケースが生成

されてしまう．図 14の場合，このメソッドにシンボリッ

ク実行を行うと引数 xがシンボル値 symxをとる．この場

合，while文の条件式にシンボル値 symxが含まれている．

while文を実行する際，ループが起こるたびにカウンタ変

数 i は 1 加えられることになり，各条件分岐の条件式は

0<symx，1<symx，2<symx，…，といったように生成さ

れる．本システムで用いている Symbolic Pathfinderでは

シンボル値の範囲をあらかじめ設定しておくので，範囲を

1から nとしたとき条件式は計 n通りとなる．その後，各

条件式の生成された全ての充足可能な条件式に対する具体

値を求めると，結果として生成されるテストケース数は n

通りとなる．

しかし，空欄補充問題において，正誤判定は空欄が設定

されている箇所のみ正しい処理が行われていることを確

認することができればよく，それ以外の箇所の処理を確認

する必要はない．図 14であれば，4行目の println文が正

図 15 条件分岐が含まれなくなることで削減可能なプログラム例

図 16 図 15 に対する実行範囲の限定例

しく記述されているかを確認できればよく，それ以外の処

理に対して正誤判定を行う必要はない．そのため，シンボ

リック実行を行う範囲も空欄の存在する箇所に限定するこ

とができる．このように，正誤判定を行う必要のある限定

範囲を選択し，新たなシンボリック実行対象メソッドとし

て独立させる実行対象の限定手法を提案する．実行対象を

限定することによって条件式内に存在するシンボル値を取

る変数，すなわち対象メソッドの引数の個数を減らす，ま

たは任意の値を取ることができるようにすることでテスト

ケース数を削減する．

テストケース数を削減できるプログラム構造は次の 2通

りに分類することができる．1つ目は，引数が関係する条

件式が含まれなくなった場合である．例えば図 15のよう

な問題プログラムにおいて，シンボル値の範囲を 1から n

と設定していた場合，生成されるテストケースは n通りと

なる．ここで，実行範囲の限定を行うことを考える．正誤

判定を行う箇所を別のメソッドとして独立させたものが図

16の method2となる．このとき，シンボル値を取る引数

iは任意の値を取ることができるため，必要なテストケー

スは 1通りとなる．このように，シンボル値に対する条件

式の数を減少させることで，テストケース生成数を削減す

ることができる．

2つ目は，シンボリック実行対象メソッド内に複数の条

件分岐が存在し，最も外側を除く分岐制御部に空欄が存在

する場合である．ここでの分岐制御部とは，if，switch文

や for，while文の処理部以外の部分を指す．例えば，図 17

のような問題プログラムにおいて，シンボル値の範囲を 1
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図 17 条件分岐を減らすことで削減可能なプログラム例

図 18 図 17 に対する実行範囲の限定例

から nと設定していた場合，生成されるテストケースは n2

通りとなる．ここで，実行範囲の限定を行うことを考える．

空欄の存在するブロックより外側のブロックは正誤判定を

行う必要がないため省略することができる．したがって正

誤判定を行う範囲を別のメソッドとして独立させたものが

図 18のmethod2となる．このとき，シンボル値をとる引

数のうち iは任意の値を取ることができるため，iに関する

条件式は存在しなくなることでテストケース数は n通りま

で削減される．このように，実行範囲を限定することで空

欄の存在するブロックより外側の条件分岐の数を減らすこ

とが可能であり，そのため条件式に現れるシンボル値の個

数を減らすことができ，テストケース数を削減することが

できる．

5. まとめ

本研究では，シンボリック実行を用いてテストケース

を自動生成可能な空欄補充式 Java学習システムを開発し

た．本システムによってテストケースの自動生成が可能と

なった．しかし，シンボリック実行によるテストケース自

動生成の問題点として，ループ文を含む場合に大量のテス

トケースが生成されてしまうことがある．しかし空欄補充

問題では空欄の存在しない箇所は正誤判定を行う必要が無

い．そこで，シンボリック実行対象メソッドに対して，正

誤判定を行う必要のある範囲を限定し，新たなシンボリッ

ク実行対象メソッドとして独立させる手法を提案し，テス

トケース生成数を削減することができるプログラム構造に

ついて考察を行った．その結果，限定範囲内にシンボリッ

ク実行対象メソッドの引数が関係する条件式が含まれなく

なった場合と，限定前のシンボリック実行対象メソッド内

に複数の条件分岐が入れ子構造で存在し，そのうち最も外

側のブロック内に空欄が存在する場合にはテストケース数

の削減が可能であることを示した．今後の課題として，実

行範囲の限定手法では，正誤判定を行う必要がある限定範

囲を適切に選択する必要がある．そのため，限定範囲を機

械的に選択する手順を作成する必要がある．この際，数行

を 1つの塊として限定範囲に設定するのではなく，正誤判

定に必要な各行を選択することで，よりテストケース数を

削減できるプログラム構造を増やすことが考えられる．ま

た，本研究では扱わなかった参照型変数や再帰を含むプロ

グラムに対してテストケース生成をどのように行うのかと

いう問題がある．
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