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1. はじめに 
今日のスマホや PC で利用されているアプリケ

ーションは，そのほとんどが GUI である．この

ため，実用的なソフトウェア開発を行うために

は，GUI によるインターフェース実装の習得が不

可欠である． 
プログラミングを習得するためには，GUI の有

無に関わらず，学習者自らが多くの時間をプロ

グラミングの練習に費やす必要がある．このた

め，当然のことながら授業時間外にも自学自習

を行うことが求められる．この自学自習にあた

っては，自分の作成したプログラムの誤りにつ

いて十分なフィードバックを受け，その誤りを

自分自身で認識する必要がある． 
 

2. 研究目的 
現在，初学者向けのプログラミング演習にお

いては依然としてCUIのプログラムが用いられて

いることが多い．これは，学習者や教授者にと

って GUI を持ったプログラムの作成が煩雑であ

るというだけでなく，実際に起動してみないと

要求された仕様を満足しているかどうかを確認

することが難しいという問題がある． 
プログラムの自学自習を支援するシステムの 1

つにオンラインジャッジシステム[1]が挙げられ

る．オンラインジャッジシステムとは，プログ

ラムを Web 上から提出すると，そのプログラム

の正誤を受け取る事ができるシステムの総称で

ある．ICPC や Google Code Jam などに代表される

プログラミングコンテストのために開発された

システムであるが，プログラミング教育にも幅

広く用いられている[2]．しかしながら，一般的

なオンラインジャッジシステムは GUI アプリケ

ーションに対応していない．これは，プログラ

ミングコンテストがアルゴリズムの正しさや処

理効率を競うためのものであり，プログラムの

見た目は評価項目に入っていないためである． 
本研究は，前述の 2 点に着目し，オンラインジ

ャッジシステムにソフトウェアの回帰テスト手

法にみられる Visual Testing[3]の技術を組み込む

ことによって Web アプリケーションに対応した

オンラインジャッジシステムを実現することを

提案する． 
 

3. 関連研究 
教育向けに特化したオンラインジャッジシス

テムは，これまでにも様々なものが提案されて

いる． 
例えば，岩本[4]らはオンラインジャッジシス

テムに成績管理のための機能や，他人のソース

コードの盗用を防止する機能の追加を提案して

いる． 
また，Liu と Woo[5]はプログラミング教育の効

果を高めるために，プログラムの出力の正誤だ

けでなく，プログラムの品質を同時に評価する

ことを提案している． 
これらのシステムは，一般的なオンラインジ

ャッジシステムと比較して，プログラミング教

育上有用な情報を提供する機能を有している．

その一方で，いずれにおいても Web アプリケー

ションのような GUI をもつアプリケーションを

評価する機能は実装されていない． 
 

4. Visual Testingツールの導入 
Web アプリケーションに対するオンラインジ

ャッジを行うためには，ウェブアプリケーショ

ンを自動でビルドして実行し，実行結果のHTML
をブラウザでレンダリングした結果を比較しな

ければならない．しかしながら，前述のとおり

一般的なオンラインジャッジシステムは提出さ

れたプログラムをビルドして実行する機能を有

しているが，その後の処理を行う機能は有して

いない．本研究ではこのような問題に対して

Visual Testingツールを導入して問題の解決を図る． 
Visual Testing とは，アプリケーションの GUI 

コンポーネントのレイアウトが仕様通りに実装
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されているかどうかを確認するための回帰テス

トの一種である[6]．したがって，一般的にはソ

フトウェアのバージョンアップの際やリファク

タリングの前後で GUI に不要な変更が加わって

いないことを確認するのが主な使い方となるが，

今回は一方の入力を正答のプログラムとし，も

う一方を学習者が提出したプログラムとするこ

とで学習者のプログラムの正誤を判定する． 
本研究では，岡嶋ら[7]が開発した SpiderTailed

を用いる．SpderTailed は Python や Selenium,，
OpenCV を用いて実装された Visual Testing ツール

である．SpderTailedの動作の概要を図1に示す．

SpderTailed に対して Web アプリケーションの

URL や使用するパラメーターなどの情報を入力

として与えると，それらの間の GUI の差異を検

出することができる． 
 

 
図 2: SpderTailed の概要 

 
5. Web アプリケーションに対するオンラ
インジャッジシステムの実現方法 

本研究で提案するオンラインジャッジシステ

ムの概要を図 2 に示す． 
学習者が提出したソースコードのコンパイル

や，ウェブアプリケーションの実行にはコンテ

ナ型仮想化環境を用いる．教授者があらかじめ

用意する正答を実行するための環境（参照環境）

も同様である．これらの環境に対して前述の

SpderTailed を用いて評価を行う． 
 

 
図 2: 提案システムの概要 

コンテナ型仮想化環境によって実現される実

行・参照環境内にはアプリケーション用のデー

タベースや外部プログラム等を持たせることも

可能であり，静的な Web ページから比較的大規

模なウェブアプリケーションの評価が可能であ

る． 
 

6. おわりに 
本稿では，Web アプリケーションに対する 

オンラインジャッジシステムを実現するために，

オンラインジャッジシステムに Visual Testing ツ

ールを組み込むことを提案し，コンテナ仮想化

環境によって Web アプリケーションの評価環境

が実現できることを述べた． 
今後はこのようなシステムの完成を目指すと

共に，CI/CD 環境と連携することで，さらなる自

動化を図っていきたい． 
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