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1．はじめに 

本学の情報工学科では，本科 2 年生からプログラミング

授業を行っている．この授業では，プログラミング知識を

身に着ける座学と，実際に課題ベースでプログラミングを

行う実習で構成されている．課題を提出する方式では，学

生がプログラムを実行しない，または，十分な入力パター

ンで動作確認せずにソースコードを提出する場合が存在す

る．これにより，初学者が自主的に論理エラーに対処しよ

うとしなくなることが問題となる．プログラミングは習う

より慣れろであるが，上記のような状況ではプログラミン

グ経験を通じて学ぶべき要素の一部が抜け落ちてしまうこ

とが重大な問題である． 

本研究の目的は，初学者である学生が論理エラーを含む

プログラムを提出することを防ぎ，プログラミング能力の

向上を促進するシステムを提案することである．目的の達

成のために，プログラムをコーディング時にリアルタイム

で実行することで，実行時の入力の手間の削減と素早いフ

ィードバックを実現するシステムを試作した．本稿では，

提案システムの要件と試作の概要を述べたのち，初学者に

よるテストから得られた課題について述べる． 

2．本研究の位置づけ 

論理エラーを含むプログラムの提出を防ぐ方法にオンラ

インジャッジの利用が挙げられる．Web システムを用いて

ソースコード等を提出させることで，サーバ上で実行した

テスト結果をすぐに返すことができる．プログラムの評価

がすぐに明示されるため，プログラムを修正して再提出す

るサイクルが短くなり，結果として正しいプログラムの提

出が促進される．プログラミング学習へオンラインジャッ

ジを適用する研究として，稗方が開発した Webアプリケー

ション JavaEP[1]は，ブラウザ上で取り組む問題の選択，コ

ーディング，実行，採点を行うことができる．これによっ

て，初学者が指導者によらず自主的に学習するシステムを

構築することに成功している．一方で入出力パターンは指

導者によって用意されるため，学習者はプログラムが完成

したかの判断をシステムに依存してしまう．つまり，学習

者のテストをする能力が養われないことが問題となる．本

研究では，学習者自身によるテストの実施を促すことでテ

スト能力の向上させることを考える．  

初学者の論理エラーへの対処を促すシステムとして，片

桐らが開発したプログラミング支援ツール neko[2]がある．

neko は，問題に対するプログラムの仕様を学習者自身が整

理する機能と，整理した仕様から単体テストコードを自動

生成し，入出力が正しいかを確認する機能がある．neko を

使用した実験では，被験者のコーディングの正確性が向上

したと報告されている． 一方で，nekoはテストの対象がメ

ソッドやクラスであり，それらの知識を持つ初学者が対象

である．本研究は，標準入力を使ったテストを想定し，プ

ログラミングを始めたばかりの初学者も対象にすることを

考える． 

3．提案手法 

正しいプログラムの作成には，コーディング，テスト，

デバッグを繰り返し行い，想定される入力に対して，正し

い出力がされることを確認する必要がある．特に論理エラ

ーを防ぐには，テストで適切な入力パターンを用意するこ

とと，それらを用いて動作確認をすることが必要である．

そのために学習者は，プログラムを保存，実行，入力を繰

り返す必要がある．また，複数の入力パターンをテストす

る場合には，パターン毎に実行，入力を手動で行う必要が

ある．プログラムをテストする際のこれらの手間を初学者

が面倒だと感じ，省略した場合，テストが不十分なプログ

ラムが提出されることになると考えられる．  

以上を踏まえて現状の問題点を解決するために，本稿で

は，学習者が利用するコーディングツールが備えるべき 2

つの機能を提案する． 

（１） 自動的にプログラムを実行する 

（２） 複数の入力パターンを並列に実行する 

機能（１）により，プログラムが記述された際に自動的

に実行されれば，実行せずにプログラムを提出することを

防ぐことができると考える．機能（２）によって複数の入

力パターンについて同時に実行されれば，一度入力パター

ンを用意するだけで，それ以降の入力する手間を大きく減

らすことができる．  

4．試作システムの概要 

提案手法からテスト支援ツール ACE を試作した．ACE

の外観を図 1に示す．図 1は ACEで Program.javaを編集し

ているときの外観である．Program.java は入力された整数

を出力するプログラムである．ACE は Java の GUI の開発

フレームである Swing を用いて実装している．図 1 のよう

に左半分のエディタ部と右半分の入出力部で構成されてい

る．エディタ部はユーザが実際にプログラミングを行うテ

キストエリアである．入出力部は縦に 2 分割されており，
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図 1 ACEの外観 



 

上半分が入力部，下半分が出力部である．入力部のテキス

トエリアにプログラムの入力を記述する．出力部はプログ

ラムの実行結果が表示される．図 1 では 1 を入力している

ため出力部に 1と表示されている． 

まず，前章で述べた機能（１）の実装について述べる．

プログラムの自動実行は 2 つのタイミングで行われる．1

つ目はエディタ部でソースコードを編集したときである．

エディタ部にキー入力があった後，1 秒間キー入力がなか

った場合，プログラムが自動で実行される．2 つ目は，入

力部を編集したときである．入力部のテキストエリアにキ

ー入力があった後，1 秒間キー入力がなかった場合，プロ

グラムが自動で実行される．また自動実行の処理は，プロ

グラムの保存，コンパイル，実行，入力の順で行われる．

コンパイル時にエラーが発生した場合，実行はされず，出

力の表示も変化しない．実行時のエラーは出力部にエラー

メッセージが表示される． 

次に，機能（２）の実装について述べる．ACE ではメニ

ューバーの「入出力」から入出力部を追加することができ

る．また，不要な入出力部は各出力部の下に配置されたバ

ツボタンで削除することができる．図 2 に入出力部が４つ

ある場合の実行結果を示す．入力部にそれぞれ 1，2，3，4

と入力しているため，出力部にそれぞれ 1，2，3，4と表示

されている．入出力部が複数ある場合，ソースコード編集

時は全ての入出力について自動実行されるが，入力部の編

集時は，その入力だけが再実行されるようにした．機能

（２）を利用しやすくするため，入出力部は起動時にデフ

ォルトで 2つ表示されている． 

5．プログラミング学習へ適用 

本科 2 年生の授業で ACE を使用してもらい， ACE の感

想についてアンケートを行ったところ，以下のようなこと

が分かった． 

「授業で Eclipse と ACE のどちらか一方を使用するなら

ばどちらが良いか」という質問に対しては，全ての受講者

が Eclipseと回答した．回答に対する理由には「間違えてい

る場所がわかるから」や「使い慣れているから」という意

見があった．前者の意見は Eclipseの構文エラーを視覚的に

表示する機能に対するものである．ACE では構文エラーの

場合，出力が変化しないため，受講者が構文エラーに気づ

かずにプログラミングを進めてしまうケースがあった．よ

って，受講者にACEを使用してもらうには，まず，構文エ

ラーの明示が必要であることが分かった．例えば，Eclipse

を参考とし，エラー箇所をソースコード上で指摘し，具体

的なエラー内容を日本語で表示する機能が有効であると考

える．後者の意見には，Eclipse を授業で約半年間使用して

いるという背景がある．この意見から，実際の開発環境の

導入は年度当初となることから，初学者に対する導入がス

ムーズになるためのシンプルさとユーザビリティの向上が

重要であると考える． 

また，ACE の想定していない使われ方として，複数の入

力パターンをテストする場合に，入力部がデフォルトで 2

つあるにもかかわらず，片方の入力部に入力パターンを打

ち込む学生が存在した．この行動の原因として，受講者の

テスト方法の固定化が原因だと推察する．受講者は別の入

力パターンを試すとき，Eclipse では，実行しなおして，再

び入力しなおす．ACE 上では，この作業を入力部に入力し

なおすという単純な作業で実行できるため，普段の手順で

別の入力パターンをテストする受講者がいたと考える．こ

の問題に対し，過去の入力を記録しておき，過去と同じ入

力した場合に，別の入出力部として分離するかを提案する

機能によって改善できると考える． 

「Eclipse と比べて，ここが良いと思った点はあります

か？」という質問に対しては，「実行を毎回押す必要がな

いのでデバッグがしやすい」や「テストするための入力を

何度も打たなくてもいい」という意見があった．これらの

意見から，提案手法の恩恵が感じられていることが分かる．

この効果を顕著にするためには，前述の改善が必要不可欠

である．  

6．おわりに 

本研究では，プログラミング初学者が論理エラーを含む

プログラムの提出を防ぐことを目的とし，プログラムのテ

ストを支援するツール ACE を試作した．ACE にはプログ

ラムの自動実行機能と複数入力の並列実行の機能を実装し

た．学生に参加してもらった試用結果から，ACE は授業の

受講者がテストで自主的に使用するほど完成されていない

ことが分かった．改善点として，構文エラーの表示，ユー

ザビリティ向上のためのUIの改善，過去の入力履歴に基づ

く提案を考察した．  

今後の課題として，前述の改善点の実装と，機能（１），

機能（２）の有効性を確かめる被験者実験を行うことが挙

げられる． 
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図 2 入出力部の追加（４つ） 


