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1. はじめに 
	
 教育現場におけるプログラミング演習の授業では，

講師は学習者に対してプログラムを作成する課題を

与えて，それを学習者が実施する．学習者のレベル

として大きく分けると次の３つの段階に分けること

ができる． 
①	
 自分でプログラムを作成できる学習者 
②	
 教科書の例を参考にすればプログラムを

作成できる学習者 
③	
 講師による指導を必要としている学習者 

	
 これらのレベルの学習者のうち，講師は③の学習

者を中心とした指導をしなければならず，①と②の

学習者への十分な指導が行われていない．そのため，

①や②の学習者のような，ある一定以上のレベルの

学習者のプログラミング能力向上がうまくできてい

ないという問題点がある． 
	
 また，早い段階で与えられた課題を終えた学習者

は，次にやるべき課題がないため，中には残りの授

業時間をダラダラと過ごしたり，授業とは関係のな

い事をしたりする学習者達がいる． 
	
 解決策として，プログラムの作成が終わっている

学習者を対象とし，プログラミング能力向上を目的

とした，発展的かつ自主的な学習ができる環境を使

えるようにする． 
	
 本研究では，講師の作業を増やさずに，現状にて

指導できていない学習者のプログラミング能力向上

を促すために，プログラムテストについて学習する

ことができる環境を提供することを提案する． 
 
2. 実際のプログラミング演習の様子 
三重大学工学部電気電子工学科 2年次に開講され
る，プログラミング演習Ⅱの様子を観察したところ，

学生らが授業に挑む姿勢は表 1のようになった． 
 

表 1. 学生の授業に挑む姿勢 
学生の様子 人数 

授業の終わりまで，熱心に演習をしている 18人 
演習を終えて，することがわからないでいる 38人 
演習を終えて授業と関係ないことをしている 15人 
終始，授業と関係ないことをしている 1人 

 

これらの学生のうち，「演習を終えて，することが

わからないでいる学生」と，「演習を終えて授業と関

係ないことをしている学生」等は，ある程度のプロ

グラミング能力があるものの，与えられた課題を授

業時間内に終えたため，次にやるべきことが分から

ないため，残りの授業時間を無駄に過ごしている． 
 

3. プログラミング能力向上に必要な要件 
プログラミング能力向上に必要な要件の一つとし

て，品質のよいプログラムを書くことができるかど

うかという点がある．プログラムの品質(1)を上げる

ために必要となってくる要件としては，以下のもの

がある． 
l 機能性：求められている機能を実装しているか 
l 信頼性：機能が正常に動作するか 
l 使用性：ユーザーが分かりやすいか，使いやす
いか 

l 効率性：目的達成のために使用する時間やリソ
ースを効率よく使用しているか 

l 可読性：アフターケアのため読みやすいコード
が書けているか 

	
 この中でも信頼性については，プログラムテス

トに関する専門書が多数出版されている(2-5)こと

からもわかるように，プログラムテストは重要な

工程である．しかしながら，多くのプログラミン

グ言語の入門書にはプログラムテストの項目がな

く，また先述したように授業においてはプログラ

ミングに関する基礎的な内容のみを指導するので，

多くのプログラミング初学者は正しいプログラム

テストを実施することができていない．そのため，

学習者自身が完成したと考えているプログラムで

あっても実際には求められた動作をしない場合が

ある． 
 
4. プログラムのテスト 
	
 従来のプログラミング演習では学習することがで

きていないプログラムのテストについて説明する． 
	
 プログラムのテストには，求められた内容からテ

ストデータを作り機能をテストするブラックボック

ステストとプログラムの構造からテストデータを作

りプログラムの構造を確認するホワイトボックステ
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ストがある． 
	
 プログラミング演習の授業において出題される問

題においては，要求仕様が厳密には示されていない

ため，テストデータを用いるブラックボックステス

トは適さない．一方でホワイトボックステストは，

学習者自身がコードを記述するため，自己学習に向

いているテスト技法といえる．よって今回はホワイ

トボックステストを実施することができる学習環境

を提供することを目的とする． 
ホワイトボックステストはプログラムのソースコ

ードに基づいて，構造や制御，データの流れに着目

して行うテストであり，いくつかのテスト網羅基準

がある．命令網羅テスト，分岐網羅テスト，条件網

羅テストの順に厳しいテストとなる．テストとして

は網羅率を確認し，プログラムの命令をどの程度網

羅的に実行したかを確認する．網羅率は 100%にする
ことが望ましいが，網羅基準が厳しい場合には網羅

率を 100%にすることが難しい場合も存在する．以下
にそれぞれの網羅基準について記述する(7)． 
①	
 命令網羅テスト（C0） 
	
 少なくとも一回はすべての命令を通過する網羅基

準である．網羅テストとしては最も簡素なもので，

プログラムテストとしては不十分である． 
②	
 分岐網羅テスト（C1） 
分岐網羅テストとは，少なくとも一回はすべての

分岐を通過するという網羅基準の，ホワイトボック

ステストである．二分岐は真と偽，多分岐はすべて

の分岐，ループ構造は本体を通過するという条件で

テストを行う． 
分岐網羅テストの例を図 2のような構造をもった
プログラムで示す．図 2のプログラムはそれぞれ入
力された xと yの値に対して，それぞれの値が 0で
あるかどうかを判定するプログラムである．分岐網

羅テストでは，少なくとも一回はすべての分岐を通

過する必要があるので，xを判定する分岐，yを判定
する分岐，それぞれ真と偽の分岐を通過することで，

全ての分岐を通過したこととなり網羅率が 100%と
なる． 
具体的に分岐網羅テストを行う例としては，図3
のようにテスト1としてx=0，y=0を入力した場合
では，それぞれの分岐について真の分岐を通過する．

図4のようにテスト2としてx=2，y=3を入力した
場合では，それぞれの分岐について偽の分岐を通過

する．以上のテストにより，全ての分岐を通過した

ため網羅率は100%となる． 
③	
 条件網羅テスト（C2） 
少なくとも一回は，複合条件の個々の条件で，す

べての可能な結果が得られるという網羅基準である．

プログラムの内容によっては，莫大なテストの回数

が必要となる，また 100%にするのも困難となるため，
今回のプログラムテスト学習としては不適と言える． 
また条件網羅よりも厳しい網羅基準があるが，こ

れも条件網羅と同様に，莫大なテストの回数が必要

となるため，プログラムテストの学習としては適さ

ない． 

 
図 1 分岐網羅テストの例 

 

 
図 2 x=0, y=0を入力した場合 

 

 
図 3 x=2, y=3と入力した場合 

 
5. 提案 
本研究では，第 1章で述べた，ある程度のプログ
ラミング能力をもった学習者に対して発展的な指導

が行われておらず，プログラミング能力の向上がう

まくできていないという問題点を改善するために，

プログラムの作成が自力でできる学習者を対象とし，

学習者自身が作成した用意された課題のプログラム

に対してプログラムテストを行うことができるよう

な環境を用意し，プログラムテストについて学習者

自身が学習できる開発を行う．今回，提案するプロ
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グラムテストの内容としては，間違いがなく，意図

した通りに動作しているかを学習者自身に確認させ

ることを目的としてホワイトボックステストの分岐

網羅テストを行えるようにする． 
本研究では，後述する筆者らが現在開発している

プログラミング演習システムPROPEL上で学習者が
提出する前にプログラムテストを行える環境を組み

込むことを提案する． 

 
図 4	
 PROPELのシステム図 

 
5.1 プログラムテストの学習の流れ 
実際に学習者にプログラムテストを実施してもら

う際の流れについて説明する． 
①	
 学習者にプログラムテスト（分岐網羅テスト）

についての説明を提供する． 
②	
 学習者は自身の作成したプログラムのテス

トを行うために，プログラムを見ながら，ど

のような入力値を入力すればすべての分岐

を網羅することが出来るのか考え，図 6のよ
うに，入力すべき変数名と入力値，またそれ

らによって得られることが予想される出力

を入力する．  
③	
 この時すべての分岐を網羅するために複数

回の入力が必要である場合は複数回入力す

る． 
④	
 すべての入力に対して実行が終了すると，分

岐網羅テストの達成率及びフローチャート

を図 7 のような形で学習者にフィードバッ
クする．図 7の場合では，12行目の if文に
おいて偽の分岐方向をテストしていないた

めコメントとして，またフローチャート上で

警告を出している． 
⑤	
 その際の達成率が 100%になるまでテストを

繰り返す． 
⑥	
 達成率が 100%になれば，図 8の画面で，学

習者自らが作成したテストケースと実際の

実行結果の出力は一致しているか，詳細に見

ることができる． 
 
5.2 プログラムテストの方法 
分岐網羅テストを行うために学習者が作成したプ

ログラムに動作追跡用のコードを埋め込み，実行し

た際にどこの分岐を通っているかを確認できるよう

にする． 
プログラムを実行する際に分岐が発生する条件と

しては if文や for文などが存在する．if文の場合，条

件式を評価することによりプログラムが 2つ以上に
分岐をする．for文の場合，制御式を評価した値が 0
でない限りループ本体が繰り返し実行される．この

ような条件分岐とループによる繰り返しの処理を通

っているかを確認する．図 5にプログラムテストの
学習の流れを示す． 

 

 
図 5 プログラムテストの学習の流れ 

 

 
図 6	
 プログラムテストの演習画面 

 

 
図 7 テスト結果のフィードバック 
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図 8 各テストケースの実行結果の観覧画面 

 
5.3 期待できる効果 
今回提案した自己学習環境により，学習者は分岐

網羅テストの実施方法を学習することが可能となり，

学習者のプログラミング能力の向上が期待される． 
 
6. 実験の予定 
	
 本システムを実際にプログラミング演習の受講し

ている学習者に使用してもらい，システムの有用性

を検証する必要がある．そこで以下の条件でシステ

ムの有効性を検証することを予定している． 
	
 講義：2014年度前期 プログラミング演習Ⅱ 
	
 対象：電気電子工学科 2年制 約 80名 
上記のすべての学生に対して，システムの使用協力

を求めて，システムを使用する前後で，プログラム

テストの認知度，実際にシステムを使用したあとで

のコード網羅率の変化等を調査し，有用性を確認す

る． 
 
7. 今後の課題 
	
 今回提案した手法について，実装したシステムを

実際のプログラミング演習にて，学習者に使用して

もらい，評価する予定である． 
	
 また今回のシステムでは，分岐網羅テストのみし

か学習することができていない．前述した通り，テ

スト技法には様々なものがあるので，分岐網羅テス

ト以外のテスト技法を学習することができる環境を

提供することが望まれる． 
 
8. まとめ 
プログラム演習の講義において，講師はプログラ

ム作成ができていない学習者に対して中心に指導を

行なっている．そのため，プログラム作成ができて

いる学習者に対してはプログラミング能力向上のた

めの指導ができていないという現状がある． 
そこでプログラミング能力向上の手段の一つとし

て，プログラムの信頼性を高めるために必要なプロ

グラムテストを学習することができる環境を提供す

ることを提案した． 
学習者は自身が作成したプログラムについて，複

数回のテストを実施し，システムにより与えられる

分岐網羅の達成率及びフローチャートを元に網羅率

を 100%となるようにテストを行う． 
	
 本研究により，プログラミング演習において指導

が行き渡っていない学習者に対してプログラムの信

頼性を高めるという観点においてさらなるプログラ

ミング能力向上の効果を得られることができると考

えている． 
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