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Web GUIを対象としたOJSプロトタイプの実装と
評価

岡嶋 隆人　橋浦 弘明
今日のWebやスマートフォンで利用されるアプリケーションにおいて，グラフィカルユーザインタフェース (GUI)

は必要不可欠な要素である．GUI の外観はユーザの使用感だけではなく，商業的な成功にも影響を与えるとされて
いる．このため，Web アプリケーションの実装を学ぶ上で，GUI に関する知識は必須となっている．こうした知
識を身に着けるためには，学習者は講義や授業だけではなく，自主的な課外学習を行う必要があるが，既存のプロ
グラム評価サービスは GUI を持つアプリケーションに対応していないことが多い．そこで，本研究では，Visual

Testing 技術を用いることによって，Web ページの GUI を採点対象とするオンラインジャッジシステム (OJS) を
実装した．また，実装した OJS のプロトタイプに対して，実際の学生による評価を行った結果について述べる．

1 はじめに
今日のWebやスマートフォンで利用されるアプリ
ケーションにおいて，Graphical User Interface(以下，
GUI) は必要不可欠な要素となっている．Pengnate

ら [12] は，GUI のデザインはユーザがアプリケー
ションに対して抱く印象に影響を与え，そのことがア
プリケーションの商業的な成功にも影響を与えると指
摘している．よって，実用的なアプリケーションを開
発する際には，GUIの実装知識が必要である．
このような知識を獲得するためには，学習者が講義
や授業だけではなく自主学習を行うことができる環
境が必要である．プログラミングの自主学習を行うた
めの方法として，Online Judge System(以下，OJS)

が挙げられる．OJS は国内外でサービスが開発・運
用されており，代表的なものに paiza [11]がある．こ
のようなサービスでは，システムの出題する課題に対
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し，学習者が解答としてプログラムを提出する．OJS

は提出されたプログラムを自動で採点し，学習者にそ
の結果をフィードバックするという機能を持つ．この
ため，学習者は時間と場所を選ばずに，自分のペース
でプログラミング学習をできる．
しかしながら，こうしたサービスはプログラムの入
出力として Command Line Interface(CLI)を期待し
ていることが多く，今日のWebやスマートフォンで
一般的に利用される GUIを持つプログラムに対応し
ていないことが多かった．このような問題を解決する
ために，橋浦ら [14]は, VisualTesting技術を利用し
た，GUIを持つプログラムを採点対象とした OJSを
提案した．
本稿では前述の提案システムを実装し，学生の実際
の使用を通じて評価を行った結果について述べる．

2 提案手法
始めに，本提案手法の概要を図 1に示す．本提案手
法は外部 CSS(.css)や JavaScript(.js)などを含ま
ない単一の HTML ファイルで構成されているWeb

ページを採点対象としている．また，提案手法は 3つ
の主要なコンポーネントにより構成されている．
1 つ目のコンポーネントは，ユーザである学習者
とやり取りを行う画面群である．2 つ目のコンポー



図 1 提案手法概要

ネントは，採点を行う VisualTestingエンジンである
SpiderTailed [9]である．3つ目のコンポーネントは，
採点データ等を格納するデータベース (DB)である．
学習者が本提案手法を利用する流れを以下に示す．

1. 課題の選択
2. 解答の提出
3. 課題の採点
4. 採点結果の表示

2. 1 課題の選択
本提案手法を用いた学習では，まず学習者は課題
出題画面 (図 1- A○)にアクセスし，課題の一覧を確認
する．そして，解答したい課題を選択することで課
題提出画面 (図 1- B○)へと遷移する．課題提出画面に
は，課題として作成すべきWebページ全体の画像と，
ページ内の各要素の作成方法のヒントが掲載されて
いる．

2. 2 解答の提出
学習者は前述の情報を基に課題の解答となるWeb

ページ (HTMLファイル)を作成し，課題提出画面か
ら提出 (アップロード)する．

2. 3 課題の評価
解答が提出されると，OJSは事前に作成されてい
る課題の模範解答となるWebページをオラクル，解
答として提出されたWebページをテスト対象として，

SpiderTailed を用いてテストを実行し，課題の評価
を行う．
評価が完了したら，結果と関連するデータをDBに
格納する．本手法において，DBに格納するデータは
以下の 4つである．
1. 提出されたWebページ
2. Webページの各要素のスクリーンショット
3. SpiderTailed により抽出された視覚的プロパティ
4. 各プロパティの比較結果

2. 4 採点結果の表示
課題の採点終了後，学習者は課題提出画面の下部か
ら，提出した解答の採点結果を確認することができ
る．詳細を確認したい採点結果を選択すると，採点結
果詳細画面 (図 1- C○)に遷移し，学習者は以下の情報
を確認することができる．
1. 各要素の採点結果
2. 模範解答と提出Webページの各要素のスクリー
ンショット

3. 各要素の視覚的プロパティの正誤 (模範解答と異
なるものはハイライトされる)

4. 各要素に対応する提出 Web ページの HTML

コード

3 実装
3. 1 SpiderTailedとは
ここで，本研究が用いている VisualTestingエンジ



図 2 視覚的プロパティの抽出例 (キャプチャ画像)

表 1 視覚的プロパティの抽出例 (プロパティ)

# プロパティ名 値
1 幅 800

2 高さ 150

3 相対 x座標 10

4 相対 y座標 10

5 背景色 #ADFF2F

6 文字色 #000000

ンである．SpiderTailed [9]について述べる．
SpiderTailed は，Webページの各セレクタに対応
する要素のキャプチャ画像から，幅や高さ，背景色と
いった視覚的プロパティを抽出し，抽出された視覚
的プロパティをオラクルと要素毎に比較することで
GUIのレイアウトの差異を検知するものである．
SpiderTailed による視覚的プロパティの抽出例を
図 3. 1と表 1に示す．図 3. 1のキャプチャ画像を入
力した場合，SpiderTailed では表 1に示すような視
覚的プロパティが抽出される．
3. 1. 1 類似度によるマッチング
SpiderTailed はオラクルとテスト対象を HTMLの
レンダリング結果を比較し，それらが完全一致する
かどうかを評価結果を出力している．一方，本手法
は学習者が提出するWebページと，模範解答のWeb

ページを比較する必要がある．例え仕様が同一であっ
たとしても，教授者と学習者が完全に独立してWeb

ページの実装を行った場合，そのレンダリング結果
が完全一致することは希であり，2つのWebページ
間の構造が大きく異なることも十分起こりうる．し
たがって，これらのWebページの HTMLの構造に
一定の差異があることを前提に，OJSとして 2つの
Webページが完全一致するかどうかではなく，それ
がどの程度一致しているかという一致の度合いを評
価し，それを学習者にフィードバックしなければなら

ない．
このため，著者らはオリジナルの SpiderTailed に
対して，以下の 2点の改良を加えた．
1. 要素のマッチングの実装
2. コサイン類似度による比較アルゴリズムの実装
1つ目の要素のマッチングは，WebページのHTML

の構造に一定の差異がある場合に，2つのWebペー
ジ間で同等の要素同士を対応づける作業である．本
手法ではオラクルとテスト対象それぞれの各要素の
セレクタ同士のジャロ・ウィンクラー距離を計算し，
最も類似したものを比較対象として対応づけること
とした．
前述の通り，SpiderTailed は抽出した視覚的プロ
パティを要素毎に比較し，レンダリング結果が完全一
致するかどうかを比較するものである．このような問
題を解決するために，本研究ではコサイン類似度によ
る比較を導入した．これにより，学習者に対して提出
されたWebページが模範解答と一致するかどうかと
いう結果だけでなく，模範解答とどの程度類似してい
るのかをフィードバックすることが可能になる．
本研究におけるコサイン類似度による採点例を図 4

に示す．まず，SpiderTailed で抽出された視覚的プロ
パティをベクトルに変換する．この際，値が設定され
ていないものに関しては，−255という値を設定する．
変換したベクトルからオラクルとテスト対象の要
素毎にコサイン類似度を算出し，これが予め設定した
閾値を上回った場合，完全一致していなくとも，その
要素を合格と判定する．そして，本手法では本採点ア
ルゴリズムで，全要素に合格判定が出た場合，学習者
がその課題に合格したものする．

3. 2 システムの構成
提案システムは OJS という性質上，Web アプリ
ケーションとして実装する必要がある．このため，Web

アプリケーションフレームワークとして Django [6]

を採用し，提案手法を基に以下の 3 つの要素に分け
て実装を行った．
1. フロントエンド部
2. Visual Testingエンジン部
3. DB部



図 3 コサイン類似度による採点の例

3. 2. 1 フロントエンド部
フロントエンド部では，CSS フレームワークと
して Bootstrap [2] を，ユーザとのやり取りのため
に jQuery [13]を，表示される HTMLコードのシン
タックスハイライトを行うために highlight.js [4] を
用いた．
3. 2. 2 DB部
DB 部では，Relational DataBase Management

System(RDBMS)として，SQLite [5]を用いた．
3. 2. 3 Visual Testingエンジン部
Visual Testing エンジン部では，先に述べた改良
を加えた，SpiderTailed を使用し実装を行った．ジャ
ロ・ウィンクラー距離によるセレクタのマッチングは
Pythonの文字列マッチングライブラリの 1つである
python-Levenshtein [1]を用い，コサイン類似度によ
る採点アルゴリズムは，Pythonの行列計算ライブラ
リの 1つである NumPy [10]を用いた．

4 評価
実装した OJS に対して実験による評価を行った．
実験の概要は，本 OJSから実際に課題を出題し，そ
の課題を学生に解いてもらう (Web ページを作成し
てもらう) というものである．

図 4 課題として出題したWeb ページ

被験者は日本工業大学に所属する学部生，大学院生
の計 11名である．提出された解答に対し，提案手法
と著者らの目視の採点を行い，それらの結果に対して
考察を行った．

4. 1 課題として出題されるWebページの作成
本実験において課題として出題されたWebページ
を図 4に示す．課題として出題されたWebページは
CSS として Bootstrap を使用して作成されている．
表 2に出題されたWebページの概要を示す．
本実験において，課題として出題されるWebページ
は Bootstrapを使用し作成されているため，被験者に
も解答のWebページ作成の際に Bootstrapを使用す



表 2 課題Web ページの概要

# 項目
1 LOC 59

2 要素数 20

るように指示した．また，被験者の開発環境の統一を
するため，コードエディタとして VSCode [7]を使用
するものとし，閲覧可能なWebサイトは，Bootstrap
公式ドキュメント [3]とMDN Web Docs [8]に限定
し，解答に 45分の制限時間を設けた．

4. 2 RQと評価基準の設定
本実験の評価の明確化のために，2つの RQを設定
した．
RQ1 本手法の採点の目視との採点の一致率は？
RQ2 本手法の利用方法としてどのようなものが考え

られるか？
RQ1に解答するために，本実験において解答とし
て提出されたWebページを著者らが目視で採点を行
い，表 3に示すように 4種類に分類した．さらに，こ
れらの分類結果を基に，正解率 (式 1)，適合率 (式 2)，
再現率 (式 3)，特異度 (式 4)，F値 (式 5)を計算し，
その結果について考察を行った．

正解率 =
𝑇𝑃 + 𝑇𝑁

𝑇𝑃 + 𝐹𝑃 + 𝑇𝑁 + 𝐹𝑁
(1)

適合率 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑃
(2)

再現率 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑁
(3)

特異度 =
𝑇𝑁

𝐹𝑃 + 𝑇𝑁
(4)

F値 =
2𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 · 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛
𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 + 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛

(5)

RQ2に解答するために，本実験における所要時間
と，提出された課題のセレクタのマッチング結果につ
いて考察を行った．マッチング結果は提出されたWeb

ページおけるマッチング結果を著者らが目視で確認を
行い，類似した要素のセレクタにマッチしているなら
マッチング成功 (MS)，そうでない場合はマッチング
失 (MF)とした．この時，提出されたWebページ内

表 3 採点結果の分類表

目視による採点結果
合格 不合格

OJSによる採点結果
合格 真陽性

(TP)

偽陽性
(FP)

不合格 偽陰性
(FN)

真陰性
(TN)

に対応する要素が実装されていないものは，集計対象
外とした．
さらに，これらの結果から式 6 を基にマッチング
率を算出した．

マッチング率 =
𝑀𝑆

𝑀𝑆 + 𝑀𝑃
(6)

5 実験結果と考察
本実験の各被験者の結果を表 4に示す．
本実験では，被験者の全員が制限時間である 45分
を全て使用し，出題された課題に合格したものはい
なかった．また，全体として，多くの偽陰性が検出さ
れた．

5. 1 RQ1:本手法と目視の採点の一致率
表 5は，表 4結果から総和を算出し，全体として
の結果を求めたものである．
本実験では，正解率は 0.70であり，半分以上の要
素で目視との採点結果が一致した．また，適合率や再
現性を見ると，適合率は上昇し，再現率は下降する傾
向がある．これは，前述した偽陰性の影響を受けたた
めである．
これらの結果から，本システムは目視で不合格な要
素を正しく判定することは得意だが，目視で合格であ
る要素を合格とすることがは不得意であると言える．
これは，SpiderTailed のテスト特性が，本システム
にも現れてしまったことが原因である．

5. 2 RQ2: 本手法の利用方法は？
表 4 を基に，総和を求め，マッチング率などを算
出したものを表 6に示す．
本実験では全体としてのマッチング率は 0.51 で



表 4 各被験者毎の実験結果

# TP TN FP FN 正解率 適合率 再現率 特異度 F値 MS MF マッチング率
1 2 10 1 7 0.6 0.67 0.22 0.91 0.33 3 11 0.21

2 5 11 0 4 0.8 1.00 0.56 1.00 0.71 6 10 0.38

3 3 10 0 7 0.65 1.00 0.30 1.00 0.46 6 4 0.60

4 5 9 0 6 0.7 1.00 0.45 1.00 0.63 5 5 0.50

5 7 4 1 8 0.55 0.88 0.47 0.80 0.61 9 9 0.50

6 5 10 1 4 0.75 0.83 0.56 0.91 0.67 6 6 0.50

7 1 13 1 5 0.7 0.50 0.17 0.93 0.25 10 8 0.56

8 6 11 0 3 0.85 1.00 0.67 1.00 0.80 10 9 0.53

9 4 9 1 6 0.65 0.80 0.40 0.90 0.53 8 11 0.42

10 4 10 1 5 0.7 0.80 0.44 0.91 0.57 10 9 0.53

11 11 4 1 4 0.75 0.92 0.73 0.80 0.81 16 4 0.80

表 5 採点の一致率 (総和)

TP TN FP FN 正解率 適合率 再現率 特異度 F値
総和 53 101 7 59 0.70 0.88 0.47 0.94 0.62

表 6 マッチング率 (総和)

MS MF マッチング率
総和 89 86 0.51

あり，半分程度の要素でマッチングが失敗していた．
マッチングの例として図 5. 2 を示す．マッチングが
成功した例では，課題の例と近しい見た目を持つ要素
にマッチングしているが，失敗した例では，課題の例
と全く異なる要素へとマッチングしてしまっている．
要素のマッチング率が低下した原因として，本手法
では，セレクタの文字列としての類似度のみで要素の
マッチングを行っており，視覚的な情報やセレクタの
意味的な近さなど，他の特性を考慮していないことが
考えられる．
これらの結果から，本研究における要素のマッチン
グアルゴリズムには，大きな課題が残っていると言
える．

6 妥当性への脅威
本研究には，以下に述べる 3 つの妥当性への脅威
がある．1つ目は，評価実験における課題の採点であ
る．本研究では，目視による課題の採点は，著者らが

図 5 要素のマッチングの成功例と失敗例

行ったが，客観性の確保のために，実際に科目を担当
している教員等に採点を行ってもらうなどして，その
上で採点の一致度を算出する必要がある．
2 つ目は，出題された課題のWeb ページである．
本研究において課題として出題されたWebページは



Bootstrap を利用して作成されていた．しかしなが
ら，実際のWebページ作成では，こうしたフレーム
ワークを使用しないこともあるため，評価結果の一般
化のために，様々な実装形態をWebページ課題とし
て出題し，評価を行う必要がある．
3 つ目は被験者に関する問題である．本研究では，
研究室内の学生を対象に実験を行ったが，より実際の
講義に近い形式の実験を行う必要がある．具体的に
は，今後は講義の一部を使用し，実際に講義を受講し
ている学生に本 OJSを使用してもらうことが考えら
れる．

7 結論
本研究は，VisualTesting 技術を利用した，Web

ページの GUI の見た目を採点対象とした OJS を提
案し，実際の学生の使用による評価実験を行った．実
験の結果，現時点での本手法の実用性や課題が明らか
になった．
今後の課題としては，以下の点が挙げられる．
採点アルゴリズムの見直し
本研究ではコサイン類似度を計測し，全ての要素で
合格判定となった場合に，合格判定とするという方式
であった．しかしながら，本実験で課題の合格者が 0

名だったということを踏まえると，採点方式を見直す
必要がある．具体的には，課題Webページないに満
たすべき最低限の要素を設定し，その要素全てに合
格判定が出た場合に，その課題を合格とするもので
ある．
課題設計の見直し
本研究の評価では，被験者に出題した課題は，Web

ページの作成のみであったが，学生の理解度に応じ
た，段階的な課題を設計する必要がある．具体的に
は，CSS のプロパティ(width や height 等) の各項
目毎に分け，学習者の理解の段階に応じた学習を行う
ことができるようにする必要がある．
動的な見た目の変化への対応
本研究で採点対象としたWebページは，静的な見
た目のものであったが，実際のWebページでは，ハ

ンバーガーメニューのように，マウスのクリックやマ
ウスオーバーなどのアクションによって，見た目が変
化する要素がある．今後はこのような動的な見た目の
変化をする要素も採点対象にできるようにする必要
がある．
謝辞 本研究の一部は JSPS科研費 21K12179の助
成を受けた．
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