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あらまし：プログラミング学習においてソースコードから変数の振舞いを確認し，その振舞いから機能を

解釈する学習は，ソースコードと機能の関係性を理解するうえで有効だと思われる．そのうえ，機能の解

釈には，学習者に変数がどのように規則的に振舞うか，すなわち振舞いの制約について思考させることが

求められる．そこで本研究では，ソースコード及び変数の初期値と最終値の結果を学習者に提示する．そ

して，振舞いの制約とその振舞いの制約からソースコ―ドがどのような機能として解釈できるのかを学

習者に思考させる手法を提案する． 
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1. はじめに
プログラミングにおいてソースコードの機能を理

解するには，ソースコードを 1 行ずつ理解するので

はなく，意味のあるまとまりごとにソースコードを

理解することが重要である．例として c = a，a = b，

b = c という 3 行のソースコードについて，ソースコ

ードが持つ機能を考えてみる．このとき 1 行ずつ機

能を解釈すると，各変数を代入していると解釈する

ことができる．しかし，3 行で機能を解釈すると変

数 a と b の値を交換すると解釈することができる． 

また，ソースコードから機能を解釈するには振舞

いを理解することが重要である．振舞いとは，ソー

スコードの実行によって得られる状態遷移のことで

あり，本研究では特に変数に焦点を当て，変数の初

期状態と最終状態の差分，つまり変数の初期値と最

終値の差分として定義する．振舞いを理解するには，

ひとつのソースコードに対して複数のデータセット

（変数の初期値の組み合わせ）を与え，データセッ

トそれぞれの値の変化を確認する必要がある．例え

ば，if ( b < a)，swap a and b という 2 行のソースコー

ドでは，a に 4 の値，b に 3 の値を入れたデータセッ

ト 1 と，a に 3 の値，b に 4 の値を入れたデータセッ

ト 2 ではソースコードは異なる振舞いをする．デー

タセット 1 では，入力値の a の値は b の値よりも大

きいため，if 文の条件を満たし，変数 a の値と b の

値は入れ替えられる．データセット 2 では，入力値

の a の値は b の値よりも小さいため，if 文の条件を

満たさず，最終値では aの値とbの値は変化しない．

つまり，この一連のソースコードは，変数 a と b の

値のうち大きい値を変数 b の最終値とし，小さい値

を変数 a の最終値とすることになる．換言すれば，

変数 a と b は互いの数値により制約を受けた最終値

になるといえる．このとき，変数 a と b を昇順に並

べ替えるという機能として解釈できる．このように，

学習者にソースコードが持つ機能を解釈させるには，

変数がどのような制約で振る舞うか，振舞いの制約

（以下，振舞い制約）を思考することが求められる． 

学習者に振舞い制約を思考させるには，複数の振

舞いを観察させ，ソースコ―ドがどのような制約で

振舞うか理解させる必要がある．そこでソースコー

ド以外の物質において振舞いと機能の概念を深く追

求し，振舞いモデルから機能モデルを表現するため

に笹島ら (1) が開発し た Function and Behavior 

Representation Language(以下，FBRL)を活用する．

FBRL は機能モデルを表現するために Functional 

Topping(以下，FT)を用いて振舞いモデルを解釈する．

この FT にある解釈時に注目するポートの「P-Focus」

の概念を活用することで学習者は複数のケースから

初期値と最終値にはどのような規則性があるのか理

解し，振舞い制約を思考することができると考える． 

本研究では，学習者がソースコードの振舞いから

振舞い制約を思考させ，振舞い制約からソースコー

ドの機能を解釈する活動を提案する． 

2. 振舞いと機能の関係性
笹島らは振舞いを「時間とともに変化する対象の

状態遷移であり，利用者が必要とする対象のシミュ

レーションの結果」と定義した．また，対象の状態

を表すパラメータの集合や，その間に成り立つ制約

式などを振舞いモデルと呼んでいる．ある部品をシ

ステムに組み込む場合，その部品に対して意図され

た望ましい状態があり，これが目標である．その「目
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標のもとで振る舞いを解釈した結果」を機能と定義

している．さらに，振舞いモデルを解釈するための

FT を提案し，その一部として解釈時に注目するポー

ト（注目する入出力）を定義している．したがって，

ある部品がどのような機能を果たしているかを解釈

するためには，ある振舞いにより引き起こされるパ

ラメータ変化時に成立する制約が重要であり，どの

入出力関係に着目するかが重要となる．

古池ら(2,3)はプログラミングにおいて，一連のソー

スコードを「部品」として定義し，プログラミング

における変数を含む状態の遷移を「振る舞い」，そし

てその状態遷移を目標の下で解釈したものを「機能」

とした．しかし，古池らは振舞いがもつ制約や，FT

に基づく機能解釈については言及していない．

そこで，本研究では振舞いの制約や P-Focus の概

念を導入した学習方法を提案する． 

3. 提案システム
本提案システムについて図 1 を用いて説明する．

学習者は①，②，③の画面の順に学習する． 

まず①振舞い解釈画面から説明する．この画面で

は学習者にソースコードを提示し，ソースコード内

の変数に初期値を与え，学習者に実行した結果であ

る最終値を複数のケースで解答させる．つまり，こ

の画面から，学習者はソースコードの振舞いを確認

することができる．図 1 では学習者に提示している

ソースコードとして昇順に並び替える機能を持つソ

ースコードを表示し，ソースコード内で扱っている

変数に初期値を与えて複数のケースを表示している．

学習者はそれぞれのケースに対するソースコードの

初期値に対して最終値を解答する．例として if 文，

swap 文が表示され，if 文の条件が(a > b)の場合，与

える初期値が b より a の方が小さいので，if 文の条

件を満たさない．したがって if 文の条件を満たした

ときとは違った最終値になる．以上のことから，学

習者は複数のケースの振舞いを解答する．

次に②制約抽出画面について説明する．この画面

では学習者が振舞い解釈画面で解答したソースコー

ドの振舞いからソースコードの振舞い制約を解答す

る．図 1 では，ary[0]から ary[5]の振舞い解釈画面で

解答した各変数の振舞い制約を解答する．また，バ

ブルソート内の変数 ary[0]の初期値と最終値から解

答する制約として「ary の最小値」，ary[5]では「ary

の最大値」とそれぞれの変数が持つ振舞い制約を解

答することができる． 

最後に③機能解釈画面について説明する．この画

面では，学習者は制約抽出画面で解答した振舞い制

約からソースコードの機能を解釈する画面である．

図 1 では制約抽出画面で解答した制約から解答した

制約全てを使用して「ary の中身を昇順に並び替え

る」という機能を解釈している．また，制約 1の ary[0]

の出力のみを使用して「ary の最小値を出力する」，

制約 6 の ary[5]の出力のみを使用して「ary の最大値

を出力する」という機能も解釈している．このよう

に入出力に注目させた機能解釈を促している．  

4. おわりに
本稿ではソースコードの振舞いから振舞い制約を

思考させ，振舞い制約から機能を解釈する支援をす

る手法の提案を行った． 

今後の課題として提案手法にもとづいてシステム

を開発し，開発したシステムは学習効果があるのか

評価を行う．また，今回は初期値と最終値のみで表

現できる範囲を扱っているが，本手法が print 文など

ほかの範囲も扱うことができるか検討を行うことが

あげられる． 
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図 1 提案手法をシステム化したイメージ図 
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