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あらまし：プログラミング学習においては，一連の有意味なまとまり単位でコードを知識として獲得す

ることが重要である．たとえば，For 文や if 文などのプリミティブな部品だけでなく，「c=a,a=b,b=c」の
3 行のコードのまとまりが「Swap」という機能の実現を理解することが知識を熟達するために有益であ
る．この 3 行が「Swap」という機能を実現することを理解するためには，各行で何が起きているかを理
解し，全体として何が起きているかという振舞いを理解することが大切である．この振舞いの規則性を

理解することが機能を理解することにつながるといえる．本稿では，ソースコードにより引き起こされ

る振舞いから，その規則性（本稿では振舞いモデルと呼ぶ）を学習者に考えさせ，振舞いモデルから機

能モデルを学習者に導出させる学習方法を提案し，その支援システムを開発した． 
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1. はじめに 
通常のプログラミング学習では，教科書等の問題

文から，入力値から一定の要求を満たす出力値を生

成するコードの構築を求められることが多い．この

要求を満たすには，入力値がどのような変遷を経て

要求された出力値となるかの遷移（以下，振舞い）

を意識させることが必要になる(1)．入力値と出力値

がどのような関係性になるべきであるかという規則

性を本研究では振舞いモデルと呼ぶ．筆者らは学習

者に振舞いモデルを思考させるためには，複数の種

類の振舞いを観察させ，学習者が振舞いの規則性を

見出す必要があると考えている． 
筆者らはこれまでに，学習者にコードと機能の関

係性の学習を支援するために振舞いを観察させる手

法を提案してきた(2)．しかし，複数の振舞いがどの

ような規則性を満たすかについての振舞いモデルに

ついては扱ってきておらず，また，振舞いモデルの

うちどの規則性がどの機能に関連づいているかにつ

いては扱って来なかった． 
そこで，本研究では笹島ら(3)が開発した Function 

and Behavior Representation Language （以下，FBRL）
を参考にした．笹島らはあるデバイスにおける振舞

いが満たす規則性を振舞いモデルとして定義した．

さらに，振舞いモデルのうちどの部分に着目するか

で機能解釈を行うための Functional Topping（以下，
FT）を提案している．筆者らは FBRLの諸理論をも

とに，プログラミングを対象としたコードの機能を

解釈するために必要な振舞いモデルと，振舞いモデ

ルのどの部分に着目するかにより機能を解釈する方

法を提案する．さらに，本手法に基づく学習支援シ

ステムを開発する． 
 

2. 提案手法 
筆者らは笹島らが提案した振舞いモデルや FT-Set
をプログラミングに適用しようと試みた（表 1）．
表 1は「c=a, a=b, b=c」という 3行のソースコード
が持つ振舞いモデルや，解釈しうる機能に対して

FT-Setを記述した例である．表 1の QN-Relationsは，
変数間の入出力の制約関係について記述したもので

ある．このコードにおけるObj4(a_Out)の変数 aの出
力値は，Obj2(b_In)の変数 b の入力値と等しいとい
う制約関係（規則性）を持ち，同様に Obj5(b_Out) 
= Obj1(a_In) , Obj6(c_Out) = Obj1(a_In)という制約関
係を持つ．これが本コードにおける振舞いモデルの

一部である． 
次に，FT-Setについて説明する．この 3行のソー
スコードは，Obj1(a_In) , Obj4(a_Out) , Obj2(b_In) , 
Obj5(b_Out)に 注 目 す る と き ，QN-Relations の
Obj4(a_Out) = Obj2(b_In) , Obj5(b_Out) = Obj1(a_In)と
いう二つの制約構造に着目することになる．一連の

振舞いの規則性のうち，この二つの規則性に着目す

るとき，値が入れ替わっているという機能を導くこ
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とができる．本稿では，このような一連の流れに従

って，複数の振舞いから学習者に(1)振舞いの規則
性を記述させる活動と，(2)抽出した振舞いのうち
どの規則性に注目するとどの機能が解釈されうるか

を認識させる活動，を学習手法として提案する．  
 

表 1 プログラミングにおける 
振舞いモデル・FTのテンプレート 

 属性 定義 例 

Behavior 

Objects 変数の 
集合 

Obj1(a_In),Obj2(b_In), 
Obj3(c_In)Obj4(a_In), 
Obj5(b_In),Obj6(c_In) 

Ports 
変数の 
接続 
関係 

In1,In2,In3, 
Out1,Out2,Out3 

QN-
Relations 

変数間の

入出力の

制約関係 

Obj4(a_Out)<=Obj2(b_In) 
Obj5(b_Out)<=Obj1(a_In) 
Obj6(c_Out)<=Obj1(a_In) 

FT- 
sets 

FT-
set1 P-Focus 

解釈に 
注目する

変数 

Obj1, Obj2, 
Obj4, Obj5 

FT-
set2 ・・・ ・・・  

 

 
3. 開発したシステム 
開発したシステムは振舞い確認画面，制約解答画

面，振舞い解釈画面の順に構成されている．振舞い

確認画面では，システムが表示したコードと複数の

種類の DataSetを学習者は確認する．DataSetとは、
コード内にある変数と変数の初期値(入力値)と最終
値(出力値)を表示したもので，振舞いを確認するた
めに必要な内容が用意されている． 
制約解答画面では，振舞い確認画面で確認した振

舞いから各変数が，どのような規則で振舞いを行っ

ているのか，学習者は振舞いの制約を解答する．学

習者の解答が誤りの場合，システムは振舞い確認画

面を表示し，各 DataSet 内にある変数の最終値は学
習者が解答した振舞いの制約を満たしているのか判

定する．判定の結果システムは，学習者の解答した

振舞いの制約を満たしている値はそのまま表示し，

満たしていない値は赤く表示してフィードバックす

る．図 1場合，学習者は解答した振舞いの制約の中
で，変数 aの制約を「変数 cの初期値より小さい値
になる」と解答している．この場合，システムは振

舞い確認画面で学習者に DataSet を確認させる．そ
の際に，システムは学習者が解答した振舞いの制約

に違反している内容として，変数 aの最終値より変
数 cの初期値のほうが大きい値を赤く表示する． 
振舞い解釈画面では，学習者はシステムが表示し

ている機能を解釈するため，制約解答画面で解答し

た振舞いの制約を活用する．具体的には，学習者は

機能を解釈するため，必要な振舞いの制約を選択す

る．学習者が選択した振舞いの制約から表示してい

る機能を解釈できなかった場合，システムは不正解

と表示せず，学習者が選択した振舞いの制約から解

釈できる機能を表示してフィードバックする．図 2
では，学習者は「変数 aと bの値を交換する機能」
を解釈するために「制約 1：変数 aの最終値は bの
初期値になる」のみを選択している．この場合，シ

ステムは「変数 aと bの値を交換する機能」ではな
く「変数 bに代入する機能」とフィードバックする． 
 

 
図 1 制約解答画面のフィードバック 

 

 
図 2 振舞い解釈画面のフィードバック 

 
4. おわりに 
本稿ではコードと機能の関係性を学習する手法に

則り学習を支援するシステムを開発した．今後の課

題として，提案した学習支援システムを用いて，提

案した学習法の有効性を検証するため，評価実験を

行うことが挙げられる． 
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