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概要

デザインレシピとは、プログラムを書くための一連の手順のことである。これは、プ

ログラミングの初学者が与えられた問題にどうアプローチするべきか分からず、手が止

まってしまう現象を解決するために提案された。具体的には、データ構造の分析やテス

トの作成などのステップからなる。本研究の目標は、デザインレシピのステップを忠実

に踏ませるためのプログラミング環境を作成することである。その第一歩として、構造

的再帰を用いた関数を定義するための環境を設計し、実装した。既存のプログラミング

環境にない機能として、データ例やテストの網羅性を高めるための設問を設けたほか、関

数定義の概形の自動生成を可能にしている。



謝辞

本研究を進めるにあたり、叢悠悠助教には、直接のミーティングや Slack上でのやりと

りなどで多くの時間を割いて、具体的な研究の進め方や論文の読み方および書き方など

のたくさんのご指導をしていただきました。増原英彦教授には、進捗報告会やセミナー

において、ユーザの視点に立った際の使いやすさ、教育者の視点に立った際の教育効果の

あるインターフェイス、ついてなどの様々な助言をしていただきました。伊澤侑祐さん

をはじめ研究室の皆様には、自分の研究で忙しい中、実装に関してのアドバイスや本論文

およびスライドの校正、セミナーでの様々な指摘、長時間に及んだ発表練習など、最後の

最後までご指導をしていただきました。心より感謝いたします。



iii

目次

第 1章 はじめに 1

第 2章 デザインレシピとは 3

第 3章 デザインレシピに沿ったプログラミングのための環境の提案 7

3.1 デザインレシピを用いた学習の課題 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

3.2 課題解決のための方法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

3.3 各ステップにおけるサポート内容 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

3.4 未実装の機能 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

3.5 sum関数以外の対応可能な関数 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

第 4章 展望１：さまざまなデザインレシピへの対応 15

4.1 ネストしたデータ構造 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

4.2 一般的な再帰 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

4.3 アキュムレータを使用する関数 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

第 5章 展望 2：フィードバック機能の導入 18

5.1 プログラム合成とは . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

5.2 プログラム合成によるフィードバックの生成 . . . . . . . . . . . . . . . 19

第 6章 関連研究 21

6.1 プログラミングのステップ細分化 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

6.2 デザインパターン . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

6.3 初心者用のプログラミング環境 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

第 7章 まとめと今後の課題 23

参考文献 24



iv

図目次

1.1 WeSchemeの例 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

1.2 DRaCOの例 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

3.1 sum関数を定義する際の Step1の入力例 . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

3.2 sum関数を定義する際の Step2の入力例 . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

3.3 sum関数を定義する際の Step3の入力例 . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

3.4 sum関数を定義する際の Step4の入力例 . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

3.5 sum関数を定義する際の Step5の入力例 . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

3.6 sum関数を定義した際に出力されるコード . . . . . . . . . . . . . . . . 11

3.7 sum関数を定義した際の Step6での表示例 . . . . . . . . . . . . . . . . 11

3.8 addN関数を定義する際の Step 2, 3, 4 の入力例 . . . . . . . . . . . . . 13

3.9 sumTree関数を定義する際の Step 1, 4 の入力例 . . . . . . . . . . . . . 13

3.10 zip関数を定義する際の Step 2, 3, 4 の入力例 . . . . . . . . . . . . . . 14



1

第 1章

はじめに

デザインレシピ [1]とは、プログラムを書くための一連の手順のことである。これは、

プログラミングの初学者が与えられた問題にどうアプローチするべきか分からず、手が止

まってしまう現象を解決するために Felleisen ら [1]によって提案された。デザインレシ

ピは問題解決に必要なステップを詳細に教えてくれるため、初心者でもエディタが真っ

白のまま止まってしまう、ということは少なくなる。

このデザインレシピの考えをプログラミングの授業に導入している大学は多数ある*1。

例えば、 Felleisenは米国ライス大学およびノースイースタン大学において、デザインレ

シピの各ステップに沿ってインタラクティブに進めていく授業を行った。デザインレシ

ピを学んだ学生は、これを学んでいない学生に比べて、良いプログラミングの習慣 (関数

の目的を書く、テストを作成する、など)を持っていた、という報告もされている [2]。特

にノースイースタン大学の方ではその後のオブジェクト指向のプログラミングの授業に

おいて、より多くの学生が Aを獲得している。

大学の他にもデザインレシピは中高生向けのプログラミング教室 Bootstrap*2でも採

用されている。Bootstrapでは、WeScheme [3] という環境が使用されており、ユーザが

ブラウザ上で関数の型や入出力の例を入力できる (図 1.1)。これは、関数の型と入出力の

例を書かないと、コーディングが始められない。

しかし、WeSchemeはデザインレシピの全てのステップをサポートしているわけでは

なく、特にデータ構造の分析とそれによって関数の概形を得るステップが抜けている。

これは、Bootstrap がユーザとして中高生を想定していて、彼らが書く関数も単純なも

の（再帰を含まないもの）であることを仮定していることによる [4]。同じような動機か

ら Ryu [5] は DRaCO というプログラミング環境 (図 1.2) を実装しているが、これも

WeScheme のようにレシピのステップを部分的にサポートしたものとなっている。

そこで、本研究では、デザインレシピの全てのステップを忠実に踏ませるためのプログ

ラミング環境を作ることを目標にする。対象言語は Scala とした。これは東京工業大学

*1 https://github.com/racket/racket/wiki/Courses-using-Racket
*2 https://www.bootstrapworld.org
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図 1.1 WeSchemeの例

図 1.2 DRaCOの例

の学部生向け講義においてユーザー実験を行いたいためである。デザインレシピはデー

タ構造やアルゴリズムのパターンによって異なる定義を持つが、現在は最も基本的なも

のである構造的再帰のデザインレシピをサポートできている。

本論文の構成は以下の通りである。まず第 2章で構造的再帰のデザインレシピを説明

する。次に第 3章で、環境がない状態でデザインレシピを学ぶ際の問題点と、それを解

決するためのサポートを具体例を用いて説明する。第 4章と第 5章では今後行う予定で

ある拡張として、より複雑なデザインレシピのサポートとフィードバック機能の導入に

ついて述べる。第 6章で関連研究を紹介し、第 7章でまとめる。
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第 2章

デザインレシピとは

デザインレシピとは、具体的には以下の 6つのステップのことを言う。

• データ構造の分析
• 目的・入出力の型の決定
• 入出力の例 (テスト)の作成

• テンプレートの作成
• コーディング
• テストの実行

データ構造の分析や目的文などはコメントとして、テストなどはコードとして書く。具

体例を使って各ステップで行う作業を見てみよう。ここでは受け取った整数のリストの

値の合計値を返す関数を考える。

■Step 1 : データ構造の分析 まずは、入力として与えるデータについての考察を行う。

今から定義しようとしている関数の引数は整数の入ったリストである。ここで整数のリ

スト (List[Int]型)は以下の 2種類のパターンがある。

// 空のリスト Nil, 整数を 1つ以上持つリスト x :: xs

ここで 2つ目の整数を 1つ以上持つリストでは、先頭要素を取り除いた残りも整数のリ

ストになっている。つまり、再帰的な構造になっている。これを踏まえて、それぞれのパ

ターンのデータ例を作成する。

// * 空のリストの例 Nil

// * 整数を 1つ以上持つリストの例 1 :: Nil, 1 :: 2 :: 3 :: Nil

■Step 2 : 目的・入出力の型の決定 次に、関数の目的、名前、入力と出力の型および

ダミーの出力を記述する。この関数の目的は与えられた整数の全ての合計を求めること

である。よって適切な名前として sum を与える。また、入力の型は List[Int] 、出力

の型は Int である。ダミーの出力としては、例えば 0 を与えることができる。これらの
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情報を使うと、正しく動作はしないが実行可能なダミーの関数定義を書くことができる。

したがって、Step 2 が終了した段階でコードは以下のようになっている。

// 目的：整数リストの要素の合計を求める

def sum(list: List[Int]): Int =

0

}

■Step 3 : 入出力の例 (テスト)の作成 次に、Step 1 で作成したデータ例を入力とする

テストを作る。今、例は 3つあるのでテストも 3つできる。よって、Step 3 が終了した

段階でコードは以下のようになっている。

// 目的：整数リストの要素の合計を求める

def sum(list: List[Int]): Int = {

0

}

// テスト

val test1 = sum(Nil) == 0

val test2 = sum(1 :: Nil) == 1

val test3 = sum(1 :: 2 :: 3 ::Nil) == 6

■Step 4 : テンプレートの作成 このステップでは、Step 1 で確認した入力データの構

造をもとに、関数本体の大まかな形を定める。その際、以下の 3つの原則に従う。

1. 入力のパターンに対応した match 文を挿入する。

2. それぞれのパターンの部分項は使うものと仮定する。

3. 再帰的な部分があるかを確認し、ある場合はその部分に再帰呼び出しを入れる。

こうして作られたものをテンプレートと呼ぶ。sum の場合、Step 1 で確認した通り入力

のパターンは 2パターンあるので、match 文は 2つの caseを持つ。さらには、空でな

い場合の時に先頭要素を取り除いた残りの部分が再帰的な構造を持つので、その部分に

は再帰呼び出しを入れる。したがって、sumのテンプレートは以下である。

def sum(list: List[Int]): Int = {

list match {

case Nil => ...

case x :: xs => ... x ... sum(xs) ...

}

}
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ここで、テンプレートの段階では「どのようなデータを処理するのか」にのみ着目し、

「どのように答えを求めるのか」を考えないことに注意しよう。sum の場合、リストが空

であるケースは明らかに 0 を返したいが、ここでは ’...’ としている。このように、関

数の構造と具体的な計算を切り分けることによって、初学者がやるべきことが明確にな

る。よって Step 4 が終了した段階でコードは以下のようになっている

// 目的：整数リストの要素の合計を求める

def sum(list: List[Int]): Int = {

list match {

case Nil => ...

case x :: xs => ... x ... sum(xs) ...

}

}

// テスト

val test1 = sum(Nil) == 0

val test2 = sum(1 :: Nil) == 1

val test3 = sum(1 :: 2 :: 3 ::Nil) == 6

■Step 5 : コーディング そして、Step 4 で定めたテンプレートの … を具体的なコー

ドに置き換えていくことで、プログラムを完成させる。

// 目的：整数リストの要素の合計を求める

def sum(list: List[Int]): Int = {

list match {

case Nil => 0

case x :: xs => x + sum(xs)

}

}

// テスト

val test1 = sum(Nil) == 0

val test2 = sum(1 :: Nil) == 1

val test3 = sum(1 :: 2 :: 3 ::Nil) == 6

■Step 6 : テスト 最後に、Step 3 で作成したテストを実行することで、プログラムの

動作を確認する。まず、エラーが起きた場合は、エラーの種類に応じてプログラムを見

直す。
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1. コンパイルエラー：型の不一致によるもの。エラー箇所が関数定義内にある場合

は Step5に戻りコードを見直す。テストでエラーが起きている場合は入力あるい

は出力の型を見直す。

2. 実行時エラー：場合分けの不足による場合や、テストの入力が不適切な場合が

ある。

テストの値が false になった場合は、Step 3 に戻ってテストの正しさを確認した上

で、Step 5 のコードを見直す。



7

第 3章

デザインレシピに沿ったプログラ
ミングのための環境の提案

3.1 デザインレシピを用いた学習の課題

Ramsey [6]は米国タフツ大学においてデザインレシピに沿ったプログラミングを実際

に教え、そのなかでの学生の様子を調べた。彼は、学生がデザインレシピに従うなかで起

こしやすい問題や間違いとして、以下のような点をあげている。

• Step 1 におけるデータ例の書き忘れ

• Step 2 における構文的に正しくない型表現

• Step 3 における網羅的でないテストの記述

• Step 4 における正しくないテンプレートの記述

それぞれについて、第 2章で用いた sum 関数をもう一度例に説明し、それによって起

こる影響を述べる。

■Step 1 におけるデータ例の書き忘れ Sgtep 1 では、Nil の例として Nil を、x ::

xs の例として 1 :: Nil や 1 :: 2 :: 3 :: Nil などを書かなくてはいけない。これ

らのデータの例を書き忘れてしまうと、Step 3 におけるテストの網羅性が低くなる。具

体例を書かずに Step 3 に進んでしまうと、いくつかのパターンに対してのテストを作成

し忘れてしまうためである。

■Step 2 における構文的に正しくない型表現 Step 2 では入出力の型を書かなくてはい

けないが、型表現を構文的に間違えてしまうと、安全なプログラムは書けない。構文的に

間違えた型表現というのは、例えば以下のように整数リストの型として List と書いて

しまうことなどである。

// 目的：整数リストの要素の合計を求める

def sum(list: List): Int =
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0

}

■Step 3 における網羅的でないテストの記述 Step 3 ではテストを記述する。以下は網

羅性の低いテストの例である。

// テスト

val test1 = sum(1 :: Nil) == 1

val test2 = sum(1 :: 2 :: 3 ::Nil) == 6

この例のように Nil に対するテストを作成し忘れてしまい、空でないリストに対するテ

ストのみしか書かれていないと、Nil に対するプログラムの動きが間違えていたとして

も気づけない。

■Step 4 における正しくないテンプレートの記述 Step 4 ではテンプレートを記述す

る。以下は正しくないテンプレートの例である。この例では Nil に対する場合分けを書

き忘れている。

// 目的：整数リストの要素の合計を求める

def sum(list: List[Int]): Int = {

list match {

case x :: xs => ... x ... sum(xs) ...

}

}

テンプレートが正しくないまま Step 5 のコーディングに進むと、以下のようなコードを

書いてしまう。

// 目的：整数リストの要素の合計を求める

def sum(list: List[Int]): Int = {

list match {

case x :: xs => x + sum(xs)

}

}

しかし、これが Step 6 においてテストが通らなかったとき、学生は x + sum(xs) とい

う具体的な計算部分が間違えていると思い、場合分けが不足しているという関数の構造

におけるミスには気がつかない。
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3.2 課題解決のための方法

3.1 節で述べた問題が起こる原因として、デザインレシピのステップに従わせること

を、学生の自主性に任せて行ったことが考えられる。各ステップにおいて作業を省略し

てしまうことや、間違ったまま次のステップに進んでしまうことは、正しくないプログラ

ムを書くことにつながる。

そこで、本研究では、レシピの全てのステップにおいて誘導を行う環境を設計し、実装

する。この環境は、3.1節で述べた問題を解決するだけでなく、各ステップにおいて具体

的に何をしたら良いのか分からない学生の助けにもなる。

3.3 各ステップにおけるサポート内容

本研究の環境での、各ステップにおけるサポート内容を、第 2章で用いた sum 関数を

例に説明していく。

■Step 1 ここでの入力例は図 3.1のようになる。まず、注目したいデータの型を入力

し、そのデータのパターンを Scala の match 文に当てはまる形で書かせる。その後に、

それぞれのパターンにおける具体例を書かせる。sum 関数において、注目したいデータ

は整数リストである。そして整数リストのパターンには Nil と x :: xs の 2パターン

がある。本研究では、これらを再帰的でないパターンと再帰的なパターンを分けて書か

せることによって、ベースケースの書き忘れなどの単純なミスを回避する。さらに注意

したいのは、再帰的でないパターンから入力させる、ということである。なぜなら、これ

らのパターンを考慮しないとデータの具体例を作ることができない上、関数も停止しな

くなってしまうからである。また、ここで、再帰的なパターンにおいて、どの部分が再帰

部分なのかを明示させる。x :: xs の場合、再帰部分は xs である。

図 3.1 sum関数を定義する際の Step1の入力例

■Step 2 ここでの入力例は図 3.2のようになる。このステップでは、関数の目的、名

前、入出力の型を書かせる。この際、どの引数に対して場合分けが行われるのか、という

ことを確認させる。また、自動的に構文の正しさをチェックする。本環境では、実行を介

さずに構文チェックを行うため、ダミーの出力例は不要となる。
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図 3.2 sum関数を定義する際の Step2の入力例

■Step 3 ここでの入力例は図 3.3のようになる。このステップでは、テストを作成さ

せる。そのために、入力例、出力例を書かせるためのテキストボックスを表示する。ここ

で、Step 2 で場合分けを行うと指定された引数に関しては、Step 1 でのデータ例が入力

例としてすでに表示された状態となる。Step 1 でパターンごとに書いたデータ例を用い

ることによって、テストの網羅性を高めている。なお、ユーザによるテストの追加と削除

も可能である。

図 3.3 sum関数を定義する際の Step3の入力例

■Step 4 ここでの入力例は図 3.4のようになる。このステップでは、テンプレートを

作成させる。その際、テンプレートの正しさを判断する。正しければ Step 5 に進めるよ

うになり、正しくなければどの部分が間違っているのかを表示する。例えば、パターン

マッチのケースが不足していることや、使う式として書かれた式が不十分であるという

ことを指摘する。この判断を行うために、環境側で正しいテンプレートの自動生成を行

う。具体的には、Step 2 で場合分けを行うと宣言された引数に対してパターンマッチを

挿入する。その場合分けは、Step 1 で与えられたパターンの情報に基づいて行う。各場

合分けに、パターン変数と再帰呼び出しの結果を使う式として記述する。ここで、再帰呼

び出しの引数は Step 1 で指定された再帰部分となる。
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図 3.4 sum関数を定義する際の Step4の入力例

■Step 5, Step 6 ここでの入力例は図 3.5のようになる。ユーザのテンプレートが正し

いと判断されたら、その穴を埋めさせる。その結果を、コードとして表示すると図 3.6の

ようになる。そして、コーディングが終わった後は、テストを実行する (図 3.7)。

図 3.5 sum関数を定義する際の Step5の入力例

図 3.6 sum関数を定義した際に出力されるコード

図 3.7 sum関数を定義した際の Step6での表示例
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3.4 未実装の機能

現在、上にあげた機能の多くはサポートできているが、以下の 4つは未実装である。

• ユーザが定義した型の情報の取得 (Step 1)

ユーザによって定義されたデータ型の使用を可能とするため、型定義を Scala ファ

イルから読み込む。これがあると、Step 6 でのテストの実行が可能となる。

• 構文チェック (Step 2)

ブラウザ上で動作する既存のエディタに、拡張機能として実装する。たとえば、

ace.js*1 は Javascript などの言語に対する構文チェック機能を備えており、それ

を Scala 用に書き換えることでサポートできると考えている。

• テンプレートの正誤チェック (Step 4)

ユーザのテンプレートと環境側で自動生成されたものに対して、全ての場合分け

におけるパターンと使用する式を比較し、正誤を判断する。基本は完全に一致す

ることを要求する。ただし、3.5節で述べる zip関数など、一方のみが空である場

合分けなどを含む関数に関しては、判断基準を緩める必要があるのではないかと

考えている。

• テストの実行 (Step 6)

構文チェックと同様に、既存のエディタの拡張を行うことによって、本環境の中で

Scala プログラムを実行できるようにする。具体的には、JavaScript で実装した

Scalaのインタプリタを用いる。具体的には、Scala のサブセット（たとえば、東

京工業大学の講義で扱う構文）に対するインタプリタを JavaScript で実装する。

3.5 sum関数以外の対応可能な関数

上記で用いた sum 関数は、単純な構造的再帰の中でも簡単な例である。その他にも以

下のような関数に対応できることを確かめた。

• 複数の引数を持つ関数
• 複数の再帰部分を持つデータ構造を扱う関数
• 同じデータ構造に対して同時再帰が起きる関数

■複数の引数を持つ関数 たとえば、整数リストの各要素に整数 nを足す関数 addN 関

数（図 3.8）が挙げられる。この関数では、リストと整数を受け取るが、関数を定義する

上で重要になるのはリストの方のみである。よって、Step 1 のデータ構造の分析はリス

トに対してのみ行う。Step 2 で、リストの型をした引数に対して場合分けを行うと確認

*1 https://ace.c9.io
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する。Step3では、Step1で分析したデータ構造以外の構造を持つ入力例はユーザが自分

で打つ。Step4での入力は、sum 関数の時とほとんど同じであるが、使う式の表示が少し

異なることに注意する。

図 3.8 addN関数を定義する際の Step 2, 3, 4 の入力例

■複数の再帰部分を持つデータ構造を扱う関数 たとえば、二分木の各要素の合計を求

める関数 sumTree 関数（図 3.9）が挙げられる。二分木では、左の木と右の木の 2箇所

が再帰部分となっているため、Step 1 ではこれらを共に再帰部分として指定する。これ

に対応して、Step 4 では使う式として、2つの再帰呼び出しを書く。

図 3.9 sumTree関数を定義する際の Step 1, 4 の入力例
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■同じデータ構造に対して同時再帰が起きる関数 たとえば、2つの整数リストの各要素

のペアを要素として持つリストを求める関数 zip 関数（図 3.10）が挙げられる。この関

数は 2つの引数に対して同時に再帰するため、まず Step 2 で 2つの引数に対して場合分

けを行うことを指定する。すると、Step 1 でのデータ例の全ての組み合わせを入力とし

て持つテストが得られる。ユーザは必要に応じてこれらを削除できる。また、Step 4 で

のパターンマッチの場合分けは 4種類になる。ここで、使う式は、空でないリスト同士

のときのみパターン変数と再帰呼び出しの結果となる。しかし、一方のみが空でないリ

ストの場合において、ユーザが x といった式を書いた場合に、それの正誤をどう判断す

るかは検討すべき課題である。

図 3.10 zip関数を定義する際の Step 2, 3, 4 の入力例
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第 4章

展望１：さまざまなデザインレシピ
への対応

今の環境では単純な構造的再帰のデザインレシピが部分的にサポートできている。し

かし、これとは違うデザインレシピを要求するプログラミングのパターンもさまざまあ

る。本章では、今後対応したいレシピを 3つ取り上げ、それぞれについて期待される動

作と実装の方針を説明する。

4.1 ネストしたデータ構造

ネストしたデータ構造というのは、整数のリストを要素とするリストなど、複数のデー

タ構造が入れ子になったものを指す。具体的な例として、整数リストのリストが与えら

れた時に、その全ての合計を求める関数 sumNestを定義する。整数リストのリストを引

数とする sumNestの関数定義の中に、整数リストを引数とする補助関数 sumNestAuxを

定義する必要がある。このように、ネストしたデータ構造は、入れ子のデータ定義の数だ

け補助関数が必要となる。各補助関数の本体には、その引数のデータ構造に従ったテン

プレートが挿入される。さらに、メインの関数の本体には、補助関数の呼び出しが挿入さ

れる。よって、期待される sumNest関数のテンプレートは以下のようになる。

def sumNest(lList: List[List[Int]]): Int = {

def sumNestAux(iList: List[Int] ): Int ={

iList match {

case Nil => ...

case x :: xs => ... x ... sumNestAux(xs)...

}

}

lList match {

case Nil => ...
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case l :: ls => ...sumNestAux(l)...sumNest(ls)...

}

}

これをサポートするためには、Step 1 でのデータ構造の分析の際の入力フォームとし

てネストしたデータ構造であるとユーザーが判断した場合、入れ子となっているデータ

構造についても分析できるように実装していく。

なお、ネストしたデータ構造を受け取る関数は必ずしも補助関数を必要としてるとは

限らない。例えば、ネストしたリストの長さ (内側のリストの数) を求める関数の場合、

内側のリストを処理する必要がない。これは、入力をネストしたリストではなく、任意の

型の要素を持つリストとして扱うべきだったことを意味する。つまりここでは構造的再

帰のデザインレシピを選択するべきだったのだ。ユーザーがこのような間違いに気づく

のは Step 5 であると考えられる。この際に、補助関数の削除や、場合によってはパター

ン変数の名前の付け替えが必要となるが、前のステップに戻る必要はないと予想される。

4.2 一般的な再帰

第 3章で紹介した構造的再帰のテンプレートでは、コンストラクタの数と場合分けの

数が一致しており、データの再帰的な部分と再帰呼び出しの挿入位置も一致していた。

しかし、これは分割統治法などを用いたプログラムの場合では成り立たない。

一般的な再帰を必要とするプログラムは自明に解決されるケースと、そうでない

ケースに分けられる。後者では、部分問題を解くために再帰が必要となる。たとえば、

quickSort 関数の場合、自明なケースは空のリストと、要素が 1 つのリストの２つの

ケースがある。非自明なケースでは、基準値より小さいもの、および大きいものを集めた

リストの並べ替えという二つの部分問題が生成される。よって、期待されるテンプレー

トは以下のようになる。

def quickSort(list: List[Int]): List[Int] = {

list match {

case Nil => ... 　// 自明なケース

case x :: Nil => ... 　// 自明なケース

case _ => ...quickSort(_)...quickSort(_)... // 非自明なケース

}

}

ユーザーは、Step 1 で非再帰的/再帰的なパターンではなく、非自明/自明なパターン

を与える必要がある。また、Step 4 の段階で部分問題の数を与える必要がある。
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4.3 アキュムレータを使用する関数

再帰関数を定義する際には、アキュムレータを使う場合も多い。典型的な例として、リ

ストを逆順に並べ換える reverse を考えよう。アキュムレータを使用する際は、この余

計な引数を受け取る補助関数を定義する。メインの関数から補助関数を呼び出すときに

は、アキュムレータの初期値として Nil を渡す。よって、期待されるテンプレートは以

下のようになる。

def reverse(list: List[Int]): List[Int] = {

def reverseAcc(list: List[Int], acc: List[Int]): List[Int] ={

list match {

case Nil => ...

case x :: xs => ...x...reverseAcc(xs, _)...

}

}

reverseAcc(list, Nil)

}

これをサポートするためには、まずユーザーがアキュムレータを使用したい意図を伝

える機能が必要である。さらにはそのアキュムレータの初期値を入力できるフォームを

実装する必要がある。
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第 5章

展望 2：フィードバック機能の導入

プログラムが未完成の状態におけるフィードバック、すなわちそのプログラムが正し

い方向で書かれているかのチェックはユーザにとって有益なものになる。例えば、Step 1

や Step 3 でのパターンの十分性の判断や Step 2 での構文チェック、Step 4 でのテンプ

レートの正誤チェックなどである。この章では、Step 5 でのコーディングの際のフィー

ドバックについて述べる。Step 4 まで、システムに沿って入力することで構造的にミス

のないテンプレートが得られる。その先はユーザーが使う式に従って関数定義を完成さ

せていく。ここで本研究ではそのアプローチとしてプログラム合成を利用したフィード

バックの生成を検討している。

以下、プログラム合成について簡単に説明したあと、参考にする予定の研究について述

べ、最後に具体的な導入の仕方について述べる。

5.1 プログラム合成とは

プログラム合成とは、ユーザーが与えた仕様をもとにプログラムを自動的に生成する

技術である。生成するアプローチとして、以下のようなものがある。

• Barliman [7]

Programming by Exampleの考え方に従って、ユーザーから入出力例を受け取る

と、それを満たすような関数定義を合成する。

• λ2 [8]

Barilimanと同様にユーザーから入出力例を受け取り、mapや filterなどの高階

関数を使って、それに渡す関数を合成する。

• Rosette [9]

論理式の形で表現された関数の仕様を受け取って、SAT ソルバーや MAT ソル

バーを使って、仕様を満たすプログラムを生成する。

• Synquid [10]

篩型 (refinement type)を使って表現された仕様を受け取り、その型を持つ関数を
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合成する。

• Sketch [11]

入出力例と穴の開いたプログラムを受け取り、入出力例を満たすように穴を埋め

ていく。

5.2 プログラム合成によるフィードバックの生成

5.2.1 先行研究

Feldman ら [12] は、プログラム合成によるフィードバック機能を備えた Racket プ

ログラミング環境を実装している。彼らの環境において、ユーザは関数の入出力例を

仕様として与え、コーディングを行う。その途中で、“Am I on the right track?”（以

下、AIORT）というボタンを押すと、自分が正しい方向に進んでいるかどうかについて、

フィードバックを得ることができる。フィードバックの生成には、Racket のプログラ

ム合成器 Barliman [7] を用いる。AIORT ボタンが押されると、Barliman はユーザが

与えた入出力例をすべて満たすように、未完成のプログラムの「穴」を埋めようと試み

る。これが成功すれば、“Yes”、失敗すれば “No”、一定時間内に解が見つからなければ

“Maybe” というフィードバックを返す。

Feldman ら提案手法の評価を行うために数人を対象にしてユーザー実験を行ってい

る。その結果、多くのケースにおいて AIORTのフィードバックは正しかった。一方で、

システムから “No”が返ってきたときになぜ “No”なのかが分からないというユーザーの

不満や、複雑なプログラムになるとタイムアウトになってしまうという問題があった。

5.2.2 本研究への導入

本研究ではデザインレシピの Step 5 (コーディング)を補助するために上記の AIORT

フィードバックを導入したい。Feldman らは Racketを対象にしているが、本研究では

Scalaを対象としている。そのため、AIORTシステムの導入には以下の 2つのアプロー

チがある。

1. Scalaの合成器 [13]を使い AIORT システムを作る

Scalaを対象とした既存の合成器は、合成されたプログラムをユーザに見せ、それ

に対するユーザのフィードバックをもとにプログラムを期待された形に書き換え

ていくという、インタラクティブな使い方を想定している。本研究では合成結果

をユーザに提示しないため、このシステムを有効活用できるかは定かでない。

2. Scalaのコードを Racket に変換して Feldman らの AIORT システムを使う

Racketと異なり Scalaはオブジェクト指向的にもプログラムを書くことができる

言語である。しかし、本研究では関数型の考え方に従って書かれたプログラムの

みを対象としているため、変換はそれほど難しくないと考えられる。
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なお、本研究のプログラミング環境を用いると、Feldman らのユーザー実験で出た 2

つの課題を部分的に解決できる可能性がある。まず、システムから返された “No”の理由

が分からないという問題について、Feldman らの例を用いて考えてみよう。

def replace(list: List[Int]): List[Int] = {

list match {

case x :: xs => 0 :: replace(xs)

}

}

replace関数の目的は受け取った整数リストの中の要素を全て 0に置き換えることで

ある。上の定義は、ベースケースが抜けているという点に対して間違っている。一方で

リストが空でないケースは正しく書かれており、実際このプログラムを書いたユーザー

は自分の関数定義が正しいと考えている。

本研究の環境を使う場合は、データ構造の分析やテンプレートを経由する。それによっ

て、ベースケースの書き忘れが起きにくい。そのうえ、正しいテンプレートをもとに、

Step 5 でコーディングをしているので、システムから “No”が返される時は、具体的な

計算の部分が間違っている時である。そのため、システムが返すフィードバックと、ユー

ザーの認識のギャップは小さくなる。

次に、Feldman らの 2つ目の問題であるタイムアウトの発生について考える。デザイ

ンレシピの各ステップを経由することは、これの解決策にもなり得る。例えば、ベース

ケースに対する出力は、プログラム合成の効率を大きく左右することが知られている*1。

また、再帰呼び出しの場所が分かっているということもプログラム合成に役立つことが

容易に想像できる。

*1 Will Byrdらとの議論（2019年 9月 13日）による。
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第 6章

関連研究

6.1 プログラミングのステップ細分化

Glaser ら [14]はデザインレシピに似た概念として、Programming by Numbers を提

案した。これは、以下の 7つのステップに沿ってプログラミングをしていくというもの

である。

1. 関数の名前をつける

2. 入出力の型の決定

3. 場合分けを明示する

4. 単純なケースに対する計算を書く

5. 複雑なケースで使える要素を列挙する

6. 複雑なケースに対する計算を書く

7. 見直しをする

デザインレシピと比較すると、1, 2が Step 2 に、3, 5が Step 4 に、4, 6が Step 5 に、

7 が Step 6 に対応している。これを実際の授業で用いたところ、生徒の反応としては、

小さなタスクに分けられたことで白紙のまま手が止まってしまうということがなくなっ

た、という声があった。

Minjie ら [15]は、ゴールとプランという概念に基づいたブロックプログラミング環境

を提案した。ゴールというのは問題を解決するために達成すべき目標のことである。平

均を求める問題の場合、ゴールは「合計を求める」「要素の数を求める」「前者を後者で

割る」の 3つのタスクからなる。プランというのは 1つ 1つの目標を実現するための具

体的な操作のことであり、予めプログラム環境側で提供されているものである。例えば、

「合計を求める」という目標に対しては sum 関数のブロックが対応する。Minjie らはこ

のゴールとプランの概念に基づいた手順として以下の 5つのステップを提示している。

1. ゴールの分析をする

2. プランを選択し、それらの関係性を考察する
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3. プランを展開する

4. プランを結合する

5. 見直しをする

このプログラムのスタイルは、大まかな計画から徐々に詳細化していく、という点にお

いてデザインレシピの考えと類似している。一方で、Minjie らの研究は手続き型プログ

ラミングの習得を目指している。データ構造の中心軸とするデザインレシピに比べると、

一連の問題解決の流れを中心軸としている。

6.2 デザインパターン

デザインパターンとは、オブジェクト指向言語において、プログラムの再利用性を高め

るための概念である [16]。これは、与えられた問題に適したプログラムの設計方法を示

すものであり、具体的にはクラスやオブジェクト間の関係を整理したものである。デザ

インレシピの提唱者による教科書 How to Design Classes [17] では、デザインパターン

をオブジェクト指向言語用のデザインレシピとして用いている。例えば、デザインレシ

ピのデータ分析は、データクラスを理解する、という作業に対応している。また、デザイ

ンレシピにおける Step 2 以降は基底クラスのメソッド定義に適応できる。

Paterson ら [18]は初心者向けの Javaプログラミング環境 BlueJ *1に対して、デザイ

ンパターンをサポートする拡張をした。この拡張を使うと、ユーザーはメニューボタン

から使用したいデザインパターンを選択し、クラスの実装の型紙を取得することができ

る。これはデザインレシピのテンプレートの自動生成と類似している。なお、Paterson

らの拡張は、システムの実装を知らない一般のユーザーでも、新たなデザインパターンを

自分で追加できるという特徴がある。この点は本研究のプログラミング環境でも参考に

したいと考えている。独自のデザインレシピをユーザーが追加できるようにすることで、

汎用性を向上させることができるからである。

6.3 初心者用のプログラミング環境

DrRacket [19]とは初心者向けの Racketプログラミング環境である。DrRacketの特

徴としてまず 1つ目に、言語レベルを設定できるというのがあげられる。これは、使用

できる構文を制限することで、ユーザーの知識に合ったエラーメッセージを出力できる

というアイディアに基づいている。2 つ目の特徴として Stepper というツールを備えて

いる。これは、プログラムの実行を 1ステップずつ観察できる、というものだ。3つ目の

特徴として構文チェック機能がある。これは、文字通り構文上の間違いを指摘してくれ

るものだ。

*1 https://www.bluej.org
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第 7章

まとめと今後の課題

本研究では、デザインレシピに基づいたプログラミング環境の設計と、その実装を行っ

た。これまでに、構造的再帰のレシピをサポートした。既存の環境にはないデータ構造

の分析とテンプレートの作成のステップを明示化し、構造的に正しいプログラムを作成

しやすくした。その他のステップにおいても丁寧な誘導を与え、網羅性の高いテストの

作成を補助した。

今後の課題としては、まず 3.4節 で述べた未実装の機能の実装を行う。次に、第 4章

にあげた 3種類のデザインレシピを実装する。前述の通り、デザインレシピのパターン

によって、構造的再帰のレシピとは異なるユーザの入力が必要となる。さらに、第 5章

で述べたフィードバック機能を追加する。この拡張を実現するアプローチとして、Scala

の合成器を利用する方法と、Racket に一度変換する方法が考えられる。

これらが完了したら、東京工業大学の「計算機科学概論」でユーザ実験を行いたいと考

えている。計算機科学概論は Scala を用いた入門的な講義であり、3.3節、3.5節で述べ

た関数定義をカバーする。この授業で得たフィードバックをもとに、初学者が苦戦する

ポイントを見つけ、環境がユーザに与える誘導をより効果的なものにしていきたいと考

えている。
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