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概要

目的文とは、関数の目的を自然言語で説明した文章であり、プログラムの意味理解と関
数本体の定義に役立つ。具体的には、プログラマは関数の目的文を読むことで、関数の定
義本体を見ずともその目的を理解できる。また、関数の目的を理解することで補助関数
の呼び出し結果を解釈し、関数本体の定義の作成に利用できる。しかしながら目的文の
作成方法や具体的な使用法に関するガイドラインは不明瞭であり、実際のプログラミン
グで目的文を利用しづらいという弊害がある。
本研究は目的文のプログラミングでの利用法を提案する。そのために、目的文の作成

を支援するブロック作文ツールをデザインレシピに沿ったプログラミング学習支援環境
Mioに組み込む。さらにMioの機能を拡張することで、目的文を用いて再帰呼び出しの
解釈を説明する自然言語の文章や、パターンマッチの各パターンで求めるべき値を説明
する自然言語の文章を表示する。また、テスト例の作成を自然言語の説明を用いて補助
する。本論文では、良い目的文のモデル化、問題文を用いた目的文のブロック作文ツール
及び作成された目的文のMio内での利用法を述べる。



謝辞

本研究を進めるにあたり、お忙しい中お時間を割いていただき、多くのアドバイスやご
指導をしてくださった増原英彦教授、叢悠悠助教、ならびに研究室の皆様に心より感謝い
たします。



3

目次

第 1章 はじめに 1

第 2章 プログラミング学習支援環境Mio 5

2.1 現在のMioの機能 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

2.2 Mioの問題点 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

第 3章 良い目的文とは 8

3.1 良い目的文のモデル化 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

3.2 学生の目的文の問題点 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

第 4章 目的文の作成 12

4.1 目的文の作成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

4.2 現在の実装 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

4.3 目的文の変形 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

第 5章 Mioでの良い目的文の利用 18

第 6章 展望 21

第 7章 関連研究 22

7.1 日本語によるプログラミング . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

7.2 関数名に対する文法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

7.3 値を用いたプログラミング環境 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

第 8章 まとめ 24

参考文献 25



4

図目次

2.1 Mioのデータ定義のブロック . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

2.2 Mioの目的文、シグネチャのブロック . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

2.3 Mioのテスト例のブロック . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

2.4 Mioのテンプレートのブロック . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

3.1 hitBlow問題 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

4.1 提案するツールの概観 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

4.2 選択ウィンドウ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

4.3 数列のブロック . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

4.4 プロパティ、子要素の入力 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

4.5 プロパティの設定 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

4.6 引数の設定 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

4.7 生成されるブロック . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

4.8 文章構造を表すブロック . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

4.9 sumの目的文 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

5.1 データ定義 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

5.2 テスト例の雛形 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

5.3 自然言語による説明が加えられたテンプレート . . . . . . . . . . . . . . 20



5

表目次

3.1 hitBlow問題に対する学生の目的文の例 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11



1

第 1章

はじめに

プログラムの動作やその意味を説明するコメントはプログラマにとって有用であり、
ソースコードの意味理解とプログラムの作成に役立つ。
コメントを読みプログラムの意味を理解することで、ソースコードの理解が容易にな

る。Woodfieldら [7]は、Fortranプログラムを 48人の学生に読ませたところ、コメン
トを含むプログラムの方がよく理解できていることを示した。
また、コメントを書くことでプログラムの設計が考えやすくなる。コメントを活用し

たプログラミング手法として、Comment-Driven Development (CDD)*1がある。CDD

では、コーディングに取り組む前にコメントでプログラムの動作や目的を説明し、それに
従うプログラムを書く。コメントを書くことにより、プログラマの思考の整理やプログ
ラムの目的の明確化が行われる。
プログラムの動作やその意味を説明するコメントはプログラミング教育でも重要であ

る。プログラミング教育法の 1つであるデザインレシピ [2]では、関数の目的を自然言語
で説明したものを早い段階でコメントに記述させる。
デザインレシピとは、6つのステップからなるプログラミングを用いた問題解決の手順

を示したものであり、具体的には以下のステップから成り立っている。

1. データ定義、データ例の作成
2. 目的文、入出力の型の作成
3. テスト例の作成
4. テンプレートの作成
5. 関数の実装
6. テストの実行

*1 https://www.sitepoint.com/comment-driven-development/
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デザインレシピのステップ 2で作成する目的文は関数の目的を自然言語で説明したも
のであり、関数本体の定義に取り組む前に記述する。
関数の目的を自然言語で説明した目的文は、特に再帰呼び出しを用いるプログラムを

考える際に役立つ。再帰関数の目的文を用いて再帰呼び出しの結果を自然言語で解釈し、
ソースコードの意味理解に基づく関数定義を行う。再帰呼び出しを用いるプログラムの
問題例として、sum関数を考える。

問題文
整数からなる数列を受け取り、数列に含まれる整数の和を求める関数 sumを
定義せよ。

デザインレシピで作成する sum関数のテンプレートはソースコード 1.1である。ソー
スコード 1.1では、数列 lstが持つリスト構造に対するパターンマッチと各パターンの
定義に用いることができる部品の入力をしている。例えば、数列 lstが x :: xsに分解
されるときの部品は x、sum(xs)である。

ソースコード 1.1 sum関数のテンプレート
1 def sum(lst : List[Int]): Int {

2 lst match {

3 case Nil => ...

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

5 }

6 }

デザインレシピではテンプレートを用いて関数本体を定義する。よって、sum 関数の
定義は x :: xsの場合、x + sum(xs)となる。このとき、再帰呼び出し sum(xs)の結
果を自然言語で解釈することにより、ソースコードの意味理解に基づく x + sum(xs)の
定義が可能となる。
再帰呼び出し sum(xs)の結果の解釈は「先頭を取り除いた残りの数列 xsに含まれる

全ての整数の和」という自然言語で表される。これは次のようにして得られる。まず初
めに、引数に与えられた xsの意味を自然言語で説明する。xsは lstが持つリスト構造
の分解によって作成される変数であるので、数列 lstのデータ定義に関する自然言語の
説明から得られる。データ定義に関する説明はデータ定義を行うプログラマによって記
述され、数列では x、xsに対して「数列の先頭」、「先頭を取り除いた残りの数列」という
説明がされる。次に、得られた xsの説明と sum関数の目的文「与えられた数列 lstに含
まれる全ての整数の和」を組み合わせて、sum(xs)を自然言語で説明する。sum関数の
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目的文の「与えられた数列 lst」の箇所を xsの説明「先頭を取り除いた残りの数列 xs」
で置き換えることにより、sum(xs)は「先頭を取り除いた残りの数列 xsに含まれる全て
の整数の和」となる。このように、目的文を用いると再帰呼び出しの結果を自然言語で解
釈できる。
そして、再帰呼び出し sum(xs)の結果の解釈を用いた x + sum(xs)の定義は次のよう

にして行われる。テンプレートより、sum(xs)と xを用いて考える。このとき、再帰呼
び出し sum(xs)の結果の解釈「先頭を取り除いた残りの数列 xsに含まれる全ての整数
の和」と xの意味「数列の先頭」より、xを sum(xs)に加えれば、求めたい値「与えら
れた数列 lstに含まれる全ての整数の和」が得られそうであると推論できる。このような
推論により、x + sum(xs)が定義される。このように、ソースコードの意味理解に基づ
く推論を行うことで、再帰呼び出しを考えるときに再帰的に繰り返されるデータ処理を
追い、関数の動作を理解することを避けられる。しかしながら、良い目的文を用いない
と、目的文を役立てることができない。例えば、sum関数の目的文として「和」が与えら
れたとする。このとき、sum関数の引数 lstと sum関数の求める値の関係性は明確では
なく、xsに対する再帰呼び出しで求まる値を正確に説明することは困難となる。そうす
ると、ソースコードの意味理解に基づくプログラムの推論に影響を及ぼすこととなる。
このように、良い目的文を用いたプログラミングは重要であるにも関わらず、良い目的

文の作成法やプログラミング教育での目的文の使用法は不明瞭である。
プログラムの説明の作成を補助するツールはあるが、関数の説明文の具体的な書き方

は決められていない。例えば、Javadoc*2ではアノテーションを用いて関数を説明できる
が、各アノテーションの内容の書き方は決められていない。
また、目的文の役割が説明されていても、具体的な使用法が分かりづらい。How to

Design Programs [2] では、目的文のプログラミングでの利用として関数のウィッシュ
リストを挙げている。ウィッシュリストとは関数のシグネチャと目的文から構成される
ソースコードであり、関数の目的と関数の使用法を説明する。一方で、実際のプログラミ
ングでの具体的な使用法は明示的に説明されておらず、初学者がプログラミングに役立
てられない可能性がある。
本研究では、初学者が目的文をプログラミングで活用できるようにすることを目標と
する。この目標の実現のために、デザインレシピに沿ったプログラミング学習支援環境
Mio [5]に目的文を扱う機能を追加し、各ステップで目的文を用いて生成した自然言語の
説明を表示するプログラミング環境を提案する。そのために良い目的文をモデル化し、
そのような目的文をブロックを用いて構成できるツールの作成を行なった。

*2 https://www.oracle.com/java/technologies/javase/javadoc-tool.html
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本論文の構成は以下の通りである。まず第 2章でプログラミング学習環境Mioの説明
を行う。次に第 3章で、良い目的文のモデル化を行い、それに基づいて実際のプログラ
ミング演習で学生が作成した目的文を分析する。そして、第 4章ではモデル化された良
い目的文の作成を支援するブロック作文ツールについて述べる。第 5章では、ブロック
作文ツールを用いて作成された目的文のMio環境上での利用方法を提案する。第 6章で
は今後の展望について述べる。第 7章で関連研究を紹介し、第 8章でまとめを述べる。



5

第 2章

プログラミング学習支援環境Mio

2.1 現在のMioの機能
Mioとは、デザインレシピに沿ったブロックプログラミング学習支援環境である。学

習者は、デザインレシピの各ステップをMioで実行することができる。このとき、Mio

から各ステップの不適切な入力に対するフィードバックを与えることで、正しいステッ
プの実行を促進できる。学習者は、以下のようなブロックを用いて、デザインレシピの各
ステップを実行する。

1. データ定義、データ例のブロック
図 2.1は、データ定義を行うためのブロックであり、各ケースに対してコンストラ
クタを定義している。例えば、List[Int]の Consコンストラクタでは、フィー
ルドとして x、xsを入力し、それぞれ Int型、List[Int]型であると入力する。
また、データ例の作成では、データ定義で作成したコンストラクタを用いてデータ
例を作成する。

図 2.1 Mioのデータ定義のブロック

2. 目的文、入出力の型のブロック
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図 2.2 は、目的文の作成と入出力の型の決定を行うためのブロックである。目的
文は自由に作成することができ、sum関数では目的文として「与えられた数列 lst

に含まれる全ての整数の和」を与えている。また、引数名も自由に入力でき、sum

関数では引数名として lstを入力している。

図 2.2 Mioの目的文、シグネチャのブロック

3. テスト例のブロック
図 2.3 は、テスト例を作成するためのブロックである。関数の入力例を作成し、
それに対応する出力例を作成している。sum関数のテスト例では、入力例として
(1, 2, 3)を作成し、それに対応する出力例として 6を作成している。

図 2.3 Mioのテスト例のブロック

4. テンプレートのブロック
図 2.4は、テンプレートを作成するためのブロックである。パターンマッチ対象と
各パターンの実装に用いる部品を入力する。sum関数では、パターンマッチ対象
として lstを入力し、Consのパターンで用いる部品として xと sum(xs)を入力
している。

図 2.4 Mioのテンプレートのブロック
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2.2 Mioの問題点
Mioでは、フィードバック機能を活用して正しいステップの実行を支援しているが、一

部のステップに関しては十分な学習支援を与えない。特に、現在のMioでは自由に目的
文を作成することが可能で、良い目的文を書くか、不適切な目的文を書くかは学習者の意
識やプログラム設計能力に依存する。
また、テスト例やテンプレートを作成する際に、どのような入力を書くべきかが分かり

づらいといった問題がある。テスト例の作成では、単に入力例とそれに対応する出力例
を記入するのみであり、学習者が各テスト例に対応する問題の状態を正確に理解してい
るとは限らない。そうすると、場合分けが必要な問題に対して、同じ場合分けへのテスト
例を書いてしまったり、考えるべき場合分けをテスト例として書いていなかったりとい
うことが考えられる。場合分けが必要な問題として次のような問題がある。

問題文
半径 r1、中心の位置 p1の円と半径 r2、中心の位置 p2の円の衝突判定をする関数
を定義せよ。

この問題では、「2つの円が触れていない」「2つの円が接している」「一方の円全体が
他方の円の内部に含まれている」「それぞれの円の一部が重なり合っている」などといっ
た場合分けがテスト例として考えられる。さらに、半径が０や負の場合に対しても、テス
ト例を書く必要がある。
テンプレートの作成では、各部品の意味合いを学習者が自発的に考え、実装に必要な部

品を入力する必要がある。例えば、sum関数の Consのパターンでは、部品として xと
sum(xs)を入力しているが、xと sum(xs)の意味合いを自身で考え、実装に用いるかを
判断する必要があり、プログラミングに不慣れな初学者にとっては困難であると考えら
れる。
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第 3章

良い目的文とは

3.1 良い目的文のモデル化
本研究では、目的文のプログラミングへの利用を目標とし、良い目的文とはプログラ

ミングに役立つ文章であると定義する。このとき、プログラミングに役立つ説明として、
引数の説明と関数の動作の説明がある。

■引数の説明 引数に対する説明は、関数呼び出しと関数の内部実装に役立てることが
できる。関数呼び出しでは、引数の区別が容易となることによって、想定とは異なる引数
への値の代入の防止や引数の区別のために内部実装を読む労力の削減が期待できる。例
えば、ある整数を与えられた整数リストの指定された位置に挿入する関数を考える。こ
のとき、引数の型の情報として、(List[Int], Int, Int) が与えられる。整数のリス
トがどの引数に対応しているかは型の情報より明確であるが、挿入する整数と位置が二
つの整数型の引数のどちらに対応しているかは型の情報からは判別できず、区別が困難
である。このとき、それぞれの引数に対して、挿入する整数もしくは位置という説明を対
応づければ、容易に区別できる。
また、関数の内部実装では、引数の説明を用いることによって、関数内部に現れる変数

を自然言語で説明できる。このとき、詳細に説明された変数は、プログラムの意味理解
にとって重要である。Shneiderman らの認知モデル [6] では、意味づけられた変数名は
変数の意味理解を助けるものであり、プログラム全体の意味理解を容易にするものであ
ると解釈している。そして、特に経験の浅いプログラマにとっては、略語で表現された
変数名よりも完全な単語で表現された変数名の方が、より良い理解に役立つことが示さ
れている [4]。すなわち、初学者による適切な意味理解に基づくプログラミングのために
は、詳細に説明された変数が重要であることが分かる。そして、そのためには引数を詳細
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に説明する必要がある。
このように、引数に対する説明はプログラミングに役立つ。しかしながら、引数名で詳

細な説明を行うと、引数名が長くなり、可読性が低くなることが懸念される。従って、引
数に対する詳細な説明は目的文中で行い、引数には略語を用いることとした。こうする
ことによって、引数に対して詳細な説明を与えながらも、可読性の維持が期待できる。

■関数の動作の説明 関数の動作に対する説明は、関数呼び出しに役立てることができ
る。関数の動作が説明されていると、関数呼び出しの結果を知るために関数の内部実装
を読む必要がなくなり、初学者の負担が軽くなる。
このとき、関数の動作に関する説明には、アプリケーションの言語を用いるべきであ

る。アプリケーションの言語とは、問題の文脈に沿った単語や表現を用いた言語である。
アプリケーションの言語を用いてプログラムの意味を説明するコメントは、プログラム
の意味理解を容易にする [6]。さらに、アプリケーションの言語は関数の目的も分かりや
すくする。例えば、「リスト lstに含まれる全ての数字の和」という説明よりも、アプリ
ケーションの言語で書かれた「数列 lstに含まれる全ての数字の和」や「１年間の気温の
表に含まれる全ての気温の和」という説明の方が問題の文脈が分かりやすく、関数の目的
も明確である。さらに、プログラムの動作の説明に共通のアプリケーションの言語を用
いることで、複数の関数を組み合わせて得られた結果の意味理解が容易となる。異なる
表現を用いていると、表現の違いを上手く認識して意味理解を行う必要があり、初学者の
理解を妨げる。

3.2 学生の目的文の問題点
東京工業大学では、計算機科学概論でのプログラミング演習にデザインレシピを活用

している。本講義の課題から得られた学生の目的文を収集し、デザインレシピ内で書か
れた目的文が、前節でモデル化した良い目的文に沿ったものであるかを調べる。
数字のペアを 2つ受け取り、両者のマッチング結果を返す関数 hitBlowの問題を与え

た。図 3.1は、学生に対して与えられた問題文である。
hitBlow問題の目的文を書くとき、学生は問題におけるマッチングの意味を理解し、ど

のようなマッチング判定を行なったかを説明する必要がある。このため、hitBlow 問題
の適切な目的文を書くには、問題文をそのまま写すだけでは不十分で、問題を理解した上
で説明に必要な要素を盛り込み、目的文を書くことが求められる。表 3.1は、学生の目的
文の例となる*1。このとき、明らかに関係のないものや空欄のものは取り除いた。

*1 2022年度 計算機科学概論の演習課題から収集
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図 3.1 hitBlow問題

学生の目的文では、予想していた通り、問題文をそのまま写したものが見られた。ま
た、学生が作成した目的文では、説明が不十分なものも多く見られた。「hit数と blow数
を返す」のような目的文では、hitと blowとは何であるかが説明されておらず、誰が読
んでも理解できるべき目的文としては不適切である。ここにおいて、hitは数字と位置が
一致しているもの、blowは数字は同じだが位置が異なるものであるという説明が必要で
あった。同様に、「数字とその位置により判定をする」という目的文では、「判定する」の
が何であるかが説明されておらず、何を求めるのかが明確ではない。また、関数の実装
について言及しているものも見られた。「pair型の数を受け取り、(hit,blow)という pair

を返す」では、どのようなデータ形式で値を受けとり、返すのかというのを書いている。
「二種類のペアを持ってきて、数字・位置ともに一致なら一番目、数字は含まれるが位置
が不一致なら二番目を＋１」では、実際の操作について言及している。入出力のデータ形
式や関数で行われる操作を説明した目的文は不適切である。一方で良い目的文も見られ
た。「二つの数字のペアを受け取り、同じ位置・数字であるものの数や位置は異なるが同
じ数字であるものの数を出力する」では、関数はどのような値を受け取り、そしてどのよ
うな値を返すものであるかが具体的に説明されている。
hitBlow問題では、学生は「2つの数字のペアに対して、数字と位置がともに一致して

いる数と数字は同じだが位置が異なる数を求める」ということを目的文で説明する必要
があった。しかし、結果として、求める値に関する説明が不十分であったり、引数の情報
を説明してないものが多く見られた。また、入出力のデータ形式や具体的な操作を説明
してしまっているものもあった。

目的文の作成支援ツールでは、引数の説明が含まれたアプリケーションの言語で表現
される目的文の作成を促すことを目標とする。これによって、引数に関する説明の書き
忘れや、不十分な説明の目的文の作成を防ぐことが期待できる。
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表 3.1 hitBlow問題に対する学生の目的文の例
　　

• 数字のペアを２つ受け取り、両者のマッチング結果を返す
• hit数と blow数を返す
• 数字のペアを判定する
• 数字とその位置により判定をする
• 座標が一致するかを調べる
• 2つの数字のペアに含まれる数字の種類と位置を比較する
• 数字のペアを受け取って、数字や位置が正しいかどうかを返す
• 位置も数字も同じ組み合わせの数を測定する、位置は違うが同じ数字が含ま
れる組み合わせの数を測定する

• 二つの数字のペアを受け取り、同じ位置・数字であるものの数や位置は異な
るが同じ数字であるものの数を出力する

• 数字と位置が一致している数、数字は同じだが位置が違う数をもとめる
• pair型の数を受け取り、(hit,blow)という pairを返す
• (x1,y1),(x2,y2)が与えられた時、hitblowゲームをする
• 2 つのペアで，数字・位置ともに一致している個数を hit，数字は両方に含
まれるが位置が不一致の個数を blowとし，(hit, blow)を出力する

• 二種類のペアを持ってきて、数字・位置ともに一致なら一番目、数字は含ま
れるが位置が不一致なら二番目を＋１
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第 4章

目的文の作成

4.1 目的文の作成
提案するツールの概観を図 4.1に示す。このツールでは、問題文から問題の構成要素を

取り出し、ブロックで組み合わせることで、目的文を作成する。初学者はプログラミング
演習を行う際、以下のステップに従い、目的文の作成を行う。

図 4.1 提案するツールの概観

問題文の整理
まず初めに初学者は、問題文中から問題の構成要素を取り出す。問題の構成要素
とは、実体を持ち、名詞的に表現される概念である。次に、取り出してきた各構成
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要素に対してプロパティと子要素を入力する。プロパティとは、問題の構成要素
を特徴づける性質や構成要素に関連する値である。プロパティにより、問題の構
成要素がどのようなものであるかが詳細に説明される。子要素とは、自身が部品
として持つ実体のことであり、問題文中から抜き出してきた問題の構成要素が入
力される。子要素により、問題の各構成要素の持つ構造が説明される。また、問題
の構成要素やプロパティに対して引数であるかを入力する。
このような操作により、問題文中に現れる全ての概念が、構成要素間の関係性や
構成要素の性質を用いて説明される。こうして得られた問題文中の概念を用いて、
目的文は作成される。
図 4.1は、数列に含まれる整数の和を計算する関数 sumの例である。初学者は最
初に左側のウィンドウ (図 4.2)を用いて、問題を構成する要素である「数列」「整
数」を選択する。すると、選択した各要素に対して、図 4.3のようなブロックが提
供される。初学者は、数列ブロックの子要素に、「整数」と「数列」を入力する (図
4.4)。そして、数列ブロックの子要素である整数ブロックに対しては、プロパティ
として「和」を入力する。プロパティは、図 4.5のブロックを用いて入力される。
最後に、数列ブロックは引数であると入力し、数列ブロックの子要素である整数ブ
ロックは引数ではないと入力する (図 4.6)。また、数列ブロックが再帰的な構造を
持つことは、数列ブロックの子要素に数列ブロックが含まれていることより分か
るので、再帰であると入力する。これにより、数列を構造分解すると、繰り返し同
じような構造が出現することが説明される。

図 4.2 選択ウィンドウ 図 4.3 数列のブロック
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図 4.4 プロパティ、子要素の入力

　 　
図 4.5 プロパティの設定

図 4.6 引数の設定

目的文の作成
問題文の整理が完了すると、図 4.7のようなブロックが提供される。前ステップで
引数であると入力したブロックでは、引数名の入力を強制させるようになってい
る。初学者は、図 4.7のブロックと図 4.8の文章構造を表すブロックを組み合わせ
て、目的文を作成する。
sum関数では、前ステップより提供された「数列に含まれる全ての整数の和」の
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図 4.7 生成されるブロック

図 4.8 文章構造を表すブロック

図 4.9 sumの目的文

ブロックと「( ？ ) を計算する」という文章構造を表すブロックを組み合わせる
ことによって、目的文を作成する。そして必要な箇所に適切な引数名を入力する。
ここでは数列の引数名として lstを入力する。完成した目的文は図 4.9である。

本研究では、問題文とは解決に取り組む問題やその問題の文脈を説明している文章で
あり、問題文によってアプリケーションの言語が定義されると解釈する。従って、問題文
中から抜き出してきた単語を用いる目的文は、アプリケーションの言語によって記述さ
れた文章となる。また、各ブロックに引数であるかを入力させることにより、目的文での
引数の記述を促進している。
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4.2 現在の実装
本環境の実装は Blockly*1で行う。現在、目的文作成のためのツールを部分的に実装

し、問題の整理に基づく目的文を作成できるようになっている。しかしながら、各入力に
対する制限が不十分であり、不適切な目的文を作成する可能性がある。

4.3 目的文の変形
ここまで、目的文の作成について説明してきたが、この節では作成した目的文の変形に

ついて説明する。作成した目的文をプログラミングに利用するには、関数の求める値を
表す文章に変形する必要がある。以下では、目的文の各構文に対して目的文の変形の方
法を説明する。

( A )を計算する
「( A )を計算する」という構文を持つ目的文では、( A )自体が値を表現している
ので、関数の求める値は ( A )である。

( A )を ( 動詞 )する
関数の返り値の説明を用いて、「( A )を ( 動詞 )する ( 返り値の説明 )」という文
章を生成し、関数の求める値とする。このとき、返り値の説明は、返り値の型に対
する自然言語の説明から与えられる。List や Int のようなプリミティブな型に対
しては、リストや整数といったような事前に用意された自然言語の説明を用いる。
一方で、ユーザー定義型に対しては、ユーザーによるデータ定義の際に、定義する
データの自然言語による説明をツール側で受け取り、その説明を用いる。

( A )を ( B )に ( 動詞 )する
この構文に対しては、( B ) が関数の引数であるかによって変形が異なる。( B )

が引数のとき、( B ) は ( Bの概念名 Bの引数名 )という形式で記述されている
ので、求める値は「( B )に対して、( A )を ( 動詞 )した ( Bの概念名 )」と表現
される。また、( B )が引数でないとき、( B ) は ( Bの概念名 )という形式で記
述されているので、求める値は「( A )を ( 動詞 )した ( B )」と表現される。

( C )から、( A )を ( 動詞 )する

*1 https://developers.google.com/blockly
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関数の返り値の説明を用いて、「( C )から、( A )を ( 動詞 )した ( 返り値 )」と
いう文章を生成し、関数の求める値とする。このとき、返り値の説明は、「( A )を
( 動詞 )する」のときと同様に得られる。



18

第 5章

Mioでの良い目的文の利用

前章で作成した良い目的文をMioで利用する。このとき、Mioでは前章で説明した目
的文の変形を用いて、目的文から関数の求める値を表す文章を生成する。生成された文
章を利用することで、初学者の一部ステップの実行を支援する。以降、sum関数の例を用
いて、良い目的文を利用した各ステップの実行を説明する。

データ定義、データ例
データ定義とデータ例を入力する。このとき、 データ定義では新たに、定義する
データとコンストラクタの各フィールドに対して、自然言語による説明を入力す
る。数列の例では図 5.1のようになる。データ型 List[Int]に対して「数列」と
いう説明を入力し、そしてコンストラクタのフィールドである xに「数列の先頭」、
xsに「先頭を取り除いた残りの数列」という説明を入力する。

図 5.1 データ定義

目的文、入出力の型
前章で説明したブロック作文ツールを用いて目的文を作成し、入出力の型などを
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入力する。このステップでは、作成した目的文の変形によって、関数の求める値を
表す文章が生成される。sum関数の求める値は「与えられた数列 lstに含まれる
全ての整数の和」となる。また、関数の引数名は目的文中に書かれた引数名と対応
するように自動的に入力される。よって、sum関数の目的文「与えられた数列 lst

に含まれる全ての整数の和」より、sum関数の引数名は lstとなる。

テスト例
関数の入出力例を作成する。このとき、求める値を表す文章を用いることで、入出
力例を自然言語で説明する。まず、テスト例の雛形を、求める値を表す文章に対し
て関数の引数に対応する空欄と求める値に対応する空欄を与えることで生成する。
初学者は、生成されたテスト例の雛形の空欄に入出力例を挿入し、テスト例を作成
する。具体的には、引数に対応する空欄に入力例、求める値に対応する空欄に出
力例を挿入する。図 5.2は sum関数に対するテスト例の雛形である。図 5.2では、
引数 lstを空欄として与え、また求める値「数列 lstに含まれる全ての整数の和」
に対応する空欄を与えている。このとき、lstの空欄に入力例として List(1, 2,

3)を挿入し、「数列 (1, 2, 3)に含まれる全ての整数の和」に対応する出力例とし
て 6を挿入することでテスト例を作成する。自然言語の文章を用いてテスト例を
理解することによって、問題の場合分けが容易となることが期待される。

図 5.2 テスト例の雛形

テンプレート
パターンマッチ対象の入力と、各パターンの実装に用いる部品の選択を行う。こ
のとき、データ型に関する説明と、求める値を表す文章を用いることで、各部品
に対して自然言語による説明を加える。引数の部品に対する説明は目的文から与
え、データ構造の分解によって生成された変数の部品に対する説明は、データ型
のコンストラクタの各フィールドの説明から与える。そして、関数呼び出しの部
品に対する説明は、引数に代入した値の説明を挿入した求める値を表す文章から
与える。図 5.3は、自然言語の説明が加えられた sum関数のテンプレートである。
図 5.3では、部品である xや sum(xs)に対して、「数列の先頭」と「先頭を取り除
いた残りの数列に含まれる全ての整数の和」という自然言語の説明が表示してい
る。xはデータ定義のステップで入力された自然言語の説明と対応する。そして、
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sum(xs)に対応する自然言語の説明は、sum関数の説明「数列 lstに含まれる全て
の整数の和」の引数部「数列 lst」に xsに対応する説明「先頭を取り除いた残りの
数列」を挿入することで生成される。このように、自然言語による説明を全ての部
品に与えることによって、適切なテンプレートの入力を促進できると考えられる。
また、テンプレートでは求める値を表す文章の引数部を、各パターンに応じた適切
な値に置き換えることによって、各パターンで求めるべき値を自然言語で説明す
る。図 5.3では、「数列 Nilに含まれる全ての整数の和」と「数列 x :: xsに含ま
れる全ての整数の和」が各パターンで求めるべき値として表示される。これらを、
各パターンの目標として定め、テンプレートの作成や関数実装を行なう。

図 5.3 自然言語による説明が加えられたテンプレート

関数実装とテスト
テンプレートで選択した各部品に対する説明を組み合わせて、求めるべき値を計
算する方法を自然言語の文章から推論する。最後にテストを行う。
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第 6章

展望

現在の実装では、作成できる目的文の種類が少なかったり、関数実装のステップに対す
る支援が不十分であるという問題点がある。したがって、以下のような改良が必要であ
ると考えられる。

■構文の追加 現在のツールでは「0 から n までの和を求める」といったような目的文
を作ることが困難である。理由としては、「...から...まで」という構文を提供していない
ためである。このように、構文のサポート不足により、作成が困難な目的文は多くある。
解決策としては、プログラミングの文脈でよく出現する構文を収集し、事前にサポートし
ておくことが考えられる。しかしながら、多種類の構文のサポートは、ツールを使いづら
くする可能性があり、慎重に構文の選定を行う必要がある。

■自然言語の説明を用いた関数実装の支援 現在の提案では、テンプレートの作成まで
しか具体的なサポートに言及していない。そのため、関数実装のステップでは、初学者は
テンプレートのステップで与えられた自然言語の説明のみをヒントに、プログラムを書
くことが求められる。しかしながら、自然言語の説明は特に関数実装のステップで重要
であり、初学者による目的文の有効利用のためには、自然言語の説明を用いて式を記述で
きるプログラミング環境が必要である。このような自然言語によるプログラミングのた
めには、単純な演算”＋”なども目的文を持つ関数として扱い、プログラム全体を自然言
語の文章と対応づける必要がある。また、文章の冗長化を避けるために、文章の要約もし
くは折り畳みが必要になると考えられる。
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第 7章

関連研究

7.1 日本語によるプログラミング
日本語プログラミング言語「なでしこ」 [8]は、日本語ベースのプログラミング言語で

ある。「なでしこ」では、自然言語処理を使わず、日本語で書かれたトークンを並べるこ
とによって、プログラムを完成させる。言語記法としては、日本語で書かれたトークンを
引数として、関数の前に並べる記法が用いられている。また、助詞を用いることによっ
て、引数順序の並び替えも可能となっている。これによって、プログラマは日本語の文章
を読むように、ソースコードを理解できる。「なでしこ」はプログラムを自然言語的に記
述するものであり、作成された文章は操作的な性質を持っているが、目的文と同様にプロ
グラムと自然言語を関連づけるものである。

7.2 関数名に対する文法
本研究では、目的文を主に扱ったが、関数名に対して文法を与えた研究がある [1]。こ

の研究では、関数名に出現する単語に文法的役割を関連づけた辞書を作成し、関数名を解
析するための文法規則を定義している。定義された文法規則は段階的な改良によって作
成されたものである。関数名に対する文法規則の主要な分類として、関数の動作・プロパ
ティチェック・値の変換の 3つの分類を挙げている。プロパティチェックや値の変換は、
それぞれ isトークンと 2, to トークンによって特徴づけられている。また、関数の動
作は、動詞の数や名詞などによって特徴づけられている。文字列の長さが異なる目的文
と関数名に対して、同一の関数に対する情報量の違いや目的文中にのみ出現する表現を
分析することで、目的文作成規則の改善が期待できる。
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7.3 値を用いたプログラミング環境
Maniposynth [3] とは、リアルタイムで計算される式の実行時の値を用いてプログラ

ミングを行うライブプログラミング環境である。この環境では、式の実行時の値を計算
する際に、値が定まっていない箇所を穴あきの値として扱うことで、式を完全に完成させ
なくとも式の値を計算することが可能となっている。また、実行時の値のデータ構造を
分解することで、パターンマッチを呼び出すことができ、分解された実行時の値は新しく
生成される変数でタグ付けされる。このようにして、関数の入力の値から、各変数の実行
時の値が計算され、変数の実行時の値を用いた式の記述を行える。プログラム内部に出
現する各変数に対して意味付けを行い、意味付けに基づくプログラミングを行うという
点で、本研究と関連性がある。
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第 8章

まとめ

本研究では、目的文から得られた自然言語の説明を、初学者のプログラミングに利用す
る手法を提示した。まず、良い目的文とはどのようなものであるかをモデル化し、良い目
的文の作成を支援するブロック作文ツールを作成した。良い目的文のモデル化は、プロ
グラミングへの利用という観点から行い、引数の情報を自然言語で説明することや、問
題の文脈に沿った表現を用いることを提案した。ブロック作文ツールでは、問題の構成
要素間の関係性やプロパティによる問題の整理に基づく、目的文の作成手法を提案した。
そして、作成された良い目的文のMioでの利用法を提案した。具体的な利用方法として
は、入出力例や関数のテンプレートの作成のステップで、自然言語の説明を補助的に表
示し、変数などの意味を理解しやすくした。今後の課題としては、Mioにブロック作文
ツールを組み込み、目的文を利用するための機能を追加することが考えられる。また、学
生を対象とするユーザー実験を考えている。ユーザー実験の結果から、目的文を利用す
ることによる学習効果や学生の作る目的文がどのように変化したかを分析し、提案手法
の有効性を評価したいと考えている。
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