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内容梗概

本論文は,筆 者 が大 阪大学大学院基礎工学研究科博士後期課程(物 理系専攻情

報工学分野)在 学 中に行 った,再 帰 プログ ラ ミング を対象 とした学習支援 システ

ムに関する研究の成果 をまとめた ものであ り,以下 の5章 を もって構 成 されてい

る.

第1章 は序論 であ り,本 研究 の 目的お よび意義 につい て述べ,本 研 究 によ り得

られた諸成果 を概 説 している.

第2章 では,再 帰 プ ログラムの動作過程 を表現する方法について述べている.

まず,再 帰 プログラ ミングにお ける学習者の誤 りについて整理 し,誤 りを起 こす

原 因について考察す る.さ らに,こ れ らの誤 り原因 を踏 まえて,再 帰 プログラム

の動作過程 の表現方法 としてU-behaviorを 提案す る.最 後 に,U-behaviorの 評価

を行 うための比較実験 について述べる.実 験の結果,U-behaviorの 有効性が示 さ

れた.

第3章 では,学 習支援 システムにお ける比較 を促す問題演習機能の設計方法に

ついて述べている.学 習支援 システムの設計 におい ては,蓄 積 した教育行動の も

ととなるデー タに付加する,学 習内容 ・方針 を反映 した問題表現が不可欠 となる.

まず,第2章 で述べ たU-behaviorを 用いた問題表現の設定 について述べる.さ ら

に,U-behaivorの アニ メー シ ョン表示機能,比 較 を促す問題演 習機 能 として,問

題問の差 の説 明機 能,問 題 の検索機能,分 類 問題の作成機能 について述べる.最

後 に,こ れ らの機能 を実装 したシステムを評価するために行った実験について述

べる.実 験の結果,本 システムが有望であ るこ とを確認で きた.

第4章 におい ては,本 研究 で得 られ た成果 をまとめ,今 後 に残 され た課題 につ

い て述べ る.
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第1章

序論

学 習 は高 度 な知 的 タス クで あ り,そ の達 成 は 人 間 に と って も必 ず し も容 易 な も

の で は ない.こ の ため 学 習 を補 助 す る 目的 で,教 科 書 や ノー ト,黒 板,VTRな ど

様 々 な道 具 を用 い,さ ら にテ キ ス トや 音,静 止 画,動 画 な ど,各 メデ ィア の特 徴

を効 果 的 に利 用 す る工 夫 が 行 われ て い る.近 年,こ の よ う な学 習 支援 を行 うツ ー

ル と して計 算 機 が 注 目 され て い る.計 算 機 にお け る通 信 ・メ デ ィア利 用 能 力 の進

歩 は 目覚 ま し く,教 育 現場 へ の導 入 も よ り容 易 とな る環 境 が整 いつ つ あ る.こ の

よう な 目的 で利 用 され る計 算 機 シス テ ム を学 習 支 援 シ ス テ ム と呼 ぶ.

学 習 支援 シ ス テ ムの対 象 領域 と して は,数 学 や 語学 な どの学校 教 育 の 領域 か ら,

プ ラ ン トの 運転 支援 とい った社 会 人 教 育 まで,多 岐 に わ た って お り,各 領 域 の特

徴 及 び必 要性 に応 じて様 々 な研 究 ・開発 が 行 わ れ て い る[Sleeman82),[Wenger87]

,[Mand188】,[Polson88],[Burnsgl],[Goodyear91].中 で もプ ロ グ ラ ミング に 関す

る学 習支 援 は,(1)プ ロ グ ラマ養 成 に対 す る社 会 的 要請 の急 増,(2)プ ロ グ ラ

ミン グ学 習 自体 の難 しさ,(3)計 算 機 利 用 に お け る親 和 性,な どの た め に最 も

重 要 な研 究 対 象 とな っ てい る.

従 来 の プ ロ グ ラ ミ ング に関す る学 習 支 援 シ ス テ ム の多 くは,学 習 者 の作 成 した

1



2第1章 序論

プロ グラムの診 断 ・バ グの発見 とその修正指導に重点をおいていた.た とえば,

Solowayら のPROUSTは,プ ログラムの典型 的な断片 を整理 した表現 と,各 断片

に対 して初心者 プログラマが犯 しやすい誤 りの分析結果 をもとにして設計 された

学習支援システムであ り,初心者 プログラマ を対象 と したプログラムの誤 りの診

断とその修正指導 を行 うことができる[Soloway84],[Johnson85].ま た,上 野 らは,

アル ゴリズム を複数の抽象 レベルで階層的に記述 した手続 きグラフを用いること

により,プ ログラムの誤 りを コー ドレベ ルだけではなく,複 数の抽 象 レベ ルにお

いて診断す ることので きるシステムINTELLITUTORを 開発 してい る[上 野87],

[Ueno94].

これ らの学習支援 システムは,い わ ばデバ ッグに焦点 を当てた ものであ り,そ

の意味 において十分 な成果 を挙 げているということができる.し か しなが ら,プ

ログラ ミングに必 要な能力 はデバ ッグだけではない.プ ログラ ミング能力 の適切

な向上 を図る上で,プ ロ グラムを理解す る能力 は非常 に重要なものである といえ

る.さ らに,プ ログラムの設計手法 の習得 も不可欠である.本 研究で は,小 規模

でかつ基本的ではあるが初心者プログラマにとって,そ の理解 と設計 が極 め て困

難であ る といわれている再帰 プログラムに焦点を当て,そ の理解 と設計 に関す る

学習支援 の高度化を目指 した ものである.具 体的 には,再 帰 プログラムの振 舞い

をわか りやす く説明する表現 としてのU-behaviorを 提 案 し[松田97a],こ の表現

を用 いる ことに よって,再 帰 プログラムの振舞い理解支援[Matsuda95],仕 様 か

らの プログラム作成支援,お よびプ ログラム間の振舞い における異同の理解を指

向 した問題演習[松 田97b]を 実現 してい る.

プ ログ ラマがプ ログラムの振舞 いを理解することは,プ ログラ ミングにおい て

最 も重要 なタスクの一つである.学 習者 のプログラムの振舞 い理解 を支援するた

めには,ま ずその振舞 い をわか りやす い形で表現することが求め られる.再 帰 プ

ログラム は,プ ログラム中の命令 のシーケ ンスとその振舞いが大 きく異なるため

に,学 習者 に とって特 にその振舞いの理解が困難なプログラムとなっているため,
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振 舞 い をわ か りやす く表 現 す る こ との必 要性 は極 め て大 きい とい え る.再 帰 プ ロ

グ ラ ミ ング の学 習支 援 に関 す る先行 研 究 と してTimothy[Timothy91],[Timothy92],

Bowles[Bowles93】 らの研 究 を挙 げ る こ とが で きる.こ こで は,Prologプ ロ グ ラム

の 典 型 的 な処 理 を,プ ロ グ ラマ が利 用容 易 な形 態 に整 理 ・部 品化 す る こ とに よ っ

て支 援 を実 現 して い る.し か しなが ら,こ こで整 理 され てい る表 現 は,Prologプ

ロ グ ラ ム にお け る記 述 をほ とん どその ま ま利 用 した もの で あ り,再 帰 プ ログ ラム

の 振 舞 い を表 現 した もの とはい えな い.そ の た め,振 舞 い を理 解 で きて い る学 習

者 に対 して は うま く支援 を行 え るが,振 舞 い を正 し く理 解 で きて い ない初 亡・者 に

は支 援 が 困難 とな っ てい る.

本 研 究 で は,ま ず,初 心 者 の再 帰 プ ロ グ ラ ム の振 舞 い 理解 にお け る困難 さにつ

い て考 察 した.次 に これ を もとに,学 習 者 に とっ て理 解 容易 と な る よ うな再 帰 プ

ロ グ ラ ム の振 舞 い表 現U-behaviorを 提 案 した.再 帰 プ ロ グ ラ ミン グ にお け る初 心

者 の誤 りの 多 くは,反 復 との混 同や変 数 の扱 い 方 に関す る もの で あ る[Wiedenbeck

89],[谷 川96].U-behaviorで は,反 復 との違 い を明確 に し,変 数 の流 れ をわか りや

す く表 現 す る た め に,再 帰 呼 び 出 しを一 つ しか 含 ま な い再 帰 プ ロ グ ラム を2つ の

反 復 に対 応 させ て表 現 す る.さ ら にU-behaviorに お け る雛形 を整 理 し,雛 形 と代

入 す る部 品 を利 用 した再 帰 プ ロ グ ラ ミン グ解 法U-solutionを 設 定 した.

さ ら に,U-behaviorを 用 い た仕様 か らの プ ロ グ ラ ム作 成 法 の 習得 を 目的 と した

問題 演 習支 援 につ い て も検 討 して い る.従 来 の プ ロ グ ラ ミン グ に関 す る問題 演 習

で は,問 題 間 の異 同 につ い ては必 ず しも十 分 な注意 が 払 われ てい なか っ た[ltoh94]

,[海 尻95].こ の た め,学 習 者 は個 々の 問題 を独 立 した もの で あ るか の よ うに解

い て しまい,過 去 の 類 似 問 題 の 解決 結 果 を利 用 す る とい っ た こ とが で き ない場 合

が 多 か った 。問題 演 習 を よ り効 率 的 な もの とす るた め には,問 題 間 の異 同 を制 御

し,ま た必 要 に応 じて学 習 者 に対 して説 明 す る こ とが で き な くて は な ら な い

[polya54】,[Hirashima94].こ こで は,U-behaviorを 用 い た仕様 か らの プ ロ グ ラム

作 成 を前 提 と して,U-behavior上 に お け る異 同 を制 御 し,ま た必 要 に応 じて学 習
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者 に対 してその異 同を説明す る機能を備 えた問題演習支援 を実現 している.

以 下,第2章 では,プ ログラ ミング教育,特 に再帰 プログラ ミングの問題点を

整理 し,提 案す る再帰 プログラムの振舞 い表現U-behaviorに つ いて述べ る.さ ら

にU-behaviorの 評価 を行 うために,市 販 されてい るプログラ ミング教科書におけ

る表現 との比較 を行 った実験 について述べ る.実 験の結果,U-behaviorが 有望で

あ るこ とを確認 で きた.

第3章 では,第2章 で提 案 したU-behaviorに もとつ く,再 帰 プログラ ミング問

題 演習支援 システムの設計 について述べ る.特 に比較 を促す 問題演習機 能 を取 り

上げ,問 題 問の差の説明機 能,問 題 の検索機 能,分 類 問題 の作成機能 の設計 につ

いて述べる.さ らに,こ れ らの機能 を実装 した問題演習支援システムを評価する

ために行った,予 備的 な実験 につい て述べ る.実 験 の結 果,本 システムが有望 で

ある ことを確認できた.

最後 に,第4章 において本研 究 を総括 す る.



第2章

再帰 プログラムの振舞 い表現

2.1緒 言

プ ロ グ ラ ミン グの 学 習 にお い て,プ ロ グ ラ ム の理 解 能 力 の 向 上 と プ ロ グ ラム の

設計 手 法 の修 得 は,と もに不 可 欠 で あ る.本 章 で は,初 心 者 に と って 理解 と設 計

が極 め て 困難 とい われ てい る再帰 プ ロ グ ラム につ い て,そ の振 舞 い の 理 解支 援 に

必 要 とな る振 舞 い の表 現 と,そ の表 現 を用 い た再 帰 プ ロ グ ラ ムの 作 成 手法 を提 案

す る.ま ず,初 心 者 の 再 帰 プ ロ グ ラ ミング にお け る誤 りを整 理 し,振 舞 い の表 現

につ い て検 討 した.さ らに この表 現 の部 品化 を行 う こ と に よ り,雛 形 と部 品 を利

用 した プ ロ グ ラム作 成 手 法 を作 成 した.

以 下 で は,2.2に お い て,再 帰 プ ログ ラ ミ ング教 育 につ い て述 べ,2.3に お い て

手 続 き的 な再 帰 プ ログ ラ ミング にお け る難 しさ につ い て整 理 す る.こ れ を踏 まえ

て,2.4に お い て,再 帰 の振 舞 い表現U-behaviorを 提 案 す る.さ ら に2.5に お い て

U-behaviorを 用 い た再 帰 プ ロ グラ ムの 設 計 手 法U-solutionを 提 案 す る.さ らに2.6

お い て,U-behaviorの 評 価 実 験 につ い て 述 べ る.

5
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2.2再 帰 プログラ ミング教育

再帰プログラミングの教育では,宣 言 的なプログラ ミングが最終的な教育 目標

となる.し か しなが ら,C言 語 の ような手続 き型の言語 において再帰プログラミ

ングを行 うには,手 続 き的 なプログラ ミングが不可欠である.ま た,Prologの よ

うに宣言 的 なプログラ ミングを重視 した言語においても,現 在の ところ,完 全 に

宣言 的なプログラミングのみで再帰プログラムを作成で きるコンパイラや インタ

プリタは存在 しないために,手 続 き的なプ ログラ ミングが不可欠 となっている

[Sterling88].

再帰 プログラムは,停 止処理 と再帰 呼び出 しか ら構成されるプログラムである.

初心者 を対象 とした再帰 プログラ ミング教育では,ま ず,こ の2つ の処理 の働 き

につ いて説明 を行 うことが不可欠である.本 研究 では,こ の2つ の処理 を1つ ず

つ含 む最小再帰 プ ログラムを対象 とした学習支援 について検討する.再 帰 プログ

ラムは,プ ログラムが数行 であって も,そ の実行 過程 は非常 に長 く,複 雑 となる

傾向があ る.し たが って,最 小 再帰 プログラムは再帰 プログラムの基本形である

とともに,初 心者 に とっては十分 困難 な学習課題である.ま た,再 帰 プロ グラ ミ

ングを修得 した といえるためには,再 帰 呼び出 しを複数含 む重再帰 プログラムを

理解 ・設計できるようにならなければならないが,そ の学習段 階 に進 むため には,

最小 再帰の理解 ・設計がで きる ようになる必要がある.し たがって,最 小再帰 プ

ログラムを支援対 象 とすることは十分妥当であるといえる.

プログラ ミングを学習す る上で,デ ー タ構造 の扱 い方 を修得す ることは重要な

課題である.し か しなが ら,再 帰 プログラ ミング技 法 を修得する上で,ど の デー

タ構造 を使 用す るか は本 質ではない.本 研究で は,プ ログラ ミングの初心 者 にお

いて も理解が容易 となるように,扱 うデータ構 造 を,線 形 リス ト(文 字列)と 数

値 デー タに限定 した.ま た,Prolog言 語 においては,バ ック トラ ック処理 を含 ま

ない ような入出力引数の組のみを扱 うこととした.
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2.3手 続 き的な再帰 プログラ ミングの難 しさ

手続 き的なプログラミングにおける初心者の誤 りには,(a)再帰 と反復 との違い

を正 しく理解 していないために反復 と混同 してしまう,(b)再帰 プ ログラム中の変

数の扱い方,特 にスタ ックを介 したデー タ処理 について正 しく理解がで きていな

い,と い った事例 が報告 されている[Wiedenbeck89],[Roberts93],[谷 川961.こ の

ような誤 りを引 き起 こす原因 として,以 下 の ような要 因が挙 げ られ る.

・一般 に学習者が再帰概念 に不慣 れであることが大 きな要因 となっていると考

えられる.す なわち 日常概念 に類似 の概念 が存在 していないために,理 解 困難 な

概念 となっている.

・再帰 プログラムは,プ ログラムの字面上 の順序 とその振舞が大 きく異なって

いるために,初 心者 が振舞 いの理解 におい て誤 りやすいことが考 えられる.こ の

ため,比 較 的理解 し易 い反復 の ように振舞いを捉 える学習者が多い.

図2.1再 帰関数 の実行過程
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・再帰 の手続 き的な処理における変数のスタックへの退避処理が複雑であるこ

とが,学 習者 の理解 を困難 に してい る一因 と考えられる.ス ッタクとい うデー タ

構造 自体 に不慣れであることや,手 続 きを正確 に辿 るこ とがで きないために,変

数 の扱 い方 を誤 ってい る と考 えられる.

本研 究で は,以 上 の ような初心者 の誤 り原因 をもとに,手 続 き的な再帰 プログ

ラムの振舞 いの表現 を作成 し,手続 き的 な再帰 プログラ ミングの教育手法につい

て検討する.

2.4U-behaviorの 作 成

2.4.1方 針

前 節 の再 帰 プ ロ グ ラ ミ ングの 難 しさ を踏 ま えて,初 心 者 プ ロ グ ラマ の ため の

(1)Thefirstiteration

(2)Theseconditeration

図2,2再 帰 関数
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再帰 プログラムの振舞いの表現に必要となる条件 を以下のように設定 した.

再帰 と反復の違 いを明確 にする こと.

再帰処理 におけるデータの流れを初心者にとって分かりやすく表現すること.

この よ うな観 点か ら,再 帰呼 び出 しを一つ しか含 まない再帰 プログラムを対象

に2つ の反復 に対応 させ た振舞い表現U-behaviorを 提案 した.

(a)Pre-recursionsub-procedure

(b)Terminatingcondition

(c)Returnvalueinitialization

(d)Post-recursionsub-procedure

図2.3再 帰 関数 の実行過程 を表 すU字 型表現
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2.4.2U字 形 の 振 舞 い 表 現

図2.1は 再 帰 プ ログ ラ ム の実 行 過 程 を表 す.関 数A(FunctionA)は 関数 の 中 で一

度 だ け 自分 自身 を呼 び 出す 再 帰 関 数 で あ る.関 数Aを 実 行 す る と,関 数 の先 頭 か

ら再 帰 呼 び 出 し(Recursivecall)ま で の 間 の処 理 が行 わ れ る(図2.2(1)).次 に最 初

の再 帰 呼 び 出 しが行 わ れ る.こ の 時,関 数 内 の すべ て の 変 数 の状 態 は ス タ ック と

呼 ばれ る デ ー タ構 造 に保 存 され る.呼 び 出 され た2つ 目の関 数Aに お い て 実 行 さ

れ る処 理 は1つ 目の関 数 と同様 に,関 数Aの 先頭 か ら再 帰 呼 び 出 しまで の 間 の処

理 で あ る.こ の よう に,再 帰 が停 止 す る まで の 問,関 数 の 先頭 か ら再 帰 呼 び 出 し

まで の 問 の処 理 が 繰 り返 し実 行 され る.こ の繰 り返 しが1回 目の 反復(thefirst

iteration)で あ る.ま た 再 帰 関 数 に は,再 帰 呼 び 出 しを行 わず に関 数 を終 了 させ る

た め の条 件 判 定 が 必 ず 存 在 す る.こ の 判定 は再 帰 呼 び 出 しよ りも必 ず 前 に位 置 し

て い る.再 帰 が 停 止 す る と一 つ 前 の 関 数 に処 理 が 戻 り,再 帰 呼 び 出 しか ら関 数 の

最 後 まで の 問 の処 理 が行 わ れ る(図2.2(2)).こ の と き,ス タ ックか ら保 存 してお

い た変 数 の値 を取 り出 す.以 降 同様 に再 帰 呼 び 出 し直 後 か ら関 数 の最 後 ま で の 間

の処 理 が 繰 り返 し実 行 され る.こ れ が2回 目の 反復(theseconditeration)で あ る.

図2.1の 再 帰 プ ロ グ ラム の振 舞 い の表 現 に対 して,反 復 を上 下 方 向 に書 き直 し

て,デ ー タ を ノー ド,処 理 を リ ン クで表 した振 舞 い の 表 現 をU-behaviorと よぶ.

U-behaviorを 図2.3に 示 す.U-behaviorで は左 の 流 れ が1回 目の 反復 を表 し,右 の

流 れ が2回 目の 反復 を表 す.ま た左 側 の 反復 処 理 にお い て ス タ ッ ク に保 存 され た

デー タが 右 側 の 反復 処 理 にお い て取 り出 され る プ ロセ ス は左 か ら右へ の移 動 を表

す リ ンク に よっ て表 現 され る.こ の よ うにU-behaviorで は,再 帰 処 理 を2つ の 反

復 に対 応 させ る.そ の た め,表 現 可 能 な再 帰 プ ロ グ ラム は,再 帰 呼 び 出 しが1つ

の プ ロ グ ラ ム に限 定 され る.

U-behaviorで は再 帰 プ ロ グ ラ ムの 振 舞 い を4つ の 要 素 に分 類 してい る.1つ 目

の要 素 は1回 目の反復 にお い て繰 り返 され る処 理 で,こ れ を 「再帰 の前 処 理(Pre一
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recursionsub-procedure)」 と よぶ.2つ 目 の 要 素 は,再 帰 関 数 を 終 了 さ せ る た め の

入 力 デ ー タ の 条 件 で,こ れ を 「再 帰 の 停 止 条 件(TerminatingCondition)」 と よぶ.

例 え ば 入 力 デ ー タ が0に な っ た ら再 帰 を停 止 さ せ る場 合 は,「 入 力=0」 が 再 帰 の

停 止 条 件 で あ る.3つ 目 の 要 素 は,こ の 停 止 条 件 が 成 立 した 際 に 実 行 され る 出 力

デ ー タ(再 帰 関 数 の 戻 り値)の 設 定 で,こ れ を 「出 力 の 初 期 化(Returnvalue

initialization)」 と よ ぶ.4つ 目 の 要 素 は,2回 目 の 反 復 に お い て 繰 り返 され る処 理

で,こ れ を 「再 帰 の 後 処 理(Post-recursionsub-procedure)」 と よ ぶ.

U-behaviorで は,こ れ ら の4つ の 要 素 を振 舞 い 部 品 と よ ぶ.次 のPrologプ ロ グ

(a)takethelstelement

(b)lengthoflist=1

(c)constant:【 】(Nu皿list)

(d)composelist

図2.4deletelastプ ロ グ ラ ム のU-behavior
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ラ ム は,入 力 リス トの 末尾 要 素 を取 り除 い た残 りの リス トを 出力 す る再 帰 プ ログ

ラム で あ る.

deletelast([A],[]).

deletelast([AFB],[ABC]):-deletelast(B,C).

この フ ロ゚グ ラ ムの振 舞 い をU-behaviorで 表 現 す る と図2.4の よ うに な る.図 で

は,初 心 者 に も分 か りやす い よ う に,デ ー タ構 造 を数字 の リス トと して 表 してい

る.再 帰 の前 処 理 で は,「 入力 リス トの先 頭 要 素 を取 り出す 」処 理 を行 っ て い る.

停 止 条 件 は,「 リス トの長 さ=1」 で あ る.す なわ ち,1回 目の 反復 処 理 に よ り,

入 力 リス トか ら リス ト要 素 数 が1に な る まで,先 頭 要 素 を1つ ず つ 取 り出 す.出

力 の初 期 化 で は,「 空 リス ト(要 素 な し)」で 初 期 化 が 行 われ る.再 帰 の 後 処 理 は,

前 処 理 で 取 り出 した先 頭 要 素 を,「 出 力 リス トの 先 頭 に追 加」 す る処 理 で あ る.

従 って2回 目の 反復 に よっ て,1回 目の 反復 で取 り出 され た 要素 が1つ ず つ先 頭

に追 加 され る.入 力 リス トの末 尾 要素 は1回 目の 反復 で 取 り出 され て い ない ため

出力 に は含 まれ ない.こ の よ うなU字 型 の 一連 の処 理 に よ って,入 力 リ ス トの末

尾 要 素 が削 除 さ れ る.

2.5U-solutionの 作 成

U-behaviorに よる振舞 い 表 現 を も とに,再 帰 プ ロ グ ラム を作 成 す る手 法 を設 定

した.こ れ をU-solutionと 呼 ぶ.U-solutionで は,複 数 の再 帰 フ ロ゚ グ ラ ム のU-be-

haviorか ら共通 構 造 を抽 出 し,こ の 雛 形 を利 用 して再 帰 プ ログ ラ ム を作 成 す る.

こ こで は,特 に こ の雛 形 をU-templateと よぶ.こ のU-templateはU-behaviorに お

け る4つ の 構 成 要 素 を空欄 と した振 舞 い表 現 で あ る.こ の 空欄 に振 舞 い 部 品 を代

入 す る こ とでU-behaviorを 作 成 す る.PrologとC言 語 の 初心 者 向 け の教 科 書 で よ
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く用 い られ て い る再帰 プ ロ グラ ム か ら抽 出 した振 舞 い 部 品 を表2。1～2.3に 示 す.

プ ロ グ ラム仕様 か らU-behaviorを 作 成 す る には表(表2.1～2。3)の 中か ら適 当

と思 わ れ る振 舞 い 部 品 を選 びU-templateの4つ の 空欄 に代 入 す る.次 にU-behav-

iorに お け る入 力 デ ー タ と出力 デ ー タの 関係 を調 べ る こ とに よ り,プ ロ グラ ム仕様

を満 足 す るか ど うか を確 認 す る.も.し プ ロ グ ラム仕 様 を満 足 して い な い場 合 は,

振 舞 い部 品の 選択 をや り直 す.フ ロ゚グ ラム仕 様 を満 足 す れ ば,完 成 したU-behav-

iorか ら再 帰 プ ロ グ ラ ム を作 成 す る.こ の と きProgram-templateを 用 い る.こ れ は

U-templateを プ ログ ラ ム言 語 で 記 述 した もの で あ り,現 在 の と こ ろ図25に 示 す よ

う にProlo9とC言 語 の2引 数 と3引 数 の'Program-templateを 用 意 して い る.ま た

Pre:Pre-recursionsub-procedureInit:Returnvalueinitialization

T.C.:TerminatingconditionPost:Post-recursionsub-procedure

図2.5PrologとC言 語 のProgram-template



表2,1再 帰の前処理と再帰の後処理における振舞い部品とプログラム部品

部品名称 記号 Pro109 C

部品なし CO'EO

複写
,一 一 一 一 憎 一 一 一

C1,E1 V1呂v2 Yl=V2;
1

先頭要素取 り出し C2'E2 V1噐 田 砌41V21

i
lゐ 砌4丿 細彡(跏 躍',V2》;

如 π丿如参(y1,V2);

先頭に追加 C3・E3 v2冨 【馳"4訪ly11
ω 卿pose毋 砌4跏,

V1,V2);

Kを 足す C4,E4 Vl=γ2+K v1冨 γ2+K;

入力mを 足す C5・E5 vl=V2+lnputm
「

VI=V2+lnputm;

Kを 引 く

一1F--一 一 闇 一 一 一 曹P-h

入力mを かける

1
1

C6E61V1謡 槻 日K V1=V2-K;

ic争E7

;
VI=V2*lnputm

E

vi昌V2*j露P露 ちπ;

V1,V2,Head,Inputは 変 数.添 字 のmは,第m引 数 を表 す.】nputは 入 力 引数,Headは 入 力 デ ー タの先 頭 要 素 を表 す.
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表2.2再 帰 の 停 止 条 件 に お け る 振 舞 い 部 品 と プ ロ グ ラ ム 部 品

Inputは変数null _lit(X)は,変 数Xがnullリ ス トかどうかを調べ る関数.

oneelementlist(X)は,変 数Xが1要 素からなるリス トかどうかを調べる関数。

表2.3出 力 の 初 期 化 に お け る振 舞 い 部 品 と プ ロ グ ラ ム 部 品

部 品 名 称 記 号PrologC

部 品 な し10

入 力mI
1・u・=lnputm°u・=lnputm

入力mの 先 頭 要 素120ut=HeadmOut=Headm

Constant:AI30ut=AOut=A

Out,Input,Headは 変 数.添 字 のmは 第m引 数 を表 す.

Inputは 入 力 引 数 を,Headは 先 頭 要 素 を表 す.

部品名称 記号 Pmlo9 C

部品なし SO
一 一

条件なし S1 一 一

長 さ=0 S2 Input=口 m∬1 一恥t伽puの

長 さ=1 S3 1"put=凵 one _elementlist(lnput)

数値K S4 Input=K Input==K
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振 舞 い部 品 には,U-behavior上 の処 理 と,そ の処 理 に対 応 す る各 プ ロ グ ラム言 語

の記 述 が あ らか じめ設 定 され て い る(表2.1～2.3).こ の プ ログ ラ ム言 語 で記 述

され た振 舞 い部 品 を特 に プ ロ グラ ム部 品 と呼 ぶ.各 振 舞 い部 品 に対 応 す る プ ロ グ

ラ ム言 語 の記 述 は一 とお りで は ない が,こ こで は表2.1～2.3に 示 す よ う に,初 心

者 に と って 分 か りや す い と思 われ る,最 も単 純 な記 述 を用 い る こ と と した.U-

templateで 選 択 した振 舞 い 部 品が もつ プ ロ グ ラム言 語 の記 述 をProgram-templateに

代 入 す る こ とに よ り再 帰 プ ロ グラ ム を完 成 させ る.

以 下,U-solutionを 用 い てchange」astプ ロ グ ラ ム を作 成 す る手 順 を述 べ る.

change _lastの プ ログ ラ ム仕 様 は,「 入 力 リス トの末 尾 要 素 を文 字"a"に 置 換 した リ

ス トを出力 す る」で あ る.プ ロ グ ラ ム言 語 はCプ ロ グ ラム とPrologプ ロ グ ラ ム と

す る.

手 順1:ま ず,U-templateに 適 切 な振 舞 い 部 品 を代 入 す る.も し初 心 者 が 末 尾

要 素 以外 の要 素 が そ の ま まの形 で 出力 され る こ とに気 が つ け ば,再 帰 の 前処 理 の

振 舞 い部 品が 先 頭 要 素 を取 り出 す処 理,再 帰 の後 処 理 の振 舞 い 部 品 が 先 頭 に追 加

す る処 理 で あ る こ とが 分 か る.末 尾 要素 を操 作 す る こ とか ら,停 止 条件 が リス ト

の 長 さ1,初 期 化 を"a"に す れ ば仕様 を満足 す る.ま た初 心 者 が 図2.4のdelete_1ast

プ ロ グ ラ ムのU-behaviorを 既 に知 って い る場 合 は,change_lastもdelete_lastも 入

力 リス トの 末 尾 要 素 を操 作 す る点 にお い て よ く似 て い る こ とか ら,図2.4のU-

behaviorの 出力 の初 期 化振 舞 い部 品 だ け を変 更 す れ ばい い こ とに気 付 く場 合 が考

え られ る.こ の よ うに,あ る程 度 は プ ロ グ ラ ム仕様 か ら振 舞 い 部 品 の 見 当 をつ け

る こ とが で きる.U-solutionに つ い て よ く理 解 で きて な く,全 く見 当が つ か ない

よ う な場 合 は,表2.1～2.3の 振 舞 い部 品群 か ら試 行 錯 誤 して振 舞 い部 品 を探 す こ

とに な る.こ の よ うな見 当が つ くよ うに な るた め には,経 験 を積 まな け れ ば な ら

ない.

手1幀2:U-behaviorが 得 られ た ら,次 に入 力値 と して適 当 な値 を設 定 して,正
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しい 出力 が 得 られ るか ど うか確 認 す る.例 え ば入 力 と して"1,2,3,4"を 与 えた場

合 に,U-behaviorを 辿 って 出 力"1,2,3,a"が 得 られ るか ど うか を確 認 す る 。 も し,

出 力 が プ ロ グ ラム仕 様 を満足 しない場 合 は,手 順1に 戻 っ て振 舞 い 部 品 の選択 を

や り直 す.こ の と き慣 れ て くれ ば,出 力 の誤 り方 に よっ て修 正個 所 を予 想 す る こ

とが で きる.例 え ば,"1,2,3,4,a"と い う出 力 で あれ ば,前 処 理 にお い て先 頭 要 素

を取 り出 しす ぎて い る,す なわ ち停 止 条件 の振 舞 い 部 品 につ い て検 討 し直 せ ば よ

い,と い っ た予 想 が 可 能 とな る.

手順3:次 に作 成 したU-behaviorに 対 応 す る再 帰 プ ロ グ ラム を作 成 す る.Prolog

の再 帰 プ ロ グ ラ ム を作 成 す るた め に,図2.5に 示 すPrologのProgram-templateに プ

ログ ラム部 品 を代 入 す る.代 入 す る プ ロ グ ラム 部 品 は,手 順1で 選択 した振 舞 い

部 品 に対 応 す るPrologの 記 述 であ る(表2.1～2.3).Program-templateの す べ て の

空 欄 に振 舞 い 部 品 を代 入 す る と求 め るPrologの 再帰 プ ロ グ ラムが 完 成 す る.C言

語 の再 帰 プ ロ グ ラ ム を作 成 す る場 合 も同様 に して,C言 語 のProgram-templateに,

手 順1で 選 択 したC言 語 の プ ロ グ ラム部 品 を代 入 す る.こ の よ うに して完 成 した

Prolog,Cプ ロ グ ラ ム を 図2.6に 示 す.

2.6評 価 実 験1

U-behaviorに よる振舞いの表現が,学 習者 にとって分か り易い表現 か どうかを

評価するための実験 を行 った.本 実験 では,市 販 されているプログラ ミング教科

書における説明と,U-behaviorに 基づ くプログラムの説明 との比較 を行 った.さ

らに再帰 プログラムの振舞 いの説明方法が プログラム言語に依存せず効果がある

ことを確かめるためにPrologとC言 語 を用 いて実験 を行 った.実 験 の被験 者は再

帰 プログラ ミングの初心者である大学生 と大学院生16名 である.



18第2章 再帰プログラムの振舞い表現

Recursiv

.,
call

(a)Pre-recursionsub-procedure

(b)Terminatingcondition

(c)Returnvalueinitialization

(d)Post-recursionsub-procedure

図2.6change_lastプ ロ グ ラ ム(Prolog,C)
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2.6.1実 験 方 法

被 験 者 を8名 ず つ の2つ の グル ー プ に分 け,一 方 あ グ ルー プ には,プ ロ グ ラ ミ

ング教 科 書 の 再帰 プ ロ グ ラ ム の説 明 文 をそ の ま ま読 ん で も らっ た.も う一 方 の グ

ル ー プ に は,本 研 究 にお い て作 成 したU-solutionの 説 明文 を読 んで も らっ た.こ

の説 明 文 で はす べ て プ ロ グ ラム がU-behaviorに よっ て表現 され て い る.両 グ ルー

プ と もほ ぼ 同 じ量 の 説 明 を与 えた.ま た両 グ ル ー プ と も全 く同 じプ ロ グ ラ ム につ

い て説 明 した.ま た,ど ち らの グ ルー プ も理 解 で きな い点 につ い て は質 問 で きる

こ と と し,説 明文 を完 全 に理 解 して も ら う よ うに した.

使 用 した プ ログ ラ ム言 語 はC言 語 とProlog言 語 で,言 語 の順 序 が テ ス トの得 点

図2.7評 価 実 験 で使 用 した試 験 問 題 の 一部

問 題Cプ ロ グ ラ ム の テ ス トで す.

階 乗 を求 め る 再 帰 関 数factorialを 作 成 し て 下 さ い.

nの 階 乗 は,1か らnま で の 自然 数 を 掛 け た もの で す.

4の 階 乗=1×2×3×4=24

入 出 力 例:factorial(3)=6,factorial(5)=120

問 題Prologプ ロ グ ラ ム の テ ス トで す.

2つ の リ ス トの う ち,最 初 の リス トの 末 尾 要 素 を取 り除 い て,他 方 の リ

ス トとつ な ぐ再 帰Prologプ ロ グ ラ ムappenddelを 作 成 して 下 さ い.

述 語append _de1(A,B,X):リ ス トAの 末 尾 要 素 を 削 除 し て,リ ス ト

Bと つ な い だ リ ス トがXで あ る.

入 出 力 例:append_del([1,2],[3,4】,X).一>X=[1,3,4]

append _del([1,d,3],[4,n],X).一>X=[1,d,4,n]
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表2.4実 験 結 果

に与 え る影 響 を減 らす た め に,そ れ ぞれ の グ ル ー プ を さ らに半 分 に分 け て,一 方

の グ ル ー プ に はC言 語,Prologの 順 に,残 り半 分 に はProlog,C言 語 の順 と した.

各 言 語 にお け る説 明 文 を両 グ ル ー プ共 に40分 間与 え,そ の 直後 に プ ロ グ ラ ム

仕 様 か ら再 帰 プ ロ グ ラ ム を作 成 す る試 験 を行 った.問 題 は両 グ ル ー プ と も共 通 と

し,C言 語,Prologそ れ ぞ れ3問 ず つ の計6問,時 間 は1問10分 と した.試 験

問題 の 一 部 を図2.7に 示 す.

2.6.2実 験 結 果 と 考 察

試 験 の採 点 は,被 験 者 の作 成 した プ ロ グ ラ ム と対 応 す るU-behaviorに お け る振

舞 い部 品 に分 解 し,正 解 した振 舞 い部 品 の数 を得 点 と した.ま た,綴 り ミス や 明

らか に文 法 上 の誤 りと考 え られ る もの は 減 点 しない もの と した.採 点 結 果 を表2.4

に示 す.平 均 点 の括 弧 内 の 数値 は100点 満 点 に換 算 した得 点 で あ る.採 点 の結

果,C言 語,Prolog言 語,ど ち らの言 語 にお い て もU-behaviorの 説 明 文 を読 んだ

N Mean SD

 1st 4 19.8 10.14

textbook 2nd 4 10.4 4.12

total 8 15.1 8.06
Prolog

1st 4 24.0 6.98

U-behavior 2nd 4 56.3 14.00

total 8 40.1 13.49

1st 4 46.9 10.23

textbook 2nd 4 57.3 11.69

total 8 52.1 11.27
C

1st 4 89.6 3.32

U-behavior 2nd 4 68.8 10.34

total 8 79.2 9.17
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表2.5分 散 分析 表

†p<0.1*p<0.05

グル ー プ の方 が 平均 点 が 上 回 っ た.

さ ら に平 均 点 の違 い を詳 し く調 べ るた め に,各 言 語 につ い て説 明 文 の種 類 を要

因 とす る1要 因 の被 験 者 間 分散 分 析 を行 っ た.分 散 分 析 表 を表2.5に 示 す.そ の

結 果,Prologで は10%,Cで は5%の 有意 差 を得 た.従 って グル ー プの 違 い に よ

る平 均 点 の違 い は,説 明文 の種 類 に よ る効 果 と考 え る こ とが で きる.ま た プ ロ グ

ラム言 語 に依 存 せ ず,U-solutionの 有 効 性 を確 認 で きた.

2.7結 言

本 章 で は,再 帰 プ ロ グ ラム の振 舞 い表 現U-behaviorを 提 案 した.U-behaviorの

作 成 方 針 は,(1)再 帰 と反 復 の違 い を明 確 にす る こ と,(2)再 帰 プ ロ グ ラ ム に

お け る デ ー タの 流 れ を分 か りや す く表 現 す る こ と,の2点 で あ る.さ ら に,U-

behaviorを 用 い て再 帰 プ ログ ラ ム を作 成 す る手 法U-solutionに つ い て述 べ た.U一

Prolog

 S.  V.  S.  S. d.f.  M.S. F

A
error

576

1975

1

14

576.0

141.1

 4.083'

total 2551 15

C

 S.  V.  S.  S. d.f.  m.  s. F

A
error

676

1688

1

14

676.0

120.6

5.607*

total 2364 15



22第2章 再帰プログラムの振舞い表現

solutionは,手 続 き的 な再帰 プ ロ グ ラ ミン グ解 法 で あ る.最 後 にU-behaviorの 評 価

を行 う実,験につ い て述 べ た.実 験 の結 果,U-behaviorの 有 効 性 を確 認 で きた.



第3章

問題演習機能の実現

3.1緒 言

本章 で は,本 研 究 で設 計 ・実 装 を行 っ た,再 帰 プ ロ グ ラ ミング にお け る理 解 ・

設 計 支 援 シス テ ム につ い て述 べ る.再 帰 プ ロ グ ラム の 振 舞 い理解 支 援 機 能 と して

U-behaviorの アニ メー シ ョン表 示 機 能 を,再 帰 プロ グ ラム の作 成 支援 機 能 と して

U-solutionの 問題 演 習 支援 シ ス テ ム を設計 ・実装 した.

U-solutionは,雛 形 と振 舞 い部 品 を利 用 した プ ロ グ ラ ミング手 法 で あ る .雛 形

は,複 数 の再 帰 プ ロ グ ラム の 比較 に よ り共 通 構 造 を抽 出 した もので あ り,振 舞 い

部 品 は 各 プ ロ グ ラム と共 通 構 造 との差 分 を表 して い る.従 って,U-solutionを 習

得 す る た め には,問 題 問の比 較 が重 要 と考 え られ る.本 研 究 で は,学 習 者 に 問題

問 の比 較 を促 す 問題 演 習 支援 機 能 につ い て検 討 を行 っ た.

以 下 で は まず,3.2に お い て,U-behaviorの 可 視 化 機 能 につ い て述べ る.次 に,

3.3に お い て,比 較 を促 す 問題 演 習 支援 シス テ ム にお い て必 要 とな る問 題 問の 異

同 の表 現 と して,U-behaviorを 利 用 す る 方法 につ い て 述 べ る.さ らに3.4に お い

て,U-behaviorで 表 現 され た問題 問の 異 同 を も とに,問 題 演 習 支援 を行 う手 法 に

23
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つ い て 述 べ る.さ らに3.5に お い て,実 際 に実 装 した 問題 演 習 支 援 シス テ ムの評

価 実 験 につ い て述 べ る.

3.2U-behaviorの 可 視 化

U-behaviorは,再 帰 プ ログラムの動 的な振舞 いを表現 しているため,ア ニ メー

シ ョンを用 いて表現す ることによって,学 習者 にとって よ り分か り易 い表現 とな

ると考 えられる.本 研 究で は,学 習者 に とって親 しみやすい概 念への写像を利用

して,振 舞 い部 品をアイ コン表示す るU-behaviorの 可視化機能 を設計 ・実装 した.

以下で は,ま ず振舞 い部 品のアイ コン表示 について述べ,さ らにアニ メー シ ョン

表示 につい て述べ る.最 後 に,プ ログラム との対応 関係 の表現 について述べ る.

3.2.1写 像 を利 用 したU-behaviorの 表 現

プ ログラムか ら振舞い を理解するためには,さ まざまな計算機特有 の概念 が必

要である.こ の ような学習者 にとって理解 困難な概念をより分か り易 く説明する

ために,学 習者 にとって理解容易 な概念への写像を利用する方法がある[He95].

本研究で は,学 習者 に とって理解が 困難 と思 われる振舞い部品を,野 球 の道具

や信号機,磁 石 な どの アイコンを用 いて表現する.図3.1は 再帰 プ ログ ラムにお

いて典型的 な操作である入力リス トから先頭要素を取 り出す処理を,野 球の世界

に写像 して表現 した例 を示 している.こ の振舞 い部 品を「バ ッ トで ボールを打つ」

アイコンで表現する.ま た,こ の処理 によって取 り出 され た先頭要素 を「ボール」

アイコンで表す.
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3.2.2U-behaviorの ア ニ メ ー シ ョ ン 表 示

U-behaviorに お け る各 振 舞 い 部 品 にあ らか じめ ア ニ メー シ ョン表 示 機 能 を用 意

す る こ とに よ り,初 心 者 が 作 成 したU-behaviorの 様 子 を 自動 的 に ア ニ メ ー シ ョン

表 示 す る こ とが で きる.筆 者 らはU-behaviorに お い て,入 力 デ ー タか ら出 力 デ ー

タが 生 成 され る過 程 をア ニ メ ー シ ョ ン表現 す る トレー ス ッー ル を作 成 してい る.

本 ツ ー ルで表 現 可 能 な範 囲 は,U-behaviorの 対 象範 囲,す な わ ち再 帰 呼 び出 しを

1つ しか 含 ま ない再 帰 プ ログ ラム に 限定 され る.

og

図3.1野 球 を表 すア イコンへの写像 の例
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本 ッールで は,U-behaviorの アニメーシ ョン表示 を行 うため に,以 下 に示す よ

うな属性 を もつ リス トを各振舞い部品の内部表現 としている.

【部品 タイプ,振 舞 い部 品名,ア ニ メーシ ョン関数,

Cフ ロ゚グラム表現,Prolo9プ ログラム表現1

ここで,部 品 タイプはU-behaviorに お ける4種 類 の構成 要素 を表 し,ア ニ メー

シ ョン関数 は振舞い部品の振舞いをアニメーション表示す る関数である.

図3.4に,2つ の文字列"1234"と"5678"を 結合す るプログ ラム(append)を 入

力 した ときの トレースツールの画面 を示す.appendプ ログラムに必要 な振舞 い部

品 は,再 帰 の前処理 では入力1(1つ 目の入力デー タ),入 力2(2つ 目の入力

データ)に 対 してそれぞれ 「先頭取 り出 し」,厂操作 な し」,再 帰 の停止条件 はそ

れぞれ 「文字列の長 さが0」,「 な し」である.ま た出力の初期化が 「入力2を 複

写」 であ り,再 帰の後処理が 「入力1を 先頭 に追加 す る」 となる.

すべ ての振舞 い部 品 を選択 して,実 行 ボ タンを押す と,ま ず上か ら下 に文字列

が流れ,「再帰の前処理」の振舞 い部 品がこの文字列に対 して操作 を行 う.append

では,「 バ ッ ト」 アイコ ンで文字列 を打ち続けて,文 字列が次 第 に短 くなる様子

をアニメーシ ョン表現する.最 終 的 に文字列が な くなる と,停 止条件 「文字列 の

長 さ0」 を表す信号 機の アイコンによって反復が停止する.次 に出力の初期化の

「入力2を 受 け取 る」振舞い部品 を表す 「磁石」アイコンによって入力2が 出力

側 に移動 す る.次 に再帰 の後処理の 「入力1を 先頭 に追加す る」振舞 い部 品を表

す 「グローブ」アイコンによって,前 処理 の 「バ ッ ト」アイコ ンか ら飛ばされた

ボール(先 頭文字)を 受 け取 る.こ のボールの移動 は,再 帰が実行 される度に行

われる,「 ス タ ックによるデー タの移動」を表現 している.こ の とき出力の文字

列 の前 にこの先頭文字が挿入される.こ の操作 を下か ら上 まで繰 り返 し,最 終的

に一番 上 に到達す る と,文 字列の結合が完成す る.
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3.2.3U-behaviorと プ ロ グ ラ ム の 対 応 関 係 の 表 現

U-solutionの 理 解 にお い て,U-behaviorと プ ロ グ ラ ム の関 係,す な わ ち振 舞 い 部

品 と プ ロ グ ラム の記 述 につ い ての 理 解支 援 が必 要 とな る.本 研 究 で は,簡 単 な 支

援 機 能 を作 成 して い る.図3.2は,U-behaviorの アニ メー シ ョン表示 を行 う際 の全

体 画 面 を示 して い る.図 の よ う に,ア ニ メ ー シ ョ ンを表 示 す る ウ ィ ン ドウ に加 え

て,Cプ ロ グ ラム が提 供 され る.こ れ らの ウ ィ ン ドウの 内容 は,相 互 に 関係 づ け

られ て お り,学 習 者 が振 舞 い部 品 の メ ニ ュ ー か ら部 品 を選 択 す る と,そ の部 品 に

対 応 す るプ ロ グ ラム の記 述 が表 示 され る.ま た,ア ニ メー シ ョン表 示 中 で は,実

行 中 の処 理 に対 応 す る プ ロ グ ラム の記 述 が 点滅 す る.

3.3問 題間の類似点 ・相違点の表現

学 習 支 援 シ ス テ ム にお い て,問 題 間 の比 較 を促 す 制 御 を実 現 す る ため に は,問

題 間 の 異 同 につ い て の シス テ ム 内部 表 現 が 必 要 とな る.こ こで は,各 問題 の 正解

プ ロ グ ラム をU-behaviorで 表 現 し,U-behavior上 の異 同 を振 舞 い 部 品 を用 い て表

現 し,こ れ を プ ログ ラム 問の 異 同の 表 現 と した.

図3.3(A)(B)に,Prologのappendとreverse _appの 類似 点 ・相 違 点 を振 舞 い部 品

に よっ て表 現 す る例 を示 す.appendは,第1引 数(入 力1)の リス トと第2引 数

(入力2)の リス トを結 合 した リス トを第3引 数(出 力1)と す る プ ロ グ ラ ムで

あ る.reverse _appは,第1引 数(入 力1)の リス ト要 素 の順 序 を反 転 して,第2

引 数(入 力2)の リス トと結 合 し,結 合 した リス トを第3引 数(出 力1)と す る

プ ロ グ ラ ムで あ る.こ の2つ の プ ロ グ ラム の動作 過 程 の類 似 点 は,再 帰 の 前 処理

にお い て リス トの 長 さが0に な る まで 先頭 要 素 を取 り出 し,再 帰 が停 止 した ら入

力2で 出 力 を初 期 化 す る点 で あ る.ま た相 違 点 は,再 帰 の 前 処 理 にお い て 入 力1

か ら取 り出 した先 頭 要 素 を追 加 す る タ イ ミ ングで あ る.す な わ ちappendで は再 帰



図3.2U-behaviorの 可 視 化 機 能 の全 体 画 面
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の後 処 理 で 追 加 す るの に対 し,reverse _appで は再帰 の前 処 理 にお い て追 加 す る点

で あ る.こ の よ う なU-behavior上 の 異 同 を振 舞 い 部 品 を用 い て表現 す る(図3 .3

(C)).append,reverse_appのU-behaviorに お け る各 部 品 タイ プ にお いて 一致 して

い る振 舞 い部 品(図3 .3(C)実 線 部 分)を 類 似 点 の表 現 と し,不 一 致 となる振 舞 い

図3.3appendとreverse _appのU-behaviorに お け る類 似 点 ・相違 点
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部品(図3.3(C)破 線部分)を 相違点 の表現 とす る.

3.4比 較 を促 す問題演習支援機能

U-behaviorの 振舞 い部 品に よって表現 され た問題の類似点 ・相違点の表現 をも

とに,問 題 間の比較 を促 す問題演習支援機能 を作成 した.作 成 した支援 機能 は,

(1)問 題 間の差の説明,(2)問 題 の検索,(3)分 類問題の作成機能であ る.以

下 にそれ ぞれの実現手法 を述べ る.

3.4.1問 題 間 の 差 の 説 明 機 能

問題 問の比較 を支援する最 も基本 となる機能が,問 題 問の差の説 明機能 であ り,

U-behaviorに お ける異 同 を自然言語 お よびアニメーシ ョンによって説明する.説

明文 はプログラム間の類似 点や相違点 となる振舞い部品について自然言語で説明

したものであ り,プ ログラム仕様 と対応 づけて提示 される.ア ニ メー シ ョンは,

それぞれ のプログラムの振 舞い をU-behavior表 現の上でデー タが処理 される過程

をアニメーシ ョン表現 したものである.学 習者 にそれぞれ のプ ログラムのアニ

メーションを提示 して比較 を促す.

まず,説 明文 の作成方法 につい て述べ る.こ こでは,あ らか じめ教 師に よって

作成 され た,各 問題 の プログラム仕様 の説 明文 と,各 振舞 い部品の働 きに関す る

説明文 を用いて,プ ログラムの説明文 を作成す る.こ こで は,部 分的 に分割 され

た文 をテ ンプ レー トに代入することによって説明文を作成する.類 似 点 に関す る

説 明文の生成 では,類 似 点 を表 す振舞 い部 品にあ らか じめ設定されている説明文

を,用 意 したテ ンプ レー トに代 入す る.同 様 に相違点 に関す る説明文の生成では,

相違点 を表す振舞 い部 品の説明文 をテンプレー トに代入する.

例 えば,Prologのappend,reverse_appに おいて,説 明文 を生成す る場合 につ い
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て考 える.図3.3(C)は この2つ のプログラムのU-behaviorと そ こで使 用 され る振

舞 い部品 を示 している.プ ログラムの振舞 い についての説明文を生成するときは,

振舞い部 品に予め設定 されている説明文を 「再帰の前処理」,「再帰 の停止条件」,

「出力 の初期化」,厂再帰 の後処理」の順 に組 み合わせ ることによって,プ ログラ

ムの説 明文 を作成す る.appendのU-behaviorの 説明文 は,次 の ようになる.「 入

力1は 先頭要素の長 さが0に なるまで1つ ずつ取 り出す.入 力2は 複写 を繰 り返

す.再 帰が停止 した ら,出 力 を入力2で 初期 化す る.出 力 は先頭 に入力1で 取 り

出 した要素 を追加す る.」 下線部分が,各 振舞 い部品 に設定 されている説明文で

ある.同 様 にreverse_appの 振舞 いの説明文 は,「 入力1は 先頭 要素の長 さが0に

なるまで1つ ずつ取 り出す.入 力2は 先頭 に入力1で 取 り出 した要素 を追加する.

再帰が停止 した ら,出 力 を入力2で 初期化 する.出 力 は複写 を繰 り返す.」 とな

る.次 に,こ の2つ のプログラムの類似点 と相違点についての説明文を作成する.

2つ のプログラムの問で,一 致 してい る振舞 い部品 を利用 して類似点の説明文を,

一 致 してい ない振 舞 い部 品 を用 い て相違点の説明文 を作成す る.appendと

reverse_appの 問の類似点 の説明文 は次の よ うになる.「 入力1の 再帰 の前処理 に

おいて,先 頭要素 の長 さが0に なる まで1つ ず つ取 り出す点が類似 点であ る.出

力 の初 期 化 は,出 力 を入力2で 初 期 化 す る点 が 類 似 点 で あ る.Jappendと

reverse_appの 問の相違点の説明文は次 の ようになる.「appendに おけ る相違点 は,

入力2の 再帰の前処理 において,複 写 を繰 り返 す点である.ま た,再 帰 の後処理

は,出 力 は先頭 に入力1で 取 り出 した要素 を追加す る点である.reverse_appに お

ける相 違点 は,入 力2の 再帰 の前処理 において,先 頭 に入力1で 取 り出 した要素

を追加 す る点である.ま た,再 帰 の後処理 は,出 力で複写 を繰 り返 す点である.」

さらに,そ れぞれの プログラムのプログ ラム仕様 について説明 した文章 を提示

する.各 問題 のプ ログラム仕様 についての文章は,あ らか じめ教師 によ り与 えら

れ てい る.appendの プログラム仕様 は 「入力1と 入力2の リス トを結合 して出力

3と す る」であ り,reverse _appの プログ ラム仕様 は 「入力1の 要素の順序 を反転
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して,入 力2と 結 合 して 出 力3と す る」 とな る.こ の よ うな プ ロ グ ラ ム仕 様 につ

い ての 説 明 文 を,前 述 のU-behavior上 の説 明 文 と対 応 づ け て学 習 者 に提 示 す る こ

とに よ り,プ ロ グ ラ ム仕様 とU-behaviorの 対 応 関係 につ い て の理 解 を促 す.

次 に,U-behaviorの アニ メ ー シ ョン を利 用 した差 の説 明 方 法 につ い て 述 べ る.

U-behaviorは プ ロ グ ラ ムの 動 作 過 程 を表 す 表 現 で あ るた め,ア ニ メ ー シ ョン を用

い て デ ー タの動 きを表 現 す る こ とで,学 習者 に とっ て理 解 容 易 な表 現 と なる と考

え られ る.U-behaviorの ア ニ メー シ ョン表 示 を利 用 した プ ロ グ ラム 間の 差 の説 明

の具 体 例 と して,append,reverse_appの ア ニ メー シ ョン画面 を図3.4,図3.5に 示

す.図3.4に 示 す よ うに,appendの 再 帰 の前 処 理 で あ る入 力 リス トか ら1要 素 取

り出す 様 子 は,入 力 デ ー タが 下 方 向 に動 く過 程 で 表 現 され る.す な わ ち,振 舞 い

部 品 「先 頭 要 素 取 り出 し」を表 す バ ッ トの ア イ コ ン に よ り,入 力 デ ー タが2つ に

分 岐 して,入 力 デ ー タの先 頭 要 素 が 右 方 向 に,残 りの デ ー タが 下 方 向 に移 動 す る.

appendで は,右 方 向 に移 動 した先 頭 要素 が,再 帰 の後 処 理 にお け る振 舞 い 部 品 「先

頭 に追 加」を表 す グ ロー ブ の ア イ コ ン に よっ て,出 力 の 先頭 に追 加 され る.一 方,

reverse _appで は,右 方 向 に移動 してい る先 頭 要 素 が,も う一 つ の 入 力 引 数 の 再 帰

の前 処 理 に位 置 す る振 舞 い 部 品 「先 頭 に追 加 」の グ ロ ー ブ ア イ コ ンに よ り,入 力

デ ー タの先 頭 に追 加 さ れ る.こ の よ うに振 舞 い部 品 「先 頭 に追 加 」を表 す グ ロ ー

ブ ア イ コ ンの位 置 の違 い に よ っ て,取 り出 され た デ ー タが 追 加 され る タ イ ミ ング

の違 い をア ニ メ ー シ ョンで表 し,さ らに,こ の よ うな動 作 上 の違 いが,出 力 結 果

にお け る 要 素順 序 の違 い に表 れ る こ とを表 現 す る.

この よ うなU-behaviorに 基 づ く問題 問 の差 の説 明 が 有 効 で あ る か ど うか は,プ

ロ グ ラム を比 較 す る た め の表 現 と して のU-behaviorの 適 切 さ を示 す もの で あ る.

この 説 明機 能 にお け る有 効 性 の評 価 につ い て は後 述 す る.他 の支 援 機 能 につ い て

は,問 題 演 習全 体 を対 象 と した学 習 支 援 シ ス テ ム の完 成 後 に行 う予 定 で あ る.
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3.4.2問 題 の 検 索 機 能

ここで は,比 較 を促す問題 を検索す る機 能 を作成 した.比 較 において説明す る

内容 によって2つ の検索条件 を設定 した.

(A-1)振 舞 い 部 品 の 説 明

問題p。との比較 を通 して振舞い部品bの 働 きを説 明す ることを目的 に,問 題

p。以外 の問題pSを 学 習者 に提 示す る場 合.こ の場合 の問題psの 検索 条件 を,

「問題ρ、は,説 明する振舞 い部品bを 含み,か つ,問 題pSの 振舞い部品が問題p。

の振舞 い部 品 とで きるだけ多 く一致すること」 とした.

(A-2)部 品 タ イ プ の 説 明

問題p。との比較 を通 して部品 タイプtの説明 を行 うことを目的 に,問 題p。以

外 の問題P、を学習者 に提示す る場合.こ の場合の問題ρ、の検索条件 を,「 問題

pSは,部 品 タイプtに おいて問題p。と振舞 い部品が異 な り,か つ,部 品 タイプt

以外 の部品 タイプにおいて問駒 、の振舞い部品が問匙ψ。の振舞い部品とできる

だけ多 く一致すること」 とした.

さ らに,検 索対 象 とする問題 に よって,本 機能が使 われ る状 況 を以下 の2通 り

に分類 で きる.

(B-1)例 題 の 検 索

学習者が過去 に解 いた問題 を対象に問題検索する場合.こ の場合,検 索 され

た問題 は,例 題 として学習者 に提示す る.
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図3.4appendプ ロ グ ラ ム のU-behavior
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図3.5reverse _appプ ロ グ ラ ム のU-behavior
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表3.1振 舞 い部品 の経験回数に よる評価値

(B-2)次 の 間 題 の 検 索

学習者が まだ解 いていない問題を対象に問題検索する場合.こ の場合,検 索

された問題 は,学 習者が次 に解 くべ き問題 として提示する.

以上 の検索条件 を もとに,検 索対 象 となる問題 の中か ら,最 もよ く条件 を満足

す る問題 を全探索する.ま た,検 索 の結果,複 数の問題 が選 ばれ た場合 には,競

合 を解消す るための条件 が必 要 となる.そ こで,こ こで は不 一致 となっている振

舞い部品について,学 習者が その振舞い部品 を過去 に経験 した回数 を考慮 して,

よ く経験 した振舞い部品が多 く含 まれる問題を選択する条件 を設定 した.そ の手

法 と して経験頻度 を表す評価値 を利用 した.評 価値 は,表3.1に 示す よ うに,問

題 に属す る各振舞い部品 について,一 致 していれ ば最 高値 である1を,不 一致 の

場合 は経験回数 によ り1未 満0以 上の値 と した.問 題 の評価値 は,そ の問題 に属

す る全 ての振 舞い部品の評価値の合計値 とした.競 合 している問題 について評価

値 を求め,そ の 中で最高値 となる問題 を検索結果 として提示する.

問題検索 の具体例 を示す.例 と して,問 題reverse_appと の比較 を通 して,出 力

の初期化 に属す る振 舞い部品Ilの 説明 を行 うための問題 を,過 去 に解 いた問題 か

ら検索す る場合について述べ る.す なわち,本 例は前述の(A-1)(B-1)の 状 況 に相 当

一 致

不一致

1経 験 回数

4回 以上
3回2回 1回 0回

評価値 1 0.8 0.60.4 0.2 0
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表3.2例 題 検 索 の 例

鸞

す る.な お こ こで は,学 習者 が 表3.2に 示 す 問 題 を解 い て きた もの とす る.ま ず,

学習 者 が解 い た 問題 の 中 か ら,振 舞 い部 品1、を含 ま な い問 題 を除 く と,last,ap-

pend,append_delが 候 補 と して残 る.次 に,こ れ らの 候 補 の 中か らreverse_appの

振 舞 い 部 品 と最 も一致 す る振 舞 い 部 品が 多 い プ ロ グラ ム を検 索 す る.こ の 中 で は,

appendが 最 も一 致 す る振 舞 い 部 品 が 多 い の で,こ の プ ロ グ ラ ム を例 題 と し提 示 す

る.

3.4。3分 類 問 題 の 作 成 機 能

学習者 にU-behaviorに ついて,よ り深 く理解 させ るため には,用 意 され た問題

の色 々な組 み合 わせにおいて,U-behaviorの 類似 点や相 違点 を考 えさせ るこ とが

重要と考えられる.こ こでは,一 とお り問題演習 を終 えた問題 について,プ ログ

ラムの振舞 いの観点で分類 させる,分 類問題 を作 成す る.分 類 問題 を用 いた問題

演習 では,U-behaviorの 上 で複数の問題 をあ らか じめ分類 した 「分類図」を学習

者 に提示 し,こ こに新 たなプログラムを追加 させる.従 って分類 問題 を解 くため

再帰の前処理 停止条件
出力の初期化 再帰の後処理

問題系列 入力1 入力2 入力1 入力2

select c2 C1 S6 S董 12 E3

last c2 Cp S3 so 11 E1

append c2 cl S2 SI II E3

append_del c2 cl S3 S1 11 E3

suffix c2 C1 SS S1 10 Eo

reverse_app C2 C3 S2 S1 11 EI
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図3.6プ ログラムの分類図の例

append(入 力,入 力,出 力).only _a(入 力,出 力).

append([],A,A).only_a([],a).

append([AB],C,[ADD]):-append(B,C,D).only_a([AB】,C):-only_a(B,C).

reverse _app(入 力,入 力,出 力).islist(入 力).

reverse _app([],A,A).is_list([]).

reverse _app([AFB],C,D):-is_list([AIB]):-is_list(B).

reverse_app(B,[A℃],D).symmetry_app(入 力,入 力,出 力).

copyl(入 力,出 力).symmetry_app([],A,A).

copyI([],[1).symmetry_app([ABLC,[ADD】):-

copyl([AIB】,C):-copyl(B,C).symmetry_app(B,[A℃],D).

copy2(入 力,出 力).last(入 力,出 力).

copy2([A],[A]).last([A],A).

copy2([AB],C):-copy2(B,C).last([AIB],C):-last(B,C).
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には,学 習者 は追加す るプログラムの動作過程 と,既 に分類 されてい るプログラ

ム との動作過程を比較 し,適 切 な位置 を検討 す る必 要があ る.こ の ような比較作

業 を学 習者 に行 わせることで,振 舞い部品 の働 き,部 品 タイプの働 きな ど,問 題

解 決知識の理解 を深 めるこ とが期待できる.

分類問題 の作 成で は,学 習者が過去 に経験 した問題 の 中か らランダムに問題 を

1つ 取 り除 き,残 った問題 において,問 題 の分類図 を作成す る.分 類 図の作成で

は,ま ず,4種 類 の部品 タイプについ て分類す る順序 を決める.こ の とき,学 習

者が どの ような順序 におい て も正 しく分類できるように,ラ ンダム に順序 を決定

す る.次 に,こ の順序 に従 って,最 初の部品 タイプについ て共通 する振舞い部品

を持つ問題を同じグループとする.さ らに各 グループ にお いて,次 の部 品 タイプ

で分類 した グループを作成する.こ の ように して作成 した分類 図の具体例 を図3。6

に示す.こ の分類 図は,11個 の プログラムを,「 再帰 の前処理」,「再帰 の停止

条件」,「出力 の初期化」,「再帰 の後処理」の順 に分類 した ものである.分 類問題

で は,11個 の中か ら任意の1つ を取 り除いてお き,そ のプログラム を学習者 に

代入 させ る.

3.5評 価 実 験2

U-behaviorに もとつ く問題 間の差の説明の有用性 を評価するための予備的な実

験を行った.実 験で は,(1)本 システ ムによ り問題 間の差の説明 を行い(こ れ

を教育 フェーズ と呼ぶ),(2)そ の直後 にプログラ ミングテス トを行った(こ れ

をテス トフェーズ と呼ぶ).テ ス トフェーズ におけ るテス トの点数の平均点によ

り評価 を行 う.被 験者 は,C言 語 につい ての文法の知識 は既 に持ってるが,再 帰

プログラムの作成がで きない初心者プログラマ(大 学生 と大学 院生)12名 であ

る.シ ステム を用 いた再帰 プログラ ミング教育を約45分,そ の直後 にプログラ
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ミ ン グテ ス トを30分 行 っ た.実 験 にお い て配 布 した資 料 を付 録Aに 示 す.

教 育 フ ェー ズ で は,ま ず,U-behaviorと,U-solutionに つ い て説 明 を行 い,次 に,

プ ロ グ ラム仕 様 と入 出力 例 で構 成 され る4つ の問 題 を提 示 して,U-behaviorとC

プ ロ グ ラム を作 成 す る 問題 演 習 を行 った.ま た,演 習 で は,本 稿 で作 成 した比 較

を促 す支 援 機 能 を実 装 した プ ロ トタ イプ シ ス テ ム を利 用 した.シ ス テ ム は,(1)

問題 問 の差 の説 明(問2,4の み),(2)振 舞 い部 品 の説 明 文 の提 示,(3>正

解 ・不 正 解 の提 示,(4)U-behaviorの アニ メー シ ョン表 示 を行 っ た.さ ら に,U-

behaviorを 作 成 す る 際 に は,図3.4に 示 すU-behaviorの 作 成 ツ ー ル を利 用 して も ら

い,作 成 ッ ー ルが 出力 す る アニ メ ー シ ョ ンで,意 図 したU-behaviorが 得 られ て い

るか ど うか を確 認 して も らっ た.ま た,問2,問4で は,U-behaviorを 正 解 した

後,C言 語 の プ ロ グ ラ ム を紙 に書 い て も らっ た.書 き終 えた 後,正 解 を提 示 し,

誤 りが あ れ ば訂 正 して も らっ た.

テ ス トフ ェ ー ズで は,3問 の 問題 を解 かせ るテ ス トを行 っ た.こ れ らの 問題 は,

教 育 フ ェーズ の4問 の 問題 で利 用 した振 舞 い部 品 を組 み合 わせ る こ とで 正 解 で き

る よ うな問 題 を設 定 した.そ れ ぞ れ の問 題 にお い て,U-behaviorとCプ ロ グラ ム

を それ ぞ れ5分 間で作 成 して もら った.U-behaviorの 作 成 に は,教 育 フェ ー ズ と

同様 に作 成 ツ ー ル を利 用 して もら った.

テ ス トフェ ー ズ にお け る問 題 の採 点 で は,U-behaviorの4つ の部 品 タ イプ と再

帰 部 分 の計5カ 所 にお け る正 解個 数 を点 数 と した.従 って,U-behavior,Cプ ロ グ

ラ ム そ れ ぞれ 満 点 は5点 と な る.採 点 の結 果,U-behaviorの 正 解 率 が92%,C

プ ロ グ ラ ム の正 解 率 が87%と な り,い ず れ も高 い得 点 とな った.実 験 前 には再

帰 プ ロ グ ラ ムが作 成 で きな か っ た被 験 者 が,約45分 間 の教 育 フ ェー ズ を通 して

高 い正 解 率 をあ げ てい る こ とは,本 教 育手 法 が有 望 で あ る こ とを示 唆 して い る.

本 実 験 で は,さ らに,実 験 終 了後 に被 験 者 に対 して,問 題 間 の説 明 が プ ロ グ ラ

ミン グ に効 果 が あ った か ど うか を問 うア ンケ ー トを実 施 した.そ の結 果,12人

中7人 の被 験 者 が 問題 問 の差 の説 明 が プ ロ グ ラ ミン グ に有 効 で あ っ た と述 べ,4
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人は 」どち らとも言 えない とし,1人 は効果 が ない と答 えた.有 効 である と判断 し

た1人 と,ど ち らと もいえない と判断 した2人 の被験 者か ら,実 験 に使用 したシ

ステ ムにお ける ウィン ドウの配置等のインタフェースに問題があるとの指摘が

あった.こ の指摘 を行 った被験者 はいずれ も,こ の問題 は,シ ステム上 の問題で

あ り,問 題 間の差 に関する情報 はプログラミングに有益 であると述べた.こ れ ら

の事実 は,問 題 間の差の説明が プログラミングに有望であることを示唆 している.

3.6結 言

本章では,再 帰 プログラムの設計 支援 と して,問 題 問の比較 を促す 問題演習支

援機 能を設計 した.問 題演習機能 を制御す る問題 表現 としてU-behaviorを 利 用 し

た.ま た,問 題演習 における問題 の比較 を促す機能は,(1)問 題 問の差の説明

機能,(2)問 題 の検索機能,(3)分 類問題の作成機能であ る.支 援機能 を実装

した学習支援 システムを評価するために行った実験の結果,本 システムが有望 で

あ ることを確認できた.
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結論

本章においては,本 研究 で得 られ た成果 を総括 し,今 後 に残 された課題 につい

て検討 す る.

第2章 では,再 帰 プログラ ミングの動作過程 を表す振舞いの表現方法 について

述べた.初 心者 プログラマ に見 られる再帰プログラミングの誤 りをもとにU-be-

haviorと 呼ぶ,再 帰 を反復 に対応 させ た振舞 い表現を提案 した.さ らに,U-be-

haviorを 利用 した再帰 プログラ ミング解法について述べた.最 後 にU-behaviorの

評価実験 について述べ た.実 験の結 果,U-behaviorの 有効性 を示す結果 を得 た.

第3章 で,学 習支援 システムにお ける比較 を促す問題演習機能の設計方法につ

V・て述べた.学 習支援 システムの設計 にお いて必要 となる問題表現 にU-behavior

を利用 した.比 較 を促す問題演習機 能 として,問 題 間の差 の説明機能,問 題 の検

索機能,分 類 問題 の作成機能 を設定 した.最 後 に,こ れ らの機能 を実装 した シス

テムの評価を行 うために行 った実験 について述べた.実 験 の結果,本 システムが

有望 であるこ とを確認で きた.

本研 究では,再 帰 プログラムの振舞 い表 現 を用いて,手 続 き的な再帰 プログラ

ミングの教育支援について検討 し,単 純 な構造 の再帰 プログラムにおいてその有

43
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効性 を確 認 した.本 教 育手法 の後 に続 く宣言的 なプログラミングを対象 とした教

育支援手法については,今 後 に残 された課題 である.

もう1つ の課題 と して,問 題演習全体 を対象 に した支援 機能の実現が挙げられ

る.現 在 の問題演 習支援機 能は,問 題演習の 中での部分 的 な範囲 に対する支援 を

行っている.学 習者 によ り有効 な支援 を行 うためには,長 期 的 な教 育方針 を考慮

するな ど,問 題演 習全体 を対象 に した支援が必要になると考えられる.
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付録A

評価実験2に おける配布テキス ト
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実験にご協力いただ きあ りがとうござい ます.

氏名

肱

内 容 ページ数

リス トとは1

リス トの要素の操作方法2

C言 語 におけ る リス トの操作 関数3

再帰 とは4

Cプ ログラムの書 き方5

6ペ ージ以降 は画面 の指 示でペ ージ番号 が指示 されて か ら,開 いて下 さい.



52付 録A評 価実験2に おける配布テキス ト

1ペ ー ジ

■ リス ト

「リス ト」 と呼 ばれるデー タ構造 につ いて、説 明 します。

リス トは、任意個 の要素 を順番 に並べ たデー タです。

例)

リス ト[a,b,c]は 、a,b,cの3つ の英文 字 を要素 とす る リス トです。

[1は 、要 素 を1つ も持 たない リス トで,特 別 に空 リス トと呼び ます.

英文字、数字、 ひ らが なは、 リス トの要 素です。
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2ペ ー ジ

■ リ ス ト要 素 の 操 作 方 法 に つ い て

・リス トの要 素 を操 作す るに は
,次 の2種 類 の操作 を使 用 します.

(1)リ ス トの分解

(2)リ ス トの連結

(1)リ ス トの分解

リス ト[1,2,3,4]を 分解す る と

先頭要素1と

リス ト[2,3,4]

に分 ける ことがで きる.

す なわち,リ ス トの先頭 要素 と残 りの リス トに分 けるこ とが で きる.

(2)リ ス トの連 結

要素1と リス ト[2,3,4]を 連結す る と,

リス トCI,2,3,4亅 になる.

リス ト田 と リス ト[2,3,4]を 連結す る と,

リス ト[[i亅,2,3,4]に な る.

上 の2つ の例 の違い に 注意 して下 さい.

この ように,リ ス トデー タの操作 は,先 頭要素 か ら1つ ずつ操作 します.

リス トの先頭以外 の要素 に対 して,操 作す るこ とはで きませ ん.
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■C言 語 に お け る リ ス トの 操 作

リス トの分解,連 結 を行 う関数 を用意 します.

以 降の プログラ ミングで は,以 下 の4つ の関数 を利用で きる もの と します.

・リ ス トを表 現 す る変 数 の 宣 言

リス トList1,List2;一 リス ト型 の変数Listl,List2の 宣言

・ リス トの 連 結 を行 う関 数

リス トListl,List2,List3;

List3=連 結(Listl,List2);<← 一 一ListlとList2を 連結 した リス トList3を返 す関数

・リ ス トの 分 解 を行 う関 数

リス トListl,List2,List3;

List2=先 頭要素(Listl);-Listlの 先 頭要素List3を 返す 関数

List3=残 り(Listl);-Listlの 先頭要素以外 の リス トList3を返す関数

・リス トの 長 さ を図 る 関 数

リス トListl,List2,List3;

長 さ0(List1)-Listlの 要素が0要 素 な ら真,そ れ以外 の とき偽

長 さ1(Listl)-Listlの 要素が1要 素 な ら真,そ れ以外 の とき偽
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■ 再 帰 につ い て

あ る言葉 を定 義す る ときに、定義 の中 にその言 葉 自身が用 い られ ている ような定義 を、

再 帰 的定義 と呼 びます。

再帰 的 な定 義の例 として、 「整数 の和」 の定義 につい て説 明 します 。

「整数 の和 」 とは、1か ら、あ る数nま で の全 ての数値 を足 し合 わせ ること とします。

例)

5の 整数 の和 は、1+2+3+4+5ニ15で す 。

8の 整数 の和 は、1+2+3+4+5+6+7+8=36で す 。

1の 整数 の和 は、1で す。

5の 整 数の和 は、1+2+3+4+5

4の 整 数の和 は、1+2+3+4

上の2つ の例 をよ く見 る と、5の 整数 の和 の1か ら4ま での和 は4の 整数の和 と同 じで

す。す なわ ち5の 整 数の和 は、(4の 整数 の和)+5で ある と言 え ます。 …

この よ うな考 え方 を元 に して、以下 に示 す よ うな再帰 的な整 数の和 の定 義が行 え ます。

整数の和 の再 帰的定義

n>1の とき、nの 整数の和 は、(n-1)の 整数 の和 にnを 足 した値で ある。

1の 整数 の和 は1で あ る。

この ように、あ る概念 の定義 の中に、 自分 自身が含 まれてい るよ うな定義 を、再帰 的定 義 と

呼 びます。
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■Cプ ロ グ ラ ム の 書 き方

・出題 された問題 に対す る解答(Cprogram)を ,次 ペ ージ以 降の解答用紙 に,
書い て下 さい.

・厳密 にC言 語の文法通 りでな くて も構い ませ ん .

行末 のセ ミコロ ンはつ けな くて も結構です.

・C言 語 の文 法 にお いて,分 か らない ところは,日 本語 で も結構 です.

・制 限時間は1問4分 で す .

・解答 には ,main関 数 は不 要です.再 帰関数 のみ書 いて下 さい.

・以下 に示す関数 と標準 的な関数 以外 の,自 作 の関数は使 用 しないで下 さい.

解答 にお ける リス ト操作 の表現 方法

・リス トを表現す る変数の宣言

リス トListl,List2;<ト ー一一一 リス ト型 の変数Listl,List2の 宣言

・リス トの連結 を行 う関数

リス トListl,List2,List3;

List3=連 結(Listl,List2);-List1とList2を 連結 した リス トList3を返す 関数

・リス トの分解 を行 う関数

リス トListl,List2,List3;

List2=先 頭要素(Listl);<一 一一Listlの 先頭 要素List3を 返す関数

List3=残 り(Listl);-Listlの 先頭要素以外の リス トList3を 返す 関数

・リス トの長 さを図る関数

リス トListl,List2,List3;

長 さ0(List1)-Listlの 要素が0要 素 な ら真 ,そ れ以外 の とき偽

長 さ1(Listl)<卜 一一Listlの 要素が1要 素 な ら真,そ れ以外の とき偽
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■リス トの末尾要素の削除を行 うCの 再帰 プロプ ログラムの振舞い

末尾削除プログラムの入出力例

入力1出 力

末尾 削除
[1,2,3,4】一一一[i,2,3]

末尾削除プログラム

入 力 リス ト 出 力 リ ス ト

[1,2,3,4][1,2,3]

(1)前処理

りス トの分 解

11レ1
[2,3,41[2,31

12レ1
[3,41[31

13レ1

(4)後処理

入 力 リス トと連 結

[4]

(2)停止条件

長 さ1

[亅

(3)初期 化

空 リス ト

(1)前 処理

(2)停 止条件

(3)初 期化

(4)後 処理

入 力 リス トを分解 して先頭要素 を1つ ずつ取 り出す.

リス トの長 さが1に なるまで,前 処理 を繰 り返 す.

出カ リス トを空 リス トで初期化 する.

入力 リス トの先頭要素 と出力 リス トを連結する.



58 付録A評 価実験2に おける配布テキス ト

7ペ ー ジ

■ リス トの操 作 を行 うア イ コン

◎前処理,後 処理

リス トの分解.リ ス トを先頭要素と残 りのリス トに分割する.

鷺 ボー ルが先頭要素 となって,右 に飛 んでい き,残 りの リス トは

下 に流れ る.

燭1
リス トの連結.要 素 とリス トを連結す る.

左が飛 んで きた要素 を,先 頭 に連結 して出力す る.

懿 リス トに対 して・手を加えない・

酪 見削 そのまま複写する.

◎停止条件

再帰が停止するための条件

鬱 リス トの長 さが ゜・長さが'な どがある・

.T.C.=0

◎初期化

1冂2
N

N

iii

出力に入力 リス トの値 を代 入する.

疊
ア

出力 にあ る値 を代 入する.

文字 や空 リス トなどで出力 を初期化す る.
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■ 入 力 リス トの 末尾 要 素 を要 素 冒z"に変 更 す る再 帰 プ ロ グ ラ ムの振 舞 い

前の問題 「末尾削除」 と 「末尾変更」 との違いを下図に示す.

末 尾 削 除 プ ロ グ ラ ム

入 力 リス ト 出 力 リス ト

[1,2,3,4][1,2,3]

十1レ1
亠 【2・3,4][2,3](4)後 処 理

リ(1)騾 解 壷2レ1入 力リストと連結
[3,4][3]

13レ

[41/

(2)停止条件(3)初 期 化

長 さ1空 リス ト

末 尾 変 更 プ ロ グ ラ ム

入 力 リス ト 出 力 リ ス ト

[1,2,3,4][1,2,3,z]

11レ1

リ羅 解[2,3,4]2-[2,3,z}]入 勇)欝 と連結
[3,4][3,z]

↓3レ

[41/[z]

(2)停止条件(3)初 期 化

長 さ1リ ス ト[Z]
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■ リス トの 末尾 削 除 を行 うCの 再 帰 プ ロ グ ラム

末 尾削 除 プ ログ ラム

リス ト 末 尾 削 除(listl)

{

変 数 は リス ト型;

if(長 さ1(listl)){停 止条件

return([]);初 期化

}

雛 議 需)(list');前 処理

1ist2=末 尾 削 除(tail);再 帰 呼 び出 し

論 灘llea¢1ist2);後 処理

}

■ リス トの末尾 置 換 を行 うCの 再帰 プロ グ ラム

上のプログラムを参考 にして,末 尾置換 を行 うCの 再帰プログラムを作成 して下さい.
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■ リス トの 末 尾 削 除 を行 うCの 再 帰 プ ロ グ ラム

末 尾 削 除 プ ロ グ ラム

リス ト 末 尾 削 除(listl)

{

変 数 は リス ト型;

if(長 さ1(listl)){停 止条件

retum(冂);初 期化

1覊 帥 痢
Iist2=末 尾 削 除(tail);再 帰呼び出 し

論 灘 ～head,list2);後 処理

}

■ リス トの梶 置擬 行 うcの 醜 プ゜グラム
初靴 嚇 、

末尾置換 プログラム

リス ト 末尾 置換(listl)

{

変数 は リス ト型;

if(長 さ1(listl)){停 止条件

「eturn([zj);初 期化

}

羅 調 飜1'st1);前 処理

list2=末 尾 置 換(tail);再 帰 呼 び出 し

list3=連 結(head,list2); 後 処 理

return(list3);

}
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■2つ の 入 力 リス トの 結 合 を行 うCの 再 帰 プ ロ プ ロ グ ラ ム の 振 舞 い

結 合 プ ロ グ ラム の 入 出 力例

入力1入 力2出 力

結合[1
,2,3][4,5]一 一一一一訓 脚)[1,2,3,4,5】

この問題では,2つ の入力があるので,前 処理 と停止条件が下図のように

2つ あ ります.

結 合 プ ロ グ ラ ム の 振 舞 い

入 力 リス ト1入 力 リス ト2出 力 リス ト

[1,2,3][4,5][1,2,3,4,5]

造llレ 今

灸灘 トの分解[靄][4,5]a[4
,5][2,3,4,5][3,4,5]リ 勢 離 連結

寸31レ1
[][4,5][4,5]

(2)停止条件(2)停 止条件(3)初 期化

長 さ0停 止条件 な し 入力2

(1)前 処理 入力1:入 力 リス ト1を 分解 して先頭要素 を1つ ずつ取 り出 す.

入力2:入 力 リス ト2に 対 して手 を加 えず,複 写 す る.

(2)停 止条件 入力1:リ ス ト1の 長 さが0に なる まで,前 処理 を繰 り返 す.

入力2:リ ス ト2を 停止条件 とは しない.

(3)初 期化 入力 リス ト2で 出力 を初期 化 する.

(4)後 処理 入力 リス ト1の 先頭要 素 と出力 リス トを連結 す る.
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■2つ の 入 力 リス トの 結 合 を行 うCの 再 帰 プ ロ プ ロ グ ラ ム の振 舞 い

結 合 プ ロ グ ラ ム

入 力 リス ト1入 力 リス ト2出 力 リス ト

[1,2,3][4,5][1,2,3,4,5]

11寸 レ1
(1)前 処 理[2・3}[4,5][2,3,4,5](4)後 処 理

糴 潺 トの分剛2守 … レ 今1丿スト1と連結
[3][4,5]¥[3,4,5]

↓3aレ1
[][4,5】[4,5]

(2)停止条件(2)停 止条件(3)初 期化

長 さ0停 止条件 な し 入 力2

入 力1で 取 り出 した先頭要 素 を出力 で連 結 す ると リス ト1の 順序 は保存 され,

入 力2で 連 結 す ると リス ト1の1幀 序 は反転 す る.

■2つ の入力 リス トの反転結 合 を行 うCの 再帰 プロプロ グラムの振舞 い

反転結合 プログ ラム

入 力 リス ト1入 力 リス ト 出力 リス ト

[1,2,3][4,5][3,2,1,4,5]

造1.レll

(1)前 処 理[2・3][1,4,5】[3・2・1・4,5](4)後 処 理

熾1:1贈 分剛2-al複 写
と連 結[3][2・1・4・5][3・2,1・4,5]

13-al
[][3,2,1,4,5][3,2,1,4,5]

(2)停 止 条件(2)停 止 条件(3)初 期 化

長 さ0停 止 条 件 な し 入 力2
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■2つ の リス.トの 結 合 を行 うCの 再 帰 プ ロ グ ラ ム

結 合 プ ロ グ ラム

リ ス ト 結 合(listl,list2)

{

変 数 は リ ス ト型;

if(長 さ0(listl)){停 止条件

return(list2);初 期化

}

離 議 需)(list');前 処理

list3=結 合(tail,list2);再 帰呼 び出 し

1i・・4・連 結(head,li・ ・3);後 処理

return(list4);

}

■ 入 力 リス ト1の 要 素 を反 転 して 入 力 リス ト2と 結 合 す るCの 再 帰 プ ロ グ ラ ム

上 のプログラムを参考 にして,反 転結合 を行 うCの 再帰プ ログラムを作成 して下 さい.
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■2つ の リ ス トの 結 合 を行 うCの 再 帰 プ ロ グ ラ ム

結 合 プ ロ グ ラ ム

リス ト 結 合(1istl,list2)

{

変 数 は リス ト型;

if(長 さ0(listl)){停 止条件

retum(1ist2);初 期化

}

離 調 灘list1);前 処理

.list3=結 合(tail,hst2);再 帰 呼 び 出 し

_纛 鷺∴ 鯉＼
購 合プ グ゚ラム1

リス ト 反 転 結 合(listl・list2)相 違点

{

変 数 は リ ス ト型;

if(長 さ0(list1)){停 止条件l

return(list2);初 期化1

}1

∫

認耄黙 翻 翻:前 処理

1ist4=反 転 結 合(tail,list3);再 帰 呼 び 出

retum(list4);後 処 理

}
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■ 「末 尾 挿入 」 プ ロ グ ラム を書 い て下 さい.

制限時間5分.残 り時間が画面に表示 されています.時 間まで挑戦 して下 さい.

末 尾挿 入 プ ロ グラム の 入 出力例

入 力 出 力

末 尾 挿 入[1
,2,3]一 一一一一一一一一一一一一一4脚〉[1,2,3,z]
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■ 「末 尾 削 除一反転 結 合 」 プ ロ グ ラム を書 い て下 さい.

制限時間5分.残 り時間が画面 に表示 されています.時 間まで挑戦 して下 さい.

末尾削除一反転結合プログラムの入出力例

入 力1入 力2出 力

末 尾 削 除 反 転 結 合[1
,2,3][4,5]一 一一一一一一一一一一→[3,2,4,5]
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■ 厂対称 結 合」 プ ログ ラム を書 い て下 さい.

制限時間5分.残 り時間が画面に表示されています.時 間まで挑戦 して下 さい.

対 称結 合 プ ログ ラムの入 出 力例

入 力1入 力2

[1,2,3][4,5]

出 力

対 称 結 合

[1,2,3,3,2,1,4,5]




