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意思決定に基づくプログラム設計知識の解析と設計知識のチュータリング

鈴木彦文　関本理佳　海尻賢二

Analyze Program Design Knowledge based on Decision Making and Tutoring of Program

Design Knowledge
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Inthepastseveralyears,thestudyofalgorithmandthestudyofwell-formedprOgram mlngStyle
havebeenunderthesurroundingswherelessinstructorshavebeenteaching.Educatingeachstudent
shouldbeoriginallymantomanstylewherean instructorteacheseachstudentindividually.However
,itisphysicallyimpossible.
Intherespectofprogramdesign,thisstudyfocusesonthedecisionmakingonthedesignandit

leadstothestudyofeachphaseofprogrammlngandthestudygiventothestudents.Thiscan deepen
theunderstandingsbetweenthestandarddecisionmakingandtheprogram structtlre.
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l. はじめに

プログラム開発には多くの局面がある.しかしなが

らその局面すべてを指導することは困難であり,次の

項目に対して指導が不足しがちである.

(1)アルゴリズムの学習

(2)アルゴリズムをプログラムへと具体化するステッ

プの学習(プログラム設計)

(3)Well-formedなプログラムスタイルの学習

特にプログラム設計に関してのチュ一夕リングにお

いては,プログラムの構文に関する情報だけでなく,

設計に関わる幅広い知識を保持し,これを効率的に学

習者に提供しなくではならない1).

しかしながらこのような知識は定義し難くまた正し

く習得することも難しい.このため実際に指導を行な

う場合,各教官の経験や知識に大きく依存し,また多

大な負担をかけることになる.そこでまず実際の指導

局面(シナリオ)をベースに,設計段階における意思

決定2)と実際のプログラムの関連付けを行なった問題

解法木を作成する.そしてこれを形式的に表現するこ

とができれば,設計知識という形でそれを蓄積･利用

することが可能になる.

今回の幸陪 ではそのために必要な要素を取り上げ検

討する.まず設計と指導について考え,ついで,指導

にあたりどのような知識が必要であるかを確認する.
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そして,それをどのように分析 ･蓄積していくのかを

考える.

2. 開発と指導

プログラムの設計指導は次の基本的な条件を満たす

ものでなければならない3).

(1)対象は初心者であるので,問題の解法を考える作

業や,具体的なプログラミングなどの各作業にお

いて,その作業にのみ専念できること.過度な情

報の提供は控えること.

(2)各作業の状況に応じて,適切な診断･誤りの情報

を提供できること.

(3)プログラムの完成よりも,問題を解くに至る各作
業プロセスの学習が重要であるため,正解 ･誤り

と結論付けるプロセスと的確な理由付けの提供を

すること.

2-1 開発プロセスの把握

実際に指導を行なう場合,まずは設計プロセスを順

序立てて説明しておかなくてはならない.最も単純な

プログラム作成の課題ですら,次のようなステップを

指導しないと現実的ではないといえる3).

(1)間毘の解析 問題の意図を分析し,必要な知識の
収集や方針を計画する.

(2)モデル化 モデルを作成し,問題の解決法を考え
る.このレベルでは,例えば数学や図など利用す

ることにより,問題解決のための情報を獲得する.
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ただし,この段階では特にプログラムやアルゴリ

ズムと密接に関わっている必要はない.

(3)アルゴリズム設計 作成したモデルを実際にどの
ようにプログラムにするのかを考える.この段階

では,ソフトウエアでどのようにモデルを実現す

るのかを考慮し,トランザクションや状態遷移を

考える.

(4)プログラム設計 この段階で,プログラム議 吾の
種類を意識した設計を行なう.ただしC言語と

いった具体的なプログラム言語を意識したもので

はなくても構わない.ここで考慮するのは,手続

き型や関数型,論理型といったレベルである.

(5)プログラム化 プログラムの設計を基に,コード
化を行なう.

このようなプログラム作成手順を踏むことにより,

生産性を正確に把握したソフトウェア開発の指導が可

能になる.最近では各種開発法が考案されているが,

ほとんどのパラダイムではこのような手順を意識して

いるものである(正確には(5)プログラム化以降を考

慮に入れての話が抜けているがここでは詳しくは説明

しない).

これらのステップをどのように捕らえるべきなのか.

大まかな目安としては,次のように考えられる.

･(1)間窪の解析～(2)モデル化
問題がどういうものかを正確に把捉する段階であ

り,この段階で誤った認識を行うと,後のすべて

の作業に影響してくる.プログラム盲宗吾やプログ

ラム言語の型に密接に関わっている必要はない.

･(3)アルゴリズム設計～(4)プログラム設計
プログラム言語の型とは密接な連携が必要である

が,プログラム喜盲吾そのものには依存してはいけ

ない.例えば C言語に特化したフロー図などは

この範晴に入らない.またPADの様にプログラ

ムそのものを表すものもこの範噂には入らない.

つまり,手続き型言語で言う意味的な情報が欠落

していない状態である.

･(4)プログラム設計～(5)プログラム化
具体的なプログラム喜盲吾を意識した設計を行うレ

ベルである.設計だけでなく,インプリメントす

るレベルであるので,実際のプログラム言宗吾と切

り放すことはできない.ここでいうプログラム設

計は言語依存が高いものであるので,厳密に言え

ば,本来 1つ上の段階のプログラム設計とは区別

した方がよい.

以上の様に,問題から解答であるプログラムを作成

する際には,多くの段階を経るということそのものの

トレーニングを行う必要がある.それはたとえプログ

ラムの設計を目的としたものでなくとも最低限このプ

ロセスを把撞できるように指導する必要がある.

2-2 プログラム開発に必要な知識

学生は問題に対して解答であるプログラムを作成す

るわけだが,このプログラムを作成する際に必要な知

識は図1の様にまとめることかできる.

図 1 問題を解く際に必要な知識

それぞれは次のような意味を表している.

言語知識 言語の構文などに関する知識.例えばC言

語であれば,ループの作成方法や,変数の型など

の知識がこれに相当する.

間苛知識 ｢問題｣を解く際に必要となる知識.｢問題｣
は必ずしもプログラミングに通した用語などが使

われているわけではない.また,計算に必要なす

べての情報が盛り込まれているわけでもない.こ

のような不足している情報を補う知識を指す.モ

デル化を行うためには必要な知識と言える.

設計知識 プログラムをインプリメントするに当たっ

て必要となる知識.アルゴリズムを作成するため

の知識や,プログラムを設計するに当たっての知

識を表す.

これらの他にもツールに関する知識(開発方法 ･環

境に関する知識)が必要となるが,ここでは掛 こプロ

グラムの設計に注目する.また,今回対象とするのは

言語知識の習得は終了している学生を対象にする.す

なわち,問題知識や設計知識とは具体的にどのような

ものであり,それをどのように教授していくのかにつ

いてまとめる.

そして,本研究ではプログラム開発のプロセスにお

ける意志決定と段階的詳細化プロセスに注目し,これ

をベースにプログラムの設計知識を蓄積し,チュ一夕
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リングに利用することを考えている.

2-3 プログラム設計のチュ一夕リング

特にアルゴリズムの設計段階以降の開発プロセスに

おいて,特に必要となる指導は次のようなものがあげ

られる.

意味付け･設計 プログラムそのものではなく,抽象

的な段階から設計してゆく.この時,単にチャー

トではなく意味的な要素や構造的な要素を盛り込

んで設計を行なえるようにする.

意思決定 ･詳細化 設計段階における意思決定･詳細

化に対する拾導を行なう.学習者が実際に意思決

定 ･詳細化を行なう.詳細化とは段階的詳細化を

表している.より抽象的な設計から,より具体的

なコードへのrefinementを行なわせるのである.

意思決定の変更 過去に行なった意思決定を変更する.

この時変更に伴う影響がどのようなものかを指導

する.

トップダウン設計 ･ボトムアップ設計 問題に対して

の解であるプログラムを作成するまでの過程を指

導する.

診断 プログラムやその設計が正しいかどうかを判定

し,診断結果を学習者に返す.

3. サンプル

ここではサンプルとして,ソーティングについて

の決定,詳細化 決定の変更,それに伴う再利用がど

のようになるのかを考えてゆく.ここで重安なのは,

学習者に対しての情報として,どのような情報をどこ

まであらかじめ獲得しておけば良いのかということで

ある.

なお,ここでは対象をアルゴリズム設計以下の段

階を考える.すなわち,すでに問題の解析とモデリン

グは終了していると考える.ソートとは ｢数の列を降

順,あるいは鼎悦に並べ替える｣ことである.このと

きソーティングのモデルとは,自然宗吾で記述するな

らば,例えば次のようになる.

表1:ソートのモデル

要素数がmである数の列の各々の要素をn1～mと

する.1≦i≦m,0≦j≦m,i<jであるとき,

i,jがとり得る全ての範囲において,n,.≧nj(ni≦

もちろん,ここまで形式的でなくても構わない.表1

ではできる限り唆昧性を排除するように書かれている.
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3-1 意思決定

ソーティングプログラムを作成する場合,開発の段

階において表2-aと表2-bのような決定すべき項目が

ある.

表2-a:設計方針の意思決定

●ソート方法

どのようなアルゴリズムを利用してソートする

のかの決定がある.代表的なところでも｢単純

挿入｣｢2分挿入｣｢BubbleJ｢SellJ｢ⅡeapJ

｢Quick｣及びその改良(例えば ｢Shaker｣)

などがある4).もちろんそれぞれに効率 ･理

解しやすさ･基本的な設計などといった情報

があり,これが判断材料となる.

●データ構造

データ構造は主に2種類あり｢配列｣と｢リ

スト構造｣が主なところになる.

表2-aでは,プログラム設計の大きな方針となる項

目の決定を記している.ただし,方法によってはさら

に多くの決定ボ必要となるものもある.例えば同じア

ルゴリズムでも,実現方法(設計)が大きく違うもの

もあるからである.さらにもう少し細かいレベルで見

ていくと

表2-b:インプリメント時の意思決定

●loop文

タイプによって分けられる.主に3通りの基

本的な構造が考えられる.(1)条件前置,(2)条

件後置,(3)カウンタ,である.なお,loop文

に関してはその役割から,もう少し抽象的な

レベルからのカテゴリ化が可能である.

●値の交換方法

大きく2つの方法になる.(1)テンポラリパ

ラメータを1つ用意する,(2)テンポラリパラ

メータを2つ用意する,である.また,倍の

交換に関して,各ステートメントが構造的に

維れた場所にあってもよい,ということを考

慮しておく必要がある.

表2-bでは,実際のプログラミングレベルでの方針

の決定を表している.

このように,意思決定を行なう箇所は,開発段階の

さまざまなところで現れる.そして,表 2-a及び表

2-bのような決定を学習者が行なうことにより,設計

指針を明確にすることができる.
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3-2 詳細化と設計

決定に基づき,段階的詳細化を行なう.実際には表

2-aに示した意思決定の,｢ソート方法｣と ｢データ構
造｣が決定すれば,大まかな構造は決まってくる.大

まかな構造が決まったあとは,これを段階的に詳細化

する.例えば ｢単相串入｣を実現すると選択した場合,

表2-C:｢単純挿入｣に実現すべき処理

●初期化

●データ入力

･2重ループによる比較主線 の指示(2個所)

●指示された値の比較

●倍の交換

●結果出力

表2-Cに示した処理をすべて実現しなければ,｢単純挿

入｣によるソーティングは実現できない.そして,｢2

重ループによる比較対象の指示(loop文)｣｢値の交換｣
には表2-bで示したような決定がある.他にも,デー

タ入力はファイルから行うのか,それともキーボード

からの入力なのか.結果の出力方法はどういうものな

のかを決定する必要がある.決定したら,それに基づ

き,より具体的な処理へと詳細化していく必要がある.

つまり,表2-bの ｢loop文｣や ｢値の交換方法｣に

関する決定は,｢ソーティング｣を実現するための詳細

化の過程でどのように実現するのか決定して行くこと

になる.

3-3 決定の変更と再利用

すでに行なった意思決定を変更すると,どのような

影響があるのかを考えていく.

表3-a:設計方針の変更と再利用

●ソート方法

同一カテゴリに分類されるソートでは,基本

的な設計にかなり共通点が多い.また,改良

などを行なう場合も同様である.

●データ構造

基本的なソートアルゴリズムや設計の変換は

行なわなくても良い.具体的なプログラムレ

ベルでの変更が必要になるため,設計自体は

再利用できるが,プログラムコードの再利用

は難しい.

表3-b:インプリメント時の

決定の変更と再利用

｡loop文

基本的には条件文とプレフィックスステート

メント(Pre一触 Statemellt:前置処理),およ

びポストフィックスステートメント(Post-丘X

statememt:後置処理)の操作で再利用できる.

ループのインステートメントシーケンス(In-

statementsequence)についてはそのまま利

用できるため,新たに作り直す必要はない.

●値の交換方法

多くは代入ステートメントの交換ですむ.

ソートについてもうすこし詳しく説明しておくと,

ソーティングの場合多くは次の3つのカテゴリに分類

される4).

表4:ソーティングの種類(カテゴリ)

(_1)挿入によるソーティング
(2)選択によるソーティング

(3)交換によるソーティング

これらのカテゴリ内では,その多くが似たような構

造をとることがあり,ケースバイケースで再利用でき

るステ丁トメントシーケンスが変わってくるので注意

が必要である.

実際に指導を行なう場合,以上の情報を具体的に保

持している必要がある.再利用が可能な場合は,どの

程度再利用が可能であるのかを判断しなくてはならな

い.逆に変更にともなう影響や再利用についての指導

ができれば,学習者は意思決定変更にともなう状態を

的確に把握できると考えられる.

4. 意思決定と詳細化

以上述べてきたようなキメの細かい指導を行なおう

とすると,非常に多くの知識が必要となる.このよう

な知識を獲得する場合には,特に次の点を考慮に入れ

なければならない.

●全ての開発段階において,意思決定を意識したモ

デル･設計･プログラミング知識の収集と分析 (開

発者の意図が識別できるような情報)

●叔度の高い設計プロセスの把握

学習者が行なう意思決定を念頭においた指導を考え

るならば,まず意思決定に関する情報を収集･蓄積し



意思決定に基づくプログラム設計知識の解析と設計知識のチュ-クリソグ

なくてはならない.そのなかでも特に,アルゴリズム

設計以降の開発プロセスにおける急思決定を考える必

要がある.そして,設計から具体化までのプロセスを

切れ目なく考えていくためには,プロセスプログラミ

ングよりはるかに粒度の高いプロセスの把握が必要と

なる.加えて,指導を行なう場合,ケーススタディの

学習のためにも開発者の意図に関する情報を保障して

おかなくてはならない.

このとき患思決定･詳細化に関する情報を蓄積･表

現する方法として,2つの表現を考える必要が出てく

る.それは問題解法木と設計木である.

4-1 問題解法木

課題からその解であるプログラムに至るまでの知識

を表した木構造.同一カテゴリに入る課題(処理)を,

実現方法毎に保存するのではなく,関連付けを行ない

同一カテマリのデータとしてまとめる.これは問題解

法木と呼ばれ,解のバスが決まれば,任意のプログラ

ム(またはその設計図)が決定する性質を持っている.

この問題解法木を,特に意思決定と段階的詳細化プ

ロセスを考慮して作成したのが意思決定木(Decision

tree)5)である.

また,可能な限りモデリングなどの情報も保持して

おかなくてはならない.

4-2 設計木

ステートメントとフローが記述されているものであ

る(以下チャート).しかし従来の≠ヤートは,それ

が構造化されたプログラム言語用のものであったとし

ても,プログラマの明確な意図や方針を入れることは

不可能である.これはチャートはかなりプログラムよ

りの表現方法であり,プログラムの中にプログラマの

方針に関わる情報を盛り込むことはまず不可能である

ということからも分かる.このことからも実際にはプ

ログラマの意図や方針を取り込めるチャートの必要性

がある.

この様なことを配慮し,プログラムの抽象的な構造

を表現するのがプログラム木(program tree)5)で

ある.

5. 意思決定木(Decisiontree)

これまでに述べてきたように,プログラム設計では

多くの詳細化と,意志決定(選択)を行う必要がある.

そこで,このような知識を形式的に蓄積する問題解法

木として本研究では意志決定木5)を考案した.

この意思決定木では,プログラムの設計から作成段
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階における患思決定と詳細化の情報を表現する.意思

決定木は基本的にはAND/OR木である.図2はその

様子をあらわしている.ノードには問題(Problem)

が配置されている.問題はさらに幾つかの部分問題

(Stlb-Problem)に分割されている.

設計に関する情報

□

図2 意思決定木におけるノードと問題分割

問題はそれぞれが設言1滴報を保持している.図2で

は,Problenlがαという設計情報を保持している.こ

のαはそれぞれのSubproblemに対する設計情報の

和(α1+α2)である.Subproblenlへ分割されたと
きに,必要な情報がそれぞれに伝達し利用されること

となる.これにより上位で行った意思決定詳細化の情

報が伝播することになる.

このように,問題を部分問題に分割することにより,

意思決定と詳細化を表現する.ノードには設計やプロ

グラムに関する情報が保持されており,決定や詳細化

に伴い部分問題の情報と合成されてゆく.したがって,

意思決定や詳細化が反映したプログラムが作成できる.

この時,プログラムに関する情報は主としてプログラ

ム木の形で保持しておく.このため,ある程度患思決

定･詳細化を行うことによりプログラムの構造が確定

する.ctich占S6)の形で具体的なプログラムを保持して

おくことにより,具体的なプログラムを完成すること

ができる.

また,途中で意思決定を変更した場合に,プログラ

ムがどのように変化するのかだけでなく,過去に行っ

た意思決定･詳細化の情報がどこまで再利用できるの

か,また.具体的にコード化を行っていた場合,それ

がどこまで再利用できるのかを示すことができる.



46 鈴木彦文･関本理佳･海尻賢二

6. プログラム木 (program tree)

プログラム木5)は具体的なプログラムの構造を表現

する.ただし,抽象的な構造を示す表現も含まれてい

るため,そのままではプログラムへマッピングするこ

とはできない.

SeriaI Parallel Goals

t.････J Rl ) I RI I

ト J R2 J
i
l

L･･･.十 R3 1 ⊂二 重 二二:コ

Disperse Procedure Goal

[二二二亘≡ :コ

〔二二二亘≡ :コ

図3 プログラム木の構造

図3がその種類をあらわしている.基本的には次の

6つの構造から成っている.

Serial;複数の処理順序が固定している構成を表現

する

Parallel:複数の処理の順不同な構成を表現する

Goals;ステートメント中にステートメントを定義す

る構造を表すためのもので,主にループ処理に対

応する

Disperse:場所的には分散しているが,実際にはひ

とまとまりの処理であることを表す

Procedllre;手続きを利用する場合に用いる

Goal:具体的なプログラム断片の情報を持つ事を表す

Goalを葉とした抽象的なプログラム構造から構築

される木をプログラム木と呼ぶ.特に Goalは具体

的なプログラムに関する情報(プログラム断片)を保

持している.厳密に言えば,プログラム木の葉である

Goalでは,プログラム断片を蓄積(goal/plan法)し

てあり,実際のプログラムにマッピングするときには,

その情報が利用されるのである.

この Goalで保持すべきプログラム断片の情報を取

り替えることにより,多種類のプログラム言語に対応

できる.つまり同一カテゴリに分類される盲宗吾,この

場合で言えば手続き型誘吾であれば,プログラム言語

毎にGoal用意しておけばCや PaSCalといった言

語に対応できるのである.

7. まとめ

プログラム開発に関して,開発段階と設計知識,忠

思決定といった情報がどのようなものであるのかを大

まかに説明した.実際にプログラム作成の指導を行な

う時には,多少時間や手間がかかっても正しいプログ

ラミングスタイルを学習させる方がよい.2つの課題

を出して2つとも適当に作成されるよりは,1つの課

題に対してより工学的に作成するように指導した方が

良いと考える.これが最終的には良品質のプロダクト

に結び付く.多くの開発手法でも結局は名称と手段が

多少異なっているだけで,基本的には従来の設計プロ

セスを踏襲している.すなわち,少なくとも従来から

(良いと)言われている開発モデルを把握しておかなく

ては,最新の開発手法の理解も片手落ちになる可胎性

がある.

本研究では現在以上のような事柄を踏まえた上で,

チュ一夕リングシステムの開発を行なっている.
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