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プログラミングの導入教育において，学習者が自分でプログラムを作成することができるようにな

るためには，制御構造を理解し，プログラム実行時の動作を正しくイメージする必要がある．さらに

プログラムの 実行時の状態を把握し，処理が実行された瞬間の状態遷移を正しくイメージできる必要

がある．しかし，学習者がプログラムの状態を理解するための，簡潔で，わかりやすい記法はない．

これに対し，我々はプログラム実行時の，オブジェクトの状態を図示する 3種類の説明モデル「表
モデル」，「入れ子モデル」と「参照モデル」を提案し，実際にプログラミング教育の場で試用してみ

た．本稿ではこれらのモデルについて，その有効性について考察する．

Expression of State of Program with Models
　 In Introduction to Programming Courses

Nozomu Aoyama,† Yoshiaki Matsuzawa,† Manabu Sugiura,†

Masahiro Kawamura† and Hajime Ohiwa††

　 In introduction to programming courses, a leaner must understand the control structure
of programming and must be able to imagine what is done and how the state of the program
is changed at the time of program execution. However, there is no appropriate notation for
the learner to understand the state of a program.
　 For this problem, we propose three kinds of explanation models named ”Table Model”,

”Nest Model”, and ”Reference Model” to illustrate the state of program at the time of exe-
cution. We have tried them for programming instruction, and describe how these models are
useful.

1. は じ め に

プログラミングの導入教育において，学習者が自

分でプログラムを作成することができるようになる

ためには，まず制御構造を理解し，プログラム実行

時の動作を正しくイメージできる必要がある．6) し

かし，それだけでは自分でプログラムを作成するた

めには不十分である．それに加え，プログラムの実

行時の状態を把握し，処理が実行された瞬間の状態

遷移を正しくイメージできる必要がある．

プログラミング教育の初期段階において，学習者

が作成したプログラムが学習者の思うように動かず，
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なぜそのような結果がでるのかの検討がつかなくな

ることがままある．これはプログラム実行時の動作

と，その時点での状態を正しくイメージできていな

いためであると考えられる．動作と状態を正しくイ

メージでき，プログラムの 1行 1行で何が起きてい

るのかを把握できるようになって初めて，学習者は

プログラムの実行とともにどのような処理が行われ

ているのかを理解することができ，同時に，プログ

ラムのデバッグを行うことができるようになる．

プログラムの処理の構造を理解するための記法と

しては，処理の流れを図解するフローチャートや，目

的の視点でプログラムの構造を図解するHCPチャー

ト5) などがある．しかし，プログラムの実行時の状

態を正しくイメージするための図解は十分であると

はいえない．

ある瞬間のプログラムの状態を図示するための手

法として一般的によく用いられるものに，図 1のよ
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図 1 メモリイメージの図解サンプル

うなコンピュータのメモリイメージをモデル化した

ものがある．しかし，コンピュータの仕組みを意識

したことのない学習者にとって，最初から実際のメ

モリの仕組みを想像するのは困難である．同時に，

講師の側からしても，学習者にとって想像しにくい

メモリイメージを用いた図解で，プログラムのデー

タの移り変わりを説明するのは困難である．

筆者らは，この問題を克服するために，3種類の説

明モデル「表モデル」「入れ子モデル」「参照モデル」

を提案する．これらのモデルは，変数表を拡張した

記法を用い，構造化プログラミングからオブジェク

ト指向プログラミングまで一貫した記法でプログラ

ムの実行時の状態を図解することができる．

慶應義塾大学大岩研究室では，構造化プログラミ

ングからオブジェクト指向プログラミングまでを教

えるカリキュラムを作成し，大学でのプログラミン

グ教育やシステムエンジニア育成のための新入社員

教育などの場で実践している．今年度版のカリキュ

ラムにおいてこれらのモデルを用いた教育を実践し

てみた．本稿ではこの実践の成果を報告する．以下，

2 章では 3 種類のモデルの記法について具体例を

使って述べ，3章では試用した結果とモデルの有効

性についての考察を行い，4章で今後の課題につい

て述べ，5章でまとめを行う．

本稿ではまず，3種類のモデルの記法について述

べる．次にそれらを実際に使用した結果を示し，そ

の有効性と今後の課題について述べる．

2. モデルの概要

2.1 表 モ デ ル

表モデルはプログラム実行時の変数と値の関係を

表すためのモデルである．学習者は，表モデルを通

じて，変数が評価されて値になるという考え方を身

につけることができる．

変数と値の関係を表すためのモデルとして一般的

void run(){

int a; //(1)

a = 5; //(2)

int[] b = new int[3]; //(3)

b[0] = 4; //(4)

}

図 2 表モデルのサンプルプログラム

図 3 表モデルのサンプル

なものに，変数表がある，表モデルは変数表を拡張

し，記法を定義したものである．表モデルでは，メ

ソッドごとに変数の値が移り変わっていく様子を図

に表す．通常の変数表と異なる点は，配列が変数の

まとまりであることをわかりやすくするために，変

数まとまりに配列が格納されている変数名のタブを

つけて表すことである．

図 2のようなプログラムがあったとき，(1)から

(4)の各行が実行されたときのプログラムの状態を

表す表モデルは図 3の各状態に対応する．

2.2 入れ子モデル

オブジェクト指向プログラミングの導入教育にお

いて問題となるのが，オブジェクトがさまざまな値

を持つ”もの”である，というイメージをつかむのが

難しいことと，さらに，アドレス参照の考え方を身

につけなければならないことの 2つである．プログ

ラミング言語として Java言語を使った場合，学習

者は 2つの新しいことを同時に理解しなければなら

ないため，個々の概念を余計に難しく感じてしまう．

入れ子モデルはオブジェクトの状態を図示するた

めの，表モデルを拡張したモデルである．このモデ
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void run(){

Section section = new Section(); //(1)

section.name = "sales"; //(2)

Employee employeeA = new Employee();

employee.name = "Yamada"; //(3)

section.employees[0] = employeeA; //(4)

}

class Section {

String name;

Employee[] employees;

public Section(){

employees = new Employee[3];

}

}

class Employee {

String name;

}

図 4 オブジェクトの構造をつくるサンプルプログラム

図 5 サンプルプログラムのクラス構造

図 6 入れ子モデルサンプル (1)

ルは，参照の理解の問題を避けるため，参照の概念

を理解しなくてもオブジェクトのイメージがつかめ

るよう考えられている．

入れ子モデルではオブジェクトは変数に代入され

ると，参照が渡されるのではなく，オブジェクトが

コピーされて変数の値として格納されると考える．

これは初学者にとって，オブジェクトがコピーされ

て変数の値として格納されるという考え方が，参照

に比べて理解しやすいと考えたためである．記法も

図 7 入れ子モデルサンプル (2)

図 8 入れ子モデルサンプル (3)

図 9 入れ子モデルサンプル (4)

それに合わせて，変数に対応するオブジェクトが値

として中に入っているようなイメージのものになっ

ている．(図 6)

会社組織における部署と社員を管理するサンプル

プログラム図 4が，図 5のようなクラス構造を持つ

とき，(1)から (4)の各行が実行されたときのプロ

グラムの状態を表す入れ子モデルは図 6から図 9の

ようになる．

入れ子モデルでは代入式が評価されるとオブジェ

クトがコピーされると考えるので，同じ参照を持つ
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図 10 オブジェクト図のサンプル

図 11 参照モデルサンプル (1)

図 12 参照モデルサンプル (2)

2つの変数があったとき，その関係を説明すること

ができない．そのため，入れ子モデルを用いて説明

する段階では参照の理解が必要な例題や課題は教育

カリキュラムの中で扱わない．

2.3 参照モデル

参照モデルは，入れ子モデルを通じてオブジェク

トのイメージがつかめた学習者に参照の考え方を教

えるためのモデルである．参照モデルでは，変数に

格納されている他のオブジェクトへの参照を丸と矢

印で表す．

オブジェクト間の参照を表すための記法として一

般的なものに，UML3) に定義されているオブジェ

クト図がある．図 4の (4)が実行されたときのオブ

ジェクト図は図 10のようになる．参照モデルがオ

ブジェクト図と異なる点は，これまでの表モデルや

入れ子モデルの記法を踏襲することで，変数と，変

数に格納されるオブジェクトへの参照の関係を明確

にしている点である．

入れ子モデルのときと同じプログラム (図 4)(図

5)を用いて参照モデルでの表現を説明する．(1)か

ら (4)の各行が実行されたときのプログラムの状態

を表す参照モデルは図 11から図 14のようになる．

図 13 参照モデルサンプル (3)

図 14 参照モデルサンプル (4)

表 1 カリキュラム実践環境

新入社員教育 プログラミング初心者 60 名

大学における授業 プログラミング初心者 約 80 名

社会人向けプログラミング講座 実務経験者 (オブジェクト指向は未修得) 31 名

3. モデルの評価

筆者らは，本稿で提案する 3種類のモデルを導入

したプログラミング教育カリキュラム「人にやさし

いプログラミングの哲学」を大学での授業，新入社

員教育，社会人向けプログラミング講座の 3つの場

で実践した．実践を行った環境の詳細を表 1に示す．

本章では，その評価を行い，理解を助けるツール，

コミュニケーションのためのツール，評価のための

ツール，の 3種類の観点からその有効性を考察する．

3.1 理解を助けるツールとしてのモデルの有効性

昨年度までに実施していたプログラミング教育カ

リキュラムでは，多くの学習者が概念の理解に苦し
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む項目がいくつかあった．具体的には戻り値のある

手続き，クラスとインスタンスの関係，オブジェク

トのネットワーク構造の構築などである．今年度実

践したカリキュラムでは，これらの概念の理解につ

いて昨年に比べ学習者の苦労が軽減されたという感

触があった．理由としてはカリキュラム自体の改善

もあるが，概念の説明にモデルを使用したことも理

由のひとつである．

モデルの導入が学習者の理解を助けた理由として，

表モデルをベースとする一貫した記法により，式が

評価されて値になるという概念が学習者に定着した

ことが挙げられる．例えば，戻り値のある手続きに

関して言えば，直接はモデルと関係がないが，表モ

デルで変数が評価されて値になったように手続きが

評価されて値になる，という説明で昨年に比べ多く

の学習者が概念を理解することができた．このこと

は，オブジェクトの構造を構築するという項目を説

明する際にも同様の現象がみられた．

また，オブジェクト指向の理解についても，入れ

子モデルと参照モデルの導入により，実体であるイ

ンスタンスが明瞭に理解され，それを定義するクラ

スの役割をはっきりさせることができた．その結果，

両者の違いが理解できない学習者は昨年に比べ少な

かった．

上に述べたようなことは，学習者を対象とするア

ンケートやヒアリング，課題提出の際の感想からも

見てとることができた．

3.2 コミュニケーションツールとしてのモデル

の有効性

通常，学習者がプログラミングの実習を行う中で

何らかの問題につきあたっているとき，その原因が

どこにあるのかを講師が瞬時に判断するのは難し

い．また学習者自身にとっても，問題の原因に気づ

くのは難しい．例えば，学習者がオブジェクトを追

加するアルゴリズムがわからないと言ったとしても，

その原因が，アルゴリズムが理解できていないこと

なのか，クラスとインスタンスの関係がわからない

ことなのか，手続き，式と評価などより基本的な項

目が理解できていないことなのかは瞬時にはわから

ない．

そのようなときでも，モデルを用い，プログラム

の 1行ごとの状態のイメージを学習者に書かせるこ

とで，どの段階で理解が曖昧になっているのかを把

握することができる．例えば，入れ子モデルを正し

く書くことができているかどうかで，クラスとイン

スタンスの関係まで理解できているかどうかがわか

るといった具合である．

また，原因を特定した後の，学習者への説明の

ツールとしても，これらのモデルは有効である．こ

れは，3つのモデルが，1行ごとの処理によってプ

ログラムの状態がどのように変化するのを明確に示

すことができるためである．例えば，new演算子が

評価されてインスタンスが生成される，というのは

学習者にとっては抽象的で理解しにくい事柄である．

しかし，入れ子モデルや参照モデルを使えば，イン

スタンスが生成されるということがどのようなこと

であるのかを，図で明確に示すことができる．

以上のことから，3つのモデルは，講師が学習者

が抱える問題に対して個別に対応する際のコミュニ

ケーションのツールとして有用である．

3.3 評価ツールとしてのモデルの有効性

プログラミング教育の場において常に問題となる

ことのひとつに，プログラミングに関する概念の，

理解度の測定が挙げられる．一般的にプログラミン

グの概念理解を測るための試験では，概念の説明を

文章で記述させる，実際に概念を使ったプログラム

を書かせる，などの方法がとられている．

しかし，プログラミングに関する概念は，言葉で

説明できるだけでは理解として不十分であり，実際

にプログラムが実行されていく中でどのような処理

が行われ，どのように状態が遷移するのかを理解し

ている必要がある．またプログラムを実際に書かせ

る試験には問題に対する普遍的な正解がない．その

ため学習者の解答が多種多様なものとなり，必ずし

も解答が理解を測りたい概念を利用したものだけと

は限らないので評価が困難である．

この問題を解決するために，理解を測りたい概念

を使ったソースコードを学習者にみせ，概念と関係

がある段階のプログラムの状態をモデルとして記述

させるという方法が有効であると考えられる．概念

を理解していない学習者は，ソースコードからプロ

グラムの実行時の状態をイメージすることができな

いためである．例えば，クラスとインスタンスの関

係を理解しているかを測るために，オブジェクトを

生成し，操作するサンプルプログラムの参照モデル

を書かせる．このような方法により，概念の理解度

を測る試験に正解を設定することができるので，容

易に概念を理解しているかを測ることができる．
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モデルを書かせることによって，概念の理解を測

るという試みは，前述した実践の場で実際に行われ

た．モデルを書かせると，概念の理解ができていな

い学習者は一目瞭然であった．それゆえ，3つのモ

デルは評価のためのツールとしても有用であると考

えられる．

4. 今後の課題

この章では実際にモデルを使ったカリキュラムを

実践し，明らかになった問題点と，それに関する考

察を行う．

まず，入れ子モデルについて考察する．入れ子モ

デルはオブジェクトのイメージをつかむという点で

は，学習者の理解を助けたが，一方で，オブジェク

トが代入の際にコピーされるという入れ子モデルの

考え方は，実際に Java言語のプログラムで起こる動

作とは異なるため，学習者を混乱させた面もあった．

教育カリキュラムでは，入れ子モデルでオブジェ

クトがコピーされると教えたすぐ後に，参照モデル

が登場し，実はオブジェクトは入れ子になっている

のではなく参照を持っているという説明を行う．結

果としてまだ入れ子モデルの理解が完全ではない状

態で，実は参照を持っているという説明をすること

になり，理解に不安を感じている学習者を混乱させ

る原因となった．また，どの実践の場においても，

学習者の中に若干他よりもプログラミング経験の

多い学習者がいた．そのような学習者から本当はコ

ピーされないのではないかというような質問がでる

と，実は入れ子モデルは事実と違うということを説

明せざるを得ず，これも学習者を混乱させる原因と

なった．

しかし，クラスとインスタンスの関係と参照の概

念を同時に学ぶことが学習者にとって難易度が高い

のは事実である．そのため，今回実践した場よりプ

ログラミングに関する知識の少ない学習者が多いよ

うなときには，入れ子モデルはやはり必要であると

思われる．さらなる実践を重ね，このような入れ子

モデルの有効性と弊害について，検証することは今

後の課題である．

実際のプログラムの動きと異なることの弊害は，

表モデルにおける配列に関しても同様のことが言え

る．Java言語における配列は参照型であるため，表

モデルで説明できない場合がある．また，表モデル

は二次元配列については考慮されていない．これら

の点に関しても今後検討が必要である．

5. お わ り に

本稿ではプログラム実行時の状態を図示するモ

デルの提案とその評価について述べた．プログラム

実行時の状態を図示する試みとして，現在，Kent

Beck らが開発中の Object Spider や，SmallTalk

ベースのオブジェクト指向プログラミング教育環境

である Squeak2) などがあり，今後このような試み

は広まっていくと思われる．本稿で述べた 3種類の

モデルも今後改良を加え，モデル作成用のツールな

どの環境も整えたいと考えている．
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