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1 研究の背景・目的

近年、関数型プログラミングのスタイルの利点が見

直されつつある。その理由として、簡潔な記述ができ

ること、副作用がなく厄介なバグが起きにくいことな

どが挙げられる。ただし、C言語や Javaなど、別のプ

ログラミングパラダイムを習得してきたプログラマに

とって、高階関数や再帰呼び出しを多様する関数型プ

ログラミングのスタイルはギャップが大きく、さらに、

パターンマッチやラムダ式のように高度に抽象化され

た式が多いため習得が難しい問題がある。そのため、新

たに関数型プログラミング言語を学習する初学者には

何らかの補助が必要だと考える。

プログラムの理解を補助する手法として、実行過程

や実行状態の可視化はよく行われる。ただし、関数型

プログラミングは近年見直されてきたパラダイムであ

るため、適切な可視化ツールが存在していない問題が

ある。そこで本研究の目的は、関数型プログラミング

に対応した適切な可視化ツールを提案し、問題の解決

を図ることである。

2 関連研究

プログラミング言語の実行過程の可視化を行うツー

ルでは、Javaを対象とした Levyらの Jeliotがある [1]。

Jeliotはクラスベースのオブジェクト指向を対象として

いるため、インスタンスへの操作を中心に、状態変更

や関数呼び出しのアニメーションを表示している。し

かし、関数型プログラミングでは状態を持たず、関数

の組み合わせで結果を作ることが多い。そのため、関

数型プログラミングの可視化には別のアプローチが必

要となると考える。また、Jeliotを用いた対照実験の

結果では、Jeliotを使用した学生の成績を向上させた。

そのため、プログラムの適切な可視化は学習の助けに

なると考えられる。

同様に、Javaの実行過程を可視化するツールとして
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Jamesらにおる jGRASPがある [2]。jGRASPは制御

構造やデータ構造を中心としたアニメーションを表示

する。しかし、関数型プログラミングには、パターン

マッチや if式など Javaには無い制御構造があるという

違いがある。データ構造に大きな違いはないと考える

が、関数型プログラミングでは特に Listを対象とした

抽象度の高い演算が多くあるため、Listへの演算に対

する補助が新たに必要だと考える。

3 本研究のアプローチ

本研究では、以下の 2点の特徴を持つアニメーショ

ンを提案し目的の達成を図る。可視化対象のプログラ

ミング言語には、Javaの後継として今後使用者が増え

ると予想される Scalaを選択した。

(1)置き換えモデルで表現

副作用のないプログラムは、置き換えモデルで表現

することができる。置き換えモデルはプログラムを段

階的に評価していくため、学習者にとって分かりやす

いモデルだと考える。

置き換えモデルには作用順序の評価と正規順序の評

価の二種類が存在し、実際のプログラムの実行過程は

作用順序の評価である。そのため、学習者に正しいメ

ンタルモデルを構築できると考え、作用順序の評価を

採用した。

(2)演算過程の一部を省略可能

学習者の理解度に応じ、可視化の過程を省略可能に

することで、学習効率を上げることができると考えた。

対象の構文要素は、パターンマッチング式とリストに

対する演算の 2つである。その理由は、これらの式は置

き換えモデルでは単純に置き換えられてしまうが、抽

象度が高く過程が複雑な場合がある。そのような時に、

学習者の理解度次第で結果のみ見たい場合と過程も見

たい場合があると考えたからである。

4 可視化ツールの提案

4.1 アニメーション方法の提案

置き換えモデルによるアニメーションの様子を図 1

に示す。置き換えモデルによるアニメーションでは、置
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図 1: 置き換えモデルによるアニメーション

図 2: Listへの演算に対するアニメーション

き換え前後の式が紙芝居のように前後に重なっており、

手前にある置き換え前の式が紙芝居のように下にスラ

イドし、背後にある置き換え後の式となるアニメーショ

ンを採用した。スライドした式を最大 2つまで画面に

表示することで、置き換え前後の値を比較可能にする。

Listへの演算は過程が追いきれない場合があり、置

き換えモデルだけでは不十分だと考えたため別途専用

のアニメーションを用意した。アニメーションの例を

図 2に示す。アニメーションでは、最初に、対象の式

から Listの要素と高階関数を展開する。次に、Listの

各要素に対し関数を適用した結果と中間結果を逐次表

示する。最後に関数の適用結果を表示し、対象の式が

結果に置き換えられる。

4.2 可視化ツールのインターフェース

本ツールは、大きく分けて次の 4つの要素から構成

される。ツールの外観を図 3に示す。①はソースコー

ドビューで、可視化対象となるプログラムを表示する。

図 3: システムの外観

実行中の式に対応する行がハイライトされる。②はア

ニメーションキャンバスで、プログラムの実行過程を

アニメーションとして表示する。③は履歴キューで、置

き換えられた式が貯まり、選択した任意の状態へ戻る

ことができる。コールスタックはインデントされ、呼

び出しの深さを視覚的に示す。④はコントロールパネ

ルで、アニメーション速度の変更や、ステップ実行を

制御するボタンがある。3章で挙げた演算過程の一部

を省略する機能を実行するボタンもここに配置されて

いる。

5 まとめ

本研究では、関数型プログラミング言語に対応する

適切な可視化ツールがない問題に対し、置き換えモデ

ルを用いた新たな可視化ツールを提案した。今後の課

題として、提案ツールの評価を行う必要がある。評価

方法は関数型プログラミング言語初学者の情報学部生

を対象に、ツールの有無による対照実験を考えている。

その他、対応する構文の幅を広げること、大きく、複

雑なプログラム対して可視化をする際のデザインの検

討などが求められる。
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