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 Computer programming is one of the most highly intellectual human activities. How a 

man produces a program, however, has not been investigated vastly. 

 Despite of efforts to automate the programming, it has not been successful except for the 

cases of very small and restricted problems. 

 Investigations of human programming process may contribute not only to automatic 

programming but also to pedagogy of programming. In this paper, the human process of 

programming is considered from the cognitive scientific point of view.

1.は じめ に

プRグ ラミング,つ まりコンピュータが実

行するプログラムを作成する作業は,人 間の

知的活動の中でも最っとも高度なものの一つ

である。 しかしなが ら,そ の活動がどのよう

な過程 を経て行われているかに関 しては,殆

ん ど研究 されていないようである。

他の代表的な知的活動 としては,目 で視た

ものを理解する画像認識 と,言 語 を理解 した

り文章 を書いた りする自然言語処理がある。

これら及びこれらに関連 した分野については

多 くの研究がなされている。この事は,人 間

の情報処理活動の最 も基本的なものであるこ

とからすれば当然か も知れない。

ここで,プ ログラミング という知的活動を

とりあげるのには,以 下に示すような,い く

つかの理由がある。

(1)プ ログラ ミングは,他 の知的活動 とは異

った面があるため,他 の活動の研究からは

得 られない知見の得 られる可能性がある。

例えば,プ ログラミングは特に問題解決

的な面が強いことや,人 間の思考過程 を客

観化するという特異な性質がある。

(2)プ ログラミングを自動化 しようとする試

みはなされているが,極 めて小 さい問題に

ついてしか実現 されておらず,少 くとも現

在のところ,人 間にしかできない作業であ

る。

(3)工 学的な立場から,プ ログラ ミングの効

率化,プ ログラムの品質の向上が画 られて

いるが,決 定的な方法論は存在 しないよう

である。これは,人 間的要素を研究 しなけ

れば解決できない問題である。

(4)効 果的な,プ ログラ ミングの学習法又 は

教育法が確立していない。又,プ ログラミ

ングに対する個人の適性 というものがある

かどうか,あ るとすれば何 に起因するか解

っていない。

本論文では,認 知科学的な立場から,人 間

のプログラ ミング過程 を研究す る。認知科学

とは,人 間の知的活動 を総合 的な立場から研

究するものであるが,詳 しくは文献[1]等

を参照 されたい。
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又,本 研究の応用的目標 としては,次 の よ

うなものが考えられる。第一には,人 間 と同

様な方法でプログラムを構成するシステム を

構築することである。又,第 二には,教 育へ

の応用である②。 ピアジェ(3)の影響 を受 けた,

パ パ ー トのLOGO(4)や ,水 道方式(5}による算

数教育 は,人 間の知的過程の分析を教育面に

応用 した良い例である。本論文では,こ れ ら

と同様 に,プ ログラミング過程の分析か らプ

ログラミング教育上有益な知見を得 ることを

も意図 している。

2.プ ログラム に関す る研 究

次に,こ れまでのプログラムに関する研究

について振 り返ってみよう。

これまでのプログラム又はソフ トウェアに

関する研究には,理 論的か実際的か という点

から考えて も,非 常 に広いスペ ク トルの範囲

があるように思われる。 もっとも理論的な方

面 としては,い わゆるプログラムの理論やス

コット理論のように,主 としてプログラムの

数学的性質 を調べ る分野があげられる。逆に

もっとも実際的な分野 として,い わゆるソフ

トウェア工学や ソフ トウェアの品質管理等が

ある。ソフ トウェア工学では,単 に短い時間

でプログラムを作成することよりも,む しろ

いかに理解 し易す く,メ ンテナンス可能なプ

ログラムを作成するかについて,実 際的な方

法 を考 えるものである。又,こ れと関連 して

作成 されたプログラムの品質を如何 にして評

価 し,又 管理するかという研究が最近成 され

つつある。 これは,プ ログラム又はソフ トウ

ェアを一つの商品として捉える,も っとも実

際的な立場 に立つ ものである。

又,プ ログラムを作成するに当って、先ず

どのような問題 を解決するのであるかを,正確

に記述することが肝要 となる。そのために,

プログラムの目的又はプログラムの仕様 を厳

密に記述す る,形 式的仕様記述法の研究があ

る。これは,ソ フ トウェア工学よりはかな り

理論 よりの所に位置付けられる。

これよりもさらに理論 よりの分野 として,

プログラムの正当性や停止性 を示す方法論が

ある。ただ し,厳 密には,与 えられた仕様記

述に関して,プ ログラムが正 しいか どうか を

議論 しなければならないので,形 式的仕様記

述法 とは離すこ とのできない関係にある。 し

か しこれらの方法論は,多 くの労力 を要する

ので,現 実に広 く使われるには致っていない。

ソフ トウェア工学では,人 間がいろいろの

手法又はツールを駆使 して,良 いプログラム

を作 ろうとす るものである。これに対 して,

コンピュータ乃至プログラミング言語の方 を

人間に近づけようとす る試みがある。広い意

味では人工知能全般が これに概 当することに

なるが,よ り現実的なものとして,超 高級言

語に関する研究がある。 これは,特 定の応用

分野を限定 して,そ の中で良 く使 われる高級

な機能 を,言 語の基本機能 として用意するも

のである。パーソナル コンピュータで良 く使

われる簡易言語は,こ れと同様の考え方を含

んでいると言えるだろう。

又,仕 様記述 その もの,又 はそれに非常に

近いものをそのまま実行 させ る,言 い換 えれ

ば,直 接実行可能な形で仕様記述を行 う,と

い う考え方から,ロ ジックプログラ ミングが

研究されている。

最っとも理想的な形 としては,仕 様記述か

ら自動的にプログラムがで きることである。

その方向の研究 も成 されているが,現 在 のと

ころ極めて簡単な問題についてだけしか成功

していない。又,仕 様記述を正確に作成す る

という作業が,人 間には困難なことである,

という問題点も存在する。

以上で概観 したように,種 々の方面か らプ

ログラム又 はソフ トウェアに関す る研究がな

されているが,プ ログラミング効率やプログ

ラムの品質 を飛躍的に向上させるような方法

論は見出されていない。

ここで一つの疑問が生 じる。それは,人 間
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は何故プログラムを作ることがで きるのか,

という疑問である。もしその仕組が解明され

れば,そ れを機械化することもあながち夢で

はな くな り,従 ってプログラミング効率や品

質を飛躍的に向上 させることも可能 となるで

あろう。

3.教 育上の立場か ら

ここで,日 本 におけるコンピュータ又は情

報処理 に関する教育 を考 えてみよう。最大の

問題点は,小 学校,中 学校,高 校において全

く教育されていないことであろう。このこと

によって,大 学への進学者は,知 識の殆んど

無いままに進路の選択をしなければならない。

従 って大学で情報 関連のコースを選んだとき

に,始 めて自分に適性があるかないか を知 る

ことになるのである。

又,大 学で コンピュータを教育する側から

見た場合,全 くの初歩から始めなければなら

ないことになる。これは,数 学で言えば,も

っとも基本 となる数の概念や加減乗除等のレ

ベ ルから,大 学で始めることに相当する。国

語で言えば,ひ らがなの読み書 きから始める

ようなものである。 このことにより,大 学教

育に適わしい,高 度な知識や訓練 を与える時

間が不足 しがちとなる。

教育の中で最っとも細心の注意を要するの

が入門教育であろう。小学校の低学年で,読

み書 きや四則演算 を懇切丁寧に,時 間をかけ

て教えているように,大 学 といえどコンピュ

ータの入門教育には種々の工夫が必要 と考 え

られる。

これは,コ ンピュータやプログラムに関連

した,思 考 の枠組が全 く頭の中に存在 しない

ことによる。そこに,新 しく枠組 を学生一人

一人の内部に構築させなければならないので

ある。

この場合,プ ログラミングにおいて使われ

るのと非常に近い思考の枠組を既 に培ってい

る学生は,比 較的容易にプログラミング能力

を修得するであろう。又,全 体 としてそれに

近い枠組が無 くて も,そ の部分 として使い得

るような枠組を豊富に持 ち合わせている学生

はそれだけ有利である。
一般に,理 科系 と文化系の学生を比較 して,

理科系の学生の方がプログラミングの修得が

容易であると言われるのは,主 にこのような

理由によるのかも知れない。特に数学ができ

る人の方が,で きない人よりも有利 と言われ

るのは,数 学的な思考の枠組のなかに,プ ロ

グラミングに必要な枠組の材料 として使 える

ものがた くさんあるからであろう。(但し数学

的な思考 に対する適性 と,ア ルゴリズム的な

思考に対する適性 とは必 らずしも一致 しない

とす る意見 もある⑦。)

しかし,こ のことは理科系の学生に比 して

文化系の学生が,プ ログラミングに関する適

性が小さいことを意味 しない。それは単に,

それまでに修得した思考の枠組の材料の違い

であるにすぎない。

例えば,文 化系の学生にプログラミングを

教 える際に,配 列の使 い方 を教 えることの困

難を指摘する人が ある。つ まり理科系では,

ベク トルやマ トリクスに親和性のある学生が

多いのに対 して,文 化系の学生はそうでない。

このことか ら配列 を教えることが困難 になる

のであるという指摘である。

この事は,筆 者にもある程度事実であるよ

うに も思われるが,だ か らといって文化系の

学生が配列 を使ったプログラ ミングを修得で

きないわけではない。改めてそれに相当する

枠組 を頭の中に形成 してやればよいだけの話

しである。

ここで,理 科系の学生 を教育 してきた筆者

の経験を振 り返ってみ よう。

まず言えることは,理 科系の学生であって

も相当のパーセンテー ジで落ちこぼれ る人が

いたことである。 とくに,計 算機環境 として

バ ッチ処理 しか使えなかった時期はひどい状

況であった。中には四年間殆んど計算機 に触

・ ・



れもしないで卒業 したもの もあった程である。

それが,一 つの学年の人数(60人)と 同程度

の端末機 を有 するTSSに なってか ら,事 態

は画期的に改善 された事は事実である。

しか し,そ れで も約3割 の学生は卒業時で

も次のようなレベルであったようである。つ

まり,簡 単な演習用のプ ログラムは作 るが,

ある目的を持った問題を与 えられたときに,

それ を解決するためのプログラムを自分で作

る気が しない。

この ような状況が生 じた最大の原因(決 し

てこれだけではないが)は,筆 者の見るとこ

ろでは,入 門教育の軽視 にあったようである。

つ まり,他 の教科が,高 校 までの知識を前提

としていて,そ の場で完全 に理解できなくて

も後で取 り返 しがつ くのと同列に考 えていた

嫌いがある。実は,先 に述べたように,小 学

校で読み書 きや四則演算 を教 えるの と同 じよ

うな手間 と工夫が必要なのではないだろうか。

プログラミングにおいて使われている思考

の枠組がどの ようなものであるかについて,

少 しで も明らかになれば,そ れは教育方法 に

反映させてプラスとなるはずである。又逆 に,

このような入門教育の場 において,学 生の理

解 しにくい点を知 ることは,プ ログラミング

のためにどんな思考の枠組が使われているか

を明 らかにする手掛 りとなる。

4.理 科系 と文化系

前章でも一部触れたが,こ こでは理科系 と

文化系の学生が、コンピュータを学ぶ上での

容易さに差 を与 えるような条件の違いについ

て考察 しよう。

一つには
,教7¥/`る側が無意識の中に,理 科

系の素養を前提 とする教 え方をしがちである

ことが挙げられ る。又,プ ログラ ミング言語

も科学技術計算のために開発されたものが使

われることが多い。 もっとも,文 化系の素養

を前提 とした,文 化系の学生が興味 を持ちそ

うな入門用の うまい題材が殆 んど無いことも

事実であろう。この点に関 しては今後工夫し

ていく必要があるだろう。

もう一つは,プ ログラムの抽象性の問題が

ある。つ まりプログラム とい うものは,日 常

の世界か ら相当の距離 を置いた ものだ という

ことである。理科系の人間は,こ の ような日

常の意味から離れた世界での思考 に,文 化系

の人間より親 しんでいるだろう。

しかし逆に,理 科系の人間にとって注意 し

なければならないこともある。それは,プ ロ

グラムを構成 している,変 数や代入文等は単

なる符号ではな く,む しろ記号 としての性質

を持つことを忘れがちである。つ まり変数等

は,プ ログラムの外部又は内部の何かの対象

を指 し示 した り,象 徴するものである。

実際,プ ログラムが何 をするものであるか

を理解するためには,変 数等が何を表わすか

を考える必要がある。

とくに,教 える側に立ったときも,各 変数

が何 を表わしているかを,常 に考 えさせるよ

うにす るべ きであろう。このような観点から

見ると,問 題の方から トップダウンに考えさ

せ るとい う教え方は妥当性がある。

5.プ ログラ ミングに必要 な知識構造

本章では,プ ログラミングをする能力 とい

うものを,そ れに必要な知識構造 という点か

ち考察する。

プログラ ミング能力のある人間が,自 分の

や り方を振 り返 る機会 として,初 心者 を教育

することがある。この場合,も っとも基本的

と思われる事柄から始めて,次 第に高度な事

柄へ と進む。その順序付けは,大 部分 の人が

大筋で同意で きるようなものであろう。大体

以下の ようになるだろう。

1.代 入文 と変数

2.逐 次処理

3.入 出力

4.条 件分岐

5.ル ープ
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6.サ プルーチン

7.配 列等のデータ構造

8.再 帰呼び出し

この順序は全順序 とい うわけではなく,む

しろ半順序で表わすべ きか も知れない。例 え

ば1～3,に ついては一緒に教 えるか又は逆

の順序で教 える場合 もあるだろう。

次に,各 段階 を教 えるに当って,普 通の学

生が使用で きる,よ く似た思考の枠組が存在

す るかどうかについて考察 したい。

最初 に,代 入 と変数であるが,変 数 という

言葉が数学に出て来て,似てはいるが意味が異

るので混乱 を引き起 し易い。又,代 入文 とい

う訳語 に問題がある。assig皿lentは 割 り当て

とか割 り付 けと訳すべ きか も知れない。 この

点は教育上工夫を要するところであり,筆 者

は箱に中身を入れるという比喩を使 うことに

している。

代入文 にしても入出力文 にしても,高 校 ま

での知識の枠組で,こ れらと似たものは余 り

無いと考えられる。従 って現在の所,教 育法

としては,繰 り返 し説明す ることによって,

これらを実行 したときの状態変化 を,頭 の中

で思い浮かべ られるようにするしかない。

又ここで,初 心者にとって疑問 となるのは,

変数名 として何 を使っても良いことや,変 数

に入力文で入れた値 を代入文で使えること等

であり,説 明する必要がある。やは り,単 に

どうなるかだけでな く,ど う使 うかをも並行

して教える必要がある。

逐次処理の中でも単なる直列処理に関して

は,頭 の中に枠組が十分に構築されていると

思われる。文章 は一方向に読む ものであるし,

何かの計画表 というものは全て同じ構造 を持

っている。

BASICを 教 える場合,場 合分 けに関 して

は少 し混乱するらしい。つ まり,条 件が成 り

立つ ときには指定された文番号に分岐 し,そ

うでない ときは次の文に移動する,と い う考

え方が余 り自然には感 じられないらしい。や

は り構造的なIFTHENELSEの 方 が 自然

と考 えられる。単なる代入文の直列処理が理

解できる者で も,IF文 が入 って くると一時的

に混乱するようである。 しかし,こ れは比較

的容易に克服できるようである。

ところで,IF文 の働 きを理解で きた学生

は,容易に場合分けのプログラムを書 くことが

できるであろうか。この点に関 しては個人差

が現われるようである。勘の良い学生である

と,特 に教 えなくとも使 うことができるが,

そうでない学生には,ど の ようにして場合分

けのプログラムを書 くかを教える必要がありそ

うである。

ループになると,さ らに困難 を感 じるらし

い。このような考 え方は,高 校 までの教科に

は少 くとも明らさまには出てこないこ とによ

ると考えられる。強いて例 を挙げれば,楽 譜

に繰 り返 しがあることと,子 供のゲームであ

るすごろ くに繰 り返 しがある程度である。

筆者がループを教 えているとき,次 のよう

な経験 をした。ある変数に正整数を入力し,

これが正である限 り1ず つ引いて行 くような

ループを作る。そして,そ のループの中で,

PRINT"*";を 行 う。このプログラムの

各文の意味 を一つ一つ説明 したが,学 生には

これが何 をするプログラムかわからない。そ

こで,こ れは入力 した数だけ*を 一行に表示

するプログラムである旨を説明すると,そ こ

で始めて納得 したようである。

この経験は大変示唆的である。一つ一つの

文の働 きだけが解 って も,プ ログラムを理解

したことにならないことは言 うまで もない。

しかし,経 験 を積 んだ者 ならば,こ の程度の

プログラムは,見 ただけで理解で きるはずで

ある。つまり経験者の場合 には,与 え られた

回数だけある動作 を繰 り返 えすためには,一

重のループを使xば よい,等 といったことが

一つのフレームとなって知識の枠組の中に入

っているのである。多分,経 験者の知識の中

には,こ のような目的と手段の対がた くさん
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貯えられているのであろう。従 って初心者教

育では,こ のような基本的フレームを,学 生

が自分の頭の中に構築できるような問題の出

し方をす るべ きである。

水道方式に見られるように,単 純な ものが

把握で きてから複合的なものに進むという考

え方によれば,単 純な一重のループが完全 に

理解で きてから二重ループに進む必要がある。

経験者には,一 重のループを構成するブロッ

クに,別 のループ を埋め込む,と い う入れ子

の考え方は極めて自然なものであるが,初 心

者教育においては,こ れを前提 とする訳 には

いかない。

次にサブルーチンであるが,教 育上の問題

としては,題 材 として使われる非常に小 さい

プログラムでは,サ ブルーチン化す る必然性

を余 り感 じないことか も知れない。

しかじ,サ ブルーチンを教 えることはそれ

程困難ではないようである。初心者にも比較

的容易 に把握できる概念のようである。

プログラ ミング言語 として,BASICの 最

っとも良 くない点の一つは,サ ブルーチンを

文番号で呼ぷことである。この点に関 しては

名前で呼FORTRANの 方がましである。

又CALLを 書 かないALGOL系 の言語 の方

がす ぐれている。又LOGO(4)で は,手続 きの名

前 を指定することによって,そ の内容 を確認

したり,編 集することができるという便利な

点がある。

配列については,先 に述べたように,ベ ク

トルやマ トリクスに親 しみを持つ学生の方が

把握 し易いであろう。 しかし,こ れらに親 し

みを持たない学生を教えるには,他 の似たも

のを利用する必要があろう。例えば,ビ ルの

階層 とか,番 号の付いた室,番 地あるいは表

等が,日 常生活に現われる良い例である。つ

ま り複数の容れ物が一列に並んでいて,番 号

が付 けられているものである。 このような材

料 を使って問題を作 ることは教育効果 を上げ

るかも知れない。

又,配 列を使 うためには,ル ープが ないと

意味のある処理が殆んどできないので,少 く

とも一重のループを完全にマスター してか ら

配列 を教 えるべ きであることは,多 くの人の

一致 した意見であろう。

最後 に再帰呼び出 しであるが,現 在ではル
ープより後に教 えるのが常識 となっているよ

うである。再帰を教えるためには,問 題自体

が再帰的な構造を持ち,従 って再帰を使った

方がプログラムを簡潔にできるような問題 を

使 って教えるべ きであろう。

人間の考え方 として,ル ープ と再帰 とどち

らが理解 し易いかは,簡 単に言える問題では

ない。問題によって再帰を使った方が解 り易

い場合 とそうでない場合があることは確かであ

る。 しかし,LOGOで は,一 定回数同 じこと

を繰 り返えすrepeat以 外に,繰 り返 しに関す

る制御構造を用意 しておらず,初 心者から再

帰による考え方を推奨 しているようである

ループ と再帰に関 しては,中 学生を対象 と

した実験で,再 帰よりも先にループを教 える

べ きだ という研究がある(6)。

6.プ ログラ ミングの過程

本章では,具 体的な問題 に即 して,ど のよ

うな過程でプログラムが作 られるかを考察す

る。但 し,こ こでは言語 としてBASICを 使 う

ことにする。

最初に最 っとも簡単 な次のような問題を考

える。

問題1:2つ の数 を入力 して,そ の和を出

力するプログラムを作 りなさい。

このような問題が与えられたとき,人 間は

プログラムが入力,処 理,出 力とい う3つ の

ステップか ら構成 されるという最 っとも単純

なフレームを思い浮かべるだろう。さらに下

位構造 として,入 力 とは何かの変数に外部か

ら値 をセ ットすることであ り,処 理は代入文

で実現 し,出 力は変数の値 をディスプ レイに

表示又はプ リンタに印字することであるとい
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う知識が呼び起こされるであろう。又,入 出

力にはどんな文が使われるか等 も思い起こさ

れる。

処理 に関 しては,単 なる代入文から,条 件

分岐,ル ープ,サ ブルーチンを組み合 わせた

ものまであ り得 る。

人間は,以 上の問題 をこのようなフレーム

に対応させ た形で解釈 してい くこ とになる。

とくに経験者は容易にこのプログラムを書 く

ことができる。そして例 えば変数 としてX,

Yを 用い,Z=X+Yと いう代入文 を書 くか も

知れない。

ここで,変 数名を選ぶのにも,人 間らしい

傾向があることが予想 される。最初はX,Y,

Z等 か ら選 び,そ れで足 りな くなれ ばU,

V,W等 か ら選ぶ とい うのが妥当なところ

か も知れない。但 し,問 題 に変数名あるいは

数量の名前等が指定されていれば,も ちろん

同 じ名前 を使 うことになる。

又,Z=X+Yと いう代入文 を書かずに,出

力文に直接X+Yと 書 くかも知れない。これ

は短いプログラムを書 くか,整 ったプログラ

ムを書 くかの選択であり,経 験者でも時によ

って異 る選択をするだろう。

問題の中で,二 つの数 とい う表現がある。

これに対 して人間は暗黙の中に単精度の変数

で表わせ る数を仮定 している。 しかし問題に

よっては整数又は倍精度の変数を選ぶだろう。

これはフレーム理論ではデフォール ト値 とし

て単精度の変数が選ばれることに相当する。

しか しここにも構造が存在することに注意す

る必要がある。すなわち変数 として,単 精度,

倍精度,整 数の各型が数 を表わすのに使 うこ

とがで きる という知識が必要 となる。

又,こ れ らの3つ の型でも表現できない と

きには,文 字型あるいは配列 を使 って数 を表

現する必要がある。この辺の知識になると,

初心者 と経験者では差がついて くる。初心者

では3つ の型で表現で きない ときはお手上げ

になるであろう。

経験 を積 んだ者に とっても,配 列を利用 し

て数 を表現するとい う考え方は,か な り高度

な知識 に属するだろう。その内容 としては,

第一に,配 列を使 えば大 きな数が表現できる

という判断が必要である。第二には配列 を使

ってどう数 を表現するか という表現方法の問

題がある。第三には,表 現された数に対する

演算や操作 をどうするか といった問題がある。

これ らの判断は,よ り高度なプログラ ミング

の能力に属するものであり,こ の段階で取 り

扱 うのは適当ではないだろう。

では次の問題 を考 えよう。

問題2:正 整数nを 入力して,1か らnま

での数 を順 に表示するプログラムを書 きなさ

い 。

このプログラムでは,nを 表わすために,

何 らかの変数が必要である。:,使 われそう

な変数名 はNで あろう。何かの事情でNが 使

えないときは,NNと かN1又 はNO等 を使

うのが一般的であろう。

この問題 では,nを 入力するという記述の

後に,表 示するとい う記述が くるので,処 理

の順序 と一致 している。 しか しこの問題 は次

のようにも記述できるはずである。

問題2:1か らnま での数 を順に表示する

プログラムを書 きなさい。但 しnは 正整数で

あり,キ ーボー ドか ら入力するものとする。

このように記述されては,入 力 と表示の順

が逆 となってしまう。これを正 しく解釈する

ためには,nを 使 う前にnが 入力 される必要

がある,と いうルール を使 う必要がある。但

し,こ のルールはもっと一般的なルールか ら

導 き出すようにすべ きかも知れない。

次に,1か らnま で順に表示す る,と いう

記述であるが,こ の場合1刻 みであることは

デフォール ト値 としてよいだろう。又,1か

らnま で という表現は,順 にという表現 と一

致す る。

1か らnま で,何 かを繰 り返えすというこ

とは,非 常に基本的な概念であるため,大 抵
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のプログラミング言語でFOR文 やDO文 等,

そのための制御文 を用意 している。だから単

にプログラムができればよい,と いう場合 に

は,自 動的にFOR文 を割 り当てればよい。

しかし,そ れではループを理解 したことに

はならない。教育の場においては,敢 えて最

初はFOR文 を教 えないことがある。 ここで

もFOR文 を使 わないでループ を構成するこ

とを考えてみよう。

最っとも原始的な考 え方は次のようになる

だろう。

始めに1を 表示する。次に2を 表示す る。

ここまで くると,2を 表示することと1を

表示す ることは大変 よく似ていることに気づ

く。その差は1と2の 差であ り,一 つの変数

(仮りにXと す る)を 使って,そ の値 を1増

やせば よい。つ ま りPRINTXの 後 でX=

X+1を 行 えば,次 に再 びPRINTXを 行 う

ことになる。

これ以降 もX=X+1とPRINTXが 繰 り

返えされることが判か る。 ここに到って,同

じ文 を何 回 も書か ず に,X=X+1の 後 で

GOTO文 を書いて前に戻せば良いことが判

る。従 って次のようになる。

10PRINTX

20X=X十1

30GOTO10

しか し,こ れでは無限ループになるので,

途中に,ル ープか ら抜け出す文 を入れる必要

がある。ここで初心者は,単 なるGOTO文 を

どこかに入れることを考えるかも知れない。

それではループが成 り立たないので,条 件文

が必要なことに気づ く。

IF文 を入れる場所は,三 箇所程度考 えられ

る。第一は先頭であり,第 二はPRINTXの

後である。第三はGOTO文 の前 となる。この

辺の選択は,そ れぞれの効果を試 してみてそ

の結果 によって選択することになる。

とくに第三の場合には,最 後のGOTO文

そのもの を条件分岐に書き換えても同じ効果

を得 られることに気が付 くか も知れない。

以上のようにしてループを構成するために

は,前 に戻 るGOTO文 によって,繰 り返 しを

行 うループが構成できるのであるという知識

は最低限必要か も知れない。

同 じ問題 を,経 験者が解 く場合 には,最 初

から一つの,ル ープに関するフレームに当て

はめて考 えるのであろう。

それでは,そ のフレームはどのような構造

を持つだろうか。ループにもい くつかのタイ

プがある。whiledo型 の もの,repeatunti1型

の もの,そ してループの途中から抜け出るも

の等がある。上の問題のループは,条 件文の

位置によっていずれのタイプの ものにもなる。

又,こ のループでは,あ る回の実行 と,次 の

回の実行の差が,単 純なX=X+1と い う増

加文 によって実現 されている。 しか し他のル

ープでは,も っと複雑な処理 によって,次 の

回の実行 との差が実現される場合 もある。こ

のような区別の方が,抜 ける位置による区別

よ りも重要かも知れない。

さらに,ル ープに関するフレームの具 える

べ き情報は,そ のループの実行 の引き起 こす

効果 に関す るものであろう。

上のプログラムでは,単 に出力だけが効果

として残 る。他の例 としては,あ る変数の値

に累積的に結果が得 られることもあるし,一

つの配列の内容に,そ の効果が残 される場合

もある。

このような,多 岐に渡る効果 を一般的に表

わす方法 として,一 階の述語論理が使われる

ことが多い。 しかし,こ れは余 りにも一般的

であ りすぎるように思える。人間が,ル ープ

に限らず,プ ログラムの効果 を理解するのに

は、 もっと多種の概念を,そ の場合 に応 じて

使っているように思われる。

今 ここで,そ れらを明らかにすることはで

きないが,一 つの重要な枠組 として,線 型の

離散構造 とでも呼ぶべ きものがあるように思

う。これは0か らnま での整数の集合 といっ
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てもよい。時によってnは ○○のこともある。

この構造は時系列の中にも現われるし,空 間

的にも現われる。

ループの実行においては,繰 り返 しの範囲

が何回か繰 り返 えされるが,こ れは時系列上

の線型離散構造である。又,問 題2の プログ

ラムで効果 として現われる表示は,空 間的に

現われた,線 型離散構造である。

7.む す び

本論文では,プ ログラ ミングという,人 間

の一つの知的過程に関 して,認 知科学的な立

場から検討 を加えた。

プログラミングの認知科学 として,考 察す

べ き問題は数多 く存在す るが,本 論文で取 り

上げたのはその中の極 く一部である。しか も

本論文ではそれぞれの問題 に対 して,確 固と

した結論めいたものを提示 していない。む し

ろ,い ろいろな問題点の存在 を明らかにした

といえるだろう。

方法 としては,教 育上の経験 と,自 分自身

がプログラ ミングを行 うときにどうするか,

という内省によるところが大 きい。

心理学においては,科 学であろうとする立

場から,こ のような内省 という方法を極力避

けて,あ くまで客観的な証拠に依拠した議論

を行お うとする。最終的に科学 として確立す

るためには,確 かにその段階に到 る必要があ

る。

しか しながら,認 知科学ではその段階よ り

もはるかに前の段階にある。従 って,具 体的

な事実に照 らしてモデルを検証するというよ

りも,具 体的な事実 をヒン トとしてモデルを

構築するこ との方が,現 在の認知科学の主な

仕事であるように思われる。

そのモデルの性格 として,第 一に人間の強

力な知性を説明できること,そ して第二には

コンピュー タのプログラムとして具体化でき

ることが要求され る。

今後の課題 として,さ らに多 くの問題点を

指摘するとともに,プ ログラミング過程をよ

り具体的に分析 し,コ ンピュータに乗せるこ

とがで きる形にモデルを近づけてい くことが

必要である。
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