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1. 背景と目的 

近年，マルチプロセッサの普及，非同期プロ

グラミングの重要性の向上など ，様々な理由

から，関数型プログラミングの需要が高まって

いる．それにともない，Java や Python といっ

た従来からある命令型プログラミング言語で

も，高階関数やラムダ式など，関数型プログラ

ミングの機能が提供されるようになった． 

しかし，関数型プログラミングを学習するこ

とは，既に命令型プログラミングを習得してい

る者にとっても難しいことだとされている． 

そこで本研究では，関数型プログラミングの

初学者を対象として，プログラムの動的な振る

舞いを可視化することで関数型プログラミン

グの学習を支援することを目的とする． 

 

2. 関連研究 

Maloney ら[1]が開発した Scratch では，学

習者はブロックを組み合わせてプログラミン

グを行うことで，接続可能または不可能な構文

要素を視覚的に学ぶことができる。 

浅川ら[2]は，本学の卒業研究で，関数型プ

ログラミングの学習環境（図１）を開発した．

この学習環境では，Scratch のように学習者が

自由にブロックを配置してプログラミングを

行える．この学習環境は個々の実装に入力値を

与えたときの出力値が要件通りであるかを確

認するユニットテストの機能を提供している． 

志村[3]は，本研究室の卒業研究で，高階関

数と遅延評価の処理の流れをアニメーション

で表示することで，関数型プログラミングの学 

習を支援する手法を提案した． 

 

 

3. 本研究の提案 

本研究では，リストに関する処理に対応した

関数型プログラミングの視覚的な学習環境を

開発する． 

先行研究[2]の学習環境には，データ型とし

てリストを扱う機能が実装されていなかった．

そこで，本研究ではデータ型としてリストを扱

う機能を実装することで，学習者が，高階関数

や遅延評価などの機能を含むプログラムを入

力できるようにする． 

本システムによって，学習者はブロックを配

置することを通して直感的に関数型プログラ

ミングの学習を進めることができる． 

入力されたプログラムは，先行研究[3]の提

案した手法で可視化する．この可視化の部分は

共同研究者の瀧屋[4]が開発を行う． 

本研究の開発は，浅川らが開発した先行研究

[2]の入力部分のソースコードを譲り受け，そ

れを改造することで行う．この学習環境は関数

型プログラミング言語Haskellの学習に対応し

ているため，本研究で扱う関数型プログラミン

グ言語も Haskell を採用する． 

図 1 先行研究[2]のツールの実行画面 



 

4. システムの概要」 

本研究では，リストに関する処理の可視化に

対応するため，先行研究[2]の学習環境にブロ

ックを 2 種類追加した． 

1つ目は，図2に示すリストブロックである．

学習者は入力フィールドに数値を入力するこ

とで，リストを作成できる．また，図 3 のよう

にマイナスとプラスのボタンを押すことによ

り，要素数の変更が可能である． 

2 つ目は，図 4 に示すリスト処理関連のブロ

ックであり，map 関数，filter 関数，foldl 関数

の 3 種類の高階関数が実装されている．学習者

は左側の入力フィールドには数値，右側の入力

フィールドにはリストを入力することができ

る．また，それぞれのチェックマークをクリッ

クすることで，演算子の変更が可能である．学

習者は，図 5 のようにリストブロックと map 

 

関数ブロックを組み合わせてプログラミング

を行える． 

本システムは，図 6 のように共同研究者の瀧

屋[4]のシステムと接続することで，作成した

プログラムの動作の可視化が可能になる．左側

のウィンドウが本研究で開発したシステムで

あり，右側のウィンドウが瀧屋[4]の開発した

システムである． 
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図 5 共同研究者のシステムとの接続画面 

図 4 リスト処理関連のブロック 

図 3 要素数変更後のリストブロック 

図 6 リストと map 関数を組み合わせた様子 

図 2 リストブロック 


