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1. はじめに 

多くのソフトウェア開発プロジェクトにおいて、有用な

ライブラリやフレームワークを用いてプログラムが開発さ

れることが多い。ソフトウェア開発では、他人が書いたソ

ースコードを読んだり理解したりすることは不可避である

ため、ソースコード中の識別子に適切な名前を付けること

が、ソフトウェアの理解性や保守性を高めるための重要な

要素のひとつである。識別子に適切な名前を付けることで

ソースコートの可読性が向上することは広く知られており、

多くの研究者が識別子の名前の良し悪しがソースコードの

品質に与える影響を議論している[1,2,3,4]。 

また、我々は PBL(Project Based Learning)による実践的な

ソフトウェア開発実習を 10 年間実施[5]しているが、開発

プロジェクトメンバーの間で十分な共通認識を持つことは

ソフトウェア開発経験が未熟な学生にとっては難しい問題

である。こうした共通認識の基本はソフトウェアを構成す

る識別子に依存するため、プログラミング初学者の段階か

ら識別子に適切な命名をする訓練を行うべきである。しか

しながら、識別子の命名の適切さを評価する基準はコーデ

ィング規約以外には存在しない。 

本論文では協調学習環境を用いて識別子の適切な命名と

は何かを教育する手法を提案する。ここでは、コーディン

グ規約では評価できないソフトウェアの概念を表す識別子

の命名の適切さを、命名結果の多数決による評価を学習者

に与え、比較させる。具体的には学習者に、ソースコード

中の難読化された識別子の名前を問う問題を出題する。難

読化とは識別子の名前を特に意味のないあるいは画一的な

別名に置換することであり、これは学習上の狙いに従って

いくつかの識別子を対象に行う。学習者は難読化されたソ

ースコードを実行し、動作を理解した上で難読化された識

別子の適切な名前を考えることによって命名技能を訓練す

る。協調学習環境は、全学習者の解答を収集し、それを学

習者に公開する。学習者は解答結果を自分の解答と比較検

討することで、自分の命名の適切さを評価することが出来

る。 

以下に本論文の構成を記す。本論文は 2 章で識別子の命

名学習における問題点を、関連研究との比較により議論す

る。3 章では、本手法のインストラクショナルデザインを

示す。これに基づく命名学習環境を 4 章で述べる。5 章で

は本手法の事例を示し、実験により学習者から得られた解

答を評価し、本手法の有効性を議論する。 

2. 命名学習における問題点 

Butler ら[3]は不適切な名前の識別子がソースコードの品

質に与える影響を不具合発見ツールの 1つである FindBugs

のデータを基に統計的に示している。彼らは適切な名前の

識別子はプログラミング言語の命名規約に決して違反しな

いという見解を示しており、その上で、識別子名は開発す

るアプリケーション領域における概念および役割を適切に

表すべきだとしている。コーディング規約はプログラミン

グ言語ごとにソースコードの可読性を向上するために定め

たガイドラインであるが、例え、ソースコードがコーディ

ング規約を満たしているとしても、識別子の名前が開発ア

プリケーションの概念を適切に表していなければ、ソース

コードの可読性は低下すると考えられ、コーディング時に、

コード概念に基づいて識別子の名前の適切さを判断する基

準を決定することが出来るかどうかが大きな課題である。 

ソフトウェア開発では、顧客、アナリスト、設計者、プ

ログラマーといったソフトウェア開発に携わる全ての人が、

開発するソフトウェアに対する共通理解を持つ必要があり、

最終的にはソースコードの識別子の名前で、この共通認識

は表されることになる。Rajlich ら[4]はソースコードに現れ

る概念がプログラムを理解する上で重要であることから、

ソースコードからアプリケーションドメインを学習する過

程を提案しており、ソースコードは我々がアプリケーショ

ンドメインやソフトウェア設計が理解できるように書かれ

ていることが望ましいことを示している。これは、言い換

えると、プログラマーがソースコードのアプリケーション

ドメインを理解できるようにするには、コーディングを学

習する前段階で識別子の命名を学習し、自分自身で適切な

命名を判定できるような識別子命名学習環境を開発するこ

とが必要だということである。 

Relf[1]はコーディング時に識別子の適切さを評価し、評

価結果をプログラマーにフィードバックするツールを提案

した。このツールによる評価はコーディング規約のみによ

るもので、概念の観点による適切さは判定できないという

問題がある。 

Deisenböck ら[2]は概念と名前の全単射写像により定義さ

れた形式モデルに基づいて簡明かつ一貫した命名を行う

「ルール」を提案した。しかしアプリケーション領域のす

べての識別子に適応できるわけではないし、ルールを構築

する労力は大きい。 

D. Lawrie[6]は省略形の識別子の名前が開発領域への理解

に与える影響を議論した。それによると、非省略形の名前

が最も良い理解を得ることが分かったが、その一方で、ほ

とんどの場合において省略形と非省略形の間に理解度の統

計的な違いは見られなかった。 

これらのことから、ソースコードの可読性を向上させる

ために最も重要なことは、ソフトウェアの開発に携わる多

くの人が共通な理解を持つために、共通認識となる識別子

の命名とは何かを訓練することである。しかし、共通認識

とは、ソフトウェアに登場する一般的な数学等の常識、コ

ンピュータサイエンスの基礎知識、アプリケーションドメ

インの知識、設計のノウハウ等多くの知識であり、一般化

やすべてを定義してその妥当性を測ることは困難である。
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協調学習[7]は参加者の間で共通な理解を得ることに効果が

あることが知られており、我々は学習者に多数決による命

名の評価を１つの共通認識の指標として提供する協調学習

環境を用いて、プログラマーに適切な識別子の命名を訓練

する方法を提案する。この学習手法では、教授者は難読化

コード生成ツールを用いて、学習目標に合わせてソースコ

ード中の数種類の識別子を難読化する。学習者は学習環境

WebStudy[8]上で、難読化ソースコードを実行しソースコ

ードの概念を理解した上で、適切な識別子の命名を行い、

識別子の命名を訓練する。学習者が自分の命名を解答した

際に、WebStudy は、自動的に全学習者の解答結果を収集

し、これを学習者に提供する。これにより、学習者は自分

の解答と他の人の解答を比較し、よりよい命名を検討する。

また、教授者の手によって学習者の解答から、アプリケー

ション領域の概念を適切に表した命名を選び、その結果を

学習者に提供することで共通認識を深める。 

3. 命名学習のインストラクショナルデザイン 

本章では、識別子の命名練習のインストラクショナルデ

ザインの過程を示す。 

3.1 出題問題の設計 

ソフトウェア開発において、出来る限り早く、そして正

確に要求の変化に対応するために、成果物が要求の追跡可

能性を持つことが必要である。すなわち、識別子の命名の

質は、ソフトウェア開発のすべての過程の成果物の可読性

に影響を及ぼす。 

オブジェクト指向パラダイムは、ソフトウェア開発の全

行程において「オブジェクト」が成果物の基本概念を定義

するため、成果物の追跡可能性を維持することができる。

そのため、識別子に適切な名前をつける訓練を行うことで、

初心者オブジェクト指向プログラマーはよりオブジェクト

の役割や概念を理解できるようになり、モデリングとデザ

インの技術を向上させることにつながる。 

一般に識別子の名前が適切であるかを判定することは難

しい。そこで、我々はプログラミング作法に関して有名な

書籍[9,10]を参考に、オブジェクト指向パラダイムにおけ

る適切な識別子名の規約を以下の様に定義した。 

 クラス構造における識別子の命名の適切性 

クラスは複数のフィールドとメソッドから構成される

ため、妥当性は以下の点から判断される。 

- フィールドの集合はデータの観点から、クラスの責

務を表す 

- アクセス修飾子が "public" や "protected" なメソッド

はクラスの責務を表す 

- アクセス修飾子が "private" なメソッドはクラス内で

のみ使用される手続きの部分的な役割を表す 

- メソッドの手続きはその機能を適切に表す 

- メソッド内の一時変数とパラメータはメソッド内部

での役割を表す 

 関連するクラス間における識別子の命名の適切性 

- 継承関係を持つクラスの間で、クラス名は親子関係

を表す 

- 抽象クラスと具象クラスやインタフェースと実装の

関係を持つクラスにおいて、両方のクラスは異なる

抽象度を表す 

3.2 プログラミング学習環境「WebStudy」 

WebStudy はブラウザ上で動作する web ベースプログラ

ミング学習環境である。GWT（Google Web Toolkit）で実

装した C言語と Javaに対応した IDE（統合開発環境）を備

え、ブラウザ上でコードの記述やコンパイル、実行を行う

ことができる。このため、WebStudy でのプログラミング

学習ではインストールや初期設定といったプログラミング

初学者の壁となる面倒な作業は必要ない。また、教授者に

対してはプログラミング学習のための問題作成から、学習

状況管理までの支援機能を提供している。教授者は

WebStudy 上で説明と問題の組からなるコースを作成して

学習者に提示し、その回答を収集して分析することができ

る。教授者はソフトウェア開発工程で遭遇する様々なシナ

リオに沿ってストーリーを定義し、学習者はプログラムを

動作させながら、そのストーリーを学ぶ。ストーリーには、

穴埋め式問題、選択式問題、コード問題等を設定できる。

コード問題では、実際にコードを実行しながら、問題を解

くことができるが、単なる実行だけではなく、拡張アドオ

ンを動作させることで、コードの品質の評価や、特定のコ

ード生成を行うことができる。 

本提案では、「難読化コード生成ツール」が WebStudy

のコード問題として動作する命名学習の問題と評価のエン

ジンを生成する。この評価エンジンは学習者の解答履歴を

保持し、同じ問題を解いている他の学習者の解答を収集す

る。そして、収集結果を一覧として、学習者に提示する。

学習者は自分の解答と他の学習者の解答を比較し、自分の

命名が他の人の認識と共通しているか否かを判断し、その

解答を修正することもできる。 

3.3 命名学習プロセス 

WebStudy による協調学習のプロセスは以下のとおりで

ある。  

1) 教授者は図 1 に示す難読化コード生成ツールを用い

て、元のソースコードに対し、学習項目ごとに難読

化すべき識別子を指定して、難読化を行い、問題を

生成する。 

2) 教授者は WebStudy のストーリーの中で、コード問

題に、難読化コード生成ツールが生成した問題を登

録する。また、WebStudy 上でこの問題に対して、

「識別子置換アドオン」と「解答収集アドオン」を

拡張機能として設定する。 

3) 学習者は WebStudy のこの問題をプログラムを動作

させながら、難読化された識別子に対して適切な名

前を解答する。 

4) 「解答収集アドオン」が同じ問題に対する回答を全

て収集し、一覧として表示する。一覧には解答者の

初めの命名と直近の解答の命名が表示され、それぞ

れの数が合計されている。他の学習者の命名と比較

することで、同じソースコードの理解の仕方を学習

し、より適切な命名を再度解答することができる。 
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図 1 難読化コード生成ツール 

 

4. 命名学習環境 

本手法における識別子の命名学習は、学習問題の出題、

学習者の解答、解答の評価からなる。本節では、これらの

学習過程を順番に説明する。 

4.1 問題の作成－難読化コード生成ツール 

教授者は課題とするソースコードについて、任意の識別

子の名前を置換したソースコードを作成する。この操作を

難読化と呼ぶ。難読化したソースコードはコンパイル・実

行が可能で、その挙動はオリジナルと全く同じである。 

生成した難読化コードは「適切な識別子名を考える問題」

として、学習者に出題する。 

ソースコードの難読化は専用の難読化コード生成ツール

を用いてクライアント環境で行う。難読化したソースコー

ドは学習問題となるため、難読化を行う際には以下の点に

気を付けなくてはならない。 

 対応する識別子の名前を一括で置換し、置換後のソ

ースコードに、動作の変化やコンパイルエラーが起

きないようにする 

 過度に難読化せずに、学習者がソースコードの構造

や実行結果を見て、難読化された識別子の役割を理

解できるようにする 

専用の難読化コード生成ツールはこれらの問題を解決し

ながら難読化コードが生成出来るように設計されており、

具体的には次の機能を備えている。 

 同一識別子の一括難読化 

 難読化ソースコードのプレビュー 

ソースコードの難読化が完了したら、難読化コード生成

ツールが生成するファイルを WebStudy にアップロードす

図 2  学習フロー 
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ることで、難読化された識別子の適切な名前を問う問題が

WebStudy上に展開される。 

4.2 学習者による解答 

学習者は WebStudy 上で、出題された難読化コードに対

し、コードの構造や実行結果から、各識別子について適切

だと思われる名前を推測して解答する。 

学習者による解答、すなわち識別子の名前の入力は

WebStudyの IDE上で行う（図 2.①）。WebStudyの IDEは

標準機能であるコードのコンパイル、コードの実行、と

我々が開発した「識別子名置換アドオン」（図 2.②）が可

能にする識別子の名前の置換の機能を提供する。これによ

り学習者はソースコードの動作理解と識別子の命名を考え

ることに集中して、問題に取り組むことが出来る。命名を

終えた学習者が WebStudy 上で識別子の名前を確定し、解

答を送信する（図 2.④）と、その解答は WebStudy によっ

て学習者ごとに収集される。 

4.3 解答の評価－命名の収集 

識別子の適切な命名とは、他の人がソースコードを見た

とき、その識別子の役割を理解できる名前である。逆に言

えば、多くの人が定義した名前は、少数の人が定義する名

前よりも命名として適切であることが多いと考えられる。 

そこで、本手法では全学習者のソースコードから定義さ

れた識別子名の集計を行う。集計結果からわかる、多くの

学習者が定義した識別子名は、多くの人がその識別子の役

割を理解できるという意味で、適切だと考えられる。また、

この収集結果を学習者に公表することで、学習者が一般的

に適切である命名を直感的に理解する効果が期待できる。

教授者は収集結果によって、識別子の一覧の何件かを適切

な命名であると評価したり、適切でない理由を示すといっ

た指導を行うことができる。 

解答の収集は「解答収集アドオン」が行う（図 2.⑤）。

「解答収集アドオン」は WebStudy システム内部のユーザ

回答データベースを走査して、全学生の識別子の命名情報

を収集する。 

学習者の命名技量に対して難読化が難しすぎた場合や学

習者の人数が少ない場合、良い命名が多数派にならないこ

とがある。この場合、教授者は収集結果を次に出題する難

読化コードの難易度に反映させて再度学習を行うことで、

学習者に合った命名学習を構築できる。 

収集された命名は識別子ごとに、ある名前をつけた学習

者が何人いるのかを集計して表示・公開される（図 2.⑥）。 

この結果から各学習者は多くの学習者が定義した識別子名

を良い手本として、少数の学習者が定義した識別子名を悪

い手本として見ることで、識別子に適切な名前をつける能

力を養うことができる。 

このように、web 上で命名学習を行うことで、教授者の

負担を極力減らしつつ学習を行うことができる。 

5. 学習実験 

3 章で既に述べたように、難読化ソースコードによる命

名の学習は、題材となるソースコードによっては、データ

構造の概念やプログラミングノウハウの理解などの命名学

習以外の側面を持つ。本章では学習観点の異なるいくつか

のソースコードを示し、そのソースコードを使って行った

学習実験の結果を示して議論する。 

 

5.1 学習問題例 

実験を行うにあたり、我々は表 1 に示す学習上の狙いが

異なる 6 つの学習問題を用意した。このうちの 2 つ、問題

3 の実験結果を 5.1.1 節で、問題 4 の実験結果を 5.1.2 節で

それぞれ示し、本手法の学習効果を議論する。 

 

表 1 学習項目とねらい 

 学習項目 ねらい 

1 
スタック：データ

構造の概念 

振る舞いの観点からデータ構造の

スタックを見抜き、クラスとメソ

ッドに適切な名前を付けることが

出来る。 

2 
複素数： 数学の概

念 

数学の概念である複素数クラスの

フィールドに適切な名前を付ける

ことが出来る。 

3 
矩形：数学の概念 

（5.1.1の例題） 

クラス構造の観点から数学の概念

である矩形を見抜き、クラスとフ

ィールドに適切な名前を付けるこ

とが出来る。 

4 
似た役割を持つ変

数（5.1.2の例題） 

対の役割を持つ局所変数に対し

て、それらを区別する適切な名前

を付けることが出来る。 

5 

ビルダーパター

ン：デザインパタ

ーン 

構造の観点からデザインパターン

のビルダーパターンに気づき、ク

ラスやメソッドに適切な名前を付

けることが出来る。 

6 

コンポジットパタ

ーン：デザインパ

ターン 

振る舞いと構造の観点からデザイ

ンパターンのコンポジットパター

ンに気づき、フィールドやメソッ

ドに適切な名前を付けることが出

来る。 

 

5.1.1 例 1.「オブジェクトの概念の理解」 

オブジェクト指向言語は世の中に存在する様々な概念を

クラスで構造化することができるが、プログラミング初学

者にとって、概念を適切なクラス構造に分けることは容易

ではない。その理由は、アプリケーション内で主たる役割

を果たすオブジェクトの概念を捉えきれていないためであ

る。このようなプログラミング初学者に対して、我々の提

案する協調学習環境で難読化されたソースコードの識別子

の命名を行うことで、オブジェクト指向の概念の理解が期

待できる。 

この具体例となるソースコードを図 3 に示す。このソー

スコードではクラスとそのフィールド、合わせて 3 つの識

別子が難読化されている。そのため、学習者はクラス内の

難読化されていない構成要素から、このクラスの概念を推

測する。このクラスの唯一のメソッド area()はその名前か

らも、このクラスのインスタンスの面積を返すことは明ら

かである。そして、面積を求める式は field1_1 * field1_2と

なっている。以上のことから、class1、field1_1、 field1_2

に適切な名前は、Rectangle、width、heightだとわかる。 
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また、class1 は図 4 のソースコードから Figure クラスを

継承する。この情報は問題のクラスが「面積を計算できる

図形の一種である」ことを示しており、継承の概念に疎い

初学者は、このソースコードから継承の具体例を学ぶこと

が出来る。 

 

public class class1 extends Figure { 

  private double field1_1; 

  private double field1_2; 
  ... 

  @Override 

  double area() { 

    return field1_1 * field1_2; 

  } 

} 
図 3 class1.java 

 
public abstract class Figure { 

  abstract double area(); 

} 
図 4 Figure.java 

 

5.1.2 例 2.「ローカル変数の命名」 

役割の異なる別々の変数に似た名前を付けると、ソース

コードの可読性は大きく損なわれる。プログラマーはメソ

ッドやコンストラクタの局所変数に名前を付けるときは、

このような問題が起きないように注意する必要がある。も

ちろん初学者にも、この種の問題意識は持たせるべきであ

る。 

図 5 は、可変長の int 型引数の総和を求めるメソッド

sum のソースコードである。与えられる引数が必ず 1 つ以

上になるように、固定長の引数 param1_1 と可変長の引数

param1_2 が定義されている。どちらも sum を計算するた

めの引数であることに間違いないが、「最初の要素とその

残り」という立ち位置が異なる両者には arg0, arg1 などで

はない、両者の対の役割を明確に区別できる名前を付ける

べきである。 

 
public class Math { 

  public static int sum(int param1_1, 

int... param1_2) { 

    int sum = param1_1; 

    for (int aRemainingArg : param1_2) { 

      sum += aRemainingArg; 

    } 

    return sum; 

  } 

  ... 

} 

図 5 Math.java 

 

5.2 実験結果と議論 

我々は、表 1 に示す 5.1.1 節、5.1.2 節を含む 6 つの問題

を使用して学習実験を行った。実験は java使用歴 2年程度

の学生 9 人を対象とした。5.1.1 節の問題の実験結果を表 1

に、5.1.2節の問題の実験結果を表 2にそれぞれ示す。 

表 2  実験 1の結果 

 初回解答 最終回答 

class1 

識別子 人数 

Square 4 

Rectangle 3 

rectangle 1 

Quadrangle 1 
 

識別子 人数 

Rectangle 5 

Square 3 

Quadrangle 1 
 

field1_1 

識別子 人数 

height 4 

width 3 

length 2 
 

識別子 人数 

height 5 

width 3 

length 1 
 

field1_2 
識別子 人数 

width 6 

height 3 
 

識別子 人数 

width 6 

height 3 
 

 

表 3  実験 2の結果 

 初回解答 最終回答 

param1_1 

識別子 人数 

firstNum 1 

s 1 

start 1 

firstValue 1 

init 1 

headNumber 1 

firstTerm 1 

initVal 1 

augent 1 
 

識別子 人数 

firstNum 1 

firstValue 1 

init 2 

headNumber 1 

firstTerm 1 

augend 1 

initVal 1 

augent 1 
 

param1_2 

識別子 人数 

nextTerm 1 

additionNum 1 

restNumbers 1 

addValues 1 

addends 1 

n 1 

add 1 

backwardNums 1 

sumNum 1 
 

識別子 人数 

nextTerm 1 

additionNum 1 

restNumbers 1 

addValues 1 

addends 2 

add 2 

backwardNums 1 
 

 

最初の実験では、学習者は概ねソースコードの概念を理

解して命名ができている結果となった。初回解答時と最近

の解答時では class1 に Square と命名した学習者が減り、

Rectangle と命名した学習者が増えており、他人の命名を参

考にしてより適切な名前への修正が行われたことがわかる。 

2 つ目の実験では、学習者ごとの命名が大きくばらつい

た。我々の想定する param1_2 の模範解答は remainingArgs

であり、これに類する解答をした学習者は restNumbers と

backwardNums の 2 人のみであった。このように解答に大

きなばらつきが出た場合は、出題の意図が理解されていな

いことがあるので、教授者の指導によるフォローが必要に

なると考える。また、我々の想定外の命名に addends があ

るが、この解答も妥当だと考えられる。我々の想定しない

妥当な解答に票が集まったことに、この評価方法が「共通

の理解を得る」という適切な識別子の命名の判定に正常に

機能していることがわかる。 

実験全体の傾向では、問題 1 から問題 3 では多くの学習

者が識別子に同じ名前を付け、問題 4 から問題 6 ではほと

んどの学習者がそれぞれ異なる命名を行った。この問題 4

から問題 6 のように、学習者の解答がばらついて収束しな

かった場合、教授者は解答がばらついた理由を分析し、そ
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の理由にあった指導を学習者に行う。今回の実験で学習が

上手く行かなかった原因の一つは、学習者がソースコード

のコアの概念を知らなかったことである。例えば問題 3 の

「長方形」の概念はよく知られていたが、問題 5 の設計ノ

ウハウの一つである「ビルダーパターン」を知っている学

習者はほとんどいなかった。このような場合、教授者の行

う指導としてはソースコードのコアの概念を教えることが

有効である。また、問題 4 は多くの学習者がソースコード

を理解できているにも関わらず命名がうまくできていない。

このような場合は、学習者の解答の内いくつかの解答を評

価して、その評価理由を学習者に示すことができる。いず

れも、指導のあと再び同じ問題を解かせて改めて命名の学

習ができる。また、問題を出題する前に予め概念を十分に

理解させる講義を行うことも有効である。 

本手法では、このような指導によって識別子の命名の勘

所が得られるだけでなく、学習者の知らない新しい概念を、

具体例をもって学習することができる。また、本実験では

発生しなかった現象ではあるが、適切ではない命名が学習

者の間での多数を占める場合が考えられる。このような場

合も、教授者による指導や評価によって適切な解答へ学習

者を導くことができる。 

6. まとめ 

本論文では多数決による命名の評価を提供する協調学習

環境を用いて、適切な識別子の命名を学習する手法を提案

した。また、我々の手法の効果を実験により検証し議論し

た。今後は、多数決による命名の評価と並行して命名規則

による命名の評価を行うことを検討するとともに、より多

くの学習者の下で実験を行いさらなる効果の検証を行う。 
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