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1． まえがき 
現在様々な設計支援システムが開発されている．創造学

の分野では，新たな創造をスムーズに行うための支援手段

として思考展開図が作られた[1][2]．本研究では思考展開

図が「創造物の全体構造を理解して，それを人に伝えるた

めの手段である」点に着目して，オープンソースソフトウ

ェアのソースコード読解支援法を提案する． 

2 ．思考展開図 
思考展開図とは，創造の過程をある様式で図として表現

したものをいう．図の左半分が機能領域，右半分が具体化

領域で，機能領域とは課題や課題要素に相当し，具体化領

域はそれに対する解決案となっている．基本的に機能領域

と具体化領域が左右対称であり，創造のプロセスを思考展

開図に当てはめてみると，自分の考えの抜けている部分が

容易に分かりそれを補うことで創造の質が向上するという

効果がある．思考展開図には様々なバリエーションがあり，

12 列を超えるものや，左右対称でないものが存在するが，

本研究では，左から 3 列，右から 3 列が木構造で左右対称

の 6 列の思考展開図を用いる． 
木構造を形式的に表現すると，以下のようになる．ノー

ド x に対する i 番目の子ノードを x.i と表記する．ノード A
を根とする木のノードの集合は，{x | x=A.i1.i2…..il}と表現

できる．ただし，l は非負整数（木の深さを ALEVEL と書け

ば， 0≦ l≦ALEVEL）， i1,i2,…,il は正整数である．また

i1.i2…..ilをその木に対する x のパスという（x が根であれば，

パスは空系列εであり，x=A.εと表す）．このとき，本研

究で対象とする思考展開図は，機能領域に関する L を根

（左端ノード）とする木と，具体化領域に関する R を根

（右端ノード）とする木の 2 字組(L,R)で表現できる．ただ

し，いずれの木も深さは 2 であり，任意のパス p に対して，

L.p が存在すれば R.p も存在し（逆も成り立つ），これら

は機能と具体化に関する対応関係を持つ．  

3．思考展開図を用いたソースコードの構成 
ソースコードのコメントを機能領域とし，ソースコード

を具体化領域とした場合，思考展開図に表現できる．これ

により，ソースコードに対応するコメントが明確でかつ木

構造で表現できるため，全体構造が理解しやすいものとな

る． 
ソフトウェア全体で思考展開図を作成すると，C 言語や

Java であるためクラスや構造が増え 6 列では不十分である．

そこで，基本的に 6 列以上の情報を格納しておき，見る時

に始点を決め，6 列で表示する形式をとる[3]． 
ソースコードファイルから思考展開図の作成方法を述べ

る．オープンソースソフトウェアを対象としており，思考

展開図で用いる列数，列ごとの名称は各言語によって設定

している．GNU オープンソースソフトウェアを対象とし

た場合，列数を 10，名称を左から「ソフトウェアの説明」，

「ディレクトリの説明」，「ファイルの説明」，「モジュ

ールに対するコメント」，「コードに対するコメント」，

「コード」，「モジュール」，「ファイル」，「ディレク

トリ」，「ソフトウェア」と設定する．左 5 列と右 5 列を

それぞれ木構造として，データをサーバが保持しておく．

中心から右側 2 列のノードにコード，左側 2 列のノードに

コメントを並べる．コードに対応するコメントが存在しな

い場合，そのコメントのノードは空欄とする．コメント

（「/*」と「*/」で囲まれた部分）の対応関係は，コード

の直前に来ているもの，コードの同行であり直後に来てい

るものはそのコードのコメントとする．「モジュール」と

「モジュールに対するコメント」のノードについては行番

号の情報を先頭に記述する．  
ユーザが指定した始点から 6 列で表示し，始点の変更に

よって表示範囲の拡大縮小を可能にする．構成は，右から

5 列の木構造の根を R0，左から 5 列の木構造の根を L0とし，

R0，R0.i，R0.i.j のいずれかのノードを R，そのパスを p と

書くと，R=R0.p，R0.p.i’，R0.p.i’.j’により表示用の思考展開

図の右半分が，L=L0.p，L0.p.i’，L0.p.i’.j’により左半分が構

成できる．思考展開図の構成を図 1 に示す． 

図 1 ソースコード読解支援のための思考展開図構成 

4．ソースコード読解への適用 
オープンソースソフトウェアを対象に，ソースコードと

コメントから思考展開図を作成する． 
4.1 GNU Hello への適用 

GNU Hello とは，‘Hello,world’を表示する簡単なプロ

グラムで（ただしコマンドラインオプションにより任意の

メッセージを出力できる），GNU ソフトウェアを作る際，

どのように GNU コーディング規約に従えば良いかの基本

例となっている． 
使用したアーカイブファイルは hello-2.3.tar.gz であり，

展開すると，ディレクトリは 10 個，ファイルは 208 個あ

った．ソフトウェア全体の思考展開図を作成した．その中

で，最も外側にある列であるソフトウェアを始点にとった

場合の思考展開図を図 2 に，hello.c ファイルを始点にとっ

た場合の思考展開図を図 3 にそれぞれ示す．本稿では思考
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展開図を，ノード間を線で結ばずに階層表現が出来る表形

式で表現している． 

図 2 GNU Hello の思考展開図例（ソフトウェア始点） 

図 3 GNU Hello の思考展開図例（hello.c 始点） 
4.2 wget への適用 

wget とは，GNU で公開されている UNIX 上で使えるダ

ウンロード支援ツール．Web から http 等を用いてファイル

をダウンロードすることが出来る． 
使用したアーカイブファイルは wget-1.11.3.tar.gz であり，

展開すると，ディレクトリは 8 個，ファイルは 211 個あっ

た．ソフトウェア全体の思考展開図を作成し，その中で

main.c ファイルを始点にとった場合の思考展開図の一部を

図 4 に示す． 

図 4 wget の思考展開図例（main.c 始点） 
4.3 lighttpd への適用 

lighttpd とは，高速性が重視される環境に最適化された，

オープンソースソフトウェアの Web サーバソフトウェア．

メモリの消費量が少ないため，サーバの負荷が問題になっ

ている場合や画像などの静的なコンテンツを動的なコンテ

ンツと区別して送信する場合などに適している． 
使用したアーカイブファイルは lighttpd-1.4.19.tar.gz であ

り，展開すると，ディレクトリは 12 個，ファイルは 320
個あった．ソフトウェア全体の思考展開図を作成し，その

中で server.c ファイルを始点にとった場合の思考展開図の

一部を図 5 に示す． 

図 5 lighttpd の思考展開図例（server.c 始点） 

5．考察 
5.1 充足率 
コード一つに対するコメントの有無を判定し，ソースフ

ァイル全体でどれぐらいの割合でコメントがあるのかを

「充足率」と呼び．コメント数／コード数×100 により求

めた．前節で述べた各ソフトウェアに対して，充足率を表

1 に示す． 
表 1 充足率表 

ここから GNU Hello に関して最も充足率が高いことが分

かる．これは，GNU の基本例としてしっかりと作られて

おり，コメントが多いものとなっているためと考えられる． 
5.2 静的解析 
 静的解析とは，実際にプログラムを動かすことなく，ソ

ースコードを調べてコーディング上の問題点を洗い出すこ

とで，ソースコードを思考展開図で表すことの意義に関し

て，主な利用者である開発者と学習者の 2 つの視点で考え

る． 
開発者側に関しては，バグにつながるコーディングミス

が見つかる，可読性や保守性を維持したコードになる等が

期待される．思考展開図に表現した場合，他人に理解して

もらいやすい，プログラムの全体構造が明確になる，対応

するコメントが明確になる，充足率の検討やどういった部

分にコメントがあるのか把握しやすい等の利点が考えられ

る． 
学習者側に関しては，どういう動作をするのか，どうい

う方針でディレクトリが分割されているのか，プログラム

がどういう作りになっているのか，どういう方針でファイ

ルが分割されているのか等を把握しやすく，思考展開図に

表現した場合，拡大縮小が可能でありコード単位で評価可

能，関数同士の呼び出し関係を把握しやすい等の利点が考

えられる． 

6．あとがき 
本研究では思考展開図に空欄のノードを設けることを積

極的に認めているが，これは思考展開図の理念に反する．

しかし，全て埋めてしまうと情報のないコメントや，実際

のソースコードが見難くなってしまうということも考えら

れる．よって，適切な充足率を求める必要がある． 
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ソ フ ト ウ ェ ア 名 対 象 コ メ ン ト 数 全 体 充 足 率
モ ジ ュ ー ル 1 4 3 4 4 1 . 1 8 %

コ ー ド 3 9 3 3 . 3 3 %
プ リ プ ロ セ ッ サ 0 2 0 . 0 0 %

宣 言 1 8 1 2 . 5 0 %
関 数 1 6 2 0 8 0 . 0 0 %

モ ジ ュ ー ル 1 7 7 4 2 2 . 9 7 %
コ ー ド 3 0 2 4 3 1 2 . 3 5 %

プ リ プ ロ セ ッ サ 3 2 2 1 3 . 6 4 %
宣 言 8 3 3 2 4 . 2 4 %
関 数 2 1 7 6 2 7 . 6 3 %

モ ジ ュ ー ル 1 7 0 1 . 4 3 %
コ ー ド 2 1 3 6 8 5 . 7 1 %

プ リ プ ロ セ ッ サ 0 3 5 0 . 0 0 %
宣 言 0 2 4 0 . 0 0 %
関 数 1 6 1 2 5 1 2 . 8 0 %
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