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FORTRAN言 語 の 難 易 性 に
*

関 す る 統 計 分 析

松 田 栄 子
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softwareの 発展 とそ の問題 点

FORTRANprogramのerr・rの 傾 向:従 来 の報 告の要約

dataの 性質 と統 計的 分析方法 の概要

統計的分 析の結果

残 され た問 題 と2・3の 示 唆

1.s。kwareの 発 展 と そ の 問 題 点

電 子 計 算 機 は,所 詮,Malze1が 創 った とい う象 棋指 しの 自動 人形 以上 の

ものではない と思われ る。 かつてE.A.Poeが,こ の人 形 の 中 に人 聞 が隠

れ て い た こ とを 推理に よって 見破 ってい るが,こ れ は あ る意 味 で 今 日の電

子 計 算 機 を考え る うえに,き わ め て示 唆 的 なepisodeで あ る。 もち ろん,電

子 計 算 機 とい え ぽ,い わ ゆ るhardwareそ の ものを い みす るが,こ れ を あ

るjobを 処 理 し うるひ とつ のsys七emと み る場 合,周 辺機 械 は い うに 及 ぽ

ず,さ らに 重要 なfactorと して,software類 も含 め た総 合 的 全 体 と して把

握 され なけれぽな らな い。 上 のMalzelの 人形 に 即 して い え ぽ,人 形 自体 が

hardwareで,そ の 中 に入 って 人 形 を動 か してい る人 間がsoftwareと い う

こ とに な ろ う。 実 際,softwareが 隠 れ て電子 計 算 機 を動 か す もの,あ るい

はそ れ 以上 の もの で あ る こ とを,多 少 で も電子 計 算 機 と接 触 を も った ことの

*本 稿執筆にあた り,多 大の御指導 と御助言を賜わった小樽商科大学古瀬大六教

授,戸 島熈助教授,清 水川緋紗子助教授に深 く感謝の意を表する。なお,本 稿 の

統 計計算 は,ALGQL-Hで 筆者 自身が組ん だprogramに よって,小 樽商科大

学計 算 セ ンターのOKITAC-5090Hを 使用 して行 われ た。
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あ る者 な らば,深 く認 識せ ざ るを え な いの で あ る。 この意味 でsoftwareを

hardwareに 比 べ て 軽 視す る こ とは,softwareを 電子 計 算機 のsystemの

中に,正 しいperspectiveで 位 置 づけ る こ とを拒 否 す る こ とにな り,正 しい

態 度 とは いわ れ な い。

さて電 子計算機 のhardwareの 技 術 の歴 史 的 発 展 を 回 顧す る こ とは,こ れ

まで に も しぽ しぼ行 な われ,そ の発 展 過 程 は か な り細 部 まで 明 らか にされ て

い ると思われ るが,こ れ に反 して,software技 術 の発 展 に関 しては 必ず し

もそ の全 貌が明 らかにな ってい るわけではな く,詳 細 な記 録 と してそ れ らが

ま とめ られ るためには,ま だ多 少 の時 間 が必 要 で あ ろ う。 しか しあ る程度 の

総括的回顧を行 な うことは,現 在 の時 点 に於 い て も不 可 能 で はない し,い く
の

人かの著者 もす でに それを こころみてい る。 以下われわれ も,softwareの

発 展 に つ い て簡 単 に 要 約 し,そ の歴 史 が現 在 の わ れ わ れ に どの様 な問題をな

げか けているかを吟味す ることに したい。

電子 計算機が本格 的に 普及 し始 めたのは50年 代 の後 半 か らで あ る。 そ の

ひ とつ の指標 として,transistor化 され た最 初 の計 算 機 は1959年 まで に は 市

場 に 出現 してい た といわれてい る。計算機に所 望の仕事 を行 なわせ るには,

計 算機 に対 して問 題 をcodingし て与 え てや らなけ れ ば な らな い(い わ ゆ る

programming)。 初期 の 計 算 機 に 対 して,こ のcodingは す べ てmachine

languageで 行 な われ て い た。 例 え ば,計 算 機 がbinarymachineな らば,

codingの 結 果 は1と0の 羅 列 とな り,そ れ に 対 してあ とか らい ろ い ろcheck

を 行 な うこ とは きわ め て 困難 で あ った。 そ のため,programを 何 ら か の

symboliclanguageで か き,計 算 機 を使 っ てそれ をmachineIanguageに か

きか え る とい う工 夫 が行 なわ れ た。 これがassemblerの 登場 に 他 な らな い。

初期 のassemblerと してi著 名 な もの にIBM704に 対 してSHAREgroup

が 開発 したUASAPが あ る。 最初 のUASAPは 非 常 に 簡単 な もので,そ の

機 能 は,ま さにone-to-onetranslationの か きか え 以外 の な に もので もな

(1)例 えばRosen[1コ の論文IA,IBな どをみ よ。
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か った 。 や が て,assemblerは こ う した 単 純 な か きか え 機 能 の 他 に も っ と

programmerの 負 担 を 軽 減 させ る機 能 を もち うる こ とが わ か っ て き た 。 す な

わ ち,番 地 割 付 の 機 能 が そ れ で あ る。 まずpregrammerは 番 地 を 絶 対 番 地

で か く必 要 が な くな り(symbolicaddressの 導 入),さ らに,各instruction

のlocationを ひ とつ ひ とつ 指 定 す る こ と も 必 要 で な くな った 。

しか し,こ の 様 な い わ ばbookkeeping的 な 機 能 がassemblerに 具 っ て

も,assemblerlanguageとmachinelenguageは 依 然 と し て1-1に 対 応

し,そ の 意 味 で 両 者 は`isomorphic'で あ り,そ の た めassemblerlanguage

に よ るprogrammingに もか な りの 熟 練 が 要 求 され た 。

こ の 様 なassemblerの 次 に くる の が,当 然,one-to-manytranslation

の 考 え 方 で あ る。 これ に よ っ て,programmerは 計 算 機 に 対 す る命 令 を 非

常 に 簡 潔 な 形 で か く こ と が 出 来 る 様 に な っ た 。 計 算 機 は こ の 簡 潔 な 命 令 を

machinelanguageに よ る 幾 命 令 か にtranslateし そ れ を 実 行 す る。 通 常 こ

の 過 程 に は2種 類 の も の が 区 別 され て 考 え られ て い る。1つ はinterpretive

modeと い わ れ る も の で,1つ の 命 令 のtranslationとexecutionが つ づ い

て 行 な わ れ る 。 他 の1?は 七ranslativemodeと い わ れ る も の で,す べ て の

命 令 のtranslationの み が 行 な わ れ,executionはtranslationの 過 穫 と は

独 立 に 行 な わ れ る。 現 在 で は 後 者 のmodeが 一 般 に 普 及 して い る が,前 者 も

全 くす た れ て し ま っ た わ け で な く,例 え ぽ 入 出 力 命 令 はinterpretivemode

で 処 理 され る こ と が 多 い 。

と こ ろ で,こ こで 注 意 しな け れ ぽ な らな い の は,計 算 機 に 対 す る命 令 を

簡 潔 に か き表 す こ とが で き る と い う こ とが,次 に,そ れ が 特 定 の 計 算 機 の み

に 限 られ る 必 要 が な い と い う 認 識 を 生 ん だ こ とで あ る。 適 当 な 七ranslation

programさ え あ れ ぽ,同 じ か き 方 を した 簡 潔 な 命 令 を,異 っ た 計 算 機 が

inputdataと して うけ つ け,そ れ をmachinelanguageに 七ranslateし て

実 行 す る こ とが 出 来 る の で あ る。 これ は 結 局,計 算 機 と1anguageの 分 離 と

い うこ と で あ る 。 こ う した 認 識 の 後 に はprogramminglanguageは 計 算 機
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とは 一 応 独 立 に 扱 わ れ る こ と に な り,programminglanguageのdesignな

ど が 新 た な 問 題 領 域 を 形 づ くる に い た っ た 。 す な わ ち,computer-oriented

languageに か わ るproblern-orientedlanguageの 誕 生 で あ る。

softwareの 歴 史 の 上 で,こ の種 のlanguageと して 一 期 を 画 す るほ ど に 成

功 した の はFORTRANlanguageが 最 初 で あ っ た 。 これ はIBM704に 対

して 適 当 なtranslationprogram(す な わ ちcompiler)を 開 発 す る と い う

J.Backusな ど に よ るIBMの2年 半 に も わ た るprojectか ら生 れ た も の で

あ る。FORTRANcompilerは 遅 く と も1957年 まで に はbasicな も の が 完

成 して い た と推 定 され る。 も ち ろ ん,50年 代 後 半 のcompjlerと して は,こ

のFORTRANcompilerが 唯 一 の も の で は な か っ た 。 例 え ばBurroughsの

Datatron205に 対 してPurdue大 学 で つ く られ たcompilerが あ る。 そ の

後IBM650に 対 し て もCarnegie工 科 大 学 で も 同 じ様 なcompilerが つ く

られITと 名 付 け られ て い た 。 ま た,こ う した も の の 中 で,後 のcompiler

の 発 展 に 多 大 の 影 響 を 及 ぼ し た,IBM701に 対 す るPACTsystemの 名 前

も 逸 す る こ とが 出 来 な い 。

IBM704と 共 にFORTRANIanguageの 普 及 が 本 格 的 に 始 った の は,

1958年 に お け るFORTRANIIの 出 現 以 降 で あ る。 今 日,FORTRANは

versionVま で 出 て お り,programminglanguageと して は も っ と も普 及 し

た も の の ひ とつ と な っ て い る 。

FORTRANlanguageが い わ ば 暗 黙 に 公 認 され る 様 に な っ た の に 対 し て,

ALGOLlanguageが,1958年 にACMとGAMMの 共 同 委 員 会 で 検 討 さ れ

て,計 算 機 に 対 す る 国 際 共 通 言 語 と し て 承 認 さ れ て で き た も の で あ る こ と は

周 知 の 通 りで あ る 。1958年 のALGOLは 後 に1960年 にrevisedreportが

出 て,一 般 に はALGOL60と し て 知 られ て い る。 と こ ろ で,こ こで,広 く

普 及 し 始 め て い たFORTRANを さ て お い て,ALGOLがrecommendさ

れ た の は 何 故 か,と い う疑 問 が お き るか も しれ な い が,そ れ に 対 し て は 次 の
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様 な解答 が用意 されてい る。 まず第1は,FORTRANIanguage自 体 が もつ

種 々の制 約 で あ る。 これ は上 に 述べ たよ うに,FORTRANが,元 来IBM

704と い う特定 の機 種 に対 してimplementさ れ た もの で あ るとい う事 情 が

強 く働 いている。 従 ってFORTRANlanguageそ の ものに はIBM704の,

性 質 がか な り反 映 して い て,必 ず しも計算 機 か ら完 全 に独 立 したlanguage

とは い い え な い ので あ る。 第2の 理 由はIBMの 独 占的 な販 売成 績 に 関係 し

て い る。57年 か ら58年 のcomPuterfieldに お い てIBMに 対 立す る 有 力

な 競争 者 は 殆 ん ど なか った と いわれてい る。 そ こでACMのmemberの

多 くは,も しFORTRANlanguageを 計 算機 の 国際共 通 言語 と して 認 め る

な らば,IBMは そ の独 占的体 制 を ます ます 強 め るであろ うと 考 えたのであ

る。 こ うした理 由に よって,ACMはIBMの 強 力 な競 争 者 を育 て るた め に

GAMMと 共 同 して,国 際 共通 言 語 と して のALGOLの 制 定 に ふ み き った の

で あ った。

さて,以 上 の説 明 か らproblem-orientedlanguageの 出現 が 次 の様 な利 点

を もた らす こ とはあ き らかである。 まず,そ れ は計 算機 を使 って 問題 を と こ

うとす る者 に 特定 の計算機 に 対 す る習熟 を 要求 しない。 しか も彼は同時 に

programmerで もあ り うるの で,多 くの場 合,彼 の 問題 に 関 して は全 くの素

人 で しかない専門 のprogrammerに 問題 と そ の解 法 をi理解 させ る 手 間 を省

くこ とが 出来 るのである。 しか し,便 利 さの裏 には 大 低 不便 利 さが 同居 し

てい るのであ って,こ の場 合 も 例 外 で は な い。 す なわ ちproblem-oriented

languageは 新 た に 次 の様 な2つ の 問 題 を 提 起 す る こ とに な ったのであ る。

その第1は,problem-orientedlanguageを 処 理す るtranslationprogram

をつ くる 労 力 を いか に して 軽 減 す るか とい う ことであ る。 現 在 で こそ,

FORTRANcompiler,ALGOLcompilerな どの作 成 に 関 して は標 準 的 とい

って いい程の手法 が開発 され ていて,比 較 的容 易 にそ れ らを つ くる こ とが 出

来 るよ うにな ってい るが,か つ ては,か な りの 日時 と労 力 を 要す る仕 事 であ

(2)Rosen[1,P・10]前 掲書。
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った 。 ち な み に50年 代 後 半 にFORTRANcompilerを 作 成 した 時 に は,J.

Buckusをchiefと す る25人 のstaffが 約2年 半 の 月 日を 費 した の で あ る。

現 在 で もそ の 事 情 は 新 しい1anguageのprocessorを つ くる時 に は 同 様 で あ

る。 これ を ど の 様 に して 解 決 す る か とい う問 題 は,現 代 のcomputerscience

に 対 す る1つ の 大 き な 挑 戦 で あ った が,今 日で は 一 応 の 解 決 を み よ う と し て
`3)

い る。 しか し こ のthemeに つ い て 語 る こ とは 本 稿 の 範 囲 を 逸 脱 す る と 思 わ

れ る の で,こ れ 以 上 は 立 ち 入 らな い 。

も う1つ の 問 題 とはproblem-orientedlanguageの 習 得 に 関 す る もの で あ

る。problem-orientedlanguageは た しか にprogramming人 口 を 急 増 させ

た 。 そ れ はproblem-orientedlanguageの 使 い 易 さ に 起 因 す る もの で あ る こ

とは 疑 うこ とが 出 来 な い が,こ こで は さ らに1歩 進 ん で そ の 「使 い 易 さ 」 と

は 一 体 何 に 比 べ て の こ とか,と い う問 を 発 し て み れ ば,そ の 答 はmachine

languageま た は そ れ とisomorphicなlanguageと い う こ とに な ろ う。 実

際,machinelanguage時 代 か らの 長 い 経 験 を も つ 者 で あ れ ぽ あ る 程,

problem-orien七edlanguageの 有 難 さが 身 に しみ て 判 る とい う傾 向 が 一 般 的

に 見 られ る 様 で あ る 。 しか し計 算 機iと の 接 触 が 最 初 か らproblem-oriented

languageで あ る 者 に は,当 然 の こ と だ が,そ の 有 難 さ が 実 は よ く判 らな い

の で あ っ て,彼 はFORTRAN,ALGOLと い う様 な 人 工 のlanguageを 使

っ て,自 分 の と こ うと して い る 問 題 の 計 算 のprocedureを 表 現 す る こ とに

か な りの 困 難 を 感 ず る の で あ る。 も ち ろ ん そ の 困 難 は 僅 か な 努 力 に よ っ て 急

速 に 減 少 して 行 くべ き性 質 の もの で あ るが,そ れ で も 困 難 は や は り困 難 で あ

る 。 この 困 難 は 現 在 のprogramminglanguageがproblem-orientedで あ る

と い う,ま さ に そ の 人 工 性 そ れ 自身 に 由 来 す る も の で あ る。

problem-orientedIanguageが 人 間 に と っ て 一 層natura1で あ る と い わ れ

る の は,あ くま で も比 較 の対 象 がmachinelanguageで あ る こ と を 忘 れ て は

な らな い 。 い まnaturallanguageと 比 較 す る な ら ぽ,problem-oriented

(3)例 えば,syntax-orientedcomPilerな どがそ の答 のひ とつ であ る。
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languageは きわ め て 制 約 の多 い,そ の意 味 で は,上 に述 べ た こ と とは反 対

に,か な り 「使 いに くい 」languageと い うべ きで あ ろ う。 そ こで,こ れ を

克 服 す るに は ど うした ら よいであろ うか。 その ひ とつ の 方 法 は,い わ ば

`human -orientedProgramminglanguage'へ の道 で あ る。 す なわ ち,現 在

のprogramminglanguageを も っ とuserの 立場 か ら使 い易 くす る こ とで あ

る。 これ を別な言葉 でいえば,programminglanguageの 設 計 に 人 間工 学 的

な 思想 を も っ と も り込むべ きであ るとい う様に も表 現で きる。実は この よ う

な考 え方はすでにPL/1に 多 少 あ らわ れ 始 め て い るの で,必 ず し も新 しい

思想 とい うわ け で はないが,従 来 それ ほ ど強 調 され な か った様 に思われ るの

で,こ こで と くに この 点 を現 在 のprogramminglanguageに お け る 「問 題

点 」 と して 注意 を よびお こしてお くことに した い。

さて,一 口に`human-orientedprogramrninglanguage'と い って も,一

挙 に到 達 で きる もの で な い こ とは容易に予想 され る。従 って我 々は,ま ず手

始 め に 従 来 のProblem-orientedlanguageの どの点 が 使 い に くいの か,又

は,ど こが 理 解 しに くいか とい う様 な 検討 を徹底的に 行 な うべ きであ ろ う

と思われ る。 そ の様 な 作業のつみ重ねが 新 しい道 の 開拓 のひ とつの重要 な

pointと な る こ とは疑 い のな い所 で あ る。

以下,本 稿 で は,problem-orientedlanguageの 代表 的 な もの の ひ とつ で

あ るFORTRANlanguageを 対 象 と して,そ れ を学 習 者 の立 場 か らみ た場

合 どんな問題点 が潜在 してい るかを定量的 に分析す ることを こころみ る。2

で は,従 来FORTRANlanguageの 困難iな点 に 関 して どんな こ とが いわ れ

て いたかにつ いて略述す る。3で は,我 々の採 用 した 統 計 的 分析 方法 とdata

に 簡単 に ふれ る。4で は,我 々の統 計 的 分析 の結 果 を呈 示 す る。5で は,我

々の分 析 が示 唆 す る もの を展 望 して稿を閉 じる。

2.FORTRANpr。gramのerr・rの 傾 向:従 来 の 報 告 の 要 約

FORTRANlanguageの 難 易 性 に 関 し て は,従 来,実 際 のprogramming
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の 段 階 で 犯 され るerrorの 傾 向 とい う形 で 追 求 さ れ て き た 。 こ の 節 で は,こ

のFORTRANprogramのerrorの 傾 向 に つ い て,ど の 様 な こ とが い わ れ

て い る か を,の ち の 我 々の 結 果 と比 較 す る た め に 簡 単 に 要 約 して お き た い。

programに 何 らか の 文 法 的errorが あ った 場 合,そ れ はcomPilerに よ っ

て 検 出 され,errormessageと して 計 算 機 操 作 の た め のconsoletyPewriter

に 打 た れ た り,LP(lineprinter)用 紙 に 印 字 さ れ る の で あ る 。 このerror

Inessageの 頻 出 度 が ど の よ う な も の で あ る か を 知 る 事 は,FORTRAN

languageの 学 習 上 の 蹟 石 が ど こに あ るか を 知 る上 に,大 い に 役 立 つ で あ ろ

う。

さ て,こ の 種 の 研 究 で は,東 京 大 学 大 型 計 算 セ ン タ ー(以 下 東 大 セ ン タ
くめ

一 とす る)か らの 諸 報 告 が あ る。 そ れ に よれ ば ,ま ず 初 心 者 向け の 講 習 会

に お い て,理 解 さ れ 難 い の は,FORMATstatementで あ る。FORTRAN

languageのFORMATstatementに は,整 数fieldの1-type,指 数 部 の な

い 実 数fieldのF-type,指 数 部 つ き実 数fieldのE-type・ 空 白 のfieldの

X-type,HollerithfieldのH-type,alphamericfieldのA-type,論 理field

のL-type,8進 数 整i数fieldの0-typeの8種 類 が あ る 。 これ はprogram-

merが 入 出 力dataの 仕 様 を 自 由 に 決 定 出 来 る もの で あ り,非 常 に 便 利 な も

の で あ る が,初 心 者 に と っ て は こ のFORMATstatementの 自由 さが か え

っ てFORMATstatementを 理 解 し難 い もの に して い る の で あ る 。 また 東

大 セ ン タ ーのprogram相 談 室 に も ち 込 まれ るerrorに 関 す る 相 談 の うち,

最 も 件 数 の 多 い も の は1/0(FORMAT,DATA)に 関 す る も の で,そ れ に は

fieldに 関 す る 誤 りが あ り,FORMATに と っ て あ るfieldとlistの 対 応 の

悪 い も の が あ り,さ らに 制 御 用 文 字 の 使 用 上 のerrorと 種 々で あ る。 次 に 多

い の が,subscript,DIMENSIONに 関 す る もの で あ る。 配 列 の 宣 言 を 忘 れ

た り,変 数 名 と重 複 して 使 用 した 為 に お び た だ し いerrorが 生 ず る 事 が あ

(4)数 理科学[4,p・4～p・9,p・14～p・17)],東 京 大学大型計算 セ ンター広報 〔5,

p.45]等 にみ られ る。
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る 。 ま たsubscriptの 形 が 許 さ れ て い る か ど うか,subscriptが 宣 言 され た

領 域 外 に 出 て い な い か ど うか は 綿 密 に 検 討 され な け れ ば な らな い 。3番 目

に 多 い の がDOlooPで あ り,こ れ に は,parameterをlooPの 中 で 変 更

す る 誤 りが 一 番 多 い とい う報 告 が あ った 。 これ らのerrorは,FORTRAN

IanguageでProgrammin9す る こ とに か な り 習 熟 した 人 で も,応 々に して

犯 し て し ま うerrorの 様 で あ る 。 次 に,我 々 に と っ て,実 際 のprogramに

お け るerrorの 表 わ れ 方,errorの 傾 向 が 関 心 事 と な る 。 これ に つ い て は 東

大 セ ン タ ーに お い て,一 般 計 算 依 頼1170件 のprogramを 無 作 為 に 抽 出 し,

compileの 際 に 出 さ れ たerrorとjob-monitorか ら 出 され たerrormessage

の 度 数 分 布 の 調 査 が 成 され,programmissに か な りは っ き り した 傾 向 が あ

る 事 が 明 らか に され て い る 。 以 下 は そ の 結 果 を 本 稿 の た め に 適 宜 ま と め た も

の で あ る。((1),(2)… は 東 大 セ ン タ ー報 告 のerrorの 頻 度 の 順 位 を 表 わ す)

1.変 数 に 関 す るerror(31.7%)

(1)変 数1={は==の 左 辺,READstatemen七 に 現 わ れ て い る が,そ れ

を使 用 して い る部 分 が な い21.3%

(2)変 数1]は 実 行 可 能 なstatementに 現 わ れ な か った5.4%

⑧ 変 数{=「 の 値 を使 っ て い る と こ ろ は あ る が,そ の 値 を 定 義 して い る

所 が な い5.0%

II.FORTRANのstatementに 関 す るerror(11.2%)

⑩ このstatementはprogramの 中 で 実 行 され る こ とが な い2.6%

⑫i個 のsta七ementで 左 カ ヅ コ の 数 が 右 カ ヅ コ の 数 よ りも 多 い

2.4%

⑬ 最 後 の 実 行 可 能 なstatementがGOTO型 かSTOPstatementで

な い2.3%

⑮1個 のstaternentで 右 カ ッ コ の 数 が 左 カ ヅ コ の 数 よ り も 多 い

2.1%

aのHITAC5020のFORTRANで 許 され て い な いstatementが 現 わ れ
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た 一一1.8%

(5)
III.statementnumbertlこ 関 す るerror(10.4%)

(4)statementnumberllカ ミ未 定 義 で あ る 一4.4%

(5)幽statementnumber!}1が 使 わ れ て い る が,そ れ が 定 義 され て い な

い3.4%

⑪statementnumberを2重 に 定 義 し て い る2.6%

IV.算 術 式 に 関 す るerror(8.1%)

(7)算 術 式 の 中 に 許 され な い 組 合 せ(2つ の 演 算 数 の 型 に 関 し て)が あ る

3.2%

(7)算 術 式,論 理 式 の 中 の 記 号 の 位 置 が お か し い3.2%

⑯ 算 術statementの 左 辺 の 名 前 に 誤 りが あ る2.0%

V.FORMATstatementに 関 す るerror(8.1%)

(6)こ のstatementはFORMATstatementと して 用 い られ な け れ ぽ な

らな い が,正 しいFORMATstatemen七 で は な い 一3.4%

(9)こ のFORMATstatementは 入 出 力statementで 利 用 され て い な い

一 一3.1%

⑳FORMATstatementの 仕 様 の 書 き方 に 誤 りが あ る1.6%

VI.DOlooPに 関 す るerror(5.6%)

QのDOの 指 標 が100pの 中 で 変 え られ て い る 一2.2%

⑱DOIooPの 中 のstatementに 函 数 を定 義 す るstatementが あ る一 一 一

1.7%

⑱DOloopの 重 な り方 に 誤 りが あ る1.7%

VII.subscriptに 関 す るerror(1.7%)

⑱ 添 字 付 き変 数 に 添 字 が つ い て い な い(配 列 名 だ け で は 使 え な い と き)

一 一 ・1.7%

(5)(4)はlevelnumber2,(5)はlevelnumber4と1evelnumberが 異 る こ と

がHITAC[6]で し られ る 。
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以上 の諸報告 か ら我 々は,FORTRANlanguageを 用 い てprogramming

す る際 に 頻 出す るerrorの 傾 向 を知 る事 が 出来 た。 そ して これ らの結果は

codingの 段 階 でprogramをcheckす る為 に,「 算 術 式 の 中 で 実 数 と整 数

と四則 演算を していませんか?」,rlFの 中 で実 数 と整数 とを 比 較 して い ま

せ んか?」,「 配 列は す べ て 忘れ ず に宣 言 してあ りますか」 等 々のchecklist

　 　
と し て 活 用 され て い る。 ち な み にSouthworthandDeleeuwのFORTRAN

checklistの 項 目は,L-一 般(statementの 左 右 の カ ッ コi数,statement

number,Keywordのspelling等 々),2.定 数 と変 数,3.算 術statement,

4.入 出 力sta七ement,5.制 御statemen七 と な っ て い る。

しか し・ 我 々カ1本 稿 で 取 り扱 お う と して い るFORTRANlanguageの 理

解 に 関 す る,す な わ ち,FORTRANIanguageそ の も の に 潜 ん で い る難 し さ

と,Program上 のerrorの 頻 度 が 符 合 す る か ど うか は 速 断 を 許 さ な い と こ

ろ で あ る。 例 え ば,初 期 の 段 階 に 於 い てFORMATstatementは 非 常 に 理

解 され 難 い も の で あ る が,FORTRANlanguageを 学 習 し,か な り 自 由 に 使

い こ な せ る様 に な った 段 階 に お い て は,相 対 的 にerrorの 頻 度 は 低 くな り,

こ れ と は 別 に,変 数 や 算 術 式 に 関 す るerrorが 多 くな っ て くる とい う傾 向 が

み られ る の で あ る 。

この よ うな 事 柄 を 考 慮 しつ つ,以 下 我 々 のdataの 分 析 とそ の 結 果 の 解 釈

を 行 っ て み よ う。

3.dataの 性 質 と統計的分析方法の概要

小樽商科大学 では,昭 和38年 に 電子 計 算機 が 導 入せ られ,翌 年 秋 か ら

OKITAC-5090Hが 稼 動 し始 め,教 官 の研 究,学 生 の教 育,学 内事 務 の機 械

化 な どの た め に使 用 され てい る。 この うち,学 生 の教 育 と しては,昭 和40

年 度 か ら 管 理 科 学(managementscience)科 が 正 式 に 発 足 し,翌41年 か

ら,主 と して 同 科2年 度 生 を 対 象 に 「計 算 機program」 とい う講 義 が 開か

(6)Southworth&Deleeuw[2コ の3-14・2を み よ。
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れ て い る。 昭 和41年 度 の 同 講義 の 内容 は,前 半 にFORTRAN,ALGOLな

どのcompilerlanguageの 解 説 と演 習 を行 い,後 半 で はassemblerlanguage

の解 説 と演 習 を 行 うと共 に,数 式 の翻 訳 な どsystemprogrammingの ご く

初 歩 的 な事 柄 を 説 明 した 。前 半 のcomPilerlanguageの 解 説 では,こ ころみ

に,毎 時 聞 の 一定 時 間 を さい て,前 の時 間 の講 義 の 内容 に 関す るachieve-

menttestを 行 って採 点 を し,そ れ を受 講 者 に 戻 し,各 自にcheckさ せ る

と共 に,そ れ か ら 得 られ た情 報 を 講 義 の解説の 内容に反 映 させ る様 に して

いた。 これ はあ る程度 の効果をあげた様で あ るが,10回 の講義(1回 は100

分)で,FORTRAN,ALGOLを す ま して しま うの は 多 少 無理 で もあ り,

また,か な りの 脱 落者 が 出た こ とを 考 慮 して,昭 和42年 度 は進 行 のpace

をす こ しお と し,compilerlanguageの 講 義 に15回 程 度 を あ て,こ と に

FORTRANの 講義 に そ の2/3以 上 を さい て,解 説 と演 習 を 念 入 りに行 い,

しか も受 講 者 の理 解 の程 度 を解 説 にfeedbackさ せ るた め に,昭 和41年 度

に行 ったachievementtestを ふた た び毎 時 間連 続 して行 った 。 この年度 は

成績 の一覧表を毎回掲示す るのみで,答 案 そ の もの は 受 講者 に返 却 しなか っ

たo

本 稿 で分 析 の対 象 とな ったdataは,そ れ らの うちのFORTRANに 関す

る答 案 で あ る。testの 問 題 の い くつ か を例 と して附 録 にかかげておいた。そ

こで見 られ る通 り,大 部分 の 問 題 の難 易 のlevelは 森 口[7コ の もの と大差

が な く,ま た実 際 に,い くつ か の もの は森 口の 問題 を多 少か きかえただけで

使用 してい る。 しか し,大 部 分 の問題 は講 義 に あわ せ て,そ の 都 度作 成 した

もので あ る。 な お,問 題 の作 成 時 に は,必 ず しも本 稿 で こ ころみ た様 な統計

的分析を行 うことを,問 題 の作 成 者 は考 え て いた わ け では なか った ことを,

特 に こ こで 述 べ て お い た 方 が よい と思われ る。 従 って,例 え ばFORMAT

関 係 の 事 柄 に対 して解 答 を要 求 す る様 な問題 で も,そ れ を 解答 者 に積 極 的 に

要 求 す る場 合(す なわ ち,あ るstatementを か き こむ)と,そ れ を 比 較 的

消極 的 に 要 求 す る場 合(す なわ ち,あ るstatementが 正 しい か ど うか の判
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の

断をす る)の 両 方 が 同時 に存 在 して い る。 この ことは後 にふれ るよ うに多 少

の問題 を孕 んで いるのであ るが,こ こで は,こ の よ うな意 味 で 上 述 の 答案 か

ら得 られ るものが一概に管理 され た実験のdataと は み な しえ ない もの で あ

る こ とを あ らか じめ指摘 してお くことに しよ う。

さて,こ れ ら個 々の 問題 はFORTRANの どのstatementと 関 係 して い

るか とい うこ とに よ って 分類す ることが 出来 る。 と くにFORMAT関 係 の

問 題 は 一 層 詳 し く分 類 され る。その分類 は附録第1表 に 記 され て い る通 りで

あ る。 問題 に よっては,複 数 のstatementに 関 係す る もの もあ って,必 ず

しも一 意 に 分類 しえ な い場 合 もあ ったが,そ の時 は 何 が主 と して質 問 され て

い るか に よって 分類 した。 この様に して,個 々の 問題 は い くつ か のgroup

にわ か れ る。 そ のgroupの こ とを 以下 で は 「問題 群」 とい うことにす る。

す なわ ち,我 々は い くつか の問 題 群 を うる ことが出来 るのであ る。各問題 群

には い くつかの問題 が属 してお り,そ の 個 数 は,最 低 で1個,最 高 で17個

で あ る。

次 に,こ の 分析 の た め に は,受 験 者 の 中 にtestを 全 部 うけ て い ない もの

もあ る等 の理 由で,testdata全 部 を使 用 す る こ とは で きな い の で,そ の 中

か らtestの 成 績 を 参 考 と して,比 較 的 成 績 の よい もの と 悪 い ものの 比率

が2:1に な る様 に して,と くに30名 を 選 び出 した。 この意 味 で,受 験者

sampleの 抽 出はrandomに は 行 ってい な い。 これ で実 験dataを2方 向 に

分 類 して 並べ る こ とが 出来 る(附 録第1表 参 照)。 実 際 のtestで は,各 問題

に 問題 作 成 者 の主 観 的 な判 断に よる評価(配 点)が 与 え られ てい た が,こ こ

で は,そ の主 観 的評 価 を一 切や め て,各 問題 に対 す る解 答 が正 しいか(そ の

時 は1と す る),誤 って い るか(そ の時 は0と す る)の いずれ か で あ る と し

た。 こ こで 正答率 を次 の様 に定義す る。

(7)し か し.出 題形式についてはそれ程極端な差があるわけでなく,恐 らく少数個

のpatternに 分類 されて しま うであろう。 このことは,本 稿でこころみた様な

分析をや るにいたった1つ の理由である。
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正答率「 δ鹸 幣 甑 ・1・・

以上 に よって,各 問 題群 毎 の正 答 率 と各 受 験 者毎 の正答率 を計算す る ことが

出来 る(附 録 第1表 及 び 附 表1)。 なお,2方 向に分 類 したOと1か らな る

dataと 上 の正 答 率 は,本 稿 の分 析 に と っては 基 本 的 なdataで あ って,以

下 の 分析 は これ らか ら,さ ま ざ まの情 報 を 引 き 出す ため に行われ る。

1で 述 べ た 様 に,本 稿 の我 々の 目的 はFORTRANlanguageの 難 易性 を

検 出 す る こ とに あ り,し か も,上 述 した様 な 受 験 者samp】cの え らび 方 に よ

って,こ こで受 験 者 間 のFORTRANlanguageに 対 す る理 解 度 の相 違 とい

う問題 は 一 応考慮 しない こと とす る。 従 って,dataを2方 向に 分類 して は

い るが,以 下,実 際 には,問 題 別 の 分類 が主 要 な関 心 の対 象 とな る。

,そ れ で は,問 題 毎 の正 答 率 か ら我 々は 一体 何 を判断す る ことが出来 るであ

ろ うか。附録第1表 に よ って容 易 に み られ る通 り,あ る問題 で は 正答 率 が か

な り低 く,他 の 問題 で は 正 答 率 が相 当 高 い 。 この ことは,直 ちに そ の 問題

(関 連 す るFORTRANs七atement)に つ い て の 難 易 性 を 反 映 す るで あ ろ う

か。勿論,そ の様 に判 断 す るの がnonsenseで あ る こ とは い う迄 もな い。 そ

こで,各 問題 群 毎 に平 均 正 答 率 を計 算 して,そ れ を 比 較 して み る こ とに した

な らぽ ど うであ ろ うか。 これに よって各 問題群毎 の難易性 があ る程度迄は 明

らかにな るであ ろ う。 しか し,各 問題 群は い くつ か の 間題,従 ってそ れ らに

対 応 す る正 答 率 を もち,し か も,そ れ らは バ ラつ い てい るの で あ るか ら,単

に 平 均 正答 率 を 比 較 す る こ とだ けでは 十分 とはいえない。 結局,こ の様 な

situationに 有 効 で,か つconventionalな ひ とつ の統 計 的 分析 方法 と して,

ひ とは容 易 に分 散 分 析 を 思 い つ くであろ う。そ こで,我 々は,以 上 に 述べ た

基本 的dataに 対 して,ま ず,分 散 分 析 を こ ころみ る こ とに した。

分散 分析は どの 統計学 のtextに もの ってい る きわ め てfamiliarな 統 計

的 分析 で あ るの で,こ こで 改 め て 述 べ る まで もな い と 思われ るが,論 文 の

self-containednessを 期 す るた めに,ご く簡 単 に そ のoutlineに ふれ て お こ
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う。

い ま,問 題 群がh個 あ り,各 問題 群 がni個 σ一1,…,h)の 正 答 率 を も

ってい る とす る。 この時,問 題 毎 の正 答 率 を次 の様 に並 べ て考 える ことが 出

来 る。

κS1
・ κ12・ κ13・ … ・XMI

X21
,X22,X23,・ 。9・X2rひ

..2

XiC1
,XiC2,x・3,…,Aknk.

任意の正答率 蜘 は次の様に分解す ることが出来ると考える。

万z戸 わ+α 乞+εi .」.

こ こで,aiは 第i番 目の 問 題 群 の 難 易 性 を 反 映 す るparameterで

ゐ

Σniai=・O
i.=1

を満足 し,ε り は 平 均 値 が0で,i・ ブにdependし な いあ る未 知 の 分散 を も

って正 規 分布 し,か つ,す べ て の づ・ブに つ い て互 に独 立であ る様な確 率変数

であ る。我 々の分散分析の 目的は各 問題群 の正答率の間に差異 がみ とめ られ

るか,ど うか を み る こ とで あ る。 す なわ ち,parameteraiが 各 問題 群 毎 に

等 しいか,ど うか を 判 定 す る こ とで あ る。 さ らに詳 しくいえば,Σniai・O
i=1

で あ る か ら

帰 無 仮 設H:al・=a2・=…atS=O

を 統 計 的 に 検 定 す る こ と で あ る 。

さ て,

-171i
万 冨 一一一Σ 晦 ,

ni'=1

《舗 り/か
とお く。 この時,分 析 の 結 果 は 次 の様 な 分散 分 析表 に ま とめ る ことが出来

る。
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変 動 因 匝 函 度 平 方 和 平 均 平 方 和

問 題 群 間

問 題 群 内

全 体

h_1
か(扇)・ …⑤ls/k-1

D循
冷
Σ
通
/55三ア境一.7

り
α
堀
Σ
司り

晋
Σ

聯

D[物(
1

陀
Σ

;

1
一物

玲
Σ

第1表

畠+S2

分 散 分 析 表

この分散分析表から

F璃/孟 一1)
i=1

を求め ることが 出来 るが,こ の統 計量 は,帰 無 仮 設Hの 下 で は 自由度f,==

ん

h-1・f2=-7.(n-1)のF一 分 布 を す る こ とが 判 っ て い るか ら,こ れ を 帰 無 仮
i=1

設Hの 検定基準にとることが出来る。すなわち,実 際のdataを 使って,

上の分散分析表の各欄の具体的数値を計算 し,そ れか らFの 実現値Fを 求

めて

な あ
F≧F・ 一。[k--1,Σ(ni-1)コ な らHをrejectし,F<F、 一。[k--1,Σ(ni--1)]

'=!i・:・1

な らHをacceptす る とい う方 針 で 検定 を行 え ぽ よい。 ただ し,Fi.。(fi,f2)

は 自由度fi,f2のF分 布 の((1--cr)×100)%点 の値 で あ る。

な お,以 上 の説 明 は,全 て の 問題 群 が 同 じ正 答 率 を もつ とみな して よい

か,ど うか の検 定 で あ るが,任 意 の 問 題 群 を ふ たつ づつ 組 み あわせ ることに

よって,そ の ふ た つ の 問 の差 異 を 検定 す ることが できる。 これは上で,と く

にkを2と 考 えた場 合 に他 な らな い。 と ころで,我 々は さ らに も うひ とつ

の統 計 的 分析 を こころみた。実は,こ れ は,結 果 か らい えば,次 節 と附 録 第

3,4表 に み られ る様 に,必 ず しも,か んぽ しいfindingを もた らす もので は

なか ったが,と に か く,簡 単 に説 明 してお こ う。 それ は,「 計 算機program」

の正 答 率 と 他学 科 の 成 績 との間 の 関連 を とらえ 様 とす るこ ころみであ る。
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具体的には,我 々のsampleと な った30名 の 受 験 者 の 正 答 率 と 他 の学 科

の成 績 との 間 の 相 関 と回帰 を 求め るとい うことで ある。 これ は 直 接 に は

FORTRANlanguageの 難 易性 を 検 出す る もの で は な いが,電 子 計 算 機 の

Programmin9の 能 力 が他 の どん な能 力 を 相 伴 っているかを 知 る上 の1つ の

資料 とな り うる とい う意 味 で 興味があ ると思われ る。我 々は30名 のsample

受 験 者 の大 部 分が 受 講 してい た 「他学科 目」 として次 の ものを選 び出 した。

1

2

3

4

5

6

7

8

9

01

理 科(化 学,生 物,物 理)

経済学概論

統 計

商 学 概 論

簿 記

数 学

管理科学概論

文 学(日 本文学,ロ シア文学,中 国文学,英 文学)

経済史概論

経 済 原 論

第2表 他 学 科 目 一 覧

な お,相 関 分 析 と して は

「計 算 機program」 正 答 率(p,):Pti,Pt2.…,施,

他 学 科 目の 成 績(∬):荊,物,_,物

か ら計 算 さ れ る相 関 係 数 γ:

4篶慕
E=1i=1

の 他 に,

「計 算 機program」 の 順 位(Ro):R・1,Re2,… ・R・k,

他 学 科 目 の 順 位(R、 の:R11,R12,_,1堀

に よ り求 め られ る ス ピ ア マ ン の 順 位 相 関 係 数 〆:
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6Σ(丑or丑 の

r'=1._i・=1

h(k2-1)

も計 算 した 。 回 帰 分 析 は 通 常 の 最 小 二 乗 法 に よ っ て

ツーα多+β

の α,β の 値 を 推 定 した 。 よ く知 られ て い る様 に,そ れ らの 推 定 値 α,β は

Σ(貌 一あ(ツ`一 夕)『

β;一丞…1。

Σ(Xe-x)2
i_i

α一ツー擁

に よってあたえ られ る。

最後 に,こ の節 を お え るに あ た って,我 々が 分 析 の 対象 と したdataに 関

して分 散 分析 を 適 用 す る こ とに伴 う問題 点にす こ し ふれ てお こ う。 一般 に

test問 題 に対 す る解 答 の 出来 具 合 は次 の様な要 因に依存 してい る と考 えて も

よいであろ う。

1.受 験 者 のcondition

2.問 題 の 出 し方

3.そ の問題 に 関連 す る分 野 の難 易 度

我 々の分析は,少 し極 端 に い えば,1,2の 要 因 を 無 視 す るか,あ るい は一 定

とみ な して,3の 要 因 のみ が主 と して正 答 率 を動 かす ものであ る,と 解 釈 し

よ うと してい るの で あ るが,果 して,こ れ は第1次 接 近 と して も,み とめ ら

れ るで あ ろ うか 。 す なわ ち,も し3以 外 の要 因が 大 き く作 用 す る様 な ことが

あれ ぽ,問 題 群 別 に分 類 したdataが 群 間ば か りで な く各群 内 でか な り大 き

く変動 す るため,必 ず しも分散 分析 が適 用 可 能 なdataで は な くな る。 この

こ とは,正 答 率dataを 発 生 させ て い る実際 のtestが,問 題 作 成 そ の他 に

管 理 され た実 験 で あ る とみ なせ るか,ど うか とい うこ とに強 く依 存 してい る

が,こ の点 に 関 して は,す でに 述 べ た 様 に 多 少 疑 問 の あ るところであ る。 し

か し,我 々は2の 要 因 の影 響 を 出 来 るだ け 除 くた めに,個 別 問題 を 問題 群 に
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ふ りわけ る際 にか な り慎重にふ るま うと共に,極 端 な値 を もつ とみ な され る

dataは 予 め これ を 除 く様 に した。 また,1の 要 因 につ い ては,前 述 した 様

な 受 験者 の選 び 方 以外 には特に考慮 していないが,経 験 的 に い って,受 験 者

の成 績 は平 均 点 に よ って順 位 をつけ てい くと,平 均 点 そ の もの はか な り変 動

す るが,順 位 は 毎 回 か な り安 定 した もの とな る様で ある。従 って,我 々は 以

上 の様 なdataか らで も,3の 要 因 の効 果 を分 散 分 析 に よ って ある程度は区

別す ることが出来 るのでは ないか と考 えている。

4.統 計的分析の結果

我 々は3で 述 べ た 様 なdataと 分 析 方 法 に よ り,附 録 の 表 に 示 した 結 果 を

え る こ とが 出 来 た 。 これ らの 結 果 は,FORTRANlanguageの 難 易 性 に 関 し

て,ま た,FORTRANIanguageの 理 解 度 に 関 して,我 々に 何 を 呈 示 して く

れ る で あ ろ うか 。 本 節 で は そ れ らに つ い て 考 察 す る 。

まずsample受 験 者30名 のtestの 解 答 をdataと し て,各 問 題 群 に 分 類

し正 答 率 を 算 出 した 結 果 の,各 問 題 群 の 平 均 正 答 率 に つ い て で あ る。 附 録 第

1表 を み る と,ど の 問 題 群 の 平 均 正 答 率 が 低 い か が わ か る。 こ の 平 均 正 答

率 の 順 位(附 録 第1表 一附 表2)は,問 題 群…の 難 易 性 に 関 して の あ るinfor-

mationを 我 々に 与 え て くれ る 。 そ れ に よれ ば,SUBROUTINEsubprogram

に 関 す る もの,formattedREADstatement,ま た,declaration,配 列 に 関

す る も の,Recordに 関 す る もの 等 は,80%以 上 の 高 い 平 均 正 答 率 を 示 して

い る。 そ れ に 比 較 して,ArithmeticAssignments七atement,subscriptに

関 す る も の,DOstatement,そ し て,FORMATの 反 復 指 定 に 関 す る も の,

formattedWRITEstatement等 は50%以 下 の 低 い 値 で あ る 。 さ らに こ の

順 位 表 で は,FORMATstatementのfielddescriptionに 関 す る 問 題 群 は,

ほ ぼ60～70%の 平 均 正 答 率 を 示 し か な りの 理 解 度 を 表 わ して い る。 す な わ

ち,平 均 正 答 率 の み でFORTRANlanguageの 難 易 性 を 断 定 す る こ とは 出

来 な い が,大 体 に お い て 平 均 正 答 率 の 高 い もの は 理 解 され 易 い も の,平 均 正
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答 率 の 低 い もの は 理 解 され 難 い も の と い う こ とが 出 来 る 。 こ の 様 に 平 均 正

答 率 の 順 位 表 が 我 々に 与 え て くれ るinformationは,FORTRANlanguage

の 学 習 に お い て 理 解 さ れ づ らい 点 は ど こか,容 易 に 理 解 さ れ るstatement

は 何 か と い う こ との 他 に,FORTRANlanguageがc・mpilerlanguageと

して 使 用 され る 際,欠 陥 と な りerrorを 犯 しや す い の は ど の 部 分 か,不 便

な の は ど の 部 分 か とい う,FORTRANlanguageそ の も の のweak-point

に つ い て の 若 干 の 示 唆 で あ る。 す で に 我 々は,東 大 セ ン タ ーの 諸 報 告 か ら

FORTRANlanguageでprogrammingす る時 のerrorの 頻 度 の 分 布 を み て

き た 。 東 大 セ ン タ ー の 報 告 がprogramのerrormessageの 度 数 分 布 の 調 査

で あ り,我 々 の 平 均 正 答 率 の 順 位 表 が 学 習 の 効 果 を み る た め に 用 い られ た

testのdataに よ る 調 査 で あ る と い う 概 念 上 の 相 違 は あ るけ れ ど も,pro-

grammin9の 段 階 で 犯 さ れ や す いerrorは,恐 ら く,学 習 上 の理 解 と密

接 に 関 連 す る と 思 わ れ る の で,以 下 両 者 の 比 較 を こ こ ろ み る こ と とす る。

東 大 セ ン タ ー の 集 計 報 告 に よ るerror頻 度 の 高 い 「変 数 に 関 す るerror」 や

「FORTRANのsta七ementに 関 す るerror」 ま た 「statementnumberに

関 す るerror」 は,実 際 のprogrammingの 段 階 で 表 わ れ る も の で あ る た め,

我 々 のdataに は 含 まれ て い な か っ た 。 我 々 の 結 果 で 平 均 正 答 率45.29%の

ArithmeticAssignmentstatementは 東 大 セ ン タ ー の 集 計 「IV,算 術 式 に

関 す るerror(8.1%)」 と調 和 して い る。 す な わ ち,ArithmeticAssignment

statementはprogramerrorも 多 く,学 習 上 の 理 解 度 も悪 い とい うこ と に

な る 。 同 様 に,平 均 正 答 率41.70%のDOstatementも 「VI.DOloopに

関 す るerror(5.6%)」 と 調 和 して い る。FORMATstatementに つ い て

は,東 大 セ ン タ ー集 計 のrlV.FORMATstatelnentに 関 す るerror(8.1

%)」 の 「⑳FORMATstate皿entの 仕 様 の 書 き 方 に 誤 りが あ る(1.6%)」

が,fielddescriptionと して 我 々 のdataの 問 題 群6(1-type),7(F-type),

8(E-type),9(A-type),10(L-type),11(H-type)と 対 応 す る。 東 大

program相 談 室 に も ち 込 ま れ るerrorの 件 数 が1番 の わ りに は,我 々 の
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fielddescriPtionの 平 均 正 答 率 は それ 程 低 い値 を 示 してはいない。む しろ,

rFORMATの 反 復 指 定 に関 す る もの 」,rformattedWRITEstatement」 が

平均 正 答 率30%台 で あ る こ とか ら,FORMATstatementに お い ては,field

descriptionそ の もの よ りは,listとdataとfielddescriptionの 各 々の対

応 関係 の方 に 問題 が あ るのではなか ろ うか と推察 され る。東大 セ ンターの報

告 にはない部分で,我 々の結 果が 示 して い る こ とと してはsubprogramに つ

い て で あ る。 す な わ ち,subprogramの 中 で もSUBROUTINEsubprogram

の方 がFUNCTIONsubprogramよ りも高 いi理解 度 を 示 し,SUBROUTINE

subprogramの 中 で もargumentの な い方 が,argumentを 含 んで い る もの

よ りも易 しい ので ある。 また,declaration,配 列 に比 べ てsubscriptの 概 念

が 理解 し難 い こ とが,平 均正 答率 の 開 き に示 され て い る。

以上大 まかに我 々の平均正答率の順位表 の意味す ることを,東 大 セ ンタ ー

の報 告 との関連 で述 べ て きた。 しか し,各 問題 群 の 中で正 答率 がバ ラつ いて

い るために,平 均正 答率 だ け でFORTRANlanguageの 難 易 を測 る事 は 不

十 分 で あ る。 そ こで我 々は3で 述 べ た様 な 分散 分 析 を行 うこ とに よ り,よ り

正 確 なinformationを え る こ とを こ こ ろみた 。 平 均正 答 率が 著 しく異 なる

2つ の 問題 群 の間 で も,問 題 群 内 のバ ラつ きが激 しい場 合には有意差 が表わ

れ ない事 を考慮 して,全 て の問題 群 相互 の 分散 分 析 を行 った(附 録 第2表 参

照)。 そ の 結 果,2つ の問 題 群iの間 で1%で 有 意 の もの27組,5%で 有 意 の

もの33組 とな った。 この こ とは 各 問題 群 の間に 明 らかな有意差 の認め られ

るものがある ことを 示 してい る。 我 々は,20の 問 題 群 の中 か らこれ ら分 散

分析 の結果 と平均正答率か ら,以 下 の6つ の問 題 群 がFORTRANlanguage

の 中 で も 比 較 的 理 解 困難 な 部 分 で あ ると 解釈す ることが 出来 るのであ る。

次 にそれ らの 問題群 ひ とつひ とつにつ いて,具 体 的 に 問題 群 の どの 部 分 が

FORTRANlanguageの 理 解 を 妨 げ てい るか につ い て吟 味す ることにす る。

ArithmeticAssignmentstatement:FORTRANlanguageの 学 習 の 最初 に現

わ れ る実 数型(realtype)と 整 数 型(integertype)の 概 念 は 仲 々理 解 され
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に くい 。 そ れ は,数 学 で 用 い られ る"整 数""実 数"の 概 念 が,program

language独 特 のtypeの 概 念 にchangeす る に は,少 な か らぬ 抵 抗 が あ る

為 と 思 わ れ る。 そ して 算 術 式 の 中 で 整 数 型 と実 数 型 を 混 ぜ て用 い る こ と が 禁

じ られ て い る こ とは,Arithme七icAssignmentstatementを 誤 りや す い も

の と して い る。 これ は 注 意 深 くcheckす る と容 易 に 除 か れ る性 質 の もの で あ

る が,そ れ で も な お,programmingし た こ との あ る者 な ら経 験 した で あ ろ

うが,programの 中 に こ の 種 のerrorが 必 ず あ る とい っ て よ い 程 犯 しや す

い も の で あ る 。 ま た,FORTRANで は 最 初 の 文 字 が1,J,K,L,M,Nの6

文 字 で 始 ま る変 数 はintegertypeで あ る と い うこ と が,暗 黙 に 指 定 され て

い る が,そ の こ とが か え っ て,そ の 暗 黙 の 指 定 を 不 注 意 に 忘 れ た 時 に,error

を 発 生 させ る 原 因 と な る場 合 もか な りあ る。 も し,FORTRANlanguageに

・お い て,算 術 式 の 中 で のrealtypeとintegertypeの 混 合 が 許 され る 様 に

な った な らば,ArithmeticAssignmentstatementの 大 部 分 のerrorは 防

げ る こ とで あ ろ う。

DOstatement:DOstatementに 関 して は,出 題 が わ ず か2題 で あ る の

で,一 般 性 は 期 待 しえ な い か も知 れ な い が,我 々の 結 果 で は,DOloopの

100p内 のindexやparameterを 変 更 して い るprogramを 訂 正 させ る 問

題(附 録 一 試 験 問 題 例[3]の5-2)に つ い て,完 全 に 解 答 して い る の は 全

体 の23.3%で あ る。 これ は,DOloOPのindexは そ の 範 囲 に 入 る 前 に 完

全 にsetさ れ て い な け れ ぽ な ら な い,す な わ ち,DOの 範 囲 の 中 で は,

indexやparame七erの 値 を 再 び 定 義 す る 如 何 な るstatementも 許 され な

い と い う文 法 が 理 解 され て い な い た め で あ る と思 わ れ る。

subprogrqm:FORTRANlanguageのsubprogramに はSUBROUTINE

subprogramとFUNCTIONsubProgramが あ る。 分 散 分 析 の 結 果 こ の2つ

のsubprogramの 間 に は 明 らか な 有 意 差 が み られ た(附 録 第2表 一 附 表1)。

有 意 差 が もた ら され た 原 因 と 思 わ れ る もの に,argumentの 概 念 の 理 解 の

難 し さ が あ る。argumentそ の もの の 概 念,dummyargumentとactual
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argumen七 の 個 数 ・順 序 ・型 の 対 応,dummyargument,actualargumen七 各

々 に 付 加 され て い る制 約 等 々はsubprogramの 難 点 で あ る 。SUBROUTINE

subprogramの 中 で も,argumentの あ る も の と,な い も の と の 間 で 理 解 度

が 異 な っ て い る の も,こ のargumentの 理 解 の 困 難 さ に 起 因 す る も の と思 わ

れ る。

GOTOst。tement:GOTOstatementに つ い て 述 べ る前 に,3で ふ れ た

様 な 理 由 で,GOTOstatementの 出 題 が,computedGOTOs七atement

に 関 す る も の ば か りで,unconditionalGOTOstatementを 含 ん で い な い

こ とを 注 記 し て お く必 要 が あ ろ う。 こ のstatementを 集 計 しな が ら気 付 い

た こ と は,computedGOTOstatemen七 で あ るGOTO(hi,h2,…,kn),

iのstatementIebel(kl ,h2,…,k)に は 誤 りが な い が,iが 添 字 の な い

整 数 型 変 数 で あ る とい う文 法 が 忘 れ られ て い る こ と で あ る 。GOTOstate-

mentは,Programming上s七a七ementnumberと 結 び つ くが,こ こで は そ

の こ と に 関 す るdataは な か った 。

declq耐i。n,配 列 と5ubscriPt:東 大 セ ン タ ー のprogram相 談 室 に も ち 込

ま れ る 相 談 の 中 で 比 較 的 件 数 の 多 い 「subscript,DIMENSIONに 関 す る も

の 」 を,我 々は,問 題 群4「declaration,配 列 に 関 す る も の 」 と 問 題 群17

「subscriptに 関 す る も の 」 に2分 して と らえ た 。 そ の 結 果,"DIMENSION"

を"DIMENTION"``DEMENSION"等 とす るspellingのcarelessmissを

無 視 した 場 合,問 題 群4は 平 均 正 答 率88.30%の 高 い 値 を 示 して い る 。 そ れ

に 比 べ て,subscriptに 関 す る 問 題 群17の 方 は,非 常 に 低 い 平 均 正 答 率 を 示

し て い る が,そ れ は,subscriptの 形 が,C,1土C,C*1±C',C*1(C,C'は 整

数定 数,1は 整 数 変 数)の7つ 以 外 は 許 され な い と い う こ とが,不 用 意 に 誤

られ る か ら で あ る。

FORMATstatement.:FORMATstatementは,FORTRANlanguageの 最

大 の 難 関 と い わ れ て き た 。 我 々 は こ のFORMATstatementを い くつ か に

分 類 して み る こ とで,FORMATstatemen七 の 中 に も比 較 的 理 解 され 易 い も
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の と,仲 々理 解 さ れ な い も の が あ る とい うfindingを した の で あ る 。 一 括 し

て1/Ostatementと して 考 え られ て い るformattedREADstatementと

formattedWRITEstatementは,我 々 の 分 析 結 果 で は,そ の 理 解 度 に か な

りの 差 が あ る こ とに な っ て い るが,そ れ は,formattedWRITEstatement

の 出 題 形 式 が,formattedREADstatementの そ れ に 比 べ て は る か に 積 極

的 な 解 答 を 要 求 し て い る と い う こ と が,大 き な 原 因 と して 結 果 に 作 用 して い

る と 思 わ れ る の で,こ れ はaprioriに は 言 い え な い 。 だ が,inputの 時 に は

dataと1istとfielddescriptionの3つ の 対 応 関 係 が 問 題 とな り,output

の 時 に はlistとfielddescriptionの2つ が 対 応 しな け れ ば な らず,さ らに,

input,outputのfielddescriPtionに お い て,小 数 点 の と り扱 い が 必 ず し

も対 称 的 で な い な ど,formattedREADstatementとformattedWRITE

statementは,そ れ ぞ れ 別 の 性 格 を も っ て い る と思 わ れ る。 そ れ 故,そ れ ら

に つ い て は,今 後,1/Ostatementと して ま と め て 考 え られ る よ りは,各 々

の 特 色 の 中 に あ る 困 難 性 に つ い て の 追 求 が な され る べ き で は な か ろ うか 。

FORMATstatementのfielddescriptionに 関 す る 問 題 群6,7,8,9,

10,11は,positiveな 解 答 を 要 求 す る 問 題 形 式 で は な か っ た が,formatted

READstatement,fo「mattedWRITEstatementに 含 まれ たfielddescrip-

tionに 関 す る 部 分 と 考 え 合 わ せ て み て も,理 解 す る の に そ れ 程 困 難 な

statementで は な い 様 に 思 わ れ る 。FORMATstatementの 中 で 理 解 さ れ 難

い と 思 わ れ る も の は,FORMATの 反 復 指 定 に 関 す る も の で あ る。 これ は,

FORMATの 中 の 括 弧 や/(slant),,(comma)の 意 味 が 正 し く把 握 さ れ て

い な い た め で あ ろ う。 ま た,前 述 のdataとlistとfielddescriPtionの 個

数 の 対 応 の 問 題 も,FORMATの 反 復 に か か わ って くる も の で あ る 。

以 上,我 々の 結 果 が 呈 示 し て くれ る と 思 わ れ る種 々 の 推 論 を 展 開 した が,

これ らは,我 々 が 本 稿 で 使 用 したdataそ の も の の 性 質 か ら も,あ く ま で

も,FORTRANlanguageの 難 易 性 や 理 解 度 に 関 して の1つ の 提 言 で あ る事

を 改 め て 断 っ て お か な け れ ば な る ま い 。
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本稿 の も う1つ の作 業 は,「 計 算 機program」 と他学 科 目との相 関 関 係 に

関 す る統計的分析であ る。我 々の 目的は,電 子 計 算 機 のprogrammingの 能

力 が どの様 な能 力 を 相 伴 うものであ るか とい うことを検討す る ところにあ つ

た。 現在では,電 子 計 算機 とい う字 面 か らprogrammerを 数 学 専 攻 者 な い

しは 理工 科系 出身 者 に 求め よ うとす る 傾 向が著 しい。 これは,計 算 機pro-

grammingの 能 力 とい う観 点 か ら妥 当 な の で あろ うか。programming能 力

の基 本 的 な もの とは数 学 的 な能力だけなのであ ろ うか。 この様 な疑問に対 し

て,我 々は,「 計 算機program」 と他学 科 目の成 績 との 関連 を分 析す る こと

で何 らか の解答 がえ られ ることを期待 した のであ る。

この分析にあた り,2つ の場 合 に つ い て考 察 した 。1つ は,受 験 者 全 員 に

つ い てで あ り,も う1つ は,受 験 者 の うち 平均 正 答 率60.O%以 上 の 者 に つ

い てで あ る。 またsample受 験 者全 員 が10学 科 全 てを 履 習 して い なか った

た め,次 の様 に,各 学 科 目のsample受 験者 数 に 違 い が あ った。

学 科 目 除 則 襯 正灘

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

理 科

経 済 学 概 論

統 計

商 学 概 論

簿 記

数 学

管理科学概論

文 学

経 済 史 概 論

経 済 原 論

(化 学,生 物,物 理)

(日本文学,ロ シア文学中国文学,英 文学)

人30

30

30

30

30

28

25

24

29

28

三『人

20

20

20

20

18

17

16

19

18

第3表 学科 目別ser叩1。 受験者数

「計算機program」 と他学科 目の相関関係についてみると,受 験者全員の

場合も,平 均正答率60,0%以 上の者の場合 も共に,相 関係数は非常に低 く,

殆んど相関関係が成立 しない程であった。 しか し,そ の中でも相対的に画い

平行的相関を示 している学科 目は,受 験者全員を対象 とした場合は,経 済学
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概 論 の+0.27645を 始 め とす る数学 ・文 学 ・統 計 等 で ある。受験者 を選択 し

た場 合(平 均 正 答 率60.0%以 上)は,文 学 が+0.44212と 最 も高 い相 関 関

係 を 示 し,経 済学 概 論 ・数 学 ・統 計 とつ づ いている。 「計算機program」 と

minusの 逆行 的 相 関 関係 を 呈 して い るのは,ど ち らの場 合 も,管 理 科 学概

論 ・経 済 史概 論 で あ り,理 科 ・商 学 概 論 は殆 ん ど 「0」 に 等 しい。 ス ピア マ

ンの順 位 相 関係数 について も同 じ様な結果が え られた。順位相 関係数 の高い

ものの順は,全 員 を対 象 と した 時 は,数 学 ・商 学 概 論 ・文 学 ・簿 記 ・経 済学

概論 ・理科 ・経済原 論 ・経済史概 論 ・管理科学 概論 ・統計 とな ってお り,平

均 正 答 率60.0%以 上 の もの に つ い て は,数 学 ・文学 ・商 学 概 論 ・理 科 ・簿

記 ・経 済原論 ・経済史概論 ・管理科学概論 ・経 済学概 論 ・統計 の順 となって

いる。 しか し,危 険率2%で 有意 な もの は,前 者 の数学(0.47838)の み,

危 険 率5%で 有 意 な ものは後 者 の数 学(0.44662),危 険 率10%で 有 意 な も

のは前 者 の商 学 概 論(0.33838),後 者 の文 学(0.43653)だ け で あ る。 す な

わ ち,ス ピアマ ンの 順 位 相 関係 数 か ら 「計算機program」 と 平行 的 相 関関

係 を もつ の は,数 学 ・文 学 ・商 学 概 論 の3学 科 とい う結 果 に な った。 回帰 分

析 の結果は附録第3表 一 附表2に 示 した様 に殆 ん どそ の 意 味 を な していない

が,参 考 まで に 掲 げ て お い た。 理 科 ・経済学概論 ・統計 ・商学概 論 ・簿記の

5学 科 は 同時 に 回 帰 分析 を行 い,他 学 科 は 別 々に 回帰 分 析 を行 った。

以上,相 関係 数,順 位相 関係 数,回 帰 分 析 の結 果 を呈 示 した が,こ れ らは

必ず しも好 ま しい 結 果 とい うことが 出来 ない。 その原因は 我 々が使用 した

dataに あ る と思 わ れ る。 す な わ ち,dataと しての 「計 算 機program」 の成

績 と,他 学 科 目の成 績 との 間 に,比 較 検 討 す るに は 不適 当 なfactorが あ っ

た と思 わ れ るの で あ る。 そ のfactorと して は,さ しあた って3つ 程 あげ ら

れ る。1つ は,「 計 算 機program」 の成績 は毎 授 業 時 間 のあ とに行 った12回

のtestの 結 果 を も とに した もの で あ り,成 績 に あ る程 度 の 平 均 化 が な され

て いる と思われ るが,他 学 科 目のdataは,少 数 回の 七estの 結 果 に よるた

め に,様 々の偶 然 的 な事 柄 が,「 計 算機program」 の成 績 に比 べ て強 く作 用
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してい るのではなか ろ うか とい うことで ある。2つ め は,「 計 算 機program」

と他学 科 目のtes七 の 形 式 の 相 違 で あ る。 「計 算 機program」 は 客 観 的 な

achievement形 式 の 問題 が大 部 分 で あ るが,他 学 科 目は 大体 に お い て 「… …

に つ い て述べ よ」式 の論文 形式の出題で あった と考え られ る。そ の相違は,

当 然,採 点,配 点 の相 違 を 導 くので あ り,こ そ が3つ め のfactorで あ る。

「計 算 機program」 はrl」 か 「0」 か の 客観 的 採 点 方 法 を 採 った。 しか し,

他学 科 目は主 観 的 要 素 をか な り含 んだ採 点,配 点 とな るた め,成 績 に は 幅 が

あ る と思 わ れ る。 我 々が使用 したdataの 中に 含 まれ て い る と思 わ れ る問題

点 は,大 体 以 上 の如 くで あ る。 な お,我 々が意 図 した ことを,成 分 分 析 法 を

用 い て行 った相 良[3]の 論文 が あ るの で,参 照 され た い。

5.残 され た 問題 と2・3の 示唆

前節 で 述べ た我 々の 分析 結果 は,FORTRANlanguageに 関す る もので

あ ったが,今 後 は この種 の分 析 をALGOLlanguage,COBOLlanguageに

関 して も行 う 必 要 が あ る と 思わ れ る。 本稿 の最初 の節で も指摘 した様に,

FORTRANとALGOLは まった く違 っ た 背 景 か ら 出 来 上 っ て きたので

Programminglanguageと して は,両 者 は か な り異 った もので あ る。従 って,

ALGOLlanguageはFORTRANlanguageと は また違 った 困難性 を 初 学 者

に与 え るであ ろ う。 実際,本 稿 で は 分析 の対 象 には しな か ったが,ALGOL

languageに 関 す るachievementtestの 結 果 を 簡 単 に 検 討 した だけ で も十

分 にその ことを予想 す ることが 出来 る。

これ に関連 して,初 学 者 を対 象 にprogramminglanguageに よる 電子 計

算機 のprogrammingをinstructす る際 に,FORTRANlanguageか ら始

め るの が適 当 か,ALGOLlanguageか ら始 め るの が 適 当か とい う問題 がお

こって くるが,い ま,に わ か に そ の どち らが よい と判 定 を下す ことが 出来な

いに して も,我 々の ご く僅 か な 経 験 的事 実 か ら推量す るな らば,入 門用 の

languageと してはFORTRANlanguageの 方 が適 当 で は ない か と考 え られ
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る。 なぜ な らば,初 学 者 に とっ てALGOLのBLOCKstructureと そ れ に

関連 す る事 項 な どは正 確 な理解 と応用 が殆 ん ど不可能であ ると思われ るのに

反 して,FORTRANに は,そ の様 な複 雑 な構 造 が 許 され て いないので割合

に理解 と応用が容 易だか らであ る。 少 しdigressす れ ば,こ こで 「初 学 者 」

に と って とい う限定 はかな り重要であ って,こ れ が あ る程 度 迄FORTRAN,

ALGOLを 理解 した 者 につ い ては,ま さに,逆 の こ とが い え る 様 に思 わ れ

る。 す なわち,彼 らは 科学 一技 術 計 算 に対 して はFORTRANlanguageよ

りはALGOLIanguageの 方 を使 う機 会 が多 い とい え そ うであ る。勿 論,正

確 にdataを と って 比 較検 討 した わ け で は な いか ら 断言は 出来ないが,そ

れ に して も,こ の様 な 傾 向はFORTRANlanguageが 単 にprogramming

languageで あ るの に対 して,ALGOLlanguageはprogramminglanguage

で あ る と 同時 にalgorithm用 のlanguageで あ る とい う 性 格 を 反 映す る も

ので あ ろ う。 そ れ は と もか く と して,FORTRANlanguageとALGOL

languageを 初学 者 の立 場 か ら比 較 す る こ とは 興味深い ことで ある。 世界 的

にみ て もこの2つ の1anguageが 電 子計 算 機 の共 通 のlanguageと して通 用

してい る現 在,両 方 のlanguageを 一 定 の時 間 内 に教 育 す る こ とが 望 まれ る

場 合が多 いが,そ の際,上 の様 な比 較 研究 はFORTRAN,ALGOLを どの

様 にinstructす べ きか とい う問題 に1つ の 指 針 を与 え るで あ ろ う。 い いか

えれぽ,2つ の1anguageを 別 々に 切 り離 してinstructす る こ とは きわ め

て 能 率 が 悪 い し時 間 もかか るので,こ れ らの 研究 が,FORTRAN,ALGOL

を どの 様 に組 み 合 わ せ て教 育 す れ ば よいか に関す る経 験的事実 を明 らかにす

るな らば有益 であ ろ う。

同様 なことはCOBOLに 関 して もい え る。COBOL自 身 の もつ初 学 者 に 対

す る 困難 性 の分析 と他 のIanguageと の比 較 研 究 も,必 ず や何 らか のfinding

を もた らす もの と思 わ れ る。

と ころで,我 々の分 析 は 次 の様 な1つ の特 殊 な 側 面 を もっ てい る。 それ

は,我 々の分 析 のdataは 小 樽 商 科 大学 とい う文 科 系 大学 の特定 の学科(管
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理科学 科)の2年 度 生 か らえ られ た ものが 大 部分であ り,こ の こ とが,す で

にdataの あ る種 の偏 りを 暗示 して い る とい うことであ る。 そ こで,同 様 な

分 析 を もっ と一 般 的 な集 団 か らえ られたdataに つ い て も こ ころみ るべ きで

あ ろ う。 勿論,電 子 計 算機 のprogrammingに 全 く興 味 の な い者 に 無 理 に

Programminglanguageを 教 え るわ けに もい か ない の で,例 え ぽ い ろい ろな

機 会 に行 わ れ るprogramminglanguageの 講 習 会 に 出席 した 者 か ら,出 来

るだけ 多 くのdataを うる様 に した い もの で あ る。 この様 に して次第 に分析

の対象範囲を広げてい くことに よって,よ り信 頼 度 の高 い 結 論 が え られ るで

あろ うことはい うまで もない。

なお,本 稿 で行 った分 析 は いず れ も 「初学者 」を対象 と した ものであ った

が,3節 で もふれ た様 に,こ の こ とは み か け ほ ど,こ の種 の 分 析 の 結 論 に対

す る制 約 条件 とはな らない と我 々は考えてい る。そ の理 由の1つ と して は,

初学者の困難の大部分は次講に解消 してい くものではあるけれども,そ れは

学 習者が次第 にprogramminglanguageの 種 々の 約 束 に なれ て い くた め で

あ り,そ の意 味 で はprogramminglanguageの 学 習 過 程 は 人 聞 の適 応 能 力

に 依 存 してお り,決 してprogramminglanguageの 困難 性 が学 習 過 程 を通

じて次 第 に な くな るのでは ない ことがあげ られ ると思 う。従 って,初 学 者 の

困難 の あ る もの は そ の ま まlanguageそ の もの の 難 点 と 考 え て よいで あ ろ

う。 そのひ とつの例 と して,我 々が 前 節 で指 摘 したari七hmeticexpression

の 困難 性 に関 す る問題 を と りあ げ てみ る。

今 日のFORTRANlanguageの い くつ か は 依 然 と して 乗 巾 の場 合を除 い

て数式の中でtypeの 異 な る定 数,変 数,配 列 の要 素 を 使 って は な らな い様

に な ってい る。 これは,実 際 にprogramを か く時 には,一 見 した 以上 に厳

しい制 約 で あ って,FORTRANlanguageで は 数 式 を ほ ぼそ の ま まか け る と

い う利点 も,こ の制 約 に よ って殆 ん ど帳 消 しにな って しまいかねない とい っ

て も過言ではないであろ う。 なお,同 じこ とは数 式 にtypeの 混 合 を許 さな

いALGOLIanguageに つ い て もい え る。 今 日で は,typeを 混 合 して も差
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支 え な い 様 に 作 られ たFORTRANcompiler,ALGOLcompilerも か な り存

在 して い るが,も と よ りcompilerは そ の 様 に 作 られ る の が 望 ま しい こ とは

い う迄 も な い 。 この 点,PL/1は 文 法 上 も は っ き りtypeの 混 合 を み と め て

い る。FORTRANlanguageがtypeの 混 合 を み とめ な か った の は,恐 ら

く,最 初 にimplementationが 行 わ れ た704に よ るobjectprogranlのrun

timeを 短 縮 す る た め で あ っ た と 思 わ れ るが,現 在 の 電 子 計 算 機 の 事 情 は704

の 当 時 と は 比 べ もの に な ら な い 程 改 善 され て い るか ら,typeの 混 合 を み

と め て,そ の 結 果,例 え ばobjectprogramに お い て,typeを 統 一 す る

た め に 適 当 な 変 換 を 演 算 に 先 立 って 行 う様 に して も,そ の た め に,と くに

objectprogramのruntimeが 長 くな っ て 困 る とい う こ と は な い で あ ろ

う。 従 っ て,当 然,今 後 の 全 て のFORTRANlanguageか らはtypeの 混

合 は み とめ な い とい う 不 必 要 な制 約 は 除 くべ きで,typeを 混 合 した 時 は,

実 数 型 と して演 算 が 行 わ れ る様 に す べ き で あ る 。

次 に,我 々 の 分 析 で も 明 らか な 様 に,FORTRANlanguageの 入 出 カ ー

FORMATstatementは 初 学 者 に と っ て殊 に 困 難 な 様 で あ る。 そ れ は よ くい

わ れ て い る 様 にFORTRANlanguageの 入 出 力=FORMATstatementが

machinelanguageの 要 素 を き わ め て 多 く持 っ て い るか らに 他 な らな い 。

これ はprogramminglanguageと して のFORTRANの ひ とつ の 大 き な 難

点 で あ ろ う。 これ も 最 初 にFORTRANcompilerが 作 られ た704の 制 約 に

由 来 す る もの で あ る と考 え れ る。 しか し,今 日の 段 階 か らみ れ ぽ,入 出 カ ー

FORMATstatementが そ の 様 な も の に 限 られ る必 要 は 少 し も な く,も っ と

machinelanguage的 な 要 素 の 少 い 入 出 カ ー-FORMATstatementが 設 計 さ

れ な け れ ば な らな い で あ ろ う。 こ の こ とは 入 出 力 が 一 定 のformatで しか 行

わ れ な い と い う犠 牲 を 払 っ て も入 出 力=-FORMATstatementを も っ と簡 略

化 す る と い う こ とを 意 味 して い る の で あ っ て,仮 に そ うな っ て も,以 下 の 理

由 に よ っ てFORTRANlanguageが 特 に 不 自由 に な る と は 考 え られ な い 。

元 来FORTRANlanguageで 電 子 計 算 機 の 全 て の 機 能 を 働 か せ る こ と は 不
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可能な こ となので あ り,そ の様 なFORTRANが 入 出力 の形 式 にお い てか な

りの 自由が許 され る入 出カ ー・FORMATstatementを もっ てい る こ とは,い

わ ば 不釣 合 な 「贅 沢 さ」 で あ って,programminglanguageと して は 思想 的

に統 一 が とれ てい な い といえ るであ ろ う。 しか もFORTRANlanguageを

科学 一技 術 計 算 向 きのlanguageと して と らえ る限 り,入 出力 の形 式 が 硬 直

的 で あ っ て もそれ程の困難は お きない と考 える。 実際,FORTRAN的 入 出

カ ーFORMATstatementが 必 要 とされ る場 面は,科 学 一技術 計 算 に お け る

よ りも,事 務 計 算 に多 い の で あ る。 と ころで,ど の様 に入 出カ ー・FORMAT

statementを 簡 略 化 した な らば よいか とい う問題に,直 ちに 答 え る こ とは 困

難 で あ るが,ひ とつ の方 法 は,FORMATな どで こまか く指 定 しな い ときは

あ る標準のstyleで の入 出 力 しか 行 うこ とが 出来 な いが,そ の標 準 の指 定 は

何 らか の 方法 に よって変更す ることが 出来 る様にす ることであろ う。 この標

準の指定 とい う考 え方はPL/1に と くに 顕 著 に 表 われ てい る 思 想 であ る。

PL/1のprogramで は こ まか い指 定 が ない時 は,compilerの 方 で 自動 的 に

標 準 の 場 合 と み な され る 様に なってい る。 これ は,従 来 のprogramming

languageの わ ず らわ しいruleに 悩 ま さ れ て い た 初 学 者(並 び に 一 般 の

programmer)に とっ て困 難性 の か な りの逓 減 を 意味す るもので ある。

さて,最 後 に 我 々の分 析 が示 唆 す る ものについて簡単 にふれ てお くことに

したい。我 々の分析は全体 として,FORTRANlanguageの 習 得 が 必 ず し も

容 易 で な い こ とを 示 している。 しか し,そ の こ とはFORTRANlanguage

の全 て が 理 解 困難 で あ る と い う こ と で は な い の で あ っ て,FORTRAN

languageの 特定 の個 所 が 他 の個所 よ りも理 解 しに くい 傾 向がみ られ る とい

うことであ る。 この ことは,我 々の 分析 の結 果 が,あ る程 度迄,他 の機 会 の

別の 分 析 の結 果 と調 和 す る部分を もってい るとい うことか らも うかが い知 る

ことが 出来 る。そ こで,そ の 様 な傾 向が どの位 一 般 的 な ものであ るか とい う

ことを,さ らに 範 囲 を広 げ たdataの 分 析 に よっ てた しか め る必 要 が あ るの

は勿論で あるが,た とえ,こ の様 なtentativeな 結 論 で あ って も,新 しい
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programminglanguageの 設 計 に際 して1つ の論 点 を提 供 す るで あ ろ う。 そ

れ と共に,こ れ がFORTRANlanguageのinstructionを よ り合 理 的 に進 め

る上 に参 考 と して役立 つ ことは見逃せ ない。 従 って,こ こで はexPerienced

programmerは 必 ず しもgoodinstructorで は あ りえ な い こ とを 強 調 して お

くの が適 当で あろ う。すなわち,FORTRANlanguageの 教 育 も,他 の語 学

教 育 と同様 に,初 学 者 が何 を 困難 に 感 ず るか とい うdataに 基 い て,綿 密 に

計画 を立 て て行 うこ とが 望 まれ るのであ る。 しか も,FORTRANlanguage

の 目的 か ら言 って,文 法 の理 解 が 一 応 出来 た だけ で は殆 ん ど役に立 たないの

であ って,実 際 に,そ の 知識 を 応 用 してprogramが か け なけ れ ぽ何 に もな

らな い。 この意味では森 口[7]は きわ め て優 れ た入 門書 で あ り,FORTRAN

programmingに お い て は,座 右 の書 と して 手 放 す こ とが 出来ないが,我 々

の観 点 か らは,前 節 に指 摘 した 様 な 困難 性 の あ るstatementに 関 して さ ら

に多 くの 例題 が補 充 され る ことを蜀望 したいのであ る。

以上,き わ め て常 識 的 な こ とに 紙 面 を費 して きたが,本 稿 が電 子 計 算 機 と

programminglanguage普 及 の 陰 にuserの 立場 か ら多 少 の 問題 点 が 潜 ん で

お り,そ れ らは 組 織 的 に の み解 決 され るべ き性質の ものであ ることを指摘 す

るこ とに成 功 してい るな らば幸いであ る。
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0.372

94.95
96.6
93.3

1.
1,
1,1,1,1,1,0,1,1,1『1,1,1.1,1.1『1,1『1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,

1,1,1,1.1,0,1,1,1『1,171,0,1'1,1,1,1.1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,

-

「'

一

一

 8
8

1

(1)SUBROUTINE

引数 な し

83.3083.31, 1,1,1,1,1,1,1ρ1.1,1,0,1,1,1,1」0,1,1,1,1ρ1,1,1,正,0,0,1,071.9-7(2)SUBROUTINE

引 数 あ り

14

 

3

4

」b

6

6

6

一

1

0

　
1

1

9

一

9〆
8

8

8

0

4
二
ご

0

0
56.65

63.3
50.0

1.1,1,1,LLO.0.1,0,lpO.1∫1.0.1,1,121,1,1,0.0,1.1.O,0.0.0,1.

0.1,LO,LLO,1,1.1,0,1.0ノ 正.0,0.1、O,0,0,1.0.1,1,0,0,0.1.0.1,

10-4
10-6

FUNCTION

subprogram
15

4
・
4

4

}

0
0

0

56,60

66,6

63,3
40,0

0.1.Ll,1,1,0.1.1,1.〔).1,1.1,0.1.O.1,1.1,1.1,1,1ρO.0.O.O.O.1,

1,1.0.1.L1.1.0,0.1,0.0.1.1.0.1.1,1,1.1,1,lpO.1.0,0.1,0.O.1,

O.LO.1,1,LO.1.1.0.O,O.1,1.O.O.O.1,1♪1,0.1,0,0.O,O.O,O,O.O.

2

3

4
・

一

　

「

 n
フ
0

9

1

標 準 関 数16

0.49S
O.339

0.422
0.422

42.45

 

10
弓0
3

∫0

6

3

3

〆0

5

1

2

7

7-3[磐1}:8:8i6:8:6:8:6:i:6:}:8:8:8:占:8:6:6:8:6:8:1:8:8:6:占:6:6:6:8:

(3)!1.1,0,0.0.0.0,0,1,0,0,0,0.O,O.0,0.O,0.1.1.O,1,1.O.O.O.O.O.O,　

(4)1,1,1,1]0,0,1,0,1,0,1,1,0,1,1'IP1.1,1,1,1,1,0,1,1.0,1,1'1,1,

subscriptに

関 す る もの

17

68
69
70

71

72
73

74

0.300
0,442

90.Ol

73.31
81.65

1.i,L1.1.0,1.1.1.1,1.1,0,1,1,1,1,

1,t,O.1.1,0,L1.1」O,1,0,0,1,1.O,1,

1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,0,1

1,1,1,1tl,1,1,1,1」1■1,0,0

11-1
11-2

10gicalstatemcnt18

 

rO

円1

6

6

一

r)

6

・

【'

【
'

一

'



FORTRAN言 語の難易性に関する統計分析(松 田) 一57一

附録第1表 一附表1

＼ 学生番号

正 答 率(%)

標 準 偏 差

＼＼ 学生番号

正 答 率(%)

標 準 偏 差

＼＼ 学生番号
又__

正 答 率(%)

標 準 偏 差

1 2

69・7t63・1

0・45910・482

1112

52.650.0

0.4990.500

2122

80.272.3

0.3980.447

3

61.8

0.485

13

42.1

0.493

23

68,4

0.464

4

71.0

0.453

14

80.2

0.398

24

5 617
59.372.3

0.4900.447

15

63.1

0.482

25

68.4[60.5

0.4640.488

16

34.2

0.474

・61

44.7

0.497

69.7

0.459

17

68.4

0.464

8

67.1

0.469

18

69.7

0.459

27128
53。9

0.498

64.4

0.478

一乳上 聖
76.3

0.425

19

60.0

0.491

29

46.0

0.498

53、9

0.498

20

53.9

0.498

30

65.7

0.474

附録第1表 一附表2 平 均 正 答 率 の 順 位 表

順坐1平均正答到

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

2

問 題 群

95

00

30

邸

30

砧

30

65

訂

留

20

%

邸

60

00

四

妬

沁

20

60

4

0

8

6

3

1

3

1

9

6

5

9

6

6

0

5

2

1

2

1

9

9

8

8

8

8

7

7

6

6

6

5

5

5

5

4

4

4

3

3

)

)

l

l

(

(

)2(

)2(

4

5

4

2

4

8

8

6

9

7

2

1

5

6

0

1

7

3

3

5

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

SUBROUTINE引 数 な し

formattedREADs七atement

declaration,配 列 に 関す る も の

Recordに 関 す る もの

SUBROUTINE引 数 あ り

10giCalStatemen七

FORMATs七atement

FORMATstatement

FORMATstatement

FORMATsta七ement

GOTOstatement

FORMATs七atement

E-type

I-type

A-type

F-type

H-type

FUNCTIONsubprogram

標 準 関 数

FORMATs七a七ementL-type

ArithmeticAssignmentstatement

subscriptに 関す る も の

DOstatement

FORMATの 反 復 指 定 に 関 す る もの

formattedWRITEstatement



一58一

附 録第2表

商f蓉 討 グ旨 第19巻 第3号

＼群
群＼

1

1

2

3

4

)1(5

)2(5

6

7

8

9

Ol

11

21

31

)1く41

)2く41

51

61

71

81

＼
＼

2

奮

6.88

3
1
4 5(1)}5(・)1

」

6

『i一

718 9

引ー

脚

0・9192ii17・601

3.06

*

6.86

6.9411

*1**
15.91

5.22

*「ir*1

759-5115・921

*3i

11.98iO.22}li

6.91

5・35i

O・03i

3・041

270

**

12。96

0.24

O.281 1.34 2.97 4.01

*

【
-

*

2氏11300 23.2も10・S2i

*1

77.851
1
2.02

27・・91

'
＼

＼

}
0・7717・

1
4.431L

c

＼

＼ '
＼　 　　へ
＼＼

＼
＼

37㌔ 制

O・i2i

}

一

㎜

35

　

一

2.7912.32

ネ 　
69・S618・25

0.01

2.37

O.02

1
0.07

0.08



FORTRAN言 語の難易性に関す る統計分析(松 田) 一59-一

1011

・…1
'　一 函

5.38

。.541

.i

2.76

0.45

12

}一
*一玄

19.82

4.1611

13 14(1)14(2) 15

痢

6.243.33

16 il7
2.25

-一双

18.03

*づ

21.65」

。{

9・80i

1.4・1

【l
l・70-・01i

95,1 126

0.81

O・45i 8.37

　

1…ll・5・1 0.74

O.06

2.53

ネ ホ

42.22

*1

30・67i O.Ol 196・、ち[7・88

0.01

ホ ホ

25.86

*}

2・8『19・471 74
一8 4.67

*1
11.2811

　

0・0『

*索 「

47.801

1

・・241・ ・,515…1 6.46

*1'

8.22

3.67

ホ　 　　

20,92114.471 0.01
11

・・641・ ・6gi7・7!

144さ7もt
.一__-1

i*`
35.6422.31 4.80

4.33

0.24

18

ヤ ホ

10.84

2.46

3.94

ネ

10.14

ネ

16.02

0,61

「
1・60io・130・12

lI
l.7313.02
1

6・籠}39茄

427

6.230.09

0,74

1.24

・・8glll7為 も} 172.*1ち166.662.381
1」

2.76

*1

5・391

＼
＼
＼＼

0.7gl

-_ユ

['*・12

.072・S31

04
・3

**1

15・991

__1

ホ

12.08

3.720.540.12

58麓ll5・2き15・52

＼ 里33御6ち 益【9・23

＼

＼

0.66

ネネ

22.75
10

。34iO。032.24

1.35

0.76

0.13

5.19

O.41

ホ

26.45

04L 0.25

1.90

L97

ゆ

5.77

0.31

0.98

＼

』-t

**}*`

2斗7.34175.53i

＼＼ ↓16
・62i

＼

ホ

6.42

ホ ホ

3S・081 067 O.34

3.92

1.00

0.82

ネ ネ

18.76

7.42

0.11

一
**

46.06

*1
32.35'i
j

ホ

12.41 865 2.44

＼

＼

4.47

＼
＼ 、
＼ ＼

452 551 0.01

0.54 1.03

＼
＼

＼
＼ 、

0.57

＼

2.93

4.03

3.01

＼
＼
＼

〔注記〕 **は1%有 意

斎 は5%有 意
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附録第2表 一附表1

1と2

商 学 討 究 第19巻 第3号

分 散 分 析 表

変 動 因1自 由劇 平 方 和 平均平方和lF

問 題 群 間

問 題 群 内

全 体

1

13

14

ユヨヨフコ　

.に 一

2527.12

1337.34・ O.88

鐘『4・45

194.39

1と4

変 動 因 躊 由劇 平 方 利 平均勅 刷

問 題 群 間

問 題 群 内

全 体

1

10

11

333L6L

189堕7

5224.71

3331…1

下1

17.6δ 一 一1

189.31

一 一1-一 一一 一一 一一一一 一一

1と5(1)

変 動 因i舳 劇 平 方 利 平均平方綱F

問 題 群 間

問 題 群 内

全 体

113331.64
1

10 2093.07

5424.71

3331.64115.91

1-一 一 一 一

11{
塑巨L一

__._」

」 土5(2)

変 動 因 伯 由 度 平 方 和 1平 均平方和F

問 題 群 剛1

問 題 群 内

全 体

10

11

1705.60

2246.85

「

170臥豆9
_

224,68

7・12
_

3952野5

1と7

変 動 因1舳 劇 平 方 和 糊 紡 租 　玉一一

問 題 群 間

問 題 群 内

全 体

1

11

12

1054.53

1959.74

3014.26

1054.53

178,16

5.92



FORTRAN言 語の難易性に関す る統計分析(松 田)-61一

1と8

変 動 因ie由 劇 平 方 和i平 均平方利F

問 題 群 間

問 題 群 内

全 体

1

10

11

1307.60

1893。07

3200.67

1307.60

189.31

6.91

1と9

変 動 囚1自 由 劇 平 方 列 平均平方禾・tF

問 題 群 間

問 題 群 内

全 体

1と12

1

25

3711.96

7159.30
一1-一一

26ilO871.26

3711.961 12.96

286.37

変 動 因 自由 劇 平 方 和 平均平方和F

問 題 群 間

問 題 群 内

全 体

1

12

4887.57

2959.74

モ急_-1847・31

4887.57

246.64

19.82

1と14(1)

変 動 因 自由 劇 平 方 和 平均平方和lF

問 題 群 間

問 題 群 内

全 体

1

10

一

11

4110.19

1898.51

6008.70

4110.19

189.85

21、65

1と14(2)

変 動 因 1抽 劇 平 方 和 平均平方和IF

問 題 群 問

問 題 群 内

1

9

1313.42

1893.07

全 体103206.49
1_

1313.42

210.34

6.24



一62一 商 学 討 究 第19巻 第3号

1と18

変 動 因 伯 由度 平 方 利 平均平方利F

問 題 群 間

問 題 群 内

全 体

1

10

11

2203.42

2032.51

4235.93

2203.42

203.25

10.84

2と4

変 動 因1自 由劇 平 方 和 平均紡 釧

　 　 　　　　

Fl

問 題 群 間

問 題 群 内

全 体

1t8…15

一
)

6

870.15

634.05126.81

1504.20

6。86

2と5(2)

変 動 因1舳 劇 平 方 訓 平均勅 和!F

問 題 群 間

問 題 群 内

全 体

1

5

1653.37

690.23

司 2343.60

1653.37

138.05

lL98

2と10

変 動 因1自 由劇 平 方 和 平均平方訓

一一一 一 一I

F

問 題 群 間

問 題 群 内

全 体

1

8

589.82

9

876.94

1466.76

589.82

109.62

5.38

e"一'r一 一

2と13

変 動 因 舳 劇 平 芳 和 呼 均平方刈F

問 題 群 間

問 題 群 内

全 体

-

一

10

7

2060.892060.8gi

685.97 114.33

18.03

2746.86



FORTRAN言 語 の難易性 に関す る統計分 析(松 田)-63-

2と14(1)

変 動 因 舳 劇 平 方 和 平均平方和F

問 題 群 間

問 題 群 内

全 体

1

5

6

1254.20

639.49

1893.69

1254.20

127.90

9.80

4と5(2)

　　 ロ　へ 　 　 　 　　 　　 　 　 け　 　 　 　　　 コ　 　

変 動 因 伯 由劇 平 方 和 平均平方和F

問 題 群 間

問 題 群 内

全 体

4と7

1

2

っO

3214.89

S5.78

3270.67

3214.89

27.89

115,27

________」

変 動 因lfgm度 平 方 和 平堺 方利F

問 題 群 間 1}561.6。

一旦墨 群 内一レー_と
全 体4

72.45

561.60

24.15

634.05

23,26

4と8

変

全

4と10

動 因1
_L-_一 一_一._

自由劇 平 方 租 平均平方訓 F

問 題 群 問

問 題 群 内

体

-

一

つ
乙

224.99

5.78

3 230.77

224。99

2。89

77.85

__1

変 動 因 ln,ifNl平 方 棚 平均平方和IF

問 題 群 腎田1
へ 　　へ 　 へ 　　　　 ト

問 題 群 内15
_一 一___1

全 体6

2099.94 2099,94

248.67

2348.61

49.73

42,22



一64一 商 学 討 究 第19巻 第3号

4と11

変 動 因 舳 度 平 方 訓 平均平方和F

問 題 群 問

問 題 群 内

全 体

1

3

4

963.33

94.23

1057.56

963.33

31.41

30.67

4と13

変 動 因 伯 由劇 平 方 利 平均平方利F

問 題 群 間

問 題 群 内

全 体

1

3

4

3781.143781.14196.57

57.71

3838.85

19.24

4と15

変 動 因 伯 由度 平 方 利 平均平方釧F

問 題 群 間

問 題 群 内

全 体

1

2

3

542.89

55.78

598.67

542.89 19.47

27.89

引
1

5(1)と5(2)

変 動 因1自 由劇 平 方 利 平均平方訓F

問 題 群 間

問 題 群 内

全 体

1

2

3

3410.56
一⊥341・ ・t'.一一

250.00125.00

3660.56

27.28

5(1)と10

変 動 因[自 由劇 平 方 和 平均平方利F

問 題 群 間

問 題 群 内

全 体

1

5

6

2290.292290.29

442.89

2733.18

88.S8

25.86



FORTRAN言 語の難易性に関する統計分析(松 田)-65一

5(1)と11

変 動 因 幽 由劇 平 方 和 呼 均平方測F

問 題 群 間

問 題 群 内

全 体

1

りρ

1082.40

288.45

41370.85

1082.40

96.15

11.28

5(1)と13

変 動 因 巨 油 劇 平 方 和 匝 均勅 不・「F

問 題 群 間14013.63

問 題 群 内3251.93

全 体44265.56

4013.63

83.98

47.80

5(2)と7

変 動 因 伯 由劇 平 方 利 平均平方利

問 題 群 間11475.611475.61

F

問 題 群 内

全 体

5(2)と8

3

4

116。67

1592.28

38.89

37.94

変 動 因1舳 劇 平 方 利 平均平方和}

問 題 群 間11

問 題 群 内

L全.体

2

1738.89

50.00

31788.89

1738.89

25。00

F

69.56

5(2)と9

変 動 因 帥 劇 平 方 利 平均平方列F

問 題 群 間

問 題 群 内

全 体

1 2580.00 2580.00

175316.24312.72

___一_L-___一___一___

187896.24

8.25

_】



一66一 商 学 討 究 第19巻 第3号

5(2)と10

変 動 因1舳 劇 平 方 和}平 均平方和iF

問 題 群 間

問 題 群 内

全 体

1

5

6

481.56

292.89

774.45

481.56

58.58

8.22

5(2)と11

変 動 剛 自由劇 平 方 和1平 均勅 訓F

問 題 群 間

問 題 群 内

_全
体

1

3

4

965.60965.60

138.45

1104.05

46.15

20.92

5(2)と12

変 動 因 自由劇 平 方 利 平均平方利F

問 題 群 間 1

問 題 群 内

全

4

休5

4040.67

1116.67

5157.34

4040.67

279.17

14.47

5(2)と14(1)

変 動 因 旧 由 劇 平 方 利 平 均 一Sl・Jh-sl?nlF

問 題 群 間 一1 4013.22

問 題 群 内 2}55・44

4013.22

27.72

144.76

全 体
、314068・66

5(2)と15

1変 動 因 自}量渡 』軍一　弄 　霜一「莱癖 茄 「 玉」1

問 題 群 間 1il115.56 1115.56 22.31

日笥 題幽 群…1)「9J2

全 休3

100.0050.00

1215.S6 i
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5(2)と18

変 動 因 陪 由度 平 方 刈 平均平方利F

問 題 群 間

問 題 群 内

全 体

1

2

3

2505.00

189.45

2694.45

2505.00

94・.73

26.45

7と10

変 動 因 伯 由劇 平 方 和 平均平方利F

問 題 群 間

問 題 群 内

全 体

7と13

1

6

523.34 523.34

7

10.14

309.5651.59

832.90

変 動 因i舳 劇 平 方 租 平均平方和F

問 題 群 問

問 題 群 内

1

4

1785.38

118.59

全 体51903.97

1785.38

29.65

60.22

7と14(1)

変 覇 剛 繭 度1平 方 河 平均平方和F

問 題 群 間 1

問 題 群 内3

全 体4

959.94

72.11

1032.05

959・94[39・94

24.04

8と10

陵 動 歯Ti揺 劇 平 方 和 平均平方利 F

問 題 群 問}1⊥778・22
-一肝 諭 砺 臨「'一"r

・1・4・ ・89

全 体 61

778.22

148 ,58
L

1・21・111

16.02
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8と13

変 動 因 幽 由劇 平 方 和i平 均平方和lF

問 題 群 問

問 題 群 内

全 体

1

3

4

2030.34

51.93

2082.27

2030.34

17.31

117.30

8と14(1)

変 動 因 け 油 劇 平 方 州 平均勅 禾i-F

問 題 群 間1

問 題 群 内2

全 休

468.72

5.44

3474.16

468.72

2.72

172.17

9と10

変 動 因 泊 由劇 平 方 利 平均平方和lF

問 題 群 間1

問 題 群 内20

全 体21

1485.86

5509,13

6994,99

1485.86

275.46

5.39

9と13

変 動 因 旧 由度1平 方 和 陣 均平方利F

問 題 群 間1 3567・5gl 3567.5912.07

問 題 群 内 185318.16

1-H』 『 一 一一

全 体ll9

_L295・45　
8885.75}

上.

9と17

変 動 因 困 由劇 平 芳 綱 平均平方和lF

問 題 群 間1

問 題 群 内

全 休

19

2381.70

784・9.13

2010230.83

2381.70

413.11

5,77
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10と12

変 動 因 山 由度 平 方 測 平均平方訓F

問 題 群 間12991.462991.4615.99

問 題 群 内

全 体

7

8

1309.56

4301.02

187.08

10と13

変 動 因 伯 由劇 平 方 和 呼 均平方和F

問 題 群 間

問 題 群 内

全 体

1

!
〇

一-

593.63

294.82

888.45

593.63

49.14

12.08

10と14(1)

変 動 因 随 由劇 平 方 和 呼 解 方利F

i問 題 群 間.

問 題 群 内

陰 体

1

5

一

〆
0

2891.57 2891.57

248.34149.67

3139.91

58.22

._一 一1

10と14(2)

変 動 因1舳 劇 平 方 利 平均平方刈F

問 題 群 間

問 題 群 内

1

4

926.30 926.30

242.89

全 体51169.19

10と18

60.72

15.25

変 動 因 伯 由度 平 方 利 平均平方創

問 題 群 問1

問 題 群 内

全 体

5

6

1434.65

382.34

1816.99

F
14・4・65{18・76

ii5J4T,一 「Tm
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11と13

変 動 因i舳 劇 平 方 和i平 均平方和F

問 題 群 間

問 題 群 内

全 体

11と14(1)

1

4

1159.26

140.37

5[1299・63

1159.26

35,09

33.03

変 動 因 山 鹸 浮 方 和 糊 弼;1「 一　 F

問 題 群 間ll468.60

問 題 群 内

i全
体

3

4

93.89

1562.49

1468・6・146・92

31.30

12と13

変 覇 因i曲 劇 平 方 和 平均平方刈F

問 題 群 間

問 題 群 内

全 体

1

5

6

5088.74

1118.60

6207.34

5088.74 22.75

223.72

12と17

1変 動 因1

問 題 群 間11

1自 由劇 平 方 利 平均平方剣

問 題 群 内

全

6

体17

3907.28

3649.56

7556.84

3907.28

608.26

F

6.42

13と14(1)

変 動 因 伯 由劇 平 方 和 平均平方和IF

問 題 群 問

問 題 群 内

全 体

1

3

4730.10}4730.10
--1--

57.3719.12

44787.47

247.34
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13と14(2)

変 動 因1自 由 劇 平 方 和1平 均平方和i

7

・

F

問 題 群 間1

問 題 群 内

全 体

13と15

2

3

1960.96

51.93

2012.89

1960.96

25.96

75.53

変 動 因 泊 由劇 平 方 和1平 均紡 和F

問 題 群 間

問 題 群 内

全 体

1

3

4

1293.63

101.93

1395.56

1293.63

33・98

一

38.08

13と18

陵 動 因 伯 由劇 平 方 利 平均平方利F

問 題 群 間1

問 題 群 内

1全 体J

3

4

2938.32

191.37

3129.69

2938.32

63.79

46.06

14(1)と15

変 動 因 障 由測 平 方 和 陪 均平方利F

問 題 群 間

問 題 群 内

全

1

フ
一

体3

897.00

55.44

952.44

897.00

27.72

32.35'

14(1)と16

変 動 因1舳 劇 平 方 利 平均平方租F… 「

問 題 群 間

問 題 群 内

全 体

1

3

4

1761.80

425.89

2187.69

1761.80

141.96

冒

12.41
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14(1)(2)と15
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変 動 因 i曲 劇 平 ガ 珂 一華扉 万和
問 題 群 間

問 題 群 内

1全_
体

1

3

4

1421.41

184.37

1605.78

1421.41

61.46

F

23.13

._}

附録第3表 〔[計算機 プ ログラム]に 対 するC。rretati。nMatr;x〕

＼ 学科目 理

卜 ・…6611

釧 繍 学劇 統 計 陣 学繍 陣
(1) ・・276451・ ・18372

言司
_一___一 一一_一____一 一一__i

O.03921 0.16552

(2)
F…6・25i・ ・427371・ ・24486卜 …5S331

O.19343

＼ 一 嘗廻 隊 学 総 科学繍 文 劉 経済史概論降 済原論

(1) 0.268401-O.24522
　

・ ・19S521-・ ・18864

1(2)

一__1
・・29・・8卜 …983gi・ ・442121-・ ・196・3i

一 〇 .03889

0.15840

附 録 第3表 一H附 表1〔Regressi。nAnalysis〕

Y=・IX+.B2X+B3X+B4X+B,X+A

一一
_科 目

1＼
＼ 騒1'一 『IH'}「J--E

(1)

　 　 　

　 　 　 　 　 　 　 ロ

1._'一 一墜__⊥ 璽 ・巨?o廻

附録第3表 一附 表2

Y=BX十A

＼ .

1漣 科轡学聯匝 一租醗麹 鑑 童i
jlB・ ・lB-B・IB・

1・…59・ ・1…6671]・ ・279641-…91621・ ・ls1531-・ …5・

1-一 一 一

一 一 一}一

一 ・乙ヒ?・・9・
.S…± ・・155至5

O.15894 一 〇 .00127

〔Regress;onAnalysis〕

科 目隊 学 髄 科学繍 文 学 繍 史概訓 繍 原論

(1)

(2)

・9・4738gi75・ ・7915i4・ ・24224176・579・ ・1 63.79461

B・ ・3・2・5-・ 」661司 ・・29632レ ・・1934引 一 …1535

刻54・39233【71・41799i・8・29722176・1179生167・13233

列 ・・18153-…36S81・ ・38・2・1-・ ・116461
0.04281

[注](1)はSample受 験者全 員につい て

(2)はSample受 験者 の うち平 均正答率60,0%以 上 の者 につい て
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PORTRAN言 語の難易性に関する統計分析(松 田)

〔ス ピアマンの順位相関係数〕

一73一

(1)

科 引 理 酬 繍 学繍1統 計 酵 簾

・ ・161741・ ・18354-・ ・2249・

(2) ・・17S991-・ ・171・・1-…4224

＼ 一・酷旦 数 学

(1)0.47838

(2) 0.44662

管酬 学概論隊 学
　

-O .183850.27826

一 …7・18i・ ・43653

0.33838

0.33371

経済史概論

0.02019

0.02987

障 記
0.26897

0,10785

経済原論

0.102354

0.06767

[注](1)はSample受 験者 全員につ いて

(2)はSample受 験者 の うち平均正 答率60.0%以 上 の者 につ い て

附 録 一 試 験 問 題 例

[1]△rithmeticAssignrnentS竜atement

7-2次 の算 術 式 の中 で 正 しけ れ ば □ の 中 に ○ を,正 し くな い もの は ×を 記 入

し,正 し くな い理 由 を 後 に 述 べ よ。

(1)□X十Y=A+B-.___

(2)[]Z==ノ4**3

(3)口P=z・N**3
,

(4)[=]ノ 「==K**A十17

[2]G6T6statement

9-1KAREが1な らstatementnumberが50のstatementへ,2な ら30

へ,3な ら20へ,4な ら10へ と ぶ に は

ll

と か く。

10-1次 の 計 算 結 果 に よ るGOTOstatementが 正 しけ れ1まY,誤 り な らNを

空 白 に 入 れ よ。

(1)□GOTO(31,32,33),M十N

(2)口GOTO(31,32,33),2

(3)口GOTO(31,32,33),J(1)

(4)[コGOTO(31,32,33),M

[3コD6staternent

4-4N=0
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DO101==1,10

10N=N+s

を 実行 した と きのNの 値 は1一 コ と な る。

5-2次 の プ ロ グ ラ ムに 交 法 上 の誤 りが あれ ば 正 せ 。 論 理 的 な 内 容 は 問 題 に して

い な い。

16[Z]DO201=1,K

K=1十K

lF(ノlGT.K)GOTO20

s・=s十1

20図CONTINUE

[4コdeclarati。n,配 列 に関 す る も の

4-5X,y,Zを 整 数 型 変 数 と して宣 言 す るに は

Llx,}■jz

とか く。

5-1DIMENSIONQ(4,2)と 宣 言 す れ ば どの よ うな順 序 で 記 憶 場 所 が 確 保 さ

れ るか 。

[5(1)]

4-1

[5(2)]

8-5

lormettedREADstatoment

AとBの 値 を カ ー ドか ら よ み こむ に は

READ(li).4,B

100Zll(2F12.0)

VorrnattedWRITEstatement

A=200.5

WRITE(6,100)A

lOO[]FORMAT(1H十,10X,9HTHE乙VALUE//lH十,5HOF[]A=:,F6.1)

とい うstatementを 実 行 した と き どの 様 に 印刷 され るか,ブ ラ ン クはbで

示 せ 。

[6]F6RMATstatomentItype

6-FORTRANのFORMATsta七ementに 関す る文 章 が 正 しけ れ ばY,誤

って い れ ばNを 口 の中 に入 れ よ。

-25□ 実 数 型 デ ー タ をfω でWRITEす れ ば ,整 数 部 分 だ け 印 刷 され る。

[7コF6RM△Tstatement_Ftype

6-5ロ フ ィー ル ド記 述 子 がF・ ・'・・,iで あ る と き の 出 力 で,も し指 定 した欄 よ り
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長い デー タの時 は欄 の右 側にはみ 出 した字 が切 りす て られ る。

6-11□Fw・dで ω=d+2で も差 支えな い。

[8]F6臓MA'「5セaセomonセ ー-Etype

6-4□ 入力 のFORMATの フ ィール ド記述 子がEw・dで あ るとき,カ ー ド上

の フ ィール ドに 小数点が あ らわれ ないな ら,指 数 の左へd桁 の所 に小数

点が ある もの とみな され る。

[9コF6RMATstatemont_Atype

l2-1次 の文章 の空 白に適 当な交字又 は数字 を入れ よ。

……。従 って英数字 フ ィール ド ②1一 ゆ を使 って,文 字 を カー ドか らよむ

時 には ω〉③口 な らば,カ ー ド上 のデ ータの ④□ の ⑤□ 文字 が よみ こまれ,

逆 に ω<⑥ 口 な らば,1語 の ⑦□ の ⑧□ 桁が ⑨□ にな る。 ……

[10コF6RMATsta壱ement-一 一Lをype

11-3FORTRANで 論 理 値 を デ ー タ と して よみ こ ませ るに は,FORMAT中 の

フ ィー ル ド記 述 子 をi二 一iと か き,カ ー ドに1= ,1個 の フ ィー ル ドを と り

カー ド上 のそ の フ ィー ル ド内 のL1の 文 字 力料二1又 は[]で あ り さえ

す れ ば,任 意 に パ ンチ して おけ ば よい 。

[11コF6RMATstat●m■ntHtype

6-13□mHhih2_hnでm>nで も 差 支 え な い 。

[12]R●cordに 関 す る もの

2-5デ ー タはcardの80欄 までPunchす る こ とが で き1=1。

6-7□ 出 力 の1記 録 の最 大 は1行 に 印 刷 され る100字 で あ る。

[13コF6RMATの 反 復 指 定 に 関 す る もの

5_4FORMAT(1H1,14,2(E15.7,5X),3F12.3)

を これ と同 じ内容 を あ らわ すFORMATに 書 き改 め よ。

[14(1)コSUBR6UTINEsubpr。gram一 引 数 な し

8-1KEISANと い う名 前 のSUBROUTINEsubprogramをmainprogram

で よび 出す に は

とか く。

[14(2)]SUBR6UTINEsubpr。grarn一 引 数 あ リ
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9-7SUBROUTINESUM(X,Y,Z)

Z==X十Y

RETURN

END

と定 義 され て い る と き,こ のSUBROUTINEsubprogranlを 使 って(T+

2.5)+0,17を 計 算 してA(2)に 格 納 す る に は

CALLSUMq_コ,[二=-L[二-[)

とか け ば よい 。

[15コFUNCTI6Nsubprogram

le4関 数F(x)=1/(1+x2)を 定 義 す るFUNCTIONsubprogramは

]

とか か れ る。

[16コ 標 準 関 数

9-2γ7はFORTRANのstatemen七 で は}=1と か かれ る。

[1刀subscriptに 関 す る もの

7-3次 の添 字 を 用 い た例 の うち正 しい もの は □ の 中 に○,正 し くな い ものは □

の中 に ×を 記 入 して正 し くな い理 由 を後 に 述 べ よ。

(1)□ARRAY(LIST)一._一.一 一..____._一一_._ .__一.一

[18コ

11-2A,Bを 論理 変数 と して 「AimpliesB」 とい う命題 に関す る次 の真理値表

を完成せ よ。

隠矧 刺 酬

真i

偽[

(2)口A(M*N)

(3)口ANSWER(K-25)

(4)口BLOCK(1,J)

logi`al5セaセomenセ




