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Message from Editor Seamail Vo1.13, No.ll 

編集部から

1た

またしても船便状態に陥りそうになったので，今回は幹事会メンバーの方々にお願いして原稿を書いてい
ただきました.

食会

教育論，技術論，書評をとりまぜて，なかなか読みごたえのある内容になったのではないでしょうか.

交交食

次号もさらに何人かの幹事の方々からの寄稿が予定されているので， 4 月末までにはなんとか出せるので

はと考えています.

食**食

一般会員の方々もふるって原稿をお寄せください .

*食*'í公安
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教養としての情報学序章

玉井哲雄

1 はじめに

東京大学では 1993 年から「情報処理」という授業を，文系理系を問わずすべての学部 1 年生の必修科目

とした.その科目の内容は世間から「コンビュータ・リテラシー」を教えるものと見られている.それが科

目の狙いの一部であることは確かだが，情報という対象を扱うのに固有な基本的原理や方法に目を向けさ

せるという大きな目的もある.大体，コンビュータ・リテラシーという言葉が何を指すもののかはっきりせ

ず，あまり好きではないということは別に書いた [2].

さて. 2003 年 4 月から高校の普通科目として「情報」が必修になる.その情報の教育を受けた高校生が.

2006 年 4 月から大学に入ってくる.それに伴って「情報処理」の内容を変えなければならない.というよ

り大学入学者がある程度は「コンビュータ・リテラシー」をすでに身に着けているものと仮定すれば，大学

教養課程における情報教育の内容を一新できる.現在それに向けて.学内グループで議論を進めていると

ころである.

文系理系と共通で必修の授業を行うことを前提として，まず教科書を作ってみたいと考えた.そこで次の

ようなメモを書いてみた.これは筆者のまったく個人的な構想である.

タイトルは仮に「教養としての情報学」とする.もっとよいタイトルを考えたいが，今のところ思いつか

ないので取りあえずこうしておく.

1.趣旨

-リテラシー教育ではない.

.文理共通に使える.

・基本的な考え方を伝えたい.

・最先端技術(はやりの技術)も積極的に取り上げるが，それを通して基本概念，技術を教える.

たとえば XML を取り上げるとすれば. XML についての解説を書くのではなく，これを題材と

して，データの蓄積と検索の問題，文書の交換，表示，標準化の問題などを一般的に論じる.す

なわち，きちんとした枠組みの中に，涜行の技術を位置づける.

・情報の面白さと奥の深さを伝えたい.

・ 「体系的」な本ではなく，面白く読めるものとする.たとえば例題を工夫して，ありきたりでな

い豊かなものとする.

・座学的部分と実習部分とを組み合わせる .

・コンビュータを単なる道具と見るな，というメ ッセージ、を伝える .

・ページ数を多くする.

・先行する駒場の参考例:

「知の技法」シリーズ→一般にも売れる
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一 Universe of English →「花子の米国旅行」でもなく Shakespeare でもないことを狙いとし
ている.

本屋に平積みされているマニュアル的な解説本でもなく Knuth でもない，というように読
み替えればよいか.

一野矢茂樹 í論理トレーニング」→面白い演習

2 読者対象: 駒場の 1 ・ 2 年生であるが，さらに一般に

・ 「情報」について考えてみたいが，マニュアルやその類いの機械的な文章には酔易している人.

・論理的な指向は好きだが，あまりの形式化は敬遠したい人.

3. 内容:以下は単なる思いつきの羅列

(a) í伝える」

communicate，通信，伝達

メディア

(b) í表現する」

書く，描く，記述，図示

言語，記号，符号，図式

修辞，文章作法

(c) í考える」

推論，類推，演縛，帰納

論理

(d) í決める」

選ぶ，判断，意思決定，評価

価値

(e) í計算する」

数える，演算

計算可能性，計算の複雑さ

(f) í測る」

計測，計量

統計

(g) í探す」

探索

(h) í解く」

求解

方程式，制約，束縛

(i) í発見する」

パターン，法則

。) í理解する」

認識，認知

文章，意味，音声，図形
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(k) r変換する」

換える，翻訳，置き換え

コ ンパイ ラ

(1) r編集する」

編む

テキス ト，図， Web ページ，本

(m) r覚える」

思い出す， 記憶，蓄積

DB，記憶装置

(n) r設計する」

design 

(0) r学習する」

知識獲得，知識適用

Vol.13, No.ll 

.思いつくまま 15 の項目を並べてみたが，レベルがそろっているとはいえず，重複する部分もある.何よ

り 15 という数は多すぎる.われわれのグ、ループでは，とりあえず「表現J ， r伝達J ， r計算J .r検索J ， rシス

テムJ , r社会」という 6 つの分野に絞って検討しようということになっている.

しかし，このままでは先に進まないので，部分的に草稿を書き始めてみることにした.内容的にもまだご

く 一部であり，練れてもいないが， SEA の会員諸兄姉にご批判をいただければありがたいと思い，未完成

な原稿をお目にかけることにした次第である.以下は上の項目でいえば， r表現」に当たるところの一部で

ある.

2 情報の表現

表現とは

「表現」という言葉は，感情表現，芸術表現などのように人が内面に持つ心理的・精神的なものを外面的

な対象として表す行為を指す場合と，文字.音声，図などの何らかの記号によって外部的に表されたものを

指す場合とがある.ここでは情報の表現を，現象，事象，事実，規則・法買Ij，などを記号として表すこと，

あるいは表したもの，としてとらえる . 感情表現や芸術表現の手段は，言語という記号的なものだけでな

く ，表情，身振り，動作，音楽， 絵画，彫刻，など多様である.ここでは記号的な表現に絞ることから，感

情表現や芸術表現はとりあえずは除いて考える.ただ情報の表現と感情表現や芸術表現は関連があるので，

今後それらに触れることもあるかもしれない.

手段を記号に限ると，表現の定義は情報そのものの定義とほぼ一体化してしまう . 情報の定義としてたと

えば、吉田民人の定義を挙げてみよう.

「情報とは，最広義には物質 ー エネルギーの時間的・空間的および質的・量的なパタン.最狭

義には個体的・集合的な人間主体の意思決定を規定する，伝達された単用的・認知的な外シン

ボル集合<有意味な記号集合>.J [1] 

かなり難解だが，最広義の方は宇宙線のパターンや DNA といった自然界の「情報」も含めて考え，最狭義

の方は人と人との間で伝達 (communicate) される情報を対象としている.後者は要するに有意味な記号集

合といっているわけで，いいかえれば情報は表現されて初めて情報になるのだといえよう.したがって表現

の形や方法の考察は，情報を考える上でもっとも基本となるものである.
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記号と符号

記号としてまず思い浮かぶのは文字である.文字の中でも数字(アラビア数字)は今や世界共通に使われ

ている.そこでまず電話番号や郵便番号などの数字による情報表現を考えてみよう.

その前に，記号としての文字の性質に注意しておく.漢字のような表意文字には当然意味が結びつけられ

ているが，表音文字のアルファベットや「かな」にも.音という固有のものが結びつけられている.あるい

は 17J のような文字にも「はてな」とか「疑問J という概念が文化的，習慣的に結びつけられている.こ

の結びaつけは文化によるので，たとえば日本ではOは「よいJ. X は「悪いJ. ムはその間という結びつけ

が小学校以来一般化しているが，欧文の文脈では必ずしもそのように解釈されないようである.なお.7 や

Oや×やムを記号と呼んで，記号を文字の一部とする言い方もあるが，ここでは逆に記号の一部が文字で

あると考える.

数字にも数という概念が結びついている.しかし，電話番号や郵便番号で使われている数字は，数として

扱われているわけではない.このように固有の意味と結びつけずに使われる記号を，ここでは符号 (code)

と呼ぶこと』こする.モールス信号はトンとツーという長さで区別される 2 つの信号を用いるが，このトンと

ツーは固有の意味を持たないという点で，典型的な符号といえる.郵便番号や電話番号で使われる数字は，

別の記号に置き換えてもかまわない. 1 の替わりに?を使い. 2 の替わり Iを使うというように取り決めても，

それほど大きな問題はない.その意味では数字を符号として用いているのである.もちろん，もともと記

号すべてにそのような性質があり?が疑問老衰したり 1 が数の 11Jを表したりすることに必然性はない.

記号にはそのような意味で本来，中立性，代替可能性があり，特定の意味と結びつけられるのは社会の慣習
によるのである.

符号化

電話番号は符号としての数字を.たとえば 10 桁並べたものとして表現される.このように固定した符号

の集合(今の場合は 0 から 9 までの数字の集合)の要素の並び(符号列)で情報を表現することは，基本的

な方法である.符号集合の大きさを n. 符号列の長さを l とすると nl 個の対象を表現できる.このように
情報の対象を一定の符号の組み合わせと結びつけることを，符号化 (coding) という.一般に，言葉は音素
あるいは文字の並びで作られるという意味では同じである.ただ，言葉は単語というレベルでとらえても，

文というレベルでとらえても，その記号列の長さが不定であるところが電話番号とは異なる.

識別

乙乙で，表現同士が識別されることと，識別された表現が決まった対象を指すという対応関係を持つこと

が重要である.このような対応関係を表現から対象への写像という.電話番号で言えば. 10 桁の数字列か

ら加入電話への写像が定義されているわけである.

10桁の
数字列

図 1: 表現から対象への写像

加入電話

写像の基本的な性質として，写像元(定義域と呼ばれることもある)の 1 つの要素(今の場合電話番号の
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10 桁の数字列)は，ただ l つの写像先(値域と呼ばれることもある)の要素(今の場合は加入電話)に対応

している，ということが挙げられる.ソシュール流の言語学で言えば，写像元はシニフィアン Csignifiant ，

能記とか記号表現と和訳されることもある)に対応し，写像先はシニフィエ Csignifié，所記とか記号内容と

和訳されることもある)に対応する.しかし，この両者を二面的に合わせもつものがシーニュ Csigne，つま

り記号)であるというのだから.われわれのこれまでの記号という言葉の使い方と異なり，ちょっとややこ

しい.

しかし，ソシュールのような小難しい言語学をもちださず，日常的な言葉の感覚で議論すると，同じ言葉

が 2 つ以上の意味を指すことはよくある.これを同音異義語 (homonym) という.一方，違う言葉が同じ意

味を指す場合もよくらい，これを同義語 (synonym) という

写像については同音異義語に対応するものは最初から排除されているが，同義語に相当するものは一般

には許される.そのような事例をもたない写像，すなわち写像元の要素が異なれば写像先の要素も異なる

ものは，とくに単射と呼ばれる.電話番号のような人為的に定められた符号化の体系では，最初から同音異

義語や同義語が存在しないように作られる.つまり，記号表現と記号内容の関係は単射な写像となる.

電話番号や郵便番号が数としての性質を持たないことは，それらの間でたとえば

Essay 

-四則演算

-大小関係

が意味を持たないことからも納得できょう.電話番号同士を足したり. 2 つの電話番号を比べてどちらが大

きいといっても意味がない.

しかし，表現が識別できるためには. 2 つの電話番号が同ーか否かという判定は意味を持たなければなら

ない.つまり 2 つの番号 G と b に対し a 二 b あるいは α -I- b という論理式は意味を持つ.乙れが「識別で

きる」ということの基礎である.

少し面倒くさいことを言えば，符号の並びで表現された情報を識別することは，その要素である符号が識

別できることに依っている.数字の場合は 10 個の文字の間で a = b Cまたは α 手 b) の関係が判定できるこ

とを前提とする.これは自明なことではない.実際，郵便番号は手書きの数字を機械で、読み取って，この判

定をしているのである.たとえば b とG は同じと判定するが cうとは異なると判定するわけである.

その上で. 2 つの記号列 α1 ， a2 , • • • , an と b 1 ， b 2 ， ・ .， bm が等しいとは，両者の長さが等しく (η = m). 対

応するそれぞれの記号が等しい場合 (α;= b; , i = 1, • • • , n) で，その場合に限る.

「近さ」の構造

電話番号や郵便番号に，等しいか等しくないかということ以上の構造はないだろうか.すぐ気づくと思う

が，やはり構造はある.それは「近さ」という関係である.電話番号が近いもの同士は，それが指す加入電

話の設置場所も互いに近いだろう.

ところで電話番号が近いとは，より正確にはどういう意味だろうか. 10 桁の番号の内. 9 桁までが一致

していたら 8 桁一致しているものより近いだろうか.必ずしもそうではない.桁がより左にある方が近さの

判定により大きな影響を及ぼす.そこで 2 つの電話番号の近さの基準として，両者の差の絶対値老取って，

それが小さければ近い，大きければ速いと判断することは考えられる.しかし，電話番号は数ではなく，そ

の聞に差とか大小関係は意味がないと言ったのではなかったか.

確かに電話番号の表現に数字の並びを用いたために. 10 桁の 10 進数と同じ形となったのは偶然で、はあっ

た. 0-9 の代わりに a-J を使ってもイ~ヌを使ってもよかった.ただ，個々の記号の聞にも何らかの近さ

1 同音異義語と対称』こ.くなら異音同義語そ記すべきだろう . ただし，同音とか異音とかいっても.音のみを念頭においているわ
けではなく，記号表現として同じか異なるかを問題としている.その意味ではホモニム，シノニムという言い方の方が，対称性もあ
りよいかもしれない.
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の性質が存在している必要はある . たとえば a と d の聞は a と b の間よりも遠い，というような性質であ

る . 乙れはアルファベットやイロハの順序で、対応させることができょう.ただ a と d の聞が a と b との間

より 3 倍遠いかどうかは判らない.同様にある桁の 1 単位の違いは，その右の桁の 1 単位の違いより大き

な違いであることは確かであるとしても，その差が 10 倍かというと，そうとはいえないだろう.

差や絶対値が定義されているのは数(自然数)の世界である.だから，電話番号の差の絶対値が近さを表

すというとき，厳密に言えば次のような操作を行っていることになる.

1. 2 つの 10 桁の数字の並び α と b を自然数の世界に写像する.写像を g と書き， α と b の g による写像

先をそれぞれ g(a) ， g(b) と書く.

2 . 写像先の数の聞の差の絶対値 Ig(a)-b(b)1 で α と b との距離を定義する.

3. 10 桁の数字の並びから加入電話への写像を f と書く . f(α) と f(b) の設置されている場所の近さと α

と b の距離が対応しているものとする.

図 2: 2 つの写像

階層構造

ここでちょっと待てという声が，聞こえてきそうである.電話番号を 10 桁の数字の並びとしているが，実

は局番と局内番号に分かれているのではないか.郵便番号も，最初の 3 桁と後の 4 桁は扱いが違うのでは

ないか.

確かに電話番号の内の局番は加入電話が設置されている地域という地理的な情報を反映しているかもしれ

ないが，下 4 桁にはそのような対応はなさそうである.上位 2 桁は. 01 が北海道から秋田・岩手まで. 02 

が東北の山形・宮城から西は長野まで. 03 は東京都区内とその周辺. 04 は都内の残りと，千葉，神奈川，

埼玉，という具合に，日本列島の北から南西に地域を分割して決められているらしい.ただ，市外局番一覧

表というものを見ると，その桁数は 03 という 2 桁のものから. 01242 のような 5 桁のものまでまちまちで

ある.そして市外局番の次に，市内局番がある.

とにかく. 10 桁の数字の並び自身の中に，段階的な構造があるわけである.階層構造とは大きな概念を

分割して次のレベルの概念を導き，それをさらに分割して次のレベルの概念老導くという段階的な構造を

-7-



Essay VoI.13, No;l1 Es 

いう.電話番号の場合は第 1 段階が市外局番，第 2 段階が市内局番，第 1 段階が局内番号という階層構造

を持つ :ている.この構造を明示するために，段階を表す部分列の聞にハイフンや括弧を入れるという表記も

よ く 用い られる. 電話番号では，この第 1 段階と第 2 段階の桁数がまちまちだが，乙れは歴史的な経緯に

よるものだろう.ただし市外局番，市内局番というような地理的構造に対応する階層構造があるのは，通

常の加入電話の場合である.携帯電話の場合は，仮にこのような階層構造があったとしても地域に対応する

ものではないだろうし，利用者はその構造を意識していない.聞にハイフンなどを入れて区切った表示も，

単に記憶の便宜に過ぎないかもしれない.

郵便番号では，第 l 段階が 3 桁，第 2 段階が 4 桁で，その区分は一律である.

閉
そ

問i

数

03 

的

よ

市外局番 人

IT-

市内局番

と

市内番号

図 3: 電話番号の階層構造
宅

このように部分列が段階老衰していて，それを順に配置するという構造は珍しいものではない.たとえば

年月日を表すのに. 20010911 のような表現をとることがある.最初の 4 桁が年，次の 2 桁が月，次の 2 桁

が日を表す.これもやはり左から右に段々小さな単位を置く階層構造になっている.この構造を明示するた

めに. 2001/09/11 のように区切りにスラッシュをやピリオドを置く記法もよく用いられる.ただし. ISO 

の標準は “YYYY-MM-DD" という形式である.つまり年 (4 桁，ただし下 2 桁による省略記法も可).月

(必ず 2 桁) .日(必ず 2 桁)と並べ，区切りはハイフンである.このハイフンは省略してよいことになって

いる.

階層構造の上位レベルを左に，下位レベルを右に置くことは，必然ではない.実際，ヨーロ ッパでは逆に

日月年の順，つまり 11/09/2001 のように書く.面白いことに米国では日本流でもヨーロ ッパ流で、 もなく，

月日年の順に並べる.つまり 09112001 となる.年月日によってどの流儀で表されているかユニークに決ま

るものと，そうでなくあいまいなものとがある.とくに米国流とヨーロッパ流の混同が問題だ、が，たとえば

1213 なら，これは米国式表記が使われていて 12 月 13 日を指していることは明らかである(年の 4 桁は共

通なので省略).じかし 1208 では米国式で 12 月 8 日なのか，ヨーロッパ式で 8 月 12 日なのかあいまいで

ある.

なお，年老下 2 桁で表す表記もよく用いられる.これが 2000 年問題を引き起こしたことは，記憶に新

しい.

日本流が大きな構造から小さな構造の順に表現するのに対し，欧米流では異なる順に並べる他の例に，住

所表記がある.日本では，都道府県.市町村.丁目，番，号のように並べる.欧米だと，番地，通り.市.

州などのように並べる . 日本人は構造的な思考が弱いという指摘がよくなされるが，このように大きなも

のから小さなものへというトップダウンの記述は，階層構造を自然に反映しである意味では合理的だとい

えよう.
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問題 1 年月日の米国流とヨーロッパ流の表記で，どちらの表記によるものかがユニークに定まる月日と

そうでないものとをすべて示せ.

問題 2 図書分類表を調べ，それがどのような階層構造を表現しているか明らかにせよ.

数としての構造

これまで、扱った数字列の表現では，識別と近さという構造を考えた.つまり等号と比較という，ごく基本

的な演算が定義された集合としての記号列を対象とした.ここではもう少し複雑な数としての構造を考え
よう.

すでに挙げた例の中で，年月日は部分的に数としての性質をもっていた.そもそも，われわれが慣れ親し

んでいる数の 10 進表記が，情報の表現法の 1 種に他ならない.考えて見れば，数字の並びの位置で 10 進

の桁を表すというのは，実に偉大な発明であった.つまり

alα2 ・ ・・ αn

という表現(向は 0~9) は数として

al x lOn-1 +α2 X lOn-2 + ・・・ +αn 

を表しているのである.乙の表現の有用性はたとえば 568 と五百六十八や DLXVIII(ローマ数字)とを比べ
てみれば，明らかだろう.

年月日の表現の 20010911 は全体として 10 進数を表していないが，最初の 4 桁，次の 2 桁，最後の 2 桁

は，それぞれ 10 進数を表している.ただし，月を表す 2 桁は 1 以上 12 以下，日を表す 2 桁は l 以上 31 以

下という制約がある.厳密に言えば，日の上限は月および年の値によって 31 ， 30 , 29 , 28 のいずれかに限定

される.年の 4 桁は一般には 1 以上 9999 以下だが，日常的には 2000::t 50 ぐらいの範囲で用いる.
これを月の 2 桁は 12 進数を表していて. 12 を越えると年の最下位に桁上がり起こるとみてもよい.同様

に日の 2 桁は 31 進数(または 30 ，29 ， 28 進数)で.上限を超えると月の桁に桁上がりが起こる.

時分秒の表示も同じ構造をしている.たとえば 10 時 48 分 25 秒を 114825 と表現する.これは通常のデ

ジタル時計の表示であり，区切り記号を入れるとすればコロン(:)である.面白いことに，この順序は米国

でもヨーロッパで、も変わらない.またこれは，コロンを省略できることも含めて. ISO の標準でもある.

最初の 2 桁は 24 進，次の 2 桁は 60 進，最後の 2 桁も 60 進である.ここでは年月日表示の日の桁のよう

なややこしさはない.この 6 桁をひとまとまりの数の表示とみなすこともできる.

まず左から 6 桁目と 4 桁目は 10 進で桁上がりが起こり. 5 桁目と 3桁目は 6 進で桁上がりが起こる. 1 桁

目と 2 桁目は 24 進数を 10 進表示しているので. 2 桁目が 10 進で 1 桁目が 3 進というような言い方は正

確ではない. 60 が 10 の倍数なのに対し. 24 は 10 の倍数ではないからである.しいて言えば. 1 桁目は 3

進でよいが. 2 桁目は l 桁目が 0 ， 1 の時 10 進. 2 の時 5 進となる.

|10482  5 

3進 10進または
5進

6進

図 4: 時分秒の各桁の表現

-9-

10進



Essay Vo1.13, No.l1 E 

104825 -085336 = 015449 

ず
あ
す

このような桁上がり演算のもとで，乙の時分秒の値に対し加減算が定義できる . たとえば

これは 10 時 48 分 25 秒から 8 時 53 分 36 秒を引くと. 1 時間 54 分 49 秒になるという演算を表している.

左から 3 桁目や 5 桁目の引き算は 6 進のため，上位桁から 6 を借りてきている.

ところで今の説明は，このような桁ごとの桁上がりや桁下がりの演算方法を定義したので時分秒のデー

タに加減算が定義できたような言い方だったが，これは正しくない. 話は逆で，時分秒単位の時刻という値

の聞に加減算が定義できるが， それをこのようなか9 の数字による 6 桁表現をした時に.その表現上で個々

の桁ごとの桁上がり・桁下がりを含む演算に帰着できるということである.われわれは 10 進表現に慣れて

しまっているので，小学校でやる 10 進の足し算や引き算の方法が，足し算や引き算の定義そのものと思い

込んでしまうことがあるが，あれもたまたま 0-9 という数字を用いた 10 進表現を使う時に有効な方法に他

ならないのである.

ところで， “104825-085336= ， 015449" は rlO時 48 分 25 秒から 8 時 53 分 36 秒を引くと. 1 時間 54 分

49 秒になるという演算を表している」と言った.とこで微妙な違いに気づいた読者もあるだろう.左辺の

104825 や 085336 は「時刻」を表しているのに対し，右辺の 015449 は同じ表現をしていながら「時間」と

いう別の種類の情報を指している.時分秒の間で加減算ができると言ったが，正確に言えば，次のような演

算が可能なのである.

時刻一時刻=時間

時刻±時間=時刻

時間±時間=時間

宅内
ニz

L 

d 

，
吋'
L
r
t
v
e動w
'
A
q，
帽
・

ここで引き算。 -b に関して . b が α より大きい時はどうなるだろうか.まずうるさいことを言うと， α と

b は通常の数でないから. rb が α より大きい」という意味を定義しておかなければならない.α の時間部分

(最初の 2 桁)を ah ， 分部分(次の 2 桁)を αm，秒部分(最後の 2 桁)を a. と書くことにする . b についても

同様.その時，次の規則で b が a より大きい (b> a) と定める.

1. bh > ah なら b>a

2. bh = αh の時. bm > αm なら b> α

3. bh = αh ， bm = am の時. b. > a. なら b> a 

4 . それ以外はすべて b> α でない.

ここで ah ， am ， αs などは数として扱っている.このように個々に大小関係のあるものの並びに関して，全体

の大小関係を部分の大小関係を左から順位適用して決めるというやり方は，広く行われている.それに基

づいて昇順(小さい方から大きい方へ)あるいは降順(大きい方から小さい方ヘ)に並べたものを，辞書的

順序という.

さてずいぶん手聞をかけて b>a を定義したが，実は G と b の時分秒表現在そのまま 10 進数とみなして

その数の大小関係で b>a を決めたものと，結果的には同じである.つまらないことに精力を使ったと感じ

るだろうか，それとも厳密な議論をして気持ちがよいと思うだろうか.

回り道をしたが. b> a の場合の α -b の話である.たとえば今日の日の出が 054230 ， 日の入りが 175545

だとしよう.この差

054230 -175545 

を負の数を導入して -121315 と表してもよい.これを時刻 x に足せば. 12 時間 13 分 15 秒前の時刻になる.

つまり日の出は日の入りの 12 時間 13 分 15 秒前だったと読むのである.しかし，同じ時聞を負の数は使わ
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ずに . 114645 と表してもよい.時五IJ x の 12 時間 13 分 15 秒前は x の 11 時間 48 分 45 秒後と等しいので

ある.そんな馬鹿なと，思うかもしれないが，ここで、扱っている時刻の範囲で、は，日の違いは無視される.要

するに日(や月や年や曜日)の表示のない時計と同じである.このような計算を法 (modulo) 計算という.

空間の表現

時間の次は空間である. 1 直線上の点を座標という数値で表すのも，一種の符号化といえるかもしれない.

しかし直線上の点は実数に対応している.たとえば線分の左端を O. 右端を l とし，その線分上の任意の

点に対応する実数 a(O 三 α::; 1) を考えた時 a の 10 進表記は一般に桁数が無限になる.そこで桁数を有限

に固定して. 0 .3 1415 のように表現することが一般に行われる.この表現は，直線上の 1 点の表現というよ

り. 1 X 10- 5 の幅を持った区閣を表していると見ることができる.

一般に表現は有限の記号の有限な組合せで表されるから，本質的に有限である.もちろん記号で「∞」と

か「無限」とか書いて無限を表すことはできる.数学の世界では，無限を有限の記号で表すためにさらに精

織な工夫を凝らしてきた.しかしここでは，有限桁の 0 .31415 のような表現が空間の点(の集合)の 1 つの

符号化になっていることを指摘するのに留めておこう.との直線上の点を座標で表す方式は，デカルトに

よって，さらに 2 次元や 3 次元空間の点を表すのに拡張された.平面上の点を表すのに，直交する 2 つの

直線. x と y を取り，そこへの射影をとることによって. 2 つの数の組を用いるものである.図 5 の点 P は

(2 .6, 1. 8) という数の対で表される.

y 

P 
1.8 i一一一一ー . 

X 
2.6 

図 5 デカルト座標

このような表現は日常生活でもよく使われる.たとえば囲碁は. 19 x 19 の格子の点に石を置いていく

ゲームである.その格子点は 4 五のように表される.横方向を左から右にアラビア数字で I から 19. 縦方

向を上から下に漢数字でーから十九として表す習慣である.ここで左右とか上下というのは，先手黒番側

から盤を見た際の向きをいう.

9 x 9 盤を用いる将棋も同様であるが，面白いことに横方向は囲碁と逆で，右から左に 1 から 9 のアラビ

ア数字をふる.縦は上から下に漢数字を当てることは同じである(図 6 参照).新聞の将棋欄を見れば. í先

手 7 六歩」というような表現で指し手を示しているのが判るだろう.

このように囲碁や将棋やチェスなどの盤面 (board) ゲームは. 2 人で交互に指し手を繰り返すことで進行

し，その手は盤上のマスないし格子点を表す座標と駒の種類で表現できる.そこで，これを計算機処理に向

いたデータ表現にした場合も，データ量はきわめて少なくてすむ.たとえばコンビュータ碁で国際的に使わ

れている SGF(Smart Go Format) では，

B[pd];W[cq];B[pq];W[po];B[dd];W[oq];B[or];W[op];B[nq] 
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図 6 将棋の棋譜

のように手の進行を表す.B と W はそれぞれ黒(先手) ，白(後手)を表し， [pd] などが格子点在表す.横

座標も縦座標も a から s までのアルファベットで表し，横方向は左から右，縦方向は上から下に割り当て

る.区切りにはセミコロンを用いる. SFG では他に，対局日，対局者名，手についてのコメント，勝敗の

結果，など他のデータの記述方法が規定されているが，手の進行という棋譜にとっての本質的な部分は，こ

のようにきわめて簡潔である.

将棋にもさまざまなコンビュータ用の棋譜形式がある.その 1 つ CSA という標準形式では，指し手は

“+2726FU" のように表される.ここで+は先手を意味し，後手ならーである. 27 は座標を示し，横軸が 2

縦軸が 7，ただし横軸は右から左に進むことは従来の将棋の棋譜の慣習に従う.したがって 27 は，新聞の

棋譜などでは 2 七と表されるものと同じである.次のおも同じく 2 六という位置を示す.ここでは駒の動

きをあいまいさなく表現しており，先の 27 は指し手前，後の 26 は指し手後の位置を表す.最後の FU は

「歩」という駒の種類を表す.だからこの表現は， r先手 2 六歩」に対応する.他に対局者，対局日などのさ

まざまな情報を記述でき，またある局面の盤面全体を表す表現もある.

このようなコンビュータ向きの表現は簡潔であるが，木聞にとっての読みやすさは考慮されていない.し

かしこのような形式で記述された棋譜データから，人聞にとって判りやすい画像形式の表示を生成するこ

とは比較的簡単である.しかもコンピュータ上で、表示する場合は，印刷物への表示と異なり.マウスをク

リックすることで 1 手ずつ進行させたり，必要なら元に戻したり.任意の手数の局面に飛んだりすることな

どが容易に実現できる.

名前

ここでしばらく数字から離れて，一般の文字による表現を考えてみよう.アルファベッ トやかな漢字によ

る符号化の代表例は，人名，地名，商品名などの名前である.しかし名前に使われる文字は，電話番号にお

ける数字のように意味的に中立な記号として用いられるわけではなく，そのためこれを符号(コード}化と

は呼ばないことが多い.しかし記号列の集合からそれが指し示すもの(人，地域，商品など)の集合への写

像として名前が機能するという構造は同じであり，形式的には同じように扱うことができる.
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符号化と呼びにくいもう I つの理由は，人の名前には同姓同名という現象があることである.地名や商

品名でも同じことが言える.つまり記号表現と記号内容の関係は単射な写像とは限らない.実は筆者には，

同姓同名(漢字表記でもかな表記でも)で年齢も同じ， しかも同じ年に同じ大学に入学した人がいる.しか
も現在，筆者と同じように大学勤務である.幸いにも職場と専門分野が違うので，さほど頻繁に混乱が起こ

るわけではないが，それでも過去に何度か混同から来るおかしな事件に遭遇している.

日本の名前は姓と名からなり，多くの国でもとのパターンが多い.姓は例外的な場合を除き，新たに作

られることはない.むしろ，結婚に際し夫婦どちらかの姓を選んで新しい家族の姓とし，子供がそれを受

け継ぐという現在の日本の制度を続ける限り，希少な姓は確率的に消滅していき，姓の数は単調に減るは

ずである.一方，名の方は子供が生まれるたびに新たに生成される.だから一般に，姓の種類の数の方が，
名の種類の数より多そうである.

ととろが日本の姓の数はなんと 29 万種類もあって，世界でも珍しいらしい.これは明治 3 年 (1870) 年に
明治政府が平民に苗字を許し，さらに明治 8 年には必ず‘苗字をつけるように強制し，自分の苗字がはっき

りしない場合は新しいものをつけてよいとしたため，爆発的に増えたもののようである.

日本で婚姻に際し改姓することになったのも明治の中頃からで，それまでは女性は結婚後も実家の姓を

名乗っていたという.儒教の伝統がまだ生きている中国や韓国では，今でも女性は生家の姓を名乗る.そ

れなのに中国の姓の数は少なく. 3000 という説がある.韓国の姓の数はさらに少なく. 1985 年の国勢調査

で 225 という結果だったという.しかも，金，李，朴の 3 姓で人口の 46%を占めるのだそうだ.日本のよ

うに爆発的に姓を創り出すといういい加減なことをしてこなかったからだろう.

日本の名前の付け方も，自由というかいい加減である.出生届の際に名前として使える漢字は，常用漢
字だけでなく人名漢字というものが用意されていて量が増やされている (2003 年現在で人名漢字は 285 文

字) .その組み合わせ方も自由である.ただ，常用漢字と人名漢字合わせて 2230 文字と，カタカナ・ひら
がなは使えるが，アルファベットやアラビア数字は許されない.また読み仮名を振ることになっているが，

これと漢字との対応についても何の制限もない.ただ，読み仮名は戸籍には載らず，住民票にのみ登録され
るようだ.

保険会社の明治生命が毎年，その年に生まれた赤ん坊に付けられた名前の人気ベスト 10 というのを発表
しているが，それによると 2002 年の男の子は上位 10 は「駿，拓海，朔，蓮，期太，楓太，健太，大輝，大

樹，優J. 女の子は「美咲，葵，七海，美羽，利子，美優，萌，美月，愛，優花，漂J (同点のため 11 個)
だという.これらのいくつかはどう読んだらいいか判らない.実際，同じ漢字表記にいくつかの読みがある
らしい.

あまりに自由なので，親は子供の命名に際し迷う.そこで字画などの姓名判断に頼り，わざわざ制約条件

をつけ選ぶ範囲を狭めて命名するという，面白い現象がある.実際，本屋でその種の棚を見ると，字画によ

る命名という類の本がおびただしく出ているの驚く.

ところがキリスト教，ユダヤ教，イスラム教の文化圏では，子供の名前は基本的に聖人の名前という限ら

れた集合の中から選ぶことが多いようだ.たとえばフランスでは誕生日に結びつけられた聖人の名前から

選ぶという習慣が強く，少し以前までは生まれた子供に対し定められた 500 ほどの聖人などの名前の中か

ら名付けることが義務づけられていたという.筆者はある時，米国の学会が主催する会議のプログラム委員

会に委員として出席して驚いたことがある.委員は全部で 12 名で筆者以外はすべて米国人.内 2 名が女性
だったので米国人男性は 9 名いたことになるが，そのうち 3 人が David だ、った.アメリカ人は互いに姓で

なく名で呼びあうので，紛らわしいことこの上ない.

内包と外延

つまり名前の付け方に 2 つの流儀があることになる . 1 つは日本流(と代表して呼んでしまう)で.名前が

満たすべき制約条件を決めて，その条件を満たす範囲内で、自由に生成する.もう l つはフランス流(とこれ
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も勝手に代表させてしまう)で，定まったセットの中から選ぶ.付けることのできる名前の集合というものを

想定したとき，日本流はその集合に入る要素がもつべき性質を定義するという意味で内包的 (intentional) 定

義を与えていることになり，フランス流はその要素を具体的に並べあげるという意味で外延的 (extentional)

定義を与えている乙とになる.論理学では昔から，概念に対してその「内包」と「外延」という言葉を使

う.たとえば「ジ、ヤイアンツの選手」というのが内包であり. r清原，上原，高橋(由) ....J などと並べあげ

るのが外延である.

命名規則

付けられる名前の集合についての内包的定義の記述は，命名規則 (naming rule) と呼ぶことができる.そ

の典型は競走馬の命名規則である.日本の競走馬は，カタカナで 9 文字以内と定められている.さらにす

でに登録されている名前と同ーのものはもちろん.登録をすでに抹消されているものでも抹消後 5 年を経

過していないものは付けられないそうだ.さらに有名な馬名 (G 1 優勝馬や国際的に保護された馬名等)や

馬名として不適当またはふさわしくないものも付けられないというあたりになると，規則としてはややあ

いまいになる.

生物には学名というものが付けられる.乙れはもちろん競走馬のように個体に付けられる名前ではなく，

種に付けられるものである.学名の基となるはリンネ式の階層分類である.すべての生物が分類の上位か

ら下位に向けて，界，門，綱，目，科，属，種という段階で分類される.たとえば人類は動物界脊椎動物門

哨乳綱サル目ヒト上科ヒト属ホモ・サピエンス種である.学名はこの分類に基づいたラテン語表記で，まず

属名を名詞で(頭文字は大文字).次に種小名を形容詞またはその相当語(小文字)で記述する.これが命名

規則である.人名が姓と名からなるように，ここでも二名法が取られている.

プログラミング言語の識別子

コンビュータ・プログラムを記述するためのプログラミング言語は，典型的な人工言語である.プログラ

ムを書く際には，プログラムや変数や関数に名前をつけなければならない.それらの名前を総称して識別

子 (identifier) という.名前だから識別が重要なのは当然だが，とくに相手がコンビュータだから，ホモニ

ムでも前後の文脈で判断するという融通が利かない.

たとえば C というプログラミング言語の識別子の命名規則は，次のようになっている.

1 文字以上の任意の長さの文字列.文字列に許される文字は，先頭は大文字か小文字のアル

ファベット. 2 文字目以降は大文字か小文字のアルファベットか数字かー(下線) . 

競走馬の名前のように長さ制限がないので，意味をよく表すように工夫した名前が付けられる.識別子に

かなや漢字の使用を許すプログラミング言語もある.

しかし，古いプログラミング、言語で、は長さの制限があった.たとえば今でも技術計算の分野ではよく使わ

れる Fortran では. 6 文字以内と規定されていたしかも使える文字はアルファベットの大文字と数字だけ
で，小文字は使えなかった. Fortran77 まで、その制限があったが. Fortran90 と呼ばれる言語仕様では小文

字の使用が認められ，長さの上限も 31 文字に広げられた.

長さの制限がなかったりゆるかったりすれば，名前がぶつからないようにするのは少し楽にはなるが，大

きなプログラムを多人数で開発する際に，すべての識別子に重複が起こらないように管理するのは大変で

ある.プログラマもそのようなことに余計な神経を使わないで，プログラミング作業を行いたいはずであ

る.そこでほとんど、のプログラミング言語で採用されている巧みな仕組みとして.名前の有効範囲 (scope)

という概念がある.

" , 
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プログラムは何らかの単位から構成される.この単位はプログラミング言語によって呼び方も大きさも

まちまちであるが，ここではそれをモジュールと呼ぶことにしよう.変数をあるモジ、ュールで、宣言した時，

その名前はそのモジ、ュールの中だけで、有効で，別のモジ、ュールに同じ名前の変数があっても，それは別のも

のを指す，というのが名前の有効範囲の考え方である.モジ、ュールの中にモジュールがあるという階層構造

を許す場合が多いが，その時も，あるレベルのモジ、ュールで、宣言された名前の有効範囲は，そのモジュール

自身かそれに含まれるモジ、ュールの中(それがまたモジ、ュールを含んで、いればそれも含む)とする.これは

ある意味で， 名前を文脈に応じて判断していることになり，あいまいさをな く しながらも，すべての名前を

文字列として区別しなければならないという制約をはずすうまい工夫である.

構造的な表現

これまで扱ってきた電話番号のような符号列も人名も生物の学名も，対象となるものを指すための記号

表現だ、った.それらをひっくるめて，改めて「名前」と呼んでもよい.しかじ，ものを指す方法は名前によ

るばかりではない.そのものが持つ性質を並べ挙げて同定するというやり方もある.たとえば「イチロー」

という名前である人を指す代わりに. íマリナーズという野球チームのレギュラー選手で，守備位置はライ

トで，打順は 1 番」というような具合である.

このように対象を定める性質の項目を属性という.属性には種別と値がある.イチローの例で言えば. í所

属チーム」という属性種別の値が「マリナーズJ であり. í守備位置」という属性種別の値が「ライト」で

あり，í打順」という属性種別の値が í1 番」である.このように属性の種別とその値の対の集まりという構

造で情報を表現することは， きわめてよく行われる.

たとえば日頃，申込書の類を書かされることが多い.それらには名前，住所，電話番号.性別，年齢，メー

ルアドレスなどの欄がある.欄は属性の種類に対応し，そこに書き込むものが属性の値である.最近は申込

書という紙に記入する代わりに，インターネ ッ ト上の Web のページから申し込む場合のように，指定され

た欄にキーボードから文字を打ち込んだり，メニューリストからマウスでクリ ッ クして属性の値を選ぶこと

も多くなった.

名前で指すとの別の方法として，属性と値の列挙があるとこの節の話を始めた.それなのに申込書の例で

は名前も属性となっているのはどういう訳だろうか.実際，名前で 1 つに定まらない場合，さらに社員番

号とか学生証番号といった識別符号を属性に入れることもしばしばある.つまり，このように属性で対象を

表現するのは，それを名前で指す代わりというわけでは必ずしもなく，むしろその対象のもっさまざまな情

報をまとめて表現する手段と考えたほうがよい.

***ホ*キ**ホホ****ホ***********本****本****ホ*本**

これから先，申込書のようなデータを集めたデータベースの話，ぞれと等価な表現としての n 組や表の

話，属性の値がまた構造を持った表現であるような階層構造，その表現法の l つとしての XML の話などを

考えているが，長くなるばかりなので. SEAMAIL の原稿としてはとの辺でやめにする.
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大学におけるソフトウェア工学教育の一例

落水浩一郎
(北陸先端科学技術大学院大学)

ソフトウェア工学をどのように教えるのか九ソフトウェアを作る力をどのようにして身につけても

らうのか。 まずは失敗談からはじめよう 。

失敗談その 1 ・

1 5 年ほど前、一年ほどかけてソフトウェア工学の歴史をまとめ、自分なりにもれなく体系化で

きたと思えた時点で講義してみた。 結果は散々だ、った。要求定義技術はこのような動機で出現し、

現在かくかくしかじかの流儀があり、それぞれの流儀はこのような特徴をもち、例えば、このよう
な例題はこんな風に表現できる 。 先生「どうですおもしろいでしょう j 、生徒 1 I経験がないので

よ く わかりません」、生徒 2 Iあたりまえのことを書いであるみたいですね」、先生「いやいや、
よく知らないけど実社会では大事なことらしいです。 ここでは簡単な例題をもとに原理原則をしっ

かり理解してください」生徒 I? ? J 

失敗談その 2 : 

ソフトウェア工学は実践の学問であるという信念のもとに、とにかくパリパリものをつくるとい

う講義もやってみた。 要領を得た方法論の解説をやり、ツールの操作法等を例題をもとに示した上

で、 「さてこの大きな怪物を退治してみましょう」と始めた。 生徒達は系統的にシステムを作る力
がつくと信じて皆やる気をもって始めた。 最初は、ハッピーだった。 状態遷移図の状態をどのよう
にして認識するのか、継承関係をどのように整理したらよいのかというような基礎概念、基礎力に
関する質問があいつぎそれに丁寧に答えてあげることで評判は上々であった。そのうちに学生は怪

物にふりまわされはじめ、先生は「どのくらいできましたかj としかいわな く なり、学生一人一人
の状況に応じた シス テム構築に関する適切かつ系統的な助言をあたえられな く な っ た時点で講義で

はな く なった。

失敗談その 3 : 

UMLを丁寧に解説するという講義もやってみた。結果は、先生は話ながら飽きてくる。生徒は

「本を読めばわかることを先生はしゃべっ ている J という反応であ った。

失敗談のあとは成功談が続くべきだが特にない。 自己満足した経験は数回ある 。 それは、いつも共
通した時期におこる 。 新しい講義をはじめた 2 年目である 。 新しい話題や技術を自分が理解したその
通りに講義でしゃべる。一年目はそれでもまだこなれていない。 2 年目はいつも学生が熱心に聞いて

くれるしおもしろがってくれる。 3 年目になると要領がわかってきて流すところが出てくる 。 とたん

に学生の目の輝きが薄くなる 。 4 年目に再度新しい話題を補充して再チャレンジをこころみるが、す

でにできあがった慣性は避けられない。

以上のような失敗の連続にも関わらず。 今年から再び「ソフトウェア設計演習J という講義を新た
に開講し実施した。 結果をご紹介する前に私がJAISTで行ったことのある講義を中心に関連するいく

つかの講義を紹介しよう 。

「アルゴリズムとデータ構造J の講義はあまり失敗しない。 情報系以外からきた人に対する接続講
義でもあり、学生のレベルにあわせて十分注意しながら講義を進めている。この講義に関しては昨年
からパワーポイントを利用するのをやめた。 黒板に絵を書き、プログラムを書き、それを時間をかけ
て説明する 。 とくに、基本的な制御構造やデータ構造に関しては計算機のハードウェア動作との対応
を中心に説明しつつ、だいたい計算機が理解できたかなというころ、アルゴリズムの効率(計算の複
雑さ)と正しさを念頭におく説明に進めていく 。
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「プログラミング方法論J (講義経験はない)では関数型プログラミング、 「ソフトウェア設計

論J ではオブジェクト指向の基礎概念の徹底理解をはかっ ている 。 Iソフトウェア設計論J という講

義ほすでに 1 0 年ほどやってきた。 講義の初期パージョ ン はOMTであったが、数年前にUML 、 UP、

JAVAに変えた。講義の目標はオフージ、エクト指向に関する基礎概念と原理および効用の理解、モデリ

ング言語 ' (UML ) とプログラミング言語(Java) の習得、オフ9ジ‘ェクト指向方法論の理解 (UP ) 、

いくつかのソフトウェアパターンの紹介である 。 週に2回計 15回の講義で、上記内容を説明しつつ、

午後週に l 回演習を行う 。

「ソフトウェア設計演習J の目的は、 「ソフトウェア設計論J の単位を習得していることを前提と

して、ソフトウェア開発に関する最低限の経験をつみつつ成功体験をもたせることである 。 ツールは

I10SS(上流CASE) 、 JBuilder7 (下流CASE) 、 CVS (版管理システム)、 mail と WWW(情報交換、

情報共有)を利用する 。 例題は、 Hassan Gomma による IDesigning Concurrent, Distributed, AndRealｭ

Time Applications with UML J にある、 Elevator Control System 、 Banking System 、 Cruise Control and 

Monitoririg System 、 Distributed Factory Automation System 、 Electronic Commerce System を使う 。 Hassan

Gommaの上記例題は、問題記述、ユースケースモデルとユースケース記述、各ユースケースごとの

分析クラスのコラボレーション図とイベント記述、統合コラボレーション図、制御オフ'ジ、エクトのス

テート図、設計クラスのクラス図(の一部)とコラボレーション固またはシーケンス図および必要な

ものにはステート図、サブシステム設計、タスク設計、配置図、一部の例題にはユースケースに基づ

く α テストの方針などが丁寧に記載しである 。 方法論はCOMETと名付けられたUPの変形であり、ユ

ースケースごとに実現統合を繰り返す。

、 また、チーム作業を訓練するため、数人で共同して上記例題プログラムを開発させる 。 役割分担、

ベースライン管理、統合テスト、文書化なとなの良いマナーを身につけさせることが狙いである 。

さて効能書きは良いとして実際はどうであっただろうか。 2 ヶ月間の演習を振り返ってみよう 。

(1)まず、講義最初の日にチーム分けをおこなった。結果として5チームできた。 そのうち l チー

ムは日本語がわからない留学生5人からなるチームとなった。というわけで、講義の説明はすべて

日本語と英語の二本立て、学生さんの発表資料はすべて英語で提出ということになった。 さきゆき

あぶなそうですね。

(2) 問題記述、ユースケースモデルとユースケース記述、各ユースケースごとの分析クラスのコ

ラボレーション図とイベント記述、統合コラボレーション図の部分は「良い分析を見習う j という

主旨で、教科書の内容を各自良く理解して自分のものにすることにした。 すなわち、要求獲得の苦

労は無 L。 また、分析クラス発見のノウハウも身につかず。 \0日後に発表会をおこなった。 一応読

んで理解してきてはいるが、まだ自分のものになっていないチームが大部分。 l チームだけ仕様が
現実的でない部分を自分たちなりに工夫してすべての文書に改良結果を反映させた発表をした。 感

激!

(3) 次の一週間は、第一次プロトタイピング計画立案と役割分担の決定。 CVSアドミニを各チー

ムで一人決めてベースライン制御方針の決定を指示。 また、\0数枚の各種UML図面群を IIOSS を利

用して入力することにより操作法に習熟するように指示した。

(4) 一週間後に発表会。 IIOSSの操作法の習熟だけが達成されている状態。 ほかの事項は経験が

ないのでとにかくやってきたというレベルで、発表に迫力なし。 しかしここでは理屈をこねないこ

とにして、自分達で立案した計画をとにかく実施するように指示。 また、情報公開のためのホーム

ページを立ち上げる 。 次の課題はJava と Jbuilderを利用した第 1 次プロトタイプの実現。 2週間後に

発表会。

(5) 2週間後。すべてのチームがとにかく不十分な仕上がり。まずプログラムが動いていない。

6・7人いたチーム構成が、あるチームは 3-4人に減っている(脱走者出現)。各チームに共通した特

徴は、一人が制御部分を担当しそれはほぼ完全な仕上がり、また別の一大はGUIを担当しそれも何
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とか動きつつある 。 もちろん連動していない。 チームの残りのメンバーはとにかく必死でついてき
ている状態(この状態は最後まで続いた) 。 ただし、留学生チームは例外、不十分なできにはちが
いないがうまく役割分担し連携している 。 また、その中でも仕上がりが比較的良いチームが一つだ
けある 。 これはチームにスーパーマンがいたおかげ。 そのかわり力のない人はほとんどやることが
ない状態。 特に重要な問題点を発見。 版管理が系統的になされていない。 とにかく cvsに突っ込ん
だだけ。 Karl Fogel著、でびあんぐる監訳 fcvs パー ジ ョン管理システム J の2章と 6章を読んで
ちゃんと工夫するように指示したのにこれはどういうことだ(陰の声:実はこのような状況をひき
おこすことが最初からの狙いだ、ったのです) 。

ここで、ソフトウェア工学の知識を生かすように指示(喉が渇いているときの水はうまい)。ま
ず、 coplienの組織パターンを紹介し、アーキテクチャに基づく役割の再設計を指示、また、スキル
のちがう人々でチームを組む時の作業割り当て法を助言。さらに、設計クラスを完全に洗いだした
あと、 cvsプロジ‘エクトを設計すること、また、リポジトリでベースライン制御ができるようにタ
グ名を決めること、 Jbuilderには各自リポジトリの全内容をインポートしcopy-modi fy -mergeの機能
を活用することを指示。 さらに、コンパイルが完了したもののみコミットするように注意を与え
た。 ここらへんは皆どうしてよいかわからず困っていたところらしくて、全チームが採用してくれ
た。 以後チームの活動が協調した(ように思える) 。 この時点で、第2次プロトタイピングに入る
予定を変更して一週間後に再発表を指示。 なんとほとんどのチームが、 (5)で述べてきた問題点を

クリアしてきた。

(6) 演習開始から一ヶ月と少し経過した。 途中に正月休みがはいったのであと 3週間。 次の一週間
は第2次プロトタイピング。 3チームは順調に進んでいる 。 残りの二つのチームのうち一つは脱落者
が多く、量的にこなせない見通しなので規模を縮小した。 もう一つのチームは人数がおおすぎであ
る人の遅れがが他の人の足を引っ張っている状態。 進んでいるチームはおいといて、遅れているチ

ームに対する支援を開始(この演習の目的は最後までついてきた全員に成功体験をもたせるこ

と) 。

(7) 一週間後、第2次プロトタイピング終了時点でテスト計画の立案を指示。 このへんはオブジエ

クト指向にピ ッ タリした理論がないので落水は苦戦。

(8) いよいよ講義終了一週間まえになった。 今日は最終発表会。 第3次プロトタイプまで完了して
いる予定である 。 各チームの発表を一日かけて順に聞いた。 設計クラス以降、教科書にのってユいな
い設計結果の発表を聞いたあと、センスのよいGUIをもっ動いているシステムのデモ、最終的に二

人きりになってしまったチームをのぞいて小気味よく時聞がすぎていく 。 3人ほどやったふりをし
てまぎれこんでいる人がいたので不合格を通知。 最初の年で、先生のほうがまだこなれていなかっ
たがとにかく最後まできた。 ソフトウエア開発に関する最低限の経験をつみつつ成功体験をもたせ
ることに成功したかどうかはまだ不明で、あるが、これが大学の教室講義の限界かなと一人で思って

自分をなぐさめる 。 最後に文書化についての指示を与える 。

すべての文書をホームページにあげること 。 Javaプログラムにコメントをつけること。回帰テス
トのためにすべてのテストケースとテスト結果を残すこと 。 利用手引き書を書くこと 。 保守に備え
ていっさいがっさいをcvsに放り込むこと等々 。 1 チームだけ一週間後の再発表を指示して講義は
無事終了した(ように思える)。

さて、私としては結構頑張っているつもりですが、読者の皆さんのご感想はいかがでしょう。良く
鍛えられた人材を世に送り出すために、ぜひ、皆さんのご助言をお願いいたします。

ところで、このような活動の支援環境を落水研では開発しています。例えば、

(1) 拡張可能な版管理システム

共同ソフトウェア開発をスムースに進めるには様々な合意を守らなければなりません。例え
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ば、コーデイング規則、リリースエンジニアリングの方法、フィーチャーフリーズの方法、テス
ト法、アクセス制御などがあります。 これらを CVSの拡張コンポーネントとして利用するため
に、拡張機能を呼び出すタイミング、システムが反応すべきイベント、イベントハンドラーの呼
び出し方、イベントが発生したときに実行すべき処理などを拡張可能なフレームワークをほぼ開
発しました。 CVS とアダプター、システムフレームワーク、拡張コンポーネントを利用して冒
頭にのべた作業を自動的に支援する予定です(拡張コンポーネントの開発は今年の課題です) 。

(2) SCORM標準に基づく LMSの開発

今後の開発環境は技術革新に対応し、スキルの違いを吸収するため、参加者の能力増幅の機能
を持つ必要があると考えています。 オブジェクト指向に関する基礎概念、システムの構造と利用
法に関する説明などの知識コンポーネントを管理し、利用者の要求に応じて必要部分を提供する
システムを開発しています。 SCORM標準に基づく LMSの開発がほぼ完了しました。 中身はまだ
ありません。

(3) 情報共有機構の開発

Gforgeの軒先をかり、電子メール群から討議内容を抽出するツールを張り付けたシステムの開

発を進めます。 後者は開発が一段落し運用に移行中です。

(4) 開発状況の不安定さの共有機構

ここ 5年ほど開発を進めている、開発状況の不安定さを共有させ、問題発生時に関係者の頭を

コツンとたたくというシステムの開発は、最後の詰めであるアクテイブコーデイネータの開発が
難航しています。

来年度以降の講義では上記のツ ール群も利用して研究と実践の一致をはかりたいと考えています。
また、現在、タイ、ミャンマーの研究者や学生さん達と協力して国際ソフトウェア共同開発の場を構
築中です。 すでに人の手配はおわりました。 タイのチユラロンコン大学からは留学生が来ています。
またミャンマーのUCSYからもこの4月には研究者が参加します。 研究費から費用をだすので悲鳴を
あげそうですがここが辛抱のしどころです。 アジアのコア人材の育成とソフトウェア工学に関する研
究成果のリアルなフィールドテストの場をもうけることが狙いです。

成果がでしだい、 SEAMAILにてご紹介し諸賢のご批判をあおぎたいと思っています。
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アスぺクト指向プログラミング概観

野呂昌満
(南山大学)

Seamail Vol.13, No.ll 

プロ グラミング技術がソフトウェア開発技術の主要な柱であるとの認識に立ち，アスペク ト指向プ
ロ グラミングについて解説する .アスペク トとは ， ある特性により規定できる，ソフトウェアの一部と
定義できる.アスペクト指向技術は，あるアスペクトに関連するコードが散在するとき，それらをひと
まとめにして，支配的分割 (dominant decomposition) によ って得られる構造と分離する事を可能にする
技術である.さらに，分離されたコード群はお互いに依存することなく変更可能になる 代表的なア
スペク ト指向プログラミ ング言語を紹介しながら，アスペ ク ト指向プログラ ミングについて説明し，ア

スペクト指向プログラミングの拡張との位置付けで MDSOC(Multi Dimentional Separate of Concern，コ

ンサー ンの多次元分離)を解説する .

1.はじめに

アスペクト指向技術[Elrad200 1_1] はこれまでのソフ ト ウェア開発技術では解決し辛かった問題に対
処可能なものとして注目されている.アスペクトとは，ある特性により規定できる，ソフトウェアの一
部分と定義できる.アスペクト指向技術は，あるアスペクトに関連するコードが散在するとき，それら
をひとまとめにして，支配的分割に よ って得られる構造と分離する事を可能にする技術である.さら
に，分離されたコード群はお互いに依存することなく変更可能になる.

近年，過去のソフトウェア開発技術の集大成としてのオブジェク ト指向技術は実用に供さ れ，生産性
および信頼性の向上に寄与している.しかし，オブジ、エクト指向で設計・実現されたソフトウェアで
は，複数のオフゃジ、 エ ク ト にまたがる大域的な特性をオブジ、エク トとして実現することに限界がある .

これを打破すべく，領域依存言語(domain-specific languages), generatív巴 programming， generic programｭ

ming, constraint languages，自 己反映計算とメ タプ ロ グラミング ， feature-oriented programming, 
views/viewpoints, asynchronous message brokering などの， POP(Post-Object Programming)技術が提案され
ている [Czamecki2000]. これらのPOP技術が共通して目指すところは，異なる特性を矛盾なく取り扱う
事である.とりわけ，アスペク ト指向技術はオブジエクト指向技術が過去そうであったように，数多く
存在する POP技術の代表的なものの Iっと考えられる.

本稿では，プログラミ ング技術がソフトウェア開発のも っとも重要な基盤技術の 1 つであると の認
識に立ち，既存の代表的なアスペクト指向プログラミング言語を概観する.以下2節で，既存のアスペ
ク ト指向プロ グラミング言語を紹介しながら，アスペク ト指向プログラミ ングについて説明する . 3節
では ， MDSOC をアスペク ト指向プログラミ ングの拡張と考えて解説する.

2. アスペクト指向プログラミング

プログラミング言語あるいはその計算モデルはソフトウェアの構造を規定するものである この構
造は支配的分割による構造またはコアコンサー ン (Core Concem)アスペクトと呼ばれ，その構造がソフ
トウェアの複数のアスペクトすべてをいつも矛盾なく局所化して表現するために役立つとは限らな
い.一方で， Parnas[Pamas72]が述べているように， シス テムをモ ジ、ユールに分割するさいに，いくつか
の基準がある.ある基準に従う分割が別の基準に従う分割と矛盾しないと言う保証はない.アスペク
ト指向プログラミン グでは，分割を規定するこれらの基準をコンサーン (concerns，関心)と呼ぶ.異な
るコンサーンを別々に記述すればより良いモジュール分割が得られると言うのがアスペクト指向プロ
グラミングの基本的な考え方である.

2.1 アスペク卜

図 1[Elrad200 1_りにア スペク トとクラス構造が横断的に関連する例を示す (An aspect crosscuts 
classes.) この例は，図エディタの内部形をオブジェクト指向設計したものである何MLのクラス図で
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書いてかる) Point と LineがFigureElement と is-a関係にある型階層と FigureがFigureElementの集まりで
構成されている事を示す，オブジェクト指向設計としては素直なものである.
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Li n翠

g剖P1()

9告1P20

回tP1(向 int)

明tP2(向 inf:1

図1.アスペク卜と支配的分割の横断的関係

図 l の構造を前提として，スクリーンマネジャのコンサーンを考えてみる . 図やその一部分，すなわ
ち点や線が移動すると，スクリーンマネジャは移動をつねに検知しなければならないとする.これを
実現するためじは，図の移動に関連するメソッドはすべてスクリーンマネジャに通知するようにしな
ければならない.

図中のDisplayUpdatingで示したメソッド群がスクリーンマネジャのコンサーンを実現するものであ
る.図から直感的に理解できるように，スクリーンマネジヤの コ ンサーンが規定するアスペク トがク
ラス構造と横断的に関連している .

2つの コ ンサーンが横断的であるとは，それらの実現コ ードが共通部分を持つ事である.クラス構造
はデー タ コ ンサー ンが規定するアスペク トが合意するものと考えられる.すなわち，この例はデータ
コンサーンとスクリーンマネジャのコンサーンが横断的に関連しているものである .

一般にプログラミング言語の計算モデルはコンサーンを表現している(このコンサーンをコアコン
サー ンと呼び，それに従ったモ ジ、ユ ール分割を支配的分割と呼ぶ .)オフ。ジ、エクト指向計算モデル iミデ
ー タコンサーンを表現したものであり ，クラス構造はデー タ コンサー ンが規定するアスペク トを実現
した構造である.手続き指向計算モデルは制御コンサーンを表現し，手続きの入れ子構造は制御コン
サーンが規定するアスペクトを実現したものである.アスペクト指向プログラミング言語においては，
コアコンサーンが規定するアスペクトと横断的なアスペクトを一級言語要素(firstclass Ianguage conｭ
struct) として取り扱える.以下ではオフ・ジ、エクト指向プログラミング言語が提供するクラス構造は
オブPジ、エクト指向計算モデルのアスペクトを実現したものであるクラス構造はオブジ‘エク ト指向
プロ グラ ミン グ言語のコアコ ンサーンアスペクトを実現したものである"，等と表現する.
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合流点，ポイントカ ッ ト，アドバイスは AspectJ[Kiczales2001_1 ,Kiczales200 1こ2] の用語で、あるがアス
ペク ト指向プロ グラミング言語を説明する上で有用なので以下の説明ではニれらを用いる.合流点は
コアコンサーンアスペクトと別のアスペクトの接点である.合流点は言語要素の一部分である.ポイ
ントカッ トは合流点の集合とそれらが保持する値を参照する手段である.アドバイスはアスペク トを

2.2 合流点(Join Point)，ポイントカット (Pointcut)，アドバイス (Advice)
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実現するコードの塊でポイントカ ッ トに設定し，合流点に実行が到達したときに実行される .

コマンドパターンとステートパターン [Gamma95] を使ってアスペクトを分離して記述する例を用い

てこれらの概念を説明する 16進数を 10進数に変換するプログラムの構造を図2に示す.それぞれの

クラスの役割は以下のとおりである .

-hex: 16進数クラス値と文字列を保持.

-digit: 10進数クラス . 値と文字列を保持.

-sc加ner: 16進数の字句解析を行う . ステートパターンを使って実現.

-process: 走査時の行動をカプセル化.コマンドパターンを使って実現.

-ca¥c: 16進数を走査，字句解析し， 10進数に変化する処理をカプセル化.

コマンドパターンを使って実現.動的な挙動は図にシーケンス図で示した.
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図2. デザインパターンを使ったアスペク卜の分離

この例では，字句解析とその意味処理という 2つのコンサーンがある.意味処理7スペクトを分離し

たものとしてこの例を眺めると， scannerがポイントカット， scannerの trans メソッド中の

p->doit(c); 

が合流点， processがアドバイスに相当する.

2.3 アスペクト指向プログラミング言語
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アスペクト指向プログラミング言語の実現方法は，

ーあるプログラミング言語のライブラリとして実現する，
ー新しい言語を設計・ 実現する，

の2つに分類できる.ここでは，それぞれの代表的な例を挙げて説明する .

2.3.1 適応的(Adaptive) メソッド(Demeter/Javaライブラリ)

Seamail Vol.13, No.ll 

適応的メソッド[Lieberheη2001] はクラス構造の中に横断的に散在する処理を局所化してカプセル化
するためのパターンでプロパゲーシヨン (propagation)パターン [Lieberheπ96] と呼ばれていたものの発
展形である. DJライブラリ (Demeter/Javaライブラリ)は適応的メソッドを実現したJavaパッケージであ
る.

図 3[Lieberherr200 1] に DJ ライ ブラリを使ってJavaで書かれた適応的メソ ッドを示す この例はある
会社の事務システムアプリケーシヨンを記述したものである.この事務システムはオブジェクト指向
設計・実現されており，会社組織はクラス構造にモデル化されている.アスペクトとして特定のアプ
リケーション(この例の場合は，給与計算コンサーン)を考える

lmport edu.neu.ccs.demeter.d j .ClassGraph; 

匇port edu.neu.ccs.demeter.d j. Visitor; 

class Company.( 

static ClassGraph cg = new ClassGraphO; 

Doubl巴 sumSalariesO( 

String s = "from Company to Salary"; 

Visitor v = new VisitorO( 

private double sum; 

public voiq startO ( sum = 0.0; } 

public void befor(Salary host) { 

sum += host.getValueO; 

public Object getReturn Valu巴o{ 
return new Double(sum); 

retum (Double)cg.traverse(this, s, v); 

//… rest of Company definition ... 

図3. 適応的メソッド

図のプログラムでは，組織はClassGraph型としてモデル化されており，その実体を変数cgで、保持す
る.適応的メソッドはsumSalariesであり，給与計算コンサーンが規定するアスペクトを記述している.
適応的Visitor vが給与計算の論理を実現している.式cg.住averse(this ， s, v) は，会社組織の構造をたどり
ながら， "from Company to Sal紅y" が示すポリシーに従って，給与の合計を計算する.メソッド町averseで
ポリシーを参照するさいには， Javaの自己反映機能が使われており， Companyクラスの実体から has-a関
係にある実体をたどり， Salary クラスの実体を見つける毎に，給与計算を行う，む言う実現がなされて
いる.

この例から分るように，適応的メソッドである sum-Salaries がアスペクトを実現している.ポイント
カットは変数cg内に実現されている.合流点は travese メソッドの中に定義されており，会社組織のク
ラス構造をたどる前に，適応的Visitorの start メソッドが呼ばれ，構造をたと守っている最中にはbefore メ
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ソッド が給与の合計を計算するために必要因呼び出される.構造をたどり終わったあと，

getReturn Value メ ソ ッ ドが起動 さ れるように記述されている.アドバイ ス は適応的Visitor として実現さ

れており，上のように，合流点毎に異なるアドバイスが起動される .

2.3.2 AspectJ 

Aspec∵ Kiczales200 1_1 , Kiczales200 1_2，Aspecú] は汎用的なア スペクト指向プログラミング言語であ

り ， Java の拡張として定義されている . 合流点，ポイ ン トカ ッ ト，アドバイス等はAspecúで定義された

用語である.これらの用語はAspecúが汎用的で広く認知された事からアスペクト指向プログラミング

言語の説明のさいに広 く 用いられるようになってきた.

Aspecúでは，アプリケーショ ン はJavaで記述し ， アスペクトの定義は構文的にはク ラス定義と類似し

た Aspecú 独自の言語要素を用いて行う.アプリケーショ ン とアスペクトの連係は合流点，ポイ ン ト

カ ッ トおよびアドバイスに記述する .

ここでは ， 上で使っ た図エディタの例を使って説明をすすめる.図4[Kiczales200Ll] に詳細化した図

エディ タのクラス構造を示す.
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図4. 図エディタ内部形のクラス構造

図のようなクラス構造においてアスペクト Display-Updating を考える . 合流点は

call(void Point.setX(int)) 

call(void Point.setY(int)) 

のように定義される.それぞれ， Point クラスの実体のsetXまたはsetY メソ ッ ドを合流点として定義し

ている.

ポイントカ ッ トは以下のように定義される.

pointcut moveO: 

call (void FigureElement.moveBy(int, int)) 11 

call (void Point.setX(int)) 11 

call (void Point.setY(int)) 11 

call (void Line却tPl(Point)) 11 
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call (void Line.setP2(Point)); 

これはポイントカット moveが5つの合流点で構成されている事を示している.

この例のアスペクトは以下のように定義される.

aspect DisplayUpdating { 

pomtcut moveO: く上と同じ>

afterO : moveO { 

Display.needsRe�aintO; 

Seamail Vo1.13, No.l1 

これはポイントカット中の合流点が実行されたあとに，表示画面を更新することを示している.

AspectJで‘は，アスペクトはウィーノて(Weaver) と呼ぶプリプロセッサで処理される.ウイーパは上で

示したようなアスペク トの定義を読み込んで，意味的に等価なJavaフ。ログラムを生成する .

2.3.3 Composition Filters 

合成フィルタ (compositiòn fi lters )[Aksit200 1 ,Bergmans200 1] は横断的コンサー ンを表現するためのプ
ログラミング技術である.メッセージの受信時と返信時にメソッドの起動条件，前処理，ならびに後処
理が記述できる.合成フィルタは入れ子にでき，前処理は入れ子にした合成フィルタへのメッセージ
送信としても記述できる.

図5[Bergmans200 1] に合成フィルタの例を示す.合成フィルタはアスペク トとァアリケーショ ンをひ

とまとめにしてカプセルイとするためのクラスである.図中のinput 削ters ， output 血ters， internalがアスペ
クトを記述している. implementation p紅tはアプリケー シ ョンを実現するクラスである.本来innerオブ
ジ、エク トに送るべきメッセージを合成フィルタの実体である ClaimDocumentが受け取る.メ ッ セー ジ
の送り先は input filters で、指定され，この例の場合は inner に送られると同時に， internalで合成フィルタ
の入れ子として実現されている doc にも送られる.メソ ッド実行後，この例では， output filters に何も指
定されいないので， innerの返答がそのまま送り手に返される.

この例からわかるように，ポイントカットはinput 血tersおよび、output 副tersで記述され，アドバイスは
internal として記述される .

ComposeJ や百le Sina Language等の合成フィルタの実現の詳細については TRESE Web ページ

[TRESE2002] を参照されたい .

2.4 自己反映計算，メタオブジェクトプロトコルとアスペクト指向プログラミング言語

アスペクトの処理方式としては，

ーウィーパを使う生成系方式と，

ー自己反映的実現方式，

が考えられる. AspectJの実現が前者の典型的な例であり，後者の例としては， DJライブラリが挙げら
れる.前者は。アスペクトを静的に取り扱うものであり，後者は動的に取り扱うものである [Sulli­
van2001]. 

あるシステムが自己反映的であるとは，システムの自己表現(self representation) とその振る舞いが因
果的結合 (causally connected) 関係にあることと定義できる . 自己表現はメタレベルで処理され，振る
舞いはベースレベルで処理される.自己反映的プログラミング言語を考えてみると，自己表現はプロ
グラミング言語の意味を実現したものとなる.プログラミング言語の意味とその振る舞いが因果的結
合関係にあるということは，言語の意味を動的に変更できる事を指す[Maes87，Srnith84]. すなわち，自
己反映的フ。ログラミング言語ではメタレベルとベースレベルが同ーの記述方法を持ち，ベースレベル
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からメタレベルを変更する事で， 言語の意味を動的に変更できる.オブジェクト指向プログラミ ン グ

言語の場合，メタレベルへのアクセスはメタオブジェクトプロトコルに従って行われる [Maes87].

自己反映的にアスペクトを取り扱う場合，ポイントカ ッ トをメタレベルの情報とする . ポイント

カ ッ トはメタオブジェクトプロトコルに従って設定する.アドバイスはベースレベルで記述し，メタ

オブジェクトプロトコルに従って設定する.

自己反映的にアスペクトを取り扱う事の利点としては，コンパイル仰eaving，織り合わせ)を省略で

きる，動的にアスペクトを変更できるので柔軟な記述が可能になるなどの利点がある [Sullivan2001] .
しかし，型検査等の意味検査を動的に行う事になり実行効率に問題を残すかもしれない • 
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図 5. 合成フィルタ

3. Multi Dimentional Separation of Concern 

アスペクト指向プログラミング言語は，計算モデルのアスペクトとして記述するアプリケーション

から異なるコンサーンが規定するアスペクトを分離することを支援する.これをさらに一般化し，ア

プリケーションはアスペクトの集合であるとするのが MDSOC[Ossher200 1_1 , T;町99]の考え方である.

Hyper/J[Ossher2001_1 ，Ossher200C2]，では，アスペクトをクラス木として記述し，複数のアスペクト

を合成してアプリケーションを作る . 合成の記述はHyper/J独自の構文を使って行う . 合成は，ウィー

パによって処理されアプリケーションが生成される.

図6[Ossher2∞1_1] にある会社の組織図をオフ・ジェクト指向でモデル化した例を示す.この構造の中

には，給与情報と人事情報が入り混じって記述されている.各クラスの下線をひいたメソッドは給与

-26-



Seamail Vol.13, No.ll 

これは給与・人事情報コンサーンとデータコンサーンが横断的に関連し
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図 6. ある会社の組織図

Hyper/Jで、は，これらを図7[Ossher2001_1]のように分類することができる.コンサーン毎に次元を構

成し，各次元の値はHypesliceを構成する.給与・人事情報コンサーンの給与情報の行で構成されるオ
フ。ジ、エクト群を給与情報Hyperslice と呼び，もう一方の行は人事情報Hyperslice を表現している . これ
らの指定は以下のように行う.

package Pr巴sonel: Feature.Personnel 

operation position: Feature.Payroll 

operation pay: Deature.Payroll 

Hyperrnodule は Hypersliceの合成である.図7のように，分割した Hypersliceの合成としてアプリケー
シ ョンを記述すると，以下のようになる.

hyperrnodule PayrollPlusPersonnel 

hyperslices: Payrool, Personell; 

relationships: mergeByName; 

巴ndhyperrnodule 

ここで， mergeByNameは合成にさいして，同じ名前のものは lつに統一する事を示す.
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4. おわりに

プログラミング技術がソフトウェア開発技術の主要な柱の lつであるとの認識に立ち ， おもにプログ

ラミ ン グ言語の視点からアスペクト指向開発技術について解説した . 上で用いた例からわかるように，

何をコ ンサーンと考え何をアスペクトにするかと言うことについては ， 決まりや方法があるわけでは

ない"何をオブジェクトとすれば良い分析ができるか"と言 う 問の解が一意でないことと状況は同じ

であるか，より悪いと認識すべきであろう . 非機能特性を素直にモ ジ、ユール化するためにアスペクト

指向が有力な方法であることは，広 く 認知されつつはあるが，未だ実証された事実であるとは言いがた

い.アスペクト指向技術がオブジェクト指向のあとの銀の弾丸になり う るかどうかは何をコ ンサー

ン と考え何を アスペクトにするか"と の問に対する答を出すべ く，成功事例を積み重ねられるか否かに

かかっ ている .

本稿では l節で触れたPOP技術のうち，アスペクト指向技術だけについて説明したが，その他の技術

についても，い く つかは重要なものなので，文献[Cz訂necki2000]等で、調査されることをお勧めする.ま

た，専用のプログラミ ン グ言語を使うのではな く パターンを用いてアスペクト指向実現を行う方法も

提案されでいる [Constantinides2000].
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ゅうすふるユースケース

伊藤昌夫

(ニルソフトウェア)

Seamail Vol.13, No.ll 

気がつくと，とてもたくさんのユースケースの本が出版されている.数えたことはないが両手では

足りないのではと思う.私の日頃提唱している憧れ理論(人間は最も自分が不適な世界に憧れ，悲し
いことにその苦手な世界を選択してしまうー別名カサプタ理論)によると，この現象もまた人の単純
なるユースケースへの憧れかも知れぬ.私もまた少しだけ仲間入りをしたい.

ユースケースはその提唱者の定義に従えば，以下のとおりのものである.

[ユースケースは，システム中の， トランザクション列である.これにより，システムの個

々のアクターに対して測定可能な価値を生み出すJ

これだけなのである.システム境界を流れるイベントを意味ある括りでまとめたもの位である.し

かし，見ていると人によって様々な思いとともに使われているようである.例えば，ユースケースを

用いて，機能分割する場合などがそうである.結局は，どうしようが使う人の自由なのであるが，こ

こではちょっとヤセ我慢をしてみる.

まず何といっ τ も，記法が良くない.どうもシステムのハコにユースケースを表す楕円を書くから

いけないのである.定義を正とするならば，システムからたくさんの糸電話がでていて，他方には利
用者がいるというのが良いように思う [1]. そうすると，間違ってもユースケースを使っ てシステム

を機能分割しようという気にはならなくなるであろう.

或いは，ユースケースの詳細をシーケンス図を使って書こうとも思わなくなるに違いない(そこで

はいきなり多種多様なオブジェクトが登場してしまう) .そんなハズはない.利用者にとって糸電話
だけが唯一のモナド的口なのだから.

フルキヲタズネル. JSD (Jackson System Development) 法に従うと，最初の実体/行為 (action)

段階において，行為と実体を見つける.

最初は，行為の定義である.

(1)行為は，ある時点で発生する.

(2) 行為は，システム外の実世界で生じる.

(3) 行為は原子的であり，副行為には分割きれない.

次に実体の定義である.

(1)実体は，いつかは行為を行ったり，行為の影響を受ける.

(2) 実体は，実世界に存在しなくてはならない.システムの構成要素ではない.

(3) 実体は，個別のもので，かつ識別できなくてはならない.

先ず，興味深いのはおDでは行為を優先する.行為の定義には，実体が含まれをいことから明らか
である.しかし，もちろん，実体を最初は考えないということではない.考えなくとも，そんなもの

は見れば分かる [2] .

さて，この行為は何かと考えると，実世界においては実体同士の関係ということができる(贋松渉
氏のモノからコトへにあるとおり) .お金を貸すという行為は，貸すあなたからの見方である.当た
り前であるが，借りる私からは，お金を借りることになる.これが関係性である.実体からは異なる

見方になるが，行為としては明らかにひとつである.

さて，実体に関しては実体構造図を書く段階が続くのであるが，ここでは飛ばして，模型プロセス

段階を見てみる.
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図にすると次のようになる.

実世界 シスプ ム

この図で，今例えば顧客という実体を考えたときに，ー0 と添え字がつけられたものは，実世界の
「顧客」であり，・1 と添え字がつけられたものは，システム内で対応するものである.システムの中
とはいえ，必ず実世界に(対応する)実体が存在するので，定義(2) に反してはいない. Sはあるデー

タの流れを示している.

この図で示されるものがJSDでの模型 (model) の意味だろうと思う.即ち，実体ーl である.

ユー スケースと 上図は良い対応関係にある.実体ー0 をアクタとして Sで示される部分がユースケ
ースである.実体は行為に関連付けられている(実体の定義参照，それは今回飛ばした実体構造図に
よって図式化しである) .今実体Eが，行為 a-l ， a-2, a-3 によって定義されているときに， Sは当然
a-l , a-2, a-3 をもれな く 組み合わせて記述できることになる.

つまり， JSD視点に立つならば，行為→実体→模型プロセスという流れの中で，初めてユー スケー

スが定まることになる. ユースケースを書くときに，悩むのだとした ら，これは一つの良いアドリア

ネの糸になる.

JSDは，広 く 普及はしなかったが (それは構造化分析/設計も同じ ) ，実体の捉え方や今回見たよ
うな行為に対する考え方は，未だ凡百の手法の中で際立っている. しかし，残念なのは， JSDが決し
て手取り足取りの手法ではないことである . 頭の良い人には，そうしようとする憧れがないからに違
いない.

[1] 知るひとぞ知る(?) Cata1ysis ではその記法になる.

[2] そう私は日本にJSD を紹介された山崎幸IJ治さんから教えていただいたよ うな記憶があります.もち

ろん，実体定義にある基準を満足しなくてはいけませんが.
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情報システム開発にはエンジニアリングが必要

-IT systems have to be developed based on engineering processes -

松原友夫
(松原コ ンサルテイング)

昨年の秋に日本信頼性学会の主催で「みずほ銀行の事故から何を学ぶか一複雑化巨大化する社会シ

ステムと信頼性」というシンポジウムが聞かれ，そこでの発表・討論の内容をめ ぐっ て， SEA-SPIN ML 

の上でも，活発なやりとりが行われました (SEAMAIL Vo1.l 3, No.8, pp.24-31 参照). 

このシンポジウムの最後のパネルで、司会の向殿政男先生(明治大学)が，パネリストに対して， ['最

も重要と思うことを l つ挙げて欲しいJ と要望し，その後で，聴衆に同じ質問をされたのだそうです.

そこでの松原さんの鋭い発言を聞いて，シンポジウムの幹事の先生から学会誌への原稿執筆依頼があり

ました.

以下に収録したのは，その依頼に応えて松原さんがお書きになったエッセイの改定版です.オリジナ

ルは日本信頼性学会の機関誌「信頼性J (VoI.25 , No.l , pp . 14・21)に掲載されています(編集部)

1.需要のないソフトウェアエンジニアリング

自動車を作るには自動車工学，ピルを建てるには建築工学は必須だ. しかし，ソフトウェアを作る

のソフトウェアエンジニアリングが必要と思っている人は少ない.実際に，求人票に「ソフトウェア

エンジニアリングの知識と実践経験が豊富」と書いた人がいる.それを見たリクルータは，開発者で

なく研究者としての仕事を探すようにと助言した.ソフトウェア開発の仕事にありつくには， C++ , 
Javaなどのプログラム言語のスキルと経験が豊富であることが重要な条件である.多くのソフトウェ

ア会社は，若くて少々無理の利く体力があるコーダーを求めるが，ソフトウェアエンジニアリングの

知識・経験には，ほとんど関心を示さない.

本屋のコンビュータ関係の本棚に並んでいるのは，ほとんどがハウ・ツーもので，かなり大きな本

屋でも，ソフトウェアエンジニアリング関連の本を見つけるのは難しい.日本では， 50万人のSE と

プログラマがいると言われているのに，ソフトウェアエンジニアリング関連の本は，出版してもたか

だか数千部しか売れない.売れないから出版されない.ソフトウェア構成管理関連の本を，ウエプで

検索すると，原書は数十冊ヒットするが，翻訳されたものはごくわずかだ.見積もりモデル

COCOMOで知られる Barry Boehm の Software Economicsは欧米ではロングセラーの古典だが，訳本は

ない.

大学の情報学科では，むろんソフトウェアエンジニアリングを教えるが，企業側のリクルータは必

ずしもそれを喜ばない.むしろ流行のプログラム言語を教えることを望む.情報学科の卒業生は，な

ぜかソフトウェア開発の仕事につきたがらない.大多数のソフトウェア会社は，開発にはエンジニア

リングの知識が必要と考えていないので，文科系の学部から，あるいは商業高校からも人をかき集め

てきた.ことほど左様に，我が国の情報産業では ソフトウェアエンジニアリングが軽視されてい

る.先進国はもちろん，インド，中固などの近隣諸国でさえ，大学教育と産業は直結している.大学

での情報分野の教育が産業で活かされていないのは，我が国だけである.なにかが狂っている.

2. 日曜大工ではビルは建たない

我々は，ピルや交通システムや機械類に固まれ これらに依存して社会生活を送っている.もし頻

繁に家が崩壊し，列車が衝突し，旅客機が墜落し，あるいはボイラーが爆発すれば，社会生活が脅か

される.長い産業の歴史の中で，我々は数多くのトラブルや災害から学び，危険を減らすための知識

をエンジニアリングに蓄積し体系化してきた.製品やシステムは エンジニアリングを学んだエンジ

ニアによって設計・製造されるようにり，産業革命時代とは比較にならないほど，よいものを，安く

速く強靭に作れるようになり，安全で効率的な社会生活を送れるようになった.
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私はかつて機械工場とコンビュータ工場に在職したが，そこでは，すべてのプロセスは，工場工業
規格の規定に従って行われる.製品に欠陥があると，原因追求のために実験を行い，結果に基づく対
策をすぐに規格に反映させた.設計者は，設計図を書く前に規格の規定に沿って膨大な設計計算を行
い，力学的な安全性を確かめる.作業者は，作業現場に手あかでよれよれになった規格書を拡げ，そ
れを見ながら作業する.規格に従わなければ切削も溶接もメッキもできない.工業製品が信頼できる
のは， エ ンジニアリングが支えているからだ.

ソフトウェア開発において，プログラムが書けるということは，単に文章が書ける，あるいは，鋸
や金槌が使えるということに過ぎない.趣味の日曜大工で家を建てる人がいる.それが個人の家な
ら，たとえ倒壊したとしても，被害にあうのは彼の一家に止まるから，自らのリスクでそれをやるの
もいいだろう. しかし，日曜大工ではマンションは建たないし，建ったとしても誰も入居したいと思
わない.

3. 情報システムとシステムエンジニア

定義によれば，システムとは「ある相互作用又は相E依存'性によって結合されたグループ又はサブ
シ不テムであって，多くの業務を実行するが，単一の単位として機能するもの( ANSI 
N45.2. 10-1973) J である. システムのイメージは各人各様で，ある人はビジネスシステムを，ある人

は，航空管制システムを，ある人は発電所を，ある人はオペレーテイングシステム (OS) を思い浮かべ
るが，多くの要素が相E作用を行いながら共通の目的に奉仕すれば，それはシステムである.最近の
シス テムのほとんどは，何等かのかたちでソフトウェアを要素として含んで、いる.

システムを設計する際には，設計者は契約やプロジェクトなどで明示された範囲はもちろん，通常
その範囲を越えて，隣接するシステムや利害関係者への影響を考慮する.航空管制システムのような
大規模なものなら，機械，電気，電子，ソフトウエア，アプリケーションなどの複数の専門分野にま
たがる知識と経験に裏打ちされた高い能力が不可欠である.これから伸びる技術であるシステム LS
1 (シス テム・オ ン・チップ)の開発は，アプリケー シ ョ ンの種別ごとに，専門の異なる技術者から
なる数人のチームがEいに協調しながら設計から製造までを一貫して行う.このため，各メンバーの
専門的な知識・経験をオーガナイズする能力を持つシステムエンジニアが必須で，その養成は急務で
ある.開発だけでなく，システムの事故原因解析も，システムエンジニアは不可欠で、ある.

多次元的な視野を持ち，システム思考ができる優れたシステムエンジニア(日本の業界で使われる
SE とは異なる)は，システムエンジニアリングの知識だけでは不十分で，重要なのはいくつかの異
なる分野の経験である.従って，座学による即成教育では育成は困難である.昨今のリストラの流行
で，企業が逸材に異なるキャリアーパスを準備する余裕がなくなっているので，システム設計のの能
力を持つ人材は，今後ますます枯渇するだろう.

4. 情報システムは膨張し複雑化し劣化する

シス テムは，それがどんなに大規模で複雑なものでも，環境変化の要請で，ある日突然より大きな

システムにサブシステムとして組み込まれてしまうことがよくある.銀行や航空会社のシステム統合
などは典型的な例である.このサブシステム結合のグルー(穆)の役割を果たすのが，ネットワーク
でありソフトウェアである.サブシステムを統合して膨張する巨大システムは，それ自体しばしば通
常の人間の理解の範囲をこえる.

巨大化するだけでなく，システムは本質的に時間とともに変化する. M. M. Lehmanは，彼の古典
的な名著，プログラムの進化山で，プログラムを S- タイプ， p- タイプ， E- タイプに分類し，その各
々の進化の特性を説いた. S- タイプは作る前に仕様化が可能で仕様通り作れば済むもの， E- タイプは
動作環境の中に埋込まれるもの (Eはエンベツデツドの略だが，ここでは機器への組込みを指してい
るのではなく，社会やビジネス環境への組込みを意味する)である. p- タイプは原理が与えられるが
インプリメントに多数の選択肢がある例外的なもので，ここでは触れない.

E幽タイププログラムは，本質的に常に進化(変化)する動作環境に埋込まれるので，仕様を決めた
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瞬間から変更が求められ，変更をくり返すに従ってプログラム構造が劣化する.みずほ銀行システム

のトラブルの遠因には，統合の母体である旧三行のシステムが，恐らく長期の手直しを経て巨大化し

劣化していたことと，統合プロジェクトが旧三行間の密接な協調なしに行われたことが挙げられょ

っ.

現実世界のアプリケーション

図ー1.: E-?rイプのプログラム

開遣を持つ

l 量述の世界. -

解決方法に興味

問題

l 
公式記述

l 
プログラム仕様

図-lb ・ S-?rイプのプログラム

かつてはs- タイプの代表は組込みソフトウェアであった. しかし，携帯電話のように，エンドユー

ザの使用環境に直接かかわる機能の多くを分担する製品の組込みソフトウェアは，常に変化が求めら

れる，もっとも扱いにくいE・タイプに変貌した.劣化を防ぐためにも，ソフトウェアエンジニアリン

グは，ソフトウェアアーキテクチャー，情報隠ぺいなど，さまざまな手法を用意している.

絶え間のない仕様変更のために，製品開発費に占めるソフトウェア開発コストの割合いが増大し，

多くの製品でハードウェアコスト越えた.製造メーカは，ソフトウェアをうまくマネージできなけれ

ば，生産ビジネスを成功させるこが困難なことに気づきはじめた.ここ数年，ソフトウェアプロセス

の改善に，危機感をもって積極的に取り組んでいるのは，製造メーカの組込みソフトウェアグループ

である.

S. クリテイカルな情報システムの事故

みずほ銀行システムの事故で，世の人は，クリテイカルな情報システムに一旦事故が起こった場合

の影響の大きさをあらためて認識しただろう. Business Weekが報じるところによると，世界の先進国

でほぼ毎月 I件，新聞に報道される重大なトラブルが起こっているという [2] _ソフトウェアはディジ

タルな論理の記述であるから，些細な欠陥が重大な結果をもたらすことがある. 1990年 1 月に起きた

ニューヨークの電話網の9時間停止事故[3] の原因は，ハードウェアの部分故障を知らせる数個のフラ

グピットを，故障回復後にリセットしなかったために起こった.故障を知らせるエラーメッセージが

周辺の電子交換機関で輯湊し，システムを止めた.また， 1979年に米国で，原子炉の設計計算プログ

ラムの安全係数の符号(1ピット)誤りが見つかり，同型の5基の原子炉が総点検のために停止命令

を受けた.

訓練を受けていないコーダが起こした痛ましい事故がある.コンビュータで制御されたTherac-25放

射線治療器が， 1985年から 1987年にわたって，ソフトウェアパグに起因する過剰被曝(1 5,000-20,000 

rad，正常の治療レベルは200 rad，危険レベルは 1 ，000 rad) により，数人の患者を死にいたらしめた.

治療器は，ハードウェアの誤動作時に，メータに検知されないまま放射線を照射し続けた.原因の核

心は単純なコードエラーで，不適切なソフトウェア設計とシステム構造設計が問題を隠した.問題の

ソフトウェアは，潜在パグを内在する前機種百lerac-20からの流用であった.百lerac・20ではハード

ウェアインターロックが装備されていたためにパク.は顕在化しなかったが， Therac-25 に流用した際，

ソフトに同じ機能があるという理由でハードウェアのインターロック装置を廃止したため，パグが顕

在化した.パグを作り込んだコーダはとうの昔に退職し， ドキュメントは存在しなかった.原因をマ
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イクロスイッチの誤動作と思い込んだことから対策が遅れ，長期間患者の命を危険に曝し続けた.

事故の詳細な報告は，教訓を学ぶための最良の教材である.ワシントン大学のNancy Leveson は，
Therac-25の詳細な事故調査報告[4] をまとめたが，その中で. r基本的な誤りは，ソフトウェアエン

ジニアリングの欠如と装置の安全をソフトウェアに依存したことである」と述べている.情報システ
ムの事故事例と回避策についての名著Safeware[5] の冒頭で， Nancy は r7 つのソフトウェア神話J と
いうかたちで情報システムの事故からの教訓をまとめている.その一つ，

Myth 3. コンピュータは，それが置き換えた装置よりはるかに高い信頼性がある

はTherac事故からの教訓で，ソフトウェアには取りきれないパグを含んでいて，かえって信頼性が低
い場合があることを，ソフトウェアの特性を知らないハードウェア出身のシステム設計者に警告した
ものである.

こうした情報システム事故の詳細報告が存在するのはほとんど欧米で，我が国では調査自体が行わ
れないか，行われでも報告書は滅多に公開されない.それは恐らく，日本の組織の根の深い隠ぺい体

質と，事故調査における検察的態度が原因であろう.銀行システムのようなクリテイカルな情報シス
テムの事故は，事故から教訓を学び再発を防止するために，公けの事故原因調査委員会を設けて事故
原因を詳細に調査し，調査報告を公開すべきである.

安全性に関わる情報システムの開発をより確実にするために，例えば英国では，形式的記述の適用
に関する規格があり，強く推奨されているが，日本では形式的記述を使いこなす技術者は極めて少な
し当

6. 情報システムにおけるフライトレコーダ

システム要素の相互作用は複雑で多様なので，万全を期したつもりでも完全とは言いきれない.事

故から学び再発に役立てるために，航空機や鉄道システムには，障害が発生した瞬間に何が起こった
かを詳細に記録する仕組みが組み込まれている.例えば，旅客機が墜落して不幸にして全員が死亡し

でも，フライトレコーダやボイスレコーダに残る記録から，かなりの程度事故原因が推定できる.こ
れは，安全工学の成果である.

この仕組みは，複雑な情報システムでこそ必要なのに，あまり採用されていない.それどころか，
権利を守るという理由でソフトウェア内部の振る舞いを秘匿しようとする傾向さえある.情報システ
ムは，揮発性の信号を扱うことが多いので，事故に関わる可能性のある情報を記録し蓄積する機能
は，あらかじめ組み込んでおくべきである.とくにクリテイカルシステムでは，原因追跡可能な機能
の組み込みを義務づける必要がある.それなしには，たとえ事故原因調査委員会を設置したとして
も，原因の特定は極めて困難である.

7. エンジニアリングに基づく開発を

みずほ銀行の事故は， 2∞2年4月 l 日前後，連日ジャーナリズムを騒がせた.大方の指摘は， トッ
プのリーダーシップ不足， CIO不在，現場任せ，不毛の機能比較，拙劣なプロジェクト管理，などで
あった.たしかにこれらはもっとも重要だ.しかし，それと同じくらい重要なのは，みずほ銀行のシ
ステム部門，及び統合プロジェクトチーム(と言えるようなものが三行間にあったかどうか)に，こ

れほど責任が重い開発を，開発の基礎体力とも言うべきエンジニアリングプロセスなしでやったこと
である.むろん，これはチームの責任ではない.それが重要であることを理解せず，プロセス改善に
コミットメントを与えなかったトップの責任である.

ソフトウェアが無形物であるところから，有形物のように物理原則に支配されない.ロジックが通

りさえすれば，ルールを守らなくても動いてしまう.だが，動いてはいても，配線が蜘妹の巣のよう
になっていて，ちょっといじればショートするような代物かも知れない.スパゲティー状のコード，

コメントなしのコード，コードと一致しない設計文書，いいかげんな構成管理，洩れの多いテスト，
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といった状態かもしれない.もしそうなら，こうした基礎的なプロセスを改善しない限り， トラブル

は必ずくり返す.

幸い，世界中のどこかで，日常遭遇する問題領域の解決策が準備されている.それを知って応用す
る能力があるかないかが，状況を大きく左右する.もし，みずほ銀行の開発チームの責任者が，リス
ク管理を用いて統合のリスクを金額でト ッ プに示していたら，判断は違っただろう.リスク被曝度
(risk exposure)は，生起確率と，起こった場合のインパクト，すなわち推定損害額の積である.システ
ム統合の場合，確率も推定損害額も極めて高いので，億単位の数字が示せたはずだ.恐らくトップ
は，リスクの程度を定性的にしか理解していなかったのではないか.だからこそ. 4月 l 日の稼動開始
にGoを出したのだろう.

プロジェクトが混乱しても，最低限やるべきことを怠ると混乱が増幅する . 収束させるためには，
プロジェクトマネージャは秩序を保つ部分を確保し，冷静に状況を数字で把握し，着実に作業イベン
トを消し込んでいかねばならない.プログラムを変更したら必ず回帰テストが必要だが，デグレード
が発生していることから見る限り，それがおろそかになっていたのだろう.最低限の構成管理を実施
し，だれがいつ何をやったか， ドキュメントやコードモジュールは，いつどういう状態であったかを
.追跡できるメカニズムを確立しておかねばならないし，テストは，高度なテスティング技術を使いこ
なせるテスト技術者が，十分時間をかけて実施せねばならないが，混乱の状況から見ると，それを
やったとは思えない.こうしたエンジニアリングプロセスが確実に行われていなかったために，対策
が後手にまわり，収束が長ヲ|いたのではないか.

みずほの事故では，プロジェクト開始の遅れが指摘されている. しかし，プロセスの側面から見る
と，はたしてあらかじめしっかりした戦略と方針が示され，確度の高い見積りがなされ，それに基づ
いて現実的な計画が立てられていたかどうか.そもそも，見積もりプロセスが未熟で、あったために安
易な日程がまかり通ったのではないか.

情報システムにはハードウェア集約的なシステムには見られない難しさがある.かつてのハード
ウエア集約的なシステムでやってきたプロダクトに注目したエンジニアリングに加え，プロセスに注
目したエンジニアリングを適用しなければ，確実な情報システムの開発・保守はできない.ソフト
ウェアを改善するには，ソフトウエアエン ジニアリングに基づくプロセスを，制度化して実施する必
要がある.このために，ベストプラクティスを体系化したプロセス成熟度モデルに基づく，組織を挙
げた成熟度レベルの向上が重視される.日本にも，ソフトウェアプロセス改善を熱心に推進している
JASPICや SPIN のようないくつかのグループがあるが，なぜか銀行のシステム部門からの参加者はほ
とんどいない.

現実の大規模システムの開発チームは多重下請けの階層構造であり，下請け要員の多くはソフト
ウェアエンジニアリングの教育を受けていないコーダである.みずほ銀行の場合，銀行側の開発者で
さえ，エンジニアリングとはほど遠い仕事をしていたのではなかろうか.エンジニアリングプロセス
が未熟なのはみずほ銀行だけではない.多くの情報システムの開発・保守がこのような実態がこのよ
うだとすれば，極めて憂慮すべきことである.

8. 危険なシステムには金と手聞をかけよ

リスクの程度はシステム固有の条件と埋込まれた社会環境によって異なる.リスクは，システムが
計画された段階で，障害が起こり得る確率と起こった場合の推定被害額からあらかじめランクづけで
きる.このランクに基づいて，システム障害が深刻な災害をもたらし得る原子炉，航空機，鉄道など
は，安全を最優先にして設計するのが常識である.だが，情報システムではこの常識さえ確立してい
ない.銀行システムも企業の一般会計システムも，同じレベルのスキルを持つ要員で，同じ見積り基
準で設計・開発・保守されるのが普通である.

ソフトウエア集約的なシステムのリスクは，もっとも高いものに百lerac-25のように人命に関わるも
の，その次に銀行システムのように人命は損なわないが巨額な社会的経済的損失をもたらしうるもの
があり，低いものには特定企業の損失にとどまる社内システム，個人が使うアプリケーシヨンなどが
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ある.クリテイカルな システムやソフトウェアの完全性に関連する国際規格を審議する ISO/ IEC 
JTC l/SC7/WG9は，システムの要件段階で，要求すべき完全性を 5 つのレベルでランクづけする国際

規格， ISOIIEC 15026 ・ System and software integrity levels を作成した [6]. この規格は， JIS X 0134: シス
テム及びソフトウェアに課せられたリスク抑制の完全性水準，という名称でJIS化されている [7]. こ
の規格の目的は，求められる完全性水準(SIL) に対して適切なエンジニアリングプロセス，及び厳格
さの程度を選択することにある.こうした努力はまだ始まったばかりであり，この規格を土台にし
て，今後使いやすいガイドライン群を作成する計画がある.

高いIL水準の システムに対して適用すべきプロセスには，独立テストチームによる厳格なテスト，
Nパージョン開発，といった比較的簡単なものから，フォーマルな仕様記述， fault tolerantな基本構造
の採用，クリーンルーム開発方法論などの高度な技術を用いるものまで数多い.恐らくこれらの厳格
なプロセスを実施するには工数とコストが増加するが，課せられた責任の重いシステムには，それを
許容する産業慣行を確立せねばならない.

9. おわりに

情報システムがソフトウエアエンジニアリングが希薄な状態で開発・保守されている状況を生んだ
主な原因は，我が国固有の情報産業の構造にある.政府の情報システムの約80%は，大手の 10企業グ
ループが受注し，それを中小のソフトウェアハウスに4重5重の下請けに出している.元請けは，最下
層でどこの誰が作業しているかを把握していない.

下請けの形態は，実質的に，成果に対してではなく作業時間に対して支払う人員派遣契約が多くを
占める(契約は請負でも，実態は派遣であることが多い) .この契約の下では，エンジニアリングを
学び，プロセスを改善し，品質や生産性を上げるインセンテイブは何もない.それどころか，パグを
作り込みそれを修正する作業はすべて支払いの対象になるから， トラブルがあれば儲かり，品質や生
産性を上げると損をする.こうした契約慣行の下でクリテイカルなものを含む情報システムが開発・
保守されているのである.そもそも，高度な頭脳労働者が，肉体労働者なみに扱われていることに問
題がある.

なぜこのような産業構造になってしまったのか?考えられる原因は，中小ソフトウェア企業の低リ
スク低マージン指向の経営と体力不足，元請け企業の開発に耐える発注仕様を記述できない未熟な調
達プロセス，業界の契約慣行改善意識の欠知政府の数だけの質を問わないプログラマ育成策，そ
れに，個人レベルではプロ意識の欠如などが挙げられよう.一方，アジアの開発途上国は，インドを
手本にしてソフトウェアを主要な輸出産業に育てようとしている.すでに，インドのいくつかの有力
企業は日本に進出して成功している.アジア諸国のソフトウェア技術者は，大学でエンジニアリング
教育を受けてストレート にソフトウェア企業に入ってきたエリートである.いまのような産業構造の
下で質と効率の悪い開発をしていると，気がついたらビジネスの多くをアジア勢に奪われることにな
りかねない.そうなってからでは遅い.

どうしたらこの事態を改善できるかは，稿を改めねばならないが，少なくとも ILの高いクリテイカ
ルシステムだけでも， しっかりしたエンジニアリングプロセスの下で，開発するのが当たり前になる
ことを，情報システムと共存せざるをえないー市民として強く望みたい.
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**わたしの本棚から**

山崎利治

表題の「わたしの本棚から」というのは嘘です.狭いアパートに住んで本

棚などな く， 出入口の下駄箱の横に積んで、いるだけです.昔そんな見出しの

欄に，こんな本が面白いよと仲間に紹介記事を書いたことを思い出したから

にすぎません.

荒木，張両先生による「フ。ログラム仕様記述論」が上梓され，熊谷さんが

se阻lail にその紹介をしてくださいます.それで，わたしも本の紹介記事が書

きたくなったのです. 両先生の本はまず表題が画期的ですー 短い頁の実務的

感覚に溢れた教科書です.新宿の新しいほうの紀伊国屋で平積みになってい

るの老みて嬉しくなりました.というのはオブジェクト指向や UML の本ば

かりが自に付くからです. 最近わたしはオブジェクト指向から脱却してどん

な系でも並行プログラミングに移行すべきだと考えるようになりました.そ

れは一般のオブジェクト指向の解説書が並行プログラムを陽には扱っていな

いからです

ととで紹介したい本は二冊あります. いずれも主題は OOAD でも UML で

もありません.その一冊は新刊ではあ りませんがつぎ、です.

はじめの本は

Je:ff Magee 阻d Jeff Kramer , Coηcurreηcy -Stαte Models 
αηd ]，αva Progrαrns . John vViley, 1999. pp. x+355. 

並行プログラムについてきっちり学び，応答系 (reactive system) などの開発

に役立てようという本です.応答系や実時間系 (real-time system) は並行プ

ログラムとして実現されることが多 く ，並行フログラムの作成は難しいもの

と思われていました.難しいがきっちりと作る手立てがあるというわけです.

想定している読者には学生の他無論 職業的ソフ トエア技術者が入ってい

ます.と く に，組込み系開発者に一読をお薦めしたい本です. また ， オブ、ジ、エ

クト指向分析設計や UML などのコンサルタントやインストラクターのみな

さまも OOAD やじML から一旦離れて 並行プログラムの作成方法を振り

返ってみるとそれらに対して新しく気づくことがあると思います.
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本の狙い

まず，本の狙いは著者たちによればつぎのようです.

L 並行プログラムにとって大切な原理を系統的に学ぶこと.

2. プログラム作成のための厳密な方法を考え，開発対象の記述法と，その
模擬実行や検証を支援するプログ、ラムの利用方法を学ぶこと.

3. 開発対象の Java による実現を考え，具体例によって説明すること.

それでこの目論見は十分に達成されています.わたしは大いに啓発されまし

た.本の内容に触れる前に， FSP と Darwin について一言しておいたほうが

いいようですいずれも Imperial College(London) の Distributed Software 
Engineering Group で開発されてきたものです.

FSP による並行プロセス

FSP(有限状態プロセス)はプロセス記述言語です.との本で並行プログラム

を議論するための媒体は「フ。ロセス」と呼ぶ抽象実体です.プロセスは実は並行

プログラムの模型としてよく利用する札付き推移系 (LTS ， Labeled Transition 
System) です LTS は多重有向グラフで，頂点、が状態を，辺が作用 Caction ，

事象)を表すものです.そして，頂点の一つが初期状態になっています.初

期状態、から作用が生起するとそれが表す辺に沿って状態が推移すると考えま
す. FSP では，構文概念としての状態はありませんが，状態集合には「誤状

態J (π) という特殊な状態が，作用集合には「観察不能作用 (内部作用 )J (T) 
という作用があるとします.なお， FSP プロセスは抽象実体ではあ りますが，

支援系を用意していて，プロセスの模擬実行や系のもつべき性質に対して検
証ができるようになっています.

FSP の(抽象)構文の一部はつぎのようです

P ::= STOP / ERROR I (α → P) 

I (α1 → P11 α2 → P2 ) I X I rec X 二 P

Q ::= PI(QIIIQ2)IQjRIQ¥A/Q@A/Y 

p ::- property P E / progress A 

P は逐次プロセス ， Q は並行プロセスを含む一般 FSP プロセス ， p はあとで
説明します.α7α1 ， α2 は作用です.

STOP はー状態でそれからの変化が観察で、きないフ。ロセス， ERROR は誤

状態から変化しないプロセスで特別の目的をもっています.

(α → P) は作用 α の生起のあと P となるプロセス， (αl → Pl/α2 → P2 ) は選
択プロセスで α1 の生起のあとは P1 ，a2 の各琶のあとは九となるプロセスです
LTS で考えれば和 LTS です.プロセス変数X もプロセスです. rec X = P は

-39-



Book Review 
Vol.13, No.ll 

プロセスの再帰的定義です， この定義は じつは P =P1 ， ' " ， Pn 二 α → p.

のような書き方をします.

(Q1 11 Q2) はプロセス Q1 と Q2 を同時に実行するという並行プロセスで

す. LTS では積になります.

QjR. はプロセスの作用の名前換え (relabeling) で，R. は {η~e11Jj old, • ・・ }の

形をしていてプロセス Q の作用名のうち old を ηeω に…-置換えたプロセス

を表します.Q \A はプロセスの名前を見丈なくする制限 (restriction) で，-4

は {α1: α2 ， • • • }の形をしていてプロセス Q の作用 α1 ， α2 ， ーを見えなくしたプ

ロセスを表します. Q@A はプロセス Q の作用のうち A に属する作用だけを

見えるとしたプロセス ， すなわち ， A を界面とするプロセスを表します.

プロセス構成演算は上で述べた以外にも実際の課題が書きやすいように豊

富に用意されています. FSP は結果とじて Hoare の CSP と Milner の CCS

との混合になっていますープロセスは LTS でグラフ(推移図)として描けま

すから本のなかでは図を多用します.

つぎは HSP プロセスの一例です• lvIω 個の投票箱がある選挙の投票所に

Mω 人の投票者が来て投票する様子を記述したものです.

投票者= (入場→投票→退場→投票者)@{入場，退場)

const 1'vIαx 3; 

range 1 nt 0 .. lY1αx; 

投票箱 (N= 1'v1ω) =投票箱 [N]，

投票箱 [v : Int] = (when (υ> 0) 入場→投票箱 [υ-1]

1 when (v < NIω) 退場→投票箱 [v+ 1]) , 

11 投票所 = (人 [1.. 1\11ω] 投票者 11 渋谷:投票箱 (1))

/ { 人 [1..NIαx] .入場/渋谷入場，人 [1.. lvIω] .退場/渋谷.退場}

上の FSP 構文を拡張して使っています.ふた付き作用，引数をもっプロセ

ス，指数っきのプロセスなどです. (when b α → P) は述語 b が真であると

きに限り作用 α が生起できるというものです. A = ([-i : 0..2] • o[i] • A) 
は A = (i [O] • 0[0] • A 1 i[l] • 0[1] • A 1 i[2] → 0[2] → A) 在意味します.

これは A(N= 2) = (市 :O..N] → o[j] → A) と書いても同じですー 11 投票所

は並行合成プロセスであることを示す FSP の約束です.

方式記述言語 Darwin

巨大で1敏生な系では論理的，機能的，算法的な構造の他に実現上の構造を

考えたいとする要求があります成分(com ponent) や枠組み(企amework)，あ

るいは，方式(architecture) などというものがそれです.方式記述言語 (ADL)

は「成分J (component) とそれらの聞の相互作用，および，成分の合成を記

述するための言語ですー目的は巨大な系の開発のために必要な抽象(検証用〉
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と洗練の機構(成分合成，あるいは，成分分解〉を求めたもので，成分の再

利用，系の再構成などにも便宜を図るためのものです.成分とはプロセスや

オブジェクトなど仕様単位，または ， プログラム単位のことですが，他の成

分との相互作用を明示することに特長があります. ここでいう相互作用とは

共有作用や通信の送受や手続き呼び出しなどのことです.

Darwin は ADL の一つで 1991 年以来さまざまな版があります. Darwin は

方式記述と成分記述 (C++) から実行可能コードを生成します

一般に成分はプログラムの一部分なわけですが，その成分と他の成分との

相互作用が問題になります.そこで成分をプロセスであるとして，その相互

作用に関わる作用を参照する名前を成分の界面とします.この界面が成分が

提供し (provide) ，あるいは，要求する (reqtùre) 機能の窓口 (端子)になりま

す.成分による成分や系の構成は，プロセスの並行合成として行います.そ

こで成分の宣言老具体化し (instantia七e) ，界面同志を東縛結合する (bind) して

辻棲をあわせます.

Darwin ではまたつぎのような図を用います.成分を矩形で表し，成分の界

面をその辺に小さな丸で表します.要求側を白丸，提供側を黒く塗りつぶしま

す成分間で共有する作用があればそれらの小さな丸を線分で結びます.この

とき名替えがあればそれを記します つぎはさきの投票所の例老 Darwin で

記述したものです.

component 投票者{

requlre 入場; 退場;} 

component 投票箱 (1V = lvlω){ 

provide 入場;退場;} 

component 投票所{

inst 人 [1 ・ .3] :投票者;

inst 渋谷:投票箱;

bind 人 [1 ・ .3].入場一一渋谷.入場;

bind 人[1..3]'.退場一一渋谷退場;}

本の内容

著者たちは放射線医療機器 Therac-25 のソフトウエアの誤りが人身事故を

起こした例から話をはじめます.

まず，並行プログラムについて議論するために FSP の解説をします.系の

動的な側面，つまり，挙動は推移図によって見やすくなりますが，系実現の

指針になる静的な構造はプロセスではよく見えません.そ乙で， Darwin の構

造図を借用します.つまり，構造図は FSP の並行合成3 制限3 名替えなどの静

的演算の結果を視覚化します.ただ見やすいというだけではなく，構造図に
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よって成分や方式の意味が明確になっています.

さて， FSP を用いた系の模擬実行を行う支援系 LTSA(札付き推移系分析

系， Labeled Transition Sys七em Analyzer) が用意しであり，すべての例題に

ついてその挙動そ直毎的に見ることができます(本にプログラムを載せた CD

が添付しである). 

成分，すなわち，並行プロセスは Java によって実現します.そこでプロセ

スはスレッドやモニターになります.モニターなどの Java のもつ並行プロセ

スのための機構もプロセスとして整理・解説します.そこで共有資源と相互

排除，モニターと条件同期などが丁寧に解説されます.

つぎに， r掠みJ (dea占ock) を話題にします.有名な食事する賢人問題が例題

になります.蝶みは LTS でいえば，それから推移しない状態，つまり， STOP 

があり，そこへある作用によって推移して起こります.したがって，プロセ

スを LTS として，そのうえで STOP を探索すれば嫌みの存在がわかります.

さらに，練みを起こす作用列もわかります. LTSA がこれを実行して くれま

すこれは，所謂，模型検査 (model checking) です.

そこでつぎに系の仕様記述として大切な安全性と活性老話題にします.安

全性 (safe七y property) は媒みは起こらないなどの「悪いととは決して起こら

ない」性質です.この安全性老プログラムが決して悪い状態には達しない性

質であると考え直します.

さて，安全性は合成的な性質です.つまり，もし部分系において安全性を

保てば，乙の部分系を並行合成した系においてもその安全性を保ちます.そ

こで FSP では property P = E を用意しています.これはつぎのような
決定性プロセス P を定義するもので性質プロセスといいます.P は E で定

義されたプロセスの状態に誤状態を追加し，すべての E の状態から E に出

現する作用に対して推移が起こるようにしたプロセスです. ただし ， E で定

義した推移はそのまま，定義されていないものはすべて誤状態に推移すると

いうものです.検討する系プロセスの安全性はこの性質プロセスと並行合成

すれば確かめられるわけです.

活性(liveness) は「良い乙とはやがて起こる」性質ですこれも安全性と同様

によい状態にやがて到達する性質であると考えます.乙乙では進行性 (progress

property) について議論します白老作用として， progress {α1 ， α2 ， ・ 山}

の形を用います.その意味は系の無限実行列には向のいずれかが無限回しば

しば (in五nitely often) 出現するというものです.つまり，公平性の要請です司

以上が本の 1 章から 7 章までの内容で並行プロセスについての基礎編です.

つぎ、の第 8 章は並行系のひとつの設計法についてまとめて述べています.
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模型に基づ、いた開発

系の開発における「模型」の役割をまず振り返ります.模型とは対象を抽
象したもののことです，もっと技術的な術語としての「模型」もあり，事実，
それと一致します.この本での模型は FSP によって記述されたもの，つま
り，プロセスです.そこでは，関心を作用とその相互作用に集中させました.
デ、ータ構造や作用によるデータの変化などは捨象しています.しかし，作用
と相互作用を考えたことが系の挙動を明確にし，安全性や進行性の検討に繋
がります.系に対する要求から模型を作成し，この模型によって系に要請す
る諸性質を検証し，正しい実現を図るととができるわけです.これが模型の
もつ意義です.

設計は要員の経験，開発対象の種類などによってさまざまであるから「方
法」としては述べないと断っているものの，立派な方法の提示になっでいま
す.オブジ、エクト指向やじMLが全く顔をみせないというわけではありませ
ん.抽象，情報の隠蔽，合成単位などの考えはオブ、ジ、エクト指向の原則であ
るといい， Java による実現のために UML のクラス図を使います.しかし，
乙こでは， .Java 用語としてのオブジェクトはあるものの，はっきりプロセス

といい，プロセスによってプログラムをイ乍ろうとしています.つまり，クラ
ス図は実現のためのものにすぎません.簡潔で明噺な設計の流儀は当世風だ
と思います.著者たちは ζれを模型に基づいた開発 (model-based approach) 
と呼んでいます.

そのあらましはつぎのようです.

1.系の主要な作用と相互作用 (共有作用，プロセス間交信〉の同定
2 . 系の主要なプロセスの同定

3. 系の主要な安全性，進行性の同定

4. プロセス構造図を描く

本は車の巡航制御フ。ログ、ラムを例に FSP 模型を作成します.この模型は安全
性と進行性が組み入れられています.したがって模擬実行を行い，模型検査
ができます.これは LTSA が支援します.ここで模型検査について補足して
おきます「模型検査」とは，r時閉論理式J S と「時間枠JMが与えられたと
き， M が S の「模型」になるかを判定することをいいます. 説明のない用語
の羅列で恐縮ですが，系の挙動が時間論理式で、記述で、き，また，系の抽象実

現が時間枠で記述できます.また，模型とは論理式を真にするひとつの解釈
構造である時間枠のことですつまり ， S を仕様， M を実現と考えることが
でき， M が S の模型であるととは M が S を満たす，すなわち， M は S の正
しい実現になっていることを示すわけです.そして，乙の判定問題が解けて
プログラムできます.模型検査は演鐸的ではなし.' ì完全に 自動的な正当性証明
になっています， M が S の模型ではないとき反例が具体的にえられることも

利点です通信プロトコルや順序回路の検証に実高責があり，最近は事務系に
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も適用が図られているようです.

つぎは実現ですが，構造図を描き「方式」を明確にして， Java によるコー

ドを書きます.それは 7 章までに学んだお決まりの作業ですが，具体的には，

l スレ ッ ドとして実現を図る主要な能動的なプロセス在同定する(作用を

発生するプロセスを能動的という)

2. モニターとして実現を図る(共有する)受動的なプロセスを同定する

3. 環境との交信(状態の表示など)は関連クラスとして実現を図る

4. クラス図を描く

というものです.

多くの OOAD何ML) では，系の模型はステートチャートか活動図(ペトリ

網とみなして)によって書き，性質(仕様)は協調図や作用系列図の相互作用

図によって書いて模型検査を間接的に行うことになります.模型に基づいた

開発では， property や progress を明確に記述して，さらに，支援系によって

模型検査を完全に自動的に行います.この利点は貴重です.また，なにより

も模型検査によって開発に厳密さが加わっています.

なお，クラス図は実現段階で Java フログラムのために描くにすぎません.

目的はクラスの継承関係を示すことです.多重継承を許さない Java のため

インタフェースによる実現などを明示する意図もあります.クラス図がもっ

データベース設計の比重は，開発対象が応答系であることから相対的に低く

なっています(データベース設計にはクラス図よりも拡張 ER 図そ用いたほ

うがいし1 と思います) . 

進んだ話題

乙の本は第 9 章以降の 4章で「進んだ話題」を取り上げますプロセスが

実行中に生成消滅するような場合 (9 章)，プロセス間通信の様式，つまり，同

期通信3 非同期通信3 逢引方式 (rendez-vous) (10 章)，実時間の扱い (12 章)な

どです.第 11 章は並行系のいくつかの方式について説明します.漉過送管

網(五lter-pipeline) 方式，親方子方 (supervisor-worker) 方式，話し手聞き手

(announcer-listner) 方式などですこの辺は場当たり的でありますが示唆に

富んでもいます.

付録に， FSP の早見表，具体構文， LTS による形式的な意味記述， U1ι 

クラス図がまとめであります.

印象

本を瞥見した印象は 懐手して読める極めてわかりやすいというものです.

支援系もよくできていて直観に訴えます.それに参考文献が豊富に挙げてあ
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り，ちょっとわからなかったときや，本格的な勉強をはじめるのに便利です.
最後になりましたがここで紹介した Magee十Kramer の本には付随した web
貝

http:j jwww-dse.doc比.ac.ulcj concurrency j 

が設けられていますー そこから教育(講義)用スライドや本にでてくる課題
の Java のアプレツトとして実行できるプログラムや LTSA の改訂版などが
入手できるようになっていて，教育的配慮、は万全で、す.

つぎの本は

つぎはまだ近刊といえると思います.

Leslie Lamport, Specifying Systems -The TLA十 Lang1J，αge

αηd Tools for H，αrdωαre αηd Softωαre Engineers. Addison 

-Wesley, 2003. pp. xvii+364. 

本の著者である Leslie Lamport はJb.'IEXの作者として計算機関係者以外に
も有名ですが，わたしたちには，並行プログラムの検証などで懐かしい名前
です実はわたしもいまJb.TEX によってこれを書いています
との本はハードウエア技術者とソフトウエア技術者が TLA十によって簡

潔で厳密な系の仕様記述方法と仕様分析方法を学ぶための教科書で、す.ハード
ウエア技術者というのは SpecC や SystemC の出現が物語るように， LSI 
や FPGAやアナログ、装置を組み込んだ混成装置の仕様記述や設計の検証が問
題になるからです. Lamþort の論文はいずれも読みやすく教育的配慮、の行き
届し、たものでしたが，これは，それをさらに徹底させ，老婆心の見本になっ
ていますー

TLA とは

TLA (Temporal Logic of Actions) r作用時間論理」は応答系の仕様記述

とその性質を推論するために Lamport が考えた線形時間論理体系ですそし
て，論理体系に加えて仕様記述と系の抽象実現を単一言語によって行えるよ
うに構成したものです.すなわち，系がもつべき性質の記述とその抽象実現
が同ーの言語によって行え，さらに，その推論古tその言語によってできるわ
けです TLA は実務で、重要な仕様の合成や洗練に便利なように時間論理を工
夫修正したものです.

応答系に対してはその使用者と系との時聞に沿った相互作用がとくに興味
の対象になりますーそれが系の機能や論理的な性質を表していますしたがっ
て，系の仕様は系の状態の時間的系列，つまり，挙動として記述すればいいこ
とになります.
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TLA 式は状態の無限列についての性質を述べるものです.つまり， TLA 式

は状態列で評価して真偽が定めます.状態は(プログラム)変数に値を割り当

てる関数です.ここで，もう少し TLA 式をみてみましょう.式の構成要素は

4 種類あります.

1. 状態に全く依存しない定数 c と 状態独立変数 υ.

2. 単一状態で評価する状態依存変数 z や定数から構成する状態式，真偽

値をとる状態式を(状態)述語 p， そうでない式を状態関数 f などとも

いう -

3. 状態の組(11贋序対)で評価する作用式 A， 状態依存変数にプライムを付

けた変数どを用意して 2種類の変数民 ZJ;を用いて作用式を構成する.こ

こでも作用述語などという.

4. (無限)状態列で評価する時間式 (挙動述語)仇この構成はあとで明示

する

作用は状態変化(推移)を起こすもので，一般に事象とか行動とかといってい

るものです.作用式 A は状態 s を t へ推移させる乙とを示すもので，式に現れ

るプライムなし変数は推移前，プライム付き変数は推移後を参照します.形

式的に書けば，つぎのようになります.

[c](s , t) = c (c は定数)

[x](s , t) = .s(x) (x は変数)

[x'](s , t) = t(x) (x は変数)

[f( 巴)](s ， t) = f([ε](s ， t)) (f は関数 e は式)

さて， TLA 式はつぎのように帰納的に定義します.

仇 ψ::= p 1 可動 AI 口 [AlJ 1 ゆ八 ψ1.ゆ|口ゆ|ヨ m: ゆ| ヨ x: ゆ

上で ， p は状態術語， .4 は作用式， f は状態関数です.可動 A は作用 A が起

こる可能性のあることを示す術語，つまり， [可動 .1]s が真とは [.1](3 ， のが真

になる状態 t が存在することです.口[A]j 全 Av (f' = j)です.口ゅは挙
動のすべての状態でゆが成立することを意味して，口は常に ， いつも という

時間演算子です.ただし，作用 A に対して口A は A が状態述語に限り許し

ます.口の双対時間演算子やがて ， いつか という，すなわち，挙動でゆを成

立させる状態があることを意味する 0ゆ会「口ゆも便宜上定義しておきます.
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TLA 式は挙動，つまり，状態の無限列 σ= 80 3 1 3 2 ・. .に対して評価します.

[pJσ ニ [pJso

[可動 AJσ -可動 AJ30

[ロ [AJf]σ ザ 任意の η と o ~こ対し [A](3 n ; Sn+1) または [f = f' ](sn , Sn+1) 

[口ゆ]σ iff 任意の η 三 0 に対し [A]sn S π+1 …

ゆ〈 ψ --，φ3 ヨ m: 仇 ヨ X : ゅについては省略しますあとの二つは情報の隠蔽

に用いますー無論，通常通り，ゆ Vψ? ゆ二今 ψ3 ゆ特 ψ などを導入しておき

ます.

TLA は線形時間論理ですが，次にを意味する時間演算子 O や一般の作用

A に対する口A を許していません.このように時間演算子の使い方を制限し

ているところが TLA の特徴ですその理由は，状態関数値を変えない複数

個の状態を挙動に挿入，削除しでも TLA 式の真偽が不変であるという性質，

どもり不変性 (8七uttering invariance) が仕様の洗練や合成のために必要で，上

のように制限するとこの不変性がえられるからです.

仕様の書き方

仕様記述に TLA 式をどのように利用するかの詳細は本に書いてあります

が，凡そはつぎのような具合ですー

初期状態を状態述語「始」として定義しますつぎに状態を変える作用群

をそれぞれ A1; A2;... と定義します.関心の対象である状態変数群をベクト

ルとして f と表します 作用群の選言を「次」とします.それが可動であれ

ば必ず発生するという公平性老「活性」と定義して，その系の仕様「仕様」は

つぎのように書けます.

仕様全始八 口[次Jf 八活性[次Jf

定数や変数を宣言してそれらがもっ不変式を直接書くようにします.データ

の型をはじめから用意しておくととはしません(理由は本を見てください) . 

つぎのプログラムをみてください.

const H ε{L12} 

九:= H: 

do true →九:= (九 mod 12) + 1 od 

これは， 1 時， 2 時と時を刻む時計フ。ログ、ラムです. do b → 30d は述語

b が真である限り文 s を反復実行するというプログ、ラム文です.乙の仕様を

TLA+ ではつぎのような囲みを伴った図に書きますー

活性についても本を参照していただかねばなりませんが，弱公平性と強公

平性をつぎのように定義しています.
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extends Natur叫E

CONSTA.NT H 

VARIABLE 11, 

module 時計

型不変全 H E (1.. 12) 八九 ε( 1.. 12)

始皇 h = H 

次全 h' 二 (71. mod 12) + 1 

時計全始〈口[次lh 八活性九(次)

THEOREM 時計二今型不変

Vo1.13, No.ll 

A の弱公平性作用 Aが連続して可動となるなら A はやがて必ず生起する

A の強公平性作用 A がとびとびでもいいが反復して可動となるなら A はや

がて必ず生起する

これらは形式的には

1iVF f (A) 会 。口可動 (A)f •今日。(A)f

SFf(A) 会口0 可動 (A)f =今日。(A)f

と定義しています.なお， O(A)f ==-'ロトA.l f で，その意味は，挙動はやがて
A 八 f' ヲ~ f 老満たすです.

TLA十は TLA を基礎として構成した仕様記述言語です特徴はモジ、ュー

ル機構をもち，そこに集合その他の仕様記述上便利な数学的構造をモジュー

ルとして用意し，書きやすさと読みやすさのための多くの構文の甘み付けを

行っていることです.

本の読み方

時間論理などははじめてというひとは とりあえず，第 I 部 8 3 頁を読め

ということです.単純な数学の温習として命題論理，集合，述語論理につい

てまとめます.それから，簡単な例題の仕様を書きながら TLA+を覚えるよ

うになっています.例題は l 時 2 時と時間だけを表示する時計，非同期通信

界面，先入先出緩衝域，高速記憶装置 (cache) をもった記'憶装置などで、す.仕

様記述の大部分は時間演算子とは関係なく 状態のもつ不変条件を安全性と

して書くととと，活性については公平性を書くだけです.
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あとの第 II 部は活性と公平性，実時間，仕様の合成，データ構造の仕様化

などを議論説明しています.仕様の合成などは TLA+利用の精髄です

第五I 部は支援系の解説です.ア スキー符号で書いた仕様を見やす く する
TLA耳立と模型検査系 TLC の使，用法が丁寧に書いてあります

第 IV 部は TLA+言語の仕様ですー

この本もオブジ、エクト指向分析設計や U]'vlL との関係はありません.しか

し.技術的な，すなわち，科学の基礎の上に立ったソフトウエア開発を目指す
なら，技術者として看過できない重要な成果がここに示されていると思いま

す.しば、らく OOAD や UML を忘れて Magee+Kramer やこの Lamport
で楽しんではいかがと思います.
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書評「プログラム仕様記述論J

熊谷章
(Kamakura Bears Institute) 

生まれて初めて書評を書く.本のテーマがよいことと著者二人をよく知っているからである.本の

タイトルは， iITTEXT プログラム仕様記述論J で，著者は九州大学の荒木啓二郎と南山大学の張漢
明である.この本は2∞2年 11 月に ITτ'EXTシリーズの一環としてオーム社から出版された.私と著者

はソフトウェア技術者協会 (SEA と呼ぶ)のフォーマルメソ ッ ド分科会 (sigfm と呼ぶ)のメンバー

である sigfmのミーティングは，毎月開催され日本国内外のフォーマルメソ ッ ドの動きと内容を研

究テーマとし活動している.

フォーマルメソ ッ ドへの期待は大きいが，日本語のよい本がないというのが課題であ っ た.この難

題を荒木と張の名コンビが見事に解決して く れた.フォーマルメソッドを学習する人のための待望の
入門書である.彼らの努力に敬意を払いながら早速本を開いてみよう.

はしカずき

「はしがき」にこの本の意図が書かれている.形式手法は約30年前から研究開発され続けており，
欧米では実用システムへの応用事例が学会発表や出版物として公表されているという.そして，ソフ
トウェア開発の性質から考えて，論理的思考が最も重要だと説く.その性質とは，解決すべき問題対

象を認識し，それに対する数理モデルを作り，それをベースに問題解決の手段を見つけ，それをコン
ビュータプログラムとして実現し，コンピュータ上で動作させ，そのシステムを保守改良するという
一連の活動を指す.表現のあいまいさを排除し厳密な認識と議論を可能にするためには必然的に論理
的表現である形式手法が必要になる と主張する.

欧米で出版されている多くのフォーマルメソ ッ ド入門書では，集合論と論理学の基礎を最初に紹介

しているが，この本では省略したらしい.その替わりに，プログラムの検証理論の入門解説を置いた

という.その狙いは，形式仕様の基本とな っ ている事前条件，事後条件，不変条件などをその由来と
共に詳しく説明することにあ っ た.これにより， 1970年代のプログラム検証理論から現代のフォー
マルメソッドまでをスムーズに理解できることを意図した，と力説している.

「目次」を眺めてみる.

第 l 章プログラムの正しさープログラムの検証人門一

第 2 章Floyd-Hoare論理

第 3 章仕様としての事前条件と事後条件

第 4 章 VDM-SLによる仕様記述の例

第 5 章例題で見るシステム仕様記述

第 6 章事例で見る実用的仕様記述

付録A VDM-SL概説

付録B Zによる仕様記述

ここで筆者のソフトウェアに関する経験と知識の程度を以下に紹介する.

1971年から 1年間COBOLで流通業のアプリケーション開発，その後アセンブラでシステムプログラ
ム開発に 10年従事した.作ったものはTSS システムと FORTRAN ， BASIC , PASCALの処理系が主で

あった.このときに，コンパイラの技法， Fundamental Algorythm 拘1. 1 -Vo1.3 ，系統的プログラミン
グ， Structured Programming , Multics などを読んだ.今でも Kuth の Fundamental Algorythm Vol.3と

Wirthの PASCAL入門を読んだ時の感激は忘れられない.この時代の課題は，プログラムの性能とパ
グの少なさであった.

その後， 1980年頃からミニコンにC言語のUNIX を移植した. UNIXがProgrammers のWork Benchで
あることに感心し，ソフトウェア開発にコンビュータを有効に使うことを知った.ユーテイリテイか

らコマンドに至るまで同じインターフェースでかっそれらをフィルターという概念で任意に結合でき

る仕組みに感動した. UNIXはシステム全体が言語感覚に溢れていた.この時代の課題は，新ハード
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ウェア開発Propri巴taryから国際標準への移行，対話型インターフェース，ソフトウェアの生産性向
上であった.

次に手懸けたのがLISP と Smalltalkだった.11∞SIPを購入しInterLisp と Smalltalk-80に惚れ込んだ.
専用マシン，ピットマ ッ プ，中間コード，バーチヤルマシン，ポインテイングデバイス，イメージ処
理などの技術に心が騒いだ.同じようなマシンを自前で作り，その上にArtificial InteIIgence などを作
ろうと試みた. Lisp言語の持つ力強さとオフ@ジ、エクト指向言語 SmaIItalkの美しさに皆睦目した.アセ
ンプラと C言語は遠い昔のものに思え，プログラムの生産性は l∞倍向上したと感じた.この時代が
1984年から 10年間続いた.この時代の課題は，コンビュータの新しい分野での応用で， Artificial 
InteIIigence と自然言語処理がその具体例であった.ソフトウェアの開発では，文書ベースのWater
FaII型からProtptype型やSpiral型のコンビュータを用いた Tool群を使う CASEに変化した.

最近 10年は分散コンビューテイング時代である.最近はこれに並列コンピューテイングが加った.
コンビュータハードウェアも大きく変貌した.スーパーコンと汎用マシンが終駕し， Intel と Sun
Microsystem の CPUがコンビュータアーキテクチャーを凌駕した.スーパーコンと汎用マシンは

SMPのサーバマシンと PC クラスタに置き換えられ，ノートパソコンやPDAをインターネ ッ トで接続
したMobile Computing と Pervasive Computingが台頭し始めた.更に，世界規模レベルでの協調として
Grid Computingの必要性が認識され，国内外に多くのGrid Computingに関するプロジ‘エクトが起こさ
れた.分散オプジ、エクト，コンポーネント，コミュニケーションプロトコル，並列プログラミング，
Web Information Systems , Web Engineering , Design Patterns , UMLなどがこの時代のキーテクノノジ
である.この時代の課題は，並列分散コンピューテイングのインプリメンテーション方法，短期間で
のシステム開発，ヘテロジェニアスなコンビュータの統合，コンビュータで作成した社会システムの

信頼性と安全性である.ソフトウェア開発では，ソフトウェアアーキテクチャ，ソフトウェアプロセ
ス改善，プロジェクトマネージメント， UML，フォーマルメソッドがホットな話題になっている.

上述したような経験をしてきたソフトウェア技術者にとってこの本の構成は新鮮であった.このよ
うな本を読んだことがなかった.気になった点は，本のタイトルがシステム仕様記述でな く プログラ
ム仕様記述であることだ.なぜなら，ここ 30年の経験を概念的に言えば，最初の 1970年代はプログラ
ムが主テーマで，次の 1980年代は新しいコンビュータとプログラム言語が主テーマで， 1990年代はシ
ステム全体とそのシステムの安全性と信頼性がキーテクノロジだと言えるからで，明らかに主題は「
program in the smalIjから Iprogram in the large J へと変化したからである.その点をこの本の著者ら

は心得ており， 70年代と今を結びかっその聞の橋渡しを狙っていると明言している.期待して読んで
みよう.

第 1 章プログラムの正しさープログラムの検証入門ー

この章ではプログラムの正しさがテーマである.プログラムの入力と出力をそれぞれ事前条件と事
後条件としてプログラムの正当性を説明している.ここで用いた証明方法は， 1960年代に Naur と
Floydoが提案した帰納的表明で，流れ図プログラムを対象としている.数学の帰納法によって流れ図
プログラムに対応した論理式が真であることを証明している.

流れ図プログラムの構成要素が，条件分岐，合流，代入，開始と終了の5つから構成されているプ
ログラムを題材にして，それぞれの要素に対応する論理式を示しそれが真であることを示す.そし
て，最後に事前条件と事後条件を満足するようであればこの流れ図プログラムは部分的に正当である
ことが示されたとする.

使用されている例題は多項式aiの総和を求めるという単純なものだった.従って，流れ図を見ただ
けで成否が直ちに判る.普通，我々は流れ図やソースプログラムを見てそれらの正当性を見抜くこと
に慣れ親しんでいる.だから，判っている事柄を論理式に書き直し，それらのひとつひとつの真偽を
確かめる必要があるかと詩しく，思ってしまう.私の経験から推して，入力データの定義と出力データ
の定義を行い，そのプログラムで果たす機能を明確にし，そのアルゴリズムを決めればプログラムの
仕様が決まったと考える.検証は，典型的なテストセットを用意し，それに対する合格基準を設定
し，実際の検証テストを行えばよかった.従って，
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この間に対する答えを私は二つ持っている.ひとつは，コンビュータのハードウェアの計算精度で
ある. 二進法のコンピュータでは実数を正確に表現できないため，実際の計算値には近似値を用いる

しかない.その結果，ある式の計算結果が異なったコンビュータ間では異なるのが普通であった.こ
れでは，異なったコンピュータ上で共通に使用できるプログラムを作成することができない.そこで
採用された苦肉の策は，一番多く使用されているコンピュータの計算結果に合わせようということ

だった.実際，多くの実数処理の関数はその実行結果がIBMのそれに合うことが正しいとされた時期
があった.このことから，プログラムの検証とは真偽ではなく，ある値に対する合致することだとい

う認識があった.二つ目は，帰納的表明を我々は頭の中で行っており，その結果として流れ図プログ
ラムや入出力データの定義ができるのだという思いである.アルゴリズムを模索し試行錯誤している

ときは，頭の中で正に各々の段階で真偽を判定し ， 多くの選択肢の中から真らしいものを抽出しその
解を展開している.従って，各々の段階の細かい事柄を論理的に書き出すことは多大な負荷となるた

め書き出さず，結果だけを式の形などで記述するに過ぎない.

私のような老兵でかつ独学でしかソフトウェアを作成しなかった者，つまり論理の飛躍が常識化し
てしまっている者にとって，論理式を用いてプログラムの正しさを証明するこの章は序章として十分

な役割を果たしているようにみえた.

第 2 章 Floyd-Hoare論理

Whileプログラムを論理式で部分的正当性を証明している.部分的正当性の表明は， {P}S{Q} と書

かれる.これは， I事象条件Pを満足するときに，プログラム Sを実行すると，その実行後に事後条

件Qを満足するj という意味であるという.このプログラムに関係する公理と推論規則を導入してい

る.公理系から出発し，推論規則を適用して所期の論理式を導出することによって証明するのであ

る.この証明できる論理式を，検証条件と呼ぶという.公理から検証条件を導出し，その検証条件が
真であればそのプログラムは正しさが証明されたことになる，という主張は気持ちが良い.

例題として 2 変数の値交換，階乗プログラム，最大公約数プログラム，掛算プログラムを挙げ，

それぞれの部分的正当性を証明している.その証明例で判ることだが，証明図の作成を公理から出発
し，推論規則を用いて正当性を証明する証明図を導出する，という手順ではない.これとは，まった
く逆向きな手続きをとり，最後に公理に辿り着くようにしている.最後の公理は論理式であり，対象
としているプログラム要素をまったく含まない一階述語論理で表現できる.つまり，プログラムの証

明をこの純粋な論理式が真であることを示すことによって証明できることになる.

成る程と推論規則を適用しながら式を展開し，目標の論理式までを辿ってみる.次に示す例 3 : 
x と y の掛算プログラムは，樹形図だと 5 階層になり説明図は 1 ページを要する.

{x>O} 
z:=y; 

u:=x? 1; 

While u <> 0 Do 

z:=z + y; 

u:=u? 1; 

End 

{z=x*y} 

論理の展開に納得はするのだがどうしてこんなに複雑になるのかと一章で述べた感想と同じになっ
てしまう.上のプログラムは，日本語で表現すれば次のようになる. I X がゼロより大きければ X
に y を掛けるということは y に y を x 回足すことである J .この命題が真であるか否かを証明する
ことが，フォーマルメソッドであると言ってよい.とすれば，それは最終的には論理語(これは，日
本語でも記号でも良い)が持っている固有規則，つまり推論規則に依存していると考えられる.この

ように考えれば，どのような論理語が存在し，それらにはどのような推論規則があるかを理解するこ
とが必要条件だと言うことに気付く.それが記号論理というもので，コンビュータプログラムを対象
としてその理論を打ち立てたのがFloyd-Hoare論理だと知る.

言説は真であるか偽であるかしかないが，果たしてある言説の真偽を見極めるためには言語に立脚

した記号論理が必要である，ということがこの章から教わった以下次号)
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