
ドメインユーザ・プログラミング：

　　　　記述言語をベースとする仕組みの提案

畠 山 正 行†1 池 田 陽 祐†2 三 塚 恵 嗣†2

　計算機を仕事の道具として計算や処理，シミュレーションを行うことで研究や開

発等を行う専門家をドメインユーザ (DU) と呼び，彼等をターゲットユーザにして，

分析からプログラムを生成するための記述言語を基盤としたシステム (仕組み) をド

メインユーザプログラミングと題して提案する．まず，DU プログラミングの理念や

DU の特徴，DU 側とシステムを提供する側との義務と要求の切り分けや両者の要求

と提供事項を仮想的に設定した上で，DU プログラミングのシステムの構築方法を提

案した．これ等の結果として，本研究で提案した DUプログラミングのための OO記

述言語とその記述支援環境は目的がほぼ実現した．また第ゼロ近似の設計が比較的良

い結果を生んだ結果，DU プログラミングシステムと，記述支援環境を伴った記述言

語 OOJ とがほぼ同じシステムを生んだことが確認された．

　　　Domain User Programming: A Proposal
of its Mechanism based on the Description Language

Masayuki Hatakeyama ,†1 Yousuke Ikeda †2

and Keishi Mitsuka †2

In this paper, we will propose a ”Domain User Programming System”, that
is constituted from three kinds of Object-oriented Description Languages and
its Description Support Environments. The target users for this programming
system are called the Domain Users (hereafter, DU) who are the specialists of
a special domain. First, we have found out the characteristics of DUs and the
concept of the DU-programming, search the duty and the requirements for the
system between the DUs and the developer. Under these assumed design fac-
tors, we have proposed how to develop the above DU-programming system. As
the results, the ”DU-Programming System” has been realized. Our proposal
to the assumed primary design of the DU-programming system has resulted in
good products. And finally the DU-programming system we have proposed has
been verified to be just equivalent to the OO description language series OOJ.

1. は じ め に

　計算機を専門に学んでいない人でもプログラムを作成して自身のプロとしての業務や開

発，研究に用いている．彼等はプログラミングの相当の量と質の時間や神経を取られてお

り，プログラミングからフリーであることを望むが，現実はそうは行かない1),2)．本研究で

は彼等が図 1の例の様なある特定の専門分野 (ドメイン)についてのプロフェッショナルで

ある場合を想定し，彼等をドメインユーザ (Domain User，以降，DU)と呼び，彼等 DU

が時間の消耗や負荷を最小限に押さえるプログラミングの仕組みを開発している．
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図 1 コンピュータ以外の分野の専門家である DU は「私のプログラムを代わりに作って！」と内心思っている．

Fig. 1 The DUs inwardly imagine that ”I hope someone to make my programs instead of me.”

　現在はソフトウェア開発の専門家以外にはプログラム開発そのものを行う人々は少なく

なっているとは言え，比較的小規模のプログラム開発の必要性が高い人達は未だ非常に多数

存在し，プログラム開発のニーズは依然高い．中でもプログラム開発の必要性が高い人達の
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一部に，自身の専門分野専用の小規模の特殊なプログラムを作って技術設計・開発や数値シ

ミュレーションを行う専門家の人達のカテゴリーが存在する．それが本論文で扱う DUで

ある．我々の研究グループではそのような DUをターゲットユーザとして，彼等がプログ

ラムを開発するためのシステムを開発している．

　この様な DUは，その専門分野に関する記述は何でも出来ると考えて良いし，その記述

を彼等の母国語の自然言語を使って記述しているであろうと考えても無理はない．そこで，

彼等が自由自在に操れる自然言語を本研究では自然日本語 (Natural Japanese，以降NJと

略) と設定し，NJ を使って分析記述を行い，それに多少の計算に必要な (特殊な) 記述を

最小限付け加えることで，計算機用のプログラミング言語 (Programing Language，以降，

PL)で書かれたプログラムを比較的容易に作り出せるのではないかと考えた．

2. DUプログラミングとは，そしてDUとは何か？

　本論文では「プログラミング」という用語を広義と狭義の二種類を区別して用いている．

狭義のプログラミングにおいては，通常の計算機用のプログラミング言語を直接用いて作る

作業を狭義のプログラミングと言い，その記述を狭義のプログラムという．

　一方，広義のプログラミングにおいても最終的にプログラムが作られるという点では同じ

である．ただし，その前段階ではプログラム言語以外のある言語 Aを用いて，プログラム

に記述される情報と同等の情報をユーザ自身が「記述」として作成し，その記述をトラン

スレータを通して該当するプログラムに (半)自動変換するという仕組みにする．この様に

言語 Aを用いて記述する場合の作業を広義のプログラミングと呼び，言語 Aを本論文では

「記述言語」と呼ばれる言語として設計して用いることとする．この記述言語の特徴は DU

の考え方や思考様式，通常の業務で用いている言語や用語・用法に十分に適合させた言語に

設計できる可能性が高いことにある．

2.1 DUプログラミングの理念

　定義 1：「ある専門的な分野の多数のユーザ (DU)向けに可能な限り容易にかつ効率良く，

その分野のイメージに近い記述方法と環境下でプログラムを (半)自動で生成する「広義の

プログラミングの仕組み」を指す．

更に DU側からの要求が可能ならば，

　定義 2：「自身の専門分野 (Domain) の対象世界の記述やデータ等を計算機での実行に

とって一意特定可能な程度に詳細に記述し，計算に必要な情報をわずかに提供すれば必要十

分であり，それだけで後は，再現シミュレーション開始までの過程は DUにとってはブラッ

クボックスである．」様なプログラミング方式を指す．

2.2 なぜDUをターゲットユーザに設定したか？

　 DUをターゲットユーザにする必然性については，

　 (1)著者の 1人が以前からそして現にDUであり，本研究で目指すプログラミングの仕組

みを必要としてきたという経緯がある?),1)．そこで想定される DUであれば，本研究で想定

し設計した「仕組み」に沿ったプログラミング作業が出来るであろうし，それによりプログ

ラムの (半)自動生成が実現出来る可能性が高いと考えたからである．その結果として DU

が本来の専門的な内容の研究開発により深くかつ効率的に専念できるであろうと考えた．

　 (2)DUはプログラミングについて好みはしないが多少のスキルと経験はあるので，我々

が提案する分析から設計・実装・実行の一連のプログラミングの仕組みを理解し，利用する

最も適した人達の一群であろうと考えた．ただし，これ等の仕組みは可能な限り DUのド

メイン (＝専門分野)に近いイメージでの操作や記述が実現されていなければならない．

　 (3)一方，DUにはプログラムを作成する義務や必要性が必須であるという incentiveが

存在する．つまり，自身の仕事に何らかの意味でのプログラムの作成と実装，それに基づく

成果のアウトプットを必須としており，作らなければならない状況に置かれている．

　 (4)プログラムは必須であるとしても，作るためのエネルギーや神経を出来る限り割き

たくないと DUは思う．つまり，DUにはしばしばプログラム作りに割く時間や神経は自身

の専門分野の研究や開発にとって必要悪でしかないとの心証さえ発生することがある．そ

こで，「プログラムの (半)自動生成」を実現することを想定した．その前提に立てば，ター

ゲットユーザ側にもある程度以上の知識や実力・経験等が必要である．第 3 章に示す DU

であれば，我々が考える「プログラムの (半)自動生成」を実現できるターゲットユーザで

あろうと考えた．

　この (3)と (4)二律排反をどう克服するか，について (1)と (2)を前提にすれば解決の可

能性が高いと考えたのが本研究の発端であるとも言える．そこで，自身の専門分野で常用

している専門用語を含んだ自然言語である日本語を用いることにした．これを最終的には

プログラムに変換しなければならない．つまり入り口は日本語，出口はプログラムである．

したがってこの間を結んで変換するための仕組み，しかもターゲットユーザが DUという

計算機利用に関して非専門家であるという理由から DU向けの専用の仕組みが必須である．
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2.3 小規模開発向けのプログラミングシステムの構築

　小規模⋆1でも有効かつ効率的に機能するプログラミングの仕組みが必要である．小規模生

成と小規模改修・改訂の多い DUにとってはこの方が使い勝手が良くて便利になるであろ

うと考える．したがって従来のソフトウェア工学に基づく大規模開発システムの様に開発自

体を専門とする技術者向けのプログラム開発システムではなく，プログラムを必要とする

DU自身が自力でプログラムを作れる DU orientedな開発法とその利用システム，即ちあ

る種のプログラミング支援システム⋆2を目標とすべきであると考える．

　もう一つ，重要な点がある．それは DU は分析から始めて設計，実装，そして実行 (と

データ取得，解釈) を DU 自身が一人でやらなければならない．したがってそれらを全て

DUがやるには，

　 (1)プログラミングの作業原理は，単純明快簡潔素朴な原理に基づいていることが

　　　大前提として必要である．

　 (2)分析・設計・実装・実行・管理等々において一貫して同一のモデリングと記述

　　　そしてプログラミング作業の原理に貫かれている必要がある．

と考える．そうであるとするならば，その構築原理はオブジェクト指向 (OO)パラダイム以

外には有り得ないと我々は考えた．DUも離散的な考え方や扱い方には十分に馴れており，

OO採用における離散的なモデリング単位とその構造化11) などについても十分余裕を持っ

て理解・利用できると考えられる．

　以上の状況を考え併せて，我々は「一般に言う計算科学あるいはシミュレーション技術分

野」でプロ的な職業とする特定分野のプログラムが必須な DUに対して，彼等自身の分野

に最も専念でき，したがって最も少ないプログラミング作業量と神経消耗で使えるような

「OOに基づく何らかの言語とその記述環境」を開発・提供することを計画した．

2.4 ターゲットユーザとしてのDUの特性分析

　本研究の最初のテーマは本節の標題のテーマを正確に捉えることが必須である．以下の表

に纏めたものを示す．これ等の纏めは，著者達の長期に亘る著者達自身，及び著者達と DU

との議論の中から経験的に得られたモノを纏めたものである．なお，第 1著者は流体ドメイ

⋆1 本論文で小規模とは，主として数百行から数千行の「記述」を指すものとする．一万行を超す「記述」は小規模

から段階を追って改訂を重ねた後に達する規模と想定する．

⋆2 これを「小規模開発向けのソフトウェア工学」と呼びたいが，誤解を生じるだけであろう．

ンの研究者である/あった．したがって，これ等の経験的データも著者の経験が多く入って

いるかも知れないことをお断りしておきたい．

想定ドメインユーザの特徴　１．専門家としての側面� �
1. 自ら深く学び，概念や方法の基礎/基盤を培い，プロの考えを積み上げ，仕事の

枠組みや体系を構築して“最も深く影響された分野”を本研究では専門分野と呼ぶ．

　　その依って立つ専門分野体系の基礎/基盤は，機械工学ならばいわゆる四力学，

　電気/電子工学ならば電気/電子回路，化学ならば化学反応論/素反応速度論，情報

　工学なら離散数学とプログラミングである．自身の内部に初めて確立した専門は

　以降に修得した分野の考え方や枠組，体系，スタイルや習慣等に大きく影響したと

　考えられるからである．知識の多く深いだけの分野を専門分野とは呼ばない．

2. 中小規模の複雑な自分用のプログラムの個人規模の一貫自主開発

　　中小規模 (数千～１万行)の試行錯誤や改訂の多い自家用プログラムを必要に迫

　られ個人/小人数で一貫自主開発．そのアルゴリズムは複雑なことが多く，別言語へ

　の書き換え等は嫌がる．ただし，DUは常時新規プログラムを開発している訳では

　ない．例えば中規模ならば数年に 1本，小規模ならば年 1本という程度で，残り

　は改訂しつつ利用すると考えて良い．その点，常に新規開発を想定するソフト

　ウェア開発 (OOSE)の専門家とは異なる．

3. 自身の専門に関しては多様で十分な実力と表現力を持つ．

　　 DU自身のドメインならば，必要充分な知識があり,対象世界の詳細要素を識別

　でき，どんなモデリングでも縦横に行え，表現や記述も的確/正確に出来る．� �
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想定ドメインユーザの特徴　２．Userとしての側面� �
4. 応用ドメインの専門家で，計算機は利用するだけのユーザ

　　情報分野以外の科学/工学/技術/生産等のドメイン (専門分野)の分析/設計/

　計算に関わる研究/開発/技術の専門家．流体や構造解析,画像分析,化学合成等

　多様な分野で解析,設計,シミュレーション等を行う．殆どの開発技術者や研究者

　が含まれる silent majorityである．

5. いわゆるソフトウェア開発/プログラム開発の専門家ではない．

　業務支援（図書館,経理,銀行等の勘定系)システムや計算機特有 (通信,ウイルス

　対策,データベース）ソフトなどの計算機内部の擬似的な世界ではなく,前項の

　ような真性の実世界を対象世界とする．

6. 専門分野に関わる計算/解析結果だけに計算機の利用価値を認め，関心を持つ．

　プログラム開発については非専門家で,実力/考え/通常の手法/特性,が千差万別．

　主たる関心は計算 (処理)結果に在り,プログラムの開発法等には関心は薄い/無い．

7. DU自身の常用言語以外の使用は避ける．

　　常用のプログラム言語 (多くは Fortran)と常用自然言語 (母国語，NJ)は十分に

　駆使でき,その知識は前提にできる．未知/異型の新規 PLは避ける．結果が

　出れば良く，プログラム言語に関心は無い．

8. プログラムや計算機に関わる時間的/心的負担や労力は最小限にとどめたがる．

　　 CASEツール，新しい PLや開発支援環境，新奇なプログラミング技法や

　ソフトウェア開発技術等は使いたがらず，面倒臭がって避ける傾向が強い．

9. OOは概念としては一応は理解し，使えると仮定する．

　 OOパラダイムや概念を理解し，DUの専門分野の用語を交えた自然言語

　 (母国語，本テキストでは NJ(注))でならば,OOに基づく説明や記述も充分に

　できる,と仮定．知識や概念として OOを知らない場合は適切に初期課程を教え，

　それらを前提にする必要がある．

(注)NJ：Natural Japanese．本来の文法を制約していない自然日本語の意．　 (注)“ /”は or を表す．)� �

3. DU側と開発側双方のから義務と要求の提示と要求仕様の策定

　前章で述べたように，計算機システムに対してあまり興味と知識のない DUにその設計

仕様を出させようとするのは全く無理であることは経験上，十分に広く知られている1)–3)．

3.1 DUから要求を一セットで出させる難しさ：二すくみ関係の現出

　 DUにいきなり「どんなプログラム開発システムが欲しいですか？　要求をワンセット

にして言ってくれたら，作って差し上げますよ．」と申し出ても，汎用性のある一セットの

要求仕様に当たるような回答は帰ってこないことは経験的に知られている．

　逆に，DUから「計算機システムについてどんなことがどの様に出来るかを適切に一セッ

トにして言ってくれたら，こんなシステムが欲しいと言ってあげますよ．」と申し出られて

も，計算機システムに出来ることには非常に多面性がある故に「適切な一セット」を提示す

ることなど非常に難しい．このことは開発側から見れば当然であると言えよう．

DU

図 2 DU と開発側の義務と要求の仕様提出：二すくみ関係の現出

Fig. 2 A specifications both the duties and the requirements from the DUs and the developers

　我々はこの様な状況を図 2に見る様に互いが他の側の当初からの完全な情報提供を前提

とする「二すくみ状態/関係」に陥っていると見て，それ故にその状況から脱出するために

は，DUからのシステム要求や仕様を抽出して，DUに最適なプログラミングの仕組みを提

案することが難しいことを認識してきた．

3.2 二すくみ状態の解消から仕組みの設計仕様へ

　前節で述べた「二すくみ関係」の解決法を前節までの議論を元に提案する．前節の分析か

ら客観的な切り分けとして DU側とシステム (構築)側の両方からの最低限の要求条件と提
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供条件が提出された．本節ではこれを受けて「二竦み関係」の解決する方法を以下のような

システム構築の方針として提案する．

　それは，「初期値推定 (Initial Guess)を伴う反復収束法」，すなわち数値解析などで用い

ることの多い iterativeな解決方法である．それは，不完全な DU要求情報，つまり前章の

特性分析に加えて元 DUで現開発側にいる著者の一人からの要求仕様を織り込みながら総

合し，第ゼロ要求仕様を DUの代理で構築し，それを基に設計するという方式である．

　【第ゼロ近似仕様設計】前節の要求事項と提供事項に我々の推定 (初期値推定)を入れた

　　システムを計画設計し，これを用いて第ゼロ近似の仕様で設計と実装を行う．

　　初期値推定 (Initial Guess)は論理上は何でも構わない．しかし，それは収束性と

　　収束 (＝開発)までの期間の長さを左右する．

　【第一近似仕様設計】その構築結果を DU側に示して使って貰って，その結果も

　　取り入れて，第一近似に向けた改訂要求を DU側と協議の上，新たな改訂仕様を

　　この近似仕様は協力して作り上げ，設計・実装を行う，・・・・

これを繰り返して第二近似，第三近似，・・・と繰り返し，DU側からの要求が変化しなくなっ

たら，完成と評価する，というサイクルを行うという方針とする．以上の方法により，DU

と開発側の「二すくみ状態を脱する」方法の 1つを開発できると考える．

　本節の最も重要なポイントは第ゼロ近似の仕様の作成にある．なぜならば，DUは何らか

の自身向けのシステム (記述言語や記述支援環境等)を具体的に目にし，触って操作できる

ような“モノ”が無ければ，具体的かつシステム全体を考慮した要求を提示することは困難

だからである．

　なお，以上のような方法はソフトウェア工学で常識的に行われているように思われるか

も知れないがそれは明らかに違う．ソフトウェア工学で開発するのは例えば，第 2.4節で述

べたような図書館情報システムのようないわゆるアプリケーションシステムであるが，DU

プログラミングのために我々が開発して DUに提供するのは，DUがアプリケーションシス

テムを開発するための記述環境なのである．

3.3 DU側と開発側の義務と要求の切り分け

　我々の DU プログラミングについての考え方の出発基盤条件として，「想定 DU の特徴」

以外に幾つかのの点についてどちらが負担すべきかの切り分け基準を設けた．これは DU

の持つ実力 (例えば，自身の書いた NJ文の文法的な分析)は彼等自身が十分に発揮・負担

すべきであると考えたことに由来する．切り分けの目的は作業負担を厳密に切り分けること

で，開発すべき仕組みやシステム容易あるいは簡潔にすることにある．

( 1 ) 「DUがやれると想定して良い責任範囲事項」は全てユーザの責任範囲としてやるべ

き義務が負わされ，必ず処理し，計算機側にやらせてはならない．逆の場合は，やる

義務を負わないし，また更にいえばやってはいけない．例えば先に挙げた DU自身

の書いた日本語文の文法的な分析がそれである．

( 2 ) ユーザと相補的な関係でシステム側の義務と負担の切り分けを行う．ユーザにやらせ

てはいけない事項や範囲は 100％システム側で処理しなければならない．例えば計

算機の専門的な事項の詳細パラメータを DUに設定させる等がそれに当たる．

( 3 ) 計算機が処理できることであっても，本来 DUがやれば出来る作業を計算機/システ

ム側でやってはいけない．計算機ではある程度は出来るが 100％の処理が出来ない

モノについては特にそうである．例えば構文解析や字句解析のツールの使用である．

NJ記述に関しては DU自身が書いた記述なのであるから，それらに関して与えるべ

き文法事項等は全て DUが負うべきであり負うことも出来る．その場合はシステム

側が行うべきではないと考える．したがって，これ等のシステムやツールは第一義的

には使わない．高速大量一括処理が必要な場合のみ補助的に用いる．

以上の切り分けに基づいて，システム側は計算機に特有な部分についてのプログラムを自動

的に生成する/変換する．一般に (半)自動変換，「自動プログラミング4)」と言われる技術は

勿論，DU側と開発側双方にとって無制限ではない．DUという特定のユーザと記述言語の

設計を十分勘案し，従来は曖昧にされてきた事項に着目して要求と義務を切り分け，それを

基に開発することで，DUというターゲットユーザに対してならば「かろうじて」プログラ

ムの (半)自動生成があるいは実現可能ではないかという可能性を求めて検討する．

3.4 DU側と開発側からの要求と提供

　第 3章の DUの特徴と前節の切り分けを踏まえて，まずその基礎条件である DU側と開

発側双方からの要求事項と提供事項を述べる．これ等は，我々DUとしての第 1著者を含む

開発側が想定する仮想的な要求と提供の事項の列挙である．
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DU側の要求事項と提供事項� �
DU側からの要求事項

( 1 ) 自身が常用している日本語と手続き型言語 (Fortran)以外の言語を使いたくな

い．新規な OOPLの学習は避けたい．

( 2 ) OOプログラミングに関しては，OOPLを用いた (狭義の)プログラミングに

は関わらないで済ませたい．つまり，OOPLの知識無しで (いわゆるスケルト

ンではなく)完成プログラムの (半)自動変換の実現を希望する．

( 3 ) 可能な限り計算機世界の記号や用語表現を使わず，また，DU自身の専門分野

(ドメイン)で常用している日本語や記号を主用したい．

DU側から提供事項

( 1 ) 自身のドメインについては完全かつ全て自由自在に書ける．したがって，その

モデリング情報と記述情報の提供は完全に実施する．例えば，

［１］振舞いの詳細記述や数式 (そのドメイン常用の形式)の記述．

［２］そのドメインのモデル化した変量に関するデータ型とアクセス属性．

( 2 ) DU自身の書いた記述であるので，形式的な構造や文法的な事項のみならず意

味的な部分についても，如何様にでも分析，変換，書き直しは全て自己責任で

行う．例えば，特定文型への変換や，主語や述語の指定等．

( 3 ) OO作業については本論文提案の仕組みに適合した講座等があれば学習する．� �
　これ等を要約すると，新規な OOPLの学習やそのプログラムの作成は避けるが，自身の

ドメインに関わる事項や表現であれば，日本語で如何様な負担・負荷にも応える．ただし，

1つの問題点として，記述の最小単位である NJ単文の短い文を従来の OOJ6)–8) において

はそれらをどの様に program fraction(部分プログラム)に変換するのか，という点の (半)

自動化する方向での解決は無く，各 DU任せであった．しかし想定ユーザである DUとし

てはその特性からして当然にプログラムへの自動変換4) を望む．

開発側 (計算機側)の要求事項と提供事項� �
開発側からの要求事項

( 1 ) プログラムの構成と実行に必要な事項や情報は十分に提供されること．特に，

DUの専門分野に関する事項や情報は記述という形で完全に提供されること．

( 2 ) DUには十分な日本語 (NJ)を用いた記述能力や文法能力があるので，この点

は全て DUに任せる．

開発側からの提供事項

( 1 ) 対象世界を計算機内部の形式や文法で表現するための言語や記述形式が異なる

部分については，JTMあるいはトランスレータとして可能な限り自動で変換

する仕組みを提供する．

( 2 ) DUが行う分析から設計・実装・実行までの複雑な過程を OOに基づいて作業

するために，十分な記述支援環境を提供する．

( 3 ) OOを知らない DU向けに，特定 OOPLに依存しない一般的な広義の OOプ

ログラミング講座を用意する．� �
　これ等を要約すると，OOPLを知らなくても広義のプログラミングに必要な情報を全て

提供されればそれが日本語で記述されていても (半)自動変換出来る可能性があろうことが

結論できる．

3.5 仮想的要求仕様に基いた“仕組み”の設計方針の構築

　第 2章，第 3章を踏まえ，仕組みの設計戦略を以下のように第ゼロ近似仕様設計として

仮決定した．DUプログラミングの最初の版はこの仕様で実現され，その結果評価に基づい

てフィードバックして再設計・実装する．

　１．簡潔な OO原理に基づく広義のプログラミングの方法を用いる．

　２．分析から実装まで一貫して DUに理解と記述が容易な日本語を主用した記述言語系

　　　を提供する．

　３．DUは日本語で自身のドメイン (専門分野)について完全な記述や要求に対応する

　　　変換作業を提供する．

　４．日本語をプログラムに変換する仕組みはシステム側が提供する．それに必要な

　　　分析や変換は DUが全て提供する．
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4. OO記述言語をベースとしたDUプログラミングの提案

4.1 DUプログラミングの仕組みの構成

　第 3章までの検討を踏まえ，提案する仕組みの全体構成を図 3に提示し，各構成を他の

との関わりに言及しながら説明する．図 3は DUプログラミングを表す図である．

DUプログラミングの全体構成とサブシステム� �
(1)OO の原理9) ：既に述べた．

(2)OO モデリング ：離散単位要素の抽出法．既に述べた．

(3)OOSF11) ：離散的な記述要素の構造化法

(4)OONJ9) ：OO 分析記述言語

(5)NJ 　：OONJ の主用言語で，制約されない自然日本語を指す．

(6)JTM10) ：最小離散化単位 (NJ 単文) →→ OOPL のフルプログラムに (半) 自動変換．

(7)OOJ ：図 3 のように分析段階の OONJ，設計段階の ODDJ，実装段階の OPDJ の３つの記述言語

　を統合化した言語を用いてプログラムに至る過程を一貫して記述・変換する記述言語

(8) トランスレータ ：同じく図 3 のように，OONJ12)，ODDJ13)，OPDJ14) の各段階の記述言語の後

　　に位置し，次の段階の記述に変換する仕組み．OPDJ の後は OOPL のプログラムに変換する

a コンパイルして即，実行に移れる状態にあるという意味での完成した (完全な) プログラムを指す．ただ

し，ライブラリやある種の環境はこの定義範疇にはない．� �
　上記の全体構成の中で，事項として新たな提案は (4)OONJと (7)OOJである．(4)と (7)

は DUプログラミングのために DU用として開発した記述言語⋆1である．(3)はその骨格と

なる OO構造化の枠組である．DUプログラミングの仕組みの実際の中心となるのはこの

「記述言語とその記述支援環境」である．本論文の主題や紙幅の関係等から (1)～(3)や記述

支援環境は割愛して別の機会に譲り，(4)と (7)，(5)と (6)の 4項目に限定してその仕組み

を順次提案する．我々は既に記述言語系 OONJ，ODDJ，OPDJ，あるいはそれらを統合

した記述言語 OOJとして幾つか発表済み7),8) なので，詳細はそちらに譲る．

4.2 自然日本語を用いた記述とその (半)自動変換の方法の採用

　したがって NJ記述を平叙 NJ単文に書き直し，各要素種類の記法に従った，つまりトラ

ンスレータを使えば program fractionに変換可能な形にまで記述及び変換するのは DU責

⋆1 OONJ あるいは OOJ が正確な意味で「言語」であるか否かは議論の余地がある．しかし，体系的に纏まった

OO 記述法ではあることは確かなので，言語と呼び習わしている．

 OO 分析
　記述
  (OONJ)

OO 設計 
    記述
  (ODDJ)

　OOPL
プログラム
　    Java,C++,

　    Fortran90

再現シミュレーション

対象世界

OOモデリング

変換
変
換

OO実装 
    記述
  (OPDJ)実行

比較・対照・評価直接視覚的確認

変換

図 3 分析から実行まで一貫した過程の実現：OOJ

Fig. 3 An integrated processes OOJ throughout from the analysis stage up to the execute stage

任である．JTMのシステム側は前項に述べた補助作業と NJ文の分類と変換の支援 (ガイ

ドラインと記入支援)を行う．

　記述言語系OOJには上記の二つの課題についての解決法が既に組み込まれている．OOSF

に依る構造化の最小単位であるサブスロットはフレーム (オブジェクト)の中で既にOO構造

化されており，残った課題はサブスロット内部に NJ単文によって記述された内容をOOPL

のプログラムに変換することである ∗1 ．

　そこで，サブスロットの枠の内側の NJ 記述については半独立的に NJ 記述を program

fraction に変換可能な形にまで変換する仕組みを構築する．それが「DUというユーザに合

わせた」即ち「DU-oriented」な自動変換の仕組みである Japanese Transformation Mech-

anism (以降，JTMと略)である．NJ記述の分析と変換までを図 4に示す．詳細は既存の

⋆1 OOSF における集約階層はサブスロットの枠の内側と外側で大きく二分されており，互いに独立していると言っ

ても良い．これは DU が自在に扱える NJ を主用するためという理由の他に，最も簡単な構造にまで分解する

ことで NJ 記述を (半) 自動変換する可能性を残す，という理由もあった．ただしサブスロットが他の記述単位

(サブスロット，スロット，フレーム) と相互関係を持つ際には完全に独立しているとは言えないので注意する必

要がある．
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講演論文10) に譲る．本研究のアプローチは機械的形式的な操作ではなく，DUという知能

のある人間による知的な自力修正作業でもあるので，確実に実績を積み重ねつつある．

図 4 NJ 文の五文型への分析と変換の方法

Fig. 4 Analysis and transformation method from the NJ sentences into five sentence type

4.3 各段階の記述とトランスレータによる変換の例

　本節では，分析・設計・実装の各段階のエディタによる記述とトランスレータによる特定

の OOPLプログラムまでの変換例を図 5に示す．図 5で用いた記述例の対象世界は一次元

衝撃波管15) であり，currentセルは衝撃波管中の計算点を含むセルオブジェクトである．ま

た，表 1に三つの記述言語間の三つのトランスレータの変換表を示す．

OONJ

1 fn1.2 共有属性
-1 fn2.8 ｜(衝撃波速度) フレーム内共有 double

1 fn1.1 currentセル

2 fn3.3 衝撃波の予測子速度を求める． 対象世界共有 void

-1 fn3.2 ｜上流セルの衝撃波速度の要請をする． ≫mp≫2:上流セル[2]

-2 fn3.2 ｜上流セルの衝撃波速度を取得する． ≪mp≪2:上流セル[2-1]

-3 fn2.2 ｜(上流セルの衝撃波速度)

-4 fn3.1 ｜衝撃波の予測子速度=0.5*(1-CN)*上流セルの衝撃波速度

・・・

ODDJ

+(1+CN)*衝撃波速度

-2 fn2.8 ｜(上流セルの衝撃波速度) フレーム内共有 double

-3 fn2.8 ｜(衝撃波の予測子速度) フレーム内共有 double

1 fn1.2 共有属性
-1 fn2.8 ｜(衝撃波速度)

1 fn1.1 currentセル

2 fn3.3 衝撃波の予測子速度を求める．
-1 fn3.2 ｜上流セルの衝撃波速度の要請をする． ≫mp≫2:上流セル[2]

-2 fn3.2 ｜上流セルの衝撃波速度を取得する． ≪mp≪2:上流セル[2-1]

-3 fn2.2 ｜(上流セルの衝撃波速度)

-4 fn3.1 ｜衝撃波の予測子速度=0.5*(1-CN)*上流セルの衝撃波速度

・・・
+(1+CN)*衝撃波速度

-2 fn2.8 ｜(上流セルの衝撃波速度)

-3 fn2.8 ｜(衝撃波の予測子速度)

1 fn1.2 共有属性
-1 fn2.8 ｜(衝撃波速度) フレーム内共有 double

1 fn1.1 currentセル

2 fn3.3 衝撃波の予測子速度を求める． 対象世界共有 void

-1 fn3.2 ｜上流セルの衝撃波速度の要請をする． ≫mp≫2:上流セル[2]

-2 fn3.2 ｜上流セルの衝撃波速度を取得する． ≪mp≪2:上流セル[2-1]

-3 fn2.2 ｜(上流セルの衝撃波速度)

-4 fn3.1 ｜衝撃波の予測子速度=0.5*(1-CN)*上流セルの衝撃波速度

・・・

OPDJ

+(1+CN)*衝撃波速度

-2 fn2.8 ｜(上流セルの衝撃波速度) フレーム内共有 double

-3 fn2.8 ｜(衝撃波の予測子速度) フレーム内共有 double

class  f01{  //currentセル
privete double  ss01;  //衝撃波速度
private  double  ss02;  //上流セルの衝撃波速度
privete double  ss03:  //衝撃波の予測子速度

public void  s01(){

ss02=world_variable.instance_f02.s02();

ss03=0.5*(1-world_variable.variable_1)*ss02

+(1+world_variable.variable_1)*ss01;

・・・
}

}

Java

図 5 三つのトランスレータによる三つの記述言語記述の変換例

Fig. 5 Three transformation examples using three translators
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表 1 OONJ から OPDJ までの各離散要素とトランスレータによる変換表

Table 1 Transformation table for the dicrete elements by the translators

OONJ の要素 ODDJ の要素 OPDJ の要素 オブジェクト クラス

ベース OOPL ベース OOPL

フレーム フレーム フレーム モジュール クラス

振舞い参照属性 ローカル変数 ローカル変数 ローカル変数 ローカル変数

mp 付置属性 仮引数/実引数 仮引数/実引数 仮引数/実引数 仮引数/実引数

共有属性 メンバ変数 メンバ変数 メンバ変数 メンバ変数

内部振舞い 数式/制御構文 数式/制御構文 数式/制御構文 数式/制御構文

相互作用伝達 スロット呼出し スロット呼出し 関数呼出し メソッド呼出し

集約 集約 集約 — —

汎化/特化 汎化/特化 汎化/特化 — 抽象化/具象化

実値化 実値化 実値化 — インスタンス化

引用 引用 引用 関数の上書き メソッドの継承

【OONJトランスレータ：OONJ記述から ODDJ記述への変換】

これは OONJ記述を ODDJ記述に変換する変換機構である．OONJでは計算機特有の情

報が記述されない．そこで OONJ記述を計算機の世界に持込んで適切な計算機特有の情報

を付与するための共通な変換を行う．図 5 において，変換された部分は共有属性，スロッ

ト，相互作用伝達 (mp)，内部振舞いの 4つである．共有属性とスロットにはそれぞれ可視

情報と型情報が付与される．相互作用伝達と内部振舞いは表面上何も変わっていないが，記

述を保存する際はそれぞれスロット呼出し，式として保存される．

【ODDJトランスレータ：ODDJ記述から OPDJ記述への変換】

　これはODDJ記述をOPDJ記述に変換する変換機構である．ただし図 5の例ではODDJ

記述に不備がないため，ODDJ記述とOPDJ記述は同一のものとなっている．特定のOOPL

に特有な表現や機能を利用したい場合は，ここでその変換を行う．

【OPDJトランスレータ：OPDJ記述から Javaまでの変換】

　これは OPDJ 記述から任意の OOPL のプログラムに変換する変換機構である．OPDJ

記述の要素と各 OOPLの要素との変換表を参照しながら，OPDJ記述から各 OOPLのプ

ログラムに変換する．現在は Java，C++，Fortran90のプログラムに記述を変換すること

を想定している．

　OONJ記述からOPDJ記述までの記述では記述上の離散単位を idで管理している．図 5

の例では，currentセルは f01，currentセルの共有属性である衝撃波速度は ss01という id

が割り当てられている．OPDJ記述に登場する変数やオブジェクトは日本語名であるため，

このままでは特定の OOPLプログラムに変換することができない．そこで，プログラム上

では idを名前とすることで変数やオブジェクトの一意性を保ったままプログラムに変換し

ているのである．また，図 5中の Javaプログラムに「world variable」という変数が登場

するが，これはインスタンスと大域変数を管理するための変数である．メソッド呼出しでイ

ンスタンスを参照するときや大域変数を参照するときはこの変数から対象となるインスタ

ンスや大域変数を参照する．

5. 提案した仕組みの設計と実装の状況，考察

5.1 DUプログラミングシステムの構築結果

システムを DU側から見ると，図 6の様な手順で作業をすることになる．

( 1 ) OOパラダイムに基づき支援環境を用いて対象世界を分析し，

( 2 ) OONJ記述支援エディタを用いて OO分析記述 (OONJ記述)を作成し，

( 3 ) OONJ記述中の NJ記述は DU自身が NJ単文化し，可能な単文は JTMを用いて

(半)自動変換し，それ以外は DU自身が処置する．

( 4 ) ODDJ，OPDJにおいても同様に順次計算機世界内部の要素の変換や OOPL特有の

記述を行う．我々の経験では OONJ段階で 80％，ODDJ段階で 15％，OPDJ段

階で５％の割合の負担が掛かる様である．

( 5 ) OPDJトランスレータからプログラムが出力されたら，そのままで即コンパイル＆実

行すれば良い．

　　　

5.2 DUプログラミングを支える三つの主な条件

( 1 ) OOJ(OOSF)側からはプログラムの全体構成とその内部構造と枠組として提供された．

( 2 ) OOSF内部の NJ単文の (半)自動変換の仕組みは JTM側からて提供された．

( 3 ) DUの NJ文に対する高い知識と分析及び処理能力が既存の基礎条件としてあった．

この三者が提供する三条件，つまり OOJ側と，JTM側と，DU側の三者のニーズと提供

技術が上手くかみ合った事が本研究のシステムの実現に大きな貢献をしたと評価している．

情報処理学会研究報告 
IPSJ SIG Technical Report

9 ⓒ 2010 Information Processing Society of Japan

Vol.2010-HPC-125 No.8
2010/6/17



図 6 DU プログラミングの作業の構成図

Fig. 6 Constitutions for DU-programming operations

6. 結論と今後の課題

　結論として，第 2～第 5章で述べた設計の意図はほぼ実装にまで達しており，OOJシス

テム全体は未だ完全稼動ではないが，現在，新たに開発された JTMや三つのトランスレー

タは一部稼動を開始し，記述例は少数例記述できた．したがって，本論文で述べた理論的理

念的な部分に関しては論文タイトルに近い目的をほぼ達成するであろうことが“見えている

段階”にあるといって良いと考える．

　以上の成果から導かれる最も重要な結論は，DU の特徴，DU とシステム側の義務と要

求の切り分けから導き出された DUプログラミングの提案した仕組みが，我々が従来から

OOJプログラミング，すなわち，記述言語 OOJとその記述支援環境を用いたプログラミ

ングスタイルと同義である考えても良い，という点にある．つまり，DU側からの第ゼロ近

似仕様設計と OOJシステムが近いことが十分に予想される．従って，第ゼロ近似仕様は比

較的良い設計であったことになる．

　今後の課題としては記述例を多いに増やして DUにとっての実用的な利用に向けたシス

テムの改訂やバージョンアップ等がある．
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