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ソフトウェアの問題記述のための
実行可能な形式化自然語の提案

日 野 克 重†1 本位田 真一†1,†2

現場技術者が使用することを想定したソフトウェアの問題記述のための実行可能な
形式化自然語（FNL；Formalized Natural Language）を提案する．ソフトウェア
開発の多くの困難は，もとの問題（要求）とそれを実現するソフトウェアの記述との
間の意味論的隔たりからきていると考えられる．もし，原問題に近い表現で問題を書
くことができ，かつ，それが実行もできるようになれば，ソフトウェア開発過程が大
きく改善されることが期待できる．これに近いねらいを持つ言語は形式仕様言語ま
たは要求記述言語と称され，すでに，Z，VDM，OBJ，および CSP など多数提案
されているが，現時点ではそれらが産業界に十分普及しているとはいい難い．その理
由としては，（ i ）読み書きが難解である，（ ii）検証中心であり実行可能性が弱い，
（iii）問題世界の統合的記述性が十分でない，（iv）本質的表現力の問題などの困難が
指摘されている．しかし，これまで提案されている言語の延長上でこれらの困難を打
開できるシナリオ像は必ずしも明確ではないように見える．本稿ではあえて出発点に
戻り，これらの困難が最初から存在しない言語を提案する．

A Proposal for Software Specification
by an Executable and Formalized Natural Language

Katsushige Hino†1 and Shinichi Honiden†1,†2

We propose a formalized natural language (FNL) for software specification,
which is executable on computers. Almost all the difficulties in software devel-
opment seem to come from the semantic gaps between original problems (or
requirements) and software programs. Thus, we can expect to radically im-
prove the software development process, if it becomes possible to immediately
execute the problems described in formalized expressions which are close to
the original ones of problems. Many languages with similar aims have been
proposed as formal specification languages including Z, VDM, OBJ, and so
on. However, these have not penetrated broadly enough across the industry
at present. The reasons for this are as follows: (1) difficult to read and write;
(2) verification oriented but weak at executability; (3) not integrated enough

to describe static structure, dynamic behavior and concurrency of the problem
world; (4) weak with the essential expressiveness. A clear scenario to break
through these difficulties may not be found based on the extension of the exist-
ing languages. Therefore, we propose a new language (FNL) which eliminates
the above issues, daringly returning to the origin of software specification.

1. は じ め に

現場技術者が使用することを想定したソフトウェアの問題記述のための実行可能な形式化

自然語（FNL; Formalized Natural Language）を提案する．

ソフトウェア開発の生産性および品質の向上にとって，ソフトウェア記述言語はいうまで

もなく最も基礎的な役割を果たす．ソフトウェアの開発とは，つきつめるところ，もとの問

題（要求）とそれを実現するソフトウェアの記述との間の表現上の写像操作であり，ソフト

ウェア開発のあらゆる困難は，これら両者の間の（垂直方向の）意味論的隔たりからきてい

ると考えられるからである．もし，原問題に近い表現で問題を書くことができ，かつ，それ

がそのまま実行もできるようになれば，設計からプログラミングならびにテスト工程が大幅

に省略され，ソフトウェア開発過程が大きく改善されることが期待できる．

これに近いねらいを持つ言語は形式仕様言語あるいは要求記述言語と称され，すでに，Z 1)，

VDM 2)，OBJ 3)，および CSP 4) などをはじめとして多数提案されている．その中には実

用になっているものも多いが，現時点ではそれらの言語が産業界に十分普及しているとはい

い難い．その理由としては，以下の困難が指摘されることが多い5)–8)：（ i ）読み書きが難

解である（数学的すぎる），（ ii）検証中心であり実行可能性が弱い，（iii）問題世界の統合

的記述性が十分でない（たとえば，静的構造，動的振舞い，および並行性を統合的に記述で

きない），（iv）本質的表現力の問題（たとえば，状態モデルで並行システムを記述しきれる

か，代数的記述はプログラミングと違いがないように見えるなど）．しかし，これまで提案

されている言語の延長上でこれらの困難を打開できるシナリオ像はかならずしも明確では

ないように見える．

本稿では，あえて出発点に戻り，上述の困難が最初から存在しない言語を提案する．2章
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で言語仕様の概要を述べ，3章で典型的な記述例を示す．4章ではその実行方式を示し，5章

でこの言語について評価・議論する．6章はむすびである．

2. 言語 FNLの概要

2.1 設 計 方 針

言語 FNLは，ソフトウェア開発現場の技術者が使うことを想定する．具体的には，以下

の要請を課し，それらを最大限に満足する言語仕様を追究する．

＜要請 1＞記述性

現場技術者（一般人）の認知心理的要素を考慮して，記述性の要請をさらに以下のように

具体化する．

＜要請 1a＞自然語指向9),10)：問題を記述する言語は自然語に近いことが望ましい．自然語

を指向することにより以下のような効果が期待できる．

• 原初の問題や要求は人が（非形式的な）自然語や図を使って表現するので，問題記述も
自然語記述に近いほうが原問題と問題記述との一致性を確認しやすい．

• 有用なソフトウェア概念も元来自然語の中に含まれていたものとすれば（例：継承概念
や多相概念など），自然語を指向することにより一般技術者にとってもそれらの概念を

自然なものとして享受しやすくなる．

ただし自然語そのものでは，明らかに後述の要請 2形式性&厳格性をみたせない．

＜要請 1b＞推論性

記述から読み取れる内容はすべて読み取ってくれる言語が望ましい．開発者の思考力が増

幅され問題記述を楽しめるようにしたい．

＜要請 1c＞存在論11)–14)：言語の背後にある存在論が明示されていること．ソフトウェア

の記述言語は世界の存在論をより反映する方向に発展しているとすれば，言語発案時にその

存在論を明示することは今後ますます重要性を増すものと思われる．

＜要請 1d＞統合性：世界の静的構造，動的振舞い，並行性が統合的に記述できること12)．

現場技術者が扱うソフトウェアシステムのほとんどはこれら 3 つの要素が密に関係しあっ

て現れる．しかし，それらを有機的に統合した言語は少ない．

＜要請 1e＞素朴&直接性：対象を直接指示する言語要素だけがあること．オブジェクト指向

言語における「class」をはじめとして，「precondition」，「postcondition」，「atomically」，

さらには型宣言部など，ソフトウェア記述言語には問題記述をさらに上から説明する多数の

メタ的言語要素が導入されることが多い．しかし FNLが形式言語として暗に模範としてい

る数学言語や述語論理にはこうしたメタ的言語要素はない．

＜要請 1f＞問題純粋性（実現隠蔽性）：問題と実現とを鋭く区別し，問題記述に集中するこ

と．元の問題に現れない実現概念は問題記述には現れないこと．

たとえば，入力&出力やスレッド，さらには排他制御，処理の順序性（ex. FIFO），およ

び内部的状態などの概念は（通常は）問題概念ではなく実現概念であるので問題記述からは

排除したい．

＜要請 2＞形式性&厳格性：形式的意味論が与えられていること．言語のうえで厳密な思考

計算ができること．形式意味論は，「記述」と「実行」との独立性を保証し，かつ両者を結

合する役割を果たす．

＜要請 3＞実行可能性：プログラムの自動導出などを含めて実行可能であること．あるいは

その具体的な見通しがあること．これは単なる「記述」言語では満足しない現場技術者に

とって重要な要件である．

2.2 言語 FNLの存在論

図 1 に言語 FNLの存在論を示す．これはいわば「言語 FNLでは世界をどのように把握

しどのように記述するか」を宣言するものである�1,�2．

図 1 の FNLの存在論が含意することを補足する．

まず，全体として，この存在論では実現概念（プログラミング概念）は完全に排除されて

いる．「実体と関係」は，世界の静的構造の抽象化に相当する�3．「行為と変化」は，世界の

動性の導入である．既存の時間論理も動的世界を表現するが，世界の変化が何によっても

たらされるかについては言及しない．本存在論では，世界の変化は，なんらかの主体によ

る行為によってもたらされるといっている．行為は時区間論理に通じるものである．「行為

主体」は，プロセス（あるいはスレッド）とそれが実行するプログラムを一体のものとして

統合し抽象化したものであり，並行性の把捉を意識している．「世界外存在」は，開放型シ

ステムを意識したものである．「創成者」はシステム記述者，「使者」はシステムに対する

コマンド操作やメッセージなどを一般化・抽象化したものである．「論理」は，本存在論が

�1 本稿では「存在論」という用語は，単なる「語彙体系」という意味ではなく「問題世界を把握するときの基本枠
組み」という意味で用いる．より形式的には，（元来同語反復しか生まない）論理という形式に対して付加すべき
内容（語彙や公理系など）という意味で用いる．

�2 図 1 に示した存在論が現場技術者には難解であると評するのは妥当ではない．その表現と実質内容とを区別すれ
ば，ここに示した存在論の内容自体は，自然語を解する一般人なら暗黙に了解していることであろう．自然語の
読み書き能力とその文法理論の理解とは別のことであるが，それと類似した関係にある．

�3「実在性」は Free Logic 54) でいう existence とほぼ同じ概念である．述語論理の存在概念より強い．
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図 1 言語 FNL の存在論
Fig. 1 Ontology of FNL.

述語論理（さらにはそれを拡張した内包論理）の存在論に依拠したものであることをいって

いる．

2.3 言 語 仕 様

(1) 言語仕様の骨子

FNLの言語仕様の骨子は以下のように要約される．

• FNLは，内包論理15),16) �1に準拠し，その上に FNL固有の存在論を反映した多主体並

行型の時区間述語論理言語である．

• FNLにおける問題記述とは，以下の 4種類の定義文の並び（順不同）である．

1© 各主体の行動本性（行動目標）

1©-a 各実体の行動本性

1©-b 世界（システム）外からの操作（これも外部使者という主体の行動本性と見

なすことができる）

2© 問題全体に課せられる恒常的制約条件

3© 派生的語彙（記述者が導入した語彙で，他の語彙から定義されるもの）

�1 内包論理は，技術的には 2 ソート（もの + とき）の型付き λ 論理と同一視できる15)．このように内包論理は
論理体系として強力であるとともに存在論については無色であることが，FNL が準拠する論理体系として採用
した理由である．

表 1 言語 FNL の基本詞
Table 1 Primitive words of FNL.

すなわち，FNLでは問題を「各主体の行動本性（目標）+恒常的制約条件」の形式で

記述する．派生的語彙の定義は，記述の階層化のためのものである．

• 実際には，FNLにおける文は，内包論理における正規の記法に構文糖衣を施した平易

な自然語（英語）文の形で記述する．ただし，自然語には存在する複数形，語尾変化，

副詞表現などは，現時点では意図的に導入していない．

以下，形式的詳細は付録 A1にゆずり，FNLの言語仕様の要点を例文を使って示す．

(2) 構文規則および意味規則

(a) 基本詞

FNLの基本詞としては，表 1 にあげるものがある．

なお，普通名詞は「型」の役割を果たす．当言語の基本型としては，

実体，自然数，文字列，使者，事態，行為

があり，普通名詞の Entityは実体，Numberは自然数，Stringは文字列にそれぞれ対応す

る（使者，事態，および行為に対応する普通名詞はない）．記述者が導入する普通名詞はこ

れらの下位の型を示すことになる．

(b) 定義詞（==）

（例文）P == Q.

「Pとは Qということである」の意．ここで Pは被定義項であり Qは定義項である．

Pの中には，定義される語彙（派生的語彙）がちょうど 1つだけなければならない．
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(c) 叙述詞，普通名詞，1項関係詞

（例文）the Flower:f is red

「花 f は赤い」の意．叙述詞 is は，この文が現時点での事態を表現していることを示す．

Flowerと redはそれぞれ記述者が導入した普通名詞と 1項関係詞である．fは指示詞であ

る．なお文脈から一意に定まる場合は，普通名詞と指示詞のどちらか一方は省略可能であ

る．本例文は，内包論理記法での「red(fFlower)」の構文糖衣表現である．

（例文）the Flower:f becomes red

「花 fが赤くなる」の意．叙述詞 becomesは，この文が次時点で成立すべき事態（あるい

は次時点でその事態を成立させる行為）であることを示す．本例文は，時相演算子（次時点

詞）◎を導入した内包論理記法「◎ {red(fFlower)}」の構文糖衣表現である．なお，FNLの

意味論には以下が含まれている．

•「becomes (p)」（「◎ p」）は，単位時区間で実行される．ここで p は任意の事態文と

する．

なお，以降，単位時区間で実行される行為を単位時区間行為とよぶ．

(d) 実在詞（existent，nil）

（例文）the Flower:f is existent

「花 fは実在している」の意．

（例文）the Flower:f becomes existent

「花 fが（次時点で）実在するようになる」の意．

（例文）the Flower:f becomes nil

「花 fが（次時点で）消滅する」の意．なお，実在性54) に関する FNLの意味論には以下

が含まれている．

• システム起動の初期にはどんな実体も実在していない．
• 実在していないものはどんな属性や関係も持たない．

(e) 助詞 ’sと属性詞

（例文）the Person:p’s Age = the Number:24

「人 p の年齢は 24 歳である」の意．この文を記述したとき，Age が属性詞であること，

ならびにその型が <Person, Number>であること（すなわち Ageは Personから Number

への関数であること）を同時に定義したことになる．このように FNLでは型推論21) を行

うので推論可能な型の明示的記述は省略することができる．

(f) 2項関係詞

（例文）the Flower:f is on the Desk:d

「花 fは机 dの上にある」の意．本例文は，内包論理記法での「on(fFlower, dDesk)」の構

文糖衣表現である．

（例文）the Flower:f becomes on the Desk:d

「花 fは（次時点で）机 dの上にあるようになる（すなわち机 dの上に置かれる）」の意．

内包論理記法での「◎ {on(fFlower, dDesk)}」の構文糖衣表現である．
(g) 事態詞（true，false）

FNLに組み込みの事態詞としては trueおよび falseがある．これらはそれぞれ通常の意

味を持つ．そのほか，記述者が任意の事態詞を導入することができる．

(h) 行為詞

（例文）the Flower:f does grow

「花 fが成長する」の意．叙述詞 doesの直後の growは行為詞と解釈される．

なお，FNLの意味論には以下が含まれている．

• 基礎行為は，単位時区間で実行される．
ここで，基礎行為とは他の行為によって派生的に定義されているのではない行為のこと．

(i) 論理詞（not，and，or，if）

通常と同じ意味を持つ．なお FNLでは，これらの論理詞は事態文だけでなく行為文どう

しを結合することができる．そのとき，「行為文 and行為文」の「and」は同時実行の意味

を持ち，「行為文 or行為文」の「or」は選択実行の意味を持つ．なお orによる選択実行で

は or結合での記述の順の優先度で選択される．

(j) 限定詞（all，some，many，the）

（例文）for all Flower:f (f is on the Desk:d)

all Flower are on the Desk:d

これらの文は，内包論理記法における ∀fFlower {on(f, dDesk)}の構文糖衣表現である．
（例文）for some Flower:f (f is on the Desk:d)

some Flower:f is on the Desk:d

これらの文は，内包論理記法における ∃fFlower {on(f, dDesk)}の構文糖衣表現である．
（例文）for many(2) Flower:f (f is on the Desk:d)

many(2) Flower are on the Desk:d

「2つ以上の花が机 dの上にある」の意．
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（例文）all Flower are on some Desk

「すべての花はなんらかの机の上にある」の意．内包論理記法における ∀fFlower ∃dDesk

{on(f, d)}の構文糖衣表現である．なお，限定詞が多重になった場合，限定順序は限定詞の
左からの出現順序と同じである．

（例文）for all Flower:f (f becomes on the Desk:d)

「すべての花が机 dの上に置かれる」の意．このとき，すべての花が机の上に置かれるの

は同時である．

(k) 主体詞（@）

（例文）@ Signal:s == while true {s becomes blue => s becomes yellow => s becomes

red}
「信号 sとは永久に青，黄，赤になることを繰り返すものである（信号 sの行動本性）」の

意．なお，主体性に関する FNLの意味論には以下が含まれている．

• 実体はそれが実在している限り，その行動本性に従って行動する．
• 他主体が成立させた事態を，それと同等以下の意思優先度の主体が恒常的制約条件を順
守するために不成立にすることは許容されない．

(l) 時相詞（=>，while，when）

（例文）Q => R

逐次行為．すなわち「Qを実行して，その後 Rを実行する」の意．なお，FNLの意味論

には以下が含まれている．

• Qの実行と Rの実行の間に他の主体の行為が割り込む可能性がある．

（例文）while P Q

継続行為．すなわち，「Pが真である間，行為 Qを継続する．Pが偽になれば行為 Qを

やめる」の意．

（例文）when P Q

待機行為．すなわち「Pが真になったとき，行為 Qを行う」の意．

(m) 修飾詞（where，which，whoseなど）

（例文）for all Flower:f where (f is on the Desk:d); {the Flower is red}
「机 dの上にあるすべての花は赤い」の意．なお，一般に FNLにおける「A:x where P」

は，内包論理記法における「λxA. P」と同じ意味である．

（例文）all Flower which are on the Desk:d become red

「机 dの上にあるすべての花が（次時点で）赤くなる」の意．

(n) 算術詞（#，sumなど）

（例文）# (Flower:f where (f is on the Desk:d))

「机 dの上にある花の個数」の意．

（例文）sum (Flower:f’s Height where (f is on the Desk:d))

「机 dの上にある花の高さの総計」の意．

そのほか +，∗，=，<などの算術演算子や数字は通常の意味を持つ．

(o) 恒常的制約条件（true == P）

（例文）true == for all Fork:f {not(many(2) Philo are using f)}
「true == P」（Pは事態文も含む単位時区間行為文）と記述することにより，Pが恒常的

に成立する制約条件であることを定義することができる．これは内包論理記法での「A�P」

に相当する（ここで「A」は後述の経路演算子であり，「すべての経路について」の意であ

る）．ただし，この恒常的制約条件 Pは単位時区間行為文でなければならず，その中に，時

相詞（=>，while，when）および主体詞@は含まれていてはならない．

(3) 語用規則（仕様，操作，実行，現実的モデル）

FNLにおいては，（システムの）仕様，操作，および実行ということをそれぞれ以下のよ

うに形式的に定義する．

1© 仕様：仕様とは，次の形の型 t（事態の型）の整合式である．

(Au == Bu) and · · · and (Cv == Dv)

ここで，uおよび vは型を表す．

2© システムの起動：システムの起動とは，システムの仕様を真にすることである．

3© システムの操作：操作コマンド Ap（pは行為の型）を投入するとは，仕様内に定義さ

れている世界外操作 Ap を真にすることである．

4© システムの実行：システムの実行とは，1つの仕様と複数の操作によって課せられる

制約を満足するモデルのうちの「現実的モデル」（後述）を構成することである．

5© 現実的モデル：主体たちの実行系列（いわゆる実行スケジュール；FNL意味論におけ

る行為主体関数がそれに対応する；またそれは CTL 31) における経路とも同一視できる）ご

とにそれぞれ複数のモデルがありうるが，それら各実行系列でのモデルのうち，「現実的な

変化」を継続しているモデルのこと．現実的な変化とは以下の 2つの条件をみたした変化の

ことである．

（ i ）極小変化性：変化が極小であること（モデル構成上必要でない変化は起きないこと．

「極小」となっているのは，変化の非決定性を考慮したものである）．
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（ ii）許容変化性：各主体の行為が起こす変化が，その主体の属性（主体の意思の優先度

や主体の計画性など）に照らして許容される変化であること（たとえば，他主体が成立させ

た事態を，それと同等以下の意思優先度の主体が恒常的制約条件を順守するために不成立に

することは許容されない）．<注>極小変化性および許容変化性の意味については，3章記

述例（例 3）で補足する．

ここで変化とは，時点 iから時点 i + 1への推移における基礎定項たち（ただし行為定項

を除く）の意味変化のことであり，その大小関係は基本的には集合としての包含関係で定

義される．ただし，基礎定項 existentの意味変化は無限大と評価するなどの考慮がされる．

現実的モデルの直感的理解は容易であるが，その厳密な定式化には非単調論理18),19)をさら

に拡張する必要がある．それは今後の課題である．

3. 記 述 例

FNLによる典型的な記述例を 5題示す�1．

（例 1）住所録問題20)：住所録に名前と住所を登録する．また，名前から住所を検索する．

［図 2 の FNL記述の要点］

• addと findという住所録世界の外からの 2つの操作を定義している．システム操作者

がこれらの操作を指示すると，「使者」が，定義されている操作内容を実行する（ここ

で述べた操作と使者の関係は他の記述例でも同様である）．

• 多くの形式仕様言語に存在する型定義部が FNL記述にはない．それらは FNLが型推

論17),21) により決定する．本例題の場合も，add，Address，および findの型を明示的

には記述していないが，明示的に指定された pPerson，aString，および，論理定項「==」

（内包論理記法15) では「≡」）の型が <X<Xt>>であることをもとに順次，型推論す

ることにより，それらの型を決定する．

• Z記述などで必要になる初期化記述（システム初期には Addressは空集合であること

などの記述）は FNL記述にはない．それは言語 FNLの意味論にすでに含まれている

ことなので（付録 A1参照），問題記述者はそれについて記述する必要はない．

（例 2）食事する哲学者22)：哲学者たちが食事と思考を繰り返す．食事のときは両脇のフォー

クを使う．1つのフォークを複数人が同時に使用することはできない．

�1 本章の 5 つの記述例ではいずれも，問題環境の初期設定（哲学者の生成および配置や迷路の生成および設定など）
に関する記述は省略している．

図 2 住所録問題の FNL 記述
Fig. 2 Address book problem written in FNL.

図 3 食事する哲学者問題の FNL 記述
Fig. 3 Dining philosophers problem written in FNL.

［図 3 の FNL記述の要点］

• 行 1～6は哲学者という主体の行動本性の定義であり，行 7～8は派生的語彙 nearの定

義である．行 9～13は本問題の恒常的制約条件（ex. 哲学者が食事するためには 2本の

フォークを必要とするなど）の定義である．

• これら恒常的制約条件はそれ自体，静的な記述であるが，哲学者の行 4や行 6の行為

に影響する（たとえば，近くにあるフォークが他の哲学者によって使用されているとき

には食事できないので行 6の実行は待つなど）．

• 同時実行制御（排他制御などを含む）について，問題記述の中では直接にはなんら記述し
ていない（記述する必要がない）．FNL意味論における「単位時区間行為」の概念はデー

タベース分野におけるトランザクションの概念を含んでいるので，図 3の記述がすでにト

ランザクションを定義していることになる（これについては 5.1.2項で詳しく議論する）．

（例 3）スイッチ問題23)：スイッチをオンにしたりオフにしたりする．ただし，どの時点で

も，オンであるスイッチの個数は 1個を超えない．
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図 4 スイッチ問題の FNL 記述
Fig. 4 Switch problem written in FNL.

［図 4 の FNL記述の要点］

• 行 1～5はスイッチの世界に対する外からの操作 TurnOnおよび TurnOffの定義であ

り，行 6～7は派生的語彙 offの定義である．本問題の制約条件（オンであるスイッチ

はたかだか 1つであること）は，恒常的制約条件として行 9で記述されている．

• 行 2の実行時にすでに他のスイッチがオンである場合は，行 9の条件から，「s becomes

on」を真にすることはできないので「s does not anything」の方を真にする（つまり

なにもしない）．これは期待どおりの行動である．なお，ここでは，TurnOn指示の操

作が特別の優先度を持たないと仮定したので，FNLの語用規則 5© 現実モデルの「許

容変化性」の条件により上記のように行動することになるが，TurnOn指示が高い優先

度を持つ場合は，当スイッチをオンにし，かつ，（行 9の恒常的制約条件を順守するた

め）すでにオンであるスイッチをオフにする，という行動をとることも FNL意味論上

は可能である（ただし，5.2.1項で述べるように，主体の意思の優先度については未実

現である）．

•「操作しなかったスイッチの状態は（モデル構成上必要がないかぎり）変わらない」と
いうことは FNLの語用規則 5© 現実モデルの「極小変化性」の中に含まれているので，

その旨を明に記述しなくてよい．

（例 4）迷路問題：設定された迷路をたどって，ロボットたちが衝突を避けつつそれぞれの

目標地点に向かう．

［図 5 の FNL記述の要点］

• 迷路問題は目標（ゴール）指向記述を象徴する問題である．FNLではそれを主体Robot

の行動目標（行動本性；行 1～2）と恒常的制約条件（行 3～行 8）を記述するだけで表

現している．

• 行 9 の start 指令が投入されると Robot が生成される（行 10）が，その時点でその

図 5 迷路問題の FNL 記述
Fig. 5 Maze problem written in FNL.

Robotは行 1～2の行動本性に従って行動し始める．

• 図 5 の迷路の問題記述は暗に計画挙動（プランニング）を含んでいる．すなわち，図 5

の行 2では，「いずれ必ず “the Robot:r is at r’s Goal”を真にする」と言明しているの

で，FNL言語実行システムは，true定義文で記述されている恒常的制約条件をみたし

つつその言明を達成するべく動作させる．たとえば，行 7～8の制約条件から，Robot

は，ある地点 pに移動するにはその前に pの隣（by）の地点に移動するという動作を

行うことになる．この動作は FNLでいう現実的モデルを構成する過程であり，本問題

の記述者が期待する動作とも一致する．本記述の実行時にそうした計画挙動を行うこと

は，FNLの意味論と語用論から説明できる．<注> なお，5.2節で述べるように計画挙

動を行うプログラム導出は未実現である．

• 本記述は，Robotの移動中に目標地点や迷路設定が動的に変更されるような開放環境

においても通用する．

（例 5）図形定義問題24)：「図」を上位実体として，その下位に，「四角形」，「平行四辺形」，

「菱形」，「長方形」，および「正方形」という実体の種を順次定義する．

［図 6 の FNL記述の要点］

• FNLでもまた，実体の階層性（これは継承につながる）を表現することができる．そ

の表現方法も，それ特有の新たな基本詞を導入することなく，FNLの通常の記法を援

用して記述できる．
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図 6 図形定義問題の FNL 記述
Fig. 6 Figures definition problem written in FNL.

4. 実 行 方 式

本章では，当言語の実行可能性を示すために我々が試作した FNL言語システムの実行方

式を述べる25)．

4.1 FNLの実行方式

FNL 言語システムの構成を図 7 に示す．FNL 言語システムは，おおきく，翻訳系，論

理合成系，目的言語展開系，および実行系の 4つのコンポネントからなる．言語 FNLで記

述した問題仕様をこのシステムに投入すると，最終的には，目的言語（現実装では C言語）

で書かれたプログラムがデータ宣言部も含めて自動的に導出される．この後それをコンパイ

ルすれば，ただちに実行可能になる．以下これらの各コンポネントについて要点を述べる．

翻訳系：言語 FNLの糖衣構文で記述された問題仕様を正規の内部表現に変換する．これ

により，後続の論理合成系以降，問題仕様を形式的に処理することが可能になる．

論理合成系：内部表現された問題仕様を項書き換え規則を再帰的に適用することにより，

通常のプログラム言語とオペレーティングシステム（以下OSと略記する）上で実現可能な中

間構文子と中間命令だけからなる中間プログラムに変換していく．1つの書き換え規則は言語

FNLの 1つの基本詞を消去し中間構文子に変換するものであり，「not消去」，「and消去」，

「or消去」，「for all消去」，「for some消去」，「for many消去」，「=>消去」，「when消去」，

「while消去」，「#消去」などの書き換え規則がある．書き換え後の中間プログラムで使用す

る中間構文子としては，「;（逐次実行）」「if-else（条件判定）」，「repeat（無限反復）」，「forall

図 7 FNL 言語システム
Fig. 7 FNL language system.

（実体群の全走査）」，「break（反復からの脱出）」，「return（復帰）」などがあり，中間命令と

しては，「startproc（プロセス起動）」，「endproc（プロセス停止）」，「create（実体生成）」，

「delete（実体消去）」，「setrel（関係設定）」，「check（関係判定）」，「delrel（関係消去）」，

「setattr（属性設定）」，「action（行為）」「lock（排他的実行権獲得）」，「unlock（排他的実行権

解放）」，「post（世界状態変化の通知）」，「wait（世界状態変化の待機）」，および「noop（無動

作）」などがある．主要な書き換え規則を図 8に示す．また付録A4に論理合成例を付記した．

目的言語展開系：上述のように，論理合成の結果出力される中間プログラムは，通常のプ

ログラム言語と OS上で実現可能な中間構文子と中間命令だけからなっている．これを目的

プログラムに展開する．そのとき，その目的プログラムでは実体，実体の属性，および実体

間の関係をどのようなデータ構造で表すかを統一的に決めておけば，目的プログラムの手続

き部と同時にそれが必要とするデータ宣言部も自動的に生成できる．たとえば現実現方式で

は，各実体および各関係は C言語の構造体として表す．そして，実体の属性はその実体の

構造体のフィールドとし，関係については，その関係が n項関係であれば，その関係の構

造体には n個の項フィールドを設けるようにデータ構造を定義している．現行の FNL言語

システムの統一的データ構造の形態を図 9 に示す．

実行系：実行を指示された問題仕様に対応する目的プログラム（これは事前に自動生成さ

れている）を計算機上にロードし，その動作環境を整える．その後，操作コマンドが投入

されたとき（実行系は操作者に対してつねに操作コマンド読み込み状態にある），あるいは，

なんらかの実体が生成されたときには，そのつど新たにプロセスを生成し，そのプロセス

のもとで，その操作コマンド，あるいは生成された実体の行動本性に対応するプログラム部

分を起動する．操作コマンドの場合は同時に入力パラメータを引き渡す．実行系の中には，

先に述べた中間命令群の実行体も含まれている．

情報処理学会論文誌 Vol. 52 No. 3 1365–1394 (Mar. 2011) c© 2011 Information Processing Society of Japan



1373 ソフトウェアの問題記述のための実行可能な形式化自然語の提案

図 8 論理合成系の主要な書き換え規則
Fig. 8 Principal rewriting rules used by FNL synthesizer.

図 9 FNL 言語システムのデータ構造の例
Fig. 9 An example of data structures supposed by FNL.

4.2 FNL実行方式の正当性

上述の FNLの実行方式（特に論理合成）が FNL意味論に照らして正当であることにつ

いての厳密な議論は省略するが，図 8 および付録 A4の論理合成規則および論理合成例か

ら了解されるだろう．なお，現実的モデルの構成（すなわち問題あるいは仕様の実行）にお

いては極小変化性を保証するなどの非単調推論を行う必要があるが，FNLでは問題記述を

通常の命令型プログラムに変換して実行するので，そうした推論（特に極小変化性の保証）

はむしろ自然に行いやすい．

5. 評価と議論

5.1 FNLの記述性

FNLの設計方針において記述性に関していくつか要請を課したが，その充足性について

以下に評価する．また，それらの要請は，具体的には，記述の簡潔さ（記述量），読解性，お

よび仕様変更への対処の容易性などの効果をもたらすべきものであるが，それらについても

実験結果を示す．

5.1.1 自然語指向

2.3節言語仕様および 3章記述例で示したように FNLは自然語と類似した品詞体系を持

ち，構文論および意味論のいずれの観点からも，ソフトウェア記述言語の中では自然語に近

いものになった．ただし，FNLの構文は自然語そのものではない．これは，FNLが技術用

言語として自然語の中の論理的部分だけを反映するように意図的に自然語と形式論理言語

の中間的位置を選んだ結果である．あまりに自然語に近いと技術用言語としてはかえって読

み書きが難しくなることがある．
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(1) 他の自然語指向言語との比較

自然語を指向した形式仕様言語としては，TELL 9)および Controlled Natural Language

（ACE）26),27) などがある．これらと FNLの違いを対比的にいえば，TELLおよび ACEは

構文論的に自然語指向であり，FNLは存在論的・意味論的に自然語指向であるといえる．構

文論的観点では，TELL および ACE の構文規則は，自然語（英語）そのものをベースに

し，それに制限を加えたものになっている．一方 FNLの構文規則は，述語論理をベースに

し，それに自然語らしい構文糖衣を施したものである．したがって構文論的には，TELLお

よび ACE の記述は FNL に比してはるかに自然語に近く豊かな表現が可能である．一方，

存在論的・意味論的観点では，FNLでは，自然語の背後にある存在論を明示的に構成した

うえで，それを反映した意味論を構築している．その結果，問題世界の静的構造，動的振舞

い，および並行性を自然かつ統合的に記述できるものになった．その点，TELLや ACEの

自然語指向は存在論にまでは及んでいない．また，ACEは現時点では動的振舞いや並行性

の記述力は十分でないように見える26)．

(2) 自然語の曖昧性の問題

自然語指向の仕様言語の場合，通常自然語の曖昧性の問題がつきまとう．たとえば，for

allなどの限量詞の順序や有効範囲，all，each，および名詞の複数形の間の微妙な意味の違

い，ならびに文脈に依存した意味解釈の違い等々多種の曖昧性の問題が指摘されている28)．

しかし，ここまで述べたように FNLは，自然語そのものではなく，形式的な構文規則と意

味定義を備えた形式言語であるので，そうした自然語の曖昧性の問題はまったく生じない．

たとえば先の限量詞の順序については述語論理と同じく厳格に意味定義されている．また，

all，any，および everyは，FNLではまったく同じ意味とされる．これはもちろん，FNL

が自然語の曖昧性の問題を積極的に解決したということではなく，FNLでは，なまの自然

語で表現された原問題を曖昧性のない FNL記述に翻訳するのは記述者の責任として残すと

いう選択をしたということである．

5.1.2 推 論 性

FNLの推論性を示す代表的な例として，(a)恒常的制約条件からの推論，(b) FNL意味論

に基づく各種推論，および (c)型推論があげられる．このうち，(a)と (c)については 3章

記述例で見たので，ここでは (b)について，2つ例を見てみる．

〔例 1：同時実行制御についての推論〕

先述の食事する哲学者問題（図 3）の場合，FNL意味論に基づけば，問題記述から次の

ような推論ができる．

- もし行 6の行為を複数の哲学者（Philo）pと qが同時に実行するとする．すると，その

単位時区間で，

(p does eat) and (q does eat)

が真になることになる．

- これと行 12の制約条件から，同じ単位時区間では，さらに

(p does use many(2) Fork) and (q does use many(2) Fork) · · · (A)

も成り立たなければならない．

- 一方，行 11の制約条件から，つねに，

for any Fork:f {not(many(2) Philo does use f)} · · · (B)

が成り立っていなければならない．

- ところが，上記 (A)と (B)は両立不可能な（矛盾する）場合がある（たとえば，行 13

の制約によって，pと qが使えるフォークが合わせて 3本しかない場合など）．

- ということは，結局，行 6の行為を複数の哲学者（主体）pと qに同時に実行させるこ

とは無条件には許すことができない，ということになる．

このようにして，問題記述だけから FNL意味論に基づいて推論することにより，行 6の

行為は，なんらかの同時実行制御（複数主体が同時に行為することから生じる矛盾を避ける

ための制御；それは排他制御のような悲観的制御に限る必要はない）が必要であることが

分かる．したがって FNLでは，問題記述者にそれについて明示的に記述させることはしな

い．これが FNLの推論性の一例（同時実行制御の推論）である．

なお，このように，FNL意味論では，

• 単位時区間行為の概念がデータベースのトランザクション理論におけるトランザク
ションの概念の役割を果たし（逆に，どんなトランザクションも FNLにおける単

位時区間行為として表現できる），

• 単位時区間行為の同時実行可能性はその同時実行無矛盾性として定義する．
この同時実行可能性の定義は，トランザクション理論における直列可能性（serializability）

の基準を真に含むものになっている．つまり，トランザクション理論においては，2 つの

トランザクション Pと Qの同時実行可能性を，Pと Qの直列可能性によって定義したが，

FNLでは，2つの単位時区間行為 Pおよび Qの同時実行可能性は，「{P and Q}の無矛盾
性」として直接的に定義する．この定義に従うと，たとえば，{x := y and y := x}という
同時行為（xと yの値の同時交換）は，直列可能性の基準では許されないが FNLでは許さ

れる，という違いが生じるが，並行（並列）環境を前提にすると，FNLの同時実行可能性
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図 10 銀行口座問題の FNL 記述
Fig. 10 Bank accounts problem written in FNL.

の定義の方が自然であると思われる．

次に，上述のような同時実行可能性についての推論を FNL言語システムがどのように自

動的に行い，そしてその推論に基づいて FNL言語システムがどのようなプログラムを自動

生成し，どのように実行制御するかという疑念が生じるだろう．

これについては，現行の FNL言語システムでは以下の素朴な方式をとっている．

• 単位時区間行為はすべて，同時実行矛盾の可能性があると悲観的に判断する．
• そして，プログラム生成時には，それらの単位時区間行為に対応するプログラム部
分の前後にはかならず所定の lock命令および unlock命令を挿入する．

（このように，FNL言語システムが lock命令および unlock命令を自動的に挿入す

るので，それにともなうデッドロック回避の考慮（たとえば，すべてのロックに全

順序を設定したうえで 2 相ロック方式を採用するなど）も，個々の開発者に依存

することなく，FNL言語システムの責任のもとで漏れなく実施することができる．

ただし現行では，ロックは FNL言語システムに 1個だけにしているので，こうし

たデッドロック回避の考慮はしないでもよい．）

この方式により，（過剰防備ではあるが）安全な（正しい）プログラムは自動生成できる．

そして，さらに実行性能の向上を図る場合にも，FNL意味論では（先述のように）同時実

行制御というものを同時実行矛盾の回避という最も一般化した位置づけでとらえているの

で，データベースのトランザクション分野の研究成果を援用するなど，より良い制御方式に

柔軟に拡張できる枠組みになっている．

〔例 2：待機制御についての推論〕

端的な例として，FNLで記述した銀行口座問題29)（図 10）を考える．この場合も，先の

例と同様にして，withdraw行為と deposit行為（あるいはそれら自身どうし）について同時

図 11 食事する哲学者問題のデッドロックフリー性（その 1）
Fig. 11 Dining Philosophers Problem’s deadlock-freeness (1).

実行制御が必要であることは，行 2と行 4について FNL意味論に基づいて推論することに

より判明することであるので（行 2と行 4を同時に実行すると，同じ口座の残高（balance）

が，異なる 2つの値になるという矛盾が生じうるから），それについて明示的な記述は不要

である．そしてさらに，制約条件（行 10）に矛盾してはならないという要請から，残高が

十分にないときは withdraw行為や transfer 行為は待機するという制御も自動的に行われ

る．これもまた FNLの推論性の例（待機制御の推論）である．

〔補足 1：食事する哲学者問題のデッドロックフリー性〕

食事する哲学者問題の FNL記述（図 3）の実行時にフォークについてのデッドロックを

生じないことについて補足する．

いまの場合問題となる図 3 の行 5–6だけに注目する．行 12の恒常的制約条件を加味する

と（実際には行 11および行 13も関係するが簡潔のためここではそれらは無視する），ここ

はまず，図 11 のように論理合成される（5.2節で述べるように恒常的制約条件のプログラ

ム組み込み方式は未検討なので実際の合成結果がこのとおりになるか否かは未確定である

が，FNL意味論から，does eatと 2つの does use the Forkが andで結合されることには

間違いはない）．さらに，これに，while消去規則，and消去規則，および does消去規則を

適用すると，結局図 12 のように書き換えられる．

このようにして，最終的には，Philoたちは 2本のフォークを逐次的に使用するようなプロ

グラムが生成される．しかし，それらの命令が lock命令と unlock命令で囲まれているので，

たとえ 2人（それを P1と P2とする）が同じ 2本のフォークを使用し，かつ，一方はフォー

ク f1から使用し，片方がフォーク f2から使用するように実行するとしても，それらが相互

割込みして，action(2, use, Philo, P1, Fork, f1) → action(2, use, Philo, P2, Fork, f2) → · · ·
のような順序で 2 人のプログラムの命令が実行されることはありえず，フォークについて

のデッドロックが生じることはない．なお action命令は，世界状態になんら痕跡を残さな
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図 12 食事する哲学者問題のデッドロックフリー性（その 2）
Fig. 12 Dining Philosophers Problem’s deadlock-freeness (2).

い（何の構造体も残さない）命令であるので，action命令実行後は，not(p does use)に見

える．

FNLではこのように，lock命令と unlock命令による排他実行によって andの同時実行

性（より広くは単位時区間行為の原子性）を実現している．つまり，ある主体がこれらの

lock命令と unlock命令の間で複数の行為を逐次的に実行しても，他主体からは，それらの

行為の間隙で世界状態を参照&更新することはできないので，あたかもそれらの複数行為が

同時実行されているのと同じに見えることになる．

〔補足 2：単位時区間行為とトランザクション〕

FNL意味論における単位時区間行為とデータベース分野におけるトランザクション概念

を同一視できることについて補足する．

まず，単位時区間行為はトランザクションと見なすことができる．というのは，FNL意

味論における単位時区間行為とは，世界の事前状態の参照とそれに基づく事後状態への更

新をいわば一瞬のうちに（それ以上分割されえない単位時区間で）行うものである．また，

その単位時区間行為は実行するかしないか（真か偽か）のどちらかしかなく，実行しないと

いうことは無動作と同じになる．以上はトランザクションの原子性（Atomicity）に対応す

る性質である．次に，（ある行為主体が）単位時区間行為を実行するということはその行為

文が意味すること（すなわち世界の事前状態から事後状態への更新）を真にする（正しく

実行する）ことであり，これは多主体並行動作環境下のどの主体の単位時区間行為につい

ても適用される意味規則である．どの主体についてもこの意味規則が守られるということ，

すなわち，並行動作しているどの主体についてもそれが意図した行為が正しく実行される

（他主体の行為によってそれが阻害されることはない）ということはトランザクションの隔

離性（Isolation）に対応する性質である．そして，FNL意味論ではシステムを実行すると

いうことはその仕様のモデルを構成することであるので，実行された単位時区間行為の終端

時点でも，世界の状態に矛盾が生じているということは許されない．これは，トランザク

ションの整合性（Consistency）に対応する性質である．なお，トランザクションの永続性

（Duarability）は，論理的領域外の事項であり，FNL意味論では関知しない．

逆に，トランザクションは単位時区間行為と見なすことができる．なぜなら，トランザク

ションとは，一般に，あるプロセスがある事前の世界状態に基づき適切な事後状態に更新

する処理のことであり，そのとき元来他のプロセスの介入を期待していない（むしろ排除

する）．したがって，本来トランザクションの意図は世界の事前状態から事後状態への（一

瞬の）更新として記述可能であり，FNLではまさにそれを単位時区間行為として記述する

（現行のプログラムでは，プログラム言語の制約から，それを複数の実行ステップとして記

述するのが通常であるが）．つまり，どんなトランザクションも FNLの単位時区間行為と

して記述することが可能である．

以上から，FNL の単位時区間行為とトランザクションとは同一視できることが分かる．

そしてどの行為が単位時区間行為であるかは FNLでは自然に識別可能であるので（たとえ

ば，FNL意味論から「becomes(P)」，「becomes(P) and becomes(Q)」，および「for all A:x

becomes(P)」などは単位時区間行為であるが，「becomes(P) => becomes(Q)」や「while

P becomes(Q)」などはそうではないことが分かる），通常のプログラム言語のように特別

の構文子を用意してトランザクションの区切りを指定させる必要がない．

なお，ここでの論述のように，これまでトランザクションについての議論自体が「ACID」

のような非形式的に記述された基準を援用して議論せざるをえなかったが，FNLではそれ
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表 2 存在論の対照比較
Table 2 Comparison of ontologies.

を単位時区間行為という簡潔かつ形式的に定義された概念を用いて議論することが可能に

なる．

5.1.3 存 在 論

要求仕様言語 KAOS 11) および Tropos 30) は存在論を明示している数少ない言語である．

ここでは FNLとそれらの存在論の対照比較を表 2 に示す．

表 2 のように，FNLの存在論は最上位のレベルでは他 2者のそれとおおむね対応関係が

ある．相違点があるのは，FNLがまずは最小普遍の存在論（最上位オントロジ）に立脚しよ

うとしているのに対し，他 2者はさらに特定の意図（KAOSの場合はゴール指向，Tropos

の場合はエージェント指向）を強調していることによると考えられる．

5.1.4 統 合 性

FNLでは，世界の静的構造，動的振舞い，および並行性を統合した存在論を明示し，そ

れを言語仕様に反映したという意味で統合的である（そもそも「静的構造」，「動的振舞い」，

および「並行性」という自然語概念が FNLの意味論の中では有機的に統合され形式化され

る）．それによりこれら 3要素を含む問題（実用システムの多くはそれらが混然とした問題で

ある）が一様に記述できる．なお，こうした統合化を図るものとしては CSP-OZ 31)（CSP

と Object-Zの連携）や csp2B 32)（CSPと Bの連携）などがあるが，それらが既存の言語

を複数連携させることによりそれを行うのに対し，FNLは 1つの言語として統合的である．

前者は現実的なアプローチであるが，FNLの統合化はより有機的であるといえる．

5.1.5 素朴&直接性

FNLの言語要素の中には，問題世界の対象を直接指示するものだけがあり，2.1節にあげ

たようなメタ的言語要素は厳しく排除されていることは明らかだろう．これは現場技術者に

表 3 記述量の比較
Table 3 Comparison of the volume of descriptions.

とっての記述道具として，記述&読解性および習得性を高める特徴であるといえる．

5.1.6 問題純粋性（実現隠蔽性）

これについては，原問題と問題記述の対応関係を分析することによって評価可能である．

FNL記述の以下の特徴は，その問題純粋性を示すものである．

(a) 原問題にある制約条件がほぼそのまま FNL記述の true定義文（恒常的制約条件）と

して記述される．

(b) 原問題に現れない概念（特に実現概念）は FNL記述上にも現れない．

上記 (a)については，3章の「食事する哲学者問題」や「スイッチ問題」の true定義文

記述がその例である．(b)については，3章のいずれの例題もその例になっている．

なお，「それでも原問題と FNL記述の間には一定の構文的あるいは意味的距離がある」と

いう議論はありうるが，その距離は，算数の文章題とその代数的定式化の間の距離に比して

も小さいものであり，受容可能であると考えている．

5.1.7 簡 潔 性

表 3 は，いくつかの例題を FNLと他の形式仕様言語で記述した結果を集計，比較したも

のである．ここに示すように，FNLは他言語に比して記述量が少なくなっている．それに

は，推論性と直接性が最も効果を発揮している（なお，プログラム言語と比較すると記述量

の違いはさらに大きくなる）．
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表 4 読解性の実験結果
Table 4 The result of an experiment of readability.

5.1.8 読 解 性

これには，FNLの自然語指向および素朴&直接性が関係してくる．

［読解性評価その 1］同じ制約条件を OCL，Alloy 35)，および FNLの 3つの言語で（つま

り 3 通りに）記述したもの（付録 A2 参照）を被験者に示し，それらの詳細な文法知識を

与えないまま，最も読みやすいものを任意に選び，その意味内容を読み取らせる実験を行っ

た．実験結果を表 4 に示す．大多数の被験者が．読解のために FNL記述を選択し，かつ一

定の正解率を示している．この実験結果は，FNLの自然語指向が一般技術者にとって読解

性が高いことを示唆している．

［読解性評価その 2］一般技術者が既存の形式仕様言語に感じる違和や困難のいくつか（下

記の例）が FNLでは解消している．これは FNLが自然語に基づく記述文体を指向したこ

との効果であると考えられる．

（例 1）事態の変化（「～になる」）を集合の変化として表現する違和

（例 2）能動的実体と受動的実体の区別がない違和

（例 3）参照と行為の区別がない違和

（例 4）変わらないことを明示的に記述する違和18)

（例 5）単純な事態の記述に巾集合や関数型が現れることの違和

（例 6）語彙定義が主要部に見える仕様記述の違和

（例 7）時点論理における変化構造の記述の困難

なお，言語習得の容易性は読解性と高い相関があると予想されるが，これについても，今

後別の実験でそれを実証したいと考えている．

5.1.9 変更容易性

先に簡潔性の評価で見たように記述量が少ないこと自体が変更容易性に有利に働くと考

えられるが，さらに記述内容の観点から FNLの変更容易性について見てみる．

〔例：銀行口座問題（図 10）の変更〕

銀行口座の原問題が，以下のように拡張された場合29) を考える．

拡張：2つの口座を指定し残高が十分なほうの口座から引き出すこと（選択引き出し；

withdraw2）ができるようにする

このとき FNLでは，図 10 の記述に対して新たに

11: withdraw2 ( the Account:a, the Account:b, the Number:n ) ==

12: withdraw ( the Account:a, the Number:n ) or

13: withdraw ( the Account:b, the Number:n ) .

を追記するだけで対応可能である．そのとき，同時実行制御および待機制御も原問題を自

然に拡張した形で行われる．つまり，withdraw2と depositや transferの間の同時実行制

御，ならびに，どちらの口座にも十分な残高がない場合 withdraw2全体を待機させる制御

などが自動的に行われる．一般に，変更容易性に関しては，原問題の要件が 1つ変わったと

きには問題記述上も 1カ所変更すればよいのが理想的であるが，FNLの場合は特にその問

題純粋性と推論性（これにより論理的に重複する記述が避けられる）から，それに近くなっ

ている．

5.2 FNLの実行可能性

5.2.1 FNLの現時点での実現実績と制限

表 5 に，上述の実行方式の現時点での実現実績を示す．

表 5 に示したように， 1© 叙述詞（is，becomes，does）， 2© 主体詞（@，プロセス起動），

3© for all，for some，および for manyなどの限定詞， 4© 時相詞 when（待機）， 5© 普通名

詞，属性詞，関係詞からのデータ構造の自動生成（データベースの関係テーブル自動生成も

含む）などは，4.1節で述べた比較的シンプルな方式によってすでに実現済みである．これ

らは FNLの言語仕様の骨格部分であり，かつ通常のプログラム言語や述語論理を超える部

分である．これらを実現したことにより，（疑念が生じがちな）当言語の全体的実現可能性

は示しえたと考えている．

一方， 6© 恒常的制約条件のプログラム組み込み， 7© 同時実行の意味の andおよび for all，

8© 選択実行の意味の or， 9© 計画挙動（プランニング）， 10© 実体階層（継承機構），および

11© 行為主体の意思の優先度などについてはいまだ実現の実績はない．それらを行うのに十

分な情報は FNLの問題記述の中にあり，その実現に本質的な困難はないと思われるが，極

力シンプルな実行方式を検討中である．

現時点まで実現されている言語仕様に基づくプログラム自動生成の実験実績を付録A3に
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表 5 FNL の現時点での実現実績
Table 5 Current executability of FNL.

示した．なお，この実験での FNL記述はいずれも，現段階での実現上の制限から，恒常的

制約条件や同時実行の andは使用しない形で記述したものである．

〔補足：プログラムの完全自動導出について〕

FNLでは，プログラム導出は完全に自動的に行う（その間アルゴリズムの指定などの人間

の介入はいっさい要しない）というのが設計方針である．上記のこれまで実現実績がある部分

についてもこの意味で完全自動でプログラムが導出されている．一方，上記の未実現の部分

についてはもちろんその実績はないが，その場合も完全自動で行うという方針は変わらない．

図 13 ソートの FNL 記述
Fig. 13 Sort written in FNL.

5.2.2 FNLの実行性能

FNL が自動生成する C 言語プログラムの実行性能については，今回特別の考慮はしな

かった．これは，FNLのような問題純粋な記述から，まずは実行可能かつ正しいプログラ

ムを自動生成することを最優先の課題としたためである．ただし現行でも，FNLによって

生成されたプログラムはインタプリタ方式でなくコンパイラ方式で動作すること，ならび

に，for allや for someなどの限定詞の処理を（限定条件をみたす対象の集合を事前に形成

するというような重い処理ではなく）通常の反復処理と条件判定によって実現していること

などから（4章図 8 の論理合成規則参照），そうでない場合ほど極端に実行性能が悪いわけ

ではない．我々の実験では，より実用的なデータベースアプリケーションの場合には（注：

FNL記述はそのままで関係データベースアプリケーションとして実行させることもできる），

むしろ，C言語プログラム自体の実行性能より，外部のデータベースチューニングの方が問

題になった．しかし，いずれにせよ，問題記述から直接的に導出した現行のアルゴリズムは

今後高速化の余地はおおいにある．それは，たとえば実体や関係の検索時のハッシュ法の適

用，計算済み結果の再利用，および排他区間の最適化などのような比較的初等的なことか

ら，データベースチューニングの自動化，さらには制約問題解決アルゴリズムの高速化のよ

うな本質的難題に至るまでの広範囲な最適化が必要になる．これらについては，それぞれ関

連する研究分野の成果を盛り込む形で漸進的に改善していくことになると考えている．ま

た，より一般には，並列化による性能向上も期待したい．

〔補足：ソートのアルゴリズム〕

FNLの問題記述においてもソート（整列）に類する行為が現れることはありうる．その

場合，図 13 のように記述するのが FNLらしい書き方である．

この記述を実行するプログラムを自動導出することは，高速化の課題以前に，恒常的制約
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条件のプログラム組み込み，ならびに，for allおよび andの同時実行の実現と関連する課題

であり，現時点では未実現である．なお，FNLの考え方によれば，たとえば表示時のソー

トであれば，それは問題記述（Model-View-Controller パターンでいう Model）として書

くのではなく Viewの中で処理すべきであり，また，図 13 の場合でも，Value属性の大小

関係と Entity間の nextおよび following関係がいつも一致する問題の場合は，Sort行為を

導入すること自体が不要である（nextおよび following関係は Value属性によって派生定

義すればよい）ので，FNL記述の中にソートを書く機会はそれほど多くないかもしれない．

5.3 FNLの検証性

一般に，形式仕様言語には，システム検証の役割が期待されることが多い36),37)．しかし，

FNLはすでに設計済みのシステムを後から検証するためより，むしろ，ソフトウェアシス

テムを新規に作成し同時にその正しさを保証したい場合に用いることを主として想定した

言語であることから，これまでの形式仕様言語とは，検証に関する考え方が異なる点が多

い．ここでは FNLとシステム検証の関係について議論する．

5.3.1 FNLにおける検証の考えかた

FNL における検証では，記述&検証&実行の一体性と内包検証指向が特徴的な考えかた

である．

(1) 記述と検証と実行の一体性

FNLにおいては，問題記述とは，対象の問題（以降システムとよぶ）を記述しきること

である．その記述が論理的に含意すること（それは FNLの意味論により正確に定まる）は

すべてそのシステムの仕様であり，その逆もいえる．したがって，通常はシステム検証時に

設定する検証条件（安全性条件など）もここでいうシステム仕様の一部であることになる．

また，システムを実行するとは，その記述（すなわちシステム仕様）のモデルを構成するこ

と（その記述に従って実行すること）であり，これは FNL言語システムが，プログラム生

成も含めて自動的に行う．

つまり，FNLではシステムの記述と検証と実行の 3者はほぼ一体のものとなる．このこ

とから対象システムの実行が検証条件を満足しているのはほぼ自明のことになり，別途シ

ステム検証を行う必要は大きく軽減される．従来の形式手法では仕様記述とシステム検証

と仕様の実行化（すなわちプログラミング）の 3 者は別々に行うことが暗黙の前提になっ

ており，そのことから，(a)検証条件はシステム仕様が満足すべき条件全体から見ると（重

要ではあるが）その一部にならざるをえず，システム「全体」の検証をするものではない，

(b)仕様検証した後もその実現過程（プログラミング過程）で誤りが混入する可能性は残る，

図 14 リスト反転問題の FNL 記述
Fig. 14 List reverse problem written in FNL.

などの根本的な課題が生じたが，FNLではそういうことは起こりにくい．

〔例：リスト反転問題〕ポインタで連鎖したリストを反転する問題を考える．それを従来型

プログラム言語で記述した場合，正しく反転しているか否かは即座には自明でないので，検

証条件として，(a)実行中に NULLポインタは参照されないこと，(b)入力と出力の連鎖の

要素は一致していること，(c)入力と出力とで「指す」関係が反転していること，などを設定

しての検証が必要になるだろう38)．一方，FNLでは同じ問題を，図 14 のように記述するこ

とになる．この記述は，原問題をそのまま記述したものに近く，これから FNL言語システ

ムがそれを実現するプログラムを自動生成するという前提なら，上記の検証条件 (a)(b)(c)

を充足していることは，ほぼ自明である（ここで，図 14 の行 3は，すべての Element:eに

ついて，単位時区間で同時に実行されることに注意されたい）．

(2) 内包検証指向

モデル検査法39)に代表される検証手法は，対象システムを状態モデルに展開し全件検査す

る手法である．それは，どのように記述されたシステムでも計算機パワーにより検証できると

いう万能性を持っているが，それと引き換えに，状態爆発の困難のような難問をかかえている．

その点，FNLは，問題（システム）記述を最も重要視する．つまり，「原問題の意図（安

全性，生存性，および目標などの各条件）をそのまま直接的に，かつ良形に記述すること」

により，当初から不具合を回避すること，そして極力，「その問題記述上でシステムの正当

性を検証してしまうこと」を重視する．その意味で，モデル検査法やいわゆるテストにおけ

る検証の考えかたが外延検証指向であるとすれば，FNLは問題記述からその意味を読み取

り検証することを重視する内包検証指向であるといえる（なお，「原問題の意図をそのまま

直接的に，かつ良形に記述すること」については，仕様記述の良否の問題として別途詳細に

議論すべきテーマであるが，その議論は別稿にゆずりたい）．

〔例：飲酒する哲学者問題40)〕複数の哲学者が飲酒と思考を繰り返す；のどが渇いたときは

複数の銘柄の酒ビンを同時に飲みたくなる；同じ酒ビンを複数人が同時に飲むことはでき

ないし，自分の近くにある酒ビンしか飲めない；という，食事する哲学者問題をさらに一般
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図 15 飲酒する哲学者問題の FNL 記述
Fig. 15 Drinking philosophers problem written in FNL.

化した問題を考える．この問題においてたとえばデッドロックが起きないことを検証すると

き，もし本問題がなんの規制もなく自由にプログラム記述されている場合は，その状態数や

経路数は容易に増大しモデル検査時にも工夫が必要になるだろう（並行動作する哲学者が

5人，同時に欲する銘柄 3種類，酒ビン全 20本（10銘柄 2本ずつ），酒ビンはすべて 1カ

所に配置，各哲学者は 1度ずつのどが渇く；という単純な場合でも，人の洞察をなんら加え

ない場合，全経路数は 10の 17乗のオーダになる）．

一方，FNLでは同じ問題は図 15 のように記述する．この記述は，原問題をそのまま記

述したのに近く，外延検証を行うまでもなく，デッドロックの不具合が生じないことは，基

礎行為「does drink」の一瞬性（単位時区間で真となり次の時区間では偽にもどる）と「for

all」の同時性という FNLの意味規則のもとでは，問題記述からほぼ自明である（5.1.2項

の補足 1 と同様）．その他の安全性条件が守られていることも，恒常的制約条件（行 11～

行 12）から明らかである．

5.3.2 FNLにおけるシステムの正当性の保証

FNLで記述されたシステム全体の正当性がどのように保証（検証）されるかを表 6 に要

約する．以下これについて議論する．

(1) 問題レベルの正当性と実現レベルの正当性

FNLでは，システムの正当性（あるいは不具合）を，FNL意味論を境界として，問題レ

ベルのそれと実現レベルのそれとに明確にわけることができる（図 16）．

(a) 問題レベルの正当性：FNL意味論という基盤の上で，問題（システム）記述が原問題

（要求）と一致しており，かつ整合的であること．

(b) 実現レベルの正当性：FNL 言語システムが FNL 意味論を正しく実現していること．

すなわち，問題記述からのプログラム自動生成と FNL言語システムの実行系とがあい

表 6 FNL におけるシステムの正当性の保証
Table 6 Guarantee of correctness.

図 16 問題と実現と FNL 意味論
Fig. 16 Problem, implementation and FNL semantics.

まって，FNL意味論を正しく実現したものになっていること．

この分類に従うと，先に述べたデッドロックも，問題レベルのそれと実現レベルのそれと

にわけて考えることができる．たとえば食事する哲学者問題において，もし，哲学者が 2本

のフォークを 1本ずつに分けて使用し始めるという問題記述であったとすればそれに関す

るデッドロックが生じうるが（図 3 の記述はそうでないのでそのデッドロックは生じなかっ

た），その場合のデッドロックは上述の意味での問題レベルのデッドロックである．一方，食

事する哲学者問題の実行時に lock命令および unlock命令を使用すること（実は，並行動作

を仮定すれば，3章の例 1～例 4のどの例題も実行時には lock命令および unlock命令を使

用しての排他制御が必要である）に関して生じうるデッドロックは実現レベルのデッドロッ

クである（そもそも lock命令および unlock命令は問題記述上には現れない概念なので，そ

れが実現レベルのデッドロックであることは明らかだろう）．実現レベルのデッドロックは

FNL言語システムが自動的に回避すべき（かつそれは可能）であるが，一方，問題レベル

のデッドロックについては，FNL言語システムがそれを自動的に回避することはできない

（極端な場合，問題自体がデッドロックが生じることを模擬するものであるかもしれない）．
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(2) 問題レベルの正当性の保証

(2-1) 原問題と問題記述の一致性の保証

原問題と問題記述の一致性の確認はシステム検証の出発点である．もちろんその機械的な

検証は原理的に不可能であるが（この最終的検証は人知によるしかない），FNLは原問題に

近い形で仕様を記述できるので，その一致性（あるいは不一致性）がより確認しやすいとい

える．

さらに，原問題に近い形で記述できることは，もとから不具合のない問題記述に誘導され

やすいという利点もある．たとえば FNLでは and（同時実行の論理詞）を使用できるのが

その一例である．食事する哲学者問題（図 3）や飲酒する哲学者問題（図 15）は，この and

を使用することにより，哲学者たちは必要なフォークや酒ビンを 1 度に確保するように記

述できるので，それらを 1 つずつ確保する場合に起きうる問題レベルのデッドロックを避

けることができている．この場合，それらを 1つずつ確保するように書くこともできるが，

まさにデッドロックを生じさせることが目的でないかぎり，あえてそうする理由はないはず

である．むしろ，1つずつ確保するように書くことは，原問題を適切に記述していない（過

剰に具体化している）ことに相当するだろう．なぜなら原問題では通常そこは「哲学者が食

事するには 2本のフォークが必要である」というだけの条件であるだろうからである．

(2-2) 問題レベルの安全性（safety property）の保証

まず，問題レベルの矛盾は起こさないという基本的安全性は FNL言語システムが保証す

る．さらに，各問題に固有の安全性条件については，システム全体の安全性条件は恒常的制

約条件「true == P」として記述し，各主体の行為に関する安全性条件は，各主体の行動記

述の中に「while P Q」，「when P Q」，および「if P Q」の形で記述するが，これらいずれ

の場合も，FNL言語システムがそれらの充足性を保証する．

上述の基本的安全性および恒常的制約条件の充足性の保証は以下のようにして行われる

（「while P Q」，「when P Q」，および「if P Q」の安全性保証については自明であろうから

省略する）．

1© 問題レベルの矛盾は起こさないという基本的安全性：これは，FNL言語システムの仕

様実行中のどの時点における世界状態（すなわち解釈）も FNLの中では 4章図 9 のような

データ構造で表現することによっておのずと保証される．つまり，ここで 1 つの構造体は

1つの基礎関係を表現しており，構造体が存在することは対応する基礎関係が真であること

を表し，構造体が存在しないことは対応する基礎関係が偽であることを表している．した

がって，ある基礎関係が真かつ偽であると解釈することはありえない．また，基礎属性は，

構造体の要素（メンバあるいはフィールド）として表現されるが，そのデータ構造として

の特性から，1 つの基礎属性が同時に異なる 2 値をとることはありえないので，基礎属性

についても解釈が矛盾することはありえない．＜注＞ここで「基礎関係」とは派生定義さ

れているのではない関係のことである．たとえば図 3 において，「by」は基礎関係であるが

「near」は基礎関係ではない（派生関係である）．派生関係は世界状態を表すデータ構造とし

て直接表現されることはない．「基礎属性」（派生属性）についても同様である．

2© どの時点での世界状態（解釈）も恒常的制約条件を充足していること：これは，FNL

言語システムの以下のような動作方式によって保証される．

• なんらかの行為主体の行為を実行すると世界の状態（解釈）が変わるが，そのとき，
変更後の世界状態（解釈）のもとで恒常的制約条件が成立しているか否かを判定し，

成立していない場合は，世界状態を元に戻し，その行為を待機させる

〔補足 1：恒常的制約条件の充足性判定と一階述語論理の決定不能性〕

ここで述べた恒常的制約条件が成立しているか否かの判定は，「ある解釈のもとで」ある

論理式（すなわち恒常的制約条件）の真偽を判定するものである．これは，（与えられた論理

式が）「どんな解釈のもとでも真」であるか否かを判定すること（恒真性判定）の不可能性

をいう一階述語論理の決定不能性に反することではなく，もちろん実行可能なことである．

〔補足 2：恒常的制約条件と生存性条件〕

FNLの恒常的制約条件は，どの単位時区間（いわばどの瞬間）でも成立しているべき条

件を記述するものである（構文論的には，恒常的制約条件は単位時区間行為文であり，その

中に主体詞（@）や時相詞（=>，while，when）を含めることはできない）．したがって，

たとえば「つねにいつかは Qである」というような生存性条件を恒常的制約条件として記

述することはできない．「つねにいつかは Q である（にする）」ことを保証したい場合は，

「@Proc:p == while true becomes(Q)」のように，それをなんらかの主体の行動本性とし

て記述することになる．つまり，FNLでは，保証すべき生存性条件は，事後に観察点検す

べき条件としてではなく，積極的に充足すべき事前の行為目標として記述する．

なお，上記の@Proc:p の記述とともに，「true == not(Q)」なる恒常的制約条件が記述

されている場合は，@Proc:pの「becomes(Q)」の行為は永久に実行されず待ち状態になる．

すなわち，この場合は，安全性条件と生存性条件が矛盾しているわけだが，そういう場合

は，安全性条件は充足されるが，生存性条件は充足されないということになる．これは次項

で述べる「FNLでも生存性については弱い意味でしか保証できない」ということの 1つの

例になっている．
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〔補足 3：CTLとの関係〕

FNLの「true == P」は CTL 36) における「A�P」（「A」は「どの経路についても」の

意の経路演算子）にほぼ対応する．というのは，「true == P」とは，Pがつねに（したがっ

てどの主体のどの行為においても）成り立っていることを意味するが，それは，CTLにお

ける経路概念が FNLにおける行為主体関数（すなわち時区間系列上での主体の順列）と同

一視できることを思い起こせば，Pが時区間系列上でのどんな主体の順列においても（つま

りどんな経路においても）成り立っている（すなわち A�Pである）ことをいっているから

である．なお，FNLにおける「true == P」の中の「P」は事態文でなく行為文であること

に注意されたい．これは FNLが基本的に，行為を単位とした時区間論理であることからく

る．したがって時点論理である CTLの「A�P」（ここの「P」は事態文である）とまった

く同一であるわけではない．また，主体の行動本性内に書かれた「=> becomes P」あるい

は「=> does P」は，（後述の公平性を仮定したとき）CTLにおける（その主体の行動が開

始された時点での）「A ♦ P」に対応する．

(2-3) 問題レベルの生存性（liveness property）の保証

主体の行動本性記述の中の「=> becomes P」あるいは「=> does P」は，P がいずれ

成立するという生存性条件を直接的に記述したものである（なお，FNLの生存性条件の極

端な場合として目標条件とよぶべきものがある．3章記述例の図 5 迷路問題における「the

Robot:r becomes at r’s Goal」がその例である）．

ある主体記述の中に「=> becomes P」あるいは「=> does P」と記述しておけば，それら

を真にすることが恒常的制約条件などに照らして矛盾をきたさないかぎり，いずれ「becomes

P」あるいは「does P」が成り立つこと（いわば，問題レベルの「弱」生存性）は，FNL言

語システムが保証する．

しかし，それらを真にすることが永久に矛盾をきたす場合（<注> デッドロックはその典

型例であるが，さらに単純なケースもある；先述 (2-2)の補足 2参照）は，FNL言語シス

テムはそれらの生存性を保証することができない�1．そういう状態になることがありうるか

否かについては，問題記述を事前に静的解析するかモデル検査をする必要がある．ただし，

静的解析をするときも，FNLの場合は，以下に示すような性質から，その有効な静的解析

がしやすいといえる．

�1 おおがかりなバックトラックおよびロールバック機構（つまり，やりなおし機構）を仮定すれば，（問題記述が無
矛盾であるかぎり）実行時に問題レベルの生存性を保証することも不可能ではないが，それはかならずしも現実
的ではないのでここでは除外する．

• 静的解析に必要な情報がすべて問題記述上に（FNLという一様な記述形態で）存在す

る．かつその問題記述は一階述語論理記述にも翻訳可能であるので，適切な定理証明器

と連携させて解析することも可能であるだろう（ただし，この方法での解析の可能性に

ついてはいまだ十分検討していない．また一階述語論理記述への自動翻訳は未実現で

ある）．

• 静的解析の目標を問題レベルの生存性のみに集中することができる（その他の正当性に
ついては，原問題との一致性を除いて，FNL言語システムが保証しているので）．

• FNLでは問題仕様を（抽象度についても）原問題に近い形で記述できるので，各主体

の行動本性の記述が，原問題に照らして適切であるか否か（たとえば，過剰に具体化

していないか，あるいは，必然性があるかなど）を点検しやすい．先の (2-1)で述べた

デッドロックの例のように，問題レベルの生存性に関する不具合は，そもそも主体の行

動本性記述が上記の意味で適切でないところから生じるものと見ることもできる．記述

の適切さの観点で各主体の行動本性記述を個別に点検することにより（主体たちの行動

の並行合成をすることなく），問題レベルの生存性に関する不具合を回避できることも

多い．

(2-4) 問題レベルの公平性（fairness property）の保証

FNLでは，公平性は，どの主体も無限回の行為機会があるという条件として，FNL言語

システムが通常のOSのプロセスあるいはスレッドのスケジューリング機構に依存しつつ保

証する．なお，FNL意味論ではこの意味の公平性は，ある主体が行為主体関数の値として

有限回しか現れないということはない，という要請として定義する．

(3) 実現レベルの正当性の保証

実現レベルの正当性はすべて FNL言語システムが保証する．以下個々に見てみる．

(3-1) 問題記述と実現の一致性の保証

FNL言語システムが問題記述からプログラムを自動生成するので，これは保証される．

(3-2) 実現レベルの安全性の保証

これはいわゆるプログラムエラー（たとえば NULLポインタ参照など）がないという条

件であるが，FNL言語システムがプログラムを自動生成し，FNL言語システムの実行系が

それを実行するので，この条件は保証される．

(3-3) 実現レベルの生存性の保証

FNLの逐次行為「P => Q」はプログラム言語では「P; Q」（「;」は通常のプログラム言

語の連接子）に変換されるので，いずれ Qが実行されることはプログラム言語が保証する．
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また，プログラム実行時に使用する lock 命令および unlock 命令によって生じうるデッド

ロックなども FNL言語システムの責任でそれを回避する．

(3-4) 実現レベルの公平性の保証

通常の OS のスレッドあるいはプロセスのスケジューリング機構はこれをみたしている

（FNL言語システムは FNLにおける 1つの主体を 1つのプロセスあるいはスレッドとして

動作させる）．

5.4 既存手法および言語との考え方の相違点

技術的内容とは別にそのねらいや考え方について，FNLには既存の手法および言語のそ

れと異なっているところがある．本節では，それらのうち特に混同されやすい点についてあ

らためてまとめておく．

(1) 既存の形式仕様言語とのねらいの違い

既存の多くの形式仕様言語が，すでに設計済みのシステム（ソフトウェアシステムとは限

らない）を事後に検証することを想定しているのに対し，FNLは，システム（特にソフト

ウェアシステム）を新規に作成し同時にその正しさを保証したい場合に用いられることを主

に想定している．また，既存の形式仕様言語が対象システムの厳格な記述を目標としている

のに対し，FNLはさらにその自然な記述にも力点を置いている．

(2) プログラム言語との違い

問題純粋性（実現隠蔽性）と推論性がFNLとプログラム言語との本質的な違いである．FNL

でも厳格に定義された語彙（特にプログラム言語にも類似のものがある時相詞や論理詞）を用い

て正確に対象を記述することを見て，ただちにプログラム言語と同等視してしまう技術者も多

いが，それは，ここで述べた両者の本質的違いを無視した誤解というべきである．たとえば図 10

銀行口座問題の記述における「the Account:a’s balance := a’s balance − the Number:n」

という FNLにおける最も単純な 1つの文が，検索処理などを含む多数行からなるプログラ

ムに展開され，かつ記述者が直接明示していない同時実行制御や待機制御をも論理的に含意

していたことを思い起こされるとよい．一方，FNLの記述は手続き的に読める（もちろん

宣言的にも読める）点はプログラム言語との類似点である．これは一般技術者にとっての親

近性になるとともに，すでにプログラム言語で構築されたシステムの仕様を粗描するときな

どに使いやすいという特徴にもなっている．

(3) オブジェクト指向との違い

背後にある存在論が似通っているが，オブジェクト指向の主眼は，問題世界の記述ではな

く，あくまでソフトウェア設計および構築の方法論にある41)．存在論はそのための隠喩の

役割を果たすものである．一方，FNLでは問題世界の記述が最大の関心事であり，その存

在論は FNLによる世界記述の基本的枠組みという位置づけを持つ．たとえば，オブジェク

ト指向における記述の模範型を示すデザインパターン42) では Iterator（オブジェクト群の

線形的走査）や Visitor（複合オブジェクトの構造的走査）などのクラス（FNLの存在論で

は実体に相当する）を導入することが奨められるが，FNLではこれらは実現アルゴリズム

に関する概念と位置づけられ，問題記述の中に実体として登場することはない．このよう

に，FNLでは，ソフトウェア設計および構築は言語システムが自動的に行い，一般開発者

にはそれを隠蔽すべきものであるという位置づけに徹している点が，オブジェクト指向との

大きな相違点である．

(4) UMLとの違い

FNLでは，問題記述のみが開発者の作るべき主文書である．UMLではクラス図，状態遷

移図，およびシーケンス図などがその主文書になるが，先に述べたように，FNLでは，ソ

フトウェア設計および構築は言語システムが自動的に行うので，それらの設計用文書を人が

書く必要がない．実際，それらを自動生成できるだけの情報は問題記述の中に含まれてい

る．たとえば先に FNLの実行方式を述べたが，そこでは問題記述からプログラムが使用す

るデータ構造を自動生成していた．これはすでにクラス図を自動生成したことに相当する．

また，問題記述からプログラムのアルゴリズムを自動生成しているということは，実質的に

状態遷移図を生成していることに相当する．

(5) ソフトウェア開発方法論

FNLはソフトウェア開発の各種技法およびツールがその中に凝縮された高位のミドルウェ

ア層の具体的提案になっている（たとえば 5.1.2項で述べたように，トランザクションや排

他制御などもソフトウェア開発者は意識しなくてよくなる）．これにより現行のソフトウェ

ア開発工程の中の設計工程からテスト工程は大幅に省略される．さらに広くはソフトウェア

開発者が FNLという 1つのインタフェースを通じてソフトウェア工学の諸成果をおのずと

享受できる道が開ける．

なお，通常どおりに，実行効率の問題は漸進的課題として永く残るが，本稿で提案したシ

ナリオによれば，実行効率向上のための技術が FNL言語システムの中に劣化なく蓄積され

るので，巨視的観点ではむしろ有利であろうと考えている．

5.5 形式仕様の将来課題との関係

文献 43)では，形式仕様についての将来課題として 16項目をあげている．そのうち主要

8項目については，2章の FNLの設計方針でみずから課した要請とも共通するものであり，
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その意味で，FNLはそこであげられた形式仕様の将来課題に対して 1つの具体的解答案を

示したと考えている．以下それについて見てみる．

1© Constructiveness：高位仕様から実行仕様の構成という課題と解釈すると，FNLの問

題純粋性および実行可能性がこれにあたる．

2© Comparative analysis：仕様記述の良否への関心の移動という課題と解釈すると，FNL

の問題純粋性がこれにあたる．FNLでは問題（仕様）記述と実現とを厳しく区別した

ことにより仕様記述の良否についての議論がしやすくなると思われる．

3© Integration：ゴール記述から設計へ，ならびに非形式的記述から形式的記述へ，とい

う課題と解釈すると，FNLの問題純粋性，自然語指向，および実行可能性がこれにあ

たる．

4© Higher level abstraction：プログラム指向から問題指向へという課題と解釈すると，

FNLの存在論および問題純粋性がこれにあたる．

5© Richer structuring mechanisms：問題指向の構造化記述という課題と解釈すると，FNL

の存在論および問題純粋性がこれにあたる．

6© Separation of concerns：事実（descriptive）と命令（prescriptive）の分離という課題

と解釈すると，FNLにおける事態と行為の区別，ならびに恒常的制約条件の記述と主

体の行動目標の記述の分離がこれにあたる．

7© Lightweight techniques：数学の隠蔽という課題と解釈すると，FNLの自然語指向が

これにあたる．

8© Multiparadigm specification：種々の形式仕様言語とその意味論の統合という課題と

解釈すると，FNLの統合性および形式性がこれにあたる（付録 A1に世界の静的構造，

動的振舞い，および並行性を統合した FNLの形式的意味論を示した）．

なお，文献 43) であげられた課題のうち，Extended scope（非機能要求記述への拡張）

については，FNLは機能要求記述に集中するため意図して考究の対象としなかった．非機

能要求の記述については当面自然言語に頼むのが妥当であると考えている．

6. お わ り に

ソフトウェアの問題記述のための実行可能な形式化自然語（FNL）を提案した．これに

より，既存の形式仕様言語がかかえる現場適用上の諸困難を打開する「もう 1つの」形式仕

様言語の可能性を具体的に示した．

本研究の貢献は以下のように要約される．

1© 記述性：一般のソフトウェア技術者に使用されるために形式仕様言語がみたすべき基

準を明示し，それらを満足する言語仕様を FNLとして具体的に設計し提示した．

2© 形式意味論：自然な存在論を明示し，それに基づき問題世界の静的構造，動的振舞い，

および並行性を統合的に表現する形式意味論を構築した．それは多主体並行型の時区間述語

論理になっており，そこには，主体概念や単位時区間行為の概念など，標準的論理では明示

されていなかった有用な概念が他の諸概念と有機的に結び付いた形で含まれている．

3© 実行可能性：FNL言語システムを実装した．これにより，問題純粋な（実現を隠蔽し

た）問題記述から実行可能な正しいプログラムを自動的に導出可能であることを実証した．し

かし，効率の良いプログラムを自動導出することは今後さらに検討すべき大きな課題である．

4© ソフトウェア検証：ソフトウェア検証に関する新規の概念を提案した：（a）記述 ⊇
（実行+検証），（b）内包検証，（c）正当性 =問題レベルの正当性+実現レベルの正当性．

ただし，実行効率のような未解決の大きな課題があり，記述 ⊇（実行+検証）を達成したこ

とを無条件に主張するものではもちろんない．

5© ソフトウェア開発プロセス：人間は問題（要求）の記述に集中し，設計，プログラミ

ング，および検証は自動化するというソフトウェア開発過程の実現シナリオを示した．ソフ

トウェア工学上の多くの概念（たとえば，状態モデル，オブジェクト指向，並行制御など）

も FNL意味論の中に隠蔽される．

一方，残存課題も多い．そのうち主要な課題は以下のとおりである．

1© 記述性に関して：問題記述の良否基準のさらなる考察．5.3.1項で述べた「原問題を直

接的かつ良形に記述する」とはどういうことであるかをさらに考察する必要がある．これは

内包検証（外延検証における状態爆発の困難克服の一方策）において最も重要な課題である．

2© 形式意味論に関して：（a）主体概念を用いての非単調推論の拡張とその厳密な定式化．

その他（b）線形論理44) やアクション言語45) などとの比較も興味深い．

3© 実行可能性に関して：（a）恒常的制約条件のプログラム組み込み，（b）同時実行の

and，および（c）計画挙動について，極力シンプルな実行方式を考案したい．

4© 実行性能に関して：本研究では実行性能についてはまったく考慮が及んでいない．実

行性能に関しては 5.2.2項で述べた種々の課題がある．それぞれ関連する研究分野の成果と

連携しつつ長期にわたる漸進的課題として取り組む必要がある．

新規の言語であるので，本稿では，まずその全体像と意義を示すことに注力した．本稿で

提示した本言語の全体像から，そこになんらかの意義が認められるなら，稿を改めてさらに

細部および応用の議論に向かいたい．
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付 録

A1 言語 FNLの構文論・意味論・語用論

FNL の形式的言語仕様は，内包論理15),16) に準拠し，その上に FNL固有の存在論を反

映した多主体並行型の時区間述語論理というべきものになっている．

(1) 構文論

YA. 型

YA1. 型の集合

型の集合 Tyは，以下をみたす最小集合である．

1© 基本型

e（実体），n (自然数) ，k（文字列），g（使者），t（事態），p（行為）∈ Ty

2© e1,～, en ∈ Ty

3© u ∈ Tyかつ v ∈ Tyならば <uv> ∈ Ty

4© u ∈ Tyならば <su> ∈ Ty

<注> 上記 2© の ei は，問題ごとに記述者が使用する普通名詞のことである．

また 4© にある sは指標（index）であり，通常（可能世界意味論における）世界や時点を

表す．s自体は型ではない．

YA2. 型の階層

型の集合上では半順序関係 �が定義されており，以下の条件をみたしている．
1© e1,～, en � e

2© t � p

3© x � uかつ v � yならば <uv> � <xy>

YB. 整合式

YB1. 定項と変項

1© それぞれの型 u（型 gを除く）に対して，可算個の非論理定項と可算個の変項がある．

2© FNLの論理定項（基本詞）としては，実在詞，主体詞，時相詞，限定詞，および算

術詞があるが，これらについてはMB整合式の意味規則であわせて示す．

3© すべての非論理定項（問題記述者が導入する語彙）は，基礎定項（実質定項）と派生

定項（名目定項）とに分類される．他のなんらかの定項によって定義されている定項

は派生定項とされる．基礎定項と派生定項の区別は後述の「現実的モデル」の判定時

に有効になる．

YB2. 構文規則

整合式の集合WFu は以下をみたす最小集合である．

1© Cu ∈ WFu （Cu は型 uの定項）

2© xu ∈ WFu （xu は型 uの変項）

3© A<uv> ∈ WF<uv>，Bu ∈ WFu ならば AB ∈ WFv
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4© xu ∈ WFu，Av ∈ WFv ならば λxu. Av ∈ WF<uv>

5© Au ∈ WFu，Bu ∈ WFu ならば [A ≡ B] ∈ WFt

6© Au ∈ WFu ならば ↑Au ∈ WF<su>

7© A<su> ∈ WF<su> ならば ↓A<su> ∈ WFu

(2) 意味論

MA. 解釈（モデル）

FNLの整合式は，行為主体と時区間で解釈される．つまり，たとえば行為式 pは，行為

主体 aと時区間 <i, j>が与えられてはじめて，その真偽が定まる．

いずれの型に対応する解釈領域も要素としてNilを持つ．Nilとは，直感的には未定義の対

象あるいは無のことである（特に真偽値領域もNilを含むので，正確には FNLは 3値論理で

あることになる）．Nilは FNLの意味規則の定義で使うが，問題記述者は Nilを直接意識す

る必要はない（実在詞 nilを使うことはあるが，ここでいうNil要素を意識する必要はない）．

MA1. フレーム

フレーム {Du}（u ∈ Ty）を次のように定める．

1© De = E � Nile；実体領域

2© Dei ⊆ De；各種族領域

なお，u � vならば，Du ⊆ Dv である．

3© Dg = G � Nilg；使者領域

4© Dt = {T, F, Nil}；事態の真偽値領域
5© Dp = {T, F, Nil}；行為の真偽値領域
6© Dn = N ∪ {Niln}；自然数領域
7© Dk = K � Nilk；文字列領域

8© D<uv> = {f | f: Du → Dv}；Du から Dv への関数領域

9© D<su> = {f | f: S → Du}；Du の内包化領域．

ここで，S = {<i, j> | i, j ∈ N, i � j}（時区間全体の集合）
MA2. 解釈

解釈Mとは，順序対 <{Du}, h, m>のことである．ここで，

{Du}：MA1で述べたフレーム

h：行為主体関数．各時区間 <i, j>（∈ N × N）に対して，De ∪ Dg の部分集合を割

り当てる関数．FNL における多主体の並行動作を表現するものである（図 17）．

<注>この行為主体関数の定義は，1つの単位時区間で複数の主体が同時に行為し

図 17 FNL における多主体の並行動作
Fig. 17 Subjects’ concurrency over intervals.

うるいわゆる「真の並列実行」も想定していることを意味する．割り当てるDe∪Dg

の部分集合の濃度を 1 に限定すれば，インタリーブ的並行動作のみを許すことに

なる．なお，FNLの現実行方式では，インタリーブ的並行動作のみを許している．

m：意味関数．論理定項 existentおよび nilならびに各非論理定項 Cuに対してD<su>

の要素を割り当てる関数．正解釈（モデル）は，以降のMBの意味規則をみたす．

MB. 整合式についての意味規則

任意の整合式Wに対し，解釈M，a，<i, j> ∈ S，および変項割当て関数 αに対して意味

値を与える関数を付値関数 Vとよぶ．ここで，変項割当て関数 αは，各変項 xu に Du の要

素を対応させる関数である．なお，以降，「V〔M, a, <i, j>, α, W〕」を「Va, i, j, α〔W〕」

と略記する．<注>たとえば「Va, i, j, α〔Wp〕= T」は，直感的には，「行為主体 aが時区

間 <i, j>においてWを真にする（実行する）」と読めばよい．

以下，付値関数 Vがみたすべき条件を示す．

非論理定項（記述者が導入した語彙；関係詞や属性詞など）と変項（指示詞）

1©a 任意の定項 Cu に対して，

Va, i, j, α〔Cu〕={
(m(Cu))(<i, j>), if a ∈ h(i, j)

Nilu, otherwise.

＜注 1＞どんな定項Cも，行為している主体のみが参照・更新できることを意味している．

＜注 2＞この規則は，たとえば，「Va, i, j, α〔Cp〕= T」から「a ∈ h(i, j)」および

「(m(Cp))(<i, j>) = T」を導出するときなどに使う．

1©b 型 e，型n，および型kの任意の定項Cに対して，(m(Ce))(<i, j>)=(m(Ce))(<0, 1>)
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(m(Cn))(<i, j>) = (m(Cn))(<0, 1>)

(m(Ck))(<i, j>) = (m(Ck))(<0, 1>)

＜注＞これらは，実体の固有名詞，数詞，文字列詞の意味（指示対象）は，時間や行

為主体を通じて不変であるという存在論を反映したものである．

2© 変項 xu に対して，

Va, i, j, α〔xu〕= α(xu)

＜注＞変項は，自然語における指示詞と同様に使われる．プログラム言語のように代

入を許すものではない．

内包論理の整合式

3© Va, i, j, α〔P<uv>Qu〕=

Va, i, j, α〔P<uv>〕(Va, i, j, α〔Qu〕)

4© Va, i, j, α〔λxu (Pv)〕=

λxu{Va, i, j, α〔Pv〕}
5© Va, i, j, α〔Pu ≡ Qu〕= T, iff

Va, i, j, α〔Pu〕= Va, i, j, α〔Qu〕

6© Va, i, j, α〔↑Pu〕=

λ<i, j>{Va, i, j, α〔Pu〕}
7© Va, i, j, α〔↓P<su>〕=

(Va, i, j, α〔P<su>〕)(<i, j>)

事態詞

8©a Va, i, j, α〔truep〕= T

Va, i, j, α〔falsep〕= F

＜注＞ true，falseは，通常どおりの意味である．

特に，「↑true ≡ ↑Pp」は，Pが恒常的制約条件であるという定義式になる．

8©b Va, i, j, α〔Pt〕= Va, i, k, α〔Pt〕

＜注＞事態式の真偽は，時区間の先頭時点での真偽で決まるという意味である．一

方，行為式の意味は，あくまで行為主体と時区間で決まる．

実在詞

9©a Va, i, j, α〔nil<et>Ae〕= T，iff

Va, i, j, α〔existent<et>Pe〕= F，iff

Va, i, j, α〔Ae ≡ Nile〕= T

＜注＞ existentとは特定の実体が実在しているということである．nilとはその実体

が実在していないということである．なお，後述の ◎<pp>（次時点詞）とあわせ

て用いることによって，実体を生成する，あるいは，実体を消滅させるという意味を

表すことができる．

9©b Va, 0, 0, α〔existent<et>Ae〕= F

＜注＞これは，システム起動の初期にはどんな実体も実在していないという存在論を

反映したものである．

9©c Va, i, j, α〔P<eu>Nile〕= Nilu

＜注＞これは，実在していないものはどんな属性や関係も持たないし，どんな操作も

無操作になるという存在論を反映したものである（デザインパターンにおけるヌルオ

ブジェクトの考えかたに相当する）．

主体詞

10© Va, i, j, α〔@xA〕= T，iff

α(xA) = a，かつ

i � k � jなるすべての kについて

((m(existent))k)a = T

＜注＞これは，実体はそれが実在している限り，その行動本性（@xA）に従って行動

するという存在論を反映したものである．

時相詞と論理詞

11©a Va, i, j, α〔◎ Pp〕= Tならば

Va, i + 1, j, α〔Pp〕= T

＜注＞◎ Pp ：次時点行為を表す．すなわち，次時点で Pを真にする．

11©b Va, i, j, α〔Pp => Qp〕= T, iff

Va, i, m, α〔Pp〕= T かつ

Va, n, j, α〔Qp〕= T

where i < m < n < j

＜注＞ Pp => Qp：逐次行為．Pを実行して，その後Qを実行する（◎と異なり，P

の実行と Qの実行の間に他の主体の行為が割り込む可能性がある）．

11©c Va, i, j, α〔not (Pp)〕= T，iff

Va, i, j, α〔Pp〕= F．

Va, i, j, α〔not(Pp)〕= F，iff
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Va, i, j, α〔Pp〕= T．

Va, i, j, α〔not(Pp)〕= Nil，iff

Va, i, j, α〔Pp〕= Nil．

11©d Va, i, j, α〔Pp and Qp〕=

min{Va, i, j, α〔Pp〕; Va, i, j, α〔Qp〕}
11©e Va, i, j, α〔Pp or Qp〕=

max{Va, i, j, α〔Pp〕; Va, i, j, α〔Qp〕}
＜注＞ and，or，if：事態式について使用されたときは通常の意味と同じである．行

為式について使用されたときは，andは同時実行，orは選択実行の意味を持つ．

＜注＞同一行為の同時複数実行不可能性の意味規則：Pと Qが同一の基礎行為であ

る場合は，「Pp and Qp」は無意味（同時には実行不可能）であるとしてつねに false

と見なす．ここで同一の基礎行為とは，基礎行為の名前とそれに関与する実体（基礎

行為のパラメータ）がすべて一致する基礎行為のことである．この意味規則は，実体

の資源性を扱うときに使われる．

11©f Va, i, j, α〔if Pp Qp〕= Va, i, j, α〔Pp -> Qp〕=

Va, i, j, α〔not(Pp) or Qp〕

11©g Va, i, j, α〔when Pp Qp〕= T, iff

Va, i, j, α〔(if Pp Qp) and

(if not(Pp)(◎ (when Pp Qp)〕= T

＜注＞ when Pp Qp：待機行為．Pが真になるのを待って Qを実行する．

11©h Va, i, j, α〔while Pp Qp〕= T iff

Va, i, j, α〔(if Pp (Qp => while Pp Qp))〕= T

＜注＞ while Pp Qp：継続行為．Pが真である間，Qの実行を継続し，Pが偽にな

るとその実行をやめる．

限定詞

12©a Va, i, j, α〔Π<<ep><pp>>{λxA(Pp)} Qp〕= T, iff

xA に対する割当てを除いて αと同じすべての変項割当て関数 α′ について，

Va, i, j, α′〔(existent(xA) and Pp) -> Qp)〕= T

＜注＞「for all」の形式的意味である． 11© の and（同時実行）とあいまって，すべて

の Aについて「同時に」Qを実行するという意味になる．

12©b Va, i, j, α〔Σ<<ep><pp>>{λxA(Pp)} Qp〕= T, iff

xA に対する割当てを除いて αと同じある変項割当て関数 α′ について，

Va, i, j, α′〔(existent(xA) and Pp) and Qp〕= T

＜注＞「for some」の形式的意味である．

12©c Va, i, j, α〔Θ<<ep><n<pp>>Nn{λxA(Pp)} Qp〕= T, iff

xA の割当て値が異なる以外は αとまったく同じで，かつ相互に異なる N個以上の

割当て関数 α1,～, αk～, αN について，

Va, i, j, αk〔(existent(xA) and Pp) and Qp〕= T

＜注＞「for many」の形式的意味である．

12©d Va, i, j, α〔I<<ep><pp>>{λxA(Pp)} Qp〕= T, iff

xA の割当て値のほかは αとまったく同じ唯一の割当て関数 α′ があって

Va, i, j, α′〔(existent(xA) and Pp) and Qp〕= T

＜注＞「for the」の形式的意味である．

算術詞

13©a Va, i, j, α〔#{λxA(Pt)}〕=

Va, i, j, α′〔existent(xA) and Pt〕= Tとなるような α′ の個数．ここで，α′ は，xA

に対する割当てを除いて αと同じある変項への値割当て関数．

＜注＞ #{λxA(Pt)}：Pであるような Aの個数

13©b Va, i, j, α〔sum {λxA(Pt)} Qn〕=

Va, i, j, α′〔existent(xA) and Pt〕= T となるようなすべての α′ についての

Va, i, j, α′〔Qn〕の総和．ここで，α′ は，xA に対する割当てを除いて α と同じあ

る変項への値割当て関数．

＜注＞ sum {λxA(Pt)} Qn：Pであるようなすべての Aについての Qの総計

13©c （その他 +，∗，=，<などの通常の算術演算子や数字は通常の意味を持つ）

(3) 語用論（仕様，操作，実行，現実的モデル）

FNLにおいては，（システムの）仕様，操作，および実行ということをそれぞれ以下のよ

うに形式的に定義する．

P. 語用規則

1© 仕様：仕様とは，次の形の型 tの整合式である．

(↑Au ≡ ↑Bu) and · · · and (↑Cv ≡ ↑Dv)

ここで，↑は内包化演算子であり，uおよび vは型を表す．

2© システムの起動：システムの起動とは，システムの仕様を真にすることである．
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3© システムの操作：操作コマンド Ap を投入するとは，仕様内に定義されている世界外

操作 Ap を真にすることである．

4© システムの実行：システムの実行とは，1つの仕様と複数の操作によって課せられる

制約を満足するモデルのうちの「現実的モデル」（後述）を構成することである．

5© 現実的モデル：主体たちの実行系列（いわゆる実行スケジュール；FNL意味論では行

為主体関数がそれに対応する）ごとにそれぞれ複数のモデルがありうるが，それら各実行系

列でのモデルのうち，「適切な変化」を継続しているモデルのこと．適切な変化とは以下の

2つの条件をみたした変化のことである．

（ i ）極小変化性：変化が極小であること（モデル構成上必要でない変化は起きないこと．

「極小」となっているのは，変化の非決定性を考慮したものである）．

（ ii）許容変化性：各主体の行為が起こす変化が，その主体の属性（主体の意思の優先度

や主体の計画性など）に照らして許容される変化であること（たとえば，他主体が成立させ

た事態を，それと同等以下の意思優先度の主体が恒常的制約条件を順守するために不成立に

することは許容されない）．

ここで変化とは，時点 iから時点 i + 1への推移における基礎定項たち（ただし行為定項

を除く）の意味変化のことであり，その大小関係は基本的には集合としての包含関係で定義

される．ただし，基礎定項 existentの意味変化は無限大と評価するなどの考慮がされる．

現実的モデルの直感的理解は容易であるが，その厳密な定式化には非単調論理18),19)をさ

らに拡張する必要がある．それは今後の課題である．

A2 読解性の実験で使用した記述例題
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A3 プログラム自動合成の実験実績 A4 FNL言語システムの翻訳および論理合成例
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A5 座席予約問題の FNL記述

A6 Package Router問題の FNL記述

(平成 22年 4 月 1日受付)

(平成 22年 12月 1日採録)
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