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1. はじめに 

JSP（Jackson Structured Programming）
[1]と JSD（Jackson System Development）
[2],[3],[4]をまとめてジャクソン法と言うことが
多い．JSPは JSDの一部になっていることと，
JSD は逐次プロセスからなるシステムを如何に
組み立てるかという点で開発者をガイドし，JSP
はその逐次プロセスの設計で使われるというこ
とに由来する．JSPはその応用範囲が列構造を持
つデータ処理に限られデータ構造が与えられな
いと設計できない．JSDは JSPの背景にある考
えを継承し応用範囲を拡張したものである．JSD
の実現フェーズでは JSP のいくつかの手法
(Technique)を使う．JSPと JSDはいずれもモデ
ル化，機能の仕様化，仕様の実現というフェーズ
からなるアプローチを採用している．  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ジャクソンは技法(Method)は次の特性を持

つべきであると述べている 
(1) 開発の手順とその成果物が明確であり，手順
の終了基準が明示されている． 

(2) 各々の作業を無駄なく円滑に進めるための
適切な道具が用意されている． 

(3) 開発途中の決定とその順序を開発方法は持
つ．決定は陽に記述され，次の段階で利用で
きるようになっている． 
JSD と JSP はこれらの特徴を持っている．

JSD を理解するにはまず次に述べるその原理を
理解することが大切である． 
(1) 別個に順序付けられたタスクに開発作業を
分割し，各々のタスクに対して適切なツール
と完了基準を与えるのが開発方法である． 

(2) システムが行う機能よりもシステムが依存
する実世界のモデル化の考慮から始める． 
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(3) 動的な実世界は動的なモデルで記述する．静
的な実世界は静的なモデルで記述する． 

(4) 設計は（仕様化）は実現に先行する． 
(5) 実現は正当性を保存する機械的な変換によ
ることが理想である． 
JSDは 1980年代に開発されたソフトウェア

開発技法である．Client/Severアーキテクチャに
代表される分散システムや WWW のようなイン
ターネット上のシステムについては言及しよう
がない．しかし JSD の仕様書のアーキテクチャ
は Client/Sever アーキテクチャの 3 層モデルに
おけるリソース層と機能層に対応可能な構造を
持っている．この点については後で説明する．
JSD が開発された年代は構造化分析/設計がソフ
トウェア開発技法の主流であった．オブジェクト
指向に関してはプログラミング言語および開発/
実行環境である SmallTalk80[12]が話題になり
始めたばかりである．JSD が与えたソフトウェ
ア開発技法への影響は大きく，1980 年代後半の
構造化分析/設計[13]，1990 年代のオブジェクト
指向分析/設計[14]に影響を与えた．最近でもオブ
ジェクト指向分析/設計で応用されている[15]な
どその息は長い．特に，実世界の実体(Entity)を
抽出する感度が良く,モデル化のアプローチの系
統的なところが今でも注目されている． 

JSD が開発された背景とその本質を理解す
るには JSPを JSDの説明の導入で使うのが良い
と言われている．紙面の都合から JSP の説明を
省き JSDの特徴的な所を中心に JSDそのものの
概要を説明する．説明する順序と内容を次に述べ
る． 
(1) 2．JSDの紹介：JSD仕様書のアーキテクチ
ャ，JSD のモデル，JSD 仕様書の２つのビ
ュー，JSDの開発フェーズ． 

(2) 3．モデル化：実世界の抽象化，抽象化した
実世界の具体化（モデル化）． 

(3) 4．機能の仕様化：並列逐次プロセスのネッ
トワーク，プロセス間の通信，仕様化する機
能の分類． 

(4) 5．仕様の実現：JSDにおける実現の考え方
の簡単な紹介． 

(5) 6．適用範囲と応用：JSDの限界と例を使っ
た応用についての検討． 

(6) 7．まとめ：JSDの課題と応用にあたっての
注意点 

2. JSDの紹介 
JSD を開発したジャクソンやキャメロンは

実世界のモデルとしていきなり実体関連図[17]
を作成することには無理があるという考えを持
っていたと思われる．1970 年の後期から 1980
年代の初期にかけて，計算機システムの開発にお
いて実世界のモデルが重要な役割をはたすこと
とその必要性が知られ始めた頃であったので，実
世界のシミュレーションモデルとしての JSD の
モデルは新鮮であった．JSD のモデルは計算機
で持つ実世界の類似したモデル ( Analogic 
Model)である．計算機上の実世界の類似したモ
デルがその解釈に計算モデルを使うのは自然で
ある．JSD のモデルは実世界の動的側面を並列
逐次プロセス（並列の動作する逐次プロセス）で
記述したものであり,背景には CSP[11]で提案さ
れた並列処理の概念と計算モデルがある．JSD
とCSPとはほぼ同時期に開発されており JSDに
おけるプロセス間通信の意味は CSP そのもので
はないが CSPで表現できる．実世界は並存する
実体の集まりからなりそれらが互いに通信して
いるという見方が JSDが捉える実世界である． 

JSDには次のような主張がある． 
(1) 実世界の主題領域（Subject of Domain）を
モデル化する．実世界のモデルは機能要求よ
りも安定している． 

(2) 実世界のモデルの記述は静的側面の記述で
は不足である．動的な実世界には動的側面の
記述が良い． 

(3) 動的側面は，実体と実体の振る舞いを出来事
の列構造で記述する．実体は併存しこれらが
並列動作し互いに通信するのであるから，モ
デルとして表現するには並列逐次プロセス
によるモデルが適している．この並列逐次プ
ロセスの制御構造をジャクソン木で表現す
る． 

(4) モデルによって利用者はシステムで何がで
きるのかを知ることができる． 

(5) モデルを使い機能を定義しシステムで維持
すべきデータを仕様化する． 

(6) 仕様化の段階でシステムの構成要素を明示
的に書き尽くす． 

(7) 実現段階でシステムの稼働環境に合うよう
に再構成する．実現は仕様書の再構成と変換
からなる． 
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(8) 隠された決定をなくすような仕様書の構成
と開発手順，実現手法である．実世界のモデ
ル化により課題の範囲は明示的に決まり，モ
デルを使った機能の仕様化によって機能は
明示的に記述され，仕様書の変換による実現
によって実現時の隠された決定をなくす． 
JSD のモデルは動的側面をモデル化したも

ので，静的側面はそれから導出できる．JSD は
動的な側面を持つ世界を対象としているからで
ある．時間軸に沿って変化する実体が JSD のモ
デル化の対象であり，これをまず抽出する．実世
界の実体を具体化したものがモデルであり，JSD
では並列逐次プロセスであるモデルプロセスと
して記述する．実体の属性は各々の並列逐次プロ
セスの状態の一部になる． 
ジャクソン木を並列逐次プロセスの構造と

して使うのは，出来事の列に関心があり，途中の
状態には関心はないからである．なお，手戻り
（Backtracking）については実体の構造では選
択または繰り返し構造で示し，並列逐次プロセス
において始めて明示的に示す．これは JSP の認
識困難問題へのアプローチと同じである．JSD
では手戻りの表記法が用意されている．図１でジ
ャクソン木を示す． 

JSDの特徴を現代風にとらえなおすと，仕様
書のアーキテクチャ，実体の抽出アプローチ，実
体の抽出からモデル化と機能の仕様化の系統的
アプローチを挙げることができる．JSD モデル
の計算モデルが存在し原理的に仕様が実行可能
であることが一因となっている．本章では仕様書
のアーキテクチャを説明し，実体の抽出アプロー
チ，実体の抽出からモデル化の系統的アプローチ
を３章のモデル化で述べ，機能の仕様化の系統的
アプローチを４章の機能の仕様化で説明する． 
 
 

 
 

 
 

2.1 JSDの仕様書のアーキテクチャ 
JSD の仕様書は図 4 で示すように並列逐次

プロセスのネットワークと個別のプロセスの仕
様書の２つのレベルで記述される．並列逐次プロ
セスのネットワークは並列逐次プロセスを無限
長の待ち行列（JSDではデータストリーム結合）
と並列逐次プロセスの状態の要求（JSD では状
態ベクトル結合）の２種類の結合方式で結び付け
る．このネットワーク図の表記法を図 2で示す． 
 

 
 
 
 

JSDの仕様書は入力サブシステム，モデル，
機能の３部から構成されている．それらの繋がり
を図３で示す．図 5で示すように JSDの仕様書
はモデルプロセスを核として，回りに機能を仕様
化した機能プロセス（情報機能、会話機能），モ
デルプロセスまたは機能プロセスの外界とのイ
ンタフェースを仕様化した入力サブシステムの
入力プロセスからなる． 
 

 
 

 
 

図１ ジャクソン木（Jackson Tree）

図 3 JSDの仕様書の構成 

図２ JSD ネットワーク図の表記法 

図 4 JSDの２レベル仕様書 
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2.2 JSDの手順 

JSD はソフトウェアシステムの仕様化と仕
様の実現からなる．仕様化はさらにモデル化フェ
ーズとネットワーク作成フェースに分かれる．こ
こでは仕様化を中心に説明し実現フェーズにつ
いては簡単に触れることにする． 
（１） モデル化フェーズ 

実世界を抽象化しそれをモデルとして記述
（具体化）する．ここで記述されたモデルは機能
の仕様化の終了まで維持されつづける．システム
アーキテクチャをこのフェーズで反映する． 
（１）－１  実世界の記述 
            動作とその属性の記述 
            実体の構造 
（１）－２  実体のプロセス化 
            実体の属性の記述 
            実体の構造の詳細化 
（２） ネットワーク作成フェーズ 

機能の仕様化のフェーズであり，機能別にネ
ットワークを作成する．モデルプロセスの構造は
崩さないのが原則である． 

以下の種類のプロセス（機能プロセス）を追
加する．追加は，ネットワークの変更・追加，プ
ロセス内部構造の変更・追加，時間上の制約（タ
イミング制約）の記述がある．ここでいう変更と
は，すでに記述されているプロセスの変更を言う．
JSPを応用しプロセスを追加する． 

１） 情報機能プロセス 
２） 会話機能プロセス 
３） 入力プロセス 

（３） 実現フェーズ 
仕様書を再構成し変換する． 

（３）－１  実際の実行環境に適した物理設計 
     プログラム設計 
     物理データ設計（データベース設計も含む） 
（３）－２  プログラム作成とテスト 
 
3. モデル化（モデル化フェーズ） 

JSDのモデル化とは，実世界の離散系シュミ
レ－ションモデルを作ることを言う．システムの
スコープはモデルによって定まる．データモデル
の作成にも使える JSD のモデルはデータ項目の
更新手続きとその時間順序に関する制約，および
データの整合性の制約を 記述するように拡張し
たデータモデルの一つである． 

JSD ではモデルプロセスを実体とその役割
で識別する．ここで言う役割とは実体の意味ある
振舞い，即ち意味を持つ実体が受け入れる出来事
の列，で実体を分離する．以下，JSD の実体を
実体/役割として述べることにする． 

実体／役割の構造の解像度は，その振舞いを
定義する出来事の精密さに依存する．この精密さ
は機能要求の背景にあるビューに関連する． 

機能を仕様化するネットワーク作成フェー
ズに入る前に，システムのアーキテクチャの決定
を反映し，アーキテクチャに沿ってモデルプロセ
スを分割する． 

 
3.1 実世界の記述 
(1) 動作(action)に着目する． 

JSD では，実体/役割を抽出する少し前に，
関心のある動作を抽出する．動作の候補から課題
領域にあると想定される動作を選択しそれらの
動作の説明とその属性を記述する。属性のデータ
型を与える．動作をモデルプロセスへの出来事
（Event）として扱う． 

 
 

図5 JSDにおけるプロセスネットワークの構造

図 6 動作一覧 
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(2) 実体の候補を選択する． 

動作の説明とその属性から実体の候補を抽
出する．この時点では役割については明確ではな
い．課題領域内にありかつ動的側面を持つ実体を
選択する． 
 
 
 
 
(3) 実体の構造（振舞い）を定義する． 

選択された実体の振舞いを動作の列として
ジャクソン木で表現する．表現した結果が JSP
における入り交じり不一致のように構造として
意味を持たない場合，複数の構造が重なっている
かどうかを調べ，重なっているときは分離する．
分離した構造は実世界における役割を持ってい
るので役割名を与え実体/役割として定義する． 
(4) 共通動作をまとめる． 

複数の実体/役割で共有される動作は共通動
作としてまとめる．共通動作は複数のモデルプロ
セスを同期させる出来事を示す．ここでは共通動
作を共通の出来事としてまとめている． 

 
3.2 実体のプロセス化 
(1) 実体の属性の記述 

実体/役割の属性を識別子，それから受け入
れる動作の属性から決める．少なくとも，モデル
プロセスの識別子と共通動作がある場合は別の
モデルプロセスの識別子を決める．属性にはその
データ型も同時に与える． 
(2) 属性を与えた実体/役割をモデルプロセスと
して定義する． 

操作，条件を追加し実体の構造の詳細化しモ
デルプロセスとする．動作はその属性のデータ型
を定義した後，モデルプロセスへの出来事として
定義する．図 9,図 10で例を示す． 

 
3.3 データ型の定義 

動作と実体/役割の属性の定義で宣言したデ
ータ型で基本的なデータ型（整数，文字列，浮動
小数点，文字など）以外の仕様書で新たに定義す
るデータ型を定義する．抽象データ型でも良い． 

 
3.4 システムアーキテクチャの反映 

ハードウェア，ネットワーク，ソフトウェア
のアーキテクチャが決まっていればそれを反映
する．反映した結果は初期モデルプロセスの分散
やサブシステムへの分割となる． 
 
3.5 成果物： 

初期モデル：機能の仕様化でモデルプロセス
を完成させるので初期プロセスという． 
JSDのプロセス定義 
共通の出来事（共通動作）一覧表 
データ型の定義 
JSD の手順と成果物には，仕様書の作成途

中で発生する手戻りを最小にするために同じ表
記法の採用と不完全なものを徐々に組み立て上
げるという工夫がある．最終的に組み立てるもの
が見えているため，最初の分析は組み立てに必要
最小限なものにしている． 

 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

図7 JSDモデルの位置付け

 図 6の例の動作の定義の文から動作の主体
または動作の対象を抽出する．これが実体

の候補になる．図 6 からは図書，図書館，
利用者が実体候補である． 

図 8 共通の出来事（共通動作）一覧表 

図 9 モデルプロセス定義（構造図） 
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4. 機能の仕様化（ネットワーク作成フェーズ） 

モデルプロセスを元に，個別の機能を仕様書
に追加する．ここで言う機能とは出力を作るため
にシステムが実行する動作を言う．モデルプロセ
スは機能の追加によって属性とか操作が追加さ
れる．JSD の後期[3]にいくつかのプロセス間通
信のプリミティブが追加されたが，基本的にはプ
ロセス間通信はデータストリーム結合と状態ベ
クトル結合の２種類である．データストリーム結
合がマージされているときは複数の並列逐次プ
ロセス間通信なので複数のプロセスからの通信
文の到着には非決定性が発生する．非決定性をそ
のまま表現したラフマージによる結合がある．非
決定性を避けるには固定マージとして個々のデ
ータストリームを個別に読み込む．機能プロセス
の追加で JSPを応用する． 

 

機能の仕様化によって，離散系シュミレ－シ
ョンモデルに報告書機能とモデルへのフィード
バック機能，入力サブシステム（入力検査，ユー
ザーインターフェース，整合性の維持）を追加し，
仕様書を完成させる．完成した仕様書は原理的に
は実行可能である．最終的には JSP 基本方法で
解決できるプロセスまで機能を展開する． 

 
4.1 機能の種類 

出来事を契機に出力を作成する機能を情報
機能という．情報機能については，出力を作成す
る操作をモデルプロセスに埋め込むか出力を作
成する情報機能プロセスを追加する．情報機能の
他に，モデルへの出来事を生成する対話機能プロ
セスを追加する対話機能，入力データをモデルプ
ロセスまたは機能プロセスへ出来事として渡す
入力サブシステムがある．入力プロセスからなる
入力サブシステムは外部からの物理的な入力デ
ータを変換する他にデータの誤りを検出しモデ
ルに誤まった出来事を渡さないようにする役割
も持つ． 
  情報機能プロセス，対話機能プロセス，入力プ
ロセスのいずれもその生成から消滅まで個別に
属性を持つ．このプロセスと属性が図 7JSDモデ
ルの位置付けの機能から導出されたモデルに反
映される． 

 
 
 
4.2 成果物： 
ネットワーク図 
（ＳＳＤ：System Specification Diagram） 
機能要求別（タイミング付） 
全体（またはグループ別） 

JSDプロセス定義 
識別子，説明文，属性とその型，入力/出力デ
ータストリーム，出来事とその説明，操作，
条件，状態ベクトル参照操作と構造図， 

図 12 モデルプロセスと機能プロセス 

図 11 プロセス間通信の概要 

図 10 モデルプロセス定義（その他）

研究会Temp 
－42－



 7

データ型定義 
データ型の定義 
抽象データ型も定義できる． 
共通の出来事（共通動作）一覧表 
モデル化で作成したもの． 

その他 
ネットワークフェーズの終了時には，ユーザ
インターフェース・出力レイアウト（ドラフ
ト）が決定していることを想定している． 

 

 
 
 
5. 仕様の実現(実現フェーズ) 

JSD は仕様の実現についての完全な手法を
提供していない．実現はその道の専門家に任せる
ことを前提にしている．JSD のこの性質はその
応用範囲を広くし現在でも応用可能な技法とし
ている一つの要因である． 

JSD における実現とは，実行可能な仕様書
を実際の実行環境に合わせて効率良いシステム
に再構成し変換することである．実装環境のプラ
ットフォームによって実現方法が異なるので，仕
様の変換手法のみを提示している．変換手法には，
JSPから継承した手法（プログラム転換，状態ベ
クトル分離，プログラム分割）の他に，スケジュ
ーラの導入による階層構造化，ER（実体一関連）
図への変換がある． 

6. 適用範囲と応用 
ソフトウェア開発技法には汎用の技法はな

いというのがジャクソンの主張である．技法は課
題の解き方である．汎用の課題があるとすればそ
れの解き方が汎用の技法である．今のところソフ
トウェア開発において汎用の課題はないし今後
もないであろう．JSD にも適用できる範囲があ
りそれが明確である．解ける課題か解けない課題
を明示的に示し，適用に失敗したことがはっきり
分かる技法が推奨できる技法と言える． 

 
6.1 JSDの限界 
(1) 静的側面のみを対象とした場合に余分な作
業をさせるという弱点を持つ． 
(2) 以下は適用対象外である． 
ネットワーク設計，ソフトウェア構成法，デー
タベース設計，プロジェクト管理． 

(3)アルゴリズムの設計が課題である場合は適さ
ない． 
(4) 実体の構造が変化するような課題領域が変
化するシステムには適さない． 
(5) システムの要求定義やシステムのアーキテ
クチャの設計では適用できない．JSD はソフト
ウェアの開発方法である． 
 
6.2 JSDの応用例 

JSDを応用しているMERODE（Mｏｄｅｌ 
driven Entity-Relationship Object oriented 
Development）[15]では，クラスの抽出と定義に
おいてはUse-Caseのアプローチよりも優れてい
るという理由で，JSDをオブジェクト指向におけ
るクラスの抽出と定義で採用している． 

JSDの入力プロセスで文脈検査などモデル
プロセスを状態ベクトル参照する機能は３層モ
デルではプレゼンテーション層に入れないこと
が多い．JSDの実現における手法を使い入力プロ
セスを分割することで，入力プロセスはプレゼン
テーション層と機能層に，情報機能と会話機能プ
ロセスは機能層，モデルプロセスはリソース層と
いうように仕様書を3層モデルの層に配置できる． 

MERODEとJSDモデルとの対応は図14で
Fowler，MERODE，JSDとの対応関係を図15
で示している．これらから，JSDは計算モデルが
異なるが，変換によってオブジェクト指向のクラ
ス設計まで応用できることが分かる． 

図 13 情報機能プロセスの例 
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7. まとめ 

ジャクソンは“ソフトウェア開発方法とは，
次のような規約を持つひとまとまりの記述を製
作するための製作計画であり，記述の正当性を保
証するための手段と規則も含む．”と述べている． 
・何を記述するのか 
・記述の順序は何か 
・製造の作業と記述の作成に使うツールは何か 
・使う言語は何か 

このような規約を満たすソフトウェア開発
技法は少ない．JSPと JSDはこれらを満たして
いる．次に JSD が持っている課題と応用にあた
っての注意をまとめておく． 
・ JSDにおける実体の属性は機能の仕様化を通
じて追加される．実体の属性をすべて記述し尽く
しているわけではないし尽くせない． 
・ 実世界が実体/役割ですべて記述されているわ
けではない． 
・ 出来事の粒度が実体/役割の粒度を決定する． 
・ 属性のデータ型で抽象データ型を扱っても良
い．このことは JSD 以外の技法で抽象データ型
を定義することを意味している．JSD では解決
しない部分であり技法の組み合わせの必要性を
示している． 
  JSDは 20年前に開発された技法である．しか
しその内容は洞察に富み，年代の技術に応じた適
用方法があると考える． 
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図15 Ｆｏｗｌｅｒのモデル，：ＭERODEとＪＳＤのモデルの関係 

図14 MERODEとJSD 
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