
は し が き

ハー ドウェア， ソフ トウェアとい う概念は，単に コンピュータの分野 のみに

とどまらず，今 日では一般 のシステムない しは装置に も適用 され， 日常語 とし

て広 く利用 され るようになって きてい る．

しか し，いかな る場合 において も， ハー ドウェアは機械 その ものを指 し，そ

れを 目的 どお りに駆動させ るための一連の制御指令 （プログラム） ならびにそ

れを作 り出す までの思考過程を総称 して ソフ トウェアとよぶ ことにおいては，

変わ りはない．

ソフ トウェアは，時 として プログラムと同義語 として用い られて いる場合が

あ る．しか し， この両者は基本的に異なる． プ ログラムは ソフ トウェアの所産

ない しは最終的な記述表現であ り，直接ハー ドウェアに入力され るべ きもので

ある． オペ レーテ ィング システム ないしはデ ータベース管理 システムの よう

に， 特定 の 目的を もって作 られ たプ ログラム集団を， ソフ トウェア システム

とい うこともある．

近年， コンピュータの きわめて広範 な普及に より， プ ログラムの作成技法を

学ばれ る人が 激増 して きた． 問題を単に プログラミング技法に 限定す るな ら

ば， これは使用す る言語，すなわ ち許容 され る単語 と，それを用 いた記述規則

であ る文法 を覚 えることに終始 し，一見，単純作業の積み重ねに尽 きる． しか

し， コンピュータを用 いる人はす べて， この プログラ ミングがで きな くてはい

けない． 今 日広 く用い ら れ て い るFORTRAN，COBOL，C言 語，LISP，

PROLOGな どの諸言語に関す る解説書が数多 く出版 されているのは このため

であ り， 当面す る問題をいか に簡潔に，またいかに早 く解答を得 るよ うに プロ

グラ ミングを行 うかが この レベルの主要 因とな る．

しか し，言語 出現の源にふれ， よ り合理的な プログラムを作成 しようと考え
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る場合には， ソフ トウェアの基本を学 び，その本 質に触れなければな らない．

コン ピュー タと人間 との間の意思の伝達を行 うのが前述の ような コ ンピュータ

用言語であ り， またそれを用いて書かれた プログラムであ る． したがって，よ

り自然語に近 く， また， よ り的確に問題 を記述できるよ うな言語をいかに作 り

出すかは ソフ トウェア論 の重要な課題の一つで もある．

本書は， 問題提起か ら それ を プログラムとして 記述 し終わ るまでの思考過

程，な らびにそ の一般的な技法につ いて， ソフ トウェアの本質を説 きなが ら，

できるだけ平易 に記述 したものであって， ソフ トウェア論を正統的に学ばれ よ

うとす る初 心者 の方 々を対象に，大学 ・高専の教科書 ない しは参考書 として用

いられ ることを意図 して著 した ものである．

われわれ の生活の中に， コンピュータは限 りな く浸透 してきてお り， この結

果 として プ ログラムの作成に要す る時間 と経費は膨大な もの とな りつつある．

プログラム生産 の合理化 ・適正化は，現 代社会におけ る重要な問題であ り，理

科系の学生は もちろん，文科系 の学生に とって も，また社会で活躍 されている

方 々にも， ソフ トウェア論の基本を修得され てい ることが好 ましい時代に到達

している．

本 書が ソフ トウェア論の入門書 として，広 くお役に立つ ことができれば極め

て幸甚 とす るところであ る．

終 りに本 書を発刊す るに当た り，多大のお手数を煩わ した コロナ社の方 々に

厚 く御礼申 し上げ る．

昭和62年2月1日

手 塚 慶 一
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プ ログラム とソフ トウ ェア

プログラムとソフトウェアという言葉は，特に区別せずに使われること

が多い．しかしながら，両者はかなり異なるものとみるべきである．プロ

グラムという言葉は計算機の出現以前から使われているのに対して，ソフ

トウェアとい う言葉は計算機がある程度使われ始めてから，プログラムの

発想から作成までの過程を総括する言葉として作られたものである．すな

わち始めにハードウェアとプログラムがあ り，その後ソフトウェアが生ま

れたものであり，プログラムはソフトウェアの最終段階に位置するとみる

こともできる．その意味からプログラム作成において考慮すべき問題 と，

ソフトウェア作成において考慮すべき問題はかなり異質のものであ り，ま

ったく別の点からのアプローチが必要である．

本章ではそのような観点からプログラムとは何かについて述べ，その後

プログラムか らソフトウェアへの展開について述べる．

1.1プ ログラム開発

ある処理を実現するために作成され，計算機を始めとする種々の情報処理 シ

ステムによって解釈 ・実行されるシンボル列ある いは構文を プロ グ ラムとよ

ぶ．

われわれが計算機に対して計算処理を行わせようとするとき，計算機が受理

可能な言葉 （プログラミング言語）を用いて計算の内容を表現し，これを入力
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す ることに よって計算機上に所望の機能を実現す る． プログラ ミ ン グ言語が

FORTRAN．PASCAL，BASIC，Cな どに代表 され る手続 き型言語の場 合，処

理は手順 またはその集合の形 で表現 され る． この ことか ら， プログラムの定義

を論理的に，“目的 とす る処理を実現す るための一連の手順” と考えて もよい．

計算機 システム開発の黎明期においては，計算処理 の記述は機械語が唯一 の

プログラ ミング 言語 として 使用され，続いて アセ ンブラ 言語が これに 加わ っ

た． これ らの言語 は，基本的 には，命令語が ハー ドウェアの実行命令単位 と1

対1に 対応 しているのが特徴 であ り， プログラムの記述 は非常に繁雑になる。

このため，人間の もつ認識能力 にな じみに くい点が問題 であ る．このころは，

ハー ドウェアの コス ト高が問題 にされた時期で もあ り， メモ リ空間を節約 しな

が ら，いかに して高効率な プログラムを実現す るか とい う職人芸的 プログラ ミ

ングセ ンスが重要視 された．

開発 される プログラムが次第 に大規模化す るに伴い， この種 の プログ ラムの

もつ 問題点が明 らか にな って きた。例を挙げれば，可読性 の低 さ，拡張性の乏

しさ，信頼性の低さ，開発期間 の長 さ （コス ト高）な どである．当時，集積 回

路技術な どの 発達 に伴 う ハー ドウェアの 低廉化傾 向を受け， 人間が読みやす

く， また，計算機の命令単位 とは独立 した よ り高度な処理を厳 密に記述で きる

言語 の開発が進 め られた．1960年 代 は，いわゆる 第一世代高級言語の 時代で

あ り，FORTRAN，COBOL，PL/I，BASICな どの手続 き型言語 とその受理系

（インタプ リタ， コンパ イラ）が相次いで開発 されている． これ に伴い発達 し

た プログラム解析 ツール，デバ ッギ ングツールな どの プログラム開発支援系 と

合わせ， プ ログラムの開発運用 に関す る問題は解消す るか に見えた． しか しな

が ら， これ らを利用 した莫大な プログラム開発 の結果，次 の2点 が明らかに さ

れたのである．

1． 高級言語を用いても，可読性，保守性，信頼性などについての問題は基

本的には 解決されない。理解が容易に 思えるのは， 程度の問題にすぎな

い。

2． 巨大で複雑なプログラムを開発するための技術は，依然として熟練プロ
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グラマの ノウハ ウに依存 している．一般の システム設計者が使用で きる明

確 な設計指針が必要であ る．

さ らに，高級言語を用いた プログラム開発の要求が指数関数 的に高 まる傾 向

を見せ たことか ら，将来 のプ ログラムの需給関係の破綻，すなわ ちプログラム

危機が唱え られ始めた．

これ らの経験的事 実を受け，当時のプ ログラ ミング技法につ いて さまざまな

問題点 が指摘 され始めた． これ らの一部 を要約すれば，

「処理 内容 の記述は， プログラ ミング言語 による処理手順の記述 としてだけ

与え られ るのでは不十分 であ り，処理の内容あ るいは意味 のプ ログラムへの変

換 を含めた一連 の過程 を記述 し， さらに， プ ログラム上 に もこれを反映 させ る

ことが必要 である」

との主張である．これが， ソフ トウェアの概念 の必要性を広 く認識 させ る結果

となった．

Dijkstraに よる 構造化 プログラ ミング，Wirthに よる トップダウン設計法

の二つ は， プ ログラ ミングの指針 を ソフ トウェア論 の見地か ら明 らかに した代

表 的技法 といわれている．前者は プログラムの可読性 の向上を 目差 し，後者は

プログラム開発 の 設計指針 を 明らかに しているが，いずれ も．“ソフ トウェア

の開発を通 じた プ ログラム設計の必要性 ”を主張 していること に 変 わ りは な

い．本書で展開 され るソフ トウェア設計論は， これ ら二つの技法を もとに した

ものであ る．

その後， 開発 された第二世代の手続 き型言語，PASCAL，C，ADAな どは，

いずれ も上記の主張 の影響を受け，近年 は，開発支援環境の著 しい発達 と相 ま

って プ ログラムの開発効率は次第 に高 ま りつつ ある．

以下の節では， プログラムお よび ソフ トウェアの言葉で よばれ る概念 あるい

は実体の詳細についてさらに議論 し，それ らの関連を明確にす るとともに，本

書を通 じて述べ られ る ソフ トウェアの開発，運用法 の意義を明らかにす る．

コ
ロ
ナ
社



1.2プ ログ ラムの要件

人間に命令を与える場合を考えてみよう．たとえば，次のような表現が可能

である．

新 聞を取 って こい ！

風呂をわかせ ！

人間な らば， この ようなあい まいな表現に対 して も適 当に 目標 を設定 し， ま

たその場 の状況に応 じて臨機応変に処理を進め る． しか し，計算 機にはその よ

うな判断 ・処理がほ とん どできない．このため，計算機 に対 して命令を与え る

プログラムでは， このよ うなあい まい さを 含む 表現はい っさい 許 されていな

い．現在， 人間 との対 話を通 じて計算機が命令を解 釈 し実行す る試み はな され

てい るが，実用 の レベ ルには達 してお らず，人工知能研究の分野において精力

的に開発が行われてい る段 階で ある．

プ ログラムにおいては， このため，一つ一つの動作にあい まい さがな く，動

作 のつなが りに もあい まい さを 含まない処理手順の表現を与え ることが重要 と

な る． この ような処理手順 の表現を手続 き （procedure） とい う．

以下に手続 きの例を二つ示す．

例1.1 2n-1の 形 の素数である メルセンヌ数を小 さい ものか ら順にm個

求め る．

1．2個 の カウンタA，Bを 用 意す る．

2． カウンタAの 値aを0と す る． また， カウンタBの 値bを1と す る．

3．a＜mで ある間，以下の操作を繰 り返す．

3.1 2b-1が 素数 であるか ど うか を 判定す る．素数であれば カウンタA

に1を 加 える （aの 値を1だ け増やす）．

3.2カ ウ ンタBに1を 加え る （bの 値を1だ け増やす）．

例1.2与 え られた実数a，b，cを3辺 の長 さとす る三角形が存在す るか否

かをyes，noで 判 定す る．
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1．a，b，cの 少 な く と も一 つ が 零 ま た は 負 の 数 で あ れ ば ，no．

2．a+b＜cな らば ，no．

3．c＜|a-b|な ら ば ，no.

4． 上 の 三 つ の 条 件 でnoと な ら な か っ た も の は ，yesと 判 定 す る ．

これ ら二つ の手順の記述はあいまいさな く記述 されてお り，余分な判断を加

える余地がない．計算や動作が間違 いな く行われれば，だれが行 って も同 じ結

果を得 る． したが って， これ らは手続 きである．

しか し，次 の例 はそ うではない．

例1.3風 呂 をわかす ．

1． 風呂が汚ければ， きれ いに洗 う．

2． 風呂に水が入 ってなければ，適量の水を入れ る．

3． 風呂のバーナを点火す る．

4． 風呂の温度を監視 し，適温になれば火を止め る．

この例では， まず， “洗 う”，“水を入れる”，“監視す る”といった動作の表現

があいまいであ る．人間 な らば 日ごろの経験か ら解釈 し実行できることも，風

呂の特性を知 らない計算機は まった く理解で きない． さらに，人間が行 う場合

でさえ， この手順 に従 ってわか した 風 呂は結果 が 異 なって くる． これは，“汚

い”，“適量”，“適温” とい った判 断のための条件があい まいなためである． こ

の ようなわけで， この処理手順は，手続 きではない．

処理手順に関 しては，無あいまい性以外に も要求 され る重要な特性が ある．

その特性は， 停止性 とよばれている．すなわ ち，処理手順は有限時間 の うちに

終了する ことが求め られ る．

た とえば，例1.1の 手 続 きにつ いて考 えてみ よう． メルセ ンヌ数 とよばれ る

2n-1の 形 の素数が 何個存在す るか （有限個か 無限個か） は， 知 られていな

い．あ る個数 （m個 ）のメルセンヌ数 を求め よ うとす る とき，それだけの もの

が存在す るか ど うかは不 明であ る． したが って，この手続 きの停止性は保証 さ

れない．

停止性の保証されてい る手続 きをアルゴ リズム （algorithm） とよぶ．有名 な
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アル ゴ リズムの一例 として，二つの 自然数の最大公約数を求めるユーク リッ ド

の互除 アル ゴ リズムが ある．

例1.4ユ ー クリッ ドの互 除アルゴ リズム

二つの 自然数 をA，Bと す る．

1． 以下のステ ップをA≠Bの 間，繰 り返す．

1.1A＞Bな らば，Aの 値を （A-B） に変更す る．

1.2A＜Bな らば，Bの 値を （B-A） に 変更す る．

2.A=Bの と き， この値を最大公約数 とす る．

なん らか のプ ログラ ミング言語を 用いてアルゴ リズムを 表現 （implementa-

tion） した ものが プログラムであ る． したが って， プログラムは 無 あい まい性

と停止性 を満足 していなければな らない．一般に， プ ログラ ミング言語は命令

にあいまいさを生 じないよ う構文を制限 した設計が なされているので， これ に

従 って書かれた命令は，計算機に よ りあい まいさを含む ことな く実行 され る．

この意味で， プ ログラムの無あいまい性は プ ログラ ミング言語 に依存する． し

か し， これに対 して，停止性は プログラム自体に起因す る． ここで主 として対

象 としてい る手続 き型 の言語では，処理制御は プログラムに任せ られてお り，

言語 レベルでは 停止性を 保証 していない． これ に対 して，PROLOGに 代 表 さ

れ る論理型言語な ど停止性を保証 したもの も開発されているが，そのままでは

言語 のもつ記述の柔軟性が損なわれ てしま うことが知 られている．

そ のよ うな意味か ら，現状では停止性を犠牲 にし，あ るプログ ラミング言語

に よって 記述 された 「手続 き 表現」（アル ゴ リズムではない）を プログラムと

見な しているのが実状である． しか し， 目標 とす る処理 の完了を意図 して プ ロ

グラムが作成され る以上， ソフ トウェアの開発 に当た っては，停止性 の保証に

ついてつねに留意 しなけれ ばならない．

問1読 者の作ったプログラムについて，停止性はどのようなかたちで保証されてい

るか考えてみよ．

問2プ ログラムにおいては必ずしも停止性は保証されていない．ユーザーはそのよ

うなプログラムをどのようにして止めるか．
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