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ソフトウエアの大規模化と複雑化に伴い,その生産性と信束副生の向上が急務とな

っている｡今まで,ソフトウェアの効率的開発を支援するため,その開発工程全般

にわたる方法論,技法,ツールが多数開発されてきたが,現在では,これらを体系

的に結合した統合プログラミング環境が最重要視されている｡計算機誘導形構造エ

ディタPARSEはそのユーザーインタフェースとなるもので,計算機が文法誤りのな

いプログラムの入力を誘導する方式によって,プログラマの習熟度に応じた効率的

プログラミングを実現する｡

本稿では,構造エディタPARSEの開発目的と機能,及び適用効果について述べる｡

n 緒 言

高度情報化社会への移行,OA(Office Automation),FA

(FactoryAutomation)の進展など,マイクロコンピュータを

はじめとする計算機の急速な普及とともに,これらの計算機

を制御するソフトウェアの早期開発と信頼性向上が急務とな

っている｡これに伴い,必要とされるプログラマ数が増加し,

要求されるプログラミング能力が高度化してきた｡

ところが,最近になって,供給可能なプログラマ数の不足

が占項著になってきたことから,新人プログラマの短期養成に

よる早期戦力化が叫ばれ始めている｡しかし,従来のプログ

ラミングシステムを用いたのでは,初心者に対して期待する

ほどの効果が上がらないことが認識されてきた｡

計算機誘導形構造エディ タPARSE(Production and

ReductionStructureEditor)は,この問題を解決するために

開発した新し･いプログラミングシステム1)である｡従来のテキ

ストエディタでは,入力したプログラムの文法誤りがなくな

るまで修正を繰り返さねばならなかったが,PARSEでは対象

とするプログラミング言語の文法を内蔵し,これに基づいて

計算機が文法誤りのないプログラムを誘導するため,プログ

ラマの習熟度に応じて効率的なプログラミングを実現する｡

本論文では,計算機誘導形構造エディタPARSEの設計思

想,基本機能及び適用効果について述べる｡

8 構造エディタPARSEの設計思想

2.1基本方針

プログラミングには,プログラムを入力したり修正するた

めのエディタが不可欠である｡しかし,従来のテキストエデ

ィタには,ユーザーからみてi欠のような問題点があった｡

(1)ツールに必要なプログラミング技法の支援が全く考慮さ

れておらず,一般のワードプロセッサ程度の単純な機能に限

られている｡

(2)プログラミング言語に依存しないようにして汎用性をも

たせているため,機能的に低水準である｡

(3)熟練者を対象として設計されているため,操作方法が難

しい｡

これらが,プログラマの早期戦力化とプログラミングの効

率向上を阻害する原因となっていた(図1参照)｡

これらの問題に対処するためには,;欠の方針が有効である｡
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(1)エディタに,プログラミング技法の適用促進を支援する

機能を導入する(技法への適応)｡

(2)エディタの機能を,それが対象とするプログラムを記述

した言語に適したものにする(言語への適応)｡

(3)エディタの操作方法を,それが対象とするユーザーのレ

ベルに適合したものにする(ユーザーへの適応)｡

以上の基本方針を,それぞれプログラミング技法の誘導,

プログラムへの視点の高度化,習熟度に応じた操作方式によ

l)実現する｡

2.2 基本方針実現に当たっての要件

(1)プログラミング技法の誘導

プログラミング技法(例えば構造化プログラミング技法)は,

一般にプログラミング言語には依存させないようにして抽象

的に説明されるため,これらの技法を具体的なプログラムの

記述に適用することが難しい｡そこで,プログラミング技法

の適用方法と対象とするプログラミング言語への変換方法を

誘導する｡

(2)プログラムへの視点の高度化

従来のテキストエディタは,プログラムを単なる文字列と

みなし,文字単位あるいはまとまった文字列から成る行単位

問 題 点 具体的内容 障 害

プログラミング技法適用のための 各種プログラミング技法の修得に時 カブ
支援が全く考慮されていない｡ 間がかかる｡ 化口
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分厚い言語マニュアルの修得に時間
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ため,機能的に低水準である｡

数多いコマンドの操作マニュアルの
修得に時間がかかる｡

文法誤りを除去するのに,何度もコ
ンパイルする必要がある｡

正Lいコマンドを入力するのに,何
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図l 従来のテキストエディタの問題点 従来は,エディタを使用す

る前に修得しなければならないことが多く,Lかも偵用開始後もその操作方法

に慣れるまでは何度もリトライさせられた｡
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のテキスト編集を行なうものであった｡例えば,｢繰返し文

(REPEAT～END)を削除する+ためには,｢"REPEAT''の

ある行から,対応する``END''のある行までを削除する+と

操作しなければならない｡このように,プログラマはプログ

ラムを操作対象とするときはそれを文字とみる一方,思考対

象とするときは,それを意味のある文章とみる｡すなわち,

書くレベルと読むレベルの間に大きなギャップがあー),これ

が単にプログラミング効率の低下ばかりでなく,誤り発生の

原因になっている｡そこでPARSEでは,言語の構文要素単位

の操作を可能とすることにより,従来のエディタに関する意

味的ギャップを除き,操作対象のレベルを思考対象のレベル

にまで引き上げる(図2参照)｡先の｢繰返し文+の例では,

行を意識させることなく,構文要素である｢繰返し文+を指

定するだけで削除できるようにする｡

(3)習熟度に応じた操作方式

プログラムの開発経験あるいはツールの利用経験の浅い初

心者からベテランプログラマである熟練者まで,その学習曲

線に応じた高効率プログラミングを実現するため,ユーザー

の習熟度に適した柔軟な操作方式(ユーザーインタフェース)

を与える｡

2.3 基本機能

以上述べた基本方針と実現要件から,構造エディタPARSE

には,図3に示す基本機能を設けた｡

8 構造エディタPARSEの基本機能

3.1+段階的詳細化機能

E･J･Dijkstra教授の提唱する｢一度に一つの決定+の原則

に沿った段階的詳細化2)によるプログラミングを支援する｡そ

のため,PARSEが扱うプログラムに,?欠のような｢処理概要

記述+を導入する｡

(1)擬似文

処理の概要を,構文規則に制約されないで自由に記述でき

るようにする｡

例:``データ ヲ クワエル''

(2)手続きコール文

プログラミング言語自身がもっている段階的詳細化支援機

従来のテキストエディタ 構造エディタPARSE
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どのような文字操作も可能
文法的に正Lいプログラムが作成

される｡文章としての操作のため

効率が良い｡

注:略語説明

PARSE(Product=〕nand Red]Ction Str]Cture EdltOr)

図2 プログラムヘの視点の高度化 pARSEでは,言語の構文要素

単イ立の操作方法を提供することにより,操作対象のレベルを思考対象のレベル

まで引き上ける｡
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基本方針 実現方式の要件 基 本 機 能

技法適応化 プログラミング技法の誘導 l尉皆的詳細化

言語適応化 プログラムヘの視点の高度化

構造化コーディング

構文要素単位の編集

ユーザー
適応化 習熟度に応い二操作方式

プログラム及びコマンドの

マルチ入力

図3 構造エディタPARSEの設計方針 初心者から熟練者まで,そ

の習熟度に応じた使い方ができるように基本機能を設定Lている｡

能であり,処理の概要を言語の構文規則に沿って記述できる

ようにする｡

例:AddData(S,A,B)

PARSEでは,これらの｢処理概要記述+を用いてi欠のよう

に段ド皆的詳細化を行なう(図4参照)｡

擬似文で記述した処理概要(図3の"データ ヲ クワエ

ル'')の詳細化を要求すると,擬似文は対象とするプログラミ

ング言語のコメントに変更され,同時に｢文+の人力状態に

なって,処理概要の詳細が記述可能となる｡

手続きコール文〔図3のAddData(S,A,B)〕の詳細化を

要求すると,その手続きの定義側の枠組みが自動表示され,

その処理の詳細が記述可能となる｡この手続き本体の記述を

終了すると詳細化要求前の画面に戻り,引き続き別の｢処理

概要記述+の段階的詳細化が可能となる｡

このように,従来は設計者が机上で行なっていた段F皆的詳

細化を,PARSEでは計算機が誘導してくれるため,経験の浅

いプログラマでも段階的詳細化技法が適用できるとともに,

詳細化のレベルがプログラム中にコメントとして保存される

ため,ドキュメント性が向上する｡

3.2 構造化コーディング機能

基本制御(選択,反復,複合)文を用いた構造化コーディン

グを支援する(図5参照)｡そのため,入力可能な｢文+とし

て,先に示した擬似文,手続きコール文のほかに,基本制御

文の一覧をメニューとして表示する｡ユーザーはメニューか

ら一項目を選択するだけで,希望する文が人力できる｡この

とき,PARSEは選択された文の種別に応じてその枠組みを自

動生成し,清書(プリティプリンティング)を行なって表示す

る｡

このように,初心者でも文法の複雑な基本制御文の入力が

簡単に行なえるため,文法誤りがなくなり,キー操作数が削

減されるとともに,従来はプログラマに任されていた字下げ

をエディタが自動的に行なうことにより,ソースプログラム

の書式の標準化が図れる｡

3.3 構文要素単位の編集1幾能

｢宣言文+,｢実行文+,｢条件式+などの構文要素単位のプ

ログラム編集を可能にするため,ユーザーが入力すべき部分

(｢利用者入力部分+と呼ぶ｡)と,その典型的な記述形式を定

義した型紙(｢テンプレート+と呼ぶ｡)を導入する｡

以下では,プログラム編集機能を｢入力+と｢修正+に分

けて説明する｡

(1)プログラム入力

画面中のソースプログラムには｢利用者入力部分+(現在注
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func oa10 0Pt(maln)

"データ ヲ ヨミコム'';

｢画;
end calc;

擬似文の入力

func calc opt(mai[)

l`データ ヲ ヨミコム”;

[至三回:
〈文〉;

end calc:

詳細化要式

†unc calc opt(ma】n)

"データ ヲ ヨミコム”;

(*データ ヲ クワエル*)

巨亘]:
end calc;

手続きコール文の入力

func calc opt(maln)

``データ ヲ ヨミコム'';

(*データ ヲ クワ工ル*)

L車重亘垂享亘亘∃;
く文〉;

end calc:

詳細化要求

func AddData(く引数〉,〈引数〉,く引数〉);

壷;
end AddData;

代入文の入力

func AddData(G,X,Y);

G=X＋Y;

end AddData:

詳細化終了

†unc oa10 0Pt(main)

■`データ ヲ ヨミコム”;

(*データ ヲ クワエル*)

AddData(S,A,B);

匝司;
end calc;

func AddData(G,×,Y);

G=×＋Y;

end AddData;

図4 構造エディタPARSEによる段階的詳細化 擬似文あるいは

手続きコール文に対Lて詳細化を要求すると,PARSEが次に行なうペき作業内

容を誘導する｡なお.亡コ囲みは現在の注目点を表わす｡

func calc opt(maln)

巨真司;

end ca】c;

擬似文

手続きコール文

選訳文

反復文

複合文

｢選択文+の選択 ｢反復文+の選択

funo calc opt(ma‥1)

.f極圏
then く文〉;

else 〈文〉:

end;

end calc:

func calc opt(maln)

for圏=〈式〉to〈式〉
く文〉;

end;

end ca】c:

図5 構造エディタPARSEによる構造化コーディング 入力Lた

い基本制御文(選択文,反復文,複合文)を選択するだけで希望する文が入力で

き,PARSEが自動的に)青書表示を行なう｡

目している｢利用者入力部分+を｢注目点+と呼ぶ｡)が表示

され,メニューには入力可能な｢テンプレート+の一覧が示

される｡ユーザーは入力したい｢テンプレート+を選択する

と,｢注目点+は選択された｢テンプレート+で置換される｡

この繰返しにより,プログラムを入力する｡

(2)プログラム修正

プログラム修正は構文要素単位に行なえるようにして,修

正時のエラー誘発を防止する｡修正用機能としては,挿入,

削除,移動,複写,交換,探索を設けた(図6参照)｡

これらの機能により,従来は分厚いマニュアルを見ながら

行なっていたコーディングが,計算機の誘導により正確な文

A=A十1;

C=C＋1;

A=A＋1;

〈文〉;

C=C＋1こ

A=A＋1;

B=B＋1;

C=C＋1;

挿入

(生成)

削除

(還元)

移動

複写

交換

B=B＋1;

C=C＋1;

A=A＋1;

A=A＋1;

A=A＋1;

B=B＋1;

C=C＋1;

C=C＋1;

B=B＋1;

A=A＋1;

図6 構造エディタPARSEによる構文+要素単位の∃編集 コマンド

を入力L,修正対象位置をカーソルで指定する｡修正後のプログラムは,入力

のときと同様に常に文法的に正Lいことが保証される｡
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END;
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鴫
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計算機誘導形構造エディタPARSE

喜田

串匡≡亘】

図7 構造エディタPARSEを用いたプログラム開発方法の特徴 従来はマニュアルを見ながら机上で行なってし､たプログラムの記述が,PARSEで

は計算機の誘導により行なうことができる0また･従来コンパイラを用いて行なっていた文法チェックを,PARSEではプログラムの入力時に実施するため.エラー

の発見が早くなる｡

法を知らないユーザーにも簡単に行なえるとともに,編集さ

れたプログラムは常に文法的に正しいことが保証されるため,

プログラムの信相性が向上する｡

以上述べた構う豊エディタPARSEの機能を用いたプログラム

開発方式の特徴を図7に示す｡このように,PARSEでは,プ

ログラムの段階的詳細化から文法エラーの除去までを,計算

機の支援によF)一貫した作業工程で行なうことができる｡

3.4 プログラム及びコマンドのマルチ入力

初心者から熟練者まで,その習熟度に応じた柔軟な操作方

式を提供するため,プログラム及びコマンドは,それぞれメ

ニュー選択方式とテキスト直接入力方式の両方式で入力でき

るようにした(表l参照)｡

(1) メニューi室択方式

メニュー選択方式は,主に初心者を対象としており,プロ

グラムの構文エラーやコマンドの操作誤りを防止する｡

本方式により,ユーザーは表示されているメニューから希

望する項目を選択するだけで,プログラムあるいはコマンド

を入力できる｡

前節までに述べたプログラムの入力方法は,メニュー選択

方式によるものである｡図8には,コマンドのメニュー選択

方式の例を示す｡

表l 習熟度に応じた操作方式 初心者はメニュー選択方式を利用す

ることにより,誤りのない操作を,熟了練者はテキスト直接入力方式を利用する

ことにより,高速な操作を行なうことができる｡

イ吏用者

作業内容‾‾‾‾､‾‾‾--､
初 心 者 熟 練 者

コ マ ンド入力 メニュー選択 テキスト入力

プログラム入力

構文テンプレート表示

＋

メニュー選択

テキスト入力
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A=A＋1;

B=B＋1;

C=C十1;

⑰ 削 除 ⑪(亙二可

｢移動+の選択

A=A＋1;

B=B＋1;

C=C＋1;

移動元

カーソルで位置指定

A=A＋1

B=B十1

C=C＋1

(二重車)

カーソルで位置指定

B=B＋1;

C=C＋1;

A=A＋1;

(互二⊃削 除 ⑭⑪

図8 メニュー選択方式によるコマンドの入力誘導 pARSEは,

入力可能なコマンドあるいはオペランドを表示し入力を誘導するので,ユーザー

は希望する項目を選択するだけでよい｡



(2)テキスト直接入力方式

メニュー選択方式では,慣れてくるとその操作が煩わしく

なる｡そこで,熟練者向けのテキスト直接入力方式を導入し,

プログラマの習熟度に応じて,メニュー選択方式との使い分

けができるようにした｡プログラムあるいはコマンドの構文

を熟知しているユーザーは,テキストで直接入力できる｡入

力されたテキストは,文法的な正しさを保証するため即時に

文法チェックを行ない,エラーがあれば修正の後再度入力で

きる｡

3.5 その他の主要機能

(1)直前のプログラム操作の取消し

(2)プログラムのファイルへの退避とシステムの終了

(3)手続き単位の画面スクロール

(4)構文要素単位の｢注目点+移動

構造エディタPARSEの基本的なコマンドの一覧を表2に示

す｡

3.6 拡張機能

今までに述べた基本機能のほかに,構造エディタPARSEの

使用環境に合わせて,Auto-DS(AutomatedDocumentation

SupportTool)コメントの誘導機能を導入Lた｡すなわち,マ

イクロコンピュータ用ソフト ドキュメント自動生成システム

のAuto-DSが定めるコメントの記入規則を内蔵させ,コメン

トの入力を誘導するようにした｡図9にその例を示す｡

本機能により,すべてのユーザーに対してコメントの記入

が促進されるため,コメント形式の標準化と共通化が図れる

とともに,ソースプログラムのドキュメント性が向上する｡

【l機能比較

従来方式によるフルスクリーン形式のテキストエディタと

構造エディタPARSEとの機能比較を,表3に示す｡

従来のエディタに比べ,PARSEは機能性･操作性ともに勝

っていることが分かる｡

8 適用効果

現在,構造エディタPARSEは,標準PASCAL3),制御計算
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表2 構造エディタPARSEの基本コマンド PARSEのコマンドを

組み合わせることによって,より複雑なプログラム編集を行なうことができる｡

大分三頃 小 舟 兼頁 コマンド 機 能

プ

lコ

グ

ラ

ム

編

集

プログラム入力

｢eflne 擬似文の詳細化

define 手糸禿きコール文の詳細化

P｢Oduc(∋ 構文要素の詳細化(生成)

プログラム修正

reduce 構文要素の抽象化(還元)

insert 構文要素単位の挿入

delete 構文要素単位の削除

mOVe 構文要素単位の移動

COPy 構文要素単位の複写

exchange 構文要素単位の交換

find 構文要素単位の探索

エ

デ

イ

タ

操

作

コマンド入力

画面制御

help ヘルプメッセージの出力

CanCel コマンド入力の途中取消L

etc コマンドメニューのスクロール

S(〕rOl】 ソースプログラムのスクロール

mOVeC｢ 注目点の移動

システム制御

SaVe プログラムのファイルへの退避

end システムの終了

undo 直前操作の取消し

表3 従来方法との機能比較 従来のテキスト操作形エディタに比べ

構造エディタPARSEでは機能性及び操作性が格段に向上Lている｡

比重交項目 従来エディタ(VOS3 DESP) 構造エディタPARSE

l 上那皆的詳細化機能 ×
自然語の処理概要から

プログラムヘの変換方法の誘導

2 プログラム作成方式 文字列入力

同左十t警三三二孟宗‾ト表示
3 プログラム修正単位 文字,文字列 構文要素単位(文,式,名前など)

4 文法誤り検出機能 × (⊃

5 コマンド入力方式 テキスト入力 同左十 メニュー選択入力

6 画面表示形式 ユーザー入力形式 清書(プリティプリンティング)

7 誤操作回復機能 × 直前操作の取消し

注:略語説明 VOS3(Virtualstorage Operating System3)

CALC:DO;

/**********************************************************************/

/*** SPECIFICAT10NS; ***/

/*** NAME

/*** FUNCT!ON

/*** AUTHOR

/*** DATE

=CALC:CALCULAT10NS; ***/

=ADD,SUB,MU+T,DEV ***/

=匝頭重;唾司
***/

=〈CREATE_DATE〉 ***/

/*** END OF SPECIFICAT10NS; ***/

/**********************************************************************/

11Read Data'

"Add Data'

"Sub Data'

`やrint Data'

END CAJC;

図9 Auto-DSコメントの入力誘導 マイクロコンピュータ用高級言語S-P+ノHを対象にLたPARS巨では,ソフトドキュメント自動生成システムAuto DS

の形式に合ったコメントの入力を誘導する｡ユーザーは必要な部分を｢穴埋め+Lていけばよい｡J
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機用高級言語SPL(SoftwareProductic爪Language),マイク

ロコンピュータ用高級言語S-PL/H(Super Programming

Language ofHitachimicrocomputer)の各言語用が開発済

みであり,HITAC MシリーズVOS3(Virtualstorage

OperatingSystem3)上で社内ツールとして稼動中である｡

これらの構造エディタPARSEの適用によi),?大に述べる効

果が得られる｡

(1)プログラム作成工数の低減

段階的詳細化機能と構文要素単位のプログラム編集機能に

よ-),従来方式に比べて端末操作数,端末作業時間,プログ

ラム記述と文法誤-)修正工数を大幅に改善できる｡

(2)ソフトウェアの品質向上

構造化コーディング機能と構文要素単位のプログラム編集

機能によr),プログラムの構造化が徹底され文法誤りの混入

が防止されるため,ソフトウェアの品質向上が図れる｡

(3)プログラムの保守と再利用のイ足進

段階的詳細化技法に基づくプログラム開発が励行されるた

め,概略仕様とプログラムとの対応が明確化しドキュメント

が標準化され,プログラムの保守と再利用が促進される｡

(4)初心者の短期養成と早期戦力化

プログラミング技法,プログラミング言語及びエディタの

使用方法が誘導されるため,初心者の二転期養成と早期戦力化

を図ることができる｡

l司 結 言

構造エディタPARSEは,ソフトウェアの段ド皆的詳細化とプ

･∫･㌔′/∴

-
-
･
1
､
■
′
/

文論

54

ログラミング言語の構文要素単位の編集を支援するプログラ

ムエディタで,プログラミングの初心者から熟練者まで,そ

の習熟度に応じた操作を可能としている｡

今後は,PARSEを中心に,テストデバッガやコードレビュ

ーツールなどを有機的に結合し,機能性及び操作性を更に向

上させた言語適応形統合プログラミング環境の構築を推進す

る予定である｡
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日本文入力は,漢字の字数が数千あるた

め,どのようにすればユーザーに負担をか

けずに,しかも効率的に入力できるかが問

題であった｡この間題をユーザーの入力操

作をも含めて定量的に検討し,今後の日本

文入力方式のあるべき姿を考えるために,

仮名及び英字キーボードによる,数種類の

日本文入力方式について長期の入力実験を

行ない,その結果を説明するモデルを構成

した｡

入力実験では仏)仮名入力表示選択方式,

(B)仮名2ストローク記憶コード方式,(C)仮

名漢字変換方式,(功ローマ字入力表示選択

方式,(E)英字3ストローク記憶コード方式

及び(田口ーマ字イ反名漢字変換方式の6方

式を取り上げた｡実験は仮名グループ5人,

英字グループ6人の計11人の女子大学生を

被験者とし,約1年間にわたって行なった｡

両グループとも,タッチ打法による仮名又

は英字けん盤の打けん基礎訓練から始まり,

20時間の訓練の後に,記憶コードの学習と

それによる入力,表示選択方式での入力及

び仮名又はローマ字仮名漢字変換方式によ

る入力を,ランダムな順序で30分単位で行

なわせた｡

次いでこの結果から,これらのデータを

説明できるモデルを構築した｡このモデル

は一種の時間モデルで,各入力方式の入力

手続きを分析し,各ステップで必要とする

時間の推定値から,人力全体に必要な時間

を予測するものである｡文節単位の仮名漢

字変換方式に例をとると,まず文節ごとの

読みを仮名キーを打けんして入力し,変換

キーを押す｡正しい変換結果が得られる場

合を正変換と呼ぶと,これに必要な時間は

次のようにして求まる｡まず読みの入力時

間は,読みの数を〃とし,J時間訓練後の

仮名キー打けん時間をrん(りとするとⅣ×

一点(J)となる｡次に変換キーを打けんする時

間は紺×一点(りとする｡紺は変換キーの打け

ん方法によって1-3の値をとる｡変換キ

ーを押してから画面に結果が表示されるま

での待ち時間はで♪とする｡次に,変換結果

が正しいかどうかをユーザーが確認する時

間であるが,これは実験から,Ag‾γlの形を

とり,A=0.64,γ=1,2×10‾Zで近似できる

ことが分かった｡1文節の正変換に要する

時間はこれらの和となり,1字当たりの平

均入力時間は,これを文節中の漢字と仮名

文字の数で割った値に正変換率たを乗じた

ものとなる｡実原には,第1位に正しい結

果が得られず,幾つかの候補の中から選ぶ

多変換過程,これでも必要な結果が得られ

ず,単漢字入力モードで入力する誤変換訂

正過程も考慮して,仮名漢字変換入力方式

の入力時間が予測される｡

このようなモデルによれば,設計段階で

入力手続きと変換率,システム処理時間な

どを設定することにより,事前にその入力

方式での入力に要する時間を予測できる｡




