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概要

　正しく表記された日本語をプログラミング言語として用いることについて、語順と情報処理の効率の観点から議論する。日本語をプログラミング言語として用いると、文法教育を必要としないために、日本人に対するプログラミング入門教育ではプログラムの表現能力の育成に集中できる。Javaの実行環境である仮想計算機のアセンブラは日本語に容易に変換可能である。このことを用いて、アセンブラから高級言語までを日本語を用いてシームレスに表現できるプログラミング言語「言霊」を開発した。この言語は、細かい処理を記述できるため、熟練プログラマーのための言語としても、有効性が期待できる。
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Summary

Using Japanese as a programming language is discussed from the viewpoint of word order and efficiency of processing.  By using Japanese, programming may be taught without taking into account of the grammar of the language and the learner can concentrate on composing their idea to be realized.  The assembler of Java virtual machine is compatible with the Japanese language and a programming language named “Kotodama” has been developed.  It supports both assembler level description and higher-level description of the programs and expected to be useful not only for the beginners but also for the experienced programmers as well.
１．はじめに

　プログラミング教育は、パソコンの導入と共にBASIC言語でプログラムを書く必要性から一般に広まったが、ソフトウェアの充実と共にその必要性が無くなってしまった。しかしコンピュータが何かを理解し、自分の考えたものをコンピュータ上で実現できるかどうかを判断できるようにするという教養教育の立場からは、プログラミング教育の必要性は依然として高い。

　広く行われているプログラミング教育は、コンピュータを使えるようになりたいという実用教育から来たものが多い為に、自分のアイディアを実現するための表現能力を育成する教養教育として見た時には問題があるものが多い。使えるようになる事を重視するため、文法教育と定型パターンの利用で実用目的が達成され、そこで終わってしまう。これでは、定形パターンでは表わせない自分の考えを表現する能力が育成されない。
　既存のプログラミング言語はヨーロッパ言語を使う人間が設計している為に、印欧語の影響を強く受けている。このため、西欧人は一般的に印欧語を母語としない日本人より有利にプログラミング言語を学習できるものと予測される。しかし、プログラミングで使われる用語が一般用語より限定された意味で使われるために、印欧語を母語とする初心者はプログラミング言語としての意味でなく、一般用語としての意味をとるものと考えて、誤ったプログラムを作ってしまう場合もある。従って単純に西欧人が有利というわけではない。
　しかし、表現能力を育成する立場からは、覚えなければならない知識ができるだけ少ない方が良い。この点からは、もし自然言語で記述したものがそのままコンピュータ上で実行できるようであるならば、プログラミング入門教育における文法教育をなくす事ができる。そうした試みとして、水谷の「朱唇」がある[1]。しかし、「朱唇」はマニュアルが文語で書かれており、プログラムの表記にカナ文字を主として使うなど、個性的すぎて一般に普及するには至っていない。初心者教育には、Logoを日本語化したもの[2]も用いられているが、そもそもプログラミングを一般人に教える必要がないと考える人が多く、普及が進んでいない。

プログラムとして実行される日本語は、コンピュータ上で意味が定義された用語に対してだけであるので、全ての日本語がプログラムになるわけではない。欧米の学習者が既存のプログラミング言語で陥る可能性のある、一般用語としての意味でプログラムを書いてしまう危険性はあるが、これは教育の過程における工夫で解決できるであろう。

　日本語は、日本人がソフトウェアを設計する際に最も重要な表現手段である。実際、筆者達の行うプログラミング教育においては、日本語でプログラムを設計させることが、自分のしたいことをソフトウェアとして実現できるようにする教育の中核を成している。このような考えから、開発環境で日本語を用いることがどんな影響があるかが、東京農工大で研究され[3]、論理型プログラミング言語の提案も行なわれている[4]。また、Cobolを基礎に、分かち書きのない日本語でデータ処理を行う言語も提案されている[5]。

以下、第2章では日本語によるプログラムの設計について、第3章では情報処理に適した語順について、第4章では言語処理系の例として数式の翻訳について述べ、第5章では教育用日本語プログラミング言語として最も広く知られたMINDとその元となるFORTHについて述べる。第6章では初心者から熟達者までを対象とする日本語プログラミング言語「言霊」を、Java言語と関連して述べる。第7章では「言霊」のプログラム記述をMINDや最近開発されたオブジェクト指向の教育言語「ドリトル」と対比して示す。第8章では「言霊」のような完全な日本語記述を用いると従来の言語処理系作成法では処理できないため、自然言語処理が必要となることを示す。

２．日本語を用いたプログラムの設計
　次章で述べるように、日本語はプログラムを書くのに適した構造をもっている。従って日本語を使う日本人はプログラムを書きやすい環境にある可能性がある。実際､現在筆者らの行っているプログラミング入門教育では、例えば図１のようなJavaプログラムを教材としている。

　ここで重視するのは、日本語で書くコメントの存在である。コメントはそれをつけた対象とするプログラム部分の目的を書く。そして、目的の階層構造がプログラムを構成する。即ち、図１のプログラムの目的は家を書くことであり、その目的を達成する為に、屋根と家の本体を描く。屋根は三角形で表現し、本体は四角形で表現する。
　このように、コメントは実は、作ろうとするプログラムの構造を設計する文書になっている。具体化の最後の部分がJavaのプログラムになっている。この部分を日本語にすると図２のようになる。本論分が目的とするのは、図２のようなプログラムが書けるプログラミング言語を作る事である。
３．「どうする、何を」から「何を、どうする」へ

　最近のパソコンは、マウス操作でコマンドを制御する。従来のキーボードからコマンドのテキストを入力する場合と語順が変わった点が注目される。

テキスト入力を行う場合は、印欧語の語順に従って「どうする、何を」の語順であったコマンド体系が、マウス操作に変わった途端に「何を、どうする」の語順に変わったのである。これは情報を処理するには後に述べるように、この語順の方が便利だからである。この語順を使用する日本語は情報処理に適した言語といえる。

　世界で最初に商品化されたヒューレット・パッカード（ＨＰ）社の電卓は、数式通り入力するのではなく､日本語の語順と同じように、演算される数を入力してから演算子を入力する方式である。日本語では「ＡとＢを足す」というが、「Ａ enter Ｂ　＋」と入力するのが、ＨＰ社の電卓の計算方法である。ここで、enterキーはＡ，Ｂ２つの数値の間を区切る為に必要となる。

　ＨＰ社の電卓では、数値をスタックと呼ばれる記憶機構に入力する。スタックには入力された数値が次々と積み上げられ、演算が指令されると積み上げられた数値のうち、上の二つの数値に対して演算が実行され、結果がこの二つの数値の代わりにスタックの上に積み上げられる。この方式は次章で述べるようにカッコを用いる必要が無いので、複雑な数式の計算を行うのに適している為に、米国人にも愛用され、現在にいたるまで販売が続いている。これも、日本語の語順が情報処理に適している証拠の一つと言え、記数体系の合理性とあいまって、日本人が容易に暗算を行えるのであろう。

４．数式の翻訳

　プログラミング言語の歴史の最初に現れるのは、「ＡＤＤ　Ａ　Ｂ」のように、ニモニックと呼ばれる符号で表現された命令列をコンピュータが実行できる２進符号の命令列に変換するアセンブラと呼ばれる言語である。アセンブラにおけるプログラミングとは、電卓のキーをどの順番で叩くと目的の計算が達成されるかを書き出す作業といっても良い。

　アセンブラー・プログラムは、それを実際に実行する状況全体を想像しないと、何をやろうとしているのか分からない。そこで処理の塊に対してコメントをつけて、何を実行するかが分かるようにする。

　初期のプログラムは数値計算を行うものが大部分であった為に、計算の目的は数式を書き出す事で人間にわかりやすく表現できる。数式を書けば、コンピュータが必要な命令列を生成してくれるプログラムができないかと考えたＩＢＭのJohn Backusは、これに成功した。FORTRANの誕生である。今日では、数式をプログラムに描く事が当たり前になっているが、当時はこれが実用レベルで可能になるとは考えられなかった。Backusの仕事はコンピュータ使用のブレークスルーをなす画期的な仕事であった。

　コンピュータは数式全体を見渡す事はできず、一つずつ情報を読み取りながら逐次に処理を進めていく。このときに開き括弧が現れると、対応する閉じ括弧が現れるまで処理を確定する事ができない。このように大域的な性質を持つ括弧を扱う事は、コンピュータにとって困難な仕事なのである。

　しかしこれが可能な事が分かり、そのメカニズムが整理されると、現在ではプログラミング入門を済ませた学生が次に学ぶ「データ構造とアルゴリズム」の授業の中で、例題として数式の翻訳が取り上げられるようになった。

　数式を機械語に翻訳する為には、まず中置形式の数式を、スタックを用いて後置形式に変換する。ここで後置形式とは、「Ａ　Ｂ　＋」のように、被演算子の後に演算子を続ける表記法で、逆ポーランド記法とも呼ばれる。

　数式の翻訳においては、続いて、この後置形式で表現された数式に対して、スタックを用いて演算を実行する。これは、前述のＨＰ社の電卓を用いて計算するのと同じ事である。実際、ＣＰＵがＨＰ社の電卓と同じくスタック機構を用いる方式を採用したスタック計算機は、バローズ社のB-5000など、過去にもいくつか存在した。現在ではJava言語を実行するための仮想計算機（VM）がスタックを用いている。

５．FORTHとMIND

　FORTRANは、読みやすさの為に中置記法で記述し、実行時にこれを後置記法に変換する仕組みである。これに対して初めから後置形式でプログラムを記述する言語にはAPLやFORTHがある。APLやFORTHでは「１＋２」の演算を行う際には「１　２　＋」と後置記法で記述する。

　FORTHが後置記法で記述できるのは、スタック操作が基本となっているからである。FORTH処理系は入力されたものがデータであればスタックに積み、演算を実行する命令であればスタックに積まれたデータを用いて演算を実行する仕組みである。例えば「１　２　＋」という文字列が入力されると、「１」と「２」はデータなのでスタックに積まれ、「＋」は命令なので演算を実行する。

スタック操作に必要なのは、入力されたものがデータか命令であるかを区別する事だけである。その為にFORTH処理系は命令情報を保存する辞書を定義し、辞書に存在するなら命令であり、そうでないならデータと見なす。この単純な仕組みにより、FORTH処理系は高速で実用的な言語である。

FORTHは印欧語の語順である「どうする、何を」の語順ではなく、「何を、どうする」の語順を実現したプログラム言語である。つまりFORTHは日本語の語順を満たしており、その語順であるがゆえに実用的な処理系を実現できた。そこでFORTHを日本語化して、日本語で記述できて実用的なプログラム言語を実現しようとしたのが片桐明の開発したMINDである[6]。MINDは「１＋２」の演算を行う際には「１と　２を　足す」と後置記法で記述する。

MINDは教育用言語として成功を収めている。その理由の一つは、語順と単語が日本語に則していて学習者は他の言語で学習した時と比べて違和感を覚えることが少なかったことである。もう一つの理由は、FORTH/MINDは言語構造が単純だったことである。FORTH/MINDの基本文法は新しい命令の定義をするための書き方だけで、それ以外には辞書に定義されている基本命令だけである。学習者は基本命令のうち必要なものの使い方だけを学習するだけで、プログラムが書けるようになる。このため学習者が最初に覚えるべき情報は必要最小限に抑えられ、学習を効率的に進めることができる。

６．Javaと「言霊」

　現在広く利用されているJava言語は、実行する際の仮想計算機（JavaVM）がスタックを計算機構として用いている。こうしたコンピュータはスタックマシンと呼ばれている。Javaプログラムを記述すると、コンパイラはJavaVMが解釈できる機械語に変換する。その機械語をJavaVMが解釈して演算する事で、Javaプログラムは実行される。例えば図３のようなJava言語のコードがあったとする。Javaコンパイラはこれを機械語に変換するが、その機械語をJasminと呼ばれるアセンブラのニモニックで表現したのが図４である。実行時には図４のニモニックで表わされた機械語命令に従ってスタック演算が行われる。

　我々が開発している「言霊」は、Jasmin形式のニモニックを日本語化し、かつその表現を拡張する方向で設計された。例えば図３・図４を「言霊」で表現すると、図５のような日本語表現になる。だが図５のような低レベルなスタック操作の命令があると表現が複雑になるので、図６のような高レベルな表現もできる。

　「言霊」はFORTHやMINDと同じく、後置記法の語順を持ってスタック操作を行う言語である。その為これらが持つ利点をそのまま受け継いでいる。特に「言霊」を用いてプログラミング教育を行う際にこの利点が強く生かされることが期待できる。つまり自然な日本語の語順や表現をしているために学習者の抵抗が少なくなる。

　FORTHは文法が少なく、ユーザが命令を定義することで機能を自分で拡張していく。この特徴は「言霊」においても同様で、ユーザは自然な日本語表現を持った命令を追加していくことが可能である。例えばユーザは階乗計算をする手続きが必要と考えたら“「Ａ（整数型）」の階乗とは…”と手続きを定義する。そして“３の階乗をaに代入する”と自然な日本語表現を用いて機能を拡張していくことができる。


７．「言霊」と他の日本語プログラミングとの記述の比較

「言霊」が自然な日本語表記をしている事は、他の日本語プログラム言語と比較する事で分かる。図７は学校教育を目的として開発されたドリトル[7]であり、この例は

タートルグラフィックを使って四角形を描くプログラムである。まったく同じプログラムを「言霊」で記述すると、図８のようになる。なおドリトルはオブジェクト指向言語でありタートルもオブジェクトとして扱われるので、図８の「言霊」の表記も同様にタートルオブジェクトを生成するプログラムになっている。「！」のような記号が無い為に「言霊」は自然な表現になっている。また図９はMINDのタートルグラフィックを使って同様に四角形を描くプログラムであり、図１０はそれを「言霊」で記述したものである。MINDは言葉と言葉の間に空白を入れる分かち書きが必要な言語である。例えば「９０度　右を向き」というコードは、「９０度　右を　向き」や「９０度右を　向き」などのように空白を入れる場所を変えると文章の意味が変わってしまう。「言霊」では「右に９０度曲がる」と分かち書きをせずに記述する事が可能である。このように、「言霊」ではドリトルやMINDと異なり、自然な日本語表現を重視している。

８．「言霊」における自然言語処理

「言霊」におけるコードの解析は、従来のプログラム言語の解析の手法とは異なる。Javaなど従来の手法での解析は、まず字句解析が終了してから構文解析を行っている。例えば「a=10+20」というJavaのコードを解析する場合は、まず字句解析を行って　[a][=][10][+][20]　のようにコードを字句に分割する。このように字句解析が可能なのは、予約語が存在して、これにより字句と字句の区切りを判別するからである。先のコードの場合は「=」「+」が予約語であり、これらの文字は変数名などには使用できないため、上記のように字句に分割する事ができる。構文解析は字句解析が終了してから行われる。ここでは字句の中に「=」がある事からこの文が代入文である事が分かる。

「言霊」はこうした従来の手法とは異なり、字句解析と構文解析を同時並行的に行う必要がある。例えば「１０と２０を足したものをaに代入する」というコードを解析する場合は、以下のような手順を踏む。「言霊」には、代入文と宣言文の2通りの文が存在する。そこでまず、このコードが代入文なのか宣言文なのか分からないため、それぞれの形式にマッチするか判定を試みる。例えば代入文は「（Ａ）を（Ｂ）に代入する」という形式をしているので、コードがこの形式にマッチするのかを判定する。その結果このコードは、以下の二通りにマッチする事が分かる。

[１０と２０]　[を]　[足したものをa]　[に代入する]

[１０と２０を足したもの]　[を]　[a]　[に代入する]

その上でさらにそれぞれの（Ａ）と（Ｂ）の部分の解析を進めると、「１０と２０」や「足したものをa」という表現はここでは相応しいものではないということが分かり、前者の解釈は切り捨てられる。その結果、（Ａ）に適切な算術表現が入っていて（Ｂ）に適切な変数名が入っている後者の解釈が正しいと判定されて、このコードが代入文である事が分かる。

　以上のように「言霊」のコード解析は従来の手法とは異なり、字句解析と構文解析を平行に行いながら、複数ある可能性を全て探索して正しく解析が行われたものを選び出す。これは自然言語処理で使用されている手法である。

９．初心者と熟練者の双方に配慮した「言霊」

「言霊」はスタックを意識した表現と意識しない表現の両方を許すことにより、初心者と上級者の両方にとって都合がよい言語になっている。例えば「a=1+2」という意味のコードを記述したいとする。「言霊」においてスタックを意識せずに記述すれば「１に２を足したものをaに代入する。」という表現になる。初心者にとってスタックの概念の理解は難しいが、このようにスタックを意識せずに記述できれば学習が容易になる。

一方でスタックを意識した表現を許せば「１に２を足したものを積む。aに代入する。」あるいは「１を積む。２を積む。整数を足す。aに代入する。」のように、低級な記述を高級な記述を混ぜることができる。また、「1に2を足したものをaに代入する。」という文を上記の低級な記述に変換することも可能である。これによって、初心者は、コンパイラがどのような機械語表現に翻訳するかを知ることが出来る。

これは上級者にとって教育の観点と実用の観点からメリットがある。既に基本的な学習を終えたプログラマーでも、「言霊」処理系を高度に使いこなすにはスタック操作を理解することが必要である。低レベルな記述が可能であれば、スタックを強く意識してプログラムを記述することで処理系の学習につながる。また、効率的なプログラムを記述するためには、処理系による最適化に期待するよりもユーザ自身が効率的なプログラムを自分で記述できることが望ましい。低レベルな記述ができれば、その状況において最適なコードをユーザが自分で記述することができる。

１０．おわりに

　完全な日本語として書かれたものが、プログラムとしてJavaの実行環境で動作するようなプログラミング言語「言霊」について述べた。「言霊」は

日本人の初心者にプログラミング教育を行う場合、文法事項について教育する必要がないため、プログラム作成自体に集中できる。従来のプログラミング教育では、言語の文法を修得することにほとんどの努力が集中されるために、実現したいソフトウェアを制作できる能力をつけることが困難で、他人の作ったプログラムを理解し、それを改編する程度の教育しか

行なわれてこなかった。「言霊」の完成と教育法の開発により、プログラミング教育が大きく変わるものと期待される。

　日本語で表現することが苦手な情報処理技術者には、「言霊」のような日本語プログラミング言語は使いにくいという評価が与えられがちである。

一方、日本語がうまく書けない情報処理技者の存在が問題になっている。プログラムを日本語で書くことで、日本語の苦手な技術者の意識が変わる可能性がある。

プログラムに無縁の文科系研究者には、「言霊」のようなプログラミング言語は歓迎される。このような言語が利用可能になるなら、自分でもプログラムを書いてみたいという希望を述べる人が多い。これに成功すれば、コンピュータと人間の関係を大きく変える可能性がある。

　これまで、自然言語によるコンピュータへの指示は、データベースの問合せ言語などで試みられてきたが、広く利用されるまでには至っていない。「言霊」の利用者が広がることによって、一般人のコンピュータ理解が深まり、情報社会の在り方が変わる可能性もある。
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図１ 家を描くJava プログラム





図２ 家を描く日本語プログラム





カメ太＝タートル！作る。


「カメ太！１００　歩く　９０　右回り。」


！４かい　くりかえす。





図７　ドリトルによる四角形を描く


タートルプログラムの記述





図８「言霊」による四角形を描くタートルプログラムの記述





図４ アセンブラJasminによる記述








   ローカル変数１番目から整数を積む。


   ０以外ならば、ラベル０にジャンプする。


   整数１を積む。


   ローカル変数２番目に整数を格納する。


   ラベル１にジャンプする。


 ラベル０:


   整数２を積む。


   ローカル変数２番目に整数を格納する。


 ラベル１: 





  iload_1


  ifne Label_0


  iconst_1


  istore_2


  goto Label_1


 Label_0:


  iconst_2


  istore_2


 Label_1:





if( x==0 )


y=1;


else


y=2;  





xが０ならば、１をyに代入する。


そうでなければ、２をyに代入する。





カメ太（タートル型）を生成する。


｛


カメ太が１００歩進む。


カメ太が右に９０度曲がる。


｝を４回繰り返す。





図９ MINDによる四角形プログラム








４を　回数指定し　


１００歩　前進し


９０度　右を向き


繰り返す





｛


１００歩進む。


右に９０度曲がる。


｝を４回繰り返す。





図10　「言霊」による


四角形プログラム





public class MyTurtle extends Turtle{


  public static void main(String args[]){


    house(100); //大きさが100の家を描く


  }


  //家を描くプログラム


  public static void house(int size){


    triangle(size); //屋根を描く


    square(size); //本体を描く


  }


  // 長さがsizeの三角形を描く


  public static void triangle(int size){


    rt(30);   fd(size);


    rt(120);  fd(size);


    rt(120);  fd(size);


    lt(30);


  }


  // 長さがsizeの四角形を描く


  public static void square(int size){


    for(int i=0 ; i<4 ; i++ ){


      rt(90);


      fd(size);


    }


  }


}





メインとは｛


　大きさが１００の家を描く。


｝ことである。





大きさが「Ａ（整数型）」の家を描くとは｛


　長さがＡの三角形を描く。//屋根を描く


　長さがＡの四角形を描く。//本体を描く


｝ことである。





長さが「Ａ（整数型）」の三角形を描くとは｛


　右に３０度曲がる。  Ａ歩進む。


　右に１２０度曲がる。Ａ歩進む。


　右に１２０度曲がる。Ａ歩進む。


　左に３０度曲がる。


｝ことである。





長さが「Ａ（整数型）」の四角形を描くとは｛


　｛


　　右に９０度曲がる。


　　Ａ歩進む。


　｝を４回繰り返す。


｝ことである。





図３ Java言語の記述





図５　日本語によるアセンブラ記述





図６　日本語による高レベルな記述








