
情報技術に必要な記号論理の教育

Ⅰ　緒　言

現在、短大に相当する専門課程と大学3，4年に相当

する応用課程の情報関連の情報技術科と生産情報シス

テム技術科におけるカリキュラムの中には、記号論理

を主として訓練する科目がほとんどない。情報技術科

では、ディジタル工学2単位中に、6項目の分野があり

その中の1項目に「論理代数」という分野がある。つま

り1時限で半年18日と考えると、大雑把に3日間（つま

り3時限）が平均的な「論理代数」に割当てられる日数

となる。当校の場合で見てみると、シラバスでは3日程

度が割り振られている。そして、生産情報システム技

術科では、基礎的な科目は、専門課程で完了している

という前提から、全く教える科目がない。情報技術の

分野は多岐にわたるためどこに重点を置く必要がある

のかによって基礎となる科目が大きく異なってくると

考える。

当校は、「ものづくり」に焦点を合わせた教育訓練施

設と位置付けられている。とすると、組込み系システ

ムからビジネスアプリケーションまで含めた応用のた

めの基礎技術として、ソフトウェアについての設計か

ら実装・検証・保守まで含めた総合的なソフトウェア

工学を身に付けるような教育が必要だと判断する。

現在のソフトウェア工学の流れから考えるとUML

（Unified Modeling LanguageTM）(1)による設計から実装

までについての技術が社会に出てから欠かせないもの

となりつつある。この現在の流れの中で、ソフトウェ

アのものづくりのために必要な技術として、記号論理

を教科として重点を置く必要性が出てきていると考え

る。以下にその現状を設計・実装技術として説明し、

これからの方向性を考え具体的なカリキュラム例を提

示する。

Ⅱ　設計・実装技術

１ 設計とプログラミング言語

ソフトウェア設計の流れを概観すると、おおよそ以

下のようになる。

はじめは、第二次世界大戦の最中にドイツのエニグ

マという暗号を解読するためにどうすればよいか、と

いうところから高速演算できる機械が模索され、チュ

ーリングからノイマン型コンピュータへと発展してく
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る。このコンピュータに仕事の指示をするためには、

機械に理解できる'0'と'1'の数字の羅列を与えることか

ら始まる。しかしこれでは非効率で、あとからみても

人が理解することが困難を極める。そこで、人が理解

しやすいような文字をコードに対応させ（ニューモニ

ック・コード：例えば'0110'がaddのように）、人はそ

のコードをを利用して指示を書きアセンブラがその指

示を機械が理解できる'0'と'1'のコードに翻訳し、コン

ピュータに入力するようになる。しかし、このアセン

ブラ言語の場合は、指示のニューモニック・コードと、

コンピュータへの命令とは、一対一に対応している。

このためやはり人が理解するためにはかなり時間をか

けなければならなかった。そこで高級言語と呼ばれる

手 続 き 型 の 言 語 が 登 場 し て く る 。 C O B O L と

FORTRANがその初期の代表的な言語として登場す

る。COBOLは、事務処理に特化した言語で、記述自身

に当時としては、画期的と思うようなソースコードに

ド キ ュ メ ン ト 性 を 意 識 し た 構 造 に な っ て い る 。

FORTRANは、科学技術計算に特化した言語として流

通する。こうしてアセンブラより構築しやすい言語の

出現により爆発的にプログラムが作られるようになる。

このため、無秩序に膨大なソースコードが公害のよう

に作り出されたため、ソフトウェア危機という言葉が

出現してくる。そして管理しやすく保守が容易なソー

スコードが求められるようになる。そこで、ソフトウ

ェア工学の必要性が出てきた。プログラミングの設計

には、フローチャートが利用されることが多かった。

フローチャートには、当時の言語を反映し、goto文に

該当する、任意の場所に飛び出せる記述が許されてい

た。このプログラミングの流れの中で、1966年に

BoehmとJacopini (2)により、手続き型のプログラミン

グの表現について、手続き型の制御構造には、（1）順

次処理、（2）判断分岐処理、そして（3）ある条件の

間繰り返す処理の「3種類」の要素ですべてのことが表

現できる、ということがわかった。これは、goto文の

ような分岐がなくて良いということを意味している。

1968年のDijkstra (3)に始まるgoto文の是非を問う論争

となり、無秩序なコーディングを改め、秩序を持った

プログラミングをしていこうという運動がはじまる。

この年の10月に開催されたNATO のSoftware

Engineering Conference (4)によって、ソフトウェア工

学が世間に知られるようになる。フローチャートによ

る設計が、手続き型の3種類の制御構造のみを用いる形

態で記述するような基準化が色々考案された。そして、
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ソフトウェア工学の中心テーマが構造化プログラミン

グ、構造化設計へと進んでいく。

構造化プログラミング言語が出てきたところで、そ

れまでのフローチャート一辺倒の設計から、よりソフ

トウェアの開発から保守までが容易になるようにとい

う観点から構造化設計とよばれる設計方法が登場して

くる。この構造化プログラミングは、プログラムのデ

ータ管理という観点から弱点が指摘され、情報隠蔽、

抽象データ型などの考え方が提起され、その後C++や

Javaなどのオブジェクト指向のプログラミング言語に

取り入れられ、実用化されてきた。かつ、Javaの場合

は、アサーション機能も追加されることになる。この

オブジェクト指向の考え方を取り入れた設計手法が各

種出現してくるなかで、OMT法などを中心に幾つかの

手法を統合したUMLが出現してくる。

２ 各種プログラミング言語の例

ここで参考までに1から10までの和を求めるプログ

ラムの例を紹介する。用いる言語は、アセンブラ、C

言語およびJava言語とする。C言語では、goto文の有

無によるコードを比べる。Javaでは、情報隠蔽と、ア

サーションを利用した例を示す。

図1 Z80アセンブラによるプログラム例

図2 Cによるプログラム例（goto文なし）

図1は、Z80アセンブラで1から10までの和を求め、

SUMに結果を格納している。Bレジスタに10をセット

し、Aレジスタをゼロクリアする。そして、LOOPと

ラベルがついている個所で、A=A+Bの加算処理を行う。
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ORG  100H 
       LD   B,10 
       SUB  A 
LOOP: ADD  A,B 
       DEC  B 
       JR    NZ,LOOP 
       LD    (SUM),A 
       HALT 
       ORG   200H 
SUM:  DEFS  1 
       END 

int main(void) { 
int i,sum=0; 
for  (i=1; i<=10; i++) 

          sum=sum + i; 
printf ("sum=%d¥n",sum); 

}
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次にBレジスタから1を減算する。その結果がゼロに未

だならなければ、LOOPに戻る、しかしゼロになった

ら10から1までの加算が完了したので、SUMに結果を

格納し、終了する。このプログラムでは、結果の表示

は行っていないので、SUMのアドレスの中身を自分で

参照しなければならない。

図3 Cによるプログラム例（goto文あり）

図2は、同じ機能の処理をC言語で、goto文なしのプ

ログラム例となっている。この場合は、最後に結果の

表示も行っている。アセンブラで記述した内容と比較

すると、コード量が減少し、しかもアセンブラよりは

るかに見やすくなっている。

図3は、同じことをC言語でgoto文を用いたプログラ

ム例を示す。アセンブラよりは見やすい。しかしgoto

文なしの例と比較すると見難くなっている。これが大

規模なプログラムになると、いわゆるスパゲッティ・

プログラムとなり他人が引き継いで理解していくこと

が難しくなり、保守が困難になってくる。

図4 Javaによるプログラム例

図4は、Javaによるプログラム例として、情報隠蔽

をクラスのフィールドにprivateとすることで実現して

いる。こうすることでこのフィールドは、外部のクラ

スからは直接アクセスすることができないように保護

することが可能となる。もう一方のアサーションは、

その地点での前提条件をテストできるもので、アサー

ション実行時にtrueとなるべき論理式を記述し、ソフ

トウェアの信頼性に必要とされており、バグの早期発

見や保守のためのドキュメントとしても役立つものと

なっている。このアサーションはJavaの場合、assert

文によって記述し、assertが記述された論理式が偽の

場合は、例外処理が発生する。この例では、ループの

前後の二箇所にassert文を記述している。

図4のプログラムを実行するためのテストドライバの例

を図5に示す。アサーションを利用する場合のコンパイ

ルと実行例を図6に示す。

図5 Javaのプログラムのテストドライバ例

図6 Javaの実行結果

アサーションを丁寧に記述できれば、プログラムの

動作環境に誤りが無いことが今まで以上に保障され、

品質の良いソフトウェア作成の実装の可能性が高まる。

３ 設計と実装の条件表現の行き違い

次にソフトウェアの仕様とプログラムのコードとの

関係の危うさを以下に例示する。

この例は、ある部材の品質を検査するものと仮定す

る。この品質は、厚みと重さにより判定するものとし、

具体的な文書は、図7のように示されたとする。
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int main(void) { 
int i=0; 
int sum=0; 
LOOP:

    i=i+1; 
    sum=sum+i; 
    if (i<10) 

  goto LOOP; 
printf ("sum=%d¥n",sum); 

}

public class Sum{ 
 private int s; 
 public Sum() { 
   s = 0; 
 } 
 public int calcSum(int first, int last){ 
   int i; 
   assert s==0; 
   for(i = first; i <= last; i++) 
       s += i; 
   assert i==last+1 

&& s==(((last+1)*last)/2)-(((first-1)*first)/2); 
   return s; 
 } 
 public int getSum() { 
   return s; 
 } 
}

class TestSum{ 
public static void main(String[] args) { 
 Sum s = new Sum(); 
 System.out.println("s "+s.getSum()); 
 System.out.println(" "+s.calcSum(1,10));
 System.out.println("s "+s.getSum()); 
}
}

C:¥user¥java>javac -source 1.4 *.java 
C:¥user¥java>java -ea TestSum 
s 0

55
s 55



図7 部材の不良品の仕様記述

この図7に基づき擬似コードを図8のように記述し、こ

のままプログラミングしようとした。これははたして

正しいコードとなっているか？

図8 部材の不良品の擬似コード例（不正）

図8は、正しくないプログラムのコード例を示している。

この場合の良品について見直してみると、図9のような

定義になっているハズと考えるのが妥当な判断と思う。

図９　図７から推測した良品の定義

良品とは

（7≦厚み　and 厚み≦10）

and

（5≦重さ　and 重さ≦8）

つまり、不良品は、

（7≦厚み　and 厚み≦10）

not and

（5≦重さ　and 重さ≦8）

これにドモルガンの法則(5)を適用し、外側の中カッコ

をはずすと、

not （7≦厚み　and 厚み≦10）

or

not （5≦重さ　and 重さ≦8）

となり、もう一度ドモルガンの法則を適用すると、最

終的に以下のようになる。

（7＞厚み　or 厚み＞10）

or

（5＞重さ　or 重さ＞8）
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これを擬似コード化すると図10となり、図8とは異

なる。

図10 部材の不良品の擬似コード例（正しい）

このような設計論理の正しさを検証するためにはツ

ールを利用して検証する方法がある。

図11は、Mizar(6)(7)による検証の例を示す。この場合、

$aをatumi>=7、$bをatumi<=10、$cをomosa>=5、$d

をomosa<=8とし、「良品または不良品」と一つの式で

記述し、トートロジーを構成する。そのトートロジー

としての論理の矛盾が無いかあるかを検証した結果で、

一方は正しくもう一方は問題の箇所に「*4」と印がつ

けられている。

図11 Mizarによる検証例

４ UMLの歴史

UMLは、Rumbaugh、JacobsonおよびBooch (8)の3

人が自分たちのオブジェクト指向の設計方法論を持ち

寄り、GUIに重点を置いた統一的な設計言語を提唱し

それをOMGが引継ぎ、その他の設計方法論も統合し、

標準化・規格化を推進している。現在1.5版ができてお

り、2.0版の原案が一応でき上がったところという状況

にある。UMLでの設計ツールは、高価な100万円前後

のツールからフリーのツールでは例えば日本製の

JUDE等があり、Java等の開発環境としてIBMが数年

前にフリーで利用できるように開放したeclipse上で動
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environ
 vocabulary BOOLE, GATE_1; 
 notation XBOOLE_0,GATE_1; 
 constructors XBOOLE_0; 
 clusters XBOOLE_0; 
 requirements BOOLE; 
begin
reserve a,b,c,d for set; 
::
   (($a & $b) & ($c & $d))  or 
   ((not $a or not $b) or (not $c or not $d)) ; 
::
   (($a & $b) & ($c & $d))  or 
   ((not $a or not $b) & (not $c or not $d)) ; 
::>                                   *4,4,4,4
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くプラグイン等も出現している。

５ UMLによる設計

UMLで簡単なクラス図を描いてみる。従業員管理の

ための従業員クラスの概要を図12に示す。

図12 従業員クラス図の例

従業員クラスに電子メールアドレスが付加される場

合を考えてみる。この電子メールアドレスは、人それ

ぞれに異なるものでなければいけないとする。しかし、

このクラス図からではそのことは明記されていない。

そのためこの従業員管理の仕組みを知らない人にとっ

ては、電子メールアドレスに企業のある部署共通のア

ドレスを登録しても良いなどの誤解を生じる可能性が

ある。そこでこのような誤解を防ぐための手段が必要

になる。このためにOCL(9)（Object Constraint

Language）という制約記述用言語が用意されている。

６ OCLによる表現の正確化

OCLは、プログラミング言語ではなくクラスまたは

インスタンス間の関連や範囲などの制約条件を記述す

るものです。UMLの中のMDA（Model Driven

Architecture）という考え方のための必須言語となっ

ている。UMLの図だけではモデルとして表現しきれな

いことを記述するための補助として利用できる。また

ソースコードを生成するための参考情報としての考え

方もあり得る（注：MDAはこの方向を考えている）。

ドキュメントとしては保守のための補足情報として利

用できる。前述のJavaにおけるアサーションの記述の

ための情報にもなる。

この記述には、記号論理の∃や∀などを使用した束

縛変数を用いる表現方法が採用されている。∃のかわ

りにexistsが用いられ、∀のかわりにforAllが用いられ

る。

束縛変数を用いると、たとえば「ｘとｙが実数の場

合、任意のｘに対して、ｘ＋ｙ＝０となる或るｙが存

在する。」ということを、

（∀ｘ∈ R ） （∃ｙ∈R ）（ｘ＋ｙ＝０）

のように記述することができる。

例として先ほどの図12の電子メールアドレスを不変

条件（invariant）として記述すると図13のようになる。

図13 OCLでの制約記述の例

contextは、従業員クラスに制約があることをあらわ

す。その制約条件が不変条件(inv)と定義されている。

任意の二つのインスタンスe1とe2を取り出した場合、

その両者が異なる(＜＞)インスタンス（つまり異なる従

業員）ならば(implies)、お互いの電子メールアドレス

は異なる（同じではいけない）。

Ⅲ　記号論理の教育の必要性

以上のことから、従来からの設計およびプログラム

の論理条件の複雑な記述についての検証および、ソフ

トウェア設計におけるUMLとOCLの活用とJavaによる

アサーションの記述等、ソフトウェアの設計・実装の

ための各種技術の動向を考えると記号論理を自由に駆

使できる訓練を積んでおく必要がある場面が考えられ

る。これはビジネスアプリケーションのみではなく、

埋め込み系のアプリケーションの場合は特にMDAとの

関係が今後強くなりつつあると思われる。このような

背景から考えると、記号論理をカリキュラムに加える

必要があると判断する。しかし現在の過密なカリキュ

ラムの中に新たに追加するのは限界を超えてしまうと

思われる。そこで、各校の現場のニーズに合わせた選

択制などを考えて、取り入れていくことが必要ではな

いか。

Ⅳ　記号論理の教育のカリキュラム案

表１に情報系を意識した記号論理関連のカリキュラ

ム案のイメージを示す。時間比は、18回を全体とみた

場合を意識した配分を考えた。各々の教科細目の具体

的な詳細は、参考文献の(10)、(11)、(12)、(13)を参考

とした。
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context inv

.allInstances()->

forAll ( e1 , e2 | e1 <> e2 implies 

e1.  <> 

  e2.  ) 



表1 情報系の論理数学の教科細目案

Ⅴ　あとがき

ソフトウェアのものづくりの現場を考えると、信頼

性の高いソフトウェアを設計・実装していくためには、

今まで以上に論理的な思考訓練が必要と考えてこのよ

うな案を提起した。論理的思考は、より高度な設計手

法として欠かせないformal methods (13) (14)にも必須の

能力となっている。

埋め込み系のソフトウェアシステムの開発は、今ま

で以上にMDAを考慮しOCLを利用する場面(15) (16)の重

要性が増してくると考える。

現在、応用課程の二年生（通常の大学四年）有志二

人とゼミ形式で実験的に取り組んでいる。学生からの

意見として、「学校の授業は実習が多いが、このような

座学の授業があると良い」との感想が得られている。

正規の授業ではないので時間の工面・調整が思うにま

かせない状況のなかで取り組んでいる。しかし参加人

数が少ないので組織的に明確なデータを取ることを意

識し、来年も何らかの形で試行をし、より客観的なデ

ータを取得するように心がけたい。
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