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要 旨

我々は、 Programming Systemは Non-Textualであるべきと考えた。

本論文では、従来のグラフィック・ディスプレイを有効に生かしているアプリケーショ

ンとの比較から、あるべき姿を考察し、その評価のためのプロトタイプシステムの設計を

行なった。プロトタイプシステムの実現に際して、視覚要素の配置アルゴリズムについて、

力学的モデルに基づく計算モデルを評価し、これに改良を加えその有用性を確かめた。
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第 1 章

序論

我々は、 Programming Systemについて、ユーザインタフェースの向上という立場から考

察し、その改良案として Visual Programming Systemを提案し、その可能性を実験する

べく、プロトタイプシステムを開発している。

この論文では、開発中のVisual Programming Systemに関する、プログラムの実行の

視覚化の手法について説明する。特に、ユーザの視覚認知を意識した実行の視覚化の設計

と、その効果の実験を行い、考察する。
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第 2 章

プログラミングとそのユーザインタフェース

プログラミングという作業は、その特殊性から、コンピュータが一般化した現在でも、ユー

ザが日常的に行なえるものではない。しかし、より高度になりつつあるコンピュータの能

力を活用するために、プログラミングに相当する能力をユーザが使用できるようにするこ

とが必要である。

テキストによるプログラミング言語を使ってプログラミングできるユーザは限られてい

る。しかしながら、プログラミング作業を Textual Programming Languageを使わずに

行なうことは、一般的ではない。

本章では、プログラミングを Textual Programming Languageを用いない方法に関して

分析を行なった。

2.1 プログラミングとプログラミング言語に関する遷移

プログラミングが文字列 (Text)によるプログラミング言語によって行なわれてきた背景

には、

� コンピュータを使う用途が科学技術分野や統計処理に限られ、使用者はオペレータと

いう特殊な能力を持つものとされていること。

� コンピュータの性能が十分ではなかったため、入力や機械語に変換させることが容易

となるように設計されたこと

� コンピュータのコストが高く、性能も低いので、コンピュータ資源はバッチ処理を中

心に運用された

といったことがある。逐次的モデル、数学的記法に類似し、英語に類似した構造を持った

Textual Programming Lanugageによる \compile ! execution" プログラミングが、実

用的なものとして普及してきたのは妥当であったといえる。

計算機の性能が向上すると、パーソナルコンピュータは、標準的にビットマップ・ディ

スプレイを装備するようになった。そのような環境に適応し、アプリケーションはWIMP

(Window,Icon,Menu,Pointer)を採用して Textual Interfaceから脱却していった。

プログラミング環境でも、WIMPによるGrahical Interfaceによって、統合環境といわ

れるものができた。プログラムの入力以外の操作は Pointing Deviceを用いて行なうこと
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ができ、ソースファイル中の特定の意味を持つものに色をつけたり、ソースファイルを直

接操作によって扱うことができるようにはなった。しかし、その対象はTextual Program-

ming Languageであり、プログラミングにおける思考作業は今だテキストを中心としてい

る。

2.2 プログラミングとモデルのインターフェース

アプリケーションでは、ひと足先に直接操作を模したWIMPによるユーザインタフェー

スを構築し、普及にいたっている。対称的に、プログラミング作業の根幹部分は Textual

である。

Textual Interfaceから離れることに成功したアプリケーションを分析し、 Programming

Systemにおける同様の変革について考察する。

ユーザインタフェースの改善によってアプリケーションが非常に良くなった例として、

� 表計算ソフト

� ファイルシステムの操作

� データベースのフロントエンド

� ワードプロセッサ

� グラフィックエディタ

があげられる。特に表計算ソフトは、ユーザインターフェースを直接的にすることで生じ

た需要であると考えられる。

これらのアプリケーションはユーザインタフェースに

� 親しみ易いメタファを用いてデータをわかりやすくユーザに提示している。

� 提示されたデータに、直接的な操作を加えることができる。

� 入力、評価といった段階がなく、手順に一貫したモデルを提供している。

� 操作の結果が即座に反映し、その結果はそれまでのモデルが直接変更されて見える。

� 2次元平面を有効に生かしたデータ表示をしている。

といった特徴を持っている。

これと比べて従来の Textual Programming Languageによる典型的なプログラミング作

業を考える。

� Programming言語が設定したメタファは、言語・論理・仕様書といったもので馴染

みが薄く、同時に文字の範囲を越えない。

� プログラミング言語によるプログラミングは、データではなく、手続きをならべるこ

とによって行なわれる。そのため、プログラミング言語をそのまま視覚化したモデル

に対する直接操作は難しいと思われる。
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� 段階を持っている。コンパイル言語では、入力、コンパイル (構文解析、意味解析)、

実行という段階を踏み、さらに、それぞれのモデルが違う。インタプリタ言語であっ

ても、評価時と、定義時のモデルの表示が違う。

� 実行を見ることは、デバッガ・インスペクタといった特殊な環境において可能である

が、それによって見えるデータの形態は、ソースコードとは全く違う。

� 手続きのならびは線形であり、平面を有効に生かすことができない。また、順序関係

が必ず意識されなければいけないので、順序関係を表示するために、表示の自由度が

低くなる。

このままでは、前述のアプリケーションに共通の性質を持たず、前述のアプリケーション

と同様の効果を期待してNon-Textual Interfaceを適用することができない。

つまり、 ProgrammingにNon-Textual Interfaceを適用させるためには、

� 従来のプログラミングという枠組にあった全く新しい、ユーザインタフェースの構築

� プログラミングという枠組をアプリケーションのように変える

が考えられる。

我々は、後者を選んだ。すなわち、 Textual Programmingで用いられてきた Program-

ming Modelを見直し、Non-Textual Programmingに適合した Programming Modelを

考えることとした。

2.3 Programming Model for Visual Programming System

2.2章で分析した Applicationの性質を備えた Programming Modelは次のようになる。

� 一貫したメタファあるいはシンプルで親しみの持てるルールを持つ。また、図形を

もって表示する。

� データ、プログラム (あるいはそれに相当するもの)は、図形の直接操作によって変

更される。

� 一つの画面の中で、データとプログラムの編集を行なうことができ、データもプログ

ラムも操作上、表示上のモデルは同じものであるとする。

� データ、プログラムの変更は即座にその場に反映し、できるのならば評価が行なわれ

るようにすることができる。

我々は、このようなシステムをあらためて Visual Programming Systemと定義し、こ

れを満足するVisual Programming Systemの prototype systemの設計をする。
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第 3 章

関連研究

我々のシステムの詳細を決定する前に、現在までに、あるいは現在行なわれている Visual

Programmingに関連のある研究で特徴的なものについて分析し、評価する。

3.1 ビジュアルプログラミング

Visual Programming Languageについては、 [1]に詳しい。比較的新しい概念なので研

究者によって様々な解釈が存在することが紹介されている。ここでは、簡単にその内容を

紹介する。

� ビジュアルプログラミングは、 2次元以上でプログラムを表現するすべてのシステ

ムを指す。

� 視覚的情報を視覚的対話によって操作できるものがVisual Languageである。ある

いはプログラムの提示が視覚的表現によるものである。

� 視覚的表現に変換した Programming Languageを指す。表現には明らかなテキスト

表現による programが含まれない。

� programming作業で、視覚的表現を使うことを Visual Programmingという。 graph-

ical interfaceにおいて使われたり、新たなパラダイムの programming lanugageの

表現として使われたり、 programの振舞いやデータを視覚化したりすることである。

3.2 構造 editor

構造エディタ [2]では、 Textual Programming Languageを図表現として、その編集に

よってプログラムを作るものもある。

手続き型言語の Textual Programmingを図表現変換するものには、 Flowchartや PAD、

NS図式といったものがある。これらは、 2.2章で述べた条件を考えると、

� プログラムと実行の次元が違う。

� 効果的に図示できているのはプログラムの制御の流れだけであり、 procedureや vari-

ableを名前で参照するために、複雑になるとわかりにくい。

という問題点がある。
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3.3 BALSA,Tango

Algorithm Visualizationは、 programの挙動を可視化し、 debugや、教育に役立てよ

うというものである。

BALSAや Tangoは、Algorithmを可視化するための Systemで、 animationを用いて

可視化することができる。

このシステムを用いて algorithm animationを作るにはユーザが algorithmに相当する

部分を抽出し、可視化 libraryを使って、プログラムを書かなければいけない。

これらを分析すると次の点が明らかになる。

� animationは、状態の遷移を非常に効果的に表すことができる。

� 教育目的であればともかく、 programmingの可視化という観点からは、 animation

は実行と同時に自動的に作られなければいけない。

3.4 Pictorial Janus

Pictorial Janus[12]は、主に、実行の可視化をする。

Programming Modelとして、並列論理型言語の Janusを用い、Animationによって実

行の過程を表示する。 animationは、実行のModelをユーザに認知させるのに非常に効果

的であることがわかる。

入力は、 graphic editorを使っているため、入力即実行というわけにはいかない。

3.5 Prograph

Prograph[13][14]は、 Programmingを可視化している。Modelは、 data 
ow model

となっていて、アイコンで示された手続きを、線分で接続して dataの流れを指定する。実

行は可視化されるが、その能力は限られ、効果的とはいえない。

3.6 PP

PP[5][6]は、 FGHCの定義節の編集、 Queryの評価を可視化し、直接操作による編集

を可能としたシステムである。

Programの編集と実行が、全く同じ表示で行なわれる。

Pictorial Janusと違い、実行はスナップショットである。

3.7 宣言型言語とVisual Programmming System

PP、 Pictorial Janusでは並列論理型言語がベースモデルとして使われている。 Prograph

においても、 data
ow modelであり、プログラムは基本的に宣言的に記述される。宣言的

言語は以下のの理由からVisual Programming Systemのベースモデルに向いている。

� プリミティブが簡単

高度に抽象化された少ないプリミティブによってすべてを表現するようにしている。
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� プログラムがコンパクト

宣言型言語、特に FGHCのような並列論理型言語では、 Program(述語定義)は基本

的に入れ子になることがなく、単位が細かくコンパクトにまとまっている。同じモデ

ルを表現するのに、 Visualizedされたものは Textに比べてかさばるのであるが、GHC

の定義節ではそういったことが問題になりにくい。

� プログラムは時間順序に依存しない

宣言型言語は評価が実行順序に依存しないため、暗黙の時間的関係を示す必要がな

い。。二次元空間上で時間関係を暗黙のうちに表すことは結果として、配置の自由

度を一つ減らすことになる。また、ユーザは空間関係から厳密に認識することが困難

である。宣言型言語は、その非逐次性からも、 2次元以上に広がる空間に展開する

programを書く上で有利であるといえる。

� 環境の明示性

宣言型言語の programは、その programの中で使われるデータは、すべて明示的に

引数で受け渡される。手続き型言語などでは、暗黙のうちに様々な変数を参照でき

る状態にあるのだが、これをすべて視覚化するのはかなり難しい。宣言型言語では、

明示的に受け渡すために、結果として、関係のないものは省かれ、環境の共有関係に

よって、 objectが空間に適切に配置されることになる。 (逆に、 programmingが大

変になることもある)。

� 単一代入変数 オブジェクトの永続性

宣言型言語では変数は単一代入である。つまり、一度作られた参照が変更されること

はなく、データ自身が変更されることはない。この性質はモデルの視覚化においてよ

い特性であるといえる。参照関係を保存してデータ (項)をコピーする限り、モデル

の意味は全く変わらないためで、表示の都合によって、見易くデータをコピーし、配

置することができるのである。

3.8 他研究に関する考察

他研究を比べ見ると、Visual Programming Systemにおいて重要な keywordが見えて

来る。

� アニメーション

� プログラムと実行の表現の差がすくない

� 統合環境

� Base Modelは宣言型言語 (特に並列論理型言語)

我々の Systemは、これを含むべきであると考えた。
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第 4 章

PPの設計

2、 3章を考慮しつつ、我々のVisual Programmingの定義に従ったシステムを一部設計し

た。設計した部分は、プログラムの実行の部分である。

3.6章での PPがもっとも Visual Programming Systemに近いものであるため、これを

ベースに、我々は、新たなVisual Programming Systemの提案をする。新たなVisual Pro-

gramming Systemを改めて PPと呼び、 [5]の PPを旧 PPと呼んで区別をする。

4.1 PPでのプログラム実行の概観

PPでのプログラム実行を簡単に説明すると、

� PP Fieldと呼ばれる面がユーザに提示される。

� ユーザはこの上に FGHCでいう Queryを後述のルールにしたがって作る。

� 書かれていくモデルの goalは、 guardが満たされると即座に評価し、結果が Field

上に展開する。

となる。

入力即評価されてゆく様の例を図 4.1に示す。この例では、 queryに次々に objectを加

えていく。ロボットの手のようなものがユーザが使っているカーソルである。

ちなみに、それぞれの goalの引数には入出力の区別は特に表示されない。 plus/3、mult/3

のそれぞれの引数のうち、 Resultが出力であり、その他は入力である (交換可能な演算子

なので、入力に区別はいらない)

5 8 13
13

mult

Result
Result

13

mult

Result 2

1 2 3 4 5

26

plus

図 4.1: PP �eldにおける操作・評価例

8



図 4.1では、

1. ユーザは goal(class plus/3)に atomの 5と 8を接続した

2. plusのガードが満たされた (2つの引数に具体的な値が与えられた)ため、 reduceし、

atomの 13が残った。

3. ユーザは 2での答えをmultに繋げたが、multの guardが満たされていない (2つの

引数の値に具体的な値が与えられていない)ため、そのまま、 2つめの引数が具体化

されるのを待っている。

4. ユーザがmultのもう一方の引数に atom 2を与えた。

5. 4の時点で guradが満たされたため、multは reduceし、 26の atomが残った。

以下に、この PP �eldにおけるModelの表現についての詳細について説明する。

4.2 PP �eldにおけるModelの静止表現

PPでは、旧 PPと同様に FGHCをベースモデルとしている。

ベースモデルは、ゴール、項、論理変数と、これらの束縛関係によって定義される。こ

れから、ゴール、項、論理変数を頂点とし、これらの束縛関係によって辺で接続した単純

無向グラフを構造とし、対応する頂点にアイコンをおくことで、ベースモデルの表現をす

ることができる。 (但し、変数は未単一化論理変数のみを表示する。)

A

T

H
Predicate

C

F

G

goal variable 
connection

functor

図 4.2: 頂点に対応する部品

ゴール、項、未単一論理変数の頂点には、図 4.2の図形を対応させる。

� ゴールは、頂点を中心に縁どられた円を描き、円周上に引数に対応する塗りつぶされ

た円を描く。

� 項は、ゴールと同様であるが、縁どられておらず、必ず他のゴール、項の引数、から

参照されている。

� 未単一化論理変数は、ゴールの引数などと同様の塗りつぶされた円である。
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それぞれすべてに名前をつけることができる。

大きさを比べた時、図 4.2のように、 goal>functor�variableという関係になる。

4.3 Modelの変形表現

モデルはルールにしたがって変形をしてゆく。変形の過程はアニメーションの形でユー

ザに提示することとする。

4.3.1 アニメーションと認知

人間は形や色だけで判断しているわけではなく、テクスチャ、動きといったものを重要

な認知要素として使っている。

特に、動きに対しては敏感に反応する。相対的に動きの大きいものに反応は大きく、背

景 (全体)と同じように動いているものに対しては反応が鈍い。この認知特性を考えると、

アニメーションによって表現を強調することができる。

具体的には、変更部分を大きく動かし、変更の少ない部分は小さな動きとする。 (これに

ついては 5.1章で改めて述べる)

4.3.2 モデルの変形とアニメーション

モデルの変形について検討することで、具体的なアニメーションの方法を考える。

� committing goal

goalはガードが満たされると直ちに commitして、 commitされた述語定義の body

部を作りだす。 body部は、標準的な大きさの 1/5の大きさで goalのあった位置に

配置される。小さなゴールは、再配置されながら、大きくなる。その goalは消滅す

る。

� uni�cation

変数の腕のうち、 2本が具体化された場合、それは uni�cationを表す。具体化され

た両方が同じ functorである場合は、融合するように引数を接続する。

� reducing variable

変数は、変数の腕の先に変数がついている場合は、これは一つにまとまる。

具体的にアニメーションの様子を図 4.3.2に示す。例では、merge/3の一方の入力に、

新たにストリームが足された時に行なわれるアニメーションである。
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merge
In1

In2

Out
In1

In2

Out

committing goal

merge
In1

Out

In2

In1

In2

Out

merge
In1

Out

In2

In2

merge
In1

Out

In2

merge
In1

Out

In2

unification

merge In1

Out

In2

reducing variable

merge
In1

Out

In2

merge
In1

Out

In2

図 4.3: アニメーションの様子 (snapshots)

4.4 PPの設計の評価

PPの設計は、 2.3章での考察を考慮している。直接操作によるデータが、その場で反映

し、モデルが変更される。プログラミング (述語の編集)も、同じ PP �eldにおいて行なわ

れる枠組を用意し、我々の考える Visual Programming Systemの条件は満たすことがで

きる。
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第 5 章

PPの実装の要素技術

5.1 Layout

評価の結果、Modelが変更されると、Model表示の graphの layoutも変更する必要が

ある。

layoutは、鈴木のアルゴリズムを使い、さらに改良し、実験した。

5.1.1 単純無向グラフのレイアウト

実行モデルは単純無向グラフに写像されることは既に説明した。

単純無向グラフとしての頂点配置は有効グラフに比べ、あまり研究されていない分野で

ある。しかし、 [3][4]を参考にした結果、力学モデルに基づくアルゴリズム [15]が様々な

意味で、 PPにおける視覚化に向いていることがわかった。同アルゴリズムを改良した [16]

を参考に、アルゴリズムを実装し、このアルゴリズムによるレイアウトの効果について調

べた。

鈴木のアルゴリズム

まず、鈴木のアルゴリズム [16]を簡単に紹介する。

鈴木のアルゴリズムは [15]で紹介されているアルゴリズムをさらに改良したものである。

どちらにしろ、頂点間の理想距離を設定し、その理想距離と実際の距離の差を縮めるよう

に頂点を動かすという力学的モデルである。簡単な例が図 5.1.1である。
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図 5.1: 力学的モデルの説明

具体的なアルゴリズムは、次のようになる。

まず、理想距離をすべての頂点間に関して計算する。理想距離は任意の 2頂点間 (Pi; Pj)

の最短パスに沿った辺の長さの合計 (lij)に比例するとして、理想距離と現在の配置におけ

るの距離から頂点間の引力 (Fa)・斥力 (Fr)が定義され、これから、 2頂点間にある引力

が定義される (F )。

Fa(pi; pj) = c0 � xij=lij (5.1)

Fr(pi; pj) = c0 � lij=xij (5.2)

F = Fa � Fr = c0(
x

l
�

l

x
) (5.3)

頂点間のエネルギーの総和 (E0)がグラフの不均衡さであるとする。

E0 =
X

1�i<j�n

Z
Fdx = c0

X
1�i<j�n

Z x

l

(
x

l
�

l

x
)dx

= c0

n�1X
i=1

nX
j=i+1

�
1

2lij
(x2ij � l2ij)� lij(log xij � log lij)

�

= c0

n�1X
i=1

nX
j=i+1

�
1

2lij

�
(xi � xj)

2 + (yi � yj)
2 � l2ij

	

�lij

�
log

q
(xi � xj)2 + (yi � yj)2 � log lij

��
(5.4)

このE0を最小にするレイアウトが最適なレイアウトであると考えられる。しかしなが

ら、多変数偏微分方程式であらわされるE0 を最小にする頂点の配置を実時間で計算する

ことは難しく、 Intaractive System上では現実的ではない。よって、 local minimumを

求め、それによって解の代わりとする。

まず、エネルギー (�m)の一番高い頂点をを選び、それを vmとする。

�m =

s�
@Et

@xm

�2

+

�
@Et

@ym

�2

(5.5)
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vm の移動による Eの local minimumの条件は、次のものである。

@Et

@xm
=

@Et

@ym
= 0; for 1 � m � n (5:6)

@Et

@xm
= c0

X
j 6=m

�
xm � xj

lmj

�
lmj(xm � xj)

(xm � xj)2 + (ym � yj)2

�
(5.7)

@Et

@ym
= c0

X
j 6=m

�
ym � yj
lmj

�
lmj(ym � yj)

(xm � xj)2 + (ym � yj)2

�
(5.8)

この条件を満たすために、 vmを繰り返し少しずつ移動させる。

x(t+1)m = x(t)m + �x; y(t+1)m = y(t)m + �y; t = 0; 1; 2; � � � (5:9)

移動量 �x、 �y は、次の式を満たすものである。

J(xm; ym)

2
4 �x

�y

3
5 = �

2
4 @Et(x

(t)
m

;y(t)
m

)

@xm

@Et(x
(t)
m

;y(t)
m

)

@ym
@Et(x

(t)
m

;y(t)
m

)
@xm

@Et(x
(t)
m

;y(t)
m

)
@ym

3
5 (5:10)

J(xm; ym)は、 Jacobian matrixであり、次のものである。

J(xm; ym) =

2
4 @2Et

@2xm

@2Et
@xm@ym

@2Et
@ym@xm

@2Et
@2ym

3
5 (5:11)

その要素は次のようにして求められる。

@2Et

@2xm
= c0

X
j 6=m

"
1

lmj
� lmj

(ym � yj)2 � (xm � xj)2

f(xm � xj)2 + (ym � yj)2g
2

#
(5:12)

@2Et

@xm@ym
=

@2Et

@xm@ym

= c0
X
j 6=m

lmj

2(xm � xj)(ym � yj)

f(xm � xj)2 + (ym � yj)2g
2 (5.13)

@2Et

@2ym
= c0

X
j 6=m

"
1

lmj
� lmj

(xm � xj)
2 � (ym � yj)

2

f(xm � xj)2 + (ym � yj)2g
2

#
(5:14)

これを計算機で実装する際には、次のアルゴリズムによる。

compute lij

while (max
i

�i > ") f

let vm be the vertex satisfying �m = max
i

�i;

while (�m > ") f

compute �x and �y;

xm = xm + �x;

ym = ym + �y;

g

g
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実際にこれを C言語で実装し、仮想的な実験データを入力として、レイアウトをしてみ

た。レイアウトは X Window Systemの一つのWindowとして表示される。表示の中の

[n]は、説明のために各頂点についている番号である。

仮想データとして、ゴール 3つ、 atom/termが 12のデータで適当に変数によって接続

されているものを考えた。これを入力としたところ、図 5.1.1が出力された。 (なお、未単

一化論理変数に対応する頂点を表示しない様にしてある)

図 5.2: 鈴木のアルゴリズムによるレイアウト

この結果から次のことがいえる。

� 均整のとれたグラフを作ることができた。

� ゴールや項の接続関係をうまく反映した配置ができた

� 項とゴールが等しく扱われているため、単調であり、データが不自然に場所をとって

いるので、ゴールに主体性がない。結果としてプログラマの持つモデルとかけはなれ

た、見にくいものとなっている。

このアルゴリズムを改良し、 PPに使うこととした。

� ゴールが点在する間に、項が散らばるような配置

� ゴール間の距離を十分に離す

をいう条件を満たすことで、ゴールに主体性を持たせ、見やすいものとする。

まず、ゴールとゴールを結ぶ辺の長さを単純に 5倍にする実験を行なった。 (図 5.1.1)
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図 5.3: ゴール -ゴール間を 5倍に設定して、鈴木のアルゴリズムを適応

[2]と [3]、 [2]と [5]の間は十分離れており予定通りであるが、 [2]と [5]の間が 5倍の距

離になっていない。原因は最短路を最適距離としているため [7]の項の頂点を通るパス ([2]-

[7]-[5])を使って、最適距離を計算していることである。

ゴールと変数の関係のみからなるグラフを作り、ゴール間の最適距離をそのグラフから

計算するという方法が考えられるが、これでは、全く項などの共有関係が反映されず、い

びつなグラフになってしまうことが予想されたため、次に説明する辺の抵抗という概念の

導入によって、頂点間の距離と、その関係の強さとを分離した。

辺の抵抗の導入

辺の抵抗とは、すべての辺にある属性であり、長さとは独立している。辺の長さの導入

によって、レイアウト計算の際の最適距離の計算の定義を次のように変更した。

頂点間の最適距離は、その 2つの頂点を接続するすべてのグラフ上のパスのう

ち、パスに沿った抵抗の合計の最小のものを選び、そのパスに沿った辺の長さ

の合計とする。

例を図 5.1.1に示す。
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term

goal
5

5

1

1

1

最短パス

数字は辺の長さ 数字は辺の抵抗

1

5

5

5

1

1

抵抗の低いパス

図 5.4: 辺の抵抗の概念

これを用いて、先ほどのアルゴリズムの最適距離計算部を変更し、同じモデルについて

レイアウトをし直した。 (図 5.1.1)

図 5.5: 辺抵抗の概念を導入したアルゴリズムによるレイアウト

結果、ゴール同士は十分はなれ、その間に functorが散らばるようになり、 functorの接

続関係もうまく反映したものが得られた。

構造の強調実験

さらに、辺の抵抗を用いて、構造の持つ意味を強調する実験を行なった。この実験では

具体的に、 [7][15][9][11]を list構造の consととみなし、 cons間の距離を短く、抵抗は従
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来通りにして、計算した。結果は図 5.1.1である。

図 5.6: リスト構造を強調

少しであるが、 list構造部分 (黒く塗りつぶされている)が近付いている。相関関係が強

調されているのがわかる。

5.1.2 同アルゴリズムの評価

鈴木のアルゴリズムには、 Visual Programming Systemにおけるモデルレイアウトに

関して、次の特性がある。

� 初期配置の相対位置関係を反映した配置をする。

鈴木のアルゴリズムは、初期配置から力学的制約を満たす配置へと漸近的移動を繰り

返すアルゴリズムといえる。これは、初期配置の位置を保存する傾向があることを

意味する。これに関して実験をした。図 5.1.1のモデルから、 [5]が forkして、新た

に [5]、 [16]というゴールができたとして、新たな [5][16]は前の [5]の頂点の位置付

近、他の頂点は前の位置を初期配置としてアルゴリズムを適用した。結果として、図

5.1.2が得られた。幾何学的形状と相対位置はほぼ保存され、ユーザの認知に無理が

ないであろうことがわかる。ユーザがモデルを編集する際にも、そのモデルのレイア

ウトの結果はユーザの操作による配置関係を保存することが予想され、ユーザのモデ

ル認知を容易とする。

� 部分的変更による再レイアウトにかかる時間の減少

状態の遷移によってモデルが変更を受けるが、モデルが大きくなると、一般的にはモ

デルの一部分しか書き換えられない。その際、モデルに対応するグラフは既にほとん

どレイアウトは完了しており、新たに書き換えられた部分に関する頂点関係の制約の
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みが満たされていないという状態になる。この場合、大きな頂点の移動がないので、

制約を満たすための繰り返しは少なくて済むことが予想される。実際、図 5.1.2に要

する計算は非常に短く済んだ。他にも、 editorなどでは、ユーザの頂点配置はある

程度レイアウトされていることが予想され、再レイアウトをするのにかかる時間は非

常に短く済むと思われる。

図 5.7: モデルが一部変更されたことを想定してのレイアウト

� Threshold

アルゴリズム中の "は、制約の強さであるといえる。これは、時間や、前の状態から

の移動量とのトレードオフであり、これを調節することで、場合に応じたレイアウト

を実現できる。

これらのことから、このアルゴリズムは、 PPのモデル配置に関しては適切な選択であ

ることを確信した。

algorithmのPPへの適用時の問題点

しかしながら、次の問題があり、今後の研究課題である。

� Scalability

この algorithmは、実際の FGHCの programの視覚化において有効であろうか。
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実用的なプログラムにおいては、 goalが 1000単位になってしまう。表示上工夫を

して、グラフ構造自体を小さなものにしたりする方法はあるが、基本的にグラフの数

の 3乗に比例して計算量は増えるものであるため、 goalの数が増えると、 Interac-

tive環境において十分な responseをすることが難しくなってくる。

� I/O Mode

FGHCの Programでは、 goalの引数の入出力が一意に決まることが多く、これを

配置に生かすことはかなり効果的であると考えられる。

具体的には、配置計算をした後、 goalの引数につながる辺を探し、方向を保存した

ままで、入力ならば、そのゴールに向かうベクトル、出力ならば、 goalから出てゆ

く方向のベクトルと見なして、そのすべてのベクトルの合成ベクトルが下を向くよう

に図全体を回転させることで実現できるであろう。

プログラマの負担や、本来の FGHCの仕様から考えて、入出力は自動入出力mode

解析によるのが望ましい。 [17]

5.1.3 PP �eldのモデルのアニメーション

アニメーションに関しては既に 4.3で説明した。ここでは実装の問題について言及する。

配置アルゴリズムとアニメーション

前述の配置アルゴリズムは、変移の少ないところは、相対的な位置関係などがあまり変

わらなかった。この性質から、アニメーションに関しても、この配置アルゴリズムをその

まま使えば良いことがわかる。

アニメーションの手順

では、具体的にはどのようなアニメーションにするのが良いのか。 PPの実行モデルと

アニメーションについて分析をした。

1. GHCという Programming言語の計算モデルである、非同期細粒度並列ということ

を考えると、すべてのゴールが非同期にゴールや項の生成を行ない、それにともなっ

て、配置アルゴリズムの制約を計算し直すのが一番自然である。

2. 小さな単位、例えばゴールのコミット、ボディユニファイの一ステップを同期させて、

同期する度に配置し直すというのは、直観的にわかり易いと思われる。

どちらかといえば後者の方が実現し易いであろう。後者を用いて実現することを考える

と、次の流れでアニメーションは進むことになる。

アニメーションの流れ

現在は、アニメーションは細かい単位で同期させる方針としている。

1. まず、変形をアニメーションとして見せる
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(a) commited goalの body partのmini modelの表示。

(b) Unifyする functorの融合 /引数の接続

(c) 参照されない functorの消滅

2. 次に、配置計算の結果を反映させる

(a) 配置計算のとき、Unifyされる 2つの functorは、同じ頂点として計算する。

それぞれの引数はその頂点から出ている辺とする。

(b) 配置計算の結果の場所へとすべての objectを同時に動かす。この時、すべての

objectは最終的な場所へ同時につくように速度を調整する。

アニメーションに関しては現在実装中である。
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第 6 章

結論

Visual Programming Systemのあり方について考察し、それを踏まえて従来の Visual Pro-

gramming Systemをベースに、 PPの Evaluatorを設計した。

また、その Systemの実現のために要素技術、特にユーザの認知において重要と思われ

るModelの LayoutのAlgorithmを調べ、鈴木の algorithmについて検討・改良・実験し、

その有用性を確かめた。

さらに、 PPでの使用について検討し、このアルゴリズムが十分に有用であることを確

認した。

最終的な目標はこのレイアウトアルゴリズムと、アニメーションの流れを合わせて、さ

らに入力方法の設計をし、 PPを完成させることである。
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