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1　はじめに

　計算機は当初，その名称どおり大量の数値計算を実行するために開発さ

れた．したがって，扱わなければならないデータ量が多く，複雑な計算を

繰り返し行う必要のある統計計算プログラムが初期のうちから重要な計算

機ソフトウェアであったことは当然と言えよう．多くの科学技術分野の専

門家が統計パッケージを利用して研究を行ったのである．

　その発祥以来，計算機技術は着実に発展を遂げてきたが，パーソナルコ

ンピュータの出現は計算機の質的転換をうながすことになったという点で

特筆すべきであろう．計算機室で専門家のための数値計算を行う機械から，

あらゆる場所で万人のために多様な情報処理を行うための機械になる可能

性が開けたのである．

　そして，インターネット技術，特にWWW（WorldWideWeb）技術

は文字情報だけではなく，音声，静止画，動画などのマルチメディア情報

を総合的に容易に，しかもどこででも扱うことを可能にした．このことは

情報処理端末としての計算機の爆発的な普及を引き起こした．
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　統計計算プログラムもこのような動きとは無関係ではいられない．現在

では統計パッケージとしてまとめられている統計計算プログラムの目的は，

記述統計量の計算やモデルに関する推論をできるだけ容易に行うことであ

る，また，統計解析は探索的なものであるのでいろいろな手法を柔軟に適

用できなければならない．これまでの努力により，手法の種類やその計算

の信頼性に関しては現在ではほぼ満足できる状況になっている．まだ改良

が必要な点は，それらを易しく，できるだけ間違わないように利用できる

ように使い勝手を良くすることである．それは統計パッケージが統計の専

門家だけではなく，統計解析を行う必要があるが必ずしも統計学に詳しく

ない，いろいろな分野の専門家にも，パーソナルコンピュータの普及によ

り容易に利用されるようになってきたことからも重要である．

　統計パッケージを使い易くするための研究としては，人工知能技術を利

用して統計手法の誤用を防ごうとするもの，計算機上での統計モデルの表

現，直感的なグラフィカルユーザインタフェース（Graphical　User　Inter－

face，GUI），などがある．この中でもGUIは統計パッケージの入口とも

言うべきものであり，その使い易さが初心者にとっては決定的な影響を与

える．

　そこで本稿では，現時点における望ましい統計パッケージのGUIを考

察する．まず，これまでの統計パッケージの資産と現在利用できる技術を

効果的に組み合わせてGUIを作成する方法を考察する．そして統計パッ

ケージSHAZAMに対してGUlを実装する．さらにGUIの標準となりっ

っあるWWWブラウザ上で同様のGUIを利用することを提案する．

　次節では統計パッケージの発展とそのユーザインタフェースの基本的な

考え方を述べる．3節では本稿で用いる統計パッケージであるSHAZAM

を概説する．4節では現時点で統計パッケージのユーザインタフェースを

考えるときに利用できる技術にっいて述べる．5節ではTcl／Tkにより試
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作したSHAZAMのGUIについて述べる．6節では5節で作成したもの

をもとにしてWWWプラウザを利用したGUIを解説する．最後の7節

では今後の統計パッケージのGUlにっいて考察する．

2統計パッケージとそのユーザインタフェース

2．1統計パッケージの発達

　初期の統計ソフトウェアは，主として数値計算のために開発された最初

の高級計算機言語であるFortran言語のサブルーチン集であった．よく

使われる複雑な手順の統計計算をライブラリ化することにより，データ処

理プログラムを書くことを容易にしたのである．データの変換やいくつか

の統計解析を連続して行うためには，Fortran言語でその手続きを記述し

なければならなかった．このようなライブラリは各社の大型計算機の附属

ソフトウェアとして提供されることが多かった．

　ところが，Fortran言語は汎用言語であるために，統計解析でよく利用

するような手続きが簡単に書けるとは言いにくい．そこで，統計解析に特

化してそれらをわかりやすく記述できるようなシステムまたは言語が，応

用分野の統計利用者から要求されるようになってきた．それに答えて，標

準的な統計解析手法とデータ管理および変換機能をそなえ，習得の容易な

言語でそれらを利用できる“統計パッケージ”が開発されたのである。

BMDP，SPSS，SASなどがこのようにしてできた有名な統計パッケージで

ある．

　統計パッケージを利用するには，それに特有の言語でプログラムを書き，

それが完成した時点で統計パッケージにそれを読み込ませてまとめて実行

するというバッチ処理を行う．統計パッケージは統計解析用言語のインタ

プリタであるから，最初にそれを起動しておき，そのプロンプトに対して
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実行したい命令を与えるという対話的な使い方ができるものも多くなった．

そのような使い方では統計パッケージは文字を介して利用者と情報のやり

とりを行うことになるが，このユーザインタフェースをCUI（Character

User　Interface）という．このような統計パッケージは応用分野でデータ

解析を行う者にとっては欠くことのできない道具となった．一部の統計専

門家からは，統計パッケージのせいで手法の充分な理解をしないまま単に

データを計算機に入力するだけの形式的な統計解析が多くなった，と言う

“統計パッケージ有害論”が出されることもあった．しかし大型計算機を

利用する（できる）人は限られた専門家だけであったので，この問題はそ

れほど影響のあるものではなかった，

　パーソナルコンピュータの出現は統計パッケージにも大きな影響を与え

た．大型計算機上の多くの統計パッケージはパーソナルコンピュータに移

植され，容易に利用できるようになった．それらはパーソナルコンピュー

タのマーケットの拡大とともに低価格になり，それがまた利用者数の増大

を招いた．統計学の知識がほとんどない人でも統計パッケージを利用でき

るようになってきたのである．そこで・利用者の大多数を占めるようにな

った初心者のための配慮が統計パッケージに求められるようになった．

　さて・データの要約のためにグラフが有力な手段であることは明らかで

あったが・大型計算機では文字を利用した貧弱なグラフしか一般には描く

ことができなかった．ところが，パーソナルコンピュータはその初期の頃

からビットマップディスプレイを備えていた．したがって美しいグラフィ

ックスを描くことが非常に容易であった．さらに，対話の方法として画面

上にメニューの一覧を表示し，その一つを指定するとさらに詳しいメニュ

ーを出現させるようなユーザインタフェースも利用できるようになった．

自分で命令を打ち込むのではなく，与えられたメニューから必要な命令を

選択することにより統計解析ができるわけである，このようなグラフィッ

　　　　　　　　　　　　　　108



　　　　　　統計パッケージのグラフィカルユーザインタフェース

クスを多用した計算機との対話法をGUI（Graphical　User　Interface）と

呼ぶ．大型計算機からの移植とは別に，最初からパーソナルコンピュータ

用に作成された統計パッケージも出現したが，それらは初歩的なGUIを

備えているのが普通であった。そのような統計パッケージにはSYSTAT，

STATGRAPHICSなどがある．

　ところで，計算機ハードウェアと利用者を結ぶ基本ソフトウェアである

オペレーティングシステム（Operating　System，OS）はCUlが基本であ

った．大型計算機のOSは（現在でも）ほとんどCUIであり，ワークス

テーション上の標準OSであるUNIXも，それを模範としたパーソナル

コンピュータのOSであるMS－DOSもCUIであった．SYSTATやSTA－

TGRAPHICSはMS－DOS上に独目のGUlを作成したものであったが，

そのGUIとしての完成度はあまり高くない．一般にGUIはCUIに較べ

て，はるかに直感的で使い易いので，その必要度は初心者ほど切実なもの

がある．コンピュータが急速に普及するにつれ，OS自身にGUIが取り

込まれるのは当然のことであった．Macintoshパーソナルコンピュータ

のOSは最初からGUlをそなえていた．ワークステーションではX

Window　Systemが標準的なGUIを提供するようになった．そして，

MSDOSもMicrosoft　WindowsというGUIを持っにいたった．

　一般的に言って，GUIのプログラミングはCUIのプログラミングに較

べてはるかに難しかった．その使い易さとは逆に，Macintosh上のアプ

リケーション開発が難しいことは有名であった．X　Window　Systemや

Microsoft　Windows上でただ一行“Hello，world！”と表示するプログラ

ムが，当初，数十行を要したこともある．その上，GUIプログラムはプ

ラットフォーム間での移植が面倒である．CUIを持っプログラムであれ

ば，そのソースコードにわずかな変更を施しコンパイルし直せば，ただち

に異なるOS上で利用できることが多い．それに較べて，XWindow

　　　　　　　　　　　　　　109



一橋大学研究年報　経済学研究　39

SystemのプログラムをMicrosoft　Windowsのプログラムとして書き直

すにはインタフェース部分のほとんどすべての変更が必要となる．また

GUIに関する部分は，プログラムの本質的な部分（統計パッケージで言

えば統計計算のためのプログラム）より多くのプログラムが必要であるこ

とが一般的である．MS－DOS上でもっとも成功した統計パッケージであ

ると言われたSYSTATが，1994年にSPSSに吸収された原因のひとっ

がMicrosoft　Windowsへの対応の遅れであったと言われていることは興

味深い．

　統計パッケージで大切なことは，必要な手法が完備しており，その計算

が常に正確に行われることである．数値計算の誤差については注意深くプ

ログラムされていなければならないし，きわめて大量のデータ処理を行っ

ても計算が破綻してはいけない．このようなパッケージの手法数と信頼性

に関して，歴史のある統計パッケージはほとんど満足できるものになって

いた。それに対して，パーソナルコンピュータ用に開発されたものは，当

初問題のあるものもあった．しかし，よく利用されたものは，その利用者

の数が多かったこともあり，急速に改善された．現在のほとんどの商用統

計パッケージには，充分な手法と信頼性があると考えてよい．

　したがって，次の段階として“使い易ざ’という要素が重要になってく

る．これは初心者の利用が増えたことからも大切なことである．現在，使

いやすいシステムを作成するために，いくつかの方向で研究が進んでいる。

　ひとつは柔軟性である．これは特に統計学の専門家からの要求が強い．

パッケージ開発者の提供する手法だけでは，それがいかに多様であろうと

もすべての利用者を満足させることはありえない．利用者目身が新しい手

法を開発でき，その際，複雑な構造のモデルをできるだけ容易に，またそ

の推測手順のアルゴリズムを直接的に記述できるようなしくみが必要とさ

れる．また，開発したものが全体のシステムの中に自然に整合するもので
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なければならない．このような柔軟な能力を持っシステムの例としてはS

言語（Chambers　and　Hastie，1992）がある．

　もうひとつはシステムの知能化である．統計パッケージに主として含ま

れているのは統計計算手法である．現在の統計パッケージにおいては，こ

れまでに提案されている手法はほとんどすべてが，組み込まれているとい

ってよい．組み込まれている手法が多すぎて，専門の統計学者でさえ，そ

のすべてを知っているわけではないほどである．このような状態であるの

で，専門家でない利用者が適用すべき手法がわからなかったり，迷ったり

することは当然である．そこで，これらの点をパッケージ自身にアドバイ

スさせるような機能を持たせることが要求されるようになっている．それ

を実現するためには，知識工学の手法を利用することが考えられる．知識

工学の手法はいわゆるエキスパートシステムの作成を行うために研究され

たものである．ここでは主としてパターンマッチングによる推論が行われ，

いろいろな場合分けによる推論を効果的に選択する．この方向においては，

いくつかの研究が行われてきた（例えば，中野，山本，岡田1991）が，

人間の知的活動を模倣しようとする他の研究と同様，難しい問題が山積し

ており，まだまだ満足のいく結果にはいたっていないと言ってよい。

　使いやすさを追求するためのもうひとつの研究がGUIの利用である．

以前と異なり，現在ではGUl開発のためのツールがかなり充実している．

われわれが利用するTcl／Tk言語ならば“Hello　World！”と書いたウィン

ドウを出すためのプログラムは2行で記述できる．また，OS間の移植も

容易になっている．さらに，WWWブラウザのようなGUIの共通プラッ

トフォームも普及してきた．本稿では現時点で利用できるこれらの技術を

利用して，できるだけ簡単に有用な統計パッケージのGUIを作成するこ

とを考える．
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2．2統計パッケージのユーザインタフェース

　現在の統計パッケージではGUIが使えるものが多いが，CUIも滅びた

わけではない．それはGUIとCUIには，それぞれ短所と長所があるから

である．このことを明確に指摘したのはLiu，Chan，Montgomery　and

Muller（1995）である．

　CUlは，プログラムが利用者に入力をうながし，利用者は文字列の形

式で入力を与え，プログラムはそれを読んで処理を行う，という単純なプ

ログラム操作法である．そのもっとも大きな短所は命令を利用者が記憶し

なければならないことである．ファイルを消去するだけでも，erase，

delete，del，remove，rmなど考えられるもののなかで，どれを用いるかを

知っていなければならない．したがって，初心者やたまにしかその統計パ

ッケージを利用しない人にとっては言語を覚えなければならないことが非

常な負担となる．そのかわり，一度それをマスターしてしまえばパッケー

ジの機能を直接指定できるわけで処理は速いし，プログラムを書くことに

より複雑な操作も指定できる，

　GUlでは，ウィンドウ，メニュー，ダイアログボックス，アイコンな

どのオブジェクトをマウスなどで指定することによりプログラムの操作を

行う．したがって，一般にプログラム処理は決められた順序で行われるの

ではなく，マウスのクリックなどの利用者が与えた指令に応じて処理を行

うイベント駆動型となる．GUlでは画面に表示される情報量が多く，ボ

タンの上に表示されている文字，プルダウンメニューを利用すれば，例え

ばファイルを消去することなどは容易に行える．また，OSで操作法があ

る程度統一されるので，それを覚える機会が多い。また，テキストとグラ

フィックスを同時に扱うことができる．ただ，GUIにも欠点はある．

GUIだけでは使用履歴が保存できないし，いくつかの操作をひとつにま

とめることも難しい，また入力と出力を同等に扱い，いくっかの機能を逐
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次的に組み合わせるようなことは困難である．

　これらの考察より，Liu，Chan，Montgomery　and　Muller（1995）は

CUlとGUlを同時に用いる混合ユーザインタフェース（Composite　user

interface）を提案した．これはCUIを持っシステムにそのCUlを利用す

るためのGUlプログラムを付加し，それらが互いにやりとりを行って作

業を進めるというものである．利用者は普通はGUIだけを利用すればよ

いが，必要があればCUlを利用することもできる．かれらはこの方針に

したがって，CUlを持つSCA統計システムに対して，GUI用のフロント

エンドとしてSCAWINというプログラムを作成した．

　現在の計算機環境はかれらの時点に較べても大きく変化している．特に

GUI作成のためのッールの充実と，インターネットの普及が重要である．

本稿ではこれらの技術を取り入れて，統計パッケージSHAZAMに対し

て混合インタフェースを作成することを考える．

3統計パッケージSHAZAM

　本稿においては統計パッケージの具体例としてSHAZAMを取り上げ，

そのためのGUIを作成する。SHAZAMはCanadaのUniversity　of　Brit－

ish　Columbiaに所属するKenneth　J．Whiteが中心となって1970年代後

半から開発，販売している主として計量経済学のために作られた統計パッ

ケージである．現在，Version8．0が利用されている（White1997）．プ

ログラムは（ほとんど）すべてFortran言語で書かれており，ソースコ

ードは約55000行にのぼる．

3．1SHAZAMの機能

　SHAZAMの特徴としては：
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　・計量経済学の手法が豊富である．

　・価格が安い．またサイトライセンスをとれば構成員には無料でコピー

　　を配布できる．

　・多種のマシンで稼動する．すなわち，MS－DOS，Windows3．1，Win－

　　dows95，Windows　NT，Macintosh，種々のUNIX，大型汎用機で動

　　く。

　・インターネットに積極的に対応している．例えばバージョンアップな

　　どは直接ダウンロードすることができる．

などがある．

　利用できる手法（とそのためのコマンド）をあげてみると：

　・入出力

　　ファイル指定（FILE），読む（READ），書く（WRITE，PRINT），

　　書式指定（FORMAT）

　・変数の取り扱い

　　範囲指定（SAMPLE，TIME），変数の生成など（GENR，GEN1，IF，

　　lF1，SKIPIF，DELETE，NAMES，RENAME）

　・基礎統計学

　　平均・分散・共分散など（STAT），種々の確率分布（DISTRIB）

　●グラフ

　　ヒストグラム・散布図（PLOT）

　・重回帰分析

　　線形回帰・ステップワイズ回帰・分布ラグモデル・正確なDurbin－

　　Watson検定・Ridge回帰（OLS），回帰係数の線形仮説の検定（RE・

　　STRICT，TEST），回帰係数の信頼区間および信頼楕円（CONFID），

　　回帰係数の線形および不等式制約（RESTRICT，BAYES），不等分散

　　モデル（GLS），残差がARまたはARMAの場合（AUTO），残差
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　　が非正規の場合（MLE），回帰診断（DIAGNOS），予測（FC）

　・さらに高度な回帰分析

　　Box－Cox回帰・Box－Tidwell回帰（BOX，LAMBDA），ロバスト回

　帰（ROBUST），非線形回帰（NL，EQ，COEF，END），Probit回帰

　　（PROBIT），Logit回帰（LOGIT），Tobit回帰（TOBIT），クロス

　　セクションで時系列の場合（POOL），時変化係数回帰（FLS），一般

　　エントロピー法（GME）

　・時系列解析

　　1変量ARIMAモデルの同定・推定・診断・予測（ARIMA），共和

　分と単位根の検定（COINT），ARCH，GARCHモデル（HET）

　・計量経済学

　　2段階最小2乗法（2SLS），同時方程式モデル（SYSTEM），指数

　　（INDEX）

　・行列計算（MATRIX，DIM，COPY）

　・その他の統計・数学手法

　主成分分析（PC），ノンパラメトリック密度および回帰推定

　　（NONPAR），線形計画法（LP），並べ変え（SORT），数値積分

　　（INTEG），数値微分（DERIV）

　・プログラミング（DO，ENDO，ENDIF，PROC，PROCEND，EXEC）

　・システム管理（STOP，PAR，SIZE，COMPRESS，SET，DISPLAY，

　CHECKOUT，PAUSE，SAVE，RESTORE，TITLE，DUMP）

　・その他（HELP，DEMO，MENU）

となる．

　SHAZAMのひとっの命令は一行で構成され，

　　コマンド　引数1…引数m／オプション1…オプションn

のような形式をとる．引数やオプションはないこともある．長い命令の場
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合は行の最後に＆を付加しておけば次行も同一行とみなす継続行となる．

特に指定しない限りSHAZAMは英大文字と英小文字を区別しない（す

べて英大文字として扱う）．

　ここでSHAZAMのプログラム例として簡単なものをあげ，使用され

ているいくつかのコマンドを説明する．なお，行頭の括弧部は説明のため

に行番号をつけたものでプログラムの一部ではない，

）
）
）
）
）
）
）
）

1
2
3
4
5
6
7
8

（
（
（
（
（
（
（
（

sample143

read　（rent．dat）　no　rent　pos　dist　area　age　gra（ie

print　rent　area　dist　age／beg＝10end＝20

skipif　（rent．gt．10．0）

01s　rent　area　dist　age／innuence＆

　　　　　predict篇pred　resid＝res

plot　res　pred

stOP

（1）sampleコマンド

　　使用するデータ範囲の始めと終りを指定する，ここでは読み込むデー

　　タの長さが43であることを指示する．

（2）readコマンド

　　データをファイルから変数に読み込む．データを保存してあるファイ

　　ルrent．datにはnoからgradeまでの7っの変数に対応する43個の

　　数値が列ごとにテキスト形式で書き込まれている。

（3）printコマンド

　　変数をプリントする．出力する変数名を引数として並べるとともに，

　　オプションでプリントすべき期間を観測値番号を用いて指示した。

（4）skipifコマンド

　　条件にあうものは計算の際に無視する．ここでは変数rentの値が
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　　10．0より大きい観測値は次行以下の計算に用いない．

（5）（6）01sコマンド

　　最小2乗法（Ordinary　Least　Squares　method）の計算を行う．第

　　一引数（con）が従属変数であり，第二引数（以降）が独立変数であ

　　る．特に指定しなければ定数項が独立変数として含まれる．オプショ

　　ンは回帰診断のためのいくっかの統計量を印刷し（innuence），予測

　　値を変数predに格納し，残差を変数resに格納することを指定する．

　　なお，（5）行は継続行である．

（7）plotコマンド

　　散布図を描く．最後の（ここでは第二）引数で与えられた変数が横軸

　　に取られ，第一引数から最後から2番目までの引数で与えられた変数

　　が縦軸に取られる．ここでの散布図は文字を利用したCUl的なもの

　　だが，オプションGNUを用いるとよく利用されているフリーのグラ

　　フ作成ソフトウェアGNUPLOTを利用して，高精度なグラフを描く

　　こともできる．

（8）stopコマンド

　　SHAZAMを終了する．

3．2SHAZAMのユーザインタフェース

　SHAZAMは非常に古典的な統計パッケージである．そのユーザインタ

フェースはSHAZAM言語を用いてプログラムを書き，それをSHAZAM

プログラムに渡して計算を行うというものである．

　もっとも簡単な使いかたとしてはSHAZAMを起動し，プログラムの

各行をキーボードから一行ずっ入力すればよい．このような対話的な使い

方が便利なコマンドとしてDEMO，HELPコマンドがある．DEMOは

SHAZAMのごく基本的な命令を紹介した対話的な入門解説であり，ひと
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まとまりの解説のあとで利用者が自分で命令を打ち込んでそれらを確認す

る，という形式をとる．また，HELPはすべての命令の簡単な解説を，

対話処理の中で見ることができるというものである．DEMOは初心者が

最初に試せばSHAZAMの使い方を習得するのに非常に有効であり，

HELPも対話的に利用している場合には役にたっ．

　しかし，SHAZAMを対話的に使うことはあまりすすめられたものでは

ない．それは，入力した行の修正がしにくい，過去の入力の再利用が困難

である，など不便な点が多いからである．したがって普通はエディタを用

いて，先の例のようなプログラムをファイルに格納し（ファイル名を例え

ばexampleLshaとする），それをバッチ的に実行する．　ひとつの方法と

してSHAZAMのプロンプトに対してfile　input　example1，shaとすると，

そのファイルの内容があたかもキーボードから入力されたかのように計算

を始める．また，最初にnle　screen　exampleLoutとするとそれ以後の作

業の結果は画面に出ると同時に指定したファイルexampleLoutにも書き

出される．

　UNIX　OSの場合，シェルのプロンプト（％）に対して

　　％shazam＜example1．sha＞example1．out

としても若干の出力形式の違いを除いて，ほとんど同じ結果がえられる．

これはUNIXの入出力の切替え機能を利用したもので，SHAZAMを起

動し，入力をexample1．shaから行い，出力をexample1．outに行うこと

を指示する．このようにバッチ的に処理するときには，プログラムファイ

ル（examplel．sha）の最後の行をstopとしておくと，処理のあと

SHAZAMが終了し，UNIXのプロンプトが出る．

　なお，SHAZAMのMicrosoft　Windows版およびMacintosh版には

エディタウィンドウとSHAZAMウィンドウを組み合わせた簡単なGUI

があるが，新しい機能として付加されたものはほとんどない。
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4GUI作成のための技術

4．l　Tcl／Tk

　2節で述べたようにGUIプログラムを作成することは当初非常に難し

かった．ところが現在のようにほとんどすべてのOSがGUIを利用する

ようになると，どのようなプログラムを書くにしてもGUIプログラムを

避けて通ることができなくなった。

　そこでまず，GUlプログラムのためのライブラリが開発された．これ

はOS（またはOSに標準的なGUlシステム）がサポートする機能を使い

やすいようにまとめた，言語ごとのサブルーチン集である．このようなラ

イブラリはOSとプログラム言語に完全に依存する。；れによりGUI作

成の手間はかなり軽減されたが，それでもまだGUlプログラムの専門家

のためのものといわざるを得なかった．計算機を利用している統計学の専

門家が気楽に利用するには荷が重かったのである．

　さらに使い易いものを，という要求に応じて，言語の基本機能として

GUIをサポートするものがあらわれた．その最初に普及したものがTcl／

Tk（Ousterhoutl994）であった，

　Tcl（Too1CommandLanguage）は当時UniversityofCalifomiaat

Berkeleyに所属していたJohn　K．Ousterhoutによって作成された．か

れは多くの応用プログラムを開発し，それぞれにおいて異なった組み込み

言語を作成した経験から，共通に使える組み込み言語としてTclを設計

したのである．

　Tclは文字列とリストを基本構造としたインタプIJタ言語で，“括弧の

ないLisp”と言われることもある．プログラムの読みやすさにも配慮さ

れており，専門家でなくても使いやすい．リスト処理および文字列の処理
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が強力で，既存のソフトウェアを組み合わせるのに有用である．

　Tk（Tool　Kit）はTclにGUl作成機能を付加するものである．Tkに

はウイジェットと呼ばれるGUl用の基本的な部品（ラベル，ボタン，ラ

ジオボタン，スケール，メニュー，テキスト，キャンバスなど）が完備し

ている，それらにマウスカーソルをあわせる，右ボタンを押す，などのイ

ベント発生時の動作を定義することができ，イベント駆動のプログラムが

容易に書ける．また，多くのウイジェットを画面上に簡単に配置する仕組

みがある．例えば先に述べた画面上に“Hello，world！”と表示するプログ

ラムはTcl／Tkでは

　button．b・text“Hello，world　r㌧command　exit

　pack．b

のように簡単に書ける．

　Tcl／Tkはその使い易さのために急速に普及した．また作者が処理系の

ソースプログラムを無料で配布し，その利用に関してもほとんど条件をっ

けなかったことも普及した理由のひとっだろう．ただ，作者の当初の意図

とは違って，Tcl／Tkが他のシステムの組み込み言語として利用されるこ

とは少なく，TclインタプリタであるtclshやTcl／Tkインタプリタであ

るwishがそのまま利用されることが多く，一種のスクリプト言語となっ

た．統計パッケージの分野でも，山本・中野・田村（1995）がwishを利

用した。

　Ousterhoutはその後，Sun　Microsystems社に移り，精力的にTcl／

Tkのバージョンアップを続けている．そして最近，Tc1／Tkをインター

ネットのWWW上の共通スクリプト言語（Tclet）にすることを試みて

いる．これにっいては別項で述べる．
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4．2　インターネットとWWW

　インターネットは地球規模のコンピュータネットワークである。現時点

において，これに対応しうまく利用することがもっとも重要な計算機利用

法であるとみなされている．この動きは計算機の歴史においてパーソナル

コンピュータの出現に次ぐ大変革であると言えるだろう，

　ローカルエリアネットワークを結合するというインターネットの考え方

はかなり古いものである．1960年代の米ソ冷戦時代，アメリカ軍部は，

核戦争にも耐えられるような情報処理システムがほしかった．そのために

は集中処理システムは不適切であり，一部が破壊されても全体としての機

能がとまってしまうことのないような分散処理システムが必要であった．

また，計算機研究者もアメリカ全土に分散しており，お互いの研究成果を

連絡しあうためにもコンピュータネットワークの必要性が高まっていた．

それらに答えてできた初めての広域ネットワークがARPAネットである．

その後技術的な進歩と規格の統一が進み，1980年代にはほぼ現在のよう

なインターネットの仕組みができあがっていた．

　インターネットが現在のように爆発的に普及するきっかけをつくったの

はWWW（World　Wide　Web）の発表である．WWWはスイスのヨー

ロッパ高エネルギー研究所で所員の連絡のための電子掲示板のために作ら

れた．情報伝達のための通信用プロトコルHTTP（HyperText　Transfer

Protocol）と掲示内容のフォーマットを規定するHTML（HyperText

Markup　Language）からなる．HTMLで書かれた文書のなかにはイメ

ージ，音声，動画などのファイルを指定して，文書の一部に埋め込むこと

ができる．さらに，他の計算機上にあるHTMLファイルを指定すること

もできる．これらのファイルを閲覧するにはブラウザと呼ばれるプログラ

ムを利用する．ブラウザプログラムの例としては，NetscapeNavigator

やMicrosoft　lntemet　Explorerなどがある．
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　ブラウザプログラムは閲覧したいファイルのあるサーバ計算機上の

HTTPdaemonプログラムにファイル送信の要求を送る．HTTP

daemonプログラムはその要求に答えてファイルを送信したあと，ただち

に接続を終了する．ファイルを受け取ったブラウザプログラムはHTML

で書かれている内容を解釈し，画面上に表示する．

　このようなWWWが爆発的に普及した理由のひとっは，その使いやす

くわかりやすいユーザインタフェースにある．最近のブラウザプログラム

では・基本的な操作はすべてマウスやトラックボールのようなポインティ

ングデバイスで画面上のオブジェクトをクリックするだけである．したが

って，多くの人に抵抗のあったキーボードから面倒な命令を打ち込むとい

う操作から解放される，また，使い方を習得するために命令を記憶する必

要もない．そして，そのような簡単な操作により得られる情報として，文

書の他にもイメージや動画などの直感的に非常にわかりやすいものがまっ

たく同じ操作で得られる，

　また・もうひとっの普及の理由としてその情報提供の容易さがあげられ

る。情報を提供するためには，インターネットに接続され，HTTP

Daemonプログラムが稼働しているサーバ計算機の中に，ホームページ

と呼ばれるテキストファイルをHTML形式で作成すればよい．HTML

形式はもともとやさしいものであるし，最近ではワードプロセッサプログ

ラムや表計算ソフトウェアからも直接この形式でファイル出力ができる．

したがって・ほとんど自分の日常の仕事の中のファイルセーブくらいの労

力で，情報提供が可能である．また，インターネットに接続することは，

これまでの計算機ネットワークに較べて非常に容易であり，直接対等の立

場で接続する計算機の了解さえとり，インターネットアドレスをもらえば，

それ以上の手続きは必要ないし，費用もほとんどかからない．さらに，

HTTP　Daemonプログラムの設定も非常に容易である．また，インター
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ネットプロバイダと呼ばれる接続業者の存在は個人のインターネットヘの

アクセスをきわめて容易にした．これらの理由により，インターネット上

のホームページの量はきわめて短期間のうちに爆発的に増大した．その質

に問題があるものも多いとはいえ，有用なものも多く，利用者も増え，そ

れがさらにホームページの増加を招くという状態になっている．

　利用者や情報の量が多くなるにつれて，その要求も多様になり，また高

度になってきた．簡単な対話的利用を可能にするために，HTTP

Daemonには当初から，CGl（Common　Gateway　Interface）機能が組

み込まれていた．これはHTMLファイルの送信を要求するかわりに，サ

ーバ上のプログラムの起動とその実行結果の送信を要求するものである．

ブラウザからCGlプログラムに引数を渡すこともできる．この機能を利

用すれば，WWWのデータベース的な利用が簡単に実現できる．

　WWWを頻繁に利用する人が増えて，その慣れたインタフェースで他

の仕事も実行したいという要求がでるのは当然である．われわれも

WWWブラウザ上で操作できるような統計パッケージのGUlを作成した

い．ただCGlでは入力の簡単な誤りでさえサーバにその入力を渡して，

プログラムの実行が始まらないとその誤りを発見できない，これではただ

でさえ容量不足であるネットワークが無駄な通信であふれてしまうことに

なる，そこでブラウザにおいても判断機能をもたせ，入力のチェックくら

いはサーバに送るまえに実行するのが便利である．さらに複雑なこと，例

えば統計パッケージのGUlをブラウザで実行するというようなこと，も

行いたい．

　このような目的のために，ブラウザに組み込まれた代表的なものが

Java言語によるApplet機能とJavaScriptである．なお，本稿では主と

してUNIX　OS上でシステムを作成することを考えているので，そこで現

在利用できない技術は考察しない。特にMicrosoft　Windows上で用いら
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れているWWWブラウザMicrosoft　Intemet　Explorerにはいくっかの

注目すべき技術が装備されているが，本稿では考慮しない．

　Java言語によるApplet機能はJava言語で記述されたプログラムを

JavaコンパイラでJava中問言語に変換したものをネットワーク上でや

りとりし，ブラウザの中に装備されたJava中間言語インタプリタが解釈，

実行するという技術である。Java言語はApplet以外の一般的な用途に

使うことのできるオブジェクト指向言語としても優れた設計がなされてお

り・また・GUIの構成のための部品も完備しているので最近非常に注目

を集めている．

　JavaScriptは代表的なWWWブラウザの一っであるNetscape　Navi－

gatorの拡張言語であり，HTMLのひとつの拡張として実現されている．

文書内に埋め込まれたJavaScriptプログラムを表示するかわりにNetsc、

ape　NavigatorのHTMLインタプリタが解釈，実行するわけである．

　これらの機能を実現する際にもっとも重要視しなければならないことの

ひとつはそのセキュリティである。WWWはネットサーフィンなどとい

う言葉があるように，世界中の計算機の中を気の向くままに俳徊できるこ

とが特徴である。その中には悪意のあるものがあっても不思議ではない．

したがって，受け取ったファイルに含まれているプログラムが自分の計算

機の中で目由に動けるようではあまりに危険である．そのため，Java

appletでは現在のところ，送られてきたプログラムはローカルディスク

のファイルにいっさいアクセスできない．また，JavaScriptにはそもそ

もファイルアクセスのための機能がない．

　これらの制限はウイルスやワームと呼ばれる有害なプログラムが蔓延し

ている現状をみれば理解できるものであるし，インターネット目身が電子

ショッピングや電子マネーなどのように社会の基本インフラストラクチャ

となりつつあることを考えれば，必要なものといえる．
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　しかしながら，われわれが考えているようにWWWブラウザ上でGUI

を作成するためにはこれは致命的な欠点となる．特にローカルディスクか

らプログラムやデータを読み込む機能は不可欠である．

　そこで，セキュリティのレベルを自分で変更できて，しかもブラウザの

機能拡張として充分な能力を有するようなものが必要となる．そのために，

われわれはTcletを利用することにする．

4．3　Tclet

　TcletはNetscapeNavigatorのTclプラグインとして開発された

Tcl／Tkのインタプリタを利用するTcl／Tkプログラムである．プラグイ

ンはNetscape　Navigatorの機能拡張法の一っで，定められた形式で作成

された実行ファイルをNetscape　Navigatorに統合する技術である．音声

や動画などマルチメディア関係を中心に多くのプラグインが作成されてお

り，無料で配布されていることが多い．TclプラグインはSun　Microsyst・

ems社が開発しており，現在無料でそのべ一タ版が配布されている．Sun

社は最近，Ousterhoutを中心とするSunScriptgroupを設立し，Tcl／

Tkをブラウザ上の標準スクリプト言語にすることを目標にしているよう

である．

　Tcletプラグイン自身は完全なTcl／Tkインタプリタの機能をもってい

るが，セキュリティ保護のために通常それに制限をかけている．それを

Safe－Tclと呼んでいる．ただ，Security　Policyという機能があり，それ

を定義することにより，ユーザが制限をゆるめることができる．制限をゆ

るめればそれだけ外部から侵入する危険が増えるので，そのことはきちん

と認識しておかなければならない．Sun社でもSecurity　Policyの目作に

は充分注意をはらうように，という警告を行っている．Sun社自身から

は現在，4種のSecurity　Policyが提供されている．それらは，ブラウザ
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の他の部分とやりとりする機能をもたせたBrowser，ローカルコンピュ

ータ上にファイルを保存できるTempme，リモートサーバとソケットを

通して通信できるSafesock，Tcl／Tkの全機能を利用できるTrusted，で

ある．また，ドメイン名によってSecurity　Policyごとの許可不許可を指

定できる．

　われわれのGUIにおいてはBrowser　Security　Policyを用いるのが適

当である．これにより，ブラウザの各部分とのやりとり，JavaScriptの

利用，特定のディレクトリでのファイルの読み書きが可能となる．ただし，

Tcl／Tkの命令の中には利用できないものもある．特にmenuコマンドや

toplevlelが利用できないので，プルダウンメニューや新しいウィンドウ

の作成は不可能になり，異なるやりかたを考えねばならない・具体的な実

現法は6節で述べる．

5　Tcl／TkによるSHAZAM　GUI

　本節では混合ユーザインタフェースの考え方によりTcl／Tkで作成した

SHAZAMのGUlにっいて述べる．ここで作成したものではSHAZAM

プログラムとGUIプログラムは同一の計算機上で稼働する，

5．1基本設計

　SHAZAMプログラムはSHAZAM言語のインタプリタであるから基本

的な対話型操作は可能であるが，先に述べたようにあまり使いやすくない．

そこで，Tcl／Tkにより行入力のユーザインタフェースを作成し，プログ

ラムの加工を行えるようにするとともに，SHAZAMからの出力に関して

も編集ができるようにする．また，グラフの表示も直接できるようにする．

さらに，プログラムの作成補助のためのHELP機能を充実させる．
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　基本設計としては以下のように考える．

　まず，画面を大きく上下に2っに分け，上側をProgram　Window，下

側をSHAZAM　Windowとする．下側のSHAZAM　Windowは普通の

SHAZAMインタプリタ画面と同じである。ただし，画面のスクロール，

画面のエディット，セーブおよびプリント，入力コマンドの履歴保存およ

び繰り返し，が可能であるようにして，このWindowだけでも対話が容

易になるようにする．グラフィック機能に関してはSHAZAMのGNU－

PLOTプログラム作成機能を利用するが，簡単なGNUPLOTエミュレー

タ機能を付加することにより，高精度グラフィックスをオプションGNU

を加えるだけで自動的に表示できるようにする．なお，よく利用する命令

のDEMO，STOPはボタンのクリックだけで実行できるようにする．

　上側のProgram　WindowはSHAZAMプログラムを作成するための

もので，その結果をSHAZAMインタプリタに送ることができる．まず，

エディタの基本的な機能はすべて備える．ファイルのロード，セーブ，プ

リント，テキストのカット，コピー，貼りっけ，検索および置換が可能で

ある．SHAZAMインタプIJタとの通信機能として，ファイル全体，その

一部または一行ずつを送ることができるようにする．

　また，SHAZAMコマンド作成補助機能を備える．これは，コマンドの

機能別分類メニューやアルファベット順メニューからの選択，コマンドの

説明と引数のメニューからの入力および変数の選択，オプションの説明表

示とメニューからの入力および選択を可能にする．この機能はSHAZAM

のHELPコマンドを拡張するものである．

5．2使用法

　Tcl／Tkのスクリプトであるshawinを実行することにより作業を開始

する．UNIXの端末画面からはプロンプト（％）のあとに

　　　　　　　　　　　　　　　127



一橋大学研究年報　経済学研究　39

謬貯“㎜㎜一一心》ヤ”’w’…芦：　　　｝磁堀前欝昌一㎜㎜旧蝉隔一冨““㎜｝

h醐國’飼葱憩懸

　　　　　　一≦蝉彫鰻ザ噂‘ドSHRZ餅GUIiκ97－07歯20プ諏㌔　　　　　　　　　　　　　　　　　　’∫’㌧き幽鍬　曜 蔀噺
媛

普墜∵饗＿鑑鑑欄

　　　　　　　　　　SH簡M糖n強o曾（　》

輿麟，遡難簸臼塑雛彊垂；、、　　。卿一

鞭糠欝職繍撃翻欝騨㌧

欝　　』繊紙身、1　濠ll
　　　　　　　　　　　灘臨1江，罵、F：1、　麟蜘，、，、，、、、

＿＿」＿1灘！畿滋、1＿轟灘轟．滋＿薫蹴論、＿滋

　　　　　　　　　図1：SHAZAMGUIの開始

　　％shawin

とすれば画面上にウィンドウが開き，同時にSHAZAMインタプリタプ

ログラムが下側のSHAZAM　Windowで起動される（図1）．

　下側のウィンドウではSHAZAMプログラムを直接利用しているとき

と同じ操作が可能である．すなわち，SHAZAMプログラムからのプロン

プトTYPE　COMMANDのあとに任意のSHAZAMコマンドを入力し，

リターンキーを押せば，それが実行される．

　このウィンドウ内のカーソル（縦棒型）はカーソルキーおよびマウスに

より移動することができる．そして，普通のエディタとほぼ同じことが可

能である．たとえば，シフトキーとカーソルキーの同時操作により，また

はマウスのドラッグにより範囲の選択ができる．そしてEditボタンによ
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　　　　　　図31Searchボタンによる入力ウィンドウ

り，またはそこに表示されるショートカットキーにより，Cut，Copy，

Pasteができる（図2），

　Cutは選択された範囲のバッファヘの移動，Copyは選択された範囲の

バッファヘのコピー，Pasteはバッファの内容のカーソル位置への挿入で

ある．また，Search，Replaceボタンをクリックすることにより，それぞ

れの指示を与えるためのウィンドウが開くから，それにより検索，置換を

行うことができる（図3）．

　リターンキーの働きは通常のエディタと異なる．まず，SHAZAMプロ

ンプトTYPECOMMANDの次にSHAZAMコマンドを入力したあとで

リターンキーを押せば，そのコマンドをSHAZAMプログラムに渡し実
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行する．それ以外の位置にカーソルがあるときにリターンキーを押すこと

は，そのカーソルをSHAZAMプロンプトの直後に移動するだけである．

改行コードの挿入はできない．また，このウィンドウ上からSHAZAM

に送られたすべてのコマンドは保存されている．それを呼び出すためには

カーソルがSHAZAMプロンプトの直後にあるときに，ctr1－P（コントロ

ールキーを押しながらPキーを押すこと）を押せばよい．コマンドを過

去のものに順次さかのぼって呼び出せる．また，途中でctr1－Nによって

新しいコマンドを順次呼び出すこともできる。これらの機能により呼び出

したコマンドはカーソルキーなどを用いて一部修正したあと，リターンキ

ーでSHAZAMプログラムに送ることになる．

　DemoボタンはDEMOコマンドを，StopボタンはSTOPコマンドを

SHAZAMプログラムに送るものである．STOPコマンドを送ると

SHAZAMプログラムが終了すると同時にこのインタフェースウィンドウ

も消滅する．

　Fileボタンをクリックするとプルダウンメニューがあらわれる（図4）．

　Clearはウィンドウの内容を消去する．Saveはこのウィンドウの内容

を以前のファイルに上書きする．ファイル名が指定されていなけれぱ，そ

　　　　　　　　　　　　雛羅難購蒙難灘罫鴬囎

　　　　　　　　　　　　圃麟繍

1＄鞭鱒継ゴ

懸藤藤簸P’

図41下側のFileボタンのメニュー
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図6：Runボタンのメニュー

図5：上側のFileボタンのメニュー

れを指定するようにうなかすウィンドウがあらわれる．なお，現在考察し

ているファイル名は下側のウィンドウのタイトルバーの括弧のなかに表示

されている．Save　asは新しいファイル名でこのウィンドウの内容をセー

ブする．Printはこの内容をプリンタに送る．そのときプリンタ名を指定

するようにうながされる．

　このインタフェースプログラムにおいて，下側のウィンドウでこのよう

に対話的にSHAZAMを利用するのも便利であるが，長いプログラムを

作成するには上側のProgram　Windowを用いるのがよい．このウィンド

ウは基本的にエディタである．Edit，Search，Replaceボタンは下側のウ

ィンドウのものとまったく同じである．Fileポタンのメニューにはファ

イルを読み込むためのLoad，Insertが追加されている（図5）．また，リ

ターンキーはどの場所にあっても改行コードの挿入を意味する．

　このウィンドウで作成したプログラムを下側のウィンドウで稼働してい

るSHAZAMプログラムに送るためには，Runボタンを用いる（図6）．

このボタンを押した場合，3つのメニューがでてくる．A11はこのウィン

ドウの内容のすべてを送る．Selectedはマウスあるいはシフトとカーソ

ルキーで選択された範囲を送る．この場合，選択された範囲は連続した行
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　　　図71切り離されたRunボタンのメニューおよび実行例

から構成されていなければならない．最初が行の途中から始まったり，最

後の行の途中で終ったりすることは避けねばならない，lineはカーソルの

ある行をSHAZAMに送る．そのあと，カーソルは次の行の先頭に移動

する．したがってhneを押し続けることによって行を次々に実行してい

くことができる．なお，Runボタンメニューの上部の破線部分をクリッ

クすればメニューを切り離して画面上に置いておくことができる．このメ

ニュー り離し機能は破線部分のあるすべてのメニューで有効である．図

7は，3節のexample1．shaと同じ計算を行うexample2．shaというプロ

グラムを読み込んで，実行した結果である．

　Helpボタンを押すと3っのメニューがでてくる（図8）．最初のEditor

Usageでこのエディタの操作法の簡単な説明が見られる，次の二っは

SHAZAMコマンドの作成補助機能を起動するためのものである．Com－
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　　　　　　　　　　図9：Help（Commands）のメニュー

mands（Functional　order）では機能別に分類されたコマンド名で，Com－

mands（Alphabeticalorder）ではアルファベット順に並べられたコマ

ンド名で，説明がほしいコマンドを指定できる．指定されたコマンドのヘ

ルプウィンドウが別ウィンドウとして開き（図9），そこでコマンドをマ

ウスのクリックで構成することができる．

　ヘルプウィンドウの例としてOLSを見る（図10）．このウィンドウは
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図10：Help（OLS）のウィンドウ

上のほうから，ボタンエリア（SendおよびCance1ボタン），コマンドの

概略説明，ユーザの作成中のコマンド，コマンドの形式，オプション指定，

その他，の構成になっている．コマンドによってはこのうちのいくっかの

部分が省略されていることもある．コマンドを作成するには，変数指定の

部分はコマンドの形式部の対応するボタンをクリックすれば，変数名の選

択のためのウィンドウが開く（図11）．それまでに指定した変数名は記録

されているので，クリックして選択し，Selectボタンを押せばよい．

　この図においてはexample2．shaで利用されている変数名がリストされ

ている．これはexample2．shaの最初の部分に定められたコメントの形式
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図11：変数名の選択のためのウィンドウ

で記述されているものから読み取られる（図7）．なお，このような使用

されている変数名に関するコメントはファイルセーブの際に自動的に付加

される．

　新しい変数は一度Addnewvariable：のところに入力し，そのボタン

を押すことで変数リストに登録し，Selectボタ望を押す。このように使

用する変数をすべて登録しておくことにより，以後はマウスで選択するだ

けで入力されるので，入力ミスがなくなる．選択された変数はYourcom－

mandis：の正しい位置に挿入される．この部分には最初のうち，？や？？

という記号が書かれているが，これは正しいものを選択しなければならな

い．？の部分には一つの，？？の部分には一つ以上のものが書ける．また，

変数選択の場所でボタンの表示の最後がvarとなっているものは一っの
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　　　　　　　　図12：Help（READ）のウインドウ

変数名を，varsとなっているものは一っ以上の変数名を選択できる

（OLSではdepvarとindepvars）．

　オプションに関しては，オプション名だけのものはそれをクリックすれ

ば選択され，もう一度クリックすれば消される．オプション名のあとに等

号があるものは等号のあとに変数名や数字などを入れなければならないの

で，そのためのウィンドウが開かれる．

　また，コマンドの中には複数の異なる形式で利用されるものもあり（例

えばREADコマンド．図12），そのような場合にはコマンドの形式のと

ころで利用したい形式を選択すればよい．このようにしてコマンドの全体

を正しいものにしたあとで，最上部のSendボタンを押せばそれがPro，

gram　Windowに送られる，このヘルプウィンドウを用いれば，新しい

変数名や数値などを入力することを除いて，ほとんどの操作がマウスのク

リックで可能となり，GUIといえるものになる．
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5．3実装

　GUIプログラムのプロセスは，パイプ機能を介してGUIプログラムか

ら自動的に起動されるSHAZAMプログラムのプロセスと通信を行う．

GUIプログラムからSHAZAMの命令をSHAZAMプログラムに送るこ

とはTc1言語の機能を利用すれば簡単であるが，SHAZAMプログラムか

らの出力を表示するためには工夫を要する．SHAZAMプログラムの出力

は，すべて一時ファイルに送られる．SHAZAMに命令を送ったあと，

GUIプログラムは定期的（デフォルトでは1秒ごと）にこのファイルを

見に行き，新しい行が増えていれば，それを読みとり，必要な部分を下側

のSHAZAM　Windowに表示する．命令の終了を検知するために，GUI

プログラムは利用者が指定した命令の最後に特定の文字列を表示する命令

を付加してSHAZAMに送る．GUIプログラムはその文字列を読みとっ

た場合に，命令に対する出力が終了したことがわかるので，以後一時ファ

イルを見に行くことを中止する，もちろん，この特定の文字列を

SHAZAM　Windowに表示することはしない，この実装では，対話型の

利用の際，応答が若干遅れるという欠点があるが，実用上の障害とはなら

ないだろう．

　エディタ機能の実現においてはTc1／Tkのウイジェットに組み込まれて

いる機能とバインド機能を利用すれば比較的簡単に実現できる．ここでの

プログラムでは宮田・芳賀（1995）のエディタプログラムを利用した，

　コマンド作成補助機能の実現では，SHAZAMに備わっているHELP

機能をできるだけ利用することにする．SHAZAMのHELP命令は

“HELPコマンド名”とすることにより，そのコマンドの簡単な説明を表

示するものである．その説明の中では，命令の概略，形式，利用できるオ

プションとその説明の一覧，一時変数のリスト，などがほぼ同一の形式で

表示される．この内容はSHAZAMインタプリタプログラムとは別の
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SHAHELPというテキスト形式のファイルにすべて格納されている．そ

こでわれわれもこのファイルを利用する．ただし，このファイルはテキス

トとしての表示だけを考えて作成されているので，フォーマットが必ずし

も厳密に統一されているわけではない．そこで，われわれはこのファイル

をできるだけ利用するが，形式がほかのものと異なる場合には若干の書き

直しを行うことにする。SHAHELPの形式として，あるコマンドの説明

は“＋コマンド名”で始まる行から始まり，㌧コマンド名”という行で

終る。また，“一コマンド名”の行の直前の行は“？STOP”である．この

ため，あるコマンドに関する部分をとりだすことは非常に簡単である．

　説明の順番は，まず，等号ではじまる概略説明がある．次に，“In　gener・

al，the　format　isl”で始まることの多いコマンド形式部が続く．それに

続いてオプションの説明が始まるがそれは“The　available　options　are：”

というような文章で始まることが多い。オプションの説明はオプション名

の後にインデントしてその説明を書く，という形式がだいたい守られてい

る．そしてそのあといくらかの補足説明が加えられる．したがって，SHA－

HELPから一行づっ読み込み，これらの規則に照らし合わせながらヘル

プウィンドウ上に必要なTcl／TkのGUI部品を埋め込んで行けば良い．

　なお，HelpボタンのComannds（Functional　order）メニューの内容

はSHAHELP．LSTというファイルに整理したものを読み込むことにする．

6WWWブラウザ上のSHAZAM　GUI

　この節では，WWWブラウザのGUIを利用して，SHAZAMを利用す

ることを考える．前節とは違って，GUIとSHAZAMインタプリタは別

の計算機上のプロセスであることが普通である．
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6．1基本設計

　WWWブラウザを利用することにより，GUIにはいくっかの特徴と制

限が与えられる．このようなGUlを実現するためにはブラウザの機能拡

張が可能でなければならない．それが充分なものであればGUIはOSよ

りもブラウザに強く依存する．したがって，ブラウザが複数のOS上で同

等に動いていればそれらすべてのOS上で利用できることになる．また・

GUIの基本的な使用法はブラウザのものになる．したがって新たに使用

法を覚えるという抵抗感が少ない．さらに，SHAZAMインタプリタはサ

ーバ計算機にあるので，ユーザがSHAZAMインタプリタのバージョン

アップなどのメインテナンスを行う必要がない。これは以前のメインフレ

ーム計算機と同様の集中管理ができることを意味する．ただ，その集中管

理すべき計算機が自由に分散できるところが大きな違いである．最後に

WWWの性質上，作業は基本的にバッチ処理になる．サーバとブラウザ

がつねに接続しており，作業を対話的に行うという形式には向いていない．

　ここでのGUIは以上のような特徴を考慮しながら，前節で作成した

GUIをブラウザ上で稼働するようにしたものである．ただし，先に述べ

たようにネットワークに関するプログラムでは，セキュリティ保護を考慮

しなければならない．したがって，ローカルディスク上のファイルのアク

セスには制限をもうけざるを得ない．ここでは特定のディレクトリヘの読

み書きだけを許し，また，ファイルのリストを取るようなことは許さない

ことにする．

　WWWを利用するので，サーバファイル上のSHAZAMプログラムの

起動にはCGl機能を利用する．したがってCGlプログラムで渡された

SHAZAMプログラムを加工することができる．これを利用して

SHAZAMにネットワーク対応させたコマンドを付加することにする（中

野，White1997）．それによりSHAZAMプログラムの分散処理も可能に
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なる．

6．2　操作法

　本節でのGUIはNetscape　Navigator（バージョン3．01以上）で利用

できる．いくっかのUNIX系OS（Linux，Solaris）とMicrosoft　Win．

dows95で動作することを確認している．ただし，Tcletプラグインがま

だ正式バージョンでないこともあってか，使用中に不安定になることもあ

る，

　本GUIを使用するには最初に一回だけ，プラグインのインストールを

しなければならない．プラグインのアーカイブファイルをダウンロードし，

それを解凍する．そしてそれぞれの計算機に固有の方法でインストールす

る．その方法に関してはSun　MicroSystems社のWWWぺ一ジを参照

すること．そして，SHAZAMサーバのドメイン名をSecurityPolicyの

コントロールファイルに加える。例えばLinuxのNetscapeではNetsc－

apeのインストールディレクトリの中のtclplug／2．0／tcl8．0／policies／bro－

wser．dataを変更すればすべてのユーザが利用できる．

　また，SHAZAMサーバとなる計算機ではSHAZAMプログラムととも

にCGIプログラムやHTMLファイルをアクセス可能にしておかなくては

ならない、われわれが作成したCGlプログラムは単にSHAZAMプログ

ラムを実行できるだけではなく，実行SHAZAMサーバの指定，ファイ

ル読み込み時にURL（Universal　Resource　Locator）を指定できる，な

どWWWを利用した分散処理．機能を付け加えてある．これらのインスト

ールに関しては配布ファイルを参照してほしい．

　以上の準備が終ったあとで，SHAZAMインタフェースページをブラウ

ザで指定すると，前節とよく似た，上下に2分割されたぺ一ジがあらわれ

る（図13），この図は前節のexample2．shaとほとんど同じプログラムex、
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ample3．shaを実行した直後の例である．

　下側はSHAZAM出力を表示するぺ一ジである．その出力が計算され

たホスト名を太字で示したあと出力を表示する．これはこのGUlで書け

るSHAZAMプログラムがWWW用に拡張されたものであるため，プロ

グラムを実行するホスト名を指定することができるのでその場合の出力元

をはっきりさせるためである．このウィンドウの内容をローカルファイル

に出力するにはこのフレームを指定してブラウザのFileボタン，Save

Frame　as…の機能を利用する．

　上側のウィンドウはSHAZAMプログラム編集のためのウィンドウで

ある．大きく左右に別れており，右側がエディットのためのウィンドウ，

左側がボタンや表示，入力のためのウィンドウである．

　右側のウィンドウはエディタの基本的機能を備えている．矢印キーによ

るカーソルの移動，マウスやシフトキーを用いた範囲の選択，その部分の

カット，コピー，および張り付けができる．また，検索および置換も可能

である．これらは左側のウィンドウの最上部のボタンのひとつである

Editボタンを押し，2番目の部分にCut，Copy，Paste，Search，Replace

のボタンを出し，それらをクリックすることにより実行される．Search

とReplaceに関しては上から3番目の部分に入力のためのウィンドウが

開くので，そこで必要な情報を入力する（図14）．このように，必要なボ

タンや入力ウィンドウはすべて左側の部分に階層的に下に向かって表示さ

れる．このとき，左右のウィンドウの大きさは自動的に調整される．左側

のウィンドウの最上部のボタンは常に表示されている．

　Fileボタンを押すとClear，Load，Saveボタンが2番目のメニューとし

てあらわれる．Clearは右側のウィンドウの内容を消去する．Loadおよ

びSaveはそれぞれローカルファイルの読み書きを行う（図15）．

　ただし，読み書きできるディレクトリに関しては制限がある，それは
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Browser　Security　Policyのコントロールファイルで指定されたディレク

トリ内にブラウザによって作成・指定されたディレクトリだけにアクセス

できるというものである．そのディレクトリの位置はもとのSHAZAM

インタフェースページのURLと関連づけられており，そのぺ一ジにいっ

アクセスしても同じディレクトリが使用される．そしてユーザがそのディ

レクトリを前もって最後まで指定することはできない．例えば，Linux

においてはホームディレクトリの下のbrowserTmp／privateというディ

レクトリの中にdirO，dir1，dir2，dir3，…のようなディレクトリが作成され，

このうちのひとつが使用される．どれが使われることになるかは，はじめ
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図16：Help（Commands）のウィンドウ

てローカルファイルにアクセスして使用するまでわからない。したがって，

ユーザは自分でどこが使用されているかを調べねばならない．またSave

やLoadの入力にディレクトリ名は付加できない，この仕様はやはりセキ

ュリティ保護のために作成された制限である．

　最上部のHelpボタンを押すとEditor　usageとCommandsの2っの

メニューがあらわれる．Commandsは前節のFunctional　orderのもの

と同じであり，押すと機能別に分類されたリストがでる（図16）ので，

機能，コマンド名の順に選択する．すると前節と同じ形式のヘルプウィン

ドウが左側上から3番目に開く（図17）ので，必要なものを選択すれば

よい．

　最上部のRunボタンを押すとAll，Selectedの2っのボタンがあらわれ

る．前節と異なり，対話的な処理ができないので，一行ずっプログラムを
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図17：Help（OLS）のウインドウ

渡すことはできない．また，そのためにたいていの場合，A11が利用され

るであろう。

6．3実装

　SHAZAMサーバ側のCGI機能の実現については中野，White（1997）

にくわしい．プログラムexample3。shaではREADコマンドでURLを

記述しているが，これを処理するのはこのCGIプログラムである。ただ

この論文を作成した時期のTcl／TkはTCP／IP関係の機能が完備してい

なかったのでそれが完備した拡張言語であるTclXを利用したが，現在で

はTc1／Tk自身にこれらの機能があるのでTclXは利用していない．また，

グラフ出力についてはGNUPLOTやグラフ形式変換プログラムを利用し

て高精度グラフィックスをブラウザ上に表示できるようにしてある，
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　SHAZAMインタフェースのぺ一ジはHTMLのFRAME機能を用いて

上下に分割し，上側のフレームにTcletをロードする．Tcletのプログラ

ムは前節のものを基本にしてメニューの部分を書き直す．Safe・Tc1では

メニューバーと新しいウィンドウの作成ができないので，すべて左側のウ

ィンドウに埋め込むようにする．その際，以前に利用したものを消去し，

新しいものを上書きするという方法をとる．

　エディタのプログラムをCGIに送るにはTcletからJavaScriptを呼ぶ

ようにしてJavaScriptのsubmit命令を用いる．これはBrowser　Securi－

ty　Policyで可能となる機能である．

　現在のところヘルプの内容を記述したSHAHELPファイルとコマンド

名を機能別に分類したSHAHELP．LSTファイルをTcletが読み書きで

きるディレクトリに最初にコピーしておかなければならない．これは少々

面倒なので，改善を要する点である．

7　おわりに

　パーソナルコンピュータの性能の高度化と価格の低下によってその普及

はめざましい．現在ではそれらには最初からGUIを基本としたOSが附

属しているので，CUlをまったく知らない利用者が普通になっている．

また，統計パッケージの普及も進んでおり，ますます多くの初心者が利用

するようになっている．明らかに統計パッケージのユーザインタフェース

のGUI化は避けられない状況である．

　先に述べたように統計パッケージからプログラミングの必要性がなくな

るとは思えない．しかしプログラミングの多くの機能を，できればすべて

の機能を，GUIから利用できるようにしたいという利用者が多くなって

いるのである．
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　　　　　　　統計パッケージのグラフィカルユーザインタフェース

　本稿で作成したGUIはCUIを使い易くするという方向での混合ユーザ

インタフェースであった．これでは中心はあくまでCUIということにな

ってしまう．SHAZAMが設計された時点ではCUIしか利用できなかっ

たのであるからこれはしかたがないといえるし，ここで作成したGUIが

CUlだけの場合より初心者に使い易いことは確かである．ただ，このよ

うなCUI中心の混合ユーザインタフェースは少々不目然なものに見える

かもしれない，必要とされているものはGUIを中心としてCUIも備える

という形の混合インタフェースであろう．このためには統計パッケージの

設計をGUI中心にして行わなければならない．そのような統計パッケー

ジは現在はまだあまりないと思うが，今後研究が必要であろう．本稿で利

用したようなッールを用いることにより，計算機の専門家ではない統計学

者自身がそのような新しい統計パッケージを作成することが可能になって

きたと思、われる．

　また，インターネットの利用もますます盛んになるであろう．現在，

WWWに関する技術は急速に発展している．WWWの基本が非常に柔軟

に設計されていたので，多くの機能を組み込むことができたからである．

しかし，利用者の要求はとどまることを知らないので，現在の枠組で対応

しきれなくなる時期もそう遠いものではないだろう．WWWの基本設計

自身が拡張されるようになると思われる．そのような場合に対して，統計

パッケージの側からも必要な機能を研究しておく必要がある．本稿のよう

に現在のWWWブラウザを利用する研究はGUIの標準化という点で重

要と思うが，それ以外に，独自のインターネット利用法を研究することも

必要であろう．本稿でふれた最新技術であるJava言語やTcl／Tk言語は

WWW以外のネットワークの利用も非常に容易に行えるようになってい

る．したがって，これらを利用して新しい形のネットワーク対応統計パッ

ケージを作成することが可能であろう．
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