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実行可能なテキスト： 
プログラミング言語



プログラミング言語とは何か

• 見方その1:なんらかのテキストデータをルールに従って別の構造体に変換していく
プログラム


• テキストデータ（バイト列）


• トークン（単語）配列


• 構文木


• ...


• マシン語



プログラミング言語とは何か

function fibonacci(n) {\n (n<0)? 0 : n*fibonacc(n-1) \n} テキストデータ（バイトの列）

...function "fibonacci" lpar "n" rpar lbrace lpar 単語（トークン）の列

function

assign

"fibonacci"

"n" if

<

"n" 0

0 call

"fibonacci" -

もっと複雑なデータ構造

（木構造とか）



JavaScript

実行環境テキストデータ なんらかのデータ


（単語とか）

今まではこういう感じで捉えていたが



Javascript

実行環境

テキストデータ

（小説とか）

ユーザーの作った

プログラム

より正確にはこんな感じ

テキストデータ

（Javascriptソースコード）

なんらかのデータ

（単語とか）

自己改変



let a = 10


(a + 2)

もう少し抽象的に言うと、プログラミング言語とは"記号の置き換え"を自動化したシステムである

function power(n){

    return n*n

}



プログラミング言語作りの一歩目

• プログラミングでテキスト列を操作できるんなら、 
コンピューターを操作する命令を吐き出すこともできるのでは？


• 極論、JavascriptでJavascriptのソースコードを吐き出せたらより複雑なこ
とができるのでは？


• →できます！



黒魔術: eval()

• 与えられた文字列をJavascriptのソースコードと解釈してその場で実行


• 変数のスコープとか全部無視するので、まともなプログラミングでは使って
はいけないものとされているが、きちんと使いこなすと強力


• 他にも似たものとして、process.exec()というコマンドライン



> eval("1+2")

3

> let src = "1+2"

undefined

> eval(src)

3

> eval(src+src)

24

> eval(src+"+"+src)

6

> 

例えばここでは、"1+2"という文字列同士の足し算で 
"1+21+2"として結合されてから評価されているので

24という答えが出てきている



項書き換え系（Term-Rewriting-System）

• ある文字列(ABなど)のそれぞれの文字をルールに従って置き換えて新しい文を
作るシステム

初期値


ステップ1


ステップ2


ステップ3


ステップ4


ルール：A→AB、B→A

A

AB

AB A

AB A AB



項書き換え系（Term-Rewriting-System）

ちなみに、このルールは

A：大きくなった細胞がAとB：大きな細胞と小さな細胞に分かれ、 

Bはやがて成長しAになる 
という細胞分裂と増殖の過程をモデル化したもの

A A
B

B A
起きてる現象を言語
で記述できるなら、 
それをソースコード
として実行 
＝シミュレーション
ができる



https://sando.monophile.net　
"算道"(2016) 山本一彰

https://sando.monophile.net


書いてみよう
const src = "A"

let res = src;


const rule_bacteria = (char) => {

    switch (char) {

        case "A": return "AB"

        case "B": return "A"

        default: char

    }

}

const rewrite = (str, rule) => {

    return Array.from(str).map(rule).join("")

}

res = rewrite(res,rule_bacteria);

console.log(res);

res = rewrite(res,rule_bacteria);

console.log(res);

res = rewrite(res,rule_bacteria);

console.log(res);




（補足）Switch-Case文

const rule_bacteria = (char) => {

    switch (char) {

        case "A": return "AB"

        case "B": return "A"

        default: char

    }

}

const rule_bacteria = (char) => {

    if (char=="A"){

        return "AB"

    }else if (char =="B"){

        return "B"

    }else{

        char

    }

}

ifの条件が複数になる場合はswitch-caseを使うと上手く書けることがある



この状態だと、AとBはただの操作した結果でしかない。

このデータを使って別のことができないか？



例えば、2回目にやった10 PRINTに対応させてみる

const repeat = 25;

const draw10print =(rule)=>{

    let res = src;

    for (let i = 0; i < repeat; i++) {

        res = rewrite(res, rule);

    }

    res = res.replace(/A/g,"／")

    res = res.replace(/B/g,"＼")

    console.log(res)

}

draw10print(rule_bacteria)




rule_bacteria(A→AB, B→A,初期値A)



rule_fibonacci(A→B, B→AB、初期値AB)



• ここで、AやBというテキストは操作対象でもあり、ソースコードにもなって
いる

ABAcase "A": return "AB"

case "B": return "A"

A:”／”を描画

B:"＼"を描画

もっと複雑な描画のプログラム方法はあるだろうか



p5.jsでドラゴンカーブを描いてみよう

https://editor.p5js.org/tomoya_nonymous/sketches/tF5rNCHJ0 

https://editor.p5js.org/tomoya_nonymous/sketches/tF5rNCHJ0


タートルグラフィックス

• 前進、右折、左折の命令のみで
線を描くプログラム

t_forward(10)
10px前進

t_right(30)
30°右回転

t_forward(15)
15px前進t_forward(10);


t_right(30);

t_forward(15);

t_left(90);

t_forward(5);

例

t_left(90)
90°左回転

t_forward(5)
5px前進



L-System

• 項書き換え系にタートルグラフィックスの描画命令を加えたもの

FX+YF++-FX-YF++-case "X": return "X+YF+"

case "Y": return "-FX-Y"

F：前進 
＋：右折 
-：左折

置き換えプログラムに 
とってはF,+,-は意味なし

描画プログラムに 
とってはX,Yは意味なし



L-System
ドラゴンカーブの置き換えルール

const src = "FX";

const rule_dragon = (char)=>{

    switch (char) {

        case "X": return "X+YF+"

        case "Y": return "-FX-Y"

        default: return char

    }

}

F、＋、ーはそのまま何もせず返しているのに注目



L-System
それぞれの文字をタートルグラフィックス操作関数に置き換える

const generate =(src,rule,repetition,len,angle)=>{

    let res = src;

    for (let i = 0; i < repetition; i++) {

        res = rewrite(res, rule);

    }

    res = res.replace(/F/g,`t_forward(${len})\n`)

    res = res.replace(/\+/g,`t_right(${angle})\n`)

    //角度に負の値が入ると-が混ざってエラーになるので注意

    res = res.replace(/\-/g,`t_left(${angle})\n`)

    res = res.replace(/X/g,"")

    res = res.replace(/Y/g,"")

    return res

}  

const len = 5;

const angle = 90;

const repeat = 12;

console.log(generate(src,rule_dragon,repeat,len,angle))

X,Yは何もせず消しているのに注目



t_forward(5)

t_right(90)

t_forward(5)

t_right(90)

t_right(90)

t_left(90)

t_forward(5)

t_left(90)

t_forward(5)

t_right(90)

t_right(90)

t_left(90)

t_forward(5)

t_right(90)

t_forward(5)

t_right(90)

t_left(90)

t_left(90)

t_forward(5)

t_left(90)

t_forward(5)

t_right(90)

t_right(90)

t_left(90)

t_forward(5)

t_right(90)

t_forward(5)

t_right(90)

t_right(90)

t_left(90)

t_forward(5)


repeat5回で1万行ぐらいのjsコードが出てくる



https://editor.p5js.org/tomoya_nonymous/sketches/tF5rNCHJ0 
でops.jsというファイルをペーストして置き換える

https://editor.p5js.org/tomoya_nonymous/sketches/tF5rNCHJ0


• 「何かを操作するテキスト」を機械的に生成するプログラムを作った


• ある意味、詩とは操作対象が人間の情動なプログラムかもしれない


• 楽譜とは操作対象が演奏者なプログラムかもしれない


• 戯曲とは操作対象が演者なプログラムかもしれない



L-Systemのさまざまなルール

HIIRAGI COMPANY L-System Tips　https://hiiragicompany.net/ls.html 

https://hiiragicompany.net/ls.html


Special Thanks

• 今日の授業はSchool for Poetic Computation Summer in Yamaguchi 2019の
Robby Kraftによる授業"Garden Mathematics"を大いに参考にしています！


• Today's class is heavily based on the class "Garden Mathematics" taught by 
Robby Kraft in School for Poetic Computation Summer in Yamaguchi 2019.


• https://www.ycam.jp/events/2019/sfpc/


• https://robbykraft.com/cv.html

https://www.ycam.jp/events/2019/sfpc/
https://robbykraft.com/cv.html

