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研究成果の概要（和文）：本研究では，空間制御ソフトウェアを対象とし，想定外に備えて迅速なソフトウェア進化を
実現する分析，設計，検証手法を提案した．具体的には，(1)物理要素の制御に関する要求をゴールモデル上で明示化
させるための制御ループ要求パターンをゴールモデル整形プロセス，(2)要求モデル上で明示化した制御ループ要求に
対する実現責務を用意にトレース可能とする，制御ループモデルをモジュール単位として扱うソフトウェアアーキテク
チャ，(3)制御ループ仕様の誤りを早期に発見可能とするための検証手法を提案した．さらにそれらの成果を統合した
開発プロセスを構築し，スマートルーム内の清掃システムを開発し，その効果を評価した．

研究成果の概要（英文）：In this research, we proposed software analysis, design, and verification 
techniques for evolvable cyber-physical systems. Techniques we proposed mainly include (1) a control-loop 
pattern for goal model and a goal model elaboration process according to the pattern, (2) a control-loop 
oriented architecture pattern enabling architecture derivation from an elaborated goal model, and 
software verification techniques to identify errors in the specification. In addition, we constructed a 
software development process with these techniques and developed software of cleaning systems in smart 
rooms according to the process to evaluate our techniques.

研究分野： ソフトウェア工学

キーワード： ゴール指向要求分析　ソフトウェアアーキテクチャ　モデル検査
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１．研究開始当初の背景 
 センサ・アクチュエータ技術の発達により，
ソフトウェアによる制御対象が物理空間に
まで広がってきている．物理空間を制御する
空間制御システムは，米国では NSF が推進
するCyber-Physical Systemのひとつとして，
国内でも IT 戦略本部がまとめた「新たな情
報通信技術戦略」における「住宅・オフィス
の低炭素化への取組を推進」の中で，その必
要性が論じられている．実用化が期待されて
いる空間制御システムには，低炭素化を目指
すスマートビルディング，大規模農場の自動
管理，高齢者の在宅見守り，高度医療施設等
が挙げられる．例えば，スマートビルディン
グの場合，空調・照明・空調・発電制御機能
や，地震・火災に対する安全管理機能など，
様々な空間制御機能を備えたソフトウェア
が稼働する．このような空間制御ソフトウェ
アは，不具合が生じた場合その影響が物理空
間に及ぶため，従来のソフトウェア以上に柔
軟かつ頑健に動作するように開発しなけれ
ばならない．  
 
２．研究の目的 
 空間制御ソフトウェアの実用化のために
は，同一空間内に多数の制御機能が稼働する
環境下で動作するように開発することが求
められる．このような空間内では(1)複数の制
御機能による物理的に干渉や，(2)空間内のモ
ノの移動や機器の故障などによって空間状
態に変化が生じる可能性がある． 
 例えば，音声ナビゲーション機能が動作し
ている空間内では，音による対象の位置推定
の精度が低下してしまう．また，空間内のモ
ノの配置が変更になることでセンサの観測
可能範囲や，アクチュエータが与える物理的
影響範囲が変化し，期待する物理的相互作用
が行えなくなる．このように，空間内での干
渉や状態の変化に想定漏れが生じた場合，空
間制御ソフトウェアは想定外の動作が行わ
れ，想定外の事故を引き起こす可能性がある．
物理的影響が与える範囲やその効果は物理
シミュレーションによって特定することが
可能であるが，新たに発覚した空間状況下に
対応するためにはソフトウェアを進化させ
る必要がある． 
 そこで本研究では，複数の制御機能が同一
空間内で動作しても柔軟・頑健に動作し，想
定漏れした空間変化に対応するよう迅速に
ソフトウェアを進化させることを可能とす
る開発手法を確立することを目的とした． 
 
３．研究の方法 
 本研究では，制御ループを中心とした分
析・設計・検証手法を確立するために，次の
実施項目 1，2，3，4を実施した． 
 
(1)実施項目 1.制御ループ仕様を早期に特定
する分析手法の提案 
 分析工程では，起こりうる空間状態を特定

し，空間状態毎に必要な制御ループの仕様を
決定する必要がある．そこで，まず，想定漏
れを未然に防ぐために，典型的な空間状態変
化をパターン化し，起こりうる空間状態変化
の抜け漏れを防ぐ空間状態分析の支援手法
を提案した．また，進化時において，想定漏
れした空間状態に対して要求を満たすため
に必要な制御ループ仕様を導出するために，
制御ループ仕様が明確となるように要求モ
デルを整形する手法を提案した． 
  
(2)実施項目 2. 制御ループを中心とした自
己適応システム設計手法の提案 
 実施項目 1における制御ループ仕様を，設
計段階でも容易に追跡可能とし，進化時に必
要な制御ループの追加，修正箇所を局所化す
るために，制御ループをモデリング単位とし
て扱う新たな自己適応ソフトウェアアーキ
テクチャを提案した． 
 また，進化時に，新たに特定した空間状態
変化の検知機能設計を支援する，空間監視機
能のためのドメイン特化モデリング言語を
提案した． 
 
(3)実施項目 3. 制御ループを中心とした分
析・設計における検証手法の提案 
 実施項目 1，2 における分析・設計手法に
て構築したモデルのそれぞれにおける整合
性，およびモデル間の整合性に関する検証手
法を構築した．特に注力する点としてまず，
個別に構築された後に同じ空間に統合され
る複数の制御機能に関し，統合時の干渉につ
いて検証したり，統合前に干渉の可能性につ
いて模索・検討したりする手法を含めた．ま
た進化に伴う変更に対し，進化前のモデルよ
り不整合に至る可能性や再検証の必要性を
導く手法も含めた． 
 
(4)実施項目 4.実証実験 
 実施項目 1〜3 の研究成果を統合した開発
プロセスを構築し，分析・設計・検証を支援
するツール群を開発した．さらに，これらの
プロセス・開発ツールを用いて，スマートビ
ルディングを対象として多数の制御機能を
備えた空間制御ソフトウェアを開発する実
証実験を行った．また，開発プロセス，ツー
ル，実証実験での成果物を公開した． 
 
４．研究成果 
(1) “制御ループ仕様を早期に特定する分析
手法”に関しては，空間制御ソフトウェアの
分析工程で必要となる，起こりうる空間変化
の分析を支援するために，システムと外界の
インタラクションに着目したソフトウェア
の抽象化手法を提案し，ソフトウェア仕様が
外界との典型的なインタラクションに準拠
しているかを検証する手法を提案した．また，
各空間状態に対する制御ループ仕様の導出
を支援するために，ゴールモデルから空間制
御の仕様である制御ループを導出する手法



を提案した． 
 初期のゴールモデルに対して制御ループ
の仕様に関連するゴールを明確にすること
で，制御ループ仕様導出や制御ループ間の競
合を早期に検知することができる手法を提
案した． 
 これらの成果は要求工学のトップ会議であ
る RE や，自己適応システムのトップ会議で
ある SASO に採択された． 
 
(2)“制御ループを中心とした自己適応シス
テム設計手法”に関しては，エージェントベ
ースモデルに基づき，制御ループを単一モジ
ュールとして扱うアーキテクチャや，その記
述言語を提案した．また，空間状態の変化検
知機能の設計を支援するために，検知機能を
記述するドメイン特化言語を提案し，モデル
変換によって観測プラットフォームに対し
て非依存のモデルから，依存するモデルに変
換する手法を提案した． 
 これらの成果は IEEE Transactions on SMC
や，電子情報通信学会論文誌等に採択された． 
 
(3)“制御ループを中心とした分析・設計に
おける検証手法”に関しては，実行時に空間
制御ソフトウェアが期待する品質を提供で
きているかを検証し，自己適応によって保証
し続ける手法を提案した．また，空間制御ソ
フトウェアは物理世界と相互作用するため，
法律から空間制御ソフトウェアが満たすべ
き要求仕様を導出する手法を提案した． 
 これらの成果は，電子情報通信学会論文誌
等に採択された． 
 
(4) 実施項目 1〜3 での成果となる空間制御
システムに関する，分析，設計，検証手法を
統合し，制御ループモデルを中心とした空間
制御ソフトウェアの開発プロセスを構築し
た．さらに，分析工程，設計工程，検証工程
を支援するツールと，それらをつなぐツール
チェインを構築した． 
 次に，構築した開発プロセスを用いた評価
実験を行った．評価実験では，国立情報学研
究所内のスマートルームを用いた室内自動
清掃システムを開発した．室内に配置された
位置センサを入力，清掃ロボットを出力とし，
それらを統合，制御する空間制御ソフトウェ
アを，提案した手法を活用して構築した．さ
らに，清掃機能の追加や，引き尿的要求の追
加を想定したソフトウェア進化を行い，本提
案手法の有効性を評価した．さらに構築した
ツールや，実装した環境制御ソフトウェアを
公開した． 
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