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研究成果の概要（和文）：　高信頼かつ安心安全な高品質ソフトウェアを効率良く開発するための実用性の高い
形式手法の提案と開発支援ツールの開発を行った。非接触型ICチップや通信制御システムなど種々の具体的対象
について形式手法適用事例研究を行い、得られた経験および知見に基づき、着目する観点からのアーキテクチャ
を指向して、段階的に対象システムの形式的モデルの記述と分析・検証を行う予備形式化 (preformal) という
概念に基づいた、システム開発の現場に組入れ易く有用性の高い方法を提案した。併せて、その方法を具現化し
た複数の開発支援ツールを開発し、特定の利用者に提供するとともに、インターネット上で内外に公開した。

研究成果の概要（英文）：  We proposed highly applicable formal approaches to develop high quality 
software systems of reliability and safety.  Based on our practice and experience with case studies 
of applying formal methods to a variety of system development such as contact-less IC chip firmware 
communication control system and so on, we presented highly applicable formal approaches to system 
modeling and analysis gradually constructing abstract and formal system descriptions through "
preformal" approaches, which would be acceptable and effective for working engineers in specific 
development processes.  We developed several tools which realize and support the above formal 
approaches, provided those tools to our specific customers, and make the tools open and available to
 the formal methods community in the world over the Internet as well.
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１．研究開始当初の背景 
最近、IT システムの障害が大きな社会問

題に発展する事故や事件を報道などでしば
しば目にする。システムそのものに存在する
不具合が原因である場合もあれば、運用操作
上のミスが原因である場合もある。システム
の大規模複雑化によってシステムの品質を
保証することが困難になるとともに、ネット
ワークによって多種多様なシステムが相互
に接続されることによって、一つのシステム
障害による影響が波及する範囲と速さが人
知の及ばぬ状況になってきた。人間の日常社
会生活における社会基盤を支える IT シス
テムが果たす役割は、今後ますます大きくな
る。それに伴って、IT システムの品質に対
する要求は、機能や効率のみならず、安心安
全という面でも、より大きく、より高くなっ
てきている。 

IT システムの重要な構成要素であるソフ
トウェアの機能や安全性を保証する方法と
して、近年、形式手法 (formal methods) に
対する関心と期待が高まっている。本研究は、
アーキテクチャ指向の概念に基づいて、多様
な形式手法を適材適所でソフトウェアライ
フサイクルの各段階において有機的に活用
する方法を提案するもので、ソフトウェア・
リスク分析への応用も視野に入れたより広
範で高度なソフトウェア開発方法論の確立
を目指す。	
 
 
２．研究の目的 
	
 本研究は、アーキテクチャという観点を
取り入れることにより、多様な形式手法を
適材適所でソフトウェアライフサイクル
の各段階において活用する方法を提案し、
実行環境や操作も含めたモデル化と分
析・検証にも活用できるよう形式手法の適
用性を高めることによって、ソフトウェ
ア・リスク分析への応用も視野に入れたよ
り広範で高度な研究である。形式手法にお
ける種々の要素技術、形式手法の実用化お
よび普及活動の実績、品質保証法、アーキ
テクチャ指向システム開発などに関する
研究代表者および分担者のこれまでの成
果に基づいて、運用・保守の段階も含むソ
フトウェアライフサイクル全般に亘って、
アーキテクチャ指向形式手法に基づくソ
フトウェアの品質特性の確認と検証に有
効な方法を提案し、その実用化を目指す。 
 
３．研究の方法 
本研究では、研究代表者および分担者の形

式手法における種々の要素技術、形式手法の
実用化および普及活動の実績、品質保証法、
アーキテクチャ指向システム開発などに関
する従来の研究成果に基づいて、運用・保守
の段階も含むソフトウェアライフサイクル
全般に亘って、アーキテクチャ指向形式手法
に基づくソフトウェアの品質特性の確認と
検証に有効な方法を提案し、その実用化を図

る。産学連携のもとに実践的に研究を推進す
ることにより、開発現場における従来からの
開発プロセスにおいても形式手法を組入れ
て有効に活用する事例を蓄積して再利用可
能とし、併せて、開発支援ツールを開発し公
開する。 
このために以下の四つの課題に取組む。(1) 

形式手法を適用したソフトウェア開発のた
めの要素技術の提案ならびに開発事例研究、
(2) 形式手法を組入れた開発プロセス参照モ
デルの提示と活用、(3) アーキテクチャ指向
形式手法の提案、(4) 開発支援ツールの開発。 
	
 
４．研究成果	
 
	
 ここでは、上述の四つの項目にそって研究
成果に関して記述した後に、本研究の特色に
ついて述べる。	
 
	
 
(1)	
 産学官連携のもとに、種々の具体的対象
に形式手法を適用した事例研究を行い、その
経験および知見を共有・再利用できるよう研
究成果発表を行うとともに、web 上に公開し
た。形式手法適用事例としては、非接触 IC
チップのファームウェア開発、人工衛星の姿
勢制御、自動販売機、通信制御システム、エ
ネルギー管理システム、電気ポットなど多様
な対象を取扱い、形式的なシステム記述の経
験を積むと同時に、その知見をまとめて広く
共有することに努めた。	
 
	
 実用性という観点から、開発現場のソフト
ウェア技術者に受入れ易く、適用性の高い形
式手法として、次項に述べる開発プロセスへ
の 効 果 的 な 組 入 れ と 予 備 形 式 化	
 
(Preformal)	
 に基づく手法を提示している。
また、システムが高信頼であることを示すた
めの証拠となる保証ケースを用いて品質保
証を行う手法を提案した。	
 
	
 
(2)	
 形式手法を具体の開発プロセスに効果
的に組入れるために、まず、形式手法適用の
目的を明確にして、開発プロセスのどの段階
に形式手法を導入するかを定める際の参照
モデルとして、PSP	
 (Personal	
 Software	
 
Process)	
 お よ び 	
 TSP	
 (Team	
 Software	
 
Process)	
 に準拠した開発プロセスモデルを
提示した。	
 
	
 更に、非形式的なシステム記述から形式的
なシステムモデルを構築するために、中間段
階としての	
 Semiformal	
 ではなくて、予備形
式化	
 (Preformal)という概念に基づいて形
式手法適用の目的に適った前処理を経由し
て、段階的に形式的システムモデルを構築す
る方法を提示した。	
 
	
 また、ソフトウェアの信頼性を保証するた
めの実用的な方法であるテストと形式手法
との連携させて、形式仕様に基づいてテスト
ケースやテストデータを生成する手法を考
案した。	
 
	
 
(3)	
 大規模複雑化が進むソフトウェアシス



テムを対象にした形式的モデルを構成する
際に、着目するシステム特性に基づいたアー
キテクチャ指向によりシステムの構成要素
と全体構成とを記述する方法を示した。具体
的には、システムの構成要素間の相互作用に
着目したシステム理論に基づく安全性解析
手 法 で あ る 	
 STAMP	
 (System-Theoretic	
 
Accident	
 Model	
 and	
 Processes)	
 /	
 STPA	
 
(System-Theoretic	
 Process	
 Analysis)	
 と形
式手法とを連携・融合させた方法の提案、ア
ーキテクチャに基づく保証ケース作成法お
よび形式手法による保証ケースの信頼性保
証手法の提示、システムの振舞いおよび相互
作用の抽象的記述と解析に形式手法を適用
する方法の提案などに関する成果を得た。	
 
	
 
(4)	
 前述の形式手法適用事例研究の成果お
よび予備形式化に基づく手法を具現化し支
援するためのツール群の開発を行い、それら
を公開した。	
 
	
 中 核 と なるツールは、 VDM	
 (Vienna	
 
Development	
 Method)	
 による形式手法を適用
したシステムの形式的モデル構築および分
析を支援するために、予備形式化に沿った形
式的モデルの作成過程を、開発の上流工程の
要求から仕様を形成する試行錯誤を含むプ
ロセスと見なして、要求や仕様などを書き留
めた非形式的記述との混在のもとで	
 VDM-SL	
 
による部分的な形式仕様記述を得て、それら
の妥当性を確認しながら記述の完成度を高
めていくという一連の過程を支援する統合
開発環境	
 ViennaTalk（図 1	
 参照）である。
これは、VDM-SL	
 によるシステムの形式仕様
記述を会話的に、かつ、簡便に行うことがで
きる	
 VDMPad（図 2	
 参照）、VDM-SL	
 から	
 
Smalltalk	
 のコード自動生成を利用した	
 
VDM	
 記述の妥当性および実現可能性確認機
能、開発の上流段階で未確定な要求や仕様に
関する非形式的記述に対して部分的に形式
的な	
 VDM-SL	
 記述を対応付けて段階的にシ
ステム要件の厳密化を支援する	
 Lively	
 
Walkthrough	
 および	
 Webly	
 Walkthrough	
 な
ど種々の機能を提供しており、抽象的な形式
仕様記述という人間の知的活動を柔軟に支
援することを示すことができた。	
 
	
 このほか、自然言語によるシステムの記述
から、システム開発にかかわる用語を選定し
段階的に厳密化を進めたそれらの用語を用
いてシステムの形式化モデルを構成すると
いう予備形式化のプロセスを支援するため
の用語辞書管理ツール	
 JOD	
 Tool、VDM による
仕様からテストケーステストデータを生成
するツール	
 VWDM	
 および	
 VDTable	
 などを開
発した。	
 
	
 本研究の成果を具現化したこれらのツー
ルを活用して、形式手法がより効果的に適用
できる方法を確立して、開発現場への導入お
よび普及を促進することが今後の課題であ
る。	
 
	
 

	
 本研究では、研究課題に「実用化」と明記
していたので、研究期間の前半は、主に事例
研究ならびに支援ツールの開発に重点を置
いて研究活動を進めてきた。後半は、前半の
事例研究およびツール開発を継続・発展させ
つつ、研究成果を取りまとめて学術論文誌や
国際会議において研究発表を精力的に行う
とともに、完成度を高めた支援ツール群を関
係者に提供し、併せてインターネット上での
一般公開を行った。これらのツールは、日本
および欧州を中心に多数のダウンロードな
らびにアクセスがあり、形式手法の入門教育
ならびに実システム開発において広く利用
されている。用語辞書管理ツール	
 JOD	
 Tool	
 
は、形式手法の国際プロジェクト	
 Overture	
 
において、そのオープンアクセスツールの中
に標準プラグインとして組込まれている。	
 
	
 本研究は、国際的にも注目されて、2016 年
11 月に開催された工学的形式手法に関する
国際会議	
 ICFEM	
 (International	
 Conference	
 
on	
 Formal	
 Engineering	
 Methods)	
 2016	
 にお
いて、基調講演として招待を受け、その研究
成果発表は多くの参加者の関心を集めた。	
 
	
 また、特に我が国における形式手法の普及
を促進するために、入門解説書や学習教材の
作成を行い、主にインターネット上で公開す
るとともに、それらを用いて産官学連携のも
とに形式手法のセミナーや講習会を日本各
地で三十数回開催したほか、韓国やベトナム
でもセミナーを行った。	
 
	
 さらに、形式手法では最も古くから利用さ
れ、実用システムへの適用実績も多い	
 
VDMTools	
 を正式に取得して、オープンソー
ス化を行って世界中に公開し、加えて、VDM	
 
の新たな版である VDM-10	
 の言語仕様の邦訳
を作成し、原文とともに公開するなど、形式
手法の国際コミュニティへの貢献としても
高く評価されている。	
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