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研究成果の概要（和文）：本研究は「不確かさ」を包容する新たなソフトウェア工学の確立を狙って実施した．
プログラミング言語理論や形式手法の中で「不確かさ」を扱えるようにすることにより，不確かさを含んだ設計
モデルの整合性検証，設計モデルとコードのトレーサビリティ検証，設計モデルやコードからの「不確かさ」の
着脱などが可能となった ．具体的には，インタフェース機構Archface-Uを提案し，不確かさが存在しても設
計・実装が継続できるモデル駆動開発機構を提供することができた．また，「不確かさを包容するソフトウェア
開発環境 iArch-U」をオープンソースソフトウェアとしてGitHubより公開した．

研究成果の概要（英文）：This research aimed to propose a new software engineering method embracing 
uncertainty. By introducing uncertainty in the world of programming language theory and formal 
methods, a developer can verify the integrity of design models containing uncertainty, check the 
traceability between the design models and code, and attach/remove the uncertainty to/from the 
design models or code. We proposed Archface-U, an interface mechanism for dealing with uncertainty. 
Using Archface-U, we can provide a model-driven development in which a developer can continue design
 or implementation even in the presence of uncertainty. We released iArch-U, an uncertainty-aware 
software development environment, as open source software from GitHub.

研究分野： ソフトウェア工学

キーワード： ソフトウェア開発効率化・ 安定化　モデル駆動開発　不確かさ　インタフェース機構

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
昨今のシステム開発では「不確かさ」が生まれやすくなっている．20世紀型のシステム開発は効率化（企業にお
ける定型業務の機械化など）が主目的であったが，昨今のシステムはインターネットを通じた価値創造を形成す
る方向に発展しており，システムの利用が新たなニーズを生む．システムに対する要求仕様や設計方針をある時
点で決定したとしても，すぐにその前提が成り立たなくなる．従来のソフトウェア工学では，「不確かさ」に対
するサポートはリスク管理などの方法論に留まっており，設計や実装・テスト技術の中では明示的に扱われて来
なかった．本研究は「不確かさ」を包容する新たなソフトウェア工学の確立を狙ったものである．



様 式 Ｃ－１９，Ｆ－１９－１，Ｚ－１９，ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
ソフトウェア開発は「不確かさ」（Uncertainty）との闘いである．従来，技術者は，「要求仕

様の曖昧さは早い段階で解消すること」「設計には曖昧さを含まないこと」などを開発の拠り所
にして来た．しかし，これらを完璧に実施することは現実的には難しい．これは開発者に非が
あるのであろうか？ 我々はそのようには思わない．現在のソフトウェア工学が不十分だからで
ある．従来のソフトウェア工学は「不確かさ」を避けるべきものとし，技術的にきちんと扱っ
て来なかった． 
昨今のシステム開発では従来以上に「不確かさ」が生まれやすくなっている．20 世紀型のシ

ステム開発は効率化（企業における定型業務の機械化など）が主目的であったが，SNS に代表
される昨今のシステムは多様な価値創造を目的としている．インターネットを通じたエコシス
テムを形成する方向に発展しており，システムの利用が新たなニーズを生む．システムに対す
る要求仕様や設計方針をある時点で決定したとしても，すぐにその前提が成り立たなくなる．
方針決定もいくつかの選択肢の中から選ぶことが多く，決定までは「不確かさ」として存在す
ることになる．従来のソフトウェア工学では，「不確かさ」に対するサポートはリスク管理など
の方法論に留まっており，設計や実装・テスト技術の中では明示的に扱われて来なかった． 
 
２．研究の目的 
本研究は，第１章で述べた背景の下，「不確かさ」を取り込んだモデル駆動開発支援系，プロ

グラミング言語処理系，検証系を提供することを目的に実施した．言語理論や形式手法の中で
「不確かさ」を扱えるようにすることにより，不確かさを含んだ設計モデルの整合性検証，設
計とコードのトレーサビリティ検証，「不確かさ」の着脱が可能な開発環境を提供することが可
能となる．「不確かさ」を包容する新たなソフトウェア工学の確立を狙った研究テーマである． 
 
３．研究の方法 
第１章でも述べたように，ソフトウェア開発において，「不確かさ」は，絶えず変動し続ける

ビジネス環境や，ユーザの要求，システム運用などによって発生する．こうした不確かさは要
求分析，設計，実装，テストといった様々なソフトウェア開発工程で発生しうる．従来，開発
者はこのようなソフトウェア開発における不確かさをリスク管理の一つとして扱い，リスク管
理表や，仕様書などにメモとして記載するなどの対処をしてきた．しかし，このような対処に
よる記述は自然言語に依存するため，記述している不確かさが実装やテストのソースコードや
設計モデルのどの箇所に存在しているのかが分からなくなることが多い． 
本研究では，このような問題を解決するため，不確かさを適切に記述するためのインタフェ

ース機構 Archface-U を提案した．設計や実装が Archface-U に従っていることを型検査するこ
とにより，不確かさがモデルやコード上のどこに存在するか，その不確かさは許容できるか（不
確かさが存在しても重要な性質は保証されるか）等を形式的に検証することが可能となる．本
研究では，Archface-U に基づいた不確かさを含む「設計（UML モデリング）支援」「実装（Java
プログラミング）支援」「テスト支援」「検証（モデル検査）支援」「バージョン管理システム
Git と連動したマネジメント支援（いつどこで不確かさが発生し，解消されたのかを追跡）」を
実現するための理論と技術を開発した．更に，これらを統合開発環境 iArch-U としてツール化
しオープンソースソフトウェア（OSS）として GitHub から公開した． 
 
(1) 不確かさの記述 
設計，実装，テストを通じて一貫した不確か

さの支援を行うためには，これらの工程で作成
される成果物に共通して利用できる「不確かさ
の記述手段」が必要となる．それが Archface-U
である．図 1に示すように，Archface-U は，設
計段階においては UML 図（クラス図とシーケン
ス図）に対するインタフェース，実装段階にお
いては Java コードに対するインタフェースと
して機能する．モデル，コード，Archface-U の
間で型検査（トレーサビリティ検証）を行うこ
とにより，モデルとコードの間で一貫した不
確かさの記述が可能となる．すなわち，どの
ような不確かさが存在し，モデルおよびコー
ド上のどのロケーションに関わっているの
かを正確に捕捉することが可能となる． 
Archface とは Architectural Interface の

略語であり，元々はソフトウェアアーキテク
チャを記載するために我々が開発したイン
タフェース機構である（ソフトウェア工学にお
ける最高峰の国際会議 ICSE 2010 で発表）．本研究では，この Archface を拡張し Known-Unknowns
タイプの不確かさ（既知の不確かさ）をインタフェースとして記述可能とした．拡張したイン

 

 

図 1. Archface-U と工程成果物 



タフェースを Archface-U と命名した．Archface-U は Component-and-Connector アーキテクチ
ャに基づいている．Component はクラスおよびメソッド（構造的な側面）を宣言し，Connector 
は Component 間の相互作用（振る舞い的な側面）を記述する．前者は Java のインタフェースを，
後者は FSP (Finite State Process)をベースにしている．Archface-U には，1)いくつか
Component / Connector の候補があるが，その中でどれを実際にシステムに組み込むかがわか
らないという不確かさ，2)ある Component / Connector について，実際にシステムに組み込む
かがわからないという不確かさ，の 2つが記述できる．前者を Alternative，後者を Optional と
呼ぶ．Archface-U の記述を追加（不確かさが発生）あるいは削除（不確かさが解消）すること
により，不確かさをモジュラーにモデルまたはコードから着脱することが可能となる． 
 

(2) 不確かさのマネジメント 
Archface-U と Git を用い，不確かさを

記録，追跡する．不確かさがモデルやコ
ードに見つかった場合，あるいはすでに
把握していた不確かさが解消された場
合，その旨を Archface-U に記述するこ
とによって記録する．具体的には，不確
かさの該当箇所である Archface-U の
Component や Connector を Optional や
Alternative に変更することによって
表現する．これにより図 2に示す情報を
追跡することが可能となる． 
 
(3) 不確かさに対する判断の先送り 
設計時あるいは実装時に発生した不確かさはいずれ解消する必要がある．しかし，できるだ

けその判断を先送りしたい場合が多い．iArch-U では，モデル検査と連動し，不確かさがある
場合に「ある重要な性質」がモデルまたはコードとして保証されるか否かを形式的に検証でき
る．もし重要な性質が不確かさの有無に関わらず成立するのであれば，その不確かさを直ぐに
は解消せず（不確かさを包容し），先の工程に進めることができる．逆に重要な性質が不確かさ
の存在により成立しないのであれば，モデルまたはコードからその不確かさを除く必要がある． 
 
(4) 不確かさに関する実証的分析 
本研究では，上述の技術開発だけでなく，実際のソフトウェア開発における不確かさの実態

を OSS プロジェクトのリポジトリデータを分析することに調査した．結果として，OSS プロジ
ェクトに存在する不確かさは，例外的な内容の不確かさ，バグと関連した不確かさ，将来的な
変更についての不確かさ，変更内容に対する不確かさ，コードの内容に関わる不確かさの 5 つ
に分類することができた．また，最も多い不確かさはバグについての不確かさであることが分
かった．解決するべき優先度が高い不確かさとして，バグの原因が曖昧な不確かさと不適切な
例外処理に関わる不確かさが多く存在していることが分かった． 
 
４．研究成果 
本研究は「不確かさ」を包容する新たなソフトウェア工学の確立を狙って実施した．言語理

論や形式手法の中で「不確かさ」を扱えるようにすることにより，不確かさを含んだ設計モデ
ルの整合性検証，設計とコードのトレーサビリティ検証，設計モデルからの「不確かさ」の着
脱などが可能となった．具体的には，インタフェース機構 Archface-U を提案し，不確かさが存
在しても設計・実装が継続できるモデル駆動開発機構を提供することができた． 
本研究の集大成となる「不確かさを包容するソフトウェア開発環境 iArch-U」を OSS として

GitHub より公開すると共に，英語版の公式 Web サイトを開設し，研究成果を世界に向けて発信
した．また，iArch-U のプロモーションビデオを Youtube より公開した．iArch-U のツールとし
ての完成度は高く，ソフトウェア工学分野における最高峰の国際会議である ICSE 2019 のツー
ルデモ論文として採録された． 
研究論文についてはいくつか賞を受賞した．発表論文番号 20 は 2016 年度情報処理学会コン

ピュータサイエンス領域奨励賞を，発表論文番号 14と発表論文番号 22は情報処理学会ソフト
ウェア工学研究会学生研究賞を受賞した．ICSOFT 2018 で発表した論文（雑誌論文番号 4）は
Selected Paper として推薦された（雑誌論文番号 1）． 
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図 2. 追跡可能な不確かさの情報 
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