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研究成果の概要（和文）：本研究では，数理議論学の議論フレームワークや外延を用いることで、論理的矛盾を
含めた広義の不整合に対応した不整合解消支援ツールを試作した。具体的には、機械学習ベース言語モデルを用
いて、自然言語で記述された仕様書から議論フレームワークを構築する方法、特に攻撃関係（仕様書構成要素間
の不整合を表す関係）を抽出する方法を提案し、実装した。また、議論フレームワーク中の外延（仕様書中の整
合的な記述の集合）を一階述語論理の拡張を用いて定義することで、SMTソルバを用いて議論フレームワークか
ら外延を列挙する方法を提案し、実装した。これらの成果を基に不整合解消支援手法を提案し、ツールとして試
作した。

研究成果の概要（英文）：In this research project, by using argumentation frameworks and extensions 
of mathematical argumentation theory, we have developed a prototype inconsistency resolution support
 tool for inconsistencies in a broad sense, including logical contradictions. In particular, we 
proposed and implemented a method for constructing an argumentation framework from a specification 
document written in natural language using a machine learning-based language model. Moreover, we 
have proposed a method for extracting attack relations (relations representing inconsistencies among
 specification elements). We also proposed and implemented a method for enumerating extensions from 
the argumentation framework using SMT solvers by defining extensions (sets of consistent 
descriptions in the specification) in the argumentation framework in an extension of first-order 
predicate logic. Based on these results, we proposed an inconsistency resolution support method and 
prototyped it as a tool.

研究分野： 数理論理学、形式手法、安全分析

キーワード： 数理議論学　数理論理学　SMTソルバ　仕様　品質向上　自然言語処理

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
システムはソフトウェア集約的であり、システムの信頼性は仕様書に依存する。したがって、仕様書の(整合性
を含めた)品質向上は重要な課題である。しかし、仕様書の規模は大きく、不整合を検知・解消することは困難
である。本研究で試作した不整合解消支援ツールを用いることで、仕様書中の不整合を自動的に検知できる。さ
らに本ツールが提示する外延（信頼すべき記述の候補）は、仕様記述者が不整合を解消する際のヒントとなる。
他方、本研究では、自然言語処理手法を用いて不整合を検出するため、論理的矛盾を含めた広義不整合を検出で
きる。以上から、仕様書の品質向上に加え、仕様書の不整合解消にかかるコストの低減が期待できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
製品開発において不具合が混入される主な工程の一つが仕様書作成である．さらに，この段階

での不具合混入が後工程で顕在化した場合の手戻りは無視できない追加コストとなる．したが
ってソフトウェア工学においても仕様書の品質向上は重要なテーマである． 
仕様書の品質向上に対する対策の一つに形式手法，特に形式仕様記述がある．形式仕様記述で

は，数理論理学・計算機科学に基づき定義された形式言語を用いて，仕様書を形式的に記述する．
形式的に記述された仕様書は，整合性を自動的に検証できるため，仕様書の品質向上に貢献する．
しかし形式手法（数理論理学）に基づく形式化では，矛盾の定義が厳格すぎる等，仕様書の柔軟
な形式化が困難な点が課題となる．また，仕様書の規模が増大するにつれ，自動検証が困難とな
ることも課題となる． 
数理議論学は、議論学を数学の枠組みで構築した学問分野であり，数学的対象以外の多くの対

象を形式化できるように，数理論理学を発展させている．例えば，数理議論学の議論フレームワ
ークを用いることで，論理的矛盾以外の広義の不整合を形式化できる．また，議論フレームワー
クとして形式化された対象は、数学的・計算機科学的手法を利用可能である．さらに，議論フレ
ームワークによる形式化では，仕様書中の記述を点として形式化し，記述間の不整合を点間の攻
撃関係として形式化するため，形式手法による形式化（仕様書中の記述を論理式として形式化し，
仕様書記述間の不整合を論理式間の論理的矛盾として形式化）と比較して，記述が抽象的，した
がってコンパクトになる．反面，仕様書を議論フレームワークとして形式化する際に，記述間の
不整合を抽象的に抽出する手法は今後の課題となる． 
 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は，仕様書の不整合解消の支援法を提案し，提案手法に基づくツールを試作・評

価することである．提案する支援法は，従来用いられてきた数理論理学に加え，数理議論学の手
法を組合せた支援法である．数理議論学を用いることで，矛盾を含む広義な不整合の解消を支援
できる．また，数理論理学に基づく手法と比較して大規模な仕様書の不整合解消を支援できる．
さらに，提案する支援法は，不整合個所を指摘するだけでなく，どの記述(文，図等）を採用す
べきかといった不整合解消の判断材料を提示できる． 
本研究が提案する不整合解消支援手法の対象は(形式仕様を含む)仕様書一般であり，各工程に

おける仕様書作成段階で本不整合解消支援手法を適用できるため，幅広い製品に対し，高品質の
仕様書が得られ，開発コスト(仕様書の不整合解消に必要なコスト）を削減できる．また，開発
者が整合性以外の仕様書の品質向上に注力できるようになるため，製品の品質向上や競争力の
向上が期待できる． 
 
 
３．研究の方法 
 
本研究の成果である不整合解消支援ツールは，１）自然言語で記述された仕様書を議論フレー

ムワークに変換する，２）議論フレームワークから外延(仕様書中の記述からなる整合的で信頼
できる集合)を列挙する，３）外延を基に不整合解消のヒントを提示する，というフロー（下図）
となる． 
 

図：本研究における不整合解消支援ツールのフロー 
 
上で述べたフローを実現するために，下の三項目に分け，仕様書の不整合解消支援手法提案，

ツール試作・評価を実施する． 
 
項目 1)議論フレームワーク[Dung95]構築法の提案：仕様書から(文，図等をノードとする)議



論フレームワークを構築する手法を提案する．数理議論学に基づく議論マイニングの基礎理論
や機械学習に基づく自然言語処理手法を調査・研究し，それらを発展させて議論フレームワーク
構築法を提案する．具体的には，数理議論学が与える議論的推論を特徴づけるベイズ的生成モデ
ルを形式化し，統計的自然言語処理に基づく議論マイニングの既存手法と組み合わせて用いる
アプローチや，最新の言語モデルを用いて不整合を学習させるアプローチを採用する．また，数
理議論学に基づく方法と統計的自然言語処理に基づく方法の最適な組合せを実験的に検証する． 
 
項目 2)外延列挙法の提案：議論フレームワークから外延を計算する手法を SMT 問題の拡張と

して定式化し，SMT ソルバを拡張した外延計算ツールを試作する．具体的には，選好外延や基礎
外延といった定義が複雑な外延の数理論理学的定義可能性を調査し，SMT ソルバ拡張に関する既
存研究[Liffiton13 他]との関連を明らかにし，外延計算法を提案する． 
 
項目 3)不整合解消支援手法の提案とツール試作・評価：項目 1，2及び申請者の既存の研究業

績を基に，不整合解消の過程で解消案を対話的に提示する手法を提案し，その提案手法を実現す
るツールを試作する．さらに，既存の仕様書品質改善活動やツールに対し，不整合解消に必要な
時間と不整合検出の品質(検出数，不整合の解消案等)について比較し，本不整合解消支援手法の
有用性を評価する． 
  
[Dung95] On the acceptability of arguments and its fundamental role in nonmonotonic 
reasoning, logic programming and n-person games, Phan Minh Dung, Artificial 
Intelligence 77, 321-357, 1995 
[Liffiton13] Enumerating Infeasibility: Finding Multiple MUSes Quickly, Mark H. 
Liffiton and Ammar Malik, in Proc. 10th International Conference on Integration of 
Artificial Intelligence (AI) and Operations Research (OR) techniques in Constraint 
Programming (CPAIOR-2013), 160-175, 2013 
 
 
４．研究成果 
 
本研究では，数理議論学の議論フレームワークや外延を用いることで，論理的矛盾を含めた広

義の不整合に対応した不整合解消支援ツールを試作した．項目 1 の自然言語で記述された仕様
書から議論フレームワークを構築するために，仕様書の構造に着目した記述抽出法を提案し，併
せて言語モデル BERT に対し SNLI データセットを用いて不整合関係（議論フレームワークの攻
撃関係）を学習させた．これらを組み合わせることで，議論フレームワーク構築ツールを実現し
た．また，議論フレームワーク中の外延（仕様書中の記述の整合的な集合）を一階述語論理の拡
張を用いて定義したことで，Liffiton13 で提案された手法を SMT に拡張したツールと組み合わ
せることができた．これらに基づき，SMT ソルバを用いて議論フレームワークから外延を列挙す
る方法を提案・実装した．さらに，構築した議論フレームワークと列挙した外延を組み合わせて
図示することで，不整合解消のヒントとして提示できる．最終的に，これらの成果をまとめて,
不整合解消支援手法をツールとして試作・評価した． 
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