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研究成果の概要（和文）： 

「利用者の誤使用も製造者の責任」、といわれ、どのような機能を提供すべきかを決める作業

が大きな課題になっている。この問題に対して、開発の初期段階で作成する要求モデルの検査

を行う方法がある。本研究課題では、Event-B と呼ぶ手法で作成した要求モデルの正しさを自

動検証する技術の研究を行った。考案した抽象化に基づく自動検査は、従来の検査方法と補完

的な役割を果たす。正しさを検査する基準として新しい視点を導入できたといえる。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 Since it is said that even misusage of clients is what developers should be responsible 
for, the task of specifying what features the system provides becomes a major issue. 
According to Software Engineering, such a problem is to be resolved by checking of 
rigorous requirements models constructed at early stages of the development. In this 
research project, we investigated a new method of automated analysis of requirements 
models written in Event-B. The proposed method makes use of abstraction techniques, 
and provides a new correctness criteria complementary to existing methods, 
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１．研究開始当初の背景 

ソフトウェア技術を利用したシステムが社

会基盤に浸透すると共に、高い信頼性を達成

する方法への関心が高まっている。複雑なシ

ステムの本質的な側面を簡潔に表現するこ

とで見通しの良い設計を行う技術を提供す
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る形式手法への期待が大きい。特に、システ

ムが満たすべき事項を整理する要求モデリ

ングへの適用を目的とする Event-B が注目

されている。 

Event-B は、先行する B メソッドとの比

較では、非決定並行システムの記述を可能と

した新しい形式手法といえる。ところが、並

行システムを表現可能という特徴が、逆に、

従来の方法での正しさの検証を難しくして

いる。時系列的な処理順序の性質を論じる振

る舞い仕様の正しさを確認する系統的な方

法が必要となっている。 
 
２．研究の目的 

本研究課題では、要求モデリングの正しさ

を確認する方法に注目する。具体的には、形

式手法 Event-B を対象とする振る舞い仕様

の系統的な検査方法を中心に研究を進める。 

現状の技術では、Event-B の振る舞い仕

様の確認は、仕様アニメータ（AnimB）ある

いはモデル検査（ProB）を利用する。AnimB

はテストデータを与えての「シミュレーショ

ン」を行うツールであって系統的な正しさの

確認が難しい。ProB は有限集合を扱う

Event-B サブセットを取り扱い、さらに、検

証対象の大きさを限定することでモデル検

査を可能とした。いずれもツールも、正しさ

の確認という点で過小近似の方法になって

おり、したがって、不具合の見逃しという問

題点を抱えた方法である。 

本研究課題では、Event-B に過大近似を

導入したモデル検査の方法を確立すること

で、上記現状技術の補完方法を考案する。さ

らに、過大近似では一般に、見かけの不具合

（本当の不具合ではない）が発生する。これ

を極力少なくする工夫を行う。 
 
３．研究の方法 

Event-B は、現在、欧州フレームワークプ

ログラム（FP7）の DEPLOY プロジェクト

で研究開発が進行中の新しい形式手法であ

る。Event-B を使った要求モデリングについ

ても標準的な方法が確立されていない。そこ

で、(a) 過大近似の方法、(b) 要求モデリング

の方法、の２つの観点からの研究が必要とな

る。以下、具体的な内容を説明する。 

（１） 過大近似の方法 

① Event-B の振る舞い仕様を考察する上

で基本となる言語要素はイベントであ

る。イベントには 2 種類の書き方があ

る。最初に短縮形式（when）を考察し、

次に、一般形式（any）についての過

大近似の導入方法を検討する。 

② 過大近似の基本的な方法として述語抽

象を用いる。通常の述語抽象では状態

遷移を対象とするので、遷移の事前・

事後、両方の情報を用いた抽象化を行

う。一方、イベント記述は事前状態の

正確な情報を持たない。したがって、

新しい方法を考案する必要がある。 

③ 抽象化の結果を既存のモデル検査ツー

ルで検証する方法を検討する。特に、

代数仕様技術に基づく Maude を用い

る方法によってプロトタイピングを行

い問題の本質を考察する。次いで、他

モデル検査ツールを適用する場合につ

いても検討することで一般的な技術と

する。 

（２） 要求モデリングの方法 

① 前項（１）で考案する方法の妥当性を

確認することを目的とした適切な

Event-B 記 述 例 が 必 要 と な る 。

DEPLOY プロジェクト資料には基本

的な方法を考察する小規模例題が掲

載されているだけである。中規模の記

述例が必須である。そこで、そのよう

な Event-B 記述を得る手順（モデリン



グ手順）を考案する。 

② モデリング手順にしたがって、一般形

式のイベントを用いる中規模例題を

作成する。これを検討の例題とする。 
 
４．研究成果 

（１） 過大近似の方法 

① イベントに対する述語抽象として、事

前状態の情報を用いない方法を定式

化した。一方、この方法では情報不足

によって冗長な処理が混入する。そこ

で、冗長となる述語を決定する方法を

考案することで問題点を解決した。冗

長な述語は見かけの不具合の原因と

なる。 

② 述語抽象では抽象化の対象となる述

語の選択方法が重要となる。素朴には、

イベントが持つガード条件の構成述

語を対象とすればよい。実際、短縮形

式（when）イベントでは、この方法

が有効である。一方、一般形式イベン

ト（any）では、ガード条件の述語を

多様な意図で用いることから、素朴な

方法ではうまくいかない。そこで、述

語の使い方の目的を分類し、適切な述

語だけを抽象化対象とする方法を考

案した。残念ながら、述語の構文的な

情報だけでは十分な分類ができない

ことも判明した。 

③ 抽象化の計算は、述語論理式の充足性

判定として定式化することができる。

対象論理式を構成する述語、変数、定

数、などは、Event-B の構文で表現さ

れている。そこで、Event-B のツール

である RODIN を用いて充足性判定を

行う方法を考案した。 

④ 抽象化後のイベントは命題論理の範

囲で表現可能な Event-B サブセット

記述になる。これに対して、構文的な

変換を行うことで、代数仕様言語

Maude で表現する方法を考案した。

Maude を用いて EventB イベントの

遷移の仕組みを定義することで、目的

を達成した。他モデル検査ツールも同

様な方法で適用可能となる。具体例と

して、SPIN を用いる場合を実験した。 

（２） 要求モデリングの方法 

① Event-B仕様を作成する前の段階で事

前スケッチを行う方法として整理し

た。第 1 に問題記述からイベントを抽

出する方法にオブジェクト指向モデ

リングの考え方を導入、第 2 にリファ

インメントの進め方を事前に検討す

るプランシートを考案、である。事前

スケッチを行うことで、Event-B 仕様

作成だけでなく検証作業の無駄も省

けるような工夫を行った。 

② 具体的な事例として、組込みシステム

の典型例である割り込み制御と、設計

方法論の検討で用いられる標準的な

問題「酒屋在庫問題」を作成した。特

に、後者の例題をもとに、一般形式に

対する過大近似の方法が妥当である

かを確認した。 

（３） 国内での位置づけ 

① 集合論および述語論理に基づく

Event-Bと状態遷移系を対象とするロ

ジック・モデル検査を融合する本研究

は、広範な技術を要することから、国

内で他に類をみない。 

② 本研究課題実施中の 2009 年秋に産業

界５社が集まった DSF（ディペンダブ

ル・ソフトウェア・フォーラム）設立

に関わった。DSF では新しい技術とし

て Event-B に注目し、当該技術の調査

研究を実施している。本研究課題の成

果である「要求モデリングの方法」を



DSF に移管した。中規模以上の

Event-B仕様構築に必須の考え方とな

っている。 

（４） 海外との連携 

 Event-B は DEPLOY プロジェクトで研究

が進行中の技術であることから、欧州の研究

者との交流を積極的に行うことで、最新の情

報に基づく研究を進める工夫を行った。また、

日本での Event-B 関連活動（上記 DSF を参

照）と欧州のコミュニティの交流を行った。 

① フランスで Event-B 関連研究を進め

ているナント大学から学生を受け入

れ共同研究を実施した。当該学生は卒

業後、DEPLOY プロジェクト参加企

業に就職し、現在も、同プロジェクト

で活躍している。 

② 日本人の研究者としてはじめて、

B/Event-B関連の国際学会で研究発表

を行った。 

③ B/Event-B の 考 案 者 で あ る

Jean-Raymond Abrial 氏を招聘し、セ

ミナー講演、研究打ち合わせを行った。

セミナー講演は一般公開し国内産業

界の方々を集めた。 

（５） 今後の展望 

 Event-Bは単純な形式仕様言語である一方、

書き方の自由度が高く、使いこなすことが難

しい。本研究課題が着目した振る舞い仕様検

証のための抽象化の中でも、ガード条件の使

い方を明らかにする必要がある等、言語の構

文的な情報のみから自動的な情報抽出が難

しい。このことは、逆に、典型的な使い方を

整理したイディオムや、応用領域ごとの特別

な構文の工夫などが重要であることを示唆

している。 

また、Event-B 仕様記述の作成に先立つ事

前スケッチを中心とする要求モデリングの

方法は、中規模以上の記述を作成する上で必

須のノウハウであることがわかった。同時に、

DSF の活動など、産業界において、Event-B

をどのように使えば効果的かといった調査

研究が広がりを見せている。 

本研究課題の成果は、形式手法の分野では、

抽象化等の基本的な技術の研究と、モデリン

グを含む利用技術の研究を両輪で進めてい

くことの大切さを示しているといってよい。 
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