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研究成果の概要（和文）：近年のソフトウェアシステムはますます複雑になっており，その信頼性確保が難しく
なってきている．本研究では，抽象度の異なる多段階のモデル（段階的詳細化）を用いる形式手法Event-Bを対
象とし，複雑さの軽減や整合性の保証を適切に行うための支援手法・ツールに取り組んだ．特に既存のEvent-B
モデルにおいて，整合性を壊さずに段階構造を変更するリファクタリング手法・ツールを提供することで，理解
容易性，検証容易性，再利用性の向上を可能とした．本研究では加えて，Event-Bに限らず一般の要求分析手法
にもその成果を展開した．

研究成果の概要（英文）：Recent software systems are increasingly complex and their dependability 
assurance is challenging. In this work, we investigated methods and tools to support complexity 
mitigation and consistency assurance by targeting the Event-B method, one of formal methods that 
uses multi-step models with different abstraction levels (stepwise refinement). The core of the 
contributions is refactoring method and tool that change the structure of the steps without breaking
 the consistency to improve understandability, verifiability, and reusability. This work also 
extended the output not only to the Event-B method but also to general methods for requirements 
analysis. 

研究分野：ソフトウェア工学

キーワード： 形式手法　システムモデリング　段階的詳細化　サイバーフィジカルシステム

  ２版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
CPS（Cyber-Physical Systems）などの潮
流も受け，ソフトウェアが扱う対象は広がっ
ており，ソフトウェアおよびそれと相互作用
する環境は，ますます複雑になっている．一
方，その開発における信頼性と効率に対する
要求は高まるばかりである．効率よく信頼性
を高めるためには，上流工程での取り組みが
重要とされる．実装詳細を捨象し本質に絞っ
た要求や仕様のモデルを対象とすれば，検証
も効率的に行え，後工程での不具合検出によ
る手戻りも防ぐことができる．しかし上記の
潮流もあり，仕様モデルの抽象度でも十分に
複雑なシステムが増えている．このため，理
解や検証を効率的，効果的に行うためには，
仕様の複雑さを分散することが重要である． 
これらの問題に対し近年，形式仕様記述の
ための手法の一つであるEvent-Bが盛んに取
り組まれている．Event-B は，Dependable 
Software Forum での取り組みなど，国内産業
界でも注目されている．Event-B では環境も
含めたシステム全体の複雑な仕様を，抽象的
な記述から始め，正当性を検証しつつ徐々に
構築する（段階的詳細化）．従来の段階的詳
細化は，抽象データ構造をメモリ上のデータ
構造に正しく変換するなど，プログラムを得
るための比較的単純なものであった．
Event-B での段階的詳細化は，仕様内の概念
や要件を徐々に導入する自由度が高いもの
である．このため，理解や検証の容易性，抽
象モデルと詳細モデルの整合性など，考慮す
べき側面が多くある． 
例えばある種の要件については，抽象モデ
ルで定めた以上のことを詳細モデルで追加
してはならないという整合性制約がある．す
ると抽象モデルが妥当そうでも，詳細モデル
に至ってから不足に気づき，抽象モデルに戻
って追加をせねばならないことがある．さら
にその結果，抽象モデルが多くの概念や要件
を含み，複雑さが分散されていないものとな
ってしまうかもしれない． 
こういった仕様に関する段階的詳細化の
進め方（各段階での導入内容やそれらの順序
の決め方）については，科学的，工学的な拠
り所が確立されていない．書籍や既存研究で
も，うまく進められる段階的詳細化の例や，
直感的なガイドラインが示されているが，そ
れらがよい理由は何であるか，他ではだめな
のかなどの本質は，ほとんど論じられていな
い． 
仕様内の概念や要件を徐々に導入する段
階的詳細化は，ゴール指向など要求分析分野
においても重要である．しかし，一段階の詳
細化に関する指針（時系列分解など）は示さ
れているが，複数段階の詳細化について，そ
の順序や整合性，複雑さの適切な分散の指針
は議論されていない．要求分析では自然言語
表現が用いられることが多く属人的になり
やすく，また KAOS 手法など形式論理が伴う
場合でも，複数段階の詳細化に関する指針や

厳密な議論には踏み込んでいない． 
以上のように，複雑なシステムの仕様に関
する段階的詳細化の進め方について，科学
的・工学的な知見を明らかにし，その知見に
基づく支援手法を構築することが重要な課
題となっている． 
 
２．研究の目的 
本研究では，仕様に関する段階的詳細化の
進め方（各段階での導入内容やそれらの順序
の決め方）について，下記項目の達成を目指
す．本研究では，厳密な定式化と議論が可能
なEvent-Bを対象とした取り組みを中心とす
るが，それに限らない展開も追求する． 
 
【研究項目１】 Event-B における段階的詳
細化に関する定式化 
 
【研究項目２】 Event-B における段階的詳
細化のための工学手法・ツールとその評価 
 
【研究項目３】 一般的な段階的詳細化への
展開 
 
研究項目１では，段階的詳細化に関する複
数の計画に対し，複雑さの分散や整合性など，
どのような観点から各計画がどう評価され
るかを明らかにする（不可能なもの，可能だ
が不適切，適切さの順位付けなど）．このた
めに，段階的詳細化における構成要素や，そ
れらの依存関係などを明示的に定式化する
ことで，段階的詳細化の進め方に関する議論
の道具として確立する． 
研究項目２では，段階的詳細化に関する具
体的な作業支援を行うための工学手法・ツー
ルを構築し，その評価を行う．特に，段階的
詳細化に関する設の様々な候補を確認して
その良し悪しを議論し，実際に設計を行う，
あるいは設計を変更するための手法・ツール
を構築する．この手法・ツールについては，
実践的な観点からその有効性・有用性の評価
を行う．  
研究項目３では，Event-B という特定の手
法（言語表現や段階的詳細化の制約）に限ら
ず，より一般的に活用可能な知見や手法を追
求する．具体的には，プロブレムフレームな
ど，よく知られた要求分析手法において段階
的詳細化を適切に行い活用するための手法
を構築する． 
以上の取り組みを行う本研究は，以下の点
で独創的であるといえる． 
 段階的詳細化の複数段階に対し，各段階
での導入内容やそれらの順序の決め方
について，明示的に議論し，科学的知見
および工学手法を確立する点 

 概念や要件，およびそれらの間の依存関
係などを拠り所として，厳密な整合性と，
理解容易性や再利用性などの実用性と
の双方に取り組む点 

 形式手法に基づき厳密に議論される知



見や手法を，一般の要求分析手法に展開
する点 
本研究により以下の貢献が期待される．ま
ず，直接的な貢献として，Event-B における
段階的詳細化の計画を定める具体的な手法
とツールが提供され，産業界にて Event-B を
組織的に活用していくことが可能になる．ま
た現在では属人的，芸術的になりがちな，要
求や仕様の段階的詳細化においても，指針に
基づき一定の効果，品質が担保できるように
なる．より長期的には，複雑さの分散に関す
るメトリクスの定義，システム理解支援（抽
象モデル生成）への活用など，より多様な工
学アプローチに対する取り組みに発展して
いくことが期待される． 
以上のように，複雑になる一方であるソフ
トウェアに対し，複雑さの分散，そのための
抽象と具体との対応づけという本質に取り
組むことにより，安定化・効率化を広く促進
していく． 
 
３．研究の方法 
 
(1) 研究項目１ 
本研究において核となるアプローチは，各
段階において導入し扱おうとする要件に対
して，依存関係により概念が付随して導入さ
れるという関係を明示的に定式化すること
である．研究項目 1においては，様々な例題
を検討することによりこの定式化に取り組
んだ． 
図 1は，第一段階目にて要件 Pを，第二段
階目にて要件Qを導入するという段階的詳細
化の例を示している．要件には例えば，「駐
車場に入っている車の数が定数を超えるこ
とがない」，「車の数が定数に達しているなら
ば遮断機は下がっている」といった命題が含
まれる．図ではさらに，「要件 P を導入する
ために概念 aと概念 bが必要」，「概念 bを導
入するために概念 cが必要」といった依存関
係も示されている（上の例では「駐車場」「遮
断機」など）．各段階のモデルは以前の段階
のモデルで導入，定義した概念を引き継ぐた
め，新たに加わった概念のみを導入，定義し
た上で，要件に対する検証を行う．図では第
二段階にて，必要となる 5 個の概念のうち，

第一段階にて導入されていない概念 d，概念
e のみが導入される様子を示している（塗り
つぶされた斜めの矢印）． 
ここで，要件 Pと要件 Qの導入順序を逆に
することを考えてみる．すると，最初の段階
では要件 Qに関し 5個の概念が一気に導入さ
れ，次の段階では概念が追加されず要件 Pの
検証のみが行われる．すると，第一段階に複
雑さが集中し，第二段階が無意味になる（第
一段階で要件Pもともに検証してしまえばよ
い）．つまり，複雑さの分散に失敗している
ということが説明できる． 
本研究は，仕様のモデル化とその段階的詳
細化について厳密な Event-B，その個々の例
題を拠り所とすることにより，このような分
析，議論を具体的に，定式化を通して行う． 
実際には上記の例は，「要件 Pの方が要件 Q
よりも抽象的である」と，人間（特に熟練者）
は直感で自明と判断できるものである可能
性もある．定式化により，そういった直感に
対し一つの説明を与えることができる（科学
的知見としての成果の例）．一方，ある段階
で導入が必要となる概念は，複雑な依存関係
や，これまでの要件の導入履歴に応じて決ま
るため，直感では見抜きにくい場合もある．
しかし上記のように，論理的な分析を通し，
複雑さを見抜き避けることを支援すること
ができる（工学手法としての成果の例）． 
 
(2) 研究項目２ 
上記の定式化に基づいて，研究項目２にお
いては，段階的詳細化の支援を行う手法・ツ
ールに取り組んだ．具体的には，可能な段階
的詳細化の設計を洗い出すプランニング，お
よび既存のEvent-Bモデルの段階構造を変更
するリファインメントの二つに関する手法
に取り組んだ．いずれについても，様々な例
題に対し，段階的詳細化に関する明示的ある
いは暗黙的な指針を把握すると共に，異なる
段階的詳細化を検討することにより，手法の
具体化と洗練を反復的に行った． 
リファインメントに関する手法について
は特に有用性が高かったため，Event-B の標
準ツールプラットフォームであるRodinにお
けるプラグインとしての実装にも取り組ん
だ． 
得られた手法およびツールについては４
にて述べる． 
 
(3) 研究項目３ 
代表的な要求分析手法の一つであるプロ
ブレムフレームを対象とし，その段階的詳細
化を支援する手法に取り組んだ．プロブレム
フレームを選択した理由は，ゴール指向要求
分析手法など他の手法と比較して，より問題
構造に踏み込んだモデル化を行う点，それゆ
えに複雑さの軽減が必要となる点である． 
プロブレムフレームには段階的詳細化の
考え方がないため，そもそも Event-B のよう
な段階的詳細化を考えることの意義や方法図 1 段階的詳細化の定式化アプローチ 



から検討し，その上で段階的詳細化の支援手
法を検討した． 
得られた手法については４にて述べる． 
 
４．研究成果 
 
(1) リファクタリング手法・ツール 
Event-B の既存モデルに対して，その段階
的詳細化の構造を変更するリファクタリン
グ手法を得た．この手法は，段階の分割と統
合を基本的な操作として組み合わせること
により，任意の構造変更を可能としている．
抽象度の異なる多段階のモデルに対し，その
段階構造を変更するようなリファクタリン
グは独自である． 
基本的な操作のうち，段階の統合は比較的
容易である一方，段階の分割は自明ではない．
提案手法においてはまず，分割において抽出
したい側面（概念や要件）の集合として与え
る．これに対し，依存関係を考慮して必要な
側面を加えた上で新たな段階を構築する．し
かしこの際に証明済みの整合性が崩れてし
まうことがあるため，整合性を復元する方法
も含めている．この方法は，古典的な基礎理
論を従来とは異なるやり方でうまく活用す
ることで導いている． 
このリファクタリング手法については支
援ツールを構築した．図 2にツールの一画面
を示す．この画面は，分割の際に抽出する側
面を選択するためのものである．例えば，赤
で示されている側面は，依存関係を考慮する
と現状の抽出対象に加えるべきものを表し
ている． 
 

 
リファクタリング手法については，複雑さ
の軽減に関する評価，再利用性の向上に関す
る評価を行った．前者については，既存の複
雑なモデルを分割することで，自動証明率が
向上し，人にとっても把握しやすいモデルに
変更することができた．後者については，事
前に想定していなかったモデルの一部再利
用について，段階的詳細化の構造を変えるこ
とで柔軟に対応できることを示した． 
本手法についてはこの結果が高く評価さ

れ，形式手法の旗艦国際会議である FM 2016
（ The 21st International Symposium on 
Formal Methods）に採択された． 
 
(2) プランニング手法 
Event-B のモデル構築前の計画段階におい
て，段階的詳細化の構造検討を支援するため
の手法を得た．経験的に得られている段階的
詳細化の指針や，随時与えられる開発者の指
示に従い，段階的詳細化の構造に関する候補
をインタラクティブに出力することができ
る．このプランニング手法により，教科書の
モデルについて，教科書に示されている以外
の妥当な段階的詳細化を何種類か示すなど，
可能な設計空間の探索を支援することがで
きた． 
 
(3) プロブレムフレームの拡張 
代表的な要求分析手法であるプロブレム
フレームにおいて，Event-B にあるように整
合性を考慮した段階的詳細化を扱い，またそ
の支援を行う手法を得た．この手法において
は，段階的詳細化のパターン（同時に，抽象
化により，整合性保証の本質をとらえつつ簡
易化するパターン）を提案し，これにより，
広く一般の開発者でも，段階的詳細化を活用
できるようにした． 
 
(4) 今後の展望 
以上のように本研究においては，複雑なシ
ステムの仕様に対し，複雑さを軽減しつつ整
合性保証を扱う段階的詳細化を支援する手
法・ツールに取り組んだ．本研究では，近年
開発されシステムモデリングを対象とする
Event-B 手法を軸として取り組んだ． 
直接的には，Event-B モデルのリファクタ
リング手法・ツールを中心として，段階的詳
細化を効果的・効率的に用いるための支援を
実現した．加えて，段階的詳細化に関する
様々な知見を得たことで，より長期的な展開
も拓くことができた．特に，リファクタリン
グ手法・ツールにより，様々な段階構造を探
索する基盤を得ることができたため，段階的
詳細化に関する実証的研究や，自動的な構造
変更による理解支援・入力支援などの研究の
方向性が得られた． 
本研究終了後も，リファクタリング支援ツ
ールの実装強化を続けるとともに，科学研究
費基盤研究（Ｂ）を中心として発展的な研究
を続けている． 
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