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特 機能 実現 機械 機器 組 込 ン

組 込 い 信頼性 向 心

全 社会 実現 要 課題 あ 近 組込

社会的 ン 始 日常生活 深 浸透

社会 大 響 え あ 一方 求 機能 高度

組込 複雑化 い 結果 射線照射装置

故 ン 5 爆 故 社会 大 響 え 生

い  

複雑 組込 以降 いう 信頼性 向 技術

形式手法 1 あ 検査 注目 い 検査

様書 検証対象 状態 移 検証対象 満 性

質 以降 いう 満足 否 網羅的 検証 技術

あ 検査 用い 開 期 段階 い

複雑 件 起因 検証対象 検 う

複雑 件 起因 人手 検 困難 あ 高い信頼

性 求 開 い 用 技術 あ  

複雑 対 検査 適用 示 2 課

題 あ 1 目 課題 検査 現実的 間 終了 い状態爆



いう現象 生 あ 複雑 構成

複数 要素 構築 構成要素 び 連携部 考慮

検査 実施 場 構成要素 対象 一括

検査 実施 方法 考え 検査 各構成要

素 変数 組 わ 網羅的 検証 状態 組

わ 膨大  

2 目 課題 体的 全性 い 全

性 見逃 生 可能性 体化 十 可能性 生

あ 検査 実施 例え 列車 自

動車 歩行者 衝突 高 複雑 望

い 象 検査 適用 可能 体的 全性

必要 あ 複雑 考慮 機能 件 多 複雑 あ

体的 全性 系統立 必要 あ

実 検査実施者 経験 基 多い  

研究 1 目 課題 解 構成要素 び構成要

素 連携 関連 部 個 検査 手法 提案

連携 関連 様 設計 作成

用い 構成要素 様書 び構成要素間 ン

様書 漏 構成要素 対 一括

検査 実施 構成要素 び構成要素 連携部 着目

検査 実施 状態爆 回避 手法 評価実験 い

状態爆 生 構成要素 組 わ 見 い

検  

2 目 課題 解 Must Work Function MWF 非起動

び Must Not Work MNWF 起動 観点 用い 検査 適用可能

体的 全性 手法 提案

網羅性向 寄 考え MWF 非起動 び MNWF 起動

2 観点 用い 望 い 象 体化

観点 基 望 い 象 体化 繰 返 体的

象 望 い 象 体化 体化 象 否 ￢

体的 全性 手法 評価実験

い 全性 網羅性 び 体性 向 確



 

研究 2 課題解 通 複雑 組込 対

検査適用 検査
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Thesis Abstract 

 

For embedded systems where computers are embedded into machines and equipment 

to realize specific functions, to improve their reliability is an important issue.  Failures 

of embedded systems seriously influence society because nowadays embedded systems 

are widely propagated into our daily life.  Moreover, while higher functions are desired 

for embedded systems, the systems are getting more complex.  Some accidents such as 

irradiation equipment's malfunction and Ariane 5 rocket self-destruct happened because 

of their system's complexity.  The failures influence society widely.   

Model checking, one of formal methods, receives attention as a technology which 

improves reliability of complex embedded systems.  Model checking is a technology 

which comprehensively verifies whether the target's state transitions extracted from its 

specifications satisfy the properties as a target should satisfy.  On an early phase of the 

system development, model checking enables us to find failures of a target which are 

due to its complex conditions.  Model checking is a very effective method in the 

system development which requires high reliability, because such failures due to 

complex conditions are difficult to find by hand.   

However, there are two issues to apply model checking to complex systems.  First, 

"state explosion" frequently happens and model checking does not finish in a realistic 

time.  A complex system consists of several components.  When we apply model 

checking to the system with considering the components and their coordination, we 



target all the components and conduct model checking concurrently.  Here, the number 

of state combination gets significantly large because model checking verifies all 

combinations of all components' variables comprehensively.   

Second, deriving specific safety properties has the following two problems: some 

safety properties may be neglected, and some safety properties may be insufficiently 

specified.  It is necessary to derive specific safety properties which can be applied for 

model checking from complex undesirable events in systems in order to perform model 

checking.  Because complex systems have many functions and/or conditions to 

consider, it is necessary to derive specific safety properties systematically.  However, 

deriving specific safety properties depends on experiences and skills of model checking 

conductors, and specific safety properties are not sometimes derived properly.   

To solve the first issue, we propose a method to conduct model checking to each 

component and coordination of components in a system individually.  The 

specifications of component coordination are thoroughly extracted from specification 

documents of components and interface specification documents between components 

using traceability matrix developed on architectural design phase.  We avoid the state 

explosion not by applying model checking to all components concurrently, but by 

focusing on each component and component coordination and conducting model 

checking to them.  We could find failures without state explosion in the evaluation of 

this method, and those failures could be found only by combining the components.   

To solve the second issue, we propose a method for deriving comprehensive and 

specific safety properties that are applicable to model checking with the concepts of 

“Must Work Function (MWF) Inactivation” and “Must Not Work Function (MNWF) 

Activation”.  An undesirable event in a system is embodied by these ideas of “MWF 

Inactivation” and “MNWF Activation”, which are expected to improve the 

comprehensiveness of the derived safety properties.  The process of embodiment is 

conducted repeatedly.  As a result, more comprehensive and specific events are derived.  

After deriving the embodied events from an undesirable event, safety properties are 

developed by negating (¬) the embodied events.  We could confirm that the derived 

safety properties offer a significantly improved degree of comprehensiveness and 

specificity in the evaluation of this method.   

With solving two issues taken up in this study, the hurdle to applying model checking 



to complex embedded systems could be lowered. Therefore, we could contribute the 

growth of research area for model checking and boost the improvement of reliability on 

embedded systems in industry.   
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第1章片 序論 

1.1 背景 

組込 信頼性 向 心 全 社会 実現

要 課題 あ 組込 特 機能 実現 機械

機器 組 込 ン あ 近 組込

社会的 ン 始 日常生活 深 浸透 い  1-1

組込 載例 示 鉄 産業用 航空機

代表的 組込 載例 あ 一方 機能 高機能化 多機能化

組込 複雑化 い  1-2 複雑 組込

例 示 自動車 場 基 性能 乗員 全性 快適性 環境性 向

数十個 ン 車体 載 ワ

相互 連携 い 組込 複雑化 い 検証 困難

多 い 射線照射装置 故[1] ン 5 爆

故[2] 社会 大 響 え い  

 

 

 1-1片 組込 載例 
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複雑 組込 以降 いう 信頼性 向 技術

形式手法[3] 1 あ 検査[4] 注目 い 検査

様書 検証対象 状態 移 検証対象 満

性質 以降 いう [5] 満 否 網羅的 検証 技

術 あ 検査 計算機 動作 検査 実現

開 流 程 い 様 対 適用

検査 用い 開 期 段階 い

複雑 件 起因 検証対象 検 複雑 件

起因 人手 検 困難 あ 検査

高い信頼性 求 組込 開 い 用 技術 あ  

 

 

 1-2片 複雑 組込 例 
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1.2 課題 

複雑 対 検査 適用 場 検査適用者 視点

見 示 2 課題 あ  

複雑 対 検査適用 1 目 課題 検査

い 現実的 間 終了 い あ  1-3 複雑

対 検査適用 1 目 課題 示 複雑

構成 複数 要素 構築 構成要素

連携 機能 実現 検査 各構成要素

変数 組 わ 網羅的 検証 複雑

一括 検査 場 状態数 膨大 計算機 資

源 枯渇 状態爆 いう現象 生  

 

 

 1-3片 複雑 検査適用 課題 1 

 

検査検査In1
Oウt1

In2
検査 結果

複雑
組込

仕様

検査対象 上位仕様
設計 制約･ ー
過去 事故･不具合

状態爆発状態爆発

検査 対象

変数

構成要素

連携
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複雑 対 検査適用 2 目 課題 全性

困難 あ  1-4 複雑 対 検査

適用 2 目 課題 示 検査 実施 例え 列車

自動車 歩行者 衝突 高 複雑

望 い 象 検査 適用 可能 体的 全性

必要 あ 複雑 体的 全性

い 考慮 機能 件 複雑 あ

全性 見逃 生 可能性 体化 十

可能性 あ  

 

 

 1-4片 複雑 検査適用 課題 2 

 

 

検査検査In1
Oウt1

In2
検査 結果

複雑
組込

仕様

検査対象 上位仕様
設計 制約･ ー
過去 事故･不具合

機能･条件 複雑

望 く い事象望 く い事象

ァァ

具体化

ァァ ァァ ァァ・・・
具体的
安全性

パ ァァ

具体化 不⼗分具体化 不⼗分パ ⾒逃パ ⾒逃
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1.3 研究 目的 

研究 目的 1.2 述 課題 1 び課題 2 解 複雑

対 検査 適用 可能 手法 確立 あ  

 1-5 課題 1 解 手法 示 課題 1 解

構成要素 び構成要素 連携 関連 部 個 検

査 構成要素 連携部 検査 必要 連携部

様 開 設計 [6][7][8][9] 作成

用い 構成要素 様書 び構成要素間 ン

様書 漏 構成 要素

対象 一括 検査 実施 構成要素 び構成要素

連携部 着目 個 検査 実施 割統治法 Divide 

and Conquer 基 検査 状態爆 回避

全体 検証  

 

 

 1-5片 課題 1 対 提案 

 

検査検査In1
Oウt1

In2
検査 結果

複雑
組込

仕様

検査対象 上位仕様
設計 制約･ ー
過去 事故･不具合

変数

構成要素

連携

検査
対象
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 1-6 課題 2 解 手法 示 課題 2 解 Must Work 

Function 以降 MWF いう 非起動 び Must Not Work 以降 MNWF

いう 起動 観点 用い 検査 適用可能 体的 全性

MWF 意 い非起動 望

い 象 引 起 可能性 あ 機能 あ [10] MNWF 意

い起動 望 い 象 引 起 可能性 あ 機能 あ

[10] 網羅性向 寄 考え MWF 非起

動 び MNWF 起動 2 観点 用い 望 い

象 体化 観点 基 望 い 象 体化

繰 返 体的 象 望 い 象 体化

体化 象 否 ￢ 体的 全性

全性 検査 全

性 抜 体化 十 防  

 

 

 1-6片 課題 2 対 提案 

検査検査In1
Oウt1

In2
検査 結果

複雑
組込

仕様

検査対象 上位仕様
設計 制約･ ー
過去 事故･不具合

ァァ ァァ ァァ ァァ ァァ ァァ ァァ ァァ

望 く い事象望 く い事象

具体的
安全性

パ

MWな非起 MNWな起
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 1-7 論文 提案 複雑 対 検査手法 示

 1-7 検査 部 課題 1 対 提案手法 あ  1-7

検査 部 課題 2 対 提案手法 あ 検査

検証対象 あ 望 い 象 体的 全性

体的 全性 基 構成要素 び構成

要素間 連携部 個 検査 複雑

効果的 検査 実現 複雑 信頼性 向  

 

 

 1-7片 複雑 対 検査手法 

 

 

In1
Oウt1

In2
検査 結果

複雑
組込

仕様

検査対象 上位仕様
設計 制約･ ー
過去 事故･不具合

検査

ァァ ァァ ァァ ァァ ァァ ァァ ァァ ァァ

望 く い事象望 く い事象

課題2 対 提案⼿法

課題1 対 提案⼿法
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1.4 論文 構成 

 1-8 論文 構成 示 第 2 章 い 検査技術 解

第 3 章 い 課題 1 解 構成要素 び構成要素 連携部

着目 検査手法 述 第 4 章 い 課題 2 解 MWF

非起動 び MNWF 起動 観点 用い 検査 全性

手法 述 第 5 章 い 論文 提案 複雑

対 検査手法 成果 び 展 考察 第 6 章 い

論文  

 

 

 1-8片 論文 構成 

 

 

第1章 序論
・背景
・課題
・研究 目的

第1章 序論
・背景
・課題
・研究 目的

第2章 ル検査
・ 検証⼿法
・形式⼿法
・ 検査⼿法
・ 検査 ー
・複雑 へ 検査適用時 課題

第2章 ル検査
・ 検証⼿法
・形式⼿法
・ 検査⼿法
・ 検査 ー
・複雑 へ 検査適用時 課題

第3章 構成要素および
構成要素 連携部分 着目した ル検査
[2][3][5][6]
・関連研究
・課題1 対 提案⼿法
・評価実験
・考察

第3章 構成要素および
構成要素 連携部分 着目した ル検査
[2][3][5][6]
・関連研究
・課題1 対 提案⼿法
・評価実験
・考察

第4章 MWな非起 およびMNWな起
観点を用いた安全性 ロパ 導出 [1][4]
・関連研究
・課題2 対 提案⼿法
・評価実験
・考察

第4章 MWな非起 およびMNWな起
観点を用いた安全性 ロパ 導出 [1][4]
・関連研究
・課題2 対 提案⼿法
・評価実験
・考察

第5章 全体考察
・研究 成果
・今後 発展

第5章 全体考察
・研究 成果
・今後 発展

第6章 結論第6章 結論

み1め づtイウイれi はatoれ, Sれinicれiィo Haィウyama, Naoれiko はoれtakら anよ Yoイれiaki Oれkami: 
Moよらl でれらckinる oり Saりらty Pィoァらィtiらイ りoィ でomァlらx Syイtらmイ Uイinる MWな Inactiェation anよ MNWな づctiェation, 
Intらィnational のoウィnal oり でomァウtらィ Sciらncら anよ Mobilら でomァウtinる, Vol.2, No.12, ァァ.2ず-し9 が201しき
み2め 加藤淳，浦郷正隆，狼嘉彰：
構成要素 連携 作 着目 た産業用 開発：
Iどどど 1220 け ーキ チ 設計 びUPPづづば 検査を融合 た開発⼿法 提案，
計測自 制御学会産業論⽂集，Vol.10，No.す，ァァ.しせ-じ9 2011年
みしめ 加藤淳，浦郷正隆，狼嘉彰：
複雑 信頼性を向上さ 開発⼿法： ーキ チ 設計⼿法 検査 融合，
Syntれらイioloるy，Vol.し，No.し，ァァ.19せ-212 2010年
みじめ 加藤淳，松本充広，春⼭真⼀郎：
MWな/MNWな 基 くなTづ Sァらc Pattらィnイ 検査式 導出，
情報処理学会論⽂誌 ン PRO ，Vol.す，No.じ，ァァ.じ0 2012年
みすめ 加藤淳，神武直彦，春⼭真⼀郎，狼嘉彰：

検査を用い 組込 け
ソ ハー 協調 作 関 要求仕様 不整合を検出 ⼿法，
組込 ン 2009，IPSの Symァoイiウm Sらィiらイ Vol. 2009，ァァ.ずす-せ0 2009年
みずめ 加藤淳，狼嘉彰：
なPにづ ソ け 協調 作 整合性 関 評価⼿法 提案，
情報処理学会 第1ずし回ソ ⼯学研究会研究報告，Vol.2009，No.し1，ァァ.10す-112 2009年
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第2章片 検査 

章 検証手法 び形式手法 解 検査 技術的

置付 確 適用 観点 検査

解 複雑 対 検査 適用

検査適用者 視点 見 課題 述  

 

2.1 検証手法 

 2-1 検証手法 適用 程 示 検証手法

大 ン [11] [12] ン[13] 形式手法

[3] あ 表 2-1 検証手法 特徴 示  

ン 特 入力 え 実 動作 実

力 確 検 方法 あ 開 流

程 あ 構成要素試験 試験 入試験 適用 代表的 検証

手法 あ ン 実 実 動作 確

無 確 一方 実 入力

検 い 適用 流 程 あ

検 改 開 手戻 生  

開 程 作成 成果物 ン

検 方法 あ 開 流 程 あ

要求 設計 構成要素設計 構成要素実装 適用 代表的

検証手法 あ 開 期 い 検証対象

無 確 一方 人手 検証 複

雑 件 起因 検証対象 検 困難 あ  

ン 検証対象 あ び 周辺環境 計

算機 模擬 特 入力 対 力 計算機

確 検 方法 あ 開 流

程 あ 要求 設計 構成要素設計 構成要素実装 適用

ン 周辺環境 在 い 開 期

い 実 動作 近い振舞い 計算機 確 検証対象

無 確 一方 ン 同様 入

力 検 い 検証対象 あ
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周辺環境 計算機 模擬 掛  

形式手法 開 程 作成 成果物 論理学 論 代数

学 用い 形式的 記述 数学的 手段 検 方法

あ 開 流 程 あ 要求 設計 構成要素

設計 構成要素実装 適用 形式手法 開 期

い 検証対象 成果物 曖昧 整 無 確

設 観点 い 検証対象 自動的 網羅的 検

証 一方 成果物 形式的 記述 必要 あ

掛  

 

 

 2-1片 検証手法 適用 程 

設計設計

構成要素
設計

構成要素
設計

構成要素
試験

構成要素
試験

試験試験

構成要素
実装

構成要素
実装

要求要求
受⼊
試験
受⼊
試験

ンビュー
ュ ー ョン

形式⼿法
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表 2-1片 検証手法 特徴 

 

 

・成果物を形式的
記述 こ
掛

・⼊⼒ ータ
不具合を検出 こ

い
・ そ 周辺環境

を計算機上 模擬
こ 掛

・複雑 条件 起因
不具合を検出 こ
困難

・⼊⼒ ータ
不具合を検出 こ

い
・不具合 改修時

開発 ⼿戻 発⽣

短所

・開発 上流⼯程
不具合 検出 可能

・成果物 曖昧さ，
不整合 を検出可能

・設定 た観点 い
自 的，網羅的
検証 可能

・開発 上流⼯程
不具合 検出 可能

・実
作 近い振舞いを

確認
不具合 検出 可能

・開発 上流⼯程
不具合 検出 可能

・実 作を
確認
不具合 検出 可能

⻑所

開発⼯程 成果物を形式的
記述 数学的 ⼿段
不具合を検出

形式⼿法

，そ 周辺環境を
計算機上 模擬
特定 ⼊⼒ ータ 対

作を計算機上
確認 こ 不具合を検出

ュ ー ョン

開発⼯程 成果物 対
キュ ン ビュー

不具合を検出

・ 要求
・ 設計
・構成要素設計
・構成要素実装

ビュー

特定 ⼊⼒ ータ 対
実 を 作さ こ
不具合を検出

・構成要素試験
・ 試験
・受⼊試験

ン

概要適用⼯程検証技術

・成果物を形式的
記述 こ
掛

・⼊⼒ ータ
不具合を検出 こ

い
・ そ 周辺環境

を計算機上 模擬
こ 掛

・複雑 条件 起因
不具合を検出 こ
困難

・⼊⼒ ータ
不具合を検出 こ

い
・不具合 改修時

開発 ⼿戻 発⽣

短所

・開発 上流⼯程
不具合 検出 可能

・成果物 曖昧さ，
不整合 を検出可能

・設定 た観点 い
自 的，網羅的
検証 可能

・開発 上流⼯程
不具合 検出 可能

・実
作 近い振舞いを

確認
不具合 検出 可能

・開発 上流⼯程
不具合 検出 可能

・実 作を
確認
不具合 検出 可能

⻑所

開発⼯程 成果物を形式的
記述 数学的 ⼿段
不具合を検出

形式⼿法

，そ 周辺環境を
計算機上 模擬
特定 ⼊⼒ ータ 対

作を計算機上
確認 こ 不具合を検出

ュ ー ョン

開発⼯程 成果物 対
キュ ン ビュー

不具合を検出

・ 要求
・ 設計
・構成要素設計
・構成要素実装

ビュー

特定 ⼊⼒ ータ 対
実 を 作さ こ
不具合を検出

・構成要素試験
・ 試験
・受⼊試験

ン

概要適用⼯程検証技術
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近 開 開 計 析 開

流 程 検証 要性 改 識 い [14]  2-2

開 一 あ ソ 開 開 程 生 見確率

び 改 関係 示 [15] ソ 開 各 程 い

生 確率 青 見 確率 黒 流

程 流 程 改 場 比較 改 倍率 赤

示 い 流 程 い 70% 生 い 流

程 見 3.5% あ  2-2 赤丸 流

程 保 段階 改 場 流 程 改 場 30

倍 要  2-2 赤丸  

 2-2 開 期 い 品質 作 込

要性 見 方法 形式手法 注目 い  

 

 

 2-2片 ソ 開 生 見確率 び改  
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2.2 形式手法 

 2-3 形式手法 種類 示 形式手法 形式 様記述 Formal 

Specification び形式検証 Formal Verification あ [3] 検査

形式検証 一 あ 表 2-2 形式手法 特徴 示  

形式 様記述 形式的 義 ン び ン 持

言語 用い 機能的 間的 振 舞い 性能 内部構

記述 手法 あ 要件 設計 曖昧 排除 様 厳密

作成 開 流 程 混入 防

形式 様記述 規範 性質規範 あ 規範 論理

学 論 用い 様 記述 規範型 代表的 技術

Z 記法[16] VDM[17] B ソ [18] Event-B[19] い B

あ 性質規範 代数学 用い 様 記述 性質規範型 代

表的 技術 OBJ[20] CafeOBJ[21] い OBJ

LOTOS[22] CSP[23] あ  

形式検証 形式的 記述 様 誤 い う 数

学的 証 手段 保証 手法 あ 形式検証 理証

検査 あ 理証 検証対象 え 性質 満 推論

規則 用い 検証者 対 的 証 述語論理 形式的体系 用い

証 質的 無限 状態 含 検証対象 扱う

証 検証者 行う必要 あ 計算機 自動検証 困難 あ

理証 代表的 技術 coq[24] HOL[25] Isabelle[26]

あ 検査 計算機 支援 前提 い 検査 検証

対象 状態 移 え 満 否 網羅的 自動検証

検査 計算機能力 向 検証 革新 組

込 並行 対 実用的 自動検証技術 あ

え 検証対象 満 い場 検査

反例 力 反例 箇所 特 情報 含

検査 用い 効率的 検 可能

検査 代表的 技術 SPIN[27] SMV[28] NuSMV[29]

い SMV UPPAAL[30] あ  



14 

 

 2-3片 形式手法 種類 

 

 

表 2-2片 形式手法 特徴 

 

形式⼿法形式⼿法

形式仕様記述形式仕様記述

形式検証形式検証

検査検査

定理証明定理証明

規範規範

性質規範性質規範

UPPづづば

SMV

Iイabらllら
HOば

でSP
ばOTOS

て
VとM

SPIN

Oての

・検査対象 状態遷移 ，
与え た性質を
満た 否 を
網羅的 自 検証

・反例 不具合
効率的 検出

・代数学を用い
仕様を記述

・検証対象 与え た
性質を満た こ を
推論規則を用い
検証者 対話的 証明

・論理学 集合理論
を用い 仕様を記述

検査

性質規範

定理証明
coア

ま記法

技術･ ー
が⼀部き

・形式的 記述さ た
仕様 誤 い う を，
数学的 証明⼿段 保証

・計算機 ⽀援を前提
形式検証

・形式的 定義さ た ンタ
び ン を持

⾔語を用い ，
機能的･時間的 振 舞い，性能，
内部構造 を記述

規範

形式仕様記述

⼩分類大分類
特徴

形式⼿法

UPPづづば

SMV

Iイabらllら
HOば

でSP
ばOTOS

て
VとM

SPIN

Oての

・検査対象 状態遷移 ，
与え た性質を
満た 否 を
網羅的 自 検証

・反例 不具合
効率的 検出

・代数学を用い
仕様を記述

・検証対象 与え た
性質を満た こ を
推論規則を用い
検証者 対話的 証明

・論理学 集合理論
を用い 仕様を記述

検査

性質規範

定理証明
coア

ま記法

技術･ ー
が⼀部き

・形式的 記述さ た
仕様 誤 い う を，
数学的 証明⼿段 保証

・計算機 ⽀援を前提
形式検証

・形式的 定義さ た ンタ
び ン を持

⾔語を用い ，
機能的･時間的 振 舞い，性能，
内部構造 を記述

規範

形式仕様記述

⼩分類大分類
特徴

形式⼿法
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 2-4 形式 様記述 形式検証 関係 示 形式手法 開

段階的 細化 いう開 前提 研究 進

[31][32][33] 形式 様記述 用い 非形式的 表現 様書

基 形式的 様 作成 形式的 方法 形式的 様

段階的 細化 洗練化 繰 返 設計

実装 行う 形式検証 細化 洗練化前 各々 様記述 整 性確

細化 洗練化 確 用い  

 

 

 2-4片 形式 様記述 形式検証 関係 

 

設計設計

構成要素
設計

構成要素
設計

構成要素
実装

構成要素
実装

要求要求
形式仕様記述

形式検証

形式仕様記述

形式仕様記述

形式検証

形式検証

形式検証

非形式的
仕様書

詳細化･洗練化

詳細化･洗練化

詳細化･洗練化



16 

形式手法 産業界 注目 い 一因 産業機器 対象

IEC-61508[34] 自動車向 ISO-26262[35]

関 Common Criteria[36] 機能 全 関 国 規格 開

形式手法 び 支援 利用 推奨 い 表 2-3

IEC-61508 形式手法 推奨 一例 示 [37] Safety Integrity Level 

以降 SIL いう 全性能 表 尺度 あ SIL1

SIL4 4 段階 い SIL4 最高 水準 あ  

 

 

表 2-3片 IEC-61508 形式手法 推奨 一例 

 

 

HRHRRRでomァウtらィ-aiよらよ よらイiるn toolイ

HRRR－
なoィmal mらtれoよイ inclウよinる りoィ らxamァlら, ででS, 
でSP, HOば, ばOTOS, Oての, tらmァoィal loるic, VとM 
anよ ま

HRHRHRＲSらmi-りoィmal mらtれoよイ
SIばじSIばしSIば2SIば1Tらcれniアウら/Mらaイウィら

Soりtwaィら よらイiるn anよ よらェらloァmらnt: よらtailらよ よらイiるn

HRRR－
なoィmal mらtれoよイ inclウよinる りoィ らxamァlら, ででS, 
でSP, HOば, ばOTOS, Oての, tらmァoィal loるic, VとM 
anよ ま

HRHRRRSらmi-りoィmal mらtれoよイ
HRHRRRでomァウtらィ-aiよらよ イァらciりication toolイ

SIばじSIばしSIば2SIば1Tらcれniアウら/Mらaイウィら
Soりtwaィら イaりらty ィらアウiィらmらntイ イァらciりication

HRHRRRでomァウtらィ-aiよらよ よらイiるn toolイ

HRRR－
なoィmal mらtれoよイ inclウよinる りoィ らxamァlら, ででS, 
でSP, HOば, ばOTOS, Oての, tらmァoィal loるic, VとM 
anよ ま

HRHRHRＲSらmi-りoィmal mらtれoよイ
SIばじSIばしSIば2SIば1Tらcれniアウら/Mらaイウィら

Soりtwaィら よらイiるn anよ よらェらloァmらnt: よらtailらよ よらイiるn

HRRR－
なoィmal mらtれoよイ inclウよinる りoィ らxamァlら, ででS, 
でSP, HOば, ばOTOS, Oての, tらmァoィal loるic, VとM 
anよ ま

HRHRRRSらmi-りoィmal mらtれoよイ
HRHRRRでomァウtらィ-aiよらよ イァらciりication toolイ

SIばじSIばしSIば2SIば1Tらcれniアウら/Mらaイウィら
Soりtwaィら イaりらty ィらアウiィらmらntイ イァらciりication

R: Rらcommらnよらよ,  HR: Hiるれly Rらcommらnよらよ
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2.3 検査手法 

2.3.1 検査  

 2-5 検査 示 検査 示 4

程 構成  

程 1. 状態 移 作成：検証対象 様 検証対象 状態

移 適用 検査 表現形式 従い

検証対象 状態 移 化  

程 2. ：検証対象 様 設計 制約

過去 故 非形式的 形

Linear Temporal Logic 以降 LTL いう [38]

Computational Tree Logic 以降 CTL いう [38] い 相

論理[38] 従い 検査対象 形式的 表現  

程 3. 検証：計算機 検査 対 状態 移

び 入力 検証 実施

検証 状態 移 満 否 確

状態 移 状態空間 状態 移

状態 び状態 移 網羅的 索 検証

終了 場 適 結果 力 適

結果 適 場 成 立 い状態 至

状態 移 反例 力  

程 4. 検証結果 析： 検証 適 結果 析 適 結果

適 場 反例 析 反例 析 結果

び 誤 い場 基 検証対

象 様 誤 あ 意味  
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 2-5片 検査  

 

⼯程1：
状態遷移

作成

⼯程1：
状態遷移

作成

⼯程2：
パ
導出

⼯程2：
パ
導出

⼯程3：
検証

⼯程3：
検証

Aに
Eな

反例反例

不適合適合 oィ

検査検査

In1In1

Oウt1Oウt1

In2In2

In1
Oウt1

In2

⼯程4：
検証結果

分析

⼯程4：
検証結果

分析

検査対象 仕様

検査対象 上位仕様
設計 制約・ ー
過去 事故・不具合

検査 結果

ー⼯程

検査 ー検査 ー

 常 真
 い 真
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検査 検証対象 証 いう 開 流

程 検 目的 使用 場 増え い 検証 対

象 状態 移 限 状態空間 網羅的 索 特化 自動解析 行う

う 検証対象 限 自動検証 前提 形式手法 適用方法

Light-weight Formal methods いう[31]  

検査 適用 検 示 2 効果

期待 1 目 効果 反例 用い 検

数 削減 可能性 あ ン ン 適用 確

内容 適 場 適 結び 原因 複数仮 原因

析 必要 あ 原因特 大 労力 要 あ

検査 場 自動 力 反例 用い 適 生過程 遡

適 引 起 原因 効率 特

可能 あ 2 目 効果 検査 実施 場 化 いう

様 形式化 通 検証対象 あ 様 誤 検 可能性 あ

状態 移 作成 い 状態 移 件 移 中 確

義 必要 あ 検証者 様書 移 件 移

抜 曖昧 義 気付  

 

 

2.3.2 相論理 表現 

開 い 検査 適用 目的 以 性質 確

い  

• 望 い 象 い 起  

• 望 い 象 起 い 

 

前者 性質 活性 者 性質 全性 いう[5] 産業

用 場 望 い 象 例

運用者 負荷 減 挙 対応 活性

運用者 負荷 減 あ

望 い 象 例 暴走

挙 対応 全性 暴走

い あ  
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検査 相論理[38] 形式的 表現

相論理 間 側面 問題 理解 表現 規則 表記法 体系

あ 相論理 大 LTL[38] び CTL[38] あ  

表 2-4 LTL 示 LTL 相演算子 N：next X：next

G：globally F：in the future U：until R：release あ φ びψ 命題

場 N φ X φ φ 状態 真 あ 表

G φ φ 常 真 あ 表 F φ φ い

点 真 表 ψ U φ φ 現在 将来 あ

点 真 あ ψ 点 真 あ 点以降ψ

真 限 い 表 ψ R φ 現在 将来 あ 点

ψ 真 直前 φ 真 あ φ 真 い

表 ψ R φ ψ 真 い場 φ 真 あ

含  

 

 

表 2-4片 LTL 

 

現在 た 将来 あ 時点 ψ 真 ，
そ 直前 φ 真 あ ．

そ 後 φ 真 い
ψ 真 こ い場合，
φ 真 あ ．

φ 現在 た 将来 あ 時点 真 あ ，
，ψ そ 時点 真 あ ．

そ 時点以降 ψ 真 限 い

φ そ 後い 時点 真 ．
φ そ 後常 真 あ ．

φ 次 状態 真 あ ．

意味

ψ R φR がィらlらaイらき

ψ U φU がuntilき

な φな がin tれら fウtウィらき
に φに がgloballyき

N φ
oィ

X φ

N がnらxtき 
oィ

X がnらxtき

時相論理式時相演算⼦

現在 た 将来 あ 時点 ψ 真 ，
そ 直前 φ 真 あ ．

そ 後 φ 真 い
ψ 真 こ い場合，
φ 真 あ ．

φ 現在 た 将来 あ 時点 真 あ ，
，ψ そ 時点 真 あ ．

そ 時点以降 ψ 真 限 い

φ そ 後い 時点 真 ．
φ そ 後常 真 あ ．

φ 次 状態 真 あ ．

意味

ψ R φR がィらlらaイらき

ψ U φU がuntilき

な φな がin tれら fウtウィらき
に φに がgloballyき

N φ
oィ

X φ

N がnらxtき 
oィ

X がnらxtき

時相論理式時相演算⼦

※ φ，ψ 命題
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 2-6 LTL 概念 示  

 

 

 2-6片 LTL 概念 

 

N φ

φ

に φ
φφ φ φ φ φ φ

な φ
φ

ψ U φ
φψ ψ ψ ψ ψ

ψ R φ
ψφ φ φ φ φ

φφ φ φ φ φ φ
状態 φ 真 ψ 真

X φ
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表 2-5 CTL 示 CTL 相演算子 経路演算子 状態演算子

あ 経路演算子 A：all E：exists あ φ びψ 命題 場

A φ 現在 状態 岐 全 経路 い φ 真 あ 表

E φ 現在 状態 岐 経路 う 少 1 経路

φ 真 あ 表 状態演算子 N：next X：next G：globally

F：in the future U：until W：weak until あ N φ X φ

φ 状態 真 あ 表 G φ φ 常 真 あ

表 F φ φ い 点 真 表 ψ U φ

φ 現在 将来 あ 点 真 あ ψ 点 真

あ 点以降ψ 真 限 い 表 ψ W φ

現在 将来 あ 点 φ 真 直前 ψ 真 あ

表 ψ W φ φ 真 い場 ψ 真 あ

含 CTL 用い 場 AG EF う 経路演算子 び状態演

算子 組 わ 作成  

 

 

表 2-5片 CTL 

現在状態 分岐 全 経路
φ 真 あ ．A φA がallき

現在状態 分岐 経路 うち
少 く 1 経路 φ 真 あ ．E φE がexiイtイき

状態演算⼦

φ 次 状態 真 あ ．
N φ
oィ

X φ

N がnらxtき 
oィ

X がnらxtき

現在 た 将来 あ 時点 φ 真
そ 直前 ψ 真 あ
φ 真 こ い場合，
ψ 真 あ ．

φ 現在 た 将来 あ 時点 真 あ
，ψ そ 時点 真 あ ．

そ 時点以降 ψ 真 限 い

φ そ 後い 時点 真 ．
φ そ 後常 真 あ ．

意味

ψ W φW がWらak ウntilき

ψ U φU がuntilき

な φな がin tれら fウtウィらき
に φに がgloballyき

経路演算⼦
時相論理式時相演算⼦

現在状態 分岐 全 経路
φ 真 あ ．A φA がallき

現在状態 分岐 経路 うち
少 く 1 経路 φ 真 あ ．E φE がexiイtイき

状態演算⼦

φ 次 状態 真 あ ．
N φ
oィ

X φ

N がnらxtき 
oィ

X がnらxtき

現在 た 将来 あ 時点 φ 真
そ 直前 ψ 真 あ
φ 真 こ い場合，
ψ 真 あ ．

φ 現在 た 将来 あ 時点 真 あ
，ψ そ 時点 真 あ ．

そ 時点以降 ψ 真 限 い

φ そ 後い 時点 真 ．
φ そ 後常 真 あ ．

意味

ψ W φW がWらak ウntilき

ψ U φU がuntilき

な φな がin tれら fウtウィらき
に φに がgloballyき

経路演算⼦
時相論理式時相演算⼦

※ φ，ψ 命題
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 2-7 び  2-8 CTL 概念 示  

 

 

 2-7片 CTL 概念 1  

 

Aに φ
φ

φ

φ

φ

φ

φ φ φ

φ φ φ φ φ φ φ

Aな φ

φ

φ

φ φ

Eに φ
φ

φ

φ

φ

Eな φ

φ

状態 φ 真
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 2-8片 CTL 概念 2  

 

AX φ

φ φ

EX φ

φ

A みφ U ψめ
φ

ψ φ

ψ φ

ψ ψ

E みφ U ψめ
φ

φ

ψ

状態 φ 真 ψ 真
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2.4 検査  

検査 計算機 検査 対 状態 移 び

え 実現 表 2-6 産業界 い 適用実績

豊富 検査 示 表 2-6 挙

検査 述  

 

 

表 2-6片 検査  

 

 

2.4.1 SPIN 

SPIN[27] Bell 研究所 い 開 Process Meta Language 以降

Promela いう [27] いう専用言語 用い 状態 移 化

記述 LTL 用い  

SPIN 用い 非同期 並行 検証

Partial Order Reduction[39] いう 性質 響 え い ン

生起 序 固 技術 用い 計算機 節約 高 化 実

現 い SPIN 文献 教科書 多 代表的 検査 あ  

 2-9 SPIN 状態 移 ン 示  

・ソー ー を直接⼊⼒可能
・ばazy づbイtィaction

状態遷移 抽象化
づイイらィt関数を用い
ソー ー 中 記述

で⾔語ソー ー
を基 自 ⽣成

でaliりoィnia大学
てらィkらlらy校てばづST

・ タ 性を検証可能
・にUIを用いた 化，反例 分析
・非同期・並⾏ を検証可能

Timらよ でTばUPPづづば
にィaァれical

UPPSづばづ大学 び
づづばてORに大学UPPづづば

・Symbolic Moよらl でれらckinる
探索 を用いた
状態空間 効率的 探索

・電⼦回路 検証 適
・非同期・並⾏ を検証可能

・ばTば SMV
・ばTば びでTば NウSMVSMV ーでaィnらるiら Mらllon大学SMV/NウSMV

・非同期・並⾏ を検証可能
・Paィtial Oィよらィ Rらよウctionを用いた

節約，⾼速化

特徴

ばTばPィomらlaてらll研究所SPIN

パ状態遷移開発元検査 ー

・ソー ー を直接⼊⼒可能
・ばazy づbイtィaction

状態遷移 抽象化
づイイらィt関数を用い
ソー ー 中 記述

で⾔語ソー ー
を基 自 ⽣成

でaliりoィnia大学
てらィkらlらy校てばづST

・ タ 性を検証可能
・にUIを用いた 化，反例 分析
・非同期・並⾏ を検証可能

Timらよ でTばUPPづづば
にィaァれical

UPPSづばづ大学 び
づづばてORに大学UPPづづば

・Symbolic Moよらl でれらckinる
探索 を用いた
状態空間 効率的 探索

・電⼦回路 検証 適
・非同期・並⾏ を検証可能

・ばTば SMV
・ばTば びでTば NウSMVSMV ーでaィnらるiら Mらllon大学SMV/NウSMV

・非同期・並⾏ を検証可能
・Paィtial Oィよらィ Rらよウctionを用いた

節約，⾼速化

特徴

ばTばPィomらlaてらll研究所SPIN

パ状態遷移開発元検査 ー
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 2-9片 SPIN 状態 移  

 

 

2.4.2 SMV/NuSMV 

SMV[28] Carnegie Mellon 大学 い 開 代入文 case 式

簡単 専用言語 用い 状態 移 化

記述 CTL 用い SMV NuSMV[29] あ

NuSMV 記述 LTL び CTL 用い  

SMV び NuSMV 用い Symbolic Model Checking[28]

いう 索 用い 状態空間 効率的 索 実現 い

SMV NuSMV 電子回路 検証 適 い いわ 非同期

並行 検証  

 2-10 NuSMV 状態 移 ン 示  

 

bool tウィn, りlaるみ2め;   // tれら イれaィらよ ェaィiablらイ, boolらanイ
bytら ncィit;   // nィ oり ァィocイ in cィitical イらction

actiェら み2め ァィoctyァら ウイらィがき   // two ァィocらイイらイ
{

aイイらィtが（ァiよ == 0 ココ （ァiよ == 1き;
aるain:

りlaるみ（ァiよめ = 1;
tウィn = （ァiよ;
がりlaるみ1 - （ァiよめ == 0 ココ tウィn == 1 - （ァiよき;

ncィit++;
aイイらィtがncィit == 1き;   // cィitical イらction
ncィit--;

りlaるみ（ァiよめ = 0;
るoto aるain

}
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 2-10片 NuSMV 状態 移  

MOとUばど main
VづR

イtatら1: {n1, t1, c1};
づSSIにN

initがイtatら1き := n1;
nらxtがイtatら1き := caイら

がイtatら1 = n1き お がイtatら2 = t2き: t1;
がイtatら1 = n1き お がイtatら2 = n2き: t1;
がイtatら1 = n1き お がイtatら2 = c2き: t1;
がイtatら1 = t1き お がイtatら2 = n2き: c1;
がイtatら1 = t1き お がイtatら2 = t2き お がtウィn = 1き:  c1;
がイtatら1 = c1き: n1;
TRUど : イtatら1;

らイac;

VづR
イtatら2: {n2, t2, c2};

づSSIにN
initがイtatら2き := n2;
nらxtがイtatら2き := caイら

がイtatら2 = n2き お がイtatら1 = t1き: t2;
がイtatら2 = n2き お がイtatら1 = n1き: t2;
がイtatら2 = n2き お がイtatら1 = c1き: t2;
がイtatら2 = t2き お がイtatら1 = n1き: c2;
がイtatら2 = t2き お がイtatら1 = t1き お がtウィn = 2き:  c2;
がイtatら2 = c2き: n2;
TRUど : イtatら2;

らイac;

VづR
tウィn: {1, 2};

づSSIにN
initがtウィnき := 1;
nらxtがtウィnき := caイら

がイtatら1 = n1き お がイtatら2 = t2き: 2;
がイtatら2 = n2き お がイtatら1 = t1き: 1;
TRUど : tウィn;

らイac;
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2.4.3 UPPAAL 

UPPAAL[30] UPPSALA 大学 び AALBORG 大学 共同研究 開

UPPAAL 状態 移 作成 Graphical User Interface 以

降 GUI いう 用い 直感的 行う 記述

Timed CTL[41] 用い  

UPPAAL 特徴 性 ン 対 一 間内

処理 完了 性質 評価 点 あ UPPAAL 状態

移 間 ン[40] 対応 い 状態 移 化

び反例 析 GUI 用い 直感的 行う  2-11

UPPAAL 状態 移 ン 示  2-11 い ◎ 初

期状態 ○ 状態 表 矢印 状態 移 矢印 付記 件式

"==" 移 件 表 矢印 付記 代入式 "=" 変

数 対 値 設 表  2-12 UPPAAL い 反例 力 場

ン 示  2-12 部 示 ン 成

立 い状態 至 状態 移 力  2-12 部 ン

い 状態 移 遡 場 対応 状態 移  2-12

部 示 状態 移 表示 UPPAAL 用い 非同期

並行 検証  
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 2-11片 UPPAAL 状態 移  
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 2-12片 UPPAAL 反例 力 
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2.4.4 BLAST 

BLAST[42] California 大学 Berkeley 校 い 開 BLAST

C 言語 記述 ソ 入力 ソ 状態 移

自動生成 記述 満 件 引数 え

assert 関数 ソ 中 挿入 実現  

BLAST 特徴 C 言語 記述 ソ 直接 入力

点 あ BLAST Lazy Abstraction[43] いう 状態 移

象化 検証 細化 繰 返 方法 状態 移 自動生成

う 検査 従来型 検査 Classic Model Checking

対 ン 検査 Modern Model Checking [31] いう 従来型

検査 検証者 検証対象 象化 適 規模

状態 移 得 一方 ン 検査 象化技法 用い

ソ ン記述 検査 実行可能 状態 移

自動生成  

ン 検査 属 検査 BLAST C 言

語 ソ 入力 SLAM[44] Java 言語 ソ 入力

JPF[45] Bandera[46] あ  

 

 

2.5 複雑 検査適用 課題 

産業界 検査 適用 通 検査 程

課題 識 い [47][48][49]  2-13 対 検

査 適用 検査適用者 視点 見 課題 示 検査

程 1 以 課題 あ  

1. 様書 検証対象 状態 移 識 困難  

様書 状態 移 記述 い い場 あ 状態 移

記述 い 状態 移 記述 い い状態 移

在 場 あ  

2. 検査 独自 状態 移 表現形式 習得 必要性

状態 移 作成 言語 方法 検査 異
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程 2 以 課題 あ  

3. 全性 困難  

活性 検証対象 様書 義 い 要件 機

能 あ 場 多い 全性 様書 い

記述 い い  

4. 相論理 用い 記述 困難  

LTL CTL 用い 検査式 表現 数学的 知識 必要

あ  

程 3 以 課題 あ  

5. 検査 い 終了 い 状態爆 生  

状態数 計算機 資源 枯渇

検証 い 検証 現実的 間 終了 い現

象 状態爆 生 あ  

程 4 以 課題 あ  

6. 反例解析 手間 

検査 力 反例 可 性 膨大

あ 反例 中 状態 移 基 様 あ

否 析 必要 あ  
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 2-13片 検査適用 課題 

 

⼯程1：
状態遷移

作成

⼯程1：
状態遷移

作成

⼯程2：
パ
導出

⼯程2：
パ
導出

⼯程3：
検証

⼯程3：
検証

検査検査

In1In1

Oウt1Oウt1

In2In2

In1
Oウt1

In2

⼯程4：
検証結果

分析

⼯程4：
検証結果

分析

検査対象 仕様

検査対象 上位仕様
設計 制約・ ー
過去 事故・不具合

検査 結果

ー⼯程

2. 独自 ⾔語 習得2. 独自 ⾔語 習得

4. 検査式 記述 困難さ4. 検査式 記述 困難さ3. 安全性 パ 導出
困難さ

3. 安全性 パ 導出
困難さ

5. 検査 い，
終了 い
状態爆発

5. 検査 い，
終了 い
状態爆発

6. 反例解析 ⼿間6. 反例解析 ⼿間

1. 状態遷移 識別 困難さ1. 状態遷移 識別 困難さ
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検査 課題 対 多 組 行わ い

 2-13 課題 3 び課題 5 い 複雑 解

困難  

 2-13 課題 1 い 検査 敷居 目的

近 検査 関 良質 参考文献 表 い [50][51][52]

中 例題 中心 状態 移 識 方法 解 い 文献 多

在 課題 2 い Unified Modeling Language 以降 UML いう

[53] 記述 様 基 状態 移 自動 作成 検査 実施

組 行わ い [54][55][56] UML ソ 開 い

広 浸透 い 開 技術 あ UML 検査

対応 状態 移 自動生成 検査

独自 状態 移 表現形式 習得 労力 軽減 課題 4

い 非形式的 表現 基 相論理 確

作成 Spec Pattern[57] 提案 い Spec Pattern

ン 2 観点 捉え ン び

対応 相論理 ン 提供 い Spec Pattern

用い 相論理体系 精通 い い技術者 あ LTL CTL

確 作成 期待 課題 6 い 膨大 力

反例 ン 真 析 結果 着目

組 行わ い [48] UPPAAL う GUI 用い 反例 析 可

能 現 い  

 2-13 課題 3 い 行研究 在

確 課題 解 至 い い 課題 5 い

状態空間 表現 構 状態空間 索

状態 移 象化 状態爆 回避 方法 提案

検査 実装 い [31][49] 方法 状態爆 回避

成果 い 検証対象 複雑

方法 用い 状態爆 生 可能性 高 割統治法

Divide and Conquer 考え 基 検証対象 割

検査 Compositional Verification[58][59] 状態爆 回避 方法 提

案 い Compositional Verification 関 行研究 検証対

象 複雑 適用 困難 場 あ  
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論文 複雑 検査適用 問題  2-13 課

題 3  1-4 示 課題 2 対応 び課題 5  1-3 示 課題 1 対応

焦点 当 解 産業界 検査

適用 加 社会 浸透 複雑 組込 信頼性 向
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第3章片 構成要素 び構成要素 連携部 着目 検査 

章 用い 構成要素

連携部 構成要素 び構成要素間 連携部 検査

手法 述 章 述 手法 第 1 章 述 課題 1 解  

 

3.1  

複雑 構成 複数 要素 構築

構成要素 連携 機能 実現 例え 3.4 述

形剛体運 場 測 測 結果 基

制御 周辺状況 断 び

ン 動作 あ 機能

実現 構成要素 処理 ン

構成要素 処理 連携 あ 複雑 検証

場 構成要素 組 わ 検証 要 あ  

複雑 構成要素 対象 検査 実施 場

状態爆 生 いう課題 あ  3-1 構成要素 一括

検査 場 課題 示 一般 検査 対象 単純

場 構成要素 変数 少 構成要素間 連携 少 い

状態数 少 い 状態爆 生 可能性 い

複雑 構成要素 変数 び構成要素間 連携 増加

結果 状態数 膨大 検査 現実的 間 終了

い可能性 高  

論文 構成要素 び構成要素間 連携部 個

検査 手法 提案 連携 関連 様 設

計 作成 用い 構成要素 様

書 び構成要素間 ン 様書 漏

設計 構成要素 対 要求 機能

性能 配 構成要素 様 び構成要素間 ン 様 確

化 技術 あ 設計 IEEE1220

ン ン 標準[7][8][9] 規 い 構成要素 一括

検査 構成要素 び構成要素 連携部 着目
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個 検査 状態爆 回避  

提案手法 効性 確 形剛体運 連携部 適

用対象 提案手法 評価実験 行 実験 結果 状態爆 生

構成要素 組 わ 見 い 検

 

章 構成 通 あ 3.2 い 関連研究 述 3.3 い

提案手法 述 3.4 い 提案手法 対 評価実験 結果 示

3.5 い 提案手法 効性 考察 3.6 い 論文

 

 

 

 3-1片 構成要素 一括 検査 場 課題 

 

 

変数

構成要素

単純 複雑

状態数 少 い状態数 少 い

状態数 膨大状態数 膨大

検査 ー検査 ー 検査 ー検査 ー

状態爆発 発⽣状態爆発 発⽣

連携

検査
対象
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3.2 関連研究 

複雑 対 検査 適用 状態爆 回避 方法

Compositional Verification[58][59] 提案 い Compositional 

Verification 検査 対象 解

検証 全体 検証 方法 あ

Compositional Verification 体的 方法 Compositional Minimization[60]

び Assume-Guarantee Reasoning[61][62] 在  

Compositional Minimization い Clarke [60] い 検証対象

あ 構成要素 以外 構成要素 着目 方法 提案 い  3-2

Clarke Compositional Minimization 示 [60] 検証対象以外

構成要素 象化 検証対象 対 Interface process 作成 検証対

象 あ 構成要素 Interface Process 組 わ 検査

構成要素 対 実施 全体 検査

 3-2 例 場 構成要素 A 対 構成要素 B び構成要素 C 象化

Interface Process BC’ 作成 構成要素 A び Interface Process 

BC’ 組 わ 検査 構成要素B び構成要素C 対

同様 方法 検査  

方法 全体 検査 場 比較 状態 移

Compositional Minimization 方法 形式

的 義 い [60] 構成要素 Interface Process 組

わ 検査 Interface Process い

構成要素 び 連携 多い 向 あ Interface 

Process い場 検査 対象 状態 移

大 場 比較的多 計算機 ソ 必要

Interface Process 作成方法 い い  
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 3-2片 Compositional Minimization 

 

A

B

C

A

B

BC’
抽象化

Interface 
Process

C

B

CA

AC’

抽象化

Interface 

Process

A

AB’

抽象化

Interface 

Process

C

B

変数

構成要素

連携

検査
対象



40 

Assume-Guarantee Reasoning い Grumberg [61] い 構成要

素 検証 構成要素 環境 関 Assumption 設 構成要素

検査 方法 提案 い  3-3 Grumberg

Assume-Guarantee Reasoning 示 [61] 検証対象 あ 構成要素 連携

動作 環境 Assumption 識 識 Assumption

検証対象 あ 構成要素 検査 構成要素 検証対

象 あ 構成要素 Assumption 満 検査 確

構成要素 対 実施 全体 検査

 3-3 例 場 構成要素 A 連携動作 環境 Assumption P P

構成要素 A 検査 構成要素 B び構成要素 C

P 満 検査 確 構成要素 B び構成要素 C い

同様 方法 検査  

方法 構成要素 単 検査 可能

検査 対象 状態 移 少 い計算機 ソ

検証 可能 Assume-Guarantee Reasoning 方法 形式的 義

い [61] 検証対象 検査 Assumption

手動 生成 必要 あ 検証対象 構成要素 Assumption 生成

構成要素 Assumption 満 考慮 行う必要 あ

検証対象 検査 関 高度 知識 必要

[61] 検証対象以外 構成要素 い 検証対象 Assumption

対 検査 実施 必要 あ 構成要素 多い

場 構成要素 対 検査 回数 増大  

[61] Assumption 生成 関 課題 解 Cobleigh [62]

い Assumption 自動 生成 Assume-Guarantee Reasoning 提案 い

[62] 検証対象 び 構成要素 対 検査 反例 利用

検証対象 Assumption 自動 生成 い 実施

者 Assume-Guarantee Reasoning 適用 負荷 減

[61] 同様 構成要素 多い場 構成要素 対

検査 回数 増大  
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 3-3片 Assume-Guarantee Reasoning 

 

 

A

B

C

A B C

Assumption: P 
検査

P 成 ⽴ こ を
検査

AB C

Assumption: Q 
検査

Q 成 ⽴ こ を
検査

A BC

Assumption: R 
検査

R 成 ⽴ こ を
検査

変数

構成要素

連携

検査
対象
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一方 提案手法 構成要素 び構成要素 連携部 個

検査 状態 移

構成要素 び構成要素 連携 多い 検査 適

用 可能 構成要素 連携部 識 構成要素 機能

間 関連性 端的 表現 用い

機能 実現 連携 構成要素 機能

漏 容易 識  

表 3-1 Compositional Verification 関 行研究 提案手法 比較結果

 

 

 

 

表 3-1片 Compositional Verification 行研究 提案手法 比較 

 

 

×
⼿法を非形式的 定義

○
理解性 ⾼い

ー ビ
構成要素 連携部分を抽出

○
構成要素

構成要素 連携毎
検証 た ，

状態遷移 ⼩

○
構成要素，

構成要素 連携 多い
適用可能

提案⼿法

○
⼿法を形式的 定義

○
⼿法を形式的 定義

○
⼿法を形式的 定義

形式性

○
づイイウmァtionを自 ⽣成

×
づイイウmァtionを⼿ ⽣成

×
Intらィりacら Pィocらイイ

作成⽅法 不明確
容易性

○
構成要素 単位 検証 た ，

状態遷移 ⼩

○
構成要素 単位 検証 た ，

状態遷移 ⼩

△
Intらィりacら Pィocらイイ
⼩さく い場合，
状態遷移 大

資源性

×
構成要素 多い

不向

×
構成要素 多い

不向

×
構成要素，

構成要素 連携 多い
不向

適用性

Aイイume-にuaィantee Reaイoning 
with automatic geneィation of 

Aイイumption [※3]
Aイイume-にuaィantee Reaイoning

[※2]
Compoイitional Minimization

[※1]

×
⼿法を非形式的 定義

○
理解性 ⾼い

ー ビ
構成要素 連携部分を抽出

○
構成要素

構成要素 連携毎
検証 た ，

状態遷移 ⼩

○
構成要素，

構成要素 連携 多い
適用可能

提案⼿法

○
⼿法を形式的 定義

○
⼿法を形式的 定義

○
⼿法を形式的 定義

形式性

○
づイイウmァtionを自 ⽣成

×
づイイウmァtionを⼿ ⽣成

×
Intらィりacら Pィocらイイ

作成⽅法 不明確
容易性

○
構成要素 単位 検証 た ，

状態遷移 ⼩

○
構成要素 単位 検証 た ，

状態遷移 ⼩

△
Intらィりacら Pィocらイイ
⼩さく い場合，
状態遷移 大

資源性

×
構成要素 多い

不向

×
構成要素 多い

不向

×
構成要素，

構成要素 連携 多い
不向

適用性

Aイイume-にuaィantee Reaイoning 
with automatic geneィation of 

Aイイumption [※3]
Aイイume-にuaィantee Reaイoning

[※2]
Compoイitional Minimization

[※1]

※1 でlaィkら, ど. M., ばonる, と. ど. anよ McMillan, は. ば.:  でomァoイitional moよらl cれらckinる, Pィocららよinるイ oり tれら なoウィtれ づnnウal Symァoイiウm on ばoるic in でomァウtらィ Sciらncら, ァァ.しすし-しず2 が19。9き.
※2 にィウmbらィる, O. anよ ばonる, と.:  Moよらl cれらckinる anよ moよウlaィ ェらィiりication, づでM Tィanイactionイ on Pィoるィamminる ばanるウaるらイ anよ Syイtらmイ, Vol.1ず, No.し, ァァ.。じし-。せ1 が199じき.
※し でoblらiるれ, の.M.,  にiannakoァoウloウ, と. anよ Paイaィらanウ, で. S.: ばらaィninる aイイウmァtionイ りoィ comァoイitional ェらィiりication, Pィocららよinる oり 9tれ TづでづS, ばNでS Vol.2ず19, ァァ.しし1-しじず が200しき.
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3.3 提案手法 

複雑 対 検査 構成要素 び構成要素間 連携部

個 検査 実現 提案手法  3-4 示

 

提案手法 構成要素 対象 検査 構成要素間 連携部 対象

検査 構成 構成要素 様 基 構

成要素 状態 移 作成 構成要素 様 対応

様 様 第 4 章 述 課題 2 対 提案手法 構

成要素 構成要素 状態 移 び

用い 構成要素 対 検査 実施

開 設計 作成

用い 構成要素 様 び構成要素間 ン 様

構成要素間 連携部 構成要素 連携部 様

基 連携部 状態 移 作成 連携部 対応

様 様 第 4 章 述 課題 2 対 提案手法

連携部 構成要素 連携部 状態 移

び 用い 連携部 対 検査 実施 構成要素

び構成要素 連携部 個 検査 状態爆 回避

全体 検証  

3.3.1 い 提案手法 述 3.3.2 い

用い 連携部 述  
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 3-4片 提案手法 

 

 

検査 ー検査 ー

変数

構成要素

連携

検査
対象

状態爆発 回避状態爆発 回避

構成要素
仕様

･･･

構成要素
仕様

I/な
仕様

状態遷移 状態遷移

ー ビ
を用いた

連携部分 抽出

ー ビ
を用いた

連携部分 抽出

ァァ
パ

ァァ
パ

・・・・・・



45 

3.3.1 提案手法  

 3-5 提案手法 示 提案手法 対 開

成果物 え  

• 様書 

• 構成要素 様書 

• 構成要素間 ン 様書 

•  

 

基 提案手法 構成要素 び構成要素 連携部 着目

検査 実施 以 記述 番 1. 9.  3-5

内 示 各番 対応  3-5 構成要素

n 構成要素 総数 表 1. 4. 処理

構成要素 対 実施 構成要素 連携部 m

用い 構成要素 連携部 総数

表 6. 9. 処理 構成要素 連携部 対 実施  

1. 構成要素 i 様 基 構成要素 i 対 状態 移 i 作成

 

2. 構成要素 i 関 i 活性 い

構成要素 i 様 あ 様 全性

い 論文 第 4 章 示 課題 2 対 提案手法

用い  

3. 状態 移 i び i 用い 構成要素 i 対

検証 実施  

4. 検査 力 反例 基 状態 移 i び

i 検証 結果 析  

5. 用い 構成要素 様

び構成要素間 ン 様 構成要素間 連携部 j

用い 連携部 い

3.3.2 述  

6. 連携部 j 様 基 連携部 j 対 状態 移 j

作成  

7. 連携部 j 関 j 活性 い
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連携部 j 様 あ 様 全性

い 論文 第 4 章 示 課題 2 対 提案手法

用い  

8. 状態 移 j び j 用い 連携部 関

検証 実施  

9. 検査 力 反例 基 状態 移 j び

j 検証 結果 析  
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 3-5片 構成要素 び構成要素 連携部 着目 検査  

開始開始

1.
構成要素i 対

状態遷移 i 作成

1.
構成要素i 対

状態遷移 i 作成

2.
構成要素i 関

パ i 導出

2.
構成要素i 関

パ i 導出

し.
状態遷移 i び

パ iを用いた
検証

し.
状態遷移 i び

パ iを用いた
検証

構成要素 ー
がi = 0; i < n; i++き

※ n 構成要素 総数

構成要素 ー
がi = 0; i < n; i++き

※ n 構成要素 総数

構成要素 ー
らnよ

構成要素 ー
らnよ

す.
ー ビ を用いた

連携部分 抽出

す.
ー ビ を用いた

連携部分 抽出

構成要素 連携部分 ー
がj = 0; j < m; j++き

※ m 構成要素 連携部分 総数

構成要素 連携部分 ー
がj = 0; j < m; j++き

※ m 構成要素 連携部分 総数

構成要素 連携部分 ー
らnよ

構成要素 連携部分 ー
らnよ

ず.
連携部分j 対

状態遷移 j 作成

ず.
連携部分j 対

状態遷移 j 作成

せ.
連携部分j 関

パ j 導出

せ.
連携部分j 関

パ j 導出

。.
状態遷移 j び

パ jを用いた
検証

。.
状態遷移 j び

パ jを用いた
検証

終了終了

じ.
構成要素i 対
検証結果 分析

じ.
構成要素i 対
検証結果 分析

9.
連携部分j 対
検証結果 分析

9.
連携部分j 対
検証結果 分析
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3.3.2 用い 連携部  

 3-6 設計 作成

用い 連携部 方法 示

様 解 細化 構成要素 様 対応関係

あ  3-6 例 場 様 4.1 X 機能

示 様 解 細化 い

対応関係  3-6 部 示 う  

• 構成要素 A 様： 5.1 XA 機能  

• 構成要素 B 様： 5.1 XB1 機能 5.2 XB2 機能 5.3 XB3 機能  

• 構成要素 C 様： 5.1 XC 機能  

• 構成要素 A び構成要素 B 間 ン 様： 6.1 L 測 要求/

応答  

• 構成要素 B び構成要素 C 間 ン 様： 6.1 L 測 要求/

応答  

 

用い 構成要素 連携部 抜

容易 把握

様 あ 様 対応関係 い 言い

換え 様 一機

能 対応 様 複数 機能 び ン 複数 機

能 ン 連携 様 一機能 実現

意味  3-6 例 場 前述 5.1 XA 機能 5.1 XB1 機能

5.2 XB2 機能 5.3 XB3 機能 5.1 XC 機能 構成要素 A び構成要素 B

間 ン 様 6.1 L 測 要求/応答 構成要素 B び構成要素 C

間 ン 様 6.1 L 測 要求/応答 連携

様 4.1 X 機能 実現  

連携部 連携 関係 可能性 あ

用い 連携部

連携部 同士 資源 共 い 場 あ う 共

関係 連携部 複 的 連携部 捉え

連携部

様 中 資源 変数 識 連携部 資
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源 変数 比較 連携部 同士 資源 変数 共 関係 場

共 関係 連携部 統 1 連携部  

用い 連携部 活性

容易 識 連携部 対応

様 機能 実現 必要 あ わ 連携部 対応

様 連携部 活性 相当  

 

 

 3-6片 用い 連携部  

 

す.1 Xてし機能
す.1 Xて2機能

･･･

ず.1 ば測定要求/応答

構成要素て/
構成要素で 
I/な仕様

･･･

ず.1 ば測定要求/応答

構成要素づ/
構成要素て 
I/な仕様

･･･

す.1 Xで機能

構成要素で仕様

･･･

す.1 Xて1機能

構成要素て様

･･････

す.1 Xづ機能じ.1 X機能

構成要素づ仕様仕様

す.1 Xてし機能
す.1 Xて2機能

･･･

ず.1 ば測定要求/応答

構成要素て/
構成要素で 
I/な仕様

･･･

ず.1 ば測定要求/応答

構成要素づ/
構成要素て 
I/な仕様

･･･

す.1 Xで機能

構成要素で仕様

･･･

す.1 Xて1機能

構成要素て様

･･････

す.1 Xづ機能じ.1 X機能

構成要素づ仕様仕様

連携部分

ー ビ

構成要素A

構成要素B

構成要素C

連携部分

仕様じ.1 X機能
･･･

す.1 Xづ機能
･･･

す.1 Xて1機能
す.2 Xて2機能
す.し Xてし機能

･･･

す.1 Xで機能
･･･

ず.1 ば測定要求/応答
･･･

ず.1 ば測定要求/応答
･･･

連携部分
活性 パ
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3.4 評価実験 

提案手法 評価実験 行い 提案手法 効性 確 提案手法 構成

要素 対 検証 び構成要素 連携部 対 検証 大 評価

実験 い 構成要素 連携部 検証 着目 産業界 実例 あ 複

雑 対 提案手法 適用 適用 通 状態爆 生

構成要素 連携 検証 確  

 

 

3.4.1 適用 例 

評価実験 例 形剛体運  3-7

形剛体運 示 形剛体運

理 産業界 実例 あ 複雑

あ 形剛体運 形状 寸法 一

い あ 剛体 把持 運 据置 行う産業用 あ

形剛体運 特徴 形剛体 把持 び据置作業 対

示 強い自 性 求 点 あ 形剛体運

い 形剛体 把持 領域 限 い 剛体

形状 寸法 剛体 把持 置 剛体 姿勢 剛体 変化

剛体 把持 あ 剛体 形状 寸法 置 姿勢 確 知

必要 あ 形剛体 据え置 領域 限 い

領域 中 剛体 据え置 置 変化 剛体 据え置 あ

剛体 在 い 置 剛体 敷 領域 い

最 標高 い 置 確 知 必要 あ  

 3-8 形剛体運 構成 示 形剛

体運 制御 び形状測

構成 制御 示 ン ン

構成  

• ン  

•  

• 動作 ン 緊急停 行う ン ン  

• ン 制御 ン  
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• び ン ン 制御 ン  

• 運用者 作業指示 確 行う ンソ  

• 制御 統 制御 行う 制御計算機 

制御計算機 述 形状測 ン

 

形状測 示 ン ン 構成  

• 3 元形状 測  

• 動機構 

• び 動機構 制御 測 制御

計算機 

測 制御計算機 制御 ン  

形状測 剛体 把持 剛体 形状 寸法 置 姿

勢 測 剛体 据え置 据置領域 状況 測 形状測

制御 対 測 情報 送信

制御 形状測 情報 基

形剛体 把持 運 据置 行う  

形剛体運 設計 い

成果物 作成 い  

• 形剛体運 様書 

• 制御 様書 

• 形状測 様書 

• 間 ン 様書 

•  

 

表 3-2 形剛体運 ソ ン数 び

数 示 制御 び形状測

総ソ ン数 20 万 ン弱 あ 形剛体運

規模 大 い組込 あ いえ

制御 び形状測 関数 数

500 弱 あ 形剛体運 高機能

組込 あ いえ  
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 3-7片 形剛体運  

 

 

 3-8片 形剛体運 構成 

制御

形状測定

不定形剛体運搬

要求

応答

形状・寸法 ⼀定 い
重量 あ 剛体 把持，運搬，据置
形状・寸法 ⼀定 い
重量 あ 剛体 把持，運搬，据置

不定形剛体
形状・寸法，位置，姿勢 測定
不定形剛体
形状・寸法，位置，姿勢 測定

ー び
ハン 制御

ー び
ハン 制御

・ 機能 ー

剛体を据え置く領域
凹凸状況 測定
剛体を据え置く領域
凹凸状況 測定
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表 3-2片 形剛体運 ン数 び 数 

 

 

3.4.2 実験環境 

評価実験 い 検査 動作 計算機環境

あ  

• 周波数：1.86GHz 

• ：2.96GB 

 

評価実験 検査 UPPAAL 用い  

 

 

3.4.3 提案手法 適用 

(a) 構成要素 連携部  

基 制御 び形状測

様 間 ン 様 連携部

関 様 連携部 関 様 い 一例

以 示  

示 様 様書 抜粋 設計情報 象化 い

い 形剛体運

様 6.1.8.2.a 制御 様 3.1.1.1.a 3.1.1.1.f 形

状測 様 6.1.1.1.1.a 6.1.3.1.a 制御

形状測 間 ン 様 4.1 4.2.4.1 対応付

 

 

形剛体運 様 

6.1.8.2.a 一 置 据え置 い 剛体 見 把持  

120しす0ュール数

せ,00010,000ソー ー ラ ン数
C⾔語

形状測定ロボッ 制御

120しす0ュール数

せ,00010,000ソー ー ラ ン数
C⾔語

形状測定ロボッ 制御
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制御 様 

3.1.1.1.a ンソ 剛体把持要求 待  

3.1.1.1.b 剛体把持要求 信 場 剛体測 要求 作成  

3.1.1.1.c 作成 剛体測 要求 測 制御 対  

送信  

3.1.1.1.d 剛体測 要求 送信 測 制御 剛体測 応

答 信待 行う  

3.1.1.1.e 形状測 剛体測 応答 信 場 剛体測

応答 内容 基 び ン 制

御 剛体 把持 行う  

3.1.1.1.f 剛体 把持 完了 場 剛体把持要求 結果  

ンソ 力  

 

形状測 様 

6.1.1.1.1.a 制御 剛体測 要求 信  

6.1.1.1.2.a 剛体測 要求 信 場 剛体 測 開始  

6.1.2.1.a 測 開始 置 移動  

6.1.2.1.b 用い 剛体 測 剛体 標高  

得  

6.1.2.1.c 剛体 標高 得 点  

置 得  

6.1.2.1.d 剛体 対 1 走査 標高 得 終了 場  

置 θ度進  

6.1.2.1.e 置 ψ φ度  

標高 測  

6.1.2.1.f 置 置 剛体 標高

測 CSV 作成  

6.1.3.1.a 測 CSV 基 剛体 測 算  

6.1.1.2.1.a 剛体測 要求 対 測 処理 常 終了 場  

制御 対 測 び 

種 常 送信  
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6.1.1.2.1.b 剛体測 要求 対 測 処理 い 生 場

制御 対 当 種 送信

 

 

制御 形状測 間 ン 様 

4.1  物理 ン  

4.2.2.1 剛体測 要求 応答 ン  

4.2.3  義 

4.2.4.1 剛体測 要求 応答  

 

構成要素 連携部 関 様 い 制御

様 様 78 目 12 目 形状測 様

様 58 目 23 目 間 ン

様 様 26 目 22 目  

 

(b) 連携部 識  

基 形剛体運

様 制御 び形状測

連携 識 連携部 識 い 一

例 示  

3.4.3 (a) 示 制御 び形状測 連携

関 様 3.4.3 (a) 示 形剛体運 様以外

様 対 対応付 示 様 形剛体運

様書 抜粋 設計情報 象化 い   

5.5.2  形剛体運 構成 装置間  

送 信 要求 応答方式 用  

6.3.2.c ンソ 動作停 要求 対 ｔms 以内  

形剛体運 動作 停  

 

3.4.3 (a) 示 制御 び形状測 連携

部 様 満 必要 あ

様 基 制御 び形状測
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連携部 連携部 示 P.1-5

び P.3-3 性質 付 番 あ  

 

P.1-5 制御 形状測 対  

剛体測 要求 対 形状測 剛体測 結果  

剛体測 失敗 応答 信  

P.3-3 形状測 制御  

測 停 要求 送信 100ms 以内 測 処理 停  

 

以 示 手 連携部 23 目  

 

(c) 検査 実施 

制御 び測 制御 様

間 ン 様 連携部 様 基 UPPAAL 表現

形式 従い 連携部 作成  3-9  3-11 連携部

示  
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 3-9片 制御 連携  
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 3-10片 形状測 連携  
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 3-11片 間 ン 様 連携  
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作成 連携部 い 制御 対応

 3-9 形状測 対応  3-10

間 ン 対応  3-11 あ UPPAAL

連携部 連携 状態 移 表現 状態 移 作成

あ 連携 関 様 中 ～待 ～中 識

3.4.3 (a) 示 形状測 連携 関 様 6.1.1.2.1.a 剛

体測 要求 対 測 処理 常 終了 場 制御

対 測 び 種 常 送信 場

様 剛体測 要求 対 測 処理 実施中 いう振 舞い 含

状態 移 状態 連携 関 様

中 状態 関連 ン 識 前述 連携 関 様 

6.1.1.2.1.a 場 測 処理 常終了 ン あ 状態 移

状態 移 件 連携 関 様 中

状態 移 関 ン 識 前述 連携 関 様 6.1.1.2.1.a

場 制御 対 測 び 種

常 送信 ン あ 状態 移 状態 移

行う手  

UPPAAL 表現形式 従い 制御 び形状測

連携部 23 検査式 作成

前述 連携部 あ P.1-5 び P.3-3 対応 検査式

示 F.1-5 び F.3-3 検査式 付 番 あ  

 

F.1-5 A[] (bing_syscont_sendreq == bing_req_rod) imply (bing_syscont_req == 

bing_req_rod) 

F.3-3 A[] P_BING_SCAN.BING_SCAN_REQ_STOP imply (bing_stopreq_time <= 

10) 

 

 3-9  3-11 示 連携 び F.1-5 び F.3-3 含 23

検査式 基 UPPAAL 検査 実施 検査 実施

UPPAAL 力 反例 析 析 結果 F.1-5 び F.3-3

検査式 含 6 様 誤 検 F.1-5 び F.3-3 対応

連携部 様 誤 示  3-12 概要 示 R.1-5
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び R.3-3 F.1-5 び F.3-3 対応 様 誤 付 番 あ

R.1-5 い  3-9 び  3-10 い 連携 関 誤 混

入 箇所 点線 示  

 

R.1-5 び処理 ン n 回目 行  

剛体測 要求 対 n 回目 前 行 剛体測 要求  

返却 場 あ  

R.3-3 測 停 要求 対 100ms 以内 測 処理 停 い場 あ

測 停 要求 対 測 自体 停 場  

あ  

 

 

 3-12片 検 連携部 整  

制御形状測定 測定要求

以前 測定要求，
測定 ⽌要求 結果
返却さ 場合あ 不具合1不具合1

制御形状測定 測定 ⽌要求

不具合2不具合2

100ms

▽ ×
100ms以内 測定を ⽌
制約を満⾜ い場合あ

測定
機能
測定
機能

形状測定 自体
⽌ 場合あ 不具合3不具合3

×

R.1-5

R.3-3

測定結果×
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3.4.4 実験結果 

提案手法 構成要素 連携部 検証 着目 産業界 実例 対

提案手法 適用 結果 状態爆 生 構成要素

連携 検証 検証 い 構成要素 組

わ 見 い 検  

 

 

3.5 考察 

3.4 示 評価実験 結果 基 提案手法 効性 述 提案

手法 課題 述  

 

 

3.5.1 提案手法 効性 

評価実験 い 形剛体運 いう機能的 複雑 産

業用 対 提案手法 適用 結果 状態爆 生

制御 び形状測 連携部

整 検 特 3.4.3 R.1-5 び R.3-3 示 連携

部 整 い 成 立 否 ぶ 確

検査 人手 検 困難 いえ  

回 実験 評価 提案手法 構成要素 検証 い

十 評価 考察 行う必要 あ 構成要素 検証 い

仮 状態爆 生 場 構成要素 割 割

対 提案手法 適用 方法 考え  

提案手法 構成要素 び構成要素 連携部 単 状態 移

作成 対象 絞 化 誤

混入 減 可能性 あ 全体 化

自体 困難 作業 あ 一般 化 規模 大

化 考慮 件 増え 場 誤 混入 可能

性 高 検査 対象 割 構成要素 び構成要素 連携部

対象 絞 検査 あ あ

観点 複雑 対 提案手法 適用性 高い 考え  
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3.5.2 提案手法 課題 

3.5.1 い 提案手法 効性 確 提案

手法 関 課題 述  

提案手法 形式化 手法 健全性 厳密 示 必要 あ 提案手法

構成要素 び構成要素 連携部 検査 全体

検証 提案手法 い 理解

示 い い 提案手法

形式化 実施者 依 度 い手法 構築 必要 あ 提案手法 形

式化 い い 提案手法 適用 い 属人性 入 込 可能性

あ 手法 形式化 手法 対 計算機支援 考え 場 必要 可

あ  

提案手法 い 信頼性 確保 必

要 あ 提案手法 構成要素 連携部 着目 検査 実施

設計 作成

用い 構成要素 様 連携部

誤 あ 場 構成要素 連携部

い 課題 対策 び構成要素 様 形式

手法 一 あ 形式 様記述 形式化 対応

自動 生成 方法 考え 形式化

構成要素 様 び形式化 間 整

性 検証 信頼性 確保 方法 考え

信頼性 確保 提案手法 手法

信頼性 向 形式化 様書 び

検証 用い 連携部 自動 び

状態 移 自動生成 行う 可能性 あ 連

携部 状態 移 確保 期待  
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3.6  

章 構成要素 び構成要素 連携部

個 検査 手法 提案 提案手法

用い 構成要素 様書 び構成要素間 ン 様

書 連携部 漏 提案手法 効性 確

形剛体運 いう産業界 実例 対 提案手法 適

用 結果 形剛体運 構成要素 連携

部 い 状態爆 生 構成要素 組 わ

見 い 検  
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第4章片 MWF 非起動 び MNWF 起動 観点 用い 全性

 

章 MWF 非起動 び MNWF 起動 観点 用い 検

査 適用可能 体的 全性 手法 述 章

述 手法 第 1 章 述 課題 2 解  

 

 

4.1  

複雑 信頼性 向 技術 検査 注目 い

検査 検査対象 状態 移 検査対象 満 性質

満 否 網羅的 検証 技術 あ

検査対象 様 過去 故

活性 び 全性 あ 論文

検査 全性 着目 全性

望 い 象 起 い 性質 あ 全性

基 望 い 象 非形式的 象的 表

現 無線踏 [65][66] 場 望 い 象

列車 自動車 歩行者 衝突 あ

検査 望 い 象 基 検査 適用可能

体的 全性 必要 あ  

複雑 検査 い 体的 全性

示 2 課題 あ  

 

• 体的 全性 識 抜 生 可能性 あ

 

• 全性 体化 十 場 あ  

 

 4-1 体的 全性 課題 示 一般

検査 対象 単純 場 望 い 象 体化 あ

考慮 機能 件 単純 あ 望 い 象 体化

適 行わ 検査 適用可能 体的 全性
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場 多い 論文 望 い 象 体化 象的 表現

望 い 象 様 用い 体的 言い表

意味 複雑 考慮

機能 件 複雑 結果 望 い 象 体化 い 考慮

足 体的 全性 抜 生 可能性 あ

検査 用い 全性 体化 十 場 あ

論文 い 全性 体化 十 検査

記述 比較 全性 記述 象的 あ 意味  

 

 

 4-1片 体的 全性 課題 

 

ァァ

具体化

ァァ
具体的
安全性

パ

単純 場合

ァァ

具体化

ァァ ァァァァ・・・
具体的
安全性

パ

複雑 場合

検査 ー検査 ー 検査 ー検査 ー

ァァ

抜け抜け

機能や条件
単純

機能や条件
単純 機能や条件

複雑
機能や条件

複雑

具体化
不⼗分

具体化
不⼗分

望 く い事象望 く い事象 望 く い事象望 く い事象
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論文 MWF 非起動 び MNWF 起動 観点 望

い 象 体化 検査 適用可能 体的 全性

手法 提案 MWF 意 い非起動

望 い 象 引 起 可能性 あ 機能 あ [10] MNWF

意 い起動 望 い 象 引 起 可能性 あ

機能 あ [10] 提案手法 網羅性向 寄

考え MWF 非起動 び MNWF 起動 2 観点 用い

望 い 象 体化 提案手法

観点 基 望 い 象 体化 繰 返 行わ 体的

象 望 い 象 体化 体化 象 否 ￢

体的 全性 論文 MWF

非起動 び MNWF 起動 観点 体化 書換え

系[67] 考え 基 知識 書換え 形式化 い 提案手法 い

書換え系 考え 用 理 提案手法 象 体化

厳密 確 義 あ 書換え系 考え 基 知識

書換え  4-9 び  4-10 示 う 示 場 提案手法

実施者 体化 手 直感的 理解 い あ 提案手法

検査 対象 様 望 い

象 対 MWF び MNWF 識 識 知識

Data Base 以降 DB いう 録 DB 録 い MWF

び MNWF 関 知識 用い 知識 書換え 行わ 論文

い 提案手法 適用 必要 機能 び 起動 件

様書 抜 記述 い 検査

状態 移 用い 変数 提案手法 体的 全性

用い 変数 対応付 い  

提案手法 効性 確 無線踏 適用対象 提

案手法 評価実験 行 実験 結果 検査 体的 全性

い 網羅性 び 体性 向 確

 

章 構成 あ 4.2 い 関連研究 述 4.3

い 提案手法 述 4.4 い 提案手法 対 評価実験 結果

示 4.5 い 提案手法 効性 考察 最 4.6 い 論
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文  

 

 

4.2 関連研究 

検査 全性 方法 FTA び

指向要求 析 用い 方法 提案 い  

Henry Barragan [68] [69] い Fault Tree Analysis 以

降 FTA いう [70][71][72] 用い 全性 方法 提

案 い  4-2 FTA 用い 全性 手法 示

FTA 望 い 象 頂 象 Tree 作成 頂

象 原因 象 識 解析手法 あ [68] び[69]

望 い 象 頂 象 FTA 行い 結果 否

全性 い FTA 用い 望 い 象 原

因 象 演繹的 い 全性

妥当 象 [68] び[69] Fault Tree

作成 い 親 象 子 象 義 い い

全性 実施者 経験 依 い

全性 抜 生 可能性 あ 全性

体化 十 可能性 あ 手法 い 非形式的 義

い  

Yan [73] い 指向要求 析[74][75] 考え 基 Hazard 

Analysis Model 以降 HAM いう 用い 全性

方法 提案 い  4-3 指向要求 析 用い 全性

手法 示 指向要求 析 成

解 体的 識 解析手法 あ [73] Level 

1 Hazard Context Level 2 Hazard State Level 3 Object Attribute Level 4

Object Method いう 4 階層 持 HAM 考案 い HAM

中 最 象度 高い Level 1 Hazard Context 対 望

い 象 え い 象 Level 2 Level 3 Level 4 通 体化

結果 否 全性 い HAM 用い

Level 毎 段階的 体化 行う い 象 確実

体化 HAM Level 2 い 論理記 AND
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び OR 用い 望 い 象 原因 象 演繹的 い

全性 妥当 象

[73] Level 2 Hazard State い Level 1 Hazard Context 望

い 象 基 体的 象 義 い い

全性 実施者 経験 依 い

全性 抜 生 可能性 あ 手法 い 非

形式的 義 い  

 

 

 4-2片 FTA 用い 全性  

 

以下 抜粋 加筆．
Hらnィy, S. anよ なaウィら, M. の.: どlaboィation oり inェaィiantイ イaりらty ァィoァらィtiらイ りィom りaウlt-tィらら analyイiイ, 
In Pィocららよinる oり IMづでS-Iどどど でomァウtational どnるinららィinる in Syイtらmイ づァァlicationイ が200しき.

ァァ ァァ ァァ ァァ 安全性
パ

￢￢
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 4-3片 指向要求 析 用い 全性  

 

 

以下 抜粋 加筆．
Yan, て., Nakamウィa, M. anよ Matイウmoto, は.: 
とらィiェinる Saりらty Pィoァらィtiらイ りoィ Homら Nらtwoィk Syイtらm てaイらよ on にoal-Oィiらntらよ Hazaィよ づnalyイiイ Moよらl, 
Intらィnational のoウィnal oり Smaィt Homら, Vol. し, No. 1, ァァ.ずせ–せ9 が2009き.

ァァ

安全性
パ

ァァ

ァァ

￢￢
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一方 提案手法 MWF 非起動 び MNWF 起動 2 観点

用い 系統的 方法 望 い 象 体化

望 い 象 網羅性 向

様書 MWF び MNWF 識 可能 限 MWF 非起動 び

MNWF 起動 観点 体化 繰 返 行う 提案手法 MWF

非起動 び MNWF 起動 観点 体化 形式的 義 い

 

表 4-1 全性 関 行研究 提案手法 比較結果

 

 

 

表 4-1 片 全性 関 行研究 提案手法 比較 

 

△
仕様書

MNWな 識別
実施者 依存

×
HづM 作成
実施者 依存

×
なaウlt Tィらら 作成

実施者 依存
属⼈性

○
MWな非起 /MNWな起

観点 具体化 ーチ

○
HづM ばらェらl 2 け
望 く い事象を基
そ 原因を導出 いく

演繹的 ーチ

○
望 く い事象を基
そ 原因を導出 いく

演繹的 ーチ

安全性 ロパ
妥当性

△
MWな非起 /MNWな起

観点 具体化を
形式的 定義

○
MWな非起 /MNWな起

観点 具体化 繰 返

○
MWな非起 /MNWな起
観点 系統的 具体化

提案⼿法

×
⼿法を非形式的 定義

×
⼿法を非形式的 定義

⼿法
形式性

○
HづM ばらェらl 1〜じ

段階的 具体化．

×
なaウlt Tィらら

親事象 ⼦事象を
導出 ー 未定義

安全性 ロパ
具体性

×
HづM ばらェらl 2 け

導出 ー 未定義

×
なaウlt Tィらら

親事象 ⼦事象を
導出 ー 未定義

安全性 ロパ
網羅性

ール指向要求分析法
[※3]

なTA法
[※1][※2]

△
仕様書

MNWな 識別
実施者 依存

×
HづM 作成
実施者 依存

×
なaウlt Tィらら 作成

実施者 依存
属⼈性

○
MWな非起 /MNWな起

観点 具体化 ーチ

○
HづM ばらェらl 2 け
望 く い事象を基
そ 原因を導出 いく

演繹的 ーチ

○
望 く い事象を基
そ 原因を導出 いく

演繹的 ーチ

安全性 ロパ
妥当性

△
MWな非起 /MNWな起

観点 具体化を
形式的 定義

○
MWな非起 /MNWな起

観点 具体化 繰 返

○
MWな非起 /MNWな起
観点 系統的 具体化

提案⼿法

×
⼿法を非形式的 定義

×
⼿法を非形式的 定義

⼿法
形式性

○
HづM ばらェらl 1〜じ

段階的 具体化．

×
なaウlt Tィらら

親事象 ⼦事象を
導出 ー 未定義

安全性 ロパ
具体性

×
HづM ばらェらl 2 け

導出 ー 未定義

×
なaウlt Tィらら

親事象 ⼦事象を
導出 ー 未定義

安全性 ロパ
網羅性

ール指向要求分析法
[※3]

なTA法
[※1][※2]

※1 Hらnィy, S. anよ なaウィら, M. の.: どlaboィation oり inェaィiantイ イaりらty ァィoァらィtiらイ りィom りaウlt-tィらら analyイiイ, 
In Pィocららよinる oり IMづでS-Iどどど でomァウtational どnるinららィinる in Syイtらmイ づァァlicationイ が200しき.

※2 てaィィaるan, S. I. anよ なaウィら, M. の.: なィom なaウlt Tィらら づnalyイiイ to Moよらl でれらckinる oり loるic でontィollらィイ, 
In Pィocららよinる oり 1ずtれ Intらィnational ならよらィation oり づウtomatic でontィol Woィlよ でonるィらイイ が200すき.

※し Yan, て., Nakamウィa, M. anよ Matイウmoto, は.: とらィiェinる Saりらty Pィoァらィtiらイ りoィ Homら Nらtwoィk Syイtらm てaイらよ on にoal-Oィiらntらよ Hazaィよ づnalyイiイ Moよらl, 
Intらィnational のoウィnal oり Smaィt Homら, Vol. し, No. 1, ァァ.ずせ–せ9 が2009き.
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4.3 提案手法 

検査 体的 全性 望 い

象 体化  4-4 提案手法 示  

非形式的 望 い 象 提案手法 え 望

い 象 体化 MWF 非起動 び MNWF 起動 2 観点 基

行わ 体化 い MWF 非起動 関 複数 象

場 あ 象 1 い場 あ MNWF 起動 関

象 同様 あ  

MWF 非起動 び MNWF 起動 観点 体化 書換え系

考え 基 知識 書換え 形式化 い 提案手法 望

い 象 知識 捉え 知識 書換え 象

知識 捉え 知識 対 書換え 行わ

象 体化 繰 返 知識 書換え い 書換え 必要

知識 MWF DB び MNWF DB 得 提案手法

様書 識 望 い 象 対 MWF び MNWF

知識 捉え MWF DB び MNWF DB 知識

格納  

象 体化 知識 対 書換え 適用 点 言

い換え MWF 非起動 関 象 MNWF 起動 関

象 点 終了 え 望 い

象 見 端 相当 象  4-4 点線 象 否 ￢

全性 CTL 表現 場 A all

び G globally LTL 表現 場 G globally いう 相論理演算

子 否 象 対 付 体的 全性  

4.3.1 い 提案手法 述 4.3.2 い MWF MNWF

MWF 非起動 MNWF 起動 4 概念 義 4.3.3 い

様書 MWF び MNWF 識 方法 識 MWF

び MNWF MWF DB び MNWF DB 録 方法 述 4.3.4

い 書換え 望 い 象 体化 述 4.4.5 い

全性 生成方法 述  
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 4-4片 提案手法 

 

 

MWな非起
関 事象

MWな非起
関 事象

望 く い事象望 く い事象

MWな非起 関 事象MWな非起 関 事象 MNWな起 関 事象MNWな起 関 事象

MWな非起 関 事象MWな非起 関 事象 MWな非起 関 事象MWな非起 関 事象 MNWな起 関 事象MNWな起 関 事象

望 く い事象望 く い事象 望 く い事象望 く い事象

MWな非起 関 事象MWな非起 関 事象

MWな
DB

知識 書換え

MWな非起
関 事象

MWな非起
関 事象

望 く い事象望 く い事象 望 く い事象望 く い事象

MNWな起 関 事象MNWな起 関 事象

知識 書換え

MNWな
DB

MWな非起 関 事象MWな非起 関 事象 MWな非起 関 事象MWな非起 関 事象

MWな非起 関 事象MWな非起 関 事象

知識 書換え

MWな
DB

MNWな起 関 事象MNWな起 関 事象 MNWな起 関 事象MNWな起 関 事象

MNWな起 関 事象MNWな起 関 事象

知識 書換え

MNWな
DB

･･･

･･･

￢￢

ァァ ァァ ァァ ァァァァ
・・・

具体的
安全性 パァァ

具体化さ た
望 く い事象

・・・

AG また GAG また G
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4.3.1 提案手法  

提案手法 対 非形式的 望 い 象 え

基 提案手法 検査 入力可能 全性

 4-5 提案手法 示 以 記述 番 1.

4.  4-5 内 示 各番 対応  

1. 望 い 象 対 MWF び MNWF 提案手法 適用対象

様書 識 識 MWF び MNWF

MWF DB び MNWF DB 録 識

DB 録方法 い 4.3.3 述  

2. 書換え系 考え 基 知識 書換え 望 い 象

体化 書換え 適用可能 望 い 象 在

場 書換え 1 知識 書換え 行わ 書

換え MWF DB MNWF DB 録 い MWF

MNWF 関 知識 基 望 い 象 MWF 非起動 び

MNWF 起動 観点 基 象 体化 体化

3. 述 う 繰 返 行わ 書換え 望 い

象 体化 い 4.3.4 述  

3. 2. い MWF 非起動 関 象 MNWF 起動 関

象 場 1. 直前 戻 MWF 非起動 関

象 望 い 象 置 換え 置 換え

MWF 非起動 関 象 望

い 象 置 換え 指 い MWF 非起動 関 象

び 望 い 象 内容 同 あ MNWF

起動 関 象 い 同様 望 い 象 置 換え

繰 返 2. 結果

複数 MWF 非起動 関 象 MNWF 起動 関

象 複数 望 い 象 可能性 あ

場 1. 望 い 象 入力

実施 2. い MWF 非起動 関 象 MNWF

起動 関 象 1 場 象 体化 終了

 

4. 体化 望 い 象 否 ￢ 否 化
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象 対 CTL 場 AG LTL 場 G いう 相論理演算子

付 体的 全性 生成 体

的 全性 生成 い 4.3.5 述  

 

 

 4-5片 全性  

 

 

1. 
MWな/MNWな 識別，

とてへ 登録

1. 
MWな/MNWな 識別，

とてへ 登録

開始開始

終了終了

2.
書換え ー

望 く い事象 具体化

2.
書換え ー

望 く い事象 具体化

し.
MWな非起 関 事象

oィ
MNWな起 関 事象

導出さ た場合

し.
MWな非起 関 事象

oィ
MNWな起 関 事象

導出さ た場合

yらイ

no

MNWな起 関 事象
が望 く い事象き

MNWな起 関 事象
が望 く い事象き

望 く い事象望 く い事象

MWな
DB

MNWな
DB

･･･

望 く い事象望 く い事象

知識 書換え

知識 書換え

仕様

MWな
DB

望 く い事象望 く い事象

MNWな
DB

望 く い事象望 く い事象

MWな非起 関 事象
が望 く い事象き

MWな非起 関 事象
が望 く い事象き

望 く い事象望 く い事象

登録

登録

望 く い事象望 く い事象望 く い事象望 く い事象

望 く い事象望 く い事象
知識 書換え

MWな非起 関 事象
が望 く い事象き

MWな非起 関 事象
が望 く い事象き

MWな
DB

MWなMWなMWなMWなMWなMWな

MNWなMNWなMNWなMNWなMNWなMNWな

置き換え

置き換え

置き換え

じ.
具体的

安全性 パ
⽣成

じ.
具体的

安全性 パ
⽣成

望 く い事象望 く い事象Aに ￢

具体化済
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4.3.2 MWF MNWF MWF 非起動 MNWF 起動 義 

F 提案手法 適用対象 機能 S 状態

U 直積 F×S 以 う U 述語

1) 3) 義  

1) Active(f,s)：機能 f∈F 状態 s∈S い active あ

active f 動作 い 表  

2) MW_Ctx(f,s)：機能 f 状態 s い active 望

い 象 生 可能性 あ  

3) MNW_Ctx(f,s)：機能 f 状態 s い inactive

望 い 象 生 可能性 あ inactive f 動作

い い 表  

述語 用い MWF び MNWF う 義

あ 機能 f∈F MWF あ MW_Ctx(f,s) true s∈S

少 1 在 あ 場 義 変域 F

値域{true,false} 論理関数 MWF(f) 以 う 形式的 表現

 

MWF(f): f∈F → ∃s. MW_Ctx(f,s) 真理値  (1) 

あ 機能 f∈F MNWF あ MNW_Ctx(f,s) true s∈S

少 1 在 あ 場 義 変域 F

値域{true,false} 論理関数 MNWF(f) 以 う 形式的 表

現  

MNWF(f): f∈F → ∃s. MNW_Ctx(f,s) 真理値  (2) 

MWF 非起動 び MNWF 起動 義 MWF 非起動

s い f active 望 い 象 生 可能性 あ

わ f active い状況 いう MWF 非起動

以 う 形式的 表現  

MWF 非起動(f,s) ≡ MW_Ctx(f,s)∧¬Active(f,s)  (3) 

無線踏 例 いえ MWF非起動 (TrPos == appr_cr)∧￢(BaSts 

== closed) TrPos == appr_cr The train approaches the crossing.

意味 BaSts == closed The barrier is closed. 意味

MNWF 起動 s い f inactive 望 い

象 生 可能性 あ わ f active あ 状況 いう
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MNWF 起動 以 う 形式的 表現  

MNWF 起動(f,s) ≡ MNW_Ctx(f,s)∧Active(f,s)  (4) 

無線踏 例 いえ MNWF 起動 ￢(TrPos == pass_cr)∧(BaSts 

== open) TrPos == pass_cr The train passes the crossing. 意味

BaSts == open The barrier opens. 意味  

 

 

4.3.3 MWF MNWF 識 DB 録 

 4-6 望 い 象 対 MWF び MNWF 識 び

識 MWF び MNWF DB 録 示 提案手法

適用開始 点 い 予 提案手法 え 望 い

象 1 あ 望 い 象 体化 過程 い MWF

非起動 び MNWF 起動 観点 象 望 い

象 扱わ 4.3.1 節参照 望 い 象  4-6

入力 以 記述 番 1. 4.  4-6

内 示 各番 対応  4-6 様書 義

い 機能 n 様書 義 い 機能 総

数 表 1. 4. 処理 様書 義 い

機能 fi∈F 対 実施  

1. fi 望 い 象 対 MWF あ 否 体

的 様書 基 fi active 望 い

象 生 可能性 あ 状態 s∈S 在 否 確

う s 在 場 2. 実施 fi 対 s

複数 在 あ s 在 い場 2.  

2. MWF MWF 非起動 状態 共 MWF DB 録

体的 1. 識 fi び s MWF

び fi MWF 状態 MWF DB 録 無

線踏 [65][66] 例 いえ  4-6 場 望 い 象

Collision 対 MWF (BaSts == closed) 識 い

機能 MWF 状態 (TrPos == appr_cr)

識 い (BaSts == closed) び (TrPos == appr_cr)

組 望 い 象 紐付 形 MWF DB 録
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fi 対 s 複数 在 あ 場 MWF DB 対

fi s 組 録  

3. fi 望 い 象 対 MNWF あ 否

体的 様書 基 fi inactive 望

い 象 生 可能性 あ s 在 否 確

う s 在 場 4. 実施 fi 対 s 複数 在

あ s 在 い場 4.  

4. MNWF MNWF 起動 状態 共 MNWF DB 録

体的 3. 識 fi び s MNWF

び fi MNWF 状態 MNWF DB 録

 4-6 場 望 い 象 Collision 関 MNWF

(BaSts == open) 識 い 機能 MNWF

状態 ¬(TrPos == pass_cr) 識 い

(BaSts == open) び ¬(TrPos == pass_cr) 組 望 い

象 紐付 形 MNWF DB 録 fi 対 s 複数

在 あ 場 MNWF DB 対 fi

s 組 録  

 

 4-7 MWF DB 構 示  4-7 示 例  4-6 無線踏

例 対応 い MWF DB 望 い 象 び

MWF 状態 MWF 非起動 関 象 構成

MWF 非起動 関 象 知識 4.3.4 述 MWF DB 関数

getMWFdeact() 実行 生成 知識 4.3.2 (3) 従

い MWF び 状態 知識 基 生成 生成

MWF 非起動 関 象 知識 MWF DB 録 MWF DB

対 MWF び 状態 録 MWF 非起動 関 象

MNWF 起動 関 象 置 換え 望 い 象 対

繰 返 行わ MWF DB  4-7 示 う 複数

望 い 象 行 録  4-7 矢印 MWF 非起動 関

象 望 い 象 置 換え 対 MWF び

状態 MWF DB 録 い 示 い  

 4-8 MNWF DB 示 MNWF DB 考え方 MWF DB 同様 あ  
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 4-6片 MWF MNWF 識 DB 録  

 

仕様書 定義さ い 機能 ー
がi = 0; i < n; i++き

※ n 機能 総数

仕様書 定義さ い 機能 ー
がi = 0; i < n; i++き

※ n 機能 総数

仕様書 定義さ い 機能 ー
らnよ

仕様書 定義さ い 機能 ー
らnよ

1.
機能fi actiェら け ，

望 く い事象 ⽣ 可能性 あ
状態s 存在 っ

1.
機能fi actiェら け ，

望 く い事象 ⽣ 可能性 あ
状態s 存在 っ

2.
MWな とてへ

MWな:fi，システム状態:s
登録

2.
MWな とてへ

MWな:fi，システム状態:s
登録

yらイ

し.
機能fi inactiェら け ，

望 く い事象 ⽣ 可能性 あ
状態s 存在 っ

し.
機能fi inactiェら け ，

望 く い事象 ⽣ 可能性 あ
状態s 存在 っ

じ.
MNWな とてへ

MNWな:fi，システム状態:s
登録

じ.
MNWな とてへ

MNWな:fi，システム状態:s
登録

no

yらイ

no

開始開始

終了終了

仕様

MWな
DB

望 く い事象望 く い事象

登録MWなMWな 状態状態

Ex.
でolliイion

Ex.
がてaィィiらィStatウイ == cloイらよき

Ex.
がTィPoイ ==aァァィ（cィき

仕様

MNWな
DB

望 く い事象望 く い事象

登録MNWなMNWな 状態状態

Ex.
でolliイion

Ex.
がてaStイ == oァらnき

Ex.
￢がTィPoイ == ァaイイ（cィき
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 4-7片 MWF DB 構  

 

 

 4-8片 MNWF DB 構  

状態MWな

･････････

･･･

がTィとらtPoイ == aァァィ（cィき∧
￢がTィSnよMイる == act（oィよらィき

･･･

がTィPoイ == aァァィ（cィき∧
￢がてaStイ == cloイらよき

MWな非起 関する事象

･････････

･･････

がTィとらtPoイ == 
aァァィ（cィき

がTィSnよMイる == 
act（oィよらィき

がTィPoイ == aァァィ（cィき∧
￢がてaStイ == cloイらよき

がTィPoイ == aァァィ（cィきがてaStイ == cloイらよきでolliイion
望ましく い事象 状態MWな

･････････

･･･

がTィとらtPoイ == aァァィ（cィき∧
￢がTィSnよMイる == act（oィよらィき

･･･

がTィPoイ == aァァィ（cィき∧
￢がてaStイ == cloイらよき

MWな非起 関する事象

･････････

･･････

がTィとらtPoイ == 
aァァィ（cィき

がTィSnよMイる == 
act（oィよらィき

がTィPoイ == aァァィ（cィき∧
￢がてaStイ == cloイらよき

がTィPoイ == aァァィ（cィきがてaStイ == cloイらよきでolliイion
望ましく い事象

MWF DB 関数：
getMWFdeact()

実⾏時 ⽣成

状態MNWな

････････････

￢がSらとらtTィPoイ == ァaイイ（cィき∧
がSらSnよMイる == ァaイイ（ィァtき

･･･

￢がTィPoイ == ァaイイ（cィき∧
がてaStイ == oァらnき

MNWな起 関する事象

￢がSらとらtTィPoイ ==
ァaイイ（cィき

がSらSnよMイる ==
ァaイイ（ィァtき

￢がTィPoイ == ァaイイ（cィき∧
がてaStイ == oァらnき

･･････

￢がTィPoイ == ァaイイ（cィきがてaStイ == oァらnきでolliイion
望ましく い事象 状態MNWな

････････････

￢がSらとらtTィPoイ == ァaイイ（cィき∧
がSらSnよMイる == ァaイイ（ィァtき

･･･

￢がTィPoイ == ァaイイ（cィき∧
がてaStイ == oァらnき

MNWな起 関する事象

￢がSらとらtTィPoイ ==
ァaイイ（cィき

がSらSnよMイる ==
ァaイイ（ィァtき

￢がTィPoイ == ァaイイ（cィき∧
がてaStイ == oァらnき

･･････

￢がTィPoイ == ァaイイ（cィきがてaStイ == oァらnきでolliイion
望ましく い事象

MNWF DB 関数：
getMNWFact()

実⾏時 ⽣成
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4.3.4 書換え 望 い 象 体化 

望 い 象 体化 書換え系 考え 基 知識 書換え

形式化 い 提案手法 知識 書換え 以 示 2

あ  

• 1： MWF 非起動 観点 体化 

• 2： MNWF 起動 観点 体化 

 

書換え 適用可能 知識 望 い 象 在 場 書換え

1 知識 書換え 行わ  4-9 1： MWF

非起動 観点 体化 示  4-9 書換え系 考え 基 知

識 書換え 示 い  4-9 知識 表

適用 前提 件 関数 existUndEvtMWFDB() 引数 え

知識 望 い 象 MWF DB 望 い 象 録

い 否 関数 あ 知識 MWFdeactFlag 知識 望

い 象 対 1 知識 書換え 適用 知識 望

い 象 対 設 あ 知識 MWFdeactFlag

同一 知識 望 い 象 対 1 知識 書換え 複数回

適用 防 制御情報 用い 知識 書換え 書換え

え 知識 望 い 象 MWF DB 録 い

知識 望 い 象 対 1 知識 書換え 行わ

い い場 適用 1 知識 書換え 関数

setMWFdeactFlg() び関数 getMWFdeact() 実行 関数

setMWFdeactFlg() 実行 知識 望 い 象 対

知識 MWFdeactFlag 設 関数 getMWFdeact() 実行

引数 え 知識 望 い 象 対応 知識 MWF 非

起動 関 象 MWF DB 得 知識 MWF 非起動

関 象 関数 実行 MWF DB 録 い 知識 望

い 象 対応 知識 MWF び知識 状態 基 生

成 知識 MWF 非起動 関 象 4.3.2 (3) 従い

生成 生成 知識 MWF 非起動 関 象 MWF DB 録

 

1 い  4-9 無線踏 体例 用い 知
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識 Collision MWF DB 録 い 知識 Collision 対

知識 MWFdeactFlag 設 い い 望 い 象

対 MWF 在 1 知識 書換え 行わ い い

う 場 知識 Collision 知識 Collision び知識 (TrPos == 

appr_cr)∧￢(BaSts == closed) 書 換え い  4-9 示 体例

 4-6 び  4-7 示 無線踏 体例 対応 い  

 4-10 2： MNWF 起動 観点 体化 示 2

考え方 1 同様 あ  

4.3.1 述 1 知識 書換え MWF 非起動

関 象 望 い 象 置 換わ 同様 2

知識 書換え MNWF 起動 関 象 望 い 象

置 換わ 望 い 象 MWF DB MNWF DB

在 場 望 い 象 対 再び知識 書換え 適

用  
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 4-9片 1： MWF 非起動 観点 体化 

望 く い事象望 く い事象 望 く い事象望 く い事象

るらtMWなよらactが望 く い事象きるらtMWなよらactが望 く い事象き

tィウら == らxiイtUnよどェtMWなとてが望 く い事象き

お望 く い事象望 く い事象

を有 い い場合

望 く い事象望 く い事象 MWなよらactなlaるMWなよらactなlaる

MWなよらactなlaるMWなよらactなlaる

イらtMWなよらactなlるがきイらtMWなよらactなlるがき

n

でolliイionでolliイion

でolliイionでolliイion

がTィPoイ == aァァィ（cィき∧
￢がてaStイ == cloイらよき

がTィPoイ == aァァィ（cィき∧
￢がてaStイ == cloイらよき

MWなよらactなlaるMWなよらactなlaる

お

知識 書換え

知識 知識が制御情報き

でolliイionでolliイion

お

MWな
DB

でolliイion
がてaStイ == 

cloイらよき
がTィPoイ == 
aァァィ（cィき

･･･
･･･

･･･
･･･

がTィPoイ == aァァィ（cィき∧
￢がてaStイ == cloイらよき

･･･
･･･

MWな
DB

でolliイion
がてaStイ == 

cloイらよき
がTィPoイ == 
aァァィ（cィき

･･･
･･･

･･･
･･･

nonら

nonら
nonら

ー 適用 前提条件

ルール1

Ex.
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 4-10片 2： MNWF 起動 観点 体化 

望 く い事象望 く い事象 望 く い事象望 く い事象

るらtMNWなactが望 く い事象きるらtMNWなactが望 く い事象き

tィウら == らxiイtUnよどェtMNWなとてが望 く い事象き

お望 く い事象望 く い事象

を有 い い場合

望 く い事象望 く い事象 MNWなactなlaるMNWなactなlaる

MNWなactなlaるMNWなactなlaる

イらtMNWなactなlるがきイらtMNWなactなlるがき

n

でolliイionでolliイion

でolliイionでolliイion

￢がTィPoイ == ァaイイ（cィき∧
がてaStイ == oァらnき

￢がTィPoイ == ァaイイ（cィき∧
がてaStイ == oァらnき

MNWなactなlaるMNWなactなlaる

お

知識 書換え

知識 知識が制御情報き

でolliイionでolliイion

お

MNWな
DB

MNWな
DB

でolliイion
がてaStイ == 

oァらnき
￢がTィPoイ == 

ァaイイ（cィき
･･･ ･･･

nonら

nonら

でolliイion
がてaStイ == 

oァらnき
￢がTィPoイ == 

ァaイイ（cィき
･･･ ･･･

￢がTィPoイ == ァaイイ（cィき∧
がてaStイ == oァらnき

･･･

ー 適用 前提条件

ルール2

Ex.
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4.3.5 全性 生成 

MWF 非起動 び MNWF 起動 観点 体化 望 い

象 基 体的 全性 生成 全性

望 い 象 起 い 性質 あ 従

体化 望 い 象 否 ￢ 否 化 象

対 全性 関 相論理演算子 付 CTL

全性 表現 場 否 化 象 対 AG 付

LTL 全性 表現 場 否 化

象 対 G 付 無線踏 例 いえ CTL 全性

表現 場 体化 望 い 象 (TrPos == 

appr_cr)∧￢(BaSts == closed) 基 全性 AG ￢((TrPos 

== appr_cr)∧￢(BaSts == closed)) 生成  

 

 

4.4 評価実験 

提案手法 評価実験 行い 提案手法 効性 確 無線踏

[65][66] 対 被験者 経験 基 従来 方法

検査 体的 全性 被験者

提案手法 得 提案手法 体的 全性 従

来方法 び提案手法 体的 全性 比較

従来方法 全性 提案手法

確 従来方法 体化 全性

提案手法 体化 確  

 

 

4.4.1 適用 例 

評価実験 例 無線踏 無線踏

理 鉄 実 開 例 基 ソ

制御 行う複雑 あ  4-11 無

線踏 概要 示 列車 踏 接近 踏 対 無線

送信 踏 自動車 歩行者



86 

用 遮断機 信 灯 設置 い 遮断機 閉 い

場 信 灯 点灯 い 場 踏 前 待機 踏 列車

踏 通過 検知 ン 設置 い  

 

 

 4-11片 無線踏  

 

 

4.4.2 評価実験 被験者 

評価実験 被験者 4 人 技術者 表 4-2 評価実験 被

験者 示 評価実験 被験者 A B C D 被験者 計算機

関 業務経験 数 15 13 11 4 あ

被験者 検査 適用経験 被験者 A び被験

者 B 評価実験 適用 例 あ 鉄 関 ン知識 い

被験者 C び被験者 D 特 ン知識 い い  

 

 

表 4-2片 評価実験 被験者 

 

ィaよio commウnication

無有じ年被験者D
無有11年被験者C
有
有

ン知識

有1し年被験者B
有1す年被験者A

ル検査 実践経験計算機
業務経験年数

無有じ年被験者D
無有11年被験者C
有
有

ン知識

有1し年被験者B
有1す年被験者A

ル検査 実践経験計算機
業務経験年数
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4.4.3 体的 全性  

検査 体的 全性 あ 被験者 文

献[66] 様 基 無線踏 理解 従来方法 び提案手法

体的 全性 過程 い 文献[66] 様

参照 評価実験 無線踏 非形式的 望 い

象 Collision え 被験者 Collision 入力

従来方法 び提案手法 適用 従来方法 び提案手法 体的

全性 結果 示 評価実験 CTL 用い

体的 全性 表現 従来方法 全性

提案手法 実施 実施 一

期間 い 無線踏 対 理解度 いう観点

い 従来方法 実施 提案手法 実施 響 い 考え  

 

(a) 従来方法 

被験者 計算機 関 業務経験 個人 蓄積

検査 要点 基 Collision 対 体的 全性

 4-12 結果 代表例 被験者 A 従来方法

体的 全性 示  4-12 い 象

示 縞網掛 丸 従来方法 体的 全性

示 [ ]内 ID 全性 対 一意 付 番

あ  
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 4-12片 従来方法 体的 全性 結果 被験者 A  

 

 

(b) 提案手法 

従来方法 体的 全性 被験者 提案手法

得 被験者 提案手法 用い Collision 対

体的 全性  4-13 結果 代表例

被験者 A 提案手法 体的 全性 示  4-13

い 象 示 網掛 丸 提案方法

体的 全性 示 [ ]内 ID 象 び 全性

対 一意 付 番 あ 象 間 記述 MWF

非起動 び MNWF 起動 体的 全性 過

程 い 象 MWF 非起動 MNWF 起動

観点 象 あ 表  4-13 見方 い A-P-E-3 象

Collision MWF 非起動 観点 い 表

A-P-E-3-2 象 A-P-E-3 象 MNWF 起動 観点

い 表 A-P-E-2-1 A-P-E-1-1 A-P-E-2-1

A-P-E-1-1 同 象 あ 指 A-P-E-5-1

A-P-E-4-1 A-P-E-5-1 A-P-E-4-1 同 象 あ 指 点線

象 MWF 非起動 び MNWF 起動 観点 体化

最終的 象 あ  

 

でolliイionでolliイion

みづ-T-P-1め
Aに ￢((TィPoイ == appィ（cィ)∧

￢(BaStイ == cloイed))

みづ-T-P-2め
Aに ￢((TィPoイ == appィ（cィ)∧

￢(SiStイ == on))

みづ-T-P-しめ
Aに ￢(￢(TィPoイ == paイイ（cィ)∧

(BaStイ == open))

みづ-T-P-じめ
Aに ￢(￢(TィPoイ == paイイ（cィ)∧

(SiStイ == off))

従来⽅法
具体的 安全性 パ

事象

がてaStイ == cloイらよき: Tれら baィィiらィ iイ cloイらよ.
がてaStイ == oァらnき: Tれら baィィiらィ oァらnイ.
がSiStイ == onき: Tれら イiるnal iイ tウィnらよ on.
がSiStイ == oりりき: Tれら イiるnal iイ tウィnらよ oりり.
がTィPoイ == aァァィ（cィき: Tれら tィain aァァィoacれらイ tれら cィoイイinる.
がTィPoイ == ァaイイ（cィき: Tれら tィain ァaイイらイ tれら cィoイイinる.
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 4-13片 提案手法 体的 全性 結果 被験者 A  

 

でolliイionでolliイion

みづ-P-ど-1め
がTィPoイ == aァァィ（cィき∧
￢がてaStイ == cloイらよき

みづ-P-ど-1め
がTィPoイ == aァァィ（cィき∧
￢がてaStイ == cloイらよき

みづ-P-ど-2め
がTィPoイ == aァァィ（cィき∧

￢がSiStイ == onき

みづ-P-ど-2め
がTィPoイ == aァァィ（cィき∧

￢がSiStイ == onき

みづ-P-ど-じめ
￢がTィPoイ == ァaイイ（cィき∧

がてaStイ == oァらnき

みづ-P-ど-じめ
￢がTィPoイ == ァaイイ（cィき∧

がてaStイ == oァらnき

みづ-P-ど-しめ
がでィStイ == ウnイaりらき∧
￢がTィStイ == イtoァき

みづ-P-ど-しめ
がでィStイ == ウnイaりらき∧
￢がTィStイ == イtoァき

みづ-P-ど-すめ
￢がTィPoイ == ァaイイ（cィき∧

がSiStイ == oりりき

みづ-P-ど-すめ
￢がTィPoイ == ァaイイ（cィき∧

がSiStイ == oりりき

MWな非起 MNWな起

みづ-P-ど-1-1め
がTィとらtPoイ == aァァィ（cィき∧

￢がTィSnよMイる == act（oィよらィき

みづ-P-ど-1-1め
がTィとらtPoイ == aァァィ（cィき∧

￢がTィSnよMイる == act（oィよらィき

みづ-P-ど-2-1がづ-P-ど-1-1きめ
がTィとらtPoイ == aァァィ（cィき∧

￢がTィSnよMイる == act（oィよらィき

みづ-P-ど-2-1がづ-P-ど-1-1きめ
がTィとらtPoイ == aァァィ（cィき∧

￢がTィSnよMイる == act（oィよらィき

みづ-P-ど-し-2め
￢がTィRcェMイる == イaりら（ィァtき∧
がTィMoよ == ウnイらt（bィk（cウィェらき

みづ-P-ど-し-2め
￢がTィRcェMイる == イaりら（ィァtき∧

がTィMoよ == ウnイらt（bィk（cウィェらき

みづ-P-ど-し-しめ
￢がでィMoよ == actき∧

がでィSnよMイる == イaりら（ィァtき

みづ-P-ど-し-しめ
￢がでィMoよ == actき∧

がでィSnよMイる == イaりら（ィァtき

みづ-P-ど-じ-1め
￢がSらとらtTィPoイ == ァaイイ（cィき∧

がSらSnよMイる == ァaイイ（ィァtき

みづ-P-ど-じ-1め
￢がSらとらtTィPoイ == ァaイイ（cィき∧

がSらSnよMイる == ァaイイ（ィァtき

みづ-P-ど-す-1がづ-P-ど-じ-1きめ
￢がSらとらtTィPoイ == ァaイイ（cィき∧

がSらSnよMイる == ァaイイ（ィァtき

みづ-P-ど-す-1がづ-P-ど-じ-1きめ
￢がSらとらtTィPoイ == ァaイイ（cィき∧

がSらSnよMイる == ァaイイ（ィァtき

みづ-P-ど-し-1め
がTィとらtPoイ == aァァィ（cィき∧

￢がTィMoよ == イらt（bィk（cウィェらき

みづ-P-ど-し-1め
がTィとらtPoイ == aァァィ（cィき∧

￢がTィMoよ == イらt（bィk（cウィェらき

みづ-P-P-1-1め
Aに ￢((TィDetPoイ == appィ（cィ)∧
￢(TィSndMイg == act（oィdeィ))

みづ-P-P-2-1がづ-P-P-1-1きめ
Aに ￢((TィDetPoイ == appィ（cィ)∧
￢(TィSndMイg == act（oィdeィ))

みづ-P-P-し-1め
Aに ￢((TィDetPoイ == appィ（cィ)∧
￢(TィMod == イet（bィk（cuィve))

みづ-P-P-し-2め
Aに ￢(￢(TィRcvMイg == イafe（ィpt)∧

(TィMod == unイet（bィk（cuィve))

みづ-P-P-し-しめ
Aに ￢(￢(CィMod == act)∧
(CィSndMイg == イafe（ィpt))

みづ-P-P-じ-1め
Aに ￢(￢(SeDetTィPoイ == paイイ（cィ)∧

(SeSndMイg == paイイ（ィpt))

みづ-P-P-す-1がづ-P-P-じ-1きめ
Aに ￢(￢(SeDetTィPoイ == paイイ（cィ)∧

(SeSndMイg == paイイ（ィpt))

MWな非起 MWな非起
MWな非起

MNWな起

MNWな起

MNWな起

MNWな起

提案⽅法
具体的 安全性 パ

事象

具体化さ た
望 く い事象

がてaStイ == cloイらよき: Tれら baィィiらィ iイ cloイらよ.
がてaStイ == oァらnき: Tれら baィィiらィ oァらnイ.
がSiStイ == onき: Tれら イiるnal iイ tウィnらよ on.
がSiStイ == oりりき: Tれら イiるnal iイ tウィnらよ oりり.
がTィStイ == イtoァき: Tれら tィain イtoァイ.
がTィPoイ == aァァィ（cィき: Tれら tィain aァァィoacれらイ tれら cィoイイinる.
がTィPoイ == ァaイイ（cィき: Tれら tィain ァaイイらイ tれら cィoイイinる.
がでィStイ == ウnイaりらき: Tれら cィoイイinる iイ ウnよらィ ウnイaりら.

がTィSnよMイる == act（oィよらィき: Tれら tィain イらnよイ tれら actication oィよらィ.
がTィMoよ == イらt（bィk（cウィェらき: Tれら tィain イらtイ tれら bィakinる cウィェら.
がTィMoよ == ウnイらt（bィk（cウィェらき: Tれら tィain ウnイらtイ tれら bィakinる cウィェら.
がでィSnよMイる == イaりら（ィァtき: Tれら cィoイイinる イらnよイ tれら イaりら ィらァoィt.
がSらSnよMイる == ァaイイ（ィァtき: Tれら イらnイoィ イらnよイ tれら ァaイイ ィらァoィtイ.
がTィとらtPoイ == aァァィ（cィき: Tれら tィain よらtらctイ tれat tれら tィain aァァィoacれらイ tれら cィoイイinる.
がでィMoよ == actき: Tれら cィoイイinる iイ on tれら acticatら moよら.
がSらとらtTィPoイ == ァaイイ（cィき: Tれら イらnイoィ よらtらctイ  tれat tれら tィain ァaイイらイ tれら cィoイイinる.
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4.4.4 実験結果 

被験者 実験結果 代表例 被験者 A 従来方法

全性  4-12 提案手法 全性

 4-13 比較結果  4-14 示  4-14 い

象 示 内 記述 ID  4-12 び  4-13 示

象 付 ID あ 縞網掛 丸 従来方法

体的 全性 示 網掛 丸 提案方法

体的 全性 示 提案手法 A-P-E-1

否 化 全性 関 相論理演算子 付 従

来方法 A-T-P-1 従 A-P-E-1 A-T-P-1 対応付

い A-P-E-2 A-T-P-2 A-P-E-4 A-T-P-3 A-P-E-5 A-T-P-4 い

同様 あ 評価実験 結果 従来方法 A-P-P-3-1

A-P-P-3-2 A-P-P-3-3 全性 提案手法 い

結果 提案手法 全性 網羅性 向

確 提案手法 A-P-P-1-1 A-P-P-2-1 A-P-P-1-1

A-P-P-4-1 A-P-P-5-1 A-P-P-4-1 体的 全性 従来方法

A-T-P-1 A-T-P-2 A-T-P-3 A-T-P-4 全性

体化 関係 持 結果 提案手法 全性

体性 向 確  
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 4-14片 体的 全性 比較 被験者 A  

 

でolliイionでolliイion

づ-T-P-1
づ-P-ど-1
づ-T-P-1
づ-P-ど-1

づ-T-P-2
づ-P-ど-2
づ-T-P-2
づ-P-ど-2

づ-T-P-し
づ-P-ど-じ
づ-T-P-し
づ-P-ど-じ

づ-T-P-じ
づ-P-ど-す
づ-T-P-じ
づ-P-ど-す づ-P-ど-しづ-P-ど-し

づ-P-P-1-1づ-P-P-1-1 づ-P-P-2-1
がづ-P-P-1-1き
づ-P-P-2-1

がづ-P-P-1-1き づ-P-P-じ-1づ-P-P-じ-1 づ-P-P-す-1
がづ-P-P-じ-1き
づ-P-P-す-1

がづ-P-P-じ-1き づ-P-P-し-1づ-P-P-し-1 づ-P-P-し-2づ-P-P-し-2 づ-P-P-し-しづ-P-P-し-し

従来⽅法
具体的 安全性 パ
提案⽅法
具体的 安全性 パ

事象

詳細化 網羅性 向上
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提案手法 体的 全性 網羅性 び 体性 着目

被験者 実験結果 表 4-3 示  

表 4-3 ： 従来方法 全性 従来方法

体的 全性 個数 表 ： 提案手法 新

全性 従来方法 体的 全性

対 提案手法 新 体的 全性

個数 表 全性 関 網羅性 評価 網羅的 全性

提案手法 全性 比較 方

法 考え 網羅的 全性 義

困難 あ 理 MNWF 起動 関 全性 開 あ

可能性 あ あ 評価実験 全性

網羅性 評価 尺度 提案手法 新 体的

全性 個数 用 個数 場 提案手法

体的 全性 網羅性 向 い 意味  4-14

場 A-P-P-3-1 A-P-P-3-2 A-P-P-3-3 3 象 相当 表 4-3 ：

従来方法 体化 全性 対 提案手法

体化 全性 従来方法 体化 全性

対 提案手法 体化 全性 個数

表 全性 関 体性 評価 全性 体

性 十 義 困難 あ 理 全性 体性

十 検査 体性 依 場

全性 自体 体化 あ

全性 体性 基準 い可能性 あ あ

評価実験 全性 体性 評価 尺度

提案手法 体化 全性 個数 用

個数 場 提案手法 全性 体性 向

い 意味  4-14 場 A-P-P-1-1 び A-P-P-4-1 2

象 相当 A-P-P-2-1 び A-P-P-5-1 象 A-P-P-1-1 び

A-P-P-4-1 同 あ 表 4-3 計 い い 表 4-3 ： 網羅

性 向 率 従来方法 体的 全性 対

提案手法 新 体的 全性 相対的 向 率

表 被験者 A 例 いえ 網羅性 向 率 75% 従来方法
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全性 個数 4 び 提案手法 新

体的 全性 個数 3 基 算 い 表 4-3 ： 体性

向 率 従来方法 体化 全性 対 提案手

法 体化 全性 相対的 向 率 表 被

験者 A 例 いえ 体性 向 率 50% 従来方法 体化

全性 個数 4 び 提案手法 体化 全性

個数 2 基 算 い  

評価実験 結果 被験者 A B C い 提案手法 体的

全性 網羅性 向 い 確

被験者 い 提案手法 全性 体性 向 い

確  

 

 

表 4-3片 網羅性 び 体性 着目 実験結果 

 

 

被験者 従来⽅法
安全性 パ

提案⼿法
新た 導出さ た
安全性 パ

従来⽅法 具体化さ た
安全性 パ 対 ，
提案⼿法 具体化さ た

安全性 パ

網羅性 向上率 具体性 向上率

づ じ し 2 せす% す0%
て ず し し す0% す0%
で す し し ず0% ず0%
と じ 0 し 0% せす%
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4.4.5 検査 実施 

提案手法 体的 全性 基 無線踏

対 検査 実施 検査 実施 あ

検査 CTL 表現 UPPAAL 用

無線踏 UPPAAL 被験者 い 提案手法

体的 全性 用い 検査 実施

結果 提案手法 全性 無線踏

検証 可能 あ 確  

 

 

4.5 考察 

4.4 示 評価実験 結果 基 提案手法 効性 述 提案

手法 課題 述  

 

4.5.1 提案手法 効性 

評価実験 結果 被験者 A B C い 提案手法 体的 全

性 網羅性 向 確 い 被験者 A

結果 基 考察  4-14 い A-P-P-3-1 A-P-P-3-2 A-P-P-3-3

体的 全性 従来方法 い い 提案手法

MWF 非起動 び MNWF 起動 2 観点 用い 系統的 方法

望 い 象 体化 提案手

法 い 体的 全性 網羅性向 貢献 い 考え  

回 評価実験 い 被験者 D い 体的 全性

い 網羅性 向 確 い

被験者 D 結果 基 考察  4-15 被験者 D 従来方法

び提案手法 体的 全性 比較結果 示  

4-15 見方  4-14 同様 あ  4-15 示 従来方法

体的 全性 D-T-P-1 提案手法

象 D-P-E-1 対応関係 あ D-T-P-2 び D-P-E-2 同様

あ 従来方法 体的 全性 D-T-P-3

提案手法 体的 全性 D-P-P-3 同 結
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果 い D-T-P-4 び D-P-P-1-1 同様 あ 被

験者 D 経験 基 従来 方法 提案手法 用

MWF 非起動 び MNWF 起動 観点 潜在的 い 可能性

考え  

評価実験 結果 被験者 い 提案手法 全性

体性 向 確 い 被験者 A

結果 基 考察  4-14 い 従来方法 体的

全性 A-T-P-1 提案手法 象 A-P-E-1

対応関係 あ 象 基 提案手法 MWF 非起動 観点

A-P-P-1-1 い 同様 A-T-P-3/A-P-E-4 象 基

MNWF 起動 観点 A-P-P-4-1 い 提案手法 3.3

示 様書 MWF び MNWF 識 繰

返 提案手法 い 全性 適 体

化 貢献 い 考え  

 

 

 4-15片 体的 全性 比較 被験者 D  

詳細化

と-T-P-1
と-P-ど-1
と-T-P-1
と-P-ど-1

と-T-P-2
と-P-ど-2
と-T-P-2
と-P-ど-2

と-T-P-し
と-P-P-し
と-T-P-し
と-P-P-し

と-T-P-じ
と-P-P-1-1
と-T-P-じ

と-P-P-1-1 と-P-P-2-1と-P-P-2-1 と-P-P-2-2と-P-P-2-2 と-P-P-2-しと-P-P-2-し

でolliイionでolliイion
従来⽅法
具体的 安全性 パ
提案⽅法
具体的 安全性 パ

事象
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4.5.2 提案手法 課題 

4.5.1 い 提案手法 効性 確 提案

手法 関 課題 述  

望 い 象 系統的 識 方法 確立 必要 あ

提案手法 検査 検証対象 望 い 象 入力

い 望 い 象 現 前 識 困難

場 多い 現 初 望 い状態 識

多い 課題 対策 望 い 象 び 象 対

提案手法 作成 知識 ワ  4-4 示 望 い

象 MWF 非起動 関 象 び MNWF 起動 関 象 関連

蓄積 望 い 象 識 関 網羅性 向 方法

考え 望 い 象 識 蓄積 望 い

象 び知識 ワ 参照 望 い 象 識

抜 少 可能性 あ 提案手法 作成 知識

ワ 析 新 望 い 象 見 可能性 あ  

MWF 非起動 び MNWF 起動 観点以外 全性

網羅性 向 観点 在 可能性 あ 評価実験 い

MWF 非起動 び MNWF 起動 観点 適用 全性

網羅性 向 貢献 確 MWF 非起動 び

MNWF 起動 観点 意 い機能 非起動 び起動 着目 い

望 い 象 引 起 可能性 あ いう い

機能 異常 い 望 い 象 引 起 可能性 あ

課題 対策 全性 い HAZOP[76]

ワ 用い 方法 考え 機能 力値 大

機能 動作 遅 ワ 用い

全性 網羅性 向 可能性 あ  

提案手法 属人性 減 必要 あ 提案手法 検

査 検証対象 様書 MWF び MNWF 識

作業 実施者 属人性 関 可能性 あ 特 様書

MNWF 識 作業 実施者 経験 大 依 可能性 あ

課題 対策 提案手法 作成 知識 ワ 蓄

積 蓄積 知識 ワ MWF 非起動 び
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MNWF 起動 関 象 参考 MWF び MNWF 識 方法

考え MWF び MNWF 識 識 ン

方法 考え [77] 故 根 原因 析 属人性 排除

ン ン Dual Vee Model[78] び

ISO9000 品質 ン [79] 用 い

ン 用い 根 原因 析 属人性 排除 い 様

書 MWF び MNWF 識 ン 用い

MWF び MNWF 識 属人性 減 期待  

 

 

4.6  

章 検査 体的 全性 手法 提

案 提案手法 MWF 非起動 び MNWF 起動 2 観点

基 望 い 象 体化

望 い 象 体的 全性 提案手法 評

価実験 無線踏 対 提案手法 適用 結果 従

来 方法 体的 全性 提案手法

確 従来 方法 体化 全性

提案手法 体化 確 評価実験 結果

提案手法 検査 体的 全性

い 全性 網羅性 び 体性 向 実現 手法

あ 確  
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第5章片 全体考察 

章 論文 提案手法 成果 考察 提案手法 関

展 述  

 

 

5.1 提案手法 成果 

論文  2-13 示 検査 程 2 び 程 3 課

題 解 目的 複雑 組込 対 検査 適用

手法 提案 提案手法 検査 検査対象 あ 望

い 象 体的 全性

体的 全性 基 構成要素 び構成要素間 連携部

個 検査 論文 い 提案手法 程 2 び

程 3 課題 対 効 あ 示 結果 複雑 組込

対 検査適用 手法 確立

考え  

論文 検査 適用者 視点 見 課題 着目 課

題解 試 産業界 検証技術 検査 浸透

あ 検査 適用者 視点 課題解 要 組

あ 点 い 論文 価値 高い 考え  

 

 

5.2 展 

前節 い 提案手法 成果 述 節 提案手法 成果 踏 え

研究 展性 述  

 

5.2.1 複雑 対 更 適用性 向  

提案手法 構成要素 び構成要素 連携部 着目

検査 実施 構成要素 い 複数 処理 並行動作 場

構成要素 検査 い 状態爆 生 可能性 否

い 場 構成要素 対 設計 実施

構成要素 割 割 対 提案手法 適用
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状態爆 回避 方法 考え 多 構成要素 複雑 連

携 う 場 い 構成要素 連携部 検査 い

状態爆 生 可能性 否 い 場 連携部 割

割 対 Cobleigh 提案 Assume-Guarantee Reasoning[62]

適用 状態爆 回避 方法 考え  

 

 

5.2.2 包括的 手法 確立 

論文 全性 検査

全性 活性 [5] あ 活性

望 い 象 い 起 性質 あ

望 い 象 求 確

実 提供 あ 検査 対象

様書 義 い 要件 機能 場 多い 検査 対象 び

様書 対応関係 い

用い 活性

義 可能性 あ 場 検査 包括的

手法 確立 期待  

 

 

5.2.3 属人性 排除 FTA 実現 

FTA[70][71][72] Fault Tree 作成 通 演繹的

望 い 象 原因 象 識 FTA Fault Tree

親 象 子 象 実施者 経験 依 いう課題 あ

FTA 象 属人性 排除 い 提案手法 用

MWF 非起動 び MNWF 起動 観点 効 あ 可能性 あ MWF

意 い非起動 望 い 象 引 起 可能

性 あ 機能 あ MNWF 意 い起動 望

い 象 引 起 可能性 あ 機能 あ 機能 着目 FTA 実

施 場 機能 喪失 び 機能 異常 いう観点 用い 象

方法 考え 機能 喪失 関 象 MWF
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非起動 観点 用い 機能 異常 関 象 MNWF

起動 観点 用い 機能 力値 大 機

能 動作 遅 HAZOP[76] ワ 用い

機能 異常 関 象 補う Fault Tree 作成 い 頂 象 原

因 象 観点 義 属人性 極力排除

網羅性 高い FTA 実施 期待  

 

 

5.2.4 組込 以外 複雑 適用 

論文 複雑 組込 信頼性向 目的 提案手法 示

提案手法 組込 情報系 産業

界 複雑 対 適用 可能性 あ

組込 情報系 大 い 規模 あ 情

報系 構成要素 多い 想 伴い 構成

要素 連携部 多い 想 構成要素 び構成要素 連携部

多 提案手法 適用 増加 繋 情報系

対 提案手法 適用 状態 移 作成 含 提案手法

自動化 鍵 提案手法 可能 限 形式化 計算機 支援 入

大規模 対 抑え 提案手法 適用

期待  

 

 

5.2.5 技術系 以外 提案手法 適用 

検査 従来 技術 状態 移 検証対象

状態 移 技術 い 近 技

術 以外 検査 適用 試 い [80]

ン 基 状態 移 作成 い

ン 着 ン ン 着

い い 検査 確 い [12] 国

ン 異常 生 運用手 基 状態 移 作成

い 異常 運用手 用い 異常 対応 故
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原因 確実 着 検査 確 い 試

踏 え 検査 法 規則 対 適用 可能性

あ 技術 以外 検査 適用 う 検証対象

状態爆 防 提案手法 展望 当

興味深い研究 あ  
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第6章片 結論 

論文 複雑 組込 対 検査 適用 手法 提

案 複雑 対 検査 適用 示 課

題 1 び課題 2 在  

• 課題 1： 検査 い 状態爆 生  

• 課題 2： 体的 全性 い 見逃

生 体化 十  

課題 1 対 構成要素 び構成要素 連携 関連 部

個 検査 手法 提案 課題 2 対 MWF

非起動 び MNWF 起動 観点 用い 体的 全性

手法 提案 課題 1 び課題 2 対 提案手法 評価実験

い 手法 効性 確 論文 提案手法

検査 研究領域 展 び産業界 複雑 組込 信

頼性向 貢献  

研究 方向性 あ 課題 1 対 提案手法

い 手法 形式化 手法 健全性 厳密 示 形式化 様

び形式化 用い 連携部

状態 移 確保 方法 検討 課題 2 対 提

案手法 い 望 い 象 系統的 識 方法 検討

全性 MWF 非起動 び MNWF 起動 以外

効 観点 検討 複雑 対 網羅的

検査手法 確立 様書 MNWF 識 属人

性 入 込 可能性 あ MNWF 識 い 属人性 関 減

う 組 検討 提案手法 大 展性 あ 特

複雑 対 適用性 向 び 包括的

手法 構築 着目 実現 目指  
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良 氏 松 充広氏 川口真 氏 多 貴 ン 頂 心

感謝い ･ ン 氏 岡

寛 氏 多 学 学生各 社会人学生 心得 研究

進 方 貴 頂 心 感謝い  

論文 執筆 審査 あ 筆者 休暇 快 頂 筆者 研

究活動 見 人 株式会社 び 菱航

空機株式会社 皆様 心 感謝い 研究 成果 業務 生

恩返 頂 あ う い  

最 論文 完成 筆者 支え 妻 あ 長女 諒 女

英 長男 鋼 場 借 深謝い あ う い  
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