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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ߩࡓ࠹ࠬࠪߺ信頼性ࠍ向ߪߣߎࠆߖߐ㧘心全ߥ社会ࠍ実現ࠆߔ

機械ߦߚࠆߔ実現ࠍ機能ߩ㧘特ቯߪߣࡓ࠹ࠬࠪߺ㧚組込ࠆあߢ課題ߥ㊀要ߢ

㧘ߪࡓ࠹ࠬࠪߺ㧚近ᐕ㧘組込ࠆあߢࡓ࠹ࠬࠪ࠲ࡘࡇンࠦߚࠇ߹込ߺ組ߦ機器߿

社会的ࠗߥンࠍࡖ࠴ࠢ࠻ࠬࡈ始㧘日常生活ߦ深ߊ浸透ߡߒいࠆ㧚࿑ 1-1

㧘ߪߤߥ㧘航空機࠻࠶ࡏࡠ㧚鉄㧘産業用ߔ示ࠍ載例ߩࡓ࠹ࠬࠪߺ㧘組込ߦ

代表的ߥ組込ߩࡓ࠹ࠬࠪߺ載例ߢあࠆ㧚一方ߢ㧘機能ߩ高機能化㧘多機能化

㧚࿑ 1-2ࠆいߡߒ複雑化ߪࡓ࠹ࠬࠪߺ㧘組込ࠅࠃߦ ࡓ࠹ࠬࠪߺ組込ߥ㧘複雑ߦ

向ࠍ快適性㧘環境性߿全性ߩ場ว㧘基ᧄ性能㧘乗員ߩ㧚自動車ߔ示ࠍ例ߩ

ߒࠍࠢワ࠻࠶ࡀ㧘ࠇߐ載ߦ車体߇࠲ࡘࡇンࠦߩ㧘数十個ߦߚࠆߖߐ

困難ߩ㧘検証ߢߣߎࠆいߡߒ複雑化߇ࡓ࠹ࠬࠪߺ㧚組込ࠆいߡߒ連携ߦ相互ߡ

ンࠕࠕ故[1]㧘ߩ㧚射線照射装置ࠆいߡߒ⊑多߇ਇౕวࠆࠃߦߐ 5 ⊑爆ߩ

故[2]ߤߥ㧘ߩߘਇౕว߇社会ߦ大ߥ߈ᓇ響ࠍਈえߡいࠆ㧚 

 

 

࿑ 1-1片 組込ߩࡓ࠹ࠬࠪߺ載例 
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複雑ߥ組込ࡓ࠹ࠬࠪߺ㧔以降㧘ࠪࠬߣࡓ࠹いう㧕ߩ信頼性ࠍ向ࠆߖߐ技術ߣ

ߩ㧘形式手法[3]ߡߒ 1 ߣ検査࡞࠺ࡕ㧚ࠆいߡࠇߐ注目߇検査[4]࡞࠺ࡕࠆあߢߟ

ߴߔߚ満ߡߒߣ㧘検証対象߇状態ㆫ移ߩ検証対象ߚߒࠄ߆ߤߥ㧘様書ߪ

技ࠆߔ検証ߦ㧘網羅的ࠍ߆否߆ߔߚ満ࠍいう㧕[5]ߣࠖ࠹ࡄࡠࡊ性質㧔以降㧘߈

術ߢあࠆ㧚࡞࠺ࡕ検査ߪ㧘計算機ߢ動作࡞࠺ࡕࠆߔ検査ࠅࠃߦ࡞࠷実現ߐ

ߐ適用ߡߒ対ߦߤߥ様ߩࡓ࠹㧘ࠪࠬߡい߅ߦ流Ꮏ程ߩ⊑開ࡓ࠹㧚ࠪࠬࠆࠇ

㧘ߡい߅ߦ段階ߩᣧ期ߩ⊑開ࡓ࠹㧘ࠪࠬࠅࠃߦߣߎࠆ用いࠍ検査࡞࠺ࡕ㧚ࠆࠇ

複雑ߥ᧦件ߦ起因ࠆߔ検証対象ߩਇౕวࠍ検ࠆ߈ߢ߇ߣߎࠆߔ㧚複雑ߥ᧦件

㧘ߪ検査࡞࠺ࡕ㧘ߚߩߘ㧚ࠆあߢ困難߇検ࠆࠃߦ㧘人手ߪਇౕวࠆߔ起因ߦ

高い信頼性߇求ࠆࠇࠄ組込ࡓ࠹ࠬࠪߺ開⊒߅ߦいߡ㧘用ߥ技術ߢあࠆ㧚 

 

 

࿑ 1-2片 複雑ߥ組込ߩࡓ࠹ࠬࠪߺ例 
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1.2 課題 

複雑ߦࡓ࠹ࠬࠪߥ対࡞࠺ࡕߡߒ検査ࠍ適用ࠆߔ場ว㧘࡞࠺ࡕ検査適用者ߩ視点

ߔ示ߦ߉ߟ㧘ߡ見ࠄ߆ 2  㧚ࠆあ߇課題ߩߟ

複雑ߦࡓ࠹ࠬࠪߥ対࡞࠺ࡕࠆߔ検査適用ᤨߩ 1 ߢ߇検査࡞࠺ࡕ㧘ߪ課題ߩ目ߟ

㧚࿑ 1-3ࠆあߢߣߎいߥߒ終了ߪߢ間ᤨߥ㧘現実的ߪߊߒい㧘߽ߥ߈ 㧘複雑ߦ

ߩ検査適用ᤨ࡞࠺ࡕࠆߔ対ߦࡓ࠹ࠬࠪߥ 1 ࡓ࠹ࠬࠪߥ㧚複雑ߔ示ࠍ課題ߩ目ߟ

ߙࠇߘ㧘ߪ構成要素ߩࡓ࠹㧚ࠪࠬࠆࠇߐ構築ߢ要素ߩ複数ࠆߔ構成ࠍࠇߘ㧘ߪ

ߦ㧘各構成要素ߪߢ検査࡞࠺ࡕ㧚ࠆߔ実現ࠍ機能ߩࡓ࠹ࠬࠪࠄ߇ߥߒ連携߇ࠇ

ࠬࠪߥ㧘複雑ߚߩߘ㧚ࠆߔ検証ߦ網羅的ࠍߖวわߺ組ߩ変数ߩߡߴߔࠆߌ߅

資ࡕࡔߩ㧘計算機ࠅߥߦ膨大߇場ว㧘状態数ࠆߔ検査࡞࠺ࡕߡߒ一括ࠍࡓ࠹

源߇枯渇ࠆߔ状態爆⊒ߣいう現象߫ߒ߫ߒ߇⊒生ࠆߔ㧚 

 

 

࿑ 1-3片 複雑࡞࠺ࡕߩ߳ࡓ࠹ࠬࠪߥ検査適用ᤨߩ課題 1 

 

ঔॹঝ検査ঔॹঝ検査In1
Oウt1

In2
ঔॹঝ検査भ結果

複雑ऩ
組込ा३५ॸभ

仕様

検査対象भ上位仕様
設計भ制約･এজ३ー
過去भ事故･不具合

状態爆発状態爆発

ঔॹঝ検査भ対象

変数

構成要素

३५ॸ

連携
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複雑ߦࡓ࠹ࠬࠪߥ対࡞࠺ࡕࠆߔ検査適用ᤨߩ 2 ࠹ࡄࡠࡊ㧘全性ߪ課題ߩ目ߟ

㧚࿑ 1-4ࠆあߢߣߎߥ困難߇ዉߩࠖ 検査࡞࠺ࡕࠆߔ対ߦࡓ࠹ࠬࠪߥ㧘複雑ߦ

適用ᤨߩ 2 ߇列車ޟ㧘例え߫㧘ߪߦ㓙ࠆߔ実施ࠍ検査࡞࠺ࡕ㧚ߔ示ࠍ課題ߩ目ߟ

ࠪࠆߔࠍߐ複雑ߥ㧘高ᰴߤߥޠࠆߔ衝突ߦ歩行者㧕߿㧔自動車࡙ࠩ࠼ࡠ

全性ߥ体的ౕߥ可能߇適用ߩ検査߳࡞࠺ࡕ㧘ࠄ߆い象ߥߊߒ߹望ߩࡓ࠹ࠬ

ࡠࡊ全性ߥ㧘ౕ体的ߪߢࡓ࠹ࠬࠪߥ㧚複雑ࠆあ߇必要ࠆߔዉࠍࠖ࠹ࡄࡠࡊ

㧘ዉߚߩߘ㧚ࠆあߢ複雑߇件᧦߿機能߈ߴߔ㧘考慮ߡい߅ߦዉᤨߩࠖ࠹ࡄ

߈ߴߔ全性ߦࠖ࠹ࡄࡠࡊ見逃߇ߒ生ࠆߓ可能性߿㧘ౕ体化߇ਇ十ಽࠆߥߦ

可能性߇あࠆ㧚 

 

 

࿑ 1-4片 複雑࡞࠺ࡕߩ߳ࡓ࠹ࠬࠪߥ検査適用ᤨߩ課題 2 

 

 

ঔॹঝ検査ঔॹঝ検査In1
Oウt1

In2
ঔॹঝ検査भ結果

複雑ऩ
組込ा३५ॸभ

仕様

検査対象भ上位仕様
設計भ制約･এজ३ー
過去भ事故･不具合

機能･条件ऋ複雑

३५ॸभ
望ऽखくऩい事象

३५ॸभ
望ऽखくऩい事象

ァァ

具体化

ァァ ァァ ァァ・・・
具体的ऩ
安全性

উটパॸॕ ァァ

具体化ऋ不⼗分具体化ऋ不⼗分উটパॸॕभ⾒逃खউটパॸॕभ⾒逃ख
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1.3 研究ߩ目的 

ᧄ研究ߩ目的ߪ㧘1.2 課題ߚߴ述ߢ 1 び課題ࠃ߅ 2 ߥ㧘複雑ߢߣߎࠆߔ解ࠍ

 㧚ࠆあߢߣߎࠆߔ確立ࠍ手法ࠆߔߦ可能ࠍ適用ߩ検査࡞࠺ࡕߡߒ対ߦࡓ࠹ࠬࠪ

࿑ 1-5 㧘課題ߦ 1 㧚課題ߔ示ࠍ手法ࠆߔ解ࠍ 1 㧘ࠪߦߚࠆߔ解ࠍ ࡓ࠹ࠬ

検࡞࠺ࡕߦ個ࠇߙࠇߘ㧘ࠍ部ಽࠆߔ関連ߦ連携ߩび構成要素ࠃ߅構成要素ߩ

査ࠆߔ㧚構成要素ߩ連携部ಽ࡞࠺ࡕࠍ検査ࠆߔ㓙ߦ必要ࠆߥߣ㧘連携部ಽߩ

様ߪ㧘ࠪ ࠻ࠆߔ作成ߢ[9][8][7][6]ࠬࡠࡊ設計ࡖ࠴ࠢ࠹ࠠࠕߩ⊑開ࡓ࠹ࠬ

࠲ンࠗߩび構成要素間ࠃ߅様書ߩ㧘構成要素ߡ用いࠍࠬࠢ࠻ࡑࠖ࠹ࡆࠨ

ࠍ要素ߩߡߴߔࠆߔ構成ࠍࡓ࠹㧚ࠪࠬࠆߔߊߥࠇ漏ࠄ߆様書ߩࠬࠚࡈ

対象ߦ㧘一括࡞࠺ࡕߡߒ検査ࠍ実施ߊߥߪߢߩࠆߔ㧘構成要素ࠃ߅び構成要素

 ಽ割統治法㧔Divideߩߎ㧚ࠆߔ実施ࠍ検査࡞࠺ࡕߦ㧘個ߡߒ着目ߦ連携部ಽߩ

and Conquer㧕ߦ基࡞࠺ࡕߊߠ検査ࠅࠃߦ㧘状態爆⊒ࠍ回避ࠄ߇ߥߒ㧘ࠪࠬࡓ࠹

全体ࠍ検証ࠆߔ㧚 

 

 

࿑ 1-5片 課題 1  提案ࠆߔ対ߦ

 

ঔॹঝ検査ঔॹঝ検査In1
Oウt1

In2
ঔॹঝ検査भ結果

複雑ऩ
組込ा३५ॸभ

仕様

検査対象भ上位仕様
設計भ制約･এজ३ー
過去भ事故･不具合

変数

構成要素

३५ॸ

連携

ঔॹঝ検査भ
対象
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࿑ 1-6 㧘課題ߦ 2 㧚課題ߔ示ࠍ手法ࠆߔ解ࠍ 2  Must Workޟ㧘ߦߚࠆߔ解ࠍ

Function㧔以降㧘MWF Must Not Work㧔以降㧘MNWFޟびࠃ߅ޠいう㧕非起動ߣ

ࡠࡊ全性ߥ体的ౕߥ適用可能ߦ検査࡞࠺ࡕ㧘ߡ用いࠍ観点ߩޠいう㧕起動ߣ

㧚MWFࠆߔዉࠍࠖ࠹ࡄ ߊߒ߹望ߩࡓ࠹㧘ࠪࠬ߇い非起動ߥߒ意࿑ߩߘ㧘ߪߣ

㧚MNWF[10]ࠆあߢ機能ࠆあ߇可能性ߔߎ起߈引ࠍい象ߥ ߒ意࿑ߩߘ㧘ߪߣ

あߢ機能ࠆあ߇可能性ߔߎ起߈引ࠍい象ߥߊߒ߹望ߩࡓ࠹㧘ࠪࠬ߇い起動ߥ

MWFޟࠆࠇࠄ考えߣࠆߔ寄ਈߦ網羅性向ߩࠖ࠹ࡄࡠࡊࠆߔ㧚ዉ[10]ࠆ 非起

動ࠃ߅ޠびޟMNWF 起動ߩޠ 2 いߥߊߒ߹望ߩࡓ࠹㧘ࠪࠬߡ用いࠍ観点ߩߟ

象ౕࠍ体化ࠆߔ㧚߹ߚ㧘ߩࠄࠇߎ観点ߦ基߈ߠ㧘望߹ߥߊߒい象ౕߩ体化ࠍ

繰ࠅ返ߢߣߎߔ㧘ౕࠅࠃ体的ߥ象ࠍዉࠆߔ㧚望߹ߥߊߒい象ౕߩ体化ߩ

ᓟ㧘ౕ体化ߚߒ象ߩ否ቯ㧔￢㧕ࠍขߢߣߎࠆ㧘ౕ体的ߥ全性ࠍࠖ࠹ࡄࡠࡊ

ዉࠆߔ㧚ߩߎ全性ࠖ࠹ࡄࡠࡊዉࠅࠃߦ࡞࡞㧘࡞࠺ࡕ検査ࠆߌ߅ߦ全

性ߩࠖ࠹ࡄࡠࡊ抜ౕ߿ߌ体化߇ਇ十ಽࠍߣߎࠆߥߦ防ߋ㧚 

 

 

࿑ 1-6片 課題 2  提案ࠆߔ対ߦ

ঔॹঝ検査ঔॹঝ検査In1
Oウt1

In2
ঔॹঝ検査भ結果

複雑ऩ
組込ा३५ॸभ

仕様

検査対象भ上位仕様
設計भ制約･এজ३ー
過去भ事故･不具合

ァァ ァァ ァァ ァァ ァァ ァァ ァァ ァァ

३५ॸभ
望ऽखくऩい事象

३५ॸभ
望ऽखくऩい事象

具体的ऩ
安全性

উটパॸॕ

MWな非起 MNWな起
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࿑ 1-7 㧚ߔ示ࠍ検査手法࡞࠺ࡕࠆߔ対ߦࡓ࠹ࠬࠪߥ㧘複雑ࠆߔ提案ߢ㧘ᧄ論文ߦ

࿑ 1-7 㧘課題߇ਅ部ߩ検査࡞࠺ࡕࠆߌ߅ߦ 1 㧚࿑ 1-7ࠆあߢ提案手法ࠆߔ対ߦ

㧘課題߇部ߩ検査࡞࠺ࡕࠆߌ߅ߦ 2 ߩ検査࡞࠺ࡕ㧚ࠆあߢ提案手法ࠆߔ対ߦ

検証対象ߢあߩࡓ࠹ࠬࠪࠆ望߹ߥߊߒい象ࠄ߆㧘ౕ体的ߥ全性ࠖ࠹ࡄࡠࡊ

び構成ࠃ߅㧘構成要素ߦ基ࠍࠖ࠹ࡄࡠࡊ全性ߥ体的ౕߚߒ㧚ዉࠆߔዉࠍ

要素間ߩ連携部ಽࠇߙࠇߘࠍ個࡞࠺ࡕߦ検査ࠆߔ㧚ࠅࠃߦࠇߘ㧘複雑ࠬࠪߥ

 㧚ࠆߖߐ向ࠍ信頼性ߩࡓ࠹ࠬࠪߥ㧘複雑ߒ実現ࠍ検査࡞࠺ࡕߥ効果的ߩ߳ࡓ࠹

 

 

࿑ 1-7片 複雑ߦࡓ࠹ࠬࠪߥ対࡞࠺ࡕࠆߔ検査手法 

 

 

In1
Oウt1

In2
ঔॹঝ検査भ結果

複雑ऩ
組込ा३५ॸभ

仕様

検査対象भ上位仕様
設計भ制約･এজ३ー
過去भ事故･不具合

ঔॹঝ検査

ァァ ァァ ァァ ァァ ァァ ァァ ァァ ァァ

३५ॸभ
望ऽखくऩい事象

३५ॸभ
望ऽखくऩい事象

課題2प対घॊ提案⼿法

課題1प対घॊ提案⼿法
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1.4 論文ߩ構成 

࿑ 1-8 㧚第ߔ示ࠍ構成ߩ㧘ᧄ論文ߦ 2 章߅ߦいߡ㧘࡞࠺ࡕ検査技術ࠍ解⺑ߔ

㧚第ࠆ 3 章߅ߦいߡ㧘課題 1 連携部ಽߩび構成要素ࠃ߅㧘構成要素ࠆߔ解ࠍ

㧚第ࠆߴ述ࠍ検査手法࡞࠺ࡕߚߒ着目ߦ 4 章߅ߦいߡ㧘課題 2 㧘MWFࠆߔ解ࠍ

非起動ࠃ߅び MNWF 起動ߩ観点ࠍ用いߚ㧘࡞࠺ࡕ検査ࠆߌ߅ߦ全性࠹ࡄࡠࡊ

㧚第ࠆߴ述ࠍዉ手法ߩࠖ 5 章߅ߦいߡ㧘ᧄ論文ߢ提案ࠆߔ㧘複雑ࡓ࠹ࠬࠪߥ

㧚第ࠆߔ考察ࠍ展⊑ߩびᓟࠃ߅成果ߩ検査手法࡞࠺ࡕࠆߔ対ߦ 6 章߅ߦいߡ㧘

ᧄ論文ࠆߣ߹ࠍ㧚 

 

 

࿑ 1-8片 論文ߩ構成 

 

 

第1章 序論
・背景
・課題
・研究भ目的

第1章 序論
・背景
・課題
・研究भ目的

第2章 ঔॹル検査
・३५ॸभ検証⼿法
・形式⼿法
・ঔॹঝ検査⼿法
・ঔॹঝ検査ॶーঝ
・複雑ऩ३५ॸへभঔॹঝ検査適用時भ課題

第2章 ঔॹル検査
・३५ॸभ検証⼿法
・形式⼿法
・ঔॹঝ検査⼿法
・ঔॹঝ検査ॶーঝ
・複雑ऩ३५ॸへभঔॹঝ検査適用時भ課題

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

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

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

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

第5章 全体考察
・研究भ成果
・今後भ発展

第5章 全体考察
・研究भ成果
・今後भ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भ連携作प着目खた産業用টॵॺभ開発：
Iどどど 1220पउけॊ॔ーキॸॡチক設計উট७५उेびUPPづづばपेॊঔॹঝ検査を融合खた開発⼿法भ提案，
計測自制御学会産業論⽂集，Vol.10，No.す，ァァ.しせ-じ92011ق年ك
みしめ 加藤淳，浦郷正隆，狼嘉彰：
複雑३५ॸभ信頼性を向上さचॊ開発⼿法：॔ーキॸॡチক設計⼿法धঔॹঝ検査भ融合，
Syntれらイioloるy，Vol.し，No.し，ァァ.19せ-2122010ق年ك
みじめ 加藤淳，松本充広，春⼭真⼀郎：
MWな/MNWなप基तくなTづधSァらc Pattらィnイपेॊঔॹঝ検査式भ導出，
情報処理学会論⽂誌উটॢছンॢقPROك，Vol.す，No.じ，ァァ.じ02012ق年ك
みすめ 加藤淳，神武直彦，春⼭真⼀郎，狼嘉彰：
ঔॹঝ検査を用いथ組込ा३५ॸपउけॊ
ソইॺक़ख़॔धハーॻक़ख़॔भ協調作प関घॊ要求仕様भ不整合を検出घॊ⼿法，
組込ा३५ॸ३ンএ४क़2009，IPSの Symァoイiウm Sらィiらイ Vol. 2009，ァァ.ずす-せ02009ق年ك
みずめ 加藤淳，狼嘉彰：
なPにづधソইॺक़ख़॔पउけॊ協調作भ整合性प関घॊ評価⼿法भ提案，
情報処理学会 第1ずし回ソইॺक़ख़॔⼯学研究会研究報告，Vol.2009，No.し1，ァァ.10す-1122009ق年ك
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第2章片  検査࡞࠺ࡕ

ᧄ章ߪߢ㧘ࠪ 技術的ߩ検査࡞࠺ࡕ㧘ߒ⺑解ࠍび形式手法ࠃ߅検証手法ߩࡓ࠹ࠬ

ࠍ検査࡞࠺ࡕࠄ߆観点ߩ適用ߩ߳ࡓ࠹㧘ࠪࠬߡߒߘ㧚ࠆߔߦ確ࠍߌ置付ߥ

解⺑ࠆߔ㧚߹ߚ㧘複雑ߦࡓ࠹ࠬࠪߥ対࡞࠺ࡕߡߒ検査ࠍ適用ࠆߔ㓙ߩ㧘࡞࠺ࡕ

検査適用者ߩ視点ࠄ߆見ߚ課題ࠍ述ࠆߴ㧚 

 

 検証手法ߩࡓ࠹ࠬࠪ 2.1

࿑ 2-1 㧘ࠪߦ 㧚ࠪߔ示ࠍ適用Ꮏ程ߩߘߣ検証手法ߩࡓ࠹ࠬ ߦ検証手法ߩࡓ࠹ࠬ

ン[13]㧘形式手法࡚ࠪࡘࡒ㧘ࠪ[12]ࡘࡆンࠣ[11]㧘ࠖ࠹ࠬ࠹㧘ߊ߈大ߪ

㧚表 2-1ࠆあ߇[3]  㧚ߔ示ࠍ特徴ߩ検証手法ߩࠇߙࠇߘ㧘ߦ

ߩࡓ࠹㧘実ࠪࠬߖߐ動作ࠍࡓ࠹実ࠪࠬߡਈえࠍ入力ߩ㧘特ቯߪンࠣࠖ࠹ࠬ࠹

力ࠍ確ࠅࠃߦߣߎࠆߔ㧘ਇౕวࠍ検ࠆߔ方法ߢあࠆ㧚ࠪࠬࡓ࠹開⊒ߩਅ流

Ꮏ程ߢあࠆ構成要素試験㧘ࠪࠬࡓ࠹試験㧘ฃ入試験ߢ適用ࠆࠇߐ代表的ߥ検証

手法ߢあࠆ㧚ࠖ࠹ࠬ࠹ンࠣࠅࠃߦ㧘実ࠪࠬߩࡓ࠹実㓙ߩ動作ࠍ確ࠄ߇ߥߒ㧘

ਇౕวߩ無ࠍ確ࠆ߈ߢ߇ߣߎࠆߔ㧚一方ߢ㧘実ࠪࠬߩ߳ࡓ࠹入力ߦ࠲࠺

あߢਅ流Ꮏ程߇適用ߩߘ㧘ߚ߹い㧚ߥ߈ߢ߇ߣߎࠆߔ検ࠍ㧘ਇౕวߪߡߞࠃ

 㧚ࠆߔ生⊑߇ࠅ手戻ߩ⊑㧘開ߪߦ改ୃᤨߩਇౕวߚߒ㧘検ߚࠆ

㧘ࠪࠆࠇߐ作成ߢ㧘開⊒Ꮏ程ߪࡘࡆ ࡆ࠻ンࡔࡘࠠ࠼ߩ成果物߳ߩࡓ࠹ࠬ

ࠪࠆあߢ流Ꮏ程ߩ⊑開ࡓ࠹㧚ࠪࠬࠆあߢ方法ࠆߔ検ࠍ㧘ਇౕวࠅࠃߦࡘ

代表的ࠆࠇߐ適用ߢ設計㧘構成要素設計㧘構成要素実装ࡓ࠹要求㧘ࠪࠬࡓ࠹ࠬ

㧘検証対象ߡい߅ߦᣧ期ߩ⊑開ࡓ࠹㧘ࠪࠬࠅࠃߦࡘࡆ㧚ࠆあߢ検証手法ߥ

㧘複߈ߟߦ検証ࠆࠃߦ㧘人手ߢ㧚一方ࠆ߈ߢ߇ߣߎࠆߔ確ࠍ無ߩਇౕวߩ

雑ߥ᧦件ߦ起因ࠆߔ検証対象ߩਇౕวࠍ検ߪߣߎࠆߔ困難ߢあࠆ㧚 

計ࠍ周辺環境ߩࡓ࠹びࠪࠬࠃ߅ࡓ࠹ࠬࠪࠆあߢ㧘検証対象ߪン࡚ࠪࡘࡒࠪ

算機ߢ模擬ࠆߔ㧚ߡߒߘ㧘特ቯߩ入力ߦ対ߩࡓ࠹ࠬࠪࠆߔ力ࠍ計算機ߢ

確ߡߞࠃߦߣߎࠆߔ㧘ਇౕวࠍ検ࠆߔ方法ߢあࠆ㧚ࠪࠬࡓ࠹開⊒ߩ流Ꮏ

程ߢあࡓ࠹ࠬࠪࠆ要求㧘ࠪࠬࡓ࠹設計㧘構成要素設計㧘構成要素実装ߢ適用ߐ

ߦᣧ期ߩ⊑開ࡓ࠹いࠪࠬߥߒሽ在߇㧘周辺環境ࠅࠃߦン࡚ࠪࡘࡒ㧚ࠪࠆࠇ

㧘検証対象ࠄ߇ߥߒ確ߢ計算機ࠍ近い振舞いߦ動作ߩࡓ࠹㧘実ࠪࠬߡい߅

㧘入ߦ同様ߣンࠣࠖ࠹ࠬ࠹㧘ߢ㧚一方ࠆ߈ߢ߇ߣߎࠆߔ確ࠍ無ߩਇౕวߩ

力ߪߡߞࠃߦ࠲࠺㧘ਇౕวࠍ検ߥ߈ߢ߇ߣߎࠆߔい㧚߹ߚ㧘検証対象ߢあ
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 㧚ࠆ߆掛߇࠻㧘ࠦࠬߚࠆߔ模擬ߢ計算機ࠍ周辺環境ߩߘ㧘߿ࡓ࠹ࠬࠪࠆ

形式手法ߪ㧘開⊒Ꮏ程ߢ作成ߩࡓ࠹ࠬࠪࠆࠇߐ成果物ࠍ論理学㧘㓸ว論㧘代数

学ࠍߤߥ用いߡ形式的ߦ記述ߒ㧘数学的ߥ手段ࠅࠃߦਇౕวࠍ検ࠆߔ方法ߢ

あࠆ㧚ࠪࠬࡓ࠹開⊒ߩ流Ꮏ程ߢあࡓ࠹ࠬࠪࠆ要求㧘ࠪࠬࡓ࠹設計㧘構成要素

設計㧘構成要素実装ߢ適用ࠆࠇߐ㧚形式手法ࠅࠃߦ㧘ࠪࠬࡓ࠹開⊒ߩᣧ期߅ߦ

いߡ㧘検証対象ߩਇౕว㧔成果物ߩ曖昧ߐ㧘ਇ整วߤߥ㧕ߩ無ࠍ確ߎࠆߔ

検ߦ網羅的ߟ߆自動的ࠍ㧘検証対象ߡい߅ߦ観点ߚߒ㧘設ቯߚ߹㧚ࠆ߈ߢ߇ߣ

証ࠆ߈ߢ߇ߣߎࠆߔ㧚一方ߢ㧘成果物ࠍ形式的ߦ記述ࠆߔ必要߇あߚࠆ㧘ࠦ

 㧚ࠆ߆掛߇࠻ࠬ

 

 

࿑ 2-1片  適用Ꮏ程ߣ検証手法ߩࡓ࠹ࠬࠪ

३५ॸ
設計

३५ॸ
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

३५ॸ
試験

३५ॸ
試験

構成要素
実装

構成要素
実装

३५ॸ
要求

३५ॸ
要求

受⼊
試験
受⼊
試験

ॸ५ॸॕンॢঞビュー
३ュঞー३ョン

形式⼿法
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表 2-1片  特徴ߩ検証手法ߩࡓ࠹ࠬࠪ

 

 

・成果物を形式的प
記述घॊこधप॥५ॺऋ
掛ऊॊ

・⼊⼒ॹータपेढथम
不具合を検出घॊこध
ऋदऌऩい

・३५ॸؚそभ周辺環境
を計算機上प模擬घॊ
こधप॥५ॺऋ掛ऊॊ

・複雑ऩ条件प起因घॊ
不具合を検出घॊこधऋ
困難

・⼊⼒ॹータपेढथम
不具合を検出घॊこधऋ
दऌऩい

・不具合भ改修時प
開発भ⼿戻ॉऋ発⽣

短所

・開発भ上流⼯程द
不具合भ検出ऋ可能

・成果物भ曖昧さ，
不整合ऩनを検出可能

・設定खた観点पउいथ
自的，網羅的ऩ
検証ऋ可能

・開発भ上流⼯程द
不具合भ検出ऋ可能

・実३५ॸभ
作प近い振舞いを
確認खऩऋै
不具合भ検出ऋ可能

・開発भ上流⼯程द
不具合भ検出ऋ可能

・実३५ॸभ作を
確認खऩऋै
不具合भ検出ऋ可能

⻑所

開発⼯程भ成果物を形式的प
記述खؚ数学的ऩ⼿段द
不具合を検出

形式⼿法

३५ॸ，そभ周辺環境を
計算機上प模擬खؚ
特定भ⼊⼒ॹータप対घॊ
३५ॸभ作を計算機上द
確認घॊこधद不具合を検出

३ュঞー३ョン

開発⼯程भ成果物प対घॊ
ॻキュওンॺঞビューपेॉ
不具合を検出

・३५ॸ要求
・३५ॸ設計
・構成要素設計
・構成要素実装

ঞビュー

特定भ⼊⼒ॹータप対खथ
実३५ॸを作さचॊこधद
不具合を検出

・構成要素試験
・३५ॸ試験
・受⼊試験

ॸ५ॸॕンॢ

概要適用⼯程検証技術

・成果物を形式的प
記述घॊこधप॥५ॺऋ
掛ऊॊ

・⼊⼒ॹータपेढथम
不具合を検出घॊこध
ऋदऌऩい

・३५ॸؚそभ周辺環境
を計算機上प模擬घॊ
こधप॥५ॺऋ掛ऊॊ

・複雑ऩ条件प起因घॊ
不具合を検出घॊこधऋ
困難

・⼊⼒ॹータपेढथम
不具合を検出घॊこधऋ
दऌऩい

・不具合भ改修時प
開発भ⼿戻ॉऋ発⽣

短所

・開発भ上流⼯程द
不具合भ検出ऋ可能

・成果物भ曖昧さ，
不整合ऩनを検出可能

・設定खた観点पउいथ
自的，網羅的ऩ
検証ऋ可能

・開発भ上流⼯程द
不具合भ検出ऋ可能

・実३५ॸभ
作प近い振舞いを
確認खऩऋै
不具合भ検出ऋ可能

・開発भ上流⼯程द
不具合भ検出ऋ可能

・実३५ॸभ作を
確認खऩऋै
不具合भ検出ऋ可能

⻑所

開発⼯程भ成果物を形式的प
記述खؚ数学的ऩ⼿段द
不具合を検出

形式⼿法

३५ॸ，そभ周辺環境を
計算機上प模擬खؚ
特定भ⼊⼒ॹータप対घॊ
३५ॸभ作を計算機上द
確認घॊこधद不具合を検出

३ュঞー३ョン

開発⼯程भ成果物प対घॊ
ॻキュওンॺঞビューपेॉ
不具合を検出

・३५ॸ要求
・३५ॸ設計
・構成要素設計
・構成要素実装

ঞビュー

特定भ⼊⼒ॹータप対खथ
実३५ॸを作さचॊこधद
不具合を検出

・構成要素試験
・३५ॸ試験
・受⼊試験

ॸ५ॸॕンॢ

概要適用⼯程検証技術
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近ᐕ㧘ࠪࠬࡓ࠹開⊒ࠆߌ߅ߦ開⊒ߩ࠲࠺㓸計㧘ಽ析ࠅࠃߦ㧘ࠪࠬࡓ࠹開⊒ߩ

流Ꮏ程ࠆߌ߅ߦ検証ߩ㊀要性߇改ߡ識ߡࠇߐい[14]ࠆ㧚࿑ 2-2 㧘ࠪߦ ࠹ࠬ

見確率⊑生⊑ߩਇౕวߣ㧘開⊒Ꮏ程ߩ⊑開ࠕࠚ࠙࠻ࡈソࠆあߢߟ一ߩ⊑開ࡓ

い߅ߦ各Ꮏ程ߩ⊑開ࠕࠚ࠙࠻ࡈ㧚ソ[15]ߔ示ࠍ関係ߩ࠻改ୃࠦࠬߩびਇౕวࠃ߅

確率㧔黒ሼ㧕㧘流Ꮏࠆࠇߐ見⊑߇確率㧔青ሼ㧕㧘ਇౕวࠆߔ生⊑߇㧘ਇౕวߡ

程ߩਇౕวࠍ流Ꮏ程ߢ改ୃߚߒ場วߣ比較ߚߒ㧘改ୃࠦࠬߩ࠻倍率㧔赤ሼ㧕

ߩਇౕวߡい߅ߦ㧚流Ꮏ程ࠆいߡߒ示ࠍ 㧘流Ꮏߩߩ߽ࠆいߡߒ生⊑߇70%

程ߢ⊒見ࠆࠇߐਇౕวߪ 㧔࿑ 2-2ࠆあߢ3.5% 㧘流Ꮏߚ߹赤丸㧕㧚ߩᏀࠆߌ߅ߦ

程ߩਇౕวࠍ保段階ߢ改ୃߚߒ場ว㧘流Ꮏ程ࠍࠄࠇߘߢ改ୃߚߒ場วߩ 30

倍ࠍ࠻ࠬࠦߩ要ࠆߔ㧔࿑ 2-2  赤丸㧕㧚ߩฝࠆߌ߅ߦ

࿑ 2-2 㧘ࠪࠄ߆ 㧘ࠪߡい߅ߦᣧ期ߩ⊑開ࡓ࠹ࠬ ߩߣߎ込ࠅ作ࠍ品質ߩࡓ࠹ࠬ

㊀要性߇見ߡขࠆࠇ㧚ߩߘ方法ߡߒߣ㧘形式手法߇注目ߡࠇߐいࠆ㧚 

 

 

࿑ 2-2片 ソࠕࠚ࠙࠻ࡈ開⊒ࠆߌ߅ߦਇౕวߩ⊒生⊒見確率ࠃ߅び改ୃࠦࠬ࠻ 

 



13 

2.2 形式手法 

࿑ 2-3  㧘形式様記述㧔Formalߪߦ㧚形式手法ߔ示ࠍ種類ߩ㧘形式手法ߦ

Specification㧕ࠃ߅び形式検証㧔Formal Verification㧕߇あ[3]ࠆ㧚࡞࠺ࡕ検査ߪ㧘

形式検証ߩ一ߢߟあࠆ㧚表 2-2  㧚ߔ示ࠍ特徴ߩ形式手法ߩࠇߙࠇߘ㧘ߦ

形式様記述ߪ㧘形式的ߦቯ義ࠪߚࠇߐンࠃ߅ࠬࠢ࠶࠲びࡑンࠍࠬࠢࠖ࠹持

ߤߥ舞い㧘性能㧘内部構ㅧࠆ振ߥ間的ᤨ機能的ߩࡓ࠹㧘ࠪࠬߡ用いࠍ言語ߟ

厳密ࠍ㧘様ߒ排除ࠍߐ曖昧ߩ設計߿要件ߩࡓ࠹㧚ࠪࠬࠆあߢ手法ࠆߔ記述ࠍ

防ࠍ混入ߩਇౕวࠆߌ߅ߦ流Ꮏ程ߩ⊑開ࡓ࠹㧘ࠪࠬࠅࠃߦࠇߘ㧚ࠆߔ作成ߦ

㧘論理ߪߢ規範࡞࠺ࡕ㧚ࠆあ߇性質規範ߣ規範࡞࠺ࡕ㧘ߪߦ㧚形式様記述ߋ

学߿㓸ว論ࠍ用いߡ様ࠍ記述ࠆߔ㧚࡞࠺ࡕ規範型ߩ代表的ߥ技術ߣ࡞࠷

㧘Zߡߒ 記法[16]㧘VDM[17]㧘B ߿[18]࠼࠶ソࡔ Event-B[19]ߣいߚߞ B ࡒࠔࡈ

代ߩ㧚性質規範型ࠆߔ記述ࠍ様ߡ用いࠍ㧘代数学ߪߢ㧚性質規範ࠆあ߇ߤߥ

表的ߥ技術ߡߒߣ࡞࠷㧘OBJ[20]߿ CafeOBJ[21]ߣいߚߞ OBJ 㧘ࡒࠔࡈ

LOTOS[22]㧘CSP[23]߇ߤߥあࠆ㧚 

形式検証ߪ㧘形式的ߦ記述ߩࡓ࠹ࠬࠪߚࠇߐ様ߦ誤ߥ߇ࠅいߤ߆うࠍ߆㧘数

学的ߥ証手段ࠅࠃߦ保証ࠆߔ手法ߢあࠆ㧚形式検証ߪߦ㧘ቯ理証࡞࠺ࡕߣ

検査߇あࠆ㧚ቯ理証ߪߢ㧘検証対象߇ਈえߚࠇࠄ性質ࠍ満ࠍߣߎߔߚ㧘推論

規則ࠍ用いߡ検証者ߣ対的ߦ証ࠆߔ㧚述語論理ߩߤߥ形式的体系ࠍ用いߡ

証ߚࠆߔ㧘ᧄ質的ߦ無限ߩ状態ࠍ含検証対象ࠍขࠅ扱うࠆ߈ߢ߇ߣߎ㧚

㧚ࠆあߢ困難ߪ自動検証ࠆࠃߦ㧘計算機ࠅあ߇行う必要߇検証者ߪ㧘証ߒ߆ߒ

ቯ理証ߩ代表的ߥ技術ߡߒߣ࡞࠷㧘coq[24]㧘HOL[25]㧘Isabelle[26]߇ߤߥ

あࠆ㧚࡞࠺ࡕ検査ߪ㧘計算機ߩ支援ࠍ前提ߡߒߣいࠆ㧚࡞࠺ࡕ検査ߪߢ㧘検証

対象ߩ状態ㆫ移߇㧘ਈえࠍࠖ࠹ࡄࡠࡊߚࠇࠄ満߆ߔߚ否ࠍ߆網羅的ߦ自動検証

㧘組ࠅࠃߦ革新ߩࡓ࠭ࠧ࡞ࠕ検証߿向ߩ㧘計算機能力ߪ検査࡞࠺ࡕ㧚ࠆߔ

込ߩߤߥࡓ࠹ࠬࠪߺ並行ࠪࠬߦࡓ࠹対ࠆߔ実用的ߥ自動検証技術ߟߟࠅߥߦあ

࠷検査࡞࠺ࡕい場ว㧘ߥߐߚ満߇検証対象ࠍࠖ࠹ࡄࡠࡊߚࠇࠄ㧘ਈえߚ߹㧚ࠆ

㧚ࠆࠇ߹含߇情報ࠆߔ特ቯࠍ㧘ਇౕว箇所ߪߦ㧚反例ࠆࠇߐ力߇反例ࠄ߆࡞

㧚ࠆߥߦ可能߇検ߥ効率的ߩ㧘ਇౕวߢߣߎࠆ用いࠍ検査࡞࠺ࡕ㧘ߚߩߘ

߿㧘SPIN[27]㧘SMV[28]ߡߒߣ࡞࠷技術ߥ代表的ߩ検査࡞࠺ࡕ NuSMV[29]

ߚߞいߣ SMV  㧚ࠆあ߇ߤߥ㧘UPPAAL[30]ࡒࠔࡈ
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࿑ 2-3片 形式手法ߩ種類 

 

 

表 2-2片 形式手法ߩ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

ঔॹঝ検査ঔॹঝ検査

定理証明定理証明

ঔॹঝ規範ঔॹঝ規範

性質規範性質規範

UPPづづば

SMVই॓জ

Iイabらllら
HOば

でSP
ばOTOS

てই॓জ
VとM

SPIN

Oてのই॓জ

・検査対象भ状態遷移ऋ，
与えैोた性質を
満たघऊ否ऊを
網羅的प自検証

・反例पेॊ不具合भ
効率的ऩ検出

・代数学を用いथ
仕様を記述

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

・論理学ؚ集合理論
を用いथ仕様を記述

ঔॹঝ検査

性質規範

定理証明
coア

ま記法

技術･ॶーঝ
が⼀部き

・形式的प記述さोた३५ॸभ
仕様प誤ॉऋऩいऊनうऊを，
数学的ऩ証明⼿段पेॉ保証

・計算機भ⽀援を前提
形式検証

・形式的प定義さोた३ンタॵॡ५
उेび७ঐンॸॕॡ५を持ण
⾔語を用いथ，३५ॸभ
機能的･時間的ऩ振ॊ舞い，性能，
内部構造ऩनを記述

ঔॹঝ規範

形式仕様記述

⼩分類大分類
特徴

形式⼿法

UPPづづば

SMVই॓জ

Iイabらllら
HOば

でSP
ばOTOS

てই॓জ
VとM

SPIN

Oてのই॓জ

・検査対象भ状態遷移ऋ，
与えैोた性質を
満たघऊ否ऊを
網羅的प自検証

・反例पेॊ不具合भ
効率的ऩ検出

・代数学を用いथ
仕様を記述

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

・論理学ؚ集合理論
を用いथ仕様を記述

ঔॹঝ検査

性質規範

定理証明
coア

ま記法

技術･ॶーঝ
が⼀部き

・形式的प記述さोた३५ॸभ
仕様प誤ॉऋऩいऊनうऊを，
数学的ऩ証明⼿段पेॉ保証

・計算機भ⽀援を前提
形式検証

・形式的प定義さोた३ンタॵॡ५
उेび७ঐンॸॕॡ५を持ण
⾔語を用いथ，३५ॸभ
機能的･時間的ऩ振ॊ舞い，性能，
内部構造ऩनを記述

ঔॹঝ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 㧘ࠪߪ㧚形式手法ߔ示ࠍ関係ߩ形式検証ߣ㧘形式様記述ߦ ⊑開ࡓ࠹ࠬ

ߚ߈ߡࠇࠄ進߇研究ߦ前提ࠍ࡞ࠗ࠲ࠬ⊑いう開ߣ細化ߥ段階的ࠆߌ߅ߦ

[31][32][33]㧚形式様記述ࠍ用いߡ㧘非形式的ߦ表現ߩࡓ࠹ࠬࠪߚࠇߐ様書

様ߥ㧘形式的ߡߞࠃߦ方法ߥ㧚形式的ࠆߔ作成ࠍ様ߥ㧘形式的ߦ基ࠍߤߥ

߿設計ߩࡓ࠹㧘ࠪࠬߢߣߎߔ返ࠅ繰ࠍࠄࠇߘ㧚ࠆߔ洗練化細化ߦ段階的ࠍ

実装ࠍ行う㧚形式検証ߪ㧘細化洗練化前ᓟߩ各々ߩ様記述ߩ整ว性確㧘

細化洗練化ߩᱜࠍߐߒ確ߦߣߎࠆߔ用いࠆ㧚 

 

 

࿑ 2-4片 形式様記述ߣ形式検証ߩ関係 

 

३५ॸ
設計

३५ॸ
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

३५ॸ
要求

३५ॸ
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ऩ
仕様書ऩन

詳細化･洗練化

詳細化･洗練化

詳細化･洗練化
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形式手法ߪ㧘産業界ࠄ߆注目ࠍ㓸ߡいࠆ㧚ߩߘ一因ߡߒߣ㧘産業機器ࠍ対象

ࠆߔߣ IEC-61508[34]㧘自動車向ߩߌ ISO-26262[35]㧘ࠪࠬߦࠖ࠹ࡘࠠࡓ࠹

関ࠆߔ Common Criteria[36]ߩߤߥ機能全ߦ関ࠆߔ国㓙規格ߪߢ㧘ࠪࠬࡓ࠹開

㧚表 2-3ࠆいߡࠇߐ推奨߇利用ߩ࡞࠷支援ߩߘび㧘ࠃ߅形式手法㧘ࠆߌ߅ߦ⊑

㧘IEC-61508ߦ  㧚Safety Integrity Level[37]ߔ示ࠍ一例ߩ推奨ߩ形式手法ࠆߌ߅ߦ

㧔以降㧘SIL 㧚SIL1ࠆあߢ尺度ߔ表ࠍ全性能ߩࡓ࠹㧘ࠪࠬߪߣいう㧕ߣ ࠄ߆

SIL4 ߩߢ߹ 4 段階߇ቯߡࠇࠄいࠆ㧚SIL4  㧚ࠆあߢ水準ߩ最高߇

 

 

表 2-3片 IEC-61508  一例ߩ推奨ߩ形式手法ࠆߌ߅ߦ

 

 

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

كR: Rらcommらnよらよ,  HR: Hiるれly Rらcommらnよらよق
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 検査手法࡞࠺ࡕ 2.3

 ࠬࡠࡊߩ検査࡞࠺ࡕ 2.3.1

࿑ 2-5 ߔ示ߦ߉ߟ㧘ߪ検査࡞࠺ࡕ㧚ߔ示ࠍࠬࡠࡊߩ検査࡞࠺ࡕ㧘ߦ 4 ߩߟ

Ꮏ程ߢ構成ࠆࠇߐ㧚 

Ꮏ程 1. 状態ㆫ移ߩ࡞࠺ࡕ作成：検証対象ߩ様ࠄ߆㧘検証対象ߩ状態ㆫ

移ࠍࠆߔ㧚適用࡞࠺ࡕࠆߔ検査ߩ࡞࠷表現形式ߦ従い㧘

ߚߒ検証対象ߩ状態ㆫ移࡞࠺ࡕࠍ化ࠆߔ㧚 

Ꮏ程 㧘ࠪࡐ制約ߩ様㧘設計ߩዉ：検証対象ߩࠖ࠹ࡄࡠࡊ .2

過去ߩ故ਇౕวࠄ߆ߤߥ㧘非形式的ߥ形ࠍࠖ࠹ࡄࡠࡊߢ

㧚ࠆߔ Linear Temporal Logic㧔以降㧘 LTL いう㧕ߣ [38] ߿

Computational Tree Logic㧔以降㧘CTL 相ᤨߚߞいߣいう㧕[38]ߣ

論理[38]ߦ従い㧘検査対象ࠍࠖ࠹ࡄࡠࡊߩ形式的ߦ表現ࠆߔ㧚 

Ꮏ程 ࡕ㧘状態ㆫ移ߡߒ対ߦ࡞࠷検査࡞࠺ࡕߩ検証：計算機࡞࠺ࡕ .3

࡞࠺ࡕ㧚ࠆߔ実施ࠍ検証࡞࠺ࡕ㧘ߒ入力ࠍࠖ࠹ࡄࡠࡊびࠃ߅࡞࠺

検証ߪߢ㧘状態ㆫ移ࠍࠖ࠹ࡄࡠࡊ߇࡞࠺ࡕ満߆ߔߚ否ࠍ߆確ߔ

ࠆߔ߇࡞࠺ࡕ状態空間㧔状態ㆫ移ߩ࡞࠺ࡕ㧘状態ㆫ移ߦߚࠆ

状態ࠃ߅び状態ㆫ移ࠬࡄ㧕߇網羅的ߦត索ࠆࠇߐ㧚࡞࠺ࡕ検証߇

終了ߚߒ場ว㧘ߩࠖ࠹ࡄࡠࡊߣ࡞࠺ࡕ適ว結果߇力ࠆࠇߐ㧚適

ว結果߇ਇ適วߩ場ว㧘߇ࠖ࠹ࡄࡠࡊ成ࠅ立ߥߚい状態ߦ至ࠆ߹

 㧚ࠆࠇߐ力ߡߒߣ反例߇状態ㆫ移ߩߢ

Ꮏ程 4. 検証結果ߩಽ析：࡞࠺ࡕ検証ߩ適ว結果ࠍಽ析ࠆߔ㧚適ว結果߇

ਇ適วߩ場วߪ㧘反例ࠍಽ析ࠆߔ㧚反例ߩಽ析ߩ結果㧘߅࡞࠺ࡕ

検証対ߚߞߥߦ基ߩ࡞࠺ࡕ㧘ߪい場วߥ߇ࠅ誤ߦࠖ࠹ࡄࡠࡊびࠃ

象ߩ様ߦ誤߇ࠅあࠍߣߎࠆ意味ࠆߔ㧚 
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࿑ 2-5片  ࠬࡠࡊߩ検査࡞࠺ࡕ

 

⼯程1：
状態遷移ঔॹঝभ

作成

⼯程1：
状態遷移ঔॹঝभ

作成

⼯程2：
উটパॸॕभ

導出

⼯程2：
উটパॸॕभ

導出

⼯程3：
ঔॹঝ検証
⼯程3：

ঔॹঝ検証

Aに ų
Eな Ŵ

反例反例

不適合適合 oィ

ঔॹঝ検査ঔॹঝ検査

In1In1

Oウt1Oウt1

In2In2

In1
Oウt1

In2

⼯程4：
検証結果भ

分析

⼯程4：
検証結果भ

分析

検査対象भ仕様

検査対象भ上位仕様
設計भ制約・এজ३ー
過去भ事故・不具合

ঔॹঝ検査भ結果

ইটー⼯程

ঔॹঝ検査ॶーঝঔॹঝ検査ॶーঝ

ų म常प真
Ŵ मいणऊम真
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㧘߽ࠪࠅࠃいうߣ証ߩߐߒᱜߩ㧘検証対象ߪ検査࡞࠺ࡕ 流Ꮏߩ⊑開ࡓ࠹ࠬ

程ࠆߌ߅ߦਇౕวߩ検ࠍ目的ߡߒߣ使用ࠆࠇߐ場ว߇増えߡいࠆ㧚検証ߩ対

象ࠍ状態ㆫ移ߦ限ቯߒ㧘状態空間ߩ網羅的ត索ߦ特化ߚߒ自動解析ࠍ行う㧚ߎ

㧘ࠍ適用方法ߩ形式手法ߚߒߣ前提ࠍ自動検証߿限ቯߩ㧘検証対象ߥうࠃߩ

Light-weight Formal methods  いう[31]㧚ߣ

ߔ示ߦ߉ߟ㧘ߦઁߩߣߎࠆߔ検ࠍ㧘ਇౕวߪߢ適用ߩ検査࡞࠺ࡕ 2 効果ߩߟ

㧚1ࠆ߈ߢ期待߇ Ꮏߩ㓙ࠆߔ検ࠍ㧘ਇౕวߢߣߎࠆ用いࠍ㧘反例ߪ効果ߩ目ߟ

数ࠍ削減ࠆ߈ߢ可能性߇あࠆ㧚ࠖ࠹ࠬ࠹ン࡚ࠣࠪࡘࡒࠪ߿ンࠍ適用ߒ㧘確

内容߇ਇ適วߚߞߥߣ場ว㧘ਇ適วߦ結びߊߟ原因ࠍ複数仮ቯߒ㧘原因ࠍಽ

析ࠆߔ必要߇あࠆ㧚ߩߘ㓙㧘原因特ቯ߹ߦߢ大ߥ߈労力ࠍ要߇ߣߎࠆߔあࠆ㧚

ࠆ遡ࠍ生過程⊑ߩ㧘ਇ適วߡ用いࠍ反例ࠆࠇߐ力ߢ場ว㧘自動ߩ検査࡞࠺ࡕ

ߣߎࠆߔ特ቯߊࠃ効率ࠍ原因ߔߎ起߈引ࠍ㧘ਇ適วࠅࠃߦࠇߘ㧚ࠆ߈ߢ߇ߣߎ

㧚2ࠆあߢ可能߇ いうߣ化࡞࠺ࡕ場ว㧘ࠆߔ実施ࠍ検査࡞࠺ࡕ㧘ߪ効果ߩ目ߟ

様ߩ形式化ࠍ通ߡߒ㧘検証対象ߢあࠆ様ߩ誤ࠍࠅ検ࠆ߈ߢ可能性߇あࠆ㧚

状態ㆫ移ߩ࡞࠺ࡕ作成߅ߦいߪߡ㧘状態ߩㆫ移᧦件߿ㆫ移వ࡞࠺ࡕࠍ中ߦ確

ㆫ移వ߿ㆫ移᧦件ࠆߌ߅ߦ㧘様書ߪ㓙㧘検証者ߩߘ㧚ࠆあ߇必要ࠆߔቯ義ߦ

 㧚ࠆ߈ߢ߇ߣߎߊ気付ߦቯ義ߥ㧘曖昧ߌ抜ߩ

 

 

2.3.2 ᤨ相論理ߩࠖ࠹ࡄࡠࡊࠆࠃߦ表現 

ߎࠆߔ確ࠍ性質ߩ㧘以ਅߪ目的ࠆߔ適用ࠍ検査࡞࠺ࡕߡい߅ߦ⊑開ࡓ࠹ࠬࠪ

 い㧚ߥࠄߥઁߦߣ

 ࠆߎ起ߪ߆ߟい߇い象ߒ߹望ߡߞߣߦࡓ࠹ࠬࠪ •

 いߥࠄߎ起ߡߒ߇い象ߥߊߒ߹望ߡߞߣߦࡓ࠹ࠬࠪ •

 

前者ߩ性質ࠍ活性ࠖ࠹ࡄࡠࡊ㧘ᓟ者ߩ性質ࠍ全性ߣࠖ࠹ࡄࡠࡊいう[5]㧚産業

用ߩ࠻࠶ࡏࡠ場ว㧘ࠪࠬࠆߌ߅ߦࡓ࠹望߹ߒい象ߩ例ߡߒߣ㧘ࠬࠪ࠻࠶ࡏࡠޟ

࠹ࡄࡠࡊ活性ࠆߔ対応ߦࠇߘ㧚ࠆࠇࠄߍ挙߇ޠࠆߔૐ減ࠍ負荷ߩ運用者߇ࡓ࠹

㧘ࠪࠬߚ߹㧚ࠆあߢޠߣߎࠆߔૐ減ࠍ負荷ߩ運用者߇ࡓ࠹ࠬࠪ࠻࠶ࡏࡠޟ㧘ߪࠖ

߇ޠࠆߔ暴走߇ࡓ࠹ࠬࠪ࠻࠶ࡏࡠޟ㧘ߡߒߣ例ߩい象ߥߊߒ߹望ࠆߌ߅ߦࡓ࠹

挙ࠆࠇࠄߍ㧚ߦࠇߘ対応ࠆߔ全性ߪࠖ࠹ࡄࡠࡊ㧘߇ࡓ࠹ࠬࠪ࠻࠶ࡏࡠޟ暴走ߒ

 㧚ࠆあߢޠߣߎいߥ
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㧚ᤨࠆࠇߐ表現ߦ形式的ࠅࠃߦߤߥ㧘ᤨ相論理[38]ߪࠖ࠹ࡄࡠࡊߩ検査࡞࠺ࡕ

相論理ߪߣ㧘ᤨ間ߩ側面ࠄ߆問題ࠍ理解ߒ表現ߩߚࠆߔ規則ߣ表記法ߩ体系

ߊ߈㧘大ߪߦ㧚ᤨ相論理ࠆあߢ LTL[38]ࠃ߅び CTL[38]߇あࠆ㧚 

表 2-4 㧘LTLߦ 㧚LTLߔ示ࠍ ߪߊߒ㧘N：next㧔߽ߪߦ相演算子ᤨߩ X：next㧕㧘

G：globally㧘F：in the future㧘U：until㧘R：release ߣ命題ࠍびψࠃ߅㧚φࠆあ߇

㧚ߔ表ࠍޠࠆあߢ真ߢ状態ߩᰴߪφޟ㧘ߪޠX φޟߪߊߒ߽ޠN φޟ場ว㧘ߚߒ

ߕᓟいߩߘߪφޟ㧘ߪޠF φޟ㧚ߔ表ࠍޠࠆあߢ真ߦᓟ常ߩߘߪφޟ㧘ߪޠG φޟ

ᤨࠆあߩ将来ߪߚ߹現在ߪφޟ㧘ߪޠψ U φޟ㧚ߔ表ࠍޠࠆߥߣ真ߢ点ᤨߩ߆ࠇ

点ߢ真ߢあࠅ㧘ߟ߆㧘ψᤨߩߘߪ点߹ߢ真ߢあࠆ㧔ߒߛߚ㧘ᤨߩߘ点以降ψߪ

真ߪߣࠆߥߦ限ߥࠄい㧕ࠍޠ表ߔ㧚ޟψ R φߪޠ㧘ޟ現在߹ߪߚ将来ߩあᤨࠆ点

ޠい㧕ߥߪߢ真ߪᓟφߩߘ㧘ߒߛߚ㧔ࠆあߢ真ߪφߢ߹直前ߩߘ㧘߫ࠄߥ真߇ψߢ

㨭ࠆあߢ߹߹ߩ真ߪい場ว㧘φߥ߇ߣߎࠆߥߣ真߇㧘㨬ψߪޠψ R φޟ㧚ߔ表ࠍ

 㧚含ࠍ

 

 

表 2-4片 LTL 

 

現在ऽたम将来भあॊ時点दψऋ真ऩैय，
そभ直前ऽदφम真दあॊ．
そभ後ق φ म真दमऩいك
ψ ऋ真धऩॊこधऋऩい場合，
φ म真भऽऽदあॊ．

φ म現在ऽたम将来भあॊ時点द真दあॉ，
ऊण，ψ मそभ時点ऽद真दあॊ．
そभ時点以降ق ψ म真पऩॊधम限ैऩいك

φ मそभ後いङोऊभ時点द真धऩॊ．
φ मそभ後常प真दあॊ．

φ म次भ状態द真द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ऽたम将来भあॊ時点दψऋ真ऩैय，
そभ直前ऽदφम真दあॊ．
そभ後ق φ म真दमऩいك
ψ ऋ真धऩॊこधऋऩい場合，
φ म真भऽऽदあॊ．

φ म現在ऽたम将来भあॊ時点द真दあॉ，
ऊण，ψ मそभ時点ऽद真दあॊ．
そभ時点以降ق ψ म真पऩॊधम限ैऩいك

φ मそभ後いङोऊभ時点द真धऩॊ．
φ मそभ後常प真दあॊ．

φ म次भ状態द真द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，ψम命題
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࿑ 2-6 㧘LTLߦ  㧚ࠆߔ࿑示ࠍ概念ߩ

 

 

࿑ 2-6片 LTL  概念ߩ

 

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 ऋ真 ψ ऋ真

X φ
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表 2-5 㧘CTLߦ 㧚CTLߔ示ࠍ ߇状態演算子ߣ㧘経路演算子ߪߦ相演算子ᤨߩ

あࠆ㧚経路演算子ߪߦ㧘A：all㧘E：exists 場ว㧘ߚߒߣ命題ࠍびψࠃ߅㧚φࠆあ߇

表ࠍޠࠆあߢ真߇φߡい߅ߦ経路ߩߡ全ࠆߔಽ岐ࠄ߆状態ߩ現在ޟ㧘ߪޠA φޟ

߽ߣߊߥ少ߜうߩ経路ࠆߔಽ岐ࠄ߆状態ߩ現在ޟ㧘ߪޠE φޟ㧚ߔ 1 ߢ経路ߩߟ

φ߇真ߢあࠍޠࠆ表ߔ㧚状態演算子ߪߦ㧘N：next㧔߽ߪߊߒ X：next㧕㧘G：globally㧘

F：in the future㧘U：until㧘W：weak until 㧘ߪޠX φޟߪߊߒ߽ޠN φޟ㧚ࠆあ߇

ޠࠆあߢ真ߦᓟ常ߩߘߪφޟ㧘ߪޠG φޟ㧚ߔ表ࠍޠࠆあߢ真ߢ状態ߩᰴߪφޟ

ޠψ U φޟ㧚ߔ表ࠍޠࠆߥߣ真ߢ点ᤨߩ߆ࠇߕᓟいߩߘߪφޟ㧘ߪޠF φޟ㧚ߔ表ࠍ

ߢ真ߢ߹点ᤨߩߘߪ㧘ψߟ߆㧘ࠅあߢ真ߢ点ᤨࠆあߩ将来ߪߚ߹現在ߪφޟ㧘ߪ

あࠆ㧔ߒߛߚ㧘ᤨߩߘ点以降ψߪ真ߪߣࠆߥߦ限ߥࠄい㧕ࠍޠ表ߔ㧚ޟψ W φޠ

ޠࠆあߢ真߇ψߢ߹直前ߩߘ㧘߫ࠄߥ真߇φߢ点ᤨࠆあߩ将来ߪߚ߹現在ޟ㧘ߪ

㨭ࠆあߢ߹߹ߩ真ߪい場ว㧘ψߥ߇ߣߎࠆߥߣ真߇㧘㨬φߪޠψ W φޟ㧚ߔ表ࠍ

㧚CTL含ࠍ 場ว㧘AGࠆ用いࠍ ߿ EF び状態演ࠃ߅㧘経路演算子ߦうࠃߩߤߥ

算子ࠍ組ߺวわߡߖ㧘ࠍࠖ࠹ࡄࡠࡊ作成ࠆߔ㧚 

 

 

表 2-5片 CTL 

現在状態ऊै分岐घॊ全थभ経路द
φ ऋ真दあॊ．A φA がallき

現在状態ऊै分岐घॊ経路भうち
少ऩくधु1णभ経路द φ ऋ真दあॊ．E φE がexiイtイき

状態演算⼦

φ म次भ状態द真दあॊ．
N φ
oィ

X φ

N がnらxtき 
oィ

X がnらxtき

現在ऽたम将来भあॊ時点दφऋ真ऩैयؚ
そभ直前ऽदψम真दあॊ؛
φ ऋ真पऩॊこधऋऩい場合，
ψ म真भऽऽदあॊ．

φ म現在ऽたम将来भあॊ時点द真दあॉؚ
ऊण，ψ मそभ時点ऽद真दあॊ．
そभ時点以降ق ψ म真पऩॊधम限ैऩいك

φ मそभ後いङोऊभ時点द真धऩॊ．
φ मそभ後常प真द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ऊै分岐घॊ全थभ経路द
φ ऋ真दあॊ．A φA がallき

現在状態ऊै分岐घॊ経路भうち
少ऩくधु1णभ経路द φ ऋ真दあॊ．E φE がexiイtイき

状態演算⼦

φ म次भ状態द真दあॊ．
N φ
oィ

X φ

N がnらxtき 
oィ

X がnらxtき

現在ऽたम将来भあॊ時点दφऋ真ऩैयؚ
そभ直前ऽदψम真दあॊ؛
φ ऋ真पऩॊこधऋऩい場合，
ψ म真भऽऽदあॊ．

φ म現在ऽたम将来भあॊ時点द真दあॉؚ
ऊण，ψ मそभ時点ऽद真दあॊ．
そभ時点以降ق ψ म真पऩॊधम限ैऩいك

φ मそभ後いङोऊभ時点द真धऩॊ．
φ मそभ後常प真द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，ψम命題
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࿑ 2-7 び࿑ 2-8ࠃ߅ 㧘CTLߦ  㧚ࠆߔ࿑示ࠍ概念ߩ

 

 

࿑ 2-7片 CTL ߩߘ概念㧔ߩ 1㧕 

 

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 ऋ真
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࿑ 2-8片 CTL ߩߘ概念㧔ߩ 2㧕 

 

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 ऋ真 ψ ऋ真
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 ࡞࠷検査࡞࠺ࡕ 2.4

びࠃ߅࡞࠺ࡕ㧘状態ㆫ移ߡߒ対ߦ࡞࠷検査࡞࠺ࡕߩ㧘計算機ߪ検査࡞࠺ࡕ

㧚表 2-6ࠆࠇߐ実現ߢߣߎࠆਈえࠍࠖ࠹ࡄࡠࡊ ߇適用実績ߡい߅ߦ㧘産業界ߦ

豊富࡞࠺ࡕߥ検査ࠍ࡞࠷示ߔ㧚ࠅࠃ߉ߟ㧘表 2-6 ࠺ࡕߩࠇߙࠇߘ㧘ߚߍ挙ߦ

 㧚ࠆߔ述ࠍ࡞࠷検査࡞

 

 

表 2-6片  ࡞࠷検査࡞࠺ࡕ

 

 

2.4.1 SPIN 

SPIN[27]ߪ㧘Bell 研究所߅ߦいߡ開⊒ߚࠇߐ㧚Process Meta Language㧔以降㧘

Promela 化࡞࠺ࡕࠍ状態ㆫ移ߩࡓ࠹㧘ࠪࠬߡ用いࠍいう専用言語ߣいう㧕[27]ߣ

㧘LTLߪߦ記述ߩࠖ࠹ࡄࡠࡊ㧚ࠆߔ  㧚ࠆ用いࠍ

SPIN 㧘ߚ߹㧚ࠆ߈ߢ߇ߣߎࠆߔ検証ࠍࡓ࠹並行ࠪࠬ㧘非同期ߢߣߎࠆ用いࠍ

Partial Order Reduction[39]ߣいう㧘ࠪࠬߩࡓ࠹性質ߦᓇ響ࠍਈえߥいࠗࡌンߩ࠻

生起㗅序ࠍ固ቯࠆߔ技術ࠍ用いߡ㧘計算機ߩࡕࡔࠆߌ߅ߦ節約ߣ高ㅦ化ࠍ実

現ߡߒいࠆ㧚SPIN  㧚ࠆあߢ࡞࠷検査࡞࠺ࡕߥ㧘代表的ߊ多߇教科書߿文献ߪ

࿑ 2-9 㧘SPINߦ  㧚ߔ示ࠍ࡞ࡊンࠨߩ࡞࠺ࡕ状態ㆫ移ࠆߌ߅ߦ

・ソー५॥ーॻを直接⼊⼒可能
・ばazy づbイtィactionपेॊ

状態遷移ঔॹঝभ抽象化
づイイらィt関数を用いथ
ソー५॥ーॻ中प記述

で⾔語ソー५॥ーॻ
を基प自⽣成

でaliりoィnia大学
てらィkらlらy校てばづST

・জ॔ঝタॖ性を検証可能
・にUIを用いたঔॹঝ化，反例भ分析
・非同期・並⾏३५ॸを検証可能

Timらよ でTばभ१ঈ७ॵॺUPPづづば
にィaァれicalঔॹঝ

UPPSづばづ大学उेび
づづばてORに大学UPPづづば

・Symbolic Moよらl でれらckinる
探索॔ঝ०জ६を用いた
状態空間भ効率的ऩ探索

・電⼦回路भ検証प適घॊ
・非同期・並⾏३५ॸを検証可能

・ばTばقSMVك
・ばTばउेびでTばقNウSMVكSMV॥ーॻでaィnらるiら Mらllon大学SMV/NウSMV

・非同期・並⾏३५ॸを検証可能
・Paィtial Oィよらィ Rらよウctionを用いた

ওঔজभ節約，⾼速化

特徴

ばTばPィomらlaてらll研究所SPIN

উটパॸॕ状態遷移ঔॹঝ開発元ঔॹঝ検査ॶーঝ

・ソー५॥ーॻを直接⼊⼒可能
・ばazy づbイtィactionपेॊ

状態遷移ঔॹঝभ抽象化
づイイらィt関数を用いथ
ソー५॥ーॻ中प記述

で⾔語ソー५॥ーॻ
を基प自⽣成

でaliりoィnia大学
てらィkらlらy校てばづST

・জ॔ঝタॖ性を検証可能
・にUIを用いたঔॹঝ化，反例भ分析
・非同期・並⾏३५ॸを検証可能

Timらよ でTばभ१ঈ७ॵॺUPPづづば
にィaァれicalঔॹঝ

UPPSづばづ大学उेび
づづばてORに大学UPPづづば

・Symbolic Moよらl でれらckinる
探索॔ঝ०জ६を用いた
状態空間भ効率的ऩ探索

・電⼦回路भ検証प適घॊ
・非同期・並⾏३५ॸを検証可能

・ばTばقSMVك
・ばTばउेびでTばقNウSMVكSMV॥ーॻでaィnらるiら Mらllon大学SMV/NウSMV

・非同期・並⾏३५ॸを検証可能
・Paィtial Oィよらィ Rらよウctionを用いた

ওঔজभ節約，⾼速化

特徴

ばTばPィomらlaてらll研究所SPIN

উটパॸॕ状態遷移ঔॹঝ開発元ঔॹঝ検査ॶーঝ
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࿑ 2-9片 SPIN  ࡞࠺ࡕ状態ㆫ移ࠆߌ߅ߦ

 

 

2.4.2 SMV/NuSMV 

SMV[28]ߪ㧘Carnegie Mellon 大学߅ߦいߡ開⊒ߚࠇߐ㧚代入文߿ case 式ߥࠄ߆

ࠖ࠹ࡄࡠࡊ㧚ࠆߔ化࡞࠺ࡕࠍ状態ㆫ移ߩࡓ࠹㧘ࠪࠬߡ用いࠍ専用言語ߥ簡単ࠆ

㧘CTLߪߦ記述ߩ 㧚SMVࠆ用いࠍ 㧚ࠆあ߇㧘NuSMV[29]ߡߒߣ࡞࠷⛮ᓟߩ

NuSMV ߦ記述ߩࠖ࠹ࡄࡠࡊ㧘ߪߢ LTL びࠃ߅ CTL  㧚ࠆ߈ߢ߇ߣߎࠆ用いࠍ

SMV びࠃ߅ NuSMV 㧘ੑߪ ಽቯࠣࠍࡈ用いߚ Symbolic Model Checking[28]

㧚ࠆいߡߒ実現ࠍត索ߥ効率的ߩ㧘状態空間ߡ用いࠍࡓ࠭ࠧ࡞ࠕいうត索ߣ

SMV ߿ NuSMV 㧘非同期ߚ߹㧚ࠆࠇいわߣࠆいߡߒ適ߦ検証ߩ㧘電子回路ߪ

並行ࠪࠬࠍࡓ࠹検証ࠆ߈ߢ߽ߣߎࠆߔ㧚 

࿑ 2-10 㧘NuSMVߦ  㧚ߔ示ࠍ࡞ࡊンࠨߩ࡞࠺ࡕ状態ㆫ移ࠆߌ߅ߦ࠼ࠦ

 

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  ࡞࠺ࡕ状態ㆫ移ࠆߌ߅ߦ

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;



28 

2.4.3 UPPAAL 

UPPAAL[30]ߪ㧘UPPSALA 大学ࠃ߅び AALBORG 大学ߩ共同研究ࠅࠃߦ開⊒

㧚UPPAALߚࠇߐ 㧘Graphical User Interface㧔以ߪ作成ߩ࡞࠺ࡕ状態ㆫ移ࠆߌ߅ߦ

降㧘GUI ߦ記述ߩࠖ࠹ࡄࡠࡊ㧚ࠆ߈ߢ߇ߣߎ行うߦ㧘直感的ߡ用いࠍいう㧕ߣ

 㧚ࠆ用いࠍ࠻࠶ࡉࠨߩ㧘Timed CTL[41]ߪ

UPPAAL 㧘一ቯᤨ間内ߒ対ߦ࠻ンࡌ性㧔ࠗࡓࠗ࠲࡞ࠕߩࡓ࠹㧘ࠪࠬߪ特徴ߩ

㧚UPPAALࠆあߢ点ࠆ߈ߢ߇ߣߎࠆߔ評価ࠍ性質㧕ࠆߔ完了߇処理ߦ 状態ㆫߩ

移ߪ࡞࠺ࡕ㧘ᤨ間ࠝ࠻ࡑ࠻ン[40]ߦ対応ߡߒいࠆ㧚߹ߚ㧘状態ㆫ移࡞࠺ࡕߩ化

㧘GUIࠍಽ析ߩび反例ࠃ߅ 㧚࿑ 2-11ࠆ߈ߢ߇ߣߎ行うߦ直感的ߡ用いࠍ 㧘ߦ

UPPAAL 㧚࿑ 2-11ߔ示ࠍ࡞ࡊンࠨߩ࡞࠺ࡕ状態ㆫ移ࠆߌ߅ߦ 初ߪ◎㧘ߡい߅ߦ

期状態㧘○ߩઁߩߘߪ状態ࠍ表ߔ㧚矢印ߪ状態ㆫ移㧘矢印ߦ付記ࠆࠇߐ᧦件式

㧔"=="㧕ߪㆫ移᧦件ࠍ表ߔ㧚矢印ߦ付記ࠆࠇߐ代入式㧔"="㧕ߪ㧘࡞࠺ࡕߩ変

数ߦ対ࠆߔ値ߩ設ቯࠍ表ߔ㧚࿑ 2-12 㧘UPPAALߦ 場ߚࠇߐ力߇反例ߡい߅ߦ

วࠨߩンࠍ࡞ࡊ示ߔ㧚࿑ 2-12 ࠅ成߇ࠖ࠹ࡄࡠࡊ㧘ߪߦ࠙࠼ンࠖ࠙ߔ示ߦ部ߩ

立ߥߚい状態ߦ至ߩߢ߹ࠆ状態ㆫ移߇ࠬࡄߩ力ࠆࠇߐ㧚࿑ 2-12 部ࠖ࠙ߩン

㧘࿑ 2-12߇状態ㆫ移ࠆߔ対応ߦࠇߘ場ว㧘ࠆ遡ࠍࠬࡄߩ㧘状態ㆫ移ߡい߅ߦ࠙࠼

㧘UPPAALߚ߹㧚ࠆࠇߐ表示ߦ࡞࠺ࡕ状態ㆫ移ߔ示ߦਅ部ߩ 㧘非同期ߡ用いࠍ

並行ࠪࠬࠍࡓ࠹検証ࠆ߈ߢ߇ߣߎࠆߔ㧚 
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࿑ 2-11片 UPPAAL  ࡞࠺ࡕ状態ㆫ移ࠆߌ߅ߦ
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࿑ 2-12片 UPPAAL  力ߩ反例ࠆߌ߅ߦ
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2.4.4 BLAST 

BLAST[42]ߪ㧘California 大学 Berkeley 校߅ߦいߡ開⊒ߚࠇߐ㧚BLAST 㧘ߪߢ

C 言語ߢ記述ߚࠇߐソࠍ࠼ࠦࠬ入力ߡߒߣ㧘ソࠄ߆࠼ࠦࠬ状態ㆫ移࠺ࡕ

ߚਈえߡߒߣ引数ࠍ件᧦߈ߴߔߚ㧘満ߪ記述ߩࠖ࠹ࡄࡠࡊ㧚ࠆߔ自動生成ࠍ࡞

assert 関数ࠍ㧘ソ࠼ࠦࠬ中ߦ挿入ߢߣߎࠆߔ実現ࠆࠇߐ㧚 

BLAST 㧘Cߪ特徴ߩ 言語ߢ記述ߚࠇߐソࠍ࠼ࠦࠬ直接㧘ߦ࡞࠷入力ߔ

㧚BLASTࠆあߢ点ࠆ߈ߢ߇ߣߎࠆ いう㧘状態ㆫ移ߣ㧘Lazy Abstraction[43]ߪߢ

自動生成ࠍ࡞࠺ࡕ㧘状態ㆫ移ߢ方法ߔ返ࠅ繰ࠍ象化㧘検証㧘細化ߩ࡞࠺ࡕ

検査㧔Classic Model Checking㧕࡞࠺ࡕߩ㧘従来型ࠍ検査࡞࠺ࡕߥうࠃߩߎ㧚ࠆߔ

ߩいう㧚従来型ߣ検査㧔Modern Model Checking㧕[31]࡞࠺ࡕン࠳ࡕ㧘ߡߒ対ߦ

規模ߥ㧘適ಾߢߣߎࠆߔ象化ࠍࡓ࠹検証対象ࠪࠬ߇㧘検証者ߪߢ検査࡞࠺ࡕ

用いࠍ㧘象化技法ߪߢ検査࡞࠺ࡕン࠳ࡕ㧚一方㧘ࠆ得ࠍ࡞࠺ࡕ状態ㆫ移ߩ

࠺ࡕ状態ㆫ移ߥ実行可能ࠍ検査࡞࠺ࡕ㧘ࠄ߆ン記述ࠗࠩ࠺߿࠼ࠦࠬ㧘ソߡ

 㧚ࠆߔ自動生成ࠍ࡞

㧘BLASTߡߒߣ࡞࠷検査࡞࠺ࡕࠆߔ属ߦ検査࡞࠺ࡕン࠳ࡕ 㧘Cߦઁߩ 言

語ߩソࠍ࠼ࠦࠬ入力ࠆߔߣ SLAM[44]㧘Java 言語ߩソࠍ࠼ࠦࠬ入力ߔߣ

ࠆ JPF[45]߿ Bandera[46]߇ߤߥあࠆ㧚 

 

 

2.5 複雑࡞࠺ࡕߩ߳ࡓ࠹ࠬࠪߥ検査適用ᤨߩ課題 

産業界࡞࠺ࡕࠆߌ߅ߦ検査ߩ適用ࠍ通ߡߒ㧘࡞࠺ࡕ検査ߩࠇߙࠇߘߩᎿ程߅ߦ

㧚࿑ 2-13[49][48][47]ࠆいߡࠇߐ識߇課題ࠆߌ 検࡞࠺ࡕߡߒ対ߦࡓ࠹㧘ࠪࠬߦ

査ࠍ適用ࠆߔ㓙ߩ㧘࡞࠺ࡕ検査適用者ߩ視点ࠄ߆見ߚ課題ࠍ示ߔ㧚࡞࠺ࡕ検査

Ꮏ程ߩ 1  㧚ࠆあ߇課題ߩ㧘以ਅߪߦ

1. 様書ࠄ߆ߤߥ㧘検証対象ࠪࠬߩࡓ࠹状態ㆫ移ࠍ識ࠆߔ困難ߐ㧚 

様書ߦ状態ㆫ移࿑߇記述ߡࠇߐいߥい場ว߇あࠆ㧚߹ߚ㧘状態ㆫ移࿑

い状態ㆫ移ߥいߡࠇߐ記述ߪߦ㧘状態ㆫ移࿑߽ߡߒߣߚいߡࠇߐ記述߇

 㧚ࠆあ߇場วࠆߔሽ在߇

必要性㧚ࠆߔ習得ࠍ表現形式ߩ࡞࠺ࡕ状態ㆫ移ߩ独自࡞࠷検査࡞࠺ࡕ .2

状態ㆫ移ࠍ࡞࠺ࡕ作成ࠆߔ言語㧘方法߇㧘࡞࠺ࡕ検査ߡߞࠃߦ࡞࠷異

 㧚ࠆߥ
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Ꮏ程 2  㧚ࠆあ߇課題ߩ㧘以ਅߪߦ

3. 全性ࠍࠖ࠹ࡄࡠࡊዉࠆߔ困難ߐ 

活性ߪࠖ࠹ࡄࡠࡊ㧘検証対象ߩߩ様書ߦቯ義ߡࠇߐいࠆ要件߿機

能ߢあࠆ場ว߇多い㧚ߒ߆ߒ㧘全性ߪࠖ࠹ࡄࡠࡊ㧘様書߅ߦいߡ

 い㧚ߥいߡࠇߐ記述ߪߦ

4. ᤨ相論理ࠍ用いࠍࠖ࠹ࡄࡠࡊߡ記述ࠆߔ困難ߐ㧚 

LTL ߿ CTL ߢ必要߇知識ߥ㧘数学的ߪߦࠆߔ表現ࠍ検査式ߡ用いࠍߤߥ

あࠆ㧚 

Ꮏ程 3  㧚ࠆあ߇課題ߩ㧘以ਅߪߦ

 生㧕⊑ߩ⊑い㧔状態爆ߥߒい㧘終了ߥ߈ߢ߇検査࡞࠺ࡕ .5

߇࡞࠺ࡕ㧘ߒ枯渇߇資源ࡕࡔߩ㧘計算機ߪߡߞࠃߦ状態数ߩࡓ࠹ࠬࠪ

検証ߥ߈ߢい㧘߽ߪߊߒ㧘࡞࠺ࡕ検証߇現実的ᤨߥ間ߪߢ終了ߥߒい現

象㧔状態爆⊒㧕߇⊒生߇ߣߎࠆߔあࠆ㧚 

Ꮏ程 4  㧚ࠆあ߇課題ߩ㧘以ਅߪߦ

6. 反例解析ߩ手間 

㊂߽膨大ߩߘ㧘ߊૐ߇㧘可⺒性ߪ反例ࠆࠇߐ力ࠄ߆࡞࠷検査࡞࠺ࡕ

あ߇ਇౕวߦ様ߚߞߥߦ基ߩ࡞࠺ࡕ㧘状態ㆫ移ࠄ߆中ߩ㧚反例ࠆあߢ

 㧚ࠆあߢ必要߇࠙ࡂ࠙ࡁ㧘ߪߦࠆߔಽ析ࠍ߆否߆ࠆ
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࿑ 2-13片  課題ߩ検査適用ᤨ࡞࠺ࡕ

 

⼯程1：
状態遷移ঔॹঝभ

作成

⼯程1：
状態遷移ঔॹঝभ

作成

⼯程2：
উটパॸॕभ

導出

⼯程2：
উটパॸॕभ

導出

⼯程3：
ঔॹঝ検証
⼯程3：

ঔॹঝ検証

ঔॹঝ検査ঔॹঝ検査

In1In1

Oウt1Oウt1

In2In2

In1
Oウt1

In2

⼯程4：
検証結果भ

分析

⼯程4：
検証結果भ

分析

検査対象भ仕様

検査対象भ上位仕様
設計भ制約・এজ३ー
過去भ事故・不具合

ঔॹঝ検査भ結果

ইটー⼯程

2. 独自भ⾔語भ習得2. 独自भ⾔語भ習得

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

3. 安全性উটパॸॕ導出भ
困難さ

5. ঔॹঝ検査ऋदऌऩい，
終了खऩい

ك状態爆発ق

5. ঔॹঝ検査ऋदऌऩい，
終了खऩい

ك状態爆発ق

6. 反例解析भ⼿間6. 反例解析भ⼿間

1. 状態遷移भ識別भ困難さ1. 状態遷移भ識別भ困難さ
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㧘ߒ߆ߒ㧚ࠆいߡࠇ行わ߇ߺ組ࠅขߩߊ㧘多ߡߒ対ߦ課題ߩ検査࡞࠺ࡕߩࠄࠇߎ

࿑ 2-13 課題ߩ 3 び課題ࠃ߅ 5 解ߩߘ㧘ࠇߟࠆߥߦ複雑߇ࡓ࠹㧘ࠪࠬߪߡいߟߦ

߇困難ࠆߥߦ㧚 

࿑ 2-13 課題ߩ 1 㧘ߡߒߣ目的ࠍߣߎࠆߍਅࠍ敷居ߩ検査࡞࠺ࡕ㧘ߪߡいߟߦ

近ᐕ㧘࡞࠺ࡕ検査ߦ関ࠆߔ良質ߩ参考文献߇⊒表ߡࠇߐい[52][51][50]ࠆ㧚ࠇߘ

ߊ文献߽多ࠆいߡࠇߐ⺑解߇識方法ߩ㧘状態ㆫ移ߦ中心ࠍ㧘例題ߪߦ中ߩࠄ

ሽ在ࠆߔ㧚課題 2 㧘Unified Modeling Language㧔以降㧘UMLߪߡいߟߦ いう㧕ߣ

実施ࠍ検査࡞࠺ࡕ㧘ߒ作成ߢ自動ࠍ࡞࠺ࡕ状態ㆫ移ߦ基ࠍ様ߚࠇߐ記述ߢ[53]

㧚UML[56][55][54]ࠆいߡࠇ行わ߇ߺ組ࠅขࠆߔ ߡい߅ߦ⊑開ࠕࠚ࠙࠻ࡈ㧘ソߪ

広ߊ浸透ߡߒいࠆ開⊒技術ߢあࠆ㧚UML ࠷検査࡞࠺ࡕ㧘ࠄ߆ࡓࠣࠕࠗ࠳ߩ

࠷検査࡞࠺ࡕ㧘ࠅࠃߦࠇߘ㧚ࠆࠇߐ自動生成߇࡞࠺ࡕ状態ㆫ移ߚߒ対応ߦ࡞

㧚課題ࠆࠇߐ軽減߇労力ࠆߔ習得ࠍ表現形式ߩ࡞࠺ࡕ状態ㆫ移ߩ独自࡞ 4 ߟߦ

いߪߡ㧘非形式的ߦ表現ࠍࠖ࠹ࡄࡠࡊࠆࠇߐ基ߦ㧘ᤨ相論理ࠆࠃߦᱜ確ࡠࡊߥ

ࠆߔ作成ࠍࠖ࠹ࡄ Spec Pattern[57]߇提案ߡࠇߐいࠆ㧚Spec Pattern ࠹ࡄࡠࡊߪߢ

ߩン࠲ࡄߣࡊ㧘ࠬࠦࠍࠖ 2 びࠬࠃ߅ン࠲ࡄ㧘ߡߒߘ㧚ࠆ捉えߢ観点ߩߟ

㧚Spec Patternࠆいߡߒ提供ࠍンࠣࡇ࠶ࡑߩ相論理ᤨࠆߔ対応ߦࠄࠇߘ㧘ߣࡊࠦ

㧘ᤨߢߣߎࠆ用いࠍ 相論理体系ߦ精通ߡߒいߥい技術者ߢあ߽ߡߞ㧘LTL ߿ CTL

㧚課題ࠆ߈ߢ期待߇作成ߩࠖ࠹ࡄࡠࡊߥᱜ確ࠆࠃߦ 6 力ߦ㧘膨大ߪߡいߟߦ

ࠅขࠆߔ着目ߦ結果߈ߴߔಽ析ߦ㧘真ߢߣߎࠆߔンࠣ࠲࡞ࠖࡈࠍ反例ࠆࠇߐ

組߇ߺ行わߡࠇい[48]ࠆ㧚߹ߚ㧘UPPAAL 㧘GUIߦうࠃߩ 可ࠍ反例ಽ析ߚ用いࠍ

能߽࡞࠷ࠆߔߦ現ߡߒいࠆ㧚 

㧘࿑ 2-13ߒ߆ߒ 課題ߩ 3 ࠹ࡄࡠࡊ㧘ߩߩ߽ࠆߔሽ在߇㧘వ行研究ߪߡいߟߦ

ࠖዉ߇࡞࡞ߩ確ߊߥߪߢ㧘課題ߩ解ߪߦ至ߡߞいߥい㧚課題 5 いߟߦ

Ꮏᄦ㧘ߩࡓ࠭ࠧ࡞ࠕត索ߩ構ㅧ㧘状態空間࠲࠺ࠆߔ表現ࠍ㧘状態空間ߪߡ

状態ㆫ移ߩ࡞࠺ࡕ象化ࠅࠃߦ㧘状態爆⊒ࠍ回避ࠆߔ方法߇提案ࠇߐ㧘࡞࠺ࡕ

検査ߦ࡞࠷実装ߡࠇߐい[49][31]ࠆ㧚ߩࠄࠇߘ方法ࠅࠃߦ㧘状態爆⊒ߩ回避ߦ

成果ࠍߡߍいࠆ㧚ߒ߆ߒ㧘検証対象߇ࡓ࠹ࠬࠪߩ複雑ࠇߟߦࠆߥߦ㧘ࠄࠇߘ

㧘ಽ割統治法ߚ߹㧚ࠆߥߊ高߇可能性ࠆߔ生⊑߇⊑状態爆߽ߡ用いࠍ方法ߩ

㧔Divide and Conquer㧕ߩ考えߦ基߈ߠ㧘検証対象ࠍࡓ࠹ࠬࠪߩಽ割࡞࠺ࡕߡߒ

検査ࠆߔ Compositional Verification[58][59]ࠅࠃߦ㧘状態爆⊒ࠍ回避ࠆߔ方法߇提

案ߡࠇߐいࠆ㧚ߒ߆ߒ㧘Compositional Verification 㧘検証対ߪవ行研究ࠆߔ関ߦ

象߇ࡓ࠹ࠬࠪߩ複雑ࠇߟߦࠆߥߦ㧘ߩߘ適用߇困難ࠆߥߦ場ว߇あࠆ㧚 
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ᧄ論文ߪߢ㧘複雑࡞࠺ࡕߩ߳ࡓ࠹ࠬࠪߥ検査適用ᤨߦ問題ࠆߥߣ࿑ 2-13 課ߩ

題 3㧔࿑ 1-4 課題ߔ示ߦ 2 び課題ࠃ߅対応㧕ߦ 5㧔࿑ 1-3 課題ߔ示ߦ 1 対応㧕ߦ

検査࡞࠺ࡕࠆߌ߅ߦ㧘産業界ࠅࠃߦࠇߘ㧚ࠆ࿑ࠍ解ߩࠄࠇߘ㧘ߡ当ࠍ焦点ߦ

ߖߐ向ࠍ信頼性ߩࡓ࠹ࠬࠪߺ組込ߥ複雑ࠆߔ浸透ߦ㧘社会ߖߐ加ㅦࠍ適用ߩ

 㧚ࠆ
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第3章片 構成要素ࠃ߅び構成要素ߩ連携部ಽߦ着目࡞࠺ࡕߚߒ検査 

ᧄ章ߪߢ㧘ࠍࠬࠢ࠻ࡑࠖ࠹ࡆࠨ࠻用いߡ㧘ࠪ 構成要素ࠆߌ߅ߦࡓ࠹ࠬ

ࠆߔ検査࡞࠺ࡕࠍ連携部ಽߩび構成要素間ࠃ߅㧘構成要素ߒࠍ連携部ಽߩ

手法ࠍ述ࠆߴ㧚ᧄ章ߢ述ࠆߴ手法ߪ㧘第 1 章ߢ述ߚߴ課題 1  㧚ࠆߔ解ࠍ

 

 ߦߓߪ 3.1

複雑ߪࡓ࠹ࠬࠪߥ㧘ࠍࠇߘ構成ࠆߔ複数ߩ要素ߢ構築ࠆࠇߐ㧚߹ߚ㧘ߩࠄࠇߘ

構成要素߇連携ࠄ߇ߥߒ㧘ࠪࠬߩࡓ࠹機能ࠍ実現ࠆߔ㧚例え߫㧘3.4 ਇࠆߴ述ߢ

ቯ形剛体運៝ߩࡓ࠹ࠬࠪ࠻࠶ࡏࡠ場ว㧘測ቯߩࡓ࠹ࠬࠪࡉࠨ測ቯ結果ࠍ基ߦ㧘

ࡠびࠃ߅ࡓࠕ࠻࠶ࡏࡠ㧘ߒ断್ࠍ周辺状況߇ࡓ࠹ࠬࠪࡉࠨࡉࠨ制御࠻࠶ࡏࡠ

ࠍ機能ߩࡓ࠹㧘ࠪࠬߪߊߒࠅࠃ㧚ࠆあߢߤߥߣߎࠆߖߐ動作ࠍ࠼ンࡂ࠻࠶ࡏ

実現ߦߚࠆߔ㧘ࠪࠬߩࡓ࠹構成要素ࠆߌ߅ߦ処理ࠗ߇ンࠍࠬࠚࡈ࠲ߒ㧘

ߔ検証ࠍߐߒᱜߩࡓ࠹ࠬࠪߥ㧚複雑ࠆあߢߣߎࠆߔ連携ߣ処理ߩ構成要素ߩઁ

 㧚ࠆあߢ㊀要߇検証ߚߖวわߺ組ࠍ構成要素ߩࡓ࠹場ว㧘ࠪࠬࠆ

複雑ߩࡓ࠹ࠬࠪߥ構成要素ࠍߡߴߔߩ対象࡞࠺ࡕߡߒߣ検査ࠍ実施ࠆߔ場ว㧘

状態爆⊒߇⊒生ߣࠆߔいう課題߇あࠆ㧚࿑ 3-1 一括ࠍ構成要素ߩࡓ࠹㧘ࠪࠬߦ

ࠪߥ単純߇対象ߩ検査࡞࠺ࡕ㧘ߦ㧚一般ߔ示ࠍ課題ߩ場วࠆߔ検査࡞࠺ࡕߡߒ

࠹い㧚ࠪࠬߥ連携߽少ߩ㧘構成要素間ߊߥ少ߪ変数ߩ場ว㧘構成要素ߩࡓ࠹ࠬ

࠹㧘ࠪࠬߒ߆ߒૐい㧚ߪ可能性ࠆߔ生⊑߇⊑㧘状態爆ߚいߥ少߇状態数ߩࡓ

㧚ࠆߔ増加ߪ連携ߩび構成要素間ࠃ߅変数ߩ㧘構成要素ࠇߟߦࠆߥߦ複雑߇ࡓ

終了ߢ間ᤨߥ現実的߇検査࡞࠺ࡕ㧘ࠅߥߦ膨大߇状態数ߩࡓ࠹結果㧘ࠪࠬߩߘ

 㧚ࠆߥߊ高߇い可能性ߥߒ

ᧄ論文ߪߢ㧘ࠪ 個ࠇߙࠇߘࠍ連携部ಽߩび構成要素間ࠃ߅構成要素ߩࡓ࠹ࠬ

設ࡖ࠴ࠢ࠹ࠠࠕ㧘ߪ様ࠆߔ関連ߦ㧚連携ࠆߔ提案ࠍ手法ࠆߔ検査࡞࠺ࡕߦ

計ߢࠬࡠࡊ作成ࠍࠬࠢ࠻ࡑࠖ࠹ࡆࠨ࠻ࠆߔ用いߡ㧘構成要素ߩ様

書ࠃ߅び構成要素間ࠗߩンߩࠬࠚࡈ࠲様書ࠄ߆漏ߊߥࠇࠆߔ㧚ࠠࠕ

㧘ࠪߪߣ設計ࡖ࠴ࠢ࠹ 㧘ࠪߡߒ対ߦ構成要素ߩࡓ࠹ࠬ 機能ࠆࠇߐ要求ߦࡓ࠹ࠬ

性能ࠍ配ಽߒ㧘構成要素ߩ様ࠃ߅び構成要素間ࠗߩンࠬࠚࡈ࠲様ࠍ確

化ࠆߔ技術ߢあࠆ㧚ࡖ࠴ࠢ࠹ࠠࠕ設計ߪࠬࡠࡊߩ㧘IEEE1220 ࠹ࠬࠪߩߤߥ

一括ࠍ構成要素ߩߡߴߔ㧚ࠆいߡࠇߐ規ቯߦンࠣ標準[7][8][9]ࠕ࠾ンࠫࠛ࠭ࡓ

㧘ߒ着目ߦ連携部ಽߩび構成要素ࠃ߅㧘構成要素ߊߥߪߢߩࠆߔ検査࡞࠺ࡕߡߒ
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 㧚ࠆߔ回避ࠍ⊑㧘状態爆ࠅࠃߦࠇߘ㧚ࠆߔ検査࡞࠺ࡕߦ個ࠍࠇߙࠇߘ

提案手法ߩ効性ࠍ確ߦߚࠆߔ㧘ਇቯ形剛体運៝ࠪࠬߩࡓ࠹連携部ಽࠍ適

用対象ࠆߔߣ㧘提案手法ߩ評価実験ࠍ行ߚߞ㧚実験ߩ結果㧘状態爆⊒ࠍ⊒生ߐ

ࠆߔ検ࠍいਇౕวߥ߈ߢ見⊑߫ࠇߌߥߖวわߺ組ࠍ㧘構成要素ߊߥߣߎࠆߖ

 㧚ߚ߈ߢ߇ߣߎ

ᧄ章ߩ構成ߩ߉ߟߪ通ߢࠅあࠆ㧚3.2 㧚3.3ࠆߴ述ࠍ㧘関連研究ߡい߅ߦ い߅ߦ

㧚3.4ࠆߔ述ࠍ㧘提案手法ߡ 示ࠍ結果ߩ評価実験ࠆߔ対ߦ㧘提案手法ߡい߅ߦ

㧚3.5ߔ 㧚3.6ࠆߔ考察ࠍ効性ߩ㧘提案手法ߡい߅ߦ ߣ߹ࠍ㧘ᧄ論文ߡい߅ߦ

 㧚ࠆ

 

 

࿑ 3-1片 構成要素ࠍ一括࡞࠺ࡕߡߒ検査ࠆߔ場วߩ課題 

 

 

変数

構成要素

३५ॸ

単純ऩ३५ॸ 複雑ऩ३५ॸ

状態数ऋ少ऩい状態数ऋ少ऩい

状態数ऋ膨大状態数ऋ膨大

ঔॹঝ検査ॶーঝঔॹঝ検査ॶーঝ ঔॹঝ検査ॶーঝঔॹঝ検査ॶーঝ

状態爆発भ発⽣状態爆発भ発⽣

連携

ঔॹঝ検査भ
対象
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3.2 関連研究 

複雑ߦࡓ࠹ࠬࠪߥ対࡞࠺ࡕߡߒ検査ࠍ適用ࠆߔ㓙ߩ㧘状態爆⊒ࠍ回避ࠆߔ方法

 㧚Compositionalࠆいߡࠇߐ提案߇㧘Compositional Verification[58][59]ߡߒߣ

Verification ߘ㧘ߒಽ解ߦ࡞ࡘࠫࡕࠍࡓ࠹ࠬࠪࠆߥߣ対象ߩ検査࡞࠺ࡕ㧘ߪߣ

㧚ࠆあߢ方法ࠆߔ検証ࠍ全体ࡓ࠹㧘ࠪࠬߢߣߎࠆߔ検証ࠍ࡞ࡘࠫࡕߩࠇߙࠇ

Compositional Verification 㧘Compositional Minimization[60]ߡߒߣ方法ߥ体的ౕߩ

びࠃ߅ Assume-Guarantee Reasoning[61][62]߇ሽ在ࠆߔ㧚 

Compositional Minimization 㧘Clarkeߡいߟߦ ߢ㧘検証対象ߡい߅ߦ㧘[60]ߪࠄ

あࠆ構成要素ߣ㧘ࠇߘ以外ߩ構成要素ߦ着目ࠆߔ方法ࠍ提案ߡߒいࠆ㧚࿑ 3-2

㧘Clarkeߦ ࠆࠃߦࠄ Compositional Minimization 㧘検証対象以外ߪߢ㧚[60]ߔ示ࠍ

ࠆߔ対ߦ㧘検証対象ߒ象化ࠍ構成要素ߩ Interface process 㧚検証対ࠆߔ作成ࠍ

象ߢあࠆ構成要素ߣ㧘Interface Process ࠍࠇߘ㧚ࠆߔ検査࡞࠺ࡕߡߖวわߺ組ࠍ

㧚ࠆߔ検査࡞࠺ࡕࠍ全体ࡓ࠹㧘ࠪࠬߢߣߎࠆߔ実施ߡߒ対ߦ構成要素ߩߡߴߔ

࿑ 3-2 場ว㧘構成要素ߩ例ߩ A 構成要素ߡߒ対ߦ B び構成要素ࠃ߅ C 象化ࠍ

㧘構成要素ߡߒߘ㧚ࠆߔ作成ࠍ ’㧘Interface Process BCߒ A びࠃ߅ Interface Process 

BC’ ࠍ組ߺวわ࡞࠺ࡕߡߖ検査ࠆߔ㧚構成要素Bࠃ߅び構成要素Cߦ対߽ߡߒ㧘

同様ߩ方法࡞࠺ࡕߢ検査ࠆߔ㧚 

㧘ࠪࠅࠃߦ方法ߩߎ ࡕ㧘状態ㆫ移ߡߒ比較ߣ場วࠆߔ検査࡞࠺ࡕࠍ全体ࡓ࠹ࠬ

㧘Compositional Minimizationߚ߹㧚ࠆ߈ߢ߇ߣߎࠆߔߊߐዊࠍ࡞࠺ 形式߇方法ߩ

的ߦቯ義ߡࠇߐいࠆ㧚ߒ߆ߒ㧘[60]ߪߢ㧘構成要素ߣ Interface Process วߺ組ࠍ

わ࡞࠺ࡕߡߖ検査ࠆߔ㧚ߚߩߘ㧘Interface Process 㧘ࡓ࠹いࠪࠬߥࠄߥߊߐዊ߇

 㧚Interfaceࠆあߢ߈ਇ向ߪߦࡓ࠹多いࠪࠬ߇連携ߩߘびࠃ߅㧘構成要素ࠅ߹ߟ

Process ߇࡞࠺ࡕ状態ㆫ移ࠆߥߣ対象ߩ検査࡞࠺ࡕ㧘ߪߦい場วߥࠄߥߊߐዊ߇

大ࠆߥߊ߈㧚ߩߘ場ว㧘比較的多ߩߊ計算機ソ߇ࠬ必要ࠆߥߣ㧚߹ߚ㧘

Interface Process  い㧚ߥいߡࠇߐߦ߆ࠄ߇作成方法ߩ
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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

३५ॸ

連携

ঔॹঝ検査भ
対象
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Assume-Guarantee Reasoning 㧘Grumbergߡいߟߦ 㧘構成要ߡい߅ߦ㧘[61]ߪࠄ

素ߩ検証ߩ㓙ߦ構成要素ߩ環境ߦ関ࠆߔ Assumption ߙࠇߘ㧘構成要素ߒ設ቯࠍ

㧚࿑ࠆいߡߒ提案ࠍ方法ࠆߔ検査࡞࠺ࡕࠍࠇ  3-3 㧘Grumbergߦ ࠆࠃߦࠄ

Assume-Guarantee Reasoning 連携ߩ構成要素ࠆあߢ㧘検証対象ߪߢ㧚[61]ߔ示ࠍ

動作ߩߤߥ環境ࠍ㧘Assumption ߚߒ㧚識ࠆߔ識ߡߒߣ Assumption 㧘ߢਅߩ

検証対象ߢあࠆ構成要素࡞࠺ࡕࠍ検査ࠆߔ㧚ߡߒߘ㧘ઁߩ構成要素߇㧘検証対

象ߢあࠆ構成要素ߩ Assumption ࠍࠇߘ㧚ࠆߔ確ߢ検査࡞࠺ࡕࠍߣߎߔߚ満ࠍ

㧚ࠆߔ検査࡞࠺ࡕࠍ全体ࡓ࠹㧘ࠪࠬߢߣߎࠆߔ実施ߡߒ対ߦ構成要素ߩߡߴߔ

࿑ 3-3 場ว㧘構成要素ߩ例ߩ A ࠍ環境ߩߤߥ連携動作ߩ Assumption P 㧘Pߒߣ

構成要素ߢਅߩ A 㧘構成要素ߡߒߘ㧚ࠆߔ検査࡞࠺ࡕࠍ B び構成要素ࠃ߅ C ߇

P 㧚構成要素ࠆߔ確ߢ検査࡞࠺ࡕࠍߣߎߔߚ満ࠍ B び構成要素ࠃ߅ C いߟߦ

 㧚ࠆߔ検査࡞࠺ࡕߢ方法ߩ㧘同様߽ߡ

ࡕ㧘ߚߩߘ㧚ࠆߥߦ可能߇検査࡞࠺ࡕߩߢ単ߩ㧘構成要素ࠅࠃߦ方法ߩߎ

ߢࠬソい計算機ߥ㧘少ࠅߥߊߐዊ߇࡞࠺ࡕ状態ㆫ移ࠆߥߣ対象ߩ検査࡞࠺

㧘Assume-Guarantee Reasoningߚ߹㧚ࠆߥߦ可能߇検証ߩ ቯ義ߦ形式的߇方法ߩ

ࠆߌ߅ߦ検査࡞࠺ࡕߩ㧘検証対象ߪߢ㧘[61]ߒ߆ߒ㧚ࠆいߡࠇߐ Assumption ࠍ

手動ߢ生成ࠆߔ必要߇あࠆ㧚検証対象ࠆߥߣ構成要素ߩ Assumption 㧘ߪ生成ߩ

߇構成要素ߩߡߴߔߩઁ Assumption 㧚ࠆあ߇行う必要ߡߒ考慮ࠍߣߎߔߚ満ࠍ

㧚ࠆߥߣ必要߇知識ߥ高度ࠆߔ関ߦ検査࡞࠺ࡕ߿ࡓ࠹ࠬࠪߩ㧘検証対象ߚߩߘ

ߩ㧘検証対象ߡい߅ߦ構成要素ߩ㧘検証対象以外ߪߢ㧘[61]ߚ߹ Assumption ߦ

対࡞࠺ࡕࠆߔ検査ࠍ実施ࠆߔ必要߇あࠆ㧚ߚߩߘ㧘構成要素߇多いࠪࠬࡓ࠹

 㧚ࠆߔ増大߇回数ߩ検査࡞࠺ࡕࠆߔ対ߦ場ว㧘構成要素ߩ

ߩ[61] Assumption 生成ߦ関ࠆߔ課題ࠍ解ߦߚࠆߔ㧘Cobleigh ߦ㧘[62]ߪࠄ

㧘Assumptionߡい߅ ࠆߔ生成ߢ自動ࠍ Assume-Guarantee Reasoning いߡߒ提案ࠍ

利用ࠍ反例ߩ検査ᤨ࡞࠺ࡕࠆߔ対ߦ構成要素ߩびઁࠃ߅㧘検証対象ߪߢ㧚[62]ࠆ

ߩ㧘検証対象ߢߣߎࠆߔ Assumption 㧘実施ࠅࠃߦࠇߘ㧚ࠆいߡߒ生成ߢ自動ࠍ

者߇ Assume-Guarantee Reasoning 㧚ࠆ߈ߢ߇ߣߎࠆߔૐ減ࠍ負荷ߩ㓙ࠆߔ適用ࠍ

࠺ࡕࠆߔ対ߦ多い場ว㧘構成要素߇構成要素ߩࡓ࠹㧘ࠪࠬߦ同様ߣ㧘[61]ߒ߆ߒ

 㧚ࠆߔ増大߇回数ߩ検査࡞
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࿑ 3-3片 Assume-Guarantee Reasoning 

 

 

A

B

C

A B C

Assumption: P द
ঔॹঝ検査

Pऋ成ॉ⽴णこधを
ঔॹঝ検査

AB C

Assumption: Q द
ঔॹঝ検査

Qऋ成ॉ⽴णこधを
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A BC

Assumption: R द
ঔॹঝ検査

Rऋ成ॉ⽴णこधを
ঔॹঝ検査

変数

構成要素

३५ॸ

連携

ঔॹঝ検査भ
対象
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一方㧘提案手法ߪߢ㧘構成要素ࠃ߅び構成要素ߩ連携部ಽࠍ㧘ࠇߙࠇߘ個ߦ

ߘ㧚ࠆ࿑ࠍߣߎࠆߔߊߐዊࠍ࡞࠺ࡕ状態ㆫ移ߩࠄࠇߘ㧘ߢߣߎࠆߔ検査࡞࠺ࡕ

適ߩ検査࡞࠺ࡕߩ߳ࡓ࠹多いࠪࠬ߇連携ߩび構成要素ࠃ߅㧘構成要素ࠅࠃߦࠇ

用ࠍ可能ࠆߔߦ㧚߹ߚ㧘構成要素ߩ連携部ಽࠍ識ࠆߔ㓙ߦ㧘構成要素ߩ機能

間ߩ関連性ࠍ端的ߦ表現ࠍࠬࠢ࠻ࡑࠖ࠹ࡆࠨ࠻ࠆߔ用いࠆ㧚ࠃߦࠇߘ

ࠍ機能ߩ構成要素ߩࠇߙࠇߘ㧘ࠆߔ連携ߦߚࠆߔ実現ࠍ機能ߩࡓ࠹㧘ࠪࠬࠅ

漏ߊߥࠇ容易ߦ識ࠆ߈ߢ߇ߣߎࠆߔ㧚 

表 3-1 㧘Compositional Verificationߦ ࠍ比較結果ߩ提案手法ߣవ行研究ࠆߔ関ߦ

 㧚ࠆߣ߹

 

 

 

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

 

 

×
⼿法を非形式的प定義

○
理解性भ⾼い

ॺঞー१ビজॸॕঐॺজॡ५द
構成要素भ連携部分を抽出

○
構成要素ؚ

構成要素भ連携毎प
検証घॊたी，

状態遷移ঔॹঝऋ⼩

○
構成要素，

構成要素भ連携ऋ多い
३५ॸप適用可能

提案⼿法

○
⼿法を形式的प定義

○
⼿法を形式的प定義

○
⼿法を形式的प定義

形式性

○
づイイウmァtionを自द⽣成

×
づイイウmァtionを⼿द⽣成

×
Intらィりacら Pィocらイイभ

作成⽅法ऋ不明確
容易性

○
構成要素भ単位द検証घॊたी，

状態遷移ঔॹঝऋ⼩

○
構成要素भ単位द検証घॊたी，

状態遷移ঔॹঝऋ⼩

△
Intらィりacら Pィocらイイऋ
⼩さくऩैऩい場合，
状態遷移ঔॹঝऋ大

資源性

×
構成要素भ多い

३५ॸपम不向ऌ

×
構成要素भ多い

३५ॸपम不向ऌ

×
構成要素，

構成要素भ連携ऋ多い
३५ॸपम不向ऌ

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प定義

○
理解性भ⾼い

ॺঞー१ビজॸॕঐॺজॡ५द
構成要素भ連携部分を抽出

○
構成要素ؚ

構成要素भ連携毎प
検証घॊたी，

状態遷移ঔॹঝऋ⼩

○
構成要素，

構成要素भ連携ऋ多い
३५ॸप適用可能

提案⼿法

○
⼿法を形式的प定義

○
⼿法を形式的प定義

○
⼿法を形式的प定義

形式性

○
づイイウmァtionを自द⽣成

×
づイイウmァtionを⼿द⽣成

×
Intらィりacら Pィocらイイभ

作成⽅法ऋ不明確
容易性

○
構成要素भ単位द検証घॊたी，

状態遷移ঔॹঝऋ⼩

○
構成要素भ単位द検証घॊたी，

状態遷移ঔॹঝऋ⼩

△
Intらィりacら Pィocらイイऋ
⼩さくऩैऩい場合，
状態遷移ঔॹঝऋ大

資源性

×
構成要素भ多い

३५ॸपम不向ऌ

×
構成要素भ多い

३५ॸपम不向ऌ

×
構成要素，

構成要素भ連携ऋ多い
३५ॸपम不向ऌ

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.



43 

3.3 提案手法 

複雑ߦࡓ࠹ࠬࠪߥ対࡞࠺ࡕࠆߔ検査ߪ㧘構成要素ࠃ߅び構成要素間ߩ連携部ಽ

࿑ 3-4ࠍ㧚提案手法ࠆࠇߐ実現ߢߣߎࠆߔ検査࡞࠺ࡕߦ個ࠇߙࠇߘ㧘ࠍ 示ߦ

 㧚ߔ

提案手法ߪ㧘構成要素ࠍ対象࡞࠺ࡕߚߒߣ検査㧘構成要素間ߩ連携部ಽࠍ対象

㧘構ߦ基ࠍ様ߩ構成要素ߩࠇߙࠇߘ㧘ߕ߹㧚ࠆࠇߐ構成ߢ検査࡞࠺ࡕߚߒߣ

成要素ߩ状態ㆫ移ࠍ࡞࠺ࡕ作成ࠆߔ㧚ߡߒߘ㧘構成要素ߩ様ߦ対応ࠆߔ

様㧔ࠪࠬߩࡓ࠹様㧕߿㧘第 4 章ߦ述ࠆߴ課題 2 㧘構ࠄ߆提案手法ࠆߔ対ߦ

成要素ࠍࠖ࠹ࡄࡠࡊߩዉࠆߔ㧚構成要素ߩ状態ㆫ移ࠃ߅࡞࠺ࡕびࠖ࠹ࡄࡠࡊ

㧘ࠪࠬߦ߉ߟ㧚ࠆߔ実施ࠍ検査࡞࠺ࡕࠆߔ対ߦ構成要素ߩࠇߙࠇߘ㧘ߡ用いࠍ

ࠍࠬࠢ࠻ࡑࠖ࠹ࡆࠨ࠻ࠆࠇߐ作成ߦ設計ᤨࡖ࠴ࠢ࠹ࠠࠕߩ⊑開ࡓ࠹

用いߡ㧘ߩࠇߙࠇߘ構成要素ߩ様ࠃ߅び構成要素間ࠗߩンࠬࠚࡈ࠲様߆

ࠍ様ߩ連携部ಽߩ構成要素ߚߒ㧚ࠆߔࠍ連携部ಽߩ㧘構成要素間ࠄ

基ߦ㧘連携部ಽߩ状態ㆫ移ࠍ࡞࠺ࡕ作成ࠆߔ㧚ߡߒߘ㧘連携部ಽߦ対応ࠆߔ

様㧔ࠪࠬߩࡓ࠹様㧕߿㧘第 4 章ߦ述ࠆߴ課題 2 㧘ࠄ߆提案手法ࠆߔ対ߦ

連携部ಽࠍࠖ࠹ࡄࡠࡊߩዉࠆߔ㧚構成要素ߩ連携部ಽߩ状態ㆫ移ࠃ߅࡞࠺ࡕ

びࠍࠖ࠹ࡄࡠࡊ用いߡ㧘連携部ಽߦ対࡞࠺ࡕࠆߔ検査ࠍ実施ࠆߔ㧚構成要素߅

ߥߒ回避ࠍ⊑㧘状態爆ߢߣߎࠆߔ検査࡞࠺ࡕߦ個ࠍ連携部ಽߩび構成要素ࠃ

 㧚ࠆߔ検証ࠍ全体ࡓ࠹㧘ࠪࠬࠄ߇

3.3.1 㧚3.3.2ࠆߴ述ࠍࠬࡠࡊߩ㧘提案手法ߡい߅ߦ ࡆࠨ࠻㧘ߡい߅ߦ

 㧚ࠆߴ述ࠍߩ連携部ಽߚ用いࠍࠬࠢ࠻ࡑࠖ࠹
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࿑ 3-4片 提案手法 

 

 

ঔॹঝ検査ॶーঝঔॹঝ検査ॶーঝ

変数

構成要素

३५ॸ

連携

ঔॹঝ検査भ
対象

状態爆発भ回避状態爆発भ回避

構成要素
仕様

･･･

構成要素
仕様

I/な
仕様

状態遷移
ঔॹঝ

状態遷移
ঔॹঝ

ॺঞー१ビজॸॕ
ঐॺজॡ५を用いた

連携部分भ抽出

ॺঞー१ビজॸॕ
ঐॺজॡ५を用いた

連携部分भ抽出

ァァ
উটパॸॕ

ァァ
উটパॸॕ

・・・・・・
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3.3.1 提案手法ࠬࡠࡊߩ 

࿑ 3-5 ߅ߦ⊑開ࡓ࠹㧘ࠪࠬߡߒ対ߦ㧚提案手法ߔ示ࠍࠬࡠࡊߩ㧘提案手法ߦ

 㧚ࠆࠇࠄਈえ߇成果物ߩ߉ߟࠆߌ

 様書ߩࡓ࠹ࠬࠪ •

 様書ߩ構成要素ࠆߌ߅ߦࡓ࠹ࠬࠪ •

• 構成要素間ࠗߩンࠬࠚࡈ࠲様書 

 ࠬࠢ࠻ࡑࠖ࠹ࡆࠨ࠻ •

 

ߚߒ着目ߦ連携部ಽߩび構成要素ࠃ߅㧘構成要素ߪߢ㧘提案手法ߦ基ࠍࠄࠇߎ

ࠄ߆.番ภ㧔1ࠆߌ߅ߦ記述ߩ㧚以ਅࠆߔ実施ࠍ検査࡞࠺ࡕ 9.㧕ߪ㧘࿑ 3-5 ࡠࡉߩ

㧚࿑ 3-5ࠆߔ対応ߦ各番ภࠆࠇߐ示ߦ内ࠢ࠶ ޠࡊ࡞ߩ構成要素ߩࡓ࠹ࠬࠪޟߩ

ߩ n ࠄ߆.㧚1ߔ表ࠍ総数ߩ構成要素ߩࡓ࠹㧘ࠪࠬߪ ࠇߘߩࡓ࠹㧘ࠪࠬߪ処理ߩ.4

ߩޠࡊ࡞ߩ連携部ಽߩ構成要素ޟ㧚ࠆࠇߐ実施ߡߒ対ߦ構成要素ߩࠇߙ m 㧘ߪ

ࠍ総数ߩ連携部ಽߩ㧘構成要素ߚߒߡ用いࠍࠬࠢ࠻ࡑࠖ࠹ࡆࠨ࠻

表ߔ㧚6.ࠄ߆  㧚ࠆࠇߐ実施ߡߒ対ߦࠇߙࠇߘߩ連携部ಽߩ㧘構成要素ߪ処理ߩ.9

1. 構成要素 i 㧘構成要素ߦ基ࠍ様ߩ i ࡞࠺ࡕ状態ㆫ移ࠆߔ対ߦ i ߔ作成ࠍ

 㧚ࠆ

2. 構成要素 iߦ関ࠖ࠹ࡄࡠࡊࠆߔ iࠍዉࠆߔ㧚活性ߟߦࠖ࠹ࡄࡠࡊいߪߡ㧘

構成要素 i ࡊ㧚全性ࠆߔዉࠄ߆ߤߥ様ࡓ࠹ࠬࠪࠆあߢ様ߩ

第ߩ㧘ᧄ論文ߪߡいߟߦࠖ࠹ࡄࡠ 4 章ߦ示ߔ㧘課題 2 提案手法ࠆߔ対ߦ

 㧚ࠆߔዉߡ用いࠍ

3. 状態ㆫ移࡞࠺ࡕ i ࠖ࠹ࡄࡠࡊびࠃ߅ i 㧘構成要素ߡ用いࠍ i ࠺ࡕࠆߔ対ߦ

 㧚ࠆߔ実施ࠍ検証࡞

࡞࠺ࡕ㧘状態ㆫ移ߦ基ࠍ反例ࠆࠇߐ力ࠄ߆࡞࠷検査࡞࠺ࡕ .4 i びࠃ߅

ࠖ࠹ࡄࡠࡊ i  㧚ࠆߔಽ析ࠍ結果ߩ検証࡞࠺ࡕࠆࠃߦ

ࠃ߅様ߩ構成要素ߩࠇߙࠇߘ㧘ߡ用いࠍࠬࠢ࠻ࡑࠖ࠹ࡆࠨ࠻ .5

び構成要素間ࠗߩンࠬࠚࡈ࠲様ࠄ߆㧘構成要素間ߩ連携部ಽ j ࠍ

ࠆߔ㧚ࠍࠬࠢ࠻ࡑࠖ࠹ࡆࠨ࠻用いߚ連携部ಽߩߟߦいߡ

㧘3.3.2ߪ  㧚ࠆߔ述ߦ

6. ߚߒ連携部ಽ j 㧘連携部ಽߦ基ࠍ様ߩ j ࡞࠺ࡕ状態ㆫ移ࠆߔ対ߦ j

 㧚ࠆߔ作成ࠍ

7. 連携部ಽ jߦ関ࠖ࠹ࡄࡠࡊࠆߔ jࠍዉࠆߔ㧚活性ߟߦࠖ࠹ࡄࡠࡊいߪߡ㧘
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連携部ಽ j ࡊ㧚全性ࠆߔዉࠄ߆ߤߥ様ࡓ࠹ࠬࠪࠆあߢ様ߩ

第ߩ㧘ᧄ論文ߪߡいߟߦࠖ࠹ࡄࡠ 4 章ߦ示ߔ㧘課題 2 提案手法ࠆߔ対ߦ

 㧚ࠆߔዉߡ用いࠍ

8. 状態ㆫ移࡞࠺ࡕ j ࠖ࠹ࡄࡠࡊびࠃ߅ j ࡞࠺ࡕࠆߔ関ߦ㧘連携部ಽߡ用いࠍ

検証ࠍ実施ࠆߔ㧚 

࡞࠺ࡕ㧘状態ㆫ移ߦ基ࠍ反例ࠆࠇߐ力ࠄ߆࡞࠷検査࡞࠺ࡕ .9 j びࠃ߅

ࠖ࠹ࡄࡠࡊ j  㧚ࠆߔಽ析ࠍ結果ߩ検証࡞࠺ࡕࠆࠃߦ
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࿑ 3-5片 構成要素ࠃ߅び構成要素ߩ連携部ಽߦ着目࡞࠺ࡕߚߒ検査ࠬࡠࡊߩ 

開始開始

1.
構成要素iप対घॊ

状態遷移ঔॹঝiभ作成

1.
構成要素iप対घॊ

状態遷移ঔॹঝiभ作成

2.
構成要素iप関घॊ
উটパॸॕiभ導出

2.
構成要素iप関घॊ
উটパॸॕiभ導出

し.
状態遷移ঔॹঝiउेび
উটパॸॕiを用いた

ঔॹঝ検証

し.
状態遷移ঔॹঝiउेび
উটパॸॕiを用いた

ঔॹঝ検証

३५ॸभ構成要素भঝーউ
がi = 0; i < n; i++き

※ nम३५ॸभ構成要素भ総数

३५ॸभ構成要素भঝーউ
がi = 0; i < n; i++き

※ nम३५ॸभ構成要素भ総数

३५ॸभ構成要素भঝーউ
らnよ

३५ॸभ構成要素भঝーউ
らnよ

す.
ॺঞー१ビজॸॕঐॺজॡ५を用いた

連携部分भ抽出

す.
ॺঞー१ビজॸॕঐॺজॡ५を用いた

連携部分भ抽出

構成要素भ連携部分भঝーউ
がj = 0; j < m; j++き

※ mम構成要素भ連携部分भ総数

構成要素भ連携部分भঝーউ
がj = 0; j < m; j++き

※ mम構成要素भ連携部分भ総数

構成要素भ連携部分भঝーউ
らnよ

構成要素भ連携部分भঝーউ
らnよ

ず.
連携部分jप対घॊ

状態遷移ঔॹঝjभ作成

ず.
連携部分jप対घॊ

状態遷移ঔॹঝjभ作成

せ.
連携部分jप関घॊ
উটパॸॕjभ導出

せ.
連携部分jप関घॊ
উটパॸॕjभ導出

。.
状態遷移ঔॹঝjउेび
উটパॸॕjを用いた

ঔॹঝ検証

。.
状態遷移ঔॹঝjउेび
উটパॸॕjを用いた

ঔॹঝ検証

終了終了

じ.
構成要素iप対घॊ
検証結果भ分析

じ.
構成要素iप対घॊ
検証結果भ分析

9.
連携部分jप対घॊ
検証結果भ分析

9.
連携部分jप対घॊ
検証結果भ分析
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 ߩ連携部ಽߚ用いࠍࠬࠢ࠻ࡑࠖ࠹ࡆࠨ࠻ 3.3.2

࿑ 3-6 ࠍࠬࠢ࠻ࡑࠖ࠹ࡆࠨ࠻ࠆࠇߐ作成ߦ設計ᤨࡖ࠴ࠢ࠹ࠠࠕ㧘ߦ

用いߚ連携部ಽߩ方法ࠍ示ߔ㧚ߪߣࠬࠢ࠻ࡑࠖ࠹ࡆࠨ࠻㧘ࠪࠬ࠹

ࠇࠄߣ߹߇対応関係ߩߣ様ߩ構成要素ߚߒ細化ಽ解ࠍࠇߘ㧘ߣ様ࡓ

㧚࿑ 3-6ࠆあߢࠬࠢ࠻ࡑࠆ X 4.1ޟࠆߌ߅ߦ様ࡓ࠹場ว㧘ࠪࠬߩ例ߩ 機能ޠ

࠻ࡑࠖ࠹ࡆࠨ࠻㧚ࠆいߡࠇߐ細化ಽ解ߦ様ߩਅߔ示ߦ߉ߟ㧘ߪ

࿑ 3-6߇対応関係ߩࠄࠇߘ㧘ߪߢࠬࠢ  㧚ࠆࠇࠄߣ߹ߦうࠃߔ示ߦਅ部ߩ

• 構成要素 A 様：5.1ޟ XA 機能ޠ 

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

• 構成要素 C 様：5.1ޟ XC 機能ޠ 

• 構成要素 A び構成要素ࠃ߅ B 間ࠗンࠬࠚࡈ࠲様：6.1ޟ L 測ቯ要求/

応答ޠ 

• 構成要素 B び構成要素ࠃ߅ C 間ࠗンࠬࠚࡈ࠲様：6.1ޟ L 測ቯ要求/

応答ޠ 

 

抜ࠍ連携部ಽߩ㧘構成要素ߡߞࠃߦߣߎࠆ用いࠍࠬࠢ࠻ࡑࠖ࠹ࡆࠨ࠻

㧘ࠪࠬߪߦࠬࠢ࠻ࡑࠖ࠹ࡆࠨ࠻㧚ࠆ߈ߢ߇ߣߎࠆߔ把握ߦ容易ߊߥߌ

㧚言いࠆいߡࠇࠄߣ߹߇対応関係ߩߣ様ࠆߚあߦਅߩࠇߘ㧘ߣ様ࡓ࠹

換えߣࠆ㧘ࠆࠇࠄߣ߹ߦࠬࠢ࠻ࡑࠖ࠹ࡆࠨ࠻㧘ࠪࠬࡓ࠹様ߩ一機

能ߦ対応ࠆߔਅ様ߩ複数ߩ機能ࠃ߅びࠗンߪࠬࠚࡈ࠲㧘ࠄࠇߘ複数ߩ機

能ࠗ߇ンࠍࠬࠚࡈ࠲ߒ連携ߢߣߎࠆߔ㧘ࠪࠬࡓ࠹様ߩ一機能ࠍ実現ࠆߔ

㧚࿑ 3-6ࠆߔ意味ࠍߣߎ XA 5.1ޟߩ場ว㧘前述ߩ例ߩ 機能ޠ㧘5.1ޟ XB1 機能ޠ㧘

XB2 5.2ޟ 機能ޠ㧘5.3ޟ XB3 機能ޠ㧘5.1ޟ XC 機能ޠ㧘構成要素 A び構成要素ࠃ߅ B

間ࠗンࠬࠚࡈ࠲様6.1ޟߩ L 測ቯ要求/応答ޠ㧘構成要素 B び構成要素ࠃ߅ C

間ࠗンࠬࠚࡈ࠲様6.1ޟߩ L 測ቯ要求/応答ߪޠ㧘߇ࠇߙࠇߘ連携ߢߣߎࠆߔ㧘

X 4.1ޟߩ様ࡓ࠹ࠬࠪ 機能ࠍޠ実現ࠆߔ㧚 

ߚߒ連携部ಽߪ㧘߇ࠄࠇߘߦࠄߐ連携ߩ関係ࠍࠆߔ可能性߇あࠆ㧚࠻

ࠇߙࠇߘ㧘ߪ連携部ಽߩࠇߙࠇߘ㧘ߚߒߡ用いࠍࠬࠢ࠻ࡑࠖ࠹ࡆࠨ

共ߥうࠃߩߘ㧚ࠆあ߇場วࠆいߡߒ共ࠍ資源ߩࡓ࠹㧘ࠪࠬߢ連携部ಽ同士ߩ

関係ࠍࠆߔ㧘ߩࠇߙࠇߘ連携部ಽߪ㧘複ว的ߥ連携部ಽߣ捉えߢ߇ߣߎࠆ

ᓟ㧘ߩ連携部ಽࠆࠃߦࠬࠢ࠻ࡑࠖ࠹ࡆࠨ࠻㧘ߡߞ߇ߚߒ㧚ࠆ߈

ߚߒ様ߩ中ࠄ߆資源߿変数ࠍ識ࠆߔ㧚ߩࠇߙࠇߘ連携部ಽߢߚߒ資
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源߿変数ࠍ比較ࠆߔ㧚連携部ಽ同士߇資源߿変数ߩ共関係ࠍࠆߔ場วߪߦ㧘

共関係ࠍߩࠇߙࠇߘࠆߔ連携部ಽࠍ統วߒ㧘1  㧚ࠆߔߣ連携部ಽߩߟ

ࡊ活性ߩ㧘連携部ಽߡߞࠃߦߣߎࠆ用いࠍࠬࠢ࠻ࡑࠖ࠹ࡆࠨ࠻㧘ߚ߹

࠹ࠬࠪࠆߔ対応ߦࠇߘ㧘ߪ㧚連携部ಽࠆ߈ߢ߇ߣߎࠆߔ識ߦ容易ࠍࠖ࠹ࡄࡠ

ࡓ࠹ࠬࠪࠆߔ対応ߦ㧘連携部ಽߜわߥߔ㧚ࠆあ߇必要ࠆߔ実現ࠍ機能ߩ様ࡓ

 㧚ࠆߔ相当ߦࠖ࠹ࡄࡠࡊ活性ߩ㧘連携部ಽߪ様ߩ

 

 

࿑ 3-6片  ߩ連携部ಽߚ用いࠍࠬࠢ࠻ࡑࠖ࠹ࡆࠨ࠻

 

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३५ॸ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३५ॸ仕様

連携部分

ॺঞー१ビজॸॕঐॺজॡ५

構成要素A

構成要素B

構成要素C

連携部分

३५ॸ
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भ
活性উটパॸॕ
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3.4 評価実験 

提案手法ߩ評価実験ࠍ行い㧘提案手法ߩ効性ࠍ確ࠆߔ㧚提案手法ߪ㧘構成

要素ߦ対ࠆߔ検証ࠃ߅び構成要素ߩ連携部ಽߦ対ࠆߔ検証ߦ大ࠆࠇߐ㧚評価

実験߅ߦいߪߡ㧘構成要素ߩ連携部ಽߩ検証ߦ着目ߒ㧘産業界ߩ実例ߢあࠆ複

雑ߦࡓ࠹ࠬࠪߥ対ߡߒ提案手法ࠍ適用ࠆߔ㧚適用ࠍ通ߡߒ㧘状態爆⊒ࠍ⊒生ߐ

 㧚ࠆߔ確ࠍߣߎࠆ߈ߢ検証߇ߐߒᱜߩ連携ߩ㧘構成要素ߊߥߣߎࠆߖ

 

 

3.4.1 適用例 

評価実験ߩ例ߡߒߣ㧘ਇቯ形剛体運៝ࠍࡓ࠹ࠬࠪ࠻࠶ࡏࡠㆬቯߚߒ㧚࿑ 3-7

࠹ࠬࠪ࠻࠶ࡏࡠ㧚ਇቯ形剛体運៝ߔ示ࠍࡓ࠹ࠬࠪ࠻࠶ࡏࡠ㧘ਇቯ形剛体運៝ߦ

࠹ࠬࠪߥ㧘複雑ߟ߆㧘ࠅあߢ実例ߩ産業界߇ࡓ࠹㧘ᧄࠪࠬߪ↱理ߚߒㆬቯࠍࡓ

ߢ一ቯ߇寸法㧘形状ߪߣࡓ࠹ࠬࠪ࠻࠶ࡏࡠ㧚ਇቯ形剛体運៝ࠆあߢࠄ߆ߛࡓ

㧚ਇቯࠆあߢ࠻࠶ࡏࡠ行う産業用ࠍ把持㧘運៝㧘据置ߩ剛体ࠆあߩい㊀㊂ߥߪ

形剛体運៝ߩࡓ࠹ࠬࠪ࠻࠶ࡏࡠ特徴ߪ㧘ਇቯ形剛体ߩ把持ࠃ߅び据置作業ߦ対

࠻࠶ࡏࡠ㧚ਇቯ形剛体運៝ࠆあߢ点ࠆࠇࠄ求߇強い自ᓞ性ߔ示ߦ߉ߟ㧘ߡߒ

㧘剛体ߩߩ߽ࠆいߡࠇߐ限ቯߪ領域ࠆߔ把持ࠍ㧘ਇቯ形剛体ߡい߅ߦࡓ࠹ࠬࠪ

㧚ࠪࠬࠆߔ変化ߦߣߏ剛体ߪ姿勢ߩ置㧘剛体ࠆߔ把持ࠍ寸法㧘剛体形状ߩ

知ߦᱜ確ࠍ寸法㧘置㧘姿勢形状ߩ㧘剛体ࠅߚあߦࠆߔ把持ࠍ㧘剛体ߪࡓ࠹

ߘ㧘ߩߩ߽ࠆいߡࠇߐ限ቯߪ領域ߊ据え置ࠍ㧘ਇቯ形剛体ߚ߹㧚ࠆあ߇必要ࠆ

あߦߊ据え置ࠍ剛体ߪࡓ࠹㧚ࠪࠬࠆߔ変化߇置ߊ据え置ࠍ剛体ߢ中ߩ領域ߩ

㧘ߡい߅ߦ領域ߚࠇࠄ߈敷߇剛体ߪߊߒい置߽ߥߒሽ在߇剛体ߩ㧘ઁࠅߚ

最߽標高߇ૐい置ࠍᱜ確ߦ知ࠆ必要߇あࠆ㧚 

࿑ 3-8 㧚ਇቯ形剛ߔ示ࠍ構成ࡓ࠹ࠬࠪߩࡓ࠹ࠬࠪ࠻࠶ࡏࡠ㧘ਇቯ形剛体運៝ߦ

体運៝ߪࡓ࠹ࠬࠪ࠻࠶ࡏࡠ㧘࠻࠶ࡏࡠ制御ࠃ߅ࡓ࠹ࠬࠪࡉࠨび形状測ቯࠪࡉࠨ

ンࡀࡐンࠦߔ示ߦ߉ߟ㧘ߪࡓ࠹ࠬࠪࡉࠨ制御࠻࠶ࡏࡠ㧚ࠆࠇߐ構成ߢࡓ࠹ࠬ

 㧚ࠆࠇߐ構成ߢ࠻

 ࠼ンࡂ࠻࠶ࡏࡠ •

 ࡓࠕ࠻࠶ࡏࡠ •

 ࠻ン࠳ンࡍ࠴ࠖ࠹行うࠍ緊急停ᱛ߿ンࠣࡒࠣࡠࡊߩ動作࠻࠶ࡏࡠ •

 ࡠ࠻ンࠦࠆߔ制御ࠍ࠼ンࡂ࠻࠶ࡏࡠ •
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 ࡠ࠻ンࠦࠆߔ制御ࠍ࠻ン࠳ンࡍ࠴ࠖ࠹びࠃ߅ࡓࠕ࠻࠶ࡏࡠ •

• 運用者߇作業指示ࠬ࠲࠹ࠬߩࡓ࠹ࠬࠪ߿確ࠍ行うࠦンソ࡞ 

 制御計算機࠻࠶ࡏࡠ行うࠍ統ว制御ߩࡓ࠹ࠬࠪࡉࠨ制御࠻࠶ࡏࡠ •

ࠚࡈ࠲ンࠗߩߣࡓ࠹ࠬࠪࡉࠨ形状測ቯࠆߴ述ߦ߉ߟ㧘ߪ制御計算機࠻࠶ࡏࡠ

 㧚ࠆߔࠍࠬ

形状測ቯߪࡓ࠹ࠬࠪࡉࠨ㧘ߦ߉ߟ示ࠦߔンࡀࡐンߢ࠻構成ࠆࠇߐ㧚 

• 3 ᰴ元形状ࠍ測ቯ࠽ࡖࠠࠬࠩࠆߔ 

 ਅ動機構࠽ࡖࠠࠬࠩ •

測ቯ制御ࠆߔ制御ࠍਅ動機構࠽ࡖࠠࠬࠩびࠃ߅࠽ࡖࠠࠬࠩ •

計算機 

測ቯ制御計算機࠻࠶ࡏࡠߪ制御ࠗߩߣࡓ࠹ࠬࠪࡉࠨンࠍࠬࠚࡈ࠲ࠆߔ㧚 

形状測ቯߪࡓ࠹ࠬࠪࡉࠨ㧘剛体ࠍ把持ࠆߔ㓙ߦ㧘剛体ߩ形状寸法㧘置㧘姿

勢ࠍ測ቯࠆߔ㧚剛体ࠍ据え置ߊ㓙ߦ㧘据置領域ߩಳಲ状況ࠍ測ቯࠆߔ㧚形状測

ቯߪࡓ࠹ࠬࠪࡉࠨ㧘࠻࠶ࡏࡠ制御ߦࡓ࠹ࠬࠪࡉࠨ対ߡߒ㧘測ቯߚߒ情報ࠍ送信

㧘ߦ基ࠍ情報ߩࠄ߆ࡓ࠹ࠬࠪࡉࠨ㧘形状測ቯߪࡓ࠹ࠬࠪࡉࠨ制御࠻࠶ࡏࡠ㧚ࠆߔ

ਇቯ形剛体ߩ把持㧘運៝㧘据置ࠍ行う㧚 

ߟ㧘ߡい߅ߦ設計ᤨࡖ࠴ࠢ࠹ࠠࠕߩࡓ࠹ࠬࠪ࠻࠶ࡏࡠ㧘ਇቯ形剛体運៝ߚ߹

 㧚ࠆいߡࠇߐ作成߇成果物ߩ߉

• ਇቯ形剛体運៝ߩࡓ࠹ࠬࠪ࠻࠶ࡏࡠ様書 

 様書ࡓ࠹ࠬࠪࡉࠨ制御࠻࠶ࡏࡠ •

• 形状測ቯࡓ࠹ࠬࠪࡉࠨ様書 

 様書ࠬࠚࡈ࠲ンࠗߩ間ࡓ࠹ࠬࠪࡉࠨ •

 ࠬࠢ࠻ࡑࠖ࠹ࡆࠨ࠻ •

 

表 3-2 びࠃ߅ン数ࠗ࠼ࠦࠬソߩࡓ࠹ࠬࠪ࠻࠶ࡏࡠ㧘ਇቯ形剛体運៝ߦ

ࡓ࠹ࠬࠪࡉࠨび形状測ቯࠃ߅ࡓ࠹ࠬࠪࡉࠨ制御࠻࠶ࡏࡠ㧚ߔ示ࠍ数࡞ࡘࠫࡕ

߇ン数ࠗ࠼ࠦࠬ総ソߩ 20 万ࠗン弱ߢあࠄ߆ߣߎࠆ㧘ਇቯ形剛体運៝ࡠ

ࡏࡠ㧘ߚ߹㧚ࠆいえߣࠆあߢࡓ࠹ࠬࠪߺい組込߈大ߩ㧘規模ߪࡓ࠹ࠬࠪ࠻࠶ࡏ

߇㧔関数㧕数࡞ࡘࠫࡕߩࡓ࠹ࠬࠪࡉࠨび形状測ቯࠃ߅ࡓ࠹ࠬࠪࡉࠨ制御࠻࠶

500 㧘高機能ߪࡓ࠹ࠬࠪ࠻࠶ࡏࡠ㧘ਇቯ形剛体運៝ࠄ߆ߣߎࠆあߢ弱࡞ࡘࠫࡕ

 㧚ࠆいえߣࠆあߢࡓ࠹ࠬࠪߺ組込ߥ
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࿑ 3-7片 ਇቯ形剛体運៝ࡓ࠹ࠬࠪ࠻࠶ࡏࡠ 

 

 

࿑ 3-8片 ਇቯ形剛体運៝ࡓ࠹ࠬࠪߩࡓ࠹ࠬࠪ࠻࠶ࡏࡠ構成 

টॵॺ制御१ঈ३५ॸ

形状測定१ঈ३५ॸ

不定形剛体運搬টॵॺ३५ॸ

要求

応答

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

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

টॵॺ॔ーउेび
টॵॺハンॻभ制御
টॵॺ॔ーउेび
টॵॺハンॻभ制御

३५ॸ・१ঈ३५ॸ 機能 ওॵ७ー४

剛体を据え置く領域भ
凹凸状況भ測定
剛体を据え置く領域भ
凹凸状況भ測定
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表 3-2片 ਇቯ形剛体運៝ࠗߩࡓ࠹ࠬࠪ࠻࠶ࡏࡠン数ࠃ߅び࡞ࡘࠫࡕ数 

 

 

3.4.2 実験環境 

評価実験߅ߦいߡ㧘࡞࠺ࡕ検査߇࡞࠷動作ࠆߔ計算機環境ߪ㧘ࠅ߅ߣߩ߉ߟ

 㧚ࠆあߢ

 周波数：1.86GHzࠢ࠶ࡠࠢ •

 2.96GB：ࡕࡔ •

 

ߡߒߣ࡞࠷検査࡞࠺ࡕ㧘ߪߢ㧘評価実験ߚ߹ UPPAAL  㧚ߚ用いࠍ

 

 

3.4.3 提案手法ߩ適用 

(a) 構成要素ߩ連携部ಽߩ 

び形状測ࠃ߅ࡓ࠹ࠬࠪࡉࠨ制御࠻࠶ࡏࡠ㧘ߦ基ࠍࠬࠢ࠻ࡑࠖ࠹ࡆࠨ࠻

ቯߩࡓ࠹ࠬࠪࡉࠨ様㧘ࡓ࠹ࠬࠪࡉࠨ間ࠗߩンࠬࠚࡈ࠲様ࠄ߆㧘連携部ಽ

ࠍ一例ߩߘ㧘ߡいߟߦߩ様ࠆߔ関ߦ㧚連携部ಽߚߒࠍ様ࠆߔ関ߦ

以ਅߦ示ߔ㧚 

いߡߒ象化ࠍ㧘設計情報ߢ抜粋ߩࠄ߆様書ߩࠇߙࠇߘ㧘ߪ様ߔ示ߦ߉ߟ

ࡓ࠹ࠬࠪ࠻࠶ࡏࡠ㧘ਇቯ形剛体運៝ߡい߅ߦࠬࠢ࠻ࡑࠖ࠹ࡆࠨ࠻㧚ࠆ

様 6.1.8.2.aߩ 様ߩࡓ࠹ࠬࠪࡉࠨ制御࠻࠶ࡏࡠ㧘ߪ 3.1.1.1.a ࠄ߆ 3.1.1.1.f㧘形

状測ቯߩࡓ࠹ࠬࠪࡉࠨ様 6.1.1.1.1.a ࠄ߆ 6.1.3.1.a㧘࠻࠶ࡏࡠ制御ࡓ࠹ࠬࠪࡉࠨ

㧛形状測ቯࡓ࠹ࠬࠪࡉࠨ間ࠗンࠬࠚࡈ࠲様ߩ 4.1 ࠄ߆ 4.2.4.1 ࠄߌ対応付ߦ

 㧚ࠆࠇ

 

ਇቯ形剛体運៝ࡓ࠹ࠬࠪ࠻࠶ࡏࡠ様 

6.1.8.2.a 一ቯߩ置ߦ据え置ߡࠇ߆いࠆ剛体ࠍ見ߒ把持ߣߎࠆߔ㧚 

120しす0ঔ४ュール数

せ,00010,000ソー५॥ーॻラॖン数
كC⾔語ق

形状測定१ঈ३५ॸロボッॺ制御१ঈ३५ॸ

120しす0ঔ४ュール数

せ,00010,000ソー५॥ーॻラॖン数
كC⾔語ق

形状測定१ঈ३५ॸロボッॺ制御१ঈ३५ॸ
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 様ࡓ࠹ࠬࠪࡉࠨ制御࠻࠶ࡏࡠ

3.1.1.1.a ࠦンソߩࠄ߆࡞剛体把持要求ࠍ待ߣߎߟ㧚 

3.1.1.1.b 剛体把持要求ࠍฃ信ߚߒ場ว㧘剛体測ቯ要求ࠍ作成ߣߎࠆߔ㧚 

3.1.1.1.c 作成ߚߒ剛体測ቯ要求ࠍ測ቯ制御ߦࡓ࠹ࠬࠪࡉࠨ対ߡߒ 

送信ߣߎࠆߔ㧚 

3.1.1.1.d 剛体測ቯ要求ࠍ送信ᓟ㧘測ቯ制御ߩࠄ߆ࡓ࠹ࠬࠪࡉࠨ剛体測ቯ応

答ߩฃ信待ࠍߜ行うߣߎ㧚 

3.1.1.1.e 形状測ቯࠄ߆ࡓ࠹ࠬࠪࡉࠨ剛体測ቯ応答ࠍฃ信ߚߒ場ว㧘剛体測

ቯ応答ߩ内容ࠍ基ࠃ߅ࡓࠕ࠻࠶ࡏࡠߦびࡂ࠻࠶ࡏࡠンࠍ࠼制

御ߒ剛体ߩ把持ࠍ行うߣߎ㧚 

3.1.1.1.f 剛体ߩ把持ࠍ完了ߚߒ場ว㧘剛体把持要求ߩ結果ࠍ 

ࠦンソߦ࡞力ߣߎࠆߔ㧚 

 

形状測ቯࡓ࠹ࠬࠪࡉࠨ様 

6.1.1.1.1.a ࠻࠶ࡏࡠ制御ࠄ߆ࡓ࠹ࠬࠪࡉࠨ剛体測ቯ要求ࠍฃ信ߣߎࠆߔ㧚 

6.1.1.1.2.a 剛体測ቯ要求ࠍฃ信ߚߒ場ว㧘剛体ߩ測ቯࠍ開始ߣߎࠆߔ㧚 

6.1.2.1.a ࠍ࠽ࡖࠠࠬࠩ測ቯ開始置ߦ移動ߣߎࠆߔ㧚 

6.1.2.1.b ࠍ࠽ࡖࠠࠬࠩ用いߡ剛体ࠍ測ቯߒ剛体ߩ標高ࠍ࠲࠺ 

ข得ߣߎࠆߔ㧚 

6.1.2.1.c 剛体ߩ標高ߩ࠲࠺ข得ᤨ点ߩ࠽ࡖࠠࠬࠩࠆߌ߅ߦ 

ਅ置ࠍข得ߣߎࠆߔ㧚 

6.1.2.1.d 剛体ߦ対ࠆߔ 1 走査ಽߩ標高ߩ࠲࠺ข得߇終了ߚߒ場ว㧘 

ࠍਅ置ߩ࠽ࡖࠠࠬࠩ θ度進ߣߎࠆ㧚 

6.1.2.1.e ߩ࠽ࡖࠠࠬࠩਅ置߇ ψࠄ߆ φ度ࠆߌ߅ߦ 

標高ࠍ࠲࠺測ቯߣߎࠆߔ㧚 

6.1.2.1.f ߩ࠽ࡖࠠࠬࠩਅ置㧘ߩߘ置ࠆߌ߅ߦ剛体ߩ標高࠲࠺

測ቯߚߞߥߦࠬࠢ࠻ࡑ߇ CSV  㧚ߣߎࠆߔ作成ࠍ࠲࠺

6.1.3.1.a 測ቯ CSV  㧚ߣߎࠆߔ算ࠍ࠲࠺測ቯߩ剛体ߦ基ࠍ࠲࠺

6.1.1.2.1.a 剛体測ቯ要求ߦ対ࠆߔ測ቯ処理߇ᱜ常ߦ終了ߚߒ場ว㧘 

 びࠃ߅࠲࠺測ቯߡߒ対ߦࡓ࠹ࠬࠪࡉࠨ制御࠻࠶ࡏࡠ

 㧚ߣߎࠆߔ送信ࠍ種㧔ᱜ常㧕ࠛ
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6.1.1.2.1.b 剛体測ቯ要求ߦ対ࠆߔ測ቯ処理߅ߦい߇ࠛߡ⊒生ߚߒ場ว㧘

送信ࠍ種ࠛࠆߔ当ߡߒ対ߦࡓ࠹ࠬࠪࡉࠨ制御࠻࠶ࡏࡠ

 㧚ߣߎࠆߔ

 

 様ࠬࠚࡈ࠲間ࠗンࡓ࠹ࠬࠪࡉࠨ㧛形状測ቯࡓ࠹ࠬࠪࡉࠨ制御࠻࠶ࡏࡠ

4.1  物理ࠗンࠬࠚࡈ࠲ 

4.2.2.1 剛体測ቯ要求㧛応答ࠪࠤンࠬ 

 ቯ義࠲࠺  4.2.3

4.2.4.1 剛体測ቯ要求㧛応答࠻࠶ࡑࠜࡈࠫ࠶ࡔ 

 

構成要素ߩ連携部ಽߦ関ࠆߔ様ߩߟߦいߡ㧘࠻࠶ࡏࡠ制御ࡓ࠹ࠬࠪࡉࠨ

様ࠆߌ߅ߦ様 78 㗄目ࠄ߆ 12 㗄目ࠍߚߒ㧘形状測ቯࡓ࠹ࠬࠪࡉࠨ様

様ࠆߌ߅ߦ 58 㗄目ࠄ߆ 23 㗄目ࠍߚߒ㧚߹ߚ㧘ࡓ࠹ࠬࠪࡉࠨ間ࠗߩン࠲

様ࠆߌ߅ߦ様ࠬࠚࡈ 26 㗄目ࠄ߆ 22 㗄目ࠍߚߒ㧚 

 

(b) 連携部ಽߩࠖ࠹ࡄࡠࡊߩ識 

ࠬࠪߩࡓ࠹ࠬࠪ࠻࠶ࡏࡠ㧘ਇቯ形剛体運៝ߦ基ࠍࠬࠢ࠻ࡑࠖ࠹ࡆࠨ࠻

ࠆࠃߦࡓ࠹ࠬࠪࡉࠨび形状測ቯࠃ߅ࡓ࠹ࠬࠪࡉࠨ制御࠻࠶ࡏࡠ㧘ࠄ߆様ࡓ࠹

連携ࠍࠖ࠹ࡄࡠࡊߩ識ߚߒ㧚連携部ಽߩࠖ࠹ࡄࡠࡊߩ識ߟߦいߡ㧘ߩߘ一

例ࠍ示ߔ㧚 

3.4.3 (a)ߦ示࠻࠶ࡏࡠߔ制御ࠃ߅ࡓ࠹ࠬࠪࡉࠨび形状測ቯߩࡓ࠹ࠬࠪࡉࠨ連携

㧘ߦ様以外ߩࡓ࠹ࠬࠪ࠻࠶ࡏࡠਇቯ形剛体運៝ߔ示ߢ㧘3.4.3 (a)ߪ様ࠆߔ関ߦ

ࡠ㧘ਇቯ形剛体運៝ߪ様ߔ示ߦ߉ߟ㧚ࠆࠇࠄߌ対応付߽ߡߒ対ߦ様ߩ߉ߟ

  㧚ࠆいߡߒ象化ࠍ㧘設計情報ߢ抜粋ߩࠄ߆様書ߩࡓ࠹ࠬࠪ࠻࠶ࡏ

5.5.2  ਇቯ形剛体運៝ࠍࡓ࠹ࠬࠪ࠻࠶ࡏࡠ構成ࠆߔ装置間ࠆߌ߅ߦ 

 㧚ߣߎࠆߔណ用ࠍ要求㧛応答方式ߪ送ฃ信࠲࠺

6.3.2.c ࠦンソߩࠄ߆࡞動作停ᱛ要求ߦ対ߡߒｔms 以内ߦ 

ਇቯ形剛体運៝ߩࡓ࠹ࠬࠪ࠻࠶ࡏࡠ動作ࠍ停ᱛߣߎࠆߔ㧚 

 

3.4.3 (a)ߢ示ߔ㧘࠻࠶ࡏࡠ制御ࠃ߅ࡓ࠹ࠬࠪࡉࠨび形状測ቯߩࡓ࠹ࠬࠪࡉࠨ連携

部ಽߪ㧘ࡓ࠹ࠬࠪߩࠄࠇߎ様ࠍ満ߔߚ必要߇あࠆ㧚ߢߎߘ㧘࠹ࠬࠪߩࠄࠇߎ

ࠆࠃߦࡓ࠹ࠬࠪࡉࠨび形状測ቯࠃ߅ࡓ࠹ࠬࠪࡉࠨ制御࠻࠶ࡏࡠ㧘ߦ基ࠍ様ࡓ
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連携部ಽࠍࠖ࠹ࡄࡠࡊߩߚߒ㧚連携部ಽߦ߉ߟࠍࠖ࠹ࡄࡠࡊߩ示ߔ㧚P.1-5

びࠃ߅ P.3-3  㧚ࠆあߢ番ภߚߒ付ਈߦ性質ߩࠇߙࠇߘ㧘ߪ

 

P.1-5 ࠻࠶ࡏࡠ制御ߪࡓ࠹ࠬࠪࡉࠨ㧘形状測ቯߦࡓ࠹ࠬࠪࡉࠨ対ࠆߔ 

剛体測ቯ要求ߦ対ߒ㧘形状測ቯࠄ߆ࡓ࠹ࠬࠪࡉࠨ剛体測ቯ結果߽ߪߊߒ 

剛体測ቯ失敗ߩ応答ࠍฃ信ߣߎࠆߔ㧚 

P.3-3 形状測ቯߪࡓ࠹ࠬࠪࡉࠨ㧘࠻࠶ࡏࡠ制御ࠆࠃߦࡓ࠹ࠬࠪࡉࠨ 

測ቯ停ᱛ要求ߩ送信ᓟ 100ms 以内ߦ測ቯ処理ࠍ停ᱛߣߎࠆߔ㧚 

 

以ߦ示ߔ手㗅ࠅࠃߦ㧘連携部ಽߡߒߣࠖ࠹ࡄࡠࡊߩ 23 㗄目ࠍߚߒ㧚 

 

(c) ࡞࠺ࡕ検査ߩ実施 

㧘ࠨ様ߩࡓ࠹ࠬࠪࡉࠨび測ቯ制御ࠃ߅ࡓ࠹ࠬࠪࡉࠨ制御࠻࠶ࡏࡠ ࡓ࠹ࠬࠪࡉ

間ࠗߩンࠬࠚࡈ࠲様ࠄ߆ߚߒ連携部ಽߩ様ࠍ基ߦ㧘UPPAAL 表現ߩ

形式ߦ従い㧘連携部ಽࠍ࡞࠺ࡕߩ作成ߚߒ㧚࿑ 3-9 ࿑ 3-11ࠄ߆ ࡕߩ連携部ಽߦ

 㧚ߔ示ࠍ࡞࠺
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࿑ 3-9片  ࡞࠺ࡕ連携ࠆߌ߅ߦࡓ࠹ࠬࠪࡉࠨ制御࠻࠶ࡏࡠ
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࿑ 3-10片 形状測ቯࠆߌ߅ߦࡓ࠹ࠬࠪࡉࠨ連携࡞࠺ࡕ 
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࿑ 3-11片  ࡞࠺ࡕ連携ࠆߌ߅ߦ様ࠬࠚࡈ࠲間ࠗンࡓ࠹ࠬࠪࡉࠨ
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作成ߪ࡞࠺ࡕߚߒ㧘連携部ಽ߅ߦいߡ㧘࠻࠶ࡏࡠ制御ߦࡓ࠹ࠬࠪࡉࠨ対応ࠆߔ

ࠪࡉࠨ㧔࿑ 3-10㧕㧘࡞࠺ࡕࠆߔ対応ߦࡓ࠹ࠬࠪࡉࠨ㧔࿑ 3-9㧕㧘形状測ቯ࡞࠺ࡕ

㧚UPPAALࠆあߢ㧔࿑ 3-11㧕࡞࠺ࡕࠆߔ対応ߦࠬࠚࡈ࠲ンࠗߩ間ࡓ࠹ࠬ ࠃߦ

ߔ作成ࠍ࡞࠺ࡕ㧚状態ㆫ移ࠆߔ表現ࠍ状態ㆫ移ߩ㧘連携ߪ࡞࠺ࡕߩ連携部ಽࠆ

識ࠍߤߥޠ中～ޟ߿ޠߜ待～ޟࠄ߆中ߩ様ࠆߔ関ߦ㧘連携ߕ߹㧘ࠅߚあߦࠆ

ࠆߔ㧚3.4.3 (a)ߦ示ߔ形状測ቯߩࡓ࠹ࠬࠪࡉࠨ連携ߦ関ࠆߔ様 6.1.1.2.1.aޟ剛

体測ቯ要求ߦ対ࠆߔ測ቯ処理߇ᱜ常ߦ終了ߚߒ場ว㧘࠻࠶ࡏࡠ制御࠹ࠬࠪࡉࠨ

ߘ場ว㧘ߩޠߣߎࠆߔ送信ࠍ種㧔ᱜ常㧕びࠛࠃ߅࠲࠺測ቯߡߒ対ߦࡓ

߹含߇舞いࠆいう振ߣޠ実施中ࠍ測ቯ処理ࠆߔ対ߦ剛体測ቯ要求ޟߪߦ様ߩ

ߩ様ࠆߔ関ߦ連携ߦ߉ߟ㧚ࠆߥߣ状態ࠆߌ߅ߦ࡞࠺ࡕ状態ㆫ移߇ࠇߎ㧚ࠆࠇ

中ࠄ߆㧘状態ߦ関連ࡌࠗࠆߔンࠍ࠻識ࠆߔ㧚前述ߩ連携ߦ関ࠆߔ様 

6.1.1.2.1.a 状態ㆫ移߇ࠇߎ㧚ࠆあߢ࠻ンࡌࠗ߇ޠᱜ常終了ߩ測ቯ処理ޟ場ว㧘ߩ

㧘ࠄ߆中ߩ様ࠆߔ関ߦ㧘連携ߡߒߘ㧚ࠆߥߣㆫ移᧦件ߩ状態ࠆߌ߅ߦ࡞࠺ࡕ

状態ㆫ移ߦ関࡚ࠪࠢࠕࠆߔンࠍ識ࠆߔ㧚前述ߩ連携ߦ関ࠆߔ様 6.1.1.2.1.a

種㧔ᱜびࠛࠃ߅࠲࠺測ቯߡߒ対ߦࡓ࠹ࠬࠪࡉࠨ制御࠻࠶ࡏࡠޟ場ว㧘ߩ

常㧕ࠍ送信࡚ࠪࠢࠕ߇ޠンߢあࠆ㧚߇ࠇߎ状態ㆫ移ࠆߌ߅ߦ࡞࠺ࡕ状態ㆫ移ᤨ

 㧚ࠆߥߣ߈⛯行う手ߦ

㧘UPPAALߚ߹ び形状測ቯࠃ߅ࡓ࠹ࠬࠪࡉࠨ制御࠻࠶ࡏࡠ従い㧘ߦ表現形式ߩ

㧘23ߡߒߣࠖ࠹ࡄࡠࡊߩ連携部ಽߩࡓ࠹ࠬࠪࡉࠨ 㧚ߚߒ作成ࠍ検査式ߩࠬࠤ

前述ߩ連携部ಽߢࠖ࠹ࡄࡠࡊߩあࠆ P.1-5 びࠃ߅ P.3-3 ߟ㧘ࠍ検査式ࠆߔ対応ߦ

㧚F.1-5ߔ示ߦ߉ びࠃ߅ F.3-3  㧚ࠆあߢ番ภߚߒ付ਈߦ検査式ߩࠇߙࠇߘ㧘ߪ

 

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 ࿑ 3-11ࠄ߆ びࠃ߅࡞࠺ࡕ連携ߔ示ߦ F.1-5 びࠃ߅ F.3-3 含ࠍ 23 ࠤ

㧘UPPAALߦ基ࠍ検査式ߩࠬ 実施ߩ検査࡞࠺ࡕ㧚ߚߒ実施ࠍ検査࡞࠺ࡕࠆࠃߦ

ᓟ㧘UPPAAL 結果㧘F.1-5ߩ㧚ಽ析ߚߒಽ析ࠍ反例ࠆࠇߐ力ࠅࠃߦ びࠃ߅ F.3-3

含ࠍ検査式ߩ 6 㧚F.1-5ߚߒ検ࠍࠅ誤ߩ様ߩࠬࠤ びࠃ߅ F.3-3 ߔ対応ߦ

㧘࿑ 3-12ߚ߹㧚ߔ示ߦ߉ߟࠍࠅ誤ߩ様ߩ連携部ಽࠆ 㧚R.1-5ߔ示ࠍ概要ߩߘ㧘ߦ
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びࠃ߅ R.3-3 㧘F.1-5ߪ びࠃ߅ F.3-3 あߢ番ภߚߒ付ਈߦࠅ誤ߩ様ࠆߔ対応ߦ

㧚R.1-5ࠆ 㧘࿑ 3-9ߪߡいߟߦ び࿑ 3-10ࠃ߅ 混߇ࠅ誤ࠆߔ関ߦ㧘連携ߡい߅ߦ

入ߚߒ箇所ࠍ点線ߢ示ߔ㧚 

 

R.1-5 ࠃ߅ࠫ࠶ࡔび処理ࡒࠗ࠲ߩンࠣߪߡߞࠃߦ㧘n 回目ߦ⊒行ߚࠇߐ 

剛体測ቯ要求ߦ対ߡߒ n 回目ࠅࠃ前ߦ⊒行ߚࠇߐ剛体測ቯ要求߇ 

返却ࠆࠇߐ場ว߇あࠆ㧚 

R.3-3 測ቯ停ᱛ要求ߦ対ߡߒ 100ms 以内ߦ測ቯ処理߇停ᱛߥߒい場ว߇あࠆ㧚

 ߇場วࠆߔ停ᱛ߇自体ࡓ࠹ࠬࠪࡉࠨ測ቯߡߒ対ߦ㧘測ቯ停ᱛ要求ߚ߹

あࠆ㧚 

 

 

࿑ 3-12片 検ߚࠇߐ連携部ಽߩਇ整ว 

টॵॺ制御१ঈ३५ॸ形状測定१ঈ३५ॸ 測定要求

以前भ測定要求，
測定⽌要求भ結果ऋ
返却さोॊ場合あॉ 不具合1不具合1

টॵॺ制御१ঈ३५ॸ形状測定१ঈ३५ॸ 測定⽌要求

不具合2不具合2

100ms

▽ ×
100ms以内प測定を⽌घॊ
制約を満⾜खऩい場合あॉ

測定
機能
測定
機能

形状測定१ঈ३५ॸ自体ऋ
⽌घॊ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ࠆߌ߅ߦ構成要素ߩ連携部ಽߩ検証ߦ着目ߒ㧘産業界ߩ実例ߦ対ߡߒ

提案手法ࠍ適用ߚߒ㧚ߩߘ結果㧘状態爆⊒ࠍ⊒生ߊߥߣߎࠆߖߐ㧘構成要素ߩ

連携ߩᱜࠍߐߒ検証ߚ߈ߢ߇ߣߎࠆߔ㧚߹ߚ㧘検証߅ߦいߪߡ㧘構成要素ࠍ組

 㧚ߚ߈ߢ߇ߣߎࠆߔ検ࠍいਇౕวߥ߈ߢ見⊑߫ࠇߌߥߖวわߺ

 

 

3.5 考察 

3.4 㧘提案ߚ߹㧚ࠆߴ述ࠍ効性ߩ㧘提案手法ߦ基ࠍ結果ߩ評価実験ߚߒ示ߢ

手法ߩ課題ࠍ述ࠆߴ㧚 

 

 

3.5.1 提案手法ߩ効性 

評価実験߅ߦいߡ㧘ਇቯ形剛体運៝ߣࡓ࠹ࠬࠪ࠻࠶ࡏࡠいう機能的ߦ複雑ߥ産

業用ߦ࠻࠶ࡏࡠ対ߡߒ提案手法ࠍ適用ߚߒ㧚ߩߘ結果㧘状態爆⊒ࠍ⊒生ࠆߖߐ

連携部ಽߩࡓ࠹ࠬࠪࡉࠨび形状測ቯࠃ߅ࡓ࠹ࠬࠪࡉࠨ制御࠻࠶ࡏࡠ㧘ߊߥߣߎ

㧘3.4.3ߦ㧚特ߚ߈ߢ߇ߣߎࠆߔ検ࠍਇ整วߩ ߩ R.1-5 びࠃ߅ R.3-3 連携ߔ示ߦ

部ಽߩਇ整วߟߦいߪߡ㧘߇ࠖ࠹ࡄࡠࡊ成ࠅ立߆ߟ否ߟߺࠄߒࠍ߆ぶߦߒ確

 㧚ࠆいえߣਇౕวߥ困難߇ߣߎࠆߔ検ߪߢ㧘人手ߩߪߢࠄߥ検査࡞࠺ࡕࠆߔ

回ߩ実験ߪߢ評価ߚߞ߆ߥߒ㧘提案手法ࠆߌ߅ߦ構成要素ߩ検証ߟߦいߪߡ㧘

ᓟ㧘十ಽߥ評価߿考察ࠍ行う必要߇あࠆ㧚ߒ߆ߒ㧘構成要素ߩ検証߅ߦいߡ㧘

仮ߦ状態爆⊒߇⊒生ߚߒ場ว㧘ߩߘ構成要素ߦࠄߐࠍಽ割ߒ㧘ಽ割ࠄࠇߘߚߒ

 㧚ࠆࠇࠄ考え߇方法ࠆߔ適用ࠍ提案手法ߡߒ対ߦ

ࡕ㧘状態ㆫ移ߢ単ߩ連携部ಽߩび構成要素ࠃ߅㧘構成要素ߪ㧘提案手法ߚ߹

߇ࠅ誤ߦ࡞࠺ࡕ㧘ߢߣߎࠆߔ化࡞࠺ࡕߡߞ絞ࠍ㓙㧘対象ߩߘ㧚ࠆߔ作成ࠍ࡞࠺

混入ࠍߣߎࠆߔૐ減ࠆ߈ߢ可能性߇あࠆ㧚ࠪࠬࡓ࠹全体࡞࠺ࡕࠍ化ߪߣߎࠆߔ㧘

ࡕ㧘ߣࠆߥߊ߈大߇規模ࠆߔ化࡞࠺ࡕ㧘ߦ㧚一般ࠆあߢ作業ߥ困難߇自体ࠇߘ

可能ࠆߔ混入߇ࠅ誤ߦ࡞࠺ࡕ場ว㧘ߩߘ㧚ࠆ増え߇件᧦߈ߴߔ考慮ߦ化ᤨ࡞࠺

性߇高ࠆߥߊ㧚࡞࠺ࡕ検査ߩ対象ࠍಽ割ߒ㧘構成要素ࠃ߅び構成要素ߩ連携部

ಽߦ対象ࠍ絞࡞࠺ࡕߡߞ検査ߪ࠻࠶ࡔࠆߔ㧘ߩߎあ߽ߦࠅߚあࠆ㧚ߩࠄࠇߎ

観点߽ࠄ߆㧘複雑ߦࡓ࠹ࠬࠪߥ対ࠆߔ提案手法ߩ適用性ߪ高いߣ考えࠆ㧚 
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3.5.2 提案手法ߩ課題 

3.5.1 㧘提案ߪߢ㧚ᧄ㗄ߚ߈ߢ߇ߣߎࠆߔ確ࠍ効性ߩ㧘提案手法ߡい߅ߦ

手法ߦ関ࠆߔᓟߩ課題ࠍ述ࠆߴ㧚 

提案手法ࠍ形式化ߒ㧘手法ߩ健全性ࠍ厳密ߦ示ߔ必要߇あࠆ㧚提案手法ߪߢ㧘

構成要素ࠃ߅び構成要素ߩ連携部ಽ࡞࠺ࡕࠍ検査ߢߣߎࠆߔ㧘ࠪࠬࡓ࠹全体ࠍ

検証ࠆߔ㧚提案手法ߟߦ࠴ࡠࡊࠕߩߎߩいߡ㧘ᥧߩߘߪߦᱜࠍߐߒ理解ࠆߔ

ࠍ㧘提案手法ߚ߹い㧚ߥいߡߒ示ࠍߐߒᱜߩߘߪߦ㧘ߒ߆ߒ㧚ࠆ߈ߢ߇ߣߎ

形式化ߒ㧘実施者߳ߩ依ሽ度߇ૐい手法ࠍ構築ࠆߔ必要߇あࠆ㧚提案手法߇形

式化ߡࠇߐいߥいߢߣߎ㧘提案手法ߩ適用߅ߦいߡ㧘属人性߇入ࠅ込可能性

㧘必要ਇ可ߦ場วߚ考えࠍ計算機支援ࠆߔ対ߦ㧘手法ߪ形式化ߩ㧚手法ࠆあ߇

 㧚ࠆあߢᰳ

必ࠆߔ確保ࠍ信頼性ߩࠬࠢ࠻ࡑࠖ࠹ࡆࠨ࠻㧘ߡい߅ߦ㧘提案手法ߚ߹

要߇あࠆ㧚提案手法ߪߢ㧘構成要素ߩ連携部ಽߦ着目࡞࠺ࡕߚߒ検査ࠍ実施ߔ

ࠖ࠹ࡆࠨ࠻ࠆࠇߐ作成ߦ設計ᤨࡖ࠴ࠢ࠹ࠠࠕߩࡓ࠹㓙㧘ࠪࠬߩߘ㧚ࠆ

࠻㧘ߚߩߘ㧚ࠆߔࠍ連携部ಽࠄ߆様ߩ㧘構成要素ߡ用いࠍࠬࠢ࠻ࡑ

ߊߒᱜࠍ連携部ಽߩ場ว㧘構成要素ࠆあ߇ࠅ誤ߦࠬࠢ࠻ࡑࠖ࠹ࡆࠨ

ߥ߈ߢい㧚ᧄ課題ߩ対策ߪߡߒߣ㧘ࠪࠬࠃ߅ࡓ࠹び構成要素ߩ様ࠍ㧘形式

手法ߩ一ߢߟあࠆ形式様記述ߢ形式化ߒ㧘ߦࠄࠇߘ対応࠹ࡆࠨ࠻ࠆߔ

࠹ࠬࠪߚࠇߐ㧘形式化ߚ߹㧚ࠆࠇࠄ考え߇方法ࠆߔ生成ߢ自動ࠍࠬࠢ࠻ࡑࠖ

整วߩ間ࠬࠢ࠻ࡑࠖ࠹ࡆࠨ࠻ߚࠇߐび形式化ࠃ߅様ߩ構成要素ߣࡓ

性ࠍ検証ߒ㧘ߩࠬࠢ࠻ࡑࠖ࠹ࡆࠨ࠻信頼性ࠍ確保ࠆߔ方法߇考えࠇࠄ

手法ߩ㧘提案手法ߢߣߎࠆߔ確保ࠍ信頼性ߩࠬࠢ࠻ࡑࠖ࠹ࡆࠨ࠻㧚ࠆ

びࠃ߅様書ߚࠇߐ㧘形式化ߚ߹㧚ࠆ߈ߢ߇ߣߎࠆߖߐ向ࠍ信頼性ߩߡߒߣ

検証ࠍࠬࠢ࠻ࡑࠖ࠹ࡆࠨ࠻ߚࠇߐ用いߡ㧘連携部ಽߩ自動ࠃ߅び

状態ㆫ移ߩ࡞࠺ࡕ自動生成ࠍ行うࠆ߈ߢ߇ߣߎ可能性߇あࠆ㧚ࠅࠃߦࠇߘ㧘連

携部ಽࠆߌ߅ߦ状態ㆫ移ߩ࡞࠺ࡕᱜߩߐߒ確保߇期待ࠆ߈ߢ㧚 

 

 



64 

 ߣ߹ 3.6

ᧄ章ߪߢ㧘ࠪ ࠇߙࠇߘ㧘ࠍ連携部ಽߩび構成要素ࠃ߅構成要素ࠆߌ߅ߦࡓ࠹ࠬ

個࡞࠺ࡕߦ検査ࠆߔ手法ࠍ提案ߚߒ㧚提案手法ߪߢ㧘࠻ࡑࠖ࠹ࡆࠨ࠻

様ߩࠬࠚࡈ࠲ンࠗߩび構成要素間ࠃ߅様書ߩ㧘構成要素ߡ用いࠍࠬࠢ

書ࠄ߆㧘連携部ಽࠍ漏ߊߥࠇࠆߔ㧚提案手法ߩ効性ࠍ確ߦߚࠆߔ㧘

ਇቯ形剛体運៝ߣࡓ࠹ࠬࠪ࠻࠶ࡏࡠいう産業界ߩ実例ߦ対ߡߒ㧘提案手法ࠍ適

用ߚߒ㧚ߩߘ結果㧘ਇቯ形剛体運៝ࠆߌ߅ߦࡓ࠹ࠬࠪ࠻࠶ࡏࡠ構成要素ߩ連携

部ಽߟߦいߡ㧘状態爆⊒ࠍ⊒生ߊߥߣߎࠆߖߐ㧘構成要素ࠍ組ߺวわࠇߌߥߖ

߫⊒見ߥ߈ߢいਇౕวࠍ検ߚ߈ߢ߇ߣߎࠆߔ㧚 
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第4章片 MWF 非起動ࠃ߅び MNWF 起動ߩ観点ࠍ用いߚ全性ߩࠖ࠹ࡄࡠࡊዉ

 

ᧄ章ߪߢ㧘ޟMWF 非起動ࠃ߅ޠびޟMNWF 起動ߩޠ観点ࠍ用いߡ㧘࡞࠺ࡕ検

査ߦ適用可能ߥ㧘ౕ体的ߥ全性ࠍࠖ࠹ࡄࡠࡊዉࠆߔ手法ࠍ述ࠆߴ㧚ᧄ章ߢ

述ࠆߴ手法ߪ㧘第 1 章ߢ述ߚߴ課題 2  㧚ࠆߔ解ࠍ

 

 

 ߦߓߪ 4.1

複雑ߩࡓ࠹ࠬࠪߥ信頼性ࠍ向ࠆߖߐ技術ߡߒߣ㧘࡞࠺ࡕ検査߇注目ߡࠇߐい

性質߈ߴߔߚ満ߡߒߣ㧘検査対象߇状態ㆫ移ߩ㧘検査対象ߪߣ検査࡞࠺ࡕ㧚ࠆ

㧔ࠖ࠹ࡄࡠࡊ㧕ࠍ満߆ߔߚ否ࠍ߆㧘網羅的ߦ検証ࠆߔ技術ߢあࠆ㧚ࠖ࠹ࡄࡠࡊ

࠹ࡄࡠࡊ㧚ࠆࠇߐዉࠄ߆ߤߥਇౕว故ߩ様㧘過去ߩ㧘検査対象ߪ

࡞࠺ࡕ㧘ߪߢ㧚ᧄ論文ࠆあ߇ࠖ࠹ࡄࡠࡊび全性ࠃ߅ࠖ࠹ࡄࡠࡊ㧘活性ߪߦࠖ

検査ࠆߌ߅ߦ全性ߩࠖ࠹ࡄࡠࡊዉߦ着目ࠆߔ㧚全性ߪߣࠖ࠹ࡄࡠࡊ㧘ࠪޟ

ࡊ㧚全性ࠆあߢ性質ޠいߥࠄߎ起ߡߒ߇い象ߥߊߒ߹望ߡߞߣߦࡓ࠹ࠬ

表ߦ象的ߟ߆㧘非形式的ߪい象ߥߊߒ߹望ߩࡓ࠹ࠬࠪࠆߥߦ基ߩࠖ࠹ࡄࡠ

現ࠆࠇߐ㧚無線踏ಾࠪࠬߩ[66][65]ࡓ࠹場ว㧘ࠪࠬߩࡓ࠹望߹ߥߊߒい象ߪ㧘

࠺ࡕ㧚ࠆあߢߤߥޠࠆߔ衝突ߣ㧕ߤߥ歩行者߿㧔自動車࡙ࠩ࠼ࡠ߇列車ޟ

ౕߥ適用可能ߦ検査࡞࠺ࡕ㧘ߦ基ࠍい象ߥߊߒ߹望ߩࡓ࠹㧘ࠪࠬߪߢ検査࡞

体的ߥ全性߇ࠖ࠹ࡄࡠࡊዉࠆࠇߐ必要߇あࠆ㧚 

複雑࡞࠺ࡕߩࡓ࠹ࠬࠪߥ検査߅ߦいߡ㧘ౕ 体的ߥ全性߇ࠖ࠹ࡄࡠࡊዉࠇߐ

ߔ示ߦ߉ߟ㧘ߪߦ㓙ࠆ 2  㧚ࠆあ߇課題ߩߟ

 

• ዉౕ߈ߴߔ体的ߥ全性ߩࠖ࠹ࡄࡠࡊ識ߦ抜߇ߌ生ࠆߓ可能性߇あ

 㧚ࠆ

• 全性ౕߩࠖ࠹ࡄࡠࡊ体化߇ਇ十ಽߥ場ว߇あࠆ㧚 

 

࿑ 4-1 ࡕ㧘ߦ㧚一般ߔ示ࠍ課題ߩ㓙ࠆߔዉࠍࠖ࠹ࡄࡠࡊ全性ߥ㧘ౕ体的ߦ

㧘ࠅߚあߦ体化ౕߩい象ߥߊߒ߹場ว㧘望ߩࡓ࠹ࠬࠪߥ単純߇対象ߩ検査࡞࠺

考慮ߩࡓ࠹ࠬࠪ߈ߴߔ機能߿᧦件ߪ単純ߢあࠆ㧚望߹ߥߊߒい象ౕߩ体化߇

適ಾߦ行わࠇ㧘࡞࠺ࡕ検査ߦ適用可能ౕߥ体的ߥ全性߇ࠖ࠹ࡄࡠࡊዉࠇߐ
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表現ߦ㧘象的ߪߣ体化ౕߩい象ߥߊߒ߹望ࠆߌ߅ߦ多い㧚ᧄ論文߇場วࠆ

ߎߔ言い表ߦ体的ౕߡ用いࠍߤߥ様ߩࡓ࠹㧘ࠪࠬࠍい象ߥߊߒ߹望ߚࠇߐ

ߩࡓ࠹ࠬࠪ߈ߴߔ㧘考慮ࠇߟߦࠆߥߦ複雑߇ࡓ࠹㧘ࠪࠬߒ߆ߒ㧚ࠆߔ意味ࠍߣ

機能߿᧦件߇複雑ࠆߥߦ㧚ߩߘ結果㧘望߹ߥߊߒい象ౕߩ体化߅ߦいߡ考慮

ࡕ㧘ߚ߹㧚ࠆあ߇可能性ࠆߓ生߇ߌ抜ߦࠖ࠹ࡄࡠࡊ全性ߥ㧘ౕ体的ߒਇ足߇

㧚ᧄࠆあ߇場วߥਇ十ಽ߇㧘ౕ体化ߡߒߣࠖ࠹ࡄࡠࡊ全性ࠆ用いߦ検査࡞࠺

論文߅ߦいߡ全性ౕߩࠖ࠹ࡄࡠࡊ体化߇ਇ十ಽߪߣ㧘࡞࠺ࡕ検査ߩ࡞࠺ࡕߩ

記述ߣ比較ߡߒ㧘全性ߩࠖ࠹ࡄࡠࡊ記述߇象的ߢあࠍߣߎࠆ意味ࠆߔ㧚 

 

 

࿑ 4-1片 ౕ体的ߥ全性ࠖ࠹ࡄࡠࡊዉߩ課題 

 

ァァ

具体化

ァァ
具体的ऩ
安全性

উটパॸॕ

単純ऩ३५ॸभ場合

ァァ

具体化

ァァ ァァァァ・・・
具体的ऩ
安全性

উটパॸॕ

複雑ऩ३५ॸभ場合

ঔॹঝ検査ॶーঝঔॹঝ検査ॶーঝ ঔॹঝ検査ॶーঝঔॹঝ検査ॶーঝ

ァァ

抜け抜け

機能や条件ऋ
単純

機能や条件ऋ
単純 機能や条件ऋ

複雑
機能や条件ऋ

複雑

具体化ऋ
不⼗分

具体化ऋ
不⼗分

望ऽखくऩい事象望ऽखくऩい事象 望ऽखくऩい事象望ऽखくऩい事象



67 

ᧄ論文ߪߢ㧘ޟMWF 非起動ࠃ߅ޠびޟMNWF 起動ߩޠ観点ߢ㧘ࠪࠬߩࡓ࠹望

࠹ࡄࡠࡊ全性ߥ体的ౕߥ適用可能ߦ検査࡞࠺ࡕ㧘ߒ体化ౕࠍい象ߥߊߒ߹

㧚MWFࠆߔ提案ࠍ手法ࠆߔዉࠍࠖ ࡓ࠹㧘ࠪࠬ߇い非起動ߥߒ意࿑ߩߘ㧘ߪߣ

㧚MNWF[10]ࠆあߢ機能ࠆあ߇可能性ߔߎ起߈引ࠍい象ߥߊߒ߹望ߩ 㧘ߪߣ

あ߇可能性ߔߎ起߈引ࠍい象ߥߊߒ߹望ߩࡓ࠹㧘ࠪࠬ߇い起動ߥߒ意࿑ߩߘ

ߔ寄ਈߦ網羅性向ߩࠖ࠹ࡄࡠࡊࠆࠇߐ㧘ዉߪߢ㧚提案手法[10]ࠆあߢ機能ࠆ

MWFޟࠆࠇࠄ考えߣࠆ 非起動ࠃ߅ޠびޟMNWF 起動ߩޠ 2 㧘ߡ用いࠍ観点ߩߟ

ߩࠄࠇߎ㧘ߪߢ㧘提案手法ߚ߹㧚ࠆࠇߐ体化ౕ߇い象ߥߊߒ߹望ߩࡓ࠹ࠬࠪ

観点ߦ基߈ߠ㧘望߹ߥߊߒい象ౕߩ体化߇繰ࠅ返ߒ行わࠇ㧘ౕࠅࠃ体的ߥ

象߇ዉࠆࠇߐ㧚望߹ߥߊߒい象ౕߩ体化ߩᓟ㧘ౕ 体化ߚࠇߐ象ߩ否ቯ㧔￢㧕

MWFޟ㧘ߪߢ㧚ᧄ論文ࠆࠇߐዉ߇ࠖ࠹ࡄࡠࡊ全性ߥ㧘ౕ体的ߢߣߎࠆขࠍ

非起動ࠃ߅ޠびޟMNWF 起動ߩޠ観点ౕߩࠖ࠹ࡄࡠࡊࠆࠃߦ体化ߪ㧘㗄書換え

系[67]ߩ考えߦ基ߊߠ知識ߩ書換えߡߞࠃߦ形式化ߡࠇߐいࠆ㧚提案手法߅ߦい

㧘ࠍ体化ౕߩ象ࠆߌ߅ߦ㧘提案手法ߪ↱理ࠆࠇߐណ用߇考えߩ㧘㗄書換え系ߡ

厳密ߟ߆確ߦቯ義ߢߚࠆߔあࠆ㧚߹ߚ㧘㗄書換え系ߩ考えߦ基ߊߠ知識ߩ

書換えࠍ࡞࡞㧘࿑ 4-9 び࿑ 4-10ࠃ߅ ߩ場ว㧘提案手法ߚߒ࿑示ߦうࠃߔ示ߢ

実施者ߡߞߣߦ㧘ౕ体化ߩ手㗅߇直感的ߢ理解ߔ߿ߒいߢߚあࠆ㧚提案手法

いߥߊߒ߹望ߩࡓ࠹㧘ࠪࠬࠄ߆様ߩࡓ࠹ࠬࠪࠆߥߣ対象ߩ検査࡞࠺ࡕ㧘ߪߢ

象ߦ対ࠆߔ MWF びࠃ߅ MNWF ߣ㧘知識ߪࠄࠇߘߚࠇߐ㧚識ࠆࠇߐ識߇

ߡߒ Data Base㧔以降㧘DB 㧚DBࠆࠇߐ録⊓ߦいう㧕ߣ ࠆいߡࠇߐ録⊓ߦ MWF

びࠃ߅ MNWF 㧘ᧄ論文߅ߥ㧚ࠆࠇ行わ߇書換えߩ㧘知識ߡ用いࠍ知識ࠆߔ関ߦ

㧘ߪ起動᧦件ߩߘびࠃ߅機能ߩࡓ࠹ࠬࠪߥ必要ߦ適用ߩ㧘提案手法ߪߡい߅ߦ

ߩ検査࡞࠺ࡕ㧘ߚ߹㧚ࠆߔߣߩ߽ࠆいߡࠇߐ記述ߊߥߌ抜ߦ様書ߩࡓ࠹ࠬࠪ

状態ㆫ移ߢ࡞࠺ࡕ用いࠆࠇࠄ変数ߪ㧘提案手法ౕࠆࠃߦ体的ߥ全性࠹ࡄࡠࡊ

 㧚ࠆߔߣߩ߽ࠆいߡࠇࠄߌ対応付ߣ変数ߩࡓ࠹ࠬࠪࠆࠇࠄ用いߢࠖ

提案手法ߩ効性ࠍ確ߦߚࠆߔ㧘無線踏ಾࠪࠬࠍࡓ࠹適用対象ࠆߔߣ㧘提

案手法ߩ評価実験ࠍ行ߚߞ㧚実験ߩ結果㧘࡞࠺ࡕ検査ౕߩ体的ߥ全性ࡄࡠࡊ

確ࠍߣߎࠆߔ向߇びౕ体性ࠃ߅網羅性ߩࠖ࠹ࡄࡠࡊ㧘ߡい߅ߦዉߩࠖ࠹

 㧚ߚߒ

ᧄ章ߩ構成ߢࠅ߅ߣߩ߉ߟߪあࠆ㧚4.2 㧚4.3ࠆߴ述ࠍ㧘関連研究ߡい߅ߦ ߅ߦ

いߡ㧘提案手法ࠍ述ࠆߔ㧚4.4 ࠍ結果ߩ評価実験ࠆߔ対ߦ㧘提案手法ߡい߅ߦ

示ߔ㧚4.5 ߦ㧚最ᓟࠆߔ考察ࠍ効性ߩ㧘提案手法ߡい߅ߦ 4.6 㧘ᧄ論ߡい߅ߦ



68 

文ࠆߣ߹ࠍ㧚 

 

 

4.2 関連研究 

㧘FTAߡߒߣ方法ࠆߔዉࠍࠖ࠹ࡄࡠࡊ全性ࠆߌ߅ߦ検査࡞࠺ࡕ びࠧࠃ߅

 㧚ࠆいߡࠇߐ提案߇方法ࠆ用いࠍ指向要求ಽ析࡞

Henry 㧘Barraganࠄ 㧘Fault Tree Analysis㧔以ߡい߅ߦ㧘[69][68]ࠇߙࠇߘ㧘ߪࠄ

降㧘FTA 提ࠍ方法ࠆߔዉࠍࠖ࠹ࡄࡠࡊ㧘全性ߡ用いࠍいう㧕[70][71][72]ߣ

案ߡߒいࠆ㧚࿑ 4-2 㧘FTAߦ 㧚ߔ示ࠍ手法ࠆߔዉࠍࠖ࠹ࡄࡠࡊ全性ߡ用いࠍ

FTA ࠆߔߣ頂象ࠍい象ߥߊߒ߹望ߩࡓ࠹㧘ࠪࠬߪߣ Tree 㧘頂ߒ作成ࠍ

象ߩ原因ࠆߥߣ象ࠍ識ࠆߔ解析手法ߢあࠆ㧚[68]ࠃ߅び[69]ߪߢ㧘ࠪࠬ࠹

ߡߒߣ頂象ࠍい象ߥߊߒ߹望ߩࡓ FTA ߎࠆขࠍ否ቯߩ結果ߩߘ行い㧘ࠍ

㧚FTAࠆいߡߒዉࠍࠖ࠹ࡄࡠࡊ全性ߢߣ 原ߩい象ߥߊߒ߹㧘望ߡ用いࠍ

因ࠆߥߣ象ࠍ演繹的ߦዉߡߒいߊ㧚ࠅࠃߦࠇߘ㧘全性ߡߒߣࠖ࠹ࡄࡠࡊ

妥当ߥ象ࠍዉࠆ߈ߢ߇ߣߎࠆߔ㧚ߒ߆ߒ㧘[68]ࠃ߅び[69]ߪߢ㧘Fault Tree ߩ

作成߅ߦいߡ㧘親象ࠄ߆子象ࠍዉ߇࡞࡞ࠆߔቯ義ߡࠇߐいߥい㧚ߩߘ

い㧘ዉ߹ߒߡߒ依ሽߦ࡞ࠠࠬ߿経験ߩ実施者߇ዉߩࠖ࠹ࡄࡠࡊ㧘全性ߚ

ࠆߔ全性ߦࠖ࠹ࡄࡠࡊ抜߇ߌ生ࠆߓ可能性߇あࠆ㧚߹ߚ㧘全性࠹ࡄࡠࡊ

ߐቯ義ߦ㧘非形式的ߪߡいߟߦ㧚手法ࠆあ߇可能性ࠆߥߦਇ十ಽ߇体化ౕߩࠖ

 㧚ࠆいߡࠇ

Yan ߊߠ基ߦ考えߩ指向要求ಽ析[74][75]࡞㧘ࠧߡい߅ߦ㧘[73]ߪࠄ Hazard 

Analysis Model㧔以降㧘HAM ࠆߔዉࠍࠖ࠹ࡄࡠࡊ㧘全性ߡ用いࠍいう㧕ߣ

方法ࠍ提案ߡߒいࠆ㧚࿑ 4-3 ࠹ࡄࡠࡊ全性ߡ用いࠍ指向要求ಽ析࡞㧘ࠧߦ

ࠧ߈ߴߔ㆐成߇ࡓ࠹㧘ࠪࠬߪߣ指向要求ಽ析࡞㧚ࠧߔ示ࠍ手法ࠆߔዉࠍࠖ

 㧘Levelߪߢ㧚[73]ࠆあߢ解析手法ࠆߔ識ࠍ࡞ࠧߥ体的ౕࠅࠃ㧘ߒಽ解ࠍ࡞

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

ߩ Object Method いうߣ 4 ߟ持ࠍ階層ߩ࡞ࡌ HAM 㧚HAMࠆいߡߒ考案ࠍ ߩ

中ߢ最߽象度ߩ高い Level 1 ߩ Hazard Context ߊߒ߹望ߩࡓ࠹㧘ࠪࠬߡߒ対ߦ

ࠍ象ߩߘ㧚ࠆいߡਈえࠍい象ߥ Level 2㧘Level 3㧘Level 4 㧘ߒ体化ౕߡߒ通ࠍ

㧚HAMࠆいߡߒዉࠍࠖ࠹ࡄࡠࡊ㧘全性ߢߣߎࠆขࠍ否ቯߩ結果ߩߘ 用いࠍ

ߡ Level 毎ߩ段階的ౕߥ体化ࠍ行う㧚ࠅࠃߦࠇߘ㧘ߥߊߒ߹ߙߩい象ࠍ確実ߦ

ౕ体化ࠆ߈ߢ߇ߣߎࠆߔ㧚߹ߚ㧘HAM ߩ Level 2 ߩ㧘論理記ภߡい߅ߦ AND ߅
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びࠃ OR 㧚ߊいߡߒዉߦ演繹的ࠍ象ࠆߥߣ原因ߩい象ߥߊߒ߹㧘望ߡ用いࠍ

ߒ㧚ࠆ߈ߢ߇ߣߎࠆߔዉࠍ象ߥ妥当ߡߒߣࠖ࠹ࡄࡠࡊ㧘全性ࠅࠃߦࠇߘ

㧘Level 2ߪߢ㧘[73]ߒ߆ ߩ Hazard State 㧘Level 1ߡい߅ߦ ߩ Hazard Context 望ߩ

い㧚ߥいߡࠇߐቯ義߇࡞࡞ࠆߔዉࠍ象ߥ㧘ౕ体的ߦ基ࠍい象ߥߊߒ߹

い㧘߹ߒߡߒ依ሽߦ࡞ࠠࠬ߿経験ߩ実施者߇ዉߩࠖ࠹ࡄࡠࡊ㧘全性ߚߩߘ

ዉࠆߔ全性ߦࠖ࠹ࡄࡠࡊ抜߇ߌ生ࠆߓ可能性߇あࠆ㧚手法ߟߦいߪߡ㧘非

形式的ߦቯ義ߡࠇߐいࠆ㧚 

 

 

࿑ 4-2片 FTA  ዉߩࠖ࠹ࡄࡠࡊ全性ߚ用いࠍ

 

以下ेॉ抜粋ख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
উটパॸॕ

￢￢
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࿑ 4-3片  ዉߩࠖ࠹ࡄࡠࡊ全性ߚ用いࠍ指向要求ಽ析࡞ࠧ

 

 

以下ेॉ抜粋ख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
উটパॸॕ

ァァ

ァァ

￢￢
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一方㧘提案手法ߪߢ㧘ޟMWF 非起動ࠃ߅ޠびޟMNWF 起動ߩޠ 2 ࠍ観点ߩߟ

用いߚ系統的ߥ方法ࠅࠃߦ㧘ࠪࠬߩࡓ࠹望߹ߥߊߒい象ౕࠍ体化ࠆߔ㧚ࠇߘ

ߩࡓ࠹㧘ࠪࠬߚ߹㧚ࠆ࿑ࠍ向ߩ網羅性ߩい象ߥߊߒ߹望ࠆߔ㧘ዉࠅࠃߦ

様書ࠄ߆ MWF びࠃ߅ MNWF MWFޟ㧘ࠅ限ߥ識可能߇ 非起動ࠃ߅ޠび

MNWFޟ 起動ߩޠ観点ౕࠆࠃߦ体化ࠍ繰ࠅ返ߒ行う㧚提案手法ޟࠆߌ߅ߦMWF

非起動ࠃ߅ޠびޟMNWF 起動ߩޠ観点ౕࠆࠃߦ体化ߪ㧘形式的ߦቯ義ߡࠇߐい

 㧚ࠆ

表 4-1 比較結果ߩ提案手法ߣవ行研究ࠆߔ関ߦዉߩࠖ࠹ࡄࡠࡊ㧘全性ߦ

 㧚ࠆߣ߹ࠍ

 

 

表 4-1 片 全性ߩࠖ࠹ࡄࡠࡊዉߦ関ࠆߔవ行研究ߣ提案手法ߩ比較 

 

△
仕様書ऊैभ

MNWなभ識別ऋ
実施者प依存

×
HづMभ作成ऋ
実施者प依存

×
なaウlt Tィららभ作成ऋ

実施者प依存
属⼈性

○
MWな非起/MNWな起भ

観点पेॊ具体化॔উটーチ

○
HづMभばらェらl 2पउけॊ
望ऽखくऩい事象を基प
そभ原因を導出खथいく

演繹的ऩ॔উটーチ

○
望ऽखくऩい事象を基प
そभ原因を導出खथいく

演繹的ऩ॔উটーチ

安全性উロパॸॕभ
妥当性

△
MWな非起/MNWな起भ

観点पेॊ具体化を
形式的प定義

○
MWな非起/MNWな起भ

観点पेॊ具体化भ繰ॉ返ख

○
MWな非起/MNWな起भ
観点पेॊ系統的ऩ具体化

提案⼿法

×
⼿法を非形式的प定義

×
⼿法を非形式的प定義

⼿法भ
形式性

○
HづMभばらェらl 1〜じदभ

段階的ऩ具体化．

×
なaウlt Tィららद

親事象ऊै⼦事象を
導出घॊঝーঝऋ未定義

安全性উロパॸॕभ
具体性

×
HづMभばらェらl 2पउけॊ

導出ঝーঝऋ未定義

×
なaウlt Tィららद

親事象ऊै⼦事象を
導出घॊঝーঝऋ未定義

安全性উロパॸॕभ
網羅性

०ール指向要求分析法
[※3]

なTA法
[※1][※2]

△
仕様書ऊैभ

MNWなभ識別ऋ
実施者प依存

×
HづMभ作成ऋ
実施者प依存

×
なaウlt Tィららभ作成ऋ

実施者प依存
属⼈性

○
MWな非起/MNWな起भ

観点पेॊ具体化॔উটーチ

○
HづMभばらェらl 2पउけॊ
望ऽखくऩい事象を基प
そभ原因を導出खथいく

演繹的ऩ॔উটーチ

○
望ऽखくऩい事象を基प
そभ原因を導出खथいく

演繹的ऩ॔উটーチ

安全性উロパॸॕभ
妥当性

△
MWな非起/MNWな起भ

観点पेॊ具体化を
形式的प定義

○
MWな非起/MNWな起भ

観点पेॊ具体化भ繰ॉ返ख

○
MWな非起/MNWな起भ
観点पेॊ系統的ऩ具体化

提案⼿法

×
⼿法を非形式的प定義

×
⼿法を非形式的प定義

⼿法भ
形式性

○
HづMभばらェらl 1〜じदभ

段階的ऩ具体化．

×
なaウlt Tィららद

親事象ऊै⼦事象を
導出घॊঝーঝऋ未定義

安全性উロパॸॕभ
具体性

×
HづMभばらェらl 2पउけॊ

導出ঝーঝऋ未定義

×
なaウlt Tィららद

親事象ऊै⼦事象を
導出घॊঝーঝऋ未定義

安全性উロパॸॕभ
網羅性

०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 

㧘ࠪߪࠖ࠹ࡄࡠࡊ全性ߥ体的ౕࠆߌ߅ߦ検査࡞࠺ࡕ いߥߊߒ߹望ߩࡓ࠹ࠬ

象ౕߩ体化ߡߞࠃߦዉࠆࠇߐ㧚࿑ 4-4  㧚ߔ示ࠍ㧘提案手法ߦ

ߥߊߒ߹㧚望ࠆࠇࠄਈえߦ提案手法߇い象ߥߊߒ߹望ߥ非形式的ߩࡓ࠹ࠬࠪ

い象ౕߩ体化ߪ㧘ޟMWF 非起動ࠃ߅ޠびޟMNWF 起動ߩޠ 2 ߠ基ߦ観点ߩߟ

MWFޟ㧘ߪߡい߅ߦ㧚ౕ体化ࠆࠇ行わ߈ 非起動ߦޠ関ࠆߔ複数ߩ象߇ዉߐ

߇㧚象ࠆあ߇場วࠆࠇ 1 MNWFޟ㧚ࠆい場ว߽あߥࠇߐዉ߽ߟ 起動ߦޠ関ߔ

 㧚ࠆあߢ象߽同様ࠆ

MWFޟ 非起動ࠃ߅ޠびޟMNWF 起動ߩޠ観点ౕࠆࠃߦ体化ߪ㧘㗄書換え系ߩ

考えߦ基ߊߠ知識ߩ書換えߡߞࠃߦ形式化ߡࠇߐいࠆ㧚提案手法ߪߢ㧘望߹ߒ

象߽㧘ࠆࠇߐዉࠅࠃߦ書換えߩ㧚知識ࠆࠇࠄ捉えߡߒߣ㧘知識ߪい象ߥߊ

知識ߡߒߣ捉えࠆࠇࠄ㧚ߩࠄࠇߘ知識ߦ対߽ߡߒ㧘書換え߇行わࠆࠇ㧚ߦࠇߘ

ߥ必要ߦ㧘書換えߡい߅ߦ書換えߩ㧚知識ࠆࠇߐ返ࠅ繰߇体化ౕߩ㧘象ࠅࠃ

知識ߪ㧘MWF DB びࠃ߅ MNWF DB ࡓ࠹㧘ࠪࠬߪߢ㧚提案手法ࠆࠇߐข得ࠄ߆

ࠆߔ対ߦい象ߥߊߒ߹㧘望ߚࠇߐ識ࠄ߆様書ߩ MWF びࠃ߅ MNWF ߤߥ

߽㧘知識ߡߒߣ捉えࠆࠇࠄ㧚MWF DB びࠃ߅ MNWF DB ߇知識ߩࠄࠇߘ㧘ߪߦ

格納ࠆࠇߐ㧚 

象ౕߩ体化ߪ㧘知識ߦ対ߡߒ書換え߇࡞࡞ߩ適用ᤨߚߞߥߊߥࠇߐ点㧘言

い換えߣࠆ㧘ޟMWF 非起動ߦޠ関ࠆߔ象㧘߹ޟߪߚMNWF 起動ߦޠ関ࠆߔ

象߇ዉᤨߚߞߥߊߥࠇߐ点ߢ終了ࠆߔ㧚ߩߘᓟ㧘ਈえߚࠇࠄ望߹ߥߊߒい

象ࠄ߆見ߡ㧘ᧃ端ߦ相当ࠆߔ象㧔࿑ 4-4 否ቯ㧔￢㧕ߩ象㧕ߛࠎ࿐ߢ点線ߩ

߇ࠖ࠹ࡄࡠࡊ㧘全性ߡߒߘ㧚ࠆࠇࠄߣ߇ CTL ߪ場วࠆࠇߐ表現ߢ A㧔all㧕߅

びࠃ G㧔globally㧕㧘LTL ߪ場วࠆࠇߐ表現ߢ G㧔globally㧕ߣいうᤨ相論理演算

子߇㧘否ቯߩ象ߦ対ߡߒ付ਈࠇߐ㧘ౕ 体的ߥ全性߇ࠖ࠹ࡄࡠࡊዉࠆࠇߐ㧚 

4.3.1 㧚4.3.2ࠆߴ述ࠍࠬࡠࡊߩ㧘提案手法ߡい߅ߦ 㧘MWF㧘MNWF㧘ߡい߅ߦ

MWFޟ 非起動ޠ㧘ޟMNWF 起動ߩޠ 4 㧚4.3.3ࠆߔቯ義ࠍ概念ߩߟ 㧘ࠪߡい߅ߦ

ࠄ߆様書ߩࡓ࠹ࠬ MWF びࠃ߅ MNWF ߚࠇߐ方法㧘識ࠆߔ識ࠍ MWF ߅

びࠃ MNWF 㧘MWF DBࠍ びࠃ߅ MNWF DB 㧚4.3.4ࠆߴ述ࠍ方法ࠆߔ録⊓ߦ ߦ

㧚4.4.5ࠆߴ述ࠍ体化ౕߩい象ߥߊߒ߹望ࠆࠃߦ࡞࡞㧘書換えߡい߅ い߅ߦ

 㧚ࠆߴ述ࠍ生成方法ߩࠖ࠹ࡄࡠࡊ㧘全性ߡ
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࿑ 4-4片 提案手法 

 

 

MWな非起प
関घॊ事象

MWな非起प
関घॊ事象

望ऽखくऩい事象望ऽखくऩい事象

MWな非起प関घॊ事象MWな非起प関घॊ事象 MNWな起प関घॊ事象MNWな起प関घॊ事象

MWな非起प関घॊ事象MWな非起प関घॊ事象 MWな非起प関घॊ事象MWな非起प関घॊ事象 MNWな起प関घॊ事象MNWな起प関घॊ事象

望ऽखくऩい事象望ऽखくऩい事象 望ऽखくऩい事象望ऽखくऩい事象

MWな非起प関घॊ事象MWな非起प関घॊ事象

MWな
DB

知識भ書換え

MWな非起प
関घॊ事象

MWな非起प
関घॊ事象

望ऽखくऩい事象望ऽखくऩい事象 望ऽखくऩい事象望ऽखくऩい事象

MNWな起प関घॊ事象MNWな起प関घॊ事象

知識भ書換え

MNWな
DB

MWな非起प関घॊ事象MWな非起प関घॊ事象 MWな非起प関घॊ事象MWな非起प関घॊ事象

MWな非起प関घॊ事象MWな非起प関घॊ事象

知識भ書換え

MWな
DB

MNWな起प関घॊ事象MNWな起प関घॊ事象 MNWな起प関घॊ事象MNWな起प関घॊ事象

MNWな起प関घॊ事象MNWな起प関घॊ事象

知識भ書換え

MNWな
DB

･･･

･･･

￢￢

ァァ ァァ ァァ ァァァァ
・・・

具体的ऩ
安全性উটパॸॕァァ

具体化さोた
望ऽखくऩい事象

・・・

AG またम GAG またम G
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4.3.1 提案手法ࠬࡠࡊߩ 

提案手法ߦ対ߡߒ㧘ࠪ ߎ㧚ࠆࠇࠄਈえ߇い象ߥߊߒ߹望ߥ非形式的ߩࡓ࠹ࠬ

ߐዉ߇ࠖ࠹ࡄࡠࡊ全性ߥ入力可能ߦ検査࡞࠺ࡕ㧘ߪߢ㧘提案手法ߦ基ࠍࠇ

㧚࿑ 4-5ࠆࠇ ࠄ߆.番ภ㧔1ࠆߌ߅ߦ記述ߩ㧚以ਅߔ示ࠍࠬࡠࡊߩ㧘提案手法ߦ

4.㧕ߪ㧘࿑ 4-5  㧚ࠆߔ対応ߦ各番ภࠆࠇߐ示ߦ内ࠢ࠶ࡠࡉߩ

1. 望߹ߥߊߒい象ߦ対ࠆߔ MWF びࠃ߅ MNWF 適用対象ߩ㧘提案手法߇

ߚࠇߐ㧚識ࠆࠇߐ識ࠄ߆様書ߩࡓ࠹ࠬࠪࠆߥߣ MWF びࠃ߅ MNWF

ࠇߙࠇߘ㧘߇ MWF DB びࠃ߅ MNWF DB ߣ識ߩࠄࠇߎ㧚ࠆࠇߐ録⊓ߦ

DB 㧘4.3.3ߪߡいߟߦ録方法⊓ߩ߳  㧚ࠆߔ述ߦ

2. 㗄書換え系ߩ考えߦ基ߊߠ知識ߩ書換えࠅࠃߦ࡞࡞㧘望߹ߥߊߒい象

ࠆߔሽ在߇い象ߥߊߒ߹望ߥ適用可能ࠍ࡞࡞㧚書換えࠆࠇߐ体化ౕ߇

場ว㧘書換えߩ࡞࡞ 1 㓙㧘書ߩߘ㧚ࠆࠇ行わ߇書換えߩ知識ߡߞࠃߦߟ

換えߪ࡞࡞㧘MWF DB ߪߚ߹ MNWF DB ࠆいߡࠇߐ録⊓ߦ MWF ߿

MNWF MWFޟࠍい象ߥߊߒ߹㧘望ߦ基ࠍ知識ࠆߔ関ߦ 非起動ࠃ߅ޠび

MNWFޟ 起動ߩޠ観点ߦ基ߊߠ象ౕߦ体化ࠆߔ㧚ౕߩࠄࠇߎ体化ߪ㧘

いߥߊߒ߹望ࠆࠃߦ࡞࡞㧚書換えࠆࠇ行わߒ返ࠅ㧘繰ߦうࠃࠆߴ述ߢ.3

象ౕߩ体化ߟߦいߪߡ㧘4.3.4  㧚ࠆߔ述ߦ

MWFޟ㧘ߡい߅ߦ.2 .3 非起動ߦ関ࠆߔ象ޠ㧘߹ߪߚ㧘ޟMNWF 起動ߦ関ࠆߔ

象߇ޠዉߚࠇߐ場ว㧘1.ߩ直前ߦ戻ࠆ㧚ߩߘ㓙㧘ޟMWF 非起動ߦ関ߔ

換え߈置ߩߢߎߎ㧚ࠆࠇࠄ換え߈置ߦޠい象ߥߊߒ߹望ޟ㧘ߪޠ象ࠆ

MWFޟߚࠇߐ㧘ዉߪߣ 非起動ߦ関ࠆߔ象ޟ߇࡞ࡌߩޠ望߹ߥߊߒ

い象ߦޠ置߈換えࠍߣߎࠆࠇࠄ指ߡߒいࠆ㧚ޟMWF 非起動ߦ関ࠆߔ象ޠ

MNWFޟ㧘ߚ߹㧚ࠆあߢߓ同ߪߩ߽ߩߘ内容ߩޠい象ߥߊߒ߹望ޟびࠃ߅

起動ߦ関ࠆߔ象ߟߦޠい߽ߡ同様ߦ㧘ޟ望߹ߥߊߒい象ߦޠ置߈換え

ߞࠃߦ結果ߩ.㧚2ࠆࠇߐ返ࠅ繰߇ࠬࡠࡊߩ㧘ዉࠅࠃߦࠄࠇߘ㧚ࠆࠇࠄ

MWFޟߩ㧘複数ߪߡ 非起動ߦ関ࠆߔ象ޠ㧘߹ߪߚ㧘ޟMNWF 起動ߦ関ߔ

あ߇可能性ࠆࠇߐዉ߇ޠい象ߥߊߒ߹望ޟߩ㧘複数ࠅ߹ߟ㧘ޠ象ࠆ

ߒߣ入力ࠍޠい象ߥߊߒ߹望ޟߩߡߴߔߩࠄࠇߘ㧘ߪ.場ว㧘1ߩߘ㧚ࠆ

MWFޟ㧘ߡい߅ߦ.㧚2ࠆࠇߐ実施ߡ 非起動ߦ関ࠆߔ象ޟߪߚ߹ޠMNWF

起動ߦ関ࠆߔ象߇ޠ 1 終了߇体化ౕߩ場ว㧘象ߚߞ߆ߥࠇߐዉ߽ߟ

 㧚ࠆߔ

4. ౕ体化ߚࠇߐ望߹ߥߊߒい象ߩ否ቯ㧔￢㧕ࠆࠇࠄߣ߇㧚否ቯ化ߚࠇߐ
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象ߦ対ߡߒ㧘CTL ߪ場วߩ AG㧘LTL ߪ場วߩ G ߇いうᤨ相論理演算子ߣ

付ਈࠆࠇߐ㧚ࠅࠃߦࠇߘ㧘ౕ体的ߥ全性߇ࠖ࠹ࡄࡠࡊ生成ࠆࠇߐ㧚ౕ体

的ߥ全性ߩࠖ࠹ࡄࡠࡊ生成ߟߦいߪߡ㧘4.3.5  㧚ࠆߔ述ߦ

 

 

࿑ 4-5片 全性ࠖ࠹ࡄࡠࡊዉࠬࡠࡊߩ 

 

 

1. 
MWな/MNWなभ識別，

とてへभ登録

1. 
MWな/MNWなभ識別，

とてへभ登録

開始開始

終了終了

2.
書換えঝーঝपेॊ

望ऽखくऩい事象भ具体化

2.
書換えঝーঝपेॊ

望ऽखくऩい事象भ具体化

し.
ҦMWな非起प関घॊ事象ҧ

oィ
ҦMNWな起प関घॊ事象ҧऋ

導出さोた場合

し.
ҦMWな非起प関घॊ事象ҧ

oィ
ҦMNWな起प関घॊ事象ҧऋ

導出さोた場合

yらイ

no

MNWな起प関घॊ事象
が望ऽखくऩい事象き

MNWな起प関घॊ事象
が望ऽखくऩい事象き

望ऽखくऩい事象望ऽखくऩい事象

MWな
DB

MNWな
DB

･･･

望ऽखくऩい事象望ऽखくऩい事象

知識भ書換え

知識भ書換え

仕様

MWな
DB

望ऽखくऩい事象望ऽखくऩい事象

MNWな
DB

望ऽखくऩい事象望ऽखくऩい事象

MWな非起प関घॊ事象
が望ऽखくऩい事象き

MWな非起प関घॊ事象
が望ऽखくऩい事象き

望ऽखくऩい事象望ऽखくऩい事象

登録

登録

望ऽखくऩい事象望ऽखくऩい事象望ऽखくऩい事象望ऽखくऩい事象

望ऽखくऩい事象望ऽखくऩい事象
知識भ書換え

MWな非起प関घॊ事象
が望ऽखくऩい事象き

MWな非起प関घॊ事象
が望ऽखくऩ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ऩ

安全性উটパॸॕभ
⽣成

じ.
具体的ऩ

安全性উটパॸॕभ
⽣成

望ऽखくऩい事象望ऽखくऩい事象Aに ￢

具体化済
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4.3.2 MWF㧘MNWF㧘MWF 非起動㧘MNWF 起動ߩቯ義 

F 㓸ว㧘Sߩ機能ߩࡓ࠹ࠬࠪࠆߥߣ適用対象ߩ提案手法ࠍ ߩ状態ߩࡓ࠹ࠬࠪࠍ

㓸ว㧘U 直積㓸วߩࠄࠇߎࠍ F×S 㧘Uߦうࠃߩ㧘以ਅߡߒߘ㧚ࠆߔߣ ߩ述語

ࠄ߆(1  㧚ࠆߔቯ義ࠍ(3

1) Active(f,s)：機能 f∈F 状態ࡓ࠹㧘ࠪࠬߪ s∈S ߡい߅ߦ active ߎߎ㧚ࠆあߢ

㧘activeߢ 㧘fߪߣ  㧚ߔ表ࠍߣߎࠆいߡߒ動作߇

2) MW_Ctx(f,s)：機能 f 状態ࡓ࠹㧘ࠪࠬ߇ s ߡい߅ߦ active ߹㧘望߫ࠇߌߥߢ

 㧚ࠆあ߇可能性ࠆߓ生߇い象ߥߊߒ

3) MNW_Ctx(f,s)：機能 f 状態ࡓ࠹㧘ࠪࠬ߇ s ߡい߅ߦ inactive 㧘߫ࠇߌߥߢ

望߹ߥߊߒい象߇生ࠆߓ可能性߇あࠆ㧚ߢߎߎ㧘inactive 㧘fߪߣ 動作߇

 㧚ߔ表ࠍߣߎいߥいߡߒ

㧘MWFߕ߹㧘ߡ用いࠍ述語ߩࠄࠇߎ びࠃ߅ MNWF ߔቯ義ߦうࠃߩ߉ߟ㧘ࠍ

機能ࠆあޟ㧚ࠆ f∈F ߇ MWF ߇㧘MW_Ctx(f,s)ߪߣޠࠆあߢ true ࠆߥߣ s∈S 㧘߇

少߽ߣߊߥ 1 㧘変域ߪቯ義ߩߎ場ว㧘ߩߘ㧚ࠆߔߣࠆあߢߣߎࠆߔሽ在ߟ F ߆

論理関数ߩ߳値域{true,false}ࠄ MWF(f)ߡߞࠃߦ㧘以ਅࠃߩうߦ形式的ߦ表現ߐ

 㧚ࠆࠇ

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

機能ࠆあޟ㧘ߚ߹ f∈F ߇ MNWF ߇㧘MNW_Ctx(f,s)ߪߣޠࠆあߢ true ࠆߥߣ s∈S

߽ߣߊߥ㧘少߇ 1 㧘変域ߪቯ義ߩߎ場ว㧘ߩߘ㧚ࠆߔߣࠆあߢߣߎࠆߔሽ在ߟ F

論理関数ߩ߳値域{true,false}ࠄ߆ MNWF(f)ߡߞࠃߦ㧘以ਅࠃߩうߦ形式的ߦ表

現ࠆࠇߐ㧚 

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

MWFޟ㧘ߦ߉ߟ 非起動ࠃ߅ޠびޟMNWF 起動ࠍޠቯ義ࠆߔ㧚ޟMWF 非起動ޠ

㧘sߪߣ ߡい߅ߦ f ߇ active あ߇可能性ࠆߓ生߇い象ߥߊߒ߹㧘望߫ࠇߌߥߢ

㧘fߕࠄわ߆߆߽ߦࠆ ߪ active MWFޟ㧘߈ߣߩߎいう㧚ࠍい状況ߥߢ 非起動ߪޠ㧘

以ਅࠃߩうߦ形式的ߦ表現ࠆࠇߐ㧚 

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

無線踏ಾࠪࠬࠍࡓ࠹例ߦいえ߫㧘ޟMWF非起動ߪޠ㧘ޟ(TrPos == appr_cr)∧￢(BaSts 

== closed)ࠆߥߣޠ㧚ޟTrPos == appr_crߪޠ㧘ޟThe train approaches the crossing.ޠ

㧘ߚ߹㧚ࠆߔ意味ࠍޠ.The barrier is closedޟ㧘ߪޠBaSts == closedޟ㧚ࠆߔ意味ࠍ

MNWFޟ㧘ߚ߹ 起動ߪߣޠ㧘s ߡい߅ߦ f ߇ inactive いߥߊߒ߹㧘望߫ࠇߌߥߢ

象߇生ࠆߓ可能性߇あ߆߆߽ߦࠆわߕࠄ㧘f ߪ active ߩߎいう㧚ࠍ状況ࠆあߢ



77 

MNWFޟ㧘߈ߣ 起動ߪޠ㧘以ਅࠃߩうߦ形式的ߦ表現ࠆࠇߐ㧚 

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

無線踏ಾࠪࠬࠍࡓ࠹例ߦいえ߫㧘ޟMNWF 起動ߪޠ㧘ޟ￢(TrPos == pass_cr)∧(BaSts 

== open)ࠆߥߣޠ㧚ޟTrPos == pass_crߪޠ㧘ޟThe train passes the crossing.ࠍޠ意味

 㧚ࠆߔ意味ࠍޠ.The barrier opensޟ㧘ߪޠBaSts == openޟ㧚ࠆߔ

 

 

4.3.3 MWF㧘MNWF ߣ識ߩ DB  録⊓ߩ߳

࿑ 4-6 ࠆߔ対ߦい象ߥߊߒ߹㧘望ߦ MWF びࠃ߅ MNWF び㧘ࠃ߅識㧘ߩ

識ߚࠇߐ MWF びࠃ߅ MNWF ߩ DB ߩ㧚提案手法ߔ示ࠍࠬࡠࡊߩ録⊓ߩ߳

適用開始ᤨ点߅ߦいߡ㧘予㧘提案手法ߦਈえߩࡓ࠹ࠬࠪࠆࠇࠄ望߹ߥߊߒい

象ߪ 1 MWFޟ㧘ߡい߅ߦ過程ߩ体化ౕߩい象ߥߊߒ߹ᓟ㧘望ߩߘ㧚ࠆあߢߟ

非起動ࠃ߅ޠびޟMNWF 起動ߩޠ観点ࠅࠃߦዉࠆࠇߐ象߽㧘望߹ߥߊߒい

象ߡߒߣขࠅ扱わࠆࠇ㧔4.3.1 節参照㧕㧚ߩࠄࠇߘ望߹ߥߊߒい象߇㧘࿑ 4-6

ࠄ߆.番ภ㧔1ࠆߌ߅ߦ記述ߩ㧚以ਅࠆࠇߐ入力ߦࠬࡠࡊߩ 4.㧕ߪ㧘࿑ 4-6 ࡉߩ

㧚࿑ 4-6ࠆߔ対応ߦ各番ภࠆࠇߐ示ߦ内ࠢ࠶ࡠ ߐቯ義ߦ様書ߩࡓ࠹ࠬࠪޟߩ

ߩޠࡊ࡞ߩ機能ࠆいߡࠇ n 総ߩ機能ࠆいߡࠇߐቯ義ߦ様書ߩࡓ࠹㧘ࠪࠬߪ

数ࠍ表ߔ㧚1.ࠄ߆ ߩࠇߙࠇߘ㧘ࠆいߡࠇߐቯ義ߦ様書ߩࡓ࠹㧘ࠪࠬߪ処理ߩ.4

機能 fi∈F  㧚ࠆࠇߐ実施ߡߒ対ߦ

1. fi ࠆߔ対ߦい象ߥߊߒ߹㧘望߇ MWF 㧚ౕ体ࠆࠇߐቯ್߇߆否߆ࠆあߢ

的ߪߦ㧘ࠪࠬߩࡓ࠹様書ࠍ基ߦ㧘fi ߇ active いߥߊߒ߹㧘望߫ࠇߌߥߢ

象߇生ࠆߓ可能性߇あࡓ࠹ࠬࠪࠆ状態 s∈S ߐ確߇߆否߆ࠆߔሽ在߇

ߥうࠃߩߘ㧚ࠆࠇ s 㧚fiࠆࠇߐ実施߇.場ว㧘2ࠆߔሽ在߇ ࠆߔ対ߦ s 㧘ߪ

複数ሽ在߽ߣߎࠆߔあࠆ㧚s  㧚ࠆࠇߐࡊ࠶ࠠࠬߪ.い場ว㧘2ߥߒሽ在߇

2. MWF MWFޟ㧘߇ 非起動ߩޠ㓙ࡓ࠹ࠬࠪߩ状態ߣ共ߦ㧘MWF DB ߐ録⊓ߦ

ߚࠇߐ識ߢ.㧘1ߪߦ㧚ౕ体的ࠆࠇ fi びࠃ߅ s ࠃ߅㧘MWF㧘ࠇߙࠇߘ㧘߇

び㧘fi ࠍ MWF 㧘MWF DBߡߒߣ状態ࡓ࠹ࠬࠪࠆߖߐߦ 㧚無ࠆࠇߐ録⊓ߦ

線踏ಾࠪࠬࠍ[66][65]ࡓ࠹例ߦいえ߫㧘࿑ 4-6 い象ߥߊߒ߹場ว㧘望ߩ

ࠆߔ対ߦޠCollisionޟߩ MWF いߡࠇߐ識߇ޠ(BaSts == closed)ޟ㧘ߡߒߣ

ࠍ機能ߩߎ㧚ࠆ MWF ޠ(TrPos == appr_cr)ޟ㧘ߡߒߣ状態ࡓ࠹ࠬࠪࠆߖߐߦ

ޠ(TrPos == appr_cr)ޟびࠃ߅ޠ(BaSts == closed)ޟߩࠄࠇߎ㧚ࠆいߡࠇߐ識߇

ߢ形ߚࠇߐߌ紐付ߣい象ߥߊߒ߹㧘望߇組ߩ MWF DB 㧚ࠆࠇߐ録⊓ߦ



78 

fi ࠆߔ対ߦ s 㧘MWF DBߪ場วߩߘ㧚ࠆあ߇ߣߎࠆߔ㧘複数ሽ在ߪ ߒ対ߦ

㧘fiߡ ߩࠇߙࠇߘߣ s  㧚ࠆࠇߐ録⊓߇組ߩ

3. fi ࠆߔ対ߦい象ߥߊߒ߹㧘望߇ MNWF 㧚ౕࠆࠇߐቯ್߇߆否߆ࠆあߢ

体的ߪߦ㧘ࠪࠬߩࡓ࠹様書ࠍ基ߦ㧘fi ߇ inactive ߊߒ߹㧘望߫ࠇߌߥߢ

ࠆあ߇可能性ࠆߓ生߇い象ߥ s ࠃߩߘ㧚ࠆࠇߐ確߇߆否߆ࠆߔሽ在߇

うߥ s 㧚fiࠆࠇߐ実施߇.場ว㧘4ࠆߔሽ在߇ ࠆߔ対ߦ s ࠆߔ㧘複数ሽ在ߪ

㧚sࠆあ߽ߣߎ  㧚ࠆࠇߐࡊ࠶ࠠࠬߪ.い場ว㧘4ߥߒሽ在߇

4. MNWF MNWFޟ㧘߇ 起動ߩޠ㓙ࡓ࠹ࠬࠪߩ状態ߣ共ߦ㧘MNWF DB 録⊓ߦ

ߚࠇߐ識ߢ.㧘3ߪߦ㧚ౕ体的ࠆࠇߐ fi びࠃ߅ s 㧘MNWF㧘ࠇߙࠇߘ㧘߇

び㧘fiࠃ߅ ࠍ MNWF 㧘MNWF DBߡߒߣ状態ࡓ࠹ࠬࠪࠆߖߐߦ ߐ録⊓ߦ

㧚࿑ 4-6ࠆࠇ ࠆߔ関ߦޠCollisionޟߩい象ߥߊߒ߹場ว㧘望ߩ MNWF

ࠍ機能ߩߎ㧚ࠆいߡࠇߐ識߇ޠ(BaSts == open)ޟ㧘ߡߒߣ MNWF ߖߐߦ

ࠄࠇߎ㧚ࠆいߡࠇߐ識߇ޠ(TrPos == pass_cr)¬ޟ㧘ߡߒߣ状態ࡓ࠹ࠬࠪࠆ

いߥߊߒ߹㧘望߇組ߩޠ(TrPos == pass_cr)¬ޟびࠃ߅ޠ(BaSts == open)ޟߩ

象ߣ紐付ߚࠇߐߌ形ߢ MNWF DB 㧚fiࠆࠇߐ録⊓ߦ ࠆߔ対ߦ s 㧘複数ߪ

ሽ在߇ߣߎࠆߔあࠆ㧚ߩߘ場วߪ㧘MNWF DB 㧘fiߡߒ対ߦ ߩࠇߙࠇߘߣ

s  㧚ࠆࠇߐ録⊓߇組ߩ

 

࿑ 4-7 㧘MWF DBߦ 㧚࿑ 4-7ߔ示ࠍ構ㅧߩ 㧘࿑ 4-6ߪ例ߔ示ߦ 無線踏ಾࠪߩ

㧚MWF DBࠆいߡߒ対応ߦ例ߩࡓ࠹ࠬ び㧘㗄ࠃ߅㧘ޠい象ߥߊߒ߹望ޟ㧘㗄ߪ

MWFޟ㧘㗄ޠ状態ࡓ࠹ࠬࠪޟ㧘㗄ޠMWFޟ 非起動ߦ関ࠆߔ象ߢޠ構成ࠆࠇߐ㧚

㗄ޟMWF 非起動ߦ関ࠆߔ象ߩޠ知識ߪ㧘4.3.4 ࠆߴ述ߢ MWF DB 関数ߩ

㧘4.3.2ߪ知識ߩߘ㓙㧘ߩߘ㧚ࠆࠇߐ生成ߦ実行ᤨߩޠ()getMWFdeactޟ 従ߦ(3)ߩ

い㧘㗄ޟMWFޠ㧘ࠃ߅び㧘㗄ࡓ࠹ࠬࠪޟ状態ߩޠ知識ࠍ基ߦ生成ࠆࠇߐ㧚生成ߐ

MWFޟߚࠇ 非起動ߦ関ࠆߔ象ߩޠ知識ߪ㧘MWF DB 㧚MWF DBࠆࠇߐ録⊓ߦ

ࠆߔ対ߦ MWF MWFޟ㧘ߪ録⊓ߩ状態ࡓ࠹びࠪࠬࠃ߅ 非起動ߦ関ࠆߔ象ޠ㧘߹

MNWFޟ㧘ߪߚ 起動ߦ関ࠆߔ象߇ޠ置߈換えߚࠇࠄ㧘望߹ߥߊߒい象ߦ対ߒ

㧘MWF DBߚߩߘ㧚ࠆࠇ行わߒ返ࠅ繰߽ߡ 㧘࿑ 4-7ߪߢ 㧘複数ߦうࠃߔ示ߦ

㧚࿑ 4-7ࠆࠇߐ録⊓߇行ߩい象ߥߊߒ߹望ߩ MWFޟ㧘ߪ矢印ߩ 非起動ߦ関ߔ

ࠆߔ対ߦࠇߘ㧘ࠇࠄ換え߈置ߦい象ߥߊߒ߹望߇ޠ象ࠆ MWF ࠹びࠪࠬࠃ߅

㧘MWF DB߇状態ࡓ  㧚ࠆいߡߒ示ࠍߣߎࠆいߡࠇߐ録⊓ߦ

࿑ 4-8 㧘MNWF DBߦ 㧚MNWF DBߔ示ࠍ 㧘MWF DBߪ考え方ߩ  㧚ࠆあߢ同様ߣ
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࿑ 4-6片 MWF㧘MNWF 識ߣ DB ⊓録ࠬࡠࡊߩ 

 

३५ॸभ仕様書प定義さोथいॊ機能भঝーউ
がi = 0; i < n; i++き

※ nम३५ॸभ機能भ総数

३५ॸभ仕様書प定義さोथいॊ機能भঝーউ
がi = 0; i < n; i++き

※ nम३५ॸभ機能भ総数

३५ॸभ仕様書प定義さोथいॊ機能भঝーউ
らnよ

३५ॸभ仕様書प定義さोथいॊ機能भঝーউ
らnよ

1.
機能fi ऋactiェらदऩけोय，

望ऽखくऩい事象ऋ⽣गॊ可能性ऋあॊ
३५ॸ状態s ऋ存在घॊऊっ

1.
機能fi ऋactiェらदऩけोय，

望ऽखくऩい事象ऋ⽣गॊ可能性ऋあॊ
३५ॸ状態s ऋ存在घॊऊっ

2.
MWな とてへभ

MWな:fi，システム状態:s भ
登録

2.
MWな とてへभ

MWな:fi，システム状態:s भ
登録

yらイ

し.
機能fi ऋinactiェらदऩけोय，

望ऽखくऩい事象ऋ⽣गॊ可能性ऋあॊ
३५ॸ状態s ऋ存在घॊऊっ

し.
機能fi ऋinactiェらदऩけोय，

望ऽखくऩい事象ऋ⽣गॊ可能性ऋあॊ
३५ॸ状態s ऋ存在घॊऊっ

じ.
MNWな とてへभ

MNWな:fi，システム状態:s भ
登録

じ.
MNWな とてへभ

MNWな:fi，システム状態:s भ
登録

no

yらイ

no

開始開始

終了終了

仕様

MWな
DB

望ऽखくऩい事象望ऽखくऩい事象

登録MWなMWな ३५ॸ状態३५ॸ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ऽखくऩい事象望ऽखくऩい事象

登録MNWなMNWな ३५ॸ状態३५ॸ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ㅧߩ

 

 

࿑ 4-8片 MNWF DB  構ㅧߩ

३५ॸ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प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ऩい事象 ३५ॸ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प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ऩい事象

MWF DBभ関数：
getMWFdeact()

実⾏時प⽣成

३५ॸ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प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ऩい事象 ३५ॸ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प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ऩい事象

MNWF DBभ関数：
getMNWFact()

実⾏時प⽣成
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4.3.4 書換えࠆࠃߦ࡞࡞望߹ߥߊߒい象ౕߩ体化 

望߹ߥߊߒい象ౕߩ体化ߪ㧘㗄書換え系ߩ考えߦ基ߊߠ知識ߩ書換えࠅࠃߦ

形式化ߡࠇߐいࠆ㧚提案手法ࠆߌ߅ߦ知識ߩ書換えߪ࡞࡞㧘以ਅߦ示ߔ 2 ߟ

 㧚ࠆあߢ

࡞࡞ • MWFޟ：1 非起動ߩޠ観点ౕࠆࠃߦ体化 

࡞࡞ • MNWFޟ：2 起動ߩޠ観点ౕࠆࠃߦ体化 

 

書換えࠍ࡞࡞適用可能ߥ知識ޟ望߹ߥߊߒい象߇ޠሽ在ࠆߔ場ว㧘書換え

ߩ࡞࡞ 1 㧚࿑ 4-9ࠆࠇ行わ߇書換えߩ知識ߡߞࠃߦߟ ࡞࡞㧘ߦ MWFޟ：1

非起動ߩޠ観点ౕࠆࠃߦ体化ࠍ示ߔ㧚࿑ 4-9 㧘知ߦ基ࠍ考えߩ㧘㗄書換え系ߪ

識ߩ書換えࠍ࡞࡞࿑示ߡߒいࠆ㧚࿑ 4-9 ࡞࡞㧚ߔ表ࠍ㧘知識ߪࠬࠢ࠶ࡏߩ

適用ߩ前提᧦件ࠆߌ߅ߦ関数ޟexistUndEvtMWFDB()ߪޠ㧘引数ߡߒߣਈえࠇࠄ

㧘MWF DB߇ޠい象ߥߊߒ߹望ޟ知識ߚ ߐ録⊓ߦޠい象ߥߊߒ߹望ޟ㗄ߩ

߹望ޟ㧘知識ߪޠMWFdeactFlagޟ㧚知識ࠆあߢ関数ࠆߔቯ್ࠍ߆否߆ࠆいߡࠇ

࡞࡞㧘ߡߒ対ߦޠい象ߥߊߒ 1 望ޟ㧘知識ߦ㓙ߚࠇߐ適用߇書換えߩ知識ߩ

㧘ߪޠMWFdeactFlagޟ㧚知識ࠆあߢࠣࡈࠆࠇߐ設ቯߡߒ対ߦޠい象ߥߊߒ߹

同一ߩ知識ޟ望߹ߥߊߒい象ߦޠ対ߡߒ㧘࡞࡞ 1 複数回߇書換えߩ知識ߩ

適用ࠍߣߎࠆࠇߐ防ߋ制御情報ߡߒߣ用いࠆࠇࠄ㧚知識ߩ書換えߪ㧘書換え࡞

߇ޠい象ߥߊߒ߹望ޟ知識ߚࠇࠄਈえߦ࡞ MWF DB ߆㧘ߡいߡࠇߐ録⊓ߦ

࡞࡞㧘ߡߒ対ߦޠい象ߥߊߒ߹望ޟ㧘知識ߟ 1 行わߛᧂ߇書換えߩ知識ߩ

࡞࡞㧚ࠆࠇߐ適用ߦい場วߥいߡࠇ 1 㧘関数ߦ書換えᤨߩ知識ߩ

ޟ setMWFdeactFlg()ࠃ߅ޠび関数ޟ getMWFdeact()߇ޠ実行ࠆࠇߐ㧚関数

㧘ߡߒ対ߦޠい象ߥߊߒ߹望ޟ㧘知識ߢߣߎࠆࠇߐ実行߇ޠ()setMWFdeactFlgޟ

知識ޟMWFdeactFlag߇ޠ設ቯࠆࠇߐ㧚関数ޟgetMWFdeact()߇ޠ実行ߣߎࠆࠇߐ

MWFޟ知識ࠆߔ対応ߦޠい象ߥߊߒ߹望ޟ知識ߚࠇࠄਈえߡߒߣ㧘引数ߢ 非

起動ߦ関ࠆߔ象߇࠻ࠬߩޠ MWF DB MWFޟ㧚知識ࠆࠇߐข得ࠄ߆ 非起動

㧘MWF DBߦ実行ᤨߩ㧘ᧄ関数ߪޠ象ࠆߔ関ߦ ߹望ޟ知識ࠆいߡࠇߐ録⊓ߦ

生ߦ基ࠍޠ状態ࡓ࠹ࠬࠪޟび知識ࠃ߅ޠMWFޟ知識ࠆߔ対応ߦޠい象ߥߊߒ

成ࠆࠇߐ㧚ߩߘ㓙㧘知識ޟMWF 非起動ߦ関ࠆߔ象ߪޠ㧘4.3.2 従い㧘ߦ(3)ߩ

生成ࠆࠇߐ㧚生成ߚࠇߐ知識ޟMWF 非起動ߦ関ࠆߔ象ߪޠ㧘MWF DB 録⊓ߦ

 㧚ࠆࠇߐ

࡞࡞ 1 㧘࿑ 4-9ߡいߟߦ 㧚知ࠆߔ⺑ߡ用いࠍ体例ౕߩࡓ࠹無線踏ಾࠪࠬߩ
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識ޟCollision߇ޠ㧘MWF DB ߒ対ߦޠCollisionޟ㧘知識ߟ߆㧘ߡいߡࠇߐ録⊓ߦ

ߦい象ߥߊߒ߹㧘望ࠅ߹ߟい㧚ߥいߡࠇߐ設ቯ߇ޠMWFdeactFlagޟ㧘知識ߡ

対ࠆߔ MWF ࡞࡞㧘ߟ߆㧘ߒሽ在߇ 1 い㧚ߥいߡࠇ行わ߇書換えߩ知識ࠆࠃߦ

 == TrPos)ޟび知識ࠃ߅ޠCollisionޟ㧘知識߇ޠCollisionޟ㧘知識ߦ場วߥうࠃߩߘ

appr_cr)∧￢(BaSts == closed)ߦࠄޠ書߈換えߡࠇࠄいࠆ㧚࿑ 4-9 㧘ߪ体例ౕߔ示ߦ

࿑ 4-6 び࿑ 4-7ࠃ߅  㧚ࠆいߡߒ対応ߦ体例ౕߩࡓ࠹無線踏ಾࠪࠬߔ示ߦ

࿑ 4-10 ࡞࡞㧘ߦ MNWFޟ：2 起動ߩޠ観点ౕࠆࠃߦ体化ࠍ示ߔ㧚࡞࡞ 2

࡞࡞㧘ߪ考え方ߩ 1  㧚ࠆあߢ同様ߣ

4.3.1 ࡞࡞㧘ࠅ߅ߣߚߴ述ߢ 1 MWFޟ㧘ߦᓟߩ書換えߩ知識ࠆࠃߦ 非起動ߦ

関ࠆߔ象ߪޠ㧘ޟ望߹ߥߊߒい象ߦޠ置߈換わࠆ㧚同様ߦ㧘࡞࡞ 2 ࠆࠃߦ

知識ߩ書換えߩᓟߦ㧘ޟMNWF 起動ߦ関ࠆߔ象ߪޠ㧘ޟ望߹ߥߊߒい象ߦޠ

置߈換わࠆ㧚ޟߩࠄࠇߎ望߹ߥߊߒい象߇ޠ㧘MWF DB ߪߊߒ߽ MNWF DB

適߇࡞࡞書換えߩ㧘再び知識ߡߒ対ߦޠい象ߥߊߒ߹望ޟ場ว㧘ࠆߔሽ在ߦ

用ࠆࠇߐ㧚 
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࿑ 4-9片 ࡞࡞ MWFޟ：1 非起動ߩޠ観点ౕࠆࠃߦ体化 

望ऽखくऩい事象望ऽखくऩい事象 望ऽखくऩい事象望ऽखくऩい事象

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

tィウら == らxiイtUnよどェtMWなとてが望ऽखくऩい事象き

お望ऽखくऩい事象望ऽखくऩい事象

を有खथいऩい場合

ऋ

धऩॊ望ऽखくऩい事象望ऽखくऩ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भ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

ঝーঝ適用भ前提条件

ルール1

Ex.
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࿑ 4-10片 ࡞࡞ MNWFޟ：2 起動ߩޠ観点ౕࠆࠃߦ体化 

望ऽखくऩい事象望ऽखくऩい事象 望ऽखくऩい事象望ऽखくऩい事象

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

tィウら == らxiイtUnよどェtMNWなとてが望ऽखくऩい事象き

お望ऽखくऩい事象望ऽखくऩい事象

を有खथいऩい場合

ऋ

धऩॊ望ऽखくऩい事象望ऽखくऩ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भ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

･･･

ঝーঝ適用भ前提条件

ルール2

Ex.
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4.3.5 全性ߩࠖ࠹ࡄࡠࡊ生成 

MWFޟ 非起動ࠃ߅ޠびޟMNWF 起動ߩޠ観点ౕߢ体化ߚࠇߐ望߹ߥߊߒい

象ࠍ基ߦ㧘ౕ体的ߥ全性߇ࠖ࠹ࡄࡠࡊ生成ࠆࠇߐ㧚全性ߪࠖ࠹ࡄࡠࡊ㧘ࠪޟ

㧘ߡߞ㧚従ࠆあߢ性質ޠいߥࠄߎ起ߡߒ߇い象ߥߊߒ߹望ߡߞߣߦࡓ࠹ࠬ

ౕ体化ߚࠇߐ望߹ߥߊߒい象ߩ否ቯ㧔￢㧕߇ขࠆࠇࠄ㧚否ቯ化ߚࠇߐ象ߦ

対ߡߒ㧘全性ߦࠖ࠹ࡄࡠࡊ関ᤨࠆߔ相論理演算子߇付ਈࠆࠇߐ㧚CTL ࠅࠃߦ

全性߇ࠖ࠹ࡄࡠࡊ表現ࠆࠇߐ場วߪߦ㧘否ቯ化ߚࠇߐ象ߦ対ߡߒ AG 付߇

ਈࠆࠇߐ㧚LTL ߚࠇߐ㧘否ቯ化ߪߦ場วࠆࠇߐ表現߇ࠖ࠹ࡄࡠࡊ全性ࠅࠃߦ

象ߦ対ߡߒ G いえ߫㧘CTLߦ例ࠍࡓ࠹㧚無線踏ಾࠪࠬࠆࠇߐ付ਈ߇ 全性ߢ

 == TrPos)ޟい象ߥߊߒ߹望ߚࠇߐ場ว㧘ౕ体化ࠆࠇߐ表現߇ࠖ࠹ࡄࡠࡊ

appr_cr)∧￢(BaSts == closed)ࠍޠ基ߦ㧘全性ޟߡߒߣࠖ࠹ࡄࡠࡊAG ￢((TrPos 

== appr_cr)∧￢(BaSts == closed))߇ޠ生成ࠆࠇߐ㧚 

 

 

4.4 評価実験 

提案手法ߩ評価実験ࠍ行い㧘提案手法ߩ効性ࠍ確ࠆߔ㧚߹ߕ㧘無線踏ಾࠪ

ࡕࠅࠃߦ方法ߩ従来ߊߠ基ߦ࡞ࠠࠬ߿㧘経験ߪ㧘被験者ߡߒ対ߦ[66][65]ࡓ࠹ࠬ

㧘ߪ㧘被験者ߦ߉ߟ㧚ࠆߔዉࠍࠖ࠹ࡄࡠࡊ全性ߥ体的ౕࠆߌ߅ߦ検査࡞࠺

提案手法ୃࠍ得ߒ㧘提案手法ౕࠅࠃߦ体的ߥ全性ࠍࠖ࠹ࡄࡠࡊዉࠆߔ㧚従

来方法ࠃ߅び提案手法ࠅࠃߦዉౕߚࠇߐ体的ߥ全性ࠍࠖ࠹ࡄࡠࡊ比較ߒ㧘

従来方法ߪߢዉߚߞ߆ߥࠇߐ全性߇ࠖ࠹ࡄࡠࡊ㧘提案手法ࠅࠃߦዉࠇߐ

㧘߇ࠖ࠹ࡄࡠࡊ全性ߚࠇߐ体化ౕࠅࠃߦ㧘従来方法ߚ߹㧚ࠆߔ確ࠍߣߎࠆ

提案手法ౕߦࠄߐߡߞࠃߦ体化ࠍߣߎࠆࠇߐ確ࠆߔ㧚 

 

 

4.4.1 適用例 

評価実験ߩ例ߡߒߣ㧘無線踏ಾࠪࠬࠍࡓ࠹ㆬቯߚߒ㧚無線踏ಾࠪࠬࠍࡓ࠹ㆬ

ቯߚߒ理↱ߪ㧘ᧄࠪࠬ࠷ࠗ࠼߇ࡓ࠹鉄ߩ実㓙ߩ開⊒例ߦ基ߊߠ㧘ソ࠙࠻ࡈ

㧚࿑ 4-11ࠆあߢࠄ߆ߛࡓ࠹ࠬࠪߥ行う複雑ࠍ制御ߩࡓ࠹ࠬࠪࠅࠃߦࠕࠚ 㧘無ߦ

線踏ಾࠪࠬߩࡓ࠹概要ࠍ示ߔ㧚列車߇踏ಾߦ接近ࠆߔ㓙㧘踏ಾߦ対ߡߒ無線ߦ

࡙ࠩ࠼ࡠߩߤߥ歩行者߿㧘自動車ߪߦ㧚踏ಾࠆࠇߐ送信߇ࠫ࠶ࡔࠆࠃ
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用ߩ遮断機㧘信ภ灯߇設置ߡࠇߐいࠆ㧚ߪ࡙ࠩ࠼ࡠ㧘遮断機߇閉ߡߓいࠆ

場ว㧘信ภ灯߇点灯ߡߒいࠆ場วߪ㧘踏ಾߩ前ߢ待機ࠆߔ㧚踏ಾߪߦ㧘列車ߩ

踏ಾ通過ࠍ検知ࠆߔン߇ࠨ設置ߡࠇߐいࠆ㧚 

 

 

࿑ 4-11片 無線踏ಾࠪࠬࡓ࠹ 

 

 

4.4.2 評価実験ߩ被験者 

評価実験ߩ被験者ߡߒߣ㧘4 人ߩ技術者ࠍㆬቯߚߒ㧚表 4-2 被ߩ㧘評価実験ߦ

験者ࠍ示ߔ㧚評価実験ߩ被験者ࠍ A㧘B㧘C㧘D ࠹計算機ࠪࠬߩ㧚被験者ࠆߔߣ

㧘15ࠇߙࠇߘ㧘ߪ業務経験ᐕ数ࠆߔ関ߦࡓ ᐕ㧘13 ᐕ㧘11 ᐕ㧘4 ᐕߢあࠆ㧚ࠇߘ

㧘被験者ߚ߹㧚ࠆߔࠍ適用経験ߩ検査࡞࠺ࡕ㧘ߪ被験者ߩࠇߙ A び被験ࠃ߅

者 B 㧚ࠆいߡߒࠍン知識ࠗࡔ࠼ࠆߔ関ߦ鉄ࠆあߢ適用例ߩ㧘評価実験ߪ

被験者 C び被験者ࠃ߅ D  い㧚ߥいߡߒࠍン知識ࠗࡔ࠼ߥ㧘特ߪ

 

 

表 4-2片 評価実験ߩ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

ॻওॖン知識

有1し年被験者B
有1す年被験者A

ঔॹル検査भ実践経験計算機३५ॸभ
業務経験年数

無有じ年被験者D
無有11年被験者C
有
有

ॻওॖン知識

有1し年被験者B
有1す年被験者A

ঔॹル検査भ実践経験計算機३५ॸभ
業務経験年数
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4.4.3 ౕ体的ߥ全性ߩࠖ࠹ࡄࡠࡊዉ 

㧘文ߪ㧘被験者ࠅߚあߦዉߩࠖ࠹ࡄࡠࡊ全性ߥ体的ౕࠆߌ߅ߦ検査࡞࠺ࡕ

献[66]ߩ様ࠍ基ߦ㧘無線踏ಾࠪࠬࠍࡓ࠹理解ߚߒ㧚従来方法ࠃ߅び提案手法ߦ

ࠍ様ߩ㧘文献[66]߽ߡい߅ߦ過程ࠆߔዉࠍࠖ࠹ࡄࡠࡊ全性ߥ㧘ౕ体的ࠅࠃ

参照ߚߒ㧚評価実験ߪߢ㧘無線踏ಾࠪࠬࠆߌ߅ߦࡓ࠹非形式的ߥ望߹ߥߊߒい

象ߡߒߣ㧘ޟCollision߇ޠਈえߚࠇࠄ㧚被験者ߪ㧘ޟCollisionࠍޠ入力ߡߒߣ㧘

従来方法ࠃ߅び提案手法ࠍ適用ߚߒ㧚従来方法ࠃ߅び提案手法ౕࠆࠃߦ体的ߥ

全性ߩࠖ࠹ࡄࡠࡊዉ結果ߦ߉ߟࠍ示ߔ㧚߅ߥ㧘評価実験ߪߢ㧘CTL 用いࠍ

ࡄࡠࡊ全性ࠆࠃߦ㧘従来方法ߚ߹㧚ߚߒ表現ࠍࠖ࠹ࡄࡠࡊ全性ߥ体的ౕߡ

一ߪߦ実施ߩࠄࠇߘ㧘ߩߩ߽ߚߒ実施ࠍዉࠆࠃߦ㧘提案手法ߦዉᓟߩࠖ࠹

ቯߩ期間߅ࠍいߚ㧚ߡߞ߇ߚߒ㧘無線踏ಾࠪࠬߦࡓ࠹対ࠆߔ理解度ߣいう観点

 㧚ࠆ考えߣいߐዊߪᓇ響ߚߒ実施ࠍ提案手法ߦ実施ᓟߩ㧘従来方法ߡい߅ߦ

 

(a) 従来方法 

ࡕߚࠇߐ蓄積ߦ業務経験㧘個人ࠆߔ関ߦࡓ࠹㧘計算機ࠪࠬߪ被験者ߩࠇߙࠇߘ

ࠍࠖ࠹ࡄࡠࡊ全性ߥ体的ౕࠆߔ対ߦޠCollisionޟ㧘ߦ基ࠍߤߥ要点ߩ検査࡞࠺

ዉߚߒ㧚࿑ 4-12 㧘被験者ߡߒߣ代表例ߩ㧘ዉ結果ߦ A ዉࠅࠃߦ従来方法߇

ౕߚߒ体的ߥ全性ࠍࠖ࠹ࡄࡠࡊ示ߔ㧚࿑ 4-12 ࠍ象ߪࠬࠢ࠶ࡏ㧘ߡい߅ߦ

示ߔ㧚縞網掛ߌ丸ߪ㧘従来方法ࠅࠃߦዉౕߚࠇߐ体的ߥ全性ࠍࠖ࠹ࡄࡠࡊ

示ߔ㧚[ ]内ߩ ID 番ࠆࠇߐ付ਈߦ一意ߡߒ対ߦࠖ࠹ࡄࡠࡊ全性ߚࠇߐ㧘ዉߪ

ภߢあࠆ㧚 
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࿑ 4-12片 従来方法ౕࠆࠃߦ体的ߥ全性ߩࠖ࠹ࡄࡠࡊዉ結果㧔被験者 A㧕 

 

 

(b) 提案手法 

従来方法ౕࠆࠃߦ体的ߥ全性ߩࠖ࠹ࡄࡠࡊዉᓟ㧘被験者ߪ㧘提案手法ୃࠍ

得ߚߒ㧚ߩߘᓟ㧘ߩࠇߙࠇߘ被験者ߪ㧘提案手法ࠍ用いߡ㧘ޟCollisionߦޠ対ߔ

㧚࿑ 4-13ߚߒዉࠍࠖ࠹ࡄࡠࡊ全性ߥ体的ౕࠆ 㧘ߡߒߣ代表例ߩ㧘ዉ結果ߦ

被験者 A 㧚࿑ 4-13ߔ示ࠍࠖ࠹ࡄࡠࡊ全性ߥ体的ౕߚߒዉࠅࠃߦ提案手法߇

ౕߚࠇߐዉࠅࠃߦ㧘提案方法ߪ丸ߌ㧚網掛ߔ示ࠍ象ߪࠬࠢ࠶ࡏ㧘ߡい߅ߦ

体的ߥ全性ࠍࠖ࠹ࡄࡠࡊ示ߔ㧚[ ]内ߩ ID ࡊび全性ࠃ߅象ߚࠇߐ㧘ዉߪ

MWFޟࠆࠇߐ記述ߦ間ߩ㧚象ࠆあߢ番ภࠆࠇߐ付ਈߦ一意ߡߒ対ߦࠖ࠹ࡄࡠ

非起動ࠃ߅ޠびޟMNWF 起動ߪޠ㧘ౕ体的ߥ全性߇ࠖ࠹ࡄࡠࡊዉࠆࠇߐ過

程߅ߦいߡ㧘ዉߚࠇߐ象߇㧘ޟMWF 非起動ޟߪߚ߹ޠMNWF 起動ߜߤߩޠ

㧚࿑ 4-13ߔ表ࠍ߆ࠆあߢ象ࠆࠃߦ観点ߩࠄ 㧘A-P-E-3ߡいߟߦ見方ߩ 象ߩ

MWFޟ㧘ࠄ߆ޠCollisionޟ㧘ߪ 非起動ߩޠ観点ࠅࠃߦዉߡࠇߐいࠍߣߎࠆ表ߔ㧚

A-P-E-3-2 㧘A-P-E-3ߪ象ߩ MNWFޟ㧘ࠄ߆象ߩ 起動ߩޠ観点ࠅࠃߦዉߐ

㧚A-P-E-2-1ߔ表ࠍߣߎࠆいߡࠇ 㧘A-P-E-2-1ߪ㧔A-P-E-1-1㧕ࠆߌ߅ߦࠬࠢ࠶ࡏߩ

ߣ A-P-E-1-1 㧚A-P-E-5-1ߔ指ࠍߣߎࠆあߢ象ߓ同߇ ࠆߌ߅ߦࠬࠢ࠶ࡏߩ

㧔A-P-E-4-1㧕߽㧘A-P-E-5-1 ߣ A-P-E-4-1 ߢ㧚点線ߔ指ࠍߣߎࠆあߢ象ߓ同߇

࿐߹ߚࠇ象ߪ㧘ޟMWF 非起動ࠃ߅ޠびޟMNWF 起動ߩޠ観点ౕߢ体化ߚࠇߐ

最終的ߥ象ߢあࠆ㧚 

 

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पेॊ
具体的ऩ安全性উটパॸॕ

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.



89 

 

࿑ 4-13片 提案手法ౕࠆࠃߦ体的ߥ全性ߩࠖ࠹ࡄࡠࡊዉ結果㧔被験者 A㧕 

 

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पेॊ
具体的ऩ安全性উটパॸॕ

事象

具体化さोた
望ऽखくऩ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 

㧘被験者ߡߒߣ代表例ߩ実験結果ࠆߌ߅ߦ被験者ߩࠇߙࠇߘ A ߦ従来方法߇

全性ߚߒዉࠅࠃߦ㧘提案手法ߣ㧔࿑ 4-12㧕ࠖ࠹ࡄࡠࡊ全性ߚߒዉࠅࠃ

࿑ 4-14ࠍ比較結果ߩ㧔࿑ 4-13㧕ࠖ࠹ࡄࡠࡊ 㧚࿑ 4-14ߔ示ߦ ࠢ࠶ࡏ㧘ߡい߅ߦ

ࠆࠇߐ記述ߦ内ࠬࠢ࠶ࡏ㧚ߔ示ࠍ象ߪࠬ ID 㧘࿑ 4-12ߪ び࿑ 4-13ࠃ߅ ߐ示ߦ

ߚࠇߐ付ਈߦ象ߩࠇߙࠇߘ㧘ࠆࠇ ID ࠅࠃߦ㧘従来方法ߪ丸ߌ㧚縞網掛ࠆあߢ

ዉౕߚࠇߐ体的ߥ全性ࠍࠖ࠹ࡄࡠࡊ示ߔ㧚網掛ߌ丸ߪ㧘提案方法ࠅࠃߦዉ

ౕߚࠇߐ体的ߥ全性ࠍࠖ࠹ࡄࡠࡊ示ߔ㧚提案手法ࠅࠃߦዉߚࠇߐ A-P-E-1

㧘従ߣࠆࠇߐ付ਈ߇相論理演算子ᤨࠆߔ関ߦࠖ࠹ࡄࡠࡊ全性ࠇߐ㧘否ቯ化ߪ

来方法ࠅࠃߦዉߚࠇߐ A-T-P-1 㧘A-P-E-1ߡߞ㧚従ࠆߥߦ ࠍ A-T-P-1 対応付ߣ

㧚A-P-E-2ࠆいߡߌ ߣ A-T-P-2㧘A-P-E-4 ߣ A-T-P-3㧘A-P-E-5 ߣ A-T-P-4 ߡいߟߦ

߽同様ߢあࠆ㧚評価実験ߩ結果㧘従来方法ߪߢዉߚߞ߆ߥࠇߐ A-P-P-3-1㧘

A-P-P-3-2㧘A-P-P-3-3 㧚ࠆいߡࠇߐዉࠅࠃߦ㧘提案手法߇ࠖ࠹ࡄࡠࡊ全性ߩ

ߣߎࠆߔ向߇網羅性ߩࠖ࠹ࡄࡠࡊ㧘全性ߡߞࠃߦ㧘提案手法ࠄ߆結果ߩߎ

ߚࠇߐዉࠅࠃߦ㧘提案手法ߚ߹㧚ߚߒ確ࠍ A-P-P-1-1㧘A-P-P-2-1㧔A-P-P-1-1㧕㧘

A-P-P-4-1㧘A-P-P-5-1㧔A-P-P-4-1㧕ౕߩ体的ߥ全性ߪࠖ࠹ࡄࡠࡊ㧘従来方法ߦ

ߚࠇߐዉࠅࠃ A-T-P-1㧘A-T-P-2㧘A-T-P-3㧘A-T-P-4 ߘ㧘ࠍࠖ࠹ࡄࡠࡊ全性ߩ

ࡠࡊ㧘全性ߡߞࠃߦ㧘提案手法ࠄ߆結果ߩߎ㧚ߟ持ࠍ関係ߚߒ体化ౕࠇߙࠇ

 㧚ߚߒ確ࠍߣߎࠆߔ向߇体性ౕߩࠖ࠹ࡄ
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࿑ 4-14片 ዉౕߚࠇߐ体的ߥ全性ߩࠖ࠹ࡄࡠࡊ比較㧔被験者 A㧕 

 

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पेॊ
具体的ऩ安全性উটパॸॕ
提案⽅法पेॊ
具体的ऩ安全性উটパॸॕ

事象

詳細化 網羅性भ向上
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提案手法ౕࠆࠃߦ体的ߥ全性ߩࠖ࠹ࡄࡠࡊ網羅性ࠃ߅びౕ体性ߦ着目ߚߒ㧘

表 4-3ࠍ実験結果ࠆࠃߦ被験者ߩࠇߙࠇߘ  㧚ߔ示ߦ

表 4-3 ߐዉࠅࠃߦ㧘従来方法ߪޠࠖ࠹ࡄࡠࡊ全性ࠆࠃߦ従来方法ޟ：㗄ߩ

ዉߦߚ新ࠅࠃߦ提案手法ޟ：㧚㗄ߔ表ࠍ個数ߩࠖ࠹ࡄࡠࡊ全性ߥ体的ౕߚࠇ

ࡠࡊ全性ߥ体的ౕߚࠇߐዉࠅࠃߦ㧘従来方法ߪޠࠖ࠹ࡄࡠࡊ全性ߚࠇߐ

ߩࠖ࠹ࡄࡠࡊ全性ߥ体的ౕߚࠇߐዉߦߚ新ࠅࠃߦ㧘提案手法ߒ対ߦࠖ࠹ࡄ

個数ࠍ表ߔ㧚全性ߦࠖ࠹ࡄࡠࡊ関ࠆߔ網羅性ߩ評価ߪߢ㧘網羅的ߥ全性ࡊ

方ࠆߔ比較ࠍࠖ࠹ࡄࡠࡊ全性ߚࠇߐዉࠅࠃߦ㧘提案手法ߣ㓸วߩࠖ࠹ࡄࡠ

法߇考えࠆࠇࠄ㧚ߒ߆ߒ㧘網羅的ߥ全性ߩࠖ࠹ࡄࡠࡊ㓸วࠍቯ義ߪߣߎࠆߔ

困難ߢあࠆ㧚理↱ߪ㧘ޟMNWF 起動ߦޠ関ࠆߔ全性ߪࠖ࠹ࡄࡠࡊ㧘開㓸วߢあ

ࠖ࠹ࡄࡠࡊ㧘全性ߪߢ㧘ᧄ評価実験ߡߞ߇ߚߒ㧚ࠆあߢߚࠆあ߇可能性ࠆ

ߥ体的ౕߚࠇߐዉߦߚ新ࠅࠃߦ㧘提案手法ߡߒߣ尺度ࠆߔ評価ࠍ網羅性ߩ

全性ߩࠖ࠹ࡄࡠࡊ個数ࠍណ用ࠆߔ㧚ߩߎ個数ߩࠬࡊ߇場ว㧘提案手法ߞࠃߦ

㧘ౕߡ 体的ߥ全性ߩࠖ࠹ࡄࡠࡊ網羅性߇向ߡߒいࠍߣߎࠆ意味ࠆߔ㧚࿑ 4-14

場ว㧘A-P-P-3-1㧘A-P-P-3-2㧘A-P-P-3-3ߩ ߩ 3 㧚表 4-3ࠆߔ相当ߦ象ߩߟ ：㗄ߩ

ౕࠅࠃߦ㧘提案手法ࠆߔ対ߦࠖ࠹ࡄࡠࡊ全性ߚࠇߐ体化ౕࠅࠃߦ従来方法ޟ

体化ߚࠇߐ全性ߪޠࠖ࠹ࡄࡠࡊ㧘従来方法ౕࠅࠃߦ体化ߚࠇߐ全性ࡄࡠࡊ

ࠍ個数ߩࠖ࠹ࡄࡠࡊ全性ߚࠇߐ体化ౕߦࠄߐ㧘ࠅࠃߦ㧘提案手法ߒ対ߦࠖ࠹

表ߔ㧚全性ߦࠖ࠹ࡄࡠࡊ関ౕࠆߔ体性ߩ評価ߪߢ㧘全性ౕߩࠖ࠹ࡄࡠࡊ体

性ߩ十ಽࠍߐቯ義ߪߣߎࠆߔ困難ߢあࠆ㧚理↱ߪ㧘全性ౕߩࠖ࠹ࡄࡠࡊ体性

㧘ߪߡߞࠃߦ㧚場วࠆߔ依ሽߦ体性ౕߩ࡞࠺ࡕࠆߌ߅ߦ検査࡞࠺ࡕ㧘ߪߐ十ಽߩ

ዉߚࠇߐ全性ࠄ߆ࠖ࠹ࡄࡠࡊ㧘࡞࠺ࡕߩߘ自体ౕࠍ体化߇ߣߎࠆߔあࠅ㧘

全性ౕߩࠖ࠹ࡄࡠࡊ体性ߩ基準߇ቯ߹ߥࠄい可能性߇あߢߚࠆあࠆ㧚ߚߒ

㧘ߡߒߣ尺度ࠆߔ評価ࠍ体性ౕߩࠖ࠹ࡄࡠࡊ㧘全性ߪߢ㧘ᧄ評価実験ߡߞ߇

提案手法ౕߦࠄߐࠅࠃߦ体化ߚࠇߐ全性ߩࠖ࠹ࡄࡠࡊ個数ࠍណ用ࠆߔ㧚ߩߎ

個数ߩࠬࡊ߇場ว㧘提案手法ߡߞࠃߦ㧘全性ౕߩࠖ࠹ࡄࡠࡊ体性߇向ߒ

㧚࿑ 4-14ࠆߔ意味ࠍߣߎࠆいߡ 場ว㧘A-P-P-1-1ߩ びࠃ߅ A-P-P-4-1 ߩ 2 ߩߟ

象ߦ相当ࠆߔ㧚A-P-P-2-1 びࠃ߅ A-P-P-5-1 ࠇߙࠇߘ㧘ߪ象ߩ A-P-P-1-1 びࠃ߅

A-P-P-4-1 㧘表 4-3ߚࠆあߢߓ同ߣ い㧚表 4-3ߥいߡߒ計ߪߢ 網羅ޟ：㗄ߩ

性ߩ向率ߪޠ㧘従来方法ࠅࠃߦዉౕߚࠇߐ体的ߥ全性ߦࠖ࠹ࡄࡠࡊ対ߒ㧘

提案手法ࠅࠃߦ新ߦߚዉౕߚࠇߐ体的ߥ全性ߩࠖ࠹ࡄࡠࡊ相対的ߥ向率

㧚被験者ߔ表ࠍ A 向率ߩいえ߫㧘網羅性ߦ例ࠍ ዉࠅࠃߦ㧘従来方法ߪ75%
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個数ߩࠖ࠹ࡄࡠࡊ全性ߚࠇߐ 4㧘ࠃ߅び㧘提案手法ࠅࠃߦ新ߦߚዉౕߚࠇߐ

体的ߥ全性ߩࠖ࠹ࡄࡠࡊ個数 3 㧚表 4-3ࠆいߡࠇߐ算ߦ基ࠍ 体性ౕޟ：㗄ߩ

㧘提案手ߒ対ߦࠖ࠹ࡄࡠࡊ全性ߚࠇߐ体化ౕࠅࠃߦ㧘従来方法ߪޠ向率ߩ

法ࠅࠃߦ㧘ౕߦࠄߐ体化ߚࠇߐ全性ߩࠖ࠹ࡄࡠࡊ相対的ߥ向率ࠍ表ߔ㧚被

験者 A 向率ߩいえ߫㧘ౕ体性ߦ例ࠍ ߚࠇߐ体化ౕࠅࠃߦ㧘従来方法ߪ50%

全性ߩࠖ࠹ࡄࡠࡊ個数 4㧘ࠃ߅び㧘提案手法ࠅࠃߦ㧘ౕߦࠄߐ体化ߚࠇߐ全性

個数ߩࠖ࠹ࡄࡠࡊ 2  㧚ࠆいߡࠇߐ算ߦ基ࠍ

評価実験ߩ結果ࠄ߆㧘被験者 A㧘B㧘C 㧘ౕ体的ߡߞࠃߦ㧘提案手法ߡい߅ߦ

ߩߡߴߔ㧘ߚ߹㧚ߚߒ確ࠍߣߎࠆいߡߒ向߇網羅性ߩࠖ࠹ࡄࡠࡊ全性ߥ

被験者߅ߦいߡ㧘提案手法ߡߞࠃߦ㧘全性ౕߩࠖ࠹ࡄࡠࡊ体性߇向ߡߒい

 㧚ߚߒ確ࠍߣߎࠆ

 

 

表 4-3片 網羅性ࠃ߅びౕ体性ߦ着目ߚߒ実験結果 

 

 

被験者 従来⽅法पेॊ
安全性উটパॸॕ

提案⼿法पेॉ
新たप導出さोた
安全性উটパॸॕ

従来⽅法पेॉ具体化さोた
安全性উটパॸॕप対घॊ，
提案⼿法पेॉ具体化さोた

安全性উটパॸॕ

網羅性भ向上率 具体性भ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 ዉ࡞࠺ࡕࠆࠃߦࠖ࠹ࡄࡠࡊߚࠇߐ検査ߩ実施 

提案手法ࠅࠃߦዉౕߚࠇߐ体的ߥ全性ࠍࠖ࠹ࡄࡠࡊ基ߦ㧘無線踏ಾࠪࠬ࠹

࡞࠺ࡕ㧘ࠅߚあߦࠆߔ実施ࠍ検査࡞࠺ࡕ㧚ߚࠇߐ実施߇検査࡞࠺ࡕߡߒ対ߦࡓ

検査ߡߒߣ࡞࠷㧘CTL ࠆߔ表現ࠍࠖ࠹ࡄࡠࡊࠅࠃߦ UPPAAL 㧚ߚࠇߐណ用߇

無線踏ಾࠪࠬߩࡓ࠹ UPPAAL ࠃߦ提案手法ߡい߅ߦ被験者ߩࠇߙࠇߘ㧘࡞࠺ࡕ

㧚ߚࠇߐ実施߇検査࡞࠺ࡕ㧘ߡ用いࠍࠖ࠹ࡄࡠࡊ全性ߥ体的ౕߚࠇߐዉࠅ

㧘無線踏ಾࠪߡߞࠃߦࠖ࠹ࡄࡠࡊ全性ߚࠇߐዉࠅࠃߦ結果㧘提案手法ߩߘ

 㧚ߚߒ確ࠍߣߎࠆあߢ可能߇検証ߩࡓ࠹ࠬ

 

 

4.5 考察 

4.4 㧘提案ߚ߹㧚ࠆߴ述ࠍ効性ߩ㧘提案手法ߦ基ࠍ結果ߩ評価実験ߚߒ示ߢ

手法ߩ課題ࠍ述ࠆߴ㧚 

 

4.5.1 提案手法ߩ効性 

評価実験ߩ結果㧘被験者 A㧘B㧘C 全ߥ体的ౕߡߞࠃߦ㧘提案手法ߡい߅ߦ

性ߩࠖ࠹ࡄࡠࡊ網羅性߇向ࠍߣߎࠆߔ確ߚߒ㧚ߟߦࠇߘいߡ㧘被験者 A ߦ

㧚࿑ 4-14ࠆߔ考察ߦ基ࠍዉ結果ࠆࠃ 㧘A-P-P-3-1㧘A-P-P-3-2㧘A-P-P-3-3ߡい߅ߦ

ߢい㧚提案手法ߥいߡࠇߐዉߪߢ㧘従来方法ߪࠖ࠹ࡄࡠࡊ全性ߥ体的ౕߩ

MWFޟ㧘ߪ 非起動ࠃ߅ޠびޟMNWF 起動ߩޠ 2 方法ߥ系統的ߚ用いࠍ観点ߩߟ

㧘提案手߇ߣߎߩߎ㧚ࠆࠇߐ体化ౕ߇い象ߥߊߒ߹望ߩࡓ࠹㧘ࠪࠬߡߞࠃߦ

法߅ߦいߡ㧘ౕ体的ߥ全性ߩࠖ࠹ࡄࡠࡊ網羅性向ߦ貢献ߡߒいߣࠆ考えࠆ㧚 

回ߩ評価実験߅ߦいߡ㧘被験者 D ࠖ࠹ࡄࡠࡊ全性ߥ㧘ౕ体的ߪߡいߟߦ

㧘ߡいߟߦࠇߘ㧚ߚߞ߆ߥ߈ߢ߇ߣߎࠆߔ確ࠍ向ߩ㧘網羅性ߡい߅ߦዉߩ

被験者 D 㧚࿑ 4-15ࠆߔ考察ߦ基ࠍዉ結果ࠆࠃߦ 㧘被験者ߦ D ߅従来方法߇

 㧚࿑ߔ示ࠍ比較結果ߩࠖ࠹ࡄࡠࡊ全性ߥ体的ౕߚߒዉࠅࠃߦび提案手法ࠃ

4-15 㧘࿑ 4-14ߪ見方ߩ 㧚࿑ 4-15ࠆあߢ同様ߣ ࠅࠃߦ㧘従来方法ࠅ߅ߣߔ示ߦ

ዉౕߚࠇߐ体的ߥ全性ࠖ࠹ࡄࡠࡊ㧔D-T-P-1㧕ߣ㧘提案手法ࠅࠃߦዉࠇߐ

㧚D-T-P-2ࠆあߦ対応関係߇象㧔D-P-E-1㧕ߚ びࠃ߅ D-P-E-2 ߽㧘ߣࠇߘ同様ߢ

あࠆ㧚߹ߚ㧘従来方法ࠅࠃߦዉౕߚࠇߐ体的ߥ全性ࠖ࠹ࡄࡠࡊ㧔D-T-P-3㧕

結ߓ同߇㧔D-P-P-3㧕ࠖ࠹ࡄࡠࡊ全性ߥ体的ౕߚࠇߐዉࠅࠃߦ㧘提案手法ߣ
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果ߡߞߥߦいࠆ㧚D-T-P-4 びࠃ߅ D-P-P-1-1 ߽㧘ߣࠇߘ同様ߢあࠆ㧚ߪࠇߎ㧘被

験者 D ࠆࠇߐណ用ߢ㧘提案手法ߡߒߣ方法ߩ従来ߊߠ基ߦ࡞ࠠࠬ߿㧘経験߇

MWFޟ 非起動ࠃ߅ޠびޟMNWF 起動ߩޠ観点ࠍ㧘潜在的ߦߡߒいߚ可能性

 㧚ࠆࠇࠄ考え߇

ࡊ全性ߡߞࠃߦ㧘提案手法ߡい߅ߦ被験者ߩߡߴߔ結果㧘ߩ㧘評価実験ߚ߹

㧘被験者ߡいߟߦࠇߘ㧚ߚߒ確ࠍߣߎࠆߔ向߇体性ౕߩࠖ࠹ࡄࡠ A ࠆࠃߦ

ዉ結果ࠍ基ߦ考察ࠆߔ㧚࿑ 4-14 体的ౕߚࠇߐዉࠅࠃߦ㧘従来方法ߡい߅ߦ

象㧔A-P-E-1㧕ߚࠇߐዉࠅࠃߦ㧘提案手法ߣ㧔A-T-P-1㧕ࠖ࠹ࡄࡠࡊ全性ߥ

MWFޟ㧘ߪߢ㧘提案手法ߦ基ࠍ象ߩߘ㧚ࠆあߦ㧘対応関係ߪ 非起動ߩޠ観点

㧘A-P-P-1-1ࠅࠃߦ 㧘A-T-P-3/A-P-E-4ߦ㧚同様ࠆいߡࠇߐዉ߇ 㧘ߦ基ࠍ象ߩ

MNWFޟ 起動ߩޠ観点ࠅࠃߦ㧘A-P-P-4-1 㧘3.3ߪߢ㧚提案手法ࠆいߡࠇߐዉ߇

ࠄ߆様書ߩࡓ࠹㧘ࠪࠬߔ示ߦ MWF びࠃ߅ MNWF 繰߇ࠬࡠࡊࠆࠇߐ識߇

体ౕߥ適ಾߩࠖ࠹ࡄࡠࡊ㧘全性ߡい߅ߦ㧘提案手法߇ߣߎߩߎ㧚ࠆࠇߐ返ࠅ

化ߦ貢献ߡߒいߣࠆ考えࠆ㧚 

 

 

࿑ 4-15片 ዉౕߚࠇߐ体的ߥ全性ߩࠖ࠹ࡄࡠࡊ比較㧔被験者 D㧕 

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पेॊ
具体的ऩ安全性উটパॸॕ
提案⽅法पेॊ
具体的ऩ安全性উটパॸॕ

事象
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4.5.2 提案手法ߩ課題 

4.5.1 㧘提案ߪߢ㧚ᧄ㗄ߚ߈ߢ߇ߣߎࠆߔ確ࠍ効性ߩ㧘提案手法ߡい߅ߦ

手法ߦ関ࠆߔᓟߩ課題ࠍ述ࠆߴ㧚 

㧚ࠆあ߇必要ࠆߔ確立ࠍ方法ࠆߔ識ߦ系統的ࠍい象ߥߊߒ߹望ߩࡓ࠹ࠬࠪ

提案手法ߪ㧘࡞࠺ࡕ検査ߩ検証対象ߩࡓ࠹ࠬࠪࠆߥߣ望߹ߥߊߒい象ࠍ入力

ߥ困難߇ߣߎࠆߔ識ߦ前ࠆߔ現⊑߇ࠇߘ㧘ߪい象ߥߊߒ߹㧚望ࠆいߡߒߣ

場ว߇多い㧚߹ߚ㧘⊒現ߡߒ初ߡ望߹ߥߊߒい状態ߡߒߣ識߽ߣߎࠆࠇߐ

多い㧚ᧄ課題ߩ対策ߪߡߒߣ㧘望߹ߥߊߒい象㧘ࠃ߅び㧘ߩߘ象ߦ対ߡߒ

提案手法ࠅࠃߦ作成ࠆࠇߐ知識࠻࠶ࡀワࠢ㧔࿑ 4-4 いߥߊߒ߹㧘望ߔ示ߦ

象㧘ޟMWF 非起動ߦ関ࠆߔ象ࠃ߅ޠび㨬MNWF 起動ߦ関ࠆߔ象㨭ߩ関連࿑㧕

方法ࠆߖߐ向ࠍ網羅性ࠆߔ関ߦ識ߩい象ߥߊߒ߹㧘望ߢߣߎࠆߔ蓄積ࠍ

いߥߊߒ߹望ߚࠇߐ㧘蓄積ߦ㓙ࠆߔ識ࠍい象ߥߊߒ߹㧚望ࠆࠇࠄ考え߇

象ࠃ߅び知識࠻࠶ࡀワࠍࠢ参照ࠆߔ㧚ࠅࠃߦࠇߘ㧘望߹ߥߊߒい象ߩ識

抜ࠍߌ少ࠆ߈ߢߊߥ可能性߇あࠆ㧚߹ߚ㧘提案手法ࠅࠃߦ作成ࠆࠇߐ知識࠶ࡀ

 㧚ࠆ可能性߽あࠆ߈ߢ見⊑߇い象ߥߊߒ߹望ߥߚ㧘新ࠄ߆ಽ析ߩࠢワ࠻

MWFޟ 非起動ࠃ߅ޠびޟMNWF 起動ߩޠ観点以外߽ߦ㧘ዉࠆߔ全性ࡠࡊ

㧘ߡい߅ߦ㧚評価実験ࠆあ߇可能性ࠆߔሽ在߇観点ࠆߖߐ向ࠍ網羅性ߩࠖ࠹ࡄ

MWFޟ 非起動ࠃ߅ޠびޟMNWF 起動ߩޠ観点ߩ適用ߪ㧘ዉࠆߔ全性ࡠࡊ

MWFޟ㧚ߚࠇࠄ߆確߇ߣߎࠆߔ貢献ߦ向ߩ網羅性ߩࠖ࠹ࡄ 非起動ࠃ߅ޠび

MNWFޟ 起動ߩޠ観点ߪ㧘意࿑ߥߒい機能ߩ非起動ࠃ߅び起動ߦ着目ߡߒいࠆ㧚

い㧚ߥ߽ߢ߹いうߪߣߎࠆあ߇可能性ߔߎ起߈引ࠍい象ߥߊߒ߹望߇ࠄࠇߎ

㧚ࠆあ߇可能性ߔߎ起߈引ࠍい象ߥߊߒ߹㧘望߽ߡいߟߦ異常ߩ㧘機能ߒߛߚ

ᧄ課題ߩ対策ߪߡߒߣ㧘全性ߩࠖ࠹ࡄࡠࡊዉ߅ߦいߡ㧘HAZOP[76]ࠗࠟߩ

㧘ࠆ߉ߔߐ㧛ዊࠆ߉ߔ߈大߇力値ߩ㧚機能ࠆࠇࠄ考え߇方法ࠆ用いࠍ࠼ワ࠼

機能ߩ動作߇ᣧࠆ߉ߔ㧛遅࠼ࠗࠟߩߤߥࠆ߉ߔワࠍ࠼用いࠆ㧚ࠅࠃߦࠇߘ㧘

ዉࠆߔ全性ߩࠖ࠹ࡄࡠࡊ網羅性߇㧘ߦࠄߐ向ࠆߔ可能性߇あࠆ㧚 

提案手法ߩ属人性ࠍ㧘ߦࠄߐૐ減ࠆߖߐ必要߇あࠆ㧚提案手法ߪߢ㧘࡞࠺ࡕ検

査ߩ検証対象ߩࡓ࠹ࠬࠪࠆߥߣ様書ࠄ߆㧘MWF びࠃ߅ MNWF 㧚ࠆߔ識ࠍ

ࠄ߆㧘様書ߦ㧚特ࠆあ߇可能性ࠆߔ関ਈ߇属人性ߩ㧘実施者ߪߦ作業ߩߘ

MNWF あ߇可能性ࠆߔ依ሽߊ߈大ߦ࡞ࠠࠬ߿経験ߩ㧘実施者ߪ作業ࠆߔ識ࠍ

蓄ࠍࠢワ࠻࠶ࡀ知識ࠆࠇߐ作成ࠅࠃߦ㧘提案手法ߪߡߒߣ対策ߩ㧚ᧄ課題ࠆ

積ߊ߅ߡߒ㧚蓄積ߚࠇߐ知識࠻࠶ࡀワޟࠆߌ߅ߦࠢMWF 非起動ࠃ߅ޠび
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MNWFޟ 起動ߦޠ関ࠆߔ象ࠍ参考ߦ㧘MWF びࠃ߅ MNWF ߇方法ࠆߔ識ࠍ

考えࠆࠇࠄ㧚߹ߚ㧘MWF びࠃ߅ MNWF ン࠳ࠗࠟࠍ識ߩࠄࠇߘ㧘ߦ識ᤨߩ

ࠆߔ排除ࠍ属人性ߩ根ᧄ原因ಽ析ᤨߩ㧘故ߪߢ㧚[77]ࠆࠇࠄ考え߇方法ࠆߔࠬ

ࠆߌ߅ߦンࠣࠕ࠾ンࠫࠛ࠭ࡓ࠹㧘ࠪࠬߦߚ Dual Vee Model[78]ࠃ߅び

ISO9000 品質ࡔࠫࡀࡑンࠍ[79]࡞࠺ࡕ࠻ណ用ߡߒいࠆ㧚࠳ࠗࠟࠍ࡞࠺ࡕߩࠄࠇߎ

ンࠬߡߒߣ用いߢߣߎࠆ㧘根ᧄ原因ಽ析ᤨߩ属人性ߩ排除ࠍ࿑ߡߞいࠆ㧚様

書ࠄ߆ MWF びࠃ߅ MNWF 㧘ࠟߦ㓙ࠆߔ識ࠍ 㧘ࠅࠃߦࠇߘ㧚ࠆ用いࠍンࠬ࠳ࠗ

MWF びࠃ߅ MNWF  㧚ࠆ߈ߢ期待߇ૐ減ߩ属人性ߩ㓙ࠆߔ識ࠍ

 

 

 ߣ߹ 4.6

ᧄ章ߪߢ㧘࡞࠺ࡕ検査ౕࠆߌ߅ߦ体的ߥ全性ࠍࠖ࠹ࡄࡠࡊዉࠆߔ手法ࠍ提

案ߚߒ㧚提案手法ߪߢ㧘ޟMWF 非起動ࠃ߅ޠびޟMNWF 起動ߩޠ 2 ߦ観点ߩߟ

基߈ߠ㧘ࠪࠬߩࡓ࠹望߹ߥߊߒい象ౕࠍ体化ࠆߔ㧚ࠅࠃߦࠇߘ㧘ࠪࠬߩࡓ࠹

望߹ߥߊߒい象ࠄ߆㧘ౕ体的ߥ全性ࠍࠖ࠹ࡄࡠࡊዉࠆߔ㧚提案手法ߩ評

価実験ߡߒߣ㧘無線踏ಾࠪࠬߦࡓ࠹対ߡߒ提案手法ࠍ適用ߚߒ㧚ߩߘ結果㧘従

来ߩ方法ߪߢዉౕߚߞ߆ߥࠇߐ体的ߥ全性߇ࠖ࠹ࡄࡠࡊ㧘提案手法ࠅࠃߦ

ዉࠍߣߎࠆࠇߐ確ߚߒ㧚߹ߚ㧘従来ߩ方法ౕߢ体化ߚࠇߐ全性࠹ࡄࡠࡊ

結果ߩ㧚評価実験ߚߒ確ࠍߣߎࠆࠇߐ体化ౕߦࠄߐ㧘ࠅࠃߦ㧘提案手法߇ࠖ

߅ߦዉߩࠖ࠹ࡄࡠࡊ全性ߥ体的ౕࠆߌ߅ߦ検査࡞࠺ࡕ㧘ߪ㧘提案手法ࠄ߆

いߡ㧘ዉࠆߔ全性ߩࠖ࠹ࡄࡠࡊ網羅性ࠃ߅びౕ体性ߩ向ࠍ実現ࠆߔ手法

 㧚ߚࠇࠄ߆確߇ߣߎࠆあߢ
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第5章片 全体考察 

ᧄ章ߪߢ㧘ᧄ論文ࠆߌ߅ߦ提案手法ߩ成果ࠍ考察ࠆߔ㧚߹ߚ㧘提案手法ߦ関ߔ

 㧚ࠆߴ述ࠍ展⊑ߩᓟࠆ

 

 

5.1 提案手法ߩ成果 

ᧄ論文ߪߢ㧘࿑ 2-13 Ꮏ程ࠆߌ߅ߦ検査࡞࠺ࡕ㧘ߚߒ示ߦ 2 びᎿ程ࠃ߅ 3 課ߩ

題ߩ解ࠍ目的ߡߒߣ㧘複雑ߥ組込ߦࡓ࠹ࠬࠪߺ対࡞࠺ࡕߡߒ検査ࠍ適用ࠆߔ

手法ࠍ提案ߚߒ㧚提案手法ߪߢ㧘࡞࠺ࡕ検査ߩ検査対象ߢあߩࡓ࠹ࠬࠪࠆ望߹

ߚߒ㧘ዉߡߒߘ㧚ࠆߔዉࠍࠖ࠹ࡄࡠࡊ全性ߥ㧘ౕ体的ࠄ߆い象ߥߊߒ

ౕ体的ߥ全性ࠍࠖ࠹ࡄࡠࡊ基ߦ㧘構成要素ࠃ߅び構成要素間ߩ連携部ಽߘࠍ

㧘Ꮏ程ߪ㧘提案手法ߡい߅ߦ㧚ᧄ論文ࠆߔ検査࡞࠺ࡕߦ個ࠇߙࠇ 2 びᎿࠃ߅

程 3 組込ߥ㧘複雑ࠄ߆結果ߩࠄࠇߎ㧚ߚߒ示ࠍߣߎࠆあߢ効ߡߒ対ߦ課題ߩ

߇ߣߎࠆߔ確立ࠍ手法ࠆߍਅࠍ࡞࠼ࡂߩ検査適用࡞࠺ࡕࠆߔ対ߦࡓ࠹ࠬࠪߺ

 㧚ࠆ考えߣߚ߈ߢ

課ߩߘ㧘ߒ着目ߦ課題ߚ見ࠄ߆視点ߩ適用者ߩ検査࡞࠺ࡕ㧘ߪߢ㧘ᧄ論文ߚ߹

題解ࠍ試ߚߺ㧚産業界ࠆߌ߅ߦ検証技術ߡߒߣ㧘࡞࠺ࡕ検査ߦࠄߐࠍ浸透ߐ

ߢߺ組ࠅขߥ㧘㊀要ߪ課題解ߩߢ視点ߩ適用者ߩ検査࡞࠺ࡕ㧘ࠅߚあߦࠆߖ

あࠆ㧚ߩߘ点߅ߦい߽ߡ㧘ᧄ論文ߩ価値ߪ高いߣ考えࠆ㧚 

 

 

5.2 ᓟߩ⊒展 

前節߅ߦいߡ㧘提案手法ߩ成果ࠍ述ߚߴ㧚ᧄ節ߪߢ㧘提案手法ߩ成果ࠍ踏߹え㧘

ᧄ研究ߩᓟߩ⊒展性ࠍ述ࠆߴ㧚 

 

5.2.1 複雑ߦࡓ࠹ࠬࠪߥ対ࠆߔ更ࠆߥ適用性ߩ向 

提案手法ߪߢ㧘ࠪ ࠺ࡕߡߒ着目ߦ連携部ಽߩび構成要素ࠃ߅構成要素ߩࡓ࠹ࠬ

場ߩࡓ࠹ࠬࠪࠆߔ並行動作߇処理ߩ複数ߡい߅ߦ㧚構成要素ࠆߔ実施ࠍ検査࡞

ว㧘構成要素࡞࠺ࡕߩ検査߅ߦいߡ㧘状態爆⊒߇⊒生ࠆߔ可能性ߪ否ቯߥ߈ߢ

い㧚ߩߘ場ว㧘構成要素ߦ対ࡖ࠴ࠢ࠹ࠠࠕߡߒ設計ࠍ実施ࠅࠃߦߣߎࠆߔ㧘

構成要素ߦࠄߐࠍಽ割ࠆߔ㧚ಽ割ߦࠄࠇߘߚߒ対ߡߒ提案手法ࠍ適用ߣߎࠆߔ
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連ߦ複雑߇構成要素ߩߊ㧘多ߚ߹㧚ࠆࠇࠄ考え߇方法ࠆߔ回避ࠍ⊑㧘状態爆ߢ

携ߒวうࠪࠬߩࡓ࠹場วߟߦい߽ߡ㧘構成要素ߩ連携部ಽ࡞࠺ࡕߩ検査߅ߦい

㧘ߒಽ割ࠍ場ว㧘連携部ಽߩߘい㧚ߥ߈ߢ否ቯߪ可能性ࠆߔ生⊑߇⊑㧘状態爆ߡ

ಽ割ߦࠄࠇߘߚߒ対ߡߒ㧘Cobleigh ߚߒ提案߇ࠄ Assume-Guarantee Reasoning[62]

 㧚ࠆࠇࠄ考え߇方法ࠆߔ回避ࠍ⊑㧘状態爆ࠅࠃߦࠇߘ㧚ࠆߔ適用ࠍ

 

 

5.2.2 包括的ࠖ࠹ࡄࡠࡊߥዉ手法ߩ確立 

ᧄ論文ߪߢ㧘全性ߩࠖ࠹ࡄࡠࡊዉࠍ࡞࡞ቯߚ㧚࡞࠺ࡕ検査ࡊࠆߌ߅ߦ

ࡄࡠࡊ㧚活性ࠆあ߇[5]ࠖ࠹ࡄࡠࡊ活性ߦઁߩࠖ࠹ࡄࡠࡊ㧘全性ߪߦࠖ࠹ࡄࡠ

㧚ࠪࠬࠆあߢ性質ࠆߎ起ߪ߆ߟい߇い象ߒ߹望ߡߞߣߦࡓ࠹㧘ࠪࠬߪߣࠖ࠹

確߇ࡓ࠹㧘ࠪࠬࠍࠬࡆࠨࠆ求ߦࡓ࠹㧘ࠪࠬߪߣい象ߒ߹望ࠆߌ߅ߦࡓ࠹

実ߦ提供ߢߣߎࠆߔあࠆ㧚ߪࠇߘ㧘࡞࠺ࡕ検査ߩ対象ߩࡓ࠹ࠬࠪࠆߥߣ㧘

びࠃ߅対象ߩ検査࡞࠺ࡕ多い㧚߇場วߩ機能߿要件ࠆいߡࠇߐቯ義ߦ様書ߩ

ߩ様書ߩߣ対応関係ߪ㧘ߡࠇࠄߣ߹ߦࠬࠢ࠻ࡑࠖ࠹ࡆࠨ࠻い

࡞ዉߩࠖ࠹ࡄࡠࡊ㧘活性ߢߣߎࠆ用いࠍࠬࠢ࠻ࡑࠖ࠹ࡆࠨ࠻㧚ࠆ

ࡄࡠࡊߥ包括的ࠆߌ߅ߦ検査࡞࠺ࡕ場ว㧘ߩߘ㧚ࠆあ߇可能性ࠆ߈ߢቯ義ࠍ࡞

 㧚ࠆ߈ߢ期待߇確立ߩዉ手法ࠖ࠹

 

 

5.2.3 属人性ࠍ排除ߚߒ FTA  実現ߩ

FTA[70][71][72]ߪߢ㧘Fault Tree 㧘ߡߞࠃߦ࠴ࡠࡊࠕߥ演繹的ߚߒ通ࠍ作成ߩ

望߹ߥߊߒい象ߩ原因ࠆߥߣ象ࠍ識ࠆߔ㧚FTA 㧘Fault Treeߪߦ ࠆߌ߅ߦ

親象ࠄ߆子象ߩዉ߇㧘実施者ߩ経験ߦ࡞ࠠࠬ߿依ሽߣࠆߔいう課題߇あ

㧚FTAࠆ ߚߒណ用ߢ㧘提案手法ߡいߟߦ排除ߩ属人性ࠆߌ߅ߦዉߩ象ߩߢ

MWFޟ 非起動ࠃ߅ޠびޟMNWF 起動ߩޠ観点߇効ߢあࠆ可能性߇あࠆ㧚MWF

可能ߔߎ起߈引ࠍい象ߥߊߒ߹望ߩࡓ࠹㧘ࠪࠬ߇い非起動ߥߒ意࿑ߩߘޟ㧘ߪ

性߇あࠆ機能ߢޠあࠆ㧚MNWF ߒ߹望ߩࡓ࠹㧘ࠪࠬ߇い起動ߥߒ意࿑ߩߘޟ㧘ߪ

ߚߒ着目ߦ㧚機能ࠆあߢޠ機能ࠆあ߇可能性ߔߎ起߈引ࠍい象ߥߊ FTA 実ࠍ

施ࠆߔ場ว㧘ޟ機能ߩ喪失ࠃ߅ޠびޟ機能ߩ異常ߣޠいう観点ࠍ用いߡ象ࠍዉ

ࠆߔ方法߇考えࠆࠇࠄ㧚ޟ機能ߩ喪失ߦޠ関ࠆߔ象ࠍዉࠆߔ㓙ߦ㧘ޟMWF
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非起動ߩޠ観点ࠍ用いࠆ㧚ޟ機能ߩ異常ߦޠ関ࠆߔ象ࠍዉࠆߔ㓙ߦ㧘ޟMNWF

起動ߩޠ観点ࠍ用いࠆ㧚ߡߒߘ㧘機能ߩ力値߇大ࠆ߉ߔ߈㧛ዊࠆ߉ߔߐ㧘機

能ߩ動作߇ᣧࠆ߉ߔ㧛遅ࠆ߉ߔ㧘ߩߤߥ HAZOP[76]࠼ࠗࠟߩワࠍ࠼用いߡ㧘

補う㧚Fault Treeࠍ象ࠆߔ関ߦޠ異常ߩ機能ޟ 原ߩ㧘頂象ߡい߅ߦ作成ߩ

因ࠆߥߣ象ࠍዉࠆߔ㓙ߩ観点ࠍቯ義ࠆߔ㧚ࠅࠃߦࠇߘ㧘属人性ࠍ極力排除

高いߩ網羅性ࠅࠃ㧘ߚߒ FTA  㧚ࠆ߈ߢ期待߇実施ߩ

 

 

5.2.4 組込ࡓ࠹ࠬࠪߺ以外ߩ複雑ߩ߳ࡓ࠹ࠬࠪߥ適用 

ᧄ論文ߪߢ㧘複雑ߥ組込ߩࡓ࠹ࠬࠪߺ信頼性向ࠍ目的ߡߒߣ㧘提案手法ࠍ示

㧘産業ߩߤߥࡓ࠹㧘情報系ࠪࠬߕࠄߥߺߩࡓ࠹ࠬࠪߺ㧘組込ߪ㧚提案手法ߚߒ

界ߩઁࠆߌ߅ߦ複雑ߦࡓ࠹ࠬࠪߥ対߽ߡߒ適用ࠆ߈ߢ可能性߇あࠆ㧚ߒߛߚ㧘

組込ߣࡓ࠹ࠬࠪߺ情報系ࠪࠬߩࡓ࠹大ߥ߈㆑いߪ㧘ࠪࠬߩࡓ࠹規模ߢあࠆ㧚情

報系ࠪࠬߪࡓ࠹㧘構成要素߇多い߇ߣߎ想ቯࠆࠇߐ㧚߹ߚ㧘ߦࠇߘ伴い㧘構成

要素ߩ連携部ಽ߇多い߇ߣߎ想ቯࠆࠇߐ㧚構成要素ࠃ߅び構成要素ߩ連携部ಽ

ߦࡓ࠹㧚情報系ࠪࠬࠆ߇繋ߦ増加ߩ࠻ࠬࠦߩ㓙ࠆߔ適用ࠍ㧘提案手法ߪߐ多ߩ

対ߡߒ提案手法ࠍ適用ࠆߔ㓙ߪߦ㧘状態ㆫ移ߩ࡞࠺ࡕ作成ࠍ含ߚ提案手法ߩ

自動化߇鍵ࠆߥߣ㧚提案手法ࠍ可能ߥ限ࠅ形式化ߒ㧘計算機ߩ支援ࠍขࠅ入ࠇ

適用ߩ提案手法ߚ抑えࠍ࠻㧘ࠦࠬࠆߔ対ߦࡓ࠹ࠬࠪߥ㧘大規模ࠅࠃߦࠇߘ㧚ࠆ

 㧚ࠆ߈ߢ期待߇

 

 

5.2.5 技術系ࠪࠬࡓ࠹以外߳ߩ提案手法ߩ適用 

㧚ߚ߈ߡߒߣ検証対象ࠍ࡞࠺ࡕ状態ㆫ移ߩࡓ࠹㧘技術ࠪࠬߪ㧘従来ߪ検査࡞࠺ࡕ

い㧚近ᐕ㧘技ߥߪߢߌߛࡓ࠹㧘技術ࠪࠬߪࡓ࠹ࠬࠪࠆߔࠍ㧘状態ㆫ移ߒ߆ߒ

術ࠪࠬࡓ࠹以外߳࡞࠺ࡕߩ検査ߩ適用߇試ߡࠇࠄߺいࠆ㧚[80]ߪߢ㧘ࡊ࡞ࡠ

ࠗンࠣࠥࠍࠝ࠽ࠪߩࡓ基ߦ㧘状態ㆫ移ࠍ࡞࠺ࡕ作成ߡߒいࠆ㧚ߡߒߘ㧘ࠥ

着ࠅߤߚߦンࠣࠖ࠺㧘ࠛンߣߎࠆߌ着ࠅߤߚߦ࠻ンࡌࠗߩߡߴߔࠆߌ߅ߦࡓ

㧘国㓙ቝߪߢ㧘[12]ߚ߹㧚ࠆいߡߒ確ߢ検査࡞࠺ࡕ㧘ࠍߣߎいߥ߇ߣߎいߥߌ

ቮ࡚ࠬࠪ࠹ンࠆߌ߅ߦ異常⊒生ᤨߩ運用手㗅ࠍ基ߦ㧘状態ㆫ移ࠍ࡞࠺ࡕ作成

故㓚ࠆߔ対応ߦ異常ࡓ࠹㧘ࠪࠬߡ用いࠍ運用手㗅ߩ㧘異常ᤨߡߒߘ㧚ࠆいߡߒ
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原因ߦ確実ࠅߤߚߦ着ࠍߣߎࠆߌ㧘࡞࠺ࡕ検査ߢ確ߡߒいࠆ㧚ߩࠄࠇߎ試ߺ

߇可能性ࠆ߈ߢ適用߽ߡߒ対ߦߤߥ規則߿㧘法ᓞߪ検査࡞࠺ࡕ㧘ߣࠆ踏߹えࠍ

あࠆ㧚技術ࠪࠬࡓ࠹以外߳࡞࠺ࡕߩ検査ߩ適用㧘ࠃߩߘうߥ検証対象ࠆߌ߅ߦ

状態爆⊒ߩ防ᱛߩࠖ࠹ࡄࡠࡊ߿ዉߪ㧘提案手法ߩᓟࠍ展望ߦࠆߔ当ࠅߚ㧘

興味深い研究ಽ㊁ߢあࠆ㧚 
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第6章片 結論 

ᧄ論文ߪߢ㧘複雑ߥ組込ߦࡓ࠹ࠬࠪߺ対ߡߒ㧘࡞࠺ࡕ検査ࠍ適用ࠆߔ手法ࠍ提

案ߚߒ㧚複雑ߦࡓ࠹ࠬࠪߥ対࡞࠺ࡕߡߒ検査ࠍ適用ࠆߔ㓙ߪߦ㧘ߦ߉ߟ示ߔ課

題 1 び課題ࠃ߅ 2  㧚ࠆߔሽ在߇

• 課題  ࠆߔ生⊑߇⊑状態爆ߡい߅ߦ検査࡞࠺ࡕ：1

• 課題 2：ౕ体的ߥ全性ߩࠖ࠹ࡄࡠࡊዉ߅ߦいߡ㧘ߩࠖ࠹ࡄࡠࡊ見逃

 ࠆߥߦਇ十ಽ߇体化ౕ߿ߣߎࠆߔ生⊑߇ߒ

課題 1 㧘ࠪߡߒ対ߦ 㧘ࠍ部ಽࠆߔ関連ߦ連携ߩび構成要素ࠃ߅構成要素ߩࡓ࠹ࠬ

㧘課題ߚ߹㧚ߚߒ提案ࠍ手法ࠆߔ検査࡞࠺ࡕߦ個ࠇߙࠇߘ 2 MWFޟ㧘ߡߒ対ߦ

非起動ࠃ߅ޠびޟMNWF 起動ߩޠ観点ࠍ用いߡ㧘ౕ体的ߥ全性ࠍࠖ࠹ࡄࡠࡊ

ዉࠆߔ手法ࠍ提案ߚߒ㧚課題 1 び課題ࠃ߅ 2 ߦ評価実験ߩ提案手法ࠆߔ対ߦ

㧘ࠅࠃߦ提案手法ߩ㧚ᧄ論文ߚࠇࠄ߆確߇効性ߩ手法ߩࠇߙࠇߘ㧘ߡい߅

信ߩࡓ࠹ࠬࠪߺ組込ߥ複雑ࠆߌ߅ߦび産業界ࠃ߅展⊑ߩ研究領域ߩ検査࡞࠺ࡕ

頼性向ߦ貢献ߚ߈ߢ߇ߣߎࠆߔ㧚 

ᧄ研究ߩᓟߩ方向性ߪ㧘ߢࠅ߅ߣߩ߉ߟあࠆ㧚課題 1 ߟߦ提案手法ࠆߔ対ߦ

いߡ㧘手法ࠍ形式化ߒ㧘手法ߩ健全性ࠍ厳密ߦ示ߔ㧚߹ߚ㧘形式化ߚࠇߐ様

ߦ㧘連携部ಽߢߣߎࠆ用いࠍࠬࠢ࠻ࡑࠖ࠹ࡆࠨ࠻ߚࠇߐび形式化ࠃ߅

㧚課題ࠆߔ検討ࠍ方法ࠆߔ確保ࠍߐߒᱜߩ࡞࠺ࡕ状態ㆫ移ࠆߌ߅ 2 提ࠆߔ対ߦ

案手法ߟߦいߡ㧘望߹ߥߊߒい象ߩ系統的ߥ識方法ࠍ検討ࠆߔ㧚߹ߚ㧘

全性ߩࠖ࠹ࡄࡠࡊዉࠆߌ߅ߦ㧘ޟMWF 非起動ࠃ߅ޠびޟMNWF 起動ޠ以外ߩ

効ߥ観点ࠍ検討ࠆߔ㧚ࠅࠃߦࠄࠇߎ㧘複雑ߦࡓ࠹ࠬࠪߥ対ࠆߔ㧘ࠅࠃ網羅的

ߩࠄ߆㧘様書ߚ߹㧚ࠆ࿑ࠍ確立ߩ検査手法࡞࠺ࡕߥ MNWF 㧘属人ߪߦ識ߩ

性߇入ࠅ込可能性߇あࠆ㧚MNWF ࠆߔૐ減ࠍ関ਈߩ㧘属人性ߡい߅ߦ識ߩ

㧘ߦ㧚特ࠆあ߇展性⊑ߥ߈㧘大ߪߦ㧘提案手法ߚ߹㧚ࠆߔ検討ࠍߺ組ߥうࠃ

複雑ߦࡓ࠹ࠬࠪߥ対ࠆߔ㧘ࠆߥࠄߐ適用性ߩ向㧘ࠄߥびߦ㧘包括的ࡄࡠࡊߥ

 㧚ߔ目指ࠍ実現ߩߘ㧘ߒ着目ߦ構築ߩዉ手法ࠖ࠹
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在籍ߡࠇߐい߈ߣࠆ㧘ᧄ学߳ߩ入学ࠍ検討ߡߒいࠆ筆者ߩ背中ࠍߐߛߊߡߒ

い߹ߚߒ㧚߹ߚ㧘学ࠍߐߒࠄ߫ߔߩ㧘身ࠍ以ߡߞ示ߚࠇߊߡߒ方ߔߢ㧚あࠅ

 㧚ߚߒ߹いߑߏうߣ߇

ᧄ論文ߏࠍ精⺒頂߈用ࡔࠦߥンࠍ࠻頂ߚߒ߹߈㧘ᧄ論文ߩ副査ߢあࠆ╳波大

学大学院ࠪࠬࡓ࠹情報系情報Ꮏ学域ߩ追川ୃ一准教授ߦ感謝いߔ߹ߒߚ㧚准教

授ߪߦ㧘筆者߇ᧄ学ߦ入学ࠆߔ以前߅ࠅࠃ世ߡߞߥߦい߹ߚߒ㧚ᧄ学߳ߩ入

学ᓟ߽㧘准教授߇運営ࠪࠆߔン߅ߦࡓ࠙ࠫࡐ誘い頂߈㧘研究ࠍ⊒表ࠆߔ機会ࠍ

頂ߚߒ߹߈㧚߹ߚ㧘ᧄ論文ߩ審査߅ߦいߪߡ㧘多ߩߊ鋭いߏ指摘ࠍ頂ߚߒ߹߈㧚

い博ࠃ㧘ߢ߹ߐߍ߆߅㧚ߚߒ߹ࠅ多々あ߇ߣߎう߹ߒߡߞߦ答え߅ߩ指摘ߏ

士学論文ߦߚߒ߹ࠅ߇㧚あߣ߇ࠅうߑߏい߹ߚߒ㧚 

ᧄ論文ߩ 3 章ߩ内容ߟߦいߪߡ㧘当ᤨ㧘ࠬࠗࠩ࠺･ࠢ࠶ࠫ࠹࠻ンߦࡏ在籍

感謝いࠅࠃ㧚心ߚߒ߹߈頂ࠍ࠻ンࡔࠦߥ貴㊀ߩߊ多ࠄ߆浦郷ᱜ隆氏ߚいߡࠇߐ

ߩ㧚ᧄ論文ߔ߹ߒߚ 4 章ߩ内容ߟߦいߪߡ㧘人ቝቮࠪࠬࡓ࠹株式会社ߩ╴井



112 

良ᄦ氏㧘松ᧄ充広氏㧘川口真ม氏ࠄ߆多ߩߊ貴㊀ࡔࠦߥンࠍ࠻頂ߚߒ߹߈㧚心

㊁ᱜ氏㧘岡᧧ߩࡏンࠗࠩ࠺･ࠢ࠶ࠫ࠹࠻㧘ࠬߚ߹㧚ߔ߹ߒߚ感謝いࠅࠃ

寛氏ߓߪࠍ㧘多ߩߊᧄ学ߩ学生各ࠄ߆㧘社会人学生ߩߡߒߣ心得㧘研究

 㧚ߔ߹ߒߚ感謝いࠅࠃ㧚心ߚߒ߹߈頂ࠍࠬࠗࡃ࠼ࠕߥ貴㊀ߩߤߥ方進ߩ

ᧄ論文ߩ執筆߿審査ߦあࠅߚ㧘筆者ߩ休暇ࠍ快ߊߡ頂߈㧘߹ߚ㧘筆者ߩ研

究活動ࠍᥦߊ߆見ߚߞߐߛߊߡߞ㧘人ቝቮࠪࠬࡓ࠹株式会社ࠃ߅びਃ菱航

空機株式会社ߩ皆様ߦ心ࠅࠃ感謝いߔ߹ߒߚ㧚ᓟ㧘ᧄ研究ߩ成果ࠍ業務ߦ生

 㧚ߚߒ߹いߑߏうߣ߇ࠅ㧚あߔ߹߈頂ߡߖߐߒ恩返ߢߣߎߔ߆

最ᓟߦ㧘ᧄ論文ߩ完成߹ߢ筆者ࠍ支えߚࠇߊߡ㧘妻ߩあߐߠ㧘長女ߩ諒㧘ᰴ女

 㧚ߚߒ߹いߑߏうߣ߇ࠅ㧚あߔ߹ߒߚ深謝いߡࠅ借ࠍ場ߩߎ㧘ߦ鋼ߩ英㧘長男ߩ

 

 

ᐔ成 26 ᐕ 3  

加藤片 淳 

 


