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研究背景
ソフトウェアは大型汎用コンピュータから家庭用電気製品まで至るところに組
み込まれ，私たちの生活環境全般でソフトウェアの需要は増加する傾向にある．そ
の様な膨大な要求に応えるために，ソフトウェア開発の現場はかつて織物などの
製造方法が手工業から機械工業に変わったように，一定の品質を保った製品を効
率的に開発するに足る分析・設計・構築の方法を必要としている．
ソフトウェア開発工程でも他の工業製品と同じように，まず利用者の要求をか
なえるために必要な機能を備えたソフトウェアの設計図を書き，それに基づいて
複数の開発者で協力して製品を作り上げていく．あいまいであったり複雑なもの
から余計なものを削ぎ落として単純で分かりやすい形にすることをモデル化と呼
ぶ．オブジェクト指向開発では大規模で複雑な問題を扱うために，オブジェクト
と呼ばれる概念の構成要素によってソフトウェアのモデル化を行う．それにより，
開発者間にソフトウェアに対する共通の理解を与えることができ，口頭や文章をつ
かったコミュニケーションに比べて意思疎通をスムーズに行うことが可能となる．
現在，オブジェクト指向開発で広く世界中で使われているモデル言語に

（ ）がある． は 年代オブジェクト指向開発方
法論の分野をリードしていた ， 法， の つの手法の提案者達に
よって生み出されたモデル言語である．要求分析から分析・設計，そして実装に
及ぶ開発工程全体を扱うために つの図（ ）が用意されており，それらを
適用することによりシステムを複数の視点で捉えることができる． は特定の
プログラミング言語や開発プロセスに依存することなく，一般的なプログラミン
グ言語をすべてサポートする態度をとっている． はなんらかの開発プロセス
で適用されるであろうが，特定の方法論に限定することはなくただモデルの表記
法のみを提供するので，どの図をどのように組み合わせて使うのかは開発者しだ
いである ．

は問題を直接的かつ簡潔に表現できる意味論と記法を提供していて，
を用いて記述されたモデルをどのように解釈すればよいのかモデルを実際にどう
やって記述すればよいのかをすべて定義している．システムの構造や動作を図で
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記述することができるが，開発工程中で作成された図が が規定している正し
い記法によって書かれているかどうかを確認する方法は確立されていない．ある
ソフトウェア開発工程で の図がシステム機能の詳細化や開発グループの共通
理解のために使われる時，実際に書かれている図と記法との間の整合性が保障さ
れていないとその図をもとに作られたシステムにも悪影響を及ぼしかねないので，
図の整合性を即座に分析して検証する方法の確立を目指す必要がある．特に分析
工程ではシステムの構造や動作を正確に捉えることが必要であるので，システム
の基本構造やユースケースをもとにオブジェクト間にどのようなメッセージが行
き来しているのかを記述している協調図が重要である．これらの理由から，本研
究では 協調図の整合性を主に扱う．
本研究では知識表現・データベース分野で近年注目を浴びている記述論理

を整合性検証の論理的な枠組みとして利用する．記述論理は一般
的な第１階述語論理から変数や関数をなくし次数に上限を設けることで，健全か
つ完全で決定可能な推論機構を備えている．記述論理の計算機による自動的な推
論機構を実現するシステムとして がある． はフリーソフトとし
て公開されていて誰でも利用できるようになっているので，本研究では推論を実
現する際にこれを利用する．

主な問題と解決のためのアイデア
本研究では，ソフトウェア開発工程で広く使われている の中でも協調図
における整合性検証方法の確立とそれを利用した整合性検証システムの実現を目
指す．

メッセージを利用した協調図の分析

あるソフトウェア開発工程で開発者によって作成された 図の整合性検証
をするには，図に記述されている構成要素とその間の関係を詳しく分析すること
によって，まず図全体がどのようになっているのかを把握することが必要である．
実際の開発現場で書かれる図は非常に大量になりそのままつぶさに人手で分析す
るのは困難であるので，開発者によって作成される協調図を何らかの形で要約す
ることが必要となる．本研究では協調図の中心的要素であるメッセージに注目し，
協調図の示す内容の要点を適格に捉えることを試みる．クラス図はクラス・オブ
ジェクトの記述を目的としており，協調図はこれらが表すべき役割を表現してい
る．協調図には個別の振舞いを示すインスタンスレベルでの記述と クラス図との
整合性検証を目的とする仕様レベルでの記述がある．特に前者は オブジェクトと
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それらの関連が作業を完了するためにどのように連絡しあうかを表す．複数のオ
ブジェクトの対話はクラスとそれらの関連（汎化 集約を含む）上でオブジェクト
インスタンスが結びつきあうことで遂行され，クラス図上にリンクがない場合は
協調動作は生じない．協調図の静的な特性は対応する クラス図を記述論理に
よって形式化することで得られる．状態図を用いた研究では状態 を概念に，
事象 と動作 を概念と関連に対応させている．事象が実行できる条
件 を記述論理式で与え，その充足性と状態の変化動作を推論することがで
きる．しかし この方法ではデータベース クラス図 との関係をモデル化できず
協調図の表現には適用できない．
本研究では 動作が実行できる前提条件 動作を発火させる発火条件 動作
完了後に成り立つ完了条件 を考え これを記述論理で表現するアプローチをと
る． は この動作が生じるための条件であり 例えばデータベース状態の変
更 利用者の要求や動作確認 外部事象の発生などがある．データベース クラス
図 が与えられたときに，これら つの条件の つまたは複数が誤りとみなされる
状況を全て調べあげ，記述論理の推論機構により判断することで協調図の整合性
検証を行うことを試みる．また，協調図の分析ではソフトウエア各部の動作を検
証するための 種類の協調動作リンクが考察されていて，精密な静的・動的条件
を得ることができる．クラス・オブジェクトのメソッドを属性の動的計算と捉える
ことで 属性値，戻り値を使って 種類の協調動作リンクに対応した前提条件
や完了条件 を記述論理式で機械的に生成できる．

協調ペア
クラス から属性 への関連は役割 で 関連クラス
へのリンク をたどる場合は で定義され 定義の妥

当性 例えば などの 検証を対応させる．これら
を とする．

変数定義
として

変数参照
として として

オブジェクト定義
として

オブジェクト生成
として

オブジェクト参照
は
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オブジェクト削除
として

メタモデルを用いた整合性検証

全体の情報を つの構成要素に関わる条件として要約している場合，そこに直
接関わりがない情報や細かい情報というのは抜け落ちる可能性がある．より
の思想に忠実な整合性検証を行うためには，協調図が有する膨大な量の情報を要
約せずに一寸の漏れもないように扱う方法が必要である．

の構成要素間の関係や記法を規定しているものは メタモデルと呼ば
れており，パッケージ モデル要素のグループ化したもの 群に体系化されていて
いる． 協調図はその中の パッケージによって細かく規定され
ている（ ）．

図 パッケージ

パッケージは，抽象構文，適格性規則，意味論といったもので構
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成されていている．抽象構文はクラス図を用いて各図の構成要素とそれらの関係，
適格性規則は （ ：オブジェクト制約言語）を用い
て モデルで満たすべき不変条件，意味論は主に自然言語を用いて構成要素の
意味を定義する．クラス図を記述論理で捉え直す方法は提案されているが，それ
以外の つについては記述論理へ変換する方法が確立されていない． で表され
たもの以外に協調図が満たすべき条件（協調図の構成要素やその間の関係や構成
要素の解釈方法を形式的に定義するもの）が多数存在することが確認されている．
これらの条件を つ つ分析して記述論理に置き換えることで， が定める協
調図の満たすべき構文と意味論を記述論理式で表現することができる．これに対し
て開発者が作成した整合性検証の対象となる協調図は， や ，

などの構成要素一つ一つを対応付けて，
． のような先の パッケージから知ることができる構成
要素間の関係に基づいて記述論理式へ捉え直す．この つの記述論理式を合せて
記述論理エンジンに入力として与えて推論させる．エラーなどで止まることなく
最後まで実行できれば，記述論理で捉えなおされた協調図の満たすべき抽象構文
適格性規則と開発者の書いた協調図との間に矛盾が存在しないことが確認される．
また，この手法をシステムとして実現するにあたって，開発者がソフトウェア開
発環境で利用する知識以外を必要とせずに協調図の整合性検証を行え，整合性検
証の結果も容易に理解できるようにする必要がある．そこで，システムでは記述
論理関係の作業は内部で行い利用者からは直接見えない構造にし（ ），シス
テムの出力も開発者にわかりやすいように の知識だけでわかるメッセージ形
式で与える．

図 整合性検証システム
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論文の構成
第 章 メッセージの前提条件や完了条件，発火条件を利用した整合性検証方法を

示す．

第 章 メタモデルに注目した協調図の形式化とその整合性検証方法を示す．

第 章 章の手法をシステムとして実現したものについて述べる．

第 章 本研究を通しての結論を示す．

発表論文
中西啓之，三浦孝夫，塩谷勇：記述論理による の表現，夏のデータベー
スワークショップ（ ），

中西啓之，三浦孝夫：記述論理による協調図の形式化，電子情報通信学会デー
タ工学ワークショップ（ ），

（ ），

，
（ ），

中西啓之，三浦孝夫：記述論理を用いた 整合性の検証システムの実現，
電子情報通信学会データ工学ワークショップ（ ），
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は 情報システムの設計開発に関する言語であ
り 事実上の業界標準的な手法として知られる．しかし 定義の曖昧さが残るため
モデル変換 等価性判定 冗長性の検証 無矛盾性の検査などの設計開発過程で要す
る知的な操作を行うことが極めて難しい．記述論理による 記述は クラス図
のモデル化と推論に試みられており 従来直観的に扱われていた表現手法に形式的
な枠組みを適用できる．本研究では 協調図上のオブジェクトの振舞いに対し記述
論理による表現を提案する．記述論理式で表現されたクラス図スキーマとの整合
性や冗長性を推論することにより システム仕様機能を検証できる．

前書き
は 情報システムの設計開発に関する言語で

あり 事実上の業界標準的な手法として知られる． では 情報システム全容
の目的・機能を記述するユースケース 必要となるオブジェクト情報の構造を表現
するクラス図 オブジェクトの振舞いに関する役割を表現する対話図 オブジェクト
の状態変化・振舞いを表す状態図やアクティビティ図などから構成される ．
このうち 対話図 協調図および順序図 は 機能の振舞いを表現しており ユース
ケースとともにシステム仕様の機能を示す．またクラス・オブジェクトの役割や
実現の詳細を記述しており 分析過程を通してソースコードやシステムテストの方
法を検討できる． は記述の方法を定義する言語である．その意味は各種図

および細部を規定する自然言語で表現される
ため 図の相互の関連性については曖昧さが残る ．この結果 モデル変換 等価
性判定 冗長性の検証 無矛盾性の検査などの設計開発過程で要する知的な操作を
行うことが極めて難しい．
記述論理 は 健全かつ完全でしかも決定可能な推論機構を
備えているため，知識表現・データベース分野で近年注目を浴びている．記述論
理は構造化された情報を扱い 変数や関数のない 次数に上限を設けた第１階述語
論理の部分クラスである 論理プログラムと異なり，選言 や否定 を自然
に扱うことができる．データベースの立場からは，設計，管理，情報検索，情報
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統合などで推論機構を導入し，同値性，無矛盾性，冗長性，充足可能性の検査・検
証ができる．高度なモデル化機能により，実体関連データモデルやオブジェクト
指向データモデル あるいは クラス図では基本概念が対応しており，スキー
マや一貫性制約の記述などに応用できる ．また様相論理機構を導入できる
ため，時制モデルへの応用が提案されている ．特に データベーススキーマは

と呼ぶ記述論理の部分クラスで表すことができ スキーマ・クラスの充足
可能性・等価性・冗長性などの設計上重要な問題に対して 決定可能な推論機構を
利用できる．また，濃度制約の充足性判定問題は 同等の記述論理式を整数線形計
画法 線形プログラミング）に帰着させ 多項式時間で決定可能である．
記述論理による 記述は クラス図のモデル化と推論に試みられており 従
来直観的に扱われていた表現手法に形式的な枠組みを与える ．反面 論理
系はスキーマやオブジェクト表現には効果的であるが 状態の変化を捉えることが
容易ではない．このため 状態図の形式化やオブジェクト協調などの振舞いに対し
て適用することは容易でない ．
本稿では 協調図上のオブジェクトの振舞いに対し記述論理による表現を提案す
る．協調動作 はいくつかのメッセージ指令から構成され 各指令を前提
条件や完了条件 および発火条件 で表す．記述論理式で表現されたスキー
マと指令条件の整合性や冗長性を推論することにより システム仕様機能をデータ
ベースとの関連で検証できる．
次章では 協調図の果たす役割を述べ、 章では記述論理の特徴を要約す
る． 章では によるクラス図の記述手法を示し これを用いて協調動作
を記述論理で表現する手法を示す．

と協調図
はソフトウエアシステムの仕様の策定 構成 視覚化 文書化などを支援す

るための言語体系であり，多種類の図 から構成される．とくに協調図
はクラス・オブジェクトの果たす役割の相互関連性を表

現している．
が想定している協調 では によれば， オブ

ジェクトを想定したスロット オブジェクト間の関連を表すリンク および協調を
記述するスロット（ という）がある ．クラス図はクラス・オブジェクトの
記述を目的としており静的である．協調図における振舞いは，クラス・オブジェク
トが果たすべき役割 を表し動的な特性を示す．文献 では，
によりオブジェクトが果たす役割を により関連が他の役割と共
同して果たす役割を示すとしている．リンク は関連 のイン
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スタンスであり クラス・オブジェクト同士がどのように結びつくかを表現する．
対話 とは振舞いの記述であり通信の半順序的列を言う．メッセージ

は 通信内容であり 通常 オブジェクト 指令 変換，質
問 パラメタなど が含れる．メソッドとはこれらの実現である．
協調図には個別の振舞いを示すインスタンスレベルでの記述と クラス図との整
合性検証を目的とする仕様レベルでの記述がある．特に前者は オブジェクトとそ
れらの関連が作業を完了するためにどのように連絡しあうかを表す．オブジェク
トとその詳細 オブジェクトに対する 予め決められた操作 他のクラスから呼び
出された操作 動作特性 メッセージ順序 などが代表的である．複数のオブジェク
トの対話はクラスとそれらの関連（汎化 集約を含む）上で オブジェクトインス
タンスが結びつきあうことで遂行され，クラス図上にリンクがない場合は，協調
動作は生じない．
協調図の分析は 従来から研究されているデータフロー手法のそれと類似してい
るため，ソフトウエア各部の動作を検証するための精密な静的・動的条件を得る
ことができる 検証のため次の 種類の協調動作リンクが考察されている

協調ペア クラス図で や が定義さ
れている

変数定義 局所変数を特定する
変数参照 局所変数を参照する
オブジェクト定義 対応するオブジェクトの特定 オブジェク

ト生成
オブジェクト参照（メソッド呼び出し）
オブジェクト削除
変数定義 局所変数を定義・使用
オブジェクト定義 オブジェクトを定義・使用
オブジェクト生成使用 オブジェクトを生成・使用する
オブジェクト生成・削除 オブジェクトを生成・削除する
メッセージ順序 順序を表現

は協調図リンクと構成が正しい定義であることを はメソッドの
局所変数に対する動作内容を は他のクラスのオブジェクト参照を示す．
はデータベースの状態変化を生ぜしめる内容であり はメソッド呼び出しであ
る．また は一時オブジェクト・局所変数に対するものであり 新規
オブジェクトやメソッドの解析に用いる．

例題 ここで扱うのは自動販売機の例である。
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図 「自動販売機」クラス図

ここでは つのクラス と つの関連クラ
ス を考える．クラス は自動販売機を表わし，該当地
域にある販売機をオブジェクトと考える．管理のための と設置位
置 が属性として与えられている．このオブジェクトの生成・削除・修
正は無いと仮定する．ただ，自動販売機は在庫確認 を行うメソッドを
有し， クラスと連携する．
自動販売機で扱う商品種別 飲み物を想定 に対して クラスが対応する．
個々の商品の 名称 ，価格 ，在庫量 が属性
として与えられ、販売されるつど在庫引き当てがなされる．在庫を検索する
実際の引き当てを行う メソッドを仮定する．
現金支払機の動作では クラスでオブジェクトが生成されるとし，個々
の支払いをオブジェクトとみなす．ここでは受け取り書 支払い日
時 ，支払い金額 を属性値とする．現金支払機では支払い督促

を行い，つり銭処理に自動的に応答するとみなす．また，必要なら返金
処理 も行う．
個別の購入に関しては 関連クラスのオブジェクトとで表現する．自動販
売機，商品，支払いの つのオブジェクトが関連を構成するとき成立する．購入処理

では関連生成に必要な処理を行う．キャンセルは
を変更し，履歴は保持する．
このクラス図では，各購入ごとに自動販売機，商品，支払いの各オブジェクト
がただひとつ対応しており，またどの支払いも必ずちょうどひとつの購入取引に
よるものでなければならない．
アクタである顧客が希望商品を自動販売機上で指示すると，在庫を検索し，購
入操作を開始する．この購入を顧客が確認し，現金を投入すれば支払い処理が完
了する．キャンセルされれば，必要なら返金し，支払い金額をゼロとして検索し
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図 協調図「自動販売機の使用」

た商品を解除する．いずれにせよ，購入情報 は生成され，支払い情報
も生成される．
ここで各動作を詳細に検討すると次のようになる．

オブジェクト定義
オブジェクト定義・参照
オブジェクト生成

オブジェクト生成
変数参照
オブジェクト参照

オブジェクト参照
オブジェクト参照
オブジェクト参照

本稿では クラス図を前提にして クラス・オブジェクト 関連とこれらの属性
クラスメソッドとその局所変数に対する分析を行う．動的な検証により，オブジェ
クト動作 対話や実行結果の信頼性を高め誤りの原因を突き止めることが容易にな
る．動作が生じる条件や、各リンク上で前提・完了条件を分析し メッセージ順序
を監視することにより これらの条件を記述することができる．

記述論理
記述論理は構造化された情報を扱う論理系であり 変数や関数のない次数に上限
を設けた述語論理の部分クラスである．第 階述語論理と違って 充足性判定問題が
決定可能であり 主要な部分クラスでは多項式時間で処理できるという特徴を有す
る．記述論理では概念 と役割 から構成される．前者はオブジェ
クトクラスを意味しており，後者はオブジェクトインスタンスの属性 項関連 を
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意味する．基本概念 によって記号が与えられ， などの構
成子を用いて式 が定義される．限量作用子 は役割を介して定義
される．基本概念 上の役割 に対して， とは のオブジェクト の
任意の 属性値 に対して となることをあらわす．例えば 人間

医者 概念と 子供 役割に対して
により その子供すべてが医者である人物を表現している． により何かの
属性が存在することを表す． により包摂関係を表す，すなわちすべての
オブジェクトは オブジェクトでもある． 例えば 親 概念とは
で 属性を有するオブジェクトであり， と
表すことができる．
上述のような記述論理を クラスと呼ぶ． スキーマとは または

の形の式の集合を言う．前者は基本概念の仕様とよばれ， で指定された
式を定義域とすることを意味する．後者は定義概念と呼ばれ， 概念のオブジェ
クトであるための必要十分条件を表している．すべてのスキーマ内の式を充足す
る解釈をスキーマのモデルという．このとき は 無矛盾 あるいは 充足可能であ
るという． により のモデル集合を表わす．式 がスキーマと無矛盾と
は，スキーマと が共に空でないモデルを有するときを言う． では包摂関係
を高速に推論することができる．実際多項式時間で決定可能 であるこ
とが知られる ．
記述論理には構成子の種類に応じて多数のクラスが存在する．図 にこれを
示す．

構成子名 構文 解釈
概念名
トップ，ボトム
原子否定
連言
全称限量
非限定存在限量
存在限量
選言
一般否定
数値制約

数値限量
制約
有限整合 無限列
ルール値写像

ルール名
逆
選言
結合
反射推移閉包
同一
差
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このうち特にデータモデリングでは が適合する ． では 概念
は，基本記号 または の形式
であり 役割は のいずれかである は基本概念・基本役割 は概念
表現および役割表現 ．また を と， を
と表す．
例えば，多項述語を許したモデル 実体関連モデルや クラス図 は

の部分クラスであり オブジェクト指向モデルは で表せる．これ
らに応じて決定性判定問題の計算量が知られている．

クラス 充足性判定

データベースで扱うデータは有限である．これに対し論理系ではこの制限は通常
ない．充足可能ならば必ず有限モデルが存在するとき，その論理系は 有限モデル
推論 であるという．すなわち，充足性は有限モデルに限ってよく 有限モデルがな
ければ本来充足不能であると断定できる．しかし は有限モデル推論性を
満たさない ．このため 以下では スキーマでは基本概念だけが高々 度しか
左辺に表れず， 概念を再帰的に定義せず，しかも 有限性条件
を仮定した に限定して議論を行う．

例題 記述論理による質問例を示す．
複数の販売機で扱われている商品
自動販売機の扱う 円の商品
どの商品も 円である自動販売機

どの自動販売機でも扱われていない商品

クラス図の記述論理による表現
記述論理による クラス図の形式化は メタモデルやデータフロー等と異な
り 決定可能な推論機構を利用することでクラス図の充足可能性・等価性・
冗長性などの設計問題に対応することができる．この章では記述論理に基づく知
識ベースによって が表現され クラス図の設計・開発に有用であることを示
す ．
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クラス は概念に の属性 領域 については役割 で
と解釈する．以下ではこれを と表す． が属性

を持ち，各属性 に対応する役割 は を満足するとき
なるスキーマ条件が対応する．クラス図では 実体関連モデ

ルと同様に多項関連を扱う 項関連を導入し クラスが提案されている た
め 項関連のみを扱う記述論理ではモデルの変換が必要となる．クラス
上の関連クラス は を概念に対応させ と とのリンク を役割と見て

および と 個の 項関連に分解する．濃
度制約は と 上の 上の数値限量と考え 対応を および

と解釈する． あるいは のときはこの制約を除外する．
クラス階層 または汎化 あるいは包含制約 は

で表す．これは がブール表現されていても同様である。また排他制
約 を意味する は あるいは と表される．

クラス図では集約 によって クラス のオブジェクトが 他
のクラス の 複数のオブジェクトから構成されることを表現できる．記述論理
では 集約を表わす役割 によって と表す． と の濃度制約

どの も 個以上 個以下の オブジェクトで構成される も先
と同様に と表せる． と の濃度制約 どの
も 個以上 個以下の オブジェクトにしか参加しない も逆役割 を用い
て同様に表わせる．

例題 例題 で示されたクラス図を記述論理スキーマで表現する．クラス・関連
クラスのスキーマについては次のようになる．

クラス は数値 や文字列値 属性
を定義域とし，さらに は関連 を介した のみを
扱う．
関連クラス は 項関連であるから独立したクラスとみなされ， つ
の 項リンク でつながれる．
一方，このスキーマに課せられた制約は 各購入 で自動販売機，
商品，支払いの各オブジェクトがただひとつ対応すること，および どの支払
いも必ずちょうどひとつの購入取引によることである．この つの濃度制約はそ
れぞれ次のように表現される．
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協調図の記述論理による表現
記述論理を用いた振舞いに関し 状態図を用いた研究 では を用いて状
態 を概念に 事象 と動作 を概念と関連に対応させている．
事象が実行できる条件 を記述論理式で与え その充足性と状態の変化動作
を推論することができる．しかし この方法ではデータベース クラス図 との関係
をモデル化できず 協調図の表現には適用できない．本章では クラス・オブジェ
クトの振舞いとメソッド内の局所変数あるいは一時オブジェクトの振舞いを直接
扱う．
スキーマ の解釈であるデータベースが，具体的にどのような状態に遷移する
かについて協調図では何も主張しない．このため記述論理の充足性は，何かのモ
デルの存在を保証するだけであり，そのモデルの計算方法を示すものではない．以
下では つの条件 によって対話のモデル化を行う．ここで，前提
条件 はスキーマ のインスタンス で動作が実行できるための制約条件を示
す．動作を発火させるためにはあるデータベースインスタンスで発火条件 が充
足されねばならない．動作完了後に成り立つ完了条件 を考え これを記述論理
で表現する．前提条件・完了条件は記述論理式で表されるもので，一貫性制約と
同様，対話状況が生じるときにはどのようなデータベースに対しても成立すべき
状況をいう．これに対し，発火条件はあるひとつのデ－タベースで真となる状況
にすぎず， などのように個別オブジェクトに関する記述として与えられる．
どの動作もデータベースを変更する可能性があり， は充足可能であり，
が および を充足していても， を充足するとは限らない．協調図は状
態遷移の詳細を表さず，その正当性は状態図などを用いて保障されねばならない．
この動作の妥当性は次のように表せる：

もし であれば

データベースのスキーマ が与えられたとき， に対応して 記述論理の推論
機構により判断すべき状況は が充足可能かどうか，つまり
である．記述論理では，簡単にこれを検証することができる

検証できないときは は と整合せず誤りである．
更に， および を検査することにより妥当性や冗長性を検査できる．
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前提条件が常に成り立ち， は冗長
前提条件は成り立たず， は誤り
からは決して発火せず， は誤り

前提条件が成り立てば必ず発火し， は冗長
前提条件が成り立っても決して発火せず， は

誤り
常に発火する， ともに冗長

完了条件 に関して，記述論理の推論機構により ，つまり
であることを検査すべきである．また，つぎのような分析を行うこと

ができる．

完了条件が常に成り立つ． が冗長
完了条件が成り立たず， は誤り

この は協調図上で何らかの誤りとみなされる．
データベースインスタンス が変更されないとき， が を充足するな
らば を満たさねばならない，つまり が成り立
つである．記述論理では を意味するため，これが成り立たなけれ
ば は誤りとなる．
一般に， であっても であるとは限らない．
ある動作が を変更し新たな になっても，どのようにして を
得るのかを指定していない．知りえるのは が空でないことだけであ
り，協調図は個々のオブジェクトがどのように変化するかを示すものではない．
章で示したように 協調図では 種類の から への リンクが存在しう

る．クラス・オブジェクトのメソッド を属性の動的計算と考え を
属性名 その戻り値を の要素とみなす．記述論理ではこれらに対応して完了条
件 を次のように表現することができる．

協調ペア
クラス から属性 への関連は役割 で 関連クラス
へのリンク をたどる場合は で定義され 定義の妥

当性 例えば などの 検証を対応させる．これら
を とする．

変数定義
変数は宣言・特定されねばならず，メソッド属性 は
として を充足する必要がある．
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変数参照
変数定義と同様に， とする．変数参照・修正後に条件
が成り立つとき，完了条件 は として与えら

れる．

オブジェクト定義
として が対応する．協調ペアを介して，戻り値が

オブジェクト となるメソッド を用いる．

オブジェクト生成
として を与える．クラス のオブジェクトを生

成するメソッド と考える．

オブジェクト参照
は で与えられる．メソッド 　： が

参照するオブジェクトは式 を満たす

オブジェクト削除
は で与えられる．オブジェクト の削除メソッド

を用いると考える．

これらの完了条件 はデータベーススキーマ記述， とともに推論すること
により，冗長性あるいは充足不能性を検査できる．なお 規則は局所変数の操
作あるいは一時オブジェクトの操作に関するものであり，プログラム的には興味
深いがデータベースの整合性の観点を有さないため 本研究では考察しない．

例題 想定している個々の動作を分析し，前提条件・完了条件の妥当性を検証する．

オブジェクト定義
ここでは顧客 が自動販売機を特定すると考えられる．顧客と自動販売機の
関係 ここでは目前に立つ を仮定すれば完了条件は
となる．スキーマから充足可能である．

オブジェクト定義・参照
が に対するオブジェクト定義・参照動作を行う こ

こでは予約操作が含まれ，完了条件は次のようになる：

オブジェクト生成
が オブジェクトを生成する．完了条件は

で与えられる．
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オブジェクト生成
が オブジェクトを生成する．上と同様に完了条件は

で与えられる．

変数参照
顧客に対する オブジェクトの問いかけである．支払額
を通知し，実際に支払われた金額の過不足が処理される．

顧客支払額 が完了条件となる．

オブジェクト参照
顧客 が確認あるいはキャンセルを指示する．結果は局所変数に格納され
るとすれば，データベースの完了条件は である．

オブジェクト参照
は に対して処理結果を戻す．これは の

属性値となる．
が完了条件として得られる．

オブジェクト参照
正常であれば，予約された を引き渡すが、そうでなければ予約をキ
ャンセルする必要がある． または

が完了条件となる．

オブジェクト参照
同様に が完了条件にな
る．ただし によって完了メッセージを表示する．

これらの式はいずれもスキーマ条件と整合するものであり、充足可能である．
上記 において， するとき オブジェクトを削除する動作
ならば，オブジェクト削除操作によって が完
了条件となる．しかし，濃度制約条件 に矛盾
し，完了条件が誤っている．

この結果は実行の結果 振舞いの結果 が整合していることを保障するものでな
く，充足可能性の検査にすぎないことに注意したい．スキーマ の解釈である
データベースが，具体的にどのような状態に遷移するかについて協調図では何も
主張しない．記述論理の充足性は，何かのモデルの存在を保証するだけであり，そ
のモデルの計算方法を示すものではない．
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例えば， はメソッド内で他のオブジェクトの状態を変更するため 実
行の結果は の解釈を変更するという意味で動的である．上記の範囲で局所的に
充足していても，新たな解釈は後続する動作で のモデルではなくなる可能性が
あり この動作単独で判断することは合理性がない．これまでデータベース分野で
は 解釈に不整合が生じた時点でこれを解消すべく他の部分への変更動作を伝播さ
せるか あるいはトランザクション理論に従って整合性検査をある時点まで延期す
る手法がとられている．後者の場合 メッセージ順序を表わすリンクはトランザク
ション制御にかかわる情報を提供する．
これらの考察は 複数の連続する動作に対して適応できる．実際
と後続する から， および を
構成し 同様の考察を加えればよい．

結論
記述のうちクラス図と協調図に記述論理を用いて形式的な枠組みを与えた．

本研究による表現を用いれば データベース クラス図スキーマ との整合性や冗
長性を推論することにより 協調図の整合性を検証することができる．オブジェク
ト状態の変更を伴う場合であっても 協調図とクラス図から充足可能性の検証がで
きる．しかし，協調図だけでは 充足性 あるいは充足不能性 を判定できても，実
際にどのようなモデルに変更すればよいかという分析はできない．このためには
状態図やアクティビティ図などの，個々のオブジェクトの動作を追跡する推論機
構が必要となる．



第 章 記述論理による協調図の形
式化

統一モデリング言語 は オブジェクト指向分析や設計で広く利用されてい
るが 整合性を検査するための方法が確立されていない．他方， 協調図では
属性値や状態の変化ではなく オブジェクト間の関係と通信を宣言的に表現してい
るため分析には適している．本研究では協調図を記述論理を用いて形式化し 記述
論理の推論機構を用いて推論を行う．

前書き
対象問題について深い理解を得るために その対象をある目的または観点から眺
め 本質的な部分を捉えるためにモデリング言語と呼ばれるものが用いられる．中
でも は オブジェクト指向分析や設計等の分野で広く利用されているが 整
合性を検査するための方法が確立されていない．ただし， の中でも協調図に
おいては オブジェクト間の関係と通信を宣言的に表現しているため 手続き的な
順序を考慮する必要がなく 論理との相性がよい．そこで 論理を用いた 協調
図の形式化を考えることにより 協調図の整合性を検査する方法の確立を目指す．
関連する研究として 仕様記述言語 を用いた協調図の形式化が行われ

の矛盾やあいまい性を指摘することに成功しているが その分析には人
の手が必要であり 矛盾やあいまい性を自動的に検出する仕組みはない．
記述論理は一階述語論理のサブクラスであり 協調図を論理で捉えることができ
る．また その推論エンジンは 計算機により自動的に包摂関係を推論することが
できる．本研究では これらを用いることにより 協調図の形式化の手法 協調図の
整合性の自動的な検査方法を示す．
章では とそのメタモデルについて述べ 章では記述論理とその推論エン

ジンについて述べる． 章では 協調図の形式化について述べ 章で協調図の
例を用いて推論を行い その結果について考察し 章で結びとする．
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とメタモデル

の形式化

メタモデルは， を用いて 自身を記述するものである．表現す
るモデルの構造がどうなっているのか モデルがどのような意味を持っていると解
釈すべきかを示している．また メタモデルは抽象的なモデルであり 宣言的
な意味論を中心としていてるので この抽象的なメタモデルを用いた実装は その
意味論に従わなければならない．

メタモデルは 抽象的なパッケージ モデル要素のグループ化したもの 群
に体系化されていて 静的構造を規定する 基盤 モデルの動的な振
る舞いを規定する言語の上位構造である 振る舞い要素 モ
デル要素がどのようにパッケージやサブシステムの中で組織されるかを規定する

モデル管理 等の最上位パッケージに分解される ．各パッ
ケージは 抽象構文 適格性規則 意味論といったもので構成されている．抽象構文
は構成要素とそれらの関係を定義するメタクラスを示す図で構成され 関係の多重
度用件からなる適格性規則を示している．適格性規則は モデルで満たすべ
き不変条件を を用いて定義し メタモデルで定義された属性と関連に関する
制約を規則として規定する．意味論は 原則として自然言語で記述され 構成要素
の意味を定義する．

パッケージの下位には 基本メタモデルに必要な基本概念の仕様を記
述する パッケージがある（図 ）．その更に下位には 振る舞い要素群に必
要な核となる概念を規定する 特定タスクを実行するための振
る舞いの文脈を規定する 等のパッケージが含まれる．

協調図とメタモデル

協調図は 役割およびそのリンクをまとめた１つの相互作用を示し 異なる役割
を演じるオブジェクト間の関係を表す．協調図では オブジェクト間の関連と共に
メッセージの流れも表現できる．協調図でメッセージを表現するには ２つのオブ
ジェクトをつなぐ実線 関連 のそばに 先端をメッセージ受信側に向けた矢印を付
加すればよい．図 に協調図の例を示す．例では 学生が講義を受けたい教師を
指名し メッセージ その担当講義を つずつ登録していき メッセージ そ
の結果 教師はどの学生が自分の担当講義を履修するのかを知る メッセージ ．
図 には クラス が存在し クラス は つの役割を演じてい
る．また メッセージ は メッセージ が 回送信されるごとに送信される．
本研究では 各 図の基本概念を記述している パッケージ 協調
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図 協調図の例

図の意味論を記述している パッケージに焦点をあてている．以下
に パッケージと パッケージの抽象構文を示す．

図

パッケージは オブジェクトモデルの開発に必要な基本的な抽象的構成要素お
よび具象メタモデル構成要素を定義する．抽象的構成要素は 重要な構成要素の具体
化のために共通して使われ インスタンス化できない．一方 具象メタモデル構成要素
は オブジェクトモデル製作者が使用するモデル化構成要素を反映し インスタンス
化できる． パッケージに定義された抽象的構成要素には モデル
要素 汎化可能要素 分類子 があり 具象メタモ
デル構成要素には クラス 属性 操作 関
連 がある．

パッケージは モデル内のモデル要素の使い方を規定する．
で は 操作 や 分類子 がどのように
と 関連 の集合によって実現されるのか に関与するオブ
ジェクト間のやりとりはどう定義するのかを記述する．例えば パッ



第 章 記述論理による協調図の形式化

図

ケージでは が の汎化となっている．
は に対して必ず という関連をもつ．また
は に対して に対して

の関連をもつ．各関連は多くとも一つしか存在できず 二つのうち
どちらか一つしか成り立たないことが示されている．ここで 操作は振る舞いをも
たらすためにオブジェクトから要求されるサービス 分類子は振る舞いと構造上の
特性を記述する要素 関連は分類子間の意味的関係を定義する．
図 で表されたもの以外に 協調図が満たすべき条件が多数存在する．これらは
適格性規則と呼ばれ 同じ構成要素間の関係に関する条件や 他のパッケージの要
素との間に成り立つ条件を表す．それらの条件には以下のようなものがある．

． は か のどちらかである．

．全ての は に含まれる だけ
に関連している．

． において 全ての と は
名前空間 にある に関連されている．

．モデル要素に含まれている要素のみに 制約 を設けられる．

．もし２つの あるいは が協調内で名前
を持っていないなら それらは異なった基盤を持っている．
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．協調の親と子で 同じ名前を持っている役割 あるいは
は その役割の特化であるに違いない

．協調 を表すことについてのケースで 内のすべての
図は に送られたメッセージから始まる

．ある協調が他の協調を特化したものである場合 親協調が持つ全ての
を含まなくてはならない．

．ある協調が他の協調を特化したものである場合 少なくともその
相互作用 の間 親に存在しているすべてのメッセージを含んでい

なくてはならない．

また 意味論とは図の構成要素の解釈方法を形式的に定義するものであり 抽象構
文内の インスタンス 刺激 に基づいて規定されている．イン
スタンスは操作の集合が適用され 操作の結果を格納する状態を持つ実体を定義し
刺激はオブジェクト間の関係を示す．以下に協調図の構成要素のもち得る意味を
示す．（ ）オブジェクト間に関係が存在するか（ ）他のオブジェクトに関与した
か（ ）オブジェクトの つがパラメーターの通過によって他のオブジェクトを知っ
ているかが存在する ．
先の図 には として として ，

， として ， ， として
（）， （）， （）がある．

記述論理

記述論理の表現方法

記述論理は構造化された情報を扱う論理系であり 変数や関数のない次数に上
限を設けた述語論理の部分クラスである ．第 階述語論理と違って 充
足性判定問題が決定可能であり 主要な部分クラスでは多項式時間で処理できる
という特徴を有する．記述論理では概念 と役割 から構成され
る．前者はオブジェクトクラスを意味しており，後者はオブジェクトインスタン
スの属性 項関連 を意味する．基本概念 によって記号が
与えられ， などの構成子を用いて式 が定義される．限量作用子
は役割を介して定義される．基本概念 上の役割 に対して， ． と

は のオブジェクト の任意の 属性値 に対して となることをあ
らわす．例えば 人間 医者 概念と 子供 役割に対し
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て ． により その子供すべてが医者である人物を表現
している． により何かの 属性が存在することを表す． により包摂
関係を表す，すなわちすべての オブジェクトは オブジェクトでもある． 例
えば 親 概念とは で 属性を有するオブジェクトであり，

と表すことができる．

例題 記述論理式の例を示す．
構成要素 から構成要素 へ

多くても つの役割 しか関連をもたない
．

は 構成要素 のインスタンスである

は 構成要素 のインスタンスである

メッセージ の送信者は で 受信者は である

． ．

上述のような記述論理を クラスと呼ぶ． では包摂関係を高速に推論す
ることができる．実際多項式時間で決定可能 であることが知られる ．
データモデリングでは が適合する ． では 概念は，基本記
号 または ． ． ． ． の形式であ
り 役割は のいずれかである．ここで は基本概念・基本役割
は概念表現および役割表現を表す．
データベースで扱うデータは有限である．これに対し論理系ではこの制限は通常
ない．充足可能ならば必ず有限モデルが存在するとき，その論理系は 有限モデル
推論 であるという． は有限モデル推論性を満たさない ．このため 以
下では スキーマでは基本概念だけが高々 度しか左辺に表れず， 概念を再
帰的に定義せず，しかも 有限性条件 を仮定した
に限定して議論を行う．

システムは 記述論理 のために最適化された計算を実行す
る推論エンジンであり 記述論理式をユーザが入力することで 計算機により包摂
関係の推論が自動的にできる．また はフリーソフトとして公開されてい
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る ．ここで は 数値制約 役割階層，逆の役割と他動詞の役割で拡
張された基本的な論理 である．しかし 本研究では モデルが記述対象
なので の枠組みだけを使用する． では 記述論理式を表すため
に 記号を項と呼ばれる文字に置き換える必要がある．概念 が に包摂される
場合 を用いて と表現する．限量作用子 は で表
し と表現する．他に 一般否定 は 逆役割は で表す．また 概
念 のインスタンス は と表現し インスタンス と が役割 で
関連している場合 と表現する．

例題 先の例を で扱う式を用いて示す．
構成要素 から構成要素 へ

多くても つの役割 しか関連をもたない

は 協調図の構成要素 のインスタンスである

は 協調図の構成要素 のインスタンスである

メッセージ の送信者は で 受信者は である

には 記述論理の内容を調査するための質問機能が備わっている．概念
が充足可能かどうかを知るためには と表現し 概念
が に包摂されているかどうかを知るためには と表
現する．

協調図の形式化
本研究では 協調図の構文と意味を定義しているメタクラスを記述論理に変換す
ることで 図の形式化を行う．協調図の定義を直接行っているのは
パッケージであり 協調図のメタモデル とその上位である

全体の基本メタモデル を記述論理で捉えなおす必要がある．
また パッケージを記述論理を用いて表現するためには 協調図の満たすべき構文
と意味論とを記述論理に変換する必要がある．
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図

協調図の構文の形式化

協調図の構造の形式化

ここでは パッケージの抽象構文の要素間にある関係を記述論理
で捉えなおしていく．例えば 汎化関係は 子クラス（概念 ）が親ク
ラス（概念 ）を包摂するという関係で捉えなおす．

クラス間の関連は 例えば 概念 から概念 へ役割
で関連すると捉えなおす．また 関連 に対して役割
概念 に対して役割 で関連すると捉えなおす．

要素間の多重度は限量子を用いて と捉えなおす．

．
．

上述の考え方を用いて パッケージの残りの要素を記述論理で捉えな
おしたものを以下に示す．

．
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． ．

．
．

．
． ．

．
．

．

記述論理による の制約条件

ここでは 適格性規則を記述論理に捉えなおす．以下に適格性規則の変換結果を
示す．

． ．
．

． ． ． ．
．

． ． ．
．

． ．

． ．

． ．
．
．
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． ．
．

． ． ．
．

．
． ． ．

． ． ． ．
．

．

適格性規則 は 前節の記述論理式に存在する 双方から役割
役割 で関連する が 存在

しない と捉えなおす．適格性規則 の上二行は 概念 から役
割 で関連する概念が存在し 更にその概念から役割 で関連する概念が
概念 から役割 で関連する概念に包摂されると捉えなおす．適格
性規則 は への始めのメッセージを役割 で捉えな
おしている．このように 基本的には先に述べたパッケージ内の要素間の関係を表
わした記述論理式を用いて捉えなおす．完全には記述論理に置き換えられない部
分に関しては 必要ならば新たに記述論理の役割を定義する．また 各要素の名前
は 概念 へ関連する役割 として捉えなおしている．適格性規則 は 変
数を用いた論理式で表わす必要があるが 記述論理では変数を扱えず 適格性規則
は では表現できない．しかし これらの条件が正しく成り立っているか
どうかは 後述する．

協調図の意味論の形式化

構文的な制約により における役割を示すが ここではインスタン
スレベルで 協調図における役割に従っているインスタンスとリンクを考える．オ
ブジェクト間に存在する 構文的制約がどういう意味に対応づけられるかを記述論
理式で捉えなおし 以下に示す． では 刺激の送信者（概念 ）と受信者（概
念 ） では 役割 で関連している概念があ
ると捉えなおす．

オブジェクト間に関係が存在するか
．
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． ．
．
． ．

他のオブジェクトに関与したか
． ．

． ．
． ．

． ．
． ．

． ．

オブジェクトの つが パラメーターの通過によって
他のオブジェクトを知っているか

． ．
． ．

記述論理による推論

推論手順

ここでは 前章までで記述論理により形式化された協調図の枠組みを用いて 図
の協調図との間に矛盾が存在しないかを で確かめる方法について述べ

る．以下の作業が最後まで滞りなく進めば 記述論理で捉えなおされた協調図の満
たすべき抽象構文 適格性規則と協調図の例との間に矛盾が存在しないことが確認
される．

図の要素間の関係を として記述する

要素に対する適格性規則を として記述する
記述論理で表しきれないものは
質問機能によって無矛盾であることを確認する

協調図の例を として記述する

を起動

記述内容に矛盾があれば停止

．で表現できなかったものを質問機能で確認
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エラーが表示されなければ矛盾がないことがわかる

推論に用いる例

ここでは 図 の協調図を用いて推論を行う．以下に 図 に存在する概念や
役割を記述論理で捉えなおしたものを示す．

　

　
．
．

　 ． ．

　 ． ．
　 ．

　 ． ．
　 ．

上述の記述論理式は 章で述べた方法により 内で使われる式に変換し そ
れを に入力する．

協調図の推論

上で前述の例を記述論理の として記述し 推論を行わせる．
は 利用者が記述した論理が矛盾ないものならば 何も矛盾を知らせるメッセージ
が出ることなく動作を終了する．これをもって 協調図の無矛盾性を確認できたと
考える．
協調図の適格性規則の多くについては 例を 上で記述し推論させた結果
矛盾は発見されない．例えば 適格性規則 については と と
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の両方に関連を持つ個体は存在しないので 例では適格性規則 を満たす．適格性
規則 についても が想定されていないので矛盾なく成立する．し
かし 適格性規則 については 矛盾を知らせるメッセージが表示される．原因と
しては 適格性規則 では 図内での最初のメッセージのあり方に関する条件を述
べているが 最初のメッセージが設置されていないことが挙げられる．

質問機能による協調図の無矛盾性確認

章で述べた通り 記述論理式で表現し切れなかった の適格性規
則を のもつ質問機能によって確認する手法について述べる．
適格性規則 については 設計者が記述した記述論理内で 同じ名前を持つ概念
が存在するかを検索する．それは 　 ． という
質問を にすることで確認できる．そのような概念が存在する場合には 一
方が他方を包摂しているかを質問で確認する．概念 が存在する時 が
を包摂するかを質問するためには と記述すればよい．
その結果 矛盾を知らせるメッセージが表示されれば 適格性規則 に関する矛盾
として判断する．
適格性規則 については 継承関係が存在する協調がある場合に 親側に存在す
る分類子役割を検索する．そして 適格性規則 と同様に検索した結果に発見した
ものが 子側に存在する分類子役割に包摂されているかを質問する．その結果 矛盾
を知らせるメッセージが表示されれば 適格性規則 に関する矛盾として判断する．
発見された矛盾は 適格性規則 に関するものである．この問題を解決するた
めには 役割 で関連される概念を設定し 協調図の最初のメッ
セージを設置すればよい

，　 ． ．以上
の結果から 実際に記述論理を用いて協調図の整合性を半自動的に検査できること
がわかる．

結び
本研究では 推論機構が効率よく決定可能である記述論理を用いて 協調図
を形式化を行った．また 実際に例を利用して 形式化されたものについて
システムによる推論を行い 協調図の矛盾を発見できることが確認できた．
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性の検証システムの実現

前書き
ソフトウェア開発やオブジェクト指向分析・設計等の分野で が広く利用さ
れている しかし， よく知られているように， による記述の整合性を検
査するための方法が確立されていない． 記述手法のうち，協調図はオブジェ
クト間の関係と通信を宣言的に表現しており，手続き的な順序を考慮する必要が
なく，論理との相性がよい．本稿では，論理を用いた協調図の形式化により，協調
図による記述の整合性を検証する手法を提案する。実際，この検証過程の自動化
を実現するために試作システムを開発した．

メタモデルでは，協調図の満たすべき条件記述が 図自体によって表
現されている．後述するように，メタモデルはモデル構成に関するモデル記述で
あり， 個々ではなくて汎用的な 協調図による記述を調べ，その整合性を知るに
は欠かすことができない。反面，メタモデルのための 図を用いて整合性を検
証することは煩雑であり，検証そのものの精度も期待しにくい．
記述論理は一階述語論理の部分クラスであり，協調図を論理で捉えることがで
きる ．推論のための処理系 推論エンジン を用いれば，計算機により自動的
に包摂関係を推論することができる．
本稿では，協調図によって表現された記述 一般には個別の応用業務 とメタモ
デルに記述されている条件 モデル構成条件 の つを記述論理の式に変換し，双
方の無矛盾性を確かめる手法を提案する．協調図で表された表現記述が メタ
モデルに従っていなければ，推論によって異常が発見されることになる．本稿で
は，この整合性検査方法を計算機によって処理する方式を示し，実際に試作シス
テムについて報告する．
章では本研究で扱う とメタモデルと の形式化について， 章では

整合性検証のために導入する記述論理について簡単に述べる． 章では記述論理を
用いた整合性検証システムについて述べる． 章では例を用いて整合性検証システ
ムの適用例を示し， 章で結びとする．
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とメタモデル
協調図は，対象とする応用業務において，オブジェクトの持つ役割およびその
関連をまとめて１つの相互作用を示し，異なる役割を演じるオブジェクト間の関
係を表す．ここでは，オブジェクト間の関連と共に，メッセージの流れも表現で
きる．協調図でメッセージを表現するには，２つのオブジェクトをつなぐ実線 関
連 に，先端をメッセージ受信側に向けた矢印を付加すればよい．

メタモデルは， を用いて 自身を表した記述である．表現する
モデル構造 構文 ，その意味・解釈を表現したものであり，この意味で応用業務
に独立に定義される汎用性を持つ ．メタモデルは抽象的なモデルであり，宣言的
な意味論に基づいて構築されているため，メタモデルを用いた実装はその意味論
に従わなければならない．

メタモデルの構成は，抽象的なパッケージ モデル要素のグループ化した
もの 群に体系化されている．各パッケージは，抽象構文，適格性規則，意味論
からなる．抽象構文は構成要素とそれらの関係を定義するメタクラスを示す図で
構成され，関係の多重度用件からなる適格性規則を示している．適格性規則は，

モデルで満たすべき不変条件を オブジェクト制約記述言語 を用い
て定義し，メタモデルで定義された属性と関連に関する制約を規則として規定す
る．意味論は，原則として自然言語で記述され，構成要素の意味を定義する．本
研究では， 協調図の構文と意味論を記述している パッケージ
を論じる ． パッケージは モデル内のモデル要素の使い方を規
定する． 協調 は 操作 や 分類子 がどのよう
に と 関連 の集合によって実現されるのか 協調に関与する
オブジェクト間のやりとりはどう定義するのかを記述する．
協調図の構文と意味を定義しているメタクラスを記述論理に変換することで 協
調図の形式化を行う．協調図を定義している パッケージと，その上
位でありモデルの動的な振る舞いを規定する パッケージ
全体の基本である静的構造を規定している パッケージを記述論理で捉えなお
す必要がある．また パッケージを記述論理を用いて表現するためには 協調図の
満たすべき構文と意味論とを記述論理に変換する必要がある．協調図が満たすべ
き構成要素間の関係に関する条件や，他のパッケージの要素との間に成り立つ条
件を以下に示す ．

． は， か のどちらかである．

無論， という応用業務であると考えることもできるが、ここでは意識して区別する．
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．全ての は， に含まれる だ
けに関連している．

． において，全ての と は，
名前空間 にある ， に関連されてい

る．

．モデル要素に含まれている要素のみに， 制約 を設けられる．

．もし２つの あるいは が協調内で名前
を持っていないなら，それらは異なった基盤を持っている．

．協調の親と子で，同じ名前を持っている役割 あるい
は は，その役割の特化であるに違いない

．協調 を表すことについてのケースで 内のすべての
図は に送られたメッセージから始まる

．ある協調が他の協調を特化したものである場合，親協調が持つ全ての
を含まなくてはならない．

．ある協調が他の協調を特化したものである場合，少なくともその
相互作用 の間，親に存在しているすべてのメッセージを含んでい

なくてはならない．

メタモデルにおける意味論とは，図の構成要素の解釈方法の形式化であ
る．具体的には，抽象構文内の インスタンス ， 刺激 に基
づいて規定されている．インスタンスによって，操作の集合が適用され，操作の
結果を格納する状態を持つ実体を定義することができる．刺激はオブジェクト間
の関係を示すために用いられる．以下に協調図の構成要素のもち得る意味を示す．
（ ）オブジェクト間に関係が存在するか，（ ）他のオブジェクトに関与したか（ ）
オブジェクトの つがパラメーターの通過によって他のオブジェクトを知ってい
るかが存在する ．

協調図の記述論理による表現
協調図の構文と意味の定義を直接行っているのは， メタモデルの中に含ま
れている パッケージである．本研究では，この パッ
ケージを記述論理に変換して，協調図の構文と意味との両方の満たすべき条件を
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形式的に捉えることができる．パッケージを記述論理を用いて表現するために，協
調図の満たすべき構文的制約と，オブジェクト間に存在する構文的制約の対応を
記述論理式で表す ．
記述論理は構造化された情報を扱う論理系であり，変数や関数のない次数に上
限を設けた述語論理の部分クラスである ．第 階述語論理と違って，充足
性判定問題が決定可能であり，主要な部分クラスでは多項式時間で処理できると
いう特徴を有する．記述論理では概念 と役割 から構成される．
前者はオブジェクトクラスを意味しており，後者はオブジェクトインスタンスの
属性 項関連 を意味する．
基本概念 によって記号が与えられ， ， などの構成子を用
いて式 が定義される．限量作用子 ， は役割を介して定義される．
基本概念 ， 上の役割 に対して， ． とは のオブジェクト の任意の
属性値 に対して となることをあらわす．

例えば， 人間 ， 医者 概念と， 子供 役割に対して，
． により， その子供すべてが医者である人物を表現し

ている． により何かの 属性が存在することを表す．
により包摂関係を表す，すなわちすべての オブジェクトは オブ

ジェクトでもある．
例えば 親 概念とは で 属性を有するオブジェクトであ
り， と表すことができる．
本研究では モデルを記述対象とする の枠組みを使用する．

整合性検証システム
あるソフトウェア開発工程で整合性検証の対象となる協調図は，構成要素一つ
一つを対応付けて， パッケージから知り得る構成要素間の関係に基
づいて記述論理式へ捉え直すことができる． メタモデルの記述論理式と合せ
て記述論理エンジンに入力として与えて推論させ，エラーなどで止まることなく
最後まで実行できれば，記述論理で捉えなおされた協調図の満たすべき構文的・意
味的な条件と開発者の書いた協調図との間に矛盾が存在しないことが確認される．
本章では，応用業務に対応して作成された 協調図に対して，記述論理を用
いる整合性検証システムをどのように構築するかについて述べる．
本システムでは， モデル情報は 形式で表現されていると仮定する．こ
れを入力として受け取り，協調図の構成条件の充足性判定を行う． は
形式で記述されており，多くの モデリングツールによって利用され，特に

モデリングツール間で情報交換をするための標準規格になっている．
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本システムは， を用いて開発しており， から論理式への変換機能，推
論エンジン とのインターフェイス機能，利用者への結果報告機能から構
成される（図 ）．なお， はフリーソフトとして公開されている ．

図 整合性検証システム

システム は，記述論理 のために最適化された計算を実
行する推論エンジンであり，記述論理式をユーザが入力することで，包摂関係の
推論を行うことができる．ここで， は，数値制約，役割階層，逆の役
割と他動詞の役割で拡張された基本的な論理 である．しかし，本研究では

モデルが記述対象なので， の枠組みだけを使用する． で
は，記述論理式を表すために，記号を項と呼ばれる文字を使用する。本試作シス
テムでは，この置き換え機能を備える必要がある．実際，概念 が に包摂され
る場合， を用いて， と表わす．限量作用子 ， は ，
で表し， と表現する．他に，一般否定 は， ，逆役割は で表す．
また，概念 のインスタンス は， と表現し，インスタンス と
が役割 で関連している場合， と表現する．
概念 が充足可能かどうかを調べるためには， と
表した記述を生成し，概念 が に包摂されているかどうかを知るためには，

を生成する．これらはそのまま への入力と
なる．
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から論理式への変換

記述論理を用いて推論するために， や のような
モデリングツールによって作成された を， で利用可能な記述

論理式へ変換する必要がある．そのためには， 文書が協調図の構成要素をど
のように表わしているのかを分析し，一つ一つ記述論理の概念や役割に対応させ
ていかなければならない．

文書から協調図に関係する情報をやみくもに見つけてくるだけでは，構成
要素間の関係を捉えることは難しい．本研究では，先の パッケージ
で定義されている構成要素間の関係を利用し，実際に開発者の手で書かれた協調
図の全体像を正確かつスムーズにつかむことで，記述論理式として捉えなおすこ
とができる．
応用業務で必要とする協調図の整合性を検証するため， のタグ内容から構
成要素の情報を獲得しなければならない．大規模なシステムではこの要素の数は膨
大であり，メモリに一度で処理しきれる量ではない．本試作システムでは，
に対してイベント駆動型のアクセス手法 を使用
し，処理容量を減じる．以下では， モデリングツールとして ，
で を扱うために を仮定する．
図 に示す協調図の例を用いて変換の過程を示す．ここでは， 司書
が蔵書の情報を検索する動作を表す．まず， は 利用者 からの質問
を受け メッセージ ， 作業員 に調査を指示する メッセージ ．

図 協調図の例

図 で，「 」，「 」，「 」はそれぞれ ， ，
クラス のオブジェクトであることを表わしている． オブジ

ェクトの 分類子役割 は， 形式で図 のように表現される．
形式では，各構成要素に固有の 番号が振られている． オブジ
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図 の例

ェクトには ， クラスには ，メッセージ ， にはそれぞ
れ ， が割り当てられている． オブジェクトには ，
オブジェクトには が付けられている．

タグから の 基盤 になっている
が確認できる． パッケージより，記述論理では概念
から概念 へ関連 が存在するので，この対応関係を維持したまま以下
のように記述論理式に変換する．

タグから
の 番目のメッセージ を送信していること，

タグからは の 番目のメッセー
ジ を受信していることが判断できる．それぞれ， パッケージの概
念 から概念 への関連 と関連 の存在から，以
下の記述論理式へ変換する．

オブジェクトから オブジェクトへ向かうメッセージ は図
のように表わされる．
メッセージ には が割り当てられており，

タグから である が一つ前のメッセージ
であることが確認できる．
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図 の例

タグから 送信者 が の オブジェクトであること，
タグからは受信者が の

オブジェクトであることがわかる．
タグからは オブジェクトと オブ

ジェクトの間に が存在することがわかる． パッケージよ
り，概念 同士の間にある関連 ，概念 から概念

への関連 ，概念 から概念 への関連
の存在から，この対応関係を維持したまま以下のよう

な記述論理式に変換する．

オブジェクトと オブジェクトの間の関連は図 のように表わ
される．

タグは
関連 間に存在する が，

タグに囲まれた部分から につながっていることがわかる．この関連に
は ，関連端には の オブジェクトと の
オブジェクトが割り当てられている． パッケージより，概念

から概念 への関連 の存在から，以下のような
記述論理式に変換する．
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図 の例

これらの情報を機械的に組み合わせることで，協調図上に現れる構成要素につ
いては記述論理式を生成できる． パッケージの内容を利用して，構
成要素間の関係を正確に捉えることができる．名前を設定されていない構成要素
は，その 番号を名前に設定する．例えば， を割り振られた オ
ブジェクトの には， という名前が付けられる．図 ， ，
から，記述論理式を自動的に生成することができる．また，その他の要素からも
同じ方法で記述論理式に変換することができる．

推論結果の報告

本機能は，推論エンジンによる推論結果を表示するための支援を行う．本来，推
論エンジンを通して得られる推論結果は固有の形式で表され，必ずしも解釈しや
すいものとはいえないので，推論結果を解釈可能な方法に変換し開発者に通知す
る必要がある．本システムでは，協調図の制約条件のうちどれが満たされている
のかをメッセージ形式で示す．それにより，利用者は記述論理や につい
て深く知ることなくその恩恵を受けることが可能になる．もちろん，それらの知
識をもっている利用者がシステムの生成した式を確認することもできる．
本試作システムで扱う通知内容とは， 章で述べた協調図の満たすべき条件の充
足性判定である．この結果に基づいて，利用者は指摘された制約条件の内容に従
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い，協調図を修正することができる．
動作の実例を示す。ここでは図 の を入力として与える．このとき論理
式への変換とその論理式の推論が自動的になされ，推論結果を記したファイルが
作成される．利用者はこの内容を確認して，協調図に矛盾が存在しないことを知
ることができる．

図 システムの実行例

整合性検証システムの適用事例
図 の協調図を考える．司書が蔵書を探し，求める情報がなかった場合，他の
提携している図書館の情報を検索できると仮定する．このような処理は，図 の
ように表される．

図 協調図の例

整合性検証システムを用いて，図 の協調図の整合性を検証する．システムに
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文書を入力し， 章で述べた方法を用いて，記述論理式へ変換する．
， ， にはそれぞれ ， ， が，メッセー

ジ ， ， にはそれぞれ が割り振られている．
このとき検証システムは，整合性検証のための推論を開始する．この例では，制
約条件 を充足しないという結果を得た．実際，制約条件 では，同じ を
持った が存在してはならない．そこで，図 の つの のオ
ブジェクトは，それぞれ別の役割を有することを明示し，新たに図 と表現すべ
きであると理解できる．

図 修正後の協調図

また，図 において利用者が作業員を指定できるようにする場合，図 のよ
うになる．これを 文書形式でシステムの入力として与えて，記述論理式へ変
換する．

図 協調図の例

この協調図の中に構文的な誤りはないが，本研究のシステムによって整合性を
検証すると誤りが発見される．システムでは利用者から送信されるメッセージ
の意味も考慮しており，それにより作業者を指定しようとしていることがわかる．
しかし，利用者がこの指定をするためには作業者への関連する役割が必要である
のにもかかわらず，そのような関連性は図 から読み取れない．したがって，本
システムは協調図の整合性がないと判断を下すことができる．
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このように，整合性検証システムを使うことで，構文的には誤りを認められな
いような場合いでも自動的に検出できる．協調図を 文書で表現した記述を作
成できれば，最終的な充足性判定の段階まではすべて自動化でき，利用者は記述
論理や についての知識を有さずとも検証可能である．

結び
本研究では 協調図の形式化と整合性検証方法によって，実際に現場で書か
れた協調図が の定める構文と意味に従っているかどうかを確認する土台が築
かれていることを示した．また，それらに基づいて，記述論理を用いた 協調
図の整合性検証システムについて述べた．また，実際に例を利用して協調図の矛
盾を発見できることが確認でき，整合性検証システムの有用性を示した．

謝辞
本研究の一部は文部科学省科学研究費補助金 課題番号 の支援をいた
だいた．
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本研究ではソフトウェア開発工程で広く使われている に注目し，その整合性
を計算機上で自動的に検査する方法を考えた． 協調図が成り立つための条件
や図そのものを形式的に捉えることによって，図の詳しい分析を人手を使って行
うのとは違い，大規模なソフトウェア開発にも対応可能で整合性の機械的な検証
をするための枠組みも同時に得ることができた．
記述論理を利用することで， メタモデルや開発者に作成された協調図，協
調図から得た条件などをを曖昧さなく形式化でき整合性検証をするための論理的な
仕組みが得られた．記述論理の健全かつ完全で決定可能な推論機構によって，
メタモデルが持つ多数の条件と開発者が作成した協調図から抽出した記述論理式
が乱立する状態でも充足可能性を判断して，協調図の整合性検証を実現すること
ができた．記述論理の推論エンジンである を利用することで， メタ
モデルや開発者による協調図などを記述論理式化すれば人手を使うことなく自動
的にそれらの間に存在しうる矛盾を発見し，比較的大規模なソフトウェア開発に
も対応した協調図の整合性検証ができた．
協調図をメッセージに関わる前提条件 発火条件 完了条件 を用いて分
析することで，協調図の満たさなければならない制約条件を端的に取り出すこと
ができた． 協調動作リンクの種類に基づいて などから を機械的に生成す
ることもできた．取り出された条件は協調図内の様子をよく表しており，構成要素
の存在の是非や構成要素間の矛盾等の協調図内の整合性を検証するのに役立った．
大規模で複雑な に対応するための違う方法として，開発者の作成した協調
図を機械的に置き換える方法を提案することで，協調図の含む全ての情報を要約
することなく扱えるようにした．協調図を規定する メタモデルの抽象構文，
適格性規則，意味論が記述論理式へ置き換えられることを示した．開発者によっ
て書かれた協調図も記述論理式で置き換えることができ，前述の記述論理式と合
せることで，協調図に記載されている情報をより の思想に忠実な整合性検証
を行うことができた．この手法をシステム化することで，協調図からの機械的な
変換から メタモデルに従っているかどうかの検証までを含めて自動的に行え
ることを示した． の知識以外を必要とする作業をシステムの利用者が行わな
くてもよいように，入力として モデリングツールで標準的に採用されている
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形式のデータを与えるだけで済むような手法を採用し，論理をあまり知らな
い人でも十分に扱えるようにした．
これらの研究により， 協調図の持つ定義を形式化して構成要素間の関連を
正確に表現することができ，開発者が作成した協調図の整合性を自動的に検証し
うる方法を示した． は多くのソフトウェア開発現場で使われており，
図の構成要素とその間の関連などの矛盾はソフトウェア分析・設計工程中で簡単
に起こりうる上に後の工程にも影響を及ぼす厄介なものである．本研究の手法を
用いることで開発者が作成した協調図の矛盾に早い段階で気付け，ソフトウェア
の品質を保つことに貢献できる．
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