
記述論理による の表現

中 西 啓 之 三 浦 孝 夫 塩 谷 勇

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
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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
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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 局所変数に値を設定する

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）

オブジェクト破壊

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・破壊 オブジェクト

を生成・破壊する

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。ア

クタである利用者はパネルで商品の在庫を確認したう

えで クラス が，クラス の属性

値を参照する），パネルを操作して商品の選択やお金
の投入を行う。また，レジスタでつり銭の準備，取り

出し機で商品を提供する．
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図 「自動販売機」クラス図

クラス図において， と の間に

は，商品情報に関する関連が成り立つ． と

の間では，在庫に関する情報をやり取りする．

と の間には、パネルで入力さ

れた値をレジスタで参照するという関連が定義されて

いる．

このクラスに対して，次の 種類の協調図を考え

ることができる．

図 協調図「自動販売機の使用」

図 では利用者が自動販売機にお金を投入し，最終

的に商品を手に入れるまでのシステムの振舞いを表し

ている．なお， は

上で定義されたビュー上のメソッドである

とする．

これに対して，図 では つり銭 を考慮し

たときのシステムの振舞いを表す．この場合，

クラスに属性「つり銭」を追加し，システムの動作中

に変更される可能性を考慮せねばならない．

本稿では クラス図を前提にして クラス・オブジェ

図 協調図「つり銭を考慮する自動販売機」

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．

スキーマとは または の形の
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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．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． このような記述論

理クラス 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．下図にこれを示す．

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 商品番号が であるような が存在

するかどうかは，

によって表される．また，数量存在が扱えるので，在

庫のある を知るためには

で，また在庫のない商品は

によって表される．

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 ．

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 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
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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 のクラス図は，記述論理スキーマで

は次のように表現される．

一方，このスキーマに課せられた制約条件のうちどの

レジスタ動作もひとつの入力でのみ動作するため，濃

度制約は次で表現される．

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．

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．この動作の妥当性は

次のように表せる：

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．常に成立するか考慮の必

要がない条件は とする．ここでは は

の内容に変更を加えない 解釈を変えない とする．

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

況は次のものである．
は の下で充足するか

記述論理は決定可能であるから で
もよい．

同様に， は の下で充足するか

が充足するとき， は充足可能か

は同時に充足可能か

言い換えると が協調図上で何らかの誤りとみ

なされるべき状態は次のものである．
前提条件が常に成り立つ

前提条件は決して成り立たな
い

からは決して発火しない
前提条件が成り立てば必ず発

火する
前提条件が成り立っても

決して発火しない
発火したが前提が決して

成り立たない
常に発火する

前提条件と発火条件は決
して同時に成り立たない

同上

完了条件 に関して，記述論理の推論機構により

判断すべき状況は次のものである．
前提条件，発火条件

が成立すれば完了条件が常に成り立つ
前提条件，発

火条件が成立しても決して完了条件が成り立たな
い

発火後に
は充足可能

このうち は協調図上で何らかの誤りとみなさ

れる．後述するように， の状況はこの対話で実際に

使用するオブジェクトが存在しうること データベー

スの完了条件の充足性 を保障するだけであり，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
を属性値 その戻り値 を領域とみなす．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 として
クラスから属性への関連は役割
で クラス図関連 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．
変数定義
メソッド属性 とする．
変数参照
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とする．
オブジェクト定義　
戻り値がオブジェクト となるメソッド

とみなす．
オブジェクト生成
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
メソッド 　： による変化式 に
対して
オブジェクト破壊
オブジェクト の破壊メソッド と
考えられる．

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．

例題 図 の協調図について完了条件を抽出

する．

協調図 の自動販売機では選ばれた品物の金額が投

入された金額に一致すると考え，利用者がパネル情報

を生成すると考えることができる．これに対応して，

メッセージ ではオブジェクトを生成し，投入金額と

選択された品物を設定する．

パラメタ投入金

メッセージ では，この情報をもとに

メソッドがレジスタオブジェクトを生成し，支払い情

報を指示する．ここでは投入金額と表品価格が一致

すること，および在庫確認をメソッド内で検査済みと

する．
該当商品が存在

：

メッセージ も同様に受け取り機への指示

，パネルへの完了メッセージ表示

を実行する．
メッセージ ）

メッセージ

協調図 のうち、つり銭処理だけが異なるため，メッ

セージ では投入金額と表品価格が一致しない処理

を扱う．これは， での投入金額

と支払いでの投入金額 が一致しな

いことに対応し，この差を メ

ソッドで扱う．

：

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．

実際， 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．

局所変数の操作あるいは一時オブジェクトの操作は

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．．

これらの考察は 複数の動作に対して適応できる．実

際 と から

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．
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