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修正候補検出を目的とした
時相論理に基づく要求仕様書の分析

永田 拓也1,a) 山本 椋太1 吉田 則裕1 高田 広章1

概要：
組込みシステムの開発の現場では，開発対象のシステムの仕様を開発前に決定し要求仕様書にまとめる．

要求仕様書は自然言語で記述されることから，文書内に誤り・曖昧表現を含む場合が考えられる．関連研

究に，要求仕様書に対して形態素解析システムおよび日本語格・照応解析システムによる分析を加え状態

遷移モデルの抽出支援を行う研究がある．この研究では，要求仕様書中の文を字句・構文解析によって節

へ分割され 3種類の分類がなされた．本研究では，この状態遷移モデルを抽出支援するツールの中間出力

を用いた手法を提案する．提案手法では時相論理における曖昧表現を修正候補とし，要求仕様書中に含ま

れる時相論理に関する記述に着目して分析を行うことで．修正候補を検出を行う．提案手法において，時

相論理を含む自然言語が記述できる形式言語を定義した．修正候補の検出を行うために，要求仕様書中に

現れる時相論理に関係すると考えられる単語を抽出し辞書作成を行なった．作成辞書は，日本語シソーラ

ス辞書を活用し類似の意味を持つ単語を含む．本手法の適用実験を自動車向け組込みシステムに対して実

施した，修正候補の正解集合と提案手法による抽出数の比較を行った結果，要求仕様書中の特定の節に対

して手法の効果を確認した．
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1. はじめに

組込みシステムの開発の現場では，開発対象のシステム

の仕様を開発前に決定し要求仕様書にまとめる．要求仕様

書は自然言語で記述されることから，文書内に誤り・曖昧

表現を含む場合が考えられる [7][10]．このような誤り・曖

昧表現に基づいた開発を行うことで，手戻りが発生するこ

とがある．開発の手戻りを低減するには，要求仕様書に含

まれる誤り・曖昧表現をシステムの設計を行う前に，修正

する必要がある．

本研究では，要求仕様書に含まれる誤り・曖昧表現を自

動検出し分析を行う手法の提案を行なう．誤り・曖昧表現

の中でも，システムの実現の方法に関わる時相論理に関す
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る記述に着目し，分析を加える．この分析により，時相論

理に関する記述において曖昧な表現を検出し，修正候補と

して検出することを目的とする．提案手法を用いるため

に，時相論理に関する記述を辞書として登録し検出された

結果は，構造的なデータ形式へ格納を行なった．辞書登録

した単語は，日本語シソーラス辞書 [1]を参照し，対象と

する組込みシステムの要求仕様書に現れる状態遷移を表す

単語とした．

2. 関連研究

2.1 要求仕様書から状態遷移モデルの抽出

中村らは，組込みシステムを対象として要求仕様書から

状態遷移モデルの抽出を行う研究を行なった [6]．自然言語

で記述された要求仕様書に対して，提案手法を適用し解析

木の作成およびユーザとインタラクティブにやり取りをす
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表 1 節の分類条件 (文献 [6] 中の表 4 より引用)

条件節

節の末尾が副詞的名詞 ＋

(格助詞—接続助詞—副助詞—読点) である

例：以下の条件が成立している場合、

処理節
直前の節が条件節である

例：(条件節) ＋ スイッチを「オン」にする。

定義節

文中に条件節が存在しない

例：車は「停止中」「走行中」の

いずれかの値を取る。

ることで，状態遷移表の抽出支援を行った [5]．中村らの手

法では，日本語形態素解析システムとして JUMAN*1およ

び，日本語文・格・照応解析システムとしてKNP*2を利用

し，解析木の作成を行う．要求仕様書の 1文を入力とし，

意味のまとまりによって節へ分類する．節は，それぞれ条

件節，処理節，定義節へと分類された．各節への分類は次

の表 1の基準で行われた．

表 1について説明する．条件節は，KNPの出力結果を

用いて判定を行う．処理節および定義節は，自身の条件節

判定の結果および直前の節の結果を用いて判定を行う．

この研究で提案された手法を実現するために，状態遷移

モデル抽出支援を行うツール (以下，状態遷移抽出ツール)

が実装された [5]．状態遷移抽出ツールでは，入力された 1

文ずつの自然言語文に対して，JUMANおよび KNPを適

用し，解析木の作成をしている．この解析木は，箇条書き

の文を除き，1文に対して 1つの解析木が作成され，1つ

のテキストファイルへ格納されている．

1つのテキストファイル中に，要求仕様書中の 1文が節

に分割され，表 1に従って分類されたノードが存在する．

それぞれのノードでは，JUMANおよび KNPを適用した

結果の一部の情報を持つ．要求仕様書中の全ての文に対し

てこの解析を行った結果，出力されるテキストファイル群

が，状態遷移抽出ツールが持つ中間出力である．

中村らは，状態遷移抽出ツールに要求仕様書を適用す

る前に前処理のために次のの a1から a5の処理が行われ

た [5]．これらの処理は，JUMANが持つ制約に基づく処

理である．a1から a3の処理は計算機によって自動的に行

われ，a4および a5の処理は，中村らによって手動で実施

された．

a1 文末が『ため。』の文を解析対象から除去する．

a2 入力文の半角文字を全て全角文字に変換する．

a3 アルファベットの単位を日本語に変換する．

a4 数式の文頭にメタ文字を付与する．

a5 要求仕様を 1 文単位に分割する．

状態遷移抽出ツールの中間出力は，次の b1から b9に記

述されている情報を持っている．形態品詞情報および品詞

細分類情報は，JUMANが出力する結果に含まれる情報で

*1 http://nlp.ist.i.kyoto-u.ac.jp/index.php?JUMAN
*2 http://nlp.ist.i.kyoto-u.ac.jp/index.php?KNP

ある．形態品詞情報は，名詞や助詞といった形態素を分類

する情報である．品詞細分類情報は，形態品詞情報をさら

に細分化した情報であり名詞に対して固有名詞，助詞に対

して接続助詞のような分類が与えられる．

b1 解析木中でのノード ID

b2 形態素解析を行った結果である形態品詞情報

b3 形態品詞情報を細分化した，品詞細分類情報

b4 解析した節の日本語文

b5 解析木中での親ノードの ID

b6 解析木中での子ノードの ID

b7 解析木中でのノードの位置情報

b8 ノードの分類情報

b9 実装上の情報

本研究では，要求仕様書に対する解析を行う際にこの中間

出力を利用する．ゆえに，本研究で扱う自然言語文は，前

処理および JUMAN，KNPの適用がなされた文章である

と言える．

また，我々の研究グループでは，状態遷移抽出ツール

の節の分類の精度の調査を行った [11]．文献 [11] によれ

ば，ある要求仕様書に対して節分類の調査を行った結果，

precisionは 0.9を超えており，分類を誤った記述は箇条

書きの中に複数の節が存在するものだけであった．本稿で

は，4章にて述べるが，文献 [11]において対象とした要求

仕様書を用いる．本稿では今後，節の分類は正しく行われ

ている前提で議論する．

2.2 時相論理を活用した要求仕様記述言語

Liらは，時相論理を活用した要求仕様記述言語として

Temporal Action Language(以下，TeAL)と呼ばれる言語

を開発した [10]．TeALでは，要求仕様を表す自然言語文

から，時相論理に関わる表現を抽出し，形式言語で記述す

ることができる．TeALは次のように，シグネチャ，シグ

ネチャ接続表現，時相論理候補の 3つの構成要素から成り

立つ．

• シグネチャは，システムを構成する 1つ 1つの要素の

属性の表現．

• シグネチャ接続表現は，シグネチャ間に成り立つ関係
の表現．

• 時相論理候補は，シグネチャ接続表現に対して時間的
な制約の表現．

このとき，シグネチャおよびシグネチャ接続表現は，時相

論理候補に関する情報を持たない．

加えて Liらは，自然言語で記述された要求仕様文から

TeAL表現を自動的に抽出する手法の研究を行なった [4]．

この手法は，自然言語文から TeAL表現への変換を計算機

が支援するものである．手法の手順は，次の 4ステップに

分かれている．

Step1 計算機が自然言語文を入力として受け取り，要求
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要求文に対する解析

システム情報の発見と特定

Almost TeAL文の生成

TeAL文のビルドの実行

TeALでの要求の表現

自動処理

分析者が実行

Step1

Step2

Step3

Step4

自然言語で記述された要求文

図 1 TeAL 生成の手順 (文献 [4] の Fig.1 を参考に作成)

文に対して形態素解析を行う．

Step2 計算機がシステムの詳細を表す情報を抽出し，特

定する．

Step3 計算機が，解析結果，および特定したシステム情

報を元に自動で TeAL文を生成する．これを Almost

TeAL文という．

Step4 人間が手動で，計算機によって生成されたAlmost

TeAL文を修正する．

これらの処理を図に表すと，図 1のようなフローとなる．

この研究により，計算機が自動的な処理を行い，自然言語

で記述された要求仕様を記述した文から，形式的な言語へ

の変換を支援することが確認された．本研究では，TeAL

の構文規則を利用し，日本語で記述された文を形式的に表

現可能な言語を検討する．

2.3 要求仕様書中の誤り・曖昧表現の分類

位野木らは，一貫性に注目して要求仕様の一貫性検証知

識の形式知化や要求仕様の一貫性検証の支援ツールの開発

およびその評価を行った [2], [3]．彼女らは，実際に企業か

ら検証知識をインタビューによって抽出して共通部分，可

変部分に仕分け，検証ルールと辞書として形式知化した．

また，これらの検証ルールと辞書を組み込んだ要求仕様の

一貫性検証支援ツールを開発した．彼女らが提案したツー

ルは，要求仕様書の一貫性として用語の不一致に着目し，

省略表現，修飾表現および表記揺れに着目している．

竹内らはテキスト分析技術を用いた開発関連文書の品質

分析を行った [8]．組込みシステムのソフトウェア開発で

作成された要求仕様書，アーキテクチャ文書，設計文書を

対象として，自然言語処理を用いて曖昧表現の抽出を試み

ている．この文献 [8]においては，ガ格（主語）が省略さ

れている問題が多く見つかっており，文献 [8]では，文全

体のうちおよそ 50％ 程度存在した．加えて，受動態表現

が，トピックとなる語句を見つける際の妨げになる可能性

についても言及している．

山本らは，組込みシステム開発で利用されている要求仕

様書に存在する誤り・曖昧表現の実証的調査を行った [12]．

この調査では，要求仕様書中の誤り・曖昧表現を 9つの問

題に分類した．分類した問題に対して自動検出する手法を

検討した．自動検出への検討の結果，辞書を使用するか字

句・構文レベルの解析によって検出可能な問題は解析が比

較的容易であるとし，読み手が文意を解釈可能な場合が多

い問題は，文意を解釈不可能な場合のルール定義が必要で

あるとまとめた．

要求仕様書中の誤り・曖昧表現の中に，方法の欠如 [12]

という分類がある．方法の欠如では，制限事項の不足とし

てデットラインを含む非機能要件が提示されていないこと

が例として挙げられている．山本らの研究ではこの問題に

対して詳細な分類を行なっていない．そこで本研究では，

方法の欠如の一部である時相論理に関連する曖昧な記述を

抽出を試みる．

3. 提案手法

本章では，時相論理に関連する記述のうち，修正候補と

なる記述を自動検出する手法について述べる．本手法では

前処理として，要求仕様書中に現れる単語のうち，時相論

理に関係する記述と考えられる候補を手動で抽出した．抽

出した単語と類似の意味を持つ語の網羅性を高めるため，

日本語シソーラス辞書 [1]を用いて類義語の検索を行った．

検索で見つけた単語のうち，元となる要求仕様書中に現れ

る単語を選択し，時相論理に関係する語として辞書作成

した．

次に，2.1節で述べた状態遷移抽出ツール [5]の中間出力

に対して，作成辞書の適用を行い修正候補の検出を試みた．

本手法の詳細について，3.1節から具体的に述べる．

3.1 線形時相論理

古典命題論理の拡張として時間の変化で真偽値が動的に

変化する時相論理がある [9]．時相論理のモデルのうち，線

形時相論理では，表 2のような命題式および演算子が与え

られる．

これを図式化すると，図 2のようになる．この図にお

いて，ϕ, ψ はそれぞれ真偽値をとる命題論理式である．

円は，各時刻を表し論理式が記述されている場合は，そ

の論理式が真であることを示す．また，各行において，

記述されている命題論理式が全て真の時，時相論理式

Xϕ, Fϕ, Gϕ, ϕUψ, ϕRψが真となる．

3.2 要求仕様書を解析する形式言語

本研究の目的を達成するために，要求仕様書を分析する

形式言語を定義した．この形式言語は次の図 3中の式 3.1

から式 3.3を含む言語である．

この言語を構成する要素について説明する．

SENTENCE は，要求仕様書中に現れる句点，および
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表 2 線形時相論理における文字の定義
表記 分類 意味

ϕ 命題式 真偽値が与えられる命題式

ψ 命題式 真偽値が与えられる命題式

Xϕ 単項演算子
ϕ が次状態で ϕ が真ならば，

Xϕ が真となる時相論理式

Gϕ 単項演算子
未来の全ての状態で ϕ が真ならば，

Gϕ が真 となる時相論理式

Fϕ 単項演算子
未来のある時点で ϕ が真ならば，

Fϕ が真となる時相論理式

ϕUψ 二項演算子

ψ が真となる直前の状態まで

ϕ が真になるとき，

ϕUψ が真となる時相論理式

ϕRψ 二項演算子

ϕ が真となる状態まで

ψ が真になるとき，

ϕRψ が真となる時相論理式

ψ

Xφ

Gφ

Fφ

φUψ

φRψ

φ ψ

φ

φ φ φ φ φ φ

φ

φ

ψψ Ψ,φ

図 2 線形時相論理式が真となる時を表す図 (文献 [9] 中の第 10 章

2.1 節の図を参考に作成)

　

𝑆𝐸𝑁𝑇𝐸𝑁𝐶𝐸 = {𝐶𝐿𝐴𝑈𝑆𝐸, 𝐴𝐷}	/
𝐶𝐿𝐴𝑈𝑆𝐸 = 𝐶𝐿𝐴𝑈𝑆𝐸0, 𝐶𝐿𝐴𝑈𝑆𝐸1, 𝐶𝐿𝐴𝑈𝑆𝐸2
𝐶𝐿𝐴𝑈𝑆𝐸 ∷= (𝑆, 𝐴𝐶, 𝑇𝐶)

式3.1

式3.2

式3.3

図 3 要求仕様書を解析する形式言語

箇条書きで区切られる文字列を表す (以降，これを文と呼

ぶ) AD は，節末尾にあって，次の節との関係性を表す語

句，または節先頭にあって，前の節との関係性を表す語句

を表す．Sは，節中の主語を表す．ACは，主語の動作を表

す．TC は，節中に現れる時相論理に関係する記述を表す．

3.1節で述べた線形時相論理と，要求仕様書を解析する

形式言語の対応づけを説明する．式 3.2の CLAUSED は，

定義節であることからシステム上で考えられるどの時刻に

おいても真であるべきと考える．ゆえに，線形時相論理上

における G(Globally)に対応させて表すことにする．．．式

3.2の CLAUSEE および，CLAUSEP は，それぞれ条件

節と処理節であり，システムのある時点において真となる．

ここで処理節は，条件節成立後の次に実行される処理とし

て対応づけする．これは線形時相論理上における X(neXt)

と定義づける．

条件節は，節単体ではその前の時点が定義されていない

と考え，線形時相論理における F (Future)に対応づけて考

える．しかし，条件節は状態遷移抽出ツールによって条件

節と条件節が接続される場合と，条件節の後に処理節が接

続される場合が存在する．条件節と条件節が接続される時

の後方の条件節は，処理節と同様に X(neXt)と定義づけ

を行う．

2項の命題式に対する線形時相論理 U(Until)，R(Release)

については，各節に現れる状態に対して，同じ状態に関す

る記述を同定し，2つの状態の間にどのような状態が存在

するか解析を行う必要がある．この解析手法については，

本手法の対象外とする．

3.3 時相論理における修正候補

本研究の目的とする要求仕様書中に現れる修正候補の例

を要求仕様文の例 1を用いて説明する．

要求仕様文の例 1� �
文 1 電源スイッチ信号が「オン」の状態が 100ミリ

秒継続した状態から，「オフ」に変化した場合，電

源スイッチ押下判定を「オン」とする．

文 2 電源スイッチ信号が「オフ」または，電源スイッ

チ信号が「オン」の状態が 100 ミリ秒継続しな

かった状態から，「オフ」に変化した場合，電源

スイッチ押下判定を「オフ」とする．

文 3 電源スイッチ状態が「電源オフ」の時，電源ス

イッチ押下判定が「オン」の場合，電源スイッチ

状態を「電源オン」にする．

文 4 電源スイッチ状態が「電源オン」の時，電源ス

イッチ押下判定が「オン」の場合，電源スイッチ

状態を「電源オフ」にする．

文 5 電源スイッチ状態は「電源オン」，「電源オフ」

のいずれかの値をとる．

文 6 電源スイッチ押下判定は「オン」，「オフ」のい

ずれかの値をとる．� �
要求仕様文の例 1における文 1において，「電源スイッチ

信号が『オン』の状態が 100ミリ秒継続した状態から『オ

フ』に変化した場合」が条件節となり，「電源スイッチ押下

判定を『オン』とする」が処理節となる．同様に，文 4に

おいて「電源スイッチが『電源オン』の時，」および，「電源

スイッチ押下判定が『オン』の場合」が条件節となり，「電

源スイッチ状態を『電源オフ』にするが処理節に該当する．

この場合において，文 1中で処理節の「電源スイッチ押下
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判定を『オン』にする」状態は，文 4中の条件節に対応す

る．このようにして，要求仕様文の例から次の状態 S1か

ら状態 S7を抽出することができる．また，状態 S1から

状態 S7は真偽値を判定することのできる論理式といえる．

S1 電源スイッチ信号が「オン」の状態が 100ミリ秒継続

した状態から，「オフ」に変化した状態

S2 電源スイッチ押下判定を「オン」とする状態

S3 電源スイッチ押下判定を「オフ」とする状態

S4 電源スイッチ信号が「オフ」である状態

S5 電源スイッチ信号が「オン」の状態が 100ミリ秒継続

しなかった状態から「オフ」に変化した状態

S6 電源スイッチ状態が「電源オン」である状態

S7 電源スイッチ状態が「電源オフ」である状態

この時，状態 S1から状態 S7および 3.1節にある線形時相

論理演算子を利用することで，要求仕様書の例 1は，次の

ように記述 1から記述 6に対応した記述ができる．

記述 1 S1 → X(S2)が真となる

記述 2 S4 ∨ S5 → X(S3)が真となる

記述 3 (S7 → S2) → X(S6) が真となる

記述 4 (S6 → S2) → X(S7) が真となる

記述 5 G(S6 = ¬S7)が成り立つ
記述 6 G(S2 = ¬S3)が成り立つ
状態 S1は，「電源スイッチ信号が『オフ』に変化した」

という記述を含み，S1が真の時，S4も真である．この時，

「S1 → X(S2)」および，「S4 ∨ S5 → X(S3)」が同時に真

となる．このとき，「G(S2 = ¬S3)」に反する．
これは，要求仕様文の例 1中の文 1において，次の 3つ

の状態を合わせ持つことが原因となり発生する．

• 電源スイッチ信号が「オン」の状態
• 現状態を 100ミリ秒維持した状態

• 電源スイッチ信号が「オフ」の状態

3.4 修正候補の検出手順

本手法では節 3.2の形式言語に含まれる式 3.3において，

抽出される TC(時相論理に関係する記述)について解析を

行う．このため，要求仕様書を分析する形式言語のうち式

3.3において，抽出される S や AC の節中の主語やその動

作を表す表現の抽出は本手法の対象外とする．本手法にお

ける修正候補とは，節を 1つの状態とした時に他の節から

検出される状態を複数組み合わせることができる節とす

る．節を 1つの状態とした時に，節が示す状態の粒度が統

一されれば，節間でどの状態を示しているか解析を行うこ

とができる．これにより異なる節間および節中において同

じ状態を検出し，初期状態からどのような経路が存在する

か解析を行うことができる．よって，節毎の真偽値を線形

時相論理で記述できると考えられる．

修正候補の検出は，以下の手順によって実施する．この

手順を図式化したものが，図 4である．図 4において，手

作業で実施した箇所が 手順Aおよび 手順 Bに該当する．

自動で実施した箇所が 手順 C， 手順Dおよび 手順 Eで

ある．

手順A 元の要求仕様書から時相論理に関わると考えら

れる単語を手作業で抽出を行う．元の要求仕様書から

時相論理に関わると考えられる単語を手作業で抽出す

る．時相論理に関わると考えられる単語は，3.3節で

記述の修正候補と考えられる条件を満たす．

手順 B 手順 A で抽出した単語を日本語シソーラス辞

書 [1]で検索し，関連する単語の辞書登録を行う．手

順Aにて抽出した単語に対して，日本語シソーラス辞

書 [1]にて検索を行う．この検索により要求仕様書か

ら手作業で偶然抽出した単語と類似の意味を持つ単語

を辞書登録し，要求仕様書中から検出するべき単語の

網羅性を上げるために行う．このうち辞書には，検索

された単語のうち，元の要求仕様書中で発見される単

語のみを登録するものとする．

手順 C 要求仕様書の文書を句点もしくは箇条書きで分割

したファイルを状態遷移抽出ツールへ適用する．状態

遷移抽出ツールは，要求仕様書中の句点および箇条書

きで分割されたテキストファイルを入力とする．この

テキストファイルに対して，処理を行い 2.1節で述べ

た状態遷移抽出ツールの中間出力が得られる．この中

間出力は，入力された句点および箇条書きで分割され

た 1文に対して，解析木を 1つ作成したものである．

手順D 中 間 出 力 が 持 つ 情 報 を 取 得 し ，条 件 節

(CLAUSEE)，処理節 (CLAUSEP )，および，定義

節 (CLAUSED) 別にテキストファイルへ格納する．

手順 Cで作成された解析木から条件節，処理節，お

よび定義節が存在するノードを抽出し，条件節，処理

節，定義節に分けて節の集合を作成する．節の集合別

にファイルを作成し格納する．

手順 E 手順 Dで分類された節に対して，辞書に基づい

た解析を行う．解析後は，結果を出力して終了する．

節 1つ 1つに対して辞書登録された単語の有無を確認

し，辞書登録された単語を含む節に対してラベル付け

を行う．このように解析した結果を構造的データに格

納して出力する．

3.5 実装

状態遷移抽出ツールの中間状態を入力し，修正候補を出

力して終了する一連の手順のうち，3.3節の手順Aおよび

手順Bは，要求仕様書中からの単語の抽出，および日本語

シソーラス辞書での検索，結果の辞書登録であり手作業に

て実施した．3.3節の手順C，手順Dおよび手順Eについ

ては，Pythonプログラムとして実装した．まず時相論理

に関する記述として辞書登録する処理について説明し，次

にプログラムで実装した手順について説明する．
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単語の一覧

時相論理に関連すると
考えられる単語を抽出

日本語シソーラス辞書で検索し，
要求仕様書中に現れる単語を抽出

時相論理に関係する単語の辞書

解析木ファイル

状態遷移ツールの適用

節の種類別のファイル

要求仕様書を句点および箇条書きで
分割したテキストファイル

節情報の取得・抽出

辞書に基づく節の解析を実施

解析を実施した結果

手作業で実施

自動で実施

図 4 提案手法の手順

3.5.1 手作業で行う処理

手順 Aにおいて抽出する単語は，節中に状態の変化を

含む表現を抽出すると考えられる．要求仕様書の文章を目

視で確認しこのような表現を探した．この作業により，要

求仕様書から時相論理に関係する記述として変化，遷移の

2単語を抽出した．

次に，手順 Bでは，手順Aで抽出した単語を日本語シ

ソーラス辞書 [1]にて検索し，類語の検出を行った．これ

により，要求仕様書中に現れた単語を抽出すると，切り替

えの 1単語であった．

以上から前処理は，変化，遷移，切り替えを時相論理に

関わる単語として辞書登録を行った．辞書は，辞書を登録

するテキストファイルにカンマ区切りとして保存した．

3.5.2 実装したプログラムの詳細

実装したプログラムは，次の手順で構成されている．

手順 a まず，状態遷移抽出ツールの中間出力をテキスト

ファイルで読み込む．状態遷移抽出ツールの中間出力

は 1文に対する解析木が 1つのファイルに格納されて

いる．次の出力例は，解析木の 1つのノードに対応す

る．テキストファイルでは，このノードが 1行ずつ記

述されている．

出力例� �
subtree midasi0 10[’subtree midasi0 10’,((名

詞+助 詞)+(名 詞+助 詞))’, ’((サ 変 名 詞+接

続助詞)+(副詞的名詞+格助詞)),’ オンの時

に’,’sentence midasia 0’, [’subtree midasi0 5’,

’subtree midasi0 3’], ’ 節’, ’ 条件節’, 2, -1, 0, 0,

’-1’]� �
読み込んだ文字列データの先頭に，そのデータを格納

していたファイル名を付け加え，解析木がどの文と対

応しているか追跡できるように情報を付加する．

手順 b 手順 aで出力されたテキストファイルを 1行ずつ

読み込む．読み込んだ入力データから節ノードのみを

抽出する．このとき，節ノードが持つ，条件節・処理

節・定義節の情報を利用して，条件節のみ，処理節の

み，定義節のみをそれぞれ集約したテキストファイル

へ，節ノードを格納する．

手順 c 分類された節ごとに，辞書ファイルを参照し，時相

論理に関係する単語の探索を行う．条件節ファイル，

処理節ファイル，定義節ファイルから 1行ずつ読み込

み，節が，辞書登録された単語を含んでいないか登録

辞書に基づいて検索を行う．辞書登録された単語のう

ち，少なくとも 1つ含む場合は，時相論理に関係する

単語を含む節とする．

手順 d 時相論理に関係する単語が存在する場合は抽出す

る．手順 cで，時相論理に関係する表現を含む節と認

識された節に，手順 b で節を格納していたテキスト

ファイル名の情報を付加し出力用変数へ格納する．

手順 e 手順 dの処理が終了すると，「節があった元のテ

キストファイル名」，「節の分類」，「節の本文」，「修正

候補であるか」の情報が明らかになる．これらの情報

を整形し実装したプログラムの出力結果として CSV

ファイルへ書き込みを行い，処理を終了する．

csvファイルの出力例� �
textfile000,条件節,電源スイッチの信号が「オン」

である状態が 100 ミリ秒継続した状態から「オ

フ」に変化した時、,修正候補� �
4. 適用実験

本適用実験では，4.1節で述べる実験対象に対して提案手

法を適用し，修正候補の自動検出を実施する．自動検出の

結果から適合率 (precision)および，再現率 (recall)を計測

する．また，precisionと recallの調和平均を F値とする．

これらの計測結果から提案手法に対する考察を加える．

4.1 実験対象

実際に企業で使用されている自動車向け組込みシステム

の要求仕様書を本実験の適用対象とする．この要求仕様書

に対して，2.1節で記述された前処理が実施された．前処理

を実施し状態遷移抽出ツールの適用を行った結果，状態遷

移抽出ツールの中間出力を格納した 243個のテキストファ

イルを得られた．このテキストファイルを本適用実験の適

用対象とする．

4.2 実験手順

適用実験は次の記述する手順に沿って実施する．

手順 α 提案手法中の手順 Dで節の種別でまとめられた

ファイルごとに，手作業で修正候補を持つ節の集合を

作成する．1節ずつチェックし状態を分割すべきと考

えられる節を正解集合とした．

手順 β 提案手法中の手順 Eを実施し，実装したプログラ
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表 3 節ごとの集計数

節分類 正解集合数 自動検出数
正解集合に含まれる

自動検出の数

条件節 18 15 13

処理節 8 3 0

定義節 1 1 1

合計 27 19 14

表 4 precision，recall，F 値

節分類 precision recall F 値

条件節 0.87 0.72 0.79

処理節 0.00 0.00 0.00

定義節 1.00 1.00 1.00

ムを適用し，自動検出によって得られる修正候補を得

る．これにより次の出力例に記載のような出力を得た．

出力例� �
textfile000,条件節,コントロールスイッチの信号

が「オン」である状態が 100ミリ秒以上継続した

場合から「オフ」に変化した場合,修正候補� �
手順 γ 手順 αで作成した正解集合，および手順 β で検出

した自動検出数を集計し，precision，recallおよび F

値を次の式に従って計算した．

precision =
正解集合に含まれる自動検出の数

自動検出による検出数

recall =
正解集合に含まれる自動検出の数

正解集合の数

F =
2 ∗ precision ∗ recall
precision+ recall

上述した手順のうち，手順 β はツールによって自動的に

処理を行った．手順 αおよび手順 γは，手作業で実施した．

4.3 実験結果

4.2節によって記述された手順により，次の表 3および，

表 4の結果を得られた．表 4の各値の計算結果は，小数点

第 3位を四捨五入して計算した結果である．条件節，処理

節，定義節の各ファイルの母数は，条件節は 113個，処理

節は 86個，定義節は 32個であった．

4.4 考察

まず，precisionについて考察する．条件節では，他の節

と比較して高くなった．これは，3.4節の手順Aで時相論

理に関わると考えられる記述として登録した単語と関連が

あると考えられる．この時に「変化」や「遷移」という条

件節に現れる単語を登録したため，結果の値が高くなった

と考えられる．また，日本語シソーラス辞書 [1]で検索し

た単語から追加した「切り替え」は正解集合に含まれてお

らず，precisionの値を下げる結果となった．処理節では，

値が 0.00となった．例えば「システム電源を『オン』から

『オフ』にする．」というように「変化」や「遷移」という表

現がないためと考えられる．自動検出数によって検出され

た 3つの節は，日本語シソーラス辞書 [1]で検索した単語

から追加した「切り替え」によって検出されたものである．

次に，recallについて考察する．条件節では，「継続した

場合」のように動作の完了を意味する表現が正解集合に含

まれた．辞書作成の際にこのような表現を登録できなかっ

た．このことから，recallの値が precisionより小さくなっ

たと考えられる．処理節では，「から」のように時間上の変

化を表す表現であったものの，助詞であったため辞書作成

の際にこのような表現を登録できなかった．加えて，処理

節において「変化」や「遷移」のような単語を利用して時

間上の変化を表すと「変化させる」や「遷移させる」とい

う表現になる．これは受動態を用いることから直接的で分

かりやすい表現ではないと考える．このため，recallの値

が 0.00になったと考えられる．

定義節では，定義節への分類条件から時間上での変化が

存在することは考えにくい．このため，正解集合数が少な

くなったと考えられる．定義節中で検出された唯一の節

は，時間上の変化を伴う制約表現であった．

本適用実験の妥当性への脅威について考察する．自動車

向け組込みシステムの要求書 1つのみを対象としており，

異なる要求仕様書では異なる結果が得られる可能性がある．

また本手法は，時相論理に関連がある単語を要求仕様書中

から抽出し実装を行っているため，初期にどのような単語

を抽出・登録するのかによって実験結果が大きく左右され

ると考えられる．さらに正解集合を第 1著者自らが作成し

ており，複数回チェックを行うなど作成への注意を払った

が，この点で異なった結果となる可能性が考えられる．

4.5 提案手法の限界

提案手法では，節を時相論理における 1つの時点とした

時に他の節を複数組み合わせた表現となる節を修正候補と

し検出を行った．この分類の他に時相論理における曖昧な

表現として，前後を表す表現やシステム全体の中での時間

を表す表現が考えられる．本研究ではこのような事例に対

する手法の検討を行なっていない．

5. まとめ

本研究では時相論理に基づく要求仕様書から修正候補を

検出する手法について提案した．また提案手法の実装を行

い，要求仕様書から修正候補を検出する手順の自動化を

行った．適用実験の結果，修正候補の自動検出ができるこ

とを確認した．

本研究の目的は，既存研究で分類された要求仕様書に含

まれる誤り・曖昧表現に着目し，時相論理に基づく分析を

加えることで，修正候補の検出を行うことであった．適用
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実験を実施した結果，要求仕様書から修正候補の検出を行

えることを確認した．よって，今後はその他の修正候補を

検出し修正することができる．その後に，条件節，処理節，

定義節の情報を 1つの状態とみなし，状態の同定および状

態の接続の意味解析を行うことで，時相論理を用いた検査

を行うことができると考えられる．

今後の課題として，以下の 3つが挙げられる．

• より網羅的な修正候補の検討
• 手法の有用性の調査，および改善
• 節間の接続に着目した分析
1つ目について説明する．本研究の提案手法で対象とし

た修正候補は，節を 1つの状態とした時に他の節から検出

される状態を複数組み合わせた節のみである．そのため，

前後を表す表現やシステム全体の中での時間を表す表現に

着目した解析を行うことを行いたい．

2つ目について説明する．本研究の提案手法では，時相

論理に関係する単語を辞書登録し解析を加えた．この方法

は，対象とする文書に強く依存するため，字句・構文解析

による手法の検討を行い手法の改善を行いたい．

3つ目について説明する．本研究の提案手法では，節中

の情報を用いて解析を行った．節間の接続に着目すること

で，状態の同定および状態の接続の意味解析ができると考

えている．
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