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トップエスイー：サイエンスによる知的ものづくり教育

トップエスイーの概要

　昨今，ソフトウェアシステムの不具合による大きな社
会問題が続出している．その結果，ソフトウェアシステ
ムの持つ脆弱さが浮き彫りになり，ソフトウェアシステ
ムこそが情報化社会におけるリスクであるという認識が
広く浸透した．また，開発すべきソフトウェアシステム
も年々，大規模化，複雑化，高度化，多様化の一途をた
どっている．こうした流れの中で，不具合のない高品質
なソフトウェアシステムを開発するためには，開発にか
かわるさまざまな人材のスキルの高さ，成熟した開発組
織，整備された方法論や道具などさまざまな要素が要求
される．いずれの要素も重要であるが，本稿では，人材
のスキル開発に焦点を絞って，我々の活動であるトップ
エスイーを紹介する 1），2）．
　国立情報学研究所は，平成 16年度から 5年間の予定
で文部科学省／科学技術振興調整費の支援を受け，トッ
プレベルのソフトウェア技術者の育成を目指した「トッ
プエスイー：サイエンスによる知的ものづくり教育」を
スタートさせている．トップエスイーの教育理念を述べ
るならば，「計算機科学の知識を有する受講生を対象と
して，ソフトウェアシステムの背後にある本質を把握
し，モデルとして具体的に記述・表現し，理論的基盤に
基づいて体系的に分析・洗練化を行うことにより，高品
質なソフトウェアシステムを効率的に開発できるスキル
の開発」である．その理念の実現のために，産業界，大学，
国研と密接に連携し，ネットワーク家電の分野でのカリ
キュラム開発，講座開発，教育，そして教材の普及活動
などを精力的に進めている．産業界からは，現在 15社
が参加しており☆ 1，教材開発，講師派遣，受講生の派遣

☆ 1 （株）NTTデータ，鹿島建設（株），（株）CSKシステムズ，ソフトバン
クテレコム（株），（株）デンソー，（株）東芝，東芝ソリューション（株），日
本ユニシス（株），日本電気（株），（株）日立製作所，（株）富士通研究所，
松下電器産業（株），（株）三菱総合研究所，三菱電機マイコン機器ソフ
トウェア（株），メルコ・パワー・システムズ（株）（五十音順）．

などの連携を実施している．教材開発においては，企業
から教材の題材として数年先に顕在化することが予想さ
れる実問題を持ち込んでもらっている．また，10名を
超える講師を招いている．ちなみに講師の数は，国立情
報学研究所，産業技術総合研究所，信州大学，筑波大学，
東洋大学，東京女子大学，北陸先端科学技術大学院大学，
立命館大学などからの教員，研究者も合わせて現時点
では総勢で約 30名に及ぶ．また，本プロジェクトでは，
受講生として，平成 17年 9月には 1期生を，18年 9

月には 2期生を，19年 9月には 3期生を採用し，最終
的には平成 20年度までに計 50名の修了生を輩出する
ことを目指している．平成 19年度は，企業の若手エン
ジニアを中心に，計 31名を採用した．なお出願資格と
して，「大学・大学院などの高等教育機関にて，計算機
科学にかかわる授業を 10講座以上習得しており，きわ
めて優秀な成績を取得していること」としており，出身
大学（大学院）の成績証明書の提出を求めている．選考方
法は，出願書類審査を経て，筆記試験ならびに口頭試問
を課している．
　平成 19年の秋学期の時点では，1期生 6名（12名が
18年度に修了），2期生 25名（企業から 18名と大学院
生 7名），3期生 31名（企業から 24名と大学院生 7名）
が受講している．
　また，全国の大学や企業においても同等な教育の実施
を図るべく，普及のための教材の開発も合わせて実施し
ている．

共通スキルとしてのモデリング 
能力の開発

　高度なスキルを有するソフトウェア技術者の育成は，
古くて新しい問題である．たとえば，ソフトウェア技術
者を目指す情報系の大学院の学生に対して，どのような
スキル教育を施すべきなのかは大きな課題である．彼ら
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の多くは，入社後の数年間はプログラマとして活躍し，
その後は設計者，そして ITアーキテクトやプロジェク
トマネージャとさまざまな職種をこなしていくことにな
る．多岐にわたるソフトウェア技術者において，プログ
ラマならばプログラミングスキル，ITアーキテクトなら
ば全体アーキテクチャ設計スキル，プロジェクトマネー
ジャならば，プロジェクト管理スキルなどその職種ごと
に求められるスキルも異なっている．大学院相当レベル
の教育において，特定の職種に対するスキル開発を施す
のは有効な手段とはいえない．トップエスイーではソフ
トウェア技術者としての共通スキルを身につけさせるこ
とを目的とする．
　共通スキルを考える上で，実際のソフトウェア開発に
着目する．ソフトウェア開発プロセスには，一般にシス
テム要求分析，システム方式設計，ソフトウェア要求分
析，ソフトウェア方式設計，ソフトウェア詳細設計，実
装・テストといったアクティビティが含まれる．これら
のアクティビティでは中間成果物が作成され，次のアク
ティビティへと受け渡されるが，これはウォータフォー
ルやスパイラルなどどのようなライフサイクルモデルで
あっても本質的には共通である．たとえば，システム要
求分析の結果，分析モデルが構築され，ソフトウェア方
式設計の結果，設計モデルが構築される．言い換えれば，
ソフトウェア開発プロセスとは本質的には多段階のモデ
ル変換工程であり，各アクティビティで構築される要求
モデル，分析モデル，設計モデル，実装モデルといった
モデル間の変換を経てソフトウェアシステムができ上が
る．（図 -1）．プロジェクトマネージャ，ITアーキテクト，
設計者，プログラマは，それぞれの立場でこれらのモデ
ルにかかわることになる．このように，ソフトウェア開
発にかかわるさまざまな職種において，モデリング能力
を共通スキルの 1つとして取り上げることができる．
　モデリング能力とは，端的には良いモデルの構築能力，
分析・検証能力，洗練化能力を意味する．ここで，良い
モデルとは対象の捨象化，抽象化，単純化によって，
　• 事柄の本質を表している
　• 最小かつ完備である

　• 解釈の一意性が実現されている
という性質を有しているものと定義できる．一方，モデ
リングとは「モデリングの道具の特性を踏まえた視点か
らの手順（モデリングプロセス）に従って対象を道具で表
現していく」行為を意味している．さらに，高いモデリ
ング能力とは
　•  モデリングプロセスが身についている
　•  厳格にモデル構築ができる
　•  モデル間の関連性を把握できる
　•  保守性，再利用性などの非機能的特性を踏まえたモ

デル構築ができる
と言える．
　ここで，一般的に論じるならば，より高度な問題解決
能力を身につける際の有効な手法はさまざまな問題解決
プロセスを習得することである．ソフトウェアシステム
のモデリングプロセスも問題解決と位置付けられるた
め，さまざまなモデリングを習得することが高度なモデ
リング能力を身につける際の有効な手法といえる．実際
のところ，ソフトウェアシステムには，さまざまな視点
での切り口が存在し，その切り口を対象としたモデリン
グの道具も多種多様である．さらに，それぞれのモデリ
ングの道具は固有のモデリングプロセスを有している
（図 -2）．
　そこで，スキル開発の点からどのようにモデリング能
力を身につけさせるかがポイントになる．まず，さまざ
まなモデリング技術に基づくソフトウェアツールが数多
く存在していること，そして，これらの最先端のソフト
ウェアツールを習得するためには，計算機科学の知識が
不可欠であることを明記しておく．たとえば，モデル検
査ツールである SPIN3）の習得には，前提知識としてオー
トマトン，時相論理，抽象解釈などが必要である．さて，
トップエスイーの育成対象としては，情報系大学院相当
の計算機科学の知識を有していることを前提としている．
そこで，形式的な意味論を背景として持ち，その意味論
を元に開発されている約 20種類のツールを導入し，こ
れらのソフトウェアツールをシャワーのごとく，繰り返
し学習させることとする（図 -3）．しかも，そのときに

図 -1　多段階モデル変換
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用いる教材は実問題をベースにする．こう
したソフトウェアツール教育の効果につい
て論じたい．上にも述べたように，ソフト
ウェアツールの習得には計算機科学の知識
が必須である．最先端の評価の高いソフト
ウェアツールを習得する過程で，計算機科
学に関する知識を深耕させることができる．
そして，ソフトウェアツールを実問題に適
用する過程で，モデリング能力が洗練化さ
れることになる．このプロセスを 10回か
ら 20回繰り返すことで，モデリング能力
の深耕と計算機科学の知識の深耕の両者を
同時に達成できることになる（図 -4）．そ
の結果，自身でソフトウェアツールを習得
でき，そして新しい問題に対しても適用で
きるという応用力も身につくことになる．

カリキュラムの概要

　本章では，トップエスイーのカリキュラム（表-1参照）
について紹介する．まず，カリキュラムを決めるうえで，
ソフトウェアシステムのドメインをネットワーク家電と
した．ネットワーク家電の主な特徴として，他の機器と
ネットワークを通じて連携する必要がある，という点が
ある．このような機能を実現するためには，先進的なソ
フトウェアを組み込む必要がある．また，組み込み系と
エンタープライズ系の両方のソフトウェア技術が要求さ
れる分野であり，我が国としても国際競争力が今後特に
重要になる分野である．
　なお，家電機器はインターネットを含むネットワーク
に接続されるので，セキュリティは重要である．また家
電機器は消費者向け製品であるため，信頼性と効率性も
必須である．さらに，この分野においては，近年の技術
の進歩と嗜好の変化が非常に急速である．したがって，
機器に組み込みのソフトウェアも，急速な変化に追随す
る必要がある．そこで，ネットワーク家電の持つ課題と
してセキュリティ，信頼性・効率性，および変更容易性
の 3点を挙げ，これらを解決できる技術を受講生が習
得できることを考慮した．
　そして，計算機科学に基づく評価の高い複数のソフト
ウェアツールが存在していることを講座開発の前提とし
た．その結果，表 -1に示すように，形式手法関係の講
座が半分近く占めることになった．トップエスイーは必
ずしも形式手法の教育を標榜しているわけではない．形
式手法が有する厳格なモデリングプロセスを学ぶこと
で，「厳格にモデリングする」という癖を身につけさせる
ことを意図している．たとえ実際には自然言語あるいは

UMLを用いてモデリングする場合でも，自ずと厳格に
モデリングできることが肝要である．ここで，複数のツ
ールを取り扱うことの意味は，1つのツールに依存せず，
対象分野の基本的な概念を習得することにより，新たな
ツールへの適用能力を身につけることである．
　表中のスキルレベルに関しては後述する．なお，現在，
新たにマネジメント講座シリーズを開発中である．この
講座シリーズでは，「経験・勘・度胸」によるソフトウェ
アマネジメントを，定量的で科学的な裏付けのある「マ
ネジメント技術」とするための知識や技法について学習

図 -2　さまざまなモデリングプロセス

図 -3　教育手段としてのソフトウェアツール教育

図 -4　ソフトウェアツール教育の効果
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するものである．
　また，基礎理論ならびにソフトウェア工学実践を設け
ている．基礎理論は，受講生が他の講座を受講し理解す
るために必要な計算機科学に関する知識を総復習する．
ソフトウェア工学実践は，UMLによるモデリングやプ
ロジェクト管理，要求工学など現場で用いられているソ
フトウェア工学を総復習する．受講生全員が同じレベル
からカリキュラム本体を開始できるように，受講生には
まずこの 2つの講座の受講を義務付けている．
　なお，受講生は，1講座ごとに 1単位を取得できる．
修了制作に合格してカリキュラムを修了するためには，
少なくとも 8単位を取得しておく必要がある．カリキュ
ラム修了には最低 1年半必要とする．成績は，頻繁に
講義で出題される演習問題に対するレポートを主に考慮
して評価する．各講座は毎週 1コマ開講される 12コマ
の講義から構成され，1コマの時間は 90分である．講
座は 3カ月続き，これで 1学期を構成する．1学年は 3

学期から構成される．
　表 -2に，各講座で使用している方法論とツールの一
例を示す．受講生が，カリキュラムを修了するためには，
8講座の習得により，約 10～ 20点の異なるツールが有
するモデリング技術の習熟が求められることになる．

教材開発の実際

　本章では，トップエスイープロジェクトにおける教材

開発の実際について紹介する．教材ごとに大学関係者と
企業とで作業部会を設立し，約 1年かけて教材を開発
する．特に教材の題材として，企業からは，数年先に顕
在化することが予想される実問題を持ち込んでもらって
いる．作業部会では，さまざまな最先端のツールを実問
題に適用し，試行錯誤を繰り返しながら，有用なツール
を見極める．ツールを実問題に適用する際には，さまざ

ソフトウェア要求分析 ソフトウェア方式設計 ソフトウェア詳細設計

4
（トップエス
イーのゴール
レベル）

（トップエス
イーのエント
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3
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技術スキルレベル

基礎理論

設計モデル検証（基礎編）

設計モデル検証（応用編）

形式仕様記述（基礎編）

修了制作

形式仕様記述（応用編）
セキュリティ要求分析

性能モデル
検証

要求分析

ソフトウェアパターン

コンポーネントベース開発

実装モデル
検証

形式仕様記述
（セキュリティ編）

並行システムの
モデル化と検証

アスペクト指向開発

ソフトウェア工学実践

従来のモデリング技術やツールの原理の基
礎を理解し，指導者が与えた開発工程の各
フェーズにおける例題に対し，これらの技
術を適用することができる．

開発工程の各フェーズにおけるモデリング
技術やツールに関して，従来のものから最
先端のものまで，複数の技術・ツールを理
解・習得し，指導者が与えた課題に対し，
それらの技術・ツールを使い分けることが
できる．

ソフトウェアエンジニアリングの原理・原則
および最先端のモデリング技術やツールの
原理を理解する基礎知識とソフトウェア開発
経験を持つ．

現場の開発に近い規模・困難さのシステム
開発課題に対し，独力で最先端のモデリン
グ技術・ツールを複数組み合わせて開発業
務を行い，高い品質の成果を出すとともに，
そのノウハウを方法論として一般化したり，
新たなツールを開発できる．

表 -1　カリキュラム

講座名 方法論 開発支援ツール
コンポーネント 
ベース開発

ICONIX, KorbA, UML 
Component, Catalysis

J2SE/JavaBeans, Jude

形式仕様記述 
（基礎編） B-Method, VDM-SL

VDM-SL Toolbox, 
B4Free, Click'n'Prove

設計モデル検証 設計の検査プロセスと検
証方法 SPIN, SMV, LTSA

要求分析 KAOS, i*
K-Tool（自家製ツール），
ST-Tool

ソフトウェア 
パターン

アナリシスパターン， 
アーキテクチャパターン，
デザインパターン， 
オブジェクト指向設計原
則

Jude, PatternWeaver, 
SMC, DoJA, Eclipse

形式仕様記述 
（応用編） B-Method, VDM++

VDM++ Toolbox, 
B4Free, Click'n'Prove

実装モデル検証 プログラムの欠陥の発見
的方法論

JPF (Java Path Finder), 
Centralizer (自家製ツ
ール )

性能モデル検証 設計の検査プロセスと検
証方法

UML Profile for SPT, 
Uppaal

セキュリティ 
要求分析

KAOS, i*, Misusecase, 
AbuseCase, Security 
Usecase

K-Tool（自家製ツール），
ST-Tool, Jude

表 -2　利用ツール（一例）
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まなノウハウが必要となるが，それらを顕在化し教材と
してまとめあげる．
　前章で説明したように，本プロジェクトでは，受講生
に高度なモデリング能力を習得させ，現実のソフトウェ
ア開発，特にネットワーク家電の分野における課題を解
決するために，ツールを活用してモデリング技術を適用
できるようにすることを目的としている．実際の教材開
発に当たっては，可能な限り現実のソフトウェア開発に
即した題材を例題として使用する．そして，各講座で扱
うモデリング技術やツールの活用により，現実的な課題
への解決策を盛り込むように留意している．各講座が対
象としている実問題を表 -3に示す．
　次に，本プロジェクトで開発した教材の例として，設
計モデル検証（基礎編）について詳述する．設計モデルの
欠陥を自動的に発見する技術として，SPINなどのモデ
ル検査ツールが注目されている．しかし SPINには，独
自の言語の使用など，モデリングに関する多くの難しさ
があり，普及への障害となっている．本講座では，UML

モデルを SPINのためのモデルに変換するなど，各種の
詳細なモデリング作業を体系的に構成することにより，
設計検証プロセスを構築した．そして，SPINを利用す
る際の実践的ノウハウを，その設計検証プロセスに沿っ
て習得することにより，上述のような難しさの解決を目

指している．さらに本講座では，2～ 3名程度の少人数
で構成されたグループ単位で実際の組み込みボードを用
いた演習を行う．演習においては，まず，検証を行っ
ていないネットワーク家電，具体的には HDレコーダ・
DVDレコーダ向けソフトウェア設計を組み込みボード
上に実装し，設計誤りを発見する．次に，SPINを利用
してソフトウェア設計の検証を行い，設計誤りの検出・
修正作業を行うことにより，モデル検査技術の有効性と
難しさを体得する．
　その他の教材の例として，設計モデル検証（基礎編）と
同様な方針で開発した，要求分析，および実装モデル検
証を紹介する．
　高品質なソフトウェアの開発のために，要求分析工程
が重視されている．要求分析講座では，このような目的
の達成を目指したゴール指向要求分析手法である KAOS

および i*/Troposを習得する．これらの手法は，ゴール
モデルの構築・分析に基づいているため，モデリングの
観点から体系的に整理したノウハウを習得する．また，
DVDレコーダの連続ドラマ録画機能の要求分析という，
現実的な問題を用いたグループ演習を行う．
　プログラムの欠陥の発見と修正にも，近年設計モデル
と同様にモデル検査技術が適用され，Javaプログラムの
モデル検査ツール Java Pathfinderが注目されている．実

表 -3　講座で採用している実問題

講座 実問題

コンポーネントベース開発 インターネット上の複数のサービスの連携に基づく情報家電サービスシ
ステムの分析／設計およびプロダクトライン化問題

ソフトウェアパターン 携帯電話や PC等の異種端末からネットワーク経由で操作可能な番組予
約システムの分析／設計／実装およびフレームワーク化問題

アスペクト指向開発 ネットワーク経由で操作可能かつチケットレスなホテル予約システムの
分析／設計／実装／テストおよび仕様追加に伴う保守問題

設計モデル検証 
（基礎編，応用編）

HDレコーダ・DVDレコーダ間でのコンテンツコピー機能に関し，ユー
ザによるコピー開始・停止操作，また電源断・再投入が任意のタイミン
グで発生し得る状況における，動作の正しさの検証問題

実装モデル検証 複数のユーザ間での情報交換を，分散環境で実現するクライアント・サー
バシステムの，プログラムの正しさの検証問題

性能モデル検証 自動車のギア制御システム，オーディオ制御プロトコルの，リアルタイ
ム性を考慮した動作の正しさの検証問題

並行システムのモデル化と検証 ネットワーク経由画像表示システムの設計／実装／検証問題

要求分析
DVDレコーダの連続ドラマ録画機能に関し，多種・多様なユーザニーズ，
多数・多様なステークホルダ間の利害関係，多種・多様な制約，および
多種・多様な実現方法の下で，機能要求を抽出・整理する問題

セキュリティ要求分析 文書管理システムのアクセス制御ポリシー決定問題，DVDレコーダの
著作権保護機能要求分析問題，おサイフケータイのセキュリティ仕様

テスティング
Javaで実装された HDレコーダの予約録画機能に対する，さまざまな観
点（ブラックボックス，ホワイトボックスなど）によるテスト，および
テスト駆動開発によるプログラミング問題

プログラム解析 Javaで実装されたWebショッピングシステム，および病院システムに
おけるアクセス制御機能に関する，契約による開発に基づいたテスト

形式仕様記述（基礎編） 高信頼なアドホックネットワークシステムの設計問題
形式仕様記述（応用編） 高信頼な病院システムの設計／実装問題
形式仕様記述（セキュリティ編） 病院システムにおける高信頼なアクセス制御機能の設計問題
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装モデル検証講座においては，Javaプログラムを実装の
モデルとしてとらえ，Java Pathfinderの利用ノウハウを，
抽象化や環境のモデル化といった，モデリングノウハウ
として習得する．さらに，複数のユーザ間での情報交換
を分散環境で実現するクライアント・サーバシステムに
対し，プログラムの正しさを検証するという実問題を用
いて，Java Pathfinderツールの利用ノウハウを体得する．

修了生の実際

　トップエスイーでは，受講生の修了を認定するために
修了制作を課している．修了制作とは，所定の単位数を
取得済みの受講生が，教員の指導を受けながら主体的に
約 5カ月間をかけて，職場で抱える実問題あるいは実問
題に近い課題を設定し，トップエスイーで習得した 2種
類以上のモデリング技術を駆使して課題を解決し，その
成果および過程において得られた知見を報告書にまとめ
て発表するという一連の実習活動である．具体的な作業
内容は課題に応じて異なるが，典型的には要求分析から
テストに至る開発プロセスの一通りを実施する（図 -5参
照）．
　トップエスイーにおいて受講生に求められる最終目標
は，表 -1における技術スキルレベル 4に到達すること
であり，その到達の可否は，修了制作の発表内容を教
員が評価して判定される．したがって表 -1に示すよう
に，高品質な成果を生み出すにとどまらず，修了後の受
講生自身や所属組織および広く一般における開発・技術
活動について習得モデリング技術が活用可能となること
を念頭において，（A）解決の過程で得られたモデリング
上の知見を再利用可能な方法論として一般化することや，
（B） 一定の汎用性を備えてモデリング作業を支援する新

ツールを生み出すことが求められる．さらに 2種類以
上の技術使用を義務付けることで，状況に応じた技術の
使い分けや，工程・側面を超えた複数技術の組合せとい
った実践上のノウハウが習得されていることを確認する．
ただし，（B）を主目的とする場合は，作業負荷を考慮し
て 1種類のみの技術使用を許可した．
　平成 18年度には，12名の受講生が表 -4に示す各課
題の解決に取り組み，発表内容の評価により全員につい
て修了が認定された．各課題は実問題，あるいは実問題
に近い複雑なもので解決に一定の困難さが伴うこと，用
いたモデリング技術・ツールは各受講生にとってトップ
エスイー参加前には未習得かつ先端的であること，およ
び，大多数は複数の技術・ツールを適材適所に組み合わ
せて用いたことから，トップエスイーにおける教育は実
践的かつ教育効果に優れていると考えることができる．
　トップエスイーの教育効果を具体的に示すために修了
生の姿を浮き彫りにしたいと考える．そこでやや詳細に
なるが，修了制作の具体例を以下に 2つ取り上げる．
（1）「UTMアプライアンスのログ情報解析ツールの解
析」：セキュリティ機能を統合した UTM（Unified 

Threat Management）製品の開発にあたり，同製品が
出力するログの解析ツールを合わせて開発する必要が
あった．開発にあたり受講生は，機能要求の不明確さ

図 -5　平成 18 年度の典型的な修了制作スケジュール

10月 11月 12月 1月 2月 3月

計画課題提案
設計・実装・テスト要求分析

報告書執筆

発表準備 ▽発表

課題名 目的 使用モデリング技術・ツール（講座） 人
ポリシー制御システムの整合性技術 A SPIN, NuSMV（m） 産
ホームネットワークにおけるコンテンツ配信サーバ A i*, KAOS（r），ADD，アーキテクチャパターン（p） 産
UTMアプライアンスのログ情報解析ツール A KAOS（r），ADD，アーキテクチャパターン（p） 産
センサミドルウェアのアーキテクチャ設計 A KAOS（r），デザインパターン（p） 学
Webアプリケーションのページ間遷移仕様検証ツールの制作 B SPIN（m），UML Components（c） 学
複数ステークホルダーを有するWebシステムのビジネスモデル分析 A i*（r），ミスユースケース（s） 学
コンプライアンス遵守のための要求分析 A i*（r），ミスユースケース，HAZOP（s） 産
SPIN利用支援 Eclipseプラグインの開発 B SPIN（m） 産
無線センサネットワークにおける計測要求から計測処理への自動変換
ルール A KAOS（r），デザインパターン（p） 学

モデル検査技術を用いた GUIアプリケーションの検証 A SPIN（m），ICONIX（c） 産
映画推薦システムのレーティングを予測するコンポーネント A i*（r），デザインパターン（p） 学
要求を反映した形式仕様記述の獲得 B KAOS（r），VDM++（f） 学

表 -4　平成 18 年度の修了制作における課題一覧
（r : 要求分析，s : セキュリティ要求分析，p : ソフトウェアパターン，m : 設計モデル検証，f : 形式仕様記述，

c : コンポーネントベース開発，産 : 企業からの受講生，学 : 大学院生）
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や時間効率性・拡張性に関する品質要
求などを問題として識別した．そこで
受講生は，トップエスイーで習得した
技術群から，要求分析において KAOS

によるゴール指向分析，設計において
品質特性駆動型設計を選択・併用し，
問題を解決する形でツールを実装した．
前者は多種の目標群を達成する観点に
基づいて要求を詳細に識別・分析する
手法であり，後者は各種パターン（定
石や手本）を再利用して品質要求を満
足するアーキテクチャを導出する手法
である．さらに，これらの技術の組合
せ方法には，これまで明らかでなかっ
た実用上のノウハウが含まれていたた
め，受講生は全体を図 -6に示す品質
要求駆動型開発プロセスとして一般化
した．これは，開発過程で得られた知見を方法論とし
てまとめるという（A）の好事例である．得られた解析
ツールの実用化が検討されており，高品質であること
からも，背景理論と実用上のノウハウを共に重視して
複数のモデリング技術を習得させるトップエスイーの
高い教育効果が結実した形と捉えられる．

（2） 「Webアプリケーションのページ間遷移仕様検証ツ
ール」：Webアプリケーション開発の問題として，大
規模・複雑なWebページ遷移の信頼性や安全性を検
証することの難しさがある．たとえば，個人情報ペー
ジに到達する前に認証ページを必ずたどっていること
や，行き止まりのページが存在しないことを人手で確
認しようとすると膨大な時間がかかり，さらには見落
としの危険性もある．このような状態遷移上の性質の
検証には，有限の状態空間を網羅的・自動的に探索す
るモデル検査が有用である．しかし，対象アプリケー
ションの振る舞いを有限状態モデルとしてモデリン
グするにあたって，必要な遷移情報が各ページ定義や
フレームワーク（Webアプリケーション開発における
共通処理と骨格をまとめたもの）の構成定義に分散し，
結果として適用コストが大きく誤りも混入しやすいと
いう問題を受講生は識別した．そこで受講生は，対
象フレームワークを Strutsに設定し，ページ定義（JSP

ファイル）および構成定義（struts-config.xml）から遷移
情報を抽出し，モデル検査ツール SPINが扱う有限状
態モデルへと自動変換する実用的ツール struts2spin

を開発した（図 -7）．つまり同ツールは，モデル検査
をWebアプリケーションという実問題へ適用する際
に必要なモデリング上の新ノウハウと手順をカプセル
化し，誰でも一定品質のモデリング結果を得られる

ように自動化する．受講生は実際のWebアプリケー
ションに同ツールを適用し，識別した問題を解決しつ
つ，遷移上の信頼性・安全性検証に有効なことを確認
した．これは汎用性を備えた新ツールを生み出すとい
う（B）の好事例である．同成果には学術界より高い評
価が与えられており，国際会議における発表が予定さ
れていることからも 4），モデリング能力の洗練化を目
指すトップエスイーの高い教育効果が結実した形と捉
えられる．

トップエスイーにおける教育 
カリキュラム評価

　トップエスイープロジェクトでは，その教育カリキュ
ラムに対する評価の一環として，独自のスキル・知識体
系の構築・整備を試みている．その具体的な目的は以下
のとおりである．

図 -6　一般化された要求駆動型開発プロセス
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図 -7　struts2spin の全体像
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　• 教育目標の妥当性の評価
 教育目標とする習得スキル・知識とその到達レベル

をより具体化・詳細化することにより，開発現場側
から見た目標の妥当性を評価できるようにする．

　•  カリキュラム全体としての整合性の評価
 習得スキル・知識やその到達レベルと科目との関係

を明らかにし，カリキュラム全体を俯瞰することに
よって，科目の過不足等をチェックできるように
する．

　• 標準カリキュラムとの対応の明確化
 CC2005/SE20045）や情報専門学科におけるカリキュ

ラム標準 J07:SE領域など，ソフトウェアエンジニ
アリング分野のカリキュラム標準で提示されている
知識項目との対応をとることにより，本教育プログ
ラムの位置づけの明確化や教育内容の妥当性が評価
できるようにする．

　•  受講価値の判断材料の提供
 科目のシラバスに加えて，習得スキル・知識を系統

的に提示し，各科目の位置付けを明らかにすること
により，受講側にとっての受講価値判断または科目
選択の判断材料を提供する．

　現在のスキル・知識体系は，スキル・知識の鳥瞰マッ
プ，カリキュラムマップ，科目ごとのスキル・知識目標，
標準との対応マップで構成される（図 -8）．スキル・知
識の鳥瞰マップは，習得目標とするスキル・知識を段階
分けし，ソフトウェア開発工程ごとに具体的な習得目標
を記したマップである．このマップに対して，各習得ス

キル・知識をカバーする科目を配置したものがカリキュ
ラムマップである（表 -1のカリキュラム）．さらにカリ
キュラムを構成する各科目では目標とするスキル・知識
目標を段階的に規定している．表 -5は科目の 1つであ
る設計モデル検証（基礎編）のスキル・知識目標の例であ
る．また，標準カリキュラムとの対応を明確化するため
の対応マップも作成している．
　トップエスイープロジェクトでは，期ごとに科目の追
加検討や科目ごとの教育内容の改善が行われているため，
これらの各内容も随時見直されている．

今後の展開

　現在のトップエスイーの 3期生の数は 31名である．
1つの教室で良質な教育ができる上限値であると考えて
いる．我が国として毎年 30名程度の修了生を出してい
くだけでは，諸外国の活動と比較して非常にお寒い状況
である．そこで，トップエスイーの教育を，大学さらに
は企業にも広く普及させていきたいと考えている．た
とえば 50カ所の大学と企業で同等な教育を行うことで，
1,500人の修了生を毎年生み出すことができる．そのた
めには，教材自身の洗練化は言うまでもなく，教材を広
く普及させていく方針である．その一環として，各講座
の講義ノートをサイエンスによる知的ものづくりシリー
ズとして順次刊行している 6）．平成 19年度中には，講
義スライドもダウンロードできるように準備を進めてい
る．また，文科省の先導的 ITスペシャリスト育成推進

図 -8　スキル・知識体系の全体構成
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カリキュラムマップ

目標レベル 要求分析 方式設計 詳細設計 実装・テスト 実装・テスト
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6-1
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スキル項目

該当するETSS
スキル項目

CMP Computing Essentials

FND Mathematical & Engineering
 Fundamentals

VAV  VAVSoftware

EVL  Software Evolution

VAV.fnd V&V terminology and foundations
VAV.rev Reviews
VAV.tst Testing
VAV.hct Human computer UI testing andevaluation
VAV.par Problem analysis and reporting

EVO.pro Evolution processes
EVO.ac Evolution activities

PRO.con Process concepts
PRO.imp Process implementation

MGT Software
Management

QUA.cc Software quality concepts and culture
QUA.std Software quality standards
QUA.pro Software quality processes
QUA.pca e 4 Process assuranc
QUA.pda Product assurance

MGT.con Management concepts
MGT.pp Project planning
MGT.per Project personnel and organization
MGT.ctl Project control
MGT.cm Software configuration management

QUA Software Quality

PRO  Software Process

CMP.cf Computer Science foundations
CMPct Construction technologies
CMP.tl Construction tools
CMP.fm  Formal construction methods

FND.mf Mathematical foundations
FND.ef Engineering foundations for software
FND.ec Engineering economics for software

PRF.psy Group dynamics / psychology
PRF.com Communications skills (specific to SE)
PRF.pr Professionalism

MAA.md Modeling foundations
MAA.tm Types of models
MAA.af Analysis fundamentals
MAA.rfd Requirements fundamentals
MAA.er  Eliciting requirements
MAA.rsd Requirements specification &
 documentation
MAA.rv Requirements validation

DES.con Design concepts
DES.str Design strategies
DES.hci Human computer interface design
DES.dd  Detailed design
DES.ste Design support tools and evaluation

MAA Software Modeling & Analysis

DES Software Design

PRF Professional Practice

開発技術スキル
3-2，4-2，5-2，
6-2，6-3，7，8，9，
10、技術要素
スキル4

管理技術スキル
2-1

管理技術スキル
1-5

管理技術スキル
1（1-9を除く），
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開発技術スキル
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エントリレベルで必要な知識ユニット
トップエスイーでカバーする知識ユニット
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トップエスイー：サイエンスによる知的ものづくり教育

プログラムなど他の教育プログラムとも積極的に連携を
進めている．たとえば，東京大学，東京工業大学の学生
を対象にした「情報理工実践プログラム」においてトップ
エスイーの 6教材を使っている．今後は，北海道大学，
筑波大学，名古屋大学，大阪大学，九州大学，早稲田大
学などとも連携していく所存である．
　標準カリキュラムとの位置付けを明らかにするために，
トップエスイーの知識項目と情報専門学科カリキュラム
J07:SE領域の知識項目との対応付けを行っている．その
結果として，J07の知識カテゴリ「開発プロセスと保守」，
「ソフトウェア品質とエンジニアリングエコノミクス」，
「ソフトウェア開発マネジメント」がカバーされていない
ことが分かっており，現在，対応する科目の教材開発を
進めているところである．なお，トップエスイーの活動
の詳細は，www.topse.jpをご覧いただきたい．個々の
講義シラバス，協賛企業名などが掲載されている．

謝辞　　本人材養成ユニットは文部科学省科学技術振興
調整費新興分野人材養成の支援により運営されているこ
とをここに記すとともに感謝する．
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表 -5　設計モデル検証（基礎編）のスキル・知識内容

習得度 知識 スキル

習得レベル 4
（本科目の目
標）

【モデリング能力】
　　中規模以上のシステムに対する Promela記述（モデルおよ
び仕様記述）のノウハウ（Promelaで合計 500行程度）

【ツール適用能力】
　　中規模以上のモデル記述（Promelaで合計 500行程度）
に対する検証とデバッグ・修正のノウハウ

【モデリング能力】
　　実例題レベルの課題（情報家電）を対象にシステムの振る
舞いおよび仕様を Promelaでモデリングできる．

【ツール適用能力】
　　SPINを用いて上記のモデルが与えられた仕様を数学的に
満たすことを検証できる．不具合が見つかった場合はその
原因を追究し，除去することができる．

習得レベル 3

【モデリング能力】
　　並行システムの性質（非決定性，排他制御，プロセス間
通信，安全性，活性，公平性）に対する正確な理解

【ツール適用能力】
　　時相論理，モデル検査アルゴリズムの正確な理解と SPIN
の高度な機能（検証・デバッグなど）の使い方

【モデリング能力】
　　簡単な並行システム例題の振る舞いを Promelaでモデリン
グできる．

【ツール適用能力】
　　SPINを用いて上記のモデルが並行システムとしての諸性質
を数学的に満たすことを検証できる．不具合が見つかった
場合はその原因を追究し，除去することができる．

習得レベル 2

【モデリング能力】
　　オートマトンおよび UMLの意味論（特にステートチャート）
に対する正確な理解

【ツール適用能力】
　　SPINの基本機能の使い方

【モデリング能力】
　　簡単なシステム例題（状態を有するシステム数が 2,3程度）
を対象に，UMLのステートチャートを用い，システムの振
る舞いをモデリングできる．Promelaを用いて，同例題を
モデリングできる．

【ツール適用能力】
　　SPINの基本機能の操作を行うことができる．

習得レベル 1
（受講の前提）

以下に関する概要を知っていること
•  UML，並行システム，オートマトン，モデル検査アルゴリズム，
時相論理

•  Javaを用いて，並行プログラムを実装できる．


