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工業高等専門学校の学生に対する
形式手法B-Methodの学生実験の実践
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概要：本稿では，ソフトウェア技術者の素養としての形式手法の体験を目標に，工業高等専門学校（工業高
専）の本科 4年生のクラス全員に対して形式手法 B-Methodの学生実験を実践した．当実験は，形式仕様
記述・定理証明とモデル検査の双方を実施項目に含有しており，「フォーマルメソッド利用のレベル」にお
けるレベル 0よりレベル 2までの手順をひととおり体験させることを目指す．結果，受講学生より，ツー
ルの使用手順の理解度や B-Methodへの親近感について一定の評価を得ており，ツールを導入したいとい
う希望が出ているなどの一定の関心を得ており，学生の形式手法に対する敷居を下げることに成功してお
り，目標を達成するものであり，人材の養成確保の問題解決に向けて寄与するものと考える．
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Abstract: This paper presents our design and launching of student experiments of the formal method, B-
Method applied for the whole members of the 4th-grade class of an Institute of Technology with the aim
of giving opportunities to commit a formal method as the software engineer’s fundamental knowledge. Our
experiments include both the tasks of formal description, theoretical proving, and the task of model checking.
These tasks challenge to give students the opportunities to commit evenly from level-0 to level-2 according
to “the levels of formal method usage.” As the results, we got some certain evaluations from students about
the understanding how to use the tools, and about the familiarity to the B-Method. We got some students’
interesting with the requests to install the tools to their own PCs. Our practice succeeded to render students
friendlier with the formal methods. Therefore, we have achieved our aim mentioned above. We think our
practice contributes for the challenge to train and grow the human resource talented in formal methods.
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1. はじめに

ソフトウェアシステムの開発現場において，自然言語記

述による仕様には曖昧な表現が含有されているという理由
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から内容の矛盾や誤りの指摘が困難になる場合があるた

め，仕様の記述が厳密で曖昧性を排除できる形式手法が注

目されている [1]．一方，形式手法の普及は進んでいるが初

歩的な技術利用にとどまる場合が多く，普及推進のための

技術教育が求められており [2]，以前よりその導入コストの

高さと並行して人材の養成確保の問題が課題にあげられて

いる [3]．

文献 [1]によると，モデル検査ツールを使いこなすには

数学や論理学の知識が必要になってくるが，そのつど勉強

すればよいとあり，文献 [4]によると，形式手法の導入は簡

単ではなく “難しい”が，初めからすべてを先に学ぶ必要は
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なく，ツールの使い方の基礎を学習して仕様を記述し始め

る試みでもよく，“難しさ”とされるものの本質は形式手法

の使用の是非とは無関係なところにあるとの立場もある．

海外においては形式手法の教育に関する研究は多数存在

しており [5]，例をあげると，米国には大学学部レベルや高

等学校・中学校レベルも含め，ソフトウェア科学の教育課

程に数学的論理思考（mathematical reasoning）の導入を

試みるコミュニティが存在する [6]．

国内における形式手法の教育としては，主に企業の若手

エンジニア向けの取り組みとして，国立情報学研究所の

トップエスイープロジェクト [7]が 2004年より 10年超の

実績 [8]をあげており，大学と共同した普及活動も目指し

ている．

同時に，2004年に，産業技術総合研究所システム検証研

究センターが組織され [9]，2006年に形式手法のモデル検

査分野の 4日間の教程の入門書 [10]を発行している．2004

年に，北陸先端科学技術大学院大学の 21世紀 COEプログ

ラム「検証進化可能電子社会」が採択され [11]，博士課程

大学院生への教育実践を行っている．2010年に，情報処理

推進機構のソフトウェア・エンジニアリング・センターが

形式手法人材育成作業部会を発足させ [12]，人材の育成方

法の開拓や入門書 [13]の作成を行っている．

大学における教育として，情報処理学会による，大学の

情報系学科・コースの学士課程の教育における情報学分野

の参照基準であるカリキュラム標準 J17-SE [14]において，

形式手法は学習対象たる知識体系を構築している項目であ

る BOK（Body of Knowledge）として位置付けられてい

るのと同時に，情報基礎科目の上位としてソフトウェアエ

ンジニアリング技術を扱う SE科目として位置付けられて

いる．

大学の情報系学科・コースと同じく工学系の高等教育機

関であり，筆者大西らが所属する工業高等専門学校（以下，

工業高専と呼ぶ）の情報系の学科・コースにおいても，情

報技術教育の裾野を広げるべく形式手法の導入を検討して

いる．しかし，冒頭で述べたとおり，形式手法には人材の

養成確保の問題があり，そのうえ，企業や大学などでの導

入事例と比較して，工業高専において形式手法を導入する

際には，以下の考慮すべき問題が存在する．

• 情報系においてもハードウェア分野の教授にも時間を
使っているため [15]，形式手法の教授に費やすための

講義・実験・実習そのものの時間数が不足している．

• 教養系で大学教養レベルの数理論理学を教授しておら
ず [16]，専門系でも教授する時間が少なく [15]，学生

は，形式手法に触れる時点で初見に近い状態である．

• 講義・実験・実習の時間数に収まる規模で，かつ，ソ
フトウェアシステムの開発現場で活かせる内容を備え

た題材が普及しておらず，実践例も少ない．

上記の問題については，工業高専の学生（以下，工業高専

生と呼ぶ）に導入しようとする工夫や試みがなされていな

かったところにも起因するものと考える．また，前述の文

献 [1]や文献 [4]により見る立場をふまえれば，まずツール

に触れさせるアプローチで工業高専生への形式手法の導入

を試みるべきであり，プログラミング言語での実習を行っ

ている時分の工業高専生に対して，形式手法のツールに触

れさせることを通じて「ソフトウェア技術者の素養として

の形式手法を体験させる」ところに学生の将来にとっての

意義があるものと考える．

本稿では，形式手法における人材の養成確保の問題への

解決策の 1つとして普及推進の技術教育の裾野を広げるべ

く，筆者大西らが所属している苫小牧高専の創造工学科情

報科学・工学系 4年生（以下，学生と呼ぶ）のクラス全員

に対して，形式手法 B-Method（以下，Bと呼ぶ）を手段

として，「ソフトウェア技術者の素養としての形式手法の

体験」を目標に，形式仕様記述・定理証明とモデル検査の

双方を実施項目に含有する学生実験を実践した．

工業高専における形式手法の教育の実践については，令

和元年度よりの工業高専専攻科生向けの選択科目の講義の

例 [17]があるが，工業高専本科生のクラス全員に対する必

修での実践例は皆無である．

教育実践による，本稿の主な貢献の位置づけを次のとお

りに考える．

• 形式手法の導入を容易にすることを目指した教育手順
の提案・教育教材の開発および実践への適用

• 形式仕様記述・定理証明とモデル検査の双方を実施項
目に含有する教育手順の提案および実践報告

• 形式手法の導入教育における，学習者による自己評価
項目の試行的提案および実施報告

• 教育実践の結果や成果をふまえた教育手順・教育教材
の評価

本稿の次章以降は，次のように構成されている．

2章においては，本稿における実験で採用する形式手法の

特徴について述べ，実践した学生実験の実施の背景・実施

内容の詳細（使用文書・実験の手順・手順ごとの学習目標）

について述べ，実践の教育効果を議論するための research

question（以下，RQと呼ぶ）を定義する．3章においては，

学生実験の実施結果・実験実施後に行った学生アンケート

の結果・実験実践を通じて得た知見を述べ，2章で定義し

た RQへの考察を行い，本稿における教育実験の評価につ

いて述べる．4章においては，関連分野の先例となる教育

実践との比較について述べる．5章において，本稿のまと

めを述べる．

2. 学生実験の実施

2.1 形式手法 B-Methodについて

種々ある形式手法の中から，本稿における実験において

は Bを採用した．Bは Z記法を含有する，VDMと同様の
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モデル指向型あるいはモデル規範型（model oriented）の

形式手法である [18], [19]（さらに 2.3節後半の，Atelier B

におけるモデル記述の特徴についても参照）．

苫小牧高専において Bを選択した背景として，筆者らが

産業界よりの知見を得た経験がある．筆者大西らは平成 26

年度よりの 3年間，経済産業省北海道経済産業局の戦略的

基盤技術高度化支援事業『農業機械のさらなる高度化と海

外進出に資する次世代電子制御ソフトウェア基盤の開発』

[20]に参画しており，当事業を通じて Bに関する，工業高

専としては得難い知見を蓄積することができた．

Bは文献 [21]で言及されている「フォーマルメソッド利

用のレベル」のレベル 2でのシステム開発の成功事例の実

績が存在しており [22]，ソフトウェアシステムの開発現場

に適用できるレベルのモデル検証支援ツールを無償で入手

できる．そのため，実践的な環境を無償で構築でき，学生

実験への適用に向いている．さらに Bには，同一モデルに

て形式仕様記述・定理証明とモデル検査の双方を実施でき

るツール [23], [24]が存在する（2.3節参照）．

Bを手段とする実験の実践に向け，筆者大西と堀は，こ

れまで工業高専生に向けた実験に導入するための題材探

しを行い，B によって記述したモデルを提案してきてお

り [25], [26]，このモデル記述の際に求められる数理論理学

の指導を含めて実験の時間内に収める目途を立てた．

2.2 実験を受講する学生について

実験においては，約 10名を 1班とする学生を対象にす

る．クラス全員を対象にし，本実験を除く形式手法の教授

の機会はないため，受講者のうちの約 9割にとっては，当

実験は形式手法に接することのできる唯一の機会となる．

学生は，実験受講前までに，教養系で高校数学レベルの

集合と命題の関係を学んでいる．専門系の座学で本実験

の実施と同じ学期に同時進行の形で，集合・写像，命題論

理・述語論理・正規言語・文脈自由言語の基本概念やソフ

トウェア開発の手順を学んでおり，本実験の受講が先行す

る学生が存在する．本実験よりも後の学期の演習・実験に

おいて，（形式的手法をともなわない）UMLを活用したモ

デリングやプロジェクト形式のソフトウェア開発を学ぶ．

2.3 実験環境について

学 生 用 PC は CPU：Intel Core2Duo（3.00GHz），

RAM：4.00GB，OS：Windows10 Professionalを 1 名に

つき 1台与える．学生用 PCにおいては，2.5節で述べる

実験指導書などを PDFファイルですべて閲覧できるよう

にした．

Bのツールとしては，Bのモデル記述支援および定理証

明ツールである仏国 ClearSy社の Atelier B Ver.4.5.1 [23]，

および，独国ハインリッヒ・ハイネ大学が開発した B記述

のモデル検査ツールである ProB Ver.1.8.0 [24]を用いる．

図 1 Atelier B におけるリファインメント

Fig. 1 Refinement in Atelier B.

Atelie Bにおけるモデル記述においては，図 1 に示すよ

うに，上位の抽象機械コンポーネントにおいては，要件・

要求に対する分析・定義や基本設計の段階で仕様として詳

細に規定することを避けるために集合や非決定的代入な

どの記法が用意されており，リファインメント（詳細化）

[21], [22]と呼ぶ段階的変更を経て，下位の実装コンポーネ

ントにおいては決定的で実行可能なプログラム相当の記述

へと到達させる．Bには，ソフトウェアシステムの開発に

際して，このリファインメントの過程を経ることにより，

モデル記述におけるループ構造や抽象的データなどを実装

段階相当へと到達させる機能が用意されている [19], [27]

（2.4節後半（実験の限定事項）および 3.5節（自学習教材）

参照）．

2.4 実験の構成について

実験は 1週分あたり 3時限（実質 140分）× 2週で行う．

1回目（第 1週目）の実験（以下，実験 1と呼ぶ）では

静的モデルの記述をテーマとして，文献 [28]にある演繹論

理パズルに対する形式モデルを記述させて，ProBの制約

充足ソルバ機能用いてパズルの求解をさせる．

2回目（第 2週目）の実験（以下，実験 2と呼ぶ）では，

実験時間の制約や状態爆発問題の回避のため，たかだか 4

つの状態に遷移する小さな動的モデルの記述をテーマとし

て，Atelier Bにおけるリファインメントおよび定理証明，

ProBにおけるアニメーション [24], [29]，LTL式（linear

temporal logic formula，線形時相論理式）を用いたモデル

検査を行わせる．

本稿で実践する学生実験においては，「ソフトウェア技

術者の素養としての形式手法の体験」という目標を達成す

べく，対象とするモデルの規模は小さいが，文献 [21]で言

及されている「フォーマルメソッド利用のレベル」におけ

るレベル 0よりレベル 2までの手順をひととおり体験させ

ることを目指す．
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表 1 フォーマルメソッド利用のレベルと実験の手順ごとの学習目

標との対応

Table 1 Mapping from the learning goals, for each procedure

of experiments, to the levels of formal method usage.

実験 1と実験 2のそれぞれについて，2.7節より 2.12節

までにおいて示す実験の手順ごとの学習目標を設けた．

「フォーマルメソッド利用のレベル」の各レベルと各実験

の手順ごとの学習目標との対応について表 1 に示す．

この表における各レベル内容の細分については本稿で独

自に行った．また，産業界が各レベルに要求する水準と比

較して，学習目標がその水準を満たしていない事項につい

ては，本節で後述する．

1章中盤で述べた工業高専において形式手法を導入する

際に考慮すべき問題点として，および，本節で先述したよ

うに，前提とする工業高専生のスキル，および，実験時間

の制約がある．あわせて，一般に工業高専においては，学

年制のカリキュラムとなっており，実験を含む必修科目で

あれば 1科目でも科目単位が取得できなかった場合には，

原級のすべての科目の再履修が必要である．時間制約があ

る実験においても，クラスの一部の学生のみが達成すれば

よいような高水準の課題を設定できないという事情や風土

がある．

よって，本稿で実践する実験の計画に際し，以下の工夫

や制限を行った．

実験 1においては．形式モデルが正しく記述されていれ

ば，定理証明において，対話証明に頼らずに自動証明のみ

によって検証を通過することでき，制約充足ソルバが唯一

解を導出可能になるよう，題材を採択して実験設計をした．

実験 2においては．実験の指導者が提示する規模が小さ

い動的モデルの仕様に対して，状態遷移表を作成させて，

形式モデルにおける論理式への定式化に向けてのハードル

を下げるようにした．論理式への定式化に際しても，2.9節

で述べる becomes such that非決定的代入を採用し，形式

モデルにおけるリファインメントはこの代入式における冗

長性の排除の手続きに限定した．

したがって，2.3節で述べた，ソフトウェアシステムの

開発に多く求められる，モデル記述におけるループ構造や

抽象的データなどを含まない題材に限定した．

また，「フォーマルメソッド利用のレベル」のレベル 1に

おいては「詳細化により仕様からプログラムを作成する」

とあるが，実験時間の制約より，令和元年度の実験におい

ては，プログラムの自動生成を行わず，プログラムを生成

する直前の段階までに限定してリファインメントを行うこ

ととした（3.7節参照）．

実験時間の制約により，Atelier Bにおける定理証明を

経た，仕様の厳密さや安全要件が保証された形式モデルを

ProBに引き継いでいるため，モデル検査ツールの実験と

しては，状態遷移を手作業で追跡するアニメーションと

LTL式を用いた状態パス探索と安全要件検証の追認に限定

した．

2.5 学生への実験指導書などの配布

受講する学生には，以下の実験指導書他の文書を実験前

の自学習用に印刷物として配布した．

(1)実験指導書—形式手法

実験手順のほかに，ソフトウェアシステム開発における

形式手法の特徴 [30]，形式手法に基づく種々の手法の中

での Bの特徴 [21], [22], [30]，Bによるモデリングの特

徴であるリファインメント [21], [22]について載せた．

(2)実験指導書別冊

各実験班で共通とする例題について，問題文，学生によ

るモデルの記述の発散を防ぐための集合名・定数名/変

数名・変数の初期設定・操作名などの問題に対する制約，

学生に完成させるために未完成のままにした写像・関数

の対応図や状態遷移表を載せた．

(3) B-Methodの文法について—Atelier B編

Bの文法の説明のほかに，Bによるモデル記述の際に求

められる写像・関数，述語（全般的な説明/不変条件），

代入（決定的/非決定的），操作に関する説明を載せた．

以下の PDFファイルを，学生用 PCで閲覧できるよう

にした．

(4) Atelier Bの操作について（Atelier B操作手順書）

プロジェクト・コンポーネントの作成・編集，自動証明/

対話証明の手順を載せた．

(5) ProBの操作について（ProB操作手順書）

静的モデルに対する制約充足ソルバ機能を用いた演繹論

理パズルの解導出までの手順，小さな動的モデルに対す

るアニメーションの実行の手順，LTL式の書式の説明，

LTL式を用いたモデル検査の手順，LTL式を用いた状態

パスの探索の手順を載せた．

(6) B-Method文法簡易一覧

各文法の概要のほかに，使用される記号の ASCII表示，

JIS表示，数学表示（Unicodeの符号位置）を記載した．

(7)その他，追加説明書

実験 1において，当初，例題のモデルにある記述のみの
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提示では，関数・逆関数を複合で参照を行う際にマップ

レット（|->）を使用できないというBの文法を学生が読

み取れなかったため，追加の説明資料を作成した（3.4節

(2)参照）．

(8)課題（実験 1・実験 2）

各実験班で異なる課題を，完成したモデル記述を除いて，

上記 (2)と同じ書式で用意した．

2.6 1週分（実験 1・実験 2）の実験の構成

2.4節の冒頭で述べた実験日程における 1週分（実験 1・

実験 2）の実験の指導者と受講学生との間で行われる手順

についてまとめたものを図 2 に示す．

実験 1あるいは実験 2それぞれの 1週分の実験は，1題

のモデル記述の例題と，1題のモデル記述の課題を学生が

実施することで構成される．最初に実施した実験班に対し

ては，3題ほどの課題を実験の指導者が準備していたが，

実施時の学生のスキルとのバランスをとり，令和元年度の

実践においては，課題を 1題にすることとした．

令和元年度の実践においては，例題および課題の実施が

終了したならば，学生よりアンケート調査を行った（3.3節

参照）．

実験の指導者は，実験 1あるいは実験 2それぞれについ

て，学生に実験日程後の 1週間以内の実験報告書の提出を

課する（2.13節参照）．

2.7 実験 1：静的モデルの記述

2.4節の冒頭で述べた実験日程における実験 1において

は，文献 [28]にある演繹論理パズルに対する形式モデルを

学生に記述させて，ProBの制約充足ソルバ機能を用いて

パズルの求解をさせる．

実験 1の学習目標を以下のように設定し，指導者より学

生へ教授する．

(1-1) 演繹論理パズルの問題文を自然言語仕様に見立て，

パズル問題文にある制約条件を数学的記法に基づく述

語として記述できる．

(1-2) 演繹論理パズルに対する形式モデルにて記述された

パズル問題における制約条件となる述語の無矛盾を証

明できる．

(1-3) 演繹論理パズルを求解する，別解不存在を確認する

ことを通じて，形式モデルの厳密性を証明できる．

実験の指導者と受講学生との間で行われる手順について

まとめたものを図 3 に示す．

例として，文献内の演繹論理パズルにおける問題とその

答えについて，装飾を外した要約を図 4 に示す．

図 4 の演繹論理パズルの問題文を基に，図 5 にあるよ

うに，Atelier Bのシステムモデルの構文構造への対応が

付けられた形で，実験の指導者が形式モデルのテンプレー

ト（SETS節（集合名と集合要素）・CONSTANTS節（定

図 2 1 週分（実験 1・実験 2）の実験の手順

Fig. 2 The procedure of experiment for every week (Exp.1 and

Exp.2).

数名）・PROPERTIES節の一部（関数型宣言・別解が存

在しないことを確認させるためのパズル解の論理否定））

を学生に提示し，学生にパズル問題のおける制約条件を

PROPERTIES節の述語として追加させることで形式モデ

ルを完成させて，定理証明をさせる．図 5 の最下部のコメ

ントアウト部は，パズルの求解の際に，別解が存在しない

ことを確認させるために設けたものである．

図 4 の演繹論理パズルに対する形式モデルに対する定理

証明の結果を図 6 に示す．

この定理証明において，すべての証明責務は自動証明が

行われ，対話証明を求められないように題材を採択して

いる．

続いて，ProBに形式モデルを読み込ませることで，演

繹論理パズルの求解を実施する．学生および指導者が求解

の結果として解候補数が 1になるのを確認したならば，学

生は図 5 の最下部のコメントアウト部にあるようなパズル

解の論理否定を PROPERTIES節の述語に加えて，求解を

実施した結果の解候補数が 0であることにより，先程の求

解の結果であった解候補は誤りである別解ではないことを
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図 3 実験の手順（実験 1）

Fig. 3 The procedure of experiment (Exp.1).

図 4 演繹論理パズルの問題と答えの要約（実験 1）

Fig. 4 Summary of both question and solution of a deductive

logic puzzle (Exp.1).

学生および指導者が確認する．不完全な記述や誤った記述

のモデルを読み込ませた場合，導出される解候補数の規模

が大きくなり，求解の結果の表示が遅くなる懸念があるた

図 5 演繹論理パズルの B の構文構造への対応付け

Fig. 5 Semantic mapping about a deductive logic puzzle onto

the syntax structure of B-Method.

図 6 静的モデルに対する定理証明の結果

Fig. 6 Result of the theoretical proving for a static model.

め，実行時間を計測した結果として，ProBの環境変数の

設定により解候補数の最大値を 1,000に制約することにし

た [26]．

2.8 実験 2：小さな動的モデルの記述 (1)

（問題の提示より状態遷移表の作成まで）

2.4節の冒頭で述べた実験日程における実験 2において

は，たかだか 4つの状態に遷移する小さな動的モデルを学

生に提示して，仕様の曖昧さを排除した状態遷移表を作成

させるという手順をふませたうえで，形式モデルを学生に

記述させて，定理証明およびモデル検査のそれぞれのアプ

ローチによるモデル検証を行わせる．

まずは，実験 2における実験の指導者による問題の提示

より学生による状態遷移表の作成までについて述べる．

学習目標を以下のように設定し，指導者より学生へ教授

する．

(2-1) たかだか状態数 4の小さな動的モデルの問題文より

「失敗」状態の読解・実験指導者への提案ができる．

(2-2) 小さな動的モデルの問題文より仕様の曖昧さを読解

して実験指導者に問い合わせて，自然言語仕様の曖昧

さを解消できる．

(2-3) 小さな動的モデルの問題文より仕様の曖昧さを排除

した状態遷移表を記述できる．

実験の指導者と受講学生との間で行われる手順について
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図 7 実験の手順（実験 2（状態遷移表作成まで））

Fig. 7 The procedure of experiment (Exp.2 (up to the step of

making state transition tables)).

まとめたものを図 7 に示す．

実験において使用する題材として，題材の数を確保しや

すいという理由により，筆者大西が作成した本科 3年生の

授業「論理回路」の試験問題をモデル記述に導入した．問

題例を図 8 に示す．この問題は本来，小規模の順序論理回

路を学生に設計させるものである．

図 8 においては，いわゆる「失敗」に値する状態『ス

ケート靴を履かずに氷上にいる』が定義されている．

実験の指導者は図 8 の動的モデルを学生に提示して，学

生には，図 8 における「失敗」の状態はどれであるかを読

解させ，指導者に提案させて，指導者はその「失敗」の状

態についての確認を行う．

「失敗」の状態の確認の後，実験の指導者が形式モデル

のテンプレート（SETS 節（集合名と集合要素）・VARI-

ABLES節（変数名）・INVARIANT節の一部（関数型宣

言）・INITIALISATION 節（初期状態）・OPERATIONS

節の一部（操作名））を学生に提示する．

学生による形式モデル記述は，Atelier Bのシステムモ

デリングプロジェクトとして実施する．実験の実施に際し

て，学生によるモデルの記述の発散を防止するために，集

合名・変数名を指定し，状態変数の初期値，つまりシステ

図 8 小さな動的モデル問題の学生への提示（実験 2）

Fig. 8 Showing the question of a tiny dynamic modelling for

students (Exp.2).

図 9 学生に事前に提示する記述（SETS 節，VARIABLE 節，

INVARIANT 節，INITIALISATION 節）

Fig. 9 Specification previously showing for students (SETS

clause, VARIABLE clause, INVARIANT clause and

INITIALISATION clause).

ムの初期状態も実験の指導者があらかじめ指定した．

実験の指導者が学生に提示する，SETS節・VARIABLE

節・INVARIANT節（形式モデルへの安全要求としての不

変条件を除く）・INITIALISATION節を図 9 に示す．

図 9 の例では，形式モデルの状態空間を構成する 2つ

の変数 locationと skate shoes，および，LTL式への適用

（表 3 参照）のために便宜的に設けた変数 jumpingを用意

した．

図 8 の動的モデルによる論理回路における 4通りの入力

に対応させて，形式モデルのOPERATIONS節における 4

つの操作を定義した．
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図 10 学生に事前に提示する記述（OPERATIONS 節）

Fig. 10 Specification previously showing for students (OPER-

ATIONS clause).

学生による記述の発散を防止するために，それぞれの操

作名を実験の指導者があらかじめ指定した．

実験の指導者が学生に提示する，OPERATIONS節の内

容を図 10 に示す．

図 10 における操作の中身は基本的に空であるが，操作

try quadruple jumpについては，実質的に状態空間を構成

する変数への新たな代入はなく，変数 jumpingへの代入が

本質であるため，あらかじめ関係箇所のみの記述を行って

いる．

図 10 のOPERATIONS節にある 4つの操作に対応させ

て，実験の指導者は，4つの未完成の状態遷移表を学生に

印刷物として配布し，学生に空欄を埋めさせることで，安

全要求を満たす状態遷移モデルを設計させる．

操作 go to ice linkに対応させた完成版の状態遷移表を

表 2 に示す．学生には表の網掛けのセルが空欄となってお

り，空欄を埋めさせて 4つの状態遷移表を完成させる．

学生が表 2 などの状態遷移表の空欄を埋める際には，

2.10節で述べるリファイメントにおける便宜を図るため

に，状態遷移の前後で変数値に変化がない場合には，具体

的な値ではなく，状態遷移前の変数値を意味する「（変数

名）$0」の記述を埋めさせる．

表 2 において学生が埋めるべき項目のうち，太字箇所

は，学生にとっては事前に提示された情報のみでは正解が

得られない “曖昧な仕様”にあたる箇所である．

システムへの安全要求を満たすために学生は，動的モデ

ルの仕様の曖昧さを読解して，実験の指導者に問い合わせ

て明文化させなければならない．

学生による仕様の問合せに対し，表 2 の例では，『ゆず

る君がスケート靴を脱いでいるならば，氷上に行けと言わ

れても行かない』という追加仕様の回答となる挙動を，実

験の指導者は事前に用意しなければならない．

学生において動的モデルの仕様の曖昧さが解消したなら

表 2 学生に空欄を埋めさせる状態遷移表の 1 つ

Table 2 One of state transition tables for students to fill the

blanks.

ば，状態遷移表が完成するはずなので，実験の指導者がそ

の状態遷移表を確認する．

2.9 実験の手順（実験 2：小さな動的モデルの記述 (2)）

（システムコンポーネントの記述）

学生が状態遷移表を完成させたならば，形式モデルの記

述に着手するために，学生にシステムコンポーネントを記

述させて，不変条件の提案・追加を行わせ，システムコン

ポーネントの定理証明を行わせる．

コンポーネントの記述に限定した学習目標を以下のよう

に設定し，指導者より学生へ教授する（コンポーネントの

定理証明については 2.11節で述べる）．

(2-4) 状態遷移表を基に，（冗長性のある）becomes such

that非決定的代入記法による述語として，形式仕様を

記述できる．

(2-5) 小さな動的モデルにおける「失敗」状態に陥らない

ための不変条件の提案ができる．

図 7 に引き続き，学生によるシステムコンポーネントの

記述や定理証明について，実験の指導者と受講学生との間

で行われる手順についてまとめたものを図 11 に示す．

学生にシステムモデリングプロジェクトを新規作成さ

せ，このプロジェクトの下のシステムコンポーネントを新

規作成させる．

学生には，2.8節で確認した「失敗」に値する状態に陥ら

せないための安全要求として，不変条件『ゆずる君は氷上

にいるならば，スケート靴を履いている．』および『ゆず

る君はスケート靴を脱いでいるならば，ストーブの前にい

る．』を提案させて，INVARIANT節に図 12 にあるよう

な述語を追加させる．

図 10 の OPERATIONS節にある 4つの操作について，

本来ならば，2.10節の図 15 にあるような if文などによる

単純な記述をすべきところを，あえて状態遷移表の記述を

基にして，学生には図 13 の BEGIN～END 間にあるよう

な becomes such that非決定的代入*1[31]の記法を使った，

*1 与えられた述語を満足する値を変数に非決定的に割り当てること
ができる代入の手段である [26]．代入の対象とする変数を x と
する場合，xにかかる述語において，代入前を「x$0」，代入後を
「x」と表記することとなっているため，xを状態変数とするなら
ば，「x$0」が状態遷移前，「x」が状態遷移後に対応する．
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図 11 実験の手順（実験 2（システムコンポーネント））

Fig. 11 The procedure of experiment (Exp.2 (system compo-

nent)).

図 12 学生に提案させる「不変条件」

Fig. 12 Invariants, should be brought up by students.

図 13 システムコンポーネントでの 1 つの「操作」の記述

Fig. 13 Specification of one of operations in a system compo-

nent.

冗長ではあるが状態遷移表に則した記述を完成させる．

表 2 の状態遷移表の記述を基にして完成させた操作

go to ice linkを完成させた結果は，図 13 のようになる．

表 2 より図 13 を導出するなどを行うシステムコンポー

ネント J3test iceskate.sysの記述の例では，実験 2におけ

る初回の例題として扱うため，2.5節 (2)で述べた指導書

別冊を用いて，実験の指導者より学生に対して，次のコン

ポーネント記述の方針を提示している．

• システムの状態遷移（変数値の変化）によってもつ
ねに成立しなければならない論理式，いい換えると

システムの安全にかかる論理式を，不変条件として

INVARIANT節に追加する．

• becomes such that代入を用いて，漏れのないすべて

の場合分けについての状態遷移を愚直に記述する．

• 状態遷移の前と状態遷移の後との間で，変数値が変化
しないものについては，勝手に具体的な値を割り当て

るのではなく，「事前の変数値を引き継ぐこと」を明

示する（変数 varについて例えると，「var$0」が状態

遷移前，「var」が状態遷移後．つまり，事前の変数値

を引き継ぐことは「var = var$0」と表現する）．

続いて行うシステムコンポーネントの定理証明の詳細に

ついては，2.11節で述べる．

システムコンポーネントの定理証明を確認したならば，

システムコンポーネントについて，2.12節で述べる LTL

式によるモデル検証を行う．

2.10 実験の手順（実験 2：小さな動的モデルの記述 (3)）

（リファインメントコンポーネントの記述）

2.9節で述べたシステムコンポーネントの定理証明を確

認して，2.12節で述べる LTL式によるモデル検証を行っ

たならば，学生に数段にわたるリファインメントコンポー

ネントを記述させて，リファインメントコンポーネントの

定理証明を行わせる．

コンポーネントの記述に限定した学習目標を以下のよう

に設定し，指導者より学生へ教授する（コンポーネントの

定理証明については 2.11節で述べる）．

(2-6) （冗長性のある）becomes such that非決定的代入記

法による述語を基にして，冗長性を排除した if文記述

に整理できる．

(2-7) becomes such that非決定的代入記法による述語に

おける冗長性を排除して実装直前の if文記述までに整

理することに限定して，形式仕様を詳細化できる．

学生によるリファインメントコンポーネントの記述や定

理証明について，実験の指導者と受講学生との間で行われ

る手順についてまとめたものを図 14 に示す．

学生に上位コンポーネントのリファインメント（2.3節

参照）を行うためのリファインメントコンポーネントを新

規作成させる．この際，OPERATIONS節のすべての操作

を上位コンポーネントより継承する．

図 13 のようにシステムコンポーネントに記述された操

作に対して becomes such that非決定的代入での記述にお
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図 14 実験の手順（実験 2（リファインメントコンポーネント））

Fig. 14 The procedure of experiment (Exp.2 (refinement com-

ponent)).

図 15 リファインメントされた「操作」の記述

Fig. 15 Specification of a refined operation.

ける条件分岐の冗長な箇所についての統合を繰り返すと

いう洗練化を行う．具体的には，上位コンポーネントより

継承された OPERATIONS節にある操作の記述の改編で

ある．

定理証明によるコンポーネント間の無矛盾の検証を行い

ながら数段にわたるリファインメントを実施して，最終的

に図 15 にあるような，実装に近い if 文記述まで導出さ

せる．

実験 2において，初回の例題となる形式モデル記述につ

いては，実験の指導者より学生に対して，2.5節 (2)で述

べた指導書別冊を用いてリファインメントの方針を提示し

て，それ以降の課題となる形式モデル記述については，リ

ファインメントの方針を提示せずに，学生による任意の段

数でのリファインメントについても許容することにする．

図 13 および図 15 の例では，実験 2における初回の例

題として扱うため，実験の指導者より学生に対してリファ

インメントの方針を提示して，学生は 3段階のリファイメ

ントを経ている．

システムコンポーネント J3test iceskate.sysより 1段目

のリファインメントコンポーネント J3test iceskate r.refを

導出する方針として，次を学生に示している．

• 状態遷移の記述における冗長な箇所を徐々に排除する．
• あらゆる場合分けにおいて，ある変数の事前事後で変
数値が引き継がれるならば，その変数値の引継ぎの行

為を場合分けの枠の外に出す．

• あらゆる場合分けにおいて，ある変数に結果的に同じ
変数値が割り当たるならば，その変数への値の割当て

の行為を場合分けの枠の外に出す．

J3test iceskate r.refより 2段目のリファインメントコン

ポーネント J3test iceskate 2r.refを導出する方針として，

次を学生に示している．

• 引き続き，状態遷移の記述における冗長な箇所を徐々
に排除する．

• あらゆる場合分けにおいて，ある変数の事前事後で変
数値が引き継がれるならば，その変数値の引継ぎの行

為を場合分けの枠の外に出す．

• あらゆる場合分けにおいて，ある変数に結果的に同じ
変数値が割り当たるならば，その変数への値の割当て

の行為を場合分けの枠の外に出す．

• 場合分けが必要な変数の割当てを最小限までに縮小
する．

J3test iceskate 2r.refより 3段目のリファインメントコ

ンポーネント J3test iceskate 3r.refを導出する方針として，

次を学生に示している．

• becomes such that代入文を，単純な代入文，あるい

は if文による代入文に変更する．

• すべて決定的代入とし，複数の代入については逐次代
入にする．

続いて行うリファインメントコンポーネントの定理証明

の詳細については，2.11節で述べる．

リファインメントコンポーネントの定理証明を確認した

ならば，最終段（実装に近い if文記述）のリファインメン

トコンポーネントについては，2.12節で述べる LTL式に

よるモデル検証を行う．最終段を除いたリファインメント

コンポーネントについては，次の段階のリファインメント

を実施する．

2.11 実験の手順（実験 2：小さな動的モデルの記述 (4)）

（コンポーネントの定理証明）

システムコンポーネントおよびリファインメントコン

ポーネントの記述の後，2.5節 (4)で述べた Atelier B操作

手順書を用いて，学生にコンポーネントの定理証明（自動

証明/対話証明）を行わせる．
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図 16 小さな動的モデルに対する定理証明の結果

Fig. 16 Result of the theoretical proving for a tiny dynamic

model.

コンポーネントの定理証明にかかる実験の学習目標を以

下のように設定し，指導者より学生へ教授する（コンポー

ネントの記述については 2.9節および 2.10節で述べる）．

(2-8) （システムコンポーネント）小さな動的モデルに対

する形式モデルにおいて，「失敗」状態に陥らないた

めの不変条件が満足することを証明できる．

(2-9) （リファインメントコンポーネント）becomes such

that非決定的代入記法による述語における冗長性を排

除して実装直前の if文記述までに整理することに限定

して，詳細化の正当性を定理証明できる．

システムコンポーネント J3test iceskate.sysおよび各段

のリファインメントコンポーネント（J3test iceskate r.ref，

… 2r.ref，… 3r.ref，）に対する定理証明の結果を図 16 に

示す．すべてのコンポーネントについて，well definedness

properties *2 [32]にかかる証明責務は皆無であった．

システムコンポーネント J3test iceskate.sysにおいて，9

個の証明責務の中で 3個の対話証明が必要となるが，すべ

ての対話証明が PP1（最初のレベルの仮説で述語証明）1

回のみの手続き（当該ボタンの左クリック）で証明済みに

なるように，すべての例題・課題を設定しており，仮に未

証明の証明責務が残る場合は，コンポーネントの記述を見

直す必要がある．

3つのリファインメントコンポーネントについては，す

べて自動証明のみで証明済みになるように，すべての例

題・課題を設定しており，仮に未証明の証明責務が残る場

合は，コンポーネントの記述を見直す必要がある．

2.12 実験の手順（実験 2：小さな動的モデルの記述 (5)）

（LTL式を使ったモデル検査）

システムコンポーネント，あるいは最終段（実装に近い

if文記述）のリファインメントコンポーネントの定理証明

を確認したならば，それぞれのコンポーネントについて，

LTL式を使ったモデル検査を行うこととする．

学習目標を以下のように設定し，指導者より学生へ教授

する．

(2-10) 小さな動的モデルにおける，実験指導者が提示し

た状態パス探索のゴール要件を基に，LTL式を導出で
*2 対象とする数式において，その数式に相応の有意義な意味がつね
に割り当てられ，数式が無意味になることがない保証がされてい
ることである [27]．例をあげると，全射ではない写像においては
値域の要素に写像の対応漏れが存在しうるため，逆写像を参照す
る際に，対応付けされている値域の要素からのみに限定するとい
う保証がされていることである．

図 17 実験の手順（実験 2（LTL 式を使ったモデル検査））

Fig. 17 The procedure of experiment (Exp.2 (model checking

using LTL formula)).

表 3 学生に導出させる LTL 式

Table 3 LTL formulae, should be derived by students.

きる．

(2-11) 小さな動的モデルにおける形式モデルにおいて，

LTL式を用いた状態パス探索ができる．

(2-12) 小さな動的モデルにおける，実験指導者が提示し

た安全要件を検証する LTL式を導出できる．

(2-13) 小さな動的モデルにおける形式モデルにおいて，

LTL式を用いた安全要件検証ができる．

学生による LTL式を使ったモデル検査について，実験

の指導者と受講学生との間で行われる手順についてまとめ

たものを図 17 に示す．

実験の指導者は，形式モデルにおいて状態パスを探索し

たいゴールの要件や検査したい安全要件について，学生に

日本語で提示して，2.5節 (5)で述べた ProB操作手順書を

用いて，表 3 にあるように学生に LTL式を導出させる．

指導者はその LTL式の確認を行う．

LTL式の確認を行ったならば，ProBを用いて状態パス
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図 18 ProB での LTL 式を用いたモデル検査の結果

Fig. 18 Result of the model checking using LTL formulae by

ProB.

図 19 ProB での LTL 式を用いた状態パスの探索結果

Fig. 19 Result of state path tracking using LTL formula by

ProB.

探索，あるいは安全要件検証といったモデル検査を行う．

ProBにおいて LTL式を用いたモデル検査を行った結果

を図 18 に示す．状態パスを探索する表 3 や図 18 の第 1

式を用いた結果の画面の一部を図 19 に示す．

図 19 のHistoryビューにおいて，形式モデルの初期状態

よりゴールまでのパスが表示され，State Propertiesビュー

において現状態としてのゴールが表示されている．

2.13 実験報告書の提出について

実験 1あるいは実験 2それぞれについて，実験の指導者

は学生に実験報告書の提出を課する．

工学生が一般に報告書に記載すべき項目に加えて，実験

の指導者は，学生よりの実験指導書の受理に際し，以下の

成果物の記載を課している．

(1)コンポーネントのソースリスト

Atelier Bのエディタにおいて各コンポーネントのソー

スを A4判に PDF印刷したものを，形式モデル記述の

成果物として確認する．各コンポーネントの新規作成の

際に，自動作成されるヘッダにおいて学生の氏名をあら

かじめ記述させておく．

各コンポーネントのソースは数キロバイトのテキスト

データであるため，学生による不正防止を目的として，

考察などでの引用の際に限り用いさせる．

(2)定理証明の結果（Atelier B）

図 6 や図 16 に相当する，Atelier Bのメイン画面のクラ

シカルビューの画像コピーデータより，各コンポーネン

トにおける相当数の証明責務の存在と未証明の証明責務

が 0であることを確認する．

(3)（実験 1）制約充足ソルバの実行結果（ProB）

ProBのメイン画面の画像コピーデータより，2.7節にお

いて論理パズルの求解を実施する際に，解候補数が 1に

なり，パズルの正解が表示されることを確認する．続い

て，別解の存在を確認する際に，解候補数が 0になるこ

とを確認する．

(4)（実験 1）写像の対応図

学生による作図により，2.7節において論理パズルの求

解を実施する際に判明した，CONSTANTS節において

定義された定数における，写像（関数）としての定義域・

値域の各要素の対応付けを表した対応図を確認する．

(5)（実験 2）状態遷移表

学生による作表により，2.8節の表 2 に相当する状態遷

移表の完成を確認する．

(6)（実験 2）アニメーションの実行結果（ProB）

ProB のメイン画面の画像コピーデータより，History

ビューにおける状態遷移パスと State Propertiesビュー

における最終状態より，学生が任意に実施したアニメー

ションの結果を確認する．

(7)（実験 2）LTL式の検査結果（ProB）

図 18 に相当する ProBのダイアログの画像コピーデー

タより，2.12節において LTL式を用いたモデル検査を

行った結果を確認する．

(8)（実験 2）状態パス探索の実行結果（ProB）

図 19に相当するProBのメイン画面の画像コピーデータ

より，2.12節において状態パス探索を行う際に，History

ビューにおける状態パスと State Propertiesビューにお

けるゴール状態を確認する．

2.14 学生実験実践の有効性の評価

本稿における形式手法の教育実践に際し，その教育効果

を議論すべく，以下の RQを定義する．

（RQ1）仕様書から形式仕様記述を適切に抽出することが

できていたか？

（RQ2）記述した形式仕様において，定理証明を行うこと

ができていたか？

（RQ3）記述した形式仕様において，モデル検査を行うこ

とができていたか？

（RQ4）記述した形式仕様において，仕様に論理的な矛盾

や曖昧性がある場合には，それらを明らかにできてい

たか？

3. 実験の実施結果・学生アンケートの実施結
果の考察および実験実践で得た知見・意見

3.1 学生実験の実施結果

本稿において実施した学生実験の実施結果について，

2.7節より 2.12節までにおいて述べた実験の手順ごとの学
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表 4 実験 1 の学習目標の到達度

Table 4 Achievement degrees for the learning goals of Exp.1.

表 5 実験 2 (1)（問題の提示より状態遷移表の作成まで）の学習目

標の到達度

Table 5 Achievement degrees for the learning goals (Exp.2 (1):

from the step of showing the question to the step of

making state transition tables).

習目標の到達度を示すことで報告する．

まず，実験 1の学習目標の到達度を表 4 に示す．

実験 1においては，学生の実験報告書において，例題お

よび課題における演繹論理パズルの求解および別解不存在

の確認をしており，全員が目標を達成する成果の確認して

いる．

実験 2の問題の提示より状態遷移表の作成までの学習目

標の到達度を表 5 に示す．

例題および課題は実験班ごとに同じものを使用するた

め，学生より実験の指導者への，動的モデルにおける「失

敗」状態の提案や仕様の曖昧さの問合せは，各実験班単位

での到達の見極めとなり，すべての実験班での達成を確認

している．

状態遷移表については，学生の実験報告書において，全

員が目標を達成する成果の確認している．

実験 2のシステムコンポーネントの記述についての学習

目標の到達度を表 6 に示す．

例題および課題は実験班ごとに同じものを使用するた

め，学生より実験の指導者への，動的モデルにおける不変

条件の提案は，各実験班単位での到達の見極めとなり，す

べての実験班での達成を確認している．

状態遷移表より becomes such that非決定的代入記法に

よる述語への記述については，学生の実験報告書において，

表 6 実験 2 (2)（システムコンポーネントの記述）の学習目標の到

達度

Table 6 Achievement degrees for the learning goals (Exp.2 (2):

specifying system components).

表 7 実験 2 (3)（リファインメントコンポーネントの記述）の学習

目標の到達度

Table 7 Achievement degrees for the learning goals (Exp.2 (3):

specifying refinement components).

表 8 実験 2 (4)（コンポーネントの定理証明）の学習目標の到達度

Table 8 Achievement degrees for the learning goals (Exp.2 (4):

theoretical proving of components).

全員が目標を達成する成果の確認している．

実験 2のリファインメントコンポーネントの記述につい

ての学習目標の到達度を表 7 に示す．

becomes such that非決定的代入記法による述語におけ

る冗長性の排除に限定しているうえにおいて，リファイン

メントの遂行については，学生の実験報告書において，全

員が目標を達成する成果の確認している．

実験 2のコンポーネントの定理証明についての学習目標

の到達度を表 8 に示す．

システムコンポーネント・リファインメントコンポーネ

ント双方において，定理証明の遂行については，学生の実

験報告書において，全員が目標を達成する成果の確認して

いる．

実験 2の LTL式を使ったモデル検査についての学習目

標の到達度を表 9 に示す．
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表 9 実験 2 (5)（LTL式を使ったモデル検査）の学習目標の到達度

Table 9 Achievement degrees for the learning goals (Exp.2 (5):

model checking using LTL formulae).

例題および課題は実験班ごとに同じものを使用するた

め，LTL式の導出は，各実験班単位での到達の見極めとな

り，すべての実験班での達成を確認している．

例題および課題における状態パス探索および安全要件検

証の遂行は，学生の実験報告書において，全員が目標を達

成する成果の確認している．

3.2 実験報告書での学生の感想

本稿で実践した実験の結果を報告する学生の実験報告書

（実験 1・実験 2）における学生による感想のすべてを集約

したものを web ページ*3よりダウンロードできるように

した．

総じて，形式手法に悪いイメージを持つ学生の感想はな

く，未経験の分野の体験に関心を持つ感想が多いと考える．

実験 2におけるリファインメントに時間を要したという

感想があった（3.4節 (4)参照）．

3.3 学生アンケートの実施と考察

実験 1および実験 2の各実験終了時点で，実験実施の達

成度を自己評価させるべく，学生に対するアンケートを実

施している．

これまでに工業高専における形式手法の教授の実績など

がなく，カリキュラム標準 J17-SE [14]の形式手法の学習目

標・発展学習目標よりは当実験の目標である「ソフトウェ

ア技術者の素養としての形式手法の体験」に見合う形式手

法の教育指標をうまく見つけられず，本稿における実験の

実践を経るまでは暗中模索の状況であった．

そこで，当実験においては，表 11，表 12 にある「(1-A)

形式仕様記述対象における，明文化された構成要素を定義

できる」などの，実験 1においては 13項目，実験 2にお

いては 15項目の達成目標を独自に設けた．

「フォーマルメソッド利用のレベル」の各レベルと，設

*3 http://www007.upp.so-net.ne.jp/yukemuri/b-method.html

表 10 フォーマルメソッド利用のレベルと実験アンケートの達成目

標との対応

Table 10 Mapping from the achievement aims, for the ques-

tionnaire for students, to the levels of formal method

usage.

定した学生アンケートにおける達成目標との対応について

表 10 に示す．

この表における各レベル内容の細分については本稿で独

自で行った．

アンケートの設問については，当初設定の目標達成の見

極めという目的としては曖昧な表現の設問や，形式手法の

初学者である学生が読解できるように実験の達成目標に対

応する平易な文章表現とした代わりに 2.7節より 2.12節ま

でにおいて示した実験の手順ごとの学習目標や上記の達成

目標の趣旨より外れてしまう設問が含まれる．

実験を受講したクラス全員の学生 37名分のアンケート

の集計結果を表 11 および表 12 に示す．

すべての設問において 5段階評価の 3点超である．全体

の 9割弱の設問において 4点超である．総じて一定の評価

を得ていると考える．

後述の 2つの設問を除き，評価点の分布が 2つに割れる

現象を見受けない．これらの項目においては達成度の低い

学生群の出現を阻止できていると考える．

実験 1の設問「パズルの要素の関係性を写像（関数）で

表現できたと思いますか？」，および設問「パズル問題の

文章に書かれていない事実も明らかにできたと思います

か？」（つまり，図 4 における「b歳の人物とロは別人」の

類の事実の発見の有無）に評価値 5と 3の 2つの分布の山

と計 7名の評価値 2を見受ける．両者とも平均点が 4.03，

および 3.73と低い評価値ではないが，前者については実践

の過程において一時は評価値 3がピークになる分布であっ

たが，2.5節 (7)にある追加説明書などの対応によって評

価値 5にもピークができた結果と考える．後者については

時間不足，指導不足の可能性もある．例題における説明の
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表 11 学生アンケート（実験 1）の集計結果（N = 37）

Table 11 Result of the questionnaire survey for students

(Exp.1, N = 37).

強調と追加説明書による説明の補充による指導の強化を通

じて実践の向上を試みたいと考える．

実験 1の設問群において，Atelier B関連より ProB関連

の評価が総じて高い．学生の視座よりは，Atelier Bでの定

理証明によるモデルの無矛盾の確認よりも ProBの制約充

足ソルバの機能によるパズルの求解がより明解であり，強

い興味を惹いた結果であろうと考える．ProB関連の 1つ

の設問における特異的な 1名の評価 1については後述する．

実験 1および実験 2における 3つの設問「実験の例題・

課題を行う過程で，Atelier Bの使用手順を理解したと思い

ますか？」，「実験の例題・課題を行う過程で，ProBの使用

手順を理解したと思いますか？」，「実験の例題・課題を行

う過程で，形式手法 B-Methodに親しみを持てたと思いま

すか？」について，実験 1における最後の設問での 1名を

除く全学生について 3以上の評価であり，平均点が 4点超

であり，実験 1より実験 2と実験回数を経るごとに，3つ

の平均点が向上している．当実験の実践を通じて，ツール

表 12 学生アンケート（実験 2）の集計結果（N = 37）

Table 12 Result of the questionnaire survey for students

(Exp.2, N = 37).

の使用手順の理解度や Bへの親近感について一定の評価を

得ており，形式手法の敷居を下げる一定の効果を認める．

実験 1および実験 2における設問「B-Methodを使った，

論理式の表現法に慣れたと思いますか？」について，形式

仕様記述に関する高度な達成目標に対応する設問項目と考

えるが，実験 1における平均点は 3.35，実験 2においては

4.05と実験回数を経るごとに向上している．当設問におい

て低評価を出した学生の中には実験 1・実験 2を通して評

価値 2の学生 1名，評価値 1の学生 1名が含まれており，

この 2名の学生を除いた全員は実験 2において評価値 3以

上となっている．実験 1・実験 2を通じて評価値 2の学生

は，前述もしているが，実験 1の ProB関連の設問「「パズ

ルの正解の論理否定」を条件に加えて，パズルの別解がな

c© 2020 Information Processing Society of Japan 877



情報処理学会論文誌 Vol.61 No.4 863–883 (Apr. 2020)

いことも確認できたと思いますか？」において，他の学生

全員が 4以上の評価値の中で特異的に評価 1を答えている

者であり，実験 1・実験 2を通じて評価値 1の学生は，実

験 1・実験 2を通じた残りの設問項目においてすべて評価

値 5を答えるという極端な回答をする者である．上記 2名

による低評価の回答については，回答の指向の特異性に起

因する影響が大きいと考える．

3.4 実験実践で得た知見

実験を受講した学生 37名の実験の実践を通じて，実験

の状況および実践より得た知見は以下のとおりある．

(1)実験全体について

使用した学生用 PCにおける Atelier B，ProBの使用に

ついて，動作速度なども含め，トラブルは生じていない．

10名程度の各実験班において 1名ずつほど，Atelier B

および ProBを自身の PCに導入したい，あるいは独自

に無償版を導入したという学生が出現した．

(2)実験 1—写像・関数の扱いについて

比較的能力の低い学生に対しては（未完成の）写像・関

数の対応図を与えておくことは必要と考える（2.5節 (2)

参照）．写像・関数の定義域・値域の対応付けが曖昧に

理解されている場合が多く，実験が進むにつれ，課題の

題意より関数・逆関数の参照の記述を導出の方法につい

ての学生間での議論が始まるが，その際に写像の対応図

が議論の道具として多く用いられる．

当初，例題のモデルにある記述のみでは，関数・逆関数

を複合で参照を行う際にマップレット（|->）を使用で

きないという Bの文法を学生が理解できなかったため，

追加で説明資料を作成した（2.5節 (7)参照）．

(3)実験 2—状態遷移系の扱いについて

例題のモデルにある操作の形式記述における becomes

such that非決定的代入より状態遷移表を学生に書き起

こさせ，続いて学生に課題を取り組ませる際に，状態遷

移表を書かせてから形式モデルの記述を行わせることは

必要と考える（2.8節，2.9節参照）．当実験の受講学生

の能力では，状態遷移表を介さずに適切な条件分岐をし

た becomes such that非決定的代入による記述をするこ

とは不可能に近いと考える．

学生より状態遷移表を書かせる時点において，課題の題

意より，モデルの安全を保証するために求められる状態

遷移系に課する新たな制約の必要性について，学生が実

験指導者に問い合わせることができている．

比較的能力のある学生は，リファインメントの段数が

1 段でも定理証明，モデル検査を通過させられている

（3.5節の Lecomte氏のコメントを裏付けている）．

(4)実験 2—リファインメントの扱いについて (1)

能力に自信のない学生，特に becomes such that非決定

的代入において文法の理解より条件分岐の理解までの広

い意味にわたるネスティングの理解が不十分なレベルに

ある学生は，例題での指針（2.10節参照）に従って 3段

のリファインメントを実施しており，最大 5段のリファ

インメントを実施する者が出現した．

2.10節において実験の手順を述べ，3.1節の表 7 におい

て学習目標の達成の確認を報告し，3.2節における学生の

感想に表れているが，一部の学生に，becomes such that

非決定的代入における冗長性の排除に苦心した者がいた．

今後の説明資料の追加などの手段でハードルを下げ，実

験の時間を短縮する対応を検討しているが，定理証明

ツールが，各学生の理解速度に足並みを揃えて，状態遷

移系を意識した条件分岐フローを記述する能力の獲得を

支援する事象と判断しており，実験の設計者あるいは指

導者としては，学生による学習目標の達成を歓迎すべき

ものと考える．

(5)実験 2—リファインメントの扱いについて (2)

一部の学生においては，Atelier Bの証明器によって未証

明の証明責務がなくなる事象を，プログラミング言語の

コンパイルにおける「バグがないこと」と同じ感覚で，

「記述に論理的な誤りがないこと」と誤解しており，文法

的な問題はなく未証明の証明責務はないが論理的な誤り

のある記述を放置していた．結果，そのリファインメン

ト後については正しい論理で記述した際に，リファイン

メントの前後の記述における矛盾が生じて証明できない

証明責務が発生した時点において，リファインメント元

の対応箇所における記述に論理的な誤りを見出すという

事例があった．

(6)実験 2—リファインメントの扱いについて (3)

システムコンポーネントにおいて，図 12 のようなモデ

ルへの安全要求のための新たな不変条件を付加すること

を学生が失念しており，結果，システムコンポーネント

における証明責務の数が 0のままでリファインメントを

進めているのを見受けた際に，不変条件の不備を指摘す

る事例があった．

3.5 ツール提供元よりの意見，および Bの教材について

当実験についての産業界よりの意見を得るため，Atelier

B提供元の仏国 ClearSy社の Lecomte氏（謝辞参照）に，

当実験の実践に関する報告をし，次のコメントを頂戴した．

• The first example is mainly a modelling example with

constants (so nothing to demonstrate). It is good to

jump start formal modelling. Michael Leuschel used

to model sudoku game or the queens problem [29]．

• For the second one, maybe you could reduce the num-

ber of refinement levels and insist on (easy - with

boolean predicates only - to ensure full automation)

functional proof with Atelier B and non-functional

proof (LTL) with ProB.
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また，Lecomte氏より Atelier B Ver.4.5.1を活用した B

の動画教材サイトであるブラジル・リオグランデノルテ連

邦大学のMOOC [33]の紹介を受けており，当サイトは文

献 [19]に則した内容で，ソフトウェア開発において要求さ

れるモデル記述におけるループ構造や抽象的データの扱い

なども載っており，学生の今後の Bの自学習にも活用でき

るものと考える．

3.6 RQへの考察

2.14節で定義したそれぞれの RQについて考察する．

(1) RQ1への考察

『（RQ1）仕様書から形式仕様記述を適切に抽出すること

ができていたか？』について考察する．

実験 1 について，2.7 節で定義した学習目標 (1-1) を，

3.1節の表 4 に示すように，実験報告書において学生全

員の達成を確認している．

実験 2について，2.8節および 2.9節で定義した学習目

標と，3.1節の表 5 および表 6 に示す達成度評価によっ

て，学習目標 (2-3)，(2-4)，つまり状態遷移表と becomes

such that非決定的代入記法による述語の記述について，

実験報告書において学生全員の達成を確認しており，学

習目標 (2-1)，(2-2)，(2-5)を，つまり「失敗」状態の読

解，仕様の曖昧さの解消，および不変条件の提案につい

て，実験時における各実験班単位で確認している．

実験アンケートに関して，3.3節の表 10 の分類されたレ

ベル内容「数学的な記法を用いて厳密な仕様を記述する」

に対応する達成目標に対応する設問への評価は，2つの

設問を除き 4点以上であり，一定の評価があったと考え

る．実験 1における設問「パズル問題の文章に書かれて

いない事実も明らかにできたと思いますか？」（3.73点）

については，表 11 直前の記述にあるように苦慮してい

る．実験 1における設問「B-Methodを使った，論理式

の表現法に慣れたと思いますか？」（3.35点）は，表 12

直後の記述にあるように，実験 2における同設問にて評

価が向上している．

したがって，筆者らは，実験 1については，一部の課題

が残るが，学生全員が実践できたものと考える．実験 2

については，一部，各実験班単位という限定の下におい

て実践できたものと考える．

(2) RQ2への考察

『（RQ2）記述した形式仕様において，定理証明を行うこ

とができていたか？』について考察する．

実験 1 について，2.7 節で定義した学習目標 (1-2) を，

3.1節の表 4 に示すように，実験報告書において学生全

員が達成を確認している．

実験 2について，2.11節で定義した学習目標 (2-8)，(2-9)

を，3.1節の表 8 に示すように，実験報告書において学

生全員が達成を確認している．

実験アンケートに関して，3.3節の表 10 の分類されたレ

ベル内容「プログラムの性質を証明する」および「定理

証明器を用いてプログラムの性質を証明する」に対応す

る達成目標に対応する設問への評価は，すべての設問で

4点以上であり，一定の評価があったと考える．

したがって，筆者らは，学生全員が実践できたものと考

える．

(3) RQ3への考察

『（RQ3）記述した形式仕様において，モデル検査を行う

ことができていたか？』について考察する．

実験 1 について，2.7 節で定義した学習目標 (1-3) を，

3.1節の表 4 に示すように，実験報告書において学生全

員が達成している．

実験 2 について，2.12 節で定義した学習目標 (2-11)，

(2-13)，つまり状態パス探索，安全要件検証の手順につい

て，3.1節の表 9 に示すように，実験報告書において学

生全員の達成を確認しており，学習目標 (2-10)，(2-12)，

つまり LTL式の導出について，実験時における各実験

班単位にて確認している．

実験アンケートに関して，3.3節の表 10 の分類されたレ

ベル内容「プログラムの性質を証明する」および「証明

支援器を用いてプログラムの性質を証明する」に対応す

る達成目標に対応する設問への評価は，すべての設問で

4点以上であり，一定の評価があったと考える．

したがって，筆者らは，実験 1については，学生全員が

実践できたものと考え，実験 2については，一部，各実

験班単位という限定の下において実践できたものと考

える．

(4) RQ4への考察

『（RQ4）記述した形式仕様において，仕様に論理的な矛

盾や曖昧性がある場合には，それらを明らかにできてい

たか？』について考察する．

実験 1について，3.3節中盤で述べた追加説明書によるサ

ポートもあり，2.7節で定義した学習目標 (1-1)を，3.1節

の表 4 に示すように，実験報告書において学生全員が達

成している．

実験 2について，定理証明については，2.8節における

手続きにおいて，形式記述する以前に状態遷移表を作成

するまでに仕様の曖昧性を排除する．

同節で定義した学習目標 (2-3)，状態遷移表の完成につ

いて，実験報告書において学生全員の達成を確認してお

り，学習目標 (2-2)，曖昧さの読解について，実験時にお

ける各実験班単位にて確認している．

また，3.4節 (4)および (5)の事例が形式仕様された記述

における矛盾の発見例である．

モデル検査については，実験時間の制約により，Atelier

Bにおける定理証明を経た，仕様の厳密さや安全要件が

保証された形式モデルを ProBに引き継いで追認に限定
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しているため，形式仕様に矛盾や曖昧性を含んだ検証を

行っていない．

実験アンケートに関して，3.3節の表 11 にある達成目

標「(1-D)形式仕様記述対象において直接的に明文化さ

れていない事柄の存在を理解できる」に対応する実験 1

における設問「パズル問題の文章に書かれていない事実

も明らかにできたと思いますか？」（3.73点）について

は，表 11 直前の記述にあるように苦慮している．実験

2については，該当する達成目標が存在しない．

したがって，筆者らは，実験 1については，一部の課題

が残るが，学生全員が実践できたものと考える．実験 2

については，定理証明については，一部，各実験班単位

という限定の下において実践できたものと考える．

モデル検査については，実施していない．

(5)教育効果としての実践の有効性について

上述の RQへの考察をふまえ，教育効果としての本稿で

の実験実践の有効性について考察する．

2.4節後半に示すように，工業高専での実験実践におけ

る制約が存在し，受講者全員の目標達成を要件とする水

準を見据えて実験計画を行っており，2.13節に示すよう

に，学生よりの実験指導書に記載すべき項目のすべてに

ついて，実験の指導者は，報告書の受理に際して項目の

記載を確認しており，報告書の受理をもってクラス全員

の実験の終了としている．

また，2.13節 (1)などの学生による不正の防止を目的と

した取り組みを行い，学生による成果物や報告書の質の

維持に努めている．

一方，2.8節の動的モデルよりの「失敗」状態の読解およ

び仕様の曖昧さの解消・2.9節の不変条件の提案・2.12節

の LTL式の導出については，実験班内での学生同士の

討論の機会を是として，各実験班単位で達成を確認して

おり，学生全員の能力獲得を保証するまでには至ってい

ない．

また，記述した形式仕様における矛盾や曖昧性を明らか

にすることについては，モデル検査の観点よりは実践で

きていない．

3.7 実験実践の効果向上のためになすべきこと

当実験の実践に際して，今後の効果向上のための目下の

事項として以下のことを行うべきと考える．同時に，4章

で述べる先進事例などを参考に，形式手法のより客観的な

教育効果の指標の整理を進めるべきと考える．

•「フォーマルメソッド利用のレベル」のレベル 1にお

けるプログラム自動生成までの手順を完結させる．

本件については，2.3節の図 1 の実装コンポーネント

へのリファインメント，C言語への自動生成の事項を

実験項目に加える目途を立てており，令和 2年度より

実施する見込みである．

• 実験 2において，図 8 の類の問題に代わる，より実製

品の開発に近い題材探しを行う．

• リファインメント前後におけるリンク不変条件や，操
作における事前条件/事後条件の考え方を追加する．

• モデル検査ツールを活用した，形式仕様に矛盾や曖昧
性を含んだ検証を行う．

4. 関連分野の先例となる実践との比較につ
いて

4.1 仕様記述言語ツールを活用した実践例

1章前半において言及したが，形式手法を活用しつつ数

学的論理思考をソフトウェア科学関連の大学学部レベルや

それ以下のレベルの教育に導入する実践例は多数存在する．

文献 [5]においては，米国の複数の大学が連携して，教

育目的に独自に開発したプログラミング言語上の仕様記述

言語を融合する開発環境 RESOLVEを活用した教育プロ

グラムを紹介し，20年程度にわたり実践していると報告し

ている．

文献 [34]においては，形式手法の様々な教育を 30年近

く取り組んでいる米国の大学が，既存ツールにおける教育

適用への複雑さを排除する目的でプログラミング言語上の

仕様記述言語である Spestを独自に開発し，学部生に対す

る授業において，既存の JMLとの 2種類のツールそれぞ

れについての自動テスト生成による教育実践を報告して

いる．

本稿での実践と比較して，両者とも長年の経緯に基づい

て独自のツールを開発して教育実践していると評価でき

る．一方，形式仕様記述ツールの適用に限定しているとこ

ろは，形式仕様記述・定理証明とモデル検査の双方を含有

している本稿の実践が優れていると考える．

教育の対象を工学生より枠を広げた国内での導入教育の

実践例である文献 [13]においては，VDMを活用している．

要求工学・システム開発の立場より，基礎からの導入が試

みられており，要所で適宜，数学的記法の導入が図られてい

る．取り上げられる演習例も実用的な実製品やシステムで

ある．教育水準の指標について，本稿で採用した「フォー

マルメソッド利用のレベル」[21]とは異なる，Larsenによ

る 4段階の形式手法適用のレベル [35]を導入し，Larsenに

よるレベルの上位より 2番目の「レベル 3：厳密な仕様を

検証する」のうちの「レベル 3 (1)：テストによる検証」へ

の適用を想定すると明確化している．また，あらゆる形式

手法ツールを紹介し，形式仕様記述ツールについては詳述

している．

本稿での実践と比較して，要求工学や数学的記法よりシ

ステム開発現場の実用面までを綿密にかつ広範囲に網羅す

る教育内容であり，受講者アンケートを実施して，適宜．

教材の改訂を実施しているところが評価できる．一方，当

事例の主な対象者を学生ではなく，20代後半より 30代前
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半のリーダクラスの技術者に据えられているところは，大

学学部生相当の学齢の学生にも対応できる本稿の実践が優

れていると考える．形式仕様記述ツールの適用のみである

ところは，形式仕様記述・定理証明とモデル検査の双方を

含有している本稿の実践が優れていると考える．形式仕様

の妥当性確認（validation）・正当性検証（verification）と

テストを扱っているが，定理証明の手前の手順までに限定

しているところは，定理証明までを含有している本稿の実

践が優れていると考える．

4.2 モデル検査に基づく実践例

文献 [36]においては，インドにおける大学の学部生・院

生レベルとされるモデル検査の立場としての形式手法の教

育の実践および普及推進の方向性について報告している．

形式手法の教育に際しての克服すべき 3つの課題（学び

たいという動機付け，実世界との関連性，関連する数学の

必要性）を指摘し，普及推進のための 3つの当事者の観点

（学部生が学ぶ観点，教員が教授する観点，産業界が企業内

研修で教える観点）を述べている．

学部生においては，形式手法そのものの知識はないが，

現状の教育課程で形式手法の基礎となるものを学んでいる

ため，実世界に則した問題の解決などを通じて学習への動

機付けを行うべきと述べている．教師においては，大学で

の最新のモデル検査ツール（NuSMV，SPIN）に関する実

用的な事例やパズルを扱った教員研修の成果を述べてい

る．産業界においては，ワークショップを通じてモデル検

査ツールの有効性を訴えて関連数学の必要性にかかる神秘

性からの脱却を説いて，形式手法の有効性を述べている．

最後には，形式手法の教育に対する要求を満足する唯一

の方法は産学連携であると提唱し，実践の様子を報告して

いる．

本稿での実践と比較して，形式手法の教育実践や普及推

進への理念的な高い視座に立っていると評価できる．本稿

においては産学連携が筆者らによる教育実践への動機付

けになっているが，当事例では産学連携を教育実践への具

体的な解決策までに結び付けている．一方，当事例はモデ

ル検査ツールの適用に限定しているところは，形式仕様記

述・定理証明とモデル検査の双方を含有している本稿の実

践が優れていると考える．また，受講者には相応の予備知

識が事実上備わっていることが当文献における主張の前提

となっているところは，形式手法の導入を容易にするとい

う観点では，求められる数理論理学の指導を含めて時間内

に収める目途を立てている本稿の実践が優れていると考

える．

文献 [37] においては，独国の大学の学部生に対する要

求工学の概論を教授する教育課程において，数学的論理思

考に根差した「形式的記法」として決定表やシーケンス図

などの UMLの手法に基づいた教育プログラムを紹介し，

SATソルバのようなツールの導入の可能性について言及し

ており，3年以上にわたり実践していると報告している．

本稿での実践と比較して，学生アンケートなどではなく，

試験による客観的指標による教育効果のデータを蓄積して

いると評価できる．一方，当事例はモデル検査の考え方の

導入に限定しており，ツールを使った実践をしておらず，

形式仕様記述・定理証明とモデル検査の双方のツールの活

用を含有している本稿の実践が優れていると考える．

教育の対象を工学生より枠を広げた国内での導入教育の

実践例である文献 [10]においては，対象者に情報科学・情報

工学を専攻する学生も含まれている．演習環境として独自

に開発したKINOPPIXの下，モデル検査ツール（NuSMV，

SPIN）を活用している．4日間の短い教程において，本稿

で採用したものよりも状態空間が広い動的パズル問題を採

用しており，LTL式の活用について詳述されており，状

態遷移系としての欠陥のあるモデルの事例も取り上げられ

ている．続編として CTL（computation tree logic，計算

木論理）も活用した，より実践的な教育課程につないでい

る [38]．

本稿での実践と比較して，学生を対象に含めているのと

同時に産業界が求める実用面が意識された内容であると評

価でき，本稿における実験設計の時点において，LTL式の

活用法などについて参照した経緯がある．一方，当事例は

モデル検査のツールの適用に限定しているところは，形式

仕様記述・定理証明とモデル検査の双方を含有している本

稿の実践が優れていると考える．

5. まとめ

本稿では，形式手法における人材の養成確保の問題への

解決策の 1つとして「ソフトウェア技術者の素養としての

形式手法を体験させる」ことを目標に，工業高専本科生に

対して形式手法 B-Methodの学生実験を実践した．

工業高専本科生向けの実践例が皆無のため，構想段階よ

り実践にかけて暗中模索の状態が続いたが，実践の結果，

当実験は受講学生よりツールの使用手順の理解度や Bへ

の親近感について一定の評価を得ており，学生よりツール

を導入したいという希望が出ているなどの一定の関心を得

ており，学生の形式手法に対する敷居を下げることに成功

しており，当初の目標を達成するものであり，人材の養成

確保の問題解決に向けて寄与するものと考える．今後の課

題として，実験の題材・手順の改善を通じてのブラッシュ

アップを行い，学生にとっての形式手法の敷居を下げる効

果の向上策を検討する．
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