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階層状態遷移図における記述品質の
評価手法の提案
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概要：階層状態遷移図を用いた振舞い設計では，いかに適切に状態の階層化を行うかが課題である．適切
な階層化が行えない場合は階層的な状態遷移図が複雑になり，可読性や生産性を低下させるという問題が
生じるためである．本論文では，この問題を解決するために，階層状態遷移図の記述品質を評価する手法
を提案する．この手法は，階層状態遷移図における状態と状態遷移の 2つの視点から，階層性を評価する
複雑度を定義している．単一の階層状態遷移図に対して，その記述品質を評価できるようにするため，視
点別に規模測定量を定義し，それらを用いて当該複雑度を正規化した測定量を定義している．3つの分野
と規模の異なる問題に対する記述実験により提案手法の評価を行い，問題による測定値の偏りが小さいこ
と，設計の良否を判定する基準値を設定できる可能性があることを示した．
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Abstract: In the behavioral design using hierarchical state transition diagrams, it is crucially important
to choose a good hierarchy of states. A bad hierarchy would make the diagrams complicated, resulting in
the problem of reducing their readability and productivity. This paper proposes a method to evaluate the
quality of hierarchical state transition diagrams to help choose a better hierarchy. This method defines a
set of complexity measures to evaluate hierarchical state transition diagrams from two viewpoints: state
and state transition. To make it possible to evaluate the quality of a single diagram, scale measures for the
two viewpoints are defined, which can be used to normalize the complexity measures. Three experiments to
describe three different problems were conducted for evaluating the proposed method, and their results show
that the bias of measured values due to the difference of problems is relatively small, and that it is possible
to set reference values to judge whether the quality of the diagrams are acceptable or not.
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1. はじめに

組込みソフトウェア開発は，短工期・高品質の傾向が強
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まっている．状態遷移図は，システムの動的な振舞いを記

載するのに適しており，状態遷移図または表を利用したプ

ロジェクトの割合は約 8割，モデルベース開発において自

動コード生成で使用された上位言語である割合は約 2割と

なっている [1]．

状態遷移図の利点は，数学的な背景を持つことにより，

形式検証や，プログラムコードやテストケースの生成が可

能でありながら，図的な記述であるため，人による理解が

比較的容易であることにある．
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オリジナルの状態遷移図は，状態の間に階層構造を持っ

ていない（以下，単純状態遷移図と呼ぶ）．記述対象のシ

ステムが複雑になると，単純状態遷移図では，記述すべき

状態数や状態遷移数が増え，現実的な設計で利用すること

は困難である．この問題を解決するために，Harelは，状

態に階層構造を導入した状態遷移図 Statechartsを考案し

た [2]．

Statechartsは実用性が高いため，多くの開発現場で使わ

れ，UML（Unified Modeling Languages）や SysML（Sys-

tem Modeling Languages）において，ステートマシン図と

して採用されている．本論文では，以降，Statechartsおよ

びステートマシン図を総称して，階層状態遷移図と呼ぶこ

ととする．

階層状態遷移図を用いた振舞い設計では，いかに適切に

状態の階層化を行うかが課題である．適切な階層化が行え

ない場合は階層的な状態遷移図が複雑になり，可読性や生

産性を低下させるという問題が生じる．

本論文は，この問題を解決するために階層状態遷移図の

記述品質を評価する手法を提案する．この手法は，階層状

態遷移図における状態と状態遷移の 2つの視点から，階層

性を評価する測定量を定義する．この測定量は，単一の階

層状態遷移図に対して，その記述品質を評価できるように

するため，視点別に規模測定量を定義し正規化を行う工夫

を行っている．

本論文は，2章で階層状態遷移図とそれを用いた設計上

の課題，3章で階層状態遷移図の記述品質を評価する従来

手法とその課題について述べる．4章で，階層性を評価す

る手法に対する要件とアプローチ，5章で提案手法とその定

義，および設計根拠などを示す．6章では，実験による評価

を行い，7章で関連研究，8章で結論と今後の課題を示す．

2. 階層状態遷移図と記述上の課題

2.1 階層状態遷移図

階層状態遷移図は，単純な状態遷移図に階層性と並列性

を持たせることでコンパクトな記述が可能になる記述法で

ある．ここで，ある状態の排他的な分割（OR分割）によ

りできる状態をOR状態，ある状態の並列的な分割（AND

分割）によりできる状態を AND状態と呼ぶ．

(1) 階層性

階層性とは，複数の OR状態を，これを含む共通の状態

により表現することである．この共通の状態を抽象状態と

呼ぶ．抽象状態もまた OR状態である．

図 1 のエアコンの例を使用して説明する．

図 1 において，エアコンの運転モードについて，(a)は

単純状態遷移図，(b)は「ON」という抽象状態を導入し階

層状態遷移図で記述したものであり，仕様的には同じもの

を表現する．ONは，冷房，暖房，送風の 3つの OR状態

に共通の状態となる．(a)の冷房，暖房，送風から OFF状

図 1 エアコンの運転モードの記述例

Fig. 1 Statechart for operation modes in air conditioners.

図 2 エアコンの運転モードと風速モードの記述例

Fig. 2 Statechart for operation modes and wind speed modes

in air conditioners.

態への 3つの状態遷移は，状態遷移図に階層性を持たせる

ことで，(b)のように ON状態からの 1つの状態遷移に集

約することができる．つまり，状態遷移の数を減らすこと

ができる．

また，ON状態は，複数の状態をまとめることで，抽象状

態の内外を分け，モジュール化の効果を得ることもできる．

(2) 並列性

並列性とは，独立した複数の条件因子を，並列した状態

として表現することである．

図 2 はエアコンの例を使ってAND状態を説明したもの

である．図 2 (b)において，エアコンは状態値「冷房」，「暖

房」，「送風」をとりうる「運転モード」と，状態値「弱」，

「中」，「強」をとりうる「風速モード」という 2つの独立し

た状態変数を持つものと考える．階層状態遷移図では，こ

の状況を，1つの状態を点線で分離した 2つの領域（AND

状態）を作り，それぞれに各状態変数に対する状態遷移図

を記述することで表現できる．

状態遷移図に AND状態を持たせる拡張によって，独立

した機器の並列動作をそのままの形で記述可能になる．こ

れによって，単純状態遷移図では図 2 (a)のように状態の

掛け算でしか表現できず，状態数も状態遷移数も組合せ的

に増えてしまうのに対して，図 2 (b)の階層状態遷移図は，

状態数をコンパクトに保ちながら，状態遷移数を減少させ

るといったメリットがある．

2.2 階層状態遷移図の記述品質および課題

階層状態遷移図により，規模が大きく複雑なシステムを

コンパクトに記述することができ，厳密な意味を持った可
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読性の高い要求仕様や設計仕様を作成することが可能にな

る．これにより後工程の実装やテストを円滑に進めること

ができるとともに，要求仕様や設計仕様の保守性の向上を

図ることができる．

一方で，階層性と並列性の導入により，同じ問題を記述

したとしても，階層性や並列性をどこにどれだけ記述すれ

ばよいかは設計者に任されることになり，設計記述の自由

度が増加する．設計記述の自由度が増せば，設計者のスキ

ルや経験によって同じ仕様書の状態遷移図でも異なる図が

作成され，記述品質にも差ができてしまう．

ここで階層状態遷移図の記述品質を以下の 2つの特性と

して定義する．

• モジュール性：仕様を独立した部分に分割でき，部分
間の影響が疎であること．階層性の導入により抽象状

態の上位レベルと下位レベルが分離され，並列性の導

入により並行状態が分離され，かつ部分間の依存関係

が少ないこと．モジュール性は，記述の可読性を高め，

開発における実装ミスを減らし，設計レビューの効果

と効率を上げるとともに，仕様レベルでの再利用性の

向上を図ることが期待できる．

• 実装容易性：状態遷移の発火条件が整理され，実装す
べきアクション数が少なくなることにより，仕様が実

装しやすいこと．実装容易性は，実装する機能数が減

り実装コード規模を減らす効果を上げるとともに，可

読性やテスト容易性の向上を図ることが期待できる．

階層状態遷移図の記述品質を高くすることにより，後工

程の実装やテストを円滑に進めることができるとともに，

要求仕様や設計仕様の保守性の向上を図ることができる．

図 3および図 4に示すエアコンの運転モードの例を使っ

て，階層状態遷移図の記述品質を考える．図 1 と図 2 の

例では，e1イベントにより冷房，暖房，送風を順番に移動

する仕様であったが，図 3 の単純状態遷移図では，cool，

heat，blowイベントにより直接任意の運転モードにも移動

できる仕様となっている．

図 4 (a)，(b)は，図 3 の単純状態遷移図と同じ振舞いを

持つ階層状態遷移図の 2つの例である．図 4 (a)は悪い例

である．この例では，「圧縮機作動中」という抽象状態を導

入している．単純状態遷移図に比較して，状態遷移数が 1

本減少している（実装容易性の向上）が，抽象状態をまたぐ

状態遷移が 5本できてしまっている．すなわち，この抽象

状態の導入により，その内部の構成要素に対する変更が外

部の構成要素に影響を直接与えるようになる（モジュール

性の阻害）．さらに見た目の複雑さも増してしまっている．

これに対して，図 4 (b)は良い例である．この例では，状

態遷移数が 8本減り実装すべき機能数が減ることで，実装

容易性が増し，抽象状態の内と外で状態遷移が分離でき，

モジュール性を十分に発揮できているのが分かる．

このように，抽象状態の導入方法の違いにより記述の良

図 3 対象とする単純状態遷移図

Fig. 3 A simple state transition diagram.

図 4 図 3 に対応する階層状態遷移図の記述例

Fig. 4 Statechart corresponding to Fig. 3.

し悪しが大きく異なってしまう．記述品質の悪い状態遷移

図は後の工程に悪い影響を及ぼす可能性が高い．そのた

め，階層状態遷移図を作成した時点で，その記述品質を評

価し改善点を指し示す手段があれば，設計の時点で修正が

でき，後工程や保守に悪影響が及ばなくなると期待できる．

3. 従来研究

ここでは，階層状態遷移図の記述品質の測定に関する従

来研究とその実用性の課題について述べる．

3.1 基本測定量

階層状態遷移図の品質を測定するための測定量として，

階層状態遷移図のノード（状態）とエッジ（状態遷移）に

関して，以下に示す基本測定量を用いるものがある [3]．

• 状態関連：状態数，抽象状態数，末端状態数
• 状態遷移関連：状態遷移数，状態またぎ数
これらの測定量は，図中に現れる要素を直接測ることが

できるため，測りやすく，かつ分かりやすい．

図 4 (a)，(b) の例に対して基本測定量を測った結果を

表 1 に示す．ここで，状態またぎ数は，状態遷移が通過す

る OR状態の境界をまたいだのべ総回数とする．

表 1 において，ノード（状態）に関する測定量は，すべ

て (a)と (b)で同じ数値となったのに対して，エッジ（状

態遷移）に関する測定量である状態遷移数および状態また

ぎ数は，(a)の方が多くなっている．

この比較によって，同じ振舞いを持つ仕様で状態遷移数

が少なく状態またぎ数も少ない (b)の階層状態遷移図は，
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表 1 図 4 のノードとエッジに関する基本測定量

Table 1 Basic measurements related to Fig. 4.

階層性をうまく利用できていることが分かる．

このように，これらの基本測定量を用いた階層状態遷移

図の記述品質の評価は，複数の記述間の比較による相対評

価となる．これらの基本測定量は，問題の複雑さに依存す

るので，複数の比較対象がないと良し悪しが判断できない

ためである．

こうした比較による記述品質の評価は，リファクタリン

グした際その効果を定量化することなどに向いているが，

単独の階層状態遷移図の記述品質の良否を評価する目的に

は利用できない．一般的に，同じ問題の仕様を複数人の設

計者が独立して同時に記述する状況は実験以外に想定しに

くいためである．

3.2 サイクロマティック複雑度の応用

3.2.1 サイクロマティック複雑度とは

サイクロマティック複雑度は，グラフの複雑度を測定す

るための測定量である．サイクロマティック複雑度CC は，

単一グラフに対して以下の式により求めることができる．

CC = E − N + 2

ここで，E：エッジの数

N：ノードの数

サイクロマティック複雑度は，ソフトウェア工学の分野

ではプログラムコードの制御構造の複雑度として利用され

てきた [4]．以下がそのやり方である．

1© ノードは分岐点（IF文など），エッジは制御の流れと

して CC を計算する．

2© 関数などの単位ごとに，CC を評価する．

CC は，問題自体の複雑さに強く依存する．コード規模

（行数）も同様であるが，単純に設定を行うだけで分岐のな

いプログラムは，コード規模が増えても CC は増えない．

分岐の数はテストのしやすさに関係するので，コード規模

より CC で評価する方が問題の複雑さをよく表すものと考

えられる．

CC を「1関数あたり」で評価することで，関数の品質

を表す指標として利用できるようになる．たとえば，関数

あたり CC は 6以下であればよしとされ，10以上は複雑

すぎると判断される．このように，CC は，プログラム関

図 5 図 4 から第 1 階層レベルの状態を取り出したもの

Fig. 5 Statechart at the first hierarchy level extracted from

Fig. 4.

図 6 図 4 から第 2 階層レベルの状態を取り出したもの

Fig. 6 Statechart at the second hierarchy level extracted from

Fig. 4.

数の単体テスト（およびレビュー）のしやすさを表す指標

として広く利用されるようになっている．

(2) 階層状態遷移図への応用

Hallは，サイクロマティック複雑度を，以下のように階

層状態遷移図へ応用することを提案している [4]．

1© ノードは状態，エッジは状態遷移に対応付ける．

2© 階層レベルごとに CC を評価する．

サイクロマティック複雑度は，状態遷移図を状態と遷移

のみを見るグラフとしての複雑度を表すものである．階層

レベルを切り口に，グラフを対象に評価値を作っている．

このやり方で，図 4 (a)と (b)の階層状態遷移図の CC

を求めてみる．まず図 4 について，最上位階層レベルの状

態遷移図を図 5 に，第 2階層レベルの状態遷移図を図 6

に示す．

図 5 で，状態階層をまたぐ状態遷移は，一番外の階層レ

ベルでカウントされるものとしている．初期状態やヒスト

リはノードとしてカウントせず，初期状態やヒストリから

の状態遷移もエッジとしてカウントしない．

表 2 は図 4 に対するサイクロマティック複雑度である．

表 2 において，第 1階層レベルの値はそれぞれ 7と 2と

なり，図の良し悪しを相対的に表す測定量として利用でき

そうである．また，階層レベルを対象として評価している

ので，規模に依存せず，絶対値として評価できるのではな

いかと期待できる．意味としては，各階層の CC 値を大き

くしないという意味で，階層性（抽象状態の導入）を小ま

めにバランス良く取り入れるための指標となりうる．

しかし，実際に適用しようとすると以下の問題がある．
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表 2 図 4 に対するサイクロマティック複雑度

Table 2 Cyclomatic complexity for Fig. 4.

• 抽象状態を多く導入することにより，確実に各階層の
複雑度は低下する．無駄に導入してもペナルティはな

いため，抽象状態の導入の仕方自体の良し悪しを評価

できない．

• モジュール性に悪影響のある状態またぎ数について
は，評価できていない．

• 第 2階層レベル（表 2 (b)）のように，抽象状態からそ

の下位の OR状態への遷移はよく使われる手法である

が，この場合の計算方法が設定されていない．

• AND状態に対する考慮がない．

4. 評価手法に対する要求と技術的課題

4.1 評価手法に対する要件

従来研究の課題に基づき，階層状態遷移図の記述品質を

評価する手法に対して，以下の 4つの要件を設定した．

1© AND状態を含む階層状態遷移図に対して，階層性の

良し悪しを判断できる．

2© 単独の仕様に対して記述品質を評価できる．

3© 少数の測定値セットで記述品質を評価できる．

4© 測定値に基づき仕様に対する改善点が分析できる．

4.2 研究アプローチと技術的課題

階層性の品質評価をするための指標を開発するために，

上記 4つの要件を満たすことが期待できる，以下の 2つの

測定量により評価をすることとした．

Es =状態の階層性評価/状態規模 (1)

Et =状態遷移の階層性評価/状態遷移規模 (2)

要件 1©を満たすために，「状態の階層性評価」および「状
態遷移の階層性評価」という独立した 2つの測定量を定義

する．要件 2©を満たすためには，これらの測定量を規模に
よらず絶対値として評価できるようにする必要がある．こ

のために，「状態規模」および「状態遷移規模」という 2つ

の規模測定量を定義し，それらを使って先の 2つの階層性

評価測定量を正規化する方法をとる．これにより，Es と

Et という 2つの独立した測定量を得る．

Es と Et が 2個の測定量セットであることは，要件 3©を
満足する．測定値を散布図としてプロットすることで，2

次元平面上の位置で評価することも可能になる．また，Es

は状態の階層性の測定量であり，この測定値が悪いときに

は，表 1 の状態に関する基本測定量を見て，どこが悪いの

かを分析しやすい．Et についても同様である．これによ

り，要件 4©を満たすことが期待できる．
このアプローチで階層状態遷移図の記述品質を評価する

測定量を定義しようとしたとき，以下が技術的課題となる．

課題 1：状態および状態遷移の階層性評価の決定

課題 2：状態と状態遷移の規模の決定

5. 階層性を評価する方法の提案

ここでは，階層性を評価するための 2つの測定量の定義

を提案し，その理論的根拠について述べる．

5.1 状態の階層性評価

状態の階層性評価に，状態階層複雑度 Cs を利用する．

5.1.1 準備

ここでは，状態階層複雑度 Cs を定義するうえで利用す

る要素とその定義を示す．

(1) 状態の階層レベル

状態の階層のネストの尺度となる階層レベルを定義す

る．ある状態 X の階層レベルを L(X)で表す．階層レベ

ルの定義は以下である．

• X = U の場合：L(U) = 0

• X = OR状態の場合：L(X) = L(SP (X)) + 1

• X = AND状態の場合：L(X) = L(SP (X))

ここで，SP (X)は X の親状態，U はすべての状態からな

る集まりであり，状態遷移図上ではいかなる状態によって

も包含されていない領域を指す．本論文において階層状態

遷移図の測定量を定義する際，U を一番外側の状態として

扱うものとする．

階層レベルが異なる場合，L(X) − L(Y ) = nで，n > 0

の場合，X は Y より階層レベルが深いと呼ぶこととする．

逆に n < 0の場合は浅いと呼ぶ．

(2) 状態の重み

階層状態遷移図において，ある状態 X の状態の重み

w(X)を以下のように定義する．

• X = U の場合：w(U) = 1

• X = OR状態の場合：

w(X) = w(SP (X))/noc(SP (X))

• X = AND状態の場合：w(X) = w(SP (X))

ここで noc(X)は状態 X の直下の OR状態数を表す．

状態の重みは，階層状態遷移図における各状態の重要度

を表そうとしている．OR状態に関する状態の重みは，各

レベルの状態分割が，親状態の空間を OR状態の個数で等

分に分割していると考える．階層が深くなれば重みは減っ

ていくようになる．

一方，AND状態の重みは，親状態から継承されると考

え，親状態と同じに設定している．図 7 に AND状態を含

む階層状態遷移図に対する重みの計算結果の例を示す．
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図 7 状態の重みの例

Fig. 7 Example of how to assign a weight to each state.

5.1.2 定義

ある階層状態遷移図の状態階層複雑度 Cs を，状態X の

階層複雑度 Cs(X)を用いて再帰的に定義する．

• Cs = Cs(U)

• 状態 X について，子状態の集合 Sub(X) = {X1,

X2, . . . , XN}とすると，X の状態階層複雑度 Cs(X)

は：

� Sub(X) = ∅の場合：Cs(X) = 0

� N > 0かつ Sub(X)が OR状態の場合：

Cs(X) = (N − 1)w(X) +
∑N

i=1
Cs(Xi)

� N > 0かつ Sub(X)が AND状態の場合：

Cs(X) =
∑N

i=1
Cs(Xi)

つまり，状態階層複雑度は，状態空間の分割（OR分割）

の個数に，階層化による状態の重みを掛けて，足し合わせ

ていくことで計算する．

5.1.3 設計根拠

状態階層複雑度 Cs(X)は，階層的な状態の設計におい

てモジュール性を測定するための状態の複雑度として定義

した．以下にその設計根拠を示す．

1© 状態 X の複雑度は，X の OR分割数に比例すると考

える．そのため，X の直下への 2つ目以降のOR状態

の追加で Cs(X)は増加する．

2© 状態X への OR状態の追加により，状態X の複雑度

はXの重み分だけ増加すると考える．階層レベルが深

い状態での複雑度の増分は小さくなる．抽象状態の導

入は注目する範囲を限定しモジュール性を高める効果

があるため，この点を評価するための重み付けである．

3© OR分割とは異なり，AND分割は親状態のサブセッ

ト群を作らないため，状態X の直下の AND状態は状

態 X の重みをそのまま引き継ぐものと考える．この

ため，状態 X への AND状態の追加によって状態 X

の複雑度も重みも変化しない．

5.1.4 例による検証

(1) 等価な単純状態遷移図との比較による検証

図 1 と図 2 の 2つの例を使って，状態階層複雑度が望ま

表 3 図 1 と図 2 に対する各複雑度測定量の値

Table 3 Complexity measurements for Figs. 1 and 2.

しい指標となっているかを評価する．

表 3 は，図 1 と図 2 に対応する単純状態遷移図と階層

状態遷移図について，状態数，末端状態数，状態階層複雑

度をそれぞれ計算した結果である．

表 3 の 4つの Cs の導出過程を以下に示す．

Cs(図 1 (a)) = (noc(U)−1) ·w(U) = (4−1) ·1 = 3

Cs(図 1 (b))

= (noc(U)−1) ·w(U)+(noc(ON)−1) ·w(ON)

= (2−1) ·1+(3−1) ·0.5 = 2

Cs(図 2 (a)) = (noc(U)−1) ·w(U) = (9−1) ·1 = 8

Cs(図 2 (b)) =Cs(運転モード)+Cs(風速モード)

= (noc(運転モード)−1) ·w(運転モード)

+(noc(風速モード)−1) ·w(風速モード)

= (3−1) ·1+(3−1) ·1 = 4

図 1（OR状態の例）については，状態数では単純状態

遷移図が優位，末端状態数は同等という評価になる．一方

Cs は，単純 (a)が 3に対して，階層 (b)が 2と小さくなり，

逆に階層状態遷移図が優位となる．つまり，Cs が抽象状態

を設けてモジュール性を高めたという評価になっている．

図 2（AND状態の例）については，階層 (b)の方が全項

目で値が改善している．AND状態は元々，状態数の爆発

を減らす目的で導入されているので，並列化の効果は，状

態数と末端状態数でも十分に評価できることが分かる．

(2) 図 4 の例による検証

図 4 は，同じ仕様に対する記述品質が悪い例 (a)と良い

例 (b)になっている．これらに対する状態階層複雑度 Cs

の導出過程は以下のようになる．

Cs(図 4 (a))

= (noc(U) − 1) · w(U) + Cs(圧縮機作動中)

= (3 − 1) · 1
+ (noc(圧縮機作動中) − 1) · w(圧縮機作動中)

= 2 + (2 − 1) · 0.33 = 2.33

Cs(図 4 (b)) = (noc(U) − 1) · w(U) + Cs(ON)

= (2 − 1) · 1 + (noc(ON) − 1) · w(ON)

= 1 + (3 − 1) · 0.5 = 2.0
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図 8 状態の 2 分割法

Fig. 8 Bisection method of states.

図 4 (a)の悪い例に対する Cs の値は Cs = 2.33であり，

(b)の良い例に対する Cs の値は Cs = 2.0となる．この結

果は，状態階層複雑度 Cs が，上位階層の状態数が少ない

ほど複雑度は低いと評価するためである．

5.1.5 値域に関する考察

状態階層複雑度 Cs の値域について考察する．N 個の状

態を持つ単純状態遷移図を考える．このときN は，階層最

上位レベルにおいて OR状態が 2つ以上あることを想定し

ている．その場合，状態階層複雑度 Cs の最小値は 1にな

る．したがって，状態階層複雑度 Cs の値域は以下となる．

1 � Cs <単純状態に還元した場合の状態数

つまり，状態遷移複雑度の下限値は固定値 1，上限値は

仕様規模に依存する．

N 個の OR状態を分割する 2分割法は，図 8 に示すよ

うに，1つの状態とそれ以外の状態とに分け，それ以外の

状態を包含する抽象状態を再帰的に導入していく階層化の

方法である．単純状態遷移図は，この分割法で必ず階層状

態遷移図を構成できるので，Cs の最小値は 2より小さく

なることが分かる．

5.2 状態遷移の階層性評価

状態遷移の階層性評価として，状態遷移複雑度を定義

する．

5.2.1 定義

状態遷移複雑度 Ct を，以下のように定義する．

Ct =状態遷移数+状態またぎ数 (3)

ここで，状態遷移数は，OR状態またはAND状態を遷移元

とする状態遷移のみを対象としてカウントし，初期状態や

ヒストリを遷移元とする状態遷移は含まないものとする．

5.2.2 設計根拠

状態遷移複雑度は，階層的な状態の設計において実装容

易性とモジュール性のバランスを測定するための遷移の複

雑度である．状態遷移複雑度は，階層性を導入したことに

よって生じうる以下の効果と弊害を測定するものである．

1© 状態遷移数の削減（実装容易性向上の効果）

2© 状態遷移が抽象状態をまたぐ数の増加（モジュール性

の悪化の弊害）

OR分割におけるモジュール性とは，抽象状態が，その

内外の境界を越えて構成要素間の変更影響が及ばないよう

表 4 図 3 と図 4 に対する各複雑度測定量の値

Table 4 Complexity measurements for Figs. 3 and 4.

に構成されている度合いである．これは，各階層レベルの

閉包性，すなわち階層レベル内で，イベント，変数，状態

遷移が閉じていることにより達成される．モジュール性が

高いほど各階層レベル間の依存関係は減るため，各階層レ

ベルでの変更の独立性が確保される．また段階的な仕様の

確認を積み重ねることで仕様全体の確認がしやすくなる．

状態遷移が抽象状態をまたぐとこのモジュール性は損なわ

れる．

5.2.3 例による検証

表 4 は，図 3 と図 4 について，状態遷移数，状態また

ぎ数，状態遷移複雑度 Ct を測定した結果である．

階層 (a)の状態遷移複雑度 Ct は 17となっており，単純

状態遷移の 13に対して，4ポイント増加している．これ

は，状態遷移数の減少分 1を，状態またぎ数の増加分 5が

超えていることにより，複雑度が増したと評価された結果

である．

これに対して，階層 (b)の状態遷移複雑度Ct は 5となっ

ており，単純状態遷移の 13に対して，8ポイント減少して

いる．これは，階層 (b)が状態またぎ数 0のため，状態遷

移数の減少分 8がそのまま複雑度の減少として評価された

ためである．

このように，状態遷移数は，階層性をうまく使えている

と統合されるので減少し，状態またぎ数は，うまく使えて

いないと増加する．つまり，状態遷移複雑度 Ct は，抽象

状態の導入による実装容易性の向上とモジュール性の悪化

のバランスをみる測定量となっている．

状態階層複雑度 Cs は，状態の 2分割法によりその仕様

における最小値に持っていくことは可能であるが，その場

合，反対に階層状態遷移複雑度 Ct が増加してしまう．状

態遷移複雑度を導入することで，そうした抽象状態導入の

負の面を評価することができる．

5.2.4 値域に関する考察

状態遷移複雑度の値域は，抽象状態を除いた等価な単純

状態遷移図の状態遷移数を基準にして，抽象状態を入れた

ことにより状態またぎが生じる数（プラス）と，遷移元また

は遷移先が同じで，イベントおよびガード条件を共通化で

きる状態遷移の総数（マイナス）のある範囲になる．元々

状態遷移数の上限は仕様規模により決定し，1つしか状態

を含まない抽象状態を許さないとすれば，導入可能な抽象
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状態数は限られるので状態またぎ数の上限も仕様規模によ

り決定する．つまり，状態遷移複雑度の上下限値は，仕様

規模に依存する．

5.3 正規化のための規模指標

5.3.1 提案する規模指標

これまでに，「状態の階層性評価」のための状態階層複雑

度 Cs と，「状態遷移の階層性評価」のための状態遷移複雑

度 Ct を定義し，その理論的な根拠を示してきた．しかし，

Cs は上限値，Ct は上下限値ともに，仕様規模とともに増

大する．そのため，これらの指標だけでは，単一の階層状

態遷移図の記述品質の良し悪しを評価できない．

この問題を解決するため，状態階層複雑度と状態遷移複

雑度を正規化するために使うことができる規模指標として

以下の 2つを提案する．

状態規模 Ns：階層性がなかった場合の OR状態の数

状態遷移規模 Nt：階層性がなかった場合の状態遷移数

状態規模 Ns および状態遷移規模である Nt は，階層性

がなかった場合の状態遷移図を想定し，それぞれ，総状態

数と総状態遷移数となる．

5.3.2 階層性がなかった場合の状態遷移図の構成法

「階層性がなかった場合の状態遷移図」は，OR状態と

AND状態をどのように展開するかという問題に帰着する．

以下，AND展開と OR展開の方法について述べる．AND

展開と OR展開は，階層状態遷移図における抽象状態がな

くなり，AND状態が最上位にくるまで繰り返し適用する．

(1) OR状態の展開

抽象状態を除去する手順を以下に示す．

1© 出ていく状態遷移をすべての直下状態へ展開する．

2© 入る状態遷移は直下の指定された状態へ展開する．

3© 抽象状態を除去する．

図 9 の右の状態遷移図は，左の階層状態遷移図から抽

象状態「ON」を削除した結果となっている．その際，ON

から OFFへ向かっている状態遷移は，冷房，暖房，送風

それぞれへ複製され展開され，ONから冷房，暖房，送風

へ遷移している状態遷移は，それぞれの下の状態へ展開さ

れている（手順 1©）．また，OFFから出ている状態遷移は

初期状態へ遷移するので，冷房状態へと展開される（手順

2©）．そのうえで状態「ON」を削除する（手順 3©）．
図 9 右図が，「階層性がなかった場合の状態遷移図」と

なり，その状態数が Ns，状態遷移数が Nt となる．規模指

標値は，Ns = 4，Nt = 13となる．

(2) AND状態の展開

AND状態への展開は，すべての AND状態を OR階層

の最上位まで展開する方法をとる．AND状態を展開する

手順は以下のようになる．

1© AND状態の外にある OR状態を AND状態のそれぞ

れに複製展開し，削除する．

図 9 OR 状態の展開方法

Fig. 9 Method for expanding OR-states.

図 10 AND 状態の展開の例

Fig. 10 Example of expanding AND-states.

2© AND状態へ遷移する状態遷移は，その下に指定され

た状態（初期状態）へ展開する．

3© AND状態から遷移する状態遷移は，その下のすべて

の OR状態から複製先への遷移へ展開する．

図 10 の例では， 1© AND状態の外にある状態 Aを状態

Bの中の 2つの AND状態内へ Aおよび A′として複製し，

元の Aを削除する．次に 2© Aから Bへの状態遷移は，C

と Eはそれぞれ初期状態であるため，Aから Cと A′ から

Eへの状態遷移に展開する．最後に 3© Bから Aへの状態

遷移は，Cと Dから A，Eと Fから A′ への状態遷移へ展

開する．

AND状態の階層状態遷移図から単純状態遷移図への変

換も OR状態の展開と同様に，最上位へ状態遷移している

ため状態遷移数が増える形となる．さらに，OR状態を各

AND状態へ複製・展開しているため，状態数も増加する

形となる．図 10 の例では，Ns = 6，Nt = 10となる．

AND分割の展開方法として図 2 のように AND状態に

含まれる状態の積を意味する状態に置換する方法が一般的

であるが，階層状態遷移図の階層性を評価する測定量にお

いて，並列性の導入による測定量への影響を抑制するため

本展開法を採用した．AND分割を最上位の階層に集約す

る本展開法は，オブジェクト指向による世界の分割（オブ

ジェクト分割）に準じたものとなっている．

なお，上記の AND状態の展開は，状態と遷移の規模を

考えるための展開であり，等価な状態遷移ではないことに

注意が必要である．たとえば，上記の例で，変換後はAND

状態の左が Aのとき，右は A′ である必要があり，完全に

独立でないこと，他にヒストリは一意に変換できないこと，

など意味的な一致を達成できないことがある．
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表 5 図 1 に対する階層性の品質指標の値

Table 5 Quality index values for hierarchical related to Fig. 1.

5.4 提案する指標の定義

これまでに定義してきた，状態階層複雑度 Cs，状態遷移

複雑度 Ct，状態規模 Ns，状態遷移規模 Nt に基づき，階

層性の品質評価指標 Es と Et を以下のように定義する．

Es = (Cs − 1)/Ns (4)

Et = Ct/Nt (5)

ここで，Es において 1を引いているのは，Cs の最小値 1

を引き，Es の最小値を 0に補正するためである．

表 5 は，図 1 に対する階層性の品質指標の値を計算し

た結果である．

6. 実験による評価

6.1 実験目的

提案する品質評価法の要件 2©「単独の仕様に対して記述
品質を評価できる」の達成を確認するためには，2つの測

定量が，問題依存しない品質基準を設定できるかを調査す

る必要がある．そこで，以下の調査点を設定し実験により

評価した．

RQ1. 異なる問題の記述群が偏りのない分布を持つか．

RQ2. 過去のデータに基づき品質基準値を設定できるか．

6.2 実験方法

上記の実験目的のため，複数の問題とそれらに対する複

数の解答群（仕様記述群）を準備した．表 6 に実験に用い

た問題，記述実験の被験者，問題規模，標本数を記す．

エアコンと自動車の記述実験の被検者は，異なる年度の

授業の中で，階層状態遷移図の文法と記述例などの紹介を

行い，小問題の解答を実施した状態で，記述を実施した．

問題に対する誤解を極力減らすために，対応するテスト

ケースを配布し，授業の中でレビューを行い，修正を入れ

ている．それでも，仕様を満たしていないものや文法上の

間違いのあるものは修正を施したうえでサンプルとして採

用した．この際，修正により状態の階層化構造に変更が出

てしまうものは除外した．

6.3 実験結果

「RQ1.異なる問題の記述群が偏りのない分布を持つか」

を調査するために，Es と Et を散布図としてプロットした

のが図 11 である．

表 6 実験に用いた問題と被験者と標本数

Table 6 Data about statecharts which each subject wrote in

the experiment.

図 11 提案した指標による散布図

Fig. 11 Scatter chart for specimen.

この結果，以下の結果を得た．

• 同一グラフ（散布図）にすべてのデータがスケールの
歪みなくプロットできている．

• 標本数が多いエアコンと自動車について，それぞれ Es

が 0.08～0.50，0.16～0.57，Et が 0.46～1.09，0.88～

1.14と，重なって分布している．

• 仕様規模の大きい自動車が，小さいエアコンの方に比
べ，Et のばらつきの範囲が狭い傾向がある．これに対

して，自動車と同程度の仕様規模のオンラインショッ

ピングは Et が 0.69～0.96と範囲がより広がっている．

このことから，このばらつきの傾向は，仕様の規模の

影響より生じたものではなく，たとえば，自動車が，

独立性の高いオブジェクト分割，つまり並列性を選択

しやすい問題であったことなど，問題の性質によるも

のと推測できる．

以上の結果から，正規化により，仕様規模に依存せず，提

案測定量により，2次元平面上の位置で階層状態遷移図の

階層性の品質を評価できる見込みがあることが分かった．

これにより，設計者が記述する階層状態遷移図の階層性の

品質を，比較対象なく評価することが可能になる．

6.4 基準値の設定

「RQ2. 過去のデータに基づき品質基準値を設定できる

か」を調査するために，状態遷移と状態に関する階層性の
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品質指標の基準値設定について検討した．

(1) 状態遷移に関する階層性の品質評価指標

状態遷移に関する階層性の品質評価指標 Et については，

以下の基準値を用いるのがよいと考える．

Et � 1.0

その理論的根拠は，Et が，同じ問題を記述する「階層性

のない状態遷移図」の状態遷移数を分母に持つので，基準

値 1.0は階層性を持ち込んだことによる状態遷移数の削減

数と状態またぎ数が相殺された状態と考えられる．1.0以

上の場合，階層性のない状態遷移図の方がむしろ良好とい

うことになる．

(2) 状態に関する階層性の品質評価指標

状態に関する階層性の品質評価指標 Es については，以

下の基準値を用いるのがよいと考える．

Es � 0.4

この基準値に関しては，Et に関するものと異なり理論的

な根拠はなく，今回の記述実験のサンプルの特徴を見たう

えで設定した仮値である．具体的には，Es が 0.4以上のサ

ンプルについて，0.4未満のサンプルには見られない，「最

上位レベルに AND状態が横並びで存在し，かつほとんど

階層を用いていない」という特徴が見られたことを根拠と

している．この基準の適用により，AND分割の安易な使

用を諌め，ON/OFFのような共通性を抜き出す OR分割

の適用の可能性を考えることを促すなどの効果があると考

える．サンプル数が増えれば，こうした階層性の良否を判

定する適切な基準値を設定できると期待できる．

図 12 は，散布図を 2つの基準値により 4つの領域に分

割し，基準値の内側に存在するサンプル（Et � 1.0かつ

Es � 0.4）は，記述品質の良い状態遷移図であることを示

しており，それ以外は，状態の階層性が適切でないもの，

状態遷移の階層性が適切でないもの，両方が適切でないも

のに分類できるようになった．

6.5 提案する指標に関する考察

変換後の階層性がない場合の状態数（Ns）および状態遷

移数（Nt）は，5.3.2項の変換によって生じる等価な階層

状態遷移図の中では，それぞれ Cs，Ct 以上となる．提案

手法は，これを正規化のための分母としている．Es と Et

とでは，正規化により評価できることが異なる．

• Es = (Cs − 1)/Ns：Cs と Ns は同じ仕様を基にして

いるので，この正規化により Es は規模に依存しない

0から 1の範囲の数値となる．Es に適切な基準値を設

定できれば，基準値に対する大小により，対象状態遷

移図の状態の階層性の良否を単独で判断できる．

• Et = Ct/Nt：Ct が対象の「状態遷移数+状態またぎ

数」なので，正規化により，状態遷移数の減少分と状

図 12 基準値を設定した散布図

Fig. 12 Scatter chart with two reference values.

態またぎ数の増加分のどちらが多いかを基準値 1.0に

対する大小で判断できる．この正規化により，Et と

基準値 1.0の間の差分が規模に依存しなくなるので，

この差分値により対象階層状態遷移図の状態遷移の階

層性の良否だけでなく，良否の度合いも単独で判断で

きる．

上記のように，提案手法は，階層状態遷移図の階層性の

良否を，Es，Et がそれぞれに対して設定された基準値に

対して評価できる．

7. 関連研究

階層状態遷移図の複雑さには，種々の要因がある．

Beldjehem [6] は，階層状態遷移図の複雑さの 3 つの分

類：計算的複雑さ，心理的複雑さ，表現的複雑さを提供し，

心理的複雑さをさらに問題固有の複雑さ，設計者の認知能

力からくる複雑さ，構造的複雑さに分類している．これら

は，分離して考える必要があることを示している．提案手

法は，規模正規化を導入することで，構造的複雑さから問

題固有の複雑さの影響を分離可能とする測定量を定義して

いる．

階層状態遷移図の可読性を，記述要素の基本測定量と関

連付ける研究もいくつか行われている．Mirandaら [7]は，

階層状態遷移図のアクション数，状態数，状態遷移数と理

解にかかる時間と相関があることを実験により示している．

Cruz-Lemusら [8]は，階層状態遷移図における複合状態

の理解容易性への影響を大規模な実験によって評価し，複

合状態の利用が読みやすさを改善することを示している．

Fonteら [9]は，状態遷移数，状態遷移数/状態，状態の深

さの 1次式で階層状態遷移図の複雑度の予測式を立て，開

発者による複雑度の 5段階の評価結果を用いて推定する実

験を行っている．これらの研究は，問題固有の難しさを分

離して評価することはしていない．

階層状態遷移図の記述品質の改善手法として，Abadi

ら [10]が，グループ化，併合，抽出，引き上げ，複合の 5

種類の手法のリファクタリングパターンを提案している．

記述品質が悪いと診断された記述を改善するために利用可
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能である．

8. 結論と将来の課題

本論文では，単一の階層状態遷移図だけから，その記述

品質を評価する手法を提案した．この評価手法は，状態と

状態遷移の 2つの視点から，視点別の複雑度測定量と規模

測定量を定義し，それらを用いて規模正規化された記述品

質の測定量を導出していることに特長がある．

記述実験より，提案する記述品質の評価手法が，異なる

分野と規模の問題に対して測定値の分布の偏りが比較的小

さいこと，および単一の階層状態遷移図を評価するために

必要な基準値を設定できる見通しがあることが分かった．

要件 4©「測定値に基づき仕様に対する改善点が分析でき
る」に関しては，測定値の設計上の工夫を施したにすぎず

実開発における評価はまだできていない．

今後の課題として，状態遷移図実験に用いた標本数が少

ないため，指標の有効性の評価や適切な基準値の設定には，

同じ問題の異なる記述や，異なる問題に対する記述に関し

て，標本数を積み上げることが必要である．また，本評価

手法を多くの実開発へ適用し，階層状態遷移図の記述品質

の改善に有用であることも示していく必要がある．
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