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編集部から

関東では一足飛びに初夏がやってくる。三週間程前まで桜の花と新芽で目を楽しませてく

れた自然がゴールデンウィークが過ぎればすっかり様変わりしてしまう。葉桜を見やりな

がら、つぼみや満開そして花を落とした直後の紅いガクが桜の木一面を覆ったころを思い

出すのも一興である。桜の花といえば今年は変わった風景に遭遇した。

4 月 17、 18、 19 日と石川に行ったのだ。春たけなわなので、電車が一番と考え、越後湯

沢、十日町、富山、金沢と旅窓を楽しむことにした。越後湯沢は積雪 30 センチほどで桜

が咲いていた。雪どけの鉄砲水が水路から溢れ、山肌には残雪があり、桜が処処に咲いて

いる風景に出会ったのである。遠くには、八海山や越後駒ヶ岳が青い空に聾え、全体とし

て幽玄な雰囲気だ。 í21 世紀に残したい風景」として NHK に投書したいと思った。

湯沢からホクホク線で金沢に向かう。この線の乗客はなぜかみなさん裕福そうな顔をして

ーいる。そう考えればなぜか自然と楽しくなる。左右の窓から見える景色は早春そのもの。

まんさくの花やふきのとう、それに野蒜があるのが遠目にも分かる。春のシンフォニーが

聞こえて来るようだ。

直江津に出ると目の前に日本海が開けてくる。海を見ればいつも海の色は空の色を写して

いるに過ぎないという事を思い出さずにいられない。猟師が一人件んでいる海岸は誰もい

ない海より寂しい。 親不知では芭蕉を思い出した。空中に高く浮いているような高速道

路を座標にして眺める日本海は奇妙な感じがした。

糸魚川辺りだと左手に妙高山、雨飾山、雪倉岳、白馬岳が白く輝いているのを見れる。春

で空気が霞んでいるため白い山並がまるで墨気楼のように見える。黒部川は雪解け水をた

たえてゆっくり流れている。遠くには槍や穂高と思える山並がみえる。.滑川では、立山と

毛勝山を見ることができる。この辺りは、越後湯沢と違ってとうに葉桜で、時折八重桜の

満開を見付けることができる頃である。鎌倉とほぼ一緒の気候だと思った。砺波ではチュ

ーリ ップをまだ見ることはで きなかった。春まだきなのだろう 。

東京発 12 時で金沢着 4 時半の電車の旅です。機会があれば試してみてはいかがでしょう

か。勿論、酒肴付きでないといけないのはいうまでもありません。

今回は、 sigfm 特集号です。 2000 年 3 月の発足会からの一年間の活動の中からいくつか

のトピックスを紹介します。今後のフォーマルメソッドの振興と発展の契機の一つにした

いと思いを込めたものです。様々な分野やいろいろな所でフォーマルメソッドが使用され

る時期が間もなくやってくるのは一目瞭然です。次ページに活動履歴をご紹介致します。

今後も皆様のご支援とご協力を切にお願い申し上げます。 ( くま )
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2000 年 3 月 3 日発足記念フォラム

1 部 フォーマルメソッ ドの現状 司会 :佐原伸 (SRA)

「フォーマルメソッ ドと CafeOBJ J 二木厚吉 (JAIST)

「開発におけるフォーマルメ ソッ ドの適用」荒木啓二郎(九州大学)

2 部 パネル討論「フォーマルメソッドをいかに普及させるか ?J 司会:熊谷章(PFU)

パネラ :山崎利治(Free)、 金藤栄孝(日立)、伊藤昌夫(ニルソ フト)、上記発表者

2000 年 4 月 7 日定例会

「クリーンルーム法の概略と事例」染谷誠(日本ユニシス)

2000 年 5 月 12 日定例会

「オブジェクト指向ソフトウェア開発法 Catalysis の概要と制約記述法について」

伊藤昌夫(ニルソフトウェア)

2000 年 6 月 2 日定例会

「オブジェクト指向のための形式手法:振舞仕様とモデル検査による自動検証に

ついて」 森彰(北陸先端科学技術大学院大学(JAIST))

2000 年 7 月 7 日定例会

「形式手法の A から Z まで :Z をどう教えたらよいか」玉井哲雄(東京大学)

2000 年 9 月 8 日定例会

「洗練計算」と「非正則集合の話」山崎利治(フリー)

2000 年 10 月 31 日 SIGFMSpecial in Ishikawa 

rJava とその拡張の形式化:形式化を通じての言語デザインにかんする考察」

五十嵐淳(東大)

「フォーマルメソッドのコンポーネントソフトウェア開発への適用について」

松本充広 (PFU， JAIST) 

2000 年 12 月 12 日定例会

「事務処理システムにおける形式仕様記述言語れlDM++)の適用事例研究ーシステム

の概要、アーキテクチャについて一」 酒匂寛(デザイナーズデン)

「具体的な記述の内容と、チャレンジ」谷津弘一(日本ユニシス)

2001 年 1 月 11 日定例会

rM-pi 計算:モパイルコードと分散コンビューティング」富程敦(静岡大学)

2001 年 3 月 9 日定例会

「ソフトウェア工学に於いて「数学的」とはどういう事か?ー精密ソフトウェア

工学に向けて一」金藤栄孝(目立製作所システム開発研究所)

2001 年 4 月 6 日定例会

「鉄道に於けるコンビュータ制御鉄道信号システム」平尾(鉄道総合技術研究所)

rVDMを利用した連動装置シミュレータ」福田(鉄道総合技術研究所)

rFizgerald 先生の講義スライドの説明」荻野(鉄道総合技術研究所)

2 
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フォーマルメソッドとは何か?

北陸先端科学技術大学院大学

JAIST 

二木厚吉

FUTATSUGI, Kokichi 

この講義でお話すること

φ フォーマルメソッドとは何か?

・ソフトウェア開発における形式化の意義と限界

φ フォーマルメソッドの利点と欠点

・色々なフォーマルメソッド，言語，ツール

φ フォーマルメソッドをどう役立てるか?

• CAFE , CafeOBJとは何か?

3 
フォマルメッソドとは何か? K.lヘItatsU![Í 2 
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フォーマルメソッドとは何か?

フォマルメッソドと 1;1:何か? K.Futntsugi :3 

フォーマルメソッドとは何か? (1) 

-フォーマルメソッド
φ (formal methods :形式手法)

・論理学や離散数学などに基礎をおくソフトウェア開発
法

・要求，仕様やプログラムを集合、関数、代数とし、った数

学モデルに基づいて作成する.
.->形式仕様 (for.mal specification) 

フオマルメッソドとは何か?
4 

K.Futatsugi 4 

• 

-
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仕様とは何か? (1) 

φ 仕様とは? r特定の形状，構造，寸法，成分，精度，
性能製造法，試験方法などの規定J [岩波国語辞典
(第四版) ] 

。 文書，例えば要求仕様は要求を書いた文書であり，設
計仕様は設計を書いた文書であり，テスト仕様はテス
トプロセスを書いた文書である. (Alan Davi s) 

φ 一般に仕様は，サービスの提供者とその消費者間の，
あるいは開発者と利用者間の，契約書と見ることがで
きる (Carlo Ghezzi) 

フォマルメッソドとは何か?

仕様とは何か? (2) 

- 仕様は何を (what) を記述する

・問題領域 (application domain) 

φ プログラムはいかに (how) を記述する

・設計，実装，機械 (Machine) ，アルゴリズム

5 
フォマルメッソドとは何か?

KFutatsugi 5 
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Lecture Notes 

仕様とは何か? (3) 

環境現象
要求

プログラム/コード

フォマルメツソドとは何か ?

Seamail Vol. 12 No. 8 -10 

世界

仕様インターフェース

仕様

by Michael Jackson 

K.Futatsugi 7 

けいしき【形式・型式， form】とは? (1) 

(広辞苑第 4 版) (form) 事物の内容に対し、外から

認められるものとしての形。特に、個々の形に重点を
置く場合と、通じて見られる型に重点を置く場合とが
あり、また，内容と切り離していることを強調する場
合がある。。内容。

φ(1) うわベに現れた形。外見。外形。(時として、実
質を問わないという非難のニュアンスがある) r論文
のーを成していないJ r通り一遍のーだけで済ますj

フオマルメツソドとは何か ?
6 
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、t

体 けいしき【形式・型式， form】とは? (2) 

φ(2 )事務などを進めるための、文書の体裁や執るべき

手続。 rこの眉のーは不備だJ rーを踏んで面会を求
める」

φ(3 )芸術作品の美的効果を高めるように、作品の構成

する諸部分を配合する仕方。
φ(4) (哲〕物事の材料・内容と切り離して、構造・型・

枠組を抽象してえられるもの。 哲学上の概念としては
形相(けいそう)と訳す。

・ ，, 

ぜ，. 、

ー フォマルメッソドとは何か? KFutatsugi 9 

けいしき【形式・型式， form】とは? (3) 

、 '. (American Heritage Dictionary) formal adj. 

・ 1 .a. Relating to or involving outward form or structure. 

b. 8eing or relating to essential form or constitution. 

・ 2.a. Following or being in accord with accepted forms, 

conventions, or regulations. b. Executed, carried out, 
or done in proper or regular form. 

・ 3.a. Characterized by strict or meticulous 

observation of forms; methodical. b. Stiffly 

ceremonlous. 

• 4. Having the outward appearance but lacking in 

substance. 

フォマルメッソドとは何かっ
7 

K.l"ut<Jt.sugi 10 
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ソフトウェア凋発と形式化

φ ソフトウェア開発とは何か?，という聞いに対する答
えは人により異なり.明確ではない.

。 ソフトウェア開発，とくに要求と仕様に関する基本概
念に対する明快な説明がMichael Jacksonの近著
、、Software Requirement & Specifications a 

lexicon of practice , principles and 

prejudices"(玉井，酒匂訳:ソフトウェア博物誌)

に見られる.

φ これは，ソフトウェア開発における形式化の役割と限
界についての最良の解説でもある.

フォマルメッソドとは何か? K.Futatsu宮 11

非形式から形式ヘー問題領域から機械ヘ

φ 非形式性を形式化する際の難しさは本物である.それ
に失敗することによって招かれる以上のひどいあやま
ちは考えられない.この作業をうまくやることが，良
いシステムを構築する際に必要な作業の大きな(しば
しば最大で最も重要な)部分を占めるのである.
(Michael Jackson; 玉井，酒匂訳)

フォマルメッ、ノドとは何か?
8 

h.Fu t;'lt~ugi 12 
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形式化の前提

φ 適用領域中の概念の明確化と，用語の定義.
・用語:ものとその上の操作の名前

• Michael Jacksonの指示 (designations)

v 適用領域と機械の聞の局所的な狭い橋

・形式仕様の指標 (signature) も閉じ目的を持つ!

. ." 、. . 

何について話しているのか分からないのに，きっちりやろうなんて
無意昧だ.

概念がはっきりしていなかったり，適用すべき対象の問題がはっき
りしていないときに，正確な方法を使っても仕方ない.

(John von Neumann) 

フォマルメッソドとは何か? K.Futats¥lgi 1:3 

モデルの種類とその形式化

Ackofflの科学モデルの分類(1962)

- 図像 (iconic) モデル

・模型飛行機
φ 擬似 (analogic) モデルーー形式モデル

・液体の流量制御のための電気回路モデル
φ 分析 (analytic) モデルーー形式モデル

・経済分析のための微分方程式モデル

・フォーマルメソッドは，ソフトウェア開発における要求と
仕様のための，数学化/形式化に基づく分析モデルを

提供する

フオマルメッソドとは何か?
9 

f";:.Fut<ltsugi 14 
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計算機に対する基本的認識

計算機は『形式』を操作する機械である

(機械は形式のみを操作する〉

ソフトウェア科学・工学は

「内容/適用領域Jを「形式/機械」に還元するための

モデル・理論・技術・手法を明らかにする

フォマルメッソドとは何か? K.Futatsugi 

フォーマルメソッドとは何か? (2) 

15 

φ 数学的に形式化された構文と意味を持つ形式仕様言語
(for.mal specification language) を用いたシ
ステム開発法

フォーマルメソッドは仕様レベル，

つまり要求と仕様の，
形式化/数学化を目指す

(従来はプログラム/ソフトウェアの形式化であった;
is it a prejudice?) 

フォマルメッソドとは何か?
1 0 

f¥:.Futatsugi 16 
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要求/仕様と数学

φ ソフトウェア開発者にとって，数学は単なる道具である.そのす
べてではなく，大きな部分を占めるものでもなく，一番重要なも
のでもない.ソフトウェア開発の中心的な課題は(特に要求と仕
様においては)証明や論理的演鐸ではない.むしろ関心事の分割

と，真であることを明らかにする明確性である.また数学的抽象
化ではなく，むしろ機械が仕事を行なう[問題の文脈]内の現象
をきちんと区別し記述することが大切なのである.いずれにしろ
ソフトウェア開発は計算ではない，記述なのである. . (Michael 

Jacksonj 玉井，酒匂訳)

• software development is linguistic exercise 

• no formal methods for req&spec yet 

フォマルメッソドとは何か?

記述の種類

-粗いスケッチ (rough sketch) 

・あいまいな記述

・覚え書き，推測，

φ 反駁可能な記述

K.Futatsu宮 17

(re~utable descriptioni Karl Popper) 

.真偽が客観的に決定できる記述

・形式的な記述
v 形式言語で書かれた記述，等式，論理式

・論理実証主義 (A J Ayer) 

フォマルメッソドとは何か?
1 1 

K. Futatsugi 18 
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仕様は反駁可能であり，無矛盾性、，完全性、非暖妹性、
明断性といった性質を持つことが望ましい

φ 反駁可能 (refutable) 真偽が客観的に決定できる

記述
φ 無矛盾性 (consistent) :規定されている内容に自

己矛盾がない.
φ 完全性 (complete) :必要な内容がすべて規定されて

いる.
φ 非暖昧性 (unambiguous) :規定されている内容が一

意に特定できる.

φ 明断性 (transparent) :規定されるべき内容が理解

し易く記述されている.

フォマルメツソドとは何か? K.Futatsugi 19 

非形式仕様 Clnformal Specification) 

-自然語、図、ダイアグラムなどを用いて書かれた仕様
のように，意味を定めるモデルや規則が与えられてい
ない仕様

φ 無矛盾性等の性質を判定する際の基準となるべき「仕
様の意味J を客観的に同定することが難しく，反駁可
能ではない

φ 無矛盾性，完全性，非暖昧性などの性質を仕様が満た
すかどうか判定することが困難である

フォマルメッソドとは何か?
1 2 

K.Futatsugi 20 
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形式仕様 CFormal Specification) 

令 あらかじめ与えられた規則に従い意味を特定すること
ができる仕様

令 反駁可能であり，無矛盾性などの色々な性質を仕様の
レベルで解析できる可能性が高い

e 計算機で処理しやすい
・形式言語 (for.mal language) で書かれる

フォマルメッソドとは何か? K.Futa t.,mgi 21 

形式仕様の例 (1) 

Z を用いたデータ辞書の仕様一図

NAME INFO 

フォマルメツソドとは何か?
1 3 

K. J<'utatsugi 22 
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形式仕様の例 (1 ) 

Z記法を用いたデータ辞書の仕様ーコード -
ー-- DataDictionary 一一一一一一一一一一一一
I dict: NAME •> INFO: 
I defined: P NAME 

I defined = dom dict: 
|非 defined く= MaxSize 
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一一 InsertOk 一一一一一一一一一一一一一一一
I Delta DataDictionary: 
I name?: NAME: 
I i nfo? : I NFO : 
I resp! Response 

I name? notin defined: 
|非 defined く MaxSize:
I dict' = dict II {name? ー> info? }: 

resp! = Success 

フォマルメッソドとは何か? 司
。
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形式仕様の例 (2)
CafeOBJを用いたスタックの仕様 圏 -

top 

フォマルメツソドとは何かっ
1 4 
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形式仕様の例 (2)
CafeOBJを用いたスタックの仕様ーコード
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var E Elt 
var S Stack 

eq top push (E, S) = E . 
eq pOp push (E, S) = S . 

フォーマルメソッドとは{可か (3 ) ? 

φ 形式仕様言語+仕様記述法+仕様解析法
・形式仕様言語の運用論(方法論)は，記述法(開発法)
と解析法(検証法)を含む

• A way of fOI:官mlating requirement and 

software development documents such that 

calculus can be made. (Dines Bjorner) 

フォマルメッソドとは何か?
1 5 
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計算 (ca I cu I us) または数学の特質

φ 我々は数学的抽象化の大事な局面にさいかかった.個々
の記号が何を表しているのかは忘れるのだ…怠けてい
るわけではない.これらの記号を用いて数学者は実に
多くの操作を行なうことが出来るのである. しかもそ
の記号が表しているものを実際に見ることなしに.
(Herman Weyl) 

φ プログラム計算 (program calculus) においては記

号が何を表しているのを忘れて，計算のルールを間違
い無く適用することに集中しなければならない.
(E. Dij kstra) 

フォマルメッソドとは何か? KFutatsll宮 27

フォーマルメソッドの 3 要素

-形式仕様言語 (notation ， language) 

φ 形式仕様言語の意味モデル(意未定義: semantics) 

φ 形式仕様言語の運用法=方法論 (methodology)

・記述法

・解析法，検証法

フォマルメッ、ノドとは何か ?
1 6 
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言語と方法論

e 方法論は適用領域に依存する

・問題フレームが方法論を規定する
v さらに多フレーム問題が一般的

・卑しくもプロジェクトと呼ばれるような多く複雑なソフトウェアの開発
のためには，吟味して仕立て直された複数の方法論の組が必要
である. (Michael Jackson; 玉井，酒匂訳)

・ フォーマルメソッドは汎用的でも万能でもない
・汎用性を持ち得るのは形式記法 (notation) または
形式言語 (language) である

・記法，言語は多くの方法論に共通に使える

・通常フォーマルメソッドと呼ばれるものの多くは記法ま
たは言語である.園田〉厳密で、ない用語

フォマルメッソドとは何か?

形式仕様言語とプログラミング言語

φ 形式仕様言語

・=(人聞の)思考の道具としての言語

・ プログラミング言語

K.Futa t.su宮 29

・=(計算機への)命令を伝える道具としての言語
φ 形式仕様言語は計算機言語の高級化の延長線上にある

・関数プログラミング，

・論理プログラミング，

.代数プログラミング

フォマルメッソド.とは何かっ
1 7 
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フォーマルメ ソッドの典型的なプロセス

φ 形式仕様を作成する

φ 仕様を解析してシステムの特性をチェックする

φ 仕様を満たすように(段階的に)システムを開発する

・必ずしもトップダウン (top-down) 開発ではない

ラッピドプロトタイピング (rapid prototyping) 

拡張型開発法 (incrementaI development) 

Objectory Process: 

Inspection, Elaboration, 

Construction. Transition 

フォマルメッソドとは何か?

フォーマルメソッドの利点と欠点

フォマルメッソドとは何かっ
1 8 

K.Futatsu宮 3 1
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形式仕様の利点

φ 仕様自体の機械処理が可能であり，仕様の解析，蓄積，
再利用等に計算機を有効に利用できる可能性が高い.

φ 形式仕様にはモジュール化/構造化を陽に指示する機

能が用意されていることが多いので，仕様文書の構造
化/モジュール化，再利用がし易い.

フォマルメツソドとは何か? KFutatsll宮133

フォーマルメソッドの効用 (1) 

φ システム開発の早い段階で仕様のチェックができる 0

・形式仕様を確定することで、システムの性質に対す
る理解が深まる 0
・非形式仕様ー〉形式仕様ー〉非形式仕様

φ システムの仕様の確定、開発、検証、維持管理が計
算機の支援を得て系統的に行える。

フォマルメッソドとは何か?
1 9 
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フォーマルメソッドの効用 (2)

令再利用単位を特定しやすい。

・高い信頼性を持つソフトウェアの開発が可能とな
る 0

・開発コストが軽減する。

・上流行程のコストは増加する

・下流行程のコストと保守管理のコストが軽減する

フォマルメッソドとは何か? K.Futatsugi 35 

フォーマルメソッドの問題点

φ 意味モデルから外れた概念の表現は不自然になり易く
表現力，解析力が制限される. r現実とモデルの事離J

・形式仕様言語の構文規則，意味モデル，意味規則など
の形式体系の学習を要求される「形式体系/モデルの教
育 (E.Dj ikstra) J 

・形式モデル，形式言語とその記述/解析法に知的集中を
要求され， w問題への集中』が阻害されやすい. (はた

してほんとうにそうであろうか?良い道具を使えばよ
り難しい問題を解決できるというのもまた真実であ
る. ) 

フォマルメッソドとは何か?
20 

K.Futatsugi 3゚  
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技術的な謀題 (1) 

- 自然言語化(広い意味のインターフェースの改善)

・形式仕様の自然言語化よりは，自然言語+形式仕様言

語を使う方が有望であろう.

・ 論理の拡張
・プロセス代数、時制論理、ペトリネット…

・ 領域固有性、世界観

・汎用モデルとドメインモデルの折衷

フォマルメッソドとは何かっ

技術的な課題 (2)

- 解釈領域の問題、動的特性の定式化
φ 00との関係?

K.Futatsugi 37 

• UML , OOFSL , Design Methods using OOL 

・ 抽象化のレベルの混同

・理想的な解答はない
マ FMの実戦を通しての体系化、ライブラリ化

・ 教育の問題
・逆説的iこ :FMは最も有効な教育手段である

フオマルメッソド、とは何か ?
2 1 
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色々なフォーマルメソッド，言語，ツール

フォマルメッソドとは何か? I王 Futatsugi 39 

フォーマルメソッド，言語の分類

φ モデル化の視点: モデル指向、機能指向

φ モデル化の単位: 状態、機能、プロセス、抽象デー

タ型、オブジェクト
φ モデル化の(数学的)道具: 集合、関数、論理、代

数

フォマルメッソドとは何か?
2 2 
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"FM-Ianguages and tools" from Oxfored-PRG-WWW-I ib(l) 

• The Z notat i on. 

• VDM (Vienna Development Method). See also the VDM FORUM 

mai I ing I ist, the Mural too l, and VDM text books 

• -゚Tool from Edinburgh Portable Cαnpilers Ltd. , UK. 

・ ß-Toolkit from B-CORE (UK) Ltd. , UK. 

・ RAISE language and tools from CRI , Denmark. 

フォマルメッソドとは何か? K.Futatsu厚 <11

"FM-Ianguages and tools" from Oxfored-PRG-WWW-lib(2) 

• OBJ -OBJ3 and 20BJ. 

• CafeOBJ 

• CSP (Communicating Sequential Processes) including 廿le FDR tool. 

φThe HOL mechanical theorem proving system. Isabelle. 

φPVS (Prototype Verification System) tool based on classical typed 

higher-order logic developed at the SRI Intemational Computer 

Science Laboratory. 

・ LP (Larch Prover). DEC SRC, CMU. The Larch tool set. 

• EVES tool, based on ZF set theory, from ORA, Canada. 

フォマルメッソド‘とは何か?
2 3 

1¥:.J<'Uﾜltsugi 42 
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"FM-Ianguages and tools" from Oxfored-PRG-WWWーlib(3)

φ Nqthm theorem prover last updated in 1992. 

φ Developed by Boyer-Moore et al. at Computational Logic Inc. (CUnc), 

Austin, T exas, USA. 

φPi-calculus. (Also CCS.) See papers by Robin Milner et al. 

φJAPE (Just Another Proof Editor) by Bemard Sufrin and Richard 

Bornat. 

φ ASLAN， a specification language processor/proof obligation 

generator at UC Santa Barbara. 

・ The LAMBDA toolset from Abstract Hardware Ltd, UK, supports 
formal verification for hardware/ software co-design. 

フォマルメッソドとは何か? KFutatsu宮 .1:3

"FM-Ianguages and tools" from Oxfored-PRG-WWW-lib(4) 

• DisCo is specification method for reactive systems including a tool 

developed at the Tampere University of Technology, Finland. 

φLOTOS (Language of Temporal Ordering Specifications) has a 

newsletter. 

φNuprl tool based on intuitionistic type theory. 

φMural tool to aid formal reasoning about specifications including a 

proof assistant and VDM support. 

・ TLA (T emporal Logic of Actions) tool support. 

フオマルメッ、ノドとは何か?
24 
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クリーンルーム手法

CLEANROOM PRQCESS MODEL by Richard D. 
Linger ，工EEE Software , Vol.11 , No.2 , 
March 1994 , pp.50-58 

・段階的拡充型開発
(Stepwise 工ncremental Development) 

.開発と品質管理の分離

・関数概念(ボックス)に基く段階的詳細化と検証

.フォーマルメソッドとしては古典的

・基本的にプログラムコードの設計/開発手法

.統計的テスト/品質保証

フォマルメッソドとは何か?

オブジェクト指向は
フーマルメ、、、や必と

K.Futatsu宮 ，15

-オブジェクト指向設計とは、構造化された抽象データ
型の集合として、ソフトウェアシステムを構築するこ
とである (Bertrant Meyer) 

・方法論の基礎づけと形式化

・クラスとオブジェクトの形式仕様の開発

・オブジェクト指向システムの性質のチェック

.型チェック

・機能の整合性のチェック
.正しさのチェック/検証

フオマルメッソドとは何か?
2 5 
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フォーマルメソッドをどう役立てるか?

聞が有効な領域 (1 )一一問題への集中

-的確な意思疎通の道具

・自然言語、図、表との併用が有望

φ 技術文書作成技術の延長上にある
• system development is a linguistic 

exerc1se 

φ ドメインモデル構築の道具;問題への集中
・汎用モデル (component+function+behavior)

.ドメイン依存モデル(バッチ処理、トランザクション処理、
実時間システム

• Michael Jacksonの問題フレーム (problem
frame) 

フォマルメッソドとは何か?
26 
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FMが有効な領域 (2) 汎用性と信頼性

• software資産の再利用の手段

・より上流行程における再利用
φ 仕様 (description) 解析を通じての要求決定/設計

の支援
・ design calculi (Z , Bi VDM , RA工 SEi OBJ , 
CafeOBJ. . . ) 

・ 高い信頼性を持つシステムを構築する最有力な手段
・ 検証法、検証システム: 形式仕様無しでは意味が無

フォマルメッ、ノドとは何か? KFutatsu宮 49

いまなすべきことは何か? (1) 一一実践

φ 形式仕様言語を用いた:

・中規模~大規模の応用領域のモデル化実検

.中規模~大規模の形式仕様開発実検

フォマルメッソド、とは何か?
2 7 
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いまなすべきことは何か? (2) 一一道具の開発

φ FM-CASEの開発

φ OO-diagramと Formal Languageの融合

• UMLの意味定義

φ 領域を限定したFM-CASEの有効性の実証

• M.Jacksonの問題フレーム

φ オブジェクトベース/ライブラリ (in FSL) の整備

φ 検証技術、検証システム整備

・ Safety ， Security 

フォマルメッソドとは何か?

フォーマルメソッドの展望

。 mの発展の 2極化

・意思疎通と文書化の道具/技術

・要求仕様、設計仕様文書

・システムインターフェースの標準文書
v 文書化ー〉再利用ー〉保守管理

・高い信頼性が必要なシステムの開発技術

・超高信頼性システム
マ通信、航空、鉄道、自動車、病院…

ひ 他の技術では代替できない

。 今日のhigh-techは明日のlow-tech

フォマルメッソドとは何か?
28 

K.Futat.sugi 51 
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期待されるフォーマルメソッド

フォマルメッソドとは何か? 、
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SEAFORUM 

フォーマル・メソッドの活用を目指して

開発における
フォーマル・メソッドの適用

実用システムにおける事例報告

2000年3月 3 日

荒木啓二郎
(九州大学大学院システム情報科学研究科/
(財)九州システム情報技術研究所)

構成

-はじめに
-形式手法に対する認識

.事例

-配電線監視制御システム

-自動倉庫システム

・考察
-経過と効果

.おわりに

-今後の課題
30 
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はじめに

-形式手法 (Formal Methods)(こ対する認識
-J. A. Hall: 

Seven Myths of Formal Methods, 

IEEE Software, Vo1.7, No.5, pp.11-19, 1990. 

-J.P. Bowen and M.G. Hinchey: 

Seven More Myths of Formal Methods, 

IEEE Software, Vo1.12, No.4, pp.34-41 , 1995. 

.日本で、は話題になることすらあまりない
-Pre-Myths :神話以前?

形式手法に関する七つの誤認識
(Hall, 1990) 

-形式手法はソフトウェアが完全で、あることを保証できる

.形式手法とは須らくプログラムの証明である

・形式手法はセーフティクリティカルシステムにのみ有効
である

・形式手法は高度に訓練された数学者を必要とする

.形式手法は開発コストを増加させる

・形式手法はユーザには受け入れられない

・形式手法は現実の大規模ソフトウェアには使われない
3 1 
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誤認識への反論
(Hall, 1990) 

-開発の初期の段階での誤りの発見に有効

・開発対象のシステム自体を深く考えさせることに寄与

.いかなる応用分野にも有効

・数学を基礎としてはいるものの、プログラムよりは理解
し易い

・開発コストを減少させる

.顧客の理解を助ける

.産業界で、の実用プロジェクトに適用されて成功

研究経過
・図式表現と形式仕様との融合

-ERD 、 DFD、 IDEF1X、 UML:Z、 VDM-SL

-4WD: シナリオ記述、システム分析・設計
.関係データベースシステムから
オブジェクト関係データベースシステムヘ
-IDEF1X =争 UML

・仕様記述の事例研究
ーセキュリティプロトコルの形式仕様記述と検証:SSL
-配電線監視制御システム:モデル化、形式仕様
-自動倉庫システム:モデル化、形式仕様

・多様で柔軟な記述:方法、道具建て、内容
-Z, RAISE, VDM-SL, CCS, ML, ... 

32 
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事例 1 :配電線監視制御システム

-最初は自社開発

・今は、設計までで実現は外部に発注

問|技術移転:熟練技術者の退職、新人教育、 etc.
題|ンステムの全容が理解できていない
点|発注する際の仕様と検収

形式手法適用の目的

-リエンジニアリング
-汎用機からPCヘ

.再利用性

一異なる電力会社のシステムへの対応

.技術移転/新人研修

.社内文書の体系化

・システム開発の効率化
一高信頼性

3 3 
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言語とツール(配電線〉

• RAISE 
-モデル化

-仕様記述

• z 
-仕様の rewrite

• Java 
-プロトタイピング

• graphviz (AT&T Labs) 
ーグラフ視覚化

事例2: 自動倉庫システム

-福岡の中堅企業

・装置の制御とデータ管理
-設備(ラック、 クレーン、搬送路、等)は別会社

.多様性

一施設、設備、システム構成、用途ち運用

・再利用性

・再構成の容易さ

3 5 
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自
動
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庫
(
入
出
庫
作
業
場
)

自動倉庫(棚とクレーン)
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言語とツール(自動倉庫)

• z 
ーモデル化

-仕様記述

• VDM-SL 
-仕様の rewrite

• ML 
-プロトタイピング

形式手法適用の経緯

-売込みと対象の選定

• z のチュートリアル
.ドメインエキスパートから聞き取り

・仕様記述の種々の版の作成と検討
一機能

ーモデル化

・共通語としての Z

・アニメーション、プロトタイピング
-ML, Java , graphviz 

3 7 
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時間と労力
-配電線システム

- 約半年:月に2回程度会合

ー ドメインエキスパート:1 ~2名

-仕様記述とレビュー :4~6名

.自動倉庫システム
- 約半年:月に2回程度会合

ー ドメインエキスパート:1 ~2名

-仕様記述とレビュー :4-~6名

Seamail Vol. 12 No. 8 -10 

・ドメインの理解とモデル/仕様記述の熟成

形式手法適用の効果

-コミュニケーションの道具
.論点が明確

・ドメインの再認識

暗黙の前提、常識:共通ではない
暖昧性の顕在化

-知識の共有、継承
-卒論生の理解と習得の早さ

3 8 



Lectme No旬8

形式仕様
・読むのは、 難しくない
-簡単な解説
-形式仕様のレビュー (OJT)

.書くには、経験が必要
一 言語仕様 (syntax)

一対象のモデル化 (semantics)
-イディオム (pragmatics)

.アニメーション/視覚化
-multi-lingual 

-multi-aspect 

おわりに

・有効性は確認できた

ーシステムの一部

ーモデル化と仕様記述

ーアニメーション、プロトタイピング

.設計と実現

-stepwise refinement ? 

-保守

・文書

3 9 
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- 管理職の意識
ー 形式手法への関心、 期待

- 担当ドメインエキスパートの意欲への影響

. 厳密な記述と議論

- 最初の戸惑い

一 新鮮な感動

- 慣れ

- 維持継続の努力と支援

-コミュニティ

一 普段の相談相手

-guru 

-コミュニケーション
一 分析者

一仕様記述者

一設計者

ープログラマ

一保守

一利用者

・ソクラテスの対話法
一概念の明確化

-用語の定義
40 
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オブジェクト指向のための形式手法
~振舞仕様とモデル検査による自動検証について~

っ元ご ÍLノ

彩表雫ジ

北陸先端科学技術大学院大学

4 1 

1 
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1. ソフトウェアにおける形式手法の役割

2. オブジェクト指向の特徴

3. オブジェクト指向の基本概念の形式化

4. 振舞仕様(behavioral specification) 

5. CafeOBJ による振舞仕様の例

6. PigNose を用いた自動検証

7. 振舞モデ、ル検査

8. その他の例

42  
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フトウェアのための形式手法

・ソフトウェアの意味を数学的に定義

一 数学領域へのマッピング

・暖昧さのない仕様の共有(形式的仕様)

一 大規模ソフトウェア開発

・正当性検証による信頼性向上(形式的検証)

-Safety-Critical なシステム

ソフトウェア自動変換， 自動生成

- 1199';) 

43 
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数学領域
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代表的な手法

- フ。ログラム論理一ホーア論理，動的論理，

・ 表示的意味論-型理論，高階論理，構成的数学，

・ 代数仕様ー OBJ ， Larch , ASD/SL，一 -

・ プロセス代数- CSP, CCS , ACP, . 

・ 集合仕様- Z , VDM , B , .•. 

・ 時相論理一 LTL, CTL, TLA, • 

・ 状態機械 -1/0 オートマトン，ペトリネット，

5 

45 
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~ 
|プログラミング言語における抽象化の進化 .J 

-j 

言語(例) 対豪 |抽象化機構| 形式手法
., 

機械語 該当なし 該当なし 該当なし . ... 
アセンブリ百語 フJくノレ 番地抽象 フローチャート

FORTRAN 制御文 制御抽象 帰納関数論
PASCAL サブルーチン 手続き抽象 ホーア論理

HASKEL 関数 関数抽象 高階型理論
CLU データ型 データ抽象 代数仕様 • /J 

.s Java クフス クフス抽象 ワワワ

ADL アーキテクチャ ワ伊〉 ワワワ

-傷
6 
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仕様と 実装のギャップ

難解な数学(論理，普遍代数，カテゴリ論)

自動検証の困難さ

スケールアップの困難さ

られた応用

小規模アルゴリズムの正当性検証

Safety-criti ca I なシステムで部分的に利用

領域に依存した特殊な利用

47 
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巨
|オブジェクト指向| 1. 

-モジューノレ化，カプセル化
皿.od

ーデータ抽象+内部状態 P 

* 
一情報隠蔽(アクセス制御) o' 

-再利用性 圃・ b 

b 

一継承 圃・ 》

-抽象クラス pubJ 

-動的結合による多相性
pt 

pt 

pll 

>
8 

48 
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オブジェクト指向の基本概念の形式化

事 ACCOU町r { 
protecting(I町T)

事[ Account ] * 
op new-account ! ->. Account' 

bop balance Account -> Int 
bop deposi t In七 Accoun七一> Accoun七

bop withdraw Int Account -> Account 
} 

c class Account { 

public int bala且ce

public void deposit(in七組ount) { ... } 

public void wi七hdraw(in七組ount) { ... } 

} 

49 
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|情報隠蔽に関する代数仕様の問題点|

.情報隠蔽(抽象化)が十分でない

50 
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/ソフトウエア/

現実のシステム

h 

F 

5 1 

数学領域
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Lecture Notes 

FLAGオブ、ジェクト

mod本 FLAG { 

*[ Flaε]* 

bops (up_) (dn_) (rev_) Flag -> Flag 

子

bop up?ー Fla.g -> Bool 

。P val_ Flag -> Nat 

var F Flag var N Nat 

eq val up F = 2 * (val F) . 

eq val dn F = 2 事 (val F) + 1 . 

eq val rev F = (val F) + 1 . 

eq up? F = even? val F . 

52 

Seamail Vol. 12 No. 8 -10 
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{ 

* [ Flag ] * 
bops (Up_) (dn_) (rev_) : F1ag ー> F1ag 

bop Up?ー F1ag -> Bo01 

op val_ F1ag ー> Bo01 

var F F1ag Var B Bo01 

eq val Up F = true 

eq val d.n F = fa1se 

eq val rev F = not va1 F 

eq Up? F = va1 F . 

5 3 

13 
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mod本 FLAG { 

* [ Flag ]本
bops (Up_) (dn_) (rev_) : Flag ー> Flag 

bop Up?ー: Flag ー> Bool 

op val_ Flag ー> S七ack

Vむ F : Flag Var S : S七ack

eq val Up F = push(true , val F) . 
eq val dn F = push(false , val F) . 
eq val rev F = push(not Up? F , val F) . 

eq Up? F =七op val F . 

} 

14 
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事 FLAG { 

申[ Flaε]* 

bops (up_) (dn_) (rev _) Flag ー> Flag 

bop up?ー Flag ー> Bool 

var F Flag 

eq up? up F =七rue . 

eq up? d且 F = fa1se 

eq up? rev F = not up? F 

} 

Seamail Vol. 12 No. 8 ・ 10

rev F = F を導くことができるか?

15 
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up , rev 

dn up 

dn , rev 

16 
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f 

* [ Flag ] * 
bops (Up_) (dn_) (rev_) 

bop Up?ー Flag -> Bool 

var F Flag 

eq Up? Up F = true 

eq Up? dn F = false 

Seamail Vol. 12 No. 8 -10 

Flag -> Flag --methods 

attribute 

eq Up? rev F = not Up? F . 

rev rev F = F? 

17 
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up , rev Hic 

dn up (g( 

dn, rev whε 

58 
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en algebra as coalgebra 

rr [DIω1=今 Sh']) X ( II [DIω1 :今 D1V I ])
σ:ωh→h' σ:ωh→u 

re S == Sムh(hεH) ・

18 

5 9 



Lecture Notes Seamail Vol. 12 No. 8 -10 

Temporal Structure for Hidden Algebra 

• Predicate as set of states 

P(S:Protocol)= 

VI ,J:Nat flag(I ,S)=flag(J ,S)=shared =今

cdata(I ,S)=cdata(J ,S). 

• Predicate transformers as “ next ti 什le" operators 

戸é(p(x : h)h)h' 全日 (\1 V : w) P(σ(v， Y: h'))h 
σ:wh'ー+h

pre(P(X : h)h)h' 会玄(ヨ V : w) P(σ(v， Y : h'))h 
σ:wh'ー+h

( duality) 戸é(P) = --'pre( --,p) , pre(P) = --，戸トP
19 
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• Galois connections (adjunction in POSET) 

一 (L ， C) 与(Af， C) ' and (Af， C) 与 (L ， C) 

一 α(P) C Q 件 PC γ(Q) (denoted byα → γ) .--: 

・“Last time" operators 

A 
post(P(X : h)h)h' L-> n (V y : w) Y : h' =σ(V， X) 

σ:whー+h'

ム
post(P(X : h)h)h' L->乞(ヨ V : w) Y : h' =σ(V， X) 

σ:whー+h'

(duality) p函七 (P) = --'post(--,p) , post(P) =--，p函七--，p

20 
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(Still cont...) 

• post 斗戸忌 and pre • post are Galois connections 

・ Fixpoint operators 

least fixpointμand greatest fixpoint v 

一戸ジ(P) 会 vZ.P 八戸忌(Z)
-pre*(P) 会 μZ.P V pre(Z) 

-p伝子(P) 会 zノZ.P 八 post(Z)
-post*(P) 会 μZ.P V post(Z) 

62 
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Equivalence between forward and backward model 

checking 

post*(I) C P φlC 戸ジ(P) φpre*(.，P) 豆.，1

22 
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State transition systems (T : X • P(A x X)) 

• pre(P) = {s εXI ヨs' εX.ヨαε A.s ~ s' 八 s' ε P}

.戸é(P) = {s εX I VS'εX.Vαε A.s 今 s' =今 s' ε: P} 

• post(P) = {S' εXI ヨsεX.ヨαε A.s ~ s' 八 sε P}

• post(P) = {S' εX IVsεX.Vαε A.s ~ s' =今 sε P}

/¥ 
¥/4Fromkousot991 

pre( {3}) = {O, 1} 

/3 戸忌({3}) = {O, 4} 
post( {1}) = {2, 3} 

。

p函t({1}) = {O, 1, 2} 
23 
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Galois algebra [von Karger 98] 

A complete Boolean algebra B that has a fu"ricti� 

EÐ:B • B preserving all meets (called a “ next " t�"e" 

tion). 

(8 → §F@ 会「毎-'， EB 斗 8 ， 8 == -，否-， all derivable) 

. [Jacobs 99] 

a hidden algebra without a hidden constants, the 

P(S) (8 == 8h(hEH)) of. H-sor,ted predicates forms 

Galois algebra with pre. 

24 
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(First-Order) Computational Tree Logic (CTL) 

CTL formulas 

ゆ::= P 1 ゆ V ゆ 1--'ゆ IEX ゆ 1 AX ゆ IE ゆ U ゆ IA ゆ U ゆ.

(P: state formula) 

Abbreviations 

ゆ八 ψ 会--，(--，ゆ V --，ψ)
EF ゆ会 ETU ゆ
EG ゆ会--， AF --，ゆ

ゆ=今 ψ 会「ゆ Vψ
AF・ゅ会 ATU ゆ
AG ゆ会--， EF --，ゆ

66 

25 
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rpreting CTL formulas in Galois algebra 

Lecture No旬8

p (state formula) 

EB(p) 

る(p)

= EB*(p) μz.p V EB(Z) 

μz.p V EB(Z) 

vz.p 八 EB(z)

ム
=
A
=
 ム
=
ム
=
A
=

p 

EXp 

AXp 

EF P 

ム
=

AF P 

26 

= EB*(p) 
vz.p 八 EB(z)

μz.q V (p 八 EB(Z)) 

μz.q V (p 八る(z))

6 7 
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AG p 
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Fact. [von Karger 98] 

An CTL formula p is valid iff its interpretation in Galois 

algebra is equal to T. 

参 Needs a lot of work wrt interpretations of atomic predicates. 

27 
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avioral model checking via PigNose 

・ refutation engine for CafeOBJ 

• iterative calculation of fixpoints with pr忌 and pre 

・ first-order predicate logic with equality 

• many-sorted resolution / paramodulation (Otter) 

・ 50S (Set of Support) strategy, demodulation 

・ also useful for detecting bugs (attribute clash) 

28 
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Lamports's Bakery Algorithm (2-process) 

N1 , N2: Integer 

task body P1 is 

begin 

:= 0; 

loop 

a1: 

b1 : 

c1: 

Non_Critical_Section_1; 

N1 := 1; 

N1 := N2 + 1; 

d1: loop exit when N2 = 0 or N1 <= N2; end loop; 

e1: Critical_Section_1; 

f1: N1:= 0; 

end loop; 

end P1; 

task body P2 is 

d2: loop exit when N1 = 0 or N2 < N1; end loop; 

70 
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el checking of 円lutual exclusion in 5mins 

kout freedom in similar way 

mpletely automatic (no abstraction needed) 

to extend to n-process case 

cache coherence, simple control 

are sytems,… (no finiteness restriction) 

ryptographic protocol under investigation 
30 

7 1 



Lecture Notes Seamail Vol. 12 No. 8 -10 

Future work 

-efficient fixpoint calculation 

-data type specific decision procedures 

(e.g. , Presburger Arithmetic) 

一 liveness model checking 

- abstr~ct interpretation 

-real-time hybrid systems 

72 
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洗練計算

山利治

Refinement Calculus 

目的

これは過半数得票問題(Gries-Misra) の Carroll Morgan に

よる解*を紹介し，あわせて洗練計算の雰囲気を昧わっても

らうことを意図したものである.

* C. Morgan , Programming from Specifications. 

Prentice Hall , 1994. 

8 6 
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ðõの組み立て

Seamail Vol. 12 No. 8 -10 

話の組み立て

1. 洗練計算とは

2. 状態変換子と述語変換子

3. R C 言語

4. 洗練法則

5. 過半数得票選挙

yamaJIJI 

1.洗練計算とは

洗練計算 (Refinement Calculus) とは

プログラム作成の算術化

蓋付き命令に仕様文を追加し，プログラム聞の洗練

関係PCQ を定義して，仕様文Pから P C Pl C 

.. C Pn = Q と実行可能なプログラム Q を法則に

従って段階的に導出する.

蓋付き命令・・・ Dijkstra の Guarded Commands 

8 7 
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Refinement Calculus 

Lecture Notes Seamail Vol. 12 No. 8 -10 
=ゴ己主主
同巧ミ

-構造化プログラミング(段階的洗練)(Naur ，Wirth ，…)

.プログラムの正当性証明 (Floyd ， Hoare,...) 

・蓋付き命令と最弱前件によるプログラムの導出 (Dijk-

stra) 

書かれたプログラムの検証は楽ではない.

むしろ始めから正しいプログラムを作るべき

である.

-洗練計算 (Back ， Morgan，…)

・形式的方法 B などで洗練計算をそのまま採用 (Abrial)

5/65 

Refinement Calculus 2. 

状態変換子と述語変換子

計算・・・命令型言語によるプログラムの計算は命令が、及ぼ

す状態(プログラム変数がとる値)の変化の累積効果である.

状態変換子 (state transformer). . .プログラムを状態から

状態への(部分多重)関数とみなしたときにいう.

述語変換子 (predicate transformer)…-状態変換子に対し

てその逆関数をいう. 但し状態の寡集合からそれへの関

数である.

ここでは状態集合s=={σε ~Ip} を述語p とみなす.

88 
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2 . 状態変換子と述~á変換子

Seamail Vol. 12 No. 8 -10 

考参

意の多重関数J:X → Yに対してつぎのような関数Jp :

• IP'(X) : S f-7 {X ε XIJ(x) C S} が定義できる.
， Y をプログラムの変数から値への写像全体すなわち状態

するとき，上のような J， Jp を状態変換子，述語変換子と

yamaJlJ1 

2. 状態変換子と i連結変換子

状態変換子としてのプログラム

P 三 if x > y • z :== x 口 x<y → z :== y fi 

Z ト→ 1

yf-72 

Z ト→ 2

Z ト→ 1

P: f yf-72 1 ト→
Z ト今 3

8 9 
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Refinement Calculus 
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最弱前件

プログラムを述語変換子とみる:

p P q... プログラム P と状態上の述語p， q に対してpが満たされる状

プログラム P を実行すると必ず停止してそのときの状態は q を満た

[P]q. ・・つぎのように定義した述語で、Pの qに対する最弱前件(weakest

condition) という.

pPq ∞ (p =今 [P]q)

つまり述語[P]q は P を，そこから実行すると必ず停止して述語qが、成立

ようなもののうち一番弱い条件を意昧する.

9/65 

Re抗nement Calculus 2 

述語変換子としてのプログラム

P 三 if x と ν → z:= x 口 x<y → z := y fi 

[P](晶) : (z = y + 1) 同 (x = y + 1) 

つまり:

[P](z = y + 1) = (x = y + 1) 

90 
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g 
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RC言語

c :: == skip I [Pl ,P2] I x:== e I Cl;C21 if gc fi I do gc od 

gc :: == b• c I gCl口 gC2

z ε 変数

αε 算術式

bε 論理式

pε 述語

言語・・・ Refinement Calculus言語

3.RC 言語

yamaJIJI 

3. R C 言語

RC言語の最弱前件意味論

二 T

= p 八 (Vx ・ q=今 r)[vQ \iV]
]r 二 r[x\ε]

ニ[ Cl ]([ c2 ]r) 

cl 口 b2 → c2 fi ]r 二 (b1 v b2) 八 (bl =今[ cl ]r 八 b2 今 [ c2 ]r) 
→ q 口 b2 → c2 od]r ヨk : N ・ Hk(r)
Ho(ァ) == -, (b1 V b2) 八円

)=司令) V [ if b 1 → cl 口b2 → c2 fi ](Hk-l (γ)) 

9 1 

yamaJIJI 
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仕様文 (Specification Statement) 

X ， 払…: [p, q J p, q は変数X ， y ， …を含む述語で仕様文 [ p, q ] 

は pが成立する状態から実行すると丸 y， …だ

けを変更して qが成立する状態で停止するプ

ログラムを指す.これは洗練しなければ、実行

不能である.

13/65 

Refinement Calcu¥us 

14/65 

略記法

{p} = 
[p] = 

[ p , i , q ] = 

特別な例

[ true , true ] 

[true ， jαlse] 

[jαlse ， true ] 

[jαlse ， jαlse] 

92 

[p , true ] 

[true ,p] 
[p 八丸 q 八 i ] 

skip 
. 

maglc 

abort 

abort 



3 .RC 言~G

Seamail Vol. 12 No. 8 -10 

RC言語の拡張

-
E・E・
-
J

、
E
I
-
-
J

e

e

 

-
ｭ

X

X

 

V

A

n

u

 

a

o

 

v

c

 

局所変数を伴なう局所区画の導入

局所定数を伴なう局所区画の導入

多重代入文

yamaJlJ1 

3 .RC 言~fi

定義

[[P, q]]r = p 八 (VX ・ q =今 r) (X は今宣言している変数リスト)

[Y : [p, q]]r = p 八 (VX ・ q 二争ア)[Xo\X] (Y は今宣言している
卜 Xの一部分で Xo は Xの初期値)

9 3 

yam:'.I1JI 



Refinement Calculus 

Lecture Notes Seamail Vol. 12 No. 8 -10 

定理

。 p 八 X == Xo =} [Z: [p, q] ] (q 八 y== 苅) (y, Z は Xの分割

17/65 

Refinement Calculus 

洗練(Refinement)

P C Q(Q は Pの洗練) ←→ Vp ・ [P]p =} [Q]p 

P == if 21x • x :== x + 2 口 31x → x :== x + 3 fi 

Q == if 21x • x :== x + 2 口 --'(2Ix) → x :== x + 3 fi 

ここでは PCQになる.

[P]r == (2IxV3Ix) 八 (21x =争 r[x\x + 2]) 八 (31x =}巾\x + 3]) 
[Q]r == (21x =今 r[x\x + 2]) 八 (--'(2Ix) =} r[x¥x + 3]) 
.・. Vr ・ [P]r ==今 [Q]r

94 

? 戸 '( r



が成り立つ:

{p} C skip 

補足

'V p， q ・ x : [p, q] C: magic 

magic はしかし洗練できない.

定理

八 x=xo =争 [P](q 八 y= 苅) ならば、

: [p, q]] c P (y, Z は Xの分割)

9 5 

4 . 洗練t胡1)

yamaJIJI 

4 . 洗練法則

ynmへ1 ・ 11



Refinemenl Calculus 

Lecture Notes Seamail Vol. 12 No. 8 -10 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

洗練法則

Y :Jp,r] 
Y: [ q,r ] 

Y: [p,q ] 

Y: [p,r] 

Y邦: [p,q ] 

Y: [p,q ] 

Y: [p,q ] 

I[ var x; Y,X: [p,q] ]1 

(p =} q) 

(p =} (VX ・ r=今 q)[Xo\X]

(x は新変数)

Y: [ false♂] 
abort 

21/65 

Ref�emenl Calculus 

1
i
 

ハ
UZ

 
Z
 

ハ
U>

一z
 

z
 

E
一

噌
t

ムnu z
 

一
一

Z
 

ハ
U>

 
z
 

z
 

、

.. F
 

噌
E
E


,SE--

(2) x: [ x ど 0] C X:[X>O] 

{列

(3) X, Y : [ X == Yo] c X: [ X == Yo ] 

(7: 

η
 一

一z
 

.
命
ι
uz

 

.
。br

 
a
 

v
 

c
一

η
 

一
一

Z
 

Z
 

、
‘.
F

n
品τ

，
s
・
・
、

(5) X: [x < 0 八 x > O,p(x)] c x:== 7 
(9: 

22/65 
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4 . 洗練法日11

n
U
 

Q
U
 

N
 

O
A
 

3
 

V
 

寸Ha
 

m
 

a
 

Q
U
 

、
E
E

，
，

長
C帆

つ
つ

，
，
.
‘
、

同
国
ハ

法練洗

(Y: [true] C P) 

(m, q は自由な Xoを含まない)

yamaJlJ1 

4. i:先制!法目IJ

仔リ

X, y: [X = y, X = YO] C skip 

x: [X = Xo + y] C X:= X + ν 

x,y: [x=y+l] C x ,y : [x=2]; ν:= 1 

Y: [true] C P P は Yだけを変える

x: [x = ν+ 1] C.X: [x = y ]; x: [x = y , x = y 十 1 ] 

9 7 

yamaJリt



Refinement Calcu¥us 

25/65 

(10) 

Lecture Notes Seamail Vol. 12 No. 8 -10 

洗練法則(つづき)と例

Y: [p八 (Vi • bi) , q ] 

if (口i • bi• Y: [p八九 ， q ])白

ν [x==OVx==l ， x+y==l] 

C if x == 0 → ν [x 二 0 ， x + Y == 1 ] 

口 x==l → ν[ x == 1, x + Y == 1 ] 

a 

亡 if x == 0 → ν:== 1 

口 x==l → ν:== 0 

自

Refinement Calcu¥us 

洗練法則(つづき)

(10) Y: [true , inv , -, (V i ・ bi) ] 
do (口 t ・ bi→Y: [bi , inv , 0三υαγくυαro]) od 

98 

2 r. 1日r

α， 



Seamail Vol. 12 No. 8 -10 

反復文の導入

自然数a， bの最大公約数C を求めよ.

の最大公約数を (α ， b) と略記する.

めるプロ グラムは:

I[ conα， b : N ・

c: [α>0 八 b > 0, c = (a , b) ] 

] I 

反復文の導入(つづき)

注意・・・つぎが成立する:

(x , y) = (y , x) 
(ιν) = (X ,y-X) 
(x ,y) = (X-y ,y) 
(X ,X) = X 

'lnv 三 X>O 八 y>O 八 (X ， y) = (α ， b) 

9 9 

4. 洗練法則

yam匂1.)1

4 . 洗練法則

'1..11 



I[c 
、

z

d

「
」

C 

ヲ‘
ヲh

Seamail Vol. 12 No. 8 -10 

反復文の導入(つづき)

Refinement Calculus 

Lecture No.t尉

。

o 

• 

29/65 

-, (x > y v x < y) ] ; 

c = (α ， b) ] 

I [var c, x , y: N. 

x ,y :=α， b 

[true , inv, 
[x = (α ， b) , 

x ,y 

x ,c 

] I 

亡

Refinement Calcu¥us 

。

反復文の導入(つづき)

[ x > y, inv , 2 三 x+y< α + b ] 

x , y: [x < y, inv , 2 三 x+y< α + b ] 

100 

x-y 
y-x 
Z 

x , y : 一今

ー令

Z 

C 

U 

x>y 

亡
一
仁
一
亡
一

y>x 

品
・
〈
〉
命
・

do 

口

od 

亡

30/65 



反復文の導入(つづき)

ログラムはつぎのようになる:

[con a, b : N ; 

var x, y, c : N ; 

丸 y :=α， b 

do x > ν → x :-x -y 

口 x<y → ν:- y-x 

od; 

c x 

過半数得票選挙

ある会の会長を選ぶ選挙がある.

Seamail Vol. 12 No. 8 -10 

会長は会員全員の投票で過半数得票者が選ば、れる.

会長が、誰かを知るプログラムを書け.

sm x α 

emα 

cm x α 

a.x > (#α) -;-2 

(ヨx: T ・ sm x α) 

emα=争 sm x α 

女 α.x は有限ヲIJαのなかに含まれている zの数.

女 #α は有限列αの長さ.

4. 洗練法日1)

yamaJlJ1 

5. 過半;z得票選挙

yamaJlJ1 



Seamail Vol. 12 No. 8 -10 

プログラム仕様

Refinement Calculus 

Lecture Notes 

C T ・

ヲ貨

安

大

る.

女 α[i → j] は α[i]， α[i+1]，・・・ α(j -1] がつくる αの
長さ j-tの部分列.

33/65 

varαseqN T; x: 

[cm x α] 

seQN は長さ Nの有限列型.

α ↑ k は有限ヲoαの長さ kの先頭部分ヲ0.

α[k] は有限列αの k番目の要素但し O番から始め

Z 

補島

Refinement Calculus 

pnu 

F
R
u
v
 

'''' 
an' 

備
品u・

vari: N ・

i 0 ; 

do i ヂ N →

x: [cm x α ↑ 'l ,cm x α ↑ (i+1)] 

i :-i + 1 

od 

102 

洗練

E 



5 . 過半数得禁選挙

Seamail Vol. 12 No. 8 -10 

洗練つづき

if -，emα ↑ t → x: [-，emα ↑ 'l , cm x α ↑ (i + 1) ]命
日 smx a • t • x: [sm x a ↑し cmx α ↑ (i+1)] <) 

6 

c x :=α[i] 

o C skip 

N.B. cm 件-，em V sm 

.・.選択文が導入できた.

yam匂1J1

5. 過半数得票選挙

洗練つづき

変数c=α ↑ t-Z を導入してプログラムを簡単にしたい.

103 
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洗練つづき

Refinement CaJculus 

Lecture Notes 

N ・var 'l / [ 

α[i] Z 一今

一令

-，emα ↑ t 

smx α ↑ t 

t:=0; 

do i ヂ N

if 

skip 一今口

自

i+l Z 

od 

] / 

"7  

ιー

ム

37/65 

R怠finement CaJculus 

α ↑ t-Z ・

var i , c N 

initially c 
/[ 

X ， c α[i]， (a ↑ i).α[i] 

skip 
ー令

丸 c 0,0; 
do i ヂ N

if c < i -;.-2 

口 c>i-;.-2

一今

i+ 1,c+ 1 

ーイト

'l, C 

i :-i + 1 

104 

一今

ー令

z

z

 

=
」
ナ

.
n
b
.
n
b
 

α
α
 

白
汀
口

a 
od 

] I 
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5 . 過半数得票選挙

Seamail Volo 12 Noo 8 -10 

洗練つづき

L x -:==α [i] ; c :ニ α ↑ 'l .x

L inv c ==α ↑ J.X 八ゴ< i; var j N ・

ム c 0,0; 
doj ヂ t →

od 

if X ==α[j] → 

口 z ヂ α[j]→
白

c, j :-c + 1, j + 1 

j :== j + 1 

これは残念ながら Nの 2乗に比例する計算量をもっプログラ

ムである.改良したい.

yamaJlJl 

5 0 過半数得票選挙

準備:補題 1

t Vα， b : seq T ・

sm x (α + +b) 

(対偶を証明)

二} sm x α Vsm X b 

-, (sm x αV sm x b) 三 (α.x 三 #α -7- 2) 八 (b.x 三 #b -7-2) 

・ .α.x+b.x == (α ++b).x 三 #α -7- 2+#b -7- 2 三 #(α++b) -7- 2

i.e. --, sm x (α + +b) 

105 
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Relinement Calculus 

41/65 

Lecture Notes Seamail Vol. 12 No. 8 -10 

準備:補題 2

補題 2 V a, b: seq T ・

--， emα 八 cmx b 二争 cm x (α + +b) 

注意

--， emα::::} --, s m x α 

cmx b 三--， em b v ヨ z ・ smx b 

1) --, em b 二今 --, em (a++b) (補題 1 と--， emα カ3 ら)

今 cm x (α + +b) 

2) ヨ z ・ sm x b ::::} V y ヂ z ・-， sm y b 

ニ今 Vy ヂ z ・--， sm y (α + +b) (補題 1 ) 

=争 cm x (α + +b) 

Relinement Calculus 

42/65 

改良版

x [cm x α] 

C varj N ・

x , j [ --，emα[0 → j] 八 cmx α[j → N]]

C 1 全--，emα[0 → j] 八 cmx α[j → i]

var i N ・

x ,j ,i [1 八 i = N] 

106 
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5 . 過半数得票選挙

Seamail Vol. 12 No. 8 -10 

改良版

["inv 1 八 j fEt 三 N"

~， J :- 0,0; 
do i ヂ N →

if ...，emα[0 → j] 八...，emα[j → i] →

x ,j [ ...，emα[0 → j] 八--，emα[j → i] ,I[i \i + 1]] .. 
口...，emα[0 → j] 八 smx α[j → i] →

x , j [ --，emα[0 → j] 八 smx α[j → i]，仰い +1]] <:; 

nn 
i :-i + 1 

od 

5 . 過半数得票選挙

改良版

品 C j ， x 九 α[i]

。 C skip 

yalnnjUi 
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Refinement Calculus 

Lecture Note⑤ 
刀守主耳ノ
3之~ } 1:ノ

ここでも変数c=α[j→ i].x を導入する.

91 V 92 が、成立する状態で h1 V h2 が成立し，
そのときまたん =} 9i も成立するなら，つぎがいえる.

pro92 fi 
バ
→

η
吋υ0

2

 

r
'
h
川

•
JP 

O
 

T
 

P
 

→ pro91 口 92
if h1 • 

if 91 
E 

そこでつぎのフログラムが、えられる.

45/65 

Refinement Calculus 

線形コード

var 2,), C N ・I [ 

九州]，。2 ， X ， C'ニ

skip 

し C:- i+l ,c+l 
i :-i + 1 

108 

一令

一今

九 j， c :-0,0, 0 ; 

do i ヂ N →

if c 三 (i-j)72

C>(i-j)72 

一→
ーイト

α[i] = x 

α[i] ヂ z

自;

if 

口

口

a 
od 

] I 

46/65 



線形コード(変形 1)
Seamail Vol. 12 No. 8 -10 

5. 過半数得票選挙

ここでさらに変数d : Z = 2c -(i -j) を導入し， c, J を
除去する.

選択文の蓋は d<O と d>Oになり c?j を除く前のプロ
グラムカず変形 1 で， c, J を除いたプログラムが変形 2

である.

yamaJlJI 

5 過半数得票選挙

線形コード(変形 1)

I [ var "', J, C N; d Z • 

九 j ， c, d :- 0,0,0,0; 
do i ヂ N →

if d 三 0 → j? 爪 c， d 二九 α[i]， 0, 0 

口 d>O → skip

白;

ifα[i] = x • i ,c,d:- i+1 ,c+l ,d+1 

口 α[i] ヂ z → i ， d :-i + 1, d -1 

a 
od 

] I 
109 
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Relinement Calculus 

Lecture Notes Seamail Vol. 12 No. 8 -10 

49/65 

Relinement Calculus 

50/65 

線形コード(変形 2)

I [ var i N; d Z • 

] I 

ふ d :-0,0; 
do i ヂ N →

if d < 0 • z?d :=α[i] ， 0 

口 d>O → skip

fi; 

ifα[i] == x • i ,d:- i+l ,d+l 
口 α[i] ヂ z → i ， d i + 1, d -1 

8 

od 

選択文の変形法則

変形 2 の 2 つの選択文は独立ではない . d<Oの分枝

から α[i] ヂ Zのそれへは続かない.選択文のつぎの変

形法則を注意する:

if (口 i . bi → progi) 白 ;prog

= if (ロト bi → progi; prog) 自

x :== e ; if (口 i . bi → progi) 白

= if (口 i . bi[X\e] • X : -e; progi) 白

この法則を変形 2 に適用したものが、変形 3 である.

110 



線形コード(変形3)
Seamail Vol. 12 No. 8 -10 

5 過半数得票選挙

if d < 0 • 
Z?d:=α[iJ， 0 ; 

ifα[i] == x • d :== d + 1 

口 α[i] ヂ z → d :== d -1 

a 
口 d>O →

ifα[i] == x • d :== d + 1 

口 α[i] ヂ z → d:二 d-l

8 

nn 
i :-i + 1 

YlLmILJ¥J1 

5 過半数得票選挙

選択文の変形法則

変形 3 の蓋を見なおしたものが、変形 4 であり

true , false の蓋をもっ選択文の変形法則によって書
きなおしたものが変形 5 である.

if (口 i . bi → progi 口 false → prog) 白

= if (口 i . bi • progi) fi 

if true • prog fi == -prog 

111 
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線形コード(変形4)

if. d < 0 • 
if true 一令 Z?d:=α[i]， 0 ; d := d + 1 

ロ false • Z?d:=α[i]， 0 ; d := d -1 
自

口 d>O • 
if α[i] = x • d := d + 1 

口 α[i] ヂ z → d := d-1 
自

自

53/65 

Ref�ement Calculu. 

線形コード(変形5)

if d<0 • z?d :=α[i] ， l 

口 d>O • 
if α[i] = x • d := d + 1 

口 α[i] ヂ z → d := d-1 
自

自

112 
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選択文の変形法則

変形 5 の選択文の入れ子を展開して簡単にしたい.

つぎはそのための変形法則である.

if (0 i . bi • if (口 t ・ bi → pr09ij) 白川

= if (口九 j-bt 八 hj → pr09ij) 白

これを適用したものが変形6 である.

線形コード(変形6)

if d 三 0 → Z?d :=α[i] ， l 

口 d>O 八 α[i] == x • d :== d + 1 

口 d>o 八 α[i] ヂ z → d :== d -1 

8 

113 

5 過半:í l早島再選挙

yamaJIJI 

5 . 過半数得票選挙

‘ 1111 1・ 11.'1



Relinement CalCUlU5 
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Refinement Calc叫US

r. R/ r，~ 

Lecture Notes 
刀~IIノ
主主JI:ノ

Seamail Vol. 12 No. 8 -10 

変形 6 をみると d>Oは初期条件が満たし代入文の実

行もそれを保存するから不変式である.蓋は d=O と

d ~ 0 としていい.そしてーを θ に変え dの型を Nに

する.そうしたものが変形 7 である.

N.B. α -b>O なら αeb=α -b

線形コード(変形7)

if d = 0 → x ， d ニ α[i] ， l

口 d ヂ O 八 α[i] = x • d := d + 1 

口 d ヂ O 八 α[i] ヂ z → d := de 1 

8 

114 



刀R lIノ
ゑJ ハノ

Seamail Vol. 12 No. 8 -10 

プログラムを簡単にするために不変式を考えた.蓋

を簡単にするために蓋と初期化についての変形法則

をつぎに示す.変形7 にこれを適用したものが、変形 8

である.

不変式が成立する状態で蓋 b と蓋 b' が同値であれば‘ b'

を bの代わりに使用していい.

ヨtT . 1 と初期条件I を変更して補助変数を除去でき

る.

線形コード(変形 8)

if d = 0 • z?d :=α[i]， d + 1 

口 d ヂ O 八 α[i] = x → x ， d α[i]， d + 1 

口 d ヂ O 八 α[i] ヂ z → d:二 del
自
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変形

変形 8 では選択文の分枝に共通文をもつものがある.

それをまとめる変形法則をつぎに示す.変形 8 にこ

れを適用しでまとめたものが変形 9 である.

if (口 t-bt → progi)

口 bl → prog

口 b2 → prog

a 
== if (口 i . bi • progi) 

口 bl V b2 • prog 
自

線形コード(変形9)

if d == 0 vα[i] == x • z?d :=α[i]， d + 1 

口 d ヂ O 八 α[i] ヂ z → d :== d e 1 
自
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以上でかな ，り簡単になった.これを

if . . . then . . . else . . . end 構文によるプログラ

ムとして書いたものがつぎである.

最終コード

I[ var 九 d:N ・

]1 

ふ d :-0,0; 

do i ヂ N →

if d = 0 vα[iJ = x 

then x , d :-α[i]， d + 1 

else d :-d e 1 

fi; 

i :-i + 1 

od 
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