
1． は じ め に

1968 年 Garmisch にて開かれたNATO会議にて，開発されるソフトウェアの危機

的状況（所謂ソフトウェア危機）が認識され，既存の工学で行なわれていたことと同

様のことをソフトウェア開発の分野でも行ないたい，語弊があるのを承知でより平た

く言うと，他の工業製品と同様にソフトウェアを作成したいという願望の下，「ソフ

トウェア工学」なる学問が提唱された．

形式的方法（formal methods）とは，記号論理学の力を借りて，作るべきソフト

ウェアの仕様，すなわち，ソフトウェアに要求されている性質あるいはソフトウェア

に要求されている性質を満足するモデルを記述し，記述された仕様から実際のコード

を導出していく方法である．ソフトウェア工学の成り立ちを考えると，形式的方法は

ソフトウェア工学の中核に据えられるテーマであると言えよう＊1．

形式的方法に基づくソフトウェア開発において，仕様記述は必須の行為であり，仕

様記述に用いられる形式仕様言語（formal specification languages）は形式的方法に

おいて最も基本的な道具である．そこで，本稿では，形式仕様言語に限定して形式的

方法を概観することにする．形式仕様言語の分類には，記述する仕様の種類による次

の基準がよく用いれられる．

性質指向（property―oriented）

ソフトウェアに要求されている性質を記述する言語で，

・OBJ［19］，Larch［20］，ASL［36］，ACT ONE［15］，CASL［11］等の代数仕様言語

・CSP［22］，CCS［28］，CCSの発展形である π ―calculus［29，30］等の並行プロセス理論

等がこの範疇に入る．ACT ONEと CCSを組み合わせて作られた LOTOS［23］も

ここに分類される．

モデル指向（model―oriented）

ソフトウェアに要求されている性質を満足するモデルを記述する言語で，

・Z［35］，Object―Z［14］VDM_SL［24］B［９］等の集合論に基づく言語

等がこの範疇に入る．これらの言語では，記述対象とするソフトウェアを状態機

械として記述するのが通常である．

VDM_SL を基にして作られたRSL［32］のように，性質指向とモデル指向の両方の性

質を併せ持つ言語もある．RSLは，集合論に基づく記述もできれば，代数仕様や並

行プロセスも記述できる，「all in one」の言語である．

本稿の構成は次のとおりである．上の分類基準の順序とは異なるが，モデル指向形

式仕様言語の代表である Zをまず紹介し，その次に性質指向形式仕様言語の代表的

であるOBJ を紹介する．そして，形式的方法に対する産業界の対応や標準化の動向

について触れ，これからのソフトウェア開発における形式的方法の必要性について議

論する．
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2． Z

Z は 1970 年代の終わりにOxford 大学 Programming Research Group により開発

された言語であり，先に述べた通り，集合論に基づき対象を状態機械として記述する

スタイルをとる，モデル指向の形式仕様言語である．

状態機械は

・状態空間

・初期状態

・状態空間に作用する操作

の三つで表現されるが，Zではこの三つをスキーマという Z独特の記述単位を用いて

記述する．

2．1 誕 生 日 帳

ここでは，簡単な例を記述しながら，Zの基本的な記法を説明する．記述するのは，

次のような機能を持つ誕生日帳［35］である．

1．誕生日帳に新たな知人の名前と誕生日を追加できる．

2．誕生日帳から知人の名前と誕生日を削除できる．

3．知人の名前を与えるとその人の誕生日がわかる．

4．日付を与えるとその日が誕生日の知人の名前がわかる．

なお，説明の都合上，この誕生日帳の中では知人の名前は重複しないものとする．

基本型の宣言

さしあたってこの誕生日帳の記述に必要なのは，知人の名前と（誕生日を表す）日

付である．実装の段階では，知人の名前や日付に何らかの構造が入るかも知れないし，

日付の正当性のチェックもされるかも知れない．しかし，この段階の記述では，知人

の名前や日付の構造，さらに，日付の正当性の定義は必要がない．そこで，知人の名

前の集合（Name とする）と正当な日付の集合（Date とする）を使う，ということ

だけを明らかにしておく．

［Name，Date］

このようにして宣言される集合を，Zでは基本型（basic type）と呼ぶ．

誕生日帳の状態空間の記述

上で宣言した基本型を用いて，誕生日帳の状態空間を記述する．ここでは，誕生日

帳の状態空間が

・誕生日帳に誕生日が登録されている知人の名前の集合 known

・知人の名前とその誕生日の対の集合 birthdaybook

から成るものとして記述する＊2 一人の人間には一つの誕生日しかないことと，birth-

daybook は全ての知人の誕生日を網羅しているわけではないことに留意する．

この記述形式が，スキーマ（schema）と呼ばれるものである．ボックスの中の短
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い線の上部を宣言部，下部を述語部と呼ぶ．宣言部で，状態空間を構成する属性と属

性の値の型を宣言し，述語部で，宣言した属性の値の間に成り立つ条件を記述する．

X と Y を型とし，f を X と Y の対の集合とする．このとき，f に現われる X の要

素の集合を f の定義域と呼ぶ．また，f の中で，f 定義域にある X の要素 a に対して

Y の要素が一意に定まるとき，f を部分関数と呼ぶ．f の定義域が必ずしも X と一致

しないことに注意してほしい．

この記述では，

1．属性 known が知人の名前の集合であることを宣言し，

2．属性 birthdaybook が知人の名前から日付への部分関数である（（定義域にあ

る）知人の名前からその誕生日が一意に定まる．ただし，全ての知人の誕生

日を網羅しているわけではない）ことを宣言し，

3．known が，誕生日が birthdaybook にある知人の名前の集合になっているこ

とを条件付けている．

状態空間を表すスキーマを状態スキーマと呼ぶ．状態スキーマに記された条件は，

初期状態はもちろん，どの操作を施された後の状態でも成り立っていなければならな

い．状態スキーマに記された条件を特に，不変条件（invariant）と呼ぶ．

誕生日帳の初期状態の記述

誕生日帳の初期状態については何も言及していなかったが，誕生日帳にはどの知人

の誕生日も書き加えられていない，ということを記述しておけばよいだろう．

初期状態を表すスキーマを初期状態スキーマと呼ぶ．

宣言部で誕生日帳の状態スキーマの名前 BirthDay があるが，これにより誕生日帳

の初期状態スキーマ Init の宣言部と述語部にそれぞれ，Birthday の宣言部と述語部

が含まれる．

Init では birthdaybook の値に関する記述がないが，

dom birthdaybook＝known＝�
であることから，birthdaybook は空集合であることがわかる．

誕生日帳に施される操作の記述

まず，新しい知人の名前と誕生日を誕生日帳に追加する操作を記述しよう．X か

ら Y への部分関数は，X と Y の対の集合であるから，誕生日帳への追加は集合の和

で表現できる．誕生日帳の中では知人の名前の重複は許されていないから，与えられ
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た名前が誕生日帳の中に無いことをこの操作の前提としたい．

操作を表すスキーマを操作スキーマと呼ぶ．

この記述の中で，∆ BirthdayBook は次のスキーマを表している．

Zでは，スキーマ名に「′」を修飾して参照すると，そのスキーマで宣言されてい

る全て属性の名前に「′」が修飾される．

結局，∆ BirthdayBook は次のようになる．

Zでは慣習的に，操作を施される前の状態空間の属性と操作を施された後の状態空

間の属性を，「′」を付けることで区別する．ここでは，known と birthdaybook が

操作を施される前の状態空間の属性であり，known′と birthdaybook′が操作を施さ

れた後の状態空間の属性である．また，これもやはり慣習であるが，名前に「？」が

付いた属性で入力を表し，名前に「！」が付いた属性で出力を表す．「′」や「！」が

付いた属性が出現しない条件を事前条件と呼び，名前に「′」や「！」が付いた属性

が出現する条件を事後条件と呼ぶ．

操作 AddBirthday は，入力された名前が birthdaybook の中にない場合に，birth-

daybook に入力された名前と誕生日の対 name？→date？を追加する操作である．

なお，初期状態の記述では birthdaybook の値に関する条件が陽に書かれなかった

が，ここでは known に関する条件が陽に書かれていない．この場合も，次のように
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して known′の値がどうなるかを導きだすことが出来る．

次に，誕生日帳から知人の名前と誕生日を削除する操作を記述しよう．この場合，

入力は削除したい知人の名前だけで十分である．操作の事前条件は，入力である知人

の名前が誕生日帳の中にあること，である．

ここで，

を表す．これは，操作を施される前の birthdaybook から入力された知人の名前

name？とその誕生日を削除し，名前が name？と異なる知人の誕生日はそのまま残

されることを表している．

最後に，与えられた知人の名前の誕生日を検索する操作と与えられた日付が誕生日

の知人の名前を検索する操作を記述する．
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これは，操作によって状態空間の属性の値が変わらないことを表している．

2．2 Z の 限 界

対象を状態機械として記述するという，Zを始めとするモデル指向形式仕様言語に

共通の記述スタイルは，記述対象を単一の状態空間を持つ状態機械として記述するこ

とを強いる．これは，逐次処理型のソフトウェアの仕様を記述するのであればどうと

いうことはないのだが，分散協調型のソフトウェアの仕様を記述するとなると致命的

な問題を引き起こす．

試しに，CORBAに提案されているMobile Agent Facility［13］の（MAF）ファイン

ダ（MAFFinder）を例にとり，ちょっとした記述実験をしてみよう．まず，議論を

簡単にするため区域（region）や場（place）を捨象し，ネットワークにはエージェ

ントシステムとファインダが混在し，エージェントシステムには複数のエージェント

が存在するものとする．また，エージェントシステムでないシステムや，エージェン

トでないオブジェクトなども一切考慮にいれないことにする．

ここで，「与えられた識別子を持つエージェントが存在するエージェントシステム

の識別子を返す」というファインダのエージェント探索機能を記述してみよう．ファ

インダの探索範囲は自身を含むネットワーク全域であるから，この機能を記述するの

に必要な状態空間はネットワークである．エージェント探索の要求を出すクライアン

トをエージェントに限定すると，エージェント探索機能は次のように記述されるだろ

う．
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しかし，よく考えてみると，この記述はおかしい．例えば，エージェント探索の前

後でネットワークの状態が変化しないと宣言しているが，実際にはネットワークのそ

こかしこで構成要素（この例の場合にはエージェント，エージェントシステム，ファ

インダしかないが）同士の相互作用があり，エージェント探索操作が施されている間

であってもネットワークの状態は変化する．それでは ∆ Network と宣言すればよい

かというと，そうでもない．というのも，事後条件の記述が極めて難しいからである．

ファインダにエージェントの位置に関する情報をエージェントの識別子からエージ

ェントシステムの識別子への部分関数のような形で持たせれば，エージェント探索機

能の記述は非常に容易になるが，そうするとエージェント移動の様子を記述する時に

同種の問題にぶつかる．何よりも，モデルが記述言語により制限されるというのは本

末転倒以外の何物でもない．

Zのようなモデル指向形式仕様言語にとって，分散協調型ソフトウェアの仕様記述

は極めて難しい問題であると言えよう．

ここ数年，モデル指向形式仕様言語とプロセス代数を組み合わせた仕様記述方法が

盛んに研究されている［26，34］．この仕様記述方法を用いれば，個々の構成要素の逐次処

理の部分をモデル指向形式仕様言語で，構成要素同士の相互作用をプロセス代数でそ

れぞれ記述することができるので，モデル指向形式仕様言語だけでは不可能と思われ

る分散協調システムの仕様記述が可能になる．

この分野の研究は始まったばかりであり，構成要素の相互作用を記述する仕組みを

工夫する必要がある（プロセス代数は並行計算の理論でありソフトウェアの仕様の記

述に直接用いるには基本的すぎるので，実際のソフトウェアを記述するとその記述量

が莫大なものになる）等解決すべき問題はまだまだ多いが，その行く末に期待したい．

3． OBJ

OBJ は代数仕様言語の名前ではなく，ある特定の代数仕様言語族の名前である．OBJ

0 から始まって，OBJT，OBJ 1，OBJ 2，OBJ 3 と様々な代数仕様言語が開発されて

きた．これらの言語族がOBJ 一族というわけである．

本節では，まず代数仕様言語についての簡単な説明をした後，簡単な例を基にして，
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OBJ 族の一つであるOBJ 3［19］の紹介を行なう．そして，OBJ 3 自身には反映されてい

ないが，仕様を記述するのに便利な道具立てである隠蔽ソート代数（hidden alge-

bra）［18］と書換え規則（rewriting rule）［27］を紹介し，最後にOBJ の限界について触れ

る．

3．1 代数仕様記述法

代数仕様記述法は，1970 年代の半ばに等式論理（equational logic）という，等式

のみを述語に持つ，表現力は乏しいが極めて性質のよい論理に基づいて，抽象データ

型を厳密に表現する方法として提案された．抽象データ型は，データ型からデータの

表現形式やデータ型上の演算の実現手段を車掌したもので，演算の振る舞いは演算か

ら生成される項の間の関係によって定められる．データ型は，データの集合（台集合）

とその上の演算を一体化させたものであり，台集合，台集合上の演算，演算から生成

される項の間の等式の三つで表現される．台集合とその上の演算を併せたものを指標

（signature）と呼ぶ．データ型は数学的には代数として捉えられる．これが代数仕様

記述法と呼ばれる所以である．

代数仕様記述法に基づき記述された仕様を代数仕様と呼び，代数仕様を記述するた

めの言語を代数仕様言語と呼ぶ．代数仕様はデータ型の「集まり（数学的には，集合

ではなく圏として捉えられる）」を表すが，この集まりには，次の二つの条件

1．台集合の要素（項）は，宣言された演算だけから生成される．

2．二つの項の値はその間の等式が定義された等式群から導出されるときに限り

等しく，かつその場合には必ず二つの項は同じ要素になる．

を満たすデータ型が，名前替えによる指標の違いを除いて一意に定まるという性質が

ある．このデータ型は始代数（initial algebra）と呼ばれる．代数仕様の意味（これ

が代数仕様が表す抽象データ型）を始代数で与える意味論を始代数意味論と呼ぶ．OBJ

3 は始代数意味論に基づく．

代数仕様で宣言されている項の間の等式を，左辺から右辺への項の簡約規則と見做

すことにより，項の値の計算ができる．どの簡約規則を用いてもそれ以上簡約できな

い項を正規形（normal form）と呼ぶ．代数仕様における項の値とは，項の正規形の

ことであり，代数仕様の実行とは仕様に記述された等式を簡約規則と見做して項の正

規形を求めることである．記述された等式に基づき仕様の実行を行なう系を，項書換

え系（rewriting system）と呼ぶ．

3．2 OBJ 3

代数仕様は抽象データ型を表すが，データ型の集まりをも表すと前節で述べた．OBJ

3 の記述単位には，抽象データ型を表す記述単位とデータ型の集まりを表す記述単位

がある．前者はオブジェクト（object）＊3 と呼ばれ，後者はセオリ（theory）と呼ば

れる．

まず最初に，簡単な例を基にしてオブジェクトの記法の説明をしよう．ここで紹介

するのは，スタックのオブジェクトである＊4
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（オブジェクト STACK の 2行目 ～ 11 行目）

このオブジェクトの行毎の説明を下に挙げる．

1行目 「STACK」と名付けられたオブジェクトの宣言の開始．

2行目 スタックの記述に必要な台集合（これをソートと呼ぶ）の宣言．ここで宣

言されているソートは，スタック（Stack），空でないスタック（NeStack），

スタックに納める要素（Elt）の三つである．

3行目 部分ソートの宣言．この宣言により，NeStackの項は Stackの項でもあ

ると見做される．

4行目 空のスタックを表す定数 emptyの宣言．矢印（ ）の左側にソートがない

演算は定数と見做される．

5行目 要素をスタックに押し込む演算 pushの宣言．pushは Eltと Stackの項

から NeStackの項を構成する演算である．

6行目 空でないスタックからスタックへの演算 popの宣言．

7行目 空でないスタックからスタックに納める要素への演算 topの宣言．

8行目 等式の記述に使われる変数の宣言．

9行目 （同上）

10行目 演算 popの振る舞いの定義．この等式により，popが与えられた空でない

スタックから最後に押し込まれた要素を抜き取る演算であることがわかる．

11行目 演算 topの振る舞いの定義．この等式により，topが与えられた空でない

スタックから最後に押し込まれた要素を取り出す演算であることがわかる．

12行目 オブジェクトの宣言の終了．

記述の開始と終了の行を除いて，オブジェクトとセオリの構文上の差はない．上の

オブジェクトの記述の最初と最後の行を次のように変えれば，スタックのセオリを宣

言できる．

最初の行が「STACK」と名付けられたセオリの宣言の開始を表し，最後の行がセ

オリの宣言の終了を表す．

OBJ 3 には記述された仕様から項書換え系を作り出す処理系がある．スタックのオ
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ブジェクトから作り出された項書換え系を使うと，次のような具合に項の値の計算が

できる．

3．3 隠蔽ソート代数

データ型の場合，二つの要素の等価性をその値で判断すればよいが，二つのシステ

ムの等価性をデータ型の場合と同じようにして考えるわけにはいかない．たとえ異な

る内部状態を持っていても，あらゆる刺激に対して同じ振る舞いをする二つのシステ

ムは等価であると判断したい．

OBJ 言語族の研究開発グループのリーダーであるGoguen 教授は，そのようなシ

ステムの等価性を判断するため，振る舞い等価性に基づく隠蔽ソート代数を提唱した．

隠蔽ソート代数では，ソートは通常のデータ型を表す可視ソート（visible sort）

と（オブジェクト指向におけるオブジェクトのように）内部状態を隠し持つ対象の集

まりを表す隠蔽ソート（hidden sort）に分かれる．同じ可視ソートの二つの項の等

価性は値の等価性に帰着され，同じ隠蔽ソートの二つの項の等価性は振る舞いの等価

性に帰着される．

ここで，振る舞いの等価性がどういうものか，説明しておかなければなるまい．演

算の宣言において，矢印（ ）の左側にあるソートの列をアリティ，右側にあるソー

トをコアリティと呼ぶことにする．そして，コアリティが隠蔽ソートで，アリティに

もその隠蔽ソートが存在する演算を手続き（method）と呼び，コアリティが可視ソ

ートでアリティに隠蔽ソートが存在する演算を属性（attribute）と呼ぶ．手続きは

隠蔽ソートの項が隠し持つ状態を遷移させるような演算であり，属性は隠蔽ソートの

項が隠し持つ状態についての情報を提供する演算である．

手続きの作用による状態の遷移の履歴を仮に「境遇」と呼ぶことにしよう．隠蔽ソ

ートの二つの項が，どの「境遇」を選んでも，その「境遇」の下であらゆる属性の値

が等しければ，その二つの項は振る舞い等価であると言う．

次に示すのは，Zの説明に用いた誕生日帳を隠蔽ソート代数に基づいてOBJ 3 の記

法に基づいて記述したものである．
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ここで，

・hsortで宣言された BirthdayBookが隠蔽ソートである．

・bopで宣言された演算のうち，addと deleteは手続きであり，findと re-

mindは属性である．

・beqは振る舞い等価性を表す等式であり，bceqは条件付き振る舞い等価性を

表す等式である．

この記述は BirthdayBookの項を状態機械として記述している．しかし，Zを用

いた記述例と異なり，ソート BirthdayBookの項の状態が陽に記述されていないこ

とに注意してほしい．同じ状態機械を記述しても，モデル指向と性質指向の違いがこ

こに現われている．

3．4 書換え規則

´やはりOBJ 言語族の研究開発グループの指導的立場にいる Jose Meseguer 博士

は，等式とは異なる左辺から右辺への書換えを表す述語（書換え規則）を等式論理に

導入した書換え論理を提唱し，書換え論理に基づく言語Maude を開発した．書換え

規則を用いると，非決定的な値の遷移を容易に記述することができる．

次に示す例は，集合から要素を一つ取り出す演算を記述したものである．記述を簡

単にするため，集合の上の操作として，和を取る演算と所属関係（membership rela-

tion）を表す述語しか記述していない．
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ここで，includingで外で定義されたオブジェクト SETを参照することを表して

いる．ruleで始まる文が等式とは異なる値の変化を表す書換え規則である．

この変化の関係は等式では表現できない．

もし等式で表現すると，

となり，Eltの全ての要素が等しくなってしまう．

書換え規則は，局所的な部分の値の変化を記述できるという点で，Zなどのモデル

指向形式仕様言語では不可能と思われる分散強調システムの仕様を記述するにあたっ

て有用な道具立てになるだろうと思われる．

3．5 OBJ 3の限界

実行可能であることから，OBJ 3 には数々の利点がある．例えば，検証の容易さな

どはその一つであろう．仕様の実行は等式論理に基づく推論と見做すことができる．

等式論理が良い性質を備えていることに加えて項書換え系という推論エンジンを持つ

ことから，集合論に基づくモデル指向の仕様に比べて，仕様の性質の検証を非常に容

易に行なえるのである．OBJ 3 を使ってプログラムの抽象解釈を行なう，すなわち，

OBJ 3 で記述した抽象プログラムを項書換え系で抽象実行してプログラムの性質を解

析する，というのはなかなか興味深い方法であると思われる．

しかし，OBJ 3 には土台にしている等式論理の表現力の低さから来る致命的な欠点

がある．例として，述語 p（a，b）を満たす要素 a と b がそれぞれ与えられた二つの

集合 S と T に存在すれば真，そうでなければ偽となる述語を考えてみよう．

Zを使えば，次のように直接的に書くことができる．
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しかし，OBJ 3 ではこのように直接的には書けないのである＊5．OBJ 3 で書くと，

次のような具合になる．

これでは，q（S，T）の真偽を判定するアルゴリズムを記述するのとさほど変わり

がない．

OBJ 3 に限らず，代数仕様言語を試した人達は異口同音に「関数型言語でプログラ

ミングするのと何処が違うのかよくわからない」と言う．これは，土台となる等式論

理の表現力があまりにも低いので，代数仕様言語では記述対象に求められている性質

を直接的に記述することができない，すなわち，記述対象に求められている性質を導

き出せるような等式群を工夫して記述しなければならないからであろう．関数型言語

によるプログラミングと差がなくて当然なのである．

このように考えると，OBJ を始めとする代数仕様言語はプログラムの検証のための

言語であり，仕様記述のための言語ではない，ということを強く感じずにはいられない．

4． 産業界の対応

現在，形式的方法は極めて微妙な状況に置かれている．それは，必要性は認められ

ているけれども使われていない，というものだ（使われていないけれども必要性は認

められている，と言う方が形式的方法の未来に希望が持てるかもしれない）．York

大学の John MacDermid 教授はこの状況を「over sold, under used」［25］と評したが，

なるほど，言い得て妙である．

IBM社の CICS（Customer Information Control System）やヒースロー空港の離

発着管理システムなど，成功例が少なくない割に，形式的方法は産業界では使われて

いないらしい＊6．

しかし，捨てる神あれば拾う神あり，形式的方法に注目する企業も存在する．不思

議に思われるかも知れないが，Daimler―Benz 社（今や Chrysler 社と合併しDaimler-
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Chrysler 社とその名前を変えたが，本稿ではこの古い名前で呼ぶことにする）は世

界で最も形式的方法に力を注いでいる企業の一つである．

Daimler―Benz 社は，自分達が必要とする構文要素を Zに追加した自前の形式仕様

言語をとその「処理系」（残念ながら，どのような処理（型検査，検証支援，コード

導出，テストケース生成，等々）をするものなのかは筆者は知らない）を持っている．

Daimler―Benz 社はそれらをソフトウェア開発に活用しているそうで，Daimler―Benz

社による形式的方法を用いたソフトウェアの開発事例がいくつか報告されている［２］．

また，1998 年の後半，欧州の大学や研究所から多数の形式的方法の研究者がDaimler―

Benz 社に移ったとも聞いている．その他にも，1998 年に Berlin で開かれた Z User

Meeting（略称 ZUM 98：形式的方法に関する国際会議で最も大きなものの一つであ

る）のスポンサーになったり，Zの ISO標準化活動に積極的に参加をしているなど，

Daimler―Benz 社は形式的方法に対して様々な貢献をしている．

5． 形式仕様言語の標準化活動

前節にてDaimler―Benz 社が Zの ISO標準化活動に参加していると述べたが，現

在，いくつかの形式仕様言語の ISO標準ができており，いくつかの形式仕様言語の

ISO標準化活動が行われている．

既に ISO標準ができているものの例として，LOTOS，VDM_SL（構造化機構を除

く部分）等がある．また，現在 Z，VDM_SL（構造化機構に関する部分），E―LOTOS

（LOTOSに実時間の概念を導入したもの）等の ISO標準案が作成されつつあるとこ

ろである．

6． お わ り に

朝日新聞のさるコラム［37］にて，ボーイング 777 の設計にまつわる話が紹介されてい

た．それによると，ボーイング 777 の設計において，航空機，部品，素材メーカーの

技術者や航空会社の乗務員，整備員といった多種多数の人間が共通の図面の下で議論

がなされ，その結果，ボーイング 777 という新規就航機としては極めて稀な，初期不

具合が少ない「名機」が誕生したという．

web上で航空機の図面が公開され議論がなされたというので，朝日新聞のコラム

子は「webの積極的利用が人類の知恵の質的な向上を促進する」と評していたが，

筆者の意見はこれとは異なる．この事例で最も本質的なところは，図面という仕様の

推敲が十分なされた事だと筆者は思う（この場合の仕様は，要求されている性質を満

足するモデルである）．航空機を作成する前の図面の段階で，相当数の不具合の修正

ができたからこそ，ボーイング 777 という「名機」が誕生したのではなかろうか．

翻って，ソフトウェア開発を眺めるとどうだろうか．ボーイング 777 の場合には図

面という的確に記述された仕様があったが，現実のソフトウェア開発で図面ほど的確

に記述された仕様が作られるだろうか．また，ボーイング 777 の開発で行われたよう

な，仕様を納得の行くまで煮詰めるという作業がなされるだろうか．ソフトウェア開

発で発生するトラブルの多くが的確に仕様を記述し，コーディングに入る前に十分に

仕様を推敲しておくことで回避できるのではないだろうか．
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仕様を明確に記述し，十分に推敲するには，自然言語でも不可能ではないが，自然

言語よりも形式仕様言語を用いる方が容易である．形式仕様言語では，曖昧な表現は

許されないので，開発するソフトウェアを明瞭に理解していなければその仕様を記述

することはできない．逆に言えば，開発するソフトウェアの仕様を形式仕様言語で記

述することで，それに対する明瞭な理解が得られる．この理解が仕様の推敲に大いに

役立つ．

一方，自然言語では，曖昧な表現を残したまま記述が進みやすく，開発するソフト

ウェアを明瞭に理解していなくともその仕様を記述できてしまう．開発するソフトウ

ェアの仕様を記述してもそれに対する理解が明瞭になるとは限らない．開発対象に対

する明瞭な理解なしには仕様の推敲は難しい．

ZやOBJ がそうであるように，既存の形式仕様言語には何らかの限界がある．し

かし，モデル指向形式仕様言語とプロセス代数を組み合わせる試みが示すように，い

くつかの形式仕様言語を適宜組み合わせて使用することで，その限界を広げることが

できる．

海外には

・医療関係

・ミサイル制御などの軍事関係

・原子力制御関係

のソフトウェアを形式的方法で開発することを義務付けている国が多いと聞く．

これらのソフトウェアにおいては，ソフトウェアのほんの僅かな不具合が人命や社

会の安全を大きく脅かす．テストは，ソフトウェアに不具合があることを示すことが

できるだけであり，ソフトウェアに不具合が起きないことを示すことはできない．こ

のような安全性重視のソフトウェアの開発に，人命や社会の安全を脅かすような不具

合が起きないことを示すことができるやり方，すなわち，形式的方法が義務付けられ

ているというのは，当然であろう．

ソフトウェアが社会に深く入り込みつつある現在，ソフトウェアの不具合に対する

ソフトウェア開発者の責任は重い．不具合がなるべく出ないようなやり方でソフトウ

ェアを開発するのはソフトウェア開発者の義務だと思うのだが，如何がだろうか．

＊1 現在，NATO会議はソフトウェア工学国際会議（International Conference on Software En-
gineering：通称 ICSE）と名前を変え，ソフトウェア工学に関して最も権威ある国際会議と
なっているが，そのいくつかのセッションは必ず形式的方法がテーマとなっている．

＊2 付けられた名前から推察できるように，この誕生日帳の状態空間は birthdaybook のみで十
分である．しかし，これもやはり Zを説明する都合上，known を状態空間に加えてある．
ご承知おきいただきたい．ただ，known があると状態空間の上の操作の記述が（ほんの僅か
ではあるが）楽になることも事実である．

＊3 オブジェクト指向でいうところのオブジェクトとは異なる．混同しないように注意されたい．
＊4 代数仕様の例はスタックしかないのか，とよく言われる．コンパクトなサイズであるにもか

かわらずOBJ 3 の構文の説明に必要十分な情報を備えているので，紹介するほうにとっては
こんなに便利な例はないのだが，いつも同じものを紹介される読者はたまったものではなか
ろう．

＊5 スコーレム化（skolemization）という技を使うこともできるが，それで書けても，直接的に
書けない，という点では変わりはない．

＊6 筆者は，形式的方法が使われていないのは日本だけで，外国ではそれなりに使われているの
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