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จ֓ߎ
Αͼ৴པੑʹॏେ͓ੑ࢈ΓιϑτΣΞ։ൃશମͷੜޡड़ͷه༷

ͳӨڹΛ༩͑Δ͜ͱ͔ΒɼιϑτΣΞγεςϜͷ։ൃʹ͓͍ͯߴ࣭
ͳه༷ड़͓Αͼͦͷه༷ड़ʹ࣮ͳ࣮Λ࡞͢ΔͨΊͷٕज़ͱ͠
ͯɼࣜܗख๏͕͞ڀݚΕۀ࢈քʹ͓͍ͯద༻͞Ε͍ͯΔɽه༷ࣜܗड़
ͷద༻ɼιϑτΣΞ։ൃશମͷίετ͕ܰ͞ݮΕɼ·ͨɼશମͷί
ετͷ͏ͪه༷ड़ఔͷΊΔׂ߹͕૿Ճ͢Δ͜ͱ͕ద༻ྫࣄʹΑΓ
ΒΕ͍ͯΔɽ͜ΕɼιϑτΣΞ։ൃશମͷதͰΑΓଟ͘ͷҙܾࢥ
ఆ͕ه༷ࣜܗड़ʹ͓͍ͯߦΘΕΔ͜ͱΛ͓ࣔͯ͠Γɼه༷ࣜܗड़Λ
ಋೖͨ͠ιϑτΣΞ։ൃશମͷੜੑ࢈ͷ্ʹ͓͍ͯɼه༷ࣜܗ
ड़ఔͷੜ͕ੑ࢈ॏཁʹͳΔ͜ͱ͕͑ߟΒΕΔɽ
ຊจͰɼه༷ࣜܗड़ఔΛ୳ࡧతه༷ड़ͱਫ਼៛Խͷ 2ͭͷఔ

ʹΓ͚ɼ୳ࡧతه༷ड़Λࢧԉ͢ΔͨΊͷಓ۩ཱͯΛఏҊ͢Δɽ୳ࡧ
తه༷ड़ه༷ड़ʹٻΊΒΕΔଥੑͱػ߲ͷཏੑͱ࣮ݱՄ
ੑΛ֫ಘ͢ΔఔͰ͋ΓɼରυϝΠϯ͓ΑͼͦͷதͰγεςϜ͕ղ
ܾ͖͢Λཧղ͠ɼͦͷʹରٕͯ͠ज़తࡁܦతʹ࣮ݱՄͳܗ
Ͱղܾࡦͱͯ͠هड़͢Δ͜ͱ͕୳ࡧతه༷ड़ͰٻΊΒΕΔۀ࡞Ͱ͋Δɽ
ड़ͱ͍͏ֶతͳରΛɼυϝΠϯઐՈγεςϜͷΦʔه༷ࣜܗ
φʔར༻ऀ࣮ٕज़ͷઐՈͱͷίϛϡχέʔγϣϯɼղΛهड़͢
ΔͨΊʹඞཁͳੑͷͨΊʹੜ͔͢͜ͱ͕ɼ୳ࡧతه༷ड़Λࢧԉ͢
ΔπʔϧʹٻΊΒΕΔɽຊڀݚͰɼ୳ࡧతه༷ड़Λࢧԉ͢ΔπʔϧΛ
ઃ͢ܭΔ্Ͱྀ͢ߟ͖ઃࢦܭΛ্ͨ͛ڍͰɼ୳ࡧతه༷ड़ࢧԉ
ڥ ViennaTalkΛ։ൃͨ͠ɽViennaTalkɼVDM-SL༷Λهड़͠ɼϓϩ
τλΠϓͱ࣮ͯͤ͠͞ߦΔͨΊͷϥΠϒϥϦΛ Smalltalk͠ݱ࣮ʹ্ڥ
ͨͷͰ͋Γɼ୳ࡧతه༷ड़Λࢧԉ͢Δπʔϧͱͯ͠ɼWeb IDEͰ͋Δ
VDMPadɼUIϓϩτλΠϐϯάڥ Lively Walk-ThroughɼWeb APIϓϩ
τλΠϐϯάڥWebly Walk-ThroughΛఏ͢ڙΔɽViennaTalkɼۀ࢈
քͰVDMʹΑΔޭྫࣄΛͭ࣋ख़࿅ٕज़ऀͱֶज़ऀڀݚʹΑͬͯɼ୳ࡧ
తه༷ड़ࢧԉڥͱͯ͠ଥͰ͋ΔͱධՁ͞Εͨɽ·ͨɼViennaTalkͷ
ίʔυੜثͷੑͱੜ͞ΕͨίʔυͷՄಡੑΛධՁ͠ɼطଘπʔϧ
ʹରͯ͠ੑ໘͓ΑͼՄಡੑͰͷ༏ҐੑΛࣔ͢͜ͱͰɼ༗༻ੑΛࣔͨ͠ɽ
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1 ୈ 1ষং

ୈ1ষ ং

ຊষͰɼຊڀݚͷഎܠͱͯ͠ɼه༷ࣜܗड़ख๏ͷུ֓Λઆ໌͠ɼͦ
ͷղܾ͖͢՝ͱͯ͠ه༷ࣜܗड़ఔͷੜੑ࢈ͷ্Λఏࣔ͢Δɽͦ
ͯ͠ɼڀݚͷ֓؍Λతͱํ๏ͱͯࣔ͢͠ɽه༷ࣜܗड़ఔͷੜੑ࢈
ʹؔ࿈͢ΔطଘڀݚΛઆ໌͠ɼຊڀݚͷಠࣗͳΛࣔ͢ɽຊڀݚͰࣜܗ
ɼຊจʹޙ࠷VDM-SLͷ֓ཁΛհ͠ɼͨ͠༺࠾ͱͯ͠ޠݴड़ه༷
ͷߏΛࣔ͢ɽ

1.1 എܠ
ΑͼՌͱͯ͠ͷιϑ͓ੑ࢈ΔιϑτΣΞ։ൃͰੜ͚͓ʹۀ࢈

τΣΞͷ࣭͕ͱʹෆ͍ͯ͠ΔɽιϑτΣΞ։ൃʹ͓͍ͯੜ࢈
ੑͱ࣭͕͠͠τϨʔυΦϑͱͯ͠ѻΘΕΔ͕ɼҰํͰιϑτΣ
Ξ։ൃ༷ʑͳఔͷՌͷੵΈॏͶͰ͋ΓɼૅجͱͳΔՌ͕৴
པͰ͖ΔͷͱͳΔΑ͏࣭Λ্ͤ͞Δ͜ͱ͕ޙఔͷखΓΛ੍
͠ɼੜੑ࢈ͷ্ʹͭͳ͕Δͱ͍͏ଆ໘͍ͯͬ࣋Δɽه༷ड़ఔͷ
ՌͰ͋Δه༷ड़ɼιϑτΣΞ։ൃͷૅجͱͳΔهड़Ͱ͋Γɼͦ
ͷ࣭ͷٻ্͕ΊΒΕ͍ͯΔɽ
ιϑτΣΞ։ൃͷଟ͘ղܾͷखஈͱͯ͠ߦΘΕΔɽղܾΛඞ

ཁͱ͢Δ͕͋ΓɼͦͷΛղܾ͢ΔͨΊͷΈͱͯ͠ɼιϑτ
ΣΞγεςϜͷ։ൃ͕ߦΘΕΔɽιϑτΣΞ։ൃͷతͰ͋Δ
ղܾΛୡ͢ΔͨΊʹɼ։ൃରͰ͋ΔιϑτΣΞͷ༷Λఆٛ͠ɼ
ͦͷ༷Λຬͨ͢ιϑτΣΞ͕ղܾʹ͢ࢿΔ͜ͱΛ֬ೝ͢Δඞཁ
͕͋ΔɽιϑτΣΞͷ༷Λఆٛ͢ΔͨΊʹɼݩͷղ͖͘Λཧ
ղ͢Δඞཁ͕͋ΔɽιϑτΣΞ։ൃΛ։࣌ͨ࢝͠Ͱ͠͠ɼݩ
ͷղ͖͘ͷཧղ͕ෆेͰ͋ͬͨΓɼఆٛʹᐆດ͞ൈ͚
ໃ६ؚ͕·Ε͍ͯΔ͜ͱ͕͋Δɽ͕ͨͬͯ͠ɼιϑτΣΞͷ༷Λ
ఆٛ͢ΔͨΊʹݩͷղ͖͘ʹରͯ͠໌֬ԽΛ͏ߦඞཁ͕͋Δɽ
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1.2ղܾ͖͢՝ 2

ಓ۩ཱͯΛར༻ͯ͠ιϑτΣΞΛͭ࣋ख๏ֶతͳཪ͚Λࣜܗ
։ൃ͢Δख๏ͷ૯শͰ͋Δɽࣜܗख๏ͷҰछͰ͋Δه༷ࣜܗड़ɼιϑ
τΣΞͷػ༷Λֶతͳཪ͚Λهͭ࣋๏Ͱهड़͢Δख๏Ͱ͋Γɼ
Βᐆດ͞Λഉআ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ΔͱͱʹɼπʔϧʹΑ͔༷ͬͯػ
ੳূݕΛ͜͏ߦͱ͕Ͱ͖Δɽه༷ࣜܗड़ɼ੍ۭߤͳͲଟ͘ͷਓ໋
ʹؔΘΔͨΊߴ৴པੑ͕ٻΊΒΕΔιϑτΣΞͷ։ൃɼূ݊औҾͳͲ
ͷۀγεςϜΛ͡Ί༷ʑͳରྖҬͰద༻͞Ε͍ͯΔ [AL98, IPA13]ɽ

1.2 ղܾ͖͢՝
Δ͕ɼγεςϜ͕͋ྫࣄஙʹଟ͘ͷߏ৴པੑγεςϜͷߴ༷ࣜܗ
ͷ৴པੑ͚ͩͰͳ͘ੑࡁܦʹޮՌ͕͋Δ͜ͱ͕໌Β͔ʹ͞Ε͍ͯΔ
[FLS08, AL98, WLBF09, KN09, IPA13]ɽιϑτΣΞ։ൃͷ༷ࣜܗ
ͷಋೖ͕։ൃϓϩηεʹ༩͑ΔӨڹͷ 1ͭʹɼϑϩϯτϩʔσΟϯάޮ
Ռ͕͋Δɽ
ιϑτΣΞ։ൃʹ͓͍ͯɼ֤ఔͰࠞೖͨ͠ෆ۩߹ͷൃ͕ݟ͘
ͳΔ΄Ͳɼίετʹ༩͑ΔӨ͕ڹେ͖͍͜ͱ͕ΒΕ͍ͯΔ [Tas02]ɽ
͍͓ͯʹظͷಋೖʹΑͬͯɼ։ൃͷૣ༷ࣜܗड़ྫ֎Ͱͳ͍ɽه༷
ఔͷίετड़ه༷ͱͰɼ͜͏ߦΛূݕର͢Δ໌֬Խͱʹٻ٬ͷཁސ
͕૿େ͢Δͷͷɼશମͱͯ͠ͷ։ൃίετΛ੍͢ΔϑϩϯτϩʔσΟ
ϯάޮՌ͕ใ͞ࠂΕ͍ͯΔɽه༷ࣜܗड़ఔʹ͓͍͍ͯͯͬ࣋٬͕ސ
Δͱͦͷղܾͱͯ͠ͷγεςϜΛదʹந͢Δ͜ͱͰɼه༷ड़
ͳΔ͕ͦΕҎ্ʹ։ൃશମͱͯ͠ͷίετ͕͘ߴఔ୯ମͰͷίετ͕
੍͞ΕΔɽ·ͨɼ༷ࣜܗಋೖʹΑΔϑϩϯτϩʔσΟϯάޮՌʹΑ
Γɼ։ൃͷظͷॖɼ։ൃ͞ΕͨιϑτΣΞͷӡ༻ίετͷݮ
ʹޮՌ͕͋ͬͨͱ͢Δྫࣄใ͞ࠂΕ͍ͯΔ [IPA13]ɽ
ޠݴड़ه༷ʹఔʹίετ͕͔͔Δ͜ͱɼ୯ड़͢ΔهΛ༷ࣜܗ
ͷه߸จ๏ͳͲͷٕज़తͳࠔ͚͕ͩݪҼͰͳ͍ɽཧղʹؔ͢
Δࠔ͕ɼ༷ࣜܗͷརͱࠔΛཧղ͢Δ্ͰॏཁͳݤͰ͋Δɽࣜܗ
ड़هड़ରͷຊ࣭Λଊ͑ɼదͳநͰهड़͢ΔͨΊʹɼهΛ༷
͠ɼଟ͘ͷརऀؔʢεςʔΫϗϧμʔʣ͕ཧղͰ͖ΔΑ͏ʹهड़Λ
͢Δඞཁ͕͋Δɽߏ
Ͱ͋Δɽۀ࡞ͳࠔΛ͏ޡࡨߦࢼड़ରͷຊ࣭Λଊ͑Δ͜ͱɼه
ղܾͷखஈͱͯ͠ߦΘΕΔιϑτΣΞ։ൃͰɼه༷ड़ʹ͓͚Δ
ड़ରͷຊ࣭ΛಘΔͨΊʹɼղܾ͠Α͏ͱ͍ͯ͠Δͷཧղͱه

भେֶେֶӃγεςϜใՊֶใֶઐ߈



3 ୈ 1ষং

ਂ͍ಎΛཁ͢Δɽ͔͠͠ɼιϑτΣΞ։ൃΛ։࣌ͨ࢝͠Ͱɼ
ͷཧղ͕ෆेͰ͋ͬͨΓɼఆٛʹᐆດ͞ൈ͚ໃ६ؚ͕·
Ε͍ͯΔɽ༷ࣜܗΛهड़͢Δաఔʹ͓͍ͯɼͷཧղ͕ෆेͳ
ɼఆٛͷᐆດ͞ൈ͚ໃ६͕ද໘Խ͢Δɽ͕ͨͬͯ͠ɼࣜܗ
ͷཧղΛʹ࣌ड़ΛਐΊΔҰํͰɼಉهड़͢ΔͨΊʹɼهΛ༷
ਂΊΔͨΊͷٻ͕ۀ࡞ΊΒΕΔɽҰʹͷه͍ߴड़ΛಘΔ͜ͱ
ड़ͱهΒɼ͔ۀ࡞ड़ऀͷه༷ࣜܗతͰͳ͘ɼख़࿅࣮ͨ͠ݱ
ͷཧղΛਂΊͭͭ໌֬ԽΛ͍ߦɼهड़ͷΛ࣍తʹߴΊ͍༷ͯ͘
Εͨɽ͜Εɼղܾʹ͓͍ͯѱఆٛ͞؍͕ࢠ [RW73]ͱݺΕ
Δɼఆ͕ٛॳظஈ֊Ͱ໌֬Ͱͳ͍Λղܾ͢Δաఔͱ߹க͢Δɽ
ҰํͰɼ༷ࣜܗΛ༻͍ͳ͍։ൃͰ͠͠ɼͷෆेͳཧ

ղఆٛͷᐆດ͞ൈ͚ໃ६͕ղফ͞Εͳ͍··ɼઃܭ࣮
ςετͳͲͷޙఔʹೖΓɼͦͷͨΊʹखΓ͕ൃੜ͠ɼ։ൃશମͷί
ετ͕૿େ͢Δɽ༷ࣜܗΛ༻͍Δ͜ͱͰɼݩͷͷཧղ͕ෆे
ͳᐆດͳ͕ද໘Խ͞ΕɼखΓ໌֬ͳཧղΛಘΔͨΊͷٻ͕ۀ࡞
ΊΒΕΔɽͦͷͨΊɼه༷ࣜܗड़ఔͦͷͷ͕ଟ͘ͷྔۀ࡞Λཁ͢
ΔͷʹͳΓɼ͕ͨͬͯ͠ɼଟ͘ͷ͕͔͔ΔΑ͏ʹͳ͍ͬͯΔɽࣜܗ
తֶΛ্ͷੑࡁܦड़Λಋೖͨ͠ιϑτΣΞ։ൃͷ͞ΒͳΔه༷
ʹਤΔͨΊʹɼه༷ࣜܗड़ఔͰͷޡࡨߦࢼʹΑΔ࣍తͳϓϩη
εͷࢧԉ͕ٻΊΒΕΔɽه༷ࣜܗड़ఔͰͷۀ࡞ͰͷࠔͳΛ
ੳతʹநग़͠ɼࠔΛࠀ͢ΔͨΊͷख๏ಓ۩ཱͯΛཱ֬͢Δ͜ͱ
ʹΑͬͯɼه༷ࣜܗड़ఔͷੜੑ࢈Λ্͢Δඞཁ͕͋Δɽ

1.3 ͷతͱํ๏ڀݚ
ຊڀݚɼه༷ࣜܗड़Λಋೖ͢Δ͜ͱͰඞཁੑ͕ڧ·Δه༷ड़ͷ

ੜੑ࢈ͷ্Λతͱͯ͠ɼه༷ࣜܗड़Λ୳ࡧతه༷ड़ͱͦͷਫ਼៛
Խʹ͠ɼ୳ࡧతه༷ड़ʹ͓͚ΔࠔΛ͢ݮΔͨΊͷಓ۩ཱͯͷ
ઃࢦܭΛఏҊ͢ΔɽຊڀݚͰ·ͣɼه༷ࣜܗड़ఔͷՌͰ͋
Δه༷ड़ʹٻΊΒΕΔ࣭Λɼѱఆٛͱྑఆٛͷ؍͔Β
ྨ͠ɼѱఆٛͱͳΔ࣭Λୡ͢ΔͨΊͷஈ֊Ͱ͋Δ୳ࡧతه༷
ड़ͱɼྑఆٛͱͳΔ࣭Λୡ͢ΔͨΊͷஈ֊Ͱ͋Δਫ਼៛Խͱʹ
͚ɼಛʹܥ౷తͳղܾ͕ࠔͰ͋ΔѱఆٛͰ͋Δ୳ࡧతه༷ड़ͷ
ಛੑΛࣔ͠ɼࢧԉ͢ΔͨΊͷπʔϧͷઃࢦܭΛఏҊ͢Δɽ͞Βʹɼ୳
ΛιϑτΣΞͱࢦܭԉͷͨΊͷઃࢧఔͱͦͷड़ͱ͍͏ه༷తࡧ
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1.4ؔ࿈ڀݚ 4

ͯ͠۩ମԽͨ͠ͷͱͯ͠ɼ୳ࡧతه༷ड़Λࢧԉ͢Δπʔϧ܈Λఏڙ
͢Δ୳ࡧతه༷ड़ڥViennaTalkΛ։ൃ͠ɼViennaTalkͷ୳ࡧత༷
ఔʹ͓͚ΔଥੑΛධՁ͢Δɽड़ه

1.4 ؔ࿈ڀݚ
ఔʹ͍༷ͭͯʑͳख๏͕ఏҊ͞Ε͍ͯΔɽFitzgeraldड़ه༷ࣜܗ
ΒVDM-SLʹΑΔه༷ड़ͱͯ͠ҎԼͷखॱΛࣔͨ͠ [FJ98]ɽ

1. ཁٻΛಡΉ

2. σʔλܕؔΛநग़͢Δ

3. σʔλܕͷදݱΛܾΊΔ

4. ؔͷܕΛܾΊΔ

5. σʔλܕʹෆม݅Λ͚ͯܕఆٛΛͤ͞Δ

6. ؔఆٛΛͤ͞Δ

7. ཁٻΛಡΈฦ͢

ͤ͞ΔͷͰཁૉʹ͍ͭͯҰʹఆٛΛߏʑͷݸͷखॱɼه্
ͳ͘ɼ·ͣه༷ड़ʹඞཁͳߏཁૉΛྻ͠ڍɼه༷ड़શମʹ͍ͭ
ͯஈ֊తʹهड़ΛՃ͍͑ͯ͘͜ͱͰɼ࠷ऴతʹه༷ड़Λͤ͞ɼཁ
ड़Λվળ͢Δ͜ͱΛ͍ࣔͯ͠Δɽ͜ͷखॱه༷ΛಡΈฦ͢͜ͱͰٻ
VDM-SL͚ͩͰͳ͘ɼ1ͭͷهड़ରͷػ༷ʹ͍ͭͯ 1ͭͷநϨϕ
ϧͰͷهड़Λࡍ͏ߦͷࢦͱͯ͠༗༻Ͱ͋Δɽ
ஈ֊తৄࡉԽ [ADL+91, Abr07]ɼֶతͳཪ͚ͷ͋Δܥ౷తͳಓ
۩ཱͯʹΑͬͯه༷ࣜܗड़͔Βઃ͓ܭΑͼ࣮ΛಘΔٕज़Ͱ͋Γɼߴ
৴པੑ͕ཁ͞ٻΕΔ։ൃʹଟ͘ద༻͞Ε͍ͯΔɽஈ֊తৄࡉԽ Zه๏
[Spi92]ʹΑΔ։ൃB-method[ADL+91]͓Αͼ event-B[Abr07]ΛؚΉܗ
ࣜख๏ʹऔΓೖΕΒΕ͍ͯΔɽநͷه༷ࣜܗ͍ߴड़͔Βநͷ
͍ه༷ࣜܗड़ͷมৄࡉԽͱݺΕɼ֤ஈ֊ͷৄࡉԽͷͨΊʹ
ҎԼͷ 3ͭͷهड़Λ͏ߦɽ

• நͷه༷ࣜܗ͍ߴड़Ͱͷσʔλͱநͷ͍ه༷ࣜܗड़
ͰͷσʔλͷରԠؔΛఆٛ͢Δ
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5 ୈ 1ষং

• நͷه༷ࣜܗ͍ߴड़ʹ͓͍ͯਖ਼ͳೖྗશͯநͷ͍
ड़ʹ͓͍ͯਖ਼ͳೖྗͰ͋Δ͜ͱΛূ໌͢Δه༷ࣜܗ

• ೖྗʹର͢Δநͷ͍ه༷ड़Ͱͷग़ྗશͯநͷ͍ߴ
ΊΒΕͨੑ࣭Λຬͨ͢͜ͱΛূ໌͢Δٻʹड़Ͱͷग़ྗه༷

ஈ֊తৄࡉԽɼ1ͭͷهड़ରͷػ༷ʹ͍ͭͯɼநػց (Abstract
Machine)ͱݺΕΔநͷه༷ࣜܗ͍ߴड़͔Βஈ֊ʹ͚ͯશମ
ͷநΛԼ͛ɼ֤εςοϓΛূ໌ʹΑΓ͢ূݕΔ͜ͱͰɼՌͰ͋Δ
ઃܭ·࣮ͨͷਖ਼ੑΛ֬อ͢Δख๏Ͱ͋Δɽஈ֊తৄࡉԽͰͷઃܭ
·࣮ͨͷਖ਼ੑͱݩͷநػցʹର͢Δਖ਼ੑͰ͋Γɼ༗༻ͳγ
εςϜΛ։ൃ͢ΔͨΊʹநػցΛదʹఆٛ͠ɼৄࡉԽͷ֤εςο
ϓʹ͓͍ͯదͳߏཁૉΛಋೖ͢Δ͜ͱ͕ٻΊΒΕΔɽ͢ͳΘͪɼஈ
֊తৄࡉԽ֓೦ΛநʹΑͬͯྨ͠ɼͦΕͧΕͷ֓೦Λదͳந
ͷهड़Ͱಋೖ͢Δ͜ͱʹΑͬͯɼه༷ड़ͱ͍͏େ͖ͳఔΛׂ
ͯ͢͠ߦΔख๏ͱ͍͑Δɽ
Ξϓϩʔνͱͯ͠ɼ͚ͨΛʹੑࡁܦड़͓Αͼ։ൃϓϩηεͷه༷

ख๏ࣜܗྔܰ [Rob95]͕͋ΔɽιϑτΣΞ։ൃͰͷܰྔࣜܗख๏ͱɼ
ιϑτΣΞ։ൃͷશఔʹࣜܗख๏Λಋೖ͢ΔͷͰͳ͘ɼ෦తͳ
ఔʹࣜܗख๏ΛऔΓೖΕΔ͜ͱΛ͢ࢦɽྫ͑ɼه༷ड़Λه༷ࣜܗड़
ͱ͜͏ߦʹΑͼ࣮Λূ໌ͳ͓͠ܭड़͠ɼ͔ͦ͜Βٕज़ऀ͕ઃهͰޠݴ
ɼܰྔࣜܗख๏ͷద༻ͱ͍͑Δɽܰྔࣜܗख๏ʹ͓͍ͯϑϩϯτϩʔ
σΟϯάޮՌۀ࢈քͰͷྫࣄͰใ͞ࠂΕ͍ͯΔ [IPA13, VTSHO12]ɽ
ΞδϟΠϧ։ൃɼιϑτΣΞ։ൃΛൺֱతؒظͷ։ൃαΠΫϧΛ

ճଟ͘܁Γฦ͢͜ͱͰ٬ސͷཁ։ൃͷਐߦঢ়گʹରͯ͠හডʹର
Ԡ͢Δ͜ͱΛओ؟ͱͨ͠։ൃख๏ͷ૯শͰ͋Δ [DNBM12]ɽओͳΞδϟ
Πϧ։ൃख๏ͱͯ͠ɼeXtreme Programming Scrum͕͛ڍΒΕΔɽΞ
δϟΠϧ։ൃͰλεΫͷׂͱ։ൃ৫ͷίϛϡχέʔγϣϯ͕ॏ͞ࢹ
Εɼه༷ड़ͳͲͷจॻΑΓओʹϓϩάϥϜίʔυΛத৺ͱͯ͠ɼސ
٬͔ΒͷཁٻͷมԽʹढ़හʹ͑ͭͭɼஞ࣍త͔ͭܧଓతʹιϑτΣ
ΞΛͤ͞ΔɽࣗવޠݴʹΑΔه༷ड़͔Βه༷ࣜܗड़ΛಘΔఔ
ʹΞδϟΠϧ։ൃͷཁૉΛऔΓೖΕͨ XFM [SMSB05]ͳͲɼΞδϟΠϧ
։ൃʹ༷ࣜܗΛऔΓೖΕΔ͕ڀݚΜʹߦͳΘΕ͍ͯΔ [BBB+09]ɽ
Ҏ্ʹࣔͨ͠௨Γɼ༷ࣜܗΛهड़͢Δجຊతͳखॱɼ͔༷ࣜܗ

Βઃ͓ܭΑͼ࣮ͷಋग़ɼه༷ࣜܗड़ఔશମʹහডੑΛͤͨ࣋Δ
ख๏ཱ͕֬͞Εۀ࢈քͰద༻͞Ε͍ͯΔɽ͔͠͠ɼه༷ࣜܗड़ఔʹ
͓͚Δղܾͷ࣭ͷҧ͍ʹ͠ɼͦΕͧΕͷղܾͰͷࠔʹԠ
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ޠݴड़ه༷ࣜܗ1.5 VDM-SL 6

ͨ͡खॱࢦࢧԉͷΈఏҊ͞Ε͍ͯͳ͍ɽຊڀݚͰࣜܗ
༷తࡧɼ୳͍ͯͮجʹड़͕ຬ͖࣭ͨ͢ಛੑه༷ఔΛɼड़ه༷
ड़ͱਫ਼៛Խͷه 2ͭͷఔʹ͚Δɽ୳ࡧతه༷ड़ͱɼه༷ड़ͷଥ
ੑɼػ߲ͷཏੑ͓Αͼ࣮ݱՄੑΛ֬อ͢ΔͨΊͷఔͰ͋Γɼ
ܗड़ରͷཧղΛਂΊɼఆٛΛ໌֬ʹͭͭ͠ɼهΑΓʹޡࡨߦࢼ
ఆٛͷཏੑɼແໃ६ػఔͰ͋Δɽਫ਼៛Խɼड़ΛਐΊΔه༷ࣜ
ੑɼূݕ༰қੑ͓ΑͼมߋՄੑΛ֬อ͢ΔͨΊͷఔͰ͋Γɼܥ౷త
༷తࡧఔͰ͋ΔɽຊจͰɼಛʹ୳ΛਐΊΔ͜ͱ͕Մͳۀ࡞ʹ
ԉ͢ΔࢧΛޡࡨߦࢼΛੳ͠ɼͦΕΒͷޡࡨߦࢼΘΕΔߦ͍͓ͯʹड़ه
ͨΊͷπʔϧͷઃࢦܭΛఏҊ͢Δɽͦͷ্Ͱɼ୳ࡧతه༷ड़͓Αͼ
πʔϧͷઃࢦܭΛιϑτΣΞͱͯ͠۩ମԽͨ͠ͷͱͯ͠ɼ୳ࡧత
ViennaTalkΛ։ൃ͢Δɽͦͯ͠ɼViennaTalkʹରͯ͠ɼ୳ڥड़ه༷
ఔʹ͓͚ΔଥੑΛධՁ͢Δɽड़ه༷తࡧ

1.5 ޠݴड़ه༷ࣜܗ VDM-SL
ड़هͭ࣋ख๏ͷҰछͰ͋Γɼֶతͳཪ͚Λࣜܗड़ख๏ه༷ࣜܗ
ड़ͯ͠γεςϜΛ։ൃ͢Δख๏ͷ૯শͰهΛ༷Խ͞ΕͨࣜܗΑΓʹޠݴ
͋Δɽه༷ࣜܗड़ख๏Ͱར༻͞ΕΔهड़ޠݴه༷ࣜܗड़ޠݴͱݺ
Εɼओͳͷʹ VDM-SL[FJ98]ɼVDM++[FLM+05]ɼVDM-RT[Ver09]ɼZ
๏ه [Spi92]ɼB-method[ADL+91]͓Αͼ event-B[Abr07]ɼLarch[Gut91]ɼ
OBJ[GT79]͕͋Δɽ͜ΕΒͷޠݴ UMLͷ४ࣜܗతͳϞσϧه๏
ͱൺɼߏจ͓Αͼҙຯֶ͕తʹఆٛ͞Ε͓ͯΓɼهड़ͷແໃ६ੑ
ਖ਼ੑཏੑΛ࢝Ίͱ͢ΔॏཁͳಛੑΛֶతʹ͢ূݕΔ͜ͱ͕Մ
Ͱ͋Δ͕ಛͰ͋ΔɽVDM-SLɼVDM++ɼZه๏Ϟσϧࣜܗܕࢦ
෦ߏड़ରͷϞσϧͱͯ͠ѻ͏σʔλهΕɼݺͱޠݴड़ه༷
ঢ়ଶͷมԽ͓Αͼೖग़ྗΛू߹ड़ޠཧʹه͍ͯͮجड़͢ΔɽLarch
͓Αͼ OBJه༷ड़ޠݴͱݺΕɼهड़ରͷػΛநσʔλ
ޠݴड़ه༷ࣜܗܕࢦϞσϧڀݚΑͬͯతʹఆٛ͢Δɽຊʹܕ
Λରͱ͢Δɽ
ͷ͏ͪɼޠݴड़ه༷ࣜܗܕࢦͷϞσϧه্ VDM-SLɼVDM++͓
ΑͼVDM-RTVDM (Vienna Development Method)ͱݺΕΔख๏Ͱ༻
͍ΒΕΔه༷ड़ޠݴͰ͋Γɼػޠݴͷଟ͕͘ڞ௨͍ͯ͠ΔɽVDM-SL
(VDM Specification Language)  σʔλܕɼఆɼؔɼঢ়ଶɼૢ࡞ʹ
Αͬͯهड़ରΛϞσϧԽ͢Δه༷ड़ޠݴͰ͋ΔɽVDM-SL 1996
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7 ୈ 1ষং

ʹ ISO֨نԽ͞ΕͨɽISO֨نͰϞδϡʔϧ͕ߏػͳ͘ɼγεςϜશ
ମΛେҬతʹهड़͕ͨ͠ɼޙʹϞδϡʔϧ͕ߏػಋೖ͞Εɼେنͳγ
εςϜͷهड़ʹద༻͢Δ͜ͱ͕Մʹͳͬͨɽಉ͘͡Ϟσϧܗܕࢦ
Ͱ͋Δޠݴड़ه༷ࣜ Zه๏ͱͷେ͖ͳҧ͍ɼߦ࣮͍͓ͯʹ༷ޠݴ
Մͳػޠݴʹ͍ͭͯͷΠϯλϓϦλͷಈ͕࡞ఆٛ͞Ε͍ͯΔͳͲ
༷ͷ࣮͕ߦॏ͞ࢹΕ͍ͯΔ͕͛ڍΒΕΔɽVDM-SLͷ࣮ߦՄͳαϒ
ηοτͰهड़͞Ε༷ͨɼΠϯλϓϦλʹΑΓγϛϡϨʔγϣϯ࣮ߦ
͢Δ͜ͱ͕ՄͰ͋Δɽ͜ͷγϛϡϨʔγϣϯ࣮ߦΛ༷Ξχϝʔγϣ
ϯͱݺͿɽVDM++ VDM-SLʹରͯ͠ΫϥεͷΦϒδΣΫτࢦʹ
ؔ࿈ͨ͠ػޠݴεϨουΛՃ͠ɼߏจΛ C++ͳͲͷϓϩάϥϛϯ
άޠݴʹ͚ۙͨͷͰ͋ΓɼVDM-RT VDM++ʹ CPUσʔλό
εͳͲͷϋʔυΣΞߏϦΞϧλΠϜॲཧʹؔ͢ΔػޠݴΛ֦ு
ͨ͠ͷͰ͋ΔɽຊจͰه༷ࣜܗड़ޠݴͱͯ͠ VDM-SLΛ༻͍Δ
͕ɼVDM++Λ࢝Ίͱ͢Δଞͷ࣮ߦՄͳαϒηοτΛࣜܗͭ࣋తه༷
ड़ޠݴʹద༻ՄͰ͋Γɼ͕ͨͬͯٞ͠ඞͣ͠ VDM-SLʹݶఆ
͠ͳ͍ɽ
ख๏ʹҎԼͷ3ͭͷద༻Ϩϕϧ͕͋Δͱ͞Ε͍ͯΔࣜܗ [BH95,ߥ 08]

Ϩϕϧ 0 : ड़ه༷ࣜܗ

Ϩϕϧ 1 : ূݕత։ൃ͓Αͼࣜܗ

Ϩϕϧ 2 : ূ໌ͷࣗಈࠪݕ

Ϩϕϧ 0ه༷ࣜܗड़ޠݴʹΑ༷ͬͯΛهड़͠ɼͦͷه༷ࣜܗड़Λ
༻͍ͯιϑτΣΞΛ։ൃ͢Δɽূ໌ඞͣ͠ߦΘͳ͍ɽ͜Εܰྔܗ
ࣜख๏ͷҰछͱ͍͑ΔɽϨϕϧ 1هड़͞Ε͔༷ͨࣜܗΒܥ౷తͳํ
๏ͰιϑτΣΞΛಋग़͠ɼূ໌ʹΑΔূݕΛ͏ߦɽZه๏ B-method
 event-B ʹ͓͚Δஈ֊తৄࡉԽΛূ໌ʹΑΓূݕΛߏ͏ߦʹΑΔਖ਼
ੑ (Correctness by Construction)Ϩϕϧ 1·ͨͦΕҎ্Ͱ͋Δͱ͍
͑ΔɽϨϕϧ 2Ϩϕϧ 1Ͱͷܥ౷తͳ։ൃʹՃ͑ɼϨϕϧ 1ͰߦΘΕͨ
ূ໌ʹରͯ͠ػցʹΑΔূ໌ͷਖ਼͠͞ͷࠪݕΛ͏ߦɽ͜Εඇৗʹ͍ߴ
৴པੑΛٻΊΒΕΔ։ൃʹద༻͞ΕΔɽVDM-SL্͍ͣهΕͷϨϕϧ
ʹ͓͍ͯద༻ՄͰ͋Δ͕ɼ࣮ߦՄͳαϒηοτΛͭ࣋ͳͲܰྔܗ
ࣜख๏ͱͯ͠ͷద༻ʹ͍͍ͯΔ͜ͱ͔ΒɼϨϕϧ 0ͷ։ൃʹ͓͍ͯ
ଟ͘༻͍ΒΕΔɽ
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1.6ຊจͷߏ 8

1.6 ຊจͷߏ
ຊจͷߏΛҎԼʹࣔ͢ɽୈ 2ষͰɼղܾͷ؍͔Βɼࣜܗ
༷ఔͱਫ਼៛ԽΛఆٛ͢Δɽ·ͣɼड़ه༷తࡧఔͰͷ୳ड़ه༷
ͳѱఆٛࠔఆࣜԽ͕ۀ࡞ड़͢ΔهΛ༷Ҽͱͯ͠ɼݪ͞ͷࠔड़ͷه
Ͱ͋Δ͜ͱͱɼෳͷઐྖҬʹ·ֶ͕ͨͬͨੑࡍΛ͛ڍΔɽࣜܗ
ఔड़ه༷ɼͲͷ࣭ಛੑ͕͠ڍΊΒΕΔ࣭ಛੑΛྻٻʹड़ه༷
։࣌࢝ʹୡ͕݅໌֬ԽՄͰ͋Δ͔Λࣔ͢͜ͱͰɼه༷ࣜܗड़
ఔͰͷѱఆٛʹଐ͢Δղܾۀ࡞ͱྑఆٛʹଐ͢Δղ
ɼ୳ͯͬఔͷաఔͷྫΛड़ه༷͢Δɽ·ͨɼ؆୯ͳʹۀ࡞ܾ
ड़Ͱ࣭߲Λୡ͢ΔͨΊʹ۩ମతʹͲͷΑ͏ͳλεΫه༷తࡧ
͕͞ߦΕΔͷ͔Λઆ໌͢Δɽ
ୈ 3ষͰɼ୳ࡧతه༷ड़Λࢧԉ͢ΔͨΊͷπʔϧΛ։ൃ͢Δ্Ͱ
ͷઃࢦܭΛࣔ͢ɽ·ͣɼ୳ࡧతه༷ड़͕ࣦഊ͢ΔཁҼΛ͛ڍɼͦΕΛ
͙ͨΊʹπʔϧ͕ఏ͢ڙ͖ػΛ͠ߟɼઃࢦܭͱͯ͠ఏࣔ͢Δɽ
ͦͯ͠ɼه༷ࣜܗड़ʹؔ͢Δٕज़ʹ͍ͭͯɼπʔϧͷઃࢦܭ͕Ͳ
ͷΑ͏ʹద༻͞ΕΔ͔Λٞ͢Δɽ
ୈ 4ষͰɼ୳ࡧతه༷ड़ͷ֓೦࣮ূͰ͋Δ୳ࡧతه༷ड़ࢧԉ
ViennaTalkʹ͍ͭͯɼΞʔΩςΫνϟΛઆ໌্ͨ͠Ͱɼୈڥ 3ষͰࣔ͠
ͨઃࢦܭ͕ͲͷΑ͏ʹ࣮͞ݱΕ͍ͯΔ͔Λઆ໌͢ΔɽViennaTalkΛߏ
͢ΔϥΠϒϥϦπʔϧʹ͍ͭͯͦΕͧΕઆ໌͢Δɽ
ୈ 5ষͰViennaTalkͷධՁͱͯ͠ɼViennaTalkͷߏཁૉͰ͋Δτ
ϥϯεύΠϥͱVDMPadʹର͢ΔධՁ͓ΑͼViennaTalkશମʹର͢Δධ
ՁΛࣔ͢ɽͦΕΒͷධՁΛ௨ͯ͠ɼViennaTalk͕୳ࡧతه༷ड़Λࢧԉ
͢ΔπʔϧͷઃࢦܭΛਖ਼࣮͍ͯ͘͠͠Δ͜ͱΛ֬ೝ্ͨ͠Ͱɼ୳ࡧ
తه༷ड़Λࢧԉ͢Δ্ͰͷઃࢦܭͷଥੑΛධՁ͢Δɽ
ୈ 6ষͰɼͦΕ·ͰͷٞΛ·ͱΊ্ͨͰɼຊڀݚͷֶज़্ͷݙߩ
Λࣔ͢ɽ
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9 ୈ 2ষ୳ࡧతه༷ड़

ୈ2ষ ୳ࡧతه༷ड़

ຊষͰɼιϑτΣΞ։ൃΛղܾͷ؍Ͱଊ͑ɼιϑτΣΞ։
ൃϓϩηεʹ͓͚Δه༷ड़ͷׂͱͦͷࠔ͞Λࣔ͢ɽՃ͑ͯɼ༷
Λࣔ͢ɽੑࡍֶͭ࣋ఔ͕ड़ه༷͞ͷཁҼͱͯ͠ɼࠔఔͷผͷड़ه
͜ΕΒΛલఏͱͯ͠ɼه༷ड़ͷ࣭ج४ʹ͍ͭͯѱఆٛͷཁૉΛ
நग़͠ɼͦͷղܾʹֶੑࡍΛ͏ίϛϡχέʔγϣϯ͕ॏཁͰ͋Δ͜
ͱΛࣔ͠ɼه༷ࣜܗड़ఔΛ୳ࡧతه༷ड़ͱਫ਼៛Խʹ͢Δɽͦ
ͯ͠ɼ୳ࡧతه༷ड़ͰߦΘΕΔ 2छྨͷޡࡨߦࢼʹ͍ͭͯઆ໌͠ɼ୳
ʹΛྫػͷγφϦΦྫΛࣗಈൢചۀ࡞ΘΕΔ۩ମతͳߦड़Ͱه༷తࡧ
ͯࣔ͢͠ɽ

2.1 ѱఆٛͱͯ͠ͷιϑτΣΞ։ൃ
ιϑτΣΞ։ൃҰछͷղܾͰ͋Δɽղܾ։࢝ঢ়ଶɼΰʔϧ

݅ɼ੍ ʹΑΓఆٛ͞ΕɼͷఆࣜԽ͕Մͳྑఆٛ (well-defined
problem)ͱɼఆࣜԽ͕ࠔͳѱఆٛ (ill-defined problem, wicked prob-
lem)ʹྨ͞ΕΔ [RW73, Sim96, FR92, AEF97]ɽྑఆٛͱఆ
͕ٛղܾͷ։࣌࢝ʹ໌֬ʹ͞Ε͍ͯΔղܾΛ͠ࢦɼѱఆٛ
ͱղܾͷ։࣌࢝ʹఆٛΛߏ͢Δΰʔϧ੍͕݅໌֬
Ͱͳ͍ղܾΛ͢ࢦɽ
ྫ͑ɼ͋ΔӺA͔ΒผͷӺBిंͰҠಈ͢ΔͨΊͷ࠷ܦ࿏Λٻ
ΊΔɼ։࢝ঢ়ଶͰ͋ΔʮӺAʹ͍Δʯ͜ͱɼΰʔϧ݅Ͱ͋ΔʮӺ
Bʹ౸ண͍ͯ͠Δʯ͜ͱɼ੍Ͱ͋Δ࿏ઢਤ͕ࣄલʹఆٛ͞Ε͍ͯΔ͜
ͱ͔ΒɼྑఆٛͰ͋ΔɽҰํͰɼिͷཱྀߦΛاը͢Δۀ࡞ɼ໌
֬ͳΰʔϧ੍݅݅༩͑ΒΕͳ͍ѱఆٛͰ͋Δ͜ͱ͕ଟ͍ɽ
ΰʔϧ݅Ͱ͋ΔʮԿΛ͢Εָ͠ΊΔͷ͔ʯ໌֬ͳఆࣜԽࠔͰ
͋Γɼ·ͨɼ੍݅ͱͯ͠ʮिʯͱ͍͏Ұఆͷؒ࣌త੍͕͋Δ͕ɼ
۩ମతͳ੍݅اը͕͋Δఔ۩ମԽ͞Ε͔ͯΒؾ͍ͨΓಉऀߦ
ʹ૬ஊͨ͠Γ͢Δ͜ͱͰු͔ͼ্͕Δ͜ͱ͕͋Δɽ
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ҰൠʹѱఆٛղܾͷͨΊͷܭըΛࣄલʹࡦఆ͢Δ͜ͱ͕ࠔͰ
͋Γɼఆٛͱղܾ͕ฒͨ͠ߦϓϩηεʹΑΓղܾΛਤΔͱ͞Ε
͍ͯΔ [RW73]ɽྑఆٛͱѱఆٛͷྨɼͷࠔ͞ͷ
߹͍Λ۠ผ͢ΔͷͰͳ͘ɼղܾʹજ͢ࡏΔࠔͷ࣭ͷҧ͍Ͱ͋
ΓɼղܾΛࢧԉ͢ΔͨΊͷํ๏ಓ۩ཱͯͷҧ͍Ͱ͋Δɽ
ιϑτΣΞ։ൃͷଟ͘ෆ໌֬ͳΰʔϧ݅ͱ੍ʹͮ͘جѱఆٛ
Ͱ͋Δ [Fis05]ɽιϑτΣΞ։ൃͦΕࣗମ͕ղܾͰ͋Δͱಉ࣌
ʹɼιϑτΣΞ։ൃͷଟ͘٬ސϢʔβ๊͕͍͑ͯΔΛղܾ͢
ΔͨΊͷखஈͱͯ͠ߦΘΕΔɽιϑτΣΞ։ൃͷతɼ٬͕ސιϑ
τΣΞγεςϜͷಋೖʹΑͬͯղܾ͠Α͏ͱ͍ͯ͠ΔʢҎޙɼʮސ
٬๊͕͍͑ͯΔʯͱݺͿʣͷղܾΛਐΊΔ͜ͱͰ͋ΔɽղܾΛඞཁ
ͱ͢Δ͕͋ΓɼͦͷΛղܾ͢ΔͨΊͷखஈͱͯ͠ɼιϑτΣΞ
γεςϜͷ։ൃ͕ߦΘΕΔɽղܾͱͯ͠ͷιϑτΣΞ։ൃͷΰʔ
ϧ݅ɼιϑτΣΞͷ༷ͱ͍͏ܗͰ໌֬Խ͞ΕΔɽ͔͠͠ɼιϑ
τΣΞ։ൃΛ։࣌ͨ࢝͠Ͱ͠͠ɼ٬๊͕͍͑ͯސΔͷ
ཧղ͕ෆेͰ͋ͬͨΓɼఆٛʹᐆດ͞ൈ͚ໃ६ؚ͕·Ε͍ͯ
ΔɽιϑτΣΞ։ൃΛਐΊΔͨΊʹɼιϑτΣΞͷ։ൃϓϩηεͱ
ฒͯ͠ߦɼ٬๊͕͍͑ͯސΔ͕ଐ͢ΔෳͷઐతͳυϝΠϯͷ
ࣝΛ֫ಘ͢ΔͨΊʹ٬ސ֤υϝΠϯͷઐՈͷҙݟॿݴΛಘͳ͕Βɼ
ཁ߲ٻ༷ʹજΜͰ͍Δᐆດ͞ൈ͚ໃ६Λൃ͠ݟɼ࣍తʹཧ
ղΛਂΊ͍ͯ͘ඞཁ͕͋Δɽ͢ͳΘͪɼղܾͱͯ͠ͷιϑτΣΞ
։ൃଟ͘ͷ߹ɼ٬๊͕͍͑ͯސΔ͕։ൃ։࣌࢝ʹ໌֬ʹఆٛ
͞Ε͍ͯͳ͍ɼѱఆٛͱݟͳ͢͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ
ιϑτΣΞ։ൃͷଟ͘ѱఆ͕ٛͩɼιϑτΣΞ։ൃͰߦΘ
ΕΔݸʑͷۀ࡞ඞͣ͠ѱఆٛͰͳ͍ɽྫ͑ɼσʔλྻ
ͷඪ४ภࠩΛٻΊΔؔΛ࣮͢Δۀ࡞ʹ͍ͭͯɼೖྗσʔλͷϑΥʔ
ϚοτσʔλαΠζɼग़ྗͷσʔλࣜܗɼඪ४ภࠩͷఆٛࣜͳͲɼؔ
ͷ͕༷ᐆດ͞ൈ͚ໃ६ͳ͘ఆٛ͞Ε͍ͯΕɼͦͷؔΛ࣮
͢Δۀ࡞ղܾͱͯ͠ͷΰʔϧ݅໌֬Ͱ͋Γɼྑఆٛͱݟ
ͳ͢͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ

2.1.1 ղܾͷࢹ͔Β༷ࣜܗͨݟͷׂͱޮՌ

ιϑτΣΞͷه༷ड़ఔͱɼ٬๊͕͍͑ͯސΔΛཧղ͠ɼސ
٬๊͕͍͑ͯΔΛղܾʹಋͨ͘Ίͷखஈͱͯ͠ٻΊΒΕ͍ͯΔιϑ
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11 ୈ 2ষ୳ࡧతه༷ड़

τΣΞΛఆٛ͢ΔఔͰ͋Δɽه༷ड़தʹݩͷʹؔͯ͠ෆ໌֬
ͳ͕ͳ͍͔֬ೝ͠ɼ͕༷ఆٛ͢ΔγεςϜΛ࣮͢ݱΔ͜ͱ͕ݩͷ
ղܾʹ͢ࢿΔ͜ͱΛ֬ೝ͠ɼͦͷ͕༷εςʔΫϗϧμʔʹΑΔڞ௨
ཧղͱͯ͠ڞ༗͞ΕΔ͜ͱ͕ٻΊΒΕΔɽ͔͠͠ɼຊޠͳͲͷࣗવݴ
ʹᐆດੑͷͨΊ͕ͭ࣋ޠݴड़͢Δ߹ʹɼࣗવهΛ༷Αͬͯʹޠ
༷தʹ͞Εͨෆ໌֬ͳ͕ݟಀ͞ΕͨΓɼಡΉਓʹΑͬͯҟͳΔղऍ
͕͞ΕΔͱɼ༷ͷܽؕʹىҼ͢ΔखΓͷݪҼՌͱͯ͠ͷιϑ
τΣΞͷܽؕʹͭͳ͕Δ͕͋ݥةΔɽ
ܗ໘ʹ͓͚Δΰʔϧ݅ΛػͱͦͷιϑτΣΞ։ൃͷ༷ࣜܗ

ड़ͨ͠ͷͰ͋Δɽֶతʹఆٛ͞Εͨه๏Ͱهͳີݫͮ͘جʹޠݴࣜ
ड़ͱͦͷղऍ͔ΒᐆດੑΛഉ͠ɼ߹͚ͷهଇͱҙຯʹΑΓنจߏ
ཏੑ੍ͷ߹ੑΛܥ౷తʹࠪ͢ݕΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δ͜ͱ͔Βɼ༷
͔Βػ໘Ͱͷෆ໌֬ͳΛഉআ͠ɼ։ൃऀͷڞ௨ཧղͱͯ͠ڞ༗͢Δ
͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ༷ࣜܗͷద༻͕ͨΒ͢ϑϩϯτϩʔσΟϯάޮՌɼ
ιϑτΣΞ։ൃΛѱఆٛͨΒ͠Ί͍ͯΔΰʔϧͷෆ໌֬͞ʹର͠
ͯɼΰʔϧΛࣜܗԽ͠໌֬ʹ͢ΔఔΛه༷ࣜܗड़ఔͱͯ͠͠ɼ
ҎޙͷఔΛྑఆٛͱͯ͠ܭըతʹ͢ߦΔ͜ͱΛՄʹͨ݁͠Ռ
Ͱ͋Δͱղऍ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ͢ͳΘͪه༷ࣜܗड़ఔιϑτΣ
Ξ։ൃΛѱఆٛͱ͍ͯ͠ΔಛੑΛղফͯ͠ྑఆٛʹม͢Δͨ
ΊͷఔͰ͋ΓɼιϑτΣΞ։ൃʹܥ౷తͳ։ൃख๏Λಋೖ͢ΔͨΊ
ͷ݅Λ͑ΔͨΊͷఔͰ͋Δɽه༷ࣜܗड़ఔࣗମѱఆٛ
ͱͯ͠͞Ε͓ͯΓɼϑϩϯτϩʔσΟϯάޮՌʹΑΓ։ൃίετશମ
ʹΊΔه༷ड़ఔͷίετ͕ߴ·Δ͜ͱ͔ΒɼιϑτΣΞ։ൃͷ
ੜੑ࢈ΛߴΊΔͨΊʹɼه༷ࣜܗड़ఔͷੜੑ࢈ΛߴΊΔ͜ͱ͕ॏ
ཁͰ͋Δɽ

2.2 ੑࡍఔͷֶड़ه༷
తͳࡍֶ͕ͨͬͨ·ʹఔෳͷઐԽ͞ΕͨυϝΠϯड़ه༷

ఔͰ͋Δ [Fis94]ɽ༷Λهड़͢Δʹ͋ͨͬͯɼه༷ड़ޠݴͷཧղ
͓Αͼٕྔ͚ͩͰͳ͘ɼهड़ରͱͳΔγεςϜ͕ଐ͢ΔυϝΠϯʹؔ
͢Δ͕ࣝཁ͞ٻΕΔɽՃ͑ͯɼ༷ʹ࣮ݱՄੑ͕ٻΊΒΕΔ͜ͱ
͔Βɼهड़͞ΕͨγεςϜΛ࣮͢ݱΔͨΊͷٕज़ͦͷ੍݅ʹؔ͢
ΔࣝඞཁͰ͋Δɽ͢ͳΘͪɼγεςϜΛهड़͠ੳ͢Δ͚ͩͰͳ͘ɼ
ΘΕΔ͔ɼγεΔ͔ɼγεςϜ͕Ͳ͏͢ݱड़ͨ͠γεςϜΛͲ͏࣮ه
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ςϜʹԿ͕ظ͞Ε͍ͯΔ͔Λɼ։ൃ৫͕શମͱͯ͠ཧղ͢Δඞཁ͕
͋Δɽ͜ͷ͜ͱ͔Βɼه༷ड़ఔه༷ड़ͷٕज़ʹؔ͢Δ͚ࣝͩ
Ͱͳ͘ରྖҬʹؔ͢Δଟ༷ͳઐతͳυϝΠϯʹ·͕͕ͨͬͨࣝؔ
ΘΔֶࡍతͳϓϩηεͰ͋Δɽ

2.2.1 υϝΠϯࣝʹىҼ͢Δֶੑࡍ

ɼγεςϜʹΑͬͯղܾ͠Α͏ͱ͍ͯ͠Δͷղ༷ड़͞Εͨه
ΊΒΕΔɽγεςϜʹΑͬͯղܾ͠Α͏ٻΔͷͰ͋Δ͜ͱ͕͢ࢿʹܾ
ͱ͍ͯ͠ΔΛཧղ͢ΔͨΊʹɼͦͷ͕ଐ͢ΔઐԽ͞Εͨυ
ϝΠϯ͕ࣝඞཁͰ͋Δ͜ͱ͕ଟ͍ɽྫ͑ূ݊औҾΛࢧԉ͢Δγες
Ϝͷ։ൃͰɼͷཧղʹূ݊औҾʹؔ͢Δ༻ޠۀϑϩʔ׳
श๏੍نͳͲͷ͕ࣝඞཁͰ͋Δɽͦͯ͠ɼऔҾจΛೖྗ͢Δ࣮
ͷ୲ऀͱূ݊औҾͷ๏੍نͷઐՈɼͦΕͧΕผͷಛԽ͞Εͨઐ
υϝΠϯʹ·͕͍ͨͬͯΔɽͦΕΒͷυϝΠϯࣝ͞·͟·ͳઐੑ
Λͭ࣋υϝΠϯઐՈʹภ͍ͯ͠ࡏΔ͜ͱ͕ଟ͘ɼۀا٬ސΛද͢Δ
୲ऀ͚ͩͰͳ͘ɼۀا٬ސͷ֤෦ιϑτΣΞ։ൃΛ͔ۀا͏ߦ
Β༷ͷଥੑ࣮ݱՄੑͷ֬ೝΛड͚ΔͨΊʹɼ༷Λ٬ސɾυϝ
ΠϯઐՈɾϓϩδΣΫτཧऀͳͲଟ༷ͳؔऀʹઆ໌͠ɼ༷ʹର
͢ΔϑΟʔυόοΫΛड͚ೖΕΔඞཁ͕͋ΔɽରυϝΠϯࣗମ͕ෳ
ͷಛԽ͞ΕͨઐυϝΠϯʹ·͕͍ͨͬͯΔ߹ɼ৫Λ·͕ͨͬͯ
υϝΠϯઐՈ͕͍ͯ͠ࢄΔ߹͕͋Γɼԁͳίϛϡχέʔγϣϯ
ΊΒΕΔɽٻ͕

2.2.2 ٕज़ࣝʹىҼ͢Δֶੑࡍ

γεςϜͷػ༷Λهड़͢ΔࣝͱٕɼͦΕࣗମ͕ 1ͭͷઐ
ੑΛ͍ͯͬ࣋Δɽ·ͨɼهड़͞Ε༷ͨɼઃܭɾ࣮ɾUIσβΠϯɾς
ετɾӡ༻ɾ࣭ཧͳͲଟ͘ͷఔ͓Αͼϓϩηεʹ͓͍ͯࢀর͞ΕΔ
͜ͱ͔ΒɼͦΕΒͷఔ͓ΑͼϓϩηεΛ࣮͢ࢪΔ։ൃऀ͔ΒͷϑΟʔ
υόοΫΛड͚ೖΕɼ༷ͷमਖ਼ΛؚΉదͳରԠΛ͢Δඞཁ͕͋Δɽܗ
রࢀఔͰιϑτΣΞ։ൃͷଟ͘ͷ͕༷Λಋೖ͢Δ͜ͱͰɼ༷ࣜ
͞ΕΔ͜ͱ͕ใ͞ࠂΕ͍ͯΔ [IPA13]ɽه༷ड़ͱͦͷଥੑ࣮ݱՄ
ੑͷ֬ೝɼεςʔΫϗϧμʔؒͷ߹ҙܗϓϩηεͰ͋Δɽ։ൃϥΠ
ϑαΠΫϧʹ͓͍ͯɼؔؒऀͷίϛϡχέʔγϣϯΛԁʹ͢ΔͨΊ
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ʹɼ༷ͷཧղ͕ڞ༗͞ΕΔ͜ͱ͕ٻΊΒΕΔɽ͔͠͠ͳ͕ΒɼͦΕ
ΒઐྖҬΛऀؔͭ࣋ͷଟ༷ࣜ͘ܗͷઐՈͰͳ͍ɽ͜ͷ͜ͱ
͔Βɼه༷ड़ఔଟ͘ͷٕज़తઐྖҬ͔ΒͷεςʔΫϗϧμʔ
͕ؔ༩͢ΔֶࡍతͳϓϩηεͰ͋Γɼ༷ࣜܗͷઐՈͰͳ͍εςʔ
Ϋϗϧμʔͱͷίϛϡχέʔγϣϯ͕ॏཁͰ͋Δɽ

2.3 ୳ࡧతه༷ड़ͱਫ਼៛Խ
ఔɼιϑτΣΞ։ൃͷΰʔϧ݅ɼ͢ͳΘͪ։ൃͷՌड़ه༷

Ͱ͋ΔιϑτΣΞ͕ຬ͖ͨ݅͢Λఆٛ͢ΔఔͰ͋Δɽࣜܗ
༷ͷهड़ͱ͍͏ղܾͷΰʔϧదͳ༷ΛಘΔ͜ͱͰ͋Δ͕ɼͲ
ͷΑ͏ͳ͕༷దͰ͋Δ͔Λఆ͢Δ۩ମతͳ݅ɼه༷ड़ఔ
ͷ։࣌࢝ʹ໌Β͔Ͱͳ͍ɽه༷ड़ఔΛਐΊ͍ͯ͘աఔͷதͰɼސ
٬υϝΠϯઐՈͳͲଟ༷ͳؔऀͱͷίϛϡχέʔγϣϯΛ௨ͯ͠ɼ
ؔ࿈͢Δ༷ʑͳυϝΠϯͷཧղΛਂΊΔ͜ͱͰɼͲͷΑ͏ͳ͕༷ద
Ͱ͋Δ͔ͷ͕݅࣍తʹ໌Β͔ʹͳ͍ͬͯ͘ɽ͕ͨͬͯ͠ɼه༷ड़
ఔ͕શମͱͯ͠ड़ه༷ఔѱఆٛͰ͋Δͱ͍͑Δɽͨͩ͠ɼ
ѱఆٛͰ͋Δ͕ɼه༷ड़ఔͰߦΘΕΔશͯͷ͕ۀ࡞ඞͣ͠ѱ
ఆٛͱ͍͑ͳ͍ɽ
ຊઅͰɼه༷ड़ఔͰߦΘΕΔۀ࡞Λɼٻʹ༷ࣜܗΊΒΕΔ࣭

ಛੑʹΑͬͯɼѱఆٛʹଐ͢Δۀ࡞ͱྑఆٛʹྨ͢Δɽ2.3.1અͰ
ɼIEEE 830-1998Ͱఆٛ͞Εͨཁ༷ٻͷ࣭ಛੑʹ͍ͯͮجɼࣜܗ
ΊΒΕΔ࣭ಛੑΛࣔ͢ɽͦͯ͠ɼٻʹ༷ 2.3.2અͰɼͦΕͧΕͷࣜܗ
ఆٛͰ͋Δ͔ѱఆٛྑ͕ۀ࡞ΊΒΕΔ࣭ಛੑΛ֫ಘ͢Δٻʹ༷
Ͱ͋Δ͔Λ͡ɼྨ͢Δɽ࣭ಛੑʹྑ͍ͨͮجఆٛɾѱఆٛ
ͷྨʹΑͬͯɼه༷ࣜܗड़ఔͷॳظஈ֊Ͱ͋Δ୳ࡧతه༷
ड़ఔͱɼͦΕʹଓ͘ਫ਼៛ԽΛఆٛ͢Δɽ

2.3.1 ͷ࣭ಛੑ༷ࣜܗ

ຊઅͰɼIEEE 830-1998 Ͱఆٛ͞Εͨཁ༷ٻͷ࣭ಛੑʹ͍ͮج
ͯɼ༷ࣜܗͷ࣭ಛੑΛ͡ΔɽIEEE 830-1998Ͱఆٛ͞Εͨཁ༷ٻ
ͷ࣭ಛੑΛද 2.1ʹࣔ͢ɽ
ද ख๏ͷద༻Λલఏͱ͍ͯ͠ͳ͍ɽιࣜܗ࣭ಛੑͨ͛ڍʹ2.1

ϑτΣΞͷཁ༷ٻʹ͍ͭͯɼࣗવޠݴٙࣅίʔυͳͲʹΑΔهड़
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2.3୳ࡧతه༷ड़ͱਫ਼៛Խ 14

ද 2.1: IEEE 830-1998ʹΑΔιϑτΣΞཁ༷ٻͷ࣭ಛੑ
࣭ಛੑ આ໌

ଥੑ (correctness) ड़͞Εͨಛੑ͕ιϑτΣΞ։ൃͷهͰ༷
తʹ͢ࢿΔͷͰ͋Δ͜ͱ

ඇᐆດੑ (unambiguity) ड़ͷղऍ͕Ұҙʹఆ·Δ͜ͱه༷
શੑ (completeness) ɼଐੑɼ֎෦Πϯλʔ੍ܭɼੑɼઃػ

ϑΣΠεʹؔ͢Δཁ͕ٻશͯهड़͞Ε͍ͯΔ
͜ͱ
શͯͷೖྗʹର͢ΔιϑτΣΞͷԠ͕ه
ड़͞Ε͍ͯΔ͜ͱ
தͷશͯͷਤදʹର͢Δϥϕϧ͚ͱ༷
ͷఆٛͱ୯Ґͷఆ͕ٛ͞Ε͍ͯΔޠ༺রɼࢀ
͜ͱ

ແໃ६ੑ (consistency) ໃ६͍ͯ͠ͳ͍͜ͱݾ͕༷ࣗ
ॱҐ͚ (ranked) ॏཁͱ҆ఆੑͷϥϯΫ͚͕ʹٻʑͷཁݸ

͞Ε͍ͯΔ͜ͱ
༰қੑূݕ (verifiability) શͯͷཁ͕ٻ༗ݶͰඅ༻ޮՌੑͷ͋Δ͕ূݕ

ՄͰ͋Δ͜ͱ
มߋՄੑ (modifiability) ߋ༰қʹม··ͨ࣋͠શੑͱແໃ६ੑΛҡ

͕ՄͰ͋Δ͜ͱ
Մੑ (traceability) ֤ཁٻͱؔ࿈͢Δจॻ͕ࢀরͰ͖Δ͜ͱ
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15 ୈ 2ষ୳ࡧతه༷ड़

ද 2.2: ड़ͷ࣭ಛੑه༷ࣜܗ
࣭ಛੑ આ໌

ద๏ੑ (well-formedness) จͱҙຯʹ͓͍ͯద๏Ͱ͋ߏͷޠݴड़͕ه
Δ͜ͱ

ଥੑ (correctness) ड़͞Εͨಛੑ͕ιϑτΣΞ։ൃͷهͰ༷
తʹ͢ࢿΔͷͰ͋Δ͜ͱ

Մੑݱ࣮ (feasibility) ٕज़తࡁܦతʹ࣮Λ࡞͢Δ͜ͱ͕ՄͰ
͋Δ͜ͱ

߲ͷཏੑػ શͯͷඞཁͳػ߲͕ఆٛ͞Ε͍ͯΔ͜ͱ
(operational-completeness)
ఆٛͷཏੑػ ͭʹ߲͕શͯͷೖྗ෦ঢ়ଶػʑͷݸ

͍ͯ
(total-definition) ఆٛ͞Ε͍ͯΔ͜ͱ
ແໃ६ੑ (consistency) ໃ६͍ͯ͠ͳ͍͜ͱݾ͕༷ࣗ
༰қੑূݕ (verifiability) શͯͷཁ͕ٻ༗ݶͰඅ༻ޮՌੑͷ͋Δ͕ূݕ

ՄͰ͋Δ͜ͱ
มߋՄੑ (modifiability) ͕ߋ༰қʹม··ͨ࣋͠ͷ࣭ಛੑΛҡه্

ՄͰ͋Δ͜ͱ

͕ຬ͖ͨ͢ੑ࣭Λྻͨ͠ڍͷͰ͋Δɽه༷ࣜܗड़ޠݴΛ༻͍Δ
߹ɼද ΒΕ࣭ͨಛੑͷ͍͔ͭ͘ɼͦͷ··ద༻͢Δ͜ͱ͛ڍʹ2.1
దͰͳ͍ɽྫ͑ɼද ཧࣜܗશੑʯɼΒΕ͍ͯΔʮ͛ڍʹ2.1
Ͱ͍͏ͱ͜ΖͷશੑͱҟͳΔ֓೦Ͱ͋Δɽ·ͨɼඇᐆດੑࣜܗత
ͳจ๏ఆٛͱҙຯఆ͕ٛ͞Ε͍ͯΔه༷ड़ޠݴʹΑΔهड़ʹ͍ͭͯ
ࣗ໌ͷͷͰ͋Γɼهड़ͷ࣭ͱͯ͠ѻ͏ͷదͰͳ͍ɽ
ຊจͰද 2.2ͷ࣭ಛੑʹΑΓه༷ࣜܗड़ΛධՁ͢Δͷͱ͢

Δɽ͢ͳΘͪɼه༷ࣜܗड़ఔͱɼද 2.2ʹ࣭ࣔͨ͠ج४ͦΕͧΕ
ఔͱ͢Δɽ͢Δ࡞ड़ΛهΊΒΕΔਫ४Λຬͨ͢ٻ͍ͯͭʹ
Λલఏʹͨ͠߹ɼද༷ࣜܗ 2.1ͷ͏ͪɼඇᐆດੑ͓Αͼϥϕϧ͚ɼ

ͷจ๏ʹଇ͍ͬͯΔ͜ޠݴड़هશੑɼΑͼ୯Ґͷఆٛʹؔ͢Δ͓ޠ༺
ͱΛද͢ద๏ੑ (well-formedness)ͱଊ͑Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ·ͨɼද 2.1ͷ
ड़ͯ͠ɼͦΕ͕ιϑτΣΞͱهΛ༷ࣜܗ͍ߴ४ʹ͓͍࣭ͯͷج
༷ͱͯ͠༗༻Ͱͳ͍ɽ༷ՄͰͳ͚ΕιϑτΣΞͷݱ࣮ͯ͠
Λຬͨ͢γεςϜͷඅ༻ޮՌੑͷ͋Δ࣮͕ݱՄͰ͋Δ͜ͱΛɼຊจ

भେֶେֶӃγεςϜใՊֶใֶઐ߈



2.3୳ࡧతه༷ड़ͱਫ਼៛Խ 16

Ͱ࣮ݱՄੑͱݺͿ͜ͱͱ͢Δɽ͞Βʹɼද 2.1Ͱͷʮશੑʯࣜܗ
ཧͰ͍͏ͱ͜ΖͷશੑͱҟͳΔ֓೦Ͱ͋ΓɼཏੑͱݺͿͷ͕ద
ͱ͑ߟΔɽຊจͰɼද 2.1Ͱͷػɼଐੑɼ֎෦ΠϯλʔϑΣΠε
ʹؔ͢ΔཏੑΛػ߲ͷཏੑɼೖྗʹର͢ΔશੑΛػఆٛͷ
ཏੑͱݺͼɼ۠ผ͢Δ͜ͱͱ͢Δɽଥੑɼແໃ६ੑɼূݕ༰қੑ͓
ΑͼมߋՄੑ༷ࣜܗʹ͓͍࣭ͯಛੑͱͯ͠༗ޮͰ͋Δɽ
ද 2.1Ͱͷશੑͷ͏ͪੑɼઃ੍ܭʹؔ͢ΔཁٻɼຊจͰι

ϑτΣΞͷػ༷ͱͯ͠ͷه༷ࣜܗड़ͷର֎ͱ͢ΔɽՄ
ੑهड़ͦۀ࡞ͷͷͰͳ͘։ൃϥΠϑαΠΫϧશମͰ࣮͢ݱΔͷ
Ͱ͋Δ͔ΒɼຊจͰߟͷର֎ͱ͢ΔɽιϑτΣΞͷػ༷
ͱͯ͠ͷ༷ࣜܗͷهड़ʹ͓͍ͯॱҐ͚هड़લʹղܾ͞Ε͍ͯΔ
ͷͱͯ͠ɼຊจͰߟͷର֎ͱ͢Δɽ

2.3.2 ࣭ಛੑͷྨʹΑΔఔͷׂ

લઅͰ༷ࣔͨࣜ͠ܗͷ࣭ಛੑͷ͏ͪɼద๏ੑ༷ࣜܗͰπʔ
ϧʹΑΔࣗಈ͕ࠪݕՄͰ͋Δɽ͢ͳΘͪɼద๏ੑͷΰʔϧ݅ࣜܗ
จఆٛͱҙຯʹΑΓ໌֬ʹఆٛ͞Ε͍ͯΔ͜ͱ͔Βɼߏͷޠݴड़ه༷
ద๏ੑͷ֫ಘྑఆٛͰ͋Δɽద๏ੑͷ֫ಘͷͨΊͷίετɼಋ
ೖڭҭʹ͓͍ͯेͳτϨʔχϯάΛه༷͍ߦड़ऀͷྗΛཆ͏͜ͱ
Ͱղܾ͞ΕΔͰ͋Δɽྫࣄʹ͓͍ͯि͔ؒΒϲ݄ͷֶशؒظ
Ͱ VDM-SLͷจ๏Λֶͼɼద๏ͳ༷Λهड़͢Δ͜ͱ͕ՄͰ͋Δ͜ͱ
͕ࣔ͞Ε͍ͯΔ [IPA13]ɽ
هड़͓Αͼه༷߲ͷཏੑػՄੑ͓Αͼଥੑ͓Αͼݱ࣮
ड़ޠݴͷΈͰܾ·Βͳ͍ɽ࣮ݱՄੑ࣮ݱͷͨΊͷޙఔͷٕज़ʹ
ґଘ͠ɼଥੑରυϝΠϯར༻݅ɼӡ༻݅ͳͲʹґଘ͢Δɽ͜
ΕΒڥք͕ෆ໌ྎͳ݅ʹґଘ͍ͯ͠ΔͨΊɼଥੑͷ֫ಘ໌֬ͳ
ΰʔϧ͕ఆΊΒΕ͍ͯͳ͍ѱఆٛͰ͋Δɽ
จఆ͓ٛߏͷޠݴड़هఆٛͷཏੑ͓Αͼແໃ६ੑͦͷ͕݅ػ
ΑͼҙຯʹΑΓఆࣜԽ͞ΕΔͨΊྑఆٛͰ͋ΔɽূݕՄੑ͓Α
ͼมߋՄੑɼಉ͡ಛੑΛදͨ͠ݱෳͷՄͳද͔ݱΒɼந
ελΠϧ͕దͰ͋ΔͷΛબ͢Δ͜ͱݱड़ͷ໊ཻલ͚ɼදه
Ͱ֫ಘ͢Δɽద͞ͷج४͕໌ࣔ͞Ε͍ͯͳ͍߹ʹѱఆٛͰ͋
Δ͕ɼదͳهड़نΛఆΊΔ͜ͱʹΑͬͯྑఆٛͱͯ͠ѻ͏͜ͱ
͕Ͱ͖ΔͨΊɼຊจͰྑఆٛͱͯ͠ѻ͏ɽ
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ѱఆٛͰ͋Δɼଥੑ͓Αͼػ߲ͷཏੑ͓Αͼ࣮ݱՄੑ
ͷ֫ಘɼޡࡨߦࢼΛ௨ͯ͠هड़ରͷཧղΛਂΊΔ͜ͱ͕ٻΊΒΕ
ΔɽଥੑΛ֫ಘ͢ΔͨΊʹɼ٬ސυϝΠϯઐՈͱͷίϛϡχέʔ
γϣϯ͕ඞཁͰ͋ΔɽγεςϜͷه༷ड़͕ਐΉʹ͕ͨͬͯ͠ɼه༷
ड़ऀ͚ͩͰͳ͘٬ސυϝΠϯઐՈͦͷγεςϜಛ༗ͷΛཧղ
͠ɼ։ൃ։࣌࢝ʹͳ͔ͬͨࢹ͕ੜ·Εɼଥੑʹؔͯ͠৽͍݅͠
͕ՃΘΓɼ৽ͨͳػ߲ͷඞཁੑΛೝࣝ͠ɼ࣮ݱՄੑʹ͍ͭͯߟ
͖͕͢ൃ͞ݟΕΔɽ͢ͳΘͪɼଟ༷ͳεςʔΫϗϧμʔͱͷίϛϡ
χέʔγϣϯΛ௨ͯ͠ྖҬΛ୳͢ࡧΔ͜ͱ͕ɼଥੑ͓Αͼػ߲
ͷཏੑ͓Αͼ࣮ݱՄੑͷ֫ಘʹٻΊΒΕΔɽ͜ͷɼଥੑ͓Α
ͼػ߲ͷཏੑ͓Αͼ࣮ݱՄੑͷ֫ಘΛ୳ࡧతه༷ड़ͱݺͿ͜
ͱͱ͠ɼͦͷఔΛ୳ࡧతه༷ड़ఔͱݺͿɽ
୳ࡧతه༷ड़ͷతͰ͋Δ࣮ݱՄੑͱଥੑͱʹه༷ड़ऀ

Ҏ֎ͷεςʔΫϗϧμʔͷࣝΛඞཁͱ͢ΔɽͦͷͨΊɼѱఆٛͷղ
ܾʹඞཁͱ͞ΕΔఆٛͱղܾΛฒͨͤ͞ߦϓϩηεͱͯ͠ɼ
ఆٛͰ͋ΔεςʔΫϗϧμʔͱͷίϛϡχέʔγϣϯΛ͏ߦϓϩηε
ͱɼղܾͰ͋Δ༷Λهड़͢ΔϓϩηεΛฒͯ͠ߦਐΊΔ͜ͱ͕ٻ
ΊΒΕΔɽه༷ड़ऀͦͷ࣌Ͱͷ࠷ળͷࣝʹ༷͍ͯͮجΛهड़
͠ɼͦͷه༷ड़Λੳ͢Δ͜ͱͰυϝΠϯʹର͢ΔཧղΛਂΊɼ͞Βʹ
ड़ʹର͢ΔυϝΠϯઐՈଞͷεςʔΫϗϧμʔ͔ΒͷϑΟʔه༷
υόοΫ͔ΒυϝΠϯʹֶ͍ͭͯͼɼಘΒΕͨݟʹΑͬͯه༷ड़
Λվળ͢Δɽ͢ͳΘͪɼߏங͢Δ͜ͱʹΑͬͯରʹֶ͍ͭͯश͠ɼͦ
ΕΛ࣍ͷه༷ड़ʹөͤ͞Δ (reflection in action)[Sch84]ɽ
ҰํɼྑఆٛͰ͋Δɼػఆٛͷཏੑ͓Αͼແໃ६ੑ͓Αͼݕ

ূ༰қੑ͓ΑͼมߋՄੑɼه༷ड़ऀ͕ࣜܗख๏ͷٕज़ʹΑͬͯ֫
ಘ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽه༷ड़ΛΑΓີݫʹ͠ɼه༷ड़ͱͯ͠ػతʹ
ఆٛͷཏੑ͓Αͼແໃ६ੑػͰ͋Δ͜ͱ͔Βɼۀ࡞͢ΔͨΊͷߏ
͓Αͼূݕ༰қੑ͓ΑͼมߋՄੑͷ֫ಘΛਫ਼៛ԽͱݺͿ͜ͱͱ͠ɼͦ
ͷఔΛਫ਼៛ԽఔͱݺͿɽਫ਼៛Խɼه༷ड़ʹରͯ͠ܥ౷తܭըత
ʹਐΊΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ
Ұൠʹɼه༷ࣜܗड़ఔͷॳظஈ֊Ͱ୳ࡧతه༷ड़͕ߦΘΕɼଥ

ੑ͓Αͼ࣮ݱՄੑ͓Αͼػ߲ͷཏੑ͕֬อ͞Εͨ͜ͱͷ֬
৴͕ਂ·ΔʹͭΕͯɼਫ਼៛Խ͕ओͳۀ࡞ͱͳΔ͜ͱ͕·͍͠ɽԾʹɼٯ
ʹਫ਼៛ԽͷޙͰ୳ࡧతه༷ड़Λͨͬߦ߹ɼଥͰͳ͍༷ͷ 1ͭͷ
ʹͷଥੑΛ֬อ͢ΔͨΊ༷ͷఆٛͷཏੑΛ֬อͯ͠ɼͦͷػ
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ਤ 2.1: ୳ࡧతه༷ड़ʹ͓͚Δޡࡨߦࢼͷϓϩηε

ఆٛͷཏੑΛ֬อ͠ͳ͚Εͳػͼ࠶ΘΕΕɼߦఆ͕ٛ࠶ͷػ
ΒͣɼखΓͷݪҼͱͳΔɽ୳ࡧతه༷ड़ʹΑͬͯଥੑ͕֬อ͞Ε
ఆٛͷཏੑΛ֬อ͢ΔΑ͏मਖ਼͠ػड़ʹରͯ͠ɼਫ਼៛ԽͰه༷ͨ
ͨ߹ʹɼमਖ਼͞Εͨه༷ड़ͷଥੑଛͳΘΕͳ͍ɽ͕ͨͬͯ͠ɼ
ɼ͍ߦड़Λه༷తࡧஈ֊ʹ͓͍ͯ୳ظఔશମͷ͏ͪॳड़ه༷ࣜܗ
͑ߟͱ͢Δ͜ͱ͕ޮతͰ͋Δͱۀ࡞ऴஈ֊ʹ͓͍ͯਫ਼៛ԽΛओͳ࠷
ΒΕΔɽ

2.4 ୳ࡧతه༷ड़ʹ͓͚Δޡࡨߦࢼ
୳ࡧతه༷ड़ɼه༷ࣜܗड़ఔʹ͓͚Δ࣭ಛੑͷ͏ͪɼѱఆ
ٛͰ͋Δ࣭ಛੑΛ֫ಘ͢ΔఔͰ͋ΔɽҰൠʹѱఆٛͷղܾ
ʹɼͷཧղͱͷղܾ͕ฒ͢ߦΔ୳ࡧతͳϓϩηε͕ߦΘΕ
Δɽ͕ͨͬͯ͠ɼଟ͘ͷൃ͕ޡࡨߦࢼੜ͢Δɽ
ਤ 2.1ʹ୳ࡧతه༷ड़ʹ͓͚ΔޡࡨߦࢼͷϓϩηεΛࣔ͢ɽه༷ड़

ऀ͕͍ࣗͯͬ࣋Δରʹؔ͢ΔࣝΛ༷ࣜܗͱͯ͠هड़͢Δɽ
ΛಡΈɼ·ͨπʔϧʹΑΓੳΛ༷ࣜܗड़ͨ͠هड़ऀ͕ࣗه༷
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ड़͕ҙຯ͢Δͱ͜ΖΛཧղ͢Δ͜ͱͰɼରʹؔ͢Δࣝهɼͦͷ͍ߦ
ΛਂΊΔɽྫ͑ɼ༷ʹରͯ͠੩తࠪݕܕΛ͍ߦɼهड़༰ͷཧత
ෆ߹Λൃ͢ݟΔ͜ͱͰɼରʹ͍ͭͯͷࣗͷޡղʹؾ͖ɼෆ߹
Λղফ͢Δ͜ͱͰରʹର͢ΔΑΓਖ਼֬ͳࣝΛಘΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ·
ͨɼ༷ΛΞχϝʔγϣϯ࣮͢ߦΔ͜ͱͰɼهड़ରͷ۩ମతͳৼΔ
͍Λ֬ೝ͠ɼରʹ͍ͭͯΑΓਂ͘ཧղ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ
͞Βʹɼهड़͞Ε༷ͨࣜܗΛ֤ྖҬͷઐՈʹઆ໌͠ɼϑΟʔυόο

ΫΛಘͯɼͦͷϑΟʔυόοΫΛཧղ͢Δ͜ͱͰɼରʹؔ͢ΔࣝΛΑ
ΓਂΊΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽྫ͑ɼରυϝΠϯͷઐՈʹΑΓɼ༷ࣜܗ
͕ରυϝΠϯʹద߹͍ͯ͠Δ͔Ͳ͏͔ɼద߹͠ͳ͍෦͕͋Δ߹ʹ
ɼυϝΠϯͰͷਖ਼͍ࣝ͠ΛϑΟʔυόοΫ͔ΒಘΔ͜ͱͰɼه༷
ड़ऀରʹؔ͢ΔࣝΛ֫ಘ͢Δɽ·ͨɼUIσβΠφʹ͕༷ࣜܗ
ఆ͢ΔػηοτΛઆ໌͢Δ͜ͱͰɼUIσβΠφ͕ఆ͍ͯͨ͠Ϣʔβ
ΠϯλϥΫγϣϯͱ͕༷ࣜܗద߹͢Δ͔Ͳ͏͔Λ֬ೝ͠ɼෆద߹ͳ
߹ʹ྆ऀʹΑΔٞΛ௨ͯ͠ڞ௨ཧղΛߏங͠ɼվળͷͨΊͷ߹ҙΛ
࣋ड़ऀ͕ه༷௨ཧղ߹ҙʹΑΓɼڞ͢Δඞཁ͕͋Δɽ͜ΕΒͷܗ
ͭରʹؔ͢Δ͕ࣝਂ·͍ͬͯ͘ɽه༷ड़ऀͱ֤ྖҬͷઐՈͷؒ
ͷڞ௨ཧղΛߏங্͍ͯ͘͠Ͱɼ͕༷ࣜܗத৺ʹҐஔ͍ͯ͠Δɽࣜܗ
εςʔͭ࣋ɼҟͳΔઐੑΛ͕͞ີݫจత͓Αͼҙຯతͳߏ͕༷ͭ࣋
ΫϗϧμʔͷࣝΛ౷߹͢ΔͨΊͷج൫Ͱ͋Δɽ
ਤ 2.1Ͱࣔ͞Εͨϓϩηεʹɼه༷ड़ऀ͓Αͼ༷ࣜܗʹؔ͢Δ

ϧʔϓ͕ 2ͭ͋Δɽ1ͭͷϧʔϓه༷ड़ऀ͕ݸਓͰۀ࡞͏ߦΛද͢
ϧʔϓͰ͋Δɽه༷ड़ऀ͕༷ࣜܗΛهड़͠ɼͦͷهड़Λཧղͯ͠
ࣝΛਂΊΔ͜ͱͰɼ1ͭͷϧʔϓΛܗ͍ͯ͠Δɽྫ͑ɼه༷ड़ऀ͕
VDM-SLͰ༷Λهड़ͨ͠ͱ͢Δɽͦͷ༷ΛثࠪݕܕͰࠪ͠ݕɼݕܕ
ΤϥʔͷϝοηʔδΛಡΉ͜ͱܕड़ऀه༷ɼ͠ݟΤϥʔΛൃܕ͕ࠪ
Ͱɼ༷ʹ͍ͭͯͷෆ߹Λൃ͢ݟΔɽͦͷෆ߹Λͯݟɼه༷ड़ऀ
ࣗͷཧղͷதʹ֓೦తͳෆ߹͕͋ͬͨ͜ͱΛൃ͠ݟɼVDM-SL
༷Λमਖ਼͢Δɽमਖ਼͞ΕͨVDM-SL༷࠶ثࠪݕܕʹ͔͚ΒΕɼܕ
Τϥʔ͕मਖ਼͞Εͨ͜ͱΛ֬ೝ͢ΔɽܕΤϥʔ͕मਖ਼͞Εͨ͜ͱͰɼ
ड़ऀࣗͷཧղͷதʹ͋ͬͨෆ߹Λղফ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ͜ه༷
ΕΒݸਓʹดͨ͡ۀ࡞Ͱ͋ΓɼޡࡨߦࢼΛ௨ͯ͡ରͷཧղΛਂΊɼ
ͿɽݺͱޡࡨߦࢼͰͷۀ࡞ਓݸΛɼޡࡨߦࢼड़͢Δɽ͜ͷهΛ༷
͏ 1ͭͷϧʔϓɼ༷ʑͳྖҬͷઐՈͱͷίϛϡχέʔγϣϯΛ

հͨ͠ϧʔϓͰ͋Δɽه༷ड़ऀ͕༷ࣜܗΛهड़͠ɼͦͷهड़ͷ༰
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ද 2.3: ͷޡࡨߦࢼͱίϛϡχέʔγϣϯΛհͨ͠ޡࡨߦࢼͰͷۀ࡞ਓݸ
ಛ

ޡࡨߦࢼͰͷۀ࡞ਓݸ ίϛϡχέʔγϣϯΛհͨ͠
ޡࡨߦࢼ

ऀߦ ਓݸड़ऀه ड़ऀͱεςʔΫϗϧμʔه
ඞཁͳٕज़ ख๏ͷઐతٕज़ࣜܗ తͳίϛϡχέʔγϣϯࡍֶ
Ռ ड़ऀͷཧղʹଇه༷

༷ࣜܗͨͬ
ଥੑ࣮ݱՄੑʹ͍ͭͯ
߹ҙ͞Ε༷ͨࣜܗ

Λ֤ྖҬͷઐՈʹઆ໌͢Δɽ֤ྖҬͷઐՈɼઆ໌͞Εͨ༰Λࣗ
ͷࣝʹরΒ͠߹Θͤͯɼه༷ड़ऀʹϑΟʔυόοΫ͢Δɽه༷
ड़ऀϑΟʔυόοΫΛཧղ͢Δ͜ͱͰɼ։ൃରʹؔ͢ΔࣝΛਂΊ
Δɽ͜ͷϧʔϓݸਓʹด͓ͯ͡ΒͣɼίϛϡχέʔγϣϯΛհͨ͠ࢼ
Λɼޡࡨߦࢼड़͢Δɽ͜ͷهΛ༷Λ௨ͯ͡ରͷཧղΛਂΊɼޡࡨߦ
ίϛϡχέʔγϣϯΛհͨ͠ޡࡨߦࢼͱݺͿɽ
ද ޡࡨߦࢼͱίϛϡχέʔγϣϯΛհͨ͠ޡࡨߦࢼͰͷۀ࡞ਓݸʹ2.3

ͷ֓ཁΛࣔ͢ɽݸਓۀ࡞Ͱͷޡࡨߦࢼɼه༷ड़ऀ͕͍ͯͬ࣋Δهड़
ରʹؔ͢ΔཧղΛه༷ड़ޠݴͰهड़͢ΔλεΫΛ͢ߦΔ࣌ͷߦࢼ
ΑΔʹޠݴड़ه༷ड़ରʹؔ͢ΔཧղΛهड़ऀ͕ه༷Ͱ͋Δɽޡࡨ
දݱͱͯ͠هड़͢Δ࣌ɼͲͷػޠݴʹΑͬͯͲͷΑ͏ͳఆٛΛ͢Δ͜
ͱ͕ద͔Λཧղ͢Δඞཁ͕͋Δɽ͋Δ֓೦Λه༷ड़ޠݴͰද͢ݱΔ
ํ๏͕ෳ͋Δ߹ɼͦͷબ͕ؔ࿈͢Δଞͷ֓೦ͷදݱͷબࢶʹӨ
ػޠݴʹड़ऀͷٕྔʹґΔ͕ɼҰൠه༷Λ༩͑Δ߹͕͋Δɽڹ
બͷޮٴՌΛ༧ଌ͠దͳهड़๏Λબ͢Δ͜ͱࠔͰ͋ΓɼҰ
ఆͷޡࡨߦࢼΛཁ͢ΔɽޡࡨߦࢼͷՌͱͯ͠ɼه༷ड़ऀ͕ཧղͯ͠
͍Δ֓೦ʹ͍ͭͯه༷ड़ޠݴͰදهͨ͠ݱड़͕ಘΒΕΔɽ
ҰํɼίϛϡχέʔγϣϯΛհͨ͠ޡࡨߦࢼɼه༷ड़ऀ͕༷ʑͳઐ
ྖҬʹ·͕ͨΔֶࡍతͳ͍ਂ͍ͨͮجʹݟཧղΛಘΔͨΊͷࡨߦࢼ
ఆड़͢ΔͨΊʹɼ·ͣهΛ༷ͮ͘جʹͰ͋ΔɽΑΓਂ͍ཧղޡ
తͳ༷Λهड़͠ɼυϝΠϯઐՈٕज़ऀͳͲଞͷεςʔΫϗϧμʔ
ʹͦͷఆతͳ༷Λઆ໌͠ɼଥੑ࣮ݱՄੑʹ͍ͭͯͷϑΟʔυ
όοΫΛಘΔ͜ͱͰɼରʹؔ͢ΔֶࡍతͳࣝΛ֫ಘ͢Δඞཁ͕͋Δɽ
ɼҰൠʹυϝΠϯઐՈଞͷεςʔΫϗϧ࣌Λઆ໌͢Δ༷ఆతͳ
μʔه༷ࣜܗड़ޠݴΛಡղ͢ΔͨΊͷٕࣝྔΛ͍ͯͬ࣋Δͱ
ΛཧղͰ͖ΔΑ͏ʹઆ໌͠ɼ·ͨɼ૬खͷઆ༷ࣜܗʹΒͳ͍ɽ૬खݶ

भେֶେֶӃγεςϜใՊֶใֶઐ߈



21 ୈ 2ষ୳ࡧతه༷ड़

໌Λཧղ͠ɼ༷ࣜܗʹөͤ͞Δඞཁ͕͋Δɽ

2.5 ୳ࡧతه༷ड़ͷྫɿࣗಈൢചػ
ຊઅͰɼࣗಈൢചػʹଐ͍ͯ͠ΔۚમཧϞδϡʔϧͷ༷Λྫ

ʹɼ୳ࡧతه༷ड़ͰߦΘΕΔۀ࡞Λࣔ͢ɽຊઅͰࣔ͢աఔ࣮ࡍͷ։
ΛޡࡨߦࢼΘΕΔߦͷͰͳ͘ɼ͋͘·ͰաఔͷதͰͮ͘جʹྫࣄൃ
આ໌͢Δ͜ͱΛతͱͨ͠ɼԾઆతͳهड़աఔͰ͋Δɽ
ҎԼʹຊઅͷߏΛઆ໌͢Δɽ·ͣɼࣗಈൢചػͷۚમཧϞδϡʔ

ϧʹؔ͢Δཁٻͷ֓ཁΛઆ໌͢ΔɽཁٻຊޠͰهड़͞Ε͍ͯΔɽ࣍
ʹɼఆతͳ༷Λهड़͢ΔɽཁݱʹٻΕͨ֓೦ΛͲͷػޠݴͰදݱ
͢Δ͔ΛޡࡨߦࢼͰ֬ೝ͠ͳ͕Βɼఆతͳ༷ҊΛ࡞͢Δɽͦͯ͠ɼ
ΛεςʔΫϗϧμʔʹࣔͯ͠ɼϑΟʔυόοΫΛಘΔɽ༷ࣜܗఆతͳ
εςʔΫϗϧμʔ͔ΒಘΒΕͨϑΟʔυόοΫʹ༷͍ͯͮجΛमਖ਼͢
Δ͜ͱͰɼଥ͔࣮ͭݱՄͳ༷Λ࡞͢Δɽ

2.5.1 ཁٻͷ֓ཁ

͋Δه༷ड़ऀ͕ࣗಈൢചػͷ։ൃʹࢀՃ͍ͯ͠Δɽه༷ड़ऀࣗ
ಈൢചػͷ։ൃʹॳΊͯܞΘΔɽه༷ड़ͷରɼۚમཧϞδϡʔ
ϧͱݺΕΔɼ؈ҿྉͷࣗಈൢചػʹଂ͞Ε͍ͯΔίΠϯͷೖͱ
ɼʹػίϯϙʔωϯτͰ͋Δɽࣗಈൢച͏ߦ͍ΛࢧཧͱΓમͷߴ
ଞʹൢചϘλϯϞδϡʔϧཧϞδϡʔϧഉग़Ϟδϡʔϧ
ͦΕΒͷϞδϡʔϧΛ౷ׅ͢Δதԝ੍ޚϞδϡʔϧ͕͋Δɽ٬ސͱͷ
ΓͱΓ֤ϞδϡʔϧΛ୲͢Δٕज़ऀؒͷௐɼΞʔΩςΫτͱ
ͷ։ൃʹख़࿅ٕͨ͠ज़ऀ͕୲͢ΔɽਤػΕΔࣗಈൢചݺ 2.2ʹΞʔΩ
ςΫτ͔Βઆ໌͞ΕͨࣗಈൢചػͷۚમཧϞδϡʔϧͷ֓ཁΛࣔ͢ɽ
؆୯ͷͨΊɼۚમཧϞδϡʔϧ͕ѻ͏ͷඦԁߗ՟ɼेޒԁߗ՟͓

Αͼेԁߗ՟ͷΈͱ͢ΔɽͦΕͧΕͷߗ՟ೖ͞ΕΔͱػց͕ࣗಈత
ʹछผΛఆ͠ɼׂΓࠐΈॲཧΛ௨ͯ͠ຊϞδϡʔϧͷϧʔνϯΛ࣮ߦ
͢ΔɽΞʔΩςΫτ͔ΒͷࣔࢦʹΑΓɼׂΓࠐΈϋϯυϥͷ࣮Λ؆୯
ʹ͢ΔͨΊʹɼίΠϯೖͰ࣮͞ߦΕΔૢ࡞ͱͯ͠ɼߗ՟ͷछྨ͝ͱʹ
ରԠ͢ΔҾͳ͠ฦΓͳ͠ͷૢ࡞Λ֎෦ʹެ։͢Δ͜ͱ͕ٻΊΒΕͯ
͍Δɽ
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ਤ 2.2: ࣗಈൢചػͷۚમཧϞδϡʔϧͷ֓ཁ
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ೖ͞Ε͓ͨۚͷߴͷཧຊϞδϡʔϧͷͰ͏ߦɽࣗಈൢച
ૢ͏ߦΛࡁܾʹೖ͞ΕΔ͝ͱߪҿྉ͕؈Ϟδϡʔϧ͔Βɼޚͷதԝ੍ػ
ͷҾͱͯ͠࡞ͷֹۚૢࡁҿྉͷஈͭ·Γܾ؈ΕΔɽ͞ߦ࣮͕࡞
͞ΕΔɽۚમཧϞδϡʔϧ͕ཧ͢Δ͕ߴม͞ߋΕΔͨͼʹɼൢച
Ϙλϯͷ౮ঢ়ଶͷߋ৽Λ͢Δඞཁ͕͋ΔɽൢചϘλϯͷ౮ঢ়ଶͷ
ཧதԝ੍ޚϞδϡʔϧ͕͏ߦɽۚમཧϞδϡʔϧɼ͕ߴม͞ߋ
ΕΔͨͼʹɼߋ৽ॲཧͷτϦΨʔͱͯ͠தԝ੍ޚϞδϡʔϧͷʮ͕ߴ
มΘͬͨʯૢ࡞Λݺͼग़͢ඞཁ͕͋Δɽ·ͨɼൢചϘλϯͷʮ౮ʯॲཧ
ͷͨΊʹɼࡏݱͷߴΛऔಘ͢ΔͨΊͷૢ࡞ΛຊϞδϡʔϧ͕ఏ͢ڙΔɽ
ΓમΛ͍ͨ͢Ίͷਫ਼ࢉϘλϯຊϞδϡʔϧʹऔΓ͚ΒΕͯ

͍Δɽߗ՟ͷೖͱಉ༷ɼׂΓࠐΈϋϯυϥΛ௨ͯ͠ॲཧ͞ΕΔͨΊɼਫ਼
ΔΑ͏ɼΞʔ͢ڙΛఏ࡞ΕΔҾͳ͠ͷૢ͞ߦ࣮ʹ࣌Ϙλϯ͕ԡ͞Εͨࢉ
ΩςΫτ͔ΒٻΊΒΕ͍ͯΔɽ·ͨɼߗ՟ͷഉग़ɼ֤ߗ՟ʹରԠ͢Δ
Ҿͳ͠ฦΓͳ͠ͷഉग़ૢ࡞ΛԾʹ༻ҙͯ͠ར༻͢ΔΑ͏ٻΊΒΕͯ
͍Δɽ
ΓમͦΕ·Ͱʹೖ͞Εͨߗ՟͔Β͍͢ɽߗ՟ͷछྨ͝ͱʹ

1ຊͣͭνϡʔϒ͕͋Γɼೖ͞Εͨߗ՟ͦͷνϡʔϒʹ֨ೲ͞ΕΔɽ
ͨͩ͠ɼͦΕͧΕͷνϡʔϒʹ༰ྔ͕͋ΔɽνϡʔϒͷࣜܕͰ͞·͟
·ͳ༰ྔ͕͋Δ͕ɼࠓճͷͰ 20ຕͷ༰ྔΛͭ࣋νϡʔϒ͕࠾༻͞
ΕΔ༧ఆͰ͋Δɽ༰ྔΛΦʔόʔͨ͠ຕ͕ೖ͞Εͨ߹ʹɼ20ຕ
Λ͑ͨͷߗ՟ΛʮอݿʯͱݺΕΔେ͖ͳ༰ثʹೖΕΔɽʮอݿʯ
ʹೖͬͨߗ՟Γમͱͯ͠ར༻͢Δ͜ͱͰ͖ͳ͍ɽ
Ҏ্͕ۚમཧϞδϡʔϧͷཁ߲ࣄٻͰ͋Δɽ

2.5.2 ड़͢ΔهΛ༷ఆతͳ

·ͣલઅͰࣔ͞ΕͨཁٻΛجʹ୳ࡧతه༷ड़Λ͏ߦɽཁٻ༷
తࡧड़ͷΰʔϧ݅Λࣔ͢ͷͰͳ͘ɼελʔτঢ়ଶͰ͋Δɽ୳ه
Մੑ͕֬ೝݱ߲ͷཏੑͱ࣮ػड़ͷΰʔϧ݅ɼଥੑͱه༷
͞ΕͨVDM-SL༷ΛಘΔ͜ͱͰ͋Δɽࣔ͞ΕͨཁٻΛͦͷ··ࣜܗ
߲͕ػɼͪ࣋༁ͯ͠ɼඞͣͦ͠Ε͕ଥੑΛʹޠݴड़ه༷
ཏ͞Εɼ࣮ݱՄͰ͋ΔͱݶΒͳ͍ɽଟ͘ͷ߹ɼཁٻʹهड़ʹᐆ
ດͳ͕͍ͨͯͬΓɼ͋Δ͍໌ࣔతʹهड़͞Ε͍ͯͳ͍υϝΠϯ
͕ࣝજ͍ͯ͠ࡏΔɽͦΕΒͷᐆດͳ໌ࣔ͞Ε͍ͯͳ͍Λ໌֬ʹ͠ɼ
దͳεςʔΫϗϧμʔͱٞ͢Δ͜ͱͰɼ໌֬ͳఆٛΛ͍ͯ͘͠ඞཁ
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✞
module ۚમཧ
imports from தԝ੍ޚ෦ operations ;มΘ͕ͬͨߴ
exports all
definitions✡✝ ✆

ιʔείʔυ 2.1: ෦ݴఆతͳϞδϡʔϧએ

͕͋Δɽ۩ମతͳΰʔϧ݅୳ࡧతه༷ड़Λ௨ͯ͠ޡࡨߦࢼΛ͍
ͳ͕Βঃʑʹ໌Β͔ʹͳΔɽ
ड़هΛ༷શͳඋͨ͠ॳ͔ΒશͯΛ࠷ɼʹ࣌ड़͢ΔهΛ༷ࣜܗ
͢Δ͜ͱඇৗʹࠔͰ͋Δɽ୳ࡧతه༷ड़Ͱɼ·ͣෆશͳ͕Β
ه༷ड़ޠݴͷจ๏ʹదͬͨఆతͳ༷Λهड़͠ɼهड़ΛਐΊͳ͕
Βఆతͳऀ͍ؔͯͮجʹ༷ͱٞ͠ɼଥੑػ߲ͷཏੑ
࣮ݱՄੑ͕֬อ͞Ε༷ͨΛஞ࣍վળతʹهड़͢ΔɽຊઅͰɼͦ
ͷٞͷૅجͱͳΔఆతͳ༷ͷهड़Λઆ໌͢Δɽ

Ϟδϡʔϧͱͦͷఆతͳ֎෦ΠϯλʔϑΣΠεΛએ͢ݴΔ

ཁ͔ٻΒநग़͞ΕΔϞδϡʔϧͱͯ͠ɼۚમཧϞδϡʔϧͱதԝ੍
มΘ͕ͬߴϞδϡʔϧʮޚΒΕΔɽ·ͨɼதԝ੍͛ڍϞδϡʔϧ͕ޚ
ͨʯૢ࡞Λఏ͠ڙɼຊϞδϡʔϧ͕ͦΕΛݺͼग़͢͜ͱ͕ܾΊΒΕ͍ͯ
Δɽͦ͜ͰɼఆతʹϞδϡʔϧͷએݴ෦Λιʔείʔυ 2.1ͷΑ͏ʹه
ड़͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ

ఆతʹఆٛ͢Δɼఆ͓Αͼঢ়ଶఆٛΛܕ

VDM-SLͰɼγεςϜΛܕɼఆɼؔɼঢ়ଶ͓Αͼૢ࡞ʹΑͬͯ
ఆٛ͢Δɽܕσʔλܕɼఆಛఆͷʹ໊લΛ͚ͭͨͷͰ͋Δɽఆ
ʹඞཁʹԠͯ͡੩తܕΛએ͢ݴΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽؔ੩తʹܕ
͚͞Εͨ෭࡞༻ͷͳ͍ؔͰ͋ΔɽؔʹඞཁʹԠͯ͡ࣄલ݅ࣄ
ͷظΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽঢ়ଶ͍͔ͭ͘ͷঢ়ଶมͱॳ͢ݴ݅Λએޙ
ఆ͓ٛΑͼෆม͔݅ΒΔɽૢ࡞ɼঢ়ଶΛࢀর͢Δ͜ͱɼ͓Αͼɼঢ়
ଶΛߋ৽͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ·ͨɼૢ࡞ؔͱಉ༷ʹҾ͓ΑͼฦΓ
ɼࣄલ͓݅Αͼޙࣄ݅Λͭ࣋͜ͱ͕Ͱ͖ΔɽҰൠʹૢ࡞෭࡞
༻Λͭ࣋͜ͱ͕͋ΔͨΊɼෆม݅ࣄલ݅ޙࣄ݅Ͱݺͼग़͢
͜ͱ͕͞ࢭېΕ͍ͯΔɽ
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✞
types
՟ߗ = <ඦԁߗ՟>| |<՟ߗԁेޒ> <ेԁߗ՟>;
ຕ = nat;
ۚݱ = map ՟ߗ to ຕ;
ֹۚ = nat;

values
՟ͷֹۚߗ
= {<ඦԁߗ՟> |-> 100, <՟ߗԁेޒ> |-> 50,

<ेԁߗ՟> |-> 10};
νϡʔϒ༰ྔ = 20;

state State of
νϡʔϒ : ۚݱ
ೖߴ : ֹۚ

inv mk_State(νϡʔϒ, -) ==
forall ͜ͷߗ՟ in set dom νϡʔϒ &
νϡʔϒ(͜ͷߗ՟) <= νϡʔϒ༰ྔ -- ཧ੍

init s == s = mk_State(
{<ඦԁߗ՟> |-> 0, <՟ߗԁेޒ> |-> 0, <ेԁߗ՟> |-> 0},
0)

end✡✝ ✆
ιʔείʔυ 2.2: ఆతͳఆٛɼఆͱঢ়ଶͷܕ
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VDM-SL༷ͷ֤Ϟδϡʔϧ͍͔ͭ͘ͷηΫγϣϯ͔Β͍ͬͯΔɽ
ܕ typesηΫγϣϯͰɼఆ valuesηΫγϣϯͰɼؔ functions
ηΫγϣϯͰɼঢ়ଶ stateηΫγϣϯͰɼૢ࡞ operationsηΫγϣϯ
Ͱఆٛ͞ΕΔɽstateηΫγϣϯҎ֎ͷηΫγϣϯͰɼ1ͭͷछྨͷη
Ϋγϣϯ͕Ϟδϡʔϧʹෳ͋ͬͯߏΘͳ͍ɽ1ͭͷηΫγϣϯͰ
ෳͷఆٛΛهड़͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ
ཁݱʹٻΕΔۚમʹ͍ͭͯͷ֓೦Λ·ͱΊΔͱɼຊϞδϡʔϧʹ
՟ɼຕɼߗ՟ɼඦԁߗԁेޒ՟ɼߗ՟ɼेԁߗΔ֓೦ͱͯ͠ɼؔ͢
Δɽ͍ͯ͠ݱग़ʹٻϘλϯɼΓમɼഉग़ɼ͕ཁࢉɼνϡʔϒɼ༰ྔɼਫ਼ߴ
͜ΕΒͷ֓೦ΛVDM-SLͷػޠݴ͔ΒదͳͷΛબͯ͠ɼఆٛ͢
ΔɽVDM-SLʹΑΔఆతͳఆٛͷ͏ͪɼtypesηΫγϣϯɼvaluesηΫ
γϣϯ͓Αͼ stateηΫγϣϯΛɼιʔείʔυ 2.2ʹࣔ͢ɽ
ιʔείʔυ 2.2ͷ typesηΫγϣϯͰɼʮߗ՟ʯ͕ܕҾ༻ܕͱܕ
ʹΑͬͯఆٛ͞ΕɼvaluesηΫγϣϯͰɼఆͱͯ͠ʮߗ՟ͷֹۚʯ͕
༺ΛҾܕ՟ʯߗ՟͔Βֹۚͷࣸ૾ͱͯ͠ఆٛ͞Ε͍ͯΔɽ͔͠͠ɼʮߗ
Αͬͯఆٛ͢Δ͜ͱ͕దͰ͋Δ͔Ͳ͏͔ࣗ໌Ͱͳ͍ɽʹܕͱܕ
ྫ͑ʮߗ՟ʯͱʮֹۚʯΛܕͱͯ͠ද͢ݱΔ্Ͱɼιʔείʔυ 2.2Ͱ
ͷఆٛҎ֎ʹҎԼͷఆ͕ٛ͑ߟΒΕΔɽ✞
types
ֹۚ = nat;
՟ߗ :: ֹۚ:nat;✡✝ ✆
Ծʹʮߗ՟ʯΛϨίʔυܕͱͯ͠ఆٛ͢Δͱɼ۩ମతͳߗ՟ͷछྨΛ
ࣔ͢͜ͱͳ͘ɼҙͷֹۚͷߗ՟Λѻ͏͜ͱ͕Ͱ͖Δɽʮߗ՟ͷֹۚʯఆ
ͱͯ͠ఆٛ͞Εͨɼߗ՟͔Βֹۚͷࣸ૾ඞཁͳ͍ɽ͜ͷΑ͏ʹɼ͋
Δ֓೦ΛͲͷػޠݴʹΑ࣮ͬͯ͢ݱΔ͔ʹΑͬͯɼଞͷ֓೦ΛͲͷΑ
͏ʹఆٛ͢Δ͔͕มԽ͢Δɽ
ϨίʔυܕʹΑΔʮߗ՟ʯܕͷఆٛͰɼޒʹޙඦԁߗ՟Λѻ͏ඞཁ͕
ൃੜͨ͠߹ʹɼmk ՟ߗ (500)ͱͯ͠ܕఆٛͷมߋͳ͠ʹهड़Ͱ͖
ΔɽҰํͰɼmk ՟ߗ (123)ͱ͍͏࣮͠ࡏͳ͍ߗ՟هड़͢Δ͜ͱ͕ڐ
͞ΕΔɽͲͪΒͷఆ͕ٛΑΓద͔ɼ͜ͷ࣌Ͱࣗ໌Ͱͳ͍ɽͦͷ
ఆٛΛͯͬɼશମͷ༷ΛదͳநͰҰ؏ੑͷ͋Δهड़͕Ͱ͖Δ
Α͏ʹఆٛΛબ͢Δඞཁ͕͋Δ͕ɼ͋Δఆ͕ٛద͔Ͳ͏͔ଞͷ֓
೦ͷهड़͕͞ΕΔ·Ͱෆ֬ఆͰ͋Δɽଞͷ֓೦ػΛهड़ͯ͠ɼ
༷શମʹ͍ͭͯهड़ͱͯ͠దͰ͋Δ͔ΛධՁ͢Δඞཁ͕͋Δɽ͜ͷۚ

भେֶେֶӃγεςϜใՊֶใֶઐ߈



27 ୈ 2ষ୳ࡧతه༷ड़

મཧϞδϡʔϧͷهड़Ͱɼιʔείʔυ 2.2ʹࣔͨ͠Α͏ʹɼҾ༻ܕ
ͱܕΛͯͬఆٛͨ͠ɽҎ্ͷΑ͏ʹɼ֓೦͝ͱͷػޠݴͷબ
ʹɼਤ 2.1Ͱͷݸਓۀ࡞Ͱͷൃ͕ޡࡨߦࢼੜ͢ΔɽҎԼɼۚમཧϞ
δϡʔϧͷఆతͳ༷Λهड़͢Δ۩ମతͳաఔΛ͕ࣔ͢ɼ͜ͷΑ͏ͳ
লུ͢Δɽޡࡨߦࢼͷબʹؔ͢Δػޠݴ
ʮۚݱʯܕɼͲͷߗ՟͕Կຕ͋Δ͔Λද͢ݱΔܕͰ͋Δɽྫ͑ʮ
Γમͱͯ͠ेޒԁߗ՟Λ 1ຕͱेԁߗ՟ 3ຕʯɼʮۚݱʯܕͷ ԁेޒ>}
<՟ߗ |-> 1, <ेԁߗ՟> |-> 3}ͱ͍͏Ͱද͞ݱΕɼͦͷۚમՁ
ʮֹۚʯܕͷ 80ͱ͍͏Ͱද͞ݱΕΔɽ͜ͷఆٛఆతͳఆٛͰ
͋ΓɼదͳػޠݴΛબ͢ΔͨΊʹݸਓۀ࡞ͰͷޡࡨߦࢼΛ͏ߦ༨
͕͋Δɽιʔείʔυ 2.2ͰͷʮۚݱʯܕͷఆٛͰɼ{<ेޒԁߗ՟>
|-> 1, <ेԁߗ՟> |-> 3}͚ͩͰͳ͘ɼ{<ඦԁߗ՟> |-> 0, ޒ>
ेԁߗ՟> |-> 1, <ेԁߗ՟> |-> 3}ੈ࣮ݱքʹ͓͚Δʮेޒԁ
՟Λߗ 1ຕͱेԁߗ՟ 3ຕʯΛࣔ͢͠ࢦɽʮຕʯܕΛ nat1ܕʹ͢Δ͔ɼ
·ͨɼʮۚݱʯܕʹʮinv ͜ͷۚݱ == 0 not in set rng ͜ͷݱ
ۚʯͱෆม݅Λએ͢ݴΔ͜ͱͰɼ{<ेޒԁߗ՟> |-> 1, <ेԁߗ՟
> |-> 3}ͷΈ͕ʮेޒԁߗ՟Λ 1ຕͱेԁߗ՟ 3ຕʯΛࣔ͢͠ࢦΑ͏ʹ
मਖ਼͢Δ͜ͱ͕͑ߟΒΕΔɽ͋Δ͍ɼʮۚݱʯܕʹʮinv ͜ͷۚݱ ==
dom ͜ͷۚݱ = {<ඦԁߗ՟>, ,<՟ߗԁेޒ> <ेԁߗ՟>}ʯͱෆม
݅Λએ͢ݴΔ͜ͱͰɼ{<ඦԁߗ՟> |-> 0, <՟ߗԁेޒ> |-> 1,
<ेԁߗ՟> |-> 3}ͷΈ͕ʮेޒԁߗ՟Λ 1ຕͱेԁߗ՟ 3ຕʯΛ͠ࢦ
ࣔ͢Α͏ʹमਖ਼͢Δ͜ͱ͑ߟΒΕΔɽͲͷఆ͕ٛద͔ɼ͜ͷஈ֊
Ͱ·ͩෆ໌Ͱ͋ΓɼޙͰυϝΠϯࣝͱͯ͠ͲΕ͕ద͔໌͢ΔՄ
ੑɼਫ਼៛Խͷஈ֊ʹ͓͍༷ͯશମͷ߹ੑ͔ΒదͳఆٛΛબ
͢ΔՄੑ͕͋Δɽݱஈ֊Ͱదͳද͕ݱͲΕ͔ܾఆͰ͖ͳ͍ͨΊɼ
ιʔείʔυ 2.2Ͱͷఆతͳఆٛͷ··ͱ͢Δɽ
ఆ՟ॲཧʹΑΓมԽ͢ΔͷͰ͋Δ͔Βɼߗͱνϡʔϒͷߴ

తʹঢ়ଶมͱͯ͠ද͢ݱΔɽνϡʔϒͷ༰ྔʹ͍ͭͯɼهड़্ͷՄ
ͳબࢶͱͯ͠ɼ(1)ຕΛఆٛ͢Δఆɼ(2)ߗ՟͝ͱͷຕΛఆٛ
͢Δఆɼ(3)ຕΛఆٛ͢Δมɼ(4)ߗ՟͝ͱͷຕΛఆٛ͢Δมɼ
ͰܭదͳબͰ͋Δ͔ɼϋʔυΣΞઃ࠷ΒΕΔɽͲΕ͕͑ߟ͕
ͲͷൣғͷมߋՄੑ͕͋Δ͔ʹΑܾͬͯ·Δɽ·ͣ valuesηΫγϣ
ϯʹ͋ΔΑ͏ʹɼఆతʹ (1)ͷຕΛఆʮνϡʔϒ༰ྔʯͱͯ͠ఆٛ
͢Δ͜ͱΛબ͠ɼଞͷؔऀͱͷٞΛ௨ͯ͠࠷ऴతʹܾఆ͢Δɽଞ
ͷؔऀͱͷٞΛհͯ͠ͷޡࡨߦࢼ୳ࡧతه༷ड़ͰߦΘΕΔߦࢼ
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ͷޡࡨ 1ͭͰ͋Δɽ
stateηΫγϣϯͰɼʮۚݱʯܕͷมʮνϡʔϒʯͱʮֹۚʯܕͷม
ʮೖߴʯ͕ఆٛ͞Ε͍ͯΔɽinvઅͰهड़͞Εͨෆม݅ɼཁٻ
ʹ͋Δνϡʔϒͷ༰ྔΛදͨ͠ݱͷͰ͋Δɽෆม݅Λ͡Ίͱ͢Δ
ද໌ɼ୳ࡧతه༷ड़ͰͷίϛϡχέʔγϣϯΛհͨ͠ޡࡨߦࢼʹ͓
͍ͯɼॏཁͳׂΛ͍ͯͬ࣋Δɽෆม݅ͱͯ͠໌ࣔతʹද͞ݱΕ͍ͯ
Δ͜ͱͰɼଥੑͷ֬ೝͱͯ͠ɼ͜ͷϞδϡʔϧͷཁ߲ࣄٻͷҙਤͱ
߹க͍ͯ͠Δ͔Ͳ͏͔ه༷ड़ऀͱཁऀٻͷؒͰٞ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ
ٞͷ࣌ʹઆ໌͍͢͠Α͏ʹɼཧ੍Ͱ͋Δ͕ࢫίϝϯτͱͯ͠໌
ࣔ͞Ε͍ͯΔɽ·ͨɼূ໌՝༷ΞχϝʔγϣϯʹΑͬͯɼνϡʔ
ϒ༰ྔͷཧత੍͕कΒΕ͍ͯΔ͜ͱΛ֬ೝ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽinitઅ
ͰɼνϡʔϒͦΕͧΕͷߗ՟༻ͷνϡʔϒۭͰ͋Γɼೖߴ 0
͕ɼॳظঢ়ଶͱͯ͠ఆٛ͞Ε͍ͯΔɽ

ఆతʹఆٛ͢ΔΛ࡞ૢ

ड़͢ΔɽΞʔΩςΫτ͔ΒهΛ࡞Δૢ͢ڙͷϞδϡʔϧ͕ఏ͜ʹޙ࠷
ఆతʹఆٛͨ͠Λ࡞ఆ͞ΕͨҰ࿈ͷૢࢦ͍ͯͭʹ՟ഉग़ߗ՟ೖͱߗ
ड़Λιʔείʔυه 2.3ʹࣔ͢ɽʮेԁߗ՟͕ೖ͞Εͨʯɼʮेޒԁߗ՟͕
ೖ͞Εͨʯɼʮඦԁߗ՟͕ೖ͞Εͨʯͷ 3ͭͷૢ࡞Λఆٛ͢ΔͨΊʹɼ
Λఆٛ͢Δɽ࡞՟ΛҾͱ͢Δʮೖ͢Δʯૢߗ՟ͷछྨΛநͯ͠ɼߗ
ʮೖ͢Δʯૢ࡞ͷఆٛޙʹࣔ͢ɽ
ʮਫ਼ࢉϘλϯ͕ԡ͞Εͨʯૢ࡞ɼೖߴΛฦۚͨ͠ޙͰɼʮதԝ੍
ͼग़͢Α͏ΞʔΩςΫτݺΛ࡞มΘͬͨʯૢ͕ߴ෦ʯϞδϡʔϧͷʮޚ
͔ΒٻΊΒΕ͍ͯΔɽͨͩ͠ɼೖߴͷֹ͔ۚΒɼνϡʔϒͷߗ՟
ͷຕʹԠͯ͡ɼͲͷߗ՟ΛԿຕฦ٫͢Δ͔Λܾఆ͢Δඞཁ͕͋Δɽͦ
ΕΛʮΓમʯૢ࡞ͱͯ͠ιʔείʔυ 2.4Ͱఆٛ͢Δɽ
ιʔείʔυ 2.4Ͱૢ࡞ͷఆٛʹ pure͕લஔ͞Ε͍ͯΔɽpure
ͦͷૢ͕࡞෭࡞༻Λ͜͞ىͳ͍͜ͱΛࣔ͢એݴͰ͋Δɽpure͕એ͞ݴΕ
͍ͯͳ͍ૢ࡞෭࡞༻Λ͢͜ىՄੑ͕͋ΔͨΊɼࣄલ݅ɼޙࣄ݅ɼ
ෆม͓݅Αͼؔఆٛͷத͔Βݺͼͩ͢͜ͱ͕͞ڐΕͳ͍ɽpureΛએ
݅ɼෆม͓݅Αͼؔఆٛͷத͔Βޙࣄલ݅ɼࣄΔ͜ͱͰɼ͢ݴ
Λఆٛ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ࡞ͼग़͢͜ͱ͕Ͱ͖Δૢݺ
༩͑ΒΕֹ͕ͨۚৗʹνϡʔϒ͔ΒฦۚՄͱݶΒͳ͍ɽʮΓમʯ
՟Ͱͦͷۚߗͱͯ͠ɼνϡʔϒͷܕͷΦϓγϣϯۚݱͷฦΓ࡞ૢ
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✞
operations
ඦԁߗ՟͕ೖ͞Εͨ : () ==> ()
ඦԁߗ՟͕ೖ͞Εͨ() == ೖ͢Δ(<ඦԁߗ՟>);

՟͕ೖ͞Εͨߗԁेޒ : () ==> ()
()՟͕ೖ͞Εͨߗԁेޒ == ೖ͢Δ(<ेޒԁߗ՟>);

ेԁߗ՟͕ೖ͞Εͨ : () ==> ()
ेԁߗ՟͕ೖ͞Εͨ() == ೖ͢Δ(<ेԁߗ՟>);

ਫ਼ࢉϘλϯ͕ԡ͞Εͨ : () ==> ()
ਫ਼ࢉϘλϯ͕ԡ͞Εͨ() ==
let
͜ͷΓમ:[ۚݱ] = Γમ(ೖߴ)

in
if ͜ͷΓમ <> nil
then

(ฦۚ͢Δ(͜ͷΓમ);
ೖߴ := 0;
தԝ੍ޚ෦‘͕ߴมΘͬͨ());

ेԁߗ՟Λഉग़͢Δ : () ==> ()
ेԁߗ՟Λഉग़͢Δ() == skip;

՟Λഉग़͢Δߗԁेޒ : () ==> ()
()՟Λഉग़͢Δߗԁेޒ == skip;

ඦԁߗ՟Λഉग़͢Δ : () ==> ()
ඦԁߗ՟Λഉग़͢Δ() == skip;✡✝ ✆

ιʔείʔυ 2.3: ఆٛ࡞ఆతͳૢ՟ೖͷߗ
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✞
pure Γમ : ֹۚ ==> [ۚݱ]
Γમ(͜ͷֹۚ) ==
(dcl ֹۚ:Γ := ͜ͷֹۚ,
Γમͷߗ՟ͱຕ:map ՟ߗ to ຕ := {|->};

for ͜ͷߗ՟ in Γમ༏ઌॱҐ
do

if
͜ͷߗ՟ in set dom νϡʔϒ

then
let
͜ͷߗ՟ͷຕ : ຕ =
min(νϡʔϒ(͜ͷߗ՟),
Γ div ((՟ߗͷ͜)՟ͷֹۚߗ

in
(Γમͷߗ՟ͱຕ(͜ͷߗ՟) := ͜ͷߗ՟ͷຕ;
Γ :=
Γ - (՟ߗͷ͜)՟ͷֹۚߗ * ͜ͷߗ՟ͷຕ);

return if Γ = 0 then Γમͷߗ՟ͱຕ else nil);✡✝ ✆
ιʔείʔυ 2.4: Γમૢ࡞ͷఆతͳఆٛ

ֹΛฦۚͰ͖ͳ͍߹ʹ nilΛฦΓͱ͢ΔɽʮΓમʯૢ࡞ͷฦΓ͕
nilͷ߹ʹʮਫ਼ࢉϘλϯ͕ԡ͞Εͨʯૢ࡞ฦۚ͠ͳ͍ɽ
ΞʔΩςΫτ͔ΒຊϞδϡʔϧͰఏ͢ڙΔΑ͏ٻΊΒΕͨ 2ͭͷૢ࡞ͷ
ఆٛΛιʔείʔυ 2.5ʹࣔ͢ɽʮܾ͢ࡁΔʯૢ࡞Ͱࣄલ݅ͱͯ͠Ҿ
ͱͯ͠༩͑ΒΕֹ͕ͨۚߴҎͰ͋Δ͜ͱΛٻΊ͍ͯΔɽ͜ͷࣄલ
݅໌ࣔ͠ͳͯ͘ૢ࡞ͷຊମʮೖߴ := ೖߴ - ͜ͷֹۚʯ
͔Βಋग़͢Δ͜ͱ͕ՄͰ͋ΔɽมʮೖߴʯͷܕʮֹۚʯܕͰ
͋Γɼ࣮ମͱͯ͠ natܕͰ͋Δɽ͕ͨͬͯ͠ɼʮೖߴ - ͜ͷֹۚ
>= 0ʯͰ͋Δ͜ͱ͕ٻΊΒΕΔ͜ͱ͔Βɼʮ͜ͷֹۚ <= ೖߴʯͰ

✞
operations

pure ߴ : () ==> ֹۚ
()ߴ == return ೖߴ;

Δ͢ࡁܾ : ֹۚ ==> ()
Δ(͜ͷֹۚ)͢ࡁܾ == ೖߴ := ೖߴ - ͜ͷֹۚ
pre ͜ͷֹۚ <= ೖߴ;✡✝ ✆

ιʔείʔυ 2.5: ఆతͳఆٛͷ࡞ૢࡁͱܾ࡞ૢߴ
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͋Δඞཁ͕͋Δɽػցతʹಋग़ՄͰ͋ͬͯɼ͜ͷࣄલ݅Λ໌ࣔ͢
Δ͜ͱɼίϛϡχέʔγϣϯΛհͨ͠ޡࡨߦࢼʹ༗༻Ͱ͋Δɽૢ࡞ͷ
Δ͜ͱͰɼεςʔΫϗϧμʔͱٞ͠ଥੑࣔ͢໌ʹ༷લ݅Λࣄ
ΞχϝʔγϣϯʹΑ༷ͬՄੑΛ֬ೝͰ͖Δͱͱʹɼূ໌ݱ࣮
ͯͦͷಛੑ͕कΒΕ͍ͯΔ͜ͱΛ֬ೝ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ✞
functions

min : nat * nat -> nat
min(x, y) == if x <= y then x else y;

operations
ೖ͢Δ : ՟ߗ ==> ()
ೖ͢Δ(͜ͷߗ՟) ==
(νϡʔϒ(͜ͷߗ՟)

:= min(νϡʔϒ(͜ͷߗ՟)+1, νϡʔϒ༰ྔ);
ೖߴ := ೖߴ + ;(՟ߗͷ͜)՟ͷֹۚߗ
தԝ੍ޚ෦‘͕ߴมΘͬͨ());✡✝ ✆

ιʔείʔυ 2.6: ೖ͢Δૢ࡞ͷఆతͳఆٛ

՟Λೖ͢ΔͨΊͷʮೖ͢Δʯૢߗɼʹ࣍ ͷఆٛΛιʔείʔυ࡞ 2.6ʹ
ࣔ͢ɽߗ՟ͷೖͰνϡʔϒͷߗ՟ͷຕ͕νϡʔϒ༰ྔΛ͑ͳ͍
Α͏ʹɼminؔͰ্ݶΛઃ͚͍ͯΔɽೖߴߗ՟ͷछྨʹԠͯ͡
Εͨ͞ٻͰɼΞʔΩςΫτ͔Βཁޙͨͬߦ৽Λߋͷঢ়ଶه৽͢Δɽ্ߋ
௨Γɼதԝ੍ޚϞδϡʔϧͷʮ͕ߴมΘͬͨʯૢ࡞Λݺͼग़͍ͯ͠Δɽ
ͷఆٛͰඞཁͳɼʮฦۚ͢Δʯૢ࡞Ϙλϯ͕ԡ͞Εͨʯૢࢉɼʮਫ਼ʹޙ࠷

ఆ͞ΕɼΞʔΩςࢦ՟͝ͱʹԿຕฦ٫͢Δ͔͕ߗΛఆٛ͢Δɽ͜Εɼ࡞
Ϋτ͔ΒٻΊΒΕͨߗ՟ഉग़ͷૢ࡞ͷݺͼग़͠Λ͏ߦͱͱʹɼνϡʔ
ϒͷߗ՟Λߋ৽͢Δɽ
Ҏ্Ͱɼਤ 2.1ͷݸਓۀ࡞Ͱͷޡࡨߦࢼͷ݁Ռɼࣗಈൢചػͷۚમཧ

Ϟδϡʔϧͷఆతͳ͕༷ఆٛ͞Εͨɽ͜ͷ࣌Ͱɼཁٻͱͯ͠هड़
͞Εͨ༰͕ɼVDM-SLͷจ๏ʹద๏ͳ༷ͱͯ͠هड़͞Εͨɽݸਓ࡞
ड़هશମͱͯ͠ద๏ͳ༷దͰͳ͍ͳ͕Βɼ࠷ɼޡࡨߦࢼͰͷۀ
͕ಘΒΕͨ͜ͱͰɼ࠷ݶͷղܾ͕͞Ε͍ͯΔɽVDM-SLͷจ๏ʹద๏
ͳهड़͕ಘΒΕͨ͜ͱͰɼ࣍ͷஈ֊Ͱɼͦͷ༷ͷ۩ମతͳهड़ʹج
͍༷ͮͯʑͳεςʔΫϗϧμʔͱٞ͢Δ͜ͱͰɼਤ 2.1ͷίϛϡχέʔ
γϣϯΛհͨ͠ޡࡨߦࢼʹऔΓΉɽ

भେֶେֶӃγεςϜใՊֶใֶઐ߈



2.5୳ࡧతه༷ड़ͷྫɿࣗಈൢചػ 32

✞
values

Γમ༏ઌॱҐ = [<ඦԁߗ՟>, ,<՟ߗԁेޒ> <ेԁߗ՟>];

operations
ฦۚ͢Δ : ۚݱ ==> ()
ฦۚ͢Δ(͜ͷۚݱ) ==
(for all ͜ͷߗ՟ in set dom ͜ͷۚݱ do

for i = 1 to ͜ͷۚݱ(͜ͷߗ՟)
do

cases ͜ͷߗ՟:
<ेԁߗ՟> -> ेԁߗ՟Λഉग़͢Δ(),
<՟ߗԁेޒ> -> ,()՟Λഉग़͢Δߗԁेޒ
<ඦԁߗ՟> -> ඦԁߗ՟Λഉग़͢Δ()
end;

νϡʔϒ
:= ({͜ͷߗ՟ |-> νϡʔϒ(͜ͷߗ՟)-͜ͷۚݱ(͜ͷߗ՟)

| ͜ͷߗ՟ in set dom ͜ͷۚݱ}
munion dom ͜ͷۚݱ <-: νϡʔϒ))

pre
dom ͜ͷۚݱ subset dom νϡʔϒ
and (forall ͜ͷߗ՟ in set dom ͜ͷۚݱ &

νϡʔϒ(͜ͷߗ՟) >= ͜ͷۚݱ(͜ͷߗ՟));
end ۚમཧ✡✝ ✆

ιʔείʔυ 2.7: ฦۚ͢Δૢ࡞ͷఆతఆٛ
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✞
operations
νϡʔϒΛॆర͢Δ : ՟ߗ ==> ()
νϡʔϒΛॆర͢Δ(͜ͷߗ՟) ==
(νϡʔϒ(͜ͷߗ՟) := νϡʔϒ༰ྔ;
தԝ੍ޚ෦‘͕ߴมΘͬͨ());✡✝ ✆

ιʔείʔυ 2.8: νϡʔϒΛॆర͢Δૢ࡞ͷఆٛ

2.5.3 ଥੑɼػ߲ͷཏੑ͓Αͼ࣮ੑݱΛ֫ಘ͢Δ

·ड़Ͱ͋Δʹա͗ͣɼهͰͷద๏ͳޠݴड़ه༷ࣜܗ༷ఆతͳ
ͩଥੑػ߲ͷཏੑ࣮ੑݱ֬อ͞Ε͍ͯͳ͍ɽଥੑػ
߲ͷཏੑ࣮ੑݱΛߴΊΔͨΊʹɼཁ͔ٻΒෆ໌֬ͩͬͨ
ཁٻͷจ໘ʹ໌ࣔ͞Εͳ͔ͬͨυϝΠϯ্࣮ࣝݱͷ੍߲ࣄΛ
໌Β͔ʹ͠ɼ໌֬ͳఆٛΛࣔ͢ඞཁ͕͋ΔɽυϝΠϯࣝΛ֫ಘ͢Δͨ
ΊʹɼٙΛͨࣔ͢͠ࢦΊͷܕʢϞσϧʣͱͯ͠ɼఆత
ͳ༷Λར༻͢ΔɽυϝΠϯઐՈଞͷఔͷٕज़ऀΛ͡Ίͱ͢Δ
εςʔΫϗϧμʔʹఆతͳ༷Λࣔ͠ɼٙΛࣔͯٞ͠
͠ɼͦΕʹͮ͘جϑΟʔυόοΫΛ௨ͯ͠ɼଥੑɼػ߲ͷཏੑɼ
मਖ਼͢ΔɽҎԼʹɼͦΕΒͷٞΛ௨͠ʹ༷Մੑ͕֬ೝ͞Εͨݱ࣮
Մੑ͕֬ೝ͞Εݱ߲ͷཏੑɼ࣮ػΒଥੑɼ͔༷ఆతͳͯ
ΛಘΔաఔΛࣔ͢ɽ༷ͨ

νϡʔϒΛॆర͢Δૢ࡞ΛՃ͢Δ

·ͣɼࣗಈൢചػͷӡ༻ʹਫ਼௨ͨؔ͠ऀʹΑΓɼ͜ͷ༷Ͱࣗಈ
ൢച؈ʹػҿྉΛิॆͨ͠ΓചΓ্͛Λճऩ͢ΔαʔϏε୲ऀ͕Γ
મΕʹରԠͰ͖ͳ͍͕ࢦఠ͞ΕͨɽαʔϏε୲ऀ͕ࣗൢػͷചΓ
্͛Λճऩ͢Δ࣌ʹɼΓમΕͰνϡʔϒ͕ۭͩͬͨ࣌ʹɼνϡʔϒ
Λ༰ྔ͍ͬͺ͍ʹิॆ͢Δɽఆతͳ༷ͰɼνϡʔϒΛ༰ྔ͍ͬͺ
৽͢ΔͨߋɼγεςϜʹରͯͦ͠ͷνϡʔϒͷ༰Λʹ࣌ͨ͠ॆิʹ͍
Ίͷૢ͕࡞ఏ͞ڙΕ͍ͯͳ͍ɽͦ͜Ͱɼιʔείʔυ Λ࡞ૢͨࣔ͠ʹ2.8
Ճͨ͠ɽ
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✞
ਫ਼ࢉϘλϯ͕ԡ͞Εͨ : () ==> ()
ਫ਼ࢉϘλϯ͕ԡ͞Εͨ() ==
(ฦۚ͢Δ(Γમ(ೖߴ));
ೖߴ := 0;
தԝ੍ޚ෦‘͕ߴมΘͬͨ()));✡✝ ✆

ιʔείʔυ 2.9: ਫ਼ࢉϘλϯ͕ԡ͞Εͨૢ࡞ͷఆٛ

✞
state State of
νϡʔϒ : ۚݱ
ೖߴ : ֹۚ

inv mk_State(νϡʔϒ, ೖߴ) ==
(forall ͜ͷߗ՟ in set dom νϡʔϒ &
อຕ(͜ͷߗ՟) <= νϡʔϒ༰ྔ) -- ཧ੍

and ֹۚͷۚݱ(νϡʔϒ, ೖߴ) <> nil -- ਫ਼ࢉՄ
init s == s = mk_State(

{<ඦԁߗ՟ |-> 0, <՟ߗԁेޒ> |-> 0, <ेԁߗ՟> |-> 0},
0)

end✡✝ ✆
ιʔείʔυ 2.10: मਖ਼͞Εͨঢ়ଶఆٛ

͍ͭͰਫ਼ࢉͷͨΊͷΓમͷ༻ҙ͕Ͱ͖͍ͯΔঢ়ଶΛҡ࣋͢Δ

·ͨɼΞʔΩςΫτ͔Βਫ਼࣌ࢉͷΓમͷࢦ͍ͯͭʹࢉܭఠ͕͋ͬͨɽ
ೖ͕ߴ 100 ԁͰɼνϡʔϒʹेԁߗ՟͕ 1 ຕɼඦԁߗ՟͕ 1 ຕ
ೖ͍ͬͯͨͱԾఆ͢Δɽ͜ͷ࣌ɼ80ԁͷ؈ҿྉ͕ൢച͞ΕΔͱ͕ߴ
20ԁʹͳΓɼਫ਼ࢉͰ͖ͳ͘ͳΔɽ͜ͷ༷Ͱਫ਼ࢉϘλϯ͕ػ͠ͳ
͍ͨΊʹɼϢʔβΓમΛड͚औΔ͜ͱ͕Ͱ͖ͳ͍ɽͦ͜Ͱ 2 ͭͷ
ม͕ߋඞཁͰ͋Δɽ·ͣɼਫ਼ࢉϘλϯৗʹ༗ޮͰͳ͚ΕͳΒͳ͍ɽ
͕ͨͬͯ͠ɼιʔείʔυ 2.3ͷʮਫ਼ࢉϘλϯ͕ԡ͞Εͨʯૢ࡞ͷఆٛ
ιʔείʔυ 2.9ʹม͞ߋΕͨɽ͞Βʹɼਫ਼ࢉϘλϯ͕ৗʹ༗ޮͰ͋Δɼ
͢ͳΘͪࣜʮΓમ (ೖߴ)ʯ͕ඇ nilͰ͋ΔΑ͏ͳঢ়ଶΛҡ࣋͢Δ
ඞཁ͕͋Δɽ͜ΕΛ༷ͷதͰ໌ࣔతʹෆม݅ͱͯ͠ද༷ͨ͠ݱΛ
ιʔείʔυ 2.10ʹࣔ͢ɽ
ιʔείʔυ 2.10Ͱɼෆม݅ͱͯ͠ɼνϡʔϒ༰ྔʹؔ͢Δཧ
੍ʹՃ͑ͯɼৗʹνϡʔϒ͔ΒೖߴͷΓમΛग़͢͜ͱ͕Ͱ͖Δ
͜ͱΛએ͍ͯ͠ݴΔɽʮֹۚͷۚݱʯૢ࡞ͷఆٛΛιʔείʔυ 2.11ʹ
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✞
pure ֹۚͷۚݱ : ۚݱ * ֹۚ ==> [ۚݱ]
ֹۚͷۚݱ(͜ͷۚݱ, ͜ͷֹۚ) ==
(dcl ֹۚ:Γ := ͜ͷֹۚ,

Γમͷߗ՟ͱຕ:map ՟ߗ to ຕ := {|->};
for ͜ͷߗ՟ in Γમ༏ઌॱҐ do

if ͜ͷߗ՟ in set dom ͜ͷۚݱ
then let
͜ͷߗ՟ͷຕ : ຕ =
min(͜ͷۚݱ(͜ͷߗ՟),
Γ div ((՟ߗͷ͜)՟ͷֹۚߗ

in
if ͜ͷߗ՟ͷຕ > 0
then

(Γમͷߗ՟ͱຕ := Γમͷߗ՟ͱຕ
munion {͜ͷߗ՟ |-> ͜ͷߗ՟ͷຕ};

Γ := Γ
- (՟ߗͷ͜)՟ͷֹۚߗ * ͜ͷߗ՟ͷຕ);

return if Γ = 0 then Γમͷߗ՟ͱຕ else nil);

pure Γમ : ֹۚ ==> [ۚݱ]
Γમ(͜ͷֹۚ) ==
return ֹۚͷۚݱ(νϡʔϒ, ͜ͷֹۚ);✡✝ ✆

ιʔείʔυ 2.11: मਖ਼͞ΕͨΓમࢉܭͷૢ࡞

ࣔ͢ɽʮֹۚͷۚݱʯૢ࡞ɼʮΓમʯૢ࡞Ͱͷνϡʔϒͷঢ়ଶͷࢀ
রΛԾҾͱͯ͠நͨ͠ͷͰ͋Δɽιʔείʔυ 2.10Ͱͷෆม݅
Λهड़͢ΔͨΊಋೖ͞Εͨɽͦͯ͠ɼʮΓમʯૢ࡞ʮֹۚͷۚݱʯૢ
ఆٛ͞Εͨɽ࠶ͯͬΛ࡞
͜ͷमਖ਼ɼΓમΕͷঢ়ଶʹؔ͢ΔυϝΠϯࣝΛਂΊͨ݁ՌΛ

ɽιʔείʔυͨͬߦʹөͤ͞ΔͨΊʹ༷ 2.4ͰͷʮΓમʯૢ࡞ͷ
ఆٛͷ͔ΘΓʹɼ࠷ॳ͔ΒΓમࢉܭΛιʔείʔυ 2.11ͷΑ͏ʹఆٛ
͢Δ͜ͱͰ͖ͨɽ͔͠͠ɼιʔείʔυ 2.11Λهड़ͨ͠ஈ֊Ͱɼͦ
ͷ࣌Ͱͷදݱͱͯ͠ΑΓ؆ܿͳఆٛͰ͋Διʔείʔυ 2.4ͰͷʮΓ
મʯૢ࡞ͷఆٛΛ࠾༻ͨ͠ɽΞʔΩςΫτ͔ΒͷࢦఠʹΑͬͯɼࣗಈൢ
ചػͷۚમཧʹ͓͚ΔΓમͷׂʹ͍ͭͯͷཧղ͕ਂ·ͬͨ݁Ռͱ
ͯ͠ɼιʔείʔυ 2.11ͷ΄͏͕దͰ͋Δͱஅͯ͠ɼमਖ਼͕ߦΘΕ
ͨɽ͕ͨͬͯ͠ɼ͜ͷमਖ਼ɼݸਓۀ࡞ͰͷޡࡨߦࢼͰͷػޠݴͷબ
͕ɼίϛϡχέʔγϣϯΛհͨ͠ޡࡨߦࢼͷ݁Ռͱͯ͠ղܾ͞Εͨྫ
ͱ͍͑Δɽ
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✞
operations
Δ͢ࡁܾ : ֹۚ ==> ()
Δ(͜ͷֹۚ)͢ࡁܾ == ೖߴ := ೖߴ - ͜ͷֹۚ
pre ͜ͷֹۚ <= ೖߴ

and ֹۚͷۚݱ(νϡʔϒ, ೖߴ-͜ͷֹۚ) <> nil;

ೖ͢Δ : ՟ߗ ==> ()
ೖ͢Δ(͜ͷߗ՟) ==
(dcl
ೖޙͷνϡʔϒ:ۚݱ := νϡʔϒ,
ೖޙͷߴ:ֹۚ := ೖߴ + ;(՟ߗͷ͜)՟ͷֹۚߗ

ೖޙͷνϡʔϒ(͜ͷߗ՟)
:= (if ͜ͷߗ՟ in set dom νϡʔϒ

then νϡʔϒ(͜ͷߗ՟)
else 0)
+ 1;

if
ೖޙͷνϡʔϒ(͜ͷߗ՟) > νϡʔϒ༰ྔ(͜ͷߗ՟)

then
ೖޙͷνϡʔϒ(͜ͷߗ՟) := νϡʔϒ༰ྔ(͜ͷߗ՟);

if
ֹۚͷۚݱ(ೖޙͷνϡʔϒ, ೖޙͷߴ) <> nil

then
(atomic (
νϡʔϒ := ೖޙͷνϡʔϒ;
ೖߴ := ೖޙͷߴ);

தԝ੍ޚ෦‘͕ߴมΘͬͨ()));✡✝ ✆
ιʔείʔυ 2.12: ঢ়ଶෆม݅ΛकΔΑ͏मਖ਼͞Εܾͨ࡞ૢࡁͱೖ͢
Δૢ࡞ͷఆٛ

ιʔείʔυ 2.10Ͱએͨ͠ݴΓમʹؔ͢Δෆม݅ΛकΔͨΊʹɼ
νϡʔϒೖߴΛߋ৽͢Δૢ͕࡞ෆม݅ʹҧ͢ΔΑ͏ͳঢ়ଶͷ
Δʯૢ͢ࡁલ݅ͳͲͰࣔ͢ඞཁ͕͋ΔɽʮܾࣄΘͳ͍Α͏ʹɼߦ৽Λߋ
ߦ৽Λߋෆม݅ʹҧ͢ΔΑ͏ͳঢ়ଶͷ͕࡞Αͼʮೖ͢Δʯૢ͓࡞
Θͳ͍Α͏ʹमਖ਼͞ΕͨఆٛΛιʔείʔυ 2.12ʹࣔ͢ɽ
ʮܾ͢ࡁΔʯૢ࡞ʹࣄલ͕݅Ճ͑ΒΕͨɽΞʔΩςΫτʹ͜ͷࣄ
લ݅Λઆ໌ͨ͠ͱ͜Ζɼ͜ͷૢ࡞தԝ੍ޚϞδϡʔϧ͕ݺͼग़͢͜
ͱ͔Βɼ͜ͷࣄલ݅Λอূ͢ΔͨΊʹதԝ੍ޚ෦͕ʮֹۚͷۚݱʯ
ͰΓમ͕͋Δ͔֬ೝͯ͠ɼΓમ͕ͳ͍߹ʹൢചϘλϯͷൢ࡞ૢ
ചՄϥϯϓΛফ౮ͯ͠ϘλϯΛແޮԽ͢Δ͜ͱʹͳͬͨɽ·ͨɼߗ՟
ͷೖΛड͚͚Δʮೖ͢Δʯૢ࡞ʹରͯ͠ɼਫ਼ࢉͷͨΊͷΓમΛ
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֬อͰ͖ͳ͘ͳΔ߹ʹೖΛڋ൱͢Δ͜ͱͰෆมঢ়ଶΛकΔΑ͏ʹ
मਖ਼ͨ͠ɽʮೖ͢Δʯૢ࡞தʹग़͍ͯ͠ݱΔʮatomicʯɼෳͷঢ়ଶ
มͷߋ৽Λ 1ճͷγεςϜঢ়ଶͷߋ৽ͱͯͨ͠͏ߦΊͷػޠݴͰ
͋Γɼมʮνϡʔϒʯͱมʮೖߴʯͷೖ͕྆ํྃ͢Δ·Ͱ
ঢ়ଶͷෆม݅ͷߦ͕ࠪݕΘΕͳ͍ɽ

ೖߴΛදࣔՄͳܻҎʹҡ࣋͢Δ

·ͨɼΞʔΩςΫτʹΑΓɼೖߴͷදࣔσόΠε͕ 3ܻͷ LEDද
͕ߴͰ͋Δ͜ͱ͔Βɼೖثࣔ 3ܻΛ͑ͳ͍Α͏ʹ͢ΔΑ͏ʹࢦఠ
͞Εͨɽਫ਼ࢉͷͨΊͷΓમʹؔ͢Δෆม݅ͱಉ༷ʹɼঢ়ଶʹෆม
݅ͱܻͯ͠ͷ੍ΛՃ͑ɼʮೖ͢Δʯૢ͕ͦ࡞ͷෆม݅ΛकΔΑ͏
मਖ਼ͨ͠ɽमਖ਼͞ΕͨఆٛΛιʔείʔυ 2.13ʹࣔ͢ɽ
Ҏ্Ͱɼਤ 2.1ͷίϛϡχέʔγϣϯΛհ͕ͨ͠ޡࡨߦࢼऴྃͨ͠ɽݸ

ਓۀ࡞Ͱͷ͓ޡࡨߦࢼΑͼίϛϡχέʔγϣϯΛհͨ͠ޡࡨߦࢼͷ݁Ռɼ
ଥੑ͓Αͼػ߲ͷཏੑ͓Αͼ࣮ݱՄੑ͕ΞʔΩςΫτΛ͡
Ίͱ͢ΔεςʔΫϗϧμʔʹΑͬͯ֬ೝ͞ΕͨVDM-SLه͕༷ड़͞Ε
ͨɽ͜ΕͰ୳ࡧతه༷ड़ఔྃ͠ɼ͜ͷޙɼਫ਼៛Խ͕ߦΘΕΔɽਫ਼
៛ԽͰɼࠪݕܕʹΑΔػఆٛͷཏੑͷ֬ೝɼূ໌ςετʹΑ
Δແໃ६ੑͷ֬ೝΛ͍ߦɼϦϑΝΫλϦϯάهड़ελΠϧʹؔ͢Δن
ʹΑͬͯূݕ༰қੑมߋՄੑΛ֬อ͢Δɽ

2.5.4 ୳ࡧతه༷ड़ͷ·ͱΊ

ࣗಈൢചػͷۚમཧϞδϡʔϧͷ୳ࡧతه༷ड़ͷաఔͱͯ͠ɼݸ
ਓۀ࡞ͰͷޡࡨߦࢼίϛϡχέʔγϣϯΛհͨ͠ޡࡨߦࢼΛͯܦɼଥ
ੑͱػ߲ͷཏੑͱ࣮ݱՄੑ͕֬ೝ͞ΕΔաఔΛࣔͨ͠ɽݸਓ
ʹۀ࡞ड़͢ΔهΛ༷ͷจ๏ʹଇͬͨޠݴड़هɼޡࡨߦࢼͰͷۀ࡞
ݧܦड़هҭͱɼڭड़ऀͷه༷Ͱ͋Γɼޡࡨߦࢼʹؔ͢Δػޠݴ͏
ͱɼه༷ड़ڥʹΑΔࢧԉʹΑͬͯɼܰ͢ݮΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽίϛϡχ
έʔγϣϯΛհͨ͠ޡࡨߦࢼɼهड़ର͕ؔ͢ΔෳͷυϝΠϯʹ
͓͚ΔઐతͳࣝΛ֫ಘ͢ΔͨΊͷޡࡨߦࢼͰ͋ΓɼͦΕͧΕͷυϝ
ΠϯࣝΛ༗͢ΔεςʔΫϗϧμʔͱͷίϛϡχέʔγϣϯʹΑͬͯղ
ܾ͢Δඞཁ͕͋Δɽ
υϝΠϯࣝʹؔ͢Δޡࡨߦࢼɼ༷ͷมߋΛ͏߹ʹɼ৽͍͠

ఆٛΛهड़͢ΔͨΊͷػޠݴʹؔ͢Δൃ͕ޡࡨߦࢼੜ͢Δ߹͕͋Δɽ
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✞
values
ߴେೖ࠷ = 999;

state State of
νϡʔϒ : ۚݱ
ೖߴ : ֹۚ

inv mk_State(νϡʔϒ, ೖߴ) ==
(forall ͜ͷߗ՟ in set dom νϡʔϒ &
อຕ(͜ͷߗ՟) <= νϡʔϒ༰ྔ) -- ཧ੍
and ֹۚͷۚݱ(νϡʔϒ, ೖߴ) <> nil -- ਫ਼ࢉՄ
and ೖߴ <= ߴେೖ࠷ -- ද͔ࣔثΒͷ੍

init s == s = mk_State(
{<ඦԁߗ՟ |-> 0, <՟ߗԁेޒ> |-> 0, <ेԁߗ՟> |-> 0},
0)

end

operations
ೖ͢Δ : ՟ߗ ==> ()
ೖ͢Δ(͜ͷߗ՟) ==
(dcl
ೖޙͷνϡʔϒ:ۚݱ := νϡʔϒ,
ೖޙͷߴ:ֹۚ := ೖߴ + ;(՟ߗͷ͜)՟ͷֹۚߗ
ೖޙͷνϡʔϒ(͜ͷߗ՟)
:= (if ͜ͷߗ՟ in set dom νϡʔϒ

then νϡʔϒ(͜ͷߗ՟)
else 0)
+ 1;

if
ೖޙͷνϡʔϒ(͜ͷߗ՟) > νϡʔϒ༰ྔ(͜ͷߗ՟)

then
ೖޙͷνϡʔϒ(͜ͷߗ՟) := νϡʔϒ༰ྔ(͜ͷߗ՟);

if ֹۚͷۚݱ(ೖޙͷνϡʔϒ, ೖޙͷߴ) <> nil
and ೖޙͷߴ <= ߴେೖ࠷

then
(atomic (
νϡʔϒ := ೖޙͷνϡʔϒ;
ೖߴ := ೖޙͷߴ);

தԝ੍ޚ෦‘͕ߴมΘͬͨ()));✡✝ ✆
ιʔείʔυ 2.13: ೖߴͷܻΛकΔͨΊͷमਖ਼
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·ͨɼػޠݴͷޡࡨߦࢼΛهͯܦड़ͨ͠ఆ͕ٛɼίϛϡχέʔγϣϯΛ
հͨ͠ޡࡨߦࢼͷ݁Ռɼ࠷ऴతʹదͳػޠݴͷબ͕໌͢Δ߹
͋Δɽྫ͑ɼΓમࢉܭΛఆٛ͢Δ্Ͱɼঢ়ଶมͰ͋Δʮνϡʔϒʯ
มΛࢀর͢Δ͔ɼ·ͨɼԾҾͱͯ͠ந͢Δ͔ͷબɼػޠݴ
ʹؔ͢ΔͰ͋Γݸਓۀ࡞Ͱͷޡࡨߦࢼʹଐ͢Δɽιʔείʔυ 2.4Ͱ
ͷʮΓમʯૢ࡞ͷఆٛͰɼલऀͷʮνϡʔϒʯมΛࢀর͢Δํ๏Λ
બͯ͠هड़͕ͨ͠ɼίϛϡχέʔγϣϯΛհͨ͠ޡࡨߦࢼͷ݁Ռɼৗʹ
ೖ͕ߴΓમͱͯ͠ਫ਼ࢉՄͰͳ͚ΕͳΒͳ͍͜ͱ͕໌͠ɼঢ়
ଶͷෆม݅Λఆٛ͢ΔͨΊʹɼऀޙͰ͋ΔԾҾͱͯ͠ந͢Δํ๏
ʹมͨ͠ߋɽ
Ҏ্ͷҰ࿈ͷޡࡨߦࢼʹΑΓɼଥੑ͓Αͼػ߲ͷཏੑ͓Αͼ

ࡧಘΒΕɼ୳͕༷Մੑ͕εςʔΫϗϧμʔʹΑͬͯ֬ೝ͞Εͨݱ࣮
తه༷ड़ఔ͕ͨྃ͠ɽ

2.6 ୳ࡧతه༷ड़͔Βਫ਼៛ԽͷҠߦ
ཱͯ۩ख๏ιϑτΣΞ։ൃΛֶͷରͱͯ͠ѻ͏ͨΊͷಓࣜܗ

Ͱ͋Δ͕ɼ୳ࡧతه༷ड़ʹ͓͍༷ͯࣜܗֶͷରͰ͋Δ͚ͩͰ
ͳ͘ɼࣾձతͳରͰ͋Δɽ༷ࣜܗΛهड़͢ΔͨΊʹɼਓͷೝ
ʹΑΔඇࣜܗతͳཧղΛɼه༷ࣜܗड़ޠݴͷػޠݴΛͯͬද͢ݱ
Δ͜ͱɼ͓Αͼɼଟ͘ͷਓʹཧղ͞ΕϑΟʔυόοΫΛө͢Δ͜ͱ͕
ʹػޠݴͰͷۀ࡞ਓݸड़Ͱɼه༷తࡧΊΒΕΔɽͦͷͨΊɼ୳ٻ
ؔ͢ΔޡࡨߦࢼͱɼίϛϡχέʔγϣϯΛհͨ͠υϝΠϯࣝʹؔ͢Δ
ۀ࡞ɼ͜ΕΒͷڥԉ͢Δࢧड़Λه༷తࡧΘΕΔɽ୳ߦ͕ޡࡨߦࢼ
Λࢧԉ͢ΔͷͰ͋Δ͜ͱ͕ٻΊΒΕΔɽͦͷͨΊͷࢧԉπʔϧͷઃܭ
Λࢦ 3.2અͰࣔ͢ɽ
୳ࡧతه༷ड़ʹΑΓଥੑɼػ߲ͷཏੑ͓Αͼ࣮ݱՄੑΛ

֫ಘͨ͠ޙɼه༷ड़ऀ༷ͷਫ਼៛ԽΛ͏ߦɽ༷ͷਫ਼៛ԽͰɼ
༷ʹର͢Δςετূ໌ʹΑͬͯɼ༷ͷޡΓΛमਖ਼͢Δɽྫ͑ɼূ
໌·ͨेͳྔͷςετʹΑͬͯɼঢ়ଶʹఆٛͨ͠ෆม͕݅ഁΒΕ
ͳ͍͜ͱΛ֬ೝ͢Δɽ·ͨɼޙͷमਖ਼͕͍͢͠Α͏ʹه༷ड़ʹର͠
༷ɼͯͬߦ௨ఆٛͷநग़ʹΑΔϦϑΝΫλϦϯάΛڞኮͷ౷Ұޠͯ
ՄੑΛ֬อ͢Δɽߋड़ͷมه
ਫ਼៛Խʹ͓͍ͯه༷ࣜܗड़ֶతରͰ͋ΓɼVDM-SLΛؚΉ

ଟ͘ͷه༷ࣜܗड़ޠݴͷ։ൃڥͰɼ͜ΕΒͷۀ࡞Λࢧԉ͢ΔͨΊ
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ͷػ͕ఏ͞ڙΕ͍ͯΔɽ߹͚ͷཏੑࣄલ݅ޙࣄ݅ෆ
ม݅ܕͷ݈શੑ͕ຬͨ͞ΕΔ͜ͱΛ֬ೝ͢ΔͨΊʹূ໌͖͢՝
ʢূ໌ʣΛࣗಈతʹੜ͢Δػɼૢ࡞ؔʹ͍༷ͭͯʑͳΈ
߹ΘͤͷҾΛࣗಈతʹੜͯ͠ධՁ࣮࣌ߦ࣮ͯ͠ߦΤϥʔ͕ൃੜ͠ͳ
͍͜ͱΛ֬ೝ͢ΔΈ߹ΘͤςετΛػ͏ߦ͕ఏ͞ڙΕ͍ͯΔɽ͜Ε
ΒͷػΛͯͬɼه༷ड़ͷػఆٛͷཏੑແໃ६ੑূݕ༰қ
ੑมߋՄੑΛߴΊΔͨΊͷਫ਼៛ԽΛ͏ߦɽ
ड़ͷ࣮ऀɼैདྷυϝΠϯઐՈؔ࿈͢Δ࣮ٕज़ه༷ࣜܗ
ͷઐՈͱͷίϛϡχέʔγϣϯΛ௨ͯ͠ଥੑ࣮ݱՄੑΛ֫ಘ͠
্ͨͰɼূ໌༷ͷςετΛ௨ͯ͠ه༷ड़ͷ৴པੑΛߴΊ͖ͯͨɽຊ
هతͳࡧఔΛ͚ɼ୳ʹड़ͱਫ਼៛Խه༷తࡧͰɼ໌ࣔతʹ୳ڀݚ
ड़ίϛϡχέʔγϣϯʹΑΔٻ͕ۀ࡞ΊΒΕΔ୳ࡧతه༷ड़ʹয
ΛߜΓɼ୳ࡧతه༷ड़ͷͨΊʹඞཁͳࢧԉͱͯ͠ͷಓ۩ཱͯΛཱ֬͢
Δɽਫ਼៛ԽͰ͏ߦ۩ମతͳۀ࡞ͷੳͦͷͨΊͷࢧԉπʔϧͷઃࢦܭ
ɼຊڀݚͷରൣғ֎ͱ͢Δɽ
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ୈ3ষ ୳ࡧతه༷ड़ͷࢧԉ

ຊষͰɼ୳ࡧతه༷ड़ͷࣦഊཁҼΛ͛ڍɼͦͷରԠࡦͱͯ͠ࢧԉ
πʔϧͷઃࢦܭΛࣔ͢ɽͦͯ͠ɼࣦഊཁҼͱઃࢦܭΛ;·͑ͯɼࣜܗ
ड़ʹ͓͚ΔׂΛࣔ͢ɽه༷తࡧड़Ͱ༻͍ΒΕΔٕज़ʹ͍ͭͯ୳ه༷

3.1 ୳ࡧతه༷ड़ͷࣦഊཁҼ
ຊઅͰɼ୳ࡧతه༷ड़͕ͲͷΑ͏ͳݪҼͰࣦഊ͢Δ͘͠ޮ

తͰͳ͘ͳΔ͔Λ͢ߟΔɽࣦഊཁҼ͕໌Β͔ʹͳΔ͜ͱͰɼͲͷΑ͏
ͳٕज़ʹΑΔࢧԉ͕ՄͰͲͷΑ͏ͳಛੑ͕ࢧԉπʔϧʹٻΊΒΕΔ͔
ͷߟʹͭͳ͛Δɽ
୳ࡧతه༷ड़Ͱɼ 2.4અʹ͓͍ͯઆ໌ͨ͠ݸਓۀ࡞Ͱͷޡࡨߦࢼͱ

ίϛϡχέʔγϣϯΛհͨ͠ߦ͕ޡࡨߦࢼΘΕΔɽ͜ΕΒͷ͕ޡࡨߦࢼ
ࣦഊ͢Δͱɼ୳ࡧతه༷ड़ΛਐΊΔ͜ͱ͕Ͱ͖ͳ͍ɽຊઅͰɼ2ͭͷ
Δɽ͛ڍΕͧΕʹ͍ࣦͭͯഊཁҼΛͦޡࡨߦࢼ

3.1.1 ίϛϡχέʔγϣϯΛհͨ͠ޡࡨߦࢼͰͷࣦഊཁҼ

୳ࡧతه༷ड़ɼଥੑ͓Αͼ࣮͓ੑݱΑͼػ߲ͷཏੑΛ֬
อͨ͠ه༷ड़ΛಘΔۀ࡞Ͱ͋Δɽ͍ͣΕͷ࣭ಛੑɼదͳυϝΠ
ϯࣝΛಘΔͨΊͷεςʔΫϗϧμʔͱͷίϛϡχέʔγϣϯ͕ඞਢͰ
͋Δɽਤ 3.1ʹɼ୳ࡧతه༷ड़Ͱͷޡࡨߦࢼϓϩηεʹ͓͚Δίϛϡχ
έʔγϣϯʹؔ͢ΔࣦഊཁҼΛࣔ͢ɽίϛϡχέʔγϣϯΛհͨ͠ߦࢼ
࡞ͷࣦഊཁҼɼ֤ྖҬͷઐՈ͔ΒͷϑΟʔυόοΫΛཧղ͢Δޡࡨ
͠ࡏଘ͍͓ͯʹۀ࡞ͷҙຯΛ֤ྖҬͷઐՈʹઆ໌͢Δ༷ࣜܗͱɼۀ
͍ͯΔɽҎԼʹͦΕͧΕͷՕॴͰൃੜ͢ΔࣦഊཁҼΛ͛ڍΔɽ

ࣦഊཁҼ 1 ө͞Εͳ͍ɽʹ༷ΒͷϑΟʔυόοΫ͕͔ऀؔ
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ίϛϡχέʔγϣϯͷ݁Ռͱͯ͠ϑΟʔυόοΫ͕ಘΒΕͨͱͯ͠ɼͦ
ͷϑΟʔυόοΫΛه༷ड़ʹөͤ͞Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͳ͚Εҙຯ͕ͳ
͍ɽίϛϡχέʔγϣϯͷ૬ख͔ΒͷϑΟʔυόοΫΛཧղ͠ɼه༷
ड़શମͷ࣭ΛଛͶΔ͜ͱͷͳ͍ܗͰه༷ड़ʹөͤ͞Δ͜ͱ͕ٻΊ
ΒΕΔɽ

ࣦഊཁҼ 2 ཧղ͞Εͳ͍ɽʹऀͷҙຯ͕༷ؔ

ίϛϡχέʔγϣϯΛ࣌͏ߦͰͷه༷ड़ऀͷཧղͰ͋Δه༷ड़ͷ
༰Λ͑Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͳ͚Εɼ࣭ಛੑΛ֫ಘ͢ΔͨΊʹޮՌతͳ
ϑΟʔυόοΫΛಘΔ͜ͱ͕Ͱ͖ͳ͍ɽίϛϡχέʔγϣϯͷ૬खͰ͋
Δؔऀͷٕࣝʹద߹ͨ͠ํ๏Ͱɼه༷ड़ͷ༰Λઆ໌͢Δඞ
ཁ͕͋Δɽ

3.1.2 ͰͷࣦഊཁҼޡࡨߦࢼͰͷۀ࡞ਓݸ

୳ࡧతه༷ड़Ͱɼه༷ड़ͷ࣭ಛੑͷ͏ͪѱఆٛͰ͋Δ࣮
ɽ͕ͨͬͯ͠ɼҰ͏ߦ߲ͷཏੑͷ֫ಘΛػΑͼଥੑ͓Αͼ͓ੑݱ
ൠʹ୳ࡧతه༷ड़ͷରͰ͋Δه༷ड़ʹ্࣭ͷ͕ଟͯͬ͘
͍Δɽ͔͠͠ɼ୳ࡧతه༷ड़ࣗମΛ͢ߦΔ্Ͱɼهड़ޠݴͷจ๏ʹؔ
ͯ͠ద๏ͳه༷ͨ݁͠ड़Λޮతʹهड़͢Δඞཁ͕͋Δɽਤ 3.2ʹɼ
୳ࡧతه༷ड़Ͱͷޡࡨߦࢼϓϩηεʹ͓͚Δهड़ۀ࡞ʹ͍ͭͯͷࣦഊ
ཁҼΛࣔ͢ɽݸਓۀ࡞ͰͷޡࡨߦࢼͷࣦഊཁҼɼه༷ड़ऀ͕ରʹؔ
͢Δࣝʹ༷ࣜܗ͍ͯͮجΛهड़͢Δۀ࡞ͱɼهड़༷ͨࣜ͠ܗͷҙ
ຯΛཧղͯ͠ରʹؔ͢ΔࣝΛਂΊΔۀ࡞ʹ͓͍ͯଘ͍ͯ͠ࡏΔɽҎ
ԼʹͦΕͧΕͷՕॴͰൃੜ͢ΔࣦഊཁҼΛ͛ڍΔɽ

ࣦഊཁҼ 3 ࿑ྗ͕͔͔Γ͗͢Δɽͨ·ؒ࣌ʹड़ͷमਖ਼ه༷

ޮΑ͘ޡࡨߦࢼΛͦ͠ߦͷ݁ՌΛөͤ͞ΔͨΊʹɼҰఆͷมߋ
Մੑ͕ٻΊΒΕΔɽه༷ࣜܗड़ఔͷ࠷ऴஈ֊Ͱ͋Δਫ਼៛ԽͰɼܗ
ΊΒΕΔཏੑͱແໃ६ੑΛଛͳΘͳ͍ΑٻʹఔͷՌड़ه༷ࣜ
͏ͳมߋΛ͜͏ߦͱ͕ٻΊΒΕΔɽ͔͠͠ɼ୳ࡧతه༷ड़Ͱͷޡࡨߦࢼ
ͷաఔʹ͓͍ͯɼه༷ड़ʹରͯ͠શͯͷ࣭ج४Λٻʹ֨ݫΊΔͱɼ
ͷΛಷԽ͞ࡧͱ࿑ྗΛཁ͢Δ͜ͱͱͳΓɼ୳ؒ࣌աେͳʹޡࡨߦࢼ
ͤͯ͠·͏ɽྫ͑ɼ֤υϝΠϯͷઐՈͱͷٞͷதͰɼԾʹ༷Λ
มͨ͠ߋ߹ͷγεςϜͷৼΔ͍Λ֬ೝ͢Δ߹ʹ͓͍ͯɼݸਓ࡞
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Ͱɼίϛϡχέʔۀ࡞ਓݸΘΕΔɽ͜ͷߦ͕ۀ࡞ड़ه༷ͱͯ͠ͷۀ
γϣϯͷཱʹࢧোͷͳ͍ؒ࣌Ͱͷޡࡨߦࢼతͳมٻ͕ߋΊΒΕΔɽ

ࣦഊཁҼ 4 ड़ͷमਖ਼ʹΑΔ࣭ͷྼԽ͕ཧͰ͖ͳ͍ɽه༷

લड़ͷࣦഊཁҼ 3Ͱࣔͨ͠௨Γɼ୳ࡧతه༷ड़ͰޡࡨߦࢼʹΑΔҰ
ఆͷޡΓΛڐ༰͢Δඞཁ͕͋Δɽ͔͠͠աʹ༰ʹͳΔͱɼه༷ड़
ΛԿमਖ਼ͯ͠શମͱͯ͠ҙຯͷ͋Δه༷ड़͕ಘΒΕͳ͍͜ͱʹͳ
Γ͔Ͷͳ͍ɽ͢ͳΘͪهड़ͨ͠ه༷ड़ऀʹͱͬͯରʹؔ͢ΔࣗΒͷ
ࣝΛਂΊΔ͜ͱ͕Ͱ͖ͳ͘ͳΔɽه༷ड़ͷमਖ਼ʹΑΔྼԽΛڐ༰͢
ΔҰํͰɼྼԽͷঢ়گΛѲ͠ཧ͠ɼඞཁʹԠͯ͡Ұఆͷ࣭Λճ෮
͢Δ͜ͱ͕ՄͰͳ͚Εɼ୳ࡧతه༷ड़Λ༗ޮͳܗͰਫ਼៛ԽʹҠߦ
͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͳ͍ɽͦΕΛ͙ͨΊʹదਖ਼ͳ࣭ϨϕϧʹΑΔهड़
ͰͷࣦഊޡࡨߦࢼͰͷۀ࡞ਓݸΊΒΕΔ͜ͱ͔Βɼ͜ͷࣦഊཁҼٻ͕
ཁҼͱͯ͠ѻ͏ɽ

3.2 ࢦܭԉπʔϧͷઃࢧ
ͷਫ਼៛ԽΛओͳత༷ࣜܗΒΕ͍ͯΔ։ൃπʔϧͷଟ͍͘༺ࡏݱ

ͱͯ͠ઃ͞ܭΕ͍ͯΔɽ࣮༻نͷ༷ͷదͳநɼཏੑɼແໃ६
ੑີݫͳද໌ΛٻΊΔਫ਼៛Խʹରͯ͠ɼͦͷલஈ֊ͱͯ͠ൺֱతখن
Ͱෆશͳ༷Λѻ͏୳ࡧతه༷ड़ͰπʔϧΛઃ͢ܭΔ্Ͱͷલ
ఏ͕݅ҟͳΔɽπʔϧͷར༻γʔϯʹؔ͢Δલఏ͓Αͼతπʔϧ
Λઃ͢ܭΔ্Ͱͷҙܾࢥఆʹେ͖ͳӨڹΛ༩͑Δɽ 3.1અʹࣦͨ͛ڍഊཁ
Ҽπʔϧͷઃྀ͞ߟ͍͓ͯʹܭΕΔඞཁ͕͋Δɽ୳ࡧతه༷ड़Λࢧ
ԉ͢ΔͨΊͷπʔϧΛઃ͢ܭΔ্Ͱڞ௨ͷࢦͱͳΔ͖ํੑΛɼҎ
Լʹઃࢦܭͱͯ͛͠ڍΔɽ

ઃࢦܭ 1 πʔϧൺֱతখ͞ͳ༷Λରͱͯ͠ɼ༷ʢϞσϧʣͱ
తͳରΛ͢ΔͨΊͷϢʔβΠϯλʔϑΣΠεΛఏ͢ڙΔ͖
Ͱ͋Δɽ

͜ͷઃࢦܭࣦഊཁҼ 1ͱͯͨ͛͠ڍϑΟʔυόοΫͷөɼ͓Αͼ
ࣦഊཁҼ 2ͱ༷ͯͨ͛͠ڍͷҙຯͷཧղʹؔ͢ΔݪଇͰ͋Δɽ
ରͷதͰͷॿݴΛͦͷͰهड़͢Δ߹ɼඦߦʹ͓ΑͿΑ͏ͳେ

͖ͳ༷Λରͱ͢Δ͜ͱ࣮ݱతͰͳ͍ɽͦͷॿݴʹؔΘΔݶΒΕͨ
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είʔϓͰͷ༷Λ؆ศʹهड़Ͱ͖Δ͜ͱ͕ඞཁͰ͋Δɽ͢ͳΘͪɼπʔ
ϧ͔ߦΒेߦఔͷൺֱతখ͞ͳ༷Λରͱͯ͠ఆͯ͠Ϣʔ
βΠϯλʔϑΣΠεΛઃ͢ܭΔ͜ͱ͕·͍͠ɽ
ϢʔβΠϯλʔϑΣΠεͱɼϢʔβͱιϑτΣΞͷք໘Ͱ͋Δɽι
ϑτΣΞ͕ͭ࣋ใΛϢʔβʹࣔ͠ɼ·ͨɼιϑτΣΞ͕ػͭ࣋
ΛϢʔβ͕ૢ͢࡞ΔͨΊͷखஈΛఏ͢ڙΔɽ୳ࡧతه༷ड़Ͱɼπʔ
ϧͦΕࣗମ͕ιϑτΣΞͰ͋Δͱಉ࣌ʹɼϞσϧͰ͋Δ༷Λཧղ
ɽ͕ͨͬͭ࣋͠ΔͨΊͷϢʔβΠϯλʔϑΣΠεͱͯ͠ͷׂΛ͢࡞ૢ͠
ͯɼπʔϧ͕ͭ࣋ใΛࣔ͠ػΛఏ͢ڙΔ͚ͩͰͳ͘ɼϞσϧͰ͋Δ
ΊΒΕΔɽٻΔϢʔβΠϯλʔϑΣΠε͕͢ڙΛఏػใ͕༷ͭ࣋
୳ࡧతه༷ड़ͰɼπʔϧͷϢʔβه༷ड़ऀʹݶఆ͞Εͳ͍ɽ
πʔϧ্Ͱ༷Λهड़͢Δ͚ͩͰͳ͘ɼ༷ͷҙຯ͢Δͱ͜ΖΛ٬ސ
υϝΠϯઐՈΛ͡Ίͱ͢ΔεςʔΫϗϧμʔʹઆ໌͢Δ͜ͱ͕ٻΊ
ΒΕΔɽه༷ड़ऀϞσϧΛهड़͠ੳ͢ΔͨΊͷπʔϧΛૢ͢࡞Δ
͕ɼه༷ड़ऀͱର૬ख͕ؔ৺ͷରͱ͢ΔͷπʔϧͰͳ͘ɼ
༷ͱͦͷੳ݁ՌͰ͋Δɽه༷ड़ऀ͕πʔϧͰͳ͘ϞσϧΛૢ͢࡞
ΔΑ͏ͳΠϯλϥΫγϣϯϞσϧΛͭ࣋ϢʔβΠϯλʔϑΣΠεΛఏڙ
͢Δ͜ͱͰɼεςʔΫϗϧμʔ͕ه༷ड़ऀʹΑΔϞσϧͱͷରΛ؍
ʹड़ऀ͕εςʔΫϗϧμʔͱͷରͷจ຺ه༷ཧղͰ͖ɼ·ͨɼ͠
Ԋ༷ͬͯΛमਖ਼Ͱ͖Δ͜ͱ͕·͍͠ɽ

ઃࢦܭ 2 πʔϧه༷ࣜܗड़ޠݴͷ͕ࣝͳ͍ऀʹཧղՄͳද
ࣔΠϯλʔϑΣΠεΛ͖ͭ࣋Ͱ͋Δɽ

͜ͷઃࢦܭࣦഊཁҼ 2ͱͯͨ͛͠ڍɼ༷ͷҙຯ͕ؔऀʹཧղ͞
Εͳ͍ঢ়گʹؕΒͳ͍ͨΊͷݪଇͰ͋Δɽه༷ࣜܗड़ࣗવޠݴʹΑ
Δه༷ड़ͱൺֱͯ͠ɼهड़ޠݴͷಡղ͕Ͱ͖Δਓ͕ݶΒΕ͍ͯΔ͜ͱ
͔ΒɼπʔϧʹΑΔࢧԉͷඞཁੑ͕͍ߴɽ
ͱͷίϛϡχέʔऀΔཁҼͱͯ͠ଟ༷ͳؔ͢ݶख๏ͷޮՌΛ੍ࣜܗ
γϣϯ͕͛ڍΒΕΔ [Fis94]ɽ༷ͷਫ਼៛ԽΛతͱͨ͠ैདྷͷπʔϧͰ
ɼπʔϧͷར༻ऀ༷ࣜܗΛઐͱ͢Δٕज़ऀͰ͋Γɼ͕ͨͬͯ͠
తࡧϢʔβΛఆ͍ͯ͠Δɽ୳ͭ࣋ख๏ͷࣝΛࣜܗΑͼ͓ޠݴड़ه༷
ͱͷର͕ॏཁͰ͋Δɽରऀज़ऀҎ֎ͷٕ༷ؔࣜܗड़Ͱɼه༷
ͷதͰه༷ड़ͷͨΊͷπʔϧΛૢ͢࡞Δͷه༷ड़ऀͰ͋Δ
͕ɼ٬ސυϝΠϯઐՈπʔϧͷදࣔΛ༷͠؍ͷҙຯ͢Δͱ͜
ΖΛཧղ͢Δ͜ͱͰରΛΑΓԁʹਐΊΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ
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ྫ͑ɼ༷ͷਫ਼៛ԽΛతͱͨ͠ैདྷͷΞχϝʔγϣϯ࣮ثߦς
ΩετϕʔεͷϢʔβΠϯλʔϑΣΠε͕ఏ͞ڙΕ͍ͯΔ͜ͱ͕ଟ͍ɽ୳
ԉ͢ΔπʔϧͰɼ୯ʹπʔϧࣗମ͕άϥϑΟΧϧͳࢧड़Λه༷తࡧ
ΠϯλʔϑΣΠεΛ͚ͩͭ࣋Ͱͳ͘ɼ༷ͷΞχϝʔγϣϯ࣮ߦͷૢ࡞
ঢ়ଶͷදࣔΛάϥϑΟΧϧͳͷʹͨ͠ΓɼࣗવޠݴʹΑΔิઆ໌
Λ͏ߦͳͲɼه༷ड़ޠݴͷจ๏ΛΒͳ͍εςʔΫϗϧμʔʹཧղ
Ͱ͖ΔΑ͏ͳ͕ඞཁͰ͋Δɽ[Fis94]ͦͷͨΊͷޮՌతͳπʔϧͱ
ͯ͠ϓϩτλΠϓγφϦΦར༻࣌ͷγϛϡϨʔγϣϯΛ͍ͯ͛ڍΔɽ
ΘΕ͍ͯΔߦΞχϝʔγϣϯΛϓϩτλΠϓͱͯ͠ར༻͢Δ͜ͱ༷
͕ɼͦͷϓϩτλΠϓ͕લఏͱ͢Δࣜܗख๏ʹؔ͢ΔࣝΛΑΓগͳ͘
͠ɼ٬ސυϝΠϯઐՈʹ༰қʹཧղͰ͖ΔΑ͏͢Δ͜ͱ͕ٻ
ΊΒΕΔɽ

ઃࢦܭ 3 πʔϧه༷ड़ऀʹΑΓࠪݕͷ֨͞ݫͷ߹͍Λબ͢Δ
͜ͱ͕ՄͰ͋Δ͖Ͱ͋Δɽ

͜ͷઃࢦܭࣦഊཁҼ 3ͱͯͨ͛͠ڍɼ༷ͷमਖ਼ʹཁ͢Δίετ
ʹؔ͢ΔͷͰ͋Δɽ
୳ࡧతه༷ड़Ͱසൟͳ༷ͷमਖ਼͕ߦΘΕΔɽߏจ͓ࠪݕΑͼܕ

ड़ͷॏཁه༷ࣜܗՄͰ͋Δ͜ͱ͕ࠪݕͳີݫΛ͡Ίͱ͢Δࠪݕ
ͳརͰ͋Δ͕ɼޡࡨߦࢼΛ্͏ߦͰɼ֨͞ݫΛ٘ਜ਼ʹ࣮ͯ͠ࢪՄ
ͳࠪݕΛ͜͏ߦͱ͕༗ޮͳ߹͕͋Δɽ
ྫ͑ɼ༷ͷΞχϝʔγϣϯ࣮ߦʹ͓͍ͯද໌ҧ͕ൃ͞ݟΕͨ

߹ɼओʹ༷ͷਫ਼៛ԽΛతͱͨ͠Ξχϝʔγϣϯ࣮ثߦͰɼද໌ҧ
Λൃ͢ݟΔͱͪʹ࣮ߦΛఀ͢ࢭΔɽ༷ͷਫ਼៛ԽͰɼ༷ͷਖ਼
ੑͷ֬ೝͷͨΊʹද໌ҧॏେͰ͋Γɼ͓༷Αͼ࣮ߦγφϦΦΛ
ਫ਼ࠪͯ͠ޡΓΛൃ͢ݟΔඞཁ͕͋Δɽ
͔͠͠ɼ୳ࡧతه༷ड़Ͱ༷·ͩෆશͰ͋Δ͜ͱ͕લఏͰ͋

Γɼද໌ͷҧ͕ॏେͳҳͳͷ͔ɼͦΕͱද໌Ͱهड़͕ͨ݅ͬ͠ޡ
͍ͯΔͷ͔ɼ໌നͰͳ͍ɽද໌ҧΛ༰ೝ༷ͯ͠ΞχϝʔγϣϯΛ
ଓͨ͠ঢ়ଶ͕ରυϝΠϯͷࣝܧɼ͠؍Λ࡞ଓ͢Δ͜ͱʹΑΓɼಈܧ
ʹরΒͯ͠ਖ਼ͳͷͳͷ͔Ͳ͏͔Λݕ౼͢Δඞཁ͕͋Δɽ·ͨɼର
υϝΠϯγεςϜʹ͍ͭͯͷཧղ͕ෆશͰ͋Δ߹ɼه༷ड़ऀ
͕ରυϝΠϯγεςϜʹ͍ͭͯཧղΛਂΊΔ͜ͱ͕ٻΊΒΕΔɽυ
ϝΠϯઐՈͷҙݟΛٻΊΔͳͲɼෳͷεςʔΫϗϧμʔͱͷٞΛ
͏ޡࡨߦࢼͷதͰཧղΛਂΊΔͨΊʹɼද໌ҧҎޙͷಈ࡞ͷ֬ೝ
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ੳ͕ඞཁͳ߹͕͋ΔɽҎ্ͷ͜ͱ͔Βɼ୳ࡧతه༷ड़Ͱࠪݕ
ͷ֨͞ݫΛదʹબ͢Δ͜ͱ͕ඞཁͰ͋Δɽ

ઃࢦܭ 4 πʔϧܧଓతͳੳ͕ՄͰ͋Δ͖Ͱ͋Δɽ

͜ͷઃࢦܭࣦഊཁҼ 4ͱͯͨ͛͠ڍɼ༷ͷमਖ਼ʹΑΔྼԽʹؔ
͢ΔͷͰ͋Δɽ
ՄͰ͋Δ͜ͱ͕ࠪݕͳີݫΛ͡Ίͱ͢ΔࠪݕܕΑͼ͓ࠪݕจߏ
ʑͳ༷ʹ࣌ΘΕͨߦͷमਖ਼͕༷ड़ͷॏཁͳརͰ͋Γɼه༷ࣜܗ
ੳࠪݕʹΑΓͦͷमਖ਼ͷӨڹΛѲ͢Δ͜ͱ͕ٻΊΒΕΔɽ
୳ࡧతه༷ड़ʹ͓͚Δه༷ड़ऀͷతɼଥͳ༷Λهड़͠ɼε
ςʔΫϗϧμʔͱ༷ʹؔ͢ΔཧղΛڞ༗͢Δ͜ͱͰ͋Γɼੳ͓Αͼ
ड़ऀ͕ɼͷલͷλه༷ͦͷͨΊͷखஈͰ͋ΔɽϢʔβͰ͋Δࠪݕ
εΫͰ͋Δ༷ͱͷରɼ͓ΑͼεςʔΫϗϧμʔͱͷରʹूதͰ͖
ΔΑ͏ɼπʔϧੳ͓ΑͼࠪݕΛҙࣝͤ͞ͳ͍ϢʔβΠϯλʔϑΣΠ
εΛఏ͢ڙΔ͜ͱ͕ඞཁͰ͋ΔɽͦͷͨΊʹɼࣗಈత͔ͭܧଓతʹ࣮
Δ͜ͱ͕·͍͠ɽ͢ߦ࣮ʹՄͳੳΛπʔϧ͕ಈతߦ

3.3 ୳ࡧతه༷ड़ʹ͓͚Δٕ༷ࣜܗज़
ຊઅͰɼલͷ 3.2અͰͷઃࢦܭΛ౿·͑ɼ֤ٕ༷ࣜܗज़ͷ୳ࡧ
తه༷ड़ͷద༻Մੑͱظ͞ΕΔޮՌ͓Αͼ՝Λࣔ͢ɽ

3.3.1 จղੳߏ

ͷॏཁͳརͰ͋Δɽޠݴड़ه༷ࣜܗจղੳ͕ՄͰ͋Δ͜ͱɼߏ
ࣗવޠݴͰ༷Λهड़ͨ͠߹ʹߏจղੳʹΑΔີݫͳ͕ࠪݕͰ͖ͳ
͍ɽ༷ͷ࠷ݶͷ࣭Λอূ͢ΔͨΊʹ͔ܽͤͳ͍ٕज़Ͱ͋Γɼࣜܗ
༷ʹؔ͢Δଟ͘ͷٕज़ͷૅجͱͳ͍ͬͯΔɽ
୳ࡧతه༷ड़Ͱසൟͳ༷ͷमਖ਼͕ߦΘΕΔɽ༷Λमਖ਼ͨ࣌͠
ʹߏจղੳΛ͜͏ߦͱͰߏจޡΓ͕ͳ͍͔ࠪ͢ݕΔɽઃࢦܭ 3ʹ͋
ΔΑ͏ʹɼ୳ࡧతه༷ड़ͰஅยతͳཧղΛهड़͢Δ߹͕ଟ͘ɼ୳
ड़͚ͩΛରͱ͢Δ͜ه༷จతʹਖ਼͍͠ߏड़Ͱඞͣ͠ه༷తࡧ
ͱ࣮ݱతͰͳ͍ɽߏจతʹ༷ͨͬޡͷ͏ͪߏจతʹਖ਼͍͠෦ʹ
ద༻Մͳٕज़͕·͍͠ɽ·ͨɼઃࢦܭ ଓతͳੳͷܧͨ͛ڍʹ4
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Ұछͱͯ͠ɼߏจతʹ͔༷ͨͬޡΒߏจతʹਖ਼͍༷͠ΛಘΔͨΊͷ
ͳ͕Δɽͭʹ্ੑ࢈ड़Ͱͷੜه༷తࡧԉ͢Δٕज़͕୳ࢧΛۀ࡞

3.3.2 ࠪݕܕ

Ұൠʹ੩తʹܕ͚͞Εͨϓϩάϥϛϯάޠݴʹ͓͚Δࠪݕܕʹɼϓ
ϩάϥϜΛ࣮ߦʹͣͤߦΘΕΔ੩తࠪݕܕͱɼϓϩάϥϜͷ࣮ߦதʹߦ
ΘΕΔಈత͕͋ࠪݕܕΔɽه༷ࣜܗड़ޠݴͷଟ͘੩తʹܕ͚͞Ε
͓ͯΓɼ੩తߦ͕ࠪݕܕΘΕΔɽ੩తࠪݕܕهड़ͷ߹ੑʹؔ͢Δূ
໌Ͱ͋Γɼه༷ࣜܗड़ޠݴʹΑͬͯີݫͳ༷Λهड़͢ΔͨΊͷٕज़
తͳࢧԉͱͯ͠༗ޮͰ͋Δɽઃࢦܭ 4ʹ͋ΔΑ͏ʹܧ͕ࠪݕܕଓతʹ
ద༻͞ΕΔͱΑΓ༗ޮͰ͋Δͱ͑ߟΒΕΔɽ
୳ࡧతه༷ड़ʹ͓͍ͯࠪݕܕ༗ޮͳٕज़Ͱ͋Δɽهड़͞Εͨ

༷ͷܕʹؔ͢Δໃ६Λൃ͢ݟΔ͜ͱͰɼه༷ड़ऀʹΑΔରυϝΠϯ
γεςϜʹؔ͢Δཧղͷໃ६Λൃ͢ݟΔ͜ͱ͕Ͱ͖ΔɽࠪݕܕʹΑͬ
ड़ऀͷه༷ղܾ͍ͯ͘͜͠ͱͰɼ͠ݟड़ऀͷཧղͷໃ६Λൃه༷ͯ
ཧղΛΑΓີݫͰଥͳͷʹ͍ͯ͘͜͠ͱ͕Ͱ͖Δɽه༷ࣜܗड़
ఔͷՌͱͯ͠ͷີݫͳ༷Λهड़͢ΔͨΊʹ੩తࠪݕܕඇৗʹ༗
ޮͳٕज़Ͱ͋Δ͕ɼઃࢦܭ 3ʹ͋ΔΑ͏ʹɼܕʹؔ͢Δໃ६Λղফ͠
্͍ͯ͘Ͱ੩తͳܕ͚ͳ͠Ͱద༻Մͳٕज़Λར༻͢Δ͜ͱ༗ޮͳ
߹͕͋Δ͜ͱ͔Βɼ୳ࡧతه༷ड़Λࢧԉ͢ΔͨΊͷ։ൃڥ੩త
ͳ͍͜ͱ͕·͍͠ɽ੍͠ڧΛࠪݕܕ

3.3.3 Ξχϝʔγϣϯ༷

ʹՄͳαϒηοτߦͷ࣮ޠݴड़ه༷ࣜܗΞχϝʔγϣϯɼ༷
ΑΓهड़͞Ε༷ͨΛ࣮͢ߦΔٕज़Ͱ͋Δɽ࣮ߏػߦͱͯ͠ΠϯλϓϦ
λΛར༻͢Δ͜ͱ͕ଟ͘ɼVDM-SLͰ༷ޠݴͰΠϯλϓϦλʹؔ͢
Δ͕༷ఆΊΒΕ͍ͯΔɽ༷ΞχϝʔγϣϯʹΑΓɼه༷ࣜܗड़Λ
ϓϩτλΠϓͱͯ͠ར༻͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ༷Ξχϝʔγϣϯɼ༩
͑ΒΕ͍ͨͯͮجʹ༷ιϑτΣΞγεςϜΛ࣮ͨ͠߹ʹ͢
ΔͰ͋Ζ͏γεςϜͷಈ࡞ΛγϛϡϨʔγϣϯ͢Δٕज़ͱ͍͑Δɽ
୳ࡧతه༷ड़Λ௨ͯ͠ଥͳ༷Λهड़͢ΔͨΊʹɼ٬ސυϝ

ΠϯઐՈͷࣝݧܦಎ͕ྗඞཁ͕ͩɼ٬ސυϝΠϯઐՈͷ
ଟ͘ه༷ࣜܗड़ޠݴʹਫ਼௨͍ͯ͠ͳ͍ɽ͜ͷʹର͢Δղͱͯ͠

भେֶେֶӃγεςϜใՊֶใֶઐ߈



3.3୳ࡧతه༷ड़ʹ͓͚Δٕ༷ࣜܗज़ 50

ɼ٬ސυϝΠϯઐՈͷ͏ͪԿਓ͔ʹه༷ࣜܗड़ޠݴͷॳาΛڭ
͑Δ͜ͱͰɼ༷ࣜܗͷ༰Λཧղ͢ΔͨΊʹٻΊΒΕΔ࠷ݶͷಡղ
εΩϧΛʹ͚ͭͯΒ͏͜ͱ͕͛ڍΒΕΔɽ͔͜͠͠ͷํ๏ɼ٬ސ
υϝΠϯઐՈʹରͯ͠ه༷ࣜܗड़ޠݴΛशಘ͢ΔͨΊͷؒ࣌ख
ؒΛٻΊΔ͜ͱʹͳΓɼඞ࣮ͣ͠ࢪՄͱݶΒͳ͍ɽ·ͨɼ༷ࣜܗ
ٕज़ऀ͕༷ࣜܗͷ༰ʹ͍ͭͯࣗવޠݴͰ٬ސυϝΠϯઐՈʹઆ
໌͢Δ͜ͱՄͰ͋Δ͕ɼ͜ͷ߹ʹ٬ސυϝΠϯઐՈࣜܗ
ड͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͳ͍ɽUIσβΠφڗΛ͞ີݫΛ༻͍ͨ͜ͱʹΑΔޠݴ
ϚχϡΞϧ࡞ऀͳͲɼ༷ࣜܗʹΑΔ໌֬Ͱ֨ݫͳه༷ड़Λཧ
ղͰ͖Δ͜ͱ͕·͍͕͠ɼඞͣ͠ه༷ࣜܗड़ޠݴͷಡղεΩϧΛ
ड़ऀͱ༷ʑͳεه༷ड़Ͱɼه༷తࡧΒͳ͍ɽ୳ݶΔͱ͍ͯͬ࣋
ςʔΫϗϧμʔͷରʹΑͬͯγεςϜʹؔ͢Δڞ௨ཧղΛৢ͢Δ͜
ͱ͕ॏཁͰ͋Δ͕ɼه༷ࣜܗड़ޠݴʹؔ͢ΔεΩϧͷ͕ࠩେ͖ͳোน
ͱͳΔɽઃࢦܭ 2ʹ͋ΔΑ͏ʹɼ༷ࣜܗͷઐࣝΛͨ࣋ͳ͍ؔ
ऀʹཧղՄͳදݱʹΑΔΞχϝʔγϣϯ͕·͍͠ɽه༷ࣜܗड़
Ξχϝʔ༷Λಡղ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͳ͍εςʔΫϗϧμʔɼޠݴ
γϣϯʹΑΔϓϩτλΠϓΛͦͯͬͷγεςϜͷಈ࡞Λཧղ͢Δ͜ͱ
Ͱɼ༷ࣜܗͷ༰ΛΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ୳ࡧతه༷ड़ʹ͓͍ͯɼ
༷Ξχϝʔγϣϯɼଟ༷ͳεςʔΫϗϧμʔͱ༷ʹؔ͢Δڞ௨ཧղ
Λஙͨ͘Ίʹ༗ͳٕज़Ͱ͋Δɽ
ͷςετʹ͓͍ͯར༻͞ΕΔɽϓϩάϥ༷Ξχϝʔγϣϯ༷
ϛϯάޠݴͱಉ༷ʹɼVDMʹ vdmUnit [LLJ+13]ͱݺΕΔ୯ମςε
τϑϨʔϜϫʔΫ͕͋Γɼ·ͨɼΈ߹Θͤςετ [LLB10]ͷػ࣮
ͷς࣌͏ߦ։ൃ͞ΕͨϓϩάϥϜͷςετΛʹجΛ༷Ε͍ͯΔɽ͞ݱ
ετΦϥΫϧͱͯ͠ར༻͞ΕΔɽ୳ࡧతه༷ड़Ͱ༷ͷमਖ਼͕ߴ
͍සͰߦΘΕΔ͜ͱ͔Βɼ༷ͷޡΓΛૣ͢ݟൃʹظΔͨΊͷ༷ͷ
Έ߹ΘͤςετΛؚΉ୯ମςετ͕༷ͷ࣭ͱੜੑ࢈ΛߴΊΔͨΊ
ʹ༗ޮͰ͋Δɽ

3.3.4 εϥΠγϯά༷

Λ༩ڹΒ͋ΔಛఆͷಛੑࣜͷʹӨ͔༷ࣜܗεϥΠγϯά༷
͑Δ෦Λநग़͢Δٕज़Ͱ͋Δ [OA93]ɽ༷ʹର͢Δमਖ਼ͷӨൣڹғΛ
Ѳ͢ΔͨΊɼ༷Λઆ໌͢Δ࣌ʹಛఆͷಈ͋ؔʹ࡞Δ෦Λࣔ͢
ͨΊʹར༻͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽઃࢦܭ ͱͷ༷ͳنখͨ͛ڍʹ1
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తͳΠϯλϥΫγϣϯΛ༗ޮʹར༻͢Δ্Ͱ༗༻Ͱ͋Δͱ͑ߟΒΕΔɽ

3.3.5 ϓϩάϥϜͷࣗಈੜ

ϓϩάϥϜͷࣗಈੜͱɼه༷ࣜܗड़ޠݴͰهड़͞Ε͔༷ͨΒ
πʔϧʹΑͬͯػցతʹιʔείʔυΛੜ͢Δٕज़Ͱ͋Δɽࣗવޠݴ
Ͱهड़͞Ε༷ͨͰඇৗʹࠔͰ͋Δ͕ɼߏจ͓Αͼҙຯ͕ີݫʹ
ఆٛ͞Εͨه༷ड़ޠݴʹɼB-methodVDM-SLͳͲϓϩάϥϜΛࣗ
ಈੜՄͳͷ͕͋ΔɽϓϩάϥϜΛࣗಈੜ͢Δπʔϧɼίʔυ
ੜث (code generator)·ͨτϥϯεύΠϥ (transpiler)ͱݺΕΔɽ
ϓϩμΫγϣϯίʔυΛࣗಈతʹੜ͢Δ͜ͱͰ࣮ఔͷۀ࡞Λେ

෯ʹݮΒ͢͜ͱ͕Ͱ͖ΔͨΊɼϓϩάϥϜͷࣗಈੜ༷ࣜܗʹΑΔ
ϑϩϯτϩʔσΟϯάޮՌΛߴΊΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ·ͨɼϓϩάϥϜͷ
ࣗಈੜɼιϑτΣΞ։ൃͷ࠷ऴతͳՌͰ͋ΔϓϩμΫγϣϯ
ίʔυΛੜ͢Δ͚ͩͰͳ͘ɼ༷Ξχϝʔγϣϯͷ࣮ߏػߦͱͯ͠
ར༻͞ΕΔɽϓϩάϥϜͷࣗಈੜɼΠϯλϓϦλʹΑΔ࣮ߦͱൺֱ
ʹ͓͍ͯ༗རͰ͋Δ͜ͱ͕ଟ͍ɽߦ࣮ͯ͠
୳ࡧతه༷ड़Ͱ༷ͷϓϩτλΠϓ࣮ߦ༷ͷςετͰ༷Ξ

χϝʔγϣϯ͕ར༻͞ΕΔɽ࠷ऴՌͰ͋ΔϓϩμΫγϣϯίʔυͰ
ͳ͘ɼ༷Ξχϝʔγϣϯͱͯ͠ϓϩάϥϜΛࣗಈੜ͢Δ߹ʹɼ
ઃࢦܭ ثʹԠͯ͡ɼίʔυੜड़ͷه༷Α͏ʹɼͨ͛ڍʹ3
ʹΑΔࠪݕੜ͞ΕͨϓϩάϥϜͷ࣮ࠪݕ࣌ߦʹ͍ͭͯͷ֨͞ݫͷ
߹͍ΛࢦఆͰ͖Δ͜ͱ͕·͍͠ɽઃࢦܭ ͷ༷ࣜܗͨ͛ڍʹ2
ࣝΛͨ࣋ͳ͍ؔऀʹཧղͰ͖ΔΑ͏ɼੜ͞ΕͨϓϩάϥϜͷදݱ
ͱͯ͠άϥϑΟΧϧͳϢʔβΠϯλʔϑΣΠεͱ݁߹͢ΔͳͲͷԠ༻
༗ޮͰ͋Δͱ͑ߟΒΕΔɽ

3.3.6 ࣗಈ୯ମςετ

ϓϩάϥϜͷਖ਼ੑͷূ໌ɼ͔༷ΒͷϓϩάϥϜࣗಈੜɼ
༷ʹର͢ΔϓϩάϥϜͷ࣭Λ֬อ͢ΔͨΊͷٕज़Ͱ͋ΔҰํɼςετ
ςετରͷಈతͳಛੑΛ֬ೝ͢ΔͨΊͷٕज़Ͱ͋ΔɽҰൠʹ࣮ߦ
ϓϩάϥϜ͕ςετରͱͳΔ͕ɼ࣮ߦՄͳ༷ࣜܗΛऔΓೖΕͨ։
ൃͰɼ༷ࣜܗΛςετରͱ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ
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ࣗಈ୯ମςετ eXtreme ProgrammingΛ͡Ίͱ͢ΔΞδϟΠϧ։
ൃΛத৺ʹ͘ར༻͞Ε͍ͯΔٕज़Ͱ͋Γɼ࣮ߦՄͳه༷ࣜܗड़ޠݴ
ʹ͓͍ͯޡΓΛൃ͢ݟΔ্Ͱ༗ޮͳٕज़Ͱ͋Δɽه༷ࣜܗड़ͷख๏
Ͱ͋Δ VDMʹ͓͍ͯ vdmUnit [LLJ+13]ͱݺΕΔ୯ମςετϑϨʔ
ϜϫʔΫ͕։ൃ͞Εɼۀ࢈քʹ͓͍࣮ͯ༻͞Ε͍ͯΔɽ͜ΕΒͷςε
τϑϨʔϜϫʔΫͰɼٕज़ऀ͕ςετέʔεͱͯ͠Ұ࿈ͷಈ࡞ͱࠪݕ
͖͢ಛੑΛهड़͠ɼςετϑϨʔϜϫʔΫ͕ͦΕΒͷςετέʔεΛ
ड़ͨ͠ಛੑΛهड़͞Εͨ௨ΓͷಛੑΛࣔͨ͠ςετέʔεɼهɼ͠ߦ࣮
ຬͨ͞ͳ͔ͬͨςετέʔεɼ࣮ߦʹࣦഊͨ͠ςετέʔεʹྨूܭ
ͯ͠ɼٕज़ऀʹࣔ͢ɽ͢ͳΘͪɼ͜ΕΒͷςετϑϨʔϜϫʔΫɼه
ड़ର͕͖ͭ࣋ಛੑΛ໌ࣔతʹهड़͠ɼͦͷಛੑ͔ΒͷҳΛݕ͢
ΔͨΊͷπʔϧͰ͋Δɽ
୳ࡧతه༷ड़ͰΞδϟΠϧ։ൃͱಉ༷ʹमਖ਼ͷස͕͍ͨߴΊɼճ
ൃظΓͷૣޡςετͱͯ͠ͷࣗಈ୯ମςετमਖ਼ʹΑͬͯൃੜͨ͠ؼ
ࢦܭ༗ޮͰ͋Δɽઃʹݟ ʹԠͨ͡ड़ͷه༷ʹΑ͏ͨ͛ڍʹ3
ςετͷ͞ີݫͷ͕ࣔࢦͰ͖Δ͜ͱ͕·͍͠ɽ·ͨɼςετઃࢦܭ
 ͱ͕Ͱ͖Δ͜ͱ͕·͍͠ɽ͜͏ߦʹଓతܧʹΑ͏ͨ͛ڍʹ4
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ୈ4ষ ୳ࡧతه༷ड़ڥ
ViennaTalk

୳ࡧతه༷ड़ͱͦͷͨΊͷπʔϧͷઃࢦܭΛ۩ମతͳπʔϧͱ͠
ͯࣔͨ͢Ίʹɼ୳ࡧతه༷ड़Λࢧԉ͢ΔͨΊͷ։ൃڥ ViennaTalkΛ
։ൃͨ͠ɽຊষͰɼViennaTalkʹ͍ͭͯɼΞʔΩςΫνϟɼઃࢦܭɼ
͓ΑͼϥΠϒϥϦΛઆ໌͢Δ͜ͱʹΑͬͯɼ୳ࡧతه༷ड़Λࢧԉ͢Δ
ͨΊͷπʔϧʹڞ௨ͯ͠ඞཁͱͳΔߏཁૉΛࣔ͢ɽ

4.1 ΞʔΩςΫνϟ
ViennaTalkͷΞʔΩςΫνϟߏΛਤ 4.1ʹࣔ͢ɽViennaTalk Pharo

Smalltalk [BDN+09]্ʹ࣮͞Ε͍ͯΔɽ·ͨɼViennaTalkΞχϝʔ
γϣϯ࣮ߦΤϯδϯͱͯ͠ VDMJΠϯλϓϦλ [Bat09]Λར༻͢ΔͨΊ
ͷΠϯλʔϑΣΠεΛఏ͍ͯ͠ڙΔɽVDMJ ΠϯλϓϦλ VDM-SLɼ
VDM++ ͓Αͼ VDM-RT Λղऍ࣮͢ߦΔ Java ϓϩάϥϜͰ͋Γɼ JRE
(Java Runtime Environment)্Ͱಈ͢࡞Δɽ͞ ΒʹɼViennaTalkʹΣϒ
αʔόػ͕࣮͞Ε͓ͯΓɼΣϒϒϥβ্Ͱ࣮͞ߦΕΔ JavaScript
ϓϩάϥϜΛؚΜͰ͍Δɽ

ViennaTalkΛ࣮͢ΔͨΊͷڥޠݴͱͯ͠ɼPharo SmalltalkΛ࠾༻
ͨ͠ɽSmalltalkڥɼμΠφϒοΫߏ [Kay72]ͷ࣮͚ͯʹݱ։ൃ
͞ΕɼϚϧνΟϯυγεςϜΛͭ࣋άϥϑΟΧϧͳϢʔβΠϯλʔ
ϑΣΠεΦϒδΣΫτࢦϓϩάϥϛϯάͱ͍ͬͨݱͷϓϩάϥϛ
ϯάڥͷॏཁͳૅجΛཱ֬ͨ͠ϓϩάϥϛϯάڥͰ͋ΔɽKayΒɼ
Ϣʔβ͕ϓϩάϥϛϯάΛ௨ֶͯ͡ཧͳͲͷֶशɼϏδωεͰ
ͷσʔλੳͳͲΛͨ͏ߦΊͷɼ͋ΒΏΔྸΛରʹͨ͠ݸਓഔମ
ͱͯ͠ɼμΠφϒοΫΛఏҊ͠ɼͦͷఆతͳ࣮ݱͱͯ͠ Smalltalkڥ
Λ։ൃͨ͠ɽ

Smalltalkͷಛݸਓ͚ͷμΠφϛοΫϝσΟΞ [KG77]Ͱ͋ΓɼϢʔ
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�⇥⇤⌅⇧⌃ �⇥⇤⌅⇧⌃
OS OS

Pharo SmalltalkJRE
⌅⇧⌥⌥�⌅ 

ViennaTalk

VDMPadVDMJ Engine

ਤ 4.1: ViennaTalkͷΞʔΩςΫνϟߏ

βͱػࢉܭͷؒͷॊೈͳΠϯλϥΫγϣϯΛॏͯ͠ࢹ։ൃ͞ΕͨɽϢʔ
βͰ͋ΔϓϩάϥϚ͕࣮ߦதͷϓϩάϥϜΛमਖ਼͠ɼݩͷϓϩάϥϜΛ
ऴྃͤ͞Δ͜ͱͳ͘ϓϩάϥϜͷमਖ਼Λөͤ͞ɼܧଓ࣮ͤ͞ߦΔ͜ͱ
͕Ͱ͖Δ͜ͱΛɼϓϩάϥϛϯάڥͷϥΠϒੑͱݺͼɼϥΠϒੑͷ͋Δ
ͷ্ͰͷϥΠϒੑΛར༻ͨ͠ϓϩάϥϛϯάΛϥΠϒϓϩάϥϛϯڥ
άͱݺͿɽSmalltalkڥɼϥΠϒੑΛͭ࣋ϓϩάϥϛϯάڥͰ͋Δɽ
·ͨɼSmalltalkڥશͯ SmalltalkࣗͰهड़͞Εɼमਖ਼͢Δ͜ͱ͕Մ
Ͱ͋Δ͜ͱ͔ΒɼSmalltalkҎ֎ͷޠݴͷ։ൃڥؚΊɼ։ൃπʔϧ
͓Αͼ։ൃڥΛߏங͢ΔͨΊͷج൫ͱͯ͠ར༻͢Δ͜ͱʹద͍ͯ͠Δɽ
SmalltalkڥͰߏங͞Εͨ։ൃπʔϧͷྫͱͯ͠ɼsUnit͕͛ڍΒΕΔɽ
sUnit Kent BeckʹΑΓ։ൃ͞Εͨࣗಈ୯ମςετϑϨʔϜϫʔΫͰ͋
ΔɽsUnitҰൠʹීࣗͨ͠ٴಈ୯ମςετϑϨʔϜϫʔΫͰ͋Δ xUnit
ͷ࠷ॳͷ࣮Ͱ͋Γɼ 1.4અͰؔ࿈ڀݚͱͯͨ͛͠ڍΞδϟΠϧ։ൃͷҰ
ͭͰ͋Δ eXtreme Programmingख๏ͷૅجͱͳͬͨ [Ola03]ɽ

Pharo SmalltalkΦʔϓϯιʔεࣜܗͰൃ׆ͳ։ൃ͕ߦͳΘΕ͍ͯΔ
SmalltalkڥͷҰͭͰ͋Δ [BDN+09]ɽSmalltalkڥͱͯ͠ॊೈͳΠϯλ
ϥΫγϣϯͷ࣮ݱϥΠϒϓϩάϥϛϯά͕ՄͰ͋Δ͜ͱʹՃ͑ɼݱ
తͳϢʔβΠϯλʔϑΣΠεΛߏங͢ΔͨΊͷMorphic [MS95, IKM+97]
ͱݺΕΔϑϨʔϜϫʔΫɼύʔαϥΠϒϥϦͳͲͷิॿϥΠϒϥϦ
͕ॆ࣮͍ͯ͠Δɽ

3.2અͰࣔͨ͠σβΠϯࢦʹैͬͨπʔϧΛ։ൃ͢ΔͨΊʹɼҎԼ
ͷཁ݅Λຬͨ͢ج൫͕ڥඞཁͰ͋Δɽ

• σβΠϯࢦ 1ͱͯͨ͛͠ڍɼ༷ͱͷతͳରΛ͢ΔͨΊͷ
ΠϯλʔϑΣΠεΛߏங͢ΔͨΊͷɼॊೈͳϢʔβΠϯλϥΫγϣ
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ϯͷߏங͕༰қͰ͋Δ͜ͱɽ

• σβΠϯࢦ 2ͱͯͨ͛͠ڍɼه༷ࣜܗड़ޠݴͷ͕ࣝͳ͍ऀʹ
ཧղՄͳදࣔΠϯλʔϑΣΠεΛߏங͢ΔͨΊͷɼ৽͍͠Ο
δΣοτͷ࡞͕༰қͰ͋Δ͜ͱɽ

• σβΠϯࢦ 3ͱͯͨ͛͠ڍɼه༷ड़ऀʹΑΓࠪݕͷ֨͞ݫͷ
߹͍Λબ͢Δ͜ͱ͕ՄͳπʔϧΛ࣮͢ΔͨΊͷɼॊೈͳॲཧ
ங͕ՄͰ͋Δ͜ͱɽߏͷܥ

• σβΠϯࢦ 4ͱͯͨ͛͠ڍɼܧଓతͳੳΛ࣮͠։ൃڥͷҰ
෦ͱ࣮ͯ͢͠ߦΔ͜ͱ͕༰қͰ͋Δ͜ͱɽ

Pharo SmalltalkɼϢʔβ͔ΒͷೖྗΠϕϯτͷॲཧ͔ΒΟδΣοτͷ
ඳը·ͰɼϢʔβΠϯλʔϑΣΠεϢʔβΠϯλϥΫγϣϯͷॊೈͳߏ
ங͕ՄͰ͋Δ͜ͱ͔ΒɼσβΠϯࢦ 1͓ΑͼσβΠϯࢦ 2Λຬͨ͢
πʔϧΛ։ൃ͢ΔͨΊʹద͍ͯ͠Δͱ͑ߟΒΕΔɽ·ͨɼॊೈͳॲཧܥͷ
Λ࣮͢ΔͨΊͷϑϨʔϜܥஙʹඞཁͳύʔαϥΠϒϥϦDSLॲཧߏ
ϫʔΫ͓Αͼ sUnit͔Βൃలͨ͠ςετϑϨʔϜϫʔΫ͕ Pharo Smalltalk
্Ͱఏ͞ڙΕ͓ͯΓɼσβΠϯࢦ 3͓ΑͼσβΠϯࢦ 4Λຬͨ͢πʔ
ϧΛ։ൃ͢Δج൫ͱͯ͠ద͍ͯ͠ΔɽҎ্ͷཧ༝͔ΒɼViennaTalkΛ࣮
͢Δج൫ͱͯ͠ɼPharo SmalltalkΛ࠾༻ͨ͠ɽ

4.2 ઃࢦܭ
ຊઅͰɼ3.2અͰࣔͨ͠σβΠϯࢦͷͦΕͧΕʹ͍ͭͯɼViennaTalk

ʹ͓͚Δ࣮ݱΛࣔ͢ɽ

ઃࢦܭ 1 πʔϧൺֱతখ͞ͳ༷Λରͱͯ͠ɼ༷ʢϞσϧʣͱ
తͳରΛ͢ΔͨΊͷϢʔβΠϯλʔϑΣΠεΛఏ͢ڙΔ͖
Ͱ͋Δɽ

ViennaTalkɼ༷ͱͷରΛ࣮͢ݱΔ֩ͱͳΔΦϒδΣΫτͱͯ͠Ξ
χϝʔγϣϯΦϒδΣΫτΛఆ͍ٛͯ͠ΔɽΞχϝʔγϣϯΦϒδΣΫ
τɼ༷ΞχϝʔγϣϯͷରͱͳΔ༷ͱΞχϝʔγϣϯঢ়ଶΛ
ͱͨ͠ͷͰ͋ΔɽViennaTalkͷΞχϝʔγϣϯΦϒδΣΫτه༷
ड़ऀʹతͳରΛՄʹ͢ΔͨΊʹϥΠϒੑͱΠϝʔδϕʔεڥ
Λͭ࣋ɽ
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ϥΠϒੑͱϓϩάϥϛϯάڥͷಛੑͰ͋Γɼϓϩάϥϛϯάڥ
ͷ্Ͱ࣮ߦதͷϓϩάϥϜΛमਖ਼͠ɼमਖ਼͞ΕͨϓϩάϥϜʹै࣮ͬͯ
ϥΠϒڥɼͦͷϓϩάϥϛϯάʹ࣌ଓ͢Δ͜ͱ͕ՄͰ͋ΔܧΛߦ
ੑΛͭ࣋ͱ͞ΕΔɽϥΠϒੑ༷ࣜܗͷΞχϝʔγϣϯ࣮ߦʹ֦ு
ͯ͠ద༻͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ͢ͳΘͪɼ༷Ξχϝʔγϣϯڥͷ্ͰΞ
χϝʔγϣϯ࣮ߦதͷ༷Λमਖ਼͠ɼमਖ਼͞Ε༷ͨʹैͬͯΞχϝʔ
γϣϯ࣮ߦΛܧଓ͢Δ͜ͱ͕ՄͰ͋Δ࣌ʹɼͦͷ༷Ξχϝʔγϣϯ
ͱͰɼπʔϧར༻ऀͭ࣋͜ͱ͢ΔɽϥΠϒੑΛͭ࣋ϥΠϒੑΛڥ
ΞχϝʔγϣϯͱͷॊೈͰతͳରΛ͜͏ߦͱ͕Ͱ͖Δɽ
ਤ 4.2ʹඇϥΠϒͳΞχϝʔγϣϯͱϥΠϒͳΞχϝʔγϣϯͷൺֱΛ

ࣔ͢ɽ༷Ξχϝʔγϣϯ༷ΛಡΈࠐΈɼॳظঢ়ଶͰ͋ΔʮState1ʯ
͔Βૢ࡞ʮOp1ʯΛ࣮͢ߦΔ͜ͱͰɼঢ়ଶΛʮState2ʯʹมԽͤ͞Δɽ͜͜
Ͱɼ༷ͷʹؾ͖ɼ༷Λฤू͢Δ࣌ɼඇϥΠϒͳ༷Ξχϝʔ
γϣϯͰɼमਖ਼͞Ε༷ͨʹରͯ͠৽͍༷͠ΞχϝʔγϣϯΛ։࢝
͠ɼॳظঢ়ଶʮState1’ʯΛ࡞Γग़͢ɽݩͷ༷ͰͷʮState2ʯΛ͢ݱ࠶Δ
ͨΊʹɼঢ়ଶʮState1’ʯ͔Βૢ࡞ʮOp1ʯΛ࠶࣮͠ߦɼঢ়ଶʮState2’ʯ
ʹมԽͤ͞Δɽͦͷޙɼ͞Βʹଓ͘ૢ࡞ʮOp2ʯΛ࣮͢ߦΔ͜ͱͰɼঢ়ଶ
ʮState3’ʯʹ มԽͤ͞ΔɽҰํɼϥΠϒͳ༷ΞχϝʔγϣϯͰɼʮState1ʯ
ɼঢ়ଶ͠ߦʮOp1ʯΛ࣮࡞ૢʹ ʮ͕State2ʯͱͳ༷ͬͨʹ࣌Λमਖ਼ͯ͠ɼ
ঢ়ଶʮState2ʯΛՄͳൣғͰҡͯ࣋͠ʮState2”ʯͱ͠ɼଓ͘ૢ࡞ʮOp2ʯ
Λ࣮͢ߦΔ͜ͱͰঢ়ଶʮState3”ʯʹมԽͤ͞Δɽ
ϥΠϒͳ༷Ξχϝʔγϣϯɼ։ൃରͱͳΔγεςϜͷར༻γφ
ϦΦʹԊ༷ͬͯΛΞχϝʔγϣϯ࣮ͤ͞ߦͳ͕Βͦͷಈ࡞Λ͠؍ɼ
Λൃ࣍͠ݟୈमਖ਼͠ͳ͕Βར༻γφϦΦΛଓ͍ͯ͘͜͠ߦͱΛՄ
ʹ͢Δɽ͜ΕυϝΠϯઐՈͱ༷ΞχϝʔγϣϯΛ͠ͳ͕Βٞ͠ɼ
υϝΠϯࣝΛ֫ಘͭͭ͠ɼ༷ʹ৽͍͠υϝΠϯࣝΛө͍ͤͯ͞
ΑΔঢ়ଶมԽͱमਖ਼͞Εʹ࡞Ͱͷૢ༷ͷݩ༗༻Ͱ͋ΔɽҰํɼʹࡍ͘
ʹূݕͳ֨ݫΔ͜ͱʹͳΓɼ͢ࡏΑΔঢ়ଶมԽ͕ࠞʹ࡞Ͱͷૢ༷ͨ
ͳ͍ɽ͔
୳ࡧతه༷ड़Ͱ༷ͷमਖ਼͕සൟͰ͋ΓɼΞχϝʔγϣϯ࣮ߦத
ʹΞχϝʔγϣϯঢ়ଶΛ͢؍Δ͜ͱͰಘΒΕ༷͍ͨͯͮجʹݟΛ
मਖ਼͠ɼͦͷमਖ਼ͷޮՌΛͪʹ֬ೝ͢ΔͨΊʹϥΠϒੑޮՌతͰ͋
Δɽ·ͨɼViennaTalkͰɼঢ়ଶͷมߋϥΠϒੑͷҰ෦ͱͯ͠ѻ͏ɽ͢
ͳΘͪɼViennaTalkͷ༷Ξχϝʔγϣϯ࣮ߏػߦɼΞχϝʔγϣϯ
Ҏ֎ʹɼϢʔβ͕ঢ়ଶΛॻ͖ସ͑Δ࡞Ͱఆٛ͞Εͨૢ༷தͷߦ࣮
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State1

State2

State1'

State2'

Op1

State3'

仕様アニメーション

編集

非ライブな

仕様アニメーション

ライブな

仕様アニメーション

Op1

Op2

State1

State2

State2''

Op1

State3''
Op2

編集

仕様アニメーション

仕様アニメーション

ਤ 4.2: ඇϥΠϒͳΞχϝʔγϣϯͱϥΠϒͳΞχϝʔγϣϯͷҧ͍
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͜ͱʹΑΔมߋΛ͢ڐɽ୳ࡧతه༷ड़ʹ͓͍ͯɼঢ়ଶͷมߋ༷ʑͳ
Ծઆతͳঢ়ଶΛઃఆͯ͠ૢ࡞ΛΞχϝʔγϣϯ࣮͢ߦΔ͜ͱͰهड़͞Ε
Λཧղ͢ΔͨΊͷ༗ޮͳखஈͰ͋Δɽ࡞ͷಈ༷ͨ
ϥΠϒੑ୳ࡧతه༷ड़ͱਫ਼៛ԽͰɼ୳ࡧతه༷ड़ͰΑΓޮՌ
తͰ͋Δɽਫ਼៛Խʹ͓͍༷ͯͷमਖ਼සൟͰͳ͘ɼ·ͨɼमਖ਼લͷ
ͷΞχϝʔγϣϯ༷ͷޙͰͷΞχϝʔγϣϯঢ়ଶΛͦͷ··मਖ਼༷
ͷಛੑΛΈ༷ͷޙͷಛੑͱमਖ਼༷ଓͤ͞Δ͜ͱɼमਖ਼લͷܧʹ
߹ΘͤΔ͜ͱʹͳΓɼ֨ݫͳূݕΛଛͶΔ͜ͱ͔ΒɼϥΠϒੑਫ਼៛Խ
ʹ͓͍ͯ༗༻ͳಛੑͱ͍͑ͳ͍ɽ༷ͷਫ਼៛ԽΛతͱͨ͠ैདྷͷ
VDM-SL։ൃࢧԉπʔϧɼ༷Λม͢ߋΔͱΞχϝʔγϣϯঢ়ଶ͕ॳ
ͷਫ਼៛Խʹ͓͍༷ͯͳ͍ɽ·ͨɼͨ࣋Խ͞ΕΔͨΊɼϥΠϒੑΛظ
Խ໋ظѻ͏ͨΊʹɼॳʹ֨ݫड़ରͱͳΔγεςϜͷऔΓಘΔঢ়ଶΛه
ྩΛআ͖ɼ༻தͰఆٛ͞Εͨૢ࡞ͷ࣮ߦΛ௨͞ͳ͚ΕΞχϝʔγϣ
ϯঢ়ଶΛม͢ߋΔ͜ͱΛ͢ࢭېΔɽ

ViennaTalkͷ͏ 1ͭͷେ͖ͳಛɼΠϝʔδϕʔεڥͰ͋ΔɽΠ
ϝʔδϕʔεڥͱɼϑΝΠϧϕʔεڥͱͷରরͰ༻͍ΒΕΔ༻ޠ
Ͱ͋Δɽਤ 4.3ʹϑΝΠϧϕʔεڥͱΠϝʔδϕʔεڥͷ֓೦తͳ
ҧ͍Λࣔ͢ɽϢʔβ͕ιʔεϓϩάϥϜ༷ͷهड़ΛϑΝΠϧʹॻ
ΈɼΤσΟλΠϯλϓϦλίϯύΠϥͷπʔϧʹϑΝΠϧࠐ͖
ͷࢀরΛ༩͑Δ͜ͱͰπʔϧͷػΛఏ͢ڙΔ։ൃ͕ڥϑΝΠϧϕʔ
εڥͰ͋Γɼଟ͘ͷπʔϧΩοτ౷߹։ൃڥϑΝΠϧϕʔε
ͰɼϢʔβͰ͋Δ։ൃڥΕ͍ͯΔɽϑΝΠϧϕʔε͞ݱͱ࣮ͯ͠ڥ
ऀৗʹ͕ࣗૢ࡞ͷରͱ͍ͯ͠ΔͷͲͷϑΝΠϧͰ͋Δ͔Λҙࣝ
͠ɼͦͷ༰ΛΤσΟλͰฤूͨ͠Γɼ͋Δ͍ΠϯλϓϦλͷπʔ
ϧͰϑΝΠϧʹର͢Δੳૢ࡞Λ͏ߦɽҰํɼΠϝʔδϕʔεڥͱ
ɼϑΝΠϧΛհͣ͞ʹιʔεϓϩάϥϜه༷ड़Λ։ൃڥ෦ͷ
ϝϞϦΠϝʔδʹΦϒδΣΫτͱͯ͠อ࣋͠ɼ֤πʔϧͦͷϝϞϦ
ΠϝʔδதͷΦϒδΣΫτʹΞΫηε͢ΔڥͰ͋Γɼදతͳྫͱ
ͯ͠ Smalltalk͕͋ڥΔɽΠϝʔδϕʔεڥͰɼϢʔβεΫϦʔ
ϯ্ʹදࣔ͞Ε͍ͯΔΦϒδΣΫτΛରͱͯ͠ૢ࡞Λ͏ߦɽ୳ࡧత
ड़ه༷Ξχϝʔγϣϯͷঢ়ଶ༷ͷର࡞ड़ʹ͓͍ͯɼૢه༺
Ͱ͋ΓɼϑΝΠϧΛҙࣝ͢Δඞཁͳ͍ɽۀ࡞ঢ়ଶͷอଘ෮ݩɼڥ
Ͱ͋ΔΦϒδΣΫτγεςϜશମΛΠϝʔδϑΝΠϧͱݺΕΔϑΝΠ
ϧʹ֨ೲ͢Δ͕ɼϢʔβඞͣͦ͠ΕΛҙࣝ͢Δඞཁͳ͍ɽ
୳ࡧతه༷ड़ʹ͓͍༷ͯͱతͳରΛ࣮͢ݱΔͨΊʹɼϑΝ
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ファイルシステム

ファイルベース環境

イメージベース環境

開発環境/
   usr/
        /bin
        /lib
    home/
       johndoe/
          src/
             spec1.vdmsl
             spec2.vdmsl
             spec1.cpp

開発環境

エディタオブジェクト

アニメーションオブジェクト

エディタ

インタプリタ

ソース
ツリー

文字列（仕様記述）リスト（状態）

エディタ
オブジェクト

エディタ
オブジェクト

ਤ 4.3: ϑΝΠϧϕʔεڥͱΠϝʔδϕʔεڥͷҧ͍
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ΠϧͷΑ͏ͳதؒʹհ͢ࡏΔͷΛྗۃഉ͠ɼ֤πʔϧͷϢʔβΠϯλʔ
ϑΣΠεΛհͯ͠ΞχϝʔγϣϯΦϒδΣΫτʹΞΫηε͢Δ͜ͱ͕
ՄͰ͋Δ͜ͱ͕·͍͠ɽViennaTalk͕ج൫ͱ͍ͯ͠ΔPharo Smalltalk
ͦΕࣗମ͕ΠϝʔδϕʔεڥͰ͋ΓɼViennaTalkΠϝʔδϕʔε
Εͨɽͨͩ͠ɼਫ਼៛ԽҎ߱ʹ͓͍ͯར༻͞ΕΔ։ൃ͞ܭͱͯ͠ઃڥ
࣮͞Εͯػड़ΛϑΝΠϧʹೖग़ྗ͢Δه༷ʹͷͨΊܞͱͷ࿈ڥ
͍Δɽ

ઃࢦܭ 2 πʔϧه༷ࣜܗड़ޠݴͷ͕ࣝͳ͍ऀʹཧղՄͳද
ࣔΠϯλʔϑΣΠεΛ͖ͭ࣋Ͱ͋Δɽ

ViennaTalkͰɼVDM-SLͷΛάϥϑΟΧϧʹදࣔ͢ΔͨΊͷ 2ͭ
ͷํ๏Λఏ͢ڙΔɽ1 ͭ HTML ʹΑΔਤతදࣔͰ͋Γɼ͏ 1 ͭ
SmalltalkʹΑΔϢʔβΠϯλʔϑΣΠεߏஙͰ͋Δɽ

VDM-SLͷͷදهٕ༷ࣜܗज़ऀϓϩάϥϛϯάͷࣝΛͭ࣋
ਓʹ͍͠ͷͰͳ͍͕ɼͦΕҎ֎ͷεςʔΫϗϧμʔʹͱͬͯ
ಡղͷোนͱͳΓ͏ΔɽViennaTalkʹVDM-SLͷΛHTMLͰͷਤత
දݱʹม͢Δػ͕࣮͞Ε͍ͯΔɽू߹ྻɼϨίʔυɼࣸ૾ͷߏ
Λͭ࣋Λਤతʹද͢ݱΔ͜ͱͰɼٕज़తഎܠͷগͳ͍εςʔΫϗϧ
μʔʹͱͬͯͷোนΛԼ͛Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ·ͨɼτʔΫϯܕΫΥʔ
τܕͷͷΑ͏ʹߏΛͨ࣋ͳ͍Ͱ͋ͬͯɼܕͷछྨ͕֮ࢹతʹ
ผͰ͖ΔΑ͏ʹ͢Δ͜ͱͰɼಡղͷෛՙΛ͡ݮΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ

ViennaTalkɼVDM-SL༷ͷ༰Λ VDM-SLͷจ๏ࣝΛͨ࣋ͳ
͍εςʔΫϗϧμʔʹઆ໌͢ΔͨΊͷ͏ 1ͭͷखஈͱͯ͠ɼVDM-SL
ʹ༷ GUIΛ͚ͨϓϩτλΠϓͷ࡞Λࢧԉ͢Δɽ 4.5અͰઆ໌͢Δ
Lively Walk-ThroughɼVDM-SL༷ʹ؆ศͳGUIΛ݁߹࣮ͯ͠ߦՄ
ʹ͢ΔUIϓϩτλΠϐϯάڥͰ͋Δɽ·ͨɼViennaTalkͷج൫ͱͳͬ
͍ͯΔ Pharo Smalltalk ͰɼMorphic [MS95, IKM+97] ͱݺΕΔ GUI
(Graphical User Interface)ϑϨʔϜϫʔΫ͕ఏ͞ڙΕ͍ͯΔɽLively Walk-
Through͕ఏ͢ڙΔ൚༻ͳGUI෦Ͱෆ͕͋Δ߹ʹɼMorphicϑ
ϨʔϜϫʔΫΛར༻ͯ͠ಠࣗͷGUI෦Λ࡞͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ
͞ΒʹɼLively Walk-ThroughΛΘͣɼVDM-SL༷ͷΞχϝʔγϣ
ϯΛ SmalltalkΦϒδΣΫτͱͯ͠ύοέʔδϯά͢Δ͜ͱͰɼVDM-SL
Λ༷ SmalltalkΞϓϦέʔγϣϯͷҰ෦ͱͯ͠ΈࠐΈɼϓϩτλΠϓ
Λ࡞͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ΔɽViennaTalkɼVDM-SL༷ͷΞχϝʔγϣ
ϯΛ SmalltalkΦϒδΣΫτͱͯ͠ύοέʔδϯά͢Δͱͯ͠ɼΞχϝʔ
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γϣϯΦϒδΣΫτʹΑΔํ๏ͱτϥϯεύΠϥʹΑΔํ๏ͷ 2ͭΛఏڙ
͍ͯ͠Δɽຊઅͷઃࢦܭ 1Ͱઆ໌ͨ͠௨ΓɼViennaTalkVDM-SL
༷ͷΞχϝʔγϣϯ࣮ߦΛΞχϝʔγϣϯΦϒδΣΫτͱͯ͠ϞσϧԽ
͍ͯ͠ΔɽΞχϝʔγϣϯΦϒδΣΫτ 1ͭͷVDM-SL༷ͷ࣮ߦঢ়
ଶΛΦϒδΣΫτͱͯ͠දͨ͠ݱͷͰ͋ΓɼҰൠͷ Smalltalkͷίϯς
φΦϒδΣΫτʹڞ௨͢ΔΠϯλʔϑΣΠεͰ͋Δ at: at:put:ϝο
ηʔδʹΑͬͯ෦ঢ়ଶͷೖग़ྗ͕ՄͰ͋ΔɽैͬͯɼSmalltalkͰ࣮
͞ΕͨίϯςφΦϒδΣΫτΛѻ͏ SmalltalkϓϩάϥϜɼVDM-SL
Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽͤ͞࡞Λ௨ৗͷSmalltalkϓϩάϥϜͷҰ෦ͱͯ͠ಈ༷
τϥϯεύΠϥʹΑΔํ๏ɼVDM-SL͔༷Β SmalltalkϥΠϒϥϦΛ
ࣗಈੜ͠ɼͦͷϥΠϒϥϦΛར༻ͨ͠ΞϓϦέʔγϣϯΛϓϩτλΠ
ϓͱͯ͠࡞͢Δํ๏Ͱ͋Δɽৄࡉ 4.3.7અͰઆ໌͢Δ͕ɼViennaTalk
͕ఏ͢ڙΔτϥϯεύΠϥ࣮ߦՄͳVDM-SL༷தͷϞδϡʔϧΛ
Ϋϥεʹɼ֤Ϟδϡʔϧͷঢ়ଶมΛ SmalltalkΫϥεͷΠϯελϯεม
ʹɼؔૢ࡞Λϝιουͱͯ͠ੜ͢Δɽ͜ΕΒͷΠϯλʔϑΣΠ
εΛར༻͢ΔGUIΞϓϦέʔγϣϯΛ࡞͠ɼVDM-SL͕༷ఆٛ͢Δ
Λཧղ͢ΔͨΊͷϓϩτλΠϓͱͯ͠ར༻͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽػ
·ͱΊΔͱɼViennaTalkͰɼϞσϧͱͯ͠ͷ༷ʹ͍ͭͯɼάϥϑΟ

ΧϧͳදݱΛ༩͑Δ͜ͱͰɼVDM-SLͷจ๏ࣝΛͨ࣋ͳ͍εςʔΫϗ
ϧμʔʹVDM-SL͕༷ఆٛ͢Δঢ়ଶػΛઆ໌͢ΔΈΛఏ͢ڙ
ΔɽάϥϑΟΧϧͳදݱΛ༩͑ΔΈͱͯ͠ɼΛHTML্Ͱਤతʹ
ද͢ݱΔػɼLively Walk-ThroughʹΑΓ؆ศͳGUI෦ʹΑΓGUI
͖ϓϩτλΠϓΛ࡞͢ΔϓϩτλΠϐϯάڥɼ͓ΑͼɼΞχϝʔγϣ
ϯΦϒδΣΫτ·ͨτϥϯεύΠϥʹΑͬͯVDM-SL༷Λ Smalltalk
ΦϒδΣΫτͱͯ͠ύοέʔδϯά͢Δ͜ͱͰ SmalltalkͷάϥϑΟΧϧ
ͳΞϓϦέʔγϣϯͷҰ෦ͱͯ͠ಈͤ͞࡞Δ͜ͱͰϓϩτλΠϓΛ࡞
͢Δํ๏Λఏ͍ͯ͠ڙΔɽ

ઃࢦܭ 3 πʔϧه༷ड़ऀʹΑΓࠪݕͷ֨͞ݫͷ߹͍Λબ͢Δ
͜ͱ͕ՄͰ͋Δ͖Ͱ͋Δɽ

͜ͷઃࢦܭ୳ࡧతه༷ड़ʹ͓͍ͯ֨͞ݫΑΓߦࢼΛ༏ઌ͞
ͤΔ͜ͱ͕͋Δ͜ͱ͔Βɼਫ਼៛Խʹ͓͍ͯڐ༰͞Εͳ͍Τϥʔʹର͠
ͯɼڐ༰͢Δ͜ͱ͕ϢʔβʹΑͬͯબՄͰ͋Δ͖͜ͱΛද͍ͯ͠
ΔɽViennaTalkͰɼද ͕ΠϯλϓϦλ͓Αͼτϥϯػࠪݕࣔ͢ʹ4.1
εύΠϥʹΑΓఏ͞ڙΕ͍ͯΔɽ
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ද 4.1: ViennaTalk͕ఏ͢ڙΔػࠪݕͷద༻બࢶ

छผࠪݕ ໊ࠪݕ ΠϯλϓϦλ τϥϯεύΠϥ

ίϯύΠϧ࣌ ࠪݕจߏ ඞਢ ඞਢ
੩తࠪݕܕ ඞਢ બՄ

࣌ߦ࣮ ಈతࠪݕܕ બՄ બՄ
ද໌ࠪݕ બՄ બՄ

ViennaTalk͕ఏ͢ڙΔػࠪݕʹɼίϯύΠϧߦʹ࣌ΘΕΔߏจݕ
ࠪͱ੩తࠪݕܕɼ͓Αͼɼ࣮ߦʹ࣌ߦΘΕΔಈతࠪݕܕͱද໌͕͋ࠪݕ
ΔɽطଘͷVDM-SL։ൃڥͰ͋ΔVDMTools͓ΑͼOverture toolͰɼ
͜ΕʹՃ͑ͯɼূ໌ͷࣗಈੜ͕͋Δɽূ໌ͷࣗಈੜɼఆ
ٛ͞Εͨػ͕ࣄલ͓݅Αͼޙࣄ݅ɼෆม݅ɼ੩తܕʹҧ͠ͳ
͍͜ͱఆٛͷཏੑΛ֬ೝ͢ΔͨΊʹূ໌͖͢ಛੑΛྻ͢ڍΔػ
Ͱɼਫ਼៛Խʹ͓͍ͯ༗༻ͳػࠪݕͰ͋Γɼ୳ࡧతه༷ड़Λࢧԉ͢Δ
ViennaTalkͰఏ͍ͯ͠ڙͳ͍ɽ
ίϯύΠϧߦʹ࣌ΘΕΔߏจࠪݕʹ͍ͭͯৗʹ֨ݫʹద༻͞ΕΔɽ͢
ͳΘ༷ͪޠݴͰఆٛ͞Εͨߏจنଇʹҧͨ͠߹ɼΠϯλϓϦλ࣮
తࡧΘΕͳ͍ɽͨͩ͠ɼ୳ߦτϥϯεύΠϥʹΑΔϓϩάϥϜੜߦ
શͰ͋Δͱ͍͏લఏ͕͋Δ͜ͱड़͕ෆه༷ͩ·ड़ͷஈ֊Ͱه༷
͔ΒɼٙΘ͍͠هड़ʹର͢Δࠂܯϝοηʔδදࣔ͠ͳ͍ɽ੩తࠪݕܕʹ
͍ͭͯɼΠϯλϓϦλৗʹ੩తࠪݕܕΛ͍ߦɼܕʹؔ͢ΔޡΓ͕ൃ
Θͳ͍ɽ͜ΕɼViennaTalk͕ߦΛߦΕͨ߹ʹΠϯλϓϦλ࣮͞ݟ
ར༻͍ͯ͠ΔVDMΠϯλϓϦλͰ͋ΔVDMJ͔Β͘Δ੍Ͱ͋Δɽτ
ϥϯεύΠϥ੩తࠪݕܕΛߦ͔͏ߦΘͳ͍͔ɼ·ͨɼܕʹؔ͢ΔޡΓ
ʹΊΔ͔ΛઃఆཹʹࠂܯΔ͔͢ࢭϓϩάϥϜੜΛఀʹ࣌Εͨ͞ݟൃ͕
ΑΓબ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ
ɼΠϯλϓϦ͍ͯͭʹࠪݕΑͼද໌͓ࠪݕܕΘΕΔಈతߦʹ࣌ߦ࣮
λ͓ΑͼτϥϯεύΠϥͷ͍ͣΕ࣮ࠪݕܕ࣌ߦΛ͔͏ߦͲ͏͔Λઃఆ
ʹΑΓબ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ

ઃࢦܭ 4 πʔϧܧଓతͳੳ͕ՄͰ͋Δ͖Ͱ͋Δɽ

ViennaTalkͰܧଓతͳੳͱͯ͠ɼΞχϝʔγϣϯʹΑΔܧଓతς
ετΛఏ͢ڙΔɽܧଓతςετςετରͷಈ࡞ʹ͍ͭͯࣗಈతʹ࣮
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ݟΓͷਝͳൃޡՄͳςετΛ։ൃϓϩηεʹΈೖΕΔ͜ͱͰɼߦ
Λࢧԉ͢Δɽ

ViennaTalk͕࣮͍ͯ͠ΔΣϒ IDEͰ͋Δ VDMPadͰ VDM-SL
ଓతͳςετ͕ՄͰ͋ΔɽVDMPad্Ͱܧର͢Δʹ༷ VDM-SL༷
ΛΞχϝʔγϣϯ࣮͢ߦΔͱɼͦͷ࣮ߦঢ়گͱ݁ՌΛςετέʔεͱ͠
ͯఆٛ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽఆٛ͞ΕͨςετέʔεɼҎޙͷΞχϝʔ
γϣϯ࣮͝ߦͱʹࠪ͞ݕ࠶ΕΔɽ͢ͳΘͪɼ͋ΔػͷৼΔ͍Λޙͷ
༷मਖ਼ʹΑͬͯม͑ͨ͘ͳ͍߹ʹɼͦͷৼΔ͍Λςετέʔεͱ͠
ͯఆ͓ٛͯ͘͜͠ͱͰɼͦͷৼΔ͍͕มΘ͍ͬͯͳ͍͔Ͳ͏͔ΛɼΞ
χϝʔγϣϯ࣮ߦͷͨͼʹࣗಈతʹ֬ೝ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ༷ͷम
ਖ਼͕ςετέʔεͱͯ͠อଘ͞ΕͨৼΔ͍͔Βҳͨ͠߹ʹɼ
ͪʹѲ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ

ViennaTalkͷج൫ͱͳ͍ͬͯΔ Pharo Smalltalkʹɼܧଓతςετͷͨ
ΊͷςετϑϨʔϜϫʔΫ͕ඪ४Ͱఏ͞ڙΕ͍ͯΔɽPharo Smalltalkͷς
ετϑϨʔϜϫʔΫΛར༻ͯ͠ɼVDM-SL༷ʹର͢ΔςετΛΞχϝʔ
γϣϯΦϒδΣΫτʹର͢Δςετͱͯ͠هड़͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ΔɽVDM-
SL͔༷Βੜ͞Εͨ Smalltalk ϥΠϒϥϦʹରͯ͠ Pharo Smalltalk
ͷςετϑϨʔϜϫʔΫΛར༻ͯ͠ςετ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ

4.3 ViennaTalkϥΠϒϥϦ
ຊઅͰɼ୳ࡧతه༷ड़ڥViennaTalkΛߏ͢ΔϥΠϒϥϦΛઆ

໌͢ΔɽViennaTalkෳͷύοέʔδͱݺΕΔϞδϡʔϧ͔Βߏ
͞Ε͍ͯΔɽύοέʔδɼΫϥε͓܈ΑͼطଘΫϥεͷ֦ுϝιο
υ܈Λͪ࣋ɼґଘؔΛએ͢ݴΔ͜ͱͰߏΛཧ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ

ViennaTalkͷύοέʔδߏΛਤ 4.4ʹࣔ͢ɽਤ 4.4தͷࡉઢʹΑΔۣ
ύοέʔδΛදΘ͠ɼதͷϥϕϧύοέʔδ໊ΛදΘ͢ɽ֤ύοܗ
έʔδʹ 1ͭ·ͨෳͷΫϥε͓Αͼϝιου͕֨ೲ͞Ε͍ͯΔɽ͋
ΔύοέʔδͰఆٛ͞ΕͨΫϥεͷݸผͷϝιουΛผͷύοέʔδʹ֨
ೲ͢Δ͜ͱՄͰ͋ΔɽύοέʔδؒͷҹґଘؔΛද͢ɽྫ͑
Engineύοέʔδ͔ΒZincύοέʔδʹҹ͕Ҿ͔Ε͍ͯΔ͕ɼ͜Ε
 Engineύοέʔδ Zincύοέʔδʹґଘ͍ͯ͠Δ͜ͱΛදΘ͢ɽ
ଠ͍࣮ઢʹΑΔۣܗͷύοέʔδ͕ ViennaTalk͕ఏ͢ڙΔύοέʔδ
Ͱ͋Γɼۣܗ֎ͷύοέʔδ֎෦ΦʔϓϯιʔειϑτΣΞύοέʔ
δͰ͋Δɽଠ͍ઢʹΑΔۣܗύοέʔδάϧʔϓΛදΘ͢ɽύοέʔ
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Engine

Lively Walk-Through

Parser

Webly Walk-Through

Type
Animation

VDMPad

Value

VDMBrowser

Zinc

OSProcess

NeoJSON

PetitParser

�⇥⇤

⌅⇧⌃
ViennaTalk

ਤ 4.4: ViennaTalkΛߏ͢Δ Smalltalkύοέʔδ܈

δάϧʔϓʹϓϩάϥϜ্ͷҙຯͳ͘ɼߏΛѲ͠қ͘͢ΔͨΊʹศ
ٓతʹ͚ͭΒΕͨύοέʔδͷྨ໊ΛදΘ͢ɽྫ͑Typeύοέʔδɼ
Valueύοέʔδ͓Αͼ Engineύοέʔδ͕࣮ܥߦάϧʔϓͱͯ͠·
ͱΊΒΕ͍ͯΔɽ͜ΕΒͷύοέʔδߏ Pharo Smalltalkͷඪ४ߏ
ཧπʔϧͰ͋ΔMetacelloʹΑͬͯࣗಈཧ͞Ε͓ͯΓɼViennaTalk্
͔Βࣗߋݾ৽͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ
ҎԼɼViennaTalkΛߏ͢Δ֤ύοέʔδʹ͍ͭͯઆ໌͢Δɽ
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4.3.1 Animationύοέʔδ

Animationύοέʔδ༷Ξχϝʔγϣϯ࣮ߦதͷ VDM-SLϞσϧ
Λද͢ΞχϝʔγϣϯΦϒδΣΫτͰ͋Δ ViennaAnimationΫϥεΛఏ
ɼ࣋͠ͱঢ়ଶΛอ༷ΔɽΞχϝʔγϣϯΦϒδΣΫτɼVDM-SL͢ڙ
VDM-SL༷ͷࢀরͱมߋɼ֤ঢ়ଶมͷࢀরͱมߋɼ͓ΑͼɼVDM-SL
දࣜݱͷ࣮ߦΛ͏ߦɽ
୳ࡧతه༷ड़Ͱɼ༷ΞχϝʔγϣϯʹΑΔଥੑͷ֬ೝͱͦͷ

݁ՌߦΘΕΔ༷ͷमਖ਼͕සൟʹߦΘΕΔɽΞχϝʔγϣϯΦϒδΣΫ
τ୯ʹVDM-SL༷Λอ࣋͢ΔίϯςφͰͳ͘ɼ୳ࡧతه༷ड़Ͱ
͍͓ʹͷத৺ʹҐஔ͢ΔͷͰ͋ΓɼViennaTalkۀ࡞͏ߦड़ऀ͕ه༷
ͯޙड़ͷ VDMBrowser Lively Walk-ThroughΛ࢝Ίͱ͢Δ֤πʔϧ
ͷ࣮ʹ༻͍ΒΕ͍ͯΔɽ

4.3.2 Browserύοέʔδ

Browserύοέʔδ୳ࡧతه༷ड़Λతͱͨ͠VDM-SL༻ͷϒϥ
βVDMBrowserΛ࣮͢Δ ViennaBrowserΫϥεΛఏ͢ڙΔɽVDM-
Browserͷಛͱͯ͠ɼ 4.2અͷઃࢦܭ 1Ͱઆ໌ͨ͠௨ΓɼϥΠϒͳΞ
χϝʔγϣϯΦϒδΣΫτ͕த৺Ͱ͋Δ͜ͱ͕͛ڍΒΕΔɽैདྷͷ IDE
Ͱͷίʔυϒϥβ͕ιʔεϑΝΠϧΛฤू͢Δ͜ͱΛతͱ͍ͯ͠Δ
ͷʹରͯ͠ɼVDMBrowser Animationύοέʔδ͕ఏ͢ڙΔΞχϝʔ
γϣϯΦϒδΣΫτΛฤू͢ΔͨΊͷΠϯλʔϑΣΠεͰ͋Γɼ͢ͳΘ
ͪɼΞχϝʔγϣϯ࣮ߦதͷϞσϧΛૢ͢࡞ΔͨΊͷπʔϧͰ͋ΔɽϞσ
ϧʹର͢Δૢ࡞ͱͯ͠ɼϢʔβ VDMBrowserͷϢʔβΠϯλʔϑΣΠ
εΛ௨ͯ͠ VDM-SL༷ͷฤूɼঢ়ଶมͷͷฤूɼ͓ΑͼVDM-SL
Ͱهड़͞ΕͨࣜͷධՁΛ͜͏ߦͱ͕Ͱ͖Δɽ
ਤ 4.5ʹ VDMBrowser ͷը໘ྫΛࣔ͢ɽVDMBrowserͷ UIେ͖͘

্Լʹ͔Ε͓ͯΓɼ্෦ʹ͔ࠨΒॱʹϞδϡʔϧϦετɼঢ়ଶมϦ
ετɼςΩετΤϦΞ͕ஔ͞Ε͍ͯΔɽԼ෦λϒʹΑΓ 2ͭͷUI
ΛΓସ͑Δ͜ͱ͕Ͱ͖ΔɽSpecificationλϒΛબ͢ΔͱɼԼ෦ͷςΩ
ετΤϦΞVDM-SLͷ༷Λฤू͢ΔͨΊͷ༷ςΩετΤϦΞ͕ද
ࣔ͞ΕΔɽWorkspaceλϒΛબ͢ΔͱɼԼ෦ͷςΩετΤϦΞϫʔ
ΫεϖʔεͱݺΕΔςΩετΤϦΞ͕දࣔ͞ΕΔɽਤ 4.6ʹWorkspace
λϒ͕બ͞Εͨ߹ͷը໘ྫΛࣔ͢ɽ
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ਤ 4.5: VDMBrowserͰͷ༷ฤूͷը໘ྫ
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ਤ 4.6: VDMBrowserͷWorkspaceͷը໘ྫ
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ϒϥβ্෦ͷϞδϡʔϧϦετʹɼVDM-SL༷Ͱఆٛ͞Ε͍ͯ
ΔϞδϡʔϧ͕ྻ͞ڍΕɼϢʔβ͕ͦͷ͏ͪͷ 1ͭͷϞδϡʔϧΛબ͢
Δ͜ͱͰɼVDMBrowser্ͷϞσϧʹର͢Δૢ࡞ͷରͱͳΔϞδϡʔ
ϧΛબ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽঢ়ଶมϦετͱςΩετΤϦΞΞχ
ϝʔγϣϯΦϒδΣΫτ͕อ࣋͢Δঢ়ଶΛϢʔβ͕Ѳ͠ඞཁʹԠͯ͡
ม͢ߋΔͨΊͷΠϯλʔϑΣΠεͰ͋Δɽঢ়ଶมϦετʹɼબ͞
ΕͨϞδϡʔϧͰఆٛ͞Ε͍ͯΔঢ়ଶม͕ྻ͞ڍΕɼϢʔβ͕ͦͷ͏
ͪ 1ͭͷঢ়ଶมΛબ͢Δ͜ͱͰɼςΩετΤϦΞʹ֘ঢ়ଶม
ͷ͕දࣔ͞ΕΔɽςΩετΤϦΞதʹVDM-SLͷදࣜݱΛೖྗ͢Δ
͜ͱͰɼ֘ঢ়ଶมͷΛม͢ߋΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ
ϒϥβԼ෦ͷ༷ςΩετΤϦΞʹɼϞδϡʔϧϦετͰબ͞
ΕͨϞδϡʔϧͷVDM-SL͕༷දࣔ͞ΕɼϢʔβ͕ฤू͢Δ͜ͱ͕Ͱ
͖ΔɽϫʔΫεϖʔεɼϢʔβ͕Ξχϝʔγϣϯ࣮ߦΛͨ͏ߦΊͷΠ
ϯλʔϑΣΠεͰ͋ΔɽϫʔΫεϖʔε্ʹɼVDM-SL͕༷ఆ͠
͍ͯΔར༻γφϦΦͱͯ͠ͷVDM-SLදࣜݱͦͷઆ໌ͱͳΔࣗવޠݴ
ʹΑΔهड़Λࣗ༝ࣜܗͰهड़͢ΔɽϢʔβɼϫʔΫεϖʔε্ͰΞχ
ϝʔγϣϯ࣮͢ߦΔରͱͳΔVDM-SLදࣜݱΛબ͠ɼΞχϝʔγϣ
ϯ࣮ߦΛࣔ͢ࢦΔ͜ͱͰɼΞχϝʔγϣϯΦϒδΣΫτʹରͯ͠VDM-SL
දࣜݱͷධՁ࣮ߦΛࣔ͢ࢦΔ͜ͱ͕Ͱ͖ΔɽVDMBrowserɼΞχϝʔ
γϣϯ࣮ߏػߦͱͯ͠ΠϯλϓϦλ·ͨ 4.3.7અͰઆ໌͢Δτϥϯε
ύΠϥ (Transpiler)ͷ͍ͣΕ͔Λબ͠ར༻͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ
ϞδϡʔϧϦετɼঢ়ଶมϦετɼ͓Αͼ༷ςΩετΤϦΞਫ਼៛
ԽΛతͱ͢Δطଘͷ VDM։ൃڥͰڞ௨ͯ͠࠾༻͞Ε͍ͯΔϢʔ
βΠϯλʔϑΣΠεͰ͋ΔɽςΩετΤϦΞ͓ΑͼϫʔΫεϖʔε
୳ࡧతه༷ड़Λతͱ͢ΔViennaTalkʹಠಛͳͷͰ͋ΓɼϥΠϒͳ
ϓϩάϥϛϯάڥͰ͋Δ Smalltalk͔ڥΒऔΓೖΕͨͷͰ͋Δɽ

ViennaTalk͕औΓೖΕͨݩͰ͋ΔɼSmalltalkڥͷΠϯεϖΫλ͓Α
ͼϫʔΫεϖʔεɼΫϥεϒϥβʹ͍ͭͯઆ໌͢ΔɽSmalltalkڥʹ
ΦϒδΣΫτ͕ͭ࣋ΠϯελϯεมͷϦετͱςΩετΤϦΞΛ
Έ߹ΘͤͨΠϯεϖΫλͱݺΕΔϢʔβΠϯλʔϑΣΠε͕ఏ͞ڙΕ
͍ͯΔɽ·ͨɼSmalltalkڥʹҙͷςΩετΛࣗ༝ࣜܗͰهड़͢Δ
͜ͱ͕Ͱ͖ɼͦͷςΩετ͔Β SmalltalkදࣜݱΛબͯ͠ධՁ࣮ߦΛߦ
͏ϫʔΫεϖʔεͱݺΕΔϢʔβΠϯλʔϑΣΠεఏ͞ڙΕ͍ͯΔɽ
Smalltalk։ൃऀΫϥεϒϥβ্ͰΫϥεఆٛϝιουΛฤू͠ͳ
͕ΒɼϫʔΫεϖʔε্ʹ༷ʑͳར༻γφϦΦΛ Smalltalkදࣜݱࣗવ
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Ռͱͯ͠ฦ͞ΕΔΦϒδΣ݁ͨ͠ߦड़͠ɼධՁ࣮هΑΔίϝϯτΛʹޠݴ
ΫτΛΠϯεϖΫλΛͯͬਫ਼ࠪ͢Δ͜ͱͰɼΫϥεఆٛϝιουͷ
มߋͷӨڹΛѲ͠ͳ͕ΒޮతʹϓϩάϥϛϯάΛ͏ߦɽ

ViennaTalkͷVDMBrowser SmalltalkڥͷΠϯεϖΫλɼϫʔΫε
ϖʔεɼ͓ΑͼɼΫϥεϒϥβͷϢʔβΠϯλʔϑΣΠεΛVDM-SL
ࢼड़ʹ͓͚Δه༷తࡧͷϒϥβͱͯ͠౷߹ͨ͠ͷͰ͋Δɽ୳͚
దͨ͠ϥʹޡࡨߦࢼԉ͢ΔͨΊʹɼϓϩάϥϛϯάʹ͓͚ΔࢧΛޡࡨߦ
ΠϒڥͰ͋Δ Smalltalkڥͷπʔϧͷઃ͓ܭΑͼϢʔβΠϯλʔϑΣ
ΠεΛVDM-SLهड़ڥʹऔΓೖΕͨɽ

4.3.3 Valueύοέʔδ

ViennaTalkͰɼVDM-SLͷΛද͢ݱΔͨΊʹՄͳݶΓ Smalltalk
ͷඪ४ΫϥεϥΠϒϥϦͰఏ͞ڙΕ͍ͯΔΦϒδΣΫτΛར༻͢ΔɽValue
ύοέʔδɼVDM-SLͷͷ͏ͪ Smalltalkͷඪ४ΫϥεϥΠϒϥϦͰ
දݱͰ͖ͳ͍Λද͢ݱΔͨΊͷΫϥεɼVDM-SLͷػޠݴͷ͏
ͪ Smalltalkͷػޠݴ͓Αͼඪ४ϥΠϒϥϦͰ࣮͞Ε͍ͯͳ͍ػ
Λఏ͢ڙΔΫϥεɼ͓Αͼ࣮ݕ͕ߏػߦ࣮ͨ࣌͠ߦͷྫ֎Λද͢ݱΔ
ΫϥεΛఏ͢ڙΔɽ
ද 4.2ʹ VDM-SLͷͱͦΕʹରԠ͢Δ SmalltalkΫϥεɼද 4.3ʹ

VDM-SLͷΛද͢ݱΔͨΊʹՃͨ͠Ϋϥεɼද 4.4ʹ Smalltalkͷ
ඪ४ΫϥεϥΠϒϥϦͰఏ͞ڙΕ͍ͯΔΫϥεͷ֦ுͱͯ͠Ճͨ͠
ϝιουΛͦΕͧΕࣔ͢ɽ

VDM-SLͷෳ߹͓ܕΑͼτʔΫϯܕɼSmalltalkͷඪ४ΫϥεϥΠϒ
ϥϦʹରԠ͢ΔΫϥε͕ͳ͔ͬͨͨΊʹɼͦΕͧΕͷܕͷΛදݱ
͢ΔͨΊͷΫϥεΛఆٛͨ͠ɽVDM-SLͷػޠݴͰ͋Δؔ߹܁
Γฦؔ͠߹ʹ͍ͭͯɼطଘͷΫϥεͷ֦ுͱͯ͠ҰൠԽͨ͠ఆٛ
ΔΫϥεΛఆٛͨ͠ɽ͢ݱͰ͋ΔͨΊɼ߹݁ՌΛදࠔ͕

VDM-SLͷߦ࣮͍͓ͯʹ༷ޠݴՄͱ͞ΕΔػޠݴͷ͏ͪɼSmalltalk
ͷػޠݴͰ࣮͞ݱΕ͍ͯͳ͍ػͱͯ͠ɼύλʔϯϚονϯάɼ࣮ߦ
ΒΕΔɽύλʔϯϚονϯά͛ڍ͕ࠪݕද໌࣌ߦɼ࣮ࠪݕܕ࣌ VDM-
SLͰ؆ܿͳهड़ΛՄʹ͢ΔॏཁͳػޠݴͰ͋ΔɽViennaTalkͰɼ
ViennaRuntimeUtilΫϥε͕ύλʔϯϚονϯάΛػ͏ߦΛఏ͢ڙ
Δɽ࣮ࠪݕܕ࣌ߦ 4.3.4અͰઆ໌͢Δ࣮ܕΫϥε͕͏ߦɽ࣮࣌ߦද໌
͕ػɼঢ়ଶʹର͢Δෆม݅ʹ૬͢Δ͍ͯͭʹࠪݕ Smalltalkͷඪ
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ද 4.2: VDM-SLͷܕͱͦͷʹରԠ͢ΔΦϒδΣΫτͷΫϥε

VDM-SLͷܕ SmalltalkͷΫϥε
nat Integer
nat1 Integer
int Integer
real Float
bool Boolean
<quote> Symbol
t1 * t2 Array
set of t Set
seq of t OrderedCollection
map t1 to t2 Dictionary
inmap t1 to t2 Dictionary
t1 -> t2 BlockClosure
token ViennaToken
compose t of ViennaComposite

f1 : t1
f2 :- t2
t3 end

ද 4.3: VDM-SLͷԋࢠࢉΛ࣮͢ΔͨΊͷओͳ৽نΫϥε
ՃΫϥε VDM-SLͷ
ViennaComposite ෳ߹ܕͷ
ViennaToken τʔΫϯܕͷ
ViennaComposition ؔ߹͞Εͨؔ
ViennaIteration Γฦؔ͠߹͞Εͨؔ܁
ViennaException ྫ֎
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ද 4.4: VDM-SLͷػޠݴΛ࣮͢ݱΔͨΊͷطଘΫϥεͷओͳ֦ு
ଘΫϥε໊ط ϝιου໊ ػ
Context viennaReturn: value ͷίϯςΩε࡞ૢ

τ͔Β return͢Δ
Collection onlyOneSatisfy: block blockͷධՁ݁Ռ͕

ਅʹͳΔཁૉΛ1ͭ
Λఆ͔͚ͭ࣋ͩ
͢Δ

power ႈू߹ΛಘΔ
powerDo: block શͯͷ෦ू߹Λ

ΕͧΕͦͯ͠ڍྻ
ΛҾͱͯ͠ block
ΛධՁ͢Δ

OrderedCollection,
Dictionary, BlockClosure

applyTo: value value൪ͷཁૉΛ
ಘΔ

Dictionary, BlockClosure comp: map-or-func ؔ߹ΛಘΔ

** value valueճ܁Γฦؔ͠
߹Λ݁ͨͬߦՌ
ΛಘΔ
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४ػʹ͚͍ܽͯΔɽViennaTalkͰɼPharo Smalltalk͕ఏ͢ڙΔε
ϩοτߏػ [VBLN11]Λར༻ͨ͠ ViennaStateSlotΫϥεʹΑͬͯɼ
ঢ়ଶʹର͢Δ࣮࣌ߦͷෆม݅ͷࠪݕΛ࣮͍ͯ͠ݱΔɽΫϥεఆٛ࣌ʹΠ
ϯελϯεมͷ࣮ͱͯ͠ViennaStateSlotΫϥεΛࢦఆ͢Δ͜ͱ
ͰɼΠϯελϯεมͷॻ͖ࠐΈ࣌ʹࣗಈతʹෆม͕݅ධՁ͞Εɼෆ
ม͕݅ຬͨ͞Εͳ͍߹ʹ ViennaStateInvariantViolation
ྫ֎͕ൃੜ͢Δɽ

4.3.4 Typeύοέʔδ

Typeύοέʔδ VDM-SLͷܕΛදͨ͠ݱΫϥε܈Λఏ͢ڙΔɽ
Smalltalkಈతܕ͖ޠݴͰ͋ΔͨΊɼޠݴཁૉͱͯ͠ͷܕγεςϜΛ
૬͢Δ͕ɼSmalltalkͷʹܕͷޠݴ͖ܕͳ͍ɽҰൠʹΫϥε͕੩తͨ࣋
Ϋϥε֊͕୯ҰܧঝʹΑΔߏͰ͋Δͷʹରͯ͠VDM-SLͷܕγε
ςϜܕෆมද໌͕͋ΔͨΊߏͰͳ͍ɽͦͷͨΊɼVDM-SL
ͷܕγεςϜΛѻ͏ͨΊʹɼViennaTalkͰܕΛΦϒδΣΫτͱͯ͠ද
ୈܕ͍͓ͯʹ༷ޠݴΔɽVDM-SLͷ͢ݱ ΦϒδΣΫτͰͳ͍ڃ1
͕ɼViennaTalkͰܕΦϒδΣΫτୈ ΦϒδΣΫτͰ͋Δɽڃ1
ViennaType Ϋϥε VDM-SLͷܕΛද͢ݱΔΦϒδΣΫτͷந
ΫϥεͰ͋ΓɼViennaNatΫϥεͳͲͷ۩Ϋϥε͕VDM-SLͷݸʑ
ͷ͓ܕΑͼܕίϯετϥΫλΛ࣮͢Δɽද 4.5ʹVDM-SLͷܕͱVien-
naTalkͰͷܕΦϒδΣΫτͷରԠؔΛࣔ͢ɽViennaTalkͰɼͱܕ
ͱΫϥεͷؔʹҙ͕ඞཁͰ͋Δɽද 4.2ʹͱΫϥεͷରԠؔ
͕ɼද 4.5ʹܕͱΫϥεͷରԠ͕ؔࣔ͞Ε͍ͯΔɽྫ͑ɼVDM-SL
ͷ 1ViennaTalkͰ SmallIntegerΫϥεͷΠϯελϯεͰ
͋Δ͕ɼnatܕViennaTalkͰ ViennaType natͱ͍͏දࣜݱͰੜ
͞ΕΔViennaNatΫϥεͷΠϯελϯεͰ͋ΔɽViennaType nat
incliudes: 1ͱ͍͏ SmalltalkͷදࣜݱɼVDM-SLͷ 1͕
VDM-SLͷ natܕͷͰ͋Δ͔Ͳ͏͔Λఆ͢Δ͕ɼViennaNatΫϥ
εͷΠϯελϯε ViennaType nat͕ɼSmallIntegerΫϥεͷΠ
ϯελϯεͰ͋Δ1ʹ͍ͭͯɼincludes:ͱ͍͏͕ؔΓཱ͔ͭͲ͏
͔Λఆ͍ͯ͠ΔɽSmallIntegerΫϥεͱViennaNatΫϥεʹ
తͳؔͳ͍ɽͭ·ΓɼViennaTalkͰɼSmalltalkͷΫϥεͱΠϯ
ελϯεͷؔͱɼVDM-SLͷܕͱͷؔɼશʹಠཱͯ͠ఆٛ͞
Ε͍ͯΔɽ
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ViennaTypeΫϥεɼܕΦϒδΣΫτ͕ఏ͢ڙ͖APIͱͯ͠ɼ༩͑
ΒΕ͕ͨ֘ܕͷͰ͋Δ͔Ͳ͏͔Λఆ͢Δinclude:ϝοηʔδɼ
༩͑ΒΕ͕ͨܕ֘ܕͷ෦ܕͰ͋Δ͔Ͳ͏͔Λఆ͢Δ<=ϝοηʔδɼ
༗ݶཁૉΛܕͭ࣋ͷΛྻ͢ڍΔ do:ϝοηʔδɼܕͷෆม݅ΛՃ
͢Δ inv:ϝοηʔδΛએ͍ͯ͠ݴΔɽ͞Βʹɼද 4.5ͷதྻͷ Smalltalk
ࣜʹࣔ͞Εͨ optionalɼ *, |, setͷɼܕΦϒδΣΫτΛΈ߹Θ
ͤͯ৽͍͠ܕΦϒδΣΫτΛੜ͢ΔAPIΛఏ͍ͯ͠ڙΔɽViennaNat
ͷVDM-SLͷݸʑͷܕΛ࣮͢ΔΫϥεɼ͜ΕΒͷAPIΛ࣮ͯ͠
͍Δɽ

4.3.5 Engineύοέʔδ

EngineύοέʔδVDM-SLͷΠϯλϓϦλ࣮ߏػߦΛఏ͢ڙΔɽͨ
ͩ͠ɼViennaTalkࣗମVDM-SLͷΠϯλϓϦλΛ࣮ͤͣɼJavaʹΑ
ΔVDMΠϯλϓϦλͰ͋ΔVDMJ [Bat09]·ͨωοτϫʔΫ্ͷVDM
ΠϯλϓϦλαʔόΛར༻ͯ͠VDM-SLͷΠϯλϓϦλ࣮ߦΛ͏ߦɽEn-
gineύοέʔδɼViennaEngineɼViennaVDMJɼViennaClientɼ
ViennaBankEngine͓Αͼ ViennaServerͷ 5ͭͷΫϥεΛఏ͢ڙ
Δɽ
ViennaEngineɼVDMΠϯλϓϦλͷநΫϥεͰ͋Δɽެ ։͞Ε
ͨAPIͱͯ͠ɼදࣜݱͷධՁ࣮ߦΛ͏ߦ evaluate: specification:
states: module: vdm10: rtc:ϝοηʔδΛએ͍ͯ͠ݴΔɽද 4.6ʹ
APIͷҾ͓ΑͼฦΓΛࣔ͢ɽViennaEngineͷ֤۩ΫϥεɼͦΕ
ͧΕͷ࣮ߏػߦʹΑͬͯ͜ͷAPIʹҾͱͯ͠༩͑ΒΕͨ݅ʹैͬͯ
ΠϯλϓϦλ࣮ߦΛ͍ߦɼධՁͱมޙߋͷঢ়ଶมͷͱΤϥʔϝο
ηʔδΛฦ͢ɽͨͩ͠ɼධՁ࣮ߦʹޭͨ͠߹ʹΤϥʔϝοηʔδ
 nilʹͳΓɼධՁ࣮ߦʹࣦഊͨ͠߹ʹධՁ nilʹͳΔɽ
ViennaVDMJɼ֎෦ϓϩηεͱͯ͠ VDMJΛىಈͯ͠ϓϩηεؒ

௨৴Λ௨ͯ͠VDM-SLͷΠϯλϓϦλ࣮ߦΛ͏ߦΫϥεͰ͋ΔɽMacOS
Αͼ͓ڥ LinuxڥͰσϑΥϧτͱͯ͠ར༻͞ΕΔ࣮ߏػߦͰ͋Δɽ
Pharo Smalltalkڥͷ੍ʹΑΓɼWindows্ڥͰར༻͢Δ͜ͱ͕
Ͱ͖ͳ͍ɽ
ViennaClientɼωοτϫʔΫ্ͷ VDMΠϯλϓϦλαʔόʹ

HTTPΛհͯ͠ΠϯλϓϦλ࣮ߦΛϦΫΤετ݁͠ՌΛಘΔΫϥεͰ͋
ΔɽViennaClientΫϥεʹVDMΠϯλϓϦλαʔόͷURLΛҾͱ
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ද 4.5: VDM-SLͷܕΛද͢ݱΔΫϥε

VDM-SLͷܕ Λද͢ΦϒδΣΫτΛܕ
ಘΔ Smalltalkࣜ

Λ࣮ͨ͠Ϋϥεܕ

nat ViennaType nat ViennaNatType
nat1 ViennaType nat1 ViennaNat1Type
int ViennaType int ViennaIntType
real ViennaType real ViennaRealType
bool ViennaType bool ViennaBoolType
<quote> ViennaType quote: #quote ViennaQuoteType
[t] t optional ViennaOptionType
t1 * t2 t1 * t2 ViennaProductType
t1 | t2 t1 | t2 ViennaUnionType
set of t t set ViennaSetType
set1 of t t set1 ViennaSet1Type
seq of t t seq ViennaSeqType
seq1 of t t seq1 ViennaSeq1Type
map t1 to t2 t1 mapTo: t2 ViennaMapType
inmap t1 to t2 t1 inmapTo: t2 ViennaInmapType
t1 -> t2 t1 -> t2 ViennaPartialFunctionType
t1 +> t2 t1 +> t2 ViennaTotalFunctionType
token ViennaType token ViennaTokenType
compose t of ViennaType compose: ’t’ of: ViennaCompositeType

f1 : t1 {f1 . false . t1.
f2 :- t2 {f2 . true . t2}.
t3 end {nil . false . t3}}

t inv pattern ==expr t inv: [:v | expr] ViennaConstrainedType
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ද 4.6: ViennaEngineͷධՁ࣮ߦAPI
໊લ આ໌ Ϋϥε

Ҿ expression ධՁࣜ String
specification ༷ String
states ධՁ࣮ߦલͷঢ়ଶมͷ Dictionary
module ධՁࣜͷ໊લۭؒΛఏ͢ڙ

ΔϞδϡʔϧ໊
String

vdm10 VDMͷ༷ޠݴͷόʔδϣ
ϯ

Boolean

rtc Ͳ͏͔͔͏ߦΛࠪݕ࣌ߦ࣮ Boolean
ฦΓ result ධՁࣜΛධՁ࣮ͨ͠ߦฦΓ


Object·ͨ nil

states ධՁ࣮ޙߦͷঢ়ଶมͷ Dictionary
message Τϥʔ͕ൃੜͨ͠߹ʹ

Τϥʔϝοηʔδ
String·ͨ nil

ͯ͢͜͠ͱͰɼͦ ͷURLΛར༻͢ΔΠϯλϓϦλΛੜ͢ΔɽWindows
Ͱ͋ΔɽߏػߦͰσϑΥϧτͱͯ͠ར༻͞ΕΔ্࣮ڥ
ViennaBankEngineɼෳͷΠϯλϓϦλ࣮ߏػߦΛଋͶͯϥ

ϯυϩϏϯʹΑͬͯฒͯ͠ߦෳͷΠϯλϓϦλ࣮ߦΛ͏ߦΫϥεͰ͋
Δɽෳͷ ViennaVDMJͷΠϯελϯεΛอ࣋͢Δ͜ͱͰෳͷVDM
Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δͱͱʹɼෳ্ͤ͞ॲཧ͢ΔྗΛͯ͠ߦΛฒ༷
ͷViennaClientͷΠϯελϯεΛอ࣋͢Δ͜ͱͰෳͷVDMΠϯλ
ϓϦλαʔόʹෛՙΛͤ͞ࢄΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ
ViennaServerɼVDMΠϯλϓϦλαʔόΛαʔϏεͱͯ͠ఏڙ
͢ΔΫϥεͰ͋ΔɽViennaServerʹViennaEngineͷΠϯελϯε
ΛҾͱͯ͢͜͠ͱͰɼͦͷΠϯελϯεΛΠϯλϓϦλͱͯ͠HTTP
αʔό্ͰαʔϏεΛఏ͢ڙΔɽσϑΥϧτͰɼ16ݸͷViennaVDMJ
ͷΠϯελϯεΛ࣮ߏػߦͱͯ͠ΠϯλϓϦλ࣮ߦαʔϏεΛఏ͢ڙΔɽ

4.3.6 Parserύοέʔδ

ParserύοέʔδɼVDM-SLͷύʔαͰ͋Δ ViennaVDMParserΫ
ϥεɼ͓Αͼɼͦͷग़ྗͰ͋Δநߏจ (AST)ΛදΘ͢ ViennaNode
ΫϥεΛத৺ʹߏ͞Ε͍ͯΔɽύʔα Pharo SmalltalkͰ࣮͞Εͨ
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ViennaVDMGrammar

ViennaVDMParser

ViennaVDMValueDecoder

ViennaVDMHighlighter

VDM source

VDM AST

ViennaVDMFormatter

ViennaVDM2Smalltalk

ViennaVDM2SmalltalkClass

ViennaVDM2SmalltalkObject

ViennaVDM2SmalltalkScript

Smalltalk
�⇥⇤⌅⇧⌃

Smalltalk
⇧⌥�

Smalltalk
�⇥⇤⌅⇧⌃

Smalltalk
�⇧ ⌦⌃

ਤ 4.7: ύʔαɼநߏจ͓Αͼιʔεੜʹؔ࿈͢ΔΫϥε܈

PEG (Parser Expression Grammar)ύʔαϥΠϒϥϦ PetitParserΛར
༻࣮ͯ͠͞Ε͍ͯΔɽਤ 4.7ʹύʔαɼநߏจ͓Αͼιʔεੜʹ
ؔ࿈ͨ͠ΫϥεͷؔΛࣔ͢ɽ
ViennaVDMGrammar VDM-SLͷߏจఆٛͱ֤ͯ͠۩ߏจཁૉ
Λड͚͚ΔϝιουΛఆ͍ٛͯ͠ΔɽͦΕΒͷϝιουߏจنଇʹ
ैͬͯɼ༩͑ΒΕͨιʔεจྻࣈΛडཧ͢ΔɽViennaVDMParserΫϥ
εͦͷαϒΫϥεͱ࣮ͯ͠͞Εɼ֤ϝιουΛΦʔόʔϥΠυͯ͠ɼ
ViennaVDMGrammarΫϥεͷϝιου͕ιʔεจྻࣈΛडཧͨ݁͠Ռ͔
ΒநߏจΛੜ͢Δɽ͜͏ͯ͠จ๏ఆٛͱநߏจੜΛผͷΫϥ
εʹ͢Δ͜ͱͰɼநߏจҎ֎ͷग़ྗΛ͏ߦύʔαΛൺֱత༰қʹ
࣮͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ·ͨɼViennaVDMHighlighterɼVDM-SL
ͷ༧ޠܕͱࣜͳͲͷߏจཁૉΛ৭͚͢Δ͜ͱͰՄಡੑΛ্ͤ͞Δ
ΫϥεͰ͋ΔɽViennaVDMHighlighterΫϥε͏ߦจϋΠϥΠτΛߏ
 ViennaVDMGrammarΫϥεͷαϒΫϥεͱͯ͠ఆٛ͞Εɼ֤ϝιο
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υநߏจΛੜ͢ΔΘΓʹ৭ࣈମͰम০͞ΕͨιʔεςΩετ
Λੜ͢ΔɽVDM-SLͷϦςϥϧͷͷදݱΛಡΈࠐΜͰɼͦͷʹର
Ԡ͢ΔSmalltalkΦϒδΣΫτΛੜ͢ΔViennaVDMValueDecoderΫ
ϥεViennaVDMGrammarΫϥεͷαϒΫϥεͱ࣮ͯ͠͞Ε͍ͯΔɽ
ੜ͞Εͨநߏจͷར༻ͱͯ͠ɼVDM-SL༷ͷࣗಈܗͱϓϩ

άϥϜࣗಈੜ͕͋ΔɽViennaVDMFormatterΫϥεࣗಈثܗͰ
͋ΔɽViennaVDMParserΫϥεʹΑͬͯੜ͞Εͨநߏจ͔Β
Λग़ྗ͢Δɽલड़ͷ༷ΕͨVDM-SL͞ܗ ViennaVDMFormatterΫ
ϥεͱΛซͤͯɼViennaTalk্ͷΤσΟλͰVDM-SL༷ͷՄಡੑΛ
্ͤ͞ΔͨΊʹར༻͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ
ϓϩάϥϜͷࣗಈੜͱͯ͠ɼVDM-SL͔Β Smalltalkͷτϥϯ

εύΠϥΛ 3ͭఏ͍ͯ͠ڙΔɽViennaVDM2SmalltalkScriptΫϥε
ɼVDM-SLͷநߏจ͔Β SmalltalkͷධՁՄͳϓϩάϥϜยΛ
ੜ͢Δɽͨͩ͠ɼରͱͳΔVDM-SL༷ϞδϡʔϧԽ͞Ε͍ͯͳ
͍ͷʹݶΔɽViennaVDM2SmalltalkClassΫϥεɼVDM-SLͷ
நߏจ͔Β SmalltalkΫϥε܈Λੜ͢ΔɽରͱͳΔ VDM-SL
༷͕ϞδϡʔϧԽ͞Ε͍ͯΔ߹ʹ֤Ϟδϡʔϧʹ͍ͭͯͦΕͧΕΫ
ϥε͕ੜ͞Εɼ·ͨɼ༷શମΛද͢Ϋϥεੜ͞ΕΔɽϞδϡʔ
ϧԽ͞Ε͍ͯͳ͍߹ʹɼ༷શମΛද͢ΫϥεͷΈ͕ੜ͞ΕΔɽ
ViennaVDM2SmalltalkObjectΫϥεɼVDM-SLͷநߏจ͔Β
SmalltalkΦϒδΣΫτ܈Λੜ͢ΔɽViennaVDM2SmalltalkObject
Ϋϥεͱಉ༷ʹSmalltalkΫϥε܈ͷੜͱಉ͘͡Ϋϥε܈Λੜ͢Δ͕ɼ
ੜ͞ΕͨΫϥεಗ໊ΫϥεͰ͋ΓɼͦΕΒಗ໊Ϋϥε܈ͷΠϯελ
ϯε͕ੜ͞ΕΔ͕ҟͳΔɽ͢ͳΘͪɼରͱͳΔVDM-SL͕༷Ϟ
δϡʔϧԽ͞Ε͍ͯΔ߹ʹ֤Ϟδϡʔϧʹ͍ͭͯͦΕͧΕΦϒδΣ
Ϋτ͕ੜ͞Εɼ·ͨɼ༷શମΛද͢ΦϒδΣΫτੜ͞ΕΔɽϞ
δϡʔϧԽ͞Ε͍ͯͳ͍߹ʹɼ༷શମΛද͢ΦϒδΣΫτͷΈ͕
ੜ͞ΕΔɽ

4.3.7 τϥϯεύΠϥ

ຊઅͰɼલઅͰࣔͨ͠τϥϯεύΠϥʹ͍ͭͯৄࡉΛઆ໌͢Δɽτ
ϥϯεύΠϥͱɼτϥϯεϨʔλͱίϯύΠϥΛΈ߹ΘͤͨޠͰɼ
͋Δ 1ͭͷޠݴͰهड़͞Εͨιʔε͔ΒผͷޠݴͰهड़͞ΕͨιʔεΛ
ੜ͢ΔϓϩάϥϜΛ͢ࢦɽίʔυੜثτϥϯεύΠϥͷҰछͱΈ
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ͳ͢͜ͱ͕Ͱ͖ΔɽҰൠʹه༷ࣜܗड़ͷจ຺Ͱɼ༷ͱϓϩάϥϜΛ
໌֬ʹ۠ผ͠ɼϓϩάϥϜΛੜ͢Δͱ͍͏ҙຯͰɼϓϩάϥϜࣗಈੜ
·ͨιʔείʔυࣗಈੜͱ͍͏༻͕ޠ༻͍ΒΕΔ͜ͱ͕ଟ͍ɽҰํɼ
τϥϯεύΠϥ͋Δϓϩάϥϛϯάޠݴͷιʔείʔυ͔Βผͷϓϩ
άϥϛϯάޠݴͷมΛ͜͢ࢦͱ͕ଟ͍ɽViennaTalkͰɼੜ͞Ε
ͨϓϩάϥϜՌͱͯ͠ͷϓϩάϥϜίʔυͱͯ͠Ͱͳ͘ɼ͋͘
·Ͱ։ൃରͱͳΔγεςϜΛཧղ͢ΔͨΊͷϞσϧͰ͋Δͱ͍͏ཱ
͔Βɼ͋ΔޠݴʹΑΔϞσϧද͔ݱΒผͷޠݴʹΑΔϞσϧදݱͷม
ɽ͏Λޠ༺ͱ͍͏ҙຯͰɼτϥϯεύΠϥͱ͍͏

VDMͰهड़͞Εͨه༷ࣜܗड़͔ΒͷϓϩάϥϜࣗಈੜۀ࢈ʹط
քʹ͓͍࣮ͯ༻͞Ε͍ͯΔٕज़Ͱ͋Δɽطଘͷπʔϧͱͯ͠ɼVDMTools
͕ఏ͢ڙΔ C++ࣗಈੜͱ Javaࣗಈੜɼ͓ΑͼɼOverture tool͕ఏڙ
͢Δ Javaࣗಈੜ͕͋Δɽ͜ΕΒطଘͷϓϩάϥϜࣗಈੜΛ࣮ͯͬ
ͱผʹࣗಈੜڥΔͨΊʹɼVDM։ൃ͢ߦ࣮͠࡞ϓϩάϥϜΛߦ
ରͱͳΔޠݴͷ։ൃπʔϧΛͯͬϓϩάϥϜΛमਖ਼͠ίϯύΠϧ
͠ɼϦϯΫ͠ɼ࣮͠ߦͳ͚ΕͳΒͳ͍ɽ͜ΕΒͷπʔϧɼ༷ࣜܗ
ऴஈ֊ͱͯ͠ɼՌͱͯ͠ͷϓϩάϥϜશମ·ͨҰ෦࠷ఔͷड़ه
Λ࡞͢ΔπʔϧͰ͋Γɼه༷ड़ͷॳظஈ֊ͷޡࡨߦࢼΛ͍ͯͬߦΔ
ͱΛఆͨ͠ͷͰͳ͍ɽ͜͏ʹ࣌
ҰํɼϓϩάϥϜͷࣗಈੜ୳ࡧతه༷ड़ʹ͓͍ͯ༗༻ͳٕज़
Ͱ͋Δɽ։ൃʹඞཁͳ༷ʑͳٕज़ྖҬͷٕज़ऀʹͱͬͯɼϓϩάϥϜͷࣗ
ಈੜՌͱͯ͠ͷϓϩάϥϜͷಛੑΛཧղ͢Δ্Ͱɼίϯιʔϧ
্ͰͷΠϯλϓϦλʹΑΔ࣮ߦΑΓΑΓਖ਼֬ͳ༧ଌΛՄʹ͢ΔɽҰ
ൠʹτϥϯεύΠϥͰੜ͞ΕͨϓϩάϥϜͷ࣮ߦΠϯλϓϦλʹΑ
Δ࣮ߦͱൺֱͯ͠ޮతͰ͋Δ͜ͱ͔Βɼ༷ΞχϝʔγϣϯΛޮత
Ίͷٕज़ͱͯ͠༻͍Δ͜ͱͰ͖Δɽ͕ͨͬͯ͠ɼϓϩάϥϜͨ͏ߦʹ
ͷࣗಈੜ୳ࡧతه༷ड़ʹ͓͍ͯଥੑ͓Αͼ࣮ݱՄੑΛධՁ͢
ΔͨΊʹ༗༻ͳٕज़Ͱ͋Δͱ͍͑Δɽ

τϥϯεύΠϥͷઃࢦܭ

3.2અͰࣔͨ͠ઃࢦܭΛτϥϯεύΠϥʹద༻ͯ͠ɼҎԼͷઃࢦܭ
ʹΑΓτϥϯεύΠϥͷઃܭΛͨͬߦɽઃࢦܭ 1-a͔Βઃࢦܭ 1-dɼ
3.2અͷઃࢦܭ 1Λ ViennaTalkͷτϥϯεύΠϥ͚ʹ۩ମԽͨ͠
ͷͰ͋Δɽ
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ઃࢦܭ 1 πʔϧൺֱతখ͞ͳ༷Λରͱͯ͠ɼ༷ʢϞσϧʣͱ
తͳରΛ͢ΔͨΊͷϢʔβΠϯλʔϑΣΠεΛఏ͢ڙΔ͖
Ͱ͋Δɽ

୳ࡧతه༷ड़ʹ͓͍ͯϞσϧͱه༷ड़ऀͷؒͷରੑඇৗʹॏ
ཁͰ͋Γɼͦͷ࣮ݱͷͨΊͷ 4ͭͷઃࢦܭΛҎԼʹࣔ͢ɽ

ઃࢦܭ 1-a ੜ͞ΕͨιʔείʔυࣗಈతʹίϯύΠϧ͞Ε࣮͢ߦ
Δ͜ͱ͕ՄͰ͋Δ͖Ͱ͋Δɽ

ϢʔβͰ͋Δه༷ड़ऀͷλεΫϞσϦϯάͰ͋Γϓϩάϥϛϯά
Ͱͳ͍ɽੜ͞ΕͨϓϩάϥϜΛ࣮͢ߦΔͨΊʹιʔείʔυΛվม
͢ΔඞཁΛ՝͢͜ͱආ͚Δ͖Ͱ͋ΔɽViennaTalkͷτϥϯεύΠϥ
ੜͨ͠ SmalltalkϓϩάϥϜΛࣗಈతʹίϯύΠϧ͠ɼViennaTalk্
Ͱ࣮ߦՄͳঢ়ଶʹ͢Δɽ

ઃࢦܭ 1-b ੜ͞ΕͨιʔείʔυͷίϯύΠϧ͓Αͼ࣮ߦɼVien-
naTalkͰߦΘΕΔ͖Ͱ͋Δɽ

ViennaTalk Smalltalk͕ఏ͢ڙΔ౷߹։ൃڥͷ্Ͱಈ͢࡞Δɽίϯ
ύΠϧ͓Αͼ࣮ߦͷͨΊʹViennaTalkҎ֎ͷ։ൃڥʹΓସ͑Δ͜ͱΛ
ཁ͢ٻΔ͜ͱɼ౷߹։ൃڥͰ͋Δ͜ͱͷརΛ્͢ΔɽViennaTalk
Ͱɼੜ͞ΕͨιʔείʔυΛViennaTalkͰͯ݁͠ίϯύΠϧ͠
Δɽ͢ߦ࣮

ઃࢦܭ 1-c τϥϯεύΠϥʹΑΔVDM-SLͷ༷ޠݴͷ੍ݶ࠷খ
ΊΔ͖Ͱ͋Δɽཹʹݶ

୳ࡧతه༷ड़ه༷ड़ఔͷॳߦʹظΘΕΔ͜ͱ͔Βɼه༷ड़
͍ߴநͰͷຊ࣭Λతʹهड़ͨ͠ͷͰ͋Δ͜ͱ͕ٻΊΒ
ΕΔɽτϥϯεύΠϥʹΑΔ༷ޠݴͷ੍ݶΛආ͚ΔͨΊͷϛΫϩͳ
Λ՝͢͜ͱ୯ʹه༷ड़ऀͷॏՙͰ͋Δ͚ͩͰͳ͘ɼՄಡੑͷԼ
ͳͲϞσϧͱͯ͠ͷ࣭ΛྼԽͤ͞Δ͜ͱʹͭͳ͕ΔɽViennaTalkͷτ
ϥϯεύΠϥΠϯλϓϦλ࣮͕ߦՄͳVDM-SL༷શͯ Smalltalk
ϓϩάϥϜʹม͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ

ઃࢦܭ 1-d ੜ͞Εͨιʔείʔυͷσόοά͕ՄͰ͋Δ͖Ͱ͋
Δɽ
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୳ࡧతه༷ड़Ͱͷه༷ड़ఆతͳͷͰ͋Γɼෆਖ਼֬ͰɼޡΓ
ΛؚΜͰ͍ΔՄੑ͕͋Δɽ͕ͨͬͯ͠ੜ͞Εͨιʔείʔυʹޡ
Γؚ͕·Εɼੜ͞Εͨιʔείʔυͷσόοά͕ඞཁʹͳΔՄੑ͕
͋ΔɽͦͷͨΊɼੜ͞ΕͨιʔείʔυϓϩάϥϚ͕هड़ͨ͠ιʔ
είʔυͱಉ༷ͷํ๏Ͱσόοά͕ՄͰͳ͚ΕͳΒͳ͍ɽViennaTalk
ͷτϥϯεύΠϥɼϓϩάϥϚ͕هड़ͨ͠ιʔείʔυʹ͍ۙιʔε
ίʔυΛੜ͢ΔɽSmalltalkʹशख़ͨ͠ϓϩάϥϚɼτϥϯεύΠϥ
ʹੜ͞ΕͨϓϩάϥϜʹ͍ͭͯɼSmalltalkϓϩάϥϜͱͯ͠ޡΓͷՕ
ॴΛಉఆ͠ɼमਖ਼͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ

ઃࢦܭ 2 πʔϧه༷ࣜܗड़ޠݴͷ͕ࣝͳ͍ऀʹཧղՄͳද
ࣔΠϯλʔϑΣΠεΛ͖ͭ࣋Ͱ͋Δɽ

୳ࡧతه༷ड़ͰɼυϝΠϯઐՈ༷ʑͳٕज़ྖҬͷٕज़ऀ͔Βͷ
ϑΟʔυόοΫ͕ٻΊΒΕΔɽτϥϯεύΠϥ͕ੜͨ͠ϓϩάϥϜͦ
ΕΒͷεςʔΫϗϧμʔͱͷίϛϡχέʔγϣϯʹར༻͞ΕΔɽViennaTalk
ͷτϥϯεύΠϥ͕ੜͨ͠ϓϩάϥϜɼSmalltalk্ͷGUIϑϨʔϜ
ϫʔΫΛར༻ͯ͠ϢʔβΠϯλʔϑΣΠεΛߏஙͨ͠ΓՄࢹԽٕज़Λద
༻͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ

ઃࢦܭ 3 πʔϧه༷ड़ऀʹΑΓࠪݕͷ֨͞ݫͷ߹͍Λબ͢Δ
͜ͱ͕ՄͰ͋Δ͖Ͱ͋Δɽ

୳ࡧతه༷ड़Λࢧԉ͢ΔπʔϧఆతͰɼෆਖ਼֬ͰɼޡΓΛؚΜ
Ͱ͍Δه༷ड़Λରͱͯ͠ड͚ೖΕΔඞཁ͕͋ΔɽτϥϯεύΠϥ͕
ٙΘ͍͠ه༷ड़Λڋઈ͢Δͱɼ୳ࡧతه༷ड़ͰτϥϯεύΠϥͷ
ར༻͕࣮࣭తʹࠔʹͳΔɽViennaTalkͷτϥϯεύΠϥɼϢʔβʹ
ΑΔઃఆʹԠͯ͡ɼੜ͢Δ SmalltalkϓϩάϥϜதʹ੩తࠪݕܕ࣮ߦ
ίʔυยΛੜ͢Δ͔Ͳ͏͔Λબ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ͏ߦΛࠪݕͷॾ࣌

ઃࢦܭ 4 πʔϧܧଓతͳੳ͕ՄͰ͋Δ͖Ͱ͋Δɽ

ҰൠʹɼτϥϯεύΠϥ͕ੜͨ͠ϓϩάϥϜɼΠϯλϓϦλΑΓ
ޮతʹ࣮ߦͰ͖Δɽ༷ͷ୯ମςετͷ࣮ߦޮతʹͨ͏ߦΊʹɼ
τϥϯεύΠϥͰੜͨ͠ϓϩάϥϜΛςετϑϨʔϜϫʔΫͰࣗಈς
ετՄͰ͋Δ͜ͱ͕·͍͠ɽViennaTalkͷτϥϯεύΠϥ͕ੜͨ͠
SmalltalkϓϩάϥϜɼPharo Smalltalk͕ఏ͢ڙΔςετϑϨʔϜϫʔ
Ϋ͓Αͼ JenkinsΛར༻ͯ͠ܧଓతʹࣗಈ୯ମςετΛ͜͏ߦͱ͕Ͱ͖Δɽ
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✞
module ExampleCounter
exports all
definitions
values

modulus = 1000;
types

Count = nat inv c == c < modulus;
functions

succ : Count -> Count
succ(x) == (x + 1) mod modulus
pre x < modulus
post RESULT < modulus;

state Counter of
count : Count
inv mk_Counter(c) == c < modulus
init s == s = mk_Counter(0)

end
operations

get : () ==> Count
get() == return count
post RESULT < modulus;
inc : () ==> ()
inc() == count := succ(count);
reset : () ==> ()
reset() == count := 0;

end ExampleCounter✡✝ ✆
ਤ 4.8: SmalltalkϓϩάϥϜΛࣗಈੜ͢ΔݩͱͳΔVDM-SLྫ༷

τϥϯεύΠϥͷઃܭ

ਤ 4.8ʹຊઅͰίʔυੜͷରͱ͢ΔVDM-SLྫ༷Λࣔ͢ɽ
͜ͷ༷ɼ1000Λ๏ (modulus)ͱ͢Δ߹ಉࢉज़ (modular algebra)ʹ

ΑΔΧϯλͷ༷Ͱ͋Δɽؔ succ͕ɼmodulusΛ๏ͱ͢Δ߹ಉࢉ
ज़Ͱͷ 1ΛՃ͢ࢉΔؔͱͯ͠ఆٛ͞Ε͍ͯΔɽγεςϜͷঢ়ଶͱͯ͠ɼ
Χϯτ count͕ఆٛ͞Ε͍ͯͯɼॳظ 0Ͱ͋Δɽ3ͭͷૢ͕࡞
ఆٛ͞Ε͓ͯΓɼgetࡏݱͷΧϯτΛ͑ΔɽincΧϯτΛ
߹ಉࢉज़Ͱͷ 1ΛՃߋͯ͠ࢉ৽͢ΔɽresettΧϯτΛ 0ʹ͢Δɽ
ҎԼʹɼ͜ͷ༷ͷ֤ཁૉ͕ͲͷΑ͏ʹ SmalltalkϓϩάϥϜʹม͞
ΕΔ͔Λઆ໌͢Δɽ
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ViennaTranspiledObject subclass: #ExampleCounter
slots: { #post_get. #inc. #Count. #Counter.
#init_Counter. #inv_Counter. #reset. #post_succ.
#state. #modulus. #get. #succ. #pre_succ.
#count => ViennaStateSlot }
classVariables: { }
category: ’Auto Generated from VDM’

ਤ 4.9: SmalltalkϓϩάϥϜΛࣗಈੜ͢ΔݩͱͳΔVDM-SLྫ༷

Ϟδϡʔϧ

Ϟδϡʔϧ ViennaTranspiledObjectΫϥεͷαϒΫϥεͱ͠
ͯఆٛ͞ΕΔɽҎԼɼϞδϡʔϧʹରԠ͢Δੜ͞ΕͨΫϥεΛϞδϡʔ
ϧΫϥεͱݺͿɽϞδϡʔϧΫϥεରԠ͢Δ VDM-SLϞδϡʔϧ͕એ
ΛΠϯελϯεมͱ͠࡞ɼఆɼؔɼঢ়ଶมɼૢܕʑͷݸΔ͢ݴ
ͯอ࣋͢Δͱͱʹɼܕɼఆɼؔɼ͓Αͼૢ࡞ͷΞΫηεΛఏڙ
͢Δɽਤ 4.9ʹੜ͞ΕͨΫϥεఆٛΛࣔ͢ɽ

ఆٛܕ

VDM-SL༷Ͱఆٛ͞Εͨܕɼ 4.3.4અʹࣔ͞ΕͨViennaTypeΫϥ
εͷΦϒδΣΫτͱ࣮ͯ͠͞ΕΔɽਤ 4.8தͷ CountܕʹରԠͯ͠ੜ
͞ΕͨCountϝιουΛਤ 4.10ʹࣔ͢ɽCountܕVDM-SL༷Ͱ
ܕෆม͕݅એ͞ݴΕ͍ͯΔɽSmalltalkʹෆม݅ʹ૬͢Δޠݴ
ΛΦϒδΣΫܕΕ͍ͯͳ͍͕ɼViennaTalkͰVDM-SLͷ͞ڙఏػ
τͱ࣮ͯ͢͠Δ͜ͱͰɼܕෆม݅Λ࣮͍ͯ͠ΔɽCountܕ nat
inv c == c < moduloͱఆٛ͞Ε͍ͯΔ͕ɼSmalltalkͰࣗવܕ
ΦϒδΣΫτ ViennaType natʹෆม݅Λఆٛ͢Δ inv: [:c |
c < self modules]ϝοηʔδૹ৴͢Δ͜ͱͰఆٛ͞ΕΔɽVDM-SL
Ͱͷఆٛͱ SmalltalkʹΑΔ࣮ද͓ͯࣅ͕ݱΓɼରԠ͢ΔఆٛΛ༰қ
ʹೝࣝ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ

ఆ

VDM-SL༷தͷɼ 4.3.3અͷද 4.2ʹࣔ͞ΕͨରԠؔʹΑͬͯ
ΦϒδΣΫτͱ࣮ͯ͠͞ΕΔɽਤ 4.8தͷఆmodulusʹରԠͯ͠ੜ
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Count
ˆ Count

ifNil: [ Count := ViennaTypeHolder new.
Count

type: (ViennaType nat
inv: [ :c | c < self modulus ]).

Count ]

ਤ 4.10: ੜ͞Εͨܕఆٛͷྫ

modulus
ˆ modulus

ifNil: [ modulus := 1000.
modulus ]

ਤ 4.11: ੜ͞Εͨఆఆٛͷྫ

͞Εͨ modulusϝιουΛਤ 4.11ʹࣔ͢ɽ

ؔఆٛ

VDM-SLͰؔୈҰڃͷΦϒδΣΫτͰ͋Δɽ͢ͳΘͪɼͱ͠
ͯঢ়ଶมʹอ࣋͢Δ͜ͱɼؔૢ࡞ͷҾͱͯ͢͜͠ͱɼ·ͨɼ
ؔૢ࡞ͷฦΓͱ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ΔɽҰൠʹ SmalltalkϓϩάϥϜͰ
ؔʹ૬͢Δॲཧϝιουͱͯ͠ఆٛ͢Δɽ͔͠͠ɼؔΛୈҰ
ͷΦϒδΣΫτͱͯ͠ѻ͏ͨΊʹɼΫϩʔδϟΦϒδΣΫτͱͯ͠ڃ
࣮͢Δͷ͕ SmalltalkϓϩάϥϜͱͯࣗ͠વͰ͋ΔɽҎ্ͷཧ༝͔Βɼ
τϥϯεύΠϥؔΫϩʔδϟΦϒδΣΫτͱ࣮ͯ͠͠ɼͦͷΫ
ϩʔδϟΦϒδΣΫτʹΞΫηε͢ΔͨΊͷϝιουΛఆٛ͢Δɽ
·ͨɼVDM-SLͰɼؔఆٛʹࣄલ݅ޙࣄ͕݅એ͞ݴΕ͍ͯ

Δ߹ʹɼͦΕΒͷࣄલ݅ޙࣄ݅ΛҾ༻͕ͨؔ͠ఆٛ͞ΕΔɽ
ViennaTalkͰͦΕΒಉ࣌ʹΫϩʔδϟͱ࣮ͯ͢͠Δɽਤ 4.12ʹੜ
͞Εͨ succϝιουΛࣔ͢ɽsuccϝιουͰɼpre succɼpost succ
͓Αͼ
succͷ 3ͭͷΫϩʔδϟΦϒδΣΫτ͕ॱʹఆٛ͞Εɼͦͷ͏ͪsucc͕
ฦΓͱͯ͠ฦ͞ΕΔɽpre succ͓Αͼpost succͦΕͧΕࣄલ
͓݅Αͼޙࣄ݅ΛҾ༻ͨؔ͠Ͱ͋Δɽ
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succ
ˆ succ
ifNil: [ pre_succ := [ :x |

(self Count includes: x)
ifFalse: [ ViennaRuntimeTypeError signal ].

x < self modulus ].
post_succ := [ :x :RESULT |
(self Count includes: x)

ifFalse: [ ViennaRuntimeTypeError signal ].
(self Count includes: RESULT)

ifFalse: [ ViennaRuntimeTypeError signal ].
RESULT < self modulus ].
succ := [ :x |
(self Count includes: x)

ifFalse: [ ViennaRuntimeTypeError signal ].
[ | RESULT |
RESULT := [ x < self modulus

ifFalse: [ ViennaPreconditionViolation signal ].
(x + 1) \\ self modulus ] value.
(self Count includes: RESULT)

ifFalse: [ ViennaRuntimeTypeError signal ].
RESULT < self modulus

ifFalse: [ ViennaPostconditionViolation signal ].
RESULT ] value ].
succ ]

ਤ 4.12: ੜ͞Εͨؔఆٛͷྫʢ࣮ࠪݕ࣌ߦΛ͏ߦ߹ʣ

succ
ˆ succ
ifNil: [ pre_succ := [ :x | x < self modulus ].

post_succ :=
[ :x :RESULT | RESULT < self modulus ].

succ := [ :x | (x + 1) \\ self modulus ].
succ ]

ਤ 4.13: ੜ͞Εͨؔఆٛͷྫʢ࣮ࠪݕܕ࣌ߦΛߦΘͳ͍߹ʣ
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inv_Counter
ˆ inv_Counter ifNil: [
inv_Counter := [ :_inv |
| c |
(((ViennaRuntimeUtil

matchTuple:
{(ViennaRuntimeUtil

matchRecord: ’Counter’
args: {(ViennaRuntimeUtil matchIdentifier: ’c’)})})

value: {_inv})
ifEmpty: [ false ]
ifNotEmpty: [ :binds |
c := binds first at: ’c’.
true ])

ifFalse: [ ViennaNoMatch signal ].
c < self modulus ]]

ਤ 4.14: ੜ͞Εͨෆม݅ؔͷྫ

·ͨɼViennaTalkͷτϥϯεύΠϥ࣮͓ࠪݕܕ࣌ߦΑͼ࣮࣌ߦද໌
Α͓ࠪݕܕ࣌ߦΘͳ͍ϓϩάϥϜΛੜ͢Δ͜ͱͰ͖Δɽ࣮ߦΛࠪݕ
ͼ࣮࣌ߦද໌ࠪݕΛߦΘͳ͍߹ͷ succϝιουΛਤ 4.13ʹࣔ͢ɽ

ঢ়ଶఆٛ

VDM-SL༷ͷঢ়ଶม SmalltalkͷΠϯελϯεมͱ࣮ͯ͠͞
ΕΔɽਤ 4.9ʹ͋ΔΑ͏ʹɼVDM-SLͷঢ়ଶม countɼSmalltalkͷ
Πϯελϯεม countͱ࣮ͯ͠͞ΕΔɽਤ 4.8ʹ͓͍ͯঢ়ଶ Counter
ʹঢ়ଶෆม͕݅એ͞ݴΕ͍ͯΔɽViennaTalkͷτϥϯεύΠϥෆ
ม݅ΛҾ༻ͨ͠Ϋϩʔδϟinv CounterΛੜ͢Δͱͱʹɼෆม
͏ߦΛࠪݕܕ࣌ߦͱ࣮ࠪݕ݅ invϝιουΛੜ͢Δɽਤ 4.14ʹҾ༻͞
Εͨinv CounterϝιουͷఆٛΛɼਤ 4.15ʹinvϝιουͷఆٛΛ
ࣔ͢ɽ
ੜ͞Εͨίʔυ͕ঢ়ଶมcountΛߋ৽͢ΔʹinvϝιουΛ࣮

ΘΕΔɽViennaTalkͰߦ͕ࠪݕͱෆม݅ͷࠪݕܕ࣌ߦΔ͜ͱͰɼ࣮͢ߦ
ɼPharo Smalltalkͷεϩοτߏػ [VBLN11]Λར༻ͯ͠ɼΠϯελϯε
มͷॻ͖ࠐΈʹର͢Δ࣮͞ݱ࣮͕ࠪݕ࣌ߦΕ͍ͯΔɽਤ 4.9ͰɼΠ
ϯελϯεมcount͕count=>ViennaStateSlotͱఆٛ͞Ε͍ͯ
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inv
(self inv_Counter value: self state)
ifFalse: [ self stateInvariantViolation ].

(self Count includes: count)
ifFalse: [ ViennaRuntimeTypeError signal ]

ਤ 4.15: ੜ͞Εͨෆม݅ͷྫ

ΔɽViennaStateSlotɼSmalltalkίϯύΠϥʹରͯ͠ɼΠϯελϯ
εม countͷೖʹରͯ͠ৗʹ invϝιουΛ࣮͢ߦΔόΠτίʔ
υΛੜ͢ΔΑ͏ࣔ͢ࢦΔɽSmalltalkίϯύΠϥɼExampleCounter
ΫϥεͷϝιουΛίϯύΠϧ͢Δ࣌ʹɼΠϯελϯεม countͷ
ೖจʹରͯ͠ɼ֘มͷॻ͖ࠐΈʹՃ͑ͯinvϝιουͷݺͼग़͠
Λ͏ߦόΠτίʔυΛੜ͢Δɽ͜ΕʹΑͬͯɼΠϯελϯεมcount
ͷೖͷͨͼʹɼঢ়ଶෆม͓݅Αͼ࣮ࠪ͞ݕ͕ࠪݕܕ࣌ߦΕΔɽ

ఆٛ࡞ૢ

VDM-SLͷૢ࡞ୈҰڃΦϒδΣΫτͰͳ͍͜ͱ͔ΒɼSmalltalkͰ
ϝιουͱ࣮ͯ͠͞ΕΔɽͨͩ͠ɼݺͼग़͠ํ๏ʹ͍ͭͯؔͱڞ
௨͢ΔΠϯλʔϑΣΠεΛఏ͢ڙΔͨΊʹɼΫϩʔδϟͱͯ͠ѻ͏͜
ͱ͕Ͱ͖ΔΠϯλʔϑΣΠεΛఏ͢ڙΔɽਤ 4.16ʹ getૢ࡞Λ࣮͢Δ
get:ϝιουɼૢ࡞ͷ࣮ߦ෦Λ࣮͢Δ getϝιουɼ͓ΑͼɼΫϩʔ
δϟΛఏ͢ڙΔ getϝιουΛࣔ͢ɽ
·ͨɼਤ 4.9ʹ͓͍ͯɼૢ࡞ getޙࣄ͕݅એ͞ݴΕ͍ͯΔɽޙࣄ
݅ΛҾ༻ͨؔ͠ post getΛ࣮ͨ͠ post getϝιουΛਤ 4.17ʹ
ࣔ͢ɽҾ༻͞Εͨޙࣄ݅ؔͰ͋Δ͜ͱ͔ΒɼΫϩʔδϟͱ࣮ͯ͠
͞Ε͍ͯΔɽ

4.4 VDMPad
ຊઅͰɼViennaTalk্ʹ࣮͞Εͨπʔϧͷ 1ͭͰ͋Δ VDMPadͷ
తɼઃࢦܭɼ࣮ɼ͓ΑͼධՁΛࣔ͢ɽVDMPad  VDM-SL ʹΑ
Δ୳ࡧతه༷ड़Λࢧԉ͢Δ౷߹։ൃڥ (IDE)Ͱ͋Δ [OA13, OAL15]ɽ
VDMPad Σϒ্Ͱ IDE Λఏ͢ڙΔ Web IDE Ͱ͋Γɼར༻ऀΣ

भେֶେֶӃγεςϜใՊֶใֶઐ߈



87 ୈ 4ষ୳ࡧతه༷ड़ڥ ViennaTalk

get: _op
| _oldState RESULT |
_oldState := self state.
RESULT := self _get.
(self Count includes: RESULT)

ifFalse: [ ViennaRuntimeTypeError signal ].
RESULT < self modulus

ifFalse: [ ViennaPostconditionViolation signal ].
ˆ RESULT

_get
ˆ count

get
ˆ get

ifNil: [ get := [ self get: nil ].
get ]

ਤ 4.16: ੜ͞Εͨૢ࡞ͷྫ

post_get
ˆ post_get

ifNil: [ post_get := [ :_State :_oldState :RESULT |
(self Count includes: RESULT)

ifFalse: [ ViennaRuntimeTypeError signal ].
RESULT < self modulus ].
post_get ]

ਤ 4.17: ੜ͞Εͨૢޙࣄ࡞݅ͷྫ
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ϒϒϥβ͔Β VDMPadαʔόʹΞΫηε͢Δ͜ͱͰɼखܰʹVDM-SL
ͷه༷ड़ڥΛར༻͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ

VDMPadجຊతʹίϚϯυϥΠϯ༻VDM-SLΠϯλϓϦλʹॊೈͰ
ΔπʔϧͰ͋Δɽ͢ڙ͍͢ϢʔβΠϯλʔϑΣΠεΛΣϒ্Ͱఏ͍
VDMPadͷओͳػɼVDM-SL༷ͷฤूͱɼ༷ΞχϝʔγϣϯͰ
͋Δɽ٬ސͱͷରͰͷεέονతͳར༻ʹରԠ͢ΔͨΊʹɼඞཁͳ࣌ʹ
͙͢ʹར༻Ͱ͖ΔΑ͏ϩάΠϯૢ࡞ͳ͠Ͱར༻ՄͰ͋ΓɼอଘͷͨΊͷ
໌ࣔతͳૢ࡞Λ͢Δ͜ͱͳ͠ʹલճར༻ͨ࣌͠ͷ༷ͱΞχϝʔγϣϯ
ঢ়ଶΛ෮ͯ͠ݩར༻͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ΔɽVDMPadͷϢʔβΠϯλʔϑΣ
Πεɼ 3.2અͰࣔͨ͠ઃࢦܭ 1ʮπʔϧൺֱతখ͞ͳ༷Λରͱ
ͯ͠ɼ༷ʢϞσϧʣͱతͳରΛ͢ΔͨΊͷϢʔβΠϯλʔϑΣ
ΠεΛఏ͢ڙ͖Ͱ͋Δʯʹ͍ͯجઃ͞ܭΕͨɽϢʔβΠϯλʔϑΣΠ
εײతͳૢ࡞ΛՄʹ͢ΔͨΊʹ୯७Խ͞Εɼه༷ड़Ξχϝʔ
γϣϯૢ࡞ɼ֤ςΩετྖҬͷهड़ͱʮevaluateʯϘλϯͰՄͰ͋
Δɽه༷ड़ͷෛՙΛܰ͢ݮΔͨΊͷػͱͯ͠ߏจϋΠϥΠτιʔ
εͷࣗಈ͕ܗఏ͞ڙΕΔͱͱʹɼVDMͷΛײతʹཧղͰ͖ΔΑ
͏ʹΛਤతͳදݱͰදࣔ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽਤ 4.18ʹVDMPadͷը໘
ྫΛࣔ͢ɽ

4.4.1 Ξχϝʔγϣϯͱͷର

VDMPadͷΞχϝʔγϣϯͷ࣮ߏػߦͱͯ͠طଘͷ VDMΠϯλϓϦ
λΛར༻͍ͯ͠Δ͕ɼ୳ࡧతه༷ड़ʹద߹͢ΔΑ͏ΠϯλϥΫγϣϯ
ͷϞσϧ͕େ͖͘ม͞ߋΕ͍ͯΔɽ͜͜Ͱ VDM ΠϯλϓϦλͷΠϯ
λϥΫγϣϯϞσϧΛൺֱରͱͯ͠ɼVDMPadͷΠϯλϥΫγϣϯϞ
σϧΛઆ໌͢Δɽ
ैདྷͷVDMJΠϯλϓϦλͷΠϯλϥΫγϣϯRead-Eval-Print Loop

(REPL)ͱݺΕΔΠϯλϥΫγϣϯϞσϧʹ͍͍ͯͮجΔɽREPLͱɼ
Ϣʔβ͔ΒͷจྻࣈೖྗΛಡΈʢReadʣɼಡΈࠐΜͩจྻࣈʹैͬͯධ
Ձ࣮ߦΛ͍ߦʢEvalʣɼධՁ࣮ߦͷ݁ՌΛදࣔ͢ΔʢPrintʣ͜ͱΛ܁Γฦ
͢ʢLoopʣ͜ͱͰɼϢʔβͱΠϯλϓϦλͷؒͷΠϯλϥΫγϣϯΛߦ
͏ϞσϧͰ͋Δɽ

REPLΠϯλϥΫγϣϯϞσϧʹ͍ͨͮجVDMΠϯλϓϦλͰɼϢʔ
βͰ͋Δه༷ड़ऀ͕ରΛ͏ߦରπʔϧͰ͋Δɽ༷ΛςΩετ
ΤσΟλͰهड़͠ϑΝΠϧʹอଘ͠ɼVDM ΠϯλϓϦλ্ͰϑΝΠ
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仕様エリア

状態エリア

ワークスペース

結果エリア

メッセージエリア

ਤ 4.18: VDMPadͷը໘ྫ

भେֶେֶӃγεςϜใՊֶใֶઐ߈



4.4VDMPad 90

ϧΛಡΈࠐΉ໋ྩΛ࣮͢ߦΔ͜ͱͰΞχϝʔγϣϯΛ։࢝͢Δɽͦͯ͠
VDM-SLදࣜݱΛධՁ࣮͢ߦΔ໋ྩΛ࣮͢ߦΔ͜ͱͰΞχϝʔγϣϯ࣮
֨ʹϑΝΠϧͷத༷ɽ͜ͷΠϯλϥΫγϣϯϞσϧͰɼ͏ߦΛߦ
ೲ͞ΕͨจྻࣈͰ͋ΓɼΠϯλϓϦλ্Ͱͷతͳૢ࡞ରͰͳ͍ɽ
·ͨɼΞχϝʔγϣϯ࣮͢ߦΔͨΊͷ VDM-SLදࣜݱΠϯλϓϦλ
ͷ໋ྩͷҰ෦ͱͯ͠ೖྗ͞ΕΔͨΊɼϢʔβʹͱͬͯπʔϧʹ༩͑Δ໋
ྩͷҰ෦ʹ͗ͣ͢ɼతͳૢ࡞ରͱ͍ݴ͍ɽ

VDMPadͰɼϢʔβͰ͋Δه༷ड़ऀ͕Ξχϝʔγϣϯͱର͢Δ
͜ͱΛҙਤͨ͠ΠϯλϥΫγϣϯϞσϧΛ࠾༻ͨ͠ɽΠϯλϓϦλʹର͠
໋ͯྩΛ༩͑ΔREPLͱҟͳΓɼVDMPadͷϢʔβΠϯλʔϑΣΠεɼ
ΞχϝʔγϣϯͷߏཁૉͰ͋ΔVDM-SL༷ͱ֤ঢ়ଶมͷͱධՁ
ࣜΛϢʔβʹৗʹදࣔ͠ɼ·ͨɼϢʔβ͔ΒͷฤूΛ͜͢ڐͱͰɼϢʔ
β͕VDM-SL༷ঢ়ଶมධՁࣜͱର͢Δखஈͱͯ͠ઃ͞ܭΕͯ
͍Δɽ

VDM-SL༷ৗʹ༷ΤϦΞ্ʹදࣔ͞ΕฤूՄͰ͋Δɽ·ͨɼΞ
χϝʔγϣϯঢ়ଶঢ়ଶΤϦΞ্ʹ֤ঢ়ଶม͝ͱʹ͕දࣔ͞Εฤू
ՄͰ͋ΔɽมͷਤతͳදݱʹΑͬͯײతʹѲ͢Δ͜ͱ͕Մ
ͳΑ͏ʹදࣔ͞ΕΔɽධՁ࣮͢ߦΔVDM-SLදࣜݱɼϫʔΫεϖʔε
্ʹදࣔ͞ΕฤूՄͰ͋Δɽਤ 4.19ʹϫʔΫεϖʔεͷ༻ྫΛࣔ͢ɽ
ϫʔΫεϖʔεʹෳͷVDM-SLදࣜݱΛ༧Ίهೖ͔ͯ͠Βɼ֤දݱ
ࣜΛબͯ͠ධՁ࣮͢ߦΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ͢ͳΘͪɼϫʔΫεϖʔε
ରγεςϜ͕ఆ͢Δར༻γʔϯͷγφϦΦΛهड़ͨ͠ͷͱ͍͑Δɽ
ϢʔβͰ͋Δه༷ड़ऀɼධՁ࣮͍ͨ͠ߦVDM-SLදࣜݱΛϫʔΫε
ϖʔε্Ͱબ͠ɼʮevaluateʯϘλϯΛԡ͢͜ͱͰɼࢦఆ͞ΕͨVDM-SL
ද͕ࣜݱΠϯλϓϦλ࣮͞ߦΕɼͦͷ݁Ռ͕දࣔ͞ΕΔɽঢ়ଶΤϦΞ͕
VDM-SLදࣜݱΛධՁ࣮ޙͨ͠ߦͷঢ়ଶʹߋ৽͞ΕɼදࣜݱͷධՁ͕
݁ՌΤϦΞʹදࣔ͞ΕΔɽ͜ͷධՁਤతͳදݱͰදࣔ͞ΕΔɽΞχ
ϝʔγϣϯ࣮ߏػߦϥΠϒੑ͕֬อ͞Ε͍ͯΔͨΊɼΞχϝʔγϣϯΛ
ॳظԽ͢Δ͜ͱͳ͠ʹ༷ͱΞχϝʔγϣϯঢ়ଶΛৗʹมߋՄͰ͋Δɽ
Ξχϝʔγϣϯ࣮ߏػߦͷ෦ঢ়ଶΛҙࣝ͢Δඞཁͳ͘ɼΞχϝʔγϣ
ϯ࣮ߦʹؔ͢ΔશͯͷใҰཡੑΛ֬อͨ͠ܗͰදࣔ͞Εɼৗʹฤू
͕ՄͰ͋ΓɼϢʔβͰ͋Δه༷ड़ऀͷલͷ VDMPadͷϢʔβΠ
ϯλʔϑΣΠεΛΞχϝʔγϣϯ࣮ߦதͷϞσϧͦͷͷͰ͋Δͱݟ၏
ͯ͠ɼϞσϧͱର͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽπʔϧʹର͢Δରʮevaluateʯ
ϘλϯΛԡ͢ૢ࡞ͷΈͰɼΓϞσϧͰ͋Δ༷ͱΞχϝʔγϣϯঢ়
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ਤ 4.19: ϫʔΫεϖʔε্ʹهड़͞ΕͨΞχϝʔγϣϯͷγφϦΦͷྫ

ଶͱ࣮ߦγφϦΦͱͷରͰ͋Δɽ͜ͷϢʔβΠϯλϥΫγϣϯʹ͓͍
ͯɼVDMPadεέονతͳه༷ड़Λࢧԉ͢ΔͨΊʹɼΞχϝʔγϣ
ϯͱͷతͳରͷͨΊͷϢʔβΠϯλʔϑΣΠεΛఏ͍ͯ͠ڙΔͱ
༷ΑͬͯɼʹݱਤతදܗจϋΠϥΠτࣗಈߏΔɽͦͯ͠ɼ͑ݴ
ԉ͍ͯ͠Δɽࢧड़ऀͱΞχϝʔγϣϯͷؒͷରΛه
·ͨɼVDMΠϯλϓϦλσόοά༻ͷεςοϓ࣮ߦ࣮ߦΧόϨο

δͷදࣔɼূ໌ͷੜͳͲɼ༷ͷਫ਼៛Խʹ͓͍ͯ༗༻ͳػ͕๛
ʹ࣮͞Ε͍ͯΔɽ͔͠͠ VDMPadͰ୳ࡧతه༷ड़Ͱͷεέον
తͳه༷ड़ʹಛԽͨ͠ΠϯλϥΫγϣϯΛ࣮͢ݱΔͨΊʹɼͦΕΒͷ
ͳ͍ɽ͍ͯ͠ڙͷଟ͘ʹϢʔβΠϯλʔϑΣΠεΛఏػ

4.4.2 VDM-SLͷͷਤతදݱ

VDM-SLͷͷදهٕ༷ࣜܗज़ऀϓϩάϥϛϯάͷࣝΛͭ࣋
ਓʹ͍͠ͷͰͳ͍͕ɼͦΕҎ֎ͷεςʔΫϗϧμʔʹͱͬͯಡ
ղͷোนͱͳΓ͏Δɽू߹ྻɼϨίʔυɼࣸ૾ͷߏΛͭ࣋Λਤత
ʹද͢ݱΔ͜ͱͰɼٕज़తഎܠͷগͳ͍εςʔΫϗϧμʔʹͱͬͯͷোน
ΛԼ͛Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ·ͨτʔΫϯܕΫΥʔτܕͷͷΑ͏ʹߏΛ
తʹผͰ͖ΔΑ͏ʹ͢Δ͜ͱ֮ࢹͷछྨ͕ܕͳ͍Ͱ͋ͬͯɼͨ࣋
ͰɼಡղͷෛՙΛ͡ݮΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽྫ͑ɼਤ 4.18Ͱ VDMPad্
ʹࣔ͞Εͨঢ়ଶม stockͷ {<BEER> |-> 10, <WINE> |->
3}ͱ͍͏ࣸ૾Ͱ͋Δ͕ɼਤతදݱͰࣸ૾͕දࣜܗͰࣔ͞ΕɼΫΥʔτ
ͷ<BEER>͓Αͼܕ <WINE>փ৭Λഎܠ৭ͱۣͨ͠ܗͷதʹදࣔ
͞ΕΔ͜ͱͰɼจྻࣈͳͲͷྨͨ͠ࣅͱ۠ผ͞ΕΔɽਤతදݱࣜܗ
తͳཧղΛ༩͑Δ͜ͱ͕ͰײΕͳ͍εςʔΫϗϧμʔʹ׳ʹड़ه༷
͖Δɽ·ͨɼVDM-SLʹख़ୡٕͨ͠ज़ऀʹͱͬͯೝෛՙͷݮʹ
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ܕ  ਤతදݱ

real 1.0

quote <quote>

seq of char "abc"

seq [1, 2, 3, 4]

set {1, 2, 3, 4}

map {<one>|->1, <two>|->2 }

product mk tuple(1, "abc")

composite mk Record(1, "abc")

token mk token(0)

ਤ 4.20: VDMPadʹ͓͚ΔVDM-SLͷͷਤతදݱͷҰཡ

ཱͭɽ͜ͷ͜ͱ͔Βɼਤతදݱ 3.2અͰࣔͨ͠ઃࢦܭ 2ʮπʔϧܗ
ͷ͕ࣝͳ͍ऀʹཧղՄͳදࣔΠϯλʔϑΣΠεΛޠݴड़ه༷ࣜ
ͷදࣔྫΛݱ͖Ͱ͋Δʯʹద߹͍ͯ͠Δɽਤతදͭ࣋ ਤ 4.20ʹࣔ͢ɽ

4.4.3 ͷઃఆࠪݕ࣌ߦ࣮

VDMPadͰɼϢʔβઃఆʹΑΓ࣮͓ࠪݕܕ࣌ߦΑͼ࣮࣌ߦද໌ࠪݕ
ΛແޮԽ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ࣮ࠪݕ࣌ߦΛແޮʹ͢Δ͜ͱʹΑͬͯɼϢʔ
βͰ͋Δه༷ड़ऀද໌ܕʹΑΔอ͔ޢΒҳͨ͠߹ͷજࡏతͳ
ৼΔ͍ΛݟΔ͜ͱͰɼهड़ରͷಛੑʹ͍ͭͯΑΓ͍ཧղΛͭ࣋͜
ͱ͕Ͱ͖Δɽ࣮ࠪݕ࣌ߦͷແޮԽҙΛͬͯѻΘΕΔඞཁ͕͋Γɼ௨
ৗ࣮͕࣌ࠪݕ࣌ߦ༗ޮʹઃఆ͞Ε͍ͯΔ͜ͱ͕ਪ͞ΕΔɽ͜ͷઃఆ
ʹΑΓɼVDMPadػ 3.2અͰࣔͨࠪ͠ݕͷ֨͞ݫʹؔ͢Δઃࢦܭ 3
Λຬͨ͢ɽ
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単体テストの結果

ਤ 4.21: VDMPadͰͷܧଓత୯ମςετͷը໘ྫ

4.4.4 ଓత୯ମςετܧ

3.3.6અͰࣔ͞ΕͨΑ͏ʹɼ୯ମςετϓϩάϥϛϯάʹ͓͍ͯ xUnit
ͷςετϑϨʔϜϫʔΫʹΑΓࢧԉ͞Εɼଟ͘ͷ։ൃͰ࣮͞ࢪΕ͍ͯ
Δɽैདྷͷ୯ମςετϑϨʔϜϫʔΫͰɼςετέʔεͷ࣮ߦఆظ
తʹࣗಈ࣮͞ߦΕΔ߹ٕज़ऀ͕໌ࣔతʹ࣮ߦͷࣔࢦΛ༩͑Δ߹͕
͋Δɽ

VDMPadͰͷ୯ମςετલड़ͷςετϑϨʔϜϫʔΫͱҟͳΓɼ
ͷৼΔ͍͔Β༷ड़ऀͱεςʔΫϗϧμʔͷରͷதͰ߹ҙͨ͠ه༷
ͷҳΛݕ͢ΔͨΊͷπʔϧͰ͋ΔɽςετʹΑΔ্࣭Λతͱ
ड़Ͱͷ୯ମه༷ΘΕΔςετͱҟͳΓɼεέονతͳߦఔͰͨ͠
ςετͰϞσϦϯάҎ֎ͷۀ࡞ෛՙΛ࠷খݶʹ͑Δ͜ͱ͕·͍͠ɽ
ͦͷͨΊɼVDMPadͰه༷ड़ऀʹ໌ࣔతͳςετέʔεͷهड़Λཁ
ͳ͍ɽ͠ٻ

VDMPadͰςετέʔε༷Ξχϝʔγϣϯ࣮ߦͷཤྺ͔Β࡞
͞ΕΔɽVDMPadͷઃఆͰ୯ମςετΛ ONʹͨ͠ঢ়ଶͰΞχϝʔγϣ
ϯ࣮ߦΛ͢ΔͱɼʮevaluateʯϘλϯͷԼʹʮmake it a testcaseʯϘλϯ͕ද
ࣔ͞ΕΔʢਤ Ͱ࡞ड़ऀͱεςʔΫϗϧμʔ͕ͦͷಈه༷রʣɽࢀ4.21
ྑ͍ͱ߹ҙΛͨ͠Βʮmake it a testcaseʯΛԡ͢ɽ͢ΔͱɼͦͷΞχϝʔ
γϣϯ࣮ߦલͷঢ়ଶɼΞχϝʔγϣϯ࣮ͨ͠ߦදࣜݱɼΞχϝʔγϣϯ࣮
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ਤ 4.22: ࣔ͞Εͨಈ࡞ಛੑ͔Βͷҳ͕͔ͨͬͭݟςετέʔεͷදࣔྫ

ͷঢ়ଶɼͷޙߦͷฦΓɼΞχϝʔγϣϯ࣮ߦ 4͕ͭςετέʔεͱ
ͯ͠อଘ͞ΕΔɽ࣍ճҎ߱ɼΞχϝʔγϣϯ࣮ߦ͕ߦΘΕΔͨͼʹɼอ
ଘ͞Εͨςετέʔε͕܈ॱ͞ߦ࣮࣍ΕɼͦΕͧΕͷ݁Ռ͕දࣔ͞ΕΔɽ
߹ҙͨ͠ৼΔ͍ͱҟͳΔ݁Ռ͕ಘΒΕͨςετέʔεਤ 4.22ʹࣔ͞
ΕͨΑ͏ʹ͘දࣔ͞ΕΔɽ͜ΕʹΑΓɼ୳ࡧతه༷ड़Ͱ༷Λසൟ
ʹमਖ਼ͯ͠ɼ߹ҙͨ͠ৼΔ͍͔Βͷҳ͕͋ͬͨ࣌Ͱɼه༷ड़
ऀͦͷҳΛѲ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ
͜ͷΠϯλϥΫγϣϯͰɼ୯ମςετͷͨΊʹϢʔβʹՃ͞Εͨ
ʮmakeۀ࡞ it a testcaseʯϘλϯΛԡ͢͜ͱͷΈͰ͋ΓɼϞσϦϯάҎ
֎ͷۀ࡞ෛՙΛ࠷ݶʹ͍͑ͯΔɽ·ͨɼVDMPadͷܧଓత୯ମςε
τ 3.2અͷܧଓతͳੳʹؔ͢Δઃࢦܭ 4Λຬ͍ͨͯ͠Δɽैདྷͷ୯
ମςετϑϨʔϜϫʔΫͰͷఆظత࣮ߦϢʔβʹΑΔ໌ࣔతͳ࣮ߦͱ
ҟͳΓɼ༷ͷม͕͋ߋΓΞχϝʔγϣϯ࣮ߦ͕ߦΘΕΔͨͼʹςετ
ड़ऀ߹ҙ͞Εͨಛੑ͔Βͷҳه༷ΕΔͨΊɼϢʔβͰ͋Δ͞ߦ࣮͕
Λૣ͠ݟൃʹظɼ༷ͷ࠶मਖ਼߹ҙͷมߋʹΑΓରॲ͢Δػձ͕༩
͑ΒΕΔɽ

4.5 Lively Walk-Through
Lively Walk-Through୳ࡧతه༷ड़ʹ͓͍ͯࣜܗख๏ͷٕज़ऀͱUI
σβΠφ͕ͯ͠ྗڠ UIϓϩτλΠϓΛߏங͢ΔڥͰ͋ΔɽUIϓϩτ
λΠϓΛߏங͠ࢼ༻ٞ͢͠Δ͜ͱΛ௨ͯ͠ɼࣜܗख๏ͷٕज़ऀͱUIσ
βΠφ͕ͦΕͧΕͷՌʹ͍ͭͯͷڞ௨ཧղ߹ҙΛܗ͢Δ͜ͱ͕
తͰ͋Δɽ
ϢʔβΠϯλʔϑΣΠεઃܭΠϯλϥΫςΟϒͳγεςϜΛߏங͢
Δ্ͰॏཁͳఔͰ͋Γɼࣜܗख๏ͷٕज़ऀͱUIσβΠφͷؔྗڠ
ΠϯλϥΫςΟϒͳγεςϜͷར༻ੑΛߴΊΔ্ͰॏཁͰ͋Δ [NY13]ɽ
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ϢʔβϢʔβΠϯλʔϑΣΠεΛ௨ͯ͠γεςϜͷػΛཧղ͠ૢ࡞
Λ͏ߦɽϢʔβΠϯλʔϑΣΠεͷઃܭ୯ʹҙঊతͳσβΠϯ͚ͩͰ
ͳ͘ɼγεςϜͷػͱϢʔβͷೝΛ݁ͼ͚ͭΔͨΊͷॏཁͳઃ߲ܭ
Ͱ͋ΔɽUIσβΠφγεςϜͷػ߲͚ͩͰͳ͘ɼදࣔσόΠε
ͷཧతͳେ͖͞ɼղ૾ɼ৭ௐɼೖྗσόΠεͷछྨಛੑʹԠ͡
ͯɼ͔ͭυϝΠϯݻ༗ͷΛ্ྀͨ͠ߟͰɼϢʔβͱγεςϜͷؒͷ
ରϞσϧΛߏங͠ɼ࣮ݱՄ͔ͭར༻ੑͷ͍ߴϢʔβΠϯλʔϑΣΠ
εΛઃ͢ܭΔׂΛ͍ͯͬ࣋ΔɽϢʔβΠϯλʔϑΣΠε͕ಇ͖͔͚Δ
ϢʔβͷೝͱγεςϜͷػ͕ဃ͢ΔͱɼϢʔβʹͱͬͯͨͱ͑γ
εςϜͷػ͕༷௨Γʹ࣮͞Ε͍ͯͨͱͯ͠ɼϢʔβͷҙਤͱ
͢Δ݁ՌͱͳΔɽ
ҰํɼγεςϜͷػ༷Λࡦఆ͢Δ্Ͱɼదͳػ߲Λఆٛ͢

ΔͨΊʹɼϢʔβ͕ཁ͢ٻΔใૢ࡞ͷཻΛཧղ͢Δ͜ͱ͕ඞཁ
Ͱ͋ΔɽϢʔβͱγεςϜͷؒͰൃੜ͢ΔରΛϞσϦϯά͠ઃ͢ܭΔ
͜ͱUIσβΠφͷॏཁͳઐٕज़Ͱ͋ΔɽैͬͯɼγεςϜͷػΛ
ఆٛ͢Δ༷ࣜܗΛهड़͢ΔͨΊʹɼUIσβΠφ͕࣮ݱՄͰར༻ੑ
Λཧղ͠ɼͦͷϢʔβΠܭͱஅͨ͠ϢʔβΠϯλʔϑΣΠεઃ͍ߴ͕
ϯλʔϑΣΠεͷಈ࡞Λ࣮ݱՄͳػใͷཻͰػΛఆٛ͢Δ
ඞཁ͕͋Δɽ
γεςϜͷػΛఆٛ͢Δ༷ࣜܗͱϢʔβΠϯλʔϑΣΠεઃܭ

૬ޓʹґଘ͓ͯ͠ΓɼͲͪΒ͔ҰํΛઌʹఆٛͯ͠ଞํΛޙͰ߹ΘͤΔ
͜ͱɼར༻ੑͷ͍ߴΠϯλϥΫςΟϒͳγεςϜΛߏங͢Δ্Ͱద
Ͱͳ͍ɽٕ༷ࣜܗज़ऀͱUIσβΠφ͕͓͍ޓʹଞํͷՌΛཧղ
͠ɼڞ௨ཧղΛܗͯ͠ɼ߹ҙ͢Δ෦ͱमਖ਼͖͢෦Λٞ͠ɼࡲ
Γ߹ͤΔ͜ͱ͕·͍͠ɽ͔͠͠ɼ༷ࣜܗͱϢʔβΠϯλʔϑΣΠε
ઃܭઐͱͯ͠ҟͳΔٕࣝΛཁ͢ٻΔ͜ͱ͔Βɼ͓͍ޓʹ
ଞํͷՌΛཧղ͢Δ͜ͱ͕ࠔͰ͋Δɽ

Lively Walk-Throughɼઐٕ͕ࣝҟͳΔٕ༷ࣜܗज़ऀͱUI
σβΠφ͕ڠಉͯ͠ UIϓϩτλΠϐϯάΛ͍ߦɼUIϓϩτλΠϓͷৼ
Δ͍Λཧղ͢Δ͜ͱͰɼڞ௨ཧղ߹ҙΛܗ͢ΔͨΊͷڥͰ͋Δɽ
͔ΒɼରυϝΠϯʹద߹ͨ͠ϢʔβΠϯλʔࢹज़ऀͷٕ༷ࣜܗ
ϑΣΠεΛߏங͢ΔͨΊͷଥੑͷ֬ೝͰ͋Γɼ·ͨɼ࣮ݱతͳϢʔβ
ΠϯλʔϑΣΠε͕ߏஙՄͱ͍͏ҙຯͰͷ࣮ݱՄੑͷ֬ೝͱଊ͑Δ
͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ·ͨɼUIσβΠφ͕ઃͨ͠ܭϢʔβΠϯλʔϑΣΠεΛ
උ͑Δ͜ͱͰɼ༷ࣜܗͷٕज़తഎܠΛͨ࣋ͳ͍εςʔΫϗϧμʔΤ
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ਤ 4.23: Lively Walk-Throughͷը໘ྫ

ϯυϢʔβද͕༷ࣜܗͷҙຯ͢Δͱ͜ΖΛཧղ͢ΔͨΊͷ༷Ξχ
ϝʔγϣϯͱͯ͠ར༻͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ
୳ࡧతه༷ड़Λࢧԉ͢ΔͨΊͷπʔϧͱͯ͠ɼLively Walk-Through
ઃࢦܭ 1ͷখنͳϞσϧʹର͢ΔతͳରΛ͢ΔͨΊͷΠϯ
λʔϑΣΠεΛඋ͍͑ͯΔͱ͑ݴΔɽLively Walk-Through༷Λฤू
͢Δڥͱͯ͠ 4.3.2અͰࣔͨ͠ VDMBrowserΛຒΊࠐΜͰ͍Δ͜ͱ͔
ΒɼϥΠϒͳΞχϝʔγϣϯ͕ՄͰ͋Δ͜ͱɼઃࢦܭ 1Λຬͨ͠
͍ͯΔɽ·ͨɼઃࢦܭ 2ͷه༷ࣜܗड़ޠݴͷ͕ࣝͳ͍εςʔΫϗ
ϧμʔʹར༻ՄͳදࣔΠϯλʔϑΣΠεΛఏ͢ڙΔπʔϧͰ͋Δͱ
ͱͯ͠τϥϯεߏػߦΔɽVDMBrowserΛ௨ͯ͠Ξχϝʔγϣϯ࣮͑ݴ
ύΠϥ͕ར༻ՄͰ͋Δ͜ͱ͔Βɼઃࢦܭ 3ͷࠪݕͷ͞ີݫͷબՄ
ੑ͓Αͼઃࢦܭ 4ͷܧଓతͳੳʹ͍ͭͯ 4.3.7અͰࣔͨ͠τϥϯ
εύΠϥͱಉ༷ʹຬ͍ͨͯ͠Δɽ
ਤ 4.23ʹLively Walk-Throughͷը໘ྫΛࣔ͢ɽٕ༷ࣜܗज़ऀ͕VDM-

SLͰهड़͞Ε࣮ͨߦՄͳ༷ࣜܗΛը໘ӈଆʹຒΊࠐ·Εͨ VDM-
Browser্ʹఏ͠ڙɼUIσβΠφ͕ը໘ࠨଆʹGUI෦ΛͨͬϢʔβ
ΠϯλʔϑΣΠεΛఏ͢ڙΔɽը໘ӈଆͰ LiveTalkͱݺΕΔઐ༻ޠݴ
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ͰɼGUI෦ͷΠϕϯτೖྗ༰ͱ VDM-SL༷Λ݁߹͢Δ͜ͱͰɼ
VDM-SL༷ΛGUI෦Λ௨࣮ͯ͢͠ߦΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ

4.6 Webly Walk-Through
Webly Walk-Through࣮ߦՄͳ VDM-SL༷ΛWeb APIͱͯ͠ར

༻Մʹ͢ΔͨΊͷϓϩτλΠϓ༻αʔόͰ͋ΔɽΣϒΞϓϦέʔγϣ
ϯͷ։ൃͰظͷॖ͕ॏཁͳϑΝΫλʔͱͳΔ͜ͱ͕ଟ͍ɽWeb API
ΣϒΞϓϦέʔγϣϯͷΫϥΠΞϯτଆ͕αʔόଆͷػΛར༻͢
ΔͨΊͷΠϯλʔϑΣΠεͰ͋ΓɼΣϒΞϓϦέʔγϣϯͷ։ൃͰ
దͳWeb APIͷઃ͕ܭඞਢͰ͋ΔɽWebly Walk-ThroughWeb APIͷ
Λಋೖ͢Δ͜ͱͰɼWeb༷ࣜܗͰܗड़͢ΔهΛVDM-SLͰ༷ APIͷ
αʔόଆͷ࣮ͷੜ͓ੑ࢈Αͼ৴པੑͷ্ΛਤΔͱͱʹɼΫϥΠΞ
ϯτଆͷ։ൃʹWeb APIͷϓϩτλΠϓ࣮ͱͯ͠ར༻Մʹ͢Δ
ͷͰ͋Δɽ
·ͨɼΣϒΞϓϦέʔγϣϯҎ֎ʹWeb APIʹΑͬͯίϯϙʔωϯ

τؒΛૄ݁߹͢ΔͨΊʹར༻͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽܰྔࣜܗख๏Ͱɼ։ൃ
ରͷॏཁͳҰ෦ͷΈʹ༷ࣜܗΛద༻͠ɼΓͷ෦ैདྷͷࣗવޠݴ
ʹΑΔه༷ड़ʹΑͬͯ։ൃ͢Δ͜ͱ͕͋Δɽ༷ࣜܗͰهड़ͨ͠෦Λ
Web APIͱͯ͠ϓϩτλΠϓΛఏ͢ڙΔ͜ͱͰɼΓͷ෦Λ࣮ޠݴ
ΛΘͣWeb APIΛ௨༷ͯࣜ͠ܗ෦ͱ݁߹͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ΔɽWebly
Walk-ThroughWeb APIͷύϥϝʔλฦΓͷσʔλϑΥʔϚοτͱ
ͯ͠ JSONΛ࠾༻͍ͯ͠ΔɽJSONҰൠʹͨ͠ٴී͘ςΩετࣜܗͷ
ͰϥΠϒϥϦޠݴσʔλϑΥʔϚοτͰ͋Γɼଟ͘ͷ࣮ͨͬ࣋Λߏ
ͱͯ͠ఏ͞ڙΕ͍ͯΔɽWebly Walk-ThroughʹΑ༷ͬͯࣜܗ෦Λ݁
߹Մʹ͢Δ͜ͱʹΑͬͯɼ༷ࣜܗΛಋೖ͠ͳ͍෦ͷ։ൃʹɼܗ
ड͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ΔɽڗΑΔඇᐆດੑͷརӹΛʹ༷ࣜ
ਤ 4.24ʹWebly Walk-Throughͷը໘ྫΛࣔ͢ɽը໘ྫͰɼϚΠΫ

ϩ SNSαʔόͷػ༷Λ VDM-SLͰهड़͠ɼWeb APIͱͯ͠ఏ͠ڙ
͍ͯΔɽΫϥΠΞϯτଆ HTML͓Αͼ JavaScriptʹΑΓ࣮͞Ε͍ͯ
Δɽਤ 4.25ʹΫϥΠΞϯτͷը໘ྫΛࣔ͢ɽϚΠΫϩ SNSΫϥΠΞϯτ
ͱͯ͠Σϒϒϥβ্ͰHTMLϑΝΠϧΛ։͍͍ͯΔɽΣϒը໘্
ஈʹSNSίϯςϯπΛॻ͖ࠐΉͨΊͷςΩετΟδΣοτͱʮBlah!ʯ
ͱॻ͔Εͨૹ৴Ϙλϯ͕ஔ͞Ε͍ͯΔɽૹ৴ϘλϯΛΫϦοΫ͢Δͱɼ
JavaScriptʹΑͬͯαʔόଆͰ͋ΔWebly Walk-ThroughͷWeb APIʹΞ
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ਤ 4.24: Webly Walk-Throughͷը໘ྫ

Ϋηε͠ɼ৽نίϯςϯπͱͯ͠αʔόʹొ͞ΕΔɽΣϒը໘Լஈ
ʹɼଞͷϢʔβ͕ॻ͖ࠐΜͩίϯςϯπ͕දࣔ͞Ε͍ͯΔɽ͜ΕΒͷ
ίϯςϯπɼJavaScriptʹΑͬͯWebly Walk-ThroughͷWeb APIΛ௨
ͯ͠αʔό͔Βऔಘ͞ΕͨͷͰ͋Δɽ͜ͷΑ͏ʹͯ͠ɼVDM-SLͰه
ड़͞ΕͨαʔόଆͷWeb APIͷ༷ΛϓϩτλΠϓͱͯ͠Σϒϒϥ
β্ͷΫϥΠΞϯτʹఏ͢ڙΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ
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ਤ 4.25: Webly Walk-ThroughͷWeb APIΛར༻͢ΔΣϒΫϥΠΞϯτ
ͷը໘ྫ
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ୈ5ষ ViennaTalkͷධՁ

ຊষͰɼViennaTalkͷධՁͱͯ͠ɼViennaTalkΛߏ͢Δॏཁͳίϯ
ϙʔωϯτͰ͋ΔτϥϯεύΠϥͱɼ୳ࡧతه༷ड़Λతʹࢧԉ͢
Δ VDMPadʹର͢ΔධՁΛ্ࣔͨ͠ͰɼViennaTalkશମʹର͢Δ VDM
ͷ༗ࣝऀʹΑΔධՁΛࣔ͢ɽViennaTalkͷಛͷ 1ͭͱͯ͠ɼ୳ࡧత༷
ͱͯ͠τϥϯߏػߦΞχϝʔγϣϯͷ࣮༷Δ͚͓ʹޡࡨߦࢼड़Ͱͷه
εύΠϥ͕ར༻ՄͰ͋Δ͕͛ڍΒΕΔɽΠϯλϓϦλͱൺֱͯ͠τ
ϥϯεύΠϥΛੵۃతʹར༻͢Δཧ༝ͱͯ͠ɼੜ͞ΕͨϓϩάϥϜ
ͷੑͱɼGUIͳͲͷϢʔβΠϯλʔϑΣΠε֎෦ίϯϙʔωϯτͱ
ͷ݁߹ͷࣗ༝͕͛ڍΒΕΔɽ 5.1અʹɼViennaTalkͷτϥϯεύΠϥ͕
ग़ྗͨ͠ϓϩάϥϜʹର͢ΔੑධՁͱՄಡੑධՁΛࣔ͢ɽ
·ͨ VDMPad ୳ࡧతه༷ड़Λࢧԉ͢ΔͨΊͷ Web IDE Ͱ͋Γɼ

VDMPad୯ମʹ͍ͭͯ 3.2અͰࣔͨ͠ઃࢦܭ͕ਖ਼࣮͘͠͞ݱΕ͔ͨɼ·
ͨɼVDMPad͕୳ࡧతه༷ड़ʹ͍͍ͯΔ͔ΛධՁ͢Δ͜ͱͰɼઃܭ
͓ΑͼVDMPadͷ࣮ͷଥੑΛධՁ͢ΔɽଥੑΛධՁ͢Δ্Ͱɼࢦ
υϝΠϯઐՈͰ͋Δ VDMٕज़ऀ͔ΒͷධՁ͕ॏཁͰ͋Δͱ͑ߟɼ࢈
։ൃΛ࣮ફ͖ͯͨ͠ख़࿅ٕज़ऀෳ໊ʹɼͨͬքͰͷؒVDMΛۀ
͍͔ͭ͘ͷ࣭߲Λఏࣔ͢Δ͜ͱͰɼVDMPadͷ୳ࡧతه༷ड़ʹ͓
͚ΔଥੑΛධՁͨ͠ɽ

ViennaTalkશମʹର͢ΔධՁɼVDMPadಉ༷ʹυϝΠϯઐՈʹΑ
ΔଥੑͷධՁΛͨͬߦɽViennaTalkશମʹ͍ͭͯɼۀ࢈քͰVDMΛ
࣮ફ͖ͯͨ͠ख़࿅ٕज़ऀʹՃ͑ͯɼ VDMʹऔΓΜͰֶ͖ͨज़ݚ
ΛυϝΠϯઐՈͱͯ͠ɼ͍͔ͭ͘ͷ࣭߲ͷճΛಘΔ͜ͱऀڀ
ͰɼଥੑΛධՁͨ͠ɽ

5.1 τϥϯεύΠϥͷධՁ
୳ࡧతه༷ड़ʹ͓͍ͯɼτϥϯεύΠϥޮతͳΞχϝʔγϣϯ

ٕज़ͱͯ͠ར༻͞ΕΔ͜ͱ͕͋Δɽ·ͨɼσʔλϕʔεωοτϫʔΫ
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ද 5.1: ॲཧ͝ܥͱͷϕϯνϚʔΫͷ݁Ռ
Tool ΠϯλϓϦλ/ ੜޠݴ ॲཧؒ࣌ ॲཧؒ࣌

ίʔυੜث (ms) (Overture=1)
VDMTools Interpreter C++ 22,044 79.6
VDMJ Interpreter Java 5,281 19.1
VDMTools Code generator C++ 337 1.22
Overture tool Code generator Java 277 1.00
ViennaTalk Code generator Smalltalk 193 0.700

αʔϏεͳͲ֎෦ͷίϯϙʔωϯταʔϏεΛར༻ͨ͠γεςϜͷϓ
ϩτλΠϓͱͯ͠τϥϯεύΠϥʹΑΔϓϩάϥϜͷࣗಈੜΛ͏ߦ
߹ʹɼੑ্ͷ࣮ੑݱΛΑΓਖ਼֬ʹੵݟΔͨΊʹτϥϯεύΠϥ
͕ੜͨ͠ϓϩάϥϜͷੑॏཁͰ͋Δɽ
ຊઅͰɼ୳ࡧతه༷ड़ͷͨΊͷτϥϯεύΠϥͱͯ͠ ViennaTalk
ͷτϥϯεύΠϥͷੑධՁɼ͓Αͼ 4.3.7અͰͨ͛ڍσβΠϯࢦΛຬ
͔ͨ͢Ͳ͏͔͡Δɽ

5.1.1 ੑධՁɿૉྻͷੜ

ੑධՁͷͨΊͷϕϯνϚʔΫͱͯ͠ɼ2͔Β 10000·Ͱͷࣗવ͔Β
ૉྻΛऔΓग़͢VDM-SL༷ʹ͍ͭͯɼطଘͷΠϯλϓϦλίʔυੜ
ثʹΑͬͯϓϩάϥϜΛࣗಈੜ͠ɼੑΛൺֱͨ͠ɽ༻͍ͨVDM-SL
Λਤ༷ 5.1ʹࣔ͢ɽ
͜ͷϕϯνϚʔΫ VDMTools͓Αͼ VDMJʹΑΔΠϯλϓϦλ࣮
ɼVDMToolsʹΑΓੜ͞Εͨߦ C++ίʔυɼOverture toolʹΑΓੜ
͞Εͨ JavaίʔυͱɼViennaTalkʹΑͬͯੜ͞Εͨ Smalltalkϓϩά
ϥϜʹΑΓ࣮͞ߦΕɼͦΕͧΕͷ࣮ؒ࣌ߦΛܭଌͨ͠ɽ࣮ڥߦɼi5-
3210M CPUɼΫϩοΫप 2.50GHzɼ2ίΞɼ4GόΠτͷओهԱ্ͷ
ԾػࢉܭɼOSUbuntu 16.04্Ͱ͋ΔɽॲཧܥɼC++ίϯύΠϥ
gcc version 5.4.0ɼJavaॲཧܥ Java HotSpot(TM) 64-Bit Server VM(build
25.101-b13)ɼSmalltalkॲཧܥ Pharo 4 with 32-bit Cog VMΛͨͬɽ
ද 5.1ʹ݁ՌΛࣔ͢ɽ
Ұൠʹظ͞Ε͍ͯΔΑ͏ʹɼίʔυੜʹΑΔ࣮ߦΠϯλϓϦλ
ଌରͱͳͬͨΠϯλܭɽͨ͠ߦͱൺֱͯ͠ΑΓޮΑ͘ॲཧΛ࣮ߦ࣮
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✞
state Eratosthenes of

space : seq of nat1
primes : seq of nat1

init s == s = mk_Eratosthenes([], [])
end
operations

setup : nat1 ==> ()
setup(x) ==

(space := [k | k in set {2, ..., x}];
primes := []);

next : () ==> [nat1]
next() ==

if space = [] then
return nil

else let x = hd space in
(primes := primes ˆ [x];
sieve(x);
return x);

sieve : nat1 ==> ()
sieve(x) ==

space := [space(i)
| i in set inds space
& space(i) mod x <> 0];

prime10000 : () ==> seq of nat1
prime10000() ==

(setup(10000);
while next() <> nil do skip;
return primes);✡✝ ✆
ਤ 5.1: ϕϯνϚʔΫͱ༷ͯͨ͠͠VDM-SL༷
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ϓϦλ͓ΑͼίʔυੜثͷதͰViennaTalkͷτϥϯεύΠϥ͕࠷
ޮΑ͘ॲཧΛ࣮ͨ͠ߦɽ͕ͨͬͯ͠ɼޮͷྑ͍Ξχϝʔγϣϯ࣮ߦ
ͱͯ͠༗༻Ͱ͋Δͱ͍͑Δɽث
ҰൠʹɼC++ιʔε͔ΒίϯύΠϧ͞ΕͨόΠφϦϓϩάϥϜɼJava

VM ্Ͱಈ͢࡞Δ Java ϓϩάϥϜΑΓ࣮ޮߦ͕ྑ͘ɼ·ͨɼҰൠ
ʹ Java VM্Ͱಈ͢࡞Δ JavaϓϩάϥϜ Smalltalk VM্Ͱಈ͢࡞Δ
SmalltalkϓϩάϥϜΑΓ࣮ޮߦ͕ྑ͍͜ͱ͕ΒΕ͍ͯΔɽද 5.1ʹ
ࣔͨ͠ϕϯνϚʔΫ݁ՌٯͷॱҐͱͳ͍ͬͯΔɽ1ͭͷϕϯνϚʔΫ
݁Ռ͔ΒݪҼΛಋ͘͜ͱࠔ͕ͩɼ͑ߟΒΕΔઆ໌ͷ 1ͭͱͯ͠Vien-
naTalkͷτϥϯεύΠϥ Smalltalkͷඪ४ϥΠϒϥϦ͕ఏ͢ڙΔػΛ
ଟ͘ར༻͍ͯ͠Δ͜ͱ͕͛ڍΒΕΔɽਤ 5.2ʹ Overture toolʹΑΓੜ
͞Εͨsieveૢ࡞ͷ JavaιʔείʔυΛࣔ͢ɽඪ४ϥΠϒϥϦʹͳ͍
VDMSeqΫϥεVDMSetΫϥεΛ͍ɼΛNumberΫϥεʹϘοΫ
εԽͯ͠ɼࢉܭʹ.longValue()ʹΑΓϓϦϛςΟϒܕͷlongܕʹ
ม͍ͯ͠ࢉܭͯ͠Δɽਤ 5.3ʹಉ͡ sieveૢ͔࡞ΒViennaTalkʹΑΓ
ੜ͞Εͨ SmalltalkιʔείʔυΛࣔ͢ɽSmalltalkඪ४ϥΠϒϥϦͷػ
Ͱ͋Δ select:thenCollect:ϝοηʔδʹΑ੍ͬͯߏޚΛ࡞Γɼ
 Smalltalkඪ४ͷ IntegerΫϥεͷΦϒδΣΫτʹΑΓࢉܭΛͯͬߦ
͍Δɽ͜ΕʹΑΓɼ80͔Βܧଓͯ͠վྑ͞Ε͖ͯͨ SmalltalkͷΫϥ
εϥΠϒϥϦͷੑΛੜ͔͍ͯ͠ΔɽOverture tool͕ੜͨ͠ Javaιʔ
είʔυ͕VDMSetͷઐ༻ͷΫϥεΛఆ͍ٛͯ͠ΔͷɼVDM-SL͕
ͷதʹػΊΔٻ Javaͷඪ४ϥΠϒϥϦͰఏ͞ڙΕ͍ͯͳ͍
ͷ͕͋ΔͨΊɼͦͷ࣮ͷͨΊʹ৽نΫϥεΛఆٛͯ͠ར༻͍ͯ͠Δ͔
ΒͰ͋ΔɽҰํɼSmalltalkͰඪ४ΫϥεϥΠϒϥϦʹରͯ͠ϝιο
υΛՃ͢ΔͳͲΛͯ͠ػΛ֦ு͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ΔɽViennaTalkͰɼ
ද ுΛ͓ͯ͠ΓɼSmalltalkඪ४ΫϥεϥΠϒϥϦͷ֦ͨ͛ڍʹ4.4
ʹΘͨΔੑ্ͷՌΛར༻͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ͜Ε͕ ViennaTalkͷ
τϥϯεύΠϥ͕ੜͨ͠ϓϩάϥϜͷ࣮ੑߦ͕طଘͷιʔείʔυ
ੜثͷͷΑΓ༏Εͨ݁ՌΛग़ͨ͠ཁҼͷ 1ͭͰ͋Δͱ͑ߟΒΕΔɽ

5.1.2 ઃࢦܭͷ؍͔ΒͷධՁ

ϕϯνϚʔΫ֤πʔϧͰλʔήοτޠݴͷιʔείʔυʹม͞Εɼ
λʔήοτޠݴͷॲཧܥʹΑΓίϯύΠϧ͞Ε࣮͞ߦΕͨɽVDMTools
Overture tool͕ੜͨ͠ C++͓Αͼ JavaϓϩάϥϜίϯύΠϧ࣮͠ߦ
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p u b l i c s t a t i c vo id s i e v e ( f i n a l Number x ) {
VDMSeq seqCompResul t 2 = S e q U t i l . seq ( ) ;
VDMSet s e t 2 = S e q U t i l . i n d s ( E r a t o s t h e n e s . s p a c e ) ;
f o r ( I t e r a t o r i t e r a t o r 2 = s e t 2 . i t e r a t o r ( ) ;

i t e r a t o r 2 . hasNext ( ) ; ) {
Number i = ( ( Number ) i t e r a t o r 2 . n e x t ( ) ) ;
i f ( ! ( U t i l s . e q u a l s ( U t i l s . mod (

( ( Number ) U t i l s . g e t ( E r a t o s t h e n e s . space , i ) ) . l ongVa lue ( ) ,
x . l ongVa lue ( ) ) , 0L ) ) ) {

seqCompResul t 2 . add (
( ( Number ) U t i l s . g e t ( E r a t o s t h e n e s . space , i ) ) ) ;

}
}
E r a t o s t h e n e s . s p a c e = U t i l s . copy ( seqCompResul t 2 ) ;

}

ਤ 5.2: Overture toolʹΑΓੜ͞Εͨ Javaιʔείʔυ

_sieve_: x
space := ((1 to: space size)

select: [ :i | (space value: i) \\ x ˜= 0 ]
thenCollect: [ :i | space value: i ])

asOrderedCollection

ਤ 5.3: ViennaTalkʹΑΓੜ͞Εͨ Smalltalkιʔείʔυ

͢ΔͨΊʹɼͦΕͧΕͷ։ൃڥ֎ʹλʔήοτޠݴͷ։ൃڥΛߏங
͠ɼͦͷ্ͰίϯύΠϧ͞Ε࣮͢ߦΔඞཁ͕͋ͬͨɽViennaTalk্Ͱτ
ϥϯεύΠϥΛར༻͢ΔͨΊʹɼVDMBrowser্ͷϝχϡʔΛબ͢
Δ͚ͩͰɼࣗಈతʹϥΠϒϥϦ͕ੜ͞Εͨɽ͕ͨͬͯ͠ɼੜ͞Εͨ
ίʔυͷࣗಈίϯύΠϧʹؔ͢Δઃࢦܭ 1-a͓Αͼ ViennaTalkͰͷ
ॲཧʹؔ͢Δઃࢦܭ 1-bຬͨ͞Ε͍ͯΔɽ
ੜରͱͳΔVDM-SL༷ͷ੍߲ࣄݶͱͯ͠ɼVDMTools͓Αͼ

Overture toolʹύλʔϯϚονͷར༻ͳͲࣗಈੜͰαϙʔτ͞Εͳ
Մߦ͕͋ͬͨɽViennaTalkͷτϥϯεύΠϥΠϯλϓϦλ࣮ػޠݴ͍
ͳػޠݴશͯίʔυੜͷରͱ͍ͯ͠Δɽ͕ͨͬͯ͠ɼVDM-SL
ͷ༷ޠݴͷ੍ݶʹؔ͢Δઃࢦܭ 1-cຬͨ͞Ε͍ͯΔɽ
Մಡੑͷʹ͓͍ͯɼਤ 5.3ʹࣔͨ͠ιʔείʔυϓϩάϥϚ͕
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ॻ͍ͨͷͱଝ৭ͳ͍ɽσόοάʹ͓͍ͯɼSmalltalkڥʹඪ४ͷ
σόοΨΛར༻ͯ͠ɼϓϩάϥϚ͕ॻ͍ͨϓϩάϥϜͱಉ༷ʹσόοά
͢Δ͜ͱ͕ՄͰ͋Δɽ͕ͨͬͯ͠ɼઃࢦܭ 1-dʹͨ͛ڍσόοάՄ
ੑຬͨ͞Ε͍ͯΔɽ
·ͨɼViennaTalkͷτϥϯεύΠϥจࣈɼจྻࣈɼɼਅِɼू
߹ɼࣸ૾ɼͳͲͷΛSmalltalkඪ४ϥΠϒϥϦ͕ఏ͢ڙΔΫϥεΛͬ
ͯද͢ݱΔͨΊɼSmalltalkڥͷطଘͷ UIϑϨʔϜϫʔΫͱੑ͕ߴ
͍ɽϨίʔυτʔΫϯͳͲViennaTalk͕ಠࣗʹఏ͢ڙΔΫϥεʹ͍ͭͯ
APIΛ SmalltalkͰͷඪ४తͳAPIʹ४ͯ͠ڌઃͨͨ͠ܭΊɼSmalltalk
ͷطଘͷϓϩάϥϜͱ༰қʹ݁߹͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ͕ͨͬͯ͠ɼઃܭ
ࢦ VDM-SLͷ͕ࣝͳ͍ऀʹཧղՄͳΠϯλʔϑΣΠͨ͛ڍʹ2
εΛͭ࣋͜ͱຬͨ͞Ε͍ͯΔɽ

ViennaTalkͷτϥϯεύΠϥਤ 4.12͓Αͼਤ 4.13ʹࣔͨ͠௨Γɼͦ
ΕͧΕͷ࣮ࠪݕ࣌ߦʹ͍ͭͯબతʹ༗ޮԽ/ແޮԽ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ
͕ͨͬͯ͠ɼઃࢦܭ ͷ߹͍ΛબՄͰ͋֨͞ݫͷࠪݕͨ͛͋ʹ3
Δ͜ͱຬͨ͞Ε͍ͯΔɽ

ViennaTalkͷτϥϯεύΠϥ͔Βੜ͞ΕͨϓϩάϥϜ Smalltalkͷ
ςετϑϨʔϜϫʔΫͰࣗಈ୯ମςετͷରͱ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ͠
͕ͨͬͯɼઃࢦܭ ଓతͳੳ͕ՄͰ͋Δ͜ͱຬͨ͞ܧͨ͛͋ʹ4
Ε͍ͯΔɽ
Ҏ্ʹΑΓɼViennaTalk͕ఏ͢ڙΔτϥϯεύΠϥ୳ࡧతه༷ड़
Λࢧԉ͢ΔͨΊͷπʔϧͷઃࢦܭʹద͍ͬͯΔͱ͑ݴΔɽ

5.2 VDMPadͷධՁ
୳ࡧతه༷ड़Λࢧԉ͢Δπʔϧͱͯ͠VDMPadʹର͢ΔϢʔβධՁ
ΛͨͬߦɽVDMPad୳ࡧతه༷ड़Λ૯߹తʹࢧԉ͢ΔπʔϧͰ͋Γɼ
͔ͭɼΣϒϒϥβ্Ͱར༻͢ΔπʔϧͰ͋Δ͜ͱ͔ΒViennaTalk্
Ͱૢ͢࡞ΔଞͷπʔϧͱҟͳΔૢੑ࡞Λ͍ͯͬ࣋Δ͜ͱ͔ΒɼVDMPad
Λ୯ମͱͯ͠ධՁͨ͠ɽ

VDMPadͷଥੑΛධՁ͢ΔͨΊʹɼʮVDMʹΑΔ։ൃʯͱ͍͏ର
υϝΠϯͷઐՈͷ͓ࣝΑͼ͕ݧܦॏཁͰ͋Δɽͦ͜ͰɼVDMͷط
ଘͷ։ൃڥͰ͋ΔVDMTools͓ΑͼOverture toolͷར༻ݧܦΛ 3Ҏ
ख़࿅্ͭ࣋ VDMٕज़ऀΛධՁऀͱͯ͠બఆ͠ɼVDMPadΛ 2Ҏ্ར
༻্ͨ͠ͰͷධՁΛґཔͨ͠ɽධՁऀͦΕͧΕ࣮ࡍͷ։ൃݱʹ͓͍
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ද 5.2: VDMPadධՁΞϯέʔτͷ֤ઃʹର͢Δճͷબࢶ
ධՁ είΞ

1 ଘط IDE͕༏Ε͍ͯΔ
2 ͲͪΒ͔ͱ͍͏ͱطଘ IDE͕༏Ε͍ͯΔ
3 ͲͪΒͱ͍͑ͳ͍
4 ͲͪΒ͔ͱ͍͏ͱVDMPad͕༏Ε͍ͯΔ
5 VDMPad͕༏Ε͍ͯΔ

ͯVDMʹऔΓΜͰ͖ٕͨज़ऀͰ͋Γɼه༷ड़ͷ࣮ίϯαϧ
ςʔγϣϯڭҭΛ௨ͯ͠VDMͷ͍͔ͭ͘ͷޭݧܦͨ͠ݙߩʹྫࣄΛ
ʹΔɽධՁऀʹΑΔVDMPadͷଥੑධՁɼ൴ͷVDM͍ͯͬ࣋
ΑΔ։ൃͷݧܦʹཪ͚ΒΕͨਂ͍ཧղʹ͍͍ͯͮجΔɽ·ͨɼVDMPad
ΛධՁ͢ΔͨΊͷج४ͱͯ͠ɼ 3.2અͰࣔͨ͠ઃࢦܭʹؔ࿈ͨ͠ධՁ߲
Λઃఆ͠ɼطଘͷ։ൃڥͰ͋ΔVDMTools͓ΑͼOverture toolͱͷ
ൺֱʹΑΔධՁΛͨͬߦɽධՁऀͦΕͧΕͷઃʹରͯ͠ɼද 5.2ʹࣔ
ͨ͠બ͔ࢶΒબ͢ΔࣜܗͰVDMPadΛධՁͨ͠ɽ
֤ઃͱͦΕʹର͢ΔείΞͷฏۉɼ͓Αͼؔ͢ΔઃࢦܭΛ
ද 5.3ʹࣔ͢ɽ

b-1ͱ b-2Ͱখنͳه༷ड़͕͍ߴείΞΛಘ͍ͯΔɽc-1͔Β c-8
·Ͱͷه༷ड़ͷॳظஈ֊ͱ࠷ऴஈ֊ͷൺֱͰɼॳظஈ֊Ͱ͍ߴεί
Ξɼ࠷ऴஈ֊Ͱ͍είΞͱͳͬͨɽද 5.4ʹ୳ࡧతه༷ड़ʹؔ͢Δฏ
ؔʹड़ه༷తࡧείΞΛ·ͱΊΔɽ୳ۉείΞͱਫ਼៛Խʹؔ͢Δฏۉ
͢ΔείΞ͕ৄࡉԽʹؔ͢ΔείΞΛେ্͖͘ճ͍ͬͯΔ͜ͱ͔Βɼ୳
Δɽ͑ݴͰ͋Δͱ͍͏ධՁΛಘͨͱڥड़ʹಛԽ͞Εͨ։ൃه༷తࡧ
֤ઃͷείΞ͔Βɼઃࢦܭ͝ͱʹฏۉΛٻΊͨ݁ՌΛද 5.5ʹࣔ

͢ɽશͯͷσβΠϯࢦʹ͍ͭͯɼVDMPadطଘͷ։ൃڥͱൺֱ͠
ධՁ͞Εͨɽ͘ߴͯ

4.4અʹ͓͍ͯࣔͨ͠௨ΓɼVDMPadઃࢦܭ 1͔Β ܭઃ͍ͯجʹ4
͞ΕͨɽϢʔβධՁʹΑͬͯɼVDMPad͕ઃࢦܭΛਖ਼࣮ͨ͘͜͠͠
ͱ͕֬ೝ͞Εͨͱͱʹɼେنͱখنͷൺֱ͓Αͼॳظஈ֊ͱ࠷ऴ
ஈ֊ͷൺֱʹΑΔධՁ݁Ռ͔Βɼ୳ࡧతه༷ड़ʹదͨ͠πʔϧͰ͋Δ
͜ͱ͕֬ೝ͞Εͨɽ૯߹͢ΔͱɼVDMPad୳ࡧతه༷ड़Λࢧԉ͢Δ
πʔϧͱͯ͠VDMͷઐٕज़ऀ͔Βߠఆతʹड͚ೖΕΒΕͨͱ͑ݴΔɽ
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ද 5.3: VDMPadධՁΞϯέʔτͷ݁Ռ

ઃ ฏۉείΞ ઃࢦܭ

a-1: શମͱ͍͍͔ͯ͢͠ 3.3 1, 2, 3, 4
a-2: UIΘ͔Γ͍͔͢ 3.3 1
a-3: Ξχϝʔγϣϯ͠ͳ͕Βͷ
ͷमਖ਼͕͍͔༷͢͠ 4.0 1
a-4: ඇٕज़ऀͷઆ໌ʹ͍͍͔͢ 4.3 2
a-5: ଥੑͷ͍͍ͯʹূݕΔ͔ 3.0 2, 3, 4
b-1: খنͳ͍͍ͯʹ༷Δ͔ 4.3 1
b-2: େنͳ͍͍ͯʹ༷Δ͔ 0.7
c-1: Δ͔͍͍ͯʹޡࡨߦࢼͷظड़ॳه༷ 4.3 1, 2, 3, 4
c-2: Δ͔͍͍ͯʹ্ऴஈ֊ͷ࣭࠷ड़ه༷ 2.3
c-3: Ξχϝʔγϣϯ࣮ه༷͕ߦड़ॳظͷ
Δ͔͍͍ͯʹޡࡨߦࢼ 4.7 1
c-4: Ξχϝʔγϣϯ࣮ه༷͕ߦड़࠷ऴஈ֊ͷ
࣭͍͍ͯʹ্Δ͔ 1.0
c-5: ੩తػࠪݕ͕ه༷ड़ॳظͷ
Δ͔͍͍ͯʹޡࡨߦࢼ 4.7 3
c-6: ੩తػࠪݕ͕ه༷ड़࠷ऴஈ֊ͷ
࣭͍͍ͯʹ্Δ͔ 1.0
c-7: ςετϑϨʔϜϫʔΫ͕ه༷ड़ॳظ
ͷ͍͍ͯʹޡࡨߦࢼΔ͔ 4.0 4
c-8: ςετϑϨʔϜϫʔΫ͕ه༷ड़࠷ऴஈ֊ͷ
࣭͍͍ͯʹ্Δ͔ 1.0

ද 5.4: VDMPadͷ୳ࡧతه༷ड़ͱৄࡉԽʹؔ͢ΔධՁ݁Ռ

ઃ ฏۉείΞ

୳ࡧతه༷ड़ b-1, c-1, c-3, c-5, c-7 4.4
Խࡉৄ b-2, c-2, c-4, c-6, c-8 1.2
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ද 5.5: VDMPadʹؔ͢ΔσβΠϯࢦ͝ͱͷධՁ݁Ռ

σβΠϯࢦ ઃ ฏۉείΞ

1 a-1, a-2, a-3, b-1, c-1, c-3 4.5
2 a-1, a-4, a-5, c-1 3.7
3 a-1, a-5, c-1, c-5 3.8
4 a-1, a-5, c-1, c-7 3.7

5.3 ViennaTalkͷධՁ
୳ࡧతه༷ड़ʹ͓͚Δ ViennaTalkͷଥੑͷධՁΛͨͬߦɽVien-

naTalkͷଥੑΛධՁ͢ΔυϝΠϯઐՈͱͯ͠ɼۀ࢈քͰVDMΛෳ
ͷ࣮։ൃϓϩδΣΫτʹద༻͠ޭͤͨ͞ݧܦΛͭ࣋ख़࿅ٕज़ऀ 2໊ͱɼ
ιϑτΣΞֶͷڀݚΛ௨ͯ͠VDMʹؔ͢Δਂ͍ཧղΛͭ࣋େֶͷݚ
ऀڀ 1໊ʹධՁΛґཔͨ͠ɽධՁ݁Ռɼۀ࢈քͷٕज़ऀ 2໊VDMʹ
ΑΔ։ൃͷݧܦʹཪ͚ΒΕͨਂ͍ཧղʹɼ·ͨɼେֶͷऀڀݚιϑτ
ΣΞֶ͓Αͼࣜܗख๏ʹؔ͢Δߴͳֶज़తࣝʹཪ͚ΒΕ͍ͯ
Δɽ3໊ͷධՁऀɼViennaTalk্Ͱ͍͔ͭ͘ͷൺֱతখن (Ϟδϡʔ
ϧͰ 2͔Β 5ఔʣͳه༷ड़Λߦͳ্ͬͨͰɼViennaTalkͱطଘ IDE
Λൺֱ͠ධՁͨ͠ɽ
ɹه༷ड़ʹ͓͍ͯߦΘΕΔ 6छͷλεΫʹ͍ͭͯɼViennaTalkͱط

ଘ IDEΛൺֱ͠ɼͦΕͧΕʹ͍ͭͯɼද 1ʹैͬͯείΞΛճ͢ΔΑ
Ίͨɽ݁ՌΛදٻ͏ 2ʹࣔ͢ɽ͜ΕΒͷλεΫͷ͏ͪɼλεΫ 1͓Αͼλ
εΫ 2୳ࡧతه༷ड़ͰओʹߦΘΕɼλεΫ 3͓ΑͼλεΫ 4෦త
ʹ୳ࡧతه༷ड़ʹ͓͍ͯߦΘΕΔɽViennaTalkείΞฏۉͰ
λεΫ 1͔ΒλεΫ 4ʹ͓͍ͯैདྷ IDEΑΓద͍ͯ͠Δͱஅ͞Εͨɽ
ɹओʹ୳ࡧతه༷ड़ͰߦΘΕΔλεΫ 1͓ΑͼλεΫ 2͕ൺֱతεί
Ξ͕͘ߴɼओʹਫ਼៛ԽͰߦΘΕΔλεΫ 5͓ΑͼλεΫ 6͍είΞͱ
ͳΓɼ୳ࡧతه༷ड़ͱਫ਼៛Խͷ྆ํͰߦΘΕΔλεΫ 3͓ΑͼλεΫ 4
ͦͷதؒతͳείΞͰ͋ͬͨ͜ͱ͔ΒɼViennaTalk͕୳ࡧతه༷ड़
ʹదͨ͠։ൃڥͰ͋Δ͜ͱΛ͍ͯ࣋͠ࢧΔͱ͑ߟΒΕΔɽ
ʑͷείΞʹண͢ΔͱɼճऀAλεΫݸ 1ʹείΞ 1Λ͚ͭͨ
͕ɼViennaTalkͰͷฤूૢ׳ʹ࡞Ε͍ͯͳ͍ͱ͍͏ίϝϯτ͕ճऀ A
͔Β͛ڍΒΕͨ͜ͱ͔Βɼฤूૢ࡞ͷվળʹΑΓείΞ্͕͢ΔՄ
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ද 5.6: ViennaTalkͱطଘ IDEͷൺֱج४

ଘط IDEͷ΄͏͕ద͍ͯ͠Δ 1
ͲͪΒ͔ͱ͍͏ͱطଘ IDE 2
ͷ΄͏͕ద͍ͯ͠Δ
ͲͪΒͱ͑ݴͳ͍ 3
ͲͪΒ͔ͱ͍͏ͱViennaTalk 4
ͷ΄͏͕ద͍ͯ͠Δ
ViennaTalkͷ΄͏͕ద͍ͯ͠Δ 5

ੑ͕͋Δɽಉ͡λεΫ 1ʹճऀCɼʮεέονͱͯ͠ࡍ͏ͷܰ͞ؾ
ViennaTalk͕Ұ൪ʯͱͯ͠ɼείΞ 5Λ༩͍͑ͯΔɽճऀBSmalltalk
ʹ͚͓ͯΓɼλεΫ࡞शख़͠ϓϩτλΠϓͷʹڥ 2ʹରͯ͠εί
Ξ 5Λ༩͍͑ͯΔɽճऀ BλεΫ 6ʹରͯ͠είΞ 1Λ༩͍͑ͯ
Δ͕ɼʮ࣮͕ޠݴ SmalltalkͳΒ 5ʯͱίϝϯτ͓ͯ͠ΓɼճऀC
ಉ༷ʹʮSmalltalkͰ࣮͢ΔͳΒ 5. ༷ʑͳίʔυੜΛ͜ͷઌ׆༻
Ͱ͖ͦ͏ͳΒ 4ʙ5ʹͳΔ͔ʯͱίϝϯτ͍ͯ͠Δ͜ͱ͔ΒɼλεΫ 6
ʹରͯ͠ίʔυੜΛॏ࣮͠ࢹޠݴʹΑΓධՁ͕มԽ͍ͯ͠Δɽ
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ද 5.7: λεΫ͝ͱͷViennaTalkͱطଘ IDEͷൺֱ݁Ռ

λεΫ είΞ
A B C ฏۉ

ड़͕ͳ͍ঢ়ଶ͔Βه༷.1 1 4 5 3.3
ड़͢ΔهͷҊΛ༷
ͷଥੑΛ֬ೝ͢Δ༷.2 4 5 3 4.0

߲ͷػड़தͷه༷.3 4 4 2 3.3
Δ͢ݟΓΛൃޡͳఆٛͷࡉৄ
ड़ͷཧతෆ߹Λه༷.4 4 3 3 3.3
Δ͢ݟൃ
5.େ͖ͳهड़ྔͷه༷ड़Λ 2 2 2 2.0
ϝϯςφϯε͢Δ
ܭઃ͍ͯͮجʹड़ه༷.6 2 1 3 2.0
͓Αͼ࣮Λ͏ߦ
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ୈ6ষ ݁

ຊڀݚه༷ࣜܗड़ͷੜੑ࢈Λ্ͤ͞Δ͜ͱΛతͱ͍ͯ͠Δɽι
ϑτΣΞ։ൃʹه༷ड़ɼઃܭɼ࣮ޠݴɼΦϖϨʔςΟϯάγε
ςϜɼσʔλϕʔεɼϢʔβΠϯλʔϑΣΠεɼςετɼӡ༻ɼϓϩμ
ΫτϥΠϯΛ͡Ίͱ͢Δ༷ʑͳֶతͳٕज़͕༻͍ΒΕ͓ͯΓɼͦͷ
શ͕ͯιϑτΣΞ։ൃͷੜੑ࢈Ռͱͯ͠ͷιϑτΣΞγες
Ϝͷ࣭ʹӨ͢ڹΔɽՃ͑ͯɼιϑτΣΞ։ൃʹιϑτΣΞٕज़
ऀ͚ͩͰͳ͘ɼυϝΠϯઐՈɼϓϩμΫτΦʔφʔɼΤϯυϢʔβ
ͷ༷ʑͳ͕ؔؔऀ༩͢ΔɼֶࡍతͰෳࡶͳؔྗڠʹΑͬͯਐΊΒΕ
ΔɽͦͷதͰه༷ࣜܗड़͕Ռׂͨ͢ͱɼιϑτΣΞ։ൃʹ
తͳղܾͱͯ͠ͷΰʔϧ݅Λఆٛ͢Δ͜ͱͰ͋Δɽ։ൃ͢Διϑ
τΣΞγεςϜ͕ԿͰ͋Δͷ͔ΛޠݴࣜܗʹΑͬͯ໌֬ʹهड़͢Δ͜
ͱͰɼ༷ʑͳεςʔΫϗϧμʔ͕ڞ௨ཧղΛͦͯͬ࣋ΕͧΕͷઐྖҬ
Ͱ։ൃʹ͠ݙߩɼ·ͨɼιϑτΣΞ։ൃ͕ΰʔϧ݅Λຬ͔ͨͨ͠Ͳ
͏͔Λ֬ೝ͢Δٕज़͕ه༷ࣜܗड़ͱ͍͑Δɽ
ιϑτΣΞ։ൃʹ༷ࣜܗΛಋೖ͢Δ͜ͱͰɼه༷ड़ఔͷίε

τ͕૿େ͢Δͷͷશମͱͯ͠ͷ։ൃίετΛ੍͢Δ͜ͱ͕ΒΕͯ
͍Δɽղܾͷࢹ͔Βɼه༷ࣜܗड़ఔຊ࣭తʹѱఆٛ
Ͱ͋ΔιϑτΣΞ։ൃʹ͍ͭͯɼ໌֬ͳఆٛΛ༩͑Δ͜ͱͰޙఔΛ
ྑఆٛʹม͍͑ͯΔͱݟͳ͢͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ͔͠͠ه༷ࣜܗड़
ఔࣗମѱఆٛͰ͋Δ͜ͱ͔Βɼܥ౷తͳղܾ͕ࠔͳ··ͬ
͍ͯΔɽຊڀݚɼه༷ࣜܗड़ఔΛѱఆٛͰ͋Δ୳ࡧతه༷
ड़ͱྑఆٛͰ͋Δਫ਼៛Խʹ͠ɼ୳ࡧతه༷ड़͕ࠔͭ࣋ͱඞ
ཁͱ͞ΕΔࢧԉΛࣔ͢͜ͱʹΑͬͯɼه༷ࣜܗड़ͷੜੑ࢈Λ্ͤ͞
ΔͷͰ͋Δɽ
ຊڀݚͷ࠷ॏཁͳݙߩɼه༷ࣜܗड़ఔΛ୳ࡧతه༷ड़ͱਫ਼

៛Խͷ 2ͭͷఔʹͨ͠ʹ͋Δɽࠔͷ࣭͕ҟͳΔ 2ͭͷఔʹ
͢Δ͜ͱͰɼैདྷ͔Β͕ڀݚਐΜͰ͍Δܕཧূ໌ੜ͓Αͼ
ੑࡍͷֶ༷ࣜܗ౷తͳղܾͷଞʹɼܥԉʹΑΔਫ਼៛ԽͰͷࢧ໌ূ
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ίϛϡχέʔγϣϯͷΛ୳ࡧతه༷ड़Ͱͷࠔͱͯ͠ಛఆ͠ɼͦ
ͷղܾΛࢧԉ͢ΔͨΊͷ͕ڥຬ͖ͨ͢ੑ࣭Λ໌Β͔ʹͨ͠ɽͦͯ͠ɼ
୳ࡧతه༷ड़ͱͦͷࢧԉπʔϧͷઃࢦܭͷ࣮ূͱͯ͠ɼ୳ࡧత༷
ڥԉࢧड़ه ViennaTalkΛ։ൃͨ͠ɽٕज़తධՁͱͯ͠ɼViennaTalkʹ
͞ࡌΕͨίʔυੜثͷੑ͓ΑͼੜίʔυͷՄಡੑΛධՁ͠ɼط
ଘπʔϧʹର͠༏ҐͰ͋Δ͜ͱ͕ࣔ͞Εͨɽ·ͨɼViennaTalkͷ୳ࡧత
ݚ๛͔ͳख़࿅ٕज़ऀ͓Αͼֶज़͕ݧܦड़Ͱͷଥੑ͕ɼVDMͰͷه༷
ΑΓ֬ೝ͞Εɼ༗༻ੑ͕ࣔ͞Εͨɽʹऀڀ
ຊষͰɼຊڀݚͷֶज़తݙߩΛࣔ͢ͱͱʹɼHall͕ࣜܗͨ͛ڍख
๏ 7ͭͷਆ [Hal90]ʹ͍ͭͯ୳ࡧతϞσϦϯάͷ؍͔Β͢ߟΔɽ

6.1 ֶज़తݙߩ
γεςϜΛ։ൃͯͬ͢ख๏ֶతͳཪ͚ͷ͋Δಓ۩ཱͯΛࣜܗ
Δख๏ͷ૯শͰ͋Δɽࣜܗख๏ΛιϑτΣΞ։ൃద༻͢Δ͜ͱι
ϑτΣΞֶͷҰྖҬͱͯ͠ଊ͑Δ͜ͱ͕Ͱ͖ΔɽιϑτΣΞֶ
ͷڀݚʹɼֶγεςϜཧͳͲɼؔ࿈͢Δଟ͘ͷڀݚͷՌ
͕औΓࠐ·Ε͍ͯΔɽೝՊֶιϑτΣΞֶʹؔ࿈͢Δڀݚ
ͷ 1ͭͰ͋Δɽ
ຊڀݚɼೝՊֶͰͷղܾʹؔ͢ΔڀݚͰΒΕΔݟΛࣜܗ
ख๏ʹऔΓࠐΜͩࢼΈͰ͋Δɽຊ͕ڀݚͨΒ͢ݙߩΛɼҎԼʹࣜܗख
๏ͷྖҬ͝ͱʹࣔ͢ɽ

6.1.1 ։ൃख๏

ैདྷͷ༷ࣜܗʹΑΔ։ൃख๏Ͱɼه༷ड़Λஈ֊తʹ͏ߦ߹ʹ
هड़ରͷछผʢܕఆɼؔɼঢ়ଶɼૢ࡞ͳͲʣه༷ड़ͷந
ʹΑ͍ͬͯͯɼه༷ड़ఔͰͷྑఆٛͱѱఆٛͷ͕
͞Ε͍ͯͳ͔ͬͨɽຊڀݚͰɼೝՊֶͰͷղܾͷڀݚͷݟͰ
͋ΔྑఆٛͱѱఆٛΛه༷ड़ఔʹద༻͠ɼఔΛ୳ࡧత
ʹड़ه༷తࡧड़ͱਫ਼៛Խʹ͢Δ͜ͱͰɼѱఆٛͰ͋Δ୳ه༷
ಛԽͨ͠ࠔΛղܾ͢ΔΞϓϩʔνΛࣔͨ͠ɽ
୳ࡧతه༷ड़Ͱɼࣜܗख๏ֶ͕ͭ࣋తͳಓ۩ཱ͚ͯͩͰͳ͘ɼه
ड़ରͷཧղίϛϡχέʔγϣϯͱ͍ͬͨਓؒͷೝ׆ಈʹؔΘΔಓ
۩ཱ͕ͯඞཁͰ͋Γɼͦͷಓ۩ཱͯͱͯ͠ͷࢧԉπʔϧΛઃ͢ܭΔͨΊ
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ͷࢦΛ໌Β͔ʹͨ͠ɽֶࡍతͳίϛϡχέʔγϣϯͱͯ͠UIϓϩτλ
ΠϐϯάΛऔΓ্͛ɼ༷Ξχϝʔγϣϯʹ͓͍ͯࣜܗख๏ͷࣝΛલ
ఏͱ͠ͳ͍ΠϯλϥΫγϣϯΛ࣮͢ݱΔ͜ͱͰɼ͜Ε·Ͱࣜܗख๏ʹΑ
Δࢧԉ͕ෆ͍ͯͨ͠ϢʔβΠϯλʔϑΣΠεઃܭʹ͓͍ͯɼࣜܗख๏
ͷద༻ՄੑΛͨ͛ɽ·ͨɼ༷ࣜܗΛWeb APIͱͯ͠Ξχϝʔγϣ
ϯ࣮ͤ͞ߦΔπʔϧΛ࣮͢ݱΔ͜ͱʹΑͬͯɼ༷ࣜܗͱԼྲྀఔͷؒ
ͷ࿈ܞΛڧԽͨ͠ɽ

6.1.2 πʔϧ

ཱͯ۩ख๏ιϑτΣΞ։ൃΛֶͷରͱͯ͠ѻ͏ͨΊͷಓࣜܗ
Ͱ͋Γɼओͱֶͯ͠తͳཪ͚ʹΑͬͯ։ൃऀΛࢧԉ͢Δࢧԉπʔϧ
͕։ൃ͞Εར༻͞Ε͖ͯͨɽͦΕΒͷࢧԉπʔϧࣜܗख๏ʹशख़ͨ͠
ٕज़ऀΛϢʔβͱͯ͠ఆͯ͠ઃ͞ܭΕͨɽຊڀݚͰ୳ࡧతه༷ड़
ड़ʹؔ͢ΔίϛϡχέʔγϣϯཧղͷʹऔΓه༷ࣜܗ͍͓ͯʹ
ΈɼͦͷͨΊͷઃࢦܭΛࣔͨ͠ɽ
୳ࡧతه༷ड़͓Αͼͦͷࢧԉπʔϧͷઃࢦܭͷ֓೦࣮ূͱͯ͠Vi-

ennaTalkΛ։ൃͨ͠ɽViennaTalk্ʹ͓͍ͯɼ୳ࡧతه༷ड़ʹ͓͚Δ
ԉ͢ΔWebࢧΛޡࡨߦࢼ IDEͱͯ͠ VDMPadΛ։ൃ͠ධՁ͢Δ͜ͱʹ
ΑͬͯɼઃࢦܭͷଥੑΛධՁ͠ɼطଘπʔϧͱൺֱͯ͠୳ࡧత༷
ͱ͕ࣔ͞ΕͨɽτϥϯεύΠϥʹΑ͍ͬ͜ߴड़ʹ͓͍ͯΑΓଥੑ͕ه
ͯɼ֎෦ͷ։ൃڥʹґଘ͠ͳ͍ϓϩάϥϜࣗಈੜΛ࣮͠ݱɼߴͳ
༷ΞχϝʔγϣϯΛखܰʹར༻Ͱ͖ΔΑ͏ʹͨ͠ɽτϥϯεύΠϥ͕ੜ
ͨ͠ SmalltalkϓϩάϥϜʹ͍ͭͯɼੑ͓ΑͼՄಡੑΛධՁ͠ɼطଘ
πʔϧʹର͢Δ༏ҐੑΛࣔͨ͠ɽ·ͨɼSmalltalk͕ڥಘҙͱ͢Δಈత
ͳϢʔβΠϯλʔϑΣΠεΛར༻ͯ͠ɼUIϓϩτλΠϐϯάڥΛ࣮ݱ
ͨ͠ɽSmalltalkڥͷಛͰ͋ΔϥΠϒϓϩάϥϛϯάٕज़ͱΠϝʔδ
ϕʔεࣜܗ͕ڥख๏ͷπʔϧߏஙʹ͓͍ͯ༗ޮͰ͋Δ͜ͱΛɼVDM
ʹख़࿅ٕͨ͠ज़ऀʹΑΔViennaTalkͷධՁʹΑΓࣔͨ͠ɽ͜ΕΒͷπʔ
ϧػͷ࣮ݱͱͦͷධՁɼࣾձత͓Αͼೝతͳରͱͯ͠ͷࣜܗ
ɽͨ͠ݙߩʹड़ʹؔ͢ΔཧղΛਂΊΔ͜ͱه༷
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6.1.3 ͷฤू༷

ϥΠϒϓϩάϥϛϯάٕज़Λ༷ࣜܗʹԠ༻ͨ͠ɽطଘͷπʔϧͰ
ͱ࣮ͯ͠͞Ε͍ͯͨɽΞۀ࡞ผͷߦͷฤूͱΞχϝʔγϣϯ࣮༷
χϝʔγϣϯ࣮ߦதʹ༷ͷฤू͕ՄͳϥΠϒͳΞχϝʔγϣϯʹΑ
ΓɼΛൃͦͨ͠ݟͷͰमਖ਼͠ɼͦͷޮՌΛ֬ೝͰ͖Δ͜ͱͰɼ୳
ԉ͢Δ͜ͱΛࣔͨ͠ɽVDMPadͰɼπʔϧͱϢʔβͷࢧड़Λه༷తࡧ
ؒͰͷରͷසΛߴΊΔϢʔβΠϯλʔϑΣΠεΛ࣮͠ݱɼϢʔβධ
ՁʹΑͬͯͦͷ༗ޮੑΛࣔͨ͠ɽ

6.1.4 ίϛϡχέʔγϣϯ

ैདྷͷه༷ࣜܗड़ʹΑΔ։ൃྫࣄͰɼࣜܗख๏ͷٕज़తഎܠΛ࣋
ͨͳ͍ؔऀͱͷίϛϡχέʔγϣϯͰࣗવޠݴʹΑΔඇࣜܗతهड़
UMLදࣜܗʹΑΔ४ࣜܗతهड़ʹΑͬͯه༷ࣜܗड़ͷ༰Λઆ໌
͍ͯͨ͠ɽຊڀݚͰɼه༷ࣜܗड़ͷׂͱͯ͠ίϛϡχέʔγϣϯΛ
໌ࣔ͠ɼղܾࡦͱͯ͠ UIϓϩτλΠϐϯάڥ Lively Walk-Through
VDMPadͰͷσʔλͷՄࢹԽΛ࣮͠ݱɼࣜܗख๏ͷࣝΛٻΊΔ͜ͱͳ
ΔٞΛ͢Δ͜ͱΛՄʹͨ͠ɽ·ͨɼWebؔ͢ʹ༷͘ APIαʔό
τϥϯεύΠϥʹΑͬͯɼ֎෦γεςϜͱͷ݁߹Λ༰қʹͨ͠ɽ࣮ߦՄ
༷ʹΑΔϓϩτλΠϓٕज़ཁૉͱͯ͠ैདྷ͔ΒऔΓ·Ε͖ͯ
ͨ՝Ͱ͋Γɼ࣮ͦͷͷͷ৽ੑن͘ߴͳ͍ɽͦΕΒͷٕज़͕༗ޮ
ͳ໘ͱͯ͠୳ࡧతه༷ड़Λ͕ࣔͨ͠ຊڀݚͷݙߩͰ͋Δɽࣜܗ
߲ͷཏੑͷ֫ಘ͓ػஈ֊ʹ͓͚Δɼଥੑͷ֫ಘظड़ͷॳه༷
Αͼ࣮ݱՄੑͷ֫ಘΛ͏ߦఔͱͯ͠୳ࡧతه༷ड़Λఆٛ͠ɼͦͷ
ఔͷதͰ༷ʑͳରυϝΠϯ͓Αͼٕज़υϝΠϯͷઐՈͱͷίϛϡ
χέʔγϣϯΛ௨ͨࣝ֫͠ಘͷϓϩηεΛࣔ͠ɼͦΕΒઐՈͱͷί
ϛϡχέʔγϣϯπʔϧͱͯ͠ɼViennaTalk͓Αͼͦͷίϯϙʔωϯτ
Ͱ͋ΔVDMPadͷଥੑΛධՁͨ͠ɽଥੑͷධՁͷ݁Ռɼ୳ࡧత༷
ଘπʔϧͱൺֱͯ͠ΑΓదͯ͠طड़ʹ͓͚Δίϛϡχέʔγϣϯʹɼه
͍Δ͜ͱ͕ࣔ͞Εͨɽ

6.1.5 ಋೖڭҭ

VDMPad༷ࣜܗೖηϛφʔେֶͰͷٛߨͰར༻͞Εɼ͓ࢣߨ
Αͼֶशऀͷํ͔ΒߠఆతͳධՁײ͕ಘΒΕͨɽ·ͨɼVDMPad
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αʔόΛެ։͠ɼ2014͔Βͷ 3 6ϲ݄Ͱ 56,400݅ͷΞΫηε͕͋Γɼ
VDMPad্Ͱ 82,248ճ༷ͷΞχϝʔγϣϯ͕࣮͞ߦΕͨɽຊԤभ
Λத৺ʹɼVDMΛιϑτΣΞֶͷڭҭʹऔΓೖΕ͍ͯΔେֶ͔Β
ଟ͘ͷΞΫηε͕͋ΓɼߠఆతͳධՁΛड͚ͨɽVDMΛֶͿ͜ͱ୯ʹ
ͱ͜͏ߦʹࡍԱ͢Δ͚ͩͰͳ͘ɼԋशΛ௨ͯ͠ϞσϦϯάΛ࣮ه๏Λه
͕ඞཁͰ͋ΔɽԋशͰͷϞσϦϯάਫ਼៛ԽҎલʹ·ͣ୳ࡧతͳهड़͕
͓ʹҭڭ͕ಋೖࢦܭड़ͷͨΊͷઃه༷తࡧΊΒΕΔ͜ͱ͔Βɼ୳ٻ
͍ͯ༗༻Ͱ͋Δͱ͑ߟΒΕΔɽ

6.2 ख๏7ͭͷਆࣜܗ
ख๏ࣜܗ 7ͭͷਆ [Hal90] HallʹΑͬͯࣔ͞Εͨࣜܗख๏ʹؔ͢

ΔయܕతͳޡղͱͦΕʹର͢ΔΛࣔͨ͠ͷͰ͋ΔɽHallࣜܗख
๏Ұൠʹ͍ͭͯͷݟղΛ͕ࣔͨ͠ɼຊઅͰه༷ࣜܗड़ͷதͰ୳ࡧ
తϞσϦϯάͷ؍ʹཱͬͨٞΛࣔ͢ɽ7ͭͷਆओʹɼֶղ
Ͱ͋ΓɼҰ෦ͷઐՈʹ͔͠ཧղͰ͖ͳ͍ɼखؒͷ͔͔Δɼূ໌ͷ͜ͱ
Ͱ͋Δͱ͍͏લఏʹ͍͍ͯͮجΔɽಛʹɼղͰ͋ΓҰ෦ͷઐՈʹ͠
͔ཧղͰ͖ͳ͍ͱ͍͏લఏ͔ΒɼεςʔΫϗϧμʔɼಛʹ٬ސͱه༷
ड़ऀͷڞ௨ཧղͷ͛ʹͳΔͱͯ͠ɼͦΕ͕༷ࣜܗͷͱͯ͠ࢦ
ఠ͞Ε͍ͯΔ [Fis94]ɽޭྫࣄͷௐࠪʹΑΓ༷ࣜܗڞ௨ཧղͷ͛
Ͱͳ͘ɼΉ͠Ζڞ௨ཧղͷத৺ʹҐஔ͚ΒΕ͍ͯΔ͜ͱ͕ใ͞ࠂΕ
͍ͯΔɽ 2.4અͰࣔͨ͠௨ΓɼຊڀݚͰࣔͨ͠୳ࡧతه༷ड़Ͱͷίϛϡ
χέʔγϣϯΛհͨ͠ޡࡨߦࢼʹ͓͍ͯɼه༷ड़ଟ༷ͳྖҬͷઐ
Ոͱͷڞ௨ཧղΛߏங͢Δ্Ͱத৺తͳׂΛ୲͍ͬͯΔɽҎԼʹɼ7
ͭͷਆͦΕͧΕʹ͍ͭͯ୳ࡧతϞσϦϯάͷ؍͔Β͡ΔɽHallͷ
ओுΛิ͢Δ͜ͱʹͳ͍ͬͯΔͱݟͳ͢͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ

Formal methods can guarantee that software is perfect.

Hall͕ࢦఠͨ͠௨Γɼࣜܗख๏ιϑτΣΞ͕ᘳͰ͋Δ͜ͱΛอূ
͢ΔͷͰͳ͍ɽ༷ࣜܗ։ൃ͢ΔιϑτΣΞ͕ͲͷΑ͏ͳੑ࣭
Λͭ࣋ͷͰ͋Δ͔Λ໌֬ʹࣔ͠ɼͦͷੑ࣭ͷࠜڌΛূݕՄʹ͠ɼ·
ͨɼޙఔͰͷࣗಈԽΛਪਐ͢ΔͨΊͷٕज़తͳΞϓϩʔνͰ͋Δɽ୳
ड़ʹ͓͍ͯɼͲͷΑ͏ͳιϑτΣΞΛ։ൃ͢Δ͔͕ଟ͘ه༷తࡧ
ͷεςʔΫϗϧμʔʹΑͬͯଥੑͱػ߲ͷཏੑ͓Αͼ࣮ݱՄ
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ੑ͕߹ҙ͞ΕΔ͜ͱ͕ɼඪͷ 1ͭͱͳΔɽ·ͨɼ୳ࡧతه༷ड़ଥ
ੑɼػ߲ͷཏੑ͓Αͼ࣮ݱՄੑΛߴΊΔͨΊͷఔͰ͋Γɼͦ
ΕΒͷ࣭ʹ͓͍ͯᘳͰ͋Δ͜ͱΛอূ͢ΔͷͰͳ͍ɽ

Formal methods are all about program proving.

୳ࡧతه༷ड़Ͱه༷ड़ͷ९๏ੑͱֶ͍ͬͨతͳਖ਼͚ͩ͠͞Ͱ
ͳ͘ɼڞ௨ཧղͱ߹ҙ߲ࣄͱ͍ͬͨεςʔΫϗϧμʔͷίϛϡχέʔγϣ
ϯͱೝʹؔ͢Δ͕ॏཁͰ͋ΔɽυϝΠϯઐՈ࣮ٕज़ऀͳͲ
ଟ͘ͷεςʔΫϗϧμʔͱڞ௨ཧղΛܗͯ͠ଥੑ࣮ݱՄੑʹͭ
͍ͯͷ߹ҙ߲ࣄΛੵΈ্͛Δɽͦͷաఔʹ͓͍ͯɼ࣮ߦՄͳ༷ࣜܗ
Ͱ͋Δ͜ͱΛར༻༷ͯ͠ΞχϝʔγϣϯΛ࣮ͨ͠ߦΓɼ·ͨɼಛఆͷ
ੑ࣭ʹ͍ͭͯূ໌ΛؚΉੳݕ౼Λ͜͏ߦͱ͕͋Δɽ͔ͦ͠͠ΕΒ
ଥੑ࣮ݱՄੑΛ֬ೝ͢ΔͨΊͷखஈͰ͋ΓɼશͯͰͳ͍ɽ

Formal methods are only useful for safety-critical systems.

୳ࡧతه༷ड़ɼ͍ߴ৴པੑ͕ٻΊΒΕΔγεςϜ։ൃ͚ͩͰͳ͘ɼ
ଥੑ࣮ݱՄੑͷ֬ೝ͕ॏཁͳιϑτΣΞ։ൃʹ༗༻Ͱ͋Δɽ։
ൃΛ͢ߦΔ৫͕·ͩݧܦΛੵΜͰ͍ͳ͍৽͍͠ରυϝΠϯͷͨΊ
ͷιϑτΣΞΛ։ൃ͢Δ߹ʹ͓͍ͯɼੜੑ࢈ͷ্ͳͲੑࡁܦΛ
ॏͨ͠ࢹγεςϜͷ։ൃʹద༻͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ

Formal methods require highly trained mathematicians.

୳ࡧతه༷ड़ͷஈ֊Ͱه༷ड़ऀʹٻΊΒΕΔֶతͳࣝɼϓ
ϩάϥϛϯάͰٻΊΒΕΔֶతࣝͱେ͖ͳҧ͍ͳ͍ɽదͳπʔ
ϧΛར༻͢Δ͜ͱͰɼٕज़తͳ͕ࣝͳ͍εςʔΫϗϧμʔʹιϑτ
ΣΞͷ༷Λཧղ͠ͲͷΑ͏ͳγεςϜ͕ग़དྷ্͕Δ͔ΛΔ͜ͱ͕
Ͱ͖Δɽ͕ͨͬͯ͠ɼه༷ड़ऀ༷ͷଥੑ࣮ݱՄੑΛݕ౼͢
Δ୲ऀɼߴͳ܇࿅Λडֶ͚ͨऀͰ͋Δඞཁͳ͍ɽ
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Formal methods increase the cost of development.

୳ࡧతه༷ड़ͷతͷ 1ͭɼίετʹݟ߹ͬͨͷ͕Ͱ͖Δ͔Ͳ
͏͔அ͢Δࡐྉͱͯ͠ͷه༷ड़Λఏ͢ڙΔ͜ͱͰ͋Δɽ

Formal methods are unacceptable to users.

୳ࡧతه༷ड़Ͱ٬ސΤϯυϢʔβ͕ه༷ࣜܗड़ͷଥੑͷ֬
ೝʹࢀՃ͢Δ͜ͱΛఆ͍ͯ͠Δɽ୳ࡧతه༷ड़ͷͨΊͷπʔϧɼγ
εςϜ։ൃʹؔ༩͍ͨ͠٬ސΤϯυϢʔβʹͱͬͯ༗ྗͳಓ۩ʹͳΔɽ

Formal methods are not used on real, large-scale software.

ࣄͳιϑτΣΞ։ൃʹద༻͞Εޭͨ͠نͷେࡍख๏࣮ࣜܗ
ྫ͕ଟ͋͘ΔɽͦΕΒͷྫࣄͰه༷ࣜܗड़ఔʹ͓͍ͯଥੑ࣮
ՄͰ͋ࢪड़࣮ه༷తࡧՄੑͷ֬ೝ͞Ε͍ͯΔ͜ͱ͔Βɼ୳ݱ
Δͱ͑ߟΒΕΔɽͨͩ͠ɼ୳ࡧతه༷ड़ͱਫ਼៛ԽΛ༷ͯࣜ͠ܗ
ιϑنͷେࡍͳ͍ɽैͬͯɼ࣮͠ࡏ·ͩଘྫࣄͨ͠ߦఔΛड़ه
τΣΞ։ൃʹ୳ࡧతه༷ड़Λਫ਼៛Խ͔Βͯ͠ద༻ՄͰ͋Δ͔
Ͳ͏͔·࣮ͩূ͞Ε͍ͯͳ͍ɽ

6.3 ·ͱΊͱޙࠓͷల
ຊڀݚɼه༷ࣜܗड़ఔΛ୳ࡧతه༷ड़ͱਫ਼៛Խͷ 2ͭͷఔ
ʹͨ͠ɽਫ਼៛Խैདྷ͔Βͷࣜܗख๏ͷ͕ڀݚਐΊΒΕ͖ͯͨܕཧ
ূ໌ʹܥ͍ͨͮج౷తͳ։ൃఔͰ͋ΔҰํɼ୳ࡧతه༷ड़Ͱٻ
ΊΒΕΔֶੑࡍίϛϡχέʔγϣϯͷʹ͍ͭͯࣜܗख๏Ͱͷݚ
ͱ͠ࠔड़Ͱͷه༷తࡧͰɼͦΕΒͷΛ୳ڀݚগͳ͍ɽຊڀ
ͯಛఆ͠ɼͦͷղܾΛࢧԉ͢ΔͨΊͷ͕ڥຬ͖ͨ͢ੑ࣭Λ໌Β͔ʹ
ͨ͠ɽͦͯ͠ɼ֓೦࣮ূͱͯ͠୳ࡧతه༷ड़ࢧԉڥ ViennaTalkΛ։
ൃ͠ɼ୳ࡧతه༷ड़ʹ͓͚ΔViennaTalkͷଥੑΛ֬ೝͨ͠ɽ
ຊڀݚͷՌɼࣜܗख๏Λద༻ͨ͠ιϑτΣΞ։ൃख๏Ͱͷࣜܗ

Δίϛϡχέʔؔ͢ʹ༷ԉπʔϧͷ։ൃɼࢧఔ͚ͩͰͳ͘ɼड़ه༷
γϣϯɼ͓Αͼɼಋೖڭҭʹ৽ͨͳࢹΛ༩͑ͨɽຊڀݚه༷ࣜܗ
ड़ޠݴͱͯ͠VDM-SLΛྫͱͯ͠࠾༻͕ͨ͠ɼڀݚՌಛఆͷࣜܗ
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ख๏ͷதͰ৽ͨࣜܗɼޙࠓఆ͞ΕΔͷͰͳ͍ɽݶʹޠݴड़ه༷
ͳྖҬͰ͋Δ୳ࡧతه༷ड़ʹ͍ͭͯɼ୳ࡧతه༷ड़ʹ͍ͨ৽͍͠
ʑͷରυϝΠϯٕज़υϝΠϯʹணݸɼܭͷઃޠݴड़ه༷ࣜܗ
ʹڀݚड़ΛΑΓਂ͘۷ΓԼ͛ͨه༷తࡧΛ͡Ίͱͯ͠ɼ୳ڀݚͨ͠
ൃల͢Δ͜ͱΛظ͢Δɽ
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ಋ͍͖ͨͩɼࢦ͝ʹ͖ʹͬͯ৺ޙख๏ͷੈքʹಋ͖ɼҎࣜܗΛࢲ
ຊจͷࣥචΛקΊͯԼͬͨ͞ɼभେֶେֶӃγεςϜใՊֶڀݚ
Ӄใֶ෦ߥܒೋڭतʹਂ͘ँײக͠·͢ɽ
ຊจͷௐࠪҕһͱͯ͠وॏͳ͝ॿݴͱ͝ࢦಋΛࣀΓ·ͨ͠ɼभେ

ֶใج൫ڀݚ։ൃηϯλʔֶज़ใڀݚ෦ͷኍࠤઍஉڭतɼभେ
ֶେֶӃγεςϜใՊֶڀݚӃใֶ෦ͷӏྛঘ༃ڭतɼ
भେֶϚεɾϑΥΞɾΠϯμετϦڀݚॴֶཧઌਐιϑτΣΞ։ൃ
.͢·ਃ্͛͠ྱޚतʹɼ৺͔ΒڭՂޱߔࣨ
ཱ࡚ݝେֶใγεςϜֶՊͷԼ෦ໜڭतɼ໊ݹେֶใՊֶ

ՊͷֶतɼσϯϚʔΫΦʔϑεେֶڭຊमҰࢁՊͷڀݚ Peter Gorm
LarsenڭतɼӳࠃχϡʔΧοεϧେֶιϑτΣΞ৴པੑηϯλʔͷ John
Fitzgeraldڭतɼೆࢁେֶཧใֶ෦ใ௨৴ֶՊͷு໌।ڭतɼٶ
࡚େֶֶ෦ใγεςϜֶՊͷยࢁప।ڭतɼஜֶঁࢵԂେֶਓ
ؒՊֶ෦ਓؒՊֶՊͷ࣋ඌ࢘߂।ڭतɼभେֶେֶӃγεςϜใՊ
ड़ʹ͍ͭͯιϑτه༷Β͔ڭ෦ͷେ༸ҰॿֶӃใڀݚֶ
ΣΞֶͷ༷ʑͳྖڀݚҬͷࢹ͔Βଟ͘ͷ͝౼ͱ͝ॿݴΛ͖·
ͨ͠ɽਂँ͍ͨ͠·͢ɽ
Λ͍͍ͨͩͨ๏େֶେֶݴख๏ͷ࣮ફʹ͍ͭͯଟ͘ͷ༗ӹͳॿࣜܗ

ӃใՊֶڀݚՊͷݪࠤ৳݉ࢣߨɼ༗ݶձࣾσβΠφʔζɾσϯͷञ
ɼFujitsu࢜ଠതా܀ձࣾͷࣜגɼιχʔࢯ UKͷNick Battleࢯɼג
ࣜձࣾϝλςΫϊͷٶຊཅࢯࢠɼ৽୩ ITίϯαϧςΟϯάͷ৽୩উརࢯ
ʹਂँ͠·͢ɽ
ձࣾࣜג SRAઌٕज़ڀݚॴॴɾژେֶֶࡍ༥߹ڭҭڀݚਪਐη

ϯλʔσβΠϯֶϢχοτͷதখ࿏ٱඒಛఆڭत͔ΒɼਓؒΛத৺
ʹͨ͠։ൃڥͷσβΠϯʹ͍ͭͯ͝ࢦಋ͍ͨͩ͘ͱͱʹɼຊڀݚͷ
ࢧ͘͝ڧͯͬͨ͋ʹߦԉΛ͍͖ͨͩ·ͨ͠ɽਂँ͍ͨ͠·͢ɽ
ถࠃίϩϥυେֶϘϧμʔػࢉܭߍՊֶՊͷGerhard Fischer໊༪ڭ

तɼژେֶֶࡍ༥߹ڭҭڀݚਪਐηϯλʔσβΠϯֶϢχοτͷࢁຊ
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෦ͷֶػࢉܭΞϏϦʔϯΫϦενϟϯେֶใٕज़ࠃतɼถڭ༟ಛఆګ
Brent Reeves।ڭतɼ༿Ӣจത͔࢜ΒɼֶࡍతͳڠௐΛࢧԉ͢ΔͨΊͷσ
βΠϯυϝΠϯࢦͷσβΠϯʹ͍ͭͯ͝ࢦಋ͍͖ͨͩ·ͨ͠ɽਂ͘
ɽ͢·͠ँײ
ձࣾࣜג SRAͷੴીࠜ৴ࣾɼా؛Ұސߴ࠷׆ڀݚಈΛਂ͘ཧ
ղͩ͘͞ΓɼຊڀݚͷߦΛࢧԉ͍ͯͩ͘͠͞·ͨ͠ɽਂ͘͠ँײ·͢ɽ
ಉ྅ͱͯ͠ຊ͍ͩͯ͘͞͠ྗڠʹڀݚ·ͨ͠ɼࣜגձࣾ SRAͷਖ਼
ਓࢯɼদݪ৳ਓࢯɼํֶᢹࢯɼాൣࢯࢠɼลٛউ͠ँײʹࢯ·͢ɽ
Εͨͯ͘͠ྗڠʑͳ໘Ͱ༷ʹߦͷڀݚΛྭ·͠ɼຊࢲʹɼৗʹޙ࠷
.͢·͠ँײʹɼথ࠺
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