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１. はじめに 

近年，ソフトウェアの高信頼化に向けた取り組みと

して形式手法の適用が組込み系ソフトウェアを中心に

広まっているが，エンタプライズ系システムに対して

も形式手法を適用しようという動きがある[1][2]。し

かし，組込み系ソフトウェアと比べて，エンタプライ

ズ系システムは一般的に規模が大きく複雑であり，形

式手法を適用する場合のコストも大きくなると考えら

れる。そのため，コスト対効果を考え，検証の有効性

を確保しながら形式手法の適用にかかるコストを低減

することが現実的な方策として望ましい。そこで，過

去のプロジェクトにおける上流工程の成果物を題材と

して，検証対象をユースケースシナリオに絞り，

VDM++を用いた検証実験を行った。本稿では，検証

に要した工期，発見した不良と重要度を比較すること

により，検証対象をユースケースシナリオに絞った場

合の検証の有効性について述べる。 

２. VDM++ 

VDM++[3]は，仕様記述言語を用いてシステムの仕

様を記述し，その実行を通して検証を行う形式手法で

ある。形式手法には SPIN や Event-B などのように

網羅的な検証や完全性の検証が行えるものがあるが，

VDM++はそれらとは異なり網羅性や完全性は保証で

きない。他方，SPIN や Event-B と比べて，VDM++

は形式手法に関する専門的知識を必要とせず，プログ

ラミング言語に類似した仕様記述言語やソフトウェア

テストに類似した検証方法は現場の技術者に導入しや

すい。そのため，SPIN や Event-B と比べて適用コス

トが小さく，テスト時の手戻り防止によるコスト削減

を目的とした検証に適している。 

本実験では，コスト対効果を考え，検証の有効性を

確保しながら形式手法の適用にかかるコストを低減す

ることを目的としているため，VDM++を用いること

にした。 

３. 検証対象の絞り込み 

VDM++を成果物の検証に用いる場合，検証対象の

設計書の記述内容に基づき VDM++で仕様記述を作成

する。この時，検証対象とする設計書の記述が詳細で

あるほど仕様記述も詳細になる。しかしながら，仕様 

 

 

 

 

 

 

記述が詳細であるほど検出できる不良は増えるがコス

トも増大する（図 1）。そのため，本実験では，設計

書の記述が比較的詳細でなく，しかも，不良を見逃し

た場合に手戻りによるコストが大きいと考えられる上

流工程の成果物に対して VDM++を適用することにした。 
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図 1 仕様記述の詳細度とコスト・不良検出率 

また，検証の有効性を確保しながら VDM++の適用

にかかるコストを低減するためには，検証対象を成果

物の中で検証効果が高い設計書に絞り込むことが有益

である。一般に，検証対象とする設計書を絞り込むと

不良検出率も低下すると考えられる。しかし，不良検

出率が低下しても，見逃した場合の手戻りによるコス

トが大きいと考えられる不良が検出できれば VDM++

を適用する効果は高いといえる。本実験では，上流工

程において主にシステムの挙動について記述する設計

書であるユースケースシナリオに着目した。ユースケ

ースシナリオの記述に起因する不良が後工程で発見さ

れた場合，影響がシステムの多くの箇所に波及し，手

戻りなどの重大な影響を及ぼす可能性がある。これら

のことから，上流工程の成果物の中で検証対象をユー

スケースシナリオに絞り込むことにした。 

４. 実験 

４-１ 実験概要 

４-１-１ 題材 

題材としたプロジェクトのシステムは７つのサブシ

ステムからなり，その内，１サブシステム分のユース

ケースシナリオを検証対象とした。検証対象としたユ

ースケースシナリオの量を表 1に示す。 

表 1 ユースケースシナリオの量 

ユースケースシナリオ数 9 

ユースケースシナリオステップ数 51ステップ 
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４-１-２ 作業者 

本実験の作業者とスキルを表 2に示す。 

表 2 本実験の作業者とスキル 

作業者 役割 
スキル（経験） 

ＡＰ開発経験 形式手法経験 

作業者Ａ 実験全般 13年 3年 

 

４-１-３ 検証方法 

本実験では，システムが正しい状態にあるための条

件を業務知識から得た上で，ユースケースシナリオの

開始から終了までの間にシステムが不正な状態に陥ら

ないことを検証した。 

４-１-４ 検証の有効性の確認方法 

検証対象をユースケースシナリオに絞った場合の検

証の有効性は，VDM++の適用工期が VDM++を用い

なかった場合の不良除去工期に対して小さくなること

で確認する方法を用いた。 

４-１-５ 実験手順 

実験手順を表 3に示す。 

表 3 実験手順 

項番 作業 

① 設計書の理解 

② VDM++の仕様記述作成 

③ ① 仕様記述の実行 

④ ③の工期と不良除去工期の比較 

 

４-２ 実験結果 

４-２-１ VDM++の適用工期 

VDM++の適用に要した工数を表 4に示す。 

表 4 工数 

作業 工数 

設計書の理解 7人時 

仕様記述 9.5人時 

実行 1.5人時 

合計 18人時＝約 2.25人日 

 

作業者は１名のため，工期は 2.25日とした。 

４-２-２ 発見した不良 

発見した不良の件数は 2 件であった。以下，発見し

た 2件の不良をそれぞれ不良 A，不良 Bと記す。 

４-２-３ 不良の重要度 

発見した不良のプロジェクトにおける評価を表 5に

示す。これらの不良はどちらも上流工程で作り込まれ

た。また，これらは運用テスト以降で発見されたもの

であり，不良の除去は，当座の運用を可能にするため

に行う暫定的な対策と，不良の根本原因を除去するた

めに行う恒久的な対策の 2段階で行われた。 

表 5 プロジェクトにおける不良の評価 

不良 重要度 暫定対策工期 恒久対策工期 

不良 A 高（運用不可） 4日 約２ヵ月 

不良 B 中（回避策あり） なし 約２ヵ月 

 

４-２-４ 工期の比較 

不良 A,B について VDM++適用に要した工期と暫定

対策および恒久対策に要した工期との比較を示す。 

表 6 工期の比較 

不良 暫定対策工期との比較 恒久対策工期との比較 

不良 A 2.25人日 ＜ 4日 2.25人日 ＜約２ヵ月 

不良 B 2.25人日 ＞ なし 2.25人日 ＜約２ヵ月 

 

５. 実験結果の評価 

恒久対策工期については，不良 A, 不良 B のいずれ

よりも VDM++適用工期が非常に小さい。したがって，

VDM++を適用したことにより，恒久対策に掛かった

コストを大幅に低減できたと言える。 

暫定対策工期については，不良 Aよりも VDM++適

用工期の方が小さいが，不良 Bは暫定対策を必要とせ

ず工期は発生しなかったため，VDM++適用工期の方

が大きい。しかしながら，VDM++適用工期である

2.25 日の中で不良 A と不良 B の両方を発見している

ことから，不良 A と不良 B の両方の暫定対策工期を

合計した値と比較すると VDM++適用工期の方が小さ

い。したがって，不良 A と不良 B の両方の暫定対策

に掛かったコストを低減できたと言える。 

しかも，不良 Aについては，重要度が「高」であり

不良により運用できない状態になることを考えると，

上流工程で VDM++を適用することの効果は大きいと

言える。 

以上のことより，VDM++の適用工期を低減しなが

ら検証の有効性を確保できることが確認できた。 

６. まとめ  

過去のプロジェクトにおける上流工程の設計書に対

して，検証対象をユースケースシナリオに絞り

VDM++を適用する検証実験を行った。その結果，

VDM++の適用工期を低減しながら検証の有効性を確

保できることが確認できた。  
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