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Abstract 
 
    The natural language contains ambiguity, so specifications written in natural language can cause 
software bugs.VDM is one of the formal methods to write the specification without ambiguity. Writing VDM++ 
specification is difficult because it has a strict syntax and requires writing data types and system invariant conditions. 
Our laboratory proposed a method for automatically generating VDM++ specifications from natural language 
specifications using machine learning. However, the existing method is not useful because it only supports type 
definitions and constant definitions in the VDM++ specification. This paper proposes a method to generate classes 
and instance variable definitions in the VDM++ specification from natural language specification. The superordinate 
and subordinate relationships between words are quantified, and then they are used as new parameters for machine 
learning. It is confirmed that the proposed method has given more useful results than the existing method. 
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 はじめに

 
社会におけるソフトウェアの重要性はますます高まっ

ており、ソフトウェアのバグは社会に大きな影響を与えて

いる 。ソフトウェアのバグの原因の 1 つに、ソフトウェ

ア開発の上流工程で自然言語を使用していることが挙げ

られる。自然言語には曖昧さが含まれているため、自然言

語で書かれた仕様書をプログラマが読むと、仕様書の作者

の意図とは異なる解釈をしてしまうことがある。プログラ

マが、本来の仕様書の意図とは異なる実装を行った結果、

ソフトウェアにバグが混入してしまう可能性がある。

この問題を解決する 1 つの方法として、ソフトウェア開

発の上流工程において、形式手法を用いるということが挙

げられる。形式手法を用いたソフトウェアの開発は、数理

論理学をベースとした形式仕様記述言語によって記述さ

れるため、自然言語の持つ曖昧さを排除した、厳密な仕様

を作成することが可能となる。

開発現場向けのライトウェアな形式手法として、

VDM Vienna Development method が存在する 。また、オ

ブジェクト指向に基づいたモデル化を扱えるように文法

を変更した VDM++も存在する 。VDM++のような形式
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仕様記述言語は、厳密な文法を持ち、かつ、データ型やシ

ステムの不変条件などを書く必要があるため、記述が困難

である。従来この作業は、プログラマ個人の経験に依存し

ており、属人性が高いという問題点がある。

そこで執行氏は、自然言語仕様書内の単語に着目し、機

械学習を用いてVDM++仕様書を自動生成する手法を提案

した 。既存手法は、自然言語で書かれた仕様書から抽

出した単語を、VDM++仕様書における型定義と定数定義

に分類することを可能としている。しかし、クラスやその

他のブロック定義に分類することはできないため、既存手

法が生成する VDM++仕様書は、クラスやその他の定義ブ

ロックに対応していない。そのため、既存手法は対応して

いる VDM++の構文が少なく、有用性が低いと言える。

そこで本論文は、既存手法の有用性の向上を目的として、

自然言語仕様書から、クラスとインスタンス変数定義に対

応した VDM++仕様書を生成するための手法を提案し、既

存手法に適用する。なお、本研究は、日本語の文書を対象

とする。

 研究の準備

提案手法のために、必要となる前提知識を説明する。
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VDM++仕様書は、クラスやその他の定義ブロックに対応

していない。そのため、既存手法は、対応している VDM++
の構文が少なく、有用性が低いと言える。 

本論文では、既存手法の有用性の向上のため、VDM++
仕様書におけるクラスとインスタンス変数定義に対応す

るための手法を提案し、既存手法に適用する。

 提案手法

提案手法は、既存手法で対応している VDM++における

型定義と定数定義に加えて、クラスとインスタンス変数定

義を記述したVDM++仕様書を自動生成することに着目し

ている。本論文では、図 1 の赤枠内に示す機能および出力

を改良する。VDM++におけるクラスの候補となる単語を、

自然言語で書かれた仕様書から抽出する際に、WordNet を
使用する。提案手法の流れを、以下に示す。

1. 変換部において、WordNet を用いて、解析対象である

単語に意味的に関係する単語を、木構造で表現する。

さらに、木構造のノード数と根の深さを用いて、本研

究で新たに定義する概念レベルを計算する。また、概

念レベルをパラメータとして各単語に追加し、単語リ

ストに格納できるように、単語リストを改良する。

2. 機械学習部において、単語リスト内の単語を、VDM++
仕様書に必要でない単語、VDM++仕様書に必要であ

るが、クラスの候補ではない単語、VDM++仕様書に

必要であり、かつ、クラスの候補である単語の 3 つに

分類し、分類結果を判定リストに格納できるように判

定リストを改良する。以降、VDM++仕様書に必要で

ない単語を WordA、VDM++仕様書に必要であるが、

クラスの候補ではない単語を WordB、VDM++仕様書

に必要であり、かつ、クラスの候補である単語を

WordC と表現する。

3. 機械学習部において、WordA である単語と、WordB で

ある単語の、自然言語で書かれた仕様書内での関係か

ら、WordB の単語の内、インスタンス変数の候補とな

る単語を抽出し、WordA の単語のいずれかに分類す

る。

4. VDM++仕様書生成部において、3.で分類した結果と

判定リストから、型定義と定数定義に加えて、クラス

とインスタンス変数定義を記述したVDM++仕様書を

生成する。

提案手法で用いる教師データを、図3に示す。提案手法

で用いる教師データは、図2に示す既存手法の教師データ

に、提案手法で新たなパラメータとして算出した概念レベ

ルを説明変数として追加する。提案手法の教師データの判

定結果はA、B、Cのいずれかであり、Aは1列目の単語が

WordAの単語であることを、Bは1列目の単語がWordBであ

ることを、Cは1列目の単語がWordCであることを表す。

本論文では、上記に示す手順の内、手順1と手順2に着目

している。手順3と手順4に示す、インスタンス変数の候補

となる単語の抽出および抽出した単語のクラスの候補と

なる単語への分類と、改良したVDM++仕様書の生成は、

今後の課題である。

 
概念レベルの計算

既存手法は、変換部において、各単語にTFI-DF値、出現

回数、優先値、連結回数の4つのパラメータを追加した後、

単語リストを出力する。我々は、各単語に概念レベルを新

たなパラメータとして追加し、単語リストに格納できるよ

うに単語リストを改良する。

概念レベルの計算を行う際に、日本語WordNetを使用し、

各単語に意味的に関係する単語を木構造として表現した。

単語の木構造の例を、図4に示す。図4は、”りんご”の文

字列を入力した際の木構造の例である。日本語WordNetは、

日本語での入力に対応しているが、出力する概念を表す単

語は英語表記であるため、木構造を構成する単語も英語表

記となっている。図4の木構造の場合、りんごの概念を持

つ単語を最上位のノードとし、その下位概念である単語を

子ノードとして表現する。概念レベルの計算式を、以下に

示す。

概念レベル =  ∑ ∑ 1
𝑛𝑛

𝑚𝑚

𝑗𝑗=1

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
(1)

(𝑚𝑚:同じ根の深さのノード数

𝑛𝑛:根の深さ
)

図 3. 提案手法で用いる教師データ

図 4. “りんご”’を入力した際の木構造の例.

  

形式手法の 1 つに VDM Vienna Development Method が

ある 。VDM は、1970 年代に IBM のウィーン研究所にて

PL/I コンパイラの正しさを検証するために形式手法とし

て開発された。VDM++は、VDM-SL を基にオブジェクト

指向拡張した言語であり、現在 VDM の中では主流である

。本研究では VDM++仕様書を自動生成する。VDM++は、

VDMTool5)や VDMJ6)などの支援ツールが揃っており、他

の形式手法に比べ仕様の検証がしやすい。

 
WordNet は、1980 年代にプリンストン大学で開発され

た、名詞の類義語、上位語、下位語など、英語の名詞同士

の意味的な関係に基づいて作成された辞書である 。

WordNet を、日本語に対応できるように拡張したものとし

て、日本語 WordNet がある 。日本語 WordNet は、57,238
個の概念と、93,834 の単語を持つ。

本研究では、VDM++におけるクラスの候補となる単語

を、自然言語で書かれた仕様書から抽出する際に、日本語

WordNet を使用する。

 既存手法

既存手法は、自然言語で書かれた仕様書と、事前に作成

した教師データを基に生成した学習済みモデルを入力と

して、機械学習を用いて自然言語仕様書内の単語を、

VDM++仕様書に必要である単語と、必要でない単語に分

類する。その後、VDM++仕様書を自動生成する。本研究

の手法の構造を、図 1 に示す。既存手法の処理の流れを、

以下に示す。

1. 前処理として、事前に作成した教師データを基に、

学習済みモデルを生成する。

2. 形態素解析部で、自然言語で書かれた仕様書の各文

を形態素解析し、解析後の文を格納した連結リスト

を生成する。

3. 変換部で、連結リスト内の文の単語に着目し、各単

語に対して TFI-DF Term Frequency Inverse Document 
Frequency 値、出現回数、優先値、連結回数の 4 つの

値を、機械学習に必要なパラメータとして追加し、

パラメータを追加した単語を格納した単語リストと、

単語の内、数字である単語を格納した数値リストを

生成する。

4. 機械学習部で、単語リストと前処理で生成した学習

済みモデルから、単語リスト内の各単語の分類を行

い、分類結果を格納した判定リストを生成する。

5. VDM++仕様書生成部で、機械学習部で生成した判定

リストと、変換部で生成した数値リストから、

VDM++仕様書を自動生成する。

既存手法で用いる教師データを、図 2 に示す。既存手法

で用いる教師データは、1 列目に単語名、2 列目に判定結

果、3 列目以降に変換部で各単語に追加した TFI-DF 値、

出現回数、優先値、連結回数を説明変数として持つ。判定

結果は 0 か 1 のいずれかであり、0 は 1 列目の単語が

VDM++仕様書に必要でない単語であることを表し、1 は 1
列目の単語がVDM++仕様書に必要な単語であることを表

す。

既存手法は、自然言語の形態素解析と、機械学習の分類

によって VDM++仕様書に必要な単語を抽出し、VDM++
仕様書を自動で生成することができる。しかし、既存手法

は、自然言語で書かれた仕様書から抽出した単語を、型定

義と定数定義に分類できるが、クラスやその他のブロック

定義に分類することができないため、既存手法が生成する

図 1. 本研究の手法の構造

図 2. 既存手法で用いる教師データ
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い、分類結果を格納した判定リストを生成する。

5. VDM++仕様書生成部で、機械学習部で生成した判定

リストと、変換部で生成した数値リストから、

VDM++仕様書を自動生成する。

既存手法で用いる教師データを、図 2 に示す。既存手法

で用いる教師データは、1 列目に単語名、2 列目に判定結

果、3 列目以降に変換部で各単語に追加した TFI-DF 値、

出現回数、優先値、連結回数を説明変数として持つ。判定

結果は 0 か 1 のいずれかであり、0 は 1 列目の単語が

VDM++仕様書に必要でない単語であることを表し、1 は 1
列目の単語がVDM++仕様書に必要な単語であることを表

す。

既存手法は、自然言語の形態素解析と、機械学習の分類

によって VDM++仕様書に必要な単語を抽出し、VDM++
仕様書を自動で生成することができる。しかし、既存手法

は、自然言語で書かれた仕様書から抽出した単語を、型定

義と定数定義に分類できるが、クラスやその他のブロック

定義に分類することができないため、既存手法が生成する

図 1. 本研究の手法の構造

図 2. 既存手法で用いる教師データ
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提案手法は、各単語を、WordA、WordB、WordCのいず

れかに分類するために、概念レベルを計算し、パラメータ

として各単語に追加する。

概念レベルの値と、自然言語で書かれた仕様書内の単語

には、以下のような特徴が見られた。

⚫ 概念レベルの値が大きすぎる単語 “情報”、”デー

タ”、”物体”など は、VDM++仕様書に必要でない

単語の可能性が高い。

⚫ 概念レベルの値が小さすぎる単語 “番号”、”ID”

など は、VDM++仕様書に必要でない単語である可

能性が高い。しかし、クラスの候補となる単語に接

続する場合、そのクラスが持つインスタンス変数と

なる可能性が高い。

⚫ 大きすぎる概念レベルの値と、小さすぎる概念レベ

ルの値の中間程度の概念レベルの値である単語の内、

概念レベルの値が大きい単語は、クラスの候補であ

る単語の可能性が高い。

⚫ 上記の項目にあてはまらない単語は、クラスの候補

でない単語の可能性が高い。

提案手法は、上記の特徴に基づいて、各単語をWordA、

WordB、WordCのいずれかに分類する。

単語の分類

本研究の手法は、機械学習部において、ロジスティック

回帰モデルを用いて単語の分類を行い、判定リストを出力

する。

既存手法は、二項ロジスティック回帰分析 を用いて、

自然言語で書かれた仕様書内の単語を、VDM++仕様書に

必要でない単語と、VDM++仕様書に必要な単語のいずれ

かに分類する。

提案手法は、多項ロジスティック回帰分析 を用いて、

自然言語内の単語を、WordA、WordB、WordCのいずれか

に分類する。これにより、既存手法のVDM++仕様書に必

要でない単語と、VDM++仕様書に必要な単語に加え、

VDM++仕様書に必要であり、かつ、クラスの候補となる

単語の分類が可能となる。

 適用例

本論文では、既存手法における、変換部と機械学習部を

拡張し、出力である単語リストと判定リストを改良した。

提案手法の適用例で用いる、自然言語で書かれた日本語の

仕様書を、図 5 に、提案手法の変換部および機械学習部で

出力する単語リストと判定リストの一部を、それぞれ図 6
と図 7 に示す。

図 6 に示す提案手法で改良した単語リストから、単語リ

ストに新たなパラメータとして、概念レベルを追加できて

図 5 適用例で用いる自然言語で書かれた日本語の仕様書

図 6. .改良した単語リスト 図 7. 改良した判定リスト

  

いることが確認できる。図 7 に示す提案手法で改良した判

定リストから、図 5 の仕様書内の名詞である、’教員’、’

企業’、’学生’、’企業担当者’といった名詞を、

VDM++仕様書に必要であり、かつ、クラスの候補となる

単語として分類できていることが分かる。図 5 から図 7 よ

り、提案手法は、自然言語で書かれた仕様書の単語を、

WordA、WordB、WordC のいずれかに分類ができているこ

とを確認できた。

 評価

提案手法の有用性を評価するため、インターンシップオ

ンライン提出システム仕様書と ET ロボコン 2020 競技規

約 の 2 つの仕様書を用いて、VDM++仕様書に必要であ

り、かつ、クラスの候補となる単語の分類精度に関する実

験を行う。以降、2 つの仕様書を、それぞれ仕様書 A、仕

様書 B と表現する。評価では、機械学習部において、仕様

書 A を用いて学習済みモデルを構築する。各仕様書から

生成した判定リストに対して、F 値を用いて評価する。実

験結果を、表 1 に示す。

表1より、提案手法は、VDM++仕様書に必要であり、か

つ、クラスの候補となる単語の分類精度に関して、仕様書

Aの場合はF値が0.8、仕様書Bの場合はF値が0.71と、いず

れも高い精度で分類ができた。よって提案手法は、既存手

法のVDM++仕様書に必要でない単語と、VDM++仕様書に

必要な単語の分類に加え、VDM++仕様書に必要であり、

かつ、クラスの候補となる単語の分類ができるといえる。

そのため、提案手法は、既存手法の有用性の向上を達成で

きたといえる。

 関連研究

大森氏らは、自然言語仕様書の品質改善のため、自然言

語仕様書と形式モデルの相互変換をサポートし、対応付け

を辞書として管理する辞書ツールを開発することによっ

て、自然言語仕様書から VDM++仕様書を生成することを

可能とした 。辞書ツールに自然言語仕様書内の単語を

辞書として登録し、登録した単語を類義語やグループ分け

の定義や状態として定義することにより、自然言語仕様書

に含まれる曖昧さをなくすことができる。また、入力とな

る形式的定義と出力する形式的種別を辞書ツールに登録

しておくことで、VDM++仕様書として出力することがで

きる。

さらに、辞書ツールを使用した形式仕様の作成から実装

までを行うことで形式仕様への変換の手順の改良を提案

した 。これによって、辞書ツールを使用した仕様書から

形式仕様の手順を適用することで発生する問題点と、この

手順を適用する際に考慮すべき点が発見できた。

大森氏らが開発した辞書ツールが、自然言語仕様書から

VDM++仕様書の作成を支援するツールに対し、本研究の

手法は、機械学習を用いて自然言語仕様書から VDM++仕
様書を自動生成することができる。さらに、本論文の提案

手法は、既存手法の型定義と定数定義に加え、クラスの分

類が可能である。

 おわりに

本論文では、自然言語の仕様書から VDM++仕様書を自

動的に生成する既存手法の有用性の向上を目的として、型

定義と定数定義に加え、クラスに対応するための手法を提

案し、既存手法に適用した。これは、本論文における提案

手法 4 章参照 の、手順 1 と手順 2 に該当する。自然言語

で書かれた仕様書を用いた評価実験の結果、提案手法を用

いることで、仕様書 A の場合は F 値が 0.8、仕様書 B の場

合は F 値が 0.71 と、いずれも高い精度で VDM++仕様書に

必要であり、かつ、クラスの候補となる単語を分類するこ

とができた。そのため、提案手法は、既存手法の有用性の

向上を達成できたといえる。

今後の課題を、以下に示す。

 
⚫ インスタンス変数定義への対応

提案手法は、手順 3 における、インスタンス変数定

義の候補となる単語の抽出、および、抽出した単語

のクラスの候補となる単語への分類ができない。こ

れにより、インスタンス変数定義を記述した VDM++
仕様書の生成ができないという問題がある。この問

題は、形態素解析を用いて、抽出した単語の内、クラ

スの候補となる単語と、その他の単語との自然言語

で書かれた仕様書内での接続関係などを分析するこ

とによって解決できると考える。

⚫ 型定義と定数定義の要素の、クラスの候補となる単

語への分類

提案手法は、既存手法で生成した型定義と定数定義

ブロックの要素を、クラスの候補となる単語へ分類

することができないため、クラスごとに VDM++仕様

書を生成することができない。これにより、厳密な

仕様書を作成することができなくなるため、対応す

る必要があると考える。 

⚫ 関数定義と操作定義への対応

表 1 VDM++仕様書に必要であり、かつ、

クラスの候補となる単語の分類精度

仕様書 適合率 再現率 F 値

仕様書 A 0.8 0.8 0.8 

仕様書 B 0.6 0.86 0.71 
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提案手法は、各単語を、WordA、WordB、WordCのいず

れかに分類するために、概念レベルを計算し、パラメータ

として各単語に追加する。

概念レベルの値と、自然言語で書かれた仕様書内の単語

には、以下のような特徴が見られた。

⚫ 概念レベルの値が大きすぎる単語 “情報”、”デー

タ”、”物体”など は、VDM++仕様書に必要でない

単語の可能性が高い。

⚫ 概念レベルの値が小さすぎる単語 “番号”、”ID”

など は、VDM++仕様書に必要でない単語である可

能性が高い。しかし、クラスの候補となる単語に接

続する場合、そのクラスが持つインスタンス変数と

なる可能性が高い。

⚫ 大きすぎる概念レベルの値と、小さすぎる概念レベ

ルの値の中間程度の概念レベルの値である単語の内、

概念レベルの値が大きい単語は、クラスの候補であ

る単語の可能性が高い。

⚫ 上記の項目にあてはまらない単語は、クラスの候補

でない単語の可能性が高い。

提案手法は、上記の特徴に基づいて、各単語をWordA、

WordB、WordCのいずれかに分類する。

単語の分類

本研究の手法は、機械学習部において、ロジスティック

回帰モデルを用いて単語の分類を行い、判定リストを出力

する。

既存手法は、二項ロジスティック回帰分析 を用いて、

自然言語で書かれた仕様書内の単語を、VDM++仕様書に

必要でない単語と、VDM++仕様書に必要な単語のいずれ

かに分類する。

提案手法は、多項ロジスティック回帰分析 を用いて、

自然言語内の単語を、WordA、WordB、WordCのいずれか

に分類する。これにより、既存手法のVDM++仕様書に必

要でない単語と、VDM++仕様書に必要な単語に加え、

VDM++仕様書に必要であり、かつ、クラスの候補となる

単語の分類が可能となる。

 適用例

本論文では、既存手法における、変換部と機械学習部を

拡張し、出力である単語リストと判定リストを改良した。

提案手法の適用例で用いる、自然言語で書かれた日本語の

仕様書を、図 5 に、提案手法の変換部および機械学習部で

出力する単語リストと判定リストの一部を、それぞれ図 6
と図 7 に示す。

図 6 に示す提案手法で改良した単語リストから、単語リ

ストに新たなパラメータとして、概念レベルを追加できて

図 5 適用例で用いる自然言語で書かれた日本語の仕様書

図 6. .改良した単語リスト 図 7. 改良した判定リスト

  

いることが確認できる。図 7 に示す提案手法で改良した判

定リストから、図 5 の仕様書内の名詞である、’教員’、’

企業’、’学生’、’企業担当者’といった名詞を、

VDM++仕様書に必要であり、かつ、クラスの候補となる

単語として分類できていることが分かる。図 5 から図 7 よ

り、提案手法は、自然言語で書かれた仕様書の単語を、

WordA、WordB、WordC のいずれかに分類ができているこ

とを確認できた。

 評価

提案手法の有用性を評価するため、インターンシップオ

ンライン提出システム仕様書と ET ロボコン 2020 競技規

約 の 2 つの仕様書を用いて、VDM++仕様書に必要であ

り、かつ、クラスの候補となる単語の分類精度に関する実

験を行う。以降、2 つの仕様書を、それぞれ仕様書 A、仕

様書 B と表現する。評価では、機械学習部において、仕様

書 A を用いて学習済みモデルを構築する。各仕様書から

生成した判定リストに対して、F 値を用いて評価する。実

験結果を、表 1 に示す。

表1より、提案手法は、VDM++仕様書に必要であり、か

つ、クラスの候補となる単語の分類精度に関して、仕様書

Aの場合はF値が0.8、仕様書Bの場合はF値が0.71と、いず

れも高い精度で分類ができた。よって提案手法は、既存手

法のVDM++仕様書に必要でない単語と、VDM++仕様書に

必要な単語の分類に加え、VDM++仕様書に必要であり、

かつ、クラスの候補となる単語の分類ができるといえる。

そのため、提案手法は、既存手法の有用性の向上を達成で

きたといえる。

 関連研究

大森氏らは、自然言語仕様書の品質改善のため、自然言

語仕様書と形式モデルの相互変換をサポートし、対応付け

を辞書として管理する辞書ツールを開発することによっ

て、自然言語仕様書から VDM++仕様書を生成することを

可能とした 。辞書ツールに自然言語仕様書内の単語を

辞書として登録し、登録した単語を類義語やグループ分け

の定義や状態として定義することにより、自然言語仕様書

に含まれる曖昧さをなくすことができる。また、入力とな

る形式的定義と出力する形式的種別を辞書ツールに登録

しておくことで、VDM++仕様書として出力することがで

きる。

さらに、辞書ツールを使用した形式仕様の作成から実装

までを行うことで形式仕様への変換の手順の改良を提案

した 。これによって、辞書ツールを使用した仕様書から

形式仕様の手順を適用することで発生する問題点と、この

手順を適用する際に考慮すべき点が発見できた。

大森氏らが開発した辞書ツールが、自然言語仕様書から

VDM++仕様書の作成を支援するツールに対し、本研究の

手法は、機械学習を用いて自然言語仕様書から VDM++仕
様書を自動生成することができる。さらに、本論文の提案

手法は、既存手法の型定義と定数定義に加え、クラスの分

類が可能である。

 おわりに

本論文では、自然言語の仕様書から VDM++仕様書を自

動的に生成する既存手法の有用性の向上を目的として、型

定義と定数定義に加え、クラスに対応するための手法を提

案し、既存手法に適用した。これは、本論文における提案

手法 4 章参照 の、手順 1 と手順 2 に該当する。自然言語

で書かれた仕様書を用いた評価実験の結果、提案手法を用

いることで、仕様書 A の場合は F 値が 0.8、仕様書 B の場

合は F 値が 0.71 と、いずれも高い精度で VDM++仕様書に

必要であり、かつ、クラスの候補となる単語を分類するこ

とができた。そのため、提案手法は、既存手法の有用性の

向上を達成できたといえる。

今後の課題を、以下に示す。

 
⚫ インスタンス変数定義への対応

提案手法は、手順 3 における、インスタンス変数定

義の候補となる単語の抽出、および、抽出した単語

のクラスの候補となる単語への分類ができない。こ

れにより、インスタンス変数定義を記述した VDM++
仕様書の生成ができないという問題がある。この問

題は、形態素解析を用いて、抽出した単語の内、クラ

スの候補となる単語と、その他の単語との自然言語

で書かれた仕様書内での接続関係などを分析するこ

とによって解決できると考える。

⚫ 型定義と定数定義の要素の、クラスの候補となる単

語への分類

提案手法は、既存手法で生成した型定義と定数定義

ブロックの要素を、クラスの候補となる単語へ分類

することができないため、クラスごとに VDM++仕様

書を生成することができない。これにより、厳密な

仕様書を作成することができなくなるため、対応す

る必要があると考える。 

⚫ 関数定義と操作定義への対応

表 1 VDM++仕様書に必要であり、かつ、

クラスの候補となる単語の分類精度

仕様書 適合率 再現率 F 値

仕様書 A 0.8 0.8 0.8 

仕様書 B 0.6 0.86 0.71 
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提案手法は、VDM++を構成するブロックである関数

定義と操作定義には対応していない。この問題につ

いては、形態素解析を用いて、自然言語で書かれた

仕様書内の単語を解析し、サ変名詞である名詞を抽

出することによって、動詞となりうる単語を抽出で

きる。さらに、抽出した動詞の候補となる単語と、仕

様書内の他の単語との関係を分析し、分析した情報

を新たなパラメータとして機械学習に適用すること

によって、対応できると考える。
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適用範囲の拡大のための機能拡張 
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Extension to Expand the Scope of Application of BWDM 

to Generate Test Cases from VDM++ Specifications 
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Abstract 
 

   One of the methods to eliminate the ambiguity of specifications in software design is to use formal methods. One 
of the formal specification description languages is VDM++. Software testing is necessary in using formal methods, 
but generating test cases manually is time-consuming and labor-intensive. Therefore, we developed BWDM, which 
is an automatic test case generation tool for VDM++ specifications, in our laboratory. However, the existing BWDM 
does not support type definition blocks and conditional expressions for invariant conditions, pre-conditions, and post-
conditions. Moreover, it cannot generate test cases for operation definitions that manipulate a state of objects. 
Therefore, to improve the usefulness of BWDM, this research extends BWDM to solve the above three problems. 
Consequently, it is confirmed that the extended BWDM can save about 17 minutes in generating test cases compared 
to test cases generation by hand. 

 
Keywords:  software testing, formal methods, test cases, VDM++, automatic generation 
 

 はじめに 
 
近年のソフトウェアの大規模化及び高機能化に伴い，ソ

フトウェアのバグが社会にもたらす影響は甚大なものに

なっている 1)．ソフトウェアにバグが混入する原因の 1 つ

に，上流工程のソフトウェア設計段階において，自然言語

を一般に用いていることが挙げられる．自然言語は元来，

曖昧さを含んでいるため，プログラマが仕様書の記述内容

を，仕様書の作成者が本来意図していない意味で捉えてし

まうことが起こる．それにより，ソフトウェアにバグが混

入されてしまう． 
この問題を解決するための 1 つの方法として，形式手法

(Formal Methods) 2)を用いた上流工程でのソフトウェア設

計が挙げられる．また，形式仕様記述言語の 1 つに VDM++ 
(Vienna Development Method)がある 3)． 
一方で，自然言語，あるいは形式手法を用いた設計のい

ずれにおいても，ソフトウェアテストが必要であるが，人

手によりテストケースを作成することは，手間と時間がか

かる．そこで，VDM++仕様を対象としたテストケース自

動生成ツール BWDM(Boundary Value/Vienna Development 
Method)を当研究室で開発した 4,5)．BWDM は，VDM++仕 
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b)情報システム工学科教授 

様を対象に，境界値分析 6)と記号実行 7)，ドメイン分析 8)

を行い，テストケースを自動生成する．BWDM が生成し

たテストケースによって，境界値テストとドメイン分析テ

スト，更に，if-then-else 式の構造認識に基づいたテストを

実施できる． 

しかし，BWDM は，対象とする VDM++仕様には制限が

多く，有用性が高いとは言えない．具体的には，不変条件

と事前条件と事後条件における条件式に対応していない

問題点や，型定義ブロックに対応していない問題点，オブ

ジェクトの状態を操作する操作定義のテストケースを生

成できない問題点の 3 つの問題点が存在する． 
そこで本研究では，BWDM の有用性の向上を目的とし

て，BWDM の拡張を行い，上記 3 つの問題点を解決する．

具体的には，まず，不変条件と事前条件と事後条件に対応

していない問題点を解決するために，条件式の解析及び評

価処理を追加する．次に，型定義ブロックに対応していな

い問題点を解決するために，構文解析処理の修正を行う．

加えて，オブジェクトの状態を操作する操作定義のテスト

ケースを生成できない問題点を解決するために，オブジェ

クトの状態に対するテストケース生成手法を提案し，オブ

ジェクトの状態に対するテストケース生成機能を追加す
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