
(57)【要約】

【課題】　要求仕様を満たすソフトウエアの開発には膨

大な工数がかかる。

【解決手段】　集合レベル処理ブロック１２０は、オブ

ジェクト集合記憶部１９０から複数のプログラムを抽出

し、位相空間レベル処理ブロック１３０は、プログラム

を位相空間として設計する。接着空間レベル処理ブロッ

ク１４０は、複数のプログラムの上に同値関係を規定し

、同値関係で対応づけられたプログラムモジュールを接

着した接着空間を設計する。セル空間レベル処理ブロッ

ク１５０は、モジュールの属性をセルで表現し、セルの

次元を設計し、表現レベル処理ブロック１６０は、セル

の表現を設計する。ビューレベル処理ブロック１７０は

、ユーザに対するビューを設計する。ホモトピーレベル

処理ブロック１１０は、各処理ブロックによる操作によ

って生じるプログラムの変化をホモトピーとして設計す

る。

【選択図】　　　　図４
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 各 階 層 に お い て ソ フ ト ウ エ ア 部 品 集 合 に 対 す る 操 作 が 可 能 に 構 成 さ れ た モ ジ ュ ラ 化 さ れ
た 抽 象 階 層 ブ ロ ッ ク を 有 し 、 前 記 抽 象 階 層 ブ ロ ッ ク 間 で 前 記 ソ フ ト ウ エ ア 部 品 集 合 の 同 値
関 係 を 不 変 量 と し て 継 承 し な が ら 、 前 記 ソ フ ト ウ エ ア 部 品 集 合 が 満 た す べ き 仕 様 を 前 記 抽
象 階 層 ブ ロ ッ ク 毎 に イ ン ク リ メ ン タ ル に 詳 細 化 す る こ と に よ り 、 与 え ら れ た 要 求 仕 様 に 合
致 す る ソ フ ト ウ エ ア を 前 記 ソ フ ト ウ エ ア 部 品 集 合 か ら 自 動 生 成 す る こ と を 特 徴 と す る ソ フ
ト ウ エ ア 開 発 支 援 装 置 。
【 請 求 項 ２ 】
　 前 記 モ ジ ュ ラ 化 さ れ た 抽 象 階 層 ブ ロ ッ ク は 、
　 前 記 ソ フ ト ウ エ ア 部 品 集 合 に 集 合 演 算 を 施 し て 、 所 望 の 複 数 の ソ フ ト ウ エ ア 部 品 集 合 を
設 計 す る 集 合 設 計 部 と 、
　 前 記 ソ フ ト ウ エ ア 部 品 集 合 の 部 分 集 合 を 要 素 と す る 集 合 に 位 相 を 規 定 す る こ と に よ り 、
前 記 ソ フ ト ウ エ ア 部 品 集 合 を 位 相 空 間 と し て 設 計 す る 位 相 空 間 設 計 部 と 、
　 そ れ ぞ れ が 位 相 空 間 と し て 設 計 さ れ た 前 記 複 数 の ソ フ ト ウ エ ア 部 品 集 合 の 上 に 同 値 関 係
を 規 定 し 、 前 記 同 値 関 係 で 対 応 づ け ら れ た 部 分 空 間 を 接 着 し た 接 着 空 間 を 設 計 す る 接 着 空
間 設 計 部 と 、
　 前 記 接 着 空 間 に お い て 前 記 複 数 の ソ フ ト ウ エ ア 部 品 集 合 に 属 す る ソ フ ト ウ エ ア 部 品 の 仕
様 に 係 る 属 性 を セ ル で 表 現 し 、 前 記 セ ル の 次 元 を 設 計 す る セ ル 空 間 設 計 部 と 、
　 前 記 セ ル の 表 現 形 式 を 設 計 す る 表 現 設 計 部 と を 含 む こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ に 記 載 の
ソ フ ト ウ エ ア 開 発 支 援 装 置 。
【 請 求 項 ３ 】
　 前 記 モ ジ ュ ラ 化 さ れ た 抽 象 階 層 ブ ロ ッ ク は 、 前 記 複 数 の ソ フ ト ウ エ ア 部 品 集 合 に 関 し て
、 ソ フ ト ウ エ ア 開 発 者 に 対 す る ビ ュ ー を 設 計 し 、 ソ フ ト ウ エ ア 開 発 者 毎 に 前 記 複 数 の ソ フ
ト ウ エ ア 部 品 集 合 の 操 作 可 能 範 囲 を 異 な ら せ る ビ ュ ー 設 計 部 を さ ら に 含 む こ と を 特 徴 と す
る 請 求 項 ２ に 記 載 の ソ フ ト ウ エ ア 開 発 支 援 装 置 。
【 請 求 項 ４ 】
　 前 記 モ ジ ュ ラ 化 さ れ た 抽 象 階 層 ブ ロ ッ ク は 、 各 設 計 部 に よ る 前 記 ソ フ ト ウ エ ア 部 品 集 合
に 対 す る 操 作 に よ っ て 生 じ る 前 記 ソ フ ト ウ エ ア 部 品 集 合 の 変 化 が ホ モ ト ピ ー 同 値 に な る よ
う に 設 計 し 、 前 記 ソ フ ト ウ エ ア 部 品 集 合 を 変 化 前 の 状 態 に 戻 せ る よ う に 、 そ の 操 作 手 順 を
記 録 す る ホ モ ト ピ ー 設 計 部 を さ ら に 含 む こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ２ ま た は ３ に 記 載 の ソ フ
ト ウ エ ア 開 発 支 援 装 置 。
【 請 求 項 ５ 】
　 前 記 接 着 空 間 設 計 部 は 、
　 互 い に 素 で あ る 第 １ の 位 相 空 間 Ｘ と 第 ２ の 位 相 空 間 Ｙ に 対 し て 、 前 記 第 ２ の 位 相 空 間 の
Ｙ の 部 分 空 間 Ｙ ０ か ら 前 記 第 １ の 位 相 空 間 Ｘ へ の 連 続 写 像 を 、 前 記 同 値 関 係 を 表 す 接 着 写
像 ｆ と し て 取 得 す る 接 着 写 像 取 得 部 と 、
　 前 記 第 ２ の 位 相 空 間 Ｙ の 前 記 部 分 空 間 Ｙ ０ に お け る 各 点 ｙ を 、 前 記 接 着 写 像 ｆ に よ る 前
記 第 １ の 位 相 空 間 Ｘ に お け る 像 ｆ （ ｙ ） と 同 一 視 す る こ と に よ っ て 、 前 記 第 ２ の 位 相 空 間
Ｙ を 前 記 第 １ の 位 相 空 間 に 接 着 し 、 前 記 接 着 空 間 を 同 値 類 の 排 他 的 論 理 和 と し て 取 得 す る
等 化 写 像 取 得 部 と を 含 む こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ２ に 記 載 の ソ フ ト ウ エ ア 開 発 支 援 装 置 。
【 請 求 項 ６ 】
　 前 記 セ ル 空 間 設 計 部 は 、
　 前 記 接 着 写 像 ｆ に よ っ て 同 一 視 さ れ た 前 記 第 １ の 位 相 空 間 Ｘ の ソ フ ト ウ エ ア 部 品 と 前 記
第 ２ の 位 相 空 間 Ｙ の ソ フ ト ウ エ ア 部 品 を セ ル 空 間 に お い て 対 応 づ け て 接 合 す る セ ル 接 合 部
と 、
　 前 記 セ ル 空 間 に お い て 対 応 づ け ら れ た 前 記 ソ フ ト ウ エ ア 部 品 の 仕 様 に 係 る 属 性 の 次 元 に
関 す る 不 整 合 を 調 整 す る セ ル 次 元 調 整 部 を 含 む こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ５ に 記 載 の ソ フ ト
ウ エ ア 開 発 支 援 装 置 。
【 請 求 項 ７ 】
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　 前 記 ソ フ ト ウ エ ア 部 品 は 、 デ ー タ 構 造 体 で あ り 、
　 前 記 セ ル 次 元 調 整 部 は 、 前 記 セ ル 空 間 に お い て 対 応 づ け ら れ た 前 記 デ ー タ 構 造 体 の 仕 様
に 係 る 属 性 の 名 前 ま た は 個 数 に 不 整 合 が あ る と き 、 そ の 不 整 合 を 調 整 す る こ と を 特 徴 と す
る 請 求 項 ６ に 記 載 の ソ フ ト ウ エ ア 開 発 支 援 装 置 。
【 請 求 項 ８ 】
　 前 記 ソ フ ト ウ エ ア 部 品 は 、 プ ロ グ ラ ム モ ジ ュ ー ル で あ り 、
　 前 記 セ ル 次 元 調 整 部 は 、 前 記 セ ル 空 間 に お い て 対 応 づ け ら れ た 前 記 プ ロ グ ラ ム モ ジ ュ ー
ル の 仕 様 に 係 る 属 性 の 次 元 と し て 、 前 記 プ ロ グ ラ ム モ ジ ュ ー ル の 入 出 力 イ ン タ フ ェ イ ス の
名 前 ま た は 個 数 に 不 整 合 が あ る と き 、 そ の 不 整 合 を 調 整 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ６ に
記 載 の ソ フ ト ウ エ ア 開 発 支 援 装 置 。
【 請 求 項 ９ 】
　 前 記 ソ フ ト ウ エ ア 部 品 は 、 プ ロ グ ラ ム モ ジ ュ ー ル で あ り 、
　 前 記 セ ル 次 元 調 整 部 は 、 前 記 セ ル 空 間 に お い て 対 応 づ け ら れ た 前 記 プ ロ グ ラ ム モ ジ ュ ー
ル の 仕 様 に 係 る 属 性 の 次 元 と し て 、 前 記 プ ロ グ ラ ム モ ジ ュ ー ル で 参 照 さ れ る 変 数 の 名 前 ま
た は 個 数 に 不 整 合 が あ る と き 、 そ の 不 整 合 を 調 整 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ６ に 記 載 の
ソ フ ト ウ エ ア 開 発 支 援 装 置 。
【 請 求 項 １ ０ 】
　 前 記 ソ フ ト ウ エ ア 部 品 は 、 プ ロ グ ラ ム モ ジ ュ ー ル で あ り 、
　 前 記 セ ル 次 元 調 整 部 は 、 前 記 セ ル 空 間 に お い て 対 応 づ け ら れ た 前 記 プ ロ グ ラ ム モ ジ ュ ー
ル の 仕 様 に 係 る 属 性 の 次 元 と し て 、 前 記 プ ロ グ ラ ム モ ジ ュ ー ル で 利 用 さ れ る 関 数 の 名 前 ま
た は 個 数 に 不 整 合 が あ る と き 、 そ の 不 整 合 を 調 整 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ６ に 記 載 の
ソ フ ト ウ エ ア 開 発 支 援 装 置 。
【 請 求 項 １ １ 】
　 前 記 表 現 設 計 部 は 、 前 記 セ ル 空 間 に お い て 対 応 づ け ら れ た 前 記 ソ フ ト ウ エ ア 部 品 の 仕 様
に 係 る 属 性 の 表 現 形 式 に 関 す る 不 整 合 を 受 容 表 現 に し た が っ て 調 整 す る 表 現 形 式 調 整 部 を
含 む こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ６ に 記 載 の ソ フ ト ウ エ ア 開 発 支 援 装 置 。
【 請 求 項 １ ２ 】
　 前 記 ソ フ ト ウ エ ア 部 品 は 、 デ ー タ 構 造 体 で あ り 、
　 前 記 表 現 形 式 調 整 部 は 、 前 記 セ ル 空 間 に お い て 対 応 づ け ら れ た 前 記 デ ー タ 構 造 体 の 仕 様
に 係 る 属 性 の デ ー タ 型 ま た は 桁 数 に 不 整 合 が あ る と き 、 そ の 不 整 合 を 調 整 す る こ と を 特 徴
と す る 請 求 項 １ １ に 記 載 の ソ フ ト ウ エ ア 開 発 支 援 装 置 。
【 請 求 項 １ ３ 】
　 前 記 ソ フ ト ウ エ ア 部 品 は 、 プ ロ グ ラ ム モ ジ ュ ー ル で あ り 、
　 前 記 表 現 形 式 調 整 部 は 、 前 記 セ ル 空 間 に お い て 対 応 づ け ら れ た 前 記 プ ロ グ ラ ム モ ジ ュ ー
ル の 仕 様 に 係 る 属 性 の 表 現 形 式 と し て 、 前 記 プ ロ グ ラ ム モ ジ ュ ー ル の 入 出 力 イ ン タ フ ェ イ
ス の デ ー タ 型 ま た は 桁 数 に 不 整 合 が あ る と き 、 そ の 不 整 合 を 調 整 す る こ と を 特 徴 と す る 請
求 項 １ １ に 記 載 の ソ フ ト ウ エ ア 開 発 支 援 装 置 。
【 請 求 項 １ ４ 】
　 前 記 ソ フ ト ウ エ ア 部 品 は 、 プ ロ グ ラ ム モ ジ ュ ー ル で あ り 、
　 前 記 表 現 形 式 調 整 部 は 、 前 記 セ ル 空 間 に お い て 対 応 づ け ら れ た 前 記 プ ロ グ ラ ム モ ジ ュ ー
ル の 仕 様 に 係 る 属 性 の 表 現 形 式 と し て 、 前 記 プ ロ グ ラ ム モ ジ ュ ー ル で 参 照 さ れ る 変 数 の デ
ー タ 型 ま た は 桁 数 に 不 整 合 が あ る と き 、 そ の 不 整 合 を 調 整 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １
１ に 記 載 の ソ フ ト ウ エ ア 開 発 支 援 装 置 。
【 請 求 項 １ ５ 】
　 各 階 層 に お い て ソ フ ト ウ エ ア 部 品 集 合 に 対 す る 操 作 が 可 能 に 構 成 さ れ た モ ジ ュ ラ 化 さ れ
た 抽 象 階 層 ス テ ッ プ を 有 し 、 前 記 抽 象 階 層 ス テ ッ プ 間 で 前 記 ソ フ ト ウ エ ア 部 品 集 合 の 同 値
関 係 を 不 変 量 と し て 継 承 し な が ら 、 前 記 ソ フ ト ウ エ ア 部 品 集 合 が 満 た す べ き 仕 様 を 前 記 抽
象 階 層 ブ ロ ッ ク 毎 に イ ン ク リ メ ン タ ル に 詳 細 化 す る こ と に よ り 、 与 え ら れ た 要 求 仕 様 に 合
致 す る ソ フ ト ウ エ ア を 前 記 ソ フ ト ウ エ ア 部 品 集 合 か ら 自 動 生 成 す る こ と を 特 徴 と す る ソ フ
ト ウ エ ア 開 発 支 援 方 法 。
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【 請 求 項 １ ６ 】
　 ソ フ ト ウ エ ア 部 品 集 合 に 集 合 演 算 を 施 し て 、 所 望 の 複 数 の ソ フ ト ウ エ ア 部 品 集 合 を 設 計
す る 集 合 設 計 ス テ ッ プ と 、
　 前 記 ソ フ ト ウ エ ア 部 品 集 合 の 部 分 集 合 を 要 素 と す る 集 合 に 位 相 を 規 定 す る こ と に よ り 、
前 記 ソ フ ト ウ エ ア 部 品 集 合 を 位 相 空 間 と し て 設 計 す る 位 相 空 間 設 計 ス テ ッ プ と 、
　 そ れ ぞ れ が 位 相 空 間 と し て 設 計 さ れ た 前 記 複 数 の ソ フ ト ウ エ ア 部 品 集 合 の 上 に 同 値 関 係
を 規 定 し 、 前 記 同 値 関 係 で 対 応 づ け ら れ た 部 分 空 間 を 接 着 し た 接 着 空 間 を 設 計 す る 接 着 空
間 設 計 ス テ ッ プ と 、
　 前 記 接 着 空 間 に お い て 前 記 複 数 の ソ フ ト ウ エ ア 部 品 集 合 に 属 す る ソ フ ト ウ エ ア 部 品 の 仕
様 に 係 る 属 性 を セ ル で 表 現 し 、 前 記 セ ル の 次 元 を 設 計 す る セ ル 空 間 設 計 ス テ ッ プ と 、
　 前 記 セ ル の 表 現 形 式 を 設 計 す る 表 現 設 計 ス テ ッ プ と を コ ン ピ ュ ー タ に 実 行 さ せ る こ と を
特 徴 と す る プ ロ グ ラ ム 。
【 請 求 項 １ ７ 】
　 前 記 複 数 の ソ フ ト ウ エ ア 部 品 集 合 に 関 し て 、 ソ フ ト ウ エ ア 開 発 者 に 対 す る ビ ュ ー を 設 計
し 、 ソ フ ト ウ エ ア 開 発 者 毎 に 前 記 複 数 の ソ フ ト ウ エ ア 部 品 集 合 の 操 作 可 能 範 囲 を 異 な ら せ
る ビ ュ ー 設 計 ス テ ッ プ を さ ら に 含 む こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ ６ に 記 載 の プ ロ グ ラ ム 。
【 請 求 項 １ ８ 】
　 各 設 計 ス テ ッ プ に よ る 前 記 ソ フ ト ウ エ ア 部 品 集 合 に 対 す る 操 作 に よ っ て 生 じ る 前 記 ソ フ
ト ウ エ ア 部 品 集 合 の 変 化 が ホ モ ト ピ ー 同 値 に な る よ う に 設 計 し 、 前 記 ソ フ ト ウ エ ア 部 品 集
合 を 変 化 前 の 状 態 に 戻 せ る よ う に 、 そ の 操 作 手 順 を 記 録 す る ホ モ ト ピ ー 設 計 ス テ ッ プ を さ
ら に 含 む こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ ６ ま た は １ ７ に 記 載 の プ ロ グ ラ ム 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 こ の 発 明 は ソ フ ト ウ エ ア 開 発 支 援 技 術 、 と く に 、 複 数 の 異 な る オ ブ ジ ェ ク ト 集 合 間 で デ
ー タ の 一 貫 性 維 持 、 イ ン タ フ ェ イ ス の 確 定 そ の 他 の 処 理 を な す ソ フ ト ウ エ ア 開 発 支 援 装 置
お よ び ソ フ ト ウ エ ア 開 発 支 援 方 法 に 関 す る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 「 ソ フ ト ウ エ ア 工 学 」 （ Software Engineering） と い う 用 語 は 、 １ ９ ６ ８ 年 の Ｎ Ａ Ｔ Ｏ
会 議 で 最 初 に 使 わ れ た と い わ れ る 。 こ の 会 議 に お い て 討 議 さ れ た ソ フ ト ウ エ ア 設 計 法 、 プ
ロ ジ ェ ク ト 管 理 、 技 術 者 教 育 、 ソ フ ト ウ エ ア の 価 格 お よ び 流 通 の ４ つ の 項 目 は 、 今 な お 、
ソ フ ト ウ エ ア 工 学 の 中 心 課 題 で あ る （ 非 特 許 文 献 １ 参 照 ） 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 ソ フ ト ウ エ ア の 開 発 プ ロ セ ス は 、 要 求 分 析 、 シ ス テ ム 設 計 、 実 装 、 テ ス ト 、 運 用 、 お よ
び 保 守 の 各 段 階 か ら な り 、 こ れ を ソ フ ト ウ エ ア の ラ イ フ サ イ ク ル と い う 。 最 初 の 要 求 分 析
が 甘 く 、 顧 客 の 要 求 を 取 り こ ぼ し た り 、 取 り 違 え た り す る と 、 そ れ 以 降 の シ ス テ ム 設 計 、
実 装 に 顧 客 の 要 求 が 正 し く 反 映 さ れ な い 。 そ の た め 、 テ ス ト や 運 用 段 階 で 発 見 さ れ た 不 具
合 を 修 正 す る た め に 、 プ ロ グ ラ ム を 改 良 し た り 、 大 規 模 な 変 更 の 場 合 は シ ス テ ム 設 計 を や
り 直 す な ど 、 ソ フ ト ウ エ ア の 保 守 に 大 変 な 時 間 と 労 力 が か か る 。 最 悪 の 場 合 、 保 守 に 耐 え
ら れ な い ソ フ ト ウ エ ア は 廃 棄 さ れ る こ と も あ り 、 最 初 か ら 開 発 を や り 直 す こ と に な る 。 こ
の よ う に 、 ソ フ ト ウ エ ア の 開 発 プ ロ セ ス の 初 期 段 階 に お い て 、 要 求 分 析 に 時 間 と 労 力 を 惜
し む と 、 保 守 段 階 に お い て コ ス ト が か か り 、 開 発 プ ロ セ ス を ト ー タ ル で み た 場 合 に 、 全 体
の コ ス ト が 肥 大 す る 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 ソ フ ト ウ エ ア 開 発 の 一 例 と し て 、 デ ー タ ベ ー ス シ ス テ ム の 開 発 を 例 に あ げ る 。 デ ー タ ベ
ー ス シ ス テ ム 開 発 に お け る デ ー タ 設 計 と は 、 顧 客 の 業 務 内 容 を ヒ ア リ ン グ し て 、 管 理 す べ
き デ ー タ 項 目 を 洗 い 出 し 、 そ れ ら の 項 目 を 関 連 付 け 、 利 用 者 が 検 索 し や す い よ う な ビ ュ ー
を 定 義 し て 、 顧 客 ニ ー ズ に 合 っ た デ ー タ ベ ー ス シ ス テ ム を 構 築 す る こ と で あ る 。 業 務 内 容
を 分 析 し 、 ど の よ う な デ ー タ を 管 理 す べ き か を 決 め る 概 念 設 計 か ら 始 め 、 デ ー タ 構 造 と そ
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の ア ク セ ス 方 法 、 お よ び 処 理 要 件 を 決 め 、 デ ー タ ベ ー ス の 表 現 形 式 で 定 義 す る 論 理 設 計 を
行 う 。 そ し て 、 最 後 に 、 メ モ リ や デ ィ ス ク の サ イ ズ を 見 積 も り 、 ハ ー ド ウ エ ア 性 能 要 件 を
考 慮 し て デ ー タ ベ ー ス の 物 理 構 造 を 決 め る 物 理 設 計 を 行 い 、 デ ー タ 設 計 が 完 了 す る 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 優 れ た デ ー タ ベ ー ス シ ス テ ム を 構 築 す る に は 、 概 念 設 計 の 段 階 か ら デ ー タ 構 造 を 綿 密 に
解 析 し て お く 必 要 が あ る 。 デ ー タ と し て 管 理 す べ き 実 体 （ エ ン テ ィ テ ィ ） や 属 性 、 実 体 間
の 関 連 （ リ レ ー シ ョ ン ） を 洗 い 出 し 、 正 確 に 分 析 す る こ と が 重 要 に な る 。 こ の よ う な 分 析
手 法 の 一 例 と し て 、 Ｅ Ｒ （ Entity Relationship） モ デ ル が あ る 。 Ｅ Ｒ モ デ ル で は 、 実 体
間 の 関 係 を グ ラ フ で 定 義 す る が 、 関 係 を ど の よ う に 定 義 す る か は 設 計 者 の 自 由 で あ る た め
、 実 装 毎 に 異 な る シ ス テ ム が 生 成 さ れ る こ と に な る 。 し た が っ て 、 Ｅ Ｒ モ デ ル に も と づ い
て 実 装 さ れ た 複 数 の シ ス テ ム を 統 合 す る に は 、 統 合 す べ き 構 成 要 素 の 組 み 合 わ せ 数 に 応 じ
た 作 業 工 程 が 必 要 に な り 、 シ ス テ ム 統 合 に 相 当 な 時 間 と 労 力 を 費 や す こ と と な る 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 情 報 シ ス テ ム 構 築 は 、 た と え ば 大 手 銀 行 の 統 合 に 伴 う 統 合 シ ス テ ム に 典 型 的 に み ら れ る
よ う に 、 単 一 大 規 模 サ イ ト 向 け か ら 、 複 数 分 散 大 規 模 サ イ ト 向 け に 加 速 度 的 に 移 行 し つ つ
あ る 。 と こ ろ が 、 そ の 基 盤 技 術 と な っ て い る 現 在 の ソ フ ト ウ エ ア 工 学 、 リ エ ン ジ ニ ア リ ン
グ 技 術 に お い て 、 こ れ に 対 応 す る た め の 基 本 的 枠 組 み と し て の エ ン ジ ニ ア リ ン グ モ デ ル が
欠 落 し て い る 。 そ の 理 由 は 、 統 合 方 法 が モ デ ル レ ベ ル で 欠 如 し て い る た め に 、 各 サ イ ト 構
築 担 当 の エ ン ジ ニ ア が 個 々 に モ ジ ュ ー ル 群 を 工 夫 し て 設 計 ・ 構 築 し て い る 点 に あ る 。 こ の
た め に 、 モ ジ ュ ー ル 群 仕 様 が サ イ ト 毎 に 自 ず と 異 な る 。 モ ジ ュ ー ル 群 の 仕 様 が 相 互 に 開 示
さ れ れ ば 、 再 構 築 も 可 能 で あ る が 、 モ ジ ュ ー ル の 数 の 組 み 合 わ せ に よ り 指 数 関 数 的 に 再 構
築 シ ス テ ム 数 が 増 え 、 い わ ゆ る 「 開 発 工 数 爆 発 」 が 生 じ る 。 し か も 、 実 際 に は 、 企 業 機 密
保 持 上 モ ジ ュ ー ル 群 の 仕 様 が 開 示 さ れ な い 場 合 の ほ う が 多 い 。 こ の 場 合 、 モ ジ ュ ー ル 間 の
イ ン タ フ ェ イ ス 作 成 情 報 が 開 示 さ れ る も の の 、 イ ン タ フ ェ イ ス 数 も 組 み 合 わ せ に よ り 指 数
関 数 的 に 増 加 す る の で 、 一 層 「 開 発 工 数 爆 発 」 の 様 相 が 顕 著 と な る 。
【 非 特 許 文 献 １ 】 シ ャ リ ・ ロ ー レ ン ス ・ プ リ ー ガ ー 著 ， 堀 内 泰 輔 訳 ， 「 ソ フ ト ウ エ ア 工 学
　 理 論 と 実 践 」 ， 初 版 ， 株 式 会 社 ピ ア ソ ン ・ エ デ ュ ケ ー シ ョ ン ， ２ ０ ０ １ 年 １ １ 月
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 ソ フ ト ウ エ ア の 効 率 的 な 開 発 を 支 援 す る た め の 理 論 的 基 礎 と な る エ ン ジ ニ ア リ ン グ モ デ
ル が 欠 如 し て い る た め に 、 要 求 分 析 か ら シ ス テ ム 設 計 、 実 装 に 至 る ま で の 開 発 の ス ム ー ズ
な 流 れ が 滞 り 、 ソ フ ト ウ エ ア 開 発 を 遅 延 さ せ る 原 因 と な っ て い る 。 ま た 、 運 用 段 階 で 不 測
の 事 態 が 発 生 し や す く 、 ソ フ ト ウ エ ア 開 発 の リ ス ク 管 理 も 難 し く な っ て い る 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 国 内 外 に は 、 リ レ ー シ ョ ナ ル ・ デ ー タ ベ － ス （ Ｒ Ｄ Ｂ ） モ デ ル 、 Ｅ Ｒ モ デ ル 、 タ グ に よ
る Ｘ Ｍ Ｌ 、 グ ラ フ に よ る Ｕ Ｍ Ｌ な ど が 研 究 さ れ 応 用 さ れ て い る が 、 大 規 模 分 散 情 報 シ ス テ
ム を 構 築 す る 理 論 的 基 礎 と し て は モ デ ル 的 に 完 全 と は い え ず 、 例 え ば モ ジ ュ ー ル 間 の イ ン
タ フ ェ イ ス 仕 様 が 、 異 な る サ イ ト 間 で 統 一 的 に 取 り 扱 え る 理 論 体 系 に な っ て い な い 。 し た
が っ て 、 前 述 の 「 開 発 工 数 爆 発 」 は 解 決 で き な い 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 ま た 、 各 国 に お い て 昨 今 の 厳 し い 経 済 状 況 も あ り 、 会 社 統 合 が 増 加 の 一 途 を た ど っ て い
る が 、 異 な る 情 報 シ ス テ ム 間 で 整 合 性 を も っ て 情 報 処 理 を 自 在 に 行 え る こ と 、 す な わ ち 、
情 報 シ ス テ ム の イ ン タ ー オ ペ ラ ビ リ テ ィ が 確 保 さ れ な い た め 、 情 報 シ ス テ ム の 運 用 と 保 守
の 費 用 が 増 大 し て い る 。
【 ０ ０ １ ０ 】
　 本 発 明 は こ う し た 背 景 か ら な さ れ た も の で あ り 、 そ の 目 的 は 、 ソ フ ト ウ エ ア 部 品 の イ ン
タ ー オ ペ ラ ビ リ テ ィ を 線 形 モ デ ル と し て 保 証 し て 、 ソ フ ト ウ エ ア 開 発 の 自 動 化 を 支 援 す る
こ と の で き る ソ フ ト ウ エ ア 開 発 支 援 技 術 を 提 供 す る こ と に あ る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
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【 ０ ０ １ １ 】
　 本 発 明 の あ る 態 様 は ソ フ ト ウ エ ア 開 発 支 援 装 置 に 関 す る 。 こ の 装 置 は 、 各 階 層 に お い て
ソ フ ト ウ エ ア 部 品 集 合 に 対 す る 操 作 が 可 能 に 構 成 さ れ た モ ジ ュ ラ 化 さ れ た 抽 象 階 層 ブ ロ ッ
ク を 有 し 、 前 記 抽 象 階 層 ブ ロ ッ ク 間 で 前 記 ソ フ ト ウ エ ア 部 品 集 合 の 同 値 関 係 を 不 変 量 と し
て 継 承 し な が ら 、 前 記 ソ フ ト ウ エ ア 部 品 集 合 が 満 た す べ き 仕 様 を 前 記 抽 象 階 層 ブ ロ ッ ク 毎
に イ ン ク リ メ ン タ ル に 詳 細 化 す る こ と に よ り 、 与 え ら れ た 要 求 仕 様 に 合 致 す る ソ フ ト ウ エ
ア を 前 記 ソ フ ト ウ エ ア 部 品 集 合 か ら 自 動 生 成 す る 。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 「 ソ フ ト ウ エ ア 部 品 」 は 、 本 装 置 に よ り 自 動 生 成 さ れ る ソ フ ト ウ エ ア を 構 成 す る 部 品 で
あ り 、 ソ フ ト ウ エ ア で 利 用 さ れ る デ ー タ 、 ソ フ ト ウ エ ア を 構 成 す る プ ロ グ ラ ム な ど を 含 む
。
【 ０ ０ １ ３ 】
　 前 記 モ ジ ュ ラ 化 さ れ た 抽 象 階 層 ブ ロ ッ ク は 、 前 記 ソ フ ト ウ エ ア 部 品 集 合 に 集 合 演 算 を 施
し て 、 所 望 の 複 数 の ソ フ ト ウ エ ア 部 品 集 合 を 設 計 す る 集 合 設 計 部 と 、 前 記 ソ フ ト ウ エ ア 部
品 集 合 の 部 分 集 合 を 要 素 と す る 集 合 に 位 相 を 規 定 す る こ と に よ り 、 前 記 ソ フ ト ウ エ ア 部 品
集 合 を 位 相 空 間 と し て 設 計 す る 位 相 空 間 設 計 部 と 、 そ れ ぞ れ が 位 相 空 間 と し て 設 計 さ れ た
前 記 複 数 の ソ フ ト ウ エ ア 部 品 集 合 の 上 に 同 値 関 係 を 規 定 し 、 前 記 同 値 関 係 で 対 応 づ け ら れ
た 部 分 空 間 を 接 着 し た 接 着 空 間 を 設 計 す る 接 着 空 間 設 計 部 と 、 前 記 接 着 空 間 に お い て 前 記
複 数 の ソ フ ト ウ エ ア 部 品 集 合 に 属 す る ソ フ ト ウ エ ア 部 品 の 仕 様 に 係 る 属 性 を セ ル で 表 現 し
、 前 記 セ ル の 次 元 を 設 計 す る セ ル 空 間 設 計 部 と 、 前 記 セ ル の 表 現 形 式 を 設 計 す る 表 現 設 計
部 と を 含 ん で も よ い 。 前 記 モ ジ ュ ラ 化 さ れ た 抽 象 階 層 ブ ロ ッ ク は 、 前 記 複 数 の ソ フ ト ウ エ
ア 部 品 集 合 に 関 し て 、 ソ フ ト ウ エ ア 開 発 者 に 対 す る ビ ュ ー を 設 計 し 、 ソ フ ト ウ エ ア 開 発 者
毎 に 前 記 複 数 の ソ フ ト ウ エ ア 部 品 集 合 の 操 作 可 能 範 囲 を 異 な ら せ る ビ ュ ー 設 計 部 を さ ら に
含 ん で も よ い 。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 前 記 モ ジ ュ ラ 化 さ れ た 抽 象 階 層 ブ ロ ッ ク は 、 各 設 計 部 に よ る 前 記 ソ フ ト ウ エ ア 部 品 集 合
に 対 す る 操 作 に よ っ て 生 じ る 前 記 ソ フ ト ウ エ ア 部 品 集 合 の 変 化 が ホ モ ト ピ ー 同 値 に な る よ
う に 設 計 し 、 前 記 ソ フ ト ウ エ ア 部 品 集 合 を 変 化 前 の 状 態 に 戻 せ る よ う に 、 そ の 操 作 手 順 を
記 録 す る ホ モ ト ピ ー 設 計 部 を さ ら に 含 ん で も よ い 。
【 ０ ０ １ ５ 】
　 こ の 装 置 に よ れ ば 、 複 数 の ソ フ ト ウ エ ア 部 品 集 合 の 間 で 同 値 関 係 を 規 定 し 、 そ の 同 値 関
係 を 不 変 量 と し て 抽 象 階 層 間 で 継 承 し な が ら 、 各 抽 象 階 層 に お い て 段 階 的 に ソ フ ト ウ エ ア
部 品 集 合 の 満 た す べ き 仕 様 を 設 計 す る こ と が で き る 。 集 合 レ ベ ル 、 位 相 空 間 レ ベ ル 、 接 着
空 間 レ ベ ル 、 セ ル 空 間 レ ベ ル 、 表 現 レ ベ ル 、 お よ び ビ ュ ー レ ベ ル を 通 し て 、 同 値 関 係 が 保
証 さ れ 、 最 終 的 に ソ フ ト ウ エ ア が 数 学 的 に 整 合 性 の あ る 形 で 生 成 さ れ る 。 ま た 、 各 抽 象 階
層 は モ ジ ュ ー ル 化 さ れ て お り 、 ソ フ ト ウ エ ア 部 品 の 追 加 、 削 除 、 お よ び 修 正 な ど を 行 っ て
も 、 抽 象 階 層 を 上 下 に 行 き 来 し な が ら 、 イ ン ク リ メ ン タ ル に 設 計 変 更 す る こ と が で き る 。
さ ら に 、 ソ フ ト ウ エ ア 部 品 集 合 に 対 し て な さ れ る 操 作 を ホ モ ト ピ ー と し て 扱 う こ と に よ り
、 ソ フ ト ウ エ ア 部 品 集 合 を 変 化 前 の 状 態 と 変 化 後 の 状 態 の 間 で 相 互 に 移 行 さ せ る こ と が で
き 、 数 学 的 な 整 合 性 を 維 持 し な が ら 、 ソ フ ト ウ エ ア の 部 品 化 、 再 利 用 、 デ バ ッ グ な ど の 開
発 工 程 を 支 援 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ １ ６ 】
　 本 発 明 の 別 の 態 様 は ソ フ ト ウ エ ア 開 発 支 援 方 法 に 関 す る 。 こ の 方 法 は 、 各 階 層 に お い て
ソ フ ト ウ エ ア 部 品 集 合 に 対 す る 操 作 が 可 能 に 構 成 さ れ た モ ジ ュ ラ 化 さ れ た 抽 象 階 層 ス テ ッ
プ を 有 し 、 前 記 抽 象 階 層 ス テ ッ プ 間 で 前 記 ソ フ ト ウ エ ア 部 品 集 合 の 同 値 関 係 を 不 変 量 と し
て 継 承 し な が ら 、 前 記 ソ フ ト ウ エ ア 部 品 集 合 が 満 た す べ き 仕 様 を 前 記 抽 象 階 層 ブ ロ ッ ク 毎
に イ ン ク リ メ ン タ ル に 詳 細 化 す る こ と に よ り 、 与 え ら れ た 要 求 仕 様 に 合 致 す る ソ フ ト ウ エ
ア を 前 記 ソ フ ト ウ エ ア 部 品 集 合 か ら 自 動 生 成 す る 。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 本 発 明 の さ ら に 別 の 態 様 は プ ロ グ ラ ム に 関 す る 。 こ の プ ロ グ ラ ム は 、 ソ フ ト ウ エ ア 部 品
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集 合 に 集 合 演 算 を 施 し て 、 所 望 の 複 数 の ソ フ ト ウ エ ア 部 品 集 合 を 設 計 す る 集 合 設 計 ス テ ッ
プ と 、 前 記 ソ フ ト ウ エ ア 部 品 集 合 の 部 分 集 合 を 要 素 と す る 集 合 に 位 相 を 規 定 す る こ と に よ
り 、 前 記 ソ フ ト ウ エ ア 部 品 集 合 を 位 相 空 間 と し て 設 計 す る 位 相 空 間 設 計 ス テ ッ プ と 、 そ れ
ぞ れ が 位 相 空 間 と し て 設 計 さ れ た 前 記 複 数 の ソ フ ト ウ エ ア 部 品 集 合 の 上 に 同 値 関 係 を 規 定
し 、 前 記 同 値 関 係 で 対 応 づ け ら れ た 部 分 空 間 を 接 着 し た 接 着 空 間 を 設 計 す る 接 着 空 間 設 計
ス テ ッ プ と 、 前 記 接 着 空 間 に お い て 前 記 複 数 の ソ フ ト ウ エ ア 部 品 集 合 に 属 す る ソ フ ト ウ エ
ア 部 品 の 仕 様 に 係 る 属 性 を セ ル で 表 現 し 、 前 記 セ ル の 次 元 を 設 計 す る セ ル 空 間 設 計 ス テ ッ
プ と 、 前 記 セ ル の 表 現 形 式 を 設 計 す る 表 現 設 計 ス テ ッ プ と を コ ン ピ ュ ー タ に 実 行 さ せ る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 な お 、 以 上 の 構 成 要 素 の 任 意 の 組 み 合 わ せ 、 本 発 明 の 表 現 を 方 法 、 装 置 、 シ ス テ ム 、 記
録 媒 体 、 コ ン ピ ュ ー タ プ ロ グ ラ ム 、 デ ー タ 構 造 な ど の 間 で 変 換 し た も の も ま た 、 本 発 明 の
態 様 と し て 有 効 で あ る 。
【 発 明 の 効 果 】
【 ０ ０ １ ９ 】
　 本 発 明 に よ れ ば 、 情 報 シ ス テ ム の イ ン タ ー オ ペ ラ ビ リ テ ィ を 保 証 し 、 ソ フ ト ウ エ ア 開 発
の 効 率 化 を 図 る こ と が で き る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 以 下 本 発 明 を 好 適 な 実 施 の 形 態 を も と に 説 明 す る 。 ま ず 、 本 発 明 者 が 提 唱 す る イ ン ク リ
メ ン タ リ モ ジ ュ ラ な 抽 象 階 層 （ incrementally modular abstraction hierarchy） を 説 明
し 、 そ の 後 、 イ ン ク リ メ ン タ リ モ ジ ュ ラ な 抽 象 階 層 を 実 装 し た 情 報 処 理 装 置 を 説 明 す る 。
【 ０ ０ ２ １ 】
［ １ ］ 集 合 論 的 設 計
　 ま ず 、 サ イ バ ー ス ペ ー ス に 構 築 す べ き オ ブ ジ ェ ク ト の 集 ま り を 定 義 す る こ と か ら サ イ バ
ー ワ ー ル ド の 設 計 を 始 め る 。 そ の よ う な 集 ま り に 対 し て イ ン テ リ ジ ェ ン ト マ シ ン と し て コ
ン ピ ュ ー タ を 使 っ た 自 動 操 作 の 実 行 が 可 能 で あ る た め に は 、 各 集 ま り は 「 集 合 （ set） 」
で な け れ ば な ら な い 。 な ぜ な ら 、 コ ン ピ ュ ー タ は 集 合 論 的 機 械 と し て 構 築 さ れ て い る か ら
で あ る 。 直 観 的 に 、 集 合 Ｘ は 、 同 一 の プ ロ パ テ ィ Ｐ （ ｘ ） を も っ た す べ て の オ ブ ジ ェ ク ト
ｘ の 集 ま り で あ る 。 こ れ を 記 号 で 表 す な ら 、 Ｘ ＝ ｛ ｘ ｜ Ｐ （ ｘ ） ｝ で あ る 。 集 合 に 含 ま れ
る 任 意 の オ ブ ジ ェ ク ト を 元 ま た は 要 素 （ element） と い う 。 要 素 を も た な い 集 合 を 空 集 合
φ と い う 。 す べ て の 要 素 が 内 部 （ interior） で あ る な ら ば 、 そ の 集 合 は 開 集 合 で あ る と い
う 。 集 合 Ｘ と Ｙ が 与 え ら れ た と き 、 コ ン ピ ュ ー タ は 、 和 （ union） Ｘ ∪ Ｙ 、 積 ま た は 共 通
部 分 （ intersection） Ｘ ∩ Ｙ 、 差 （ difference） Ｘ － Ｙ （ ｘ ＼ ｙ と も 書 く ） 、 否 定 (negat
ion)¬ Ｘ の よ う な 集 合 論 的 演 算 を 施 す 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 最 初 の サ イ バ ー ス ペ ー ス と し て 集 合 Ｘ か ら サ イ バ ー ス ペ ー ス ア ー キ テ ク チ ャ の 設 計 を 始
め る と し よ う 。 未 知 の サ イ バ ー ス ペ ー ス Ｕ の す べ て の 要 素 ｕ が 与 え ら れ た と き 、 も し そ れ
ら の 要 素 が す べ て サ イ バ ー ス ペ ー ス Ｘ の 要 素 で あ る こ と が 確 か め ら れ た な ら ば 、 そ の 未 知
の サ イ バ ー ス ペ ー ス を Ｘ の 部 分 集 合 、 す な わ ち Ｘ の 部 分 サ イ バ ー ス ペ ー ス と 呼 び 、 Ｕ ⊆ Ｘ
と 表 記 す る 。 部 分 集 合 で あ る か ど う か は 、 （ ∀ ｕ ） （ ｕ ∈ Ｕ → ｕ ∈ Ｘ ） を 処 理 す る こ と で
自 動 的 に 調 べ る こ と が で き る 。 Ｕ の 閉 包 （ closure）
【 数 １ 】
　
　
は 、 Ｕ を 含 む Ｘ の す べ て の 閉 部 分 集 合 の 積 で あ る 。 言 い 換 え れ ば 、 Ｕ の 閉 包 は 、 Ｕ の 外 部
（ exterior） 要 素 で な い Ｘ の 要 素 で あ る 。 Ｘ の 部 分 集 合 ｛ Ｕ ｜ Ｕ ⊆ Ｘ ｝ の す べ て か ら な る
集 合 を Ｘ の 巾 （ べ き ） 集 合 と い い 、 ２ Ｘ と 表 記 す る 。 こ れ は ま た Ｘ の 離 散 位 相 （ discrete
 topology） と も 呼 ば れ る 。 離 散 位 相 は サ イ バ ー ス ペ ー ス を 部 分 サ イ バ ー ス ペ ー ス か ら な
る も の と し て 設 計 す る 上 で た い へ ん 有 用 で あ る 。 な お 、 集 合 を 要 素 と す る 集 合 （ い わ ゆ る
「 集 合 の 集 合 」 ） を 「 集 合 族 」 （ family of sets） と い う こ と が あ る 。 Ｘ の 巾 集 合 は 、 集
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合 Ｘ の す べ て の 部 分 集 合 を 要 素 と す る 集 合 族 で あ る 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
［ ２ ］ 位 相 幾 何 学 的 設 計
　 こ れ か ら 、 サ イ バ ー ス ペ ー ス を Ｘ の （ 複 数 の ） 部 分 サ イ バ ー ス ペ ー ス と そ の 重 複 （ over
lap） の 和 と し て 設 計 す る 作 業 に 入 る 。 こ の よ う に 設 計 さ れ る サ イ バ ー ス ペ ー ス は 一 般 に
位 相 （ ト ポ ロ ジ ー ） 空 間 （ Ｘ ， Ｔ ） と 呼 ば れ る 。 こ こ で Ｔ ⊆ ２ Ｘ で あ る 。 位 相 空 間 の 設 計
は 次 の 仕 様 に よ り 自 動 化 さ れ る 。
　 １ ） Ｘ ∈ Ｔ か つ φ ∈ Ｔ ；
　 ２ ） 任 意 の 添 え 字 の 集 合 Ｊ に 対 し て 、
　 　 ∀ ｊ ∈ Ｊ （ Ｕ ｊ ∈ Ｔ ） → ∪ ｊ ∈ Ｊ Ｕ ｊ ∈ Ｔ ；
　 ３ ） Ｕ ， Ｖ ∈ Ｔ → Ｕ ∩ Ｖ ∈ Ｔ ．
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 上 記 の 設 計 仕 様 の １ ） は 、 空 集 合 と 全 体 集 合 が Ｔ の 要 素 で あ る こ と 、 ２ ） は 、 Ｔ の 要 素
を い く つ も っ て き て 和 を と っ て も Ｔ の 要 素 で あ る こ と 、 ３ ） は 、 Ｔ の ２ つ の 要 素 の 積 （ 共
通 部 分 ） も Ｔ の 要 素 で あ る こ と を 示 し て い る 。 コ ン ピ ュ ー タ は 、 Ｘ の 巾 集 合 ２ Ｘ か ら こ の
設 計 仕 様 を 満 た す よ う に Ｔ を 設 計 す る 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 Ｔ を 位 相 空 間 （ Ｘ ， Ｔ ） の 位 相 （ ト ポ ロ ジ ー ） と い う 。 Ｔ １ ⊂ Ｔ ２ で あ る ２ つ の 位 相 Ｔ
１ と Ｔ ２ が 与 え ら れ た と き 、 Ｔ １ は Ｔ ２ よ り も 弱 い ま た は 小 さ い と い う 。 逆 に 、 Ｔ ２ は Ｔ
１ よ り も 強 い ま た は 大 き い と い う 。 ま た Ｔ ２ は Ｔ １ よ り も 細 か い 、 あ る い は Ｔ １ は Ｔ ２ よ
り も 粗 い と い う こ と も あ る 。 明 ら か な よ う に 最 も 強 い 位 相 は 離 散 位 相 す な わ ち 巾 集 合 で あ
り 、 最 も 弱 い 位 相 は 空 集 合 φ で あ る 。 簡 単 の た め 、 あ い ま い さ が 生 じ な い な ら ば 、 位 相 空
間 を 表 す た め に （ Ｘ ， Ｔ ） の 代 わ り に Ｘ を し ば し ば 用 い る 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 ２ つ の 位 相 空 間 （ Ｘ ， Ｔ ） と （ Ｙ ， Ｔ '） が 与 え ら れ た と き 、 い か に し て （ Ｘ ， Ｔ ） と
（ Ｙ ， Ｔ '） が 同 値 で あ る と い う こ と が で き る だ ろ う か 。 コ ン ピ ュ ー タ を 使 っ て 、 そ れ ら
の 空 間 が 位 相 幾 何 学 的 に 同 値 で あ る こ と を 自 動 的 に 検 証 （ validate） す る た め の 基 準 を こ
こ に 与 え る 。 ２ つ の 位 相 空 間 （ Ｘ ， Ｔ ） と （ Ｙ ， Ｔ '） は 、 連 続 な 関 数 ｆ ： （ Ｘ ， Ｔ ） →
（ Ｙ ， Ｔ '） が 存 在 し 、 か つ そ の 逆 関 数 も 存 在 し て 連 続 で あ る な ら ば 、 ト ポ ロ ジ ー 同 値 （ t
opologically equivalent） 、 す な わ ち 同 相 、 同 位 相 ま た は 位 相 同 形 （ homeomorphic） で
あ る と い う 。 （ Ｘ ， Ｔ ） が （ Ｙ ， Ｔ '） と 同 相 で あ る こ と を
【 数 ２ 】
　
　
　
と 書 く 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 そ れ で は 、 関 数 ｆ の 連 続 性 は ど の よ う に 立 証 す る こ と が で き る か 。 最 初 に 、 ∀ Ｂ ∈ Ｔ '
， ｆ － １ （ Ｂ ） ∈ Ｔ で あ る こ と を 調 べ る 。 こ こ で ｆ － １ （ Ｂ ） は ｆ に よ る Ｂ の 逆 像 を 意 味
す る 。 次 に 、 以 下 が 成 り 立 つ こ と を 調 べ る 。
　 Ｂ が 開 で あ る ⇔ ｆ － １ （ Ｂ ） も ま た Ｘ に お い て 開 で あ る 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
［ ３ ］ 関 数
　 関 数 ｆ ： Ｘ → Ｙ が 与 え ら れ た と き 、 全 域 関 数 （ total function） と 部 分 関 数 （ partial 
function） が 存 在 す る 。 関 数 ｆ ： Ｘ → Ｙ に 対 し て 、 ∀ ｘ ∈ Ｘ 、 ∃ ｆ （ ｘ ） で あ る と き 、 そ
し て そ の と き に 限 り 、 関 数 ｆ は 全 域 関 数 で あ る と い う 。 関 数 ｆ ： Ｘ '→ Ｙ ｜ Ｘ '⊇ Ｘ を 部 分
関 数 と い い 、 こ の と き ｆ （ ｘ ） は 必 ず し も あ ら ゆ る ｘ ∈ Ｘ に 対 し て 存 在 し て い る と は 限 ら
な い 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
　 全 域 関 数 に 対 し て 、 ３ つ の 基 本 的 な タ イ プ の 関 係 あ る い は 写 像 が 存 在 す る 。
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１ ． 単 射 （ injectiveま た は into）
　 ∀ ｘ ， ｙ ∈ Ｘ ， ｘ ≠ ｙ ⇒ ｆ （ ｘ ） ≠ ｆ （ ｙ ）
言 い 換 え れ ば 、
　 ∀ ｘ ， ｙ ∈ Ｘ ， ｆ （ ｘ ） ＝ ｆ （ ｙ ） ⇒ ｘ ＝ ｙ
２ ． 全 射 （ surjectiveま た は onto）
　 （ ∀ ｙ ∈ Ｙ ） （ ∃ ｘ ∈ Ｘ ） ［ ｆ （ ｘ ） ＝ ｙ ］
３ ． 全 単 射 （ bijective）
　 単 射 か つ 全 射 で あ る こ と
【 ０ ０ ３ ０ 】
［ ４ ］ 同 値 関 係
　 集 合 Ｘ 上 の 任 意 の ２ 項 関 係 Ｒ ⊆ Ｘ × Ｘ に 対 し て 、 Ｒ は 、
１ ） （ ∀ ｘ ∈ Ｘ ） ［ ｘ Ｒ ｘ ］ な ら ば 、 反 射 性 が あ り 、
２ ） （ ∀ ｘ ， ｙ ∈ Ｘ ） ［ ｘ Ｒ ｙ ⇒ ｙ Ｒ ｘ ］ な ら ば 、 対 称 性 が あ り 、
３ ） （ ∀ ｘ ， ｙ ， ｚ ∈ Ｘ ） ［ ［ ｘ Ｒ ｙ ⇒ ｙ Ｒ ｘ ］ ⇒ ｘ Ｒ ｚ ］ な ら ば 、 推 移 性 が あ る と い う
。 １ ） ～ ３ ） の 条 件 は 、 そ れ ぞ れ 反 射 律 、 対 称 律 、 推 移 律 と 呼 ば れ る 。
【 ０ ０ ３ １ 】
　 Ｒ が 反 射 性 、 対 称 性 、 推 移 性 を も つ と き 、 Ｒ を 同 値 関 係 （ equivalence relation） と 呼
び 、 ～ で 表 記 す る 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
　 ｘ ∈ Ｘ が 与 え ら れ た と き 、 ｘ ／ ～ ＝ ｛ ｙ ∈ Ｘ ： ｘ ～ ｙ ｝ で 定 義 さ れ る Ｘ の 部 分 集 合 を ｘ
の 同 値 類 （ equivalent class） と 呼 ぶ 。 こ こ で 類 （ class） は 実 際 に は 集 合 を 意 味 す る が
、 伝 統 的 に 類 （ ク ラ ス ） と 呼 ば れ て お り 、 今 と な っ て は 変 更 す る の は 難 し い 。 す べ て の 同
値 類 の 集 合 Ｘ ／ ～ を Ｘ の 商 空 間 （ quotient space） も し く は 等 化 空 間 （ identification s
pace） と い う 。
　 Ｘ ／ ～ ＝ ｛ ｘ ／ ～ ∈ ２ Ｘ ｜ ｘ ∈ Ｘ ｝ ⊆ ２ Ｘ

　 推 移 律 よ り 、 各 ｘ ∈ Ｘ 、 ｘ ／ ～ ≠ φ に つ い て 、 以 下 が 成 り 立 つ 。
【 数 ３ 】
　
　
　
　
こ れ は 集 合 Ｘ が 空 で な い 互 い に 素 の （ す な わ ち 共 通 要 素 を も た な い ） 同 値 類 に 分 割 さ れ る
（ 分 解 さ れ る と も い う ） こ と を 意 味 す る 。
【 ０ ０ ３ ３ 】
　 一 般 に 、 集 合 Ｘ の 上 に 同 値 関 係 ～ が 定 義 さ れ た と き 、 あ る Ｘ の 要 素 ａ に 対 し て ａ に 同 値
で あ る 要 素 を す べ て 集 め た 集 合 を 考 え る こ と が で き る 。 こ の Ｘ の 部 分 集 合 は 、 ａ を 代 表 要
素 と す る 同 値 類 で あ り 、 ［ ａ ］ と 表 記 さ れ る 。 こ こ で 、 同 値 類 に 含 ま れ る 要 素 の う ち ど れ
を 取 っ て も 、 そ れ を 代 表 要 素 と す る 同 値 類 は 同 じ 集 合 に な る 。 す な わ ち 、 同 値 類 は 代 表 要
素 の 取 り 方 に よ ら な い 。 同 値 類 が 反 射 律 、 対 称 律 、 お よ び 推 移 律 を 満 た す こ と よ り 、 各 同
値 類 は 空 で は な く 、 ａ の 同 値 類 に は ａ が 属 し 、 相 異 な る 同 値 類 に は 共 通 の 要 素 が な い 。 し
た が っ て 、 同 値 類 を す べ て 集 め る と 、 そ れ ら は 互 い に 交 わ ら ず 、 ま た 全 体 の 和 集 合 は Ｘ に
等 し く な る 。 つ ま り 、 集 合 Ｘ は 同 値 類 の 直 和 （ disjoint union） に 分 割 さ れ る 。 こ の 直 和
分 割 を 集 合 Ｘ の 同 値 関 係 Ｒ に 関 す る 類 別 （ classification） と い い 、 同 値 類 全 体 の 集 合 を
集 合 Ｘ の 同 値 関 係 ～ に よ る 商 集 合 と 呼 ぶ 。 商 集 合 に 位 相 が 定 義 さ れ た も の を 上 記 の よ う に
商 空 間 と い う 。
【 ０ ０ ３ ４ 】
　 簡 単 な 例 で 説 明 す る 。 Ｘ を 有 理 整 数 の 集 合 と し 、 Ｘ の 要 素 ｘ 、 ｙ の 関 係 Ｒ と し て 、 「 ｘ
－ ｙ が 偶 数 で あ る 」 を 考 え る と 、 こ れ は 同 値 関 係 で あ る 。 集 合 Ｘ を こ の 同 値 関 係 Ｒ で 類 別
す れ ば 、 集 合 Ｘ は 、 奇 数 の 同 値 類 と 偶 数 の 同 値 類 の 直 和 に 分 割 さ れ る 。
【 ０ ０ ３ ５ 】
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　 ユ ー ク リ ッ ド 幾 何 学 に お い て 、 図 形 の 集 合 が 与 え ら れ た と き 、 合 同 関 係 は 同 値 関 係 で あ
り 、 図 形 の 集 合 全 体 を 、 商 空 間 と し て 、 合 同 な 図 形 か ら な る 部 分 集 合 の 直 和 に 分 割 す る 。
ま た 、 相 似 関 係 も 同 値 関 係 で あ り 、 図 形 の 集 合 全 体 を 、 商 空 間 と し て 、 相 似 な 図 形 か ら な
る 部 分 集 合 の 直 和 に 分 割 す る 。 合 同 関 係 と 相 似 関 係 は ア フ ィ ン 変 換 の 例 で あ る 。 群 論 に お
け る 対 称 関 係 は 、 図 形 の 集 合 全 体 を 、 商 空 間 と し て 、 対 称 な 図 形 か ら な る 部 分 集 合 の 直 和
に 分 割 す る 。
【 ０ ０ ３ ６ 】
　 電 子 商 取 引 で は 、 「 電 子 商 品 で あ る こ と 」 は 同 値 関 係 で あ る が 、 「 電 子 取 引 」 は 半 順 序
（ partially ordered） 関 係 で あ る こ と に 留 意 す る 。 集 合 Ｘ 上 の ２ 項 関 係 Ｓ は 、 次 の ３ つ
の 条 件 を 満 た す と き 、 半 順 序 関 係 で あ る 。
１ ） （ ∀ ｘ ∈ Ｘ ） ［ ｘ Ｓ ｘ ］ （ 反 射 律 ）
２ ） （ ∀ ｘ ， ｙ ∈ Ｘ ） ［ ｘ Ｓ ｙ ， ｙ Ｓ ｘ ⇒ ｘ ＝ ｙ ］ （ 反 対 称 律 ）
３ ） （ ∀ ｘ ， ｙ ， ｚ ∈ Ｘ ） ［ ［ ｘ Ｓ ｙ ⇒ ｙ Ｓ ｚ ］ ⇒ ｘ Ｓ ｚ ］ （ 推 移 律 ）
【 ０ ０ ３ ７ 】
　 半 順 序 関 係 を も つ 集 合 を 半 順 序 集 合 （ partially ordered set） と 呼 び 、 頭 文 字 を 取 っ
て 、 し ば し ば ポ セ ッ ト （ poset） と も い う 。 集 合 の ２ つ の 要 素 ｘ 、 ｙ が ｘ Ｓ ｙ か 、 ｙ Ｓ ｘ
の い ず れ か で あ る と き 、 比 較 可 能 で あ る と い う 。 ど の ２ つ の 要 素 も 比 較 可 能 な 半 順 序 集 合
を 全 順 序 集 合 （ totally ordered set） と い う 。
【 ０ ０ ３ ８ 】
　 電 子 取 引 の 関 係 は 、 売 り 手 と 買 い 手 の 関 係 が 非 対 称 で あ り 、 対 称 律 を 満 た さ ず 、 反 対 称
律 を 満 た す た め 、 半 順 序 関 係 と な る 。 一 方 、 電 子 商 品 で あ る と い う 関 係 は 、 売 り 手 に と っ
て の 電 子 商 品 は 買 い 手 に と っ て の 電 子 商 品 で も あ る か ら 、 対 称 で あ り 、 同 値 関 係 と な る 。
【 ０ ０ ３ ９ 】
　 同 値 関 係 に つ い て 強 弱 を 定 義 す る こ と が で き る 。 １ つ の 集 合 Ｘ に お け る ２ つ の 同 値 関 係
Ｒ 、 Ｓ に つ い て 、 ｘ Ｒ ｙ ⇒ ｘ Ｓ ｙ で あ る と き 、 Ｒ は Ｓ よ り 強 い 、 Ｓ は Ｒ よ り 弱 い と い う 。
ま た 、 Ｒ に よ る 類 別 は Ｓ に よ る 類 別 よ り 細 か い 、 Ｓ に よ る 類 別 は Ｒ に よ る 類 別 よ り 粗 い と
い う 。 最 も 強 い 同 値 関 係 は 、 「 同 じ も の で あ る 」 と い う 同 値 関 係 で あ り 、 最 も 弱 い 同 値 関
係 は 、 Ｘ の 任 意 の ２ つ の 要 素 が 同 値 で あ る と す る 同 値 関 係 で あ る 。
【 ０ ０ ４ ０ 】
　 ［ ５ ］ 商 空 間 （ 等 化 空 間 ）
　 Ｘ を 位 相 空 間 と す る 。 ｆ を 全 射 か つ 連 続 な 写 像 で あ っ て 、 各 点 ｘ ∈ Ｘ を 、 ｘ を 含 む 部 分
集 合 で あ る 同 値 類 ｘ ／ ～ ∈ Ｘ ／ ～ に 写 像 す る 商 写 像 （ quotient map） （ し ば し ば 等 化 写 像
（ identification map） と も 呼 ば れ る ） で あ る と す る 。
　 ｆ ： Ｘ → Ｘ ／ ～
こ こ で 、 既 に 説 明 し た よ う に 、 「 写 像 ｆ ： Ｘ → Ｙ が 全 射 で あ る 」 と は 、
　 （ ∀ ｙ ∈ Ｙ ） （ ∃ ｘ ∈ Ｘ ） ［ ｆ （ ｘ ） ＝ ｙ ］
を 意 味 す る 。
【 ０ ０ ４ １ 】
　 Ｘ の 部 分 集 合 Ｘ ０ ⊆ Ｘ に 対 し て 、
　 Ｘ ０ が 開 で あ る ⇔ ｆ － １ （ Ｘ ０ ） ｜ ｙ ∈ Ａ が Ｘ に お い て 開 で あ る （ こ れ は ｆ が 連 続 で あ
る こ と を 意 味 す る ）
が 成 り 立 つ よ う な 全 射 写 像 ｆ を 考 え た 場 合 、 Ｘ ／ ～ を 商 写 像 （ ま た は 等 化 写 像 ） ｆ に よ る
商 空 間 （ ま た は 等 化 空 間 ） と 呼 ぶ 。 商 空 間 が 等 化 空 間 と も 呼 ば れ る 理 由 が あ る 。 そ れ は 、
既 に 述 べ た よ う に 、 商 空 間 は 、 各 要 素 で あ る 同 値 類 ｘ ／ ～ ∈ Ｘ ／ ～ を 、 ｘ ／ ～ に 含 ま れ る
点 ｘ ∈ Ｘ と 同 一 視 す る こ と に よ り 得 ら れ る か ら で あ る 。
【 ０ ０ ４ ２ 】
［ ６ ］ 接 着 空 間
　 一 般 に 、 集 合 Ａ と 集 合 Ｂ に 共 通 の 要 素 が な い 、 す な わ ち Ａ ∩ Ｂ ＝ φ の と き 、 Ａ と Ｂ は 互
い に 素 （ mutually disjoint） で あ る と い う 。 互 い に 素 で あ る 集 合 Ａ と 集 合 Ｂ の 和 集 合 Ｃ
を 特 に 直 和 （ disjoint union） （ 別 名 、 「 排 他 的 論 理 和 」 ） と い い 、
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【 数 ４ 】
　
　
と 表 す 。 逆 に 集 合 Ｃ は 互 い に 素 で あ る ２ つ の 集 合 Ａ と 集 合 Ｂ に 直 和 分 解 さ れ る と い う こ と
が で き る 。
【 ０ ０ ４ ３ 】
　 さ て 、 位 相 空 間 Ｘ か ら 始 め て 、 こ れ に 別 の 位 相 空 間 Ｙ を 接 着 す る 。 図 １ は 、 ２ つ の 互 い
に 素 で あ る 位 相 空 間 Ｘ 、 Ｙ か ら 接 着 空 間 が 生 成 さ れ る 様 子 を 説 明 す る 図 で あ る 。
【 数 ５ 】
　
　
は 、 接 着 写 像 （ attaching map） ｆ に よ っ て Ｙ を Ｘ に 接 着 （ attach） す る こ と に よ っ て 得
ら れ る 接 着 空 間 （ attaching space） で あ る 。 こ の 接 着 写 像 ｆ は 、 各 点 ｙ ∈ Ｙ ０ ｜ Ｙ ０ ⊂
Ｙ を そ の 像 ｆ （ ｙ ） ∈ Ｘ と 同 一 視 す る こ と に よ り 同 値 関 係 を 規 定 す る も の で あ る 。
【 ０ ０ ４ ４ 】
　 接 着 写 像 ｆ は 、 ｆ ： Ｙ ０ → Ｘ で あ る 連 続 写 像 で あ る 。 た だ し Ｙ ０ ⊂ Ｙ で あ る 。 こ の よ う
に 、 接 着 空 間
【 数 ６ 】
　
　
は 商 空 間 の 一 例 で あ り 、
【 数 ７ 】
　
　
で あ る 。 こ の 場 合 に お け る 等 化 写 像 （ identification map） ｇ は 、
【 数 ８ 】
　
　
で あ る 。 す な わ ち 、 等 化 写 像 ｇ は 、 互 い に 素 で あ る ２ つ の 位 相 空 間 Ｘ 、 Ｙ の 直 和
【 数 ９ 】
　
　
を 、 接 着 写 像 ｆ に よ っ て 規 定 さ れ る 同 値 関 係 に よ る 同 値 類 の 直 和
【 数 １ ０ 】
　
　
に 写 像 す る 。
【 ０ ０ ４ ５ 】
［ ７ ］ 制 限 と 包 含
　 任 意 の 関 数 ｇ ： Ｙ → Ｚ に 対 し て 、 ｇ の Ｘ （ Ｘ ⊆ Ｙ ） へ の 制 限 （ restriction） と は 、
【 数 １ １ 】
　
　
で あ る 。 こ こ で
ｉ ： Ｘ → Ｙ は 、 包 含 （ inclusion） で あ る 。 す な わ ち
∀ ｘ ∈ Ｘ ， ｉ （ ｘ ） ＝ ｘ
で あ る 。
【 ０ ０ ４ ６ 】
［ ８ ］ 連 続 写 像 の エ ク ス テ ン シ ョ ン と レ ト ラ ク シ ョ ン
　 位 相 空 間 Ｘ 、 Ｙ と 、 部 分 空 間 Ａ ⊂ Ｘ に 対 し て 、 ｆ ｜ Ａ ： Ａ → Ｙ を 満 た す 連 続 写 像 ｆ ： Ｘ
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→ Ｙ を Ａ か ら Ｘ へ の 写 像 ｆ ｜ Ａ の 連 続 エ ク ス テ ン シ ョ ン （ ま た は 単 に エ ク ス テ ン シ ョ ン ）
と い う 。 エ ク ス テ ン シ ョ ン は 部 分 関 数 で あ る 。
【 ０ ０ ４ ７ 】
　 制 限 （ restriction） ｒ は 、 ｒ ： Ｘ → Ａ を 満 た す 恒 等 写 像 １ Ａ ： Ａ → Ａ の 連 続 エ ク ス テ
ン シ ョ ン で あ る 。 し た が っ て 、 ｒ ｜ Ａ ＝ １ Ａ で あ る 。
【 ０ ０ ４ ８ 】
　 Ａ ⊂ Ｘ に 対 し て 、
【 数 １ ２ 】
　
　
を 満 た す レ ト ラ ク シ ョ ン （ retraction） ｒ ： Ｘ → Ａ が あ る な ら ば 、 Ａ を Ｘ の 変 形 レ ト ラ ク
ト （ deformation retract） と 呼 び 、
【 数 １ ３ 】
　
　
で 表 す 。
も し 、 Ａ が た だ 一 つ の 点 Ａ ＝ ｛ ａ ｝ ⊂ Ｘ で あ る な ら ば 、 Ａ は レ ト ラ ク ト 可 能 (retractable
)と い い 、
【 数 １ ４ 】
　
　
で 表 す 。
【 ０ ０ ４ ９ 】
［ ９ ］ ホ モ ト ピ ー
　 ホ モ ト ピ ー は エ ク ス テ ン シ ョ ン の 一 例 で あ る 。 Ｘ 、 Ｙ を 位 相 空 間 、 ｆ ， ｇ ： Ｘ → Ｙ を 連
続 写 像 、 Ｉ ＝ ［ ０ ， １ ］ と す る 。 ホ モ ト ピ ー は 、 次 の よ う に 設 計 さ れ る 。
　 Ｈ ： Ｘ × Ｉ → Ｙ
た だ し 、 ｔ ∈ Ｉ に 対 し て 、
　 ｔ ＝ ０ の と き 、 Ｈ ＝ ｆ
　 ｔ ＝ １ の と き 、 Ｈ ＝ ｇ
が 成 り 立 つ 。 こ の と き 、 ｆ は ｇ に ホ モ ト ピ ッ ク で あ る と い う 。
【 ０ ０ ５ ０ 】
　 ホ モ ト ピ ー は 連 続 写 像 の エ ク ス テ ン シ ョ ン で あ り 、
　 Ｈ ｜ Ｘ × ｛ ０ ｝ ＝ ｆ ｉ ０

　 Ｈ ｜ Ｘ × ｛ １ ｝ ＝ ｇ ｉ １

こ こ で
ｉ ０ ＝ Ｘ × ｛ ０ ｝ → Ｘ
ｉ １ ＝ Ｘ × ｛ １ ｝ → Ｘ
【 ０ ０ ５ １ 】
　 さ て 、 ホ モ ト ピ ー レ ベ ル に お け る 位 相 空 間 の 設 計 に つ い て 述 べ る 。 ２ つ の 位 相 空 間 Ｘ と
Ｙ が ホ モ ト ピ ー 同 値 （ homotopically equivalent）
【 数 １ ５ 】
　
　
で あ る 、 す な わ ち 同 じ ホ モ ト ピ ー 型 を も つ よ う に 設 計 す る 。 そ れ は 、 次 の 条 件 が 満 た さ れ
る よ う に 設 計 す る こ と で な さ れ る 。
【 ０ ０ ５ ２ 】
　 ２ つ の 連 続 写 像 ｆ ： Ｘ → Ｙ お よ び ｈ ： Ｙ → Ｘ に 対 し て 、
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【 数 １ ６ 】
　
　
で あ る 。 こ こ で １ Ｘ お よ び １ Ｙ は 恒 等 写 像 、 す な わ ち １ Ｘ ： Ｘ → Ｘ 、 １ Ｙ ： Ｙ → Ｙ で あ る
。
【 ０ ０ ５ ３ 】
　 ホ モ ト ピ ー 同 値 も 同 値 関 係 の 一 例 で あ る が 、 ホ モ ト ピ ー 同 値 は ト ポ ロ ジ ー 同 値 よ り も 広
い 概 念 で あ る 。 ホ モ ト ピ ー 同 値 は 、 変 化 の 後 、 位 相 幾 何 学 的 に は も は や 同 値 で は な く な る
情 報 の 変 化 を 同 定 す る こ と が で き る 。 情 報 は い ろ い ろ な 操 作 や 処 理 に よ り 変 化 す る が 、 そ
の 操 作 お よ び 処 理 は ホ モ ト ピ ー に よ っ て 指 定 さ れ 、 情 報 の 変 化 は ホ モ ト ピ ー 同 値 に よ っ て
検 証 さ れ る 。 事 実 、 不 変 性 （ invariance） と い う 抽 象 の 観 点 か ら は 、 ホ モ ト ピ ー 同 値 は 集
合 論 的 同 値 よ り も 抽 象 性 が 高 い 。 な ぜ な ら 、 与 え ら れ た 集 合 を 要 素 の 追 加 や 削 除 に よ っ て
変 化 さ せ る と き 、 追 加 や 削 除 の 操 作 手 順 と 追 加 も し く は 削 除 さ れ た 要 素 を 保 存 す る こ と に
よ り 、 集 合 を ホ モ ト ピ ー 同 値 に す る こ と が で き る か ら で あ る 。 ま た 、 後 述 の セ ル 分 解 も ホ
モ ト ピ ー 同 値 に な る よ う に 行 う こ と に よ り 、 セ ル 分 解 を 逆 に た ど っ て 分 解 前 の 状 態 に 戻 す
こ と が 可 能 に な る 。
【 ０ ０ ５ ４ 】
［ １ ０ ］ セ ル 構 造 空 間 （ セ ル 空 間 ） 設 計
　 セ ル （ cell） は 任 意 の 次 元 （ た と え ば ｎ 次 元 、 た だ し ｎ は 自 然 数 ） の 閉 球 （ 閉 の ｎ セ ル
と 呼 ぶ ） と ト ポ ロ ジ ー 同 値 （ す な わ ち 同 相 ） で あ る 位 相 空 間 Ｘ で あ る 。
【 ０ ０ ５ ５ 】
　 閉 の ｎ セ ル （ closed n-cell） を
【 数 １ ７ 】
　
　
と 表 記 す る 。
【 ０ ０ ５ ６ 】
　 開 の ｎ セ ル （ open n-cell） を
【 数 １ ８ 】
　
　
　
と 表 記 す る （ し ば し ば ｅ ｎ と も 書 か れ る ） 。
【 ０ ０ ５ ７ 】
　 閉 の ｎ セ ル
【 数 １ ９ 】
　
　
　
は 、 ｎ 次 元 閉 球 体 （ closed n-dimensional ball） で あ る 。 こ こ で
【 数 ２ ０ 】
　
　
は ｎ 次 元 の 実 数 で あ る 。
【 ０ ０ ５ ８ 】
　 開 の ｎ セ ル
【 数 ２ １ 】
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は 、 ｎ 次 元 開 球 体 （ open n-dimensional ball） で あ り 、 ｎ 次 元 閉 球 体
【 数 ２ ２ 】
　
　
の 内 部 で あ る 。
【 数 ２ ３ 】
　
　
　
は 、 閉 の ｎ セ ル の 境 界 で あ り 、 こ れ は （ ｎ － １ ） 次 元 球 面 （ sphere） Ｓ ｎ － １ で あ る 。
【 ０ ０ ５ ９ 】
　 位 相 空 間 Ｘ に 対 し て 、 特 性 写 像 （ characteristic map）
【 数 ２ ４ 】
　
　
は 、 連 続 関 数
【 数 ２ ５ 】
　
　
で あ り 、 次 を 満 た す 。
【 数 ２ ６ 】
　
　
　
　
【 ０ ０ ６ ０ 】
【 数 ２ ７ 】
　
　
は 、 開 の ｎ セ ル で あ り 、
【 数 ２ ８ 】
　
　
　
は 、 閉 の ｎ セ ル で あ る 。
【 ０ ０ ６ １ 】
　 位 相 空 間 Ｘ か ら 、 整 数 集 合 Ｚ に よ っ て イ ン デ ッ ク ス が 与 え ら れ た 、 Ｘ の 部 分 空 間 で あ る
セ ル Ｘ ｐ の 有 限 ま た は 無 限 の 系 列 ｛ Ｘ ｐ ｜ Ｘ ｐ ⊆ Ｘ ， ｐ ∈ Ｚ ｝ を 構 成 す る こ と が で き る 。
こ れ は 、 フ ィ ル ト レ ー シ ョ ン （ filtration） と 呼 ば れ 、 次 の 条 件 を 満 た す 。 Ｘ ｐ は Ｘ の 被
覆 （ covering） 、 す な わ ち Ｘ ＝ ∪ ｐ ∈ Ｚ Ｘ ｐ で あ り 、 か つ 、 Ｘ ｐ － １ は Ｘ ｐ の 部 分 空 間 、
す な わ ち Ｘ ０ ⊆ Ｘ １ ⊆ Ｘ ２ ⊆ … ⊆ Ｘ ｐ － １ ⊆ Ｘ ｐ ⊆ … ⊆ Ｘ （ こ れ は ス ケ ル ト ン （ skeleton
） と 呼 ば れ る ） で あ る 。 最 大 ｐ 次 元 の ス ケ ル ト ン は ｐ － ス ケ ル ト ン と 呼 ば れ る 。
【 ０ ０ ６ ２ 】
　 Ｃ ＝ ｛ Ｘ ｐ ｜ Ｘ Ｐ ⊂ Ｘ ， ｐ ∈ Ｚ ｝ を 位 相 空 間 Ｘ の セ ル 分 解 （ cell decomposition） 、 あ
る い は 、 位 相 空 間 Ｘ の 、 閉 セ ル で あ る 部 分 空 間 Ｘ ｐ へ の 分 割 （ partition） と い う 。 （ Ｘ
， Ｃ ） は Ｃ Ｗ 複 体 （ CW-complex） と 呼 ば れ る 。
【 ０ ０ ６ ３ 】
　 セ ル 接 着 写 像 を 保 存 し な が ら セ ル 分 解 を 行 う と き 、 セ ル 空 間 を 再 利 用 可 能 な 資 源 に 変 え
る こ と が で き る 。 そ の よ う な 保 存 さ れ 、 共 有 さ れ た 情 報 を セ ル デ ー タ ベ ー ス （ cellular d
atabase） と 名 付 け 、 セ ル デ ー タ ベ ー ス を 管 理 す る シ ス テ ム を セ ル デ ー タ ベ ー ス 管 理 シ ス
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テ ム （ cellular database management system ま た は  cellular DBMS） と 名 付 け る 。
【 ０ ０ ６ ４ 】
　 よ り 正 確 に は 、 J. H. C. Whitehead, "Algebraic Homotopy Theory", Proceedings of 
International Congress of Mathematics, II, Harvard University Press, pp. 354-357
, 1950に よ れ ば 、 位 相 空 間 Ｘ が 与 え ら れ た と き 、 ス ケ ル ト ン Ｘ ０ ⊆ Ｘ １ ⊆ Ｘ ２ ⊆ … ⊆ Ｘ ｐ

－ １ ⊆ Ｘ ｐ ⊆ … ⊆ Ｘ を も っ た フ ィ ル ト レ ー シ ョ ン Ｘ ｐ を 以 下 の 条 件 を 満 た す 位 相 空 間 と し
て 帰 納 的 に 構 成 す る こ と が で き る 。
（ １ ） Ｘ ０ ⊂ Ｘ は 、 そ の 要 素 が Ｘ の ０ 次 元 セ ル で あ る 部 分 空 間 で あ り 、 か つ
（ ２ ） Ｘ ｐ は Ｘ ｐ － １ か ら 次 の よ う に し て 作 ら れ る 。 す な わ ち 、 Ｘ ｐ は 、 接 着 写 像 と 呼 ば
れ る 全 射 か つ 連 続 な 写 像
【 数 ２ ９ 】
　
　
に よ っ て 、 Ｘ ｐ － １ に ｐ 次 元 閉 球 体 の 直 和 （ disjoint union）
【 数 ３ ０ 】
　
　
を 接 着 す る こ と に よ っ て 作 ら れ る 。
【 ０ ０ ６ ５ 】
　 言 い 換 え れ ば 、 Ｘ ｐ は 、 直 和
【 数 ３ １ 】
　
　
を 求 め 、
【 数 ３ ２ 】
　
　
に お け る 各 点 ｘ 、 す な わ ち
【 数 ３ ３ 】
　
　
を 、 連 続 写 像
【 数 ３ ４ 】
　
　
（ た だ し 、 各 イ ン デ ッ ク ス ｉ に 対 し て ｘ ～ ｆ ｉ （ ｘ ） で あ る ）
に よ っ て 、 そ の 像
【 数 ３ ５ 】
　
　
と 同 一 視 （ identify） す る こ と に よ っ て 、 Ｘ ｐ － １ か ら 構 成 さ れ る 。
【 ０ ０ ６ ６ 】
　 こ の よ う に 、 Ｘ ｐ は 商 空 間 （ quotient space） あ る い は 等 化 空 間 （ identification spa
ce） で あ り 、
【 数 ３ ６ 】
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と 書 く こ と が で き 、 こ れ は 、 接 着 空 間 の 一 例 で あ る 。 写 像 Ｆ ｉ は セ ル
【 数 ３ ７ 】
　
　
の 接 着 写 像 の 一 例 で あ る 。
【 ０ ０ ６ ７ 】
　 フ ィ ル ト レ ー シ ョ ン 空 間 （ filtration space） は 、 フ ィ ル ト レ ー シ ョ ン と ホ モ ト ピ ー 同
値 な （ homotopically equivalent） 空 間 で あ る 。 位 相 空 間 Ｘ と ス ケ ル ト ン Ｘ ０ ⊆ Ｘ １ ⊆ Ｘ
２ ⊆ … ⊆ Ｘ ｐ － １ ⊆ Ｘ ｐ ⊆ … ⊆ Ｘ を 合 わ せ て Ｃ Ｗ 空 間 （ CW-space） と 呼 ぶ 。 セ ル 複 体 と し
て は 、 先 に 説 明 し た よ う に 、 こ れ は Ｃ Ｗ 複 体 （ CW-complex） と 呼 ば れ る 。
【 ０ ０ ６ ８ 】
　 こ の よ う に し て 、 写 像
【 数 ３ ８ 】
　
　
を 等 化 写 像 （ identification map） の 一 例 と し て 得 る 。
【 数 ３ ９ 】
　
　
【 ０ ０ ６ ９ 】
　 各 ｎ セ ル
【 数 ４ ０ 】
　
　
に 対 す る 特 性 写 像 （ characteristic map）
【 数 ４ １ 】
　
　
は 、
【 数 ４ ２ 】
　
　
と 書 け る 。
【 ０ ０ ７ ０ 】
　 Ｘ ｐ － １ を Ｘ ｐ の 閉 の 部 分 空 間 と し て 埋 め 込 む こ と は
【 数 ４ ３ 】
　
　
と 書 け る 。
【 ０ ０ ７ １ 】
　 Ｃ Ｗ 空 間 が 微 分 同 相 （ diffeomorphic） で あ る な ら 、 こ れ は 多 様 体 （ manifold） 空 間 と
等 価 で あ る 。
【 ０ ０ ７ ２ 】
　 サ イ バ ー ス ペ ー ス に 構 築 さ れ る オ ブ ジ ェ ク ト の 属 性 を こ の よ う な セ ル で 表 現 し た 空 間 を
セ ル 構 造 空 間 （ cellular structured space） も し く は 単 に セ ル 空 間 （ cellular space）
と い う 。 セ ル モ デ リ ン グ で は 、 セ ル の 次 元 を 維 持 し な が ら 、 セ ル 構 築 （ composition） と
セ ル 分 解 （ decomposition） が 可 能 で あ る 。
【 ０ ０ ７ ３ 】
　 セ ル の 次 元 の 例 を 述 べ る 。 た と え ば サ イ バ ー ワ ー ル ド に お い て 、 ひ と つ の 属 性 を も つ オ
ブ ジ ェ ク ト は 、 ひ と つ の 属 性 か ら 他 の 属 性 へ 移 行 す る こ と が で き な い た め 、 そ の 自 由 度 は
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０ で あ り 、 し た が っ て セ ル の 次 元 は ０ で あ る 。 こ の オ ブ ジ ェ ク ト は 、 表 現 レ ベ ル （ repres
entation level） で は 点 と し て 表 さ れ る 。 こ こ で 、 属 性 （ attribute） と は 、 オ ブ ジ ェ ク
ト が 本 来 有 す る 特 質 や 特 徴 を 指 定 す る た め の 互 い に 独 立 な 集 合 を い う 。
【 ０ ０ ７ ４ 】
　 属 性 を ふ た つ 有 す る オ ブ ジ ェ ク ト で は 、 一 方 の 属 性 か ら 他 方 の 属 性 へ の 移 行 が 可 能 な た
め 、 そ の 自 由 度 は １ で あ り 、 セ ル の 次 元 も １ で あ る 。 こ の オ ブ ジ ェ ク ト は 、 表 現 レ ベ ル に
お い て 直 線 と し て 表 す こ と が で き る 。 同 様 に 、 属 性 を ３ 個 ま た は ４ 個 も つ オ ブ ジ ェ ク ト は
、 そ れ ぞ れ 自 由 度 す な わ ち 次 元 が ２ ま た は ３ で あ り 、 そ れ ぞ れ 曲 面 ま た は 球 と し て 表 現 で
き る 。 一 般 に 、 ｎ 個 の 属 性 を 有 す る オ ブ ジ ェ ク ト は ｎ － １ の 自 由 度 を 有 し 、 次 元 は ｎ － １
で あ る 。 こ れ は 、 （ ｎ － １ ） 次 元 の 球 と し て 表 現 で き る 。 リ レ ー シ ョ ナ ル モ デ ル は 、 ｎ 個
の 属 性 を も つ オ ブ ジ ェ ク ト を リ レ ー シ ョ ナ ル ス キ ー マ と し て 表 現 し 、 そ の イ ン ス タ ン ス と
し て ｎ 列 の テ ー ブ ル を 生 成 す る 。 リ レ ー シ ョ ナ ル モ デ ル は 集 合 の 直 積 に も と づ く も の で あ
り 、 し た が っ て そ れ は 集 合 論 レ ベ ル に お け る 表 現 と い え る 。
【 ０ ０ ７ ５ 】
　 セ ル 空 間 は 、 接 着 空 間 に 次 元 の 概 念 を 加 え た も の で あ り 、 セ ル 空 間 設 計 で は 、 接 着 空 間
に お け る オ ブ ジ ェ ク ト の 属 性 の 次 元 が 規 定 さ れ る 。 同 値 類 の 直 和 で あ る 接 着 空 間 に お い て
、 各 同 値 類 に 含 ま れ る オ ブ ジ ェ ク ト の 属 性 の 次 元 に 不 整 合 が あ る 場 合 、 オ ブ ジ ェ ク ト の 属
性 の 次 元 を 調 整 す る 処 理 が 行 わ れ る 。
【 ０ ０ ７ ６ 】
［ １ １ ］ 表 現 設 計
　 セ ル 空 間 レ ベ ル で セ ル の 次 元 が 設 計 さ れ た 後 、 表 現 レ ベ ル に お い て セ ル の 表 現 （ presen
tation） が 設 計 さ れ る 。 表 現 設 計 で は 、 オ ブ ジ ェ ク ト の 属 性 の デ ー タ 型 や 桁 数 な ど の 表 現
形 式 が 詳 細 化 さ れ る 。 オ ブ ジ ェ ク ト の 属 性 の 表 現 形 式 に 不 整 合 が あ る 場 合 、 表 現 形 式 を 受
容 表 現 （ Admissible Representation） に 合 わ せ る 処 理 が 行 わ れ る 。 オ ブ ジ ェ ク ト の 属 性
の 表 現 形 式 の 不 整 合 に は 、 た と え ば 、 デ ー タ 型 ま た は 桁 数 の 違 い が あ り 、 デ ー タ 型 変 換 や
桁 数 変 換 に よ り 、 そ の 違 い を 解 消 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ７ ７ 】
［ １ ２ ］ ビ ュ ー 設 計
　 表 現 レ ベ ル で セ ル の 属 性 の 表 現 形 式 が 詳 細 化 さ れ た 後 、 ビ ュ ー （ view） 、 す な わ ち ユ ー
ザ が 見 る こ と の で き る 範 囲 が 決 め ら れ る 。 ユ ー ザ は 、 オ ブ ジ ェ ク ト の 集 合 の う ち 、 関 心 の
あ る 部 分 だ け を 適 当 な 形 式 で 見 た い と い う 要 求 が あ る 。 ま た 、 セ キ ュ リ テ ィ 上 の 理 由 な ど
に よ り ユ ー ザ が 参 照 す る こ と の で き る 範 囲 を 制 限 し な け れ ば な ら な い 。 そ の た め 、 ビ ュ ー
設 計 で は 、 ユ ー ザ 向 け に 参 照 可 能 な オ ブ ジ ェ ク ト の 部 分 集 合 や 、 閲 覧 可 能 な オ ブ ジ ェ ク ト
の 属 性 を 制 限 し た ビ ュ ー が 決 め ら れ る 。
【 ０ ０ ７ ８ 】
［ １ ３ ］ イ ン ク リ メ ン タ リ モ ジ ュ ラ な 抽 象 階 層
　 こ れ ま で 述 べ て き た ホ モ ト ピ ー 、 集 合 、 位 相 空 間 、 接 着 空 間 、 セ ル 空 間 、 表 現 、 ビ ュ ー
の 各 抽 象 レ ベ ル は 、 イ ン ク リ メ ン タ リ モ ジ ュ ラ な 抽 象 階 層 （ incrementally modular abst
raction hierarchy） を 形 成 す る 。
　 １ ． ホ モ ト ピ ー レ ベ ル
　 ２ ． 集 合 論 レ ベ ル
　 ３ ． 位 相 空 間 レ ベ ル
　 ４ ． 接 着 空 間 レ ベ ル
　 ５ ． セ ル 空 間 レ ベ ル
　 ６ ． 表 現 レ ベ ル
　 ７ ． ビ ュ ー レ ベ ル
【 ０ ０ ７ ９ 】
　 こ れ ら の 階 層 は 、 モ ジ ュ ー ル 化 さ れ て お り 、 各 階 層 に お い て イ ン ク リ メ ン タ ル に 情 報 を
操 作 し て い く こ と が 可 能 で あ り 、 サ イ バ ー ワ ー ル ド の 不 変 量 （ invariant） を 示 す 同 値 関
係 を 階 層 的 に 継 承 す る 上 で き わ め て 有 用 で あ る 。
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【 ０ ０ ８ ０ 】
　 ま ず 、 複 数 の オ ブ ジ ェ ク ト 集 合 の 特 定 の 要 素 に つ い て 同 値 に す る 対 象 が 選 ば れ る 。 次 に
、 オ ブ ジ ェ ク ト 集 合 に 位 相 が 規 定 さ れ 、 位 相 空 間 に お い て 同 値 関 係 が 規 定 さ れ る こ と に よ
り 、 複 数 の オ ブ ジ ェ ク ト 集 合 は 、 同 値 類 の 直 和 で あ る 接 着 空 間 と し て 設 計 さ れ る 。 さ ら に
、 セ ル 空 間 に お い て 同 値 セ ル と そ れ 以 外 の セ ル に セ ル 分 解 さ れ る こ と に よ り 、 セ ル 空 間 レ
ベ ル ま で 同 値 関 係 が 継 承 さ れ る 。
【 ０ ０ ８ １ 】
　 さ ら に は 、 受 容 表 現 に も と づ い て セ ル の 表 現 形 式 を 規 定 す る こ と に よ り 表 現 レ ベ ル ま で
同 値 関 係 が 継 承 さ れ 、 最 後 に ユ ー ザ の ビ ュ ー が 規 定 さ れ る こ と に よ り ビ ュ ー レ ベ ル ま で 同
値 関 係 が 継 承 さ れ る 。 表 現 レ ベ ル の １ つ の イ ン ス タ ン ス と し て 、 受 容 表 現 を 規 定 す る た め
の 受 容 表 現 レ ベ ル を 設 け て お け ば 、 オ ブ ジ ェ ク ト を 表 現 レ ベ ル で 同 値 に す る こ と が で き る
。
【 ０ ０ ８ ２ 】
　 こ の よ う に イ ン ク リ メ ン タ リ モ ジ ュ ラ な 抽 象 階 層 モ デ ル で は 、 同 値 関 係 を 抽 象 階 層 間 で
継 承 し な が ら 、 オ ブ ジ ェ ク ト の 満 た す べ き 仕 様 を 各 階 層 に お い て 設 計 す る た め 、 情 報 の 追
加 、 削 除 、 修 正 を イ ン ク リ メ ン タ ル に 行 い な が ら 、 抽 象 階 層 間 を 行 き 来 し て オ ブ ジ ェ ク ト
の 仕 様 を 詳 細 化 で き る 。 ま た 、 こ う し て 設 計 さ れ た オ ブ ジ ェ ク ト は 再 利 用 可 能 な 形 で 部 品
化 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ８ ３ 】
　 集 合 Ｘ の 部 分 集 合 か ら な る 集 合 Ｓ に お い て 、 Ｓ に 属 す る す べ て の 集 合 の 和 集 合 が Ｘ に 等
し い と き 、 Ｓ を 集 合 Ｘ の 被 覆 （ covering） と い う 。 ｎ 個 の 情 報 シ ス テ ム の 統 合 を 行 う と き
、 「 経 営 上 の 業 務 統 合 決 定 」 は 、 イ ン ク リ メ ン タ リ モ ジ ュ ラ な 抽 象 階 層 の 上 で 、 ｎ 個 の 集
合 の 被 覆 を 作 る こ と の 決 定 が な さ れ た こ と に 相 当 す る 。 こ こ で 、 業 務 は 別 々 の 機 関 の も の
で あ っ て も か ま わ な い 。 ｎ 個 の 集 合 は 一 般 に は 重 な り が あ る 。 た と え ば 、 複 数 の 業 務 に 同
じ 社 員 が 参 加 す る こ と な ど が あ る か ら で あ る 。 こ の ｎ 個 の 集 合 の 被 覆 が 、 イ ン ク リ メ ン タ
リ モ ジ ュ ラ な 抽 象 階 層 間 で 継 承 さ れ る こ と に よ り 、 業 務 統 合 が 実 装 さ れ る 。 言 い 換 え れ ば
、 ホ モ ト ピ ー レ ベ ル 、 位 相 空 間 レ ベ ル 、 接 着 空 間 レ ベ ル 、 セ ル 空 間 レ ベ ル 、 表 現 レ ベ ル 、
お よ び ビ ュ ー レ ベ ル の そ れ ぞ れ で 業 務 の 被 覆 が 生 成 さ れ る こ と が 、 業 務 統 合 に な る 。 い っ
た ん 被 覆 が 生 成 さ れ る と 、 ｎ 個 の 情 報 シ ス テ ム の 間 の 統 合 お よ び 操 作 は 、 イ ン ク リ メ ン タ
リ モ ジ ュ ラ な 抽 象 階 層 の 上 で す べ て 被 覆 を 通 し て 行 わ れ る 。 そ の 結 果 、 ｎ 個 の 情 報 シ ス テ
ム の 間 の 統 合 お よ び 操 作 は 、 い ず れ も 線 形 に な る 。 こ の よ う に 、 イ ン ク リ メ ン タ リ モ ジ ュ
ラ な 抽 象 階 層 に よ れ ば 、 ｎ 個 の 情 報 シ ス テ ム の 間 で 被 覆 と い う 線 形 イ ン タ フ ェ イ ス を 構 成
し て 線 形 イ ン タ ー オ ペ ラ ビ リ テ ィ を 実 現 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ８ ４ 】
　 ま た 、 イ ン ク リ メ ン タ リ モ ジ ュ ラ な 抽 象 階 層 モ デ ル に お け る 位 相 空 間 は 、 ハ ウ ス ド ル フ
空 間 （ Hausdorff space） す な わ ち Ｔ ２ 位 相 空 間 に 限 ら れ な い 。 Ｔ ２ 位 相 空 間 で は 、 分 離
公 理 に よ り 、 異 な る ２ 点 が 開 集 合 で 分 離 で き る が 、 異 な る ２ 点 を 開 集 合 で 分 離 す る こ と の
で き な い Ｔ ０ 位 相 空 間 や Ｔ １ 位 相 空 間 で あ っ て も 、 同 様 に 接 着 空 間 が 設 計 で き る こ と に 留
意 す る 。 し た が っ て 、 抽 象 階 層 モ デ ル は 、 非 常 に 汎 用 性 が 高 い も の で あ る 。
【 ０ ０ ８ ５ 】
　 接 着 空 間 は 、 主 要 な 企 業 や 公 的 機 関 で 用 い ら れ て い る 有 力 な 商 用 の 情 報 シ ス テ ム に 共 通
し た 特 性 を 接 着 空 間 と い う 形 で 異 な る 情 報 シ ス テ ム 間 で 同 値 に な る よ う に 抽 象 化 し 、 モ デ
ル 構 築 す る 。 こ の よ う に 、 接 着 空 間 は 、 異 種 情 報 シ ス テ ム を 線 形 統 合 す る こ と の で き る 斬
新 な デ ー タ モ デ ル で あ り 、 統 合 作 業 量 の 組 み 合 わ せ 爆 発 を 避 け る こ と に 大 い に 貢 献 す る 。
接 着 空 間 レ ベ ル に お け る 線 形 統 合 後 の 線 形 イ ン タ フ ェ イ ス 生 成 の 自 動 化 の た め に 、 上 記 の
イ ン ク リ メ ン タ リ モ ジ ュ ラ な 抽 象 階 層 が 用 い ら れ る 。 こ の 抽 象 階 層 に よ れ ば 、 同 値 関 係 が
下 位 の 階 層 ま で 継 承 さ れ る た め 、 既 存 の 情 報 シ ス テ ム に 対 す る イ ン タ フ ェ イ ス を 与 え て 、
統 合 シ ス テ ム 規 模 の タ ス ク を 実 行 す る た め の 線 形 イ ン タ ー オ ペ ラ ビ リ テ ィ を 実 現 す る こ と
が で き る 。
【 ０ ０ ８ ６ 】
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　 比 較 の た め に 、 リ レ ー シ ョ ナ ル デ ー タ ベ ー ス シ ス テ ム を 例 に 挙 げ て 説 明 す る 。 リ レ ー シ
ョ ナ ル デ ー タ ベ ー ス シ ス テ ム に お い て 、 リ レ ー シ ョ ン は タ ッ プ ル の 集 合 で あ る 。 リ レ ー シ
ョ ン に 新 た な タ ッ プ ル が 挿 入 さ れ た り 、 既 に あ る タ ッ プ ル が 削 除 さ れ た り 、 タ ッ プ ル の 属
性 値 が 修 正 さ れ る こ と に よ り 、 リ レ ー シ ョ ン は 時 間 と と も に 変 化 し て い く 。 た と え ば 、 リ
レ ー シ ョ ン と し て 「 社 員 （ 社 員 番 号 ， 氏 名 ， 所 属 ， 入 社 年 度 ） 」 を 考 え る 。 新 し い 社 員 が
入 社 し た 場 合 、 リ レ ー シ ョ ン 「 社 員 」 に そ の 社 員 を 表 す タ ッ プ ル を 挿 入 し な け れ ば な ら な
い 。 一 方 、 あ る 社 員 が 退 職 す る と 、 リ レ ー シ ョ ン 「 社 員 」 に そ の 社 員 を 表 し て い る タ ッ プ
ル を 削 除 し な け れ ば な ら な い 。 ま た 、 配 置 換 え に よ り 、 あ る 社 員 の 配 属 先 が 変 わ っ た 場 合
、 そ の 社 員 の タ ッ プ ル に お い て 属 性 「 所 属 」 の 値 を 修 正 し な け れ ば な ら な い 。
【 ０ ０ ８ ７ 】
　 こ の よ う に 、 リ レ ー シ ョ ナ ル デ ー タ バ ー ス で は 、 タ ッ プ ル の 挿 入 、 削 除 、 修 正 に よ り 、
リ レ ー シ ョ ン が 時 間 と と も に 変 化 し て い く 。 し か し な が ら 、 リ レ ー シ ョ ン に は 、 社 員 の 社
員 番 号 、 氏 名 、 所 属 、 入 社 年 度 の デ ー タ を 表 し て い る と い う 固 有 の 性 質 が あ り 、 こ れ は 時
間 に 対 し て 不 変 で あ る 。 リ レ ー シ ョ ン に は こ の よ う に 時 間 に 対 し て 不 変 な 構 造 が あ り 、 こ
れ を リ レ ー シ ョ ン ス キ ー マ と 呼 ん で い る 。
【 ０ ０ ８ ８ 】
　 リ レ ー シ ョ ナ ル デ ー タ ベ ー ス モ デ ル は 、 集 合 論 に も と づ く も の で あ る か ら 、 位 相 空 間 の
レ ベ ル で 同 値 関 係 を 定 義 す る こ と が で き な い 。 し た が っ て 、 複 数 の 異 な る デ ー タ ベ ー ス を
統 合 し よ う と す る と 、 Ｉ Ｄ の つ け な お し な ど 、 デ ー タ ベ ー ス の 再 設 計 を 行 う 必 要 が あ り 、
工 数 爆 発 の 問 題 が 起 こ る 。 そ れ に 対 し て 、 イ ン ク リ メ ン タ リ モ ジ ュ ラ な 抽 象 階 層 モ デ ル で
は 、 上 位 概 念 で 規 定 さ れ た 同 値 関 係 を 表 現 レ ベ ル ま で 落 と し 込 む こ と が で き る た め 、 複 数
の 異 な る 情 報 シ ス テ ム の 統 合 が 線 形 操 作 で 可 能 と な る 。 す な わ ち 情 報 シ ス テ ム の 各 要 素 の
イ ン タ フ ェ イ ス は 、 接 着 空 間 に 一 回 変 換 す る だ け で と る こ と が で き 、 ｎ 要 素 で ｎ 回 の 変 換
で イ ン タ ー オ ペ ラ ビ リ テ ィ が 保 証 さ れ 、 イ ン タ フ ェ イ ス の 数 は 線 形 で あ る 。
【 ０ ０ ８ ９ 】
　 こ の よ う に 、 本 発 明 の 抽 象 階 層 モ デ ル に 対 し て 、 従 来 の リ レ ー シ ョ ナ ル モ デ ル は 、 同 値
関 係 を モ デ ル 化 し て い な い た め 、 情 報 の 統 一 的 な 扱 い が で き な い 。 せ い ぜ い 、 テ ー ブ ル 間
の 関 係 を 示 す 別 テ ー ブ ル を 、 パ ッ チ を 当 て る 要 領 で 設 け て イ ン タ フ ェ イ ス を と ろ う と し て
い る が 、 こ れ で は イ ン タ フ ェ イ ス の 数 が 指 数 関 数 的 に 増 え る 。 一 方 、 Ｅ Ｒ （ Entity Relat
ion） モ デ ル を 基 本 と す る Ｓ Ａ Ｐ 、 Ｕ Ｍ Ｌ (Unified Modeling Language)な ど も 、 こ れ ら は
す べ て 直 観 的 な グ ラ フ 理 論 モ デ ル で あ り 、 そ の モ デ ル 自 身 が 同 値 関 係 を 扱 う こ と が で き な
い た め 、 同 様 の 問 題 が 起 こ る 。 こ れ が 社 会 基 盤 情 報 シ ス テ ム の 現 状 で あ り 、 シ ス テ ム が 明
確 な イ ン タ ー オ ペ ラ ビ リ テ ィ を も た な い こ と が 大 き な 問 題 と な っ て い る 。
【 ０ ０ ９ ０ 】
［ １ ４ ］ 応 用 例
［ １ ４ ． １ ］ Ｗ ｅ ｂ 情 報 モ デ リ ン グ
　 通 常 、 Ｗ ｅ ｂ 情 報 マ ネ ー ジ メ ン ト シ ス テ ム の や る べ き 仕 事 は 、 Ｗ ｅ ｂ グ ラ フ ィ ッ ク ス を
用 い て 情 報 を 可 視 化 す る こ と を 通 し て 、 人 間 の 認 識 と の 間 で 非 常 に 近 い 相 互 作 用 を も ち な
が ら 、 Ｗ ｅ ｂ 上 の 情 報 を 管 理 す る こ と で あ る 。 Ｗ ｅ ｂ グ ラ フ ィ ッ ク ス の 仕 事 は 、 人 間 の 理
解 の た め に グ ラ フ ィ ッ ク ス ス ク リ ー ン に い ろ い ろ な イ メ ー ジ を 投 影 す る こ と で あ る 。 人 間
は 、 デ ィ ス プ レ イ 空 間 に 表 示 さ れ た イ メ ー ジ を 人 間 の 認 識 空 間 に お け る 認 識 対 象 物 に リ ン
ク す る こ と に よ っ て 、 表 示 さ れ た イ メ ー ジ を 理 解 し て い る 。 し ば し ば 、 幾 何 学 的 に 正 確 な
表 示 で あ っ て も 、 サ イ バ ー ワ ー ル ド で は 通 常 は 本 質 的 な 情 報 で は な い 、 優 先 度 の 低 い 幾 何
学 的 形 状 に よ っ て 、 人 間 の 認 識 を 誤 り に 導 く こ と が あ る 。 Ｗ ｅ ｂ 情 報 マ ネ ー ジ メ ン ト に 対
し て Ｗ ｅ ｂ グ ラ フ ィ ッ ク ス は 、 サ イ バ ー ワ ー ル ド の 変 化 に 合 っ た 速 度 で 、 人 間 が 即 座 に 認
識 で き る よ う に ス ク リ ー ン 上 に 重 要 な メ ッ セ ー ジ を 伝 え る こ と が で き な け れ ば な ら な い 。
以 下 、 簡 単 な 例 を 挙 げ て 説 明 す る 。
【 ０ ０ ９ １ 】
［ １ ４ ． ２ ］ エ レ ク ト ロ ニ ッ ク フ ァ イ ナ ン ス の Ｗ ｅ ｂ 情 報 モ デ リ ン グ
　 エ レ ク ト ロ ニ ッ ク フ ァ イ ナ ン ス に お い て 、 顧 客 Ｘ が 、 Ｗ ｅ ｂ サ ー フ ィ ン し て い る と き に
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、 金 融 取 引 会 社 Ｙ の ホ ー ム ペ ー ジ の Ｗ ｅ ｂ ペ ー ジ に 投 稿 さ れ て い る 収 益 の 期 待 で き る フ ァ
ン ド Ｙ ０ を 見 つ け た と す る 。 こ の 時 点 で は 、 顧 客 Ｘ は Ｗ ｅ ｂ で 「 ウ イ ン ド ウ シ ョ ッ ピ ン グ
」 を し て い る 段 階 で あ る か ら 、 顧 客 Ｘ と 取 引 会 社 Ｙ は フ ァ ン ド を ま だ 共 有 し て い な い 。 し
た が っ て 、 Ｘ と Ｙ は 互 い に 素 で あ り 、 共 通 要 素 を 持 た な い 。 す な わ ち 、
【 数 ４ ４ 】
　
　
と 表 記 す る こ と が で き る 。 一 般 化 の た め に 、 Ｘ と Ｙ を 位 相 空 間 と す る 。 フ ァ ン ド Ｙ ０ は 金
融 取 引 会 社 Ｙ の 属 性 の 一 部 で あ る か ら 、 Ｙ ０ ⊂ Ｙ が 成 り 立 つ 。 図 ２ は 、 Ｗ ｅ ｂ 上 の エ レ ク
ト ロ ニ ッ ク フ ァ イ ナ ン ス の プ ロ セ ス を Ｗ ｅ ｂ グ ラ フ ィ ッ ク ス に お い て 図 示 し た も の で あ る
。 次 に 、 フ ァ ン ド が 取 引 の た め に 特 定 さ れ た 後 、 顧 客 Ｘ は 取 引 会 社 Ｙ と ど の よ う に し て 関
係 づ け ら れ る か を 述 べ る 。 こ こ で 提 案 す る Ｗ ｅ ｂ 情 報 モ デ ル は 、 顧 客 Ｘ と 取 引 会 社 Ｙ の 関
係 を 接 着 写 像 ｆ に よ っ て 正 確 に 表 現 し 、 ま た 、 「 フ ァ ン ド Ｙ ０ が 取 引 の た め に 特 定 さ れ て
い る 」 と い う 状 況 を ２ つ の 互 い に 素 で あ る 位 相 空 間 Ｘ （ 顧 客 ） と 位 相 空 間 Ｙ （ 金 融 取 引 会
社 ） の 接 着 空 間 と し て 表 現 す る 。 こ の 接 着 空 間 は 、 顧 客 Ｘ か ら 始 め て 、 金 融 取 引 会 社 Ｙ を
顧 客 Ｘ に 接 着 す る こ と に よ り 得 ら れ る 。 こ こ で 、 Ｙ の Ｘ へ の 接 着 は 、 連 続 写 像 ｆ を 介 し て
、 各 点 ｙ ∈ Ｙ ０ ｜ Ｙ ０ ⊆ Ｙ を そ の 像 ｆ （ ｙ ） ∈ Ｘ と 同 一 視 す る こ と に よ っ て 行 わ れ 、 そ の
結 果 、 ｘ ～ ｆ （ ｙ ） ｜ ∀ ｙ ∈ Ｙ ０ で あ る 。 こ の よ う に 、 ～ で 表 記 さ れ る 同 値 は 、 Ｗ ｅ ｂ 情
報 の 接 着 空 間 モ デ ル と し て 接 着 空 間 を 作 成 す る た め に 、 Ｗ ｅ ｂ 情 報 モ デ リ ン グ に お い て 中
心 的 な 役 割 を 果 た す 。
【 ０ ０ ９ ２ 】
　 上 記 の 接 着 空 間 モ デ ル は 、 エ レ ク ト ロ ニ ッ ク マ ニ ュ フ ァ ク チ ャ リ ン グ に お い て も ま っ た
く 本 質 的 に 等 し く 適 用 す る こ と が で き る 。 エ レ ク ト ロ ニ ッ ク マ ニ ュ フ ァ ク チ ャ リ ン グ プ ロ
セ ス を 管 理 し 、 表 示 す る た め に 正 確 に 同 一 の 技 術 が 要 求 さ れ る 。 エ レ ク ト ロ ニ ッ ク マ ニ ュ
フ ァ ク チ ャ リ ン グ が 市 場 の 需 要 に 効 果 的 に 即 応 す る た め に は 、 い か に し て い ろ い ろ な サ イ
ズ の コ ン ポ ー ネ ン ト を 統 一 し た デ ザ イ ン で 組 み 立 て る か を 指 定 し な け れ ば な ら な い 。 先 に
提 示 し た エ レ ク ト ロ ニ ッ ク フ ァ イ ナ ン ス は 、 顧 客 と 取 引 会 社 を エ レ ク ト ロ ニ ッ ク マ ニ ュ フ
ァ ク チ ャ リ ン グ の コ ン ポ ー ネ ン ト と し て 組 み 立 て る こ と で あ る と 考 え る こ と に よ り 、 エ レ
ク ト ロ ニ ッ ク フ ァ イ ナ ン ス の た め の Ｗ ｅ ｂ 情 報 マ ネ ー ジ メ ン ト シ ス テ ム と Ｗ ｅ ｂ グ ラ フ ィ
ッ ク ス は 、 実 際 に エ レ ク ト ロ ニ ッ ク マ ニ ュ フ ァ ク チ ャ リ ン グ に 適 用 可 能 と な る 。 も し 、 異
な る ア プ リ ケ ー シ ョ ン に 異 な る 技 術 を 使 う と な る と 、 急 成 長 し て い る サ イ バ ー ワ ー ル ド は
、 タ イ ム リ ー に Ｗ ｅ ｂ 情 報 マ ネ ー ジ メ ン ト シ ス テ ム で 管 理 す る こ と も 、 Ｗ ｅ ｂ グ ラ フ ィ ッ
ク ス で 表 示 す る こ と も で き な く な る 。
【 ０ ０ ９ ３ 】
［ １ ４ ． ３ ］ エ レ ク ト ロ ニ ッ ク マ ニ ュ フ ァ ク チ ャ リ ン グ の Ｗ ｅ ｂ 情 報 モ デ リ ン グ
　 接 着 空 間 モ デ ル に よ る エ レ ク ト ロ ニ ッ ク マ ニ ュ フ ァ ク チ ャ リ ン グ の Ｗ ｅ ｂ 情 報 モ デ リ ン
グ は ま っ た く 簡 単 で あ る 。 基 本 的 に は 、 エ レ ク ト ロ ニ ッ ク マ ニ ュ フ ァ ク チ ャ リ ン グ と 呼 ば
れ る Ｗ ｅ ｂ 上 の マ ニ ュ フ ァ ク チ ャ リ ン グ は 、 エ レ ク ト ロ ニ ッ ク マ ニ ュ フ ァ ク チ ャ リ ン グ の
工 程 に 関 す る 次 の 情 報 か ら な る Ｗ ｅ ｂ 情 報 と し て モ デ ル 化 さ れ る 。
１ ） 製 品 仕 様
２ ） 組 み 立 て 仕 様
３ ） Ｗ ｅ ｂ 上 で の 部 品 購 入
４ ） Ｗ ｅ ｂ 上 の 組 み 立 て サ イ ト で の 購 入
【 ０ ０ ９ ４ 】
　 各 ス テ ッ プ は 、 必 要 に 応 じ て よ り 細 か い サ ブ ス テ ッ プ に 分 解 さ れ る 。 た と え ば 、 ス テ ッ
プ １ は 次 の サ ブ ス テ ッ プ に 分 解 で き る 。
１ ． １ ） 電 子 市 場 で の 製 品 の マ ー ケ ッ ト 調 査
１ ． ２ ） マ ー ケ ッ ト 調 査 か ら 導 き 出 さ れ る 製 品 の 要 求
１ ． ３ ） 要 求 を 満 た す た め の 製 品 の 仕 様
【 ０ ０ ９ ５ 】
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　 エ レ ク ト ロ ニ ッ ク マ ニ ュ フ ァ ク チ ャ リ ン グ の た め の Ｗ ｅ ｂ 技 術 全 体 の 中 で 核 と な る 部 分
は 、 Ｗ ｅ ｂ 情 報 モ デ リ ン グ と し て の Ｗ ｅ ｂ 上 で の 製 品 と 組 み 立 て の モ デ リ ン グ で あ る 。 図
３ は 、 座 席 と 支 持 部 と い う ２ つ の コ ン ポ ー ネ ン ト を も つ 椅 子 の 単 純 な 組 み 立 て 例 を 用 い て
、 最 も 初 歩 的 な 組 み 立 て の モ デ リ ン グ を 明 確 に 図 示 し た も の で あ る 。 発 展 し た マ ニ ュ フ ァ
ク チ ャ リ ン グ と し て の エ レ ク ト ロ ニ ッ ク マ ニ ュ フ ァ ク チ ャ リ ン グ に お い て 、 製 品 の コ ン ポ
ー ネ ン ト は 、 モ ジ ュ ー ル 化 さ れ て お り 、 よ り 品 質 の 高 い コ ン ポ ー ネ ン ト を 買 う た め 、 最 も
有 効 な ア ッ プ グ レ ー ド を 行 う た め 、 あ る い は 修 理 す る た め に 置 き 換 え 可 能 に 構 成 さ れ て い
る 。
【 ０ ０ ９ ６ 】
　 エ レ ク ト ロ ニ ッ ク フ ァ イ ナ ン ス と エ レ ク ト ロ ニ ッ ク マ ニ ュ フ ァ ク チ ャ リ ン グ が 接 着 空 間
と 同 値 に も と づ い て 同 一 の 情 報 モ デ リ ン グ を 共 有 す る こ と は 明 ら か で あ る 。
【 ０ ０ ９ ７ 】
［ １ ５ ］ 実 施 例
　 図 ４ は 、 実 施 の 形 態 に 係 る ソ フ ト ウ エ ア 開 発 支 援 装 置 １ ０ ０ の 構 成 を 示 す 。 オ ブ ジ ェ ク
ト 集 合 記 憶 部 １ ９ ０ は 、 ソ フ ト ウ エ ア 開 発 に 利 用 さ れ る オ ブ ジ ェ ク ト の 集 ま り を 保 持 す る
。 ソ フ ト ウ エ ア 開 発 に 利 用 さ れ る オ ブ ジ ェ ク ト す な わ ち ソ フ ト ウ エ ア 部 品 は 、 デ ー タ 構 造
体 や プ ロ グ ラ ム モ ジ ュ ー ル で あ る 。 ソ フ ト ウ エ ア 開 発 支 援 装 置 １ ０ ０ は 、 オ ブ ジ ェ ク ト 集
合 記 憶 部 １ ９ ０ に 格 納 さ れ た オ ブ ジ ェ ク ト の 集 ま り を 参 照 す る 。 ソ フ ト ウ エ ア 開 発 支 援 装
置 １ ０ ０ は 、 オ ブ ジ ェ ク ト 集 合 記 憶 部 １ ９ ０ を 介 さ ず に 、 ウ ェ ブ 上 の 情 報 シ ス テ ム か ら オ
ブ ジ ェ ク ト 集 合 を 取 得 し て 参 照 し て も よ い 。 以 下 、 実 施 の 形 態 で は 、 説 明 の 便 宜 上 、 ２ つ
の オ ブ ジ ェ ク ト 集 合 の 間 に 所 定 の 対 応 関 係 ま た は イ ン タ フ ェ イ ス を 定 義 す る 場 合 を 説 明 す
る が 、 こ れ は よ り 一 般 的 に 複 数 の オ ブ ジ ェ ク ト 集 合 を 参 照 し て そ れ ら の 間 に イ ン タ フ ェ イ
ス を 定 義 す る 場 合 の 一 例 に 過 ぎ な い 。
【 ０ ０ ９ ８ 】
　 ソ フ ト ウ エ ア 開 発 支 援 装 置 １ ０ ０ は 、 ホ モ ト ピ ー レ ベ ル 処 理 ブ ロ ッ ク １ １ ０ 、 集 合 レ ベ
ル 処 理 ブ ロ ッ ク １ ２ ０ 、 位 相 空 間 レ ベ ル 処 理 ブ ロ ッ ク １ ３ ０ 、 接 着 空 間 レ ベ ル 処 理 ブ ロ ッ
ク １ ４ ０ 、 セ ル 空 間 レ ベ ル 処 理 ブ ロ ッ ク １ ５ ０ 、 表 現 レ ベ ル 処 理 ブ ロ ッ ク １ ６ ０ 、 お よ び
ビ ュ ー レ ベ ル 処 理 ブ ロ ッ ク １ ７ ０ を 含 み 、 そ れ ぞ れ 既 に 述 べ た イ ン ク リ メ ン タ リ モ ジ ュ ラ
な 抽 象 階 層 モ デ ル に お け る 各 階 層 レ ベ ル の 処 理 を 行 う 。
【 ０ ０ ９ ９ 】
　 集 合 レ ベ ル 処 理 ブ ロ ッ ク １ ２ ０ は 、 オ ブ ジ ェ ク ト 集 合 記 憶 部 １ ９ ０ に 格 納 さ れ た オ ブ ジ
ェ ク ト の 集 ま り に 集 合 演 算 を 適 宜 施 し て 、 設 計 対 象 と な る ２ つ の オ ブ ジ ェ ク ト 集 合 を 特 定
す る 。 位 相 空 間 レ ベ ル 処 理 ブ ロ ッ ク １ ３ ０ は 、 集 合 レ ベ ル 処 理 ブ ロ ッ ク １ ２ ０ が 特 定 し た
２ つ の オ ブ ジ ェ ク ト 集 合 に 対 し て 位 相 を 規 定 す る こ と で 、 ２ つ の オ ブ ジ ェ ク ト 集 合 は そ れ
ぞ れ 位 相 空 間 Ｘ 、 Ｙ と し て 設 計 す る 。 こ の 時 点 で ２ つ の 位 相 空 間 Ｘ 、 Ｙ は 互 い に 素 で あ り
、 こ れ ら の 位 相 空 間 Ｘ 、 Ｙ の 直 和 あ る い は 排 他 的 論 理 和 で あ る
【 数 ４ ５ 】
　
　
が 確 定 す る 。
【 ０ １ ０ ０ 】
　 接 着 空 間 レ ベ ル 処 理 ブ ロ ッ ク １ ４ ０ は 、 図 ５ に そ の 詳 細 な 構 成 を 示 す よ う に 、 同 値 関 係
設 定 部 ４ ４ 、 同 値 関 係 保 持 部 ５ ２ 、 対 応 要 素 抽 出 部 ２ ０ 、 接 着 写 像 取 得 部 ２ ２ 、 等 化 写 像
取 得 部 ２ ４ 、 手 順 取 得 部 ２ ６ 、 お よ び 手 順 記 録 部 ２ ８ を 含 む 。
【 ０ １ ０ １ 】
　 同 値 関 係 設 定 部 ４ ４ は 、 ２ つ の オ ブ ジ ェ ク ト 集 合 に 適 用 し た い 同 値 関 係 の 入 力 を ユ ー ザ
か ら 受 け 付 け る 他 、 ユ ー ザ の 入 力 を も と に し て 自 動 的 に 同 値 関 係 を 生 成 す る 。 ユ ー ザ が 同
値 関 係 を 設 定 し や す い よ う に 、 同 値 関 係 保 持 部 ５ ２ は 同 値 関 係 の 候 補 が あ ら か じ め 格 納 さ
れ て い る 。 ま た 、 ユ ー ザ が オ ブ ジ ェ ク ト 集 合 の 要 素 を 指 定 し て 同 値 関 係 を 記 述 す る こ と の
で き る イ ン タ フ ェ イ ス を 設 け て も よ い 。
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【 ０ １ ０ ２ 】
　 同 値 関 係 設 定 部 ４ ４ に よ り 設 定 さ れ た 同 値 関 係 （ 以 下 、 目 的 同 値 関 係 と も い う ） は 、 対
応 要 素 抽 出 部 ２ ０ へ 伝 え ら れ る 。 対 応 要 素 抽 出 部 ２ ０ は 、 ２ つ の オ ブ ジ ェ ク ト 集 合 に お い
て 対 応 関 係 を 定 義 す べ き 構 成 要 素 （ 以 下 、 「 対 象 要 素 」 と も い う ） を 、 目 的 同 値 関 係 を も
と に 抽 出 す る 。 そ の 際 、 ユ ー ザ が １ つ の オ ブ ジ ェ ク ト 集 合 に お い て 対 象 要 素 の 一 方 を 指 定
し 、 対 応 要 素 抽 出 部 ２ ０ が 目 的 同 値 関 係 を も と に 他 方 の オ ブ ジ ェ ク ト 集 合 か ら 対 応 す る 対
象 要 素 を 抽 出 す る よ う に し て も よ い 。
【 ０ １ ０ ３ 】
　 対 応 要 素 抽 出 部 ２ ０ に よ り 対 応 し あ う こ と が 判 明 し た 対 象 要 素 は 、 ひ と つ の 部 分 位 相 空
間 、 す な わ ち 同 値 類 を 形 成 し 、 接 着 空 間 モ デ ル の 理 論 的 保 証 に よ り 、 同 値 類 の 排 他 的 論 理
和 と し て 接 着 空 間 が 形 成 さ れ る 。 同 値 類 は 同 値 関 係 で 規 定 さ れ る 不 変 量 を も と に 分 類 さ れ
る た め 、 オ ブ ジ ェ ク ト 集 合 を 客 観 的 に 分 類 す る こ と が で き 、 分 類 の 結 果 に は シ ス テ ム 設 計
者 に よ る 個 人 差 が 含 ま れ な い 。 ま た 、 一 方 の 対 象 要 素 を 決 め る と 、 他 方 の 対 象 要 素 が 決 ま
る た め 、 前 述 の ご と く 、 対 応 関 係 ま た は イ ン タ フ ェ イ ス の 数 が 線 形 に な り 、 イ ン タ ー オ ペ
ラ ビ リ テ ィ が 保 証 さ れ る こ と に な る 。
【 ０ １ ０ ４ 】
　 目 的 同 値 関 係 が 決 ま る と 、 対 象 要 素 間 が ど の よ う な 意 味 に お い て 対 応 す る か 、 そ の 関 係
も 一 意 に 決 ま る 。 そ の た め 、 接 着 写 像 取 得 部 ２ ２ は 対 象 要 素 間 の 対 応 を 示 す 接 着 写 像 ｆ を
特 定 す る こ と が で き る 。 接 着 写 像 ｆ が 決 ま る と 、 接 着 空 間 も 、
【 数 ４ ６ 】
　
　
　
と 定 ま る 。 接 着 空 間 は 、 も と は 共 通 部 分 を も た な い 位 相 空 間 Ｘ と Ｙ の 間 に 、 接 着 写 像 ｆ を
媒 介 と し て 対 応 関 係 を 持 た せ た 位 相 空 間 で あ る 。
【 ０ １ ０ ５ 】
　 等 化 写 像 取 得 部 ２ ４ は 、 位 相 空 間 Ｘ と Ｙ の 単 な る 排 他 的 論 理 和 の 空 間 か ら 、 接 着 写 像 ｆ
に よ っ て 定 ま る 接 着 空 間 へ の 写 像 で あ る 等 化 写 像 ｇ を 取 得 す る 。 等 化 写 像 ｇ は 、 現 実 に は
、 そ の 定 義 か ら 位 相 空 間 Ｘ 、 Ｙ お よ び 接 着 写 像 ｆ に よ っ て 記 述 す る こ と が で き る 。
【 ０ １ ０ ６ 】
　 手 順 取 得 部 ２ ６ は 、 同 値 関 係 設 定 部 ４ ４ か ら 目 的 同 値 関 係 、 対 応 要 素 抽 出 部 ２ ０ か ら 対
象 要 素 、 接 着 写 像 取 得 部 ２ ２ か ら 接 着 写 像 ｆ 、 等 化 写 像 取 得 部 ２ ４ か ら 等 化 写 像 ｇ の 入 力
を 受 け 、 ユ ー ザ に よ り 指 定 さ れ た 対 象 要 素 お よ び 目 的 同 値 関 係 （ 以 下 、 こ れ ら を 「 注 目 手
順 」 と も い う ） を ホ モ ト ピ ー と し て 、 一 連 の 処 理 の 結 果 で 特 定 さ れ る 、
・ 位 相 空 間 Ｘ 、 Ｙ
・ 目 的 同 値 関 係
・ 接 着 写 像 ｆ
・ 等 化 写 像 ｇ
と 関 連 づ け て 手 順 記 録 部 ２ ８ へ 記 録 す る 。
【 ０ １ ０ ７ 】
　 セ ル 空 間 レ ベ ル 処 理 ブ ロ ッ ク １ ５ ０ は 、 図 ６ に そ の 詳 細 な 構 成 を 示 す よ う に 、 セ ル 接 合
部 ６ ２ 、 セ ル 次 元 調 整 部 ６ ４ 、 お よ び 対 応 テ ー ブ ル 保 持 部 ６ ６ を 含 む 。 セ ル 空 間 レ ベ ル 処
理 ブ ロ ッ ク １ ５ ０ は 、 接 着 空 間 レ ベ ル 処 理 ブ ロ ッ ク １ ４ ０ に お い て 目 的 同 値 関 係 を も と に
接 着 空 間 と し て 設 計 さ れ た 複 数 の オ ブ ジ ェ ク ト 集 合 の 仕 様 を 継 承 し て 、 セ ル 空 間 レ ベ ル で
オ ブ ジ ェ ク ト 集 合 の 仕 様 を 詳 細 化 す る 。 セ ル 構 造 空 間 モ デ ル は 、 接 着 空 間 モ デ ル に 次 元 を
導 入 し た も の で あ り 、 オ ブ ジ ェ ク ト の 属 性 の Ｉ Ｄ や 属 性 の 個 数 に 関 す る 仕 様 が セ ル 空 間 レ
ベ ル で 詳 細 化 さ れ る こ と に な る 。
【 ０ １ ０ ８ 】
　 セ ル 接 合 部 ６ ２ は 、 ２ つ の オ ブ ジ ェ ク ト 集 合 間 で 目 的 同 値 関 係 に よ り 対 応 関 係 に あ る ２
つ の 対 象 要 素 を 接 合 し 、 各 オ ブ ジ ェ ク ト 集 合 に 属 す る オ ブ ジ ェ ク ト の 属 性 を セ ル で 表 現 す
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る 。 セ ル 次 元 調 整 部 ６ ４ は 、 対 応 す る ２ つ の 対 象 要 素 間 に 属 性 の 次 元 に 関 す る 不 整 合 が あ
る 場 合 、 そ の 不 整 合 を 解 消 す る た め の 処 理 を 行 う 。 セ ル の 次 元 に 関 す る 不 整 合 と し て 、 対
象 要 素 の 属 性 の Ｉ Ｄ や 個 数 の 違 い な ど が あ る 。 セ ル 次 元 調 整 部 ６ ４ は 、 必 要 に 応 じ て 、 ２
つ の 対 象 要 素 間 で 属 性 の Ｉ Ｄ や 属 性 の 個 数 の 不 揃 い を 調 整 し 、 ２ つ の 対 象 要 素 間 の 属 性 の
対 応 関 係 を 示 す テ ー ブ ル を 対 応 テ ー ブ ル 保 持 部 ６ ６ に 格 納 す る 。
【 ０ １ ０ ９ 】
　 表 現 レ ベ ル 処 理 ブ ロ ッ ク １ ６ ０ は 、 図 ７ に そ の 詳 細 な 構 成 を 示 す よ う に 、 表 現 生 成 部 ７
２ 、 表 現 形 式 調 整 部 ７ ４ 、 お よ び 変 換 テ ー ブ ル 保 持 部 ７ ６ を 含 む 。 表 現 レ ベ ル 処 理 ブ ロ ッ
ク １ ６ ０ は 、 セ ル 空 間 レ ベ ル 処 理 ブ ロ ッ ク １ ５ ０ に お い て セ ル 空 間 レ ベ ル で 詳 細 化 さ れ た
オ ブ ジ ェ ク ト 集 合 の 仕 様 を 継 承 し て 、 表 現 レ ベ ル で オ ブ ジ ェ ク ト 集 合 の 仕 様 を さ ら に 詳 細
化 す る 。 表 現 レ ベ ル で は 、 セ ル の 具 体 的 な 表 現 形 式 を 決 め る た め 、 オ ブ ジ ェ ク ト の 属 性 の
デ ー タ 型 や 桁 数 な ど に 関 す る 仕 様 が 詳 細 化 さ れ る こ と に な る 。
【 ０ １ １ ０ 】
　 表 現 生 成 部 ７ ２ は 、 ２ つ の オ ブ ジ ェ ク ト 集 合 の そ れ ぞ れ に 属 す る オ ブ ジ ェ ク ト の 属 性 の
表 現 を 生 成 す る 。 表 現 形 式 調 整 部 ７ ４ は 、 目 的 同 値 関 係 に よ り 対 応 関 係 に あ る ２ つ の 対 象
要 素 間 に 表 現 レ ベ ル の 不 整 合 が あ る 場 合 に 、 そ の 不 整 合 を 調 整 す る た め の 処 理 を 行 う 。 表
現 レ ベ ル の 不 整 合 と し て 、 対 象 要 素 の 属 性 の デ ー タ 型 や 桁 数 の 違 い な ど が あ る 。 デ ー タ 型
に は 、 ブ ー ル 値 、 符 号 付 き 整 数 、 正 の 整 数 、 実 数 、 倍 精 度 実 数 、 文 字 型 な ど が あ り 、 表 現
形 式 調 整 部 ７ ４ は こ れ ら の デ ー タ 型 を 変 換 し て 対 象 要 素 の デ ー タ 型 を 揃 え て も よ い 。 ま た
、 デ ー タ 型 が 同 じ で も 文 字 列 の 桁 数 や 数 値 の 有 効 桁 数 な ど の 桁 数 が 異 な る 場 合 に は 、 表 現
形 式 調 整 部 ７ ４ は ２ つ の 対 象 要 素 間 で 属 性 の 桁 数 を 調 整 し て 揃 え て も よ い 。 そ の 他 の 不 整
合 の 例 と し て 、 計 量 や 貨 幣 な ど の 単 位 の 違 い が あ り 、 変 換 式 を 用 い て 、 一 方 の 単 位 系 が 他
方 の 単 位 系 に 変 換 さ れ る 。
【 ０ １ １ １ 】
　 表 現 形 式 調 整 部 ７ ４ は 、 位 相 空 間 Ｙ を 位 相 空 間 Ｘ に 接 着 す る 場 合 、 表 現 レ ベ ル に お い て
、 位 相 空 間 Ｘ の オ ブ ジ ェ ク ト 集 合 の 対 象 要 素 と 位 相 空 間 Ｙ の オ ブ ジ ェ ク ト 集 合 の 対 象 要 素
の 属 性 の デ ー タ 型 や 桁 数 を 比 較 し て 、 相 対 的 に 精 度 が 高 い 方 の 属 性 に 揃 え て 、 デ ー タ 型 や
桁 数 を 変 換 す る 。 ３ つ 以 上 の オ ブ ジ ェ ク ト 集 合 の 対 象 要 素 間 で 属 性 の 表 現 レ ベ ル の 不 整 合
を 調 整 す る 場 合 も 同 じ で あ り 、 表 現 形 式 調 整 部 ７ ４ は 、 複 数 の オ ブ ジ ェ ク ト 集 合 の 対 応 す
る 対 象 要 素 の 属 性 表 現 の 内 、 最 も 精 度 の 高 い 属 性 表 現 を 選 ん で 、 他 の 精 度 の 低 い 対 象 要 素
の 属 性 表 現 を そ の 精 度 の 高 い 対 象 要 素 の 属 性 表 現 に 合 わ せ る よ う に 調 整 す る 。 こ れ に よ り
、 精 度 の 異 な る 対 象 要 素 の 接 着 後 に 、 デ ー タ 型 変 換 や 桁 落 ち な ど に よ り 元 の デ ー タ が 失 わ
れ る の を 防 ぐ こ と が で き る 。
【 ０ １ １ ２ 】
　 表 現 形 式 調 整 部 ７ ４ は 、 最 大 の 文 字 数 や 桁 数 を も っ た 受 容 表 現 を も っ た 表 現 フ ィ ル タ と
し て 作 用 し 、 当 該 表 現 フ ィ ル タ を 通 過 し た 表 現 は 、 表 現 レ ベ ル で 同 値 に な る 。 表 現 形 式 調
整 部 ７ ４ は 、 表 現 の 不 整 合 の 調 整 を し た 場 合 の 変 換 規 則 を 記 述 し た テ ー ブ ル を 変 換 テ ー ブ
ル 保 持 部 ７ ６ に 格 納 す る 。
【 ０ １ １ ３ 】
　 ビ ュ ー レ ベ ル 処 理 ブ ロ ッ ク １ ７ ０ は 、 ユ ー ザ に 合 わ せ た ビ ュ ー を 設 定 し 、 ビ ュ ー に し た
が っ て オ ブ ジ ェ ク ト 集 合 を デ ィ ス プ レ イ な ど に 表 示 す る 。
【 ０ １ １ ４ 】
　 ホ モ ト ピ ー レ ベ ル 処 理 ブ ロ ッ ク １ １ ０ は 、 ソ フ ト ウ エ ア 開 発 支 援 装 置 １ ０ ０ の 各 処 理 ブ
ロ ッ ク が オ ブ ジ ェ ク ト 集 合 に 対 し て 操 作 を 行 っ た 際 、 そ の 操 作 に よ っ て 生 じ る オ ブ ジ ェ ク
ト 集 合 の 変 化 が ホ モ ト ピ ー 同 値 に な る よ う に 保 証 す る 。 ホ モ ト ピ ー レ ベ ル 処 理 ブ ロ ッ ク １
１ ０ は 、 手 順 記 録 部 ２ ８ に 記 録 さ れ た 接 着 空 間 生 成 に 係 る 注 目 手 順 、 対 応 テ ー ブ ル 保 持 部
６ ６ に 格 納 さ れ た セ ル の 次 元 の 不 整 合 の 対 応 関 係 を 示 す テ ー ブ ル 、 変 換 テ ー ブ ル 保 持 部 ７
６ に 格 納 さ れ た セ ル の 表 現 の 変 換 規 則 を 示 す テ ー ブ ル を 利 用 し 、 各 操 作 に よ っ て オ ブ ジ ェ
ク ト 集 合 に も た ら さ れ た 変 化 を 逆 に た ど る こ と に よ り 、 オ ブ ジ ェ ク ト 集 合 を 変 化 前 の 状 態
に 戻 す こ と が で き る 。
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【 ０ １ １ ５ 】
　 こ の よ う に し て 、 集 合 レ ベ ル 処 理 ブ ロ ッ ク １ ２ ０ か ら 始 め て 、 位 相 空 間 レ ベ ル 処 理 ブ ロ
ッ ク １ ３ ０ 、 接 着 空 間 レ ベ ル 処 理 ブ ロ ッ ク １ ４ ０ 、 セ ル 空 間 レ ベ ル 処 理 ブ ロ ッ ク １ ５ ０ 、
表 現 レ ベ ル 処 理 ブ ロ ッ ク １ ６ ０ 、 お よ び ビ ュ ー レ ベ ル 処 理 ブ ロ ッ ク １ ７ ０ へ と 、 同 値 関 係
を 継 承 し つ つ 、 ２ つ の オ ブ ジ ェ ク ト 集 合 の 仕 様 を 段 階 的 に 詳 細 化 し て い く こ と で 、 ２ つ の
オ ブ ジ ェ ク ト 集 合 が 表 現 レ ベ ル ま で 同 値 と な っ て 出 力 さ れ る 。 こ の よ う に イ ン ク リ メ ン タ
リ モ ジ ュ ラ な 抽 象 階 層 モ デ ル に も と づ く ソ フ ト ウ エ ア 開 発 支 援 装 置 １ ０ ０ は 、 同 値 関 係 を
、 集 合 レ ベ ル か ら 位 相 空 間 レ ベ ル 、 接 着 空 間 レ ベ ル 、 セ ル 空 間 レ ベ ル 、 表 現 レ ベ ル 、 お よ
び ビ ュ ー レ ベ ル ま で 保 証 す る 一 貫 性 の あ る フ ィ ル タ と し て 機 能 し 、 フ ィ ル タ を 通 過 し た オ
ブ ジ ェ ク ト 集 合 は 同 値 関 係 が 数 学 的 に 保 証 さ れ た イ ン ス タ ン ス と な っ て 出 力 さ れ る 。
【 ０ １ １ ６ 】
　 対 応 づ け た い 構 成 要 素 が 複 数 あ れ ば 、 そ れ ぞ れ の 構 成 要 素 に つ い て 目 的 同 値 関 係 を 設 定
す る こ と に よ っ て 、 同 様 に 接 着 写 像 が 規 定 さ れ 、 最 終 的 に 複 数 の オ ブ ジ ェ ク ト 集 合 間 で 対
応 す る 要 素 が 接 着 さ れ た 結 果 が 出 力 さ れ る 。 一 方 の オ ブ ジ ェ ク ト 集 合 が 注 目 す る 構 成 要 素
を ｎ 個 も て ば 、 そ の ｎ 個 の そ れ ぞ れ に つ い て 、 他 方 の オ ブ ジ ェ ク ト 集 合 の い ず れ か の 構 成
要 素 と の 対 応 関 係 が 特 定 さ れ る た め 、 イ ン タ フ ェ イ ス 数 は 線 形 で あ り 、 工 数 爆 発 の 問 題 が
解 決 す る 。
【 ０ １ １ ７ 】
　 本 実 施 の 形 態 に よ れ ば 、 同 値 関 係 を 設 定 す れ ば 、 複 数 の オ ブ ジ ェ ク ト 集 合 の 構 成 要 素 間
で 対 応 づ け が で き 、 対 応 し て い な い 構 成 要 素 は そ の ま ま 残 し つ つ 、 同 値 関 係 に あ る 構 成 要
素 に つ い て は 常 に 同 じ 情 報 を も つ こ と が で き 、 不 変 量 を 切 り 口 に 分 類 や 対 応 づ け が で き る
の で 、 デ ー タ 利 用 性 が 向 上 し 、 ソ フ ト ウ エ ア 開 発 の 効 率 を 各 段 に 高 め る こ と が で き る 。
【 ０ １ １ ８ 】
［ １ ６ ］ 具 体 例
　 以 上 の 構 成 の ソ フ ト ウ エ ア 開 発 支 援 装 置 １ ０ ０ に よ る ソ フ ト ウ エ ア 開 発 支 援 手 順 の 具 体
例 を 説 明 す る 。 ソ フ ト ウ エ ア 開 発 支 援 装 置 １ ０ ０ が 各 種 プ ロ グ ラ ム モ ジ ュ ー ル を も と に ソ
フ ト ウ エ ア を 開 発 す る 際 、 プ ロ グ ラ ム モ ジ ュ ー ル 間 の イ ン タ フ ェ イ ス を 確 定 し 、 各 プ ロ グ
ラ ム モ ジ ュ ー ル で 利 用 さ れ る デ ー タ の 仕 様 を 詳 細 化 す る 。 ［ １ ６ ． １ ］ で デ ー タ の 設 計 手
順 を 述 べ 、 ［ １ ６ ． ２ ］ で プ ロ グ ラ ム モ ジ ュ ー ル の 設 計 手 順 を 述 べ る 。
【 ０ １ １ ９ 】
［ １ ６ ． １ ］ デ ー タ 設 計
　 ソ フ ト ウ エ ア に お い て 利 用 さ れ る 複 数 の オ ブ ジ ェ ク ト 集 合 の 一 例 と し て 、 シ ュ ー ズ シ ョ
ッ プ Ｘ の オ ブ ジ ェ ク ト 集 合 ３ ０ ０ と 、 シ ュ ー ズ メ ー カ ー Ｙ の オ ブ ジ ェ ク ト 集 合 ２ ０ ０ を 考
え る 。 こ れ ら の オ ブ ジ ェ ク ト 集 合 は 、 集 合 レ ベ ル 処 理 ブ ロ ッ ク １ ２ ０ に よ っ て 設 計 さ れ 、
オ ブ ジ ェ ク ト 集 合 記 憶 部 １ ９ ０ に 格 納 さ れ て い る 。 こ れ ら の オ ブ ジ ェ ク ト 集 合 は デ ー タ ベ
ー ス と し て 管 理 さ れ て い る も の で あ っ て も よ い 。 位 相 空 間 レ ベ ル 処 理 ブ ロ ッ ク １ ３ ０ は 、
シ ュ ー ズ シ ョ ッ プ Ｘ の オ ブ ジ ェ ク ト 集 合 ３ ０ ０ を 位 相 空 間 Ｘ と し て 、 シ ュ ー ズ メ ー カ ー Ｙ
の オ ブ ジ ェ ク ト 集 合 ２ ０ ０ を 位 相 空 間 Ｙ と し て 設 計 す る 。 こ の 時 点 で 、 ２ つ の 位 相 空 間 Ｘ
、 Ｙ は 互 い に 素 で あ る 。
【 ０ １ ２ ０ 】
　 接 着 空 間 レ ベ ル 処 理 ブ ロ ッ ク １ ４ ０ は 、 オ ブ ジ ェ ク ト 集 合 記 憶 部 １ ９ ０ に 格 納 さ れ た シ
ュ ー ズ シ ョ ッ プ Ｘ の オ ブ ジ ェ ク ト 集 合 ３ ０ ０ を 位 相 空 間 Ｘ と し て 、 シ ュ ー ズ メ ー カ ー Ｙ の
オ ブ ジ ェ ク ト 集 合 ２ ０ ０ を 位 相 空 間 Ｙ と し て 参 照 し 、 同 値 関 係 を も と に ２ つ の 位 相 空 間 Ｘ
、 Ｙ か ら 接 着 空 間 を 生 成 す る 。 図 ８ に 、 接 着 空 間 レ ベ ル 処 理 ブ ロ ッ ク １ ４ ０ に よ り ２ つ の
位 相 空 間 が 接 着 さ れ る 様 子 を 示 す 。
【 ０ １ ２ １ 】
　 い ま 、 シ ュ ー ズ メ ー カ ー Ｙ の 製 造 す る 特 定 の 運 動 靴 Ｙ ０ を シ ュ ー ズ シ ョ ッ プ Ｘ が 仕 入 れ
て 、 販 売 し て い る と す る 。 こ の と き 、 ソ フ ト ウ エ ア の 開 発 者 は 、 シ ュ ー ズ シ ョ ッ プ Ｘ の オ
ブ ジ ェ ク ト 集 合 、 シ ュ ー ズ メ ー カ ー Ｙ の オ ブ ジ ェ ク ト 集 合 と の 間 で こ の 運 動 靴 Ｙ ０ を プ ロ
グ ラ ム 上 で は 同 一 の オ ブ ジ ェ ク ト と し て 扱 い た い 。 同 値 関 係 設 定 部 ４ ４ は 、 シ ュ ー ズ メ ー
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カ ー Ｙ と シ ュ ー ズ シ ョ ッ プ Ｘ の 位 相 空 間 の 間 で 、 注 目 す べ き 対 象 要 素 で あ る 運 動 靴 Ｙ ０ を
同 値 関 係 に あ る も の と し て 設 定 す る 。
【 ０ １ ２ ２ 】
　 対 応 要 素 抽 出 部 ２ ０ は 、 シ ュ ー ズ メ ー カ ー Ｙ の 運 動 靴 Ｙ ０ （ 符 号 ２ ０ ２ ） に 対 応 す る シ
ュ ー ズ シ ョ ッ プ Ｘ の 運 動 靴 ｆ （ Ｙ ０ ） （ 符 号 ３ ０ ２ ） を 抽 出 す る 。 接 着 写 像 取 得 部 ２ ２ は
、 こ の 対 応 関 係 を も と に 、 接 着 写 像 ｆ ： Ｙ ０ → Ｘ ｜ Ｙ ０ ⊆ Ｙ を 取 得 す る 。
【 ０ １ ２ ３ 】
　 等 化 写 像 取 得 部 ２ ４ は 、 接 着 写 像 取 得 部 ２ ２ が 取 得 し た 接 着 写 像 ｆ に よ っ て 、 シ ュ ー ズ
シ ョ ッ プ Ｘ と シ ュ ー ズ メ ー カ ー Ｙ の ２ つ の 位 相 空 間 の 排 他 的 論 理 和 を 接 着 空 間
【 数 ４ ７ 】
　
　
に 写 像 す る 等 化 写 像 ｇ を 取 得 す る 。 す な わ ち 、 等 化 写 像 取 得 部 ２ ４ は 、 等 化 写 像
【 数 ４ ８ 】
　
　
を 取 得 す る 。 こ こ で 、
【 数 ４ ９ 】
　
　
で あ り 、 同 図 に 示 す よ う に 、 運 動 靴 ｆ （ Ｙ ０ ） （ 符 号 ４ ０ ２ ） に お い て ２ つ の 位 相 空 間 Ｘ
、 Ｙ が 接 着 す る 。
【 ０ １ ２ ４ 】
　 図 ９ は 、 シ ュ ー ズ メ ー カ ー Ｙ の 位 相 空 間 に お け る 運 動 靴 ２ ０ ２ の セ ル 構 造 を 説 明 す る 図
で あ る 。 運 動 靴 ２ ０ ２ は 、 セ ル の 属 性 と し て 、 靴 の ブ ラ ン ド 名 ２ １ ０ 、 会 社 名 ２ １ ２ 、 種
類 ２ １ ４ 、 サ イ ズ ２ １ ６ 、 色 ２ １ ８ 、 素 材 ２ ２ ０ 、 希 望 小 売 価 格 ２ ２ ２ 、 製 造 原 価 ２ ２ ４
、 お よ び 原 産 国 ２ ２ ６ を 含 む 。
【 ０ １ ２ ５ 】
　 図 １ ０ は 、 シ ュ ー ズ シ ョ ッ プ Ｘ の 位 相 空 間 に お け る 運 動 靴 ３ ０ ２ の セ ル 構 造 を 説 明 す る
図 で あ る 。 運 動 靴 ３ ０ ２ は 、 セ ル の 属 性 と し て 、 靴 の ブ ラ ン ド 名 ３ １ ０ 、 メ ー カ ー 名 ３ １
２ 、 種 類 ３ １ ４ 、 サ イ ズ ３ １ ６ 、 色 ３ １ ８ 、 素 材 ３ ２ ０ 、 売 価 ３ ２ ２ 、 お よ び 販 売 店 ３ ２
４ を 含 む 。
【 ０ １ ２ ６ 】
　 セ ル 空 間 レ ベ ル 処 理 ブ ロ ッ ク １ ５ ０ の セ ル 接 合 部 ６ ２ は 、 図 ９ に 示 す シ ュ ー ズ メ ー カ ー
Ｙ の 位 相 空 間 に お け る 運 動 靴 ２ ０ ２ と 、 図 １ ０ に 示 す シ ュ ー ズ シ ョ ッ プ Ｘ の 位 相 空 間 に お
け る 運 動 靴 ３ ０ ２ を セ ル レ ベ ル で 接 合 す る た め 、 共 通 す る 属 性 を 互 い に 対 応 づ け る 。 靴 の
ブ ラ ン ド 名 ２ １ ０ 、 ３ １ ０ 、 種 類 ２ １ ４ 、 ３ １ ４ 、 サ イ ズ ２ １ ６ 、 ３ １ ６ 、 色 ２ １ ８ 、 ３
１ ８ 、 素 材 ２ ２ ０ 、 ３ ２ ０ は 属 性 名 が 一 致 す る た め 、 共 通 す る 属 性 と し て 対 応 づ け ら れ る
。
【 ０ １ ２ ７ 】
　 シ ュ ー ズ メ ー カ ー Ｙ の 運 動 靴 ２ ０ ２ の 会 社 名 ２ １ ２ と 、 シ ュ ー ズ シ ョ ッ プ Ｘ の 運 動 靴 ３
０ ２ の メ ー カ ー 名 ３ １ ２ は 、 属 性 名 は 異 な る が 同 一 の 要 素 で あ る 。 そ こ で 、 セ ル 空 間 レ ベ
ル 処 理 ブ ロ ッ ク １ ５ ０ の セ ル 次 元 調 整 部 ６ ４ は 、 シ ュ ー ズ メ ー カ ー Ｙ 側 の 属 性 名 を シ ュ ー
ズ シ ョ ッ プ Ｘ 側 の 属 性 名 に 対 応 づ け 、 接 合 セ ル に お け る 属 性 名 を 「 メ ー カ ー 名 」 に 統 一 す
る こ と で 不 整 合 を 調 整 し 、 シ ュ ー ズ メ ー カ ー Ｙ 側 の 「 会 社 名 」 を シ ュ ー ズ シ ョ ッ プ Ｘ 側 の
「 メ ー カ ー 名 」 に 対 応 づ け る 関 係 を 記 述 し た テ ー ブ ル を 対 応 テ ー ブ ル 保 持 部 ６ ６ に 保 持 す
る 。
【 ０ １ ２ ８ 】
　 シ ュ ー ズ メ ー カ ー Ｙ の 運 動 靴 ２ ０ ２ と シ ュ ー ズ シ ョ ッ プ Ｘ の 運 動 靴 ３ ０ ２ を セ ル レ ベ ル
で 接 合 す る 際 、 一 方 の 位 相 空 間 に 属 性 が 存 在 し 、 他 方 の 位 相 空 間 に は そ れ に 対 応 す る 属 性
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が 存 在 し な い こ と が あ る 。 た と え ば 、 シ ュ ー ズ メ ー カ ー Ｙ の 運 動 靴 ２ ０ ２ に は 、 原 産 国 ２
２ ６ と い う 属 性 が あ る が 、 シ ュ ー ズ シ ョ ッ プ Ｘ の 運 動 靴 ３ ０ ２ に は 、 そ れ に 対 応 す る も の
が な い 。 逆 に 、 シ ュ ー ズ シ ョ ッ プ Ｘ の 運 動 靴 ３ ０ ２ に は 、 販 売 店 ３ ２ ４ と い う 属 性 が あ る
が 、 シ ュ ー ズ メ ー カ ー Ｙ の 運 動 靴 ２ ０ ２ に は 、 そ れ に 対 応 す る も の が な い 。 こ の よ う に 、
２ つ の 対 象 要 素 間 で 属 性 の 対 応 付 け を す る 際 、 第 １ の 位 相 空 間 に 属 性 ａ が 存 在 し 、 第 ２ の
位 相 空 間 に は そ れ に 対 応 す る 属 性 が 存 在 し な い 場 合 、 第 １ の 位 相 空 間 の 属 性 ａ に は 対 応 づ
け ら れ る 属 性 が な い と も の し て 処 理 す る か 、 も し く は 第 ２ の 位 相 空 間 に お い て 空 の 属 性 ｂ
を 追 加 し て 第 １ の 位 相 空 間 の 属 性 ａ と 対 応 づ け る 処 理 を 行 う 。 た と え ば 、 セ ル 次 元 調 整 部
６ ４ は 、 シ ュ ー ズ メ ー カ ー Ｙ の 運 動 靴 ２ ０ ２ の 原 産 国 ２ ２ ６ に つ い て は 対 応 づ け ら れ る 属
性 が な い と し て 処 理 し 、 一 方 、 シ ュ ー ズ シ ョ ッ プ Ｘ の 運 動 靴 ３ ０ ２ の 販 売 店 ３ ２ ４ に つ い
て は 、 空 の 属 性 を シ ュ ー ズ メ ー カ ー Ｙ の 運 動 靴 ２ ０ ２ に 追 加 し 、 シ ュ ー ズ シ ョ ッ プ Ｘ の 運
動 靴 ３ ０ ２ の 販 売 店 ３ ２ ４ と 対 応 づ け る 処 理 を 行 い 、 属 性 の 個 数 に 関 す る 不 整 合 を 調 整 す
る 。
【 ０ １ ２ ９ 】
　 属 性 の 個 数 の 調 整 の 他 の 例 と し て 、 一 方 の 位 相 空 間 に 「 名 前 」 と い う １ つ の 属 性 が あ り
、 他 方 の 位 相 空 間 に は 、 「 姓 」 と 「 名 」 と い う ２ つ の 属 性 が あ る 場 合 、 実 質 的 に は 両 者 は
同 一 の 属 性 で あ る か ら 、 セ ル 次 元 調 整 部 ６ ４ は 、 「 名 前 」 と い う １ つ の 属 性 と 、 「 姓 」 と
「 名 」 と い う ２ つ の 属 性 を 対 応 づ け る こ と で 、 属 性 の 個 数 の 不 整 合 を 調 整 す る こ と が で き
る 。
【 ０ １ ３ ０ 】
　 図 １ １ （ ａ ） ～ （ ｃ ） は 表 現 レ ベ ル で の 不 整 合 の 調 整 を 説 明 す る 図 で あ る 。 シ ュ ー ズ メ
ー カ ー Ｙ 側 の 会 社 名 ２ １ ２ は 、 図 １ １ （ ａ ） に 示 す よ う に 、 Ｍ 桁 の 文 字 列 で 表 現 さ れ て い
る 。 一 方 、 シ ュ ー ズ シ ョ ッ プ Ｘ 側 の メ ー カ ー 名 ３ １ ２ は 、 図 １ １ （ ｂ ） に 示 す よ う に 、 Ｌ
桁 の 文 字 列 で 表 現 さ れ て い る 。 こ こ で 、 Ｌ ＜ Ｍ で あ る 。 表 現 レ ベ ル 処 理 ブ ロ ッ ク ７ ０ の 表
現 形 式 調 整 部 ７ ４ は 、 桁 数 の 大 き い Ｍ 桁 に 合 わ せ て 、 図 １ １ （ ｃ ） に 示 す よ う に 、 接 合 セ
ル の 属 性 で あ る メ ー カ ー 名 ４ １ ２ の 表 現 形 式 を 決 め て も よ い 。
【 ０ １ ３ １ 】
　 対 象 要 素 の 属 性 の 表 現 形 式 に お い て 桁 数 の 違 い が あ る と き に 、 桁 数 の 大 き い 方 に 合 わ せ
て 表 現 す る こ と は 、 「 受 容 表 現 レ ベ ル 」 の 一 例 で あ る 。 表 現 形 式 調 整 部 ７ ４ は 、 所 定 の 受
容 表 現 レ ベ ル を フ ィ ル タ と し て 用 い る こ と に よ り 、 対 象 要 素 の 属 性 の 表 現 形 式 の 不 整 合 を
調 整 す る 。
【 ０ １ ３ ２ 】
　 図 １ ２ （ ａ ） ～ （ ｄ ） も 表 現 レ ベ ル で の 不 整 合 の 調 整 を 説 明 す る 図 で あ る 。 シ ュ ー ズ メ
ー カ ー Ｙ 側 の サ イ ズ ２ １ ６ は 、 図 １ ２ （ ａ ） に 示 す よ う に 、 ｉ ｎ ｃ ｈ を 単 位 と し た 実 数 値
で 表 現 さ れ て い る 。 一 方 、 シ ュ ー ズ シ ョ ッ プ Ｘ 側 の サ イ ズ ３ １ ６ は 、 図 １ ２ （ ｂ ） に 示 す
よ う に 、 ｃ ｍ を 単 位 と し た 実 数 値 で 表 現 さ れ て い る 。
【 ０ １ ３ ３ 】
　 ソ フ ト ウ エ ア の 設 計 仕 様 と し て 、 ｃ ｍ の 単 位 を 採 用 す る 場 合 、 表 現 レ ベ ル 処 理 ブ ロ ッ ク
１ ６ ０ の 表 現 形 式 調 整 部 ７ ４ は 、 図 １ ２ （ ｃ ） に 示 す よ う に 、 接 合 セ ル の 属 性 で あ る サ イ
ズ ４ １ ６ の 表 現 形 式 は ｃ ｍ を 単 位 と す る こ と に し 、 シ ュ ー ズ シ ョ ッ プ Ｘ 側 の サ イ ズ ３ １ ６
の 属 性 値 を 用 い る 。 こ の と き 、 表 現 形 式 調 整 部 ７ ４ は 、 図 １ ２ （ ｄ ） に 示 す 変 換 式 ５ １ ６
を 変 換 テ ー ブ ル 保 持 部 ７ ６ に 格 納 し て お き 、 属 性 値 の 互 換 性 を 保 つ 。 こ の よ う に い ず れ か
の 単 位 系 に 合 わ せ る こ と も 受 容 表 現 レ ベ ル の 一 例 で あ る 。
【 ０ １ ３ ４ 】
　 図 １ ３ （ ａ ） ～ （ ｄ ） も 表 現 レ ベ ル で の 不 整 合 の 調 整 を 説 明 す る 図 で あ る 。 シ ュ ー ズ メ
ー カ ー Ｙ 側 の 色 ２ １ ８ は 、 図 １ ３ （ ａ ） に 示 す よ う に 整 数 値 で 表 現 さ れ て い る 。 一 方 、 シ
ュ ー ズ シ ョ ッ プ Ｘ 側 の 色 ３ １ ８ は 、 図 １ ３ （ ｂ ） に 示 す よ う に 文 字 列 で 表 現 さ れ て い る 。
こ れ は 、 シ ュ ー ズ メ ー カ ー Ｙ で は 靴 の 色 を 細 か く 識 別 す る た め の 番 号 体 系 を 利 用 す る の に
対 し て 、 シ ュ ー ズ シ ョ ッ プ Ｘ で は 靴 の 色 を 顧 客 が 理 解 し や す い 「 紺 」 「 紫 」 な ど の 名 称 で
記 述 す る か ら で あ る 。 こ の 違 い は 、 シ ュ ー ズ メ ー カ ー Ｙ 、 シ ュ ー ズ シ ョ ッ プ Ｘ の そ れ ぞ れ
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の シ ス テ ム に お け る 設 計 者 の 設 計 意 図 や 顧 客 の ニ ー ズ に よ り 生 じ た も の で あ る 。
【 ０ １ ３ ５ 】
　 ソ フ ト ウ エ ア の 設 計 仕 様 と し て 、 色 の 表 現 形 式 を 文 字 列 と す る 場 合 、 表 現 レ ベ ル 処 理 ブ
ロ ッ ク １ ６ ０ の 表 現 形 式 調 整 部 ７ ４ は 、 図 １ ３ （ ｃ ） に 示 す よ う に 、 接 合 セ ル の 属 性 で あ
る 色 ４ １ ８ の 表 現 形 式 を 文 字 列 と し て 、 シ ュ ー ズ シ ョ ッ プ Ｘ 側 の 色 ３ １ ８ の 属 性 値 を 用 い
る 。 こ の と き 、 表 現 形 式 調 整 部 ７ ４ は 、 図 １ ３ （ ｄ ） に 示 す よ う に 、 シ ュ ー ズ メ ー カ ー Ｙ
側 の 色 を 識 別 す る 整 数 値 と シ ュ ー ズ シ ョ ッ プ Ｘ 側 の 色 を 識 別 す る 文 字 列 と の 間 の 変 換 規 則
を 示 し た 変 換 テ ー ブ ル を 作 成 し て 、 変 換 テ ー ブ ル 保 持 部 ７ ６ に 格 納 し 、 属 性 値 の 互 換 性 を
保 つ 。 こ の よ う に 文 字 列 の 表 現 形 式 に 変 換 す る こ と も 受 容 表 現 レ ベ ル の 一 例 で あ る 。
【 ０ １ ３ ６ 】
　 上 記 の 例 で は 、 ソ フ ト ウ エ ア の 開 発 者 が シ ュ ー ズ シ ョ ッ プ Ｘ と シ ュ ー ズ メ ー カ ー Ｙ の 間
で 同 値 関 係 に あ る 運 動 靴 を 指 定 し た が 、 シ ュ ー ズ シ ョ ッ プ Ｘ と 複 数 の シ ュ ー ズ メ ー カ ー Ｙ
と の 間 で 同 値 関 係 を 指 定 し て も よ い 。 た と え ば 、 「 素 材 が 革 で あ る 靴 」 と い う 同 値 関 係 を
も と に 、 シ ュ ー ズ シ ョ ッ プ Ｘ の 位 相 空 間 と 、 複 数 の シ ュ ー ズ メ ー カ ー Ｙ １ ， Ｙ ２ ， … ， Ｙ
ｎ の そ れ ぞ れ の 位 相 空 間 と の 間 で 対 応 す る 構 成 要 素 を 抽 出 し 、 接 着 空 間 を 生 成 し 、 オ ブ ジ
ェ ク ト の デ ー タ 設 計 を 行 っ て も よ い 。
【 ０ １ ３ ７ 】
［ １ ６ ． ２ ］ プ ロ グ ラ ム モ ジ ュ ー ル の 設 計
　 オ ブ ジ ェ ク ト 集 合 の 一 例 と し て 、 プ ロ グ ラ ム を 考 え 、 本 実 施 の 形 態 に 係 る ソ フ ト ウ エ ア
開 発 支 援 装 置 １ ０ ０ に よ り 、 複 数 の プ ロ グ ラ ム を も と に ソ フ ト ウ エ ア を 開 発 す る 手 順 を 説
明 す る 。
【 ０ １ ３ ８ 】
　 図 １ ４ （ ａ ） 、 （ ｂ ） は ２ つ の プ ロ グ ラ ム Ｘ と プ ロ グ ラ ム Ｙ が 統 合 さ れ る 様 子 を 説 明 す
る 図 で あ る 。 こ れ ら の プ ロ グ ラ ム は 、 い ず れ も 画 像 処 理 を 行 う も の で あ る が 、 プ ロ グ ラ ム
の 開 発 者 が 異 な る な ど の 理 由 で 、 プ ロ グ ラ ム 構 成 が 異 な っ て い る と す る 。 こ れ ら の プ ロ グ
ラ ム は 、 い ず れ も 画 像 の 符 号 化 お よ び 復 号 の 機 能 を も っ て お り 、 た と え ば 、 電 子 商 取 引 で
売 買 さ れ る 商 品 の 画 像 の 符 号 化 お よ び 復 号 を 行 う こ と が で き る 。
【 ０ １ ３ ９ 】
　 集 合 レ ベ ル 処 理 ブ ロ ッ ク １ ２ ０ は 、 複 数 の モ ジ ュ ー ル か ら な る プ ロ グ ラ ム Ｘ 、 Ｙ を 集 合
と し て 設 計 し 、 位 相 空 間 レ ベ ル 処 理 ブ ロ ッ ク １ ３ ０ は 、 プ ロ グ ラ ム Ｘ 、 Ｙ を 位 相 空 間 と し
て 設 計 す る 。
【 ０ １ ４ ０ 】
　 接 着 空 間 レ ベ ル 処 理 ブ ロ ッ ク １ ４ ０ の 同 値 関 係 設 定 部 ４ ４ は 、 プ ロ グ ラ ム Ｘ 、 Ｙ を 構 成
す る モ ジ ュ ー ル に 対 し て 、 「 符 号 化 処 理 機 能 を も つ 」 お よ び 「 復 号 処 理 機 能 を も つ 」 と い
う ２ つ の 同 値 関 係 を 設 定 す る 。 対 応 要 素 抽 出 部 ２ ０ は 、 同 値 関 係 設 定 部 ４ ４ に よ り 設 定 さ
れ た ２ つ の 同 値 関 係 を も と に プ ロ グ ラ ム Ｘ 、 Ｙ 間 の 対 応 す る モ ジ ュ ー ル を 特 定 し 、 接 着 写
像 取 得 部 ２ ２ は 、 各 同 値 関 係 に よ る 対 応 関 係 を 与 え る 接 着 写 像 ｆ １ 、 ｆ ２ を 取 得 す る 。
【 ０ １ ４ １ 】
　 こ れ に よ り 、 プ ロ グ ラ ム Ｙ の 位 相 空 間 は 、 符 号 化 処 理 機 能 を も つ モ ジ ュ ー ル Ｙ ０ と 、 圧
縮 処 理 機 能 を も つ モ ジ ュ ー ル Ｙ １ と 、 そ れ 以 外 の 機 能 を も つ モ ジ ュ ー ル の 直 和
【 数 ５ ０ 】
　
　
に 分 割 さ れ 、 一 方 、 プ ロ グ ラ ム Ｘ の 位 相 空 間 は 、 符 号 化 処 理 機 能 を も つ モ ジ ュ ー ル で Ｙ ０

に 対 応 す る ｆ （ Ｙ ０ ） と 、 圧 縮 処 理 機 能 を も つ モ ジ ュ ー ル で Ｙ １ に 対 応 す る ｆ （ Ｙ １ ） と
、 そ れ 以 外 の 機 能 を も つ モ ジ ュ ー ル の 直 和
【 数 ５ １ 】
　
　
に 分 割 さ れ る 。
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【 ０ １ ４ ２ 】
　 等 化 写 像 取 得 部 ２ ４ は 、 図 １ ４ （ ａ ） に 示 す プ ロ グ ラ ム Ｘ 、 Ｙ の ２ つ の 位 相 空 間 の 直 和
を 図 １ ４ （ ｂ ） に 示 す 接 着 空 間
【 数 ５ ２ 】
　
　
に 写 像 す る 等 化 写 像 ｇ を 取 得 す る 。
【 ０ １ ４ ３ 】
　 図 １ ５ （ ａ ） 、 （ ｂ ） は 、 接 着 写 像 に よ り 対 応 づ け ら れ た ２ つ の モ ジ ュ ー ル Ａ 、 Ｂ の 入
出 力 イ ン タ フ ェ イ ス を 説 明 す る 図 で あ る 。 モ ジ ュ ー ル Ａ の 入 力 に 使 わ れ て い る 変 数 は 整 数
型 の ａ 、 ｂ の ２ つ で あ り 、 出 力 に 使 わ れ て い る 変 数 は 実 数 型 の ｃ で あ る 。 一 方 、 モ ジ ュ ー
ル Ｂ の 入 力 に 使 わ れ て い る 変 数 は 実 数 型 の ｓ 、 ｔ の ２ つ で あ り 、 出 力 に 使 わ れ て い る 変 数
は 実 数 型 の ｕ で あ る 。 接 着 空 間 レ ベ ル 処 理 ブ ロ ッ ク １ ４ ０ に お い て 対 応 づ け ら れ た ２ つ の
モ ジ ュ ー ル Ａ 、 Ｂ 間 で 入 力 変 数 、 出 力 変 数 の 名 前 に 違 い が あ る が 、 セ ル 空 間 レ ベ ル 処 理 ブ
ロ ッ ク １ ５ ０ の セ ル 次 元 調 整 部 ６ ４ は 、 ２ つ の モ ジ ュ ー ル Ａ 、 Ｂ の 入 力 変 数 、 出 力 変 数 の
名 前 を 対 応 が 取 れ る よ う に 調 整 す る 。 ま た 、 ２ つ の モ ジ ュ ー ル Ａ 、 Ｂ 間 で 入 力 変 数 、 出 力
変 数 の 個 数 に 違 い が あ れ ば 、 セ ル 次 元 調 整 部 ６ ４ は 、 ２ つ の モ ジ ュ ー ル Ａ 、 Ｂ の 入 力 変 数
、 出 力 変 数 の 個 数 を 対 応 が 取 れ る よ う に 調 整 す る 。
【 ０ １ ４ ４ 】
　 表 現 レ ベ ル 処 理 ブ ロ ッ ク １ ６ ０ の 表 現 形 式 調 整 部 ７ ４ は 、 ２ つ の モ ジ ュ ー ル Ａ 、 Ｂ の 入
力 変 数 、 出 力 変 数 の デ ー タ 型 に 違 い が あ れ ば 、 デ ー タ 型 を 調 整 す る 。 モ ジ ュ ー ル Ａ の 入 力
変 数 は 整 数 型 で あ り 、 モ ジ ュ ー ル Ｂ の 入 力 変 数 は 実 数 型 で あ る か ら 、 た と え ば 、 モ ジ ュ ー
ル Ａ の 入 力 変 数 を 実 数 型 に 変 換 す る 。 ま た 、 変 数 が 文 字 型 の 場 合 は 、 表 現 形 式 調 整 部 ７ ４
は 、 文 字 列 の 桁 数 の 調 整 を 行 う 。
【 ０ １ ４ ５ 】
　 図 １ ６ ～ 図 １ ９ に お い て 、 ソ フ ト ウ エ ア 開 発 支 援 装 置 １ ０ ０ に よ っ て 、 同 値 関 係 を も と
に モ ジ ュ ー ル も し く は デ ー タ が 対 応 づ け ら れ て ソ フ ト ウ エ ア が 開 発 さ れ る 手 順 を 説 明 す る
。
【 ０ １ ４ ６ 】
　 図 １ ６ （ ａ ） 、 （ ｂ ） は 、 プ ロ グ ラ ム モ ジ ュ ー ル が 新 し い バ ー ジ ョ ン に 更 新 さ れ る 様 子
を 説 明 す る 図 で あ る 。 図 １ ６ （ ａ ） の よ う に 、 新 バ ー ジ ョ ン の モ ジ ュ ー ル Ａ ｎ ｅ ｗ と 旧 バ
ー ジ ョ ン の モ ジ ュ ー ル Ａ ｏ ｌ ｄ が あ る と す る 。 そ れ ぞ れ 別 の 開 発 者 が 設 計 し た も の で あ っ
て も よ い 。 同 値 関 係 に よ っ て 新 バ ー ジ ョ ン の モ ジ ュ ー ル Ａ ｎ ｅ ｗ が 旧 バ ー ジ ョ ン の モ ジ ュ
ー ル Ａ ｏ ｌ ｄ に 対 応 づ け ら れ る 。 ま た 、 そ れ に 伴 い 、 新 バ ー ジ ョ ン の モ ジ ュ ー ル Ａ ｎ ｅ ｗ

の 入 力 変 数 ｓ 、 ｔ が 、 旧 バ ー ジ ョ ン の モ ジ ュ ー ル Ａ ｏ ｌ ｄ の 入 力 変 数 ａ 、 ｂ に そ れ ぞ れ 対
応 づ け ら れ 、 新 バ ー ジ ョ ン の モ ジ ュ ー ル Ａ ｎ ｅ ｗ の 出 力 変 数 ｕ が 旧 バ ー ジ ョ ン の モ ジ ュ ー
ル Ａ ｏ ｌ ｄ の 出 力 変 数 ｃ に 対 応 づ け ら れ る 。
【 ０ １ ４ ７ 】
　 こ の よ う に 同 値 関 係 で 新 旧 バ ー ジ ョ ン の モ ジ ュ ー ル を 対 応 づ け る こ と に よ り 、 ソ フ ト ウ
エ ア 開 発 支 援 装 置 １ ０ ０ は 、 図 １ ６ （ ｂ ） の よ う に 、 旧 バ ー ジ ョ ン の モ ジ ュ ー ル Ａ ｏ ｌ ｄ

を 新 バ ー ジ ョ ン の モ ジ ュ ー ル Ａ ｎ ｅ ｗ に 置 き 換 え て 、 更 新 す る こ と が で き る 。 ソ フ ト ウ エ
ア 開 発 支 援 装 置 １ ０ ０ は 、 モ ジ ュ ー ル の 置 き 換 え を ホ モ ト ピ ー 同 値 に な る よ う に 行 う た め
、 必 要 に 応 じ て 新 バ ー ジ ョ ン の モ ジ ュ ー ル Ａ ｎ ｅ ｗ を 旧 バ ー ジ ョ ン の モ ジ ュ ー ル Ａ ｏ ｌ ｄ

に 戻 す こ と も で き 、 ソ フ ト ウ エ ア の デ バ ッ グ を 効 率 良 く 行 う こ と が で き る 。
【 ０ １ ４ ８ 】
　 図 １ ７ （ ａ ） 、 （ ｂ ） は 、 ２ つ の プ ロ グ ラ ム モ ジ ュ ー ル が 合 成 さ れ る 様 子 を 説 明 す る 図
で あ る 。 図 １ ７ （ ａ ） の よ う に 、 モ ジ ュ ー ル Ａ は ２ つ の サ ブ モ ジ ュ ー ル Ａ １ 、 Ａ ２ を も ち
、 モ ジ ュ ー ル Ｂ は ２ つ の サ ブ モ ジ ュ ー ル Ｂ １ 、 Ｂ ２ を も つ 。 同 値 関 係 に よ っ て モ ジ ュ ー ル
Ｂ の サ ブ モ ジ ュ ー ル Ｂ １ が モ ジ ュ ー ル Ａ の サ ブ モ ジ ュ ー ル Ａ １ に 対 応 づ け ら れ る 。 ま た 、
そ れ に 伴 い 、 サ ブ モ ジ ュ ー ル Ｂ １ の 入 力 変 数 ｓ と サ ブ モ ジ ュ ー ル Ａ １ の 入 力 変 数 ａ が 対 応
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づ け ら れ る 。
【 ０ １ ４ ９ 】
　 図 １ ７ （ ｂ ） の よ う に 、 同 値 関 係 に よ り 定 ま る 接 着 写 像 に よ っ て 、 モ ジ ュ ー ル Ｂ の サ ブ
モ ジ ュ ー ル Ｂ １ が モ ジ ュ ー ル Ａ の サ ブ モ ジ ュ ー ル Ａ １ と 同 一 視 さ れ る こ と に よ り 、 ２ つ の
モ ジ ュ ー ル Ａ 、 Ｂ が 合 成 さ れ 、 １ つ の プ ロ グ ラ ム が 生 成 さ れ る 。 こ の と き 、 接 着 写 像 で 対
応 づ け ら れ た サ ブ モ ジ ュ ー ル Ｂ １ と サ ブ モ ジ ュ ー ル Ａ １ の 入 出 力 変 数 の デ ー タ 型 や 桁 数 な
ど が 調 整 さ れ る 。 ソ フ ト ウ エ ア 開 発 支 援 装 置 １ ０ ０ は 、 モ ジ ュ ー ル の 合 成 を ホ モ ト ピ ー 同
値 に な る よ う に 行 う た め 、 必 要 に 応 じ て 合 成 さ れ た プ ロ グ ラ ム か ら 元 の モ ジ ュ ー ル Ａ 、 Ｂ
を 分 離 し て 取 り 出 す こ と も で き る 。
【 ０ １ ５ ０ 】
　 こ の よ う に 、 ソ フ ト ウ エ ア 開 発 支 援 装 置 １ ０ ０ は 、 同 値 関 係 を も と に し て 複 数 の モ ジ ュ
ー ル を 合 成 し た り 、 合 成 さ れ た プ ロ グ ラ ム か ら モ ジ ュ ー ル を 取 り 出 し た り す る こ と が で き
、 ソ フ ト ウ エ ア の 部 品 化 を 進 め 、 再 利 用 性 を 高 め る こ と が で き る 。
【 ０ １ ５ １ 】
　 図 １ ８ （ ａ ） 、 （ ｂ ） は 、 ２ つ の プ ロ グ ラ ム モ ジ ュ ー ル 間 で デ ー タ が 共 有 さ れ る 様 子 を
説 明 す る 図 で あ る 。 図 １ ８ （ ａ ） の よ う に 、 ２ つ の 変 数 ａ 、 ｂ を 入 力 し て 変 数 ｃ を 出 力 す
る モ ジ ュ ー ル Ａ と 、 ２ つ の 変 数 ｓ 、 ｔ を 入 力 し て 変 数 ｕ を 出 力 す る モ ジ ュ ー ル Ｂ と が あ り
、 モ ジ ュ ー ル Ｂ の 入 力 変 数 ｓ と モ ジ ュ ー ル Ａ の 入 力 変 数 ａ が 同 値 関 係 に よ っ て 対 応 づ け ら
れ 、 そ れ 以 外 の 変 数 の 間 に は 対 応 関 係 が な い と す る 。
【 ０ １ ５ ２ 】
　 図 １ ８ （ ｂ ） の よ う に 、 同 値 関 係 に よ り 定 ま る 接 着 写 像 に よ っ て 、 モ ジ ュ ー ル Ｂ の 入 力
変 数 ｓ が モ ジ ュ ー ル Ａ の 入 力 変 数 ａ と 同 一 視 さ れ る こ と に よ り 、 ２ つ の モ ジ ュ ー ル Ａ 、 Ｂ
間 で 入 力 変 数 の １ つ が 共 有 さ れ る 。 こ の よ う に 、 ソ フ ト ウ エ ア 開 発 支 援 装 置 １ ０ ０ は 、 プ
ロ グ ラ ム モ ジ ュ ー ル 間 で 同 値 類 と し て 対 応 づ け ら れ る デ ー タ を 共 有 し 、 デ ー タ の 利 用 性 を
高 め る こ と が で き る 。
【 ０ １ ５ ３ 】
　 図 １ ９ （ ａ ） 、 （ ｂ ） は 、 ２ つ の プ ロ グ ラ ム モ ジ ュ ー ル が 結 合 さ れ る 様 子 を 説 明 す る 図
で あ る 。 図 １ ９ （ ａ ） の よ う に 、 ２ つ の 変 数 ａ 、 ｂ を 入 力 し て 変 数 ｃ を 出 力 す る モ ジ ュ ー
ル Ａ と 、 ２ つ の 変 数 ｓ 、 ｔ を 入 力 し て 変 数 ｕ を 出 力 す る モ ジ ュ ー ル Ｂ と が あ り 、 モ ジ ュ ー
ル Ｂ の 出 力 変 数 ｕ と モ ジ ュ ー ル Ａ の 入 力 変 数 ａ が 同 値 関 係 に よ っ て 対 応 づ け ら れ 、 そ れ 以
外 の 変 数 の 間 に は 対 応 関 係 が な い と す る 。
【 ０ １ ５ ４ 】
　 図 １ ９ （ ｂ ） の よ う に 、 同 値 関 係 に よ り 定 ま る 接 着 写 像 に よ っ て 、 モ ジ ュ ー ル Ｂ の 出 力
変 数 ｓ が モ ジ ュ ー ル Ａ の 入 力 変 数 ａ と 同 一 視 さ れ る こ と に よ り 、 モ ジ ュ ー ル Ｂ と モ ジ ュ ー
ル Ａ が こ の 順 で 結 合 さ れ 、 １ つ の プ ロ グ ラ ム が 生 成 さ れ る 。 こ の と き 、 モ ジ ュ ー ル Ｂ の 出
力 変 数 と モ ジ ュ ー ル Ａ の 入 力 変 数 の 間 で デ ー タ 型 や 桁 数 な ど が 調 整 さ れ る 。 こ の プ ロ グ ラ
ム の 結 合 は 、 ホ モ ト ピ ー 同 値 に な る よ う に 行 わ れ る た め 、 必 要 に 応 じ て 結 合 を 解 除 し て 、
モ ジ ュ ー ル Ａ と モ ジ ュ ー ル Ｂ を 分 離 す る こ と も で き る 。 こ の よ う に 、 ソ フ ト ウ エ ア 開 発 支
援 装 置 １ ０ ０ は 、 同 値 関 係 を も と に し て 複 数 の プ ロ グ ラ ム モ ジ ュ ー ル を 結 合 し た り 、 分 離
し た り す る こ と が で き 、 プ ロ グ ラ ム モ ジ ュ ー ル の 利 用 性 を 高 め る こ と が で き る 。
【 ０ １ ５ ５ 】
　 こ の よ う に 、 ソ フ ト ウ エ ア 開 発 支 援 装 置 １ ０ ０ に よ れ ば 、 同 値 関 係 に も と づ い て ソ フ ト
ウ エ ア 部 品 の 合 成 、 置 換 、 連 結 な ど の 開 発 工 程 を 線 形 操 作 で 行 う こ と が で き る た め 、 ソ フ
ト ウ エ ア 部 品 の 個 数 が 増 え て も 、 開 発 工 数 爆 発 が 起 き る こ と な く 、 ソ フ ト ウ エ ア を 効 率 良
く 開 発 す る こ と が で き る 。
【 ０ １ ５ ６ 】
　 上 記 の 具 体 例 で は 、 プ ロ グ ラ ム モ ジ ュ ー ル の 仕 様 を 特 徴 づ け る 属 性 と し て 、 入 出 力 イ ン
タ フ ェ イ ス を 例 に 挙 げ 、 対 応 す る プ ロ グ ラ ム モ ジ ュ ー ル 間 で 入 出 力 イ ン タ フ ェ イ ス の 次 元
や 表 現 形 式 の 不 整 合 を 調 整 す る こ と を 説 明 し た が 、 こ れ は 属 性 の 一 例 に 過 ぎ な い 。 プ ロ グ
ラ ム モ ジ ュ ー ル の 仕 様 を 特 徴 づ け る 他 の 属 性 の 例 と し て 、 そ の プ ロ グ ラ ム モ ジ ュ ー ル が 参
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照 す る 変 数 を 考 え て も よ い 。 そ の 場 合 、 対 応 す る プ ロ グ ラ ム モ ジ ュ ー ル 間 で 参 照 変 数 の 次
元 や 表 現 形 式 の 不 整 合 が 調 整 さ れ る 。 ま た 、 プ ロ グ ラ ム モ ジ ュ ー ル が 利 用 す る 関 数 を 属 性
と し て 考 え て も よ い 。 そ の 場 合 、 対 応 す る プ ロ グ ラ ム モ ジ ュ ー ル 間 で 関 数 の 次 元 、 す な わ
ち 関 数 名 や 関 数 の 個 数 な ど の 不 整 合 が 調 整 さ れ る 。 さ ら に 、 そ の 関 数 の 引 数 や 戻 り 値 の 次
元 や 表 現 形 式 の 不 整 合 が 調 整 さ れ て も よ い 。
【 ０ １ ５ ７ 】
　 ソ フ ト ウ エ ア 開 発 支 援 装 置 １ ０ ０ の ビ ュ ー レ ベ ル 処 理 ブ ロ ッ ク １ ７ ０ は 、 ソ フ ト ウ エ ア
開 発 者 毎 に 異 な る ビ ュ ー を 設 計 し て も よ い 。 た と え ば 、 上 級 の ソ フ ト ウ エ ア 開 発 者 に は プ
ロ グ ラ ム モ ジ ュ ー ル の 内 部 変 数 の 設 計 変 更 が で き る よ う に 、 プ ロ グ ラ ム モ ジ ュ ー ル 内 部 の
デ ー タ 操 作 が 可 能 な ビ ュ ー を 設 定 す る 。 一 方 、 初 級 の ソ フ ト ウ エ ア 開 発 者 に は プ ロ グ ラ ム
モ ジ ュ ー ル の 外 部 イ ン タ フ ェ イ ス の 設 計 変 更 だ け を 許 す よ う に 、 プ ロ グ ラ ム モ ジ ュ ー ル の
内 部 の デ ー タ 操 作 が 不 可 能 な ビ ュ ー を 設 定 す る 。 こ の よ う に 、 開 発 者 の プ ロ グ ラ ミ ン グ の
経 験 や 技 術 な ど の レ ベ ル に 応 じ て ビ ュ ー を 異 な ら せ て も よ い 。 ま た 、 ソ フ ト ウ エ ア を 複 数
の 開 発 者 が 共 同 開 発 す る 場 合 、 各 開 発 者 が 担 当 す る プ ロ グ ラ ム エ リ ア に 限 っ て 設 計 変 更 が
で き る よ う に 、 開 発 者 毎 に ビ ュ ー を 異 な ら せ て も よ い 。
【 ０ １ ５ ８ 】
　 以 上 、 実 施 の 形 態 を 説 明 し た 。 実 施 の 形 態 は 例 示 で あ り 、 さ ま ざ ま な 変 形 例 が 可 能 で あ
り 、 そ う し た 変 形 例 も 本 発 明 に 含 ま れ る こ と は 当 業 者 に 理 解 さ れ る と こ ろ で あ る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ １ ５ ９ 】
【 図 １ 】 ２ つ の 互 い に 素 で あ る 位 相 空 間 か ら 接 着 空 間 が 生 成 さ れ る 様 子 を 説 明 す る 図 で あ
る 。
【 図 ２ 】 顧 客 と 取 引 会 社 の 位 相 空 間 が 接 着 さ れ る 様 子 を 説 明 す る 図 で あ る 。
【 図 ３ 】 座 席 と 支 持 部 の 位 相 空 間 が 接 着 さ れ る 様 子 を 説 明 す る 図 で あ る 。
【 図 ４ 】 実 施 の 形 態 に 係 る ソ フ ト ウ エ ア 開 発 支 援 装 置 の 構 成 図 で あ る 。
【 図 ５ 】 図 ４ の 接 着 空 間 レ ベ ル 処 理 ブ ロ ッ ク の 構 成 図 で あ る 。
【 図 ６ 】 図 ４ の セ ル 空 間 レ ベ ル 処 理 ブ ロ ッ ク の 構 成 図 で あ る 。
【 図 ７ 】 図 ４ の 表 現 レ ベ ル 処 理 ブ ロ ッ ク の 構 成 図 で あ る 。
【 図 ８ 】 図 ５ の 接 着 空 間 レ ベ ル 処 理 ブ ロ ッ ク に よ り 、 ２ つ の 位 相 空 間 が 接 着 さ れ て 接 着 空
間 が 生 成 さ れ る 様 子 を 説 明 す る 図 で あ る 。
【 図 ９ 】 オ ブ ジ ェ ク ト の セ ル 構 造 を 説 明 す る 図 で あ る 。
【 図 １ ０ 】 オ ブ ジ ェ ク ト の セ ル 構 造 を 説 明 す る 図 で あ る 。
【 図 １ １ 】 図 ７ の 表 現 レ ベ ル 処 理 ブ ロ ッ ク に よ り 、 表 現 レ ベ ル で の 不 整 合 が 調 整 さ れ る 様
子 を 説 明 す る 図 で あ る 。
【 図 １ ２ 】 図 ７ の 表 現 レ ベ ル 処 理 ブ ロ ッ ク に よ り 、 表 現 レ ベ ル で の 不 整 合 が 調 整 さ れ る 様
子 を 説 明 す る 図 で あ る 。
【 図 １ ３ 】 図 ７ の 表 現 レ ベ ル 処 理 ブ ロ ッ ク に よ り 、 表 現 レ ベ ル で の 不 整 合 が 調 整 さ れ る 様
子 を 説 明 す る 図 で あ る 。
【 図 １ ４ 】 ２ つ の プ ロ グ ラ ム が 統 合 さ れ る 様 子 を 説 明 す る 図 で あ る 。
【 図 １ ５ 】 接 着 写 像 に よ り 対 応 づ け ら れ た ２ つ の モ ジ ュ ー ル の 入 出 力 イ ン タ フ ェ イ ス を 説
明 す る 図 で あ る 。
【 図 １ ６ 】 プ ロ グ ラ ム モ ジ ュ ー ル が 新 し い バ ー ジ ョ ン に 更 新 さ れ る 様 子 を 説 明 す る 図 で あ
る 。
【 図 １ ７ 】 ２ つ の プ ロ グ ラ ム モ ジ ュ ー ル が 合 成 さ れ る 様 子 を 説 明 す る 図 で あ る 。
【 図 １ ８ 】 ２ つ の プ ロ グ ラ ム モ ジ ュ ー ル 間 で デ ー タ が 共 有 さ れ る 様 子 を 説 明 す る 図 で あ る
。
【 図 １ ９ 】 ２ つ の プ ロ グ ラ ム モ ジ ュ ー ル が 結 合 さ れ る 様 子 を 説 明 す る 図 で あ る 。
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ １ ６ ０ 】
　 ２ ０ 　 対 応 要 素 抽 出 部 、 　 ２ ２ 　 接 着 写 像 取 得 部 、 　 ２ ４ 　 等 化 写 像 取 得 部 、 　 ２ ６ 　
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手 順 取 得 部 、 　 ２ ８ 　 手 順 記 録 部 、 　 ４ ４ 　 同 値 関 係 設 定 部 、 　 ５ ２ 　 同 値 関 係 保 持 部 、
　 ６ ２ 　 セ ル 接 合 部 、 　 ６ ４ 　 セ ル 次 元 調 整 部 、 　 ６ ６ 　 対 応 テ ー ブ ル 保 持 部 、 　 ７ ２ 　
表 現 生 成 部 、 　 ７ ４ 　 表 現 形 式 調 整 部 、 　 ７ ６ 　 変 換 テ ー ブ ル 保 持 部 、 　 １ ０ ０ 　 ソ フ ト
ウ エ ア 開 発 支 援 装 置 、 　 １ １ ０ 　 ホ モ ト ピ ー レ ベ ル 処 理 ブ ロ ッ ク 、 　 １ ２ ０ 　 集 合 レ ベ ル
処 理 ブ ロ ッ ク 、 　 １ ３ ０ 　 位 相 空 間 レ ベ ル 処 理 ブ ロ ッ ク 、 　 １ ４ ０ 　 接 着 空 間 レ ベ ル 処 理
ブ ロ ッ ク 、 　 １ ５ ０ 　 セ ル 空 間 レ ベ ル 処 理 ブ ロ ッ ク 、 　 １ ６ ０ 　 表 現 レ ベ ル 処 理 ブ ロ ッ ク
、 　 １ ７ ０ 　 ビ ュ ー レ ベ ル 処 理 ブ ロ ッ ク 、 　 １ ９ ０ 　 オ ブ ジ ェ ク ト 集 合 記 憶 部 。

【 図 １ 】 【 図 ２ 】

(31) JP 2005-92855 A 2005.4.7



【 図 ３ 】 【 図 ４ 】

【 図 ５ 】

【 図 ６ 】

【 図 ７ 】
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【 図 ８ 】 【 図 ９ 】

【 図 １ ０ 】 【 図 １ １ 】
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【 図 １ ２ 】 【 図 １ ３ 】

【 図 １ ４ 】 【 図 １ ５ 】
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【 図 １ ６ 】 【 図 １ ７ 】

【 図 １ ８ 】 【 図 １ ９ 】
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