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高等学校の情報科「情報Ⅱ」の教員研修用教材では，「情報システムとプログラミング」の単元にお

いて，モジュールの分割法が説明されている．本稿では，この単元の教材として状態遷移図で表現した

システムの分割を題材とした教材を提案する． 

１．はじめに 

筆者らは文献(1)において，micro:bit を用いた

状態遷移システムの教材開発とその実装について

示した．その中で，状態遷移システムの教材が高

等学校の情報Ⅱの「(4)情報システムとプログラミ

ング」の教材としても有効であることを述べた．

文献(2)では，この単元の教材として，図書館の蔵

書貸出システムの作成を題材にしているが，教材

として蔵書貸出システムを実装するには，課題が

大きすぎて教材としては扱いにくい．そこで本稿

では，状態遷移システムの詳細化を教材として，

その概要を説明し，加えてその有効性についても

検討する．図 1 は本稿で用いるシステムの詳細化

手法の概念図である．まず，設計者(学習者)は仕

様をもとに，システム全体の振る舞いを状態遷移

図として表現する．次に，システムの機能や物理

的な制約をもとにシステムを複数のコンポーネン

トに分割する．各コンポーネントの振る舞いにつ

いては，システム全体の振る舞いを表す状態遷移

図から機械的に導出する．以下，簡単な自動販売

機を例に，この詳細化手法について説明する． 

 

図 1 システムの詳細化の概念図 

 

２．システムの詳細化の概要 

 まず，以下の章で説明のために用いる簡単な

自動販売機の仕様とその仕様から作成した状態

遷移図を示す． 図 2 は仕様をもとに作成した状

態遷移図である．この自動販売機の入力イベン

トはコインを投入するイベント（コイン）と購

入ボタンを押すイベント（ボタン）である．出

力イベントは商品を出力するイベント（商品）

とお釣を出力するイベント（おつり）である． 

 

図 2 自動販売機の状態遷移図 

 

３．詳細化のための要件の定義 

システムの詳細化において，システムを複数の

コンポーネントに分割する場合，それぞれのコン

ポーネントの機能や物理的な制約によって，どの

ようにコンポーネントを分割するかが決定される．

表 1 は，本稿で示した自動販売機を複数のコンポ

ーネントに分割する例を示している．この例では，

ユーザインターフェイスのコンポーネント（UI），

コインの入出力に関するコンポーネント（CBOXIn, 

CBOXOut）および商品の出力をおこなうコンポーネ

ント（ITEMOut）の 4 つに分割するとする． 

＜仕様＞自動販売機にコインを投入し，購入

ボタンを押すと商品が出力される．商品はコ

イン1枚で購入可能であり，投入したコインは

自動販売機に回収され，コイン1枚投入時，お

つりは出ない．自動販売機には2枚までコイン

が投入でき(3枚目は投入されることはない)，

2枚投入し，購入ボタンを押すと，商品とおつ

りが出力される．購入処理が終わると最初に

戻る． 



表 1 分割するコンポーネントの概要 

 

 

４．コンポートネントの分割アリゴリズムの概要 

 システムの全体の振る舞いを表す状態遷移図と

どのようにコンポーネントに分割し，それぞれの

コンポーネントがどのイベントを従事するかが決

まれば，一からそれぞれのコンポーネントの動作

を定義するのではなく，システム全体の振る舞い

を表す状態遷移図から，各コンポーネントの動作

を表す状態遷移図を機械的に導出できることが望

ましい．その為には，システムの振る舞いを表す

１つの状態遷移図から 4 つのコンポーネントの振

る舞いを表す状態遷移図を自動分割できる必要が

ある．この問題はプロセス代数のおけるプロセス

分割問題と考えることができ，１つのプロセスを

等価な複数のプロセスの合成として分解，導出可

能であることが既に証明されている(3)．以下，本稿

の自動販売機を例に自動分割法について説明する． 

 

(1) システム全体の振る舞いを表す状態遷移図を

コンポーネント分，コピーし，それぞれのコン

ポーネントの状態遷移図とする． 

(2) ある状態から複数のコンポーネントが従事す

るイベントの遷移がある場合は(図 2 の状態 1)，

必ず，いずれかのイベントによる遷移しか起こ

らないように内部イベント（図 3 の ix, iy）に

よる遷移を追加し，ラウンドロビン方式で，い

ずれかのイベントしか実行されないようにす

る． 

(3) それぞれの状態遷移図の遷移のうち，そのコ

ンポーネントが従事しないイベントの遷移を

内部イベントによる遷移に置き換える． 

(4) そのコンポーネントが従事するイベントにつ

いては，その遷移の後に内部イベントによる遷

移を追加する．図 3 の i で始まるイベントが追

加した内部イベントを表す． 

(5) 不要な内部イベントによる遷移を削除する． 

 

図 3 に分解した各コンポーネントの状態遷移図

を示す．これらのコンポーネントは共通の内部イ

ベントによる遷移により同期し，全体としてシス

テムの４つのイベント(コイン，ボタン，おつり，

商品)に関する遷移については，もとのシステム全

体の振る舞いを表す状態遷移図と同じ振る舞いを

する． 

 

 

図 3 分割した各コンポーネントの状態遷移図 

 

５．おわりに 

本稿で示した教材を用いることで，非常にコン

パクトな例でシステムの機能分割について学習す

ることが可能であり，加えて，それぞれのコンポ

ーネントを micro:bit などのワンボードコンピュ

ータで実装することによって，並列システムの同

期や排他制御に関する学習も可能となる． 
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