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研究成果の概要（和文）：現実世界の業務や活動は，異なる複数の業務や活動が密接に関係している場合が多
い．よって，単一業務だけに着目していては業務改善の促進に限界がある．そこで，異なる業務間の相乗効果に
着目し，それぞれの業務を改善するためのシステム要求を獲得するための手法とツールの開発を行った．まず，
それぞれの業務とその支援システムを多様なモデリング言語でモデリングを行う．次に，モデル要素の共通化や
流用を行いそれぞれの業務改善案を構築する．共通化や流用をする機能や特性の発見にはモデル間の類似要素と
モデル毎の構造的な特徴を利用する．開発した手法とツールを用いて現実に成功している業務間の相乗効果を説
明することができた．

研究成果の概要（英文）：In the real world, most business and life activities are mutually related to
 each other. We thus cannot improve each activity if we focus on the activity alone. In this 
research, we focused on the mutual effects among several different business and life activities. We 
then developed methods and tools to define system and business requirements according to such mutual
 effects. We first develop a model of each activity and its supporting systems by using any kinds of
 modeling languages. We next update each model according to the shareable elements in several models
 and exportable elements to other models. The updated model of each activity becomes new system and 
business requirements. The shareable and exportable elements in models are found by using the 
similarity among different elements and topology of each model. We could explain the success of 
positive mutual effects among different activities in the real world by using our methods and tools.
 

研究分野： Requirements engineering

キーワード： 要求工学　モデリング　CASEツール

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
従来，業務やその支援システムの要求獲得や仕様化の研究では，その業務のみに着目している場合が多かった．
システムをシステムの群体を見る研究もあるが，全く異なる業務間の連携まで視野を広げる研究が見られなかっ
た．現実世界では，多数の業務群が相互に連携し，ある作業者が複数の業務に関与していることが当たり前であ
る．この当たり前の点を前提とした要求獲得や仕様化の研究は学術的にも新規であるだけでなく，現実社会で行
われている業務の改善やシステム化に大きく貢献するものと期待される．加えて，単なる方法論の提供だけでな
く，それを半自動的に実施するツールの開発を行ったため，研究結果の利用促進を期待することができる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
(1) 現実世界で実施されている近年の業務や活動は情報システム無しでは実施することが困難
となっている．よって，それぞれの情報システムは対象とする業務や活動を注視して開発されな
ければならない．一方，ある業務や活動は他の業務や活動と密接に関係している場合が多い．例
えば，業務を実施するある作業者が多数の業務に参与していることは珍しくない． 
 
(2) 現代では業務や活動を飛躍的に改善し，より多くの利益，効果，効率を得ることが強く期待
される．従来は，ある業務や活動のみに着目し，それらに参与するステークホルダーのみから要
望を獲得することが多かった．しかし，より多くの利益，効果，効率を得るための革新的な改善
方法を発見するためには，この従来型の手法では限界がある．かといって，革新的な改善を促す
ためのヒントを得るための具体的な施策はいまだ明確にされていない． 
 
２．研究の目的 
(1) 革新的な改善を発見するヒントの一つとして，複数の業務間での相互効果を分析する手法を
確立する．それぞれの業務はそれを支援する情報システムを含めて多様なモデリング言語でモ
デリングする． 
 
(2) 相互効果を分析するためにそれぞれのモデリング言語を記述拡張し，その分析手法を確立す
る． 
 
(3) 分析を可能な限り自動化するための分析ツールを実現する． 
 
３．研究の方法 
(1) 文献等の調査を通して，現実世界で実際に実施され，成功を収めた業務連携の事例を収取す
る． 
 
(2) 収集した事例を説明するのに適したモデリング言語を選択し，成功例を説明するための拡
張や手順を明確にする． 
 
(3) 前述の拡張や手順が多くの事例に適用可能かを事例記述によって確認する． 
 
(4) 事例記述を効率的に行うための手順やツールを同時に開発する． 
 
４．研究成果 
(1) 異なる業務間の構成要素を比較することで，構成要素の共有や代替を模索するための手法
の提案とその例示を行った[文献①]．業務はその支援システムを含め，既存のモデリング言語群
を用いて分析を行う手法となっている．この成果では，ユースケース図，アクティビティ図，そ
してデータフロー図をそれぞれ用いた．扱った事例は以下の 3 種類である．ホテル等の予約と航
空機の座席予約業務の連携についてユースケース図を用いて分析，個人のドライブとタクシー
業務の併合に関してアクティビティ図を用いて（これは Uberで実現されている相互効果の事例），
路上で移動する自動車のワイパー動作情報のビッグデータ収集を，局所的な天気予測業務に利
用する相乗効果をデータフロー図によって分析．以下にワイパー動作と天気予測の連携前のモ
デル（図１）と連携後のモデル（図２）を示す．連携前には，単に天気（Weather）という共通
事象をそれぞれに観測しているに過ぎない．これは，例えば，局所的な天気予測のためのセンサ
ー群を路上に設置する等のコストが発生する．しかし，連携後には，ワイパーの観測事象を利活
用して天気予測を行うため，センターの設置コストを低減することが可能となる． 
 



      
 

(2) ソフトウェアエコシステムの調査を通して，個々のシステム導入の引き金となった要求で

はなく，そもそも何故システムを導入するのかに関わるメタ要求を以下の 4 つに整理した[文献

②]．1. 人の労力を減らす． 2. 利益を得て向上させる． 3. 業務を持続可能とする． 4. 業

務への人の参入を活性化する．  

そして，われわれが提案するモデリング言語 GDMA がこれらを分析する能力があるかどうかを

検討し，不足がある部分の明確化と，それを補うための拡張指針をまとめた．以下が具体的な拡

張指針となる．1. 依存関係に関する多重度の導入． 2. 利益や労力を反映する指標に関して業

務に関わる人の間のばらつきを計算するための指標の導入． 3. モデル境界の変更指針の導入． 

 

(3) 異なるシステム間で，そのシステムの機能や特性を相互に提供しあい，それぞれのシステム

を改善させる具体的な手法の提案と例示を行った[文献③]．手法の概要は以下である． 1. 異

なるシステムをそれぞれモデル化する，モデリング言語は同一でも異なっていても良い． 2. モ

デル間の共通要素を発見する．発見にはモデルのラベルを含めた語句の情報の一致度を用いる． 

3. それぞれのモデル中の共通要素の近傍にある別の要素に着目する．これら近傍要素を相互に

提供可能な要素の候補とする．周辺要素の特定にはモデルにおけるトポロジーの近さを用いる． 

それぞれのモデリング言語によって，モデル要素間の関係の意味は異なる．よって，特に異なる

モデリング言語間で，この手法を適用した場合，通常では発見しにくい提供可能要素を発見し易

くなる．図 3に手法の適用例を示す．この例では，旅行雑誌における話題の構造をクラス図で示

し，旅行等の予約サイトにおける具体的な予約手順をアクティビティ図で示している．共通要素

としての「ホテル」という要素に着目し，その周辺情報を用いることで，雑誌においてリゾート

に行く航空会社の特集を追加でき，予約サイトでは流行りの水着の販売も追加することができ

ている． 

 
 

(4) 研究成果(3)において他の業務に提供可能なモデル要素の候補を見つけるためには，モデル

上の関連を追跡する必要がある．しかし，複雑なモデリング言語，特に推移的閉包を含む言語に

おけるモデル要素間の関係の追跡は人間にとって不得手である．本研究ではゴール指向モデリ

ング言語 GDMA における追跡を自動的に行うツールとその評価実験の結果を示した[文献④]．

結果として，人間が手作業で追跡を行う場合に見落とす追跡をツールによって網羅できること

を定量的に示すことができた． 

 

(5) 研究成果(4)では単一のモデリング言語内での追跡可能性を網羅的に行うための支援を実現

した．しかし，本研究全体では異なるモデリング言語で記述されたモデル間における相互追跡関

係を扱う必要がある．そこで，異なるモデリング言語で記述された複数のモデル間での関係を記

録し，その関係を追跡することを可能とするツールを開発した[文献⑤]．このツールによって，

あるシステムが他のシステムに提供できる機能や特性の候補を，単一モデリング言語で記述さ
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れたモデル間だけでなく，異なるモデリング言語で記述されたモデル間でも発見すること可能

となった． 

 

(6) 従来は相互に貢献可能なシステムの発見において，システムのモデルにおける静的な構造

にのみ着目していた．本成果では，それぞれのシステムにおける動作履歴に着目し，その振る舞

いの一致性に着目し，相互に貢献可能なシステムを発見する手法を提案した[文献⑥]．また，提

案手法を，実際に相互貢献が成立している事例に適用することで，その有効性を確認することが

できた．動作履歴の一致性を判定するために，プロセスマイニング分野の技術であるコンフォー

マンスチェックイングのアルゴリズムを利用した． 
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