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研究成果の概要（和文）：本研究では，要求分析プロセスにおいて，要求の意味をオントロジへのマッピングによって
与え，プロセス全体を通して要求の意味処理までを扱う自動化技術の基盤を開発することにより，高品質な要求仕様書
を効率的に作り管理する技術の開発を行った．オントロジ表現を格フレームで表し，要求文から格フレームとフレーム
間の関係へ変換するツール，格フレーム表現から状態遷移モデルを導出し，モデル検査器を使って各種の性質を検証す
るツール，あいまい性などの要求記述の品質評価を行うツール，オントロジでタグ付けされたシナリオ記述から脅威の
存在を推論するツールなどを開発し，その評価を行った．

研究成果の概要（英文）：In this research project, in order to develop and control efficiently requirements
 documents of high quality, we have proposed the idea of providing the meaning of the requirements by mapp
ing them into ontology and developed a tool infrastructure for their semantic processing based on ontologi
cal reasoning. We have also developed the automated tools; transforming requirements sentences to case fra
me representations as their meaning, deriving a state transition model from the case frame representations
 and verifying various properties with a model checker, evaluating quality characteristics of requirements
 documents such as ambiguity, reasoning the potentials of security threats from scenario descriptions anno
tated with semantic tags based on the ontology, etc. and evaluated them.
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１．研究開始当初の背景 
従来の情報システム開発では，要求分析は，
最初の作業であるため，この段階での作業の
質が最終成果物の質や開発コストに大きな
影響を及ぼす．獲得した要求が低品質である
と，後段までその影響が及び，顧客の真の要
求を満たさないものになってしまうばかり
か，最悪，開発をやり直す事態になりかねな
い．要求分析プロセスにおいて，要求分析者
やステークホルダの作業を支援するための
技術が開発され，一部は実用化もされている．
しかしながら，これらのほとんどは要求の意
味的な側面を扱っておらず，そのため構文的
に正しくても意味的におかしい要求仕様書
を獲得してしまう問題点があった． 

 
２．研究の目的 
本研究では，１であげた問題点を解決するた
めに，要求にセマンティクスを与え，要求分
析プロセス全体を通して要求の意味処理ま
で扱う自動化技術の基盤を開発することに
より，高品質な要求仕様書を効率的に作り管
理する技術の開発を目指す．具体的には，セ
マンティック Web の技術と同様に，オント
ロジを用いて要求にセマンティックスを与
え，計算機で意味処理可能な技術基盤を開発
する．このためのオントロジ技術と意味処理
可能な支援ツール群と，要求オブジェクト，
オントロジとそれらの対応付けを一体化し
て格納する意味的版管理機能を備えたセマ
ンティックリポジトリの開発も目指す． 
 
３．研究の方法 
研究代表者がこれまでにあげた，オントロジ
を用いて，要求獲得中に欠落している要求や
矛盾している要求を検出し，分析者にその修
正を示唆する技術の成果をもとに，オントロ
ジ記述の洗練化，オントロジ収集，推論規則
の整備をまず行った．セキュリティドメイン
を具体例に絞り，文書からのオントロジの抽
出技術とその自動化，記述技術，推論規則の
定式化と推論機構の実現，それらの成果をゴ
ール指向分析法，ユースケース法などの既存
の要求分析法への組み込みを行っていき，要
求分析プロセスを継ぎ目なく支援する統合
技術と支援ツールを開発する方法をとって
いった． 
 
４．研究成果 
 
(1) オントロジの定式化と推論機構の開
発：セキュリティドメインに焦点をしぼり，
Security Target 文書や関連文書から抽出で
きるオントロジを分類し，オントロジ概念間
の関連もあわせて分類した．これらを形式的
に表現するために，オントロジ概念の分類項
目を述語記号とし，格フレーム表現としても
使用できる記述法を考案した．また，動作や
業務フローが要求の本質となるようなドメ
インにおいてもオントロジ概念を状態，概念

間の関連を状態遷移とみなして同じ記述法
で表現する手法を考案した．図１にセキュリ
ティオントロジのメタモデルを示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
図１セキュリティオントロジのメタモデル 
 
(2) 文書からのオントロジの抽出支援技術
と，要求文のオントロジによる意味づけ支援
技術の開発：以前の研究で開発したテキスト
マイニングツールを用いて，自然言語文から
の格フレーム抽出機能の強化・自動化を進め
た．係り受け解析の後，格フレーム辞書と照
合し，格フレーム表現をオントロジとして出
力する統合ツールを開発した．この格フレー
ム抽出ツールと，自然言語仕様解析ツールを
連携させ，入力された仕様文の格フレーム表
現を生成するツールを開発した．図２にその
処理の流れを示す．図では，「ユーザがサイ
トを閉じる」といった要求文を解析し，「閉
じる」，「ユーザ」，「サイト」といった語とそ
の表層格を抽出する．格フレーム辞書との照
合により，深層格スロットを持つ格フレーム
候補を検索する．候補は複数得られることも
あり，その場合は文中の語と格フレーム候補
のスロットに来るべき語句の概念距離に基
づく類似度をもとに順位付けする．また，セ
マンティックリポジトリとして，意味表現と
しての格フレームを蓄積・管理し，類似度計
算で記述文にもっとも近い格フレームを検
索できる機構も開発した．これらにより，自
然言語で書かれた要求文が格フレーム表現
されたオントロジにマッピングされ，意味づ
けされたことになる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
      図２ 処理手順 
 
(3) 要求検証への適用：シナリオ記述として
のユースケース記述を取り上げ，記述文から



その意味表現としての格フレーム表現を生
成し，その間の実行順序関係も合わせて抽出
する技術を開発した．これをユースケース記
述の意味表現とし，状態遷移モデルを生成す
るツールを実装した．これを用いることによ
り，ある状態への到達可能性などが，既存の
モデル検査器を用いて検証できることを示
した．これにより，要求記述を意味レベル，
まで変換し，動作に関する各種の性質を検証
ことができる． 
 
(4) 要求獲得への適用：セキュリティドメイ
ンを例にとり，オントロジ構築技術と組み合
わせ，資源を含むゴールのセマンティックタ
グ付けをもとに意味的な推論を行い，脅威や
対策を含むゴールへと誘導する支援ツール 
とその評価を行った．また，シーケンス図で
記述されたシステムの使用シナリオにおい
てもシーケンス図にオントロジ概念からな
るタグ付けを行い，グラフ変換の手法を用い
て脅威シナリオへと変換する手法を開発し
た．図３に，データ入力のシナリオから，覗
き見の潜在的脅威があるシナリオへと変換
するパターンを示す．ここでは，データ入力
のシナリオを表現したシーケンス図（図３の
左側の図）の要素にオントロジをもとにした
セマンティックタグとその値を付加し，抽象
的な意味をつけ，タグ値とグラフ構造がマッ
チする部分を，図３の右側にあるシーケンス
図に変換する．これにより，覗き見の脅威が
埋め込まれたシナリオとなる． 
 
 
 
 
 
 

 
 
  図３ 脅威シナリオへの変換 
 
(5) 要求の品質評価への適用：(2)で開発し
たツールを用いて，自然言語仕様を入力とし，
完全性，あいまい性，無矛盾性，追跡可能性
などの品質特性を解析し，問題のある仕様文
を指摘するツールを開発し，このツールを併
用することで高品質の仕様書作成支援が行
えることを確認した．ゴール指向要求分析法
に対しては，ゴール記述のセマンティックタ
グ付けやその意味を抽象化した属性値をも
とに，完全性，あいまい性，無矛盾性などの
品質を意味レベルまで計算するメトリック
スを開発し，品質可視化ツールを開発し，事
例評価を行った．図４にツール画面を示す．
図の画面に表示されているゴールグラフ中
のN22のゴールは曖昧性に問題がある可能性
がある（Ambiguity1, Ambiguity2)ことが表
示されている．このツールを用いて要求獲得
を行う評価実験を行った結果，品質の高いゴ
ールグラフや記述を作成する労力の削減が

確認できた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
   図４ ゴールの品質測定ツール 
 
(6) オントロジによる意味空間を活用した
支援技術の開発：抽出したオントロジより，
意味平面と意味軸を構成し意味空間を構成
し，それにより要求工学プロセスの意味づけ
技術をゴール指向要求分析法の例を用いて
開発した．ゴール指向要求分析法のゴールと
ゴール分解に意味を与えるために，意味軸を
導入し，ゴールをある意味平面におき，意味
軸に沿ってゴール分解を行う，多次元ゴール
グラフへと拡張し，支援ツールを開発した．
図５に支援ツールの画面を示す．図中で３色
に色分けされているゴールが，各々機能軸，
非機能軸，戦略軸の異なる意味軸で分解され
ていったことを表わしている．このツールは，
意味軸によるフィルタリング機能を持って
おり，同じ意味で分解されていったゴールの
みを可視化できる．ツールを用いることによ
り，意味的に整合したゴール分解が行え，分
解の意思決定支援も行えることを確認し，そ
の有用性を評価した．また，この多次元ゴー
ル指向分析法により，ステークホルダの各観
点でゴール分解をしていく手法を用い，分解
の意味的な不整合を検出し，分解の意思決定
を支援する手法へと発展させた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
  図５ 多次元ゴール指向分析法 
 



(7) ゴール指向要求分析法，シナリオ分析法，
プロブレムフレーム法への適用：プロブレム
フレームは情報システムが稼動する環境（ド
メイン）とシステムを分けてモデル化する手
法であり，オントロジによる意味づけ技術を
環境記述に適用し，ゴールグラフやシナリオ
記述と意味的整合性を保ちながらモデル化
する技術を開発した． 
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