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研究成果の概要（和文）： 既に社会基盤として広く活用されている情報システムのトラブルは，社会的に大きな混乱
を引き起こしかねない．しかし，企業や自治体で長く運用されている情報システムも大規模化し，トラブルを未然に防
いだり，トラブル発生後の復旧が難しくなってきている．利用者を取り巻く環境の変化から，次第に使い勝手が悪くな
ることもある．
　そこで，利用者と開発者，異なる立場の利用者間や開発者間で，相互理解を深めるための共通の土台が必要である．
本研究は，情報システムに，それ自身の挙動を説明するための説明文や深い理解をもたらすゲームなどを生成する機能
を与える基礎技術を構築したものである．

研究成果の概要（英文）：Information systems spread among the society deeply. Troubles of such information 
systems may cause socially big confusion. It's difficult to prevent troubles for big and complex informati
on systems, and quick recovery is also difficult. From an environmental change to surround a user, it may 
become gradually inconvenient.
 Therefore, a common platform is necessary to deepen mutual understanding about the information systems am
ong users and developers. 
This study built technological foundation which gave information systems a facility to generate narratives
 and/or games to explain behavior of its own.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１． 研究開始当初の背景 

 

(1) 情報ステムの SOA による再編 

 研究開始当初の状況は，企業や自治体の情
報システムに対し SOA(Service Oriented 

Architecture)の考え方が定着して数年を経
過し，情報システムを構成する部品（コンポ
ーネント）としてのサービスの共有が一段落
した時期といえる．従来から求められ続けて
きた部品再利用の考え方が，情報通信ネット
ワーク上で展開される基盤が，まず，第一ス
テップとして整備されたことの意義は大き
く，さらなる展開につながるものといえる．
これにより，部品の独立性を高めるとともに，
MDA(Model Driven Architecture)の考えに
基づき，分散した部品のモデル化を重視する
だけでなく，部品のモデルと分離して，部品
間の相互連携をモデル化することで，理解容
易性の向上と改善迅速化とつながりうる（し
い言えば，前者をコレオグラフィ，後者をオ
ーケストレーションと区別することもでき
るが，大規模システムでは，部品とその相互
連携は，階層的に入れ子を構成するので，相
対的な識別にすぎない）． 

 

(2) 外部要因の変化への追従性向上の期待 

これらを踏まえ，部品共有によって開発コ
ストを下げ，外部要因の変化への追従性を高
めることに期待が集まっていた．これによっ
て，情報システムの開発期間中ならびに開発
後の長期にわたる運用において， 利用者の
もつ変化し続ける要求と 開発されたシステ
ムの間で次第にひろがっていくズレを解消
することが期待されていたといえる． 

しかし，新たな基盤の上での共有・再利用
可能な部品が整備されていった一方で，期待
されていた（サービス検索等に基づく）動的
な情報システムの再構成や，その再構成の自
動化に基づいて，外部要因の変化に柔軟かつ
迅速に対応するという目標の達成は決して
容易ではなかった．その後，SOA 基盤へは，
（リクエスト/リプライ型の業務プロセス記
述に対し）イベント駆動性の導入といった大
きな動向・潮流の変化もあって，業務プロセ
処理の迅速化には貢献はあったが（業務プロ
セス記述言語 BPMN2.0 の方向性にも大きく
影響していると考えられる），外部要因の変
化への追従という観点からは決して十分と
はいえなかった． 

 

(3) 情報システムの構造と挙動への 

      深い理解の必要性 

こうした状況を引き起こしている原因の
一つには，SOA の考え方の定着に依って，イ
ンタフェースの明確化が一層進み，かつネッ
トワークワイドな再構成が可能になったと
しても，結局のところ，大規模化・肥大化し
た情報システムの全体像は必ずしも捉えや
すくなったわけではないということがある． 

部品の独立性を高め，部品と部品間の相互

連携とを分離してモデル化する発想に有効
性は認められるが，その理想を現実化すると
ころに困難がある．現場では性能要求を重視
せざるをえない．性能要求を重視すると，結
局のところ，部品粒度が大きくなるか，部品
間での暗黙の前提事項が増えてしまい，部品
の独立性が低減し，再構成の自由度が低くな
ってしまいがちである．その結果，全体とし
て利用者に違和感を与え，大きなトラブルに
つながる予兆が仮に利用者から得られたと
しても，その原因が，複数の個々の部品の中，
及び，その意図せぬ組み合わせに分散し埋没
してしまい，問題点の所在の識別を困難にし
てしまうことが考えられる．さらには，そう
した違和感・トラブルの予兆を早期に捉えら
れるようなシステムの構築方法論を整える
ことも重要であると考えられる． 

 

２． 研究の目的 

 

(1) 問題の所在 

 前節で，研究開発当初の背景的な状況とし
て，SOA の考え方の定着に伴い，基盤と部品
の整備が進められたにもかかわらず，当初期
待された「外部要因の変化への追従」といっ
た目標の達成は依然として困難であり，情報
システムが長期運用されるに従い，次第に利
用者との間でズレを広げ，いつかトラブルに
つながりうる点については，抜本的な解決と
はなっていないことについて述べた．また，
その原因の一つは，大規模化・肥大化した情
報システムの構造と挙動に関しての理解が，
利用者ばかりではなく，開発者にとってすら
容易になっていない点にある（むしろ困難に
なっている面もある）と考えられる． 

 

(2) 利用者と開発者の間での相互理解 

 情報システムの理解は，利用者/開発者のそ
れぞれの立場から共通の枠組みの下でなさ
れることで，相互理解が達成されてこそ，意
思の疎通につながるといえる．そこで，専門
家/非専門家の垣根を越えた共通の土台を提
供することが必要といえる． 

 

(3) 解決に向けたアプローチ 

そこで，問題の解決に向けての第一歩とし
て，情報システムの構造（部品構成）に加え
て，その動的な挙動を可視化し，利用者と開
発者の双方に対して理解を深めさせるため
の機能（自己説明機能）を，その情報システ
ム自体に埋め込むことを考える．実際に動い
ている情報システムの構成要素である部品
と，そこに関与する関与者（ヒューマンアク
ティビティ）と共にモデル化し，その連携し
て動作する挙動を記録し，利用者ならびに開
発者に理解しやすい形で提示することで，こ
の問題の解決に結びつける可能性を探るこ
とが，本研究の目的である． 

 

 



３． 研究の方法 

 

(1) 情報システムと利用者のモデリング 

 
 開発者は，情報システムを開発する際に，
MDA の考え方に基づき，モデルを記述し，そ
こから実装を構築し，継続的にモデルの保守
を行っていることを前提とする．ここでは，
情報システムだけではなく，さらに利用者の
挙動も合わせてモデリングするモデル記述
言語を構築する．基本的に状態遷移にもとづ
き，さらに並行性とモジュール性を扱うこと
ができることから，階層性を備えたオブジェ
ク ト 指 向 ペ ト リ ネ ッ ト を 採 用 し た ． 
Nets-within-nets 意味論に基づいたオブジ
ェクト指向ペトリネットの実装として，
RENEW( The Reference Net Workshop, 
http://www.renew.de/)が既に存在していた
が，ビジネスルールなどを統合したビジネス
プロセスの研究基盤として自由に拡張を施
すために新たに， OPeN (Object-Oriented 
Petri Net)言語ならびに環境（エディタ及び
ワークフローエンジン，動作シミュレータ）
を構築することを試みた． 
 OPeNでは，情報システムの構成要素と，そ
の複数の利用者のいずれも，オブジェクトと
して認識し，それぞれの振る舞いをペトリネ
ットに基づいて記述する．ペトリネットは，
トランジションとプレースという二種類の
ノードを持つ有向二部グラフであり，プレー
スには，そのシステムの状態の一部を表すト
ークンが記述される．ペトリネットの動作に
おいては，プレース上のトークンがアーク上
に記述された条件を満たすことで，関連する
トランジションの発火というイベントが繰
り返され，それによって状態が変化していく． 
Nets-within-nets意味論では，トランジショ
ンの発火の際に，他のオブジェクト（ペトリ
ネット）のトランジションの発火と同期させ
ることができ，これによってオブジェクト間
の相互作用を定義することができる．このト
ランジションの発火系列を記録することで，
システムの各構成要素，ならびに利用者の挙
動を，それぞれの相互作用とともにある種の
実行トレースとして，時系列的にロギングで
きる． 
 システムを構成する全構成要素と関与者
（各種利用者）の全てのトランジションの発
火系列を記録すると膨大な量となり，むしろ，
そこから必要な情報を抽出する必要が生じ
る．そこで，記録する条件等を決めるとそれ
に基づいてペトリネットを変換し，ロギング
機能をプラガブルに追加（アタッチ）するよ
うなアスペクト指向ワークフロー変換とい
う概念を（ロギングに限らずより広い概念と
して）導入する． 
 
(2) 関与者同士のコミュニケーション 

           のモデル化 
 

 情報システムに関与する関与者（各種の利
用者と情報システムの構成要素であるコン
ポーネント/サービス）が，情報システムを
介して行うコミュニケーションをモデル化
するために，オブジェクト指向ペトリネット
によってモデル化する際に，発話行為理論に
基づくコミュニケーション理論である
LAP(Language/Action Perspective)を適用す
ることで，関与者間の相互作用を，単なる同
期動作としてだけではなく，コミュニケーシ
ョンとして意味付けを行うことを試みる．そ
の結果，実行トレースには，そうした意味付
けが一種のアノテーションとして付記され
ることになる．それによって，ビジネスロジ
ックとビジネスプロセスとを結びつけ，シス
テムの挙動を説明するテキストや，アニメー
ションを生成することに役立てる． 
 
(3) モデルと実行トレースからの説明機能の

構築 
 
 オブジェクト指向ペトリネットによる情
報システムの各構成要素と関与者のモデル，
ならびに，それらが実際に動作した結果であ
る実行トレースから，XML 形式の動作シナリ
オを生成する．動作シナリオにおけるアクタ
ー（出演者）は，情報システムを構成する各
構成要素(コンポーネントとサービス)，およ
び，関与者である．さらに，そこから，実際
のシステムの挙動を非専門家である利用者
に向けて説明することのできる文書ならび
にアニメーションを生成する．加えて，理解
を深めるためにゲーミフィケーションの考
え方をとりいれる．利用者が一種のロールプ
レイング・ゲームに参加し体験することで理
解を深める事を目的としている．実際のシス
テムの動作は基本的に実行トレースを元に
作成することができるが，実行トレースの残
されていない実行系列に関しては，ゲーム参
加者以外のアクターの振る舞いは，モデルと
して与えられたペトリネットの動作シミュ
レーション（ゲーミングシミュレーションと
呼ぶ）で行う． 
 
４．研究成果 
 
(1) ビジネスプロセス記述のための OPeN 言

語ならびに環境 
 
 情報システムと利用者のモデル化と，その
振る舞いの実行トレースを残すための基盤
として，OPeN言語とその環境を構築した．こ
の言語は，オブジェクト指向ペトリネットの
図的表現であるが，個々のペトリネット（ク
ラス）を，一般的なオブジェクト指向プログ
ラミング言語である Java のクラスと対応付
けている．これは，単なるモデリング言語と
してだけでなく，実際にモデルと情報システ
ムの実装とを結びつけるために必要であっ
た．それによって，個々のペトリネットは，



プレース上に記載されるトークン以外に，属
性（インスタンス変数，フィールド変数）や
操作（メソッド）といったメンバをも持つ．
動的に生成されたインスタンスでは，対応す
るペトリネットのトランジションが発火す
る度に，そのトランジッションと同名のメソ
ッドを起動し，内部の属性情報を変化させる． 
属性情報は，アーク上に記載するゲート条件
でも参照できるが，そうした条件を記載する
ためにもメソッドを定義することができる．
ごく小規模な事例にとどまっているが，GUI
を備えた，情報システムの構築実験も行って，
ある程度の記述力を備えていることを確か
めた（実際のところ，Javaのクラスと対応付
けることができるので，Javaで直接記述する
部分との兼ね合いが重要である．今回は，ま
ず，実際に機能する情報システムを記述する
ことが目標であったので，まず，それを実現
して，そこから，Java言語で直接記述する比
率(依存度)を減らしていく方策をとってい
る． 
 OPeN言語の環境としては，現在，完全には
統合できていないが，エディタと実行シミュ
レータ（ゲーミングシミュレータ）およびエ
ンジンがある．本研究計画以前には，最初は
Java 言語，次に ActionScript 言語を使って
開発してきたが，本研究計画に際し，再び，
Java言語による実装に切り替えて，再構築を
行った．研究期間終了後も継続して改良を繰
り返しているが，将来的には適切なライセン
スの下でオープンソース・ソフトウェアとし
て公開し，広く利用してもらうことを目指し
ている． 
 
(2) OPeN 言語/環境へのアスペクト指向変換

の概念の導入 
 

 プラガブルにロギング機能をアタッチす
るためだけにとどまらず，一般にビジネスプ
ロセスの構成要素において，特定の条件を満
たす部分を一括して変換するようなアスペ
クト指向ワークフロー変換という概念を
OPeN 言語/環境に導入した．ベースとなった
発想はアスペクト指向プログラミング
(Aspect Oriented Programming, AOP)であり，
クラス間を横切る関心事を分離して扱うも
のである．  
 しかし，アスペクト指向ワークフロー変換
を用いたロギング機能の追加は小規模な実
験には大掛かり過ぎる．その後の OPeN言語/
環境の整備が進むにつれて，小規模な実験に
は，より簡単で汎用的な方法（(3)で述べる）
で十分となったため，この目的では使用して
いない． 
 
(3) OPeN 言語/環境へのシナリオ，ゲーム生

成と可視化 
 
 OPeN 言語/環境には，発火系列の一部を実
行トレースとして出力し，簡単なシナリオを

生成する機能を与えている．本報告時点では，
アスペクト指向ワークフロー変換個々のオ
ブジェクト・ペトリネット（インスタンス）
は何らかの Java クラスのインスタンスと対
応づけられている．そのような Java クラス
は，NetObject というクラスのサブクラスと
して定義することを義務付けている．このク
ラスに，ログ出力用のメソッドを幾つか定義
しており，トランジションに対応するメソッ
ド中でそれを呼び出すことで，実行トレース
として発火を記録することができる． 
各オブジェクト・ペトリネットの実行トレ

ースには時刻（実行シミュレーションではス
テップが対応する）が合わせて記録されてお
り，それに基づいて実行トレースを結合した
ものがシナリオである．シナリオの記述には，
シナリオ  記述言語 (ISML; Interactive 
Scenario Modeling Language)を定義した． 
各オブジェクト・ペトリネットが LAP 

(Language/ Action Perspective)に基づい
てモデル化されていれば，そこで示された範
囲で他者への働きかけの目標や意図を注釈
として含めることが可能であり，可視化の際
に活用することができる．LAP に基づく相互
作用の意味付け（会話モデル）は，当初の計
画では，カタログ化してエンジンに組み込む
予定であったが，実際には，オブジェクト指
向ペトリネットで会話パターンを記述し，発
話行為ラベルを実行ログに残すという簡易
的な方法で，実現することとした．本研究計
画の遂行を通して，カタログを充実化するこ
とに期待していたが，本報告時点では，実施
した事例に偏っているため，幅広い収集が必
要である． 
こうして得られたシナリオから生成され

る説明文(narrative)は，未だ，「物語」と呼
ぶに足りるほど魅力的で理解しやすいもの
とはなっていない．現状では，説明文の理解
しやすさは結局のところ，どの観点から，ど
のようなログを残すかに大きく依存してい
る． 
実行シミュレーション（ゲーミングシミュ

レーション）は，エディタ上に複数のオブジ
ェクト・ペトリネットを同時に表示し，発火
可能トランジッションを指定することで，シ
ミュレーションをステップ実行することが
できる．その経過は画面上でアニメーション
表示される．本報告時点では，複数のゲーム
参加者がいても１台のユーザインタフェー
スでナイス（画面，マウス，キーボード）を
共有して参加しなければならないため，情報
システムの開発者や利用者に参加してもら
うためには，ユーザインタフェースの改善が
急務である．本研究計画では，本プロジェク
トメンバ以外に依頼して実施する評価実験
は，研究期間終了後を予定していたが，この
ユーザインタフェースの改善は，実験に先立
ち必要な急務であるといえる． 
 
 



(4) ビジネスルールの統合と文脈に基づくセ
キュリティモデル 

 
 この二点は，当初の研究計画に含めていな
かったものであるが，本研究を通して必要性
を感じ，また着想を得た派生的な研究成果で
ある． 
 当初の研究計画においては，実行トレース
と対応付けて挙動をモデル化するために，
「状態遷移に基づいて，情報システムの構成
要素と，関与者（各種の利用者）をモデル化
する」と規定し，そのための記述言語として，
オブジェクト指向ペトリネットを採用する
こととした．しかし，情報システムを実際に
記述するに際して，記述を簡潔にし，理解性
を向上させるためには，（ビジネス）プロセ
ス表現だけではなく，（ビジネス）ルール表
現を併用することが有効であることがわか
った．現在，Java言語と混在して使用できる
Scala 言 語 の 内 部 DSL(Domain Specific 
Language)として一部のビジネスルールを，
OPeN 言語から利用できるようにしている．
Scala 言語を採用した理由は，ビジネスルー
ルを扱うにあたり，推論エンジンとして，
hammurabi(http://code.google.com/p/ham
murabi/)というオープンソース実装を一部
活用しているためである．本研究計画最終年
度において，ルール表現の日本語化を試みた．
これは利用者の理解性を向上させることを
目指したものであるが，ルール表現日本語化
の本格的な推進は計画期間終了後に行う． 
 「文脈に基づくセキュリティモデル」は本
計画遂行中に，本研究計画と強く関連するも
のとして着想を得て研究を進めているサブ
プロジェクトである．本研究計画において，
情報システムの利用者と情報システムの構
成要素の両面をオブジェクト指向ペトリネ
ットでモデル化している．その目的は，実行
トレースを残し，情報システムの「挙動を理
解しやすい形で説明する」ことにあったが，
こうした実行トレース（アクセスログ情報）
は，一般に不正アクセスの検出にも使われる
ものと言える．そこで，後からログを解析す
るのではなく，実行時にトレースを取りなが
ら，その情報をモニタリングしてアクセス制
御を行う着想（文脈に基づくアクセス制
御;Context-Aware Access Control; CxAC）
を得た．状態遷移に基づくアクセス制御は
Security Automata などがあり決して新しい
ものではないが，既に情報システムのモデリ
ングにオブジェクト指向ペトリネットを使
っており，オブジェクト間の同期指定に使っ
ているトランジションの発火系列を使うこ
とで，モニタリングすべきエベントを事前に
絞り込める点，さらに情報システムの構成要
素，システムの利用者（アクセス者），アク
セス対象である資源(データやサービス)の
それぞれをモデリングして，それらの間の相
互作用を統一的に扱うことができる点に有
効性があると期待している． 
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