
1． は じ め に

要求仕様の作成は，ソフトウェア開発ライフ・サイクルにおける最初の重要なプロセスであ

る．何故なら，このプロセスを通して明確に記述された要求仕様に基づいてシステムが構築さ

れるからである．よいシステムを構築するためには，正確で完全かつ本質的な要求仕様を定義

することが重要である．

要求プロセスは，大きく要求分析と要求定義というサブプロセスに分けられる．要求分析で

は，要求者すなわち問題領域の専門家やシステムの利用者などから要求を聞きだし，それらの

要求の正当性や完全性を評価し，システム設計に必要且つ十分な情報を収集する．一方，要求

定義では，分析された要求の内容を，開発者に正確に伝えるために，厳密な表現形式で記述す

る．こうして，要求仕様書が作成され，顧客の要求がシステム設計者に伝えられる．

問題領域という複雑で曖昧な領域を取り扱うこと，問題領域の専門家やシステムの利用者で

ある要求者とシステム開発者である要求分析者という立場の異なる人間同士の共同作業である

ことなど，他のシステム開発作業には無い不確定要素が多分に含まれていることから，要求分

析作業は，特に難しい作業であるといわれている［1］．さらに，問題領域の専門家ではない分析

者にとって，要求者からすべての要求を聞き出し，その問題領域の知識を正しく理解すること

は，この作業を一層困難にしていると言える［2］．

正しい要求を正確かつ漏れなく収集するために，要求分析作業を支援するための様々な手法

が提唱されている．しかし，あるプロジェクトにとって有効な手法が，他のプロジェクトにと
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要 約 システム開発プロジェクトは，しばしば予期せぬ障害に遭遇するが，これまでの固定

的な手順に基づいた手法によって，それらの障害状況を解決することは困難であった．われ

われは，一つの手法だけを使うのではなく，それぞれの障害状況に対応してそれらの手法が

持っている基本的な操作を柔軟に組み合わせて使う方がより効果的であると考えた．本稿で

は，いくつかの著名な要求分析手法を分析し，それらの手法が共通に持っている基本的な操

作を選択的に組み合わせて使用する方法を提案する．これを合成型手法工学と呼ぶことにす

る．

Abstract Although requirements projects often encounter to unexpected obstacles, it is difficult to rescue

the project from the situations through an advanced method because the situation includes various prob-

lems. We thought it is suitable to compose appropriate primitive techniques by each situation rather than

to use only one method with a fixed proceodure. So,we extracted common primitive techniques from some

typical methods and composed them. We called the approach compositional methods engineering. In this

paper,we report two examples of compositional methods.
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っては使い難い手法であったとか，ある問題領域では効果的だった手法が，他の問題領域では

不適切な手法であったということを，われわれはしばしば経験している．要求分析プロジェク

トは，その性格上，様々な予期せぬ状況に遭遇する．一方，これまで提案されてきた高度な手

法の多くは，それぞれの開発者の経験と思考法をもとに，彼らがその手法開発の前提として想

定したプロジェクトやアプリケーションの特性に依存して作成されているため，その前提に合

致した状況では極めて有効に機能するが，そこからはずれた状況では上手く機能しないという

ことが起こる．こうして，個別のプロジェクトと手法の不一致が発生する．要求分析作業にお

ける障害は，要求分析手法とプロジェクトが置かれた状況との不適切な組み合わせにあると考

えられる．ここで言うプロジェクトの状況には，プロジェクトが達成しなければならない課題

とともに，システム化対象領域の大きさや複雑さ，プロジェクトのスキルや思考スタイルなど

が含まれる．ある問題を抱えた状況に置かれたプロジェクトは，その問題を解決することによ

って新らたな状況に遷移する［3］．このように遷移する状況の中で，どのような要求プロジェク

トの状況にも対応できる手法を作り上げることは難しく，それ故，要求プロセスは，他のソフ

トウェア開発プロセスに比べ，依然として人間の経験とスキルに依存する割合が高いという状

況から脱却できないでいる．

われわれは，こうした要求分析プロジェクトの多様な状況に対応するためには，想定された

特定の状況に合わせて事前に作成された固定的な手法を使用するよりも，プロジェクトの状況

に合わせて，様々な基本的な操作を柔軟に組み合わて使用できるようにする方が有効であると

考えた．こうした方法は，高度な手法がもつ，作成者の個人的な想定という束縛から，手法を

解放してくれるからである．本稿では，多くの手法が共通に持っている基本的な操作を組み合

わせて使用する合成型手法工学（Compositinal Method Engineering）を提案する．

2． 要求分析手法の分類

分析者が要求者から要求を引き出し，それを洗練するための様々な要求分析法が提案されて

いる．こうした分析法は，要求者が潜在的に記憶し，理解している問題領域の知識や個別の要

求項目を引き出すためのもので，要求者はこうした手法の助けを得て記憶のなかに埋もれてい

る知識を拾い上げてくる．すなわち，要求分析法の基本的な戦略は，要求者の連想を支援する

ことである．

これらの手法は，その特長によって，ユーザからニーズや意図を聞き出す要求抽出型，シス

テム開発の目標の中から要求を導き出す目標指向型，問題領域のモデルに付随している要求を

見つけ出す領域モデル型という 3種類に分類することができる［4］．しかし，いずれの場合にも，

問題領域の知識や個別の要求項目は，要求者からの具体的な提示を受けなければならない［4］．

2．1 要求抽出型手法

要求抽出型手法は，要求者から問題領域の知識や個別の要求を聞き出して，それらを記述す

るための手法である．要求抽出型手法には，個別の要求を直接聞き出す方法と，問題領域の知

識を聞き出し，そこから要求を発見するという二つの方法がある．

システムのユーザや問題領域の専門家から，複雑なシステム化対象領域（問題領域）全体の

要求を，直接聞き出すのは難しい．そこで，ユーザから要求を聞き出す多くの手法では，問題

領域を，一旦，より小さな領域に分割してから要求抽出作業を行うという方法がよく用いられ
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る［6, 7］．ここでは，問題領域は幾つかの小問題領域に分割される．小問題領域は，元の問題領

域よりも，その構成要素の数が少なく，それ故，より単純である．単純な問題領域の方が要求

を見つけ出すことが容易である．この手法のもう一つの特徴は，問題領域の全体を網羅するこ

とができるということである．元の大きな問題領域では，特徴の少ない要求は見落とされてし

まう恐れがあるが，分割された小領域の集合が元の問題領域を漏れなくカバーしていれば，そ

れぞれの小領域ごとに要求を抽出していくことは，問題領域の中を満遍なく調べたことになる．

最も一般的な分割は，銀行預金を普通預金と当座預金と定期預金及び定期積み金に分割する

ように，問題領域を，その概念的な構造を用いてトップダウン的に分割する方法である．しか

し，この方法では問題そのものが明確にならないという指摘もある［7］．また，販売計画，生産

計画，在庫計画というように，問題領域を作業工程によって分割する方法もある．この方法は，

作業に焦点を当てることが多いので，ビジネス環境全体の機能要求を抽出するのに向いている

ため，要求分析の前段階のビジネスモデリングなどでよく用いられる［8］．システム化対象領域

を直接分割するのではなく，他の対象領域を分割し，それをシステム化対象領域に写像する場

合もある．ユースケース法［9］では，問題領域そのものを対象とするのではなく，システムの利

用者であるアクターを通して要求を抽出しようとする．この場合にも，アクターをヒューマン

アクターとシステムアクターに分けたり，ユーザとオペレータに分けたりして，要求抽出を容

易にしようとしている．分割される問題領域はシステム化対象領域とは限らない．FURPSモ

デル［10］や ISO／IEC 9126［11］では，要求そのものを問題領域とし，要求の概念的な性質によって

要求をカテゴリー分割している．FURPSモデルでは要求を，機能性，使用性，信頼性，性能

及び支援性という五つのカテゴリーに分類している．要求は，それぞれのカテゴリー毎に抽出

される．

このように，要求を直接抽出する型の手法には，次のような操作がある

・業務領域分割：対象問題領域を，業務の特性によって分割する

・作業工程分割：対象問題領域を，作業工程によって分割する

・要求元分割 ：要求を，要求の発生源によって分割する

・要求範疇分割：要求を，その特性によって分割する

要求抽出型手法のもう一つの方法は，問題領域内部の構造や，そこで発生する変化を知識と

して聞き出し，そこから要求を抽出する手法であり，その典型がシナリオである．シナリオは，

問題領域の変化を物語として記述するもので，登場人物の行動や問題領域内の変化をテキスト

として記述する．その記述は冗長性を含み，厳密性に欠ける恐れがあるが，それだけ多様な情

報と想像力を読み手に提供してくれる．要求者から聞き出した豊富な知識を元に，問題領域の

将来予測などのさまざまな分析が可能である［12］．しかし，生の知識の中には，複数の要求者同

士の間で，互いに対立する知識や要求が提示されることがあり，その解決には，供給者間の調

整など情報分析以外の手法が必要になる場合が多い．ユースケース法では，それぞれのユース

ケースごとにシナリオを作成し，要求を具体化している．ここでは，シナリオは，システムの

外部仕様を定義するとともに，システム境界を定義するためにも使われている．i＊法［13］では，

問題領域内のエージェント同士の依存関係が，物語風の図式で表現される．明示的ではないに

しても，この図式の背後にはシナリオがあると考えてよい．このモデルにコンピュータ・シス

テムを介在させることによって，システム機能を明らかにしている．ユースケース法が，ぞれ

ぞれのユースケースをシナリオによって具体化しているのに対し，i＊法では，はじめにシナリ
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オがあり，そこから個別の要求が抽出されていると考えられる．

2．2 目標指向型手法

目標指向型分析法は，要求の意味を扱う手法である．システムには何らかの目標があるはず

で，個別の要求はその目標を実現するための手段であるという考えに基づいている．この手法

は，古くから，経営科学やオペレーションズ・リサーチでも用いられてきた手法であり，提示

された要求を系統的に分析することによって，抽象的な要求を具体化したり，その実現方法を

導出するために使用される．また，提示された要求の正当性や厳密性を検証したり，新たな要

求を発見するのにも有効である．しかし，要求の分析が恣意的になりすぎたり，要求が目標に

特化し過ぎたりすることによって，柔軟性に欠ける場合がある．この種の手法では，分析結果

をAND／OR関係を持つ木構造モデルで表現する．i＊法では，問題領域内のエージェント間の

依存関係から，タスクを抽出し，タスク分解によって具体的な機能への展開を図っている．

最も一般的な分解法は，ゴール分解とも呼ばれ，提示された要求の実現手段を分析するもの

である［14］．手段分解では提示された要求に対し「how」という質問を発し，もとの要求（ゴー

ル）を，それを実現するための手段である下位要求（サブゴール）に分解する．手段分解の結

果として，サブゴールによるAND／ORグラフが作成される．手段分解を繰り返し，代替関係

にある多くの下位要求が求められたとき，どの要求を採用すべきかの指針を，分解木の弧に効

果とリスク，あるいは作業量の指標を設定することによって求めることができる［15］．

もう一つの分解は，その要求が提示された理由を分析しようというものである．目的分割に

よって得られた上位目的は，もとの要求より，より本質的な要求であり，これによって要求の

正当性が評価できる．目的分解では，もとの要求に対し「why」という質問を使用する．矛盾

した複数の要求が提示された場合，それぞれの要求の上位要求を調べ，より上位レベルでの要

求の比較によって，矛盾を解消できる場合がある．

要求は，「why」や「how」のほかに，「who」，「what」，「when」，「where」などの質問を

使用して分解することによって，要求の文脈を明確にすることができる．KAOS法［16］では，

格文法［17］に類似したメタクラスのもと，「how」によってAction を，「who」にとってAgent

を，「what」によってEntity を，「when」によってEvent を，「on what」によってObject と

Relation を導出し，それらの結果を形式的に記述する．また，Zachman らは，これらの疑問

詞を使用して業務情報アーキテクチャを構築している［18］．

目標指向型手法には，次のような操作がある

・目的分解：提示された要求の上位目標を求める

・手段分解：提示された要求やシステム目標から，その実現手段を導出する

・文脈分解：提示された要求の背景を定義する

2．3 領域モデル型手法

そもそも要求というのは問題領域の中に存在しているものであるから，まず，問題領域をモ

デル化する必要があるというのが領域モデル型手法の考え方である．問題領域には様々な要素

が含まれ，そのままでは要求を発見することが困難な複雑な系である．複雑さの陰に隠れてい

る要求項目を浮かび上がらせるために，問題領域を抽象化し，モデル化するのが有効である．

問題領域を抽象化していくと，その問題領域を構成している実体やその実体の振る舞いやなど
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が見えてくる．それらの構成要素をモデルとして表現し，それらのモデルの中から要求を導出

しようとするのが領域モデル型手法である．

問題領域のモデルには，単なる要求項目だけでなく，問題領域内のさまざまな情報が包含さ

れているため，全体的な視点から要求を捉えることができる．すなわち，モデルは問題領域の

俯瞰図であり，問題領域の概念的な理解や，その構造的な変更を行うのに適している．その一

方で，冗長な情報は捨象されており，問題の本質を捉えやすい．モデルの構成要素は，問題領

域内の実体や概念であったり，機能や振る舞いであったりする．モデル化によって，問題領域

の基本構造が見えてくるが，モデルから個別の要求を発見するのが難しい場合がある．

システム開発において問題領域をモデル化することの必要性は，構造化手法の時代から唱え

られていた．JSD法［19］の実体構造図は，問題領域内の実体と，その実体の動作または事象によ

って構成される．その後，オブジェクト指向の登場とともに，システム開発のために作成され

るモデルは，一般に，静的モデルと動的モデルに分けられるようになった．静的モデルは，問

題領域の実体や概念を抽象化したものであり，オブジェクト指向のクラスは，その属性と操作

及び他のクラスとの関係によって定義される［20］．

一方，人間の脳の知覚中枢は連続処理装置であり，流れに沿ってよどみなく読み進めるよう

に記述された方針は分かりやすい［21］．すなわち，対象の連続的な変化を知覚し，理解すること

に優れている．こうした人の持っている特長を生かし，問題領域内の変化に注目し，そこから

要求を抽出しようする手法は古くから用いられてきた．構造化手法［21］では，データ処理作業を

行っている組織と，それらの組織同士の間でのデータの流れを物理的データフロー・ダイアグ

ラムとして記述し，それを詳細化する中で，データ処理機能に変換していく．一方，問題領域

の変化を，変化を引き起こす主体の操作として捉えた構造化手法に対し，対象の変化を直接捉

えようとする手法に状態遷移図［22］がある．ここでは，変化は対象の状態の変化として捉えられ

る．状態は対象の属性の値の集合によって定義できるので，多くのオブジェクト指向方法論［9, 20］

では，状態遷移法によって対象の動的側面をモデル化しようとしている．

このようにモデルには静的モデルと動的モデルがあり，さらに静的モデルには，状態遷移モ

デルや操作モデルなどがある．それぞれのモデルは，その表記方法が決められている．領域モ

デル型手法の操作には，次のようなものがある．

・実体構造モデル：クラス図などにより，問題領域の中の実体を表現する静的モデル

・状態遷移モデル：対象の変化を状態遷移図として表現する動的モデル

・制御構造モデル：フローチャートなどにより，処理操作の制御構造を描く動的モデル

・因果律モデル ：データフロー図などにより，入出力データによって処理操作の因果関

係を描く動的モデル

3． 合成型手法工学

このように，高度な手法は，その中に，幾つかの基本的な技法や操作をもち，それらを固定

的に組み合わせて，想定する課題に対応しようとしている．したがって，要求分析のような多

様で複雑な作業を支援するには，完成された手法よりも，提示された課題ごとに，適切な技法

を選択し，適用する方が有効である場合が多い．しかし，単独の技法を選択的に使用するには，

それなりのガイドラインが必要である．われわれは，むしろ，上記 3種類の手法ごとに，そこ

に含まれる幾つかの技法を統合して，汎用的な技法を作り上げる方が有効であると考えた．
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合成型手法工学では，上で述べた要求分析手法のグループごとの基本的な操作を，プロジェ

クトの状況に合わせて，柔軟に組み合わせて使用する．したがって，新たに組み合わされて作

られた手法は，もとのグループの目的や特徴をそのまま引き継いでいる．このことは，新たな

手法の合成を容易にしている．

それぞれのグループの中で，どの操作を組み合わせればよいかが，問題となる．一般に，組

み合わせる操作の数は二つまでとするのが良い．組み合わせる操作の数が多ければ，その手法

はそれだけ汎用性を高めるが，われわれの経験では，三つ以上の組み合わせは，かえって，そ

の手法の使い難さを増徴させるだけになる．手法の汎用性を高めるには，組み合わせる操作の

特徴に注目するのが良い．すなわち，目的の重複部分が少ない操作を組み合わせれば，それだ

け，新しい手法がカバーする範囲が広がることになるからである．

以下に，われわれが提案する要求マトリックスと，目的手段ネットワークについて述べる．

要求マトリックスは要求抽出型手法の一つである問題領域分割のための合成型手法であり，目

的手段分解ネットワークは目標指向型手法のための合成型手法である．領域モデル型について

は，実体構造と制御構造の組み合わせや，制御構造と因果律の組み合わせなどが有効である．

しかし，既にさまざまな合成型手法が提案されているので，本稿では取り上げない．たとえば，

実体構造と制御構造の組み合わせに関しては，UMLのコラボレーション図とシーケンス図，

またアークテクチャ［23］は異なるが JSD法［20］の実体構造図などでも提案されているし，制御構

造と因果律の組み合わせに関してもUMLのアクティビティ図として既に提案されている．

3．1 要求マトリックス

領域抽出型技法のなかの領域分割法は，複雑な問題領域の中から個別の要求を探してくるた

めの重要な技法であるが，これまでの手法は，問題領域の単一の側面にのみ注目していた．し

かし，問題領域が複雑であれば，それを複数の側面から同時に分割する方がより効果的である．

われわれは問題領域を二つの直交する軸を使って分析することにした．これを要求マトリック

スと呼ぶ．軸の選択に当たっては，経験上，効果的と思われる軸を優先させること，採用する

二つの軸は，軸の直交の効果を上げるために，できるだけ離れた軸を採用することにした．

要求元分割は，ユースケース法や i＊法などで採用され，要求項目への連想が容易であるこ

とが認められている．この要求元分割に直交するもう一つの軸として作業工程分割と要求範疇

分割を組み合わせる．こうして，二つのマトリックスが出来上がる．ひとつは，作業工程分割

軸と要求元分割軸を組み合わせたビジネス要求マトリックスで，もうひとつは，範疇分割と要

求元分割を組み合わせたシステム要求マトリックスである．

ビジネス要求マトリックスは，ビジネス機能に焦点を当てたマトリックスである．表 1は，

製品の製造販売を行う会社の簡単なビジネス要求マトリックスであり，その横軸には，ビジネ

ス活動の工程が配置されている．受注と発注という工程を，一つの工程と見るか，別個の工程

と見るかとか，現在は別の工程である意匠設計と製造設計を将来は統合すると言うように，ビ

ジネス工程をどのように分割するかは，個々の企業ごとに異なっているので明確な基準を設定

することはできない．ビジネス分析などでよく用いられている価値連鎖［24］などを用いるのも有

効な手段である．一方，縦軸の要求元は，ビジネスにおける責任構造によって分割するのがよ

い．ここでは，ビジネス活動における計画，管理，実行という責任機能を分割の基準として用

いている．実行系は，通常，幾つかの異なった役割に分割できるので，役割によってさらなる
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表 1 ビジネス要求マトリックスの例

分割を行ってもよい．ビジネス要求マトリックスによって抽出された要求を，人間系とシステ

ム系に分けることによって，システム境界が明らかになり，システム要求が選別される．表 1

に示した例には，基本的な機能だけが載せられているが，問題領域の専門家から話を聞きなが

ら，それぞれの機能を詳細化し，リストアップしていく．マトリックスが大きくなり過ぎたと

きは，それぞれの枠を独立させて運用する．

一方，システム要求マトリックスは，これから作成しようとするソフトウェアシステムに対

する要求に焦点を当てたマトリックスである．表 2は，シンポジウムの事務局の業務を支援す

るシステムに関するマトリックスの一部で，横軸には，機能要求，効率要求，品質要求といっ

た要求カテゴリーを配置し，縦軸にはビジネス・ニーズ，ユーザ・ニーズ，システム・ニーズ

という具合に，要求の出所を配置した．こうして問題領域は九つの小領域に分割され，それぞ

れの領域ごとにシステムに対する要求が抽出される．システム要求マトリックスの各軸の分割

法は，プロジェクトの状況に応じて，この基本的な構造を拡張して使用することができる．例

えば，製品開発では，FURPSモデルのような五つの要求カテゴリーを採用するのもよい．ま

た，機能要求とビジネス・ニーズの領域だけを取り上げ，ビジネス・ニーズに，実際のニーズ

の所有者を配置すれば，それはユースケース図とほぼ同等の意味を持つことになる．

3．2 目的手段ネットワーク

目標分割型手法には，目的分割，手段分割，文脈分割の三つの操作があり，単独の目的分解

や手段分解は，上述したように要求分析でも良く使われている．しかし，目的分解と手段分解

を一つのグラフで表現すると，木構造グラフは網構造グラフになるが，本来の目的である，上

位レベルの要求や実現手段の発見以外に，代替案の導出や，非機能要求の発見など，幾つかの

新しい利用法が生まれてくる．

目的手段ネットワークの中で，同一の上位目標を持った複数の実現手段のうち，OR関係に

あるものが代替手段となる．図 1は，表 2と同じ，シンポジウム支援システムの要求の中から，

セキュリティに関する目的手段ネットワークの一部を抜きだしてきたもので，半円で繋いだ実

現手段同士が代替案の関係にある．投稿論文や著者情報を保護するための手段として「個人認

証」によって該当ファイルへのアクセスを制限することができる．しかし，「個人認証」を行

うには，それなりの準備が必要であり，早急な対応が難しい．その代替として，個人認証シス

テムが導入されるまでは，取りあえず，簡易な「パスワード」によるアクセス管理によって対

応することになる．このように，代替案は，ある要求に対し，まず，その上位目標を求め，次
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図 1 代替案を示す目的手段ネットワークの例

に，その上位目標の実現手段を展開し，元の要求とOR関係にある要求を選択することによっ

て導出できる．その代替案の妥当性の検証は，別途，行わなければならない．

代替案の検討だけではなく，手段分解したサブゴールに，目的分解で得られた幾つかのスー

パーゴールを連携させることによって，新たな付加価値を持ったゴールを得ることができる．

図 2は，同じシステムの目的手段ネットワークである．「シンポジウム支援システム」の開発

目的の一つである「ノウハウ喪失の防止」という上位目標と，「計画の立案・実行」という要

求から「出状レターのテンプレート化」と「年間計画表のテンプレート化」という実現案が導

出されている．

表 2 システム要求マトリックスの例
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4． 議論とまとめ

人間が考えうる限りの基本的な手法は，既に考えつくされているとも言われている．こうし

た考えに立てば，残された手は，既存の手法の分解か組み合わせ以外ないことになる．既存の

手法を，それを構成している操作に分解し，プロジェクトの状況にあわせて，自由に変形でき

るようにしようとしたり［25,26］，複数の異なった手法を組み合わせて使おうという試みも行われ

ている［27］．われわれが提案する合成型手法工学は，そうした新たな試みの一つである．

本稿では，要求抽出型手法の中の領域分割技法と，目標指向型手法について，二つの合成型

手法を提案したが，当然，その他の技法の組み合わせも考えられる．さらに，要求分析プロセ

スで使用される技法には，個々であげた情報分析のための手法の他にも，類似のアプリケーシ

ョンの事例を挙げて，要求者の想像力を喚起する誘導型の手法や，ブレーンストーミング法の

ような人間の振る舞いに関する手法もある．複雑な要求分析プロジェクトでは，こうした異な

った型の手法の組み合わせも重要であるが，それらの組み合わせの有効性の検証は，われわれ

の今後の課題である．

しかし，どのような便利な手法や技法が提案されても，現場の分析者に，それを使いこなす

だけの技術力が求められることに変わりはない．
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