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モデル駆動開発におけるユーザビリティ機能を
実装したWebプロトタイプの自動生成

紙森 翔平1 小形 真平1 海尻 賢二1

概要：近年，業務系Webアプリケーション開発ではユーザビリティが重視されている．例えば，ユーザー
の入力に即時反応し，ユーザビリティを高める機能（以降，ユーザービリティ機能）の要求は，アプリケー
ションを実際に操作しなければ妥当性を十分に確認することは難しい．そのため，特に実行可能な成果物
がほとんどでないであろう上流工程におけるユーザビリティ機能の要求確認の支援は必要である．本論文
では，上流工程におけるユーザビリティ機能の要求確認の支援を目的とし，画面遷移やユーザビリティ機
能を表す UMLモデルからユーザビリティ機能を付加したWebプロトタイプを自動生成する手法を提案す
る．本論文では，提案手法の有用性を業務系Webアプリケーションに適用することで評価する．

1. はじめに
ユーザビリティとはエンドユーザーが効率よく目的を達
成することに関する品質であり，ISO25010[1]や ISO9241-

11[2]で標準化されている．近年，業務系Webアプリケー
ション開発ではユーザビリティが重視されており，ユーザ
ビリティを高める機能（以下，ユーザビリティ機能）の導
入は必須である．ユーザビリティ機能は，例えば，エンド
ユーザーの入力に即時反応する入力補完機能（例 : Google

のトップページ）があり，既存である．本機能はビジネス
ロジックと同様にデータベースやユーザーの権限などのシ
ステムの核に係わるため，開発後期の大きな手戻りを防止
できるように要求の妥当性を十分に確認する必要がある．
しかし実際の開発では，ユーザビリティ機能に比べてビジ
ネスロジックやデータ構造の分析・設計が優先されやすく，
ユーザビリティの専門家とビジネスロジックの開発者が効
率的に協業できない現状がある [3]．
故に，ユーザビリティ機能の要求確認を開発初期から効
率的に支援できるように以下の課題を解決すべきである．
( 1 ) ユーザビリティ機能はビジネスロジックと異なり，エ
ンドユーザーの嗜好が反映されやすいため，エンド
ユーザーが早期にシステムを操作して十分に要求を確
認できる必要がある．

( 2 ) ビジネスロジックの開発者は，エンドユーザーに理解
容易なユーザビリティ機能の要求確認用成果物を効率
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的に開発できる軽量な方法が必要である．
( 3 ) 上流工程でユーザビリティ機能の仕様を効率的かつ反
復的に洗練できるように，当該機能が必要か否かを見
極める段階や，必要と判断した当該機能の詳細仕様を
決定する段階など，仕様を詳細化するプロセスに応じ
た効率的な仕様の定義方法が必要である．
そこで，本論文ではユーザビリティ機能の要求確認支
援を目的とし，既存の画面遷移モデル [6]を変更したモデ
ル，およびそこに連携できるユーザビリティ機能のモデル
を提案する．そして，以下の 2種類のユーザビリティ機能
付きプロトタイプ生成方法を実現する．第 1に両モデルか
らユーザビリティ機能が付加されたプロトタイプを自動生
成する．第 2に両モデルと対応づく既存のプロトタイプに
ユーザビリティ機能を付加する．
前述の第 1の課題は，ユーザビリティ機能付きのプロト
タイプの開発により解決する．第 2の課題は，既存のプロ
トタイプが存在しても，ユーザビリティ機能を付加したプ
ロトタイプを生成できる仕組みにより解決する．第 3の課
題は，両モデルを連携させる少量の記述だけでユーザビリ
ティ機能をプロトタイプに付加する方法を実現し解決する．
本論文では提案手法の実現性を，図書館システムのOSS

であるNext-L Enju[4]を適用事例として確認した．その結
果，提案手法により適用事例にユーザビリティ機能が正し
く自動付加されることを確認した．

2. 用語説明
2.1 ユーザビリティ
ユーザビリティとは ISO9241-11 において，“ある製品
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が，指定された利用者によって，指定された利用の状況下
で，指定された目的を達成するために用いられる際の，有
効さ，効率および利用者の満足度の度合い”と定義されて
いる．また，度合いを測る 3要素の定義は以下である．
有効さ (effectiveness): 利用者が指定された目標を達成
する上での正確さ、及び完全さ

効率 (efficiency): 利用者が指定された目標を達成する
上での正確さおよび完全さに関連して費やした資源

満足度 (satisfaction): 不快さのないこと，および製品
仕様に対しての肯定的な態度
本論文では，“有効さ”は入力補完機能などのユーザビリ
ティ機能に着目して向上を支援し，“効率”はエンドユー
ザーの入力に即時反応する機能に着目して向上を支援す
る．これらの結果，エンドユーザーの “満足度”が向上で
きることが期待される．

2.2 プロトタイプ
プロトタイプとは，システムの一部を紙や電子媒体で表
現した試作版システムである．ユーザーはプロトタイプを
実際に操作することにより，要求の妥当性を十分に確認し
やすくなり，結果として開発後期の手戻りの防止に繋がる．
本論文では，ユーザビリティ機能を実装し，画面遷移
や入出力項目を表す簡潔な画面の HTML，CSS および
JavaScriptコードをプロトタイプと呼ぶ．

2.3 MDA

MDA（Model Driven Architecture，モデル駆動アーキテ
クチャ）とは，Object Management Group[5]が発表したソ
フトウェア設計手法である．プログラミング言語や OSな
どの特定のプラットフォームに依存しない PIM（Platform

Independent Model）から，プラットフォームに依存する
PSM（Platform Specific Model）へ変換する手法である．
通常，変換は自動生成で行い開発コストを削減する．
近年では，スマートフォンの登場により，各種OSに特化
した複数種のブラウザにて利用できる 1つのWebアプリ
ケーションを開発する機会が増加している．そのため，開
発の効率化を目的とし，個々のプラットフォームに依存し
ない機能の本質を表す PIMの定義は重要性が増している．
本論文では，プロトタイプの生成元となる画面遷移や
ユーザビリティ機能を表す UMLモデルは PIMとして扱
えるよう抽象化して定義することをねらう．

2.4 LIW : Live Interactive Widgets

本研究では，ユーザビリティ機能の要求確認支援を目的
とする．特にユーザーが実際に操作しなければ分かり難い
ユーザビリティ機能として，画面の遷移 *1 を必要とせず，

*1 遷移の捉え方は種々あるが，ここでは URL の変化と捉える．

ユーザーの操作に対して即時に反応する機能がある．この
性質を持つ機能を実装したWebユーザーインタフェース
部品を Live Interactive Widgets (以下，LIW)と定義し，
焦点を当てる．Googleでは，ユーザーが検索したい文字列
を一部入力するだけで，その入力情報から検索候補が表示
される．

2.5 画面遷移モデル
画面の入出力項目や画面の遷移を表したモデルのことを
画面遷移モデル [6]と呼ぶ．本論文では，プロトタイプの
生成元となる画面遷移モデルを先行研究 [6]の変更により
実現する．画面遷移モデルは 3章にて詳説する．

3. 提案手法
3.1 全体像
全体像の概要を図 1に示す．本研究では，分析・設計時
に画面遷移モデルを記述する開発プロセスを前提とする．
以下に提案手法の利用手順を説明する．なお，本手法では
LIW付きプロトタイプを直接生成する方法と，既存のプロ
トタイプに LIWを付加する方法の 2通りを実現する．
( 1 ) 開発者が画面遷移モデルを記述する．画面遷移モデル
の定義は 3.2節にて説明する．

( 2 ) 提案する LIWのモデルを利用し，開発者が画面遷移
モデルの任意の画面や入力項目に LIWのモデルを対
応付ける．LIWのモデルの定義は 3.3節にて説明し，
画面遷移モデルと LIWのモデルの連携方法を 3.4節
にて説明する．

( 3 ) 本研究で実現するプロトタイプ生成ツールを使用し，
開発者は LIWモデルと連携した画面遷移モデルから
LIW付きプロトタイプを自動生成する．なお，開発
者が手動または既存のプロトタイプを利用したい場
合，提案する画面遷移モデルとプロトタイプのHTML

コードを対応付けるよう調整し，プロトタイプ生成
ツールを使用して，プロトタイプに LIWを自動付加
する．プロトタイプ自動生成や LIWの自動付加を行
うツールは 4節にて説明する．

クラス図

ステートマシン図

プロトタイプ

LIWが付加された 
プロトタイプ

自動生成工程 中間生成物

Step 1

Step 2

最終生成物

LIWのモデル 
クラス図

画面遷移モデル

LIWのモデル 
オブジェクト図

図 1 適用の流れ
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<< boundary >> 
TOP

検索語 : Input 
資料の件数 : Output 
ISBNを入力する : Link 
検収 : Link

クラス図

ISBN : Input

<< boundary >> 
ISBNインポートのリクエストの新規作成

<< boundary >> 
検収の新規作成

所蔵情報ID : Input
ISBNインポートのリクエストの新規作成

ステートマシン図

ISBNを入力する

TOP

検収の新規作成

検収

図 2 画面遷移モデル

3.2 画面遷移モデル
既存研究 [6][7]に見られるように，モデリングによる画
面設計法が提案されている．本論文では以下の方針で既存
の画面遷移モデル [6]を変更する．
2 モデルの煩雑さを解消できるよう，分割統治を図る．
2 プロトタイプの自動生成に適した簡潔な定義にする．
画面遷移モデルの説明のため，評価の適用事例でもある図
書館システムの OSSである Next-L Enju[4]を事例に，モ
デルの例を図 2に示す．既存研究のモデルでは画面の構造
と遷移がクラス図に表現されるが，本論文では煩雑さの解
消のため遷移をステートマシン図にて表現する．
3.2.1 クラス図による画面構造定義
クラス図は UMLにおいて，クラスの構造を設計する図
にあたる．画面遷移モデルにおいては，開発者は，画面の
入出力項目や遷移といった画面の構造を記述する．従来
の ICONIXプロセスで行われるロバストネス分析 [9]では
ユーザーとシステムの境界を Boundaryとして表現する．
その考え方に基づき，画面遷移モデル中の画面を表すクラ
スは Boundaryとして表現する．
画面遷移モデルにおけるクラス図の例が図 2である．開
発の初期段階では，データベースの構造を決定するために
重要な情報である画面上の入出力項目の抽出を優先すべき
である．また，操作手順などのユーザビリティに大きく影
響する画面遷移もまた初期段階で明確化すべきである．以
上から，Boundaryの属性には入力項目，出力項目，リン
クを記述する．これらはそれぞれ Input，Output，Linkの
型により区別される．各型の説明は以下のとおりである．
Input: ユーザーが入力する，画面遷移を生じさせない
項目である．例えば，HTML における input タグや
textareaタグにあたる．

Output: ユーザーが閲覧する文字列などの項目である．
Link: ユーザーが入力する，画面遷移を生じさせる項目
である．例えば，HTMLの aタグや遷移を生じさせる
buttonタグにあたる．

3.2.2 ステートマシン図による画面遷移定義
ステートマシン図は UMLにおいて，オブジェクトの状

態遷移を設計する図である．画面遷移モデルのステート
マシン図では，状態は Boundaryと一対一で対応し，状態
間の遷移は Boundary 間の遷移として捉え，トリガ名を
Boundaryの Link型の属性と一対一で対応づける．なお，
遷移間の遷移の矢印の方向は Boundaryの遷移先を表す．
例えば，図2のクラス図においてBoundaryである “TOP”

は，図 2のステートマシン図の状態名 “TOP”と対応づく．
また，図 2 では状態 “TOP” から状態 “検収の新規作成”

への遷移がトリガ “検収”と共に記述されている．これは，
“TOP”画面から “検収の新規作成”画面への遷移が “検収”

と言うリンクによって行われることを表す．

3.3 LIWのモデルの提案
本節では LIWのモデルについて提案する．LIWのモデ
ルは次の構成で説明する．まず，入力補完機能などの具体
的な LIWのモデル（図 3）を説明する．

AutoComplete
Validator

Notification
最大入力文字数 
監視するイベント 
表示する候補の数

最大入力文字数 
最小入力文字数 
監視するイベント

監視するイベント

AutoComplete（要求分析段階）
AutoCompleteするデータ

Validator（要求分析段階）
表示するメッセージ 
条件式

Notification（要求分析段階）
表示するメッセージ

図 3 LIW のモデル

前述の通り，後の開発の手戻りを防止するために，LIW

を付加する必要があるか否かを見極める段階（要求分析
段階）と，必要と判断された LIWの基本仕様から詳細仕
様を決定する段階（設計段階）に属性を分割した．要求分
析段階の属性は，筆者らがその LIWによってエンドユー
ザーが最も利益を得るために設定すべきものを提案してお
り，その他の属性は既存の JavaScriptライブラリなどで規
定されるもの参考にしている．LIWのモデル化に際して
は，AutoComplete，Validatorおよび Notificationの 3種
の LIWを取り上げる．実際には既存研究 [11][12]に挙げ
られるように Undo や Feedback など LIW の候補となる
WebUI部品は多種あるが，現状では Entity構造やビジネ
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スロジックに影響がある可能性の高い 3種のモデルを試作
しており，モデルの拡充は今後の課題となる．
次に LIWに共通的に必要な機能実行のトリガとなるユー
ザーの入力イベントのモデルを定義する．最後に画面遷移
モデルと LIWのモデルの連携方法を説明する．
LIWのモデルを説明する次節の表 1,2,3では，要求分析
段階にて決定すべき属性に “*”を付記する．同表では，開
発初期段階の開発者のモデル記述量を軽減するために，未
定義の属性値が存在した場合に与えられる既定値も掲載す
る．これらの既定値は，少量なモデル記述によるプロトタ
イプ自動生成に貢献する.

3.3.1 AutoComplete

AutoCompleteとはユーザーの入力した文字列に対して，
既存の入力などを基にデータを自動で補完する機能であ
る．この機能により，ユーザーは全てを入力する必要が
なく，タイプミスが少なくなる．図 3左に AutoComplete

のモデルを示す．本モデルでは Bootstrapの機能であった
Typeahead[13]のソースコードを参考に属性を定義した．
各属性の意味を表 1に説明する．

表 1 AutoComplete の属性
属性 説明｛既定値｝
AutoComplete するデータ* コンマ区切りで補完の候補となる

データを列挙する．｛ex1, ex2｝
最大入力文字数 入力上限の文字数を記述する．

｛30｝
表示する候補の数 一致した候補を表示する最大件数

を記述する．｛8｝
監視するイベント 本 LIW が動作するために監視す

る，3.3.4 節のイベントを記述す
る．｛onkeyup｝

3.3.2 Validator

Validatorとは，ユーザーの入力した文字列に対して，そ
の入力が正しいか間違っているかを表す機能である．ユー
ザーは実際に入力しながらその結果を随時確認することが
できる．図 3中央に Validatorのモデルを示す．設定すべ
き属性は JavaScriptフレームワークである AngularJS[14]

を参考にして定義した．各属性の意味を表 2に説明する．

表 2 Validator の属性
属性 説明｛既定値｝
表示結果* 入力が条件式と異なる場合に表示するメッ

セージを記述する．｛It is wrong.｝
条件式* 入力値を xとして，入力が正しくなる条件

の式を記述する．｛x < 10｝
最大入力文字数 入力上限の文字数を記述する．｛10｝
最小入力文字数 入力下限の文字数を記述する．｛1｝
監視するイベント 本 LIWが動作するために監視する，3.3.4

節のイベントを記述する．｛onkeyup｝

3.3.3 Notification

Notificationはシステムまたはユーザーが発火させたイ
ベントを基に，メッセージを送付する機能である．メッ
セージを受け取るユーザーは，自らが操作をシステムに与
えずとも画面遷移なしでポップアップなどで通知を受け取
れる．図 3右に Notificationのモデルを示す．また，図 4

が例である．それぞれの属性の意味を表 3に説明する．
Notificationでは本来，エンティティなどのデータの状
態変化に応じてポップアップメッセージが表示されること
が考えられるが，プロトタイプとしては，画面で何のメッ
セージを閲覧できるかが重要であり，本論文では，そのた
めの定義となっている．そのため，監視すべきデータの種
類やメッセージ表示のきっかけとなるデータの状態変化を
定義するなどビジネスロジックとの連携を考慮した属性定
義は今後検討したい．

表 3 Notification の属性
属性 説明｛既定値｝
表示するメッセージ* 本 LIW が動作したときに表示するメッ

セージを記述する．｛Notification fired.｝
監視するイベント 本 LIWが動作するために監視する，3.3.4

節のイベントを書く．｛onload｝

図 4 Notification の例

3.3.4 イベントのモデル
本節では，イベントを表すモデル定義の説明を行う．イ
ベントには，例えば特定のキーが押下されたことやキーが
離されたことなどの種類がある．LIWでは，このイベント
を表すモデル定義を使用して，これをトリガに発火する．
イベントのモデルを図 5に示す．LIWの作動には，異なる
複数のイベントがトリガとなる場合がある．そのため，本
論文では異なる複数のイベントにより構成される論理式を
EventComponentと呼ぶことにする．
EventComponentは木構造を取っており，EventCompo-

nentOperandにはW3Cで定義されている Event[10]（例 :

onclick, onmouseover）を持つ．EventOperator には演算
子が定義される．演算子は結合順序を操作する上で，&&，
| |の演算子を許す．イベントは例えば click||keypressと
表される．
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EventComponent

EventOperand EventOperator

<< enum >> 
Event

<< enum constant >> ON_KEY_UP 
<< enum constant >> ON_KEY_PRESS 
…

<< enum >> 
EventOperatorType

<< enum constant >> LOGICAL_AND 
<< enum constant >> LOGICAL_OR 
…

leftComponent

rightComponent

Type1

1

1

1

*

図 5 EventComponent

3.4 画面遷移モデルと LIWのモデルとの連携方法
オブジェクト図は UMLにおいて，クラス図にて設計さ
れたオブジェクトのある時点のインスタンスを表す図であ
る．本論文では，画面遷移モデルに LIWのモデルを連携さ
せるためにオブジェクト図を利用する．図 6に例を示す．
“TOP.検索語 : AutoComplete”のように LIWのモデル
のインスタンス仕様を記述し，その名前に Boundary名，
または Boundary名.入力項目を記述する．

TOP.検索語 : AutoComplete

AutoCompleteするデータ = ex1, ex2 
最大入力文字数 = 60 
表示する候補の数 = 5 
監視するイベント = onkeyup

図 6 オブジェクト図

そして，例えば “AutoCompleteするデータ”スロット
には，プロトタイプで示す入力補完候補の列挙する．各ス
ロットの記述を省略した場合，LIWのモデルの既定値が
設定されたとみなす．これらのスロットの値は，後述で提
案するプロトタイプ生成ツールにおけるプロトタイプへの
LIWの付加に利用されるが，開発者は既定値を利用するこ
とで，スロットを一切設定せずに LIWのモデルと画面ま
たは入力項目と対応付ける少量の記述でプロトタイプ生成
ツールの恩恵を得られる．

4. プロトタイプ生成ツールの構成
プロトタイプ生成ツールは画面遷移モデルと LIWモデ
ル，必要に応じてプロトタイプの HTMLコードを入力に
とり，LIW付きのプロトタイプを出力する．本ツールで
は，次の二つの機能がある．第 1に画面遷移モデルと LIW

のモデルからプロトタイプを生成する機能である．第 2に
画面遷移モデルと対応づく既存のプロトタイプに LIWの
モデルを基に LIWを付加する機能である．
図 7に全て自動生成されたプロトタイプを示す．本プロ
トタイプでは，LIWの要求確認を重視し，それ以外は簡
潔な表現に留めている．もし，レイアウトや入出力項目を

図 7 プロトタイプ

より正確に表現したプロトタイプを利用したい場合でも，
LIWを自動付加機能により実現できる．画面遷移モデル
と既存のプロトタイプの対応づけはHTMLコードの input

タグの placeholder属性に，Boundaryの属性名を記述する
か，titleタグに Boundary名を記述して行う．
画面遷移モデルと LIW のモデルは Astah[8] を用いて
記述され，Javaで実装されたプロトタイプ生成ツールは
Astah APIによりモデルの情報を取得する．プロトタイプ
を直接生成する場合は，モデルの情報をHTML等のコード
に変換する．既存のプロトタイプに LIWを付加する場合
は，取得したモデルの情報を JSONに変換し，JSONと既
存のHTMLをNode.jsのプログラムに読み込ませ，HTML

および JSONのパースを行い LIWを付加する．

5. 評価
5.1 概要
提案手法の有用性の一つは，既存のプロトタイプにも柔
軟に LIWを付加できることによる適用範囲の広さにある
と考えられる．
そこで，提案手法が正しく適用できるかを確認するため
に，OSSの図書館システム Next-L Enju[4]（以下，Enju）
に手法を適用した．Enjuには次の 2つの特徴がある．第 1

に入力項目が多くユーザーが間違いを起こしやすいため，
Validatorや AutoCompleteの恩恵を受けやすい．第 2に
フレームワークを使用しており，HTMLはテンプレートエ
ンジンを介して動的に生成される．以上から，適用事例と
して静的な HTMLで構成されないアプリケーションを対
象とすることで提案手法の適用可能性を評価した．

5.2 考察
Enjuの一部に提案手法を適用した結果として，提案手法
がHTMLの入力タグの placeholderに画面遷移モデルを対
応付ける性質上，対応付けの対象となる HTMLタグがテ
ンプレートエンジンに直接記載されない箇所があり，適用
は困難であった．そこで，テンプレートエンジンにてタグ
が動的に埋め込まれた後の HTMLを抽出した．これによ
り，LIWを付加できるように画面遷移モデルを作成でき，
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Enjuの画面に LIWを付加できた．結果が図 8である．

図 8 Enju への適用結果

提案手法は Enjuに適用できたことから，提案手法が正
しく適用できることがわかった．しかし，現状の手法では
テンプレートエンジンに対しての適用は困難であったこ
とから改善の余地がある．また，既存の HTMLに対して
LIWを付加すると言う観点から画面遷移モデルと LIWの
モデルの定義が妥当であることや，画面遷移モデルと LIW

のモデルの連携が正しく行えることがわかった．
提案手法による効率化に関して，実際のコードをほぼ変
更せずに LIWの付加を行えたことから，手動による LIW

が HTML，CSSおよび JavaScriptの知識が必要なことを
踏まえれば，開発者の負担を軽減し，かつ自動化による効
率化が図れたと考えられる．
ただし，本論文は Enjuの一部に対して適用した結果で
あるため，画面遷移モデルや LIWのモデルが Enjuの全て
に適用するにあたり，十分であったかを改めて評価する必
要がある．また，提案手法の LIWは数や機能に限りがあ
り，包括的にユーザビリティを高める上で十分でなく，手
法の限界といえる．

6. 関連研究
ユーザビリティ機能の要求獲得を支援する手法として，

Juristoら [11]のユーザビリティ機能の要求抽出を目的と
したインタビューのガイドラインの提案や，Roderら [12]

のユーザビリティ機能のパターンをユースケース記述に関
連付ける研究がある．しかし，本研究が着目するように開
発の初期段階からエンドユーザーが理解容易なユーザビリ
ティ機能の要求確認支援は行われていない．
Kamalrudin[15] らは要求文書からプロトタイプの自動
生成する方法を提案しているが，本研究に見られるように
ユーザーの入力に即時反応するユーザビリティ機能の要求
確認はできない．また，Kochら [7]は，Webアプリケー
ションをモデル化する手法を提案しており，本研究よりも
Webアプリケーションの画面遷移の表現方法は充実してい
る．そのため，本研究は今後 Kochらの画面遷移モデルに
LIWのモデルを適用し，LIWのモデルの汎用性を評価す
ることを検討する．一方，本研究のように Kochらの手法
ではユーザビリティ機能の確認支援は対象としていない．

7. おわりに
本論文では，業務系Webアプリケーションを対象として

LIWを付加したプロトタイプの自動生成手法を提案した．
図書館システムの OSSである Enjuに適用した結果，提案
手法により既存の HTMLコードに LIWを埋め込むことが
できた．これにより，新規開発のみならず拡張開発でも要
求確認支援として提案手法が有用である見込みを得た．
今後は，MDDによる開発支援への提案手法の応用は１
つの展望となるが，テンプレートエンジンなどの既存Web

アプリケーション開発技術に対応できる LIWのモデルへ
の拡張や，既存研究に見られる LIW候補のモデル化による
モデルの充実化が課題となる．また，提案手法が要求確認
支援としてどのように役立つかを実際のWebアプリケー
ション開発を通して評価する必要がある．
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