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存在従属性に着目した論理要件ロバストな
ドメインモデルの作成

——ドメインクラス図をユビキタス言語として用いるために
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概要：今日ビジネスアプリケーション開発の現場では空前のアジリティが求められている．また，システ
ムはよりいっそうデータ指向的になってきている．そのため，アプリケーションの中核となるモデルとし
て構築されるドメインモデルは，1）問題領域を端的に記述し，2）ドメインの専門家と開発技術者との意
思疎通を促進し，3）ドメインの論理要件を満たして，4）データベース設計のデータモデルへの変換もス
トレートフォワードに行えるようなモデルであることが要求される．しかしながら，オブジェクト指向の
発想だけでは，このようなドメインモデルを構築することは難しく，かといってデータ項目主導型の正規
化理論をそのまま持ち込むことは困難である．そこで，本稿では，存在従属性に着目したドメインモデル
の構築手法と UMLのクラス図をベースとした表記法を提案する．ホワイトボードに手書きできるくらい
簡潔でありながらも識別子の関係が手に取るように理解できるモデルを目指す．存在従属性の概念は理解
しやすく，ドメイン中のいたるところで見出されるため，提案手法により，第 4正規形と同等以上の正規
化レベルを持ったドメインモデルが自然に構築できる．提案手法がオブジェクト指向手法において正規化
に似た役割を果たし，ドメインエキスパートとシステムエンジニアが共同で参加するモデリング作業の一
助となれば幸いである．
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Abstract: Record-breaking agility is demanded today in the scene of the business application development.
In addition, the system becomes data-oriented. Therefore we need domain model as follows: 1) It describes
the problem domain precisely. 2) It promotes the mutual understanding of an expert and the engineer. 3)
It expresses the logic requirements of the domain. 4) It is just usable for a database design. However, it is
difficult to build such domain model by only for an object-oriented idea. However also, it is difficult to simply
bring in the data item oriented normalization theory to OOA. Therefore, in this paper, we propose a method
for creating domain model having logical requirement robustness by focusing on existence dependency and a
model notation based on UML class diagram. It is easy to understand the concept of existence dependency.
Proposed method plays a similar role to the normalization in object-oriented approach. We hope that our
proposed method helps the participating system-engineers and domain-expert in a requirements analysis
session.
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1. はじめに

今日，ビジネスアプリケーション開発では経営環境の急

速な変化に対応するために空前のアジリティが求められて

いる．同時に，多くの組織で開発しているシステムは，昨

今のビッグデータブームからも明らかなように，よりデー

タ指向的になってきている [1]．長期的な傾向としては，ビ

ジネスの深層部でよりいっそう複雑化する問題に対してソ

フトウェアを適用する方向にあるとされる [2]．そのため，

ドメインモデルに複雑なアプリケーションデザインの基礎

を求めるドメイン駆動設計 [3]がアジャイル開発の中で採

用されるケースが増加している．

ドメイン駆動設計でいうドメインモデルとは，アプリ

ケーションの問題領域（ドメイン）の管理対象を端的に記

述し，ドメインの専門家と開発技術者との意思疎通を促進

し，かつ，ドメインの論理要件*1を満たして，データベー

ス設計のモデルへの変換もストレートフォワードに行える

ようなモデルを指す [3]．近年，ビジネスアプリケーショ

ンの世界では，ドメインモデルの構築にはオブジェクト

指向アプローチ（OOA）と UML表記を採用し，その実装

には Javaのようなオブジェクト指向プログラミング言語

（OOPL）と Oracleのような関係データベース管理システ

ム（RDBMS）を用いた開発が 1つの典型的なスタイルと

なっている [4]．

しかしながら，OOAの発想だけでは，論理要件に対し

て頑健なドメインモデルを構築することは難しく，また

UMLのクラス図表記もそのままでは論理要件を表記し難

いという問題がある．なぜならば，OOAではどのような

クラスのインスタンスであっても，その識別子として属性

とは別に単一属性のオブジェクト ID（OID）を仮定するた

めであり，クラス図には分かりきったOIDを含めて主キー

を明示的に表記しない慣習があるからである*2．このよう

な識別子の取り扱い方では，クラス間の結び付きの意味が

曖昧になり，業務ドメインにおいて重要なデータの論理要

件を満足にモデルに表現することはできない．結局，モデ

ルに表現されない要件は正しく実装されないか，あるいは

忘れ去られる運命にある．そのような理由から，かつての

DOAの手法を見直す動きもある [1]が，直感的な分りやす

さと収束の速いトップダウンの実体主導型（2.2節で述べ

る）が身上の OOAはアジャイル開発に適しており，ここ

に急遽 DOAのようなデータ項目主導型の正規化理論*3を

持ち込むことは困難であると考えられる．

そこで，本稿では，OOAとクラス図をベースに存在従
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属性に着目したドメインモデルの構築手法と表記法を提案

する．この手法は，クラスの識別子とクラス間の関連をイ

ンスタンスにとって生まれながらの存在従属性と後天的な

参照を峻別して見直すものである．提案手法を適用すれば

正規化理論を表に出さずにドメイン構造の解明を容易にす

るため，結果として論理要件に頑健なドメインモデルを迅

速かつ正確に構築できる．

ただし，存在従属性の概念を紹介した論文 [5]やこの概

念をモデリングに導入する提案 [6]は過去にも存在するた

め，本稿ではこの概念をオブジェクトの属性や識別子の決

定に用いることを，その表記とあわせて提案する．

以下，2章では，本提案に関係する概念の定義と関連研

究の概要を述べる．3章では，本提案の手法を説明する．4

章では，存在従属性の UMLクラス図での表記について議

論する．5章では，本提案手法を例題に適用した結果を議

論する．6章はまとめである．

2. 概念の定義と関連研究

2.1 ドメインモデルとドメイン駆動設計

通常，ビジネスシステムは複数の問題領域から構成され

る．たとえば，在庫管理や生産管理などは典型的な問題領

域である．この問題領域をドメインと呼ぶ．ビジネスシス

テム全体では大きすぎて分析対象としては適さないため，

通常はドメインに分けて個別に分析が行われる．

ドメイン分割された領域ごとにドメインモデルが作成さ

れる．このようなドメインモデルと呼ばれるモデルは以前

からも用いられてきた．それらは，概念モデル，概念デー

タモデル，ドメインのクラス図などとも呼ばれ，ドメイン

の静的なデータ構造を表し，それを操作可能な単位の集ま

りとして組織化するものである．当初は開発技術者が業務

を理解するために用語辞書を補足する目的で作成されるこ

とが多かったが，「エリック・エヴァンスのドメイン駆動設

計」[3]が好評を博して以来，ドメインモデルへの要求は高

度化している．

ドメインモデルに対する情報は，問題記述やそのドメイ

ンの専門家の知識，実世界の一般知識より得られる．開発

者がその領域の専門家でなかったら，専門家から情報を得

ながらモデルに対するチェックを繰り返さなければならな

い．このとき，ドメインモデルは，ドメインの専門家とソ

フトウェア開発の専門家とのコミュニケーションを促進す

るものでなければならない．したがって，ドメイン駆動設

計におけるドメインモデルはドメインの専門家と開発の

専門家の意思疎通のための共通語，すなわちユビキタス言

*1 本稿ではこの用語をドメインで捕捉，蓄積，管理すべき重要な
データの無矛盾性，整合性，一貫性に関する要求の意味で用いる．

*2 ある属性が主キーであることを明示的に表記するにはわざわざス
テレオタイプ�PK� などを付加する必要がある [7]．

*3 そもそも正規化理論で用いられる関数従属性はデータ項目間の関
係であって，エンティティ間の関係ではない [8]．
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表 1 DOA と OOA の大局的な対比

Table 1 Rough comparison of OOA and DOA.

語 [3]として機能することが求められるといえよう．

2.2 ドメインモデルの構築

従来からドメインモデルの構築には 2つの方法が存在す

る．第 1の方法は，データ項目主導型である．そのアプリ

ケーションに関連するデータ項目を洗い出し，関数従属関

係を満たすように属性の集合へと統合あるいは分割してい

く．第 2の方法は，実体（エンティティ）主導型である．

そのアプリケーションが対象とするドメインに存在する意

味のある実体を見つけて，それを記述する [9]．

OOAは，第 2の方法に分類される．そして，実体（ク

ラス）と属性，全体と部分，クラスとそのインスタンスと

いった，幼児が最初に自分をとりまく世界を理解するとき

に獲得してしまうような概念に基礎をおいている [10]た

め，非常に直感的に理解しやすいという優れた特徴を持っ

ている．このことは，OOAの重要な資産であると同時に

大きな負債でもあると筆者らは考える．なぜなら，このこ

とが原因で多くの OOAの教科書や方法論が，このモデリ

ングプロセスがきわめて直感的で容易であり，あたかも説

明するに値しないかのごとくこのプロセスに関する説明を

省略してきたため，初学者にとって実に迷いや混乱が多い

アプローチともなっているからである．

表 1 は DOAと OOAの特徴を筆者らが大局的に対比し

たものである．

2.3 オブジェクト指向と正規化理論

表 1 は DOAには正規化と呼ばれる集合論に裏打ちされ

た設計理論が存在することを示す．しかしながら，OOA

にはそれに相当するような方法はいまだ存在しない．それ

では，OOAにも正規化理論を導入すればよいと考えられ

るが，前述のとおり OOAの識別子の考え方は正規化理論

に馴染まない．OOAにおける識別子の考え方は，先にオ

ブジェクトを識別し，すべてのオブジェクトには生まれな

がらにして，OIDと呼ばれる，単独の識別子が自動的に付

与されるとされる（以下，OID方式と表現する）．一方，

DOAにおいては，アウトプットに求められる属性項目を，

正規化理論を用いて，結合従属性を失わないように分解あ

るいは統合する．したがって，DOAにおける識別子の考

え方には，複合キーが自然かつ頻繁に登場する．たとえば，

第 1正規形から第 2正規形へ変換する際には，識別子に部

分関数従属しているデータ項目を分離するが，そもそも部

分関数従属という概念は，複合主キーが前提である．OOA

の識別子の考え方と，DOAの識別子の考え方は根本的に

異なる．

ここで，ユーザの要求を充足するアプリケーションが提

供できるのであれば，いずれの識別子の考え方に基づいて

いてもよいが，オブジェクトの永続化の実現手段として，

90%以上 RDBMSが用いられている現状 [1]においては，

事情が異なる．OOAの識別子の発想では，整合性要件を

充足するアプリケーションの構築が難しい．なぜならば，

OOAの OID方式には，複合識別子は登場しない．クラス

がどのようなタイプのものであれ，すべてのインスタンス

は単一属性の OIDで識別されることになっている．この

ような識別子の付与を行った場合，たとえ優れた RDBMS

を永続化層で使用していたとしても，整合性制約をアプ

リケーション側で実装しなければならないモデルになる．

困ったことに，前者のアプローチで作成されたモデルと後

者のアプローチで作成されたモデルは，一見非常によく似

ている．そして，クラス図には伝統的に主キーが表記され

ないことが事態をより深刻にしている．データの整合性要

件（業務の論理要件）の観点からは，OOAのモデルは脆

弱になりがちである．このことは，ドメインモデルの作成

とデータモデルの再作成という重複する努力を排除できな

い原因の 1つとなっている．

2.4 存在従属性

存在従属性の概念は P. Chenが用いている [8]．あるオ

ブジェクトが，別のオブジェクトの先立つ存在を前提とし

て存在しうるとき，前者のオブジェクトは後者のオブジェ

クトに存在従属するという．そして前者のオブジェクトを

従属クラス（dependent class）のオブジェクト*4，後者の

オブジェクトを独立クラス（master class）のオブジェク

ト*5と呼ぶ [6]．この存在従属という概念を用いるこによっ

て，たとえば，ある区間は，ある 2つの地点の間に存在従

属する．月々のローンの返済は，過去の購買という事象に

存在従属する，などと表現できる．UMLの提案者たちの

OOAの文献ではわずかに文献 [9]だけが存在従属性につい

て言及している．

2.5 存在従属性と属性

存在従属性は，オブジェクト間だけの関係ではない．オ

ブジェクトと属性の間にも存在従属性が認められる．すな

わち，属性とは，あるオブジェクトが生まれるとともにそ

*4 弱実体とも呼ばれる [8]．
*5 強実体とも呼ばれる [8]．
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のオブジェクトの値として生まれ，そのオブジェクトがこ

の世に存在する限り，そのオブジェクトに付随し，そのオ

ブジェクトがこの世から消えるとともに当該属性も消える

データ項目のことである．したがって，属性群はオブジェ

クトに存在従属するといえる．言い換えれば，「オブジェ

クトに存在従属するデータ項目こそが属性」という観点で

それらを定義すると，属性はオブジェクトに完全関数従属

するとともに，候補キーではない属性から候補キーを構成

する属性への関数従属性をも排除することができる．クラ

スが持つべき性質で必要なのは，「すべての事実は，キーだ

けに関係する事実である [11]」を満たすため，これだけで

も少なくともボイス・コッド正規形が達成される（このこ

とに関しては 3.3節で確認する）．

これまで見てきたように存在従属性に着目してオブジェ

クト指向分析を実施するとボイス・コッド正規形以上の

頑健さを備えたドメインモデルが構築できる．次章では

OOAの単純さ，直感的な分かりやすさを犠牲にすること

なしに，論理要件に対して頑健なドメインモデルを構築す

る手法とその表記法を提案する．

3. 提案手法

3.1 ガイドライン

提案の核心はきわめてシンプルである．具体的には存在

従属性の概念を導入したドメインモデリングのガイドライ

ンを次のように定める．

イ）あるデータ項目をあるクラスの属性とするには，その

値がそのクラスのインスタンスに存在従属する場合に

限る．

ロ）そのインスタンスが，独立して存在可能なクラスの ID

には「必ず」単一属性の IDを与える．

ハ）そのインスタンスが，独立して存在できない（存在従

属な）クラスの IDには，「決して」単一属性の IDは

与えず，「必ず」その存在根拠（前提）となるクラスの

IDを含む IDを与える．結果，存在従属なクラスの識

別子は複合主キーとなる．

ニ）そのインスタンスが，（リソースではなく）イベント*6の

場合は，上記のルールに加えて，そのクラスの IDに

「必ず」時点を表す時刻または版（バージョン）のシリ

アル値を含める．

ホ）存在従属でないクラス間の関係は，汎化関係と単なる

参照関係のみとする．

i. 汎化関係の場合：サブクラスの IDは「必ず」スー

パクラスと同じ IDを共有する．たとえば，「プレ

ミアム会員」のスーパクラスが「会員」クラスで，

その IDが「会員 ID」であった場合は，「プレミ

アム会員」クラスの IDも「会員 ID」となる．

*6 佐藤 [12] は，エンティティを時点が帰属するイベントと帰属し
ないリソースに類別している．

ii. 単なる参照関係の場合：参照元のインスタンスと

参照先のインスタンスのそれぞれのライフサイク

ルは独立している．このような場合は，表記では

参照元のクラスから参照先のクラスへの依存関係

を定義し，RDBでは参照元は参照先の IDを外部

キーとして保持するものとする．

以下では，このガイドラインを用いた手法について説明

する．例題として，専門学校などで，1週間の時間割の策

定を支援するアプリケーションを考える．このアプリケー

ションには，さまざまな制約がある．制約とは，「実習科目

に座学教室が割り当てられないこと」など，必ず真になら

なければならない条件である [11]．ドメインの専門家（た

とえば学校の時間割策定担当者）は，このような成立して

当然の条件群は，通常わざわざ口にしないと考えられるが，

それでも制約は論理要件として厳然と存在するので，ドメ

インモデルではそれらを表現しなければならない．

ある学級*7の月曜日の 1時限目の授業を考える．学級と

曜日と時限が決まれば，授業が決まる．各々の授業には，

講師，教室，そして教科が必要である．しかし，教科によっ

て担当できる講師や教室の要件（座学教室か実習教室か）

に制約がある．また，講師も非常勤の場合は，出講（登壇）

可能な曜日と時間帯に制約があるのが普通である．さら

に，教科もその学級で 1週間で実施すべき教科が過不足な

く網羅されなければならない．こうなってくると OOAの

発想だけでは，論理要件に頑健なドメインモデルを構築す

ることはもはや難しいはずである．けれども，OOAの発

想に存在従属の概念を追加するだけで，この問題は劇的に

考えやすくなる．以下では，その手順とモデルの表記につ

いて説明する．

3.2 手順とモデルの表記

3.2.1 Step1：当該ドメインにおける独立クラスを網羅

し，それぞれに識別子を付与する

まずは独立クラスを識別する．独立クラスとは，当該ド

メインにおいてそのインスタンスが単独で存在できるクラ

スである．この問題の場合，学級，教科，講師，教室，曜

日，時限が独立クラスである．ここであるいは，学級は，

その学級が置かれる学校に存在従属するような従属クラス

ではないかと考える方もおられるかもしれないが，ドメイ

ンがその学校一校に限られるのであれば学校そのものをモ

デル化する必要はない．

独立クラスには，前述のガイドライン（ロ）に従って，

その識別子として単独属性の主キーを付与しなければなら

ない．例題では，学級 ID，教科 ID，講師 ID，教室 ID，曜

日 ID，時限 IDをそれぞれ対応する独立クラスの識別子と

して付与する．この付与法は OID方式と同様である．

*7 「クラス」と呼びたいが，OOAの「クラス」との混乱を避けるた
め「学級」と呼んでいる．
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図 1 例題ドメインの独立クラス群

Fig. 1 Master classes for example domain.

図 2 属性が追加された例題ドメインの独立クラス群

Fig. 2 Master classes with attributes for example domain.

図 1 は Step1実施後のドメインモデルである．図 1 で

は，モデルを簡潔に保つために主キー属性を示す目的でス

テレオタイプは用いず，属性名の後に「ID」を追加してそ

れを示すことにした．

3.2.2 Step2：独立クラスのインスタンスに存在従属す

るデータ項目（すなわち属性）を記述する

次に，独立クラスのインスタンスに存在従属するデータ

項目（すなわち属性）を記述する．データ項目はすべて網

羅する必要はなく，業務要求に照らして主要なものを 2～

3個記述するだけでよい（クラスが識別された後で充実さ

せればよい）．こうすることによって，そのクラスの存在

意義を具体的に把握しやすくなる．ここで大切なのは，上

述のガイドライン（イ）に従って，データ項目は当該イン

スタンスに存在従属するものだけに限定することである．

データ項目のインスタンスに対する存在従属性を保つこと

により，そのデータ項目は文字どおり「属性」となるため，

正規化理論でいうボイス・コッドの正規形が自然と満たさ

れることになる．

例題では，たとえば，教室クラスに，座実区分が置かれて

いる．その教室が座学教室なのか，実習教室なのかは教室

に存在従属するデータ項目と考えられるからである．図 2

は Step2実施後のドメインモデルである．

3.2.3 Step3：当該ドメインの独立クラスに存在従属する

クラスを網羅する

今度は，従属クラスについて考えていく．従属クラスと

は，当該ドメインにおいて，そのクラスのインスタンスが

単独で存在することができないクラスであり，必ず別のイ

ンスタンスの先立つ存在（生成）が前提である．この問題

の場合，講師の「担当できる教科」は，講師と教科に存在

従属する，「講師の出講できる時間帯」は，講師と曜日と時

限に存在従属するなどと考えながら従属クラスを発見して

いくことができる．

図 3 は Step3 実施後の例題のドメインモデルである．

図 3 では，前述のガイドライン（ハ）に従って，各クラス

の識別子としてその存在根拠（前提）となるクラスの ID

を含む IDを与えている．その結果，従属クラスの識別子

図 3 Step3 実施後の例題のドメインモデル

Fig. 3 Obtained domain model for example after Step3.

図 4 図 3 の提案記法による表記

Fig. 4 Domain model by proposed notation for Fig. 3.

図 5 図 3 の提案記法による表記

Fig. 5 Another drawing by the proposed notation for Fig. 3.

は複合キーとなっている．たとえば，担当可能クラスの識

別子は，教科の IDと講師の IDとを連結した複合主キーで

ある．こうすることによって，担当可能クラスのインスタ

ンスは必然的に，実存する講師と実存する教科の組合せに

限定される．

ここで，表記法についても検討したい．図 3 では，従属

クラスを淡い灰色で表記し，各々の独立クラスとの間に関

連を定義しているが，その関連が存在従属であることをモ

デルの読み手に強く印象づけたい．なぜならば，関連の意

味が存在従属であることが正しく伝われば，従属クラスの

複合識別子をわざわざ表記する必要がなくなり，モデルが

簡潔になるからである．同時に，従属クラスから見た独立

クラスの多重度は必ず 1，従属側は多になっているため，

多重度もわざわざ表記する必要はなくなる．そこで，図 3

のモデルは図 4 または図 5 のように表記できることもあ

わせて提案する．図 5 では，上述のガイドライン（ロ）が

徹底されるのであれば，独立クラスの識別子でさえも省略
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図 6 例題ドメインの Step4 実施後のモデル

Fig. 6 Obtained domain model for example after Step4.

可能であることを示唆している．

さて，図 4 と図 5 では関連の種類が存在従属性であるこ

とを明示的に表現するために誘導可能性を使用している．

ドメインモデルは，ユースケース実現のモデリングを実施

する以前のモデルであるため，誘導可能性がモデルに登場

することはないため，このモデル要素を流用することにし

た．また，誘導可能性を示す関連（矢線）は，1章で述べ

たとおり RDBへの実装を前提としている以上，妥当であ

る考える．ただし，この表記法の提案に至った経緯につい

ては 4章で議論する．

3.2.4 Step4：当該ドメインにおける従属クラスに存在

従属するクラスを識別する

さらに，当該ドメインにおける従属クラスに存在従属す

るクラスを識別する．例題では，時間割のそれぞれのコマ

がそれに該当する．図 6 は「コマ」クラスをドメインモデ

ルに追加したものである．図 6 のモデルでは，時間割の各

コマが満たすべき論理要件が正確に反映されている．すな

わち，時間割コマのすべてのインスタンスは，ある学級に

おいて開講が必要な教科について，その教科が担当可能で

かつその時間帯に出講可能な講師と，その教科を実施可能

な教室の先立つ存在を前提として存在できることを示して

いる*8．これは，時間割策定支援アプリケーションの論理

要件そのものであるうえ，このモデルは第 4，第 5正規形

が満たされていると期待される．提案手法と正規化レベル

の対応については 3.3節で論じる．

3.3 提案手法と正規化レベルの対応

表 2 は提案手法が正規化にどのように寄与しているかに

ついてまとめたものである．正規化レベルごとの概要につ

いては渡辺 [13]を参照した．提案手法のガイドラインを厳

格に適用するならば，理論的には 2.5節で述べたとおり，ド

メインに登場する概念を構成するデータ項目群は，ある概

念に存在従属すると認められるものだけがその属性となる
*8 「コマ」クラスの主キーは学級 ID，教科 ID，講師 ID，教室 ID，
曜日 ID，時限 ID からなる複合主キーである．

表 2 提案手法の正規化レベルへの寄与

Table 2 Contribution to normalization level by proposed

method.

ため，各々の属性値がそのインスタンスに完全関数従属す

るとともに，部分関数従属や推移関数従属するようなテー

タ項目は最初から属性にはならない．同時に，たとえば製

造番号（シリアル番号）のように製品個体の属性とすべき

データ項目が製品種類の属性とされたり，逆に型番のよう

な製品種類の属性とすべきデータ項目が製品個体の属性に

されてしまうような誤りも回避される．これにより，自明

でない多値従属性も排除される．

3.3.1 提案手法とボイスコッドの正規形

詳しく見てみよう．複数の独立クラスに存在従属するク

ラスの場合，まず，A，B 2つのクラスに存在従属するよ

うなクラス Cが識別された場合，Cの識別子は基本的に

Aの識別子（これを aとする）と Bの識別子（これを bと

する）の複合識別子 {a, b}である*9が，Cの属性には，こ

の複合識別子に存在従属するデータ項目のみが含まれるた

め，これを仮に cとした場合，{a, b} → cのたった 1種類

の関数従属性は成立するが，その他の関数従属性は成立し

ない．まず，a → cの関数従属性は成立しない．なぜなら

ば，a → cが成立する場合はガイドラインによって，デー

タ項目 cは Cの属性ではなく先に Aまたは，Aだけに存

在従属するクラス，あるいは，それらいずれかの参照先の

クラス属性にされているべきだからである．同じ理由で，

b → c，a → b，b → a，c → a，c → b，といった関数従属

性も成立しない．次に {a, c} → bも成立しない．なぜなら

ば，このような関数従属性の成立は bは Bの属性という当

初の前提と矛盾するためである．同じ理由で，{b, c} → a

といった関数従属性も成立しない．以上から，{a, b} → c

のたった 1種類の関数従属性だけが成立することが確認さ

れたため，提案手法はボイス・コッドの正規形を満たすこ

とが確認された．

3.3.2 提案手法と第 4正規形

次に，第 4正規形を検証する．たとえば，A，B，C 3つ

のクラスに存在従属するようなクラス Dが識別された場

*9 実際には，これに時点属性が加わる場合があるが，それは関数従
属性を限定する方向にしか作用しないため，ここでの議論では無
視する．
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合，Dの識別子は基本的に {a, b, c}であり*9，Dの属性に

は，この複合識別子に存在従属するデータ項目のみが含ま

れるため，これを仮に dとした場合，{a, b, c} → dのたっ

た 1種類の関数従属性だけが成立することを確認する必要

がある．検証の流れは，3.3.1項と同様であるため，追加で

検証すべきは，Dの識別子 {a, b, c}内部において，a � b，

かつ a � c（ただし，bと cは独立）の多値従属性が成立し

ないことである．ここで，もしも，a � bが成立するなら

ば，bはBの正しい属性ではなく，Aまたは，Aだけに存在

従属するクラス，あるいは，それらいずれかの参照先のク

ラス属性であったということになる．したがって，a � b

は成立しない（a � cについても同様）．

あとは，実例は少ないと思われるが 4つ以上のクラスに

存在従属するようなクラスが識別された場合についても同

様の手順で確認していくことができる．

以上から，提案手法は第 4正規形を満たすことが確認さ

れた．

3.3.3 提案手法と第 5正規形

渡辺は，第 5正規形は努力目標ではなく，このレベルで

ないデータモデルは使いものにならないと述べている [13]

ため，第 5正規形に関しても検討する必要がある．しかし

ながら第 5正規形については，提案手法を適用しても，さ

らなる結合従属性を含んでいるクラスが残っている可能性

は否定できない．なぜなら，この問題は正規化だけではな

く業務要件に強く依存する問題でもある*10からである．さ

らに分解可能なクラスを発見し，第 5正規形にもっていく

ためガイドラインについては今後の検討課題としたい．

4. 表記法についての議論

3章では，モデル化のステップとともにクラス図上で存

在従属性を明確に表現するために誘導可能性の表記を導入

する提案を行った．しかしながら，UMLのモデル要素を

本来の意味のまま用いることによって，存在従属関係を表

現できるのであれば，それに越したことはない．この章で

はその可能性について，若干の検討を加えておく*11．

4.1 存在従属性をコンポジションで表記する

まず，存在従属性の表現のためにコンポジションを用い

ることを検討する．コンポジションは，たとえば，注文ク

ラスと注文明細クラスの関係を表現する場合によく用いら

れる（図 7）．この例では確かに，注文明細は注文に存在従

属するし，注文が全体側で，注文明細は他の注文と共有で

きない部分側のインスタンスである．このような見出し—

明細パターンに見られる存在従属性を表現する場合はコン

*10 たとえば，製品を部品レベルにまで分解して管理すべきかどうか
は，販売ドメインと製造ドメインで異なる．

*11 ステレオタイプについては，多用するとモデルが煩雑になるため
検討の対象から外している．

図 7 コンポジションを用いた存在従属性の表記（適切な例）

Fig. 7 Notation for existence dependency by composition

(acceptable case).

図 8 コンポジションを用いた存在従属性の表記（不適切な例）

Fig. 8 Notation for existence dependency by composition

(unacceptable case).

ポジションがふさわしい．

しかしながら，別の例，たとえば，オークションサイト

の入札は，あきらかに出品に存在従属する（存在しない出

品に対する入札は不可能であるため）が，この関係を図 8

のように，コンポジションを用いて表記した場合は，入札

は出品の部分であるとは認めにくいため違和感が残る．コ

ンポジションは，全体と部分の関係（しかも全体側にとっ

て部分側を共有できない）という意味 [14]の方が強調さ

れてしまうように感じられる．したがって，コンポジショ

ンを存在従属の表記に使用する方法は採用できないと判断

した．

4.2 存在従属性を関連クラスで表記する

次に，存在従属性を関連クラスで表記することを検討す

る．2つの独立クラスの間に存在従属する概念を関連クラ

スとして表記することで存在従属性がストレートに表現で

きれば好都合である．しかしながら，この方法にも問題が

ある．なぜならば，関連クラスは関連そのものである [14]

ため，関連クラスには追加で独自の識別子を持たせること

はできないという制約が存在するからである．この制約は，

関連のインスタンスであるリンクは，自分自身の識別子を

持てないため，その両端に接続されるインスタンスの組だ

けで識別されなければならないことからも理解される．す

なわち，リンクの両端のインスタンスを 1つずつ選んだ場

合に，その間のリンクが 2本以上存在するようなケースで

は，それらを関連または関連クラスとしてモデル化するこ

とは厳密にいえば UMLの文法に違反することになる．

例として，「会員がホテルを予約する」ドメインを考え

る．予約を会員とホテルの間に存在従属するクラスとして

モデル化することは自然であるとしても，その状況を関連

クラスとして表記することはこの例ではできない．この例
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をオブジェクト図で表現すれは，図 9 のようになる．図 9

は，リンクの両端のインスタンスを 1つずつ定めても，そ

れらの間のリンクが 2本以上存在するケースがあることを

示している．このような場合，予約のインスタンスの識別

を会員の識別子とホテルの識別子の複合キーだけで行うこ

とはできないから，予約のインスタンスには日付などの追

加の識別子が必要となる．したがって，予約は関連クラス

としてではなく，はじめから普通のクラスとしてモデル化

しなければならない（図 10 の左側のクラス図は厳密には

誤り）．このような例があるため，2つの独立クラスの間に

存在従属するクラスを関連クラスとして表記する方法も採

用すべきではないと判断した．

4.3 存在従属性を多重度 1の強調によって表記する

さらに，多重度がきっかり 1 であることを明確に示す

ことによって，存在従属性を表現することを検討する．た

とえば，多重度が 1 以上 1 以下であることを強調すべく

「1..1」のような多重度の表記を行うことが考えられる．し

かし，結論からいえば，あるクラスから見た別のクラスの

多重度が厳密に 1であるからといって，前者のクラスは後

者のクラスに存在従属しているとは限らない場合がある．

図 11 はそのような場合の例で，このモデルは，従業員が

部署に存在従属することを表しているのではなく，「従業員

たるものは常時どこか 1つの部署に所属しなければならな

い」という業務ルールを表している．また，「1..1」のよう

な表記は，モデリングツールによっては受付けられない．

図 9 ホテル予約ドメインのオブジェクト図

Fig. 9 An object diagram for a hotel reservation domain.

図 10 ホテル予約ドメインのクラス図

Fig. 10 Class diagrams for a hotel reservation domain.

図 11 存在従属ではない関連の例

Fig. 11 Example for association not existence dependency.

したがって，この方法も存在従属性の表現としては採用し

難いと判断した．

以上のような検討経緯から，クラス図上で存在従属性を

明示的に表現するために誘導可能性を用いることにたどり

着いた．

5. データモデルによる検証

前章までで，存在従属性の概念を用いたドメインモデル

の作成について，やや極端な例題を用いてそのガイドライ

ンと手順，およびモデルの表記について説明した．独立ク

ラスと従属クラスを意識することで，ドメインの理解が促

進されるうえ，その論理要件を満たす理想的な識別子に

ついて考慮も無意識に実施してしまえることが明らかと

なった．

この章では，別の例題を用いて提案手法を検証する．

5.1 例題 2の問題記述

A社では，清掃当番表を作成して運用することにした．

従業員 3人ないし 4人で清掃チームを編成し，清掃時間帯

は毎営業日（月～金）の終業時刻前 10分間と決めた．ま

た，清掃エリアを分割し，曜日ごとにチームが清掃するエ

リアのローテションを行う．そして，清掃作業の完了ご

とに，清掃を実施した事実の有無を記録することにした．

表 3 は清掃当番表の例である．

5.2 ドメインモデルの構築と実験

例題 2について，提案手法を適用してドメインモデルを

作成した．清掃当番表の割当てをバージョン管理するため

に，ガイドラインの（ニ）と，割当てからエリアを参照す

るためにガイドラインの（ホ）-ii．を適用した．図 12 は，

成果物を UML表記に忠実に表記したものである．また，

図 13 は，同じ成果物を提案の表記法で表記したものであ

る．これらを比較すれば，ドメインの専門家と開発技術者

の対話を促進するのは図 13 のほうであると考えられる．

さらに，図 14 は，図 13 のドメインモデルの頑健性を検

証するために作成したデータモデルの例である．ドメイン

モデルから直接MySQLを使って実装し，試しにいくつか

の具体値を用いてデータの追加，更新，削除を行ってみた．

5.3 試行結果

試行の結果，このモデルは，次のあたりまえの業務要件

表 3 例題 2 の清掃当番表

Table 3 Cleaning rotation table for example 2.

c© 2015 Information Processing Society of Japan 1347



情報処理学会論文誌 Vol.56 No.5 1340–1350 (May 2015)

図 12 例題 2 のモデル（クラス図の表記法に忠実な表記）

Fig. 12 Domain model for example 2 by UML original notation.

図 13 例題 2 のモデル（提案の表記法による表記）

Fig. 13 Domain model for example 2 by our proposed notation.

図 14 検証のために用いた例題 2 のデータモデル

Fig. 14 Data model used for verification for example 2.
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を愚直にクリアした．

• 割当ての登録時には同じチーム，同じ曜日に異なった
エリアの割当て登録ができないこと

• 存在しない曜日や存在しないチームに対する割当て登
録ができないこと

• 割当てが存在するのに，チームや曜日が不用意に削除
されないこと

• すでに存在する割当ての，チームや曜日の変更を許さ
ないこと

• 将来，割当てが変更されたとしても，過去の実績に影
響を与えないこと

6. まとめ

本稿では，ドメインモデル作成のために存在従属性に

着目したモデリング手法と表記法を提案した．Jacobson

ら [15]は，モデル化技法は，利用するのに簡単であり，少

ない概念で構成され，簡単に学べて，強力なものでなけれ

ばならないと主張しているが，提案手法はそのような状態

を目指した．ドメインモデルがドメインの専門家と開発の

技術者が共通かつ厳密に意思疎通可能なユビキタス言語と

して機能するためには，そのガイドラインにおいても表記

においてもノイズを排除した究極のシンプルさと，論理要

件に対する頑健さを兼ね備えることが望まれる．存在従属

性の概念とそれに関わる表記もすでに存在しているが，存

在従属性をオブジェクト指向アプローチにおいて正規化理

論に相当するものと位置づけたこと，そして表記を世界標

準の UMLのクラス図の上で提案したところに本提案のオ

リジナリティがある．

存在従属性の概念は理解しやすくドメイン中で見極めや

すいため，提案手法により，第 4正規形以上の正規化レベ

ルを持ったドメインモデルが容易に構築できる．これは

RDBMSを単なる永続化層としてではなく，データの整合

性を保つための砦として使用できることを意味する．

筆者らは，かねてから日本語問題記述からドメインモデ

ルを工学的に導く研究を進めている [16], [17]．それらの概

略は，1つは，英語，すなわち，主語が目的語を動詞で制

御する行為文を中心した言語の観点からドメインモデルを

理解しようとするものであり，もう 1つは，前者で得られ

た主語や目的語から知識の責務（オブジェクトや属性の候

補），動作動詞から振舞いの責務（操作の候補）を抽出し，

責務間の依存度合いを数量化して多次元尺度構成法による

責務の空間布置の観点からドメインモデルを導こうとする

ものである．とりわけ，責務間の依存度合いの数量化に際

して今回の提案を内容を加えることで，モデル化のための

精度が高められると期待している．提案手法がオブジェク

ト指向手法において正規化と似た役割を果たし，ドメイン

エキスパートとシステムエンジニアが共同で参加するモデ

リング作業の一助となれば幸いである．
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