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現在，システム分析の最上位に用いられるビジネスプロセスモデリング(BPM)の有用性が認められてきている．

BPMでは業務プロセスの現状分析モデル(As-Isモデル)を作成し，それを基に，構築するシステムを含めて最適化
されたモデル(To-Beモデル)を創出することを目的とする．また，実装前の段階でシステムの可動性検証を行うこ
とができる実行可能モデル言語 ExecutablxUML(xUML)が注目されている．本稿では，ビジネスプロセスモデリ
ングをもとに，業務フローのシミュレーションによるボトルネックの分析と評価を行い，モデルの最適化を行う．

そのあと，そのモデルを xUMLへ変換し，実行可能なモデルでのシステムの動作確認を行う．本方式を部品調達
システムのプロトタイプの試作に適用し，評価を行った． 
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Recently, the effectiveness of business process modeling (BPM) which gives the top-level 

view in the system analysis stage is gaining wide recognition. BPM aims to generate an 
optimized model (To-Be model) based on an analysis model (As-Is model) of the current 
business process. Also the executable modeling language, Executable UML (xUML), which 
enables execution and test of the modules before implementation stage is gaining attention. 
In this paper, we describe the generation of an optimized To-Be model after analyzing and 
evaluating bottlenecks through business process simulation based on an As-Is model. Then, 
we describe the transformation of the model into xUML and execution & test of the system on 
the model. We applied the proposed method to prototyping a parts procurement system, and 
we describe a part of the result of the evaluation. 

 
1. はじめに 
情報システムの構築において，構築対象システムの分

析・設計を行うモデリングの重要性が高まっている．業務

プロセスの分析・改善への方策として，ビジネスプロセス

モデリング（BPM）[1]が注目されている．BPMは，現状の人

材やシステム，情報などの資産を把握することにより業務

プロセスをビジネスプロセスとしてモデル化し可視化・効

率化を図る手法である．しかしながら，ＢＰＭによって得

られた業務改善プロセスを，実際にどのようにして情報シ

ステムの構築に結び付けていくかについての研究は殆ど

行われていない．ＢＰＭによって確認されたプロセスモデ

ルをＵＭＬに引継ぎ，あとはＵＭＬの手法によって実装し

て行くことができれば，情報システム構築の効率向上が期

待される．一方，OMG(Object Management Group)が提
唱し，仕様化を進めているモデル駆動型アーキテクチャ

MDA[2][3][4][5]は，開発するシステムのモデルをUMLモデルを

活かし，プラットフォーム非依存で作成して，そのモデル

を変換して行くことで実装へと至るシステム構築技法で

ある．また，ExecutablxUML(以下 xUML) [6]はモデルと

コードのギャップを解消して,MDAを実現する手法として
注目されている． 
筆者らは，ＢＰＭによって業務分析を行い，その結果を

ＵＭＬのモデルに変換し，OMGが提唱しているＭＤＡ[3][4]

による実行確認を経て実装に至るまでの一貫した構築法
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の研究を行ってきている[7][8]． 
本稿ではビジネスプロセスモデリングと実行可能UMLを

連結させた情報システム構築法の試作と評価を述べる．本

方式では，BPM によって業務プロセスを改善し，UML に変

換して実行可能な ExecutablxUML[8] (以下 xUML)へ拡
張・動作検証を行う．BPM においては，回までの研究内
容に加え，作成したビジネスプロセスモデルに対してシミ

ュレーションを行い，業務プロセスのボトルネックとなる

部分に対して改善を行う具体的な方法を示す．改善部分の

xUML による実行確認についても述べる．また，xUML
による実行確認がBPMに与えるフィードバック効果につ
いての検証を行う． 

2. 本方式による構築の流れ 
 本方式は，ビジネスプロセスモデリングを行うことで業

務プロセスのボトルネックの解消を行いつつ，ビジネスプ

ロセスモデルをMDAのモデル変換によるシステム構築を
行い，設計段階において実行可能なモデルで動作の検証を

することでシステムの可動性を確認することを狙いとす

る．開発の流れを以下の図1に示す． 
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図 1 本方式の開発の流れ 

 まず，作成の対象となるシステムに関し，複数の業務に

またがっているビジネスプロセスを分析して，現状(As-Is)
プロセスを織り込んだビジネスプロセスモデルを作成す

る．作成した As-Is モデルをシミュレーションにより分
析・ボトルネックとなる箇所を割り出し，分析結果をもと

に改善(To-Be)プロセスのモデルを作成する．ツールを用い
てＵＭＬモデルへ変換する．UML モデルの段階では，ア
クション言語を作成追加し，xUMLへと拡張を行う．モデ
ルコンパイラによってコードへ変換してモデルを実行さ

せる．実行評価により，必要なアクション言語追加の再設

計，さらにビジネスプロセスモデルの再モデリングが必要

な場合にはBPMへのフィードバックを行う． 

3. ビジネスプロセスモデリングの方式 
企業の事業活動を分析し，効果的な業務内容を実現する

と共に，事業環境の変化に迅速に対応しうる情報システム

を構築するために，ビジネスプロセスを可視化して記述す

ることが重要である．モデリングは，単なるお絵かきツー

ルではなく，作成したビジネスプロセスの有意性を検証で

きると共に，作成したプロセスモデルへの修正，追加，削

除などの更新が容易に出来なければならない． 

 本研究では，ビジネスプロセスの可視化記述，モデルの

階層化による段階的詳細モデル化，およびモデル更新が可

能な手法とツールを備えた IDS Scheer 社の ARIS 
(Architecture of Integrated Information Systems) [9] [10] 
[11]を活用する．ARISは，ビジネスプロセスをプロセスビ
ュー，ファンクションビュー，データビュー，組織ビュー

及びアウトプット/サービスビューの 5 つのビューから記

述し，プロセスビューにて5つのビューを統合化する． 
3.1 業務プロセスの分析と改善 
(1) 業務プロセスの現状分析（As-Isモデル作成） 
 まず，業務プロセスの現状分析を行う．現状の業務プロ

セスをビジネスプロセスモデルとして表記し，表記したモ

デルを現状のモデル(As-Is モデル)として分析に用いる．

業務プロセスはプロセスビューに含まれる図，eEPC図(拡
張イベントプロセス連鎖図)で表すことができる． 

：イベント

：ファンクション

：イベント

：ファンクション

 
図2 ビジネスプロセスを表す eEPC図の例 

eEPC図では「イベント」及び「ファンクション」の２
つの要素を主に用いる．イベントはプロセスにおける情報

オブジェクト（モデリングの対象になる情報）の状態やフ

ァンクションの起動や結果を表す．ファンクションは，企

業目的を達成するために情報オブジェクトに対して遂行

される行為や作業をさす． 
eEPC図は機能の単位で処理の流れを描く．eEPC図内
にある1つのファンクションの内容をさらにeEPC図を用
いて詳細に書き，階層化されたモデルとして表すことがで

きる． 

eEPC 図を書くためには他の各ビューで記述されたオブジ

ェクトを用いる．  

(2) 業務プロセスの改善・強化（To-Beモデル作成） 
 作成したAs-Isモデルの問題点に対して改善・強化を行

い，To-Be モデルを作成する．これから作成するシステム

を業務内に組み込み,それが動作している状態を想定して

モデル化し，それを最適化する．修正したTo-Beモデルが，

As-Is モデルから改善されていることを判断するためには，
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シミュレーションを用いて統計結果を比較する．改善が見

られない場合は再度To-Beモデルに手を加えていく． 

 拡張されるモデルから生成するメタモデル，アクション

言語，セマンティクスおよびモデルコンパイラの関係を図

5に示す． 3.2 業務プロセスのシミュレーション 
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 業務プロセスのシミュレーションはビジネスプロセス

の分析・検証であり，ARIS ツールの持つ機能により行う．

作成した eEPC 図に対して，処理の発生回数や各ファンク

ションの処理時間，分岐の確率など必要な情報を設定し，

任意に指定した一定の期間に対しシミュレーションは行

われる．一般的なプロセス分析と異なり処理時間の合計の

みならず，プロセスが処理を開始するまでの待ち時間を示

す動的待機時間や，各プロセスの実行状況など，詳細な統

計結果が得られる．その統計結果より，一定期間内に実行

可能なプロセス数の把握，プロセスに含まれる弱点やボト

ルネックの把握，リソース利用の最適化やコストの抑制な

どについても分析することができる．  

図 5 xUMLへの拡張と実行 

実行シミュレーションを行うためにはモデルに動作が

詳細に記述されていなければならない．アクションセマン

ティクスは，モデルの動作の標準仕様を記述し，それに沿

ってモデルに書き込む動作の記述としてアクション言語

を規定する．モデルに記述される動作はシステムのデータ

フローによって生成されるため，実行シミュレーションは

システムのデータフローを追うことを意味する． シミュレーションは As-Is モデル，To-Be モデルの両方

で行われる．As-Is モデル作成後の統計結果を基準値とし

て，To-Be モデル時との比較を行いつつ．To-Be モデルの

作成を行う行程となる．シミュレーションを含むモデルの

作成行程を以下に示す． 

アクション言語はアクションセマンティクスに基づい

て作成されるが，実際のアクション言語の構文には関係せ

ず，セマンティクスを満たせば開発者が自由に作成できる． 

モデルに記述したアクション言語を解析する機構をモ

デルコンパイラといい，これによりアクション言語を含む

メタモデルが解釈され，実行シミュレーションが行われる．

このとき，モデル自体の持つ情報を一意に読み込める形式

へ変換しなければならない．ここで，モデルをメタモデル

に変換する．本稿では意味情報を記述したUMLメタモデル

の記述に関する意味論や文法に MOF(Meta Object 

Facility) [11]を用いる．MOF はメタモデルの構成要素を定

義し，またメタモデルを管理するための標準技術仕様であ

る．本方式では，MOF を基盤としてモデルの情報を XML 形

式で管理するために，UML のメタデータとしての標準技術

仕様であるXMI(XML Metadata Interchange)を用いる． 
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図４ シミュレーションを含むモデルの作成行程 (3) モデルの作成 

UMLモデルから実行可能UMLモデル作成の流れを以
下の図6に示す． 

To-Be モデルの作成はシミュレーションを繰り返し，

As-Is モデルの統計結果と比較してプロセスの改良による

ボトルネックの改善やシステムが行う機能の割り振りな

どを行う．プロセスの改善が出来たと作成者が判断できる

までプロセスの改良を行い，To-Beモデルは完成となる． 
①
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4. 実行可能UMLへの変換・動作検証 
(1) UMLへの変換 

図1に示したように，まず，作成したビジネスプロセス

モデルから各種UMLモデル図への変換を行う．  

(2) 実行UMLへの拡張 
図 6 モデル実行までの流れ 

ビジネスプロセスモデル図より変換されたUMLモデル図

に対して拡張を行い，実行可能な xUML のモデルとする．

実行確認にはUMLステートチャート図を用いる． 

①モデルを動かすための定義付け（アクション言語の作

成）：モデルと動作を表すアクション言語を定義付ける操
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作を行う．構築すべき実行環境は，モデルの動作に対応し

たアクション言語の作成である．実際の設計においては，

新たなアクションを追加するときにのみ手動で行う． 
②モデルの記述 （UML 作成ツールの使用）：第1のフェー

ズで定義したアクション言語を付加したモデルを作成す

る．本研究では，現在，ステートチャート図上での実行を

検討している．アクション言語はこの図上に適宜付加する． 
③シミュレーションの実行（モデルコンパイラの作成）：

前のフェーズで記述したモデルによるシミュレーション

を行う．モデルの解析はXMIファイルのタグをもとに行う．

解析結果にはモデル情報とアクション言語が含まれる．結

果をもとにデータフローをオブジェクトごとに作成する． 
(4) 実行可能UMLからBPMへのフィードバック 

 次に，xUMLでの実行シミュレーションからビジネスプロ

セスモデリングへのフィードバックが考えられる．具体的

には，業務プロセスからビジネスプロセスモデルを作成し

てから xUML を作成し実行した場合に，業務プロセスが統

合できる部分を発見した場合である． 

5, 部品調達システムへの適用・評価 
5.1 部品調達システムの概要と業務の流れ 
部品調達システムは，業務システムの評価のために研究

室にて作成したプロトタイプシステム [12]である．このシス

テムは，e-マーケットプレイス上にて逆オークション形式

を用いて買い手側企業（バイヤー）が調達したい部品の購

入希望条件を提示し，複数の売り手側企業（サプライヤー）

から条件に合った企業を選択する支援を行う．本調達シス

テムでは一回目の見積り選考のあと，選考に通ったサプラ

イヤーに再見積を依頼し，これらのプロセスを繰り返すこ

とにより適切な業者が選択されていく． 
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モデルを作成後，シミュレーションを行った．まず，シ

ミュレーションを行うために必要なパラメータを設定し

た．必要なパラメータは eEPC 図内のオブジェクトに直接

設定を行うものと，シミュレーションのためにパラメータ

モデルを作成することで準備する．eEPC図内には図内で用

いられるオブジェクトであるイベントやファンクション

に関するパラメータを設定した．シミュレーションのため

に作成するモデルは2種類で，処理の流れる頻度を規定し

たプロセスインスタンス生成モデル，業務を行う人間の就

業期間を規定したシフトカレンダの 2つである．2モデル

を作成した後，シミュレーションを行った． 図7 部品調達システムの流れ 

部品調達システムの一連の流れを図４に示す．流れは，

①調達条件をWebで提示する．②サプライヤーは調達条件
を参照する.③サプライヤーはサーバに見積りを送信する.

④バイヤーは選考条件をサーバに送信し，システムは見積

書の中の単価・品質・取引実績の３つを参照し，見積りの

選考を行う．バイヤーは選考結果から，よい見積を出した

サプライヤーに再度見積を出してもらうか，各サプライヤ

ーに直接交渉するかを決定する．⑤選考漏れ企業には落選

通知を，選考に残った企業には再見積依頼を電子メールで

通知する．⑥サプライヤーは再見積を送信する.⑦システ

ムは再見積の選考を行う．⑧選考に残った見積をバイヤー

に送信する．⑨バイヤーの担当者による選考を行う．⑩最

後に残ったサプライヤーを発注対象とする．となる． 

5.2 ビジネスプロセスモデリングの作成 
まず，As-Is モデルの作成を行った．部品調達システム

の要求仕様を検討し，必要な部品の確認からサプライヤー

への見積依頼の検討までを資材部の業務，見積もりの依頼

から選考結果の報告までを営業部の業務と規定した．資材

部と営業部の業務をそれぞれ３つのフェイズに分割し，そ

の業務全体の大まかな流れ(上位モデル)を 1 枚の eEPC 図

として作成し，一つ一つのフェイズを詳細に記述したeEPC

図6枚(下位モデル)を作成して階層化した．  

上位モデル：　　
業務全体の　　
大まかな流れ

下位モデル：　
詳細な流れ

上位モデル：　　
業務全体の　　
大まかな流れ

下位モデル：　
詳細な流れ

 

図8 作成した eEPC図の階層 
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処理の経過 統計結果

統計結果（グラフ）

処理の経過 統計結果

統計結果（グラフ）
 

図9 シミュレーション画面 

上が実際に行ったシミュレーションの画面である．シミ

ュレーションはリアルタイムに動作し，指定した期間の中，

処理が図中のどこまで到達したかが表示される(図中左

上)．また，どのファンクションで待ち時間が発生したか，

統計表(図中右上)とグラフ(図中下)出表示させることが

出来，ボトルネックとなっている箇所と時間が分かる．ま

たシミュレーション終了後は，流れた処理ごとの処理時

間・待ち時間の詳細な統計が確認できる． 

結果，見積要求送信・部品数の確認・見積選考処理など

でボトルネックが発生していた． 

 To-Be モデルの作成においては，システム化できる部分

をシステム化し，業務プロセス中でボトルネックとなる個

所についてもシステム化の検討を行った．ボトルネックと

なっていた見積要求送信・部品数の確認を人手で行ってい

た箇所をシステム化し，見積選考処理の一部をシステム化

してフローを改善したところ，ボトルネックが改善された． 
5.3 xUMLへの変換 
(1) UMLへのモデル変換 
作成したTo-BeモデルからUMLへの変換を行った．各種

の UML モデル図への変換は eEPC 図の中に変換後の図に対

応したオブジェクトがない場合などは変換の前後に操作

が必要となる．例えば，ユースケース図は eEPC 図内に操

作対象の人間を表すオブジェクトが存在するために操作

の必要はないが，クラス図の場合は，ファンクションを実

行するのに必要なクラス・属性を追加し，変換を行う．こ

のとき，eEPC図は必要に応じて詳細化し，必要な機能・属

性を明確にしておく必要がある．変換後にファンクション

は機能となる．また，アクティビティ図の場合は，ファン

クションに付随する状態を追加し，変換を行う．変換後は

状態を表すアクティビティに加えて，部署ごとに区切られ

たレーン（区切り線）が抽出されるので，開始・終了状態

を追加し，これらに対し接続線を結んで完成させる． 

今回はユースケース図・クラス図・ステートチャート図

の作成を行った．生成されたクラス図を以下に示す． 

見積

価格

会社番号

合否

納期

品質

部品の種類

見積を抽出

合否結果を加える

希望条件

希望価格

希望納期

希望品質

部品の種類

見積との比較

 

図10 生成されたクラス図 

(2) 実行可能UMLへの拡張 
 実行シミュレーションに用いるUML図はステートチャー

ト図である．シミュレーションに付加するアクション言語

は独自のコンパイラにより解釈されるが，表記法は基本的

に UML1.4 ベースである．ゆえに，シミュレーション用の

図の描き方と，従来用いてきた描き方に大きな違いはない．

振る舞いを表現するアクションの表記に若干の制約（あら

かじめ用意されているアクションをベースに拡張を行う

など）が設けられる程度である． 
 本シミュレーションで用いるアクション言語は独自に

作成したが，一部はOMGで提唱されているアクションセ
マンティクスに準拠している．作成したモデルをメタデー

タである XMI 形式へ変換するために MDA ツールである

Poseidon for UMLを用いた． 

5.4 実行可能UMLでの動作確認 
 ボトルネックが改善されたと思われる部分についてア

クション記述を内包したステートチャート図を XMI の形
に変換して動作シミュレーションを行った．実行シミュレ

ーションの行程とデータの流れを図11に示す．  

結果ログ
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<XMI.content>
<Model XMI.id = "S.100623">
<name>untitledpackage</name>
<visibility XMI.value = "public"/>

<isAbstract XMI.value="false"/>
<isLeaf XMI.value="false"/>
<isRoot XMI.value="false"/>
<ownedElement>
<behavior>

･････

XMI 変換
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XMI形式のモデル

動作シミュレーション
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<callAction:name='callServlet()' key='sm$115512:10097399fe3:-7a08' type='TRIGGER'>
<actionSourceState:name = 'start_ticket_reservation_system'>
<DataPin:Input>

<inputDataSource: value = 'BROWSER'>
<inputData:dataType='String' name='input0' value= 'kaminishi'>
<DataPin:Input>

<inputDataSource: value = 'BROWSER'>
<inputData: dataType = 'String' name = 'input1' value = 'yoyaku'>
</DataPin:Input>

<DataPin:Output>
<outputData: dataType = 'boolean' name = 'output0' value = 'true'>
</DataPin:Output>

</DataPin>
</callAction>

アクション言語解釈・
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<DataPin:Input>

<inputDataSource: value = 'BROWSER'>
<inputData:dataType='String' name='input0' value= 'kaminishi'>
<DataPin:Input>

<inputDataSource: value = 'BROWSER'>
<inputData: dataType = 'String' name = 'input1' value = 'yoyaku'>
</DataPin:Input>
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図11 実行シミュレーションの行程 

 作成したxUMLのXMIファイルからシミュレーション
に必要なステート，変数，振る舞いなどの情報を抽出する．

抽出されたデータを基に，クラスごと（ステートチャート

ごと）にオブジェクトの変化をシミュレートするが，クラ
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ス間でのオブジェクトの遷移をシミュレートすることも

可能である．また，シミュレーションログは随時更新され，

エラーが生じた場合のバックトレースも可能である． 
シミュレーション結果はログデータに格納される．ログ

データとして保存されるのは，生成されたアクション，実

行したステート情報，用いられる変数，データタイプなど

である．動作確認結果については現在評価中である． 

6. 評価と考察 
(1)BPM・シミュレーション 
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 シミュレーションを行うことでボトルネックとなる処

理の待ち時間を減らすことが出来た．待ち時間のなかでも

過負荷による待ち時間をシミュレーションでき，シミュレ

ーションする期間の長さや休日をはさんだプロセスなど

も考慮できるために，業務内に新たなシステムを導入する

際にボトルネックとなる箇所を特定しつつ，問題の改善を

考えたシステムを提案することができた．後はコストとス

ピードとのトレードオフについては，設計者の配慮が必要

になると思われる． 

 今回 eEPC 図を２層に階層化して全体の業務プロセスを

構築したが，システムが大きくなればさらに下位のモデル

を作成する必要がある．UML への変換が複雑となるため，

３層で階層化を行った場合，あらかじめ階層ごとに扱うオ

ブジェクトの単位を上位：パッケージ・中位：クラス・下

位：オペレーション／属性と規定しておくと良い．３層の

場合の変換法確認については今後の課題である． 

(2)実行可能UMLによる動作確認 

 実行シミュレーションは現在作成段階であり，コンパイ

ラの作成中であるが，アクション言語の規定までを行い，

プロトタイプではステートチャート図内の一部のアクシ

ョン言語を読み込むことが出来た．今後は読み込んだモデ

ルの動作を表示すると共に，エラーが検出された場合に図

中への表記，同時にオブジェクトの更新を行う機能を考え

ている．その後の実装への繋がり，またBPMへのフィード

バックの役割を果たすものと考える． 

eEPC図からUMLクラス図へ変換する方法としてファンク

ションをオペレーションに変換する方法を述べたが，オペ

レーション自体をeEPC図へ書き込む方法もある．1ファン

クションに対して内包する複数のオペレーションを規定

できるので，特に eEPC 図を階層化せずに変換が可能であ

る．手間はかからないが，ファンクションに繋がるどのオ

ペレーションが処理時間を必要とするのか分からず，ボト

ルネックの判別がしにくい問題点もあるので，階層化した

ほうがシミュレーションは行いやすい． 

7. まとめ 
 本稿では，ビジネスプロセスモデリングと実行可能な

UML による開発を連結させた情報システム構築の方式を
提案し，その一部の作成・検討を行った．部品調達システ

ムのプロトタイプを対象として，現状となる As-Is モデル
の作成と，シミュレーションの統計結果を基にボトルネッ

クを解消した To-Beモデルの作成を行った．To-Beモデル
はシミュレーションによりボトルネックの改善を確認し

た．また，To-BeモデルをUMLへ変換し，その後の xUML
への拡張の手順を示した．実行可能なUMLからBPMへの
フィードバックとして考えられるものを挙げた． 
 今後は，ＢＰＭから実装までの一環構築手順の評価を行

う．評価対象は①BPM 後，②UML の実行確認後，③実装後

で，評価内容として，整合性とそれぞれの有効性について

を取り上げる．さらに，以前構築したUMLのみを経て実装

した場合のシステムと xUML による動作確認を経た実装し

た場合との比較と検討，xUMLからシミュレーションへのフ

ィードバックについての検討を行う．以上の評価から BPM

から実装までの流れの確立を目指す． 
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