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要求獲得におけるドメイン知識表現の役割

長 田 晃† 小 澤 大 伍†

海 谷 治 彦† 海 尻 賢 二†

要求分析者にとって，ドメイン知識を得ることは要求獲得および仕様化に必須である．そのドメイ
ン知識を安定的に得るためには何らかの形で明示化する必要があるが，明示化にはドメイン知識の表
現形式が大きな役割を果たす．本論文では，要求分析の初心者がドメイン知識表現を参照しながら要
求獲得を行う際の，ドメイン知識の表現形式によって受ける影響について実験を通して調査した結果
を報告する．実験において，同じドメイン知識を，文章形式（用語辞書）と図形式（UML）の 2 つ
の表現形式で表し，要求獲得に使用した結果を比較した．結果として，用語辞書と UMLの違いに関
して，ドメイン知識の表現が与える影響を確認した．

The Role of Domain Knowledge Representation
in Requirements Elicitation

Akira Osada,† Daigo Ozawa,† Haruhiko Kaiya†

and Kenji Kaijiri†

It is important for a requirements analyst to acquire domain knowledge in order to elicit and
specify requirements. To refer such domain knowledge stably, it should be represented in some
kinds of form such as documents, diagrams and/or formulae. Thus, its representation gives
influences on his/her requirements elicitation process and its outputs as well as its contents
gives. In this paper, we explore effects by the representation itself through an experiment. In
the experiment, we compared and analyzed outputs of requirements analysis each of which
was developed with domain knowledge represented either in textural form (thesaurus) or in
graphical form (UML). As a result, we confirmed the effects by the representations of domain
knowledge, especially the differences between thesaurus and UML.

1. は じ め に

顧客のニーズを把握するために，そのニーズに関連

する業務やデータを知ることは要求獲得作業の重要な

一部である．つまり要求獲得は，「顧客のビジネスに

固有の知識」を必要とする．ここではそれらの知識を

ドメイン知識と呼び，顧客のビジネスを問題ドメイン

と呼ぶ．顧客との話し合いの中でドメイン知識を得る

ことはできるが，顧客は暗黙的な情報を明示しないこ

とや，発生するかもしれない問題について明言しない

ことがある．さらには，そのようなドメイン知識の取

得の仕方では，ドメイン知識はその場限りのものとな

り，再利用ができず不安定なものとなる．そこで，ド

メイン知識を明示化する技術が重要となる．

ドメイン知識を明示化する際には，内容だけでなく
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表現形式についても十分に考慮しなければならない．

なぜなら，異なる表現形式は，たとえ同じ内容を表現

しているとしても，アナリストに異なる影響を与え

るからである．たとえば，図書館の本の貸し出しの手

順を，シナリオとして順序的に記述する場合と，アク

ティビティ図として記述する場合に，その内容はほと

んど等しいと考えられる．しかし，アクティビティ図

は各アクティビティを際立たせると思われるし，スイ

ムレーンが書かれていればアクタの認識についても影

響を与えると思われる．しかしながら，設計などにお

ける表現形式についての研究はあるが3)，要求獲得，

特にドメイン知識の表現形式の適切さについての研究

はあまりない．そして，設計ではより明示的な知識を

扱うのに対して，要求獲得ではより暗黙的な知識を扱

うことから，設計の手法をそのまま適用することは困

難であると考える．

そこで我々は，ドメイン知識の表現形式の違いがド

メイン知識の利用に与える影響について，実験を通し
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て調査した結果を報告する．実験では，ドメイン知識

の利用法の中でも，問題解決に必要な情報を抽出する

部分に注目する．なぜならば，要求分析者はまず問題

の把握を行わなければならず，問題を早く正確に識別

する助けとして，ドメイン知識が利用されると思われ

るからである．よって，表現形式の適切さは，効果的

な抽出ができたかどうかで判断する．この調査におい

て明らかにしたい事柄は以下のことである．

• ドメイン知識の表現形式によって，抽出される知
識には差が生じる．

• 工夫したドメイン知識表現は，より良い抽出が可
能である．工夫とは，1方向からではなく，複数

の側面から情報を表現することである．

2章では，関連研究について述べる．3章では，ド

メイン知識と表現形式の関係を述べる．4章では，表

現形式を測定する手法について考察する．5 章では，

表現形式による業務抽出の効果を測るためのメトリッ

クスを定義する．6章では，表現形式の比較実験とそ

の結果について考察する．さらに，実験についての妥

当性についても考察する．最後に，現在の結果と今後

の予定についてまとめる．

2. 関 連 研 究

要求獲得においてドメイン知識は重要であるが，そ

の表現方法についての研究は少ない．一方で，要求仕

様書の表現についての研究は多い11)．Katasonov ら

の研究8) において，仕様書の “視覚化”について考察

しており，我々はこれを参考とした．

ここで典型的なドメイン知識表現のそれぞれについ

て概観する．UMLは，業務や組織に関する多くの種類

の属性（構造や機能，振舞いの要素）を表現すること

ができるため，代表的な表現形式の 1つである5),12)．

よって，我々も実験において UML 記法を使用した．

よく知られた表現形式の 1つである “LEL” 4) はクラ

ス図に類似した表現である．“PAORE” 9)と呼ばれる

要求獲得技法は，機能の分解に主眼を置き，ドメイン

知識を簡単な木構造で表現している．要求と現実世界

との関係はドメイン知識を特徴づける重要な因子の 1

つであるが，“Problem Frames” 6) の問題図は，ソフ

トウェア開発の問題となる構造を巧妙に表現している．

しかしながら，その表現は問題分析者や要求分析者が

彼らの問題を分析し，把握するためのものであって，

ドメイン知識の利用者がドメインについてのより多く

の情報を得るためには設計されてはいない．現在，多

くの分野でオントロジが知識リソースとして使用され

ている．哲学的なものも含めオントロジには多くの定

義があるが，我々は単純に，オントロジとは “類語辞

書 + 推論機構”7) であると考える．この定義を参考

に，本論文では用語辞書を実験の中で用いている．

最後に，表現の比較のための研究について概観する．

それを直接に述べた研究を見つけることはできなかっ

たが，Katasonovらの研究8) の中では，「要求の表現

形式を変更することにより，要求を多角的に分析でき

る」と述べられていた．また，ドメイン知識表現を使用

した要求獲得は，学習活動の一種と見なすことができ

るため，学習結果を参照することができると思われる．

以前の研究において，機能の相関を行列により表現

したドメイン知識を与え，そのドメイン知識の効果に

ついて確認する実験を行った．しかし被験者から，行

列表現は必要な知識を見つけにくく，さらには思考を

混乱させられた，との指摘を受けた．この指摘が，我々

がドメイン知識の表現形式の役割を探索する理由の 1

つである．

3. ドメイン知識と表現形式の関係

本章では，ドメイン知識と表現形式について，図 1

を用いて説明する．我々は「問題ドメイン」の知識の

中で，再利用可能な情報を「ドメイン知識」と見なす．

すなわちドメイン知識は，明示的，暗黙的を問わず，

問題ドメインについての情報で構成されている．明示

的な情報は，たとえばマニュアルや仕様書などに含ま

れていると考えられる．しかし，暗黙的な情報はドメ

インエキスパートの頭の中にあるにすぎない．問題ド

メインに詳しくない分析者は，それが具体的に表現さ

れているときにのみ，そのドメイン知識を参照するこ

とができる．よって，不慣れな分析者の分析が成功す

るために，表現形式は大変重要である．

要求分析のゴールの 1つとして，顧客のかかえる問

題やニーズに関連する業務の識別，つまり問題ドメイ

図 1 ドメイン知識と表現形式の関係
Fig. 1 Relationship between a problem domain and

representations.
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ンの一部を識別することがあげられる．要求仕様書は

このゴールを達成した結果に基づいて，つまり問題の

業務を識別し仕様化を行った結果として，書かれるべ

きである．よって，表現されたドメイン知識の役割は，

不慣れな分析者がこのゴールを達成するための役に立

つことである．

図 1 に見られるように，ドメイン知識は複数の形式

で表現することができる．しかし，どの表現形式がふ

さわしいかに関しては，問題ドメインの種類や顧客の

意図，分析者の性質など，多くの因子が存在する．ま

た，表現形式を直接かつ系統的に比較することは難し

い．そこで，表現形式の違い以外は同じ条件になるよ

う調整して要求分析実験を行い，その結果を比較する

こととした．出力結果を利用して直接測定できないも

のを測り，メトリックスを用いて比較する手法は，合

理的な手法であると考える．

4. 表現形式の測定

ドメイン知識の表現形式は，必要な情報の抽出に大

きな影響を持つと考えられる．つまり，ふさわしい表

現形式は情報抽出を正確かつ迅速に行う助けとなり，

ふさわしくない表現形式は情報抽出において障害とな

るということである．よって，表現形式の効果につい

て知っておく必要がある．しかし，ドメイン知識の表

現形式の効果をそれ自身から直接測ることは難しい．

このような場合に，実際に使用すること，つまり実

験を行いその結果を指針とすることは，単純で実際的

な手法である．そこで，実験を通して，表現形式の効

果を確認する手法について考察する．

表現形式に影響を与える代表的なパラメータとして，

“問題ドメイン”，“分析者”，“問題自体” があげられ

る．このどれが違っても，表現形式の効果が変化し，

表現形式の適切さに大きく影響すると考えられる．問

題ドメインについて考慮するときは，問題ドメインの

カテゴライズのための研究10) を利用して，類似した

ドメインに対しては，同じ表現形式が有効であると仮

定することができる．分析者について考慮するときは，

複数の表現形式を提示し，分析者が好む表現形式を使

用することができる．“問題”に関しては，問題自体の

分類や副問題に分割して共通部分を再利用する提案6)

を利用して，類似した問題には同じ表現形式を使用す

ることができると考えられる．

よって我々は，複数の分析者が，あるドメインに関

する複数種類の問題を解決する実験を行うことで，少

なくともそのドメインに対しては，表現形式の効果を

測ることができると考える．そしてその効果の評価は，

類似したドメインに対しても有効であると期待する．

この実験に関して，表現形式以外にアウトプットに対

する影響因子は，分析者の性質とインプットである．

分析者の性質は，複数の分析者を用意することで，そ

の影響を排除することができる．インプットに関して

は，“Problem Frames” 6) を参考に，“必要とされる

振舞い” や “命令された振舞い” に関する情報を必要

とする問題など，複数系統の問題で構成することで，

表現形式の影響が特定の問題に依存しないように設定

することができる．

5. メトリックス

本章では，ドメイン知識から部分集合を抽出する効

果を測る実験のためのメトリックスを定義する．基本

測定単位は単語とし，実験は入力された問題を解決す

る出力が得られるかどうかを測る．情報抽出は情報検

索の一種であるので，情報検索のメトリックスである

“再現率”と “精度”を参考に，良い抽出を以下のよう

に定義する．

• 出力は正解の単語を含んでいる（再現率）．
• 出力は正解でない単語は含んでいない（精度）．
この “正解単語”はドメインエキスパートがドメイ

ン知識と入力から選択したものとする．たとえば，「ド

メイン知識を利用した要求獲得をしたい」という入力，

および，ドメイン知識に「要求分析，分析者」などが

含まれていれば，正解単語は「ドメイン，ドメイン知

識，要求，要求獲得，分析，分析者」などである．も

しこれらの単語が出力に含まれていないとしたら，そ

れは悪い出力であると考えられる．

これらの抽出の出来を測定するために，4つのメト

リックスを定義する．

• 網羅率
網羅率は出力結果が包含する正解単語の種類を数

えるもので，再現率を参考にした指標である．網

羅率が高いとき，出力結果は少なくとも正解単語

について網羅していることを意味しており，分析

者はドメイン知識から網羅的に知識を得ていると

考えられる．たとえば，正解単語が 100 種類あ

り，出力結果に 60種類が出現すれば，網羅率は

60%である．

網羅率 =
|出力の正解単語の種類 |

|正解単語の種類 | ∗ 100

• 要約率
出力に正解単語の数が多いことは重要なことであ

るが，出力全体も大きいことは，ふさわしくない．

要約率は，出力全体の中の正解単語の割合を測る



Vol. 48 No. 8 要求獲得におけるドメイン知識表現の役割 2525

もので，精度を参考にした指標である．要約率が

高いとき，分析者はある単語が重要かどうかを識

別して使用しており，出力結果には不必要な単語

が少ないと考えられる．たとえば，出力が｛論文，

投稿，受理，論文｝であり正解単語が｛論文｝で

あるとき，要約率は 2/4 = 50%である．

要約率 =
|出力結果の正解単語の数 |
|出力結果の全単語数 | ∗ 100

• 重要度
基本的に重要単語は複数回出現すると考えられる

ため，たとえ出力結果に正解単語が網羅的に出現

したとしても，1回ずつだとしたら良い結果とは

いえない．一方，2，3種類の正解単語が頻繁に出

てきたとしても，良い結果とはいえない．ふさわ

しい出力結果とは，重要な単語が，網羅的かつ頻

繁に出てくるものであると考えられる．重要度は

網羅率と要約率を統合することで，全体的な品質

を表現している．

重要度 =網羅率 ∗要約率
• 所要時間
要求獲得に限らないが，時間制限は最も大きな因

子の 1つである．そのため，実験における所要時

間を計測する．分析者の性質の大きく依存すると

ころではあるが，所要時間が短ければ，親和性が

高いと思われる．

6. ケーススタディ

ケーススタディの目的は，知識抽出プロセスにおけ

る表現形式の効果を調査することである．よって，典

型的な 2つの表現形式（文章形式と図形式）で表され

たドメイン知識を用いた知識抽出実験により，効果を

測る．図 2 は実験の概要である．実験の入力と出力を

計測し，各表現形式を比較することで，効果を類推す

る．入力はステークホルダからのニーズや問題をリス

ト化したものであり，“問題陳述書” と呼ぶ．出力は

ドメイン知識から抽出された業務の一部であり，“業

図 2 ドメイン知識表現の影響を測定するための実験
Fig. 2 Experiment to measure influence of domain

knowledge representation.

務仕様書”と呼ぶ．2つの表現形式を使用するために，

被験者を 2つのグループに分ける．

文章形式と図形式は 2 つの代表的な表現形式であ

る．一般に，図形式は強調や補足が容易で，「1つの図

が 1,024 の単語に相当する」13) などといわれている．

図形式は情報を様々な側面から表現することができる

ため，我々は図形式を工夫した表現であると見なして

いる．しかしながら，図形式は文章形式より扱いが難

しく，運用に時間がかかるといわれている．逆に，文

章形式は親和性が高く，汎用的であり，運用が簡単だ

といわれている．もし親和性が高ければ短時間で理解

することができると思われる．本実験で 2種類の表現

形式の効果を確認するために，1 章で述べた仮定を具

体化し，以下の仮定をおく．

( 1 ) 文章形式と図形式の抽出結果には差が出る．

( 2 ) 図形式は文章形式より，より効果的に抽出が可

能である．

( 3 ) 文章形式は図形式より親和性が高い．

6.1 ケーススタディのデザイン

ケーススタディのデザインについて説明する．

• ドメイン知識表現形式（入力形式）
文章形式として図 3 のような “用語辞書形式”を，

図形式として図 4 のような “UML図形式”を採

用する．UMLはモデリングの図形式としてはデ

ファクトスタンダードであり，用語辞書は知識表

現としてよく知られたものである．我々はこの 2

つの表現形式が，汎用的で使い勝手が良く，多く

の専門知識を必要としない簡単なものであるため，

ドメイン知識の表現として適切であると考える．

• 業務仕様書（出力形式）
業務仕様書は被験者が抽出の結果として書くもの

である．業務仕様書の例を図 5 に示す．問題ド

図 3 用語辞書形式の一部
Fig. 3 A part of text dictionary representation.
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図 4 UML 図の一部
Fig. 4 A part of UML diagrams representation.

図 5 業務仕様書の一部
Fig. 5 A part of business specification (output

statement).

メインとしての業務の一部を抽出するという点か

ら，シナリオ分析を参考に，実際の業務を階層的

シナリオとして表現する．

• 問題陳述書
問題陳述書はステークホルダのかかえる問題を表

現したものである．問題陳述書の例を図 6 に示

す．これはステークホルダの問題を表現するとい

う点から，一般的な自然言語で書くものとする．

図 6 問題陳述書
Fig. 6 Problem statements (input statement).

• ドメイン選択
ドメインの選択は重要な因子である．以前の研究

において，ドメインがよく知られたものであった

ため，用意したドメイン知識表現は被験者にほと

んど参照されなかった．被験者の知識の差によっ

て影響を受けないようにするため，ドメインは被

験者にとって不慣れなものであるべきである．

• 被験者の要件
被験者は UML 図（たとえばクラス図，ユース

ケース図やアクティビティ図）を知っているべき

である．また，問題ドメインについて不慣れでな

ければならない．さらに，表現形式の効果が明瞭

に反映されるために，独自の経験を持たない分析

初心者が望ましい．

• 実験手順
( 1 ) ドメインを決定する．

( 2 ) ドメインエキスパートが “問題陳述書”を

作成する．

( 3 ) ドメインエキスパートが，ドメイン知識を

表現する用語辞書を作成する．

( 4 ) ドメインエキスパートが，UML図を作成

する．その際には内容の変化を避けるため

用語辞書をベースとする．

( 5 ) 被験者を 2つのグループ（用語辞書グルー

プと UMLグループ）に分け，要求獲得実

験を行う．

( 6 ) ドメインエキスパートが正答を作成する．

( 7 ) ドメインエキスパートが，ドメイン知識表

現と正答から重要かつ正解の単語を決定

する．

( 8 ) 形態素解析を行い，出力結果を単語単位に

分割する．その際には正解単語を形態素辞

書に登録する．

( 9 ) 各メトリックスで測定する．
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6.2 結 果

本学において，3 回の講義を用いて実験を行った．

講義参加者は単純に 2つのグループ，文章形式の用語

辞書を使用するグループと，図形式の UML図を使用

するグループに分けた．そして参加者に対して，実験

終了後にデータとしての使用許可を求めたところ，使

用を許可した人数は UMLグループは 14人，辞書グ

ループは 16人の計 30人であった．

• 被験者
本学の情報工学科の 3年生を被験者とした．彼ら

は UMLについてすでに学習済みであり，数人の

学生は要求分析について興味を持っていた．

• ドメイン選択
“国際会議運営”業務をドメインとして選択した2)．

これは多くの手順を持ち，被験者に不慣れなドメ

インであるため，適切であると判断した．そして，

ドメインエキスパートは，プログラム委員を務め

たことがある著者らの 1人が務めた．

• ドメイン知識表現形式
– Type A：用語辞書（文章形式）

これは用語の辞書であり，タイトルの語とそ

の説明で構成されている．さらに説明文中に

他のタイトル語へのリンクをつけた．実装に

はWIKIを用いており，被験者はウェブブラ

ウザを通して用語辞書を閲覧する．図 3 は用

語辞書の一部である．これは “プログラム委

員長” と “査読” の用語を説明しており，下

線は他のタイトル語へのリンクである．

用語辞書形式の規模は以下に示す

タイトル語の数：32．1タイトルあたりの説

明文の平均単語数：73．作成時間：7時間．

– TypeB：UML図（図形式）

図 4 は UML 図の一部である．この例のア

クティビティ図は “査読”作業を表現してい

る．ドメイン知識を表現するために使用した

UML図はクラス図，アクティビティ図およ

びユースケース図である．クラス図は問題ド

メインである国際会議運営についてのクラ

ス，たとえば “論文，査読者，プログラム委

員”などを表している．アクティビティ図は

運営業務の各作業を表している．ユースケー

ス図は会議運営とアクタの間の関係を表して

いる．これらの図を JPG形式でウェブサー

バに置き，被験者はウェブブラウザを通して

閲覧する．

UML形式の規模は以下に示す．

クラス図：1，クラス：19．アクティビティ

図：6，アクティビティ：70．ユースケース

図：1，ユースケース：15．作成時間：16.5

時間．

• 業務仕様書（出力）
業務仕様書は問題陳述書に書かれた顧客の問題に

関連した実際の業務の一部を表すものである．当

然ながらすべての業務が問題に関連しているわ

けではないため，関連した部分のみを表現する．

図 5 は解答例として階層的シナリオによって書か

れた業務仕様書の一部である．業務を表現する際

にシナリオを用いることは，簡単で一般的な手法

である．

• 手順
以下の手順で実験を行う．これは 6.1節の実験手

順の ( 5 )，すなわち要求獲得実験についての詳細

である．

( 1 ) 事前学習と演習

被験者は要求獲得や分析に対して明確な指

導を受けたことはなく，出力として使用す

る階層的シナリオの書き方について不慣れ

であると考えられた．よって，事前学習と

して，一般的な要求獲得や分析作業につい

て解説を行い，簡単な演習により実験の流

れと出力の書き方に慣れさせた．演習はド

メイン資料を必要としないよう，被験者の

よく知る図書館の業務を例題とした．全体

として 1.5時間をかけた．

( 2 ) 本実験（業務分析）

“国際会議運営”を問題ドメインに設定し，

2 つのドメイン表現形式（UML 図形式と

用語辞書形式）の資料を用意した．それぞ

れを使う 2つのグループに分け，業務分析

を行った．問題陳述書は図 6 の 8つの記述

である．作業時間は 2時間を基準とし，被

験者の判断で提出を行い，提出時刻と開始

時刻の差を各人の作業時間として測定した．

( 3 ) 再試行

被験者に対して表現形式に関するアンケー

トをとるために，UMLグループと辞書グ

ループの表現形式を入れ替えて，両方の表

現形式を体験させた．そのうえで，各表現

形式の利点と欠点，どちらをより好むかに

ついてアンケートをとった．この試行に関

しても業務分析を行っているが，学習効果

が出ると思われるため，データとしては用
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図 7 出力結果の全単語数
Fig. 7 Number of all words of output.

図 8 網羅率
Fig. 8 Ratio of comprehension.

いない．

• 正解単語
69 個の正解単語を設定した．同義語はこの時点

で統合し，正解単語内での同義語は存在しない．

• 正解単語のカウントの仕方
正解単語は重複を許して，部分集合をカウントす

る．たとえば，単語 “プログラム委員長”は，正

解単語｛プログラム，プログラム委員，プログラ

ム委員長｝をカウントする．このようなカウント

の理由は，正解単語の複合語はその概念において

も重複や含有があるという前提の下で，複数の知

識が抽出されたと見なしているためである．

図 7，図 8，図 9，図 10 から図 11 に，実験結果を

提示する．全図を通して，横軸に textと umlをおき，

測定結果をグループごとの対比として表した箱ひげ図

である．縦軸は各図ごと左下に軸名を記載した．たと

えば，図 7 は辞書グループと UML グループにおけ

る，出力結果内の単語の数を箱ひげ図に表したもので

ある．

図 9 要約率
Fig. 9 Ratio of abridgement.

図 10 重要度
Fig. 10 Overall quality.

図 11 所要時間
Fig. 11 Working hours.

6.3 考 察

本章の冒頭で述べた 3つの仮説について確認し，そ

れぞれのメトリックスの結果に基づいて考察する．

( 1 ) 文章形式と図形式において，実験結果には差が

出る．

図 7 は出力の業務仕様書の規模である．同じシ

ナリオ形式の出力結果を同じプロセスで処理し
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単語を数えているため，この結果は両グループ

の規模の差としてふさわしいと考える．図 10は

抽出に関する出力結果の品質の差である．本実

験は，表現形式以外はできる限り同様の設定と

プロセスで行っているため，この差は両グルー

プの差であると考えられる．図 11 は所要時間

の差であり，辞書とUMLに明確な違いがある．

これらすべての結果にマン・ホィットニーの U

検定において有意水準 5%の片側検定で有意差

があるため，この実験においては，文章形式と

図形式に差が出たと考えられる．

( 2 ) 図形式は文章形式より，より効果的に抽出が可

能である．

図 8 によると，UMLグループは網羅率が高く，

かつ，分布が狭いことが見てとれる．これは，

UML形式が網羅的な知識を補完し，内容の伝

達に属人性が低いことを意味していると考えら

れる．また図 9 によると，UMLグループの要

約率が高いことが見てとれる．

この結果は，UMLグループが効率的に抽出を

行ったことを意味していると考えられる．UML

図，特にクラス図は，概念間のつながりを一目で

把握できるような描写になっているため，網羅

性が高くなったのではないかと考えられる．ま

た，文章形式であれば補足説明として書くとこ

ろを，記号形式で表すことができるため，より

重要な概念のみが強調され，要約率が高くなっ

たのだと思われる．さらにいえば，UML図は

概念が具体的で直感的に分かりやすく表現され

ているため，属人性の低い安定したドメイン知

識を提供したと考えられる．なお，「テキスト

と UMLのどちらが分かりやすかったか？」と

いうアンケートに関して，73%が UMLと答え

ている．我々はこれらの結果から，この実験に

おいては図式形式がより効率的であったと判断

してよいと考える．

( 3 ) 文章形式は図形式より親和性が高い．

図 11 は実験の所要時間の結果である．UML

グループは辞書形式に比べ，より作業時間がか

かっている．これは辞書形式が被験者にとって

より簡単で親しみやすかったか，もしくはUML

形式が難しかったことを意味していると思われ

る．「資料として分かりやすかったか？」とい

うアンケートに，良の評価を与えた被験者は，

UMLグループは 68%であったのに対し，用語

辞書グループは 86%であった．さらに，「資料

として駄目だった」という評価をつけた人間は，

用語辞書は 1人もいなかったが，UMLは 9%い

た．このアンケート結果も，この実験において

文章形式がより親しみやすかったことを裏付け

ていると思われる．

6.4 脅威と妥当性

ここで実験に関する脅威および妥当性について述べ

る．本実験は「ドメイン知識の表現形式の違いが，結

果に影響を与える」という仮説を検証する実験である．

この仮説に対して実験結果を示したが，その実験プロ

セス，実験内容および実験結果について，起こりうる

脅威について考察することで，妥当性の確認とする．

妥当性の分類は以下の 4種の分類14) とする．

• 結論妥当性
処理と結果の間に正しい因果関係があり，妥当で

あるかどうか確認する．

– 検定方法の選択

実験結果は，対応のない 2 グループであり，

そのヒストグラムは正規分布していないも

のがある．よって，対応のないノンパラメト

リック検定として，マン・ホイットニーの U

検定を用いた．なお，検定に用いたツールは

“R” 1) である．

– 被験者の無作為性

本実験は被験者が要求獲得初心者であるとい

う前提をおいたうえでの実験と実験結果，お

よび結論である．よって，被験者が要求獲得

初心者の集合に含まれており，その中で無作

為であれば問題はないと考える．

被験者は本学 3年生のうち，ソフトウェア上・

中流コースを選択した学生である．しかしな

がら，アンケートによると対象のドメインに

ついて事前に知っていた被験者は 1人もおら

ず，また要求獲得作業も初めてであったこと

から，要求獲得初心者という前提において，

被験者は無作為であると考えられる．

– 分析方法の信頼性

データの分析方法は，文章を形態素解析にか

け，単語を抜き出して計測する手法である．

これを 2度行っても，結果が変わることはあ

りえない．よって，分析の仕方に対しての信

頼性は高いといえる．

• 内容的妥当性
処理と結果の相関が意味のあるものであるとき，

制御変数のみが結論に影響し，制御していない変

数が影響を及ぼさないことを確認する．
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– 事前学習および学習効果の影響

事前学習の内容は，要求獲得やシナリオ分析，

および図書館業務を例とした要求獲得作業で

ある．ドメイン知識，およびドメイン知識表

現については言及していない．また，事前に

実験内容についての告知は行わず，資料は非

公開であった．そしてデータを使用した実験

は 1 回のみである．よって，被験者に学習

効果やフィードバックによる影響はないと考

える．

– グループ分けの影響

30 人の被験者のグループ分けにおいて，他

講義の成績などはいっさい考慮していない．

よって，一方のグループに質の高い被験者が

集中した可能性は否定できない．しかしなが

ら，2群に分ける際にその質が問題となるの

は二極化している場合のみであり，一般的に

被験者の能力はランダムに分散していると考

えられる．そして，30個のランダムな変数を

無規則で半分に分けた場合，その 2グループ

に有意差が出る確率は 5%ほどである1)．よっ

て，各被験者の能力はランダムに分散してい

ると仮定し，グループ分けによる影響はない

と考える．

– 表記内容の同一性について

純粋に表現形式を比較するといった場合には，

その内容を同じくすることが望ましい．しか

しながら，文章をベースに UML図を作成す

る際に，文章のすべてを UML図に描くわけ

ではなく，各々の表現形式の特徴を活かした

形で書くこととなる．たとえば，図 3 におい

て用語辞書に「査読」という項目があるが，

その 1 行目は査読という作業の概要とその

ゴールを明示している．一方，図 4 の「査

読」のアクティビティ図では，全体のフロー

を把握しなければ査読の作業が理解できず，

さらにはゴールが明示されてはいない．これ

は，フローを表現するというアクティビティ

図の性質からくる制限である．しかしながら，

アクティビティ図は「査読」における各アク

タ，およびアクタ間のやりとりを明示してお

り，用語辞書では「プログラム委員長」「著

者」「査読者」の 3項目に記載されている査

読に関する業務を集約し，1つの図に表現し

ているといえる．

このように，その表現の特性によって，1項

表 1 表現形式の共通単語の割合
Table 1 Ratio of common words in both representations.

辞書 UML 共通
単語数 282 165 137

共通語の占める割合 49% 83%

目や 1 つの図もしくは 1 画面内での内容に

は違いがある．本実験では，全体としてのコ

ンテンツには違いがなくなるように努力した

が，各部分での内容の同一性は保障できない．

そのような各部分での内容の違いは，表現形

式の特性の違いと考えられるため，別の影響

因子ではなく，表現形式の違いとしての潜在

因子の 1つとしてみてよいと考える．

表 1 に表現形式の共通単語の割合を示し，表

現形式全体における内容の同一性を確認する．

この共通単語の導出方法を以下に示す．

( 1 ) 辞書と UMLからそれぞれに文章のみ

を抜き出す．

( 2 ) 形態素解析を行い，名詞と動詞のみを

抜き出す．

( 3 ) 名詞のうち，数，および 1文字で意味

をなさない単語（たとえば “的”）を削

除する．

( 4 ) 動詞は活用を考慮せず，すべて終止形

へ変換する．

( 5 ) 同義語はより短い単語へ統一する（例：

「しめきり，締切，締切り」は「締切」

とする）．

( 6 ) 2群を比較し，共通単語を計測する．

この結果から，本実験における表現形式には

少なくとも半数の共通部分があるといえる．

さらに UML 図に存在する単語の 83%は辞

書に出ている．辞書における共通単語の含有

率が低いが，これは辞書から UML図を書き

起こす際に，図として記号化する部分がある

ため，文字列としては欠損していると考えら

れる．

我々は，UML図は辞書の部分集合となると

考えていたが，本結果ではそうならなかった．

表 1 によると，UML図の 17%はUML図に

固有の単語となっている．そこで，UML図

の単語集合の中で，共通単語とならなかった

単語を調べたところ，「〆切，タイトル」な

どが見られた．

「〆切」については，辞書では「締切」，UML

図では「〆切」と表記していたためであった．
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「タイトル」も同様で，辞書では「論文題目」

と表記されていた．表記内容を同一にするよ

う努力したが，表記の揺れは制御できていな

かったことを意味している．

しかしながら結局のところ，表記の揺らぎを

考慮したとしても，8 割が共通であるため，

表記内容に明確な違いはないと考えられる．

– 表現の提供法について

用語辞書と UML図はともに，個人の PCか

らウェブブラウザを通して参照しており，環

境や作業としては同一である．また，用語辞

書は WIKI を使用した HTML ファイルで

あり，UML図は JPGファイルであるため，

どのようなウェブブラウザを使用したとして

も，差異はないと考える．さらに，ウェブブ

ラウザは一般的で難しい操作を必要としない

ため，ツールとしての影響はないと考える．

ほかに，WIKIの検索機能が表現形式以外の

因子としてあげられるが，今回使用した表現

形式の「タイトルとタイトル間のリンクを持

つ」という特徴は検索機能と類似した性質で

あるため，制御変数の範囲内であると考える．

ソーシャルな脅威として以下のものがある．

– グループ交互の情報交換の影響

実験中における討論や相談は禁止していた．

メールやWEBの使用についても禁止である

と通告した．事前学習と本実験の間は 1週間

の空きがあるが，一般的に講義外での討論の

可能性は低い．

– 被験者のモチベーションの影響

複数の被験者を扱うことで，個々人のモチベー

ションについては吸収できると考える．

• 構造的妥当性
実験処理は原因を，実験結果は因果の結果を反映

しているかどうかについて確認する．つまり，実

験の設定や構造が，実世界の因果関係を適切に反

映しているかどうかを確認する．

– 実験の時間

実験の時間は 8問で 2時間である．これは著

者ら自身が試行実験を行った際に，10問を回

答するのにかかった時間が 50分であったた

め，被験者の能力およびドメイン表現資料を

参照する時間などを加味し，当初 16問を予

定していたが半分の 8問とした．よって，被

験者らにとって十分な時間であったと思われ

る．また，結果的に 2時間を超える被験者が

いなかったことも，実験時間が適切であった

ことを補強していると考える．

– 資料の作成

用語辞書と UMLという 2つのドメイン知識

表現において，どちらか一方を重点的に作成

してはいない．UMLの作成に時間がかかっ

たのは，図を描くことに時間がかかったから

である．しかしながら，用語辞書を先に作成

し，UMLは 2度目の作成であるため，作成

者の慣れの影響を否定することはできない．

– Mono-Operation Bias

本実験では，被験者，ドメイン知識表現形式，

質問項目のそれぞれについて，複数の項目を

用意している．よって，要素が単一である場

合のバイアスはなく，現実世界の構造を反映

していると考えられる．

– Mono-Method Bias

本実験では，測定単位として単語のみを扱っ

ている．そのため，単語に起因したバイアス

がかかっていることは否めない．

ソーシャルな脅威として以下のものがある．

– 被験者が仮説を推理する．または評価を上げ

る気遣いをする．

仮説は「用語辞書と UML図において違いが

ある」ことであるが，被験者にはドメイン知

識が 2 種類あることを明示していないため，

他被験者と比較しなければ異なる表現形式が

あることを認識できない．よって，仮説を推

理してバイアスをかけることは不可能である

と考える．また，評価基準を公開していない

ため，評価を上げるために操作を加えること

はないと考える．

• 外的妥当性
一般化に対する妥当性について確認する．

– 実験の選択

被験者の選択として，今回は要求獲得初心者

を対象とした．このため熟練アナリストなど

も含めた一般化はできない．

– 実験の設定

業務の設定として，「国際会議の運営」のよう

な，リソースを収集・管理する業務は一般に

よく見られる業務であり，現実的である．実

験の構成として入出力を用いて計測対象を測

る手法も一般的なものである．入力として，

顧客がかなり具体的に問題点を列挙している

が，顧客が広範かつ具体的に問題点を列挙で
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きるという設定は現実的ではないと思われる．

しかし，顧客の問題点を抽出し分析する手法

については本論文のスコープではなく，既存

の研究を用いることで代替可能であると思わ

れるため，一般化に影響はないと考える．

– 実験の時期

本実験の前に，要求獲得に関する他の講義は

存在していない．また，被験者が影響を受け

るようなイベントも発生していない．よって，

実験の時期は一般的であったと思われる．

7. お わ り に

要求分析者にドメイン知識は必須であるが，効率的

にドメイン知識を利用するためには，ドメイン知識を

明示化する必要がある．その明示化の際には，ドメイ

ン知識の内容だけでなく，その表現形式を十分考慮し

なければならない．なぜならば，表現形式は要求獲得

プロセスやその結果に大きな影響を与えるからである．

よって本論文では，異なるドメイン表現形式の効果を

実験を通して調査した．

実験においては，UML図の 3種類の図を用いて多

方面からドメイン知識を表現した図表現と，用語辞書

というシンプルな文章表現の 2種類の表現形式を比較

した．その知識抽出実験の結果は 2つの表現形式に明

確に違いが出るものであった．その内容は，図表現が

効率的であったというものであり，我々は複数の側面

から表現できるといった工夫した表現形式が，分析者

にとってより良い抽出の助けとなると考える．これら

の実験の結果から考えると，ドメイン知識表現は確か

に，知識の抽出に影響を与えることが分かる．

4 章で述べたように，ドメイン知識の表現形式を測

ることは，実験においても多くの因子が互いに影響し

あうため非常に難しい．しかしながら，ステークホル

ダやドメイン知識作成者はドメインエキスパートであ

り，彼らは十分注意してドメイン知識や問題文を作成

した．そのうえで結果に違いが生じ，さらにその結果

は，表現形式が影響したと合理的に考えられる結果で

ある．よって本実験において図表現が有効であったこ

とは，因子の多様性により否定されるものではないと

考える．そこで，同じく 4 章で述べたように，本結果

は類似したドメインに対しても適用することが可能で

あると思われる．

我々はここで，2つの表現形式で 1つの問題ドメイ

ンを表現した実験を行った．このドメインについては

UMLが辞書よりふさわしいことを示唆していると思

われるが，他の類似したドメインに対しても同様であ

るかについて確認するためには，さらに多くの実験が

必要であると思われる．また効果の鋭敏性のため分析

初心者を被験者として採用したため，分析初心者に限

定したものとなっている．よって将来的にはパラメー

タを変えて実験を行う予定である．たとえば，1つの

表現形式で複数の問題ドメインを表現することや，被

験者を 3グループ（辞書，UMLおよび両方など）に

分けるなどである．ほかに，異なる表現形式，たとえ

ば，表形式や形式的仕様記述などの式形式などが考え

られる．また，単語での正当性については確認を行っ

たが，文章としての正当性の確認を行っていないため，

それについての系統的な手法について研究する．さら

に，図表現は作成に時間がかかるため，どのような図

のどのような要素がより影響を与えるかについてを調

査し，コストの削減をめざす．

本研究はドメイン知識を明示化するための第 1歩と

して，ドメイン知識の表現形式を探求した．UMLは

運用に時間がかかるが，ドメイン知識を表現すること

にふさわしい表現形式であると考えられる．よって，

UMLを用いたドメイン知識を作成し，要求獲得にお

けるサポートに活用する予定である．ドメイン知識を

得た分析者は，問題を正確に把握し，顧客への問合せ

を最小限に抑えられると期待する．
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