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CAPISモデルと品質実現オントロジを用いる
クラス抽出思考過程の獲得・伝達法

大 山 勝 徳† 武 内 惇†† 藤 本 洋††

信頼性や効率性に対する要求が厳しいリアルタイムシステムにおいて，システムの分析・設計者（以
降，分析者）にとって様々な品質特性を同時に考慮してクラスを抽出することは難しい．品質特性を
実現するための最適なクラス抽出を行うには，オブジェクト指向の一般化された技術だけでなく，技
術を繰り返し使用して獲得する熟練技術（経験技術）を駆使することが求められる．本論文では，品
質特性を実現する分析者（経験者）の経験技術を他の分析者が利用できるようにするため，設計思考
過程を表現する CAPISモデルをクラス抽出法に適用する．さらに，品質特性を実現するための課題
を表すオントロジ（品質実現オントロジ）を用いて経験者の思考過程を獲得し，他の分析者に伝達す
る CAPIS/OOM（CAPIS model/Ontology based Object Modeling）について述べる．本方式を
用いた実験では，品質特性を実現する経験者の思考過程を他の分析者が継承して使用できることと，
経験者の思考過程を用いて新たな思考過程を創出することにより複数の品質特性を実現するクラス抽
出が行えることを検証する．

A Thought Process Expression for Finding Classes
Using CAPIS Model and Quality Building Ontology

Katsunori Oyama,† Atsushi Takeuchi†† and Hiroshi Fujimoto††

In the real-time system development that often require reliability and efficiency, considering
quality characteristics is difficult for system analysts/designers (analysts). The analysts need
to find classes using experienced techniques, as well as well-known object-oriented techniques.
This paper describes the CAPIS/OOM (CAPIS model/Ontology based Object Modeling) for
finding classes with considering quality characteristics based on CAPIS model and Quality
Building Ontology so that experts’ thought processes can be used by the other analysts. Then
we experiment to validate which the analysts can inherit a thought process and can generate
their new thought process based on the expert’s thought process using CAPIS/OOM.

1. は じ め に

オブジェクト指向分析・設計（以下，分析と呼ぶ）

は一般的に使用されるようになってきたが，クラス抽

出についてはまだ分析者の経験による部分が多い．

また，リアルタイムシステムの分析では稼働環境や

リソース制限を要因とするトレードオフが多く，品質

特性（ISO/IEC9126-1 1) の機能性，信頼性，使用性，

効率性，保守性，移植性）を実現することが困難であ

る．MDA技術2),3) が分析作業を幅広く支援する状況

の中で，品質特性を実現するクラス抽出作業はいまだ
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に分析者の思考活動に依存している4)．

一方，筆者らは分解，統合の 2段階に分けて要求仕

様記述からクラスを抽出する方法5) を提案している．

この方法においても品質特性を実現する経験者のクラ

ス抽出作業は，他の分析者に示すことができない．

筆者らは，品質特性を効率良く作り込むには，技法

やツールの活用経験を持つ分析経験者（経験者）の思

考過程を利用できるようにすることが重要だと考え

る．このため，経験者の思考過程を表現する CAPIS

（CAusality of Problem-Issue-Solution）モデル6),7)

をクラス抽出プロセスに適用することにより，経験者

のクラス抽出の思考過程を獲得し，その思考過程を分

析者が使用できるようにする方式を検討している．

様々な経験者の思考過程は，それぞれ品質のとらえ

方や実現法が異なるために，経験者が思考過程を個別

に蓄積しても，利用者がそれらの思考過程の中から最

適な思考過程を選択することは難しい．この原因は，
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(1)経験者が品質特性を独自に定義するため複数の経

験者が示す品質特性の関連付けが困難である，(2)複

数の品質特性を同時に目標とする課題を経験者が設定

していることがあげられる．

この問題を解決するため，「対象概念の構造」を示す

オントロジに着眼し，CAPISモデルとオントロジに

基づくクラス抽出法 CAPIS/OOM（CAPIS model/

Ontology based Object Modeling）を提案する．さ

らに，ライントレースロボットプログラムの開発を例

に，経験者の思考過程を分析者が継承，創出できるこ

とを確認する実験を行い，CAPIS/OOMにより複数

の品質特性を実現するクラス抽出が行えることを検証

する．

本論文では，2章でCAPISモデルに基づいて品質特

性を実現するクラス抽出法について説明する．3章で

品質実現オントロジの構成について，4章で CAPIS/

OOMの概念成熟プロセスとクラス抽出プロセスを述

べる．5章で思考過程を獲得する実験について，6章

で経験者の思考過程を他の分析者へ伝達する実験につ

いて紹介するとともに，7章で CAPISモデルの思考

過程を用いる分析者のクラス抽出結果を考察する．8

章で関連研究と本方式を比較して位置付けを明らかに

した後，9章で結論と今後の課題を述べる．

2. CAPISモデルに基づくクラス抽出法

2.1 CAPISモデル

設計作業は，設計要件（入力の仕様）を解釈して具

体的な設計結果（出力の仕様）を定義するまでの手順

で構成される．各手順を実行する分析者の思考過程は，

入力の仕様を解釈し，問題を発見し，次に，その問題

を解決するための選択肢（設計判断）を想起して設計

結果（出力の仕様）に具体化するまでの試行錯誤を繰

り返す知的活動である．

試行錯誤を繰り返す思考過程は，複雑性と多様性が

あり，すべて表現することが困難であることから，「問

題」「課題」「対策」（PIS: Problem-Issue-Solution）の

分割表現でモデル化する6)．「問題」と「対策」のみ

で構成した思考過程は，「対策」を取捨選択する根拠

の表現が難しい．このため，「問題」と「対策」の因

果関係を結びつける「課題」を導入する．「課題」は，

問題の原因に対する着眼点であり，「問題」の原因と

「対策」のアイデアを結びつけるものである．「課題」

を設定することは，「問題」を解決する道筋を与える

ので「対策」の根拠を示すために重要である．以上の

考え方を基にして，筆者らは「問題」「課題」「対策」

を中心に思考過程をモデル化する．この思考過程のモ

図 1 CAPIS モデル
Fig. 1 CAPIS model.

図 2 ナレッジ階層に基づく概念化プロセス
Fig. 2 The knowledge hierarchical conceptualization

process.

デルを CAPISモデルと呼ぶ．

CAPISモデル（図 1）は，「問題」を表す入力概念

モデル，「課題」を表す思考概念モデル，「対策」を表

す出力概念モデルを用いて設計思考過程を表現する．

各概念モデルは，設計文書に記述されなかった分析者

の常識・専門知識や設計意図を表すために，データ層，

情報層，知識層，知恵層のナレッジ階層8),9) に基づく

概念化プロセスに従って記述するモデルである．

ナレッジ階層に基づく概念化プロセス（図 2）は，

データ層，情報層，知識層，知恵層の階層関係に従う

概念モデルを記述するために「理解プロセス」と「表

現プロセス」で進める．理解プロセスは，設計文書に

記述された主題（問題，課題，対策を表す概念化の対

象）を明確にして概念モデルを記述する手順である．

表現プロセスは，主題を他の分析者へ伝達可能とする

ために知恵層に示す判断に基づいて概念モデルを記述

する手順である．

2.2 クラス抽出の思考過程の獲得法

思考過程の獲得は，経験者の思考過程を他の分析者

が理解できる形式で表現することである．本節におい

てはクラス抽出の設計意図を伝達するナレッジ階層の

考え方と，思考過程の獲得手順を CAPISモデルに基
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表 1 クラス抽出の思考過程表現に用いるナレッジ階層
Table 1 Knowledge hierarchy for class finding thought processes.

づいて決定する方法について述べる．

2.2.1 クラス抽出の思考過程獲得に用いるナレッ

ジ階層の考え方

入力概念モデルにおけるナレッジ階層は，分析作業

の入出力となる要求仕様書やクラス図をデータ層の内

容とし，データ層を基に経験者があげる機能や品質の

問題を情報層，知識層，知恵層で表現する（表 1）．

出力概念モデルにおけるナレッジ階層は，クラス抽

出結果を表すクラス図をデータ層の内容とし，データ

層を基に対策となるクラス抽出の方法を情報層，知識

層，知恵層で表現する．

思考概念モデルは，クラス抽出の設計意図の表現を

目的としてナレッジ階層を構成する．知恵層の内容は，

品質特性を実現するための課題とそれを解決する選択

肢である．知識層の内容は，知恵層の選択肢を実行す

るクラス抽出プロセスや経験者が前提とする品質特性

の定義である．情報層の内容は，クラス抽出プロセス

において経験者が参考にする事実である．データ層の

内容は，知恵層の内容を具体化して説明するクラス抽

出法の事例である．

2.2.2 思考過程の獲得手順

経験者は，CAPISモデルによる思考過程の表現手

順に従い，( 1 )入力概念モデルの記述，( 2 )出力概念

モデルの記述，( 3 )思考概念モデルの記述の順に思考

過程の獲得を進める6)．

( 1 ) 入力概念モデルの記述

要求仕様書やクラス図の中から機能や品質に関する

「問題」の事例をデータ層に記載する．次に，情報層，

知識層，知恵層の順に入力概念モデルを記述する．

( 2 ) 出力概念モデルの記述

入力概念モデルと同様に，設計文書の中から「対策」

を表すクラス抽出結果の事例をナレッジ階層のデー

タ層に記載する．次に，情報層，知識層，知恵層の

順に概念モデルを記述する．

( 3 ) 思考概念モデルの記述

図 3 対応付けと展開
Fig. 3 CAPIS mapping and development.

入力概念モデルと出力概念モデルを関係付ける「課

題」を記述するため，対応付けと展開により品質特

性の目標を実現するクラス抽出の選択肢を表出し，

思考概念モデルの知恵層に記述する．その後，知恵

層に基づいて知識層，情報層，データ層の順に思考

概念モデルを記述する．

思考過程の対応付けと展開は，課題を経験者に想起

させる方法であり，以下の手順で進める．

(a) 思考過程の対応付け

問題の「原因」と対策の「アイデア」の因果関係

に注目して「着眼点」を記述する（図 3）．次に，

設計判断として採用したクラス抽出の「選択肢」

を記述する．さらに，課題を実現することによる

「意義」を記述する．

(b) 思考過程の展開

(b-1) 設計判断の展開

採用した「選択肢」以外に経験者が検討してい

るクラス抽出の「選択肢」を記述し，それらを

比較することにより，課題を解決するための選

択肢が採用される理由，破棄される理由を「意

義」に示す．

(b-2) 課題の展開

1つの問題を解決するためにすでに設定した課

題とは異なる課題を設定してクラス抽出を行っ

ている場合，「選択肢」「着眼点」「意義」を示

して新たな課題を記述する．
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図 4 思考過程を用いるクラス抽出手順
Fig. 4 Procedure of class finding using a thought process.

2.3 思考過程を用いるクラス抽出手順

CAPISモデルの思考過程を用いる最初の手順は，問

題，課題，対策の知恵層に記述された内容と分析者自

身の考えを比較し，経験者の思考過程を選択する作業

である．次に，経験者の思考過程を利用するために継

承，または，創出を行う．

思考過程を用いるクラス抽出手順のフローチャート

を図 4 に示すとともに，以下，各手順の詳細を説明

する．

( 1 ) 思考過程の選択

(a) 候補抽出

複数の思考過程の中から分析者が必要とする思考

過程を絞り込む．思考過程を絞り込む手法は，す

でに様々な検索技術があるため CAPISモデルで

特に規定せず，思考過程の利用環境に従う．

(b) 利用判定

問題や課題，対策の項目（図 3）で経験者の思考

過程と分析者自身が思考している項目との比較を

行う．経験者の思考過程に分析者が共感する項目

がある場合，思考過程を採用する．

問題の比較 経験者の思考過程に示された「状況」

と分析者自身が直面する「状況」を比較する．

一致する場合，次に，「原因」または「影響」が

重要であることを分析者によって判定する．

課題の比較 経験者の「選択肢」と分析者が必要

とする「選択肢」を比較する．分析者が検討し

ている「選択肢」がある場合，「着眼点」また

は「意義」が重要であることを判定する．

対策の比較 経験者の「方法」が分析者自身のシ

ステム開発で利用可能な「方法」であることを

確認する．「方法」が利用できる場合，「アイ

デア」または「効果」から対策の有効性を判定

する．

( 2 ) 思考過程を用いるクラス抽出

(a) 思考過程の継承

分析者が選択した経験者の思考過程を参照し，課

題の知恵層を構成するクラス抽出の選択肢や知識

層のルールに従いクラス抽出の作業を進める．

(b) 思考過程の創出

経験者の思考過程に分析者が必要とする課題が

記述されていない場合，経験者の思考過程に新た

な課題を展開してクラスを抽出する．すなわち，

分析者は，経験者が思考していない新しい課題を

解決するクラスを抽出する．その後，分析作業が

終わった段階で分析者が創出する思考過程を獲得

する．

2.4 思考過程を用いるクラス抽出の課題

様々な経験者の思考過程は，それぞれ品質のとらえ

方や実現法が異なるために，経験者が思考過程を個別

に蓄積しても，利用者がそれらの思考過程の中から最

適な思考過程を選択することは難しい．この原因を以

下にあげる．

( 1 ) 経験者が定義する品質特性の独自性

品質特性は，ISO/IEC9126-1 等の標準規格に従っ

ていても経験者の設計意図によって定義の解釈が異

なることがある．経験者が行う定義の解釈を理解し

ていない分析者は，実現すべき品質特性とは異なる

目標の思考過程を継承する可能性がある．

( 2 ) 複数の品質特性を実現する課題の表現

経験者が行うクラス抽出の思考過程は，機能性や信

頼性，使用性等の複数の品質特性を同時に目標とす

る課題を設定することが多い．1つの課題に複数の

品質特性を実現する目標を設定することによって，

品質特性を実現する思考過程が複雑となり，対策に

記述しきれないことが多い．

本論文ではこれらの原因の解決を目的とし，経験者

が目標とする品質特性（品質目標）を分析者が正確に

理解し，クラス抽出に利用できるようにする．このた

め，「概念の構造」を示すオントロジに着眼し，以下

に示す思考過程の継承と創出の課題を設定する．

(a) オントロジによる品質実現の課題の表現法

(b) 思考過程の獲得手順と利用手順の定式化

筆者らは，(a)を解決するために品質実現オントロ

ジを提案する．さらに，(b)を解決するために品質実

現オントロジを用いる CAPIS/OOMのプロセスを開

発する．
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表 2 クラス抽出に用いる品質考慮点表
Table 2 Quality consideration table for class finding.

3. 品質実現オントロジの構成

品質実現オントロジを基に品質実現の課題を定義す

る品質考慮点表，および，品質実現オントロジについ

て述べる．

3.1 品質考慮点表

品質考慮点表は，経験者が各々の品質特性をどのよ

うに解釈したかを表すため，経験者の思考過程から抜

き出して分類する品質実現の課題である．表 2 にお

いて CAPISモデルの思考概念モデルへのリンク番号

（1-1，1-2等）を明示することにより，分析者の品質

実現の課題に対応する経験者の具体的な思考過程を選

択できるようにする．

品質考慮点表は，品質実現オントロジに基づいて経

験者の思考過程の知識層に記述される品質考慮点を経

験者が追加することで作成する．品質考慮点表の作成

手順は (1)クラス抽出，(2)クラス抽出思考過程の獲

得，(3)品質考慮点の追加の順序となる．

3.2 品質実現オントロジ

品質実現オントロジ（図 5）は，思考概念モデルの

記述項目を示すため，データ層，情報層，知識層，知

恵層に分けて構成する．品質実現オントロジにおける

知恵層は，「品質実現の課題」を「選択肢」「着眼点」

「意義」の一組にして構成する．「選択肢」は，品質実

現の課題を解決する分析者の設計意図である．

また，品質実現オントロジは，品質実現の課題とそ

の課題を解決する設計意図を段階的に表現するため，

「目標表現」の品質実現オントロジと「設計意図表現」

の品質実現オントロジの 2つに分けて構成する．「目

標表現」は，経験者の思考過程を俯瞰し，使用する思

考過程を選択可能にすることを目的とする表現である．

「設計意図表現」は，経験者の設計意図やルールの表

現であり，思考過程の継承と創出を正確に行うために

用いる．

( 1 ) 「目標表現」の品質実現オントロジ

「目標表現」の品質実現オントロジは，「品質実現の

課題」を示す知恵層，知識層，情報層，データ層を

構成要素とする（図 5 a）．知識層は，知恵層の「品

質実現の課題」を説明する知識として「品質考慮点」

と「品質定義」を記述項目とする．「品質考慮点」は，

思考過程を獲得する経験者が設定する品質実現の課

題である．「品質定義」は，経験者の視点でとらえ

た ISO9126-1 の品質特性の定義である．情報層の

「調査事実」は，課題解決のためにデータを分析す

ることによって経験者が得た有用な事実である．

( 2 ) 「設計意図表現」の品質実現オントロジ

「設計意図表現」の品質実現オントロジは，品質特性

を実現する経験者の設計意図や，常識・専門知識を
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図 5 2 種類の品質実現オントロジ
Fig. 5 The quality building ontology.

示すために「目標表現」の品質実現オントロジをさ

らに詳細化する内容を構成要素とする（図 5 b）．知

恵層は，「品質実現の課題」を表すものであり，選択

肢を決定する根拠を明確にするため課題解決の「選

択肢」「着眼点」「意義」を記述項目とする．知識層

は，「品質考慮点」や「品質定義」に関して経験者が

決定する「ルール」や，経験者が理解している「既

知の事実」，すなわち，常識や専門知識を記述項目

とする．情報層の「意味の説明」は，「調査事実」の

記述に用いられたデータの説明を表す．

4. CAPIS/OOMプロセスの定式化

CAPIS/OOMプロセスは，品質実現オントロジを

用いて概念モデルを段階的に記述する「概念成熟プロ

セス」と，経験者の思考過程を用いる「クラス抽出プ

ロセス」で構成する．

4.1 オントロジを用いる概念成熟プロセス

経験者によって最初に記述された思考概念モデルは，

データ層，情報層，知識層，知恵層が品質実現の課題

を正確に表していないことが多い．このため，概念成

図 6 品質実現オントロジを用いる概念成熟プロセス
Fig. 6 Concept maturation process using quality building

ontology.

熟プロセスは，ナレッジ階層に基づく概念化を理解プ

ロセスと表現プロセスの 1サイクルのみで完了させる

のではなく，課題と設計意図を正しく表現するための

品質実現オントロジを用いて 2段階の概念化を行い，

品質実現の課題を正確に表現できるようにする．特に，

思考概念モデルの記述では，目標表現の品質実現オン

トロジを用いて概念化を行った後，設計意図表現の品

質実現オントロジを用いて概念化を行う（図 6）．

4.2 オントロジを用いるクラス抽出プロセス

クラス抽出時に実現すべき品質特性は，多くの種類

があるにもかかわらず，分析者が同時に検討できる品

質特性の数には限りがある．特に分析初心者は，要求

される機能を実現するようにクラスを構成する（機能

性を実現する）だけで手一杯であり，機能性以外の信

頼性，使用性，効率性，保守性，移植性を満たすクラ

スを構成できないことが多い．このため，クラス抽出

プロセスは，以下の機能性と保守性，移植性の特性に

基づいて各品質特性を実現する順序を決定する．

(a) 「機能性を実現するクラス抽出」は，ユーザから

の要求事項を達成するためのクラスの抽出作業であ

り，他のどの品質特性との競合があっても優先すべ

きである．

(b) 「保守性を実現するクラス抽出」と「移植性を実

現するクラス抽出」は，ソフトウェア製品の納入後

に発生する作業負荷を軽減するためのクラスの抽出

作業である．これらのクラス抽出作業は，初期の分

析段階でユーザから直接要求される特性ではないが，

設計者がクラスを再利用するために分析作業の後工

程で重要となる．
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図 7 品質実現オントロジを用いるクラス抽出プロセス
Fig. 7 Class finding process using quality building

ontology.

品質特性を実現するクラス抽出プロセスは，クラス

の追加や再構成にともなう各品質特性の影響を最小限

に抑えるため，品質特性を実現する優先順序に基づき

6段階のプロセス（機能性の実現，信頼性の実現，使

用性の実現，効率性の実現，保守性の実現，移植性の

実現）で構成する（図 7）．

各段階のクラス抽出プロセスは，以下の手順に従う．

( 1 ) 品質実現の課題設定

経験者が作成する品質考慮点表から品質実現の課

題と品質考慮点を選択する．また，このとき品質考

慮点表で示すリンク番号に対応する思考過程を選択

する．

( 2 ) 思考過程の選択

思考過程の比較（問題の比較，課題の比較，対策の

比較）を行うことにより，利用すべき思考過程を選

択する．

( 3 ) 思考過程の利用

(a) 思考過程の継承

思考過程を利用する場合，設計意図表現の品質実

現オントロジに従って思考概念モデルの「品質実

現の課題」「品質考慮点」「品質定義」「調査事実」

「事例」を参照する．さらに，品質実現オントロ

ジの詳細レベルである「選択肢」や「ルール」「意

味の説明」に記述された内容を用いてクラス抽出

を行う．

(b) 思考過程の創出

経験者の思考過程を分析者のシステム分析に適用

することにより新たな問題が生じる場合，経験者

の思考過程を展開し，クラス抽出を行う．

創出された思考過程の獲得は，分析者自身が入力

概念モデルの記述と出力概念モデルの記述を行

い，次に，品質実現オントロジを用いる概念成熟

プロセスに従って思考概念モデルを記述する順に

進める．

5. 思考過程の獲得実験

本実験においては，CAPIS/OOMの有効性を確認

するため品質特性を実現する経験者 A の思考過程を

獲得する．実験に参加した経験者 Aは，UMLを用い

図 8 メンテナンスクラスに関連する部分のクラス図
Fig. 8 The part of class diagrams concerning

maintenance.

るオブジェクト指向モデリングを過去 5年行い，ET

ロボットコンテスト10) のライントレースロボットプ

ログラム開発を 2度行った経験を有する．

経験者 A は，ライントレースロボットの分析を行

い，次に，思考過程の獲得を行う．

5.1 経験者の分析結果

経験者 A は，ライントレースロボットの仕様を調

査し，クラス図を作成する過程で最初に機能性，信頼

性，使用性を考慮してクラス抽出を行った後，保守性

を実現するクラス抽出を行った．

分析結果（図 8）は，ライントレースロボットの走

行を制御するときに用いられるパラメータ（ステアリ

ング制御の特性関数に用いる値，走行方式，ライント

レースロボットが走行する速さ，ライン識別の色判断

境界等）を調整・把握できるように，「メンテナンス

クラス」を抽出したことを示している．パラメータの

設定は，ユーザのボタン操作によって行う．

5.2 思考過程の獲得結果

経験者 Aは，ETロボットコンテストの走行環境で

効率的にプログラムのテストを行うための保守性が重

要だと考え，保守性を実現するクラス抽出の思考過程

（図 9）を獲得した．

( 1 ) 入力概念モデルの記述結果

入力概念モデルは，「走行法」クラスをデータ層と

して「走行テストの作業に時間がかかる」ことを問

題としている（図 9 a）．この「走行法」クラスは，

ステアリング制御のためのパラメータが多数あり，

修正したプログラムをコンパイルして対象機器に書

き込む手間がテスト効率の低下を生じさせている．

( 2 ) 出力概念モデルの記述結果
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図 9 経験者 A の思考過程（知恵層）
Fig. 9 The thought process (wisdom layer) of expert A.

出力概念モデルは，クラス図における「メンテナン

スクラス」をデータ層として「メンテナンス操作を

行うクラスを抽出する」という対策を示している

（図 9 c）．この「メンテナンスクラス」は，「走行」

クラスのパラメータをプログラム実行中に調整する

ことができる．ただしこの対策には使用性を低下さ

せるデメリットもあり，調整するパラメータ数を増

やすたびに操作が複雑となる．

( 3 ) 思考概念モデルの記述結果

(a) 目標表現の思考概念モデルの記述結果

思考概念モデルは，「保守性を実現するクラス抽

出」を行うために経験者 A が選択した品質考慮

点表（表 2）の 5-1を着眼点としている．

経験者Aは，目標表現の品質実現オントロジを用

いて対応付けを行った後，知恵層，知識層，情報

層，データ層の順に思考概念モデルを記述した．

最初の対応付けの作業において経験者 Aは，「パ

ラメータを LCDパネル上で調節する」というア

イデアを利用して「コンパイル後にプログラムを

転送する組み込み機器である」という原因の解消

を着眼点とした．この着眼点に該当する品質考慮

点表の 5-1を基に「保守性を実現するクラス抽出」

を品質実現の課題として設定した（図 9 b）．次に，

知識層に経験者 A が定義した品質考慮点と品質

定義を記述し，情報層に「調査事実」を記述した．

(b) 設計意図表現の思考概念モデルの記述結果

設計意図表現の品質実現オントロジを用いて記

述した思考概念モデルは，設計判断の展開による

「メンテナンスのクラスを作る」と「パラメータ

のリアルタイム計算」の比較結果と，「メンテナ

ンスのクラスを作る」ことを判断するためのルー

ルを知恵層と知識層で表現している．

経験者 A は，設計意図表現の品質実現オントロ

ジを用いて展開を行った後，目標表現の思考概念

モデルの各階層を詳細に記述した．最初に経験者

Aは，問題の原因から「パラメータ調整の労力を

抑える」に着眼点をおいて，「パラメータを自動

計算するクラスを作る」という選択肢をあげた．

この選択肢には，「走行テストの大部分を省略で

きる」というメリットがある代わりに，「走行中

の処理効率を下げる」という特徴がある．このた

め，品質実現の課題の意義に，この選択肢との比

較結果を記述している．知恵層の記述結果を基に，

メンテナンスを作るためのルールや事実を知識層

に示した．さらに知恵層の記述結果を基にして情

報層で経験者 A が得た調査事実とそれぞれの意

味を記述し，データ層でクラス抽出の作業過程を

記載した（図 10）．

6. 思考過程を用いるクラス抽出実験

6.1 目 的

CAPIS/OOMのクラス抽出プロセスを用いて経験

者 A の思考過程を別の対象システム分析者が利用す

ることにより，思考過程の継承と創出が行えることを

以下の順に検証する．

( 1 ) 思考過程の継承実験

UMLを用いるオブジェクト指向モデリングを 1年

間経験した 3人の分析者 A，B，Cが暖房システム

（家庭にある各部屋の温度を集中管理するリアルタ

イムシステム）の分析において経験者Aの思考過程

を用いて保守性を実現するクラス抽出が行えること，

すなわち思考過程の継承を以下の手順で確認する．

(a) 思考過程を継承するクラス抽出

分析者A，B，Cは，経験者 Aの思考過程を用い

て保守性を実現するクラス抽出を行う．

(b) 分析者に対するインタビュー

各分析者がクラス抽出を行った後，インタビュー

を行い，経験者 A の思考過程を選択した理由か

ら思考過程が各分析者に伝達していることを確認

する．

( 2 ) 思考過程の創出実験

経験者 A の思考過程を用いて新たに品質実現の課

題を設定したクラス抽出を行い，各分析者が思考過

程を創出できることを以下の手順で確認する．
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図 10 設計意図表現の品質実現オントロジを用いて記述した思考概念モデル
Fig. 10 The conceptual thinking model described by quality building ontology of

design rationale view.

(a) 思考過程を創出するクラス抽出

経験者 A の思考過程を利用した分析者は，思考

過程に品質実現の課題を新たに追加し，クラス抽

出を行う．

(b) 分析者の思考過程の獲得

分析者は品質実現の課題と分析結果を基に創出し

た思考過程を獲得する．

6.2 思考過程の継承実験の結果

( 1 ) 実験の結果

分析者 Bと分析者 Cは，経験者 Aの思考過程を選

択し，メンテナンスクラスを抽出した．

分析者 A は，保守性を実現するクラス抽出を行う

前にメンテナンスの操作の一部を別のクラスで定義

していたため，メンテナンスのクラスを作る経験者

Aの思考過程を選択しなかった．

( 2 ) 分析者に対するインタビューの結果

各分析者が思考過程を選択する理由や未選択の理由

は，表 3 に示すとおりである．

また，品質実現オントロジを用いてクラス抽出プロ

セスを進める分析者 Bと分析者 Cの手順は，以下

の点で共通する．

(a) 問題，課題，対策（図 9）を参照することで思

表 3 思考過程の選択状況
Table 3 The cases of selection with thought processes.

考過程の利用を検討した．

(b) 思考過程を利用する場合，思考概念モデルで

示されている選択肢，ルール，または，事例に従っ

てメンテナンスクラスを抽出した．

6.3 思考過程の創出実験の結果

( 1 ) 実験の結果

経験者 Aの思考過程を利用した分析者 Bと分析者

C は，経験者 A が設定する「保守性」の課題に加

え，「移植性」を実現するクラス抽出を行った．

分析者Bは，経験者Aの思考過程を用いて抽出した

メンテナンスクラスの属性や操作がアプリケーショ

ンのデータ構造に依存しているため，対象システム
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図 12 分析者 B による思考過程の創出結果（知恵層）
Fig. 12 The result (wisdom layer) of thought process generation by system analyst B.

図 11 分析者 B のクラス図（メンテナンスドメインに関する部分）
Fig. 11 The class diagram of system analyst B (the part

concerning maintenance domain).

においてこのクラスを再利用することが困難である

と考えた．分析者 Bは，この点を問題として移植性

を実現するクラス抽出を行うため，品質考慮点表の

6-3（クラスは修正することなしに別のシステムに

も利用できる）を品質実現の課題とした．クラス抽

出の結果，メンテナンスクラスをドメインとして定

義（ドメイン化）して「セッティングメニュー」ク

ラスと「パラメータ」クラスを構成した（図 11）．

分析者Cも，抽出したクラス名と属性，関係は異な

るが，分析者 B と同様にメンテナンスクラスをド

メイン化し，そのドメインの中でパラメータのデー

タ構造を表すクラスを抽出した．

( 2 ) 思考過程の獲得の結果

経験者 Aの思考過程を基に創出した分析者 Bの思

考過程の獲得を行った結果を以下に示す．

( a ) 入力概念モデルの記述結果

入力概念モデルは，データ層にメンテナンスクラ

スを記載し，知恵層で「再利用性の欠如」の問題

を示している（図 12 の問題 b）．

( b ) 出力概念モデルの記述結果

出力概念モデルは，メンテナンスドメインを構

成する「セッティングメニュー」クラスと「パラ

メータ」クラスを抽出することを対策としている

（図 12 の対策 b）．

( c ) 思考概念モデルの記述結果

(a) 対応付け

分析者 Bは，「システムによってパラメータの

名前や役割は異なる」という原因の解消法を着

眼点とした．さらに，経験者Aが示した「開発

対象はコンパイル後にプログラムを転送する組

み込み機器である」ことも原因とし，問題と課

題を関連付けた（図 12）．

(b) 展開

分析者 Bは，「テスト効率の低下」と「再利用

性の欠如」の問題を解決するために，「移植性

を実現するクラス抽出」を課題として記述した．

この課題を解決する選択肢として，メンテナン

スクラスをドメイン化することを記述した．ま

た，メンテナンスクラスのデータ構造に着目し，

「クラスを設定項目ごとに分割する」という選

択肢を追加した．この選択肢は，当初考案した

方法であるがクラス数とコード量が扱えきれな

いほどに増加するため最終的に破棄されている．

(c) 設計意図表現の思考概念モデルの記述

分析者 Bは，設計意図表現の品質実現オントロ

ジに従い知恵層の選択肢を基に品質考慮点を知

識層に記述した．情報層においては「パラメー
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図 13 分析者 B が記述した思考概念モデル
Fig. 13 The conceptual thinking model described by system analyst B.

タを追加するたびにメンテナンスクラスの属

性や操作を何度も変更した」等のように分析者

Bが得た調査事実を記述した．データ層におい

ては，品質実現の事例としてライントレースロ

ボットの開発過程を記載している（図 13）．

7. 考 察

( 1 ) 思考過程の獲得について

保守性を実現する経験者 A の思考過程は，設計意

図表現の品質実現オントロジが示す記述項目に従い

品質実現の課題，品質考慮点を思考概念モデルで示

している．品質実現オントロジに基づく思考概念モ

デルは，知恵層や知識層が少ない記述量であるが，

知恵層の選択肢と知識層の品質考慮点とそのルール

等の記述項目間の関係を示していることから，品質

実現の課題を正確に記述することに有用であると考

えられる．

また，本方式は経験者の思考過程だけでなく分析者

の思考過程も獲得できるクラス抽出プロセスだとい

える．実験により獲得した思考過程は 4 つであり，

その中の 1番目から 3番目は経験者 Aの思考過程

であり，4番目の思考過程は分析者が創出し，獲得

した思考過程である（表 4）．

表 4 実験で獲得した思考過程
Table 4 The thought process captured in this

experiments.

( 2 ) 思考過程の継承について

各分析者は，思考過程の選択を知恵層の内容で判断

してクラス抽出を行い，問題の状況，課題が示す品

質特性，対策の効果をあげて選択理由を説明してい

る．このことを確認するために筆者らが思考過程の

比較を行った結果から，思考過程の選択は経験者 A

の思考過程の知恵層を以下のように比較しているこ

とが明らかとなった．

(a) 問題に関する思考過程の比較

分析者 Aと分析者 Cは，クラス図を作成する分

析者自身が直面している問題と経験者Aの思考過

程における問題との比較結果を理由にあげている．

(b) 課題に関する思考過程の比較

分析者 Bは，課題の「意義」を用いて思考過程を
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利用した理由を示し，「テスト効率を上げること

による保守性の実現」を説明に用いている．

(c) 対策に関する思考過程の比較

分析者 Aは，「既存のモデルと競合する部分があ

る」のように，対策の「方法」を分析者自身のク

ラス図への適用を検討した結果を示している．

各分析者が思考過程を利用する手順は，目標表現

の品質実現オントロジに従って最初に思考過程を選

択した後に，設計意図表現の品質実現オントロジに

従って各分析者が思考過程の中を参照する順となっ

ている．経験者 A の思考過程を選択した分析者 B

と分析者Cは，設計意図表現の品質実現オントロジ

を用いて思考概念モデルにおける知恵層の選択肢，

知識層のルールを参照し，「メンテナンス」クラス

を構成している．以上から，本方式のクラス抽出プ

ロセスは 3人の分析者が思考過程を継承してクラス

抽出を行うことに有用であると考えられる．

また，思考過程を利用する分析者は，品質考慮点表

から品質実現の課題を選択することによって，品質

考慮点の番号に該当する思考過程を特定する．本実

験の保守性を目標とする思考過程は 1 つであった

が，品質考慮点表の品質考慮点に他の経験者の思考

過程が加わり，選択すべき思考過程が増える場合が

ある．その場合，思考過程を利用する分析者は各思

考過程の品質実現の課題に記述される選択肢の「理

由」「価値」を参照し，それぞれの特徴を理解する

ことにより思考過程の選択することができる．

( 3 ) 思考過程の創出について

思考過程の課題を展開してメンテナンスクラスをド

メイン化したことは，経験者 A の思考過程が複数

の品質実現の課題を解決するクラス抽出に有用であ

ると考えられる．すなわち経験者 A の思考過程を

基に創出した分析者 Bの思考過程は，分析者 Bが

直面する問題が保守性を実現する思考過程で解決し

きれない問題を新たにあげ，「移植性を実現するク

ラス抽出」にそれぞれの問題を関連付けている．

8. 関 連 研 究

オブジェクト指向分析で行われるクラス抽出法には，

要求仕様書やユースケース記述から名詞を抜き出す方

法（名詞抽出）や CRCカード法11)，構造化手法と組

み合わせて機能分割を行う FCD 12)がある．また，有

形物，役割，出来事，仕様，相互作用の分類3) や，イ

ンタフェース，エンティティ，コントロールの分類13)

を用いてユースケース記述からクラスを識別する方法

もある．これらのクラス抽出法は機能性を実現するこ

とに注目する方法であり，機能性以外の信頼性や使用

性等を考慮してクラスを抽出する手段を有していない．

筆者らが提案した分解，統合の 2段階に分けて品質特

性を考慮するクラス抽出法5)においても品質特性を実

現する思考過程の内容が分析者の設計意図に依存する

という問題がある．このため筆者らは，品質特性を効

率良く作り込むには経験者の思考過程を利用できるよ

うにすることが重要だと考え，CAPISモデルに基づ

くクラス抽出方式を開発している．本方式は，(1)品

質特性を満たす条件を機能性，信頼性，使用性，効率

性，保守性，移植性までの順序で実現できるようにク

ラスを抽出している点，(2)経験者のクラス抽出思考

過程を利用している点で CRCカード法や FCD等上

記のクラス抽出手法と異なる．

來村の機能オントロジ14) は，大規模システムの機

能分解においてクラス候補の識別を容易にする知識を

提供するオントロジである．これに対し，本方式の品

質実現オントロジは品質特性を考慮するクラス抽出法

の知識を提供し，加えて，知識を形成する土台として

の知恵を表している．すなわち，品質実現オントロジ

はナレッジ階層の構造に基づいて構築するため，知識

を形成する経験者の意図や視点を示すことができると

ともに，知識の必要性を利用者が理解することに有用

であると考えられる．

9. お わ り に

本論文では，CAPISモデルと品質実現オントロジ

を用いて思考過程を継承し，創出してクラスを抽出す

る CAPIS/OOMについて述べた．本方式により品質

特性を実現する経験者の思考過程が獲得できること，

他の分析者が思考過程を継承できることを実験で確認

した．さらに，経験者の思考過程を用いて新たな思考

過程を創出する分析者の思考過程を獲得できることを

明らかにした．これらの結果から，CAPIS/OOMに

より分析者が経験者の思考過程を用いて複数の品質特

性を実現するクラス抽出が行えることを検証した．

今後の課題として，獲得した思考過程をインター

ネット上で参照できるようにするため，オントロジ技

術に基づいてクラス抽出の思考過程獲得を支援するシ

ステムを開発する．
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