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　あ らま し　組み込 み 系シ ス テ ム の 開発 で は，USDM に よ る要求仕様書が数多く作成され て い る．し か し，　 USDM
に よ る記述で は，要求の 抽出が不十分に なる こ とが考え られ る．本稿で は，USDM で書か れた要求仕様書を SysML
に 変換 して 分析す る手 1頂を提案す る．提案 し た手順 を適 用 し

，
USDM で 書 か れた要求仕様書を SysML に 変換する

こ と に よ り，
USDM で は抽 出 で きな か っ た要求 が 抽 出 で きる こ とを確 か めた．

　キ
ー

ワ
ー

ド　USDM ，
　 SysML ，

ゴ ー
ル 指向要求分析

Aconversion　method 　USDM 　to　SysML

　　　　　　　　　　　Takuya　SARUWArARI †
　 Shuichiro　YAMAMOTO 　

±

　　　　　　　　　†NTT 　DArA 　CORPORArlON 　3−3−9，　Koto−Ku，　Tokyo，135−8671Japan

　　　　　　 †Strategy　Offlce，　lnformation　and 　Communications　Headquarters　Nagoya　University

　　　　　　　　　　　　　Furo−cho ，　ChikUsa一  ，　Nagoya，　Aichi，464−8601　Japan

‡Graduate　School　of 肋   tion　Science　Nagoya 　Universi四 Furo −cho
，
　Chi  sa 一 

，
　Nagoya ，　Aichi ，464 −8601 　Japan

　　　　　　　　E −mail ：　 †saruwatarit ＠nttdata ．co ．jp，　 ‡yamamotosui＠icts．nagoya −u ．ac ．jp

　Abstract　 Many 　requirement 　specifications 　by　USDM 　are　made 　in　IT　system 　development．　However，　by　description　by
USDM ，　it　is　possible　that　extraction 　ofa 　demand　becomes　insufficient．　In　this　paper，　a　conversion 　method 　to　SysML 　ofUSDM

is　proposed．　lt　confirmed 　that　the　requirement 　which 　was 　not 　able 　to　be　extracted 　in　USDM 　could 　be　extracted 　by　applying 　the

proposed　procedure　and 　changing 　into　SysML 　the　demand 　specifications 　written 　by　USDM ．
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1．は じめ に

　 IT シ ス テ ム 開発 の 上 流 工 程 に お い て ，要求仕様策 定

が ．
卜分 に 実施 され な い 状 況 で 開発 に 入 っ た 場 合，設 計

工 程 ・実 装 工 程 な ど に 入 っ て か ら 要 求 の 追 加 が 頻 繁 に

実 施 さ れ る 可 能性 が 高 くな る ．こ の 結果 ，手 戻 り に よ

り開 発 コ ス トが 増加す る．特 に dependability（本稿 で

は ，dependability と い う言葉 を
“
安 全 性

”
の 意 味 で 使

用す る ．実 際 に は ，dependability に は 他 の 意 味 も含 ま

れ て い る と考 え る こ と が で き る ） に 関 す る 要 求 が ，開

発 の 初期 段 階 で 抽 出 で き な か っ た 場 合 ，手 戻 り に よ る

開発 コ ス トの 増加 に っ な が る ケ
ース が 多 くな る と 考 え

ら れ る ．なぜ な ら，dcpcndability（安全性 ） に 関す る

要 求 は ，そ の 要 求 の 性質 ゆ え，
一

般 の 機 能 要 求 と 比 較

す る と ，強 く実 現 が 求 め ら れ る と 思 わ れ る ケ
ー

ス が 多

い か ら で あ る ．こ の こ と は ，エ ン タープ ラ イ ズ 系 の IT

シ ス テ ム ，組 み 込 み 系 の IT シ ス テ ム 双方 に 言 え る ．

　 最 近 の 研 究 で ，要 求 の 抽 出 は ，開 発 の 初期 段 階 の 企

画／ 要求 定 義 な ど の 上 流 工 程 だ け で な く，製 造 工 程 な

ど 開発 の 途 中段 階 で も抽出 さ れ る こ と が 体 系的 に 整 理

され て き て い る ．つ ま り，開 発 の 上 流 工 程 で 全 て の 要

求 を 抽 出 ／定 義 す る こ と は 難 し い ，あ る い は 不 可 能 で

あ る ．し か し，手戻 り の コ ス トを 考慮す る と，な る べ

く 上 流 上 程 で 要 求 を 抽 出 ／定義 す る べ き で あ る ．こ の

よ うな 背景 が あ り，近 年 要 求 の 定 義 方 法 に 関す る 研 究

が 多 く行 わ れ て き た ［1］．ゴ ー
ル 指 向要求分析 は ，要求

を ゴ ー
ル と 捉 え，分 析 を 行 う 手 法 で あ る．代 表 的 な 具

体 的 手 法 に ，NFR ［2］，　 KAOS ［3］，　 i＊Framework ［4］と 呼

ば れ る もの が あ る ．ま た ，近 年 UML を 拡 張 し て 提案

さ れ た SysML に も 要 求 図 が 追加 され た ［5］．こ の SysML

が 採 用 し て い る モ デ ル も ，階層 構 造 を 持 っ た モ デ ル を

採 用 し て い る と い う点 で ，ゴ ー
ル 指 向要求分析 の

一
種

で あ る と 考 え られ る ．

　
一方 組 み 込 み 系 シ ス テ ム 開 発 の 現 場 で は ，USDM ［6］
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を 使 っ た 要 求 仕 様 記 述 が 多 く 実 施 さ れ て い る ．USDM

で は ，要 求 を
“
上 位 要 求

”
と

“
下 位 要 求

”
に わ け て 定

義す る ．こ の 意味 で ゴ ー
ル 指 向要求分析 の

一
種 と 考 え

る こ とが で き る が ，深 い 階層 構 造 を 表 現 す る こ と が 難

し い ．こ れ は ，要 求 抽 出 を 実 施 す る 際 の 支 障 に な る こ

と が 予 想 さ れ た ．す な わ ち，要 求 の 抽 出 が 不 完 全 な も

の と な っ て し ま う 可 能 性 が 考 え られ る ．そ こ で ，本稿

で は USDM の 要求仕 様記述 を SysML の 記 述 に 変換 し ，

USDM で は 抽 出 す る こ と が 難 し い 要 求 を 抽 出す る 手順

を 提 案 し た ，ま た ，提 案 し た 手法 に 従 い ，USDM で 実

際 に 記述 され た 要 求 仕 様 を SysML の 記 述 に 変 換 す る

こ と で ，そ の 効 果 を 確 か め た ．

2．USDM の SysML へ の 変換方法

2．1．USDM にお ける要求仕 様の 記述

　 USDM で は，要求 を
“
上 位 要求

”

と
“

下 位 要 求
”

に

わけ て 記述 す る ［6亅．

　
“
上 位 要 求

”
で は 振 る 舞 い を 記 述 し ，

“
id
”

が 付 与 さ

れ る ．振 る 舞 い と は ，
‘‘
イ ベ ン ト

”
か ら始 ま る

“
入 力

”
，

“
変 換

”
，
“
出 力

”
で 表現 さ れ る

“
シ ナ リオ

”
の 性 質を

もつ
一

連 の 動作 と 定義 され て い る ．ま た，
“

上 位 要 求
”

に は
“
理 由

”
と

“

説 明
”

を 補 足 情 報 と し て 付 与 す る こ

と が で き る ．

　
“
下 位 要 求

”
は ，

“
上 位 要 求

”
に 対 し て 記 述 さ れ る

も の で ，
“
上 位 要求

”
に 対 す る

“
手 段 の 選 択

”
，
“
入 力 手

毀
”
，

Ct

制約
”
等 に 関 す る 仕 様 と な る ．“

下 位 要求
”

は一

つ の
“
上 位 要 求

”
に 対 し て ，複 数記述 す る こ とが で き

る ．
“
下位 要求

”
に つ い て も，上 位 要求 同 様

“

id
”

が 付

与 され て お り，補 足 情 報 と し て
“

理 由
”

を 付 与 で き る ．

こ れ ら USDM に お け る 要 求 の 構成 要素 を 表 1 に 示 す ．

　表 1USDM に お け る要求 の 構 成 要 素

USDM に お け る

要 求 の 構成 要素
構 成 要 素 の 説 明

上 位

要求

Id 上 位 要 求 に 付 与 され る id

振 る 舞 い 上 位 要 求 を 表 現す る 一
連 の 動 作

理 山 上 位要 求 の 理 由

説 明 上 位 要 求 に 対 す る 説 明

Id 下 位 要 求 に 付 与 さ れ る id下 位

要 求 仕様 上 位 要求 に 対 す る
“

手 段 の 選 択
”
，

“

入 力 手 段
”
，
“
制 約

”
等 の 仕様

理 由 下 位 要 求 の 理 由

　 USDM に お け る 要求 間 の 関係 に は ，上位 要 求 と 下 位

要求 の 関係 が 存在 す る ．こ の 関 係 を 利 用 す る こ と で ，

階層 的 に 要 求 を 表 現す る こ と が で き る ．

2．2．SysML に お ける要 求の 記 述

　SysML で は 要 求 を UML ク ラ ス の ス テ レ オ タ イ プ

＜ ＜ requirement ＞〉 と し て 記 述 す る ［5亅．SysML に お け る 要

求 の 記 述 は
“
要 求 の 名 前

”
と

“
要 求 の 属 性 （property）

”

か ら な る．
“
要 求 の 属 性

”
に は 要 求 の 内 容 を 記 述 す る 文

章 で あ る
“
text 属 性

”
と

， 要 求 の 識 別 番 号 を 定 義 す る
“
id属 性

”
の 2 つ が あ る ．こ れ ら SysML に お け る 要求

の 構 成要素 を 表 2 に 示す ．

　表 2SysML にお ける要 求 の 構 成 要 素

SysML に お け る

要 求 の 構 成要素
構 成 要 素 の 説 明

要 求 の 名前 要 求 を 表 現 す る 名 前

要 求 の 属 性 text属性 要求 の 内 容 を記述す る 文章

id属 性 要 求 の 識 別 番 号

　SysML に お け る 要 求 間 の 関 係 に は ，
“

階 層 関 係
”

，
“

複

製 関 係
”
，
“
派 生 関 係

”
，
“
満 足 関係

”
，
“
検証 関係

”
，
“
洗

練 関係
”
，

t：
追跡 関係

”
，　

Ct

理 由 関 係
”

の 8 っ の 関 係 が あ

る ，

2．3．USDM と SysML の 対 応関係

　 こ こ で は USDM と SysML の 記 述 の 関係 を論 じ る ．

2．3．1．要 求の 記 述

　 USDM に お け る 要 求 は，
“
id
”
，
“
振 る 舞 い

”
，
“
仕 様

”
，

“
説 明

”
で 記 述 さ れ る ．そ れ に 対 し て ，SysML で は ，

“
id 属性

”
と

“
要 求 の 名 前

”
と

“
text属 性

”
で 記 述 さ

れ る．USDM に お け る
“
id
”

は ，　 SysML に お け る
“
id

属性
”

に 対応付 け られ る．ま た ，USDM に お け る
“

振

る 舞 い
”
，
“
仕 様

”
，
“
説 明

”
は，SysML に お け る

“
要 求

の 名 前
”

と
“
text 属 性

”
に 対 応 付 け られ る，

　 USDM で は ，要求 を
“
上 位 要求

”
と

“
下位 要求

”
の

2 種 類 に 分類 し て い る ．そ れ に 対 して ，SysML で は 特

に 分 類 は 無 い ．USDM で は ，
“

上 位 要 求
”

は
“
振 る 舞

い
”

と して 記 述 さ れ ，
“
下 位要求

”
は

“
仕様

”
と し て 記

述 さ れ る ．従 っ て ，要 求 の 粒 度 を あ る 程 度 揃 え ら れ る ．

SysML で は ，要 求 は
“
要 求 の 名 前

”
と要 求 の 内 容 を 説

明 す る
“
text 属 性

”
と な っ て お り，自由 に 要求 を記述

で き る が ，要 求 の 粒度 を揃 え る 仕 組 み は 備 わ っ て い な

い ，USDM の
“
理 由

”
に つ い て は 後 述す る．

2。3．2．要求 の 理 由

　 USDM の 要 求 仕様記 述 で は ，
“
上 位 要求

”
、
“
下位 要

求
”

と も要求 の 構 成要素 に
“
理 由

”
を記述す る こ と が

で き る ．こ の
“

理 由
”

は 要 求 の 記 述 を 補 強 し て お り，

要 求 の 目 的 と な る 場 合 が あ る ．っ ま り，
“
理 由

”
と

“
要

求
”
の 間 に は 目 的 と 手 段 の 関 係 が 成 り 立 つ 場 合 が あ り，

そ の 場合，要 求 の
“
理 由

”
に は ，別 の 要 求 が 記 載 さ れ

て い る と 考 え る こ と が で き る ．こ の よ うに ，
“
理 由

”
に

記載 さ れ て い る 事項 が 別 の 要求 で あ っ た 場合 ，SysML

で は ，別 の 要 求 と し て
“
id属 性

”
，
“
要 求 の 名 前

”
，
“
text

属 性
”

を 割 り 当 て る こ と が で き る ．別 の 要 求 と し て 切

り出 せ な か っ た場合 は ， SysML で は ，元 の 要 求 の
“
text

属 性
”

の 中 に 含め る こ と が で き る ．
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2．3．3．要 求 の 関係 記 述

　 USDM の 要 求 記 述 で は ，
“
上 位要 求

”
と

“
下位要 求

”

の 階層 関係 と し て 要 求間 の 関係 を記述 で き る．さ らに ，

2．3．2 で 述 べ た よ う に 要 求 の 構 成 要 素 と し て 記 述 す る

“
理 由

”
が 個別 の 要 求 で あ る 場合 は ，元 の 要求 と

“
理

由
”

の 間 に 階 層 関 係 が あ る と考 え る こ と が で き る ．従

っ て ，USDM で は 明 示 的 に 示 さ れ て い る
“
上 位要 求

”

と
“
下 位要求

”
の 間 の 階層 関係 と，

“
要 求

”
とそ の

“
理

由
”

の 間 の 階 層 関 係 が 表 現 で き る と 考 え る こ と が で き

る ．こ れ ら，USDM で 表現 され て い る 要 求 間 の 関係 は ，

SysML に お け る　
“
階 層 関 係

”
と

“
派 生 関 係

”
で 記 述

す る こ と が で き る．SysML で は ，要 求間 の 関係 に
“
階

層 関係
”

と
“
派生関係

”
以 外 の 関係 を定義 す る こ とが

で き る が ，USDM で は 記 述 で き な い ．

2．4．提 案手 順

　本稿 で 提案 す る 手法 の 手順 を 以下 に 示 す ．

1．　 【手 1頂 1】

　 USDM の 要 求 の 構 成 要 素 に お け る ，上 位 要 求 の
‘‘
振

　 る 舞 い
”
，
“
理 由

”
，及 び 下 位 要 求 の

“
仕 様

”
，
“
理

　 由
”

か ら ，dep 。ndability （安 全 性 〉 に 関 す る 記 述

　 を 選 択す る ．

2 ．　 【手 順 2 ！

　 （手 順 1） で 選 択 し た 各 々 の 記 述 を，SysML の 要

　 求記 述へ変換 す る ．

　　（ア ） （手 順 1） で 選 択 し た 記 述 か ら，安全性 に

　　　　 関す る 記 述 の み を 切 り 出す ．こ れ を SysML

　　 　　 に お け る 要 求 の
“
text 属 性

”
と す る ．

　　（イ ） （ア ） で 切 り出 し た 要求 の
“
text 属 性

”
に

　　　　適 当 な 名 前 を 付 与 す る ．こ れ を SysML に

　　 　　 お け る
“
要 求 の 名前

”
と す る ．

　　（ウ） （ア ）で 切 り 出 し た要 求 の USDM に お け る

　　　　
“

id
”

を，　 SysML の 要 求 記 述 に お け る
“

id

　　 　　 属 性
”

とす る ．

3．　 【手 順 3】

　 （手 順 2） で 作 成 さ れ た SysML の 要 求 記 述 を

　SysML の
一

覧表 に 纏 め る ．

4．　 【手 順 4】

　 （手 順 3）で 纏 め られ た 要 求 記 述 に つ い て ，USDM

　 の 要求仕 様 書 か ら 要 求 問 の 関係 を 抽 出 し SysML

　 の
一

覧表 に 纏 め る，USDM 記述情 報 か ら抽 出 で き

　 る要求 間 の 関係 は 下記 の 2 パ タ ー
ン と な る ．す な

　 わ ち，
“

上 位 要求
”

と
“
下位要求

”
の 階層 関係 と，

　 要 求 と そ の
“

理 由
”

の 関係 で あ る．一
覧 に 纏 め る

　段 階 で ，SysML に お け る 要 求 間 の 関 係 の う ち ，
“
階

　 層 関 係
”

と
“
派 生 関係

”
の ど ち ら に あ た る の か を

　決 定す る．

5．　 【手順 5】

　 （手 順 3） で 纏 め られ た 要求 の
一

覧 と，（手 順 4 ）

　 で 纏 め ら れ た 要 求 間 関係 の
一

覧 よ り，SysML の グ

　 ラ フ を 作成す る ．

6，　 【手 順 6】

　 （手順 5）で 作成 され た SysML の グ ラ フ を参 照 し

　 て ，既 に グ ラ フ 中 に 存在 す る 要 求 の 間 の 関 係 に つ

　 い て ，漏 れ て い る 関係 を 検討 し 追 加 す る ．追 加 す

　 る 関 係 は
“
階 層 関 係

”
と

“
派 生 関 係

”
の ど ち ら か

　 と な る ．ま た ，追 加 し た 要 求 間 の 関係 は ，
一

覧 表

　 の 方 に も追加 す る ．

7．　 【手 順 7】

　 （手 順 6）で 作成 され た SysML の グ ラ フ の 関 係
一

　 つ
一

つ に つ い て 検討 し ，要求 の 関係 に 飛 躍 が あ る

　 場 合 は 適 当 な 要 求 を 追 加 し，要 求 間 の 関係 の 飛躍

　 を減 じ る 方 向 に 修 正 す る ．一
つ の 要求 に 複数 の サ

　 ブ 要 求 が関係 し て い る 場合 ，同 程度 の 関係 に な る

　 よ う 問 に 要 求 を 追 加 す る ．ま た ，追 加 し た 要 求 間

　 の 関係 は ，一
覧表 に も 追 加 す る ．

8．　 【手 順 8】

　 （手順 7）で 作成 さ れ た SysML の グ ラ フ の ，要 求

　
一

っ
一

っ に つ い て 他 に 下位 の 要 求 あ る い は 上 位

　 の 要 求 が 存 在 し な い か 検 討 し，存 在 す る と 考 え ら

　 れ る 場 合 は 追 加 す る ．追 加 し た 要 求 は ，一
覧 表 に

　 も 追加す る ．

3．手順 の 適用評 価

　 本 稿 で 提 案 し た 4 順 を ，USDM で 書 か れ た 要 求 仕 様

書 に 適 用す る こ と で ，手順 の 有効性 を評 価 し た ．

3．1．USDM の 要求 仕 様書

　 手 順 の 適用 に は ，イ ン タ
ー

ネ ッ ト上 で 公 開 され て い

る
“
話 題 沸 騰 ポ ッ ト

”
に 関 す る 要 求 仕 様 書 を 利 用 し た

［7】．こ の 要 求 仕様 書 は ，電 子 ポ ッ トを 題 材 に し た 組 込

み シ ス テ ム 分析 ・設計 の た め に 作成 され た も の で あ る ．

複数 の 版 が存在 す る が，本 稿 で は ，で き る だ け曖昧 さ

を な く した 仕 様 書 の 例 と し て 作 成 され た
“

話 題 沸騰 ポ

ッ ト要 求仕 様書 （GOMA −1015 型 ）第 7 版
”

を 利 用 し

た ．こ の 要 求 仕 様 書 に は 18 個 の 上 位 要 求 と 57 個 の 下

位 要 求 が 含 ま れ て い る ．

3．2．手 順の 適用

　 3．1 の 要求仕 様書 に 本稿 で 提 案 し た 手 順 を 適 用 し，

USDM か ら SysML へ の 変換 を 試 み た ，

3．2 ．1．手順適用の 様子

　 以 下 に 手順毎 の 具体 的 な 手 順 適 用 の 様 子 を 示 す ．

【手 順 1】USDM の 要 求 記 述 か ら 30 個 の dependability

　 　（安 全性 ）に 関 係 す る 要 求 記 述 を 選 択 し た ．選 択 し

　 た 要 求 記 述 は，全 体 （上 位 要 求 の
“
振 る 舞 い

”

，
“

理

　 由
”
，及 び 下 位 要 求 の

“
仕様

”
，
“
理 由

”
を 記 述 し て

　 い る 個 所 93 個 所 ） の 32％ に あ た る ．

【手順 2】及 び 【手順 3】（手順 D で 選 択 し た 30 個 の

　 要 求記述 を SysML の 要 求 記 述 に 変換 し ，

一
覧表 に
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　 纏 め た ．

【手 順 4】（手 順 3） で
一

覧表 に ま と め た 要 求 記 述 に っ

　 い て ，そ れ ら 要 求 記 述 間 の 関 係 を USDM の 要 求 記

　 述 仕 様 か ら 20 個抽 出 し，SysML の 要求 間関係記 述

　 に 変換 し ，一
覧表 に 纏 め た ．

【手 順 5 】 （手 順 3） と （手 順 4） で 纏 め られ た
一

覧 表

　 か ら SysML の グ ラ フ を 作成 し た ．

【手 順 6】（手 順 5） で 作成 した SysML の グ ラ フ に ，要

　 求 間 の 派 生 関係 を 新規 に 8 個 の 追加 し た ．

【手順 7】（手順 6＞ で 作 成 し た SysML の グ ラ フ に ，新

　 規 に 2 つ の 要 求 を 追 加 し た ．こ の 要 求 の 追 加 に 伴 い ，

　 要 求 間 の 階層 関 係 を 2 個 追 加 し た ．（手 順 7）で は ，

　 全 く新 し い 要 求 の 追加 を 行 う の で は な く ， 要 求 記 述

　 を よ り厳 密 に 行 う た め に 要 求 を 追 加 す る と 考 え る

　 こ と が で き る の で ，基本 的 に 追加 され る 関係 は
“
階

　 層 関 係
”

に な る ．っ ま り，こ こ で 追 加 す る 要 求 は ，

　 要 求 を
“
階 層 関 係

”
で よ り 具 体 的 な 下位要 求 に 分割

　 す る こ と で ，さらに そ の 下 位 に あ る 要 求 が ，実際 に

　 何 を 充 足 し よ う と し て い る の か を 認 識 す る た め の

　 補 助 と な る ．

【手 順 8】（手 順 7） で 作 成 し た SysML の グ ラ フ に ，新

　 規 に 1 つ の 要 求 を 追 加 し た ．具 体 的 に 追 加 し た 要 求

　 は ，（手 順 7＞ で 追 加 し た 要 求 で あ る
“
危 険 回 避

”

　 か ら，派 生 す る 要 求 と し て
“
ポ ッ ト転倒時 の 危 険 囘

　 避
”

で あ る．

3，2．2．評 価結果

　本稿 で 提案 し た 乎 順 を 適 用 す る こ と で ，USDM の 要

求記 述 に （手 順 7） に お い て 2 個 ，（手順 8） に お い て

1 個 の 要 求 を 追 加 す る こ と が で き た ，（手 順 7） に お い

て 追加 され た要求 は ，要 求 記 述 の 構 造 を補足 す る た め

の も の な の で 全 く 新 しい 要 求 で は な か っ た が ，（手 順 8＞

で 追 加 され た 要 求 は ，新規 に 追加 され た 要 求 で あ り，

USDM の 記述 で は 抽 出 で きな か っ た 要 求 で あ る と 考 え

られ る．従 っ て ，USDM で 書 か れ た 要 求仕 様 書 を SysML

に 変 換 す る こ と は，USDM の 要 求 仕様 書 で は 不 足 し て

い る 要 求 記述 の 抽 出 に 有効 で あ る こ と が わ か っ た ．た

だ し ，要 求 の 抽 出 に ド メ イ ン 知 識 が 必 要 と な る の は ，
一

般 的 な 要求 抽出 と 同 じ で あ る と考 え られ る ．木稿 で

示 し た 適用 の 例 で も， ドメ イ ン 有識者 の 解析 で あ れ ば

（手 順 8） に お い て 追加 し た 要 求 の 下 位 要 求 （あ る い

は 他 の 要求〉 を 抽 出 し て 追 加 で き る 可 能性 が 高 い と 考

え ら れ る ．

4．関連研 究

　IT シ ス テ ム の 要 求 記 述 に 関 す る 研 究 は ，　 USDM ，

SysML 以外 に も数 多 く実施 され て い る ，代 表 的 な 手 法

に ，NFR 　Framework ［2］，
　 KAOS ［3］，　 i＊ framewerk ［4］な ど

が あ る．ま た ，こ れ ら の 手法 を拡 張 し た 手 法 と し て ，

Tropos［8】な ど が あ る．また ，安全 性 要 求 に つ い て は ，

安 全 性 ケ
ー

ス （Safety　 case ）や 保 証 ケ
ー

ス （Assurance

case ） の 研 究 が 活 発 化 し て い る ［9］［10］［111［12］［13］，本

稿 で は ，USDM か ら の 要 求記 述 の 変換 先 と し て ，SysML

の 要求図 を利用 し た．SysML に は ，要求図 以 外 に 振 る

舞 い 図 ，構 成 図 が 定義 され て お り，要 求 図 は 後 か ら追

加 さ れ た ．構 成 図 で は 、IT シ ス テ ム の ア
ー

キ テ ク チ ャ

を 表 現 す る こ と が で き る ．本 稿 で は ，
IT シ ス テ ム の 要

求 は ，IT シ ス テ ム が 持 つ ア
ーキ テ ク チ ャ と 密接 な関係

を持 つ と い う立 場 か ら SysML の 要求 図 を 採 用 し た ，

今後 ，保 証 ケ ース と ア ーキ テ ク チ ャ と の 関 係 に っ い て

研 究 し て い く予 定 で あ る ．

5．考察

　 本 稿 で 提 案 す る 手 順 の 検討 及 び 適 用 に 関 し て 下 記

の 考 察 を 実 施 し た ．

5．1．要求 間の 関係 に関する記述 能力差

　USDM と SysML に お け る 記述能 力 の 違 い の
一

っ に ，

要 求 間 の 関 係 の 記 述 方 法 が あ る ，USDM で は 要 求 間 の

関 係 は ，
“
上 位 要 求

”
と

“
下位 要 求

”
の 関係，及 び そ れ

ぞ れ の 要 求 の 構成 要 素 で あ る
“
理 由

”
と の 関 係 と な っ

て お り 記 述 形 式 が 固 定 され て い る ．ま た ，
“
上 位 要求

”

と
“
下位 要 求

”
の 関係以外 の 関係 を 表現す る こ と は 難

し い ．そ れ に 対 し て ，SysML で は ，要 求 を 定 義 す れ ば ，

そ れ ら 要 求 の 間 に 自 由 に 関 係 を 定 義 す る こ と が で き る ．

こ れ は ，
“
要求

”
を

“
ゴ ー

ル
”

で 置 き換 え て 考 え る と，

NFR 　Framework や KAOS の よ うな
一

般 的な ゴ ー
ル グ ラ

フ が持 っ て い る 特 徴 と 同 じ で あ る ．こ の 特 徴 に よ り，

SysML の 記 述 で は 上 位 の 要 求 と 下 位 の 要 求 を 任意 の

数 の 階層 で 表現す る こ と が で き る ．今 回 の 結 果 で は ，

こ の 任 意 の 数 の 階 層 を 許 す と い う 特 徴 に よ り，USDM

の 要 求 仕様 記 述 で は 漏 れ て い た 要求 を，発見す る こ と

が で き た と 考 え る こ と が で き る ．

　任意 の 数 の 階層構 造 を許 す と い う SysML 、の 特 徴 は，
USDM に 対す る 優 位性 で あ る と 考 え る こ と が で き る ．

5．2．要 求記 述 の 記 述能 力 差

　 USDM で は
“
下位 要 求

”
は

“
仕様

”
と し て 記述 され

る こ と に な っ て お り
“
上 位 要求

”
は

“
振 る 舞 い

”

と し

て 記 述 さ れ る こ と に な っ て い る ．機 能 要 求 と 非機能 要

求 の 種 別 で 考 え る と，こ れ ら の 記述 は ど ち ら も 機 能 要

求 に 関す る もの で あ る ．本 稿 の 評 価 で 利 用 し た USDM

の 要 求 仕 様 書 か ら の 要 求 抽 出 で も，抽 出 され た 30 件 の

要 求 記 述 の う ち 25 件 は 機 能 要求 に 関す る もの で あ っ

た ．後 の 5 件 は 非機 能 要 求 に 関 す る も の で あ る が ，
“
上

位 要 求
”

の
“
理 由

”
か ら 抽 出 し た も の で あ り，USDM

で は 明確 に 要 求 と は 考 え られ て い な い も の で あ る． こ

の よ うに ，USDM は 機 能 要 求 に 重 点 を お い た 述 方 法 で

あ る と 考 え る こ と が で き る ．SysML で は ，機 能要求 と

非機 能要求 の 区 別 が 存在 し な い の で ，機 能 要 求 の 抽 出

ま で 至 ら ず に 分 析 を 終 え て し ま う 可 能 性 が あ る ．つ ま
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り，確 実 に 機 能要求 の 記 述 を 促す と い うこ と が USDM

の SysML に 対 す る優 位 性 と な る と 考 え る こ と が で き

る．た だ し，SysML で は ，振 る 舞 い 図や構 成図 な ど 要

求 図 以 外 の 構 成 要 素 と 要 求 図 を 連 携 さ せ る 際 ，機 能 要

求 の 漏 れ が 発 見 で き る と も 考 え ら れ る．

　 逆 に ，本稿 の 評価 に お い て 追加 し た 3 件 の 要求 が ，

い ず れ も 非 機 能 要 求 に 関す る も の で あ っ た こ と を 考 え

る と，USDM で は 非機 能要求 に 関す る 分析 が 不十 分 に

な っ て し ま う と 考 え る こ と が で き る．木 稿 の 評 価 の （手

順 8） で 追 加 し た 要 求 に つ い て は ， ドメ イ ン の 知 識 を

持 っ 分析者 が，要 求 の 分 割 あ る い は 派 生 を 使 っ て 分析

を 進 め 機 能 要 求 ま で 抽 出 し て い く必 要 が あ る ．

5．3．USDM にお ける理 由記述 に関する考察

　 USDM で は ，要求 ご と に 「理 由 」 が 記述 で き る ，し

か し，理 由 が 書 け る こ と と，正 し く理 由 が 書 い て あ る

こ と に は 大 き な 差 が あ る ．本稿 で 利 用 し た
“
話 題 沸 騰

ポ ッ ト
”

の 要 求 仕 様書 で は ，下 記 の よ うな 理 由 を 明 確

に 記 述 して い な い 例 が 存 在 し た ．

　 ［要求］pot−330 ： 沸騰行為 も保 温行為 も で きな い と き

　 　　 は 温 度制御 は し な い

　［理 由 】温 度 制 御 行 為 が で き な い ポ ッ トの 状 態 で は ヒ

　 　　
ー

タ を on ！off さ せ る と危 険 だ か ら

　 こ れ は ，非 常 に 分 か り 辛 い 表 現 で あ り，次 の よ うな

疑 問 が わ く．

　 〉 　 そ もそ も 「温 度 制御行為 が で きな い ポ ッ トの 状

　 　　 態 」 が 「ヒ ータ を on 〆off で き な い 状態 」 の こ と

　 　 　 で は な い の か ？

　 》 　 ヒ ータ を on す る こ と は 危 険 か も し れ な い が ，

　 　　 off す る の は ，必 ず し も危 険 と は 言 え な い の で

　 　 　 は な い か ？

　 〉 　 「沸騰行為 も保 温 行 為 もで き な い と き 」 と 「温

　 　　 度制御行為 が で きな い ポ ッ トの 状態 」 と は ，ど

　 　　 の よ うな 関 係 に あ る の か ？

　 説 明 の 中 で く ア イ ドル に な る 判 断 〉 が 記 述 さ れ て

い る こ と と，「温 度制御 行 為 を し な い （ア イ ドル 〉」 と

い う記 述 が 節 の 題 名 に な っ て い る こ と か ら，
“
ア イ ドル

状 態
”

と い うポ ッ トの 状態 が あ る こ と が 推 察で き る ．

次 の よ うに 記 述を変更す る と，理解 が 容易 に な る と考

察 し た ，

　［要 求 亅pot−330 ： ポ ッ トの 危 険 な 操 作 を 感 知 し て ，ア

　 　　 イ ドル 状態 に 遷移す る こ と に よ り，温 度 制御 を

　 　　 停 止 す る

　［理 由］ポ ッ トの 安 全 性 を確保 す る た め

　
一

方 ，pot−221 で は，次 の よ う に 記 述 され て い る

　［要 求 ］pot−221 ： 蓋 を 開 け た ら （開 い て い た ら），ロ ッ

　 　　 ク は 解除 され ，温 度制御行 為 は し な い

　［理 由 ］安 全 確 保 の た め

　pot・330 と pot−221 で 同 じ よ う な 要 求 を 記 述 し て い る

よ うで あ る ．こ の よ うに USDM に よ る 要 求 記 述 で は ，

日本 語 の 文 だ け見 る と一
見異 な る 類似 要求 が 混在す る

可能性 が 高 い こ とが 分 か る ．こ れ ら の 類 似 要求 は ，

SysML で は ，構 造 的 に 把 握 す る こ と が 可 能 と な る．

　 ま た ，話題 沸 騰 ポ ッ トの
“
理 由

”
欄 で は ，次 の よ う

な環境 制約 が，理 由 と し て 記 述 され る こ と も あ る ，

　 ［要 求 亅pot−320 ： 設 定 さ れ た モ ー ドの 温 度 に ポ ッ ト内

　 　　 の 水温 を保持 す る

　 ［理 由 亅そ の ま ま に し て お く と，水 温 は 自 然 に 気 温 近

　 　　 く ま で 下 が っ て し ま うの で

　 水 温 を 保 持 す る こ と が 日 的 で あ り，地 球 環 境 で は 外

気 温 ま で 水 温 が 下 が る 制 約 が あ る の で ，
一

定 水 温 を 保

持す る た め に 加熱 す る 機能 要求 が 必 要 に な る の で あ る ．

な ぜ ，こ の よ う な 混 乱 が 生 じ る か と い え ば ，「要 求 」 と

「理 由 」 と い う項 目 し か な い た め に ，こ の 2 項 目 に 情

報 を無 理 に 詰 め 込 む た め で あ る と推察 され る．そ うで

あ る な ら ば ，
「要 求 」 「目 的 」 「制 約 」 と分 け て 記 述 す る

か ，あ る い は ，便 宜 的 に ，USDM の 「理 由 」 の 中 で ，
「日 的 」 と 「制 約 」 を 明 示 的 に 示 し た う え で 記 述 す る

こ と が 望 ま し い ．し か し，わ ざ わ ざ，明 記 す る く ら い

な ら，理 由欄 をや め て ，目的欄 と 制約欄 を用 い た ほ う

が い い ．USDM の 理 由欄 は ，こ の よ うに ，記述 され た

内容 が ，日 的な の か 制 約 な の か 分 か り に く い の で 注 意

す る 必 要 が あ る ．

5．4．最上 位の 要 求に つ い て

　 本稿 で 行 っ た 評価 で は ，手 順適 用 の 過 程 で
“
安 全確

保
”
と い う SysML に お け る 最 上 位 の 要 求 を

一
つ に 絞 る

こ と が で き た ．し か し，最 上 位 の 要 求 を 毎 回
．一一t

つ に 絞

る こ と が で き る と は 限 ら な い ．前 述 し た よ うに USDM

で は ，非 機 能 要 求 の 抽 出 に 重 点 が お か れ て い な い と 考

え られ る の で ，最 上 位 の 要 求 を
一

つ に 絞 り 切 れ な い 状

況 も ト分考 え ら れ る ．本 稿 の 手 順 で は ，最 上 位 の 要 求

が一
つ に 絞れ な か っ た 場 合 の 対処 に つ い て は 言及 し て

い な い ．無 理 に 最 上 位 の 要 求 を
一

つ に 絞 る 必 要 は な い

と い う 考 え か ら で あ る ．最 上 位 の 要 求 を
一

つ に 絞 れ な

か っ た 場合 で も，そ の まま分析 を進 め る こ とが で き る ．

しか し，USDM が 非 機能 要 求 に 重 点 を お い て い な い 状

況 を 考慮 す る と，最 上 位 の 要 求 が 抽 出 で き て い な い 場

合，（手 順 8）で 要 求 を 追加 す る 際 ，積 極的 に 上 位 方向

の 要 求 に っ い て 検 討 を 行 っ た 方 が 良 い と 言 え る ．

　本稿 の 手 法 は ，dependability （安 全 性 ） の 要 求 分 析

に 限定 し て い る の で ，最 上 位 の 要求 と し て
“
安 全 確保

”

と い う要 求 を 置 く の も
一

つ の 考 え 方 で あ る ．

5．5．　dependability （安全 性 ）の 脅威 分析

　dependability（安 全 性 ）の 要求 を 分析す る た め に は ，

dependability（安 全性） に 対す る 脅威 を，対 と し て 検

討 す る 方 が 良 い ．本 稿 で 提 案 し た 手 順 で は ，（手 順 8）

に お い て 要求 を 検討抽 出す る 際 に ，
“
危 険 回 避

”
に 関 す

一 77

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Institute of Electronics, Information, and Communication Engineers

NII-Electronic Library Service

工nstitute 　 of 　 Eleotronios ，工 nformation ，　 and 　 Co   unioation 　 Engineers

る 脅威 の 分析 を 利 用 す る と分析 が 抜 け 漏 れ な く ス ム
ー

ズ に 進 む こ と が 考 え ら れ る ．本 稿 で 行 っ た 評 価 で は ，

（手 順 8） に お い て
“
ポ ッ ト転倒 時 の 危険 防止

”
と い

う要 求 を
“
危 険 回 避

”
とい う要求 か ら派 生 させ て 抽 出

し た ．こ れ は ，
“
危 険 回 避

”
と い う要 求 の

“
危 険 回避

”

の 対 象 を想 定 し て い る 方 が わ か りや す い と 考 え ら れ る ．

元 々
“
危 険 回 避

”
か ら 派 生 し て い る 要 求 に は ，

‘‘
温 度 制

御行 為不 可時 の 危険 防 止
”

と
“
火 災等 の 危険 回 避

”
が

あ っ た ．前者 は 温 度 制御 が 不 卩∫に な る と い う脅威 に 対

す る 要 求，後 者 は 火 災 等 の 脅威 に 対す る 要求 と 考 え ら

れ る ．本稿 で 行 っ た 評価 で は ，ポ ッ トが 転倒 す る と い

う異 常事態 の 脅威 を 想 定 し，
“
ポ ッ ト転 倒 時 の 危 険 防 止

”

と い う嬖求 を 抽 出 し た ．他 に も適 当な脅威 を想 定 で き

れ ば，そ れ に 対応 し た 要求 を 抽 出 で き る．

　 SysML の 要 求 図 で 安 全 性 に 対 す る 脅威 の モ デ ル 化

を 行 い 検討 で き る よ うに す る た め に は ，SysML の 拡 張

が 必 要 に な る 可 能 性 が あ る ，

5．6．ドメイン知 識 が必要 な手 順

　本 稿 で 提 案 し た 手 順 は ，ドメ イ ン に 対 す る 知 識 が 必

要 と な る 手 順 と ，そ うで な い 手 順 が 存 在 す る ． ドメ イ

ン に 対 す る 知 識 と は ，
“
話 題 沸 騰 ポ ッ ト

”
の ポ ッ トに 対

す る 知 識 や 沸 点 な ど の 液体 の 知 識 に 関す る 知識 の よ う

な，シ ス テ ム の 対象 に 依存す る 知識 で あ る．

　本稿 で 提案 し た 手 順 の うち，（手順 1）〜 （手 順 5）

は ，MSDM で 書 か れ た 要 求 仕 様 書 に 存 在 す る 要 求 を，

SysML の 記 述 へ変 換す る 手 順 な の で ，ド メ イ ン に 対 す

る 知 識 を ほ と ん ど 必 要 と し な い ．そ れ に 対 し て （手 順

6）〜 （手 順 8） は ， 新 しい 要 求 や 要 求 間 の 関係 を 抽 出

す る 必 要 が あ る の で ド メ イ ン に 対す る 知 識 が 必 要 と な

る ，特 に （手順 8） は，（手 順 6＞，（手 順 7） と 比 較 し

て ，要 求抽 出 に 関 す る 手 掛 か りが 少 な い の で ，よ り深

い ドメ イ ン に 対 す る 知 識 が 求 め ら れ る と 考 え ら れ る ．

6．ま とめ と今後 の 課 題

　本 稿 で は ，USDM で 記 述 さ れ た 要 求 仕 様 記述 を，

SysML に 変 換 す る 手 順 を 提案 し，実 際 に 適 用 す る こ と

で ，そ の 有効性 に っ い て 検 討 し た ．

　提 案 手 順 を 適 用 で は ，USDM で は 抽 出 で き な か っ た

要 求 を 3 件抽 出す る こ と が で き た ．本稿 で 実施 し た評

価 は ドメ イ ン の 知 識 を ほ と ん ど 有 し ない 作 業 者 が 実 施

し た が ，ド メ イ ン 知 識 を 有す る 作 業者 が 手 順 を実施 す

る と ，さ ら に 多 く の 要求 が 抽 出 で き る こ と が 期 待 で き

る．

　抽 出 で き た 要 求 が 非機 能要 求 で あ っ た こ と を考 え

る と，提案 手順 を適用す る こ と で USDM の 記述 で は 抽

出す る こ と が 難 し い 非 機 能 要 求 に つ い て の 検討 を 十分

実 施 で き る 環 境 が 整 う と い うこ と が 言 え る ．

　今後 は ，SysML に お け る 要 求 図 以 外 の 要素 も 含 め た

手 順 の 検 討 が 課 題 と な る．USDM で は ，あ る 程 度 具 体

的 な ア
ーキ テ ク チ ャ を 想 定 し た 要 求 仕様記 述 を 実施 し

て い る と考 え ら れ る が ，SysML の 要 求 図 だ け で は ， ア

ーキ テ ク チ ャ が 対象範 囲 に 入 れ ら れ て い な い ．SysML

に お け る 要求 図以外 の 要素 を検討 に 加 え る こ と で ，よ

り厳 密 な 分 析 が 実 施 で き る こ と が 期 待 で き る ．こ れ は ，

保障 ケ ース と ア
ー

キ テ ク チ ャ の 関係 を整 理 す る こ と と

も 関 係 す る．

　ま た ，SysML の 要求 図 自体 も，脅威 の 分析及 び モ デ

ル 化 な ど，拡 張す る 余地 が あ る 考え る こ と が で き ，こ

れ ら も 今 後 の 課 題 と な る．
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