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あらまし モデル駆動型システムズエンジニアリングでは製品の品質と生産性を向上させるために，開発の早い段階

から要求を適切に形式化し，検証を行う．しかし要求を形式化する際には，分析者の様々な暗黙的思考により要求文

書と形式化されたシステムモデルとの関連性は複雑なものとなるため，この関連性を分析結果から適切に突き止める

ことは容易ではない．本稿ではこの問題に対処するため，特にシステムの構造的側面に関して，要求文章の分析過程

とシステムモデルとの対応関係を表すデータモデルと，モデル要素の推移的な依存関係を考慮したトレース手法を提

案する．また要求文書の形式化とその上での追跡を例に、データモデルとトレース手法の有効性について述べる．
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Abstract In Model Driven Systems Engineering, in order to improve quality and productivity of development,

formalizing and verifying requirements are to be performed in the early stage of engineering. However, it is difficult

to trace relationships among requirement documents and formalized system models that gives rationale of analy-

sis results , because the relationships tend to be complex since various implicit thinking deeply affects analysis of

requirements. To address this problem, we propose 1) a datamodel representing analysis process of requirement

documents and mappings to system models and 2) tracing method that effectively tracks transitive relation of model

elements. And then we exemplify the effectiveness of the proposed datamodel and trace method.
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1. は じ め に

組込みシステムの開発においては，システムの高度化に伴い

ソフトウェアの複雑さが増大し，開発がソフトウェア，エレク

トロニクス，メカニクスという異なる領域に跨ること，またグ

ローバル化・分業化されることにより，ステークホルダおよび

開発者間の円滑な意思伝達が困難になっている．特に，現在の

複雑化したシステムではソフトウェアによって機能が実現され

る割合が増大しているため，複雑化・大規模化が顕著なものと

なっている [1]．ソフトウェアの複雑化・大規模化は欠陥の生じ

やすさと変更コストの増大を招き，意思伝達の不足は仕様の曖

昧性と問題発見の遅れを招くため，製品の品質と生産性を大き

く低下させる要因となる．

このような組み込みシステムの品質と生産性を向上させるた

めに，曖昧性がなく，検証が容易である仕様を作成することが

できる手法が求められている．モデル駆動型システムズエンジ

ニアリング (MDSE: Model Driven Systems Engineering) で

は，このような目的を達するために，要求文書の段階からUML



や SysMLなどのモデリング言語を利用して，要求や仕様の適

切な形式化を施し，開発の早い段階で検証を可能とする．これ

によって，領域間・組織間の意思伝達や検証，シミュレーショ

ンを行うことで，仕様の曖昧性を取り除き，不具合の早期発見

を行い，製品の品質と生産性の向上を達成することを目指して

いる．

我々は，このような要求のモデリングに基づく形式化および

分析を Total Trial Sheet (TTS) と呼ばれる表を用いて行う．

TTS は，要求の原文を表の項目に適切に展開することによっ

て，UML[2][3]や SysML[4]といった形式検証・実行が可能と

なるモデルへとつなげる役割を果たす．これによって要求分析

者は，モデル言語に対する知識を過度に必要とすることなく，

あいまい性および属人性ができるだけ排除された，要求の形式

化を行うことを可能としている．さらに，元の要求が検証が可

能なモデルへと表形式によって関連付けられているため，分析

時にどの要求から問題が起きているかを突き止めるためのト

レーサビリティに優れている．

しかし，このような要求文書の分析には，人間の様々な思考

による操作が必要となり，要求文書と，検証可能である形式

化されたモデルとの関連性は非常に複雑なものとなる．例と

して，図 1 に，実際に TTS を用いて分析された要求文書と，

SysMLにおける BDD(Block Definition Diagram)との関連を

示す．ただし図の例に表れる「A#P」「A#[C]#B」の表記は

それぞれ「Aに Pというプロパティがある」「Aが Bから構成

されている (A Composed-of B)」を意味する．
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図 1 要求文章とシステムモデルの関係の例

この例においては，ACC が属性「状態」を持ち「メインス

イッチ」を集約しているが，実際の Blockである ACCは要求

文書の R101および R201および R202に由来しており，さら

に，ACCの「状態」という属性は「状態」および「モード」か

ら名寄せが行われている．一般に，分析者によって暗黙的に想

定されたこのような関連性を，分析結果から適切に突き止める

ことは容易ではない．

我々はこの問題を解決するために，要求文書の形式化を支援

するためのデータモデルである TTS-Schema を導入した．こ

のデータモデルは，要求文書を段階的に形式化してゆく手続き

に沿ったトレーサビリティを実現するためのデータモデルであ

る．TTS-Schemaは最終的には他の分析や検証のためのモデル

への変換および対応付けが可能であるように設計されており，

3つの情報：a) 原文の展開から分析結果に至る作業経過，b) 分

析結果とターゲットモデルとの対応関係，c) 一般化されたシ

ステムの側面を持つ．開発者は TTS-Schema に対応する表を

埋めることで，表記の揺れや曖昧な表現を取り除き，暗黙的に

示唆されている要素でモデルには記述が必要な情報を知ること

ができる他，TTS-Schemaのデータモデルを用いることで，要

求文書とモデルとの関連の，その形式化過程を含めた追跡（ト

レース）が可能になる．

以上のような目標について関連する研究としては，高い安全

性が求められるシステム開発において用いられる SpecTRM[5]

が挙げられる．SpecTRMでは，システムの目的や動作原理と

いった意図 (Intent)を明確にすることで要求と分析・検証可能

なモデルとの関連性を取り扱うことができるが，要求文章を段

階的に分析し，形式化し，関連付けるための手法については研

究されていない．

2章以降の構成は以下の通りである．まず 2章で TTSを用い

た段階的な要求文書の形式化と，本稿で対象とするトレーサビ

リティについて述べ，3章では段階的な要求の形式化とトレー

サビリティを実現するデータモデルについて述べる．4章では

データモデルとその上でのトレーサビリティの実装について述

べ，5章で結論を述べる．

2. 段階的な要求文書の形式化とトレーサビリ
ティ

要求文書の形式化を支援する表形式の表現である TTS は，

システムの側面ごとに要求文書を段階的に形式化する作業をサ

ポートするいくつかの表から構成されている．TTS による手

法では，システムの側面として構造，振舞い，制約を扱う．本

稿ではこのうちシステムの構造的側面について述べる．システ

ムの構造的側面を形式化する作業の概要は次の通りである：

（ 1） 要求文書を適切な単位（原文）に区切る

（ 2） 原文単位の要求文章を表の項目に展開する

（ 3） 名寄せをする

（ 4） UML や SysML などのシステムのモデル（以下ター

ゲットモデルという）に変換する

(2) で用いる表を図 2 に示す．「原文」カラムは要求文書を，

構造を分析するために適切な単位で区切った文章，「補完後原

文」カラムは原文で省略されている主語や指示代名詞を補った

文章を記載する．ブロック，プロパティ，関連，対象ブロック

の 4つのカラムは，原文あるいは補完後原文から抽出したオブ

ジェクトとそのオブジェクトに関わる属性と他のオブジェクト

との関連である．(3)で行う名寄せとは，オブジェクトとその

属性・関連に関する同一性を確認する作業である．(4)では名

寄せ済みの TTSを分析・検証で利用される UMLや SysMLな

どのターゲットモデルへと変換する．

このように要求文書が段階的に形式化されてターゲットモデ

ルへと変換されるが，製品の品質と開発の生産性を高めるた

めには要求文書とターゲットモデルの対応関係（トレーサビリ

ティ）が明確であることが重要である．具体的には次の 2種類
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図 2 構造 TTS の例

がある：

1) 前向きトレーサビリティ： 要求を実現するモデル要素を

トレースするもので，仕様変更時の影響度分析の際に重要であ

る．顧客や OEMからの要求に変更があった場合，変更された

要求に対応するターゲットモデルの要素をトレースすることで，

その変更が後段の開発プロセスにどれくらい影響を与えるかを

見積もり，顧客との意思伝達に利用することができる．

2) 後向きトレーサビリティ： モデル要素が実現する要求を

トレースするもので，不具合の報告や代替案の検討の際に重要

である．製品の構成要素の一部に不具合が見つかった際に，不

具合を持つターゲットモデル要素に対応する要求をトレースす

ることで，顧客にとってどの機能に問題が発生しているかを明

らかにすることができる．また部品調達や技術的課題などの新

たな問題が発生した場合，実現が困難となったターゲットモデ

ル要素に対応する要求をトレースすることで，その要求を満た

すような設計上の代替案や要求そのものの代替案の検討に利用

することができる．

以降では，システムの構造的側面を対象に，このような要求

の段階的な形式化と前向き・後向きのトレーサビリティを実現

するデータモデルについて述べる．

3. 要求文書の形式化とトレーサビリティのため
のデータモデル

段階的な要求の形式化とトレーサビリティ（追跡可能性）を

実現するためのデータモデルには，次の 3 つの性質が必要で

ある．

a. 分析過程のトレーサビリティ：要求の段階的な分析（名寄

せなど）の過程がトレースできること．

b. ターゲットモデルとのトレーサビリティ：形式化された要

求と変換されたターゲットモデル（SysML BDDなど）が

相互にトレースできること．

c. ターゲットモデルに対する一般性：データモデルが対象と

するシステム側面（構造・振る舞い・制約など）に対して，

異なる種類のターゲットモデル (UML や SysML) への変

換を許容する表現となっていること．

システムの構造的側面に関して上の 3 つの性質を満たすため

に 3 つの情報：a. 原文の展開から分析結果に至る作業経過

(StructuralElement)，b. 分析結果とターゲットモデルとの対

応関係 (TargetModelMapping)，c. 一般化されたシステムの

構造的側面 (CStructuralElement) を持つデータモデルを設計

した．図 3に TTS-Schemaでのデータモデルの概要を示す．
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図 3 TTS-Schema のデータモデル（概要）

原文を表す RequirementSentence は複数の StructuralEle-

ment を持っている．StructuralElement は原文をブロック名

(blockName)，属性名 (blockProperty)，関連タイプ (blockRe-

lation)，対象ブロック (targetBlockName) の 4 つの列に展開

した際の 1つの行を表している．

CStructuralElement は StructuralElement が名寄せされた

後の要素を表す (接頭辞の C は Canonical の意である)．名

寄せ後は，名寄せによって識別されたシステムの構造的側面

（オブジェクトとその属性およびオブジェクト間の関連）を後

述（3.2節）の CBlock, CProperty, CAttribute, CReference,

ReferenceTypeというクラスによって表現する．

TargetModelMapping は CStructuralElement と Target-

ModelElementとの対応関係を表す．

3. 1 データモデル上のトレーサビリティ

複雑なシステムにおいては要求や形式化されたモデルも大規

模なものとなる．このため本稿では，大規模データの効率的な

クエリに適する関係データベース (RDB)の上でのトレース手

法について説明する．

表 1に図 3の TTSデータモデルを RDBスキーマとして表

現したものを示す．関係名とTTSデータモデル要素名との対応

は表 1の通りである．CStructuralElementとそのサブクラス

は Single Table Inheritance[6] により関係 CSE に対応付けて

ある．全ての関係は下線表記のキー属性を持ち，関係 SE, CSE,

TMMは斜体表記の外部キー属性を持つ．外部キー属性の名前

はキーの参照先の関係名を接頭辞に持っている．例えば SEの属

性 rs idは関係 RSへの外部キーである．但し CSEの owner id

属性，tb id属性はそれぞれにおける owner，targetBlock関連

を表す，CSE自身への外部キーである．

 RS[rs_id, type] 

SE[se_id, rs_id, cse_id, ...] 

CSE[cse_id, type, name, owner_id, tb_id, rt_id ] 

RT[rt_id, name] 

TMM[tmm_id, cse_id, tme_id ] 

図 4 TTS データモデルの RDB スキーマ表現



関係名 データモデル要素名

RS RequirementSentence

SE StructuralElement

CSE
CStructuralElement,

CBlock, CProperty, CAttribute, CReference

RT ReferenceType

TMM TargetModelMapping

TME TargetModelElement

表 1 TTS のデータモデル要素名と関係名の対応

SE (StructuralElement)およびCSE (CStructuralElement)

を仲介することによってTTS展開と名寄せに関する形式化過程

をトレースすることが可能であり，TMM (TargetModelMap-

ping) をたどることによってターゲットモデルとの対応付けを

トレースすることが可能である．表 1の RDBスキーマを用い

ると，前向きトレーサビリティおよび後向きトレーサビリティ

は以降に示す演算により実現できる．但し記号 ◃▹ は自然結合

で，結合に用いられる属性名は被演算子で共通する属性名であ

る．例えば式 (1) の RS ◃▹ SE で用いられる属性名は rs id で

ある．

RS CSE = RS ◃▹ SE ◃▹ CSE (1)

CSE TME = CSE ◃▹ TMM ◃▹ TME (2)

RS CSE+ = RS CSE ∪ π
(except c id)

(
ρ

c id/cse id
(RS CSE) ◃▹

owner id
=cse id

CSE
)

(3)

RD = π
s id,t id

(
ρ

s id/cse id
(CSE)

◃▹
s id=owner id

σrt∈D(CSE)

◃▹
tb id=t id

ρ
t id/cse id

(CSE)

)
(4)

RS RD = ρ
t id/cse id

(RS CSE+)
(

◃▹
t id=s id

RD

)∗
(5)

RS TME = RS RD ◃▹
t id=cse id

CSE TME (6)

FTrace = σrs id=α(RS TME) (7)

BTrace = σtme id=β(RS TME) (8)

計算の大まかな流れは，まず式 (1)で RSと CSEを SEを仲

介して結合することでRS CSEを得，式 (2)でCSEとTMEを

TMMを仲介して結合することで RS TMEを得る．RS CSE

と RS TMEを属性 cse idで結合することによって，要求文章

(RS)とターゲットモデル要素 (TME)の単純な関係を計算する

ことができる．しかしターゲットモデル要素同士は対象システ

ムにおいてしばしば他のモデル要素に依存しているため，この

ような依存関係を考慮する必要がある．本稿では，依存関係の

種類を表す集合D (D ⊂ RT)のいずれかを referenceTypeとし

てもつCReferenceオブジェクトを考え，このCReferenceオブ

ジェクトの始点の CBlockが終点の CBlockに「依存している」

と定義し（注1），後述する式 (3)(4)(5)の演算により，RS CSEを

RS CSEからモデル要素の依存関係を推移的にたどることので

きるモデル要素で拡張した RS RD を得る．式 (6) で RS RD

と CSE TME を結合することで，全てのトレース情報を持つ

RS TMEが得られる．以降では式 (3)(4)(5)の演算を順に説明

した後，式 (7)(8)の前向きトレース，後向きトレースの演算に

ついて述べる．

式 (3) の RS CSE+ は，RS CSE に対して，図 3 における

owner関連（CProperty→CBlock）によってたどれる親ブロッ

クの CSE を追加したものである．具体的な計算は，RS CSE

の属性 cse idを c idに名前変更してから CSEと owner関係で

結合し，その結果を RS CSEと型適合とするために c id以外

の属性で射影

(
π

(except c id)

)
してから RS CSEとの和をとる．

式 (4) の RD は，依存関係の種類を定義した上述の D に基

づく CBlock 同士の依存関係を表す 2 項関係である．具体的

な計算は，1) 始点 CBlockとして，CSEの cse idを s idと名

前変更したもの，2) 始点の CBlock がもつ CReference とし

て，referenceTypeが Dのいずれかと一致する CSE，3) 終点

の CBlockとして，CSEの cse idを t idと名前変更したもの

の 3つの関係を owner関連と targetBlock関連に基づいて結合

し，その結果を，始点と終点の IDを表す s id,t idで射影する．

式 (5)の RS RD は，RSと，owner関係および依存関係 RD

の観点で RSから辿れる全ての CSEとの関係である．具体的

な計算は，RS CSE+ の属性 cse idを t idに名前変更し，依存

関係における推移閉包を計算する．

(7)式の前向きトレースは RS TMEを特定の rs id = αに関

して選択することで，(8) 式の後向きトレースは RS TME を

特定の tme id = β に関して選択することでそれぞれ得ること

ができる．

3. 2 データモデルの構造的側面

システムの構造的側面を表現する TTSデータモデル要素の

うち CBlock はシステムのオブジェクト，CAttribute はオブ

ジェクトの属性，CReferenceはオブジェクト間の関連を表す．

より形式的には，これら 3つのクラスは，UML Infrastructure

Library[2]（UMLや MOF[7]等，他の OMGモデリング言語

の基礎として用いられているモデル要素群）の Coreパッケー

ジに関して表 2に示す対応を持つ．

TTS UML InfrastructureLibrary::Core

CBlock
Basic::Type

Constructs::Classifier

CAttribute
Basic::Property

Constructs::Property

CReference

Basic::Property

Constructs::Property with

Constructs::Association as association

Abstractions::DirectedRelationship

表 2 構造的側面に関するデータモデル要素

（注1）：D の要素の例としては UML における集約 (Composed Of) や依存

(Depends On) が考えられる．



Basic, Constructs, Abstractionsは Coreのサブパッケージ

である．BasicパッケージはUMLを含むモデリング言語を構築

する際の最低限の基礎として設計されたクラスベースの言語であ

り，表に記載の 1) Basic::Type, 2) Basic::Propertyはそれぞれ

1)データ型またはクラスと 2)クラスの属性を表す．Constructs

パッケージは Basicパッケージにいくつかの拡張を施したもの

で，UML は Constructs パッケージを利用して定義されてい

る．表に記載の Constructs::Association は型付けされたオブ

ジェクトの組の定義である．Abstractionsパッケージは Basic

や Constructsを含む他のパッケージに共通して利用されるモ

デル要素を定義しており，Abstractions::DirectedRelationship

は起点と終点を区別する要素間の関係である．

また，ReferenceTypeはCReferenceの種類であり，要求分析

時にオブジェクト間の関連（UMLにおける依存，集約など）を

より詳細に指定する場合に利用する．CPropertyはCAttribute

と CReference を，CBlock が持つ性質として抽象化したもの

である．

表 2の対応関係に基づけば，モデリング言語の定義において，

対応する右欄のモデル要素を利用している定義を調べることに

よって，TTSデータモデルにおける a) CBlock, b) CAttribute,

c) CReferenceはUML/SysMLにおいて順に a)クラス/ブロッ

クやデータ型，b) 属性，c) 関連または依存として順に対応付

けることができる．また一般に UML Infrastructure Library

を利用する他のメタモデルに対しても，同様に構造的側面に関

して TTSデータモデルとの対応付けを考えることができる．

4. データモデルとトレーサビリティの実装

我々が構築したTTS-Schemaとそのトレーサビリティのため

のシステムの処理概要を図 5に示す．展開された原文 (1)は構

RS RS SE CSE

原文 表に展開
名寄せ

RS SE CSE TMM

+状態

ACC

+状態

ACC

+RESスイッチ+RESスイッチ

…

TTS.ecore

(TTS-Schema)

UML.ecore

SysML.ecore
RDB

EMF/RDB Mapper

ターゲットモデルに変換

Initialize
Schema

Store Model

ファイル

X

RS：RequirementSentence
SE：StructuralElement

CSE: Canonicalized-SE
TMM: TargetModelMapping

モデル要素群

Data Flow

Conforms-To Relation

Query

(1) (2)

(3)

(4)

図 5 トレーサビリティシステムの処理概要

造TTSの表に展開され，名寄せされる (2)．名寄せ済みのTTS

モデルはターゲットモデルへと変換され，ターゲットモデルと

のマッピング情報を持つ TTSモデル (3)およびターゲットモ

デル (4)を得る．(1)～(4)は全て EMF のモデルであり，(1)～

(3) は図 3 で定義したメタモデル TTS.ecore（TTS-Schema）

に，(4)は UML.ecoreまたは SysML.ecoreにそれぞれ従って

いる．

EMF モデルを RDB に格納する EMF/RDB Mapper には

Teneoを利用した．TTS.ecore, UML.ecore, SysML.ecoreに基

づいて初期化された RDBスキーマに，上記 (1)～(4)の EMF

モデルが格納され，SQLクエリを用いてこのデータからトレー

サビリティの情報を抽出する．

我々はこのシステムを用いて，自動車製品 ESTIMA の

ACC(Adaptive Crouse Control)取扱書 を題材に，構造に関す

る TTSデータモデルを作成しトレースを行った．図 6は ACC

の「-SET スイッチ」というスイッチにより ACC の制御が開

始されることについて述べた要求「R101」に対して，前向きの

トレースを実施した結果である．

図 6 前向きトレースの例

破線楕円は原文展開後の各行である構造要素 (StructuralEle-

ment)を，長方形および楕円はそれぞれ SysMLのブロック，属

性を表す．構造要素から SysML要素への過程で経由する名寄

せ済み構造要素 (CStructuralElement)は省略している．この

結果を用いて，要求 R101が追加された場合や変更された場合

に影響を受けるターゲットモデルの要素を，要求の分析過程と

ともに知ることができる．

図 7は「自車」ブロックの「車速」プロパティに関する後ろ

向きのトレースを実施した結果である．

図 7 後向きトレースの例

破線楕円と長方形，楕円の意味は図 7と同じである．この結



果を用いて，例えばターゲットモデルにおいて，コストの制約

などから自車の「車速」属性を省略した際に影響を受ける要求

一覧 (R101, R102, …) を，要求の分析過程とともに知ること

ができる．

5. お わ り に

本稿では，要求文書を検証可能なモデルに形式化する際のト

レーサビリティの問題に対処するため，特にシステムの構造的

側面に関して 3つの情報：a) 原文の展開から分析結果に至る作

業経過，b) ターゲットモデルとの対応関係，c) 一般化された

システムの構造的側面をもつデータモデルと，モデル要素の推

移的な依存関係を考慮したトレース手法を提案した．

要求を段階的に形式化してゆく過程と要求に対応するシステ

ムモデルがトレーサブル（追跡可能）になることで，要求とモ

デルの間の実現関係における網羅性が向上し，また対応付けの

根拠も明確となる．その結果，仕様変更時の影響度の見積もり

や代替案の検討が効率的・効果的に行えるようになる．このよ

うにトレーサブルかつ曖昧性のない検証可能な仕様を得ること

で意思伝達の困難さとソフトウェアの複雑さに効果的に対処す

ることができ，製品の品質と生産性を向上させることができる．
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