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あらまし 既に遂行されている作業を支援するシステムの要求仕様は現状の業務に大きく依存している．その理
由の一つは，現状で利用しているツールや技術に現状業務が制約されているからである．よって，本質的に利用
する必然性のないツールや技術を根拠とする要求は，変更可能な部分とみなすことができる．このような判断を
行うためには，利用されるツールや技術と要求仕様の部分の関係を明らかにする必要がある．本稿では，新技術
の導入が既存業務に与える影響を推論することにより，現状業務の変更や改善を促進する手法を提案する．本方
法では，現在利用されている技術と要求仕様の関係を明らかにし，交換可能な技術を模索することによって要求
仕様の変更を行う．よって，本質的に変更不能な背景を持つ要求は変更されることがない．この手法を本学におけ
るプログラム作成の個別指導に適用し，指導方法，被指導者の学習方法の変更案を示す．
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Abstract When you define requirements for a system to support a task which is already carried out, the requirements
would be heavily restricted to the current way of the task, and the way depends on the tools or technologies currently used.
So you should carefully sort out what can be changed and what can not. In this paper, we presents a method to define the
requirements for a system supporting such task, so as to facilitate the use of new technologies. In this method, first we
deduce requirements of the task from the properties of technologies currently used, and second we change the requirements
by comparing the properties of technologies currently used with the properties of new ones. We also presents a small but
realistic example for applying this method.
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1 はじめに

特定の業務を支援するシステムの要求仕様を定義す
る場合，要求分析者は，その業務に従事する作業者へ
のインタビューを持つことがある．また，これから開
発されるであろうシステム無しで既にその業務が遂行
されている場合，現状の作業方法や作業環境の観察す
ることが可能かもしれない．しかし，インタビューや
観察のみからでは，現状業務のどの部分が変更可能で
あり，どの部分が変更不能であるかを合理的に判断す
ることは困難である．

一方，作業者は，新しいツールや技術の導入によっ
て，現状の業務遂行方法とは異なる作業方法を強いら
れる場合がある．たとえば，ある会社でUNIX ベース
の計算機システムがマイクロソフトWindowsベース
の計算機システムに全て置き換えられた場合，いまま
での業務の方法を大きく変更しなければならないだろ
う．そのような望ましくない状況下でも，システム開
発者は，作業者の困難をとりのぞき，業務を改善する
ために，新システムの利点を見出し，提案していかな
ければならない．

どちらの場合でも，システムが導入される作業に対
してどのような変更が可能で，どのような変更が不可
能かを，システム開発者は予測しなければならない．
予測材料の 1つとして，現在の作業方法を支える技術
やツールと，新システムと共に導入される技術やツー
ルの関係を明らかにすることは有効だと思われる．

本稿では，著者らが提案した要求変更の枠組み [2]
をもとに，システムの要求変更法を提案する．提案し
た枠組みでは，システム要求をUMLのアクティビティ
図 [1]によって表現する．アクティビティは作業を構成
する機能とみなすことができ，個々のアクティビティ
は事前・事後条件で仕様化できる．そして，全てのア
クティビティの事前・事後条件を充足するようにアク
ティビティ図のトポロジを構成する．よって，あるア
クティビティが別のアクティビティに変更された場合，
それにあわせて図全体のトポロジも変更しなければな
らない場合がある．要求仕様の部分的変更と要求仕様
全体の変更の関係を我々のフレームワークではこのよ
うにモデル化している．

しかし，我々のフレームワーク [2] は，要求変更を
モデル化しているのみであり，どのアクティビティを
変更すべきかの決定や，アクティビティの変更とアク
ティビティ内で利用される技術やツールの変更との関
係をどのように認識するかについては何も言及してい
ない．本稿では，そのような決定や認識の方法を提案
している．また，本稿では小規模ではあるが現実的な
要求変更の事例を紹介する．

続く 2節では，前述の方法の詳細を紹介する．3節
では，本方法の妥当性を示すための事例を紹介する．
この事例は，著者らの大学におけるプログラムおよび
レポート記述の個別指導 (「レポート面接」と呼称さ
れている)を支援するシステムの要求変更および業務

変更を提案している．3.1節でレポート面接業務の詳
細を紹介し，3.2節で同業務に適用可能な業務を検討
する．そして，3節の残りで，現状の業務に新しい技
術を導入した場合の要求変更の事例を紹介する．最後
にまとめと今後の課題を述べる．

2 要求仕様および業務変更の促進法

2.1 要件と技術の関係
我々の枠組みは機能部品の比較を行う述語である

Plug-in match[5] をもとにしている．
Plug-in matchは以下のように定義される．

S � R = (Rpre ⇒ Spre) ∧ (Spost ⇒ Rpost)

ここで，Rは検索関数 (要求仕様)であり，Sは部品ラ
イブラリ内で Rに適合する関数を示す．原文献 [5] で
は，�の記号は用いられていないが，本稿ではこの記
号を用いることとする．
同文献ではGuarded plug-in matchという述語も導入

されており，それは Z記法 [4] における詳細化の概念
とほぼ一致する．しかし，我々の枠組みでは，Guarded
plug-in matchに比べ条件の緩やかな Plug-in matchを
利用する．
我々の枠組みおよび方法では，Rを現状業務におけ

る活動とみなし，Sを利用されている技術や道具とみ
なす．よって，S � Rを「ある作業における活動 Rは，
技術もしくは道具 Sに基づいているか，もしくは制限
を受けている．」と解釈する．
本稿では関数仕様を Z記法を用いて表現することに

する．以下に�に関する簡単な例を示す．まず，関数
Pushが以下のように仕様化されるとする．

Pushpre =̂ true

Pushpost =̂ [s, s′ : seqX, a : X | s′ = s � 〈a〉]
これを S，すなわち利用可能な機能ライブラリとする．
また，LimAddという関数は以下のように定義されて
いるとし，これは R，すなわち要求仕様とする．

LimAddpre =̂ [s : seqX |#X < 50]
LimAddpost =̂ [s, s′ : seqX, a : X |#s′ = #s + 1]

この場合，Push � LimAddより，Pushは LimAddの要
件を満たすことを示すことができる．我々の枠組みで
は Push � LimAddを「作業者は Pushという道具を有
しているので，作業中に LimAddという活動を遂行す
る．」と解釈する．一方，作業者が Pushではなく，以
下のような別の道具Mergeを有していることを想定す
ると，

Mergepre =̂ true

Mergepost =̂ [s, s′ : seqX, a : X | {a} ∪ rans = rans′]

LimAddで示される活動を遂行することができない．こ
れは，Merge � LimAddが常に充足可能なわけではな
いという形で表現できる．
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2.2 要求仕様内の関係
前述のように我々の方法では，仕様化対象の作業内

の個々の活動を事前・事後条件で仕様化する．そして，
作業全体の構造を UML によって定義されるアクティ
ビティ図 [1] によって表現することにする．アクティ
ビティ図は作業内におけるワークフローの一インスタ
ンスを表現する図式である．我々はアクティビティ図
の集合をその作業に対する要求仕様とみなす．
図中のアクティビティ間の関係に矛盾が発生しない

ために，本稿では以下に示す CONSというルールを導
入する．

CONS: それぞれのアクティビティの事前条
件は，図中で先行するアクティビティ群の事
後条件から推論できなければならない．

アクティビティ間の関係は，契約による設計 (DBC) [3]
の原理に従うことが理想である，すなわち，アクティ
ビティの事前条件は先行するアクティビティ群の事後
条件の連言と等価であることが理想であるが，本稿で
は，DBCの原理より条件を緩めることにする．

�

�

�

�

図 1: CONS条件の例

図 1に，CONS条件の簡単な例を示す．アクティビ
ティAと Bは Cに先行しているため，我々は以下の推
論が可能である必要がある．

Apost, Bpost 	 Cpre.

また，Cは Dに先行しているため，

Cpost 	 Dpre

も同様に推論可能である必要がある．

2.3 技術変更に伴う要求変更
図 2は，本稿における要求仕様の全体構造を示し

ている．この仕様は，要求仕様が利用されるであろう
ツールや技術と独立して存在するのではなく，それら
と関連しあって存在していることを明示的に示してい
る．要求仕様と技術の関係は図 3に示すように常に一
対一というわけではない．
これらの枠組みをもとに，技術やツールの変更によ

る要求仕様の変更を行う手順を以下に示す．
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図 2:技術と対応を持つ要求仕様
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図 3:要求仕様と技術の関係が一対一でない場合

1.作業者へのインタビューや作業の観察をもとに，
現状作業のアクティビティ図を作成する．

2.それぞれのアクティビティの事前・事後条件を記
述する．尚，図間の関係は上記のCONS条件を満
たさなければならない．

3.同時に，個々のアクティビティで利用される技術
を認識する．個々の技術の仕様は完全には記述で
きないため，必要な部分を段階的に仕様化してよ
い．尚，技術仕様と要求仕様 (アクティビティ図)
の要素間には，�関係が成立しなければならない．

4.ある技術が他の技術に置き換えられることを想定
し，技術仕様を書き換える．それに伴い，�関係
が維持されるように，要求仕様 (アクティビティ
図の仕様)を変更する．

5.前段階で要求仕様 (アクティビティ図の仕様)が変
更された場合，CONS条件を維持されるようにア
クティビティ図のトポロジを変更する．

上記の手順を繰り返すことで，要求変更を確定して
ゆく．
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3 適用事例

本節では「レポート面接」を支援する計算機システ
ムの提案に関する適用事例を紹介する．本稿は本研究
の単なる適用事例ではなく，実際の支援システム開発
における分析段階に相当する．このシステム開発は，
科学研究費奨励研究 (A)#12780210によって支援され
ている．

3.1 業務分析: プログラミングと技術文書作成の指導

本節で，我々が要件を収集し，その要件の変更を提
案する対象である作業を非形式的に紹介する．著者ら
の所属する学科における C言語の演習コースでは，プ
ログラミング技術と技術文書作成の指導のために，全
ての受講者に対して対面型の面接指導を行う．これを
本学では「レポート面接」と呼んでいる．図 4に，こ
の指導業務の概要を示す．現状では，レポート面接自
体は計算機システム等の支援なしに行われている．尚，
便宜のため，図 4中のアクティビティに A, B, C ...等
のラベルをつけており，それぞれのアクティビティの
概要は以下の通りである．

A: 学生はそれぞれに課題のプログラムとそれについ
てのレポートを作成する．勿論，学生はプログラ
ミングにはコンパイラやテキストエディタが利
用可能であるし，レポート作成には通常，既存の
ワードプロセッサソフトが利用可能である．また，
レポート自体は，ハードコピーとして提出するこ
とが規定されている．

B: 指導担当となった教官がレポートをチェックする．
プログラムの妥当性を独自に確認するために，指
導学生に対してプログラムのソースコードを提出
(電子メール等で)を要請する教官もいるが，大抵
は印刷されたレポートのみでチェックを行う場合
が多い．また，チェック内容は印刷されたレポー
トに直接記載する．

C: 教官は個々の学生と個別面接を小会議室で行う．
通常，口頭で指導内容を指示する．レポート上の
チェックは，コメントすべき個所と内容を見つけ
るために利用される．最後に，教官はレポートを
学生に返却する．
面接時間は一人平均およそ 15分と短いが，学

生によっては指導するポイントが少なくない場合
があるため，学生が指導された点をすべて把握す
るのは困難な場合がある．一教官は通常，15名
程度の学生への面接を行い，面接的は時間的に連
続して順番に行われる場合が多い．

Dと E: 個々の学生は返却されたレポートを見直し，
自分達の技能向上のためにコメント点等を復習す
る．一部の学生はレポートの再提出および再面接
を行う場合がある．

3.2 利用可能な技術の検討

前述のように，レポート面接での指導業務では，計
算機システムによる直接的な支援はほとんど行われて

(DFK VWXGHQW ZULWHV

KLV RZQ SURJUDP DQG UHSRUW

$ FRDFK FKHFNV UHSRUWV

$ FRDFK KDV DQ LQGLYLGXDO

LQWHUYLHZ ZLWK HDFK VWXGHQWV

(DFK VWXGHQW UHYLHZV KLV UHSRUW

DQG FRPPHQWV KH KDG

(DFK VWXGHQW UHZULWHV KLV SURJUDP

DQG UHSRUW LI KH ZDV RUGHUHG
$

%

&

'

(

図 4:「レポート面接」の概要

いない．このような業務に計算機システム支援を導入
することが必ず効果的であるとは限らないが，その適
用可能性を議論することは有益である．
一方，我々の学科でも授業や演習において計算機を

利用することがかなり容易となってきた．例えば，本
学科では 1998年以降，全ての新学部生に対してノート
型パソコンの購入を義務付けるようになった．しかし，
その利用は一部の授業や演習での直接的な利用 (例え
ばプログラミングなど)に限られており，教育ツールと
して十分に利用されているとはいえない．加えて，現
在では一般的なパソコン上において，マルティメデァ
情報を用意に扱うことができるようになっている．
そこで，現状で利用されている道具 (適用および置

換可能な技術と対応付けるため)と，適用可能性のあ
る技術の検討を行う．一部の技術やツールは他の技術
等に依存しているが，本稿では技術間の相互依存関係
については議論しない．尚，現在利用されいる道具お
よび技術は下線が引かれている．

人間の記憶 : 現状の業務では，教官も学生も自分自身
の記憶に大きく頼っている．例えば，教官はアク
ティビティAにおいて学生へのコメントを準備す
るが，コメントの全てをレポート用紙等に書き込
むのではなく，簡単なキーワードをメモしたり問
題部分に下線をひいたりするのみである．学生も
面接時のコメントを完全には記録することができ
ないため，場合によってはコメントされた内容を
忘れてしまう場合もある．

印刷物 : 現状の業務では，レポートを印刷物で提出
することになっている．印刷物は自由に注釈をつ
ける観点からは有効なツールであるが，その内容
を同時並行的に共有する機能を有していない．ま
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た，検索機能や，記載されているプログラムの実
行も行うことができない．

共有ファイルシステム : 電子的ファイルによるレポー
ト提出を許せば，それを共有ファイルシステムに
蓄積することで，教官も学生もその内容を同時に
参照することが可能である．そのため，例えば，
レポート面接前に学生は自分の指摘されるであろ
う部分の復習をすることで，面接の効率・効果を
向上することが可能である．

マークアップ可能ファイル : HTML 等の電子様式は
他の情報資源との関連付けを行うことが可能であ
るため，レポートに対するコメントに充実した解
説を添付したり，コメント自身を再利用したりす
ることが可能となる．

卓上型パソコン : 現状の業務では，学生は自宅もし
くは計算機室に備え付けられた卓上パソコンでレ
ポートを作成し，その結果を印刷している．

ノート型 PC : 前述の通り，本学科でのレポート面接
は時間的に連続して順番に行われる場合が多い．
また，小規模な欠陥修正で済む場合でも，短いス
パン，例えば次の面接者が終わった後に再度など，
での再面接はあまり行われない．これは，教官お
よび学生にとって，ある面接を中断し，別の面接
を開始し，再度，中断していた面接を再開するよ
うな作業は負担が大きいからである．
ノート PCなどを利用して個々の面接環境を中

断・再現機能を実現すれば，短いスパンの再面接
を容易に実現できると思われる．結果として，短
時間で解決可能な欠陥や質問をある学生が解決し
ている間，次の学生の面接を行うことができる．

我々は上記のような技術を要求変更のための材料とし
て利用する．我々の方法では，技術そのものではなく，
技術によって利用可能となった機能に注目する．上記
技術による機能は続く部分で必要に応じて適宜言及
する．

続く本節では，2節の方法に従い，レポート面接業
務自身，およびその支援システムの要求仕様の変更を
模索する．方法の概要を再要約すると，初めに，現在
利用されている技術によって現状業務が如何に制約さ
れているかを認識し，次に，その制約を与えている技
術を他に置き換えた場合，業務をどのように変更して
良いかを模索する．

3.3 変更例: 効果的な面接準備を促進

図 4に示すように，学生は自分の面接の順番になる
まで自分のレポートがどのようなチェックを受けたか
を知る術がない．よって，チェックされた個所を考慮し
て面接の準備を行うことはできない．もし，このよう
な準備を行うことが可能であれば，面接時間を短縮し
たり，他の個所について十分な議論を面接時間に行っ
たりすることか可能になる．
上記の業務にかかわる図 4内の部分を図 5により詳

細に記述する．現状で図 5に示すような業務の流れと

$ FRDFK HQGV FKHFNLQJ

6WXGHQW HQGV

LGHQWLI\LQJ

%�

&�

$ FRDFK VWDUWV FKHFNLQJ%�

6WXGHQW VWDUWV

LGHQWLI\LQJ&�

図 5:現状業務の詳細

なる理由は，レポート自身への参照が排他的であるか
らである．これは，レポートが印刷物なため，当然で
ある．
この事実は以下のように形式的に記述することがで

きる．

B2pre =̂ [s : P person |#s = 1]
B2post =̂ [s′ : P person |#s′ = 0]
C1pre =̂ [s : P person |#s = 0]
C1post =̂ [s′ : P person |#s′ = 1]

について，

unref � B2
ref � C1

のような技術-要求仕様間の関係が成り立つ．ただし，
unref と ref は印刷物のもつ機能であり，以下のよう
に仕様化できる．

refpre =̂ [s : P person | s = {}]
refpost =̂ [s′ : P person; x? : person | s′ = {x}]
unrefpre =̂ [s : P person; x? : person | {x?} = s]
unrefpost =̂ [s′ : P person; x? : person | s′ = {}]

もし印刷物の代わりに以下で仕様化されるような
共有ファイルシステムを利用することが可能であるな
らば，

refpre =̂ [s : P person; x? : person | x? 
∈ s]
refpost =̂ [s, s′ : P person; x? : person | s ∪ {x?} = s′]
unrefpre =̂ [s : P person; x? : person | x? ∈ s]
unrefpost =̂ [s, s′ : P person; x? : person | s\{x?} = s′]

B2と C1の仕様を以下のように変更しても良いことに
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なる．

B2pre =̂ [s : P person; x? : person | x? ∈ s]
B2post =̂ [s′ : P person; x? : person | x? 
∈ s′]
C1pre[s : P person; x? : person | x? 
∈ s]
C1post =̂ [s′ : P person; x? : person | x? ∈ s′].

よって，もし学生と教官が同一人物でなければ (これ
は自明である)，図 6に示すようにアクティビティ図の
トポロジを変更しても良いことになる．結果として，
技術の変更をトリガーとして要求変更を提案すること
ができた．

$ FRDFK HQGV FKHFNLQJ

6WXGHQW HQGV

LGHQWLI\LQJ

%�

&�

$ FRDFK VWDUWV FKHFNLQJ%�

6WXGHQW VWDUWV

LGHQWLI\LQJ&�

図 6:変更後の要求仕様

4 おわりに

本稿では，システムの要求変更法を提案し，その例
を示した．本方法の特徴は，
• システム要求の部分を，その要求を支援する技術
やツールの性質と対にして扱う．

• 要求変更を要求自身ではなく，その背景となる技
術やツールの変更をトリガーとして模索すること
が可能なこと．

これらの特徴から，要求仕様において，どの部分が本
質的であり，どの部分がたまたま現在利用している技
術等によって規定されているのみであるかも見分ける
ことが可能である．
本稿では，技術やツールを単に関数として仕様化し

たが，関数の集合，もしくはオブジェクトとしてそれ
らを仕様化することがより望ましいと思われる．また，
本稿では技術間の関係については言及しなかったが，
それらも考慮にいれて，要求変更の模索を行うべきで
ある．
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