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あらまし 同一分野の既存システムのユースケース図の比較を通して，利害関係者や機能に関する品質要求等を識別

する手法を提案する．本手法では，最初にユースケース図間の差異を特徴付けている変数を識別する．次に，そのよ

うな変数の変化を意図的に想定することで，影響を受ける存在を識別し，ステークホルダとする．加えて，その変化

をステークホルダがどのように評価しているかをもとに非機能要求を識別する．
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Abstract We present a method to identify stakeholders and their preferences about non-functional requirements (NFR) by

using use case diagrams of existing systems. We focus on the changes about NFR because such changes help stakeholders to

identify their preferences. Comparing different use case diagrams of the same domain helps us to find the changes that can

occur. In order to illustrate and evaluate our method, we applied our method to an application domain of the Mail User Agent

(MUA) system.
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1. Introduction

あるシステムの要求獲得を行う際，類似した既存システムの

内容が役立つ．本稿では，そのような要求獲得において，複数

の既存システムを比較することで，識別していなかったステー

クホルダ，非機能要求 (NFR)そしてステークホルダの好感度

(preference)を識別する手法を提案する．

ステークホルダとはシステム導入によって利害を得る者を指

すため [1]，ユーザーやアクターだけではない [2]．ステークホ

ルダとその好感度を識別することは重要である．なぜなら，そ

れらは非機能要求や品質要求に大きく関係しているからである．

例えば，同じ機能を提供するにしても，それを「安全に」提供

するのか，「迅速に」提供するのかの違いはステークホルダが期

待する利害によって決まってくる．

一般に，ある非機能要求や品質がステークホルダにとって利

益のあるものか否かが即座に判断しにくい場合がある．しか

し，その非機能や品質を変化させると，ステークホルダは自

分の利害を識別しやすいと思われる．このような変化は Goal-

Question-Metrics (GQM) [3]における Metricsを識別し，それを

変化させることで，より系統的に扱うことができる．

GQMでの Metricsの識別は，その名の通り，Goal, Question,

Metricsの順にトップダウンに行う．しかし，実際に Goalから

Metricsを識別するのは経験上，それほど容易ではない．そこ

で，本研究では，類似した既存システムの比較を通してMetrics

に相当するものを識別することにする．

類似システムの表現にはユースケース図を利用する．第一の

理由はソフトウェア要求記述で最も標準的に表現形式だからで

ある．第二の理由はユースケース図にはアクターの概念があり，

これはステークホルダの第一次近似となるからである．第三の

理由は既存システムのユースケース図を記述するのに役立つ手

法がリバースエンジニアリングの分野でいくつか提案されてい

るからである [4], [5]．

次節では，本手法に利用する用語や概念を説明したあと，そ

の手順を紹介する．そして，3.節において，その適用例を通し
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て本手法の評価を述べる．最後にまとめと今後の展望を述べる．

2. 獲 得 法

2. 1 用語と概念

獲得法の手順紹介の前に，本方法で用いる用語と概念をここ

で整理しておく．

• ユースケース図とユースケースは UML での定義に順

ずる．

• システムインタラクションとユーザーゴールは UML の

解説書 [6] に紹介がある．これらは，ユースケースにおいて機

能を表現するには二つの異なった様式である．ユースケースを

システムインタラクション様式で記述する場合，システムとア

クターとの相互作用が記述される．一方，ユーザーゴール様式

で記述する場合，そのユースケースの機能によって達成される

ゴールが記述される．本手法では既存システムのユースケース

を利用するため，システムインタラクション様式でユースケー

スを記述する．すでにシステムは存在し，場合によってはそれ

を実行することが可能なため，この様式でユースケースを表現

することは容易である．

• アクターやユースケースの類似性は主観的に判断するし

かない．しかし，アクターやユースケースの名前，および仕様

に出現する語彙をもとにその類似性を判断することができる．

• アプリケーションの類似性も原則として主観的に判断す

るしかない．しかし，アクターやユースケースの類似性や類似

した数をもとに，ある程度，アプリケーション間の類似性を判

断することができる．また，店頭やカタログ，ウエブサイト等

にある既存の分類も参考になる．類似したアプリケーションの

集合を本稿ではアプリケーションドメインと呼ぶことにする．

• あるユースケースの周囲とはそのユースケースに extend

や includeの関係で接続されている他のユースケースと，関与

しているアクターの集合である．

• ユースケース周囲の差異とは類似ユースケースの周囲同

士の差異である．図 1に例を示す．システム Pと Qが類似アプ

リケーションとして，それぞれに類似するユースケースが存在

する．Pのユースケースの周囲は A, B, C, X, Yで，Qのユース

ケースの周囲は D, E, C, X, Yのため，差異は A, B, D, Eとなる．

X

An use case

BA

System P

C

Y X

An use case

ED

System Q

C

Y

<<include>>
<include>><<include>> <include>>

<<extend>>
<<extend>>

図 1 例: ユースケース周囲の差異

• NFR分類とは非機能要求 (NFR)のカタログである．現

在，ISO標準であるソフトウェア品質特性 [7] と NFR型 [8] を

カタログとして利用している．NFR分類は類似したユースケー

スの差異の理由を推測するために利用する．

• 変数は類似したユースケースやそれらの差異を特徴付け

るために導入する．変数は名前を持ち型付けされている．例え

ば，列車制御システムに含まれるあるユースケースは「列車の

スピード」という変数によって特徴づけられるため，その変数

に vSpeedという名前を付け，自然数 (nat)で型付けする．

型は変数などのような範囲をどのように変化しうるかを示し

ている．型付けされた変数の変化は本稿では以下のように表現

する．

– C言語や Java等の代入のような形式．

– 以下に示すように古い値と変化後の値のペア．

var1 : old value → new value

– 古い値が必要ない場合は以下のように表現する．

var1 : ∗ → new value

– 単に文章で説明．例えば，

var1 :増加

var2 : xは var2のメンバーとなる.

現状では以下のような型を利用しており，それぞれの型は以

下に示すような変化をすると想定している．

– nat: 自然数．以下の二種類の変化を想定．

var + +は varの増加，var −−は varの減少．

– boolean: 真偽値．

– set: 集合．列挙された値．var2が型 {x, y, z, ...}である
場合，以下のように変化を表現．

var2 = xは「var2が値 xになること」．

– pset: パワーセットを示す型．var3が人の部分集合とな

る場合，「var3 : pset of 人」と書き，以下にあるような変化を

想定している．

var3 = {}は「var3が空集合となる」こと，

var3 � Joneは「Joneが var3のメンバーとなること」．

尚，集合や自然数に適用される演算子 (∪,⊂ or +,−,×等)は適

宜利用する．

• 変数のインバリアントは変数間の相関関係を表現するの

に利用する．現在は以下の表現しか用いていない．

x ∼ y: xが増減すれば y も増減する．

• ステークホルダ (Stakeholder) はシステムに利害関係の

ある者や物．

• 好感度 (Preference)はステークホルダの利益や被害を示

す度数．現状では「嬉しい (利益がある)」と「困る (被害があ

る)」の区別のみをしている．

2. 2 手 順

前述の用語や概念を用いて獲得手法の手順を説明する．手順

の入力は既存アプリケーションやシステムのマニュアルやヘル

プ等の文書である．

Step 1: 複数の既存システムのユースケース図を記述するか

得るかする．システムは同一もしくは類似アプリケーションド

メインに属さなければならない．ユースケースはシステムイン
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タラクション様式で表現されていなければならない．

Step 2: 上記の複数のユースケース図の中から，同一もしく

は類似のユースケースを見つける．そのようなユースケースは

記述したユースケース図全てに含まれる必要はない．

Step 3 Step 2におけるそれぞれのユースケースについて，ユー

スケース周囲の差異を識別する．

Step 4ユースケースの特性と差異を特徴付ける変数を識別す

る．変数の変化を考慮してその変数の型を決める．

Step 5図 2は本手順で利用・識別される要素間の関係をクラ

ス図で表現したものである (いわゆるメタモデル)．この図をも

とにステークホルダと好感度を識別する．

Use Case

Change of Variables

Preference and Reason

Stakeholder

Goal

NFR

NFR Taxonomy1

*

*

1

+

1

1

+

Variable and Type
*

+

図 2 ステークホルダ，好感度そして NFR間の関係を示すクラス図

図 2中の実線で書かれたクラスのインスタンスはこの手順前

に用意されるべき要素を示しており，破線で描かれたクラスの

インスタンスがこの手順を通して作成されることになる．

（1）「変数の変化 (Change of variables)」のインスタンスを

識別する．変数は Step 4で型付けされているため，変化は系統

的に識別できる．

（2）「変数の変化 (Change of variables)」に関係する「ステー

クホルダ (Stakeholder)」と「好感度とその理由 (Preference and

Reason)」のインスタンスを識別する．直観的にいいかえれば，

ある変数が変化することにより，あるユースケースの非機能要

求が変わるため，ステークホルダの好感度がある理由で変化す

ることを識別することになる．

これは主観的に識別するしかないが，ユースケース図や関係

する変数を実際のステークホルダ候補に提示することにより，

識別することが可能である．

（3）「好感度 (Preference)」を NFRとして一般化する．こ

の際に NFR分類を参考にする．

図 2に示すように，それぞれのユースケースは複数の「変数の

変化 (change of variables)」が対応するため，Step 5は，それぞ

れの変化について，繰り返し適用することになる．

Step 6: 図 2のインスタンスであるオブジェクト図は複雑にな

るため，かわりに以下のような行列でインスタンスを表現する．

この行列は「変数の変化 (change of variables)」の個々のイン

スタンス毎に記述され，個々のステークホルダのある NFRに

対する好感度をまとめている．

a change NFR1 NFR2 . . .

Stakeholder1 pref11 pref12 . . .

Stakeholder2 pref21 pref22 . . .

...
...

...
...

行列のそれぞれのセルには「好感度とその理由 (Preference

and reasons)」のインスタンスが入り，「注目している変化があっ

た場合，ある stakeholderi が NFRj を好きか否か」を表現して

いる．ステークホルダが当該の NFRに関心がなければセルは

空でもよい．この表の具体例は次節で説明する．

結果として，アクターとはならないステークホルダ，初期に

は識別されていなかった NFR，そしてアクターの NFRに対す

る好感度を識別することができる．

3. 適 用 例

提案する獲得法の説明し評価するために，本節ではMail User

Agent (MUA)システム (いわゆるメーラー) のドメインへの適

用例を紹介する．MUA はそれほど大きなシステムではないが，

現実的かつ今日最も重要なアプリケーションの 1つであり，数

多くの MUA が存在する．

ここでは以下に示す 4 つの MUA を獲得法への入力とし

た: Outlook Express, The RAND MH System [9], AL-Mail [10],

Mutt [11].表 1にそれぞれのシステムの概要を示す．

図 3に MUA システム一般のユースケース図を示す．無論，

本節で扱う 4つの MUA システムもこの図に示す機能を有して

いる．

Receive messages

Read messages

Send messages

Write messages
Receive user

Send user

Send server
(MTA)Receive server

MUA (Mail User Agent)

user

図 3 MUA システムの一般的なユースケース図

3. 1 それぞれのシステムのユースケース図: Step 1

マニュアルおよびヘルプを参考にそれぞれのシステムのユー

スケース図を記述した．MH, Muttおよび ALMail は著者ら自身

が普段利用しているため，その経験から知識が補完された．シ

ステムとのインタラクションの側面からユースケース図を記述

するため，この作業はそれほど難しいものではなかった．これ

は Step 1の作業内容である．

これら 4つのシステムは異なるプラットフォームやユーザー

向けに設計されているため，ユースケースは多様性に富んでい

た．これらの多様性は本節の以降にて部分的に参照する．それ

ぞれのシステムのユースケース図におけるアクターとユース

ケースの数を表 2に示す．

3. 2 Step 2から 6

Step 2では，これら 4つのユースケース図をもとに，類似し

たユースケースを可能な限り多く識別しなければならないが，

紙面の都合，以降では 2つのユースケース ‘Receive messages’,

‘Read messages’を扱う．獲得法の中心は Step 3から 6であり，

それらは各ユースケースの差異に適用される．
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表 1 それぞれのシステムの概要

System Name Version Release Main PlatformAbbreviation used in this PaperUser Interface Type Note
Outlook Express 6.00 Oct. 2002 Windows OE GUI Japanese Extension
RAND MH System 6.8.3 1993 UNIX MH Console, Commands Japanese Extension
AL-Mail 1.13 Jun. 2002 Windows ALMail GUI Domestic System
Mutt 1.5.4 Mar. 2003UNIX Mutt Console, Interactive Japanese Extension

Receive user Receive server

Receive messages

Select folder

Create folder

Filter messages

MH

Receive user Receive server

Receive messages

Select an account

Mutt

Using APOP

Receive user Receive server

Receive messages

Select an account

ALMail

Using APOP

Select multiple accounts at once

Dial-up automatically

ISP
Receive user Receive server

Receive messages

Filter messages

OE

Disconnect 
automatically

ISP

Leave messages in server

<<include>>

<<extend>>

Legend

PGP support

PGP support

Logging problems

(1)

(1)

図 4 ‘Receive messages’周囲のユースケースとアクター

表 2 それぞれのシステムの規模の概要

System Number of use cases Number of actors

OE 81 11

MH 38 6

ALMail 72 8

Mutt 53 7

3. 2. 1 ユースケース ‘Receive messages’

図 4は 4つそれぞれのユースケース図におけるユースケース

‘Receive messages’の周囲を示している．図を簡素化するため

extendと includeの関係は図中の凡例 (Legend)に示すように略

記している．図 4においても多数の差異を識別できるが，ここ

では図中で (1)とマークされた差異を取り上げる．

(1)回線の自動接続・切断

ここでの差異はメール受信の際，通信回線を自動接続したり

自動切断したりする機能を特徴付けている．

Step 3: 周囲におけるユースケースの違いを識別．

ユースケース ‘dial-up automatically’は ALMail にあり，‘dis-

connect automatically’は OEにあるが，他には該当するものは

ない．

step 4: 差異を特徴付ける変数を識別 (表 3)．

表 3 (1)における変数

Type Name 意味とインバリアント

boolean vIsAuto 自動的に接続・切断をするか否か

nat vNumCon 接続回数

nat vNumPas パスワードが回線に流れる数．

vNumCon ∼ vNumPas

Step 5と 6:

この差異については三種類の「変数の変化 ‘Change of vari-

ables’」に注目した．それぞれの変化について図 5, 6, 7に示す

ような行列を記述し，ステークホルダと彼らの好感度を識別し

た．行列内のセルが狭いため，内容はセルの外部に記述してあ

る．セル内の ‘yes’は好感度が良い (嬉しい) ことを示し，‘no’

は悪い (困る)ことを示す．行列の左上のセルに「変数の変化」

のインスタンスが埋め込まれるが，UML の表記にあわせるた

め，2. 1節で紹介した表現形式とは若干異なる．このような行列

を書くことで，総計 3種類のステークホルダと，総計 3種類の

NFRを識別することができた (図中で太線で記述された部分)．

図 6と 7では二つの変数が変化を 1つの変化として扱って

いる．この例に示すように複数の変数の変化を組にして扱って

よい．

: Stakeholder

name=“Receive User”
isactor=true

: Pref. and Reason

pref=“yes”
reason=“They can read messages 
without additional operations.”

gEasy: NFR

note=“One can receive 
messages easily.”

: NFR Taxonomy

main=“Usability”
sub=“Operability”

yes

: Change of Var.

var1=“vIsAuto”
change1=“*->true”

図 5 差異 (1)における変数 vIsAutoの変化について

3. 2. 2 ユースケース ‘Read messages’

図 8も 4つのそれぞれのユースケース図におけるユースケー
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no
yes
yes

: Change of Var.

var1=“vIsAuto”
change1=“*->true”

var2=“vNumCom”
change2=“increase”: Stakeholder

name=“Receive 
User”
isactor=true

: Stakeholder

name=“Communi
cation Provider”
isactor=false
example=“AT&T”

: Stakeholder

name=“ISP, internet 
service provider”
isactor=false

gHiCost: NFR

note=“High cost”

: NFR Taxonomy

main=“Cost”

: Pref. and Reason

pref=“yes”
reason=“We earn money.”

: Pref. and Reason

pref=“no”
reason=“The calling 
cost increases.”

: Pref. and Reason

pref=“yes”
reason=“We earn money.”

図 6 差異 (1)における vIsAutoと vNumComの変化について

no
yes

: Change of Var.

var1=“vIsAuto”
change1=“*->true”

var2=“vNumPas”
change2=“increase”

: Stakeholder

name=“Receive 
User”
isactor=true

: Stakeholder

name=“Intruder”
isactor=false

gLowSec: NFR

note=“Low confidentiality”

: NFR Taxonomy

main=“Security”
sub=“Confidentiality”

: Pref. and Reason

pref=“no”
reason=“Passwords can be 
easily stolen.”

: Pref. and Reason

pref=“yes”
reason=“I can easily steal passwords.”

図 7 差異 (1)の vIsAutoと vNumPasの変化について

ス ‘Read messages’の周囲を示している．ここでは (2)とマーク

されて差異をとりあげる．

(2)外部プログラムの呼び出し

ここでの差異はメールにプログラムやハイパーリンク等を添

付することで，メールからプログラムを実行する機能を特徴付

けている．

Step 3:周囲におけるユースケースの違いを識別．

ユースケース ‘invoke external application’は Muttと ALMail に

あり，ユースケース ‘execute active contents’は OEにある．OE

にはユースケース ‘control execution of active contents’もある．

ALMail にあるユースケース ‘allow hyperlink(HTML)’は同様の

機能を提供する．

Step 4:差異を特徴付ける変数を識別 (表 4)．

表 4 (2)における変数

Type Name 意味とインバリアント

pset vApp アプリケーションの集合

boolean vAutoEx 自動実行を許可するか否か

Step 5と 6:この差異については三種類の「変数の変化 ‘Change

of variables’」に注目した．それぞれの変化について図 9と 10

に示すような行列を記述し，ステークホルダと彼らの好感度を

識別した．このような行列を書くことで，総計 1種類のステー

クホルダと，総計 4種類の NFRを識別することができた (図中

で太線で記述された部分)．

yes no
yes

yes

: Change of Var.

var1=“vApp”
change1=“vApp includes any 
applications.”

: Stakeholder

name=“Receive User”
isactor=true

: Stakeholder

name=“Sender User”
isactor=true

: Stakeholder

name=“Intruder”
isactor=false

: Pref. and Reason

pref=“no”
reason=“Contents could 
be illegally operated.”

gInt: NFR

note=“Contents on the 
client side can be 
handled by any 
application from 
outside.”

: NFR Taxonomy

main=“Security”
sub=“Integrity”

gAttract: NFR

note=“Messages can 
be shown attractively.”

: NFR Taxonomy

main=“Usability”
sub=“Attractiveness”

図 9 差異 (2)における変数 vAppの変化について

yes no
yes

yes

: Change of Var.

var1=“vAutoEx”
change1=“* -> true.”

: Stakeholder

name=“Receive User”
isactor=true

: Stakeholder

name=“Send User”
isactor=true

: Stakeholder

name=“Intruder”
isactor=false

: Pref. and Reason

pref=“yes”
reason=“illegal operations 
are rarely blocked..”

gConfim: NFR

note=“Contents on the 
client side can be 
handled without 
confirmation.”

: NFR Taxonomy

main=“Security”
sub=“Integrity”

gEasy: NFR

note=“Messages can be 
shown automatically.”

: NFR Taxonomy

main=“Usability”
sub=“Operability”

図 10 差異 (2)における変数 vAutoExの変化について

3. 3 評 価

提案する獲得手法を利用してみることでいくつかの知見を得

た．まず，通常の GQMを用いてはゴールを発見するのがそれ

ほど容易でない．ここ手法では類似したユースケースの差異に

着目することで，そのユースケースのゴールを識別しやすい．

加えて，事前に用意した NFR分類をもとに容易に一般化する

ことができた．また，悪意のあるステークホルダ，例えば侵入

者や競合者等の存在と好感度も変数の変化に着目することで発

見しやすかった．

NFRは通常，複数の機能に横断的に関連している [12]．単に

ユースケース図を記述するだけでは，このような性質を識別す

ることが難しい．しかし，本手法では変数を導入することで，

より横断的な性質を識別しやすくなっている．例えば，(1)の

vIsAutoと (2)の vAutoExは同様の性質を指している．この

点を考慮すれば一貫性のある設計を行うことが可能だと思わ

れる．

4. お わ り に

本稿では，認識されていないステークホルダと NFR，そして

ある NFRの観点からの彼らの好感度を複数のユースケース図

の比較を通して識別する手法を提案した．

WinWinアプローチ [13]では，ステークホルダ間でゴール間

のトレードオフを模索しなければならない．我々の手法は変

数を通して NFRに相当するゴールを特徴付けているため，こ

— 5 —



Receive user

Read messages

Format message

Select
folder

Select 
messages

MH

Receive user Receive server

Read messages

Select 
messages

Mutt
From server

Invoke external application

Read next

Read previous

Select 
folder

Invoked application

Certification

Receive user Receive server

Read messages

Select 
messages

ALMail
From server

Invoke 
external application

Select 
folder

Invoked application

Certification

Allow
hyperlink
(HTML)

Show several messages  at once

Receive user Receive server

Read 
messages

Select 
messages

OE
From server

Execute
active contents

Invoked application

Certification

Control execution 
of active contents

Decode messages

CA

(2)

(2)(2)

(2)

図 8 ‘Read messages’周囲におけるユースケースとアクター

のようなトレードオフ模索に貢献するものと思われる．DDP

法 [14]では要求とリスクをなるだけ沢山識別しておくことが重

要となる．我々の手法は予期していなかった状況を変数の変化

によって意図的に作り出すため，数多くの要求やリスクの発見

に貢献する．我々の手法はステークホルダ間の衝突を明確化す

る AGORA法 [15]と組み合わせ使うことも有効だと思われる．

ここでの手法はパッケージ指向要求獲得法 PAORE [16]を基

礎としている．PAOREでは NFRやステークホルダ，そしてそ

の好感度を扱っていなかった．また，表現としてユースケース

図ではなく単純な機能分解を示す階層構造を用いていたため，

アクターを自然に扱うことができなかった．結果として，ここ

での手法は PAOREの弱点の一部を克服したことになる．

我々の手法を実適用するためには支援ツールは必須である．

少なくともユースケース図のデータベースとそれをもとにした

ユースケース図の比較機構は必須である．

現状ではユースケース内の内部構造については扱ってはいな

い．例えば，個々のユースケースをシナリオ等で記述するこに

より，より詳細な差異を識別することが可能となるが，手法を

適用するための手間も大きくなるため，この点のトレードオフ

を検討する必要がある．現状ではユースケース図の構造的特徴

のみを扱うつもりである．

本手法では開発過程に関連する開発者等のステークホルダを

扱いにくい．この点を扱うためには，開発プロセス自体のモデ

ル化と比較が必要だと思われる．

GQMや品質標準を利用した要求獲得技法の研究はほとんど

見られない．[17]では，GQM, QFDそして要求仕様書を品質管

理に利用する試みが報告されている．品質標準を用いてソフト

ウェアパッケージの選択を支援する研究も見られる [18]．
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