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要旨

深層ニューラルネットワークの汎化性能を向上させる
正則化法に，学習時に一部のノードだけを活性化するド
ロップアウト法が知られている．ドロップアウト法が活
性化するノードを無作為に選択する技法なのに対して，
ノードと重みを 1エポックの訓練で均一に選択する，ド
ロップアウトデザインと呼ばれる組合せ構造が提案され
ている．しかしながら，正則化の効果については不明点
が多く，実験を通じて解明されることが望まれてきた．
本論文では，ドロップアウトデザインの性質を明らかす
るために，ドロップアウトデザインを用いた正則化法を
多層パーセプトロンに適用した．4種類のネットワーク
構成について，画像分類問題の精度と損失を評価する実
験を行い，すべてのネットワークについてドロップアウ
ト法と同程度の汎化性能を示すことを確認した．一方で，
ドロップアウトデザインに固有の特徴的な結果は観察さ
れなかった．以上の成果は，ドロップアウト法とドロッ
プアウトデザインをより深く理解するための手掛かりを
今後の研究に提供することが期待される．

1. はじめに

近年，深層学習に関連した研究開発が非常に活発に行
われており，画像認識や自然言語処理をはじめとして様々
な分野への応用が図られている．深層学習は訓練データ
に対する最適化を実行するため，訓練データに対しては
高い評価性能を示す一方，未知のデータに対する汎化性

能は向上しなくなる問題が指摘されている．この過学習
の問題を緩和する方法が正則化である．
ドロップアウト法 [1, 2]は最も有力な正則化法の一つ

として広く知られている．ドロップアウト法は，ネット
ワークの訓練の間に無作為にノードを不活性にすること
で，一部の重みパラメータの学習のみを進める方法であ
る．不活性にするノードはミニバッチごとに切り替える．
訓練を終了した後の，未知データに対する出力値の推定
の際には，全てのノードを活性化させる．ノードの不活
性化は，部分ネットワークで重みパラメータの値を学習
することと解釈できる．そのため，ドロップアウト法は
複数のモデル間でパラメータを共有するアンサンブル学
習の一種としても理解されている．ドロップアウト法を
使用する際には，ノードを不活性にする確率をハイパー
パラメータで与える必要がある．
地嵜らは，ドロップアウト法に代わる正則化技法を想

定した組合せ構造であるドロップアウトデザイン [3]を
提案した．ドロップアウトデザインは，ミニバッチごと
の訓練で使用する部分ネットワーク構成の集合である．
この部分ネットワークの構成をスーパーブロックという．
ドロップアウトデザインは，1エポックあたりのノード
の活性化回数と重みパラメータの更新回数が所与の値で
釣合うように，スーパーブロックを構成する．したがっ
て，訓練時に特定のノードだけが活性化されて学習が進
む現象を緩和することが期待できる．文献 [3]では，特
定のドロップアウトデザインの構成法が示されており，
計算機を用いたデザインの構成が可能となっている．そ
の一方で，正則化の効果をはじめ，ドロップアウトデザ
インの性質については明らかになっていない点が多い．
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特に，ドロップアウトデザインを機械学習に実際に適用
してその性質を調べる研究はこれまでなされておらず，
評価実験に基づいた研究の成果が望まれる状況にある．
本論文の目標は，ドロップアウトデザインを用いた正

則化を深層学習に対して適用して，デザインの性質を実
験的に明らかにすることにある．実験では，画像分類問
題をとりあげた．ニューラルネットワークは，多層パー
セプトロン（MLP）を対象とした．全結合層（隠れ層）
の層数とノード数が異なる計 4種類のネットワークに対
して，正則化を実行しない場合，従来のドロップアウト
法を適用した場合，ドロップアウトデザインを適用した
場合についてそれぞれ汎化性能を評価した．その結果，
次の二点を確認した．

• すべてのネットワークについて，ドロップアウト法
とドロップアウトデザインによる正則化法は同程度
の精度と損失を示した．

• ドロップアウト法にはない特徴的な結果は，ドロッ
プアウトデザインを用いた結果には見られなかった．

以上の結果は，ノードを無作為に選ぶドロップアウト
法と，ブロックによって均一にノードを活性化させるド
ロップアウトデザインには，性能上大きな差がないこと
を示唆している．このことは，組合せ構造であるドロッ
プアウトデザインと無作為性を持つドロップアウト法の
関連性を示しており，今後の研究において，組合せ論を
使ったことによりドロップアウト法を分析するアプロー
チが期待できる．本論文のもう一つの貢献は，ドロップ
アウトデザインをニューラルネットワークに適用する具
体的な方法を示したことである．ドロップアウトデザイ
ンの適用に際しては，デザインの構造とニューラルネッ
トワークの構成との対応づけ，複数エポックの訓練にお
けるスーパーブロックの割り当てを決定する必要がある．
本論文では，多層パーセプトロンの全結合層に対して正
則化を行う場合のドロップアウトデザインの適用法を示
し，実験により汎化性能の違いを調べた．
本論文の構成は次の通りである．2節で研究の背景と

なるドロップアウト法とドロップアウトデザインについ
て説明する．3節では，ドロップアウトデザインの深層
学習への適用法を説明する．4節で，評価実験の結果を
報告する．5節で関連する研究を論じ，6節で結論と今
後の課題を述べる．

2. 背景

ここでは，本論文が着目するドロップアウト法とド
ロップアウトデザインの概要を説明する．

2.1. ドロップアウト法

ドロップアウト法 [1, 2]は，ニューラルネットワーク
のノードを無作為に不活性にして訓練を行うことで，汎
化性能を高める技術である．ノードを不活性にする確率
であるドロップアウト率 pはハイパーパラメータとして
与えられる，訓練時には，層ドロップアウトマスクと呼
ばれるベクトルmで層の出力をマスキングすることで
ノードの活性化と不活性化を行う [4]．ただし，mの各
成分miはベルヌーイ分布に従って確率 pで 0を，確率
1− pで 1をとる．すなわち，mi ∼ Bernoulli(1− p)と
する．ここで，mの各成分はノードを表し，1であれば
活性化することを，0であれば不活性化することを意味
する．ドロップアウト法を適用する層への入力 xと出力
yとの間には以下の関係が成り立つ [4]．

y = f(Wx+ b) ◦m (1)

ここで，W は層の重み，bはバイアス，f は活性化関
数，◦は成分ごとの積を表す．未知データに対する推定
時には全てのノードを活性化し，以下のように平均化を
行う．

y = (1− p)f(Wx+ b) (2)

ドロップアウト法の異なる定式化として，訓練時には (1)

式の右辺に 1/(1− p)を乗じた値を出力する一方，推定
時には (2)式の (1− p)の乗算を実行しない方式があり，
どちらの定式化を用いても，推定時の出力が等しいこと
が知られている [4]．簡単のため，本論文では両者を区
別せず，(1)式と (2)式を用いる．
ドロップアウト法で訓練に使われるネットワークは，

元のネットワークの部分ネットワークである．したがっ
て，ドロップアウト法を，重みを共有する複数のネット
ワークによるアンサンブル学習の一種とみなすことがで
きる [1]．

2.2. ドロップアウトデザイン

ドロップアウトデザインは，ニューラルネットワーク
の重みを更新する回数を均一にすることを目的とした組

ソフトウェア・シンポジウム 2022 in 盛岡

2 SEA



合せ構造の一種である．ドロップアウトデザインは複数
の点集合から構成される．ネットワークの各層のノード
の集合を異なる点集合とみなし，層を横断した部分集合
をとることによって活性化するノードを選択するモデル
を与える．V1, V2, . . . , Vn を互いに異なる点集合とし，そ
れぞれの部分集合の集合 (スーパーブロックと呼ぶ)を
以下のように定める．

B = { {C1|C2|· · · |Cn} | Ci ⊂ Vi, Ci ̸= ∅, 1 ≤ i ≤ n}.

各部分集合Ciをサブブロックと呼ぶ．任意の 0 ≤ i ≤ n−
sについて，連続した s個の点集合 Vi+1, Vi+2, . . . , Vi+s

それぞれから選出した任意の d1, d2, . . . , ds 個の点を同
時に含むスーパーブロックが Bの中に λi 個存在すると
き，(V1, V2, . . . , Vn;B)を (d1, d2, . . . , ds)型-ドロップア
ウトデザインと呼ぶ [3]．λi (0 ≤ i ≤ n− s)はドロップ
アウトデザインの会合数と呼ばれる．会合数を一定にす
ることで，ノードの活性化回数及びエッジの使用回数の
均一化を実現する．2層のネットワークでの例を以下に
示す．

例 1. 点集合を V1 = {0, 1, 2, 3}, V2 = {0,1,2,3,4,5}
とする．このとき, (V1, V2;B)は会合数 λ1 = 1をもつ
(2, 1)型-ドロップアウトデザインをなす． ただし，

B = {{0, 1 | 0,1,2}, {0, 1 | 3,4,5}, {0, 2 | 1,2,5},
{0, 2 | 0,3,4}, {0, 3 | 1,2,4}, {0, 3 | 0,3,5},
{1, 2 | 0,2,3}, {1, 2 | 1,4,5}, {1, 3 | 0,4,5},
{1, 3 | 1,2,3}, {2, 3 | 0,1,3}, {2, 3 | 2,4,5}}.

このデザインでは，例えば，V1の 2個の点 0, 1と V2の
点 0を同時に含むスーパーブロックは 1個だけである．

先行研究において,直交配列を用いた構成法や，アフィ
ン空間や射影空間の有限幾何を用いた構成法が提案され
ている．本論文の実験に使用したアフィン空間による構
成法は，(2, 1)型かつ (1, 2)型-ドロップアウトデザイン
を構成することができる (Theorem 5.13 [3]). ここで,

デザインから構成されるモデルは, 素数ベキ q, 整数 t,

d ≥ 3について, 層数は qd−t，各層のノード数は qtであ
り，会合数は各 iに対して λi = (qd−2− qd−t−1)/(q− 1)

をとる．また，各層のノードを活性化する割合は 1/qで
ある．したがって，不活性にするノードの割合，すなわ
ちドロップアウト率は 1− 1/qとなる．

3.ドロップアウトデザインの深層学習への適用

本節では，ドロップアウトデザインのニューラルネッ
トワークへの適用方法について述べる．
本論文では，訓練に使用するドロップアウトデザイン

をネットワークごとに固定する．ドロップアウトデザイ
ンは，1エポックの学習に必要な部分ネットワークの集
合を定めたものと考える．2.2節で述べたように，ドロッ
プアウトデザインの点集合は，ノードの集合と 1対 1に
対応させる．スーパーブロックは，1つのミニバッチで学
習を進める部分ネットワークであり，サブブロックは各
層において活性化するノードの集合とする．(1)式にお
いて，サブブロックに含まれる点に対応づけられたノー
ドを 1，含まれない点に対応づけられたノードを 0とす
るように層ドロップアウトマスクmを構成することで，
訓練時のノードの活性化と不活性化を実現する．
ドロップアウトデザインの各スーパーブロックを，1エ

ポックにつき 1回，重みの更新に使用する．ただし，複数
エポックの訓練におけるスーパーブロックの使用法につ
いては，ドロップアウトデザインの定義には定められて
いない．本論文では，第 1エポックで使用するスーパー
ブロックの順序を任意に一つ固定するものとし，複数エ
ポックの訓練について，次の二通りの使用法を考える．

• 第 1エポックで定めたスーパーブロックの使用順序
を巡回的に保つ．第 2エポック以降では，各エポッ
クの開始時にスーパーブロックを 1だけシフト移動
して巡回したデザインを構成することで，スーパー
ブロックの使用順序を定める．以降では，この使用
方法をブロックシフトと呼ぶことにする．ブロック
シフトにより構成されるドロップアウトデザインは
互いに同値である点に注意する．

• 第 1エポックで定めたスーパーブロックの使用順序
を第 2エポック以降も引き続き使用する．

例 2. 例 1のドロップアウトデザイン Bを再び考える．
表 1にブロックシフトの適用例を示す．まず，Bのスー
パーブロックの集合を順列と読み替えることで，第 1エ
ポックでのスーパーブロックの使用順序を表 1aのよう
に定める．このデザインにブロックシフトを適用すると，
第 2エポックでのスーパーブロックの使用順序が 表 1b

のように定まる．ブロックシフトを適用しない場合には，
表 1aの順序を第 2エポック以降も使用する．
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表 1: ブロックシフトの例

(a) 第 1 エポック

順序 1層 2層
1 0, 1 0,1,2

2 0, 1 3,4,5

3 0, 2 1,2,5

4 0, 2 0,3,4

5 0, 3 1,2,4

6 0, 3 0,3,5

7 1, 2 0,2,3

8 1, 2 1,4,5

9 1, 3 0,4,5

10 1, 3 1,2,3

11 2, 3 0,1,3

12 2, 3 2,4,5

(b) 第 2 エポック

順序 1層 2層
1 2, 3 2,4,5

2 0, 1 0,1,2

3 0, 1 3,4,5

4 0, 2 1,2,5

5 0, 2 0,3,4

6 0, 3 1,2,4

7 0, 3 0,3,5

8 1, 2 0,2,3

9 1, 2 1,4,5

10 1, 3 0,4,5

11 1, 3 1,2,3

12 2, 3 0,1,3

文献 [3]ではドロップアウトデザインを適用するネッ
トワーク構成について特に仮定は設けられていない．本
論文では，MLPを対象として，これらのネットワーク
の全結合層にドロップアウトデザインを適用する．その
ためには，各層の出力ベクトルの各成分とデザインの各
点とを一対一に対応づければよい．

4. 評価実験

本節では，計算機による評価実験の結果を報告する．
本実験の目的はドロップアウト法に対する優位性を評価
することではなく，ドロップアウトデザインによる正則
化とドロップアウト法による正則化の効果に違いがある
か比較検討することで，ドロップアウトデザインの性質
を調べることである．

4.1. 実験設定

本実験では，深層ニューラルネットワークの全結合層
に対して，訓練時の性能と，テストデータを用いた時の
汎化性能の評価を行った．性能評価は，ドロップアウト
デザインを用いた正則化を施した場合，ドロップアウト
法を用いた正則化を施した場合，正則化を行わない場合
を対象とした．
本実験で扱う問題は画像分類問題とした．データセット

にはCIFAR-10 [5]を使用した．CIFAR-10は，50,000個

の訓練データと 10,000個のテストデータからなる 10ク
ラス画像分類用データセットである．各データは 32×32

ピクセルのカラー画像である．3節で述べたように，実験
を行うニューラルネットワーク構成はMLPとした．ド
ロップアウトデザインとドロップアウト法はネットワー
クの全結合層だけに適用した．使用するドロップアウト
デザインは，4種類の (2, 1)かつ (1, 2)型-ドロップアウ
トデザインとした．全結合層の構成は，実験で使用する
ドロップアウトデザインに基づいて定めた．表 2に，実
験で扱うドロップアウトデザインと，対応するMLPの
全結合層の構成を示す．4種類の各ネットワークに対し
てドロップアウト法を適用する場合には，各層のドロッ
プアウト率を表 2 にある値に設定した．この値は，ド
ロップアウトデザインによって定まるノードの不活性率
と同一の値である．ドロップアウトデザインを適用する
際には，ブロックシフトを実行する場合と，ブロックシ
フトを行わず，どのエポックでも同一順序でスーパーブ
ロックを適用する場合の二通りを評価した．スーパーブ
ロックの使用順序の性能への影響を調べるためである．
各ネットワークの損失関数には交差エントロピーを，

パラメータの更新には確率的勾配降下法（SGD）を使用
した．また，入力層と全結合層の活性化関数はReLU関
数とし，出力層の活性化関数は Softmax関数とした．
実験では，各ネットワーク構成について，500エポッ

クの学習を行った．その後，テストデータに対する精度
（正解率）と，交差エントロピーに基づく損失を評価し
た．精度と損失はテストデータの正解クラスについて求
めた．この実験をそれぞれのネットワーク構成について
10回ずつ行った結果を評価した．ドロップアウト法とド
ロップアウトデザインの正則化効果だけを識別しやすく
するため，データ拡張などの他の汎化性能を向上させる
技法は使用しなかった．
実験プログラムは Python 3で実装した．ニューラル

ネットワークの訓練ならびにテストの実装には，Keras

ライブラリを用いた．ドロップアウト法には，Kerasが
提供するドロップアウト層の実装を使用した．一方，ド
ロップアウトデザインに関しては，アフィン空間を利用
したドロップアウトデザインの構成法（2.2節）を実装
した．また，Kerasのドロップアウト層と同じ実装方法
でデザインを用いたノードの活性化を実現するために，
従来のドロップアウト層を拡張したデザイン適用層を新
たに実装した．このデザイン適用層を用いて，実験プロ
グラムは，構成したデザインから層ドロップアウトマス
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表 2: 実験で使用したドロップアウトデザインとネットワーク構成の対応

アフィン空間 ドロップアウトデザイン ニューラルネットワーク（全結合層）
flat サブ 点 サブ スーパー 会 層 1層の 1層の ドロップ

次元 位数 の ブロック 集合 ブロック ブロック 合 ノード 活性化 アウト
d q 次元 t 数 サイズ サイズ 数 数 数 数 ノード数 率
8 2 7 2 128 64 508 63 2 128 64 0.5

7 3 6 3 729 243 3276 121 3 729 243 0.67

9 2 7 4 128 64 1016 126 4 128 64 0.5

10 2 8 4 256 128 2040 254 4 256 128 0.5

クを生成して，(1)式に従って訓練を実行する．テスト
時には，ドロップアウト法と同様に (2)式により出力を
計算することとした．
実験には，CPU に Intel Xeon W-2133 (3.60GHz)，

GPUにNVIDIA TITAN RTX を備えたマシン（Keras

2.3.1，Tensorflow 2.1.0）と，CPUに Intel Xeon W-2245

(3.90GHz)，GPUにNVIDIA TITAN RTXを備えたマ
シン（Keras 2.4.3，Tensorflow 2.3.0）を使用した．

4.2. 実験結果

MLPの全結合層を 2層，3層，4層にした場合の実験
結果をそれぞれ図 1，図 2，図 3，図 4に示す．測定し
た値は，10回の実験に対する精度の平均と標準偏差，損
失の平均と標準偏差である．加えて，第 51エポックから
第 500エポックまでの各エポックについて，そのエポッ
クを含む過去 50エポックの区間に対する精度と損失の
分散を算出した．これは，訓練の進行に伴う，実験ごと
の汎化性能の収束の違いを評価する指標である．各グラ
フは，正則化を行わなかった結果（w/o dropout），ド
ロップアウト法による正則化を行った結果（dropout），
ブロックシフトを適用した場合（design(bs)）と適用し
ない場合（design）のドロップアウトデザインでの正則
化の結果をそれぞれ示している．グラフの横軸はエポッ
ク数である．
図 1から図 4から，以下の三点が観察された．

1. 本実験では，ドロップアウトデザインを用いること
で汎化性能が高まるかどうかを調べるため，精度と
損失の平均，標準偏差，分散を測定した．それらす
べての項目について，ドロップアウトデザインを用
いた正則化は，従来のドロップアウト法と同程度の
汎化性能を達成した．

2. 無作為にノードを不活性にする従来のドロップアウ
ト法と異なり，ドロップアウトデザインは活性化す
るノードの回数に制約を設けた決定論的な組合せ構
造である．そのため，ドロップアウトデザインの固
有の特徴を示す結果が得られることが期待される．
実験の結果からは，精度と損失に関して，ドロップ
アウトデザインとその適用法に特有の性質や挙動は
確認できなかった．

3. ドロップアウトデザインの適用において，ブロック
シフトを実行した場合としない場合を比較したと
き，精度と損失の平均，標準偏差に大きな違いは確
認されなかった．この結果は，スーパーブロックの
使用順序は汎化性能に影響しないことを示している
と考えられる．

ドロップアウト法との正則化の違いを評価するという
点から，まず，上で述べた結果 1と 2を詳しく検討する．
本実験の結果から，表 2 に示したすべてのネットワー
ク構成について，ドロップアウト法とドロップアウトデ
ザインを用いた正則化は平均的に同程度の精度と損失
であり，各曲線の収束の仕方にも大きな違いは見られな
かった．ただし，精度と損失の平均値に関しては，全結
合層が 4層，各層のノード数が 128の場合には，両者の
挙動にわずかながら違いを確認した．訓練データ，テス
トデータ共に平均精度はドロップアウト法が上回り（図
3a，3b），ドロップアウト法が低損失になるという傾向
が観察された（図 3c，3d）．また，同じ構成について，
精度の標準偏差の結果（図 3e，3f）から，ドロップアウ
ト法を用いた場合は，ドロップアウトデザインを用いる
場合よりもわずかに低い標準偏差を示した．このような
結果が得られた原因として，中間層数が最も大きいネッ
トワークを使用していることが考えられる．しかし，各
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層を 256ノードとした結果（図 4e，4f）では同様の傾向
は見られないことから，ドロップアウトデザインの固有
の特徴を示す結果とはいえないと思われる．ニューラル
ネットワークの訓練とドロップアウト法における確率的
な挙動が影響している可能性もあり，本論文で行った実
験だけからでは結論を得ることは難しい．今後，5層以
上の深いネットワーク対する評価実験が必要である．50

エポック区間の精度分散，損失分散に関しては，全結合
層 2層，3層，4層のいずれの場合も，ドロップアウト
法とドロップアウトデザインを用いた正則化と顕著な違
いは見られなかった．以上の考察から，訓練の進行に伴
う精度や損失の収束の仕方には大きな違いはないと結論
付けられる．

次に，ドロップアウトデザインの結果に注目して，ブ
ロックシフトを実行した場合としない場合を比較した場
合を議論する．上の 3で述べたように，すべての実験を
通じて，精度と損失の平均，標準偏差に大きな違いは確
認されなかった．なお，全結合層 4 層，各層 128 ノー
ドに対する 50エポック区間の精度と損失の分散（図 3i，
3j）において，ブロックシフトの方が訓練の初期段階で
の分散値が低くなる傾向が見られるが，その差は微小で
ある．

最後に，実験結果への影響を与える要因として，過学
習の可能性と収束速度について検討する．正則化を行わ
ない場合については，全結合層 3層（図 2a）と 4層かつ
各層 256ノード（図 4a）のそれぞれにおいて，短いエ
ポック数の訓練で精度が 1.00に達して収束し，また，標
準偏差が 0になった．そのため，訓練の進行と共に過学
習を引き起こしている可能性が高い．全結合層 4層，各
層 128ノードの場合は，図 3eにおいても，エポック数の
増加に伴いテストデータに対する精度が低下する傾向が
あり，過学習となっている恐れがある．これらのネット
ワーク構成では，正則化技法を用いない場合に最も短い
収束速度で高い汎化性能が得られた，という結果を示し
ている．以上の議論から，この現象は過学習が原因であ
る可能性がある．ドロップアウト法とドロップアウトデ
ザインを用いた場合には，過学習の傾向は見られなかっ
た．全結合層 3層と 4層については，訓練時の平均精度
が収束まで達しておらず，正則化技法を用いない場合と
比較して，収束に遅れが見られる．訓練するエポック数
をさらに増やすと，精度や損失の結果に違いが現れる可
能性がある．

5. 関連研究

ドロップアウト法は後に続く正則化法の研究に大きな
影響を与えた．代表的な正則化法の一つにドロップコネ
クト法 [6]がある．ドロップコネクト法は，学習時にノー
ド間の接続を無作為に切断する方法である．一方，高速
ドロップアウト法 [7]は，ガウス近似によりドロップア
ウト法と同様の正則化効果を発生させることで，学習時
の収束速度を高める方法である．より最近では，畳み込
み層の出力の周波数成分に対してドロップアウト法を適
用するスペクトラルドロップアウト法 [8]，ドロップアウ
ト法を用いた訓練をベイズ推定で近似するMCドロップ
アウト法 [9, 10]，学習効果の高い部分ネットワークを進
化計算を用いて絞り込む EDropout [11]，強化学習でド
ロップアウトマスクを学習する AutoDropout [12]など
の多くの方法が提案されている．また，R-Dropは，ド
ロップアウト法で部分ネットワークを二つ構成し，両者
が推定した分布の差異を低減するように訓練を行う正則
化法である [13]．ドロップアウト法と深く関係する主要
な技法は文献 [4]で詳しく論じられている．
組合せデザインをはじめとする組合せ構造の計算機科

学への応用には，数多くの研究がある [14]．デザインに
よるバギング [15, 16]は，バギングにおいて組合せデザ
インの考え方に基づきデータをサブサンプリングするこ
とで，汎化性能を改善する技法である．バギングは複数
の弱分類器で学習を行うアンサンブル学習の一種である．
ドロップアウト法もアンサンブル学習と考えることもで
きるので，デザインによるバギングは，組合せデザイン
を機械学習に適用する先駆的な試みの一つである．また，
組合せデザインと関連が深い分野に実験計画法や品質工
学（タグチメソッド）があり，ニューラルネットワーク
の最適な構成を求める技法 [17, 18]をはじめ，機械学習
での活用が研究されている．

6. おわりに

深層学習における正則化に関しては，数多くの研究
がなされてきた．本論文で扱ったドロップアウトデザイ
ンを用いた正則化技法は，部分ネットワークの組合せ構
造に注目した方法である．無作為にノードを不活性にす
るドロップアウト法とは異なり，ドロップアウトデザイ
ンは，ブロックによってノードの活性化回数を釣り合わ
せるという特徴を持つ．本論文では，ドロップアウトデ
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ザインによる正則化の持つ性質を明らかにするために，
MLPの全結合層を正則化する技術を実装した．加えて，
画像分類問題での評価実験により，全結合層が 2，3，4

層の時の汎化性能を分析した．その結果，いずれの場合
についても，ドロップアウト法と同程度の汎化性能が得
られた一方で，ドロップアウトデザイン固有の特徴的な
結果は得られなかった．これらのことは，訓練時に使用
したドロップアウトデザインが持つ組合せ論に基づいた
ネットワーク構造と，従来のドロップアウト法で得られ
る無作為な構造との間に，関係性があることを示唆して
いると考えられる．ドロップアウトデザインの分析を通
じて，組合せ構造を用いてドロップアウト法を理解する
研究が進むものと期待される．ドロップアウトデザイン
のニューラルネットワークへの適用法の違いは，実験結
果に大きな影響を与えることはなかった．
今後，ドロップアウトデザインとドロップアウト法に

ついてさらに深く理解するために，以下の課題に取り組
む必要がある．まず，引き続きより深いニューラルネッ
トワークや，画像分類以外の問題についても実験を進め
ていく必要がある．また，本論文での評価実験は (2, 1)

かつ (1, 2)型-ドロップアウトデザインに限った結果であ
り，ドロップアウトデザインの型が汎化性能に与える影
響を分析する必要がある．文献 [19]のように，ドロップ
アウトデザインの構成法の研究は進展しているが，様々
な型のドロップアウトデザインを理論的に構成すること
は現時点では困難である．そのため，従来のドロップ後
法と異なり，ドロップアウト率を自由に設定して訓練を
行うことができないという制約がある．そこで，計算機
によりドロップアウトデザインを構成する技術を開発す
ることが必要である．計算機を利用して組合せ構造を探
索する研究 [20, 21, 22]が参考になると考えられる．最
後に，本論文の実験では，ニューラルネットワークのド
ロップアウトデザインへの適用法の有効性を確認できな
かった．今後も有効な適用法を検討する必要がある．
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(a) 平均精度（訓練） (b) 平均精度（テスト） (c) 平均損失（訓練） (d) 平均損失（テスト）

(e) 精度の標準偏差（訓練） (f) 精度の標準偏差（テスト） (g) 損失の標準偏差（訓練） (h) 損失の標準偏差（テスト）

(i) 50エポック区間の精度分散（訓
練）

(j) 50エポック区間の精度分散（テ
スト）

(k) 50エポック区間の損失分散（訓
練）

(l) 50エポック区間の損失分散（テ
スト）

図 1: 全結合層 2層，1層当たり 128ノード，ドロップアウト率 0.5の実験結果

(a) 平均精度（訓練） (b) 平均精度（テスト） (c) 平均損失（訓練） (d) 平均損失（テスト）

(e) 精度の標準偏差（訓練） (f) 精度の標準偏差（テスト） (g) 損失の標準偏差（訓練） (h) 損失の標準偏差（テスト）

(i) 50エポック区間の精度分散（訓
練）

(j) 50エポック区間の精度分散（テ
スト）

(k) 50エポック区間の損失分散（訓
練）

(l) 50エポック区間の損失分散（テ
スト）

図 2: 全結合層 3層，1層当たり 729ノード，ドロップアウト率 0.67の実験結果
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(a) 平均精度（訓練） (b) 平均精度（テスト） (c) 平均損失（訓練） (d) 平均損失（テスト）

(e) 精度の標準偏差（訓練） (f) 精度の標準偏差（テスト） (g) 損失の標準偏差（訓練） (h) 損失の標準偏差（テスト）

(i) 50エポック区間の精度分散（訓
練）

(j) 50エポック区間の精度分散（テ
スト）

(k) 50エポック区間の損失分散（訓
練）

(l) 50エポック区間の損失分散（テ
スト）

図 3: 全結合層 4層，1層当たり 128ノード，ドロップアウト率 0.5の実験結果

(a) 平均精度（訓練） (b) 平均精度（テスト） (c) 平均損失（訓練） (d) 平均損失（テスト）

(e) 精度の標準偏差（訓練） (f) 精度の標準偏差（テスト） (g) 損失の標準偏差（訓練） (h) 損失の標準偏差（テスト）

(i) 50エポック区間の精度分散（訓
練）

(j) 50エポック区間の精度分散（テ
スト）

(k) 50エポック区間の損失分散（訓
練）

(l) 50エポック区間の損失分散（テ
スト）

図 4: 全結合層 4層，1層当たり 256ノード，ドロップアウト率 0.5の実験結果
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OSSの参加者は何を求め，何を得ているのか？
- 利用者と参加者の行動の視覚化 -

増田 礼子
フェリカネットワークス株式会社

Ayako.Masuda@FeliCaNetworks.co.jp

松尾谷 徹
有限会社 デバッグ工学研究所
matsuodani@biglobe.jp

要旨

オープンソース・ソフトウェア (OSS : Open Source

Software) 作品は広く利用され，利用者視点からの分析
は消費者行動の枠組みで調査・研究が行われている．一
方，その作品を支えているエンジニア (広く参加者と呼
ぶ) の行動についての調査・分析には課題がある．オー
プンサイエンスにおけるナレッジの有用性評価の一つの
指標として参照量が考えられるが，ナレッジが持つ価値
は多様であり，参照量だけでは評価できない．我々はエ
ンジニアが GitHub からどのように学び，成長するのか
について，ナレッジの参照や影響を有用性の特性として
捉え，指標化を試みている．我々の研究目的はエンジニ
アの育成や組織化における「意欲」を OSS 活動の「行
動」から学び活用することである．ここでは，その入口
として探索的な計測と分析について報告する．
課題は，「行動」を分析するために何を測りどのように
分類するのか，である．本研究では，有用性の特性を捉
えるため，時系列での型の違いに注目した．本研究では，
時系列分析を用いて行動記録の視覚化を行い，他の分野
では見られない特徴的な型を抽出できることを示す．こ
の分析の前処理としての課題に，膨大な数の対象から，
分析対象を合理的に選び出すための層別がある．この課
題については順位を用いたクロス表により対処した．

1. はじめに

現代の ICT (Information and Communication Tech-

nology) 社会において，オープンソース・ソフトウェア

(OSS : Open Source Software) 作品は，高度化し，かつ
広く利用され，社会インフラとなっている．先端企業が
ビジネス戦略として先端技術を OSS に公開することも
あり，利用技術中心に膨大な数のエンジニアが参加し活
動を支えている．
エンジニアの働き方や意欲という観点から，彼らの活
動の推進力を研究し活用できれば有用性は非常に高いが，
調査や分析には課題がある．OSS として一括りにする
には，あまりにも対象が大きすぎて多様であることと，
行動を測り分析する方法が開発されていないことが要因
であると考える．
オープンサイエンスにおけるナレッジの有用性評価
の一つの指標として参照量が考えられるが，ナレッジが
持つ価値は多様であり，参照量だけでは評価できない．
我々は，インターネット・コミュニティ1)における，エン
ジニアの働き方に関して動的な観点から研究しており，
GitHub [2] のデータを用いたデータサイエンスの探索
的な分析 [3] を行っている．具体的には，エンジニアが
GitHub のナレッジからどのように学び，成長するのか
について，ナレッジの参照や影響を有用性の特性として
捉え，指標化を試みている．ナレッジの参照や影響を指
標化するには，ナレッジの有用性を特性に分解し焦点を
絞る必要がある．本研究では，この分解の手段として，
GitHub のタイムスタンプによる記録データを時系列で
視覚化する方法を試みた．
本研究では，アンケートやインタビューなどの「認知」
アプローチではなく，log 情報等の記録を用いた「行動」
アプローチでの分析を試みる．行動を特徴づける変数
として時系列に着目し，作品の利用者と参加者の行動記
録を分析した．分析の結果，得られた行動を特徴づける

ソフトウェア・シンポジウム 2022 in 盛岡

11 SEA



「型」が観察された．ここでは，観察された型と，分析
の方法について報告する．
この研究の前段階として，膨大な OSS 作品の中から，
エンジニアの行動を探るための調査対象をどのように絞
り込むのかという課題がある．本研究では，順位データ
を用いたクロス表を用いて対応した．
3 章では，分析に用いたデータの説明と，べき分布の
視覚化，利用者行動と参加者行動の組合せを層別した結
果を示す．4 章では，時系列での視覚化の方法とその結
果を示し，5 章で時系列的な相関について分析し，特徴
的な結果を示す．最後に，6 章で本研究のまとめとして
総括する．

2. 行動に着目する理由と分析の手段

我々はエンジニアの働き方や意欲の研究対象として，
OSS 作品を選び，その参加者と利用者について「行動」
からの分析を試みている．本章では，本研究の背景や進
め方について述べる．

2.1. 研究の背景

本研究で対象とするのは，OSS 作品の参加者と利用
者の行動である．利用者の作品に対する評価や選択に関
する研究は，消費者行動として盛んに行われ，ランキン
グなどが公開されている．一方，参加者の行動は就業活
動や企業内での業務活動とは明らかに異なるが，その詳
細は明らかになっていない．「OSSの参加者」の行動と
は，作品を提供している何らかの組織に参加し，協働す
ることである．何らかの組織とは，一種のインターネッ
ト・コミュニティであるが，OSS 作品を開発し公開する
など，何らかの活動目的を持っており，参加自由な交流
の場としてのコミュニティとは異なる．
「プロのエンジニアでも難儀な作品に向かって活躍す
る彼らの原動力は何か」，「原動力はどこにあるのか」，
「コミュニティとの関係はどのようなものなのか」など，
これらの謎が解ければ，エンジニアの成長と働き方に寄
与できると考えている．

2.2. どこに集まるのか

本研究で調査対象とした GitHub [2] の作品提供の基
となる Repository2) の新規登録数は，1 日で 数万件を

超えている．既存の Repository に新規に参加する参加
者の数も膨大だと推測される．
そこで，参加者の行動を調べる対象として，膨大な
数の作品のどこに利用者や参加者が集まるのかを調べ，
サンプルを層別して絞り込む必要がある．この課題の
背景には，OSS における量的な分布の型がべき分布で
あるということがある [4]．べき分布を可視化するには，
Zipf グラフ [5,6]や，分布の割合に着目したローレンツ
曲線 [7–9] が有用である．これらの先行研究では，順位
に基づく分析が行われていることから，本研究でも順位
を使った層別を試みた．この層別については，3 章で述
べる．

2.3. 時系列変化はあるのか

ソフトウェアの活動分析で時系列を扱う場合は少ない．
バグ成長曲線や課題管理の見積もりと実績に用いる程度
で，科学的な技法の応用には至っていない．
データサイエンスにおける時系列分析は，さまざまな
分野で予測に利用されている実用技術である [10,11]．時
系列分析では，定期周期でサンプリングされた情報 (時
系列データ 3))を用意して，変化の成分を「トレンド 4)」
「周期変動 5)」「ノイズ 6)」に分解してモデル化を行う．
ここでの分析目的は，多種多様な作品や参加者の行動
に対し，共通した尺度で比較することが出来る分析手法
である．分析の精度は，定量的なモデル化まで求めず，
探索的な分析で定性的な差を視覚化することを求めてい
る．この実用化については，4 章で示す．

2.4. 時系列での相関はあるのか

OSSにおいては，利用者の評価が開発者をモチベート
するのか，といった利用者と参加者の行動間の相関につ
いても明らかになっていない．特に，時間軸で観測した
行動間で相関がある場合があるのかについて分析する．
4 章で示すように，時系列の型は多様であるため，5

章では特徴的な型の組合せから利用者行動と参加者行動
の影響の有無を概観する．明らかに影響していないケー
スが多数ある一方，連動しているものも観測された．こ
れらの観測結果から，明らかになったことを 6 章でまと
め，報告する．
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3. 分析対象とその分布

膨大な OSS 活動の場において，利用者や参加者はど
こに集まるのか．本章では，膨大な OSS 作品の中から，
参加者である開発者の行動分析のための調査対象をどの
ように絞り込み，収集するのかという課題に対し，事例
を通して考える．3.1 節で分析データについて説明し，
3.2 節で分布特性を考慮し，3.3 節で分析データを用い
た層別を例示する．

3.1. 分析データ

本研究で用いるデータは，GitHubから取得したもので
あり，参加者や利用者の識別は，GitHub の Repository

を単位に行っている．詳細な定義については GitHub の
資料 [12] に従っているが，本研究で用いる主なものは
次の 2 つである．

• 利用者の行動を代用する特性：Repository に付与
された Star7) の数や付与した利用者と付与日など
のデータ．

• 参加者の行動を代用する特性：Repository の Is-

sue8) の数や起票者，起票日などのデータ．

分析には，次に示すサンプルデータ A と サンプル
データ B の 2 種類のデータを用いた．

• サンプルデータ A (以降，サンプル A と記す) ：
n = 1,287．2015 年 3 月 15 日から 1 週間の間に
新規に登録された 117,757 件から 6 年経過後も保
守が行われているものを抽出した．

• サンプルデータ B (以降，サンプル B と記す)：n
= 1,395．先行研究 [4] で用いたデータを 2022 年
2 月現在の値でアップデートし，抽出した．デー
タの概略は，2010 年 1 月 1 日から 2019 年 5 月
31 日までの期間内の 200 日をサンプリングして
取得したものである．

データの収集は両サンプルとも GitHub API v3 [15]

を用いて行った．

3.2. べき分布の扱い方

Star 数の分布や，Issue 数の分布はべき分布と呼ばれ
る分布を示し，正規分布を基礎とする一般的な統計手法

では取り扱うことが困難である．具体的な例で示すと，
サンプル A の作品が獲得した総 Star 数は，435,295 件
であり，上位 12 件 (0.9 %) で総 Star 数の 50 % を獲
得している．
この種の分布を扱う方法としては，順位と対数変換し
た獲得数や活動量 (Star 数や Issue 数)を用いる方法が
ある．図 1 は，サンプル A の Star 数の密度分布を示
し，図 2 はサンプル A の Star 数，サンプル B の Star

数と Issue 数の対数変換 (y 軸) と順位 (x 軸) を示して
いる．
対数変換し順位で並べると直線に近づく特性は，文書
中の単語の出現数の研究において古くから知られてお
り，Zipfの法則と呼ばれている [5,6,16]．もう一つの表
現方法は，経済学で用いられているローレンツ曲線であ
り，母集団の大きさに差があっても比較することができ
る [7–9]．例としてサンプル A と B の Star 数のローレ
ンツ曲線を図 3 と図 4 に示し，差を確認した．

図 1: A：Star 数の分布 図 2: B：Zipf グラフ

図 3: A：Star 数 図 4: B：Star 数

分布の数値まで見たい場合には図 2 で示した Zipf グ
ラフが，分布の割合を他と比較したい場合には図 3 と図
4 で示した正規化して視覚化されるローレンツ曲線が有
用である．いずれも順位を基にデータを取り扱うので，
本研究でも順位を使った層別を行う．

ソフトウェア・シンポジウム 2022 in 盛岡

13 SEA



3.3. データの層別

4 章以降では，サンプル B を対象に，さらに詳細な
分析として Repository 単位で時系列分析を行う．合理
的に研究を進めるには，データを層別して探索的な分析
を進める必要がある．ここでは，利用者行動 (Star) と
参加者行動 (Issue) の 2 変数から層別を行う．
連続量である順位をカテゴリ化して，クロス表を作成
する．カテゴリ化はデータを四分割して行った．Star 数
を少ない順に {A,B,C,D}，同様に，Issue数を {a,b,c,d}
と表し，表 1 に示すクロス表を作成した．

表 1: Star 数と Issue 数のクロス表

　

Issue 数
Rank a b c d

S
ta
r
数 A

227 72 25 22

B
92 116 91 51

C
22 96 124 108

D
8 63 110 168

　

このクロス表を基にした層別の結果およびコミュニ
ティ特性の差については，4 章で視覚化して示す．

4. 時系列特性

本章では，活動の変化を時間経過から捉え，さらに層
別を行う．時間経過による分析は，時系列分析と呼ばれ
「時系列データ」を用いる．本研究では，時系列分析を
行うに当たり，データ収集や前処理に課題がある．この
課題について，4.1 節で述べる．
もう一つの課題は，膨大な数の作品の中から，調査に
コストのかかる時系列分析対象をどのように選ぶのかで
ある．4.2節では，3章の分析結果を利用し，精度の高い
時系列分析が可能で，時系列のタイプ分けが可能なサン
プル集団について述べ，4.3 節では，実際に層別した時
系列の型について，参加者と利用者に分けて紹介する．

4.1. 時系列の視覚化の方法

時系列分析を用いた研究では，時系列の数学モデルを
作成し，例えば季節商品の需要予測など定量的な取り扱
いができる [10, 11]．モデルの要素は「トレンド」と呼
ばれる時間的な定常状態と「周期変動」と「ノイズ」で
ある．

ここでの分析は，探索的に時間特性を概観することが
目的であるため，数学モデルには立ち入らず，そもそもト
レンドのような定常状態が存在するのか，といった事前
調査的な位置付けである．そのため，分析に用いるデー
タも，整形された時系列データではなく，利用者や参加者
の活動記録のタイムスタンプを利用する．具体的な手法
は，タイムスタンプのあるデータ列を時間順に並べ，平
滑化帯域幅を用いて帯域内のサンプル数を数え，数えた
数を視覚化して表示し，時系列を示す．原理的には，対象
とするデータに活動記録の欠損がなければ，正確な時系
列データと同じ値を得ることができる．ただし，利用者
や参加者の活動頻度が低い場合には，時間周期を長くし
ないと欠損になる．具体的なツールは R 言語の ggplot2

ライブラリで提供されている「geom freqpoly」[17] を
用いて求めた．

4.2. 探索対象の選択

時系列データの観測周期は，分析精度に影響を与える．
株価の変動や電力消費の分析は，対象とする変動が短時
間で生じるため短い時間間隔で行う必要がある．本研究
は，参加者や利用者の特性変化を明らかにすることが目
的であり，月間程度で十分と推測されたが，月間の活動
数が平均 10 件としても，7 年間で 800 件を超えるデー
タが必要となる．
実際のデータを調べると，3 章の結果では，数年間で

100 件以下のデータが多数を占めており，探索の対象条
件を設定して選ぶ必要がある．探索的分析の目的は，対
象のトレンドや周期変動を検出するのに必要な周期を明
らかにすることである．そのため，大量の時間観測点を含
むデータを選定し，トレンドや周期変動の有無と変動の
速さ (時間微分) を観測した．具体的には，1,000 件以上
のデータを対象としたサンプル B の Star と Issue の観
測値から Repository をサンプリングして探索を行った．

4.3. 探索の例とまとめ

まず，利用者行動に対して時系列特性の観測を実施し
た．作品の利用者行動は，一般には消費者行動に近いと
考えられる．図 5 に観測された代表的な例を示す．
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図 5: サンプル B の Star の時系列型例

• サンプル #774：パルス型は，非常に短い期間 (2

～ 3 ヶ月) において，数年間で得られる評価のほ
とんどを獲得するパターンである．利用者の Star

評価がパルス以降にほとんど生じないが，利用し
ていないことを表すものではない．新規に評価す
る利用者がいない状態を示している．本研究では，
層別をテーマとしているため，その原因推測には
立ち入らない．

• サンプル #1172：山型は，徐々に増加し，徐々に
減少するもので，たとえば 10 年に渡るライフサ
イクル的な状態を示す．ここで選んだ事例は，最
初にパルス的な傾向が見られる．また，途中のギ
ザギザに周期性があるのか否かについては，目視
判断なので不明である．

• サンプル #145：山脈型は，山型ほど明快な凹凸
ではなく，なだらかな減少や増加を示す．ただし，
時間軸の幅によっては，山型と変わらない．

• サンプル #511：複合型は，パルス型と山脈型や
山型との組合せである．

作品の利用は，モノの購入や消費とは異なるので消費
財の消費者行動とはかなり異なっている．「どのような分
野と共通なのか」や「反応速度」など，詳細については
次の課題である．ここで明らかになったことは，異なる
型があり，OSS の共通特性ではないこと，パルス型のよ
うに非常に短期間に集中するものがあることである．

図 6: サンプル B の Issue の時系列型例

図 6 は，参加者側の時系列特性を示している．参加者
側でも，利用者側と同様な型が観測されている．

• サンプル #911：パルス型は，利用者側では多く観
測されたが参加者側では少数であった．短期間に
月間で 1,000 件を超える案件が処理され，その後
は月間数件で継続されるケースが観測された．サ
ンプルデータ外になるが，東京都の Covid-19 サ
イト [18] も同様の振舞いであった．

• サンプル #252：この事例の山型は 6 年間ほどの
ライフサイクルで活動が活性化され，その後も安
定した活動が続いている．山が 2 つのケースも観
測された．

• サンプル #698：この事例の山脈型は 7 年間に
渡り上昇が継続する山脈型の活動であり，上昇方
向に振れることはあるが，大きく下がることは少
ない．

• サンプル #651：この事例の複合型は初期に小さ
なパルスがいくつかあり，継続し，少し衰退して
いる．

参加者側の型も多様であり，OSS の共通型ではない．
パルス型を除けば，長期間に渡って活動が継続している．
参加者のデータは活動記録であるため，新規に参加する
活動と継続する活動に分離した分析も可能である．
層別で観測された型は本節で示した 4 種類に分類さ
れるが，型分類の閾値などの具体的な値の分析・検証は，
次の課題である．
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5. 利用者行動との関係

本章では，参加者の行動，すなわち OSS 開発に参加
し労力を提供する者の行動と，そのユーザに当たる利用
者の行動との関係について調べる．OSS においても「作
品の評価」と「作品開発」が連動するケースを層別でき
れば，そのメカニズムの研究に貢献できると考え，探索
的な分析を行った．
OSS は巨大な場であり，「作品の評価」と「作品開発」
が連動する / しないのどちらも存在する．本研究は，測
定し層別することにより，インターネット空間を介した
「働き方」に関する知識を得ることである．本章では，4

章で示した活動の型に着目して，利用者行動と参加者行
動の関係が観測されるのかについて概観する．
分析は，次のような組合せでサンプルを選定して実
施した．3 章の表 1 で示した利用者と参加者のクロス
表から観測対象を選び，両者の関係を時系列で可視化
して観察した．利用者側の層別は，活動が少ない順に
{A,B,C,D}，参加者側を {a,b,c,d} と表している．これ
らの組合せを Aa，Db といった形で表現し，Repositry

に対応するサンプル番号で識別した．

5.1. 量的相関と時系列相関

利用者の活動量，すなわち Star を付けることで代用
される変量と，参加者の活動量に相関はあるのか．表 1

では，Aa から Dd への対角上で値が膨れていることか
ら，明らかに相関が認められる．
たとえば，利用者が多いから参加者が増える，あるい
は，その逆，といった因果関係については，今回の分析
で用いたような量的な組合せデータだけでは明らかにす
ることはできない．

図 7: 時系列における相関の観察例

時系列的相関とは，利用者の増加に続いて参加者が増
える，あるいはその逆などの時間遅れで反応があること
を指す．反応がある可能性のあるサンプルの組合せは Dd

や Cc など，参加者も利用者も多い場合が考えられる．
一方，Ad や Da の組合せは，そもそも一方の活動が低
調なのに，他方が活発であるデータの集団であり，因果
関係は認められなかった．この 4 つの組合せで観測した
時系列の例を図 7 に示し，その説明を次に述べる．

• サンプル #935, #577：組合せ Dd と Cc にお
ける例で，参加者活動と利用者活動は，時系列的
にも連動し相関が認められる．

• サンプル #285：組合せ Ad は利用者の評価がほ
ぼないが，参加者側は非常に活発な活動を示して
いる．この事例では参加者の活動は上昇型のトレ
ンドが 8 年に渡って継続している．　

• サンプル #1253：組合せ Da は参加者活動が低
いが利用者の評価が高い事例を示している．

利用者と参加者の行動に強い相関のある例，まったく
ない例などがあり，大きな層別では表 1 により，ある程
度の絞り込みが可能である．相互の関係として，依存関
係 (必要条件など) が強いものは見当たらなかった．

5.2. 利用者型の影響

4 章において，利用者と参加者の活動パターンを時系
列の型で層別した．本節では，利用者側の型が参加者側
の活動に影響を及ぼしているのかについて概観する．

図 8: 利用者特性の型の影響例

図 8 に示した例を用いて，利用者行動の特徴的な型
がある場合，参加者側に影響が生じているのか，あるい
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は，参加者側の何かが利用者側に影響を及ぼしているの
かについて概観する．

• サンプル #440：利用者側がパルス状に急増する
例で，この事例では 2 回ほど生起している．一方
で，参加者側に目立った変化は見られない．

• サンプル #1086：利用者側は山型であり，参加者
側にも同様な山型が見られる．大きさの大小につ
いては多様である．

• サンプル #1096：利用者側が増加する山脈型を
示している．参加者側も山脈型であるが利用者の
増加とは強く連動していないように見える．

• サンプル #1212：利用者側が減少傾向を示し，参
加者側も同様の変化を示している．

観測した範囲内で，利用者側の変化，特に急激な変化
が参加者側に作用していると思えるような連動は見当た
らなかった．このことから，商品が売れ始めると量産し，
利益を追求するようなビジネスモデルとは異なることが
分かる．

5.3. 参加者型の影響

ここでは，参加者側の行動が利用者にどのような影響
を及ぼしているのかを概観するため，特徴的な参加者の
型に対する利用者側の動きを調べた．参加者側の多様な
型が多く見られたのは Cd の組合せであったため，次の
4 例もその中から選んでいる．

図 9: 参加者特性の型の影響例

図 9 は，図 8 とは逆に，参加者側に顕著な型が見ら
れる場合について例示した．

• サンプル #392, #105：連動が見られない，あ
るいは大きな参加者の活動に比べ，利用者側の相
対的な大きさが小さいケースとして層別される．

• サンプル #1035, #628：連動して変化してお
り，何らかの結びつきの研究サンプルとして層別
できる．

参加者側の型と利用者側の特性についても，連動がな
いもの / あるものが存在し，定性的には層別として型が
使えることが推測できる．

5.4. 時系列分析の要件のまとめ

OSS 作品は，その種類や数の巨大さだけでなく，動的
な変化の多様性についても，商用作品とは全く異なるも
のであった．4.2 節で述べた通り，探索的分析の目的は，
対象のトレンドや周期変動を検出するのに必要な周期を
明らかにすることである．データが少ない Repository

が数多く存在するため，データが少ない場合には四半期
程度の間隔での対応が必要となる．一方，パルス型とい
う短期変動が認められた．パルス型を観察するためには，
短い間隔での対応が求められる．
本研究で示した時系列変化の観察により，時系列分析
の要件として明らかになったことは，次の 2 点である．

• 短期変動：パルス状の変化が，特に利用者側で観
測された．分析の詳細化には時間幅を 1ヶ月以下，
できれば週単位で観測する必要がある．

• 短期変動以外の変動：緩やかな変動であり四半期
の間隔で対応できると思われる．

6. おわりに

本研究では，OSS の作品に関わる参加者と利用者の
行動分析を試みた．膨大な数の OSS 作品から，その参
加者や利用者の「行動」に関する情報を得るために，対
象作品の層別と選択を行う課題があった．ここでは，前
処理で選んだデータ群に対し，参加者と利用者の活動量
の順位をカテゴリ化し，クロス表を作成して対処した．
中心となる課題は，行動を特徴づける説明変数として
何を用い，どのように分析するかである．ここでは，時
間経過による変化に着目し，分析の時間周期を時系列
データに倣って，共通化する方法を用いた．この方法に
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より，異なる種類の作品であっても，参加者や利用者の
行動を比較したり，層別することが可能になった．
今回の分析では，定量的な行動のモデル化には至って
いないが，視覚化による定性的な分析に耐える方法を開
発することができた．この方法により，パルス型の急峻
な行動の型が存在すること，利用者行動と参加者行動の
関係は多様であり，さまざまな関係が存在することが明
らかになった．
次の課題として，参加者の役割に着目し，その時系列
変化の分析がある．これは，エンジニアの成長過程を行
動記録から分析する課題である．我々の研究目的である
エンジニアの育成や組織化における「意欲」を OSS 活
動の「行動」から学び活用できるよう，次の課題に取り
組んでいく所存である．

脚注
1) インターネットのアプリケーションを通じて共通の関心分野，価値観
や目的を持った利用者が集まって持続的に相互作用する場であり，提
供されるネットワークサービスの総称 [1]．

2) 一元的にデータの構成管理を行う単位であり，ファイルやディレクト
リを格納すると共に変更履歴が記録される．

3) 周期的な時間間隔で観測したデータ．
4) 時系列の定常性が認められる成分．
5) 季節変動や景気変動などに相当．
6) ノイズはホワイトノイズを意味し，平均 0 の変化成分．
7)GitHub では，Repository に Star を付けるということは，リポジ
トリメンテナに対してその作業についての感謝を示すことでもあり，
GitHub のリポジトリランキングの多くは，リポジトリに付けられた
Star の数を考慮している [13]．

8)Issue とは作業に関するアイデア，フィードバック，タスク，バグを追
跡するために用いられる機能である [14]
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要旨

大学教育においても電子商取引 (EC)の講義および演
習が行われており，教育効果を高めるためどのような演
習とするかが課題となっている．本論文では，ECシス
テムとしてWebコンテンツ管理システムのWordPress

および電子商取引機能のプラグインソフトウェアである
WelCartを基に，ECサイト開発演習を行った経験から
得た知見を共有し考察する．受講生へのアンケート回答
およびコメントから好意的に受け入れられていることが
見られたが，回答項目の因子分析や主成分分析では特筆
すべき傾向は見当たらなかった．また，演習サーバーへ
のアクセス数と開発した ECサイトの評価にやや正の相
関を見ることができた．さらに，チーム内の役割につい
て分析したところ，役割を決める前後で ECサイト開発
者のアクセス数が相対的に増えるなど，役割による変化
が見られた．

1. はじめに

インターネットを利用した電子商取引 (Electric com-

merce以下 EC)が盛んである．社会の要請により大学
教育においても ECの講義が行われている．ECに関す
るビジネスの仕組みやデータ管理の方法，関連する法規
など座学も必要であるが，さらに知識を定着させるため
に実際に ECシステムを利用しインターネットショッピ
ングサイト (以下 ECサイト)を開設運営する演習が必
要である．しかしながら，大学講義という時間の制約と
受講生が保有する情報システム開発能力で利用できる適
切な ECシステムは見当たらない．産業界で使われてい

図 1: ECサイト開発演習のシステム概要

る ECシステムパッケージソフトウェアは，コンテンツ
作成やショッピングサイト開発にプログラミングスキル
を必要とする．電子商取引を受講する全ての受講生がプ
ログラミングスキルを有しているわけではない．また，
講義時間も限られているため，より簡単に開発でき，か
つ，教育効果を高めるため実際の ECサイトに近いもの
が要求されている．また，教育効果を高めるためどのよ
うな演習課題とするか工夫が求められている．
本論文では，2017年から 2021年まで主に大学の文理
融合学部の 2年生および 3年生を対象に，ECシステムと
してコンテンツ管理システムのWordPressおよびその電
子商取引機能のプラグインソフトウェアであるWelCart

を基に，ECサイト開発演習を行った経験から得た知見
を共有し考察する．これは，電子商取引の授業を行う方
にとって有用な知見であると考える．図.1は ECサイト
開発の演習システムの概要を表している．共有する知見
は，事前準備における演習システムの工夫や受講生のア
ンケートやサーバーアクセスログの分析などから得られ
たものである．
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2. 関連研究

2.1. ECの大学教育例

表 1: 大学のシラバス情報のインターネット検索結果

検索語 *1 ヒット数
”ソフトウェア工学” 10,800

”経営システム” 10,300

”電子商取引” OR ”eコマース” 5,490

”プログラミング演習” 5,330

”情報システム概論” 2,180

*1検索語に「”シラバス” site:ac.jp」を追加して検索
大学教育でECの取り組み状況を簡易的に調べるため，
表. 1のように検索語でインターネット検索サイトを利
用して，検索語にヒットするWebサイトの数の調査を
行った．例えば，ECは「”電子商取引” OR ”eコマー
ス” ”シラバス” site:ac.jp」という検査語で検索を行い，
そのヒット数を調べた．ダブルクオーテーションで囲ん
だ語は完全一致で検索され，site:ac.jpは ac.jpというド
メインを持つサイトのみを対象に検索が行われる．EC

関連の教育は「プログラミング演習」と同程度にシラバ
スに登場し，大学教育で取り組まれていることがわかる．
ヒットしたWebサイトにおいて EC関連の講義内容
は，ビジネスモデル (Business to Consumer，Business

to Business)，マーケティング，ネット広告，情報技術
などが見られる．システムを利用した ECサイト開発の
講義は多くは見られなかったが，マルチチャネルコマー
スプラットホームの Shopifyと連携し eコマース人材の
育成強化のためのプログラムを提供している大学もあっ
た [8]．

2.2. ECシステム例

大企業が本格的に ECシステムを構築する際は，自社
で構築するかまたは ERP(クラウド含む)などを利用す
ることが一般的である．ERPの ECシステムの代表例
としては，Salesforce社 [1]や SAP社 [5]の EC関連の
サービスがある．一方，スタートアップまたは中小規模
の企業がECを始める際は，ECプラットホームと呼ばれ
るクラウドに特化したシステムを利用することが増えて
きている．ECプラットホームには，Shopifyや BASE，
STORESなどがある [2]．

しかしながら，これらの ECシステムを用いて ECサ
イト開発を行うには専門知識を必要とし，時間制限のあ
る大学教育においては適用困難と考えられる．大学教育
においては受講生のレベルに合わせて演習を行い成長を
促すことが期待される，また，各大学のシステム環境や
独自の演習課題などを考慮すると，ECサイトの開発が
プログラミング作業を伴なわないような容易で，かつシ
ステム環境の変更に対応できるものが求められる．そこ
で，著者らはオープンソースである ECプラットホーム
に着目し，WordPress とWelCart の組み合わせを EC

システムとして使用することとした．ホームページ作成
でWordPressを使用している受講生もいるため，受講生
のレベルにも合っている．現在は，同様のオープンソー
スである ECプラットホームに「EC CUBE」があるが，
当システムを検討した 2018年当時には未だ使用例も少
なく対象とならなかった．

2.3. チームまたは役割に関する分析事例

チーム学習を効果的に進めるための教育方法に関する
研究事例に関して，西上ら [9]は，LEGOロボットとゲー
ム課題を題材とするプログラミング演習をチームで行っ
た事例をまとめている．この事例では，アンケート評価
をもとに，考察において「成績の上位陣と下位陣に分け
て分析し，上位陣は，自主的な取り組みが目立ち満足度
も高く，下位陣は質問はしていたが，受身の姿勢が見ら
れ反省意見が多かった」とし，受講生の態度に対して指
導側の適切な支援が重要であるとしている．また，三浦
ら [6]は，チームの状態を初期フェーズ，活性化フェー
ズ，収束フェーズに分け，チーム学習の演習支援環境を
提案している．

3. 演習内容

3.1. 講義および演習内容

講義は 1回 90分の授業を 14回行った [7]．登録受講
生の人数は 157名であり，情報工学を専門としない受講
生も半数近く含まれる．第 1回から 7回までは座学とし
て，電子商取引概要，マーケティング理論 (消費者行動
論，4P(Product， Price，Place，Promotion))，電子商
取引サイトの経営戦略と法律，電子商取引システムを支
える情報技術の概要，ユーザーエクスペリエンスなどを
行った．
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(a) ホームページ (b) カートの中身 (c) ショップ設定 (d) 商品登録

図 2: ECサイトのWeb画面例 (WelCartデモサイト [3]およびWelCartマニュアル [4]より)

演習は，まず個人演習として，個人で ECサイト設定
の演習を約 40分を 2回に分けて行った．個人演習で受
講生に演習環境に慣れてもらい，ECサイト作成のスキ
ルをつけることが目的である．次に 1 チーム約 7 名で
チーム分けを行い，チーム演習を行った．チーム演習の
課題および進め方は表.2のとおり．

表 2: チーム演習の課題

課題 模擬 ECサイト開発
進め方 1) ショップコンセプト，ショップ名の決定

2) 業界分析（同業他社，自社の強み，法律）
3) 顧客分析 (ペルソナの作成)

4) 販売計画 (ECサイト要件)の作成
5) 模擬 ECサイト開発
6) 発表資料の作成

作成物 発表資料 (パワーポイント)

模擬 ECサイト (WordPress/WelCart)

発表会 発表と ECサイトのデモを行う．
発表時間は 7分.

受講生による相互評価を行う．

チーム演習では，まず教員から各個人の役割を，司会
進行，書記，意思決定，EC サイト開発，その他とし，
チーム内で決めてもらった．各役割の内容は，それぞれ
以下のとおり．

• 司会進行役：日程に沿って検討や作業の進行を行う．

• 書記：作業シートに皆の発言，検討事項等を記入
する．

• 意思決定者：意見がまとまらず期限が迫っている際
に決定を行う．

• ECサイト開発者：模擬 ECサイトを開発する．

この時点での役割はチーム作業を円滑にする目的で設
定したものであり，この時点では後述するサーバーアク
セス数との関連を意図したものではなかった．

3.2. 演習用 ECシステム構成

ECシステム構成は Linuxサーバー上のWordPressお
よびWelCartプラグインを使用した．選定理由は，Word-

PressとWelCartの組み合わせは，画像のアップロード
や文字入力でユーザーインターフェース作成が可能で，
配送設定や商品登録で ECサイトの構築が可能であるこ
と，また，日本語のヘルプやガイドラインが豊富である
ため受講生が参照可能であることである．図 2は，Wel-

Cartで作成された ECサイトの例と ECサイトの設定
の例を表している．WelCartで ECサイト設定方法は，
ショップ設定，配送設定，商品登録で商品注文が可能とな
る．プログラミングは必要ない．WordPressやWelCart

の具体的な使用方法は，ECサイトを動かすまでの関連
するWebサイトのリンク情報を提供し，そのWebサイ
トを用いて説明を行った．
ECシステムを使用するユーザーおよびシステム環境
は，2021年度の講義では受講生個人用に 160ユーザー
分，チーム用に 23ユーザー分それぞれ作成した．個人用
のユーザーおよびシステム環境は受講生の個人演習用お
よびチーム演習時の検討確認用として使用し，チームシ
ステム環境とは分かれている．具体的には，WordPress

上で複数サイトを管理するネットワークサイト管理構成
とした．WordPressのネットワークサイト管理の構成は
個人やチーム各自でWordPressのプラグイン導入等が
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できない制限はあるが，演習上の統一した管理は容易で
あるメリットがある．また，WelCartには決済機能があ
るが，誤ってクレジットカード決済等をしないよう代金
引換のみとするよう本演習独自にソースコードを変更
した．

4. 結果

4.1. アンケート結果

2021年度の講義ではアンケート調査を行った．個人演
習の開始前に，ソフトウェアへの興味やプログラミング
経験など事前アンケートを行い，講義最終日に教材 (EC

システム)の役立ちやお勧め，自由コメントなどの事後
アンケートを行った．図. 3はアンケートの主要な結果
を表している．
アンケート有効回答数 122 であった．この中で，約

85%はソフトウェアに興味があり，プログラミング演習
等で経験者が 90%に上っている．プログラミング経験は
大学講義における経験も含めて良いとしたので高い割合
となった．複数人での共同作業によるソフトウェア開発
は，2年次のソフトウェア開発演習の講義を受講した受
講生が経験ありと回答したと推測する．約 60%の受講
生は共同作業によるソフトウェア開発の経験は無いと回
答した．約 85%は教材の ECシステムが役に立ったと回
答したが，他人に勧める受講生は 70%になっている．他
人へ勧めることを「どちらともいえない」と回答した受
講生の自由コメントで「お手本のようなものがない中で
サイトを作ったので，難しさがあった」，「外部ツールや
CSSを用いたユーザーインターフェースの作成方法も教
えてほしかった」などコメントがあった．
図 4 は，アンケート回答を設問ごとの対応をバブル
チャートでグラフ化したものである．各グラフの横軸縦
軸は選択肢の値の 1 から 5 を表し，グラフ上の円の大
きさが回答件数を表している．また，アンケート項目の
PRE Q1 や POST Q1 などの設問と選択肢は，付録の
表 3 にそれぞれ内容を記述した．傾向としては，回答
間の組み合わせで特定の回答に偏りが見られる部分があ
る．これは設問間の関係で，例えば「プログラミング経
験」と「チームでのソフトウェア開発経験」との関係な
どにより，プログラミング経験のない受講生はチームで
のソフトウェア開発経験もないなどの関係と考えられる．
POST Q1はチーム内の役割の設問であり，他の設問と

図 3: アンケート回答 (一部抜粋)(N=122)

図 4: アンケート回答のバブルチャート行列

比べより均等に分かれているのが分かる．この他，アン
ケート回答で因子分析，主成分分析を探索的に行ったが，
特筆すべき傾向は見当たらなかった．

4.2. 演習 ECシステムのアクセスログ分析

演習ECシステムのWebサーバーへのアクセスログで
ある httpログファイルを分析した．httpログファイルに
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図 5: チームのアクセス数と ECサイトの評価

図 6: チームアクセス数の時系列累積和

図 7: チーム別役割別の個人アクセス数ヒートマップ

図 8: 役割による個人アクセス数の変動

は，ユーザーがWebブラウザでWordPressやWelCart

のユーザーインタフェースを通して操作した結果が書き
出されている．また，ログに書き出されているユーザー
IDの情報から個人およびチームのサーバーへのアクセ
ス状況が分かる．チーム IDでログインした個人を特定
することはできないが，ECサイト開発の役割の個人が
ログインしたとみなした．ログファイルの対象期間は，
個人演習が開始から終了までの 45日間とし，チーム演
習は開始から同じ終了日までの 38日間とした．個人演習
を最初に開始し，その後にチーム演習を開始した．チー
ム演習期間中も個人演習環境は使用可能であり，講義最
終課題締切日をいずれも終了日とした．これらの対象ロ
グのレコード件数は約 28万件であった．また，本開発
演習の評価はチームに演習の最終発表に対して行ってい
る．評価は，ショップコンセプト，業界分析 (同業他社)，
業界分析 (自社の強み，法律)，顧客分析 (ペルソナ)，販
売計画，ECサイトの各項目を 5段階 (5:良い，1:悪い)

で評価し，平均の値を総合評価とした．
図 5は，チーム IDによるサーバーへのアクセス数と
評価を表していて，ゆるやかな正の相関関係が見られる．
さらに，チームのアクセス数と評価の相関係数は 0.6366

となり，アクセス数が多いほど評価が高い傾向があるこ
とが分かった．アクセス数の多いチームは，例えば，商
品登録数が多く商品カテゴリ分けするなど本格的な EC

サイトとなっていて評価も高かった．図 6は，チームア
クセス数の 1時間ごとの時系列の累積和を表している．
アクセス数の多いチームは早い段階からアクセスしてい
ることが分かる．また，講義日に集中してアクセスが増
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える様子も見られる．
さらに，チームのアクセス数に関して，Q.1)アクセス
数の多い個人が入ったチームがアクセス数が多いのか，
Q.2) チーム分け後に活性化し，チームのアクセス数が
多いのか，の２点について分析を行った．Q.1) に関し
ては，チーム分前の個人演習期間中の個人のアクセス数
上位の個人が入ったチームと，アクセス数上位のチーム
の相関を調べると，相関係数は-0.107となり，相関は見
られなかった．つまり，アクセス数の多い個人が入った
チームがアクセス数が多くなった訳ではなかった．Q2)

に関しては，チーム活性化の要因を探るため，演習前お
よび演習後のアンケートまたはアクセスログから探索的
に分析を行った．
チーム内役割でアクセス数の様子を可視化するため，
図 7に，チーム別役割別のアクセス数をヒートマップで
表した．横軸のチームの順番はアクセス数の昇順で，左
から右へよりアクセス数が多くなる．チームアクセス数
の最も多い team Gの各個人のアクセスが多いわけでは
ない，状況としては個人環境で確認や検証等をせず，専
らチーム IDで ECサイト構築を行なっていたと考える．
一方，team Jは役割 2(書紀)，3(意思決定者)の個人ア
クセス数が多く個人環境で確認や検証等を行なっていた
様子が窺える．
さらに，役割決定が個人のアクセス数に与えた状況を
調べるため，役割決定が行われたチーム分け前後の個人
アクセス数の相対変動を役割別に図 8に表した．アクセ
ス数の変動は，アクセス数のチーム分け後のアクセス数
からチーム分け前のアクセス数を引いた値で，相対変動
はその変動の値の平均との差をとっている．司会進行，
書記および意思決定の役割になった受講生は相対的にア
クセス数が下がっていて，ECサイト開発者はアクセス
数を上げている．

5. 考察

5.1. アンケート項目分析

図 3のアンケート結果の上位３項目のソフトウェア開
発の興味や経験に関する項目は，受講生が学部 2年生お
よび 3年生であったことから，予想された結果ではあっ
た．また，今回のECシステムの演習環境が受講生にとっ
て目新しいものであったため，下位２項目の ECシステ
ムに好意的であったと考える．今後の改善としては，他

人へ勧めることを「どちらともいえない」と回答した受
講生のコメントの「ユーザーインターフェースの作成方
法も教えてほしい」などへの対応がある．
図 5のチームのアクセス数と EC サイトの評価の結
果は，より時間をかけアクセス数が多いチームのサイト
の方がより良いサイトとなり評価も高いという経験則に
も沿った結果であった．この結果は新たな知見とは言え
ないが，講義主催側にアクセス数を増やすための工夫が
必要という気づきを与えるものであった．アクセス数を
増やすための方法は，a) 演習時間を増やす，b) 講義時
間外にも課題を与える，c) 演習環境をよりアクセスしや
すい環境にする，などが挙げられる．c) の演習環境につ
いては，今回のアンケートコメントより，魅力的な EC

サイトにするために，前述のユーザーインターフェース
の作成方法の提供も対応案として検討したい．

5.2. チーム間の差，役割による差

図 7および 8から，役割がアクセス数に影響を与えて
いる傾向が見られる．役割設定として「ECサイト開発」
を独立させたことが影響したと考えられる．つまり，司
会進行，書記は ECサイト開発ではないから，アクセス
しなくとも良いと受講生が考えた可能性がある．ECサ
イト開発の役割になった受講生が“やる気を出した”チー
ムの評価が高くなったのか，この点は今回のデータから
は分析できなかった．今回は個人の動機の変化やチーム
の活動状況を客観的に捉えることのできるアンケートの
設問となっていなかった．この点は次回の課題とする．

6. おわりに

本論文では，大学教育における ECサイト開発のチー
ム演習の事例を共有し，アンケートおよびシステムのア
クセスログのデータからチーム内役割の分析を行った．
分析の結果，複数人のチーム演習では，サーバーへのア
クセス数が多ければ，開発された ECサイトの評価も高
くなる傾向が見られた．さらに詳細に分析を進めると，
アクセス数の多いチームは，チーム演習が始まってから
アクセス数が伸びたことがわかった．システム開発が得
意な個人や意欲のある個人がたまたま集まったチームの
アクセス数が多くなった訳ではなかった．平均的なアク
セス数の個人が集まったチームのチームアクセス数が多
くなった要因は，チーム内での「役割」にあると考えた．
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個人アクセス数の分析の結果，司会進行，書記の役割に
なった受講生はアクセス数の順位を下げている，意思決
定，ECサイト開発，その他の役割はアクセス数の順位
を上げている，ことがわかった．
今後は今回の結果から，役割のローテーションなども
行いより効果的な講義および演習環境を整えたいと考
える．
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A. 付録

表 3: アンケート項目

項目コード アンケート項目および選択肢
PRE Q1 ソフトウェア内部の作りや動きに関する

興味はどれに当てはまりますか? 1:非常
に興味がある, 2:興味がある, 3:あまり興
味がない, 4:全く興味がない

PRE Q2 プログラミングの経験はありますか? 1.
ある (1年以上), 2.ある (1年未満), 3. な
い

PRE Q4 複数人の共同作業によるソフトウェアの
開発経験 (大学での講義実習を含む)はあ
りますか? 1. ある (２回以上), 2.ある (1
回), 3.ない

POST Q1 チーム演習であなたの役割はどれにはて
はまりますか？1.司会進行, 2.書記, 3.意
思決定者,4.ECサイト開発者,5.その他

POST Q2 チーム演習のあなたの役割の作業につい
て，授業時間以外で合計でどれくらい時
間がかかりましたか？1:3 時間未満, 2:3
時間以上 5時間未満, 3:5時間以上 10時
間未満, 4:10時間以上

POST Q3 個人演習，チーム演習も含めて，ECサイ
トを開発した際，WordPressやWelCart
の操作はどれくらい分かりやすいですか？
1.非常に分かりにくい, 2.分かりにくい,
3. 普通, 4. 分かりやすい, 5. 非常に分か
りやすい

POST Q4 今回の ECサイト開発の演習は電子商取
引の理解に役に立ちましたか？1.勧めな
い, 2.どらかといえば勧めない, 3.どちら
ともいえない, 4. どちらかといえば勧め
る, 5.勧める

POST Q5 今回の ECサイト開発の演習を他の人に
勧めますか？1. 勧めない, 2. どらかとい
えば勧めない, 3.どちらともいえない, 4.
どちらかといえば勧める, 5.勧める
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カスタマーサクセスによる業務プロセス改善の分析とシステム拡張応用 
～サブスクリプションモデルにおけるシステム開発のための一つのアプローチ～ 

 

 

要旨 

本論文では，サブスクリプションモデルで重要になるカスタマ

ーサクセスの実現において，業務モデリング手法 PReP  

(Products Relationship Process) Modelを活用する方法を提案す

る．サブスクリプションモデルは，継続利用を前提とし，絶えず

システムやサービスを拡張・アップデートしていくことが重要とな

る．カスタマーサクセスは，システムやサービスをユーザーに使

いこなしてもらうことで，継続的な利用を推進する活動である．

そのカスタマーサクセスでは，顧客の業務理解が非常に大切に

なるが，専任者となるカスタマーサクセスマネージャのスキルや

経験に依存するという問題がある．本論文では，PReP Model を

サービス分析に応用することで，顧客業務の目的とサービスの

関係性を構造的に理解でき，効果的にシステムの機能拡張に

繋げることができることを示す． 

 

1. はじめに 

近年，サブスクリプションモデルを採用する SaaS (Software 

as a Service) 業界を中心に「カスタマーサクセス(CS: Customer 

Success)」が注目されてきている．CS とは，2000 年代初頭にセ

ールスフォース・ドットコムが提唱しはじめた概念であり，受動的

に顧客の要望を満たすカスタマーサポートとは異なり，顧客の

事業成功と自社の収益を達成するための能動的な活動のこと

である[1][2]．CS は，セールスフォース・ドットコムをはじめ，国

内企業にも浸透しはじめている[3]．  

CS が求められるサブスクリプションモデルでは，従来の売り

切りモデルとは異なり，顧客の購買ハードルが低い反面，比較

的容易に解約(チャーン)が発生しやすい．サブスクリプションの

ビジネスモデルは継続性が重要であるため，新規顧客の獲得

による売上よりも既存顧客のチャーン減少や，より高額のプラン

へのアップグレード(アップセル)／関連する別システムや別サ

ービス導入(クロスセル)が CS の重要な指標となる．このように，

一般的な営業やカスタマーサポートの部隊と異なる指標を持ち，

長期的に顧客との関係性を築く必要があるため，CS の専門担

当者として，「カスタマーサクセスマネージャ(CSM: Customer 

Success Manager)」が置かれる．CSM には，自社のシステムや

サービスを用いて顧客が事業成功するため，顧客の状況に合

わせた適切なアプローチを取ることが求められる． 

CSM は，システムやサービスの導入状況に応じて，能動的

に顧客へアプローチしなければならないため，顧客の業務や課

題を十分に理解する必要がある．しかし，現状のCS業界では，

顧客理解の有効な手法が確立されておらず，CSM のスキルや

知識に依存している状況にある．本来であれば，顧客理解にお

いて業務プロセスモデリングは重要な方法になるが，BPMN 

(Business Process Model and Notation)[4]に代表される作業や

処理などの「タスク」に注目しているモデリング手法は，複雑に

なり全体像が見えにくく，自社のシステムやサービスの位置付

けがわかりづらくなるという問題があり，あまり使われていない状

況にある． 

そこで，本論文では，「成果物や情報」のみの関係性から業

務を記述する PReP (Products Relationship Process) Model 

[5][6][7]を用いた，カスタマーサクセス実現のための業務モデリ

ング手法を提案する．また，実際に CS を採用しているサービス

に本手法を適用した結果，システムの新機能開発を大幅に短

縮するとともに，テストマーケティングにおいて目標を大きく上回

る成果を得ることができた． 

 

2. カスタマーサクセスとその課題 

2.1. カスタマーサクセスの必要性 

従来のモノ売りのビジネスモデルでは，製品を販売して売上

が立つまでが重要となる．また，顧客も投資をムダ

にできないため，購入した製品を使おうというモチベーション

が働くため，よほどのことがない限り他社の製品に乗り換えると

いうことは発生しにくい．しかし，製品分野がコモディティ化して

競合優位性が低下する，技術革新により製品価値の厳選がハ

ードウェアからソフトウェアに推移する，といった時代の流れによ

り，モノ売りから SaaS に代表されるコト売り=サービスビジネスへ

の転換が求められるようになってきた(図 1)． 
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図 1 カスタマーサクセスが求められるようになった背景 

 

 

SaaS，特にサブスクリプションのビジネスモデルでは，モノ売

りとは異なり，利益が出る前に顧客が離れること(チャーンするこ

と)を許すため，購入時の顧客満足度を高めるだけではなく，自

社のシステムやサービスを顧客に長く使いこなしてもらう必要が

ある． 

「カスタマーサクセス(CS: Customer Success)」は，2000 年初

頭にセールスフォース・ドットコムが自社のシステムやサービス

を活用して「顧客の事業成功」に導くことで，顧客がチャーンし

ないようにする活動として提唱した言葉である．しかし，CS は単

なるチャーン防止施策というわけではなく，顧客の事業成功に

寄り添うことで，より高額プランへのアップグレード(アップセル)

や，関連する別システムや別サービスの導入(クロスセル)の提

案がスムーズに行えるため，事業の成長を促進できるといわれ

ている[1][2]． 

 

2.2. カスタマーサクセスの活動 

CSでは，前項に示す通り，チャーン率やアップセル率／クロ

スセル率といった，指標が必要となるため，従来の営業やカスタ

マーサポートとは異なる専門担当者として「カスタマーサクセス

マネージャ(CSM: Customer Success Manager)」という役職を置く． 

CSM は，自社のシステムやサービスが顧客業務にどのよう

に導入されているのかを把握し，適切なタイミングで適切な施

策を取ることで，顧客が正しく自社のシステムやサービスを使い

こなして，成功に導くことがミッションとなる．そのため，CSMは，

自社のシステムやサービスを導入することによる顧客のカスタマ

ージャーニーマップを予め作成しておき，顧客の状況を表わす

ヘルススコアと呼ばれる指標を測定しながら，顧客へのアプロ

ーチのタイミングと施策を決定する(図 2)． 

アプローチの施策としては，顧客への関わり方によって，手

厚い支援を行う「ハイタッチ」，メールやチャットなどのテクノロジ

ーを用いた「テックタッチ」，ハイタッチほど手厚くないもののテッ

クタッチよりも直接顧客に関わる「ロータッチ」という 3 つのタッチ

モデルがあるが，いずれの場合であっても，顧客の状況に合せ

て適切な施策を取ることが重要である． 

 

2.3. カスタマーサクセス実現に関する課題 

前節に示す通り，CS を実現するためには，適切なタイミング

で適切な施策を取る必要がある．そのためには，顧客の業務や

課題を熟知していなければならないが，このような顧客業務の

理解のための体系的な方法が確立されていない状況にある．

そのため，カスタマージャーニーマップやヘルススコアの設計も

CSに取り組む企業がそれぞれ手探りで進めている状態であり，

CS の品質は CSM のスキルや経験に依存してしまっている．つ

まり，顧客業務の理解不足が，結果としてチャーンの増大や事

業拡大を阻害する要因となっている(図 3)． 

この顧客業務の理解は，CS を実現する上での重大な課題

であるといえ，体系的な顧客業務の理解が可能であれば，

CSM 業務を標準化することができ，サービス品質の向上や事

業展開も可能になると考えられる． 

業務を理解する手法として，BPMN[4]に代表される業務プ

ロセスのモデリングがあるが，これらは次章で示すタスク視点の

手法であり，下記のデメリットがあり，CSにはあまり使われていな

い． 

 

➢ 記述した業務プロセスモデルの「正しさ」を確かめる有

効な方法がない 

➢ 複雑な業務だと自社のシステムやサービスの位置付け

がわかりづらくなりやすい 
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これは
使える!

売上にも
貢献できた!

昔には
戻れないな

利用期間受注

ココが重要！
ココに注力！

■時代の流れ

✓コモディティ化:
競争優位性が低下

✓技術革新:
価値の源泉がハードウェア
からソフトウェアに移行

他のメーカ
でも良いか！

↓
カスタマーサクセス
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3. カスタマーサクセスのための PReP Model 

3.1. PReP Model とは 

業務モデリング手法には，表 1 に示すタスク視点と成果物

視点の二つの分類が存在する．タスク視点は，前述の BPMN

のように処理やプロセスを記載するため，モデルを作成・理解し

やすい反面，モデルサイズが膨大になりやすく，業務の要点も

わかりづらくなる．一方，成果物視点は，成果物同士の関係性

に注目して，全体最適な視点で業務を捉えられるため，モデル

がシンプルになり，業務の要点も理解しやすいが，モデリングが

難しいという側面がある． 

PReP Model は，成果物視点の業務モデリングに属している

[5][6][7]．そのため，業務を端的に表現できるというメリットがあ

る一方，モデリングにスキルが必要になる．PReP Model の記法

は，表 2，図 4 に示すとおりであり，業務を成果物の繋りで表

現する．また，業務の役割分担をアクター毎にモデリングし，ア

クター毎の業務のインプット情報，アウトプット情報を明確化す

る．さらに， PReP Model の専用ツールを利用することで，構造

的なモデルチェックを行うことができる． 

  

顧客業務の理解不足

CSM業務の属人化

チャーン増加

拡大困難

顧客業務の体系的理解

CSM業務の標準化

サービス品質向上

横展開可能

カスタマーサクセス組織が抱えている課題 カスタマーサクセス組織のめざす姿

スタート

Start

最初の価値

First value

価値の向上

Grow value

機能拡張

Expand functionality

ユーザの増加

Increase users

使用頻度の増加

Increase usage

契約停止

Churn

契約停止

Churn

契約停止

Churn

価値の低減

Decrease value

価値の低減

Decrease value

ヘルススコア

Health score

Trial Onboarding Expansion Renewal Upsell/Cross-sell

図 3 カスタマーサクセスの課題 

 

図 2 一般的なカスタマーのシステム・サービス利用のイメージ 
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タスク視点(タスク：処理/行動) 成果物視点(成果物：情報の意味的まとまり)

メリット
•処理/行動はイメージしやすいため、
モデリングしやすく、読みやすい

•モデルがコンパクトになる
•経営目標に照らし合わせて成果物を
見直すため、要点が定めやすい

デメリット
•抽象的なレベルや作業レベルが混在するため、
膨大なサイズになる

•業務が複雑だと課題が見えづらい

•経営目標から見た情報や帳票の意味を
洗い出しながら関係性を明らかにするため、
技能と経験が必要となる

イメージ
Ａ
す
る

Ｂ
す
る

Ｃ
す
る

Ｄ
す
る

成果物Ａ 成果物B 成果物C 成果物D

Ａ
す
る

Ｂ
す
る

Ｃ
す
る

Ｄ
す
る

成果物Ａ 成果物B 成果物C 成果物D

記号 説明 記号 説明

最終成果物

当該プロセスから外部のプロセスに
出力される成果物

入出力関係

入力元から入力先へパラメータの
値が入力される関係

マイルストン成果物

プロセスの品質リスク管理のための
コントロールゲートとなる成果物

同期関係

パラメータが相互に関係して、

それぞれの値が決定される関係

中間成果物

上記以外の成果物

外部プロセス

当該プロセスに成果物を入出力す
る外部のプロセス

無実体成果物

知見や声による指示など、
実体がないが共有される成果物

アクターとスイムレーン

当該プロセスのゴール実現の
責務者(アクター)と責務下のレーン

サブプロセス

マイルストン成果物までのひとまとま
りであり，プロセスの部分集合

アクター
アクターの責務下

の成果物

サブプロセス

申込

(氏名,住所,..)

申込
<提出された>

状態を持つ パラメータを持つ

表 1 業務モデリング手法の視点 

 

表 2 PReP Modelの記法 
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3.2. 顧客業務理解のための PReP Model 

本報告では，CS 実現を目的とした顧客業務理解のため，

PReP Model を用いて，顧客の業務プロセスを分析する方法を

提案する．顧客の業務理解のために PReP Model を用いるメリ

ットは下記である (図 5)． 

 

➢ PReP Model専用ツールによりモデル不整合チェックが

できるため，「正しい」モデルを記述できる 

➢ 自社のシステムやサービスと CSM の介入ポイントを明

確にすることができる 

 

また，CS では，ヘルススコアの設計が重要となるため，顧客

の KPI (Key Performance Indicator) をシステムやサービスがど

のように変化させるかを見える化する「KPI ツリー」を作成する．

PReP Model では，各業務プロセスのゴールと対応する最終成

果物を明確にしていくため，顧客業務のKPIを構造化しやすい

(図 6)．ただし，PReP Model だけでは KPI に関する情報が不

足することが考えられるため，その場合は補完が必要となる． 

本提案手法である，CS 実現のための業務モデリングの進め

方の全体イメージを図 7 に示す．まず，顧客の AsIs 業務モデ

ルを CSMや顧客にワークショップの中で作成し，完成した AsIs

業務の PReP Modelから，AsIsの KPI ツリーを作成．顧客の経

営ゴールに照し合わせて，自社のシステムやサービスが導入さ

れた後の ToBe の KPI ツリーを構造化し，ToBe 業務の PReP 

Model の設計につなげる．ToBe 業務モデルでは，自社のシス

テム・サービスや CSMの役割も明確にする． 

 

 

図 5 カスタマーサクセスのための顧客業務理解に 

PReP Model を用いるメリット 

  

モデル記述 モデル不整合チェック

モデル確認

データ データ分析結果

データ分析の示唆

データ分析フォーマット

販売計画

予算計画

CSMの業務範囲

ゴールプロセス名

製造

計画

品質基準をみたす納期遵守率100％

調達

計画サブプロセス 製造サブプロセス調達サブプロセス

最終成果物

出荷

営業

成果物

アクター

外部
プロセス

経営目標から見たゴール

入力関係

同期関係

無実体成果物

マイルストン成果物

外部
プロセス

図 4 PReP Modelの記述例 
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To-Be業務モデリング

AsIs業務ルール・仕様 ToBe業務ルール・仕様

経営目標・業務目的

AsIs業務モデリング

AsIs KPIツリー構造化 ToBe KPIツリー構造化

図 6 PReP Modelのゴールと KPIツリーの関係 

図 7 カスタマーサクセス実現のための業務モデリングの進め方 
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4. AI系 SaaSでの試行 

4.1. 概要とスケジュール  

本章では，実際の AI 系 SaaS を用いた業務を対象に，本提

案手法の効果を検証する． 

全体のスケジュールは，表 3 に示す通り全 8 回のワークショ

ップにて，業務モデリングを実施した． 

検証の対象業務は，株式会社 ABEJAの ABEJA Insgiht for 

Retail[8]*という顧客購買分析サービスを用いたアパレル業務で

あり， 業務モデリングワークショップには，ABEJA の CSM がメ

ンバーとして参加した． 

 

表 3 業務モデリングワークショップの日程と内容 

 
 

4.2. 作成した PReP Model 

表 3 のワークショップにて作成した AsIs 業務と ToBe 業務

の PReP モデルを図 8，図 9 に示す．図 8 より，PReP モデル

で顧客業務の AsIs を描くことで，属人化してしまっている業務

を「無実体成果物」が同期関係でつながっているという形で明ら

かにすることができ，サービスはその業務に介入しようとしてい

ることを明確にすることができた．また，図 9 は図 8 と同じ業務

を表しているが，サービスを導入した後の ToBe として，CSMが

顧客と関わる線を緑色で表現している．このように複雑に CSM

が顧客に寄り添って価値を提供することで，顧客にとっては，サ

ービスがなくてはならないものになるようにしていることがわかっ

た．  

 

 
* ABEJA Insight for Retailは，オンライン購買解析のリアル

店舗版と呼べるものであり，アパレルの店舗に設置したカメラ画

像から，顧客の回遊状況，購買行動などをデータ化・解析する

 

図 8 顧客の AsIs業務モデル 

 

図 9 顧客の ToBe業務モデル 

 

4.3. 作成した KPIツリー  

表 3 のワークショップにて作成した AsIs 業務と ToBe 業務

の KPI ツリーを図 10，図 11 に示す．図 10 の AsIs の KPI ツ

リーは，図 8に示すAsIsの PRePモデルから，KPIに相当する

ものを抽出し，不足分を CSM にヒアリングすることで，完成させ

た．さらに，図 11 の ToBe の KPI ツリーにおいて，赤の四角で

記載したものが，サービスを導入することで得られる新しいデー

タ，KPIである． 

このように，PReP モデルから KPI ツリーを用いて，指標を構

造化することで，サービスの立ち位置と提供価値を明確にする

ことができたと考えている．  

 

ことで，商品の配置や接客のやり方などの取り組みの効果を見

える化するサービスとなる． 

# 日時 内容

第1回
3/31

17:00-20:00
・顧客課題のヒアリング
・モデル化のテーマ選定

第2回
4/9

17:00-19:00
・AsIsのモデル化(2/4完成)

第3回
4/16

17:00-19:30
・AsIsモデルの振り返り(電子化版の確認)
・残り2業務のAsIsのモデル化

第4回
4/22

17:00-20:00
・AsIsモデルの振り返り(電子化版の確認) 
・AsIs/ToBeのKPI確認

第5回
5/7

17:00-19:10
・修正したAsIs/ToBeのKPI確認
・AsIsモデルの振り返り(電子化版の確認)

第6回
5/14

17:00-19:30
・ToBeモデルの作成

第7回
5/20

17:00-19:00
・ToBeモデルの振り返り(電子化版の確認)

第8回
5/29

17:30-19:00
・ToBeモデルの確認(最終)

プロセスの
ゴール

属人的・感覚的
(サービス介入
ポイント)

属人的・感覚的
(サービス介入
ポイント)
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4.4. 試行で得た知見 

本試行で得られた知見を図 12 のようにまとめた．アパレル

業界では，多くの場合，売上で重要となる集客販促立案，商品

陳列，販売指示といった業務に「肌感覚」という暗黙知が含まれ

ており，どのような施策が売上に効果があるのかが見えなくなっ

てしまっている．試行対象のサービスは，その「肌感覚」を顧客

の購買行動という実績データで見える化するサービスであるが，

データの分析方法や読み解き方などは難しい側面がある．その

難しさを解消するのが CSM の役割となっており，CSM の示唆

があることで，システム・サービスが有効に働き，顧客を成功に

導いていることがわかった．CSM は，このような示唆をマニュア

ルなどのドキュメントとして形式知化することで，サービスを多く

の顧客へ展開できるようにしている． 

 

 

 

 

 

サービス介入
ポイント

課題最終成果物KPI

補完したKPI

サービスが提供するKPI最終成果物KPI

補完したKPI

✓販売計画
✓製造計画
✓配送計画

店舗運営の
戦略が立てられる

✓集客販促
計画

実行計画詳細化戦略検討計画(年度目標)立案

売上
実績

在庫
消化率

販売
実績

昨年度の

年度
目標

当年の

肌感覚サ
ー
ビ
ス
提
供
前

サ
ー
ビ
ス
提
供
後

✓各店舗での
週次販売
計画策定

週間
天気
予報

肌感覚年度
目標

当年の

✓商品の陳列
✓接客指示

日々の
販売
目標

前日の
販売
実績

肌感覚

✓集客販促
計画

年度
目標

当年の

CSMの
示唆

✓日々の
販売目標策定

✓ スタッフの
シフト調整

CSM
の示唆

週次
計画

✓商品の陳列
✓接客指示

日々の
販売
目標

前日の
販売
実績

有効な施策が分からない
どの商品を出せばよいか、
スタッフにどんな指示を
すればよいか分からない

実績
データ

実績
データ

データに基づき効果が
ありそうな指示が出せる

効果が期待できる施策
を取り入れることができる

実績
データ

CSM
の示唆

✓販売計画
✓製造計画
✓配送計画

売上
実績

在庫
消化率

販売
実績

昨年度の

サービス
拡張・進化

(顧客先でPoC中)

図 10 顧客の AsIs業務モデル 

 

図 11 顧客の ToBe業務モデル 

 

図 12 アパレル業界の顧客業務理解まとめ 
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4.5. システム機能拡張への応用 

一般的に SaaS のシステムは，利用中のサービスを拡張して

いくため，絶えず機能拡張が行われる．試行対象の AI系 SaaS

も同様にシステム機能拡張の計画があり，本試行で作成した

PReP Model，KPIツリーを開発チームと連携した． 

結果，顧客の課題やサービス改善のポイントの伝達がスム

ーズに進められ，当初 1 年間以上必要と考えていたテストマー

ケティング用の新機能のα版をわずか 3 ヶ月でリリースすること

ができた． 

さらに，テストマーケティングでの 50%のコンバージョン率(サ

ービスの購入・契約の割合)獲得という目標に対し，83%という

大幅な目標達成ができた(表 4)．この結果，社内外の主要なス

テークホルダーからも高い評価を得ることができた． 

 

表 4 PReP Modelによる業務分析のシステム機能拡張へ

の応用結果 

 想定 本手法の効果 

開発期間 1年以上 3 ヶ月 

コンバージョン率 50% 83% 

 

 

4.6. CSMへのインタビュー結果 

本試行に参加した CSM に意見を収集したところ，以下に示

す通り，総じて高評価を得ることができた．  

 

Q1：CS 実践の活動を具体化するために，このアプローチは有

効か？  

めちゃくちゃ有効だと思う．CS の実践活動は，お客さんの理

解，自社のサービス理解，CS の戦略策定+実行となる．ここで

CS が失敗する 1 番のポイントはお客さんの理解が足らない（課

題の粒度深堀が不十分）ことが多く，お客さんのサービスを活

用するときの課題感とニーズがつかめてないと，CS の活動が押

しつけ的になることが多い．PReP Model があると手段の目的化

を防げると思う．CS が自社目線に立つと，サービスを使ってもら

う or サービスを理解してもらうというスタンスになる．自社目線

に立つとワークしないので，お客さん目線に立っているかが重

要なので，本来の目的は「利益創出やビジネスゴールをどう達

成するか？どうサービスをつかってもらうか？」について CS が

大事にすべきポイントである．  

  

Q2：PReP Modelや KPIツリーについての評価は？  

とてもよい．これがあるだけで，CS の戦略活動の質と効率が

上がる．ABEJAでも PReP Modelの明文化については，半分で

きていて，半分はできてない印象である．Product Market Fit ま

ではいくつかのステップ (Customer Problem Fit→Problem 

Solution Fit)をお客さんのことをわかっていてプロセスに落とし

込むが，お客さんの理解や構造化は組織体ではやり切れてい

ない．大体の場合は，創業者やトップメンバーがトップ営業で顧

客課題をつかんで必要な機能が実装している．スタープレイヤ

ーの属人化した活動を，一般の人が実践するまでの形式知化

はできていない．情報を探す価値でグーグルに勝てない以上，

情報の成果物価値は，体系化や構造化されていることにあると

考えている．PReP Modelのようなグーグルにできない体系化や

構造化できることは価値になると思う．実際に共同ワークをして

みて，自分の中でぐちゃぐちゃになっているものが体系化され

て出てきたのはありがたかった．  

  

Q3：成果物を自身の CS 業務で使えるか？(いつ，どこで，誰に）  

使える．  

➢ いつ：計画・立案時，  

➢ どこで：CS業務，カスタマージャーニーマップ作成な

ど，  

➢ 誰に：CSMのような責任者など，組織活動をしたいと考

えている人．  

  

Q4：CS 推進しているサービスビジネス企業にとって，PReP 

Modelの成果物は嬉しいか？  

嬉しい．Product Market Fit 前の段階にいるサービサーは喜

ぶと思う．ターゲットが決まる B2B には向いている．B2C でもニ

ッチ領域(ターゲットが明確の場合)ならワークする．ただし，プラ

ットフォーマーには響かないと思う．  

  

Q5：改善点があるか？  

最初に全体の流れがわかると嬉しい．また楽しかった点でも

あるが，プロセスを洗い出すのが難しかった．これがやれる人材

は限られているという課題を克服する必要があると思う．ヒアリン

グ相手の言葉を PReP Model に落とし込む翻訳力がボトルネッ

クになっていると思った．  

  

Q6：その他，感想があれば  

今回のような成果物が出るのであれば，他社でもニーズは

確実にあると思う．実際に自分が外部顧問する会社に持ってい

きたい． 

 

5. まとめ 

本報告では，カスタマーサクセスを実現するための PReP 

Modelの応用手法を提案した．SaaSをはじめとするサブスクリプ

ション型のビジネスモデルでは，顧客が解約しやすくなるため，

解約率を下げるカスタマーサクセスが重要となる．カスタマーサ

クセスは，解約防止だけではなく，上位プランへのアップグレー

ドや別システム・別サービスへの拡張など事業拡大にも貢献す

る．一方，カスタマーサクセスはまだ新しい概念であるところもあ

り，方法論が確立できているとはいえない．特に，カスタマーサ

クセスを担うカスタマーサクセスマネージャは顧客に寄り添い，

顧客の事業的成功を支援する立場になるが，顧客の業務を熟

知しなければならず，現在はこの顧客の業務理解をカスタマー

サクセスマネージャのスキルや経験に依存している状況である．

そこで本論文では，顧客業務理解のために業務プロセスの要

点を分析できる PReP Model を用いた手法を提示した． 

本手法を適用したところ，システム開発チームとの連携が円

滑になったことで，1年以上と想定されていた開発期間が 3ヶ月

に短縮できた．また，テストマーケティングにおいて，50%という
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目標に対し，83%と大きく上回るコンバージョン率を達成するこ

とができた． 
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要旨 

新たな語の登場は，既存の学問や産業領域の転

換を想起させてきた．そう考え，情報処理分野で広く

用いられている「システム」など,いわば「汎用語」の変

遷をたどってみた．本論文で扱う語は，「アーキテク

チャ」，「オントロジー」，「システム」，「モデル」とした．

変遷とは他の分野からの語の転用（導入）や変化な

どを指す．これらが，われわれの開発現場にどう影響

するのか，効果はどうか，を探ってみた． 

「システム」や「アーキテクチャ」は導入当初はいか

であれ，いまは不可欠で誤解の生まない，あるいは

生みようのない語で，特に「システム」などはどの分野

でも，また日常生活のどこででも使用されている語に

なった．しかし，語の普及また定着の一方で，「シス

テム」などは時代の要請から安全などが問われ，語も

また例えば「system-theoretic（システム理論的）」など

と意味を発展させた新たな方法論が進展している． 

「モデル」は説明されることはあっても，定義はされ

ない語ではないかと思われる．なんでも「モデル」に

なる，と時に陰口も聞くが，定義されない，したがって

他を定義する語としての役割があるようである．陰口

もここに起因するなら「モデル」に罪はなく，むしろ，

業界には孝行息子というべきである． 

時代の課題（要請）があり，新たな語が投入される．

それぞれの語を概観しつつ，最後に「オントロジー」

に少し紙幅を費やすこととした．Web 上，また要求仕

様分野など，「概念」の「存在」のための方法論である

が，哲学から借りた用語である． 

1. はじめに 

「オントロジー」などという異分野の，いささか耳慣

れない語が，組込みシステムの開発現場にも現れた

りすると，現場やその取り巻く環境に新たな変化が起

きたのか，などと思う．そして，異分野の耳慣れない

語が新たな産業に浸透し，産業を発展させて来たこ

とに気づかされる． 

新たな産業といえば，われわれの依拠するコンピ

ューター産業も，社会にその職業が認知されていま

だ半世紀前後のものであろうと思われる．「アーキテ

クチャ」は「オントロジー」と対比するには，あまりに耳

慣れた語であるが，「アーキテクチャ」も元々は異分

野である建築業界の用語であったろう．「システム」も

また，当業界ではいまやあまりに当たり前であるが出

自があったに違いない．そして，ときにバズワードとも

いわれかねない「モデル」もしかりである． 

もっとも，出自といっても，これらの語がすべて海

外生まれであることも，日本人には一つの「出自」に

はなる．しかし，これらの語はどれも日本生まれでは

ないから，日本のいわば「やまとことば」が持っている

とする意味から辿ることはできない．言語間ハンディ

とでも言うべきものを負っているわけであるが，ここで

はそのことはいったん置き，本論文で異分野の語と

いう場合，産業や学問などの分野の違いということと

する， 

以上挙げた語，その中でも「システム」はコンピュ

ーターの開発業界では広く使われているという意味

で「汎用語」と命名できるかもしれない．あるいは，単

に広く使われているだけではなく，仕事上の意味伝

達をする上で，基本的な役割をするので「基本語」と

いうべきかもしれない．あるいは，意味の領域区分の

ようなものがあり，その領域の基盤，あるいは土台の

ようなものを成しているという意味で，「基盤語」などと

いう命名も可能かもしれない． 

本論文では，用語の出自や，用語が当業界に登

場してきた経緯などを変遷としてたどる．そして，その

ことが現場の，これらの語が持つ課題へのヒントにな

ればと期待するものである． 
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2. 用語の変遷 

2.1. 用語「アーキテクチャ」の変遷 

「アーキテクチャ」という語は本来建築分野の用語

で「構造物」や「構造」を指すといわれる． 

コンピューターに対してこの「アーキテクチャ」の語

を使用したのは，1960 年，Johnson が始まりである[1]．

また複合語「システム・アーキテクチャ」は，あるシス

テムを例に，そのシステムを構成する基本的な要素

と，それぞれの機能，およびそれらの機能が協調し

て動作する方法を意味していた．したがって，システ

ム・アーキテクチャは，論理設計や回路設計よりも抽

象的な階層を指していた．この複合語は，1964 年の

IBM社のコンピューターSystem/360で最初に使われ

たといわれる[39]． 

ソフトウェアに対して「アーキテクト」の語を使用し

たのは，1969年の会合が始まりである[2]．Nauaは会

合で，「ソフトウェアデザイナーの仕事はアーキテクト

（建築家）に似ている，これは大規模で異種混交 

(heterogeneous) な構造を対象とするからである」，と

発言した． 

続く 1969 年の会合での Sharp の発言では「ソフト

ウェア・アーキテクチャ」の語を用い，その意義を強調

した[3]．Sharp は，ソフトウェアの細部が理論面でも

実践面でも素晴らしいものになったとしても，全体を

統合することがうまくいかなければソフトウェア開発は

失敗すると論じた．ソフトウェア・アーキテクチャは，こ

の場合，ソフトウェアの全体を統合するという課題を

指して用いられた． 

その後，アーキテクチャの語は，もっぱらシステム・

アーキテクチャ，すなわちコンピューターの物理的な

構造に対して使われた[4]．狭い意味では，コンピュ

ーターのインストラクションセットを意味することも多か

った[4]． 

1991年には Royce親子がソフトウェア・アーキテク

チャの語を用いた[5]．その後，1990 年代にかけて，

ソフトウェア・アーキテクチャの研究が興隆を見た[4]． 

日本でも，1970 年ないし 71 年には，「アーキテク

チャ」の語が使われた[6],[7],[8],[9]．これはコンピュ

ーターのハードウェアの基本的な構造ないし機能を

意味する．またこの語「アーキテクチャ」は System360

や後継の System370 への追随を狙っていた日本の

研究者や技術者の間では使用されていたであろう．

また 1970 年前半に System370 を導入した日本企業

のエンジニアの間でも同様である． 

2.2. 用語「オントロジー」の変遷 

「オントロジー」は日本語では「存在論」と訳され，

究極の存在に関する哲学的議論とされてきた．存在

の究極を質料と形相とした形而上学を打ち立てた古

代ギリシャのアリストテレスに端を発するといわれるが，

「オントロジー」という用語が哲学の領域に正式に登

場したのは１8世紀といわれる． 

しかし，存在に関する議論が物理科学の常識をあ

まりに超えたことから，経験科学や数理論理学の立

場から存在を論ずる議論が起こった．哲学者カルナ

ップやクワインなどの，構文と意味規則を定義しつつ，

理論の系をはみ出すことなく存在を議論する方法や，

在るとは何か（what there is）と，存在記号“∃”を問い

ながら平易に「在ること」を論じる方法は，20 世紀半

ばに大きな流派を築いた一群の議論である． 

このような論理的また実証的な立場の哲学の方法

が，こんにち Web 意味論など「オントロジー」の方法

にも見て取ることができる． 

 

2.2.1. 情報処理分野 

Powersは自然言語の機械学習についての論文で

「オントロジー」の語を用いている[12]．オントロジー

についての言及があるのは記号接地  (symbol 

grounding) についての節である．Powers はオントロ

ジーという語を明確に定義していないが，語彙と環境 

(生物あるいはロボットにとっての) の総体，すなわち

存在，という意味合いのようである． 

Gruber がオントロジーという用語を使用した当初

は，知識ベースがドメインごとに孤立して存在してお

り，知識の共有と再利用が容易でないことが問題意

識としてあった[13]．共通の知識ベースの開発が

Gruberの関心の対象である．Gruberは，「共通オント

ロジー」を提唱するが，これは，複数の知識ベースを

接続し，知識の共有と再利用を可能にすることを意

図したものである． 

その後，Gruber は語「オントロジー」を「概念化の

明示的な仕様書 (an explicit specification of a 

conceptualization）)と定義し，この語は哲学から借り

たという．オントロジーは「存在（Existence）に関する

体系的な言説 」であり ， 「存在するもの (what 

“exists”)」はまさに表現可能なものであり，それゆえ，

知識ベースの開発に「オントロジー」を用いる，とした
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[14]． 

また，上の「概念化」を Gruber は，Genesereth らを

引用し，ある関心領域に存在すると推定されるオブ

ジェクト、概念、その他のエンティティを保有する関係

と定義している[15]．そして，Gruber によれば，概念

化とは、何らかの目的のために表現したい、抽象的

で簡略化された世界の見方である，という[14]． 

Feilmayr とWößは，オントロジーの定義を「複雑さ

の増大によって要求される高度な意味論的表現能

力に特徴づけられる，共有された概念化の形式的で

明示的な仕様書」とした[16]．上のGruberらの定義を

さらに詳しくしたものである． 

 

2.2.2. 日本での展開 

日本では，1989 年から 1991 年にかけて，定性推

論と自然言語処理に関連して「オントロジー」の語が

見られるようになった[17],[18],[19]．この時期の「オン

トロジー」の用法は論者によって異なる． 

1993 年には中島らによるソフトウェア工学の論文

で「オントロジー」が言及されたが，その応用の可能

性については否定的な見解となっている[20]．中島

らによる論文では，オントロジーを「システムを説明す

るために必要な基本的な考え方とそれに基づく具体

的な概念の集合」と定義している[20]． 

他方，同じ 1993年の人工知能分野での論文では，

ティヘリノ A. ジュリらは「オントロジーとは，哲学では

存在論という意味であるが，人工知能では物事を表

現する際の基本となる最小の単位（プリミティブ）の集

合という意味を持っている」としている[21]． 

このように，1990 年代初頭においては，「オントロ

ジー」という語の定義や用法は論者によって異なり，

オントロジーという概念が導入途上であることがうか

がえる．ただし，オントロジーに「基本」とか「要素」な

どプリミティブな意味を持たせているのは共通である． 

2.3. 用語「システム」の変遷 

1940年代から 50年代にかけて，Wienerや Ashby

などによって，サイバネティックス論，さらにシステム

論という学問分野が盛んになった．"system"という語

も，それに応じてよく使われるようになった[22],[23]． 

一方，ソフトウェアの分野ではどうか． "system 

software"という語は，例えば 1972 年の文献では，

"user software"と対比させて使われている[24]．ベン

ダーの責務で提供するソフトウェア（system）と，ユー

ザーの責務で作成するソフトウェア(user)との間に境

界を設けている．用途別の形容を加えて，語「システ

ム」を使っている． 

その後は，同じ事柄を指すとしても "system 

software"と"user software"よりも，"operating system"と

"application program"または"application software"が

多く使われるようになる[25]． 

1973 年当時日本のコンピューター技術をリードし

ていた富士通のコンピューターの解説書でも，“シス

テム”と“ソフトウェア”の語はあるが，両語が組み合わ

された“システムソフトウェア”の語はない．“オペレー

ティングシステム”は存在する．また“ソフトウェア”の

下位に“プログラム”が位置している．“ハードウェア”

は“ソフトウェア”と同じ位置にある．また“アプリケー

ションプログラム”は“ソフトウェア”，“ハードウェア”と

同位置にある[33]． 

以上のことは，新たな語の導入の歴史が浅ければ

浅いほど，指示対象が不安定であることを物語る．と

同時に，指示すべき新たな事柄も生まれていなかっ

た，ということも示すであろう． 

2.4. 用語「モデル」の変遷 

「モデル」という語はさまざまな分野で使われてお

り，「モデル」を含む語句も多くある．ソフトウェアの分

野に絞っても，例えば，以下の語句がある．これらの

語句は，何らかの方法論を示す「用法」とでも呼べば

よいかもしれないが，語の変遷という視点から，単に

語句と呼ぶこととする． 

ソフトウェア分野で"model"の語句といえば，UML

すなわち"Unified Modeling Language"がある．UML

には源流となった 3 つのアイディア，Booch，OMT，

OOSE がある[31]．このうち"model"という語を使用し

てい るのは OMT ， す な わち "Object-modeling 

technique"のみである[32]． 

"software process model"という語句もある．この語

句の代表例が"waterfall model"であるので，これらの

語句の登場の時期を調べると，1986年には"software 

process model"という語句が使われている[28]．1983

年あるいは 1988 年には"waterfall model"という語も

見える[29],[30]．ただし，"waterfall chart"という語も使

われており，こちらの方が使用頻度が高い．"model"

よりも"chart"の方に語の利便があったということであ

ろうか．あるいは，"model"が"chart"よりも語としての

なじみがなかったということでもあったろうか．ただし，

その後"waterfall chart"は"waterfall model"に置き換
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わって行く． 

3. 用語の概観 

以上の４つの用語を取り上げた，その順は特に意

図があったわけではない．要求仕様の開発の現場で，

よく「アーキ」が使われているので，そこから論を始め

たに過ぎない．「オントロジー」は「アーキ」の連想で

ある．アーキテクチャが落ち着かないなら（いろいろ

図を書き変えざるを得ないなら），「オントロジー」なら

単にいろいろ書いてみるのではなく，２，３の基本的

な文から推論などで「アーキ」を仕上げる手法かと推

測したからに過ぎない．その後，調べは「システム」，

「モデル」と進んだ． 

本章では，以上の調査を経たので，用語を関係づ

けながら概観することとする． 

3.1. システムとアーキテクチャ 

「システム」も「アーキテクチャ」も当業界では不可

欠な用語である．ただ「システム」の方がより広く使わ

れているであろう．開発現場では業務のプロセス名を，

システム開発，システム検証などと「システム」を用い

て表し，またなにかを調査する場合には，調査の対

象を「○○システム」などと，今度は対象〇〇に「シス

テム」を付け加える． 

また，「アーキテクチャ」は先に見たように，「システ

ム・アーキテクチャ」などと使われ，「システム」と「アー

キテクチャ」はよく連結して用いられる．そして，「アー

キテクチャ」を簡略に「アーキ」と呼んだりする． 

このように「システム」も「アーキテクチャ」も語が「熟

して」とでもいうべきか，間断なく，また誤解もなく使わ

れているように思われる． 

しかし，ふと「アーキ」と簡略化して言う場合，個別

の回路部品を指しているのであろうか，それとも構造

を指しているのであろうか，などと疑問が湧く．出自は

もともと後者であると思われるが，「このアーキは大丈

夫？」などという場合，特定の個体（ここでは部品）を

指していることも多い． 

もちろん，語は語られる分脈で意味を持つ，と言わ

れれば，この議論は大方片が付くのであるが，多少

込み入った議論がある． 

先に「変遷」の節で見たように，再確認的にいうと

アークテクチャは，要素も指すが，構造を指す．構造

を指すのは，アークテクチャが建築分野を出自にす

るからと納得できる．また「アーキテクチャ」がかつて

「設計思想」と訳されたことも，「設計」という構造的側

面に視点が置かれたせいと思われる． 

しかし，「アーキ」と短く言う所為か，構造ではなく，

要素，あるいは個体を指す，ちょっとした意味の変化

が見られるような気がする． 

他方「システム」はどうか．システムの定義の一つを

見ると，システムは単なる要素の集まりではなく，要

素どうしの秩序や関係を持つものとある[34]．要素が

個別に，いわばバラバラあるのではなく，秩序を持っ

てきちんとあるものを，特に「システム」と呼ぶというこ

とである． 

すると何か「システム」も，中に秩序は持っているが，

一つとしてふるまうときには単独の個体に見える．す

ると，「アーキ」も「システム」も同じく個体という意味を

指す．したがって，２つの語が連結しても，同じく個体

を意味するのだから，同語反復ならぬ，同義反復に

ならないか，と少しうがった問いが湧いてくる． 

しかし，実際には，「アーキテクチャ」もまた「アーキ」

も，「システム」と連結されることで，固有の意味を取り

戻すようである．つまり「システム・アーキテクチャ」は

語が連結されることで，かえって両語の意味を際立

たせ，ここでは「アーキテクチャ」は構造という本来の

意味を取り戻すといえるのではなかろうか． 

語が意味を，おそらくは文脈に応じて臨機応変に

変化させ，しかし実際には固有の意味を「いざとなれ

ば」取り返し，したがって誤解を生まないということは，

いよいよ語が成熟していることを物語っているのかも

しれない．このことが，特定の語が業界で長く生き残

っている秘訣ではあるまいか． 

ところが，このような機に応じた語の微妙な意味の

変化は，すでにみたオントロジーと関係し，ややこし

い問題を生む．先に Powers は記号接地をオントロジ

ーの重要課題としている．記号接地とは，記号と記号

の指示対象（存在）の関係をいう．記号の指示内容と

指示対象が一致しているとき真という同定をわれわ

れはしている． 

ディープラーニング（DL）技術では，この関係が怪

しくなることがある．DL が例えば「シマ」と「ウマ」を判

断できても，それだからといって「シマウマ」を自動的

に合成し判断することはできない．DL には人間ので

きる認識の合成ができないというオントロジー（存在）

に対する課題が残る． 

この「シマウマ」の例は，上の「システム・アーキテク

チャ」の話に似る．「アーキ」という「アーキテクチャ」の

簡略表現が，単に語を簡略にしただけのはずが，オ
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リジナルの長い語とは意味が変わってしまう．あるい

は変わりやすくなる． 

しかし，語が慣用的に使われてきた従来の語の結

合に戻ると，従来からの本来の意味を取り戻す．この

ことは，語という記号と，記号の指示する事柄（意味）

が一定ではなく，事情に応じて変化することを指す．

「シマウマ」の例と異なり，議論の対象が目に見えな

い，「概念」の問題であるから，内面的で客観性に欠

ける．これも議論をややこしくする． 

この議論は語の成熟から発したものであるが，当

然ながら，この議論は，文脈問題や複合語の問題で

大方片づこう． 

しかし他方，語には，生き延びてきた語ほど，語を

認識する側（人間）とは独立に，語のサバイバル，概

念の進化のような側面もあるのではないかという論点

もありうるかもしれない．この論点は，オントロジーを

形而上学と解した場合の概念の実在というような議

論に近い．また数学の概念を，それを「存在」というフ

レームで語るときの議論とも似る．数学の世界はどう

いう様相で存在するか，という議論である．もちろん，

「アーキ」などの語は経験的な場で使用されるものな

ので，同じに議論はできない． 

本節の議論は，「システム」や「アーキテクチャ」の

ものであった．が，議論が DLなどに派生したのも，こ

れらの語が成熟し安定したうえで，場に応じたいろい

ろな意味を持つからと思われる． 

 

3.1.1. System of Systems 

挿話的にいえば，このごろ"System of Systems"を

耳にする．語句は，複数の Systems を統括する

System，という意味であろう．新たな語の導入は，導

入を促す環境の変化にあるとすれば，すぐに思いつ

くのは，近来のシステムの「大規模・複雑化」である．

この「大規模・複雑化」という表現は，システムに関す

る，サイズと内部構造の変化を表している． 

"System of Systems"に戻れば，この "System of 

Systems"という語句は，この語句の先頭の"System"

が，"of"のうしろに来る複数の"Systems"を対象物とし

て統括的に制御すること，そして語"System"の階層

は複数の"Systems"よりも上位の階層にあることを示

している． 

"System of Systems"や「大規模・複雑化」が少し誇

張気味に表現している背後には，１つは安全性の課

題がある．そして，その解法の１つとして STAMP が

話題になる．STAMP は安全性の要求分析技法で，

"Systems-Theoretic Accident Model and Processes"の

略である．ここでは"Systems"に"Theoretic"を付記し

た方法論として提唱されている． 

本論文は語に関する議論が中心なので，ここでの

問いは"Systems-Theoretic"とは何か，である．この語

は「複数システムの理論（化）」とでも解釈できるが，

先に見たように，「システム」の意味は内部の（要素間

に）秩序のあることを含んでいる．すると，「複数シス

テムの理論（化）」とは，秩序をもった複数のシステム

どうしを更に理論的（Theoretic）に秩序付けること，と

理解される．秩序の秩序というような，概念の階層の

違いに注意が要りそうである． 

また，この概念の階層と関連するかもしれないが，

STAMP の方法を適用するうえで，対象とするシステ

ムが「全体は部分の単なる集合にはあらず」というホ

ーリズムがアプローチの仕方と考えられている[40]．

概念のいわば過不足の問題ともいえる． 

STAMPはシステムに対して，事前にリスクとなる部

分を見つけようとする．しかし，事故が発生して初め

て，システムに事故の原因が潜んでいたことが明らか

になる．すると，潜在的な部分が全体を超えていたと

いうことになる．全体，すなわちシステムの，その内部

にある部分の秩序が十二分に把握しきれていなかっ

た，ということでもある． 

語の議論にもどる．「システム」などは，すでにみた

ように長くこの業界の語彙群の中核に位置している．

他方，「システム」は語としてではなく，今度は安全と

いう観点から，議論の対象となっている．語が単なる

言葉としてではなく，具体的な現実の課題（この場合

は「安全」）を持ち続けることが，この語の「生命」を生

き生きとさせ，語のサバイバルを生き抜いている要因

ともいえよう． 

3.2. モデル 

「システム」や「アーキテクチャ」の語が成熟し，取り

立てて対象の要素と要素間の関係を明示的に区別

しなくても誤解なく利用されているからであろうか，と，

そんな解釈でもしたくなるほど，「モデル」が当業界に

広く使用されるようになってきた．UML の普及による

のか，あるモデリングツールの称揚によるのか，「モ

デルベース」という表現もよく耳にする． 

このモデルという語は，対象 What を表すのか，ま

た方法 How を表すのかはっきりしない．モデルベー

スと称するツールが設計を支援するとすれば，それ

は Howである．Howで出来上がったものがモデルと
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すれば，Whatである． 

また数理の世界とソフトウェア工学の間では「モデ

ル」の意味がむしろ逆とする指摘もある[35]．論理学

や数学では，例えば公理から演繹された式は，「模

範的な例」であるゆえ，「モデル」と呼ぶそうである．

他方，ソフトウェア工学では事例を集めたもの，また

集めてやや共通化し，模範となるものをモデルと呼

ぶと指摘する． 

前者が演繹的で，後者は一種帰納的であると対

比できる．しかし，両者とも，模範的で模式的で，い

ずれも語「モデル」に含む意味を汲み取っているとい

える． 

さらに同書には，「モデル」という語が過去の長き

に渡って使用されてきた息の長い語であるということ

が紹介されている．「これは「モデル」が他の用語と結

合して使われてきたからであろう」としている．引用が

長くなるが、同書には以下のようにある。 

 

「，，，当然のことながら Software という語の出現頻

度が他を引き離して多いが，それを除けば，つぎのよ

うな順序であった． ---1．System，2．Design，3．

Specification，4．Model，5．Analysis--- 

Model という語は第 4 位にランクされただけでなく，

1975~94年の 20年，はやりすたりなく使われていると

いう特徴をもつ．たとえば第 2 位にランクされた

Design は，この 20 年のうちのとくに前半に出現頻度

が高く後半は減少するが，Modelにはそのような変動

がほとんどみられない．これは「モデル」が他の用語

と結合して使われてきたからであろう．結合する相手

は，たとえば，life cycle， design，system，analysis，

process ， product ， quality ，  domain ， object ，

computation，data，data flow，  entity-relationship，

function，application，state transition， ．．．とおびた

だしくある．これらの結合相手にははやりすたりがあ

ったが，モデルのほうは結合する相手を変えながら，

一貫して人気を保ってきたのである．」[36]． 

 

「モデル」が結合しやすい語であるという特徴は，

逆に定義される語ではなく，他を定義する基本的な

(primitive)語であるということから来るのかもしれない．

実際，意味の分析的議論を厳密に行う書に，「モデ

ル」が未定義のままに使用されている[37]．同書に

「分析のモデルの構成」という節があるが，同節には

モデルの定義や説明はない．モデルを構成要素た

る分析的事項が 11 個記されているが，これら 11 個

がモデルを指す．同書の著者には「モデル」が定義

不要なプリミティブな語と認識されていたのであろう． 

プリミティブな語は定義もされない（できない）語で

あるが，しかし説明は可能である．実際，同書[37]の

モデルとされた分析的事項には説明がある． 

「モデル」がプリミティブな語であるとすれば，「モ

デル」は他の語の説明や定義に使用され，当情報処

理分野において様々な概念を作ってきたということも

うなずける． 

そして反面，他の語との親和性の高さは意味を曖

昧にするというマイナス面もあろう．「モデル」はときに

「バズワード」と非難される場合もある．しかし，説明

すれば足りる． 

3.3. オントロジー 

新たな語の導入という観点からいえば，語

"Ontology"が,組込みシステムの分野に登場したのは，

システムの大規模・複雑化が課題となり始めたころと

思われる．2005 年に Kaiya らの論文がある[26]．

Kaiya らの論文では，組込みシステムを事例として取

り上げていることから，「オントロジー」の組込みシステ

ムへの適用と理解される． 

Kaiya らは，要求仕様書に対して，オントロジーを

適用することによって，要求仕様書から矛盾や不備

を減らし，文書の品質を高めることを提案する．Kaiya

らは，どの要求仕様書の文も，意味の原子的構成要

素（atomic constituents of meaning）に基づいて解釈

されるべきで，オントロジーはそのような知識を得るた

めに使われる，とする．その結果，文書はどの関係者

にも同じく解釈される原子的概念を持つものとされる． 

Kaiya らのオントロジーは，要求仕様を満たす条件

や観点からなるフレームワーク（枠組）ではないかと

思われる．Kaiya らは次のように考える． 

Kaiya らの原子的構成要素とは，「概念（concepts）」

と「関係（relations）」である．要求分析は要求項目

（items）に対して行うが，その際，概念と関係を（いわ

ばフレームのように（筆者注））あてはめる．概念には，

機能（function）や対象（object），環境（environment），

制約（constraint），品質（quality）があり，環境の中に

は「actor」と「platform」がある．関係には，一般化

（generalize），集合（aggregate），同義（synonym），異

義 （ antonym ） ， 関 係 づ け （ associate ） ， 矛 盾

（ contradict），因果（ cause ），適用（ apply），要求

（require），支援（support）がある（上記は簡便さのた

めに日本語では体言表現とした）．これらの原子的構
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成要素の各々の視点から要求項目を検査する．する

と，項目内容の不備や不足，項目どうしの関係が矛

盾しているなどが見つかるという． 

例えば，任意の項目が他の項目と関係して存在す

るものである場合，要求仕様書の中に片方の項目し

かない場合には，関係して存在するという条件を満

たさない．このような場合には，たとえば要求（require）

という関係を働かせることにより，関連項目の不足を

システムは要求（require）することになる． 

このような条件や観点の枠組，あるいは仕組みが

オントロジーである．条件や観点が基本的なものゆえ，

「存在」という基本的なことを表わし，かつこの中には

推論規則も含まれるゆえ，これも基本的なことを表す

といえる．よって，このような仕組みを，基本的な存在

物，あるいは基本的な存在の方法（ありかた）であると

みなし，「オントロジー」と称するのであろう． 

このようなオントロジカルな方法は何度も繰り返さ

れ，要求仕様書は正確になり，また詳細になる．これ

を精義化とでも呼ぼう． 

ところで，Kaiya らは，このような精義化は，自然言

語処理（NLP）を適用しなくても可能であるとしている．

他方，先に取り上げた Web 意味論では，Gruber は

先の文献[14]で，文「どの作家も読者に誤解されてい

る」を，「その人が作家であるならば，どの人も，何人

かの作家を誤解している読者を持つ」という風に述語

命題に分解することを行っている． 

以下が，文献[14]で，述語論理を適用し，自然言

語の文を述語論理の構文で再構成する例である． 

 

For example, the following is a KIF sentence that 

says, “All writers are misunderstood by some reader.” 

(forall ?W 

  (=> (writer ?W) 

      (exists (?R ?D) 

         (and (reader ?R) 

              (document ?D) 

              (writes ?W ?D) 

              (reads ?R ?D) 

             (not (understands ?R ?D)))) 

 

なお，上記 KIF の文は，文献 [14]によれば，

「Genesereth & Fikes, 1992」の考案した構文である．

どの自然言語の文もこのような量を含んだ文に自動

的に分解できるので，文どうしの導出が構文規則に

基づき可能となる，といえる． 

Gruber らは，自らの構文論（構文と推論規則），意

味論（文の真偽の規則）を Web の領域に適用してい

る．これらの構文論，意味論が Gruber らの「オントロ

ジー」に他ならない．そして，これらの道具立てをもっ

て，存在するものは表現可能なものとうたい，自分た

ちの世界（仕様）を Web 上に表現，すなわち存在た

らしめている． 

Kaiyaらは，自然言語処理（NLP）を使用しないとし

ている．NLP は不使用としても，自然言語で書かれ

た要求仕様書を対象にしたい．要求仕様書の品質

は上げる必要がある．自然言語の解析を行う要求仕

様記述ツールも出ているが[41]，Kaiyaらの要求仕様

のための条件や観点を含むオントロジカル・フレーム

は要求項目の不足を補うなど，有効と思われる．今

後が期待される． 

語の用法に戻る．Feilmayrらは語「オントロジー」を

用いているシステムや文献を詳しく調べ，「オントロジ

ー」がこの２，３０年，大いに称揚されてきたが，必ず

しも成功していないといっている[16]．語の誤用や，

またバズワードとしての「オントロジー」の使用もあると

も指摘している．ただし，これは Web やビジネスアプ

リを対象にしての調査である． 

他方，オントロジーの適用領域を広げるべきとする，

Pileggi らの最近（2018 年）の，いささか宣伝めく論文

がある[27]．方法論の明示はないが，開発のライフサ

イクル，すなわち要求の開発から廃棄までの全プロ

セスに応じたオントロジーの方法の開発，適用，普及

を促すものである．背景には，通信とモバイル技術の

急速な発展に対して多くのソフトウェアを提供しなけ

ればならないが，その質が追い付いていないという

危機感がある．「オントロジー」を広く検討する価値が

あろうかと思う． 

4. 結び 

「オントロジー」への，Pileggi らの呼びかけに対し

て思い起こすのは，「システム」である．「システム」は

万能の概念として，コンピューター分野に適用される

以前に，産業や組織，また個別科学などの多くの分

野で期待されたという．何ごともシステム的にとらえよ，

ということであったろうが，果たしてそれで十分であっ

たかは推して知るべしである．1960 年前後のことのよ

うだが，「システム」はいまや当たり前のことばとなって

日常生活の中で用いられている． 

「モデル」も「アーキテクチャ」も，どの分野でも使用
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されている．しかし，分野が変われば，意味も異なる．

定義の難しい「モデル」などは，分野ごとに指す意味

が異なるともいえる． 

しかし，「オントロジー」が「システム」のようにどの分

野でもごく普通に使われるという光景はやや想像し

がたい．Web上のさまざまのサービスが，Gruberのい

う存在するものは表現可能であり，したがってそのよ

うな光景が「オントロジー」，すなわち「存在のすがた」

といわれてもなかなかピンと来ない． 

しかし，100 年後，あるいはもっと前かもしれないが，

Web 上で，自走車や，自飛車（造語）などの存在物

たちが，自然界の営みのように，あるいは自然以上

に十分制御されて，かつ自律的に動いていたとした

ならば．そしてその光景に名をつけよ，とでもいわれ

たなら，「オントロジカル・ランドスケープ」，すなわち

「存在論的景観」などと命名してしまうかもしれない． 

空想めく話で恐縮だが，その言い訳に，明治維新

で招聘された，いわゆる雇われ外国人学者の話を引

用させていただく．30 年近く日本で医学を教えたベ

ルツ氏は，日本人の学問に取り組む姿勢に不満だっ

たらしい．すぐ何に役に立つかと問いたがる態度に，

日本の学問は原理原則を大事にしないと映ったとい

う[38]． 

こんにちでいえば成果を急ぐあまり基礎的な研究

をしない，ということにでもなろうか．構文論，意味論，

そもそも言語などが，原理原則論になるのかは異議

もあろう．そして中には，Gruber らの言うように，存在

するものは表現できるが，その逆，すなわち表現でき

るものは存在するのか，つまり表現により概念化

（conceptualization）されたもの，すなわちそれは「概

念（concept）」となると思うが，その概念は存在するの

か，存在するとすればどこにどう存在するのか，という

問いも湧きそうである． 

が，このような原理原則というべきか，さらにいっそ

う原理原則に戻るような議論が存在する一方で，足

下の，例えば要求仕様書の問題に話が戻ると，文も

論証もよいが，図などでもっと文書をわかりやすく，な

どという要望にも目を配らざるをえない． 

するとまた，わかりやすさとは？ また論理の厳密

さとは？ あるいは，どちらがソフトウェアの品質や生

産効率に奏功するのか？ しかも，システムなりソフト

ウェアなりのライフサイクルの中で，などと注文が出る．

議論が長く，ときに未整理のまま続きそうである．しか

し，前提となることがらを丹念にそろえ，洗い出し，そ

れこそ原理原則に立ち返って議論してみることが大

事そうである． 

 

いささか分を超えてしまったかもしれない．しかし，

当議論が多少面白い話題としていただけたら幸いで

ある．各位のご議論の美味しい肴たらん！ 

 

一品，語の組合せパズルをつけさせていただいた． 

 

表 語の組合せパズル：行→列と読む，△；可能？ 

 システ

ム 

アーキ

テクチャ 

モデ

ル 

オントロ

ジー 

システム 〇of 〇 〇 〇 

アーキテ

クチャ 
△ △of 〇 △of 

モデル 〇 △of △of △of 

オン トロ

ジー 
〇 〇 〇 △of 
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要旨

C言語は今でも多く用いられ，プログラミングの入門
用の言語としてもよく使われる．しかし，プログラミン
グの初学者にとって，コンパイラが表示するエラーメッ
セージは理解しにくい．本論文では，既存のコンパイラ
が，ブロック構造の閉じ括弧 ‘}’を忘れた際に誤りの原
因となっている行番号を正しく指摘することができない
点を改善するために，模範解答と初学者のプログラムを
比較し，その差異によってプログラム中のブロック構造
の閉じ括弧 ‘}’忘れとその位置を指摘する方法を提案す
る．具体的には，構文解析器が処理するソースコード中
の構文要素をイベントとして抽象化し，模範解答と初学
者のプログラムのイベント列を比較する．提案手法を評
価するために，コードベースを収集し，それらのブロッ
ク構造の閉じ括弧 ‘}’を筆者が適当に削除し，そのコン
パイルエラーとその位置を正確に検出できるかを確認し
た．その結果，収集したコードベースの約半数のコンパ
イルエラーとその位置を検出することができた．また，
被験者を用いた実験も行い，イベント列の抽象化の妥当
性を確認した．

1. はじめに

C言語は，現代でも幅広く使用されている言語であり，
プログラミング初学者が最初に学ぶ代表的な言語のひと
つである．C言語初学者がプログラムを作る上で必ず使
うものの一つにコンパイラがある．コンパイラはプログ
ラム中の様々な問題に対して，エラーメッセージを表示
する．しかし，そのエラーメッセージは初学者にとって
は理解が難しいことが多い．例えば，ブロック構造の閉
じ括弧 ‘}’を忘れたとき，既存のコンパイラでは誤りの

原因となっている行番号を正しく指摘することはできな
い．エラーメッセージの理解が難しいことで思うように
プログラムが書けず，初学者の学習意欲をそぐ可能性が
ある．
本研究では，コンパイルエラーの箇所を適切に表示す
ることで，経験の浅い初学者のプログラミング学習を支
援する．本研究で想定している「初学者」は，プログラ
ミングを初めて学ぶ人である．例えば，大学など学校の
プログラミングの授業を初めて受ける学生や，入門書を
買ってこれからプログラミングを始める人などを想定し
ている．
具体的な手法として，模範解答と初学者のプログラム
を比較し，その差異によってプログラム中のブロック構
造の閉じ括弧 ‘}’忘れとその位置を指摘する方法を提案
する．具体的には，構文解析器が処理するソースコード
中の構文要素をイベントとして抽象化し，模範解答と初
学者のプログラムのイベント列を比較する．
提案手法を評価するために，コードベースを収集し，
それらのブロック構造の閉じ括弧 ‘}’を筆者が適当に削
除し，そのコンパイルエラーとその位置を正確に検出で
きるかを確認した．その結果，収集したコードベースの
約半数のコンパイルエラーとその位置を検出することが
できた．また，被験者を用いた実験も行い，イベント列
の抽象化の妥当性を確認した．
本論文の構成は次のとおりである，まず 2節で関連研
究について紹介し，3節で本研究の提案について詳細に
述べる．4では，本研究で作成したツールの評価を行い
その結果を考察する，最後に 5節で結論と今後の課題を
述べる．
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2. 関連研究

C言語からプログラミングを始める初学者のために，
コンパイルエラーを分かりやすく表示する静的解析ツー
ルとして，C-Helper [1]がある．従来のコンパイラでは，
コンパイルエラー時のメッセージが初学者にとって理解
が難しいこと，解決策が書かれていないことなど，プロ
グラミング初学者向けではない点があった．C-Helperで
は，初学者が陥りがちな間違いを検出し，分かりやすい
メッセージを表示する．このツールにより検出できる問
題は，文献 [1]によると，インデント乱れ・char型変数へ
の文字配列の代入・printf()のパラメタ不整合・return
文の不足・関数定義の余分なセミコロン・構造体宣言の
セミコロン不足・動的に確保した配列に対する sizeof

の使用があげられる．
しかし，C-Helperでは，for文，while文，if文な
どを記述する際にありがちな閉じ括弧 ‘}’不足を検出す
ることはできない．この閉じ括弧不足は，既存のコンパ
イラが正確にエラー箇所を指摘しにくい問題の一つであ
る．これらの点で，本研究は C-Helperとは異なり，ま
た，初学者の支援にもなる．
ソースコードを解析する方法として，コードクローン

[2]がある．コードクローンとは，ある特定の字句など
をクローンとし，ソースコードにそのクローンと類似し
たものが含まれているかを検出する手法である．具体的
な手法としては，文字列レベルのクローンを作成する手
法 (手間がかかり，大規模なプログラムの解析には向か
ないためツールはない)・プログラムの字句解析を用い
て字句をクローンとし，クローン解析する手法・さらに
粗く行ごとを，ハッシュ関数を用いて一定の長さの文字
列に圧縮し，その列をクローンとしクローン発見問題を
解く手法・プログラム中の文を，識別子などをパラメタ
化したクローンとし，クローン発見を行う手法・関数や
手続き，クラス定義全体をクローンとし，等価な要素対
を見つけることでクローン発見問題を解く手法がある．
本研究は，3節で述べるとおり，ソースコードを抽象化
したうえで模範解答とユーザのプログラムを比較すると
いう点において，様々なコードクローン検出手法と通ず
るものがある．しかしながら，本研究で行う比較方法は
エラー箇所検出に特化したものであり，クローンを検出
するためのものではない．本研究の提案をコードクロー
ン検出に用いるのが難しいのと同様に，既存のコードク
ローン検出手法を本研究の用途に用いるのもまた難しい

と考えられる．
C言語初学者向けのインテリジェントな指導システム
として，C-Tutor[3]がある．C-Tutorは，サンプルプロ
グラムから，リバースエンジニアリングによりプログラ
マの意図をプログラム記述（program description）とし
て抽出する．その後，知識ベースのプログラム解析を行
い，入力されたソースコードを実行しながらプログラム
記述中の満たされていない目標を調べ，その目標を実装
するプランの集合を知識ベースに問い合わせるととも
に，プランとソースコードの違いを検出し，初学者に報
告する．
この手法は，プログラマの意図をサンプルプログラム
として与える点は本研究と同じであるが，テストケース
を予め準備しておく必要があり手間がかかる．また，コ
ンパイル・実行可能なソースコードが対象であり，構文
エラーを対象としている本研究とは適用範囲が異なる.

静的解析を用いて初学者向けのプログラミング支援を
行う手法として，初学者向けの Javaの静的解析フレー
ムワーク [4]がある．この手法は，主にロジック上の誤
りの検出や品質のチェックを行うために用いられる．具
体的な手法は，模範解答と初学者のプログラムを，正規
化したうえで構造の類似性（ループ構造，代入やメソッ
ド呼出の順序など）の比較を行う．また，ソフトウェア
メトリクスの計測も行う．
しかしこの手法は，ギャップを埋める問題を前提とし
ており，最初から自由にソースコードを書かせるタイプ
の問題に同様の類似性の解析が適用できるかは不明で
ある．
開発されたプログラムがコーティング規約を満たすか
確認するためのツールとして，CX-Checker[5] がある．
CX-Checkerは，まずソースコードを構文解析し XML

で表現する．ユーザはそれをもとに，XPathやDOM形
式でルールとして与えられたコーティング規約をもちい
てプログラム中の規約違反を検出する．
このツールは，構文エラーや初学者の陥りがちなエ
ラーを検出するためのものではないが，ルールの書き方
は汎用的なので，模範解答の意図をルールとして記述す
るといった使い方ができる可能性はある．しかし，閉じ
括弧忘れのような初歩的なエラーまで検出できるかは不
明である．また，出題意図はルールとして準備しなけれ
ばならず，模範解答をそのまま用いることができない点
で本研究とは異なっている．
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3. 提案手法

3.1. 前提

本節では，初学者の陥りがちなコンパイルエラーのな
かでも，for，while，if文などのブロック構造の閉じ括
弧 ‘}’不足の位置を適切に検出する手法を提案する．こ
の手法では，プログラミング初学者を対象に，C言語の
コンパイルエラーを検出するために，ユーザのプログラ
ムと模範解答のプログラムを用いる．この手法を用いる
状況としては，学校の講義や，模範解答が用意されてい
るようなプログラミングの教本や問題集を解くような場
面を想定している．
また，この手法は，プログラム中にある程度の深さの
ネストがある場合に閉じ括弧を書かなかった場合（ある
いは編集中にうっかり消してしまった場合）など，構文
エラーはあるものの構文解析器が「それっぽい」構文木
を作ることができた場合を想定している．意味のある構
文木がそもそも作られない場合もあるため，本手法は既
存のコンパイラとの併用も前提としている．
既存の IDEの中には，閉じ括弧 ‘}’を自動補完するも
のもある．しかし，初学者が IDEを使用しない場面 (い
きなり IDEを使わせない授業も根強く残っている)も想
定される．また，編集中に閉じ括弧 ‘}’をうっかり消し
てしまう事態も想定されるが，既存の IDEではそれを指
摘することはできない．

3.2. アプローチの概要

本手法は，文献 [6]に記述された手法を拡張したもので
あるため，まずはそこで採用されているアプローチの概
要を説明する．まず，ユーザのプログラムと模範解答の
プログラムをそれぞれ構文解析する．そして，if，for，
whileの各抽象構文木 (AST)ノードを深さ優先で訪問
して何らかの処理 (例えばエラーメッセージの収集)を行
うプログラムのそれぞれのノードへの訪問 (visit)と退去
(leave)を記録したイベント列1をそれぞれ作成・比較し，
そのイベント列の違いで閉じ括弧の不足を検出する．
イベント列の生成手順は次のとおりである．まず，プ
ログラムの AST を visitor パターンで辿る．訪問した
ノードが if文だった際には，if文の開始であることと

1各ノードへの訪問や退去を，AST 探索中に遭遇する事象として
イベントと呼んでいる．以後，イベントの出現順序をプログラムの構
文要素に対応させ，それぞれを「開始」「終了」と呼ぶ．

1 #include <stdio.h>

2 void main() {

3 int i, j, k;

4 for (i = 1; i <= 10; i++) {

5 for (j = 0; j < 10; j++) {

6 printf ("%d", j);

7 }

8 if (i > 10) {

9 printf (" ,");

10 }

11 }

12 k = 0;

13 while (k < 10) {

14 printf ("%d", k);

15 k++;

16 }

17 }

図 1. 模範解答のプログラム例

その if文の出現順序を表すイベントを生成し，イベン
ト列に追加する．そのノードから leaveするときには if

文の終了を表すイベントを生成し，イベント列に追加す
る．for文や while文も同様にしてイベント列を作成す
る．イベントの種類は以下のとおりである．

• i (if文の開始)

• iend (if文の終了)

• f (for文の開始)

• fend (for文の終了)

• w (while文の開始)

• wend (while文の終了)

この操作をユーザと模範解答のプログラムで行い，それ
ぞれのイベント列を生成する．
例として，図 1の模範解答に対して，ユーザのプログ
ラムが図 2に示すものであった場合について説明する．
ユーザのプログラムでは，4行目から始まる for文の閉
じ括弧が不足している．gccなどの既存のコンパイラで
は，これは main関数の閉じ括弧が不足していると検出
されるが，このアプローチでは以下のようにイベント列
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1 #include <stdio.h>

2 void main() {

3 int i, j, k;

4 for (i = 1; i <= 10; i++) {

5 for (j = 0; j < 10; j++) {

6 printf ("%d", j);

7 }

8 if (i > 10) {

9 printf (" ,");

10 }

11 k = 0;

12 while (k < 10) {

13 printf ("%d", k);

14 k++;

15 }

16 }

図 2. ユーザのプログラム例

を比較することにより，12行目の while文の前に閉じ
括弧が不足しているとして検出することができる．
模範解答 ユーザプログラム
f f

f f

fend fend

i i

iend iend

fend w <- ‘}’が不足している
... ...

以上が本論文で示す手法の基本的な方針であるが，こ
の方法には次の問題点が存在する．
まず，この方法では閉じ括弧不足の位置を細かくは検
出できない．上の例では本来閉じ括弧が不足しているの
は while文の前ではなく，11行目の代入文の前である．
しかし，図 2のようにイベント間にイベントと関係のな
い文があった場合，本来イベントと関係のない文の前に
閉じ括弧を置かなければいけない場合でも，イベントの
直前（図 2の場合は wの直前）としか指摘することがで
きない．これでは，使用者は間違った位置に ‘}’を書い
てしまい，コンパイルエラーは無くなるが求めていた結
果が得られずに混乱させてしまう恐れがある．
二つ目の問題点として，同じ結果を得る for 文と

while 文の比較ができない点があげられる．繰り返し
処理である forと whileは，どちらで行っても同様の結
果を得ることができる．そのため，指定がない限りはプ
ログラムを書く側がどちらを用いるかが分からない．模
範解答のプログラムを用意しても，模範解答とユーザの
プログラムで使用する繰り返し処理が違う場合がある．
上で示した手法では，for文や while文の出現をイベン
トとして，イベント列を生成することはできる．しかし，
模範解答とユーザのプログラムで使用している繰り返し
処理の方法が異なる場合，それらを異なるイベント列と
して比較するので誤りであると検出してしまう．

3.3. イベント列

本研究では，上記の問題を解決するため，イベントの
種類に以下のものを加える．

• return (return文)

• s (宣言を含めた，return文以外のブロック構造を
持たない文)

これは，イベント列の中でブロック構造とは無関係の文
を識別できるようにするためである．returnを特別に
区別したのは，ブロック構造と同様制御構造に関わる文
であるからであるが，本論文ではこれ以上扱わない．
また，sは構文解析の際，高い頻度で出現するが，そ
の出現回数には意味がなく，むしろ有害となる場合もあ
るため（例えば複数の変数を単一の文でまとめて宣言す
るか，別々の文を用いて宣言するかによって，同じプロ
グラムでも異なるイベント列として検出される），sの
出現は１回以上の繰り返しとし，正規表現の記法を用い
て {s}+と表記する．
この拡張により図 1と図 2のイベント列を比較した結
果は以下のとおりである．
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1 #include <stdio.h>

2 void main() {

3 int i, j, k;

4 i = 1;

5 while (i <= 10) {

6 j = 0;

7 while (j < 10) {

8 printf ("%d", j);

9 j++;

10 }

11 if (i > 10) {

12 printf (" ,");

13 }

14 i++;

15 }

16 k = 0;

17 while (k < 10) {

18 printf ("%d", k);

19 k++;

20 }

21 }

図 3. ユーザのプログラム例（while使用）

模範解答 ユーザプログラム
{s}+ {s}+
f f

{s}+ {s}+
f f

{s}+ {s}+
fend fend

i i

{s}+ {s}+
iend iend

fend {s}+ <- ‘}’が不足している
... ...

これより，閉じ括弧不足がブロック構造を持たない文
の直前であることが分かり，図 2の 11行目より前に閉
じ括弧が必要なことがわかる．

3.4. for文と while文の扱い

本手法では，模範解答とユーザのプログラムに使用す

る繰り返し文 forと whileの違いがある場合でも比較
することを可能にするために，イベント列の比較方法を
変更し，fendと wendを比較する際に ‘}’不足を指摘せ
ず，さらに wendの前にのみ余分な {s}+がある場合は無
視するようにした．これは単純な方法ではあるが，ある
程度は機能する．例えば，図 1のプログラムに対し，そ
こで用いられている for文を while文に書き換えたプ
ログラムを用意し（図 3），両者のイベント列を比較す
ると以下のようになる．
模範解答 ユーザプログラム
{s}+ {s}+
f w

{s}+ {s}+
f w

{s}+ {s}+
fend wend

i i

{s}+ {s}+
iend iend

{s}+
fend wend

... ...

4. 評価

4.1. コードベースを用いた評価

本節では，コードベースを用いて，閉じ括弧不足があ
るプログラムの不足箇所を本提案手法がどれくらい正確
に検出できるかについて評価を行った．コードベースは，
AtCoder2内の公式解説と，大分大学の初年次プログラ
ミング科目である「基礎プログラミング」の例題集より，
筆者が例題を適当に 20個ずつ選ぶことによって収集し
た．扱った例題については，main以外の関数を使わず，
且つ main内にネストされたブロックがあるものを中心
に収集した．なお，AtCoderは競技プログラミングサイ
トのひとつである．
評価方法は，まず，ソースコード内の ‘}’を第一著者が
適当に3一つ削除し，本手法を実装したツールで解析し
てそのエラーを確認する．次に，表示された位置が正し
い位置であるかどうかを確認する．評価項目は，エラー

2https://atcoder.jp/home
3コードベースの収集や ‘}’ の削除にバイアスが入らないよう，で

きる限り何も考えずに行うことを意識して行ったという意味である．
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表 1. 検出成功数
コードベース 検出数
AtCoder 8 (20のうち)

基礎プログラミング 11 (20のうち)

1 #include <stdio.h>

2 int main() {

3 int s = 75;

4 if (s>=90) {

5 printf ("あ な た の 成 績 は Sです \n");

6 else if ((80<=s) && (s<90)) {//}削 除
7 printf ("あ な た の 成 績 は Aです \n");

8 } else if ((70 <=s) && (s <80)) {

9 printf ("あ な た の 成 績 は Bです \n");

10 } else {

11 printf ("が ん ば り ま し ょう\ n");

12 }

13 return 0;

14 }

図 4. エラーを正しく検出できなかった例

を検出でき，且つ検出された箇所に閉じ括弧を挿入する
ことによってプログラムが正しく動作した場合に「正し
くエラーを検出できた」とする．
評価結果を表 1に示す．AtCoderのソースコードに本
ツールを用いた場合，40%はエラーを正しく検出できた．
「基礎プログラミング」のソースコードに本ツールを用
いた場合，55%はエラーを正しく検出できた．
ここで，エラーを正しく検出できなかったケースにつ
いて考える．図 4は，模範解答から 6行目の ‘}’を削除
したプログラムである．これと模範解答のイベント列を
比較すると以下のようになる．
模範解答 ユーザプログラム
{s}+ {s}+
i

{s}+
i

...

このように，ユーザのプログラムでは閉じ括弧がない
ために 4行目の if文に相当する ASTノードが作られ

表 2. 既存のコンパイラとの比較
本研究\Visual Studio 正しい 正しくない
正しい 0 19

正しくない 8 13

る前に構文解析が失敗している．このように，構文解析
が早期に失敗するようなケースでは本手法は役に立たな
いことがわかる．一方でこの事例は既存のコンパイラで
は正しくエラーを検出してくれそうである．そこで，本
ツールと既存のコンパイラを比較するために，評価で用
いた閉じ括弧不足のあるユーザのソースコードをVisual

Studio Community 20194でコンパイルし，コンパイル
エラーが正しく検出されるかどうかを確認した．評価基
準は，閉じ括弧不足を指摘し行数を表示している，もし
くは，閉じ括弧不足の次のトークンにエラーがあること
を指摘しているなら正しく検出しているとし，閉じ括弧
不足を指摘していないものは正しく検出していないもの
とする．
結果を表 2に示す．本研究で正しく検出できたケース

19件のうち，既存のコンパイラで正しく検出できたケー
スは 0件であり，正しく検出できなかったものは 19件で
あった．また，本研究で正しく検出できなかったケース
21件のうち，既存のコンパイラで正しく検出できたケー
スは 8件であり，正しく検出できなかったものは 13件
であった．これは，既存のコンパイラで正しく検出でき
なかった閉じ括弧不足の多くを本手法では正しく検出で
きており，逆に本手法で正しく検出できなかった閉じ括
弧不足の一部は既存のコンパイラで正しく検出できたこ
とを示している．つまり，構文木がある程度出来上がっ
た段階で見つかるような構文エラーは既存のコンパイラ
は正しく検出できず，そのようなケースでは本手法が有
効に働くこと，逆に既存のコンパイラでエラーが正しく
見つかるようなケースでは本手法は役に立たないことを
この結果は示唆している．

4.2. 被験者実験

イベント列による抽象化の妥当性を確認するため，本
研究では１名の被験者（情報系を専攻している大学学部
4年生で，C言語の経験有り）に協力してもらい，ある
設問に対するあらかじめ用意した模範解答と，被験者の

4https://visualstudio.microsoft.com/ja/downloads/
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[設問]

配列 { 1,3,5,5,7,9,11,13 }の最大値を出力するプロ
グラムを C言語で作ってください．
(main文だけでお願いします)

図 5. 被験者実験に用いた設問

#include <stdio.h>

//模 範 解 答
int main() {

int max = 0; //最 大 値
int i = 0;

int a[8] = { 1,3,5,5,7,9,11,13 };

//最 大 値 の 仮 定
max = a[0];

for (; i < 8; i++) {

if (max < a[i]) {

max = a[i];

}

}

printf ("最 大 値は% dです。 \n", max);

return 0;

}

図 6. 被験者実験で準備した模範解答

作成したプログラムに対して，イベント列生成・比較が
正しく行えるかどうかについての実験を行った．
実験の手順は，まず被験者に図 5に示す設問を解いて
もらう．設問は，main以外の関数を使わず，且つ main

のブロック中にネストされたブロックができるようなも
のにした．次に，あらかじめ用意した模範解答と被験者
のプログラムに対して，本ツールを使用する．図 6に模
範解答のプログラムを示す．それに対し，被験者は図 7

のようなプログラムを記述した．どちらも同じ実行結果
になる．両者を，本ツールを用いてイベント列同士で比
較した結果は以下のとおりである．

#include <stdio.h>

int main() {

int a[8]={1 , 3, 5, 5, 7, 9, 11, 13};

int i, max;

max = 0;

for(i=0; i<8; i++) {

if(a[i]>max){

max = a[i];

}

}

printf ("最 大 値は% dです。 \n", max);

return 0;

}

図 7. 被験者の書いたプログラム（印刷の都合で一
部改変）

模範解答 ユーザプログラム
{s}+ {s}+
f f

{s}+ {s}+
i i

{s}+ {s}+
iend iend

fend fend

{s}+ {s}+
return return

模範解答とユーザのプログラムで，変数宣言の順序や
変数 maxの初期化方法などの違いはあるものの，イベン
ト列として比較すると全く同じになり，適切な比較が行
われていることが確認できる．

4.3. 議論

コードベースを用いた評価の結果から，既存のコンパ
イラで正しくエラー箇所を検出できないケースでも本
ツールでは正しく検出できる場合が多く，逆に本ツール
で正しくエラー箇所を検出できない場合でも既存のコン
パイラだと比較的正しくできる場合があることが確認で
きた．とくに，両方のツールで正しく行えた場合は，今
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回の実験では一つもなかった．これらのことから両者は
相補的な関係にあり，場合に応じて適切に使い分けるの
がよいと考えることができる．
なお，被験者実験については現在１名のみのデータし
か集まっていない．本ツールは，大学初年次教育などの
入門的なプログラミング教育で用いられることを想定し
ており，イベント列レベルで違いが出るような様々なバ
リエーションが存在する場面はそう多くないと著者らは
考えているが，それでも結果の一般性については大きな
疑問が残されている．特に、閉じ括弧 ‘}’忘れ以外のエ
ラー (余計な {s}+ブロックを置いてしまうなど)が入り
うる環境においての，本手法の評価は課題の一つである.

今後より多くの被験者を集めて結果の検証を重ねる必要
がある．

5. 結論

本論文では，既存のコンパイラが，ブロック構造の閉
じ括弧 ‘}’を忘れた際に誤りの原因となっている行番号を
正しく指摘することができない点を改善するために，模
範解答と初学者のプログラムを比較し，その差異によっ
てプログラム中のブロック構造の閉じ括弧 ‘}’忘れとそ
の位置を指摘する方法を提案した．具体的な実現方法と
して，構文解析器が処理するソースコード中の構文要素
をイベントとして抽象化し，模範解答と初学者のプログ
ラムのイベント列を比較するツールを実装し，収集した
コードベースによる評価と被験者実験による評価を行っ
た．その結果，既存のコンパイラが正しくエラー箇所を
検出できない場合において，本ツールが正しくエラー箇
所を検出できることが多いことが確認できた．また１名
の被験者実験においてはイベント列の抽象化の妥当性を
確認できた．なお本ツールは閉じ括弧忘れに特化してい
るが，他の種類の誤りについても同様の方法で検出でき
るものがないか，今後検討する必要がある．
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要旨 

日本科学技術連盟ソフトウェア品質管理研究会(以

降，“SQiP研究会”とする)レビュー研究コースでは，当初

から 30本ほどの研究論文を発表している．しかし，議論

を重ねて生み出した研究結果が，それを必要とする現場

の実務者や管理者にあまり知られていない，活用されて

いないという現状がある．その打開を目指して方策を検

討し，最初の一歩となる公募型ワークを実施して一定レ

ベルの効果を獲得できた．一方で今後の課題が明らか

になった． 

1. 取り組みの背景と現状の問題点 

1.1. 取り組みの背景 

ソフトウェア品質に関するオープンな研究会として，一

般財団法人日本科学技術連盟が主催する SQiP 研究会

がある．2021 年度で第 37 年度を迎えた SQiP 研究会の

中で，レビュー研究コースは，2010 年に新設された比較

的新しいコースである．毎年さまざまな企業のソフトウェア

関連エンジニアや管理者などが参画し，1 年間で受講者

が持つ共通の問題意識からチームを構築し，それぞれ

のチームが設定したテーマで研究を進める．2022年 2月

までにのべ 30本の論文を世に送り出している． 

しかし，蓄積されたレビュー研究結果が IT関連業務に

携わる実務者や管理者（以降，“ユーザー”とする）にあま

り知られていない，活用されていないという現状がある． 

1.2. 現状の問題点 

蓄積されているレビュー研究結果がユーザーにあまり

知られていない，活用されていない要因には以下のよう

なものが考えられる． 

 

要因 1：研究成果物が認知されにくい 

SQiP 研究会は，東京でのオンサイト開催であったため，

主に首都圏や大都市圏の IT 関連メーカー，ベンダーの

ユーザーが参加し，大都市圏以外の地域や中小組織の

参加者は稀である． 

また，参加者（の所属組織）が費用を支払い取り組む

研究会であるため，1年間の研究成果発表会（毎年2月）

は参加者と運営関係者向けに開催される．さらに，毎年

の論文と発表スライドは SQiP研究会Webサイトに，論文

は SQiP Library[1]に登録されるが，実際に活用している

のは SQiP に関わった者などを中心とした一部の組織や

個人に限られると推察される． 

 

要因 2：レビューの課題が特定できていない 

先行事例[2]より，ユーザーの多くは現状のレビューに

対して「有効な指摘が少ない」「ダラダラ時間が長い」「ダ

メだし大会」「いじめられる」のように自ら感じている問題

（以降，“レビューの問題”とする）は所有しているが，必

ずしもレビューで獲得したい成果に必要な改善事項（以

降，“レビューの課題”とする）を特定し，認識しているわ

けではないと推察している． 

仮に自ら感じているレビューの問題が解決できたとし

ても部分最適レベルに留まり，本質的な改善や継続した

改善には至らない可能性が高い 

 

要因 3：レビューの問題･課題への解決手段の引当てが

難しい 

SQiP研究会Webサイトには年度単位，コースごとに多

くの論文・発表スライドが，また，SQiP Libraryには約 500

件の論文が登録されている．“レビュー”でキーワード検

索すると 100 件を超える論文がヒットする．そのため，現

状のレビューの問題・課題を解決する研究結果がどれな

のか探し当てる，引き当てるのは容易ではない． 

 

要因 4：研究結果はそのままの適用が難しい 

研究会での議論は 1 回 5 時間程度，年 8 回と限られ

た機会と時間の中で実施するため，開発した手法や試

行・実験等による効果確認が粗削りなことも多い．さらに，

開発した手法が多くの段階を経る包括的な内容になって

いるケースもある．これらの状況から，実務におけるレビュ

ーの状況や制約事項によっては，そのままの適用が難し

く，大胆なカスタマイズや現状レビュープロセスの大幅な

組み換えが必要になる場合もある． 

 

要因 1 は研究結果への認知を，要因 2～4 は研究結果

の適用を阻む要因であるため，本論文で取り扱う課題は

以下の 2点とした． 

ソフトウェア・シンポジウム 2022 in 盛岡

55 SEA

mailto:adachi@hba.co.jp


RQ1：レビュー研究結果の認知拡大 

要因 1 を踏まえ，どのようなアプローチでレビュー研

究結果の認知を拡大するのがよいか． 

RQ2：レビュー研究結果の実務適用の促進 

要因 2～4 を踏まえ，どのようなアプローチでレビュ

ー研究結果の実務適用を促進するのがよいか． 

 

RQ1，2 の解決に向けた本論文の以降の構成は次の

通りである．2 章では，今回提起した問題への方策を明

確にする．3 章では，方策を実施可能なレベルまで具体

化する．4 章では，方策を具体化したワークを構築する．

5 章では，ワークの実施と結果を述べる．6 章では，ワー

ク結果による方策の評価と抽出された今後の課題を述べ

る．7章で全体をまとめ，今後の活動について述べる． 

2. 問題解決に向けた方策の明確化 

2.1. ターゲットユーザーの特定 

方策を展開するために使えるリソースには限りがある．

方策による効果を可能な限り高めるため，どのようなユー

ザーをターゲットにすると効果的なのかをあらかじめ特定

する． 

方策を実展開する際には， 

 

認知 → 適用 → 効果獲得 

 

の段階を経るのが理想的であると考えられる．まず対象

者が有効なレビュー手法を認知する必要がある．次に，

現状のレビューに対する問題意識と改善したいという思

いを持つことで，適用に至る． そして改善の効果が感じ

られないとすぐに元の実践方法に戻ってしまい，実質的

に適用したことにならないため， 効果獲得段階が必要と

なる． 

よってターゲットユーザーは，「現状のレビューに問題

意識を持ち，改善したいと思っている，しかし，改善に効

果が期待できるレビュー手法を把握できずにいる人」とな

る． 

2.2. 方策の明確化 

ターゲットユーザーにどのようなアプローチを行うと効

果が得られるかを明確にするため，1.2 節で述べた要因

ごとに方策を検討する．方策には H1～H5 の ID を付け

る． 

2.2.1. 要因 1（研究成果物が認知されにくい）への方策 

ターゲットユーザーに認知されるには，SQiP 研究会の

枠を超えたパブリックな環境で，Web サイト掲載のような

受身の情報展開ではなく，自ら働きかけて情報発信する

能動的なアプローチが求められる（H1）． 

ターゲットユーザーの目に触れやすい場としては，ソフ

トウェア品質関連イベント，自ら働きかけて情報発信する

能動的なアプローチとしては一般公開型勉強会や関連

分野のコミュニティ活動などが挙げられる． 

また，単発の情報発信では認知を広げる効果があまり期

待できない．よって継続的な情報発信が必要になる（H2）． 

2.2.2. 要因 2（レビューの課題が特定できていない）への

方策 

要因 1 を解決したとしても，レビューの問題･課題が特

定できていなければ，適用段階に進まないのは容易に

想像できる． 

そこで，先行事例[2]から多くの実務に存在する共通的

なレビューの課題を抽出し，典型的な負の事象群（以降，

“レビューの典型的負の事象群”とする）として特定する． 

レビューの典型的負の事象群を示すことで，ターゲットユ

ーザーが普段感じているレビューの問題･課題との適合

率を高め，解決手段の適用を後押しする（H3）． 

2.2.3. 要因 3（レビューの問題･課題への解決手段の引

当てが難しい）および要因 4（研究結果はそのままの適

用が難しい）への方策 

要因 1，2 を解決したとしても，多くの論文の中から，自

らが持つレビューの問題･課題への解決手段がどの論文

に含まれるのかを把握するのは容易ではない．把握でき

たとしても，論文に記述された手法が実務レビューにそ

のまま活用できない場合もある． 

そこで，レビューの典型的負の事象群への処方箋とな

る解決手段を研究結果の構成要素から抽出，再整理し，

小さい個別手法にまとめ直して部品化する．それによっ

て，実務適用および実践の容易性を高めることが期待で

きる（H4）． 

しかし，解決手段を部品化したとしても，一度の実践で

は体得できず，何度も試行し，失敗を重ねながら体得し

ていく必要がある場合も存在する．よって，ターゲットユー

ザー本人が解決手段を繰り返し実践し，体得できる継続

的な取り組みの場が必要となる（H5）． 
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2.2.4. 方策のまとめ 

以上の方策を表 1にまとめる．ターゲットユーザーに対

して H1～H5の方策を具体化することが必要である． 

 

表 1．方策のまとめ 

主なターゲットユーザー 

現状のレビューに問題意識を持ち，改善したいと思っ

ているが，改善の効果が期待できるレビュー手法を把

握できずにいる人 

ID 方策 目的 

H1 ターゲットユーザーの目に触れや

すい関連イベントや一般公開型

勉強会など，当研究会の枠を超

えたパブリックな環境で自ら働き

かけて情報発信する能動的なア

プローチを採る． 

認知拡大 

H2 単発の情報発信では認知を広げ

る効果が期待できないので継続

的な情報発信を行う． 

認知拡大 

H3 ターゲットユーザーが持つレビュ

ーの問題･課題にヒットしやすくす

るため，先行事例[2]から「レビュ

ーの典型的な負の事象群」を特

定する． 

適用促進 

H4 「レビューの典型的な負の事象

群」を解決するために研究結果を

選定し，その構成要素から部品

化された解決手段を作成する． 

適用促進 

H5 必要な技法・アプローチを体得す

るための継続的な取り組みの場

を設ける． 

適用促進 

 

3. 方策の具体化 

3.1. 認知拡大への方策の具体化 

H1 実現のためには，レビューに対する問題意識を持

つターゲットユーザーが出没しそうな場を探したり，作る

必要がある．レビューはテストの一形態[3]でもあるので，

ソフトウェア品質やレビュー，テスト関連のイベントや勉強

会，コミュニティ活動等が一つの有力な候補となる．具体

的には，ソフトウェア品質シンポジウム，ソフトウェアテスト

シンポジウム（含む，ソフトウェアレビューシンポジウム），

ソフトウェアシンポジウムなどが候補として挙げられる． 

本研究では，方策検討時にセッション公募を行ってい

たソフトウェアシンポジウム 2022東京(JaSST2022東京)の

公募型セッションに応募し，方策を実施することとした． 

JaSST2022 東京は， 国内のテスト関連イベントの中で

最も多くの参加者が集う場である．受講者が同一時間帯

に並列に並べられた複数のコンテンツから受講したいも

のを選択する形式である．よって，レビューに関するセッ

ションを選択した受講者はレビューへの問題意識が高い

ターゲットユーザーである可能性が高い．そこで方策を

具現化したコンテンツの体験を通じて，レビューの問題･

課題の解決に取り組む意欲があるユーザーを特定する． 

一方，H2 実現のためには，一か月～数か月に 1 度程

度の継続した実践に加え，無償で参加できる等の気軽さ

も必要である．今回は，Web 上の IT 勉強会支援プラット

フォームサービスに「レビュー勉強会」グループを立ち上

げ，勉強会を運営することとした． 

勉強会を継続的に実施することで，参加者による口コ

ミも広がり，さらに新たなターゲットユーザーが参加するこ

とを目指すこともできる． 

3.2. 適用促進への方策の具体化 

H3 の実現のために，レビューで発生しがちな典型的

な負の事象の連鎖と循環を因果関係モデルとして図 1に

示す．因果関係モデルとは，それぞれの要素間に存在

する因果関係を矢印で結んだネットワーク状の構造図で

ある． 

図 1 のノードは，レビューにおける典型的な負の事象

である．左側にはレビューの過程として，右側にはレビュ

ーの結果や成果を配置することで，レビュー時に発生し

がちな負の事象連鎖と循環を表現した． 

例えば「一度に大量の成果物をレビューする」ことで

「後半は集中力が落ちて薄い確認」となり「欠陥見逃しが

増える」という負の連鎖が存在する．また，「あとから欠陥

見逃しに起因する問題が発生」し、「手戻り負担増や費

用負担からレビューへのモチベーションが低くなる」こと

で以降も「一度に大量（頁数）の成果物を全員でレビュー

する」となってしまう負の事象も存在する． 

H4 の実現のために， 図 1 の連鎖と循環を断ち切るに

は，レビューにおける典型的な負の事象に着目し， それ

を打開するための解決手段を割り付ける必要がある． 

本研究では，図 1の最左部のノードの解決手段を明確

にし，図 2 のようにターゲットユーザーが持つレビューの

問題･課題と解決手段とをつなげて把握できるようにした． 

なお，図 2の負の事象への方策において，実施のために

さらなる具体化が必要である部分には下線を引いた． 
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図 1． レビューで発生しがちな負の事象の連鎖と循環 

 

図 1および図 2において，左部のノードを解決すること

で，その先の負の連鎖が正の連鎖に反転し，レビューの

結果や成果が高まることが期待できる．また，ユーザーが

持つレビューの問題･課題と解決手段のヒット率を向上さ

せ，適用を促進することも期待できる． 

H5 の実現のために，自らのレビューの問題･課題の解

決手段を効果的に体得するアプローチが不可欠になる． 

 ラーニングピラミッド[1]によると，資料を読む，レクチャ

ーを受けるなどの受動的な学習は効果が薄い．グループ

で討議する，自ら体験する，人に教えるなどアウトプットを

伴う積極的な学習が効果的である．よって，受講者が自

らレビューの問題･課題解決を実践し，結果をアウトプット

する「ワーク形式」で提供することとした． 

ワークは一般的にオンサイトで提供されることが前提で

あるが，現状はコロナ禍であり，受講者の所在も分散して

いるためオンサイトでの実現は困難である．よって，オン

ライン会議システム zoom とWebオンラインホワイトボード

miro をワーク運営インフラとして活用することにした． 

これらツールの選定時には複数の類似サービス，ツー

ルで比較検討した．ワーク環境構築やアクセスの容易さ，

参加者数やワークスペースの広さなどの制約が少ないこ

と，全体像と個別詳細のシームレスな把握が可能である

こと，機能的な充実度，無料プラン有などの要件に加え， 

類似の勉強会で利用実績が多数あること，運営者側が

利用可能であることを条件として評価し，選定した． 

zoom と miro を組み合わせた運営により，受講者の所

在に左右されることなくワークを実施することが可能にな

るため H1 や H2（認知拡大）を後押しすることが期待でき

る．また，ワークのアウトプットや録画が全員に共有可能と

なり，参加者同士の議論や運営者からのフィードバックが

促進されるとともに，終了後の成果物が参照・再利用が

可能であるため，H3～H5 を後押しすることが期待できる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2．方策による負の事象への働きかけ 

 

3.3. レビュー観点導出技法の実装（部品化） 

本研究では、図 2 の下線部に示された方策記述を具

体化するため，表 2 にレビュー観点導出技法として部品

化した． 

ここでレビュー観点とは， レビューアによるレビュー対

象の見方を表している．つまりレビューで検出したい欠陥

を見つけるためにレビューアが集中して着目する，対象

成果物の側面を意味している．レビューアがどのように確

認するのかを表したものである，と考えてもよい． レビュ

ー観点は段階的に詳細化したレビュー目的にも相当し，

「利用者課題の解決可能性」のように抽象度が大きい高

位レベル観点から，「高齢者が一読で認識できる文字の

大きさであること」のように具体的な低位レベル観点）まで，

さまざまな粒度の観点がある． 

 

表 2．構築したレビュー観点導出技法 

ID 技法の概要 

M1 作成者コンテキストからレビュー観点設定 

M2 利害関係者の関心事からレビュー観点設定 

M3 プロダクトリスクからレビュー観点設定 

M4 対象成果物に求められる事項から確認方法設定 

M5 対象成果物の典型的な欠陥から確認方法設定 

M6 利用シナリオ＋状態遷移図に沿ってレビュー実施 
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レビュー観点を定めずに漠然とレビューを行うと，レビュ

ー対象物の記述内容に場当たり的に反応することが中

心となり，欠陥の見逃しが増える傾向が高まる．さらに複

数のレビューアが同じ確認を実施し，指摘事項が重複す

るなど効率面にも悪影響を及ぼす． 

先行事例[2]によると，レビュー実施前にレビュー観点

を持つことでレビュー指摘件数や影響度の大きい指摘が

増える等の効果が期待できる． 

レビューアの能力により，理解し実践できるレビュー観

点の種類や粒度は異なる．そのため本研究では，受講

者が未経験のアプローチでレビューの効果を実感しても

らうために，表 2 に示す M1～M6 に示すさまざまな観点

の種類や粒度のバリエーションを取り揃えた． 

M1は､レビュー対象物以外の関連情報（作成者のコン

テキスト）を事前に共有することで，対象成果物に作り込

まれそうな欠陥を推測するレビュー観点である．M2 は， 

さまざまな利害関係者の立ち位置，関心事を想定するレ

ビュー観点である．M3 はプロダクトリスクを検討するレビ

ュー観点であり，M4 は対象成果物に求められる要求を

検討するレビュー観点である．M5 は対象成果物に作り

込まれそうな欠陥そのものを検討するレビュー観点であり，

M6 は利用シナリオと状態遷移図を用いて検討するレビ

ュー観点である． 

M1，M6 は様々な粒度のレビュー観点を含む．M2 は

高位レベルから中位レベルへ，M3 は高位･中位レベル

から低位レベルへの落とし込みを行うレビュー観点である．

M4，M5 は中位レベルから低位レベルへの落とし込みを

行うレビュー観点である． 

今回のワークでは特に，M6 としてシステムの正常系と

例外系の利用シナリオおよびレビュー対象物の記述内

容を忠実に表した画面遷移図を与え，利用シナリオに沿

って画面遷移図をトレースするレビュー観点とした． 

また，M1・M2 は図 2 の下線部で表されている負の事

象への方策 2 を具体化したレビュー観点導出技法であり，

M3～M6 は負の事業への方策 3 の下線部を具体化した

レビュー観点導出技法である． 

このようにレビュー観点導出技法を明確化することによ

り，それぞれのレビューにおいて質の高い確認を行うこと

ができる．また，複数のレビューを包括的に行う際に，あ

らかじめレビュー目的に応じたレビュー観点導出技法を

取り揃えておき，それぞれのレビューで必要なレビュー観

点導出技法を選択するといった方法も容易になる． 

さらに効果を高めるためには，当初の方策展開結果か

らさらなる観点導出技法の見直しやラインナップ充実，適

切なパッケージ化を模索する必要があるだろう． 

4. 方策実施に向けたワーク構築 

4.1. ワークの目標 

JaSST2022東京での方策実施に向けて，図 2に示した

負の事象への方策(レビュー実践方法)をベースにしてワ

ークを構築した． 

ワークを主催し，運営する側を“運営者”，ワークを受講

する側を”受講者“と呼ぶ． 

JaSST2022 東京のセッション時間は 120 分間と限られ

ている．そのため．多くのターゲットユーザーが持つレビ

ューの問題･課題に適合し，解決し，効果を実感するため

に必要な枠組みを想定したうえで，典型的なレビューの

問題･課題解決を部分体験できる内容に仕立てる必要が

ある． 

限られた時間の中で，受講者が今後の継続的な活動

グループに登録するためのインパクトを与える必要がある．

今回のワークでは，当ワークの目標を以下のように定め

た． 

・ ワーク実践により，受講者が以下のいずれかの状

態になり，継続的な活動グループにできるだけ多く

登録すること 

・ レビューの問題･課題を（一部でも）解決できること 

・ レビューの問題･課題が解決できそうだと感じること 

・ 知らない手法やアプローチが他にもいろいろあるこ

とを把握し，さらに知りたい，やってみたいと思うこと 

4.2. チーム編成 

実施するセッションには 20 名を超える参加者が集まる

可能性があった．筆者の経験則として，ワークの効果を

最大にするためには以下の 2 つの条件を両方満たす必

要がある． 

 

条件 1： ワーク中の受講者の遊びを最小限とする． 

“遊び”とは，議論に加わらない，検討しない，

実践しないなど思考停止し，ぼんやり過ごす状

態になることを指す． 

条件 2： 他者との意見交換で自分とは異なる見解や考

え方，実践方法に触れる機会が多い． 

 

ワークの規模や複雑さにもよるが，条件 1 を満たすた

めには，チームとして人数的な余裕がない 2～3名になる

ことが理想である．しかし，2~3 名では条件 2 が不満足に

なりがちであるため，ワークを実施するチームの人数は 3

～4名が現実的かつ効果的である． 
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一方、チーム数が多くなると成果物が増え，運営者の

状況把握とフィードバックの手間が増える．運営者 3名が

短時間でやり切るには限界があるため，今回は 1 チーム

4名を基本とし，端数は 3名で構成することとした． 

4.3. ワークの枠組み 

ワークの枠組みと全体像を表 3に示す．運営者が実施

する冒頭のイントロダクションと最後のまとめの間に受講

者が実施するワークを 2 段階に配置した．各段階で受講

者が普段実施しているレビューと図 2 に示す負の事象へ

の方策（レビュー実践方法）の違いを味わい，問題･課題

解決のヒントを持ち帰れるコンテンツとした． 

ワーク 1とワーク 2を分けることにより，受講者が的確な

指摘のために必要なことと，指摘しやすい環境づくりの効

果を別々に認識することを目指した．ワーク 1，2 を通じて，

レビューのゴールは，各自が的確な指摘を出せるように

なるだけではなく，チームとして心理的に健全な状態で

有効な指摘を共有できるようになると理解することを目指

した． 

ワーク1は，事前のレビュー観点導出により狙いを定め

て指摘事項を検出し，かつそれができることを実感するこ

とが重要である．そのためレビュー観点導出技法の中か

ら，受講者が実践したことがなく，自らの現状を鑑みて「こ

れをやってみたい」「可能性を感じる」と思う技法を選択し，

実践する形式とした．レビュー対象を読みながら習慣に

従ってぼんやり実施する普段通りのレビューに対する処

方箋として「狙い撃ちレビューワーク」と名付けた． 

 

表 3．ワークの全体像 

No． 実施項目 時間 

1 全体概説＆チームビルディング 15分 

2 ワーク 1：狙い撃ちレビューワーク 

対象：レビュー観点設定～個別レビュー 

アプローチ選択肢の共有と選択 

それぞれのアプローチを実践 

ワーク 1ふりかえり 

50分 

3 ワーク 2：コントロールド集合レビューワーク 

対象：集合レビュー 

ありがちな集合レビュー（実演 1） 

推奨する集合レビュー（実演 2） 

実演の考察：良いところ／よくないところ 

チーム共有とキャッチフレーズ化 

ワーク 2ふりかえり 

50分 

4 まとめ 5分 

一方ワーク 2 は，集合レビュー時の適切なファシリテー

ション実践により，建設的議論が進み，懸念点・リスクの

掘り下げが促進され，心理的な障壁なしで結果を共有で

きるレビューのあり方，指摘しやすい場づくりの重要性を

実感することが重要である． 

そのため，まずワーク運営者が悪い事例となる集合レ

ビューを実演することとした．これを実演 1 とする．実演 1

は，なんとなく始まり，個人攻撃や横道に逸れたまま戻ら

ず時間を浪費，結論を押し付けるなどのありがちな悪い

集合レビューの事例である． 

次に，良い事例となる集合レビューを実演する． これ

を実演 2 とする．実演 2 はレビュー目的とグランドルール

の共有からスタートし，集中した建設的な議論へのコント

ロールによる相乗効果の獲得など，推奨する集合レビュ

ーの事例である． 

そして，受講者が 2 つの実演を観察，考察し，実務で

の活用に向けたキャッチフレーズ化を行う． 

実演 1 は，進行役が不在もしくは機能せず，その場の

流れに任せてただ進められている集合レビューを意図し

ている．一方実演 2 は，実演 1 に対する処方箋を意図し

ている．今回は実演 2を「コントロールド集合レビューワー

ク」と名付けた． 

4.4. ワーク環境の構築 

JaSST2022 東京では，情報発信・相互対話用のコミュ

ニケーションインフラとして zoomが使用された． 

本ワークでは，受講者が 20名を超える可能性があるた

め，1 チーム 4 名で構成する複数のチームがそれぞれワ

ークを実践し，結果を共有，議論するために，Webオンラ

インホワイトボード miro にチーム単位のワーク環境を構

築した．Miroの画面例を図 3に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3．miro によるオンラインワーク環境 

（チーム A メンバーボード・ワーク 1 環境） 
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また，ワーク環境とは別に，当日のワーク運営用スライ

ド（技法・アプローチ解説を含む），解答例，集合レビュー

事例スクリプト（よくあるダメなレビュー編・推奨アプローチ

編）などを準備した． 

5. ワーク実施結果 

5.1. ワーク 1の結果 

当日は 23 名の受講者が集まり，表 3 に示す枠組みで

ワークを実施した．予定していた内容を一通り踏襲し，大

きな問題もなく時間通り無事終了した． 

A～Fの 6つの各チームメンバー（受講者）それぞれが，

6 つの技法選択肢から普段は実践したことがない技法を

一つ選択し，実践した．各チームの技法選択と個別レビ

ューの結果を表 4に示す． 

表中の m-n は，全指摘数(m 件)とそのうちの重大指摘

数(n 件)を意味している．なお，重大指摘とは，このレビュ

ーで見逃すとシステムリスクの顕在化につながる可能性

がある指摘を指す． 

すべてのチームで各メンバーが重複なく M1～M6 の

技法のいずれかを選択したため，表中の指摘数はすべ

て個人レビューの結果を示している． 

例えば，チーム A では，4 名のメンバーそれぞれがレ

ビュー導出技法 M2，M3，M5，M6 を選択した．M2 を選

択したメンバーは，「3-1」の結果，つまり全部で 3 件の指

摘を検出し，そのうち 1 件が重大指摘であった．そしてチ

ーム A の指摘件数計は「11-3」，つまり 4 名で総計 11 件

の指摘を検出し，うち重大指摘が 3件であった． 

表 4 の M1～M5 については， 10 分間の短い時間で

普段実践したことがない技法に取り組んだにもかかわら

ず，一人の例外を除き 1～4 件，チーム計では 7～15 件

の指摘となった｡ 

また，M6 の指摘件数が他に比べて多い傾向となった．

これは，M1～M5 の個別レビュー実施時間が 10 分間で

あるのに対し，M6 は 20分間としたためと思われる． 

また，M6 は，他の技法と比べて重大指摘数が多い傾

向となった．M6 は，レビュー対象記述に忠実に表現した

状態遷移図に基づき，具体的な利用シナリオに沿って，

つまり実際の入力・申請･承認（不承認時の対応を含

む）･入金までをトレースしながら確認するものである．利

用者の状況に応じた画面遷移や UI，機能が準備できて

いるか，エラー発生時の対処不足はないか等を具体的

に確認でき，またM1～M5に比べ 2倍のレビュー実施時

間という優位性も相まって，特に重大な問題点を浮き彫り

にする効果が高かったものと考察できる． 

表 4．各チームのレビュー導出技法選択と指摘数 

(数値記載がある箇所がチームで選択した技法) 

ﾁｰﾑ 
人

数 

技法選択と指摘数 

全指摘数－うち重大指摘数 

指摘

数計 

M1 M2 M3 M4 M5 M6 

A 4   3-1 3-0  2-0 3-2 11-3 

B 4   3-0 2-1  3-1 4-0 12-2 

C 4   1-0 1-1  1-1 8-2 11-4 

D 4     1-0 1-1 2-0 7-2 11-3 

E 4 1-0 0-0 4-2     2-1 7-3 

F 3 4-1 3-1       8-3 15-5 

 

チーム E で M2 を選択した受講者は「0-0」で全く指摘

ができなかった．また，すべてのチームの概ね 2割弱が，

M1～M5 でのレビュー観点について，確認方法の具体

化が不足したり意味が読み取れない状態になっていた． 

受講後のコメントを調査すると，複数の受講者から「実

践のための時間が短い」というコメントがあった．したがっ

て，時間内に技法に対する十分な理解ができないままワ

ークを進めざるを得なかった受講者がいたと考察できる． 

一方，「短い時間だからこそ集中して実践でき，効果も

実感しやすいと感じた．」という意見も複数挙がっていた

ことから，十分理解した上でワークを進めた受講者もいた

と考察できる． 

以上より，ワーク 1は受講者が 2割程度の理解不足や

実践不足を抱えつつも，自らのレビューの問題･課題を

一部解決できた，または解決できそうだと感じる体験がで

きたと結論づけられる． 

5.2. ワーク 2の結果 

ワーク 2 は，集合レビュー時のファシリテータの相応し

い振る舞いがレビューの効果を高めることを意図したワー

クであった． 

受講者が記録した「良くない集合レビューやり方とその

結果」と「良い集合レビューやり方とその結果」を見ると，

ほとんどの受講者が集合レビュー時のファシリテーション

でポイントとなる事項をほぼ漏れなく抽出していた． 

そして各チームが作成したキャッチコピーは，チームと

して最も重視した事項をわかりやすい言葉で示していた． 

以上のことから，ワーク 2 ではほぼすべての受講者が

ワークの意図を理解し，集合レビューの問題･課題をファ

シリテーションで解決できそうだと実感できたと結論づけ

られる． 
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表 5．当ワーク受講者による評価の平均点 

理解度 実務有効性 受講満足度 

3．6 /5点 

(72．2 /100点) 

4．4 /5点 

(88．9 /100点) 

4．8 /5点 

(95．3 /100点) 

 

5.3. 受講者によるワークの全体評価とワーク目標への

到達度 

受講者による受講終了直後の評価結果を表 5 に示す．

表 5 は受講者 23 名のうちワーク終了時の受講者評価結

果 18名分の平均点を示している．5名分は記入なしのた

め除外した．評価は 5 点満点で行い、表 5 の下行では

100 点満点に換算している．理解度，実務有効性，受講

満足度のいずれも 7割を超える高い得点が得られた． 

まず，理解度 

 

・ 多くのアプローチが認識できた 

・ 作成者のコンテキストを把握してテスト観点に反映す

る必要性を理解できました． 

・ しっかり理解したい 

・ ファシリスキルを磨く． 

・ スキルを身につけていきたい 

 

理解度の点数は 7 割を超えていることからも，ターゲッ

トユーザーが今後の取り組みを行うよい動機づけの機会

になったと考察できる． 

一方、他の指標に比べると理解度は相対的に低い．

受講後のコメントを調査すると，ワーク 1 について以下の

ようなコメントが得られていた． 

 

・ ワーク 1 は時間が足りなかったが，中身をもっと理解

したいと思いました． 

・ ワーク 1の時間，あと 10分はほしかった． 

・ レビュー技法は使い慣れるまでが大変そうだなぁとい

う印象． 

・ ワーク 1 では時間が短いながらもそれぞれの手法の

特徴を把握することができました． 

 

したがってワーク 1は，時間が限られている中で初めて

実践する内容だったため，時間内にすべてを完了できな

かったこと，そして一部理解不足のまま終わったことが，

理解度が相対的に低くなった主な要因と考察できる． 

ワーク 2については，以下のようなコメントが得られてい

た． 

  

・ ワーク 2 は「集合レビュー」について改めて進行役の

大事さを実感しました． 

・ ファシリテータが重要であることは理解できましたが，

ファシリテータをどう育てるかが課題だと思いました． 

 

したがってワーク 2 では，ファシリテータによる場のコン

トロールの重要性は理解できたものの，どうすれば身に

つけられるのかが課題であると認識したことが，理解度が

相対的に低くなった主な要因と考察できる． 

また，ワーク 1，2 について受講後のコメントを調査する

と，以下のようなコメントが得られていた． 

 

・ 今日学んだことを自分のプロジェクトに取り入れる． 

・ レビューの効果を出したい． 

・ レビューするのが気楽になった． 

・ あっという間のワークでした． 

・ ファシリテーションの極意についてはすぐ生かせそう

な部分があるなと思いました． 

・ あんなにしっかりしたファシリテータができるか分から

ないけど，実践してみたい． 

 

これは，実務への有効性と受講満足度は高い評価を

得たことからも，ワーク 1，2 を通じて受講者が持つレビュ

ーの問題･課題に適合し，現実的な解になりそうだと期待

できるものであったと考察できる．  

したがって本ワークから，受講者が自ら考えて結果を

出力し，チームでそれぞれの結果と体験を共有する形式

は学習効果が高く，方策として適切であったと結論づけ

ることができる．すなわち，表 1 における適用促進の目的

が達成できたと結論づけられる． 

また，受講者 23 名全員が受講後にオンラインの勉強

会グループに登録した．すなわち，所在がバラバラな受

講者であったにも関わらず，表 1 における認知拡大の目

的が達成できたと結論づけられる． 

6. ワーク結果による方策の評価と課題 

6.1. RQ1（ターゲットユーザーはレビュー研究結果を認

知できたか）の評価 

JaSST2022 東京で実施したワーク結果から，当論文で

提起した課題 RQ1，RQ2 に対する評価を行い，今後の

継続的な取り組みの課題を特定する． 

まず RQ1（ターゲットユーザーはレビュー研究結果を

認知できたか）を評価する． 

認知拡大の方策と今回の実践内容を表 6に示す． 

ソフトウェア・シンポジウム 2022 in 盛岡

62 SEA



表 6． 認知拡大のための方策と今回の実践内容 

認知拡大 

ID 方策 

H1 ターゲットユーザーの目に触れやすい関連イベ

ントや一般公開型勉強会など，当研究会の枠を

超えたパブリックな環境で自ら働きかけて情報発

信する能動的なアプローチを探る． 

H2 単発の情報発信では認知を広げる効果が期待

できないので継続的な情報発信を行う． 

今回の実践内容 

H1：レビューに対する問題意識を持つターゲットユー

ザーが出没しそうな場でワークを実施する（今回は，テ

スト関連イベント JaSST2022東京を選択）． 

H2：その後オンライン勉強会を継続開催する． 

 

H1についてはワーク受講者数で，H2については勉強

会グループへの登録者数で評価を行う． 

本研究では H1について，JaSST2022 東京の公募セッ

ションに応募し，ワーク参加者 23 名が認知できた．H2 に

ついては，今回のワーク終了時に提示したオンラインの

勉強会グループへの登録呼びかけに対して， 27名が自

ら登録した．ワーク参加者よりも多いのは，参加者からの

口コミによるものであった． 

したがって本論文では，本ワークのアプローチでレビュ

ー研究結果の認知が拡大することを実証でき，RQ1 に肯

定的な結論を得ることができた． 

6.2. RQ2（レビュー研究結果の実務適用を促進できたか）

の評価 

次に RQ2（レビュー研究結果の実務適用を促進できた

か）を評価する． 

適用促進の方策と今回の実践内容を表 7に示す． 

H3，H4，H5 については， 受講直後の理解度， 実務

有効性，受講満足度および勉強会グループへの登録者

数で評価を行う． 

本研究ではワーク参加者の理解度が 72．2点，実務有

効性が 88．9点、受講満足度が 95.3点となり，オンライン

の研究グループに 27名が登録した． 

したがって本論文では，本ワークのアプローチでレビュ

ー研究結果の実務適用が促進することを実証でき，RQ2

に肯定的な結論を得ることができた．受講後のコメントか

らも，時間的な制約により部分的な体験となったものの，

ターゲットユーザーは自分たちの持つレビューの問題や

課題が一部解決したという実感が得られ，解決できそうだ

という期待が芽生えたことと評価できる． 

表 7．適用促進のための方策と今回の実践内容 

適用促進 

ID 方策 

H3 ターゲットユーザーが持つレビューの問題･課題

にヒットしやすくするため，先行事例から「レビュ

ーの典型的な負の事象群」を特定する． 

H4 「レビューの典型的な負の事象群」を解決するた

めに研究結果を選定し，その構成要素から部品

化された解決手段を作成する． 

H5 必要な技法・アプローチを体得するための継続

的な取り組みの場を設ける． 

今回の実践内容 

H3：よくあるレビューの状態と想定される結果から相応

しいレビュー実践方法（図 2）を導出する． 

H4：複数のレビュー観点導出技法を部品化（表 2）し，

図 2に連携する． 

H5：ワーク形式（手法を実践し，アウトプットを出力する

形式）で，レビューの課題を解決する手段に継続的に

取り組む． 

 

6.3. 方策の課題 

6.3.1. ワーク 1から得られた課題 

 最後に，ワークにより明確になった課題を整理する． 

レビュー観点導出技法は，一度ワークで実践しただけ

ですぐにノウハウが身につくわけではないものも多い．そ

して今回は技法実践が短時間であったため，十分な理

解と実践ができなかったと想定される． 

よって今後の継続した技法実践では，十分な時間を確

保したうえで，実践，結果に対するフィードバックを通じて

最終的に体得する取り組みが必要である． 

また，表 2のM6内容を利用シナリオベースの技法と，

状態遷移図ベースの技法の 2 つに分離する方がより適

切な部品化となる等，作成済みのレビュー観点導出技法

のブラッシュアップが必要である． 

6.3.2. ワーク 2から得られた課題 

今回のワークでは，受講者が観察，考察するファシリテ

ーションは，受講者が自ら実施したものではなく，運営者

が実演するものであった． 

そのため，今後は受講者が自らファシリテーションを実

践し，体得することが必要である． 
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6.3.3. 全体を通じて得られた課題 

今回のワークのために準備した技法やアプローチは，

全 30 件の研究論文のうち 7 件からのみプロトタイプ的に

作成したものにすぎない． 

一方，他の論文には，レビュー計画，レビューア育成，

レビュー結果の蓄積と再利用など，レビューを構成する

様々な側面についてのノウハウが組み込まれている．こ

れらのノウハウを抽出，整理して，レビューを体系的に学

ぶプログラムとするのが今後の課題である． 

また，今回のワークは継続して取り組む必要がある方

策の第一歩目に過ぎず，今後継続することで欲しい結果

が得られるのかについては未確認である．よって今後も

取り組みを継続し，効果を評価していく必要がある． 

7. まとめ 

レビュー研究結果の認知が広がらない，活用されない

という問題を解決するための方策を検討し，最初の一歩

となる公募型ワークを実施した． ワークの結果では一定

レベルの効果を獲得できたが，方策の課題も明らかにな

った． 

今後は，今回特定された課題を一つひとつクリアしな

がら勉強会の継続開催と，今後開催される関連イベント

でのワーク実施を併用しながら， レビュー研究結果の認

知を拡大し，適用を促進していく予定である． 
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要旨

ソフトウェア開発中には開発者の知識不足により，既
存プロジェクトのソースコードを十分に理解出来ないこ
とがある．不確かさによるソースコードの複雑化は，ソ
フトウェアの品質や保守性に影響を与えている可能性が
あるが，この実証研究はまだ行われていない．そこで，
本研究では，ソースコードコメントに存在する不確かさ
に着目し，不確かさによってソフトウェア品質にどのよ
うな影響があるかを調査した．具体的には，まず，ソー
スコードや設計に問題がある可能性を示す指標である
コードスメルと，ソースコードの品質メトリクスとして
利用される循環的複雑度とクラス結合度を用いて，不確
かさを表すキーワードをコメントに持つソースコードは
品質が低いか調査した．調査の結果，不確かさはコード
スメルの数への影響は見られないが，不確かさの影響を
受けやすいコードスメルがあることがわかった．また，
不確かさがあることで，C/C++，Pythonでは循環的複雑
度が高く，C++，Pythonではクラス結合度が高くなるこ
とがわかった．

1.緒言

ソフトウェア開発中には「不確かさ」と呼ばれる問題
がある．不確かさの例としては，開発者の知識不足によ
り，既存プロジェクトのソースコードを十分に理解出来
ない，バグの修正方法など実装が正しいか分からないと
いった問題が挙げられる．機械学習などを用いたクラス
分類器を例に挙げると，100%の正解率を達成すること
が難しく，誤った出力をする可能性があり，出力に不確
かさが存在している．このような不確かさは，開発者に

とって扱いにくいものであるため，開発者は直面した問
題に対して一時的な措置をとる場合がある．この一時的
な措置や不確かさが存在することによって，バグの混入
や，ソースコードの複雑化を招く可能性がある．そのた
め，ソフトウェア工学において，不確かさを包容したソ
フトウェア開発は重要な研究課題の 1つとして注目され
ている．

Gitで管理されたプロジェクトを対象に不確かさを調
査するツールを利用し，コミットメッセージに着目して
不確かさを調査した研究がある [1–3]．このように，ソフ
トウェア開発において開発者が直面する不確かさについ
て実証研究があるが，その数は少ない．不確かさによっ
てソースコードが複雑化することで，ソフトウェアの品
質や保守性に影響を与えている可能性があるが，この実
証研究はまだ行われていない．
そこで，本研究では，ソースコードコメントに着目し，
不確かさによってソフトウェア品質にどのような影響が
あるかを調査する．具体的には，まず，ソースコードや
設計に問題がある可能性を示す指標であるコードスメル
に注目し，不確かさを表すキーワードをコメントに持つ
ソースコードは多くのコードスメルが含まれているか調
査する．次に，ソースコードの品質メトリクスとして利
用される循環的複雑度とクラス結合度を用いて，不確か
さを表すキーワードをコメントに持つソースコードは品
質が低いか調査する．調査の結果，不確かさはコードス
メルの数への影響は見られないが，不確かさの影響を受
けやすいコードスメルがあることがわかった．また，不
確かさがあることで，C/C++，Pythonでは循環的複雑度
が高く，C++，Pythonではクラス結合度が高くなること
がわかった．

ソフトウェア・シンポジウム 2022 in 盛岡

65 SEA



2.背景

2.1.コードスメル

技術的負債とは，ソフトウェア開発プロセスにおいて
発生した問題を先延ばしにすることで，将来的に必要に
なるリファクタリング（ソフトウェアの外部から見た振
る舞いを変えずに，内部構造を整理する作業 [4]）や修
正のためのコストのことである．例えば，短い開発期間
でリリースする必要があることから，発生した問題を一
時的に修正するパッチを適用することで，適切な対応を
とることを先延ばしにすることが挙げられる．これは，
コードスメルの導入やバグの危険性の問題があるため，
これらを検出し，解消していく必要がある [5]．
コードスメルはコードや設計に問題がある可能性を示
す指標として Fowlerによって提案され，コードスメルが
存在するソースコードはリファクタリングの実施が推奨
されている [4]．数多く定義されているコードスメルの
一例に過ぎないが，コードスメルは God Class，Feature
Envyがよく知られている [4, 6]．God Classは他のクラ
スのことを知りすぎて巨大化したクラスであり，Feature
Envyは他のクラスのデータを頻繁に参照していることを
示している．これらは，巨大化したクラスを複数の小さ
なクラスへ分割することや，適切な他のクラスへメソッ
ドを移動させることで，クラス間の依存関係を減らすリ
ファクタリングを実施する必要がある．コードスメルを
検出しリファクタリングすることで，ソフトウェアの品
質と保守性の向上が期待できる．
ソフトウェア内に含まれるコードスメルを自動的に検査
するツールの 1つとして，SonarQube1がある．SonarQube
は，事前に定義したルールベースのアルゴリズムに従っ
てコードスメルを検出するツールであり，ルールはプラ
グインとして追加できる機能を持っている [7]．

2.2.不確かさ

近年，不確かさを抱擁したソフトウェア開発は，ソフ
トウェア工学において重要な研究課題として注目されて
いる [8]．不確かさの例としては，開発者の知識不足に
より，既存プロジェクトのソースコードを十分に理解出
来ない，バグの修正方法など実装が正しいか分からない
といった問題や，開発の初期段階に発生しやすい曖昧な

1https://www.sonarqube.org/

要求，定まっていない設計など曖昧さによる問題が挙げ
られる．このような不確かさは，開発者にとって扱いに
くいものであるため，開発者は直面した問題に対して一
時的な措置をとる場合がある．この一時的な措置や不確
かさが存在することにより，バグの混入や，ソースコー
ドの複雑化を招く可能性がある．しかし，初めから不確
かさのないソフトウェア開発を進めることは多くの労力
と時間を必要とするため難しい．
ソフトウェア開発における不確かさは，Known

Knowns，Known Unknowns，Unknown Unknownの 3つ
のタイプに分けられる [9]．Known Knownsは不確かさ
が存在しない開発である．Known Unknownsは不確かさ
のある問題が存在する開発であり，開発者がその問題を
認識している状態である．Known Unknownsにおける不
確かさの問題は，Issue Tracking Systemやソースコード，
仕様書内にメモとして記載し管理されている．Unknown
Unknownsは不確かさのある問題が存在するが，開発者
は何が不確かであるかを認識出来ていない状態である．
また，Prez-Palacinらは，不確かさを場所，レベル，性
質の 3つの観点で分類している [10]．場所は，どの部分
に不確かさが現れているかを示し，モデルに含まれる部
分と抽象化されている部分の境界を指すコンテキスト，
そのモデル自体の構造，モデルに入力されるパラメータ
の 3 つに分類される．レベルは，不確かさを 5 段階で
分類している．1段階目は不確かさが欠落している状態
(Known Knownsに相当)，2段階目は開発者は何らかの
知識が欠落しているが，知識が欠落していることを認識
している状態 (Known Unknownsに相当)である．3段階
目は開発者は知識が欠けていることを認識できていない
状態 (Unknown Unknownsに相当)，4段階目は自分が認
識出来ていないことを認識するためのプロセスが欠落し
ている状態，そして，5段階目はメタな不確かさである．
性質は，認識的と偶発的に分類される．認識的は，得ら
れたデータが不十分である，データに対する理解度の欠
落による不確かさ，偶発的は対象が持つランダム性によ
る不確かさを表す．この分類における 3段階目以上のレ
ベルの不確かさについて，どのような問題があるか調査
することが難しいため，既存の不確かさの研究 [1–3]で
は Known Unknownsのみを扱っている．
ソフトウェア開発において開発者が直面する不確かさ
について実証研究があるが，その数は少ない．不確かさ
は，開発者にとって扱いにくいものであるため，不確か
さを抱擁したソフトウェア開発を支援するツールを開発
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する必要がある．実際のソフトウェアに含まれる不確か
さを明らかにすることで，影響が大きく優先して解消す
る必要がある不確かさを指摘でき，この知見がツールの
開発に役立つと考えられる．例えば，[1]ではコミット
メッセージだけでなく，実際のソースコードや変更履歴
と合わせた検証が必要であるとしている．また，コミッ
トメッセージではなく，ソースコードコメントに着目し
た不確かさの調査はまだ行われていない．

2.3.品質メトリクス

品質メトリクスとして，McCabeによる循環的複雑度
[11]，Chidamberらによるクラス結合度が提案されてい
る [12]．循環的複雑度はプログラムの実行経路の数を示
している．例えば，if-else，switch-caseなどの条件分岐，
forなどの繰り返し文などが多く含まれることで，実行
経路が増えるため，より複雑度が高い値を示すようにな
る．複雑度が高くなると，ソースコードのテストパター
ンの数が増えるため，テストコードの用意にかかる時間
が増え，その保守性も低下することになる．
クラス結合度とは，他のクラスからメソッドが呼び出
されている数，参照されたインスタンス変数の数を示し
ている．つまり，クラス結合度は他のクラスやメソッド
への依存度の高さを示していると考えることができる．1
つのクラスやメソッドに対する仕様変更や修正が，複数
のクラスやメソッドに影響するため，仕様変更や修正が
困難になる．また，そのようなソースコードは理解も困
難である．これらのメトリクスは，ソースコード品質へ
与える影響を調査する目的で，広く利用されている [13]．

3.調査概要

3.1.調査目的

本研究の目的は，不確かさがあることで，ソフトウェ
アの品質にどのような影響が表れているか明らかにする
ことである．そこで，本研究ではソースコードコメント
に着目したアプローチをとる．不確かさを表すキーワー
ドを含むソースコードコメントが記述されているクラス
やメソッドに着目し，不確かさがソフトウェア品質へ与
える影響について調査した．
本研究の目的を達成するため，2つの研究設問を設け，
調査する．

RQ1 不確かさを表すキーワードをコメントに持つソー
スコードは多くのコードスメルが含まれているか？

RQ2 不確かさを表すキーワードをコメントに持つソー
スコードは品質が低いか？

3.2.調査対象のデータセット

本論文で調査対象としてコード片とソースコードコメ
ントの対のデータセットである，Source Code Analysis
Dataset（以降 SCAD）を選択した [14]．このデータセッ
トは，ソースコードコメントの予測や自然言語を用いた
ソースコードコメントの生成などの研究への活用を目的
に作成された．
このデータセットがどのように作成されたのかを説
明する．まず GitHub2から，再配布可能なライセンスを
持ち，10 個以上のスターを持つ 108,568 個のオープン
ソースソフトウェア (OSS)プロジェクトを取得する．取
得の対象としているプログラミング言語は，Java，C言
語，C++，Pythonである．取得したソースコードから，
Doxygen3を使用してコード片とソースコードコメント
の対を抽出する．コード片は，クラス，メソッド，関数，
変数宣言の粒度で抽出される．Doxygen は 106,304 個
（108,568個中）の OSSプロジェクトで正常に実行され，
合計 16,115,540件のコード片とソースコードコメントの
対が得られた．この対応関係がデータセットとして，提
供されている．

4. RQ1不確かさを表すキーワードをコメント
に持つソースコードは多くのコードスメル
が含まれているか？

4.1.動機

不確かさを持つソースコードには，不確かさを持たな
いソースコードよりもコードスメルが多い可能性があ
る．プログラミング言語はそれぞれ，深層学習やWeb開
発，アプリ開発といった得意な開発分野を持ち，習慣的
な設計方法やプログラムの書き方が異なる場合がある．
そのため，プログラミング言語によって，不確かさの影
響は異なると考えられる．不確かさを持つソースコード
とコードスメルの関係が明らかになることで，開発者が

2https://github.com/
3https://www.doxygen.nl/index.html
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感じる不確かさは，リファクタリングの実施，設計の見
直しが必要であることの指標になると考えられる．

4.2.方法

RQ1に答えるために，不確かさを表すキーワードをコ
メントに持つソースコードのコードスメルの数と不確か
さを表すキーワードをコメントに持たないソースコード
のコードスメルの数を比較した．調査方法は，以下の手
順で進めた．この手順を図 1に示す．

手順 1-1 データセットを不確かさを含むもの，含まない
ものに分類する．

手順 1-2 プログラミング言語ごとに適切なサンプルサイ
ズでデータをサンプルする．

手順 1-3 SonarQubeを使ってコードスメルを検出する。

手順 1-4 マンホイットニーの U検定で有意差検定する。

手順 1-1では，3.2節で述べた SCADの全てのソース
コードコメントを不確かさを持つものと持たないものの
2クラスに分類する．不確かさがあるという定義は，本
論文では，ソースコードコメントに不確かさを表すキー
ワードを持ち，かつ少なくとも 1個の特徴単語を含む，
とする．本論文で利用する不確かさを表すキーワード，
およびそれに対応する特徴単語を表 1に示す．これは，
村本らの研究 [1]で，頻出度が高い 20個の不確かさを
表すキーワードとして報告されたものである．
手順 1-2では，SCADに含まれているデータをプログ

ラミング言語ごとに適切なサンプルサイズでサンプルす
る．適切なサンプルサイズは，信頼水準 95%，許容誤差
5%としてサンプルサイズを計算した．この時，取り出す
のは不確かさを表すコメントに対する関数やクラスなど
のスニペットだけでなく，関数やクラスが含まれるファ
イル全体を取得する．手順 1-2でファイル全体を取得す
ることにしたのは，コードスメルの検出に SonarQubeを
利用しているためである．一般的な SonarQubeの利用方
法は，プロジェクト全体やファイル群を入力とする．そ
のため，関数やクラスなどのコード片を SonarQubeに入
力した場合，構文解析に失敗する場合がある．構文解析
に失敗した場合，SonarQubeではコードスメルの検出が
出来ない．これを避けるため，今回はファイル全体を取
り出すことにした．

手順 1-3では，2.1節で述べた SonarQubeを用いてコー
ドスメルを検出する．SonarQubeがコードスメルの検出
に用いるルールは SonarQube Community Edition Version
9.0で予め導入されているものを利用する．ただし，Java
に対する検査では，予め導入されているルールに加え，
Antipatterns-CodeSmellプラグイン4によるルールを追加
している．これは既存のツールで検出できるコードスメ
ルより，クラスごと，クラスメソッドごとなど検出粒度
に分けて調査するために，既存のルールでは十分なコー
ドスメルを検出出来ないと考えられているためである．
また，このルールのうち，ルールにつけられた重要度が
高いもののみ検出する．具体的には，Blocker，Critical，
Majorの 3つの重要度のルールを検出し，Minor，Infoの
2つの重要度の低いルールは検出しない．これは，本質
的ではないコードスメルが過剰に検出されてしまうこと
を避けるためである．
一般的に，コードスメルの数はファイル行数が多いほ
ど多くなる．このようなファイル行数の影響を考慮する
ために，ファイル 1行あたりのコードスメルの数を求め
比較することにする．
手順 1-4では不確かさを持つクラス群と，不確かさ持
たないクラス群との間で，コードスメルの数の差に対し
てマン・ホイットニーの U 検定の片側検定を行う．ま
た，有意差以外の指標としてノンパラメトリックな効果
量測定法である Cliffの |δ|を利用する [15]．Cliffの |δ|
では，測定された差の大きさを推定することが出来る．
Cliffの |δ|が示す効果量の大きさは，0.147 < |δ|で無視
できる，0.147 ≤ |δ| < 0.330で小，0.330 ≤ |δ| < 0.474で
中，0.474 ≤ |δ|で大となる．

4.3.結果

手順 1-1で不確かさを表すキーワードとその特徴単語
を用いて，不確かさを持つデータと不確かさを持たない
データに分けた．この結果，各キーワードに対して一致
したデータ数を表 2に示す． mayが 106,680個，might
が 20,968個，unknownが 6,565個検出され，その合計
が 145,807個となる．不確かさを含むデータとして分類
されたデータの合計は 155,560個であることから，3つ
のキーワードが占める割合は 93.7%となる．

SCAD全体とプログラミング言語ごとに対して，コー
ドスメルの数の統計量を表 3，表 4に示す．また，マン・

4https://github.com/davidetaibi/sonarqube-anti-patterns-code-smells
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図 1. 調査方法の概要図

表 1. 不確かさを表すキーワードおよびそれに対応する特徴単語 [1]

不確かさを表す
キーワード 特徴単語

ambiguous call，valu，type，case，renam，avoid，name，differ，one，warn，error
arcane trigger，damag，stack，build，make，take，shot，entri，seem，empti，column，will，error，problem
changeable field，set，cach，default，make，offset，disk，select，pass，check，addit，start，found，error
debatable case，system，getput，seem，name，place，want，think，realli
dubious valu，code，bit，case，replac，get，seem，use，remov，avoid，warn，error
doubtful see，realli，one，work，want，look
erratic enabl，issu，behavior，result，logic，workaround，handl，appli，arm，caus，affect，part，bug
fuzzy option，translat，way
irregular break，switch，pass，valu，part，usag，approach，place，help，condit，work
may case，mayb，caus，need，want，sinc，contain，time，differ，happen，mean
might case，tri，get，want，need，caus，differ，lock，happen
obscure code，case，problem，result，need，get，call，caus，bug，error
probably get，need，want，caus，work，doesnt，way
risky secur，case，data，run，potenti，reduc，dont，avoid，need
tentative method，implement，problem，call，tentat，support，definit，work，like，allow，way，done，bug
unclear valu，seem，name，reason，user，differ，like
unknown type，messag，return，fail，case，tri，ignor，handl，reason，name，report，caus，will，error，warn
unreliable test，case，detect，run，tri，set，remov，check，chang，time，dont，result，need
unsure case，seem，work，dont，need，think，result
vague return，line，function，set，get，attempt，document，time，think，caus，error

ホイットニーのU検定と効果量として Cliffの |δ|の結果
を表 5に示す．
検定結果より，データセット全体や，どのプログラミ
ング言語においても有意差はなく，その効果量も無視で
きる程度であった．

コードスメルの検出ルールについて，頻出度の高い上
位 10件を比較したところ，Javaは 7件，C/C++は 10件
全て，Pythonは 8件一致していた．不確かさを持つかど
うかによらず，出現頻度の高い検出ルールの項目は似た
傾向にあることがわかる．つまり，不確かさを表すキー
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表 2. 調査対象のデータセットに含まれるソース
コードコメントのうち不確かさを表すキーワード
を含むソースコードコメントの数

不確かさを表す
キーワード

ソースコード
コメントの数

ambiguous 1,375
arcane 48
changeable 146
debatable 25
dubious 6
doubtful 38
erratic 12
fuzzy 247
irregular 202
may 106,680
might 20,968
obscure 156
probably 6,565
risky 65
tentative 83
unclear 157
unknown 18,159
unreliable 381
unsure 143
vague 104
合計 155,560

表 3. 不確かさを持つソースコードに対する 1行あ
たりに含まれるコードスメルの数の統計量

SCAD全体 Java C/C++ Python
平均 0.048 0.072 0.029 0.032
第 1四分位数 0.013 0.036 0.005 0.010
中央値 0.035 0.059 0.012 0.020
第 3四分位数 0.064 0.088 0.028 0.038

表 4. 不確かさを持たないソースコードに対する 1

行あたりに含まれるコードスメルの数の統計量

SCAD全体 Java C/C++ Python
平均 0.049 0.079 0.041 0.034
第 1四分位数 0.013 0.035 0.006 0.013
中央値 0.030 0.063 0.013 0.024
第 3四分位数 0.062 0.097 0.034 0.041

ワードをコメントに持つソースコードのコードスメルの
内容と不確かさを表すキーワードをコメントに持たない
ソースコードのコードスメルの内容の間に，差異は無い
ことが考えられる．頻出度上位 10件のうち，片方のみ

表 5. 1行あたりに含まれるコードスメルの数に対
するマン・ホイットニーのU検定の結果とCliffの
|δ|による効果量

対象データ 有意差 効果量 |δ|
SCAD全体 0.088
Java 0.037
C/C++ 0.049
Python 0.088

表れている検出ルールの一覧を以下に示す．C/C++にお
いては，片方のみ表れている検出ルールは無かった．

Java

(1) パッケージの宣言はソースファイルのディレク
トリと一致させるべきである

(2) コードの一部をコメントアウトするべきでは
ない

(3) インクリメント (++)およびデクリメント (--)
演算子は，メソッド呼び出しの中で使用した
り，式の中で他の演算子と混ぜて使用するべ
きではない

(4) 例外ハンドラは元の例外を維持するべきである

Python

(1) SystemExitを再度 raiseすべきである
(2) 制御フロー文「if」「for」「while」「switch」「try」
は深くネストさせるべきではない

RQ1に対する回答を以下にまとめる．� �
不確かさを表すキーワードをコメントに持つ場合と，
持たない場合のコードスメルの数は同程度である．� �

5. RQ2不確かさを表すキーワードをコメント
に持つソースコードは品質が低いか？

5.1.動機

不確かさによるソフトウェア品質への影響を明らかに
することで，事前にある一定のソフトウェア品質を確保
するためには，どの程度の不確かさを許容できるのか見
積もることができる．
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5.2.方法

RQ2 に答えるために，不確かさを表すキーワードを
コメントに持つソースコードの品質メトリクスの値と，
不確かさを表すキーワードをコメントに持たないソース
コードの品質メトリクスの値を比較した．調査方法は，
以下の手順で進めた．この手順を図 1に示す．

手順 2-1 データセットを不確かさを含むもの，含まない
ものに分類する．

手順 2-2 プログラミング言語ごとに適切なサンプルサイ
ズでデータをサンプルする．

手順 2-3 品質メトリクスを求める．

手順 2-4 マンホイットニーの U検定で有意差検定する．

手順 2-1∼手順 2-2は，RQ1の手順 1-1，手順 1-2と
同様であるため，本節では省略する．手順 2-2でのサン
プルサイズは，信頼水準 95%，許容誤差 5%として計算
した．
手順 2-3では，2.3節で述べた循環的複雑度，クラス結
合度の 2つの品質メトリクスを求める．品質メトリクスを
求めるため，ソースコード解析ツールであるUnderstand
6.05を利用した．手順 2-2では，ファイル全体を取得す
ることから，これらの品質メトリクスはファイル全体に
対して計算される．また，循環的複雑度，クラス結合度
のメトリクスは，ファイル行数が多いほど，循環的複雑
度，クラス結合度が高い値を示しやすくなる．このよう
なファイル行数の影響を考慮するために，ファイルの 1
行あたりの品質メトリクスの値を求め，比較することに
する．
循環的複雑度は，メソッド単位で計算されるめ，その
ファイル内に含まれる全てメソッドの循環的複雑度の合
計を求める．この合計値を，ファイル行数で割ったもの
を 1行あたりの循環的複雑度とする．クラス結合度は，
クラスから内部クラス，匿名クラスを分離し，それぞれ
に対してクラス結合度を求める．また，ファイル内にあ
るインターフェースや Enumクラスに対しても求められ
るため，それら全ての値の合計を求める．この合計値を
ファイル行数で割ったものを 1行あたりのクラス結合度
とする．循環的複雑度，クラス結合度の値はどちらも非
負であり，非有界である．値は大きくなるほどより複雑
であり，より結合していることを示す．

5http://www.techmatrix.co.jp/product/understand/index.html

表 6. 不確かさを持つソースコードに対する 1行あ
たりの循環的複雑度の統計量

SCAD全体 Java C/C++ Python
平均 0.201 0.191 0.127 0.245
第 1四分位数 0.151 0.158 0.000 0.202
中央値 0.212 0.200 0.143 0.251
第 3四分位数 0.264 0.234 0.195 0.292

表 7. 不確かさを持たないソースコードに対する 1

行あたりの循環的複雑度の統計量

SCAD全体 Java C/C++ Python
平均 0.174 0.187 0.116 0.232
第 1四分位数 0.096 0.149 0.000 0.177
中央値 0.178 0.190 0.083 0.231
第 3四分位数 0.239 0.228 0.181 0.285

表 8. 不確かさを持つソースコードに対する 1行あ
たりのクラス結合度の統計量

SCAD全体 Java C++ Python
平均 0.062 0.084 0.075 0.042
第 1四分位数 0.024 0.036 0.023 0.019
中央値 0.045 0.067 0.050 0.036
第 3四分位数 0.734 0.110 0.094 0.055

手順 2-4では不確かさを含むクラス群と，不確かさを
含まないクラス群との間で，品質メトリクスの値の差に
対してマン・ホイットニーの U検定の片側検定を行う．
また，RQ1同様 Cliffの |δ|を利用する [15]．

5.3.結果

SCAD全体やプログラミング言語ごとの，循環的複雑
度の統計量を表 6，表 7に示す．クラス結合度の統計量
を表 8，表 9に示す．また，マン・ホイットニーの U検
定と Cliffの |δ|の結果を表 10，表 11に示す．
チェックマークは有意差 (p < 0.05)を示しており，効
果量は Cliffの |δ|の値を記載している．循環的複雑度は，
SCAD全体，C/C++，Pythonのみ有意差があり，その効
果量として C/C++は無視できる程度，Pythonは小程度
であった．クラス結合度は，C++，Pythonのみ有意差が
あり，その効果量として C/C++は小程度，Pythonは無
視できる程度であった．Javaに対するクラス結合度は有
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表 9. 不確かさを持たないソースコードに対する 1

行あたりのクラス結合度の統計量

SCAD全体 Java C++ Python
平均 0.083 0.115 0.065 0.036
第 1四分位数 0.017 0.048 0.000 0.011
中央値 0.049 0.087 0.027 0.027
第 3四分位数 0.107 0.149 0.089 0.048

表 10. 1行あたりの循環的複雑度に対するマン・ホ
イットニーの U検定の結果と Cliffの |δ|による効
果量

対象データ 有意差 効果量 |δ|
SCAD全体 ✓ 0.190
Java 0.041
C/C++ ✓ 0.140
Python ✓ 0.190

表 11. 1行あたりのクラス結合度に対するマン・ホ
イットニーの U検定の結果と Cliffの |δ|による効
果量

対象データ 有意差 効果量 |δ|
SCAD全体 0.047
Java 0.192
C++ ✓ 0.154
Python ✓ 0.128

意差が出ていないが，その効果量は小程度となっている．
これは，Java の場合は不確かさを持つソースコードの
方が，クラス結合度は高くなることを示している．追加
の調査として，Javaを対象に不確かさを持たないソース
コードの方がクラス結合度は高くなるか，マン・ホイッ
トニーのU検定を片側検定で行った．この片側検定では
有意差がある結果となり，効果量測定より効果量は小程
度であることを示した．RQ2に対する回答を以下にまと
める．

� �
不確かさを表すキーワードをコメントに持つ方が，
C/C++，Pythonに対して循環的複雑度は高く，C++，
Pythonに対してクラス結合度はより高くなる．Java
に対するクラス結合度では，不確かさを表すキー
ワードをコメントに持たない方がクラス結合度は高
くなる．� �

6.議論

6.1. RQ1 不確かさを表すキーワードをコメントに持つ
ソースコードは多くのコードスメルが含まれてい
るか？

不確かさを持つソースコードのコードスメルの数と不
確かさを持たないソースコードのコードスメルの数を
ファイル単位で比較した．その結果，全てのプログラミ
ング言語において有意差は見られなかった．コードスメ
ルは，ソースコードの設計上の問題を示す指標である．
つまり，ソフトウェア開発において不確かさがあったと
しても，ソースコードの設計上の問題への影響は無いこ
とが考えられる．開発中に感じる不確かさは，リファク
タリングが必要であること以外に，その不確かさの原因
となる他の要素があると考えられる．本論文では，ファ
イル単位で調査したため，関数やメソッド単位での調査
に比べると粒度が大きく，影響が表れにくくなっている
可能性がある．そのため，今後は関数やメソッド単位の
より細かい粒度で調査し，その影響について明らかにす
る必要があると考えられる．
不確かさを持つ場合，もしくは不確かさを持たない場
合の片方のみ表れている検出ルールがあった．Java の
(1)の検出ルールは，コードスメルを解析する際に，ファ
イルを配置したパスやそのソースファイルのファイル名
を変更したため，表れたルールである．そのため，重要
なルールではないと考えられる．Javaの (2)，(3)に示す
検出ルール，Pythonの (2)に示す検出ルールは可読性へ
悪影響を示唆している．Java の (4) に示す検出ルール，
Python の (1) に示すルールは例外を無視するなど，エ
ラーハンドリングにおける適切な対応が行われていない
ことを示している．これらは，開発者がコードを理解し
ようとする妨げになる可能性がある．そのため，不確か
さの原因となるコードスメルである，または，不確かさ
による影響を示しているコードスメルであることを示唆
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していると考えられる．

6.2. RQ2 不確かさを表すキーワードをコメントに持つ
ソースコードは品質が低いか？

C/C++，Pythonにおける循環的複雑度，C++，Python
におけるクラス結合度では，ともに有意差が見られ，Java
では循環的複雑度，クラス結合度ともに有意差が見られ
なかった．これは，不確かさによる悪影響を受けるかど
うかはプログラミング言語ごとに異なるが，少なくとも
C/C++と Pythonにおいてソースコードの品質に悪影響
を与えている可能性があることを示している．また，ソ
フトウェア開発において良い品質を保つために，不確か
さを解消する必要性があることを実証的に示せたと考え
られる．
しかし，初めから一切不確かさを含まないように開発
を進めることは難しく，ある程度の不確かさが含まれる
ことを許容する必要がある．そのためには，どの程度の
不確かさが含まれていた場合に，品質がどの程度悪く
なるか関係を調べる必要があると考えられる．不確かさ
の程度と品質の関係が明らかになることで，予めソフト
ウェアの品質を見積もることが可能になるからである．

Javaのクラス結合度について，不確かさを持たない方
がクラス結合度は有意に高くなる結果が得られた．これ
は，不確かさによる品質への悪影響として予想していた
結果と逆の結果である．また，この結果は，Javaを利用
したソフトウェア開発において，不確かさを解消した設
計はクラス結合度が高くなってしまう可能性があると考
えられる．例えば，用いられている設計モデルやフレー
ムワークといったプロジェクトの開発背景による影響が
あると考えられる．

7.妥当性への脅威

不確かさの識別には，不確かさを表すキーワードや，
そのキーワードと同時に現れる特徴単語を利用し，正規
表現を用いてソースコードコメントと照合することで，
機械的に不確かさを識別した．この識別方法では，先行
研究によって，不確かさを表すキーワードには不確かさ
の特徴的な傾向がみられ，特徴単語は不確かさの内容
を表していると推測出来ることが報告されている．しか
し，不確かさを表すキーワードがソースコードコメント
に含まれていたとしても，実際に不確かさがあるとは限

らない．同様に，不確かさを表すキーワードを含んでい
なかったとしても，不確かさがある可能性がある．この
ような，偽陽性や偽陰性の存在による影響がある．その
影響については，特定したソースコードコメントに対し
て，目視分類する必要がある．
また，不確かさを表すキーワードや特徴単語は，共に
コミットメッセージ内に書かれたものを対象として報告
されたものである．今回はソースコードコメントを対象
に適用することで調査した．コミットメッセージやソー
スコードコメントは，どちらも自然言語を用いて記述さ
れているため，その傾向に差は無いと考えられる．

8.関連研究

Famelisらは，不確かさの存在を表現するモデルとし
て，Partial Model を利用したアプローチを提案してい
る [16]．深町らは，この Partial Modelを利用した提案に
基づいて，Javaプログラミング環境を提案している [17]．
また，Esfahaniらは，システム開発の初期段階で，不確
かさがある状況下でシステムアーキテクチャを設計する
ためのフレームワークを提案している [18]．不確かさの
影響を実証的に調査して得られた知見は，不確かさを管
理し，ソフトウェア開発を支援するツールの開発に役立
つと考えられる．不確かさに関する実証研究のため，Git
で管理されたプロジェクトを対象に不確かさを調査する
ためのツールが提案されている [19]．このツールを利用
し，コミットメッセージに着目して不確かさを調査した
研究がある [1–3]．本研究では，ソースコードコメント
に着目し，不確かさとソフトウェア品質の関係について
調査した．

9.結言

本研究では，ソースコードコメントに着目し，不確か
さがあることで，ソフトウェア品質にどのような影響が
表れているか調査した．調査対象は Java，C言語，C++，
Pythonの 4つのプログラミング言語である．
調査の結果，4 つのプログラミング言語に対しては，
不確かさを持つソースコードのコードスメルの数と不確
かさを持たないソースコードのコードスメルの数には有
意な差は無かった．品質メトリクスに対しては，不確か
さがあることで，C/C++，Pythonでは循環的複雑度が有
意に高く，C++，Pythonではクラス結合度が有意に高く
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なった．一方，Javaでは不確かさを持たない方が，クラ
ス結合度は有意に高くなる結果となり，予想していた結
果とは逆の結果が得られた．
プログラミング言語によって不確かさの影響が異なる
ことが明らかとなったが，プログラミング言語のどの要
素が影響しているかは明らかに出来ていない．どのよう
なプログラム，どのような機能を利用すれば良いかにつ
いては，言語仕様の観点から調査し，明らかにする必要
がある．

参考文献

[1] 村本大起，江 冠逹，村岡北斗，深町拓也，鵜林尚
靖，亀井靖高，佐藤亮介，“ソフトウェア開発にお
ける不確かさに着目した OSSコミットログ解析，”
ソフトウェアエンジニアリングシンポジウム 2017
論文集，vol.2017，pp.122–129，2017．

[2] 村岡北斗，鵜林尚靖，亀井靖高，佐藤亮介，“Revert
に着目した不確かさに関する実証的分析，” ソフト
ウェアエンジニアリングシンポジウム 2019論文集，
vol.2019，pp.31–40，2019．

[3] N. Ubayashi, Y. Kamei, and R. Sato, “When and Why
Do Software Developers Face Uncertainty?,” Proc. of
QRS, pp.288–299, 2019.

[4] M. Fowler, Refactoring: Improving the Design of Ex-
isting Code, Addison-Wesley, 1999.

[5] W. Cunningham, “The WyCash portfolio management
system,” Proc. of OOPSLA, pp.29–30, 1992.

[6] W.H. Brown, R.C. Malveau, H.W. McCormick, and
T.J. Mowbray, AntiPatterns: Refactoring Software,
Architectures, and Projects in Crisis, John Wiley &
Sons, 1998.

[7] V. Lenarduzzi, A. Sillitti, and D. Taibi, “A Survey on
Code Analysis Tools for Software Maintenance Pre-
diction,” Proc. of ICSE, pp.165–175, 2018.

[8] D. Garlan, “Software engineering in an uncertain
world,” Proc. of FoSER, p.125–128, 2010.

[9] S. Elbaum and D.S. Rosenblum, “Known unknowns:
Testing in the presence of uncertainty,” Proceedings of

the 22nd International Symposium on Foundations of
Software Engineering (FSE), pp.833–836, 2014.

[10] D. Perez-Palacin and R. Mirandola, “Uncertainties in
the modeling of self-adaptive systems: A taxonomy
and an example of availability evaluation,” Proc. of
ICPE, pp.3–14, 2014.

[11] T.J. McCabe, “A Complexity Measure,” IEEE Trans-
actions on Software Engineering, vol.SE-2, no.4,
pp.308–320, 1976.

[12] S.R. Chidamber, D. Darcy, and C. Kemerer, “Manage-
rial use of metrics for object-oriented software: An
exploratory analysis,” IEEE Transactions on Software
Engineering, vol.24, pp.629–639, 1998.

[13] G. Bavota and B. Russo, “A large-scale empirical
study on self-admitted technical debt,” Proc. of MSR,
pp.315–326, 2016.

[14] B. Gelman, B. Obayomi, J. Moore, and D. Slater,
“Source Code Analysis Dataset,” Data in Brief, vol.27,
pp.1–6, 2019.

[15] G. Macbeth, E. Razumiejczyk, and R. Ledesma,
“Cliff’s Delta Calculator: A non-parametric effect size
program for two groups of observations,” Universitas
Psychologica, vol.10, pp.545–555, 2011.

[16] M. Famelis, R. Salay, and M. Chechik, “Partial mod-
els: Towards modeling and reasoning with uncer-
tainty,” Proc. of ICSE, pp.573–583, 2012.

[17] 深町拓也，鵜林尚靖，細合晋太郎，亀井靖高，“不確
かさを包容する Javaプログラミング環境，”情報処
理学会研究報告，vol.2015-SE-187，no.21，pp.1–8，
2015．

[18] N. Esfahani, K. Razavi, and S. Malek, “Dealing with
uncertainty in early software architecture,” Proc. of
FSE, pp.1–4, 2012.

[19] 村岡北斗，村本大起，鵜林尚靖，亀井靖高，佐藤亮介，
“Git開発履歴情報に基づく不確かさの可視化，”情報
処理学会研究報告，vol.2017-SE-196，no.29，pp.1–
8，2017．

ソフトウェア・シンポジウム 2022 in 盛岡

74 SEA



建築設備自動制御のソフトウェアへの問題フレーム適用について

井口日文　中谷多哉子
放送大学教養学部教養学科情報コース
1520810114@campus.ouj.ac.jp

要旨

近年，建築物の冷房用冷熱源設備の自動制御設備（以
下、自動制御設備）で利用が増えている Programmable

Logic Controller(以下、PLC）のソフトウェアを開発す
る際、ソフトウェアの機能を記述する手法は，建築設備
設計者に任されている。従来，案件ごとの制御の内容が
大きく違わなかったことや，ソフトウェアの定義が必要
ない制御で済んでいたため，ソフトウェアの機能定義の
要領が確立されておらず，機能の記述をコメントで済ま
せる設計者も多い．その結果，PLCソフトウェアのテス
トや改修の際，ソフトウェアに建築設備設計者の設計意
図が反映されていることを確認することが困難になって
いる．自動制御設備に期待される機能は高度化，多様化
しており，ソフトウェアの機能が複雑になってきている．
ソフトウェアの機能を分析し，定義をする手法が必要で
あると考えられる．
本研究では，PLCの機能を構造化する手順として，問
題フレーム（Problem Frame)を導入することで，ソフト
ウェア機能記述の構造化を試みた．また，作成した問題
フレームが建築設備の実務者に理解されるものであるこ
とをインタビューで確認した．

1. はじめに

近年，自動制御設備に PLCが導入されるようになって
いる．PLCの機能はソフトウェアで実装されており、そ
の機能を定義するためには、ソフトウェア設計図書を作
成する必要がある．しかし，ソフトウェアの設計を専門と
する技術者が設計図書を作成するのではなく、建築設備

の専門家がその責を担っている。そのため、ソフトウェ
アの機能を定義するにあたり，ハードウェアの機能と区
別することができず，コメント，箇条書きと若干の図表で
ソフトウェアの振る舞いを記述する方法がとられている。
従って，

• 機能の記述が体系的でなく、複雑な制御になった場
合、解釈の多義性や矛盾が生じる

• 設計図書の読み手によって、理解の内容が異なり、設
計図書の機能を果たさない

• ソフトウェアの開発と検証作業を再現可能なプロセ
スとして定義できない．

• ZEB（Zero Energy Building）など，エネルギーを
効率的に利用するための要求が高度化する一方，十
分な仕様記述ができない

などの課題が生じている．

問題フレームは，ソフトウェアが使われる環境の問題
とその問題を構成するドメインを定義し，現実世界とド
メインの構造と特徴を明らかにする枠組み（フレーム）
である [1]．現実世界とドメインの関係を構造化すること
で，マシンとドメインとの間の関係を関心事として明記
してマシンの要求仕様を定義する．
複雑な問題の場合は，段階的詳細化という作業を経て，

粒度の小さい問題を発見し，本稿では，問題フレームを自
動制御設備の要求仕様を定義するために適用する．
建築設備エンジニアが直観的に対応している現在の状

況を解決するためには，分析プロセスを変え，思考の成果
を表記するという二つの変革を遂行していかなければな
らない．我々の課題は，問題フレームによる表記が，建築
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設備エンジニアに理解されるか否かを評価することであ
る．本稿では，自動制御設備の仕様の記述に問題フレー
ムを導入し，建築設備エンジニアがこの技術を導入する
ときの効果と課題を明らかにする．
本稿では，これらの問題を解決するために，建築設備の
専門家が、現実世界とソフトウェアとの境界に着目して
ソフトウェアの要求仕様を定義することを試行した．こ
の手段として要求工学で開発された，問題フレームを適
用する．
本稿は，以下のように構成されている．次の２節では
本研究の関連研究を紹介し，３節で問題フレームを用い
た要求仕様の定義と建築設備技術者へのインタビュー結
果を示す．続く４節で考察を述べ最後の５節で本稿をま
とめる．

2 関連研究

2.1 自動制御設備の設計手順と設計図書構成

自動制御設備は，フィードバック制御とシーケンス制
御の組み合わせを中心に設計されている．複数台の機材
の台数制御などの少数の例外的な機能を除いて，センサ，
調節部，操作器などをインプット/アウトプットが 1対 1

になるように組み合わせて構成されている．制御設備が
ハードウェアで構成されているため，調節部，操作部，セ
ンサ部，制御対象を明確にし，対応する機材を適切に選定
することで，確実に動作する制御設備を構築することが
でき，その制約の中で設計されている．そのため、機能の
あいまいさ，矛盾は制御図やポイントリストを精査する
ことで回避することができる。表 1 に設計図書の構成を
示す．ソフトウェアの機能を記述する項目がない。
近年、制御の高機能化を図るために PLC が利用され
るようになっている．PLC の機能は PLC 内部のソフト
ウェアで定義される．これにより，台数制御，データの演
算・集計，制御出力，ネットワークとの接続など多様な機
能を一つのコントローラで実現できるようになった．そ
のため，設計図書に PLCソフトウェアの機能を記述する
ことが必要になってきた．しかし，表 1 に示す設計図書
には，記述する図面はなく，箇条書きやコメントとして補
足のような要領で記述されることが多い．さらに，IoTの
導入、制御対象設備の高機能化が進み，PLCソフトウェ

表 1. 自動制御設備設備の設計図書の構成

図面名称 説明
概要 建物の用途，建築設備の仕様，制御の目

的などの全体像を示す．　
制御図 発停制御，ループ制御などを示す．
ポイントリスト 起動，停止，監視，測定，演算，センシ

ングするポイントなどの全体を示す．
機器表 使用する制御機器を記述する．指示調節

計，リレー，タイマー，センサー，モー
ターダンパ，モーターバルブなど．

配線図 建物の中の機器配置，配線経路を示す．

アへの要求が複雑化していることに作図要領が追い付い
ていない．機能を明確に矛盾ない PLCソフトウェアの仕
様を記述する要領がもとめられている。

表 2. 自動制御の用語定義

用語 定義
調節部 センサーからの検出値と設定値の差か

ら、その差を小さくするよう操作部に信
号を出すドメイン．原則として１入力に
１出力の対応関係となっている．

操作部 調節部からの信号で動作する、制御対象
を操作する機材．電動弁，電動ダンパ，
ポンプインバータ，ヒートポンプなど．

センサ部 制御対象の状態（温度，流量など）を検
出する機材．

制御対象 制御される対象．本稿では，熱を運ぶ熱
媒．

PLC Programmable Logic Controller ．汎
用コントローラ．ソフトウェアで機能を
定義する．

2.2 自動制御設備 設計図書　機能表現の研究例

Edward L．Gotowski,P.E. が自動制御における自動
制御ソフトウェアの設計意図を記述するための要領と
して，設計図書とは別に Sequece of Operations[2] と呼
ばれるドキュメントの作成要領と構成を提案している．
Gotowskiの業績は以下のものであった。

• 自動制御設備の設計図書を利用する技術者は，プロ
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グラマ，コミッショニングエイジェント，運用者，将
来の運用者・エンジニアなど，専門分野が異なる多く
の専門家の集まりであることを定義した

• 専門分野の異なる専門家が共有する情報をまとめる
ため，「Overall System Descrption」を重視した

Overall System Description では，専門用語を利用せ
ずに，主要な制御対象機器とその機器が対象とする範囲
を記述することを推奨している．制御ロジック，変数，設
定値，制御ループなどを Overall System Description に
続いて，すべて記述することを主張している．記述の必
要性を宣言したが、具体的な記述要領は定義されていな
い。これらの内容を「システム全体の説明」としてまと
め，次に，実務に必要な動作の説明，定義に必要な変数の
定義，変数の範囲の定義，制御シーケンス，表示方法，機
器や機能の命名ルールなどを順次記載する．
我々は，近年の ICT技術の高度化に伴う課題に対応す

るため，PLCソフトウェア機能を構造化して記述する方
法が必要であると考えている．

2.3 組込み制御の要件定義について

SESSAMEは，「ハードウェア出身のマネージャーに分
かっておいてほしい 7つのこと」[3]において，組込みソ
フトウェア開発の課題をまとめている．その中で，生産
工程が未成熟であること，詳細を決めずに作ることが多
いことを課題として指摘している．我々は自動制御設備
の設計図書にソフトウェア開発の上流工程の知見を導入
することで，ソフトウェアの仕様を現実世界から求めら
れている事項として詳細化する手法を検討する．

2.4 MBSE(Model Based Software Engineer-

ing）との関係

MBSE(Model Based Software Engineering）を組込み
ソフトウェア開発の上流工程に導入する例が IPA(独立行
政法人情報処理推進機構）によって提案されている [4]．
モデルの表現には，SysML[5] が使われている。SysML

は，UML をシステムエンジニアリング向けに適用させ
たものである．検討対象を，着目点ごとにユースケース
図，ブロック定義図，要求図，シーケンス図など複数の観
点から作成した図で表現する方法を定義している。開発

プロセスを通じて標準的に使えるモデリング言語とした．
しかし，SysMLはモデリング言語であり，現実世界とソ
フトウェアの関係を直接検討する手法ではない．そこで，
本研究では制御ソフトウェアの機能を表現するためだけ
でなく，機能を検討する段階の手順を検討した。

3 問題フレームでの分析例と，実務者インタ
ビュー

3.1 分析対象の概要

本稿では，空気調和設備のうち，自動制御設備を備えた
冷熱源設備を対象として問題フレームの適用を検討する．
冷熱源設備は冷房に必要な冷熱を製造し，熱媒を循環し
て建物内に供給するシステムである．熱媒は水が使われ
ることが多い．

冷熱源設備を構成する機材である主な冷熱源機器を以
下に示す．原則として PLC からの指示で起動/停止/設
定変更などを行う．

• 冷熱を製造するヒートポンプ
• 熱媒に循環するエネルギーを与えるポンプ
• 配管
• 熱媒の流量を測定する流量計
• 熱媒の温度を測定する温度計
• 熱媒の圧力を測定する圧力計
• 熱媒の流れを切り替える電動弁

冷熱源設備は、これらの冷熱源機器で構成されているシ
ステムである．冷熱源設備は建物内各所に設置した空調
機と，配管により接続されており，熱媒は配管を介して冷
熱源設備と空調機の間を循環する．

3.2 分析対象のドメイン

本稿での検討対象のドメイン定義を表 3 に示す．ドメ
イン構成を図 1に示す．
図 1左手の冷熱源設備で，温度管理された熱媒 (往）は，
配管を介して建物内各所の空調機に供給され，建物の冷
房に利用される．冷房に利用されて温度が高くなった熱
媒 (復)は，冷熱源設備に戻り，冷熱源設備内のヒートポ
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図 1. 空気調和設備のドメイン構成

表 3. 検討対象のドメイン定義

ドメイン 定義
冷熱源設備　 冷房に必要な冷熱を製造し供給するシス

テム
マシン　 冷熱源設備の PLC．PLCソフトウェア

で機能を定義される
監視操作設備　 冷熱源設備を監視する設備

ンプにより熱を奪われ，冷熱源設備内で温度管理され，ポ
ンプにより加圧され、再び熱媒（往）として建物内各所
の空調機へ供給される．熱媒（往）と熱媒（復）の温度
差に流量を乗じた冷熱量が，冷房に使用された冷熱であ
る．配管には電動弁，温度計，圧力計，流量計が設置さ
れ，熱媒の流量を管理する．ヒートポンプは、熱媒 (復)

から奪った熱を大気に放出する．冷熱の製造に伴い発生
する排熱は，大気に放出される．
熱媒 (復）の温度や，必要な流量は，

• 建物への日射や外気温などの外乱要因
• 建物室内の人員や機材からの発熱
• 在室人員の変動に伴う換気量の変動

など，多様な要因で変動するため，冷熱源設備は変動に追

従することが求められる．また，用途によっては，無停止
を求めれらるため，さらに

• 冷熱源機器のメンテナンスや故障など起因の停止
• 電源設備の切り替えによる一時停止/自動再起動

などの要求を満足することが求められる．

今回対象となるマシンである PLCは冷熱源設備を構成
する一部であり，その機能は PLCのソフトウェアで定義
されている．

3.3 コンテキストダイアグラム

図 2 に，今回の検討対象である冷熱源設備のコンテキ
ストダイアグラムと，ドメイン間の共有現象を示す．

3.4 PLCソフトウェア機能分析と表現

図 3から図 6に，冷熱源設備の代表的な機能である，

• 　冷熱源設備発停（命令された振舞）
• 　負荷変動への追従（必要とされる振舞）
• 　監視操作設備への表示（情報表示のフレーム）
• 　熱量の演算（変換フレーム）
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図 2. 冷熱源設備のコンテキストダイアグラム

について作成した問題フレームを示す．
図 3に，冷熱源設備の発停に関する問題フレーム (命令

された振舞) を示す．オペレータ操作であり，「命令され
た振舞」を適用する．

図 3. 冷熱源設備の ON/OFF(命令された振舞)

図 4 に，負荷変動に対する冷熱源設備の追従動作に関
するの問題フレーム（必要とされる振舞）を示す．
図 5に，監視操作設備への情報表示に関する問題フレー

ム（情報表示）を示す．
図 6に，熱量の演算に関する問題フレーム（変換フレー

図 4. 負荷変動に対する冷熱源設備の追従動作に関
するの問題フレーム（必要とされる振舞）

図 5. 情報出力に関する問題フレーム（情報表示）
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ム）を示す．

図 6. 熱量の演算関する問題フレーム（変換フレー
ム）

3.5 建築設備技術者の可読性の確認

問題フレームやドメインはソフトウェア工学の知見で
あり、建築環境工学や機械工学の知見ではない。そのた
め、設計図書に記載しても読み取られない可能性がある．
日常業務で，従来の作図方法を使っている技術者に作成
したコンテキスト図，問題フレームを提示し，実務者の評
価を受けた．実務者は実務経験のある，担当業務が異な
る３人のインタビュイを選定した．

3.6 インタビュイの属性と内容

インタビュイの属性を表 4 に示す．自動制御設備の設
計，施工一定の業務経験を積んでいるインタビュイを選定
した．設計業務のうち，計画寄りで，自動制御設計/機械
設備設計/電気設備設計など広い業務範囲の技術者１，施
工寄りで自動制御設備に特化してのハードウェアやソフ
トウェアなどを業務範囲とする技術者３、その中間であ
る技術者２の，業務担当範囲がことなる３名を選定した．

各インタビュイへ，それぞれ２回インタビューを行っ
た．２回とも，同じ図を提示している．１回目は説明な
しで読み取り内容を報告させた．２回目は，説明を添え
てディスカッション形式で説明を実施し，気づいたこと，
評価ポイント，改善点などをヒアリングした．

表 4. インタービュイーの属性
　 技術者１ 技術者２ 技術者３
職種 設備設計者　 自動制御設備

設計者　
自動制御盤
/PLC ソフト
ウェア設計者

担当業務
範囲

建築・電気・機
械設計　

機械設備設計
　

自動制御設備
　

実務経験 　　８年 　　１５年 　　８年 　

各インタビュイへの提示した図は，図 2 のコンテキス
ト図１面と，図 3～図 6の問題フレーム４面である．
各インタビュイへのインタビュー手順を表 5に示す．

表 5. インタビューの手順
　試行 　説明 　インタビュー内容
１回目 なし　 ヒアリングにより読み取り内容を

説明させた．
２回目 あり　 ディスカッション形式で説明．気

づいたこと，評価ポイント，改善要
望などをヒアリングした．　

２回目のディスカッション内容と目的を表 6に示す．

表 6. インタビューの内容と目的
　　質疑 　　　　　　目的
説明なしで理
解できたか　

設計図書として利用できることを確認
する．

評価ポイント
　

現在設計図書が抱えている課題が改善
されていることを実感できるか否か確
認する．

汎用性　 他用途建物に適用可否を意見聴取す
る．外部妥当性の評価資料を取得する

3.7 インタビューの結果

インタビュー結果を表 7 に示す．ポイントリストで表
現した場合と比較して，

• 　要求と仕様の関係が，図で記述されているため，分
かりやすいこと．従来の作図方法では，要求を推定
しながら設計図書を読んでいたが，その必要がない
こと
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• 　ポイントリストで表現しようとしていたことに無
理があったことが分かったこと．

が報告されている．これらはフレームを使用した表現に
由来する効果であり，問題フレームを導入した結果であ
ると考えられる．このことから，問題フレームは，自動制
御設備の実務者に理解されうると判断できる．

4 考察

4.1 外部妥当性について

インタビューの中で，問題フレームを冷熱源設備以外
に適用できるかヒアリングを行い，全員から，冷熱源設
備制御だけではなく一般的な建築設備制御の分野でも使
えるという回答を得ており，外部妥当性があると判断さ
れる．

4.2 内部妥当性について

インタビュイは半年程度の期間，業務を通じ筆者と共
同作業を行っていた。従来の作図方法であれば記述に矛
盾やあいまいさが残ることは共通認識があり，解決策が
必要であるという問題意識を共有するバイアスが掛かっ
ていると考える必要がある．このため，今後さらに多く
のインタビュイの評価を受ける必要がある．

4.3 問題フレームが設計図書へ及ぼす効果

自動制御設備の高機能化に伴い，PLCが利用されるよ
うになっている．PLCはソフトウェアで機能を定義する
ため，設計図書に PLCソフトウェアの機能を記述する必
要がある．従来，PLCの機能はシーケンス図で記述され
てきたが、シーケンス図で記述できる内容よりさらに多
くの機能を PLCに期待するようになっている．又、自動
制御設備の設計者は，シーケンス図に習熟していないこ
とが多い問題も有る．現在は，ハードウェアで制御設備
を構成していた時代の作図方法を踏襲し発展させて対応
している．一例として，ポイントリストの例を 7に示す．
ポイントリストは，機能を表に記号で記述する作図方法
であり，記号で表示される各行の記述内容は，明快で記述
も容易である．機能が複雑化，高度化した場合，表現しき

れない機能は自然言語で追記する方法が採られる．また，
全体の機能を記述する概要は，リストに記載しきれない
ため，別図に自然言語やフロー図で記載する．その為，

• 　記述の重複，矛盾などが発生することがある．ま
た，実務経験者であっても設計図書の間違いの発見
が難しいこと

• 　要求が分析・明記されておらず，また要求とソフト
ウェアの仕様の関係が記載されていないため，ソフ
トウェアが要求に適合していることを確認する作業
が困難であること．また，要求変更が発生した場合
の対応が難しいこと

• 　要求が複雑になった場合，要求の分析，記述が難し
くなること．曖昧な記述になる可能性があること

などの課題がある．この結果，現場では「設計は正」とい
う前提のもと，施工者チェックが働かない課題があった．

問題フレームは複雑な現実世界の要求を分析・分割し，
記述する手法である．設計図書に記述したい複雑な要求
を，小さな要求に分割し，フレームで記述する．その為，

• 　要求とソフトウェアの仕様の関係をフレームで明
示できる

• 　視点を制限することで設計者の個人差が現れにく
くなり，設計図書としての品質が均質化する効果が
期待できる

などの特徴がある．
これらの問題フレームの特徴により，

• 　要求ごとに一葉ずつ問題フレームが記述されるた
め，記述の重複，矛盾などを回避することができる
こと

• 　ソフトウェアが要求に適合していることの確認が
容易になる．要求変更が発生した場合の対応が容易
になること

• 　複雑な要求を設計段階で合理的に分割し，記述で
きるようになることで，曖昧さを回避できること

• 　設計者ごとの設計図書品質のばらつきが少なくな
ること

などの効果が期待できる．今後，自動制御設備への要求
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表 7. インタビュイの回答
　インタビュイ 技術者１回答 技術者２回答 技術者３回答
　説明なしでの理解 ・理解できた ・理解できた ・理解できた　
　評価ポイント　　　
　

・冷熱源設備制御の全体と部分
の関係を理解できる．

・見積段階では，時間に限りが
あり，ポイントリストのみで
表現している．関係はその中
でコメントや記号で表現しよ
うとしているが，それが無理
表現できない関係が一目でわ
かった．

・見積段階では，ポイントリ
ストのみで表現している．関
係はその中でコメントや記号
で表現しようとしているが，
それが無理なことが一目でわ
かった．

・機能と関係が直接記載されて
いる．従来は，関係を読み取
るために，配線図と箇条書き
と注釈から読み取った結果か
ら関係やそれぞれの役割を読
み取る必要があったが，作図
上の問題が改善されている．

・部分と部分の関係が若手に伝
承が難しい経験値と考えてい
たが，わかりやすく図示され
ている．

・読み手の経験値や技術的な背
景を期待しないで話ができる
ため，使いやすい．

・作図すべき図面が増える．作
業時間が取れないので，作図時
期を考慮する必要がある．

・作図すべき図面が増える．作
業時間が取れないので，作図時
期を考慮する必要がある．

・読み手の経験値や技術的な背
景を期待しないで話ができる
ため，使いやすい．

　汎用性 ・冷熱源設備制御設備以外の制
御設備にも適用できる．

・冷熱源設備制御設備以外の制
御設備にも適用できる．

・冷熱源設備設備以外の制御設
備にも適用できる．　　

がさらに高度化，複雑化することが見込まれるが，ソフト
ウェア技術者，建築設備技術者双方にわかりやすい表現
が可能になることが期待できる．

4.4 設計図書へのドメインの導入について

問題フレームを導入するにあたり，ドメインを定義す
る必要がある．しかし，建築設備の分野にはソフトウェ
ア工学の知見が導入されていないこともありドメインを
定義する習慣がない．

建築設備の文弥では，冷熱源設備（主に屋外に設置），
空調機（主に室内に設置），配管・ダクト，制御（含監視
操作設備）という４区分に分けて設計・検討することが一
般的である．これは，

• 　建物の屋外と屋内にそれぞれ機械を設置し配管で
接続し，熱媒を循環して冷暖房を行うという建築的
な要因

• 　建築計画とは直接関係しない自動制御設備

の特性に由来していると考えられる．本研究を進めるに
あたり，建築設備技術者にとっての馴染みやすさを考慮
し，当初はこの区分をドメインと見做してコンテキスト
ダイヤグラムと問題フレームを作成しようとした．その
結果，

• 　 PLCソフトウェアから現実世界を見た場合に，粒
度が違うドメインになっていること

• 　オペレータのドメインが想定されていないこと

などの不都合が生じた．
本稿では，図 1のように，冷熱源設備，配管・ダクト，
制御 (含監視操作設備）を一つの例熱源設備として検討対
象範囲を決定した．冷熱源設備の中で，マシン，監視操作
設備（MO), 冷熱源設備 (CH）をドメインで分けるよう
にした．
問題フレームを導入するにあたり，設計者は記述した

い要求に対し，検討範囲を設定し，その中で適切にドメイ
ンを定義する必要がある．建築設備技術者はハードウェ
アから考える習慣がついているため，習熟に課題がある
ことが考えられる．
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図 7. ポイントリストのサンプル

4.5 冷熱源設備へ要求の種類と問題フレーム

本稿では，冷熱源設備の要求として，４例作成した．そ
のほかの冷熱源設備への主な要求として，冷熱源設備へ
の要求例と、適用する問題フレームの種類を表 8 に例示
する．

5 まとめ

近年，建築設備の自動制御に PLCが利用されるように
なり，PLCの機能を定義するソフトウェア機能を設計図
書に記述する必要が生じている．しかしソフトウェアの
機能は，ハードウェアの機能と区別されずに，コメント，
箇条書きと若干の図表で記述する方法がとられている．
制御システムに組み込む PLCのソフトウェアに関わる

要求を分析し，構造化することで，相互に作用しあう副問
題の集まりとして問題を構造化することができ，考慮す

表 8. 冷熱源設備への要求例と、適用問題フレーム

問題フレーム 要求
命令された振る
舞い

冷熱源設備起動（システムの起動/停止）

必要とされる振
舞

熱媒（往）温度一定制御

　 要求熱媒の増減に対する供給量一定制御
　 冷熱製造量に対する冷熱源消費電力の最

小化
情報表示 冷熱源設備を構成する機材の稼働状況
　 各センサーの読み値表示．
　 トレンドグラフの作成．
　 運転データの統計値の表示．
変換 各種フィードバック制御．
　 需要予測，運転予測．
単純な仕掛品 該当なし．
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べき事項が明らかになり，段階的詳細化の手順が明らか
になると考えられる．
本稿ではソフトウェア工学の知見である問題フレーム
を，自動制御設備の問題構造化に適用し，ドメインを適
切に設定することで，制御構造を明示できることをを確
認した．また，作成した問題フレームを実務者に提示し，
設計意図が共有できることを確認した。考察として，設
計図書の一部として，設計者が問題フレームを作成する
場合の課題を考察した．
インタビューの結果，設計意図の伝達に有効であるこ
と，ケーススタディ以外の設備にも適用可能と考えられ
ることが確認された．今後，実務に適用していくにあた
り，より専門分野が異なる多くのインタビュイへのリア
リングによる評価と，他設備への適用にむけた検討が必
要である．
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要旨 

業務改革や新サービス開発，そして，IT システムの新
規開発およびシステム刷新プロジェクトのコスト超過や有

用性実現の失敗を解決するために，業務プロセス設計

主導によるシステム要件定義の取り組みを行なっている

[1]．しかし，業務プロセス設計はユーザ企業の参画含め，
現状の業務プロセスを分析し，改善のための業務プロセ

スを再設計するといった一連の過程を踏む必要があり，

期間とコストがかかることが実施を困難にする要因のひと

つであった． 
業務での活用思想が明確な COTS（Commercial 

Off-The-Shelf）製品を適用するプロジェクトでは，業務プ
ロセス設計フェーズに GSN（Goal Structuring Notation）
[2]を適用することによって，現状プロセスのモデル化と分
析の過程を踏まずに，あるべき業務プロセスをトップダウ

ンに設計することができ，さらに，実働，期間共に大幅な

短縮を実現することができた． 

1. はじめに 

一般的な上流工程のアプローチは，ユーザからの要

求を受け取り，受け取った要求をシステム要件として解釈

して定義し，ユーザとの合意を得るところがプロジェクトの

開始地点となっている．しかし，今でもなお，約半数近く

の IT システムの導入や刷新プロジェクトが失敗に終わっ
ている．さらにその主要な要因に関しても，要件定義をは

じめとする上流工程の不備にあることが原因としてあげら

れている．この状況はソフトウェア工学がはじまって以来

続いている[3]．このような上流工程での問題に対して筆
者は，「逆Vモデル」と呼んでいる業務プロセス設計主導
での上流工程アプローチを行なっている[1][4]． 

1.1. 業務プロセス設計のための逆 Vモデル 

逆Vモデルとは，図 １に示すように，開発のVモデル
を逆さまにした形のプロセスであることから命名したもの

である．逆 V モデルは，業務プロセスの分析と設計が行

われる「業務レベル」を中心に，目標とする経営ゴールが

定義される「経営レベル」，業務を支援する ITシステムに
対する要求仕様が定義される「要求仕様レベル」の 3 層
を定義している． 
業務レベルでは，経営目標達成を阻害している業務

プロセスの問題を特定するために，現状の業務（As-is 業
務）プロセスをモデル化して問題の発生原因の分析を行

う．そして特定した原因分析をもとに，あるべき業務

（To-be業務）の設計を行う． 
 

1.2. 逆 Vモデル実行上の課題 

筆者は，日立製作所との協業で，様々なプロジェクト

に対して逆 V モデルを適用し，実績を積み上げてきた．
しかし一方で，逆 V モデルに従って業務プロセスの分析
と設計を行う場合，前半のAs-is業務プロセスのモデル化
と分析に約 1.5 ヶ月，To-be業務プロセス設計に約 1.5 ヶ
月の期間が平均して必要となる． 
さらに，業務プロセスの分析と設計を行うためには，ユ

ーザ企業から複数名の参加者を頼まなければならない．

参画を頼むユーザ企業側の人員は，対象業務に精通し

ている必要があり，また，設計した業務を現場に実装する

フェーズでは，業務改革の推進的な役割も担う人員であ

る必要があるため，ユーザ企業で中心的な役割を担って

いる社員である場合が多く，そのような人員の工数を確

保することが難しい場合も多い． 

図 １ 逆 Vモデル 

経営目標

As-is
業務プロセス

To-be
業務プロセス

As-is
IT システム仕様

To-be
IT システム仕様

経営レベル

業務改善へ

IT システム開発へ

業務レベル

要求仕様レベル
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ユーザ企業側に業務マニュアルなどがある場合は，そ

れらをもとに現状のプロセスを記述することによって As-is
業務のモデル化の期間を短縮することもできる．しかし，

業務マニュアルが実際の業務を十分に反映していない

場合も多く，正確な As-is 業務をモデル化することができ
ないこともある．業務の問題分析をするためには，精度の

高い As-is 業務プロセスモデルが無いと，問題を発生さ
せている原因の特定が難しくなってしまう．正しく問題を

特定することができないと，To-be 業務プロセス自体の設
計品質も低くなってしまう． 
逆 V モデルに従った上流工程では，業務プロセスの

改善と，改善設計された業務プロセスからそれを支援す

る ITシステムの要件を導出することができるため，改善さ
れた業務プロセスの定義と，それを支援する IT システム
の仕様とのトレーサビリティーを確保することができる．そ

の一方で，上流工程に期間とコストがかかることが問題で

あった． 
そのような中，Salesforce 社の SFA （Sales Force 

Automation）という営業支援ツールの導入プロジェクト支
援の依頼があった．しかし短期間で結論を出さなければ

ならないという制約があり，逆 V モデルの適用が難しいと
判断した．代替のアプローチ方法を検討する中で，業務

プロセス基本設計へ GSN を適用することによって，プロ
セス設計を効率よく進められるのではないかという仮説レ

ベルで検討を進めていた方法を適用することとなった． 

2. 業務プロセス設計への GSN適用の検討 

欧州では近年，システムの安全性を確保する責任が

開発者や運営者に移行している．そのような中，開発す

るシステムが，要求される安全レベルを達成していること

の根拠のある論拠を構築し提示することが求められてい

る[2]．GSN は，そのようなシステムの安全性論証などで
用いられる記法である． 

2.1. GSNの記法 

GSN の一般的な記法を図 ２に示す．GSN では，シス
テムが達成すべきゴールと，ゴール達成を実現するため

の方法や考えかたを構造的に可視化するための記法が

定義されている．GSN のトップレベルには，システムが達
成すべきゴールが定義される．ゴールの下に，達成すべ

きゴールを実現するために検討された方針が戦略として

記述される．戦略には，戦略が達成されるための前提条

件が紐つく．そして，戦略を実現するための方略がサブ

ゴールとして戦略の下に展開される．それぞれのサブゴ

ールには，それが実現されていることを示す証拠が接続

される． 
システムの安全性を担保するためには，与えられた前

提条件のもとで，さまざまな方法（戦略）を考えることがで

きる．前提条件を満足しているのであれば，どの戦略が

正しいということではない．GSNを用いてゴールを達成す
るための戦略を定義し，戦略を実現するための内容が戦

略実現に対して十分であれば，末端のノードである証拠

を上げることによって，遡求的にゴールが達成できること

を保証することができるという論法である． 
 

2.2. PRePモデルへの GSN適用の検討 

逆 Vモデルでは，業務レベルの設計方法として PReP
（プレップ）モデルを用いている．PReP モデルは，業務プ
ロセスを，「成果物」と呼んでいる概念実体の関係で構造

的に記述するプロセス記述手法である[4] [5]． 
設計には，その前提条件と，検討された方略がある．

多くの場合，設計された結果は提示されるが，その裏で

検討された戦略が明示的に記述されることは少ない．さ

らに，戦略検討の前提条件が整理されて記述されること

も少ない． 
PRePモデルを用いて逆Vモデルの右側である，業務

プロセスの設計を行う際にも，実現のための戦略があり，

その前提となっている条件がある．現時点での PReP モ

ゴール
達成すべき内容

サブゴール
検討方針に従って分解し
た内容

戦略
検討方針

サブゴール
検討方針に従って分解し
た内容

前提
検討方針の前提

証拠

図 ２ GSN COMMUNITY STANDARD VERSION 1に基づ
く GSNの代表的な記法 
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デルは，設計の結果のみが記述される仕様であるため，

検討された戦略やその前提条件を整理する記法は組み

込まれていない．GSN は，PReP モデルを記述するツー
ル開発の検討の中で To-be 設計をする際に適用が検討
されていた． 

2.3. 類似手法と本アプローチとの違い 

ゴールとゴールを達成するための戦略とその達成方

法を構造的に分析・展開する類似のアプローチとして，

ゴール指向のソフトウェアメトリクス手法である GQM
（Goal-Question-Metric）[6]に組織戦略の観点を加えた
GQM+Strategiesの研究がある[7]． 

GQM+Strategiesの研究では，例えば早稲田大学ゴー
ル指向経営研究会は，組織目標と戦略の整合化への適

用を目的としている[8]．この研究は，バランスト・スコアカ
ード（Balanced Scorecard）[9] などと同様な目的を持つも
のであると考えられる．すなわち，企業の経営目標と，そ

こから展開される組織戦略とを整理し，さらに財務指標な

どの メ ト リクスとの整合性を管理する方法として

GQM+Strategies の応用を研究しており，組織目標管理
が主要な関心事となっていると理解される[10]．一方で，
PReP モデルでは，業務プロセスと組織とは直行するもの
であるとしている．組織は企業内のリソースを管理するた

めの手段であり，企業価値を生み出すものはあくまでも

業務プロセスであると考えている[4]．  
また，高井らは，経営目標からシステム要件をつなぐ

方法として，GQM+Strategies の適用研究を報告している
[11]．高井らのアプローチは，GQM+Strategies を用いて
経営目標から構造化された戦略と戦略達成のためのサ

ブゴール構造をシステムエンジニアに引き渡す．システム

エンジニアはそこからユースケースなどを用いてサブゴ

ールを実現するためのシステム要件を展開して SysML
のアクティビティ図などに展開する．一方で PReP モデル
は，高井らのアプローチであるGQM+Strategiesを用いた
ビジネス分析とシステム要件定義の間を接続する方法で

あると考えることができ，概念実体による構造観点で業務

プロセスをモデル化することによって，設計した業務プロ

セスとシステム要件とのトレーサビリティーを確保している

[4] [5]． 

3. COTS活用とその失敗 

防衛産業や航空宇宙産業などでは，そこで利用され

るソフトウェアの品質が人命に直結するため，非常に高

い品質が求められる．一方で，高い品質が要求されるソ

フトウェアを毎回開発するとなるとコストが高くなってしまう．

そこで，十分な品質や機能が確認されている市販の既製

品，すなわち COTS を活用することで開発期間の短縮や
コスト削減を行うことが研究された．民生分野においても

同様に，システム開発の一部，もしくは全体に市販製品

を採用することを COTS と呼んでいる． 
近年では，クラウド上にアプリケーションや API を配備

することによって，ユーザー企業がすぐに COTS を利用
することができるサービスである SaaS（Software as a 
Service）も主流となっている．Salesforce 社の SFA もその
ような COTS のひとつである．特に，営業業務領域での
Salesforce 社の製品はデファクト的な存在であり，多くの
企業が導入を試みている． 

3.1. 失敗率の多い COTSプロジェクト 

システム導入や刷新プロジェクトの約半数の 47.2％が
失敗に終わっているという日経コンピュータの調査報告

[3]では，最も失敗しやすいシステム導入プロジェクトの報
告もある．成功率が最も低かったプロジェクトは CRM
（Customer Relationship Management）と SFAで，その成
功率は 43.7%であった．まさに，導入プロジェクトの 6 割
近くが失敗に終わっている． 
業務で用いられる COTS 製品の中でも，例えば会計

関係のツールは，会計業務自体が標準化されているた

め，仕様も固定化しやすい．一方で，顧客管理や営業業

務は，その業務プロセスが標準化されておらず，人に依

存している部分が多い．また，企業の文化などによって，

活動方法などもさまざまであったりする．そのため，仕様

変更が相次いだり，COTS に収まらない部分の追加開発
が多くなったりしてしまい，最終的に，COTS 利用の目的
である開発期間短縮やコスト削減が実現できない結果と

なってしまうと考えられる． 

3.2. COTSプロジェクト失敗の要因 

このような COTSプロジェクトの失敗要因と原因構造を
営業支援ツールの導入を例に考察する．COTS 製品導
入プロジェクトを見ると，開発者としては，導入する COTS
製品の仕様を確定したいと考える．検討した仕様を営業

部門に説明するために，COTS 製品がどのように動作す
るか，もしくは，製品をどのように使うのかを説明する資料

が作られる．例えば，「名刺情報を取得する」や「取引先

を登録する」といった操作が記述された資料が作成され

る．これらの記述は，一見，業務プロセスを記述している

ように思えるが，実際には，システム開発者が検討してい
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るシステムの仕様を記述したものである． 
IT システムは，業務を支援するための手段である．そ

のため，まず業務プロセスを定義し，定義された業務プロ

セスのどの部分をどのように支援するかといった観点でシ

ステムの仕様が定義されるべきである．前述の逆 V モデ
ルは，このような業務レベル設計を中心にして，IT システ
ムの仕様を定義するための方法を示すものである． 
しかし，図 ３に示すように，COTS 製品が適用される

先の営業活動の業務プロセスが定義されていない状態

で COTS の仕様を定義しようとすると，仕様が見えてくる
過程で，見えてきた仕様に対する要求が変動したり，「そ

れだったら，このようなことができる機能も欲しい」といった

機能追加が要求されたりする． 
 

4. 人依存の業務プロセスに COTS を適用する
には 

日本の場合，営業活動が人に依存している部分が非

常に多いと想定される．実際に，依頼のあった Salesforce 
SFA の導入プロジェクトでも，人依存の営業活動からの
脱却が経営目標となっていた． 
プロセスが人依存の状態は，ソフトウェア開発組織の

能力成熟度モデルでは，レベル 1 と診断される状態であ

る．営業活動は場当たり的であり，活動がうまく進む場合

もあるが，成功は個人の能力に大きく依存してしまう．ま

た，管理層からは，進捗の見通しが立たないといった状

態である． 
逆Vモデルに則って，現状のプロセスを定義しようとし

た場合，人に大きく依存した組織では，営業ごとに異なる

様々な活動から，統一的，もしくは標準的な活動をモデ

ル化する必要があり，時間とコストが非常にかかると予想

される．このような人依存の組織に対して As-is の分析か
らはじめる逆 V モデルはコスト的に見合わないのではな
いかと考えられる．しかし，それ以上にCOTS製品を導入
する場合に問題となる点がある． 

4.1. 逆 Vモデルに準じても失敗してしまう可能性 

COTS 製品はその設計背景に，特定の業務の進めか

たや，想定されている利用方法があると考えられる．その

ため，COTS 製品の導入が目的化された場合，業務プロ
セスの改善が先行せずに，導入した COTS 製品に仕事
の仕方を合わせるといった逆転が起こりがちである． 
また，COTS 製品の中には，導入先からの様々な要求

を受け入れて，当初考えられていた以上の機能が盛り込

まれていくものもある．その結果，機能が総花的になって

しまい，業務での利活用方法が複雑になったり，曖昧化

してしまったりする製品もある． 
一方で，しっかりとした業務設計思想に基づいて設計

されたCOTS製品では，スコープとして想定している業務
での活用方法も明確である．ところが，その活用方法を

十分に考慮せずにTo-be業務プロセスを設計してしまうと，
図 ４に示すように COTS 製品の仕様の背景にある業務

プロセスとの差異が潜在してしまう．その結果，設計した

To-be 業務プロセスから導出されたシステム要件と，
COTS製品仕様との不整合が生じてしまう可能性がある． 

 
 
 

図 ３ COTS導入失敗要因．COTS製品を適用する先の営業
活動の業務プロセスが定義されていない状態でCOTSを適用
すると，機能追加や仕様変更が発生してしまう． 

営業活動

COTS仕様

COTS仕様

仕様変更

機能追加
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4.2. COTS製品仕様の背景にある思想を取り込む 

Salesforce SFA は，米国でのインサイドセールスや営

業の考えかたが背景にある製品である．その考えかたは

「ザ・モデル」として書籍化されている[12]． 
日本での営業活動が未だに人依存であるのに対して，

米国では，顧客が地理的に離れたところに散在している

という問題から，効率の良い営業プロセスが検討，設計さ

れてきた．Salesforce SFAを使用するということは，この設
計された営業プロセスを取り入れるということでもある．製

品仕様の背景にある長年検討され，設計された業務プロ

セスを取り入れることによって，自社の業務プロセス自体

を加速的に改善することも期待できる． 
しかし一方で，多くの COTS製品は，製品仕様の背景

にある業務プロセスが，導入先の業務プロセスのどの部

分にどのように組み込むべきかかが明確に定義されてい

ない場合がある．Salesforce SFAの場合も，手元にあるの

は「ザ・モデル」という書籍だけであった，そこから To-be
業務プロセスを一足飛びに導き出すことは難しいように

思えた．そこで，その中間段階として，「ザ・モデル」を参

照して，今回の顧客の経営的問題を解決するための業

務プロセスの基本設計にあたるものを記述してはどうかと

考え，以前検討をしていた GSNの適用を試行した． 
 

5. COTS導入プロジェクトでの GSNの適用 

COTS 製品の導入は，それが目的ではない．あくまで
も経営ゴール実現が目的であり，COTS はそのための手
段である．一方で，COTS 製品は，その設計思想として，
経営レベルのゴールが定義されているはずである．そし

て定義されたゴールを実現するための業務プロセス，そ

して業務プロセスを支援するために，その製品の仕様が

決定されているはずである．しかし，COTS製品の仕様の
背景にある経営ゴールが，自社の経営ゴールと完全に一

致するとは限らない．COTS 製品を経営ゴール達成のた
めの手段として取り入れるならば，COTS製品に想定され
ているゴールを評価して，自社に組み込む部分を検討し，

そして選定する必要がある． 
COTS導入プロジェクトにおけるゴール選定から，業務

設計，そして仕様定義までの考えかたと GSN 適用の基
本的なアプローチを図 ５に示す．まず，COTS が想定す
るゴールから自社の経営ゴールに組み込む部分を選定

する．これに，GSNのゴール定義記述を用いる．次に，ゴ
ールを実現するための戦略を COTS 仕様の背景から定

義する．これに，GSNの戦略と戦略の前提条件記述を用
いる．さらに，戦略を達成するための方法をサブゴール

に展開する．展開したサブゴール構造が業務プロセスの

基本設計となる．この基本設計をもとに，PReP モデルに
よって業務プロセスの詳細設計を行う．PReP モデルでは，
設計した業務プロセス上で，それを実行するためのシス

テムを計画し，システムの要件を定義する．これによって，

ゴールからトレーサビリティーの取れたシステム要件まで

を構造的に導出することができる[4]． 
 

図 ４ To-be業務プロセスと COTS仕様と COTS仕様の背景に
ある業務プロセスの整合性の問題 

図 ５ COTS導入と GSNによる業務プロセス設計の流れ 

COTS仕様
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にある

業務プロセス
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COTSゴール

COTS適用
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自社の経営ゴールに組み込む部分を選定する
→ GSNのゴール定義

選定したゴールを実現することのできる
COTS仕様の背景にある業務プロセスを定義する
→ GSNの戦略定義とサブプロセス定義
　→ GSNを基本設計として，PRePモデルで詳細化する

PRePモデルによって設計した業務プロセスから
システム要件を定義する

COTS設計思想 経営ゴール
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6. Salesforce SFAでの GSN適用の実際 

前項の図 ５に示した流れに沿って GSN を適用して，
To-be 業務プロセスの基本設計を行なった．基本設計の
ための入力としては，Salesforce SFAの背景となっている

書籍「ザ・モデル」を参照した．基本設計の結果を図 ６に

示す．GSNによる業務基本設計の実例を、順を追って説

明する． 

6.1. ゴールの設定 

組織への Salesforce SFA 導入のゴールとしては，「営
業リソースが効率的に活用されている」と設定した．このよ

うなゴールを設定した理由としては，「ザ・モデル」で解説

されている営業プロセスの背景に，役割の明確な定義と

機能分割による効率的な営業活動が目的であることを読

み取ったためである．また，営業活動では，重要な資源

は人であり，人という限られたリソースが効率的に活用さ

れている状態は，経営視点から考える営業活動のゴール

として十分性があると考えたからである． 

6.2. 戦略の検討 

このように定義したゴールを達成するための戦略はい

ろいろ考えられるが，今回は「営業戦術を外材化し利用

する」と定義した．人依存の状態では，効率的に営業活

動を行なっている人と，そうでない人がいる．効率的に営

業活動を行なっている人の知見を外材化して組織として

再利用することができれば，全体としてのリソース効率が

上がると考えたからである． 
今回のプロジェクトのヒアリング時にも，組織課題として，

人依存の状態からの脱却が挙げられていた．ベストプラ

クティスとしての知見を組織として再利用できる状態にす

ることによって，特定の人の能力に依存する状態から，組

織として管理された状態にレベルを上げることができると

考えられる． 

図 ６ Salesforce SFA適用の業務基本設計として GSNを利用した例 

営業リソースが効率的
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定義された営業戦術が
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戦略と戦術の評価用に
フォーキャストが集計
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GSN での戦略定義では，定義した戦略の前提条件の
定義が重要である．どのような状態であれば，営業戦術

を外材化し利用できるかが今回の前提条件となる． 
一般的にも，知見を外在化するには「何を知見として

外材化すべきか」の定義が重要である．能力のある人が，

自分がなぜそれをうまくやっているかを適切に言語化で

きるとは限らない．うまく行なっている行為を構成する独

立した要素を言葉として定義すること自体が，技術として

重要な部分である． 
これに対しても「ザ・モデル」の中で，例えば「（営業）

パイプライン」といったような営業活動を管理するための

言葉が要所要所で説明されていた．それらの考えかたを

整理して，営業フェーズごとに必要となる活動と管理を定

義する言葉を整理した．整理と構造化には，図 ７に示す

ように，マインドマップを使用した． 
 

6.3. サブゴールの定義 

基本設計の最後に，定義した戦略を実現するための

サブゴールを設計した．サブゴールの設計は，あくまでも

設計行為であり，正解はないものである．ただし，ここでも

「ザ・モデル」の中で記述されている営業やインサイドセ

ールスといった活度の記述から，戦略の実現に関連しそ

うな活動を抜き出して組み立てた． 

6.4. サブゴールへの業務の紐付け 

定義したサブゴールは，例えば「営業進捗に照らして戦

術を策定し進捗に照らして見直す」，「営業進捗を報告

する」といったように，それぞれがひとまとまりの活動であ

る．業務プロセスをモデル化するための考えかたをまとめ

たPRePモデルでは，経営ゴール達成のリスクを管理する
ためのひとまとまりの活動を一つの業務として定義してい

る[4]．GSN で定義したサブゴールも，検討された戦略を
実行するひとまとまりの活動であり，PReP モデルで定義
する一つの業務に対応すると考えることができる．この部

分は，GSNとPRePモデルとをシームレスに繋げる上で重

要な点である．そこで，サブゴールの下に，それぞれひと

つずつの業務を紐付けた． 
さらに，各業務から出力される主要な成果物を定義し，

定義した成果物と各業務との入出力関係から，基本とな

る業務間の構造を定義した．業務とそこから出力される

主な成果物（ひとつとは限らない）によって業務の基本関

係を記述することを，PReP モデルでは業務鳥瞰図の作

成と呼んでいる．対象スコープに含まれる業務とそれらの

関係を俯瞰するという意味である．ここまでの段階で，

GSNを使ってゴールの定義からPRePモデルの鳥瞰図ま

でを展開することができた． 

6.5. To-be基本業務プロセスの構文設計 

GSNを用いた業務基本設計は，業務の静的な関係構

造のモデルである．設計では，構造的モデルに加えて構

文的なモデル（時間軸での関係）も必要である．そこで，

それぞれの業務に登場すると考えられるアクターと，各業

務プロセスの構文的な関係を図 ８のように定義した．図 
６で定義した「営業戦術策定」は週次で駆動するとした．

商談後の「営業進捗報告」は日次で行い，その結果が

「フォーキャスト集計」される．集計された結果をもとに営

業戦術が「営業戦術策定」の中で週次で見直される．月

次で集計されたフォーキャストをもとに，営業目標に対す

る進捗が評価され，全体の戦略を見直すための「営業戦

略評価」が会議体として開催される．このような定義はあく

までもひとつの設計であり，様々なバリエーションが考え

られる．ここで設計した基本プロセスが妥当であるかは，

導入先の組織の判断に委ねられる． 
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図 ７ マインドマップを使った営業活動フェーズごとに使用する
概念の整理（部分） 
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6.6. To-beプロセスの詳細設計 

PRePモデルの鳥瞰図と基本的な構文設計ができあが

れば，定義した業務ごとに詳細設計を行うことができる．

鳥瞰図では，それぞれの業務への入出力が定義されて

いるので，それらを手がかりに，それぞれの業務プロセス

を設計することができる．図 ９は GSN で定義した業務プ
ロセスを PReP モデルで設計した例である．PReP モデル
では，設計した業務プロセス上でシステム要件を定義す

るが，COTS 製品適用の場合は，COTS 製品で提供され

ている機能をPRePモデルの業務プロセス上にマッピング

することによって，COTS 製品でカバーできる範囲，あた

らに開発が必要な部分などを特定し定義することができ

る． 
 

7. 基本設計までにかかった時間・期間の比較 

逆 V モデルと GSN それぞれに対して，業務プロセス
のTo-be設計までにかかった期間と実働工数を表 1に比

較する．逆 V モデルでの時間及び期間は，今回の SFA
導入ケースと同規模の業務を想定した場合の経験からの

見積もり値である．また，期間はその長さを比較するため，

休日も含めた週 7日で計算した． 
逆 V モデルでは，ユーザ企業からの参加が必要であ

るため，分析や設計のためのワークショップを毎日開催

することは難しいため，実質的に週に1回の開催サイクル

で進める場合が多い．そのため，期間としては長くかかっ

てしまう． 
今回のGSNを適用した設計にかかった期間としては，

ヒアリングに 1日，「ザ・モデル」から Salesforce SFAの背

景にある設計思想の把握から基本設計までが 2日．基本
設計から PReP モデルによる業務プロセス詳細設計まで

が 1日（実働は 3時間）であった． 
 

表 1 To-be業務プロセス設計までの時間および期間比較 

方法 実働（日） 期間（日） 
逆 Vモデル 16 56 
GSN 4 4 
（GSN/逆 Vモデル）% 25 7 

 

8. まとめ 

今回の結果を見ると，設計思想が読み取れる COTS
製品の場合は，GSNを利用して，その思想からトップダウ
ンに To-be 業務プロセス設計を進めることによって，時間
を大幅に短縮できる可能性があることがわかった．さらに

は，ユーザ企業からの参加者の時間拘束を行わずに，

To-be業務の設計までを進めることができるため，コスト的
にも大きな期待が持てる． 
一方で，逆 V モデルの場合は，ユーザ企業からの参

加者との協働によって現状の分析から設計までを進める．

そのため，To-be 設計が終わったと同時に，ユーザ企業
側の主要メンバーの共通理解の獲得と合意形成も完了

する．GSN を使ったトップダウン設計では，To-be 設計ま
でが数日で済んだとしても，その結果を提示し，理解と合

意を形成する工数と，その段階で差し戻しに合うリスクを

考えると，1 回の設計ライフサイクルの単純な比較をする

のは危険であるとも考えられる． 
COTS製品を開発する側への指針としては，総花的に

機能を盛り込むのではなく，業務目的とその実行プロセ

スの観点からの明確な設計思想に裏付けされたソフトウ

ェア製品を開発することが，ユーザ側の業務に貢献する

価値を提供するという観点では重要であると考えられる．

また，その設計思想を外材化し，できれば，想定している

ゴールとそれを実現する際の業務のあり方を再利用でき

る形式で記述するところまでを COTS 製品の開発として
捉えることによって，ユーザ側での利用価値が上がるもの

と考えることができる． 
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機能共鳴分析手法 FRAMによる遠隔授業のシナリオ分析の視覚化 
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要旨 

教育への情報処理技術の導入が進む事例も増え，教育

に関する ITインフラや教育者側の IT利活用能力の差が

教育効果に影響を与える懸念も生じている．我々は，こ

のような懸念の解消のため，ソフトウェア工学の知見の援

用を試みている．ソフトウェア工学のうち特にプロセスとモ

デリング技術により授業 IT 化の効果的実現や継続的改

善を体系的に支援することを目指している．計算機に閉

じたソフトウェアの実行と異なり授業の実施には必ずしも

数理的，定量的な評価が適するとは限らない人や組織

の振舞いが含まれるため質的アプローチの活用を試み

た．特に遠隔授業に焦点を当て質的アプローチの一つ

であるインタビューを行ったところ，同一授業であっても，

学生により評価が異なることがあった．そのため，モデリ

ングには変動を前提に失敗だけでなく成功にも着目する

レジリエンスエンジニアリングの手法 FRAM を用いた．イ

ンタビュー結果もふまえた FRAM の図式表現により相互

作用を視覚化し遠隔授業のシナリオ分析を行い，改善の

ため検討を行った． 

1. はじめに 

1.1. 背景 

近年はEdTechという造語もできるほど教育と情報処理

技術の融合が進んでいる．教育者側は，個人レベルで

は自らプログラミングすることはなくとも様々な IT 機器や

システム機能などを活用し授業を IT 化し実践・改善する

能力が，また組織レベルではその効果的支援能力が重

要となっている．この傾向が続けば，教育者側の能力や

成熟度の差により，教育成果の格差や，IT 化の作業によ

る残業時間の不適切な増加などが生じる懸念がある． 

例えば，コロナ禍により筆者らの所属する組織でも対

面方式での教育が制限され，非対面型授業の準備を急

遽行うなどした．その際は IT 技術の活用が必須であった

が ITサブシステムを利用・連携させた授業の非対面化の

 
1 2022年 3月長崎県立大学情報システム学部卒業 

実現や評価において様々な問題に直面した．例えば，

要求を実現するサブシステム選定といったアーキテクチ

ャレベルの問題，名寄せの必要性のような要求・設計段

階の問題，Google フォームのコピー＆ペーストのような

実装段階の問題，想定した動作の確認のような検証段階

の問題などを経験し，ソフトウェア開発で用いられる手法

を導入することが有効ではないかとの仮説を考えた．  

大学教育の非対面化に ITを活用する際，個人レベル

の問題に加え，非情報系教員の ITの知識・スキルのばら

つき，学生視点不在の不統一なインターフェース，社会

情勢や技術革新などの状況変化への対応といった問題

に対し，継続的で体系立った組織的支援の必要性も感

じた．所属組織に，地方自治体関連組織から，GIGAスク

ール構想における IT 支援員の教育プログラムの検討依

頼があった際に，同様の必要性をさらに強く感じた． 

同時に，計算機でのソフトウェアの実行と，授業の実

施の相違点から，慣習的なソフトウェア工学の限界も感じ

た．そのため質的アプローチやレジリエンスエンジニアリ

ングといった手法との融合の検討に思い至った． 

1.2. アプローチ 

前述のような背景の下，我々は特にプロセスとモデリン

グに着目し，授業の効果的な IT 化や改善を体系的に支

援する方法論に取り組んだ．IT 化された授業もソフトウェ

アと類似した人工物とみなすことで，その実現や改善にソ

フトウェア工学の知見を活用できる．例えば，ソフトウェア

の品質は開発プロセスで決まるという考えの下提唱され

た能力成熟度モデル統合 CMMI といったプロセス改善

モデル[1]や、ソフトウェアの役割や要求の変化に対応す

るアジャイルのような取組み[2]は参考になると考える． 

プロセスという観点で系統立てて考えると，要求や設

計といったものは共通する部分も大きいが，検証はソフト

ウェアプロセスと授業 IT 化のプロセスに違いが大きいと

考える．授業の環境や教材を IT化しても，人や組織の振

舞いに関する部分の検証はソフトウェアのテスト技法とい

った手法をそのまま適用することはできない．人や組織
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に関連する部分は，個体間での特性の差異，同―個体

での動作の不確実性などにより工学的な量的アプローチ

では限界もあり，質的アプローチの導入を検討する． 

改善に関して我々の組織でも従来から授業の終了時

期に学生が回答する授業アンケートを行っているが，尺

度評価が中心で，その評価になった理由や，具体的改

善点は直接的にはわからない．評価結果の理由の分析

や，改善の検討や実践を行うフレームワークとして，プロ

セスのフレームワークをベースに，質的アプローチの一

つであるインタビューをとりいれ，シナリオ分析[3]の活用

を試みる．遠隔授業受講者に個別アンケートを行い，イ

ンタビューとモデリングを用いて評価結果の理由も含め

シナリオの分析を行い，問題点の混入や除去，ベストプ

ラクティスの導入などをプロセスを関連付けながら検討す

る．対面型の授業に比べ，コロナ禍で広く普及した非面

接型の遠隔授業では学生の反応を直接的に観察しづら

く分析が難しいと考え，ここでは遠隔授業に焦点を当てる． 

ソフトウェア工学で観点に応じたモデリングが重要な

役割を演じたのと同様に，授業 IT 化の取り組みでもモデ

リングが重要と考える．授業の実施に技術的要素だけで

なく多様なステークホルダや環境も影響を持ちうることを

考えモデリングはシステムズエンジニアリングの手法を用

いる．大規模・複雑化するシステムの抽象化，多様な利

害関係者間の合意形成といった観点に加え，非決定的

な振る舞いや結果の分析の必要性も考え，ここではレジ

リエンスエンジニアリングの手法である機能共鳴分析法

FRAM[4]を用いたモデリング[5]に取り組んだ． 

授業 IT 化の知見を効果的に共有できれば各教員だ

けでなく組織的にも有用である．ソフトウェア工学では，

必ずしも明確な原理や理論の裏付けがない知見でも，現

実制約の下で有用で経験的にベストプラクティスとして扱

えれば最大限活用する．今回は FRAM を用い，遠隔授

業に関する知見を，プロセス改善などと関連付け可能な

形で視覚化し，知見の有効活用を促進することを目指す． 

本稿の構成は以下の通りである．第 2 節で，ソフトウェ

ア開発と遠隔講義準備のプロセス例について比較する．

第 3 節では，質的アプローチについて述べ，個別インタ

ビューの内容と得られたデータについて説明する．第 4

節では，機能共鳴分析手法 FRAM による遠隔授業のモ

デリング事例について論じる．第 5 節ではまとめを述べる． 

2. プロセス 

IT システムやそのコンポーネントの開発には系統的で

工学的な取り組みがなされるのと同様に，授業の IT化や

その改善にも，系統的で工学的な取り組みがなされるこ

とを想定する．その一環として，ここではプロセスのフレー

ムワークの導入を検討する． 

2.1. ソフトウェア開発 

ソフトウェア開発のプロセスでは，例えば図 1 のように，

主要なフェーズとして以下のようなものが考えられる． 

⚫ 要求定義 

⚫ アーキテクチャ設計 

⚫ 詳細設計 

⚫ 実装 

⚫ 単体テスト 

⚫ 結合テスト 

⚫ 統合テスト 

これらのフェーズの入出力である作業成果物には以

下のようなものがある． 

⚫ 企画書 

⚫ 要求仕様書 

⚫ アーキテクチャ設計書 

⚫ 詳細設計書 

⚫ 総合，結合，単体テスト仕様書 

また，プロジェクトマネジメント，品質保証，リスクマネジ

メント，構成管理，変更管理，開発環境管理といった，サ

ポートプロセスもある． 

2.2. 授業の準備と実施 

授業の準備と実施のプロセスやその改善の準備と実

施にあたって，筆者らの組織では，シラバスの作成と，学

生が回答する授業評価アンケートの結果に対するフィー

ドバックが組織的に実施されている．それら以外の部分

は，授業の準備や実施，評価の解釈も含め，各教員の裁

図 1 ソフトウェア開発プロセスの例 
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量に任されている(図 2)．著者らの組織では包括的な

LMS(Leaning Management System, 学習管理システム)

は未導入で，授業に必要な機能や品質の要求を，汎用

の技術やプラットフォームを活用して各教員が IT 化する．

そのような部分に関する可視化や，系統的で共有可能な

ベストプラクティス，ガイドラインやテンプレートなどを研究

することは有用と考える． 

教員が作成するシラバスの項目には，授業概要とテー

マ，到達目標，授業計画，成績評価の基準，成績評価の

方法，テキスト，参考文献，科目のキーワード，授業の特

徴，関連科目，履修上の注意等(履修条件等)，といった

項目がある．授業の IT 化においては，これらを要求の一

部として考え，ソフトウェア工学などの知見の活用を試み

る．例えば筆者は，シラバス記載の成績評価方法と，収

集可能な電子データの不整合により手戻りをした経験が

あるが，同様の問題の再発防止にはデータフローダイア

グラムの作成と分析などが有効と考えられる． 

授業終了時期に学生が授業評価アンケートを記入し

その集計結果を教員は受け取るが，評価は尺度中心で

その評価になった理由は推測を必要とする．そのような

推測や改善の具体的取り組みは各自の試行錯誤となる

上，その結果がわかるのは次期の授業後である．このよう

な問題に関する知見を見える化し共有できれば各教員

だけでなく組織的にも有用である．ソフトウェア工学では，

必ずしも明確な原理や理論に裏付けられない知見であ

っても現実制約の下で有用と経験的にベストプラクティス

として扱えれば最大限活用する．同様に授業に関する知

見を形式知化し活用可能とすることを目指す． 

授業 IT 化をプロセスの観点もふまえて分析するにあ

たり，前述のように検証の再検討を行った．検証の観点と

して，教育者側が学生の成績を評価する側の観点もある

一方，授業評価アンケートのようにシステムを利用する学

生側の視点からの検証という視点もある．IT 化された授

業をソフトウェアのような人工物とみなしても，人や組織に

関連する部分は，個体間での特性の差異，同―個体で

の動作の不確実性などで工学的な量的アプローチでは

限界もあり，検証に質的アプローチを用いることを試みた．  

3. 質的アプローチ 

前述のように，筆者らの組織では，シラバスの作成と，

学生が回答する授業評価アンケートの結果に対するフィ

ードバック活動が行われている．授業評価アンケートには

自由記述欄もあるが，尺度での回答による定量的な評価

が中心であるが，定量的な評価結果だけでなく，評価結

果につながる原因やその混入過程が把握できないと改

善は難しい．本研究では，授業準備プロセスと評価結果

に関する仮説を生成するために，仮説生成に適するとさ

れる質的研究のアプローチを取り入れた．今回は特に，

尺度評価中心の授業評価アンケートを補うものとして，学

生側の視点からのインタビューを行った[6]． 

臨床心理学，看護学，社会学でよく用いられる質的研

究では，具体的な事例を重視し，数値でなく文章や語り

に解釈を与える．当事者の経験と生活世界を客観的に

説明・理解することと，新たな理論を構築することを目的

としており，学生視点での評価に解釈を与えるのに適し

ていると考える．具体的には，インタビュー，ケーススタデ

ィ，グラウンデッド・セオリー・アプローチなどの手法があり，

それらを組み合わせるのが望ましいとされている．分析の

手順にはフィールドノートやコード化，カテゴリー化といっ

たものがある．本研究では，個別インタビューに後述のよ

うにレジリエンスエンジニアリングの手法を組み合わせる． 

3.1. 対象事例 

本研究では遠隔授業に焦点を当て，学生の満足度や

授業の達成度が高まる仕組みを分析することを念頭に，

質的調査であるインタビューを行った．インタビュー調査

の対象者を，著者らの所属大学の情報システム学部情

報システム学科 4 年生の三名と 3 年生の三名として，

今まで受講してきた遠隔授業に関するインタビューを行

った．できるだけ本音を語ってもらうため，インタビュアー

も学生とし，半構造化インタビューを行った．半構造化イ

ンタビューでは，インタビューを行う前に目的に合わせた

大まかな質問を用意しておき，対象者の回答に応じて質

問内容を重ねたり，深掘りしたりするインタビュー形式をと

る．まず4 年生に対してインタビューを行い，質問内容の

一部を変えて 3年生に対してインタビューを行った． 

3.2. 第 1 回インタビュー調査 

4 年生を対象者に，今まで受講してきた遠隔授業につい

て，以下の 5 項目についてインタビューを行った． 

図 2 不明な部分がある授業プロセスの例 
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1. 遠隔授業の配信に用いたツールは何か 

2. 質問対応に用いた機能，ツールは何か 

3. 対面形式と比較して遠隔授業のメリットは何か 

4. 対面形式と比較して遠隔授業のデメリットは何か 

5. その遠隔授業を対面形式で受けたと仮定した時，ど

ちらの形式の方が高い理解度と予想できるか 

これらに対する４年生からの回答を以下に挙げる． 

項目1. 遠隔授業の配信に用いたツールは何か 

• LMSとして一部LiveCampus[7] を使用した授業もあ

ったが，大半は Google Classroom が用いられた． 

• 遠隔会議システムとして一部 Google Meet を使用し

た授業もあったが，大半は Zoom が用いられた． 

• 課題の配信や Zoom リンクの共有には電子メールが

用いられた． 

項目2. 質問対応に用いた機能，ツールは何か 

• 一部授業は電子メールや Zoom 利用だったが大半

はGoogle Classroom の限定公開コメント機能を用い

ていた．授業時間内は教員が迅速に対応していた． 

• Zoom を用いた授業では，授業時間内に教員へ質

問をすると画面共有を求められ，他の受講生に画面

を見られたくないと感じた． 

項目3. 対面授業と比較し遠隔授業のメリットは何か 

• 自分の予定や都合に合わせて受講できる． 

• 自分のペースで，本来の拘束時間である 90 分に縛

られず受講を進めることができる． 

• 動画や資料をいつでも見返すことができる． 

• 教員へ質問をする前に自分で調べるようになり，対

面授業の時よりも自力でできていると感じられた． 

項目4. 対面授業と比較し遠隔授業のデメリットは何か 

• 教員へ質問しづらい 

• 資料が授業スライドのみだと理解できず，レポートが

難しく感じた． 

• レポートへのフィードバックや，他の受講生の回答例

が示されず，自分の回答が正しいのかわからない． 

• 一つ一つのレポートや制作物，授業本体の評価方

法が明示されず，授業評価が公開されるまで単位を

取得できているか不安に感じた． 

項目5. その遠隔授業を対面形式で受けたと仮定した

時，どちらの形式の方が高い理解度と予想できるか 

• 遠隔授業の良い点は，授業のために大学まで行く必

要がなく自分のペースで受けられる点，悪い点は対

面授業と比べて教員へ質問しづらく感じてしまい理

解度が落ちてしまう． 

• 座学系の講義は遠隔でも特に問題なく受講すること

ができた．一方で演習がメインの講義は遠隔では理

解度が低かったり，ソフトウェアのインストール環境が

整わなかったりして対面授業の方が効果的と感じた． 

項目 5 に関しては，同じ授業であっても人により回答

が異なるケースが複数あった．良い点に着目しながら分

析するという方針の下，良い授業につながったと感じたポ

イントとして挙がったものが，以下の 3 つである． 

1. 不明点や困ったことを教員へ質問しやすいか 

2. レポートの有無や難易度，提出頻度が適切であるか 

3. 制作物の評価基準や最終評価の方法が事前に明

示されているか 

上記のポイントのうち，最初の，質問のしやすさは動的な

側面を持つ．その点を深掘りすることを含め，質問項目を

改版して第 2回のインタビューを 3年生の学生に行った． 

3.3. 第 2 回インタビュー調査 

上記三つのポイントが本当に良い授業に繋がるものかを

確かめるべく，3 年生へのインタビューでは質問項目を

以下の 6 項目へ変更した． 

1. 遠隔授業の配信に用いたツールは何か 

2. レポートの有無や難易度，提出頻度は適切だったか 

3. 受講期間中，教員へ質問をしたことがあるか．わから

ないことがあったが質問をしなかった場合，どうすれ

ば質問ができていたか 

4. 受講中困ることはあったか 

5. 制作物やレポートの評価方法は示されていたか 

6. 最終評価の方法は示されていたか 

3年生からの回答を以下に挙げる． 

項目1. 遠隔授業の配信に用いたツールは何か 

• LMS として Google Classroom が用いられた． 

• 大学に 15 回分の授業資料をまとめた冊子を置いて

おき，初回授業日までに学生に各自取りに来させた

授業もあった．その際，電子メールで大学まで取りに

来るよう連絡がきた． 

項目2. レポートの有無,難易度,頻度は適切だったか 

• レポート提出を求められる授業が大抵であったが，

提出頻度は授業によって様々であった．授業スライ

ドが字面ばかりであると理解度があがらず，レポート

も難しく感じてしまう． 

• 授業資料だけでは理解が不十分としても，授業内容

に沿ったレポートを解くことで理解度があがった． 

• 提出頻度が必ずしも理解度と関係してはいない． 

項目3. 受講期間中，教員へ質問をしたことがあるか．

わからないことがあったが質問をしなかった場合，どう

すれば質問ができていたか 

• 受講期間中，教員へ質問をしたことがある学生は少
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なかった．不明点や困ったことがあった時は，解決し

ないままにしている学生や，友人と話し合って進めて

いる学生が多いようだ． 

• 友人と話し合っても解決できず，解決できなければ

レポートや成果物に大きな支障が出てしまう場合に

は教員へ質問をした．その際，Google Classroom の

限定コメント機能を用いていた． 

なぜ教員へ質問することをためらってしまうのか，深掘り

したところ，学生からは以下の声が挙がった． 

（a） 質問に対して教員からの返答が遅い． 

（b） メッセージのやり取り回数が多く面倒に感じる． 

（c） 自分の質問内容が他の受講生にも公開される

場合，恥ずかしいと感じてしまう． 

（d） プログラミング言語や HTML，CSS を扱う授業

などではソースコードを用いて質問することもあ

り，言語化することが難しかった． 

項目4. 制作物やレポートの評価法は示されていたか 

• 制作物やレポートの評価方法が示されていない授

業が多く，自分の回答が正しいのか不安に感じた． 

項目5. 最終評価の方法は示されていたか 

• 最終評価の方法は示されている授業と示されてい

ない授業があったが，示されている授業の方が学生

は良い評価を獲得できるように取り組むことができ

意欲があがると感じていたようだ． 

項目6. その他 

• 初回のみ対面で実施され，授業内で使用するソフト

ウェアの動作環境設定ができたことで，その後遠隔

でもスムーズに受講できた 

• 動画の端に顔アイコンがあり，教員の話している映

像が映っていたので対面で受講しているのと変わら

ない緊張感を持つことができた 

4. モデリング 

質的アプローチで得られた，ナラティブなデータの分

析の手順にはコード化，カテゴリー化といったものがある

が，本研究では，個別インタビューにレジリエンスエンジ

ニアリングのモデリングを組み合わせる．具体的には機

能共鳴分析手法 FRAMによるモデリングで，成功パター

ンに着目したシナリオ分析について論じる．今回は遠隔

講義について，特に 3.2 節の最後に述べた 3 つのポイン

トのうちの一つで，第 2 回インタビューの項目 3 に関する，

質問のシナリオ分析のモデリングを行う．学生のインタビ

ュー結果をもとに FRAM でシナリオ分析を行うことで，学

生視点のストーリーの分析につながると考える[6]．文献

[9]と同様に，オリジナルの FRAM に追加の記述ルール

や便宜的補助線など追加して，抽象的な機能や活動と，

それらの間のつながりを記述・分析する． 

4.1. 基本シナリオのモデル 

まず準備として，遠隔でなく，教員と学生が場を共有し

た授業の FRAM モデルを作成した(図 4 参照)．横に 2

列に並んでいる六角形のうち上側の並びが教師の活動，

下の並びが学生の活動をモデル化したものである．教師

はシラバスに基づき学習内容を説明し，試験でなく課題

レポートで成績を評価する前提で課題を出す．二回目以

降の授業は最初に前回の課題の説明を行う．学生側は

授業の説明を受けながら学習を進め，出された課題のレ

ポートを提出する．二回目以降の授業は最初に課題の

解答の解説を聞く．FRAM のモデリングツール[10]上で

は活動主体ごとに活動の六角形の色を変える，ツールか

ら生成した画像に補助線を引くなどすることもある． 

今回，質問に焦点を当てたモデリングを行うため，初

期 FRAM モデルに質問のアクティビティを追加したもの

図 4 授業の初期 FRAMモデル例 

図 3 質問がある授業の FRAMモデル例 
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を図 3 に示す．教師側の内容説明を受け，学生側の学

習の途中で質問が出たら，教師側の内容説明の途中で

回答するといったシナリオを想定している．説明と関連す

る質問，その回答は同一時間枠で同期的になされること

を想定する場合，モデル図上での配置に配慮するととも

に補助線などを入れて明示するとわかりやすい． 

4.2. 遠隔講義シナリオのモデル化 

次に，同期型の遠隔講義シナリオの FRAM モデル例

を図 5 に示す．この例では，時間割で決められた時間に

資料提示の機能が起動されるモデルになっている．補助

線は入れていないが中段に資料提示に関連する機能を

並べており，この部分が遠隔講義を支援する機能やアク

ティビティに対応する．遠隔講義には何らかの IT 機能が

必要で，その部分を，「質問しやすく」詳細化していくこと

を考える．著者らの所属大学の場合，これらのシナリオ中

の機能は，Zoom や Google Meet のような遠隔会議シス

テムか，Google Classroom や LiveCampus のような教育

用コンテンツ管理システムの機能に対応付けられる． 

上記の遠隔講義シナリオの FRAM モデルをベースに

質問アクティビティのある遠隔講義シナリオの FRAM モ

デル例を図 6 に示す．先のモデルに，学生の質問作成，

教員の回答作成に加え，システムでの質問提示と回答

提示の機能を追加した．このようなモデルをベースに，教

員側のシナリオだけでなく，アンケート結果などから把握

した学生のシナリオに基づいた分析を行う．以下に，ソフ

トウェア開発プロセスのアーキテクチャ分析に相当するよ

うな例を示す． 

学生が資料を見ながら学習している最中に何か疑問

が生じたとする．頭の中の疑問を他者が読める質問とし

教員にそれを送る．教員側では質問に気づいた後，質

問を読んで回答を作成し学生に送る．学生は回答に気

づいた後，回答を読んで学習を続ける．このようなシナリ

オは，図 6 では，「資料提示」「学習」「質問作成」「質問

提示」「回答作成」「回答提示」「学習」のループに相当す

る．このような抽象的なモデルの部分に対し，授業の特

性，使うソフトウェアサブシステムの選択によって，実際の

授業での必要な操作ステップ数や利用サブシステムの切

り替え操作などはバリエーションがあり，学生視点の「質

問のしやすさ」は異なる可能性がある． 

・ Google Classroomで教員へ質問する場合は，Google 

Classroom の限定コメントを開き，疑問点を文章化す

る．文章を教員へ送信し，教員が回答後に限定コメン

トの返信を読む． 

・ Google Meet や Zoom のような会議システムを利用し

た質問の場合は，チャット機能でのやり取りになるかも

しれないし，挙手機能を使ったのち，画面と音声を使

ってやり取りをするかもしれない． 

・ 電子メールを用いた質問手順では，ユーザは疑問が

発生すると，メーラを開き，教員のメールアドレスを打

図 6 質問のある遠隔講義の FRAMモデル例 

図 5 遠隔講義の FRAMモデル例 
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ち込む．件名を記入し，本文に自分の名前を明示す

るなどのマナーに従い，疑問点を文章化する．そして

メール本文を教員へ送信し，返信を受け取る．  

疑問点の文章化，教員へ送信，教員からの回答受け

取りといったアクティビティを含む質問シナリオの学生視

点の体験に異なり得る．シラバス作成と授業評価アンケ

ートをつなぐ際のアーキテクチャ設計の検討として，学生

がどのサブシステムを使ってどのように質問をし得るか，

その際の学生の体験はどうなるかといった検討を，インタ

ビュー結果と FRAMモデルを用いて行うことができる． 

FRAMでは各機能・アクティビティの関係を 6つのアス

ペクトを用いながらモデル化する．例えば，回答を得るま

での時間が短いのがよいとされる点については，FRAM

の時間のアスペクトを使ってモデル化することが考えられ

る．また，資源のアスペクトを用いることによって受講のし

やすさといった観点でもモデル化することも考えられる． 

現段階では学生を対象者としたインタビュー調査しか

できていないが，今後は教員にもインタビュー調査を行

い，教員が想定していた授業展開の FRAM モデルと，

実際に学生が受講してきた FRAM モデルを比較するこ

とも考えられる．例えば教員は「資料を読み進めてからレ

ポートに回答してほしい」と考えていたが，学生は資料を

見ずにレポートに回答できる，といった教員の想定と学生

の実際の行動のギャップなども分析できると考える．  

5. おわりに 

授業の IT 化の効果的実現と継続的改善を体系的に

支援する仕組みを開発する取り組みについて述べた．筆

者らの組織の改善関連の活動にはシラバス作成と授業

評価アンケートがあるが，その間をつなぐものとしてソフト

ウェア開発プロセスの考えが有効と考えた．ただし授業

関連の活動には必ずしも数理的，定量的な評価が適す

るとは限らない人や組織の振舞いが含まれるため，質的

アプローチとレジリエンスエンジニアリングのモデリング手

法の組み合わせを導入した．遠隔授業のインタビューで，

同一の対象に対しても学生により評価が異なることがあっ

た．そのため，変動を前提に失敗より成功に着目するモ

デリング手法の FRAM の図式表現を用いて遠隔授業の

シナリオ分析を行った． FRAM にはテキスト表現と図式

表現があり，図式表現による視覚的で直観的な理解の促

進だけでなくテキスト記述のレビューなども可能である．

インタビュー結果を用いた FRAM でのシナリオ分析はシ

ステムアーキテクチャの検討や設計の検討などに対応づ

け可能で，授業の IT化の実施や改善に有効と考える．  

現段階では学生を対象者としたインタビュー調査しか

できておらず，今後は教員にもインタビュー調査を行い，

教員が想定していた授業展開の FRAM モデルと，実際

に学生が受講してきたFRAM モデルを比較することも考

えられる．またより高い抽象度の教育的社会技術システ

ムの視点でのモデル化も考えられる[11]．FRAM につい

ては，モデル構築や分析，シミュレーションなどを支援す

るツールも出ており [12][13]，ソフトウェア開発も含め

FRAMの活用法について引続き研究を行う予定である． 
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仕組み提案：”技術を持つ人”と”その技術を欲している人”をつなぐマッチ

ングソフトはつくれるだろうか？ 
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SEA Hokkaido 
b00kw0rld@icloud.com 
 
 
要旨 

”ソフトウェア技術を持つ人”と”その技術を欲している

人”をつなぐ仕組みを，マッチングアプリを応用して作れ

るのではなかろうか？ 
 

“出来る人”と“欲しい人をつなぐ”． “出来ているも

の”と“欲しい人を”つなぐ． “会社”と“学校”をつなぐ． 

“会社”と“会社”をつなぐ． ここで取り上げたいのはマッ

チングアプリの可能性です． 
 

1. はじめに 

ソフトウェアが社会のなかで位置する重要性は大きく

なり専門性は深くなっていて，個人や単一の組織ではと

ても手に負えない状況となっている． いざ，ソフトウェア

を作るぞ！となったときに“その技術を持った人”を探す

術はなく，現状は人脈にたよって人探しをしているのであ

る． また，欲しい機能が既に世に提供されていることを

知らずにせっせと作ったのはいいものの，“あら，同じもの

を作ったの？”と脱力する一言をもらうこともしばしば． 
 
この状況を打破したい．とまわりを見回すとマッチング

アプリが使えるにではないかと気づく． 
 
マッチングアプリは人と人をつなぐ，人とモノをつなぐと

いった“つなぐ”ことが出来ている． 欲しいものと欲しい

人， 売りたいものと買いたい人，お友達になりたい人同

士をつなげることができている． 
 
ソフトウェアの分野においても”技術を持つ人”と”その

技術を欲している人”を，“欲しい機能”と“機能を使いた

い人”をつなぐことが出来るのではなかろうか．われわれ

ソフトウェア開発の世界にもマッチングアプリの仕組みが

利用できるのでは？ないかと思うのです． 
 

2. 課題 

わたしには以下の課題があります． 
・”製品間で重複開発が発生して保守工数が肥大化して

いる．” 
・”開発した機能を他製品に横展開ができないために，機

能リリースに時間がかかる．” 
・”知見のない技術を導入する際の学習コストが大きい．” 
 

認識した課題があるにも関わらず，これらが解決され

ないのはなぜなのでしょうか？わたしなりに考えました． 
 
理由： 
・どこでどのような技術を持っているか分からない 
・これから何を作る予定があるのかが分からない 
・情報の流通は人脈に頼っている 
 

情報共有の機会が足りないのでは？ 情報共有会の

運営の仕方が悪いのでは？と思われるかもしれませんが，

それなりにはやってきました． 
 
これまで実施してきた情報共有： 

・開発後に開発内容を紹介する機会 
・勉強会と称して，共有会が行われる機会 
・開発前にこれから作りたい内容を伝える機会 
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開発資料、開発コードの共有も実施してきましたが、問い

合わせを受けることは少なく、問い合わせをする方も限定

的． 
 
以上の通り，単発的に情報共有は行われるものの，情報

共有の効果は薄い． ここで補足しておきたいが，開発

者が隣で行っている開発に関心がないわけではない． 

しかし，結果として，知りたい方に情報が届いていないの

で，情報共有会，資料の共有の限界と思われる． 
 
仮に，情報共有会が頻繁に開かれても，開発者の時間

は有限なので，すべての機会に参加はできない． 代表

者が参加する形式をとった場合でも代表者の関心が薄

いものは引っかからずに落ちていく． 
 
一部の人に情報が集まるのは普通のことであるが，情報

は開発者まで流れていない．それはなぜか？ 情報が集

まっていても、それを欲する開発者が彼らと直接的な接

点を持たなければ、情報の流通は止まってしまうのでは

なかろうか？  
 
“個人が持つ人脈の価値を無にすることで，誰もがつな

がることができるのではないだろうか？” 個人の持つ人

脈に頼るよりも，関心を持った方が自由にアクセスできる

ようになった方が情報は活発に流れるのではないかと思

うのです． 隠れた人材を見つけることにも注視すべきで，

人脈という表層に出てこない有能な人材を見逃している

ことがあればもったいない． 
 

3. 可能性 

マッチングアプリを応用して”ソフトウェア技術を持つ人”

と”その技術を欲している人”をつなぐ仕組みを作ることは

できないだろうか． 
 
開発者が思いついた時に自由にアクセスできるといい． 

誰かを通してとか，紹介してもらってとなると，面倒で時間

がかかる． 
 
もし，知らない人から声がかかったら？ 今のご時世，警

戒して回答しない． 安心できる誰かの紹介なら回答を

する．なると，運営管理者がつなぐのか？ これだとバッ

クトゥザフューチャーで，過去の世代に戻ったような話に

なってしまうので良くない． 
 
知らない人から声がかかっても，安心して会話ができるこ

とが必要だ． 知らない人同士のコミュニケーションを円

滑にするために，伝える表現を”やわらかくする”または”

ビジネスライクにする”技術も必要となる． 
 

4. 今ある技術の活用 

世にあるマッチングアプリでどのような技術で出来ている

のだろうか？バックグランドで AI も頑張っていそうです． 
 
ここで，AI の活用シーンを想像してみる． 
・自然言語処理をつかった文書作成技術，要約技術 

ECショッピングサイトの案内文は AI が作成している． 
 

ある開発者はこんな技術を持っています． こんな開

発に参加しました．といったことを，いちいち開発者に書

いてもらっていては情報の登録が進まない． 
 

開発者が作成した開発ドキュメント，参加した開発の

開発ドキュメントから自動で”概要文書”が作成されるなら

ば技術者と技術が持つ技術の情報が蓄積される．足りな

いことがあれば，人が補足すればよいのである． 
 
AI による文書作成の例として，北大 調和系工学研究

室の成果に“EC サイト用商品紹介文の自動生成”，“人

工知能による競輪予想記事の自動生成”がある． 
http://harmo-lab．jp/?page_id=4539 
http://harmo-lab．jp/?page_id=4908 

 
また，長文の要約処理が必要であれば，世には“文書要

約 AI”がある． https://ai-tanteki.com/ 
 
・会話のサポート技術 
初めての方同士をつなげるので，ことば使い，ことばの

選び方，応答の仕方でコミュニケーションが続くと思われ

る． 前述の通り会話サポート機能も必要です． 
 

コミュニケーションサポートの世のある例として，相手の

とのチャットのやり取りをサポートする“AI恋愛ナビゲーシ
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ョンアプリ”がある．紹介文にはデート受託率が 8 倍にな

ると書かれていた． https://aill．ai/ 
 
・検索技術 
キーワードだけでは対象外のものもひっかかる． 情報

が選別する手間がかかるものは嫌われる． 検索結果に

は信頼度も必要で，”はずれ”をつかまされ続けると，使

われなくなる． 困っている人がたくさんいるので，これを

解決する技術はあるだろうと期待する． 
 

5. 情報の登録 

開発者、開発情報の登録がすすまないことにははじま

らない． これらの登録は登録する方のメリットがないと進

まない． 
 

開発者が共有しない理由はなにか？を考える． 
・共有することに個人，組織のメリットがない 
・過去の例をみると考え方の共有まではあるが，構想～コ

ードまで横展開できた事例は少ない   
・技術を提供する方は提供する一方で，見返りがない 
・いつの間にか保守することになるなど，面倒なことに巻

き込まれる 
・技術提供しているのに立場なのにいつの間にか否定さ

れる立場になっている 
・目的の違うものを引き合わせようとされて，余計な気苦

労をする． おまけに人間関係もギクシャクするようになる 
 

開発者が他者の開発に気が付かない理由はなにか？ 
・情報の公開範囲の関係で開発者まで情報がながれて

いない 
・発信されている情報と自分たちが持っている課題との関

連性に気が付かない 
・そもそも他で似たことを進めているとは思っていない．自

分が最初との意識．これは決して悪いことではない． 
他で進めていると分かれば，よほど相手が嫌でなかった

ら問い合わせるだろう． 
・相手が忙しいので，余計なことに時間を割いてもらうの

は申し訳ないとの気持ちははたらくかもしれない 

6. メリットの設定 

技術を提供した人にメリットはあるのか？ メリットがないこ

とには広がらない 
 
Q．報酬はいるのかいらないのか？ ときかれれば 
A．報酬は欲しいが，投資した時間に見合う報酬ではな

い． 
技術を提供したよりも提供された技術を活用する人が

評価される． なぜならば，技術を提供する側の評価は

既に終わっており，技術を受けて活用する方の評価はこ

れからだからである． 開発者同士でできることは，ありが

とうと伝えることと，ゴチくらいである． 
 
社内で行う技術交流会などがあれば、開発者として名前

が出れば，社内の認知度が上がり，将来的な評価につな

がるかもしれないが確立は低い． なので，内容によって

は見合わないのである． 
 

7. 制度の必要性 

メリットの設定で伝えた通り，技術を”売る制度”と”買う制

度”が必要で，さらには”共同作業”となった際の責任分

担＝報酬の分担を整える必要がある． 
 
大学と企業の共同研究の場合， 
大学は研究結果の検証という意味で大きな意味を持つ

のではないかと思う． 企業が支払う大学側への報酬は

各大学で決められた”共同研究委託費用”． 特許性が

あればそれの扱い方で利益は共有できる． 他としては

研究プロセスとその成果を学内授業で利用することへの

了解などもメリットになるだろうか． 
 

8. 事例検証 

共有できたときと出来なかったときの違いは何か？ 
 

横展開が出来た事例： 
・先行開発の活用 
ゼロから作るには工期が足りなかったし，リソース面で

も要求仕様のすべてをやり切るには足りなかった． 

ソフトウェア・シンポジウム 2022 in 盛岡

103 SEA



 

 

展開元のコードの可読性が高かった．仕様とコードの

関連がすぐに分かる保守性の高いものだった． 
  

・類似機能 
利用者が同じ，開発者が同じ，要求元が同じとのこと

で機能の横展開ができていた． 
 
横展開が出来なかった事例 

・そもそも受け手側が横展開されるものを”良い”と思って

いなかったので，はなしが進まなかった． 
 
提供する側もあれこれと受け手側から注文，改善提案

されるとだんだん，煩わしくなる． 
 
プラットフォーム戦略をとるのであれば，はなしは違う

かもしれないが，受け手が 100％の責任を持てないと横

展開は出来ないように思われる． 
 
横展開できたときを改めて考えると， 

・欲しい人が欲しいものがあるとき 
・開発をはじめる前に欲しいものがあることがわかったとき 
・元のコードの保守性が高いとき 

 
横展開を継続するには以下のことが必要です． 

・技術の提供元の利益を守ること 
・技術の提供元がどこなのかが分かるように残すこと 
・貢献度に応じた利益のフィードバックを行うこと 

 

9. 実現したいこと 

”技術を欲しい人”と”その技術を持つ人”をつなげるこ

と． ”知りたい技術”を入力すると”その技術を持つ人”を

紹介すること出来たら，開発の初動が早くなる． 
 
重複開発の回避．”知りたい技術”を入力すると“既に

用意された技術”が紹介されれば重複開発を回避するこ

とができる． 
 
はじめは社内の人材，技術のマッチングから始めて，

次は社外とのマッチング，その次は社外間のマッチングと

なると知の交流に発展することを期待することが出来る． 

10. まとめ 

ソフトウェア技術の分野でもマッチングアプリの仕組み

はいかせそうである． 技術を提供する方のメリットを明確

にして，技術を売る，買う制度を作り，いまあるソフトウェア

技術を融合し，足りないところを人は補うことで成長のル

ープをつづければ Human In The Loop． 知の交流が

進むだろう． この仕組み提案はここまでである． 仲間と

共に実現したい． 
 
こうして出したはなし（仕組み）が既にあるのであれば、

活用したいので是非，教えていただきたい。 
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要旨 

本稿では，モデルを補完してソフトウェア開発プロセス

（以下プロセス）を成長させる方法について議論する．プ

ロセスはモデルだけでなく，実践するノウハウや人が必要

であり，モデルに不足するノウハウを議論することで，新

しいプロセスに追加すべきものを明確にし，プロセス改善

に役立てるのである．この提案を通して，プロセスの議論

が，どのように改善し，成長させていくかといった前向き

でオープンな議論に発展することを期待する． 

1. はじめに 

良いプロダクトの開発には良いプロセスモデルだけで

なく，実践に必要なノウハウや人が必要である．これまで

プロセスモデルやマインドセットの議論が多く行われてき

たが，これらはプロセスの理解に役立つものの，より良い

プロセスに成長させるには不十分であった．過去のソフト

ウェアシンポジウムにおいては，プロセスは文化だと言わ

れてきた．組織内のノウハウや人を無視して，プロセスを

単純化したモデルや，その実現に必要なマインドセットを

議論しても移行後のプロセス改善にはつながらない． 
アジャイル開発を例に挙げると「ウォーターフォールで

もしっかり開発出来ないのにアジャイル開発なんて出来

るわけがない」[1]という議論がある．アジャイル開発に対

する理解不足もあるが，ソフトウェア開発に共通するプロ

セスモデル以外の要素があることを示している．基本的

な技術や業務知識など，開発で考慮しないといけない点

はモデルに関係なく共通点も多いからである．アジャイル

開発を始める際に，守破離という言葉を使って厳格な実

践が求められる場合もあるが，本当にそれだけでよいの

だろうか？それが本提案のきっかけである． 
プロセスの成熟にはモデルのほか，多くのノウハウや

経験に基づく様々な工夫が必要で，チーム内だけでなく

社内外の情報を利用して成長させる必要がある． 

2. 新しいプロセスへの移行の問題 

図 1 に新しいプロセスへの移行を示す．従来のプロセ

スモデルで開発を行う中で，うまく適応するための工夫か

らルールを追加するなど様々なノウハウが生まれ，人と組

織は成長する．しかし，モデルの問題や，実践が簡単で

はないノウハウがあると，それらの解決が期待できる新し

いモデルと新しいノウハウに移行される． 
従来のノウハウは新しいモデルやノウハウに取り入れ

られるものもあるが，廃棄されるノウハウもある．また，廃

棄されたノウハウを知っている経験者が新しいプロセスに

参画できない場合もある．こうして古いプロセスモデルと

共に文化が失われてしまうのである． 
新しいプロセスモデルでの文化はすぐには成熟しない．

開発チームなどの学びはあるものの，人の入れ替えや，

プラセボ（偽薬）のように新しいものは良いものであるとの

思い込みから失敗するまで守りに入るからである． 
この様な例としてアジャイル開発を取り上げ，新しいプ

ロセスモデルに不足するノウハウの補完法を議論する． 

3. アジャイル開発ケーススタディ 

3.1. 実現が難しいノウハウとアジャイル開発 

「アジャイル開発は，ソフトウェア工学の正統な進化

形」[2]と言われる様に実現が困難だったノウハウをアジャ
図 1新しいプロセスへの移行 
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イル開発はモデル化している．スクラムで解決した問題

例を以下に示す． 
・「現地現物」はプロジェクト管理のノウハウだが，従来は

成果物，特に実装を確認するまでに時間がかかり，実

装確認後のフィードバックが難しかった．スクラムにおい

ては繰り返しのスプリントごとにレビューを実施すること

で，適切なフィードバックが可能になっている． 
・ハンフリーはソフトウェア開発に「自律的なチーム」や

「その最大限の能力を最大限発揮できるようメンバー

を動機付け，コーチし，後押しする」ことが重要だとし

たが[3]，規律に基づく組織では困難な場合もあった．

スクラムではスクラムマスターがチームを支援する奉仕

者であり，真のリーダーとなっている[4]． 
このように従来は困難だったノウハウがスクラムのプロセ

スモデルでは解決されている．  

3.2. スクラムにおけるプロセスモデルの補完 

ベームはリスク管理されていることをリスク駆動と呼び，

スクラムに対してマネジメントプロセスは制約の源泉として

完全に適用できるが，リスク／機会は制約として適用でき

るのは部分的とし，強いリスク駆動とはされていない[5]．
プロダクトバックログ（PBL）につけられた優先順位に応じ

てストーリを実現する仕組みだからである． 
これに対して，ジェフサザーランドは，プロダクトオーナ

ー研修で「PBL は価値最大，リスク最小で優先付け」と説

明し[6]，スクラムのモデルを補完するノウハウを示してい

る．また，開発チームにおいては妨害リストが管理される

など，ノウハウでプロセスモデルを補完してリスクが管理さ

れるようになっている． 
その一方で，イテレーティブな開発を「はじめに小さく

失敗する」と説明し，小さな単位で開発することであたか

も全てのリスクが減るように表現されることもある．また，リ

スクに関して記述の少ない書籍も多い．これはプロセスが

未熟というよりは，業務によって必要性が異なるからと考

えられる．モデルに組み込まれていないノウハウは，業務

などによって取捨選択されている可能性がある． 

4. 議論 

ここではスクラムという汎用的なプロセスをリスク管理で

考えたが，各企業のプロセスにおいても，プロセスモデル

だけでなく，それを補うノウハウの議論が必要であろう． 
プロセスは，プロセスモデルだけでなく，ノウハウや人

を含めた文化であり，モデルを忠実に実践するだけでは

成熟が困難な場合がある．社内外の知識の利用が必要

で，コミュニティや書籍，経験者の知恵を借りることで，よ

り良いプロセス改善することが可能になる． 
例に挙げたリスクに関しても，リーンソフトウェア開発の

「決定をできるだけ遅らせる」プラクティスなども参考にな

るだろう[7]．また業務固有のリスクなら，社内外の知見者

の意見は大いに役立つと考えられる．このように収集した

ノウハウを組織に合わせて取捨選択し，モデルと組み合

わせて補完すればプロセスを成長させられるだろう． 

5. おわりに 

CMMブームの後，TQCを懐かしむ声を聞くことがあっ

た．新しいプロセスを導入した際に，それまでに積み上げ

てきた文化を無くして移行してしまったからである．単に

捨ててしまうのではなく，重要なノウハウを利用してプロセ

スを成長させていくべきである．今回の提案を通して，ど

のように改善し，成長させていくかといった前向きでオー

プンな議論に発展することを期待する． 
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