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 1. はじめに 
近年，サービス指向アーキテクチャの発展と共に，シス

テムの外部にあるシステム（Web アプリケーションなど）

をコンポーネントとして利用し，利用者の要求に応える高

度なアプリケーションを迅速に開発するアプローチが取ら

れつつある．この種のシステム開発では，外部コンポーネ

ントの利用により，システム内部の機構が大幅に簡略化さ

れ，システムの機能設計が重要度を増しつつある．本論文

でのシステムの機能設計とは，システムが持つべき機能

（仕様）を満たすような，外部コンポーネントの組み合わ

せを適切に設計することである． 
モ デ ル 駆 動 ア ー キ テ ク チ ャ (MDA, Model-Driven 

Architecture)では，ソフトウェアのモデルを設計の主体と

して，実装コードに展開していくパラダイムを提案してい

る．MDA を利用するためには，その入力となるクラス図

等をモデルとして設計していく必要がある．従来のクラス

図設計支援手法では，ロバストネス分析[1]によりクラス図

をユースケースから作成する方法，できあがったクラス図

の設計上の適切さを評価するための尺度[2]等が提案されて

いるものの，システム内部で閉じたモデルの設計ではなく，

Web アプリケーションの入出力などの，事前に与えられた

要素をかならず含むようなクラス図等を適切に設計してい

くための方法論の検討は課題となっている．  
本研究では，Web アプリケーションを外部コンポーネン

トとして利用した出張業務支援システム開発をケーススタ

ディとして，モデル駆動開発の適用に必要なクラス図の設

計支援手法を提案[5]するとともに，そこで設計したクラス

図を用いて，モデル駆動開発によるモデル設計時の問題と

対処方法の類型化を試みる． 

 2. MDA の適用による機能設計支援 
  MDA の利点は，ソフトウェアのモデルを実装プラット

フォームからうまく切り離すことで独立性を高め，モデル

の再利用性を非常に高くできる点である．同時に，モデル

からの自動的なコード生成により，コーディングの負担軽

減およびコードの信頼性向上にも寄与する．MDA がソフ

トウェア設計の上流工程で利用可能となれば，単にモデル

を論理的な側面から検証するだけでなく，実際に動作する

コードをもとに設計を検討することができ，発注者に仕様

の確認を行う際の手助けにもなると考えられる． 
  実際には，MDA でコードの生成を適切に行うためには，

厳密に記述された，ある程度完成されたモデルが必要とな

るため，MDA を設計の上流工程で利用することは容易で

はない．特に，アルゴリズム等の動的振る舞いを記述する

ためのアクションセマンティクスは XMI レベルで定義さ

れるものの，ＵＭＬ上での図としての表現は用意されず，

依然としてコードの記述の必要性が残ったままである． 
  Web 上で提供されるサービスの増加，また Web を通じ

てサービスを提供するための枠組みとしての Web サービ

スの普及により，アプリケーション統合の分野を中心とし

て，外部コンポーネントを利用して迅速にアプリケーショ

ンの構築を行う種類の開発が現実味を帯びてきた．外部コ

ンポーネントを用いた開発では，キーとなるアルゴリズム

のほとんどが外部コンポーネントから提供されるため，従

来の MDA の弱点であったアクションセマンティクスの記

述が最小限で済み，MDA の設計上流工程への適用可能性

が見えてくる． 
  表１は，後述する出張業務支援システムの設計に MDA

を適用した際に，モデルの不具合で生じる例外的な（想定

外の）振る舞いを類型化したものである．モデル設計時に

は，設計を簡潔にするために，一般的な状況に基づいた設

計が行われ，例外的な状況についての記述は意図的に十分

になされない場合が多い．しかし，どこまで例外的な状況

を設計に含めておくべきかどうかについては，モデル設計

時には十分に検証できない場合が多い．MDA をモデル設

計時に利用し，例外的な状況の頻度等を検証可能にするこ

とにより，モデルに含めるべき例外的な状況を適切に判断

するための支援が可能になると考えられる．表１では，シ

ステム構築が完成した際に最終的に考慮した例外のうち半

分程度が，MDA を用いることで事前に検証可能であった

ことを示している． 
  このような状況で MDA によるモデル設計の検証を行う

際に課題となるのが，外部コンポーネントを多数利用する

場合でのクラス図の設計である．外部コンポーネントはそ

れぞれ入出力を扱うための固有なデータ構造を持っており，

それらの間での整合性は十分に考慮されない．外部コンポ

ーネントの入出力データ型をうまく包含するようなクラス

図の設計には，従来の手法がそのままでは適用できず，新

たなアプローチが必要になると考えられる．以降では，属

性の包含関係とオントロジーとの比較により，クラス図の

設計を支援する方法について述べる． 
 
 

表 1    モデルの不具合で生じる例外の類型化 
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3. クラス図設計支援 
 
クラス図の設計支援手法としては，表層的な情報

(Syntactic な情報)からの支援と，意味レベルの情報を使っ

た支援の 2 つを提案する．表層的な情報からの支援として

は，Lattice(束)を利用した．Lattice を利用して支援をする

にあたり，要素間の距離や深さを支援するための指標とし

て利用できないかを検討した． 

ここでは，Lattice の左側が一番浅く，Lattice の右側が一

番深い．深さは属性数と同じである．あるクラスが持つ属

性それぞれへの深さを調べることで，深さに大きな差異が

ある場合には，それらの属性を 1 つのクラスにまとめるこ

とが間違っているのではないかと考えた．しかし，深さは

属性数と同じなので，深さの差異は属性数の差異であると

考えられ，深さを指標として使えないと考えた． 

要素間の距離は，クラス間の距離が近ければクラス間に

関連がある可能性が高いと考えた．複数の共通属性があり，

かつ親子関係にあって距離が近ければ，クラス間に関連が

あるのではないかと考えた．この指標に基づき，包含関係

や継承関係を発見するための支援ができるのではないかと

考えた． 

意味レベルの情報を使った支援には，オントロジーを利

用する．オントロジーとは概念関係の定義を表すものであ

る．今回は，DAML[3]や WordNet[4]で提供されているもの

を利用し，オントロジーを作成した．オントロジーと

Lattice を対応づけることにより，意味レベルでの間違いを

指摘できると考えた． 

本研究では，Web アプリケーションを組み込んだソフト

ウェア開発のためのクラス図設計支援手法のアプローチと

して， a). 所与の Web アプリケーション(サービス)のポー

ト情報を初期クラス図とする，b).領域オントロジーの概念

定義構造をクラス図へ適用する，の２つのアプローチを用

いる． 

3.1 アプローチＡ 
 

Input Elements A
(a,c,d)

Ports of Input Elements A

Web Application A Output Elements A
(b,d,f,k)

Ports of Output Elements A

Input Elements B
(b,d,e,g)

Web Application B Output Elements B
(c,e,h,i,k)
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図 1    アプローチ A 

 
アプローチ A では，図 1 のように，複数の Web アプリ

ケーションがあり，その入出力ポートをそれぞれクラスと

し，初期クラス図とする．入出力ポートとは，入出力に必

要な要素の集合である．例えば，図 1 の Web アプリケーシ

ョン A の入力ポートは(a, c, d)，出力ポートは(b, d, f, k)であ

り，それぞれを入力 A クラスと出力 A クラスとする．す

べての Web アプリケーションについて，入力と出力に必

要なポートを属性とし，それぞれクラスを設計する．これ

ら全てのクラスと，Web アプリケーションの入出力に必要

な属性の値を得るために必要な属性集合を 1 つクラスにし

たものを初期クラス図とする．本研究での Web アプリケ

ーションとは，Web 上で提供されているサービスであり，

1 つのサイトで公開されているサービスが複数の機能を持

っている場合も 1 つの Web アプリケーションとする．例え

ば，旅の窓口はホテルを検索する機能とホテルを予約する

機能という 2 つの機能を持っているが，これは 1 つの Web
アプリケーションであるとみなす． 
アプローチ A の実現方法として，Lattice を用いる．本論

文で扱う Lattice は，空集合から要素の漸増により全集合に

至るまでの一空間であると定義する．Web アプリケーショ

ンの入出力ポートを用いて，Lattice を構成する．あるクラ

スの Lattice の作成は，以下のとおり行った． 
 

1.クラスの属性を Lattice の要素として追加する． 
2.クラスの属性の中に，型として他のクラスを参照して

いる場合は，参照されているクラスの属性も追加する． 
3.クラスに含まれるすべての属性がアトムになるまで 2

を繰り返す． 
4. Lattice 上の，各 Web アプリケーション入出力，およ

びそのサブセットの部分をマークする． 
 

 
 

図 2   マークされた Lattice と Sub Lattice 
 
ポートを Lattice の要素とすることによって，全ポートを

一空間で管理できるという利点がある． 
一般に，クラス図にある全属性数は数十以上になるので，

全属性を Lattice の要素として利用する場合，Lattice をすべ

て計算した上で利用すると計算が不可能になってしまう．

本研究では，Lattice をクラス図の洗練度を示す表現方法と

してとらえ，そのために必要な部分のみに計算を限定して

いる．ここでは，初期 Lattice に存在する共通親ノードから、

４レベル以内までで抽出される Sub Lattice（図２)を新規ク

ラス候補とした．ここで，レベルとは，分岐のない不要中

間マークを取り除いた時の距離である．図２から不要中間

マークを取り除くと，図３のようになる． 

 
図 3   中間不要マーク削除後の Lattice 
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3.2 アプローチ B 
アプローチ B では，アプローチ A で作成した Lattice(図

４上部)とオントロジー(図４下部)を比較する．例えば，図

４の下側のオントロジーでは，Y の要素のほうが X の要素

より上位にあるが，図４の上側の Lattice では，X の要素の

ほうが Y の要素より上位概念に相当する位置関係になって

いる．クラス図とオントロジーの比較によって，概念定義

が間違っているかラベルの付け間違いであるということを，

モデル設計者が考えるきっかけを与えることができる．ク

ラス図とオントロジーとの比較がクラス図の洗練に有用で

あると考えられる． 

X

Y

Y

X

Upper                            Lower

Lattice Structure

Ontology (Concept Hierarchy)

Upper

Lower

φ

 
図 4   オントロジーとの比較 

 

4.  クラス図設計支援のケーススタディ 
業務による出張の際には，交通手段・乗り継ぎの検索，

ホテル予約，および社内決済等，複数の作業を行う必要が

ある．これらの作業で用いる情報には相互に関連しており，

たとえば列車乗り継ぎ検索で得られた乗り継ぎ情報や運賃

を出張旅費の社内決済書類に自動で転記する等，必要な情

報を相互に連携させることで，業務上の作業負担を軽減で

きると考えられる．一方で，出張業務に利用可能な Web
アプリケーションは，列車乗り継ぎ検索，特急券予約，ホ

テル予約等が存在し，社内決済等のイントラネットアプリ

ケーションも Web アプリケーションされている場合が多

い．これらの Web アプリケーションを連携させながら一

連の出張関連業務の遂行を支援するシステムとして本研究

室で開発したのが，ケーススタディとして用いる出張業務

支援システムである． 
出張業務支援システムの初期クラス図として，Web アプ

リケーションの入力と出力のそれぞれを 1 つのクラスとし

た．前節で述べた提案手法をこの初期クラス図に適用し，

洗練されたクラス図を生成できるかを検証する． 

出張業務支援システムを開発する際に，必要となるそれ

ぞれの Web アプリケーションごとに入出力属性を抽出し，

そこから初期クラス図を作成した（図５）． 
 

JorudanInput

DepartureStation
ArrivalStation
DepartureTime
ArrivalTime
SearchForDepartureOrArribal

JorudanOutput

TrainName
TrainNumber
DepartureTime
ArrivalTime
LineName
Fare
Distance
TimeDistance
DepartureStation
ArrivalStation

TabinoMadoguchiInput

UserID
TelNumber
NearestStation
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CheckInDate
CheckOutDate
FamilyName
GivenName
FamilyNameSpel
GivenNameSpel
MaleOrFemale

TabinoMadoguchiOutput

Hotelname
Charge
URL
Address
TelNumber
BreakFast
Dinner

JREkiNetInput

UserID
Password
TrainName
TrainNumber
DepatrureStation
ArrivalStation
DepartureTime
ArrivalTime
Smoking
SeatType
NofPerson

JREkiNetOutput

Fare
Distance
TimeDistance
TrainName
TrainNumber
DepartureStation
ArrivalStation
DepartureTime
ArrivalTime
Smoking
SeatType
NofPerson

BusinessTripApplicationFormInput

DepartureDate
ArrivalDate
DestinationPlace
DepartureStation
ArrivalStation
Fare
HotelName

Object

Misc

TripInfo
DepartureTime
ArrivalTime
DestinationPlace  

図 5   初期クラス図 
 
上記の Web アプリケーションの入出力属性と Web アプ

リケーションの入力属性値を得るための属性は，35 個あっ

た．この 35 個の要素で Lattice を作成した．そして，Web
アプリケーションごとに，入力に必要な属性集合を 1 つの

クラスとし，出力に必要な属性集合を 1 つのクラスとして，

最初のクラス図とした．これのクラスが Lattice のどの位置

にあるのかを図６に示す．◯で表されているのが入力で，

△で表されているのが出力である．この Lattice を見ると，

全体的に，Lattice の左側にクラスがあることに気づく． 

Total 35 
Elements

JorudanInput

JorudanOutput

TabinoMadoguchiInput

TabinoMadoguchiOutput

JREkiNetInput

JREkiNetOutput

BusinessTripApplicationFormInput  
 

図 6    Lattice 上の入出力ポートの配置 
 
次に，本手法を用いずに，出張業務支援システムの最終

段階でのクラス図に含まれている属性を要素として用いた

Lattice を図 7 に示す．□で表されているのが入力で，◇で

表されているのが出力である．図７の丸で囲まれている部

分が，最初にクラス図として設定したクラスである．図７

の丸で囲まれていないクラスは，出張業務支援システムを

開発した時に設計した最終のクラス図の中から，Web アプ

リケーションの入出力に関係するクラスを抽出し，Lattice
のどこに対応するかを示している．場合によっては，ある

Web アプリケーションの入力や出力の属性を複数のクラス

で持っているので，1 つのサービスの入力や出力が 2 つ以

上になっていることもある． 
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最初のクラスの集合(図７の丸で囲まれている部分)と最

後のクラスの集合(図７の丸で囲まれていない部分)を比較

すると，前者のほうが 1 クラス当たりの属性数が少ないの

で，左側に偏っていることが分かる．つまり，最初のクラ

スと比較して最後のクラスは右側に移動していると言える．

図７から，最初のクラスに属性が追加されることによって，

最後のクラスが作成されたことが分かる．最初のクラスが，

Web アプリケーションを利用するために最低限必要なクラ

スの集合であるため，最後のクラス図に洗練する時に属性

(要素)が削除されることはない．もし，中間時のクラス図

についても同じように Lattice 上に配置すれば，初期から中

間時に洗練する際に作成された属性(要素)が最終のクラス

に洗練する時に必要がないと判断し，属性(要素)が削減さ

れることも考えられる．しかし，ここでは最初のクラスか

ら最後のクラス図に洗練する際の変化についてのみ扱うこ

ととする． 
ジョルダンの出力情報において，最初のクラス図から最

後のクラス図に洗練した際に，構造化を行うことで新たな

要素が追加された．他の Web アプリケーションである旅

の窓口や JR えきねっとの出力に関しても，構造化を行っ

たために新たな要素が追加されたと言える．例えば，列車

クラスを作成したが，これは次の JR えきねっとの入力と

なっているためコーディングする際に，1 つのクラスを操

作すればよいので，扱いやすくなったと考えられる．また，

出力をタイプ別に見ることは，保守性や拡張性がよくなる

ということが考えられる．以上のことから，各 Web アプ

リケーションの出力情報に追加された要素は，構造化した

ことにより発生し，それにより，実装効率を高めるという

ことが言える． 
 

Total 50 
Elements

JorudanInput

JREkiNetInput

JREkiNetOutput

BusinessTripApplicationFormInput

TabinoMadoguchiOutput

TabinoMadoguchiOutput

JorudanOutput

Using Input and Output 
Elements of Web Applications

Final Version

 
図 7  洗練による Lattice 上での動き 

 

最初のクラス図(図 5)を Lattice で表現する．前述した提案手

法「共通親ノードから 4 レベル以内までで抽出される Sub 
Lattice を新規クラス候補とする」に基づき，共通親ノードから

Sub Lattice を抽出したのが図８である． 
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DepartureTime,ArrivalTime

JorudanInput

TrainName TrainNumber

Fare Distance TimeDistance

… JREkiNetInput

JorudanOutput

JREkiNetOutput…

 
図 8   共通親ノードから４レベル以内の Sub Lattice 
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図 9   開発時のクラス図への本手法の適用 

 

出張業務支援システム開発時での，最終のクラス図との

比較の全体像を図 9 に示す．図９では，大きさの都合でク

ラス図の詳細は見えないが，クラス名の部分に，Web アプ

リの入出力要素の Lattice 上への配置により得られた初期ク

ラス，Lattice 上での包含関係による支援の結果生成された

クラス，オントロジーとの比較により洗練されたクラスを

それぞれマークしてあり，本手法が適応できた割合がわか

るようになっている．本手法で支援されなかったクラスは，

ユーザインタフェースに固有に使われるクラス，および，

多重度を扱うためのプラットフォーム固有のラッパークラ

スであった．以上より，提案手法によって，包含関係や継

承関係の発見，他と共通して使われている属性集合や意味

的に近い属性集合を分離することが支援可能であると考え

られる．  

5. おわりに 
本論文では，モデル設計の中で，特にクラス図に焦点を

当て，外部コンポーネントの入出力を起点にクラス図を設

計するためのクラス図設計支援手法を提案した．ケースス

タディを通じて，Lattice 上の位置関係と関連オントロジー

を注意深く比較することにより，初期クラス図の洗練を支

援可能であることを示した．MDA に基づくシステムの機

能設計時にシステムの挙動確認を容易にすることで，設計

したモデルが持つ不具合を予想可能かどうか調査した．  
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