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概 要

大規模システムの分析モデルにおけるモデル間の整合性について、実例を用いて検証し、
システムの上流過程で起きている分析モデル間の不整合について検討した。見つけ出した
不整合について、計算機による支援が可能な整合性検証法を検討し、不整合を検知するた
めの支援ツールを作成した。整合性の検証が困難な抽象度が異なるモデル間の対応関係を
明確にし、整合性検証の方法を提案した。
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第�章 はじめに

��� 研究の背景
近年、オブジェクト指向という考え方は、ソフトウエア開発における主流の考え方に

なってきている。オブジェクト指向分析・設計で広く用いられるモデリング言語として
%��がある。%��は &��"'、�()*�(+'、および ,�"�*���が提唱したオブジェクト指
向分析・設計方法論のモデリング言語を統一したものである 。モデリング言語は開発者
がシステムを構築する際に、問題点や解決策を議論する上で重要な役割を果たす。そのひ
とつとして、開発者間で議論をするときの共通言語としての役割がある。ソフトウェア
分析・設計を開発者共通のモデリング言語に基づいて行うことは、開発者間の誤解を減
らし正しい分析モデルを作成することにつながる。しかし、現在手に入れることが可能
な%��エディタではモデルの記述や意味が形式化されておらずそのため複数の設計者に
よって設計されたモデル間における整合性を正確に取ることが困難である。大規模なシス
テムの設計においてもオブジェクト指向開発は有効な方法である。しかし大規模システム
には様々な視点から作成された莫大な量の分析モデルが存在するためモデル間の整合性を
保つことが大変困難である。迅速かつ正確に大規模なシステムを設計するためには分析モ
デル間の整合を十分に考慮することが不可欠である。

��� 目的
本研究の目的は大規模システムの分析にオブジェクト指向開発法を適用した例として

��	�車載システムアーキテクチャを取り上げ、実際に大規模システムの分析モデル間の整
合性を調べ、現在の開発現場において問題となっている分析モデル間の不整合を明らかに
すること、不整合検証のための計算機支援環境を提案することである。また、不整合を起
こしにくいモデリング法についても検討する。

��� 本論文の構成
本論文ではまずはじめに、第 �章において実例として使用する ��	車載システムアー

キテクチについて説明する。

���	�������	 ��������	 ���	��

�



次に第 �章では、��	車載システムアーキテクチャで規定されている各モデル間で実際
に生じている不整合について明らかにする。
第 �章では、第 �章で明らかにされた不整合を検出する手法を提案する。
第 
章では、抽象度が異なるモデル間における不整合検出のための制約記述法について

述べる。
第 
章では、抽象度が同じモデル間の不整合検出のための計算機支援ツールを紹介する。

�



第�章 ���車載システムアーキテクチャ

本章では実例として用いた ��	車載システムアーキテクチャ#�$の概略を説明する。本研
究において不整合個所の検証に使用した論理アーキテクチャの情報モデル、物理アーキテ
クチャの方式モデル、個別���とその作成過程に関わる事柄についてのみ説明する。

��� 概要
��	（�������+��� �-���.�-� 	/���)�）高度道路交通システムは、エレクトロニクス、情

報処理・通信、制御技術を交通運送分野に総合的に適用し、安全・快適・効率的な道路交
通システムの実現を目指すものである。��	システムアーキテクチャは ���
年に関係省
庁によって定められた「高度道路交通システム（��	）推進に関する基本構想」に基づき、
��	で必要とされる機能を基本要素ごとに分割整理し、それらの関連を明らかにすること
によって基本要素単位や分野ごとに開発を進める際に機能的な相互連携を確保し、��	の
円滑、効率的な発展を目指すために構築された。��	車載システムアーキテクチャは ��	

システムアーキテクチャのうち、民生的な見地から要求仕様が決定される車載システムに
ついてまとめたもので、公共的な見地から要求仕様が決定されるインフラストラクチャと
の間のインターフェイスを決定するために構築された。

��� 全体構成

����� ���サービス

��	車載システムアーキテクチャを検討していく上では、その前提として実現すべき
��	サービスを想定することが必要である。そのため、「高度道路交通システム（��	）の
全体構想」（関係 
省庁、���
年 �月公表）をもとに ��の ��	サービスと �
のサブサー
ビスが設定されている。表 ���に ��	サービスおよびサブサービスの一覧を示す。

�



図 ���� ��	サービス

�



����� 論理アーキテクチャ

論理アーキテクチャは ��	に要求されるサービスを分析し、その実現に本質的に必要
とされる機能と情報を、その実現に立ち入らずに示すものである。論理アーキテクチャは
情報モデル、制御モデルという形でまとめられており、%���を一部アレンジした形で記
述されて いる。

情報モデル

情報モデルは論理アーキテクチャの記述に必要となる概念とその間の関係を示したもの
であり、クラスダイアグラムで記述されている。情報モデルは論理アーキテクチャに出現
する登場人物とその関係の記述であり、サービスそのものを直接的に記述するものではな
い。図 ���は情報モデルの代表的な例である。

図 ���� 情報モデル例（周辺モデル）

� 車両の周辺には様々な物体が存在する。物体には落下物や車両等が含まれる。車両
と道路上に存在する物体（車両や歩行者を含む）との関係によって、車両にとって
相対的に周辺物体が定義される。

� 車両は速度や加減速度等の物理的な特性を保持する。

� 同様に道路構成要素との間にも、相対的に周辺道路構成要素が定義される。
������� ��������  �������






� 道路には各種設備が付帯している。

制御モデル

制御モデルはサービスごとにクラスダイアグラムで記述され、情報モデルで記述された
クラスがどのように関わりながら該当するサービスを実現するのかを示している。制御
モデルは特定のサービスの実現方法を示すものではなく、該当サービスを実現するにあた
り、クラスがどのような役割を持っているかを示すものである。情報モデルは繰り返し出
現する役割を５つパターンで表現している。「検知収集」、「情報提供」、「指示制御」、「通
知警告」、「確認」がそのパターンである。図 ��� は制御モデルの例である。

図 ���� 制御モデル例（#�$経路案内）

� 「ドライバ」は、「���検知収集」に対して、「目的地」と「経路条件」を「情報提
供」する。

� 「���検知収集」は「車両」の「位置」を「検知収集する」。同時に、リアルタイム
情報として、「道路」の「渋滞状況、事故状況」、「経路」の「リンク旅行時間」、お
よび「交通規制情報」をそれぞれ「検知収集」する。また、「道路網」データも収集
する。

� 「���経路計算」は、「���検知収集」が収集した情報に基づいて「推奨経路」と
「到着予想時間」を計算する。






� 「���情報提供」は、「位置」「推奨経路」「等 /宅予想時間」を、「��� 地図情報」
から収集した周辺の「地図情報」と共に、「ドライバ」に「情報提供」する。

� 「���経路計算」は、定期的に「到着予想時間」を、また「道路」の「渋滞状況、事
故状況」が変化したときには、「推奨経路」および「到着予想間」を再計算し更新
する。

����� 物理アーキテクチャ

物理アーキテクチャは ��	の実現構造を示すものである。実現構造とは論理アーキテ
クチャから導き出される機能や情報が車両や路側等にどのように配置され、それらの間に
どのような情報や制御の流れが存在するかを示すものである。実現構造は、��	の各サー
ビスを実現するために本質的に必要とされる機能や情報の配置であり、特定のシステムの
実現に際して必要とされるすべての機能や情報を示すものではない。配置される機能や
情報は、それを実現するために必要となる具体的な実現技術の存在を想定しているが、必
ずしも特定の実現技術と �対１に対応するものではない。物理アーキテクチャは方式モデ
ル、個別���、全体���で構成される。

アーキテクチャの表現方法

物理アーキテクチャはサブシステム、ユニット、メッセージフローの組合わせで表現さ
れる。実現構造を示すにあたり、まず機能や情報の配置個所として、車両、路側、セン
ター、外部がある。これらの４つを最上位サブシステムと呼ぶ。つぎに、最上位サブシス
テム上に配置される機能や情報の実現単位をサブシステムもしくはユニットと呼ぶ。サブ
システムはユニットよりも抽象度の高い機能や情報の集まりを示している。ただし、サブ
システムやユニットは必ずしも特定の実現技術と１対１に対応しているとは限らず、また
具体的な装置やソフトウエア等の実装や実現を想定したものではない。ユニットやサブシ
ステム間の情報や制御の流れを表したものがメッセージフローである。図 ���に物理アー
キテクチャの例を示す。

�



図 ���� 物理アーキテクチャの記述例

� 最上位サブシステムはプリフィックスで表現される。プリフィックスは外部（�）、セ
ンター（"）、路側（-）であり、プリフィックスが無いものは車両を表す。
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�
�の記法

方式モデル、個別���、全体���は、����として、同様の記法で記述されている。
これらはの���は図 ��
の記法に基づいて記述されている。

図 ��
� ���の記法

�������� ���! "������

�



方式モデル

方式モデルは論理アーキテクチャの制御モデルで抽出した重要な機能や情報についてそ
の機能や情報管理の実現方式を���でモデル化したものである。方式モデルは複数の制
御モデルで共通に出現するもの（共通方式モデル）と個別の制御モデルにのみ出現するも
の（個別方式モデル）がある。方式モデルは制御モデル中の１つの機能に対して考えられ
るすべての実現方式をモデル化するため、１つの機能に対して複数の方式モデルが方式案
として作成されている。図 ��
は #�$自車位置情報提供の制御モデルの「車両の位置情報
を検知収集する」という機能の実現方式を表した方式モデルの例である。図の下側のモデ
ルは、この方式モデルが対応している制御モデルの一部分を抜き出したものである。

図 ��
� 方式モデル例
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個別�
�

個別���はサブサービス毎に、そのサブサービスの実現方式を表したモデルである。
サブサービスの実現に必要となる機能や情報管理の実現方式は方式モデルから選択する。
選択の根拠は方式採用リストに示されている。採用された実現方式に基づいて、各サービ
スに対応する個別���が作成されている。図 ���は個別モデルの例である。

図 ���� 個別モデルの例

個別���と制御モデルは同一のサービスを表現するモデルであるという点で対応する
が制御モデルのすべての構造が方式モデルでモデル化されているわけではないので、採用
されたすべての方式モデルを統合したものと個別モデルは一致しない。採用されたすべて
の方式モデルを統合したものは個別���のサブセットとなるため方式モデルの構造は必
ず個別���に現れている。
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全体�
�

全体���は全サービスの個別���をすべて重ね合わせて１つの���として表現し
たものである。全体���は ��	全体の実現に必要とされる機能や情報の配置と、その間
の制御や情報のフローを示すものである。全体���では中間サブシステムが作成されて
いる。中間サブシステムは複数のユニットやサブシステムを包含したもので、システム全
体への網羅性や重要性を検討して数十個作成されている。

����� 方式評価シート

制御モデルで抽出した機能の中の特定の機能に対する複数の方式案を定性的に比較し、
特性付けするもので、方式案毎に作成されている。図 ���に方式評価シートの例を示す。

図 ���� 方式評価シートの例
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����	 方式採用リスト

方式採用リストは制御モデルで抽出した機能の実現方式を方式案の中から選択するた
めに作成されたリストである。通常方式モデルは方式案として１つの機能に対し複数作成
され、サブサービスごとにもっともふさわしいと判断された方式案が採用される。方式採
用リストには方式案の採用基準と判断結果が記されている。図 ���に方式採用リストの例
を示す。

図 ���� 方式採用リストの例
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����
 その他

��	車載システムアーキテクチャは上記のほかに以下の資料で構成されている。

� 通信リファレンス
最上位サブシステム間に存在しうる通信パスや技術を示すもの。方式モデルから参
照される。全体に１つ作成される。

� 0��リファレンス
0���技術を示すもの。方式モデルから参照される。全体に１つ作成される。

� 通信パスマトリクス
個別���中に出現するすべての情報や制御のフローを横断的に整理したもの。全
体に１つ作成される。

� 想定シナリオ
����年、����年、����年の各年代におけるサービスの展開、利用可能な技術を各
種公表資料等に基づき想定したもの。

� サブシステム一覧
物理アーキテクチャで使用するサブシステムの位置関係を階層的にまとめたもの。
���と同様の記法で作成されている。

� ユニット一覧
物理アーキテクチャで使用するユニットの位置関係を階層的にまとめたもの。���
と同様の記法で作成されている。

��� ���車載システムアーキテクチャの作成過程
��	車載システムアーキテクチャは論理アーキテクチャ、物理アーキテクチャの順で作

成される。論理アーキテクチャでは ��	で規定されているサービスの実現に必要となる
機能や情報の洗いだしが行われ情報モデル、制御モデルという形でまとめられている。物
理アーキテクチャでは論理アーキテクチャで作成されたモデルを基により細かい粒度で制
御モデルで抽出された機能や情報の実現構造を���という形でまとめている。
物理アーキテクチャは以下の手順で作成される。図 ����に作成過程の全体像を示す。

� 論理アーキテクチャの制御モデルから機能と情報を抽出し、共通性や重要性から横
断的に整理して機能の一覧を作成する。

�#���� ��
���� ��	��$�
�
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� 通信層や 0��技術をリファレンスとして整理し、通信リファレンス、0��リファ
レンスを作成する。

� リファレンスを参考としながら、先にあげた機能の実現方式を検討し、方式モデル
を作成する。機能の実現方式は可能性の大きい複数の方式モデル案からなる。

� 各方式モデル案に相対的な特性付けをし、方式評価シートを作成する。

� 方式モデルに登場するサブシステムやユニットを横断的に整理し、階層構造を作り、
サブシステム一覧、ユニット一覧を作成する。

� サブサービス毎に方式モデルと方式評価シートを参考にしながら方式採用リストを
つくる。

� 採用した方式モデルに基づいて個別���を作成する。

� 個別���を集計して主要なサブシステムやユニットを表す全体���を作成する。
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図 ����� 作成手順の全体像
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第�章 モデル間における不整合の分析

��	車載システムアーキテクチャは設定した ��	サービスを実現するために自動車、道
路、交通システム、社会環境のような莫大な情報をコンパクトにまとめ、システムの標準
化活動をはじめとした ��	の基盤を作成するための資料としての意味合いが強い。情報
をまとめるための手法としてオブジェクト指向分析法を用い、分析モデルは%��を ��	

に合わせてカスタマイズした記法でクラス図、���で作成されている。また、各サービ
スの実現方式をあらわすモデルは、複数の方式案から採用されたモデルを組み合わせてモ
デル化されている。そのため、各方式案の評価、採用を決定するための方式評価シート、
方式採用リストなどモデル図以外の資料が多く存在する。本研究では、��	車載システム
アークテクチャの分析モデルの中で、サービスの実現方式に特に関係が深い制御モデル、
方式モデル、個別���の間の不整合について分析した。

��� 各モデル間の関係
整合性検証の対象とした制御モデル、方式モデル、個別���についてモデル間の関係

を整理する。��	車載システムアーキテクチャには論理アーキテクチャと物理アーキテク
チャという記述の抽象度が異なる２つのアーキテクチャで構成されている。論理アーキテ
クチャはサービスに本質的に必要と思われる機能と情報をその実現に立ち入らないレベル
でモデル化している。制御モデルは論理アーキテクチャのモデルである。物理アーキテク
チャは論理アーキテクチャによって抽出された機能と情報を論理アーキテクチャより具体
的な構成要素を用いて記述している。方式モデル、個別���は論理アーキテクチャのモ
デルである。そのため制御モデルは方式モデル、個別���より抽象度の高い視点で作成
されたモデルである。制御モデルと方式モデルの関係を以下にまとめる。

� 制御モデルと方式モデルの関係

� 方式モデルは制御モデルで抽出された機能と情報の中で、重要と思われる機能
と情報管理の実現方式を表している。

� 制御モデルと方式モデルは記述の抽象度が異なる。制御モデルはクラス図、方
式モデルは���で書かれている。

� 制御モデルは方式モデルより抽象度が高いモデルである。
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方式モデルと個別���は物理アーキテクチャに属するモデルである。物理アーキ
テクチャのモデルはあらかじめ規定された���の記法にしたがって作成されてい
る。そのため方式モデル、個別���の各モデルを構成しているユニットやサブシ
ステムといった構成要素は同一である。個別���は複数の方式モデルを統合した
ものを基本に作成されているが、個別���で独自に追加される構成要素が存在す
るため方式モデルを統合したものと個別モデルは一致しない。個別���は方式モ
デルを統合したものと比較して意味的により詳細なモデルであるといえる。また、
個別���の中で方式モデルに対応している部分と該当する方式モデルは一致しな
い場合がある。個別���上では方式モデルを、その意味が変わらない程度に変更
することが許されている。図 ���に例を示す。図の上側は「経路案内」というサー
ビスを表わす個別モデル、下側は個別モデルのうち、太線で書かれた部分と対応し
ている方式モデルである。図のように、方式モデルで書かれているサブシステムの
�部が個別モデルでは書かれていない。これは方式モデルの "交通流情報管理 		と
"渋滞状況管理 		、"道路交通情報管理 		、交通環境情報管理 		と "事故状況管理
		はそれぞれ汎化関係であるため、個別モデル上に記載しなくても意味が変わらな
いと判断されたためである。方式モデルと個別モデルの間のこのような記述の違い
は不整合にならない。

方式モデルと個別モデルの関係を以下にまとめる。

� 方式モデルと個別���の関係

� 制御モデルと対応関係のある方式モデルの構造はすべて個別���に現れる。

� 方式モデルと個別���は同じ���の記法で書かれた���である。

� 制御モデルと対応関係のある方式モデルをすべて統合したものと個別���は
一致するとは限らない�

� 個別���の中で方式モデルと対応する部分と各方式モデルは基本的に同一の
構造をしているが、設計者の判断で基本的な意味を変えない程度の変更が許さ
れている。

��� 同じ抽象度で記述されたモデル間における不整合
現在のモデリング法における、方式モデルと個別���の間の整合条件を示す。

� 方式モデルの構造が個別���に必ず現れている。

� 方式モデルの構造はサブシステム、ユニットの各ノードとデータフローで表現
されたアークの組合わせである。

�方式モデルは制御モデルで抽出された機能と情報の中で重要と思われるものについてのみ作成されるた
め、制御モデルで抽出されたすべての機能と情報管理の実現方式を表しているとは限らない。
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図 ���� 方式モデルが個別モデル上で変更された例

� 図の下側の方式モデルの "交通流情報管理 		、"道路交通情報管理 		、"道路交通
環境情報管理 		が、図の上側の個別モデルでは現れていない。
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� 方式モデルの構成要素と対応する個別���の構成要素は一致する。

方式モデルと個別���の間で以上の整合条件を満たさない場合不整合となり、モデル間
の一貫性は保たれない。

��� 不整合の例
以下に方式モデルと個別���の間の不整合の例をあげる。

図 ���は方式モデルと個別モデルの間に不整合が現れている例である。図の上段は個別モ
デル、図の下段は方式モデルである。個別モデルで太線結ばれている個所が方式モデル
�����"に相当する部分である。方式モデルでは「"交通規制管理 		」から「交通規制」と
いう情報が「-通信」または「通信」ユニットを介し、その後「交通規制管理 		」を通り
「＊」へ渡されることが示されているが、個別モデルでは「交通規制管理 		」が存在して
いない。このようにモデル間に対応関係がありながらモデルの要素間に対応関係が結べな
い場合は不整合となる。

また、次のような場合も不整合となる。図 ���では、方式モデルと個別モデルの太線で
示した部分を比べてみると、料金所情報のデータフローで運ぶ情報名が方式モデルと制御
モデルで食い違っていることがわかる。このような場合、要素は存在しているが名称が異
なるために要素間の対応関係を結ぶことができない。よってモデルの一貫性を保てないの
で不整合となる。
要素間を結ぶデータフローについても不整合が発生する場合がある。図 ���はデータフ

ローに不整合が生じている例である。方式モデルでは「地図 #�1"$」というデータフロー
は「地図管理 		」から「「位置確定」に向かってデータフローが結ばれているが、個別
���では「位置確定」から「地図管理 		」へ向けてデータフローが結ばれている。つま
りデータフローの向きが逆になっている。このような場合もモデルの一貫性が保たれてい
ないので不整合となる。
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図 ���� 不整合の例１
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図 ���� 不整合の例２
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図 ���� 不整合の例３
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現在のモデリング手法では方式採用シートで採用された方式モデルは制御モデルで抽
出された機能と情報を実現していることが保証されている。方式モデルの各要素の持つ属
性や振る舞いについては規定されていない。また、個別���と方式モデルの間では、方
式モデルの構造が個別モデルに現れることのみが規定されている、そのため、方式モデル
と個別モデルの間でモデル図上で検証できる不整合は本章で例に示したように記述の間
違えに限定される。
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��� 異なる抽象度で記述されたモデル間における不整合
現在の記法では、制御モデルはノードとアークの組合わせがどのような役割を持ってい

るかを次に示す５つのパターンで表現するだけにとどまり、その役割を実現するための構
造についての制約は記述されていない。

� 検知収集（情報）

� 入力：情報、もしくは情報を派生するための情報

� 出力：情報

� 情報提供（情報）

� 入力：情報

� 出力：情報（提供対象に適した形態に変換する。）

� 指示制御（指示）

� 入力：指示を行う判断となる情報（制御モデルに記述）

� 出力：制御指示（情報ではない）

� 通知警告（警告内容）

� 入力：警告を行う判断を行う情報（制御モデルに記述）

� 出力：警告内容（意味対応）

� 確認

� 入出力の対応なし

また、現状では制御モデルと方式モデルの間は明確な対応付けがなされていないことがモ
デル作成者によって明らかになったため、モデル間の不整合の検証を行うためにはモデル
間の対応を明確にする必要がある。制御モデルと方式モデルの間の対応付けとその対応付
けを用いた整合性検証法に関しては 
章で述べる。

�




第�章 不整合検証法

��� 方式モデル	個別
��間の不整合
物理アーキテクチャを構成するモデルは、実装を考慮しないレベルでの実現方式をモデ

ル化したものである。そのためモデル図上で表現されているのは ��	サービスを実現す
るために必要であると判断された構成要素の物理的な配置だけにとどまる。そのため本
研究では方式モデル�個別���間における構成要素の物理的な配置にみられる不整合と
して、モデル間の記述の違いをあげた。本章ではモデル中の各要素間の関係を明確にし、
その上で記述上の不整合を検証する方法を提案する。

����� モデル間の対応関係

方式モデル、個別���の各要素の対応は以下のようになっている。

方式モデルと個別�
�の対応関係

� ノードの対応

� ノードはクラス、サブシステム、ユニットの �種類である。

� 方式モデルのクラス、ユニット、サブシステムと個別モデルのクラス、ユニッ
ト、サブシステムはそれぞれクラス名、ユニット名、サブシステム名によって
一意に識別される。

� 方式モデルと個別モデルの間でノードの名称が同じときそれらのノードは同一
のものであると解釈される。

� 方式モデルのなかの「＊」という名称のノードはそれが任意のノードであるこ
とを表わしている。個別モデルのどの名称のノードとも一致する。

� 個別モデルの「処理」という名称のノードはそれが任意のノードであることを
表わしている。方式モデルのどのノードと一致するかは明確に定まっていない。

� アークの対応

� アークは方向を持ったデータフローである。
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� データフローはデータフロー名と両端のノードによって一意に識別される。

� 方式モデルのアークと個別モデルのアークの間では方式モデルのデータフロー
名が個別モデルのデータフロー名の一部になっている場合も同一のデータフ
ロー名であると解釈される。

� データフロー名がない場合、そのアークは両端のノード名が一致するアークと
同一であると解釈される。

� 方式モデルのアークと個別モデルのアークの間でアークのデータフロー名と両
端のノードが同じとき方式モデルのアークと個別モデルのアークは同一のもの
であると解釈される。

� 方式モデルと個別モデルの関係

� 個別モデルには方式モデルに含まれているすべてのノードが含まれる。

� 個別モデルには方式モデルに含まれているすべてのアークが含まれる。

����� 不整合検出の手法

個別モデルには方式選択リストで選択されたすべての方式モデルが含まれていなけれ
ばならない。よって整合性を調べるためには方式選択リストで選択されたすべての方式モ
デルと個別モデルの間で、ノードとアークの対応を調べる。
方式モデルと個別���の間で整合がとれていなければならない部分は以下の点である。

� 方式モデルの構造が個別���の構造の �部になっている。

� 方式モデルを構成するユニット、サブシステム、データフローと同一のユニッ
ト、サブシステム、データフローが個別���の構成要素含まれている。

� 方式モデルにおけるユニット、サブシステム、データフローの配置と同一の配
置が個別���に含まれている。

よって整合性の検証は方式モデル、個別���の各要素の対応関係にしたがって、両モ
デル間におけるノードとアークの同一性を調べることで行うことができる。
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第�章 抽象度が異なるモデル間の整合を
検証するための制約記述法

現在のモデリング手法では制御モデルと方式モデル間のように抽象度の異なる記法で記述
されたモデル間の整合についてモデル図上で検証することは大変困難である。これは制御
モデルの各機能や情報の実現構造として方式モデルを作成するときの作成過程に大きな要
因がある。方式モデルはモデル作成者および、作成に関わった自動車や通信分野などの多
くの専門家の知識と経験に基づいて作成されている。しかし、
年、��年先に実現される
であろう技術を想定して作成されているため、作成されたモデルが要求仕様を満たしてい
るかどうかを正確に判断するための判断材料は極めて少ない。そのため方式モデルはサブ
システムまたはユニットという実相レベルのモデルで使用されるモデルの構成要素比べ非
常に抽象度の高い構成要素の物理的な配置を表現することを主な目的としたモデルになっ
ており、��	車載システムアーキテクチャにおいて作成された方式モデルが要求仕様を満
たすことは前提条件となっている。制御モデルで抽出された特定の機能を方式モデルが満
たしているかどうかを検証するための手段として、方式評価シートおよび方式採用リスト
が存在しているが、これらの資料はあらかじめ規定した評価項目に対する各方式モデルの
評価を数字で表現するため評価担当者の主観に大きく左右される。そのため、制御モデル
から方式モデルを作成し該当する方式モデルを選択するというモデルの開発過程はモデル
の作成と評価に関与した人間の考え方に大きく依存しており人間の主観という曖昧さを多
く含む可能性がある。制御モデルから方式モデルを作成する過程の曖昧さを取り除き、モ
デル間の一貫性のとれた方式モデルを作成するためには、制御モデル、方式モデルそれぞ
れに現在の���記法より詳細な記述を追加する必要がある。本研究では、現在の���

記法に����#
$を加え、制御モデル、方式モデルへの適用することについて検討した。


�� ���の概要
���はモデルに対する制約を記述する言語である。制約は自然言語でも記述されるが、

より曖昧性を排除するために �&�社で開発された言語が���である。���は、強い数学
的なバックグラウンドがなくとも使用できるように設計されている。また、��2 %��3�4

��4����+ ���+(�+� 	.�"�3"�����#�$の%�� 	�)����"�では、5����6�-)�4���� -(���は���

で記述されており、%��において標準の制約記述言語となっている。���は �&�社と
�%
��
	 ����	����	  �������

��



�*7�"��)�社によって%��の構成要素として��2に提案され、%�����から導入され
た。特徴として、���は型付きの言語であること、���式が評価される際に副作用を伴
わないこと、プログラミング言語ではないので、プログラミングロジックやフロー制御を
記述できないこと等があげられる。���の使用目的を以下に示す。

� ���の使用目的

� クラス図の不変条件を記述する。

� ステレオタイプの不変性を記述する。

� 操作とメソッドの事前、事後条件を記述する。

� ガード�を記述する。

� ナビゲーション�言語として使用する。

� 操作の制約を記述する。


�� 制御モデルと方式モデルの対応関係
制御モデルは複数の機能の集まりで構成されている。方式モデルは制御モデルが持つ複

数の機能の中のある特定の１つ機能の実現構造を表わしている（図 
��。そのため、１つ
の方式モデルは制御モデルの特定の一部と対応している。
制御モデルと方式モデルの間には次のような２つの対応関係が考えられる。

制御モデルと方式モデルの対応１

方式モデルは、制御モデルの１つの機能に対してその実現方式をモデル化したしたも
のである。そのため、大まかに対応付ける場合は、図 
��を見たそのままのように制御モ
デルの１つの機能に対して１つの方式モデルがそのまま対応つくことになる。この場合、
各モデル内の構成要素間に明確な対応はない。例えば、制御モデルの「車両の位置」を表
わすノードと方式モデルの中のどのユニットやサブシステムが対応ついているかはわから
ない。

�ガードは動的モデルにおいて、発火の際に満たさなければならない条件のことである。
�ナビゲーションとは、要素間に関連が存在するときに一方の要素から関連先の要素のプロパティを参照

することである。
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図 
��� 制御モデルの一部と方式モデルの対応
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制御モデルと方式モデルの対応２

制御モデルのなかの、�対のノードとその間を結ぶデータフローは１つの機能を表わし
ている。図 
��の例では、「車両の位置」を表わすノードと「��"検知収集」の間を「検知
収集（位置）」というデータフローで結ぶことで、「車両の位置情報を検知収集する」と
いう機能を表わしてる。「検知収集」は制御モデルを作成するときに規定された５つのパ
ターンのうちの１つであるので、

� 検知収集（情報）

� 入力：情報、もしくは情報を派生するための情報

� 出力：情報

ということを表わしてる。これは図 
��の制御モデルを例にすると、「車両の位置」は
「位置」という情報、もしくは「位置」という情報を出力するすべてのノードを意味する。
そして「��"検知収集は」は「位置」という情報もしくは「位置」という情報を派生する
ための情報を入力に持ち、「位置」という情報を出力に持つノードを意味する。この法則
に当てはめて図 
��の制御モデルの一部と方式モデルの対応を考えると図 
��のようにな
る。この時方式モデルの「通信」ユニットは情報の単なる通り道として解釈されるため対
応関係には含まれない。

	���� ��
による制約記述

���は%��のクラス図の各クラス毎に制約を記述することができる。その制約は記
述された制約にかかわっているクラスのインスタンスに対して適用される。そのため、抽
象度が異なる。
制御モデルと方式モデルの間には �種類の対応の付け方をすることができたが、「制御

モデルの１つの機能に対して１つの方式モデルをそのまま対応付ける」という �番目の対
応の付け方では、サブシステムやユニットといった個々のノード同士の対応がはっきりし
ないため、���で制約を記述することができない。よって、�番目の方法で対応をつけた
制御モデルと方式モデルの各ノードに対する制約を���で記述する。制御モデル、方式
モデルをそれぞれパッケージとして解釈することで、オブジェクトの出現条件を�"��/.�

を参照する式で書くことができる。また、ナビゲーションを用いてナビゲーション先のオ
ブジェクトの出現条件を書くことで、制御モデルのデータフローと方式モデルの特定の
データフローの間に制約を書くことができる。このような制約を書くことで制御モデルの
ノードとデータフローと方式モデルのノードとデータフローの整合を検証することが可
能になる。
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図 
��� 制御モデルの一部と方式モデルの対応２

� 図の制御モデルはそれぞれ以下の方式モデルのオブジェクトと対応する。

� 「"位置管理 		」と「位置確定」ユニットの間のデータフロー

� 「-位置管理 		」と「位置確定」ユニットの間のデータフロー

� 「地図管理 		」と「位置確定」ユニットの間のデータフロー

� 「位置補正」ユニットと「位置確定」ユニットの間のデータフロー

� 「位置検知」ユニットと「位置確定」ユニットの間のデータフロー
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第	章 計算機支援環境

��	車載システムアーキテクチャでは、論理アーキテクチャと物理アーキテクチャの中に
複数のモデルが作成されている。それぞれのモデルはモデル単体では十分に検討されてい
るが、モデル間の関係については「専門的な知識を有する者が見れば理解できる」程にし
か関係付けられていない。また、各モデルの記述方法が明確に定められておらず、モデル
作成者はモデルの本質的な意味を変えない程度に自由にモデルを作成することが許され
ているため、モデルの記述方法が作成者ごとに異なっている。そのためモデル間に起きて
いる記述の間違いを手作業で探すことが困難になっている。そこで前章で明らかにしたモ
デル間の対応関係を元に、記述上の不整合を検証するための計算機による支援環境を提案
した。

��� ツールの概要
ツールは以下の理由から��������社の���� 	"-�.�と��"-�	�6�社の  !"��を用いて作

成した。

� �������� ����は%��モデリングツールとして一般的に広く普及している。また、
作成したモデルにアクセス可能なスクリプト言語���� �"-�.�の開発環境が付属して
いる。

�  !"��は一般的に広く普及している。様々なプロパティ、メソッドの用意された1&8

を使用することで容易にマクロを作成することができる。

本研究で実例として用いたモデルは��������社の����で記述されている。そこで����

上のデータを  !"��上にマッピングし、 !"��データを検証することで不整合を検出する
ツールを作成した。このツールでは、はじめに�������� ����で作成されている方式モデ
ル、個別モデル双方のモデルの構造を、���� �"-�.�を用いて !"��データに変換する。つ
ぎに !"��上のデータをモデル間の対応関係にしたがって比較し、モデル間の不整合個所
を特定する。ツールの概要を図 
��に示す。
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図 
��� ツールの概要

��� �������� ����から�����へのデータ変換
�������� ����を用いて作成された各モデルのモデル構造を  !"��データに変換するた

めに、���� �"-�.�による変換プログラムを作成した。このプログラムでは�������� ����

でクラス図を作成するときにつくられる各クラスや関連の定義情報の中から、整合検証に
必要なデータを抽出し、 !"��上にマッピングした。方式モデル、個別モデルの各モデル
からマッピングしたデータを次に示す。

� クラスの定義情報から抽出したデータ

� モデル名：クラスがどのモデルに含まれているかを示す。

� クラス名：ユニットおよびサブシステムの名称。クラス名の最後に「		」と書
かれているものはそのクラスがサブシステムであることを示す。それ以外はそ
のクラスがユニットであることを示す。
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� 関連の定義情報から抽出したデータ

� モデル名：関連がどのモデルに含まれているかを示す。

� 関連名：データフローの名称

� �����クラス名：データフローにおけるデータの出力先の名称

� �����クラス名：データフローにおけるデータの出力元の名称

図 
��は変換前のクラス図、図 
��は変換プログラムを用いて変換した  !"��データの
例である。

図 
��� 変換前のクラス図

��� データ比較による不整合検証
方式モデルの構造が個別モデルに現れているかどうかを検証するために以下の事柄に

ついて比較する。

�




図 
���  !"��データの例

� 方式モデルのクラスに対応するクラスが個別モデルに現れているか。

� 方式モデルのデータフローに対応するデータフローが個別モデルに現れているか。

� 方式モデルと個別モデルの間でデータフローの両端のクラスが一致しているか。

ツールでは !"��の１つのブックは個別モデルのデータを収めたシートとその個別モデ
ルで使用される方式モデルのデータを収めたシートで構成されている。そして個別モデ
ルのシートと方式モデルのシートを順に比較し、結果を返す。不整合が見つかった場合は
シート上のその場所をカラーで示し、メッセージボックスで不整合があったことを知らせ
る。実行例を図 
��に示す。

��� 結果と評価
このツールを使用して１０個の個別モデルについて整合性の検証を行った。あらかじめ

手作業によって確認されていた不整合はデータの抜けによるものが �箇所、データフロー
に関するものが �箇所、データの名称の間違いが ��箇所であった。ツールで確認できた
のはデータの抜けが �箇所、データフローが �箇所、名称の間違いが 
箇所であった。名

�




図 
��� ツールの実行例

称の間違いで検証できなかった �箇所はいずれもデータフロー不整合に関するところで
あった。
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第
章 おわりに

��� 考察
抽象度が同じモデル間における整合性について

抽象度が同じモデル間における整合性を検証するために、方式モデルと個別モデルを
れいにあげ、対応関係のあるモデル間における記述上の不整合について検討した。その結
果、以下のような不整合が数多く存在することが確認された。

� ユニットやサブシステムといった構成要素の名称の書き間違え。

� ユニットであるべきものがサブシステムとして書かれている。

� 方式モデルで書かれていたユニットやサブシステムが個別モデルに書かれていない。

� データフローの向きが方式モデルと個別モデルでは異なっている。

いずれも非常に単純で、方式モデルと個別モデルを付き合わせて比較すればすぐに間違い
であることが確認できるものばかりである。しかし、��	のような非常に大規模なシステ
ムでは、分析の初期段階でも要求仕様から抽出されるオブジェクトの数も、オブジェクト
を用いて作成されるモデルの数も非常に多いため、不整合の起きている場所を特定するの
は大変困難である。一般にこのような単純な記述上の不整合を探し、正すという作業は人
の手によって行われていることが多いが、多くの工数を要し、修正後の分析モデルにもま
だ同様の不整合が残っている可能性がある。事実、本研究で使用した分析モデルはすでに
人の手によって修正が加えられたあとのものであったが、多くの不整合が確認された。本
研究では単純な対応関係に基づいて支援ツールを作成して不整合の検証を行い、上記の不
整合が既存のアプリケーションによるプログラムで簡単に見つけ出せることが確認できた
が、それも分析モデル全体の整合性からいえば問題を切り分けただけにすぎない。

抽象度が異なるモデル間における整合性について

抽象度が異なるモデル間における整合性を検証するために、制御モデルと方式モデルを
例にあげ、モデル間の不整合について検討した。制御モデルと方式モデルの間の対応関係
を明確に書き表す道具として���を用いる方法を提案したが、現状では、制御モデルに
���で制約を記述し、方式モデル上に出現してなければならないオブジェクトを決定す
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ることしか出来ない。現在の記法ではユニット、サブシステムは特定の実現技術や実装を
想定したものではないので、プロパティやメソッドを持っていない。よって���でプロ
パティやメソッドに関する制約を書くことができないためである。���は通常オブジェ
クトのインスタンスに対する制約を書くのに用いられるので、プロパティの値に関する制
約など様々な制約を書くことができる。プロパティやメソッドをもつクラスを用いて作成
された分析モデルであれば抽象度の異なるモデル間においてもより詳細な整合について
も検証することができる。

��� まとめ
オブジェクト指向分析法を大規模システムの分析設計の初期段階に適用し、作成された

��	車載システムアーキテクチャを実例として取り上げ、作成されたモデル間における整
合性について検証した。同じ抽象度で作成されたモデルとして方式モデルと個別モデルを
例にあげ、現状で確認できる不整合を検証し、計算機によって支援可能な検証法を提案し
た。異なる抽象度で作成されたモデルとして制御モデルと方式モデルを例にあげ、不整合
を検証するためにモデル間の対応関係を明らかにした。明確にした対応関係を用いて不整
合を検証するために、モデル間に���による制約を記述し、不整合を検出する方法につ
いて検討した。
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