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リファインメントパターンを利用した
KAOSゴールモデルからBPMNモデルへの変換

堀田 大貴　本田 耕三　平山 秀昭　清 雄一　
中川 博之　田原 康之　大須賀 昭彦

ソフトウェア開発において，ビジネスプロセスのモデル化は重要である．適切なビジネスプロセスモデルを構築する
ためには，ステークホルダの要求をモデルへ反映する必要がある．そこで本研究ではリファインメントパターンに基
づいて構築されたゴールモデルをビジネスプロセスモデルへ変換する手法を提案する．リファインメントパターンに
基づいたゴール分解の関係をビジネスプロセスモデルへ変換するためのルール及びアルゴリズムを示す．本手法に
よって，リファインメントパターンに基づいてステークホルダの要求を形式的に捉えることで，ビジネスプロセスモ
デル構築に役立てることができる．複数の事例に本手法を適用すること及び，モデル検査による検証によって本手法
の有効性を評価する．

In the software development, modeling business process is important. In constructing business process

model appropriately, stakeholder’s requirements should be reflected in the model. Therefore, in this re-

search, we propose transformation approach from goal models using refinement pattern to business process

models. It is denoted that rules of transformation and algorithm. Using our approach supports constructing

business process models by specifying stakeholder’s requirements formally using refinement patterns. We

evaluate the effectiveness of our approach through applying our approach for a number of cases and using

model-checking techniques.

1 はじめに

近年，ビジネス環境は，コスト，内部統制，サービ
ス改善等様々な理由で変化する．そのような状況下で
は，ステークホルダの要求を的確に捉え，変化に対応
する必要がある．更に，ビジネス活動において，情報
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システムは幅広く用いられており，ビジネスプロセス
において必要とされるソフトウェアの開発が求められ
ている．
変化への対応や，システム，ソフトウェアに対する

要求を効率的に分析するためには，ゴール指向要求分
析法や，ビジネスプロセスモデルを利用することがで
きる．ゴール指向要求分析法は要求をゴールモデルと
して表現し，システムやソフトウェアに対する個別の
要求を表すゴールの分解を繰り返すことによって，要
求とその達成手段を詳細化していく手法である．ゴー
ル指向要求分析法の中でも，KAOS [30]はリファイン
メントパターンを用いてゴール分解を系統的・論理的
に行えることが知られている．一方，ビジネスプロ
セスモデルはビジネスプロセスの流れや条件分岐を
表すモデルであり，その中でも BPMNが普及してい
る．Varaらはゴールモデルとビジネスプロセスモデ
ルを併用することによって，情報システムの要求を獲
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得する手法を提案している [21]．ゴールモデルによっ
てなぜゴール (目的)を達成しなければならないのか
を分析し，ビジネスプロセスモデルを用いて何をど
のように行うか分析するという両モデリング手法の
利点を活かすことによって多角的に要求を捉えるこ
とができる．また，Varaらはシステム開発において
ゴールモデルやビジネスプロセスモデルを用いる際，
どのような場合にそれらを用いるべきなのか論じて
いる．Varaらは組織が明確な作業手順を定めていな
い場合はビジネスプロセスモデルよりも先にゴール
モデルを作るほうが良いと主張している [21]．その理
由として，(1) ビジネスプロセスを一から作ることの
困難性，(2) ゴールモデルを作成することによってシ
ステム要求が組織の目標を満たしているか評価でき
る点，(3) ゴールモデルが作業手順の可変性分析に利
用しやすい点を挙げている．
そこで，本研究では，ステークホルダの要求を，的

確にビジネスプロセスモデルへ反映するために，ゴー
ルモデルにより記述されたステークホルダの要求を，
BPMNモデルへ変換する手法を提案する．ゴールモ
デルをビジネスプロセスモデルへ変換する研究は複数
存在する．しかし，リファインメントパターンを利用
したゴールモデルから BPMNモデルへの変換方法は
いまだ論じられていない．リファインメントパターン
に基づいてゴール分解を行うことで，ゴールモデルに
おける要素間の関係を論理的に記述することができ，
その関係を BPMNモデルへ変換することで，BPMN

モデルにおいて行われる処理の位置づけを明確化す
るとともに，詳細なモデルを構築できる．更に，近
年，リファインメントパターンを利用したソフトウェ
ア開発におけるモデル構築 [8] [13]，形式仕様記述 [22]，
リスク評価方法 [6]が提案されており，ゴールモデル
をリファインメントパターンに基づいて構築するこ
とがソフトウェア開発における様々な工程に活用で
きることが示されている．そのため，KAOSゴール
モデルにおけるゴール分解ガイドラインであるリファ
インメントパターン [30]に基づいて分解されたゴール
を，BPMNモデルへ体系的に変換するための手法を
提案する．6種類のリファインメントパターンを用い
て定義されるゴール分解の関係と BPMNモデルにお

ける要素との関係を表すルールを作成し，手続き的
な変換アルゴリズムを用いることで，KAOSゴール
モデルを BPMNモデルへ変換する．本提案手法によ
り， KAOSゴールモデルによって系統的に記述され
た要求と，その実現手順の整合性の確保が可能とな
る． 複数のケーススタディを行うことで，KAOSモ
デルにおけるゴール間の関係を，適切に BPMNモデ
ルへ反映できることを示した．
本稿では，まず 2章で KAOS，BPMNについて説

明し，3章で提案手法について説明する．4章で提案
手法のケーススタディを行う．5 章で考察を記述し，
6章で関連研究を示す．最後に 7章でまとめと今後の
課題を示す．

2 背景

この章では本研究において用いるゴール指向要求
分析法である KAOSと BPMNについて概説する．

2. 1 KAOS

ゴール指向要求工学は要求工学の研究において潜
在するシステム要求に関する動機の理解や適切な問
題に対処するために，適切なシステムができているか
確かめる手段として大きな注目を浴びている [14].

ゴール指向要求工学では，ステークホルダの要求を
ゴールとして捉え, より具体的なゴールへと分解して
いくことで要求を導出する．正しい環境仮定におい
て，正しいソフトウェア要求を得ることは，正しいソ
フトウェアを開発するための重要な条件である [29]．
KAOSは代表的なゴール指向要求分析法の 1つであ
り, ゴールモデル，オペレーションモデル，エージェ
ントモデル，オブジェクトモデルの 4 モデルを活用
し，要求を実現するための操作，操作を行うエージェ
ント，入出力されるオブジェクトを記述し，要求分析
を行う．本研究においてはゴールモデルのみを取り扱
うため，ゴールモデルに関してのみ以下に記述する．
ゴールモデルの構築方法には親ゴールに HOWと

問うことによって，どのような手段 (子ゴールの組み
合わせ)によって親ゴールを達成するのか確認する方
法と子ゴールに対してWHYと問うことによって子
ゴールを何故達成しなければならないのか確認し親
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ゴールを導出する方法がある [31]．本研究ではリファ
インメントパターンを KAOSゴールモデルのゴール
分解に利用しており，これはHOWと問うことによっ
て手段となる子ゴールを導出する方法である．
ゴール分解には 2種類ある．AND分解は親ゴール

を達成するためにはその子ゴールがすべて達成され
る必要がある分解法である．AND分解に求められる
性質として，完全性，整合性，最小性 [30]がある．
完全性は以下の式によって表される．

{G1, G2, ..., Gm, DOM} |= G (1)

全ての子ゴール (G1, G2, ..., Gm)と，全てのドメイン
プロパティやドメイン仮定 (DOM)が満たされると，
親ゴール (G)も満たされる．ここで，ドメインプロ
パティとは，環境において常に成り立つことが分かっ
ている性質である．ドメイン仮定とは，環境において
成り立つことが望ましい性質である．
整合性は以下の式によって表される．

{G1, G2, ..., Gm, DOM} ⊭ false (2)

子ゴール，ドメインプロパティ，ドメイン仮定は互い
に矛盾しないことを表す．
最小性は以下の式によって表される．
{G1, ..., Gj−1, Gj+1, ..., Gm, DOM} ⊭ G (3)

子ゴールのうち 1 つでも欠落している場合，親ゴー
ルの満足が保証されないことを表す．
リファインメントパターンに基づいてゴール分解を行
うことは，ゴールモデルがこれらの性質を持つことに
繋がる．
一方，OR 分解はその子ゴールのいずれか 1 つが

達成されれば親ゴールが達成されるような分解法で
ある．
ゴールを達成するためにはエージェントの協調が必

要である．KAOSにおけるエージェントとはソフト
ウェアコンポーネントやデバイス，人間などである．
ゴールとエージェントを関連付けて記述することに
よって，ゴール達成責任を持つエージェントが明確化
される．

2. 2 リファインメントパターン
適切なゴール分解は難しい事が知られている．何

らかの支援なくゴール分解を行うことは一般的に不

十分になりがちであり，矛盾を含むことさえある [31]．
ゴール分解を適切に行う手段としてフォーマルメソッ
ドの利用が考えられる．しかし，フォーマルメソッド
の利用は難しくコストが高い [10]．このような課題を
解決するために KAOSでは 6種類のリファインメン
トパターンを用いることで，より適切なゴール分解を
行うことができる．リファインメントパターンは [6],

[20], [29] において時相論理を用いて形式的に記され
ている．各パターンは正しく，完全であることが証明
されている [20]．パターンを再利用することはパター
ンの正しさ，完全さの再利用を伴う．そのためリファ
インメントパターン利用者は数学的な側面をあまり
意識することなく適切なゴール分解を行うことがで
きる [10]．以下において図 1を用いつつ各リファイン
メントパターンを説明する．
2. 2. 1 Milestone-driven refinement

pattern

Milestone-driven refinement patternは，前提条件
Cが成り立つ場合に，最終的にある条件Tを満足させ
る,すなわち時相論理では「(C⇒♢T)」と表されるゴー
ルに対し，マイルストーン条件M1，．．．,Mn を設定し
て，これらを順に満足させる，すなわち「C⇒♢M1」,

「M1⇒♢M2」,…,「Mn−1⇒♢Mn」，「Mn⇒♢T」に
AND 分解するリファインメントパターンである．
親ゴール達成 (ターゲット条件への到達)のためのマ
イルストーン条件がある場合に用いる．図 1は時相論
理によって記述されたマイルストーン条件が 1 つの
場合における，Milestone-driven refinement pattern

によるゴール分解である．
2. 2. 2 Decomposition-by-cases pattern

Decomposition-by-cases pattern はターゲット状
態に到達する異なるケースがある場合に用いられる
リファインメントパターンである．これらのケース
は互いに素であり, 状態空間全体を網羅している．
Decomposition-by-cases pattern によって親ゴール
に対し分解条件 CSが設定され，親ゴールを分解した
子ゴールがそれぞれ「CS⇒♢T」，「¬CS⇒♢T」とな
る. 分解条件 CSが成り立つ場合も，成り立たない場
合もターゲット条件を達成できることがわかる．これ
らの子ゴールは互いに素であるためどちらかだけが
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図 1 KAOS モデルから BPMN モデルへの変換パターン

達成される.

2. 2. 3 Guard-introduction pattern

Guard-introduction pattern は，ターゲット状態
へ到達するために，ガード条件が必要な異なるケース
へ場合分けされる場合に用いられるリファインメン
トパターンである．Guard-introduction pattern に
よって，親ゴールはガード条件達成ゴール，ガード条
件ゴール，ガード条件未達成ゴールに分解される.

図 1 は時相論理に基づいて Guard-introduction

pattern を記述したものである．「C∧CS⇒♢T」は
current condition(C)とガード条件 (CS)が成り立つ
ときそのうちターゲット条件 Tが成り立つことを表
している．「C⇒♢CS」は current condition(C) が成
り立つときそのうちガード条件 (CS)が成り立つこと
を表している．「C⇒CWT」は Tが成り立つまでは C

が成り立ち続けることを表している．つまり，Tが成
り立っていなくても，Cが成り立っていれば，そのう
ち CSが成り立って結果的に Tも成り立つことを意
味する．
2. 2. 4 Divide-and-conquer pattern

Divide-and-conquer patternは，結合しているゴー
ルがより小さいゴールに AND 分解できる場合に用

いられるリファインメントパターンである．Divide-

and-conquer pattern によって結合した状態にある親
ゴールを子ゴールに分解される. これらはどちらも達
成されなければいけないゴールである.

図 1に時相論理によって Divide-and-conquer pat-

tern によるゴール分解を記述している．親ゴールで
ある「C⇒(T1∧T2)」が達成されるためには 1つ目の
ターゲット条件 (T1)と 2つ目のターゲット条件 (T2)

が両方成り立つ必要がある．このゴールがそれぞれ
1つ目のターゲット条件 (T1)と 2つ目のターゲット
条件 (T2) が成り立つためのゴールである．「C⇒T1」
と「C⇒T2」が両方達成されれば，親ゴールである
「C⇒(T1∧T2)」も達成される．

2. 2. 5 Unmonitorability-driven refinement

pattern

Unmonitorability-driven refinement pattern は，
ゴールの達成を担当しているエージェントでは，監視
すべき状態を監視することができない場合に，その
ような状況を解決するために用いられるリファイン
メントパターンである．親ゴールの達成を担当して
いるエージェントがゴール達成の条件を監視できな
い場合, ゴール達成の部分的な責任が監視できるエー
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ジェントに割り振られる．Unmonitorability-driven

refinement patternによって親ゴールが子ゴール, 期
待に分解される.期待は Software-to-beの環境におけ
るエージェントの責任のもとにあるゴールである．そ
の場合環境エージェント (センサエージェント)が期
待, ソフトウェアエージェントが子ゴールの達成責任
を負う. このようにゴールの責任が複数のエージェン
トに分割される. モニタリングした情報を活用してソ
フトウェアが動作することになる．
図 1に時相論理によって Unmonitorability-driven

refinement pattern によるゴール分解を記述してい
る．親ゴールである「C⇒♢T」が達成されるために
は子ゴールである，「□(C⇔MC)」と「MC⇒♢T」が
両方達成される必要がある．ここで MCとは監視す
べき対象が監視可能である状態を表す．C の成否と
MCの成否が一致すれば (□(C⇔MC))，Cが成り立
てば MC も成り立つので，そのうち T が達成され，
親ゴールである「C⇒♢T」が達成される．
2. 2. 6 Uncontrollability-driven refinement

pattern

Uncontrollability-driven refinement pattern は親
ゴールの達成を担当しているエージェントでは制御
すべき状態を制御することができない場合において，
そのような状況が解決されることを狙いとしたパ
ターンである．親ゴールを Uncontrollability-driven

refinement pattern によって分解した場合，ソフト
ウェアエージェントにより達成される子ゴールと，ア
クチュエータエージェント等の環境エージェントに
よって達成される期待になる．アクチュエータエー
ジェントが動作するためにはソフトウェアエージェン
トによる指示が必要である.

図 1に時相論理によって Uncontrollability-driven

refinement pattern によるゴール分解を記述してい
る．親ゴールである「C⇒♢T」が達成されるために
は子ゴールである，「□(CT⇔T)」と「C⇒♢CT」が両
方達成される必要がある．ここで CTはコントロール
すべき対象がコントロール可能である状態を表す．C

が達成されたとき，そのうち CTが達成され，CTの
成否と Tの成否が一致すれば (□(CT⇔T))，親ゴー
ルである「C⇒♢T」が達成される．

2. 3 BPMN

BPMN(Business Process Model and Notation)

[27] は，ビジネスプロセスを表記する OMG 標準
化仕様の表記法である．BPMN は主に処理や分岐
を表すフローノードとそれらの順序関係であるシー
ケンスフローによって構成される．アクティビティ
によってビジネスプロセスにおいて行われる処理を
表し，シーケンスフローによってアクティビティが
行われる順序を定める．更に，アクティビティが記
述されるスイムレーンを分けることで，処理を実行
する主体ごとに行われるアクティビティを分けて記
述できる．処理の分岐はゲートウェイによって記述
する．AND Gateway は並列して行う処理を表し，
XOR Gateway はいずれか 1 つの処理を実行するこ
とを表す．BPMNを用いればビジネスにおいていつ
(when)，誰が (who)，何を (what)行うのか記述する
ことができる．一方で，なぜ (why)処理を行うのか
記述することはできない．この問題はなぜ (why)と
いう側面を記述できるゴールモデルを用いることで，
対処することができる．本手法により，リファインメ
ントパターンによりゴールの関係を明確化すること
で，BPMNモデルにおけるアクティビティが実行さ
れるべき根拠を明確にできる．
図 2は本論文のケーススタディに用いているBPMN

モデルを簡素化したものである．通報のあった場所へ
救急車が到達するまでの流れを表している．まず，「通
報を受ける」というアクティビティが実行され，その
後，「現場へ向かう救急車を選択する」というアクティ
ビティが実行される．アクティビティの間に記述され
ているシーケンスフローによって，順序関係を表す．
その後，XOR Gatewayによって，行うべき処理が分
岐し，アクティビティである「ステーションにいる救
急車が現場へ向かう」，「路上にいる救急車が現場へ向
かう」のいずれかが実行される．

3 提案手法

本章では KAOSゴールモデルにより記述された要
求を BPMNモデルへ体系的に変換する手法を説明す
る．それによって BPMNモデル構築の難しさを軽減
し，要求 (KAOS) とシステムプロセス (BPMN) の
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図 2 BPMN モデル記述例

整合性を確保する. 3.1において，本提案手法の適用
対象を示す．どのようなゴールモデルに対して本手法
が適用可能であるのかを記す．3.2において，提案手
法の概要を記す．3.3において，複数のリファインメ
ントパターンが用いられた KAOSゴールモデルをど
のように BPMNモデルへ段階的に変換していくのか
記す．3.4においてリファインメントパターンによっ
て分解された KAOS ゴールモデルをいかに BPMN

モデルの要素と対応付け，変換するのか記す．

3. 1 提案手法適用対象
本研究では OR分解による要求選択肢を選択済み，

かつ，すべてのゴール分解がいずれかのリファインメ
ントパターンを用いて行われているゴールモデルを
対象としている．OR分解による要求選択肢を選択済
みとは，同一のゴールを達成するための手段が複数あ
り，選択可能であるとき，いずれかの達成手段が選択
されていることを表す．あるゴールを達成するために
手動で行う達成手段とソフトウェアを用いて自動で行
う達成手段がある場合，手動で行うか，自動で行うか
決定すると，OR分解による要求選択肢を選択したこ
とになる．

3. 2 提案手法概要
図 3に提案手法の概要を示す．図のゴールモデルは

親ゴール Aが Milestone-driven refinement pattern

によって子ゴール B と C に分解されている．変換
ルールによって子ゴール B，Cはそれぞれアクティビ
ティB，Cに変換される. アクティビティ実行順序は
milestone-driven refinement patternによって示され
るゴール達成順序と同じく B，Cである. 更に子ゴー
ル BはUncontrollability-driven refinement pattern

　　

図 3 提案手法概要

によって子ゴールDと期待Eに分解されている．ゴー
ルを達成する部分的な順番は D, E となる. この関係
が変換ルールを用いて変換されアクティビティ実行順
序は D, Eだと示される. その後, ゴール Bの達成は
その子ゴール D, Eを達成することに等しいため変換
先の BPMN モデルにおいてアクティビティB と D,

Eを置換する. その結果アクティビティ実行順序は D

→ E → Cとなる．下の BPMN モデルはその様子を
表している．アクティビティD，C と E を実行する
エージェントは異なるため，エージェントごとにレー
ンを分けて記述する．本研究では KAOSゴールモデ
ルから BPMNモデルに変換するにあたってゴール分
解をガイドするリファインメントパターンを利用し
ている．図 1 は各リファインメントパターンによる
ゴール分解を BPMNモデルにおけるアクティビティ
実行順序，分岐と対応付けたものである．

3. 3 変換アルゴリズム
本節では複数のリファインメントパターンが利用

されているゴールモデルを BPMNモデルへ段階的に
変換するアルゴリズムを説明する．変換は図 4 のア
ルゴリズム T() にしたがって行う．まずトップゴー
ルから開始して (図 4 の 1 行目)，各ゴールのリファ
インメントパターンに着目しルールに従って BPMN

モデルへの変換を行う (図 4の 4行目)．変換された
アクティビティと対応するゴールが葉ゴールでない
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図 4 変換アルゴリズム

ならば，再度ルールに従って変換を行った後アクティ
ビティを置換する (図 4 の 5，6 行目)．ここで，「置
換」とは「親ゴールに関するシーケンスフローの接
続関係を子ゴールへ継承すること」を指す．これを変
換されていないゴールがなくなるまで繰り返すこと
で KAOSゴールモデルを BPMNモデルへ変換する．
段階的変換の例として図 3 を用いて説明する．図 3

のゴールモデルのトップゴールは Aであり，これは
milestone-driven refinement patternでB，Cに分解
されているため，変換すると B, Cの順でアクティビ
ティが実行される．次にゴール Bは葉ゴールではない
ため更に変換を行う．ゴール Bは Uncontrollability

refinement pattern によって D，E に分解されてお
り，ルールによって BPMN モデルへ変換したもの
をアクティビティB と置換する．その結果が図 3 の
BPMNモデルである．アクティビティBがアクティ
ビティD，Eに置換されていることがわかる．

3. 4 各リファインメントパターンを利用した変換
本節ではリファインメントパターン 6 種類を用い

たゴール分解と BPMNモデルとの対応付けを図 1を
用いつつ説明する．なお，この節による変換は図 4の
4行～6行目に対応している．
3. 4. 1 Milestone-driven refinement

patternを用いた変換
図 1のように KAOSゴールモデルにおける子ゴー

ルがそれぞれ BPMNモデルにおけるアクティビティ
へ変換される．アクティビティの実行順序は KAOS

ゴールモデルにおいて定められたマイルストーン条件
の達成順序と同一である．図 1 においてはマイルス
トーン条件が 1 つの場合であるため，マイルストー

ン条件達成のアクティビティとターゲット条件達成の
アクティビティが順に実行される．
3. 4. 2 Decomposition-by-cases pattern を

用いた変換
図 1のように KAOSゴールモデルにおける子ゴー

ルがそれぞれ BPMNモデルにおけるアクティビティ
へ変換される．decomposition-by-cases pattern は
ケース条件の成否によって場合分けするリファイン
メントパターンであるため，アクティビティは XOR

gateway によって分けられ，どちらかのみが実行さ
れる．
3. 4. 3 Guard-introduction patternを

用いた変換
図 1のように KAOSゴールモデルにおけるガード

条件達成時ゴール (C∧CS⇒♢T)，ガード条件未達成
時ゴール (C⇒CWT)はそれぞれ BPMNモデルにお
けるアクティビティへ変換される．これらのアクティ
ビティの実行はXOR gatewayを用いて表されるガー
ド条件の成否によって分岐する．C 及び CS が成り
立っていれば，ガード条件達成時ゴール (C∧CS⇒♢T)
が変換されたアクティビティが実行され，C及び CS

が成り立っていない場合はガード条件未達成時ゴー
ル (C⇒CWT) が変換されたアクティビティが実行
される．こちらの場合は，CSが成り立つまで XOR

gatewayの前へ戻り，CSの達成を待つ．
3. 4. 4 Divide-and-conquer patternを

用いた変換
図 1のように KAOSゴールモデルにおける子ゴー

ルがそれぞれ BPMNモデルにおけるアクティビティ
へ変換される．Divide-and-conquer pattern は結合
している状態にあるゴールをより詳細なゴールへ分
解する場合に用いられるリファインメントパターンで
あり，分解された子ゴールは両方達成されなければな
らない．そのため，この関係を BPMNモデルにおい
て AND gatewayによって表す．すなわち，アクティ
ビティは両方実行される．
3. 4. 5 Unmonitorability-driven refinement

patternを用いた変換
図 1のように KAOSゴールモデルにおける子ゴー

ルがそれぞれ BPMNモデルにおけるアクティビティ
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へ変換される．Unmonitorability-driven refinement

patternは監視すべき状態が監視できない状態を解決
するために，ゴール達成の責任が分割されるリファイ
ンメントパターンであり，子ゴールを達成するエー
ジェントはそれぞれ異なる．その関係を BPMNモデ
ルにおいては環境エージェントとソフトウェアエー
ジェントへレーンを分割することによって表す．ソフ
トウェアエージェントは環境エージェントによって監
視された情報を利用して動作するため，環境エージェ
ントによるアクティビティ(□(C⇔MC)) が実行され
た後に，ソフトウェアエージェントによるアクティビ
ティ(MC⇒♢T)が実行される．
3. 4. 6 Uncontrollability-driven refinement

patternを用いた変換
図 1のように KAOSゴールモデルにおける子ゴー

ルがそれぞれ BPMNモデルにおけるアクティビティ
へ変換される．Uncontrollability-driven refinement

pattern は制御すべき状態が制御できない状態を解
決するために，ゴール達成の責任が分割されるリ
ファインメントパターンであり，子ゴールを達成する
エージェントはそれぞれ異なる．その関係を BPMN

モデルにおいては環境エージェントとソフトウェア
エージェントへレーンを分割することによって表す．
環境エージェントはソフトウェアエージェントから
出力される情報を基に動作するため，ソフトウェア
エージェントによるアクティビティ(C⇒♢T)が実行
された後に，環境エージェントによるアクティビティ
(□(CT⇔T))が実行される．

4 ケーススタディ

提案手法の有効性を検証するためにケーススタディ
を行った．題材として Cailliau らの研究 [3]で用いら
れている London Ambulance Service (LAS)のゴー
ルモデルと Cailliauらの研究 [4] [5]で用いられている
barbados Car crash Management System (bCMS)

のゴールモデル，卸–メーカー間取引におけるビジネ
ス・プロセス・モデル調査研究所レポート [33] より，
著者が作成したゴールモデルを用いる．
評価方法として，変換結果である BPMN モデル

がゴールモデルにおいて想定されているシナリオを

満たせるのか確認すること，及び，BPMNモデルに
対してモデル検査を行うことによって，ゴールモデ
ルにおいて想定される性質を満たせるのか形式的に
検証することで評価を行う．後者においてはモデル
検査ツールである SPIN を用いて，仕様記述言語で
ある PROMELAによって記述された BPMNモデル
が，LTL (Linear Temporal Logic) によって記述さ
れる性質を満たせるのか検証する．BPMNモデルを
PROMELA化するためには Janssenらの研究 [15]を
少し修正して適用した．[15]ではアクティビティを表
す変数の真偽を変更することによってアクティビティ
の実行を表す．検証に用いる性質はトップゴールを直
接的に表す性質，及び重要な性質を用いる．

4. 1 LAS概要
LASは目的地に救急車が到着することを目的とす

るシステムである．そのためにはまず，事故の状況等
を救急隊員に知らせる必要がある．救急隊員は聞き
取った情報を定められたフォームに落とし込む．その
後，どの救急車が現場へ向かうのか決定される．現場
へ向かう救急車は路上にいる場合やステーションに
いる場合が考えられる．ステーションにいる救急車が
現場へ向かう場合は，その救急車に乗り込む救急隊
員に対して指示が伝えられ，プリントアウトされる．
その後，救急車が現場へ到着することで目的が達成さ
れる．

4. 2 LASにおけるケーススタディ
まず，LASに関するゴールモデルの変換について

記述する．このゴールモデルは [11]より構築されたも
のである．このゴールモデルは何らかの事故が起きた
時，それを解決できるということに関するものであ
り，時相論理を用いて記述されている．
IncHappened⇒♢IncResolved というトップゴール

は 7 回分解されている．1，3，4，5，7 回目の分解
は Milestone-driven refinement pattern に基づいて
分解されており，2，6 回目の分解は Decomposition-

by-case patternに基づいて分解されている．
このゴールモデルを提案手法を用いて BPMNモデ

ルへ変換した．図 5 は変換結果である．アクティビ
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図 5 LAS に関するゴールモデルを提案手法により
変換した BPMN モデル
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図 6 LAS に関するゴールモデル

ティの数字は図 6 のゴールモデルにおける数字と対
応している．生成された BPMNモデルと LASに関
するシナリオである「要請があったとき, 救急車が路
上にいる場合はそのまま現場に向かい, ステーション
にいる場合は order に従って現場に向かう」との整合
性を検証する．救急車が路上にいる場合は BPMNに
おいて「(1)事故が起こり通報される，(5)通報され
た内容をフォームに落とし込む，(6)フォームに落と
し込まれたものを確認し必要な手段を選択する，(7)

路上にいる救急車が動員される，(4)動員されること
が決まった救急車が現場に向かう」の順でアクティビ
ティを実行することで現場の状況が伝えられた路上
を走っている救急車が現場に向かえることを示して

いる．救急車がステーションにいる場合は BPMNに
おいて「(1)事故が起こり通報される， (5)通報され
た内容をフォームに落とし込む， (6)フォームに落と
し込まれたものを確認し必要な手段を選択する， (8)

ステーションにいる救急車が選ばれ，orderが送られ
る， (9)orderの内容が印刷される，(10)orderに従っ
た救急車が動員される，(4) 動員されることが決まっ
た救急車が現場に向かう」の順でアクティビティを実
行することで現場の状況を伝えられたステーションに
いる救急車が orderにしたがって現場に向かえること
を示している．以上の結果から，提案手法はゴールモ
デルが表している事故が起きた時，救急車が現場へ向
かい解決するまでの流れや条件分岐を BPMNモデル
へ適切に反映していると考えられる．
次に，図 5 の BPMN モデルを PROMELA 化し，

SPINを用いてモデル検査を行った．検証には以下に
示す 2つの性質を用いた．
性質 1.起きた事故はそのうち解決される．
この性質は以下の LTL式で記述できる．
□((事故が通報される)⇒♢(起きた事故が解決される))

性質 2.ステーションにいる救急車は orderに従わな
ければ現場へ向かわない．
この性質は以下の LTL式で記述できる．
!((ステーションにいる救急車が選択される)&&(order

を手にする)) W (救急車が現場へ向かう)

以上の性質を検証した結果，図 5の BPMNモデルは
ゴールモデル中の性質を満たしたモデルとなっている
ことを確認できた．

4. 3 bCMS概要
bCMSは fire station coordinator (FSC) と police

station coordinator (PSC)の間で行われるコミュニ
ケーションを支援することにより事故に対処するシス
テムである．FSC，PSC内部のコミュニケーション
はこのシステムの対象外である．coordinatorのタス
クに関係する事故の情報は常に最新の状態に保たれ
なければならない．FSC，PSCは協調していつ，ど
こに，どのように消防車を送るのか決定し，事故に対
処する．
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4. 4 bCMSに関するケーススタディ
次に，barbados Car crash Management System

(bCMS) に関するゴールモデルの変換について記述
する．[5]には bCMSに関するゴールモデル全体が記
されている．本研究で対象としているのは behavior

goalの変換であるため， [5]から該当する部分のみを
抽出し整形した．[5]のゴールモデルはOR分解によっ
て manual system, automated system (centralized

system, distributed system)の 3つに分かれている．
Manual systemは system-as-isに相当し，ソフトウェ
アによる支援は行わず，人間が作業を行うシステムで
ある．一方，automated systemはシステムにおける
一部をソフトウェアにより支援・自動化したものであ
る．本提案手法は OR 分解による選択肢が選択され
たゴールモデルを対象としているため，automated

systemである distributed systemをすべての OR分
解において選択した．

[5] に記載されている bCMS のゴールモデルは [7]

を基に作られたものである．このゴールモデルはリ
ファインメントパターンが明示的に記されておらず，
そのまま各リファインメントパターンをすべてのゴー
ル分解へ当てはめることはできない．そのため，著者
がゴールモデルをすべてのゴール分解がいずれかの
リファインメントパターンを用いて分解されたものと
なるように意味が変化しないよう留意して整形した．

[5]にはまとまった大きなゴールモデルは記載され
ていない．しかし，断片的な複数のゴールモデルにお
ける同一の親ゴールと葉ゴールを繋ぎ合わせること
によって大きなゴールモデルが得られる．繋ぎ合わせ
たゴールモデルを整形したものが付録に示された図
9である．図 9のゴールモデルの親ゴールが Achieve

[Crisis Resolved When Reported] であり，Achieve

[Crisis Resolved When Reported]というゴールが各
リファインメントパターンを用いて分解されている．
図 9 のゴールモデルを提案手法によって変換した結
果が図 7である．
LAS のケーススタディと同様に，まず，ゴールモ

デルにおけるシナリオが BPMNモデルにおいて満た
せるのかを確かめることによって有効性を検証する．
シナリオは [7]に記載されている bCMSのメインシナ
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図 7 変換結果まとめ

リオを使用する．メインシナリオは [7]のとおり，7つ
のパートにより構成されている．メインシナリオは事
故が発生し，PSCと FSCがコミュニケーションを確
立し，coordinatorを同定してから，PSCと FSCが
事故が終息したことを同意するまでの流れを表して
いる．メインシナリオ 1, 5に関しては今回使用した
ゴールモデルに含めていない部分であるため，検証
に使用するシナリオから除外する．図 7 におけるア
クティビティの流れを確認すると，適切にゴールモデ
ルにおけるシナリオを反映できていることが確認で
きる．Unmonitorability-driven refinement pattern，
Uncontrollability-driven refinement pattern によっ
て，ソフトウェアエージェントと環境エージェントに
レーンをわけることによって，ソフトウェアと外部環
境のインタラクションを表現している．
次に，図 7 の BPMN モデルを PROMELA 化し，

SPINを用いてモデル検査を行った．検証には以下に
示す 2つの性質を用いた．
性質 1.事故の情報が消防と警察の間で共有され，事
故が解決される．
この性質は以下の LTL式で記述できる．
□((警察の情報を登録する)&&(消防の情報を登録す
る)&&(両者の情報が共有される)⇒♢(事故が解決さ
れる))

性質 2. 消防と警察の間でルートの合意がなければ，
現場へ向かわない.

この性質は以下の LTL式で記述できる．
!(消防がルートに合意する&&警察がルートに合意す
る) W(現場へ向かう)

以上の性質を LTL によって記述し，検証した結果，
図 7の BPMNモデルはゴールモデル中の性質を満た
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したモデルとなっていることを確認できた．

4. 5 卸–メーカー間における取引業務概要
卸–メーカー間における取引業務では卸–メーカー

間の商品の受発注，物流，請求・支払い等が行われ
る．製造業や流通業における情報システムを用いた業
務支援は未だ不十分であり，迅速な取引情報の交換や
情報の共有を低コストで行える情報システムの開発
が望まれている．

4. 6 卸–メーカー間における取引業務に関する
ケーススタディ

次に，卸–メーカー間における取引業務に関する
ケーススタディを行った．既存のゴールモデルを用い
ずに，実際に企業が直面している課題である [33]に記
載されている情報から著者がリファインメントパター
ンに基づいてゴール分解を行うことで，KAOSゴー
ルモデルを構築した．このゴールモデルに対して提
案手法を用いて変換した結果が図 8である．LASや
bCMSのケーススタディと同様に，まず，ゴールモデ
ルにおけるシナリオが BPMNモデルにおいて満たせ
るのかを確かめることによって有効性を検証する．
[33]において卸–メーカー間におけるビジネスプロセ
スに関して，全体的な流れや受発注や物流等に分割
した流れが記載されている．これらと図 8の BPMN

モデルを照らし合わせると適切にシナリオを満たせ
ることが確認できた．また， [33] に記載されている
プロセスモデルと同様の流れであることが確認でき
た．次に，図 8のBPMNモデルを PROMELA化し，
SPINを用いてモデル検査を行った．検証には以下に
示す 2つの性質を用いた．
性質 1.欠品連絡がなされたら，注文が修正されなけ
ればならない．
この性質は以下の LTL式で記述できる．
□((欠品連絡を行う)⇒♢(注文が修正される))

性質 2.仕入計上処理と売上計上処理が両方実行され，
照合チェックが行われなければならない．
この性質は以下の LTL式で記述できる．
□((仕入計上処理を行う)&&(売上計上処理を行
う)⇒♢(照合チェックを行う))
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図 8 卸–メーカー取引業務プロセス

以上の性質を LTL によって記述し，検証した結果，
図 8の BPMNモデルはゴールモデル中の性質を満た
したモデルとなっていることを確認できた．

4. 7 ケーススタディにおける考察
LAS，bCMS，卸–メーカー取引業務いずれの場合

においても，リファインメントパターンを用いて記述
された KAOSゴールモデルにおけるゴール間の関係
を，順序や条件分岐の関係を保ち，適切に BPMNモ
デルへ反映することができた．リファインメントパ
ターンはゴール分解において頻出するゴール間の関
係性をパターン化し，時相論理によって記述したもの
である．ゴールモデルをリファインメントパターンを
用いて構築することは，ゴールモデルが 2.1節で述べ
た AND分解の性質を持つと共に他のモデルに変換す
る際にも有効に活用できると考えられる．更に LAS

に関するゴールモデル，bCMSに関するゴールモデ
ル，卸–メーカー取引業務に関するゴールモデル等，
大きさの異なるゴールモデルの内容を適切に BPMN

モデルへ反映することができた．このことからモデ
ルの規模に関わらず，本手法によってゴールの関係を
BPMNモデルへ反映できるといえる．

5 考察

5. 1 生成できる BPMNモデルの特徴
本手法ではリファインメントパターンによってゴー

ルが分解されているゴールモデルを対象としている．
そのため，生成した BPMNモデルにはゴールモデル
におけるゴール間の関係が反映されている．ゴールモ
デルはシステムの目的とその実現手段を記述するた
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めに用いるものであり，システムの流れを記述するた
めのものではない．ゴールモデルにおいては，特に葉
ゴールにおいて上位の要求を表すゴールを実現する
ための手段が記載されており，それは本研究のように
BPMNモデルにおいて記述すべきアクティビティと
同等のものだと考えることができる．しかし，ゴール
モデルは直接的にシステムの振る舞いを記述するため
に用いるモデルではないため，複雑な流れを記述する
ことはできない場合が考えられる．本研究はゴールモ
デルによって記述した要求を漏れなく BPMN初期モ
デルに反映することを目的としている．そのため，複
雑な BPMNモデルを構築する際は本手法によって生
成された BPMNモデルを更に精緻化したほうが合理
的である．ゴールモデルはシステムの流れの記述には
向かないからである．ゴールモデルは上記のように，
システムの目的とその実現手段を表すモデルであり，
構造的にシステムの流れを明示的に記述することは
できない．一方，ビジネスプロセスモデルはシーケン
スフローやゲートウェイを用いてシステムの流れを明
示的に記述することが可能である．

5. 2 ゴールとアクティビティの同等性
5.1節において記述したように，ゴールモデルにお

けるゴール，特に葉ゴールはアクティビティと同等の
ものだと考えることができる．これは，BPMNモデ
ルにおけるアクティビティとは，ゴールモデルにおけ
るオペレーションと同等のものだという仮定を置い
ているからである．オペレーションとは目的を満たす
ためにシステム (人やソフトウェアを含む)が提供す
べきサービスである．つまり，ゴールを達成するため
にはオペレーションを実行する必要がある．十分に分
解されたゴール (葉ゴール)であれば，ゴールとアク
ティビティは一対一で関連付けることができる．ゴー
ルをアクティビティへ変換するとはゴールを達成する
ためのオペレーションはアクティビティと同一である
という仮定を行っている．

5. 3 変換ルールの妥当性
本節では，ゴール達成・開始の前後関係，アクティ

ビティの開始・終了の前後関係が，変換前後において

同一のものであるのかについて記述する．本手法は
変換ルールを利用することで KAOSゴールモデルを
BPMNモデルへの変換を行う．KAOSゴールモデル
においてリファインメントパターンを用いてゴール
分解が行われることで記述されるゴールを達成・開
始する順番は，変換後である BPMNモデルにおける
アクティビティを終了・開始する順番と同様だと考え
られる．Milestone-drivenパターンを例に説明する．
Milestone-drivenパターンは親ゴール達成 (ターゲッ
ト条件 Tへの到達)のために必要な中間的な条件 (マ
イルストーン条件M1，M2，M3…)がある場合に用
いる．図 1のように親ゴール (C⇒♢T)が成り立つた
めには，子ゴール 1 (C⇒♢M), 子ゴール 2 (M⇒♢T)
が順に達成される必要がある．上記の時相論理で記述
したゴールは，親ゴール (C⇒♢T)(現在条件 C が成
り立つとき，そのうちターゲット条件 Tが成り立つ.)

達成のために，子ゴール 1 (C⇒♢M)(現在条件Cが成
り立つとき，そのうちマイルストーン条件Mが成り
立つ.)が実行された後に，子ゴール 2 (M⇒♢T)(マイ
ルストーン条件Mが成り立つときそのうちターゲッ
ト条件 Tが成り立つ.)が達成される必要がある．時
相論理式を見ればわかるように，子ゴール 2 はマイ
ルストーン条件Mが成り立っている場合にそのうち
ターゲット条件 Tが成り立つというものである．つ
まり，これはゴールの終了に関する前後関係が規定さ
れるとともに，開始に関する前後関係も規定される
ことを意味する．アクティビティに関しても同様であ
る．Milestone-drivenパターン以外の場合であっても
時相論理式で記述されているように，終了に関する
前後関係，開始に関する前後関係が共に規定される．
しかし，規定された前後関係の通りに必ずしもアク
ティビティが実行されるとは限らない．現実には，あ
るゴールの達成を待たずに，アクティビティを開始す
ることは起こりうるが，本稿においてはゴールモデル
における特定の前後関係を仮定してアクティビティの
順序へ反映している．例として Milestone-driven パ
ターンを取り上げる．上記のようにMilestone-driven

パターンにおける変換では順序があると仮定してい
るが，場合によっては各アクティビティの実行が前後
することはありうる．そのような場合においては，あ
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る望ましい順序がゴールモデル上に記述されている
と仮定して，その順序を BPMNモデルへ反映すると
みなす．

5. 4 OR分解の選択
3.1節において記述したように本研究では OR分解

による要求選択肢を選択済みのゴールモデルを対象
としている．しかし，通常開発すべきシステムのス
テークホルダは複数存在し，各ステークホルダによっ
てシステムに搭載すべき要求の優先順位が異なる場
合が考えられる．そのような場合，ステークホルダ間
の利害関係の対立によって，ゴール選択を適切に行う
ことは難しい．ゴールの選択方法に関しては本研究
の範囲外であるが，ゴールを選択するための手法は
いくつか提案されている．適切にゴール選択を行う
ための手法として Kaiyaらの AGORA (Attributed

Goal-oriented Requirements Analysis) [16]が挙げら
れる．AGORAはゴール指向要求分析法の一種であ
り，ゴールの属性値として貢献度と満足度を持つ．満
足度を用いてステークホルダ間の要求の不一致を同
定することでゴール選択を行うことができる [17]．ま
た，斎藤らの手法 [32]ではゴールに寄与度と有効度を
割り振ることでどのような理由でゴールが絞り込ま
れていったのか根拠を表すことができる．

5. 5 提案手法適用範囲
本節では，本手法を適用すべき対象と適用できない

場合について記述する．
本手法はゴールモデルを変換することによりビジ

ネスプロセスモデルを構築している．よって，本手法
の適用対象となりうるのはゴールを達成するために
手順を踏む必要があるシステムである．ゴールを達成
するために人やソフトウェアが行うべき動作をゴール
モデルによる要求の洗練によって獲得し，それらをビ
ジネスプロセスモデルへ変換することで，ゴール達成
のための手順を明示的に示せるとともに，プロセスに
おいて行うべきことをソフトウェアと人等の環境エー
ジェントで分割することができる．本手法はそのよう
な目的での使用に適していると考えられる．
次に本手法を適用できない場合について記述する．

5. 5. 1 リファインメントパターンの
いずれにも当てはまらない場合

本手法は KAOSゴールモデルにおけるリファイン
メントパターンに着目し BPMN モデルへ変換を行
う．そのため，リファインメントパターンが明示され
ている KAOS ゴールモデルのみを変換対象としてい
る．KAOSと，リファインメントパターンの考案者
である Lamsweerdeは 6種類のリファインメントパ
ターンを定めている [30]．しかし，ゴール分解におい
て考えられるパターンを 6 種類で網羅することはで
きず，どのリファインメントパターンにも当てはまら
ない分解が起こりうる．そのような場合，本手法で
は BPMNモデルへ変換することができず，ゴール達
成の順番はゴールの意味を考慮して決定する必要が
ある．
5. 5. 2 ハードゴール以外の要素の変換
本手法では変換対象をハードゴールに限定してい

る．これはリファインメントパターンによるゴール
分解はハードゴールのみを対象としているからであ
る [30]．その他の KAOS ゴールモデルにおける要素
としては，ドメインプロパティや非機能要求などがあ
る．共に振る舞いを表す要素ではなく，BPMNモデ
ルにおいて対応付けられる要素がないため本手法に
おいては変換しない．しかし，非機能要求はプロセス
に影響を与える場合がある．非機能要求には時間的・
空間的計算量や入出力サイズ等の性能に関する要求
がある．例として書籍検索システムの非機能要求で
ある「書籍検索の応答時間は 1 秒より短くなければ
ならない」が挙げられる．このような非機能要求は
BPMNモデルにおいてアクティビティとしては表せ
ないが，アクティビティの制約として表すことができ
る．このように非機能要求を BPMNモデルへ反映す
ることは，より詳細なシステムプロセスの構築に繋が
ると考えられ，今後の課題として挙げられる．

6 関連研究

関連研究としてはゴールモデルとビジネスプロセ
スモデルに関する研究 4 種類及び，企業における取
り組みを取り上げる．
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6. 1 ゴールモデルからビジネスプロセスモデルへの
変換

Sun らはゴールモデルをビジネスプロセスモデル
に変換する手法を提案している [28]．Sunらの手法で
はビジネスプロセスモデルにおけるアクタを単一の
ものとして扱っているが，本手法ではリファインメン
トパターンを用いてゴールの達成責任を分割するこ
とによって，レーンを分けることができる．
Nagelらは KAOSモデルをビジネスプロセスモデ

ルへ変換する手法を提案している [24]．KAOS モデ
ルを拡張し，オペレーションを実行する順番に関す
る制約を付加することで，KAOSモデルにおける要
素の関連をビジネスプロセスモデルへ反映している．
Nagelらの手法では KAOSモデルにおけるゴールを
達成するエージェントが考慮されていないため，ビジ
ネスプロセスモデルにおいて複数のレーンを使い分
けることはできないが，本手法ではリファインメント
パターンを用いてゴールの達成責任を分割すること
によって，レーンを分けることができる．
Koliadis らはゴールモデルの一種である i*フレー

ムワークにおける変化を BPMNモデルへ反映する手
法を提案している [19]．Koliadisらの手法ではゴール
モデルの意味をくみ取って変換しなければならない．
一方で本手法ではリファインメントパターンを用いる
ことでより効率的な変換が可能である．

6. 2 ビジネスプロセスモデルからゴールモデルへの
変換

Vara らはビジネスプロセスモデルをゴールモデル
へ変換するガイドラインを提案している [21]．ビジネ
スプロセスモデルにおける要素パターンとゴールモ
デルとのマッピングを，22個のガイドラインを用い
ることによって行う．
Bonessらはビジネスプロセスモデルと類似してい

る UMLアクティビティ図を用いて，ゴールモデルの
作成支援に関する研究を行っている [2]．これらの研究
は本研究とは異なりゴールモデルからビジネスプロセ
スモデルへの体系的な変換手法を提案してはいない．

6. 3 ゴールモデルとビジネスプロセスモデルの
関連付け

Koliadisら及び，CornaxらはBPMNとKAOSを
関連付ける方法論を提案している [18] [9]．これらの研
究は BPMNと KAOSを関連付けることを対象とし
ており両者のギャップ削減を図っている．
Grönerらは記述論理を用いて自動でゴールモデル

とビジネスプロセスモデル間の妥当性を検証する研究
を行っている [12]．それによってユーザの要求を満た
した実行可能プロセスを検知できる．これらの研究は
本研究とは異なりゴールモデルからビジネスプロセ
スモデルへの体系的な変換手法を提案してはいない．
Nagelらは KAOSモデルから検証可能なビジネス

プロセス品質制約を自動で生成するパターンベース
の手法を提案している [23]．生成された制約を用いて
ビジネスゴールとビジネスプロセスの整合性を検証
することができる．

6. 4 リファインメントパターンの活用
リファインメントパターンには様々な利用法があ

る．Sombatらは KAOSモデルを UMLクラス図へ
変換する手法を提案した [8]. この研究ではリファイン
メントパターンに基づくゴールモデルを，OCL制約
が記述された UMLクラス図へ変換している.

HondaらはKAOSモデルを用いて定義した要求を
ユースケースモデル, ロバストネスモデルへ変換する
方法を提案した [13]. それにより要求モデル・設計モ
デル間のギャップの削減を支援する.

Cailliauらはリファインメントパターンに基づくリ
スク評価フレームワークを提案している [6]. この研究
ではリファインメントパターンを用いて分解された確
率的に達成されるゴールに対してパターンごとに確
率を計算することで，親ゴールの達成確率を計算する
ことができる.

Matoussiらはリファインメントパターンが用いら
れたKAOSモデルを Event-Bモデルへ変換するアプ
ローチを提案している [22]．それによってソフトウェ
ア開発にフォーマルメソッドを活用する際，困難な点
である初期フォーマルモデル構築の困難さを軽減する
ことができる．
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6. 5 企業における取り組み
企業におけるゴールモデル，ビジネスプロセスモデ

ルに関する取り組みとしては，NTTデータが提唱し
たMOYA [34]があげられる．MOYAは NTTデータ
におけるシステム開発標準であるTERASOLUNAの
要求定義におけるガイドラインの 1つである．MOYA

の狙いはステークホルダの気付きを導き，要求定義の
品質を向上させることであり，関係者，課題，目的，
手段，業務をゴールモデルや UMLを用いて分析し可
視化することがより品質の高い要求定義に繋がると
考えられている．MOYAは大きく 2つのステップに
分けられる．ステップ 1 ではゴールモデル等を用い
てビジネス目的の確認を行う．ステップ 2では UML

を用いてビジネスのモデル化を行う．ステップ 1 で
構築したゴールモデルの情報をステップ 2 へ反映さ
せることで，ゴールを達成できるビジネスプロセス，
ユースケース等のモデル構築を支援することができ
る．MOYAは実際のプロジェクトにおいて多く利用
されており，ゴールモデルによって手段と目的を構造
化・可視化することで，全体最適となる解決策を選定
することができた，各要件間の関連性や達成しようと
している課題と目的との関係を明確にすることがで
きたという評価が実際にMOYAを適用した担当者か
ら得られている．我々の提案手法によってリファイン
メントパターンを利用したゴールモデルをビジネス
プロセスモデルの構築に用いることで，MOYAにお
けるビジネスプロセスモデル構築を体系的に行うこ
とができると考えられる．

7 まとめと今後の課題

本研究では，KAOSゴールモデルのリファインメ
ントパターンに基づいて記述された要求を，システム
の流れを表す BPMNの初期モデルへ体系的に変換す
る手法を提案した．またケーススタディを行い提案手
法の有効性を示した．その結果 KAOSモデルで記述
した要求を達成するべき順番が BPMNモデルにおい
て適切に記述できることを示した．これにより，適切
な要求定義のための支援ができると考える．今後の課
題としては，本手法をツールとして実装することが
挙げられる．それによって変換の際に人為的なミスを

排除するとともに短い時間で BPMNモデルを生成す
ることができる．すべてのゴール分解がリファインメ
ントパターンを用いて行なわれ, 図 4の変換アルゴリ
ズムを実装すれば自動で BPMN モデルへの変換を行
うことが可能だと考える. 評価に関しては分野や規模
などが異なる様々なケーススタディに本手法を適用す
ることで有効性を検証したい．また, モデル変換の過
程を OMGが定めたモデル変換の標準 QVT [26]を用
い，Nwokeji らの提案した KAOSメタモデル [25]を
利用することで変換をより俯瞰的に示したい. また,

形式手法 [12]を用いることで本手法の有効性を様々な
角度から検証していきたい．適用範囲の拡大に関して
も課題として挙げられる．非機能要求の利用は検討す
べき課題である．モデル駆動開発における非機能要求
の利用方法は [1]においてまとめられている．
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A 付録: bCMSのゴールモデル

図 9はケーススタディで用いた bCMSのゴールモ
デルである．ゴールを分解する際に用いるリファイン
メントパターンがゴール間に記述されている．黒の菱
形はゴール，白の菱形は期待，黒の六角形は環境エー
ジェント，白の六角形はソフトウェアエージェントを
表す．

B 付録: 卸–メーカー間取引業務のゴールモ
デル

図 10 はケーススタディで用いた卸–メーカー間取
引業務のゴールモデルである．
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図 9 bCMS のゴールモデル
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図 10 卸–メーカー間取引業務のゴールモデル
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