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Abstract: 制御対象が広範に分散し、人・物理環境と直接インタラクションする Cyber Physical
Systemの実現には、安全性・信頼性を考慮した設計が重要である。システムの安全性を脅かす要因
のひとつが、設計時に想定しなかった（できなかった）想定外シナリオである。本研究では、対象シ
ステムのステークホルダに、「手段の実現により要求が達成される」の演繹的なルールが否定される
事例を階層的に問うことで、設計者に想定外シナリオを認知させる手法を提案する。

1 はじめに
実世界に多数の（組込み型）センサや機器を配置し、

これらをネットワークを介し、サイバー空間のコンピ
ューティング能力に結びつけることで、高度な社会シ
ステムを実現しようとする動きが活発化している。い
わゆる、スマートグリッド、遠隔医療、広域災害監視な
ど Cyber Physical System（CPS）と呼ばれるものだ。
組込みシステムという日本の強みを発揮できる分野で
もあり、産官両面で取組みが活発化している [1]。しか
し、現状では、CPSを構築するための技術 (設計、実
装、評価のいずれも）を、以下の理由により、十分に
保有しているとは言えない。

1. システムに関係する多数の人（ステークホルダと呼ぶ）
の要求を知る方法を持たない。

2. ステークホルダの多様な価値感を満足するシステム設
計手法を保有しない。

3. 対象システムが、人間行動を含むオープンシステムに
ならざるを得ず、システムのユースケースシナリオを
想定できない。

4. 広域に分散したセンサ・機器が、実世界からどのよう
なハザードを受けるかを事前に把握できない。

5. システムが、広域に分散し、かつ並列性、即時性が要
求される。

CPSでは、システムの対象が広範囲にわたるため、特
定のステークホルダやユースケースシナリオを想定し
た設計が難しく、また社会的なインパクトも大きいの
で、システムの安全性・信頼性に関し、高いレベルの達
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成が要求される。何を課題として設定し、どんなモノ
作るか (What)を知る要求獲得（要求を知る行為を、要
求獲得と呼ぶ）が、従来のシステム開発に比較し、CPS
開発では、さらに重要度が増している。

2 CPSにおける要求獲得の重要性
要求獲得には、一般的に以下のような課題がある [3]。
• システムのステークホルダは、要求を知らない。

• 知っていたとしても、これをうまく語ることができない。

• 語れたとしても、設計者がこれを理解することが難
しい。

CPSにおいては、前述した理由により、その要求の
獲得は、とりわけ困難である。特に安全性・信頼性の
高いシステムの実現には、システムが適用されるドメ
インやシステム実現上の前提・制約などの非機能要求
[2]を十分に踏まえた設計を行う必要がある。しかし、
ステークホルダ自身が、要求（何を課題として、どう
いう目的を達成したいか）を正しく認識していないこ
とも多いし、個々のステークホルダの保有する知識は
自ずから限定されるため、その要求が内包する前提や
制約に関しても、明示的に認識していることは、少な
いと考えられる。
その結果、何となく思ったものと違うシステム、もっ

と、悪くは“想定外”のハザードに対し、リスクを包
含するシステムが実現されてしまうことがあることは
想像に難くない。CPS設計において、多様なステーク
ホルダから、前提・制約を含む要求をどのように獲得
するかの要求獲得手法を確立することは、その成否に
かかわる重要かつ大きな課題である。
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3 要求獲得の方法
前述したように、ステークホルダからの要求獲得は

難しい。しかし、いかに難しくとも、ステークホルダ
語ってもらうことしか、現状その方法はない。一方、要
求をうまく聴きだせたとしても、もともと初期段階で
獲得できる要求は曖昧なものだし、設計の具体化の過
程で大きく変化する。これらの特性を持つ要求を扱う
ために、筆者らは、要求を語りやすい場を作るための
“問い”[7]とステークホルダと設計者が対話しながら
要求を自己・相互発見的に具体化していく要求設計プ
ロセス [8]で構成された要求獲得手法を提案した。さら
に、左記手法をプロダクトライン開発 [10]と呼ぶ技術
インフラの開発に適用し、効果を確認した。
多様なステークホルダを対象とするということ、将

来を含めた実現上の前提・制約に関する情報の獲得が
重要であるという点で、プロダクトライン開発と CPS
の共通性は高く、本研究では、上記手法を拡張するこ
とで、CPSにおける要求獲得手法へと展開することを
試行した。

3.1 要求獲得手法とプロセス
要求を獲得するための中心的な作業は、ステークホ

ルダと設計者のコミュニケーションである。コミュニ
ケーションの方法には、インタビュー、会議などの形
態がある。本研究では、手軽に導入できるという視点
でインタビューを基本とした。獲得すべき要求の構造
として、システム目標論 [4]の考えをベースとした構造
（図 1）を設定した。

図 1: 要求の基本構造

図 1において、目的とは、要求を満足することで達
成できるコト、要求とは、目的を達成するために必要
な機能、手段とは、要求を達成するためのモノ、前提・
制約とは、これら手段-要求、要求-目的が達成される
ための条件（ルール）を示すものと定義する。さらに、
ゴールとは、これら組合せによりシステム全体で達成
されるコトとする。
インタビューでは、目的・要求・手段、前提・制約と

その相互関係を問うことになる。これらを問う手法と
して、ラダリング [5]が有名である。要求に対し、“な

ぜ”という問いを繰り返す手法である。ラダリングは、
本質的な要求は何かを探るというマーケティングにお
いては有効な手法である。しかし、システム設計にお
ける要求獲得に適用しようとした場合、以下の２つの
課題がある。

1. 人が持つ概念的説明 [6]の傾向への対処である。「なぜ
メガネが必要なのか？」という問いに対して「目が悪
いから」の説明がこれにあたる。一見、理にかなった
回答に見える。だが、設計における要求としては不十
分である。設計という文脈では、「良く見えない状態
を見えるようにするため（目的）」に、「めがねを用い
る（手段）」というような構造の要求獲得を行う必要
がある。

2. 前提・制約の獲得への対処である。前提や制約は、要
求が語られた文脈を理解するという他に、目的・要求・
手段の組み合わせの妥当性を評価する基準になる。前
述の例では、近眼、遠視の人が（前提）、ものが良く
見えない状態を見えるようにする（目的）ために、自
分の度にあった（制約）、めがねを用いる（手段）とい
うような構造を持った情報が獲得できるインタビュー
手法が必要とされる。

これらを満足するために目的・要求・手段とその前提・
制約、およびその相互関係を構造化された“問い”に
より語らせる２次元ヒアリング手法を考案した。２次
元ヒアリング手法とは、目的・要求・手段の３階層を問
う質問（一次元）と、その前提・制約を獲得するため
のPositive/Negative（以下P/Ｎ）理由を問う質問（二
次元）を組み合わせたものである。以下の手順で実施
する。
Step1: インタビュー中に“要求”が提案された場合、その

要求を主張する P/N理由を質問

Step2: 「なぜそもそもその要求を行うのか？」という目的
の質問を行い、その回答に対し、Step１と同様に P/N
理由を質問

Step3: 要求を達成する手段を質問し、その回答に対し、Step
１と同様に P/N理由を質問

図 2: 要求獲得プロセス

　要求獲得インタビューの実施プロセスを図 2に示す。
ステークホルダ毎のインタビューとディスカッション
の２工程で構成され、上述の２次元ヒアリングをこの
両工程で実施することで、多様なステークホルダから、
目的-要求-手段とその前提・制約を含む構造を持った要
求を獲得することを可能とした [7][8]。



3.2 CPSの要求獲得のための手法の拡張
CPSの要求獲得は、一般的なシステム設計に比較し、

下記特徴を有する。

1. ステークホルダが多種・多様である。ステークホルダ
には、システムに直接的な関心がない人も含む。

2. 実世界に広く設置されることになるため、安全性・信頼
性により配慮した設計が必要である。想定外のハザー
ドを含めて、要求の前提・制約に関し、深く・広く抽
出する必要がある。

これら特徴を鑑み、図 2に示した要求獲得プロセス
の最初と最後の工程に、下記２つの手法を追加した方
法を試行した。

1. マンガストーリボード：多種・多様なステークホルダ、
システムに関心のない人に対し、インタビューの開始
を容易化する。

2. 要求獲得すごろく：（暗黙的な）要求の前提・制約に関
する気付きを促進する。

以下に、本研究で試行したマンガストーリボードお
よび要求獲得すごろくの概要および試行の評価結果に
ついて記載する。

4 マンガストーリボード
4.1 目的

CPSのステークホルダには、システムに対し直接的
な関心のない人も含む。当然のことながら、要求の前
提となる課題や要求の達成により満足すべきゴールを
明確に認識していない人も多い。一方、課題の具体性
のレベルが、その後の要求獲得会議の成否を決める大
きな要因となる [13]ことが知られている。課題が抽象
的すぎても、具体的すぎても [12]要求獲得はうまくい
かない。
これら課題の解決のために、課題とゴール（目的）

を、マンガを用いて記載したストーリボードをインタ
ビューの初期段階に導入する。マンガに記載された情
景を元に、ステークホルダーのインタビューを行うこ
とで、各ステークホルダの持つ課題とゴールを、具体
化することを目的とする。
マンガで、要求を記載することの意図を下記に記載

する。

• ものごとを正確に情報を伝えるには、言葉が優れてい
るが、インタビューの初期段階では、言葉で上手に語
れないことが多いこと。

• インタビューのきっかけとして、言葉よりマンガの方
が優れていること。

• マンガには、その描かれた情景に暗黙的な前提や制約
が含まれている可能性が期待できること。

4.2 概要
マンガストーリボードの構成を図 3に示す。獲得し

たい要求の構造 (図 1）になぞらえた４コママンガにて
記載する。設計者は、マンガに記載された内容（背景
も含む）に対する質問することで、課題と達成したい
ゴール（目的）を理解し、具体化していく。

図 3: マンガストーリボード

4.3 評価
テーマを「ユーザに価値のあるリコメンドシステム

を設計する」として、下記の手順にて、評価実験（被
験者；学部学生４名、実験時間：1時間 30分）を実施
した。

1. マンガストーリボードの記載

2. ２次元ヒアリングによる個別インタビュー

3. ディスカッション：ブレインストーミング

4. 要求すごろく記載（個別）

マンガストーリボードを導入した場合のインタビュー
開始時の会話のきっかけのハードルを下げられる効果
は、顕著であった。また、図 4、図 5に示すように、マ
ンガに記載された内容に関する質問を行うことで、口
頭での説明では語られなかった目的や課題が抽出でき
るケースが観察された。その後の２次元ヒアリングに
よるインタビューにおいても、これら２つのケースに
関しては、多くの要求を収集することができた。
一方で、手段とゴールが同一になってしまったケー

ス（図 6）、課題・ゴールの背景情報がほとんど記載さ
れないケース (図 7）も観察された。図 6のケースは、
先述した“概念的な説明 [6]に陥ったケース”であり、



マンガへの質問に続く、２次元ヒアリングにより、ゴー
ルを定義することが可能であった。
図 7のケースは、ステークホルダのテーマ自体に対

する理解・関心の低さを意味しており、２次元ヒアリン
グを用いたヒアリングを実施しても、代替の解決策が
数件提案されるだけで終了し、有益な要求を獲得する
ことが難しかった。図 7ケースの場合、インタビュー工
程を進める前に、課題をイメージできるような情報を
与え、マンガストーリーボードを充実させた後に、ヒ
アリングを行う等の措置が必要である。

図 4: マンガストーリボード試用結果１

図 5: マンガストーリーボート試用結果２

図 6: マンガストーリーボート試用結果 3

図 7: マンガストーリーボート試用結果 4

4.4 課題と改善策
ストーリーボードとしては、２コマ（課題、ゴール）、

３コマ（課題、ゴール、手段）、４コマ（課題、要求、
手段、ゴール）などの構成が考えられる。それぞれ被
験者を用いた評価を別途実施したところ、以下に示す
ような得失が観察された。

• ４コマ：マンガの記載する手間が多い。要求とゴール
の区別をつけることが難しく、ゴールの記載ができな
いケースが発生する。

• ２コマ：マンガを記載する手間は低い。一方で、ゴー
ルに手段を含めた絵を記載せざるを得ず、特定の手段
により、ゴールに記載されるマンガが強く影響を受け
てしまう。

• ３コマ：マンガを記載する手間としては、上記２ケー
スの中間であるが、課題⇒ゴールと、これらと独立し
て手段が記載されるようにマンガのコマ割りを配置す
ることで、ゴールの記載内容を特定の手段の影響を受
けないようにすることができる。

上記検討から、マンガストーリーボードとしては、3
コマを基本とし、課題・ゴールと手段を独立して記載
することができるよう、またインタビューの進展に伴
いマンガを自由に追記できるようにする 1。

5 要求獲得すごろく
設計者が、システムのユースケース（ミスユースケー

スを含む）を検討するための資料とする目的で、ステー
クホルダに、グループディスカッションでコンセンサ
スが得られた要求に関して、図 8に示す要求獲得すご
ろくと呼ぶシートに構造化された要求として記載させ
ることを試行した。
前述の評価実験において、要求獲得すごろくを記載

させたところ、被験者が、これを単独で記述すること
が難しいことが判明した。目的・要求・手段に関しての
記述は可能であるが、前提・制約部分、特に反例に関

1現在、３コママンガストーリーボードを電子化ツールとして実
装・評価中である



図 8: マンガストーリーボードツール

しての記載が、被験者単独でできない。このため、要
求獲得すごろくの記述を支援するためのナビゲーショ
ン方法を検討した。

5.1 否定の問いによるナビゲーション
要求獲得すごろくの記載の支援のために、ステーク

ホルダと設計者が共同で、要求⇒目的、手段⇒要求の
（演繹的）推論が成立しない要件（反例）を、インタラ
クティブに抽出することを試行した。
図 9に記載するように、手段⇒要求をあるルールで

説明する（要求⇒ゴールも同様）演繹的な推論として
捉え、左記ルールが成立しない要件（反例）を、機械
的に生成し（将来的にはツールが）、ステークホルダ
に段階的に問うことで、推論の前提や制約になる要件
を、ステップバイステップで抽出していこうとするもの
である。ルールの反例を機械的に生成するには、要求、
ルールを形式的に記述する必要がある。この記述手法
として、ユースケースの形式記述に使用されるRolland
手法 [11]をベースとして設計した。

図 9: 否定の問いによるナビゲーション

ナビゲーションの一例を図 10に示す。
1. 「耐久性の高いカーマフラーを実現する」を要求 Aと
し、手段 B「カーマフラーをステンレス製とする」と
すると次の示すような手段⇒要求（B⇒ A）の関係が
成り立つ。この推論が成立するには、「ステンレスは、
腐食に強い」というルール R１が必要である。

2. ツールは、ルール R１の否定「ステンレスが腐食に強
くない」（¬ R１）が発生する制約を問う。この問い
により、ステンレス製であっても、砂漠のような悪環
境を走行する場合、砂によりマフラーが傷つけられる

ことで、耐久性が損なわれることがあると気づく。即
ち、B⇒ Aは、実は正しくは、B∧ C ⇒ Aであり、
制約 C の下での推論であったということに気付く。こ
こで、C は「砂により傷つかない」という制約である。

3. 制約を満足するには、ステンレスでは不十分であり、
手段として「カーマフラーをセラミックとする」とい
うような代替案（B’）が検討される（深堀り）。

4. ツールは、代替案 B ’により、D「カーマフラーを耐
久性を高くする」⇒ E「車を永年使用する」という要
求⇒目的（D⇒ E）の関係が成り立つかどうかを吟味
させる。追加された制約により、要求⇒目的のルール
（R２「腐食に強くすることで耐久性を高くする」）を
見直す必要がある場合には、D∧ F⇒　 Eであり、前
提 Fの下での推論であったことに気付く。ここで、F
は、「傷に強い」という前提であり、これを新たな視点
として、柔よく剛を制する強化ゴムでマフラーを作る
というような代替案 B”が生まれる。

このように、ルールを否定する問いを機械的に設計
者とステークホルダに投げかけることにより、要求⇒
目的、手段⇒要求の演繹的な推論が成立しない要件（す
なわち前提・制約）をインタラクティブに抽出するこ
とが可能になる。この繰返しによって、深さ（設計の
具体化）と広さ（新視点への気づき）に強い設計を得
ることを意図するものである。

図 10: 否定を問うことによる前提・制約の抽出支援の例

5.2 評価
前述のナビゲーションを用い要求獲得すごろくの記

載の支援を行った。実験は、設計者が、ツールになりか
わり、機械的に否定的問いを生成し、これをステーク
ホルダに提示するPaper Prototyping[14]の方法で行っ
た。「リコメンドシステムを価値あるものとする」で作
成された要求獲得すごろくを用い、ツールから発せら
れる問いに従って、これをブラッシュアップする作業
を行わせた。評価試験は、設計者＋個人：２ケース、設
計者＋２名グループでの試験：１ケースの２形態で行っ
た。評価試験の結果をそれぞれ図 11, 図 12、図 13に
示す。個人で実施した場合と、２名のグループで実施
した場合で、前提・制約への気付きの面では、大きな
差異は観察されなかった。問いによるナビゲーション



が強く、グループで実施したとしても、相互にディス
カッションを行うことが難しかったことによる影響が
想定される。
一方で、図 11, 図 12, 図 13の結果を見ると、ルール

を否定する問いにより、前提・制約条件がインタラク
ティブに抽出されること、ルールの成立が行き詰まっ
た場合に、新たな視点への気付きが促進されることが
確認された。この繰返しにより、種々の前提・制約を
踏まえた、設計の深さ（設計の具体化）と設計の広さ
（新視点への気づき）の両面で効果がある要求獲得がで
きる可能性が示唆された。

図 11: 要求獲得すごろくの成長過程１

図 12: 要求獲得すごろくの成長過程 2

図 13: 要求獲得すごろくの成長過程 3

6 まとめ
マンガストーリボード、要求獲得すごろくと呼ぶ２

つの手法を追加した要求獲得手法を試行した。マンガ
ストーリーボードは、インタビュー開始のきっかけと
して有効であること、マンガに基づきインタビューを
開始することで、課題・ゴールを、具体化できること
が確認された。さらに、要求獲得すごろくは、前提・制
約をインタラクティブに抽出することが可能であるこ
と、また、この繰返しにより、設計の深さ（設計の具
体化）とともに広さ（新視点への気づき）の両面に効
果がある要求獲得ができる可能性が示された。今後は、
研究室レベルでの手法・評価の精緻化、ツールの電子
化を進めてていくとともに、CPSの実設計に適用し、
評価を行っていく予定である。
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