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システム理解と組織管理に役立つ方法論
システム・アーキテクチャという概念は、新規アーキテクチャの開発に関する実務家の知見や課題を体系化す
る試みから発展した。本書はシステム・アーキテクチャの分析や方法論を紹介し、そのサイエンスを開発する
ことを意図している。
システムとは互いに作用しあう2つ以上の要素であるといえるが、様々な機能が1つになることで首尾一貫した
全体を創り出し、結果として生まれる機能が個別要素の機能の和を越えるという創発の魔法に本書は焦点を
置く。様々な複雑システム開発の初期段階に関わった筆者らの経験を盛り込んだほか、様々な分野で活躍す
るシステムアーキテクトの経験を基にしたケーススタディも扱っている。
過去15年間にわたってMITで教え、様々なリーダーを教育してきた大学院の授業から生み出された本書は、
システムが今日どのように運用されているかを理解することに加え、技術的な組織の管理においても役に立つ。
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OPMでは，オブジェクト（SysMLの構造図に現れる）は四角形で表され，これについては第 4章
で考察する．プロセス（SysMLの挙動図に現れる）は楕円形で表され，これについては第 5章で考
察する．ただし OPMでは，オブジェクトとプロセスは 1つの図の中に現れ，さまざまな種類の関係
性によって接続される．オブジェクトはプロセスのインストルメントであってもよく，プロセス（図
3 .6）によって変更されてもよい．我々はこれらの関係について第 6章で考察する．

OPMの重要な特徴は，システムのためのさまざまなビューやタイプの図はないが，1つの統合さ
れたモデルを有していることである．SysMLの図の多くの情報は，オブジェクト，プロセス，およ
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図 3.6　オブジェクト，プロセス，そしてそれらの関係をひと目で示す OPMの図．System Architect: Dov Dori, 
Inventor of OPM.（出典：Dori, Dov, www.gollner.ca/2008/03/object-process.html）

表 3.2　エンティティ間の階層と論理的関係を表すSysML と OPMの描写

関係 SysML OPM

分解／集合
A

B C

A

B C

特殊化／一般化
A

B C

A

B C

クラス／インスタンス
A

B:A C:A

A

B C
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フォームは設計者が提案しているソリューションの一部でもある．
　それぞれの分野で，フォームを表現するための簡略的な表記法をこれまでに生み出してきた．
フォームは，最初は憲法で政治の形態を記述する方法のように，言葉で表された．その後，表象マッ
プと図が生み出された．図解，接続図，製図，三次元図，透視図などである．これらは，サブスケー
ルでありながらシステムのリアルなイメージを表現しようと試みたものであった．後に，方程式，擬
似コード，回路図のようにシンボルを用いた表記が生み出された．これらの図で使用されるシンボル
は抽象的意味のみを有する．
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図 4.1　（a）普通建築の一例としてのビーチハウス　　（b）スパイグラスハウス．
（出典：（a）と（b）©The Sater Design Collection, Inc.）

図 4.2　情報アーキテクチャの一例としての非常時案内カード．（出典：Copyright © Cabin Safety Inter-
national Ltd.）

第 8章　コンセプトからアーキテクチャへ 169

互作用の性質は抑えているため，残る情報は相互作用の数のみとなる．例えば，表 8 .4を見ると，
「空港への到着」プロセスが 4つの異なるオペランドと作用しており，そのうち 3件は「搭乗」プロ
セスと共有していることが分かる．
　次に Thebeauのアルゴリズムを用いてプロセスのクラスタリングを行う［3］．表 8 .4では航空輸
送サービスアーキテクチャにおける PPoperand行列を示しており，レベル 2プロセスをクラスターとし
てグループ化している．
　これにより，元の「機能のタイムライン」に基づいてプロセスが整理されているのではなく，アー
キテクチャは機能的にグループ化されている．1つ目のクラスターはレベル 1予約プロセスとも呼ぶ
ことができ，予約の作成や修正を担う．2つ目のクラスターは，チケットに影響をおよぼすプロセス
を含めており 1つ目のクラスターと密接に関係している．
　次の 3つのクラスターは旅行者や預けた荷物，キャリーオンの荷物それぞれの経路を制御するプロ

表 8.4　提案されたレベル 1クラスタリングを伴う航空輸送サービスのプロセスにおけるオペランドを通じた結合を示した
DSMマトリックス．行列の記入値は行と列のプロセスを繋げているオペランドの数を表している．
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テークホルダーは怒るだろう．燃費は一般的に「一元
的品質要素」であり，燃費がよければ顧客の満足度も
上がる．自動駐車は現在技術的な特徴であり，期待さ
れているものではないものの製品に含まれれば販売の
ポイントとなる．これは現在は「魅力的品質要素」で
あるが，時間と共に「当たり前品質要素」に変わるか
もしれない！
　ニーズの特徴付けについて，ここで重要な点を 2点
挙げたい．多くの市場ではニーズの優先順位付けの正
式な方法（狩野モデルも含む）は経験豊かな個人の判
断には劣るものである．消費者の購買パターンを分析
するための大規模なデータセットが活用できる場合や
成熟した市場が技術的な購買基準を中心に据えている
場合は分析があった方がよいが，分析は判断に取って

代わるものではない．2つ目の点としては，ステークホルダーのニーズを比較する方法はあるものの，
複数のステークホルダーを横断してニーズを比較する方法は少ない．これは膨大な数のニーズがあり
得る結果として人間の合理性の限界を試す問題である．次の節では各ニーズを比較する方法を紹介す
る．

システムとしてのステークホルダー ; 間接的な価値の提供とステークホルダーマップ

　ステークホルダーとの関係性は根本的には交換であることを見てきた．ここではその観察をさらに
一歩前へ持っていく．グループとして捉えた時，ステークホルダーとの交換のセットはシステムを形
成する．このシステムを理解するために，最初のステップとして個別の交換を表していく．
　ニーズを特定する際に，我々が必要とするアウトプットを受益者が生成しているか，そしてステー
クホルダーが我々のハイブリッドカーのプロジェクトが提供するインプットを必要としているかを調
査し，完全性の確認を行った．今までは受益者のアウトプットを明示的に表現してこなかったが，そ
れをここで行う．
　ステークホルダーとそのニーズの一覧（図 11 .3）を見ると，それらがお互いに関連していること
が分かる．例えば，ハイブリッドカーのプロジェクトにおけるパーツに対するニーズはサプライヤー
によって満たされている．サプライヤーによる収益のニーズはプロジェクトが満たしている．これら
の関係性を図 11 .8に示しており，これによりニーズとステークホルダーによるアウトプットの均衡
の原理が見えてくる．例えば，ハイブリッドカーのプロジェクトは売り上げによる収益と引き換えに
運転手／所有者に交通の製品を提供している．
　次に，ステークホルダーからシステムを作る．このネットワークを構築するには，次の 3つのス
テップを用いる．
　まず答えるべき問いは「各ステークホルダーのニーズを満たすことができるだろうか？」である．
例えば，これによってプロジェクトで必要とするパーツの供給者としてサプライヤーに至る．
　次に答えるべき問いは「プロジェクトのアウトプットは何で，誰に提供されるものなのか？」であ
る．例えば，プロジェクトは雇用を生み出しており，プロジェクトには対応する労働力の必要性があ
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図 11.7　客観的な実績とステークホルダーの満足
度という 2つの面において 3種類のニーズを示し
ている狩野モデル．
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析したいとすれば，ツールで計
算を 60万回ほど実行しなくて
はならない．幸運なことに，実
験計画法におけるテクニック
（例えばラテン超方格法，直交
表など）を応用することで実行
すべきシナリオについてより小
さな部分集合を特定することが
できる．これらの技法について
は第 16章で軽く触れている．
　一旦シナリオを実行し，結果
のロバストネスを確認すると興
味深い．図 15 .12では 0 .0から
2 .0までの正規化した接続の重
量における様々な値に対して
行ったシミュレーションの結果

を示している．プロットでは，接続の重量の関数として完全なクロスストラップ型のパレートフロン
ト上のアーキテクチャの割合を示している．無質量の接続については，パレートフロント上のアーキ
テクチャは全て完全なクロスストラップ型（チャートの左上のコーナーにある点）であるという過去
の結果を再確認している．興味深いことに，完全なクロスストラップ型アーキテクチャの割合は接続
の重量を加味することで急激に低下する．接続の重量を 0 .02と設定しただけで，この割合が既に
30％を下回っている．これは，完全なクロスストラップ型のアーキテクチャがパレートフロンティ
アを支配しているという結果はロバストな結果ではないことを表しており，モデルのパラメータがわ
ずかに変わっただけでも既に結果が変化しているからである．実際に，逆の方がもっとロバストな結
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図 15.11　接続の重さ＝0，非類似的な構成要素のペナルティ＝9の場合における支配されていないアーキテクチャの詳
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が考えられる．図 16 .10にこの点を表している．
　そのような分割は様々な形で記述できる．例えば，同じ部分集合に属する要素に同じ値を有する入
力値が割り当てられるように，位置 iが要素 iが割り当てられた部分集合のインデックスを示すよう
な整数の配列が考えられる．
　図 16 .11に「分割」パターンに関する一般的な図示を提供しており，8つの要素によって構成され
る集合に対して 2つの異なる分割を，整数の配列として記述した場合と併せて示している．左側の分
割は 8つの要素を 4つの部分集合に分けており，右側では 8つの要素を 2つの部分集合に分けてい
る．
　集合において可能である分割の数は，集合内の要素の数に応じて急激に増大する．参考として，5

つの要素であれば 52通りの分割が考えられ，要素が 10個あれば 115 ,000通りにもなる．定義が提供
している 2つの制約により，分割は単純な割り当てや部分集合よりは数えるのが難しい［19］．
　「分割」パターンには「厳しい」制約が設けられているため，あまり見かけないと思われるかもし
れない．実際には，システム・アーキテクチャにおける多くのプログラム化した意思決定は自然に
「分割」問題として定式化されており，特に機能とフォームのマッピング（表 16 .1のタスク 2）や機
能やフォームの分解（表 16 .1のタスク 1）において見られる．
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図 16.10　NEOSS計測機器パッケージング問題における「分割」パターンの描写
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図 16.11　「分割」パターンの図示．8つの要素によって 4,140 件のアーキテクチャが考えられるシンプルな
ケースに対して 2つの異なる「分割」アーキテクチャを示している．

最新情報・詳細は
こちらから↓


