
  

 

CAPISモデルによる設計思考過程の表現支援法の提案 

An Expression Support Method of Design Thought 
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Abstract: ソフトウェア開発における設計者の設計思考過程を表現して，他の設計者が利用できるように

する CAPISモデル（CAsality of Problem-Issue-Solution Model）の研究を進めている．本論文では，設計者

が思考過程の表現で記述するべき記述項目の「構造」と記述項目間の「関係」を考慮して思考の内容を

表現できるようにする方法（表現支援法）について述べる．さらに、ライントレースロボットの制御シ

ステムの開発への適用実験を行い，提案する表現支援法を用いることにより思考過程の表現に慣れてい

ない設計者でも設計過程における思考の内容を正しく表現できることを確認する． 
 

1. はじめに 
大規模なソフトウェア開発において高い品質を備え

たソフトウェアを短期間で開発するには，熟練した設

計者（以降，熟練者と呼ぶ）の実務経験に裏付けされ

た設計技術を効果的に利用する方法が重要となる．筆

者らは，熟練者の設計技術を利用できるようにするた

めに，設計思考過程を熟練者が表現して他の設計者が

利用できるようにすることに着眼して，設計の思考過

程を表現するCAPIS（CAusality of Problem-Issue-Solution）
モデルを考案した[1]．これまでに，CAPISモデルに基
づいてオブジェクト指向分析設計におけるクラス抽出

作業に関する熟練者の思考過程を表現して，他の設計

者が利用できることを確認している[2] [3]． 
CAPISモデルに基づく思考過程の表現に残された問
題は，記述マニュアル（作業手順，思考過程表現で記

述するべき記述項目の説明文）があるにもかかわらず，

思考過程の表現に慣れていない設計者にとって思考の

内容を表現すること，すなわち，後述の概念化プロセ

スの実行が難しいことである．難しさの原因は，(1)設
計者が思考過程表現で記述するべき記述項目（以降，

記述項目と呼ぶ）が表す対象概念の構造（以降，記述

項目の構造と呼ぶ）を考慮せずに記述を行っているこ

と，(2)記述項目間の関係を考慮せずに記述を行ってい

ることである． 
難しさの解決を目的として，「記述項目の構造を示す

オントロジー」と「記述項目間の関係を示す関係マッ

プ」を用いる思考過程の表現支援法を提案する． 
2 章で CAPIS モデルによる思考過程表現の難しさと
課題について，3章で難しさを解決するための思考過程
の表現支援法について述べる．次に 4 章でライントレ
ースロボットの制御システムの開発への適用実験を行

い，表現支援法を用いる設計者が記述項目の構造と記

述項目間の関係を考慮して思考の内容が表現できるこ

とを述べる．さらに6章で結論と今後の課題を述べる． 

2. CAPISモデルによる思考過程表現の難しさ 

2.1 ナレッジ階層に基づく概念化プロセス 
人間が持つ思考の内容を分類するためにBellingerは，
データから情報，知識，知恵への遷移が「理解」であ

ると考え，データ，情報，知識，知恵からなる階層（ナ

レッジ階層）で思考の内容を分類した[4]．これまでに
筆者らは，Bellingerのナレッジ階層に基づき，表 1に
示すデータ，情報，知識，知恵の階層に分けて設計過

程における思考の内容を表現する方法（概念化プロセ

ス）を提案している[5]． 
概念化プロセスは，設計要件や設計結果をデータと捉

えて，文章上で明確にされなかった用語の意味，適用し

た専門知識，設計の意図を正しく表現する手順である．

概念化プロセスでは，データ層，情報層，知識層，知恵

層からなる階層間の関係に基づいて，「理解プロセス」

と「表現プロセス」の 2つのプロセスに分けて思考の内
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容を表現する[5]（図 1）． 
理解プロセスは，データ層を基に思考の内容を記述す

る手順である（表 2）．この手順は，「意味付け」「分類」
「正当化」から構成する[5]． 
表現プロセスは，知恵層に示す問題を解決する過程

の「判断」を他の設計者へ伝達可能とするために思考

の内容を記述する手順である．この手順は「導出」「説

明」「記号化」から構成する[5]．  

2.2 概念化プロセスの難しさと課題 
CAPISモデルに基づく思考過程表現に残された問題
は，記述マニュアルがあるにもかかわらず，思考の内

容を表現することが難しいことである．筆者らは，概

念化プロセスを実行して思考の内容を表現した経験を

踏まえて，概念化プロセスを実行する際の難しさを以

下の 4点に分類する． 

難しさ 1：「意味付け」および「説明」において，本来
は行うべき用語の説明が行われていない． 

難しさ 2：「分類」および「導出」において，「事実」
と「ルール」が記述できない． 

難しさ 3：「正当化」において，「理由」と「価値」の記
述内容には「判断」を正当化する文章を記述する必

要があるにもかかわらず，記述できない． 

難しさ 4：データ層を基にして情報層や知識層に記述
すべき内容を思い出せない． 
難しさ 2の原因は，設計者はどういう視点から記述

すればナレッジ階層と概念化プロセスの定義に従って

記述したことになるのかが分からないことである（原

因 1）．難しさ 1,3,4 の原因は，設計者は思考の内容を
記述するにあたって記述項目間にどういう関係がある

かが分からないことである（原因 2）． 
これらの原因を解決するために，2 つの課題を設定
する． 

課題 1：記述項目の「構造」を可視化する方法の考案 
原因 1を解決するため，記述項目を列挙するだけで

はなく，記述項目がどのような要素から構成されてい

るのかを示す記述項目の「構造」を表現する方法を考

案する． 

課題 2：記述項目間の「関係」を可視化する方法の考案 
原因 2を解決するため，参照すべき記述項目の「構造」
を表現するだけでなく，複数ある記述項目間の「関係」

を示す方法を考案する． 
筆者らは，設計者が記述項目の「構造」と記述項目

間の「関係」を考慮して概念化プロセスを実行できる

ようにするために CAPIS モデルによる思考過程の表
現支援法を提案する． 

表1 ナレッジ階層の記述項目 

ナレッジ階層 記述項目 

知恵層 
問題を解決する過程の「判断」と，それを正当化する

「理由」と「価値」 

知識層 
常識や専門知識を表す「命題」（「ルール」と「事実」

で表される） 

情報層 データ層で表した記号に関する「意味の説明」 

データ層 文章や図で表現された「記号」や「記号列」 

(2)分類  

(4)導出 

(6)記号化 

(5)説明 

(3)正当化 

(1)意味付け 

知恵層  

情報層  

データ層  

知識層  

理解プロセス 表現プロセス 

図1 ナレッジ階層に基づく概念化プロセス 

概念化プロセス 定義 

（1）意味付け

ミーニングトライアングル（記号，事物，概念）に基づ

いて文章中に出てきた記号に対し，対応する事物を

示す．設計者が意味を一意に解釈できるように，予

め決められた規則（専門分野によって異なる記述項

目，説明方法など）を用いて説明する． 

（2）分類 

意味付けされた記号が表す概念を主体とする命題

を列挙する．その命題に関連する常識や専門知識

を記述する．このときの命題とは，真偽が問える事

実またはルールである． 

理

解

プ

ロ

セ

ス

（3）正当化 

文章中から概念化の対象（主題）を見つける．その

内容を判断，理由，価値として抽出するとともに主題

の正しさを説明する． 

（4）導出 

正当化の結果，真だとされた判断の内容（命題）を

結論として記述する．さらに，結論に関連した項目を

説明する．各命題を詳細化した結果，矛盾や不足が

あったときは修正を行う． 

（5）説明 
正当化の過程で新たに記述された用語に対応する

事物を示す． 

表

現

プ

ロ

セ

ス

（6）記号化 

概念化によって新たに必要となった記号を追加し，

正当化された主題の文章表現を改善する．それと同

時に，伝える対象（設計者），手段（言語，メディア）を

決定する． 

表 2 概念化プロセスの定義 
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3. CAPISモデルによる思考過程の表現支援法 
2.2節の課題 1を実現するため，記述項目の構造を示
すオントロジーを構築する．設計者が思考の内容を表

現する際，設計者によって記述項目を捉える視点は

様々である．このため，オントロジーを用いて記述項

目の構造を示すことにより，設計者の記述項目を捉え

る視点を統一する． 
課題 2を実現するため，オントロジーにより表現する
記述項目の構造に基づいて，記述項目間の関係を示す関

係マップを構築する． 
CAPIS モデルは，ソフトウェアを開発することによ
って解決すべき原因を「問題」，問題解決の着眼点を「課

題」，問題解決のアイディアを「対策」と呼び，思考過

程を「問題」「課題」「対策」の 3つの要素に分けて表現
する（図 2）．このため，「問題」「課題」「対策」それぞ
れの(1)記述項目の構造を示すオントロジーと(2)記述項
目間の関係を示す関係マップを構築する． 

3.1 「問題」「課題」「対策」のオントロジーの構築 
「問題」「課題」「対策」の記述項目の構造をオントロ

ジーを用いて表現するために，ナレッジ階層そのものが

持つ構造を示すナレッジ階層オントロジーを構築する．  

3.1.1 ナレッジ階層オントロジーの構築 
ナレッジ階層オントロジー（図 3）は，思考の内容を
データ層，情報層，知識層，知恵層に分けて表現する． 
知恵層は，「判断」「理由」「価値」を示すことにより

記述項目の構造を構成する． 
知識層は，「命題」の表現が難しいため，「命題」の

構

記

目

「問

記

造を詳細に説明

ル」で表現すること

視点である，「いつ

「どのように」，す

の構造を構成する．

情報層は，「概念

述項目の構造を構

データ層は，「対

の構造を構成する

3.1.2 ナレッジ階
「課題」「対

題」「課題」

述項目は表 3 の

図 3 ナ

情報層 

知識層 

理解プロセス 

知恵層 

情報層 

知識層 

知恵層 

問題（入力概念モデル） 課題（思考概念モデル）

 対応付け 

問題オントロジー 

表現プロセス

データ層 

問題の関係マップ 

図2 CAPISモデルによる思考過程の表現支援

CAPISモデルによる思考過程の表現法  

知識層 

知恵層 

対策（出力概念モデル） 

 対応付け 

記

記 

表現プロセス 
データ層 

ナレッジ階層オントロジー  

課題オントロジー 課題の関係マップ

(2)分類  

(4)導出 

(6)記号化 

(5)説明 

(3)正当化 

(1)意味付け 

(2)分類  

(3)正当化 (4)導出 出 

(6) 
記号化 

(5)説明 明 

思考過程の表現支援法  
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(5)説
(4)導
意味」「記号」を示すことにより

を示すことにより記述項

ントロジーに基づく「問題」

ジ階層の

する．「命題」は，「事実」と「ルー

から．事実やルールを説明する際の

」「どこで」「誰が」「何を」「なぜ」

なわち，5W1H に基づいて「命題」
 
」「

成する． 
象」「記号」

．  

層オ

策」オントロジーの構築 
「対策」についてのナレッ

ように分類する．記述項目の分類に

レッジ階層オントロジー 

法 

情報層 

理解プロセス表現プロセス 
データ層 

述項目間の関係を可視化することを表す  

述項目の構造を可視化することを表す  

対策オントロジー 対策の関係マップ

(1)意味付け (6)記号化 



 

基づいて問題オントロジー，課題オントロジー，対策オ

ントロジーを構築する．  
問題オントロジー（図 4）は，「問題」を表現する際
記

同様にナレ

ッ

築 
係

で

計要件か

ら

」の手順では，「事実問題」と「前提条件」

を

(3)「正当化」の手順では，データ層を基に「状況」

述項目を理解し易くするために，ナレッジ階層オン

トロジーが示す記述項目の名称を変更する．例えば，

知識層では「事実」と「ルール」の記述項目を「事実

問題」と「前提条件」に名称を変更する．「事実」の構

造である 5W1Hを「時期」「場所」「対象者」「対象物」
「理由」「状態」に名称を変更して「事実問題」を表現

する．また，「ルール」の構造である 5W1Hを「時期」
「場所」「対象者」「対象物」「理由」「制約」に名称を

変更して「前提条件」を表現する．  
課題オントロジー，対策オントロジーも

ジ階層オントロジーを基にして構築する．  

3.2 「問題」「課題」「対策」の関係マップの構
関 マップは，設計者に記述項目間の関係を示すもの

ある．設計者は，データ層を基に情報層を記述する際

に関係マップを参照する．同様に，データ層と情報層を

基に知識層を記述する際，データ層と情報層と知識層を

基に知恵層を記述する際に関係マップを参照する．記述

項目間にはそれぞれ関係があり，記述項目のロールを明

記することにより記述項目間の関係を示す． 
「問題」の関係マップ（図 5）において， 
(1)「意味付け」の手順では，データ層の設
「記号」を選び，記号に対する説明文を記述すること

により記号が持つ「概念」を表現することを示す．「概

念」には意味，「記号」には象徴というロールを示す（図

5の①）． 
(2)「分類
記述するためには，情報層で記述する「概念」と「記

号」を参照することを示す．「事実問題」と「前提条件」

には集合，「概念」「記号」には要素というロールを示

す（図 5の②）．さらに，複数の「事実問題」の間，複
数の「前提条件」の間，複数の「事実問題」と「前提

条件」の間には因果関係があることから，それぞれ原

因と結果のロールを示す（図 5の③）．  

図 4 問題オントロジー 

 共通 問題 課題 対策 

判断 状況 選択肢 方法 

理由 原因 着眼点 アイディア知恵層 

価値 影響 意義 効果 

事実 事実問題 設計技術 実践結果
知識層 

ルール 前提条件 設計手順 実現方法

情報層 意味 用語説明 用語説明 用語説明

データ層 記号 設計要件 マニュアル 設計結果

表 3 ナレッジ階層に基づく「問題」「課題」「対策」の記述項目 

図 5 「問題」の関係マップ 
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を記述し，「原因」と「結果」の因果関係を考慮して「状

況

を図 6に示す．設計者は，(1)理
」「正当化」，(2)表現

プ

 

コンテスト[6]のためのライ
ットの制御システムの開発における設

計

る思考過程の表現支援法の実行可

べるために，「問題」を表現する概念化プロセ

ス

 

用いたオブジェクト指

ングを 2年経験し，ETロボコンへ過去 1回参
加

行った問題解決の思考過

手

思考過程を表現する 

1を確認する 

4.
 

ットのエッジ走行に関する問題解

決

ている．知恵層では，「単純なエッジ走行は，走行スピ

」に対する「原因」と「影響」を記述することを示す．

「状況」には主題，「設計要件」には要件というロール

を示す（図 5の④）． 

3.3 表現支援法の実行手順 
「問題」の表現手順

解プロセスの「意味付け」「分類

ロセスの「導出」「説明」「記号化」を実行すること

により設計要件を実現する際に捉えた問題を表現する．

例えば「意味付け」の手順では，問題オントロジーを

用いて記述項目の構造を理解する．次に問題の関係マ

ップを用いてデータ層，情報層間の関係を理解する．

その後，設計要件の用語の意味付けを行う．「分類」と

「正当化」の手順でも同様に，記述項目の構造と記述

項目間の関係を理解した後に用語の意味や状況，原因，

影響を記述する．さらに，「分類」「正当化」「導出」の

手順では，設計者が問題オントロジーが示す構造の要

素と記述内容を比較することにより，記述内容に漏れ

がないかを確認する．  

4. 適用実験 
本実験では ET ロボット
ントレースロボ

思考過程を対象とする．毎年のコンテストでは参加者

が異なるため，ライントレースロボット制御システムの

開発の経験がある設計者の設計技術を利用できるよう

に思考過程を表現して，他の設計者に専門知識や設計の

意図を伝える必要がある． 

4.1 目的と手順 
(1) 目的 

CAPISモデルによ
能性を調

を実行できることを以下の 2つから確認する． 
確認事項 1：設計者が記述項目の構造を考慮して思考
の内容を表現していること 
確認事項 2：設計者が記述項目間の関係を考慮して思
考の内容を表現していること

(2) 手順 
設計者（被験者）は，UMLを

向モデリ

した修士課程学生（A,B），UML を用いたオブジェ
クト指向モデリングを 1年経験し，ETロボコンへ過去
1回参加した学部 4年生（C）の 3名を設計者とする．
以下の手順で実験を行う． 
手順 1：各設計者は，表現支援法を用いずに，現行の
マニュアルのみで自身が

程を表現する 
順 2：各設計者は，表現支援法を用いて，自身が行
った問題解決の

手順 3：表現結果と問題オントロジーで示す構造の要
素を対応付けることにより，確認事項

手順 4：表現結果に関係マップで示す記述項目間の関
係を明記すること，および，手順 1,2の表現結果の記
述量を比較することにより，確認事項 2を確認する 

2 結果と考察 
設計者 Aは，ETロボットコンテスト 2007における
ライントレースロボ

の思考過程を表現した．表現支援法を用いて設計者

A が記述した問題の表現結果（図 7）は，データ層の
設計要件を実現する際に設計者が捉えた問題を表す．

情報層では，テータ層に記述した設計要件から「エッ

ジ走行」と「難所」の意味を説明している．さらに，

知識層では，エッジ走行を実現する際に，設計者 Aが
過去に経験した「事実問題」と「前提条件」を記述し

(1) 理解プロセス (2) 表現プロセス

(1-1)意味付け 

1.問題オントロジーを用いて記

述項目の構造を理解する 

2.関係マップを用いてデータ層

と情報層間の関係を理解する 

3.設計要件の用語の意味付け

を行う 

おわり 

はじめ 

(1-2)分類 

1.問題オントロジーを用いて記

述項目の構造を理解する 

2.関係マップを用いてデータ

層，情報層，知識層間の関

係を理解する 

3.事実問題と前提条件を記述

する 

(1-3)正当化 

1.問題オントロジーを用いて記

述項目の構造を理解する 

2.関係マップを用いてデータ層

と知恵層間の関係を理解する 

3.状況，原因，影響を記述する 

 NO 

 YES 

 
問題オントロジーの 

構造と比較して要素の漏れ 

がないか？ 

(2-1)導出 

1.問題オントロジーを用いて記

述項目の構造を理解する 

2.知恵層を記述した結果，他

の設計者に伝えるために必

要な事実問題や前提条件を

追加する 

(2-2)説明 

1.問題オントロジーを用いて記

述項目の構造を理解する 

2.知恵層と知識層において新

たに記述された用語を説明

する 

(2-3)記号化 

1.問題オントロジーを用いて記

述項目の構造を理解する 

2.知恵層，知識層，情報層を記

述した結果，新たに必要にな

る記号を追加する 

図 6 表現支援法による「問題」の表現手順

 NO 

 YES 

 

構造と比較して要素の漏れ 

問題オントロジーの 

がないか？ 

 NO

 YES

 

問題オントロジーの 

構造と比較して要素の漏れ 

がないか？ 
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ードが速くなるにつれて走行中に挙動が不安定になる

ことが多く，それを検知して挙動を安定させることもで

きない」という状況に対して，2つの「原因」と 1つの
「影響」を述べることにより，状況を正当化している． 
確認事項 1を確認するために手順 3を行った結果，

設計者 Aは，「事実問題」「前提条件」「状況」「原因」
「影響」それぞれの記述内容を問題オントロジーで示

す

できた． 

問

層，情報層の記述項目に関

す

り，

思

」

と「記述項目間の関係を示す関係マップ」を用いる思

援法を提案した．CAPISモデルによる
思

荷を

軽

2005). 
武内惇, 藤本洋, 品質特性を考慮した UML モ

[3] ，武内惇, 藤本洋, 経験者の思考過程

[4] ，

[5] く概念

トロジー研究会，

構造の要素を対応付けることができた． 
確認事項 2を確認するために手順 4を行った結果，

設計者 Aが問題の表現結果に対して，問題の関係マッ
プで示す記述項目間の関係を明記することが

他の設計者 B,Cでも同様に手順 3,4を設計者自身が
行えることを確認した． 
表現支援法を用いる場合と用いない場合について，

題の表現結果の記述量を比較した結果（表 4），すべ
ての設計者が知恵層，知識

る記述量を増加させていることを確認した． 
以上の結果から，CAPISモデルによる思考過程の表現
支援法を用いて設計者が記述項目の構造と記述項目間の

関係を考慮して概念化プロセスを実行することによ

考の内容を表現できる見込みを得ることができた． 

5. おわりに 

本論文では，「記述項目の構造を示すオントロジー

考過程の表現支

考過程の表現支援法の適用実験においては，設計者

が記述項目の「構造」を考慮して思考の内容が表現で

きること，および，記述項目間の「関係」を考慮して

概念化プロセスを実行できることを確認した． 
今後の課題としては，課題オントロジーと対策オン

トロジーを基に「課題」「対策」に対応する関係マップ

の構築を行う．さらに，設計者の手作業による負

減するために表現支援システムの開発を進める． 
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設計者 項目 表現支援法を用い
ない場合の記述量 

表現支援法を用い
る場合の記述量 

知恵層 3 4 
知識層 5 6 設計者 A 

情報層 3 3 
知恵層 4 5 
知識層 2 4 設計者 B 

情報層 3 3 
知恵層 3 5 
知識層 3 4 設計者 C 

情報層 3 4 

表 4 記述量の比較結果 

図 7 「エッジ走行」に関する問題の表現結果  

 説明 
「エッジ走行」の意味 

・パスファインダーにおける最も一般的な走行方法 

・白と黒の境界線をたどる走行方法 

・左が白、右が黒の境界線の場合、光センサから取得した光センサ値

が白のときにはステアリングを右に切り、黒のときにはステアリング

を左に切るという動作を繰り返すことで境界線をたどる走行ができる 

「難所」の意味 

・インコースとアウトコースに一つずつ設置された特殊なコースで、単

純なエッジ走行では走破できないようになっている  （省略） 

知識層 

情報層 

知恵層 

データ層 

 状況（判断） 
・単純なエッジ走行は走行スピードが速くなるにつれて挙動が不安定

になることが多く、それを検知して挙動を安定させることもできない 
 原因（理由） 
・単純なエッジ走行は、走行スピードを高速にしたとき、急なカーブで

ステアリングが慣性に負けて外側に脱線してしまう 
・単純なエッジ走行は、光センサの入力情報が白か黒かに応じてステ

アリングを操作することしかできない 
 影響（価値） 
・ライントレースロボットは好タイムでコースを完走することができない

 事実問題 
・単純なエッジ走行は、走行スピードを高速にしたときに車体が不安

定になりやすくなる 

・単純なエッジ走行は、一度車体が不安定になると、不安定さを悪化

させ、脱線する場合がある 

・単純なエッジ走行は、走行スピードを高速にしたときに急なカーブ等

でステアリングが慣性に負け、脱線する場合がある 

 前提条件 
・規定の走行体は、車体に対してステアリングが小さく、状況を把握す

る入力装置はタッチセンサと光センサしか使用できない  （省略）

 設計要件 
・光センサーからの情報を処理し，ステアリングモータと駆動モータを

制御して，エッジ走行を行う． 

・難所への挑戦や、特殊なショートカット走法は使用しない 

・優勝ではなく上位入賞を目指す 

① 

① 

③ 

④ 

② 

② 

③ 

③ 

③ 

※ ①，②，③，④は記述項目間の関係を示す（図 5参照）
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