
1. はじめに

横幹知で推進するDX調査研究会 1)2)では，横幹連合
として，異分野知識が共生する研究会活動を通じて，
社会へのデジタル技術の進展が知にもたらす影響と，
知の共創の姿を探求している．
本稿では，本調査研究会で取り組む研究課題につい

て，山本による GPDAC(Goal, Process, Data, Actor, 
Control)について解説する． 
以下では，2節でDXと問題解決，3節で知の共生に

ついて述べる．4 節でデータ駆動工程設計法に基づい
て知の共創構造を明らかにする．5 節で GPDAC を提
案し，Systemigram, OPM, ArchiMate との関係を具体例
で明らかにする．6 節で考察を述べ，7 節でまとめと
今後の課題を明らかにする．

2. DXと問題解決

我が国の DX が，諸外国と比べて遅れている理由と
して，DX 人材不足が指摘されている 3)．経営，事業，
デジタル技術に精通した「やたがらす人材」が DX を
先導したという報告がある 4)． 
データとデジタル技術を活用することにより，企業

の具体的な問題を解決して，競争力のあるデジタル企
業に変革することが DX である．しかし，我が国の企
業経営者には，「D（デジタル）は分かるが，X（変
革）が分からない」という声が多いようである．手段
（解決策）によって，「問題状況」を「問題が解決さ
れた状況」に変換することが，問題解決の根本構造で
ある．
「デジタル技術により，課題のある社会を，課題が解
決された社会」に変換することが社会的 DX である．
また，「デジタル技術により，課題のある企業を，課
題が解決された企業」に変換することが，企業の DX
である．問題＝既存企業の問題，あるべき姿＝デジタ
ル企業，解決策＝変革，手段＝デジタル技術だと考え
ると，デジタル技術という手段は分かるが，解決策が
分からないのは，企業の問題が分からないからという
ことになる．つまり，DX が分からない真の原因は，
問題解決の根本構造を，これまでの学校教育で学習し
ていないために，企業の問題が明確にできない点にあ
る．
手段としてのデジタル技術や DX 事例をいくら勉強

しても，DX が成功することはない．企業や社会の問

題を認識する能力がないと，DX 人材だけでは DX は
進まない．必要なのは，DX 人材育成ではなく，この
問題解決構造を理解する人材の育成である．
企業の問題が分からないもう一つの理由は，「悪い

ことは起こらない」「これまでの延長に未来がある」
という正常化バイアスである．したがって，この正常
化バイアスの下では現状に問題がないことになるから，
変革する理由がないというわけである．これでは，デ
ザイン思考をいくら学んでも，現状に問題はないのだ
から，新しい価値を生むデジタル製品やサービスのア
イデアが生まれることはない．また，業務変革では，
本来あるべき姿をどうするかを考えることができず，
現状の課題を解決するアイデアしかでないという問題
がある．

3. 知の共生

横幹連合の英語名は，Transdisciplinary Federation of
Science and Technology である．Transdisciplinary の関連
用語として，Multidisciplinary と Interdisciplinary がある．
この 3語は，以下のように区別される 5)6)． 

【マルチディシプリナリ】学問分野の境界を横断して
新たな知識を創造することなく，異なる分野の学問知
識を連携する
【インターディシプリナリ】異なる問題を共通の枠組
みで解決することを目的として，異なる学問分野の知
識領域や個別学問分野の範囲を超えて専門用語や方法
論を統一することによって，知識の新たな連携を創造
する
【トランスディシプリナリ】
現実社会の具体的な問題解決を目的として，異なる学
問分野における知識の相互作用による知識の再結合に
基づいて，新たな知識を創造する

DX のためのマルチディシプリナリ知識の例は，知
識体系である．たとえば，筆者による大学一年生に教
育しているデジタルデザインエンジニアリング知識体
系 7)では，①価値層（要求工学，イノベーション理論，
デザイン思考，社会システム論等），②ビジネス層
（カスタージャーニー，ビジネスシナリオ，プロセス，
サービスブループリント等），③システム層（対話デ
ザイン，安全性，セキュリティ，アーキテクチャパタ
ーン等），④物理層（CPS）から階層的に構成してい
る．DX のためのインターディシプリナリ知識の例は，
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知識表現モデル間の変換である 8)9)10)11)12)．SysML，
Systemigram, ArchiMate,ものこと分析図を対象とする相
互変換法の構築が期待される． 

Systemigram の起源は，Checkland によるソフトシス
テム方法論（SSM, Soft System Methodology）13)で用い
られたシステムモデル図にある．複雑な人間活動を分
析するために考案された方法論が SSM である．人間
活動システムに含まれる個々の活動は「動詞」で表現
できるから，人間活動システムを定義するためには動
詞間の「結合性」も表現できる必要がある．Boadman
は，システムモデル図が自然言語表現と対応しやすい
ことに着目して，より明確に自然言語による文章と対
応する図式として，Systemigram を提案した 14)．最近
では，複雑なシステムを分析するために，
Systemigram が利用されている．たとえば，エンター
プライズアーキテクチャやSoS( System Of Systems)の複
雑性を分析するために Systemigram が用いられるよう
になっている 15)． 

ArchiMateは，The Open Groupが標準化する EAモデ
リング言語である 16)17)．ArchiMate コアフレームワー
クでは，ビジネスアーキテクチャ(BA)，アプリケーシ
ョンアーキテクチャ(AA), テクノロジーアーキテクチ
ャ (TA)からなるアーキテクチャ階層と，Active 
Structure，Passive Structure，Behavior，Motivation要素か
らなる Aspect が定義されている．TOGAF(The Open 
Group Architecture Framework)18) の Architecture 
Development Method（ADM）の全工程の成果物を
ArchiMateで記述できる． 
「学を超えて社会と連携した研究活動」が「トラン

スディシプリナリ研究」である 6)．「トランスディシ
プリナリ研究」は，複数の学問分野の知を統合して新
しい社会価値創出につなげる考え方である． 
横幹知で推進する DX 調査研究会は，2022 年 4 月

から 2024 年 3 月までの予定で発足した．この研究会
の活動では，参加していただいている各学会の先生方
と「複数の学問分野の知を統合して，新しい社会価値
創出につなげる DX の考え方」を探求している．まさ
に，この活動こそが「トランスディシプリナリ研究」
の実践である． 
また，山本は，中部品質管理協会で「2030 年の質

価値創造研究会」で企業の参加者とともに，SDGs，
DX，QC の知を統合して新しい価値創出を目指す活
動 19)20)を進めている．この研究もトランスディシプリ
ナリ研究である．この研究会の活動の中で，入出力デ
ータの関係からプロセスを導出するデータ駆動工程設
計法 21)の着想が得られた． 
 

4. 知の共創構造 

デジタル技術を活用した問題解決の実践と，その結
果だけでなく，そこから生まれる理論としての統合知
が新たな実践を生む反復構造の解明に取り組む．たと
えば，DXによる問題解決には Fig.1に示す構造がある． 
この図には，実践と結果からなる第 1 の反復構造と，

結果から理論を導き，それを実践して新たな問題解決
を実践する第２の反復構造がある．第 1 の反復構造で
は，結果に基づく改善により，実践手法を最適化する．
既存の実践手法では問題解決できない場合，第２の反

復構造を用いて，新たな問題解決のために，結果から
理論にまで遡って，実践手法を創造する．また，複数
の実践を集めて分類するパターン化と，複数の理論を
組み合わせる統合化がある． 
現状では，DX の実践事例を収集する取り組みがあ

る 22)23)．しかし，問題解決結果を一般化する DX 理論

の構築までは進んでいない．今後，DX 理論の構築が

期待される．以下では中小製造業における DX 事例と

データ駆動工程設計法との関係について紹介する． 
 

 

Fig.1 Problem Solving Structure 

4.1データ駆動工程設計法 

筆者らは入出力データの依存関係分析に基づく工程
設計法を提案した 21)．設計対象となる業務の契機とな
る最初の入力データと最終的な出力データの依存関係
に基づいてデータフロー図に変換することにより，入
力データから出力データを作成するために必要な工程
を設計できる． 

BPR(Business Process Reengineering) の 起 源 は ，
Hammer & ChampyによるReengineering the Corporation 24)

である．Hammer & Champy は，この書籍の表紙で，
「ビジネスがどのように機能するかあなたが知ってい
ることを忘れなさい．ほとんどが間違っているから」
と述べている．すなわち，BPRの本質は既存プロセス
の改善ではなく，変革にあった． 
データ駆動工程設計法でも，業務を構成する詳細な

手順を分析するのではなく，行の外部にある入力と最
終的な出力だけに着目することで，詳細な内部プロセ
スを忘れることができる．これに対して，従来の業務
改善では，既存の業務プロセスを調べてから，業務の
無駄や重複を識別してプロセスを改善する．この場合，
次のような問題がある．業務プロセスが曖昧・複雑な
場合には，業務プロセスの調査に時間がかかるだけで
なく，調査した業務プロセスが正しいかどうか分から
ない．また業務プロセスの曖昧性・冗長性の摘出には
経験が必要であり，属人的な摘出結果になる可能性が
ある． 
業務改善では，実践結果に基づく最適化を反復する．

Fig.1 の問題解決・最適化サイクルに対応している．
これに対して，データ駆動工程設計法は，結果として



の最適な業務プロセスを設計する理論として，Fig.1
の具体化・問題解決・一般化サイクルに対応する． 

5. GPDAC 

現行企業の具体的な問題解決を目的として，異なる
学問分野知識の相互作用による知識の再結合によって，
新たな知識を創造する．たとえば，ヒトと，AI, IoT，
ロボットなどのデジタル技術との共生課題を考えるた
めの枠組みとして GPDAC (Goal, Process, Data, Actor, 
Control)を要素とするフレームワーク（Fig.2）を考え
ることができる．GPDAC は，異分野の知識を再結合
する点でトランスディシプリナリ知識の例である． 

 

Fig,2 GPDAC Framework 

GPDAC では，顧客や企業と，デジタル技術
（AI,IoT,ロボットなど）からなるアクタが共生するた
めのゴール，プロセス，データ，品質保証についての
知識とその関係を明らかにするとともに，異なる知識
間の関係を分析できる．異なる理論であっても，DX
を扱うのであれば，GPDAC を共通要素として含むと
考えられる．したがって，GPDAC を接点として用い
れば，異なる理論間を関係づけ組み合わせることによ
り，新たな理論を創造できる． 
また，GPDAC を用いて知の統合の在り方を示す羅

針盤を構成できる可能性がある．たとえば，GPDAC
を軸とする 5 次元空間を考えることにより，各軸にお
けるデジタル技術との共生度を測定することにより，
DXによる問題解決の成熟度を可視化できる． 
社会や企業を変革する技術としての DX と，変革さ

れた結果とを総合してあつかうことにより，DX につ
いての横幹知・総合知を構築することができると期待
している． 
以下では，異なる 3 分野の代表的な図式モデルに対

して GPDAC との関係を明らかにする．すなわち，シ
ステム思考分野の Systemigram，システム工学分野の
OPM(Object-Process Methodology)，エンタープライズア
ーキテクチャ分野の ArchiMate に対して GPDAC を考
える． 
複雑なシステムを１つのモデルで記述するために，

オブジェクト指向とプロセス指向のパラダイムをシス
テム思考に基づいて統一するために，Dori が OPM を
提案した 25)26)27)．OPM では，オブジェクトを矩形，プ
ロセスを楕円で表現して同じ図の中で記述できる． 

5.1 モデルの記述比較 

まず Liら 28)による航空機設計に対する OPMの記述
に対する Systemigramと ArchiMateを，Fig.3と Fig.4に，
それぞれ示す． 

OPM には，Object と Process がある．航空機設計の
OPMには，Objectとして，Stakeholder Needs Setと, 3個
の Assumptions and Constraints Set，3 個の Requirements
がある．Process には，Defining と Realizing, Implement-
ing という 3 種類の Process がある．さらに，物理的な
Objectとして，Aircraft, System, item, item componentがあ
る．  

Fig.3 の Systemigramでは，OPMのプロセスを振舞と
した．また，OPM の論理的な Object を動機に，物理
的 Objectを構造に対応付けた． 

Fig.3 Aircraft Design by Systemigram 

Fig.4のArchiMateでは，Systemigramと同様に，OPM
のプロセスをビジネスプロセスとした．また OPM の

論理的な Objectを動機要素に，物理的 Objectを Device
に対応付けた．ここで，ArchiMate では，要素の種類

によって，使用できる関係が定義されているため，要

素種別に応じて，異なる関係を使う必要があった点を

注意しておく．また，ArchiMate では，動機要素とし

て，driver, requirement, constraintの 3種類を Objectの種

類に応じて使い分けている．  

Fig.4 Aircraft Design by ArchiMate 

次 に ， ビ ジ ネ ス 系 の 例 に 対 し て ， OPM ，
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Systemigram，ArchiMateの表現を示す．以下では，3手
法を比較するために，ソフトウェア設計の共通問題 29)

に対して 3 手法を適用した結果を説明する．この共通
問題では，酒販売会社の倉庫で酒銘柄を積載するコン
テナを管理しておき，注文に応じてコンテナ内の酒を
発送する業務をシステム化することを考える． 
この共通問題に対する OPM，Systemigram, ArchiMate

による記述例を，Fig.5, Fig.6, Fig.7に示す． 

Fig.5 Container Warehouse Management in OPM 
 

Fig.6 Container Warehouse Management in Systemigram 

Fig.7 Container Warehouse Management in ArchiMate 
 
Fig.5 に示した OPM の Object には，倉庫，受取コン

テナ，保管コンテナ，空コンテナ，商品，顧客がある．
保管コンテナの状態として，空と，空でない（非空）
がある．また，コンテナに内蔵される商品には，在庫，
配送，配送済みという 3 状態がある．倉庫には，複数

のコンテナが保管される．倉庫から空コンテナが搬出
される．コンテナが倉庫に搬入される．搬出 process
と空状態の関係は，保管コンテナが空になることが搬
出 processの前提条件になっていることを示す． 
顧客が商品を注文すると，在庫があれば配送される．

顧客によって，配送された商品が受領されると配送済
み状態になる． 

Fig.5 の OPM には，搬入，搬出，注文，受領という
4 個の Processがある．Fig.6 の Systemigramでは，顧客
がアクタ，倉庫，受取コンテナ，保管コンテナ，空コ
ンテナ，商品が構造である．空，商品有，在庫，配送，
配送済が状態である．また，振舞は，搬入，搬出，注
文，受領である．Fig.7 の ArchiMate では，顧客がビジ
ネスアクタである．倉庫が ArchiMate の設備である．
コンテナ，空コンテナ，保管コンテナは ArchiMate の
装置である．商品は ArchiMateのマテリアルである． 
搬入，搬出，注文，受領が ArchiMate のビジネスプ

ロセスである．商品有，空，在庫，配送中，配送済み
は ArchiMateのアセスメント要素である． 
 

5.2 GPDACによるモデルの比較 

OPM, Systemigram, ArchiMate では，１つの図を使用

する．これに対して，SysMLでは 9種類の異なる図を

使用する点が異なる．SysML と OPM の関係について

Doriが比較していることから，以下では，Systemigram, 
OPM, ArchiMateについて，比較する． 

OPM と Systemigram には，自然言語表現と対になる

図式表現が対応している．自然言語から ArchiMate を

作成する方法が提案されている 30)31)． 

OPM では，SysML と同等のシステムの詳細な状態
変化を表現できる 25)26)27)．しかし ArchiMate はノード
と関係がエンタープライズアーキテクチャの表現に特
化していることから，システムの具体的な状態変化や
方程式を記述することはできない．これに対して，
Systemigram は抽象的な記述であるから，ノードと関
係に対する制約がない．このため，具体的な状態変化
や方程式を Systemigramで表現できる． 
以下では，各図式のノードに着目して比較する． 
OPMのノードは Objectと Processである． 
ノ ー ドに対 応 す る ArchiMate の Aspect は ，

Motivation(動機), Active Structure(アクタやコンポネント
など)，Passive Structure(データやデバイスなど), Behav-
ior(プロセス，機能，サービス)がある． 
ノードに対応するGPDACの要素には，Goal, Process, 

Data, Actor, Controlがある．Goalと Controlは ArchiMate
の Motivationに対応する． 
したがって，GPDAC によって，Systemigram，OPM，

ArchiMate のノードを意味づけることができると思わ
れる．たとえば，GPDAC 解釈を定義できれば，
GPDAC解釈によって，Systemigram，OPM，ArchiMate
を統一的に相互比較できる． 
たとえば， G,P,D,A,Cをそれぞれ Goal, Process, Data, 

Control の集合，x, y を G∪P∪D∪A∪C の要素とする．
このとき，対(x, y)の集合を定義できる．systemigram, 
OPM, ArchiMate で記述された図を S とすると，S のノ
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ード対(n, m)に対して，GPDACの要素対(x, y)を対応付
けることができる．このとき，S に対する GPDAC 解
釈を{(x, y)| Sのノード対(n, m)が(x, y)に対応}で定義で
きる． 
上述したノードについての対応関係を図示すると，

Fig.8の通りである．Fig.8ではGPDACが細粒度のノー
ド種別を持つことが分かる．  

 

Fig.8 Model Comparison 
 

6. 考察 

6.1新規性 

これまで, Systemigram と ArchiMate については，筆
者らが比較してきた．本稿では，OPM と GPDAC を
含めて Systemigram, ArchiMate と比較することにより，
これらの共通点と差異点を明らかにした点に，新規
性がある． 

6.2有効性 

Systemigram, ArchiMate, OPM, GPDAC の関係を明ら
かにしたことにより，Systemigram, ArchiMate, OPMで
記述されたDX推進のあり方をGPDACで相互比較で
きる可能性があることが明らかになった．たとえば，
前述した GPDAC解釈で Systemigram, ArchiMate, OPM
による DX 図式の同一性を比較できる．なお，
GPDACには図式表現がないので，これら 3種の図式
を表現として利用できる． 

6.3限界 

本稿で取り上げた図式以外にも複雑なシステムを表
現する多くの図式がある．たとえば，ものこと分析図
32)は，生産工程を見える化するための図式である．も
の・こと分析では，材料や製品など対象を「もの」と
し，材料から製品を作る一連の活動を「こと」とする
ことにより，生産工程を分析して，無駄を発見して最
適化することができる．ものこと分析図を
Systemigramで表現できる 33)． 
これ以外にも，i*framework や TOC(Theory of Con-

straints)などのゴール図がある 34)35)． 
また，複雑な人間活動からなるシステムを分析する

手法として， Holland による機能共鳴分析 法

FRAM(Functional Resonance Analysis Method)がある 36)37)．
FRAMは機能のネットワークを介した社会技術システ
ムの複雑な機能共鳴を分析するために使用されてきた．
FRAM の機能は，6側面(Aspect)を持つ六角形のノード
によって定義される．これらの側面は，入力 Input，
出力Output，時間Time，制御Control，資源Resource，
および前提条件 Precondition である．機能の出力側面
は，他の関数の他の 5側面に接続できる．FRAM は安
全分析に役立つ機能を提供している．たとえば，
FRAMは，情報システムのセキュリティの脆弱性分析
に適用できる 38)．筆者は，FRAM の行列解釈を定義
39)40)して，企業不正のトライアングル 41)42)を分析でき
ることを明らかにした． 

さらに，安全なシステムを実現する上で重要になる

知識として，ゴール指向に基づくGSN(Goal Structuring 
Notation)で記述される保証ケースがある43)．たとえ

ば，Systemigramに基づく客観的保証ケースレビュー

法が提案されている44)．システムの安全性を表現する

ためのGPDACの扱いも重要な研究課題である．  

7. まとめ 

本稿では，横幹知で推進する DX 調査研究会での活

動事例として，GPDAC による知の統合に向けた取り

組みとして，知の共創構造と GPDACを紹介した． 

知の共創構造では，データ駆動工程設計法が DX の

実践事例を説明する理論として捉えることができるこ

とを示した． 

GPDAC では，OPM による航空機設計例題と，ソフ
トウェア設計の共通例題に対して Systemigram，OPM，
ArchiMate の記述例を示した．この結果，システム思
考，システム工学，エンタープライズアーキテクチャ
で発展してきた 3 種の知識の相互関係を GPDAC で説
明できることを明らかにした． 

しかし，Systemigram，OPM，ArchiMate の他にも多
くの図式表現がある．今後，ゴール指向要求工学分
野の知識との関係，FRAM などの社会技術システム
分野知識，安全性ケースなどの安全性保証知識との
統合についても研究を進めていく予定である． 
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