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1. はじめに  
ソフトウェアは，環境やユーザ要求の変化に適応して進

化する必要があり，進化容易なソフトウェアの開発のため

には，進化の原理の解明が必要である．  
本稿では，ソフトウェアの構造的側面から進化を理解す

るために，構造を決める上位の抽象概念として，設計者が

行う意思決定に着目する．意思決定の結果の集合を一般化

し「デザイン」と呼ぶ．  
以下では，環境やユーザ要求の変化に伴うデザインの変

化をデザイン進化として捉え[8]，ソフトウェア進化の統一

的なモデルを提案する．デザイン進化の例としてリファク

タリング用い，提案モデルの妥当性を評価する． 

2. 研究課題 
デザインという抽象概念に基づき，ソフトウェア進化を

モデル化するにあたっては，次の課題がある． 
(1) デザインのモデル：ソフトウェア開発におけるデザ

イン自体のモデルが必要である． 
(2) デザイン進化の表現：デザイン進化のモデルは，要

求変化，デザイン変化，要求変化とデザイン変化の

間の関係を表現する必要がある． 
(3) デザイン進化の過程の表現：変化した要求を満たす

には，多くの意思決定が必要である．本稿では，意

思決定の過程をデザイン進化の過程と捉える．デザ

イン進化のモデルは，デザイン進化の過程を表現す

る必要がある． 

3. アプローチ 
上記の課題に対し，図 1 に示すように，本稿ではモデル

駆動に基づくアプローチ[10]によりデザイン進化をモデル

化する．以下はモデル化の手順である． 
(1) デザインのメタモデル：特定のデザイン表現に依存

しない，デザインのメタモデルを定義する．  
(2) デザイン進化のモデル： 要求の変化を，ある要求か

らある要求への変換として考える．同様に，デザイ

ンの変化を，あるデザインからあるデザインへの変

換として考える．また，要求を満たすデザインを得

る過程を，要求からデザインへの変換として考える． 
(3) デザイン進化の過程のモデル：デザイン進化の過程

を，デザイン変換の連続的な適用の過程としてモデ

ル化する． 
(4) デザイン進化のメタモデル：上記のモデルに基づき，

デザイン進化のメタモデルを定義する． 

 

図 1 進化のモデルとメタモデル 

4. デザインのメタモデル 
従来の設計理論[2][3]に基づき，デザインのメタモデル

を定義した (図 2)．  
(1) デザインプロセス：意思決定のプロセス[2]．ソフト

ウェアにおけるデザインプロセスとは，要求を満た

す問題に対して，構造的側面から解決策を探索し，

評価し，決定するプロセスである．プロセスの出力

は，デザインである． 
(2) デザイン：ソフトウェアの構造的側面に関して設計

者が意思決定した結果の集合． 
(3) デザインパラメータ：デザインを構成する単位[3]で

あり，設計者が意思決定する項目．デザインパラメ

ータは，選択肢，もしくは値の集合を表す．たとえ

ば「クラス」「メソッド」「属性」などはデザイン

パラメータと見なせる[7]．  
(4) デザイン構造：デザインパラメータとその間の物理

的/論理的な依存関係[3]．依存関係には，たとえばメ

ソッドの呼び出しや継承関係などがある． 
(5) デザイン表現：特定の目的に合わせて，デザインを

マッピングした表現．クラス図や Design Structure 
Matrix[3]などはそのような表現と見なせる． 

 
図 2 デザインのメタモデル 

5. デザイン進化のモデルとメタモデル 

5.1. デザイン進化のモデル 
デザイン進化の一般的なモデルを図 3 に示す．本稿では，

要求 nR を集合として表現する． 

            },...,,...,,{ 21 k
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i
nr は，個々の要求を表す． 
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要求 nR から 1+nR の進化を，単一要求進化と呼ぶ．単一

要求進化をモデル化するために要求進化オペレータ nC を

導入する． nC は，要求 nR に適用されるオペレータで，

適用後の要求を 1+nR と定義する． 
デザイン nS から 1+nS の進化を，単一デザイン進化と呼

ぶ．単一デザイン進化をモデル化するためにプリミティブ

デザイン進化オペレータ
i
nE を導入する．デザイン nS か

ら 1+nS へのデザイン進化の過程を，任意の数のプリミテ

ィブデザイン進化オペレータのシーケンスとして式 (2) で
定義する．  

m
n

m
nnnn EEEEE ++++= −121 L       (2) 

ここで， nE をデザイン進化オペレータと呼ぶ．
i
nE は，

既存のデザイン
1−i

nS に適用されるオペレータであり，オペ

レータ適用後のデザインを
i
nS とする． nE をデザイン nS  

(= 0
nS ) に適用することによりデザイン 1+nS  (= m

nS )が得ら

れるとする．ここで m は，要求 1+nR を満たすデザイン

1+nS を得るために必要なオペレータ数とする． 

 
図 3 デザイン進化の一般モデル 

5.2. デザイン進化オペレータのメタモデル 
図 4 にデザイン進化オペレータのメタモデルを示す．プ

リミティブオペレータは，デザインを変化させる基本とな

るオペレータである．プリミティブオペレータを組み合す

ことで，粗粒度のオペレータであるコンポジットオペレー

タを表現する． 
本稿では，デザインのメタモデルに基づき，以下の三つ

をプリミティブオペレータとして定義する． 
(1) デザインパラメータの追加：新しいデザインパラメ

ータをデザインに追加する． 
(2) デザインパラメータの削除：既存のデザインパラメ

ータをデザインから削除する． 
(3) デザインパラメータ値の選択：あるデザインパラメ

ータから値を選択する．もしくは，既存の値を変更

する． 

 

図 4 デザイン進化オペレータのメタモデル 

5.3. デザイン進化のメタモデル 
デザインのメタモデル，デザイン進化のモデル，デザイ

ン進化オペレータのメタモデルに基づき，デザイン進化の

メタモデルを定義した (図 5)．システムは，現在の要求と

デザイン，そして一世代のシステム進化からなる．システ

ム進化は，単一進化の集合からなる．システム進化は，特

定の進化の表現により表される．単一進化は，単一要求進

化と単一デザイン進化からなる．単一要求進化は，進化前

と後の要求，その進化の過程を表す要求進化オペレータか

らなる．単一デザイン進化は，進化前と後のデザイン，そ

の進化の過程を表すデザイン進化オペレータからなる． 
要求やデザインは，特定の表現により表される．表現が

決まることで，具体的なオペレータが決定される．次節で

は，木構造のグラフを用いた場合のデザインの表現と，木

構造のグラフに対するオペレータを定義する． 

 
図 5 デザイン進化のメタモデル 

6. デザインの表現とデザイン進化オペレータ 

6.1. 木構造のグラフによるデザイン表現 
本稿では，特定の意味表現によらないデザイン表現とし

て木構造のグラフを用いる (図 6)．以下では，[4]の記法を

拡張した記法を用いる．L(x)は，ノード x のラベルを表す．

ラベルには，たとえばクラス宣言を表す class_declaration
などがある．ノードが持つデータを変数名 var とその値 val
のペア(var, val)として表す． V(x, var)は，ノード x のデー

タ var の値を表す．たとえば，x がクラス宣言ノードであ

る場合，V(x, name)は，クラスの名前を表す．ノード x が

ルートノードでない場合，x の親ノードを P(x)により表す．

ノード v1,…,vmがノード u の子である時，v ｋをノード u の

k 番目の子と呼ぶ． 
デザインのメタモデルでいえば，ノードとデータがデザ

インパラメータに対応する． 

 

図 6 木構造のグラフによるデザインの表現 

6.2. 木構造のグラフに対するオペレータ 
木構造の基本編集操作として以下が定義されている[4]． 

(1) ノード追加：ノード y の k 番目の子として，ラベル l
とデータ集合 D={(var1, val1),…,(varn valn)}を持つリー

フノードの追加を，INS((l, D), y, k)で表す． 
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(2) ノード削除：親 P(x) からのノード x の削除を DEL(x)
で表す． 

(3) ノード移動：ノード x がノード y の k 番目の子ノード

になり，P(x)から削除されることを MOV(x, y, k)で表

す． 
(4) 値更新：val によるデータ var の更新を UPD(x, var, 

val)で表す． 
本稿では，これら編集操作を，それぞれ「ノード追加」

「ノード削除」「ノード移動」「値更新」の四つオペレー

タとして定義する (図 7)．ここで「ノード移動」に関して

は，デザインのメタモデルで「デザインパラメータの移

動」が存在しないため，「ノード追加」と「ノード削除」

からなるコンポジットオペレータとして表す． 

 

図 7 木構造に対するデザイン進化オペレータ 

6.3. 木構造による Java プログラム要素の表現 
Java におけるプログラム要素をノードとして表し，各ノ

ードが持つデータを定義する．プログラム要素としては，

パッケージ宣言，インタフェース宣言，メソッド宣言，フ

ィールド宣言を考えた．以下に，例としてクラス宣言ノー

ドが持つデータを示す． 
(1) クラス名 (name)：クラス名を表す． 
(2) アクセス修飾子 (access_ modifier)：アクセス修飾子

を表す． 
(3) final 修飾子 (final_ modifier)：クラスが final かどうか

を表す． 
(4) abstract 修飾子 (abstract_modifier)：抽象クラスかど

うかを表す． 
(5) static 修飾子 (static_modifier)：static なメンバ・クラ

スかどうかを表す． 
(6) スーパークラス (super_class)：当該ノードのスーパー

クラスを表す． 
(7) インタフェース (interfaces)：当該ノードのインタフ

ェースを表す． 

6.4. Java プログラムに対するオペレータ 
各宣言ノードに適用できるオペレータを定義する．以下

に，クラス宣言ノードに適用できるオペレータの例を示す 
(図 8)． 
(1) クラス追加オペレータ：クラス宣言ノードを追加す

る．INS((class_declaration , {(name, n), (access_ modifier, 
acc_mod), (final_modifier, final_mod), (abstract_modifier, 
abst_mod), (static_modifier, stat_mod), (super_class, 
super), (interfaces, {inter1,…, intern})}), y, k). 

(2) クラス削除オペレータ：クラス宣言ノード x を削除

する．DEL(x)． 

(3) クラス移動オペレータ：クラス宣言ノード x を移動

する．MOV(x, y, k)． 
(4) クラスのデータ更新オペレータ：クラス宣言ノード x

のデータ val の値を var で更新する．UPD(x, var, val)． 

 

図 8 Java プログラムに対するオペレータの例 

7. 例題 
リファクタリング[8] の一つである「スーパークラスの

抽出」を提案モデルにより表現できることを示す．図 9 に
示すように，Salesman と Engineer のクラスがあるとする．

Salesman と Engineer には，それぞれ自分の名前を表す

name フィールドと，名前を返す getName メソッドが定義

されているとする．ここで，name フィールドと getName 
メソッドの重複をなくすために共通のスーパークラス

Employee を作成し，これらのフィールドとメソッドをこの

スーパークラスに引き上げる． 
このリファクタリングの適用によるデザイン進化は，以

下のオペレータの連続的な適用過程として表現できる． 
(1) 「クラス追加」オペレータを適用し Employee クラス

を作成． 
(2) 「スーパークラスの変更」オペレータを適用し，

Salesman ク ラ ス ノ ー ド の super_class デ ー タ を

Employee 値で更新． 
(3) 「スーパークラスの変更」オペレータを適用し，

Engineer ク ラ ス ノ ー ド の super_class デ ー タ を

Employee 値で更新． 
(4) 「フィールド移動」オペレータを適用し，Salesman

の name フィールドノードを Employee ノードに移動． 
(5) 「フィールド削除」オペレータを適用し Engineer ノ

ードから name フィールドノードを削除． 
(6) 「メソッド移動」オペレータを適用し，Salesman の

getName メソッドノードを Employee ノードに移動． 
(7) 「メソッド削除」オペレータを適用し，Engineer ノー

ドの getName メソッドノードを削除． 

8. 評価と議論 
例題により，以下を確認した． 

(1) デザインのメタモデルに基づくデザイン表現を用い

て，ソフトウェアの構造をデザインの観点から形式

的に表現できること． 
(2) デザインの進化過程をデザイン進化オペレータの連

続的な適用の過程として表現できること． 
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(3) リファクタリングのような経験に基づくデザイン技

術の適用を，デザインの進化過程として形式的に表

現できること． 
以上のことから，提案モデルがソフトウェア開発におけ

るデザイン進化を統一的かつ形式的に表現できると考えら

れる． 
提案モデルを用いた具体的な適用としては，以下が考え

られる． 
(1) 提案モデルはモデル駆動に基づいているため，デザ

イン進化の自動化により，進化に必要な時間やコス

トの削減が期待できる． 
(2) オペレータの適用数などの観点から，デザイン進化

のコストや複雑性の定量的な測定が行える． 

9. 関連研究 
従来のデザイン進化の研究は，リファクタリング[9]やデ

ザインパターン[1]など異なる観点から行われている．しか

し，本稿で提案したような統一的な進化モデルは提案され

ていない． 
リファクタリングの観点からは，文献[9]でデザイン進化

が議論されている．プリミティブなリファクタリングの集

合を提案し，その連鎖でソフトウェア進化を実現する．デ

ザインの表現には，クラス図を用いている． 
デザインパターンの観点からは，文献[1]でデザイン進化

を，デザインパターン間の進化として捉えている．進化の

過程を表現するために，「置き換え」と「接続」の二つの

パターン進化オペレーションが定義されている．  
文献[7]では，DSM[3]をデザイン表現に用いている．デ

ザイン進化をモジュラオペレータ[3]の適用の観点から議論

している．モジュラオペレータとは，モジュール化された

構造を作る，もしくはそのような構造に対して適用される

行為である[3]．モジュールの追加や削除などのオペレータ

が定義されている．モジュラオペレータのコンセプトは一

般的であるが，ソフトウェアのデザインへの適用は十分に

議論されていない． 

10. まとめと今後の課題 
本稿では，デザインと進化のメタモデルに基づき，ソフ

トウェアの構造的進化を理解するための統一的な進化モデ

ルを提案した．リファクタリングを進化の例として用い，

提案モデルの妥当性を示した． 
今後の課題として，他の例題によるモデルの妥当性のさ

らなる検証とオペレータ適用順序の分析を検討する．  
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図 9 「スーパークラスの抽出」のリファクタリングの適用によるデザイン進化 
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