
第 章

進化と環境

概要

システムが漸進的に開発される際，新しい利用者要求へ対応するために実際

に変更されるのは，システムの中に定義されているクラスである．このとき開

発者は，単に求められた新たな要求を満足させることを考えるのではなく，将

来必要となるクラスの再利用性や拡張性を考慮した設計を行うことが多い．こ

こで，利用者の要求や開発者の設計意図といったオブジェクトの変更要因をオ

ブジェクトの環境と考えると，オブジェクトは，これらの環境に対して適切な

構造や仕様を持つように変更されているとみなすことができる．オブジェクト

のこのような変化に対して，生物学のアナロジを適用するならば，オブジェク

トは環境の変化に適応して進化すると言うことができる．

以下で，オブジェクトの進化のための環境，そして進化を定量化するための

進化メトリクス，および進化率メトリクスを定義した後，本研究で用いた つ

のシステムの概要と，進化メトリクスを適用した結果の一部を紹介する．

オブジェクトを進化させる環境

本研究では，オブジェクトを進化させる環境として次に示す二種類の環境を

考える．

利用者環境
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と は，利用者と相互作用を持つシステムを 型

システムと呼んだ ．このようなシステムでは，システムが利用者に

提供されること自体が利用者の作業環境に変化をもたらし，新たな要求

を発生させる原動力となる．そして，新たな要求を受け取ることによっ

てシステムは再び進化する．これを利用者とシステムの相互作用と言う．

本研究で調査対象としたシステムも 型システムである．そこで，オブ

ジェクトを進化させる「新しい要求がシステムに到着する」という事象が

利用者の要求変化に由来する点に着目し，この事象が発生するオブジェ

クトの環境を利用者環境と呼ぶことにする．

技術的環境

利用者環境が変化した際，開発者は，新しい要求に合致するようにオブ

ジェクトを変更するだけでなく，将来の漸進的開発の生産性についても

配慮した設計変更を行うことがある．たとえば，与えられた利用者環境

の変化や将来予想される利用者環境の変化に対して，既存のクラスを拡

張する，分割して新たなクラスを定義する，あるいは統合する，継承構

造を変更するといった設計方針を決定する開発者の技術的な意図は，い

ずれもオブジェクトの進化に影響を与える環境となり得る．そこで，開

発者の設計方針が変化するという事象が開発者の技術的意思決定に由来

する点に着目し，この事象が発生するオブジェクトの環境を技術的環境

と呼ぶことにする．

進化メトリクス

オブジェクト指向メトリクスに関しては 年以降活発に研究が進められ

てきた ．特に と らが提案したオブジェクト指向メト

リクス（以降 メトリクス は，以降のオブジェクト指向におけるメトリ

クスの研究に大きな影響を与えた．たとえば， らはエラー発生度と

メトリクスを用いた計測値との相関関係を示し ， らは，方法論の違

いによる成果物を複雑度で比較する際に， メトリクスを適用した ．

また， と らは，プロジェクト管理および設計の視点からメトリ

クスを定義し ，生産性や見積りへの適用，設計妥当性評価への適用を提案
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している． らは，従来のサイクロマティックバリューやファ

ンクションポイントといったシステムの複雑度を評価するメトリクスを，オブ

ジェクト指向へ適用する研究を行った ．このようなメトリクスに関する基

礎的な研究が進むなかで，再利用率を定義してクラスの再利用率に対する費用

対効果のシミュレーションを行った結果も報告されている ．中西らは，オ

ブジェクトの操作の抽象化に要する労力と，それによって得られた効用を定量

化するメトリクスを提案し， ， を用いて，改版による労力と

効用の関係が変化する様子を時系列で示した ．

プロジェクト管理における見積り，品質管理へのメトリクスの適用は従来か

ら進められてきた ．プロジェクト管理では，計測した結果を解釈

し，スケジュールの見直しやリソースの再割り当ての意思決定を行うためにも

使われている ．

と らはメトリクスの取扱いに関して，一般的な計測値と，ある

時点のシステムの状態を計測した結果を比較してシステムやプロジェクトを評

価する指針を示しているが，このような評価の方法には疑問がある．個々のプ

ロジェクトが置かれた状況や対象問題領域の特徴も異なるため，開発中のシス

テムの評価を一般的な傾向と比較して評価するのは適切ではないだろう．本研

究では，同一のシステム開発に対して，時系列で計測を行うことによって，そ

の変化の傾向をオブジェクトやシステムの進化として捉え ，その進化

過程から設計上の問題点を発見することを試みた．進化過程を観測する対象に

は，次に挙げる つのレベルを設定する．

システムレベル

システムレベルでは，以下に示すメトリクスを用いた計測値の他に，シ

ステム内の全クラスや全メソッドに対して計測した値の分布や分布の変

化の傾向を参照することで，システムの進化を捉えることが可能である．

システムレベルの計測結果は，オブジェクトの進化過程を議論する際，シ

ステムがどのような進化過程にあったかを確認するためにも利用した．

クラス数

全クラスの行数をシステム全体で合計した値
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全クラスに定義されているメソッド数をシステム全体で総

計した値

システムに定義されたメッセージの名前の総数

ライブラリクラスの直下に定義されているクラス継承木の数．

クラス継承木に属しているクラスの数

クラスレベル

らは，クラスの可読性，変更容易性，結合度，凝集度を計測

するためのメトリクスとして ，

， ，

， ，そして，

を定義した ．本研究では，オブジェクトの進

化を定量的に表現できることを評価基準とし， メトリクスのうちの

つのメトリクスを進化メトリクスに取り入れた．

クラスの役割の変化を定量化するためには， の代わりにクラスの

メソッド数 を用いる． は，メソッドの重みづけを とし

た場合の と考えることもできる．

また， については，直近のライブラリクラスから求めた継承の深さ

と定義する． メトリクスでは， を最上位のクラスから数えた継

承の深さと定義しているが，クラスの進化を議論する場合には適切では

ない． を用いてクラスの進化を議論する際には，技術的環境の変化

が及ぶ範囲に着目して，その範囲の継承の深さを計測すればよいはずで

ある．一般に，アプリケーションの開発者がクラスの継承木を変更する

際，ライブラリクラスの仕様を変更することが許されていることは少な

く，開発者が自ら定義したクラス継承木だけを設計変更の対象とするこ

とが多い．したがって，進化メトリクスで用いる では，深さの起点

をアプリケーションのクラスから見た直近のライブラリクラスと定める．
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クラスの結合度を定量化するメトリクスである は，プログラムの稼

働中に収集したプロファイルデータからオブジェクト間のメッセージ送

受信の回数を集計することで，クラスではなく，インスタンス間の

を求めることができる．計測対象システムが のように型のな

いプログラミング言語で開発されている場合，ソースコードから求める

ことは困難であるため， は，インスタンス間で交されるメッセージ

送受信回数は動的メトリクスとして定義する必要がある．

クラスに定義されている全メソッドの行数をクラス内で合

計した値

クラスに定義されているインスタンス変数の数

クラスに定義されているメソッド数

直近のライブラリクラスから数えた継承の深さ

直下のサブクラスの数

動的メトリクス：

送信したメッセージ名と送信先別の送信回数

受信したメッセージ名と発信元別の受信回数

メソッドレベル

クラスの役割を表すメソッドの規模は，クラスの規模にも大きな影響を

与える．クラスの行数は，ここで定義されるメソッドの行数 をク

ラス内で合計した値である．行数の数え方については， らが設計

を評価するためのメトリクスの中で議論しているように ，メッセージ

送信文の数を行数とするものなどがある．本研究で計測した行数は，計

測方法が簡単な改行の数と定義し，次のメトリクスを用いてオブジェク

トの進化過程を定量化することにした．
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メソッドの行数

本論文では，オブジェクトの進化とは，主にクラスの進化を指し，メッセー

ジの進化および動的メトリクスを用いたオブジェクトの進化は，本論文の対象

外となっている．また，計測対象システムは で開発されていたため，

のメタクラス機構を用いて計測を行うことができた ．

進化率メトリクス

クラスの進化を解析する際，クラスの役割に着目したクラスの時系列の進化

率を用いる．クラスの進化率を以下に定義する．

ここで， は，第 版のクラスのメソッド数を表す．役割に着目した

クラスの進化率は，第 版で計測したメソッド数 からひとつ前の版の

メソッド数 を引き，その値を で割った後， の

を掛けた値と定義する．

を乗算しているのは， の値が小さいとき全体の変化率が大き

くなるのを防ぐためである ．

調査対象システムの概要

オブジェクトの進化を調査する対象として選択したシステムは，次の シス

テムである．

熱交換シミュレーションシステム

は 人の開発者によって開発され，そのリリース間隔は か月

であった．利用者はシステム試用後に要求変更を提出し，再び か月後

にリリースされたシステムを評価した．したがって，開発は漸進的に進

められたと言うことができる．進化のためのデータは，利用者へ提供さ

れた版を対象に集計した．
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入金消し込みシステム

は 人の開発者によって開発され，そのリリース間隔は か月

であった．開発者は，数週間の試用期間後に利用者から要求変更を受け

取り，次の開発を進めた．したがって， も漸進的に開発された

とみなすことができる．

証券管理システム

は 人の開発者によって開発された社内開発システムである．

開発途中の要求変更はなかったので，このシステムの開発形態は落水型

と言うことができる．

以上の システムはいずれも を用いて開発されていた．次

に，システムの開発状況を詳しく説明する．

は全部で 版の計測対象を得ることができ，第 版のクラス数は

クラスであり，最後の第 版では クラスであった． か月の全体の開発

期間中に行われた開発内容は次のとおりである．

第 版 実現可能性評価用プロトタイプ開発

第 版はプロトタイプとしてシミュレーションシステム構築に対する

の実現可能性を検討するために開発された．このプロト

タイプは使い捨て型のプロトタイプであり，以降のシステムとの関連は

少ない．

第 版 基本構成システム構築

シミュレーションを行うために必要な最小限の機能と設備に該当するオ

ブジェクトが開発された．

第 版 熱交換アルゴリズムの複雑化

熱交換のためにいくつかのアルゴリズムが提供され，シミュレーション

設備の種類が増やされた．
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第 版 シミュレーション設備の多様化とシミュレーション方式の変更

さらに設備の種類が増加し，熱交換のための冷却媒体の流れを制御する

機構が追加された．同時に，シミュレーション設備を構成するエディタ

の操作性向上が要求された．

第 版 シミュレーション設備の追加と整理

新しい設備が追加されると同時に不要な設備を削除するように要求変更

があった．

第 版 操作性改善

操作上の不具合の改善が要求された．

オブジェクトの進化過程を観測するにあたり，第 版から第 版までを観測

対象として選択した．第 版と第 版を観測対象から外したのは，第 版が使

い捨て型のプロトタイプであったためであり，第 版は第 版と計測結果に違

いが認められなかったためである．

に各メトリクスを適用して得られた計測結果を，表 および図

に示す．図 の横軸はシステムが利用者に公開された版を表し，縦軸は第

版を としたときの各版におけるそれぞれの計測値の相対度数を表している．

の つの版のうち，第 版のシステムに定義さたクラス数，メソッ

ド数，総行数はそれぞれ クラス， メソッド， 行で，第 版の

倍， 倍， 倍となった．図 は， が 字の曲線を描きながら

規模を増加させていたことを示している．第 版から第 版へ至る期間が 字

の顕著な増加傾向を示す期間である．

では，第 版から第 版へ至る過程で，シミュレーションの設備

を表示する機能を持っていたオブジェクトからシミュレーションの計算を行う

オブジェクトを独立させることによって，それまで つの主なクラス継承木に

よって実現されていたシステムのフレームワークは， つのクラス継承木が構

成するフレームワークに変更された． （クラス継承木の数）の増加は，こ

のような設計変更を表している．



調査対象システムの概要

表 の成長

メトリクス 第 版 第 版 第 版 第 版

相対度数

相対度数

相対度数

相対度数

相対度数

0.00
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2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

第1版 第2版 第3版 第4版

NCD
SLOC
NMN
SNOM
NCT

相対度数

図 の定量的開発傾向の推移
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システム の成長経過を表 および図 に示した．図 は， と

同様，第 版におけるそれぞれのメトリクスで計測した結果を とし，以降の版

の計測値の倍率として相対度数を求めて縦軸に表したグラフである．

の つの版のうち，第 版のシステムに定義されていたクラス数，メソッド

数，総行数はそれぞれ クラス， メソッド， 行で，第 版の

倍， 倍， 倍となった．図 が のような 字の成長曲線を

描いていないのは， と のシステムの性格の違いに由来する

ものである． は，シミュレーションシステムであり，システムの将来

像を開発者が予想できない状況で漸進的に開発が進んだが， の場合

はビジネス系の定形処理であったため，開発の初期にシステムの将来像を開発

者が想定できた．開発者へのインタビューから，第 版でフレームワークの妥

当性を検証できたため，システム全体の構造は第 版へ至るまでに変更する必

要なかったことも確認した．そのような状況下でも，開発期間中クラスの再構

成は行われていた．これは，クラス数（ ）が第 版以降減少している点

から読みとることができる．システムの将来像が想定できいた場合でもクラス

の再構成が起きていたということは，開発当初の設計が，利用者要求の変更や

追加によって変更されたことを意味しており，利用者環境の変化がクラスを進

化させる原動力となっていたことを示すものと解釈できる．

のもう一つの特徴として，利用者インタフェースを実現するクラス

が クラスだけであった点を挙げることができる．必要な利用者インタフェー

スは， の開発環境として提供されている

と呼ばれるコンポーネントを用いて開発された．

次に，全体の開発過程を説明する．

第 版 システムのフレームワーク評価用プロトタイプ構築

この版はフレームワークの評価を兼ねて開発された進化型プロトタイプ

であり，データベースと接続する前に顧客へリリースされた．

第 版 フレームワークに基づいた試用版システム構築

システムの試用向け機能が第 版のフレームワークを基に構築され，利
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表 の成長

メトリクス 第 版 第 版 第 版 第 版

相対度数

相対度数

相対度数

相対度数

用者インタフェースの見直しも同時に行われた．

第 版 システム運用版の開発

利用者インタフェースの追加要求を受け取り，システムの運用版の仕様

が決定され開発され，データベースと接続した版が利用者へリリースさ

れた．ここで要求された利用者要求変更件数は 件で，そのうち が

利用者インタフェースの変更要求であった．他の は機能の追加，変

更，削除である．主な機能追加は，画面に表示された一覧表の操作に関

するものである．

第 版 システムの使い勝手の改善

利用者要求変更は 件で利用者インタフェースと機能変更要求とが づ

つであった．

で観測された落水型の開発過程を図 ，その値を表 に示す．図

は第 版の各メトリクスを適用して求めた計測値を としたとき，それ

ぞれの版で求めた値を第 版に対する倍率を相対度数として縦軸にとり，シ

ステムの成長グラフを描いた．全体の成長が約 か月でほぼ収束しているの

は，その後の開発で要求変更や仕様の変更が起こらなかったことを表している．
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表 の成長

メトリクス 第 版 第 版 第 版 第 版 第 版 第 版 第 版

相対度数

相対度数

相対度数

相対度数

メトリクス 第 版 第 版 第 版 第 版 第 版 第 版 第 版

相対度数

相対度数

相対度数

相対度数



第 章 進化と環境

第 版のシステムの総クラス数， メソッド数，行数はそれぞれ クラス，

メソッド， 行で，第 版から 倍， 倍， 倍となって

いた．利用者インタフェースは， と同様， を用い

て開発されており， クラスだけがインタフェースに使われる部品として定義

されていた．
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