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オブジェクト指向設計では，プログラムの変更を局所化する目的で抽象クラスのメソッドに実装を
集中させたり，プログラムに柔軟性を持たせる目的で具象クラスにメソッドを実装したりして拡張性
を考慮した設計を行う．設計するときには，継続的に発生する要求変更の特性によっていずれかの継
承を選択しなければならない．設計された継承構造を評価する研究は，これまで，データ型や再利用
といった観点からなされてきたが，定量的に継承の妥当性を評価する手法についてはあまり研究され
ていない．我々は，システム開発事例から得られた時系列の成果物に対して，メトリクスを適用した
計測結果を収集し，統計的手法を用いて解析を行った．その結果，要求変更に伴って変更される継承
木の定量的特徴を明らかにすることができた．解析結果によると，継承木に属するクラスから求めた
メソッド当たりの行数の平均値には，継承木間で有意な差があり，継承木に属するクラスが変更さ
れても保持され続ける性質をもつことが明らかとなった．本稿では，これらの継承木進化の定量的な
特性を示し，設計上の意味を議論する．

は じ め に

漸進的開発が求められるシステム とは，利用者の

要求変更に対応するために継続的に開発されるシステ

ムである ．オブジェクト指向では，当初より漸進的

開発を取り入れることが重要であると言われてきた ．

年中期以降，オブジェクト指向は急速に企業で
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導入され始め ，少なからぬシステムがエンドユーザ

へ提供されるようになった．これらのシステムが，今

後，多くの要求変更を受け入れなければならないこと

を考えると，漸進的開発を意図した設計手法の研究は

ますます重要になっていくと予想される．

しかし， や

を代

表とするオブジェクト指向開発方法論は，新規開発に

おける問題抽出，問題理解，モデル化を主な対象とし

ており，漸進的開発を対象とした提案を行って来たと

はいえない ．

漸進的開発では，機能を追加する設計だけではなく，

既に開発された部分の再利用性向上や拡張性向上に留



意した設計変更も行わなければならない．オブジェク

ト指向の継承は，分類，特殊化，一般化，類似に着目し

てクラスがグループ化され，システム進化，すなわち

再利用性向上や拡張性向上を目的として使われる ．

クラスを既存の継承構造の中に追加するときには，ク

ラスの追加によって型誤りを発生させない設計が必要

となる．これには， らによる型継承に基づ

く設計上の制約が参考になる ．データベースの分野

では，クラスの設計変更はスキーマ進化として研究さ

れている．それによると，クラスの設計変更作業は，

クラス内部の変更と継承構造の変更，クラスの追加／

削除に分類でき ，さらに，クラス内部の変更はイン

スタンス変数，メソッド，およびクラス間の関連の変

更に分類することができる ．これらの設計変更に関

する研究は，開発方法論を補足する重要な研究ではあ

るが，いずれも定性的な設計指針の提示である．

定量的な設計の評価に対しては，メトリクスの研究

者によって行われてきた． と

が提案したオブジェクト指向メトリクスは

メトリクスとも呼ばれ，メトリクスの特性を解明する

研究が進められている ．しかし，設計変更のため

の手法とは結びつけられていない．

実際に行われたシステムの開発過程を，プログラム

コードの分析や開発者へのインタビューによって調査

すると，様々な設計変更の軌跡を得ることができる．

漸進的開発のための設計手法の研究は，このような設

計変更によって得られた軌跡を定性的，定量的に観測

し，どのような設計がどのような状況において行われ

るのかを識別することから始めなければならないと考

える．我々は，このような設計変更の軌跡を，開発状

況や利用者の要求変更といった，環境変化にオブジェ

クトが適応する進化と捉えて，定性的，定量的に観測

を続けてきた ．観測対象はシステム，クラス，

メソッド，継承木といったレベルを選択している．

本稿では，漸進的開発のための設計手法を提案する

第一歩として，設計変更の定量的観測を行う進化メト

リクスを提案し，進化メトリクスを適用したオブジェ

クトの進化過程の観測結果を示すとともに，進化の定

性的な特徴が定量的にどのように観測されるかを示す

ことにする．また，定量的な観測結果が示す定性的な

意味を解釈する．本稿で議論する進化の観測対象には，

継承木を選択した．継承木は，再利用性向上や拡張性

向上，機能追加の各場面で開発者の手が入る対象であ

ると予測したからである．

本稿の構成は次のとおりである． で観測で用いる

用語の定義を行い， ではシステムレベルで観測され

た定量的な進化過程を紹介し，続く では， つのシス

テムを用いて行った観測結果とその解析結果を報告す

る． では継承木の定量的な性質について考察し，最

後に関連研究を紹介する．

定 義

進化メトリクス

進化メトリクスには二つの提案が含まれている．第

一の提案は，その計測と解析の方法である．メトリク

スを適用した計測は時系列に行い，定性的な調査結果

との関連づけを行いながら解析を進める ．第二の提

案は，進化を定量化するために使う定量尺度である．

進化メトリクスでは， と

によるクラスの複雑度を定量化するメトリク

ス や，可読性

を定量化するメトリクス

，そして， と によって提

案されたクラスに定義されているメソッドの行数やメ

ソッド数，クラスにおけるメソッドの行数の総和（ク

ラスの行数と定義する） を用いる．ただし，進化メ

トリクスで用いる には，メソッドの重みを１

と考え，クラスに定義されているメソッド数と同じ値

を用いる．また， には，直近のライブラリクラス

から数えた継承の深さを用いる．これは，進化の観測

をアプリケーションのクラスに限定するためである．

これらのメトリクスは計測が容易であるだけでなく，

設計変更による影響をよく表す．たとえば，メソッド

の行数は，可読性の改善のための改行の挿入なども計

測値の変化として観測することができる．

継 承 木

継承木を観測対象とするにあたり，継承構造に基づ

く次の基準を設けてクラスを分類する．

ライブラリクラスを除くすべてのクラスにつき，

そのクラスを根とする継承部分木に属するクラス

の数が 以上のとき，その部分木を観測対象と

する．

システム進化の過程で，クラス数が増加し，その

数が 以上となる継承木は，システム進化をさか

のぼって継承木の成長過程を観測する．

版

継承木の進化過程は，システムの版ごとに観測する．

システムの版とは，ある要求に対して開発された時系

列で得られる成果物である．本研究で観測したシステ

ムのうち，実際に顧客向けに開発されたシステムでは，

システムの版が定期的に顧客へリリースされている．

そこで，リリースされた成果物を「版」として識別し
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た．社内開発やプロトタイプのように，リリースとい

う明確な基準がないものについては，定期的に保存さ

れていた成果物をそれぞれ「版」として識別した．

システムレベルの進化

オブジェクトの進化過程の調査を行うと，開発者が

将来発生すると予想する要求変更に対して，どの程度

の労力が必要となるかを予測しながら，意思決定を行

う ．開発現場では，設計の再検討はリリース時期を

守りながら行わなければならないという制約がある．

したがって，開発の善し悪しを，スナップショットか

ら得られた計測結果だけに基づいて評価するのは適切

でない．個々の開発状況を考慮するためには，時系列

で観測を行う必要がある．システムレベルで進化の過

程を定量的に観測すると，開発者の意思決定の成果を

得ることができる．次に例を示そう．

例 ：第二版の開発で，まだシステムに定義されてい

たクラスの数が 未満である時点では，フレー

ムワークを変更した形跡があった．しかし，シス

テムの開発が進み，クラス数が を越えた版以

降では，フレームワークの変更は観測されず，特

定のクラスの規模が増大し続けるという現象を観

測した ．

フレームワークはシステム全体の構造を決定して

いるため，フレームワークを変更すると多くのク

ラスに影響が及ぶ．開発者へインタビューしたと

ころ，開発の初期に定義したフレームワークが想

定していた以外の要求変更があり，フレームワー

クを変更する必要が明らかとなったが，少数のク

ラスに変更を集中させることで，定められた期日

内に顧客へリリースしたことが明らかとなった．

例 ：継承木内に限定したクラスの継承構造の変更や

抽象化／具象化の作業が，システムのリリース毎

に行われていた．継承木の設計変更後，スーパー

クラスがメソッド数を順次増加させ，要求変更が

抽象クラスへのメソッドの追加で対応できている

様子を観測した ．

クラスの変更は，情報隠蔽されたカプセル内の変

更であり安価である．抽象化，具象化といった変

更の影響は継承関係にあるクラスに止めることが

可能である．しかも，クラスの抽象化やそれに伴

う新たな具象化によって，将来の要求変更に対す

るシステムの柔軟性を高めることができる．開発

者へのインタビューから，この開発では，新たな

要求の追加や変更によってフレームワークの設計

変更が必要になることはなく，定められた開発期

間内に，再利用クラスの開発や拡張性を向上させ

るための設計変更を行えたことがわかった．

前者の例は機能追加重視型の開発例であり，後者は

クラス構造の洗練化重視型開発の例である．これらの

開発過程は，定量的な観測結果に統計モデルを適用す

ることによって，視覚的に把握できる．たとえば，メ

ソッドの行数や１クラスに定義されているメソッドの

数の頻度分布は，継承木ごとに層別すると負の二項分

布へ適合させることができる ．

負の二項分布の確率密度関数 は，成功確率 ，

失敗確率 のもとで， 回目の成功が出現するまでの

ベルヌーイ試行回数 を確率変数として，

，

で与えられる．ただし， ＝ ， ， ，である．

また，その期待値と分散は，それぞれ

， となる．

メソッドの行数の頻度分布が負の二項分布に従うと

いうことは，コーディングを行うプログラマの作業と

関連づけて，次のように解釈することが可能である．

「プログラマのコーディング作業は，第三者にはプ

ログラム行の集合から無作為に行を取り出して付加す

るというプロセスとして観測される．一つのメソッド

が完結するためには，プログラム行のうち，ある特定

の性質をもったものがちょうど 個選ばれなければな

らないと仮定し，プログラム行の集合の任意の一つの

要素がその性質をもつ確率が であると仮定すると，

メソッドの行数は負の二項分布に従う．」

システムの進化に従って得られる計測値の分布の変

化を，負の二項分布の つの係数 および の変化と

して観測すると，

機能追加を重視する開発では， と がともに減

少する傾向があり，

クラスの分割や継承木内のクラスの抽象化／具象

化といったクラスの洗練を伴う開発では， と

がともに増加する傾向がある．

負の二項分布のプログラミング作業に対応させた解

釈から， が大きいほど，メソッドの完結に必要な特

定の性質を持ったプログラム行が，メソッド全体に占

める割合が高くなるので，プログラミングの自由度は

減り，定められたプログラム構造やプログラミングス

タイルの強制力が増すと解釈できる．また， が大き

い場合に，全体のプログラム行数が変わらないとする

と，必然的にメソッドの完結に必要な性質をもったプ

ログラム行の数 も大きくならざるをえない．したがっ

て， 平面の右上方向への変化は，プログラム記述の

制約が強まり，左下方向への変化は制約が弱まること



表 システムの概要

版数
開発期間 月
開発人数

開発プロセス 漸進型 漸進型 落水型 落水型
クラス数
メソッド数
行数

開発言語 同左 同左

を意味する．このような解釈は， が議論し

た継承によるサブクラスの設計制約や，クラス構造の

洗練によってコーディングの規約が多くなるという経

験則とも一致する．

適合度検定によると，システム全体で得られた頻度

分布は負の二項分布へ適合しないことがわかった．し

かし，計測値を継承木に層別化することによって，計

測値は負の二項分布へ適合した．このことは，継承関

係に着目した層別化が，計測値を同様の性質を持つ

データへ層別化する手段として妥当であることを示唆

している．このことから，継承木を用いたクラスの層

別化は，統計的にも意味を持つと考えられる ．

観 測

観測対象の概要

継承木の進化過程を調査するために選択したシステ

ムの開発概要を表 に示す．計測対象としたシステム

は， シミュレーションエディタ， 入金消し込

み， 証券管理， 書類管理の各システムである．

各システムを構成する継承木は次のとおり．

システム

編集木：シミュレーションに必要な初期値

を与える利用者インタフェースを構成する

クラス群

表示木：シミュレーションの設備を表すア

イコンなど，設備を視覚的に組み立てる利

用者インタフェースを提供するクラス群

計算木：シミュレーションの計算エンジン

を提供するクラス群

システム

仲介木： 利用者インタフェースとデータ

ベース上のオブジェクトとの仲介を行うク

ラス群．

表操作木：一覧表に表示されたオブジェク

トの操作を行うクラス群．

永続化木：データベース上の永続オブジェ

クトに対応するクラス群．

表抽出木：データベース上のオブジェクト

を一覧表に表示するために，データベース

からオブジェクトを抽出するクラス群．

システム

証券領域木：証券問題領域のクラス群で，

つの部分継承木，およびその他のクラスか

らなる． つの部分継承木のうち つを開

発者 が開発し，残りの つの継承木を開

発者 が開発した．

仲介木：データベース上のオブジェクトと

証券領域クラスとの仲介を行うクラス群

で，開発者 が開発した つの部分継承木

を持つ．

定数表木：税率などの定数表を保持するク

ラス群で，開発者 が開発した．

システム

表示木：書類管理情報の入力と参照のため

の を担うクラス群．識別可能な継承

木である表示部分木を含む．

書類管理領域木：書類の管理情報の構造に

従って定義された問題領域のクラス群．た

だし，書類管理領域部分木を含む．

観 測 結 果

横軸にクラスのメソッド数（ ），縦軸にクラ

スの行数（ ）をとった平面上に，個々のクラス

をプロットして描いた散布図を図 ～図 に示す．そ

れぞれの図は各システムに対応し，システム全体で求

めた散布図と各継承木毎に求めた散布図を示してある．

いずれのシステムでも と との間に強

い正の相関関係があることを統計的に確認した．

観測のための視点

ここで，継承木の進化を定量化するために，次の用

語を定義する．

値 ：クラスの メソッド当たりの平均行数

値 ：継承木を構成するクラスの 値の平均値

図中の直線は，各継承木の 値を傾きとする直線

である．また，図中の矢印は各クラスの版と版の間で

変化した軌跡を表している．システム全体で求めた散

布図には，いくつかの直線を識別することができるが，

同一継承木に属するクラスを集めた散布図では線が一

本しか見えていない点に着目して欲しい ． 値と

値を用いて次の つの仮説を提起し，検証するこ

とによって，継承木の進化による定量的な性質を捉え

ることを試みる．

値一致仮説：継承木の 値は継承木間で有

意な差はない．
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図 システムのクラスのメソッド数 に対するクラ
ス行数 の散布図

継承木間でその 値に有意な差が認められる

場合は，この仮説は棄却される．

値分布安定仮説：継承木に属するクラスで求

められる 値の平均値，および分散は，隣接

する開発版の間で有意な差はない．

値開発者非依存仮説：継承木が同じならば，

その 値は，開発者間で有意な差はない．

継承木進化の定量的性質

つのシステムに対して行った仮説の検証結果から，

以下の結果を得ることができた．

「同一システム内に定義された異なる継承木の

値の間には有意な差が認められる」

同一システム内の異なる継承木間で，クラスの

値の分布を対象とした有意水準 の両側 検定

を行った．その結果，異なる継承木の 値の平

均値（ 値）に有意な差が認められた．した

がって 値一致仮説を棄却する．

「隣接する版の間では，継承木内のクラスの

値の平均値および分散に有意な差はない」

システムと システムを調査対象として，

隣接する版の間で計測した継承木に属するクラス

の 値に対して有意水準 の両側ｔ検定および

検定を行った．検定の結果から，いくつかの例

外を除いて，隣接する継承木内のクラスの 値
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の平均値および分散には有意な差があるとは言え

ないことを統計的に検証できた．参考として，表

と表 に つのシステムの 値に関する平均値

と標準偏差の一覧表を示す．

検定で有意な差があったのは， システムで観
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表 システムの継承木ごとに求めた 値の平均値と標準偏差

表示木
平均
標準偏差
クラス数
編集木
平均
標準偏差
クラス数
計算木
平均
標準偏差
クラス数

測された仲介クラスの継承木における と

の間である．この有意な差は，他の組織で

開発されたデータベース管理クラスに対応するス

タブに相当する つのクラスの追加と削除が原因

であった． クラスという規模は，継承木として

観測するに十分な規模ではないため観測対象とし

て独立させなかったが，その仕様から，明らかに

それらが属する継承木の他のクラスとは異なる性

質を持つクラス群であると判断できた． クラス

を除いた継承木では，版の間に有意な差を検出で

きなかった．

「クラスは，そのクラスが属する継承木の傾き

値を持つ直線に沿って進化する」

図 ，図 の矢印から，

クラスの進化の方向は，継承木の 値を表

表 システムの継承木ごとに求めた 値の平均値と標準偏差

仲介木
平均
標準偏差
クラス数

表操作木
平均
標準偏差
クラス数

永続化木
平均
標準偏差
クラス数
表抽出木
平均
標準偏差
クラス数

す直線の傾きに沿っているか，または，

クラスの進化の方向は，直線に向っている

様子を観察できる．特に システムの編集木で

観測されたあるクラスは，図 の矢印で示すよう

に， から に至る期間で，その 値を

継承木の 値に向けて変化していた．開発者への

インタビューから，ここで観測された軌跡は，開

発者が における設計に違和感を持ち，

を開発する際に修正したクラスの進化の軌跡を表

していることが明らかとなった．開発者の違和感

は経験的な直観に基づくものであるが， に

おける当該クラスの異常は，このクラスの 値

が，同じ継承木に属する他のクラスとは異なる

値を持っていたという現象として，定量的にも観

測できた．

「継承木の 値は開発者に依存せず，一定の値

を持つ」

システムでは，二人の開発者が証券領域木に

属するクラスを分担して開発していた．属人的な

差が継承木の 値へ及ぼす影響について調査し，

値開発者非依存仮説の検証を行った．開発者

は証券領域 ， および を開発し，開発者 は

証券領域 と を開発している．そこで，それぞ

れの継承木の 値に対して，有意水準 の両側

検定を行って，開発者による有意な差の有無を

検定した．その結果求められた有意水準 値は，

から となり，いずれも より大きく，

継承木の 値には開発者による有意な差を認め

られなかった．したがって， 値開発者非依存仮



継承木進化における統計的特性

説を棄却することはできない．

クラスの 値を観測すると，継承木には，他のク

ラスとは異なる性質を持つクラスを発見することもで

きた．それらのクラスを以下に説明する．

抽象クラス

図 の左下の図で丸印をつけたクラスは他のクラ

スの 値によって構成される分布から外れた値

を持っている．このクラスは， つの仲介木の共

通のスーパークラスである．継承木を分類すると

き，ライブラリクラス直下のクラスを継承木の頂

点の候補としたが， つの部分継承木の 値には

統計的な優位の差がなかったことから，このスー

パークラスは部分継承木の頂点であるというより

も， つの部分継承木が同様の定量的な性質を持

つために定義された継承木の束ね役である．

若い継承木

システムの図 の表示木にはメソッド数 の

複数のクラスが，また書類管理領域木には，メソッ

ド数 のクラスが縦に並んでいる．これらのクラ

スはクラスライブラリの直下に定義されたクラス

であり，将来の機能拡張の影響を受けないように

具象クラスの機能を抽象化して定義されたクラス

である．各スーパークラスは つのサブクラスし

か持たず，その継承構造は直線的である．将来は，

個々の継承構造が継承木として発展することを想

定して開発されていた．継承木の観測で，クラス

数が 以上のクラスを選択するという基準を設け

たのは，このような若い継承木を排除するためで

あった．しかし，若い継承構造が生育していく過

程で，どのように継承木の定量的な性質が変化す

るかを観察するのは興味深い．今後の研究対象で

ある．

考 察

以下に仮説の検証で得られた結果をまとめる．

継承木の 値は継承木間で有意な差がある．

継承木に属するクラスで求められる 値の平

均値，および分散は，隣接する版の間で有意な

差はない．

継承木が同じならば，その 値は開発者間で

有意な差はない．

継承木の性質を定量的に示す手段として 値と

値を検討し，それらの値によって表される継承木進化

の定量的な特性を明らかにした．

仕様上，あるいは実装上，類似のクラスを分類する

ことが，継承設計の主な作業である．したがって，異

なる継承木に属するクラスは，仕様上，あるいは実装

上，異なる性質を持つはずである．継承木の間で観測

された 値の有意な差は，継承木の分類基準の差異

を表していると考えられる．

継承木内のクラスの 値の分布が隣接する版の間

で有意な差がないという性質は，クラスが，継承木の

値の傾きを持つ直線に沿って進化していた帰結で

あった．これは，継承木内のクラスの設計が変更され

ても，設計変更の前後でも継承木自体のクラス分類基

準には変化が起きないという継承木の進化的特性を表

していると考えられる．クラスが継承木の 値の傾

きを持つ直線に沿って変化するという現象も，継承木

自体のクラス分類の基準に変化がなかったことが原因

であろう．開発者に依存せず継承木の 値が一致し

ていた例も，開発者が行った継承木の設計方針が同じ

であったためと考えられる．

以上の観測と解釈から，継承木の 値は，継承木

の設計方針を表す定量化尺度となり得ると期待され

る．また，クラスの 値とそのクラスが属する継承

木の 値との差を示して，設計上の問題を指摘でき

る可能性もある．これらの考察を検証するためには，

継承木の組み替えなどが発生するシステムの事例につ

いて，観測を進める必要がある．これは今後の研究課

題である．

関 連 研 究

オブジェクト指向システムを対象とした規模や複雑

度を定量化する研究として， と

の 種類のメトリクス や，

らによるオブジェクト指向システムのための複雑度メ

トリクスに関する研究 を挙げることができる．

と らの設計メトリクスに関する研究

の特徴は，メソッド規模を計測するためのメトリクス

を示しただけでなく，設計見直しの閾値を示した点に

ある ．たとえば，メソッドの平均メッセージ送信数

の閾値は言語にかかわらず を，また，メソッドの平

均行数の閾値として には 行， には

行，利用者インタフェースではそれらよりも多少

大き目の数値になるとしている．しかし， と

の閾値の提案には次のような疑問がある．まず第

一に，継承の種類によるメソッドの規模の影響を考慮

する必要はないのか．第二に，一般的な閾値を用いる

のでは，ソフトウェアの開発状況を考慮した評価がで

きないのではないか．平均的に示す閾値が，常に個々

のクラス設計の定量的評価基準となり得るとは考えに

くい． らも，閾値を大きく外れる設計を不可



とするのではなく，計測値を問題抽出の補助手段とし

て利用し，抽出された箇所については上級者に設計の

レビューを依頼するように提案している．我々は，漸

進的な開発過程に沿った時系列の計測を行うことで，

徐々に規模が拡大され，複雑度が増していく過程を客

観的に発見でき，そのような観測によって開発状況を

考慮した設計評価が可能であると考える．

結 論

漸進的開発のための設計手法を提起するために，本

稿では，従来から定性的に研究されてきた継承の設計

に対して，継承木進化の計測方法と解析方法を示し，

継承木進化における定量的な性質を明らかにした．本

研究で取り扱った事例は数が少ないため，この研究だ

けで仮説が完全に検証されたとは言えない．しかし，

オブジェクト指向における継承の性質から，継承木の

値が，開発者の直観的な設計方針を定量化する定

量尺度となり，その安定性から，設計変更による継承

木の設計のゆらぎを観測できる可能性は高い．今後は，

値の有効性を確認するために，設計者支援による有

効性を評価していきたい．
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