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概要
オブジェクト指向によるシステム開発では，クラスライブ

ラリの再利用やコンポーネントの活用によって，短期間でシ
ステムを開発できるようになってきた．また，このようなシ
ステムの開発では，ユーザ要求の進化への継続的な適合を意
図した漸進的開発が取り入れられている．オブジェクト指向
の場合は，この漸進的開発の中に，将来の拡張のための再設
計も含まれることが多い．
我々は，システムの初期開発と保守のプロセス，さらに新

システムへの移行，そしてクラスライブラリやフレームワー
クを構築するための再設計プロセスを含めて，システムの進
化プロセスと呼ぶ．本稿では，システムの進化プロセスを計
測し定量的な分析を行うことで，その特徴を理解すると共に，
開発者の再設計を支援する情報の提示が可能であることを述
べる．

はじめに

従来から，進化型プロトタイプを採用した漸進的開
発を行えば，ユーザ要求の変更に早く対応でき，さら
に長期に対応し続けることができるという利点が指摘
されてきた ．漸進的開発の場合，新規開発プロセス
と保守プロセスとを区別するよりは，むしろ両者を合
わせてシステムの進化プロセスと捉えた方がよいだろ
う．また，オブジェクト指向のシステム開発では，シス
テムの進化に従って徐々にそのアプリケーション，あ
るいはドメインのフレームワークが理解され，確立さ
れていくため，漸進的開発が適すると言われている．
ところが，このようなシステムの進化プロセスを定

量的に計測し，そこから開発上の示唆を得ようという
研究はあまり行われていない．時系列に基づく定量的
なシステムの計測の例として，その計測が人員の再配
置やシステムの再構築を指示する管理者の意思決定支
援に役立ったという報告がある ．しかし，この研究
で計測されたのは実績工数と進捗であり，見積りやス
ケジュールとの差分が時系列でどのように変化するか

を示すためのものであった．これは，設計内容を定量化
し，開発者の意思決定を支援するというものではない．
そこで我々は，オブジェクト指向システムの設計内

容を定量化し，進化プロセスに従った時系列の計測値
を収集することで，開発者の意思決定を支援する可能
性を探った．本稿では，システムの進化プロセスの中
で，特にクラスの進化プロセスに着目し，計測のため
のメトリクスを実際のシステム開発に適用した計測結
果を示すとともに，その分析結果を述べる．

進化メトリクス

システムの進化プロセスを定量化するにあたり，観
測レベルとしてシステム，クラス，メッセージ，メソッ
ドの４つを対象にメトリクスを定義した．これを進化
メトリクスと呼ぶ ．その中で，クラスの設計内容を
定量化するために用いたメトリクスは次の通りである．

コメントを含む行数

定義されたインスタンス変数の数

定義されたメソッドの数

最上位のクラスから数えた継承の深さ また
は 着目しているクラスから見て一番近い
ライブラリクラスまで継承の深さ

計測実験と結果

概要

計測実験に用いた温度調節シミュレーションシステム
は， の一部を構成する

上に構築された．このシステムは，分析から最
終的な納品までの ヵ月を一人の開発者が担当し，その
間， 回に渡って開発中のシステムを顧客に提示した．
開発者は，このシステムが顧客に提示される度に要求
変更を受け取り，次の開発に反映させた．したがって，
これらの版は，ひとつのシステムの進化プロセスを代
表するものとみなしてよいだろう．



システムの最終的な基本構成は，次のようになった．

表示部品：シミュレーション対象の設備を視覚的
に組み立てて，シミュレーションの結果を表示す
る部分

編集部品：シミュレーション用のデータを入力す
る部分

計算部品：シミュレーションを実際に計算する部分

表 システムの進化の概要

クラス数
行数

メソッド定義数
クラス木の数

から までは ヵ月，それ以降の版はそれ
ぞれ ヵ月毎に顧客へ配布された．進化の検討は，使
い捨て型のプロトタイプであった と，その計測結
果が とほとんど違わなかった を除き，
から までを対象とした．
表 でクラス木の数が から にかけて増加

したのは， の表示部品からシミュレーションの計
算部分だけを抜き出し， の計算部品を定義したた
めである．

計測結果と定量的分析

システムの進化に従った時系列の計測結果を基に，ク
ラスの進化の特徴を分析した．

「 ， ， の計測結果の分布は，進
化プロセスを通してあまり変化しない．」

の分布の状態を表 に示す．この分布は右
側へすそを引く尖った分布で，システムの進化に
従ってこの傾向は顕著になっていく．しかし，中
央値は の例外を除いて 前後で安定してい
る． と の計測値の分布も同様の傾向
があった．

「全クラスの約半数は計測値の変化量が小さい．」

を基にした，クラス毎の計測値の変化の
様子を図 に示す．横軸はシステムの版を表し，縦
軸はその版で計測された値を表す．図からいくつ
かのクラスで計測値の増減が観察できるが，シス
テムの進化の前後でどの位変化したかを求めるた
めに，増減率を次の式で定義する．

表 の分布
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図 クラスの進化プロセス

ここで， は，クラス の における
の計測値を表し， は か

ら までの間の増減率を表す．

この増減率を各クラスのそれぞれの進化の前後で
計算し，その絶対値の最大値を抽出して分布を集
計した．その結果を表 に示す．

表 から，最大の増減率が 割未満のクラスは全
体の を占めていることがわかる．

表 の最大変化率の分布

増減率 クラス数 割合

合計

「抽象化が行われ当該クラスのスーパークラスが
新たに定義された場合や，兄弟クラスが追加され



スーパークラスの再設計が行われた場合，
の値を減少させることがある．」

スーパークラスが新たに定義されると，その仕様を
継承できるようになるため，当該クラスの
の値は減少すると予想される．この例は，表示部
品及び計算部品で観測できた．これを と
して図 に表示す．

また当該クラスの兄弟クラスが追加されるとス
ーパークラスの設計内容が変更され，その結果，

の値が減少することもあると予想される．
計測結果では，この例を から にかけて
進化したクラスで観測した．これを図中に
として示す．この現象が起きた期間では，同時にス
ーパークラスの の値の増加も観測できた．
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「システムを移行させずに複数のクラス木に影響
が及ぶ再設計は，進化の初期の段階であれば起こ
りやすい．」

調査を行ったシステムは，表示部品，編集部品，計
算部品の クラスが一つの単位になって，シミュ
レーションを構成する設備を実現していた．この

クラスで構成されるシステムの構造は で確
立されたものである． に至る進化の部分を，
図 に として示した．

今回の計測実験では，開発者へのインタビューも
行った．インタビューの結果， の開発を始め
るとき，表示部品と計算部品の再構築を検討した
が，変更による影響範囲が大きく，利用者へ配布す
る期間を満足できないことが予想されたため，取
り止めていたことがわかった．

したがってシステムの広範囲に及ぶ再設計は，進
化の初期に行われても，システムの規模が大きく
なるにしたがって行われにくくなると考えられる．

「 には強い相関があり，例
えば の値は，クラス木毎に固有の
値を持ち，進化を通して一定である．」

計測した結果から，相関分析を行った結果，これら
の値には強い正の相関関係があることがわかった．

例として，編集部品のすべての版を横軸に
を，たて軸に をとった散布図にプロットし
た（図 ）．図から明らかなように，編集部品の

の値はほぼ一定で， 版の平均は
であった．同様の傾向は他のクラス木にも観

察でき，表示部品の値は ，計算部品の値は
であった．

「あるクラス木の平均的な 値から
大きく外れた値を持ったクラスは，再設計の対象
候補と考えることができる．」

図 で 点を結んだ矢印は， で初めて定義
されたクラスの， から までの変化の様
子を表す． の計測値は他の同じクラス木に属
するクラスとは異なる値を示したが， の計
測値は平均的な値になっていた．これは，開発者
が再設計対象として抽出したクラスが，平均的な

値を示していなかったクラスであ
り，再設計の結果，そのクラスが平均的な値を持
つように修正されていたことを意味している．

したがって，計測値の分布図が設計上の例外的な
部分を識別し，設計を再考する手がかりにできる
ことが示唆される．

考察

進化メトリクスの有効性

らや らによって，クラスの複雑
度や可読性を定量化するためのメトリクス や，見積
りのためのメトリクス が提案されている．興味深い
ことに，我々の計測値をシステム全体で平均した値は，

らが示したシステムの平均の行数や１クラス当
たりのメソッド数などと非常に近い値を示した．しか
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し，設計の評価は，システム全体の平均値を基にして
議論するよりも，クラス木毎の固有の値を基に行った
方が，設計者の直感とよく合うことを確認した．

システムの進化プロセス

どのような場合に計測値が減少するかについて検討
を行ったが，全てのクラスで兄弟クラスが追加された
ときに計測値が小さくなったわけではない．仕様の追
加によって，減少分が相殺された場合や，クラス固有
の手続きを追加するために再定義が必要な場合があっ
たものと思われる．いずれにしても，このような再設
計の作業をクラス木の範囲内で行えるのであれば，設
計の初期段階で頑健な継承構造を定義する必要はない
かもしれない．

ところで，クラスレベルでは進化の過程で再設計が
行われるため，プログラムが進化し続けると複雑にな
るという法則 は，必ずしも当てはまらない．再設計
のうち，複数のクラス木を対象にしたものは，開発の
初期に一度行われただけで，それ以降は行われていな
かった点には注意が必要だろう．このことから，シス
テムの全体構造を決めるフレームワークが安定したも
のであり，要求の進化に追随して進化しにくいもので
あると結論できる．そこで，あえてシステムの寿命を
短く設定し，システムの要求規模にあった，より良い
構造を順次開発する形態を取り入れることには意義が
ある ．

今後は，このシステムの再構築後の計測を継続して
行い，移行の前後でシステムのフレームワークがどの
ように変化するかを明らかにしていきたい．

まとめ

本稿では，システムの進化プロセスに従って進化す
るクラスの様子を定量的に分析することで，クラスの
特徴を表す進化メトリクスの計測値が進化によって変
化しない分布を持つこと， の値はクラ
ス木毎に固有であること，また開発の過程で，抽象ク
ラスなどのクラス木内の再設計が行われるといった進
化の特徴を明らかにした．
また，定量的な分析によって，再設計対象の構成要

素を抽出でき，再設計後の目標値を示せる可能性を述
べた．
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