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12 友一覧

序論

本論文では，オブジェクトが定義され.変更される過程に生物学のアナロジを

適用し，オブジエクト の制占化過程と進化過程について議論する.議論を始め

る前1:.本研究の背景と日的について説明する.

オブジエクト指向技術は J990年中期以降 急速に企業での導入が進められ

た [21).企業への導入が促進された要因として，オブジェクト指rf;]向身が提供

する新しいシステム開発の枠組み.分析/設計方法論，そして新しい再利用

形態の提案を挙げることができる.もともとオブジエク卜指向が提供する継

承や集約といった機構は，生産性やシステムの信縦性を向上させるための技・

術として注目されていたが. 1980年代後半から紹介され始めたオブジエクト

街向による分析および設計方法論仇 9、29..50， 51， 55. 62)も第二世代に入り，

CASE (CompuLcr Aid円 180ftw剖'E'Engincering) :が実用レベルに達しつつある

といった背景が，企業のオブジェクト指向導入に拍車をかけたようである ま

た. 1990年代初めまで，われわれが再利用できる単位.として取り扱ったオブ

ジエクトはクラスだけであったが. 1990年代中期に.より大きな単位でクラ

スを再利用する方法や，抽象度の高いレベルで再利用される単位が健案され始

め，再利用が現実味を帯びてきた.とくにフレームワークは，協調動作するク

ラスをメッセージのプロトコルとともに定義し，複合化されたクラス鮮をひと

つの単位として再利用するためのオブジェクトであり，抽象E誌の高い再利用を

可能にした [34].また， Gammaらが提案した設計パターンや Coadらがまと

めたオブジェクトモデルのパターンは，開発者が蓄積してきた設計や分析のノ

ウハウを再利用するための単位として注目され. 1990年代後半のオブジェク

ト指向開発に大きな影響を与えた !16.38， 10， 1]， 15J. さらに，実装レベルで

も新しい形式の再利用が実用化されている.コンポーネントと呼ばれる再利用

部品は，事事働環境上で再利用するインスタンスである.プログラマはコンポー

13 



11 Ft:論

ネントのインタフェースを参照しながら視覚的なプログラミングを行う.その

ためコンポーネントウェアと呼ばれる製品群には，視党的プログラミングを支

J愛する両手'1用環境も提供されている.これらの製品は.すでに実用レベルの尖

紋もあげられ，ピジネスアプリケーションへの適用も進められている山

このように企業へのオブジェクト指向の潜入が促進されると，今後，少な

からぬオブジエクト指向ソフトウェアがエンドユーサ'へ提供されるようにな

るであろう ある縄のソフトウエアシステムは製品提供後も利用者の要求変

史に対応するための継続的な開発を避けることができない.Ta.lcは論文の中

でに...rvolllliona.ryPrololypin邑ー川 Ihesr!l同 tha.ll!te prolotype evolv('s inlo 

11)(' I'rodurlion "Yバ('111 should， and perha.ps will in fuLu.re. simply be ca.lIed 

ev，，] 11 1 ionar.v <1，，¥ rlopnlcnt"と言っている [58]. また.ソフ トウエアシステムが

利用省要求変吏に適合し続けるためには，漸進型開発形態が適しているとも言

われている戸、 I:2J.i斬進型開発形態は，オブジエクト指向でも自然な開発形態

として将人されているが[20]，分析/設計)i法論や再利用に関する研究は，い

ずれも新規システム開発のための提案であり， i斬進的な1;開発では，その第一段

階だけが支擬されているにすぎない.これからのオブジェクト信向ソフトウエ

ア開発では.初期開発後のシステム開発過程に着目した研究がもっと重視され

るべきであろう.

システムがi新進的に開発されるとき，オブジェクト指向システム開発者は新

しい利用者要求に対応するためにクラスを変更し.同時に次の開発へ向けて，

クラスを拡栄容易な構造にするといった設計変更も行う[Ci] とのようなクラス

の設計‘変更をクラスの側から観察すゐと， 開発状況や利用者の要求変更といっ

たクラスを取り巻く状況の変化に対応して，クラスがその構造や仕様を変更さ

せているように見える，ここで生物学のアナロジを適用すると.クラスは，そ

れを取り巻〈環境変化に適応するために進化すると言・うことができる.

本研究では， i斬進裂開発に焦点を当て，クラスの{土綴やクラス継承木，シス

テムの進化を定量的に観測し.それらの

し進化過程と設計意思決定の関連づけ

2.進化パターン

:~.ソフトウェアアーキテクチャの評価手段としての進化モデルの有効性
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を示すことを試みた.

本研究では，オブジェクトの進化過程を定量的に表現する手段として進化メ

トリクスを定義し.実システム開発事例に適用することで，システムの開発に

沿った時系列の計測データを収集してオブジェクトの進化iliA組を分析した.定

量的な分析では，あわせて定性的な分析や開発者へのインタビューも行った.

本研究のもうひとつの課題は，オブジェク卜が組織を形成する過程に関する

研究である オブジエクトの進化を考慮した組織化は.どのように進めるのが

好ましいのでEあろうか ここで再び生物学のアナロジを用いて.llli化に過した

オブジエクトの組織化の過程を考える.生物は，過去の原始的な生物から現在

に至るまでに経た進化の過程を，組織を形成する際に再現すると言われている.

オブジェクトがシステムの1要素として機能する組織を形成する際にも，生物

のような組織化の過程を適用することができる.原始的なオブジェクトを，利

用者やシステムに必要な機能や構造を保持していないオブジェクトと仮に定め

よう オブジェクトが進化する主な原動力は利用省要求であるから.オブジェ

クトを組織化する際にも.利用者要求をひとつづっオブジェクトの組織に取り

込ませることが可能である 本研究では，利m者要求を側々に独立した視点で

定め，それぞれの要求を満足するオブジエクトの組織を定義し.録終的に個々

の組織を統合してシステム全体で協調するオブジェクトの組織を完成させる手

法を提案する 本論文では，多視点を用いたオブジエクトの組織が形成される

過程を組織化過程と呼び，従来の分析方法論の拡張を試みる‘この手法では，

システムに将来要求される利用者の要求を完全に予知することは不可能であ

るとの認識から，多面的に検討した構造をオブジエクトに定義することによっ

て，単一の視点からモデル化するオブジエクトよりも新しい要求への適用範聞

を広げるととを目宿した.新しい要求への適用範聞が広い組織は.オブジエク

トの進化にも適した組織となると期待される

本論文の第 l章では，進化の分析結果を説明するための尉語であるオブジエ

クトの進化，そして進化を定量化するための手段として進化メトリクスを定義

する.また，調査対象としたシステムの概要もこの裁で紹介する.第 21在では，

3つの実システムに対して進化メトリクスを適用した結果から.オブジエクト

の進化の特徴を捉え.iE五I的な進化に関するデータに統計・モデルを当てはめる

ととを試みる 第3章では，クラスの継承木に1苦闘し，オブジエクトの進化に
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よって変化しない性質について仮説を提起し.検証する 第4章では，クラス

を絡に分類し，システムのソフトウェアアーキテクチャに基づいて想定される

級の進化パターンと観測された個々のクラスの進化パターンとを比較し，オブ

ジエクトの進化の要因とソフトウェアアーキテクチャの妥当性について議論す

る.第;-，"1空では.オブジエク卜の組織化過程について議論し，事例に適用する

ことで，その有効性を検証する 段後の第6章では，関連研究を示すとともに，

本論文で議論したオブジエクトの進化過穏やオブジェクトの組織化過程の解決

すべき今後の繰越について議論する.
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第 1章

進化と環境

1.1 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.乙

こで，利用者の要求や開発者の設計意図といったオブジエクトの変更要因をオ

ブジエ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

梼造や仕織を持つように変更されているとみなすことができる.オブジエクト

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，オブジエクトの進化のための環境，そして進化を定盛化するための

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 3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.

1.2 オブジェクトを進化させる環境

本研究では，オブジエクトを進化させる環境として次に示すニ樋類の環境を

考える.

l 利用者環境

19 
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.¥.1. L"bf1lanとL.Beladyは.利用者と相互作用を持つシステムを E型

システムと呼んだ [121. 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!こ変化をもたらし，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ー

本研究で調査対象としたシステムも応型システムである.そこで，オブ

ジエクトを進化させる「新しい要求がシステムに到着するjという事象が

利則官の袈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

:!.伎術的~境

利用者機境が変化した際，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11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.継承相場

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Hし，この事象が発生するオブジェクトの環境を妓術的環境

と呼ぶ乙とにする.

1.3 進化メトリクス

オブジエクト指向メトリクスに関しては 1990年以降活発に研究が進められ

てきた [6l].特に Chidarub"rとKcm刊 'crらが提案したオブジェクト指向メト

リクス(以降門くメトリクス1[8]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. sasj]jらはエラー発生度と CK

メトリクスを用いた計測値との相関関係を示し [2].Sharlョle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， CI¥メトリクスを適用した [52].

また， Lot'enzとKidd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 [3i].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

] .1. i笠化メトリクス
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している.IlendC'Tson-Scllcrsらは.従来のサイクロマティックバリューやファ

ンクシヨンポイントといったシステムの複雑皮を許制iiするメトリクスを，オブ

ジエクト指向へ適用する研究を行った [22].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 [21]・中西らは，オ

ブジエクトの燥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.ET++. Tnt...r¥'i引刊を用いて，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 [11]

プロジェクト管理における見積り，品質管理へのメ卜リクスの適用は従来か

ら進められてきた[1:3‘初、 25J・プロジェクト管理では.計百!IJした結果を解釈

し，スケジュールの見直しゃ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 [56.60].

Lorenzとl<iddらはメトリクスの取扱いに関して，一般的な計'illl]f直と，ある

時点のシステムの状態を計測した結果ー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，とのような評価の方法には疑問がある.個々のプ

ロジェクトが鐙かれた状況や対象問題傾峻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，同ーのシステム開発に対してー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 [44，43].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i程を観測する対象に

は，次に挙げる 3つのレベルを設定する.

1 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浪IJ値の{也に，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.システムの進化を促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.

• NCD:クラス数 (1he number of CI描 ses)

• SLOC:全クラスの行数をシステム全体で合計ーした値 (sysl.emiioes 

of codC') 



主i 第 1'章進化と環袋

• 5:¥'0¥1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 (Ih('numhcr of llwtltods defincd io Ihc system) 

• Nl\ll~: システムに定義されたメッセージの名前の総数 (the ntlJuber 

of m('5匂ilg<'nam円 definedill thc s，vslpm) 

. ;¥iCT: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

(IJ閉 山mbcrof r1 a~g t r付対)

• ¥CBτ:クラス継承木に成しているクラスの数 (theoU111b"，' of c1asses 

hcl削

2，クラスレベル

ChidarnbC'，らは可クラスの可読怜，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 Wl¥!U(¥¥'pight.ed l¥lctbods Per GJass)， DlT 

(!)t'plb of Inhcritaoc<' Tree). NOC(~llmbcr of Childr<，n). CBO(Coupliog 

betwC'en obj<'ιt dasses). RFC( Respol1問 For・九 CJ回 5).そして.LCOM(Lark 

of Cohesion in ~lelhoJs) を定義した [8] 本研究では，オブジエクトの進

化を定虫的に表現できることを評価基準とし.CKメトリクスのうちの

l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{むを定炭化するためには. \V~[(・の代わりにクラスの

メソッド数:CNOMを用いる， CNOMは，メソッドの重みづけを lとし

た場合の\V~ IC と考えることもできる

また DlTについては.ji!J: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， ('f{メトリクスでは. DJTを最上似のクラスから数えた継

点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 DIT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

が及ぶ純図に着目して.その範聞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

<.開発者が自ら定義したクラス継永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 DIT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

1.3，進化メトリクス 23 

クラスの結合度を定量化するメトリクスである cno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エクト 問のメッセージ送

受信の回数を集計することで，クラスではなにインスタンス問の CBO

を求めることができる.計測対象システムが SmallLalk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. CBOは，インスタンス問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

• CLOC: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 (dasslincs ofωdc) 

• NIV:クラスに定義されているインスタンス変数の数 (th('numb刊・

of il1slance vuiables) 

• CNOi¥l:クラスに定義されているメソッド数 (LI1<'Ilumbcr of method 

Jefiuitiol1s) 

• DJT: i即位のライブラリクラスから数えた継承の深さ (deptlrof th 

ioheritancc (rec) 

• NOC: i宣下のサブクラスの数 (theI1l1mber of children) 

.動的メトリクス:

-NSM:送信したメッセージ名と送信先別の送信回数(tlr"l1umb"r 

o( sent ll1e出 agcs)

-NRM:受信したメッセージ名と発信元別の受信回数(thenu口1ber

of r附.マe引e巾.

3，メソッ!とレベjレ

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s ここで定義されるメソッドの行数:MLOCをク

ラス体jで合計した値である.行数の数え方については. Lorenz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 [37].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エク

トの進化過程を定量化することにした.
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• MLOCヘメソッドの行数 (linesof cod(' of a method) 

本論文では，オブジエクトの進化とは，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エクトの進化は，本論文の対象

外となっている.また，計測対象システムはSmallta1J.、で開発されていたため，

Slll~lll i\ lk のメタクラス機構を用いて計測を行うことができた [31].

1.4 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lに着目したクラスの時系列の進化

取を月lいる クラスの進化本を以下に定義する.

CNOM， -CHOJII，_ 
pf'NOM，=110E10  CNOM-i 

('入，'OM，_J

ここで• CNOM，は，第 1版のクラスのメソッド数を表す.役割に着目した

クラスの進化部は，第 1版で計測したメソッド数 CNOM，からひとつ前の版の

メソッド数 CNOMト tを引き，その値を CNOflI._Jで苦手jった後，CNOM;_Iの

logloを働けた値と定義する.

loglQを乗算しているのは.CNOJνト 1の値が小さいとき全体の変化事が大き

くなるのを防ぐためである [45].

1.5 調査対象システムの概要

オブジエ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3シス

テムである.

J. Systf'IU八:熱交換シミュレーションシステム

SyslCITl八は l人の開発者によって開発され.そのリリース間隔は 1]伊丹

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 11J'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.

1.5 調査対象システムの概要 25 

2. S、叫emB守入金消し込みシステム

SystcmBはl人の開発者によって開発され，そのリリース間隔は2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.Systc1111Jも漸進的に開発された

とみなすととができる.

3. SystemC:証券管理システム

SyslCJl、cは4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 3システムはいずれも Visua1Smalltalk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.

1.5，1 SystemA 

Svstf'mAは全部で 6版の計測対象を得ることができ， mo版のクラス数は

10クラスであり，最後の第5版では.52クラスであった.8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 01坂実現可能性評価用プロトタイプ開発

第 O版はプロトタイプとしてシミュレーションシステム椛築に対する

VisualSmalliaルの実現可能性を検討するために開発された.このプロト

タイプは使い姶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 j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段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ー

第 2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

設備の積額が浴やされたー
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第 :l版シミュレーション設備の多織化とシミュレーション方式の変更

さらに設備の極類が靖加し，熱交換のための冷却媒体の涜れを制御する

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

の傑作性向上が要求された.

第 1版シミュレーション設備の迫加と整理

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.

首1.5版操作性改善

{操作七の不具合の改善が要求された.

オブジエクトの進化過程を観測するにあたり，第 l版から第 υ坂までを観iJllJ

対象として選択した.第0版と第5版を観視.IJ対象から外したのは，第oJ振が使

い捨て型のプロトタイプであったためであり.第5版は第4版と計滋11結果に違

いが認められなかったためである.

Sv~l('m八に各メトリクスを適用して得られた計測l結果を，表1.1および図1. 1

に示す.図!.lの償制Iはシステムが利用者に公開された版を表し.縦制lは第 l

l坂を l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.

~VSlPrn^ の 4 つの版のうち，第 4 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 52クラス. 927 メソッ I~. 8677行で，第 l版の 3.25

倍. '1.80倍. 5.56 (;音となった 図l.lは， SY5t.em八がS字の曲線を摘きながら

胤僚を泊加させていたことを示している.第 21坂から第1版へ至る期聞がS字

の顕著なI自力日傾向を示す期間である.

日l'，j(，J1l八ではマ第 l版から第 2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1'1t立させることによって，それまで2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， 3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.NCT (クラス継承木の数)の摺加は，こ

のような設計変更を表している.

1.5 調査対象システムの概要

表1.1:Sybt.ernAの成長

メトリクス

相対度数
6.00 

5.00 

4.00 

3.00 

2.00 

1.00 

0.00 

1¥CD 

相対度数

SLOC 

相対度数

S :'l O~1 

相対度数

NMN 

相対度数

NGT 

相対度数

第 11板

16 

1.00 

1560 

1.00 

J93 

1.00 

JL5 

1.00 

5 

1.00 

第lll!{ 第2版

官官21坂 1日3版 百~ .1版

26 4.7 1)2 

J .G:J 2.94 3:25 

3714 80.14 8Gii 

2.38 ふ16 .5..56 

.136 向'<5 927 

2.26 ，1.59 .[，80 

2.11 .152 1[(;3 

2.10 35);1 4.0d 

6 6 6 

1.20 し20 1.20 

第3版 fs4版

図l.l:SystemAの定民的開発傾向の推移

27 
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1.5.2 SystemB 

システム 13の成長経過を表 1.2および関]，2に示した図1.2は.S)引CI1lt¥と

同係，第 1)仮におけるそれぞれのメトリクスで計測した結果を lとし.以降のl恨

のJ十視，11憾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.Sy沿t.('lllB

の lつの版のうち，第 4)坂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 62クラス， 2611メソッド. 20170行で，第 l版の1.68

倍， :3.07 f丸 3.引倍となった会関]，2が Sysl..nはのような S字の成長曲線を

揃いていないのは Sy~lemU とお'~f('mA のシステムの性格の違いに由来する

のである 日vslcmA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fJn5t者が予想できない状況で均I進的に開発が進んだが Sysml"Uの場合

はビジネス系の定形処辺であったため，開発の初期1:システムの将来像を開発

計1M!!定できた.開発者へのインタビューから.第 l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 J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 (NCD)が第 2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怨定できいた場合でもクラス

の同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

迫1J日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.

SysIPmB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

がヨ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. VisualSmalhalkの開発潔jJ'tとして提供されている PARTSWorkbellch 

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 I!坂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!と顧平年へリリースされた

第2版フレームワークに基づいた試川版システム椴築

システムの試用向け機能が第 l版のフレームワークを基に構築され，手IJ

1..1 調査対象システムの提要 29 

表1.2:Sj・slem8の成長

メトリクス ml版 第2版 買~ 31坂 m"I坂

37 Rl 7J 62 

相対度数 l.00 2.19 1.92 l.日円

SLO(' 5839 18自7i 20579 20170 

相対度数 1.00 3.20 3.52 3.51 

SNO~ 1 時61 2491 2705 26，1.1 

相対度数 1.00 2.80 3.ト1 :).07 

NMN (H2 1762 IHII 1928 

相対度数 1.00 2.7・1 3.03 3.00 

用者インタフェースの見直しも同時に行われた.

第3版システム運用l恨の開発

利用者インタフエースの追加要求を受け取り，システムの運用版の{土織

が決定され開発され，データペ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 59I'牛で，そのうち iO併が

利用者インタフェースの変更要求であった.他の 30%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 4版システムの使い勝手の改善

1.5.3 

利用者要求変更は 6 件で利用者インタフェースと機能変更要求とが 50~五づ

つであった.

SystemC 

SysLcmCで観測された落水裂の|摘発過程を図1.3.その値を表1.3に示す.図

1.3は第 00)坂の各メトリクスを適用して求めた計i.W)値を lとしたとき，それ

ぞれの版で求めた値を第 00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繍いた 全体の成長が約 iか月でほぼ収束しているの

はp その後の開発で要求変更や仕段の変更が起こらなかったことを表している.
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v~temC の成長

メトリクス mool淑 買~ 011仮 第 02版 第 03I阪 第 01I恨 m05版 tfi 06 I坂

j可cn 88 118 119 120 120 129 J:J2 

相対度数 1.00 1.34 1.35 1.36 1，:16 1.47 l..iO 

SLOC (;570 10966 12:可78 12凡16 131'6，1 11~0.j 1'102，1 

相対度数 1.00 1.67 1，91 1.96 2.11 2.19 2.23 

SNOM 698 1060 12!H l:!HJ 1106 1419 1457 

相対度数 1.00 1..52 1.i;5 1.バ9 :2.01 2.08 2.09 

NMN 510 自95 904 914 93:3 964 96自

相対度数 1.00 1.36 1.77 1.79 1.83 1.89 1.90 

メトリクス 第 07I仮 第 OR版 第 09版 第 10I坂 m 11 I坂 買~ 12版 賞~ 131坂

Ncn 132 132 132 132 In 132 133 

相対度数 1.50 1.50 1.50 1弓O 1.50 1.50 1.51 

SLuC 14i38 14731 147:1.5 11736 H737 148トi 14934 

相対度数 2.2'1 2.24 2.24 2.24 2目24 2.25 2.27 

S:-<OM 1465 1'166 1'16G 1466 146(l 1466 1.4!l7 

相対度数 2.JO 2.10 2.10 2.10 2.10 2.10 2.J3 

i¥':VIN 976 976 975 975 。76 976 981 

相対度数 t.91 1.91 1.91 1.91 1.91 1.91 1.92 

表1.3:

第4版

ysleml3の定位的開発傾向の推移

第3版第2版

図1.2:

相対度数

4.00 

3.50 

3.00 

2.50 

2.00 

1.50 

l.00 

0.50 

0.00 
第IJ仮

1日

骨l対Llt数
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1.50 

2，00 
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図1.3:SyslemCの定量的開発傾向の推移
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第 1:3I板のシステムの総クラス数. メソッド数，行数はそれぞれ 1:33クラス，

11t'¥iメソッド， 149:3J行で，第 00版からト!j1倍. 2.13倍 2.:n倍となって

いた，利用者インタフェースは.5y，1刊llKと同様， PA RTS v"orkbenrhを用い

て開発されており .5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. 第 2章

システムレベルから観測した進化過程

2.1 概要

本主主では，オブジエクトの進化過程を利用者環境変化および技術的~t~変化

と関連づけた分析結果について議論する.

システムレベルの分析では，クラスの行数やメソッド数，メソッドの行数と

いった計測値の分布が，左に最綴値を持ち右に尾を引く形状を持っており，シ

ステム進化によらず，その形状は大きく変化しないことが明らかとなった ま

た，この分布には，例外的な規模を持ち，他のオブジェクトに比べて早く進化

するオブジェクトも存在していた.このようなオブジェクトは，開発者が問題

箇所として注目し，設計変更の対象として抽出していたオブジエクトと一致し

た 以上の調査から，昔十測値の分布から特集な進化を示すオブジエクトを発見

すれば.設計変更候補のオブジ工ク トを拙出できることが明らかとなった.

さらに，複数のクラスが連動して進化する過程を，開発者の殺到意図と関連

づけた.本章では，これらのオブジェクトの計測値について，頻度分布の安定

性を議論したあと，進化過程と設計変更事由および設言|・変更による効果を対応

づけながら議論する

2.2 計測値の頻度分布の安定性について

図2.1に 5yskmAに定義されたメソッドの行数 (WLOC)について.その頻

度分布と累積度数分布をシステムの版ごとに示し.表 2.1にその基本統計量を

:33 
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表 2.2:SysLemBのメソ ッド行数の基本統計量

MLOC MLOC 

第 1)坂 第 2)仮 第:1)仮 第~ I仮

平均値 6.78 i.50 7.61 7.74 

中央値 4 5 

標準偏差 8.55 8.22 7.9:3 7.76 

i及小値 1 

最大値 99 99 09 99 

メソッド数 861 2491 2i05 2644 

凶 2.1:SystemAのメソッド行数 (MLOC)の頻度分布と累積度数分布

示す SystemAの各版の分布を悶 2.1の左上，右上，左下，右下にそれぞれ示

した.

各j阪を比較すると，中央値には変化が起きていないことがわかる，本研究で

調寺町を行った 3システムの開発言語である Smalllalkは，メソッドを定義する

ためのテンプレートを提供している.テンプレートは，メッセージ名，コメン

ト行，空行.メソッド本体の4行からなる SystemAの計測結果で MLOCの

民小l直が;1となっているメソ ッドは，本体がI行だけのメソッドである.また，

Slllall ta lk では， プログラマがメソ ッ ドを定義する際に Sy~tcmBrowser と呼ば

れるエディタを使う.このエディタを使うと，平均的なメソッド行数はウイン

ドウ内で一瞥できる 10行程度の長さになると予想される.しかし，表 2.1に示

すように，メソ ッドの行数の忌大値が，数百行となるものもあった また.進

化過粍の制査から，このメソッドは版を窓ねるたびに行数を治大させていると

ともわかった.

SystemBおよび SystemCにおけるメソッド行数の基本統青|量を表 2.2およ

び表 2.3，表 2.4に，その頻度分布を図 2.2および図 2.3に示す いずれの例も，

SystcmAと同様，中央値には大きな変化はなく，分布の形状も安定しているー

これらの分布の形状は Lorenzらが計測した結果ともよく似ている [37J.

ここで，これらの分布に統計モデルをあてはめることを試み，分布の形状が

表す意味について考えることにする.適用を試みた統計モデルは幾何分布であ

る.幾何分布の確率 I(x)は，成功確率 pとし，段初の成功 Sが出現するまで

のペルヌーイ試行回数zを確率変数とするとき，l' = 1. 2， 3，...で，

J(x) = pq~-J"t = I‘2， :~，い

で与えられる.ただし，失敗確来 q=l-pとする.幾何分布をメソッド行数
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|第 00版 第 01版 第 02版 第 O;J版 第 01)仮 第 05版 第 06版

平均値 9.4.1 10.:35 9.72 9.71 9.86 !).94. 10.0-1 

中央値 5 5 4 5 3 

標準偏差 12.90 14.46 13.73 13.76 13.:i6 13.65 13.71 

最小値 2 2 2 ワ“ 2 2 ‘〉

最大値 168 171 177 177 178 178 178 

メソッド数 698 1060 1294 1319 HOG 14，19 11乃7

表 2.3・SyslemC'のメソ ッド行数の基本統計量

似

顔

ωlu
∞
∞
∞
∞
∞
oc

頻度 第工版 累f由度数

350 
300 

250 
200 

150 
10日
50 

。口町 田 h 国 間 守門
_ N 的守回国

MLOC 

:36 

第41:&
頻度 累積度数
600 

5∞ 
400 

300 

2以1

100 

o 
o 0> α3 トー <0 ~ヲ セF

【向門守 町

OC 

表 2.4:SvslemCのメソッド行数の基本統計法(つづき)

第 07版 第 08版 第 091坂 第 10J坂 第 "版 第 12版 第 l:l版

平均値 10.06 10.05 10.05 10.05 10.05 10.11 10.01 

中央値 5 5 3 5 5 5 5 

標準偏差 ]:3.69 13.67 13.68 13.68 1:3.68 13.69 13.62 

愚小値 2 2 2 2 2 2 2 

最大値 178 178 178 178 178 178 178 

メソッド数 1465 1466 1466 1466 l1GG 1466 1487 

図 2.2:SystcrnBのメソ ッ ド行数 (~札OC) の頻度分布と累積度数分布

頻度 黙積度数

;jjr il 
JO~aL..._._ …-一段

関 2.:1:SysLemCのメソッド行数 (111100)の頻度分布と累積度数分布
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ョ長 Vi:3システム全体で定義されたメソッド行数の基本統計量

平均値

日15

メソッド数

12627 

の頻度分布にあてはめると「メソッドの1'1"を先頭から順に検査したとき，展初

にメソッドの終端が出現するまでの行数 I の確率がメソッド終了確率 P=1/( 

メソッドの平均行数)の幾何分布に従うJと解釈できる 図2.4に本研究の対象

:1システムで定義された全メソッドの行数を標本とする頻度分布と累積度数分

布を表わした.表 2.5にこの標本の~本統計量を示す.頻度分布の階級は，メ

ソッド行数の階級を 2行ごとに区切って表した 図の折れ線グラフは.標本の

平均値をパラメータとする幾何分布から頻度分布を求めて，理論値として表わ

たものである.

11'[観的には，メソッド行数の分布が理論的に求めた幾何分布によく従ってい

るように見える.

メソッド行数の分布が幾何分布に従っていることを統計的に検定するために，

乃併の有意水準を用いてピアソンの適合度検定を行った.ことで提起する帰無

仮説 110と対立仮説 11，は次のようになる.

1-/0: 1'， =戸川町 ])2= 1'20' P3 = p3o....， Pk = llk， 

/-{， :少なくとも 1つの p，手Pi.

ただし.階級 iの観測確率を p，とし，理論機叡を ])10とした ピアソンの適

合度検定では. n回の試行(この場合は全メソッド数=1262i)において，以下

の式を朋いた検定を行う

ι(叩 Bー叩iof
適合度検定・¥2=デー一一一一一~子(k-2) 

~ IlPiO 

上記のげの値が kを階級の数とした¥2(k-2)の値よりも小さければ姉無仮

説を探択し，大きければ帰無仮設を棄却する 検定の結果， ~行以下の観測頻

度と理論備との差が大きく帰無仮説を菜苅lせざるを得なかった.観測結果から

求めたJ鼠度分布が幾何分布に従わない要因として，

2.2 計測値の頻度分布の安定住について

頻度
4000 

3500 

3000 

2500 

2000 

1500 

1000 

500 

- メソッド行数仰LOC)
の挺i度分布

ー← 幾何分布(平均値=8.J5)

日号 N 由口氏" <0 ，._ 
MLOC 

39 

図 2.4:3システム全体で定義された全 12627メソッドを対象としたメソッド

行数 (M10C)の頻度分布と幾何分布による理論分布の比較.幾何分布のパラ

メータは，観測データから求めた平均値=8.15を用いた.
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-行数の小さい部分では. 1行の本体のメソッドでも.空行の有無，コメ

ント行の有無などのプログラマの堵好が分布に大きな影響を与える.

-検定で汗lいた幾何分布は，すべてのメソッドがr行で終了する確場を等

しいと仮定する.しかし，ここで集計したメソッドの中には，仕様上の

複線l変が異なるメソッドも含まれており.{:上織の記述が終了するために

要する行数の平均値は.全メソッドで一定となるとは考えられない.こ

れは.すべての行における終了確本が一定であるとする幾何分布の前提

条件を満足しない.

といった要因を考えることができるー

検定の結果，帰無仮説は棄却されたが.メソッドの行数の分布が幾何分布に

近い分布となることを縦認することはできた この研究成果は，メソッドの平

均行数を見積もれれば，規模の大きいメソッドの割合を推定できることを示唆

している.

2.3 技術的環涜変化と進化の関係

2.3.1 SystemAの進化

新たなクラス継承木の出現やクラスの分割は，将来の開発のためにクラスの

(1:織をE監理するために行われる設計笈、更であるから，システムレベルにおける

オブジエクトの技術的環境への適応と考えることができる.また，クラスの名

称変更も，利用者環境の変化によって開発者自身が問題領域へのE寝解を深める

という技術的環境変化への適応である

関空.1では，分布の右端に現われる少数のメソッドを観測した.これらのメ

ソッドは開発当初から定義され，第4版までの全期聞にわたって存在し続けた

メソッドである 行数の変化を追跡調査した結果版を増すごとに，これらの

メソッドはその行数をt削日させていることがわかった.開発者は，このような

メソッドの存径について次のように述べている.

「巨大なメソッドが，システムの成長に伴って規模を増大させたのは，偶然

ではなく，要求変更をこれらのクラスに集中させてシステム全体に及ぶ設言|変

更を避けたためである メソッドの規模が期大したのはフレームワークに原因

2.3. 技術的環境変化と進化の関係 41 

があった.フレームワークの設計上の問題には第3版の要求変更を受け取った

時点で気付いたが，システム全体のフレームワークを変更する時間的な余裕は

なかったため.小数のメソッドで要求変更に対応する設計方針を選択した.J 

第3版では，設備の種類の増加と，熱交換のための冷却煤体の派れを制御す

る機構の変更が袈求された 巨大なメソッドを保持していたクラスは，機々な

設備との熱交換条件を保持し，設備の配置に従って熱交換を制御する部品であ

る.第3版で，このクラスに冷却媒体の涜;尽などを制御するための条件を追加

している.同じ婆求追加に対しては，琉丞を制御するための役割分担を他の設

備オブジエクトにも与えて対処する選択肢もあったが，開発期間の制約によっ

て.変更内容をー箇所に集中させる戦附が選択されていた

以上の観測とインタビュー結果から，定量的に特異な進化を示すメソッドに

は，設計上の問題がある可能性の高いことが明らかとなった.

定量的に特異な進化をするクラスについて，開発者はどのような設計意思決

定を行っているのか.偽札emAで行われた設計変更を，クラス継承木の進化

から観測した.

SystemAは，次に示す 3つの主なクラス継承木から構成されている.

-編集クラス木 :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

フェースのクラス群

-表示クラス木:シミュレーションの設備を表わすアイコンなど，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.設備の

組み立てに関する制約条件も保持する.

-計算クラス木:シミュレーションの計算エンジンを提供するクラス群

表 2.6にはクラス継承木を構成するクラスの数 (NCB1')の変化の軌跡を示す.

第 2版では，計算クラス木が新たに追加されている.第 21仮の要求追加では，

熱交換制御のためにいくつかの熱交換アルゴリズムが提供された そのため，

開発者は，将来の熱交換アルゴリズムの複雑化に対処するために表示クラス木

のクラスから熱交換の計算部分だけを取り出して新たなクラスを構築した.こ

うして形成されたクラス継承木が計算クラス木である.第2版以隊，個々のク
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1<.2.6 クラス継及木を構成するクラスの数 (NC'81')から観測したクラス継承

本の進化iAl粍

クラス木名 第 11仮 第2版 第 31板 第4版

編集クラス木 3 .J 10 11 

表示クラス木 6 8 16 18 

計算クラス木 6 H 16 

物思定数保持クラス木 5 可! 5 。
合計 16 26 47 52 

ラス荷主*木には新たな子継承木やクラスも追加されているが，新たなクラス継

永木は迫加されていないー

それでは. SystcmAにおける技術的環瓜の変化と，定量的なクラスの進化

過程との関係について分析を進めようー図2Jjにクラス継承木の精進が変化し

た傑予を示す.

この閲には，次の 2つの群に属するクラスが表示されている.

-2む1苦手:クラスの分割に関わったクラス群(第 1版から第 2版の問に起

こった表示クラス木の分割)

-第21時:クラス継承木の中でスーパークラスの組み替えに関わったクラ

ス群

関2.6にSysternAのクラスのメソッド数から観測した変化の軌跡を示す.関

で示された折れ線は，それぞれクラスの進化の軌跡を表す.グラフの検軸はシ

ステムの版袴号を表し，縦刺!はメソッド数を表す.

l.第 l群のオブジェクトの進化:クラス分割

>ystem八の第 I版で最大の規模(行数とメソッド数)を持っていたクラ

スは表示クラス木に属するクラス何である.開発着ーは，第21坂の要求追

加によって.表示クラス木を構成していたすべてのクラスを分割し，熱

市換の計算を実行する計算クラス木を新たに定義した.このような設計

2.:3. 技術的環境変化と進化の関係

9制緩

車4底

。ク日刊行リ

クラス名 S炉開mAで略目されたクラス

ロ111'11 (0)制

r1"一一"1'''

I f宅
'1 I 噂

I rlO 
P3 _， Pll 

』 ー ?17

，. 

-13 

図 2.;j: SysLem人のクラス継承木の進化過程 (E.:編集クラス木 • P，:表示クラ

ス木.C，:計算クラス木)
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メソ 'Yド数

100 ----
80 

60 

40 

20 

。
2 3 4 版

図 2.6:Syst.白nAのクラスのメソッド数から観た進化過程

2ふ技術的環境変化と進化の関係

変更を行った結果，展大の規模を持っていたクラス P5は他のクラスと

同程度の規模となった

2.第 2苦手のオブジエクトの進化:継君主構造の再機成

第 2群に属するクラスには.第 2版で.最大の規模を持つ計算クラス木

に属するクラス C3が含まれている.図 2.7に SystcrnAの第 3群で観測

された継承精進の再構成過程を示し.各クラスのメソッド数を括弧内に

示した SntemAのクラス C3は第 2版から第 :i，仮に至る過程でメソッ

ド数を 63から 50に減らし.この聞に.クラス C;Jのスーパークラスは，

第 2版でスーパークラスを共有していたクラス C2へ変更された.クラ

スC2は第 2，振でクラス C4ともスーパークラスを共有していたが，第 3

版ではクラス C4のスーパークラスとなった.図 2.6に見られるように.

クラス C4の進化過程でも，第 2版から第:1，坂に~る過程でメソッド数

をおから 15に減らすといったクラス C3と問機の変化を観測すること

ができる.第 2版から第 3，援に至る過程の継承椛i告の変更は，これら 3

クラスに着目した殺計変更であり，クラス (':1.C.lのJ縦模を縮小させる

効果をもたらしていた.

Cl -<コーベC2(5)

ト-C3(63)

トベC4(25)

第2)坂

+ c下()t;;:
第3版

図 2.7:Syslem八における継承精造の再構築(クラス名とそのメソッド数(括

弧内)，ムは継承を表す)

第 l群， および第 2群で設計変更対象となっていたクラスは，いずれも

設計変更時の版の最大メソッド数を持っていたクラスであったことから，

開発者が規模の大きいクラスを設計変更対象として注目していたと解釈
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できる.ただし，第 3版で厳大規模となっていたクラス P8に対する設

計変更が行われなかったのは.利用者環境の変化が収束しており再設

計を行うコストと，再設計によって向上する鉱張性の改善との均衡が成

り立たなくなったためと考えられる.

:!名勝変更

<;，，~temA では第 2 版からm3 版に至る過程で. 9クラスがその名手午を変

更している.これは第 3版の全クラスの 1/1f:該当する.名称変更は，

熱交換シミュレーションの設備の多様化によって，新たに追加された類

似設備に対応するクラスと既存クラスとを区別するために行われていた.

漸進型開発では，利用者環境の変化によって徐々に開発者の問題鎖域へ

のJ!Il解が深まり，ここで観測したように， l/'Jのクラスの名称が変更さ

れる場合もある との例由、ら，開発者にとって，そのクラスの役割の識

別子として使われているクラス名称は，開発の全期間で変化しないとは

言えないことが確認できた.
費12賊

2.3.2 SystemBの進化

Syst('mBでは.表 2.2に示したように，燥大規僕を持つメソッドは安定して

いた.これは，規模が大きいことが必ずしも設計上の問題を持ったオブジェク

トであるとは限らない例である.したがって，設計上の問題点は，ある時点に

おける規筏だけではなく，オブジェク卜の進化過僚から発見しなければならな

いと言える.

S)'哨t，('ml3では守 SyslcmAで行われたようなシステムのフレームワークを変

更する設計変更は起きていない.しかし，図 2.8に示すクラス継承木の構造の

変化では.クラスの統合，クラスの削除.継承木の再構成，継承木の消滅と

いったオブジェクトの伎術的深境への適応を観測できた.
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図 2.8:Sy~ t.cmB のクラス継承木の進化過程
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オブジエクトの 3つに分割されて管珂ーされていた しかし， J.g 2版では，

これらのクラスは統合されて新たなクラスが定義された.この設計変更

は，クラスの凝集度を向上させる効泉がある.
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LMI(14占 14)

LM2(1l・>11)
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LM5(I6.>18) 

2.クラス削除

友 2.7は日yslNTlBにおけるクラス削除に関する開発者へのアンケート翻

在結果をに示した表である この去のクラス分割の項目には，クラス分

割lによって名古i]変更が行われたものも含まれている.表から，不要によ

るクラスの削除は全体の 23%にすぎず，クラスの分割/統合によるクラ

ス削除が i5'r...を占めていることがわかる.

名前jが変更された 13クラスについて，名称変更理由を調査したところ，

次の項目が挙げられた.

LMI(IO) 

LM2(5) 

LM3(28) 

LM4(6) 

L:¥o15(4) 

第1版のメソッド数 第2版から第31l1iへ去る際の

メソッド数の変化

図 2.9:Systemsにおける縦糸構造の湾構築

-日本語名称を英語名称に変更

・類似クラスの混乱をさけるため，より詳細な仕織を表現できるクラ

ス名称に変更

・より適切な名前lを発見.

3.継承木の再構築

1里山 削除されたクラス数 割合(%)

。有1宣i:fコh 9 20.9 

分割 lO 23.3 

名勝変更 13 30.2 

不安 II 25.6 

合計 43 100.0 

図 2.9には. SyslemBにおける継承構造の再精築の例を示す.第 11坂の

クラスの績に表示した数字は第 1版のクラスのメソッド数を表している.

第2版と第3版のメソッド数は矢印の前後に示した これらのクラスは

図 2.8に示したょっに.SystcmAで観測されたクラス進化の第 2苦手に属

するクラスである.クラス XModelは第 1J坂で 11のサブクラスを持って

おり，第2版では.新しいクラス LMOを継承するクラスとして，このう

ちの 5クラスが選択されて継承構造の開慨が行われたこれらのクラ

スは，一覧表で表示された入金情報や顧客情報の多重選択や選択対象に

対する情報の絞り込みといった操作に関する役割を分担するクラスであ

り， 利用者インタフエースの追加要求を反映させるための設計変更の対

象となったクラスである

第一の原因は非英諮問の開発者に発生する技術的環境の変化であるー第

二と第三の理由は.SyslemAで観測したクラス名称変更理佳!と同様であ

り， 開発者が問題領域をE盟解するという，クラスを取り巻く技術的環境

の笈化によるクラスの進化と解釈できる

表 2.7・クラス削除の理由とその割合(()内はメソッド数を表す)

設計変更の方針にはいくつかの選択肢が考えられるが，ここでは，新た

な機能が要求されたクラス群に対して新しいスーパークラスを定義し，

複数のクラスに追加すべき機能をこのスーパークラスに吸収させ，サブ

クラスの進化を緩やかにする効果を得ている.第2版から第 :j版に至る

期間は，利用者インタフェースの迫力日要求とともに，システムの最終版
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の{士織が決定され開発された期間である.この期間に，クラス Lr.10は，

そのメソッド数をめから nにj曽加させているが，クラス Li¥JOのサブ

クラスのメソッド数は，クラス LMOほど猶加していない

1.継if1.木の消滅

図2.8のクラス LMTの継承木は第2版から第3版の期間で消滅した.こ

の開発期間では，構築したシステムと別会社で開発されたデータベース

との結合が行われており，消滅した L.¥l'Tのクラス継承木はデータペー

スが提供されていなかった第 2版でデータペースを擬似的にテストする

ためのクラスであった.このような継承木の消滅は，システムの開発時

に予想されるものであり，予測できない環境変化に適応する進化という

よりもシステムの成長過程の 1事象と捉えられる.

継j.f(木の消滅は，その他に，直線的な継承構造を避けるための殺到変更

でも起こる.漸進的な開発がi住められる過程では，一度定義した継承構造

がクラスの削除などにより直線的な継承構造や無意味な継承構造となっ

てしまうこともある.図 2.8のクラス 11'1の継承木では，第 4版の継承

木消滅の過程で，残されたサブクラスとスーパークラスとの統合が同時

に起きている.このクラス継承木に属する 5クラスのうち，再利用した

クラスが印l.IP2，fP3，IP'jの4クラスあったが，第 4版を開発する時点

で，再利用クラスが提供していた機能をイ也のクラスのメソッドとして取

り込むことによって. 11'2とfP3の2クラスが不要となった また，残

された Systemsのために開発されたクラス 1P5の機能は，継承木内に

残っていた再利用クラス 11'4に取り込まれ統合された.その結果，これ

らのスーパークラスであったクラス 11'1の拍象化の意味がなくなり，こ

の継承木は消滅した.ここでは，再利用クラスの見直し，再利用クラス

の進化，継承構造の見直しによる再利用クラスの再構成が行われていた

ことになる.いずれの設計変更も利用者へ提供する機能は変化しないた

め，技術的環境への適応と考えることができる

機能追加は利用者環境の変化である.しかし，新しい利用者環境にクラスが

適応しようとしたとき，クラス構造やシステムの機造が複雑になり，可読性や

将来の生産性が低下することはある.そこで，技術的環境に適応する必要が生
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じる.設計変更は，このような問題を解決するために経験的に選択されてきた

が [56]，その妥当性は，ここで調査したように，設計変更後のクラスの進化過

程によって評価することができる.

2.4 考察

Lorenzらは，平均値から大きく外れた値は不適切な設計であることを表わ

していると言っているが [37].本研究によって，メソッドの規模だけから設計

上の問題を指摘できないことが明らかとなった.たとえば，複雑な計算を行う

メソッドの行数は，メソッドの平均行数に比べて大きくなるが，このようなメ

ソッドを分割する必要はない.問題なのは.大規模メソッドが要求変更の影響

を受けて滑大化傾向を続けて進化することである.規模が大きく，変更が多い

ということは，パグを生む原因も高まると考えられる白したがって，オブジエ

クトの変化を時系列で観測し，進化過程の特徴から特異な進化を示すオブジエ

クトを発見することには意味がある.

進化過程の調査から設計上の問題点を発見できるのは.計測値の分布がシス

テムの成長によらずに変化しないという一般的に観測された傾向を根拠にし

ている 平均値や中央値が大きく変化しないオブジエクトは，メソッド行数の

他に，クラスのメソ ッド数，行数がある.付録Bに，各システムのメソッド行

数，クラスのメソッド数，クラスの行数の各頻度分布と，幾何分布より求めた

理論的な分布とを重ねたグラフを掲載した いずれの分布も，理論値から求め

た頻度分布によく従う.頒度分布の特徴から，将来開発されるクラスやメソッ

ドの規模と数を見積もることが可能であると考える しかし.頻度分布を見積

もりに応用するためには，さらに他のシステムについて制査を行う必要がある

だろう
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第 3章

クラス継承木の進化的特徴

3.1 栂要

クラス継承木の進化過程について SystemAを調査した結果，クラス継承木

には lメソッド当たりの行数の{直を保持し続ける傾向があることを発見した.

この傾向は，たとえば，あるクラスが継承木に追加された場合，そのクラスは

継承木が待つ 1メソッド当たりの行数に近い値をもつように設計されるという

意味を持ち，たとえ初期の値が継承木の持つ値に近くなかったとしても，再設

計によって，継承木が持つ値1;:近い値を持つように進化するという意味と持つ.

本章では，クラスの lメソッド当たりの行数を C値 (CharacteristicValue)と

呼ぶ.また，クラス継承木の C値とは，クラス継承*に属するクラスの C1直

の平均値を指す.本研究では，クラス継承木の進化的特徴を促えるために， C

f直に関するクラス継承木の進化の仮説を提起し，他の 2システムを用いて仮説

の検証を行った.

仮説を検証した結果， C値には次の 3つの特徴があることがわかった.

• C値はクラス継承木に国有の値である

• C値はシステムが成長しでも安定しており，クラスは，自分が属するク

ラス継承木の C値を持つように進化する傾向がある.

• C値は開発者に依存せずに決まる.

本章の構成は次のとおりである.第3.2節では SystemAで調査した結果を説

-53 
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i)，) 

表 3.1: SyslemAにおけるクラスの性質を表す計測値の相関分析結果(相関

係数)

表 3.2:継承木ごとの CLOCとC:'¥O:¥1の聞の相関係数

Ci¥OM CLOC DIT l¥OC NIV 

CNO:¥'[ 1.00 

CLOC 0.88 l.00 

DTT ー0.01 -0.18 1.00 

NOC 0.15 0.01 ー0.28 1.00 

:¥IV 0.86 0.62 0.16 0.1.5 1.00 

木

一例

ス
一ゆ

ラ
一
{

ク一算

一
1
9
 

弓
u
-

-計算クラス木・シミュレーションの計算エンジンを縫供するクラス群.

ここで，クラスの lメソッド当たりの行数の値を C値 (Chru'aclerIslIcValuc) 

と定義する.すなわち，クラス iについて，その行数を CLOC，. メソッド数

をCNOMj，C値を CII，とすると.次の関係が成り立つ

明し，仮設を提起する 第 3.3節では，他の 2システムを用いた仮説の検証結

果を示す厳後の節では，仮説が示す設計上の意味について議論する.

CLOC， = CV; . CNO/ll， 

-編集クラス木:シミュレーシヨンに必要な初期値を与える利用者インタ

フェースのクラス哲学.

図3.1の矢印は第3版で新たに定義された編集クラス木のクラスが，第4版

に至る期間で変化した軌跡を表している.矢印の頭が，継承木の C{i直に向かっ

ていることから，この間に行われた設計変更がクラスの C値を継承木の C(ii!

へ向かわせたと考えることができる.開発者はインタビューのなかで。第 31坂

のクラスの設計には違和!惑があり，第ムl版を開発する際に修正したと言ってい

た目このような調査結果は，クラスの C値と継承木のじ値との差が，開発者

にとって直観的な設計上の不適切さとして認識されていたことを表している.

表 3.2には，全クラスと継承木ごとに求めた CNOMに対する CLOCの相関

係数を示す.各継承木の相関係数が全クラスについて求めた相関係数より大

きいことから， C値をクラス継承木に分割して観測することにした.表 3.3に

SysternAの各クラス継承木における C値の基本統計量を示す.直観的にクラ

ス継ゑ木の C値は継承木ごとに異なり，システムが成長しでも大きな変化が

ないように見えるが，これを統計的手法を用いて検定する

検定にあたり帰無仮説 Jfo(C値固有)を提起し.2組ずつ継承木を抽出して

C 値の平均値について有意水準 5%の両側も検定を行う.

3.2 予備調査結果

3.2.1 計測値の相関分析結果

日yst州、Aのクラスレベルで計測した値に対して相関分析を行った結果，表

3.11こ示すように，メソッド数 (CNOM)とクラス行数 (01OC)，Cl¥OMとク

ラスのインスタンス変数の数 (NIV)の問に強い正の相関があった.

散布図を書いたところ，特にクラスの CNOMに対する CLOCの散布図で両

者の問に比例関係を確認することができた. 図3.1には，横制lにCNOMをと

り，縦軸に CLOCをとったクラスの散布図を示す.図 3.1の左上は.SystemA 

の全版の全クラスの値を示した散布図である.他の図には，クラスを継承木ご

とに分類して散布図を示した.散布図に示したクラスの継承木は.Syslem八を

構成する次の主なクラス継承木である.

Ho(C値固有): 2つのクラス継承木のC値は等しい

-表示クラス木: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.

表 3.4に t検定によって得られた有意水準 P値を示す.P値が検定で用いた

有意水準5%よりも小さいことから!帰無仮説 Ho(Cfl直固有)を棄却できる.す
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R ，‘也 表 3.3:5vstemAにおける各継承木の C値に関する基本統計量制区300 企

4‘ 
200 

100 

00 50 100 
CNOM 

-第11坂 A 第21抵

×第3版 ロ第4版

表示クラス木 第 l版 第 2版 第 3)仮 2再4版

平均値 7.63 8.44 8.63 8.9:l 

様準偏差 l.89 1.27 l.fi2 し7$

最小値 5.55 6.10 6.00 6.00 

品大{自 10.86 10.50 12.29 12.60 

クラス数 6 8 16 18 

編集クラス木 第 i版 賞~2 版 第 3J猷 貰HJI&

平均値 15.10 16.34 16.32 16.21 

標準偏差 2.16 2.63 3.11 4.07 

最小fI!:! 13.14 13.14 12.00 7.00 

主主大他 17.14 20.61 21.81 22.09 

クラス数 4 6 II 12 

計算クラス木 第 1J坂 第 2J仮 第 3版 賀~ 4 J坂

平均値 5.43 5.68 5.74 

様態偏差 0.70 0.90 0.85 

長主小他 4.4.0 4.18 4.18 

政大i直 6.33 7.00 7.00 

クラス数 6 15 15 

CLOC 計算クラス木
800 

700 

600 

5∞ 
400 

300 
a‘ 買

::itfr 
姐OM

図 3.1:5ystcmAのクラスのメソッド数 (CNOM)に対するクラス行数 (CLOC)

の散布図
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ぷ:l.1: SyslernAにおける両側 t検定によって求めた有意水準・ P値(表の有

意水準 Pf血が検定で用いた有意水準より 小さいとき¥Ii有無仮説を棄却する)

編集クラス木

去... I'クラス木

計算クラス木

計算クラス木

なわち，すべてのクラス継承木のぐ値が等しいとは言えないことを統計的に

確認できた.

次にクラス継員長木の Cfl直の安定性を評価するために，各版問の平均値と分

散に関する帰無仮説 Ho(平均値安定)， lJo(分散安定)を提起し，有意水準 5%の

両側 t検定および両側 F検定を実施した.

/[0 (平均値安定):クラス継承木の
値の平均値はシステムの成長によって変化しない

Ifo{分散安定) クラス継承木のC値の分散はシステムの成長によって変化しない

表・l.5に. t j検定およびF検定によって求めた有意水準 P値を示す.表に示

す各 P(1直は検定で用いた有意水溶.5%より大きいから，帰無仮説を棄却できな

い.すなわち，システムが成長したとき，各クラス継承木の平均値および分散

が変化するとは言えないという結論を統計的に得ることができた.

3.2.2 クラス継承木の進化的特徴に関する仮説

‘vsLemAにおいて観測されたクラス縦承木の進化的特徴が一般的に観測さ

れるか否かを検証するために，次に列挙する 3つの仮説を検証した.

1. C 値固有仮説:クラス継承木の C値はクラス継承木間で差異はない.

2. C f直安定仮説.クラス継承木の C(1直は，システムが成長しても，その平

均値，および分散は変化しない.

~. c値開発者非依存仮説 :C値は，開発者間で有意な差異はないー

これらの仮説を検証するために SysLemBおよびSystemCのクラス継承木の

進化的特徴を調査した.

3.3. 仮説の検証
59 

表 3.5:SyslemAの各クラス継承木ごとの C値の平均値および分散に対する両

側 L検定と両側11[i'検定より求めた有意水準 :P値

L検定 1-2版 2-3版 3・11坂

表示クフス木 0.229 0.470 0.662 

編集クラス木 0.-1.59 0.989 0.963 

計算クラス木 OAR5 0.923 

F検定 1-2版 2-:11坂 3-1版

表示クフス木 0.275 0.27:1 0.;95 

編集クラス木 日793 0.7-1.6 0..105 

計算クラス木 0.590 0.771 

3.3 仮説の検証

3.3.1 SystemBの検証結果

クラス継承木の織票

次に.S)'叫 emBを構成する 4つの主なクラス継承木を示す.仮設の検証は，

乙れらのクラス継承木を対象として行った

-仲介クラス木・利用者インタフエースとデータペース上のオブジェクト

問の仲介を行うクラス群.

-一覧表操作クラス木:一覧表に表示されたオブジエクトの操作を行うク

ラス群.

-永続化クラス木:データペース上の永続オブジェクトに対応するクラス君事.

-表抽出クラス木:データペース上のオブジエクトを一覧表に表示するた

めに，データペースからオブジエクトを抽出するクラス群.

仲介クラス木と一覧表操作クラス木は共通のスーパークラスを継承し，永続

化クラス木と表抽出クラス木は.巌終版でクラス Objedの直下に定義された
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仮説の検証

卜(・値間有仮説の検証

jgl :).2にすべてのクラスと 4 つのクラス継ゑ木で求めた各クラスの C~OM
に対する CLO('の散布図を示す.図 3.2には，クラスの進化の軌跡を矢

印で示した.また.上段の散布図に示した直線の傾きは，各クラス継承

木の CII直を表す.

相関分析の結果.クラス継承木の相関係数の最大値は一覧表操作クラス

木の 0.9¥).1.最小値は表拍出クラス木の 0.915で，いずれのクラス継承木

でも CNOMとCLOCの問に強い正の相関関係を観iJl.IJできた.相関分析

の詳細は，付録 Cに示しであるので参照されたい.

表 3.6にクラス継承木ごとのC値に関する基本統計量を示す.表では，第

l 版から第 2版の問で各クラス継承木の C値が変化しているが，これは

第 1版のクラス数が少ないために発生した誤差と考えられる.

表3.7は.5%の有意水港の両側Jt検定で求めた各クラス継承木の P値を示

したものである 永続化クラス木と表抽出クラス木の間の P値は 0.05よ

り大きいが，他のクラス継承木の間で求めた P値は 0.05よりも小さい.

以ヒの結果から，帰無仮説 Ho(C値固有)は採択できない.すなわち，す

べてのクラス継承木の C値は等しいとは言えないことが Syst.emBにお

いても統計的に検証できた.

2. C値安定仮説の検証

仲介クラス木に定義されている各クラスの CNO~I に対する CLOC の値
の散布図を，図3.2の中段左に示す.円内の点を結んでいる矢印は，第2

版から第 3版へ至る期間のクラスの進化の軌跡である.この軌跡の矢印

の頭がクラス継承木の C値へ向いているのは，第 3版でクラスの設計が

変更された結果，このクラスの C値がクラス継承木の C値に近い値へ変

化したことを表している.この現象はSys!emAの編集クラス木で観測し

た現象と同じであるー 他のクラス継承木の散布図を観察しても，クラス

はクラス継承木の Cfl直に沿って進化しているように見える.

3.3. 仮説の検証

CLOC 旬以em-Bの全クラス
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表 3.6:Systemsの各クラス継承木の基本統計象

仲介クフス木 第l版 第 2/甑 第3/仮 2百4版

平均値 8.04 12.20 9.06 9.07 

棋準偏差 1.80 4..j3 1.64 1.6.1 

長室小館 7.00 4..56 ';.74 5.7.1 

級大イ国 10.11 16.00 10.00 10.00 

クラス数 3 6 6 

一覧表娘作クフス木 第 1/坂 第2/板 第3/医 第4版

平均値 8.21 5.28 5.90 5.91 

際t匹偏，l: 3.6'1 2.08 0.76 0.76 

1誌小値 5.5 2.00 4A5 '1.45 
品大(1;色 13.33 7.27 6.66 6.66 

クラス数 4 11 7 7 

}k鋭化クラス木 第 1/ほ 宮i2/坂 第3/坂 第4J反

平均値 4.97 7.08 7.37 7..19 

綴準偏差 1.26 0.78 I.J.O 1.13 

最小値 2.2-5 6.17 5.12 4.9!J 

辰大f[! 6.00 8.58 9.18 9.18 

クラス数 8 10 11 II 

表抽出クフス木 第 11阪 tf:i2版 第 3/仮 第4/:ti
平均fij'( 5.77 6.80 7.67 7.II 

標準備業 0.30 1.17 2.37 2.38 

五主小筒 5.43 '1.85 4.89 ，1.89 

最大値 6.10 8.26 12.29 12.29 

クラス数 4 7 7 7 

表 3.7:S.wtemsにおける両側 L検定によって求めた有意水準・ Pfl直

クラス木名

仲介

e覧表操作

永鋭化

ぷ.filJ/J1

:l.3. 仮説の検証 63 

表 3.8:Systeml3の各クラス継承木で求めた C値の平均値および分散に対する

両側 L検定と両側F検定で求めた有意水準 :P依

1検定 1.2 )桜 2.3版 3.4版

仲介クラス木 0.164 0.12~ 0.996 

一覧表J栄作クラス木 0.0611 0.159 0.992 

永続化クラス木 0.001 0.:l37 0.812 

表摘出クラス木 。ー1M 。目888 0.86J 

F検定 1-2 )l!i 2-3版 3・H置

仲介クフス木 ().2S.j 0.0.11 0.998 

一覧表傑作クラス木 0.157 0.022 0.991 

永続化クラス木 O.!flo 0.391 0.026 

*州出クラス木 0.14.1 0.151 O.rl珂3

C値安定仮説を検証するために，クラス継点木ごとに求めたクラスの C

値の平均値および分散に対して，有意水準 5%の両側 1検定と両側 F検

定を行い帰無仮説 Ho(平均値安定)および flo(分散安定)を検証した.検

定によって求めた有意水準 P値を表 3.8に示す ほとんどのクラスにつ

いて倹定で用いた有意水準 5%よりも検定結果の有意水準 p値は大きい.

永続化クラス木の第 1/坂と第 2版の聞で求めた t検定の省意水準P値が

5%よりも小さく，したがって平均値に有意な差央‘があるという結果が符

られたのは，第 l版の時点でデータベースの設計が終了していなかった

ため，第 1/仮から第 2版へ至る聞に設計変更が起きていたためと考えら

れる.このような設計変更の例を除くと，帰然仮説 /lo(平均値安定)は繁

却できない.すなわち，クラス継承木の版ごとに求めたクラスの C値の

平均値は，隣後する版の問に差異があるとは言えないという結論が得ら

れた

また， f検定の結果(表 3.8)では，第 2版から第 ;j)坂の期間における

仲介クラス木と一覧表操作クラス木の P値は 0.05よりも小さい.一覧

表操作クラス木の P値は，第 2版で 2.00，2.50という分散の値を持つ 2

クラスの C値が有意な差異を生じさせた原凶でtあった これらのクラス

は，クラス継泳木を構成しており，第 1版では削除された寿命の短いク
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ラスであった.そこで，これらのクラスを例外として一覧表操作クラス

木から除いたところ，第 2版から第 3版の期間における P値は 0.05よ

りも大きくなった.

6.' 

.tl正券領峻ヲラス木lIf.GLOC Syslem-Gの全クラス

x 
GLOG 

仲介クラス木は，図 :).2に示したクラスの進化の軌跡でもわかるように，

クラスの進化の方向はクラス継承木のじ他に向かつて収束している，こ

のようにじ値の分散は新たなクラスが追加された際に一時的に大きくな

ることもあるが，そのような時期を例外と考えると 1.帰無仮説 110(分散

安定)を楽却することはできない
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Syslcmじでは，次の Sつのクラス継承木に着目して，仮説を検証する.た

だし.Sysl，cmCは漸進的な開発が行われなかったため.C値安定仮説につい

ては検紅することができなかった.そのかわり.c.:値開発者非依存仮説を検証

できた.クラス継承木の担当者と共に，それぞれのクラス継承木の概要を説明

する.

クラス継承木の慨要

X 

× 

X
話

anx

100 

80 

60 

40 

20 aAhr 

500 

400 

300 

200 

100 

-証券領域クラス木群 ・証券問題領域のクラスが織成するクラス継承木で，

5つの子継*木，およびその他のクラスからなる 5つの子継承木のうち

:1つを開発者 aが開発し，残りの 2つのクラス継承木を開発者 hが開発

した. 4CNOM 6 

X )I!数表クラス木に属する0ラス
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CNOM 

-は ・と企のサブクラス
木のスーパークラス

20 

-仲介クラス木群データベース上のオブジエクトと証券領域クラスとの

仲介を行うクラスが構成するクラス継承木で，開発者 cが開発した 2つ

の子継承木を待つ.
の散布図図 3.3:SysternCのCNOMに対する CLO

-定数表クラス木税金などの定数表を保持するクラスが構成するクラス

継承木で，開発者dが開発した.

仮鋭の検鉦

1. C値間有仮説の検証
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表1.!J:SystcrnCのクラス継承木における C値の基本統計量

クラス木名 証券領域 i 証券体i域2 証券領域3 証券領域4

平均航 4.87 5.17 5.99 5.58 

標準偏差 0.98 1.23 2.5.1 1.98 

I員小納 1.00 .[，00 1.00 4.00 

l盈大似 6.56 7.50 LO.93 9.00 

クラス数 13 12 6 8 

クフス木名 証券領域5 仲介 1 仲介2 定数表

平均値 4.90 li.:lO 23.28 ]6..].1 

探司~('~Æ 2.20 8.97 ]0.10 13.70 

I及小他 '1.00 7.38 ll.60 6.00 

i砧大値 11.78 3自17 43.77 48.00 

クラス数 13 9 11 8 

図 3.3に. SyslemCの全クラスとクラス継承木ごとに分けたクラスの

CNOMに対する C1，OCの値を散布図で表した.グラフから， CNOl¥l 

とCLOCの悶に強い正の相関関係を観測できる.相関分析の結果，全ク

ラスにおける相関係数は0.793，証券領域クラス木で 0.927の厳大値が得

られた他.最小の定数表クラスオてでも 0.56lが得られた.定数表クラス

木の相関係数が小さいのは， CNOMおよび CLOCの値がともに小さく，

他の小さい変動が相関係数に大きな影轡が与えているためである.以上

から Systt>lllCの C1，O('と CNOMの聞にも，正の相|犯があることを統

計的に確認できた.

これらのクラス継承木を用いて，帰無仮説 Ho(C値閤有)の検定を行う.

検定は，有意水準5%の両側 t，検定で行った.表 3.9に.SyslemCの第 14

j慌の全クラスを対象にして，クラス継承木ごとに求めたクラスの C値の

越本統計散を示す‘表:1.10には t検定の結果から求まった有意水準 P値

を示した.p fi宜から，観測に用いたクラス継承木は二つのグループに分

類できることがわかる 二つのグループとは.証券領域クラス木を構成

する 5つの継承木と，仲介クラス木を構成する 2つの継承木であるーこ

れらのグループ内のクラス継承木の Cfl直には有意な差を認めることはで

3.3. 仮説の検証 67 

主主 3.10・Syslell1Cのクラス継承木のクラスを対象とした f値に対する両側t.

検定で求めた有意水浴 :P値(ただし，証券 nは証券領減 nのクラス継承木を

表す)

クフス木 証券 l 証券2 証券3 証券4 証券S 仲介 1 仲介2 定数表

証券 l

証券2 0.510 

証券 3 0.337 0.-183 

JiE券4 0.369 0.610 日752

証券5 0.964 0.708 0.389 0.-174 

仲介 1 0.00:3 0.004 0.005 0.004 0.00:1 

仲介2 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.17R 

定数表 I0似 0.053 0.068 0.062 日.050 。.882 0.254 

きないが，グループ聞のクラス継承木の C値には，有意な差が認められ

る これは，証券領域クラス木を構成する 5つの子継承木は，共通の C

値を持っており，また，仲介クラス木に属する 2つの子継承木も C値を

共有していることを表す.

以 tの結果から，帰無仮説HO(C!I直固有)を棄却する.すなわち，クラス

継承木の C伎には.クラス継承木間iで有意な差災ーが秘められる.

帰無仮説 l1o(C健闘有):を検証するにあたり.図 3.:)の1J:.下の図でマーク

をつけたクラスは，仲介クラス木からは除いた.このクラスは 2つの仲

介クラス木の共通のスーパークラスである.スーパークラスの役割につ

いては，次節で考察することにする.

2. C値開発者非依存仮説の検証

SysternCでは，二人の開発者が証券領域クラス木に属するクラスを分担

して開発した.そこで.人聞に依存する差異がクラス継承木の C値へ及

ぼす影響について翻査し.C (I直開発者非依存仮説の検証を行った.第一

の開発者 aは証券領域クラス木l.2および3を開発し，第二の開発者

bは銃券僚峨クラス木4と5を開発した.表 3.10に，帰無仮説 Ho(開発

者): rc 値は，開発者間で有意な差異はないJを検証するために行った
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両側 t 検定の結果を示す.検定で用いる有意水準は 5~ヰ とした 検定結果

は，これまでと同様，検定で得られた有意水準の?値で示す表 3.10の

P備はいずれも 0.0-5よりも大きいから !局無仮説 Ho(開発者)を棄却で

きない したがって rc値開発者非依存仮説;('値は，開発者間で有意

な道具はないJを検JiEできた.

3.4 仮説の検証結果と考察

仮説を検証した結果. (‘!直には次の 3つの特徴があることがわかった.

. (‘ fll!はクラス継承木に悶有の純である

. ('悩はシステムが成長しでも安定しており，クラスは，自分がj寓するク

ラス継承木の C値を持つように進化する傾向がある.

-開発者に依存せずに決まる，

ただし，今回行った調査では，同一開発組織の開発者による成来物を対象と

しているため，これらの成果物は同ーのプログラミング規約のもとで開発され

たものである.ただし，ここで得られた結論は，プログラミング規約の異なる

開発者間でも C値は変わらないことを意味しているわけではない

クラス継ifr.木の設言卜はこれまで，形式的に議論されることが多かったが [36].

本研究によって，クラス継承木内のクラスはクラス継承木の C値の制約を受

けながら進化する傾向があることを確認できた この成果から，定量的にもク

ラス継承木の設計の妥当性を検証できることを明らかにできた.

本研究で Cfl直に用いた行数は単純な改行の回数であるが，行数は同ーのプ

ログラミング規約のもとではメッセージ送受信回数との関連が強い.単純に考

えると，クラス継承木に分類されたクラスたちが，インスタンス変数の参照と

更新だけを行うメソッドだけを持つ受動的なクラスであるとしたら，これらの

クラスのC値は一様に小さくなる.また，継承木に分類されたクラスたちが，

l回のメッセージ受信をトリガーとして多くのメッセージを送信するクラスで

あるとしたら，これらのクラスの C値は共通に大きくなると考えられる.し

たがって.C値はクラスの役割の粒皮を表すとみなすことができる.

3.4 仮説の検証結果と考察 69 

C値がクラス継承木ごとに固有の値となる原因は，継承の設言十指針に依存す

ると思われる.継承が他のクラスの振る舞いを再利用するために使われる [59J

場合、開発者には，継承するライブラリクラスを変更する権限を与えられてい

ないことが多いそのため，継承を用いた湾利用は.新たなクラスの分類方針

を設計する作業となる.新たにアプリケーションで定義された縦糸木では.第

2章で示したように.継承関係にあるクラスや兄弟クラスが再設計の対象とな

る現象を多く観測した.ここで，新たに追加されたクラスの C備がクラス継承

木のC値に近付くのは，開発者が継承木に集められたクラスを間程度に綾雑な

振る舞いを持つようにクラスの役割の粒j長=を調整しているためと考えられる.

たとえば，メッセージのシグネチャが共通で内部のメソッドがクラスごとに

異なる場合，スーパークラスに定義されるメソッドの行数は最小となるが，サ

ブクラスに定義されるメソッドの行数は多くなるーこの例では.シグネチャだ

けがスーパークラスに定義され，メソッドがサブクラスに定義されるからであ

る.各サブクラスに定義されるメソッドはスーパークラスから継承した構造と

シグネチャに基づいて実装されるため，それらのメソッドの規様が同程度とな

らない理由は考えられない つまり，サブクラスどうしのC備は同程度となる

可能性は高い.図 3.3の左下の図はこのような設計の例である この図でマー

クをつけたスーパークラスの C値は小さく，そのサブクラスである仲介クラ

ス木のクラスの C値はスーパークラスの C値よりも一様に大きく，同程度の

値を示している

また，シグネチャが共通で手続きもほとんど同様の内容である場合，スー

パークラスには，共通の手続き部分だけをまとめたメソッドを定義し，サブク

ラスにはメソッドを再定義してサブクラス固有の手続き部1分だけを定義する.

この場合，スーパークラスの役割の粒度は大きくなるが，サブクラスの役害IJの

粒皮は小さくなるため.やはりサブクラスどうしの C値は間程度となるはず

である

ここで得られた研究の成果によって，クラス継承木の C値を，継承木に新

たに追加されるクラスの C値の定量的な設計妥当性確認の指針として応用で

きることが明らかとなった.今後は，実際に Cfi直を開発支援として使うため

の評価を進めていきたい.
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第 4章

オブジェクトの進化モデルの情築

4.1 概要

i新進的な開発では，新たに要求される仕様をシステムに取込みながら，クラ

スやシステムの拡張性を績なわないように注意しなければならない.本研究

では.オブジェクトが予測したとおりの進化の過程を経ているか否かを定量的

に評価する手段について検討を行った.オブジェクトの進化過程を評価するた

めに，本主主ではオブジエク卜の穆とその進化過程を定量的に違いを示すととも

に，オブジエクトの進化過程をソフトウエアアーキテクチャの評価に適用する

可能性について議論する.

MVC(Model-Vie仲 Conlroller)アーキテクチャは GUl(GnlphicalUser IJlter-

facc)を扱うオブジェクト婦向システムで一般に導入されているソフトウエア

アーキテクチャである.そこで，オブジェクトを種に分類するにあたり I MVC 

アーキテクチャに基づいたクラスの分類を考えた.本寧では，まず第4.2節で

クラスを種に分類し，稜と種の環境との関係について議論する.第 4.3節では，

アーキテクチャから予想されるオブジェクトの種の進化過程と 3つのシステム

開発事例で実際に観測された進化過程を比較する.続く節ではオブジェクトの

穏に着目した進化モデルについて議論するとともに，オブジェクトの進化過程

をソフトウェアアーキテクチャの評価に適用する可能性についても議論する.

71 
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4.2 オブジェクトの種と環境

4.2.1 オブジェクトの種の定義

C(lr (GraphicaJ t:ser lnlcrface)を用いるオブジエクト指向システムには，

]¥IVC (Model-View-Contl'oller)と呼ばれる階層構造を持ったソフトウェアアー

キテクチャを適用することが多い [26]・MVCのうち.Viewオブジエクトとは，

ディスプレイの表示を制御するオブジエクトであり. Controllerオブジエクト

とは，マウスやキーボード操作を監視するオブジェクトである.またE 利用者

がContl'ollel'を介して操作するオブジエクトは Modelオブジエクトと呼ばれ

る 利用者の燥作結果は. Viewオブジエク卜が Modelオブジェクトを参照し

た内容としてディスプレイに表示される • MVCアーキテクチャは.MacAPP. 

MドC.ET+十といった綴々なプログラミング言語でも導入され，それぞれの

言語で構築されたフレームワークが開発者に提供されている [34]・このアー

キテクチャの目的は，全体の要求変更の 40%に及ぶと言われている利用者イン

タフエースに関わる変更を [35]. ViewとControUerといったオブジヱクトで

吸収し.Modelオブジェクトに波及させない構造をシステムに持たせることで

ある [18].

MVCアーキテクチャのような階層構造は，分析工程のモデルにも導入され

ている.1..J a.cobsorLが提唱する方法論では.オブジエクトを実体オブジエク

ト.インタフェースオブジェクト，制御オブジェクトの 3種類に分類する [29]・

これらのオブジェクトは，それぞれ Mod.el.View. そして Controllcr1::対応

させることができる.

とのように. MVCアーキテクテャはオブジェクト指向システム開発におい

て重要なアーキテクチャとなっている.そこでa オブジエクトの種に基づいた

進化過程を捉えるにあたり，オブジエクトの分類基準1::，¥'1 VCアーキテクチャ

を採用することにした.ただし， MVCのうち.ViewとControLlerの関連は強

<.いずれも利用者との相互作用が多い点という共通点があるため，これらを

まとめてひとつの種と考える.また，汎用クラスの進化についても議論する必

要があると考え，本研究では， MVCに基づいた 2種類のオブジエク トの種に

クラスライブラリの種を加えた次の3種のオブジェクトについて，その進化過

程を議論する.

4.2. オブジェクトの種と環境 73 

-境界領域種:View+Controllcrクラス群

-問題領域積:Modelクラス群

-共有領域穏:システムで再利用されたクラスライブラリ瀞ー

4.2.2 穏と環境の関係

3滋類のオブジェクトの種とs オブジェクトの進化に影響を与える 2つの環

境との関係を，進化環境図として図 4.1に示した.図の横車由は手l明者環境から

の距離を表し，縦軸は技術的環境からの距般を表す.左へ行くほど利用者環境

から遠くなり，右へ行くほど利用者環境に近くなる.利用者環境からの距荷ttは，

利用者環境変化の影響の受けやすさを概念的に示したもので定量化されてはい

ない.縦軸は，上へ行くほど技術的環境から速くなり.下へ行くほど技術的環

境に近くなることを表す.技術的環境からの距隊は，開発者の設計意図の変化

による変更の対象となりやすいことを意味する.したがって，直観的に，境界

領域種は利用者環境の変化の影響を受けやすいと考えられるから図中の右下

へ』共有領域種は特定の利用者の要求変更の影響を受けることはないので，図

中の左上へ位鐙付けることができる.問題領域稲は， MVCアーキテクチャで

もアプリケーション依存のオブジエク トとアプリケーシヨン非依存のオブジエ

クトが混在しているため.個々のオブジェクトの性質によって利用者環境から

の距離は異なると予想される.

各環境からの距離は，穏に属するオブジェクトの進化の速度にも影響を与え

る.境界領減種は利用者要求の変更に対応するために早く進化するが，共有領

域種は，環境変化の影響を受けないため，ほとんど進化しないか，あるいは緩

い進化を起こすだけであろう.問題領域種は，技術的環境の変化，すなわち.

開発者が問題領域に対する理解を深めることによって，次第に進化の速度が退

くなると予測される.以上の予測の妥当性を，本論文で取り上げてきた3シス

テムのクラスの進化過程によって検証したー
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図 4.1:進化環境図

4.3 種に着目した進化の観測

種別の進化過程を示す前に.3システムの全クラスの進化過程を図4.2に示す.

縦軸はクラスの進化率を表し，検輸はシステムの開発期間を表す ここで，進

化務とは，第 l章で示した進化準メトリクスを各クラスに適用して求めた値で

ある.図 4.2の左上段はSystc01A.右上段はSystemB，そして下段は SyB旬 m円

に属する全クラスの進化過程を表す.図から.SystcmAとSystcmBのグラフ

には類似点が多いが.SysternCは他の 2システムとは異なる形状をもってい

ることがわかる.これは， Sys旬mAとSystemBの開発期間中に観測されたク

ラスの進化率の大きな変動が漸進型開発による利用者環境への適応を表してい

るのに対して. SyslemCのクラスは開発開始から急速に安定状態に到達して

いる.これは.SystemCが落水型開発を採用していたため，開発期間中に利用

者環境の変化が発生しなかったためと考えられる.SystemA. SystemBの第4

版では進化が緩やかになっているが.とれは開発の終盤に至って利用者環境の

変化が小さくなったためと考えられる.

4.3. 種に着目した進化の観測j

SyslemAの全クラスの進化
宅化事 {クラス数=臼

l.5 

0.5 

ー0.5

-1 
1-2 

2-3 3-4 
開発期間

SyslemBの全クラスの進化
進化率 (クラス数=62)
6 

。
1-2 2-3 3-4 

開発期間

進化事 SyslemCの金ヲラスの進化
{クラス数=133)

-0.5 

-ll1 

08 12 
-09 ←13 

開発期IUJ

図 4.2 システム全体で観測したオブジエクトの進化過程
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rlt化事 sy(sクtemAの境界領成種 進化率 Sy(sクtemラBの境界領峨種
2 ラス数=31) 2r ス散=2)

1.5 

0.5 0.5 

-0.5 -05 

1-2 2-3 3-4 1-2 2-3 開発期間 3・4開発期間

4.3 種に着目した進化の観測 77 

率の変動を観測した Sy~teJl1C では，境界領域種の全クラスで進化は観測さ
れなかった. SysternCで観測した現象は，開発期間中に利用者環境の変化が

起きていなかったことに起因すると考えられる.

SysternBの第 2版から第 3版にかけた開発期間で，全要求変更の 70%が利

用者インタフェースの変更要求であったにもかかわらず， SyslC'mAで観測され

た進化率の変動が観測されていない.境界領減穂に変化がないという点では，

SystemCと共通している.すなわち， SystemBの境界領域種は.利用者環境

の変化の影響を受けていなかったと結論づけることができる. Sysl('mBの利

用者インタフェースの開発には.コンポーネントウエアが適用されていたこと

から， 70%の利用者インタフエースの要求変更は，コンポーネントウエアで構

築された部分で吸収されたと解釈できる.

コンポーネントウェアをシステム開発に導入することによって，変化が大き

い利用者インタフエースは，単純なボタンやスクロールパー，ウインドウなど

のコンポーネントを組み合わせて短期間で構築できるようになった.実際にコ

ンポーネントを組み合わせて構築されたソフトウエアの保守性は高くないが.

開発期間を大幅に短縮できるという点で，作り捨て開発に向いている.これは，

従来のシステム開発ではシステムの寿命を長くさせることが重要と考えられた

時代から，早期開発から作り捨てという利用者環度の変化に合わせた新たなラ

イフサイクルが生まれていることを意味していると考えられる.したがって，

SystemBで観測された境界領域種は， コンポーネントウエアを導入すること

によって，利用者環境の変化をシステム内部に及ぼさないことに成功した例と

見ることもできる.

開発者へのインタヒ・ューによって，図 4.3に示された SystemBのクラスはコ

ンポーネントを生成するクラスの成長過程を表していることがわかった しか

し，このクラスがコンポーネント用の湾利用可能な部品となるまでの進化過程

を知るには，さらに長期に渡る観測と他のシステムでの利用状況の観測が必要

である.
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図 4.3・境界領域種の進化過程

4.3.1 境界領域種の進化過程

3システムのうち， SyslemBと Syslt'mCの境界領域種はコンポーネントを

再利用して開発されていた.そのため.Systen也では 2つのクラスを，また，

Syst em(、では.5つのクラスを境界領減種に分類できただけである SystemA 

では.表示クラス木と編集クラス木に属する最大 31のクラスを疫界領域種に

分類できた.

図.L3の左上段は SyslemA.右上段は Syst.emB.そして下段は SystemCの

境界領峻績の進化過程を示す.

SvstcmAの境界領域種には，クラスの進化率に大きな変動を観測できる.ま

た. SystemBでは，境界領域種に分類できた 2クラスのうち lクラスに進化

4.3.2 問題領織種の進化過程

それぞれのシステムで問題領域種に分類できるクラスは以下のクラス木に属

するオブジエク トである.
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• Syslt>mA 

一計算クラス木・最大J6クラス

ー物理量クラス木:5クラス

• SvslcmB 

一仲介クラス木:最大 7クラス

一一覧表操作クラス木:最大 7クラス

ー永続化クラス木:短大 11クラス

表摘出クラス木 :展大7クラス

ーよ記クラス木から独立したクラス :患大 13クラス

• SystcmC 

一証券領械クラス木.最大 68クラス

ー仲介クラス木ー最大 25クラス

一定数表クラス木:最大 8クラス

図4.4に System八の問題領域稜の進化過程を示し，図4..'iにSysternBの問題

領域積の進化過程を示す.それぞれ縦軸はクラスの進化率を表し.横軸はシス

テムの開発期間を表す.

SystelrtAの計算クラス木と， SystemBのクラス木から独立したクラスを除

くクラスは.いずれも開発が進むにしたがって徐々に進化の速度が緩やかに

なっている. SysLemDの開発期間第 2版から第3版にかけて.一覧表操作ク

ラス木で，大きな進化率の変化を示しているクラスはa このクラス木に属する

すべてのクラスのスーパークラスである.図 '1.5では，すべてのサブクラスに

共通な進化をスーパークラスが集約することで，サブクラスの進化を緩やかに

するという継承の効果を観測できる.

SysLPmBのクラス木から惣立したクラスの進化過程は， Syst，emAの境界領

域積1:似た進化過程を示しているが，開発者へのインタビューから，これらの

クラスの進化が，偶然的な利用者要求の変更によるものではなく，開発者が，

4.3.種に着目した進化の観i!liJ

進jむ率

1.5 

0.5 

。
0.5 

1 

SystemA計算クラスフト
(ク ラス数=16)

2:-3 3-4 
開発期間

進fじ司i~ SyslemA物理定費量クラス木
2 r (クラス数=5)

1.5 

0.5 

2-3 3-4 
開発期間

図 4.4:SystemAの問題領減種の進化過程

i9 

将来のシステム開発に向けて再利用可能な共有領域穂として扱えるようにクラ

スの分割や継承構造の変更を行った技術的要因によるものであることが明らか

になった.このグループに属しているクラスの進化過程の詳細は，開発者の設

計意図が進化環境図上でどのように働くかという観点から.後で再ぴ触れるこ

とにする

4.3.3 共有領様種の進化過程

Sysl.emBでは，日付け管理を行う 2クラスと検索アルゴリズムを保持する

11クラスを共有領域種に分類できた.SystcmCの共有領域種は， 2クラスで.

これらのクラスは SystemBで再利用された日付け管理を行うクラスと同じク

ラスである. SyslernAには，共有鎖威種に分類できるクラスはなかった

図4.6に共有領域穂の進化過程を示すー縦軸は進化務を表し，横制!はシステ

ムの開発期間を表す 図からa いずれのクラスにも開発初期に小さな進化が起

き.その後は安定していることがわかる.

この進化のパターンは， SystemCの境界領域種で観測した利用者環境の変

化が発生していない場合のオブジェクトの進化パターンと頬似している.すな

わち，これらのクラスは利用者環療や技術的環境の変化の影響をほとんど受け

ていないと考えることができる.
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以上の観測結果から，多くのオブジエクトは，アーキテクチャから予測され

た進化パターンを経ることが確認できた.しかし，予測されたとおり，境界領

域種には開発期間中に大きな進化率を示すクラスがある一方で，利用者環境の

変化が及ばず，その結果，進化しないクラスがあることも確認した.
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また，問題領域種は，開発が進むにつれて進化の速度は緩やかとなる傾向が

あり，この進化の過程で，開発者は問題領域種を安定させるために継泳構造の

変更や分書IJを行っていることが明らかとなった このような進化のパターンは，

技術的環境へ適応した結果，オブジェクトが利用者環境から徐々に離れた位留

へ移動する過程を表していると理解することができる.そのよラな進化の過程

で，開発者は共有領域積として取り扱いが可能なオブジエクトを発生しようと

していることも確認した.

1.5 

0.5 

3.4 

.1 

図.l.5:SystemBの問題領域稜の進化過程

共有領域種は，新しいシステムに再利用された当初，個々の環境へ適応する

ために微少の進化が起こるが，その後は安定し，利用者環境や技術的環境の変

化の影響を受けることがないことを確認した.

個々の種に属するオブジェクトについて，その進化過程と設計意図とを関連

づけ，進化の特徴を詳細にみていくことにする.
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83 

SystemAにおける穫の進化

S¥"II'mAの計算Lクラス木に属するオブジエクトは，第 l版では定義されて

いなかった.計算クラス木は，第2版で 「然交J梨伽l笹pのためにいくつかの熱交

換アルゴリズムが提供され.シミュレーション設備の種類を婚やすように要求

されたjため，シミュレーションの複雑化にともなって表示クラスからシミュ

レーションの計算部分だけを分割して形成されたクラス群であるーこのような

新たな舗の出現は，アーキテクチャからは予想できない進化の形態を表す.進

化環境図では，右端の境界領域種からより左方に位置する問題領域種が第2版

で発生したことになる.

また，第 3版から第4I仮に向かう期間で進化が起きなかったクラスは，境界

領域将の場合は '!6%にすぎなかったのに対し，問題領域種では 77%を占めて

いた.これは.境界領域種が問題領域種よりも利用者環境の変化に敏感に適応

していたE正拠であろう.以上の結果から. Syslel111主の計算クラス木に属する

オブジエクトを進化環境図に位置付けるとすると，境界領域種よりも手I)ffl者環

.l1lから速い左似1)に位慢すると考えられる.これはアーキテクチヤから予測でき

た符!の位置づけと一致する

計算クラス木が開発初期に大きな進化E与を示していたのに対して，物理母ク

ラス木に属するオブジェクトは，開発の初期に 5クラスのうちの lクラスがメ

ソッド数を lだけ増加させただけで，他の進化を観測できなかったーこれは，

これらのクラスが物浬盈という不変の値を保持しているため， 利用者環境の変

化やげ術的環境の変化の影響を受けることがなかったためと考えられる この

ようなオブジエクトは，アプリケーション依存のオブジエクトというよりは，

物理鼠計算の問題領域に特化したオブジェクトとみなせる 動的メトリクスを

適只lしたi.il測結果から.物理・量クラス木に属するクラスのオブジェクトは，ア

プリケーシヨンのクラスからメッセージを受けることはあっても，メッセージ

をアプリケーシヨンクラスにl向けて発信することがないことを篠認した.この

結果は，これらのクラスが単体で再利用可能なことを意味している.したがっ

て‘物理量クラス木に属するオブジェクトは，その進化の性質から進化環境図

の左上に位鐙付けることができ，その仕様から，共有領域種としての取り扱い

が可能であると解釈できる.

技
術
的
環
境
か
ら
の
距
厳

_ 
... 一一一割l

+-2 
.. 一一一環

境
骨 一一

.. 一ー一一

4 
利用者現膚からの距厳

&
-
I
l
l
-』

A

・i
l
l
-

A
干』
|
1

A
平
i
l
i

a
-
l
i
l
i
 

a-----
技術的環境

図 4.7:Systemr'¥の種の進化環筑図

以上の観測結果から，図，1.7にSysl('mAのオプクエク卜の進化環境図を表す.

SystemBにおける種の進化

vstemBも.MVCアーキテクチャに基づいて開発されたが，日ysLcmAとは

異ミり，ほとんどの境界領域種のオブジェクトがコンポーネントウエアで開発

され，観測対象となった境界領域種はコンポーネントを生成する 2クラスで

あった.2クラスのうち，進化を示したクラスは開発当初に早い進化を示し.

継続的に進化しながら徐々に安定していったが，コンポーネントを生成するク

ラスは，将来，共有領域種に分類できるクラスであるー今後，これらのクラス

が他のアプリケーション開発でどのように再利用されるかを観察すれば，共有

領域種の形成過程を明らかにすることができるだろう.

Svst<"mBの筑界領域種はコンポーネントウェアが利用者環境の変化に適応

すよことで，境界領域穏の進化は緩やかであったが，次に注目する問題領域種

の一覧表錬作クラス木では，第2版から第 3版にかけて要求された一覧表の操
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作に関する要求変更にスーパークラスが適応し，サブクラスの進化を緩やかな

ままであった.この一覧表録作クラス木に属するオブジェクトは，直接 GUI

コンポーネントとメッセージの送受信を行うオブジエクトであるため，利用者

環境の変化を受けやすい性質を持つ.これらのオブジェクトを進化環境図へ位

倍付けるならば，右下方の草l問者環境に近い位置にスーパークラスを.より左

上方にそのサブクラスを置くことができる.

その他の仲介クラスAc，永続化クラス木，表摘出クラス木に属するオブジェ

クトは.発生した当初に早い進化が現われ，急速にその進化の速度を緩やかに

してゆき，やがて進化が停止する.これらの進化のパターンは，開発者が問題

領域の理解を深めることで， I¥IVCアーキテクチャが目指す安定した i'l'Iodclオ

プジL クトの補築が徐々に完成されていったことを表していると思われる.

次に，以上のクラス木から独立したクラスに注目してその進化過程を見て

いこう.これらのオブジエクトの進化過程は， Sysl刊，Aの境界領域種の進化

のパターンと似ている.しかし.これらのオブジェクトの進化は.クラスの分

省11.統合e 継jfi:Acからの独立といった，アプリケーション非依存の再利用可能

なオブジェク卜となるための進化でり.明らかな技術的環境への適応によるも

のである 開発者へのインタビューでも.これらのクラスが共有領域種として

再設計されたクラスであることを確認することができた この観測結果から，

図4..'のクラス木から独立したクラスで観iJ1IJされる進化過程は，進化環境図の

布 FJJから左上方へ移動する際に起きた進化の過程と解釈できる.

これらの問題領域種に属するクラスの進化過程と， Systcll1Aで観測された

境界領域秘から分概して定義された問題傾減種の発生状況との共通点から，開

発~ーは.利用者環境の変化を受けて，利用者環境の変化の影響を受けて進化す

るクラスと進化する必要のないクラスとを切り分け，分割や継承構造の変更な

どの設計変更を進めながら，より安定したクラスを作り出す設計意図を持って
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図 4.8:SyslemBの積の進化環域図

し，クラスが提供していた一部の役割は他の問題領域組のクラスのメソッドに

取り込まれていた.どちらの共有領域種にも再利用を行った初期に， 1メソッ

ド程度の小さな進化が観測されたが，その後の進化は起きていなかったー

第一の共有領域箱Iの進化過程は，共有領域種として予測された進化のパター

ンを示している これらのオブジェクトは利用者環境が変化していた期間でも

進化していないから，進化環境図の左上に位燈付けることができる.しかし.

第二の共有領域種の進化過程は，湾軍l朋部品を再利用しながらシステムを檎

築していくボトムアップ型の開発による種の進化過腹として角平釈できるかもし

れない.ここで観測した例は，進化環境図の左方からお方へ移動する際にオプ

ジエクト自身が消滅した例と考えられる.

いることがわかる. 図4.8に以上の Syst.emBの種を進化環境図へ位恒付けた図を示す.

では， Systcm sの共有領域種についてもその進化過程の特徴をみていこう

SysLf'rnl:lの共有領域種には2種類のオブジエクトが含まれている.まず第一

の共布領域砲は日付け管理に闘するクラスで， Syst.emCでも再利用されたク

ラスである.第二の共有領域種は検索アルゴリズムを保持するクラスで，シス

テムの開発中第3版までは再利用されていたが，第4版では削除された.ただ

SystemCにおける種の進化

SystemCでは，図 4.2に示すように.開発開始後 lか月でほとんどのオブ

ジエクトの進化が止まっている

ここで，共有領減砲の 2クラスについて， Syslcmsで観測された同じクラ
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表".J:共有領域磁の進化率の分布(切，)

System s: JHi領減純

第 1版第2版 | 第2版ー第 3版

-0.7 I 0.0 

.JA I 0.0 

0目。 I 0.0 

2I  2 

System C:共布領媛種

別 O版ー第 051仮|第 05版お 09版

0.7 I 0.0 

0.0 I 0.0 

lA 0.0 

'2 I 2 

第 3版ー第 41坂

0.0 

0.0 

0.0 

3 

第 09版，第 13版

0.0 

0.0 

0.0 

2 

スの進化過程とを比較してみよう 表 4.il乙 2つのシステムで観測された 2

クラスの進化過程を示す.乙れらのクラスは，同じクラスであるにもかかわら

ず，一方の Systf>msでは負の進化E絡を示し. SysmteCでは正の進化率を示し

ている いずれの変化も微小ではあるが，再利用時に異なった進化が起きたこ

とを表している.クラスを再利用する際，再利用クラスを取り込む側のアーキ

テクチャと得手IJ用クラスが開発されたアーキテクチャとではアーキテクチャミ

スマッチと呼ばれる不具合が生じると言われている [l7J.これらの微小な進化

はアーキテクチャミスマッチを解消するためのものであり，技術的環境への適

応と考えられる

4.4 オブジェクトの進化モデル

ここでは，以上で調査したオブジエクトの種目IJの進化パターンを整理し，進

化モデルを提示することを試みる.以下に観d!'1された各種の進化パターンの特

徴をまとめた.

1.境界領域穐の進化パターン

4.4.オブジエクトの進化モデル 87 

境界領域種に属するオブジエクトの進化は.変化の大きい利用者環境に

適応し続けるため，進化率が大きく，継続する.

2 問題領域種の進化パターン

問題領域種に属するオブジェクトは，利用者環境と妓術的環境に適応し

ながら進化する.またーそのオブジエクトの性質によって.次のような

進化パターンに分惣することができる.

-利用者・潔境の影響を大きく受けるオブジェクト

Jjf界領域種に似た進化率が大きく継続する進化パターンを持つ.

-アプリケーション固有のオブジェクト

初期の大きい進化から安定期へ向かう進化パターンを持つ.

-アプリケーション回有のオブジエクトから利用者ー環境の影響を受け

ないオブジエクトへ変化するオブジェクト

進化率の大きい進化後.進化が止まる進化パターンを持つ 進化率

の大きい進化は利用者環境の影響を受けないオブジエクトへ変化す

るための技術的環境への適応による進化である.

-利用者環境の影響を受けないオブジェクト

初期の微少な進化があるが，その後に安定する進化パターンを持つ

3共有領域種の進化パターン

初期の微少な進化後，安定期へ至り，進化が止まる進化パターンを持つ

以上の進化パターンをもとにして，進化環境図を則いたオブジヱクトの進化モ

デルを図 4.9にまとめた.

利用者環境の変化にシステムが適応するためには，進化芸絡が大きくなるこ

とを予め予想して開発された部分と進化率が小さくなると予想された部分と

を切り分けた構造をソフトウエアのアーキテクチャとして定義する必要がある

['l.53J・MVCアーキテクチャは，階層構造を用いることによって利用者環境の

変化をVCのオブジェク卜に集中させ，これらのオブジエクトが利用者環境に

適応することによって，システムが利用者要求を満足させる構造である ここ
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-+-一一

るためにも，他のアーキテクチャを導入して開発された事例を調査する必要が

ある

本研究で，共有領域組の.f也の穏とは呉なる進化パターンを定量的に明ら

かにできたことは，新しい再利用クラスの評価基ij!l・を縫示できたことになる.

これまで，クラスの再利用性に関する議論は，その仕様やN利用に対する開

発者の積極性といった人間的側面から行われることが多かったが.共有領域種

の進化パターンという側預から，客観的にクラスの再利用性を評価する基準

を示すことができた.すなわち，あるクラスが再利用に適する度合いは.その

クラスの進化過程が利用者環境と妓術的環境の変化の影響を受けず.進化しな

いパターンであるかを言平価することによって定量的に示すことができる.以上

の研究成果から，再利用可能クラスとして登録されているクラスには.その

仕様や再利用方法だけでなく，進化の実線データも必要であることが明らかと

なった，
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図 1.9・オブジエクトの進化モデル

では境界領域績が進化率の大きい部分となり，問題領成績は進化率の小さい部

分となる.もし， MVCアーキテクチャを用いて開発したシステムのオブジエ

クトが，予怨とは異なる進化パターンを持たざるをえないとしたら，それは，

開発者の意図的な設計変更の結果であるか，あるいは，そのソフトウエアアー

キテクチャがシステムの要求変更の傾向に合致しないことを表していると考え

られる

4.5 考察

本君主では，クラスの穏iによる進化過程を剰資した結果について議論し，その

成果を進化モデルという形でまとめた.さらに多くの事例について調査し，進

化パターンと進化環続図中のオブジエクトの位置との関係を検証する必要が

ある.また，ここで示したオブジエクトの進化モデルを一般化するには，より

多くの事例調査が必要でありソフトウエアアーキテクチャの妥当性を検iiiEす
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第 5章

オブジェクト進化に基づく組織化過程

5.1 概要

オブジエクトの進化過程を実システム開発事例をもとに調査した結果，ある

時点におけるオブジエクトの構造は，オブジエクトの進化の積み重ねによって

得られることが明らかとなった.ここでも生物学のアナロジを用いてオブジエ

クトの組織化について考えてみよう.現在の生物学では，高等な生物が発生す

るまでには原始生物に始まる何世代にもまたがった進化が必要であると考えら

れている.ここでオブジエクトの組織化過程を，利用者へシステムが提供され

るまでにオブジエクトが形成される過程と定義する.利用者環岐に起こる将来

のすべての変化を予測することは不可能であるが，利用者環境を時間的変化に

伴う変化と利用者の多様化に伴う変化とを区別して考えると，後者の利用者の

多様化という変化は分析段階でかなりの程度の予測が可能である.そこで，オ

ブジエクトの組織化過程では，利用者の多様化に適応するための段階的なオブ

ジエクト組織の構築手法を提案する

従来の OMT法 [51]などの分析/設計方法論ではアプリケーシヨンのモデル

を構築する際に，問題領域に関する情報を収集し，そこからオブジエクトを摘

出する手法が一般的に採用されていた [9J.これらの方法論を実際のシステム

分析に適用すると，小規模のシステムでも数十から数百のユースケース [29]か

ら，ひとつのオブジエクトモデルを構築することになる，そのため.モデル化

の作業は煩雑となり，適切なオブジエクトを選択する基t絡を決定する根拠が脆

弱であり，分析者の技術力による判断に頼らざるをえないという欠点があった.

91 
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また，オブジェクトの組織が綴々な利用者要求によって進化する漸進型開発で

は，時間制上の変化と利用者の多織化という 2種類の利用者環境への適応を考

慮、する必援があり，頑健なモデルを構築するための技術的環境への適応，すな

わち.開発者への負荷が大きくなるという問題があった.しかし，オブジエク

トの組織を繊築する際に進化過程を筏倣した組織化過程を導入し.段階的な組

織化を行えば，大規模で複雑なオブジエクトモデルも系統立てたて構築するこ

とが可能となり.漸進型開発では，利用者の多織化への対応を軽減することが

可能となる

本研究では，利用者の多様化に対処するために，時間的に変化すると想定さ

れる側々の利用主環境に対応して分析の視点を導入することを検討した.この

手法では，観点ごとに問題領域を絞り込んでオブジェクトモデル構築した後，

Jllii次統合してシステム全体のオブジエクトモデルを構築するため，規模が大き

く複線な問題領域でも，オブジエクトモデルを構築する際に一定の手)1闘に従っ

て進めることが可能となるー

本tまでは.多視点を用いたモデJレ化の手法を組織化過程と呼ぴ，その技術的

;llI!題について議論し.解決策を提示するとともに，事例を用いて手法を適用

する.

梢成は次のとおりである.第 5.2節で視点を定義し，第 5.3節では多視点を

月]いた分析手法の利点と課題について議論する.課題を解決するための手段に

ついては.第 5.4節で，オブジェクトの組織構造の特徴を定義した後に検討す

る そして，第 5.5節で組織佑過程の基本方針について説明した後，残りの節

で組織化過程を適用した事例を示す

5.2 モデル化の視点

オブジエクトの組織化過程では，オブジェクトの進化に大きな影響を与える

時系列で変化する利用者環境を組織化の視点と定める.組織化の視点とは，要

求を発するこ主体，すなわち利用者がシステムを観察する視点と言う こともでき

る.本研究では，ある視点に2基づいて定義したオブジエクトモデルを利用者モ

デルと呼ぶ さらに，これらの利用者モデルを統合してシステムのオブジェク

トモデルを構築することから，システムのオブジェクトモデルを統合モデルと
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呼ぶ.

5.3 多視点の利点、と課題

オブジェクトの組織化過程には2つの特徴がある.第一の特徴はモデル化に

視点を導入することであり，第二の特徴l立，進化過程を模倣し，平I問者モデル

を段階的に統合し，利用者の多犠牲をモデルに取り込むことである これらの

特徴によって.オブジェクトモデルの分析時に，次のような利点を得ることが

できると考えられる

-視点を定めることによってモデル化するオブジェクトの綴る舞いや属性の

絞り込みが容易となり，モデル化対象の問題領域の境界を明確にできる

-視点が複数存在するため，多綴な要求変更に対応できる.f1I'造をオブジエ

クトに持たせることが可能となる

-モデルの統合作業は，オブジェクトが妓術的環境へ適応する過程で行わ

れる技術的な設計変更と同様の作業である.オブジエクトの技術的環境

への適応が，将来の変更に対する頑健な構造を形成していたように，開

発者は統合作業を進めながら要求変更に対して頑健なオブジェクトモデ

ルを検討することができる

-視点ごとに分析者を定めれば，それぞれの分析作業を並行して進めるこ

とが可能となる.

利用者モデルを構築する際は，モデル化の視点はひとつであるから，従来の

分析方法論を適用することが可能である.しかし，利用者モデルを統合する時

点で，いくつかの間題が発生する.多視点を用いたモデル化については，デー

タペースのスキーマ定義に関する研究 [64，3Jや，中谷らの研究 [42Jがあるが，

以下の問題について十分な議論が行われてこなかった.

1 オプゾエクト問の情報の比較する際に，対応するオブジエク トを個々の

利用者モデルから抽出することが困難である.
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オブジエクトが異なる視点からモデル化されると，たとえ形式的に同ー

であったとしても，それらが対応するオブジェクトであるとは限らない

逆に 1 オブジェクトが形式的に異なる構造を持っていたとしても，それ

らのオブジエクトが対応しないとは限らない o:-.rT法などを用いて定

義された利用者モデルから，現実世界の同じ事物や事象をモデル化した

オブジエクトを形式的な情報だけから対応づけるのは困難である. した

がって，非形式的な現実世界と形式的なモデル世界とを関連づける記述

が必要である.

2.オブジェクト問の衝突を発見するために用いる道具がないー

対応づけたオブジェクト間で，視点のi準いに由来する仕様の差異を解消

するためには.オブジェクトの構造や振る舞いに関する情報を形式的に

記述できる道具が必婆である.

第一の問題に対処するために本研究では，現笑世界とモデル世界とを対応づ

ける記述として.r指示Jを潜入することを試みる.指示とは.現実世界のオブ

ジェクトとモデル世界のオブジェクトの対応関係に着目し，オブジエクトが憎

し示す現実世界の事物や事象を限定的に表す認譲規貝IJとクラス名を表す述語を

関係づけた記述であり [281.

認識規則l向指示されるクラス名

で表現される.指示の左辺には，クラスがどのような現実世界の事物や事象を

摘象化したかを知るための認識規則を非形式的な自然言語規則を用いて記述

し.指示のためのシンボル自の後，右辺にクラス名を用いた述語を記述する

例えば，

同 9は開発工程を実施する人同校術者 (eng)

という指示は，技術者というクラスの要素である刊.9が，開発工程を実絡する

人を指していることを意味する.特定の問題領域を分析している分析者や問題

領域の専門家には，左辺の認識規則を理解して.右辺のクラス名を用いた述言語

によって指示される対象を識別可能である もし，指示に定義された認識規則

によって現実位界の事物や事象を限定できないとしたら，それは指示の記述が

不完全であることになる
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第二の問題に対しては，指示の記述を含めたオブジヱクトの性質を定義する

ためのオブジエクト静香を用いて対処する オブジェク卜僻誌には，利用者モ

デルに対応する利用者辞書と統合モデルに対応する統合辞書を用意・する.統合

辞書は，手l問者モデルの統合作業と並行して利用者辞替を統合して定義する辞

書である.オブジェクト辞書の詳細な構造については.第 5.1節で紹介する

5.4 オブジェクトの組織

5.4.1 オブジェクトの組織備造の特徴

オブジエクトの組織という観点から，現実世界とモデル世界の利用1符モデル

の対応関係に基づき，利用者モデルが持つ構造の特徴を議論しよう.

組織化過程では，手IJm者モデルに定義されるクラス訴を，平IJm背オブジェク

トの推移的な参照組織の集合として定義する.ここで，参照組織を，注目する

クラスが関連を持つクラスの集合と，直系の継示クラスの集合の手口集合と定

義する.図 5.1に，クラス C'"の参照組織を示す.図の表記には OMT法を用い

た.図中で.網かけをしたクラスがクラス Crの参照組織を構成するクラス群

である.

ここで• n(九 Cz)はクラス C，がクラス C2への関連を保持していることを意

味する述語.H (c ， ・匂)はクラス C，がクラス~の直下のサブクラスであること

を意味する述語とする . ただし • R.Hには，対称律を仮定しない • Jf'をHの

推移的関包としたとき，クラス c"の参照組織を構成するクラスの集合 1(ら)は，

クラス C'"の関連クラスの集合 1R(ら)と継承クラスの集合 JH(c，，)を用いて次

のように定義される.

JR(cr) = {どIR(cx，c')} 

!H(c，，) = {c'IW (c.、ど)v H'(c'.cx)} 

J(c..) = Tli(cr) U IH(c"，) 

Muを利用者モデルに定義されたクラスの集合としたとき.Jllんの利用者オブ

ジエクトを C叩 (M.)と表す.ことで .v[.の視点はただ一つであるから. M.lと

は利用者オブジェクト t叩 (M，，)がただ一つだけ定義されることになる.

M.の任意のクラス cは，利用者の視野に含まれる現実世界のオブジェクト
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をモデル化したものである.従って，1¥J.の利用者オブジェクト c"p(M.)とク

ラス rとの問には，直接的，あるいは間接的にメソッドを呼び出す関係カT存在

すると仮定してよい このような関係には.クラス問の関連や継承がある.こ

こでは，これらの関係をまとめて，クラス間のメソッド呼び出し関係と定義す

る IUJ(c，司匂)そクラス c，とクラス C2にメソッド呼び出し関係があることを意

味する述穏としたとき，

Wf(c.，C2) = Ii(c，、C2)V}j"(C，匂)V W(C2'C，) 

となり，従って.

1((') = {ピIIUf(ムピ)} 

が成り立ち， RWを Rlfの推移的閉包として，c叩 (M.)とM..の任意の要素 c

との防lに待在する関係は，

Vc ε111. . Rf1・(c叩 (i¥tly)，C)

とならなければいけない.この式は，利用者モデル内の任意のクラスが守利用

者待オブジェクトの推移的な参照組織の要素となることを表している.さらにこ

の式は，利用者オブジエクトから，その参照組織をj頂に辿って統合作業を進め

れば，全クラスの統合作業が完了できることを保証している.

異なる 2つの利用者モデルに定義されたクラスが同一であるということは，

クラスがモデル化している現実世界の事物や事象が同一であるということであ

る しかしT 視点が異なるとモデル化されたクラスの属性や振る舞い，参照組

織といった性質が一致するとは限らないし，粒皮が異なる場合もある そのた

め，モデルを統合する際には，異なる利用者モデル聞に定義された同ーのクラ

スを州出し，逐一それぞれの性質に起きている仕傑の衝突を発見して解消する

必獲がある.

5，4.2 衝突の種類

利用者モデルを統合する際は，対応するクラスの要素を比較し，図 5.2に示

した)11自に衝突を発見して解消する クラスが持つ性質には依存関係を持ってい

るものがあるため，図 5.21こは，それぞれの性質の依存関係を矢印で示しであ

る.図中の四角形はクラスの性質を表し，矢印は，各クラスの要系問の骨~J約関

5.4 オブジエクトの組織

色縦1ft，

一:I削

目 :Cαω叫10
照閑1組古織EのE妥z索

OMTt去の友紀による

図 5.1オブジェクト ClassCの参照組織
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牟)閃'1'の~号は衝突解消の順穏を&す.

図巧 2・クラスの性質の依存関係

f系を去す.たとえば，継ゑは，クラスの精進，スーパクラス名，操作の事前条

件，事後条件が決まることによって決定される [36] また，図中の番号は，ク

ラスの性質を照合して仕傑の衝突を解消する手順を表している.番号が2っつ

けられているものは，仕綴の衝突の検証作業に繰り返しがあることを意味して

いる.

統合時に問題となる衝突には，名前の衝突と構造の衝突が考えられる.名前

の衝突とは， Sもなる対象に対して同じ名前が使われている.あるいは，同じ対

象に対して異なる名前が使われているといったクラス間の矛盾をいう この衝

突ーはクラス名，操作名，属性名.関連名に起こりうる

構造の衝突は，災ーなる視点で定義された同じIjl物や事象を指示する 2つのク

ラスにおいて， 1:操作や属性といった性質，あるいは参照組織が一致しないこと

を指す.梢i宣の衝突で，特に継承構造が異なる場合を継承の衝突という 継承

の衝突は，オブジェクトの分類方法や地象度の違いによって発生する可能性が

ある.

図5.2に示した性質の依存関係は，クラス聞で発生している性質の衝突を解

消する順務でもある.したがって，継承の衝突を解消するのはクラスの性質の

衝突解消の以後となるー

以kの衝突を発見する道具として，利用者モデルのクラスの性質を定義する

5..!. オブジエクトの組織 日9

オフずジェクト辞書を用いる.

5.4.3 オブジェクト辞書の4賛成

オブジェクト辞書には次の 2つの役割がある.

-クラスが現実世界の同ーの事物や事象をモデル化したものであることを

識別するための情報を定義できること.

・クラスの性質問の衝突を発見するための形式的な情報を定議できること

これらの役割を満足するために，オブジエクト僻持に登録されるクラスには

次の項目の情報を定義する.

1.指示とクラス名

クラスがデータ地象した現実世界の事物.司王象を指し示す情報で，以下

の述語で表現する.

認識規則j勾指示されるクラス名

2.操作に関する情報

操作は，オブジエクト問の契約のもとで実行されるから.辞書には操作

のシグネチャと，契約のための表明として事前条件および事後条件 [39]

を定義する.これらの情報を比較して，対応する項目の内容が等しけれ

ば，それらの操作を同ーと判定する

:3.属性および関連に関する情報

責任駆動袈設計 [62‘63]では，クラスの属性および関連はクラスの責任

を果たすために定義されると考える.だから，辞3には属性や関連の意

味を説明する情報として，属性の型および関連づけられたクラスの名前

とともにz その属性や関連が定義された目的をクラスの繰作との関係に

よって定義する.ここで，属性や関連とクラスの機作との関係が一致す

れば同ーの属性や関連と判定する.
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1.継承に関する情報

継1[.(を説明するために，辞書には継承するクラスの名前を定義する.継

f~の衝炎ーを解消する時点で.クラス名の統ーが終わっていれば，継承す

るクラスの名前が一致するだけで問ーの継承構造であると判定できる.

利用者モデルを定義する際に使用する利用者辞書に記述する項目を次に例示

する

『オブジェクト名』

.所イj.fi.r，・利川1廿モデル名

・指示よZA地規則I"='指示するオブジエクト名

. <参照組織>

ー前tf止するオブジェクト名:

このオブジェクトが責任を来たすために必裂な属性と関連として，以 F，

参!日{組織を構成する属性数および関巡の数だけ繰り返す.

-1M!'上名または関連名

ホ属性の製，または参照するクラス名

.. j執作との関係属性，または参照関連が定義されている目的

. <操作>

このオブジエクトが他のオブジェクト 1::総供することを契約する操作として，以

Fを傑作の数だけ繰り返す.

ぬ作名付|数の耳目の並び) 戻り闘の型

-lIr前条件:

一 事後条i'1;・

統合静惑の精進は利用者辞書とほぼ同じであるが，所有者の項目に，統合

されたオブジエクトを定義したすべての利用者モデル名を記述する点に途い

がある HubinとGoldbf'rgらが提唱した OBA(Object.Beha¥'ior Anal)'引 s)で

5.5. 組織化過程の概要 101 

は，各作業段階で作成する表に情報の由来を説明する項目がある [50卜綾数の

ツールを用いて分析作業を行う場合には.このような情報の由来を説明する項

目が必要である.オブジエクト辞書に記述する所有者ー項目は.統合モデルのオ

ブジエクトの由来を説明し，利用者モデルのオブジェクトと対応づけるための

項目である 統合モデルと利用者モデルを関係付けることができれば，複雑化

した統合モデルを理解する際に関連する利用者モデルを参照して理解を助ける

ことが可能であるし，統合モデルのレビューに利用者モデルを使うとともでき

る また，統合モデルや利用者モデルを変更した際，所桁省項目を手がかりに

して，その変更筋所を他のモデルに反映させる作業を進めることができる.

5.5 組織化過程の概要

以上のオブジエクトの組織化過稗.をまとめると次のようになる.

J.システムを織成するアプリケーションプログラムの利用者を発見し，そ

の利用者が問題領域を観祭する視点を分析の視点と定める.

2.分析者は担当する視点から現実世界を観察し，利用者モデルと利用者辞

書を定義する

3.利用者辞書を順次選択し，統合辞書に記述されたクラスを指示に基づい

て照合し，参照組織の衝突を発見し解消して統合モデルと統合辞設を更

新する.

(3-1 )クラス名を統一する

(以下の作業をクラスの参照組織を辿りながらクラス数繰り返す)

(3-2)クラスごとに操作名の衝突を解消する.

(3-3)クラスごとに属性名および関連名の衝突を解消する.

(3-4.)クラスごとに構造の衝突を解消する.

(3-5)継及関係を持つクラスについて，継承の衝突を解消する.

クラス問の衝突を解消する過程は，一方のクラスに新たな{土織を取り込ませ

る設計作業であるから，オブジエクトが利用者環境の変化に適応する過程で行
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5.6. 事例

われる殺計作業と同じである.利用者モデルの統合時には，開発者が問題領減

への理解を深めることによって，より適切なモデル構造を発見して定義するこ

とも可能である この作業は，オブジエクトの進化過程では技術的環境への適

応で行われる設計作業と同じである.第 2で議論したように，オブジエクトは

技術的環視への適応の過程で，より利用者環境に適応しやすい構造を取得して

いく.したがって，段階的な組織化過程を絞ることによって，利用者へシステ

ムが公開された後も.より利用者環境へ適応しやすい構造をオブジェクトに持

たせることが可能となる.

5.6 事例

夜弘前著を割り当てる(a技術的

開始する(aTime)
完了する(aTime)
中断する(aTime)

本研究で提案した組織化過程の妥当性を検証するために，ソフトウエア開発

符理システムの組織化を行った

者
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図 5.3:プロジェクト管理者から見た開発℃粍の参照組織

5.6.1 システム慨要

ソフトウエア開発管理システムの利用者として，プロジェクト管理者，開発

者， h育成管理~.品質監査者を惣定する.各利用者は次の要求を持っている

[2iJ. 

果物がどのような成果物を参照して生成されたのかといった文者間の関

係も管理したい.

-品質監査者

.プロジェクト管理者

プロジェクトのiil函立案，要員の割り当て，進捗管淫，成果物の検証，妥

当性確認、のレビューを行い，プロジェクト進妙上の問題発見と問題解決，

再発防止のための開発工稜の是正を行えるようにプロジェクトに関する

データを進捗にしたがって随時参照したい.

構成管理が適切に行われていることを践査しなければならないので.プ

ロジェクトの開発プロセスがその時点の沿新の成以物を参照して実施さ

れていたことを調べたい.また，業務の担当者が品質マニュアルに記述

されている基惨を満たしているととも確認したい.

-開発者

割り当てられた開発プロジェクトの業務や他の業務をスケジューリング

し，開発業務を終了したら速やかに次の作業1:取りかかりたい

5.6.2 衝突の発見

クラス名の衝突と解消

.構成i1-.gr]者

プロジェクトの記録や文書，ソフトウエア部品などの成果物を適切に配

布し，保管し，廃棄できるように成果物の版管理を行いたい.更に，成

組織化手順にしたがって，最初にクラス名の統ーを行う.プロジェクト管理

者と開発者の利用者辞書を以下に示し.それそ'れの利用者モデルに定義され

た， 開発工程の参照組織を取り出して図 5.3と図 5.4に示した.
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引き数の巡いは継承の術自宅を解
消することによって解決される

図 5.4・開発者から見た開発工程の参照組織

• r9rイT.(f:プロジェクト"B':ml.(fモデル

・ 指，，]~ : (719は1m発工程を実施する人 z技術者 (rllg)

『開発持』

.所有将:1)11ヲMモデル

・指示 devは、ノフトウェアを開発する人 :::::Im発者 (dC1J)

プロジェクト管理者と開発者の利用者辞書に定義された指示の意味を解釈す

ると. 181 .~.3の妓術者と図 5.4の開発者は現実世界の問じ事物を指しているこ

とがわかる.そこで，この名前の衝突を解消するために 技術者を開発者に変

更してクラス名を統一する.

1.属性名および関連名の衝突と解消

5.6. 事例 105 

プロジェクト管理者のモデルに定義された開発工程と伎術者の間にある

関連は.開発者のモデルに定義された開発者と業務との問の関連と意味

が一致するので，関連名に衝突が起きていることになる ここでは，名

前を統一して衝突を解消する.名前の衝突を解消するにあたって，開発

者のモデルに定義されていた限定子や多重度を調整する.

2 構造の衝突と解消

図5.3と図 5.4に示した開発者モデルの開発者およびプロジェクト管理者

モデルの技術者，それぞれの参照組織を比較すると，属性と操作および

関連の集合が一致しない構造の衝突を発見できる.との例では既に関連

名の衝突は解消されているから，関連の集合を合成するだけでよい.属

性名と操作名についても同様に，それぞれの集合を合成して構造の衝突

を解消する

3.操作名の衝突と解消

開発工程と業務の間の継承の衝突を解消する前に， 開発工程に発生して

いる操作名の衝突を解消しよう.次に関係する利用者辞書の一部を示す.

『開発工程』

・所有者.プロジェクト管I聖者モデル

-指示

procはソフトウェア開発を管理するために区切られたて砲

旬開発工程 (1Jroc)

・<参照組織>

-継承するオブジェクト名なし

• <1操作>

工数を見積もる() 日数

一事前条件.

一事後条件:
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『業務』

・所イU'i':1m発行モデル

・指示 lα81.:は，人によって遂行される業務同業務 (ta"k)

. <参R(1組織>

・縦iftするオブジェクト名なし

. <織作>

.r:数をJHI良もる(技術レベル)ιn数

_ '11有iJ条件:

ー事後条{'I

プロジェクト管理者はプロジェクトの計画立案を行う際，企業の標準見

積り伎術を使って開発工程の工数を見積もる これに対して開発者は，自

分の担当業務をスケジューリングするために，自分の技術レベルで必要

となる業務の工数を見積もる.したがって.2つのモデルを単純に合成

すると，プロジェクト管理者の開発工程と開発者の業務のサブクラスで

ある開発工程は，それぞれ工数を見積もるという名前の衝突を起こす操

作を持つことになってしまう この例では， 業務の工数を見積もるを実

質工数を見積もるに変更し，プロジェクト管理者の開発工程に定義され

ていた工数を見積もるを標準工数を見積もるに変更する.

'1.縦糸の術突と解消

プロジェクト管理者の開発工程と開発者の開発工程の属性の集合と操作

の集合を合成し， 業務のサブクラスとして開発工程を定義し，開発者と

プロジェクト管理者の開発工程との問に発生している継承の衝突を解消

する

，1).統合の検証

図5.51こ以上の手111固で統合した開発工程の参照組織を示すーこの統合モデ

ルは開発者とプロジェクト管理者といった利用者モデルを統合したモデ

5.6.事例 10i 

業務

プロジェクト管理者

図 5.5:衝突を解消した結果

ルであるから， 開発者とプロジェクト管理者の利用者オブジェクトが含

まれている.図5.5では，これらの利用者オブジェクトから統合モデルの

検証を始め，参照組織を辿って，他のすべてのクラスの性質が正しく統

合モデルに反映されているかを検証する

6.その他の構造の衝突.関連の衝突と解消

その他の構造の衝突の例として，構成管酒!者と品質監査者の利用者辞書

の中から， 記録のサブクラスである文書の参照組織を示して説明する

ただし， 記録とは，版管理されないプロジェクトの成果物を指示するオ

ブジェクトである.

『文書』

・所有者梢成管浬者モデル
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5.7. 考察

n刊日
vnu 

l
 

-指示・ 後条件は一致しないが，文書と記録は開発工程の成泉物を指示している

から，両者の参照記録を得るの意味が等しいと解釈できる.したがって.

次の関係が成句立つ

r/oけま. ，阪管即されているプロジェクトの成果物z文書 (doc)

.く参l!日組織>

・荷車ノ民するオプジヱク ト名.記録
参照する (rloc、7fC)

=ヨpI'OC'((新規に生成する (7)1'町、doc)

V更新する (pTOC司doc))八記録を参照する (p'I"OC.r(")) 

すなわち，ある文書 docが記録 rUを参照するということは，記録 問t

を参照し，かつ文書 tlocを新規に生成するか，あるいは更新する開発工

程 7JI'OCが存在するということである したがって，構成管理者の文奇問

の参照関連を品質監査者の開発工程を経由したモデルで箇換すれば，精

進の衝突を解消できる.

. <傑作>

参~日記録を得る():記録の集合

一 判官i条件:

一τ事JH後老条{何"1午lドe

反り値 R引刊，={什r問e目cl参j照照する(いn岬川elf.J'γ，吋c)リ} 

(.clfは，ここで定義しているオブジェクトを指す)

『文書』

.所有将:Ii/，'ru在住者モデル

5.7 考察

• t行，長 以上の手順を経る際に定義したプロジェクト管理者，開発者，織成管理者，

品質管理者の利用者モデルを付録 Dに掲載した.各利用者モデルを統合して構

築した統合モデルを図 5.6に示す.

従来の分析方法論を用いると.最初のモデル化のゴールが図 5.6のようなモ

デルを機築することとなる.しかし，組織化過程を用いると.段初のゴールと

して限定された問題領域をモデル化対象に設定できるだけでなく，関 5，61こ向

けて，段階的に各利用者モデルを統合する作業を進められるため，モデル化の

生産性と精度を従来の方法よりも高めることができると思われる.

技術的には，モデルと現実世界の対応関係を指示によって明示でき，モデル

の意味を記述したオブジエクト辞書を用いる ζとによって.視点ごとに定義さ

れた利用者モデル問の衝炎の発見と解消を容易にできた.また，オブジェクト

辞書の所有者項目には，統合モデルと利用者モデルとを対応づける情報を定

義するため，統合モデルと利用者モデルの対応関係を管理できる.さらに，レ

ビューに参加する利用者にとって理解可能な利用者モデルが構築されるため，

分析の信頼性を向上させることも期待される.

今後は，この組織化過程に準拠した分析手法を開発現場に導入し，ifI進的開

発1::対する効果について研究を進めていきたい.

"町はl阪管理されている開発工程の成果物勾文d(rloc) 

. <参n日組織>

・ 継~f<するオブジエクト名.記録

-く操作>

参l浪記録を得る 0:記録の'!lミft

- ~"líj条件

ヨl'roc'(新規に生成する (pro(，同 If)

v..!Ji新する (proc，scl 1)) 

- 'J~後条件:反り{直 R円・= {recl 

ヨproc.((新組1::生成する (J，rοt，，cε11) 

V更新する (proc，.sel1))̂  I記録を参照する (proc，rec))} 

布陣成管理者の文書オブジエクトに定義された参照記録を得ると』品質E主

主在者の文香オブジエクトに定義された参照記録を得るは，事前条件，'lJ
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図 5.6:ソフトウエア開発管理システムの統合モデル

第 6章

まとめと今後の研究課題

6.1 本研究の成果

本研究では，オブジェクトの進化過程を調査し，組織化過程を検討すること

によって，次のことが明らかとなった.

-クラスの行数，クラスのメソッド数，メソッドの行数の分布は統計的にも

安定しており，システムが漸進的に進化しても変わらない.これは.統

計モデルを用いて漸進的開発の計画や見積りを行う情報として使えると

期待できる.

-その分布の中で，特異な早い進化を示すオブジェクトは， 開発者が設計

上の問題を持つオブジェクトとして抽出していたオブジエクトと一致し

た.このことから，オブジェクトの進化過程を観測するととによって.設

計上の問題箇所を客観的に発見できる.

-クラスは，その C値(lメソッド当たりの行数)がクラス継承木内のク

ラスの CII直の平均値lこ近い値を持つように設計されるか，あるいは設計

変更される傾向があり，クラスの C値とクラス継承木の C値との差異

は，クラスの設計上の問題を表わしている可能性が高い.

-クラス継承木の CI直は開発者によらず，またシステムの進化の影響も受

けずに一定であり，各クラス継承木に固有の値として決定される.

III 
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-クラスを将に分類したとき，穆によって呉なる進化過程を観測した こ

の進化過程はシステムのソフトウェアアーキテクチャから予測できるも

のと一致する.もし，クラスが.予測した進化過程と異なる進化を起こ

している場合，それはシステムのソフトウエアアーキテクチャが利用者

!J;:Wi:の変化と対応していないか.あるいは開発者の技術的環境へクラス

が適応した過程をあらわしているかのいずれかである.

-オブジエクトの進化過程を組織化過程に適用したところ，従来の手法よ

りも多面的な情報を持ったオブジエクトモデルを効率的に機築できるこ

とが明らかとなった.

6.2 関連研究

;¥1. L，、hma.nとし 13eladyは. IB.M:l60の開発におけるシステムの進化過程

を調査し.ソフトウエアの進化法則を定義した rl3].本研究では， L"hmanら

が指摘したように‘クラスやメソッドの中には，利用者・の新しい要求を取り入

れることで，規綴を粗大させ続けるものが存在した.しかし，多くのクラスや

メソッドは，その規筏が増大しない方向に設計変更がなされていた 最近開発

されるソフトウェアはサーバ/クライアントの三厨モデルのように，階層構造

を持たせることでシステムを取り巻く技術進歩の影響を局所化するアーキテク

チャが一般的に使われている.これは，ソフトウェアの進化を従来のようにシ

ステムレベルだけで観測するのではなく，システム内のオブジェクトの積に着

口して，その進化の特徴を議論しなければならないことを意味していると考え

る.本研究では，オブジエクトの符iという慨念を導入し，オブジェクトの進化

モデルの機築を試みた.この点で.LehmllJlらのソフトウエアの進化法則を前

進させた議論を展開した

本研究の調査でも明らかとなったように.オブジエクトは，特定のアプリ

ケーションプログラム内で進化するだけでなく，新たなアプリケーションで再

利月]される場合にも進化する.ここで，問題となるのは，あるオブジェクトが

進化したとき そのオブジエクトを共有する他のプログラムにも影響が及ぶ場

合の対処である 典型的な場合として，データペース上のオブジェクトにマイ

グレーションを起こさせる必要が発生する場合を指摘でき，この問題に対して

6.2 関連研究 113 

は，現在のオブジェクト指向プログラミングの枠組みでは，オブジエクトの進

化を限定したプログラム内だけに収めるという対処ができない.この問題に関

して，いくつかの研究が行われている.

W. Hauisonらは，上記のオブジェクト指向プログラミングの課題を指摘し.

主観的な視点に基づくモデル化の方法としてサブジェクト指向を提起した [l9]・

w.n紅白叩らが提案するプログラミング環噴では，オブジェクトは識別子と

他のオブジエクトとの合成規則によって管理される 合成規則は.オブジエク

トの識別子をもとに.一方のオブジェクトに特定のメッセージが送られると，

他方のオブジェクトに副作用として予め定義しておいたメッセージを送る役者l

をもっている この機織をプログラミング環境に導入することによって，複数

のプログラムが一貫性を保ちながら，物理的には]1IJのオブジェクトでも理論的

には同ーのオブジェクトを取り扱うことができるようになる.

たとえば，ある主観で定義されたオブジェクトが他の主観で定義されたオブ

ジエクトと現実世界の同ーのオブジエクトを指示する場合.モデルの外部に定

義された合成規則によってモデル問の一貫性が保証される.個々のオブジェク

トはシステム内で互いに独立した継承構造，集約精進，振る舞いを持つこと

ができるため，合成規則lを書き換えることによって，関連するシステムのオブ

ジエクトを変更することなく，新たなオブジエクトを定義したり変更すること

が可能である.また，データペース上のオブジェクトを共有しながら，既存の

オブジエクトに影轡を及ぼすことなく，新たな振る舞いを持つオブジエクトを

漸進的に定義することが可能となる

N. Minskyらが提唱する規則統制アーキテクチャは，各アプリケーションご

とに代理オブジェクトを定義し，代理オブジエクトに共通な仮る舞いや属性を

基本オブジェク トへ定義するアーキテクテャである [40]. このアーキテクチャ

では，個々の代理オブジェクトがそれぞれのアプリケーションプログラムの中

でメッセージを受け取ると，必要に応じて基本オブジェクトにメッセージを送

り，全体としての一貫性が保持されるようになっている.したがって，システ

ムに新たなアプリケーションが追加され.それにともない，既存のオブジエク

トに新たな振る舞いが必要となった場合，新たな娠る舞いに対応する代理オブ

ジエクトを基本オブジェクトに追加するだけで対応することが可能である さ

らに，代理オブジエクトを導入したことによって，オブジエクト指向の継承に
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よる可抗伐の低下を集約機ii主によって回避できたという利点もある

プログラミング言語自体の拡張に関する研究も行われている .J. Silli，鳴らが

拠116¥したプログラミング言語は，オブジエクト自身に三層構造を与え。代理オ

ブジエクトと基本オブジエクトを一つのオブジエクトの中に実現した [51].第

一階層には.多民化されたインタフェースを定義する インタフェースの多重

化とは，一つのインタフエースに複数のメッセージの組みを定義するという意

味である このオブジエクトと対話を行うオブジエク卜は.どのインタフェー

スを使用するかを予め指定しておく.第二階層は.インタフェースに定義され

ているメッセーシと起草iJされるメソッドとの関係を管理レ第三階層は，メ

ソットとインスタンス変数との関係を管恕する.この三j密機造によって.オブ

ジエクト会進化させるとき，第一階層の関連するインタフェースや，第三階胞

のメソッドとインスタンス変数の関係を変更するだけで他のインタフェースに

は影響をうえずにすむ

いずれの研究も，個々のオブジエクトには多織なj色化が許されるが，どのよ

うにオブジエクトの同一性を感知し.一:質性を保つための手段を発見するかに

ついて，議論されていない 本研究で示したオブジヱクトの組織化過程は，多

視点を用いてオブジェクトの進化過程を分析工程に羽入した手法である この

手法ではオブジエクト幹事を用いて，オブジェクトの同一性を発見し.統合時

にオブジエクト r:l1に発生していた衝突を解消した これらの手順は，上記の関

述研究で説明した各手法や機桝で，オブジエクトの同一性を感知し，一貫性を

保つ手紙きを定議するためにも有効である

本研究の組織化i品位では，オブジェクトモデルの統合を中心に議論した.オ

ブジエクト出向では，i也に機能モデル.動的モデルといった別の技術的視点で

防策されるモデルがある 機能モデルはあるシナリオヒ沿って個々のオブジエ

クトのメッセージの流れを議論するものであるから，モデルの統合は意味をな

さない.しかし，動的モデルについては.オブジェクトの状態遷移図の統合と

いう線制がある.本位問らは。多4見点を用いて定持された動的モデルを統合す

る手法について研究を行った [23ト動的モデルの統合では，主に，新たな状態

と取象の究見と.状態の包含関係を発見することに重点がおかれる.分析モデ

ルを構築する隙には句本研究の組織化過程を補完する位fl1付けとなる

また.4>:研究では 開発il寺の手法自体が持つ多視点については議論をしな

6.3. 今後の研究課題 11.5 

かったが. B. NlIseibchらの多視点に関する研究では，動的，併が-)，機能的な

側面を視点ととらえ，視点の異なる仕綴書において発生するオブジエクト問の

矛盾を発見し解消する方法を提案している [48..Hl， 47， l~J. 開発プロセス全体

を網羅した手法と言われているが，本研究で示した組織化過棺カ対す後とするオ

ブジエク トの抽出，統合といった工程は対象とされていない.

同綴の研究として.Nissenらによる :-12モデル(メタメタモデル)の挺案が

ある [46).!¥12モデルとは，多視点による要求をシステムに取り入れるために.

tl:犠警に警かれたモデルのメタモデルから，すべてのモデル化手法に共通な仕

様化モデルのメタモデルとして定義されたモデルを指す M2モデルでは，シ

ステムの仕様書ごとに Agent. Aclivity. Data. M円 lillmとの関係を示すこと

ができるため.各仕様書が記述の対象としている事物や事象の役割分担とシス

テムにおける立場を槻観することが可能となる.したがって. M2モデルを参

照すれば，仕機舎に記述された姿求の矛盾や抜けを発見でき，そこから新たな

要求を発見することも可能となる.

本研究で提案した組織化過程では，利用者モデルを用いて問題領域の専門

家とのコミュニケーションを行おうと考えている. H. ~ìsseJlらの研究成果は.

開発者が技術面からモデルの情報の不備を発見し，そこからさらに新たな要求

を発見しようという点で新しい手法であると評価できる.このような手法は，

組織化過程における矛盾を発見する手法としても導入する必要があるだろう

6.3 今後の研究課題

オブジエク卜の組織化と進化に関する今後の研究部長題を次に準げる.

-メッセージレベルにおける進化の分析

メッセージレベルの進化では，メッセージの名前に着目できる [44). シ

ステムの成長にともなう多相メッセージはどのように進化するのか.単

語の種類と使用頻度などの解析によって，メッセージレベルの進化を観

1則することが可能である.

-再利用ライブラリクラスの進化過程に関する研究
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Smalllalkが提供しているクラスライブラリは SmalJlakの改版がある都

度，その構造やインタフェースに小さな変史ーがある.このような変更は

どのような原因によって発生するものなのか.再利用クラスライブラリ

の進化過程を明らかにすることで，再利用クラスの開発手法も導くこと

が可能となるだろう

-より長いシステム開発事例におけるオブジェクトの進化過程に関する研究

Tamaiらは，ソフトウェアライフサイクルについて，システムの移行の

要閃を事例から調査した[，57].彼等の研究では，いくつかの企業で.ソ

フトウエアのライフサイクルを管理し，回線を定めて寿命の予測をたて

ていることが報告されている.オブジェクトの寿命に関する調査を含め

て，より多くの樋の進化パターンを収集することは，オブジェクトの進

化モデルを柏市致化するために重要な研究である

-進化パターン抽出のための環境の開発

本研究では.オブジェクトの進化メトリクスと.オブジェクトの進化過

程を定量化するための計測方法および計測給采の解析方法を明らかにで

きた 今後の計測と分析の生産性を向上させるための環境が必要である.

また，進化環境図における妓術的環境からの距離に関する慨念に関する

泌論，および観測手段について検討する余地は残されている.

・オブジェクトの組織化過程の充実に向けて

本研究ではモデル聞の矛盾の発見について，事例に基づいた解法を示し

た.さらに，一般的なモデル問の矛盾の発見と解消手段について検討す

る余地がある
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124 参考文献

付録 A

計測値の基本統計量

ここで示す計測値は，各システムにおける

-クラス行数

-クラスのメソッド数

-クラスの変数の数

-継承の深さ

-メソッド行数

である.それぞれの計測値の基本統計量の変化を示す.ただし.SyslemAおよ

び SystemB1:対しては各版の変化を示すが. Systel11Cについては第 00版か

ら第 06版までの約 1か月半のWj問の変化を示す.

125 



126 付録入計測値の基本統計量 12i 

t，( A. 1: SyslprnAにおけるクラス行数 (CLOC)の基本統計量の変化 表 A.3:SystemCにおけるクラス行数 (CLOC)の基本統計量の変化

第 l版 第2版 第:31坂 第4版

平均 07.弓O 1'12.85 1 il.l:j 166.87 第 00版 第 01版 第 02版 第 03版 第 04版 第 05版 第 06版

中央値 84 109 100 94 平均 74.66 92.93 105.70 107.05 115.53 111.(;7 110.79 

最頻f直 120 10 19 14 中央値 36.5 ，]7.5 49 49..5 55 .，0 5.t 

標準偏差 78.99 1:11.1'i 188.68 2J 1. J.1 最頻値 。 4 4 4 4 

最小値 15 15 9 。 標準偏差 138.68 140.:19 J56.83 157.80 163目45 1.59.09 159.63 

E主大値 258 47.[ 889 1156 厳小{直 。 。 。 。 。 。 。
クラス数 Hi 26 1¥7 52 長室大イ直 820 820 820 820 820 820 839 

クラス数 88 JJ8 119 120 120 129 132 

表 A.2・Sysl<・mBにおけるクラス行数(C'LOC)の基本統計量の変化
表 AA:SysiemAにおけるクラスの変数 (NIV)の基本統計i誌の変化

第 l版 第 2版 第:31仮 第4版
第 i版 第 2版 第 3版 第 41仮

平均 157.81 23058 289.85 3:30.16 
平均 2.06 3.92 4.26 3.90 

中火(直 。。 IJl 174 228 
中央値 2 

責主頻値 56 80 271 4] 
最頻イ直 。 。 。 。

様準偏差 171.01 271.:31 327.14 338.50 
標準偏差 338 6.03 7.00 6目83

I最小値 9 。 4 23 
優小値 。 。 。 。

般大{也 745 151.9 1902 2090 
最大値 12 24 30 31 

クラス数 37 81 71 62 
クラス数 ]6 26 47 52 
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表 A.5:Sysl"mHにおけるクラスの変数 (NJV)の基本統計量の変化
表 A.7:SysLernAにおけるクラスのメソッド 数 (CNOM)の基本統計盈の変化

第 1J仮 第2版 第 3版 第 4版

平均 3.14 2.14 2.54 2.73 
第 l版 第 2版 第3版 第4版

中央値 i 
平均 JO.38 15.65 17.60 16.58 

長主頻{直 。 。 。 。 中央値 7 9 11 11 

標準偏差 4.48 3.88 U7 '1.53 
最頻f直 。 。 句

最小値 。 。 。 。
段大f臨 17 21 21 21 

クラス数 37 8J 71 62 

標滋偏差 11.12 16.73 19.32 19.67 

巌小値 。 。 。 。
最大値 34 63 100 JlO 

クラス数 16 26 .17 .52 

衣 A.6・Syst.ernCにおけるクラスの変数 (NJV)の基本統計量の変化

表 A田8:Syst."mBにおけるクラスのメソッド数 (CNOM)の基本統計量の変化

第 00版 第 01j淑 第 02版 第 03版 第 04版 第 05版 第 06版 第 1版 第 2版 第 3版 第 4版

平均 1.55 1.67 1.8:3 1.82 1.83 1.8:3 1.80 平均 23.27 30.75 38.10 42.65 

中央値 。 。 。 。 。 。 。
中央値 14 18 22 32 

長主頻値 。 。 。 。 。 。 。
最頻イ直 JO 11 7 18 

僚主将偏~ 2.88 2.93 3.08 3.07 3.09 3.04 3.01 標準偏差 21.87 3U17 36.40 38.60 

員小値 。 。 。 。 。 。 。
最小値 4 。 2 3 

段大!直 17 17 17 17 17 17 最大値 94 1:38 174 181 

クラス数 | 88 118 119 J20 120 129 132 クラス数 37 81 71 62 
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表 A.9:SysLernC におけるクラスのメソッド 数 (CNO~r) の基本統計量の変化 表 A.ll:SystemBにおける継承の深さ (DTT)の基本統計量の変化

第 1版 第 2版 第 3版 第4版

第 00版 第 01版 第 02版 第 03版 第 04版 第 05版 第 06版 平均 1.68 1.91 1.83 1.84 
平均 7.93 8.98 8.9J 10.99 1l.i2 11.23 11.04 

中央値 l 3 5 5 6 7 6 6 

中央値 2 2 2 2 

責主頻1直 2 2 2 2 
最頗値 3 l 1 標準偏差 0.58 0.81 0.72 0.73 

模様i偏差 13.06 12.28 12.26 Ji.8i 18.11 17.71 17..56 巌小健 1 i l 1 
E主11、値 。 。 。 。 。 。 。 最大値 3 4 3 3 
展大値 74 74 74 11月 U5 145 145 クラス数 37 81 7l 62 
クラス数 88 118 1J9 120 110 l29 132 

表八.10・SystemAにおける継承の深さ (DIT)の基本統計量の変化

表 A.12:SystemCにおける継ゑの深さ (DIT)の基本統計量の変化

第 l版 第 2版 第:11仮 第4版 第 00版 第 01版 第 02)坂 第 03版 第 04版 第 05版 第 06版

平均 1.69 1.73 1.94 2.02 平均 2.91 3.08 3.06 3.04 3.04. 3.01 2.99 

中央値 ワー 2 2 2 中央値 3 3 3 3 3 3 3 

段頻値 2 2 2 最頻値 3 3 3 3 3 3 3 

標準偏差 0.70 0.67 0.73 0.80 標準偏差 1.38 1.34 1.35 1.36 1.36 1.34 1.34 

最小値 I i 長室小値 l 1 l 

最大値 3 3 3 4 最大値 7 7 7 7 7 7 7 

クラス数 16 26 ~7 53 クフス数i 88 118 119 120 120 129 132 
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表 A.13: S:vsteOlA全体で集計したメソッド行数 (MLOC)の基本統計量の変化

第 l版 第 2版 第 3版 第』版

平均 8.08 8.52 9.09 9.36 

標準誤差 0.78 0.77 0.66 0.71 

中央値 5 5 。 δ 

最頻値 4 4 4 4 

機fVl偏差 10.79 16.01 19.53 2l.52 

最小fil立 3 3 3 3 表 A.15:SyslcmC全体で集計したメソッド行数 (MLOC)の基本統音，.:監の変化

1最大値 116 261 410 427 

メソッド数 193 436 885 927 
第 00版 第 01J坂 第 02版 第 03版 第 04版 第 05J坂 第 06J仮

平均 9.41 10.35 9.72 9.74 9.86 9.94 JO.O'I 

中央値 5 5 4 5 5 5 

最頻イ直 4 <1 4 4 4 4 4 

標準偏差 12.90 14.46 13.73 1:3.76 13.56 13.61) 13.71 

最小値 2 2 2 2 ?】 つ“ 2 

表 !¥.I.I・SYS(CI1ls全体で集計したメソッド行数 (MLOC)の基本統計量の変化 最大値 168 l71 177 177 J78 178 178 

第 l版 第 2J坂 第 3J坂 第 <1J坂
メソッド数 698 1060 1294 1319 1'106 1449 1457 

平均 6.78 7.50 7.61 7.74 

標準双差 0.29 0.16 0.J5 0.15 

中央値 4 4 4 5 

原港偏差 8.55 8.22 7.93 7.76 

最小他 1 

最大値 99 99 99 99 

メソッド数 861 2491 270.5 264'~ 
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付録 B

観測度数分布に対する幾何分布の導入

次のページから示すグラフおよび表は，各システムにおける

-メソッド行数

-クラス行数

.クラスのメソッド数

について，その度数分布とともに，各音rilllJ値の平均値をパラメータとする幾何

分布のグラフを重ねたものと，計測値の基本統計量を表わしたものである.計

測健をヒストグラムで表わし，幾何分布から求めた理論値を折れ線グラフで示

す.ヒストグラムの階級の備は，メソッド行数は2行，クラスのメソッド数は

2メソッド数，クラス行数は 50行とした.ただし，ここで観測度数の対象と

した原本は SystemAおよびSyst('msは全版， SysLemCは最終版とした.これ

は， SystemAおよびSystemsについてはクラスとメソッドに変動があり，特

別の版を選択する基準がなかったこと， SystcmCについては，第00版から最

終版までの経過が連続した開発途中経過のデータであったためである.
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頻度
1200 

1000 

800 

600 

400 

200 

付録日観測度数分布に対する幾何分布の導入

-，1↑訓l値
一←幾何分布(平均値=日間

岨口守閣 N 田口守田 N f.O 0 V ∞ N 由。
一ー ，四 ーー <、J N M ("f') M 句F 宅. "、 ばヲ .，.， 三o '" トー

MLOC 

図 B.I:SystemAにおけるメソッド行数 (MLOC)の観測度数分布と幾何分布

表1-1.1:SystcrnAにおけるメソッド行数 (MLOC)の観測値の基本統計量

平均 メソッド数

頻度
2500 

2000 

1500 

1000 

500 

-・計測値

-←幾何分布(平均値=7.58)

ON ∞守口由 N ∞ 守 口 国 N ∞
_ N N (""') ぴ干3 司r "、 ぱ， '" '" 

MLOC 
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図 B.2:Systemsにおけるメソッド行数 (MlOC)の観測度数分布と幾何分布

表 D.2:SyslemBにおけるメソッド行数 (MLOC)の観測値の基本統計量
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200 
- (1計トげM州捌z訓仰測u目IJ似他1 

一← 蜘 J分布(平均(1I'i=lO.18)

頻度
45 

40 

35 

30 

25 

20 

15 

10 

5 

。
Chrコ> Cばコ> CUコ3 CtFrコて3， Cぱコ， 

Cば'"コ3 
日 ぐ、3 可司F

鉱Wl'

700 

600 

5α) 

100 

100 

闘圃 計淑.IJ値

一←幾何分布(平均値=155.99)

:300 

由。守∞ N 由ロザ国 N 由。守∞ N <0 c> 
N N M 門円守守呂田町， <0ミ<> r-

o cコ Cコ Cコ cコ Cコ
'"ぽ> u"ラぱ? i:O t?) 
w r- oo O'> cコ

ー
MLOC CLOC 

図 s.3:Systcll.lC におけるメソッド行数 (~JLOC) の観測度数分布と幾何分布 図 B.4:SysLemAにおけるクラス行数 (CLOC)の観測度数分布と幾何分布

表 s.3:SYSlemCにおけるメソッド行数の観測値の基本統計量 表 s.4:SystemAにおけるクラス行数 (CLOC)の観測備の基本統計量

数

一
日

ド

一
一同

ツ
一

ソ
一

メ
一

平均

155.99 

クラス数
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綴i長

70 
頻度

60 

60 
50 

50 

40 

40 

30 -・計31リ儲
一←鎚何分布(平均値=26J.22) -・音|飢1]値

一←幾何分布(平均価=IJ2.29)

30 

20 20 

JO 
10 

O 的o Cぱ3、 CU3 ヲ C、z3、 CU甲コ3 ‘Cf3 t， CRub 3 、 Cピトコーヲ CU00 コ3 C0Uコ3 3 CーUcココ3 g 
ー れa M 、n ー一

CLOC 

口
町
田

白
山
田

口
町
曹

口
問
門

白
山

N

D
出

口
町

nu 

CLOC 

図怯5・ Sy~lcmß におけるクラス行数 (CLOC) の観測度数分布と幾何分布
図 8.6:SystemCにおけるクラス行数 (CLOC)の観測度数分布と幾何分布

表 B.S・SysternBにおけるクラス行数 (CLOC)の観測値の基本統計量
表 B.6・ SystemCにおけるクラス行数 (CLOC)の観測値の基本統計

平均

261.22 

クラス数

251 

平均

112.29 

クラス数
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Jjj'iI.l!' 
30 -

25 -

20 -

付録臼観測度数分布に対する幾何分布の導入

-・3十組1111在

一←幾何分布(平均値~17 31) 

化。 o 句ヨ 00 0、， '" cコ 竜司 00 N 巴" 0 喝事 00 0、， '" c ーー_ N N 円円円守守的自由也由 h

CNOM 

阪I8.7: Systl'mA におけるクラスのメソッド数 (CNO~I) の観測度数分布と幾

何分布

表 s.7:Sysl，cm，¥におけるクラスのメソッド数 (CNOM)の観測値の基本統計量

平均

17.:31 

頻度
25 

20 

15 

10 

5 

-・ 計測値

一←幾何分布(平均値=34.15)

ON ∞ 守口申 N ∞ 守 口由
ー‘ N N C"") M 雫ポ ば， .，.， 

c、J C。
に" c.o 

CNOM 
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図 B.8:SystemBにおけるクラスのメソッド数 (CNOM)の観測度数分布と幾

何分布

表 s.8:Sysl.emBにおけるクラスのメソッド数 (Ci'iOM)の観測備の基本統計量

平均

3.Ll5 

クラス数

256 
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頒皮
45 

40 

35 

30 

25 

20 

15 

10 

付録 B観測度数分布に対する幾何分布の導入

-・計訓rJj箇

一← 幾何分布(平均値;11.18)

Fヨ 255耳 5号 32 5号 2222

CNOM 

図 B.9:Sys(.(-rnCにおけるクラスのメソッド数 (CNOM)の観測度数分布と幾

何分布

表 B.O:Syst{'mCにおけるクラスのメソッド数(CNOM)の観測値の基本統計量

11.1 

クラス数

133 

付録 C

クラスの性質を表わす計測値の相関分析結果

クラスの性質を表わすメトリクスを用いた計測結果をもとに相関分析を行った.

次に 3システムの各計測値間の相関係数を示す

表 C.l:SystemAにおける相関分析結果

CNOIVI 

CLOC 

NIV 

145 

NlY 

1.00 



1・l(i 付録c'クラスの性質を表わす計jfflJ値の相関分析結果

表 C.2:SysteOlUにおける相関分析結果

ぐ〆OM

CLOC 

N1V 

ヌ1¥1

1.00 

表 C.3:SysLemCにおける相関分析結果

NIV 

1.00 

付録 D

多視点を用いた組織化事例で定義したオブ

ジェクトモデル

ここで示すオブジェクトモデルは，オブジエクトの組織化の手111同を経る際に定

義したプロジェクト管理者，開発者，構成管理者，品質管理者の利用者モデル

である.

147 
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下 rN.

図 D.2:開発者の利用者モデル

図 0.1:プロジェクト管理者の利用者モデル
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開発プロジヱウト
名前

構成管瑚対象の成果物を得る
記録を管理1する
成集物を検索する
新たな成果物を迫Jmする
成張物を即付する

破m'1ぼ埋する

成果物

新しいl涯を追加する
新しい版を生成する
前の版をl!tる
破饗する
配付する
更新占を得る

次 J~新不ヲとする
r1!史加す也

版し」 前

図。 3:;構成管理者の利用者モデル
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図 D.4・品質監査者の利用者モデル




