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1. はじめに 
進化容易なソフトウェアを設計するには，要求

変化とそれに伴うデザイン構造の変化の対応関係

の理解が重要となる．しかし，この関係を表現す

るための統一的なモデルは十分に議論されていな

い．本稿では，要求変化に伴ってデザイン構造が

変化する過程をデザイン進化として捉え，デザイ

ン進化をモデル化する方法を提案する．モデルの

表現力を，例題を基に評価する． 

2. 要求のメタモデル 
 要求のメタモデルを図 1 に示す．要求はデザイ

ンにより実現される．要求を変化させるドライバ

には，ユーザ，開発者，環境がある．ユーザは，

ソフトウェアに対する機能的・非機能的な要求変

化を引き起こす．機能追加や性能向上などである．

開発者は，拡張性や保守性といった品質や，ロギ

ングなどの補助的な機能の観点から要求を変化さ

せるドライバとなる．環境とは，ここでは，利用

しているライブラリやフレームワークなどを表す．

ライブラリのバージョンアップによる API 変化な

どにより要求変化が起こる． 

 
図 1  要求のメタモデル 

3. デザインのメタモデル 
ソフトウェアのデザインプロセスとは要求を満

たす問題に対する解を探索するプロセスである．

デザインとは，プロセスの出力であり，ソフトウ

ェアの抽象記述である．ソースコードなどがそれ

に対応する．デザインはデザインパラメータから

構成される[1]．クラス，メソッド，属性などはデ

ザインパラメータと見なせる[2]．デザイン構造と

はデザインパラメータとその間の関係である．依

存関係や継承関係などがある．図 2 にデザインプ

ロセス，デザイン，デザインパラメータ，デザイ

ン構造の関係を示す． 

 
図 2  デザインのメタモデル 

4. デザイン進化のモデル 
デザイン進化の一般的なモデルを図 3 に示す[4]．

要求変化をモデル化するために要求変化オペレー

タ nC を導入する． nC は，要求 nR に適用されるオ

ペレータであり，適用後の要求を 1+nR と定義する． 
デザイン構造を変化させるオペレータとしてプ

リミティブデザイン進化オペレータ
i
nE を導入する．

デザイン進化を，任意の数のプリミティブデザイ

ン進化オペレータのシーケンス： 
m
n

m
nnnn EEEEE ++++= −121 L       (1) 

の適用であると定義する．ここで， nE をデザイン

進化オペレータと呼ぶ．
i
nE は，既存のデザイン

1−i
nS に適用されるオペレータであり，オペレータ

適用後のデザインを
i
nS とする． nE をデザイン nS  

(= 0
nS ) に適用することによりデザイン 1+nS  (= m

nS )
が得られるとする．ここで m は，要求 1+nR を満た

すデザイン 1+nS を得るために適用するオペレータ

の数とする． 

 

図 3  デザイン進化の一般モデル 
5. 要求変化オペレータ 
要求変化オペレータのモデルを図 4 に示す．オ

ペレータには，追加，削除，変更の 3 つがある．

要求の集合を以下で表す． 
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追加オペレータは，Rnに新しい要求 r を追加する． 
削除オペレータは，Rnから要求 riを除く． 
変更オペレータは，Rn における要求 ri を変更す

る．変更オペレータは，削除オペレータ適用後に

追加オペレータを適用することでモデル化できる． 
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図 4  要求変化オペレータのモデル 
6. デザイン進化オペレータ 
デザイン進化オペレータはプリミティブとコン

ポジットに分類できる (図 5)．プリミティブデザイ

ン進化オペレータとは，「メソッド名の変更」や

「メソッドの移動」など，細粒度の構造変化であ

る．要求変化の粒度が小さい場合は，このオペレ

ータを一回適用することにより要求が満たされる

ため，それ自体がデザイン進化オペレータとなる．

一方，要求の粒度が大きい場合は，プリミティブ

デザイン進化オペレータの複数回の適用が必要で

ある．この場合のデザイン進化オペレータをコン

ポジットデザイン進化オペレータと呼ぶ． 

 
図 5  デザイン進化オペレータのモデル 

6.1. デザイン進化オペレータの例 
デザイン進化オペレータの例には，個々のリフ

ァクタリングやデザインパターン，モジュラオペ

レータ[1]がある．モジュラオペレータとは，モジ

ュール化のために構造を変化させる行為である．

モジュールの分離や追加などのオペレータが知ら

れている[1]．リファクタリングやデザインパター

ンの多くは，コンポジットデザイン進化オペレー

タである．モジュール追加のオペレータは，プリ

ミティブデザイン進化オペレータと見なせる． 

7. 評価 
ATM (Automated Teller Machine) シミュレータを

例[3]として，表 1 に示す要求変化に伴うデザイン

変化の過程に沿って，デザイン進化のモデルの表

現力を評価した．ATM の仕様は有限状態機械によ

りモデル化した (図 6)．  
最初の要求変化として，ATM の状態遷移を制御

するコア機能の実現がある (図 7)．要求追加オペレ

ータを R0に適用し R1を得る： 
C0=要求追加 (コア機能), R0={}, R1={コア機能} 
要求を満たすために，クラス追加オペレータと

State パターンを用いる： 

E0=クラス追加(ATMMain)+State パターン(Context= 
ATMContext,  State=ATMState,  ConcreteState= 
{Wait,…,Pay}) 

State パターンはコンポジットデザイン進化オペ

レータであるため，E0は次のように展開できる： 

E0= ク ラ ス 追 加 (ATMMain)+ ク ラ ス 追 加

(ATMContext)+クラス追加 (ATMState)+クラス追加

+(Wait)+…+ クラス追加 (Pay)+ 継承関係の確立

(super=ATMState, sub=Wait)+…+ 継承関係の確立
(super=ATMState, sub=Pay) 
 E0 を S0 に適用し S1 を得る．この変化を Design 
Structure Matrix[2]を用いて確認した．残りの要求変

化に対しても同様の手順を繰り返し，提案モデル

がデザイン進化を表現できることを確認できた． 

従来研究[2]では，モジュラオペレータ[1]を基に

デザイン進化を扱っているが，要求変化とデザイ

ン構造の変化の関係を表現するデザイン進化のモ

デルは扱っていない．一方，本稿のモデルは，デ

ザイン構造の変化だけでなく要求の変化に対して

もオペレータを導入しており，要求変化とデザイ

ン進化を統一的に表現できる． 

表 1  ATM シミュレータの要求変化 
n 要求変化 
1 ATM のコア機能の実現 
2 コマンドラインユーザインタフェース (CUI) の実現 
3 メモリ使用量の削減 
4 シミュレータの並列化 
5 GUI による CUI の置き換え 

 
図 6  有限状態機械による ATM のモデル化 

 
図 7  ATM コア機能の実現 

8. まとめと今後の課題 
本稿では，要求変化に伴いデザイン構造が変化

する過程をデザイン進化として捉え，モデル化す

る方法を提案した．例題を用いてモデルの表現力

を評価した．今後，デザイン進化オペレータが受

け取る引数の定義やオペレータ適用の前提条件の

分析を検討する． 
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