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動的適応部品による自己適応ソフトウェアの検討 
 

松塚 貴英†1a	 飯田 一朗†2 
 

概要：ソフトウェアは、それが実行される環境との関係において、様々な不確実性がある。その不確実性に対処す
るために、従来は実行フェーズから開発フェーズに戻ってソフトウェアの修正を行っていたが、近年のデジタル化に

伴う IoTなどの新しいアプリケーション領域では不適切になってきている。自己適応はそのような不確実性に対し動
的に対応するための技術である。本論文では、ソフトウェアの実行環境をオブジェクトの木構造で構造化し、オブジ
ェクトに対し適応を実現する部品をアタッチすることで自己適応を実現する方法を論じる。 

 

キーワード：自己適応, デジタルツイン, CPS 

 

Investigation on Enabling Self-adaptation Software with Dynamic 
Adaptation Components  
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Abstract: Software has uncertainty in relation to its execution environment. To deal with the uncertainty, traditionally 
developers go back to the development phase to modify the software from the execution phase. This is becoming inappropriate in 
applications that need to handle frequent environmental changes such as IoT. Self-adaptation is a technology to address such 
uncertainty with dynamism. This research introduces the tree structure of objects for the execution environment, and attaches self-
adaptation parts to the object in order to realise self-adaptation. 
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1. 背景 

近年のソフトウェアは、IoT などのデバイスの発展とク
ラウドやAPIエコノミーに代表されるインターネット上で
のサービス利用の一般化により、利便性と Time-to-market
の両面で著しい進展を見せている。一方、単一のコンピュ

ータに閉じずに種々のデバイスやインターネットに開かれ

たシステムは、その内部および外部において様々な不確実

性を持つ。ソフトウェアが実行される環境に様々な変化が

発生するため、配備前に予測することが困難な不確実性を

内包している[Weyns2017][Musil2017]。 
従来、ソフトウェアは開発と実行が明確に分かれており、

コンピュータサイエンスでもそのような立場が現在でも支

持を得ている[Baresi2010]。例えば、DevOpsという概念は、
開発及び運用、すなわち開発フェーズと実行フェーズの間

を有機的にブリッジすることにより、双方の担当者が効果

的に共同作業できる機会を与えている[Lwakatare2015]。し
かし、それでも開発(Dev)と運用(または実行)(Ops)は明確に
分かれた 2つのフェーズであり、これらをいかにスムーズ
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に相互作用させるかという点が大きな技術的、文化的チャ

レンジとなっている。 
前述したように、ソフトウェアは実行フェーズに入った

後も絶えず変化にさらされている。この変化は大きくは 3
種類に分けることができる。すなわち、システムと相互作

用するエンティティ(人間であるユーザであることも、コン
ピュータであることもある)、システムの外部世界である動
作環境、そしてシステム自身である[Lemos2009]。すなわち、
これらの変化にどのように迅速に適応していくかがソフト

ウェアの大きな課題となっている。 
そのこと自体は DevOps などの開発実行の相互作用を否
定するものではない。問題は、ソフトウェアは実行時にし

か観察できないが、その観察された結果に基づいて実行中

に影響を及ぼしたり変更したりすることがほとんど不可能

であるということである[Baresi2010]。 
このような問題に対するアプローチとして、自己適応が

提案されており、様々なアプローチで研究が行われている。

自己適応とは、環境の変化に応じてシステムの動作を調整

するシステムの機能である。「自己」という接頭辞は、シス

テムが状況や環境の変化に対応できるように、適応方法を
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自律的に(人間の干渉がないか、または 小限で)決定する
ことを示す[Macias2013] 。 
本論文では、IoT などのシステム周囲の環境の変化が多

く観察されるシステムにおいて、適応を行うためのアプロ

ーチについて論じる。2 章では、本論文の背景となる、ソ
フトウェアの動作環境のモデル化について論じる。3 章で
は、提案手法について説明する。4 章では他の手法との比
較を含めた議論を行い、5 章で結論および今後の方向性に
ついて論じる。 

2. 自己適応のアプローチと従来手法の課題 

2.1 自己適応のアプローチ 

適応を可能にするためには、ソフトウェアの動作環境お

よび内部状態をモデル化し、状況の変化に合わせてこれら

のモデルをアップデートしていく方法が有効である。モデ

ル化には様々な方法があり、適応の手法とも密接な関係が

ある[Salehie2009]。 
自己適応には、大きく分けて Internalおよび Externalの 2
種類の実装方法がある。Internalアプローチでは、適応を行
うロジックとシステム機能を提供するロジックが一緒に一

つのコンポーネントで実装される。Externalアプローチは、
図 1 に示すようにシステムの機能を提供するアプリケー
ションロジックを提供する要素(Managed subsystem)に対し
て、適応の監視と実行のためのサポートを提供する要素

(Managing subsystem)で構成されている [Weyns2013]。
Internal アプローチでは保守性や拡張性において難がある
一方、External アプローチでは適応を行うコンポーネント
を再利用できるという利点があるため、本論文でも

Externalアプローチを採用する。 
本論文では、IoT などソフトウェアの外部に様々なデバ
イスが存在するシステムを想定アプリケーションに含んで

いる。このようなアプリケーションシステムは、Cyber-
Physical System (CPS)とも呼ばれ、環境の変化や、人間も含
むシステムの構成要素同士の複雑な相互作用により、高い

不確実性を内包している。 

 

図 1 自己適応システム ([Salehie2009]より) 

2.2 Illustrative case 

本論文が対象とする事例について述べる。 
ここでは、倉庫の中で荷物移動を行う AGV (Automated 

Guided Vehicle、自動搬送車)の例を考えてみる。AGVは、
装備するセンサーで周囲の状況を確認しながら、荷台と車

輪が付いていて自走できる、工場や倉庫などで自動で動作

する車両であり、荷物運搬に使われている。 
ここで例にする倉庫には棚と通路があり、AGVの目的は、
通路を走りながら、倉庫のある棚に置いてある荷物を、別

の地点まで運ぶことである(図 2)。荷物の大きさや重さは
様々であるが、AGVは荷物を落とさないように、また周囲
にぶつからないように運ばなければならない。 

 
図 2 倉庫 

ここで、適応が必要になるのは荷物を落としそうな時、

または落としてしまった時である。 
AGVは、荷物を落としそうであることを重心の移動など
で感知したら、落とさないような適応動作を行う必要があ

る。その時の適応動作にはいくつかの可能性がある。例え

ば、荷台が動いて重心移動を補償する、または、車両全体

が重心の移動方向に動いて荷物を落とさないようにする、

などである。 
もし AGV が荷物を落としてしまったら、回復動作を行
う。たとえば当該の通路を通行止めにして、人が荷物を片

付けるかもしれないし、別のロボットにより片付けが行わ

れるかもしれない。 

2.3 課題 

前節の事例を、我々のターゲットとなる CPSで実現しよ
うと考えた場合、以下の課題がある。 
2.3.1 例外対応のシステムへの組み込み 

AGV の動作においては様々な例外事象が発生する可能
性がある。そのため、特にルーティングや衝突回避などに

関して、様々なメカニズムが提案されている。例えば、AGV
の動作範囲を静的あるいは動的なゾーンで区切り、あるゾ

ーンには AGVが 1台のみ入れるようにする、AGVが何か
にぶつかりそうになったら後退し再ルーティングを行う、

などである[Le-Anh2006]。 
これらのメカニズムに共通するのは、どういう種類の例
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外に対処するか、あらかじめ決めてシステムに組み込んで

おく点である。 
本論文で挙げた例では、「荷物を落としそうになる(また
は落とした)」という例外に対して様々なレベル(荷台で対
応可能、車両全体で対応が必要、等)があり、それに対する
対処も様々な方法がありうる。そのため、あらかじめ対処

すべき例外に対する適応をシステムに組み込んでおく方法

では、対処方法が変わるたびに例外対処方法を組み込み直

さなくてはならないため、システムのダウンタイムを要す

るなど手間がかかってしまう。 
このことは、適応のメカニズムに External アプローチを
とる必要があることを意味する。しかし、その場合は適応

を行うソフトウェアコンポーネント、つまり Managing 
Subsystem と適応を受ける(例外が発生する)ソフトウェア
コンポーネント、つまり Managed Subsystemが対応関係に
なるよう、注意深くソフトウェア設計を行う必要がある。 

2.3.2 適応機構の選択 
システムはひとたび例外が発生した時に、どこでどのよ

うに適応を行うか決定できなければならない。DEECo 
[Bures13]では、自動車の効率的なナビゲーションを実現す
るために、周辺の信号や道路と動的に協調しながら適応を

行う仕組みを提案している。しかし、ある例外が発生した

ときにどこで適応動作を行うか、という点について明確な

アプローチを持っているわけではなく、事例では自律的な

コンポーネントである自動車が適応を行なっている。 
本論文の例において、AGVが「荷物を落としそうになる

(または落とした)」という例外を考えてみると、その事象に
対する対処としては、AGVの荷台が動くこともあるだろう
し、車両全体が動くこともあるかもしれない。さらに、実

際に落としてしまった場合のために通路を通行止めにする

準備が必要かもしれない。ある例外事象に対応するために、

適応動作も様々な箇所で発生することになる。 
ここで、ある例外に対する適応動作が複数の箇所(上記の
場合は荷台、車両および通路)で定義されていたとき、どの
適応動作から開始すればよいかという問題が発生する。ち

ょっとしたバランスの崩れであれば荷台が動くことにより

対処できるだろうし、倒れていないのに通路を通行止めに

するは無駄である。 
別の見方をすると、ある適応動作がうまくいかなかった

ときに、他の適応方法で対処する仕組みが必要である。つ

まり、荷台で適応しようとしてうまくいかなかったら、車

両が動いて適応を行いたい。それでも適応できず荷物が落

ちてしまうようであれば、通路を通行止めにする必要があ

るかもしれない。 

3. 提案手法 

前節で議論したような課題に対応するため、本論文では、

ソフトウェアが動作する環境に存在する事物をオブジェク

トで表し、オブジェクトを構造化することで系全体を表現

するアプローチを取る。以下でその詳細について説明する。 

3.1 オブジェクトと適応部品 

サイバーフィジカルシステム(CPS)では、環境に存在する
事物を、それぞれの事物に対応するオブジェクトで表現す

る。このオブジェクトは Digital Twin (デジタルツイン、ま
たは単に Twin)とも呼ばれる[Negri2017]。Twin のアプロー
チでは、オブジェクトを利用してシミュレーションや分析

を行うことで、製品設計を安価に行ったり、製品の予防保

守を行ったりする[Madni2019]。本論文でも、環境上の事物
をソフトウェアのオブジェクトで表現するアプローチを取

るが、製品設計や保守の代わりに、オブジェクトを利用し

て実行時の自己適応を行う。 
AGV の例では、自動搬送車を構成する車両本体、車輪、
荷台などがオブジェクトになりえる。また、倉庫内に存在

する通路やラックなどもオブジェクトで表現できる。これ

らのオブジェクトは、実世界上にある実物の状況をセンサ

ー等で把握することにより、現実の状況をソフトウェア上

で再現する。 
具体的には、オブジェクトとは対象の事物に関する情報

を持つソフトウェアコンポーネントである。対象となる事

物は、2.2節の例では現実に存在する物体であるが、それに
限らない。例えば、後述する 4.1 節では、ソフトウェアの
エンティティをオブジェクトとして扱っている。 
本節で導入するオブジェクトの実装としてはオブジェク

ト指向言語の「オブジェクト」でもいいし、単なる構造体

でも構わない。オブジェクトの粒度はアプリケーション依

存だが、適応はオブジェクトの単位で行われるため、適応

を別個に行う事物同士は別のオブジェクトにする必要があ

る。 
オブジェクトに対し、適応を実現するため、適応部品を

導入する。適応部品は、オブジェクトが表現する事物や、

オブジェクトが動作するソフトウェア環境を観察し、何ら

かの適応が必要な事態になったことを判断し、必要に応じ

て対象部品に対して働きかけを行うことにより、適応を行

うものである。この様子を図 3に示す。ここでは、AGVの
荷台に Carrierオブジェクトが対応しており、そこに転倒防
止の適応部品がアタッチされている様子を表している。オ

ブジェクトと適応部品の間はイベントで情報交換を行う。 

 
図 3 AGVの例 
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り、段階的に大局的な影響として捉えることができる。 

3.3 初期化と Factory 

適応部品はソフトウェアの動作中にオブジェクトにアタ

ッチ、デタッチされる。そのため、どこで適応部品のライ

フサイクルを管理するかが問題になる。これを集中管理す

る方法もあるが、本論文では適応をなるべく局所化するア

プローチをとっているため、ライフサイクル管理も同じく

局所化することで、全体の一貫性を取る。 
ここでは、そのための機構としてファクトリ(Factory)適
応部品を導入する。この部品は、文字通りオブジェクト及

び適応部品に対するファクトリ(生成)機能を提供するもの
である。Factoryは全てのオブジェクトに対し定義される適
応部品で、オブジェクトの生成とともにシステムによりア

タッチされる。Factoryは環境の変化に応じて他の適応部品
をオブジェクトにアタッチしたり外したりする。 

4. 議論 

4.1 Web 画面における適応 

本論文における適応部品の仕組みは、Ajax実現のための
機能付加部品に着想を得ている[松塚 2008]。本機構は、Web
アプリケーションに適用することも可能である。 

Webにおける環境は、Webページであり、DOM (Document 
Object Model)で表されている。[松塚 2008]では、DOM要素
に対して機能付加部品をアタッチすることで様々な機能を

追加することができる。たとえば、画面に表示される要素

(TextBox 等)に対し、NumberOnlyLimiter という機能付加部
品をアタッチすることで、入力を数値のみに制限すること

ができる。 

 
図 6 Web画面における適応 

この機能付加部品を拡張して、適応部品としての機能を

持たせることができる。機能付加部品 NumberOnlyLimiter
が付加された TextBoxは、数値のみの入力が許された要素
となるが、ここにもし数値以外の文字が入力されたときは

無視される、つまり何も入力されない。 
これを機能付加部品を適応部品にしたときの様子を図 6
に示す。ここでは、TextBox に数値以外の文字が入力され
た時は単に無視する代わりに、上位(図 6 の場合は Div)の
要素に処理を移譲する。Div は自己の子要素にテキスト入

力が可能なもの(この図の場合は TextField)を探し、そちら
への入力として処理を移譲することができる。 
別の例として、キーボード入力を受け付けない要素(たと
えば Button)にフォーカスが当たっている時にキー入力が
あった場合、キー入力が可能な要素に自動的にフォーカス

を変更して処理を続ける、といったことも可能となる。 
なお、Web画面の場合、基本的なイベントの種類(onclick, 

onkeypressなど)が DOMの規定で決まっている。そのため、
適応部品と DOM 要素との対応関係は、当該イベントをサ
ポートするか否かで判断することが可能である。 

4.2 木構造による環境表現 

本論文では、環境を木構造で表現し、木構造の要素ごと

に適応部品をアタッチする、というアプローチをとってい

る。ここで、木構造の以下の性質を利用している。 
• 根を持つ 
木構造が根を持つということは、ある適応事象がオ

ブジェクトで対応できなかった場合に、どの方向に

向かってエスカレートすべきか一意に決まることを

意味する。環境構造が根を持たないと、あるオブジ

ェクトで適応が失敗した場合、どこに向かって処理

を移譲するかが決められない、または別途定義が必

要となる。 
• 閉路を持たない 
構造が根を持ちかつ閉路を持たないということは、

適応が上位にエスカレートしていった場合に、いつ

か終わりがあることを意味する。環境構造が閉路を

持ってしまうと、適応のエスカレーションが無限ル

ープに陥る可能性がある。 
• 連結である 
本論文で利用している木構造は連結である。これは、

根が一つであることを意味する。連結でない複数の

木を利用することも可能だが、環境において連結で

ない木の要素同士がどのような関係か、ある木の根

で適応が不可能だった時に他の木に影響があるかど

うかなどを定義しておく必要がある。 
後の点においては、システムの規模や性質によっては、

全体を唯一の木構造で表すのが適切ではないかもしれない。

そのような場合は、複数の木構造にて環境を表現すること

もあり得るが、本論文では範囲外とした。 

4.3 自己適応ソフトウェアの性質 

自己適応ソフトウェアにおいては、そうでないシステム

に対し、システムが様々な性質を持つ。本節では、

[Kephart2003][Salehie2009]他の論文で共通的に定義してい
る以下の 4種類の性質において、提案手法がどのように貢
献しているかを論じる。 

• Self-Configuring 
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変化する環境に対応できる能力である。提案手法で

は、適応部品が変化を認識し、オブジェクトに対し

て働きかけを行うことにより本能力を実装する。 

• Self-Optimising 
実行状態を改善し 適化する能力である。提案手法

では、Self-Configuringと同様の方法で変化を認識し
てオブジェクトに対して働きかけを行うことにより

適化を実装する。 適化は一般に局所的な変更の

みでは終了しないため、親オブジェクトにエスカレ

ートして複数のオブジェクトの変更が必要になる可

能性がある。 

• Self-Healing 
自ら問題を発見し、復旧する能力である。提案手法

では、オブジェクトにアタッチされた適応部品が局

所的な問題を解決するほか、木構造を活用し、ある

オブジェクトで問題発見・復旧ができなかった場合

に上位のオブジェクトに動作を移譲することにより、

復旧を実現する。 

• Self-Protecting 
内外のアタックから自己を守り、システムのセキュ

リティおよび一貫性を確保する能力である。提案手

法では、通常の変化対応の範囲で保護を実現するこ

とは可能だが、保護に特化した能力については述べ

ていない。今後の課題である。 
さらに、これらの能力を実現するベースになるものとし

て、Self-awarenessと Context-awarenessがある[Salehie2009]
ため、これらについても以下で考察する。 

• Self-awareness 
ソフトウェアが自身を認識する能力である。提案手

法においては、適応部品がオブジェクトを介して、

または直接環境から情報を収集することにより、自

己認識を行う。オブジェクトは木構造をとるため、

木構造上より上位の適応部品は、より下位の適応部

品から情報を受け取ることにより広範な認識を行う

ことができる。 

• Context-awareness 
実行環境を認識する能力である。4.1節の例では、実
行されるのはブラウザのホスト環境であり、実行環

境に対して全般的な情報を得ることが可能だった。

しかし提案手法はこれを IoT 環境に拡張しており、
実行環境については十分に分析できていない。今後

の課題である。 

4.4 関連研究 

本節では関連研究について述べる。 

4.4.1 Architectural Blueprint 
自己適応研究でよく知られているモデルに、IBMによる

Architectural Blueprintがある[IBM2006]。この研究では、ア

ーキテクチャの 下層にサーバやストレージ、ネットワー

クといった物理・論理リソースがあり、それをManageability 
Endpoints (または Touchpoint)と呼ばれる層でインタフェー
ス化し、センスおよびアクチュエートを可能とする。その

上で Touchpoint Autonomic Managers および Orchestrating 
Autonomic ManagersというMAPE-K (Monitor, Analysis, Plan, 
Execute, Knowledge)が含まれるコンポーネントで適応を行
う。 
より具体的には、このアーキテクチャは Touchpoint 

Autonomic Managersとそれ以下の層でリソースに対する適
応を実現し、その上の Orchestrating Autonomic Managersが
Touchpoint Autonomic Managersを束ねたより高位の適応を
実現するという 2階層になっている。IBMの提案するアー
キテクチャはコンピューティング環境の管理が目的だった

こともあり、リソースそのものの構成管理は CMDB 
(Configuration Management Database)などの手法が確立して
いる。そのため、本提案のようにリソースの管理と適応機

構を組み合わせる必要がないと考えられる。 
一方、本論文で提案するアーキテクチャにおいては、リ

ソースの出現位置が 下層に固定されておらず、Managing 
Subsystem (Autonomic Managerに相当する)とセットで木構
造のすべての階層に出現する。また、階層の数にも制限が

ない。この構造をとることにより、IoT など細粒度のもの
からシステム全体に至るまで、対象とするリソースの粒度

に合わせた適応を可能にしている。対応関係を図 7に示す。
また、リソース自体の構造と適応の階層が対応しているた

め、環境にデバイスが動的に加えられたり削除されたりし

た場合に、それに対する適応コンポーネントをデバイスの

オブジェクトと一緒に追加したり削除したりすることが可

能である。そのため、環境の構成が複雑で動的に変化する

IoTなどのシステムにより適していると考える。 

 
図 7 Architectural Blueprintと提案手法の対比 

4.4.2 DEECo 
前述した DEECo [Bures13]では、自律コンポーネント同
士の関係が、データ交換を制御する「アンサンブル」によ

って組み替えられながら実行を行うコンポーネントシステ

ムを提案している。論文では、電気自動車のナビゲーショ

ンを例に説明している 
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