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ソフトウェアの活躍する場面が広がり，企業システムのみならず，ライフラ

イン，交通システムなど，ソフトウェアシステムが社会基盤の一つとして認識さ

れるようになって久しい．また，近年では，携帯端末や Web 上のシステム，デ

ジタル家電に代表される組み込みシステムなど，ソフトウェアシステムは我々の

身近でも生活を支える存在となっている．近年，そのようなソフトウェアシステ

ムにおいて，バグ対応などの継続的な保守だけでなく，要求や環境の頻繁な変化

への対応が特に求められるようになり，変化に対応するための機能の追加・変更

などのソフトウェア進化（Software Evolution）が強く求められるようになって

いる．しかし現段階においては，進化の要因となる変更要求の分析から，実装コ

ードの変更までを統合的に扱うソフトウェア開発プロセスが確立されているとは

言い難い．特に，ソフトウェア進化を扱うためには，変更要求に対してソフトウ

ェアを変更するにあたり生じる影響を正確に分析できる必要があり，また，継続

的な進化も考慮すると，変更によるコード上の複雑さの増加をできる限り抑制す

ることが求められるが，その体系的な方法はいまだ確立されていない． 

そこで，本研究では，ソフトウェア進化を考慮した開発プロセスとして，機

能単位での拡張が容易なソフトウェア開発手法を追求する．本研究では進化の影

響を限定化するために，制御モデルとして知られる Control loop に着目し，

Control loop をシステムの構成要素と位置付けるシステム開発プロセス GCLD 

を提案する．Control loop は環境情報の収集，現状の分析，意思決定，アクショ

ン実行といった，環境情報の取得から環境に対する作用，つまりアクションまで

の一連のアクティビティを独立して提供可能な実行単位であり，複数の Control 

loop によりシステムを実現することで，ソフトウェア進化時の変更影響の局所化

が期待できる．GCLD では，要求の構造化が可能であるゴール指向要求記述，つ

まりゴールモデルを利用し，要求が記述されたゴールモデルに対して整形プロセ

スを適用することで，要求記述から Control loop を抽出し，Control loop により

構成されるシステム構成を決定する．また本研究では，整形されたゴールモデル

から，進化時のシステム設計・実装を支援する各種情報の取得法も検討し，シス

テム構成や Control loop の階層構造，進化におけるモデル間の差分情報などの各

種情報を自動生成するゴールモデルコンパイラと，Control loop を構成要素とし

たシステムの実装を支援するプログラミングフレームワークを GCLD の支援ツ

ールとして導入する． 

さらに本研究では，ゴール指向要求分析のモデリングツールとして実利用さ

れている k-tool と，シミュレータ上での制御システムを模した清掃ロボットを対

象としたソフトウェア進化実験を実施し，その結果から GCLD の有効性を評価し

た．本実験結果から，Control loop を構成要素とする GCLD においても実用化さ

れたソフトウェアが構築可能であることが確認できたとともに，GCLD では，ソ

フトウェア進化に対して，より正確な影響範囲分析が可能となること，また，実 
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装コードの複雑さ増加を抑制することが可能であることが確認された．これらの

進化実験から，本研究で提案する開発プロセス GCLD により，進化に頑強なソフ

トウェアシステムの実現が期待できる． 

本論文の各章の概要と構成は以下の通りである．まず，第 1 章では，本論文

の背景であるソフトウェア進化に関する研究動向について述べ，ソフトウェア進

化を実現するためにシステム開発手法に求められる要件を定義する．本研究では

特に，影響分析（Impact analysis）の支援と，複雑さ（Complexity）の抑制を

要件として定義し，この 2 つの要件を満足するシステム開発手法の構築を目的と

する． 

第 2 章では，ソフトウェア進化を考慮した開発プロセスの実現に対する本研

究のアプローチについて論じ，本研究で提案するソフトウェアシステム開発プロ

セス GCLD の概要について述べる．GCLD は進化の影響を限定化するために

Control loop をシステムの構成要素とした開発プロセスであり，ゴールモデルに

対して整形プロセスを定義することで，システム構成要素となる Control loop を

抽出する．また，GCLD においては，整形されたゴールモデルから，進化時のシ

ステム設計・実装を支援する各種情報を取得し，Control loop を構成要素とした

システムの実装を支援する．第 2 章では，本研究でシステムの構成要素として位

置付ける Control loop の概念と，第 3 章以降で提案手法を説明するために用いる

シミュレータ上の清掃ロボット開発事例についても説明する． 

第 3 章では，ゴールモデルからの Control loop の同定手法について論じる．

GCLD においては，まず，システムを構成すべき Control loop が明確に同定され

ていなければならない．また，各 Control loop が協調して動作するためには，

Control loop 間の関係が明示され，Control loop 間で生じ得る競合についても事

前に把握されていなければならない．本研究では，進化の要因となる変更要求と，

機能実現に対する責務を同時に可視化，分析するのは要求分析時が最も適してい

ると考え，要求記述からシステム構成を決定する．GCLD では，まず，要求をゴ

ールモデル上に記述し，本研究で導入する整形プロセスを経ることで，システム

を構成するために必要な Control loop をゴールモデル上で同定する．その後，シ

ステムの構成要素として同定した Control loop を，システム構成を表現するコン

フィギュレーション上に配備する．第 3 章においては，まず，ゴールモデル上で

Control loop を同定するためのゴールモデル整形プロセスを定義し，その後，ゴ

ールモデルからシステム構成を導出するコンフィギュレーション決定法と，これ

らを用いたソフトウェア開発法について言及する．併せて，ソフトウェア進化時

のゴールモデルの再整形，コンフィギュレーションの変更の過程を，清掃ロボッ

トの開発事例に基づいて説明する． 

第 4 章では，本研究で導入する，ソフトウェア進化の支援を目的とした開発

支援ツール群について述べる．第 4 章では，まず，整形されたゴールモデルから， 
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コンフィギュレーションや進化前後のモデル変更個所などのソフトウェア進化に

必要な各種情報を生成するゴールモデルコンパイラについて述べる．続いて，

Control loop を実装の単位とするプログラミングフレームワークについて述べ

る．このプログラミングフレームワークは，Control loop を 3 種類のコンポーネ

ントにより構築し，複数の Control loop を並行動作させる点と，開発者が Control 

loop を制御・配備（デプロイ）するためのコマンドセットを提供する点が特徴で

ある．第 4 章では，同プログラミングフレームワーク上で Control loop を実現す

るためのイディオムについても言及する．また，シミュレータ上の清掃ロボット

を進化させることにより，支援ツール群の有効性を評価する． 

第 5 章では，第 3 章と第 4 章で述べた開発プロセスと支援ツールの適用可能

性と有用性を検証するために実施した，GUI ベースのモデリングツールと制御シ

ステムを対象としたソフトウェア進化実験の結果を示し，第 6 章では，5 章の実

験結果から，1 章で定義した各要件に対して提案手法の有用性を評価する．本研

究では，GUI ベースのモデリングツールとしてゴール指向要求分析のモデリング

ツールとして実利用されている k-tool と，制御システムとしてシミュレータ上で

の制御システムを模した清掃ロボットを対象とした進化実験を実施し，提案する

開発プロセスおよび各種ツールの有効性を評価している．本実験結果から，GCLD

に基づいたソフトウェア構築においては，進化時により正確な影響範囲分析が可

能となること，また，進化時の実装においても，影響範囲の小さい変更により実

装コードの複雑さ増加を抑制する機能追加が可能であることが確認できた．なお，

第 6 章では，本開発プロセスの適用範囲やアーキテクチャ非機能特性に対する特

徴，提案する開発プロセスの自動化の可能性についても論じる． 

第 7 章では，本研究で用いた各要素技術に対する関連研究について論じる．

まず，要求記述と設計モデルとの連携に関する研究について概観し，続いてアー

キテクチャモデルと，実装フレームワークに関する研究について述べる．その後，

ソフトウェア進化に関する実装技術の関連研究として，ソフトウェアシステムの

変更のタイミングの観点から関連する各研究の動向について述べ，本研究の位置

づけについて議論する．最後に，提案手法の拡張分野として考えられる，自己適

応システムにおける関連研究について述べる．特に，自己適応システムにおいて

は Control loop をシステムの構成要素として位置付けている研究もあることか

ら，本論文で提案する開発手法との親和性が高いと考えられる． 

最後に，第 8 章で本研究の成果と得られた知見について整理し，今後の展望

を示すことで，本論文をまとめる． 
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