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ソ フ ト ウ ェ ア 進 化 と は ， 要 求 や 環 境 の 変 化 に 対 応 す る た め に ソ フ ト ウ ェ ア

の 機 能 を 追 加 ・ 変 更 す る こ と を 意 味 す る ． ソ フ ト ウ ェ ア の 活 躍 す る 場 面 が 広

が り ，  Web  ア プ リ ケ ー シ ョ ン ， 携 帯 端 末 や デ ジ タ ル 家 電 に 代 表 さ れ る 組 込

み シ ス テ ム な ど ， ソ フ ト ウ ェ ア シ ス テ ム が 生 活 を 支 え る 存 在 と な っ て い る 近

年 に お い て ， 要 求 や 環 境 の 頻 繁 な 変 化 に 対 す る ソ フ ト ウ ェ ア の 変 更 は 必 須 で

あ り ， 確 実 な ソ フ ト ウ ェ ア 進 化 の 実 現 は ソ フ ト ウ ェ ア 工 学 が 目 指 す 本 質 的 な

課 題 と な っ て い る ．  

こ の ソ フ ト ウ ェ ア 進 化 を 確 実 に 遂 行 す る た め に は ， 進 化 の 要 因 と な る 変 更

要 求 に 対 し て ， 既 存 ソ フ ト ウ ェ ア の 変 更 の た め に 生 じ る 影 響 を 正 確 に 分 析 す

る 必 要 が あ る ． ま た ， 継 続 的 な 進 化 の た め に は ， 変 更 に よ る 生 じ る コ ー ド の

複 雑 さ の 増 加 を で き る 限 り 抑 制 す る こ と も 求 め ら れ る ． し か し 現 段 階 に お い

て ，こ の 2 つ の 要 件 を 同 時 に 満 足 す る よ う な 体 系 的 な ソ フ ト ウ ェ ア 開 発 プ ロ

セ ス は 確 立 さ れ て い な い ．  

こ の よ う な 背 景 の も と ， 本 論 文 で は ， ソ フ ト ウ ェ ア 進 化 を 考 慮 し た 開 発 プ

ロ セ ス と し て ， 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

Contro l  l oop に 着 目 し ， Contro l  l oop 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 し て い る ．Contro l  l oop 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 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 る ．

複 数 の Contro l  l oop 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 Contro l  

l oop  を 抽 出 し ， Contro l  l oop  に よ り 構 成 さ れ る シ ス テ ム 構 成 を 決 定 し て い

る ． ま た 本 論 文 で は ， 整 形 さ れ た ゴ ー ル モ デ ル を 入 力 と し て 進 化 時 の シ ス テ

ム 設 計・実 装 を 支 援 す る 各 種 情 報 を 自 動 生 成 す る ゴ ー ル モ デ ル コ ン パ イ ラ と ，

Contro l  l oop  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 提 案 し て い る ．ソ フ ト ウ ェ ア 構

成 要 素 間 の 依 存 関 係 を 考 慮 し た 要 素 同 定 を 要 求 分 析 の 段 階 か ら 実 践 し ， そ の

結 果 に 基 づ い て 体 系 的 に 設 計 ・ 実 装 を 遂 行 す る こ と で ， 進 化 に 頑 強 な ソ フ ト

ウ ェ ア シ ス テ ム の 実 現 が 可 能 と な る ．  

 

以 下 ， 各 章 の 概 要 と そ の 評 価 を ま と め る ．  

 

第 1 章 「 序 論 」 で は ， 本 論 文 の 背 景 ， 目 的 ， 各 章 の 関 係 と 意 義 に つ い て の

概 要 が 述 べ ら れ て い る ． ソ フ ト ウ ェ ア 進 化 に 関 す る 研 究 動 向 が 示 さ れ ， 本 論

文 で 扱 う ソ フ ト ウ ェ ア 進 化 を 考 慮 し た シ ス テ ム 開 発 手 法 に 求 め ら れ る 要 件 が

定 義 さ れ て い る ．  
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第 2 章「 ソ フ ト ウ ェ ア 進 化 を 考 慮 し た 開 発 プ ロ セ ス GCLD」で は ，ソ フ ト

ウ ェ ア 進 化 に 対 す る 本 論 文 で の ア プ ロ ー チ に つ い て 論 じ ， 提 案 す る ソ フ ト ウ

ェ ア シ ス テ ム 開 発 プ ロ セ ス GCLD の 概 要 が 示 さ れ て い る ．確 実 な ソ フ ト ウ ェ

ア 進 化 を 実 現 す る た め に は ， シ ス テ ム 構 成 要 素 間 の 依 存 関 係 を 最 小 化 し ， 進

化 の 影 響 を 限 定 化 す る こ と が 有 効 で あ る と 考 え ら れ る が ， 本 論 文 で 提 案 す る

GCLD は ，進 化 の 影 響 を 限 定 化 す る た め に Contro l  l oop を シ ス テ ム の 構 成 要

素 と し ， Contro l  l oop の 抽 出 と 実 装 の 支 援 を 目 指 し た 開 発 プ ロ セ ス で あ る ．  

 

第 3 章「 ゴ ー ル 指 向 要 求 記 述 を 用 い た Contro l  l oop の 同 定 」で は ，ゴ ー ル

モ デ ル か ら の Contro l  l oop の 同 定 手 法 を 提 案 し て い る ． ソ フ ト ウ ェ ア を

Contro l  l oop の 観 点 で 分 解 す る た め に ， 進 化 の 要 因 と な る 新 た な 要 求 が 記 述

さ れ る ゴ ー ル モ デ ル 上 に お い て ，シ ス テ ム を 構 成 す る Contro l  l oop を 同 定 す

る た め の 整 形 プ ロ セ ス を 導 入 し て い る ．第 3 章 で は ，整 形 後 の 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 も 示 し て い る ． 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 形 式 的 に 定 義 し ，

本 手 法 の 有 効 性 を 清 掃 ロ ボ ッ ト の 開 発 事 例 に 基 づ い て 提 示 し て い る 点 で 評 価

で き る ．  

 

第 4 章「 開 発 支 援 ツ ー ル 」で は ， GCLD に 従 っ た ソ フ ト ウ ェ ア 進 化 を 支 援

す る た め の ゴ ー ル モ デ ル コ ン パ イ ラ と プ ロ グ ラ ミ ン グ フ レ ー ム ワ ー ク を 提 案

し て い る ． ゴ ー ル モ デ ル コ ン パ イ ラ と は ， 整 形 さ れ た ゴ ー ル モ デ ル か ら シ ス

テ ム 構 成 を 表 現 し た コ ン フ ィ ギ ュ レ ー シ ョ ン を 生 成 す る も の で あ る ． 一 方 ，

プ ロ グ ラ ミ ン グ フ レ ー ム ワ ー ク は ， コ ン パ イ ラ に よ っ て 導 出 さ れ た Contro l  

l oop  を 実 装 す る た め の API と 実 行 環 境 を 開 発 者 に 提 供 す る も の で あ る ． ゴ

ー ル モ デ ル コ ン パ イ ラ は 整 形 後 の ゴ ー ル モ デ ル か ら 形 式 的 に シ ス テ ム 構 成 を

決 定 す る こ と が 可 能 で あ る と と も に ， 変 更 箇 所 を 同 定 す る 各 種 情 報 の 生 成 も

可 能 で あ る ． ま た ， プ ロ グ ラ ミ ン グ フ レ ー ム ワ ー ク は 依 存 関 係 を 最 小 化 し た

Contro l  l oop の 配 置 に よ り ， 動 的 な ソ フ ト ウ ェ ア 進 化 を 実 現 す る こ と も 可 能

で あ り ， こ れ ら を 清 掃 ロ ボ ッ ト の 進 化 実 験 を 通 じ て 示 し て い る 点 で 評 価 で き

る ．  

 

第 5 章「 評 価 実 験 」で は ，制 御 シ ス テ ム と モ デ リ ン グ ツ ー ル の 2 種 類 の ド

メ イ ン を 対 象 と し た ソ フ ト ウ ェ ア 進 化 実 験 に 基 づ い て ， 提 案 す る 開 発 プ ロ セ

ス GCLD の 適 用 可 能 性 と 有 用 性 を 検 証 し て い る ．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 ，お よ び ，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- too l を 対 象 と し て ，そ れ ぞ れ ベ ー ス ラ イ ン と な る 典 型 的 な 開 発

ス タ イ ル と の 比 較 に よ る 進 化 実 験 を 実 施 し て い る ． 実 験 結 果 か ら ， Contro l  
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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 を 確 認 す る と と も に ， GCLD で は ソ フ ト ウ ェ ア 進 化 に 対 し て

精 度 の 高 い 影 響 範 囲 分 析 が 可 能 と な る こ と ， ま た ， 実 装 コ ー ド の 複 雑 さ 増 加

を 抑 制 す る 効 果 が あ る こ と を 確 認 し て い る ．  

 

第 6 章 「 考 察 」 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 し て い る ． 5 章 の 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 を 確 認 す る と と

も に ， GCLD 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 て い る ．  

 

第 7 章「 関 連 研 究 」で は ，他 の 研 究 分 野 に お け る 関 連 研 究 と 比 較 し た 場 合

の 本 論 文 の 意 義 を 示 し て い る ．  

 

第 8 章 「 結 論 」 で は ，本 研 究 の 成 果 を 要 約 す る と と も に ，今 後 の 課 題 に 対

す る 展 望 を 述 べ て い る ．  

 

 以 上 を 要 す る に ， 本 論 文 は ， ソ フ ト ウ ェ ア の 確 実 か つ 効 率 的 な 進 化 と い う

ソ フ ト ウ ェ ア 工 学 が 目 指 す 本 質 的 か つ 困 難 な 課 題 に 対 し て ， Contro l  l oop と

い う 自 律 的 な 構 成 要 素 に 着 目 し ， 開 発 初 期 フ ェ ー ズ か ら の 依 存 関 係 を 最 小 化

す る 構 成 要 素 決 定 を 実 現 す る た め の 一 つ の 具 体 的 な 開 発 手 法 を 提 案 し た も の

で あ る ． ま た ， 提 案 手 法 を 支 援 す る た め の ツ ー ル 群 を 実 装 し て い る 点 ， 複 数

の ソ フ ト ウ ェ ア に 対 す る 進 化 実 験 を 通 じ て 本 開 発 手 法 の 有 効 性 を 示 し て い る

点 は 高 く 評 価 で き る ． よ っ て ， 本 論 文 は ソ フ ト ウ ェ ア 工 学 の 発 展 に 大 い に 貢

献 す る も の で あ り ， 博 士 （ 工 学 ） 早 稲 田 大 学 の 論 文 と し て 価 値 あ る も の と 認

め る ．  
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