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概要

レガシーシステムのモダナイゼーションは、
単なるコード変換ではなく、解析・依存統合・仕
様抽象化・設計・生成・実行検証といった複数
工程からなる段階的プロセスである。LLMを単
発で利用する方式では、工程間依存・中間成果
物・再実行性・責務分離が不明確になりやすい。
本研究はレガシーモダナイゼーション過程を
「メタ業務」として再定義し、ドメイン駆動設計
(Domain Driven Design, DDD)[1]/クリーンアー
キテクチャ [2]の考え方により、LLM呼び出し・
ストレージ・実行環境をポート抽象化したワー
クフロー型基盤を提案する。さらに LangGraph
による状態遷移モデルと自己修復ループ（テス
ト失敗時の差分パッチ適用）を実装し、VB6お
よび COBOLのケーススタディにより、手動修
正なしで実行可能状態へ到達できることを示す。

1 はじめに

1.1 背景
多くの企業において、長年運用されてきたレ

ガシーシステムの維持管理が大きな課題となっ
ている。レガシーシステムは業務の中核を担う
一方で、長期運用に伴う技術的負債の蓄積や保
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守コストの増大、さらに当該技術に精通した技
術者の不足といった問題を抱えている。このよ
うな背景から、既存システムを現代的な技術基
盤へ移行するレガシーモダナイゼーションの重
要性が近年ますます高まっている。
近年では、大規模言語モデル（Large Language

Models; LLM）の発展により、ソースコードの解
析や生成に対する自動化技術への期待が高まっ
ている。LLMは自然言語のみならずプログラム
コードの理解や生成にも高い能力を示しており、
レガシーシステムの解析やモダナイゼーション
支援への応用が期待されている。

1.2 課題
しかしながら、レガシーモダナイゼーション

は単純なコード変換問題として扱うことは困難
である。従来の手法では、既存コードを別の言
語へ置き換えるいわゆる言語置換が試みられる
ことがあるが、このような単純な変換ではシス
テムの構造や設計意図が失われる可能性が高い。
また、LLMを単発のツールとして利用する場

合、モダナイゼーションの工程管理や再実行、失
敗時のリカバリといった実務上重要な要素を十
分に扱うことが難しい。さらに、工程間で生成
される依存関係、仕様書、設計情報, 実施ログな
どの中間成果物が体系的に管理されない場合、
処理の追跡性や再利用性が低下する問題がある。
加えて、アーキテクチャ上の責務分離が不十

分な場合、外部 I/Oやモデル変更といった環境
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依存要素がシステム全体に波及しやすく、拡張
性および保守性を損なう要因となる。

1.3 本研究の目的
以上の課題を踏まえ、本研究ではレガシーモ

ダナイゼーションの過程そのものを一種の業務
プロセスとして再整理することを目的とする。
具体的には、レガシーコード解析から仕様抽出、
設計生成、コード生成、実行検証に至る一連の工
程を体系化し、それぞれを専門的なタスクとし
て扱う枠組みを検討する。さらにこうした一連
の工程は、外部 I/Oなどの環境依存要素からは
本来独立であるはずであり、その仕組みについ
ても検討する。
その実現手段として、本研究では DDD やク

リーンアーキテクチャの考え方を援用し、モダ
ナイゼーション工程を専門家タスクに対応する
エージェントとして設計可能なアーキテクチャ
を提案する。さらに、コード生成のみならず実
行検証までを含むエンドツーエンドの基盤を構
築し、ケーススタディを通じてその有効性を検
証する。

1.4 本研究の貢献
本研究の主な貢献は以下の三点である。
第一に、レガシーモダナイゼーションを単な

るコード変換ではなく、複数工程からなる段階
的プロセスとして捉え、それを「メタ業務」とし
て再定義した点である。これにより、解析、依存
統合、仕様抽象化、設計生成、コード生成、実行
検証といった工程を、状態遷移と中間成果物を
伴う業務プロセスとして体系的に整理した。
第二に、このメタ業務モデルに基づき、DDD

およびヘキサゴナルアーキテクチャ [3] の考え
方を援用したワークフロー駆動型エージェン
トアーキテクチャを提案した点である。本アー
キテクチャでは、LLM 呼び出し、ストレージ、
コード実行環境などの外部依存をポートとして
抽象化し、ワークフローのコアロジックから分
離する構造を採用した。これにより、工程管理、
再実行性、拡張性を備えた LLMベースのモダナ

イゼーション基盤を実現した。
第三に、生成コードの実行結果に基づき自動

的に修復を試みる自己修復ループをワークフ
ロー内に統合した実装を構築し、VB6 および
COBOL 資産を対象としたケーススタディによ
り、手動修正なしで実行可能状態へ到達できる
ことを示した。

2 レガシーモダナイゼーション
過程の分析

2.1 工程の整理
レガシーモダナイゼーションは、単なるコー

ド変換作業として捉えることはできない。レガ
シーシステムで用いられてきたプログラミング
言語と、現代のプログラミング言語は、その設計
思想やプログラミングパラダイムにおいて本質
的に異なるためである。
例えば、VB や COBOL などの従来型言語は

主として手続き型プログラミングを前提として
おり、処理手順を逐次的に記述する構造を持つ。
一方で、現代の多くの言語はオブジェクト指向
プログラミングを採用しており、データと振る
舞いをオブジェクトとしてカプセル化し、オブ
ジェクト間のメッセージ交換によって処理を構
成する。また、関数型プログラミング言語では、
数学的関数の合成を基本とした宣言的なプログ
ラム構造が採用される。
このように、プログラミング言語はそれぞれ

異なる抽象化手法および設計思想に基づいて構
築されている。そのため、レガシーシステムの
モダナイゼーションを単純なコード変換として
実施した場合、設計構造の不整合や可読性・保守
性の低下を招き、実務上失敗するケースが多い。
したがって、レガシーモダナイゼーションは

単一の変換処理ではなく、レガシーコードの理
解、構造解析、仕様抽出、設計再構成など、複数
の専門的タスクから構成される段階的プロセス
として捉える必要がある。本研究では実務上の
観察に基づき、このプロセスを以下の 6段階に
整理する。
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2.1.1 (1) ファイル単位解析
まず、レガシーコードをファイル単位で解析

する。ここでは関数、手続き、変数などの定義
情報を抽出するとともに、呼び出し関係および
外部依存関係を解析する。この工程の主目的は、
ソースコードから構文レベルの情報および構造
的情報を抽出することである。なお、ここでは
１つのファイルごとの解析であり、ファイル間
の解析は次工程となる。

2.1.2 (2) 依存関係統合
次に、個別ファイルから得られた解析結果を

統合し、システム全体の依存関係構造を構築す
る。具体的には、複数ファイル間の呼び出し関
係を統合して呼び出しグラフを構築し、循環依
存の検出およびエントリポイントの特定を行う。
この工程では、個別解析結果をシステム全体の
構造へ統合する抽象化処理が行われる。

2.1.3 (3) 振る舞い仕様の抽象化
依存関係グラフを基に、呼び出し連鎖を業務

単位の振る舞いとして再構成する。この過程で
は、エントリーポイント単位でレガシーコード
に依存しない様式で処理の流れ、振る舞いを記
載する。これにより、コードレベルの構造が業
務的な振る舞い仕様として抽象化される。

2.1.4 (4) モダン設計書の作成
抽象化された振る舞い仕様を入力として、モ

ダンアーキテクチャに基づく設計書を生成する。
この工程では、モダナイズ後のプログラミング
言語、適用するフレームワーク、ならびに設計お
よび実装上の制約条件をユーザ入力として与え
る。これらの条件と振る舞い仕様書を参照しな
がらシステム全体の設計を行い、レガシーシス
テムの機能をモダンなソフトウェア構造へ再構
成する。

2.1.5 (5) コード生成
モダン設計書に基づき、モダン言語による実

装コードを生成する。同時に、単体テストコー

ドも生成し、生成されたアプリケーションが自
動的に実行可能な状態となるよう構成する。

2.1.6 (6) 実行およびテスト
最後に、生成されたコードを実行環境上でテ

ストする。単体テストおよび統合テストを実行
し、エラーが検出された場合にはその原因を分
析し、必要に応じてコード生成工程へフィード
バックする。この修正ループを繰り返すことで、
生成コードの品質向上を図る。

2.2 工程間の依存構造と中間成果物
本手法では、各工程が明確な中間成果物を生

成する構造を採用している。代表的な成果物と
して、解析結果（構文情報および定義情報）、依
存関係グラフ、振る舞い仕様書、モダン設計書、
生成コード、およびテスト結果が挙げられる。
これらの成果物は単に逐次的に生成されるだけ
でなく、工程間のインタフェースとして機能す
る独立した成果物として設計されている。その
ため、各成果物は後続工程で再利用可能であり、
工程単位での再実行や検証を容易にする。

2.3 ワークフロー
本研究で提案するレガシーモダナイゼーショ

ン手法は、大きく二つのワークフローから構成
される。第一に、レガシーコードから振る舞い
仕様を抽出する解析ワークフロー（SpecGen）で
ある。第二に、抽出された振る舞い仕様を基に
モダン設計およびコード生成を行うモダナイズ
ワークフロー（Modernize）である。

2.3.1 (1) レガシーコード解析フロー
レガシーコード解析ワークフローでは、§

2.1.1 で述べたレガシーコードのファイル単位
解析、§ 2.1.2で述べた依存関係統合、および§
2.1.3で述べた振る舞い仕様書の生成を段階的に
実行する。これにより、コードレベルの構造情
報を業務レベルの振る舞い仕様へと抽象化する。
図 1に本ワークフローの概要を示す。
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図 1 レガシーコード解析フロー（SpecGen）
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図 2 モダナイズコード生成フロー（Modernize）

2.3.2 (2) モダナイズコード生成フロー
モダナイズワークフローでは、前工程で生成

された振る舞い仕様書に加えて、人間が入力す
る、1)モダナイズ後のプログラミング言語、2)
適用予定のライブラリ、3)設計や実装の制約や
条件、を入力としてモダンアーキテクチャに基
づく設計 (§ 2.1.4) およびコード生成 (§ 2.1.5)
を行う。その後、生成コードの実行およびテス
トを実施し、必要に応じて修正ループを回すこ
とで品質向上を図る (§ 2.1.6)。図 2に本ワーク
フローの概要を示す。

2.4 小括
以上の整理より、レガシーモダナイゼーショ

ンは単なるコード変換作業ではなく、段階的な
工程構造、明確な責務分離、中間成果物の連鎖、
および状態遷移を伴うプロセスを持つ構造的業
務プロセスとして捉えることができる。本研究
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では、このプロセス構造を「メタ業務」として
再定義する。すなわち、レガシーシステムの解
析および再構築そのものを一つの業務プロセス
としてモデル化し、その実行基盤として DDD/
クリーンアーキテクチャに基づくアーキテク
チャを適用する。次章では、このメタ業務モデ
ルに基づく DDDアーキテクチャ設計について述
べる。

3 提案アーキテクチャの設計と
実装

3.1 設計方針
本研究では、レガシーコード解析およびモダ

ナイズを単一の LLM呼び出しではなく、段階的
状態遷移を伴うワークフロー型プロセスとして
モデル化する。このため、以下の設計原則を採
用した。

1. ワークフロー駆動型アーキテクチャ
2. 明示的な DTO管理

•mutableなワークフローの状態管理
• immutableな外部 IFの DTOの明示

3. ヘキサゴナルアーキテクチャによる I/O
分離

4. 純粋ロジック（Policy）の分離

図 3は本研究で採用したヘキサゴナルアーキテ
クチャを示す。中央には Agentic Workflowのコ
アが配置されており、状態管理（state）、ワーク
フロー構造（graph）、純粋ロジック（policy）、お
よびデータ転送オブジェクト（dto）によって構
成される。これらのコンポーネントは外部 I/O
に直接依存せず、ポートとして定義された抽象
インタフェースを介して外部システムと接続さ
れる。
ポートの外側には具体的なアダプタ実装が配

置され、Azure OpenAI などの LLM サービス、
ローカルディスクやオブジェクトストレージ、
データベース、ローカルコンテナや外部サンド
ボックスなどの実行環境が接続される。この構
造により、アプリケーションコアを変更するこ

となく外部システムの差し替えが可能となる。
3.2 ワークフロー駆動型アーキテク
チャ
本システムは LangGraph を用いた Agentic

Workflow として実装されている。SpecGen
は Extract/Merge/BehaviorSpec のサブグラフ、
ModernizeはPlan/CodegenとExecution（実行・修
復）サブグラフから構成される。特に Execution
では、テストが通るまで修復を繰り返すループ
構造を持つ。状態遷移のグラフについては、前
述の図 1、および図 2の通り。
コード生成など処理手順が比較的明確に定義

可能なタスクでは、自律型エージェントよりも
ワークフロー型エージェントの方が制御可能性
および再現性の観点で適していると考え、本研
究ではワークフロー型エージェントを採用した。

3.3 明示的な DTO管理
ワークフローの状態は mutable な明示的オ

ブジェクトを介してのみ遷移する。状態は
Pydantic BaseModel で定義し、更新・検証の境
界を明確化する。概念例を以下に示す。

Listing 1 ExtractSubstateの概念例
class ExtractSubstate(BaseModel):

files: list[str] = Field(default_factory=
list)
index: int = 0
last_target_skip: bool = False
messages: list[dict[str, Any]] = Field(
default_factory=list)
last_detect: LanguageDetectResult | None =

None
last_unit: ExtractedUnit | None = None

この設計により、再実行可能性、デバッグ容易
性、部分再開、トレーサビリティの確保が容易に
なる。
一方、ワークフローの状態とは異なり、一度生

成されたら変更できない immutableなオブジェ
クトについても、Pydantic BaseModelで定義す
る。概念例を以下に示す。

Listing 2 ModernizePlanResultの概念例
class ModernizePlanResult(BaseModel):

model_config = ConfigDict(frozen=True)
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図 3 提案システムのヘキサゴナルアーキテクチャ

architecture_markdown: str = Field(...)
api_openapi_yaml: str = Field("")
acceptance_markdown: str = Field(...)

原則外部から取得する情報は immutableなオブ
ジェクトとして表現する。

3.4 I/Oの分離
本システムでは、外部入出力（I/O）をアプリ

ケーションコアから分離するため、ヘキサゴナ
ルアーキテクチャを採用した。Agentic Workflow
のコアロジックは、ポートとして定義された抽
象インタフェースのみに依存し、具体的な I/O
実装には依存しない構造となっている。
具体的には、以下の I/Oをそれぞれ独立した

抽象として定義している。

•リポジトリによる永続化の抽象化
•Unit Of Work[4]による永続化境界の管理
•LLM呼び出しの抽象化
•ファイル操作の抽象化
•生成コード実行環境の抽象化

リポジトリはデータの永続化を担当し、ファ
イルストレージやデータベースなどの具体的な
保存方式を隠蔽する。さらに Unit Of Work パ
ターンを導入することで、複数リポジトリにま
たがる更新処理の境界を明確化している。

LLM呼び出しについては専用のポートを定義
し、Azure OpenAIなどの具体的なモデルサービ
スへの依存を隔離する。同様に、ファイル操作
や生成コードの実行環境についても専用のゲー
トウェイを設けることで、ローカルコンテナや
外部サンドボックスなどの実行基盤の差し替え
を可能としている。
このように I/O をポートとして抽象化する

ことで、LLM モデルの変更、コード実行環境
の変更、ストレージ方式の変更などが Agentic
Workflowのコアロジックへ波及しにくい構造と
なる。

3.5 純粋ロジック (Policy)分離
これらは I/O非依存・LLM非依存・状態非依

存な純関数群として設計することで、副作用を
排除し、ユニットテストの容易性および再利用
性を高めている。

3.6 本実装の特性
本提案アーキテクチャの特性を表 1に記す。

4 実装

本章では実践報告として、提案アーキテク
チャ（図 3）に基づく主要コンポーネントの実
装方針と統合点を述べる。実装はワークフロー
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特性 説明

状態明示 すべてのワークフロー処理は状
態オブジェクトを介する

副作用分離 Repository/Gateway 経由のみ
I/O

LLM抽象化 ポートで分離し差し替え可能
自己修復 パッチループを内蔵
多言語対応 Prompt Variant による拡張
DTO中心 中間成果物を型で固定化

表 1 提案アーキテクチャの特性

基盤（LangGraph）を中核とし、LLM呼び出し、
成果物永続化、コード実行環境をポートとして
抽象化した。これにより、個別の外部依存を交
換可能としつつ、工程の再実行性とトレーサビ
リティを確保した。

4.1 システム構成
システムは、(i) アプリケーションコアとし

ての Agentic Workflow、(ii) I/O を抽象化する
ポート群、(iii) 外部システムに接続するアダプ
タ群から構成される（図 3）。コアは状態遷移
（state/graph）と純粋ロジック（policy）、および
中間成果物（dto）を中心に構成され、外部 I/O
への依存を持たない。
ワークフロー実行は Run Managerが起動点と

なり、CLIまたは HTTP経由で実行要求を受け
付ける。Run Managerは入力ファイル群と実行
設定（対象言語、制約条件、最大反復回数など）
を初期状態に反映し、ワークフロー実行器に処
理を委譲する。ワークフロー実行器は、SpecGen
および Modernize のサブグラフを順に実行し、
工程ごとに中間成果物を生成する。

4.2 LLM連携
LLM 呼び出しは ModelInvoker に集約した。

各工程は ModelInvoker を介してプロンプトを
送信し、結果を Pydanticモデルとして構造化出
力（Structured Output）で受領する。これによ
り、(i) 出力スキーマの一貫性、(ii) 工程間インタ
フェースの明確化、(iii) ログおよび再実行時の
比較可能性を確保した。

また、プロンプトは「工程（例：抽出、統合、仕
様化、設計、生成、評価）」「対象言語（例：VB6、
COBOL）」「方針（例：外部依存の扱い、抽象化
粒度）」の組として管理し、Prompt Variantとし
て切り替え可能とした。これにより、多言語対
応および工程追加時の拡張を局所化できる。

4.3 成果物永続化と Unit of Work

本システムでは、工程間の中間成果物を「再利
用可能な独立成果物」として扱うため、永続化を
前提に設計した。成果物の永続化は Repository
に集約し、ワークフローからは抽象インタフェー
スのみを参照する。例えば、ファイル成果物
（仕様書、設計書、生成コード、ログ）は File
Repository へ、メタデータやインデックス（実
行 ID、工程ステータス、反復回数など）は DB
Repository へ保存する、といった分離を採用で
きる。
複数リポジトリに跨る更新は Unit of Workに

より境界を定義する。これにより、(i) 工程の完
了をコミット単位として揃える、(ii) 途中失敗時
に一貫性のある状態へロールバック（または不
完全成果物を明示）する、といった運用を容易
にする。特に自己修復ループでは、反復ごとに
「入力（設計/コード）」「実行ログ」「テスト結果」
「適用パッチ」を保存し、収束過程の追跡性を確
保した。

4.4 実行環境統合
生成コードの実行は CodeExecutor として抽

象化し，ローカルコンテナ実行および外部サン
ドボックス実行（E2B Sandbox[5]）を差し替え可
能な構造とした。CodeExecutor は build / test
実行を抽象化するポートとして定義され，アプ
リケーションコアは具体的な実行環境に依存し
ない。
実行器は共通インタフェースとして，実行

前検査（precheck），ビルド処理（build），テスト
実行（test）の各操作を提供する。これにより，
Modernize の Execution サブグラフは実行基盤
に依存せず，同一の状態遷移ロジックを用いて
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Algorithm 1 Self-repair loop in Execution
subgraph

1: Generate code from design specification
2: iteration ← 0
3: while iteration < max iterations do
4: Build generated source code
5: Run tests in execution environment
6: Collect execution logs and test results
7: if tests succeed then
8: return success
9: end if

10: Generate unified diff patch using LLM
11: Apply patch to source code
12: iteration ← iteration + 1
13: end while
14: return failure

build および test を実行できる。この抽象化によ
り，CI パイプラインに相当する build / test 実行
を実行基盤から分離できる。

Execution フェーズでは，テスト失敗時にエ
ラーログを入力として修復用プロンプトを生成
し，LLM により unified diff 形式のパッチを生成
する。パッチ適用は Repository 層の責務として
実装し，アプリケーションコアから I/O を分離
した。適用後は同一手順で再度 build および test
を実行し，iteration < max iterations の条件
で反復する。
反復過程で得られるログ，パッチ，テスト結果

はすべて保存され，後から分析可能である。
パッチ適用のアルゴリズムはアルゴリズム 1

の通りである。Executionサブグラフでは、生成
コードの実行結果を評価し、テスト失敗時には
パッチ生成と再実行を行う自己修復ループを持
つ。ワークフロー構造は前述の図 2で示した通
りであり、アルゴリズム 1はその実行処理の概
要を示す。
なお、テストは疎通確認するための最低限の

単体テストの位置付けである。カバレッジを網
羅したり、End To End の担保するようなテス
ト、ではないので注意されたい。

4.5 Webインターフェース
ユーザインタフェースとして，実行トリガお

よび成果物閲覧のためのWeb フロントエンドを
実装した。主な機能は，(i) 入力ファイルのアッ
プロード，(ii) 実行設定の指定（モダナイズ後の
対象言語，適用フレームワーク，制約条件など），
(iii) ワークフローの実行開始，(iv) 生成成果物
（仕様・設計・コード・ログ）の閲覧およびダウ
ンロードである。
フロントエンドは HTTP API を介して Run

Manager を呼び出し，ワークフローの実行およ
び成果物の取得を行う。
フロントエンドとワークフロー実行を担当す

るバックエンドはそれぞれ独立したコンテナと
して実装し，Azure Container Apps 上にデプロ
イした。

5 評価

5.1 評価対象
本研究では、異なる特性を持つ 2種類のレガ

シー資産を対象としてケーススタディを実施し
た。対象は、(i) VB6によるイベント駆動型業務
アプリケーション、および (ii) COBOL による
バッチ処理プログラムである。両者は、入出力
様式、依存関係の表れ方、ならびにモダナイズ後
に期待されるアーキテクチャが大きく異なるた
め、提案手法の適用範囲を確認する上で適切な
対照である。
なお、本来であれば実業務で利用されている

レガシー資産を対象として評価を行うことが望
ましいが、機密性および利用条件の制約により、
そのようなコードを本研究の評価対象として用
いることは困難であった。そこで本研究では、
VB6および COBOLの典型的な構造的特徴を含
む評価用サンプル資産を個別に作成し、これを
用いてケーススタディを実施した。
これらのサンプル資産は、VB6においては画

面イベント、DB アクセス、トランザクション
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項目 CaseA(VB6) CaseB(COBOL)

言語 VB6 + Access COBOL + JCL
プログラム
種別

デスクトップ
業務アプリ

バッチ処理

ファイル数 8 12
概算 LOC 約 600 約 540
主エントリ
ポイント

フォームイベ
ント

JCL

外部依存 AccessDB
(ADODB)

JCL, sequential
files

特徴 イベント駆動
UI, トランザク
ション処理

COPY句, 外部
CALL, ブレイ
ク集計

表 2 評価対象プログラムの特徴

処理を、COBOLにおいては JCL、COPY句、外
部 CALL、逐次ファイル処理を含むように設計
した。
表 2に評価対象プログラムの特徴を示す。

5.1.1 Case A: VB6 会計サンプルアプリ
Case A は、VB6 と Microsoft Access を用いた

小規模な会計サンプルアプリケーションである。
対象資産は 8 ファイル、約 600 行規模であり、
フォームイベントを起点として業務処理を実行
する典型的なイベント駆動型デスクトップアプ
リケーションである。
本 ケ ー ス は、DB 接 続 管 理 モ ジ ュ ー ル

（modDb）、SQL 定義モジュール（modSql）、仕
訳 処 理 ロ ジ ッ ク（modJournal）、ユ ー テ ィ
リ テ ィ 関 数 群（modUtil）に 加 え、複 数 の
フォーム画面（例：frmMain, frmJournalEntry,
frmTrialBalance, frmLedger）から構成される。
構造上の特徴として、cmdRun Click、Form Load

や cmdSave Click などの画面イベントがエント
リポイントとなり、画面ロジック、入力検証、
SQL実行、トランザクション制御が密結合に配
置されている。また、グローバル接続オブジェ
クト gConn に依存する構造を持ち、DB アクセ
スと UIイベントが近接している。このため、本
ケースは「イベント駆動」「画面遷移」「DB副作
用」を含む VB6資産として位置づけられる。

5.1.2 Case B: COBOL 売上集計バッチプログ
ラム

Case B は、JCL と COBOL から構成される売
上集計バッチ処理である。対象資産は 12 ファイ
ル、約 540行規模であり、JCL によってソート
処理およびメインプログラム実行が制御される
典型的なバッチ型レガシー資産である。
本ケースは、JCLジョブ定義、主処理プログラ

ム（MAINPROG）、税額計算サブルーチン（TAXCALC）
に加え、入力レコード定義、出力レコード定義、
エラーレコード定義、マスタテーブル定義、検
索処理、ブレイク処理などを定義する複数の
COPY句から構成される。

MAINPROG は、売上入力データを読み込み、品
目マスタ・部門マスタ・税率マスタをロードし
た上で、入力検証、税率参照、税額計算、明細出
力、エラー出力、部門別・日付別のブレイク集計
を行う。さらに税額計算は CALL ’TAXCALC’ に
より外部サブルーチンへ委譲される。したがっ
て、本ケースは「JCLによる実行制御」「COPY
句による定義分割」「CALL依存」「逐次ファイル
処理」「集計ブレイク処理」を含む COBOL資産
として位置づけられる。

5.2 評価観点
評価では、単にコードが生成されることでは

なく、レガシー資産の構造的特徴を中間成果物
へ適切に反映しつつ、最終的に実行可能な状態
まで到達できるかを確認した。具体的には、以
下の観点から評価した。

1. ファイル単位解析において、定義情報、呼び
出し関係、外部依存を抽出できるか

2. 依存統合において、エントリポイントおよ
びサブルーチン依存を適切に統合できるか

3. 振る舞い仕様化において、VB6では画面イ
ベント単位、COBOLではバッチジョブ／主
処理単位の業務機能へ抽象化できるか

4. モダナイズ後のコードが自動実行され、必
要に応じて自己修復ループにより収束でき
るか

本研究の評価は、提案アーキテクチャの有効
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Case Files Approx LOC Iterations Result Manual Fix

A (VB6) 8 600 2 pytest成功 なし
B (COBOL) 12 540 1–2 バッチ実行成功 なし

表 3 ケーススタディ結果

性および実装可能性を確認することを目的とし
たケーススタディ型の評価である。そのため、
大規模資産に対する網羅的性能評価ではなく、
提案手法が実際のレガシー構造を持つコードに
対して適用可能であるかを確認する実行可能性
（feasibility）の検証に重点を置いた。

5.3 実験設定
実験では、SpecGenによりレガシーコード解析

および振る舞い仕様生成を行った後、Modernize
により設計生成、コード生成、実行検証を実施し
た。実行条件は以下の通りである。

•使用したモデル: gpt-5-mini (Azure OpenAI
Service)

•実行基盤：E2B Sandbox
•最大反復回数：3回
•成功条件：生成コードに対するテスト、もし
くはバッチ実行がエラーなく完了すること

•手動修正：なし

なお、VB6 ケースでは UI イベントおよび
Access 依存を持つ元資産を対象としたが、モダ
ナイズ評価ではその業務ロジックをモダン言語
上で再構成し、テスト可能な形に変換できるか
を確認した。COBOL ケースでは、JCL とファ
イル I/Oを含むバッチ処理を対象とし、主処理
フローおよび税計算サブルーチン依存を保持し
たまま再構成できるかを確認した。

5.4 定量結果
表 3にケーススタディ結果を示す。
両ケースにおいて、手動修正なしで実行可能

な状態まで到達した。特に VB6 ケースでは画面
イベントを起点とする業務機能群を再構成でき、
COBOL ケースでは JCL配下の主処理およびサ
ブルーチン依存を保持したままバッチ実行可能
な状態へ到達した。

5.5 ケース別観察

5.5.1 (1) Case A: VB6 アプリケーション
VB6ケースでは、各フォームイベントが主要

なエントリポイントとして抽出された。これら
は、メイン画面表示、仕訳登録、試算表照会、元
帳照会といった業務単位の振る舞いに対応して
いる。
また、Journal InsertHeader、Db ExecScalar、

Journal InsertLine、Db Open、などの関数群が、
イベント処理から呼び出されるデータアクセス
層として抽出された。とくに cmdSave Click で
は、入力検証、トランザクション開始、採番、
ヘッダ登録、明細登録、コミット／ロールバック
が一連の処理として現れており、振る舞い仕様
化の段階で「仕訳登録ユースケース」として再構
成しやすかった。
一方で、VB6固有の画面部品、グローバル接

続変数、MsgBox による UIフィードバックなど、
モダンアーキテクチャへそのまま写像しにくい
要素も含まれていた。そのため、UI依存部分と
業務ロジック部分を切り分けて仕様化すること
が重要であった。

5.5.2 (2) Case B: COBOL バッチプログラム
COBOL ケースでは、JCL の STEP00 による

入力ソートと、STEP01 での MAINPROG 実行と
いう二段階構造が確認された。主処理である
MAINPROG では、初期化、マスタロード、入力読
込ループ、入力検証、正常処理、異常処理、ブレ
イク集計出力、終了処理というバッチ特有の逐
次処理構造が明確であり、SpecGen による依存
統合の対象として扱いやすかった。
また、CALL ’TAXCALC’ による外部サブルーチ

ン呼び出し、および COPY LOOKUP、COPY BREAK

による内部処理群の取り込みが含まれており、
ファイル単位解析のみでは把握しづらい依存関
係が存在した。しかし、統合後には、売上入力の
検証、税区分・税率参照、税額計算、明細出力、
エラー出力、日付別・部門別集計という一連の業
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務フローとして整理できた。
このケースは、画面イベントを持たない代わ

りに、JCL、COPY句、ファイル I/O、バッチ制
御フローが中心となるため、VB6ケースとは異
なる抽象化戦略が必要であることを確認した。

5.6 工程別観察

5.6.1 (1) 解析フェーズ
両ケースとも、構文抽出および依存抽出は概

ね安定していた。VB6ケースでは、フォームイ
ベントをエントリポイントとして抽出しやすく、
画面単位で業務機能を切り出すことができた。
COBOLケースでは、MAINPROG を主処理としつ
つ、TAXCALC の外部呼び出し、および COPY句
による共通処理の埋め込みを考慮した依存統合
が必要であった。

5.6.2 (2) 設計・生成フェーズ
生成コードは初回実行時に軽微な不整合を

含む場合があったが、主に以下の種類に分類で
きた。

•型不整合
•未定義参照
•テストコードとの I/O不一致
•レガシー固有要素（画面部品、JCL、COPY
句）の抽象化不足

とくに VB6ケースでは画面イベントからアプ
リケーションサービスへの責務再配置、COBOL
ケースでは COPY句由来の処理断片の統合が重
要であった。

5.6.3 (3) 実行・修復フェーズ
実行エラー発生時には、評価エージェントがテ

ストログまたは実行ログを解析し、差分パッチ
を生成・適用することで修復を行った。両ケー
スとも最大 2回程度の反復で収束した。これは、
ワークフロー分解と明示的状態管理により、修
復対象が局所化されている可能性を示唆する。

5.7 考察
本ケーススタディから、以下の知見が得ら

れた。

1. VB6 のようなイベント駆動型資産と、
COBOLのようなバッチ型資産では、エント
リポイントの現れ方および仕様抽象化の単
位が異なる。

2. それにもかかわらず、提案手法は両者を「中
間成果物を介した段階的ワークフロー」と
して統一的に扱うことができた。

3. 中間成果物が明示されているため、再生成
対象を限定しやすく、自己修復ループの収
束にも有利であった。

4. 手動修正なしで実行可能状態へ到達したこ
とは、提案アーキテクチャが少なくとも小
規模資産に対して有効に機能する可能性を
示す。

一方で、本評価は比較的小規模なケーススタ
ディに基づくものであり、大規模資産や外部シ
ステム連携を多く含む資産への適用については、
今後さらなる検証が必要である。

6 議論（位置づけ・限界・今後）

本研究はレガシーモダナイゼーション過程を
「メタ業務」とみなし、LLM を工程に埋め込む
ためのアーキテクチャを提示した。DDDの厳密
な教科書的適用（ドメイン層の完全独立）とは
異なり、LangGraph等のワークフロー基盤を中
核に置く実装判断を含む。これは、現実の実装
上の制約と拡張性・テスト容易性のトレードオ
フとして位置づけられる。今後は、(i) より大規
模資産での評価、(ii) 人手レビューとの協調（レ
ビューキュー、差分承認）、(iii) 品質指標（保守
性、セキュリティ、性能）を含む評価拡張が課題
である。
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7 関連研究

レガシーモダナイゼーションの歴史は古く、
これらに関する研究は 1990年代から盛んに行わ
れてきた。特に「Horseshoeモデル（馬蹄形モデ
ル）」[6] は、ソースコードから抽象的な設計モ
デルを抽出するリバースエンジニアリングと、
ターゲット環境へ再変換するフォーワードエン
ジニアリングからなるプロセスを定義しており、
本研究における段階的プロセスの理論的背景と
なっている。
近年，大規模言語モデル（LLM）をソフトウェ

ア開発に応用する研究が活発化している。例え
ば，SWE-bench [7]は実際のGitHub issue解決を
対象とした LLMベンチマークを提案している。
レガシーモダナイゼーションに LLMを応用し

た研究も近年増加しており，レガシーコード理
解やドキュメント生成を対象とした研究 [8] や，
レガシー言語からモダン言語へのコード変換を
試みる研究 [9] などが報告されている。
さらに，複数の LLM エージェントを協調さ

せてソフトウェア開発タスクを実行するマルチ
エージェント型の研究 [10] も提案されている。
これらの研究は LLM を用いたコード理解や

コード生成の可能性を示しているが，ソフトウェ
ア開発工程全体を構造化されたワークフローと
して扱う点は十分に検討されていない。特にレ
ガシーモダナイゼーションは，解析，仕様抽象
化，設計生成，コード生成，実行検証といった複
数工程から構成される段階的プロセスである。
本研究ではレガシーモダナイゼーションを

「メタ業務」として捉え，DDDおよびヘキサゴナ
ルアーキテクチャに基づくワークフロー型エー
ジェントとして実装する点に特徴がある。

8 まとめ

レガシーモダナイゼーション過程を段階的プ
ロセスとして再定義し、ヘキサゴナルアーキテ
クチャと状態遷移ワークフローにより、LLM・

ストレージ・実行環境を疎結合に統合する基盤
を提案した。ケーススタディでは、手動修正な
しで実行可能状態へ到達できることを示した。
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