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あらまし コストなどの問題によって保守が困難になったソフトウェアプロダクトの保守作業を，元の業者に代わっ

て請け負うサービスが一般化している．このようなサービスでは，事前に保守作業にかかる費用の見積りを行う必要

がある．しかし，見積りに適用できる客観的な基準がなかったため，熟練者が経験に基づいて見積りを行ってきた．そ

こで我々は，見積り時に用いることができるソースコードと影響波及解析の手法とを用いて，保守作業の労力見積り

に用いることができるメトリクスを提案する．
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Abstract A software vendor sometimes contracts the maintenance of a software product that other software ven-

dors gave up maintaining due to costs etc. In such case, the vendor must estimate costs of maintenance before

contracting. However, due to lack of an objective measure, an expert estimates the cost on the basis of his/her ex-

perience. We will propose some metrics for estimating maintenance effort. These metrics are computed by applying

change impact analysis to the source code which is available before contracting.
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1. は じ め に

ソフトウェア保守とは，“納入後，ソフトウェアプロダクト

に対して加えられる，フォールト修正，性能または他の性質改

善，変更された環境に対するプロダクトの適応のための改訂”

と定義されている [1]．また，長期間に渡って使用されるソフト

ウェアでは，総所有コストのうち保守コストの占める割合が半

分以上になると言われている．

一般に，ソフトウェア保守作業は以下のような手順で行なわ

れる．まず，どのような作業を行うかを決め，その作業にどれ

だけの費用がかかるかを見積もる．見積りが承認された場合に

は，ソフトウェア全体から実際に変更される部分を特定し，実

際の変更を行う．そして，回帰テストを行い，変更によって欠

陥が作りこまれていないことを確認し，作業を終える．

現在，保守作業の見積りには，新規開発の見積りと同様の手

法が用いられている．しかし，保守作業は既存のソフトウェア

プロダクトを対象とするため，新規開発向けの見積り手法を適

用することは適切ではない．

そこで我々は，保守の見積りを行う際に利用可能なメトリク

スを提案する．メトリクスの計算のために，プロダクトを有向

グラフでモデル化した．また保守作業の手順を 3 つの工程に

分割して考える．それぞれの工程のコストを有向グラフを用い
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て計算し，得られたコストを足し合わせることで「保守ポイン

ト」と「一般化保守ポイント」の 2 つのメトリクス値を算出す

る．このメトリクスは，既存のメトリクスが反映していなかっ

た保守作業の範囲を考慮しているため，より保守の見積りに適

していると考えられる．

以降， 2. 節で保守作業について説明し，3. 節でそのモデル

化を行う．そして，4. 節で提案するメトリクスとその計算方法

について説明する．5. 節ではメトリクスの評価方法について検

討し，6. 節で関連研究について述べる．最後に，7. 節でまと

めと今後の課題について説明する．

2. ソフトウェア保守作業

ソフトウェアプロダクトには様々な変更が行なわれる．これ

らの保守作業は，目的ごとに次の 4 つに分類される．

修正保守 (corrective maintenance) 発見された問題を修正す

るために，納入後に実施される，ソフトウェアプロダクトの対

処的改変．

予防保守 (preventive maintenance) ソフトウェアプロダクト

のなかに存在する潜在的なフォールトが実際の障害を起こす前

に，それを検出し修正するために納入後に実施される，ソフト

ウェアプロダクトの改変．

適合保守 (adaptive maintenance) 変化した，または変化しつ

つある環境において，ソフトウェアプロダクトを続けて使用可

能なように維持するために，納入後に実施される，ソフトウェ

アプロダクトの改変．

完全化保守 (perfective maintenance) 性能または保守性を改

善するため，納入後に実施される，ソフトウェアプロダクトの

改変．

長期間使用されるソフトウェアプロダクトでは，保守を重ね

ることでソフトウェアの構造が複雑になり，障害の発生を招い

たり，保守作業のコストが増大したりすることが問題となって

いる．このようにして保守を続けることが困難となったソフト

ウェアプロダクトを，それまで作業を行っていた業者に代わっ

て保守するサービス (保守請負サービス) が行なわれている．

通常，保守請負サービスの契約する前には，図 1 のような作

業を行う． 保守請負サービスの実施者は，まず，依頼者からプ

ロダクトを受け取り，プロダクトの価値と，サービスを実施す

る場合にかかるコストを見積る．サービス依頼者は，実施者に

よりプロダクトの価値と保守コストの見積りを見て，保守サー

ビスを発注するかどうかを決定する．

ここで，もしプロダクトの評価に失敗すると，コスト見積り

に大きなずれが生じてしまう．例えば，過去の類似プロダクト

の作業実績を基に，保守コストの見積りを行ったとする．しか

し，見積り対象のプロダクトの構造が、過去の類似プロダクト

に比べて非常に複雑であった場合には，過少な見積り値を算出

してしまうことになる．

このように，保守作業の見積りでは，現在のプロダクトの状

態を考慮することが重要である．
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図 1 保守請負サービス開始までの流れ
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図 2 プロダクトモデルの例

3. 保守作業のモデル化

本節では，見積りに用いるメトリクスの計算を行うために必

要な，プロダクトとプロセスのモデル化を行う．

3. 1 プロダクトモデル

保守対象のシステム P は，ソースコード，オブジェクト，マ

ニュアル，設計文書，その他の中間生成物などの様々な種類の

エンティティの集合である．各エンティティに対する保守要求

の R は，その保守作業で変更されるエンティティの集合であ

る．あるエンティティ e1 に対して作業を行なった場合，別のエ

ンティティ e2 に対して作業が発生する場合， e1 は e2 に「影

響する」と言う． この関係を影響波及関係と呼ぶ． P の各エ

ンティティを頂点，影響波及関係を有向辺とした有向グラフを，

P のプロダクトモデル Gp = (N, E) (N は頂点の集合， E は

有向辺の集合) と呼ぶ． 図 2 にプロダクトモデルの例を示す．

プロダクトモデルでは，エンティティとしていろいろな種類

のプロダクトを仮定しているが，以降の議論では，簡単化のた

めソースコードに限定し，モジュールと呼ぶ事にする．ただし，

ドキュメントや設計文書など，他の種類のエンティティに対し

て，以降の議論を拡張する事は可能である．

辺は影響波及の度合を表す値を持っており，頂点はそのエン

ティティの複雑さを表す値を持っている．詳細については，そ

れぞれ 3. 3 節と 3. 4 節で説明する．

モジュールの粒度としては，プログラミング言語により様々

なものが考えられる．例えば Java の場合，メソッド，クラス，

パッケージ， jar アーカイブといった階層があり，モジュール
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の候補となりうる．何をモジュールとするかは，主に対象とす

るプロダクトの大きさを基準として，メトリクスの計測者が決

定する．小さなプロダクトの場合はメソッドやクラスなどをモ

ジュールに用い，大きなプロダクトの場合はパッケージや jar

アーカイブなどの単位を用いるのが適当である．

モジュール間の影響波及関係の計算には，呼び出し関係の解

析と，データフロー解析を用いる．また，他の種類のエンティ

ティに対しても，影響波及関係が定義可能である．ソースコー

ドと文書の間の影響波及関係や，文書と文書の間の影響波及関

係は，自然言語の類似度を用いて解析 [2] する．

以上に加えて， CVS リポジトリ等から細粒度の変更履歴が

入手可能な場合には，同時更新傾向に基づいた影響波及関係

の推測手法である Logical Coupling [3] を利用する．Logical

Coupling とは，依存関係を持つエンティティが，同じ変更者

によって同時に変更されることが多いことを利用して，ソフト

ウェアの変更履歴から，同時に更新される頻度の高いエンティ

ティの組み合わせを抽出することで，プログラムや自然文の意

味的な解析に頼らずに依存関係を計算する手法である．

3. 2 プロセスモデル

保守作業のプロセスを， 図 3 のように，s1, s2, s3 の 3 つの

工程から構成されているとする．入力は，保守対象のシステム

P と，変更要求 R である． R は，障害や機能追加案件，また

は，完全化要求などの保守案件に対して，直接の変更作業を行

なう必要のあるモジュールの集合である．出力は，変更，テス

ト済みのシステム P ′ である．

3. 3 エンティティの複雑さ

エンティティの複雑さとは，そのモジュールを理解したり，

テストしたりするために必要なコストを表す値である．

このコストを表す指標としては，具体的には，ソースコード

の行数や， McCabe のサイクロマチック数 [4]， CK メトリク

ス [5]， Halstead の複雑度メトリクス [6] などを用いる．

3. 4 辺の重み

プロダクトモデルの辺の重みは，影響波及関係の強さを表し

ている．重みは， 0 以上 1 以下の実数値であり，影響が強いほ

ど大きな値を取る．

例えば，モジュール間の呼び出しの数を c ，データフローを

起こす変数の数を d としたとき， 1− αcβd (α と β は 0 より

大きく 1 より小さい定数) と表すことができる．この式は，変

数 c および d の定義域を 0 以上の整数とした場合，値域は 0

以上 1 未満となり， c と d それぞれについて単調増加な関数

である．つまり， c = 0 かつ d = 0 のとき，すなわちモジュー

ル間で呼出しや変数の共有が行われていない場合には，この式

の値は 0 となる．また， c と d が無限に増加してゆけば，こ

の式の値は無限に 1 に近づく．

プロダクトの規模が大きいなどの理由で，このような計算を

行うのが難しい場合には，辺の重みを定数にすることもできる．

4. 保守ポイント

4. 1 保守ポイント

保守作業では，ソフトウェア全体を対象として作業を行うの

ではなく，最初に小さな作業範囲を特定し，その範囲内で作業

を行なうことが分かっている [7] ．そのため，保守作業に必要

な労力は，作業範囲内の複雑さによって決まると考えるのが妥

当である．

そこで，上記のプロダクトモデルとプロセスモデルを用いて，

保守作業のコストの指標である「保守ポイント」 C(Gp, R) を

以下のように定義する．

C(Gp, R) = Cs1(Gp, R) + Cs2(Gp, R) + Cs3(Gp, R)

ここで Cs1， Cs2， Cs3 はそれぞれ，s1， s2， s3 における作

業コストの指標である．(図 4)

実際の保守作業は各工程それぞれを行なう必要があるが，保

守コストを見積もる場合は，主要なコスト要因となる工程のみ

を見積り，他の工程に関しては計算しない場合がある．一般に

はテスト工程が大きなコスト要因と言われているので，この工

程のみの見積りをする場合が多い．以降の議論では，主にテス

ト工程 s3 のコスト見積りを中心にして議論するが，他のステッ

プでも同様な議論は可能である．

Cs3 は，以下のように定義される．

Cs3(Gp, R) =
X

r∈R

cx(r) +
X

r′∈A(Gp,R)

w(Gp, R, r′)cx(r′)

A(Gp, R) : グラフ Gp 上で R に含まれる頂点から到達可能

な頂点の集合

w(Gp, R, r′) : グラフ Gp 上で， R に含まれるいずれかの頂

点から r′ までの経路のうち，重み最大となる経路の重み

cx(r) : モジュール r に対する作業コストを表すポイント

モジュールに対する作業コストには，3. 3 節で説明したエン

ティティの複雑さを用いる．経路の重みには，経路に含まれる

辺の重みをすべて掛け合わせた値を用いる．

4. 2 一般化保守ポイント

保守ポイントを求めるためには，Gp と R が必要である．し

かし，保守請負時においては，どのような作業が発生するかが

分からないため，具体的な R を求めるのは非常に困難である．

そこで， R の代わりに保守要求 r の確率分布 Rd を用いてコ

スト指標モデル Cgen(Gp, Rd) を以下のように定義できる．

Cgen(Gp, Rd) =

n
X

i=1

{aiCs3(Gp, {ri})}

ただし，Rd = {a1, a2, . . . , an} (nはGpの頂点数)，0 <= ai <= 1

， a1 + a2 + a3 + · · · + an = 1 である．

Rd を均等な 1/n にすれば，簡単に試算することができる．

このモデルを一般化保守ポイント Cave(Gp)と呼ぶ．

Cave(Gp) = Cgen(Gp, {1/n, . . . , 1/n})

=

P

Cs3(Gp, {ri})
n

また， Rd を計算するために，保守ポイントを用いることも
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図 3 保守作業の工程
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図 4 保守ポイントの計算モデル
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図 5 保守ポイントの計算例

可能である．

Rd = {Cs3(Gp, {r1})α, Cs3(Gp, {r2})α, . . . , Cs3(Gp, {rn})α}

(ただし α >= 0 の定数)

4. 3 計 算 例

図 5 のプロダクトモデル上で，保守ポイントと一般化保守ポ

イントの計算例を示す．簡単のため，経路の重みは，全て 1 で

あるとする．

まず保守ポイントの例を示す．図のプロダクトモデルに対し，

変更要求としてモジュール 4 が与えられた場合を考える．モ

ジュール 4 が変更された場合に影響を与えるのは，モジュール

3 とモジュール 2 である．よって，モジュール 4を変更すると

きの保守ポイントは，モジュール 4，モジュール 3，モジュー

ル 2 のコストの和 1 + 2 + 2 = 5 と計算される．

次に一般化保守ポイントの例を示す．上のモジュール 4 を

変更するときの保守ポイントの計算例と同様に計算すると，モ

ジュール 1，モジュール 2，モジュール 3を変更するときの保守

ポイントは，それぞれ， 7，2，4 となる．よって，このプロダ

クトモデルの一般化保守ポイントは， (7 + 2 + 4 + 5)/4 = 4.5

となる．

5. 実験計画

保守ポイントが，保守作業のコストと相関を持っているかを

調べるために，ある程度の規模のプログラムに対して，保守作

業にかかった実験と，保守ポイントとの相関を調べる実験を行

う予定である．

1 つめの実験では，修正保守の作業コストと保守ポイントの

値との相関を調べる．図 6 に示すように，被験者に欠陥を含む

プロダクト P と，不具合情報を渡す．被験者は 3. 2 節で説明

した手順「s1 システムの理解」「s2 変更」「s3 テスト」で，不

具合の修正作業を行う．このとき，作業にかかった時間を計測

しておく．プログラムには複数の欠陥が埋め込まれており，被

験者は，欠陥を一つずつ修正する．また，複数の被験者が同じ

作業を行う．

プロダクト P と障害の修正により変更されるモジュールか

ら保守ポイントを計算し，作業にかかった時間と比較すること

で，修正保守と保守ポイントとの相関を評価する．

2 つめの実験では，適合保守あるいは完全化保守の作業コス

トと保守ポイントの値との相関を調べる．図 7 に示すように，

被験者にプロダクト P と，機能追加要求とを渡す．被験者は

3. 2 節で説明した手順「s1 システムの理解」「s2 変更」「s3 テ

スト」で，機能追加を行う．このとき，作業にかかった時間を

計測しておく．複数の機能追加要求を用意しておき，被験者は，

一つずつ機能追加を実施する．また，複数の被験者が同じ作業

を行う．

プロダクト P と機能追加により変更されるモジュールから，

保守ポイントを計算し，作業にかかった時間と比較することで，

評価を行う．

6. 関連研究

Leitch ら [8] は，リファクタリングによる依存関係の変化を，
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図 6 実験 1: 欠陥の修正
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図 7 実験 2: 機能追加

変更前後の依存関係と COCOMO II による作業量見積りを用

いて評価する方法を提案した．

実績に基づいて，ソフトウェア部品の再利用性を計算する手

法であるコンポーネントランク法 [9] は，メソッドの利用関係

を推移的にたどり，値を計算する点で類似している．コンポー

ネントランク法は部品の利用関係を辿るが，我々の手法は依存

関係を辿る．また我々の手法は，保守の困難さを計測するとい

う点で異なる．

Ko ら [7] は，保守に特化した統合開発環境を作るために，保

守作業を観察した．その結果，保守作業では，最初に小さな作

業範囲を特定し，その範囲内で作業を行なっていることがわ

かった．我々のメトリクスは，機械的に計算可能な影響範囲を

用いて作業範囲を近似することで，保守作業の工数を見積もっ

ていると考えられる．

保守作業の見積りに用いる新しいメトリクスが，いくつか提

案されている．Lindvall ら [10] は，モジュール結合度に基づ

いて，設計と実装との乖離を計測するメトリクスを提案し，実

際の保守作業の前後に計測した．Chen ら [11] らは，オブジェ

クト指向ソフトウェアの凝集度を，属性とメソッドの間の依存

関係を用いて計測する方法を提案した．Tran-Cao ら [12] は，

データ操作やアルゴリズムの複雑さを考慮した機能量を計算す

る方法を提案した．Arisholm ら [13] は，オブジェクト指向ソ

フトウェアの結合度を，実行時情報を用いて計測する方法を提

案した．これらのメトリクスは，モジュール単体，あるいは直

接利用しているモジュールまでを考慮したものであるが，我々

の手法は影響範囲を推移的に辿る点で，実際の保守作業をより

反映していると考えられる．

Bianchi ら [14] は，ソフトウェア開発の設計・実装など各段

階を構成するコンポーネントの段階間の依存関係を用いて，ソ

フトウェアの劣化具合を測定するメトリクスを提案した．それ

ぞれのモジュールの複雑さを考慮しない点や，値の利用方法が

大きく異なる．

その他に，ソフトウェアの保守を難しくしている部分や，保

守を進めるうちに劣化した部分を検出するために，以下のよう

な研究が行なわれている．片岡ら [15] は，リファクタリング

よる結合度の変化を事前に予測することで，効果的なリファク

タリングを推薦する方法を提案した．Marinescu [16] は，オブ

ジェクト指向プログラムのデザイン上の欠陥を見付けだすため

の手法を提案した．Grosser ら [17] は， Java で書かれたソフ

トウェア設計の安定性を計測するために，事例学習システムを

用いることを提案した．

見積りに用いるべきメトリクス値と，見積りに用いる計算手法

について，以下のような研究が行なわれている．Jørgensen [18]

は，実際の保守作業で様々なメトリクス値を収集し，適切なメ

トリクス値と見積り手法を調べた．Fioravanti ら [19] は，適応

保守の見積りに有用なメトリクスを提案し，実際に見積りを行

なった．Bouktif ら Ahn ら [20] は，ファンクションポイントを

用いて保守工数の見積りを行ない，調整係数の有効性を評価し

た．これらの手法は，過去の実績を元に見積りを行うため，過

去の情報が利用できない保守請負時に適用するのは困難である．

7. ま と め

この論文では，まず保守作業の労力見積りに用いるメトリク

スを定義するために，ソフトウェアプロダクトを有向辺と頂点

から成るグラフとしてモデル化した．グラフの頂点はプロダク

トを構成するエンティティであり，有向辺はエンティティ間の

影響波及関係を表す．

そして，このモデル上で 2 つのメトリクスを定義した．

1 つめのメトリクスである保守ポイントは，保守作業で変更

されるモジュールが与えられたときに，その影響範囲にあるエ

ンティティの複雑さから計算されるメトリクスであり，個々の

保守作業の労力見積りに用いることができる．

2 つめのメトリクスである一般化保守ポイントは，エンティ

ティが平均的に変更されると仮定することで，具体的にどのエ

ンティティが変更されるかが分からない場合であっても，労力
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を推定することができるメトリクスである．このメトリクスは，

保守請負時の見積りに用いることができる．

今後の課題は，提案したメトリクスが労力とどのような関係

を持つかを評価する実験を行い，既存のメトリクスとの比較を

行うことである．
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