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Abstract

再利用性の高いソフトウェア部品を再利用することで，
生産性と品質を改善し，結果としてコストを削減できる．
ソフトウェア部品の再利用性を評価する方法はこれまで
に数多く提案されているが，その方法は全て，部品その
ものの持つ静的な特性を計算して再利用性を評価するも
のである．しかし，現実に存在する部品に関しては，実
際に多くのソフトウェア中に再利用されているという実
績に基づいて再利用性を定量的に評価することが必要で
ある．現実には，従来手法では再利用性が低いと評価さ
れても，多くのシステムで再利用されているという部品
は多く存在すると考えられる．
そこで，本論文では，利用実績に基づいたソフトウェア
部品の再利用性評価手法について提案する．再利用性に
ついての基本的な考え方は，以下の (1)∼(3)である．(1)
ソフトウェアを構成する部品間には相互に利用関係があ
る，(2)一般に，時間が経過して多くのプロジェクト開発
で再利用などが行われるに連れて部品の利用関係は変化
していく，(3)十分な時間が経過した状態のもとで，被
利用数が多い部品は再利用性が高く，再利用性が高い部
品から利用されている部品も再利用性が高い．
提案する手法に基づいて，プログラミング言語 Javaで
開発されたソフトウェア群から再利用性を計測するシス
テムを開発し，適用実験を行う．適用実験では，幾つか
のソフトウェアシステムに適用し，本手法の有効性の検
証，類似部品群を形成する際の閾値と相対的再利用性評
価値との関係の検証を行う．実験結果では，実際に利用
されている回数の多いクラスが上位を占め，本手法の有
効性が確認された．

1. まえがき

ソフトウェアの大規模化と複雑化に伴い，高品質なソフ
トウェアを一定期間内に効率良く開発することが重要に
なってきている．これを実現するために様々な手法が提
案されてきている．再利用はそれらの中でも最も有効な
ものの一つである．

再利用は既存のソフトウェア部品を同一システム内や他
のシステムで用いることであると定義されている [5]．一
般にソフトウェアの再利用は生産性と品質を改善し，結
果としてコストを削減するといわれている．再利用を実
際に用いる事でコストを削減する事ができた事例の報告
も行われている [4][9][13]．

個々のソフトウェア部品の再利用性を評価する方法はい
ろいろ提案されている．Etzkornらは，レガシーソフト
ウェア中の部品 (C++のクラス)に対して，様々なメトリ
クス値を計算し，それらの値を正規化して足し合わせる
ことで，再利用性とすることを提案した [7]．また，山
本らは，ソースコードが非開示なソフトウェア部品に対
して，インタフェース部分の情報のみを用いて再利用性
を評価する方法を提案している [19]．これらの方法は全
て，部品そのものの持つ静的な特性を計算して再利用性
を評価するものとなっている．また，提案された再利用
性の評価値の妥当性については，複数の部品に対して得
られた再利用性の値の順位と実際のプログラマによる主
観的な再利用性の評価の結果が似ているといった評価が
行われている．

しかし，現実に存在する部品に関しては，実際に多くの
ソフトウェア中に再利用されているという実績に基づい
て再利用性を定量的に評価することが必要である．つま
り，静的な特性や主観的な評価から再利用性が高いと判
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断されても，実際の利用実績がなければ意味がないとい
う立場である．現実には，従来手法では再利用性が低い
と評価されても，多くのシステムで再利用されている部
品は数多く存在すると考えられる．

そこで，本論文では，利用実績に基づいたソフトウェア
部品の再利用性評価手法について提案する．再利用性に
ついての基本的な考え方は，以下の (1)～(3)の通りであ
る．(1)ソフトウェアを構成する部品間には相互に利用
関係がある．(2)一般に，時間が経過し，多くのプロジェ
クト開発で再利用などが行われるにつれて部品の利用関
係は変化していく．(3)十分な時間が経過した状態のも
とで，被利用数が多い部品は重要である（再利用性が高
い）．また，重要な部品から利用されている部品も重要
である．

このような実績に基づいた評価手法は，様々な分野にお
いて採用されている．例えば，計量社会学において，多
くの論文誌に引用される論文誌は重要である，重要な
論文誌に引用される論文誌はまた重要であるという再
帰的な関係をもとに，各学術論文誌の重要度（Influence
Weight）を評価する手法が提案されている [15]．また，
サーチエンジン Googleでは，多くのページ良質なペー
ジからリンクされているページはやはり良質なページで
あるという再帰的な関係をもとに，あらゆるページの重
要度（PageRank）を評価し，その結果に基づいて検索結
果を表示している [3, 16]．

我々が提案する利用実績に基づいたソフトウェア部品の
再利用性評価手法では，まず，評価対象のソフトウェア
部品の集合に対して，それを構成する部品間の利用関係
を抽出する．次に，各部品間で類似度が高い部品を集め，
その部品群を一つの部品とみなして，部品群同士の利用
関係を抽出する．この部品群同士の利用関係に基づいて，
各部品群の再利用性評価値を求める．各部品群はそれぞ
れ再利用性評価値の重みを持ち，その評価値の重みに基
づいて各部品群間の利用関係の重みが定義される．各部
品群の再利用性評価値は，その部品群が利用される関係
の重みの合計値となる．部品群の再利用性評価値を求め
る計算は，部品群間の利用関係を行列として定義する事
で，行列の固有ベクトル計算に帰着される．部品群にお
ける再利用性評価値をもとに部品における再利用性評価
値を決定する．

提案する手法に基づいて，プログラミング言語 Javaで
開発されたソフトウェア群から再利用性を計測するシス
テムを開発し，幾つかのソフトウェアシステムにも適用
した．

以降，2節では，本研究における再利用モデルの説明と相
対的再利用性について述べる．3節では，提案手法「R3

法」の定義と計算方法について述べる．4節では，相対的
再利用性評価システム「R3-System」の実装と Javaソー
スコードへの適用実験について述べる．5節では，R3法
の利用方法として，ソフトウェア部品検索への応用につ
いて述べる．
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(a) 部品間の関係 (b) 部品群間の関係

図 1. 類似した部品群

2. 再利用性評価モデル

ここでは，再利用に基づくソフトウェア開発をモデル化
し，部品間の相対的再利用性について説明する．

2.1. ソフトウェア部品

一般にソフトウェア部品 (Software Comopnent)は再利用
できるように設計された部品とされ，特に部品の内容を
利用者が知る必要のないブラックボックス再利用ができ
るものを指すこともある [1, 10]．本論文ではより一般的
に，ソースコードファイルやバイナリファイル，ドキュ
メントなどの種類を問わず，開発者が再利用を行う単位
をソフトウェア部品，あるいは単に部品と呼ぶ．これら
の部品間には互いに利用する，利用されるという利用関
係が存在する．

2.2. 類似部品群

一般に，部品の集合には，コピーした部品や，コピーし
て一部を変更しただけの部品が数多く存在する．これら
の部品を別々に扱ってしまうと，利用関係を正しく把握
することができなくなる．コピーした部品間に存在する
利用関係を把握する必要があるが，コピー元の特定は難
しく，利用関係として定義するのは難しい．そこで，類
似した部品をまとめることにより，部品の集合をいくつ
かの部品群に分類する．以降，類似した部品を集めた部
品群を単に部品群と呼ぶ．

図 1 を例に説明する．図 1(a)は部品間の利用関係であ
る．部品 c1 と c′1，部品 c2 と c′2 はそれぞれ類似した部
品である．c3, c4, c5には類似性はない．部品 c2は c1を
利用し，c′2, c3は c′1を利用しているとする．また，c1は
c4を，c′1 は c5をそれぞれ利用しているとする．

図 1(b)では，類似した部品をまとめて部品群としてい
る．部品群に属する部品はそれぞれ
C1 = {c1, c

′
1}, C2 = {c2, c

′
2}, C3 = {c3},

C4 = {c4}, C5 = {c5}である．
部品群Ciに属するある部品が，他の部品群Cj に属する
部品を利用している場合，その 2つの部品群間 Ci，Cj

yokomori
Software Symposium 2002

yokomori
-217-



には利用関係があるとする．例えば，図 1では，c1と c′1
を利用する関係は，C1を利用する関係としてまとめる．
また，c1と c′1が利用している関係は，C1が利用してい
る関係としてまとめる．

上述した考えを用いる場合には，2つの部品がどの程度
類似しているか (類似度 (Similarity)) を定量的に評価す
る必要がある．そのために類似度を評価するメトリクス
を利用する．また，類似度に基づいてクラスタ分析を行
い n個の部品の集合を m(1 ≤ m ≤ n)個の部品群に分
ける．類似度は 0以上 1以下の範囲に正規化され，値が
高いほど部品は良く類似しているとし，類似度 1を完全
に部品が一致した場合（コピーした部品）とする．基準
となる類似度の閾値 t(0 ≤ t ≤ 1)を与え，部品群間の類
似度が t以下になるように分類する．

2.3. 相対的再利用性

個々の部品の再利用性を評価する手法は多く提案されて
いる．Etzkornらは, Modularity, Interface Size, Documen-
tation, Complexityの 4つの視点からオブジェクト指向ソ
フトウェアの再利用性を評価する手法を提案している．
彼らはソースコードから計測される複数のメトリクスを
正規化して足し合わせることで再利用性のメトリクスと
し，C++のソースコードに対して実際にプログラマが評
価した再利用性とメトリクス値を比較している [7]．

また，山本らはソースコードが非開示な部品に対して，
そのインターフェイスから再利用性を評価する手法を提
案している．彼らは理解容易性，利用容易性，テスト容
易性，可搬性の 4つの視点から再利用性メトリクスを定
義し，JavaBeansを対象として実際にプログラマがアプ
リケーションを実装した結果とメトリクス値を比較して
いる [19]．

これらの方法は全て，部品の構造やインターフェイスな
ど部品そのものの持つ静的な特性を計算して再利用性を
評価するものとなっている．

これに対し本論文では，その部品がどの程度利用されて
いるかという実績に基づいた評価を行うことを目的とす
る．この再利用性は多数の部品間の利用関係から相対的
に決まるものであり，部品の静的特性から決まる再利用
性とは区別して「相対的再利用性 (Relative Reusability)」
と呼ぶ．

3. 提案手法

3.1. 概要

ソフトウェア開発者が，過去に開発されたソフトウェア
部品を用いて新しいソフトウェアを開発する場合を想定
する．一般に，開発者は過去に開発されたソフトウェア
部品の中で，開発しようとしているソフトウェアに対し

て再利用性が高いと判断したものを用いると思われる．
提案手法においては，この行為を新しいソフトウェア部
品上における，過去に開発された部品への再利用性に関
する支持投票と定義する．再利用によるソフトウェア開
発が何度も繰り返されれば，再利用性の高い部品は何度
も利用され，支持投票数が増加する．逆に再利用性の低
い部品はあまり利用されず，したがって支持投票数は低
い値に留まる．また，十分な時間が経過した状態で部品
間の利用関係はある形に収束すると仮定する．このとき
ソフトウェア部品は獲得した票数に応じた再利用性の評
価値を持つと考えられるので，以下の式が成り立つ．

(部品の評価値) = (部品への投票数)

このとき，単純に獲得票数を数えるだけでなく，どのよ
うな部品から利用されたかによって票に重みづけをする．
多くの部品から利用されるような優秀な部品（優秀な部
品の開発者）に利用されている部品は，再利用性が高い
とみなして，同じ一票の支持投票でも，再利用性の評価
値の高い部品から投票された場合と，評価値の低い部品
から投票された場合では，前者の票の方がより高い重み
を持つようにする．

また，ある部品が利用している部品の数も考慮する．あ
る部品 Aが多数の部品を利用している場合，Aの各機能
に占める各利用部品の割合が少なくなるので，再利用性
の評価は分散してしまうとみなす．つまり，ある部品が
複数の部品に投票している時は，票の重みは各利用部品
にある配分率をもって配分され，以下の式が成り立つ．

(票の重み)
= (投票元の評価値) × (投票先に対する配分率)

このように，部品の集合において部品同士がお互いに再
利用性を評価し，投票しあうことで決まっていく評価を
「相対的再利用性 (Relative Reusability)」と呼び，部品が
獲得した票の重みの合計値を「相対的再利用性評価値
（Value of Relative Reusability）」と呼ぶ．

実際に再利用を繰り返してソフトウェア開発を行う場合，
新たに開発したソフトウェアが蓄積されていくため，部
品の集合の要素数は単調増加し，利用関係は変化してい
く．相対的再利用性評価値は部品の集合における利用関
係から相対的に求められる．そのため，部品の集合の要
素数や利用関係が変化した場合に各部品の変化前後の評
価値を直接比較してもあまり意味がない．

そこで，評価値そのものではなく，その評価値による部
品の順位に着目する．部品の集合の要素数や再利用関係
が変化したときも，その変化前後の部品の順位の変動を
見ることで，部品の相対的再利用性がどのように変化し
たのかを理解することができる．

2.2節で述べたように，実際の部品の集合には多数のコ
ピーや類似部品が存在しているため，提案手法では部
品群を部品の単位とし，部品群の相対的再利用性評価
値による順位づけを行うことで評価を行う．この手法を
「Relative Reusability Ranking法 (R3 法)」と呼ぶ．
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図 2. 再利用性評価の例

図 2 を例に説明する．C1, C2, C3 は部品群を表してい
る．利用関係は利用する部品群から利用される部品群へ
の矢印で表している．簡単のため，利用していない部品
群への配分率は 0としている．また，利用している部品
には均等に配分する．C1, C2, C3の評価値を v1, v2, v3と
し，評価値の総和が１となるように定義する．このとき，
図 2の利用関係から各部品群の評価値は v1 = 0.4, v2 =
0.2, v3 = 0.4となる．よって C1, C3は C2よりも相対的
再利用性が高いと評価される．

3.2. 部品の分類

評価対象となる部品が n 個あるとし，それぞれ
c1, c2, ..., cnとする．部品間には方向性を持つ利用関係が
あり，部品 ciから cj への関係を r(ci, cj)と表したとき，

r(ci, cj) = if (ciは cjを利用している)
then true

else false

と定義する．

また，部品間の類似度を s(ci, cj)と表す．類似度は 0 ≤
s(ci, cj) ≤ 1に正規化されているとする．ここで，類似
部品群を次のように定義する．

定義 1 分類の基準となる類似度の閾値を t(0 ≤ t ≤ 1)
とするとき，部品の集合 Cを次の (1)(2)を満たすように
分割した部分集合 C1, C2, ..., Cmを類似部品群と呼ぶ．

(1) Ciに属するすべての部品について，類似度は t以
上であるような部品が同一部品群に存在する．

∀ck ∈ Ci | ∃cl ∈ Ci | s(ck, cl) ≥ t (1)

(2) 異なる集合間の類似度は tより低い．
すなわち，すべての相異なる i, j(1 ≤ i, j ≤ m)につい
て次式が成り立つ．

∀ck ∈ Ci, ∀cl ∈ Cj | s(ck, cl) < t (2)

Cをm個の類似部品群に分割し，それぞれC1, C2, ..., Cm

とする．以降，類似部品群を単に部品群と呼ぶ．部品群

間には方向性を持つ利用関係があり，部品群 CiからCj

への関係を R(Ci, Cj)と表す．

定義 2 ck ∈ Ci, cl ∈ Cj とするとき，ある ck, cl につい
て ck から cl への利用関係があれば，Ciから Cj への利
用関係があるとみなし，次式で表す．

R(Ci, Cj) = if (∃ck, cl|r(ck, cl))
then true

else false (3)

3.3. 相対的再利用性評価値の定義

ここでは，相対的再利用性評価値について説明する．部
品群Ciの持つ相対的再利用性評価値を viと表し，Ciか
ら Cj への利用関係の重みを wij と表す．また，部品 ck

の相対的再利用性評価値を vck とする．

定義 3 部品群 Ci に属する部品 ck の相対的再利用性評
価値 vck は viとする．つまり，同一部品群に含まれる類
似した部品は同一評価値を持つ．

∀ck ∈ Ci|vck = vi (4)

定義 4 部品群Ciの相対的再利用性評価値は，部品群Ci

への利用関係の重み wjiの総和である．

vi =
m∑

j=1

wji (5)

部品群 Ciから部品群Cj への重みの配分率 (Distribution
Ratio)を dij(0 ≤ dij ≤ 1)と表す．

定義 5 部品群 Ci から Cj への利用関係の重み wij は，
Ciの相対的再利用性評価値を配分率 dijで配分した値で
ある．

wij = vidij (6)

定義 6 それぞれの部品群において，その部品群からの
相対的再利用性評価値の配分率の和は 1とする．

m∑
j=1

dij = 1 (7)

定義 7 利用している部品群への配分率は，利用してい
ない部品群への配分率より高い．すなわち，
R(Ci, Cj) = true, R(Ci, Ck) = falseのとき，

dij > dik (8)

とする．
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3.4. 評価値の計算方法

ここでは，実際に相対的再利用性評価値を求める方法を
説明する．

定義 4, 5より，次式が成り立つ．

vi =
m∑

j=1

vjdji (9)

これを vi(i = 1, 2, ..., m)のすべてについて解けば，すべ
ての部品群の評価値を求めることができる．

すなわち，

v1 =
m∑

j=1

vjdj1

v2 =
m∑

j=1

vjdj2

...

vm =
m∑

j=1

vjdjm (10)

というm個の連立方程式を解けば良い．

これを行列の記法で表す．m個の部品群の評価値を表す
m次元列ベクトルを V とする．

V = (v1, v2, ..., vm)t (tは転置を表す)

また，Ciから Cj への配分率を表すm×m行列をDと
する．

D =




d11 d12 ... d1m

d21 d22 ... d2m

...
...

. . .
...

dm1 dm2 ... dmm




このとき連立方程式 (10)は

V = DtV (11)

と表される．

このとき，行列Dt における固有値 λ = 1に対応する固
有ベクトルを V とすると，V は式 (11)を満たす．この
固有ベクトル V を求めることで，相対的再利用性評価
値を決定することができる．

3.5. 補正

前節までで定義した相対的再利用性評価値を実際のソフ
トウェア部品にそのまま適用すると，いくつかの問題が
生じるため若干の補正が必要となる．以下ではその問題
点と対策を説明する．

図 3. 評価が全体に循環しない場合

3.5.1 利用していない部品に対する評価

一般に，ソフトウェア開発においては，他の部品を一つ
も利用せずに開発した部品も存在する．

ある部品群 Ci が他のどの部品も利用していない場合，
Ci はどの部品に対しても投票を行っていないことにな
る．したがってどの部品にも評価値を配分できないと考
えて di0, di1, di2, ..., dinをすべて 0とすると，定義 6を
満たさないことになる．そこで，どの部品にも投票しな
い場合は「再利用性が非常に低い」という評価をすべて
の部品に対して投票したと解釈する．

補正 1 部品群 Ci がどの部品群も利用していない場合，
すべての jについて

dij =
1
m

(12)

とする．

3.5.2 評価が全体に循環しない場合

図 3を例に説明する．ここで，四角は部品群を，矢印は
利用関係を表している．図 3上部では，楕円内の部品群
に入る矢印は存在するが，楕円から出ていく矢印は存在
しない．従って，再利用性評価の投票はこの楕円内に蓄
積され，全体へ評価が循環しないことになる．本提案手
法では，部品の集合における票の偏りを分析することで
相対的再利用性を評価しているため，部品の集合全体に
票が循環しなければ正しい評価を行なうことができない．
そこで，部品群を利用しない場合には，非常に低い重み
の票を投票すると考える．

補正 2 部品群のもつ評価値のうち p(0 < p < 1)は利用
した部品群にのみ配分し，(1 − p)はすべての部品に配
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分する．もとの配分率を dij，修正後の配分率を d′
ij と

し，以下のように配分率を修正する．

d′
ij = pdij + (1 − p)

1
m

(13)

4. 再利用性評価システム

提案した再利用性評価モデルに基づいて，Java ソー
スコードを対象に相対的再利用性評価システム「R3-
System」を実装した．R3法を Javaに適用する際の，モ
デルと Javaの概念との対応を以下に示す．

部品 Javaはオブジェクト指向言語であり，クラス単
位での利用が行いやすい．また，原則として 1つの
ソースファイルには 1つのクラスを記述する．そこ
で，Javaソースコードファイルを部品の単位とする．

利用関係 部品間の利用関係をクラスの継承，インター
フェースおよび抽象クラスの実装，メソッドの呼び
だしとする．

類似度 部品間の類似度を評価するメトリクスとし
て文献 [18] で提案されている，「Sline」を用いる．
Sline は 2 つのソースコードファイル間で一致す
る行の割合で，2 つのファイル間の類似度を表す．
「SMMT(Similarity Metrics Mesuring Tool)」[18] は
Sline をソースコードファイルから計測するシステ
ムである．

4.1. システムの構成

R3-System の構成図を図 4 に示す．ここでは，N 個の
Javaソースコードファイルを相対的再利用性の評価対象
とした場合について述べる．

ファイル間の関係抽出部 N 個の Java ソースコード
ファイルを解析し，利用関係を抽出する．Javaソース
コードの構文解析には，ANTLR[2]を利用している．

SMMT SMMTを用いて，Javaソースコードファイル
間の類似度 Sline を算出する．

クラスタ分析ツール SMMTで得られた類似度をもと
にクラスタ分析を行い，N 個の Javaソースコード
ファイルをM 個の部品群に分類する．クラスタ分
析においては，分類の基準となる閾値 tをパラメー
タとして与える (定義 1)．

部品群間の関係抽出部 クラスタ分析ツールの結果と
ファイル間の関係抽出部の結果（部品間の関係）か
ら，部品群間の関係を求める．

相対的再利用性計算部 部品群間の関係から，部品群
に対してR3法で相対的再利用性評価値による順位
づけを行う．なお，行列の固有ベクトル計算には，
行列演算パッケージ JAMA[11]を利用している．

クラスタのRank

（M次元ベクトル）

（M個のクラスタ）

（
N
C
2
の類似度）

.java Files (N個)

ファイル間の関係

抽出部
SMMT

クラスタ分析

ツール

クラスタ間の関係

抽出部

PageRank

計算部

クラスタのRank

→ファイルのRank

N個のファイルのRank

（N×N行列）

（M個のクラスタ）

（M×M行列）

SMMT

クラスタ分析

ツール

図 4. R3 システムの構成図

部品群順位→ファイル順位変換部 M個の部品群の相
対的再利用性順位を，N個の Javaソースコードファ
イルの順位に変換する．

4.2. 適用例

本提案手法では，3節で説明したように再利用性評価値
の順位によって各部品の相対的再利用性を評価している．
そこで，部品の順位が利用実績を反映していることを示
すために，実際のソフトウェア部品に対して R3法を適
用する実験を行った．

実際に JavaソースコードにR3システムを適用した場合
の適用例を以下に示す．評価対象として，JDK-1.3.0と
我々の研究室内で開発された複数の Javaアプリケーショ
ンの２つを選んだ．調整パラメータとして，定義 1で述
べたクラスタ分析における分類の閾値を t = 0.80，補正
2で述べた票の重みの比率を p = 0.85とした．

4.2.1 JDK-1.3.0への適用

ここでは，評価対象として Sun Microsystems [17]から配
布されている Java 2 Software Development Kit, Standard
Edition 1.3.0 (以下 JDK)のソースコード (1877ファイル)
を対象とした．JDKへ適用して得られた結果の一部を表
1に示す．

JDKは Javaの基本パッケージであり，Javaでアプリケー
ションを開発するときには JDKが必要となる．相対的
再利用性の上位 10クラスについて見てみると，Object,
Class, Throwableなど，Javaの言語仕様 [8]で利用しな
ければならないクラスが大半を占めている．Java言語
仕様によれば，java.lang.Object クラスはすべてのクラ
スのスーパークラスである．したがってすべてのクラス
から利用されていることになり，相対的再利用性が 1位
となっている．また，java.lang.Classクラスは実行中の
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表 1. JDK-1.3.0への適用結果

順位 クラス名 評価値
1 java.lang.Object 0.16126
2 java.lang.Class 0.08712
3 java.lang.Throwable 0.05510
4 java.lang.Exception 0.03103
5 java.io.IOException 0.01343
6 java.lang.StringBuffer 0.01214
7 java.lang.SecurityManager 0.01169
8 java.io.InputStream 0.01027
9 java.lang.reflect.Field 0.00948

10 java.lang.reflect.Constructor 0.00936
...

...
...

1256 sunw.util.EventListener 0.00011

クラスおよびインターフェイスを表すクラスで，このク
ラスを直接継承するようなクラスはないが，実行時のオ
ブジェクト型の情報を取得するために頻繁に呼び出され
る．java.lang.Throwableクラスはすべてのエラーと例外
のスーパークラスであり，したがって例外やエラーを扱
うクラスはすべてこのクラスを間接的に利用しているこ
とになる．このように，実際に直接的，間接的に利用さ
れる回数の多いクラスが上位を占めている．また，最下
位は 1256位で，該当するクラスは 622あった．これら
のクラスは，どのクラスにも利用されていない．

4.2.2 研究室内ソースコードへの適用

ここでは研究室内で過去に開発された Javaアプリケー
ションのソースコードを適用対象とした (582ファイル)．

適用対象について簡単に説明する．

C-Kメトリクス計測ツール 1 Javaソースコードから
C-K メトリクス [6] を計測するツール．パッケー
ジ名は cktool．(29ファイル) ANTLR[2]を使用して
ソースコードの構文解析を行っている．

C-Kメトリクス計測ツール 2 上のツールを若干修正
したもの．上と同じく ANTLRを用いている．パッ
ケージ名は cktool new．(29ファイル)

R3-System 本論文で作成したR3-System．ソースコー
ドの構文解析には ANTLR を使用している．また，
行列計算には JAMA[11]を使用している. そのほか
Caffe Cappuccino Class Library[14]というライブラ
リも使用している．パッケージ名は
jp.ac.osaka u.es.ics.iip lab.metrics．(68ファイル)

使用パッケージのソース ANTLR(パッケージ名 antlr,
188ファイル), JAMA(パッケージ名 Jama, 9ファイ
ル), Caffe Cappuccino Class Library(パッケージ名

表 2. 研究室内ソースコードへの適用結果

順位 クラス名 評価値
1 antlr.Token 0.10727
2 antlr.debug.Event 0.06189
2 antlr.debug.NewLineEvent 0.06189
4 antlr.collections.impl.Vector 0.05434
5 jp.gr.java conf.keisuken.

text.html.HtmlParameter 0.05246
6 jp.gr.java conf.keisuken.

net.server.ServerProperties 0.03699
7 Jama.Matrix 0.01564
8 jp.gr.java conf.keisuken.

util.IntegerArray 0.01390
8 jp.gr.java conf.keisuken.

util.LongArray 0.01390
10 jp.ac.osaka u.es.ics.iip lab.metrics.

parser.IdentifierInfo 0.01365
...

...
...

418 cktool new.examples.Main 0.00050

jp.gr.java conf.keisuken, 245ファイル)のソースコー
ドも適用対象とした．

その他 (14ファイル)

適用結果を表 2に示す．

研究室内で作成されたアプリケーションよりも，利用し
たパッケージの方が上位に来る傾向が見られる．また，
主に機能を提供するようなクラスよりも，データを格納
するようなクラスの方が高く評価される傾向にある．全
体的に複数のアプリケーションで共通に使用されている
ANTLRのクラスが高く評価されている傾向にある．こ
れらの結果から，相対的再利用性評価値による順位づけ
は，実際の利用実績の傾向を反映していると考えられる．

また，2位，8位に同評価値の部品がそれぞれ存在して
いる．これは，それぞれ二つのクラスが非常に類似して
いたため，同一部品群に存在していたからである．

4.3. 閾値 tの調整

ここでは類似度の閾値 tと相対的再利用性評価値との関
係について検証する．ここでは，JDKに対して利用した
部品への配分の比率を p = 0.85と固定して tを変化させ
ながら相対的再利用性評価値を計測する．tは 0.10から
0.10間隔で 1.00まで変化させる．tの値が大きいほど類
似部品群内の部品同士の類似度が高くなり，t = 1.00で
は，内容が完全に一致する部品（コピーした部品）のみ
で構成される類似部品群になる．逆に tを 0に近くする
と，あまり類似していない部品も同一の類似部品群にま
とめられる．t = 0のときは，すべての部品が 1つの類
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1.000000

t=0.10 t=0.20 t=0.30 t=0.40 t=0.50 t=0.60 t=0.70 t=0.80 t=0.90 t=1.00

評
価
値

Object

ImageObserver

JOptionPane

ICC_ColorSpace

MetalSplitPaneDivider

NoSuchFieldException

図 5. tと評価値の変化 (p = 0.85)

似部品群としてまとめられるため，相対的再利用性評価
値を求めることができない．

上位 10位と一部のクラスに関する評価値の順位を表 3
に示す．表 3は，t = 0.80での評価値および順位で整列
している．上位 10位については，Objectクラスなどに
は変化はないが，t = 0.70と t = 0.80を境に Throwable
と Exceptionの順位が大幅に入れ替わっている．これは，
t = 0.70以下で分類した場合には Exceptionクラスを含
めて 62個の例外クラスが 1つの類似部品群にまとまる
ことが原因である．そのため，Throwableや StringBuffer
など tが 0.80以上の時には上位にあったクラスが 65位
以下に落ちている．

tの変化によって評価値がどのように変化するかをグラ
フにしたものが図 5である．横軸は tの値，縦軸は評価値
として変化の様子を示している．縦軸の目盛は常用対数
で表示している．NoSuchFieldExceptionは Exceptionの
サブクラスである．グラフからも，t = 0.70と t = 0.80
を境に例外クラスの評価値が大きく変化していること
が明らかである．例外クラス以外では，t = 0.10 から
t = 0.90の範囲では大きな変化は見られない．

表 4は tの値ごとの Spearmanの順位相関係数を示して
いる．順位相関係数は 0.70以上と全体的に高く，tの差
が 0.10の場合には，順位相関係数は１に近くなってい
る．上述した Exceptionについての問題はあるが，tが変
化しても全体的な順位の傾向はあまり変動しないことが
分かる．

以上の結果から，JDKに対する解析においては，閾値 t
は例外クラスに関しては影響を与えうるが，その他のク
ラスに対しては影響が薄い事がわかる．t = 0.70以下で
分類するかどうか，すなわち例外クラスをすべて同一の
類似部品群として扱うかどうかは，対象とする部品のド
メインや評価の目的によって適宜判断する必要がある．
また例外クラスを評価対象に入れるかどうかも本提案手
法を適用する際には検討すべきであると考えられる．

（一致したファイル）

.java Files (N個)

ファイル間の関係

抽出部
SMMT

クラスタ分析

ツール

クラスタ間の関係

抽出部

PageRank

計算部

クラスタのRank

→ファイルのRank

N個のファイルのRank

SMMT

クラスタ分析

ツール

検索システム

Rankで

並べ替え

検索結果

検索キー

図 6. 検索システムの構成図

5. 部品検索システムへの応用

ここで提案したR3法の応用例として，ソフトウェア部
品検索が考えられる．これは，インターネットを通じて
ソフトウェア部品を収集し，収集した部品に対してあら
かじめR3法で部品を順位付けする．開発者は再利用し
たい部品を検索キーを用いて検索し，システム側は，検
索した結果を相対的再利用性で順位付けして表示する．
これにより，開発者は再利用実績の高い部品を容易に入
手し，再利用することができる．

5.1. 部品検索システム

図 6は部品検索システムを表し，R3 システムである図
4から追加した部分の説明を以下に述べる．

検索システム 検索キーが入力され，検索キーに一致
する部分を持つソースコードファイルを返す．

検索結果の順位づけ部 相対的再利用性の順位をもと
に，検索結果を順位づけして表示する．

5.2. 検索の例

ここでは検索の例として，4節の適用例で挙げたファイ
ル群に，[12]において一般に公開されているソースコー
ドファイルを追加した 3131ファイルに対する検索につ
いて説明する．追加したソースファイルは，テキストエ
ディタ JEDIT，ペイントソフト JHotDraw，プロジェク
トのスケジューリングツール JProjectTimerに関するソー
スファイルなどである．

ファイルからの入力時に利用される，FileInputStreamを
キーとしてgrepを用いて検索を行った．ただし，コメント
にのみ現れる場合は除外している．検索の結果 47のクラ
スが該当し，相対的再利用性の順位をもとに検索結果を順
位づけしたところ，表 5のようになった．FileInputStream
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表 3. tと順位の変化 (p = 0.85)

クラス名 t=0.10 t=0.20 t=0.30 t=0.40 t=0.50 t=0.60 t=0.70 t=0.80 t=0.90 t=1.00

java.lang.Object 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
java.lang.Class 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
java.lang.Throwable 66 66 66 66 66 66 65 3 3 3
java.lang.Exception 3 3 3 3 3 3 3 4 4 4
java.io.IOException 3 3 3 3 3 3 3 5 6 6
java.lang.StringBuffer 68 68 68 68 68 68 67 6 7 7
java.lang.SecurityManager 69 69 69 69 69 69 68 7 8 8
java.io.InputStream 72 71 71 71 71 71 70 8 9 9
java.lang.reflect.Field 73 72 72 72 72 72 71 9 10 10
java.lang.reflect.Constructor 74 73 73 73 73 73 72 10 11 11
..
.

..

.
..
.

..

.
..
.

..

.
..
.

..

.
..
.

..

.
..
.

java.awt.image.ImageObserver 316 191 172 172 166 166 163 103 101 94
..
.

..

.
..
.

..

.
..
.

..

.
..
.

..

.
..
.

..

.
..
.

javax.swing.JOptionPane 832 671 637 578 563 562 561 499 496 497
.
..

.

..
.
..

.

..
.
..

.

..
.
..

.

..
.
..

.

..
.
..

java.awt.color.ICC ColorSpace 1046 961 941 931 923 917 914 850 828 833
.
..

.

..
.
..

.

..
.
..

.

..
.
..

.

..
.
..

.

..
.
..

javax.swing.plaf.metal.MetalSplitPaneDivider 1403 1343 1326 1318 1315 1314 1306 1253 1229 1228

表 4. 順位の相関 (p = 0.85)

t=0.10 t=0.20 t=0.30 t=0.40 t=0.50 t=0.60 t=0.70 t=0.80 t=0.90 t=1.00

t=0.10 1.000 0.880 0.849 0.837 0.830 0.828 0.823 0.730 0.713 0.710
t=0.20 0.880 1.000 0.968 0.958 0.951 0.949 0.943 0.845 0.824 0.821
t=0.30 0.849 0.968 1.000 0.991 0.984 0.982 0.976 0.877 0.855 0.852
t=0.40 0.837 0.958 0.991 1.000 0.993 0.991 0.985 0.886 0.863 0.861
t=0.50 0.830 0.951 0.984 0.993 1.000 0.998 0.995 0.895 0.872 0.870
t=0.60 0.828 0.949 0.982 0.991 0.998 1.000 0.996 0.897 0.874 0.871
t=0.70 0.823 0.943 0.976 0.985 0.995 0.996 1.000 0.901 0.878 0.875

t=0.80 0.730 0.845 0.877 0.886 0.895 0.897 0.901 1.000 0.976 0.973
t=0.90 0.713 0.824 0.855 0.863 0.872 0.874 0.878 0.976 1.000 0.997
t=1.00 0.710 0.821 0.852 0.861 0.870 0.871 0.875 0.973 0.997 1.000

を実現しているクラスが 2位となり，その他のクラスは
利用例である．上位にあがったクラスの利用方法を見て
みると，設定ファイルからのプロパティの抽出とファイ
ルのデータ列の抽出に関するものが大半で，残りは圧縮
ファイルの内容一覧の抽出，構文解析であった．一方で，
下位のクラスでは，上位のクラスのような利用例も存在
するが，Javaで用意されている例外機構を無効化する
ためのラッパークラスなど，特殊な利用例も数多く存在
した．

全体的な傾向として，一般的な利用例は上位・中位・下
位に満遍なく存在しているが，特殊な利用例は下位に集
中していた．そのため，本手法を用いた検索は再利用に
適していないプログラムを除外するのに有効な手法であ
ると思われる．個々の利用目的に関して検索を行う場合
には，検索キーの追加などを行う事で十分対応できると
思われる．

また，1位の java.lang.Packageは利用例のクラスである．
利用例としては 3位以下のクラスとあまり大差がないに
もかかわらず，FileInputStreamを実現しているクラスよ
り評価値がはるかに大きく，順位が上である．これは，

java.lang.Package は Java パッケージの実装に関するク
ラスで，他のクラスから頻繁に利用されるためである．

相対的再利用性評価値による順位づけは，実際の利用実
績の傾向を反映しているため，再利用を目的とした検索
にも応用できると考えられる．しかし，Javaの言語仕様
で利用しなければならないクラスがたまたま利用してい
た場合に，そのクラスが上位に入ってしまうという問題
点がある．実際に提案手法を適用し検索システムを実現
する際には，対象とする部品のドメインや評価の目的に
よって，利用関係の重みづけの変更や「言語仕様上利用
しなければならないクラス」の解析からの除外を検討す
べきであると考えられる．

6. まとめ

本論文では，ソフトウェア部品の相対的再利用性を定義
し，その評価方法として R3 法を提案した．実際に R3

法に基づいて相対的再利用性を評価するシステム R3-
Systemを実装し，幾つかのソフトウェアシステムに適用
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表 5. FileInputStream の検索結果

順位 クラス名 評価値
1 java.lang.Package 0.007389
2 java.io.FileInputStream.java 0.000775
3 java.awt.color.ICC Profile 0.000605
4 jp.gr.java conf.keisuken.

net.server.ServerProperties 0.000600
5 java.awt.Cursor 0.000509
6 java.awt.Toolkit 0.000282
7 cktool new.examples.oofp 0.000171
7 cktool.examples.oofp 0.000171
9 jp.ac.osaka u.es.ics.iip lab.metrics．

component.java.ClassNameDAO 0.000120
9 jp.ac.osaka u.es.ics.iip lab.metrics．

component.java.JavaFileDAO 0.000120

した．いくつかの例に適用した結果、一般的な使い方を
しているクラスが集中して上位のランクに現れた。この
ように、相対的再利用性は、ソフトウェア部品の検索の
ための順位付けに有用なものと思われる。

再利用によるソフトウェア開発において，多くのソフト
ウェア部品の中から開発者が本当に必要としているもの
を見つけ出すのは困難な作業であるが，再利用する部品
を選択する基準としてR3法を用いることで開発者の負
担を軽減できると考えられる．

今後の課題としては，さらに多くの部品への適用，Java
ソースファイルにおける継承，実装，メソッド呼びだし
の各関係の重みづけの検討，部品検索システムの検討と
実装などが挙げられる．
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