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内容梗概

近年のソフトウェアの大規模化と複雑化に伴い，ソフトウェア部品の再利用の為の技術が

必要とされており，その一つとしてソフトウェア検索システムがある．我々の研究チームで

は，Javaのソースコードを対象としたソフトウェア部品検索システム SPARS-J (Software

Product Archive, analysis and Retrieval System for Java)の構築を行なっている．SPARS-J

では，キーワードによる部品検索の他に，部品同士の利用関係やパッケージ階層を辿る事に

より部品を取得する事ができる. これらはソースコード，つまり部品そのものを解析して得

られる情報を基にしている．一方，利用者の検索履歴を利用する事で，同時に使用される部

品といった部品間の情報を得る事ができる．これらの情報は，部品そのものを解析して得ら

れる物ではないため，検索履歴を利用する事で，より有効な部品の検索を行う事ができると

考えられる．

そこで本研究では，ソフトウェア部品検索システムに対する協調フィルタリング手法を提

案し，SPARS-Jに実装した．協調フィルタリング手法は，オンラインショップなどで個々の

利用者に合わせた推薦を行うための手法である．ソフトウェア部品検索に適用する事で利用

者の目的に応じた部品の推薦を行う事ができると考えられる．実現したシステムでは，利用

者の検索履歴をデータベースに記録し，蓄積された情報に対して協調フィルタリング手法を

適用する事で個々の利用者に必要と思われる部品を推薦する．そして実現したシステムをも

とに適用実験を行い，推薦機能を利用する事で検索効率が向上する事を確認した．

主な用語

ソフトウェア部品 (Software Component)

ソフトウェア検索 (Software Retrieve)

協調フィルタリング (Collaborative Filtering)
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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，近年のソフトウェア開発に

おいて再利用を用いた開発がよく行われている．再利用とは，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利用することを指し，開発期間の短縮や品質向上を期待でき

るといわれている [14, 2, 10, 1]．ソフトウェアの再利用による効果を最大限に引き出すため

には，開発者が開発しようとするソフトウェアに必要な部品およびライブラリに関する知識

を持つことが重要になってくるが，知識の共有が満足になされていないために，同種のプロ

グラムが別々の場所で，独立して開発されている事も多い．

一方でインターネットの普及により，SourceForge[11]などのソフトウェアに関する情報

を交換するコミュニティが誕生し，大量のプログラムソースコードが簡単に入手できるよう

になった．これらの公開されている大量の部品の中から，開発者の必要としている機能を持

つ部品，その機能の使い方を示している部品のような，再利用に有益な情報を提供する検索

システムを実現する事で，知識の共有が実現でき，再利用を促進する事ができると考えら

れる．

我々の研究チームではソフトウェア部品の収集，検索システム SPARS (Software Product

Archiving, analyzing, and Retrieving System)を研究しており， Javaプログラムを対象と

して SPARS-Jという検索システムを開発している．SPARS-J は，依存や類似といったソ

フトウェア部品特有の特性を考慮しながら大規模なライブラリの分類・検索を自動的に行な

うシステムである．キーワードによる全文検索を行ない，ソフトウェアのソースコードを効

率良く検索することが可能である．さらに，検索結果表示の際にソフトウェア部品に関する

詳細な情報を併せて提供する．このシステムを用いることで，ライブラリの知識が無い開発

者も有用なソフトウェア部品やそれに付随する有益な情報を容易に入手することができる．

SPARS-Jでは，ソースコード中の文字列を切り出した索引語や，クラス同士の関連を解

析した利用関係，またパッケージ階層など，部品そのものから得られる情報のみを基にして

検索を行う．一方，利用者の検索行動を追う事により，頻繁に使用される部品や同時に使用

される部品といった情報が取得可能であると考えられる．これらの情報を SPARS-Jの部品

検索に利用する事で，検索者はより有用な結果を得る事ができると考えられる．

そこで，本研究では利用者の検索履歴を利用する手法として協調フィルタリングによるソ

フトウェア部品の推薦を行う手法を提案し，SPARS-J上で実現する．協調フィルタリング

とは，Netnewsの記事や映画，音楽などの推薦システム [8]において用いられる手法であり，

「自分と好みがにている人が好む物は，自分も好むだろう」という直観的な仮定に基づいて

いる [9]. この手法では，まずユーザからアイテムに対する評価を取得して蓄積し，その評
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価の傾向からユーザの好みを推測する．そして推薦対象のユーザと好みが類似しているユー

ザが高く評価したアイテムを推薦する．ソフトウェア部品検索システムにおいては，「好み」

を「検索目的」と置き換えて適用する事で，利用者の目的に応じた部品の推薦を行う事がで

きると考えられる．また，実現したシステムの適用実験を行い，その有効性を検証する．

以下，2節で SPARS-Jについて説明する．3節では，協調フィルタリング技術に関する関

連研究を述べた上で既存の代表的な手法を説明する．4 節で協調フィルタリング手法のソフ

トウェア部品の推薦のための拡張を提案し，提案手法の SPARS-Jへの実装について述べる.

5節で適用実験を行い，その有効性を検証する．最後に 6節でまとめと今後の課題について

述べる．
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2 Javaソフトウェア部品検索システム SPARS-J

2.1 準備

本節では，ソフトウェア部品や類似部品群，検索結果の順位付け手法など，SPARS-J の

根幹をなす概念について簡単に説明する．

2.1.1 ソフトウェア部品と部品群

一般にソフトウェア部品 (Software Component) は再利用できるように設計された部品と

される [5]．しかし，部品の集合にはコピーした部品や，コピーして一部変更した部品が多

く存在する．そこで，SPARS-J では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．部品の集合を部品群に分類するために，任意の部品間の類似度

(Similarity) をメトリクスを用いて定量的に評価し，閾値以上の類似度をもつ部品を同一部

品群として分類する．また一般的に，単体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．そこで，ある部品群に属する部品が，他の部品群に属する部品を利用

している場合には，その 2 つの部品群間には利用関係が存在するとみなしている．

2.1.2 順位付け手法

一般に部品検索をキーワードによって行なうと，検索キーと合致する索引キーを持つもの

が多数存在する場合がある．そのため，検索結果を提示する際に適当な順位で表示すること

が必要となる．テキスト文書を対象とした情報検索システムで一般的に用いられている手法

では，検索対象となる文書集合から各文書の特徴を表すキーワードである索引語を抽出し，

索引語の集合によってその文書の内容を近似する．登録するそれぞれの文書の特徴を的確に

表すように付与された，索引語の集合などからなる情報のことを索引キーと呼ぶ．検索キー

は検索者の要求の内容を近似しているため，検索キーと索引キーを用いて検索キーと文書の

適合度を測り，順位付けするのが一般的である．しかし，ソフトウェア部品を対象として再

利用のための部品を検索する場合は，検索者の要求の内容と適合する部品であるかどうかの

ほかに，その部品がよく利用されている部品かどうかに関しても考慮する必要がある．検索

キーと適合度が高い部品よりも，よく利用されている部品を上位に提示した方が，利用例も

多く出る可能性があり，部品の再利用をスムーズに行なうことが可能な場合もある．そのた

め，利用しやすい部品かどうか定量的に評価するための指標を導入し，検索キーと部品の適

合度も併せて，両面を考慮した部品の順位付けを行なう必要がある．

索引語の重み付けによる適合度の評価 索引語の中には部品の内容と密接に関係したもの

もあれば，関係の薄いものも存在する．抽出された索引語が部品の内容を表すうえでどれだ
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けの重要度を持っているか測ることができれば，より精度の高い検索を実現できると考えら

れる．このために用いられるのが索引語の重み付けである．索引語の重みを利用することに

よって，同じ索引語を含む部品でもその索引語の各部品中での重要度を考慮して，検索キー

に対する部品の適合度を計算し部品を順序付けすることが可能になる．検索者が与えた検

索キーがある部品の索引キーにヒットしたとき，その索引キー中の索引語の重みの総和を

検索キーと部品の適合度とする．SPARS-J における索引語の重み付け手法として，情報検

索の分野で一般的に用いられるTF-IDF 法 [15] を用いて各部品における重み付けを行なう．

TF-IDF 法は，任意の部品中における特定の索引語の出現頻度TF(Term Frequency)，およ

び特定の索引語を含む部品数の逆数 IDF(Inverse Document Frequency) の値を正規化して

重みを算出する．TF は部品内で出現頻度の低い索引語と高い索引語を差別化し，部品をよ

り特徴付ける語を選別するためのものである．IDF は部品集合内の他の部品の索引語の分

布について考慮するためのもので，ある索引語が，どの程度その部品に特徴的に現れるの

かという特定性を示す．検索キーと部品の適合度の高い順に順位付けすることを，後述する

CR 法に対してKR 法 (Keyword Rank 法) と呼ぶことにする．また，測定した適合度の値

をKR 値と呼ぶ．

利用関係による評価 我々の研究チームではこれまでに，利用関係からソフトウェア部品の

利用実績を測定し，順位付けし，評価する手法 (Component Rank 法，CR 法) を提案して

いる [17]．CR 法では，十分な時間が経過し利用関係が収束した部品の集合に対して，各部

品間に存在する利用関係に基づいてグラフおよび行列を構築し，構築された行列に対して繰

り返し計算を行う事で各部品を評価する．求められる値は，開発者が利用関係に沿って参照

を行うと仮定した場合の各部品の参照されやすさを表しており，よく利用される部品や，重

要な部品から利用される部品の順位は高くなる．

2.1.1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した部品が存在してい

る．異なるシステムをまたいで全く同じ，もしくはほとんど似た部品が現れる場合，それら

の部品が再利用されたものと推測できる．そのため，CR 法では部品群を部品の単位として

みなす．それぞれの類似した部品への利用関係が一つの部品群への利用関係とみなされるた

め，コピーされた部品への評価を高くすることが可能となる．

2.2 システム構成

SPARS-Jのシステム構成を図 1に示す．

以下，図中の各項目について説明する．

• ライブラリ
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図 1: SPARS-Jの構成

収集した Javaソースファイルが蓄積されているライブラリ．SPARS-J上では部品の

完全限定名で部品の分類を行なうので，ディレクトリ階層をパッケージに合わせる必

要は特にない．検索結果の部品詳細表示では，ライブラリ中の該当部品が存在するファ

イルを参照し，表示する．

• データベース (File DB, Component DB, Relation DB, Word DB)

ライブラリ中のファイル情報を管理する File DB，登録された部品に関する情報を管

理するComponent DB，部品間の利用関係を管理するRelation DB，索引の管理をす

るWord DBがある．各DBは，IDからファイル名や部品名，ファイル名や部品名か

ら IDを対応付けるために正引き，逆引き索引を持つ．

– File DB

ライブラリ中の Javaファイルのファイルパス，ファイル ID，各ファイルに存在

する部品の ID，更新時間などの情報が格納されている．さらに，将来の拡張 (他

言語対応など)に備えてファイルの記述言語情報も格納している．

– Component DB

部品名，部品 ID，部品が存在するファイル ID，ファイル中の部品の場所など部

品とライブラリ中のファイルを File DB を介して対応付けるための情報の他に，

各部品中で定義されたメソッドやフィールド名，類似判定のためのメトリクス，

各部品の類似度，部品が属する部品群 ID，CR値，部品中に現れた索引キー ID

や出現頻度，場所など部品に関する全情報が格納されている．

– Relation DB
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部品間の利用関係と，その利用関係の種類が格納されている．その他，登録過程

でまだ登録されていない部品への利用関係があった場合，利用する部品名を未解

決名として格納し，部品が登録され次第利用関係を追加するための未解決名情報

が格納されている．

– Word DB

登録された部品中で出現した全索引キーとその IDを格納するDBである．検索

時の大文字小文字の区別のために区別あり索引情報と，区別なし索引情報を格納

している．

• 部品登録部 (Register, Ranker, Sorter)

部品登録部はライブラリのファイルを解析して，各種情報をデータベースに格納する

Register，利用関係に基づいて部品群のCR値を計測するRanker，検索時の高速化の

ためにCR値によって部品群を降順にソートし，各部品の索引キーとその出現頻度か

ら索引キーの重みを計測する Sorter，以上 3つのモジュールから構成される．

– Register

利用者が指定した Javaソースファイルを解析して，部品の切り出しの他，索引，

メトリクス，利用関係などの抽出，さらに類似度の測定と部品群化を行なう．ファ

イル，部品，部品群，索引キーへの IDを割り振り，正引き，逆引き索引も作成す

る．サブモジュールとして，ソースファイル解析部 Parserと部品群化部Cluster

を持つ．

– Ranker

Registerが抽出した利用関係から，各部品の CR値を計測する．

– Sorter

SPARS-Jは部品検索時にCRとKRの順位の統合を行なうため，データベース構

築時にそのオーバーヘッドを軽減しておく必要がある．そのため，CR値によっ

て部品群を降順にソートしておき部品検索時には既にCRでソート済みのリスト

を取得できるようにする．また，KR値は部品検索時に計測するが，Sorter索引

キーと出現頻度から索引キーの重みを計測しておくことで，検索時にKR値の計

測を高速に行なうことができる．

• クエリ解析部・部品検索部・データ表示部 (Searcher)

Searcherはクエリの解析，部品の検索，データ表示を行なうモジュールである．利用

者が指定したクエリを解析し，得られた検索キーをもとにデータベースの検索を行な

う．得られた結果を順位付けし，各部品のKR値の計測，CR とKRの順位の統合を
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行なう．検索結果と併せて，部品の詳細情報として，ソースコードや利用関係，メソッ

ド一覧などを利用者に対して提供する．

2.3 本研究との接点

SPARS-Jでは，ソースコード中の文字列を切り出した索引語や，クラス同士の関連を解

析した利用関係など，登録されている部品そのものから取得した情報を基にして検索を行

う．一方，利用者の検索履歴からは，同時に使用される部品や頻繁に使用される部品といっ

た情報を取得する事ができる．現在，SPARS-Jでは検索履歴を利用していないが，検索履

歴を利用する事により，検索者はより有用な検索結果を得る事ができると考えられる．

そこで，本研究では検索履歴から検索者に必要な部品を推測する，協調フィルタリングに

よる推薦手法を SPARS-Jに対して適用する．
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3 協調フィルタリング

3.1 関連研究

協調フィルタリング (Collaborative Filtering)の研究は，大量のアイテムの中から，個々

のユーザの好みに合うアイテムを推薦する，推薦システム (Recommnedation System)の要

素技術として研究が進んでいる． アイテムとは推薦の候補となるもの (記事，映画，音楽，

あるいは，本研究ではソフトウェア部品)である．

協調フィルタリングに対する概念として，コンテンツベースフィルタリング (Content-based

Filtering)がある．これはアイテム自体の性質，例えば含まれる文字列などを基にユーザに

アイテムを提示する手法である．コンテンツベースフィルタリングの例としては，キーワー

ド検索や，SPARS-Jにおける利用関係の表示がある．

これに対し，協調フィルタリングにおいては他のユーザ評価を基にユーザにアイテムを提

示する．初期の協調フィルタリングシステムの一つとして，GoldbergらのTapestry[3]があ

る．これは，Eメールおよび Netnewsのフィルタリングシステムであり，ユーザは，キー

ワードと，評価しているユーザを指定して情報を得ていた．このシステムでは，推薦を互い

に知り合っている人々に依存しており，大規模なコミュニティにおけるシステムにおいては

適用できない．

一方，推薦相手や推薦する情報をシステムが自動的に決定するシステムとしてResnickら

[9]のGroupLensがあげられる．GroupLensは，Usenetの記事を対象としたシステムであ

り，個々のユーザに対して興味を持つと思われる記事を推薦する. GroupLensでは，ユーザ

は記事を読んだ後にその記事に対して 5段階で評価し，システムに入力する．システムは，

その評価に対して協調フィルタリング手法を適用し，記事をユーザに推薦するこの手法は

ユーザ間の相関を基に推薦値を計算する方法であり，相関係数法1とも呼ばれる [16]．

Resnickらの方法では，アイテムに対する評価をユーザからの入力に頼っている. これに

対して，オンラインショップの購入履歴やwebのアクセス履歴などをユーザの好みの度合と

して解釈して利用するシステムも提案されている．前者は明示的な投票 (explicit vote)を利

用するシステム，後者は暗黙的な投票 (implicit vote)を利用するシステムといわれる [8]

暗黙的な投票を用いるシステムとしては，Tervenら [7]のPHOAKSがあげられる．PHOAKS

は，URLを推薦するシステムである．PHOAKSは Usenetの記事から URLを抽出し，多

く出現するURLを優先的に推薦する．

本研究は，暗黙的な投票を利用するシステムに分類される．利用者の部品の表示履歴を記

録し，利用者は表示した部品に対して投票を行なったとみなし，協調フィルタリングに利用

する．

1以降,相関係数法と表記した時は原則として Resnickらの手法をさすものとする．
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推薦のアルゴリズムは，多くの協調フィルタリングの研究の基礎となっているResnickら

の手法を元に, ソフトウェア部品の推薦に適した拡張を加えて利用する．

4節での提案手法の説明に先だって，以降，相関係数法について説明する.

3.2 相関係数法

相関係数法の大まかな流れは以下の通りである．

1. 相関係数の計算

対象ユーザ以外のユーザとの相関係数，つまり類似度を求める

2. 推薦値の計算

それぞれアイテムについて，推薦値を計算する．推薦値は，相関係数を重みとして，

各ユーザのアイテムに対する評価値の重み付き平均で求められる．

ここでは，ユーザ aに，アイテム kを推薦する事として説明する．

3.2.1 相関係数の計算

まず，ユーザ iのアイテム j に対する評価を vi,j，ユーザ iが評価したアイテムの集合を

Iiとし，ユーザ iの評価の平均値 v̄iを次の式で求める．

v̄i =
1
|Ii|

∑

j∈Ii

vi,j (1)

次に，ユーザ aとユーザ iの相関係数 c(a, i)を次式により，a以外の全ユーザについて求め

る．この計算結果は [-1,1]の間に正規化される．

c(a, i) =
∑

j∈I (va,j − v̄a)(vi,j − v̄i)√∑
j∈I (va,j − v̄a)2

∑
j∈I (vi,j − v̄i)2

(2)

ここで I = Ia ∩ Iiである．

3.2.2 推薦値の計算

ユーザ aに対するアイテム kの推薦値 pa,kは次式で求められる．ただし,U は kに対する

評価を持つ全ユーザの集合を表す．

pa,k = v̄a +
∑

i∈U c(a, i)(vi,k − v̄i)∑
i∈U |c(a, i)| (3)

これはユーザ aとの相関係数を重みとして全ユーザのアイテム kに対する評価の重み付き

平均をとった物である．
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4 提案手法

4.1 アルゴリズム

本研究では，3節で説明した相関係数法を元にした手法によりソフトウェア部品の推薦を

行なう．しかし，相関係数法は，本来ソフトウェア部品の推薦を前提としたアルゴリズムで

はない. そこで，以下に説明するような拡張を行なった物を，ソフトウェア部品のための推

薦アルゴリズムとして提案する．まず，概念の対応付けについて述べたあと，相関および推

薦値の計算について述べ，最後に計算例を示す．

4.1.1 概念の対応

ユーザ 相関係数法で求められるユーザ間の相関係数は，ユーザ同士の好みの類似度と言い

替える事ができる．ユーザの好みは変化しない事が前提となっており，この前提は自然であ

ると考えられる．これに対して，ソフトウェア部品検索において好みに対応する概念は検索

目的であるが，これは常に同じであるとは考えにくい．そのため，利用者の過去の履歴全て

を利用して推薦の計算を行なった場合は，正しい相関を求める事ができず推薦の精度が落ち

る可能性が高いと考えられる．利用者の検索目的が変化した所で履歴を区切り，別ユーザと

して扱う事が適切であるが，利用者からの明示的な入力は使用しないため，区切る箇所はシ

ステム側で推測する事が必要である．検索目的の変化時として履歴を区切る方針としては以

下の 3通りが考えられる．

1. 時間の経過

2. 閲覧部品数

3. 検索システム使用の区切り

1,2は,利用者の環境,また検索目的により個人差が大きいと考えられ，妥当な区切りを見出

す事が難しいと思われる．

3は，検索者はある目的をもってシステムを使いはじめ，目的を終えた所で使用を終了す

るという仮定に基づいている．全ての検索者が該当するとは限らないが，妥当な区切りであ

ると考えられる．

なお，この区切りは一般には検出が難しいが，SPARS-JのようにWWWブラウザ経由で

利用するシステムでは，ブラウザウィンドウでシステムを表示してからそのウィンドウを閉

じるまで (セッション)をいくつかの方法により把握する事ができる．よって，1セッション

を 1ユーザとして扱う.
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アイテム アイテムは，部品に対応させる事が考えられるが，異なる類似部品への表示履歴

があった場合には，それらの履歴は同じ部品への投票として扱う方が適切だと考えられる．

部品を単位としてユーザ間の相関を計算すれば，実質的に同じ部品に対する表示履歴が別の

ものとして扱われ，正しい相関が求められないからである．そこで，類似部品群を単位とし

て履歴を記録し，推薦を行なう．

ただし，以降の相関係数および推薦値の計算での説明においては，簡単のために，類似部

品群ではなく単に部品として説明する．

投票 本研究では，ユーザの部品群に対する評価値として，ユーザ自身の入力などによる明

示的な投票は利用しない．代わりにユーザの表示履歴を暗黙的な投票とみなして評価値とす

る．ユーザの部品群に対する評価値は，その部品群に対する表示履歴があれば 1，表示履歴

がなければ 0とする．

4.1.2 相関係数の計算

本研究では，1セッションをユーザに対応させるため，1ユーザあたりの評価部品数が少

なくなると考えられる．これにより式 (2)での Iの個数が少なくなる傾向にある．この場合，

2ユーザ間の相関係数を求めるための情報量が少なくなり，手法がうまく働かない．また，

評価値は 0か 1かの 2値であるため，求められる値は必ず 1となり意味のある値とならない．

Breeseらは，これらの問題に対応する手法として，Default Votingという手法を提案してい

る [6]． 本研究では，この手法を用いて相関係数を求める．

この手法では，式 (2)において，Iとして対象のユーザ a，iのどちらかが評価した部品の

集合およびどちらも評価していない部品 k個の集合が計算に含められる．評価していない

アイテムについては，規定の値 dを評価値として利用する．一般には dとして，中立的な

評価を表す値，もしくは低い評価を表す値が用いられる．本研究では d = 0となる．また，

k = 10000とした．これは [6]の評価実験において用いられた値であり，本研究でも疑似的

な履歴により適当であると判断し，決定した．

以上より，Idを a,iのどちらも評価していない部品の集合 (|Id| = k)とし，I = Ia ∪ Ii ∪ Id

として，相関係数 c(a, i)を求める式は次の様になる．

v′i,j =





vi,j if j ∈ Ii

d if j /∈ Ii

(4)

v̄i =
1
|I|

∑

j∈I

v′i,j (5)
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c(a, i) =
∑

j∈I (v′a,j − v̄a)(v′i,j − v̄i)√∑
j∈I (v′a,j − v̄a)2

∑
j∈I (v′i,j − v̄i)2

(6)

なお，実際には計算量を考慮し，式 (6)は次式の様に変形して利用する.

c(a, i) =
(n + k)(

∑
j∈I v′a,jv

′
i,j)− (

∑
j∈I v′a,j)(

∑
j∈I v′i,j)√

((n + k)(
∑

j∈I(v′a,j)2)− (
∑

j∈I v′a,j)2)((n + k)(
∑

j∈I(vi,j)2)− (
∑

j∈I vi,j)2)
(7)

ただし I = Ia ∪ Ii,n = |I|である．

4.1.3 推薦値の計算

相関係数法では，式 (3)により部品 jのユーザ aに対する推薦値を求めるが，その際の計

算に含められるユーザの集合 U は，j に対して投票を行なったユーザの集合である．しか

し，部品に対する評価値は，あるとすれば全て 1であるため，求められる推薦値は必ず 1と

なり，意味のある値とならない．これを避けるため，U は aとの相関係数が 0より大きく，

かつ，表示した部品数が 2部品以上であるような全てのユーザの集合とする．この時，部品

jに対する投票の無いユーザは，相関係数を求めた時と同様に，評価値 0で投票していると

して扱う．

ここで相関係数が負のユーザをU から除外したのは，ソフトウェア部品検索において負の

相関は意味をもたないと考えられるからである．記事や映画といった，個人の趣向が反映さ

れる分野ならば「好みが正反対」，すなわち自分の好む物を相手が嫌い，自分の嫌う物を相

手が好むという事はありうる．しかしソフトウェア部品に関しては，相関が負でもそのユー

ザの必要する部品が自分にとって必要がないとは限らないと考えられる．また，相関が求め

られているという事から，最低 1部品は履歴が重複していて幾らかの関連性があるため，負

の相関として扱う事は正しくないと考えられる．

また，表示部品数が 1部品のみであるユーザも除外したのは，明らかに推薦を求めること

には役立たない上に，推薦値の計算時に全て 0を投票している扱いとなるため，推薦値を全

体的に下げる働きをするためである．

さらに，相関係数 c(a, i)に対し,Case Amplification[6]を適用する．これは，式 (3)におい

て c(a, i)の代わりに， c(a, i)を ρ乗した値 c′(a, i)を使用する手法であり，次式で表される．

c′(a, i) =





c(a, i)ρ if c(a, i) ≥ 0

−(−c(a, i)ρ) if c(a, i) < 0
(8)

Case Amplificationにより，相関の高いユーザはより大きい重みが加わり，相関の低いユー

ザはより低い重みが加わるようになる．本研究では疑似的な履歴による試行により，ρ = 2

とした．
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また，ユーザの評価値の平均値は全てのユーザに関して 1であるため推薦値の計算におい

て評価値の平均値は考慮しない．

以上より，ユーザ aに対するアイテム kの推薦値は次式によって求められる．

pa,k =
∑

i∈U c′(a, i)v′i,k∑
i∈U |c′(a, i)| (9)

ただし，U は，c(a, i) > 0かつ |Ii| > 1であるユーザ iの集合である．

4.1.4 計算例

提案手法での推薦値の計算例を，表 1で示される履歴の中のセッション 5のユーザに対し

て示す．ここでは簡単のために部品群については考慮せず，部品に対する推薦を計算する．

表中の “○”は，セッション中で部品が表示された事を表す．
まず， セッション 5とセッション 1の相関係数 c(5, 1)を求める．

c(5, 1) =
(4 + 10000)(0 · 1 + 1 · 1 + 1 · 1 + 0 · 1)− (0 + 1 + 1 + 0)(1 + 1 + 1 + 1)√

((4 + 10000)(02 + 12 + 12 + 02)− (0 + 1 + 1 + 0)2)(4 + 10000)(12 + 12 + 12 + 12)− (1 + 1 + 1 + 1)2))

= 0.71

同様にしてセッション 2,3,4に対しても求めると，表 2の様になる．

続いて，部品 1に対する推薦値を求める．セッション 5との相関係数が 0より大きいセッ

ションは 1,2,4であり，推薦値は以下の様になる．

p5,1 =
0.712 · 1 + 0.712 · 1 + 0.322 · 0

|0.712 + 0.712 + 0.322|
= 0.91

同様にして他の部品に対して求めた推薦値を表 3に示す．

4.2 SPARS-Jへの実装

4.2.1 概要

本研究では，SPARS-Jに対して以下の機能を追加した．

• 推薦機能の利用/不利用の選択機能

本機能は，Cookieを用いて利用者を識別し，履歴をデータベースに記録する．このよう

に自らの履歴を記録される事を好まない利用者に配慮し，SPARS-JのPreferences(図

2)にて推薦機能を利用するかどうかを選択できる．推薦機能を利用しない時は，履歴

の記録・推薦の表示のどちらも行なわない．
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表 1: 例:表示履歴

セッション＼部品 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 ○ ○ ○ ○

2 ○ ○ ○ ○

3 ○ ○ ○

4 ○ ○ ○ ○ ○

5 ○ ○

表 2: 例:セッション 5との相関係数

セッション 相関係数

1 0.71

2 0.71

3 0

4 0.32

表 3: 例:セッション 5に対する各部品の推薦値

部品 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

推薦値 0.91 (表示済み) (表示済み) 0.45 0.45 0.09 0.09 0.09 0.09 0

17



• 履歴取得機能
利用者の各セッションに対して一意となる IDを与え，表示したソースコードの履歴

をデータベースに保存する．

• 履歴閲覧機能
利用者がセッション開始から現在までに表示した部品を一覧する．それぞれ，部品の

ソースコードを表示するページへのリンクとなっており，ここからその部品の情報を

表示する事も可能である．

• 履歴削除機能
履歴一覧の中から，適合していない部品を削除する．これにより，そのセッションに

対する推薦の精度を向上させるとともに，以降の利用者のセッションに対しても推薦

の精度向上が期待できる．

• 推薦部品表示機能
4.1で説明したアルゴリズムにより作成された推薦部品の一覧を表示する．各部品の

文字列は，その部品の情報を表示するページへのリンクとする．また，推薦値も併記

する事により，利用者はその部品の適合性をどの程度期待できるかを知る事ができる．

推薦部品は 2通りの方法で表示する事ができ，利用者は目的に応じて使い分ける事が

できる．

– 全推薦部品の表示

推薦部品を，推薦値順に全て表示する．

– 利用関係にある推薦部品の表示

現在表示している部品と利用関係にある部品の一覧を推薦部品で絞りこみ，推薦

値順に表示する．これは SPARS-Jの利用関係の表示機能と同様に，利用関係，非

利用関係を選択して表示する事ができる．

4.2.2 履歴取得の実装

セッションの識別 利用者のセッションの識別は，セッション Cookieを利用して行なう．

Cookieとは，Webページから送信した情報をブラウザ側に保存する機構であり，セッショ

ンCookieは，ブラウザを終了した時に削除される．このセッションCookieにセッションを

識別するための IDを保存し，履歴記録時に取得して利用する．もしこの Cookieがなけれ

ば，セッションの最初の部品表示であると判断して IDを新たに発行し，履歴格納に利用す

ると同時に Cookieに保存する．
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図 2: SPARS-Jの Preferences画面

履歴情報 履歴としてデータベースに保存する内容は以下の通りである．

• セッション ID

前述した，利用者のセッションを識別する IDである．

• コンポーネント ID

表示した部品のコンポーネント IDである．推薦値の計算そのものには利用しないが，

推薦部品の表示時に，同一類似部品群の中から，優先して表示する部品を選ぶために

使用する．

• グループ ID

表示した部品の類似部品群の IDである．グループ IDは，コンポーネント IDから一

意に求める事ができるため推薦の計算時にも取得する事ができるが，計算の効率のた

めに履歴として保存する．

• 削除フラグ
履歴保存時は 0(false)の値を入れる．後で述べる履歴削除機能を利用した時にこの値

は 1となり，推薦の計算時に無視されるようになる．

4.2.3 推薦部品表示部の実装

本機能を利用するための画面を図 3に示す．SPARS-Jでは，部品表示部において，ソー

スコード，利用関係などの表示内容の切り替えにタブ型のインターフェースを利用している．

そのタブの並びに “Recommendation”(“推薦”)を追加し，そのリンクをクリックする事で

本機能の利用を開始できる．
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図 3: 推薦機能の画面

図 4: 推薦機能の画面 (部品群の表示)

図 3において，上から順に表示履歴一覧，推薦部品一覧となっており，推薦部品一覧は，

リンクにより全ての推薦部品，利用関係にある推薦部品，被利用関係にある推薦部品を切り

替える事ができる．初期状態では表示履歴と，全ての推薦部品が表示されている．

以下，それぞれの項目について詳しく述べる．

• 表示履歴
Cookieから取得したセッション IDをキーとして，データベースから該当する履歴を

取得し，部品の重複を除いた上で一覧表示する．この時，削除フラグが 1となってい

る物は無視する．

履歴の削除は，部品名の横の “Exclude”(“除外”)というリンクをクリックする事で行

なう．削除は，セッション IDと部品のコンポーネント IDをキーとして履歴を取得し，

削除フラグを 1として保存する．
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図 5: 推薦機能の画面 (利用関係の絞り込み)

• 推薦部品
4.1で説明したアルゴリズムによって，推薦部品の一覧を得る．得られる推薦は類似部

品群を単位としているために，部品群中の部品を表示する事になるが，全て表示する

と部品数が多い場合に推薦部品が見づらくなるという問題がある．そこで，図 4に示

すように 1部品のみを表示して，同一部品群中の他の部品は表示するためのリンクを

クリックした時に表示されるようにする.なお，この時に優先して表示される部品は，

過去の表示履歴中に存在する部品とする．

– 全て

4.1で説明したアルゴリズムにより推薦値が求められた部品のうち，閾値 t以上の

部品を推薦値順にソートして推薦値とともに表示する．本システムでは，t = 0.3

とした．この値は実験的に求めた物であるが，部品群および利用方法によって調

整が必要であると考える．

また，既に表示済の部品については，利用者はその適合性について既知であると

考え，推薦部品には含めない．

– 利用関係にある部品

表示中の部品と利用関係にある部品を，利用関係の種類ごとに，上述した「全て」
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の推薦部品群で絞り込み，推薦値順にソートして推薦値とともに表示する．

利用関係にある推薦部品を表示している様子を図 5に示す．

– 被利用関係にある部品

利用関係にある部品と同様，表示中の部品と利用関係にある部品を，利用関係の

種類ごとに，「全て」の推薦部品群で絞り込み，推薦値順にソートして推薦値とと

もに表示する．
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5 適用実験

5.1 実験概要

実験の目的は，協調フィルタリングによる推薦機能の，ソフトウェア部品検索における有

効性を確認する事である．

実験内容は，課題として用意した Javaのスケルトンコードの未実装部分を実装する事で

ある．この時，被験者は課題と同時に渡した参考資料および SPARS-Jのみを参照してプロ

グラム作成を行なう．

以下，具体的な課題プログラムの内容，被験者，課題の作成環境について述べる．

課題プログラム 課題は，練習課題 1種類を含む 5種類用意した．それぞれ，実装する処理

以外は全て記述済みであり，該当部分を記述してコンパイル・実行すれば動作が確認できる

様なプログラムとした．また，各課題の内容はそれぞれ独立しており，課題プログラムが他

の課題の答えやヒントを含むような事は無い．

練習課題を P0， 課題をそれぞれ P1，P2，P3，P4とすると，詳細は以下の通りである．

P0 ZIP書庫に関する課題

指定されたファイルを ZIP書庫に圧縮し，また展開するプログラムを作成する．

P1 画像処理に関する課題

指定されたファイルを読み込み，別形式で保存するプログラムを作成する．

P2 FTPに関する課題

指定されたサーバーに接続・ログインし，サーバー上のファイルを取得するプログラ

ムを作成する．

P3 JavaのGUIライブラリ Swingに関する課題

ファイル選択ダイアログを開き，ユーザが選択したファイルのファイルパスを取得す

るプログラムを作成する．

P4 JDBCに関する課題

指定されたデータベースに接続・ログインし，データベースから情報を取得するプロ

グラムを作成する．

被験者 実験は，大阪大学大学院情報科学研究科の学生および研究員，合計 8名に対して行

なった．各被験者は学部 3年次の演習，もしくは各々の研究で対象言語である Java を扱っ
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ており，言語に対する知識はもっている．また，事前に，各々に対して，SPARS-Jの利用

方法および，各課題に必要な前提知識の講習を行なった．

被験者は，実験時には 2つのグループGP1,GP2に分けた．

課題の作成環境 被験者が課題作成時に利用する SPARS-Jのデータベースは，以下の様な

内容で開始した．

• 検索対象部品
実験で利用する SPARS-Jに登録した部品は以下の通りであり，総クラス数は約 35,000

クラスである．この内容のみで課題プログラムが全て作成できる事を確認し，実験を

行なった．

– JDK1.4 のソースおよびデモコード

– The Jakarta Project[13]で開発されているアプリケーションおよびライブラリの

ソースコード

– Apache Ant[12]のソースコード

– SourceForge上で開発されているアプリケーションのソースコード

– Eclipse[4]のソースコードおよびデモコード

– その他，インターネット上から収集したコード

• 表示履歴
実験開始時は，ユーザの表示履歴は全く無い状態とした．

5.2 実験手順

1. まず，練習段階として被験者全員が P0を行なう．これは，SPARS-Jの利用，および

課題に十分に慣れ，後の Exp1，Exp2間で慣れによる差異が発生しないようにするた

めである．これは推薦機能を利用しない．

また，この時に作業時間，検索効率などを測定し，その結果を元に被験者の能力が平

均的になるようにグループ分けを行なう．

2. (Exp1) GP1の被験者が課題 P1，P2を，GP2の被験者が課題 P3，P4を，それぞれ

推薦機能を使用せずに作成する．

3. それぞれの被験者のプログラムを参照し，客観的に適合していない部品の履歴を削除

する． これは，履歴の削除機能を使用したとみなされる．
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4. (Exp2) GP1の被験者が課題 P3，P4を，GP2の被験者が課題 P1，P2を，それぞれ

推薦機能を使用して作成する．

ここで，Exp2の進行によってもユーザの履歴は蓄積されるが，Exp2開始以降の履歴

は，他の被験者の推薦に使用されないようにシステムに改造を加えて実験を行なった．

5.3 実験結果

実験結果は表 4の様になった．表中のA1,A2,A3,...,A8はそれぞれ被験者を表す.

以下，表中の項目について説明する．

• 検索時間
被験者が，課題開始から終了までにかかった時間のうち，プログラムをコーディング

していた時間を除いた時間である．この時間が短いほど，検索効率が良いと言える.

• 表示部品数
検索中に表示した部品の個数である．履歴削除機能により削除された部品も含まれて

いる．

• 適合部品数
実際に被験者が利用したか否かに関わらず，部品中のコードを課題プログラムに使用

したとみなせる部品，および部品自体を課題プログラムに使用しているような部品の

個数である．

• 適合率
適合部品数を表示部品数で割った値である．この値が 1に近いほど，検索効率が良い

と言える.

5.4 分析と考察

実験結果から，各課題とも，推薦機能を使用したグループの方が平均で作業時間・適合率

ともに優れている事が確認できる．

結果より，課題 P3では推薦機能の有無による差異が小さい事が分かる．これは，推薦機

能無しで課題プログラムを作成したグループGP2中の被験者A5・A6が，課題の分野であ

るGUIプログラミングの経験者であったために，部品を推薦されなくても，検索結果や利

用関係の一覧から適合するような部品を判別し，利用することができたためであると推測さ

れる．逆に，どちらのグループにも該当分野の経験者が居なかった課題 P1 では大きな差が
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表 4: 実験結果

GP1 (推薦機能 無し) GP2 (推薦機能 有り)

A1 A2 A3 A4 平均 A5 A6 A7 A8 平均

検索時間 (分)
P1 28 47 14 50 34.8 4 3 28 15 12.5

P2 25 19 2 28 18.5 2 4 5 2 3.2

表示部品数
P1 19 15 13 19 16.5 3 3 9 12 6.8

P2 17 8 1 20 11.5 2 2 5 2 2.75

適合部品数
P1 8 8 3 5 6 3 3 7 9 5.5

P2 1 3 1 3 2 2 2 2 2 2

適合率
P1 0.42 0.53 0.23 0.26 0.36 1 1 0.78 0.75 0.89

P2 0.06 0.38 1 0.15 0.18 1 1 0.4 1 0.73

GP2 (推薦機能 無し) GP1 (推薦機能 有り)

A5 A6 A7 A8 平均 A1 A2 A3 A4 平均

検索時間 (分)
P3 9 18 44 26 24.2 14 60 3 9 21.5

P4 23 45 13 23 26 3 38 7 12 15

表示部品数
P3 3 7 18 19 11.8 9 26 3 3 10.2

P4 11 16 11 11 11.25 4 11 5 5 6.3

適合部品数
P3 3 7 10 7 6.8 9 13 3 3 7

P4 6 10 8 8 8 4 11 5 5 6.2

適合率
P3 1 1 0.55 0.37 0.73 1 0.5 1 1 0.88

P4 0.55 0.63 0.73 0.73 0.66 0.67 0.64 0.83 1 0.79

表 5: アンケート結果

A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 最頻値

推薦部品が役立ったか 4 3 5 2 5 4 4 5 4,5

UIは使いやすかったか 3 3 4 3 3 5 3 3 3
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でている．これは，推薦機能が特に検索目的が利用者にとって未知の分野である場合に検索

効率の向上に役立つ事を示唆している．

各被験者毎に見た時は，被験者 A2,A7を除く全ての被験者で推薦機能を利用した時の方

が作業時間・適合率が優れている．ここで，被験者A2については作業時間の面で,A7につ

いては適合率の面で，推薦機能の使用により良くなったとはいえない．これは以下の理由に

よる物だと考えられる．

被験者A6の検索方法は，推薦部品を含む多くの部品に軽く目を通した後で必要な部品を

探すという方法であった．そのため，推薦部品がその他の部品と一緒に表示履歴に入ってし

まい，有効に活用されなかったと考えられる．

この事から，表示履歴に含まれる部品も，利用者の操作で推薦部品に含めるかどうか選択

できるようなインターフェースにすべきであると考えられる．

5.5 アンケートによる評価

実験終了後，全ての被験者に対して推薦機能に関する簡単なアンケートを行い，利用者視

点での定性的な評価を行った．アンケート内容は以下の通りである．

1. 推薦された部品は役立ったかどうか.

解答は 1から 5までのの 5段階評価で，5が一番良い評価とした.

2. ユーザーインターフェースは使いやすかったかどうか.

1と同様，5段階評価とした.

3. その他,評価できる点や改善点など

自由記入とした.

このアンケートのうち，1および 2の結果を表 5に示す. また，3での意見をまとめたも

のを以下に示す.

• 評価できる点

– 推薦部品が自分の表示履歴と一緒に表示されるため，推薦を自然に利用できた

– 使用した事の無いライブラリやクラス群を利用する時に，一つのクラスからクラ

スの塊が得られるので便利

• 改善点

– 推薦機能は，専用のページだけでなく他のページからも利用できた方が良い

– 推薦クラスがクラス名のみでの提示だったので，適合性が判定しづらい
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表 5より，被験者に対して推薦された部品は概ね役立っていたという事がわかる．実験結

果で示された検索効率の向上は，推薦機能によるものである事を裏付けていると考えられる．

これに対して，ユーザーインターフェースに関しては悪い評価を与えた被験者は居ないも

のの，優れていると評価した被験者も小数であった．また，自由記入欄での意見も合わせる

と，現在の実装は難があると言う程のものではないが，いくらかの改善の余地がある事がわ

かる．
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6 まとめと今後の課題

本研究では，協調フィルタリングを利用したソフトウェア部品推薦手法を提案し，Javaソ

フトウェア部品検索システム SPARS-Jに対して実装を行った．また，適用実験を行い，協

調フィルタリングによる推薦を利用する事で，実際に検索効率が向上する事を確認した．特

に，利用者が知識をもたない分野の検索においての有効性が示された．

今後の課題としては，

• ユーザーインターフェースの改良
現在，推薦機能の実装は 1ページにまとめられており，利用のためにはわざわざ見に

行く必要がある．検索結果表示や，通常の利用関係の表示時にも，推薦を利用できる

ようにすべきだと考えられる．また，既に表示済みの部品についても推薦を行なうか

どうか，利用者が指定できるようにするべきである．

• 履歴に対する重み付け
ユーザの表示履歴の中には，当然適合している部品もあれば適合していない部品も含

まれている．そのため，表示した部品は全て評価値 1をつけるのではなく，履歴から

適合性を推測して幅のある値をつけるべきである．例えば，部品Aを表示し，続いて

「部品Aを利用している部品一覧」から部品Bを表示した時，部品Aは適合している

と推測し，高い評価値をつける．

• より大規模な評価実験
本研究での実験では，被験者の人数，履歴の量がともに少く，提案手法についての有

効性が十分に確認されたとはいえない．よって，十分な履歴を蓄積した上で，多くの

被験者に対して評価実験を行う必要がある．

が挙げられる．
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