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内容梗概

ソフトウェアの品質向上はソフトウェアの開発や保守の効率を高めるために重要な活動で

ある．リファクタリングとは，ソフトウェアの外部的振る舞いを保ちつつ，内部の構造を改

善する作業を指し，ソフトウェアの品質を向上させるために有効である．

リファクタリングはソフトウェアを理解しやすく，変更を容易にするために行う作業であ

るが，理解の容易性や保守性などの基準は開発者の主観に依る部分が大きい．そのため，ど

のような場合ににリファクタリングを行うか，厳密な基準は存在しない．さらに，リファク

タリング作業は変数の依存関係の調査など，複雑な作業を伴うため，開発者には多くの知識

や経験を要求される．したがって，大規模ソフトウェアに対してリファクタリングを行う時

には，熟練した開発者であっても，膨大な時間を要する．

リファクタリングの代表的なパターンとして，既存のメソッドの一部を，新しいメソッド

として抽出するメソッド抽出リファクタリングが存在する．メソッド抽出リファクタリング

は，メソッドを機能単位に分割する場合や，長すぎるメソッドを複数の短いメソッドに分割

する場合に行われる．メソッド抽出リファクタリングは頻繁に使用されているため，その作

業を支援する手法が，既存研究によって複数提案されている．

しかし，既存研究ではメソッド抽出リファクタリング支援手法としての有効性評価が行わ

れておらず，開発者によいメソッド抽出候補を提示するとは限らない．メソッド抽出リファ

クタリング支援手法が有効に働く条件を認識することで，開発者に理解しやすいメソッド抽

出候補を提示できると考えられる．そこで，本研究では代表的なリファクタリングパターン

の１つであるメソッド抽出リファクタリングを支援する手法について評価実験を行った．

評価実験では，書籍やオープンソースソフトウェアから有用なメソッド抽出リファクタリ

ングの事例を収集し，メソッド抽出リファクタリング支援手法の評価を行った．その結果，

各手法の有効性の有無や，有効に働く場合の条件について知見を得た．

主な用語

リファクタリング

メソッド抽出

凝集度
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1 まえがき

近年，ソフトウェアは生産や販売などの業務管理システムや，銀行の預金口座を管理する

システムなど，様々な分野で利用されており，大規模化及び複雑化が進んでいる．それに伴

い，ソフトウェアの開発や保守のコストも増大している．そのため，ソフトウェアの開発や

保守を効率的に行うことができるように設計することが求められるが，設計段階でこのよう

な構造を決定することは難しい．そこで開発及び保守の段階で構造を修正することができる

リファクタリングが注目されている．

リファクタリングとは，ソフトウェアの外部的振る舞いを保った状態で，内部の構造を改

善し，ソフトウェアの品質を高める作業である [2]．リファクタリングには様々なパターン

が存在し，代表的なものとして既存のメソッドの一部を，新しいメソッドとして抽出するメ

ソッド抽出と呼ばれるリファクタリングパターンが存在する [2]．このパターンを用いるこ

とで，複数の機能を持つメソッドや長すぎるメソッドを，機能単位の小さなメソッドに分割

することができる．

しかし，手作業でリファクタリングを行うには 3つの問題がある [2]．まず第 1に，どの

ようなソースコードに対してリファクタリングを行うかという厳密な基準が存在しておら

ず，開発者には多くの経験と知識が要求される．第 2に，大規模及び複雑化したソフトウェ

アの場合，手作業でリファクタリングを行うのは困難である．このような問題を解決するた

めに，リファクタリング作業を支援する方法が必要になる．

メソッド抽出リファクタリングを行うためにはまず，メソッドとして抽出する範囲を決定

する作業が必要となる．この作業を支援する手法は，既存研究で提案されている [9, 14]．し

かし，既存の手法はメソッド抽出リファクタリング支援手法としての有効性評価が行われて

おらず，対象によっては開発者によいメソッド抽出候補を提示しない場合が考えられる．手

法が有効に働く条件を認識することで，ソースコードの可読性，保守性が上がるようなメ

ソッド抽出候補を提示してくれる手法を適用でき，開発者に理解しやすいメソッド抽出候補

を提示できると考えられる．

そこで本研究では，メソッド抽出リファクタリング支援手法の有効性を評価することを目

的とし，対象の手法が開発者の可読性，保守性が向上するメソッド抽出候補を提示するかを

調査した．書籍やオープンソースソフトウェアから有用なメソッド抽出リファクタリングの

事例を収集し，評価対象の手法によって得られるメソッド抽出候補との比較を行った．その

結果，メソッド抽出リファクタリング支援手法の評価を行った．その結果，各手法の有効性

の有無や，有効に働く場合の条件について知見を得た．

以後，2章では本研究の背景として，リファクタリング，メソッド抽出リファクタリング，

凝集度に基づくリファクタリング支援手法，既存のメソッド抽出リファクタリング支援手法
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の問題点について述べる．3章では既存研究による評価方法，本研究での評価方法，結果，

考察について述べる．4章ではまとめと今後の課題について述べる．
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2 背景

本研究の背景としてリファクタリング，リファクタリングパターンの 1つであるメソッド

抽出リファクタリング，評価対象の手法について簡単に述べる．

2.1 リファクタリング

リファクタリングとは “外部からみた振る舞いを保ちつつ，理解や修正が簡単になるよう

にソフトウェアの内部構造を改善していくこと”である [2]．Fowlerは，開発者が設計の全

体を理解せずに開発を行うとコードの構造を崩し，コードを読んで設計を把握することが困

難になると述べている．そこでリファクタリングを定期的に行い，コードの構造を保つこと

の重要性を説いている [2]．

リファクタリングにはいくつかのパターンがあるが，代表的なリファクタリングとして，

メソッド抽出やメソッドの引き上げなどが挙げられる．それらの中から本研究で対象として

いるメソッド抽出リファクタリングについて説明する．

2.2 メソッド抽出リファクタリング

メソッド抽出リファクタリングとは，既存のメソッドの一部を，新しいメソッドとして抽

出する作業のことである．メソッド抽出リファクタリングは以下の手順で行われる [2, 13]．

手順 1 メソッド抽出リファクタリングが必要なメソッドを特定する．

手順 2 抽出範囲を決定し，メソッドとして抽出する．

手順 3 変更後のプログラムの外部的振る舞いが保たれているか検証する．

図 1にメソッド抽出リファクタリングの例を示す．左図がメソッド抽出リファクタリング

前で，右図がメソッド抽出リファクタリング後である．リファクタリング前の，四角で囲ま

れた部分がポイント計算する機能なので，メソッドとして抽出している．メソッド抽出リ

ファクタリングの主な用途としては，複数の機能を持つメソッドや長すぎるメソッドの一部

を抽出して，機能ごとに分けられた短いメソッドに分割することが挙げられる．分割するこ

とにより以下のような利点が生まれる [2]．

• 機能ごとに分けられたメソッドは，まとまりのある機能かどうかの指標であるモジュー
ル性が高まり，再利用性が向上する．

• 抽出したメソッドに適切な命名を行うことで，開発者にとって処理の理解が容易にな
り，可読性が向上する．

5



public String statemant(){

Enumeration rentals = _rentals.elements();

int renterPoints = 0; 

While (rentals.hasMoreElements()) {

Rental each = (Rental)rentals.nextElement();

if (each.getMovie().getPriceCode()

== Movie.NEW_RELEASE)

rentalPoints = renterPoints + 2;

else

rentalPoints++;

}

double totalAmount = 0;

String result = "Rental Record¥n";

While (rentals.hasMoreElements()){

Rental each = (Rental)rentals.nextElement();

double thisAmount = each.getCharge();

result = result + each.getMovie().getTitle()

+ "¥t" + String.valueOf(this) + "¥n";

totalAmount = totalAmount + thisAmount; ・・・

public String statemant(){

Enumeration rentals = _rentals.elements();

rentalPoints = getRentalPoints();

double totalAmount = 0;

String result = "Rental Record¥n";

While (rentals.hasMoreElements()){

Rental each = (Rental)rentals.nextElement();

double thisAmount = each.getCharge();

result = result + each.getMovie().getTitle()

+ "¥t" + String.valueOf(this) + "¥n";

totalAmount = totalAmount + thisAmount; ・・・

protected int getRenterPoints(){

int renterPoints = 0;

Enumeration rentals = _rentals.elements();

While (rentals.hasMoreElements()) {

Rental each = (Rental)rentals.nextElement();

if (each.getMovie().getPriceCode()

== Movie.NEW_RELEASE)

rentalPoints = renterPoints + 2;

else

rentalPoints++;

}

return renterPoints;

}

抽出されたメソッドメソッド抽出リファクタリング前

メソッド抽出リファクタリング後

メソッド呼び出し文に置換

図 1: メソッド抽出リファクタリング [2]

• メソッドの粒度が細かくなるので，オーバーライドを行いやすい．

メソッド抽出リファクタリングは，他のリファクタリングが行われる前段階で頻繁に利用さ

れる，普遍的なリファクタリングパターンの 1つである [2]．そして，メソッド抽出リファク

タリングは効果的であり，頻繁に適用されるリファクタリングである．そのため，既存の研

究においても，様々な自動化手法やEclipse1のような支援ツールが提案されている [8, 9, 13]．

しかし，リファクタリングはどのようなソースコードに行うべきかという厳密な基準は存

在しない．Fowlerはリファクタリングがいつ行われるかについての正確な基準を設けるの

ではなく，過去の経験や知識を基にリファクタリングが行われる可能性のある兆候 (コード

の不吉な匂い)を定義している [2]．

以下ではメソッド抽出を行う必要性がある対象の例を述べる [2, 7, 11]．

長すぎるメソッド 長いメソッドほど可読性，再利用性が低下する．長すぎるメソッドはメ

ソッド抽出によって短いメソッドに分割することが望ましい．

凝集度の低いメソッド 凝集度とはモジュール内の要素の協調度合いを示す指標である．一

般に凝集度の高いモジュールは可読性，再利用性が高い．このため凝集度の低いメソッ

1http://eclipse.org/
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ドはメソッド抽出を行い，互いに協調していない部分を分離することが望ましい．

同一の構文が連続して出現している場合 GUIの設定など，同一の構文が連続して出現して

いる場合，同一の構文が処理する内容は類似すると考えられる．このためメソッド抽

出を行い，同一の構文のブロックを一つのメソッドとすることが望ましい．

複数の文が同一のデータフローに含まれる場合 データフロー部分は 1つの機能であると考

えられる．(同じ変数が使われてたらそこの部分はメソッドとしてまとめたほうがよい

的なことを言いたいがうまくまとめたい．) このためメソッド抽出を行い，複数のブ

ロックが同一のデータフローに含まれる部分を分離することが望ましい．

2.3 凝集度に基づくリファクタリング支援手法

本節では，本研究で評価対象としている手法の 1つである，凝集度に基づくメソッド抽出

リファクタリング支援手法について説明する．以降では，プログラムスライス，プログラム

スライスを用いたメトリクス，スライスベースの凝集度に基づくリファクタリング支援手法

について述べる．

2.3.1 プログラムスライス

プログラムスライスとは，プログラム中のあるステートメントと変数の組に対して，その

組に関連のあるステートメントの集合のことである [12]．次に，プログラムスライスを求め

るために必要な，プログラム依存グラフとプログラムスライシングについて説明する．

プログラム依存グラフ プログラム依存グラフ（以下 PDGとする）とは，プログラム中の

ステートメント間の依存関係を有向辺で表したグラフである．PDGの辺をたどることによ

り，プログラムスライスを抽出することができる．図 2に例を示す．

通常の文を丸の頂点，制御文とメソッドの入口をひし形の頂点で表し，数字はその頂点が

表しているプログラム中のステートメントの行番号である．依存関係にはデータ依存関係と

制御依存関係が存在する．

データ依存関係 ステートメント s1において変数 vが定義され，その変数が変更される

ことなくステートメント s2に到達する経路が１つ以上存在する場合，s1から s2において

データ依存関係があるという．
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1int method(int a,int b){

2   int a1=a;

3   int b1=b;

4   int c = a1;

5   if(b1 > c)

6   c = b1;

7   return c;

8}

1

5

4

7

6

2
3

データ依存辺

制御依存辺

図 2: PDGの例

制御依存関係 ステートメント s1が分岐 (または繰り返し)命令であり，s1の結果によっ

てステートメント s2が実行されるかが直接決まる場合，s1から s2に制御依存関係がある

という．

プログラムスライシング プログラムスライシングとは，PDGを用いてプログラムスライ

スを求める手法のことである [12]．プログラムスライシングでは基準となる文と変数の組を

定め，そこから PDG上の依存関係をたどることによって，基準となる組との依存関係があ

るステートメントの集合を抽出する．また，プログラムスライシングは PDG上で基準点か

ら依存関係をたどる方向によって前向きスライシング，後ろ向きスライシングの 2種類が

ある．

前向きスライシングの例を図 3に，後ろ向きスライシングの例を図 4に示す． 図 3では，

ステートメントと変数の組 (2, a1)がスライシング基準であり，塗りつぶされている頂点が，

前向きスライスに含まれる頂点である．前向きスライシングでは，スライシング基準となる

頂点から依存関係がある頂点をスライスに加え，さらにその頂点から依存関係がある頂点を

再帰的にスライスに加えていくことでプログラムスライスを求める．図 4では，ステートメ

ントと変数の組 (6, c)がスライシング基準であり，塗りつぶされている頂点が，後ろ向きス

ライスに含まれる頂点である．後向きスライシングでは，スライシング基準となる頂点への

依存関係をもつ頂点をスライスに加え，さらにその頂点への依存関係をもつ頂点を再帰的に

スライスに加えていくことでプログラムスライスを求める．またスライシングにはメソッド

の入口を表す頂点は含めない．
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1int method(int a,int b){

2   int a1=a;

3   int b1=b;

4   int c = a1;

5   if(b1 > c)

6   c = b1;

7   return c;

8}

1

5

4

7

6

2
3

基準(2,a1)

前向きスライス(2,4,5,6,7)

図 3: 前向きスライシング

1int method(int a,int b){

2   int a1=a;

3   int b1=b;

4   int c = a1;

5   if(b1 > c)

6   c = b1;

7   return c;

8}

1

5

4

7

6

2
3

基準(6,c)

後ろ向きスライス(2,3,4,5,6)

図 4: 後ろ向きスライシング

2.3.2 プログラムスライスを用いた凝集度メトリクス

凝集度とは，モジュール内の構成要素が特定の機能を実現するために，協調している度合

いを表す尺度である．凝集度が高いほどモジュールの可読性，保守性が高いといわれている

[7]．凝集度を用いて，プログラム理解を支援する手法が既存研究で提案されている [15]．ま

た，Weiserはメソッドや関数の凝集度を評価するためにプログラムスライスを利用した５

つの凝集度メトリクスを提案している [12]．これらの凝集度メトリクスはOttらによって定

式化，及び実験がなされ，実験により Tightness，Overlap，Coverageと呼ばれる３つのメ

トリクスの有用性が高いことが示された [6, 5]．Tightness，Overlap，Coverageの定義式を

式 1，2，3に示す．式において，メソッドをM，length(M)をメソッドMの文の数，V0を

Mにおける返り値などの出力変数の集合，SLintを V0中の全変数に対する後ろ向きスライ
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スの積集合とする．

Tightness(M) =
|SLint|

length(M)
(1)

Overlap(M) =
1

V0

∑
x∈V0

|SLint|
|SLx|

(2)

Coverage(M) =
1

V0

∑
x∈V0

|SLx|
length(M)

(3)

Tightnessはメソッド内の文の数と全スライスに含まれる文の数の比率を表す．Overlapは

各スライスに含まれる文の数と全スライスに含まれる文の数の比率の平均を表す．Coverage

はメソッド内の文の数と各スライスに含まれる文の数の比率の平均を表す．

Meyersらはプログラムスライスを用いたメトリクスの実験と評価を行っている [3]．実験

の結果，プログラムスライスを用いたメトリクスで凝集度を測ることで，品質の低いメソッ

ドの特定や改善に有効であることが述べられている．

2.3.3 プログラムスライスを用いた凝集度に基づくリファクタリング支援手法

後藤らはプログラムスライスを用いた凝集度メトリクスを使用して，メソッド抽出リファ

クタリングを支援する手法を提案している [14]．後藤らの手法は，2.3.2節で述べた 3つのメ

トリクスを応用した，FTightness，FCoverage，FOverlapという 3つのメトリクスを使用し

ている．それぞれの定義式を式 4，5，6に示す．式において，メソッドをM，length(M)を

メソッドの文の数，ViをMにおける引数の集合，V0をMにおける返り値の集合，FSLxを

引数 xを起点にした前向きスライス，BSLxを変数 xを起点にした後ろ向きスライス，SLint

を Vi中の全変数に対する前向きスライスと V0中の全変数に対する後ろ向きスライスの積集

合とする．

FTightness(M) =
|SLint|

length(M)
(4)

FOverlap(M) =
1

|V0|+ |Vi|
(
∑
x∈Vi

|SLint|
|FSLx|

+
∑
x∈V0

|SLint|
|BSLx|

) (5)

FCoverage(M) =
1

|V0|+ |Vi|
(
∑
x∈Vi

|FSLx|
length(M)

+
∑
x∈V0

|BSLx|
length(M)

) (6)

凝集度に基づくリファクタリング支援手法では，対象となるメソッドを与えると，まずそ

のメソッド内で抽出可能なコード片をすべて列挙する．そして，それらのコード片に対して，

プログラムスライスを用いた凝集度メトリクスの値を計算する．これらのメトリクスはメ

ソッドを対象としているが，ここではコード片の凝集度を計算する必要がある．そのため，
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1int method(int a,int b){

2   int a1=a;

3   int b1=b;

4   int c = a1;

5   if(b1 > c)

6   c = b1;

7   return c;

8}
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図 5: 抽出されたコード片の凝集度の計算例

コード片をメソッドとして抽出したとして，そのメソッドに対して凝集度を計算し，その結

果をコード片の凝集度としている．

図 5に凝集度の計算例を示す．凝集度の計算はまず，スライシング基準を定める．スライ

シング基準は，引数となる変数と，それらの変数を最初に参照している文の組，返り値とな

る変数と return文の組とする．図 5の FSLaはスライシング基準が (2,a )である前向きス

ライスに含まれる頂点の集合である．図 5の FSLbはスライシング基準が (3,b )である前

向きスライスに含まれる頂点の集合である．図 5の BSLc はスライシング基準が (7,c )で

ある後ろ向きスライスに含まれる頂点の集合である．これらのスライスを用いて，全てのス

ライスの積集合 SLintを求める．求めたスライスを用いて凝集度を計算すると図 5のように

FTightness = 0.5，FOverlap = 0.833，FCoverage = 0.6167 となる．

これをすべてのメソッド抽出可能なコード片に対して行い，計算した凝集度毎にメソッド

抽出候補の順位付けを昇順で行う．

2.4 既存のメソッド抽出リファクタリング支援手法の問題点

メソッド抽出リファクタリングが必要なメソッドの特定方法は，LOC(Lines Of Code)な

どのソフトウェアメトリクスを使用すれば，ある程度自動化することは可能である．一方で，

メソッドとして抽出する範囲を決定する作業は，開発者にとってコストが大きい．

11



具体的な理由としては，メソッドを機能ごとに分割するには，開発者がソースコードを読

んで，処理内容を理解しなくてはならない点が挙げられる．また，メソッド抽出の際に，メ

ソッドとして抽出しようとしている範囲のコードと，その範囲の外のコードとのデータ依存

や制御依存を考慮する必要がある [4]．以上の理由から，メソッド抽出範囲を決定する作業

について支援する手法が重要であるといえる．既存研究では，対象メソッドの処理内容を何

らかの基準で判断し，メソッド抽出範囲を開発者に提示する手法が提案されている [9, 11]．

しかし，いずれの手法も，メソッド抽出リファクタリング支援手法としての有効性評価が

行われていない．そのため，手法によっては，開発者の可読性，保守性が向上するメソッド

抽出候補を提示しない場合が考えられる．
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3 評価実験

本研究では，対象とする手法の有効性を評価することを目的としている．そのため，評価

実験では凝集度を用いたメソッド抽出リファクタリング支援手法による結果を，本研究の評

価基準に基づいて評価した．

3.1 既存研究による評価方法

Bellonらは，複数のコードクローン検出ツールが提示するクローン候補の比較，評価を

行っている [1]．コードクローンとはソースコード中に存在する互いに一致または類似した

コード片を指す．また，互いに一致または類似したコードクローンの対をクローンペアと呼

ぶ．3.1節では既存研究の評価基準であるOK値とGOOD値，PrecisionとRecallについて

述べる．

3.1.1 OK値とGOOD値

OK値，GOOD値はコード片の重複の度合いを表すメトリクスである．既存研究では，

Bellonがコードクローンであると定めた範囲と，ツールを用いて得られた結果を，これらの

メトリクスを用いて比較している．それぞれの定義式を式 7，8で示す．式において，CP1

をツールを使用して得られるクローンペア，CP2を正解集合に含まれるクローンペア，CF1，

CF2 をクローンペアを構成するコード片，containedを一方のコード片において，他方の

コード片が含まれている割合，overlapを 2つのコード片に共通するコードの割合とする．

OK(CP1, CP2)

= min(overlap(CP1.CF1, CP2.CF1), overlap(CP1.CF2, CP2.CF2)) (7)

GOOD(CP1, CP2)

= min(max(contained(CP1.CF1, CP2.CF1), contained(CP2.CF1, CP1.CF1)),

max(contained(CP1.CF2, CP2.CF2), contained(CP2.CF2, CP1.CF2))) (8)

OK値，GOOD値の例を図 6に示す．図の左がツールが検出したクローンペア，右が正

解集合から得られるクローンペアである．ブロック 1つがソースコードのステートメントに

相当する．2つのコード片を比較してOK値，GOOD値を求める．図 6の場合はOK = 5
6，

GOOD = 5
8 になる．

13



クローン候補のコード片(CP1)
正解集合から

取得したコードクローンの

コード片(CP2)

図 6: OK値，GOOD値の例

3.1.2 PrecisionとRecall

Precisionはコードクローン検出ツールが検出するコードクローンのうち正解の割合を表し，

Recallは正解集合のうち，コードクローン検出ツールが検出した割合を表す．それぞれの定義

式を式 9，10に示す．式において，Pを対象とするプログラム，Tをコードクローン検出ツー

ル，τ をクローンの種類を表すクローンタイプ，DetectedRefs(P, T, τ)をツール Tを用い

て得られたOK値 ≥ 0.7または，GOOD値 ≥ 0.7であるクローンペアの集合，Cands(P, τ)

をコードクローン検出ツールを用いて得られたクローンペアの集合，Refs(P, T, τ) を正解

集合から得られるクローンペアの集合を表す．

Precision(P, T, τ) =
|DetectedRefs(P, T, τ)|

|Cands(P, τ)|
(9)

Recall(P, T, τ) =
|DetectedRefs(P, T, τ)|

|Refs(P, τ)|
(10)
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3.2 本研究での評価方法

本研究では，3.1節で説明した評価基準を基にして，メソッド抽出支援手法の評価を行

う．本研究で用いる評価の定義式を式 11，12，13，14，15，16に示す．OK値，GOOD値

において，CF1 をツールを使用して得られるメソッド抽出候補，CF2 を正解集合に含ま

れるメソッド抽出範囲，containedを一方のコード片において，他方のコード片が含まれ

ている割合，overlapを 2つのコード片に共通するコードの割合を表す．GOODPrecision

と GOODRecall において，P を対象とするプログラム，T をメソッド抽出リファクタリ

ング支援手法，GOODCands(P, T, x)をメソッド抽出リファクタリング支援手法 Tを用い

て得られた，正解集合内の要素 x に対して GOOD 値 ≥ 0.7 であるメソッド抽出候補の

集合，Cands(P, T, x) をメソッド抽出支援手法 Tを用いて得られた，正解集合内の要素 x

に対するメソッド抽出候補の集合，Refs(P ) を正解集合から得られるメソッド抽出の集

合．GOODRefs(P, T, x)をメソッド抽出リファクタリング支援手法 Tを用いて得られた

GOOD値 ≥ 0.7であるRefs(P)の集合を表す．

OKPrecisionとOKRecallにおいて，Pを対象とするプログラム，Tをメソッド抽出リファ

クタリング支援手法，OKCands(P, T, x)をメソッド抽出リファクタリング支援手法Tを用

いて得られた OK 値 ≥ 0.7であるメソッド抽出候補の集合，OKRefs(P, T, x)をメソッド

抽出リファクタリング支援手法 Tを用いて得られたOK 値 ≥ 0.7である Refs(P)の集合を

表す．

OK(CF1, CF2) = overlap(CF1, CF2)　　　　　　　　 (11)

GOOD(CF1, CF2) = max(contained(CP1.CF1, CP2.CF1),

　　　 contained(CP2.CF1, CP1.CF1))) (12)

GOODPrecision(P, T ) =
1

|Refs(P )|
∑

x∈Refs(P )

|GOODCands(P, T, x)|
|Cands(P, x)|

(13)

GOODRecall(P, T ) =
|GOODRefs(P, T )|

|Refs(P )|
(14)

OKPrecision(P, T ) =
1

|Refs(P )|
∑

x∈Refs(P )

|OKCands(P, T, x)|
|Cands(P, x)|

(15)

OKRecall(P, T ) =
|OKRefs(P, T )|

|Refs(P )|
(16)

(17)

OK値，GOOD値の例を図 7に示す．図の左が手法によって得られたメソッド抽出候補，右

が正解集合から得られたメソッド抽出範囲である．ブロック 1つがソースコードのステート
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OK

ツールを使用して得られた

メソッド抽出範囲( ) リポジトリから

得られたメソッド抽出範囲( )

図 7: OK値，GOOD値の例

メントに相当する．2つのコード片を比較して OK値，GOOD値を求める．図 7の場合は

OK = 5
6，GOOD = 5

8 になる．

3.3 実験準備

評価実験のオープンソースソフトウェアには，columbaを用いた．また文献の例も用いて

評価実験を行った [10]．この文献は開発者のリファクタリング作業向上を目的とした文献で

あり，基本となるリファクタリングが数多く掲載されているため，実験対象とした．使用し

たメソッドを表 1に示す．

また，オープンソースソフトウェアを解析して得られる，正解集合に含まれるメソッド抽

出リファクタリングは，以下のような条件を満たす

• メソッド抽出リファクタリングがリビジョン単位で行われている

• 同一クラス内で「行の削除及び行の追加が行われたメソッド」(以降，M1と呼ぶ)と

「新規追加が行われたメソッド」(以降，M2と呼ぶ)が存在する．

• M1の各メソッドの追加された行においてM2の呼び出しが追加されているもの

3.4 結果

実験を行い，以下のような結果が得られた．図 8は各メソッドの行数とプロジェクト毎

の行数の平均である．図 9，10は，columbaプロジェクト内のメソッド抽出リファクタリン
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グのOKPrecisionとOKRecall，図 11，12は，文献内のメソッド抽出リファクタリングの

OKPrecisionとOKRecallのグラフである．図 13，14は，columbaプロジェクト内のメソッ

ド抽出リファクタリングのGOODPrecisionとGOODRecall，図 15,16は，文献内のメソッ

ド抽出リファクタリングのGOODPrecisionとGOODRecallのグラフである．

これらのグラフは，メソッド抽出リファクタリング支援手法が，メソッド抽出候補であ

ると判定するために必要な，凝集度の閾値を変化させたときの OKPrecision，OKRecall，

GOODPrecision，GOODRecallの変化をプロジェクト毎に集計している．また，FTight-

ness，FCoverage，FOverlap の 3 種類の凝集度を計測しているので，それぞれについて，

OKPrecision，OKRecall，GOODPrecision，GOODRecallを求めた．x軸はメソッド抽出

候補であると手法が判定するための，凝集度メトリクスの閾値を示す．y軸は各凝集度に対

するOKPrecision，OKRecall，GOODPrecision，GOODRecallを示す．

3.5 考察

OK値ベースにおける考察 OKPrecisionとOKRecallを，凝集度をフィルタリングする閾

値ごとの変化について考察する．2つのプロジェクトにおいて，FOverlapはフィルタリン

グする凝集度の値に関係なく，開発者がよいと思うメソッド抽出候補を得ることができた．

Overlapは各スライスに含まれる文の数に対する，全スライスに含まれる文の数の割合に依

存するため，値が極端な値に偏りやすい．そのため，凝集度でフィルタリングした場合で

も，他の 2つの凝集度メトリクスよりもよいOKPrecisionとOKRecallが得られたと考えら

れる．この結果より，FOverlapは明らかにメソッド抽出候補に成り得ないものを除く手法

としては有効であることがわかる．また，FTightnessと FCoverageはフィルタリングする

閾値を上昇させると，必ずしもOKPrecisionとOKRecallがあがらないということが分かっ

表 1: 実験対象のメソッド

プロジェクト クラス メソッド

columba MailSearchProvider query

columba TableModelThreadedView createHashmap

columba VCardParser read

文献内の例 Matcher Matcher

文献内の例 MatcherNo2 MatcherNo2

文献内の例 Template template

文献内の例 Report report
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図 8: メソッドと行数の関係

た．つまり，開発者がよいと思う候補を得るためにはフィルタリングする閾値を変化させる

必要がある．FTightnessと FCoverageはそれぞれ，メソッドの文の数に対する全スライス

に含まれる文の数の比率，メソッドの文の数に対する各スライスに含まれる文の数の比率の

平均を表し，どちらもメソッドに対するスライスの平均を凝集度の値としているため，共通

したような結果が得られたと考えられる．FTightnessと FCoverageは凝集度に対してフィ

ルタリングをかけた場合，0.5～0.6の時，OKPrecisionとOKRecallについてよい値が得ら

れた．

GOOD値ベースにおける考察 GOODPrecisionと GOODRecallを，凝集度をフィルタ

リングする閾値ごとの変化について考察する．2つのプロジェクトにおいて，FOverlapは

OK値ベースと同様に，フィルタリングする凝集度の値に関係なく，開発者がよいと思う

メソッド抽出候補を得ることができた．この結果より，FOverlapは明らかにメソッド抽出

候補に成り得ないものを除く手法としては有効であることがわかる．また，FTightnessも

OK値ベースと同様に，フィルタリングする閾値を上昇させると，必ずしもGOODPrecision

とGOODRecallがあがらないということが分かった．つまり，開発者がよいと思う候補を

得るためにはフィルタリングする閾値を変化させる必要があるということが考えられる．

FTightnessは凝集度に対してフィルタリングをかけた場合，0.1の時，GOODPrecisionと

GOODRecallについて，よい値が得られた．FCoverageはGOOD値ベースの場合，凝集度

によるフィルタリングによる効果は見られなかった．
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図 15: 文献の例における GOOD値ベースの
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行数の考察 図 8より columbaの対象メソッドは文献の例の対象メソッドと比較して約 2.5

倍の行数がある．メソッドの行数が少ないと，メソッド抽出の候補が少なくなり，意味的な

まとまりをもたない候補もメソッドの行数に応じて少なくなる．したがって，凝集度に対し

てフィルタリングをかけた場合でも変化があまり見られなかったと考えられる．つまり，短

いメソッドに対して，凝集度をフィルタリングする閾値を変化させたとしても効果の表れる

程度が少ないことが分かる．逆に，長いメソッドについては，メソッド抽出の候補が多くな

り，意味的なまとまりをもたない候補も多くなる．したがって，凝集度に対して全くフィル

タリングをかけない場合と比べ，フィルタリングをかけたほうが高い Precisionの値を得る

ことができた．
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4 あとがき

本研究では，既存手法の有効性評価を目的として，プログラムスライスを用いた凝集度に

基づくメソッド抽出リファクタリング支援手法の評価を行った．評価では，書籍やオープン

ソースソフトウェアから有用なメソッド抽出リファクタリングの事例を収集し，評価対象の

手法によって得られるメソッド抽出候補との比較を行った．その結果，プログラムスライス

を用いた凝集度に基づくメソッド抽出リファクタリング支援手法において，使用する凝集度

メトリクスにより，有効性や，有効に働く場合の条件に差異が存在することがわかった．

今後の課題として，正解集合の改良が挙げられる．今回の評価実験ではオープンソースソ

フトウェアのリポジトリを調査し，実際にメソッド抽出リファクタリングが行われた事例を

正解集合としている．これは，十分成熟したオープンソースソフトウェア上で修正を加える

開発者は常に正しい修正を行う，という考えに基づいている．そのため，開発者が気付くこ

とができないメソッド抽出リファクタリングは正解集合には含まれていない．この開発者が

気付くことができないが，メソッド抽出リファクタリングを行ったほうがよい部分を正解集

合に含むことができれば，より正確に有効性を評価することができる．

また既存研究を適用したツールを実装し，開発者にアンケート調査をすることが考えられ

る．本研究では，1つの正解集合に対して比較，評価を行っているので，アンケート調査を

行うことで，多面的な観点から手法の評価ができると考えられる．
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