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内容梗概 
 

現代の社会基盤を支えているソフトウェアシステムには，十年を超える長寿命のもの

が珍しくなく，その多くが大規模かつ複雑化している．そしてこれからも，新たな商機

の出現や社会環境の変化に対応するために，常に進化が求められ続けている．そこで求

められているソフトウェア保守の活動には欠陥修正や機能追加，マイグレーションなど

が挙げられるが，これらの活動は常に，熟練プログラマの引退やドキュメントの損失・

陳腐化など，知識損失の危機に曝されている．このような危機的な背景の下で，ソフト

ウェア保守を滞りなく，効率的に実施するための技術が必要となる． 

本研究は，ソフトウェア保守において知識損失の影響を受けにくいソースコードから

抽出される依存関係情報を用いることで，多くの局面で適用可能な，ソフトウェア保守

の効率化のための新たな技術を提案するものである．特に，ソフトウェア保守の重要な

活動である欠陥修正と機能追加・マイグレーションの２つに着目して研究を行った． 

まず，欠陥修正を支援する目的では，以下の２つの研究を行った． 

⚫ 依存関係グラフに基づく影響波及量の計測法と，それを用いた欠陥予測手法 

⚫ 工数予測における対数変換の効果分析と精度向上のための補正方法 

これらにより，欠陥修正箇所の特定や，工数の優先付けが容易になり，限られた人的資

源を効率的に保守に役立てることが可能となった． 

次に，機能追加・マイグレーションを支援する目的では，失われたソフトウェアのア

ーキテクチャ情報を復元して理解する研究として，以下の２つの研究を行った． 

⚫ 依存関係グラフを用いたソフトウェアアーキテクチャの復元手法 

⚫ 依存関係グラフを用いたソフトウェアアーキテクチャの可視化手法 

これらにより，従来人手では多大な時間のかかっていた，ソフトウェアアーキテクチャ

という高い抽象度の情報の復元が可能となり，またそれを人間が理解しやすいメタファ

ーを用いて可視化することで，保守期間中に知識が失われた，または現状と乖離したソ

フトウェアアーキテクチャの姿を理解することができ，機能追加やマイグレーションの

大きな支援となる． 

これらの手法により，大規模ソフトウェアの保守という社会基盤を維持するうえで欠

かせない活動に対し，一定の効率化を果たすことができたと考える． 
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1. 緒言 

現代の社会基盤を支えているソフトウェアシステムには，十年を超える長寿命のもの

が多く，大規模化かつ複雑化しており，それらの価値を減耗することなく，トラブルな

く提供を続けることはますます困難になってきている．そしてこれからも，社会環境の

変化や新たな商機の出現に対応するために，ソフトウェアシステムは常に進化が求めら

れ続けていく．本研究は，このようにソフトウェアシステムを維持し改善していくソフ

トウェア保守の各活動について，その支援を行い，効率化を図る技術を提案するもので

ある． 

1.1 ソフトウェア保守とその課題 

ソフトウェア保守とは，IEEE/ISO/IEC 14764-2006 の定義によれば，ソフトウェア提供

後に行われる，欠陥の修正や予防のため，性能改善や他の特性の改善のため，または変

化する環境へ適応させるためのソフトウェアの修正であり，そして，そのための活動の

全体とある．例えば，欠陥の修正のためには，障害発生の検出，障害レポートの報告や

収集，原因の調査，修正方法の特定，修正の実施，正しく修正が行われたかを確認する

テスト，退行が起きていないかのリグレッションテストなど，多くの活動がそこには含

まれる．これらの効率化手法や，支援ツールの開発，分析などが求められている．ま

た，修正は典型的には人間が行うため，人的要因として知識とコストの問題も考慮に入

れる必要がある． 

一方，変化する環境への適応のためには，修正に関する活動に加え，対象システムの

新たな要求・要件の定義，適応のための変更規模の決定，すなわち軽微な改善に留める

のか，機能を追加するのか，マイグレーションなど大幅な刷新を行うのか，など高レベ

ルの判断が問われる場合がある．この場合，サービス対象のドメイン知識やソフトウェ

アアーキテクチャなどの高抽象度知識が必要となる． 

知識の問題に焦点をあてると，ソフトウェアシステムに関する知識は，ソースコード

のように，実装されたものが実行され，様々なテストや検証などによって正しさが継続

的に担保されつづけるものもあれば，要件定義書や設計書などのドキュメントのよう

に，実装に比べ抽象度が高く，リリース後には正しさや実装との一貫性を維持する動機

が少ないものもある．また，開発者の経験などドキュメント化されていないものもあ

る．リリース後，時間が経つにつれ，ドキュメントと実装の乖離は進む傾向があり，経

験などの属人的知識は開発者の異動や離職などで失われる機会が多い．このように，ソ

フトウェア保守においては知識の損失が継続的に発生する問題がある． 

コストの問題について焦点をあてると，一般に，ソフトウェア保守では年間予算など

コストに制約があることが多い．すべての欠陥を障害発生前に発見し修正することは現

実的には不可能であり，限られた予算や工数を，実施すべき修正活動の候補に対して優

先付けして割り当てることが必要になる．しかしこの優先付けの判断は実際には難し

い．障害のもたらす経済的損失の規模や，修正にかかる工数などを事前に見積ることは
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困難であるし，前述の知識損失により十分な判断材料を揃えることが現実的には難し

い． 

1.2 本研究の目的 

本研究では，前節で挙げたソフトウェア保守における課題に取り組み，解決するため

の技術を提案する．そのような技術の有用性を考える上では，その適用可能性も問われ

る．特に，継続的に知識損失が起きるソフトウェア保守の環境下で，十全の効果を発揮

する技術が望ましい．よって，提案技術に対する要請として，本研究では，ソフトウェ

ア保守で不可避の課題となる知識損失に対して頑健であることを求めた．そこで，知識

損失の影響を受けにくいソースコードから抽出可能な情報，具体的には，ソースコード

に内在する呼び出し関係やアクセス関係などの依存関係を活用する．これら依存関係の

集合はグラフ構造をなすため，これを依存関係グラフと呼ぶ．この依存関係グラフはソ

フトウェア保守のほとんどの局面で抽出が可能であり，これに基づいて構築された技術

は高い適用可能性を持つ． 

この依存関係グラフを用いて，ソフトウェア保守の活動のうち，以下について新たな

技術を提案し，それにより保守の効率化を図るというのが本研究の目的である． 

 

(1) 修正の影響波及量の測定と，それを用いた欠陥予測 

(2) 工数予測 

(3) ソフトウェアアーキテクチャの知識の復元 

(4) ソフトウェアの高レベル知識の理解 

 

これらの研究項目の重要性について述べる．(1)と(2)は欠陥修正に関わるもので，まず

(1)の修正の影響波及量とは，各々のソースコードやクラスについて，修正の際にどれほど

の影響が他に及ぶかの知識である．これが大きければ修正の難易度や工数は増える上に，

そもそも障害を引き起こす原因となる可能性が高くなる．これはドキュメントに残されて

いない隠れた知識であり，これを説明変数として欠陥予測や工数予測を行うことで，従来

にない精度での予測が可能になる． 

次に(2)について述べる．前節で述べたとおり，限られたコストや工数などのリソースを

効率よく活用するには，優先順位付けが重要であり，精度の高い工数予測により正確な見

積りが得られればそれが可能になる．(1)で得た影響波及量は精度向上に寄与するが，予測

モデル自身も適切な措置を施せば精度向上の機会がある． 

(3)と(4)は機能追加やマイグレーションに関わるもので，それらの方針を決定する上で必

要となる高レベル抽象度の情報を(3)で抽出し，(4)で意思決定がその情報を理解するのを支

援する．(3)で抽出される情報は，ドキュメントに残されていないか，残されていたとして

も現在の実装とは乖離した昔の情報だけという，保守において失われやすい典型的な知識

である．この情報の有無は，意思決定の妥当性や見積もりの精度に大きく関わることにな

る．また，この情報は，保守開発者が個人の知識として保有しドキュメント化されていな
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いものであるので，それを明らかにし，他の保守開発者に共有することで，欠陥修正の諸

活動にも役だつ． 

1.3 本論文の構成 

本論文では，前節に述べた各研究項目(1)から(4)についての研究結果を，それぞれ 2 章

から 5 章までで述べ，最後に 6 章で結言を述べる．以下，2 章から 5 章までの概要を述べ

る． 

まず，2 章は，依存関係グラフに基づく影響波及量の計測法と，それを用いた欠陥予測

手法についての研究である．ソフトウェア保守においては変更時に他に及ぼす影響の大

きいモジュールほど扱いが難しい．この章では欠陥予測の精度向上を目的として，依存

関係グラフに基づいて，変更の影響波及量を定量化するメトリクス「インパクトスケー

ル」を提案し，二つの大規模企業システムを対象として欠陥予測を行い，その有効性を

評価する． 

次に，3 章は，工数予測における対数変換の効果分析と精度向上のための補正方法であ

る．ソフトウェアに関する工数予測では，線形重回帰モデルは基本的な予測モデルとし

て多く用いられてきた．この章では，対数変換を行った線形回帰モデルは，指数曲線モ

デルと等価であり，ソフトウェア開発データの特徴を現すのに適していることを示す．

ただし，対数変換を行ってから線形回帰を行うと，逆変換する際に過小予測するバイア

スが発生してしまうため，その補正方法について述べる． 

次いで，4 章は，依存関係グラフを用いたソフトウェアアーキテクチャの復元手法であ

る．ソフトウェアを複数の小単位に分割するソフトウェアクラスタリング技術は，ソフ

トウェアシステムを理解するために役立つ．この章では，依存関係グラフに基づいてソ

フトウェアのフィーチャーをクラスタに集めるソフトウェアクラスタリングアルゴリズ

ム「SArF」を提案する．ケーススタディにてフィーチャーが集められることを示し，オ

ープンソースソフトウェアを対象として SArF を評価し，その有効性を評価する． 

そして，5 章は，依存関係グラフを用いたソフトウェアアーキテクチャの可視化手法で

ある．この章では，ソフトウェアシステムのアーキテクチャの理解を容易にするため

に，都市メタファーを用いてフィーチャーとレイヤーの二つの観点からソフトウェアア

ーキテクチャを可視化する SArF Map を提案する．SArF Map は，4 章で述べた SArF を用

いてフィーチャーを抽出し，可視化する．フィーチャーはソフトウェアの高レベルな抽

象化単位であるため，生成されたビューは再利用などの高レベルな意思決定に直接利用

できるほか，開発者と非開発者であるステークホルダーの間のコミュニケーションにも

役立つ．ケーススタディを通じて，SArF Map によってソフトウェアのアーキテクチャの

理解と品質評価が容易にできることを示す． 
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2. 依存関係グラフを用いた欠陥予測 

2.1 はじめに 

ソフトウェアの欠陥予測はレビュー，テスト，品質及びリスク管理を支援する手段と

して大きく成果を上げている[2-1][2-2]．しかし，リリース後や保守フェーズにおける欠

陥予測はリリース前に比べ困難となる．欠陥予測には欠陥と関係の強いメトリクスが説

明変数として必要であるが，リリース前欠陥と相関が高いメトリクス群とリリース後障

と相関が高いメトリクス群は異なり[2-3][2-4]，リリース前に有効なメトリクスはリリー

ス後や保守では多くの場合その有効性を失うためである．例えば Fenton ら[2-3]は，リリ

ース前には McCabe の循環的複雑度[2-5]と欠陥との間に相関があったが，同じソフトウ

ェアのリリース後には相関がほぼ無かったという事例を報告している． 

保守では，ソースコードから採取されるプロダクトメトリクスだけでは実用的な性能

の欠陥予測が難しいため，ソフトウェアプロセス・欠陥履歴・変更履歴などから採取さ

れるプロセスメトリクスを併用して予測性能を上げる試みがなされている[2-6]．例え

ば，過去に変更が行われた箇所は他より欠陥が起こりやすいという観測に基づく研究が

行われている[2-4][2-6][2-7]． 

しかしながら，現実の保守では経年に伴うドキュメントの陳腐化や人材の流出，ベン

ダの変更などでプロセスメトリクスが採取できない場合が多く，プロダクトメトリクス

のみで性能の高い欠陥予測ができることは実用上の価値が高い．そのためにはソースコ

ードから欠陥要因と関係の強い情報を採取する必要がある．長く保守が続くソフトウェ

アでも除去が難しい欠陥要因のひとつにソフトウェア内の依存関係がある[2-8][2-9]．ソ

フトウェア内のモジュールが変更された時，依存するモジュールにも変更が必要になる

可能性がある．その変更はまた新たな変更を招き，すべての必要な変更が完了するまで

ソフトウェア内を波及していく．この波及効果[2-10]の見逃しは欠陥発生の典型的な一因

である．Hassan ら[2-9]は論理的結合関係(logical coupling)[2-8]が変更波及の認識に利用で

きると報告している．論理的結合関係とはソフトウェア内の同時変更関係であり，同時

変更により暗黙の依存関係が観測されたとみなせる．論理的結合関係の強度が欠陥と関

係があることがよく知られている[2-6]． 

Gall らはソフトウェアの依存関係の分類を行い，ソースコードに記述された直接の依

存関係を構文的依存関係とし，プロセスから採取される論理的結合関係などを論理的依

存関係とした[2-8]．構文的依存関係はプロダクトメトリクスにより，論理的依存関係は

プロセスメトリクスにより計測される．Cataldo ら[2-11]は様々な依存関係と欠陥との相関

を比較し，構文的依存関係と欠陥との間の相関は有意ではないまたは弱く，論理的依存

関係と欠陥は有意であり最も強かったと報告している．この報告は，既存のプロダクト

メトリクスだけでは保守の欠陥予測には不十分であるという一事例である． 

Zimmerman と Nagappan[2-12]はソーシャルネットワーク解析(SNA)をソフトウェアのバ

イナリモジュール間の依存関係グラフに対して行い，SNA 分野からネットワーク尺度を

導入し予測モデルに追加することで欠陥予測の性能が向上すると報告した．ネットワー
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ク尺度はプロダクトメトリクスではあるが，前述の Cataldo らによる構文的依存関係の分

類の中には含まれない． 

本研究では，Zimmerman らによって用いられたネットワーク尺度と，Cataldo らの論理

的依存関係の分類が欠陥潜在性の共通要素を示していると仮定した．そして，ソースコ

ードの影響波及解析[2-13]を行えば，論理的結合関係によって曝されるような暗黙の依存

関係を抽出できると仮定した．影響波及解析はソフトウェアのある部分が変更された場

合にその影響を受ける範囲を同定する技術である．Cataldo らの実験では，対象モジュー

ルに関わる論理的結合関係の数がそのモジュールの欠陥回数と最も相関が強かった．よ

って，変更の影響範囲の大きさの推定値も同様に欠陥回数と相関が強いと期待し，以下

の仮説を立てた． 

 

仮説 1: 影響波及量を定量化したメトリクスは大規模ソフトウェアにおいて欠陥予測の

性能を向上させることができる． 

 

しかし実際には，影響波及範囲を正確に求めることは難しい．静的解析による影響波

及解析[2-14]には偽陽性の範囲を過剰に導出する短所があり，精度を上げるためには莫大

な計算量を必要とする．動的解析による影響波及解析[2-15]では偽陽性を抑え影響範囲を

絞りこむことが可能であるが，利用頻度が稀な箇所は実行履歴に残りにくく，影響範囲

の見落としを招くという短所を持つ．また，実稼働システムでは，運用上の理由から動

的解析を実施できない場合も多い．対象モジュールへの変更内容が事前に判っている場

合には影響範囲を求める実践的な技法も提案されているが[2-16]，本研究の目的のために

は影響波及範囲は変更を実施する前に知る必要がある．結論として，偽陽性を抑えつつ

影響波及範囲を求めることは困難と言える． 

ここで，仮説 1 の焦点は影響波及範囲を正確に求めることではなく，より緩和された

問題である「影響波及の大きさの推定」であることに注目する．本研究では，影響が確

率的に波及し，かつ二項間に定義された関係に依存して波及を制御する制約を持つ波及

モデルを定義し，そのモデル上で影響波及範囲の広さを推定することとした．この推定

値を，影響波及量を表すメトリクス「インパクトスケール」と名付けた[2-17]．このイン

パクトスケールの妥当性は，以下の仮説の上に立脚する． 

 

仮説 2: 確率的かつ関係依存的な波及を持つ波及モデルは，正確だが計算量やデータ収

集コストが大きい解析の代わりとなるのに十分な予測性能を持つ． 

 

本章の構成を以下に示す．2.2 節で影響波及量を表す新しいメトリクス「インパクトス

ケール」を定義する．2.3 節では既存の予測モデルにインパクトスケールを追加すること

で予測性能が上昇するかを評価する．2.4 節ではインパクトスケールの効果と定義の妥当

性について考察し，2.5 節では関連研究について述べ，最後に 2.6 節でまとめる． 
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2.2 インパクトスケール 

本節では，新しいメトリクス「インパクトスケール」(ImpactScale, IS)を定義し，その

基盤となる影響波及モデルについて述べる． 

2.2.1 依存グラフと波及グラフ 

まず本研究で用いる影響波及モデルについて述べる．ソフトウェアの構成要素である

コードエンティティ（メソッドや関数など）やデータエンティティ（データベースのテ

ーブルやグローバル変数など）をノードとし，ノード間の依存関係を辺（本研究では，

辺はすべて有向辺）とするグラフ構造で表したものを依存グラフと呼ぶ．依存関係に

は，コール依存やデータ依存など様々な種類があり，この種類を「関係タイプ」と呼

ぶ．依存グラフはノード間の辺が多重であってもよい．依存グラフ GDは GD=<V, E>で定

義される．V はノードの集合，E は辺の集合である．辺 e∈E は e = <s, t, rel>で定義され

る．s∈V は始点ノード，t∈V は終点ノード，rel∈Rel は関係タイプである．Rel は関係

タイプの値域集合である． 

 

 

図 2-1  依存グラフ GD（図左）と波及グラフ GP（図右）の例 

 

図 2-1 左に依存グラフの一例を示す．図の依存グラフには，CALL，READ，WRITE の 3 種

の関係タイプがある．図の関数 A が関数 B をコールするとき，関数 A から関数 B への

CALL 関係があると呼ぶ．関数 A と関数 B は状態を共有したり実装を分担したりする可能

性があり，A から B への波及も B から A への波及も可能性を排除できない．離れたエン

ティティ間の論理的依存関係を見逃さないためには，波及が双方向に起こりうるという

保守的な戦略を採る必要がある． 

波及グラフは依存グラフに依存グラフの辺を反転させた辺を追加したものである．依

存グラフ GD=<V, E>に対応する波及グラフは GP=<V, EP>と定義される．EPは EP = E∪

{reverse(e) | e∈E} で定義される．reverse(e)は辺 e = <s, t, rel>を反転した辺 e' = <t, s, R_rel>

を意味する．関係タイプ R_rel は rel を反転した関係タイプを意味する．影響波及量の計

算はこの波及グラフの上で行われる．図 2-1 右は図 2-1 左の依存グラフ GDに対応する波

及グラフ GPである． 
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2.2.2 確率的な波及 

Haney[2-10]は，モジュールの変更が他のモジュールに確率的に伝わるという解析モデ

ルを提案し，同様の仮定をおいた研究が行われてきた[2-18][2-19]．本研究でも同様の仮

定を置く．例えば，図 2-2 の波及グラフにおいて，ノード v0からノード v1への辺 e1があ

るとき，v0から v1への影響は波及率 r1の確率で伝わるとする．同様に，v1から v2への影

響は波及率 r2の確率で，v0から v2への影響は r1 r2の確率で伝わるとする． 

 

図 2-2  確率的な波及の例 

 

2.2.3 関係依存的な(relation-sensitive)波及 

前述の通り波及の追跡戦略を保守的としたため，影響範囲が過剰に見積もられる恐れ

がある．これを抑制するための制約を波及追跡戦略に課す．例えばコールグラフ解析で

は，解の精度を上げるために，経路探索の打ち切り（以降，カットと呼ぶ）に過去のコ

ール経路や状態を参照するコンテクスト依存(context-sensitive)解析がしばしば利用される

[2-14]．コンテクスト依存解析は計算量が大きくそのままでは利用できないが，本研究で

はそこから解決のための着想を得た． 

計算量の爆発を抑えるために，現実的に収集可能かつ追加の計算量が最小となるコン

テクストである「前の辺の関係タイプ」を用いる．具体的には，あるノードから次の辺

への波及のカットの是非を，前の辺の関係タイプと次の辺の関係タイプの組を定義域と

する写像 Cut: Rel×Rel ↦ {True, False}で決定する．例えば，図 2-3 に示す波及グラフと写

像 Cut において，ノード v の前の辺 e1の関係タイプが relprev1，次の辺 e3の関係タイプが

relnext3の時，Cut(relprev1, relnext3)は True なので波及はカットされる．この関係タイプによっ

て制御された波及を「関係依存的な(relation-sensitive) 波及」と呼ぶ．  

  

 

図 2-3  関係依存的な波及の例 
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2.2.4 インパクトスケールの定義 

本節では，インパクトスケールの定義を示す．波及グラフ GP=<V, EP>上で，ノード s

からノード t へのあるパス p を，その経由する辺 eiを用いて p=(e1, e2, ... en)と表す．p は

辺の経由順の順序列であり，e1 の始点が s，en の終点が t である．このパスは厳密には

グラフ理論の用語のトレイル(trail)であり，同じノードを複数回通過しても構わない．辺

eiの波及率 riは次式で与えられる． 

 

𝑟𝑖 = 𝑅𝑃 ⋅ 𝑚( 𝑒𝑖) 

 

RPは基本波及率であり本章では 0.5 としている．m(ei)は辺 eiに付随する波及補正値であ

り，(0,1]の範囲または 1/RPの値を取るが，通常は 1 である．パス p を介す影響波及量

Qpath(p)は次式で与えられる． 

1

path

1 1

1
Q ( ) m( )

n n
n

i P i

i iP

p r R e
R

−

= =

= =   

s から t への到達可能なすべてのパスの集合を Ps,t とする．Ps,t は波及グラフを探索し

て求められる．探索中にあるノードに到達した時の次の辺への波及の是非は，写像 Cut

で決定される．すなわち，Ps,t は波及グラフと写像 Cut により定まる．なお，始点から次

の辺へは必ず波及するとする．s から t への影響波及量 Q(s, t)は次式で与えられる． 

path ,
P ,

,

maxQ ( ) : P
Q( , )

0 : P

s t
p s t

s t

p
s t








= 
=

 

Q(s, t)の計算は本質的には最短経路問題の求解と等価である．s のインパクトスケール

を IS(s)と表すと，IS(s)は次式で与えられる（V¥s は V から s を除いた部分集合の意）． 

 

IS( 𝑠) = ∑ 𝑄( 𝑠, 𝑡)

𝑡∈V¥𝑠

 

 

以上からなる四つ組<IS, RP, Rel, Cut>が，インパクトスケールの定義である． 

2.2.5 カットルール 

関係タイプの値域集合 Rel と写像 Cut は抽出する依存関係と目的に応じて自由に設定

でき，本章では，Rel={CALL, READ, WRITE, R_CALL, R_READ, R_WRITE}とする．CALL はコー

ル，READ はリードアクセス，WRITE はライトアクセス（リードアクセスも含意する）を
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意味し，R_CALL, R_READ, R_WRITE はそれぞれ反転された関係タイプである．写像 Cut は次

式を用いる． 

 

Cut( 𝑝, 𝑛) = {

True : 𝑝 = CALL ∧ 𝑛 = R_CALL ⋯ (Rule1)
True : 𝑝 = R_CALL ∧ 𝑛 = CALL ⋯ (Rule2)

True : 𝑝 = READ ⋯ (Rule3)

False : otherwise

 

 

写像 Cut の上の表記の条件部をカットルールと呼ぶ． 

前記のカットルールは発見的であり，その妥当性は 2.4 節で議論するが，ここではその

意図を述べる．CALL から CALL への波及はトップダウン設計に沿って上位モジュールの変

更が下位モジュールに波及することを想定し，R_CALL から R_CALL への波及はボトムアッ

プ設計に沿って下位モジュールの変更が上位モジュールに波及することを想定してい

る．Rule1 は CALL から R_CALL への波及をカットし，Rule2 は R_CALL から CALL への波及を

カットするものであるが，これらは，一方の設計に沿っていながら，他方の設計へ切り

替えることは起きにくいという推測から設けた．Rule3 は，データフロー解析からの類推

から設けた． 

2.2.6 計算量 

インパクトスケールの計算の大部分は経路探索に占められる．波及グラフは多重辺を

持つグラフであるため，通常のグラフアルゴリズムは適用できない．Whaley ら[2-20]は

コンテクスト依存解析のために，ノード複製によりコンテクスト付きの複雑な経路探索

問題をコンテクスト無しの単純な経路探索問題に帰結する方法を示した．この方法を用

いると，インパクトスケールの経路探索も多重辺の無い単純なグラフ上の経路探索問題

に帰結でき，通常のアルゴリズムが適用できる．ダイクストラの最短経路アルゴリズム

を波及グラフ GP=<V, EP>に適用した場合，R を関係タイプの種類数とすれば，計算量は

O(R|EP| + R|V|(log(R|V|))である．これは対象システムが大規模であっても実用的な時間で

計算可能である． 

2.2.7 計算例 

図 2-4 左はノード C のインパクトスケールの計算例である．パス(C→A)，(C→D)，

(C→X)，(C→X, X→F)，(C→X, X→F, F→E)，(C→X, X→F, F→H)が探索されている．辺

C→A の関係タイプは R_CALL で，辺 A→B の関係タイプは CALL であるため，パス(C→A, 

A→B)は Rule2 によって辺 A→B の箇所でカットされる．同様に，パス(C→X, X→F, 

F→H, H→G)は Rule1 によって辺 H→G の箇所でカットされる．C のインパクトスケール

は Q(C,A), Q(C,D), Q(C,X), Q(C,F), Q(C,E), Q(C,H)の合計であり，4.0 である． 

図 2-4 右はノード J のインパクトスケールの計算例であり，「関係依存的な波及」の特

徴的なケースが現れている．(J→K, K→L)というパスは Rule1 により辺 K→L の箇所でカ
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ットされるが，別のパス(J→K, K→Y, Y→K, K→L)というパスはカットされない．結果と

して，J からの影響は L まで波及する．J のインパクトスケールは Q(J,K), Q(J,Y), Q(J,L)の

合計であり，1.625 である．データノード Y は J から L への媒介として働くため，Y が無

ければ K までしか波及せず J のインパクトスケールは 1.0 となってしまう． 

   

 

図 2-4  インパクトスケールの計算例 

 

2.2.8 用途 

インパクトスケールの用途として，例えば以下のものが想定される． 

⚫ 限られた予算と期間の下での欠陥予測を用いた品質改善．次節以降でこれについて

詳しく述べる． 

⚫ バグ修正作業の早期見積もり．修正対象となるソースコードからの影響範囲の大き

さは，コードレビューや回帰テストなど修正作業の工数に直接影響するため． 

⚫ ソフトウェアシステム全体の早期の品質監査． 

⚫ ソフトウェアのモジュラリティを維持するためのコード修正作業の監視．インパク

トスケールの目立った上昇は，モジュラリティ違反の兆候である． 

2.3 評価 

仮説 1 と仮説 2 の検証と，インパクトスケールの有効性を評価するため，以下のリサ

ーチクエスチョンを設定する． 

 

RQ1:  インパクトスケールを既存のプロダクトメトリクスに加えることは欠陥予測性

能を向上させられるか？ 

RQ2:  インパクトスケールを既存のプロダクトメトリクスとネットワーク尺度を併せ

たものに加えることは欠陥予測性能を向上させられるか？ 
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続く小節の構成は以下の通りである． 

⚫ 2.3.1 節～2.3.3 節では実験の設定について説明する． 

⚫ RQ1 については，欠陥予測性能の評価を，2.3.4 節にて二項判別を用いて行い，

2.3.5 節にて工数考慮モデル[2-21]を用いて行う． 

⚫ RQ2 については，2.3.6 節にて工数考慮モデルと階層モデル分析を用いて行う． 

2.3.1 評価対象ソフトウェア 

本研究では評価対象として，二つの企業から大規模な勘定系ソフトウェアシステムの

データを入手した．これらを選んだ規準は，長期間保守されており，適用領域における

標準的な規模を持ち，そして，ソースコード解析の精度の影響をこの評価において最小

化するために解析の容易な言語で記述されていることである．二つのシステムから収集

したデータセットを DS1，DS2 と称し，そのプロファイルを表 2-1 に示す．両システム

は COBOL 言語で記述されており，それぞれについて近年の 40 ヶ月分の欠陥レポートを

収集した． 

 

表 2-1  評価対象ソフトウェアのプロファイル 

名前 モジュール数 合計 LOC 欠陥数 欠陥モジュール数 

DS1 5.8k 1.6M 269 215 

DS2 7.6k 3.7M 250 208 

 

本評価では，1 モジュールは，COBOL 言語の「プログラム」であり，ソースファイル

1 本である．「プログラム」はコール命令の対象となる単位で，他言語の関数に相当す

る．採集したメトリクスを表 2-2 に示す．「セクション」は COBOL 言語特有の概念で，

関数内部のサブブロックに相当する． 

 

表 2-2  採集したメトリクス 

メトリクス 説明 

LOC コメント・空行を除いたコード行数 

WMC モジュール全体の McCabe の循環的複雑度 

MaxVG セクション毎の McCabe の循環的複雑度の最大値 

Sections セクション数（モジュール内のブロック数に相当） 

Calls コール命令の数 

Fan-in モジュールを呼出すモジュールの数 

Fan-out モジュールによって呼出されるモジュールの数 

IS インパクトスケール 
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2.3.2 インパクトスケールの測定 

インパクトスケールの測定は以下の手順で行われる．まず，測定対象ソフトウェアか

ら静的解析にてコール命令(CALL)と，データベースやファイルへのアクセス操作(READ，

WRITE)を抽出する．次に，依存グラフと波及グラフを構築する．そして，その依存グラフ

の全てのノードについて，インパクトスケールを前述の定義に従い計算する．ここでは

m(e)はすべて 1.0 とした．対象システムにおける計算時間は数十秒であった（使用した

CPU は Core2Duo 2.5GHz）．図 2-5 に測定されたインパクトスケールの分布と統計量を示

す．図中，ほとんどのモジュールが小さいインパクトスケールの値を持ち，ごく一部が

大きな値を持つ．著者の経験では，この傾向はほとんどの大規模ソフトウェアにおいて

共通する． 

 

 

図 2-5  測定されたインパクトスケール 

 

2.3.3 反復検証 

結果の妥当性を保証するため，各データセットの各評価につき 100 回のランダムサブ

サンプリングバリデーションを行った．100 回の反復のそれぞれにおいて，対象データセ

ットの全モジュール中の 2/3 を訓練セットとしてランダムに選び，残りの 1/3 のモジュー

ルをテストセットとして用いて，予測性能の測定を行う．比較対象群の差異の有意性検

定には，標本サイズ 100 に対する Wilcoxon の符号順位検定を用いた． 

2.3.4 二項判別 (RQ1) 

本節では，インパクトスケールを既存のプロダクトメトリクス群に追加することで，

予測性能向上が得られるかを評価するために，二項判別を行う． 
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2.3.4.1 ロジスティック回帰 

分類器としてロジスティック回帰モデルを用いる．ロジスティック回帰モデルは次式で

表される． 

 

)...exp(1

)...exp(

02211

02211

bxbxb

bxbxb
y

++++

+++
=  

 

この時，y は目的変数，各 xiは説明変数，各 biは偏回帰係数である．式 b1x1+b2x2+ … 

+b0は線形予測子と呼ばれる．偏回帰係数を推定するためには最尤推定法を用いる．目的

変数 y (0<y<1)は欠陥潜在確率と解釈される． 

2.3.4.2 モデル選択 

各反復において，各訓練セットに対する最良の予測モデルを選択するため変数選択法

を述べる．表 2-2 に挙げたメトリクスが予測モデルの説明変数の候補であり，メトリク

スの対数値（値域に 0 を含む場合は 1 を加算後の対数値）も代替候補とした．すなわ

ち，各メトリクスにつき，値・対数値・非選択の三択である．偏った分布のデータに対

数変換を施す措置は標準的に用いられる技法である．モデルの選択規準には AIC（赤池

情報量規準）[2-22]を用いた．AIC はモデルの当てはまり度合い（尤度）に説明変数の数

によるペナルティを課したもので，AIC が小さいほどモデルが良いことを示す規準であ

る．モデルの説明変数としてインパクトスケール抜きの 7 つ，またはインパクトスケー

ルを含めた 8 つメトリクスのすべての組み合わせ（37通り，または 38通り）から，AIC

最小となる組み合わせを選んだ．多重共線性を避けるために，説明変数のいずれかの

VIF (Variance Inflation Factor) が 10 以上となったモデルは除外した[2-23]． 

2.3.4.3 モデル学習とテスト 

各反復において，表 2-2 に挙げたインパクトケール以外の既存メトリクスを用いて最

良モデルを学習したものが「モデル MET」である．同様に既存メトリクスとインパクト

スケールを併せて最良モデルを学習したものが「モデル MET+IS」である．学習とテスト

では，欠陥数が 1 以上であれば欠陥有り，欠陥数が 0 ならば欠陥無しとして扱った． 

次に，テストセットに対して予測を行った．テストセットの各モジュールに対し，目

的変数 y が所定の閾値以上ならばそのモジュールを欠陥モジュールと分類した．DS1 と

DS2 の両方とも欠陥率が低い（3.7%と 2.7%）ため，閾値は 0.1 とした． 

2.3.4.4 性能尺度 

予測性能の評価のため，各バリデーションにおいて適合率(Precision)と再現率(Recall)と

F1 値を用いる．TP を欠陥有りと観測され欠陥有りと予測されたモジュール数，TN を欠

陥無しと観測され欠陥無しと予測されたモジュール数，FP を欠陥無しと観測され欠陥有

りと予測されたモジュール数，FN を欠陥有りと観測され欠陥無しと予測されたモジュー
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ル数とすると，適合率は TP/(TP+FP)と定義され，1.0 に近い適合率は欠陥有りと誤って判

定されるモジュールがほとんど無いことを意味する．再現率は TP/(TP+FN)と定義され，

1.0 に近い再現率はほとんどの欠陥が検出されることを意味する．F1 値は適合率と再現率

の二値の要約尺度で，二値の調和平均（適合率の逆数と再現率の逆数の平均の逆数）で

定義される． 

2.3.4.5 結果 

表 2-3 に 100 回の反復結果の各性能尺度の平均値と標準偏差を示す．「モデル MET」と

「モデル MET+IS」の列はそれぞれのモデルでの性能尺度，「IS による向上」は二つのモ

デルの差，つまりインパクトスケールを説明変数に追加したことによる向上である．表

から，インパクトスケールの追加は両データセットで全ての性能尺度を有意に向上させ

ていることが判る．この結果は RQ1 を肯定的に支持する． 

 

表 2-3  二項判別における欠陥予測性能の向上 

データセット 
性能 モデル MET モデル MET+IS 

IS による向上† 
尺度 平均 標準偏差 平均 標準偏差 

DS1 

適合率 0.148 (0.029) 0.168 (0.031) +0.020 

再現率 0.315 (0.051) 0.392 (0.048) +0.077 

F1 0.200 (0.033) 0.234 (0.034) +0.034 

DS2 

適合率 0.139 (0.030) 0.162 (0.033) +0.023 

再現率 0.253 (0.042) 0.334 (0.057) +0.081 

F1 0.177 (0.029) 0.216 (0.034) +0.039 

 †全ての向上は Wilcoxon の符号順位検定で有意 (P<0.001)  

 

2.3.5 工数考慮モデルによる評価 (RQ1) 

2.3.5.1 工数考慮モデルと性能尺度 

近年，モジュールのテストや監査にかかる工数を欠陥予測の性能評価でも考慮すべき

と指摘されている[2-21][2-24][2-25][2-26]．欠陥と規模には相関がある[2-3]ため，欠陥有

りと分類されるモジュールは規模が大きい傾向がある．例えば Arisholm らはモジュール

のテスト工数はそのモジュールの規模に大まかに比例すると報告している[2-24]．実際の

保守では，予算とスケジュールは多くの場合要求が厳しく，欠陥予測の工数効率性は実

務者にとっての重要な関心となってきている． 

上記の議論を踏まえ，本研究では予測性能評価に Mende ら[2-21]によって提案された工

数考慮モデルを用いた．工数考慮モデルでは，相対リスク Rdd(x) がモジュールのテスト

や監査の優先付けに用いられる．Rdd(x) は #errors(x) をモジュール x の欠陥数，E(x) を

モジュール x に必要な工数としたとき，#errors(x) / E(x) と定義される．ここでは既存研

究[2-21][2-26]と同様に E(x) として LOC を用いる．この場合，Rdd(x) は欠陥密度を意味
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する．工数考慮モデルでは Rdd(x)（即ち，欠陥密度）を予測し，モジュールを欠陥密度の

降順でテストまたは監査を行う．予測性能を調べるためには，図 2-6 に例示される工数

ベース累積リフトチャートが用いられる．図の実曲線が総合的な予測性能を示してい

る．この曲線はコスト効果曲線(cost-effectiveness curve)[2-24]，または工数対検出率曲線

(effort-vs-PD curve)[2-25]と呼ばれる．X 軸は相対累積工数を表し，Y 軸は費やした工数で

の欠陥検出率を表している．曲線の立ち上がりが急ならば，予測はより工数効率が高い

ことを意味している．曲線が対角線を下回るならば，予測がほとんどランダムで意味の

無いことを表す．「完全予測曲線」と題された点線曲線は，完全な予測が行われた場合を

示しており，性能の上限値を表している． 

図 2-6 は本研究で使用する二つの性能尺度についても説明している．「AUC」(Area 

Under the effort-vs-PD Curve)は工数対検出率曲線の下部領域の面積を意味する[2-25]．

AUC は全領域での平均性能を表しており，AUC が 1.0 以下の上限値に近ければ，予測性

能が高いことを意味する．一方，AUC が 0.5 前後かそれ以下ならば，その予測に意義は

無い．「ddr」(defect detection rate)は欠陥検出率である[2-21]．本研究では「ddr x」は全工

数の x％において検出した欠陥率を意味する．保守では典型的に工数が逼迫しており，こ

の尺度は実践者の例えば「10％の行数をレビューするとどれだけの欠陥を検出できる

か？」等の問いに直接答えることができる．高い ddr x は高い予測性能を意味する．既存

研究には x として 20％を用いるものがあるが，大規模システムにおける実践的見地から

は 20％は大き過ぎる故に，本研究では ddr10の方を ddr20よりも重視する．もし ddr10が

0.1 より小さければ，予測による利得が無いことを意味する． 

 

図 2-6  工数ベース累積リフトチャートと AUC，ddr の例 

 

2.3.5.2 ポアソン回帰分析を用いた欠陥密度予測 

欠陥密度予測のためには連続値か計数値が出力となる予測モデルが必要となる．本研

究では，ポアソン回帰モデル[2-27]を使用する．ポアソン回帰モデルは確率事象のカウン
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ト予測に一般的に用いられるモデルであり，欠陥発生をポアソン過程に従う確率事象と

みなすことにより従来から欠陥予測の分野で用いられている[2-6][2-28]．ポアソン回帰モ

デルの式は一般的には次式で表される． 

 

y =exp( b1x1+b2x2+ … +b0 ) 

 

偏回帰係数 biを推定するためには最尤推定法を用いる．目的変数 y (0<y) は欠陥回数の

期待値と解釈される．目的変数が発生回数なので発生密度は直ちに導出可能である．密

度を予測するためには係数を 1.0 に固定したオフセット項 log(LOC) を線形予測子に以下

の通り加えて学習さればよい． 

y =exp( b1x1+b2x2+ … +b0+log(LOC)) 

 

オフセット項の存在に関わらず，log(LOC) を説明変数に加えることが可能である． 

2.3.5.3 モデル選択，モデル学習とテスト 

最良モデルの選択および，モデルの学習とテストは 2.3.4 節と同様に行われる．差異

は，欠陥数を学習に直接用いることのみである． 

2.3.5.4 結果 

図 2-7 と表 2-4 に 100 回の反復結果を示す．図中，赤い破線の各曲線がインパクトスケ

ール無しのモデルの性能を表す（DS1-MET／DS2-MET）．青い実線の各曲線がインパク

トスケール有りのモデルの性能を表す（DS-MET+IS／DS2-MET+IS）．曲線上の白い中抜

き点は表 2-4 にある ddr10と ddr20の測定点である．DS1 と DS2 の両方で，図ではモデル

MET+IS の曲線はモデル MET の曲線をほぼすべての範囲で上回り，表では全ての性能尺

度で MET+IS が上回る．特に，ddr10の向上は顕著である．この結果は，全検査工数の

10％の工数において，検出できる欠陥数に 1.5 倍の向上が得られることを意味する．この

結果もまた，RQ1 を肯定的に支持する． 
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図 2-7  インパクトスケール有り／無しモデルの工数考慮モデル比較 

 

表 2-4  欠陥密度と工数考慮モデルにおける欠陥予測性能の向上 

性能尺度 
モデル DS1-MET モデル DS1-MET+IS 

IS による向上† 
平均 標準偏差 平均 標準偏差 

AUC 0.635 (0.027) 0.680 (0.027) +0.045 

ddr10 0.186 (0.042) 0.296 (0.051) 1.60 倍 

ddr20 0.325 (0.043) 0.470 (0.055) 1.45 倍 

AUC の上限値は 0.977． †全ての向上は Wilcoxon の符号順位検定で有意 (P<0.001) 

      

性能尺度 
モデル DS2-MET モデル DS2-MET+IS 

IS による向上‡ 
平均 標準偏差 平均 標準偏差 

AUC 0.669 (0.025) 0.714 (0.025) +0.045 

ddr10 0.225 (0.047) 0.343 (0.046) 1.53 倍 

ddr20 0.374 (0.053) 0.518 (0.051) 1.39 倍 

AUC の上限値は 0.984． ‡全ての向上は Wilcoxon の符号順位検定で有意 (P<0.001) 

 

2.3.6 ネットワーク尺度との比較 (RQ2) 

Zimmermann と Nagappan らは，ソーシャルネットワーク解析(SNA)を依存グラフに行

い，欠陥予測に利用した[2-12]．彼らの研究と追試[2-29][2-30][2-31]は，ネットワーク尺

度の有効性を示した．インパクトスケールは依存グラフ上で測定されるため，その有効

性を確認するために RQ2 を調べる必要がある． 

 

RQ2（再掲）: インパクトスケールを既存のプロダクトメトリクスとネットワーク尺

度を併せたものに加えることは欠陥予測性能を向上させられるか？ 
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2.3.6.1 SNA のネットワーク尺度 

ネットワーク尺度はネットワークの様々なトポロジー的特徴量である．Zimmermann ら

は 58 のネットワーク尺度を UCINet ツール[2-32]を用いて収集し，欠陥予測を行った．使

用されたネットワーク尺度の完全なリストと説明は[2-12]と[2-33]を参照のこと．本章で

は既存研究[2-12][2-29][2-30][2-31]と同じく UCINet を用い，インパクトスケールの測定に

用いた DS1 の依存グラフに対してネットワーク尺度を収集した．DS2 の依存グラフは

UCINet が扱える規模を超えているため，本節の評価では DS1 のみを対象とした． 

2.3.6.2 主成分回帰分析 

本節でもポアソン回帰分析を用いて欠陥密度予測を行い，工数考慮モデルを用いて評

価を行う．この場合，説明変数が多く（60 以上）多重共線性は避けられないため，既存

研究と同様に主成分分析(PCA)[2-34]を用いる．PCA は主成分を発見するための教師無し

学習である．すべての主成分は直交するため，主成分を説明変数として用いる回帰分析

では多重共線性の問題は発生しない．この組み合わせは主成分回帰分析と呼ばれる． 

2.3.6.3 モデル選択，モデル学習とテスト 

以下の 4 つのモデルを用意した． 

⚫ MET  既存メトリクスからなる最良モデル 

⚫ MET+IS  既存メトリクスとインパクトスケールからなる最良モデル 

⚫ MET+SNA  既存メトリクスとネットワーク尺度からなる最良モデル 

⚫ MET+SNA+IS  既存メトリクス，ネットワーク尺度，インパクトスケールからな

る最良モデル 

各反復において，4 つのモデルごとに，全メトリクスと全尺度を対数変換し PCA を用

いて主成分に変換する．そのうち，累積寄与率 99％までの主成分をポアソン回帰分析の

説明変数として使用する．使用された主成分数の平均値は MET で 6.0，MET+IS で 7.0，

MET+SNA で 27.8，MET+SNA+IS で 28.8 であった．テスト手順は 2.3.5 節と同じであ

る． 

2.3.6.4 結果 

図 2-8 は，結果を階層モデル比較で示したものである．4 つの楕円は 4 つの予測モデル

を表し，それぞれの性能尺度 AUC と ddr10が記されている．実線矢印は説明変数の追加

によるモデルの拡張を表しており，付された数字は上が AUC の向上，下が ddr10の向上

を表している．例えば，矢印(a)はインパクトスケールをモデル MET に追加し，予測性能

が AUC で 0.054 向上，ddr10で 0.074 向上したことを表している．これは 2.3.4 節，2.3.5

節の結果に整合する．矢印(b)はネットワーク尺度の効果を表し，既存の SNA を用いた研

究の結果に整合する． 
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RQ2 を調べるため，矢印(d)と矢印(e)に注目する．矢印(d)はモデル MET+SNA にインパ

クトスケールを追加することが有意であることを表している．これはインパクトスケー

ルがネットワーク尺度とは異なる欠陥要因説明要素を含んでいることを意味している．

矢印(e)はインパクトスケールとネットワーク尺度との比較であり，ddr10が増加している

ことからインパクトスケールが工数に限りがあるときにネットワーク尺度よりも高い検

出率を持つと言える．一方，AUC が減少していることから工数に際限がない想定では予

測性能が若干低くなると言える．いずれにせよ，インパクトスケール単独がもたらす予

測性能の向上はネットワーク尺度の集合全体による向上に匹敵し，これは予測モデルの

解釈容易性という点で大きな利点となる．以上から，RQ2 は肯定的に支持される．ネッ

トワーク尺度については関連研究の節にてさらに述べる． 

 

図 2-8  インパクトスケールとネットワーク尺度の階層モデル比較 

 

2.4 考察 

本節では，インパクトスケールが確かに欠陥予測に寄与しているかどうか，2.2 節で与

えたインパクトスケールの定義が妥当かについて考察する． 

2.4.1 欠陥予測への寄与 

まず，インパクトスケールと他のメトリクスとの関係を調べる．DS1 についての，表

2-2 のメトリクス間のスピアマンの順位相関係数を表 2-5 に示す．絶対値が 0.5 以上のも

のを太字で示している．インパクトスケールは他のメトリクスとの相関係数の絶対値が

最大でも高々0.38 であり明らかに低い．この結果は DS2 でも同様であった．ネットワー

ク尺度に関しては，インパクトスケールとの相関係数は高々0.60 であり，図 2-7 に示し

た向上に寄与するほど十分に低い．これはインパクトスケールが他のメトリクスとは独

立，つまり他のメトリクスの示さない欠陥要素を示していると言える． 
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表 2-5  メトリクス間のスピアマンの順位相関係数 

 WMC MaxVG Section Calls Fan-in Fan-out IS 

LOC 0.90 0.71 0.80 0.69 -0.26 0.66 0.18 

WMC - 0.88 0.59 0.51 -0.13 0.48 0.11 

MaxVG - - 0.35 0.34 -0.05 0.32 0.04 

Section - - - 0.78 -0.33 0.79 0.31 

Calls - - - - -0.32 0.94 0.33 

Fan-in - - - - - -0.32 0.17 

Fan-out - - - - - - 0.38 

 

次に，DS1 で，各メトリクスによる 1 変数ポアソン回帰にて欠陥密度予測を行った結

果（100 回平均）が図 2-9 の工数ベース累積リフトチャートと図中の表である．インパク

トスケール以外のメトリクスは AUC が 0.5 をやや上回る程度，ddr10は 0.1 前後であり予

測が無判別に近いのに対し，インパクトスケールは単独で高い予測性能を発揮してい

る．よって，インパクトスケールは DS1 において欠陥予測に強く寄与していると言え

る．DS2 も同様であった． 

RQ1 と RQ2 に関する結果と本節から，仮説 1 は本研究において妥当と言える． 

 

仮説 1（再掲）: 影響波及量を定量化したメトリクスは大規模ソフトウェアにおいて欠

陥予測の性能を向上させることができる． 

 

図 2-9  1 変数欠陥密度予測の結果 
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2.4.2 インパクトスケールの定義の妥当性 

ここでは，インパクトスケールの定義が妥当かどうか検証する．インパクトスケール

の定義を変化させ，それに対し予測性能がどう変化するかを，ddr10を基準に調べる． 

まず，依存グラフ上でグラフ距離が離れた遠隔ノードを考慮することの意義を調べ

る．インパクトスケールは経路探索により計算される．そのため，経路探索の距離に上

限を設けてその上限を変化させ，それによる予測性能の変化を調べる．図 2-10 は DS1，

DS2 について，2.3.5 節に述べたインパクトスケール有りの最良モデルを用いて探索上限

距離（横軸）に制約を課す変更を加えたインパクトスケールで評価した予測性能 ddr10

（縦軸）である．探索上限距離が 1 ならば，インパクトスケールは定義上 Fan-in と Fan-

out の和にほぼ等しいため，上限距離が 1 で ddr10が十分大きければ，遠隔ノードを考慮

することに意義が無いことになる．しかし，図では，DS1 では距離 5 まで，DS2 では距

離 3 まで，ddr10が増加し続けており，遠隔ノードの考慮に意義があることを示してい

る．また，考慮すべき上限距離もソフトウェア毎に異なることを示している．ただ，

DS1，DS2 ともに上限距離をある程度以上に大きくしても ddr10に大きな影響を与えない

ことから，上限距離は単に十分に大きく取ればよいと言える． 

 

図 2-10  遠隔ノードを考慮することの効果 

 

次に，「関係依存的な波及」を組み込んだことに意義があるかを調べる．図 2-11 の箱ひ

げ図中のモデル MET+IS は，2.3.5 節に述べたインパクトスケールを含んだ最良モデル，

モデル MET はインパクトスケールを含まない最良モデルである．モデル NoCut はカット

ルールを除くことで，関係依存的な波及を用いないよう定義を変えたインパクトスケー

ルを含む最良モデルである．三者の ddr10を比較すると，モデル NoCut はモデル MET に

対し極めて僅かな向上しかもたらさない．よって，カットルールの無い定義には意義が

無いと言える．逆に言えば，カットルールの存在がインパクトスケールと欠陥との相関

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

0.45

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ddr10

経路探索距離の上限

DS1 DS2

ddr10



30 

 

 

を高めることができたと言える．ddr20と AUC についても図 2-10 と図 2-11 と同様の結果

が見られた． 

以上により，確率的な波及により遠隔ノードの影響をモデル化し，そこに関係依存的

な波及を導入することで得られた影響波及量であるインパクトスケールは，欠陥予測の

性能を高めることができたと言える．正確な影響波及解析は実践的場面では実行困難な

ため，その結果に基づいた欠陥予測を行うこともまた困難である．インパクトスケール

を用いた欠陥予測は，そのような解析に基づく予測を代替として十分に機能することが

分かった．結論として，仮説 2 は本研究において妥当と言える． 

 

仮説 2（再掲）: 確率的かつ関係依存的な波及を持つ波及モデルは，正確だが計算量や

データ収集コストが大きい解析の代わりとなるのに十分な予測性能を持つ． 

 

図 2-11  関係依存的な波及の効果 

 

2.4.3 一般化のための留意点 

本節では，本章の提案や評価結果を広く一般化する際に課題となること，留意すべき

ことを挙げる．インパクトスケールの定義は言語非依存である．とは言え，評価対象シ

ステムの記述言語である COBOL は他言語とは流儀もパラダイムも異なるため，本章の

結論をそのまま他の言語に拡大するには配慮を要する．例えば，本章では欠陥予測の単

位を「プログラム」（関数相当）としたが，他の言語では欠陥予測の単位は複数の関数か

らなるクラスやソースファイルであることが多いだろう．また，対象システムは勘定系

システムの領域に属するが，一般化のためには他の領域のシステムの評価も必要とな

る． 

本章の評価では，インパクトスケールの他に採取したメトリクスが 7 つと少ない．対

象言語がオブジェクト指向言語であれば既存の多くのオブジェクト指向メトリクスがあ

り[2-35]，それらの集合にインパクトスケールを加えたその上で意義があるかは検証を要

する． 

また，IS の測定にはコールグラフなど依存関係の抽出が必要である．もし抽出した情

報の精度が低ければ，インパクトスケールの測定値は影響範囲量を正確には反映しな
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い．インパクトスケールは要約統計量なので抽出精度に対し過敏ではないと期待される

が，本章では動的束縛の少ない COBOL 言語で書かれたシステムを評価対象とすること

でこの問題を極力避けたため，この影響については未評価である． 

 

2.5 関連研究 

ソフトウェアのコードとその関係からなるソフトウェア構造メトリクス[2-2]の既存の

ものには Fan-in，Fan-out，LCOM，CBO[2-35]がある．これらは依存グラフの隣接ノード

間の直接的な関係のみを考慮するものだったが，本章の評価ではグラフ上の間接的な遠

隔ノードも欠陥に強く影響することが判った．よって，遠隔ノードの情報を欠陥予測に

組み入れるメトリクスは有効と言える． 

変更量に関するプロセスメトリクスは欠陥予測の説明変数として有効である[2-4][2-

6][2-7]．インパクトスケールがそれらのプロセスメトリクスとは独立の欠陥要素であれ

ば価値が高い．Cataldo ら[2-11]は変更量と論理的結合関係が相互に独立でかつ両方が欠陥

数と相関があることを報告した．論理的結合関係とインパクトスケールは依存関係と影

響波及といった共通要素を持つため，インパクトスケールも変更量メトリクスと独立で

あると推測される． 

Geiger らはコードクローンと論理的結合関係の間にある程度の関係があると報告した

[2-36]．コードクローンはコールグラフやデータ依存のみではすべてを捕捉することはで

きないため，論理的結合関係のすべてをインパクトスケールで捕捉することはできな

い．コードクローンの関係をインパクトスケールの波及グラフに加えることは容易であ

り（例えば，新しい関係タイプ CLONEを追加），そのような情報の追加により予測性能の向

上に寄与する余地がある． 

近年は依存グラフを探索するメトリクスが現れてきている．井上らは，ソフトウェア

コンポーネントの利用依存グラフをマルコフ連鎖モデルとみなすことで，コンポーネン

トの利用性の重要度を求めるコンポーネントランク[2-37]を提案している．早瀬らは，影

響波及解析により構築した依存グラフを探索して保守工数の推定量を得る保守ポイント

を提案している[2-38]．保守ポイントは評価値がグラフ経路上で漸減する点はインパクト

スケールと共通するが，インパクトスケールは関係依存的な波及を導入していることが

差異である．影響波及が確率的に起こるという仮定の下に，変更の予測を行うモデルの

研究もある[2-18][2-19]．Tsantalis らのモデル[2-19]は変更履歴を用いてモジュールの変更

確率を予測する．このモデルは，各変更が波及によるものか起源的なものかの教師情報

を人間が与える必要があるため，スケーラビリティに課題がある． 

ネットワーク尺度の導入によって欠陥予測性能が向上するかについては Zimmermann

と Nagappan の提案[2-12]以後，主成分回帰を用いて追試が行われている[2-29][2-30][2-

31]．Tosun ら[2-29]は小規模ソフトウェアと大規模ソフトウェアを対象に追試し，大規模

では有効だが小規模では効果が無いと報告した．主成分分析により多数の説明変数から

合成される「主成分」は人間にとって解釈が難しいという欠点を持つ．一方，インパク

トスケールは単一のメトリクスでありながら，欠陥と相関があり，解釈が容易という利
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点を持つ．また，ネットワーク尺度ではデータ依存などを数値に反映できないが，イン

パクトスケールは関係依存の波及を備えることによりネットワーク尺度では扱えない欠

陥要素を扱うことができ，欠陥予測性能の更なる向上を可能にした． 

2.6 まとめ 

本研究では，影響波及の大きさが大規模ソフトウェアにおける欠陥発生の要因の一つ

であると仮定して，影響波及量を定量化したメトリクス「インパクトスケール」

(ImpactScale，IS)を定義した．インパクトスケールは波及の有無を確率的に扱い，関係依

存的な波及探索を行うモデルを用いることを特徴とし，大規模ソフトウェアでも現実的

な時間で測定でき，直観的な解釈が可能という性質を備える． 

2 つの大規模企業システムを対象に，インパクトスケールを欠陥予測モデルに追加する

ことで予測性能が向上するかを，適合率・再現率・F1 値と工数考慮モデルの二つの基準

で評価した．工数考慮モデルは，欠陥と予測されたモジュールに必要な工数を考慮する

という実践的な観点で予測性能を評価する手法である．すべての評価において，インパ

クトスケールを含む予測モデルは，含まないモデルに比べて欠陥予測性能が高いという

結果が得られた．例えば，インパクトスケールを既存のプロダクトメトリクスに追加す

ることで，10％検査工数において 50％以上の欠陥検出数の向上が見られた．また，既存

のプロダクトメトリクスとネットワーク尺度を併せて用いた予測モデルにさらにインパ

クトスケールを追加した場合にも予測性能が向上した．以上の結果は，既存の多くのメ

トリクスがありながら，敢えて新しいメトリクス「インパクトスケール」を定義するこ

との有用性を示している． 

著者らは既に，インパクトスケールを用いた欠陥予測による品質管理を実施してお

り，例えばある顧客の事例では，予測欠陥密度が上位のモジュールに集中して年間予算

の 1/20 に当たる工数でレビューを施したところ，年当たりの欠陥発生が数件程度のシス

テムにおいて，8 件の欠陥を検出することができ，少ない工数で有効な予防措置を講じる

ことができた．野中ら[2-39][2-40]は，複数のネットワーク機器製品のソフトウェアにイ

ンパクトスケールを適用した欠陥予測を実施し，予測精度が向上したことを示し，影響

波及量を抑える変更が実務上有効であるとの知見を得た． 

今後の課題としては，Java など他言語での効果の実証を行うとともに，インパクトス

ケールの用途として意図されている工数予測，品質劣化の監視などにも応用を広げ実証

していく予定である． 
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3. 工数予測の精度向上のため対数変換と補正方法 

ソフトウェア開発工数予測において，線形重回帰モデルは最も基本的な予測モデルと

して多くの採用実績がある．その適用の前処理として，変数変換（特に，対数変換）が

有効であるが，その理論的根拠は必ずしも明らかでなかった．本研究では，対数変換を

行った線形回帰モデルは，指数曲線モデルと等価であり，ソフトウェア開発データの特

徴を現すのに適していることを示す．ただし，対数変換を行ってから線形回帰を行う

と，逆変換する際に過小予測するバイアスが発生してしまうことは見過ごされがちであ

る．本研究ではその補正方法も示す． 

3.1 はじめに 

本章では，ソフトウェア開発工数（人月または人時）の予測に線形重回帰モデルを用

いる場合を取り扱う．一般に，線形重回帰モデルは式(3.1)の形式を持つ． 

�̂� =∑𝑘𝑗𝑁𝑗 + 𝐶

𝑛

𝑗=1

(3.1) 

ここで，�̂�は目的変数であり開発工数の予測値である．Njは説明変数（プロジェクト特

性），kjは偏回帰係数，C は定数項である． 

この式では，ソフトウェア開発工数が，プロジェクト特性（開発規模，期間，言語，

アーキテクチャなど）の線形結合により表現される．線形回帰モデルの予測性能を高め

る方法として，前処理に変数変換（特に，対数変換）を行うことが知られているが，そ

の意義や理論的根拠も必ずしも明確でない．近年，Kitchenham と Mendes[3-6] は，変数

変換の重要性を指摘し，目的変数である開発工数に加えて，規模の尺度（ファンクショ

ンポイント）を対数変換すると，値の分布が正規分布に近づき，予測性能のよい線形回

帰モデルができることを示している．ただし，線形回帰の適用条件として，説明変数が

正規分布していることが求められているわけではない[3-8]．また，対数変換を行ってか

ら線形回帰を行うと，各プロジェクト特性は工数に対して（加法的でなく）乗法的に作

用するようになる．この点についても，従来，明確な説明が行われていない． 

そこで，本研究では，線形回帰モデルを構築するにあたって，対数変換を行うことの

意義や理論的根拠を明らかにする． 

以降，3.2 節では，対数変換を行った線形回帰モデルは，指数曲線モデルとほぼ等価で

あり，現実をより正しく表すモデルとなっていることを示す．3.3 節では，プロジェクト

データの特徴から，対数変換の妥当性を論じる．3.4 節では，ケーススタディを通して，

対数変換の有効性を示す．3.5 節はまとめである． 
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3.2 対数変換を伴う線形重回帰モデル 

3.2.1 工数見積もりモデルの一般形 

対数変換の意義を明らかにするために，本節では，多くの企業で用いられている工数

見積もりモデルの一般形を紹介し，対数変換してから線形回帰を行った式と同じ形とな

ることを示す．工数見積もりモデル(コストモデルとも呼ばれる)の一般形は，式(3.2) の

ようなべき関数で表される[3-11]． 

𝐸 = 𝑠𝐿𝑐 (3.2) 

ここで，E は開発工数，L は開発規模，s は生産性調整係数である． 

COCOMO などの代表的なコストモデルにおいてもべき関数が採用されており，適用

事例も多い．初級 COCOMO では，開発形態によって s，c の値が決まり，小規模開発を

想定した organic モードでは s = 2.4，c = 1.05 である[3-1]．ここで，式(3.2)の両辺を対数

変換*すると， 

log(𝐸) = 𝑐 ⋅ log(𝐿) + log(𝑠) (3.3) 

となり，実は，規模 E と工数 L を対数変換してから線形回帰を行った場合と同じ形とな

る．このことから，対数変換してから線形回帰を行うことは，工数と規模の関係をモデ

ル化するのに都合がよい． 

同様に，開発期間と工数の関係についても，べき関数への当てはまりが良いことが知

られており，開発期間は工数の概ね 3 乗根に比例するという経験則がある[3-1]．従っ

て，対数変換してから線形回帰を行うことで，工数と開発期間の関係についてもうまく

モデル化できる．逆に，対数変換を行わない naïve な線形回帰モデルは，規模，工数，開

発期間の関係を表すには本来向いていないといえる． 

3.2.2 対数変換による指数曲線モデルの構築 

本章では，線形回帰の前処理として，全ての説明変数および目的変数を対数変換する

場合を想定する．得られるモデル式は，式(3.4)の通りである．このモデル式を本章で

は，log-log 重回帰モデルと呼ぶことにする． 

log(�̂�) =∑𝑘𝑗 log(𝑁𝑗)

𝑛

𝑗=1

+ 𝐶 (3.4) 

ここで，式(3.4)の両辺について exp を取ると，式(3.5) の指数曲線モデルが得られる．

従って，log-log 重回帰モデルは，指数曲線モデルであるとも言える． 

 

* 本章では自然対数を用いる． 
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�̂� = exp(𝐶)∏𝑁
𝑗

𝑘𝑗

𝑛

𝑗=1

(3.5) 

式(3.5)で明らかとなったように，一見，非線形回帰に見える指数曲線モデルが，対数

変換によって単純な線形回帰で得られるのである．式(3.4)の log-log 重回帰モデルから予

測工数�̂�を得るためには，出力値log(�̂�)の exp を取る必要があり，このことは，式(3.5)の

指数曲線モデルから予測値を得ていることと等価である． 

指数曲線モデルでは，各プロジェクト特性は工数に対して（加法的でなく）乗法的に

作用する．このことは，3.4 節で後述するように，開発の生産性に寄与する説明変数を含

む場合にモデルの当てはまりが良い． 

3.2.3 指数曲線モデルの残差 

式(3.5)の指数曲線モデルは，残差にバイアスを生じる（過小予測傾向となる）という

落とし穴がある．以下，指数曲線モデルの残差について述べる．プロジェクト i の工数を

Yi，その残差を𝜖𝑖，プロジェクト特性を Ni,jとおくと，log-log 重回帰モデルにおける各変

数と残差の関係は，次式で表される． 

log(𝑌𝑖) =∑𝑘𝑗 log(𝑁𝑖,𝑗)

𝑛

𝑗=1

+ 𝐶 + 𝜖𝑖 (3.6) 

線形回帰モデルが妥当となるためには，この残差が以下の性質を満たすことが仮定さ

れる[3-5][3-8][3-10]． 

⚫ 独立性：𝜖𝑖と𝜖𝑘は互いに独立である（i≠k）． 

⚫ 不偏性：𝜖𝑖の期待値はゼロである． 

⚫ 等分散性：𝜖𝑖の分散は全て等しい． 

⚫ 正規性：𝜖𝑖は正規分布に従う． 

ここでは，この𝜖𝑖が従う正規分布を N(0,σ)とする． 

一方，式(3.6)を変形すると，指数曲線モデルにおける測定値𝑌𝑖と予測値�̂�𝑖の関係は， 

𝑌𝑖 = exp(ϵ𝑖)exp(𝐶)∏𝑁
𝑖,𝑗

𝑘𝑗

𝑛

𝑗=1

 

= exp(ϵ𝑖)�̂�𝑖 (3.7) 

となり，その残差 ζiは， 

𝜁𝑖 = 𝑌𝑖 −�̂�𝑖 

= �̂�𝑖(exp(𝜖𝑖) − 1) (3.8) 

となる．以降では，log-log 重回帰モデルでの残差𝜖𝑖の性質が，指数曲線モデルでの残差

𝜁𝑖 にどのように現れるかを述べる． 
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まず，独立性が保たれることは，i≠j のとき𝜖𝑖と𝜖𝑗が独立ならば，log(𝜖𝑖)，log(𝜖𝑗) も独

立であることから明らかである． 

次に，等分散性については，残差𝜁𝑖 が𝑌�̂�に比例する値となり，これは工数見積もりモ

デルとしてむしろ好都合である．式(3.8) は，工数が小さなプロジェクトは予測誤差が小

さく，大きなプロジェクトになるほど予測誤差が大きくなることを意味する．一般に，

大規模プロジェクトほど工数の見積もり誤差も大きくなるため，このような残差の振る

舞いをする指数曲線モデルは，現実をモデル化するのにより都合がよい．一方，naïve な

線形回帰モデルでは，プロジェクトサイズに応じた分散の変化をうまくモデル化できな

い． 

次に，正規性については，残差𝜁𝑖は正規分布ではなく－1 だけシフトした対数正規分布

となり，プラス側に裾野の広い分布となる．これは，工数の見積もり誤差は超過方向に

大きく外れることが多いという現実に即していると言える． 

最後に，不偏性についてであるが，式(3.8)における exp(𝜖𝑖) は対数正規分布に従うた

め，その期待値はexp(𝜎2/2)となる．従って，残差𝜁𝑖 の期待値は �̂�𝑖(exp(𝜎
2/2) − 1)とな

り，これは常に 0 よりも大きくなる．すなわち，このモデルは平均残差が常に正となる

過小予測を起こしやすい偏ったモデルであり，これは実用上の問題となる． 

3.2.4 残差のバイアスの補正 

前節で述べたように，log-log 重回帰モデルを変形して得られる指数曲線モデルは，過

小見積もりとなる傾向を持つ．ところが，従来，ソフトウェア工学分野では，残差にバ

イアスが生じることも，その補正方法についても，ほとんど論じられていない．本節で

は，Finney らの提案する補正方法[3-3][3-7][3-9] を述べる．E[・]を期待値を表す関数と

する．式(3.7) より，𝑌𝑖/�̂�𝑖 = exp(𝜖𝑖) であるため，次式が成り立つ． 

E[𝑌𝑖/�̂�𝑖] = E[exp(𝜖𝑖)] = exp(
𝜎2

2
) (3.9) 

σ は残差𝜖𝑖 が従う正規分布の標準偏差であるが，それ自体は未知であるため，式(3.10) 

に示す σ の不偏推定量である SEE（standard error of estimate; 推定値標準誤差）で代替す

る． 

SEE = √
∑ (log𝑌𝑖 − log𝑌�̂�)

2
𝑖

𝑟 − 𝑝 − 1
(3.10) 

式(3.10)の分母の 𝑟 − 𝑝 − 1 はモデルの自由度である．r はモデル構築に用いたプロジ

ェクトの件数であり，p は説明変数の数である．この自由度の調整はしばしば見落とさ

れがちである[3-9]ため，注意が必要である． 

式(3.9) と式(3.10) から，補正係数 CF(correction factor)が次式で与えられる． 
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CF = exp(
(SEE)2

2
) (3.11) 

バイアスが補正された予測値�̂�∗ は次式で与えられる． 

�̂�∗ = CF ⋅ �̂� (3.12) 

3.3 プロジェクトデータの特徴からの考察 

本節では，プロジェクトデータの特徴から，対数変換の妥当性を論じる．Kitchenham 

と Mendes[3-6] は，ソフトウェア開発プロジェクトデータの多くは，工数と規模の関係

に着目すると，(1) 規模が大きくなるほど工数のばらつきが大きくなる，(2) 規模の小さ

い部分にプロジェクトが集中している，(3) 外れ値がある，(4) 異なるタイプのプロジェ

クトが混在している，といった特徴があると述べている．以降では，これらの特徴と対

数変換の関係について考察する． 

3.3.1 規模が大きくなるほど工数のばらつきが大きくなる 

多くのプロジェクトデータは，規模が大きくなるほど工数が大きくなり，それに伴っ

て工数のばらつきも大きくなる．3.2.3 節で述べたように，log-log 重回帰モデルを式変形

して得られる指数曲線モデルでは，残差が目的変数に比例して大きくなるため，この特

徴をうまくモデル化でき，予測性能の向上が期待できる． 

3.3.2 規模の小さい部分にプロジェクトが集中している 

多くのプロジェクトデータは，規模の小さい部分にプロジェクトが集中しており，す

そ野の広い分布となる．この分布は，対数正規分布に近いため，対数変換を行うこと

で，正規分布に近くなる．またその結果，線形回帰モデルの予測性能が向上することが

多い．ただし，線形回帰の適用条件として，説明変数が正規分布していることが求めら

れているわけではない[3-8]．あくまでも，経験的な Tips として，すそ野の広い分布を持

つ変数は，対数変換を試してみると良い，ということである． 

3.3.3 外れ値が存在する 

一般に，外れ値とは，分布の中心から大きく外れた値のことを指す．3.3.1 節で述べた

ように，多くのプロジェクトデータは，規模が大きくなるほど工数のばらつきが大きく

なり，外れ値も増える．そのため，残差が目的変数に比例して大きくなる指数曲線モデ

ルの方が，対数変換を行わない naïve な線形回帰モデルよりも，現実をうまくモデル化で

きると考えられる． 
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3.3.4 異なるタイプのプロジェクトが混在している 

ここでは典型的な例として，図 3-1 のように，規模と工数の関係が異なる 2 つのタイ

プのプロジェクトが混在している場合を考える． 

 

 

図 3-1  異質集団を含むデータセット 

 

このような場合，プロジェクトのタイプが 2 値変数で与えられており，かつ，指数曲線

モデルを用いた場合に，予測精度の向上が見込まれると考えられる．3.2.2 節で述べたよう

に，指数曲線モデルの一つの特徴は，各説明変数が，加法的ではなく乗法的に結合される

ため，回帰曲線の傾きに影響する要因をうまくモデル化できるためである．例えば，アー

キテクチャや開発言語など，ソフトウェア開発の生産性に影響を与えている要因を説明変

数に用いる場合に，特にうまくモデル化できる． 

3.4 ケーススタディ 

3.4.1 概要 

線形回帰における対数変換の効果を分かりやすく示すケーススタディとして，実デー

タ（Desharnais データセット[3-2]）を用いた残差分析と工数予測の例を示す．Desharnais 

データセットは，カナダのあるソフトウェア企業の開発実績データであり，無償で一般

公開されているため，追実験が可能である． 

本ケーススタディでは，過去の実績データを用いて将来のプロジェクトの工数予測を

行うことを想定し，モデル構築用のフィットデータとして 1986 年以前のプロジェクト 58

件を用い，モデル評価用のテストデータとして 1987 年以降の 19 件を用いた．目的変数

は開発工数である．説明変数は，調整済みファンクションポイント，開発期間，開発チ

ーム経験年数，プロジェクトマネージャ経験年数，開発言語を用いた．開発言語につい

ては，２値変数化した． 
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図 3-2  線形重回帰モデルの残差分布 

 

 

図 3-3  線形重回帰モデルの残差の正規 Q-Q プロット 

 

図 3-4  Log-log 重回帰モデルの残差分布 

 

 

図 3-5  Log-log 重回帰モデルの残差の正規 Q-Q プロット 

 

3.4.2 モデルの残差 

Naïve な線形回帰モデルの残差の散布図を図 3-2 に，残差の正規 Q-Q プロットを図 3-3

に示す．図 3-2 では，回帰式による開発工数の予測値�̂�を横軸に，対応する残差の値を縦

軸にとっている．図 3-2 から，開発工数が 0 に近いところでは残差が小さく，開発工数

が大きくなるにつれ残差が大きくなっており，残差の等分散性が満たされていないこと

が分かる．また，図 3-3 より，各プロットは直線からやや外れており，残差の正規性に

ついても満たされているとはいえない．このことから，この線形回帰モデルは，本デー

タセットをモデル化するのに適していないといえる． 

次に，log-log 重回帰モデルの残差の散布図を図 3-4 に，残差の正規 Q-Q プロットを図

3-5 示す．図 3-4 より，開発工数の大小にかかわらず残差はほぼ同じ幅で分布しており，

残差の等分散性がほぼ満たされていることが分かる．また，図 3-3 と比較すると，図 3-5

では各プロットは直線上に乗っており，残差の正規性についてもほぼ満たされていると

いえる． 

Naïve な線形回帰モデル，（log-log 重回帰モデルを変形して得られる）指数曲線モデ

ル，および，3.2.4 節の方法により残差の補正を行った指数曲線モデルの残差平均を表 3-
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1 に示す．表中，MMRE (Mean Magnitude of Relative Error)，MMER (Mean Magnitude of 

Error Relative) はいずれも相対誤差平均の尺度であり，MMRE = E[|𝑌𝑖 − �̂�𝑖|/𝑌𝑖]，MMER = 

E[|𝑌𝑖 − �̂�𝑖|/|�̂�𝑖|]である．また，表中の MR は Mean Residual（残差平均）であり，線形回

帰では MR が 0 になるように偏回帰係数が定められる． 

 

表 3-1  各モデルの残差 

 MMRE MMER MR 

線形回帰モデル 0.426 0.404 (0) 

指数曲線モデル 0.313 0.324 291 

指数曲線モデル（補正） 0.347 0.309 -88.4 

 

表 3-2  各モデルの予測誤差 

 MMRE MMER MR 

線形回帰モデル 0.809 0.784 -242 

指数曲線モデル 0.280 0.295 327 

指数曲線モデル（補正） 0.289 0.284 5.61 

 

表 3-1 より，MMRE，MMER のいずれの指標においても線形回帰モデルよりも指数曲

線モデルが優れており，予測性能がよいことが示唆される．また，MR に着目すると，補

正前は MR=291 であり，実測値に対して平均で約 5.8％の過小予測をするモデルとなっ

ていた．補正後は MR=-88.4 と大幅にバイアスが打ち消されている．相対残差について

補正後を補正前と比べると，MMRE が少し悪化した一方で，MMER が少し改善してい

る．従来，MMRE は過小予測傾向のモデルを不当に良いと評価してしまうことが知られ

ており[3-4]，残差の補正によって過小予測傾向が解消されたため，MMRE が増大したと

考えられる． 

3.4.3 モデルの予測性能 

モデル評価用のテストデータに対する予測を行った結果を表 3-2 に示す．表 3-2 より，

naïve な線形回帰モデルは，指数曲線モデルと比べて，すべての指標において予測精度が

大きく低下していることが分かる．また，MR に着目すると，補正前は明らかなバイアス

を持つ問題があるが，補正後はそのバイアスがほとんど打ち消されている．予測誤差に

ついて補正後を補正前と比べると，MMRE，MMER は大差ないのでバイアス補正のデメ

リットはほぼ無い． 

モデル構築時の残差平均（表 3-1）と誤差平均（表 3-2）を比べると，表 3-2 では，指

数曲線モデルの優位性は，さらに大きくなった．このことは，誤ったモデル化を行うこ

との危険性を示唆している．データセットが当該モデルの仮定に合わない場合，構築し
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たモデルが一定の残差平均を示したとしても，予測時の誤差が顕著となる場合があるこ

とを示唆している． 

3.5 まとめ 

本章では，対数変換を行った線形回帰モデルは，指数曲線モデルと等価であり，ソフ

トウェア開発データの特徴を現すのに適していることを示した．また，得られた指数曲

線モデルは，残差にバイアスを生じ，過小見積もりとなる傾向を持つため，その補正方

法も示した．ケーススタディでは，構築したモデルの残差分析，及び，残差平均の導出

により，naïve な線形回帰モデルよりも指数曲線モデルがより現実をうまく表しており，

予測精度も良いことを示した． 

対数変換の手続きはごく簡単で効果も大きいため，線形回帰を行う場合には，対数変

換を試してみることが望ましいといえる． 
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4. 依存関係グラフを用いたソフトウェアアーキテクチャの復元 

4.1 はじめに 

ソフトウェアシステムは長年の保守や機能追加を経るにつれてドキュメントの陳腐化

や知識の散逸が起こる．そのため，アーキテクチャ理解はソフトウェア保守の重要な位

置を占める[4-1]．ソフトウェアクラスタリングはソフトウェアの構成要素であるモジュ

ール（ソースファイルやクラス，メソッド，データエンティティ等）をクラスタリング

することで，ソフトウェアを複数の小単位に分割してその潜在構造を明らかにするアー

キテクチャ理解のための技術である．ソフトウェアクラスタリングによる分割結果は，

対象ソフトウェアのアーキテクチャ知識や高レベルな抽象ビューとして利用できる． 

ソフトウェアクラスタリングの用途の一つは，過去にドキュメント化されたアーキテ

クチャと現状のアーキテクチャの乖離を把握し是正することである．例えば，設計当初

のパッケージ構造（本研究での「パッケージ」は Java 言語のようなモジュールの集合体

を指す）をそのままに，安易にクラスを追加する拡張を続けた場合，パッケージ構造と

実態が乖離していく．ソフトウェアクラスタリングの出力は実態を映すビューであり，

パッケージ構造を実態に合わせるリファクタリングを可能にする．別の用途としては，

ドキュメント化されていない観点のビューを新たな知識として加えることが挙げられ

る．アーキテクチャの観点は複数あるため[4-1]，開発者が求める観点とは異なるパッケ

ージ構造が採られることがしばしばある．例えば， ウェブフレームワークによってアー

キテクチャが規定され，それに合わせてパッケージ構造が強制される場合などである．

このような場合，パッケージ構造から得られない非自明な知識が抽出できるソフトウェ

アクラスタリングが有用である． 

現在までに，様々な目的を持ったソフトウェアクラスタリングの研究が多く行われて

おり，各々が目的に沿ったアーキテクチャビューを提供する．例えば，モジュール性を

高めるように構造を見直す目的には，クラスタ内の凝集性が高くクラスタ間の結合性が

低い集合を探索するアルゴリズム[4-2]が向いている．このように，開発者は自らの目的

に沿ったアルゴリズムを選ぶことができる．  

本研究では依存関係に基づく新しいソフトウェアクラスタリングアルゴリズム

「SArF」（Software Architecture Finder の略）を提案する．SArF の目的はフィーチャーを

実装するモジュールを同じクラスタに集めることである．本研究では「フィーチャー」

をフィーチャーロケーション（機能捜索）の研究の文脈での定義，すなわち，「システム

外のユーザから引き起こされうる（つまり，非機能要件を含まない）機能」[4-3]という

意味で用いる．フィーチャーを集めることで，既存手法では得られなかった機能に基づ

いた分割結果のビューを得ることができる． 

SArF はソフトウェアクラスタリングを高いレベルで自動化していることも特徴であ

る．SArF は適用可能性を高めるために収集が容易な静的依存関係のみを入力情報として

用いている．依存情報を用いるソフトウェアクラスタリングの既存のアプローチ[4-2][4-

4][4-5][4-6]では，利用者が満足のいくまで精錬された結果を得るためには，分割結果を

人間が分析してフィードバックし反復するという介入が必要である[4-1][4-7][4-8]．介入
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を要する大きな要因が「遍在モジュール(omnipresent module)」[4-9]の存在である．遍在

モジュールとは，システムの複数個所と接続しながら，特定の 1 サブシステムには属さ

ないモジュールと定義される[4-2]．遍在モジュールは依存情報においてノイズとして振

る舞うため[4-9]，多くの研究が結果を精錬するために遍在モジュールを除去することが

有益であるとしている[4-2][4-10][4-11][4-12]．遍在モジュールの自動除去についてはいく

つかの提案[4-4][4-9][4-13][4-14]があるが，遍在モジュールの除去の実施判断や自動除去

ツールのパラメータは人間が決定する必要があり，さらに遍在モジュール除去の妥当性

の確認は手動で行う必要があるなど，実際には半自動化に留まっていた．SArF は遍在モ

ジュールの存在に影響を受けにくいよう設計されたアルゴリズムであり，遍在モジュー

ル除去作業を不要とすることで自動化を実現する． 

SArF のフィーチャーを集める特徴と，遍在モジュール除去作業を不要にする特徴は，

依存関係の重要度を表す専念度(Dedication)スコアを定義し，専念度スコアで重み付けら

れた依存グラフをコミュニティ発見の研究分野で用いられるモジュラリティ最大化法[4-

15]を用いることにより実現された． 

SArF がフィーチャーを集めることは，[4-16]にて開発へのインタビューを含む実例で

示し，複数の既存研究と比較して SArF が人間の介入なしで高い精度を出すことを示し

た．本章では妥当性を増すため，客観的な選択規準で十分な数のソフトウェアを公開リ

ポジトリから取得して実験評価を行った．また，[4-16]ではモジュラリティ最大化法のア

ルゴリズムとして Newman アルゴリズム[4-15][4-17]を用いていたが，より優れるとされ

る Louvain 法[4-18]に置き換えた．単なる置き換えでは安定度の低下を招いたが，Louvain

法のアルゴリズムに修正を加えることで安定度を同等に保つことができ，クラスタリン

グ品質の向上と実行時間の短縮が実現された． 

本章の以降の構成は次の通りである．4.2 節にて関連研究を示し，4.3 節にてソフトウ

ェアクラスタリングアルゴリズム SArF の提案を行い，4.4 節では実験計画について述

べ，4.5 節でケーススタディを示し，4.6 節で実験結果を示し，議論する．4.7 節にて妥当

性の脅威について述べ，4.8 節にてまとめる． 

4.2 関連研究 

4.2.1 ソフトウェアクラスタリングアルゴリズム 

ソフトウェアクラスタリングの既存研究を，まず入力情報の観点で述べると，依存情

報や構造情報が用いられることが多い．Bunch [4-2]は最適化によるグラフクラスタリン

グアプローチであり，内部に高い凝集度を持ち外部と低い結合度を持つクラスタを発見

することを目的とする．ACDC [4-4]はグラフパターンを用いるアプローチであり，クラ

スタリングのために「グラフの支配ノードと被支配ノードのモジュールをまとめる」な

ど，複数の発見的ルールを用いる．関連する名前を持つモジュールをまとめるために命

名規則を利用する手法もある[4-19]．自然言語処理により，ソースコード中の識別子やコ

メントなどの意味的情報を用いる手法もある[4-20][4-21]．システムの振る舞いを理解す
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るために，実行トレースなどの動的情報を用いてアーキテクチャを復元する手法[4-22]や

クラスタリングを行う手法[4-12]もある． 

次に，方法論の観点で述べると，階層クラスタリングを用いる手法[4-10][4-21][4-23]，

k-means などの非階層クラスタリングを用いる手法[4-20]，パターンマッチングを用いる

手法[4-4]，グラフクラスタリングを用いる手法[4-2][4-5][4-7][4-24]などがある．

Bittencourt らは 4 つのグラフクラスタリング手法の比較を行っている[4-24]．グラフクラ

スタリングは辺の密度が高いサブグラフを見つけるクラスタリングであり，辺として依

存関係のような直接的な情報を用いるとクラスタの解釈が容易で結果を直接利用でき

る．特に初期に提案された Bunch は多くの改良が提案され，コンポーネントの再利用性

の指標を遍在モジュール除去に用いるもの[4-14]，ユーザの目的により適合させるため多

目的最適化を用いるもの[4-7]，対話的遺伝アルゴリズムを用いるもの[4-8]などがある． 

近年では，生物学的ネットワークやソーシャルネットワークの応用において，コミュ

ニティ発見のグラフクラスタリング技術が急速に発展している．Girvan-Newman (GN)ア

ルゴリズム[4-25]は，高い Edge Betweenness 指標値を持つ辺を切断することによってグラ

フクラスタリングをトップダウン的に行うアプローチである．GN アルゴリズムは小さな

ソフトウェアでは良好な性能が得られたが，大きなソフトウェアでは性能が低下したと

いう評価が報告されている[4-5][4-24]．モジュラリティ最大化法の発端となった Newman

アルゴリズム[4-15]は，グラフのノードやクラスタを併合するボトムアップアプローチで

あり，良好な性能が得られたと報告されている[4-6]． 

4.2.2 ソフトウェアクラスタリングの評価 

ソフトウェアクラスタリングアルゴリズムを評価するために一般的に用いられる規準

はオーソリティ準拠度（Authoritativeness）である．これは，アルゴリズムが出力した分

割結果と，対象ソフトウェアのオーソリティ（権威者，熟知者）が作成したオーソリテ

ィ分割結果（Authoritative Decomposition）との間の類似度または距離として定義される．

MoJo[4-26]はオーソリティ準拠度の指標で，二つの分割を一致させるために必要な最小の

move 操作と join 操作（図 4-3）の合計数である．MoJo の欠点を改善した指標 MoJoFM

が提案され[4-27]，階層的性質を持つ分割を評価するため， up 操作を考慮する指標

UpMoJo [4-28]が提案されている． 

一つのソフトウェアには複数の観点がありえるため，正解となる分割結果も複数個共

存しえる．よって，アルゴリズムが一つのオーソリティ分割結果にはそれほど準拠しな

くても，他のオーソリティ分割結果には準拠する可能性がある．Shtern と Tzerpos は目的

が異なるクラスタリングアルゴリズムは直接的には比較できない場合があることを指摘

し[4-29]，複数の指標を用いた評価の枠組みを提案した[4-30]． 

Wu ら[4-23]は，ソフトウェアクラスタリングが備えるべき性質の規準，オーソリティ

準拠度・NED・安定度（Stability）を設定し，複数のクラスタリングアルゴリズムを比較

した．NED は極端な結果を出力しないことの指標であるが，定義が恣意的と指摘されて

いる[4-20]．安定度は小さな変更に対して結果が大きく変化しない性質の指標である．

Lutellier らは MoJoFM など 4 つのアーキテクチャ比較指標を用いて[4-2][4-4][4-11][4-21]
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など 9 つの手法の比較を行った[4-31]．本研究の評価はこれら既存の枠組みに則って行

う． 

4.3 SArF ソフトウェアクラスタリングアルゴリズム 

本章では提案手法 SArF アルゴリズムについて述べる．SArF アルゴリズムは，依存関

係の辺を重み付けする専念度スコアと，その重み付き依存グラフをモジュラリティ最大

化法でクラスタリングすることの 2 点からなる． 

4.3.1 専念度(Dedication)スコア 

専念度スコアは「依存するモジュールと依存されるモジュールが同じフィーチャーを

共有する確からしさ」を表す，依存関係グラフの辺に与える重みである．これは，依存

されるモジュールが依存しているモジュールのフィーチャーの実装にどれほど専念して

いるかを意味している．例えば，図 4-1 左はモジュール A がモジュール X に依存してい

ることを表しているが，もし X が A にのみ専念しているならば，X は A と同じフィーチ

ャーを共有している可能性が高い．一方，図 4-1 右のように，多くのモジュールがモジ

ュール Y に依存しているならば，Y は特定のモジュールに専念しているとは言い難く，

それらとフィーチャーを共有している可能性は低い． 

上記の考え方に基づく専念度スコアの定義を述べる．依存関係の集合を有向グラフと

して扱うものとして，頂点はモジュール（ソースファイル，クラス，メソッド，データ

エンティティなど）を表す．A が B に依存するとき，有向辺(A,B)が存在するとする．単

純な場合には，辺(A, B)の専念度スコア D(A,B)の定義は，fanin(B)を頂点 B の入次数とし

て，次式となる． 

D(𝐴, 𝐵) =
1

fanin(𝐵)
(4.1) 

図 4-1 の例の各専念度は D(A,X) = 1，D(B1,Y) = 1/50 となる．遍在モジュールはこの Y

の形態をとるため，遍在モジュールへの専念度スコアは常に小さい． 

 

 

図 4-1  専念度スコアの計算例（単純な場合） 

 

クラスとメンバといった階層関係が利用できる場合には，メンバよりクラスをモジュ

ールの単位としてクラスタリングを行う方が解釈や管理が容易である．メンバレベルの

A

X

1/1

Y

1/50
1/50 1/50

1/50

B1 B2 B50B3
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依存関係グラフの情報を集約してクラスレベルとする場合の専念度スコア DM(A,B)の定

義は次式となる．  

DM(𝐴, 𝐵) = ∑
1

faninX(𝑚) ⋅ mX(𝐵)
𝑚∈𝑀𝐵←𝐴

(4.2) 

ここで，A と B はクラス，MB←Aは B のメンバのうち A のメンバが依存するものの集

合である．faninX(m)はメンバ m が属するクラス以外から m に依存するメンバ数である．

mX(B)は B のメンバのうち B の外から依存されるものの数であり，クラス全体の専念度

を分け合う数となる．クラスレベルグラフの専念度スコアは対応するメンバレベルグラ

フと式(4.2)を用いて計算される．式(4.2)の例を図 4-2 に示す．mX(X)=3，

faninX(X.init)=1，faninX(X.set)=1，faninX(X.use)=3 である．クラス A からクラス X への専

念度 DM(A,X)=7/9 のうち，メソッド A.a からメソッド X.init への寄与は 1/3，A.a から

X.set への寄与は 1/3，A.f から X.use への寄与は 1/9 である． 

 

 

図 4-2  専念度スコアの計算例（階層関係がある場合） 

 

4.3.2 モジュラリティ最大化法 

専念度スコアが効果を発揮するクラスタリングアルゴリズムを選択する場合，その要

件は，専念度スコアの高い依存関係をクラスタ内に有し，かつ，遍在モジュールのよう

な専念度スコアの低いノイズとなる依存関係に影響を受けないことである．ここで，有

意な依存関係の規準として，専念度スコアがその期待値を上回る度合を用いる．それに

適する手法としてモジュラリティ最大化法[4-15]を採用する． 

モジュラリティ最大化法はコミュニティ発見のアプローチの一つであり，目的関数モ

ジュラリティ Q [4-32]を最大化するグラフの分割を求めるものである．モジュラリティ Q

は重み付きグラフに自然に拡張され，後に次式の通りモジュラリティ QDとして有向グラ

フに拡張された[4-33]． 

クラスA

クラスX

A.a A.b

X.init X.set X.use

クラスC

C.g
クラスA クラスB

クラスレベルグラフメンバレベルグラフ
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1/3
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QD =
1

𝑊
∑[𝐴𝑖𝑗 −

𝑘𝑖
𝑂𝑈𝑇𝑘𝑗

𝐼𝑁

𝑊
]𝛿(𝑐𝑖 , 𝑐𝑗)

𝑖,𝑗

(4.3) 

ここで，W はグラフ内のすべての有向辺の重みの合計であり，Aijはグラフの隣接行列

の要素すなわち辺(i,j)の重みであり，ki
OUTは頂点 i から出る辺の重みの合計であり，kj

IN

は頂点 j へ入る辺の重みの合計であり，cxは頂点 x が属するクラスタであり，δ(ci,cj)は ci 

= cjの場合に 1 となりそれ以外の場合に 0 となるクロネッカーのデルタ関数である．式

(4.3)中の項(ki
OUT kj

IN / W)は辺(i,j)の重みの期待値であり，項 Aijは実際の重みである．専念

度スコアが辺の重みとなるので，式(4.3)の括弧の中の式は前述の規準に一致している． 

モジュラリティ QDはクラスタ内の辺がその期待値よりどれだけ高い密度を持っている

かの程度と解釈され，高い値ほど良いクラスタリング結果を意味する．モジュラリティ

Q の最適化は NP 困難である[4-34]が，良い近似を与える解法が存在している．著者らは

[4-16]で Newman のアルゴリズム[4-15]を用いた．その計算量は，|V|をグラフの頂点数と

すると，典型的に O(|V| log2|V|)と高速である[4-17]．本研究では Louvain 法[4-18]を用い

る．Louvain 法は非常に高速（典型的に O(|V|log|V|)），かつ，貪欲法でありながら他の計

算量の大きい手法と同等以上に良質の解を得ることができる[4-35]．以降，「SArF」は

Louvain 法を用いた SArF を表す．比較のため，Newman アルゴリズムを用いた以前の

SArF は「SArF(N)」と表す． 

以下に，Louvain 法の手順概略を示す（詳細は[4-18]）． 

1. 各頂点を 1 つだけ含むクラスタを頂点数と同数作る． 

2. すべての頂点を順に走査し，各頂点を QDの増加が最大になるクラスタへ移動す

る． 

3. 2.の走査を QDが増加しなくなるまで繰り返す． 

4. クラスタを頂点とする新しいグラフを作り，QDが増加する限り，1.に戻る． 

Louvain 法はそのままソフトウェアクラスタリングに適用するのは不適である．ソフト

ウェアクラスタリングでは結果は決定的かつ安定度が高いことが望まれるのだが，オリ

ジナルの Louvain 法は手順 2.の走査が乱数順であるため実行ごとに結果が非決定的であ

り，安定度も若干低くなる．SArF では決定的な結果を得るために Louvain 法の走査順

を，(1)重み付き次数の昇順に従い，(2)同位の場合は隣接頂点の重み付き次数の合計値の

昇順に従う，とする固定順に変更する．走査順をグラフの構造に基づいて定めること

で，似たアーキテクチャでは似た走査順となり安定度が高まる効果が得られる．この固

定順走査への変更の影響について 4.6.3.6 節で調べる． 
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4.3.3 SArF アルゴリズム 

本研究で提案する SArF アルゴリズムは専念度スコアとモジュラリティ最大化法の組み

合わせである．このアルゴリズムは決定的であり，同じ入力に対して同じ結果を出力す

る．このアルゴリズムの手順は以下の通りである． 

1. モジュール（クラス，メンバ，その他のエンティティ）間の依存関係を対象のソ

フトウェアから抽出する． 

2. 抽出した情報から依存関係グラフを作成する．可能ならメンバレベルのグラフを

抽出する． 

3. 4.3.1 節で述べた手順で，依存関係グラフの専念度スコアを計算する．グラフがメ

ンバレベルならば，クラスレベルグラフにまとめ上げる． 

4. 4.3.2 節で述べた手順で，重み付き有向のモジュラリティ最大化法によりグラフの

クラスタリングを行う． 

4.4 実験計画 

本節では，4.5 節と 4.6 節で用いる性能指標と性能測定の方法について説明する． 

4.4.1 性能指標 

性能評価の軸として，「品質」「安定度」「実行時間」の 3 軸を設定し，「品質」をさら

に「オーソリティ準拠度」「適切なクラスタ数」の 2 つの規準で測る．広く用いられる

Wu らの評価の枠組み[4-23]を，批判[4-20]のある NED を「適切なクラスタ数」に換える

形で用いた． 

オーソリティ準拠度の算出に必要となるオーソリティ分割結果の獲得は膨大な労力を

要すため，既存研究のほとんどが対象ソフトウェアのパッケージ階層をオーソリティ分

割結果の代替として利用している．本研究でも[4-20][4-21]と同様に，各パッケージをク

ラスタとし，サイズ 5 以下のクラスタを再帰的に親クラスタに併合することにより，パ

ッケージ階層からオーソリティ分割結果の代替物を作成した． 

ここで注意すべき点は，パッケージ階層から作成したオーソリティ分割結果は，その

パッケージ階層の設計がどの観点によって行われたかに依存するということである．例

えば，SArF の評価にはフィーチャーの観点で分割されたオーソリティ分割結果が望まし

いため，4.5 節のケーススタディではそのようなオーソリティ分割結果が得られるソフト

ウェアを選んでいる．一方，4.6 節では無作為にソフトウェアを選ぶ大規模な評価を行っ

ており，この場合は特定の観点に寄ることのないバラバラな観点を寄せ集めた「平均的

な基準」による評価となる．このような「平均的な基準」により複数のソフトウェアク

ラスタリング手法を比較しなければならないのは，現状のソフトウェアクラスタリング

の研究の共通課題である．本研究では評価の妥当性を増すために，「平均的な基準」によ

る評価に加え，自身の観点に沿ったケーススタディを行っている．また，[4-16]では追加

のケーススタディを実施している． 
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オーソリティ準拠度の指標として MoJoFM[4-27]を用いた．MoJoFM は 2 つの分割結果

の類似度であり，MoJoFM(C,A) = (1 – mno(C,A) / Nmaxops)×100% で定義される．C は出力

分割結果，A はオーソリティ分割結果，mno(C,A)は C を A へ変換するのに最小限必要な

move 操作と join 操作の合計数，Nmaxopsは最大操作数（= maxX mno(X,A)）である．高い

MoJoFM は C が A に近いことを意味する．例を図 4-3 に示す． 

 

 

図 4-3  move／join 操作と MoJoFM 

 

MoJoFM はクラスタ数が過多の場合に過大評価を起こすバイアスがある．図 4-3 の例か

ら判るように，クラスタを誤って 2 分した場合 join 操作 1 回分のペナルティを受けるの

に対し，誤って 2 つのクラスタを併合した場合には多数の move 操作分のペナルティを受

ける．ペナルティに対称性がないため，過多分割の傾向を持つアルゴリズムが高く評価

される．よって，バイアス補正のため，クラスタ数が適切であるかの規準を加える必要

がある． 

適切なクラスタ数の指標として，オーソリティ分割結果を規準としたクラスタ数の相

対誤差(RE, Relative Error)と絶対相対誤差(MRE, Magnitude of RE)を用いる．本章を通し，

K はアルゴリズムが出力した分割結果のクラスタ数，Ka はオーソリティ分割結果のクラ

スタ数を表す．MRE は RE の絶対値，RE は RE = (K – Ka) / Ka と定義される．MRE が小

さいほど，オーソリティ分割結果からみて適切なクラスタ数やクラスタ粒度と言える． 

安定度は，対象ソフトウェアの第 i バージョンの分割結果を Ciとし，その前のバージ

ョンの分割を Ci-1としたとき，Stability(Ci) = MoJoQ(Ci-1,Ci)で定義される．MoJoQ[4-26]は

モジュール数が N のとき，MoJoQ(C,A) = (1 – min(mno(C,A), mno(A,C)) / N)×100% と定義

される対称な類似度である． 

実行時間は，図 4-4 に示された期間の経過時間である．すなわち，SArF では専念度ス

コアの計算とクラスタリングの合計実行時間を測り，他のアルゴリズムについてはクラ

スタリングの実行時間のみを測る． 

 

b

a

d

e

f

g

h

c

b

a

d

e

f

g

h

c

b

a

d

e f

g h

c

b

a

d

e

f

g

h

c

MoJoFM(X,A) = 1 – 2 / 8 = 75%

4 moves

MoJoFM(Y,A) = 1 – 4 / 8 = 50%

分割A

分割Y

分割A

分割X

1 join +   1 join



50 

 

 

 

図 4-4  性能測定手順 

 

4.4.2 性能測定手順 

性能測定手順を図 4-4 に示す．評価対象ソフトウェアはすべて Java で記述されてお

り，入力情報は JAR ファイルのみを使用する．JAR ファイル中の対象ソフトウェアに属

さないクラス（例：ant ならば org.apache.tools.zip パッケージ以下）は評価対象外とす

る．まず，JAR ファイルから Javassist*1 を基に開発されたバイトコード解析器を用いてメ

ンバレベルとクラスレベルの依存関係グラフを抽出する．抽出する依存関係はメソッド

呼出・フィールドリード・フィールドライト・継承・クラス型参照の 5 種であり，これ

は高いクラスタリング品質を得る上で十分な組合せである[4-36]．単一のソースファイル

にクラスが複数含まれる場合，それらが同じグループに属すことは自明なため，すべて

最初のトップレベルクラスに属するものとみなす．クラスレベルグラフはメンバレベル

グラフを図 4-2 のようにまとめ上げることで作成する．依存関係を持たないクラスは評

価対象外とする．オーソリティ分割結果はソフトウェアのパッケージ階層から生成され

るため，評価の公正を保つため，パッケージ情報は依存関係グラフから除去しておく．

次に，各クラスタリングアルゴリズムを実行する．比較評価で用いたすべてのクラスタ

リングツールは既定値のパラメータにて実行する．最後に，出力された分割に対し測定

された前述の性能指標を収集する．手順中は実行時間も測定する． 

4.5 ケーススタディ 

SArF の出力の直観的理解を得るため，データマイニングツール Weka のバージョン 3.0

を題材としたケーススタディを示す．Weka 3.0 はアーキテクチャが文書化されている[4-

37]ため，既存研究でよく用いられる[4-6][4-12]．そのほとんどのパッケージがフィーチ

ャーに一致する[4-12]ため，パッケージを元にしたオーソリティ分割結果は SArF の目的

に合致する．このケーススタディの目的は，SArF と他のクラスタリングアルゴリズムの

結果を比較し，SArF がフィーチャーと一致する分割を出力することの実例を示すことで

ある．[4-16]にはより詳細な解析と別のケーススタディがある． 

ここでは Weka バージョン 3.0.6 の weka パッケージ以下すべて 142 個のクラスを対象と

した．図 4-5 は，文献[4-12][4-37]と JAR ファイルの情報を利用して作成した Weka のアー

 
*1 http://www.javassist.org/ 
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キテクチャを表すパッケージダイアグラムである．core 以外のパッケージは Weka のフィ

ーチャーに対応する． 

 

 

図 4-5  Weka 3.0 のアーキテクチャ（*が付されたパッケージはフィーチャーに一致） 

 

 

図 4-6  Distribution Map による可視化の例 

 

クラスタリング結果をオーソリティ分割結果との差異として可視化するため図 4-6 に

例を示す Distribution Map[4-38]の技法を用いる．オーソリティ分割結果はパッケージダイ

アグラムで表し，クラスタリング結果は各クラスの色とアルファベットでクラスタを識

別することで表す．オーソリティ分割結果とクラスタリング出力が一致するならば，パ

ッケージは個別の色で占められ（パッケージ 1），異なるならばパッケージ内に混色が生

じたり（パッケージ 3），同じ色（クラスタ B）が複数のパッケージにまたがったりす

る． 

4.4.2 節の手順に従ってクラスタリングアルゴリズムを実行した結果を可視化した例を

図 4-7 に示す．図 4-7(a)は SArF の結果である．各クラスタが core 以外のパッケージにほ

ぼ一致していることが判る．これは，SArF が効果的にクラスを対応するフィーチャーに

分割していることを意味し，MoJoFM 値が 72.9%と高いことに整合する．なお，クラスタ

リングアルゴリズムの評価に理想的なオーソリティ分割結果が得られることはほぼな

く，その場合，最も正確な結果であってもオーソリティ準拠度は 100%には至らない[4-

16]．[4-16]によれば，この 72.9%はほぼ上限に近い． 
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図 4-7  Weka のクラスタリング結果の可視化 

 

(a) SArFの結果（クラスタ数: 9，MoJoFM: 72.9%）

(b) ACDCの結果（クラスタ数: 16，MoJoFM: 47.4%）

(c) Bunchの結果（クラスタ数 : 5，MoJoFM: 32.3%）
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比較対象アルゴリズム ACDC と Bunch の結果を図 4-7(b)と図 4-7(c)に示す．ACDC と

Bunch に共通して，少数のクラスタ（赤「A」と青「B」）が filters パッケージと core パッ

ケージを介して複数のパッケージにまたがっている．これから両パッケージ中の遍在モ

ジュールが，クラスタリングアルゴリズムが正しく働くことを阻んでいることが観察で

きる．これら既存のアルゴリズムでは，望ましい結果を得るために遍在モジュールを除

去する人間の介入が必要となっていた．ACDC の結果には非常に多く（クラスタ数 16）

の小さなクラスタが散らばっており，一方 Bunch の結果では複数のパッケージが一つの

クラスタに融合しており，両者でクラスタ粒度の不整合が起きていることが判る． 

4-6 評価 

本節ではクラスタリングアルゴリズムの比較評価を行い，議論する．比較するクラス

タリングアルゴリズムは，SArF，SArF(N)，Newman アルゴリズム[4-6][4-15]（以後

Newman と略），代表的な既存研究である ACDC[4-4]，Bunch[4-2]である．Newman を選

んだ理由は Newman と SArF の主な差が専念度であることから，SArF の専念度スコアが

性能に貢献するかを調べるためである．SArF と SArF(N)との比較は Louvain 法の導入に

よる得失を調べるためである． 

4.6.1 データセット 

評価用データセットのソフトウェア群はバイアスを避けるため以下に述べる客観的規

準で選んだ．代表的なソフトウェアリポジトリの一つである maven リポジトリ*2 から，

以下の条件を満たすものを利用数(usages)順に取得した． 
 

条件 1：Java 言語で記述され，アーキテクチャを持つ単独のソフトウェア．ツールの

コレクションや，API，ラッパ，プラグイン，自身のアーキテクチャを持たない

一部のライブラリやフレームワークは対象外とする．この条件の判定は人間が行

う． 

条件 2：クラスが複数のパッケージ分散していること．1 つのパッケージに大部分の

クラスが属すると，オーソリティ分割結果として適切でない[4-16]． 

条件 3：安定度の評価のため，評価対象となるバージョン数が 2 以上． 
 

maven リポジトリはビルドツール向けのリポジトリであるため，その利用数はライブ

ラリに偏り，アプリケーションが少なくなる．この偏りの補正のため，別の代表的なソ

フトウェアリポジトリである SourceForge*3 においてダウンロード数が上位かつ前記の条

件を満たすアプリケーションを maven リポジトリから取得するものに加えた． 

評価対象とするバージョンは冗長性を省くためメンテナンスバージョンが複数あるも

のは最新のもののみを選ぶ．例えば ant の 1.9.x 系列は 1.9.0 から 1.9.7 までの 8 バージョ

ンを maven から取得したが，1.9.7 のみを評価対象とした． 

 
*2 https://mvnrepository.com/ 

*3 https://sourceforge.net/ 



54 

 

 

最終的に，maven リポジトリから 35 本（うち 10 本は SourceForge で上位のアプリケー

ション）のソフトウェアが選ばれ，計 304 バージョンを評価対象とした．その内訳を表

4-1 の先頭列に示す．対象ソフトウェアの規模はクラス数で数十から数千まで多岐に渡

り，10 倍以上に成長したソフトウェアがあるなど，多様性のあるデータセットとなっ

た． 

4.6.2 測定結果 

全ソフトウェア全バージョンの JAR ファイルを対象に 4.4.2 節の手順に従って性能測定

を行った．結果を表 4-1，図 4-8，図 4-9，図 4-10 に示す．SArF(N)の結果は SArF と大差

が無いため，一部を除いて略した． 

表 4-1 に各ソフトウェアの基本情報および，各アルゴリズムのクラスタリング品質

（オーソリティ準拠度とクラスタ数）の測定結果を示す．各行は各ソフトウェアの対象

バージョンの測定値の平均（クラス数のみ最小値と最大値）である．「Ka」列はオーソリ

ティ分割結果のクラスタ数を表す．「クラスタ数」の列の括弧の前の値は各アルゴリズム

が出力した分割のクラスタ数 K を表し，括弧の中の数字はその K の MRE を表す．比較

に意味がある測定値（表 4-1 では MoJoFM と MRE）についてはアルゴリズム間で最良の

ものを太字で表す（他の表も同様）．アルゴリズムごとに，全ソフトウェア全バージョン

について測定した結果を，図 4-8 に(a)オーソリティ準拠度，(b)クラスタ数の相対誤差，

(c)安定度の箱ひげ図で示す．図 4-9 に Ka と K の散布図を示す．図 4-10 にクラス数と実

行時間の散布図を示す． 

4.6.3 議論 

4.6.3.1 クラスタリング品質 

クラスタリングの品質をオーソリティ準拠度と適切なクラスタ数の 2 点で評価する．

まず，オーソリティ準拠度を見る．表 4-1 の MoJoFM の結果から，SArF が最良（太字）

となることが多いが，ACDC と Newman が最良となることもある．MoJoFM の最良値は

ソフトウェアによって 40～70 の値をとるが，MoJoFM には上限値が存在する[4-16]た

め，必ずしもこれらの品質が低いことを意味するものではない．図 4-8(a)の箱ひげ図か

ら，SArF と ACDC は，Newman や Bunch に比べ安定した値となることが判る．表 4-2 の

上段に比較結果をまとめた．MoJoFM の平均は SArF が他より統計的有意に優れる．有意

差検定には Wilcoxon の符号付順位検定（有意水準 5%）を用いた．これ以降の検定も同

じ． 

次に，適切なクラスタ数かどうかをみる．表 4-1 のクラスタ数 K 自身は品質に関係は

なく，K と Ka との絶対相対誤差 MRE の値が重要である．MRE が小さいほど適切なクラ

スタ数と言える．これは SArF が最良となることが多いが，Newman と Bunch が最良とな

ることもある．ACDC は他と比べて MRE の値が格段と大きい．表 4-2 の中段に比較結果

をまとめた．MRE の平均は SArF が他より統計的有意に優れる．クラスタ数について可

視化したものが図 4-9 のバージョンごとの Ka と K の散布図である．斜線 K=Ka の付近に
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測定点が分布（平均 RE≒0）すればクラスタ数は適切，下に分布（平均 RE<0）すればク

ラスタ数過少＝クラスタサイズ過大，上に分布（平均 RE>0）すればクラスタ数過多＝ク

ラスタサイズ過小である．ACDC が著しくクラスタ数過多になる傾向が見て取れる．こ

れは前述のケーススタディでも確認された現象である．Newman は過少，Bunch はやや過

少，SArF は適切なクラスタ数を出力する傾向があると言える．図 4-8(b)の箱ひげ図から

も同じ結果が読み取れる． 

以上から，オーソリティ準拠度とクラスタ数の 2 つの評価規準で SArF のクラスタリン

グ品質が高いと言える． 

4.6.3.2 安定度 

測定された安定度の分布を図 4-8(c)に示し，比較結果を表 4-2 の下段にまとめた．安定

度の平均は SArF が統計的有意に他に優れる．SArF の安定度の変動が Newman のそれに

比べて小さい．これは SArF に専念度スコアを導入したことでバージョン間の重要でない

変更に対して重みが減り，影響を受けにくくなった結果と考えられる． 

4.6.3.3 実行時間 

実行時間の計測環境は Xeon E5-1620v3 プロセッサ(3.50GHz)で，JVM1.8 である．クラ

スタリングツールは ACDC と Bunch が Java 言語で，SArF と Newman は Scala 言語で記

述されており，アルゴリズム部は 1 スレッドで実行される．記述言語による実行速度の

差異はほぼ無いが，ランタイム初期化時間は Scala の方が数百ミリ秒程度多い．言語とツ

ールの影響を除くため，実行時間には初期化時間を含めないものとした． 

 

 

図 4-8  測定結果の箱ひげ図 

 

 

図 4-9  オーソリティ分割結果のクラスタ数 Ka とアルゴリズムの出力クラスタ数 K との比較 
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表 4-1  クラスタリング品質測定結果（オーソリティ準拠度とクラスタ数） 

 

 

全ソフトウェア全バージョンの実行時間の散布図を図 4-10 に示す．各アルゴリズムは

クラス数 400 以下までは概ね 1 秒以内で終了し，大きな差は見られない．クラス数が 400

を越えると差が目立ち始める．クラス数に対する実行時間のオーダーをグラフの傾きと

して可視化するために，図は両対数軸としている．図から明らかに，各アルゴリズムの

実行時間のオーダーは Bunch＞ACDC＞Newman＞SArF(N)＞SArF と判る．特に，

Bunch・ACDC と他の差異は顕著である． 

表 4-3 は典型的な実行時間を抜粋したものである．上 4 行は前記の観測に符合する．

下 3 行は，高速な SArF と SArF(N)の差を調べるために，1 万クラス超の規模のソフトウ

ェアをデータセットとは別に 3 つ用意したものの測定結果である．SArF は数万クラス規

模でも実行時間は数秒であるが，SArF(N)は数十秒かかり，差は明らかと言える． 

実際の利用シーンにおいては，クラスタリングツールを 1 回実行すれば完了する用途

であれば実行時間は数十秒でも問題ないが，多くの用途では有用な成果物を得るために

インタラクティブな理解プロセスを反復する場合が多く，実行時間は数秒が限度であろ

う．また，統合化された自動化ツールの中でクラスタリングを探索的に繰り返す用途で

は，実行時間が短いほどより効果が大きい．遅いアルゴリズムでも有用な用途や場面は

存在する．しかし，理解対象のソフトウェアが大規模になるほど反復回数は増加する傾

ソフトウェア名 ＋ 
クラス数 Ka 

オーソリティ準拠度 (MoJoFM) クラスタ数K（絶対相対誤差MRE） 

対象バージョン（数） SArF Newman ACDC Bunch SArF Newman ACDC Bunch 

ant 1.4－1.9 (6) 158-724 18.7  52.7 41.4 50.2 35.0 24.5  (0.6) 9.8  (0.4) 49.2  (1.7) 12.3  (0.5) 

aspectjweaver 1.5－1.8 (4) 281-343 7.5  67.3 57.4 60.7 48.7 12.0  (0.6) 7.5  (0.1) 37.3  (4.0) 15.3  (0.7) 

avro 1.4－1.8 (5) 72-185 8.8  62.7 46.9 56.4 38.3 9.0  (0.2) 6.2  (0.3) 15.0  (0.7) 7.7  (0.4) 

camel-core 2.8－2.17 (10) 879-1428 41.9  38.9 25.5 39.9 20.3 30.3  (0.3) 13.8  (0.7) 209.1  (4.0) 28.2  (0.5) 

derby 10.1.1－10.12.1 (21) 1172-1453 53.2  51.1 33.6 53.7 28.4 25.8  (0.5) 10.0  (0.8) 152.9  (1.9) 27.4  (0.5) 

easymock 2.0－3.4 (10) 55-227 3.7  71.9 74.4 72.3 59.5 8.3  (1.4) 4.6  (0.4) 11.6  (2.1) 6.4  (0.9) 

elasticsearch 1.2－2.3 (10) 2876-4582 220.2  27.1 15.9 43.1 13.7 35.0  (0.8) 20.4  (0.9) 490.4  (1.2) 54.0  (0.8) 

findbugs 1.0－3.0 (6) 431-1102 28.7  53.0 47.5 55.2 32.4 25.7  (0.1) 12.8  (0.5) 91.2  (2.1) 21.9  (0.4) 

freemarker 1.5－2.3 (3) 76-444 9.0  69.5 57.4 63.5 50.6 12.0  (0.5) 6.3  (0.4) 24.7  (1.3) 11.3  (0.1) 

geoserver 1.5－1.7 (3) 104-217 11.7  47.5 52.0 44.9 34.8 15.0  (0.3) 10.3  (0.1) 23.0  (0.9) 8.7  (0.4) 

groovy 2.0－2.4 (5) 706-1116 50.4  36.6 27.1 43.5 24.5 31.8  (0.4) 18.0  (0.6) 114.8  (1.2) 20.8  (0.5) 

gwt-servlet 1.4－2.7 (12) 316-3536 54.2  56.6 53.9 65.9 40.7 87.3  (0.5) 28.0  (0.5) 185.7  (2.1) 25.8  (0.6) 

h2 1.2－1.4 (3) 415-490 25.7  40.3 24.1 38.9 24.5 18.3  (0.3) 6.0  (0.8) 56.3  (1.2) 15.3  (0.4) 

hadoop-common 0.20－2.7 (11) 567-1092 46.8  48.7 37.0 58.1 30.2 29.4  (0.4) 16.8  (0.6) 128.0  (1.7) 20.7  (0.5) 

hsqldb 1.6－2.3 (6) 52-423 10.8  63.4 57.2 56.8 47.9 14.7  (0.6) 6.8  (0.4) 38.8  (2.7) 12.6  (0.3) 

httpclient 4.0－4.5 (6) 218-393 19.8  45.1 36.2 41.4 30.8 16.3  (0.2) 11.2  (0.4) 44.2  (1.2) 11.9  (0.4) 

javassist 2.5－3.21 (22) 123-211 12.4  69.3 52.2 55.8 36.4 13.0  (0.1) 6.5  (0.5) 26.0  (1.1) 8.8  (0.4) 

jmol 12.0－13.0 (3) 466-540 32.7  49.8 27.7 53.5 17.4 28.3  (0.1) 12.0  (0.6) 69.7  (1.1) 13.0  (0.6) 

jsoup 0.2－1.10 (12) 21-54 3.0  61.4 65.8 56.9 54.0 5.5  (0.9) 3.7  (0.4) 4.7  (0.5) 5.2  (0.8) 

junit 3.7－4.12 (15) 45-183 12.7  46.9 39.0 44.5 31.8 9.9  (0.2) 5.7  (0.5) 20.7  (0.6) 7.1  (0.4) 

lucene-core 3.6－6.6 (25) 506-796 20.6  59.5 43.6 58.2 36.9 21.1  (0.1) 10.7  (0.5) 105.9  (4.2) 20.5  (0.4) 

maven-core 2.0－3.3 (7) 54-333 13.4  51.1 51.5 54.1 36.9 12.9  (0.2) 11.3  (0.3) 29.1  (0.9) 8.9  (0.2) 

netty 3.5－3.10 (6) 515-593 32.8  56.9 32.1 55.6 26.9 22.5  (0.3) 12.5  (0.6) 91.8  (1.8) 16.0  (0.4) 

pmd 1.1－5.4 (22) 247-1067 18.4  63.2 54.4 61.9 43.6 15.0  (0.2) 7.4  (0.5) 39.3  (1.2) 13.9  (0.3) 

proguard 3.4－4.4 (10) 315-500 20.2  46.9 30.7 40.4 28.1 10.9  (0.5) 5.3  (0.7) 33.8  (0.7) 13.4  (0.4) 

saxon 6.5－8.7 (4) 328-705 16.3  54.5 33.4 48.4 27.2 14.3  (0.2) 6.3  (0.6) 51.3  (2.1) 16.9  (0.4) 

snakeyaml 1.4－1.18 (15) 92-110 6.0  59.8 55.1 55.9 50.5 8.3  (0.4) 4.3  (0.3) 16.5  (1.8) 7.1  (0.4) 

spring-web 3.1－4.3 (6) 282-390 25.5  50.8 41.8 53.7 26.2 27.3  (0.1) 19.2  (0.2) 52.0  (1.0) 11.3  (0.6) 

squirrel-sql 3.0－3.5 (5) 602-755 35.2  45.0 26.8 51.5 27.1 27.6  (0.2) 15.0  (0.6) 120.4  (2.4) 20.6  (0.4) 

sweethome3d 5.1－5.4. (3) 218-225 7.7  46.6 43.7 40.2 38.4 11.7  (0.5) 5.7  (0.3) 15.0  (1.0) 15.5  (1.3) 

velocity 1.3－1.7 (5) 181-235 14.2  52.8 48.1 52.5 36.4 13.2  (0.1) 7.2  (0.5) 21.2  (0.5) 10.5  (0.3) 

weka 3.4－3.8 (4) 676-1615 54.3  51.4 37.5 51.4 28.0 32.0  (0.4) 15.8  (0.7) 167.0  (2.0) 21.6  (0.7) 

xalan 2.1－2.7 (6) 157-459 12.3  72.0 64.4 62.0 46.6 18.3  (0.5) 9.7  (0.2) 45.5  (2.5) 10.5  (0.3) 

xercesImpl 2.0－2.11 (11) 522-709 30.2  48.6 38.4 48.3 30.7 37.4  (0.2) 13.1  (0.6) 91.9  (2.0) 14.6  (0.5) 

zookeeper 3.3－3.4 (2) 153-204 6.5  58.2 53.9 55.0 49.3 10.0  (0.5) 7.5  (0.1) 35.5  (4.4) 10.9  (0.6) 
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向にあるので，数万クラスの規模のクラスタリングが数秒で実行できる SArF の価値は高

いと言える． 

4.6.3.4 SArF の有効性 

4.6.3.1，4.6.3.2，4.6.3.3 節の結果より，SArF はすべての指標で他のアルゴリズムより

統計的有意に優れると言える．SArF と Newman の差は専念度スコアの導入に拠るため，

この結果は専念度スコアの定義の妥当性の根拠となる．また，SArF が他のアルゴリズム

より品質に優れることは，遍在モジュールの除去を不要にした SArF の狙いが達成されて

いる証拠と言える． 

4.6.3.5 SArF と SArF(N)との比較 

SArF が用いるモジュラリティ最大化法は Louvain 法[4-18]であり，Newman アルゴリズ

ム[4-15]を用いる SArF(N)[4-16]との得失を調べる．図 4-8 より SArF の品質と安定度は

SArF(N)と大差ないことが判る．表 4-4 に検定による比較を示す．オーソリティ準拠度で

は SArF の方が統計的に有意に優れ，クラスタ数では差が無く，安定度では SArF(N)の方

がやや(p=0.04)優れていることが判る．実行時間については 4.6.3.3 節より数千クラスを越

える規模では差が現れる．以上から，基本的には Louvain 法を用いる SArF を使用すれば

よいと言える． 

 

表 4-2  品質・安定度の比較 

 SArF Newman ACDC Bunch 

平均MoJoFM 54.9 44.6 54.0 35.3 

有意差※ ― 有p<0.001 有p=0.03 有p<0.001 

（オーソリティ分割結果の平均クラスタ数Ka = 29.9） 

平均クラスタ数K 21.6 10.3 84.5 16.7 

（平均MRE） (0.38) (0.51) (1.80) (0.47) 

平均MREの有意差※ ― 有p<0.001 有p<0.001 有p<0.001 

平均安定度 91.2 89.5 86.4 49.5 

有意差※ ― 有p=0.04 有p<0.001 有p<0.001 

※Wilcoxon の符号付順位検定（有意水準 0.05）による，SArF との有意差．以下の表も同じ． 
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図 4-10  実行時間測定結果 

 

表 4-3  実行時間測定結果（抜粋） 

ソフトウェア 

＋バージョン 
クラス数 

実行時間 (sec) 

SArF SArF(N) Newman ACDC Bunch 

junit 3.7 45 0.15 0.12 0.18 0.08 0.13 

maven-core 3.3.9 333 0.15 0.23 0.28 0.22 0.32 

derby 10.12.1.1 1445 0.40 0.71 1.28 12.84 44.8 

elasticsearch 1.4.5 4480 0.59 2.24 4.55 147.6 1007 

JBoss (Wildfly) 10.1 10k 1.28 3.62    

JRE 8 19k 2.16 47.38    

Eclipse 4.7 41k 3.16 81.54    

 

表 4-4  SArF と SArF(N)の比較 

 SArF SArF(N) 有意差 

平均MoJoFM 54.9 54.1 有 p<0.001 

平均クラスタ数 

（平均MRE） 

21.6 
(0.38) 

22.9 
(0.37) 

― 

無 

平均安定度 91.2 91.6 有 p=0.04 

 

表 4-5  SArF とオリジナル Louvain 版 SArF の比較 

 SArF SArF(Lorig) 有意差 

平均MoJoFM 54.9 54.9 無 

平均安定度 91.2 90.4 有 p<0.001 
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4.6.3.6 SArF とオリジナル Louvain 版 SArF との比較 

4.3.2 節で Louvain 法を SArF に導入するに当たり，オリジナルの Louvain 法に，内部の

ランダム走査を固定順走査に変更する修正を施した．修正後もクラスタ数は同程度であ

った．その修正の効果をみるため，SArF と無修正の Louvain 法を使用した SArF(Lorig)と

の差を調べた結果を表 4-5 に示す．MoJoFM には有意差がなく，安定度は有意に SArF の

方が優れた．導入した固定順走査が有効であったと言える． 

4.7 妥当性への脅威 

内的妥当性への脅威については，まず，オーソリティ分割の問題が挙げられる．4.4.1

節で述べた通り，オーソリティ分割結果の入手困難さは依然解決されておらず，本章で

も既存研究と同様にパッケージ構造をオーソリティ分割結果の代替として用いている．

次にオーソリティ準拠度の指標の問題が挙げられる．MoJoFM は分割過多を過大評価す

る欠点があり，より望ましい指標が求められる．なお，本章で評価対象アルゴリズムを

ソースコードから抽出される静的な依存関係に基づくものに限っているのは，動的情報

や意味的情報に基づくものとの比較は[4-16]で実施済みのためであり，その点に脅威は無

い． 

外的妥当性への脅威については，評価対象ソフトウェアが Java 言語に限られているこ

と，MoJoFM のような階層のないフラットな分割の評価指標がどこまでの大規模ソフト

ウェアに通用するのか明らかでないことが挙げられる． 

4.8 まとめ 

本章では静的な依存関係に基づく新しいソフトウェアクラスタリング手法 SArF を提案

した．SArF は 2 つの特徴を持つ．第 1 の特徴はフィーチャーを実装するモジュールを同

一クラスタ内に集めること，第 2 の特徴は人間の介入が不可欠な遍在モジュール除去作

業を不要にし，ソフトウェアクラスタリングの作業をより自動化したことである．これ

らの特徴は専念度スコアの定義とモジュラリティ最大化法の適用により実現された．専

念度の意味付けは依存するモジュールにとっての依存関係の重要度であり，専念度を用

いることで遍在モジュールでないにも関わらず除去する過誤や除去し損ねる過誤を避け

ることができる．モジュラリティ最大化法は専念度の定義と親和性があり，専念度付き

の依存関係グラフからクラスタを効率的に発見することを可能にした． 

SArF の評価を行った結果を以下にまとめる． 

⚫ 公開リポジトリから客観規準（利用度順）で選んだ大規模なデータセット（35 ソ

フトウェア 304 バージョン）を用いて，SArF が既存の依存関係に基づくソフトウ

ェアクラスタリングアルゴリズムに対して品質・安定度の点で優れることを示し

た． 

⚫ 静的な依存関係情報のみを用いてフィーチャーを集めるソフトウェアクラスタリン

グに成功した． 
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⚫ 依存関係に基づくソフトウェアクラスタリングにおいて，遍在モジュール除去作業

を不要にした． 

⚫ 実行時間の測定を行い，SArF の優位性と，数万クラスの大規模ソフトウェアのク

ラスタリングが数秒で完了するという高いスケーラビリティを示した． 

⚫ SArF 内部のグラフクラスタリングアルゴリズムに Louvain 法を適用する方法とそ

の有効性を示した． 

Wu ら[4-23]は，彼らの評価においてオーソリティ準拠度が低いことから，当時のソフ

トウェアクラスタリングアルゴリズムが未だ成熟していないのではと述べた．しかし，

ここで示したように SArF では高い（70%以上）MoJoFM 値を得ることができ，実用に耐

える性能を達成したと言える． 

今後の課題としては，静的な依存関係を用いるアプローチの欠点を補うために，意味

的アプローチや動的アプローチとのハイブリッドなアプローチについて検討を始めてい

る．専念度の概念は静的な依存関係に限られるものではないため，同時変更情報や開発

者ネットワークなどの他のグラフで表現される情報を取り込むことは検討に値する．別

の課題として，ソフトウェアクラスタリングの大規模化に大きな関心が持たれる．1000

クラスを越えるソフトウェアは，フラットな分割では人間の理解が及ばず階層的な分割

が必要となるであろう．そのためのアルゴリズム，可視化方法，性能評価手法などが取

り組むべき課題となる． 
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5. 依存関係グラフを用いたソフトウェアアーキテクチャの可視化 

5.1 ソフトウェア保守におけるプログラム理解と可視化 

ソフトウェアの保守において，ソフトウェアアーキテクチャを理解することは，重要

な要素である．ドキュメントなどで維持されているソフトウェアアーキテクチャの知識

は，往々にして現状と乖離することが多く，また知識自体が失われていることも多い．

この知識を復元するために，様々なプログラム理解やソフトウェア可視化の手法が利用

されてきた[4-1][5-1][5-2]． 

現在までに，パッケージやディレクトリなどの明示的なソースコード構造を可視化す

る研究は数多く存在する[5-3][5-4][5-5][5-6]．しかし，ソフトウェアアーキテクチャを深

く理解するためには，ソフトウェアアーキテクチャの暗黙的な情報であるフィーチャー

を明らかにする必要がある．ここで，「フィーチャー」という用語の定義として，フィー

チャーロケーションの研究の文脈のものを採る．すなわち，フィーチャーとは，外部の

ユーザによって起動されることができるシステムの機能である[4-3]．このような暗黙的

な情報を可視化するために，本章では新しいソフトウェア可視化手法である SArF Map を

提案する．SArF Map は前章で提案した SArF (Software Architecture Finder)を利用してお

り，共通のフィーチャーを持つクラスを同じクラスタに集めることができる．SArF が出

力したソフトウェアアーキテクチャの復元結果を，都市メタファー[5-7]を用いて，フィ

ーチャーとレイヤーの観点から可視化する．都市メタファーは 5.2 節で詳しく述べるが，

現実世界の知識を流用することで直観的に対象を理解させることができる利点を持つ． 

フィーチャーはソフトウェアシステム上で抽象度の高い概念単位であるため，SArF 

Map のユーザは対象となるシステムについて高レベルの判断を下すことが可能であると

期待される．また，開発者以外のステークホルダーにも解釈可能であり，様々な立場の

ステークホルダー間で対象システムについて共有可能なメンタルモデルとして利用する

ことができる．また，SArF Map は依存関係グラフに基づいているため，可視化で得られ

た知識や洞察は，影響波及分析や再利用など，様々なソフトウェア開発・保守の活動に

利用することができる． 

SArF Map は，フィーチャーの観点に加えて，アーキテクチャ上のレイヤーの観点を可

視化する．レイヤーとは，アーキテクチャを積み重なった複数の層として表現する場合

の各層のことである．アーキテクチャをユーザ側・バックエンド側などの軸で整理する

ときに用いられる．この 2 つの異なる観点を可視化するために，SArF Map は 2 つの異な

るレイアウト表現で構成されている．都市メタファーに従って，ひとつのフィーチャー

をひとつの街区として表現し，レイヤーを北から南へと下る斜面上のビルの位置として

表現している．これにより，フィーチャーをレイアウトすることは街区をレイアウトす

ることであり，レイヤーをレイアウトすることは街区内のビルをレイアウトすることで

ある．このレイアウト手法を Street and Block Tree Layout と名付けた．フィーチャーの観

点からのアーキテクチャ理解を容易にするため，関連するフィーチャーを表す街区を道

で結び，可能な限り近い位置に配置する．このように，抽象的な概念を具体的な図とし

て表現することで，現状把握が容易になり，保守されたドキュメントとの差異を比較す



62 

 

 

るなどの作業が効率化される． 

SArF Map は，基本となる SArF アルゴリズムが 4 章に述べた通り人手の介入が不要な

よう自動化されているため，同様に自動化されており，その出力は決定的である．入力

は対象ソフトウェアシステムの静的な依存関係グラフであり，言語依存性はない．これ

は例えば Java 言語ならば，jar ファイルから抽出が可能である．このように，SArF Map

は高い適用可能性を持ち，利用が容易であるという特長を持つ． 

5.2 関連研究 

ソフトウェアの可視化は，大規模なソフトウェアシステムやそのアーキテクチャの概要

を理解するためや[5-3][5-4][5-5][5-6]，機能など抽象的な概念を理解するため[5-8]など，

様々な目的で研究されている． 

都市メタファー[5-2]は，ソフトウェアの可視化に優れる多くの利点を持つため，多くの

研究で用いられている[5-4][5-5][5-6][5-7][5-9][5-10]．ソフトウェア可視化ではアーキテクチ

ャなどのソフトウェア全体を指す大域情報と，修正対象のソースコードを特定する局所情

報との両方を同時に一貫性のある形で把握する必要がある．都市メタファーでは，都市と

建物という現実世界のメタファーがこれに対応するため，ユーザが馴染みやすく，注目し

ている局所位置を容易に把握できるという利点を持つ．また，現実世界の風景に情報を重

ねることで様々なソフトウェア構造やメトリクスを同時に表現することができるのも利点

である．学習時間が短いことも利点である．本提案でもこれら利点の恩恵をそのまま享受

することができるため採用した．一方で，欠点もある．先入観により誤解を招きやすいこ

と，情報の配置に制約を受けるために表現が制約される場合があること，基本的に木構造

やグラフ構造に基づく可視化になるため空間当たりの情報量の密度が疎になること，など

である．Caserta と Zendra はまた，都市メタファーの欠点として，2 次元空間内にしかレイ

アウトできないことを指摘しているが[5-2]，本提案ではこの制約をむしろ活用している．

2 次元空間上の白地図を，付加情報を持たないソフトウェアアーキテクチャの可視ビュー

としてステークホルダー間で共有される基本のメンタルモデルとして利用する． 

CodeCity [5-4][5-11]は，都市メタファーを用いたアプローチのひとつであり，クラスを

ビルに，パッケージを街区に見立て，ビルや街区を表す矩形を上位の矩形に詰めながら階

層的に配置するパッキングツリーレイアウトアルゴリズムを用いてレイアウトする．様々

なメトリクスを同時に表示したり，ソースコードの階層を自然に表現したりすることがで

き，高いスケーラビリティを持つ．SArF Map と，CodeCity など他の既存の都市メタファ

ーの可視化手法の最も重要な違いは，SArF Map の街区は，ソフトウェアクラスタリング

を使ってのみ抽出可能な暗黙の情報である「フィーチャー」であることである． 

ソフトウェアクラスタリングとは，与えられたシステムをいくつかのサブシステムや管

理可能なサイズのクラス群に分解する技術である．Bunch [4-2]は，クラスタ内の凝集度が

高く，かつクラスタ間の結合度が低いクラスタを見つけるグラフクラスタリング手法であ

る．SArF は共通のフィーチャーを持つクラスを同じクラスタに集めるグラフクラスタリン

グ手法である．自然言語処理によるクラスタリング手法には，ソースコード中の識別子や

コメントなどの意味情報が用いられる[5-8]．システムの実行時の挙動を理解するために，
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実行トレースなどの動的情報を用いるクラスタリング手法もある[5-7]． 

Scanniello ら[5-12]はレイヤーを抽出するクラスタリング手法であるが，人間の判断が必

要であり，後述の図 5-11(a)のような複雑なレイヤー構造を持つソフトウェアには適用でき

ない．SArF Map はソフトウェアをフィーチャーに分解することで，複雑なレイヤー構造

を解きほぐし，レイヤーを自動的に可視化することができる．これについては 5.3.3 節で

述べる． 

Street and Block Tree Layout (SBTL)は，過去の研究[5-6][5-10]で用いられた階層的レイア

ウトアルゴリズムを拡張したものである．SBTL では，ビルではなく街区をレイアウト

し，街区内のビルをレイアウトするために追加のレイアウトアルゴリズムを内包する．階

層型レイアウトアルゴリズムは面積当たりの情報量の低さが欠点であるが，SBTL は 1 つ

の街区に多くのビルを配置するため，比較的高い面積当たりの情報量を実現している． 

ソフトウェアクラスタリングには，古くから可視化ツールが用いられてきた．例えば，

Bunch は graphviz tool (http://www.graphviz.org/) を用いてクラスタリングの結果を評価して

いる．しかし，大規模ソフトウェアを対象としたソフトウェアクラスタリングと，可視化

を密に連携した既存研究はほとんど無い．意味に基づくソフトウェアクラスタリングと組

み合わせた手法である Software Cartography [5-8]があるのみである． 

5.3 ソフトウェア可視化手法 SArF Map 

本節では，まず SArF Map の概要を説明し，次に，手順を述べ，次いでその基盤となる

ソフトウェアクラスタリングアルゴリズムについて簡単に紹介し，手順の詳細を説明す

る．最後に SArF Map を実行するシステムについて述べる． 

5.3.1 概要 

提案手法である SArF Map は，対象となるソフトウェアの全体像をフィーチャーとレイ

ヤーの観点から地図として可視化する手法である．生成された地図を指して SArF Map と

呼ぶこともある．図 5-1 は，オープンソースのデータマイニングツールである Weka 3.0 [4-

37]の SArF Map の例である．以下の節ではこの例を用いて SArF Map の概念とアルゴリズ

ムについて説明する． 

SArF Map ではソフトウェアアーキテクチャを可視化するために，都市メタファーを採

用した．実際のソフトウェアにおけるエンティティや概念と，SArF Map で用いたメタフ

ァーとの対応を表 5-1 に示す． 

 

表 5-1  ソフトウェアのエンティティや概念と都市メタファーとの対応付け 

エンティティ・概念 都市メタファー 

クラス／ソースファイル ビル 

フィーチャー 街区 

レイヤー 北から南への斜面 

フィーチャー間の関係 道路とその距離 
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図 5-1 の SArF Map には，色分けされた 142 件のビルと 8 つの街区が描かれている．各

ビルがクラスを表し，各街区は何らかのフィーチャーを持つクラスの集合を表す．街区の

上に表示されている語は，その街区のフィーチャーを表すキーワードである．例えば，濃

緑色のビルが並ぶ左上の街区は，“estimator”という語で特徴づけられており，そのフィー

チャーが，データマイニングツールの一般的な機能の 1 つである「指標算出」である可能

性があることが分かる．地図上の道路はフィーチャー間の関連性を表し，色のついた曲線

はクラス間の依存性を表す．詳細な説明は後の節で述べる． 

SArF Map の入力データは依存性グラフのみである．本章の結果はすべて対象ソフトウ

ェアの JAR ファイルから抽出している．抽出された依存関係は，メソッド呼び出し，フィ

ールドアクセス，継承，クラスタイプの参照である．クラスタリングの結果，すべてのメ

ンバレベルの依存関係は，クラスレベルの依存関係にまとめられる．そのため，生成され

た地図にはクラスレベルの依存関係のみが描かれ，ユーザはメンバレベルを意識する必要

はない．SArF Map の生成は完全自動であり，ユーザの介入は不要である． 

 

 

図 5-1  Weka 3.0 の SArF Map (142 クラス, 9 パッケージ) 

 

5.3.2 手順 

SArF Map の手順は図 5-2 に示す通り，以下のステップで構成されている． 

(1) 4 章で述べた SArF クラスタリングアルゴリズムを用いて，対象システムに対して

ソフトウェアクラスタリングを実行し，フィーチャーを表すクラスタを得る．そ

の結果，図 5-2(a)に示すようなデンドログラムが得られる．青い破線の円で囲ま

れた部分木がクラスタである． 

(2) デンドログラム中の各クラスタ（フィーチャー）を縮退して葉ノードとし，図 5-

2(b)に示すようなフィーチャーを葉ノードに持つ抽象木を生成する．デンドログ

ラムの枝ノードは，より近いノードが同じ枝またはより近い枝に属するように展

開する． 
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(3) 図 5-2(c)のように，フィーチャーごとに，街区内のビル（クラス）をレイアウト

する．このレイアウトアルゴリズムは，各クラスが属するレイヤーに応じて位置

を決定する．詳細は 5.3.3 節で述べる． 

(4) 道路上にフィーチャーを配置する．木の枝を道路として表現する．関係のあるフ

ィーチャーの街区を可能な限り近くに配置する．このステップで，図 5-2(d)に示

すように，ユーザにとってのメンタルモデルとなる二次元の白地図が生成され

る．詳細は 5.3.4 節で述べる． 

(5) ユーザが分析に用いる情報を白紙の地図に重ねる．詳細は 5.3.5 節で述べる． 

 

 

図 5-2  SArF Map の手順と処理中のデータ構造 

(2) 抽象木を生成
する

(5) 情報の重ね合
わせ

SArF Map

(4) 道路レイアウト
(フィーチャーの配置)

JARファイル

(1) SArFアルゴリズ
ムによりソフトウェアク
ラスタリングを行う

(3) 街区レイアウト
(レイヤーの配置)

ビルの水平位置の
決定

レベル分解

街区の深さの
最適化

Maximum QD

(a) SArFアルゴリズムの結果（デンドログラム）

(b) 抽象木

(c) 街区レイアウト結果

(d) 道路レイアウト結果
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5.3.3 レイヤーのための街区レイアウトアルゴリズム 

ソフトウェアアーキテクチャにはしばしばレイヤー構造が用いられる．特に，よい設計

と言われるソフトウェアは，明確に定義されたレイヤー構造を持つ傾向がある．レイヤー

間の依存関係は一方向であるため，レイヤー構造を把握することで，ソフトウェアの理解

が容易になる．また，レイヤー構造を持たないことや循環的な依存関係があること分かれ

ば，ソフトウェアの保守性に悪影響を及ぼすと判断することができる． 

SArF Map では，都市メタファーの下でレイヤー構造を可視化するために，街区の中に

高低差（北から南に下る斜面）を導入し，上位のレイヤーに属するクラス（ビル）を高い

位置（北側）に配置し，下位のレイヤーに属するクラス（ビル）を低い位置（南側）に配

置する．レイアウトの手順は，図 5-3 に示すように，（1）レベル分解，（2）ビルの水平位

置レイアウト，（3）街区の深さの最適化，の 3 つのステップからなる． 

 

 

図 5-3 街区レイアウトの手順 

 

(1) レベル分解：図 5-3 の最初のステップでは，クラスタ内のクラスの依存関係グラフを

いくつかのレベルに分解する．本章でいうところのレベルとは，図 5-4 に示すように，レ

イヤーを細分したものであり，クラスタ内の依存関係が最上位または最下位のクラスから

ほぼ同じ距離にあるクラスのグループであると定義する．レイヤーの決定は自明ではない

が，レベルの決定は図 5-4 のように自動的に行うことができる． 

 

 

図 5-4  レイヤーとレベル 

 

レベルとして望ましい性質は，下位のレベルにのみ依存し，上位のレベルにのみ依存さ

れることである．しかし，実用的なソフトウェアは循環依存関係を持つことが多く，古典

的なトポロジカルソートアルゴリズムではレベルの判別ができない．そこで，図 5-5 に示

す貪欲レベル分解アルゴリズムを開発した．図の 11 行目で古典的な貪欲循環除去ヒューリ

(1) (2) (3)

d

Lower Layer

Layer

Lower Level

Higher Level

Upper Layer
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スティック[5-13]を用いて循環依存関係を除いている．このアルゴリズムにより，図 5-3 に

示すように，依存関係グラフを複数のレベルに分解することができる． 

 

 

図 5-5  貪欲レベル分解アルゴリズム 

 

(2) ビルの水平位置の決定：図 5-3 の 2 番目のステップでは，各レベルを降順に矩形の街

区に詰めていく．各ビル（クラス）は，依存関係にある隣接レベルのビルに対して，水平

方向にできるだけ近い位置に配置する．そのために，以下のエネルギー関数を最小化する

ビルの x 座標を求める． 

𝑓(𝑥𝑖|𝑖) = ∑ (𝑑𝑗𝑖(𝑥𝑖 − 𝑥𝑗))

𝑗∈ins(𝑖),𝑙𝑗≠𝑙𝑖

2

+ ∑ (𝑑𝑖𝑗(𝑥𝑖 − 𝑥𝑗))

𝑗∈outs(𝑖),𝑙𝑗≠𝑙𝑖

2

 

ここで，i と j はビル，xi，li，xj，lj はそれぞれの x 座標とレベルである．i に依存するビル

の集合を ins(i)，i が依存するビルの集合を outs(i)，djiと dijはそれぞれ j から i への専念度

スコアと i から j への専念度スコアである．各レベルにおいて，ビルのすべての x 座標

は，エネルギー関数の合計を最小化するように決定される．係数として専念度スコアを用

いることで，依存関係の強さを考慮した配置がなされる． 

(3) 街区の深さの最適化：図 5-3 の 3 番目のステップでは，街区の深さ（図中の「d」）を

決定する．ここでは，街区の深さが依存関係の深さを表している．依存関係の理解が容易

になるような最適な深さ d を求めるために，以下のペナルティ関数を最小化する d の値

を，d を変化させながら 2 番目のステップを繰り返すことで探索する． 

𝑔(𝐸) = ∑ {
𝑑𝑖𝑗(|𝑦𝑖 − 𝑦𝑗| + 𝑎) :  逆配置

𝑑𝑖𝑗(𝑏|𝑦𝑖 − 𝑦𝑗|) :  順配置(𝑖,𝑗)∈𝐸

 

 1:# G is the set of the input nodes. 

 2:func GreedyLevelDecomposition(G) { 

 3:  UpLevels, LowLevels := () # List of Sets 
 4:  while (|G| > 0) { 

 5:    # ins(n) returns the set of predecessor nodes of n in G 
 6:    UL := {n in G where |ins(n)| = 0} # Set 
 7:    # outs(n) returns the set of successor nodes of n in G 

 8:    LL := {n in G - UL where |outs(n)| = 0} # Set 
 9:    if (|UL| + |LL| = 0) { 

10:      # Greedy Cycle Removal heuristic 

11:      UL += argmax(n in G) (|outs(n)| - |ins(n)|) 

12:    } 

13:    for c in UL + LL { 

14:      G -= c 

15:      for n in outs(c) { ins(n) -= c } 

16:      for n in ins(c) { outs(n) -= c } 

17:    } 

18:    if (|UL| > 0) UpLevels := UpLevels + UL 

19:    if (|LL| > 0) LowLevels := LL + LowLevels 

20:  } 

21:  return UpLevels + LowLevels # List of Sets 
22:} 
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ここで，E は依存関係の集合であり，(i, j)は i が j に依存していることを表し，yiと yjはそ

れぞれ街区内の i と j の y 座標である．「逆配置」とは不適切な配置，すなわち，i が j より

下位か同位になっている条件を表し，その場合にペナルティを与える．定数 a はペナルテ

ィの強さを制御するパラメータである．順配置の項は，街区の深さと幅のバランスをとる

ために導入され，定数 b はそのバランスを制御するパラメータである．既定値として経験

的に，a は 2，b は 0.3 としている．図 5-3 の例では，左から 3 番目の街区には 1 つの逆配

置があり，ペナルティを受けるが，4 番目の街区には逆配置はないため，後者の方が望ま

しい． 

d が最小化され 3 番目のステップが完了すると，ビルの街区内の座標が確定するため，

街区の都市メタファーによる可視化を行う．上位レイヤーに属するビルは北側に，下位レ

イヤーに属するビルは南側に配置される．さらに，必要に応じ，上下関係を視覚的に把握

しやすいよう，図 5-6 のように，レベルを斜面として表現する． 

 

 

図 5-6  街区内のレベルの表現としての斜面 

 

5.3.4 フィーチャーのための道路レイアウトアルゴリズム 

この節ではフィーチャーのレイアウトの詳細について述べる．ここまでで，フィーチャ

ーを葉にもつ抽象木とすべての街区のレイアウトが決定されているので，このステップ

で，すべてのクラスの 2 次元空間への配置が完了する． 

このステップでの目標は，関連の強いフィーチャーを近い位置に配置することである．

デンドログラムはノードの近さを表しており，抽象木はその性質を受け継いでいる．した

がって，抽象木を 2 次元空間にマッピングすることで，目標が達成される．関連するフィ

ーチャー間の距離を最小化するために，ここでは以下のエネルギー関数を最小化する． 

ℎ(𝐸) = ∑ 𝑑𝑖𝑗
2((𝑥𝑖 − 𝑥𝑗)

2 + (𝑦𝑖 − 𝑦𝑗)
2)

(𝑖,𝑗)∈𝐸

 

ここで，E は依存関係の集合であり，(i, j)はビル i がビル j に依存していることを示し，

xi, yi, xj, yjはそれぞれ i と j の座標である． 

レイアウトアルゴリズムの詳細は以下の通りである． 

(1) 抽象木のルートノードを訪問する． 

level 0

(the lowest level)

level 7

(higher level)
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(2) 訪問しているノードが枝ならば，道路を配置し，その各子ノードを訪問して再帰的に配置を行

う．その際には親ノードと子ノードを直交した向きとする． 

(3) すべての子ノードの配置が終わったならば，各子ノードに対して，その部分木や街区を，道路

に沿って，エネルギー関数 h を最小化する位置に配置する． 

(4) エネルギー関数が減少している間，(1)を繰り返す． 

アルゴリズム終了後に，街区の分離を視覚敵に補助するため，図 5-2(d)に示す水色の道路

を追加で配置する．以上で，2 次元空間上に SArF Map の白地図が完成する． 

 

5.3.5 2 次元白地図への情報の重ね合わせ 

この節では，白地図の SArF Map の上に適用可能な情報の表現ついて述べる．3 次元空

間を付加的な情報の表現のために利用できるように，SArF Map の白地図は 2 次元空間内

に表現されている．白地図は複数のユーザにとって，また複数の用途にとって共通のメン

タルモデルとなることを想定しており，ユーザの混乱を避けるために，どのような情報が

追加されても不変であり，一貫性を保つ． 

1）ソースコードの構造： パッケージや，ディレクトリ，アーキテクチャのドキュメント

などのソースコードの構造と，フィーチャーを比較することで，「ソフトウェアがどれだ

けよい構造となっているか？」「設計と現実のアーキテクチャの間にギャップがない

か？」などの重要な問いに答えることができる．SArF Map では，ソースコードの構造に

色を割り当てることで，あるフィーチャーがどのパッケージで構成されているか，また，

あるフィーチャーにおいてパッケージがどのように相互作用しているかを知ることができ

る．図 5-7 は街区に見られる典型的な色のパターンの例である．その解釈について述べ

る． 

① 単色パターン(single-color)は，そのフィーチャーが 1 つのパッケージで構成さ

れていることを表す．そのパッケージが 1 つのフィーチャーに現れるのみな

らば，そのパッケージとフィーチャーが一致していることを意味し，よいパ

ッケージ構造と言える．パッケージが複数のフィーチャーに現れる場合，そ

れらのフィーチャーが，パッケージを分割するために有効な知識となる． 

② 層状パターン(layered)は，そのフィーチャーが複数のパッケージを積み重ね

る形で実装されていることを表す．このパターンもよいパッケージ構造がと

言える．この場合，対象ソフトウェアのパッケージ作成方針がレイヤーに基

づくものであり，フィーチャーはパッケージに反映されずに暗黙のものとな

る．そのため，SArF から抽出されたフィーチャーの知識は価値が大きい． 

③ サブグループパターン(subgroups)は，そのフィーチャーが複数のパッケージ

で実装されている，または，複数のフィーチャーが共存していることを表

す．これらはリファクタリングの契機となる． 
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④ 混合パターン(mixed-color)は，そのフィーチャーの実装が様々なパッケージ

に分散していることを表し，パッケージの構造が悪いか，そのフィーチャー

が横断的なものであることを示唆している． 

以降も，特に断りのない限り，本章のすべての SArF Map において，ビルの色はそのパッ

ケージを表す． 

 

 

図 5-7  街区内のソースコード構造パターン 

 

2）依存関係リンク： SArF Map では依存関係のリンクを理解が容易なように表示する．

街区はグラフのクラスタリング結果から生成されるため，図 5-8 の例のようにほとんどの

依存関係リンクは街区の中に納まるため，街区間の依存関係が際立ち，容易に追跡するこ

とができる．依存関係リンクは図に示すように曲線として表示される．曲線の向きと他の

曲線との識別が容易なように，始点から終点まで，緑色から赤色まで段階的に変化させて

いる．図ではほとんどの街区内の曲線は，北から南に向かっている（緑色が上側，赤色が

下側）．街区間の依存関係をわかりやすく可視化するために，先行研究[5-10][5-11]と同様

に，Hierarchical Edge Bundle[5-14]を 3D 拡張したものを利用した．各曲線の幅は，依存関

係の専念度を表す．そのため，重要な依存関係が視覚的に強調される． 

  

 

図 5-8  SArF Map の依存関係リンクの表現 (Weka 3.0) 

 

3）キーワード： 図 5-1 に示すように，各街区を特徴づけるキーワードが街区の上に表示

される．キーワードの抽出手順は以下の通りである．(1) パッケージ名やクラス名から単

(a) Single-color (b) Layered (c) Subgroups (d) Mixed-color
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語を収集する．(2) 各単語について，街区を文書とみなして，tf-idf を計算する．(3) 各単

語に元のクラス（ビル）と同じ座標を与える．(4) tf-idf 値の単位面積あたりの局所密度が

高い単語を選択して表示する．(5) 表示された単語の位置が重って見えにくくならないよ

うに調整する．この可視化においては，大きく表示された単語はその街区の中でより特徴

的な単語であることを意味する． 

4) その他の特性： SArF Map のメタファーにおける可視化特性は，ビルのグリッド上の位

置を除いて，自由に利用が可能で，分析に必要なあらゆるメトリクスをマッピングするこ

とができる．典型的な使用例を，前述の使用例を含めて表 5-2 に示す． 

 

表 5-2  SArF Map メタファーにおける可視化特性のマッピング 

メタファー 可視化特性 表現される対象 

ビル 

色 パッケージ，カテゴリ，リスク 

高さ サイズ（LOC やメソッド数） 

形 ファイルタイプ 

ずれ，回転，傾

き，テクスチャ 

標準無し 

（任意のメトリクス） 

ビルの装飾 

明度 利用度 

火災 欠陥，問題点 

地面 

色 レイヤーレベル，カテゴリ 

高さ レイヤーレベル 

リンク 

色 タイプ，方向 

太さ 重要度 

 

5.3.6 支援システム 

図 5-2 の手順で SArF Map を作成するツールと，作成した SArF Map を表示する 3D ビュ

ーワーの 2 つを開発した．ビューアは OpenGL (http://www.opengl.org/)を用いて実装されて

おり，SArF Map に対して 3D のインタラクティブなナビゲーション機能，リンク解析機

能，表 5-2 に示した可視化特性のマッピング機能を提供する． 

 

5.4 リサーチクエスチョン  

SArF Map の有効性を評価するために，以下のリサーチクエスチョンを設定した．ケー

ススタディでは，これらを評価する． 

RQ1: SArF Map はフィーチャーを可視化できるか？ 

RQ2: SArF Map はレイヤーを可視化できるか？ 
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RQ3: パッケージの構造品質の評価に SArF Map を使用できるか？ 

RQ4: アーキテクチャの知識を可視化できているか？ 

RQ5: SArF Map は様々なステークホルダーに一貫したビューを提供できるか？ 

5.5 ケーススタディ 

SArF Map の有効性を評価するために，オープンソースとプロプライエタリの両方のソ

フトウェアから 5 つのケーススタディを実施する．これらはすべて Java 言語で実装されて

いる．SArF Map が出力したフィーチャーの正しさを評価するためには，対象ソフトウェ

アに詳しい知識を持つ者（オーソリティ）からフィーチャーの観点に基づく正解を得る必

要がある． SArF Map が出力した結果を「算出されたフィーチャー」と呼び，オーソリテ

ィからの正解を「オーソリティ・フィーチャー」と呼ぶ．5.5.1 節から 5.5.4 節のケースス

タディでは，パッケージ構造がオーソリティ・フィーチャーになっているか，またはその

一部がオーソリティ・フィーチャーになっており，それらをケーススタディに先立って特

定を行った．このケーススタディでは，ビルの色を識別しやすくするために，図 5-15 を除

くすべての SArF Map でビルの高さを固定した． 

各ケーススタディで 5.4 節に述べたリサーチクエスチョンを検証する．5.5.1 節から 5.5.4

節では RQ1 から RQ4 を，5.5.5 節では RQ5 を検証する．対象ソフトウェアによっては，問

うことのできないリサーチクエスチョンもある．例えばレイヤー構造がないソフトウェア

では RQ2 は意味が無く，アーキテクチャ知識が隠れていなければ RQ4 は意味が無い． 

5.5.1 Weka 3.0（オープンソース） 

Weka はオープンソースのデータマイニングツールである．そのバージョン 3.0 のアーキ

テクチャは[4-37]に詳細に説明されており，コア以外のすべてのパッケージはそのフィー

チャーに対応しており[4-12]，オーソリティ・フィーチャーとみなすことができる．図 5-

9(a)は，Weka のアーキテクチャを示している．このアーキテクチャは 3 つの層で構成され

ている．図 5-9(b)はその SArF Map である．(a)と(b)のパッケージの色の割り当ては同一で

ある． 

SArF Map を見ると，次のことが分かる．(1)ほとんどの街区が(a)のオーソリティ・フィ

ーチャーと一致しており，SArF Map が有効に機能していると言える（RQ1 を支持）．(2)い

くつかのブロックでは，層状パターンが見られ，(b)から読み取れるレイヤーは(a)のレイヤ

ーと一致している．これは，SArF Map がレイヤーを効果的に可視化していることを意味

している（RQ2 を支持）．(3)ほとんどのフィーチャーが単色パターンまたは層状パターン

であるため，パッケージ構造がよいと判断することができる（RQ3 を支持）．パッケージ

構造からアーキテクチャが自明なため，RQ4 は問わない． 
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(a)  Weka 3.0 のアーキテクチャ（パッケージ図） 

 

(b)  Weka 3.0 の SArF Map（鳥瞰図） 

図 5-9  Weka 3.0 のアーキテクチャと SArF Map 
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5.5.2 DMTool（プロプライエタリ） 

DMTool（仮名）は，著者が所属する企業の商用データマイニングソフトウェアである．

その開発者に直接インタビューできる環境にあるため，正確なオーソリティ・フィーチャ

ーを採取することができた．インタビューに際し，開発者には（[4-3]で定義された）フィ

ーチャーとそのフィーチャーを実装したクラスを特定してもらった．その詳細は[4-16]に

記載されている．図 5-10(a)は，DMTool のアーキテクチャを示している．DMTool のパッ

ケージ設計方針がレイヤーに基づくことが図から分かる．DMTool は，二つのレイヤー構

造を持っており，右半分が 2 層，左半分が 4 層になっている． 

図 5-10(b)と図 5-10(c)はその SArF Map である．キーワードは守秘義務のため表示していな

い．(b)の色の割り当ては(a)と同じだが，(c)はオーソリティ・フィーチャー毎に色を付けて

いる． 

この 2 つの SArF Map から，以下のことが分かる． 

(1) (b)のいくつかの街区では層別パターンが見られ，観測されたレイヤーは(a)のレイ

ヤーと一致している．これは，SArF Map がレイヤーを効果的に可視化している

ことを示す（RQ2 を支持）． 

(2) (b)を見ると，赤いクラスが多くのフィーチャーに分散していることが分かる．こ

れは GUI パッケージに含まれるフィーチャーの数が多すぎるため，分割すべきで

あることを示す（RQ3 を支持）． 

(3) (c)では，ほとんどの街区がオーソリティ・フィーチャーと整合している．これ

は，SArF Map が有効に機能していることを表す（RQ1 を支持）．パッケージ構造

設計がレイヤーに基づいているため，パッケージにはフィーチャーを示唆する情

報が含まれていない．SArF Map はそのような暗黙の知識の復元に成功している

（RQ4 を支持）． 

(4) (c)の左半分では，複数の隣接する街区に同じ色が跨っている．これは，SArF ク

ラスタリングアルゴリズムが街区を過剰に分割していることを意味する．これに

ついて開発者に確認したところ，分割された街区は開発者が作成したオーソリテ

ィ・フィーチャーの一段階細粒度のフィーチャーと一致しており，この分割は妥

当である述べた．このことから，SArF Map が関連するフィーチャーを近傍に配

置する性質も確かめられる． 

(5) SArF Map は大まかに 2 つの部分に分けられており，その分け方はアーキテクチ

ャと一致している（RQ4 を支持）． 

上記の観察結果を検証するため，開発者に追加のインタビューを実施した．質問は，

「上記の 5 つの観察結果は有効か？」，「可視化されたソースコードの構造パターンは妥当

か？」，「関連するフィーチャーがお互い近い位置に配置されているか？」であり，回答は

すべて肯定であった． 
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(a)  DMTool のアーキテクチャ（パッケージ図） 

 

(b) パッケージで色付けした DMTool の SArF Map（鳥瞰図） 

 

(c) フィーチャーで色付けした DMTool の SArF Map（鳥瞰図） 

図 5-10  DMTool の SArF Map（253 クラス，16 パッケージ，16 フィーチャー） 
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5.5.3. Javassist (オープンソース) 

Javassist は Java のバイトコード操作ライブラリであり，そのパッケージ設計はフィーチ

ャーに基づいている．図 5-11 は Javassist 3.16.1 の SArF Map である．ビルの色は，パッケ

ージ名の辞書順に近いパッケージが似た色にあるように割り当てた．これは，次のケース

スタディでも同様である．ほとんどの街区が単色パターンとなっている．これは，フィー

チャーに基づくという Javassist のパッケージ設計方針が厳密に守られていることを意味し

ている（RQ3 を支持）．また，街区とパッケージの一致率が高いことから，SArF Map はフ

ィーチャーの収集に成功していると言える（RQ1 を支持）．レイヤー構造を持たないため

RQ2 は問わず，パッケージ構造からアーキテクチャが自明なため，RQ4 は問わない． 

 

 

図 5-11  Javassist 3.16.1 の SArF Map（206 クラス，15 パッケージ） 

 

5.5.4 JDK Swing（オープンソース） 

JDK Swing は，Java の GUI ウィジェットツールキットで，図 5-13 はその SArF Map であ

る．多くの街区に緑・赤・黄色・黄緑色のビルからなる層状パターンが見られる．このパ

ターンは図 5-12 に示す通り，Swing API の典型的な依存関係とそのレイヤー構造である．

SArF Map が Swing のレイヤー構造を効果的に可視化していることを示している（RQ2 を

支持）．また，このことから，Swing のパッケージの設計方針がレイヤーに基づいていると

判断できる． 

層状パターンの街区には，“table”，“border”，“combo”など GUI として意味が明確なキー

ワードが表示されており，各フィーチャーの機能を容易に推測できる．これらのキーワー

ドと街区内のクラスの実際のフィーチャーと比較し，整合していることを確認した．よっ
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て，SArF Map がフィーチャーを効果的に可視化し，暗黙の情報を明らかしたと言える

（RQ1 と RQ4 を支持）．ほとんどのフィーチャーが単色パターンまたは層状パターンであ

るため，パッケージ構造がよいと判断することができる（RQ3 を支持）． 

 

 

図 5-12  JDK Swing の典型的な依存関係とレイヤー構造 

 

 

図 5-13  JDK Swing 1.4.0 の SArF Map（536 クラス，16 パッケージ） 

 

5.5.5 従業員管理システム（プロプラエタリ） 

このケーススタディでは，著者が所属する企業が開発した従業員管理システム(EMS)の 1

つを可視化する．このケーススタディの目的は，RQ5「SArF Map は様々なステークホルダ

ーに一貫したビューを提供できるか？」を評価することである．このケーススタディで

は，2 つのビューを扱う．(1)開発者ではない意思決定者のためのビューと，(2)保守を行う

開発者のためのビューである．この 2 種のステークホルダーのニーズを満たすために，同

じ SArF Map の白地図に，全く異なる 2 つの情報セットを重ね合わせることで 2 つのビュ

ーを用意した． 
  

javax.swing.

event.B

javax.swing.

plaf .metal.X

javax.swing.

plaf .basic.X

javax.swing.

plaf .X

javax.swing.

X

javax.swing.

event.A



78 

 

 

5.5.5.1 意思決定者向けビュー 

図 5-14 は，高レベルな意思決定者のための SArF Map である．ここでは，保守性，利用

度，最近の更新状況を，それぞれ雑然性，明度，建設中のビルとして表現している．街区

はフィーチャーを意味するので，意思決定者が「建設中の明るい雑然とした街区」を観察

したとしたら，それは「品質リスクの大きい利用度の高い拡大中の業務機能」と解釈する

ことができる．利用度は，クラスやソースファイルの実行頻度のことで，実行トレースを

使って測定することができる．保守性は，2 章と同様の方法で対象クラスの欠陥数を予測

し，予測欠陥数の少なさを保守性の高さとした． 

 

 

図 5-14  意思決定者向けの従業員管理システムの SArF Map（570 クラス） 

 

  

明るく灯ったビルは
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乱雑な街並みは
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5.5.5.2 保守開発者向けビュー 

図 5-15 は開発者向けの SArF Map で，図 5-14 と同じ白地図を共有しており，変更の影響

分析やリスク評価などの保守作業に用いる．このビューでは，ビルの高さがメソッドの数

を表し（実際には，その平方根を用いる），色は 2 章で述べたインパクトスケール[2-17]を

表している．インパクトスケールは変更影響量のメトリクスであり，リスク，労力，品質

の評価に用いられる．インパクトスケールの値が高いと，高リスクを意味し，ここでは赤

色の強さで表現している． 

変更の影響を具体的に調べるために依存関係のリンクも表現する．例えば，図 5-15 の矢

印で示した黄色のクラスに注目すると，そのクラスが関わるすべての依存関係のリンク

が，3D ビューアツールによって強調表示される．これを用いて，開発者は変更の影響を簡

単に調べることができる． 

 

 

図 5-15  保守開発者向けの従業員管理システムの SArF Map（高さはメソッド数，色はインパクトスケール） 

 

5.5.5.3 考察 

2 つのビューはそれぞれ異なる情報を提供しているが，同一の白地図を共有している．

そのため，高レベル意思決定者と開発者が同じメンタルモデルの上でコミュニケーション

が可能になる（RQ5 を支持）．保守開発者のユースケースとしては，システム上でリスク

を抱える部分の認識を共有することで予防保全のための予算獲得交渉に活かす，などがあ

る．この SArF Map を用いたインタビューの結果，メンタルモデルを共有するための課題

Highlighted 

class
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として，フィーチャーによい名前を付けることが意思決定者の理解のために影響が大きい

ことが分かった．現在の比較的ナイーブなキーワード選択手法（tf-idf の密度）によって抽

出されたキーワードは，意思決定者にとって満足できるものではなく，円滑なコミュニケ

ーションを図るために保守開発者がキーワードを理解しやすい名前に付けなおす必要があ

った． 

5.5.6 リサーチクエスチョンへの回答 

既に述べたように，すべてのリサーチクエスチョン(RQ)はケーススタディで支持され

た．その上，結果を一般化し，多くの実践的状況で SArF Map による可視化がどれほど効

果的であるかを実証するためには，さらなる実験と分析が必要となるだろう． 

5.6 妥当性への脅威 

最も重要な脅威は，4 章に述べた SArF クラスタリングアルゴリズムによってフィーチャ

ーの収集が成功したという仮説である．4 章及び[4-16]ではいくらかの証拠を提示してお

り，本章でもそれらを視覚的に確認した．しかし，この仮説を広く一般的な範囲までに検

証するためには，さらなるケーススタディや実験が必要である． 

もう一つの脅威は，依存関係グラフの品質である．SArF Map の品質は，抽出された依

存関係グラフの品質に依存する．対象となるソフトウェアでリフレクションやディペンデ

ンシインジェクション（依存性の注入）などが多用されている場合，不完全な SArF Map

が生成されてしまう． 

5.2 節の関連研究で述べた都市メタファーの利点と欠点の多くを SArF Map も引き継ぐこ

とになる．[5-15]は SArF Map を著者が所属する企業にて実システムに対し使用した際の経

験報告である．これらは統制された対照実験ではないため，定量的な言及はできないが，

概ね 5.2 節に述べた従来の知見通りの結果が得られている．特に得られた学びとしては，

視覚的な対象に引き摺られて誤解を招き易いこと，具体的には道路を依存関係の強さでは

なくデータフローだと考えたユーザが多くいたことである．また，直観的理解は早いが，

そこから定量評価に繋がらないと可視化の効果が薄いという意見も多くあった． 

可視化の対象をより大規模なソフトウェアシステムに広げるためには，2 つのスケーラ

ビリティの問題が生じる．1 つ目の問題は街区の粒度である．数千以上のクラスを持つシ

ステムを可視化した場合，数百以上のクラスを持つ大きすぎる街区が現れ，理解が困難に

なる．2 つ目の問題は色の解像度である．人間はあまり多くの色を識別できないので，パ

ッケージが多すぎると，色の識別に頼ったソースコードの構造パターンが分かりにくくな

る． 

5.7 まとめと今後の課題 

5.7.1 まとめ 

本章では，新しいソフトウェア可視化技術である SArF Map を提案した．SArF Map は都

市メタファーを用いて，ソフトウェアアーキテクチャをフィーチャーとレイヤーの観点か
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ら可視化する．SArF Map は，4 章に述べた SArF ソフトウェアクラスタリングアルゴリズ

ムによって抽出された，通常は明示されていない情報であるソフトウェアのフィーチャー

を可視化する．フィーチャーはソフトウェアシステムにおける高レベルの抽象化単位であ

るため，SArF Map のユーザは対象となるシステムについて高レベルの判断を下すことが

できると期待される．また，容易に解釈できるため，様々な立場のステークホルダーにと

って共有可能な対象システムのメンタルモデルとして使用することができる． 

SArF Map がフィーチャーとレイヤーの 2 つの観点を可視化するために，Street and Block 

Tree Layout を開発した．このレイアウトではクラスはビル，フィーチャーは街区，レイヤ

ーは南北方向の斜面で表現される．ビルをフィーチャーの観点から理解しやすくするため

に，関連するフィーチャーは道路で結ばれ，近い位置に配置される．レイアウトアルゴリ

ズムは，エネルギー最小化問題を解くことで最適なレイアウトを求める． 

本研究の主な貢献は次の 2 つである．1 つ目は，依存関係に基づくソフトウェアのクラ

スタリングとソフトウェアの可視化を組み合わせたことである．2 つ目は，クラスタリン

グアルゴリズムによりフィーチャーを抽出し，複雑なレイヤー構造を解きほぐすことで，

レイヤーの分解と可視化が実現できたことである．フィーチャーとレイヤーを組み合わせ

ることにより，例えばパッケージのソースコードの構造パターンの識別が可能になるとい

う相乗効果をもたらす．SArF Map の白地図は敢えて 2 次元空間内に留めることで，3 次元

の視覚的表現をソフトウェアの様々な情報の表示に自由にマッピングできるようにしてい

る．フィーチャーから抽出されたキーワードはタグクラウドのように表示され，ユーザの

理解の助けとなっている．依存関係のうち関心の高いフィーチャー間のもののみに注目す

ることができるが，これは SArF Map がグラフクラスタリングを採用しているからであ

る． 

SArF Map は完全に自動化されており，出力は決定的で，入力は JAR ファイルか依存関

係グラフのみである．また，言語非依存である．これらの特徴により，SArF Map は産業

界の様々な実践的場面で適用可能となっている． 

オープンソースソフトウェアやプロプラエタリソフトウェアを使ったケーススタディで

は，SArF Map がフィーチャーやレイヤーをうまく可視化し，アーキテクチャの知識を明

らかすることができ，様々なステークホルダーにも利用可能であることを示した． 

5.7.2 今後の課題 

今後の課題としては，SArF Map から得られた知見や効果の定性的・定量的な評価をさ

らに実施する必要がある．そして，SArF Map から得られた知見をどのように活かすかが

問われるであろう．例えば，三神ら[5-16]は大規模ネットワーク機器ソフトウェアを対象

にして，インパクトスケールなどのメトリクスを SArF Map で監視する枠組みを実際に運

用し，欠陥修正の優先順位付けによる効率化が果たせたことを示した．Yano ら[5-17]は

SArF Map にデータアクセスフローを重ね合わせることでレガシーアプリケーションの保

守の効率化に応用した．Kamimura ら[5-18]は SArF と SArF Map を用いて，モノリシックな

レガシーアプリケーションからマイクロサービスの候補となるフィーチャーを抽出する試

みを行っている．また，前述したスケーラビリティ，キーワード選択，依存関係グラフの
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品質などの課題についても，さらに検討する必要がある．Yano ら[5-19]はキーワード抽出

の品質を向上するために自然言語処理技術にアーキテクチャの慣習名を組み合わせた．誤

検出や誤認識の少ない依存関係グラフを抽出するためには，自然言語解析や動的解析と静

的コード解析を組み合わせることが有望であろう． 

先行研究[5-6][5-8]のようにソフトウェアの進化を可視化するためには，ソフトウェアの

マイナーチェンジに強いレイアウトアルゴリズムが必要である．SArF クラスタリングアル

ゴリズムは変更に対して十分に頑健であるが[4-16]，SArF Map が現在使用しているレイア

ウトアルゴリズムはそれほど頑健ではない．今後，より頑健なレイアウトアルゴリズムを

開発する予定である． 
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6. 結言 

本研究では，ソフトウェア保守の重要な活動である欠陥修正と機能追加・マイグレー

ションの 2 つに着目してその効率化を目的として研究を行った．特に，継続的に知識損

失が起きるソフトウェア保守の環境下においても，様々な局面で適用可能なように，知

識損失の影響を受けにくいソースコードから抽出可能である依存関係グラフに基づくこ

とを前提とした． 

欠陥修正を支援する目的では，まず 2 章では，欠陥予測の精度向上を目的として，依

存関係グラフに基づいて，変更の影響波及量を定量化するメトリクス「インパクトスケ

ール」を提案した．インパクトスケールの有効性検証のため，二つの大規模企業システ

ムを対象として欠陥予測を行った結果，10%検査工数における欠陥検出数が 50%以上上

昇し，有効性を示した． 

次に 3 章では，対数変換を行った線形回帰モデルは，指数曲線モデルと等価であり，

ソフトウェア開発データの特徴を現すのに適していることを示した．対数変換を行って

から線形回帰を行うと，過小予測するバイアスが発生してしまうため，その補正方法に

ついて述べた．ケーススタディでは，naïve な線形回帰モデルよりも指数曲線モデルがよ

り現実をうまく表しており，予測精度も高いこと，バイアスの補正が有効であることを

示した． 

これらにより，欠陥修正箇所の特定や，工数の優先付けが可能になり，限られた人的

資源を効率的に保守に役立てることが可能となった． 

機能追加・マイグレーションを支援する目的では，まず 4 章では，依存関係グラフに

基づいて，ソフトウェアのフィーチャーをクラスタに集めるソフトウェアクラスタリン

グアルゴリズム「SArF」を提案した．ケーススタディにてフィーチャーが集められるこ

とを示し，公開リポジトリからの 35 ソフトウェア 304 バージョンからなるデータセット

を用いて SArF の評価を行い，クラスタリング品質，安定度，実行時間の面で SArF が優

れることを示した． 

続く 5 章では，ソフトウェアシステムのアーキテクチャの理解を容易にするために，

都市メタファーを用いてフィーチャーとレイヤーの二つの観点からソフトウェアアーキ

テクチャを可視化する SArF Map を提案した．フィーチャーはソフトウェアの高レベルな

抽象化単位であるため，生成されたビューは再利用などの高レベルな意思決定に直接利

用できるほか，開発者と非開発者であるステークホルダーの間のコミュニケーションに

も役立つ．オープンソースソフトウェアとプロプラエタリソフトウェアの両方に対して

行った 5 つのケーススタディを通じて，SArF Map によってソフトウェアのアーキテクチ

ャの理解と品質評価が容易にできることを示した． 

これらにより，従来人手では多大な時間のかかっていた，ソフトウェアアーキテクチ

ャという高い抽象度の情報の復元が可能となり，またそれを人間が理解しやすいメタフ

ァーを用いて可視化することで，保守期間中に知識が失われた，または現状と乖離した

ソフトウェアアーキテクチャの姿を理解することができ，機能追加やマイグレーション

の大きな支援となる． 
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上記の研究により，欠陥修正と機能追加・マイグレーションというソフトウェア保守

のおいて重要な位置を占める 2 つの活動について有効な提案を果たすことができたと言

える．またソフトウェア保守の課題である知識損失について，ソースコードから高抽象

度の知識を復元できたことは大きな意義があると考えている．本研究により，大規模ソ

フトウェアの保守という社会基盤を維持するうえで欠かせない活動に対し，一定の効率

化を果たすことができたと考える． 

 

今後の課題としては，依存関係グラフを今回使用したソースコードから抽出した静的

なものに限らず，実行時情報から抽出する動的依存関係グラフや，自然言語処理によっ

て，非ソースコードドキュメントから抽出する意味的依存関係などを利用することが考

えられる．動的情報は網羅性のある情報取得は困難であるが，実際の利用に応じた情報

が抽出できる効果が大きいと期待できる．意味的情報は解釈に曖昧性が生じる困難はあ

るが，非開発者のステークホルダーにとってより解釈が容易な情報を抽出できる効果が

大きいと期待できる． 
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