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あらまし ソフトウェア開発において，適切な再利用を行うことによりソフトウェアの生産性や信頼性が向上すると

されている．再利用の対象は大きく設計情報とソフトウェア部品に分けることが出来る．現在，ソフトウェアの設計

情報の再利用を行う手法には，プロダクトライン開発がある．しかし，過去の製品の一部分を流用する再利用はあま

り行われていない．そこで，本研究では設計情報の中でもソフトウェア設計の際によく用いられる UML図の再利用

に着目し，UML図の自動推薦ツールを作成した．本ツールでは，作成中のUML図から情報を取得し，それと類似し

た情報を持つ UML図の検索を自動的に行う．また，本ツールを用いた実験を行い，作成中の UML図に対して適切

な類似 UML図が推薦されることを確認した．
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Abstract In software development, reuse improves software quality and productivity. And an object of reuse is

software design and components. Software product line development is an approach to reusing software design.

However, the approach cannot reccomends the design flexibly. Therefore, in the paper, we develop an automatic

Unified Modeling Language(UML) diagram recommendation tool. When developer make UML diagram, this tool

can retrieve and recommend UML diagrams similar to it automatically. In addition, we performed experimentation

to show that this tool can recommend suitable UML diagrams.
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1. は じ め に

ソフトウェア再利用を適切に行うことによって，ソフトウェ

ア開発の生産性と成果物の信頼性の両方が向上すると言われて

いる [1]．ソフトウェア再利用の対象としては，ソースコードな

どの実行可能なプログラムと，設計情報を記録した文書の 2つ

がある．一方，開発の上流工程で問題を見逃がしてしまい下流

工程で問題を取り除く必要が生じた場合，修正に必要なコスト

が増大することが知られている．そのため，再利用によって上

流工程の成果物の品質を改善することは，開発コストの低減に

有効な手段であると考えられる．

設計情報を積極的に複数のプロジェクトで共有する開発手法

に，プロダクトライン開発 [2] がある．プロダクトライン開発

は同じ種類のソフトウェア製品を系統的に開発する手法であり，

製品間で共通する部分を，共通の設計図を用いて開発する．し

かし，プロダクトライン開発では，過去に開発したソフトウェ

ア製品の設計情報を再利用することは考慮されていない．

過去に開発された設計文書を再利用するためには，設計図間

の類似性を計測する手法 [3], [4]や，設計図の類似性を利用して

設計図を検索する手法 [5] がある．しかし，設計情報の再利用
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は，ソースコードなどの再利用に比べてツールによるサポート

が立ち後れていると言われている [6]．

一方，ソースコードの再利用は設計文書に比ベて活発に研究

されており，ソースコードを検索するシステム [7]～[9]などの，

再利用を支援する様々な手法が提案されている．このような再

利用を支援する手法の一種に，再利用に適していると考えられ

るソフトウェア部品を，ソフトウェア開発中に自動的に推薦す

る手法 (ソフトウェア部品の自動推薦)がある [10], [11]．自動推

薦を行う利点としては，ソフトウェア開発者が再利用可能な情

報の存在に気付いていない場合であっても，再利用を行うチャ

ンスを提供できることが挙げられる．

そこで，本研究では，蓄積した設計情報の再利用を促進する

ことを目的として，設計情報の自動推薦ツールを提案する．提

案手法は，開発者が UML 図を編集している時に，編集中の

UML図と関連があると考えられる UML図を提示するツール

である．提案するツールにより，設計情報の柔軟な再利用が行

なわれると期待される．

以下，2.章では提案手法である UML図の自動推薦手法につ

いて述べる．3.章ではツールの実装の概要を述べ，4.章でツー

ルを用いた実験について説明する．最後に，5.章で本研究のま

とめと課題を述べる．

2. 設計情報の自動推薦手法

ここでは開発者が UML図を作成しているときに，過去の設

計情報を自動的に推薦する手法について述べる．具体的には，

UML図の作成中に現在の UML図と類似した過去の設計情報

を自動的に検索し，開発者に提示する．さらに，必要であれば

提示した設計情報を現在編集中の UML図への取り込むといっ

たことも行う．検索を自動的に行うことで開発者が意図せずと

も過去の設計情報が提示され，再利用の機会が増加することが

期待できる．

本手法では，開発者の作成する UML図を入力として，索引

を用いた検索により過去の設計情報から入力と類似した設計情

報を出力する．図 1に本手法の概要を示す．

ここで，本手法で用いる UML図のデータ構造について説明

する．UML図はノードとエッジで構成されたグラフ構造を持

つ．各ノードはラベルとしてテキスト記述を持っており，本手

法ではテキスト記述を利用する．

まず，過去の設計情報から特徴と呼ぶ情報を抽出し，それを

基に検索に必要な索引を作成する．ここでいう特徴とは，UML

図中の各ノードのテキスト記述を加工することで得られる単語

である．

次に，開発者の編集状況に応じて作成中の UML図から同様

に特徴を抽出し，索引を用いて類似 UML図を検索する．そし

て，検索結果を再利用できる可能性が高い設計情報として，開

発者に提示する．

本手法を用いて UML図の設計を行うことで過去の設計情報

から類似した設計情報を検索する手間が省け，容易に再利用を

行うことができるようになる．

なお，本手法の検索には潜在的意味インデキシング (Latent
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図 2 特徴の抽出例

Semantic Indexing) [12]を用いる．潜在的意味インデキシング

では文章とそれに含まれる単語の出現回数を共起行列として

表現するが，本手法では文章に UML 図を，単語に特徴を対

応させる．これを用いることにより，曖昧さを許容した検索

が行われることが期待できる．また，本手法の索引作成手法，

及び検索手法はソフトウェア部品の自動推薦システムである

A–SCORE [11]に基づいている．

2. 1 特徴の抽出

本手法では，設計情報の UML図を解析して特徴を抽出する．

本節では UML図から特徴を抽出する方法を説明する．

本手法で利用する特徴とは，前述したように UML図中の各

ノードのテキスト記述を加工することで得られる単語である．

そして，ノードのテキスト記述を以下の手順により特徴に変換

する．

（ 1） ノードのテキスト記述をスペースと，ピリオド・カン

マ・アンダーバーといった記号類で区切り，単語に分割する．

（ 2） CamelCase（注1）に従っているものとみなし，小文字に

続く大文字の直前で分割する．

（ 3） 日本語と英単語の複合語の場合，日本語と英単語の間

で分割する．

（ 4） 日本語の単語を助詞で区切り，分割する．

（ 5） 検索対象となる過去の設計情報の半数以上の UML図

に現れる単語は検索に有用でないと判断し，除去する．

（ 6） 全ての語を可能であれば小文字に変換して特徴とする．

ただし．大文字が連続している部分は頭字語であるので一つ

の単語とする．また，日本語の単語を助詞で区切るのは適切で

ない場合があるので，日本語の単語に関しては助詞で分割する

前と後の両方を特徴として扱う．

図 2に，特徴抽出の例を示す．まず，上の例では，「学生を管

理する」と「学生を検索する」は，助詞の「を」で分割され，

「学生」と「管理する」，「検索する」の三種類の特徴となってい

る．そして，日本語の単語は助詞で分割する前と後の両方を特

徴として扱うというルールによって，分割する前の「学生を管

理する」と「学生を検索する」の二つも特徴となっている．さ

（注1）：CamelCase とは，複数の単語からなる語を表記する際に，各単語の先

頭の文字を大文字で表記するという手法である．
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図 1 提案手法の概要
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図 3 索引作成の流れ

らに，「学生 ID」は日本語と英単語の複合語であるので，「学生」

と「ID」の二語に分割されている．

次に，下の例では「userName」が CamelCaseと判断される

ため，「user」と「Name」の二語に分割されている．

最後に，両方の例において，各単語はすべて小文字に変換さ

れている．

2. 2 索引の作成

抽出した特徴から検索に用いる索引を作成する (図 3)．索引

は得られた特徴を潜在的意味インデキシングの手法に従って変

換したもので，UML 図ファイル名リスト，特徴リスト，索引

UML図行列，索引特徴行列から成る．

潜在的意味インデキシングでは，UML図と特徴の関係を潜

在的なトピックを用いて UML図―トピックの関係と，トピッ

ク―特徴の関係に分解し，これらを索引とする．索引 UML図

行列は，そのうちの UML図―トピックの関係を表す行列であ

り，各 UML図が各トピックをどの程度含んでいるかを値とし

て持っている．また，索引特徴行列はトピック―特徴の関係を

表す行列であり，各特徴が各トピックにどの程度属しているか

を値として持っている．

索引の作成は，まず各 UML図の特徴を元に，列が UML図

に，行が特徴に対応する UML図―特徴の共起行列 Aを作成す

る．特徴の数をN，UML図の数をM とすると，AはN ×M

行列となる．行列の ij 要素は j 番目の UML図における i番目

の特徴の出現回数となる．また，この行列の N 次元列ベクト

ルを UML図ベクトルと呼ぶ．

この行列から，潜在的意味インデキシングの手法に従って索

引を得る．

2. 3 検索アルゴリズム

検索は，2. 2節で作成した索引を用いて行う．本手法におけ

る処理手順を以下と図 4に示す．

（ 1） あらかじめ定めた検索のタイミングに依り，検索を開

始する．

（ 2） 編集中の UML図から特徴を抽出し，検索クエリを生

�������

���
	���
����

�����

����� ������ 

����!#" �%$

���
	'&)(+*�,

���+-/.

0�1

�%�)2�3

図 4 検索の流れ

成する．

（ 3） 生成した検索クエリと索引を用いて類似 UML図を検

索する．

（ 4） 検索結果を開発者に提示する．

以降，各手順について詳細を述べる．

2. 3. 1 検索開始のタイミング

本手法では，検索処理が自動で行われるため，検索開始のタ

イミングは検索に用いる特徴の変化する時が望ましい．そこで，

検索開始のタイミングを以下の 2点に定めた．

• ノードのテキスト記述の編集作業が終わった．

• ノードが削除された．

これらのイベントが検出された場合，検索クエリを生成し，

検索を行う．

2. 3. 2 検索クエリの生成

作成中の UML図から特徴を抽出し，検索条件を決定する検

索クエリを生成する．検索クエリは＜特徴，重み＞の組の集合

であり，重みは各特徴が作成中の UML図に表れる回数である．

検索クエリ生成に利用する特徴は，索引作成の特徴の抽出と

同様の方法で作成中の UML図を解析することで取得する．

2. 3. 3 検索の実行

2. 2節で作成した索引を用いて，検索クエリに合う設計情報

を潜在的意味インデキシングの手法に従って検索し，順位付け

を行う．

まず，検索クエリを擬似 UML図ベクトルに変換する．擬似

UML図ベクトルは，検索クエリに含まれる特長の重みをUML

図ベクトルと同じ順で並べたベクトルである．

次に擬似 UML図ベクトルに類似した UML図ベクトルを持

つ UML図を索引を用いて検索し，類似度の高いもの数個を検

索結果とする．

2. 3. 4 推薦の方法

検索アルゴリズムによる検索結果の一覧を開発者に提示する．

開発者に提示される情報は，検索結果の順位が 10位以内であ

る設計情報のファイル名のリストである．
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図 5 ツールの動作画面

3. ツールの実装

2.章で述べた UML図の自動推薦手法を実装したツールを作

成した．本章では，本ツールの実装の詳細について説明する．

まずツールの外観を図 5に示す．

3. 1 UMLエディタ

開発者は本ツールのUMLエディタ部分 (図 5左部)を用いて

UML図の作成と編集を行う．本ツールでは UMLエディタと

して Violet UML Editor [13]を使用した．Violet UML Editor

では 6種類の UML図の利用が可能である．以下に，利用可能

な UML図を示す．

• クラス図

• ユースケース図

• アクティビティ図

• シーケンス図

• オブジェクト図

• 状態遷移図

3. 2 推薦結果の提示

開発者の UMLエディタ部での編集作業に応じて，2. 3. 1節

で定めたタイミングで自動的に検索が行われ，推薦結果が推薦

画面 (図 5 右下部) に出力される．なお，推薦画面に表示され

る設計情報は，検索順位の上位 10個である．

3. 3 プレビュー機能

この機能は，推薦された UML図を確認するためのものであ

る．推薦画面に出力された UML図を選択すると，previewボ

タンにより表示・非表示の切り替えが可能なプレビューウィン

ドウに UML図が表示される (図 6)．また，検索が行われると，

検索順位が最上位の UML図が表示される．このため，開発者

はツールが最も類似度が高いと判断した UML図を確認しなが

ら UML図の作成を行うことができる．

なお，プレビュー機能では UML図を画像ファイルとして出

力したものを利用する．あらかじめ画像ファイルを用意してお

くことで，推薦された UML図のプレビューを高速で見ること

ができる．この画像ファイルは本ツールで作成可能である．

3. 4 インポート機能

この機能は，推薦された UML 図を現在編集中の UML エ

ディタ部へ取り込むためのものである．
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図 6 推薦画面で選択している UML 図の画像がプレビューウィンド

ウ (図右上部) に，Display UML ボタンを押すと選択している

UML 図がインポートウィンドウ (図右下部) にそれぞれ表示さ

れる．
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図 7 インポート範囲を選択して importボタンを押すと，UML図が

インポートされる．

推薦画面に提示された設計情報を選択し，Display UML ボ

タンを押すと，選択した UML図の取り込みを行うためのイン

ポートウィンドウが表示される (図 6)．

インポートウィンドウ上で再利用したい範囲を選択し，im-

portボタンを押すことで UML図の選択範囲が取り込まれる．

UML図の取り込み先は，取り込もうとした UML図と現在編

集中の UML図の種類が同じならば，現在のエディタ部へ取り

込まれ (図 7)，取り込もうとしたUML図と現在編集中のUML
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図 8 編集中の図と異なる種類の UML 図のインポートを行うと，新

規のタブが開かれ，そこにインポートされる．

図の種類が異なるならば，新規のエディタ部を開き，そこに取

り込む (図 8)．この時，再利用したい範囲の選択を行っていな

かった場合は，選択した UML図全体が取り込まれる．

4. 評 価 実 験

本ツールによる評価実験を行った．

本実験では推薦されるべき UML 図が存在する場合，その

UML図の一部を記述することで元の UML図が推薦されるこ

とを確認するために，UML図の持つ特徴の一部を用いて推薦

処理を行った．そしてその結果，有効な推薦が行われることを

確認した．

4. 1 実験の目的

本実験の目的は設計情報のデータベースに推薦されるべき

UML図がある場合に，開発者がどの程度の UML図を作成す

ればその UML図が推薦されるかを確認することである．

4. 2 実験の内容

まず設計情報と，その設計情報から生成した索引で構成され

るリポジトリを作成した．次に，リポジトリから UML図を一

つ選び，その UML図の持つ特徴情報の一部をランダムに取り

出して本ツールによる推薦処理を行った．この時，元の UML

図が推薦順位上位に推薦されていれば，有効な検索が行われた

と判断する．そして，UML図と取り出す特徴の割合を変化さ

せながら繰り返し試行を行うことで，取り出す特徴の割合と

UML図の推薦順位の関連性の調査を行った．

なお，ランダムに取り出す特徴の割合は，検索対象となる

UML図の持つ特徴数の 5%から 100%まで 5%刻みとした．さ

らに，ランダムに取り出す特徴の偏りなどによる実験結果の偏

りを防ぐため，各試行はそれぞれ 10回ずつ行った．

4. 3 リポジトリの構築

推薦対象となる設計情報のリポジトリの入力データには，実

プロジェクト教材 [14]の一部である，UMLで記述された大学
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図 9 平均順位の変遷
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図 10 検索結果上位に入っていた割合

の履修管理システムの設計情報を用いた．この入力データは全

部で 91個あり，ユースケース図とクラス図，シーケンス図で

構成されている．各 UML図の個数の内訳は，ユースケース図

が 10個とクラス図が 73個，シーケンス図が 8個である．

そして，入力に対する索引の作成を行った．その結果得られ

た索引の各パラメータを以下に示す．

• 特徴の種類数：469語

• LSIによる次元縮約のパラメータ：40

• 索引のサイズ：176KB

4. 4 実験の結果

図 9は，抽出する特徴の割合の変化による元の UML図の平

均推薦順位の変遷を表す箱ひげ図である．X軸と Y軸に，それ

ぞれ抽出した特長の割合と平均順位を取る．また，長方形の下

側が平均順位の分布の第 1四分位を表し，上側が第 3四分位を

表し，中央線が中央値を表している．

抽出する特徴の割合が 100%に近づくほど，平均推薦順位が

高順位になっている．抽出する特徴の割合が 10%以下の場合は

推薦順位が低いこともあるが，それより高い値では，リポジト

リ内のすべての図で推薦順位が上位 10位以内となっている．

このことから，開発者が元の UML図の 10%程度の作成を行

えば，目的の UML図が推薦されることがわかった．

図 10は，抽出する特徴の割合による元の UML図が推薦順
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位上位に入っている割合を示す折れ線グラフである．X軸と Y

軸に，それぞれ抽出した特長の割合とその時に元の UML図が

一定以上の順位に推薦されていた割合を取る．4つの折れ線は

それぞれ推薦順位が 10位以内のとき，5位以内のとき，3位以

内のとき，1位のときの割合を表している．

抽出する特徴の割合が 100%に近づくにつれて，推薦順位が

上位となる割合も上がっている．特に，推薦順位が 1位となる

場合については，特徴の割合が 10%のときに 50%，50%のとき

には 80%となっている．

このことから，作図作業の早い段階でも，目的の UML図が

高い順位で推薦されることがわかった．

4. 5 考 察

本実験では，本ツールが適切な推薦を行うことができるかを

調査するために，リポジトリを利用した推薦を行った．実験結

果から，抽出する特徴の割合が低い段階でも上位に推薦される

ことが多く，さらに，抽出する特徴の割合が増えるにつれて元

の UML図の推薦順位が向上することがわかった．このことか

ら，リポジトリに推薦図がある場合の推薦精度は高いと考えら

れる．

次に，実験結果の妥当性について述べる．

まず，実験で用いた設計情報が持つ特徴の一部をランダムに

抽出する方法であるが，これは計算機によって生成される乱数

を用いて行った．さらに，乱数の偏りが実験に与える影響を軽

減するため，各試行を 10回ずつ行った．

また，今回リポジトリの設計情報の約 8割がクラス図であっ

た．クラス図以外の UML図に対する実験結果が，クラス図に

対する実験結果と著しく異なる場合，実験結果の信頼性は低下

する．しかし，ユースケース図やシーケンス図でもクラス図と

同様の精度で推薦結果が出ているため，扱う UML図の種類に

よって実験結果の信頼性が低下することは少ないと考えられる．

次に，実験の一般性について述べる．実際にツールを使用す

る場合，リポジトリに推薦の対象となる設計情報が入っていな

いということが考えられる．その場合に推薦される設計情報は

開発者にとって有用ではなく，設計情報が提示されることで作

業効率の低下を招く可能性がある．今後は被験者を用意して，

推薦が作業効率に与える影響などを計測する実験を行う必要が

あると考えられる．

5. まとめと今後の課題

本研究では，設計情報の再利用に着目し，編集中の UML図

に類似した UML図を開発者に提示する自動推薦ツールを作成

した．本ツールでは，UML図中のノードのテキスト記述を利

用し，潜在的意味インデキシングを用いた曖昧さを許容した検

索を行う．

そして，本ツールの検索精度を確認するためにリポジトリの

UML図を推薦する評価実験を行った．

今後の課題としては，推薦結果の有用度を向上させるために，

ノードのテキスト記述だけでなく，検索に利用する情報として

UML図のグラフ構造も扱うようにしたいと考えている．また，

リポジトリに無い図を作成する場合の推薦結果が開発者の作業

効率に与える影響を調べるために，被験者を用いた実験が必要

である．
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