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研究成果の概要（和文）：本研究では言語を含む環境や成果物に対しロバストな追跡技術を実現し、追跡結果に
基づいて保守進化を促すための変更・再利用支援技術の確立の達成のため、（１）要求モデルを含代表的な複数
のモデル間の追跡手法、（２）環境や成果物の詳細によらない一定抽象度で記述されたソフトウェア開発知識や
パターン間の追跡手法を研究し、様々なソフトウェア成果物および関連文書・知識・パターン間の追跡を実現し
た。さらに、それらの追跡を束ねた高信頼かつ多様な環境や成果物群に対してロバストな追跡のために（３）推
移的追跡手法を研究するとともに、（４）追跡を通じてソフトウェア保守進化の活動を具体的に支援する環境を
実現した。

研究成果の概要（英文）：To realize robust software traceability link recovery techniques for various
 environments and artifacts, including languages, and to establish change/reuse support techniques 
to promote maintenance and evolution based on traceability recovery results, we studied (1) 
traceability recovery techniques between representative models, including requirement models, and 
(2) traceability techniques between software development knowledge and patterns described at a 
certain level of abstraction, independent of environment and artifact details. Furthermore, we 
studied (3) transitive traceability recovery methods for robust traceability recovery of various 
environments and artifacts and (4) environments that concretely support software maintenance and 
evolution activities through traceability links.
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
ソフトウェアの開発・運用・保守進化の任意の工程におけるソフトウェア要求や知識・パターン群を含む様々な
要素を起点として、水平・垂直の両方向に追跡可能とし、この全方向追跡により多様な成果物の変更・再利用を
支援する仕組みを実現する点が独創的である。結果として適切な抽象度で効率的な修正、変更、拡張を実現す
る。成果を公開しており、ヘテロな開発運用時代において様々な組織が高信頼かつ高効率な保守進化を進めるう
えで強力な技術基盤を提供すると共に、今後の発展を促す重要な研究基盤となることが期待できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
① 研究の学術的背景 
様々な機器がネットワークで繋がりつつある中で多くのソフトウェアは、複数の開発者や開

発チームが、様々な開発手法、様々なモデリング言語やプログラミング言語を含む開発環境によ
る多様な成果物・要素を組み合わせて用いて開発され、組込み機器からクラウドまで様々な実行
環境を組み合わせて運用されつつある。 
ヘテロな開発運用を経るソフトウェアには、変化しやすい要求や環境に応じて、必然的に頻繁

な運用保守が、それも箇所や要求に応じてしばしば異なるタイミングで求められる。ここで、保
守や進化のあらゆる活動を誤りなく効率的に進め、ソフトウェア成果物間に一貫性を持つため
には、要求を含むソフトウェアのあらゆる成果物・要素間における対応関係を追跡できる（トレ
ーサビリティがある）必要がある。追跡可能とする関連は追跡リンク（トレーサビリティリンク）
と呼ばれる。追跡には、工程を超えた実現・対応関係を辿る水平方向と、同一工程内の依存関係
を辿る垂直方向の二種類があり、いずれも保守進化のために重要である。 
 
２．研究の目的 
その重要性にもかかわらず追跡リンクは、成熟した開発組織であっても開発環境の多様さな

どにより失われている。この状況打破のため国内外で近年、追跡リンクを回復し追跡する手法が
多数研究されているが、既存の追跡手法は特定の開発環境（モデリング言語やプログラミング言
語を含む）や成果物のみを対象とし、ヘテロな開発運用時代における多様な環境や手法に基づく
成果物・要素を扱えない。従って、水平方向にも垂直方向にも要求や要素の関係をヘテロな開発
運用時代に十分に追跡できていない。複数の追跡手法の結果をまとめる試みもなく、環境や成果
物を超えた連携により実現される機能要求や、横断的に散らばって実現される非機能要求を正
確に追跡できていない。結果としてヘテロな開発運用時代において欠陥修正や変更、拡張が必要
な箇所の特定が著しく困難であり、追跡に基づく変更管理と保守進化の支援を実現できていな
い。 
そこで本研究では、代表者らの研究成果を応用および発展させて、言語を含む環境や成果物に

対しロバストな追跡技術を実現し、追跡結果に基づいて保守進化を促すための変更・再利用支援
技術の確立を目的とした。これらにより、ヘテロな開発運用時代において工程を超えた適切な抽
象度における変更必要箇所の特定、変更、再利用を迅速かつ高精度に実現し、保守進化の基盤を
与えることを目的とした。 
 
３．研究の方法 
代表者らは 10 年以上、対象を限定して要求とプログラムソースコード間の追跡リンク回復に

トップカンファレンス CAiSE, ICSME 発表を含む多数の実績を持つ。その取り組み中で、ヘテロ
な開発運用時代の保守進化に向けて多様な成果物の全方向追跡の必要性を認識した。一方で代
表者らは、ソフトウェアの一定抽象度による解析再利用技術に 15 年以上の実績を持つ。科研費・
基盤 B 等の支援下、頻出問題と解決のパターン化再利用にトップカンファレンス ASE 発表を含
む世界的実績を持つ。また基盤 Cや若手 B等の支援下で多言語対応のコード解析や履歴解析、ア
スペクト指向プログラミングによる横断的関心事のモジュール化と変更管理に実績を持つ。こ
れらを発展させて、多様な環境・成果物に対する全方向追跡の実現の着想を得た。 

具体的には研究目的の達成のため、（１）要求モデルを含代表的な複数のモデル間の追跡手法、
および、（２）環境や成果物の詳細によらない一定抽象度で記述されたソフトウェア開発知識や
パターン間の追跡手法を研究し、様々なソフトウェア成果物および関連文書・知識・パターン間
の追跡を目指した。 
さらに、それらの追

跡を束ねた高信頼かつ
多様な環境や成果物群
に対してロバストな追
跡のために（３）複数の
異なる追跡結果をまと
める推移的追跡手法を
研究するとともに、
（４）追跡を通じてソ
フトウェア保守進化の
活動を具体的に支援す
る環境を研究した。研
究の全体像を図に示
す。 



 
４．研究成果 
言語を含む環境や成果物に対しロバストな追跡および保守進化の支援のために、（１）代表的

な複数のモデル間の追跡手法、（２）知識やパターン間の追跡手法、（３）複数の異なる追跡結果
をまとめる推移的追跡手法、（４）追跡を通じたソフトウェア保守進化支援環境についてそれぞ
れ以下に示す新規性および有用性に優れた具体的成果をあげた。それらは国際的に高く評価さ
れ、国際論文誌や国際会議ほかにおける多数の発表機会を得て、ソフトウェア追跡を通じた保守
進化の研究および実践に対して顕著な影響を与えた。 
各成果の詳細を以下に示す。 

（１）モデル間追跡 
代表的なモデル間の追跡として、ビジネス要求に代表される上位の要求とシステムの機能要

求他との追跡関係の設定維持、ならびに、非機能要求と機能モデル間の追跡を実現した。 
具体的には、目標、戦略、システムの関係は曖昧であることが多いため、それらの相互関係か

ら得られる成功の度合いも曖昧な場合がある。アジャイル開発の普及に伴い、目標や戦略の変化
に応じてシステムを調整することは難しくなっている。そこで本研究では、ゴール指向の目標・
戦略モデル GQM+Strategies とシステムモデル SysML を追跡連携させ、ビジネス要求とシステム
機能を体系的に整合させる方法を提案した [Mimura21]。そして、業務要求からシステム機能へ
の追跡の観点と、両者のギャップを埋めるための解決策の観点から、提案手法を評価した。その
結果、提案手法は業務要求からシステム機能への整合性を保つだけでなく、顧客ニーズと開発し
たシステムとのギャップのギャップを解決し、同時に戦略や要求の変化にも対応することがで
きることを確認した。 
加えて、分析・設計で作成した機能モデルから要求への追跡リンクを復元することは、既存シ

ステムの再利用・改善・保守を行う上で非常に重要である。一般に、機能および非機能要求は、
分析者や設計者によって暗黙的に解釈され、非体系的に機能モデルに織り込まれてる。本研究で
は、このような機能モデルをモデル部品に分解し、その部品から要求、特に非機能要求を正確に
追跡する方法を提案し、機能モデルとしてはユーザビリティを重視して画面遷移モデルを採用
した形で実現した [Ogata17]。 
（２）知識・パターン間追跡 
環境や成果物の詳細によらない一定抽象度で記述されたソフトウェア開発知識やパターン間

の追跡についてセキュリティ知識や脆弱性情報を中心に研究し、加えてそれらの基盤を与える
各種のソフトウェアパターンの整理体系化を進めた。 
具合的には、セキュアなソフトウェアの開発および保守進化の実現の上では、脆弱性の深刻度

を評価し、サイバー攻撃への対策の優先順位を迅速かつ正確に決定するために、脆弱性情報と攻
撃情報を収集する必要がある。Common Vulnerabilities and Exposures（CVE）は、脆弱性やイ
ンシデントを列挙したリストであり、Common Attack Pattern Enumeration and Classification
（CAPEC）は、攻撃パターンを列挙したリストである。本研究では機械学習ベースの自然言語処
理および情報検索技術の応用を通じて、これらのリスト間で追跡できるように共通リンクを直
接見つける手法を提案した [Kanakogi22]。そして、提案手法を用いて、TF-IDF、Universal 
Sentence Encoder、Sentence BERT などの類似性指標と一般的なアルゴリズムの組み合わせを実
験的に評価し、リスト間での追跡のためのリンクの特定に有用なことを確認した。 
加えてそれらの基盤を与える各種の特に典型的な設計としてのデザインパターンの整理体系

化を、セキュリティパターン [Washizaki21]、IoT デザインパターン [Washizaki20]、ならびに、
機械学習デザインパターン [Washizaki22]についてそれぞれ進めて成果を公開した。 
（３）推移的追跡 
高信頼かつ多様な環境や成果物群に対してロバストな追跡のために、モデル間や知識・パター

ン間といった様々な追跡結果をまとめる推移的追跡手法を実現した。具体的には、膨大な数のソ
フトウェア成果物とその関係を管理するのに役立つ自動的な追跡リンク回復手法が存在するが、
言語や抽象度の点で記述が異なるソフトウェア成果物に対してはうまく機能しない。これらの
弱点を克服するために、本研究では、第 3の成果物を仲介することにより、2つの成果物間の推
移的追跡リンクを回復する Connecting Links Method（CLM）を提案した  [Tsuchiya19]。CLM を
ソフトウェア成果物の種類に制限されることなく汎用的に適用するために、3つの成果物間の直
接の追跡リンクのスコアを用いて、最終的な追跡リンクの関係スコアを算出する標準的な方法
を考案した。さらに、ソフトウェアのバージョンを考慮した CLM の改良を提案した。CLM を 3つ
のソフトウェア製品に適用して評価した結果、テキストの類似性を利用した従来の手法と比較
して、言語タイプや語彙が異なるソフトウェア成果物に対してより有効であることを明らかと
した。 
（４）支援環境 
追跡を通じてソフトウェア保守進化の活動を具体的に支援する環境や手法として、追跡技術

の選択支援、ならびに、モデリングツール上や各種の開発環境上における追跡支援の仕組みを実
現した。 
具体的には、ソフトウェア開発の成果物間の追跡リンクを作成、維持、回復するための技術は

膨大な数が提案されており、それらの潜在的な利用者が自らのプロジェクトに適した技術を選
択することは容易ではない。そこで本研究では、追跡技術のユーザに対する特徴づけのためのモ



デルを提案した [Kaiya19]。提案モデルは、特徴モデルとして表現され、情報源や対象、結果、
プロセスといった特徴を必須としており、そうした特徴を参照することで、利用者が自分に適し
た技術を選択するのに有益である。提案モデルを基に、いくつかの追跡技術のモデル事例を記述
し、その結果についての考察結果を公開した。 
加えて、ソフトウェアの開発上の目標が適切な手段で適切に達成されているかどうかを確認

するためには、目標のさらなる委譲関係や分解関係を追跡できる必要が、実際のソフトウェアシ
ステムでそれを確認することは、システムが複雑であるため容易ではない。そこで本研究では、
そうした追跡の関係を確認するためのツールを実現した [Kaiya20]。提案ツールは既存の UML モ
デリングツールのプラグインとして実装され、目標の依存関係や分解関係をビジュアルに表現
するものである。実験を通じて、提案ツールにより追跡の関係を特定支援できることを確認した。 
さらに、コミュニケーションと成果物管理のために様々な異なるツールを用いている開発プ

ロジェクトにおいてコミュニケーションや成果物の情報が分散してしまうため、相互に関連の
ある情報の追跡と参照を可能とするプロジェクトベース学習向けのコミュニケーション支援環
境を開発・運用し、その有用性を確認した [工藤 19]。 
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