
 

様式Ｃ－１９ 

 

科学研究費助成事業（科学研究費補助金）研究成果報告書 
平成２５年 ３月３１日現在 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
研究成果の概要（和文）：本研究は，ソフトウェア開発者の知的作業に起因して生ずるプロダク

トの曖昧性を，確率的要素を含むモデルで表現し，ソフトウェア解析・進化のプロセスを体系

的に支援するための方法論とツール基盤を構築した．ソフトウェア進化研究の包括的な調査に

基づいて本研究の位置づけを行うとともに，再利用可能なソースコード解析ツール基盤の開発

やソフトウェアアーキテクチャ設計判断過程のモデル化を行った． 

 
研究成果の概要（英文）：In this study we have described the intellectual ambiguity within 
software products as probabilistic software models and developed a foundation of the 
software analysis and evolution tools which are able to use these models. In order to 
locate our study in the context of software maintenance, we have carried out a 
comprehensive literature review in the area of software analysis and evolution. Based 
on the result of the review, we have developed a reusable foundation for source code 
analysis tools and also modeled the decision making processes for the software 
architecture design. 
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１．研究開始当初の背景 
ソフトウェアの開発や保守にかかる行為は，
人間の知的作業であり本質的に属人性を内
在する．その結果として生成されるソフトウ
ェアプロダクトは曖昧性を持つ．国内外を問
わず盛んに研究が行われてきた開発方法論
やソフトウェアパターンなどをはじめとす
る従来のソフトウェア開発支援技術では，ソ

フトウェア開発プロセスから属人性を排し，
プロダクトの形式を厳密に規定することで
ソフトウェアの曖昧性に対処してきた． 
これらは，ソフトウェアの持つ曖昧性を抑制
することで開発の機械的な支援を実現する
アプローチであるといえるが，開発するソフ
トウェアの領域知識やプロダクトの形式，プ
ロセスにおける定型作業の細かな差異に適
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応するためには，それぞれの要求に応じた形
式化から方法論の構築，ツールの実現をいわ
ば場当たり的に繰り返す必要がある． 
我々は，ソフトウェア解析や進化の領域にお
けるこの問題に対処するために，自然言語処
理において用いられる，自然言語の曖昧性や
冗長性に対処するための確率的情報理論が
有効に機能する可能性があるという着想に
至った． 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，ソフトウェアプロダクトに
内在する曖昧性を，開発者の知的作業に起因
して生じる確率的な現象としてとらえ，自然
言語処理等で用いられる確率モデルをソフ
トウェア解析と開発支援に活用する体系的
な手法を確立することである． 
そのために本研究では，(1)オープンソース
ソフトウェアを代表とするソフトウェア資
産の保守の文脈において，ソフトウェア解析
やソフトウェア進化の支援方式について包
括的に調査し，各成果がどのように知的作業
に起因する曖昧性に対処しているのかを整
理すること，(2)ソースコードやソフトウェ
アモデルの構築時に生じるプロダクトの曖
昧性を，確率的要素を含むソフトウェアモデ
ルすなわち設計判断モデルとして表現する
こと，(3) ソースコード解析のための確率的
ソフトウェアモデルを導入可能なツール基
盤を構築し，手法の有効性を検証すること，
の三項目を重点的な目標とした． 
 
３．研究の方法 
目的として掲げた次の三項目について，それ
ぞれ並行・連携して研究を遂行した． 
(1) ソフトウェア進化・解析に関する研究動
向の包括的調査 
国内外の論文誌や会議録で発表された研究論
文を包括的に調査し，ソフトウェア進化，保
守，解析の文脈における研究活動の分類を行
う．さらに，特にオープンソースやソフトウ
ェアモデルを対象としたソフトウェア解析の
分野で行われている種々のアプローチにおけ
る本研究の位置づけを明らかにする． 
(2) ソフトウェア解析と設計判断を支援する
モデルの構築 
ソフトウェア開発において本研究の支援が重
要であると考えるソフトウェアアーキテクチ
ャ設計のプロセスにおいて，その設計判断を
支援する意思決定モデルを構築する． 
(3) 確率モデルを導入可能なツール基盤の構
築 
ソフトウェア解析および検査のプロセスを対
象として，確率的なモデルを導入可能なツー
ル基盤を体系的に設計する．この基盤に基づ
いてソースコード検査を行うためのツールを
実装し，有効性を評価する． 

 
４．研究成果 
前掲した三つの重点目標について，本研究で
は，それぞれ次のような成果を得た． 
(1) ソフトウェア解析・進化に関する包括的
調査 
ソフトウェア保守・進化・解析に関し，国内
外の論文誌や会議録に掲載された研究論文
約 150編を対象として文献調査を行った．そ
の結果，これらの研究を分類するために図 1
に示す三つの観点を新たに提案した（雑誌論
文⑪，学会発表⑤）． 

図 1 保守・進化・解析研究の分類 
 
すなわち，手法（Method）の観点から，形式
的手法（Formal），解析的手法（Analytic），
実践的手法（ Pragmatic），実証的手法
（ Empirical）というカテゴリを，対象
（Target）の観点から，コード（Code），モ
ジ ュ ー ル （ Module）， ア ー キ テ ク チ ャ
（Architecture），システム（System），要求
（Requirement），プロセス（Process）とい
うカテゴリを，さらに目的（Objective）の
観 点 か ら 分 析 （ Analysis ）， 実 現
（Implementation），検査（Review），解明
（Investigation）というカテゴリをそれぞ
れ設け，これに基づいて研究の分類を行った． 
その結果，図 2に示す通り，近年の動向とし
て実証的手法を適用する研究が増加してお
り，またそれら研究の対象として，ソースコ
ードおよびソフトウェアアーキテクチャに
注目が集まっている傾向が明らかになった． 

図 2 適用手法の動向 
 

 



 

この結果から，国内外の研究動向からみて，
本研究でも多くの実例から設計判断や解析
に関するモデルを構築し，ソースコード解析
やソフトウェアアーキテクチャ設計・保守を
中心的な対象とするアプローチを選択する
ことが妥当であることが示された． 
本調査研究の成果は，本研究の位置づけのみ
ならず，ソフトウェア工学分野の研究動向を
示す重要なものであることから，調査範囲を
さらに拡げるとともに系統的な文献調査手
法を適用するなど，今後も継続する予定であ
る． 
 
(2) ソフトウェア解析と設計判断を支援する
モデルの構築 
ソフトウェア開発において特に知的な判断
やトレードオフの評価が求められる，ソフト
ウェアアーキテクチャの設計および保守を，
実践的かつ実証的な手法により支援するた
めに，アーキテクチャ設計マップを提案した
（雑誌論文⑨，学会発表⑨⑩）．ソフトウェ
アアーキテクチャの設計では，構築されるシ
ステムに求められる非機能要求を充足する
ことが大きな関心事の一つとなる．その設計
判断においては，非機能，すなわち品質要求
同士の衝突や干渉が起こる場合があり，一定
の要求については妥協することも含め，それ
らの間の調整は設計者の経験によって行わ
れる．アーキテクチャ設計マップでは，主に
組込みシステムの分野において過去に行っ
たソフトウェア開発経験とそこから得られ
た知見（学会発表②③⑥，図書①）に基づい
て，図 3 に示すメタモデルに従い，品質マッ
プおよび詳細設計マップを提示した．これに
より，品質のトレードオフを考慮した設計判
断プロセスの支援（図 4）とその詳細な記録
を可能とした． 

図 3 アーキテクチャ設計マップ 
このマップのトレードオフ分析に関わる部
分へ確率的な判断基準を導入することで，過
去の実例や実績を反映した知的な判断を支
援することが可能となる． 
アーキテクチャ設計マップにおける品質の
トレードオフを考慮した設計判断支援の考
え方は，アーキテクチャ設計に限ったもので
はなく，ソースコードの解析や保守（雑誌論 
文①④⑤⑩），並行システムやソフトウェア
アーキテクチャの検証（学会発表③④⑦⑧
⑩），さらには SOA などのシステムを対象と
した動的構成手法（雑誌論文⑫）の基盤とし

ても有効であると考えており，今後も多くの
事例の収集に基づき，マップの対象の拡張と
内容の補強を継続的に行う予定である． 

図 4アーキテクチャ設計プロセス 
 
(3) 確率モデルを導入可能なツール基盤の構
築 
ソースコード解析や検査においては，確率モ
デルをはじめとする実証的なアプローチが
広く行われている．個々の研究成果の有用性
は示されているが，実用的見地からそれらを
容易に統合可能なツール基盤が求められて
いる． 
本研究では，ソースコード解析のためのソフ
トウェアアーキテクチャを，解析論理の保守
性および再利用性に考慮して設計した．この
アーキテクチャを前提にソースコード解析
のために共通に利用可能なコンポーネント
を整備し，ツール基盤として提案するととも
に，Java言語を対象としたソースコードイン
スペクションツール JCI（図 5）を実装し，
ツール基盤の有効性を評価した（雑誌論文②
⑧，学会発表①）． 

図 5 JCI: Java Code Inspector 
 
図 6に，本研究で設計したツール基盤のアー
キテクチャを示す． 
ツール基盤のアーキテクチャは，ソースコー
ド解析のための記号表，構文木，および解析
のための論理を実装する解析コンポーネン
トからなる．アーキテクチャは，それ自身の
理解性や保守性を高めるために GoFデザイン

 



 

パターンを適用して設計した．すなわち，構
文木には Compositeパターンを，解析コンポ
ーネントは Visitorパターンを用いた． 

図 6 ツール基盤のアーキテクチャ 
 
このアーキテクチャに基づいて具体的なツ
ールを構築するには，解析コンポーネントと
しての Visitorをホットスポットとして拡張
し，それぞれの応用に向けた論理を実装すれ
ば良い． 
本研究で実装した Java 言語のソースコード
インスペクションツール JCI では，検査論理
を Visitorとして実装した．実装した検査論
理は，有限オートマトンによって記述され，
それを解釈することでソースコードから欠
陥を発見する．この検査論理を記述した有限
オートマトンの遷移条件に確率を導入する
ことで，過去の事例に基づく確率的な欠陥検
査を実現することができる． 
提案したツール基盤のアーキテクチャは，ソ
ースコードのみを対象としたものではなく，
形式的に記述されたプロダクトに対し，何ら
かの文法的処理に基づいてアクションを行
う CASE ツールに共通する基盤となりうる．
このことから，今後もこの基盤に基づいて各
種 CASE ツールを構築するとともに，その改
良を行う予定である． 
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