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研究成果の概要（和文）：技術的負債 - 応急措置的な対応によって生み出され，将来により多くの開発リソー
スが必要となるコード設計や実装を意味する．本研究の目的は，慢性的なリソース不足を開発プロジェクトにも
たらす技術的負債に対して，リポジトリマイニングを軸とする工学的アプローチを開発し，優先的に解消すべき
技術的負債の解明とモデル化である．本研究の主な成果は，(1) 多種多様な技術的負債の体系化／検出，(2) 技
術的負債のインパクトの実証的調査，(3) 債務額の大きい技術的負債のモデル化である．

研究成果の概要（英文）：Technical debt - refers to code design and implementation that is often 
applied as ad hoc solutions or workarounds and will require more development costs in the future. 
The goal of this study is to develop an engineering approach, based on mining software repositories,
 to identify and model the technical debt that causes chronic resource shortages in development 
projects and that should be eliminated as a priority. The main outcomes of this study are (1) 
systematization/detection of various types of technical debt, (2) empirical investigation of the 
impact of technical debt, and (3) modeling of technical debt with large debt amounts.

研究分野： ソフトウェア工学

キーワード： 技術的負債　リポジトリマイニング　オープンソースソフトウェア　メトリクス　モデル化技法

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
技術的負債は，開発の中での先送りともいわれており，理想的には混入しないことが望ましいが，現実的には厳
しい納期が存在し避けることのできない現象であることも報告されている．本研究成果の学術的意義は，その技
術的負債に対して，工学的アプローチを開発した点である．そして，社会的意義は，技術的負債をうまく管理す
ることで，短納期に対応しつつ，将来の負債を避けられる仕組み作りに貢献している点である．

※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。
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１．研究開始当初の背景 
昨今，情報システムは社会生活の基盤となっており，証券取引所のシステムダウンなど，シス
テム故障による社会的影響は甚大である．その一方で，開発リソースは限られており，これまで
になく短期間で開発することも同時に要求されている．そのため，開発プロジェクトは，短期的
な開発において製品価値が生まれるよう，信頼性と機能性を優先し保守性を犠牲にして開発を
進めざるを得ない． 
 
リリース期間に対して余裕のない開発プロジェクトは，技術的負債（Technical Debt：応急措
置的な対応によって将来により多くの開発リソースを要するコード設計／実装）[1]を生み出し，
そのツケから慢性的な開発リソース不足に陥る．技術的負債は，開発の中での先送りともいわれ
ており，理想的には混入しないことが望ましいが，現実的には厳しい納期が存在し避けることの
できない現象であることも報告されている[2]．そのため，技術的負債をうまく管理することで，
短納期に対応しつつ，将来の負債を避けられる仕組み作りが重要である． 

 
その解決のため，既存のリファクタリング技術を応用し，コード設計に対する技術的負債を検
出する方法[3]や，ソフトウェア開発プロジェクトの開発履歴（リポジトリ）を解析し技術的負
債のパターンを発見する試みが行われている[4]． 
 
 
２．研究の目的 
本研究では，どのようにして工学的に技術的負債に取り組み，開発者を支援できるのか，とい
う研究課題（学術的「問い」）に取り組む．今までの研究課題の実施を通じて得られた技術を援
用し，広範囲での技術的負債の検出と，優先度付け／予測支援に取り組む． 

 
研究課題として述べた学術的「問い」に答え，技術的負債に対する定量的管理の実現を目指す．
そのために，次の 3つのサブゴールを設定する． 
 
[S1] 多種多様な技術的負債の体系化／検出技術の開発：技術的負債を細分化し，設計に関する
負債，要求に関する負債，テストに関する負債といった体系化を行う．また，技術的負債の検出
技術の開発，及び，どの種類であるのかを分類する技術を開発する． 
 
[S2] 技術的負債のインパクト（債務額）の実験的調査：全ての技術的負債を取り除くことは現
実的に難しい．優先的に取り除くべき技術的負債の特定に向け，技術的負債のインパクト（債務
額：技術的負債の混入時と比べて，どの程度余分に開発リソースを費やす必要があるのか）の計
測方法を調査する．  
 
[S3] 債務額の大きい技術的負債の予測技術の開発：(S3)では機械学習を活用し，技術的負債の
混入時に債務額の大きさを予測し，債務額が大きくなる可能性の高い技術的負債を開発者にフ
ィードバックする技術を開発する． 
 
 
３．研究の方法 
研究の方法として，大まかに次の流れで実施した． 
 
(1) 技術的負債の体系化と基礎データ構築：文献調査によって技術的負債の検出に寄与する可
能性の高いキーワードを探す．次に，GitHub 内に存在する 10 万件以上の開発リポジトリから，
本キーワードを含むコミットを抽出する．目視による全コミットの調査は現実的に不可能であ
るため，統計的に信頼できるサンプル数を抽出し，実際に技術的負債であるのか否かを判別する． 
 
(2) 高精度な技術的負債の検出を目指し，構築した基礎データ（コメント文とそれらが技術的負
債であるか否か）に対して自然言語処理を適用する．キーワードの共起関係／頻度をうまく扱え
る N-gram モデルや Stanford 分類器を適用する． 
 
(3) 実開発における技術的負債のインパクトをより正確，かつ，幅広く捕らえるために，実務者
を対象とするオンラインサーベイを実施する． 
 
(4) 技術的負債の混入／除去時におけるメトリクスを測定し，その増加量をインパクト（債務
額）として算出する．混入／除去のペアの特定は，ソースコードの開発履歴を追跡することで可



 

 

能であり，研究代表者が開発したツール g-rexを用いる． 
 
(5) 開発者がソースコードを変更し技術的負債が混入された際に，コード変更の関連情報（説明
変数：技術的負債の混入ファイルや，使用ライブラリ等）から，将来，債務額が大きくなるか否
かを予測するモデル化技法を開発する．また，債務額が大きいと予測された技術的負債を深掘り
し，その理由を分析する． 
 
 
４．研究成果 
 
(1) [S1] 多種多様な技術的負債の体系化／検出技術の開発の主な研究成果は，次の通りである． 
 

① ACM等の検索エンジンから，技術的負債の中の 1つである SATD (Self-Admitted Technical 
Debt)を扱っている可能性のある論文候補を 37 編見つけ，精読した上で実際に SATD の研究
を行っている 19 編を特定したこと，そして，それらの論文を 3つの大区分に分類し，今後目
指すべき研究の方向性を 13 つ示したことである．その他の実績として，技術的負債を示唆
するキーワードを絞り込み，2,500 以上の SATDを含む基礎データを構築した点なども挙げら
れる． 
 
② 「技術的負債の体系化と基礎データ構築」によって得られたキーワードを元に，自然言語
処理を適用し，自動検出手法の実装を行った．また，自動検出手法をコードレビューリポジ
トリに適用し，コードレビュー中で発生したり削除された技術的負債の検出を行った．  
 
③ ドメインに特化したソフトウェアシステムに対する技術的負債の検出に向けて，検出手
法の高度化も行った．ドメインの１つとして，コンテナ仮想化技術（Docker）を対象として，
開発者が自己認識のうえで混入させた負債（SATD）の調査を行った．調査結果より，これま
で一般的なプログラミング技術と比較して多くの負債が存在すること，またコンテナ固有の
負債が存在することを発見した． 

 
(2) [S2] 技術的負債のインパクト（債務額）の実験的調査の主な研究成果は，次の通りである． 
 

①「技術的負債のインパクトの調査（オンラインサーベイ）」によって得られたメトリクスを
用いて，インパクト（債務額）の算出を行った．具体的には，ソースコードの規模と Fan-In
（入力数）をメトリクスとして用い，技術的負債の混入時と削除時で，メトリクスの値がど
れほど変化しているかをインパクトとして算出した． 
 
② ドメインに特化した分析としては，Dockerfile における SATD の削除のパターンを分析
し，SATDが削除される（対応される）割合や，対応されるまでの期間（インパクト）を分析
した．さらに，Docker においては，外部に原因がある SATD の割合が多く，削除されるまで
の期間が長い可能性も明らかにした．  

 
(3) [S3] 債務額の大きい技術的負債の予測技術の開発の主な研究成果は，次の通りである． 
 

①開発者の応急措置的な実装でパフォーマンス（実行時間）の低下につながるプログラムを
検出する技術開発に向けて，パフォーマンスに影響するプログラムを調査した．本調査を通
して，開発者が頻繁に確認しているベンチマークの中から，パフォーマンス低下の要因（技
術的負債）となる実装を明らかにした． 
 
②開発者の応急措置的な実装でパフォーマンス（実行時間）の向上，及び，低下につながる
多様なプログラム実装方法の収集を行った．さらに，ベンチマークを計測したプログラム断
片に基づいて，類似する実装方法を分類する手法を提案し，本手法によって適合率 90％以上
の精度で多様な実装が収集可能であることを確認した．本手法は，一時的に実装したプログ
ラム（技術的負債）が，パフォーマンスを低下させるプログラムの検出や改善方法の提案に
活用できることを明らかにした． 
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