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研究成果の概要（和文）：機械学習システムの評価においては，(1)学習データの品質の評価，および，(2)シス
テム出力の性能評価が重要となる．(1)については，データ矛盾性の尺度Similar Case Inconsistency Level 
(SCIL)を定義した．評価実験によって，矛盾の少ないデータセットほど，得られる機械学習モデルの予測性能が
高い傾向にあることを示した．(2)については，2クラス分類問題における性能評価指標の期待値を，データセッ
トのneg/pos ratioに基づいて定義した．適用実験によって，従来の評価指標では予測性能を正しく評価できな
いケースがあることが分かり，提案尺度の有用性が示された

研究成果の概要（英文）：In the evaluation of machine learning systems, it is important to (1) 
evaluate the quality of training data and (2) evaluate the performance of system output. For (1), we
 defined a data inconsistency measure, Similar Case Inconsistency Level (SCIL). Through evaluation 
experiments, we showed that the less inconsistent the dataset is, the better the prediction 
performance of the resulting machine learning model tends to be. For (2), we defined the expected 
values of performance measures for a two-class classification problem based on the neg/pos ratio of 
the dataset. Application experiments showed that there are cases in which conventional evaluation 
measures cannot correctly evaluate the prediction performance, indicating the usefulness of the 
proposed measures.

研究分野：ソフトウェア工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の成果によって，ソフトウェア開発データを対象とした機械学習システムにおいて，学習データを事前に
評価すること，および，性能評価をより適切に行うことが可能となり，ソフトウェア工学分野のさらなる発展に
寄与できると期待される．また，提案方法は，機械学習を利用する様々な分野への応用が期待される．

※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 

今日，情報システムの開発は，「論理回路を組む」「プログラムを書く」といった従来型の方法
に加えて，「データを例示する」という機械学習による新しい方法が用いられつつある．そのよ
うな機械学習システムの動作は，大量のデータから学習することで決定されるため，従来のソフ
トウェア開発方法論が必ずしも利用できず，システムの性能を担保するための新たな技術が必
要となる．今日，AI を支える機械学習技術を内部に組み込んだ情報システム（以降，機械学習
システム）が社会に普及しつつあり，その評価技術の確立が急務となっている． 

機械学習システムの評価においては，機械学習の元となる(1)学習データの品質の評価，およ
び，(2)多様な入力に対するシステム出力の性能評価が重要となる．(1)については，データ品質
に影響する要素として，外れ値，ノイズ，完全性，矛盾性，冗長性などが知られているが，それ
らについてのコンセンサスのある定義はなく，機械学習の性能との関係も必ずしも明確でない．
また，(2)については，機械学習システムの様々な（予測）性能指標が提案されてきたが，システ
ムの適用対象となる入力データ群が違えば得られる性能値も異なることになる．例えば，特定の
データ群に対して高い予測精度が得られたとしても，別のデータ群に対しては低い予測精度し
か得られないことも少なくない．そのため，入力データに依存しない評価方法が必要である． 

 

２．研究の目的 

 本研究では，ソフトウェア開発に関するデータを題材として，上記(1)と(2)の解決を目指す．
(1)については，学習データに偏りや矛盾が含まれる場合，そのデータに基づいて作成されたシ
ステムは，期待通りの性能を発揮できなかったり，予期しない動作を行う可能性がある．本研究
では，従来注目されてこなかった，学習データに含まれる「矛盾」に着目した学習データの評価
方法の確立を目的とする．ここでいう矛盾とは，データセットを構成する複数の個体が，互いに
矛盾する値を保持していることを指す．また，(2)については，ソフトウェアバグ予測において
よく使われる評価指標がデータの neg/pos ratio（ここでいう pos とはバグを含む個体の数であ
り，neg とはバグを含まない個体の数である）に影響される点に着目し， neg/pos ratio に影響
されない評価方法の確立を目的とする．  

 

３．研究の方法 

 (1)については，学習データ中の矛盾の定義，および，定義に基づく矛盾の量の定量化を行う．
定量化にあたっては，データセットに含まれる（説明変数の）類似する個体のペアについて，目
的変数の値の相違に基づいて矛盾の度合いを定量化する． 

(2)については，機械学習による 2 クラス分類問題を対象とし，混同行列（Confusion Matrix）
の値の期待値および分散を neg/pos ratio に基づいて算出し，それに基づいた neg/pos-normalized 

measures を定義する． 

 
４．研究成果 
 まず，(1)については，データ矛盾性の尺度 Similar Case Inconsistency Level (SCIL)を定義した．
具体的には，図 1 に示すように，データセットに関する定義をまず行い，その定義に基づいて，
目的変数の類似性に関する定義（図 2），および，説明変数の類似性に関する定義（図 3）を行っ
た．これら定義に基づいて図 4 の通り SCIL を定義した．図中の dNR（normalized rank of relative 

similarity）の定義については，文献[1]を参照されたい．多数のデータセットを用いた評価実験の
結果，矛盾の少ないデータセットほど，得られる機械学習モデルの予測性能が高い傾向にあるこ
とを示した． 

 次に，(2)については，2クラス分類問題における代表的な性能評価指標である Precision (positive 

predictive value)，Recall (true positive rate)，NPV(negative predictive value)，Specificity (true negative 

rate)について，それらの期待値をデータセットの neg/pos ratio に基づいて定義した．多数のソフ

トウェアバグデータセットを対象とした適用実験の結果を図 5 に示す．図 5 では，X 軸に評価指

標の期待値，Y 軸に従来の評価指標を示している．Y 軸の値が X 軸の値を下回る場合，その予

測は成功とはいえない．特に，図 5(b)の recall については多数のデータセットにおいて成功とは

いえないケースがあることが分かった．また，これら期待値に基づいて，neg/pos-normalized 

measures を提案し，それらと従来の評価指標との比較を行った．その結果，従来の評価指標と提

案指標による結果は大きく異なっており，提案指標の必要性が明らかとなった．結果の詳細につ

いては文献[2]を参照されたい．  

 

  



 

 

 

 

 

 

  

 

図 1. データセットに関する定義（[1]より抜粋） 

 

図２. 目的変数の類似性に関する定義（[1]より抜

粋） 

 

図 3. 説明変数の類似性に関する定義（[1]より抜

粋） 

 

図 4. SCILの定義（[1]より抜粋） 
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図 5. 性能評価指標の値とその期待値の比較（[2]より抜粋） 
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