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研究成果の概要（和文）： 
 本研究では，ソフトウェアプロダクトに対する印象の計測を目的とし，その最初の段階
として，ソフトウェア開発の中で最近注目を集めているソフトウェア保守におけるソフト
ウェアの印象の計測手法について検討した．具体的には，ソースコード上で人間が保守に
悪影響を与えると思われる箇所（悪い印象を持った箇所）や複雑であると思われる箇所の
特定を，ソースコードの特徴を評価するメトリクスを用いて行う手法を提案し，その有効
性の評価を行った．  
 
研究成果の概要（英文）： 
 This research examined the measurement method for software product impression. 
As the first step, we target the impression of software products used in software 
maintenance processes. Here, we tried to grasp the parts of programs that software 
developers have a significant negative impact on software maintenance by using 
several software metrics measured from them. The results of empirical evaluation 
show the usefulness of the proposed approach. 
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１．研究開始当初の背景 
 人間は，自分が感心を持つすべての対象に
対して印象を感じ，その印象によって対象に
対する行動(アクション)を決めることが少な
くない．消費者である人は自分が感じている
印象によって，製品やサービスを選択するこ
とが多い．印象を工学的に扱うための学問と
して印象工学というものが提案されている．
ソフトウェアの分野においても印象は重要
である．例えば，ユーザがある用途にソフト
ウェアパッケージを購入する場合，そのソフ
トウェアの機能や品質，あるいは，実際に使
用したユーザの意見等を参考にして，最も自

分に印象の良いものを選ぶ場合も多い．更に，
実際のソフトウェア開発プロセスにおいて
も，ある作業工程の入力となるプロダクトの
印象は，その作業の担当者の生産性や効率に
影響を与える(図 1)．しかし，ソフトウェア
を対象とした印象の計測，分析等の手法の研
究は行われていない． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，ソフトウェアプロダクトに対
する印象の計測を目的とし，その最初の段階
として，ソフトウェア開発の中で最近注目を
集めているソフトウェア保守におけるソフ 



 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 ソフトウェア開発における印象 
 
トウェアの印象の計測手法について検討す
る．  
 
３．研究の方法 
 ソフトウェア保守は，通常，変更要請，変
更の可否検討，保守のための分析，修正・テ
スト，移行の順番に行われる．この中で最も
重要な作業は，保守対象ソースコードの理解
であると言われている．保守対象ソースコー
ドの内容が理解できて初めて，具体的な見積
もりや作業が開始できる．理解がしづらいと
いうのは，ソースコードに対する悪い印象を
表すことになる． 
 そこで，本研究では，プロダクトとしては，
ソースコードを，印象としてはソフトウェア
保守における悪い印象を対象とする．また，
ソフトウェアに対する悪い印象を評価する
ために，ソースコードから計測可能なメトリ
クスを利用する． 
 
４．研究成果 
(1) コードクローンに基づく評価 
①概要 

複数の被験者に対して，同一ソースコード
を提示し，保守に悪影響を与えると思われる
箇所（悪い印象を持った箇所）を指定しても
らった．結果として，同じ箇所であっても，
被験者によって印象が良いと判断される部
分と悪いと判断される部分が多く見られた．
その結果に基づいて，個々の被験者が悪い印
象を持った箇所の情報に基づいて，別のソー
スコード上で同じ特徴を持つ箇所を提示す
るツールの試作を行った． 
②悪い印象を持った箇所 
 ここでは，開発者が悪い印象を持つ箇所と
して，ソースコード上のコードクローンに着
目した．コードクローンとは，ソース 
コード中の同一，あるいは類似するコード片
のことを指す．一般的にコードクローンの存
在はソフトウェアの保守に悪影響を与える
と考えられており，これまでにコードクロー 
ンの検出技術，及びその除去技術が盛んに研
究されている．しかし，コードクローンの中
には有用なものもあるという指摘があり，開
発者によってその判断が分かれる．つまり，
あるコードクローンが有用か否かを判別す
る基準は，個々の開発者によって，あるいは

コードクローンの検出目的によって異なる．
したがって，どのようなコードクローンがソ
フトウェア保守に有用かを一般化すること
は難しい． 
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③提案手法 
 開発者がソフトウェア保守に悪いという
印象を持つコードクローンを評価するため
に，機械学習を用いたコードクローンの自動
フィルタリング手法による特定方法を提案
した．提案する手法では，まず利用者に一部
のコードクローンを“有用”（すなわち，悪
影響を及ぼすもの） または“有用でない”（す
なわち，悪影響を及ぼさない）に分類しても
らう．その後，それらを学習データとして，
残りのコードクローンを“有用” または“有
用でない” に自動的に分類し，利用者に提
示する．提案手法を用いることで，利用者は
一部のコードクローンに対して自身が有用
と思うか否かを入力するのみで，膨大な検出
結果から自身にとって有用なコードクロー
ンのみを抽出することが可能となる．これに
より，有用なコードクローンの特定に要する
コストを低減させることができる．さらに，
利用者ごとに学習データを作成するため，利
用者や利用状況による有用か否かの判別基
準の違いにも対応できる． 
 提案手法の概要を図２に示す． 
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図２ フィルタリング処理の流れ 
 

提案手法が入力として必要とするものは
以下の通りである． 
・対象ソフトウェアのソースコード 
・対象ソフトウェア中に存在する全クローン
セットの位置情報 
・学習データ 
ここでクローンセットとは，互いにコードロ
ーン関係にあるコード片の集合を指す．また
学習データとは，対象ソフトウェアから検出
されたクローンセットの一部であり，利用者
によって“有用” あるいは“有用でない” の
いずれかの分類が付与されている．提案手法
は与えられた入力情報をもとに，利用者によ
って分類されていないすべてのクローンセ
ットについて，それらが“有用” か“有用



でない” かを自動的に判別し，提示する． 
以下，図２の(A)～(F)について説明する． 

(A) 利用者が対象システムのソースコードを
検出ツールに入力する． 

(B) 検出ツールは入力されたソースコードか
らクローンセットを検出する． 

(C) 検出ツールにより検出されたクローンセ
ットの中のいくつかを，利用者がその有
用性に応じて“有用” か“有用でない” 
かに分類し，登録する． 

(D) 提案システムは利用者によって分類され
たクローンセット(学習データ) をデー
タベースに格納する． 

(E) 提案システムは学習データを分析し，機
械学習を用いてそれらの特徴を抽出する． 

(F) 提案システムは(E)で抽出した特徴をも
とに，学習データに含まれていないクロ
ーンセットすべてに対し，それらの有用
性を判別する． 
 

④評価結果 
提案手法の予測精度を評価するため，4 つ

のオープンソースソフトウェアを対象とし
た評価実験を行った．具体的には，先ず，被
験者によって分類されたクローンセットの
うち，一定数をランダムに抽出し，学習デー
タとしてシステムに登録する．次に，それぞ
れの被験者について，学習データとして登録 
されていないクローンセットの分類をシス
テムに予測させる．更に，システムの予測結
果と，実際に被験者が分類を行った結果がど
の程度一致しているのかを調査する．上記の
作業を 256 回繰り返し，予測精度の平均値を
算出する．  

結果として，提案手法の予測精度は概ね
70%を超え，被験者やプロジェクトによって
は 90%以上の精度で予測ができることを確認
した．さらに，あるコードクローンが“有用” 
か否かの判断基準が利用者によって異なる
ということを確認した． 
 
(2)複雑度に基づく評価 
①概要 
 保守のしやすさ（理解しやすさ）を評価す
るための手法として，ソースコードの複雑度
メトリクスを用いる手法がある．しかし，必
ずしも開発者の主観的な評価（印象）と一致
するとは限らないという指摘がある．本研究
では，メトリクスによる評価を改善すること
で，主観的評価と合致した結果が得られるか
どうかを評価した． 
②複雑度メトリクス 
 ソースコードの複雑度を表すメトリクス
の中で最も有名なものの一つとして，McCabe
のサイクロマチック数がある．サイクロマチ
ック数は，ソースコードを有向グラフとして
見た時に含まれる閉路の数を評価するもの

であり，直観的には分岐数に１を加えた値に 
なる．分岐が多いほど理解するのが複雑にな
るという解釈である．しかし，サイクロマチ
ック数とソースコードの可読性の相関が低
いという報告もある．一つの理由として，
switch文中に含まれるcase文や単純なif文
の連続というのは，高いサイクロマチック数
を示すが，それは開発者にとってはあまり複
雑であるという評価にはならない． 
 
③提案手法 
 そこで，本研究ではソースコード中の繰り
返し構造を簡略化してサイクロマチック数
を計測する手法を提案する．具体的には，ソ
ースコード中の繰り返し部分を抽出し，それ
らを折り返した上で，サイクロマチック数を
計測する．提案手法の概要を以下に示す． 
(A) 計測対象ソースコードを AST(Abstract 

Syntax Tree)に変換する． 
(B) AST 上の繰り返し構造を折りたたむ．AST

中の兄弟ノードは，ソースコード上の出
現順による順序性を持っている．そこで，
連続する兄弟ノードが類似していれば，
それらの兄弟ノードからなる部分木の集
合を繰り返し構造とみなす． 

(C) 折りたたまれた AST を元に，簡略化され
たソースコードを出力する． 

(D) (C)のソースコードに対してサイクロマ
チック数を計算する． 

 
④評価実験 
 提案手法を実装し，評価実験を行った．実
装は Java で記述されたソースコードのみが
対象である．本実験では，UCI source code 
data sets に含まれる約 13000 のソフトウェ
アである．これらのソフトウェアに含まれる
すべてのメソッドに対して，提案手法を適用
した場合と適用しなかった場合の，サイクロ
マチック数を計測した．更に，提案手法によ
って計測されるメトリクスは，人の印象に一
致しているかどうかを評価した． 
 実験の結果，従来サイクロマチック数の数
値が大きかった多くのメソッドの数値が削
減された．また，ほとんどの被験者が，提案
手法によって計測されたサイクロマチック
数に基づく結果の方が，印象による結果に一
致するという回答を得た． 
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