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募集案内 

 

ソフトウェア・シンポジウムは，ソフトウェア技術に関わるさまざまな人びと，技術者，

研究者，教育者，学生などが一堂に集い，発表や議論を通じて互いの経験や成果を

共有することを目的に，毎年全国各地で開催しています． 

 

第 39 回目を迎える 2019 年のソフトウェア・シンポジウムでは，この数年間で試み

てきた新しい取り組み（チュートリアルや Future Presentation など）をさらに発展させ

たものにしたいと考えています．このほか，SS2018 に引き続き，論文発表や事例報

告と，ワーキンググループで議論を行います． 

 

 

 

開催概要 

 

■ 日程 ： 2019 年 6 月 5 日 (水曜日) ～ 7 日 (金曜日) 

 

■ 場所 ： 熊本国際交流会館 

 

■ 主催 ： ソフトウェア技術者協会 

 

■ 後援 ： 情報処理推進機構 

 

■ 協賛 ： QUEST, 九州 IT 融合システム協議会, くまもと技術革新・融合研究会,熊

本県情報サービス産業協会, ソフトウェアテスト技術振興協会，アジャイルプロセ

ス協議会、オープンソースソフトウェア協会，情報サービス産業協会，情報処理学

会，ソフトウェア・メインテナンス研究会，電子情報通信学会，日本ソフトウェア科

学会，組込みシステム技術協会，日本 SPI コンソーシアム，日本ファンクションポ

イントユーザ会，派生開発推進協議会，日本科学技術連盟，組込みソフトウェア

管理者・技術者育成研究会，TOPPERS プロジェクト，PMI 日本支部 
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小中学生を対象としたロボット・プログラミング教育とコンテストの実施 

前原 栄輔  菅原智裕 久我守弘 

NPO 法人 HITO プロジェクト  熊本県立技術短期大学校    熊本大学 

eisuke@npo-hitoproject.or.jp sugahara@kumamoto-pct.ac.jp kuga@cs.kumamoto-u.ac.jp 

要旨 

2020 年度より小学校で必修化されることとなる「プログ

ラミング教育」を，それに先立つ 2007 年度より地域貢献

の一環として熊本県内で実施してきた．また，生徒の成

果発表の場として国際ロボットコンテストの熊本地区大会

を開催してきた．本稿では，これまでの取り組みについて

報告する．

1. はじめに

「ものづくり体験を通した工学分野への興味喚起によ

る素地づくり」および「論理的思考，課題解決能力等の

涵養による人材育成」を目的として，小中学生を対象とし

た「ロボット・プログラミング教育」を，助成金を活用して

2007 年度より熊本県内で実施してきた．また，生徒の成

果発表の場として自動制御技術を競う国際ロボットコンテ

スト“World Robot Olympiad（WRO）”[1]の熊本地区大会

を開催してきた．

2. プログラミング教育

2.1. ロボット・プログラミング 

LEGO社のMindstormsを用いたロボットの作成および

プ ロ グ ラ ミ ン グ 開 発 教 材 を 活 用 し て い る ． LEGO 

Mindstorms により容易にロボットを作成できると共に，

GUI により制御プログラムを開発できるため，プログラム

の構造が視覚的にわかりやすく，小学生の初学者でも扱

うことが可能である．プログラミングを行う過程において論

理的な思考力や対応能力を養うのに適した教材であると

いえる． 

2.2. 育まれる能力 

文部科学省による平成 29 年告示の学習指導要領[2]

では，情報活用能力として「プログラミング的思考の育

成」を挙げている．また，総務省の報告書[3]では，プログ

ラミングに関する教育がもたらす効果として，「課題解解

決力」，「創造力」，「コンピュータの原理に対する理解」

が挙げられている．本活動はこれらの能力を身に付ける

ことができる取り組みであるといえる．

3. 活動内容

3.1. 体験教室の実施 

ロボットの組み立ておよびプログラミングに興味を持っ

てもらう取り組みとして，大学生ボランティアの協力のもと

体験教室を行っている．1 回の教室は 1~4 日程度の短期

講座である．はじめは順次処理でモータの回転数や方

向を制御して，正しい手順を組むところから行う．その後，

ライントレースを通してくり返し処理と分岐処理を学習し，

簡単なプログラミング構造の理解につなげる．

3.2. WRO ロボットコンテスト熊本地区大会の実施 

現在 60 以上の国・地域で開催されている自動制御技

術を競う国際コンテスト（WRO)の熊本地区大会を開催し

ている．体験教室で興味を持った生徒に対して参加を勧

めている．このコンテストは年々難易度が上がり初学者に

は困難なため，熊本独自の部門を設けるなど参加しや

すい配慮もしている．本年度，中学生部門で 1 位となっ

た「.exe」チームは，タイ国で開催された国際大会に出場

することができた．順位は 90 位と振るわなかったものの，

これまで続けてきた活動により，ロボットの作成およびプ

ログラミングのノウハウを蓄積できた結果であるといえる．

参考文献 

[1] WRO Japan 事務局，WRO Japan2018 公式サイト，

http://www.wroj.org/2018/．

[2] 文部科学省，小学校学習指導要領（平成 29 年告

示）解説 総則編，pp.83-87，2017/7．

[3] 総務省，「プログラミング人材育成の在り方に関する

調査研究」報告書，2017/6/5．
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社会人リカレント教育 enPiT-everiにおける熊本大学の取り組み 

久我 守弘             末吉 敏則                    中武 繁寿 

        熊本大学              熊本大学       北九州市立大学 
kuga@cs.kumamoto-u.ac.jp   sueyoshi@cs.kumamoto-u.ac.jp    nakatake@kitakyu-u.ac.jp 

 

 

要旨 

本稿では，Society5.0 に対応した高度技術人材育成

事業として実施する社会人リカレント教育 emPit-everi の

概要，および，連携大学として参加する本学の取り組み

について報告する． 

1. はじめに 

我が国が目指すべき未来社会の姿として，第 5 期科

学技術基本計画において Society 5.0 が提唱された[1]．

文部科学省は「Society 5.0 に対応した高度技術人材育

成事業」enPiT[2]を公募し，社会人向けリカレント教育

enPiT-Pro のひとつとして北九州市立大学を代表校とす

る enPiT-everi “地域産業の競争力強化を図る人工知能

とロボット技術を駆使した IoT 技術の社会実装を推進す

る実践的人材育成コースの開発・実施”が採択された[3]．

本学は，その連携大学の 1校として参画している． 

2. enPiT-everiの概要 

enPiT-everi では，製造業，自動車産業，介護業，農

業畜産業および観光業の 5 つの分野に特化した教育テ

ーマを設定し，IoT（Internet of Things），AI（Artificial 

Intelligence），ロボットなどの企業への導入を推進できる

高度技術人材を育成することを目的としている．設定さ

れたコースを受講し履修した者は，「IoT アーキテクト」ま

たは「IoT エンジニア」として修了認定を行う． 

3. 熊本大学の取り組み 

連携大学の 1 校である熊本大学は，表 1 に示す基盤

科目，応用科目およびラボ演習を担当する． カリキュラ

ムの中でもラボ演習は各分野において学んだ基盤科目，

応用科目の知識を基にして，課題解決型 Project Based 

Learningを実施するもので，総仕上げとなる科目として位

置付けられている． 

担当するスマートファクトリ A コースは，製造業分野を

想定したカリキュラムとなっており，IoT を実現する上で不

可欠な組込みシステムに関する技術を習得することを目

標としている．「製造業 IoT実践ラボ演習」は，IoTを実現

するための組込みシステムやサーバの仕組みについて

理解を深めると共に，データ収集・分析システムの開発を

例として演習を行う．組込みシステムとしてプロセッサ混

載 FPGA や ARM プロセッサを搭載した SoC デバイスを

使用し，その設計・操作法が学べるようになっている． 

4. まとめ 

以上，社会人リカレント教育である enPiT-everi の概要，

および，熊本大学の取り組みについて述べた．

enPiT-everiは 2018年度後期のパイロット開講を経て，本

年度より開講されており，Society5.0に向けた高度 IoT技

術者の人材育成に貢献していく． 

参考文献 

[1] 内閣府：科学技術政策 Society 5.0， 

https://www8.cao.go.jp/cstp/society5_0/index.html． 

[2] 文部科学省：成長分野を支える情報技術人材の育

成拠点の形成（enPiT）, http://www.mext.go.jp/ 

a_menu/koutou/kaikaku/enpit/index.htm． 

[3] enPiT-everi：地域産業の競争力強化を図る人工知

能とロボット技術を駆使した IoT 技術の社会実装を

推進する実践的人材育成コースの開発・実施， 

https://www.enpit-everi.jp/． 

表 1：熊本大学が担当する科目一覧 

 

基盤科目 

画像処理 

論理回路 

ハードウェア記述言語入門 

 

応用科目 

データマイニングの基礎 

深層学習 

FPGAによる組込みシステム技術 

Raspberry Piによる組込みシステム技術 

ラボ 製造業 IoT 実践ラボ演習 
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要旨

パーソナルソフトウェアプロセス (PSP)は，ソフト

ウェア技術者のための自己改善プロセスである．PSP

for Engineersコースは，SEIが提供する PSPトレーニ

ングコースの一つであり，受講者は，講義と演習とを通

じて，高品質ソフトウェアの開発に必要なスキルを習

得できる．同コースの講義資料等は，2018年 10月より

Creative Commonsライセンスに基づき入手可能となり，

PSP を自学自習する環境は整ってきた．しかし，改善

提案の根拠となるプロセスデータの正確性と精密性とを

自己で判断することは必ずしも容易ではなく，自学自習

によるソフトウェアプロセスの自己改善の有効性は明ら

かになっていない．本論文では，九州工業大学における

PSP for Engineersコースの 2013年～2018年の実施結

果に基づいて，PSPインストラクタが果たしている役割

を定量的に分析し，自学自習によるソフトウェアプロセ

スの自己改善の課題を明らかにする．

1. はじめに

情報通信技術の発展に伴い，情報システムの重要性は

増すばかりであり，ソフトウェアの品質は，ビジネス上

の成功や安心・安全な社会を実現する上で不可欠な要素

となっている．そのため，ソフトウェアの品質や開発生

産性の向上を目的として，形式手法やモデル駆動開発等

の様々な手法やツールが提案されている [1]．しかし，ど

のような手法やツールを用いたとしても，ソフトウェア

の品質を最終的に担保するのはソフトウェア技術者であ

り，ソフトウェアの品質改善にソフトウェア技術者のス

キル向上が不可欠なことに変わりはない．

パーソナルソフトウェアプロセス (PSP) [2, 3]は，米

国カーネギーメロン大学ソフトウェアエンジニアリング

研究所 (SEI)のWatts S. Humphrey により開発された

ソフトウェア技術者のための自己改善プロセスである．

PSP for Engineersコースは，企業の実務経験者を主な

対象として，SEIが提供する PSPトレーニングコース

の一つである．受講者は，PSPインストラクタによる講

義とプログラム開発の演習，および自己分析レポートを

通じて，高品質ソフトウェア開発に必要なスキルを習得

できる．

従来，同コースに関する講義資料等は，SEIとのパー

トナー契約に基づいて利用可能な他，一定の条件下で

Webサイト [4]からも一部入手可能であった．しかし，

2018年 10月より Creative Commons ライセンス [5] の

基に SEI Digital Library [6]から無償で入手可能となっ

ている．そのため，ここより入手した講義資料と市販の

書籍等とを組合せて PSPを自学自習する環境が整った

とも言えるが，これらの資料等に基づいて演習を行うだ

けでは，自己改善のスキルを習得することは必ずしも容

易ではない．実際，自学自習により改善効果が得られな

いことから，PSPの有効性に疑問を呈する意見もある

[7]．

PSP for Engineersコースにおいて，PSPインストラ

クタは，講義により単に知識を伝達するだけでなく，演

習結果に対する指導や助言を通じて，効率的で効果的な

ソフトウェアプロセスの改善を促すことが期待されてい
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る．しかし，ソフトウェアプロセスの自己改善において，

PSPインストラクタが果たしている役割を定量的に分

析，評価した例は知られていない．そこで本論文では，九

州工業大学の大学院生を対象とした PSP for Engineers

コースの実施結果に基づいて，PSPインストラクタが果

たしている役割を定量的に分析し，自学自習によるソフ

トウェアプロセスの自己改善の課題を明らかにする．

以下では，まず 2節で PSP for Engineersコースの概

要を述べ，3節で九州工業大学の大学院教育に導入した

PSPコースとそれによるプロセス改善結果について述

べる．次に，4節で PSP コースの実施結果に基づいて

PSPインストラクタの役割を定量的に分析し，5節で自

学自習によるソフトウェアプロセスの自己改善の課題に

ついて考察する．

2. PSP for Engineersコースの概要

2.1. PSP for Engineersコースの構成

ソフトウェアの品質は，それを構成する最低品質の部

品によって決まり，各部品の品質は，それを開発した個

人とその時に用いたプロセスの品質によって決まる．そ

のため，ソフトウェアの品質改善には，個人のスキル改

善が不可欠である．

PSP は，ソフトウェア技術者のための自己改善プロ

セスである．図 1は，PSPにおけるプロセスの発展，お

よび PSPとチームソフトウェアプロセス (TSP)[8, 9]と

の関係を図示したものである．同図中，PSP0，PSP0.1

においては，欠陥記録，時間記録，規模測定，改善提案，

および，これらを確実に実施できる規律の重要性を学ぶ．

PSP1，PSP1.1においては，要求の実現に必要な部品の

同定と，これに基づく規模と時間の見積り，開発計画と

進捗追跡を学ぶ．PSP2，PSP2.1においては，品質計画，

設計とコードのレビュー，および設計テンプレートを用

いた設計と検証とを学ぶ．

PSP for Engineersコースは，企業の実務経験者を主

な対象として，SEIが提供するPSPトレーニングコース

の一つであり，PSP-Planning（PSP0～PSP1.1）とそれ

に続く PSP-Quality（PSP2～PSP2.1）の 2つのコース

（各５日間）からなる．各コースの受講者は，半日の講

義後に数 100行程度の小規模なソフトウェアを開発する

演習を行う．また，最終日には講義後に自己分析レポー

トが課される．受講者は，自身が行った演習に関するプ

図 1. PSPプロセスの発展

ロセスデータを定量的に分析し，それに基づいて自己の

ソフトウェアプロセスに対する改善提案を行い，次の演

習に適用する．この過程を継続的に繰り返すことにより，

高品質ソフトウェア開発に必要なスキルの習得を目指す．

2.2. PSP for Engineersコースの流れ

PSP for Engineersコースを構成する 1日の講義と演

習の大まかな流れを図 2にUMLアクティビティ図とし

て示す．PSP インストラクタは，書籍による事前学習

を前提として講義を行い，その中でプログラム開発の演

習課題を課す．受講者は，プロセス（PSP0～PSP2.1）

に従って，ソフトウェア開発の計画を立案し，計画のレ

ビューを PSPインストラクタに依頼する．PSPインス

トラクタは，計画の内容を確認し，必要に応じて指導や

助言を行う．計画に不備がなければ，受講者は，その計

画に基づいてプログラムを開発する．開発が完了すると，

受講者は，演習レポートのレビューを PSPインストラ

クタに依頼する．PSPインストラクタは，演習レポー

トの内容を確認し，必要に応じて指導や助言を行う．受

講者は，必要に応じて演習レポートを修正し，再度のレ

ビューを依頼する．

受講者は，一つの演習課題に着手した時点から演習レ

ポートが受理されるまでの一連の活動の中で，欠陥や時

間，規模等に関するプロセスデータを逐次記録する．図

3と 4に欠陥記録と時間記録の例を示す．演習中に記録

したこれらのプロセスデータは，自己のソフトウェアプ

ロセスに対する改善提案を行うための基礎的なデータで

あり，もし表 1に示す欠陥型 [3]の選択誤りや時間記録
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図 2. PSP for Engineersコースにおける講義と演

習の流れ

図 3. 欠陥記録の例

図 4. 時間記録の例

表 1. PSPの欠陥型標準
番号 名前 説明
10 Documentation Comments, messages

20 Syntax Spelling, punctuation, ty-
pos, instruction formats

30 Build, Package Change management,
library, version control

40 Assignment Declaration, duplicate
names, scope, limits

50 Interface Procedure calls and refer-
ences, I/O, user formats

60 Checking Error messages, inadequate
checks

70 Data Structure, content

80 Function Logic, pointers, loops, recur-
sion, computation, function
defects

90 System Configuration, timing,
memory

100 Environment Design, compile, test, or
other support system prob-
lems

の漏れ等の正確性や精密性を欠くデータが含まれている

と，これがソフトウェアプロセスの改善を阻害する恐れ

がある．そのため，PSPインストラクタは，演習レポー

トのレビューにおいて，欠陥記録や時間記録，規模記録

等がソフトウェアプロセスの改善に支障がないと判断さ

れるまで，繰り返し指導や助言を行う．

このように，PSPインストラクタは，受講者に対し

て，講義を通じて単に PSPに関する知識を伝達するだ

けでなく，演習結果に対する指導や助言を通じて，効率

的で効果的なソフトウェアプロセスの改善を促すことが

期待されている．

3. 九州工業大学におけるソフトウェアプロセ
スの改善結果

3.1. 九州工業大学の PSPコースの概要

九州工業大学は，文部科学省「先導的 ITスペシャリ

スト育成推進プログラム」の一環として，2007年より
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SEIと連携し，PSPとTSPとを大学院教育に取り入れ，

情報化社会を牽引する高度情報通信技術者の育成に取り

組んでいる [10, 11, 12, 13, 14]．この大学院科目群は，

PSP for Engineersコースに基づく PSPコースと，教育

向けに設計された Introductory TSP (TSPi) に基づく

TSPコースとからなる．

PSPコースは，PSP-Planning と PSP-Quality とに

対応する二つの演習科目からなり，PSP for Engineers

コースと同様の内容を実施している．ただし，受講者が

同時期に他の科目を履修しても演習時間を十分確保でき

るように，1日分の内容を一週間で実施し，全体を半期

で終えるスケジュールとなっている．

PSPコースの運営は，SEI認定の PSPインストラク

タ資格を有する教員が，SEIのライセンスに基づいて行

なっている．このため，同コースの修了者には，SEIが

実施するコースと同様に，PSP for Engineersコースの

修了証が授与される1．

3.2. ソフトウェアプロセスの改善結果

PSPコースは，2007年度から 2018年度までに，PSP-

Planningとそれに続くPSP-Qualityとを，それぞれ 111

名とその内の 99名とが履修し，95名と 19名とが修了2

している．以下では，PSP-Planningを受講した 111名

とそれに続くに PSP-Qualityを受講した 99名とについ

て，PSPコースを通じてソフトウェアプロセスがどのよ

うに改善されたのか，その概略を示す．

3.2.1 規模と時間の見積り誤差

図 5は，規模の見積り誤差の最小値，平均値，および

最大値の推移を表したものである．横軸は演習課題の番

号，縦軸は見積り誤差を表す．この図から，当初，過小

見積りの傾向が見られるものの，コースの進捗に伴い誤

差が小さくなり，過小と過大とにバランス良く見積れる

ように変化していることが分かる．

同様に，時間の見積り誤差も，図 6に示すように，過

小と過大とにバランス良く見積れるように変化している．

見積り誤差は，小さいに越したことはないが，複数の

部品からなるシステム全体を見積る際には，部品の見積

12018年 10月より Creative Commonsライセンスに移行するた
め 2018 年度までとなる．

2修了は，四つの演習課題とその後の自己分析レポート課題を全て
終えていることを言う．

り誤差を互いに相殺できるように過小と過大とにバラン

スすることの方が重要である．

3.2.2 欠陥密度

図 7，8は，コンパイルとテストにおいて除去した欠陥

の密度（1000行当たりの欠陥数）の推移を四分位で表し

たものである．横軸は演習課題の番号，縦軸は欠陥密度

を表す．これらの図より，コンパイル欠陥密度は，コー

スの進捗に伴い着実に減少していることが分かる．また，

テスト欠陥密度は，一部の例外はあるものの，コースの

進捗に伴い減少傾向を示し，課題 8における第 3四分位

の欠陥密度は，課題 1における第 1四分位の欠陥密度と

比べて低くなっている．すなわち，コース受講当初に多

数の欠陥を作り込んでいた受講者の多くは，コース受講

当初の中では優れたとされる品質と比較して，それを超

える改善が見られる．このことは，図 9に示すように，

コンパイル前までの欠陥除去率 (プロセスイールド)が最

終的に平均で 70％を超えていることからも確認できる．

図 10，11は，開発時間に占めるコンパイル時間とテ

スト時間の割合の推移を四分位で表したものである．コ

ンパイル時間の割合は，コンパイル欠陥密度の減少に伴

い低下している．一方，テスト時間の割合は，テスト欠

陥密度の減少程に低下しているとは必ずしも言えない．

これは，テストにおいて一つの欠陥を除去する時間にば

らつきが大きいことが一因である．

これらの結果は，企業の実務経験者を対象に実施され

た PSP for Engineersコースの結果と大差なく，小規模

なプログラミング演習経験しか有しない大学院生であっ

ても，ソフトウェアの品質向上に必要なスキルを習得可

能であり，そのツールとして PSPコースが有効なこと

を示している．

4. PSPインストラクタの役割分析

4.1. 分析方法

2.2節で述べたように，PSPインストラクタは，計画

に対するレビュー時と演習レポートに対するレビュー時

との主に二つの場面で，指導や助言の機会がある．ここ

では，演習レポートに対するレビューにおいて，その指

導や助言の前後で受講者のプロセスデータが変化するこ

とに着目し，その変更記録からソフトウェアプロセスの
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図 5. 規模見積り誤差の推移
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図 6. 時間見積り誤差の推移
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図 7. コンパイル欠陥密度の推移
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図 10. コンパイル時間割合の推移
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図 11. テスト時間割合の推移

改善に PSPインストラクタが果たしている役割の一部

を明らかにする．

分析対象のプロセスデータは，2013年～2018年のPSP

コース受講者の中で，演習レポートのレビュー依頼時に，

その都度プロセスデータの提出を受けた 39名分である．

これらには，レビュー依頼時に間違ったファイルを提出

した等の理由により，プロセスデータに不足があるもの

は含まれていない．

4.2. 分析結果

演習レポートのレビュー回数 図 12は，一つの演習課

題当りの演習レポートのレビュー回数の割合の推移を

表したものである．レビュー回数は，最大 4回3であり，

コースの進捗に伴い次第に減少している．演習レポート

の再提出に至る理由は様々であるが，後述するように，

欠陥型の間違いなど，プロセスデータの正確性や精密性

に問題がある場合が大半である．このことから，プロセ

スデータを適切に記録するスキルがコースの進捗に伴い

次第に定着していることが確認できる．

欠陥型の修正 図 13は，欠陥記録において，欠陥型の

変更を伴う修正の割合の最小値，平均値，および最大値

の推移を表したものである．また，図 14は修正前の欠陥

型別の欠陥数とその累積割合を，図 15は修正前の欠陥型

に対する修正後の欠陥型の型別個数を，それぞれ表した

ものである．図 13より，欠陥型の修正は，当初，平均約

35.7%であったものがコースの進捗に伴い減少し，最終

3演習レポートを最大 3 回再提出していることになる．
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図 12. 演習レポートのレビュー回数の推移
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図 13. 欠陥型の修正割合の推移

的に高々12.5%にまで低減している．この結果は，適切

な欠陥型を判断するスキルがコースの進捗に伴い定着し

たことを示している．また，図 14より，修正前の欠陥型

は，20番 (Syntax)が約 25.7%，70番 (Data)が 22.8%，

40番号 (Assignment)が約 16.8%を占めており，これら

だけで全体の約 65%を占めている．一方，図 15より，欠

陥型 20番 (Syntax)の誤りの多くは，50番 (Interface)

と 80番 (Function)であり，たとえば，関数やメソッド

の引数の順序やデータ型の誤り等をタイプミス等の構文

誤りと取り違えている．

欠陥の埋込フェーズの修正 図 16は，欠陥記録におい

て，欠陥の埋込フェーズの変更を伴う修正の割合の最小

値，平均値，および最大値の推移を表したものである．

また，図 17は，修正前の埋込フェーズに対する修正後の

埋込フェーズのフェーズ別個数を表したものである．図
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図 16. 埋込フェーズの修正割合の推移
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図 17. 修正前の埋込フェーズに対する修正後の埋

込フェーズ

16より，埋込フェーズの修正は，当初，平均約 20.3%で

あったものがコースの進捗に伴い減少し，最終的に高々

12.5%にまで低減している．欠陥型の場合と同様に，当

初，欠陥の埋込フェーズを誤って判断する場合が少なか

らずあり，適切な埋込フェーズを判断するスキルがコー

スの進捗に伴い定着したことを示している．また，図 17

より，欠陥をCODE(コーディング)フェーズで埋め込ん

だとする誤りが最も多く，その内の 85.5%はDLD(詳細

設計)フェーズとすべきものである．

欠陥の除去フェーズの修正 図 18は，欠陥記録におい

て，欠陥の除去フェーズの変更を伴う修正の割合の最小

値，平均値，および最大値の推移を表したものである．

また，図 19は，修正前の除去フェーズに対する修正後
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図 18. 除去フェーズの修正割合の推移
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去フェーズ

の除去フェーズのフェーズ別個数を表したものである．

図 18より，除去フェーズの修正は，埋込フェーズ程に

多くはないものの，一定数あり，適切な除去フェーズを

判断するスキルがコースの進捗に伴い定着したことが

分かる．また，図 19より，欠陥をCOMPILE(コンパイ

ル)とCODE(コーディング)フェーズで除去したとする

誤りが最も多く，それぞれ UT(単体テスト)フェーズと

COMPILE(コンパイル)フェーズとすべきものである．

これらの誤りの多くは，フェーズと作業内容（行為）と

の混同4である．

4たとえば，UT(単体テスト)フェーズにおいて，欠陥を除去するた
めにプログラムを修正し，コンパイルしても，欠陥を除去したフェー
ズは CODE や COMPILE ではなく UT である．

5. 自学自習によるソフトウェアプロセス自己
改善の課題

5.1. 自学自習による自己改善の限界

欠陥型は，欠陥の埋込に対する対策や欠陥の除去方法

を考案する上で重要な手掛りとなる．たとえば，欠陥型

の 20番 (Syntax)に対しては，変数のタイプミスを防止

するために，変数一覧を用意し，そこからコピー＆ペー

ストする等の対策が考えられる．一方，50番 (Interface)

に対しては，関数引数の順序やデータ型の間違いを上流

工程で除去するために，設計レビュー用のチェックリスト

を更新する等の対策が考えられる．このように，欠陥の

防止や除去のための対策が欠陥型により異なるため，欠

陥型の誤りは，自己改善の阻害要因となる可能性が高い．

一方，欠陥の埋込フェーズは，欠陥の埋込に対する対

策をどのフェーズで行うべきか，また，欠陥の除去フェー

ズは，欠陥の除去をどのように行うべきか，またそもそ

も欠陥の埋込はどのように防ぐべきだったのかを，それ

ぞれ判断する上で重要な手掛かりとなる．欠陥の埋込

に対する対策は，たとえば，設計時とコーディング時と

では一般的に異なる．このため，欠陥型と同様に，埋込

フェーズや除去フェーズの誤りは，自己改善の阻害要因

となる可能性が高い．

このように，欠陥型や欠陥の埋込フェーズ等のプロセ

スデータは，自己改善の手がかりとなるものであり，正

確性や精密性を欠けば自己改善に支障を来す恐れがある．

しかし，4.2節の分析結果は，プロセスデータの正確性や

精密性を受講者が単独で判断することが容易ではないこ

と，また，プロセスデータの妥当性を判断するスキルが

PSPインストラクタからの指導や助言を通じて向上し

定着していることを示している．これらの結果は，ソフ

トウェアプロセスの自己改善を PSPインストラクター

等の第三者の介入なく自学自習のみで行うことの限界を

示している．

5.2. PSP教育コースとPSPインストラクタの品質保証

PSPの自学自習は，Creative Commonsライセンスに

移行した講義資料等と市販の書籍とを用いて可能になっ

た．そのため，自学自習によりソフトウェアプロセスの

自己改善に取り組む事は，これまで以上に容易である．

しかし，前述したように，PSPインストラクタによる指
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導や助言は，自己改善に重要な役割を果しており，自学

自習のみによる自己改善には限界があることも明らかと

なった．したがって，効率的で効果的な自己改善には，

PSP for Engineersコースと PSP インストラクタによ

る指導や助言とが不可欠である．

一方，Creative Commonsライセンスへの移行に伴い，

SEIによる PSPインストラクタの認定制度も終了した．

このため，PSP for Engineersコースの内容や実施方法，

PSPインストラクタの役割等も自由化された．しかし，

効率的で効果的な自己改善には，PSP for Engineersコー

スと同等な PSP教育コースとそれを実施する PSPイン

ストラクタの品質保証は欠かせない．この品質保証の枠

組み作りは，PSP/TSPコミュニティで取り組むべき今

後の大きな課題である．

6. おわりに

本論文では，PSP for Engineersコースに基づく九州

工業大学の PSPコースを対象として，ソフトウェアプ

ロセスの改善結果を示し，次に，その改善結果を導いた

PSPインストラクタの役割をプロセスデータの変更記

録に基づいて分析した．その結果，欠陥型や欠陥の埋込

フェーズ等のプロセスデータの正確性と精密性とを自己

で適切に判断することは必ずしも容易ではなく，ソフト

ウェアプロセスの自己改善に，PSPインストラクタによ

る指導や助言が重要な役割を果していることを定量的に

明らかにした．

PSP/TSP に関連する講義資料等が Creative Com-

mons ライセンスに移行したことに伴い，Team Pro-

cess Community of Practice (TP CoP) [15] において

PSP/TSPの今後の展開について議論されている．関係

各位の積極的な参加を期待したい．また，俊敏さと高

品質とを兼ね備えたソフトウェア開発手法の重要性は

益々高まっており，今後は，TP CoPとも連携しながら，

PSP/TSPに Agilityを取り入れた手法の開発に取り組

む必要がある [16, 17]．

また，PSPコースは，演習が途中で停滞してコースを

修了できない受講者が一定数あり，修了率は 20%～30%

程度に止まっている．新しいスキルが定着するまでコース

を継続できるかどうかは，受講者の動機づけが深く関わっ

ていると考えられるため，動機づけに着目した教育手法

の改善も今後の重要な課題である [18, 19, 20, 21, 22, 23]．
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勉強会を活用した組織成長モデル～参加型勉強会の適用事例～ 

伊藤 修司 
SCSK株式会社 

Shuuji.Itou@scsk.jp 
 

要旨 

本論文は，「参加型勉強会」を活用して，新しい組織成長モ

デル構築を試みた事例を紹介する．「参加型勉強会[1] [2]」とは，

組織全体で，3 年間に渡り実践した，グループワーク主体の勉

強会である． 

この勉強会を立ち上げた目的とねらい，業務と並行で長期

にわたり継続するための工夫や，実際に組織にどんな影響を

及ぼし，どんな課題が明らかになったのかについて，評価と考

察を述べる． 

一定の成果を出して，さらなる成長を目指す組織，タックマン

モデル[3]に例えると，機能期（遂行期）の段階に入った組織が，

さらに成長していくために適用した事例である．類似の課題に

直面している組織が，解決に向けたアプローチの一例として，

参考にしていただくことを期待する． 

 

1. はじめに 

公共性の高い基幹システムを保守・運用する組織やチーム

は，システムが稼働し続ける限り，もしくは契約が続く限り，経験

を有するメンバー中心の体制を維持しなければならない．故に，

長年にわたり，同じメンバーで仕事を継続することが多くなり，

知の循環や継承の機会に対して，優先度が下がることが多い．

このような環境で，組織が継続的に成長していくためには，どの

ような方法があるのか．その解決策の一つとして，組織的な取り

組みとして，グループワーク中心の勉強会を実践した事例を紹

介する． 

 

2. 背景と解決したい課題 

我々の組織は，金融機関の基幹系システムを，長年にわた

り，エンハンス開発しながら保守を継続している組織である[4]．

我々の組織は，システム改変と品質改善活動を繰り返しながら，

成長の階段を上ってきた．タックマンモデル[3]に例えると，組織

は，形成期→混乱期→統一期を経て，機能期（遂行期）の段

階を迎えていると言える． 

機能期を迎えた組織は，解決しなければならない大きな課

題と直面した．年々重厚になる管理プロセスや開発プロセス，

膨大なチェックリストやテストケース，プロセス偏重の再発防止

策．本当にこのままで良いのだろうか．メンバーはそれぞれ立

場で不安を感じていた．今の組織にある資産や過去の成功体

験が邪魔をして，今までの考え方や仕事の進め方の延長でし

か解決策を見いだせなくなっていたことが，この根底にはある． 

複雑に絡み合ったシステムと組織の課題と向き合いながら，

中長期的に組織を維持・成長させていくためには，組織に変化

を起こす必要があると考えた． 

3. 課題解決策 

組織の外側から変化を起こすために，「スキルアッププラン」

と称して，組織のメンバー一人一人に，予算を設定して，外部

の研修やセミナーを受講する活動を推奨した．   

また，外部の研修やセミナーで得た知見や気づきを，組織の

内側やプロジェクトに還元する取り組みも必要と考えた．これが，

勉強会を始めた経緯である．「参加型勉強会[1] [2]」は，組織の

中に学びの機会を設けて，成長を促し，学びを組織の文化に

することを目指すという，強い信念と決意をもって始めた活動で

ある． 課題解決策の全体像を図 1 に示す． 

 

 

 

 

 

 

図 1 課題解決策の全体像 

 

3.1 「参加型勉強会」 の説明 

 「参加型勉強会」の特徴，他育成手法との比較，苦労した点 

と工夫について述べる． 

 

3.1.1 「参加型勉強会」 の特徴 

チームや個人が，自律的に学び，成長するためのきっかけ 

づくりとして，始めた勉強会で，以下 3 つの特徴がある． 
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(1) グループワーク中心で座学よりもアウトプットを重視

勉強会の構成は，冒頭 30 分をプレゼン+60 分のグループワ

ークを基本とした．グループワークのアウトプットをホワイトボード

に残して，勉強会の参加者全員で共有するスタイルとした．短

時間でも，成果をアウトプットして，共有することに重きを置いた．

毎回，様々なメンバーとグループを組むことで，気づきを得る機

会にすることができると考えた．ワークの設計は，フューチャー

センターの方法論[5] を参考にしている．

(2) 参加者全員が主役となる場を演出

プレゼン，グループワークをとおして，参加者は必ず 1 回以

上発言する機会を設けた．アイスブレイクで自己紹介，年代の 

近いメンバーを同じチーム分けとする，グループワーク後に議 

論の内容を発表して共有するなどである． 

(3) プロジェクトと勉強会を一体運営

勉強会を学びのきっかけとするだけではなく，プロジェクトと

勉強会が連動しやすいように設計した．具体的には，プロジェ

クトの課題を，勉強会のテーマに選定したり，勉強会の成果を，

プロジェクトに活用したりすることで，学びと成長の PDCA を無

意識のうちに実行できるようになった． 

3.1.2 「参加型勉強会」 と 他の育成手法の比較 

3.1.1 で上げた特徴を踏まえて、若手を育成・教育するケー 

スを想定して，a.参加型勉強会と b.座学中心の勉強会，c.OJT

の特徴を比較する（表 2）． 

a.参加型勉強会の強みは，No.2 発言の機会，No.3 間の対

話や想いを共有する機会，No.4 仕事に対するマインドに触れ

る機会が多いことである．また，若手が自ら教える側に回る機会

があるというのも，特徴である． 

3.1.3 勉強会を開始する際に苦労した点 

この活動を開始するにあたり，苦労した点を 2 つ示す． 

(1) 長くは続かないだろうという思い込みを払拭すること

過去にも何度か勉強会を開催していたが，いずれも一過性

の活動で終わっていた．続かない原因としては，目的やゴール

を明示できなかった点があると推察した． 

今回は，活動の理念とゴールやグランドルールを定めて，組

織全体で共有した．詳細は，3.1.4 勉強会を継続するための工

夫で述べる． 

(2) 周囲を巻き込むこと

業務多忙を理由に，企画者がいない，参加者も集まらないと

いう状況を，なんとしても避けなければならないと考えた．できる

だけ多くのメンバーを巻き込んで活動を展開するために，勉強

会を，組織の戦略的な活動として位置づけ，全体会議で活動

の目的を組織のメンバー全員と共有した． 

また，勉強会運営委員チームを立ち上げて，参加を募った．

育成の趣旨で，若手が企画・運営を担う方式とし，中堅層以上

の支援を引き出しやすくした． 

3.1.4 勉強会を継続するための工夫 

 この種の活動は，立ち上げ当初は，一定の成果が見込める

が，時間の経過とともに，目的意識が薄れ，業務多忙を理由に

準備する時間がなくなり，形骸化することが多い．しかし，文化

の醸成には時間が必要である．そこで，勉強会を継続するため

に，取り込んだ工夫と，そのねらいを示す（表 3）． 

表 3 の中で，特に重要と考えた点について補足する． 

(1)活動の理念とゴール

我々は，勉強会を開始するにあたり，活動の理念とゴールを

設定し，勉強会開催の都度，メンバー全員で共有した（図 2）．

なぜなら，この活動に関わる全てのメンバーが，活動の目的を

目に見える形で，手に取るように理解することと，活動を継続し

表 1. 「参加型勉強会」の特徴 
特徴 

1 グループワーク中心で座学よりもアウトプットを重視 
2 参加者全員が主役となる場を演出 
3 プロジェクトと勉強会を一体運営 

表 2. 参加型勉強会と他の勉強会の比較 

評価観点 
a.参加型
勉強会

b.座学中心
の勉強会

c.OJT

1 獲得できる知識の量 少ない 多い 多い 
2 発言の機会 多い 少ない 多い 

3 
対話や想いを共有する
機会 

多い 少ない 少ない 

4 
仕事に対するマインド
に触れる機会 

多い 少ない 少ない 

5 
担当以外の領域を体
験する機会 

多い 
※疑似体験

少ない 少ない 

6 若手が教える機会 多い 少ない 少ない 

表 3. 勉強会を継続するための工夫 
工夫 ねらい 

1 
活動の理念とゴールを定
めた 

活動を継続していく中で，本来の目的
を見失わないために示す 

2 グランドルールを設けた 
グループワークで，参加者が発言しや
すい雰囲気を作り出す 

3 ふりかえりを活用 
勉強会で得た気づきを自らの学びに
つなげることを意図 

4 ランチ開催
参加者の多様性を確保 
雰囲気づくりとして活用 

5 若手育成の場として活用 
この活動を通して，若手と中堅層が協
働する 

6 
勉強会の成果をプロジェ
クトで明示的に活用

活動の成果を可視化する 

7 
報告レポートを作成して
組織の資産として共有 

参加者の想いや考えを記録し，組織
の資産いつでも引き出せるように 
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ていく中で，本来の目的を見失わないために繰り返し確認する

ことが重要と考えたからである． 

図 2. 参加型勉強会の理念とゴール 

(2)グランドルール

グループワークで，参加者が発言しやすい雰囲気を作り出

すために，グランドルールを設けた（図 3）． 

これらは，既存メンバーに対してだけでなく，組織に新たなメ

ンバーを迎え入れる際や，他の組織の方に，この活動の趣旨

を説明し，理解していただく際のツールとしても機能した． 

図 3. 参加型勉強会のグランドルール 

(3)ふりかえりを活用

毎回，勉強会後に，KPT[6] を使ったふりかえりシートを記入

して，結果を一覧化して組織の資産として保管・共有した．この

情報をチームやプロジェクトの改善活動のインプットとして役立

てることができると考えたからである． 

図 4. ふりかえりの例 

(4) ランチ開催

業務後の開催では，一部の特定メンバーだけの会になって

しまうことを懸念して，多様なメンバーが参加できるように，ラン

チタイムを活用した．お弁当付きの勉強会とすることで，勉強会

参加者を一定数以上確保することを意図した．これは，きっか

けが，お弁当であっても，参加して気づきを得ることができれば

よいと考えたからである．また，一緒にお昼を食べることで，勉

強会が堅苦しい時間にならないようにする意図もあった．  

3.2 勉強会開催の流れとこれまでの開催実績 

3.2.1 勉強会開催の流れ 

テーマ選定から，実際に勉強会を開催するまでの流れを，

示す（図 5）．テーマの選定を別にすると，企画チーム発足から，

勉強会開催までの期間はおよそ 1 か月間が目安となる． 

図 5. 勉強会開催の流れ 

STEP1：テーマの選定は，この流れの中で最も重要なタスク

である．顧客動向、業界トレンド，組織やチームやプロジェクト

の課題，新たなプロジェク立上げなど，様々な事象がテーマと

なり得る．勉強会というキーワードに素早く反応し，具現化する

ために行動につなげることができるかどうかが，ポイントである．

テーマをストックして，時期が来たら開催というケースもある．

STEP2～STEP6：企画チーム発足から，勉強会開催までの

期間はおよそ 1 か月間である．準備期間中は，事前教育の位

置づけで，テーマに詳しいメンバーから情報を引き出す機会を

設けた．短い期間の中で，有識者からの協力を多く引き出すこ

とができるか否かが，勉強会成功のポイントとなる． 

3.2.2 これまでの開催実績 

過去 3 年間の勉強会開催実績（表 4）と実際の勉強会の様

子（図 6）を示す． 

表 4. 勉強会開催実績 

対象組織
の規模 

延べ参
加人数 
（参加率） 

主要テーマ 

1 年目 
約 60 名 

約 130
人 
（55％） 

1 自分達の目指すゴールを考えてみる 
2 組織の強み弱み～SWOT分析～ 
3 ブロックチェーンに習え～イノベーションに

ついて考える～ 
4 投資信託と投信システムについて学ぶ 

2 年目 
約 50 名 

約 150
人 
（71％） 

1 つみたて NISAって何だ？ 
2 株式取引と株式システムについて学ぶ 
3 インフラチームの仕事を知る
4 株式等決済期間短縮化対応 対応の背

景 
3 年目 
約 50 名 

約 210
人 
（47％） 

1 NISA ロールオーバーって何？ 
2 現状をちょっと良くするためのマインド～プ

ロマネに学ぶ～
3 年目 
約 100名 

3 事例に学ぶ～セーフティ・セキュリティ～ 
4 株式等決済期間短縮対応 きほんのき 
5 貸株取引 きほんのき 
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1～2 年目は，同規模の組織に対して，年間 4 回のペースで

実施した．3 年目になり，対象組織の規模を拡大し，より大規模

な勉強会を開催した．  

図 6. 参加型勉強会の様子 

4. 成果の評価と考察 

 
 この活動の成果を，勉強会参加者を対象に実施したアンケ
ート結果と，勉強会後に実施したふりかえり内容の変化から，

評価，考察する． 

4.1 アンケート結果の評価 

3 年間に渡り，勉強会に参加したメンバーに対して，勉強会

の満足度，組織にどんな影響があったか等の簡単なアンケート

を実施した．アンケートの対象と方式は以下のとおり． 

(1)アンケートの対象：3 年間に渡り継続して，本勉強会の対象

となった組織（約 50 名）.  

(2)アンケートの方式：それぞれの設問に対して，「1.思わない

（不満）」から「5.思う（満足）」までの，5 段階評価と，回答理由

についてコメントによる評価． 

(3)アンケートの回答率：回答率は，約 56%（28 名）．  

 

4.1.1 勉強会の満足度と組織への影響 

各設問の 5段階評価結果（図 4）と評価理由（表 5）を示す． 

図 7. 勉強会に関するアンケート結果 

 

設問 1：「勉強会の満足度」 

約 67%のメンバーが，「5.満足」，「4.やや満足」と回答した． 

一方で，不満と感じているメンバーも，15%程度いることが分か 

った． 

「意見交換やコミュニケーション促進の場として機能して 

いる」という，肯定的な意見と，「中堅層以上にも響くテーマが 

欲しい」，「勉強会後のフォローアップが不足」，「話を聞きたい 

メンバーが参加していない」など，満足するにはまだ足りないと 

いった意見があった． 

 

設問 2：「勉強会が組織に良い影響を与えているか」 

約 85%のメンバーが，「5.思う」，「4.どちらかといえば思う」と回

答した． 

 組織に良い影響を与えていると思う理由としては，メン 

バーの育成や成長，コミュニケーションの活性化，経験や知の

継承が上位であった． 

図 8. 勉強会が組織に良い影響を与えていると思う理由 

 

設問 3：「勉強会は組織の文化になりつつあるか」 

約 55%のメンバーが肯定的な見解を示した．これは，勉強会 

の参加者が想像より多く，3 年間に渡り一定の規模を維持でき

表 5. 勉強会の満足度 
評価 コメント内容 

満足 
(67%) 

他部署，他チームのメンバーとコミュニケーションをとる
ことができる有意義な時間である． 
配属直後で不安だった時に，この勉強会をきっかけに
して，プロジェクトメンバーと意見交換することで，現場
に溶け込むことができた． 
プレゼンの機会をいただき，準備を通じて業務を学ぶこ
とができた． 
若手が前向きに取り組む姿勢が刺激になる． 

中立 
(18%) 

若手育成の場としては良いが，参加者へのフィードバッ
クが弱い．中堅以上のメンバーは勉強会に付き合って
あげているという印象がある． 
勉強会というよりは，発表会になっている．参加するだ
けで勉強した気になっていないか心配． 
テーマについて何も知らない時は，勉強になるが，知っ
ていると物足りない． 

不満 
(15%) 

PMやリーダー層のマネジメント論，品質管理などのテ
ーマの方が，中堅以上のメンバーには響くのではない
か．話を聞きたいメンバー程，多忙という問題をクリアす
る必要はあるが． 
勉強会のワークやふりかえりででた TRYに対しての評
価がない．いいアイデアがでたとしてもその後のフォロ
ーアップがないので埋もれている． 
勉強会に参加しないメンバーにこそノウハウがある．有
識者の知を継承する場としては不十分． 

ソフトウェア・シンポジウム2019 in 熊本

16 SEA 



ていることに対する評価であった．一方，否定的と評価した理

由は，「文化とするには時期尚早」．「ボトムアップの活動になら

なければ文化とは言えない」などであった． 

4.1.2 過去の勉強会で印象に残っているテーマ 

過去の勉強会で印象に残っているテーマについて、投票し

たところ，活動 3年目（2018年度）が上位を占めた. その理由と

して想定するのは，以下 2 点である． 

①直近開催分の方が，記憶にあたらしく，関係者も多い

②年月を経て，活動内容のレベルが上がってきた

また，上位になった勉強会の，グループワークのテーマを分

類すると，マインドセット（思考様式・価値観・信念），プロジェク

ト（テスト観点）が，上位になっていることがわかった．

4.2 ふりかえりによる評価 

毎回，勉強会終了後に実施してきたふりかえりの内容が，3

年間でどう変化したのかを評価，考察する．  

4.2.1 ふりかえりの定量評価 

ふりかえりの定量的な変化を示す（図 9）．①～③KPT 要素

の数，④勉強会参加者のふりかえり記入率，⑤勉強会参加者

一人当たり KPT起票数の観点で計測した． 

1 年目は，記入率も，参加者一人当たりの KPT 起票数も高

かったが，2 年目以降は低下傾向であった．要因として，4.1 の

アンケート結果にもあったとおり，ふりかえり結果のフォローアッ

プ不足，アイデアが次につながらないという問題が，記入率の

低下の主要因であると考えることができる．ふりかえりをしてもそ

の先のフォローアップがないと，徐々に意見すらも出なくなると

いう悪循環に陥っていたことが分かった． 

図 9. KPT の定量的な変化 

4.2.2 ふりかえりの定性評価 

ふりかえりの Try（次に試すこと，試したいこと）について， 1

年目と 3 年目の内容を，単語の出現回数で比較した結果を示

す（図 10）． 

図 10. ふりかえり Try の変化 

1 年目と 3 年目の Try を比較すると，1 年目は「イノベーショ

ン」，「強み」，「工夫」，「提案」といった，未来志向の言葉が多

かったが，3 年目は，同種の言葉が減った．これは，勉強会の

テーマに大きく左右された結果と推察する．

実際に，勉強会開催実績（表 4）のテーマから判断すると，1

年目は自分たちの目指すゴール，SWOT 分析，イノベーション

といった，未来を見据えたテーマであった．一方で，3 年目は，

プロジェクトの内容をテーマにした回が中心であった．新しい考

え方や発想に触れる機会は少なかったと言える． 

日々の業務から離れて，中長期的な課題と向き合い，柔軟

表 6. 勉強会は組織の文化になりつつあるか 
評価 コメント内容

思う 
(55%) 

参加者が多いのは，良い方向に向かっている証拠であ
る．  
参加者に気付きを与える場となっている． 
コミュニケーション不足を解消する場として機能してい
る．組織の文化を作るのは人であり，人と人のコミュニケ
ーションが文化をより強固なものにすると思う．

中立 
(22%) 

現在の運営体制がなくなったら，活動を継続できるかに
疑念がある．業務を犠牲にしてまで継続しようとはなら
ないと思う． 

思わない 
(23%) 

まだ，そこまでの実感はない． 
現場が自主的に取り扱いたいテーマを選定して企画す
るようにならないと文化とは言えない．文化はボトムアッ
プで醸成するものと考える． 
参加者へのフィードバックが機能していない．運営メン
バーが継続して呼びかけないと形骸化すると思う． 

表 7. 印象に残っている勉強会のテーマ 
順位 テーマ名 得票数 

（票） 
グループワーク
のテーマ 

1 2018年度第1回 現状をちょっと
良くするためのマインド～プロマ
ネに学ぶ～

10 マインドセット

2 2018年度第 3回 NISAロールオ
ーバーって何？ 

7 プロジェクト 
（テスト観点）

3 2018 年度第 4 回 株式等決済
期間短縮対応～きほんのき～ 

6 プロジェクト 
（テスト観点）

4 2018年度第 5回 貸株取引～き
ほんのき～ 

5 マインドセット

5 2018 年度第 2 回 過去のトラブ
ル事例に学ぶ～セーフティ・セ
キュリティ～

3 事例共有 
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な発想を得るための場として期待したはずが，現実的な課題を

取り扱うだけの場になってしまった．この結果は，勉強会のテー

マ選定が，参加者に気づきを与える機会を限定してしまう恐れ

があるという，重要な課題を示唆していると認識した． 

4.3 考察 

4.3.1 アンケート結果とふりかえり内容の変化からの考察 

4.1 アンケート結果の評価より，参加型勉強会は，若手育成

と現場のコミュニケーション活性化に大きく寄与する可能性が

高いことを確認した． 

若手育成への効果が大きかったのは，勉強会当日のプレゼ

ン実施に向けて，若手が主体的に行動し，周囲を巻き込みな

がら，勉強会を一つの形にすることが，疑似的なプロジェクトと

なっているからであると考える．組織全体を巻き込んで活動す

ることを，若手の内に経験できる意義は大きい． 

現場のコミュニケーション活性化への寄与が大きかったのは，

勉強会のワークで，メンバーが，どんな考え方で，信念やこだ

わりを持って仕事に取り組んでいるのかを，お互いに意見交換

しながら，共有できたからであると考える．仕事との向き合い方

やスタイルは，積極的に発信し，共有するべき情報であるという

ことが分かった． 

4.3.2 参加型勉強会の副次的効果 

3 年目の途中から，勉強会の対象組織を拡大し，複数組織

合同で勉強会を開催した．ここで，勉強会慣れしている組織メ

ンバーの方が，ワークの中で抵抗感なく，積極的に発言してい

ることが分かった．これは，過去の勉強会を通じて，日頃の業

務に対する問題意識や改善の意識が高くなっているからでは

ないかと推察した．これは，勉強会の継続が，中長期的には大

きな効果を生むのではないかと期待できる点である． 

5. 今後の課題

5.1 課題 

この活動を 3 年間継続して，明らかになった課題を整理した． 

(1) 勉強会後のフォローアップ

 勉強会後のフォローアップの不足が，勉強会の満足度低下

の一因であった．グループワークやふりかえりで出た，アイデア

や要素の行き場を作り，組織の資産として管理し，継続的な改

善活動や，新たな挑戦のインプットとすること． 

(2) 勉強会に中堅層以上を巻き込む

若手の育成には一定の効果があったとする反面，中堅層やリ

ーダー層の関与が限定的であるとの意見が多かった．現場の

中核を担うメンバーを巻き込む場合は，時間の確保が大きな壁

になると推察する．現在の勉強会の方式に固執することなく，

様々な形を模索していく． 

(3)テーマ選定と活動の主体のバランス

文化はボトムアップで醸成するものであるとの意見があった．

また，ふりかえり内容の変化から，テーマ選定の重要性を認識

した．現場主体，ボトムアップを志向しながらも，目の前の課題

だけに偏らずに，中長期的な課題にも向き合っていく点に配慮

する必要がある． 

5.2 今後の展開 

3 年間を経て，この活動は一つの区切りを迎えたが，効果は

限定的で，学びを組織の文化にするという段階には，到達して

いない．また，組織の文化も，絶えず強化し，変化していくもの

である[7]．メンバー成長や交代を経ながら，組織の形が変わっ

ていく中で，勉強会の在り方も変化していくものと考える． 

6. 謝辞

勉強会をこれまで支えてきてくれた，上司，参加者の皆様と 

企画運営に携わったメンバー全員に，感謝の意を表する． 

 また，本論文執筆に当たり，業務多忙な中，多くのメンバー 

にアンケートにご協力頂いた．ここに感謝の意を表する．  
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要旨

我々は要件定義計画の不備に起因する要件定義の

失敗を回避するために，要件定義開始前に具体化する

べき計画事項と計画内容に対するアセスメント項目を創

出し，過去の開発プロジェクト 53 件に対して調査を行っ

た．結果，要件定義計画の不備を抱えた開発プロジェク

トが多く存在すること，それらの要件定義で発生した問題

の予防にアセスメント項目が有効であることを確認した．

1. はじめに

実現するビジネスや業務，開発するシステムを決定す

る要件定義工程は，開発プロジェクト毎に進め方や決め

るべき事柄，範囲が多様である．よって要件定義の品質

や作業の効率・実現性を担保するためには個々の開発

プロジェクトの特性や制約等を考慮した最適な要件定義

計画が必要であり，成否の鍵を握る．要件定義実践の観

点から要求工学知識を体系化した『要求工学知識体系

REBOK』[1]においては，共通的な知識領域の一部に「要

求の計画と管理」を定義し，「プロジェクトの特性や遂行

条件を考慮して，要求開発の方法や手順を検討する必

要がある」と解説している．しかし我々は自らの経験から，

要件定義計画の未作成，計画の具体性不足，等は普遍

的な問題であると推察した．

我々は，開発プロジェクトの要件定義計画の改善を促

すことを目的とし，現場で実践可能なガイドラインとして

利用できる『要件定義計画アセスメント項目』を提案する．

今回作成した要件定義計画アセスメント項目を過去の開

発プロジェクト 53 件に適用した調査の結果，要件定義計

画の課題・リスクを事前に抽出し，要件定義で発生して

いる主要な問題を予防する可能性があることを確認し

た．

以下本論文の構成を述べる．2 章で要件定義計画の

概要や実態，課題を説明する．3 章で課題への対策とな

る要件定義計画アセスメントの考え方や内容，利用手順

を説明する．4 章でアセスメントによる要件定義計画の不

備・リスク抽出調査の内容と結果を説明し，5 章で調査結

果を考察する．6章で要件定義計画の課題に対するアセ

スメント項目の効果を，7 章でアセスメント項目の活用方

法と今後の課題を述べる．

2. 要件定義計画の概要と現状

2.1. 要件定義計画の概要 

要件定義計画は下記事項について，開発プロジェクト

毎の特性や制約に合った最適かつ実行可能な内容を検
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討し，ステークホルダと合意，共有するものである．検討

事項の多くは他工程の実行計画に同様の項目があり理

解しやすいが，「(3) 3)」「(4) 1)」のように，要件定義に依

存する特徴的な検討事項が一部に含まれる． 

(1) 要求開発プロセスの基本方針と前提条件

1) 要求開発プロセスの目的

2) プロジェクトに関係するステークホルダとその役割

(2) 要求開発プロセスのアプローチ

1) プロジェクトライフサイクルの選択とアクティビティの

設定

2) 要求獲得，要求分析，要求仕様化，要求の検証・

妥当性確認・評価の各プロセスでのアプローチ

(3) 要求開発プロセスのアクティビティ

1) 各アクティビティの実施手順，使用する書式

2) 要求定義文書の標準的な要求記述ガイド

3) 要求の優先順位付けプロセス

4) 要求のレビュー方針と確認方針，受け入れ基準と

評価基準

(4) 要求開発プロセスのコミュニケーション計画

1) ステークホルダ間のコミュニケーションの内容と方法

2) コミュニケーションスケジュール

(5) プロジェクト管理と要求定義，システム構築との関係

1) プロジェクト管理：メトリクス，リスク管理，問題管理

2) システム構築：見積りの範囲と精度

(6) 要求管理計画

1) 要求管理プロセス

2) 構成管理

※要求工学知識体系 REBOK 第 7 章 要求の計画と管

理 から引用

2.2. 業界内における取り組み 

業界内の要件定義計画強化に関連する取り組みを主

要な標準，知識体系で確認したが，いずれも具体的な定

義事項やガイドライン，ノウハウは示さず，実効性は限定

的であった．共通フレーム 2013[2]では「2.2 要件定義プ

ロセス」に「要件定義プロセス実行計画の作成」が定義さ

れているが，要件定義実施に関する標準，方法論，手順，

役割分担を決定することの必要性を説明するに留まって

いる．要求工学知識体系 REBOK では，共通知識領域

「要求の計画と管理」に「要求開発プロセスの計画」が定

義されているが，2.1 に挙げた要件定義計画の検討事項

を定義するに留まっている．システム再構築を成功に導

くユーザガイド[3]では，要件定義計画事項が定義されて

いるが，マイグレーションに限定されている．

2.3. 開発プロジェクトでの要件定義計画立案の実態 

要件定義計画立案の実態を把握するため，回答者が

担当した直近の開発プロジェクトでの要件定義計画の内

容を表１のアンケートで調査した．また，回答内容との依

存関係を分析するため，回答者とプロジェクトのプロフィ

ールも収集した．回答者へのアセスメント項目は 33 項目

を対象に合否評価を実施した．（3 章 表 10 参照）

表 1．アンケート項目と概要 

No アンケート項目 アンケート概要

1 プロジェクト 

プロフィール 

回答対象プロジェクトの開発種別，

開発対象分野，開発形態等 

2 回答者 

プロフィール 

回答者の要件定義の経験プロジェ

クト数，累計経験期間，役割・担当

領域 

3 要件定義計画

の問題の有無 

要件定義計画書の有無，

計画内容に関する問題の有無 

4 アセスメント

項目 

要件定義計画の内容に対するアセ

スメント実施結果(33 項目での合否

評価) 

53 件のアンケート回答を集計し，以下 2 点について調

査した結果を示す． 

(調査 1) 要件定義計画の実態 

(調査 2) 要件定義計画の実態と回答者プロフィールと

の相関関係 

調査 1 要件定義計画の実態 

アンケート結果の分析により，以下 2 点の見解が得ら

れた． 

(1) 要件定義計画が未作成または問題があるケース

が多い

要件定義計画の有無と計画の品質について，評価を

3 択で回答させた．回答結果を図 1 に示す．さらに，計画

がある開発プロジェクトの要件定義計画に 33 項目のアセ

スメントを適用し，各項目の内容が計画書に反映されて

いる項目を合格とし、合否を判定した．合否判定結果か

ら，各プロジェクトのアセスメント合格率を算出し，分布を

作成した．これを図 2 に示す．図 1 および図 2 より以下の

結果が得られ，多くの開発プロジェクトで要件定義計画

に軽視できないレベルの問題があることが確認できた．
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① 回答者 53 名の約 94%が要件定義の「計画無し」

または「計画に問題あり」と評価(図 1 参照)

② 回答者 53 名の内、要件定義計画があると回答さ

れた 42 件のプロジェクトの 6 割が，アセスメント合

否判定の合格率 40%から 70%に集中(図 2 参照)

図 1 要件定義計画の有無と計画の品質 

図 2 各プロジェクトのアセスメント合格率の分布 

(2) 要件定義特有の観点を考慮した要件定義計画が

立案できていない

計画がある開発プロジェクト 42 件を対象にアセスメント

項目ごとの合格率を求めた．合格率が上位・下位のアセ

スメント項目の一部を表 2，表 3 に示す．合格率上位には

「進捗や品質・リスクの共有」「プロジェクト目的」「スケジュ

ールやタスク・担当の明確化」といったプロジェクト計画で

も扱う認知度の高い計画事項が入った．合格率下位に

は「現行踏襲要件の認識齟齬の防止」や「要件の曖昧さ

の排除」や「成果物の記述レベル・方法の明確化」といっ

た，要件定義特有かつ重要な計画事項が入った.一方で

「開始条件」「完了条件」といった認知度の高い計画事項

の合格率が低いケースが確認できた．これは要件定義

で決めるべきこと，やるべきこと，開始時の状態等が開発

プロジェクト毎に異なり多様であるため，汎用的な条件を

設定し難いためと考える． 

表 2．合格率が高いアセスメント項目（抜粋） 

合格率

[%] 
アセスメント内容

88.1 関係者間において，進捗や品質・リスクを定例

会などで共有するようになっており、課題の対応

方針の確認など，チェックポイントが設定されて

いるか． 

85.7 プロジェクトの目的が明確になっているか．ある

いは，目的を明確にするためのタスクが計画さ

れているか． 

83.3 関係者間において，スケジュール，体制，タス

ク，分担が明確になっているか．

表 3．合格率が低いアセスメント項目（抜粋） 

合格率

[%] 
アセスメント内容

26.2 定義した要件に対するステークホルダ間の理解

齟齬を防止するために，要件文書の曖昧さを排

除する検証計画を立てているか． 

31.0 お客さま担当成果物も含め，各成果物内容，記

述事項，記述レベル・方法が，その必要性を含

めて明確になっているか． 

40.5 要件定義工程の開始条件と，それに対する現

状を整理し，要件定義作業の開始可否を評価

可能な準備を行っているか． 

40.5 お客さまとの間で「現行踏襲」要件の範囲や内

容の認識齟齬を最大限防止するための取り組

みを計画しているか． 

42.9 要件定義工程の完了条件および判断ルールを

成果や品質の観点から明確にし，途上管理計

画や審議計画を行っているか． 
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調査 2 要件定義計画の実態と回答者プロフィールと

の相関関係 

調査 1 の結果と回答者・対象プロジェクトのプロフィー

ルとの相関関係の分析から，有意な特徴として以下 2 点

が確認できた． 

(1) 表 4 より新規開発，派生開発に比べて，マイグレ

ーションプロジェクトのアセスメント合格率が低いこ

とが分かる．マイグレーションの場合，基本的に業

務要件が現行と同じで，顧客に業務要件を確認

するための計画事項が少なく済むためと考える． 

(2) 表 5，6，7 より以下のいずれかの条件を満たす人

が携わるプロジェクトの要件定義計画書はアセス

メント合格率が高いことが分かる．  

・要件定義で広い役割を経験 

（システム要件，アーキテクチャ，インフラ等） 

・要件定義の経験プロジェクト数が 7 件以上 

・要件定義の累積経験期間が 15 ヶ月以上 

このことから要件定義計画の良し悪しは計画担当者

の要件定義実践経験と暗黙知に依存していると考えられ

る． 

 

表 4．開発形態によるアセスメント合格率 

プロフィール情報の 

アンケート回答 アセスメント 

合格率 
開発形態 回答数 

新規開発 12 57.6% 

派生開発 16 58.4% 

マイグレーション 14 45.7% 

 

表 5．要件定義工程における役割による 

アセスメント合格率 

プロフィール情報の 

アンケート回答(複数回答) アセスメント 

合格率 
要件定義工程における役割 回答数 

業務要件定義 16 50.2% 

システム要件定義(機能要件) 33 54.8% 

システム要件定義(非機能要件) 22 56.5% 

ソフトウエアアーキテクチャ 11 62.6% 

インフラ・NW 4 61.1% 

移行 9 64.0% 

プロジェクトマネジメント 20 52.4% 

プロジェクトマネジメントオフィス 2 63.3% 

その他 1 9.9% 

 

表 6．要件定義を担当したプロジェクト数による 

アセスメント合格率 

プロフィール情報の 

アンケート回答 アセスメント 

合格率 要件定義を担当した 

プロジェクト数 
回答数 

1～2 件 10 55.3% 

3～6 件 16 48.1% 

7 件以上 16 58.9% 

 

表 7．要件定義を担当した累積期間による 

アセスメント合格率 

プロフィール情報の 

アンケート回答 アセスメント 

合格率 要件定義を担当した 

累積期間 
回答数 

1～2 ヶ月 0 0.0% 

3～6 ヶ月 11 53.6% 

7～14 ヶ月 7 42.3% 

15 ヶ月以上 24 57.5% 

 

2.4. 要件定義計画の課題 

2.2，2.3 の調査結果より，要件定義計画に関して表 8

の課題があると考える． 

 

表 8．要件定義計画に関する課題一覧 

No 課題内容 

課題 1 標準・知識体系に定義されている要件定義計画

の検討事項は粒度が粗く，ガイド・ノウハウとして

の実効性に限りがある(2.2，2.3 調査 2 参照) 

課題 2 開発プロジェクトの要件定義計画には問題があ

り，要件定義特有の観点を考慮した要件定義計

画が立案できていない傾向にある(2.3 調査 1 参

照) 

 

3. 要件定義計画を確認するアセスメント項目

の提案 

3.1. アセスメント項目の目的 

前章で挙げた課題を解決するため，要件定義開始前

に要件定義計画の内容を評価し，その改善を促すことを

目的とした要件定義計画アセスメント項目を提案する． 
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アセスメント項目に準じて各開発プロジェクトの要件定義

計画の内容を確認することで，要件定義計画立案者の

経験やノウハウの不足を補い，計画の問題やリスクに対

する気付きを得ることを期待できる．

3.2. アセスメント項目の概要 

アセスメント項目を表 10 に示す．アセスメント項目立案

にあたり，アセスメント対象となる計画書の目次構成は表

10 の章・節列の内容のとおり具体化した．その計画書目

次を網羅するアセスメント項目を定義した．アセスメント項

目は，計画が書かれていることよりも，計画内容が妥当で

あることの確認に重点を置いた．具体的なアセスメント項

目の内容は，著者らの経験や知見を整理し，議論の上

決定した． 

3.3. 利用手順 

開発プロジェクトでの利用手順を表 9 に示す．また，そ

の利用イメージを図 3 に示す．ただし，本研究の調査で

は過去の開発プロジェクトが対象であるため，この手順に

沿った利用はしていない． 

重要な点は，顧客を含む全ステークホルダグループが

表 9 の No.3 と No.4 の手順に参加することである．これに

より，要件定義開始後に起こりがちな認識齟齬の発覚に

よる作業停滞や計画外作業を予防できる． 

表 9．アセスメント項目の利用手順 

No. 手順 説明 

1 項目選別 アセスメント項目を選別する．

アセスメントは全項目実施が必須ではな

い．開発プロジェクトの特性や条件，リス

ク等を考慮し，実施不要/不可の項目を

対象から外す．特定の開発プロジェクト

固有の確認項目の必要性も確認する 

2 紐づけ アセスメント項目とアセスメント対象を紐

づける． 

開発プロジェクト毎に計画を記載する文

書やその形式が異なるため，アセスメント

対象の計画事項が記載される文書，目

次を特定し，アセスメント項目と紐付ける 

3 アセスメント

実施 

複数担当者でアセスメントする． 

顧客を含む全てのステークホルダグルー

プから選出した担当者が個別にアセスメ

ントを実施する

4 結果比較 アセスメント結果を評価する．

担当者全員の評価を確認し，評価が低

い項目や担当者間の評価差異が大きい

項目について，全担当者で理由や認識

をすり合わせる 

5 対応検討 要件定義計画の改善内容を確定する． 

要件定義計画の再検討箇所，検討方針

等をステークホルダ間で確定，合意する 

図 3 アセスメント項目の利用イメージ 
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表 10．アセスメント項目 
章 節 アセスメント項目

１．要件定義方針

（１）プロジェクトゴール
①プロジェクトの目的が明確になっているか。あるいは、目的を明確にするためのタスクが計画されているか。

（２）要件定義スコープ
①要件定義作業や検討領域、業務、ITシステム機能の範囲は、読み手による解釈の違いがないように具体的に定義されているか。

（３）要件定義遂行上の制約、前提

①お客さまが示す要件定義実施に関する制約条件が明確か。

②要件定義計画の完遂に必要な前提条件を自社から明示しているか。

③制約内で実行可能な要件定義計画を立てているか。

２．要件定義実施計画

（１）実施計画概要

①要件定義計画書がお客さまのプロジェクトオーナーをはじめとする関係者、ステークホルダーに説明され、合意・承認を得ているか。

（２）要件定義の進め方

①採用予定の技術や製品、パッケージ等と、業務要件・システム要件との適合評価および対策検討の実施を計画しているか。

②お客さまとの間で「現行踏襲」要件の範囲や内容の認識齟齬を最大限防止するための取り組みを計画しているか。

③要件定義の進め方の論理的な流れや方法論を具体化し、プロジェクトが実行可能な要件定義プロセス/成果物を計画しているか。

（３）ご提示頂く情報

①システム企画・システム化計画・提案依頼書・業務要件定義等のインプットについて、内容の範囲や網羅性、具体性等を確認し、想定に対する不備・不足
があれば対策を計画に織り込んでいるか。

②現行業務、現行システムを可視化した文書の整備状況、品質に問題はないか？問題が明確な場合、現行調査実施の判断や実施計画立案を行っているか。

（４）要件調整の進め方

①要件規模が予定リソースを超過した際に、実現要件を調整するルール、手順、基準を定義し、調整実施タイミングを計画しているか。

（５）品質計画

①プロジェクトの目的・目標に対する要件の妥当性をお客様が評価・判断する実施計画を立てているか。

②定義した要件を業務またはシステムとして実現できる見通し、裏付けを取る検証計画を立てているか。

③プロジェクトの目的や目標、解決対象の課題等と紐づけて、要件の必要性を確認する検証計画を立てているか。

④定義した要件に対するステークホルダー間の理解齟齬を防止するために、要件文書の曖昧さを排除する検証計画を立てているか。

（６）体制

①関係者間において、スケジュール、体制、タスク、分担が明確になっているか。

②お客様業務やシステムに関する知識・経験を保有した、自社体制を構築しているか。

③自社要員は、要件定義計画にまとめた要件定義の進め方や成果物体系、背景にある考え方を理解し、実践する準備ができているか。

（７）スケジュール

①難易度、複雑度、現行の可視化度合い等による、業務やシステム機能ごとの重みやリスクの違いを踏まえた、実現性あるスケジュールを計画しているか。

（８）成果物定義

①お客さま担当成果物も含め、各成果物内容、記述事項、記述レベル・方法が、その必要性を含めて明確になっているか。

②後続の、方式要件・基盤要件・外部設計や開発工数見積に対する十分なインプット情報を備えた成果物体系、様式、記述ルールになっているか。

③前/後工程を含め、成果物間の前方/後方トレーサビリティが明確であり、要件の存在理由、必要性を確認可能な、成果物体系、様式、記述ルールになって
いるか。

（９）コミュニケーション計画

①お客様との意思決定や、要件合意および承認に関するルールや実施タイミングが明確になっているか。

②ステークホルダー間で要求が纏まらない場合などに、プロジェクトとして判断を下す最終意思決定者が決められ、意思決定ルールとして明確になっている
か。

③関係者間において、進捗や品質・リスクを定例会などで共有するようになっており、課題の対応方針の確認など、チェックポイントが設定されているか。

④プロジェクトに必要なお客さまとのコミュニケーション密度を踏まえて、お客さまオフィスでの常駐作業の要否を検討しているか。

（１０）工程開始/終了基準

①要件定義工程の開始条件と、それに対する現状を整理し、要件定義作業の開始可否を評価可能な準備を行っているか。

②要件定義工程の完了条件および判断ルールを成果や品質の観点から明確にし、途上管理計画や審議計画を行っているか。

（１１）要件定義の重要成功要因と対策

①要件定義の成功のために決定的に重要となるプロジェクト特有の要因を分析し、要件定義計画で「要件定義の重要成功要因と対策」として具体的活動に落
とし込んでいるか。

３．お客さまへの依頼事項

①要件定義活動におけるお客様の責任、役割に基づく、具体的なタスクや対応依頼事項（依頼先、ボリューム、時期、期待アウトプット等）が明確になって
いるか。

４．課題、リスク

①要件定義計画の各項目に関するリスク・課題は網羅的に整理が行われ、対策および自社/お客さまでの担当範囲は明確か。

②要件定義開始に間に合わなかった計画事項がある場合、課題として管理し、影響を管理できているか。
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4. 調査 

アセスメント項目の有効性と網羅性を検証するためア

ンケートを実施した. 

 

4.1. 調査方法 

著者らの所属会社で要件定義経験者に下記 3 点を確

認するアンケートを実施した． なお、本アンケートは，2.3

要件定義計画立案の実態調査のアンケートと合わせて

実施した． 

 

・過去の開発プロジェクトの要件定義で発生した重要

な問題（Q1） 

・上記問題に最も高い予防効果を期待できるアセスメ

ント項目（Q2） 

・我々のアセスメント項目に対する追加項目案（Q3） 

 

4.2. 調査結果 

要件定義で発生した重要な問題を内容で分類した結

果を表 11 に示す. 回答者 53 名から得た重要な問題は 5

つに分類できた．なお、分類にあたっては，アンケート回

答にあった問題事象を１件ずつ確認し、表 11 内訳の粒

度で分類した後，それらを要約して 5 点の重要問題とし

て整理した． 

また，重要な問題ごとに，予防効果が高いと回答者が

評価したアセスメント項目と回答数を整理した結果を表

12 に示す．表 11 で分類した主要な問題 5 つを横軸に，

アセスメント項目の分類（3章 表10の章・節列）を縦軸に

並べ，問題に対してアセスメント項目が有効と回答された

件数を各マスに記載した．重要な問題 51 件のうち 49 件

に対して，予防効果があるアセスメント項目がアセスメント

シート内に存在することが確認できた. 

 

表 11．要件定義で発生した重要な問題内容と比率 

# 重要な問題 件数 比率 

1 顧客要件の変更/拡大 12 23% 

内

訳 

顧客要件の変更 5 

コスト以上の要求 4 

追加要件の発生 3 

2 顧客意思決定の遅れ 10 19% 

内

訳 

顧客間における要件の共有不足 4 

顧客側の要件確認遅延 3 

顧客要件の決定遅延 3 

3 要件の抜け漏れ/認識齟齬 16 30% 

内

訳 

要件定義が不十分 12 

要件の認識齟齬 4 

4 現行システム理解不足 6 11% 

内

訳 

現行業務の可視化に対する顧客の

協力が無い 

3 

現行システムの調査が不足 3 

5 マネジメント不備 7 13% 

内

訳 

資料作成工数増加による工程遅延 2 

体制を確保できずに要件定義を開

始して有識者の高負荷発生 

1 

実現方法に議論が集中し工程遅延 1 

過去プロジェクトをなぞる計画で進

めたため品質に問題発生 

1 

成果物定義を決定せず要件調整を

進め、顧客指摘が多発し工程遅延 

1 

リソース調整に時間がかかり工程遅

延 

1 

6 重要な問題なし 2 4% 

7 合計 53 100% 
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表 12．要件定義で発生した問題に対する有効なアセスメント項目(目次別) 

# 

 
重要な問題 

⽬次 

顧客要件の 
変更/拡⼤ 

顧客意思決
定の遅れ 

要件の抜け漏
れ/認識齟齬 

現⾏システ
ム理解不⾜ 

マネジメン
ト不備 

重要な問題
なし 

合計 

件数 ⽐率 件数 ⽐率 件数 ⽐率 件数 ⽐率 件数 ⽐率 件数 ⽐率 件数 ⽐率 
⽐率 

(#18 除く) 

1 １．
要件
定義
⽅針 

（１）プロジェクトゴー
ル 

0 0% 0 0% 0 0% 0 0% 0 0% 0 0% 0 0% 0% 

2 （２）要件定義スコープ 0 0% 0 0% 4 25% 0 0% 1 14% 0 0% 5 9% 10% 

3 （３）要件定義遂⾏上の
制約、前提 

1 8% 2 20% 0 0% 0 0% 1 14% 0 0% 4 8% 8% 

4 

２．
要件
定義
実施
計画 

（１）実施計画概要 3 25% 3 30% 1 6% 0 0% 0 0% 0 0% 7 13% 14% 

5 （２）要件定義の進め⽅ 0 0% 0 0% 1 6% 2 33% 1 14% 0 0% 4 8% 8% 

6 （３）ご提⽰頂く情報 1 8% 0 0% 0 0% 2 33% 0 0% 0 0% 3 6% 6% 

7 （４）要件調整の進め⽅ 1 8% 1 10% 0 0% 0 0% 1 14% 0 0% 3 6% 6% 

8 （５）品質計画 1 8% 0 0% 2 13% 0 0% 0 0% 0 0% 3 6% 6% 

9 （６）体制 1 8% 0 0% 0 0% 1 17% 1 14% 0 0% 3 6% 6% 
1
0 （７）スケジュール 0 0% 0 0% 0 0% 0 0% 0 0% 0 0% 0 0% 0% 
1
1 （８）成果物定義 0 0% 0 0% 4 25% 0 0% 2 29% 0 0% 6 11% 12% 

1
2 

（９）コミュニケーショ
ン計画 

2 17% 0 0% 0 0% 0 0% 0 0% 0 0% 2 4% 4% 

1
3 

（１０）⼯程開始/終了基
準 0 0% 0 0% 2 13% 0 0% 0 0% 0 0% 2 4% 4% 

1
4 

（１１）要件定義の重要
成功要因と対策 

0 0% 1 10% 0 0% 0 0% 0 0% 0 0% 1 2% 2% 

1
5 ３．お客さまへの依頼事項 0 0% 2 20% 1 6% 1 17% 0 0% 0 0% 4 8% 8% 
1
6 ４．課題、リスク 0 0% 1 10% 1 6% 0 0% 0 0% 0 0% 2 4% 4% 
1
7 該当するアセスメント項⽬は無い 2 17% 0 0% 0 0% 0 0% 0 0% 0 0% 2 4% 4% 
1
8 QCD に影響する問題は無かった 0 0% 0 0% 0 0% 0 0% 0 0% 2 100

% 2 4% - 

1
9 

合計 12 100
% 10 100

% 16 100
% 6 100

% 7 100
% 2 100

% 53 100
% 100% 

 

 

追加アセスメント項目案 36 件を我々のアセスメント項

目とマッチングした結果を図 4 に示す．30 件は定義済の

アセスメント項目と同義であり，6 件は定義済項目にない

新たな観点であった． 
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図 4 追加アセスメント項目案の分類 

5. 考察

5.1. アセスメント項目の有効性評価 

表11,12から要件定義の重要問題全件の 72%を占める

上位 3 問題に対する予防効果が確認でき，アセスメント

項目の有効性が認められる．問題毎に考察を纏める． 

(1) 顧客要件の変更/拡大

表 12 の#4(実施計画概要)との関係が強い．#4 では要

件定義計画書を顧客に説明し合意･承認を得ることをア

セスメントする．要件の変更/拡大防止には顧客からの無

理難題な要求を抑制する必要があるため，次点の#12(コ

ミュニケーション計画)において要件の合意・承認ルール

を決定し，ルールを顧客と合意すること(#4)の有効性が

認められる．

(2) 顧客意思決定の遅れ

表 12 の#4(実施計画概要)との関係が強い．限られた

要件定義期間で要件確定するには，全ステークホルダ

がそれぞれの責務を計画通りに果たす必要がある．次点

の#15(お客様への依頼事項)において顧客側キーマンに

然るべき時期の意思決定が重要責務であることを理解さ

せ，計画に責務を定義し合意すること(#4)の有効性が認

められる． 

(3) 要件の抜け漏れ/認識齟齬

表 12 の#2(要件定義スコープ)，#11(成果物定義)との

関係が強い．#2 のアセスメント項目には要件定義作業や

検討領域，業務，IT システム機能の範囲は読み手による

解釈の違いがないように具体的に定義されているか，

#11 のアセスメント項目にはお客さま担当成果物も含め

各成果物内容，記述事項，記述レベル，方法がその必

要性を含めて明確になっているかについてアセスメント

することとしており，要件の抜け漏れ/認識齟齬の抑制に

対する有効性が認められる．また検証妥当性確認プロセ

スや工程開始終了基準を確認する#8(品質計画)，

#13(工程開始/終了基準)が次点に入っており，本問題

への根本的対策となる「ステークホルダ間の共通認識/理

解の形成」に対する有効性が認められる．

5.2. アセスメント項目の網羅性評価 

アセスメント項目で確認すべき対象の網羅性を考察す

る．3 章で述べたとおり，要件定義計画書の目次構成を

網羅するアセスメント項目を整備していること，表 12 で大

多数のアセスメント項目に主要問題のいずれかに対する

予防効果が確認できること，回答者から追加アセスメント

項目の要望が少ないこと，から一定の網羅性が認められ

る． 

(1) 大多数のアセスメント項目に有効性が認められる

表 12 で，#1(プロジェクトゴール)，#10(スケジュール)を

除く88%のアセスメント項目に主要5問題のいずれかへの

予防効果があると評価されたことから、主要５問題を網羅

していると認められる． 

(2) アセスメント項目追加の提案数は少なく，内容も限

定的

アセスメント項目追加提案6件を分類すると｢プロジェク

ト外要因に関する確認事項｣｢コミュニケーションの改善に

関する確認事項｣に関するものであった．前者は不足し

ていた視点で，改善点と考える．後者は定義済の同類項

目の強化に役立てるべきものであった．

6. 結論

開発プロジェクトへの事後適用調査により，表 13 に挙

げた効果を確認した． 

今回提案する『要件定義計画アセスメント項目』では，

計画書内に計画内容が記載されていることでは不十分

であるため，計画書の目次項目(表 10 の章・節列参照)に

合わせた内容に踏み込んだアセスメント項目とした．その

結果，主要問題の予防効果が認められ，『要件定義計画

アセスメント項目』が実践で利用可能なガイドラインであ

ったことが確認できた．要件定義計画の不備を補完する

にあたり必要な項目が定義されていたことが確認できた

ことから，提案するアセスメント項目を要件定義計画の内

容のアセスメントに適用することで，開発プロジェクトごと

に最適な計画へと強化するための改善点を得られること

が確認できた．
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表 13．要件定義計画に関する課題に対する効果 

No 課題内容 効果 

1 標準・知識体系に定義され

ている要件定義計画の検

討事項は粒度が粗く，ガイ

ド・ノウハウとしての実効性

に限りがある 

アセスメント項目は要件

定義の主要な問題に対

して予防効果がある(5.1

参照) 

2 開発プロジェクトの要件定

義計画には問題があり，要

件定義特有の観点を考慮

した要件定義計画が立案

できていない傾向にある 

アセスメント項目は要件

定義計画が備えるべき

事項を網羅する項目を

備えており，要件定義特

有の観点を考慮した計

画立案ができる(5.2 参

照) 

7. 今後の活用

7.1. 要件定義計画以外への適用の提案 

以下ユースケースにおいても，アセスメント実施による

効果を期待できる． 

(1) 提案活動段階での，提案する要件定義業務の妥

当性，実現性，リスクの分析

(2) 設計工程開始段階での，他社が実施した要件定

義業務の妥当性の確認

顧客から提案依頼書を受領し提案を行う(1)の場合，コ

ストやスケジュール等に大きく影響する重要な計画事項

を提案書に記載し，顧客の合意を得る．要件定義で決め

ることや進め方，顧客を含めた役割分担，実施期間，顧

客側の対応事項等である．提案に含めた事項は受注後

の変更が難しいため，提案前にアセスメントする価値があ

る．

設計工程から開発を請負う(2)の場合，何かしらの方法

で設計工程開始の可否や妥当性を確認する．その一部

として要件定義成果物の品質確認に加え，要件定義計

画の事後アセスメントでプロセス品質を確認する．要件定

義に参加したステークホルダや進め方，使用した文書，

承認プロセス等の確認により，設計工程開始判断の妥当

性向上を期待できる． 

7.2. 今後の課題 

アセスメント項目自体も要件定義の多様性に対応する

必要があり，特に下記 2 点に対する取り組みが必要と考

えている．また，進行中プロジェクトへの適用も含め，研

究，実証実験を継続し，実用効果を最大化したい． 

・プロジェクト特性やリスク等に合わせたアセスメント項

目の選別方法の整備

・利用者のコンテキストに依存したアセスメント項目内

容の解釈差の抑制
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新規製品開発時の発想支援ツールの提案 

辻脇 優一 中谷 多哉子 
   放送大学 

yuichi.tsujiwaki@gmail.com tinakatani@gmail.com 

要旨 

新規製品開発時には，既存製品に新しい価値をつけ

ることが必要である．ここで製品の価値とは，製品のステ

ークホルダのゴールを満たすものである．そのような新し

い価値を新製品に組み込む際に，現状では開発者の閃

きや思いつきに大きく依存している．そのようなアイディア

を開発者がコンスタントに生み出せるようにするためには，

工学的な手法が必要である．その際の発想支援として，

著者のチームでは経験的な知見に基づいて作られた独

自の発想支援ツールを考案し，用いてきた．この手法で

は，重要性として二項目，さらに三種類のステークホルダ

を抽出し，誰にとってどのような機能が目的を達成するた

めに必須なのか，あるいは，付加価値を与えるものなの

かを定義する．したがって，手法の入力は，目的，機能，

その機能の重要性，その機能のステークホルダである．

この手法の課題は第一に，目的とそれを達成するための

機能が一段階しか定義できない．第二に，より多様なス

テークホルダを定義することが困難である．第一の課題

を解決するために，我々はこの手法と KAOS 法とを統合

した．また第二の課題を解決するために，人が担うロール

によってステークホルダを分類した．これによって各ロー

ルのユーザエクスペリエンスを分析し，課題を抽出すると

ともに，課題を階層的に分析することが可能となる．最終

的に本稿で提案する手法では，ロール毎の課題と課題を

解決するための手段を明らかにし，その手段から新製品

を開発するための機能を要求として定義することが可能

となる．また，この要求は別のステークホルダ，マーケティ

ング担当者によって新製品の新しい機能による価値が評

価される．本稿では，本手法を検証するために，目的と

手段の関係を明確にできるか，顧客のニーズに答えるこ

とができる機能を創出することができるかを，実際の新製

品開発において，新たに追加された機能を用いて検証し

た．

1. 背景と目的

新規製品を開発する時には，既存製品に対し，新しい

価値を付加する必要がある．製品における価値とは，顧

客のゴールを達成することであり，製品とはそのゴールを

満たす手段である． 

筆者の所属するチームでは，現状，そのような新しい

価値のアイディアは，開発者の閃きや発想に頼っており，

コンスタントに生み出すことができていない．本研究では，

要求工学的なアプローチで，新製品の価値を創出するた

めの手法を，独自ツールを改良することにより開発する．

ここで独自ツールとは，筆者のチームが現在使用してい

るアイディア発想のための手法である．本研究の目的は，

独自ツールの課題を明らかにし，それを解決した新しい

手法を開発して提案することである．

2. 関連研究

2.1. KAOS 法 

KAOS 法は，典型的なゴール指向要求分析法である

[1][2]．ゴール指向要求分析法は，顧客のゴールを満た

すシステムの構築のために使用される．ただし，ゴール指

向要求分析法は顧客のゴールが明確な場合に有効な手

法であり，本研究で解決しようとしている課題のように，製

品の新しい価値，すなわち顧客の未知のゴールを発見

するという場面では，有効な手段にはなりにくい． 

2.2. 発想支援に関する研究 

要求工学の手法の分類を図 1 に示す[3]．この図は，

要求分析のプロセスが静的であるか動的であるか（横軸），

分析する空間が閉じているか，開いているか（縦軸）によ

って各手法をマッピングしたものである．  

ここでは右下の象限の 2 つの手法，リッチピクチャと

CATWOE 分析を紹介する． 
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2.2.1. リッチピクチャ 

リッチピクチャとは，イラストと吹き出しを用いて，現状を

視覚的にわかりやすく表現する手法である[4]．リッチピク

チャの目的は，ステークホルダの抽出と，各ステークホル

ダの課題の発見である．図 2 にその例を示す．

図 2 の絵をリッチピクチャと呼ぶ．このような絵を介する

ことによって，直感的に現状を理解することができ，また

種々の関係を表現することが可能となる．吹き出しで各ス

テークホルダの意見を表すことにより，誰がどのような事

柄を課題と認識しているのかを抽出できる．

2.2.2. CATWOE 分析 

CATWOE とは，Customer（T の犠牲者もしくは受益

者），Actors （T を行う人々），Transformation process 

（T_pre: A 状態を T_post: B 状態に変換する．世界観 W

と整合する状態への変換），Weltanshauung または World 

View （T を意味あるものにしたいと考えている人の世界

観），Owners （T を止めることができる人々．推進すべき

と考えている人．T を実現する責任者，支持者），

Environment （環境，資源，制約）の頭文字からなってお

り，各項目を明示する手法である[5]．特に Owner の世界

観を W として明示することによって，Owner が現状を評

価するときの基準を明らかにすることができる．ここから，

新たな要求を抽出することができる． 

以上 2 つの手法は，現状を理解するための手段であ

るため，新しい価値を発想するためのガイドが必要である． 

2.3. 独自ツール 

筆者の所属するチームで，新規製品に新しい価値を

付加することを目的として，経験的な知見に基づいて作

られた独自のツールを使用している．その略式図を図 3

に示す． 

図 3 に示したように，この独自ツールでは，最初に目

的を定義し，目的に対して複数の機能要求を定義する．

次に，各機能の優先順位を「必須」，と「あったら良い」に

よって示す．さらに，各機能を要求するステークホルダを

「使用者」，「開発者」，「その他」によって分類する． 

新製品を開発するときに，「使用者」にとって「必須」の

機能を実現することに新しい価値はないが，「開発者」や

図 1 要求工学の手法の分類 

（[1]の図に青枠部分の項目を加筆） 

図 4 リッチピクチャの例図 2 リッチピクチャの例
図 3 独自ツールの略式図 
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「その他」のステークホルダーにとって，必須ではないが

「あったら良い」ことを多く取り入れることができれば，それ

が新たな価値を生み出す可能性があると考えられる． 

この独自シートの課題は以下の 3 点である． 

 目的と手段の関係が階層構造をもっていない．

そのため，複雑な関係を分析することができない．

 ステークホルダ「その他」をさらに分類する必要が

あるが，「その他」を識別するための明確なルー

ルがない．

 新しい発想を創造するための系統的プロセスが

定義されていない．

3. 課題解決へのアプローチ

3.1. 概要 

既存の製品・機能によってすでに満たされているゴー

ルを維持ゴール，未だ満たされていないゴールを達成ゴ

ールと呼ぶ［6］．筆者の所属するチームで求められてい

る，「今までにない新機能を付加する」というのは，達成ゴ

ールを見出し，それを実現する手段を考案・実装すること

である．達成ゴールが決まれば，既存のゴール分析の手

法などで，実現方法を考えることは可能である．よって，

本研究の目的を達成するためには，ステークホルダの達

成ゴールを見出す必要がある．

先に示した独自ツールの課題は以下の 3 つである． 

 目的と手段の関係が階層構造をもっていない．

そのため，複雑な関係を分析することができない．

 ステークホルダ「その他」をさらに分類する必要が

あるが，「その他」を識別するための明確なルー

ルがない．

 新しい発想を創造するための系統的プロセスが

定義されていない．

1 つ目の目的と手段との関係が一段階しか表現できな

いという課題を解決するために，我々はこの独自ツール

と KAOS 法を統合する．また 2 つ目の課題を解決するた

めに，人が担うロールによってステークホルダを分類する．

これによって各ロールのユーザエクスペリエンスを分析し，

課題を抽出するとともに，課題を階層的に分析することが

可能となる．そして 3 つ目の課題を解決するために，達成

ゴールを考えるための考え方を提供する必要がある．  

3.2. ツールの開発 

3.1 の手法により発想を支援するにあたり，視覚的に実

践をサポートするツールを開発，提供する必要もある．

KAOS 法と同様に，ゴールや手段を表すノードと，ゴール

と手段の関係を表せられることが必要である．また，ステ

ークホルダを分類するためのロールを表せることも必要

である．それらに加え，新しい発想を促すための質問な

どを表示できるように設計する． 

4. 提案手法

4.1. 表記法 

提案手法は KAOS 法と同じように，ゴールを表すノー

ドを作成することができ，その目的・手段の関係を矢印に

よって表すことができる．また各ノードは二段構成になっ

ており，上部にゴールを，下部にそのゴールのロールを

記入することができる．その外観を図 4 に示す． 

4.2. 思考プロセス 

達成ゴールを分析するとき，次の 4 つのアプローチが

考えられる． 

I. 維持ゴールから考える「トップダウン」

II. 既存手段から考える「ボトムアップ」

III. 別のドメインから考える「横展開(1)」

IV. 別のロールから考える「横展開(2)」

これらの思考プロセスを支援する手法を検討しなけれ

ばならない．以降の節で，各思考プロセスを支援するた

めの手法について述べる． 

図 4 提案ツール外観 
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4.2.1. 維持ゴールから考える 

ここでは，維持ゴールをサブゴールと捉えたとき，それ

が満たす上位ゴールは何かと思考する．このように思考

した結果得られる上位ゴールが達成ゴールとなる．なぜ

ならば，この上位ゴールは未定義だったゴールであり，し

たがって，まだ達成されていないゴールだと考えられるか

らである． 

このように達成ゴールを定義することができれば，次に

この上位ゴールを共有する，既定義の維持ゴールとは兄

弟の関係にあるサブゴールは何か，を思考する．これに

よって，新手段を導出することができる．この概念図を図

5 に示す． 

独自ツールでは，1 枚の紙に対して，目的が 1 つと，そ

のサブゴールとなる複数の機能要求を箇条書きする構造

になっている．目的をすでに規定した状態から始めるた

め，さらに上位の目的に遡って考えることが難しかった． 

4.2.2. 既存手段から考える 

維持ゴールを満たすための既存手段が，満たすことの

できる他のゴールはないかと考える．例えば，当初は食

材として売られていた重曹を，シンク周りの清掃という別

の目的に使用するなどである．その概念図を図 6 に示す． 

この概念も 4.2.1 節の「維持ゴールから考える」同様，

独自ツールでは表現の難しかった点である． 

4.2.3. 別のロールを考える 

維持ゴールのロールとは別のロールを考えることで，

新たな達成ゴールを見出す．既存手段に関わる人は誰

か，またその人達は既存手段により，どのような恩恵を受

けたいと思っているか，と考える．例えばカーナビゲーシ

ョンの場合，「目的地までの道筋を知る」という維持ゴー

ルのロールは運転手であるが，助手席の同乗者という別

のロールを考えると「目的地までの所要時間を知る」とい

う別の達成ゴールを考えることができる．その概念図を図

7 に示す．

独自ツールでは，ゴールのロールは「使用者」，「開発

者」，「その他」というように表されていた．ここでいう「使用

者」とは上述の例では運転手のことであり，維持ゴールの

ロールを指している．新たなアプローチでは，ペルソナ分

析のように，具体的なロールを規定することでよりそのゴ

ールを想像しやすくしている．

図 5 維持ゴールから考える 

図 6 既存手段から考える 

図 7 別のロールを考える 
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4.2.4. 別の領域から考える 

別の領域の維持ゴールと手段から，自領域の達成ゴ

ールを見出す．別の領域の手段は，他の製品で関心の

ある機能はないだろうか，と考えることで導出する．別領

域特有の維持ゴールを汎化し，自領域への転用を試み

る．その概念図を図 8 に示す． 

独自ツールでは別領域という概念を表す箇所はなく，

サブゴールを列挙するときに自分でひらめくに任せてい

た．

4.3. ツール詳細 

本ツールは Web ベースのアプリケーションとして，4.1

節で述べた表記法を踏襲している．また，4.2 節で述べた

「別の領域から考える」，「別のロールから考える」を促進

するために，図 4 の左側にあるように，連想のヒントを表

示するスペース(図 9)と，既存手段に関連するロールを記

述しておけるスペース(図 10)を設けた． 

4.4. 適用プロセス 

新規製品開発時には，まず提案ツールを用いて,4 つ

の思考プロセスである，「維持ゴールから考える」，「既存

手段から考える」，「別のロールから考える」，「別の領域

から考える」のいずれか，もしくはすべてを実践し，達成

ゴールを発想する．その結果，価値のある新機能を導く

ことができれば，プロセスは終了し，価値のある新機能を

導くことができなければ，もう一度本ツールを用いて，達

成ゴールの発想を試みる．以上の提案手法の適用プロ

セスを図 11 に示す．

図 8 別の領域から考える 

図 9 連想機能（連想ボタンをクリ

ックすることで，別領域の維持ゴー

ル・既存手段を発想するためのヒント

が表示される）

図 10 ロール記述スペース 

図 11 適用プロセス 
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5. 例題

上記提案手法が，実際の新既製品開発の過程を表現

することができるかを検証するため，実際の新規製品の

機能を用いた導入例を図 12 に示す． 

製造工場においては，一人のオペレータが複数の産

業用装置を操作している．ここで新しい価値を発想する

際，まずツールの連想機能を使用し，「似た事例はない

か」というヒントを得る．一人のオペレータに対し，複数の

監視対象が存在するという面から，twitter や Facebook と

いった SNS を発想する．これら SNS が，どのような維持ゴ

ールを満たしているか分析する．今回のケースでは，「複

数の友人の状況を知る」という維持ゴールを導き出すこと

ができる．この維持ゴールを汎化すると，「複数の対象の

状況を取得できる」というゴールが得られる．この汎化さ

れたゴールに対して，4.2.4 節の「別の領域から考える」思

考プロセスを適用し，製造装置とオペレータの領域では

どのようなゴールになるのかを分析することで，「複数の

製造装置の状況を取得できる」という達成ゴールを得ら

れる．ここで得られた達成ゴールを満たす手段を考えるこ

とにより，「複数の装置が自分の状況を発信できる機能」

や「登録した装置の状況を手元の端末で確認できる機能」

を発想することができる． 

以上の例より，新規製品開発時において本提案手法 

が十分な表現力を有しているといえる． 

6. 考察

実際に現場に適用する際の課題としては以下があげ

られる． 

 ツールを使うということへの心理的ハードルへの

対処

 実際に効果があるのかという疑念の解消

この課題を解決するための取り組みとして，まずはツ

ールではなく，現状の仕事のやり方に近い，紙やポストイ

ットなどを用いたアナログな手法を用いて，本手法の考え

方の枠組みを導入するのが有効だと考えられる．また 4

章で示した 4 つのアイディアで多様なステークホルダの

価値を導出するために，簡単な質問を用意し，思考支援

を行なっていく．それらの質問が頭の中に入り，自問自

答をするようになれば，達成ゴールを導出する確度も上

がるだろう．事例数をこなすことによって，より効果的な質

問内容や，ツールのブラッシュアップをすることもできる． 

図 12 提案手法の使用例 
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今まではひらめきに頼っていた新製品構想を，上記の

ような支援を継続し，改善していく予定である． 
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要旨

要件定義の際に作成される要件定義書に機能要件と非

機能要件がある．中でも非機能要件は，明確な定義が存

在せず文献によって定義が異なることがある [1]，といっ

た理由により見落とされやすいことが知られている．ま

た，要件定義書はシステムの規模が大きくなるにつれ要

件も多くなる．大量の要件を目視で確認し，非機能要件

の見落としを防ぐことは困難である．

非機能要件の見落としを未然に防ぐために非機能要件

分類手法が提案されている．先行研究 [2]では，k-近傍

アルゴリズム，SMOアルゴリズム，Näıve Bayesアル

ゴリズムを用いた場合の分類精度を比較し，SMOアル

ゴリズムが最も分類精度が高いことを示している．しか

しながら，先行研究が分類の対象としている非機能要件

はすべて英語で記述された非機能要件であり，英語と文

構造が異なる日本語非機能要件の分類においても先行研

究の手法が最も適しているとは限らない．

本研究では，日本語非機能要件の分類に適した教師あ

り学習アルゴリズムの評価を行う．また，品詞を限定し

た場合についての分類精度を比較するとともに，類似す

る単語を統一する単語の正規化処理を行った場合の分類

精度についても調査する．評価実験を行った結果，日本

語非機能要件の分類においても先行研究と同様に SMO

アルゴリズムを用いた場合が最も精度が高いことが確認

された．また，SMOアルゴリズムを用いる場合，分類

に用いる単語を名詞のみ，類似単語を統一することで，

精度が向上することが確認された．

1. はじめに

ソフトウェア開発は，大きく分けて要件定義，設計，

実装，テストの工程に分かれている．その中でも要件定

義は，発注者が，開発者にどのようなシステムの開発を

依頼するか定義する工程である．要件定義での定義が曖

昧であったり間違った定義を行ってしまうと，開発の途

中で手戻りが発生したりシステム障害の原因となること

がある．また，要件定義では，システムのセキュリティ

やシステムの仕様についての定義も行う．これらのこと

から，要件定義は重要視されている工程の 1つとなって

いる．

要件定義の際に作成されるのが要件定義書であり，要

件定義書内に記述される要件には，機能要件と非機能要

件がある．中でも非機能要件は，明確な定義が存在せず

文献によって定義が異なることがある [1]．また，非機

能要件は，機能要件と混在して記述される [3]，要件定

義書の記述者によって記述表現が異なる [4]，定義が曖

昧になる [5]などの問題があり，機能要件と比較すると

見落とされやすいことが知られている．要件定義書はシ

ステムの規模が大きくなるにつれ要件も多くなる．大量

の要件を目視で確認し，非機能要件の見落としを防ぐこ

とは困難である．

非機能要件の見落としを未然に防ぐために，非機能要

件分類手法が提案されている [6,7]．先行研究では，機械

学習を用いて非機能要件の分類を行っている．Slankas

らの研究 [2]では，線形アルゴリズムである SMOアル

ゴリズムが最も高い分類精度になることを示した．また，

分類精度向上のために分類に用いる品詞に注目し，冠詞
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を除いて分類を行うことで分類精度が向上することを示

した．しかしながら，先行研究で分類の対象としている

非機能要件は，すべて英語で記述された非機能要件であ

る．英語と日本語では文の構造が異なる．また，文を解

釈する際に重要になる品詞も異なる．そのため，日本語

非機能要件を分類対象とした場合，先行研究の手法が最

も適しているとは限らない．

本研究では，日本語非機能要件の分類に適した教師あ

り学習アルゴリズムの評価を行う．また，品詞を限定し

た場合についての分類精度を比較するとともに，類似す

る単語を統一する単語の正規化処理を行った場合の分類

精度についても調査する．

2. 非機能要件分類

2.1. 非機能要件

要件定義はシステム開発の初めに行う工程であり，発

注者が開発者にどのようなシステムの開発を依頼するか

定義する工程である．要件定義では，システムの概要，シ

ステム要件，システムを作成する目的，開発スケジュー

ルなどが決められる．設計や実装，テストを行う開発者

は，要件定義で決めた内容をもとに各工程を行う．要件

定義が適切に行われていないと，他の工程に影響を及ぼ

すため，要件定義は重要な工程の１つとなっている．

要件定義で決めた内容を記した書類は要件定義書と呼

ばれる．要件定義書に記述される要件のうち，システム

要件には大きく分けて機能要件と非機能要件が存在する．

• 機能要件：システムの機能について定義した要件

• 非機能要件：システムの機能以外に関わるセキュリ
ティやシステムの性能について定義した要件

機能要件と非機能要件は，それぞれ章ごとに分けて記

述されていることがほとんどである．しかし，実際には

機能要件を記述している章の中に非機能要件が混在して

いる場合がある [3]．非機能要件は明確な定義が存在せ

ず，文献によって定義が全く異なる [1]．また，要件定義

書の記述者によって記述表現が異なる [4]，定義が曖昧

になる [5]ことがあり，他の開発者が誤った解釈をして

しまうこともある．そのため，非機能要件を目視によっ

て，要件定義書内から特定することは困難である．

2.2. 先行研究

近年，機械学習を用いた非機能要件分類手法が提案さ

れている [2,8–11]．教師あり学習，半教師あリ学習，教

師なし学習それぞれを用いた手法が提案されているが，

本研究では教師あり学習を用いた手法に着目する．

Zhangらは SVMを用いた非機能要件分類手法を提案

している [8]．分類に用いる特徴量に，単語のみ（BoW

ベクトル），文字 N-gram，形容詞・名詞・前置詞から

構成される複合語，の 3 つのパターンを設けて実験を

行った結果，単語を特徴量に用いた場合が精度が最も高

かった．

Slankasらは k-近傍アルゴリズムと SMOアルゴリズ

ム，Näıve Bayesアルゴリズムを用いた非機能要件分類

手法を提案している [2]．ナイーブベイズと SMOを用い

る場合，要件文中に出現する単語を特徴量とした BoW

ベクトルを用いて分類器を構築している．k近傍法を用

いる場合，要件文間の単語の編集回数（挿入・削除・置

換）を用いて分類器を構築している．実験の結果，SMO

アルゴリズムが最も精度が高く，次いで k-近傍アルゴリ

ズム，Näıve Bayesアルゴリズムの順に精度が高いこと

を示した．

また，Riazらはセキュリティ要件の詳細な分類を対象

とした分類手法を提案している [10]．先行研究 [2]と同

様の方法で分類器を構築しており，評価実験の結果では

SMOと k近傍法の精度が高かった．

これら先行研究で用いられたデータセットは，すべて

英語で記述された非機能要件である．[2,10]で最も分類

精度が高かった SMOアルゴリズムが，日本語非機能要

件の分類に対しても最も精度が良くなるとは限らないた

め，本研究では [2]で用いられた 3つの教師あり学習ア

ルゴリズムを日本語非機能要件の分類に適用して評価を

行う．

3. 研究の目的

本研究の目的は，日本語非機能要件の分類に適した教

師あり学習アルゴリズムを評価することである．本研究

では以下のリサーチクエスチョンを設定する．

RQ1：日本語非機能要件の分類において，最も分類精度

が良い教師あり学習アルゴリズムは何か？

先行研究 [2]では，英語で記述された非機能要件につ

いて，k-近傍アルゴリズム，SMOアルゴリズム，Näıve
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表 1. ISO25010による非機能要件の品質特性
非機能要件の種類 説明

機能適合性 明示された状況下で使用するとき，明示的ニーズ及び暗黙のニーズを満足させる機能を，製品又はシステムが提供する度合い．

性能効率性 明記された状態 (条件)で使用する資源の量に関係する性能の度合い．

互換性
同じハードウェア環境又はソフトウェア環境を共有する間，製品，システム又は構成要素が他の製品，

システム又は構成要素の情報を交換することができる度合い，およびその要求された機能を実行できる度合い．

使用性
明示された利用状況において，有効性，効率性及び満足性を持って明示された目標を達成するために，

明示された利用者が製品又はシステムを利用することができる度合い．

信頼性 明示された時間帯で，明示された条件下に，システム，製品又は構成要素が明示された機能を実行する度合い．

セキュリティ
人間又は他の製品もしくは，システムが認められた権限の種類及び水準に応じたデータアクセスの度合いをもてるように，

製品又はシステムが情報及びデータを保護する度合い．

保守性 意図した保守者によって，製品又はシステムが修正することができる有効性及び効率性の度合い．

移植性
1つのハードウェア，ソフトウェア又は他の運用環境若しくは利用環境からその他の環境に，

システム製品又は構成要素を移すことができる有効性及び効率性の度合い．

Bayesアルゴリズムの 3種類の教師あり学習アルゴリズ

ムを用いて分類精度の比較を行っている．しかしながら，

日本語非機能要件の分類を行う場合には，英語と日本語

とで文の構造が異なっている点，日本語には主語を省略

することがある点の二点の違いが挙げられる．以上の二

点から，必ずしも先行研究で最も精度が高かったアルゴ

リズムが日本語非機能要件の分類にも適しているとは限

らない．RQ1では，日本語非機能要件に適した教師あ

り学習アルゴリズムを比較実験により明らかにする．

RQ2：分類に使用する品詞の限定や，単語の正規化を行

うことで分類精度に違いは生じるか？

先行研究 [2]では，分類に使用する品詞から冠詞を取

り除くことで分類精度が向上することを明らかにしてい

る．しかしながら，日本語非機能要件の分類において，

同じように品詞を限定した場合に精度が良くなるとは限

らない．また，品詞の問題だけでなく，英語とは違い日

本語の場合，書き手によって要件文の語尾が異なること

や要件の表現が異なることが考えられる．RQ2では，分

類に使用する品詞と，類似する単語の統一（単語の正規

化）に着目して分類精度を比較する．なお，分類に使用

する品詞は，独立して意味を持つ名詞と動詞に着目して

分類を行う．

4. ケーススタディ

4.1. データセット

本研究では，データセットとして厚生労働省が公開し

ている要件定義書，調達仕様書を使用する．データセッ

トとして使用した，要件定義書及び調達仕様書の内訳及

表 2. 各システムの要件数
ハローワーク 労働保険 年金 合計

(4件) (6件) (2件) (12件)

機能適合性 12 12 9 33

性能効率性 45 98 72 215

互換性 30 21 22 73

使用性 48 14 1 63

信頼性 21 54 33 108

セキュリティ 97 93 94 284

保守性 89 188 128 405

移植性 25 28 16 69

その他 561 654 521 1,736

合計 901 1,134 881 2,916

び，各システムの要件数を表 2に示す．

厚生労働省の要件定義書と調達仕様書を選んだ理由は

以下の通りである．

• インターネット上に公開されている要件定義書及び
調達仕様書の数が豊富であること

• 公開されている文書が pdf形式で用意されており，

データを入手しやすいこと

要件文には非機能要件の分類ラベルが付いていない

ため，要件定義書から 1 文ずつ抜き出し，1 文ごとに

ISO25010の品質特性に基づき手作業でラベル付けを行

う．ISO25010が定めた品質特性の項目は表 1の通りで

ある．なお，8つの品質特性のどれにも属さないと判断

されたものに対しては，「その他」のラベルを付けて対応

した．ただし，表形式で要件が記述される場合があり，

この場合は図 1のように表の 1列分を 1文と解釈する．

ソフトウェア・シンポジウム2019 in 熊本

38 SEA 



図 1. 表形式の記述例

図 2. ラベル付けの一例

また，要件定義書や調達仕様書には，機能要件や非機能

要件だけでなく，調達の背景や目的，開発スケジュール

などが記されている．本研究では，これらの記述内容に

ついては対象外とする．また，図として記述された要件

についても対象外とする．

ラベル付けを行うにあたり，個人でラベル付けを行っ

た場合に主観が混入する恐れがあるため，ソフトウェア

工学の知識を有する学生 2名でラベル付けを行った．こ

の際，他者が付けたラベルを見てラベル付けを行ってし

まうとお互いの意見に影響される可能性がある．そのた

め，それぞれ独立してラベル付けを行い，その後 2名で

ラベルの照らし合わせを行った．両者が異なったラベル

を付けていた場合は，話し合いにてどちらかのラベルに

決定するか，もしくは，1文に対して 2つのラベルを付

けた．ラベル付けの一例を図 2に示す．

4.2. 分類手順

本節では，設定した RQ1,2について分析を行うため

の手順について説明する．手順は以下の 4つのステップ

から構成される．

1. 要件文を単語ごとに分割するために形態素解析を

行う

2. 教師あり学習アルゴリズムで扱うために，自然言語

で記述された要件文を Bag of Wordsを用いてベク

トル化する

図 3. MeCabで形態素解析を行った例

3. RQ1の実験として各要件文の BoWベクトルを入

力として，各教師あり学習アルゴリズムを適用し要

件文の分類を行う

4. RQ2の実験として分散表現を利用して類似する単

語の統一（単語の正規化）を行う

4.2.1. 形態素解析

形態素解析とは，1文を単語ごとに分割する手法であ

る．本研究では，オープンソース形態素解析エンジンの

MeCab [12]を使用して形態素解析を行う．なお，MeCab

標準の辞書では，「厚生労働省」のような固有名詞を単語

に分割しようとした場合，「厚生」と「労働省」といった

分割をしてしまう．この問題を解決するため，より単語

の登録数の多い辞書である mecab-ipadic-NEologd [13]

を使用した．MeCabを用いて形態素解析を行った例を

図 3に示す．MeCabの出力から後述する単語の分散表現

を作成し，類似する単語の統一（単語の正規化）を行う．

4.2.2. Bag of Words

自然言語で記述された要件文のままでは教師あり学習

アルゴリズムを用いて分類することができない．本研究

では，一般的なベクトル化手法である Bag of Wordsを

用いて各要件文のベクトル化を行う．Bag of Wordsと

は，出現する単語の各回数を特徴量としてベクトル化す

る手法である．本研究で扱う Bag of Wordsは，各要件

文を行，各要件文に出現する単語の各回数を列とした行

列である．

4.2.3. 教師あり学習アルゴリズム

Bag of Wordsを用いて生成した行列を入力として，教

師あり学習アルゴリズムを用いて分類を行う．分類に使
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用する教師あり学習アルゴリズムは [2]において採用さ

れていた以下の 3種類である．

• k-近傍アルゴリズム：学習データとテストデータそ

れぞれの距離を計算しておき，未知データ（テスト

データ）から最も近い距離となる k個の学習データ

を取得し多数決でクラスを決定する．なお，本研究

では，[2]と同様に k = 1で距離計算を行っている．

• SMOアルゴリズム [14]：学習データとテストデー

タそれぞれに対して，マージンと呼ばれる 2クラス

の境界面から各クラスに属するデータの最短距離が

最大となるよう境界線を引いて分類を行う．

• Näıve Bayesアルゴリズム [15]：ベイズの定理に基

づいてテストデータが属するクラスの確率を算出

し，確率の最も高くなったクラスがテストデータの

属するクラスと推定する．

4.2.4. 類似単語の統一処理（単語の正規化）

RQ2についての実験では，１文ごとに分割した単語

を用いてベクトル化を行う前に，分類に用いるすべての

単語のうち類似度の高い単語同士の置換を行う．単語の

正規化を行う理由は以下の 2点である．

• 要件定義書ごとに要件文に表記揺れがあり，同じ内
容の要件文でも語尾が変化すること，表現の仕方が

変わることで，別の要件文に分類される可能性があ

ること

• 日付や時間などに関する要件文を Bag of Wordsを

用いてベクトル化した場合，同じ日付および時間に

関する要件であっても，数字が異なるだけで全く別

の非機能要件と分類される可能性があること

単語の正規化を行うために本研究では単語の分散表現

手法を用いる．単語の分散表現手法は，単語を任意の次

元ベクトルで表現する手法である．単語をベクトルで表

現することにより，ベクトル間の類似度を計算し単語間

の類似度を算出することができる．

本研究では，分散表現手法のうちWord2Vec [16]を用

いることで単語のベクトル表現を獲得する．Word2Vec

は，2層のニューラルネットワークを用いた分散表現手

法である．Word2Vecでは，単語の意味は周辺の単語に

よって構成されるという仮説に基づいて学習が行われる．

図 4. 樹形図作成の例

つまり，周辺に位置する単語が似ている単語同士は類似

した単語であるとみなすアルゴリズムである．

本研究では，鈴木らが作成した日本語Wikipediaエン

ティティベクトル [17]を用いて分散表現を取得する．日

本語Wikipediaエンティティベクトルは，Word2Vec [16]

を用いて日本語版Wikipediaを学習させている．

分散表現を取得した後，階層クラスタリングを用いて

樹形図を作成する．分散表現の各単語間の距離計算は，

コサイン類似度を用いて計算する．また，クラスタ間の

距離計算には群平均法を用いる．階層クラスタリングを

用いた樹形図作成の例を図 4に示す．

図 4のように閾値以下の集合を単語の類似集合とする

ことで，類似する単語を代表単語で置換することにより

統一することができる．閾値は 0から 1の値を取り，閾

値が大きくなるほどより多くの単語が類似していると判

定する．集合に含まれる単語の中から任意の単語を代表

単語としてその他の単語を代表単語と置換する．なお，

閾値の設定によって抽出されるクラスタが異なるため，

置換すべき単語は閾値に依存する．そのため，予備実験

を行い最も精度が良かった時の閾値を採用する．

4.3. 分類精度の比較方法

教師あり学習アルゴリズムの分類精度を比較するため

に，式 1で表せる適合率 (Precision)，式 2で表せる再現

率 (Recall)，式 3で表せる適合率と再現率の調和平均で

あるF値 (F measure)を用いる．教師あり学習アルゴリ

ズムが予測した非機能要件分類を集合A，実際の要件文

に割り当てられている非機能要件分類を集合 B（正解集

合）とした場合，適合率は予測した分類の中に正解がど

のくらい含まれていたかを表し，再現率は実際の正解集

合の中に予測した分類がどのくらい含まれていたかを表

す．例えば，人手によって機能適合性のラベルが付けら
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表 3. 教師ありアルゴリズムごとの分類精度
k-近傍 SMO Näıve Bayes

P R F値 P R F値 P R F値

機能適合性 0.359 0.191 0.240 0.247 0.164 0.186 0.102 0.053 0.068

性能効率性 0.711 0.668 0.687 0.789 0.755 0.770 0.594 0.686 0.635

互換性 0.273 0.198 0.224 0.394 0.295 0.331 0.128 0.138 0.131

使用性 0.726 0.402 0.508 0.777 0.528 0.620 0.422 0.251 0.307

信頼性 0.354 0.343 0.344 0.475 0.420 0.442 0.305 0.293 0.295

セキュリティ 0.578 0.648 0.610 0.759 0.724 0.740 0.456 0.686 0.546

保守性 0.474 0.458 0.465 0.513 0.516 0.513 0.263 0.512 0.347

移植性 0.335 0.354 0.339 0.444 0.392 0.409 0.237 0.303 0.263

表 4. 品詞の限定や正規化を行った際の分類精度（平均値）
k-近傍 SMO Näıve Bayes

P R F値 P R F値 P R F値

正規化なし

品詞すべて 0.476 0.408 0.427 0.550 0.474 0.501 0.313 0.365 0.324

名詞 0.490 0.432 0.450 0.572 0.494 0.523 0.294 0.395 0.322

名詞，動詞 0.495 0.412 0.438 0.556 0.486 0.511 0.308 0.382 0.326

正規化あり

品詞すべて 0.471 0.417 0.431 0.555 0.483 0.510 0.317 0.393 0.338

名詞 0.489 0.432 0.450 0.571 0.501 0.526 0.285 0.417 0.326

名詞，動詞 0.491 0.412 0.436 0.566 0.493 0.519 0.303 0.400 0.333

れた要件文が 33件，教師あり学習アルゴリズムによっ

て機能適合性と予測し分類した要件文が 40件，予測し

た 40件のうち機能適合性と正しく分類できた要件文が

20件であったとする．その時，適合率は 20÷40 = 0.500

と算出でき，再現率は 20÷ 33 = 0.606と算出すること

ができる．

Precision =
|A ∩B|
|A|

(1)

Recall =
|A ∩B|
|B|

(2)

F −measure =
2× P ×R

P +R
(3)

5. 結果

5.1. RQ1：日本語非機能要件の分類において，最も分

類精度が良い教師あり学習アルゴリズムは何か？

RQ1では，それぞれの教師あり学習アルゴリズムに

ついての分類精度を評価するために，適合率，再現率お

よび適合率と再現率の調和平均である F値を用いて分

類精度の評価を行った．表 3に 3種類の教師あり学習ア

ルゴリズム，k-近傍アルゴリズム，SMOアルゴリズム，

Näıve Bayesアルゴリズムを用いて非機能要件を分類し

た際の分類精度を示す．

表 3より，3種類の教師あり学習アルゴリズムのうち

機能適合性以外の非機能要件分類では，SMOアルゴリ

ズムが Precision，Recall，F値のすべてにおいて最も精

度が高くなることが分かる．
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5.2. RQ2：分類に使用する品詞の限定や，単語の正規

化を行うことで分類精度に違いは生じるか？

RQ2では，分類に使用する品詞を限定した場合の分

類精度，単語を正規化した場合の分類精度の評価を行っ

た．表 4に分類に用いる品詞を限定した場合，単語の正

規化を行った場合についてのそれぞれの分類精度を示す．

なお，Precision，Recall，F値のそれぞれは，8つの非

機能要件分類の結果の平均値を示している．

表 4より，8つの非機能要件分類の結果の平均値とし

て SMOアルゴリズムが Precision，Recall，F値のすべ

てにおいて最も精度が高くなることが分かる．また，品

詞を名詞に限定することが分類精度に最も寄与すること

が分かる．正規化処理の効果については，SMOアルゴ

リズムにおいて正規化を行わなかった場合に僅差ながら

適合率が最も高く，正規化を行った場合には再現率およ

び F値が最も高い結果となった．

次章では，RQ1および RQ2の結果を踏まえて分析を

追加し考察を行う．

6. 考察

6.1. 日本語非機能要件の分類に適したアルゴリズム

RQ1では，3つの教師あり学習アルゴリズムを用いて

分類を行った．先行研究 [2]と同様に，SMOアルゴリズ

ムの分類精度が最も高い結果となり，Näıve Bayesアル

ゴリズムが最も低い分類精度となった．ただし，「機能適

合性」では SMOアルゴリズムが k-近傍アルゴリズムよ

りも分類精度が低い結果となった．[2]では，非機能要

件の分類ごとに分類精度は算出しておらず（表 4のよう

に）平均値のみで議論されているため単純な比較はでき

ないが，RQ1において「機能適合性」のみ SMOアルゴ

リズムが k-近傍アルゴリズムに分類精度が劣っていた原

因について考察するため，要件文に頻出する単語を分析

する．

表 5に，「機能適合性」に分類される要件文に頻出する

単語の上位 10件とその出現割合を示す．また，表 6に，

機能適合性以外の非機能要件分類の 1例として，「使用

性」に分類される要件文に頻出する単語の上位 10件と

その出現割合を示す．

表 5より，「機能適合性」では，出現割合が最も高い

単語が「機能」（7.9%）である．「機能」を含む全要件文

表 5. 「機能適合性」における出現上位 10単語
出現単語 出現回数 出現割合

する 24/2035 1.2%

機能 18/346 5.2%

こと 12/1857 0.6%

提供 11/244 4.5%

及び 10/645 1.6%

者 8/749 1.1%

情報 8/307 2.6%

業務 5/408 1.2%

システム 5/636 0.8%

資料 5/138 3.6%

表 6. 「使用性」における出現上位 10単語
出現単語 出現回数 出現割合

こと 49/1857 2.6%

する 41/2035 2.0%

等 32/830 3.9%

システム 16/636 2.5%

し 15/995 1.5%

利用者 15/72 20.8%

利用 14/133 10.5%

アクセシビリティ 13/16 81.3%

要件 13/178 7.3%

ユーザビリティ 12/13 92.3%

532件中 42件が「機能適合性」に該当することを意味

する．RQ1では品詞の限定（および単語の正規化処理）

は行っていないため，「機能」に続いて動詞の「する」が

出現回数の 2番目として出現している．さらに，「こと」

が続き，一般的に広く使われる単語が上位を占めている．

実際，「する」「こと」は，全要件文 2,916件中，それぞ

れ 2,831件，2,082件に出現しており，「機能適合性」を

分類する上で重要な単語（特徴語）として機能していな

い可能性が高い．4番目以降の単語についても一般的な

単語と言えるものが多く，実際，出現割合も低い．

一方，表 6より，「使用性」では，半数は出現割合が低

い単語が含まれるものの，「ユーザビリティ」（94.7%）や

「アクセシビリティ」（81.8%）などの単語は出現割合が

高く，要件文の中でも「使用性」に関する要件を記述す
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表 7. 全文での動詞の出現回数上位 5件
出現単語 出現回数 出現割合

する 2831 34.0%

し 1302 15.6%

行う 366 4.4%

さ 295 3.5%

示す 280 3.4%

る際に特徴的に使用される単語である可能性が高い．ま

た，「機能適合性」は全要件文 2,916件中 33件のみが分

類されている．したがって，学習データそのものの少な

さが分類精度に影響を与えている可能性がある．実際，

表 3の結果から，「機能適合性」の分類精度はいずれのア

ルゴリズムにおいても実用性の観点で不十分であると言

える．

以上より，本研究で比較したアルゴリズムの中では

SMOアルゴリズムが日本語非機能要件分類に最も適し

ていると考えられる．しかしながら，非機能要件の分類

ごとに分類精度のばらつきが大きく，また，F値が 0.70

を超えた「性能効率性」および「セキュリティ」につい

ても実用の観点からはさらなる精度向上が必要である．

今後は学習データを増やすなどともに，他の教師あり学

習アルゴリズムの適用を検討する予定である．

6.2. 品詞を限定した場合の分類精度への影響

RQ2では，品詞をすべて用いて分類を行った場合，名

詞のみを用いた場合，名詞と動詞を用いた場合に着目し

て分類精度を比較した．表 4より，すべての教師あり学

習アルゴリズムにおいて F値が高くなったのは，正規化

を行った場合であった．また，分類に使用する品詞の違

いと合わせた結果では，Näıve Bayesアルゴリズムの場

合は正規化を行い，かつ品詞をすべて分類に用いた場合

が最も F値が高くなった．また，k-近傍アルゴリズムと

SMOアルゴリズムは正規化を行い，かつ名詞のみで分

類を行った場合が最も F値が高い結果となった．

3つの教師あり学習アルゴリズムのうち，最も分類精

度が高い結果となった SMOアルゴリズムで，正規化を

行い名詞のみを分類に使用した場合と，正規化を行い名

詞と動詞を分類に使用した場合に着目すると動詞を取り

除くことで分類精度が向上していることがわかる．名詞

のみに限定した場合に最も分類精度が高くなった理由に

表 8. 最も分類精度が高かった組み合わせ
アルゴリズム 分類に用いる品詞 単語の正規化 F値

機能適合性 k近傍 名詞と動詞 あり 0.251

性能効率性 SMO 品詞すべて あり 0.779

互換性 SMO 名詞 あり 0.369

使用性 SMO 名詞 なし 0.666

信頼性 SMO 名詞 あり 0.504

セキュリティ SMO 名詞と動詞 なし 0.755

保守性 SMO 名詞と動詞 あり 0.525

移植性 SMO 名詞と動詞 あり 0.430

ついて考察するため，要件文内に出現する動詞の出現回

数を分析する．表 7にすべての要件文内に頻出する単語

の上位 5件とその出現割合を示す．

表 7より，「する」および「する」の活用形である「し」

と「さ」が多く出現していることが分かる．前節でも議

論したように，動詞の「する」や「し」「さ」などは，ど

のような非機能要件においても出現すると考えられる．

例えば，「制御する」を形態素解析し品詞ごとに分割した

場合，名詞の「制御」と動詞の「する」の 2つに分割さ

れる．一方で，英語の「制御する (control)」を形態素解

析すると，「control」という１単語の動詞で表される．こ

のように，動詞だけで特徴となりえる英語とは異なり，

日本語ではすべての文で多く出現する「する」などの動

詞を含むこととなり，動詞を加えた場合に分類精度が下

がったと考えられる．日本語にはサ行変格活用やナ行変

格活用があり，形態素解析すると名詞と動詞に分割され

る場合が多いため，今後は名詞のみに限定して分類精度

の向上に取り組む予定である．

6.3. 分類精度が最も高くなった組み合わせ

本研究では，先行研究 [2]を参考に，日本語非機能要

件の分類に適したアルゴリズムを調べるための評価実験

を行った．[2]のデータセットは英語の要件文であるた

め，本研究では厚生労働省が公開している要件定義書，

調達仕様書計 12件から抽出した合計 2,916件の要件文

を人手により分類（ラベル付け）した．そのため，非機

能要件の分類ごとにデータの数のばらつき大きく，「機能

適合性」などデータの少ないものは分類精度が著しく低

いものになっていると考えられる．今後は，[2]と同程

度の規模のデータセットを用いて精度向上を図る必要が

あるが，現時点での知見をまとめるために，各非機能要

件分類の分類精度（F値）が最も高くなった場合の組み
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合わせを表 8に掲載する．

まず，アルゴリズムについては，「機能適合性」を除く

7つの分類で SMOの分類精度が最も高い結果となった．

先行研究 [2] および [10] においても同様の傾向が示さ

れていることから，日本語非機能要件の分類においても

SMOが有効であることがわかった．ただし，３つの教

師あり学習アルゴリズムを試行した段階であり，別のア

ルゴリズムの適用についても今後検討する必要がある．

分類に用いる品詞については，「性能効率性」が品詞す

べてを用いた場合，「機能適合性」「セキュリティ」「保守

性」「移植性」は名詞と動詞を用いた場合，「互換性」「使

用性」「信頼性」は名詞のみを分類に用いた場合が最も

高い精度となった．「機能適合性」「セキュリティ」「保守

性」「移植性」では名詞と動詞を用いた場合に最も精度

が高くなるが，前節で考察したように今後データを増や

した場合にサ行変格活用やナ行変格活用の問題が生じ，

分類精度が低下することが予想されるため，実験により

検証する必要がある．

単語の正規化の有無に関しては，「使用性」と「セキュ

リティ」を除いた 6つの分類で単語の正規化を行うこと

が好ましい結果となった．ただし，表 4より，単語の正

規化の効果は限定的であることも見て取れる．今後は正

規化の効果をより高めるための工夫が必要となる．

7. まとめと今後の課題

本研究では，日本語非機能要件の分類に適した教師あ

り学習アルゴリズムを明らかにするために，先行研究で

用いられた教師あり学習アルゴリズムによる分類精度の

比較を行った．厚生労働省の 3 種類のシステムの要件

定義書をデータセットに用いて，k-近傍アルゴリズム，

SMOアルゴリズム，Näıve Bayesアルゴリズムの分類

精度の比較を行った結果，先行研究 [2]と同様に SMOア

ルゴリズムの分類精度が最も高い結果となった．ただし，

データ数が少ない「機能適合性」は k-近傍アルゴリズム

を用いて分類する方が精度が高かった．また，最も精度

が高かった SMOアルゴリズムで分類する場合，分類に

用いる単語を名詞のみにすることで精度が向上すること

が確認された．英語とは異なり，日本語では名詞と動詞

を組み合わせることで動作を表現することがあるため，

日本語非機能要件の分類においては名詞のみを用いた方

が精度が高くなったと考えられる．単語の正規化に関し

ては，8つのうち 6つの分類で好ましい結果となった．

本研究で用いたデータセットは非機能要件ごとにデー

タ数にばらつきがあり，少数しかない非機能要件がある．

また，学習に用いたシステムは 3種類と少なく，異なる

種類のシステムの要件定義書を分類した場合に，本実験

の結果と異なる可能性がある．そのため，先行研究 [2]で

用いられたデータセットと同程度の規模のデータセット

で実験を行い，分類結果の一般性を確かめる必要がある．

また，先述の通り，決定木などの本実験で用いたアル

ゴリズム以外の教師ありアルゴリズムも用いて評価実験

を行い，日本語非機能要件の分類に適した教師ありアル

ゴリズムを明らかにする予定である．
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要旨

バーチャルマシン (VM)はソフトウェアで実装された

仮想コンピュータシステムであり，プログラミング言語

の実行系アーキテクチャとして広く採用されている．VM

はユーザプログラムを実行するための基盤であり，高い

信頼性と処理速度の両立が求められることから，その開

発には高度に専門化された高い技能が要求されるととも

に，安定した実装が得られるまで数年から 10年以上の

長い期間を要することが多い．本稿では，VMの仕様記

述に実行可能な形式仕様記述言語 VDM-SLを適用した

事例として，現在進行している ViennaVMの開発を紹介

し，VM開発における軽量形式手法の効果を議論する．

1.はじめに

バーチャルマシン (以下，VM)はプログラミング言語の
処理系の実装で採用されている実行系アーキテクチャであ

る [1]．VMは仮想的なコンピュータシステムであり，命
令セットやメモリモデル，外部リソース，外部入出力など

を持つ．VMの命令セットはバイトコードまたは中間コー
ド (以下，IRコード)セットと呼ばれ，メモリモデル，外
部リソース，外部入出力と併せて，しばしば特定のプログ

ラミング言語（以下，ゲスト言語）向けに設計される．例

えば，Java VM (以下，JVM)はゲスト言語として Java言
語を想定して設計された IRコードセットを持つ [2]．JVM
の IRコードセットは Java言語でのメソッドの種類および
呼び出し方法に応じて，invokedynamic，invokeinterface，
invokespecial，invokestatic，invokevirtualなど，それぞれ
個別に特化されたメソッド呼び出しのための IR命令が
定義されている．プログラミング言語に特化しつつコン

パクトな IRコードセットを定義することで，プラット

フォーム間の移植性の高さと，階層化されたメモリを持

つ現代的な計算機アーキテクチャにおける効率的な実行

を両立した処理系を実装することができる．同一ソース

プログラムを複数プラットフォーム上で動作させる場合，

VMを界面として，プラットフォーム依存な部分を VM
に集中させ，VM上で動作する IRコード列はプラット
フォーム非依存にすることができる．同一仕様のVMを
複数プラットフォーム上に実装して，プログラムソース

から単一のコンパイラを利用して IRコード列を生成し，
IRコード列を複数プラットフォーム上で動作させること
ができる．

VMには利点がある一方で，その開発には高い技量を
要するという課題がある．VMの仕様，特に IRコード
セットの定義およびレジスタとメモリモデルの設計は，

ゲスト言語を効率的に実行する上で重要である．シンプ

ルかつゲスト言語の実行モデルに適合した IRコードセッ
トを定義することで，ゲスト言語の単純なインタプリタ

よりもコンパクトな処理系を実現することができ，かつ，

そのコンパクトさによって階層化されたメモリを持つ現

代的な計算機アーキテクチャでの実行効率の改善が期待

できる．レジスタおよびメモリモデルについても，高性

能な VMを実現するためには，適切な抽象度により IR
コードセットを単純化し，かつ，ゲスト言語でのメモリ

使用の特性に適合する，オーバーヘッドの少ないシンプ

ルなメモリモデルを設計する必要がある．

VMの仕様には高い厳密性が求められる．VMの利点
の 1つである移植性の高さは，同一仕様のVMはいずれ
の実装でも同一の仕様に従って動作することに依拠して

いる．VMの仕様に解釈上の曖昧さがあると，ゲスト言
語レベルにおいて，実装ごとに異なった振る舞いをする

可能性がある．

実行系としてのVMには処理速度と信頼性の高いレベ
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ルでの両立が求められる．VMの実装には効率的な実行
のために技芸的な技術がしばしば適用され，仕様に対し

て正しい実装となっているかを確認することは容易では

ない．個々の IRコードの実装の正しさを確保するため
には，適切な粒度と十分な厳密さを持つ IRコードセッ
トの定義が求められる．メモリ管理，外部リソースや外

部 IOについても同様である．また，IRコードレベルの
最適化や IRコードからネイティブコードへの JITコン
パイルなどの技術が普及しつつあるが，これらの技術も

VM仕様に依拠したものである．
ViennaVM[4]は著者らが開発中の，実行可能形式仕様
記述言語VDM-SLを実行するためのVMである．Vien-
naVMの開発では，VMの仕様はVMの実装の処理速度
および信頼性の両方に大きな影響を与えると考え，仕様

の品質を向上するためのアプローチとして VDM-SLに
よる仕様記述を行なった．本論文では，2節で VDM-SL
の簡単な概要を説明し，3節で ViennaVMのレジスタに
関する特徴を説明し，4節でレジスタへのアクセスおよ
び演算命令のVDM-SL仕様と C言語での実装を示す．5
節で，仕様記述工程および実装工程への影響についてテ

ストを中心に議論し，また，現在の実装での性能を評価

する．最後に，6節で全体をまとめるとともに，今後の
課題を示す．

2. VDM-SLの概要

本節では，ViennaVMの形式仕様記述言語として採用
した VDM-SLについて概要を説明する．VDM-SLはモ
デル規範型の形式仕様記述言語であり，仕様記述者は対

象をモジュールに分解して，各モジュールが持つ機能を

内部状態および内部状態に対する操作としてモデル化す

る [5]．
VDM-SLでは，システムをモジュール化し，各モジュー

ルをデータ型，定数，関数，状態空間，操作の 5種類の定
義によって記述する．各モジュールの外部インターフェ

イスは exports文によって宣言され，外部モジュール

が定義する要素への参照は imports文によって宣言す

る．各モジュールではデータ型を types部で宣言し，定

数および関数をそれぞれ values部および functions

部で定義することによって，そのモジュールが扱う概念

とその関係を記述する．VDM-SLでは定数および関数は
参照透明である．state部では，モジュールが持つ内

部状態を定義するために，静的に型付けられた変数のリ

スト，状態が常に守るべき不変条件および初期状態を宣

言する．モジュールが提供する操作を operations部

で定義する．操作はプログラミング言語の手続きに相当

し，静的に型付けされている．

VDM-SL は実行可能なサブセットを持つ．VDM-SL
で記述された仕様は，関数や操作について評価する式や

文を陽に記述し，かつ，forallなどの限量子や有限集

合の内包表記など，全要素の評価が必要な式について，

型ではなく有限集合に束縛することで，インタプリタ等

で実行することができる．VDMTools[6]，The Overture
tool[7, 8]，ViennaTalk[9]などの VDM-SL開発環境はイ
ンタプリタを持ち，ユーザは記述中の仕様をインタプリ

タ実行することで記述対象が持つ振る舞いや特性を理解

することができる．さらに，vdmUnitや ViennaUnit[10]
などの単体テストフレームワークを利用して，VDM-SL
仕様を継続的に単体テストすることが可能である．実際

の開発適用事例においても，VDM-SLのオブジェクト指
向拡張である VDM++[11]による仕様記述に対するテス
トが行われ，仕様記述の品質向上および成果物の信頼性

向上に高い成果を上げている [12]．

3. ViennaVMの特徴

ViennaVMは VDM-SL仕様を実行することを目的と
した VMで，VDM-SL仕様から自動生成された IRコー
ドを，IoTを含む多様なプラットフォーム上で実行する
ことを想定している．VDM-SL仕様からの実装の自動
化として，VDM-SLから C++，Java，Smalltalkなどの
多様なホスト言語を対象とするプログラムソース自動生

成器が研究され開発されている．プログラムソースの自

動生成器は実装工程のコストを劇的に削減する一方，ホ

スト言語の言語仕様および処理系の更新に追従して保守

する必要がある．VDM-SL の実行に必要な機能を持つ
ViennaVMの仕様を厳密に記述し，様々なプラットフォー
ム上でそのプラットフォームに適したプログラミング言

語で ViennaVMを実装することで，VDM-SLから単一
の IRコード自動生成器によって多様なプラットフォー
ム上で動作する実装を得ることがViennaVM開発の目標
である．

図 1にViennaVMのモジュール構成を示す．ViennaVM
は，ViennaVMが扱うデータフォーマットを定義するData
モジュール，レジスタおよびレジスタに対する読み書き

を行う Registerモジュール，ヒープメモリの管理および
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Data

ActivationRecord   

MemoryRegister

   CodeRecord

Instruction
IRコード定義, 命令フェッチ,
デコード, 実行

実行コンテキスト

メモリアクセス, 
メモリ管理

データ型定義, 
データ変換

IRコード, サブルーチン
の静的情報

レジスタアクセス, 
論理レジスタ

図 1. ViennaVMのモジュール構成

ヒープメモリに対する読み書きを行うMemoryモジュー
ル，コードブロックを管理する CodeRecordモジュール，
実行コンテキストを管理する ActivationRecordモジュー
ル，および，コードブロックから IRコードを読み出し
実行する Instructionモジュールから成る．本論文では，
ViennaVMのモジュールの中でも特にViennaVMに特徴
的な設計となっている Registerモジュールに着目し，そ
の特徴を説明する．

3.1.安全で効率的なタグ付けとタグ除去

VDM-SLは静的型付け言語であるが，実行には実行時
型情報が必要である．ViennaVMでは，データオブジェ
クトを 64ビットのタグ付きワードによって表現する．具
体的には，63ビット符号付き整数，32ビット浮動小数
点数，32ビットユニコード文字，および 56ビットポイ
ンタを 64ビットのタグ付きポインタに符号化する．
データオブジェクトとしてタグ付きワードを採用する

VMの多くは，メモリやレジスタにタグ付きワードを格
納し，算術演算などタグを除去しての演算が必要な場

合にのみ，演算処理を行う時に一時的にタグを除去した

データを取り出し，演算を行い，結果をタグ付きワード

に変換する．この方式では，メモリ上のデータ表現をタ

グ付きワードに統一することで，タグ付きワードとタグ

を除去されたデータを混同する危険を減少させ，安全に

データを扱うことができる．一方で，複雑な算術演算を

行う時には多くのタグ付けとタグ除去が実行されるとい

う欠点がある．

冗長なタグ付けとタグ除去を回避するために，明示的

にタグ付けおよびタグ除去を行う IRコードを定義する
アプローチもある．IRコードが明示的にタグ付けおよ
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図 2. レコード型のレジスタによる自動タグ除去と

演算の例

びタグ除去を行う場合には，タグ除去されたデータオブ

ジェクトの正当性は IRコードに依拠することになる．例
えば，整数値を持つタグ付きワードをタグ除去し，演算

を行った結果をポインタとしてタグ付けすることが可能

になると，不正なアドレスへのメモリ書き込みが可能に

なる．

ViennaVMでは，冗長なタグ付けとタグ除去を削減す
るために，タグ付与とタグ除去をレジスタ内部で処理す

るよう設計した．レジスタをタグ付きワード，符号付き

整数，浮動小数点数，ユニコード文字の 4つのフィール
ドを持つレコードとして，算術演算命令やメモリアクセ

スなどで利用される時にのみタグの除去およびタグの付

与が実行され，その結果がフィールドに格納される．そ

の後，同じレジスタに対する算術命令が実行される時に

は，フィールドに格納されたタグなしデータオブジェク

トを直接読み込んで算術演算が実行される．これによっ
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て，冗長なタグ付けの回避と安全なタグ付けおよびタグ

除去を両立させている．

図 2 に ViennaVM の演算命令における自動的なタグ
除去の例を示す．2 つの命令 add r1, r1, r2 およ

び mul r1, r1, r3 によって，r1 ← (r1 + r2)

* r3 を実行するためのタグ除去と算術計算の手順を

説明する．従来の，算術命令で常にタグ除去を行い，算

術演算の結果にタグ付与を行う場合，各算術命令の前に

2つのオペランドに対するタグ除去と，各算術命令後に
1回のタグ付与が行われ，合計すると 4回のタグ除去と
2回のタグ付与が実行される．ViennaVMでの自動的な
タグ除去およびタグ付与では，3回のタグ除去で同様な
算術結果が得られる．

まず左端に初期状態として，3つのレジスタ r1, r2,
r3に，それぞれ整数 3, 4, 5がメモリからロードされた
状態を仮定する．ここでまず，命令 add r1, r1, r2

を実行する．この命令は，2つのレジスタ r1と r2を

加算した結果を r1に格納する．レジスタ r1にはタグ

付きワードフィールド（oid）のみ格納されているため，
まずはタグを除去して整数 3を得る．レジスタ r2も同

様で，タグを除去して整数 4を得る．加算した結果であ

る整数 7をレジスタ r1の整数フィールド（i）に格納す
る．また，レジスタ r2の整数フィールド（i）にもタグ
を除去した結果である整数 4を格納する．

次に，命令 mul r1, r1, r3を実行する．この命令

は，2つのレジスタ r1と r3を乗算した結果を r1に格

納する．レジスタ r1には整数フィールド（i）に 7が格

納されているため，これをそのまま利用する．レジスタ

r3にはタグ付きワードフィールド（oid）のみ格納され
ているため，まずはタグを除去して整数 5を得る．乗算

した結果である整数 35をレジスタ r1の整数フィール

ド（i）に格納し，レジスタ r3の整数フィールド（i）に
もタグを除去した結果である整数 5を格納する．

以上の手順で 2つの算術演算命令が実行されるが，こ
の中でタグ除去は 3 回のみ行われる．さらに，この後
でレジスタ r2やレジスタ r3の整数値が必要な算術演

算命令を実行する場合には，タグ除去なしで整数値を取

り出すことができる．レジスタ r1にはタグ付きワード

フィールド（oid）に値が格納されていないが，タグ付き
ワードが必要な命令を実行する時点でタグ付与を行なっ

てタグ付きワードフィールドを得る．ViennaVMは以上
の方法で，タグ付けされたデータに対して安全かつ少な

いオーバーヘッドによる演算処理を実現している．

3.2.レジスタ空間

JVMを初めとする多くの VMはスタックマシンであ
り，手続きへの引数および返値の受け渡しはスタックを

介して行われる．レジスタの内容を引数または返値とし

てメモリ上のスタックに書き込むと，第 3.1節で説明し
た自動的にタグ除去されたデータオブジェクトが失われ

てしまう．また，ViennaVMでは参照カウントによる自
動ガーベージコレクション (自動 GC)を採用している．
コピー GCなど，参照を追跡していくことで参照のない
メモリブロックを発見する他の自動 GCアルゴリズムに
比べて，参照カウントによる自動 GCはカウンタの増減
という比較的小さなオーバーヘッドで参照のないメモリ

ブロックを自動的に発見し解放することができる．しか

し，手続きへの引数や返り値としてポインタ値を保持し

ているレジスタをメモリ上のスタックに書き込むと，参

照カウンタの増減処理が必要になり，メモリ管理のオー

バーヘッドを増加させる．ViennaVMでは，メモリ上の
スタックを介したデータの受け渡しを避けるために，手

続きへの引数および返値の受け渡しはレジスタを介して

行う．

引数および返値の受け渡し以外に，スタックはレジス

タの退避場所としても利用されることがある．一般に多

くの VM では，スタックを使ってレジスタの内容の退
避を行う．ViennaVMではレジスタは 4つのフィールド
からなるレコードとして定義されるため，レコード全体

をスタックに退避させレジスタに復元すると，データト

ラフィックが大きくなり，性能面で不利である．一方，

ViennaVMではヒープメモリ上のメモリブロックにはタ
グ付きワードのみを格納する．スタックにレジスタ内の

データのうちタグ付きワードを退避復元させる場合には，

タグ付けおよびタグ除去の回数が増加し，これも性能面

で不利になる．

ViennaVM では，IR コードのオペランドとして指定
されるレジスタ番号にオフセットを加えたものを物理的

なレジスタ番号として，オフセットを変更することでレ

ジスタの退避および復元を行う．図 3にレジスタ番号の
オフセットによるレジスタ退避の例を示す．ViennaVM
のサブルーチンは，そのコードが利用するレジスタ数を

保持する．初期状態として，4つのレジスタを使うサブ
ルーチンをレジスタオフセット値が 3で実行していると
する．この時，サブルーチン内では r1, r2, r3, r4の 3つ
の論理レジスタ名を利用することができ，それらはそれ
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  :  
R12
R11
R10
R9
R8
R7
R6
R5
R4
R3
R2
R1

4個のレジスタを予約のレジスタを予約レジスタを予約を予約予約 2個のレジスタを予約のレジスタを予約レジスタを予約を予約予約

実レジスタレジスタを予約 論理レジスタ名レジスタを予約名

  :  
arg2
arg1
r4
r3
r2
r1
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実レジスタレジスタを予約 論理レジスタ名レジスタを予約名

  :  
arg2
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r2
r1

call命令

+4

図 3. 論理レジスタ番号によるレジスタ退避の例

ぞれ実レジスタ R4, R5, R6, R7を指す．このサブルーチ
ンから，レジスタを 2つ使う別のサブルーチンを call

命令で呼び出す時，引数は r5相当の実レジスタ R8, r6
相当の実レジスタ R9で渡される．call命令はレジス
タオフセットを呼び出し側のレジスタ数分増加させる．

この例では，+4増加させる．するとレジスタオフセット
は 7となり，呼び出された側のサブルーチンでは論理レ
ジスタ名 r1および r2はそれぞれ実レジスタ R8およ

び R9を指す．すなわち，第 1引数として渡されたデー
タをレジスタ名 r1として受け取る．

サブルーチンからの復帰を行う RET命令は，レジス

タオフセットを復帰先のレジスタ数分だけ減少させると

ともに，復帰元で使用していたレジスタの内容を初期化

することで参照カウンタの増減処理を行う．

このレジスタ退避の方式の利点は，メモリトラフィッ

クの節約である．例えば手続き呼び出しによってレジス

タを 10個退避し，後で復元する場合，レジスタレコード
単位で退避する方式では 640バイトのメモリ間データ転
送が必要となる．タグ付きワードのみを退避する場合に

は，160バイトのメモリ間データ転送と，最大 10回のタ
グ付けと最大 10回のタグ除去が必要となる．ViennaVM
が採用するレジスタオフセットの場合，オフセット時の

ホスト言語での整数型の加減算のみでレジスタの退避お

よび復元が可能である．

ViennaVMは実レジスタ番号および論理レジスタ番号
ともに 16ビットのレジスタ空間を持つ．Dalvik VM[3]

をはじめとする広いレジスタ空間を持つレジスタマシン

方式のVMでは，豊富なレジスタ数を生かしてサブルー
チン呼び出しのインライン展開をより深く行うような最

適化を可能にしている．ViennaVMでは，レジスタ番号
をオフセットすることで，インライン展開をしなくても

豊富なレジスタ数を有効に利用することができる．

4. ViennaVMの仕様と実装

本節では，ViennaVMの仕様と実装について，3.1節
および 3.2節で説明したレジスタへのデータの読み書き
および論理レジスタ番号に関する VDM-SL仕様と C言
語による実装を説明する．

4.1.レジスタに対するデータの読み書き

3.1節で説明した通り，ViennaVMでは安全かつ効率
的なタグ付きワードの扱いのために各レジスタに静的型

ごとのフィールドを持たせ，必要に応じてタグ付けおよ

びタグ除去を行い，その結果を次の使用時に備えて適切

なフィールドに格納する．これはViennaVM独自の設計
であり，その正確な機能仕様を自然言語および表などの

前形式的な表現で定義するだけでは解釈が一意に定まら

ない危険がある．また，解釈が一意に定まる場合でも，

仕様に誤りがある場合に，自然言語などによる記述では

誤りの発見が困難であり，しばしば実装後に誤りが発見

され，手戻りの原因になり得る．

また，ViennaVMでのレジスタの読み書きには，タグ
付けおよびタグ除去だけでなく，型変換も伴う場合があ

る．VDM-SLでは整数型や自然数型が実数型の部分型と
して定義されている．VDM-SLの言語仕様では実数型の
内部表現および精度に関する規定はなく，全ての整数値

は実数型の値であり，1.0と 1は同じ値を意味する．例

えば，式 1 = 1.0は trueである．

そこで，ViennaVMでは，整数値が格納されたレジス
タから浮動小数点数を読み出す時に，読み出し処理の中

で整数値から浮動小数点数に変換した値が得られるもの

とした．本節ではそれが VDM-SLによってどのように
定義されているのかを説明する．

図 4 に ViennaVM 内部でのデータ型定義の一部を抜
粋する．OID型がタグ付き 64ビットワード，Int型は
63ビット符号付き整数，Float型は 32ビット浮動小数
点数，Char型は 32ビットユニコード，Pointer型は
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�
types
Qword = nat
inv qw == qw < 0x10000000000000000;

OID = Qword;
Int = int
inv i == (i > -0x8000000000000000

and i < 0x8000000000000000)
or i = invalidIntValue;

Float ::
sign : nat
exponent : nat
fraction : nat

inv mk_Float(s, e, f) ==
(s < 2 and e < 0x100) and
f < 0x1000000;

Char = nat
inv f == f < 0x100000000

or f = invalidCharValue;
Pointer = nat
inv p == p < 0x100000000000000

or p = invalidPointerValue;
� �
図 4. VDM-SL仕様でのデータ型定義の抜粋

�
types
Reg ::
oid : Data‘OID
i : Data‘Int
f : Data‘Float
c : Data‘Char;

Register = nat;
� �
図 5. レジスタの定義

56ビットポインタとして定義されている．具体的な定
義としては，タグ付きワード型 OIDや整数型 Intがそ

れぞれ自然数型および整数型に不変条件を与えることに

よって定義している．また，浮動小数点数型 Floatを

レコード型で定義している．

図 5にRegisterモジュールでのレジスタの定義を示

す．レコード型 Regが，oid，i，f，cの 4つのフィー
ルドから構成されるレコード型として定義されている．

それぞれのフィールドには，図 4で定義された OID型，

Int型，Float型，Char型が静的につけられている．

また，レジスタ番号を表す型 Registerが自然数とし

て Registerモジュールで定義されている．

レジスタにデータを書き込む時には，まずは論理レジ

スタ番号から実レジスタ番号を求め，該当するレジス

タの書き込みデータの型に対応するフィールドに書き込

み，それ以外のフィールドを無効値に設定する．例とし

�
operations
write_int : Register * Data‘Int ==> ()
write_int(dst, i) ==
let

r : Register = baseRegister + dst,
p = registers(r).oid

in
(if Data‘isPointer(p)
then Memory‘decrement_reference_count(p);
registers(r) := mk_Reg(
Data‘invalidTag,
i,
Data‘invalidFloatValue,
Data‘invalidCharValue));
� �

図 6. レジスタへの整数値の書き込みの仕様

て，レジスタに整数値を書き込む操作 write intの仕

様を図 6に示す．5行目はレジスタオフセットで論理レ
ジスタ番号をオフセットして実レジスタ番号 rを求めて

いる．8-9行目は参照カウントによるメモリ管理に関す
る記述であり，書き込み前のレジスタがポインタであっ

た場合に，書き込みによりその参照が失われるためメモ

リブロックの参照カウントを減らす．10行目以降で，i
フィールドに整数値を，それ以外のフィールドには無効

値を書き込む．

レジスタからデータを読み出す時には，まず対応する

フィールドの値が無効値でなければその値を返す．無効

値であれば，互換性のある型のフィールドから型変換を

してフィールドに書き込んだ上で，読み出し値とする．

例として，レジスタから整数値を読み出す操作

read int の仕様を，関連する 2 つの操作とともに図
7に示す．操作 basic read intは，指定されたレジ

スタの iフィールドに値が格納されていたらそれを返し，

さもなくば oidフィールド（タグ付きワード）に格納

された値を整数型に型変換した結果を iフィールドに書

き込んだ上で，それを返す．操作 basic read float

は同様のことを fフィールドに対して行う．

前述のように，VDM-SLでは，整数型intおよび自然

数型 natおよび nat1は実数型 realの部分型であり，

例えば1.0は実数であるだけでなく整数型の値でもある．

つまり，式1 = 1.0はtrueである．そこでViennaVM
では，浮動小数点数が格納されたレジスタからも，それが

整数でもある場合には整数値として読み出し可能とした．

整数 basic read int操作は，指定されたレジスタか

ら basic read int操作で整数値を読み出し，もし結
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�
operations
basic_read_int : Register ==> Data‘Int
basic_read_int(src) ==
let

r : Register = baseRegister + src,
reg : Reg = registers(r),
i : [Data‘Int] = reg.i

in
(if i <> Data‘invalidIntValue
then return i;
let i2 : Data‘Int = Data‘oid2int(reg.oid)
in

if
i2 <> Data‘invalidIntValue

then
(registers(r) .i := i2;
return i2);

return Data‘invalidIntValue);

basic_read_float : Register ==> Data‘Float
basic_read_float(src) ==
let

r : Register = baseRegister + src,
reg : Reg = registers(r),
f : [Data‘Float] = reg.f

in
(if f <> Data‘invalidFloatValue
then return f;
let

f2:Data‘Float=Data‘oid2float(reg.oid)
in

if
f2 <> Data‘invalidFloatValue

then
(registers(r) .f := f2;
return f2);

return Data‘invalidFloatValue);

read_int : Register ==> Data‘Int
read_int(src) ==
(let i : Data‘Int = basic_read_int(src)
in

if i <> Data‘invalidIntValue
then return i;

let f : Data‘Float = basic_read_float(src)
in

(if
f <> Data‘invalidFloatValue

then
(let
r = Data‘float2real(f),
int_r = floor (r + 0.5)

in
(if r = int_r
then

(registers(baseRegister+src).i :=
int_r;

return int_r))));
return Data‘invalidIntValue);
� �
図 7. レジスタからの整数値の読み出しの仕様

�
idiv : Register‘Register * Register‘Register

* Register‘Register ==> ()
idiv(dst, src1, src2) ==
if

(dst > 0 and src1 > 0) and src2 > 0
then

let
int1:Data‘Int=Register‘read_int(src1),
int2:Data‘Int=Register‘read_int(src2)

in
if

int1 <> Data‘invalidIntValue
and int2 <> Data‘invalidIntValue

then
Register‘write_int(dst, int1 div int2)

else
err("idiv: operands not integer")

else
err("idiv: operands not specified");
� �

図 8. idiv命令の仕様

果が未定義値であった場合には，basic read float

操作で浮動小数点数値を読み出し，もし結果が未定義値

でなく，かつ，整数値であったら，Int型に型変換した

結果を iフィールドに書き込んだ上で，それを返す．

上記の浮動小数点数から整数への型変換は，ViennaVM
が VDM-SLに特化した VMであることから有用であっ
て，浮動小数点数 1.0と整数 1が異なる数値として扱

われる他の多くのプログラミング言語では不要である．

VDM-SLで仕様を記述することで，上記のような複雑な
内容を曖昧さなく厳密に記述することができる．

write intおよび read int操作を使った IRコー
ドの仕様の例として，図 8に idiv命令の仕様を示す．

第 2オペランドおよび第 3オペランドとして指定された
レジスタから Registerモジュールの read int操作

で整数値をそれぞれ読み出し，両方のレジスタから正常

に整数値が読み出せた場合に整数除算の結果を第 1オペ
ランドとして指定されたレジスタに書き込む．

idiv 命令の C 言語での実装を図 9 に示す．図 8 の
VDM-SL仕様に忠実な実装であることがわかる．

5.議論

本節では，VMの開発に VDM-SLを導入したことの
影響を議論する．VMに要求される品質項目で特に重視
されるものとして，信頼性と性能に着目し，5.1節でテ
ストやデバッグについて，5.2で性能面について論じる．
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void i d i v ( R e g i s t e r d s t , R e g i s t e r s r c1 ,
R e g i s t e r s r c 2 ) {

i f ( d s t && s r c 1 && s r c 2 ) {
I n t i n t 1 = r e a d i n t ( s r c 1 ) ;
I n t i n t 2 = r e a d i n t ( s r c 2 ) ;
i f ( i n t 1 != i n v a l i d I n t V a l u e

&& i n t 2 != i n v a l i d I n t V a l u e ) {
w r i t e i n t ( d s t , i n t 1 / i n t 2 ) ;
re turn ;

}
e r r ( ” i d i v : o p e r a n d s n o t i n t e g e r ” ) ;

} e l s e {
e r r ( ” i d i v : o p e r a n d s n o t s p e c i f i e d ” ) ;

}
}

図 9. idiv命令の C言語での実装

5.1.テストおよびデバッグ

ViennaVMの VDM-SL仕様で定義された関数および
操作は，ユニットテストフレームワーク viennaUnit [4]
を使ってテストされた．図 10に，Registerモジュー
ルに対応するテストモジュール RegisterTestの抜粋

を示す．ViennaVMの各モジュールに対応してテストモ
ジュールを記述し，仕様を修正する度に自動的に全テ

ストモジュールを実行した．また，VDM-SL で記述さ
れたテストモジュールは C 言語に移植され，それを C
言語での実装に対する単体テストとして利用した．表 1
に VDM-SL仕様および C言語での実装およびテストモ
ジュールの行数およびテストケース数をまとめた．

ViennaVMの開発では，VDM-SL向けユニットテスト
フレームワーク ViennaUnitを利用した．ViennaUnitは，
仕様を編集し保存する度に，IDEがバックグラウンドタ
スクとして全てのテストケースを実行し，テストが失敗

した場合にのみデスクトップ上に通知を表示する機能を

提供している．VDM-SL仕様を記述したファイルへの編
集が保存されると，ViennaUnitはモジュール名が Test

で終わるモジュールをテストモジュールと見なし，テス

トモジュール内に定義された操作のうち操作名が test

で始まる操作をテストケースと見做して実行する．この

機能を利用することで，仕様記述者が明示的にユニット

テストを実行するよりも，仕様記述者の負担を増やすこ

となく高頻度でテストを実行し，仕様の誤りを早期のう

ちに発見することができた．また，デバッグのための仕

様修正に対しても高い頻度でテストが自動的に実行され

たため，修正によるリグレッションを早期発見し，再修

正することができた．

�
values
int1 : Data‘Int = 0x1234;

operations
testWriteBoxedIntAndUbox : () ==> ()
testWriteBoxedIntAndUbox() ==
(Register‘write_oid(1, Data‘int2oid(int1));
assertEquals(

Register‘read_int(1),
int1,
"int->int");

assertEquals(
Register‘read_float(1),
Data‘real2float(int1),
"int->float");

assertEquals(
Register‘read_char(1),
Data‘invalidCharValue,
"int-char");

assertEquals(
Register‘read_pointer(1),
Data‘invalidPointerValue,
"int->pointer"))
� �
図 10. RegisterTestモジュールの抜粋

ViennaUnit は，表明検査のための操作を 2 つ提供し
ている．assert 操作は，引数を 2 つ取り，第 1 引数
が true であるかどうかを確認し，true でない場合に第
2 引数をエラーメッセージとしてテスト失敗とする．
assertEquals操作は，引数を 3つ取り，第 1引数と
第 2引数が等しいかどうかを確認し，等しくない場合に
第 3引数をエラーメッセージとしてテスト失敗とする．
テストケースでは上記 2つの表明検査を使って，テスト
対象の動作を確認する．

ViennaVMでの開発では，仕様の誤りの多くはデータ型
に付与された不変条件に対する違反として検出された．テ

ストケース内での assert操作および assertEquals

操作はテスト対象の動作結果に対してのみ検査するのに

対して，データ型に付与された不変条件はテスト対象と

なる動作の中間状態も含め継続的に検査が行われる．多

くのテストケースでは，テストケースに直接記述された

表明検査よりも，多くの種類のデータ型不変条件が，多

くの回数で，テストケースの表明検査よりも先に検査さ

れることが，データ型不変条件が仕様の誤りの発見に有

効であった理由と考えられる．

C言語での実装のユニットテストは，VDM-SLによる
テストモジュールを C言語に移植することで実装した．
図 11にレジスタへのデータアクセスのテストの一部を
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表 1. 仕様および実装の行数およびテストケース数
モジュール名 VDM-SL仕様の行数 VDM-SLテストの行数 C実装の行数 Cテストの行数

Data 279 209 138 57
Register 255 147 254 204
Memory 328 253 291 233

CodeRecord 100 105 127 119
ActivationRecord 63 29 50 31

Instruction 657 473 649 455

合計 1760 1131 1589 1136

s t a t i c I n t i n t 1 = 0 x1234 ;

s t a t i c i n t t e s tWr i t eBoxedIn tAndUbox ( ) {
w r i t e o i d ( 1 , i n t 2 o i d ( i n t 1 ) ) ;
a s s e r t E q u a l s (

r e a d i n t ( 1 ) ,
i n t 1 ,
” i n t−>i n t ” ) ;

a s s e r t E q u a l s (
r e a d f l o a t ( 1 ) ,
( F l o a t ) ( r e a l 2 f l o a t ( ( f l o a t ) i n t 1 ) ) ,
” i n t−>f l o a t ” ) ;

a s s e r t E q u a l s (
r e a d c h a r ( 1 ) ,
i n v a l i d C h a r V a l u e ,
” i n t−c h a r ” ) ;

a s s e r t E q u a l s (
r e a d p o i n t e r ( 1 ) ,
i n v a l i d P o i n t e r V a l u e ,
” i n t−>p o i n t e r ” ) ;

re turn 0 ;
}

図 11. RegisterモジュールのC言語でのテストコー

ドの抜粋

抜粋する．C言語での実装に対するテストで発見された
誤りの多くは実装上の誤りであった．例えばレジスタへ

のアクセスにおいてポインタを使って計算量を節約して

発生した誤りが発見された．一方で，一般のプログラミ

ングで発生する境界条件の誤りや場合分けの抜けなどは，

現在のところ見つかっていない．仕様に対するテストで

計算式やアルゴリズムの誤りが発見され修正されていた

ためであると考えられる．

形式手法を導入した開発では，仕様記述の工数が増加

する一方で実装の工数が大幅に短縮されるフロントロー

ディング効果が報告されている．VM開発でもテスト工
程で要する工数が仕様記述工程に前倒しされたと考えら

れる．VDM-SLの実行可能な仕様は，プロトタイプやリ
ファレンス実装でのプログラムに近いように見えるが，

システムが取りうる状態に対する制約条件を記述するモ

デル規範型の形式仕様記述言語としての言語機能が，機

能定義の誤り発見と実装上の詳細の誤り発見を分離し，

フロントローディング効果につながったと考えられる．

5.2.性能

一般に，言語処理系のランタイムとしてのVMに対す
る要求として，性能への優先順位は高い．VMを開発す
るにあたって，要求される性能が実現可能であるかどう

かは，常に重大な関心事である．本節では，ViennaVM
の開発に VDM-SL を導入した結果として，ViennaVM
の C言語での実装の性能をフィボナッチ数の計算で計測
し，それを VDMインタプリタ VDMJ と Python3と比
較した．

表 2にその計測結果をまとめた．実行環境として，サー
バ機やデスクトップPC向けに広く普及している x64アー
キテクチャの Core i5プロセッサと，組み込みなどで広
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表 2. fib(30)による性能ベンチマーク

プロセッサ 実行時間 (ミリ秒)
ViennaVM Python3

Core i5 348.7 466.7
ARMv7 5,107.1 6,140.6

Core i5: 2.5GHz (macOS Mojave, 64ビット)
ARMv7: 1.4GHz (Raspbian Stretch, 32ビット)

く普及している ARMv7プロセッサを対象とした．各プ
ロセッサ上で，VDMJ，ViennaVM，ベンチマークとし
て 30番目のフィボナッチ数を計算するのに要する時間
をそれぞれの処理系で 10回計測し，その平均を求めた．
いずれのプロセッサでも，Python 3を上回る性能を示し
た．ただし，既に長く実用されている Python 3に対し
て，ViennaVMは開発途上の段階であり，これからコー
ド量が増加すると性能の劣化が起こる可能性がある．

6.まとめ

ViennaVMの開発に VDM-SLを導入し，C言語によ
る実装を行なった．VMの仕様の多くの部分は，VMの
動作を記述するための，VMが扱うデータ型の定義や各
IRコードの処理内容の操作的な意味を与えることに占
められる．VDM-SLを導入することで，VMの仕様を曖
昧さなく記述し，仕様の誤りの発見と実装の誤りの発見

を明確に分離することができた．また，性能面でも広く

利用されているプログラミング言語インタプリタと同等

の速度を実現できた．これにより，VM開発に対しても
VDM-SLの有効性を示すことができた．

ViennaVMの開発は継続中であり，VDM-SLの実行可
能なサブセット全体に必要な機能を完成させた上で，JIT
コンパイルや IRコード書き換えによる最適化などを仕
様記述し実装する予定である．
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コードクローンへの欠陥混入防止に向けた欠陥混入クローンの特徴分析
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要旨

大規模ソフトウェアの品質および保守効率の改善を目
的として，欠陥が混入したコードクローンを検出する手
法や欠陥混入クローンの特徴分析などの研究が行われて
いる．しかしながら，コードクローンに欠陥が混入する
原因を明らかにした研究は存在しておらず，クローンに
対して欠陥が混入するのを未然に防ぐ方法については十
分な検討がなされていない．本論文では，RxJavaプロ
ジェクトを対象としてコードクローンに欠陥が混入する
原因を分析した結果について報告する．欠陥混入クロー
ンのソースコードメトリクスの特徴を分析した結果，欠
陥が混入していないコードクローンと比較して，(1)コー
ドクローンに対する入力の数が大きい，(2) 規模に関す
るメトリクスの値が全体的に小さい，という結果が得ら
れた．また，欠陥混入クローンの欠陥を分析した結果，
コードクローンを持たない部分に混入した欠陥と比較し
て，(1) コードの不整備による欠陥が多く，(2) 欠陥の
修正範囲が大きい，という結果が得られた．

1. はじめに

短期納品が求められるソフトウェア開発では生産性の
向上を図る必要がある．生産性向上の手段の 1つに，コ
ピー&ペーストによる既存ソースコードの再利用がある．
コピー&ペーストが行われる中で作成される互いに「一
致」または「類似」したソースコードの断片をコードク
ローンと呼ぶ．
生産性の向上を目的としてコピー&ペーストを多用し
すぎると，ソフトウェア中のコードクローンが増加する
ため，コードクローンに対して変更を加える必要が生じ
た場合，対象コードクローンの探索や変更のためのコス

トが必要となるため，コピー&ペーストの多用は結果的
に生産性を低下させる場合がある．また，一部のコードク
ローンに変更漏れがあった場合，新たな不具合を混入す
ることがあるため，品質を低下させる要因ととしてコー
ドクローンは除去の対象とされることが多い．コードク
ローンによるソフトウェア品質の低下に対処するため，
これまでにコードクローンの検出手法や [1–6]やコード
クローンの追跡・除去手法 [7–12]に関する研究が盛んに
行われてきた．また，コードクローンの性質に関する研
究 [13, 14]も盛んに行われている．
一方，Kasperらの研究 [15]は，コードクローンが保
守性に悪影響を与えることが少ないことが報告されてい
る．コードクローンすべてを注意して管理する対象とす
るのではなく，品質に悪影響を与えるものに限定して管
理することが重要であることが明らかになったことから，
近年ではソフトウェアの品質を低下させる要因となりう
る欠陥混入クローンに関する研究 [16–18]がいくつか行
われている．特に，Mondalらの研究 [19]では，欠陥混
入クローンの 33%から欠陥が混入したままさらにコード
クローンが生成されることを明らかにしている．
欠陥混入クローンから欠陥が混入したままコードク
ローンが生成されると，さらなる品質低下につながるだ
けではなく欠陥を修正する手間が増えることになる．そ
のため，コードクローンへの欠陥混入を防止することが
重要となるが，欠陥混入の防止手段を考えるためには，
コードクローンに欠陥が混入する原因をまず明らかにす
る必要がある．しかし，コードクローンに欠陥が混入す
る原因について調査した研究はほとんど存在しない．本
研究では，コードクローンに欠陥が混入する原因を明ら
かにすることを目的として，欠陥混入クローンのソース
コードおよび欠陥の特徴を分析する．
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2. 欠陥混入クローン

本章では，欠陥混入クローンに関する先行研究を紹介
し，本研究の位置付けを明確にする．

2.1. 先行研究

コードクローンは欠陥が混入した際の修正のコストを
上げる要因と考えられる場合が多く，コードクローンに
関する研究は現在までに多数行われている．特に，コード
クローンの検出手法に関する研究 [1–6]やコードクロー
ンの追跡・除去手法に関する研究 [7–12]はこれまで盛ん
に行われてきた．
コードクローンの検出手法や追跡・除去手法以外には，
コードクローンそのものの性質を分析した研究 [13–18]

がある．これまでの研究により，ソフトウェアの保守性
に悪影響を与えるコードクローンは少ないこと [15]や，
コードクローンの欠陥密度がコードクローンでないコー
ド片よりも小さいこと [16]などが明らかになっており，
コードクローンがソフトウェアの品質に必ずしも悪影響
を与える訳ではないことが示唆されている．したがって，
コードクローンすべてを注意して管理する対象とするの
ではなく，品質に悪影響を与えるものに限定して管理す
ることが重要である．
欠陥が混入したコードクローン，すなわち，欠陥混入
クローンに関する研究もいくつか行われている．Mondal

らの研究 [17]では，より直近に変更されたコードクロー
ンに欠陥が混入しやすいことを明らかにしている．Liら
の研究 [18]では，ソースコードをプログラム依存グラ
フに変換し重複した欠陥が混入しているコードを探索す
るツールCBCDを開発している．Mondalらの研究 [19]

では，コードクローンに混入した欠陥の拡散の様子を調
査し，欠陥混入クローンの 33%から欠陥が混入したまま
さらにコードクローンが生成されることを明らかにして
いる．

2.2. 本研究の位置付け

先行研究では主に欠陥混入クローンそのものの性質や
保守に与える影響について分析を行っている．一方本研
究は，コードクローンに欠陥が混入する原因を明らかに
することを目的としている．コードクローンに欠陥が混
入する原因を明らかにすることで，コードクローンに欠

陥が混入するのを防止する手段を考えることができるよ
うになる．
Mondalらの研究 [17]は，より直近に変更されたコー
ドクローンに欠陥が混入しやすいという欠陥混入クロー
ンの性質を明らかにしており，直近の変更を監視するこ
とで欠陥の混入を早期に除去することができるという知
見を提供しているという点においては本研究と類似して
いる．しかしながら，本研究ではすべてのリビジョンを
対象に欠陥混入クローンのおよび欠陥の特徴を広範に分
析することで，コードクローンに欠陥が混入するのを未
然に防ぐための知見を提供しようとする点でMondalら
の研究 [17]とは目的が異なる．

3. アプローチ

本章では，欠陥混入クローンの調査を行うにあたって
設定したリサーチクエスチョンについて説明し，それぞ
れの具体的な分析手順について述べる．

3.1. リサーチクエスチョン

本研究では，以下のリサーチクエスチョンを設定し欠
陥混入クローンについての分析を行う．

RQ1 欠陥混入クローンと非欠陥混入クローンとの間で
ソースコードメトリクスにどのような違いがあるか

RQ1-1 複雑度に関するメトリクスにどのような違
いがあるか

RQ1-2 規模に関するメトリクスにどのような違い
があるか

RQ2 コードクローンに混入した欠陥とコードクローン
を持たない部分に混入した欠陥の特徴にどのような
違いがあるか

RQ2-1 欠陥の種類にどのような違いがあるか

RQ2-2 修正範囲はコードクローンに混入した欠陥
の方が大きいか

RQ1を設定した理由は，欠陥混入クローンのメトリ
クスの特徴的な値を調査し，コードクローンに欠陥が混
入する原因となったソースコードの特徴を明らかにする
ためである．そのため，RQ1-1 では，ソースコードの
複雑さと欠陥の混入しやすさとの関係を調査する．調査
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表 1. RQ1で用いる複雑度および規模メトリクス
カテゴリ メトリクス 説明

複雑度

CountInput
メソッドに対する入力（パラメータの数，使用しているグローバル変数
測定対象のメソッドが呼び出されている回数）の合計

CountOutput メソッドに対する出力（メソッド内で呼び出しているメソッドの数など）の合計
Cyclomatic

メソッドの制御フローグラフにおいて，(制御グラフ内のエッジ数)−
(制御グラフ内のノード数) + (連結されたコンポーネントの数) で計算される複雑度

CyclomaticModified
Cyclomatic 複雑度を測る際に複数の分岐制御構造（java や C 言語における switch 文など）
のそれぞれの分岐をカウントせず全体を 1 としてカウントする

CyclomaticStrict Cyclomatic 複雑度を測る際に論理演算などをそれぞれ 1 としてカウントする
Essential

Cyclomatic 複雑度を測る際に単純な条件構造（if-else，while，do-while など）を
単一のステートメントで置き換えて計測した複雑度

Knots break, goto などにより制御フローの経路が交差する数
CountPath 制御文の実行可能な経路の数

CountPathLog ユニークな経路を常用対数で示した値
MaxNesting 制御構造（if，while，for，switch など）の最大ネストレベルの値

規模

CountLine 行数
CountLineBlank 空白行数
CountLineCode 空白行やコンパイルされない行を除いたコードの行数

CountLineCodeDecl 宣言文の行数
CountLineCodeExe 実行可能なコードの行数
CountLineComment コメントの行数
CountSemicolon セミコロンの数

CountStmt 宣言文や実行可能なステートメントの数
CountStmtDecl 宣言のステートメント数
CountStmtExe 実行可能なステートメント数

RatioCommentToCode コード行に占めるコメント行の割合

するソースコードの複雑さは条件分岐構造の経路数とネ
ストの深さ，サイクロマティック複雑度の大きさである．
RQ1-2では，ソースコードの規模と欠陥の混入しやすさ
との関係を調査する．調査するソースコードの規模は行
数とステートメント数，コメント数の大きさである．
RQ2を設定した理由は，コードクローンに混入した
欠陥を調査し，コードクローンに混入しやすい欠陥の特
徴を明らかにするためである．そのため，RQ2-1では，
コードクローンにどのような種類の欠陥が混入しやすい
かを調査する．RQ2-2では，コードクローンに混入した
欠陥を修正した範囲の大きさを調査する．

3.2. 分析手順

3.2.1. 分析準備

本研究ではコードクローン追跡ツール CCT (Code

Clone Tracer) [12]を用いて欠陥混入クローンの抽出を
行う．紙面の都合上，CCTの詳細については割愛する
が，CCTは粗粒度なコードクローン検出手法 [6]をベー
スとして，分散型版管理システムと不具合管理システム
とを関連付ける機能を付加したツールである．ブロック
単位でのコードクローンの検出・追跡が行うのと同時に，
不具合混入クローンの特定・追跡が行える．CCTで用
いられているコードクローン検出手法で検出したコード

クローンの最小トークン数は 30である．

3.2.2. RQ1の分析手順

RQ1では，欠陥が混入したコードクローン（欠陥混
入クローン）と欠陥が混入していないコードクローン
（非欠陥混入クローン）の複雑度および規模メトリクス
を計測し比較する．メトリクスについては，ソースコー
ド解析ツール Understand1を用いて取得する．表 1に，
Understandで得られるメトリクスの内，本分析で用い
るメトリクスとその概要を示す．
分析ではまず，対象プロジェクトの対象期間の全リビ
ジョンから CCTを用いて欠陥混入クローンと非欠陥混
入クローンを特定し，Understandによりメトリクスを
取得する．以降では，メトリクスの集計や比較の手順に
ついて説明する．
コードクローンの親子関係の特定：コードクローンの
親子関係とは，あるリビジョンの前後で前のリビジョン
のコードクローンが後のリビジョンの同じ位置にある場
合に結ばれる関係である．図 1は，分散型版管理システ
ムGitでのコードクローンの親子関係を表したものであ
る．図中のRev5に含まれるコードクローン集合A の親
をたどることでRev1に含まれるコードクローン集合A’

1Understand,
https://www.techmatrix.co.jp/product/understand/
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Rev1

Rev2

Rev3 Rev5

Rev4

クローンの親子関係

クローン片

クローン集合

リビジョン

クローン集合Aクローン集合A'

図 1. コードクローンの親子関係の例

が親であることを特定することができる．また，コード
クローン集合 Aからコードクローン集合 A’までのコー
ドクローン集合の親子関係がわかるようになる．
本分析ではコードクローンに欠陥が混入してから修正
されるまで欠陥混入クローンがどのリビジョンに含まれ
ているかを知る必要がある．図中のコードクローン集合
Aに欠陥が混入していて Rev5が欠陥を修正する直前の
リビジョンとする．コードクローン集合 Aに混入して
いる欠陥を欠陥Dとし，Rev1でコードクローン集合A’

に混入したことが分かっているとする．コードクローン
集合Aの親をコードクローン集合A’までたどることで，
どのリビジョンのどのコードクローン集合に欠陥 Dが
混入しているかがわかるようになる．
メトリクスの集計：どのリビジョンにどの欠陥混入ク

ローンが含まれているかが分かれば，それぞれのリビジョ
ンで欠陥混入クローンと非欠陥混入クローンとを区別す
ることができる．Understandで計測したメトリクスが
記録されている CSVファイルにはどのコード片がどの
ようなメトリクスを持っているかがわかるようになって
いる．欠陥混入クローンであるコード片と非欠陥混入ク
ローンであるコード片とで別々にメトリクスを集計する．
メトリクスの比較：比較対象とする非欠陥混入クロー

ンは，欠陥混入クローンを含むリビジョンの中から欠陥
混入クローン以外のコードクローンを用いる．欠陥混入
クローンと非欠陥混入クローンのメトリクスの比較は，
それぞれのメトリクスで欠陥混入クローンのメトリクス
の値と非欠陥混入クローンのメトリクスの値に対してマ
ンホイットニーのU検定の両側検定を有意水準α = 0.05

で行い，有意差があるかどうかを確かめる．また，それ
ぞれのメトリクスで欠陥混入クローンのメトリクスと非
欠陥混入クローンの平均値にどれだけ差があるかを確か
めるために Cohen’s dによる効果量を算出する．

3.2.3. RQ2の分析手順

RQ2ではまず，コードクローンに混入した欠陥の不
具合票を CCTを用いて取得する．次に，コードクロー
ンを持たない部分に混入した欠陥の不具合票をコードク
ローンに混入した欠陥の不具合票と同数になるようにを
無作為に取得する．コードクローンと非コードクローン
それぞれに混入した欠陥に対する不具合票を調査し，欠
陥の種類と修正箇所の範囲を比較する．以降では，欠陥
の種類の分析と修正範囲の分析の手順について説明する．
欠陥の分析：コードクローンに混入した欠陥とコード
クローンを持たない部分に混入した欠陥の不具合票を目
視し，欠陥を分類する．欠陥の種類については分析対象
固有の分類は行わず，ドメインに依存しない粒度で欠陥
の種類を分類する．例えば，無限ループやメモリリーク，
不正な値の出力などは「想定外の振る舞い」，新たに必要
となる機能の追加は「不足している機能の追加」といっ
た一般性の高い分類を行う．コードクローンに混入した
欠陥とコードクローンを持たない部分に混入したコード
クローンの欠陥を，種類ごとに集計した結果をそれぞれ
棒グラフで示し，どのような違いがあるかを比較する．
修正範囲の分析：欠陥の修正範囲を行数とファイル数
の 2種類を用いて集計する．修正された行数やファイル
数はGitの各リビジョンで記録されている．欠陥修正リ
ビジョンから修正された行数やファイル数を抽出するこ
とで，その欠陥を修正するのに必要となった範囲（欠陥
の影響範囲）がわかるようになる．

4. 分析結果

4.1. データセット

本研究では，リアクティブプログラミングを Javaで
使用するためのライブラリである RxJavaプロジェクト
を対象に分析を行う．表 2にデータセットの概要を示す．
分析対象として RxJavaを選んだ理由の 1つは，本研

究で用いるコードクローン検出ツール CCTは Javaに
しか対応しておらず，Javaを使用しているプロジェクト

表 2. 対象プロジェクトの対象期間とリビジョン数
プロジェクト 対象期間 リビジョン数

RxJava 2014年 8月 30日～2017年 3月 29日 1,703
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表 3. 欠陥混入クローンなどの個数
欠陥混入クローン集合 非欠陥混入クローン集合 リビジョン数

2,478 62,654 691

である必要があるためである．2つ目の理由は，RxJava

のリビジョン数が多いからである．リビジョン数が多い
ことで検出することが出来るコードクローンの数も多く
なるため，リビジョン数が多い RxJavaは分析対象とし
て適していると言える．3つ目の理由は，不具合の報告
が他のプロジェクトに比べて活発に行われているからで
ある．多種多様な不具合のデータを多く集めることが出
来るためRxJavaは分析対象として適していると言える．

4.2. RQ1：欠陥混入クローンと非欠陥混入クローンと
の間でソースコードメトリクスにどのような違い
があるか

表 3に，特定した欠陥混入クローン集合と非欠陥混入
クローン集合の個数および欠陥混入クローン集合を含む
リビジョンの数を示す．非欠陥混入クローンとは，欠陥
混入クローンを含むリビジョンに存在する欠陥が混入し
ていないコードクローンを指す．表 2，3より，分析対象
期間の全リビジョン数は 1,703件あるのに対して，欠陥
混入クローン集合を含む 691件あり，約 41% (691/1703)

のリビジョンのコードクローンに欠陥が混入している状
態であることがわかる．なお，RxJavaはGitHub2上の
プロジェクトであるため分散型版管理システムGitを用
いた開発を行っている．3.2.2項の図 2に示したように，
分析対象はメインブランチだけではなく分岐し将来的に
マージされるサブブランチも含まれている点には留意さ
れたい．複雑度と規模メトリクスを比較した結果につい
ては以降で詳細に説明する．
RQ1-1：複雑度に関するメトリクスにどのような違い
があるか
複雑度に関するメトリクスが欠陥混入クローンと非欠
陥混入クローンとの間でどのように違いがあったかにつ
いて報告する．表 4に，欠陥混入クローンと非欠陥混入
クローンとの間の複雑度メトリクスの有意差検定の結果
と効果量を示す．表 5に，欠陥混入クローンと非欠陥混
入クローンのそれぞれの複雑度メトリクスの中央値と平
均値を示す．

2GitHub, https://github.com/

表 4. RQ1-1の検定結果
メトリクス p値 Cohen’s d

CountInput 0.000 0.312

CountOutput 0.000 -0.399

Cyclomatic 0.000 -0.070

CyclomaticModified 0.000 -0.068

CyclomaticStrict 0.000 0.090

Essential 0.000 -0.245

Knots 0.000 -0.255

CountPath 0.000 -0.165

CountPathLog 0.000 -0.298

MaxNesting 0.000 0.269

表 5. 複雑度に関するメトリクスの中央値と平均値
中央値 平均値

メトリクス 欠陥混入 非欠陥混入 欠陥混入 非欠陥混入
CountInput 4 3 4.334 3.733

CountOutput 3 4 3.421 4.084

Cyclomatic 3 2 2.823 2.936

CyclomaticModified 3 2 2.823 2.933

CyclomaticStrict 4 2 3.206 3.047

Essential 1 1 1.409 1.769

Knots 0 1 0.953 1.514

CountPath 3 2 2.973 3.576

CountPathLog 0 0 0.187 0.327

MaxNesting 1 1 1.555 1.322

表 4より，欠陥混入クローンと非欠陥混入クローンと
の間ですべての複雑度メトリクスに有意差があること
がわかる．また，CountInput, CountOutput, Essential,

Knots, CountPathLog, MaxNestingの効果量が，小か
ら中程度の値（0.2～0.4程度）であることがわかる．効
果量の値が正である場合は欠陥混入クローンのメトリク
スの平均値の方が大きく，効果量の値が負である場合は
欠陥混入クローンのメトリクスの平均値の方が小さいこ
とを示している．
CountInput, MaxNestingの 2種類の効果量は正の値
であり，欠陥混入クローンの方が平均値が大きいことが
わかる．表 5からも欠陥混入クローンの方がCountInput

が大きいが読み取れる．したがって，値が大きいコード
クローンには欠陥が混入しやすいと言える．Cyclomatic

の効果量 (-0.070)は小さかったもののMaxNestingは小
程度の正の効果量が示されていることから，ネストが深
いコードクローンには欠陥が混入しやすいと言える．た
だし，表 5からはネストの数の中央値がどちらも 1であ
り平均値も大きな差としては観察されていないという点
には注意が必要である．
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一方，CountOutput, Essential, Knots, Count-

PathLog の 4 種類の効果量は負の値であり，欠陥混入
クローンの方が平均値が小さいことがわかる．表 5から
も欠陥混入クローンの方が CountOutputが小さいこと
が読み取れる．したがって，内部で呼び出しているメソッ
ドの数が少ないコードクローンに欠陥が混入しやすいと
言える．同様に，Essentialから，単純な条件構造を 1つ
のステートメントとした場合の複雑度が小さいコードク
ローンに欠陥が混入しやすいと言える．また，Knotsか
ら，break文や goto文が少ないコードクローンに欠陥が
混入しやすいことが分かった．CountPathLogから，実
行可能な経路数が小さいコードクローンに欠陥が混入し
やすいことが分かった．なお，表 5より，これら 5種類
のメトリクスについても中央値と平均値の差は僅差であ
るため注意が必要である．
RQ1-2：規模に関するメトリクスにどのような違いが
あるか
規模に関するメトリクスが欠陥混入クローンと非欠陥
混入クローンとの間でどのように違いがあったかについ
て報告する．表 6に，欠陥混入クローンと非欠陥混入ク
ローンとの間の規模メトリクスの有意差検定の結果と効
果量を示す．表 7に，欠陥混入クローンと非欠陥混入ク
ローンのそれぞれの規模メトリクスの中央値と平均値を
示す．
表 6 より，欠陥混入クローンと非欠陥混入クロー
ンとの間ですべての規模メトリクスに有意差があ
ることがわかる．また，CountLine, CountLineCode,

CountLineCodeExe, CountSemicolon, CountStmt,

CountStmtExeの効果量が，小程度（0.2程度）の負の
値を示していることがわかる．欠陥混入クローンにおけ
る上記メトリクスの平均値の方が非欠陥混入クローンに
比べて小さいことを示している．したがって，行数やス
テートメント数などが小さいコードクローンに欠陥が混
入しやすいと言える．ただし，表 7からわかるように，
RQ1-1の複雑度メトリクスと同様に，規模メトリクスも
中央値と平均値の差は僅差であるため注意が必要である．

4.3. RQ2：コードクローンに混入した欠陥とコードク
ローンを持たない部分に混入した欠陥の特徴にど
のような違いがあるか

CCTにより，コードクローンに混入した欠陥に紐づ
けられた不具合票は合計 86個検出された．コードクロー

表 6. RQ1-2の検定結果
メトリクス p値 Cohen’s d

CountLine 0.000 -0.251

CountLineBlank 0.000 0.033

CountLineCode 0.000 -0.220

CountLineCodeDecl 0.000 -0.065

CountLineCodeExe 0.000 -0.235

CountLineComment 0.000 -0.164

CountSemicolon 0.000 -0.263

CountStmt 0.000 -0.223

CountStmtDecl 0.000 -0.127

CountStmtExe 0.000 -0.226

RatioCommentToCode 0.000 -0.191

表 7. 規模に関するメトリクスの中央値と平均値
中央値 平均値

メトリクス 欠陥混入 非欠陥混入 欠陥混入 非欠陥混入
CountLine 9 11 11.849 14.168

CountLineBlank 0 0 0.688 0.645

CountLineCode 9 9 10.144 11.652

CountLineCodeDecl 2 1 1.836 1.915

CountLineCodeExe 5 6 6.277 7.469

CountLineComment 0 0 1.059 1.909

CountSemicolon 3 5 4.352 5.300

CountStmt 6 7 7.119 8.212

CountStmtDecl 2 2 1.800 1.961

CountStmtExe 4 5 5.319 6.251

ンに混入した欠陥と同数のコードクローンを持たない部
分に混入した欠陥を無作為に抽出し，欠陥の種類と修正
範囲の比較を行う．
RQ2-1：欠陥の種類にどのような違いがあるか
図 2 に，コードクローンに混入した欠陥とコードク
ローンを持たない部分に混入した欠陥の不具合票から目
視し，欠陥を種類ごとに集計した結果について示す．ま
た，表 8に分類した欠陥の種類と概要を示す．
図 2からいずれのコードクローンにおいても，「想定外
の振る舞い」，「既存の機能の改良」，「不足している機能
の追加」が欠陥の種類として多く観察された．一方で，
コードクローンに混入した欠陥には，「コードの不整備」
に関するものが比較的多いことがわかる．また，コード
クローンを持たない部分に混入した欠陥には，「JavaDoc

の部分の修正」が比較的多いことが見て取れる．しかし，
「JavaDocの部分の修正」はメトリクスに影響を与えな
いことに注意する必要がある．また，「不要な機能の削
除」については，コードクローンを持たない部分に比べ
（7件），コードクローンに混入することが少ない（3件）
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図 2. 欠陥の種類 (上:コードクローン 下:非コードクローン)

表 8. 欠陥の種類の説明
欠陥の種類 説明

想定外の振る舞い 意図していない値の出力や動作を引き起こす部分を是正する際に必要となる修正
既存の機能の改良 パフォーマンスの向上や新たに追加された機能の対応の際に必要となる修正

不足している機能の追加 他の部分の変更に対応して必要となる機能の追加や要件を満たすための機能の追加の際に行われる修正
不要な機能の削除 一致または類似した機能の存在により一方の機能を削除する際に必要となる修正
コードの不整備 修正を行った時点では必ずしも修正が必要ではなかったが，ソースコードの品質を上げるために行われた修正
JavaDocの修正 javaで記述するソフトウェアの API仕様書を書くために必要となる JavaDocを記述している部分で行われる修正
テストコードの修正 テストコードの部分だけ行われた修正

外部ソフトウェアの更新の対応 プロジェクトが用いているライブラリなどのバージョンアップに対応するために必要となる修正
ライブラリの導入 ライブラリの導入の対応のために必要となる修正

ことがわかる．

RQ2-2：修正範囲はコードクローンに混入した欠陥の
方が大きいか
欠陥の修正範囲に関するメトリクスについて，コード
クローンに混入した欠陥とコードクローンを持たない部
分に混入した欠陥の間にどのような違いがあったかを報
告する．表 9に，コードクローンに混入した欠陥とコー
ドクローンを持たない部分に混入した欠陥との間の修正
範囲に関するメトリクスの有意差検定の結果と効果量を
示す．表 10に，コードクローンに混入した欠陥とコー
ドクローンを持たない部分に混入した欠陥のそれぞれの
修正範囲に関するメトリクスの中央値，平均値を示す．
表 9より，コードクローンに混入した欠陥とコードク
ローンを持たない部分に混入した欠陥の修正範囲との間
で，行数およびファイル数のどちらのメトリクスにも有

表 9. RQ2-2の検定結果
メトリクス p値 Cohen’s d

行数 0.000 0.321

ファイル数 0.000 0.418

表 10. 欠陥の修正範囲に関するメトリクスの中央
値と平均値

中央値 平均値
メトリクス 欠陥混入 非欠陥混入 欠陥混入 非欠陥混入
行数 562 150 8038.1 631.2

ファイル数 7 3 54.1 10.5

意差があることがわかる．また，行数およびファイル数
のどちらのメトリクスも効果量が正の値かつ 0.2を超え
ていることが見て取れる．コードクローンに混入した欠
陥の修正範囲がコードクローンを持たない部分に混入し
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た欠陥の修正範囲に比べて大きいことを示唆している．
表 10から，コードクローンを持たない部分に混入した欠
陥を修正する場合と比較して，コードクローン混入した
欠陥を修正する場合には中央値で約 3.8倍，平均値で約
12.7倍の範囲の修正が必要であることがわかる．同様に，
ファイル数についてもコードクローン混入した欠陥を修
正する場合には中央値で約 2,3倍，平均値で約 5.2倍の
ファイルを対象に修正を行う必要があり，修正漏れ（≒
品質低下）の原因の 1つとなり得ることが示唆される．

5. 考察

本章では 4章でケーススタディにより得られた結果に
対して考察を行う．

5.1. 欠陥混入クローンのソースコードメトリクス

5.1.1. 複雑度に関するメトリクスについて

欠陥混入クローンと非欠陥混入クローンとの間で複雑
度に関するメトリクスの値を比較した結果，すべてのメ
トリクスで有意差があることが確認できた．非欠陥混入
クローンと比較して欠陥混入クローンの方が平均値が
大きかったメトリクスは，CountInput，MaxNestingで
あり，平均値が小さかったメトリクスは CountOutput，
Knots，Essential，Knots，CountPathLogである．以下
ではそれぞれのメトリクスについて考察する．
CountInputとは，メソッドで使用されているパラメー
タ，グローバル変数，測定対象のメソッドが呼び出され
ている回数の合計である．CountInputの値が大きいと
いうことは，メソッドが外部と結ばれている関係が多い
ことを意味する．関係が結ばれている部分で修正が行わ
れた場合にメソッドも修正する必要がある可能性が発生
するため，コードクローンに欠陥が混入しやすくなると
考えられる．
MaxNestingとは，メソッドの最大ネスト数である．ネ

スト数が大きくなることでコードが複雑になることがあ
り，可読性が低下する場合がある．非欠陥混入クローン
と比較して欠陥混入クローンの方がMaxNestingが大き
いため，欠陥混入クローンの可読性がより低下したこと
を示唆しており，コードクローンに欠陥が混入しやすく
なった原因の一つと考えられる．
Essential，Knots，CountPathLogという条件分岐構
造の経路の多さや複雑さを意味するメトリクスが小さい

クローンに欠陥が混入しやすくなった．一方，RQ2-1で
は，「不足している機能の追加」と「既存の機能の改良」
が 36.6%という多くの割合を占めてることがわかった．
経路の多さや複雑さに関係なく混入する「不足している
機能の追加」と「既存の機能の改良」により，欠陥混入
クローンの条件分岐構造の経路数や複雑度自体は小さく
なった可能性があり，今後詳細に分析する必要がある．

5.1.2. 規模に関するメトリクスについて

複雑度に関するメトリクスと同様に，欠陥混入クロー
ンと非欠陥混入クローンとの間でメトリクスの値に有意
差があることが確認された．効果量に関してはほとんど
のメトリクスにおいて負の値で絶対値 0.1以上となって
おり，それらのメトリクスの平均値は欠陥混入クローン
より非欠陥混入クローンの方が大きいことが示されてい
る．つまり，非欠陥混入クローンの方が欠陥混入クロー
ンに比べてコードの行数やステートメントの数などが大
きいことを意味している．
規模が小さいコード片からクローンを生成する際は，
その時点では規模が小さく欠陥が混入していないことが
わかっている中でクローンを生成する．しかし，コード
が変更されていく中でそれらクローンに対しても変更が
加えられ，その中で欠陥が混入するものと考えられる．
一方で，規模が大きいコードからクローンを生成する際
は，以降に機能の追加や改善が必要ないものである可能
性がある．これらの仮説を検証するためには，今後さら
に詳細に分析する必要がある．

5.2. 欠陥混入クローンに混入した欠陥

5.2.1. 欠陥の種類

クローンに混入した欠陥とクローンでない部分に混入
した欠陥との間で欠陥の種類を比較した結果，クローン
に混入した欠陥の種類として多く見られたのはコードの
不整備である．実際にコードが不整備であることによっ
て修正された例を図 3に示す．行頭に-がついた行は，修
正の際に削除された行で，+がついた行は追加された行
である．削除された部分は図 3のクローン以外にも存在
しており，同じような修正が行われている．削除された
部分を修正したり機能追加する場合に同じような修正が
このコードが存在する部分で必要となるため，保守性が
低下する．保守性の低下を避けるために図 3のようにク
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@Override

public void onNext(U t) {

frc.dispose ();

if (tus.compareAndSet(false , true)) {

- serial.onSubscribe(EmptySubscription.INSTANCE );

- serial.onComplete ();

+ EmptySubscription.complete(serial );

}

}

...

@Override

public void onComplete () {

frc.dispose ();

if (tus.compareAndSet(false , true)) {

- serial.onSubscribe(EmptySubscription.INSTANCE );

- serial.onComplete ();

+ EmptySubscription.complete(serial );

}

}

図 3. コードの不整備によって修正された例

ローンを 1つのメソッドに集約し，修正の手間を減らす
ような処置を行うことがある．クローンが存在する場合
は図 3のような修正が必要になる場面がクローンでない
部分と比較して多いことから，クローンに混入した欠陥
としてコードの不整備が多く見られたと考えられる．

5.2.2. 欠陥の修正範囲

コードクローンに混入した欠陥とコードクローンを持
たない部分に混入した欠陥との間で欠陥の修正範囲の大
きさを比較した結果，全てのメトリクスで有意差が見ら
れた．また，効果量がすべて正で 0.2を超える値となっ
ている．つまり，コードクローンに混入した欠陥の方が
修正範囲が広いことを意味している．
欠陥を修正する際にその欠陥と関係があるコードも
修正する場合がある．例えば，欠陥が発生した箇所がメ
ソッドであり，そのメソッドの戻り値の型を変更する必
要があるとする．そのメソッドを呼び出している部分で
その値を格納している変数があった場合，その変数の型
をその戻り値の型と同じものにする必要がある．このよ
うにして欠陥が発生した箇所が他のコードと多くの関係
があるほど修正範囲も大きくなる．
クローンに混入した欠陥の修正範囲はメソッドの呼び
出しの関係などに加えて，クローン集合の一部または全
体を修正する可能性がある．クローンが存在することに
より欠陥の修正範囲が大きくなる場合があり，クローン

に混入した欠陥の修正範囲が広くなったと考えられる．

6. まとめと今後の課題

本研究ではコードコードクローンに欠陥が混入する原
因を明らかにするために欠陥混入クローンの特徴の分析
を行った．複雑度に関する分析から，欠陥混入クローン
に対する入力数が大きく，出力数が小さいという結果が
得られた．また，条件分岐構造の最大ネスト数は大きい
が，経路数と経路の複雑度が小さいという結果が得られ
た．規模に関する分析では，ほとんどのメトリクスにお
いて欠陥混入クローンの方が非欠陥混入クローンと比べ
て小さいという結果が得られた．クローンに混入した欠
陥の種類に関する分析では，欠陥混入クローンに特有の
欠陥の種類が「コードの不整備」であるという結果が得
られた．欠陥の修正範囲に関する分析では，クローンに
混入した欠陥の修正範囲はクローンでない部分に混入し
た欠陥の修正範囲に比べて大きいという結果が得られた．
修正範囲が大きいことは欠陥が混入した箇所の影響範囲
が大きいことを示している．クローンに欠陥を混入させ
ないことが保守の生産性・品質向上に重要であることが
改めて示された．
本研究の今後の課題は，分析対象プロジェクトを増や
して知見の一般性を高めること，得られた分析結果から
コードクローンに欠陥が混入することを未然に防ぐため
のツールを開発することなどがある．
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要旨

近年組み込みソフトウェアにおいて，個人でハード

ウェア部品を安価に入手できることや部品の多様化に伴

い，ソフトウェア中にはコードクローンが発生すること

がある．

組み込み開発プラットフォームの１つである Arduino

は，特にハードウェア部品が安価であり，また，ハード

ウェア，ソフトウェア共にオープンソースであるため，

派生品や互換機も数多く存在し，環境下には多くのコー

ドクローンが発生していると考えられる．コードクロー

ンはソフトウェアの保守を困難にしている要因の１つで

あると指摘されている．

そこで，GitHub から watch 数の多い Arduino のプロ

ジェクトを 170 個取得し，コードクローン検出ツール

である CCFinderに入力することで，コードクローンの

位置を把握し，他のプロジェクトにおけるコードクロー

ンの数と比較することで Arduinoプロジェクトにおける

コードクローンの発生率について考察する．さらに組み

込みソフトウェア特有のコードクローンについて考察す

ることで，組み込みソフトウェアにおけるコードクロー

ンに関する知見を得る．

CCFinderを用いた結果，Arduinoプロジェクトには他

のプロジェクトよりもコードクローンが多く発生してい

ることがわかった．また，発生率の高いコードクローン

の種類や，組み込みソフトウェア特有と思われるコード

クローンを発見した．

1 はじめに

ソフトウェアの果たす社会的な役割は大きく，ソフト

ウェアの品質を高く保つことはソフトウェア工学におけ

る重要な目標である．また，ソフトウェア品質を高く保

つためには，ソフトウェアの保守性を高める必要がある．

しかし，1950年代にソフトウェアが生まれて以来，ソフ
トウェアの保守性を高めるのは困難な課題の 1つである．
ソフトウェアの保守性を下げる要因の 1つにコードク

ローンがある．コードクローンは主にソースコードの再

利用によって生まれる，ソースコードの内容が同じ構造

になっているものを指す．そのため，不具合を持つソー

スコードのクローンが他のソフトウェアに含まれる場合，

その不具合全てを発見し，修正することは困難になる．

特に，組み込みソフトウェアにおいては，個人でのソフ

トウェア開発者も多いことから，コードクローンが幅広

く発生していると考えられる．中でも Arduino [1]プロ
ジェクトはハードウェア，ソフトウェアともにオープン

ソースであり，一般に広く再利用されやすい構造である

ため，組み込みソフトウェアの中でもコードクローンが

発生しやすいと考えられる．

そこで，コードクローン検出ツールである CCFinder
[2]を Arduinoプロジェクトに適用することで，コード
クローンの発生状況を調査する．

本研究では，Arduinoプロジェクトと組み込みソフト
ウェア以外のソフトウェアにおけるコードクローンの発

生率を比較し，Arduinoプロジェクトの方がコードクロー
ンの発生率が高いことを確認した．また，Arduinoプロ
ジェクトにおいて，発生率の高いコードクローンについ

て考察し，その中から組み込みソフトウェア特有と思わ

れるものを発見した．
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本報告書の構成を以下に示す．2章では本研究を行う
目的について述べる．3章では本実験に必要な前提事項
や対象となるプロジェクトについて述べる．4章では実
験の手順について説明する．5章では実験結果を報告す
る．6章では実験結果の考察を行う．7章では本研究の
まとめと今後の課題について述べる．

2 研究の目的

本研究の目的は，CCFinderを Arduinoプロジェクト
に適用し，出力としてコードクローンのメトリクスを得

た上で，Arduino環境に存在するコードクローンについ
て考察することである．

この目的のため，以下の研究設問を設定し，実験結果

について考察する．本研究における研究設問を以下に

示す．

RQ1 Arduino環境においてどの程度の割合でコードク
ローンが存在するか．

RQ2 ソースコードのどのような部分にコードクローン
が存在するか．

RQ3 組み込みソフトウェア特有のコードクローンは存
在するか．

3 準備

3.1 Arduino

Arduinoとは，安価で入手できるオープンソースのプ
ラットフォームである．Arduinoの基板は，光センサーや
スイッチ，音センサーから入力を受け付け，モーターや

LEDなどへの出力を可能とする．Arduino基板を動作さ
せるには，C++言語を拡張した Arduino言語と Arduino
用統合開発環境を用いる必要がある．

Arduinoはイタリアのイベーラインタラクションデザ
イン大学で誕生した，エレクトロニクスやプログラミン

グの知識のない学生でも利用できるように開発された

ツールである．幅広いコミュニティで利用されるように

なると，シンプルな 8ビット基板から，ウェアラブル機
器，3Dプリント，組み込み環境など，新しい形に変化
していった．全ての Arduino基板はオープンソースであ
り，個人のニーズに合わせて開発できる．ソフトウェア

も同様にオープンソースであり，世界中のユーザーの知

見によって拡大し続けている．

数年に渡り，Arduinoは日用品から工業用まで様々な
プロジェクトに応用されている．学生からプログラマー，

アーティスト，専門家など，世界中の人々が Arduinoを
利用しており，知見を寄せ合っている．Arduinoはその
シンプルさによって数多くのアプリケーションに利用さ

れている．また，その統合開発環境である Arduino IDE
はMac，Windows，Linux上で動作させることができる．
本研究では Arduino プロジェクトにおけるコードク
ローンの分析を行う．Arduinoには派生プロジェクトが
多く存在するため，コードクローンの影響が強いと予想

される．

3.2 GitHub

GitHub [3]とは，開発プラットフォームであり，オー
プンソースプロジェクトやビジネスユースまで，GitHub
上にソースコードをホスティングすることで他の開発者

からレビューを得ることや，プロジェクトを管理しなが

らソフトウェアの開発を行うことができる．

バージョン管理は Gitによって行われる．Gitは分散
型バージョン管理システムの一つであり，開発参加者 1
人 1人がリポジトリのコピーを保有できる．
開発者は他者にレビューをリクエストでき，他者は開

発者にプルリクエストをしてコードの変更を提案できる．

GitHubにはフォーク機能があり，他者のリポジトリを
コピーし変更を加えることができる．変更が加えられた

ら，コピー元の開発者はマージすることでその変更を自

分のコードに導入できる．また，変更内容の差分を確認

できるので，他者はレビューを迅速に行うことができる．

GitHubが誕生する以前は，オープンソースのプロジェ
クトに貢献するために，そのプロジェクトのソースコー

ドを手作業でコピーし，変更をローカルに加え，パッチ

を元の開発者にメールで送る，という手順を踏む必要が

あった．しかし現在では，全てGitHubのプラットフォー
ム上で行うことができる．

3.3 Google Big Query

Google Big Query1 [4]とは，Googleが提供するビッグ
データ解析ツールである．データベースの操作には SQL

1https://cloud.google.com/bigquery
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文を使用でき，GitHubのリポジトリのデータベースが
存在する．

3.4 コードクローン

コードクローンとは，複数のソースファイル中で類似

したコード部分のことである [4]．コードクローンは，コ
ピーアンドペーストなど，コードの再使用によって生ま

れる．また，改変が繰り返された生存時間の長いプロジェ

クトにもしばしばコードクローンが発生する．さらに，

コードをコピーした後，僅かに変化を加えたものもコー

ドクローンとなり得る．

コードクローンはソフトウェアの保守性を下げる．例

えば，複製され，変化を加えられたコードクローンを複

数持つソフトウェアが存在したとする．複数あるコード

クローンの内，どれか 1つに不具合が見つかったとき，
エンジニアは全てのコードクローンの不具合を除去しな

ければならない．複数のエンジニアが開発に携わる，複

雑で大規模なソフトウェアであった場合，不具合を除去

するのはさらに困難になる．

もしコードクローンの存在を事前に知っており，メン

テナンスをしていれば，不具合の除去は比較的簡単にな

るが，コードクローンの情報を保持し続けるのは困難で

コストがかかる．

コードクローンは，シンボル数ではなく文字数が最大

になるように定義される．例えば，

a x y z b x y z c x y d

という文字列があった場合，コードクローンは，xyz，xy，
yzの 3種類があるが，このとき文字数が最大のものを
選ぶので，コードクローンは xyzとなる．
次に，コードクローンを含むソースコードの例を，ソー

スコード 1に示す．クラス名が異なるだけで，同じ処理
をしている．

ここで，MultiButtonUIとMultiColorChooserUIの 2つ
のクラスは，クラス名が異なるだけで同じ処理をしてい

るため，コードクローンであると言える．

ソースコード 1. コードクローン例
public class MultiButtonUI extends ButtonUI {
public static ComponentUI createUI(JComponent a) {
ComponentUI mui = new MultiButtonUI();
return MultiLookAndFeel.createUIs(mui,

((MultiButtonUI) mui).uis,a);
}

}

public class MultiColorChooserUI extends ColorChooserUI {
public static ComponentUI createUI(JComponent a) {
ComponentUI mui = new MultiColorChooserUI();
return MultiLookAndFeel.createUIs

(mui,((MultiColorChooserUI) mui).uis,a);
}

}

3.5 CCFinder

CCFinderとは，神谷らによって開発されたコードク
ローン検出ツールである [2]．工業用の大規模なソフト
ウェアシステムのような，複数のエンジニアが数十年に

渡りメンテナンスを続けているプログラムに含まれる

コードクローンを効率的に検出するツールが存在しな

かったことが CCFinder開発の動機となっている．
CCFinderの特徴は下記のようになっている．

• メモリと計算能力があれば，100万行を超える工業
用ソフトウェアシステムのソースコードにも適用で

きる．

• 大規模なシステムで大量のコードクローンが検出さ
れた場合，役に立つ情報を持つコードクローンのみ

を選ぶ．例えば，変数の初期化などは役に立たない

ものとして選出されない．

• 完全に同じコードだけでなく，変数名が異なったも
のなど，僅かに異なったコードからもコードクロー

ンを検出する．

• 数種類のプログラミング言語に対応している．

CCFinderは接尾辞木を用いて文字列マッチングを行っ
ており，行マッチングよりも計算量が大きい．しかし，

いくつかの最適化を行い，大規模なソフトウェアにも実

践的に使えるように設計されている．また，数種類のメ

トリクス値が計算され，コードクローンに関する情報を

得ることができる．

各メトリクスの説明を表 1に示す．
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表 1. CCFinderが算出するメトリクス
メトリクス名 略称 内容

Number of
File

FILE 入力するファイル数

を表す．

Length LEN コードクローンの文

字数を表す．

Line of Code LOC 入力されたソースフ

ァイル群の合計行数

を表す．

Source Line
of Code

SLOC LOC から空行とコ
メント行の数を引い

たもの．

Clone Line of
Code

CLOC コードクローンの合

計行数を表す．

Population of
a Clone

POP コードクローンの出

現回数を表す．

Coverage of
Clone % LOC

CVR %LOC 合計行数のうちの

コードクローンの行

数の割合を表す．

4 実験

本章では実験する対象と内容について説明する．本研究

では，多くのArduinoモジュールのライブラリがGitHub
のリポジトリとして存在することと，実験対象となるプ

ロジェクト数が多いことから，Google Big Queryを用い
て GitHubから Arduino用ライブラリとそのライブラリ
を使用しているプロジェクトを取得する．その後，取得

した Arduinoプロジェクトに CCFinderを適用し，出力
されるコードクローンに関するメトリクスを観測するこ

とで研究設問に答える．

4.1 実験の準備

実験に使用するツールと実験対象データの取得方法に

ついて説明する．

まず，実験でコードクローンを検出するためのツール

である CCFinder2を入手する．公式の最新バージョンで

ある CCFinderは 2010年で開発が止まっており，当時の
実行環境 (Win32，Ubuntu9.1) を用意することが困難で
あるため，GitHub上で第 3者によってフォークされたも

2https://github.com/radekg1000/ccfinderx

のを使用した．次に，実験対象データである Arduinoプ
ロジェクトを Google Big Queryを用いて GitHubから入
手する．2016年 1月から 5月の間でウォッチ数が 10以
上のプロジェクトを集めたところ，170個のプロジェク
トを入手した．このとき使用したクエリを 2に示す．さ
らに，Javaのビルドツールである Apache Ant (v1.10.5)
を Apacheソフトウェア財団のホームページ3 [5]からダ
ウンロードする．

ソースコード 2. Arduinoプロジェクトを取得する

クエリ

SELECT
repo_name ,
watch_count

FROM
[bigquery -public-data:GitHub_repos.sample_repos]
WHERE
repo_name IN(
SELECT sample_repo_name
FROM [bigquery-public-data:GitHub_repos.sample_contents]
WHERE content LIKE ’%#include "Arduino.h"%’

OR sample_repo_name LIKE ’%Arduino%’
OR sample_path LIKE ’%.ino%’

)
ORDER BY watch_count DESC
LIMIT 200；

4.2 実験内容

各研究設問に対する実験内容について説明する．

4.2.1 RQ1

設問内容:Arduino環境においてどの程度の割合でコー
ドクローンが存在するか．

GitHubから入手した 170個の Arduinoプロジェクト
それぞれに CCFinderを適用し，CVR % LOCを取得し，
Ekramら [10]の実験結果から，テキストエディタである
Gedit，Glimmer とウィンドウマネージャである icewm
の CVR % LOCの値と比較する．
次に，コンパイル機能を持つ ESP82664 [6]のArduino
ライブラリと，Javaのコンパイラである Apache Antに
対しそれぞれ CCFinderを適用することで，同じ機能を
持つプロジェクト間におけるコードクローンの検出結果

を比較する．

3http://www.apache.org
4https://github.com/esp8266/Arduino.git
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4.2.2 RQ2

設問内容:ソースコードのどのような部分にコードク
ローンが存在するか．

RQ1 で得た 170 個の Arduino プロジェクト全体に
CCFinderを適用し，ソフトウェアへの影響が大きいコー
ドクローンを選ぶため，CLOCが 500行以上で POPが
10回以上のコードクローンを集め，ソースコードのどの
ような部分にコードクローンが発生しているかを調べる．

4.2.3 RQ3

設問内容:組み込みソフトウェア特有のコードクロー
ンは存在するか．

RQ2で得たコードクローンのソースファイルを観察す
ることで，そのコードクローンを含むプロジェクトの特

徴を調べ，組み込みソフトウェア開発経験者の手で分類

を行い，組み込みソフトウェア特有のコードクローンの

存在について調べる．

5 結果

各研究設問に対する実験結果を示す．

5.1 RQ1

設問内容:Arduino環境においてどの程度の割合でコー
ドクローンが存在するか．

170個の Arduinoプロジェクトにおけるコードクロー
ンに関する情報の平均値と，Wi-Fi モジュールである
ESP8266 の Arduino ライブラリ，Java のビルドツール
である Apache Antに含まれるコードクローンに関する
情報と，Ekramら [10]の実験結果から，Gedit，Glimmer，
icewmにおける CVR % LOCを表 2、表 3に示す．また，
170個の Arduinoプロジェクトそれぞれに CCFinderを
適用し算出した各プロジェクトの CVR % LOCを図 1に
示す．

表 2より，Arduinoプロジェクトの CVR % LOCの平
均値は Gedit，Glimmer，icewm より大きいことがわか
る．また，ESP8266 Libraryと Apache Antの CVRの値
を比較すると，ESP8266 Libraryの方が大きいことがわ
かった．

表 2. 各プロジェクトのコードクローン情報 1

FILE LOC CVR % LOC

Arduino Projects 152 38,795 21.5
Gedit [10] 121 46,877 1.0
Glimmer [10] 124 44,339 2.6
icewm [10] 200 52,689 0.1

表 3. 各プロジェクトのコードクローン情報 2

FILE LOC CVR % LOC

ESP8266 Library 1,464 316,462 37.8
Apache Ant 1,272 272,359 26.6

5.2 RQ2

設問内容:ソースコードのどのような部分にコードク
ローンが存在するか．

4.2節で説明した条件に基づきコードクローンを選出
したところ，15種類のコードクローンを得ることができ
た．また，170個のArduinoプロジェクト全体の CVR %
LOCは 62.3%であった．4.2節で説明した条件に基つき
選出したコードクローンを表 4に示す．また，SIMD命
令の羅列によるコードクローンとコアの種類によるコー

ドクローンの例をソースコード 3と 4に示す．

• 組み込み関数による SIMD命令の羅列組み込み関
数として使用されている SIMD命令がコードクロー
ンとして検出された．各コードクローンの違いは，

演算子や型の違いである．15種類のコードクロー
ンの合計行数のうち 22.9%を占めている．

• レジスタ処理ネットワークのパラメータを得るため
の関数を再利用しているものがコードクローンとし

て検出された．各コードクローンの違いは，対象と

なっているレジスタ名の違いである．15種類のコー
ドクローンの合計行数のうち 5.0%を占めている．

• コンパイラによる構文解析 RTOSプロジェクト5[7]
のビルドツールによる構文解析のための関数がコー

ドクローンとして検出されている．各コードクロー

ンの違いは，関数名の違いである．15種類のコー
ドクローンの合計行数のうち 2.7%を占めている．

5https://github.com/TrampolineRTOS/trampoline
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図 1. 170 個の Arduino プロジェクトの CVR %

LOC

• ツールで自動生成されたコード 基板に非対応のモ
ジュールを接続するための変換アダプタのプロジェ

クト6に含まれているものがコードクローンとして検

出された．ソースコードのコメントから，自動生成

されたものであることがわかった．各コードクロー

ンの違いは，初期化するパラメータの違いである．

15種類のコードクローンの合計行数のうち 9.0%を
占めている．

• コアの種類によるクローン SAM マイクロコント
ローラー [9]や AVRマイクロコントローラー [10]
など，異なるマイクロコントローラーに対し，同じ

ライブラリを使っているものがクローンとして検出

された．全く同じライブラリを使用しているので，

コードクローンの間に違いはない．15種類のコー
ドクローンの合計行数のうち 7.6%を占めている．

6https://github.com/Microsoft/Windows-iotcore-samples

表 4. CVRの大きいコードクローン情報
クローンの種類 LEN POP

組み込み関数による SIMD
命令の羅列

2,626 46

レジスタ処理 1,511 20

コンパイラによる構文解析 1,081 11

ツールで自動生成された

コード

3,184 15

コアの種類によるクローン 4,037 10

ソースコード 3. SIMD命令の羅列によるコードク

ローン例

__attribute__( ( always_inline ) ) static __INLINE
uint32_t __SADD8(uint32_t op1, uint32_t op2)

{
uint32_t result;

__ASM volatile ("sadd8 %0, %1, %2" : "=r" (result) :
"r" (op1), "r" (op2) );

return(result);
}

__attribute__( ( always_inline ) ) static __INLINE
uint32_t __QADD8(uint32_t op1, uint32_t op2)

{
uint32_t result;

__ASM volatile ("qadd8 %0, %1, %2" : "=r" (result) :
"r" (op1), "r" (op2) );

return(result);
}

5.3 RQ3

設問内容:組み込みソフトウェア特有のコードクロー
ンは存在するか．

RQ2への実験結果で得たコードクローンのうち，組み
込みソフトウェア特有であるものの情報を表 5に示す．
また，各コードクローンの例について説明する．

RQ2で選出した 15種類のコードクローンの内，組み
込みソフトウェア特有であると思われるものは 12種類
あった．また，15種類のコードクローンの合計行数の
内，組み込みソフトウェア特有のコードクローンの割合

は 40.0%であった．

• コアの種類 5.2 節で説明した通りである．コアモ
ジュールの種類が異なるが，同じソースコードを用

いているので，組み込みソフトウェア特有のクロー

ンであると判断した．

• ディスプレイの種類 異なる種類のディスプレイに
対し同じ制御ライブラリを使用し，コードクローン
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表 5. 組み込みソフトウェア特有のコードクローン

情報

LEN POP

コアの種類 4,037 10
ディスプレイの種類 2,205 13
ファームウェアの動作モードの種類 3,115 10

として検出され，組み込みソフトウェア特有のコー

ドクローンであると判断した．15種類のコードク
ローンの合計行数のうち 5.4%を占めている．

• ファームウェアの動作モードの種類 ファームウェ
アの動作モードによって異なる制御ライブラリが用

意されているが，ソースコードの内容が等しいた

めコードクローンとして検出され，組み込みソフト

ウェア特有のコードクローンと判断した．15種類
のコードクローンの合計行数のうち 5.9%を占めて
いる．

ソースコード 4. コアの種類によるコードクロー

ン例

String::String(const char *cstr)
{
init();
if (cstr) copy(cstr, strlen(cstr));

}

String::String(const String & value)
{
init();
*this = value;

}

String::String(const __FlashStringHelper *pstr)
{
init();
*this = pstr;

}

#ifdef __GXX_EXPERIMENTAL_CXX0X__
String::String(String &&rval)
{
init();
move(rval);

}
String::String(StringSumHelper &&rval)
{
init();
move(rval);

}

6 考察

6.1 RQ1

設問内容:Arduino環境においてどの程度の割合でコー
ドクローンが存在するか．

表 2より，テキストエディタやウィンドウマネージャ
よりも Arduino プロジェクトの方が CVR % LOC の値
が大きい．R. Al Ekramら [10]の実験結果から，多くの
プロジェクトにおける CVR % LOCはおおよそ 10%か
ら 15%の間となっており，Arduinoプロジェクトは平均
21.5%であるので，プロジェクトに対してコードクロー
ンの発生率が高いと言える．

以上のことから，Arduinoプロジェクトには組み込み
以外のソフトウェアより多くのコードクローンが発生し

ていることがわかる．

6.2 RQ2

設問内容:ソースコードのどのような部分にコードク
ローンが存在するか．

組み込み関数による SIMD命令の羅列はコードクロー
ンとして検出された．しかしこれは，組み込み処理の最

適化によるものであり，ハードウェアの多様化やオープ

ンソースであることが原因ではないと考えた．

一方で，レジスタを直接参照する記述においてもコー

ドクローンが多く発見されることがわかった．

同様に，5.2 節の結果と神谷ら [2] の実験結果から，
ツールによって自動生成されたコードには多くのコード

クローンが含まれることがわかる．原因として，自動生

成ツールは同じ処理のコードを，使用する変数名のみを

変更して生成するためであると考えられる．

以上のことから，SIMD命令の羅列や，レジスタの処
理，自動生成によるコードなどにコードクローンが多く

検出されるということがわかる．

6.3 RQ3

設問内容:組み込みソフトウェア特有のコードクロー
ンは存在するか．

4.3節で述べた方法に基づき，コアの種類，ディスプ
レイの種類，ファームウェアの動作モードの種類によっ

て生まれるコードクローンを組み込みソフトウェア特有

のコードクローンであると判定した．
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また，Ekramら [10]の研究から，RQ2で検出した変
数名のみが違うコードクローンは，テキストエディタ

やウィンドウマネージャーにも検出されたので，組み込

みソフトウェア特有のものではないと考えられる．反対

に，組み込みソフトウェア特有であると判断したコード

クローンと同じ特徴をもつコードクローンは，Ekramら
[10]の研究においては検出されなかった．
構文解析文におけるコードクローンは，Apache Antに

おいて 3.1%，ESP8266において 1.6%確認されているた
め，組み込みソフトウェア特有ものではないと判断した．

本研究で発見した組み込みソフトウェア特有のコード

クローンが発生する原因として，伊藤ら [11]の研究か
ら，あるハードウェアを改良して新たにハードウェアを

開発する際，開発の効率を上げるためにソースコードを

再利用するということや，別種のハードウェアであって

も，機能が似ていれば同じ処理のソースコードが使われ

るということが考えられる．

コードクローンを関数として一つにまとめた場合，呼

び出しの際にオーバーヘッドが生まれてしまうため，RQ2
で検出した組み込み関数によるインライン展開を利用す

るなど，対処する必要がある．Joseph Caldwellら [12]の
研究から，ソースコードの量を増やさずにインライン展

開を行い，関数呼び出しの最適化をする手法が考案され

ている．この研究の結果から，この手法を C++言語プ
ログラムに適用し 29%のオーバーヘッドを軽減できるの
で，C++言語ベースである Arduinoソフトウェアにも同
等の結果が期待できる．

6.4 妥当性への脅威

現在 ArduinoIDEにはライブラリマネージャの機能が
存在するため，IDEによって管理されているライブラリ
がプロジェクトに含まれるものは CVR % LOCが下がる
可能性がある．

6.5 課題

今後の課題として以下のようなことが挙げられる．

本研究ではオープンソースである Arduinoのプロジェ
クトを実験対象としたが，他の組み込みソフトウェアで

はコードクローンはどのように発生しているのか調べる

必要がある．

また，本研究で組み込みソフトウェアにコードクロー

ンが発生するいくつかの原因を発見することができたが，

発生した場合の対処方法と，コードクローンの発生を未

然に防ぐ方法についてより深く考察する必要がある．

7 まとめ

本研究では組み込みソフトウェアにおけるコードク

ローンの存在について考察する足がかりとして，GitHub
から取得した 170個のArduinoプロジェクトに対し，コー
ドクローン検出ツールである CCFinderを適用した．実
験の結果，Arduinoプロジェクトには組み込み以外のソ
フトウェアより多くのコードクローンが発生しているこ

とがわかった．発見されたコードクローンのうち，SIMD
命令の羅列や，レジスタの処理，自動生成されたコード

にコードクローンが多く見られた．また，組み込みソフ

トウェア特有と判断できるコードクローンも見られた．

今後の課題として，Arduino以外の組み込みソフトウェ
アにおけるコードクローンの発生状況を調べ，コードク

ローンが発生した場合の対処法を考える必要がある．
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要旨

ソフトウェアの品質を向上させるため，これまで多く

の研究が行われてきた．従来の方法には，ソフトウェア

メトリクスを用いてソフトウェアシステムの品質を評

価する方法がある．本稿では，プログラムの不具合を有

無を推論するために、深層学習技術の 1つである CNN

（Convolutional Neural Network）を適用する．不具合を

起こすプログラムの記述には共通点があるのではないか

と考えた．プログラムの記述を目視すると，関数やサブ

ルーチンの集合体でインデントにより模様に見える．記

述に共通点があるのであれば，見た目の模様にも共通点

があると考えられる．プログラムの構文の文法に従い，

文字に色付けすることでより特徴付けられる．プログラ

ムの記述の特徴を，深層学習を用いて，ソースコードの

構文の形から不具合を推論することを試みた．これには，

ソースコードを画像化し，深層学習により不具合の推論

を行った．推論結果を検証するために，不具合のある画

像を推論した結果と，推論用プログラムの中で実際に発

見された不具合の内容を比較した．この比較実験では，

画像化したプログラムを使用して学習用データ及び推論

用データを作成した．作成したデータを用いて，学習と

検証および推論することで実験を行った．

1. はじめに

近年，高機能なシステムが求められるようになってき

た．そのためシステムの規模は大きくなる方向にある．

その半面，システム開発は低コストを求められるように

なった．それにより，開発費用といったコストを抑える

努力が，プロジェクト管理者に求められるようになって

きた．プロジェクト開発者は，コストを抑えるために，

早期にプログラムの不具合を発見し解決する必要がある．

システム開発の手法，開発支援ツールは飛躍的に進歩し

ているが，システム開発を行うのは人間である．しかし，

人間は必ずミスをする．ミスを見逃すとシステムは障害

を起こし，システムの供給者及び利用者に多大な損害を

発生させる．これまで以上にシステムの品質を向上させ

ることの重要性が増している．研究者や開発者は，分析

や設計，実装における人的ミスに対処するための技術を

開発した．開発の初期段階で，これらの不具合を見つけ

て修正することが重要な目標の 1つである．

ソフトウェアの複雑さを軽減するためのシステム構築方

法が提案されている．オブジェクト指向ソフトウェア構

築方法論 [1]が効果的であるとしても，信頼できるソフ

トウェア構築方法は，ソフトウェア内の不具合を見つけ

ることにある．結局のところ，ソフトウェアの構築は人

間の能力に依存している．実際には，テストですべての

エラーや欠陥を修正できるわけではない．さらに，未知

の不具合によって，致命的な障害が発生することもある．

本稿では，ソフトウェアの品質を向上させるためにCNN

（Convolutional Neural Network）モデルを適用する．こ

のシステムを，CNN based bug inference system（略し

て CNN-BI system）と呼ぶ．

本稿の目的は，プログラムの不具合の傾向を予測する

ため，CNNアプローチの有効性を提示することである．

CNNは深層学習の 1つであり，画像認識と画像に基づ

く推論の分野で成功している．我々は，CNN-BIシステ

ムが，深層学習を用いてプログラムの不具合の特徴を抽

出することを期待している．CNNによるアプローチの

有効性を以下に示す．

• 不具合を引き起こすソースコードは，コードの記述
に特徴を持っている．

CNNのアプローチは，白黒の画像ではなく，文字

ソフトウェア・シンポジウム2019 in 熊本

75 SEA 



に色付けを行ったプログラム画像を用意することで，

より特徴を捉えやすくなる．

• CNNモデルがプログラムの不具合の可能性を推測

できることで，コーディングの完了・未完了を問わ

ずプログラムの不具合を確認して修正することがで

きる．

プログラムの不具合の傾向を推論するため，ソースコー

ドの画像を利用し，CNN-BIシステムを用いて CNNモ

デルで学習する．

研究の目的は、以下の問いに答えることである．

• 画像を用いた深層学習の結果，不具合の推論は可能
であったか？

• 推論ができなかった不具合はどのような内容であっ
たか？

• 不具合の精度は実際に不具合対応した結果を比較し
てどうであり，また精度を上げるにはどうすれば良

いかを今後の課題と併せて提示する．

これらの研究課題に対する答えを得るためには，プログ

ラムの要素を分類し，プログラムを CNN-BIシステム

が読む画像に変換する必要がある．プログラムのソース

コードを色付きの要素を持つ画像に変換し，CNN-BIシ

ステムを用いて学習した．学習は，学習データの件数，

学習時間などの学習コストを軽減するために，転移学

習 [2]を適用した．推論の目的は，プログラムが不具合

を起こしやすいかどうかを推論することであり，教師あ

り学習を CNNモデルの学習方法として選択した．

学習の後，CNN-BIシステムを用いて，プログラムの

不具合の傾向を推論できるかどうか評価を行った [3]．本

稿では，さらに，適合率について精度を向上させるため

の方策を検討し，検証を行った結果を報告する．

本稿は，以下の内容で構成されている．第 2節は，関

連研究を示す．第 3節では，研究内容について説明する．

第 4節では，考察を示す．第 5節は，まとめを述べる．

2. 関連研究

ソフトウェアの品質を向上させる方法には，様々な方

法がある．統計的手法はソフトウェアの品質を視覚化す

ることができる．統計的方法を利用する技術が広く適用

されている．定性的情報を定量的に提示することができ

れば，我々はプログラムの定性的特徴を定量的データと

比較することができる。ソフトウェアの品質を向上させ

るために，ソフトウェアの品質を定量的に観測および管

理することができる．

Cyclomatic complexは，1976年にMcCabe [4]によっ

て提案された．循環的複雑度と欠陥数の間には強い相

関係数がある．したがって，プログラムの循環的複雑度

が大きいと測定される場合，プログラムは，循環的複雑

度が小さいプログラムよりも複雑であることを意味す

る．定量的に提示された「比較的複雑な」プログラムは

慎重に検討する必要がある．10年後，複数のパラダイ

ムが適用され始めた．オブジェクト指向ソフトウェアの

ために，ChidamberとKemerer [5]は，結合と結合，読

みやすさ，理解しやすさ，修正可能性などに基づいて複

雑さを測定するための測定基準を導入した．それらのメ

トリクスのセットは，CK metricsとして知られている．

Zimmermann [6] はまた，欠陥予測モデルを導入した．

これらの方法は、ソフトウェアシステムの品質を評価す

るための定量的アプローチに基づいてる．

定量的アプローチには評価基準が必要である．Lorenz

とKidd [7]は，オブジェクト指向プログラムの品質の基

準として典型的な測定基準についての経験的なデータを

発表した．彼らの意図は，プログラムの測定値が「通常

の」範囲内にない場合，プログラムを見直さなければな

らないということであった．これは，メトリクスがプロ

グラムの不具合を見つけられないことを意味する．さら

に，テストはプログラムの品質を向上させるのに効果的

であるが，すべての不具合を発見することはできない．

プログラムの品質を向上させる上で困難な点の 1つは，

複雑なプログラムではすべての不具合が発生するわけで

はないということである．どの部分を集中的に検証する

かを決めるために，別のアプローチを採用した．CNN

アプローチは，プログラムの複雑さだけでなくプログラ

ムの構造的特徴によっても起こる不具合を見つけること

ができるかもしれない。

google cat [8]以降，深層学習の研究と応用例が増えて

いる．ソフトウェアの品質評価に，深層学習を適用した

研究がある．たとえば，森崎 [9]はソフトウェアの品質

を管理するために，ソフトウェアの読みやすさの評価に

深層学習を適用した．近藤ら [10]は，静的コード分析か

らのフィードバックの遅れに対処するため，深層学習を

利用した．Yangら [11] はまた，ソフトウェアの修正箇

所を検証するため，深層学習を適用し，CNNではなく
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W-CNNを提案した．CNN-BIシステムが，プログラム

の不具合の可能性を予測できることを検証する．

3. 研究内容

深層学習を用いた，プログラムの不具合の推論を評価

するために，推論の有効性を定性的および定量的に分析

する．本節では，プログラムの不具合を推論するために，

CNNが適用された事例について考察する．CNN-BIシス

テムの学習は，OSはWindows10 HomeEditionを使用

し，Googleから提供されているTensorFlowとKERAS

を利用し，Pythonで学習プログラムの開発を行う．開

発環境の構成は，CPU：Core i7-6700K，MainMemory：

8GB，GPU：GeforceGTX980tiをそれぞれ使用する．

3.1. 概要

本稿で学習及び推論に使用したプログラムは，15名

の開発者によるプロジェクトであり，プロジェクトの開

発期間は 1年間であった．プロジェクトで開発されたプ

ログラムはVisualBasic2008により開発され，プログラ

ム本数は 575本であった。この 575本より，CNN-BIシ

ステムを訓練するための学習用データ及び学習経過を検

証するための検証用データ，訓練後に検証を行うための

推論用データを取得する。

学習までの手順を以下に示す．

1. 学習データの収集．

575 本のプログラムより，27 本をランダムに選択

した．

2. プログラムのステートメントの各要素は，次のカテ

ゴリに基づいて色分けを行う．

• 命令文：青

• 予約語：オレンジ

• コメント：緑

• モジュール名：明るい緑（太字）

• グローバル変数：青（太字）

• ローカル変数：黒

• コントロール名：ピンク

• ユーザ関数，サブルーチン名：赤

• ユーザ定義名：ブラウン

• 文字列：紫

3. 各プログラムを最大 30行のコードでサブプログラ

ムに分割した．135文字以上で行を折り返す．フォ

ントはMSゴシックで 6.8pt，文字色が設定された

場合は Boldとした．

4. プログラムの画像は，B5サイズ横で作成する．

学習用データとして 1490枚の画像を取得した．言

い換えれば，各画像はプログラムの断片を表してい

る．不具合の傾向は，各画像について学習され推論

される．

5. 教師あり学習の学習データは 2つのグループに分類

される．“不具合あり”と “不具合なし”は，それぞ

れ “BUG”と “OK”でラベル付けされる．

6. CNN-BIシステムより学習用データを用いて学習し

た．

CNN-BIシステムの学習モデルとして，ImageNet

の学習モデルである VGG 16（VGG ILSVRC 16

層）を使用した．VGG16には，13の畳み込み層と，

3つの全結合層を含む合計 16の層がある．VGG16

は 1000のカテゴリの学習済みデータセットである．

図 1 に，VGG16 の構成を示す．畳み込み層は，

CNN-BIシステムの学習モデルとして再利用した．

プログラムの不具合を推論するために，全連結層を

学習用データで訓練した．次に訓練したモデルを使

用して，不具合の有無に基づき 2つのカテゴリーに

分類を行い，推論結果を出力した。図 2 に，我々が

訓練した全結合層のモデルを示す．このような学習

方法を転送学習と呼ぶ．転移学習は，特定の領域か

ら，限られた量のデータしかない別の領域に学習済

みモデルを適用することに役立つ．我々は転移学習

を利用し，限られた量の学習データでソースコード

の不具合を推論した．

7. 同様に，検証データとして 322枚の画像を作成した．

8. 検証データを用いて CNN-BIシステムを検証した．

学習過程の傾向を検証し，未学習および過度な過学

習でないことを確認した．

学習および検証データの数を表 1に示す．
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表 1. 学習および検証データ数
Data Category Label #cases

Training data OK 945

BUG 545

Verification data OK 213

BUG 109

図 1. VGG16モデルの構成.

3.2. 学習結果

学習データを用いて学習した結果，85%の精度を達成

することを目標とする．学習を行う際に，2つのカテゴ

リのデータ数が偏りなく学習できるよう．学習データに

重み付けを行った． [12] 学習データを用いて実施した

学習の過程を図 3に示す．

左図のｘ軸とｙ軸は，それぞれエポックと損失を表す．

同様に，右図の y軸は学習の精度を表す．ここで，「エ

ポック」とは、学習のサイクルである．例えば，100エ

ポックは，学習が 100回繰り返されたことを意味する．

図 2. 全結合層の修正結果

図の青線は学習時の損失と精度を表す．赤線は検証時

の損失と精度を表す．我々は，100エポックの学習を行っ

た．図 3a に示すように，損失は右下に減少している．

図 3b は精度を表し，右上に上昇している．学習の結果，

損失と精度はそれぞれ 19.04% と 82.97% に達した．

学習結果の精度の目標は当初，85% 以上であった．実

際の学習結果の精度は 82.97% で，目標としていた精度

より低い．しかし，学習経過より過度な過学習及び未学

習ではないと判断し，学習結果のモデルを使用すること

とした．

3.3 推論結果

我々は訓練された CNN-BIシステムを使用し，プロ

グラムの不具合を推論した．推論の条件は以下の通りで

あった．

1. CNN-BI システムの学習に使用したソースコード

は，不具合の推論には使用しない．学習データと推

論データは異なるプログラムを使用し，同じ画像を

学習と推論で使わない．

2. 不具合の推論に使用するソースコードは，不具合を

解決する前のプログラムを使用する．

3. ソースコード「OK」と「BUG」の画像の数は，学

習データの画像の割合から大きく外れていない．こ

の条件は，推論結果を学習データと比較可能にし，

かつ検証可能にするためである．

推論を，692枚の画像に対して行った．推論の結果を

図 4 に示す．図 4は、jpegファイルの名称が図の上部

に表示される．画像は，不具合を推論した画像のサムネ

イルである．推論結果は，画像の下に表示される．この

例では， “ Result：OK ”は不具合の可能性が低いと推

論したことになる．一方，結果が “ Result：BUG ”と

表示された場合，その画像の箇所は不具合が発生する可

能性が高いと推論したことになる．Resultの下の行は，

BUG の確率と OK の確率を表している．この例では，

BUGの確率は約 0.41、OKの確率は約 0.59となる．

前述の通り，推論データは不具合を修正する前のプロ

グラムの断片である．不具合の推論結果を評価するため，

我々は不具合を解決したプログラムの修正内容を調査し

た．プログラムが修正されていない場合，プログラムの

すべての画像のラベルは「OK」でなければならない．ま
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(a) Epoch vs. Loss (b) Epoch vs. Accuracy

図 3. 学習経過

た，プログラムが修正されているのであれば，画像のラ

ベルは修正箇所では「BUG」でなければならない．推論

結果のラベルが，不具合を解決した結果のラベルと一致

した場合，推論の結果は正しいと判断できる．

各プログラムは図 5 に X軸の画像数と Y軸の不具合

数がプロットされている．画像の枚数はプログラムの大

きさを示し，各プロットを原点から結ぶ線の傾きはプロ

グラムの品質を示している．勾配が大きい場合，プログ

ラムの品質は低くなる．

図には 2つの階層データがある．プログラムを 3つの

層に分類した．層 1に分類されたプログラムは、層 2の

プログラムよりも不具合が多く発生している．

推論結果を評価するため，我々は推論した不具合と実

際に発見された不具合の傾向を検証した．検証した結果

を，図 6 に示す．x軸に画像数，y軸に「BUG」の数を

取る．

ラベル ”BUG”の結果に対応して，適合率と再現率お

よび F値を算出する．表 2 に結果を示す．

表 2は左から, Pg. ソースコードに付与した連番, #Pos-

itive推論処理でBUGと判断された画像の枚数，#True

不具合修正結果で BUG と判断された画像の枚数

#TP. 不具合修正結果と推論処理で一致した画像の枚数

である．

しかし，CNN-BI システムで推論できない不具合が

あった．表 3 に推論できなかった不具合を示す．

表 2. 適合率・再現率・F値

Pg. #Posi- #True #TP. Preci- Re- F

tive sion call

a 8 9 6 0.75 0.67 0.71

b 14 3 2 0.14 0.67 0.24

c 28 15 7 0.25 0.47 0.33

d 18 13 3 0.17 0.23 0.19

e 91 59 41 0.45 0.69 0.55

SQL文を含む画像は，障害が発生しやすいプログラム

として推論された．一般に，構文エラーはコンパイラー

またはコーディング・ツールによって検出されるが，実

行前に SQLステートメントのエラーを検出するのは困

難である．CNN-BIシステムは発見することが難しい不

具合を推論することができた．しかし，CNN-BIシステ

ムによる推論では指摘が難しい不具合があった．

実際に発見された不具合と推論された不具合を比較し

たところ，実際に発見された不具合の次の画像に ”BUG”

というラベルが付けられているケースが複数あった．「不

具合と判定した画像の次画像に不具合の可能性があると

推論していた」と仮定したときの適合率と再現率とＦ値

を，表 4 に示す．
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learn006_000001.jpg

Result: OK

[[0.41111973 0.5888802 ]]

図 4. An example of the results of an inference.

取りこぼしが減少したため，再現率は増加した．しか

し，適合率およびＦ値は減少した．

また、変数およびロジックが削除されたものと追加さ

れたものは CNN-BI システムによる発見が困難であっ

た．「ロジックの削除と追加以外の不具合を発見する」と

仮定したときの適合率と再現率とＦ値を，表 5 に示す．

推論修正と同様に取りこぼしが減少したため，再現率は

増加した．適合率にはほぼ変化がなく、Ｆ値は再現率が

増加したことに併せて増加している．変数およびロジッ

クの削除と追加を推論しないことで，再現率が向上し，

プログラムによっては，他の全ての不具合を推論できた．

推論の適合率を向上させるため，プログラムの構造に

合わせて画像を作成した．プログラムの画像は，決まっ

た行数で分けられているため，プログラムの構造を考慮

していないことが原因になるのではないか考えたためで

ある．プログラムの画像を作成する方法を，以下に示す．

1. 各プログラムを A5横サイズで，最大 30行のコー

ドに分割した．

2. 関数・サブルーチン単位で切り分けを行った．

3. 30行以上になる場合は，処理のインデントに合わ

せて 25～30行の範囲で分割した．

上記の作成方法に従って画像を作成した．学習結果を
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図 5. 各プログラムから作成した画像枚数とプログ

ラムで実際に発見された不具合数の散布図．
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図 6. 画像数と推定された “ BUG ”の数の散布図

図 7 に示す．学習結果を確認したところ，学習の過程で

検証データの損失及び精度が向上しない結果となった．

これは，画像当たりのソースコード量が減ったため，特

徴を捉えにくくなってしまったと考えられる．画像当り

のソースコード量を減らさず，ソースコードの切り分け

をする方法を考える必要がある．

4. 考察

4.1. プログラムの不具合推論は可能か

本稿では，不具合を起こしやすいプログラムを検出す

るため，プログラムの画像を CNNモデルに適用し，深

層学習を行った．深層学習により，教師あり学習を用い
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(a) Epoch vs. Loss (b) Epoch vs. Accuracy

図 7. 画像作成方法変更後の学習経過

表 3. 推論できなかった不具合の内訳
Pg. 不具合の対応内容 件数

a 変数の削除 1

a ロジックの削除 2

b Ｉ Ｆ 文（条件の変数変更）の

修正

1

c 呼出し先関数の修正 8

d ロジックの追加 4

d ロジックの修正 3

d ロジックの削除 3

e 変数の追加・削除 13

e ロジックの追加 1

e ロジックの修正 2

e 呼出し先関数の修正 2

て不具合と画像の関係を学習した．不具合の学習を行っ

た後，学習結果のモデルを使用して推論を行い，推論結

果の検証を実施した．

4.1.1 推論結果

図 5 及び，図 6 は，各プログラムの画像数と実際の/

推定された障害の数を用いた散布図を示している．x軸

表 4. 推論修正後の適合率, 再現率及び F値

Pg. #Posi- #True #TP. Preci- Re- F

tive sion call

a 14 9 7 0.50 0.78 0.61

b 22 3 2 0.09 0.67 0.16

c 51 15 12 0.24 0.80 0.36

d 31 13 4 0.13 0.31 0.18

e 153 59 50 0.33 0.85 0.47

は各プログラムのサイズを表し，y軸はプログラムの不

具合の発生しやすさを表す．散布図は，プログラムのサ

イズと不具合の発生しやすさとの間に，強い正の相関関

係があることを示している．プログラムのサイズが大き

くなるに従って障害の数が増加している．図に示すよう

に，推論された不具合の数は実際の不具合の数よりも多

かった．推論で慎重に検討する必要があるプログラムの

箇所を指摘することにより，ソフトウェアの品質を向上

させることができるため，問題無いと考えられる．

4.1.2 不具合の推論結果

表 2 が示す通り，推定された不具合の再現率は最大

0.68であった．しかし，表 3の不具合より，推論処理に
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表 5. 変数およびロジックの削除と追加を除いた場

合の適合率, 再現率及び F値
Pg. #Posi- #True #TP. Preci- Re- F

tive sion call

a 14 6 7 0.75 1 0.85

b 22 3 2 0.14 0.67 0.23

c 51 15 12 0.25 0.47 0.32

d 31 7 4 0.16 0.42 0.24

e 153 43 50 0.45 0.95 0.61

よって推論できなかった不具合を以下に示す．

• 条件文中の変数名が変更された．

• ロジックの追加及び削除．

CNN-BIシステムが，上記の不具合を検出することは困

難であった．これらの不具合は，画像に基づく推論では

検出が難しいと考えられる．一方，SQLステートメント

を含む不具合は，検出ができていた．

我々の研究において最も重要な点は，我々がプログラ

ムの品質を改善するため，この手法を適用する際，CNN-

BIシステムの弱点を明らかにすることである．我々は，

CNN-BIシステムによって，検出される不具合のあるプ

ログラムの箇所と同様に，弱点を検討することが可能と

なる．

4.2. 推論の精度

適合率と再現率と F値を，表 4により示した．推論の

結果，Ｆ値が示している通り CNN-BIシステムは高い

適合率および再現率で推論することは期待できない．不

具合の取りこぼしをしないため，適合率よりも高い再現

率を得ることが重要である．CNN-BIシステムによる推

論は我々の手法によると，再現率は適合率よりも高い．

適合率が再現率よりも高い場合，多くの不具合を見逃す

可能性があるため，ソフトウェアの品質を向上させるこ

とは期待できない．

4.2.1 画像による不具合の推論

プログラムを画像にすることで，ソースコードの不具

合を推測することは，SQL文を文字列で記述している

プログラムの不具合を検出するのに効果的である．一方

で，CNN-BIシステムには弱点がある．変数やコードの

追加や削除は検出が難しい．

CNN-BIシステムの再現率は，すべての不具合を推論

するとした場合，最大で 85%であった．我々は，不具合

を起こしやすいプログラムの箇所を検出するため，画像

による推論は可能であると結論付けることができた．し

かし，プログラムの不具合が発生しやすい箇所を推論す

るための課題がある．

• CNN-BIシステムの適合率の向上．

適合率を向上させるためには，より多くの学習デー

タが必要となる．

また，画像の作成ルールを変更して学習を行った．

関数及びサブルーチン単位で切り分けをしたが，画

像１枚当たりの情報量を減らしてしまった．情報量

が減ったことで，不具合の有る画像と無い画像で有

意差も減ったために，特徴を捉えられなくなったと

考えられる．画像の作成ルールは再検討が必要であ

る．画像の作成方法を変更することには，CNN-BI

システムによる推論の適合率を改善する可能性が

ある．

• CNN-BIシステムの汎化能力の向上．

本稿では，単一プロジェクトのプログラムソース

コードを利用した．CNN-BI システムを他のプロ

ジェクトに適用することは今後の課題である．

5. まとめ

本稿は，ソースコードを画像データに変換することに

よりプログラムの不具合を推論するため，学習済みデー

タセットを用いて転移学習を行った．我々のアプローチ

の鍵は，プログラムのソースコードから画像データを作

成する事である．画像データから特徴を抽出するために

CNNの長所を利用した．

我々は、以下の手順により，アプローチの有効性を実

証した。

• 推論用プログラムに実際に見つかった不具合と比較
して，推論結果を分析した．

• ソースコードの不具合について，推論結果を検証
した．
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検証結果より，完全ではないが，プログラムの不具合

を推論することに成功した．本稿の問いに対する答えを

以下に示す．

• CNN-BIシステムは，プログラムの画像から不具合

を起こしやすい特徴を抽出することができた．推論

が完全ではないが，我々はシステムを使用して，重

点的にプログラムレビューを行う箇所について指摘

することができる．CNN-BIシステムは，プログラ

ムをレビューするため，どこに集中する必要がある

か事前に決定するのに効果的である．

• プログラム中に存在する，いくつかの典型的な不具
合の特定に成功した．また，問題のいくつかは，我々

のアプローチで見つけるのが難しいことが分かった．

• 推論の精度は，我々の研究では許容可能であった．
推論の精度を向上させるための課題を検討した．

本稿では、CNNを少数の学習データに適用した．推

論の精度を向上させるため，学習データ（プログラム）

を大量に用意し学習する必要がある．

今後，システム開発に於いて不具合の推論を行い，レ

ビュー及びテストで特に注意してみるべき箇所を指摘す

ることで，効率的な品質の向上に貢献したい．
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要旨

統合開発環境（IDE）には関数名や変数名の候補を表

示するなどの補完機能が備わっているものが多い．この

ような機能は，素早くソースコードを記述したり，不具

合の混入を抑制したりするなど，ソフトウェア開発の生

産性を向上させている．このような生産性に関連する研

究は数多く行われている．

本研究ではソースコード中の演算子に関する有用な情

報をユーザに提示することを目的とする．有用な情報の

例としては，演算子の補完機能や，ソースコード中の不

適切な演算子の検出が考えられる．ソースコード中の不

適切な演算子とは，例えば ”if(a > 5)” とするべきと

ころを ”if(a >= 5)” としてしまった場合などである．

目的達成のための第一歩として，本研究ではソースコー

ド中のある箇所の演算子の種類が不明な場合に，その箇

所に最も当てはまる演算子を推定する手法を提案した．

Javaで記述されたソースコードをトークンの並びに変

換し，それをもとに欠落した演算子を推定する LSTM

を用いた機械学習モデルを作成した．LSTMを用いたモ

デルを 3つ作成し，それらのモデルを用いた手法と欠落

した演算子をランダムに推定する手法で実験し，考察を

行った．実験の結果，最大で約 72%の正解率を得られた．

この結果から，ソースコードには欠落した演算子の特定

に有用な特徴が含まれており，LSTMを用いることでそ

れらの特徴を学習できると考えられる．

1. はじめに

統合開発環境（IDE）には補完機能が備わっているも

のが多い．補完機能とは，文字列を入力しているときに

次に連なる字句を推測して候補を提示する機能である．

この機能は，開発時にソースコードを記述する速度を向

上させたり誤字を減らしたりすることなどを目的として

導入される．

ユーザに対して有用な情報を提示することに関して

様々な研究が行われている．例えば，Yangら [1]は，プ

ログラムを修正した際にその修正した要素と類似したも

のを抽出し，次に修正する可能性がある部分を強調して

表示するツール SimilarHighlightを作成した．このツー

ルを使用することで，プログラム開発の生産性が向上し

たり，レビューをする際に簡単に類似の要素を見つける

ことができるようになった．また，山本ら [2]は，ユー

ザが開発作業を中断することなく，必要に応じてソース

コードを再利用できる手法を提案した．過去のソフト

ウェアに含まれる既存のソースコードをコーパス化して

データベースを作成し，ユーザが書いている途中のソー

スコードの後に続くソースコードとして，過去のソフト

ウェアの中で確率が高かったものを提示する．

本研究では，ソースコード中の演算子に関する有用な

情報をユーザに提示することを目的とする．最終的には

ソースコード中の任意の箇所を推定し提示することを目

指すが，その第一歩としてまずは推定の対象を演算子の

みに限定し，ソースコード中のある箇所の演算子の種類

が不明な場合に，その箇所に最も当てはまる演算子を推

定する手法を提案する．「演算子の種類が不明なソース

コード中のある箇所」を，これ以降便宜的に「空欄」と呼

称する．将来的には，演算子の補完機能の開発や，ソー

スコード中の不適切な演算子の検出などに貢献できると

考えられる．

演算子を推定する方法として，本研究ではLong short-

term memory（LSTM）を用いる．LSTMは自然言語の
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分野などで利用されている．本研究で作成した機械学習

モデルは，ソースコードの一部をトークン列へ変換した

ものを LSTMへの入力とすることで空欄に当てはまる

演算子を推定する．作成したモデルを用いて，空欄より

前の部分のソースコードを入力とした場合，空欄より後

の部分のソースコードを入力とした場合，その両方を入

力とした場合，ソースコードを入力とせず出現頻度で重

み付けされた確率に基づいてランダムに推定した場合の

4つの実験を行い，比較した．

2. 研究の目的

本研究の目的は，ソースコードに関する有用な情報を

ユーザに提示するため，ソースコード中の任意の箇所を

推定し提示することの第一歩として，ファイルに含まれ

るソースコードの情報をもとに，ソースコード中のある

箇所の演算子の種類が不明とされた場合に，その箇所に

最も当てはまる演算子を LSTMを用いて推定すること

である．

本研究では以下に示す研究設問について検証を行う．

RQ1: 空欄より前の情報から空欄に入る演算子をどの程

度の精度で推定できるか．

RQ2: 空欄より後の情報から空欄に入る演算子をどの程

度の精度で推定できるか．

RQ3: 空欄の前後の情報から空欄に入る演算子をどの程

度の精度で推定できるか．

RQ4: LSTMに与える情報によって推定した結果に差

異はあるか．

3. 準備

3.1. 演算子

本研究では Javaで記述されたソースコードを対象と

する．Javaには数多くの演算子があるが，その全てを扱

うと問題が複雑になるため，二項演算子である

+, -, *, /, %, <, >, <=, >=, ==, !=, &&, ||

の 13種の演算子を実験対象とした．

図 1. トークナイザによる変換例

3.2. トークナイズ

トークナイズ（tokenize）とは，ソースコードをトーク

ンの並びに変換することである．トークンとはキーワー

ドや識別子，演算子などを指す．トークナイズを行うプ

ログラム等のことをトークナイザと呼ぶ．Javaで記述

されたソースコードに対して本研究で用いたトークナイ

ザを使用した例を図 1に示す．このトークナイザはコメ

ントと括弧，区切り文字 ’;’ を無視しつつ，先頭から順

にトークンを抽出する．

3.3. 深層学習

深層学習とは機械学習の一種であり，人間の脳神経回

路を模倣して考案されたニューラルネットワークの層を

増やし，階層を深めたアルゴリズムのことである．階層

を深くすることで複雑なパターンのデータも学習するこ

とができ，モデルの表現力を向上させることができる．

3.3.1. Keras

Keras [3]とは，Pythonで記述されたニューラルネッ

トワークを扱うライブラリである．TensorFlowなどの

上で実行できる．Kerasは迅速な実験を可能にすること

に重点を置いて開発されており，学習コストが低く手軽

に使用できることから，事業や研究で幅広く利用されて

いる．本研究ではKerasを用いて学習モデルを作成した．
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図 2. LSTMの計算グラフ

3.3.2. LSTM層

Long short-term memory（LSTM）層は，受け取った

入力から隠れ状態を計算し結果を出力する層である．再

帰型ニューラルネットワーク（RNN）と同じく，出力さ

れた隠れ状態を自身への入力とすることで再帰的な計算

を行う．

LSTMの中身を計算グラフを用いて表したものを図 2

に示す．この図は時刻 tのときの LSTMの状態を表し

ており，入力 xtと，一つ前の時刻 t− 1の後述する記憶

セル ct−1と隠れ状態 ht−1を受け取り，ctと htを出力

する．また，図中の’σ’はシグモイド関数を表している．

LSTMはRNNとよく似ているが，LSTMには記憶セ

ル cと呼ばれるものがある．LSTM層から出力された

記憶セルは自分自身のみへの入力として使用される．記

憶セルの計算にはゲートという機能を使用する．ゲート

はデータの流れをコントロールするための機能で，0以

上 1以下の実数で表される．0はデータを全く流さない

閉じた状態を表し，1はデータを全て流す全開の状態を

表す．

ゲートには，忘却ゲート，入力ゲート，出力ゲートの

3種類がある．

忘却ゲート

図 2の’f’に相当し，次の式で表される．

f = σ(xtW
f
x + ht−1W

f
h + bf ) (1)

式中のW f
x は入力 xtに対する重みであり，W f

h は

一つ前の隠れ状態 ht−1に対する重みである．bf は

バイアスを表す．

このゲートは，一つ前の記憶 ct−1 から不要な情報

を捨てる働きをする．

入力ゲート

図 2の’i’に相当し，次の式で表される．

i = σ(xtW
i
x + ht−1W

i
h + bi) (2)

LSTMには前述した忘却ゲートによる不要な情報

を捨てる機能だけでなく，新しい情報を得るための

機能がある（図 2の’g’）．これは次の式で表される．

g = tanh(xtW
g
x + ht−1W

g
h + bg) (3)

この機能に対して制御を行うゲートを入力ゲートと

呼ぶ．入力ゲートは追加される新しい情報にどれだ

けの価値があるのかを判断する．

出力ゲート

図 2の’o’に相当し，次の式で表される．

o = tanh(xtW
o
x + ht−1W

o
h + bo) (4)

隠れ状態 ht は ct に tanh関数を適用することで求

められるが，その際に出力ゲートは tanh(ct)の各

要素が次の時刻の隠れ状態としてどれだけ重要であ

るかを調整する．

これらのゲートを用いて記憶セル ctと隠れ状態 htはア

ダマール積（◦）を用いて次の式で表される．

ct = f ◦ ct−1 + g ◦ i (5)

ht = o ◦ tanh(ct) (6)

ゲートと記憶セルによって，RNNを使用した場合にし

ばしば問題となる勾配消失を抑制することができる．

LSTMでは過去の情報が記憶されるため，過去のデー

タと現在のデータに関連性があるようなデータ，例えば

時系列データを扱う際によく用いられる．文章も単語の

並びに関連性があると考えると，時系列データの一種と

みなせる．

3.3.3. ドロップアウト層

ドロップアウト層は，学習時にランダムにニューロン

を選びそのニューロンを無視することでその先に信号が
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伝達するのを止める層である．ドロップアウト層を追加

することでランダムな無視が制約となり，過学習を防ぐ

ことができる．過学習とは，学習データに対して特化し

た学習を行ってしまったために未知のデータに対しては

正しい答えを出せないような状態のことである．過学習

を防ぐということはニューラルネットワークの汎化性能

を向上させるということである．

3.4. 多クラス分類

本研究はソースコード中の空欄に当てはまる演算子を

推定するものであり，推定する演算子の候補は 3.1節で

述べたようにようにあらかじめ限定されている．よって，

空欄に当てはまる確率が候補の中で最も高いものを選ぶ

多クラス分類を行えばよい．

多クラス分類を行うニューラルネットワークでは，ニ

ューラルネットワークが出力するスコアにソフトマック

ス関数を適用してスコアを確率に変換し，損失関数とし

て交差エントロピー誤差を用いて損失を求めることが多

い．ここで，損失関数とはある学習時点における学習結

果が正解データとどのくらい異なっているかを示す「損

失」を求める関数のことである．学習がうまく行えてい

ると損失は徐々に小さくなり，損失の更新量が一定より

小さくなると学習は終了する．

3.4.1. ソフトマックス関数

ソフトマックス関数は，ニューラルネットワークから

出力されるスコアを確率に変換する関数であり，次の式

で表される．

yk =
exp(sk)∑n
i=1 exp(si)

(7)

式（7）はクラスが n個あるときの k番目のクラスの出

力 yk を求めている．

ソフトマックス関数を適用した n個の各出力は 0以上

1以下の実数となり，n個全ての出力を足し合わせると

1.0になる．このことからソフトマックス関数の出力は

確率であるとみなせる．

3.4.2. オプティマイザ

機械学習の分野において，損失関数の値をできるだ

け小さくするパラメータの値を見つけることを最適化

（optimization）と呼び，その手法のことをオプティマ

表 1. 2クラスの混同行列の例
予測値

Positive Negative

真値
Positive TP FN

Negative FP TN

表 2. 3クラスの混同行列の例
予測値

A B C

真値

A TA FBA FCA

B FAB TB FCB

C FAC FBC TC

イザ（optimizer）と呼ぶ．タスクによって最適なオプ

ティマイザは異なるが，確率的勾配降下法（SGD）や

Adaptive moment estimation（Adam）[4] などがよく

利用される．

3.5. 評価尺度

3.5.1. 多クラスの混同行列

説明のため，A，B，Cの 3つのクラスを分類する問

題を考える．2クラスの場合の混同行列は表 1のように

なるが，3クラスの場合の混同行列は表 2のようになる．

表 2の TA は真値が Aで予測値も Aであったときの

数を表し，FAB は真値は Bだが予測値が Aであったと

きの数を表す．以降の説明では，表 2に基づいて評価尺

度を表す．

3.5.2. 正解率 (Accuracy）

正解率とは，正しく予測した割合であり，次の式で表

される．

Accuracy =

∑
i∈{A,B,C} Ti∑

i∈{A,B,C} Ti +
∑∑

i,j∈{A,B,C},j ̸=i Fij

(8)

正解率は予測の全体的な傾向を把握するには有用である

が，クラスの数の偏りなどに大きく影響を受ける．
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3.5.3. 適合率（Precision）

クラス iに対する適合率とは，予測値が iであるもの

のうち真値が iであったものの割合であり，次の式で表

される．

Precisioni =
Ti

Ti +
∑

j∈{A,B,C},j ̸=i Fij
(9)

3.5.4. 再現率（Recall）

クラス iに対する再現率とは，真値が iであるものの

うち予測値が iであるものの割合であり，次の式で表さ

れる．

Recalli =
Ti

Ti +
∑

j∈{A,B,C},j ̸=i Fji
(10)

3.5.5. F値

F値（F1値などとも呼ばれる）とは，適合率と再現

率のトレードオフに対して最適解を求めるための尺度で

あり，適合率と再現率の調和平均で計算される．クラス

iに対する F値は次の式で表される．

Fi =
2 · Precisioni ·Recalli
Precisioni +Recalli

(11)

適合率か再現率どちらか一方が大きい値を記録しても良

い結果とは言えない．適合率と再現率がどちらも大きい

場合に F値も大きくなる．F値は各クラスのデータ数に

偏りがある場合にも有効な尺度である．

3.5.6. マイクロ平均

上で述べた適合率や再現率，F値は各クラスごとに計

算する方法であり，学習モデル全体の評価を行うにはそ

れらの平均を取ることなどが考えられる．各クラスごと

の指標の平均を求める方法はマクロ平均と呼ばれる．マ

クロ平均はデータの偏りを考慮していない．

データの偏りを考慮した方法にマイクロ平均というも

のがある．マイクロ平均はクラスごとに計算するのでは

なく，多クラスの混同行列を 2クラスの混同行列に変換

して 2値分類と同様に計算する方法である．表 2を表 1

のように変換する場合は，

TP =
∑

i∈{A,B,C}

Ti

TNi =
∑

j∈{A,B,C}
j ̸=i

Tj +
∑

j∈{A,B,C}
j ̸=i

∑
k∈{A,B,C}

k ̸=i

Fjk

TN =
∑

i∈{A,B,C}

TNi

FP =
∑

i∈{A,B,C}

∑
j∈{A,B,C}

j ̸=i

Fij

FN =
∑

i∈{A,B,C}

∑
j∈{A,B,C}

j ̸=i

Fji

(12)

のように計算することで変換できる．式（12）で計算し

た結果を用いて適合率などを求めることで学習モデル全

体の評価を行うことができる．FP と FN が等しくなる

ため，適合率と再現率は等しくなる．適合率と再現率が

等しいとき，式（11）より F値も適合率および再現率と

等しくなる．また，マイクロ平均を用いると正解率も適

合率や再現率，F値と等しい値になる．

4. 提案手法

4.1. 提案手法の概要

提案手法では，ソースコードの情報を入力とする学

習モデルを用いて空欄に当てはまる演算子を推定した．

LSTM層などによって構成される 3種の学習モデルを作

成した．

4.2. モデルの定義

空欄より前の部分のソースコードをトークン化したも

のを tF，後の部分のソースコードをトークン化したも

のを tB とする．

4.2.1. 学習モデルMF

tF を用いて空欄に当てはまる演算子を推定する学習

モデルMF を図 3に示す．バッチサイズは 116に，埋め

込み層の出力の次元数は 100に，LSTM層の隠れ状態

の数は 128に，ドロップアウト層のドロップする割合は
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図 3. 学習モデルMF ,MB の概要図

50%に，エポック数は 10に設定した．オプティマイザ

にはAdamを使用した．また，活性化関数はソフトマッ

クス関数を用い，損失関数は交差エントロピー誤差を用

いた．

4.2.2. 学習モデルMB

tB を用いて空欄に当てはまる演算子を推定する学習

モデルMB を図 3に示す．バッチサイズなどのパラメー

タはMF と同じものを使用する．

MBはMF とほぼ同じであるが，MF と異なり，入力の

順を逆順に並び替える．例えば， ”a = b ?? c + d”と

いうソースコードの場合は， ’d’ ， ’+’ ， ’c’ の順で入

力される．

4.2.3. 学習モデルMFB

tF と tB を用いて空欄に当てはまる演算子を推定する

学習モデルMFB を図 4に示す．バッチサイズなどのパ

ラメータは MF と同じだが，エポック数は 20 とした．

エポック数が異なるのは，損失が収束するまでの学習回

数が異なるためである．

図 4の左側の入力層に入力された tF は埋め込み層に

より分散表現へと変換され，左側の LSTM層に出力さ

図 4. 学習モデルMFB の概要図

れる．同様に，右側の入力層に入力された tB は埋め込

み層により分散表現へと変換され，右側の LSTM層に

出力される．その後，左右それぞれでMF やMB と同

様の計算を行い，出力を加算する．加算した結果にソフ

トマックス関数を適用し，最終的な演算子ごとの確率か

ら演算子の推定を行う．

5. 実験方法

5.1. データの前処理

5.1.1. 使用するソースコード

実験にはApache [5]のオープンソースソフトウェアプ

ロジェクトである Ant, Camel, Eagle, Jamesの全 Java

ファイルのうち，実験対象の 13種の演算子のうちいず

れかを 1つ以上含んでいるファイル 11,600個を使用し

た．この 11,600個のデータを，リポジトリを区別せず

ファイル名でソートし先頭から順に，学習データ 6,960

個，検証データ 2,436個，テストデータ 2,204個に分け

て実験を行なった．学習データはモデルの学習のために

用いられ，検証データは学習が 1エポック終了する毎に

モデルの性能を検証するために用いられる．テストデー

タは学習が終了したモデルの最終的な評価を行うために

用いられる．
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5.1.2. 前処理の手順

実験に使用する学習データ，検証データ，テストデー

タに対して行う前処理について述べる．

1. トークナイザを用いて Javaソースコードをトーク

ンの並びに変換する．変換したものをトークンファ

イルと呼ぶこととする．

2. トークンファイルの中から実験対象の演算子を無作

為に 1つ選び，”??” に置き換える．”??” は空欄を

意味する．この時，置き換えた演算子（つまり教師

ラベル）を保存しておく．

5.1.3. 実験データに含まれる演算子

実験データに含まれる演算子を表 3に示す．「全て」は

各データのトークンファイルに含まれる全ての演算子の

数を，「空欄」は実験のためトークンファイルの演算子

一つを空欄に置き換えたときの置き換えられた演算子の

数，つまり教師ラベルの数を表している．例えば，’+’の

行の左端の 31,024は学習データの全トークンファイル

に ’+’ が 31,024個現れることを表している．また，その

右の 2,667は学習データのうち教師ラベルが ’+’ のもの

が 2,667個あることを表している．

5.2. RQ1の実験手順

本実験では，空欄より前のトークン tF をモデルMF

の入力とし，空欄に当てはまる演算子を推定する．テス

トデータを用いて推定した結果を混合行列で表した．

5.3. RQ2の実験手順

本実験では，空欄より後のトークン tB をモデルMB

の入力とし，空欄に当てはまる演算子を推定する．テス

トデータを用いて推定した結果を混合行列で表した．

5.4. RQ3の実験手順

本実験では，空欄より前のトークン tF と空欄より後

のトークン tB の両方をモデルMFB の入力とし，空欄

に当てはまる演算子を推定する．テストデータを用いて

推定した結果を混合行列で表した．

表 3. 各データの演算子の数

学習データ 検証データ テストデータ

全て 空欄 全て 空欄 全て 空欄

+ 31,024 2,677 9,223 1,003 13,347 835

- 7,107 589 2,048 187 2,140 203

* 1,023 133 358 44 539 90

/ 217 16 85 5 134 7

% 122 15 39 4 53 6

< 6,141 734 1,994 255 1,818 216

> 5,667 478 1,789 165 1,699 141

<= 358 36 121 13 126 9

>= 400 30 137 13 201 15

== 8,486 839 2,750 298 2,755 261

!= 10,417 947 3,487 277 3,048 289

&& 4,390 325 1,808 115 1,419 85

|| 2,058 141 799 57 727 47

5.5. RQ4の実験手順

LSTMを用いた 3つの実験の結果と比較するため，本

実験ではソースコード内の演算子出現数にもとづいて重

み付けされた確率でランダムに推定するモデルMR を

作成した．確率に重み付けをする際は学習データの教

師ラベルの数を元に計算した（詳細な数は表 3 の学習

データの空欄列を参照）．例えば，学習データの教師ラ

ベル 6,960個のうち’+’ が正解のものは 2,677個あるの

で，’+’ の重み付けされた確率は約 38%となる．テスト

データを用いて推定した結果を混合行列で表した．その

後，全モデルの推定結果を F値を用いて比較した．

6. 実験結果

それぞれの実験の推定結果から得られた混同行列の

ヒートマップを図 5～8に示す．ヒートマップとは行列

型の数字データの強弱に色をつけることで行列を見やす

くしたものである．数字が大きくなると色が濃くなり，

反対に数字が小さくなると色が薄くなる．本実験で作

成したヒートマップは混同行列の正規化を行い色付けを

しているが，表示されている数字は正規化する前のもの

である．True label は正解の演算子を表し，Predicted

label はモデルが推定した演算子を表す．例えば，図 5
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図 5. MF を用いた実験の結果の混同行列

図 6. MB を用いた実験の結果の混同行列

の 1行 2列目の 100は，空欄に当てはまる正解の演算子

は ’+’ だがモデルMF が推定した結果が ’-’ である場合

の数が 100であったことを示している．

各モデルで推定した結果から得られた F値を表 4に示

す．MFB を用いた推定結果が最も良く，MR を用いた

推定結果が最も悪い結果となった．3.5.6節で述べたよ

うに，マイクロ平均を用いた場合 F値と正解率は一致す

るので，表 4は正解率の表ともいえる．

各モデルで，学習データ全てを用いて学習を行ったと

きと，テストデータ全てを用いて演算子の推定を行った

ときの所要時間を表 5に示す1．MFB の場合，推定時間

1Intel(R) Xeon(R) CPU E5-2630 v4 @ 2.20GHz を 2 つと
64 GB の RAM を使用した．GPU は使用していない．

図 7. MFB を用いた実験の結果の混同行列

図 8. MR を用いた実験の結果の混同行列

表 4. 各モデルの実験結果の F値
F値

MF 0.653

MB 0.609

MFB 0.721

MR 0.192
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表 5. 各モデルの学習時間と推定時間
学習時間（秒） 推定時間（秒）

MF 19,524 174

MB 9,311 84

MFB 40,468 181

MR - -

は 181秒でありテストデータのファイル数は 2,204個で

あるので，1つの演算子を推定するのに約 0.08秒の時間

を要することがわかる．また，MRは学習モデルではな

いため計測していない．

7. 考察

7.1. 研究設問への回答

実験結果をもとに，研究設問に回答する．

RQ1: 空欄より前の情報から空欄に入る演算子をどの程

度の精度で推定できるか．

約 65%の正解率で推定できた．

RQ2: 空欄より後の情報から空欄に入る演算子をどの程

度の精度で推定できるか．

約 61%の正解率で推定できた．

RQ3: 空欄以外の情報から空欄に入る演算子をどの程度

の精度で推定できるか．

約 72%の正解率で推定できた．

RQ4: 以上の 3つの方法で推定した結果に差異はある

か．

4～11%程度の正解率の差があった．

7.2. 結果全体に関して

表 3より， ’+’ はソースコードに出現する演算子の約

4割を占めるが，他の演算子の出現率は 1割程度以下と

なっている． ’+’ を除くと演算子の出現率の偏りが小さ

いことから，重み付けされた確率からランダムに推定す

る手法の正解率は低くなることが予想され，その結果は

表 4より約 19%となった．一方，提案手法では最大 72%

の正解率を得ることができた．これらの結果から，空欄

の前後のソースコードと欠落した演算子の間には何らか

の関係性があり，深層学習を用いることでその関係性を

学習できると考えられる．

空欄より後の情報から推定した MB の実験結果の

正解率が 61%であった．MB の推定手法では，例え

ば ”if(a < b)” というソースコードがあったとき，

トークナイズして演算子を ’??’ に置き換えると，

”if a ?? b” というトークン列になり， ”if” を読ま

ずに ”??” を推定することになる．しかし，図 6より，

’<’ は約 82%， ’>’ は約 46%の正解率が得られた．また，

’<’ と ’>’ の出現回数に大きな差はない．これらのこと

から， ’if’ などのキーワードが無くともその後の文か

らある程度の正解率で空欄に当てはまる演算子を推定で

きることを示している．空欄より前の部分を使用した場

合には劣るが，空欄より後の部分にも演算子の正しい推

定に重要な特徴が多く含まれていると考えられる．しか

し， ’<’ と ’>’ の正解率の差については構文解析を利用

するなど，別途考察する必要があると考えられる．

空欄より前の情報から推定するMF と空欄の前後の

情報から推定するMFB の間には約 7%の正解率の差が

あった．空欄より前の情報だけでは演算子の候補を絞り

きれない場合に，空欄より後の情報も用いることによっ

て正しく推定できるようになったと考えられる．演算子

の種類や空欄の場所により，空欄の前後の情報のどちら

が演算子を正しく推定するための情報として有用である

かが変化することが考えられる．

表 5より，MF とMB の学習時間と推定時間に差があ

るのは空欄前後のトークンの数が異なるためであると考

えられる．空欄より前の部分のトークン tF には import

文やクラス名などがトークンとなって含まれており，空

欄より後の部分のトークン tB に比べてトークンの量が

多くなる傾向があると考えられる．それぞれの合計ファ

イルサイズを測定した結果，tF は 26 MB，tBは 16 MB

であった．

7.3. 妥当性への脅威

本研究ではソースコードをトークンに変換するため自

作したトークナイザを使用している．しかし，一部のソー

スコードに対してこのトークナイザを適用する場合に不

具合があることが確認されている．例えば， ’<’や ’>’が

演算子として使われていない場合でも演算子として扱っ

てしまう．そのため，構文解析を利用するなどして，よ

り精度の高いトークナイザを準備する必要があると考え
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られる．

空欄より前の情報から推定するMF は後の情報から推

定するMB に比べて正解率が 4%程度優れていた．しか

し，7.2節にて言及した，トークンファイル tF と tB の

間にサイズ差があることがMF とMB の推定精度の差

に影響することが考えられる．そのため，空欄より前の

部分と後の部分のどちらがより多くの特徴量を含んでい

るか議論するには，トークンファイルに手を加えるなど

して検証する必要がある．

7.4. 今後の課題

LSTM層の多層化

本研究で作成したモデルでは LSTMを 1層だけ使

用している．LSTMを複数使用して層を深くするこ

とによりモデルの表現力が増し性能が向上すること

が一般的に示されている．ただし，層を深くしすぎ

ると反対に性能が下がる場合もあるので，適切な深

さを調整する必要がある．本研究のモデルはそのよ

うな調整を行っていないので，LSTM層の深さを調

整する必要がある．

演算子の種類の追加

本研究では推定する演算子の種類を限定した．しか

し，実用することを視野に入れるには推定できる演

算子の種類を増やす必要がある．そのため，実験対

象の演算子の種類を増やし，モデルやパラメータの

調整をする必要がある．

他の言語での実験

本研究では Javaのみを実験対象とした．他の言語

に対応したトークナイザを用意することで，様々な

言語のソースコードを対象に実験を行うことができ

る．それぞれの言語に対応させるため，実験を行い

モデルの改良をする必要がある．

8. まとめ

本研究では，ソースコードをトークンに変換して機械

学習モデルの入力とすることで空欄に当てはまる演算子

を推定する手法を提案した．実験の結果，61～72%の正

解率で推定できた．このことから，ソースコードには空

欄に入る演算子を推定するための特徴が含まれており，

深層学習を用いることでその特徴を学習できると考えら

れる．

今後の課題としては，トークナイザやモデルの改良，

実験対象となる演算子や言語を追加して汎用性を向上さ

せることが挙げられる．
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ソフトウェアエンジニアリングにおけるコミュニケーション技術の活用 
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株式会社 東芝  ソフトウェア技術センター 

takumi.kusanagi@toshiba.co.jp  shurei.tamura@toshiba.co.jp  satoko.fujiwara@toshiba.co.jp 
 

 

要旨 

ソフトウェアは未だ人が作るため、コミュニケーションが

重要であると言われている。以前から様々なソフトウェア

プロセスの中でコミュニケーションについて経験知がまと

められてきた(例：ピアレビュー等)。一方人文科学系では

コミュニケーションについて様々な取り組みが定式化しつ

つあるが、その成果を整理して、ソフトウェアエンジニアリ

ングの中で十分活かせているとは言い難い。 

そこで本発表では、技術者向けのコミュニケーション

技術として、特に近年注目されている、ファシリテート(フ

ァシリテーション)、ティーチング、コーチング、カウンセリ

ングの 4 つの方法に着目し整理する。その上でソフトウェ

アエンジニアリングに活用している社内事例を紹介する。

なおそれぞれのソフトウェアエンジニアリング技術は、コミ

ュニケーション以外の側面の方が大きいと思われるが、

本報告ではコミュニケーションという切り口で取り扱う。ま

た、「技術」という言葉を本報告では、「物事をたくみに行

うわざ(広辞苑)」という定義で用いる。 

 

1． 4 つの代表的なコミュニケーション技術 

図 1 及び図 2 に上述した代表的な 4 つのコミュニケー

ション技術について整理した。 

ファシリテート(ファシリテーション)技術とは、話し合う方

法である。一般的には会議の方法を指す場合が多く、集

団にむけて実施する[1][2]。 

ティーチング技術とは、教え伝える方法であり、一般的

な企業内研修や個人指導などが含まれる。最近のインス

トラクショナルデザイン、アクティブラーニング、e ラーニン

グなどが含まれる[3][4]。 

コーチング技術とは、本人に気づかせる方法であり、

集団向けに行う場合もあるが、ビジネスコーチングでは 1

対 1 の面談方式で行われる場合が多い[5][6][7]。 

カウンセリング技術とは、癒やす方法である。ビジネス

の場では、治療というよりも、お互いにお互いの存在を認

め合うことによって、組織や個人の活性化する方法として

提案されている[8][9][10]。 

図 1 コミュニケーション技術 代表例 

図 2 コミュニケーション技術 概要 

 

2． ソフトウェアエンジニアリングにおける活用事例 

ここでは、図 3 にあるようなソフトウェアエンジニアリング

場面での活用事例を紹介する。 

アジャイルでは、アジャイルコーチング[11]を参考に、

ビジネスコーチングの要素を加味してコーチング技術の

基礎的な内容をスクラムマスター向けに教育し、朝会等

の運営の改善に活かしてもらった。 

ソフトウェア・シンポジウム2019 in 熊本

94 SEA 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 ソフトウェアエンジニアリングにおける活用事例 

ピアレビューでは、ファシリテーション技術を応用して

レビュー会議プロセスを改善し、ティーチング技術を活用

してロールプレイングでそのプロセスを教育した[12]。 

なぜなぜプロセスでは、「責められる」という組織課題

に対して、従来のなぜなぜプロセスを参考に[13]、図 4 の

ようにファシリテーション技術を活用した司会の役割を定

義し、管理職から担当まで、職場ぐるみで教育した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 なぜなぜプロセスでの活用 

その他、リーダー研修への応用実践事例[14]があり、

またリスク管理などへの応用も検討している。 

 

3． まとめ 

ファシリテーションやコーチングなどコミュニケーション

技術として代表的なものを整理し、活用事例を紹介した。

ソフトウェアは人間が作っているので、ソフトウェア設計開

発技術そのもの以外にも、現場を助けるヒントはあるはず

だ。適用事例も出てきている[15][16]。定式化が進んで

いる「コミュニケーション技術」を上手に活用して、ソフトウ

ェア技術者が十分力を発揮できるようにしていきたい。 
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コンセプト＆ゴール指向のふりかえりの提案

小楠 聡美
株式会社 HBA 

ogusuxs@hba.co.jp 

要旨

筆者は，過去に経験した開発現場でのふりかえりにつ

いて，「ふりかえりの効果が実感できない．」「ふりかえりを

やる意味があるのか？」と思っていた．

そして，その原因として，複数の要因があると考えた．

 そこで筆者は，上記の要因を解消して，より効果を実感

できるふりかえりを実施できるような手段はないかと考え，

実際のものづくりにおけるふりかえり手段として活用した

．

本事例では，「ふりかえりの効果が実感できない」要因

を解決できるようなふりかえりの手段と，実際のものづくり

における改善実践例，およびその効果を報告する．

1. はじめに

筆者が過去に経験した開発現場でのふりかえりは，以

下のように進められることが多かった．

・ KPT[1]の様式に沿って自由に意見を挙げてい

る．

・ 前回のふりかえり終了後から，次のふりかえりの期

間内の作業をふりかえった KPT を出している．

そのようなふりかえりを実施しながら開発プロセスを進

めても，問題と思っていたことが解決されない，あるいは

解決したと感じられなかった．そのため，「ふりかえりの効

果が実感できない．」「ふりかえりをやる意味があるの

か？」と感じていた．なぜそのように感じるのか，その要

因は複数あり，以下の構造になっていると考えた（図 1）． 

図 1 ふりかえりの効果が感じられない要因 

筆者の開発現場と同じように，目先の過程にしか着目

していないふりかえりや，KPT などの様式に沿ってただ

思ったことを羅列するふりかえりをしている組織も多いの

ではないだろうか．そのようなふりかえりは効果が薄く，問

題がいつまでも解決しないままのチームになったり，最終

的にふりかえりすることが目的になってしまったりするの

ではないかと筆者は考えている．

そのため，図 1 の以下の要因に着目し，それを改善す

ることでもっと効果を実感できるようなふりかえりをできな

いかと考え，実践してみた．

・ どの問題に対する改善案なのか，つながりが見え

ない．

・ P が解決しないまま次のふりかえりから消えてしま

う．

・ ものづくりの過程にしか着目せずにふりかえりを実

施している．

・複数の改善案が挙げられた場合に，どれを採用し

たらよいかはっきりわからない．
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2. 解決手段と効果（提案内容） 

2.1. 解決手段 

効果の実感を促進するふりかえりとして，新規製品作

成の際に，以下のルールを取り入れた MindMap を用い

てふりかえりを実施しながら，何度か改善を試みた（図

2）． 

 

＜ルール＞ 

① やったこと（Y）に対して，その下層のブランチによか

ったこと（Good，以下 G とする）／うまくいかなかった

こと（Bad，以下 B とする）を挙げ，さらにそれぞれにブ

ランチをきって，次にやること（T）を列挙する． 

② MindMap の中心に，完成イメージとコンセプト，その

イテレーションにおける目標を置く． 

③ ふりかえりの結果から出た「次にやること（T）」におい

て，うまくいくか試験的に試した方がよい部分や，改

善に時間がかかりそうな部分は切り出して，そこだけ

を深堀りしてうまくできるまでふりかえりながら実施す

る．うまくいったものは，本番にそのまま組み込み，必

ず部分試作をすべて完了させてから次の代を作成

するようにする． 

 

図 2. ふりかえり様式イメージ 
 

 
 
 
 MindMap にルール①を適用することで，挙げられた

T がどの G や B に割り付くものなのか一目でわかるので，

「どの問題に対する改善案なのか，つながりが見えない」

という要因が改善されるのではないかと思ったのと，一つ

の B と G に割り付く T がグループ化されるので，どの T
を実践するか選びやすくなり，「複数の改善案が挙げら

れた場合に，どれを採用したらよいかはっきりわからな

い」要因が改善されるのではないかと考えたためである．

KPT の項目ではなく、YGBT の各項目を使用したのは以

下の理由による． 

・KPT だけだと、どんな行動に対する K や P なのかが

明確にならない場合がある． 

・実業務をしていく上で，まったく同じ状況になること

はほぼないため，「Keep」という意味でそのまま繰り

返されることは少ないため，「Keep」という言葉に違

和感を抱いており，「Good」の方が合っていると感じ

ていたため． 

・「Keep」の代わりに「Good」を使うのであれば、その

対語として「Problem」には「Bad」の方がよいと考え

た． 

ただし，「Keep」と「Good」，「Problem」と「Bad」の用途に

差はないと考える． 

また，ルール②により，製品がコンセプトに合っている

かとういう視点でふりかえりをすることができ，「ものづくり

の過程にしか着目せずにふりかえりを実施している」の要

因が改善できるのではないかと考えた． 

そしてルール③により，解決が難しい B に対する T の

部分的な試作を取り入れることで，問題が解決できる見

通しが立たない B を残したまま次の本番製作に着手する

ことがなくなり，「P が解決しないまま次のふりかえりから消

えてしまう」ことを防ぎ，実施されないまま忘れられてしま

う T がなくなるのではないかと考えた． 
 

2.2. 今回の成果物について 

今回の解決手段の効果確認として，システム開発で

はなく，レザークラフトによるスマートフォンケースの製作

で実施した．その理由は以下の通りである． 

 

＜スマートフォンケースの製作で効果確認した理由＞ 

① スマートフォンケース製作において，市販の型な

どは参考にせず，設計から筆者自身でやろうと考

えていた． 

② 筆者はレザークラフト初挑戦で，最初から完璧に

作れるとは思っておらず，作ってうまくできないとこ
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ろを改善しつつ，何度か作成してみようと思って

いた．このプロセスが，ソフトウェアの新規開発→

保守・改修のプロセスに似ていると考えたため． 

③ ソフトウェアの設計やコーディングにも，レザークラ

フト製作にもセンスが必要である．そのセンスによ

って成果物の出来栄えが変わるという点において

も，ソフトウェア開発と類似している． 

 

以上のことから，スマートフォンケースの製作の過程に

今回のふりかえりを取り入れて実践した． 

なお，今回のスマートフォンケース製作のコンセプトは

以下の通りである． 

 

「インコに噛まれてももう泣かない」 

 

上記の理由は，筆者はスマートフォンケースを新しく

買うたびに，短期間でインコにボロボロにされていた．そ

のたびに買い替えていたのだが，コストがかかる上に機

種が古くなってきたので，なかなか自分が気に入ったデ

ザインのケースが見つからなくなってきた．そのため，安

いコストで自分好みのケースを自分で作りたいと思ったか

らである． 

以上の理由から上記コンセプトが生まれ，以下の方針

が導出された． 

・コストは安く抑える． 

・自分好みのデザインにする． 

 （絵柄，デザイン，色，重さなど） 

 

2.3. 手段実施の流れ 

上記でも述べたように，筆者にとって今回レザークラフ

ト，およびスマートフォンケースの製作はいずれも初めて

の試みである．ふりかえりを実施して改善しながら 1 代か

ら 3 代目まで，以下のコンセプトと各代ケース作成のゴー

ルを立てて 3 つのスマートフォンケースを作成した． 

 

表 1．コンセプトと各代製作のゴール 

コンセプト 
インコに噛まれてももう泣かない 

-安く自分好みのケースを作る- 

ゴール 
1 代⽬ 2 代⽬ 3 代⽬ 

まず，本当にでき

そうか 1 回思うよう

1 代目のうまくいか

なかったところを

売れるクォリティで

仕上げる． 

にやってみる． 改善する． 

 

段階的に改善を進めて製作するにあたり，3 代目で完

成させるというゴールを定め，各製作が終わる都度，中

央にコンセプトと各ゴールを置いた MindMap のフォーマ

ットを用意し，やったこと（Y）を挙げ，それに対するよかっ

たこと（G）とうまくいかなかったこと（B），および，それらに

割り付く，次にやること（T）を挙げた（図 3）． 

 

図 3．MindMap によるふりかえりの例 

 
 

 

 

 

 

 

 

ただし，中央にコンセプトやゴールを入れない場合と

入れてふりかえりを実施した場合の効果の違いを確認す

るために，1 代目のふりかえりの際は，まず中央にコンセ

プトなどは置かずにふりかえりを行い，その後コンセプトと

ゴールを置いてふりかえりを再度実施し，両者の違いを

確認した． 

 

ふりかえりを行って次代のケース製作を実施する前に，

部分的に試作をしてみた方がよいと判断した B-T につい

ては，MindMap の該当項目を新規 MindMap に抜き出し

て，完了するまで試作とふりかえりを同 MindMap 上で繰

り返した（図 4）．完了したパーツを組み込み．次代のケ

ースを作成した 
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図 4．試作部分のふりかえりの例 

 
 
 
 

 

 

こうして，製作→ふりかえり→試作→ふりかえり・・・を

繰り返し，3 代のスマートフォンケースを製作した． 

 

 

3. 結果 

今回の試みの結果，この手段の各ポイントとなる点に

ついて，以下のことがわかった． 

3.1. MindMap 形式にルール①を取り入れたふりかえり 

既存のフレームや，表形式などではなく MindMap を

使って Y-G-T／Y-B-T を導出したところ，以下のことがわ

かった． 

 

①全体の俯瞰のしやすさが向上した 
 
構造化されているため，全体を俯瞰しやすく，Y-G-T や

Y-B-T のつながりといった各要素のつながりがわかりや

すかった．また，T が割り付いていない B がすぐに発見

できた． 
 
例）MindMap を用いたふりかえり項目の一部 

 

 

 

 

 

 

②G の件数と B の件数が比較しやすい 
 
構造化されているのと G と B の色分けにより，1 件の Y
に対する G と B の件数の比較，およびそれらに割り付く

T の件数の比較し易くなった． 
 
例）Y に割り付く G と B の件数例 

 
 

 

 

③手戻りの抑止となった 
 
1 件ごとの Tに自由にメモやさらなる検討事項を追

加して残すことができるのとその見やすさから，部

分試作が必要な問題と部分試作不要な問題の切り分

けが容易になった．これにより，手戻りすることが少なく

製作を進めることができた． 
 
例）部分試作を試みたふりかえり項目 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

このTの施策は，うまくいかなかった場合

手戻りが大きいので，部分的に試作をして

進める判断をして進めた． 
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④文字と図を同時に扱いにくい 
 
図を挿入して説明したい箇所があったが，思うようなレ

イアウトにできなかった．また，画像を挿入したファイル

を別のコンピューターで表示すると表示できないことが

あった． 
 
例）MindMap ツールへの画像取り込み 

 
 
 
 
 

 

3.2. MindMap にルール②を取り入れたふりかえり 

MindMap の中央に，「コンセプト」「完成イメージ」「イ

テレーションの目標」を置いてふりかえりを行った結果と

して，以下のことがわかった． 

 

⑤異なる視点のふりかえり項目を導出できた 
 
中央にコンセプトとイテレーションの目標を置いてふり

かえりをした際，置かずにふりかえりを実施した場合と

は異なる視点のふりかえりが出た． 
 
例）1 代目ケースのふりかえりの Y 導出結果 

コンセプト配置前 コンセプト配置後 

・自分で設計した 

・革の端を，書籍を見なが
ら処理した 

・革を手縫いで縫い合わ
せた 

・電気ペンを使って絵を描
いてニスを塗った 

・自分で設計した 

・革の端を，書籍を見なが
ら処理した 

・革を手縫いで縫い合わ
せた 

・電気ペンを使って絵を描
いてニスを塗った 

・革，布，レザークラフト
のツール以外は 100 均
で揃えた 

 
 
 
 

 

⑥コンセプトに合った施策案を導出できた 
 
1 件の G や B において複数の T 案が出た場合に，コン

セプトに立ち戻ってどの T 案がふさわしいかを検討でき

た． 
 
例）レザーの端処理の改善案検討 
 

 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

実際にどう変わったかを画像で残してお

きたかったのだが，挿入すると文字が消え

てしまった． 

コンセプトに合った製品にするために何

をしたかという視点のふりかえり項目が挙が

った． 

インコが噛まないのであれば下案のほうが適

切だが、コンセプトから噛むことが想定でき，薬品

はインコに有害な成分が含まれる可能性があるた

め，上案のほうが望ましいと判断できた． 

インコがレザー

の端を噛むことが

想定できる． 

挿入前 

挿入後 
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3.3. ルール③を取り入れた MindMap によるふりかえり 

試作部分について，新規 MindMap に抜き出して完了

するまで，試作とふりかえりを同 MindMap 上で繰り返して

改善を行った結果から，以下のことがわかった． 

 

⑦改善必要と判断した B はすべて改善できた 
 
今回 3 代目までのスマートフォンケースの作成とふりかえ

りを実施中に，その間で改善しようと判断した B で改善で

きないままとなったものは 1 件もなかった．つまり，改善必

要なすべての B において T は完了するまで実施された． 
 
例）部分試作の MindMap 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

 

⑧次代の目標が部分試作の完了基準となった 
 
部分試作でどの程度まで改善できたら「完了」とするか，

次代のゴールから判断することができた．例えば、3 代目

のゴールは「売れるクォリティにする」なので，市販されて

いる類似製品と同等の品質になるまで改善する必要が

あると判断し，試みた． 
 
例）ケース留め具の型（角丸）にうまく革を貼り付ける部分

試作を繰り返した結果（上：改善後，下：改善前）．  

 
 

 

⑨施策選択の経緯や実施の過程が見えた 
 
複数の T の候補からその施策を選んだ経緯や注意点な

どのメモを，MindMap では容易に枝を追加して記載でき

た．こうすることで，完了後にその MindMap を見直すと，

なぜその手段を選択したのか，どのような経緯で現在の

状態に至るのかを枝を辿って読み取ることができた． 
 
例）柄プリント部分試作における MindMap 

 
 
 
 

 

4. 考察 

今回の結果から，中心に製品のコンセプトとそのイテ

レーションの目的を置いた MindMap 形式のふりかえりを

実施した結果をまとめると以下の通りである． 

 

＜結果＞ 

①全体の俯瞰のしやすさが向上した． 

②G の件数と B の件数が比較しやすい． 

③手戻りの抑止となった． 

④文字と図を同時に扱いにくい． 

⑤異なる視点のふりかえり項目を導出できた． 

⑥最適な施策案を導出できた． 

⑦改善必要と判断した B はすべて改善できた． 

⑧次代の目標が部分試作の完了基準となった． 

⑨施策選択の経緯や実施の過程が見えた． 

 

①の結果から，挙げられた T がどの G や B に割り付く

ものなのか一目でわかるので，冒頭で述べた「どの問題

に対する改善案なのか，つながりが見えない」という要因

は発生しなくなると考えられる．また，一つの B や G に対

する T が同列に列挙される形となるので，どの T を実施

するか選びやすくなる．このように，ふりかえり結果が構

造体として表現するため，本ふりかえりの様式は，結果が

すべての T について「完了」となるか，次

の見通しを立てるところまで進めることがで

きた． 

 MindMap ツールを使用すると枝の追加が

容易なので，該当箇所に置けるメモや注意

点などを残すことができる． 

3 代目に組み込む

パーツなので，市

販品と同じように滑

らかな弧になるま

で改善を試みた． 
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見やすく，現状把握が容易になる様式であると言える． 

また，解決したものについては「完了」の識別メモを付け

るようにしたが，これによりメモが書かれていないものは解

決していないままとなっている B やまだ完了していない T

と判断できる．構造化されて全体が俯瞰しやすいので，

このような何も解決していない B や，完了していない T を

見つけやすい．つまり，改善項目を漏れることなく実施し

やすいと言える． 

②の結果から，G の件数が B の件数よりも多いほど，メ

ンバーの今回の結果に対する満足度が高い状態であり，

それが構造化により俯瞰しやすくなっているため，その

状況を，ふりかえり結果を見てすぐに読み取れるというこ

とがわかる．つまり，このふりかえり結果がプロジェクトの

状況を測る一つのメトリクスとなりうる．  

また，後述の⑤の結果より，プロジェクトの過程だけでは

なく製品の品質にも着目したふりかえりができるため，こ

のふりかえりでプロジェクトの状況と製品の品質の両方を

見ることができる． 

 ③の手戻りが少なく製造を進めることができた結果から

は，このふりかえりを実施しつつものづくりを行うことで，

効率的に開発・製造を進められることがわかる． 

 ④の結果は，チームメンバーでふりかえり結果を共有し

にくい要因となるため，今後の課題であると考えている． 

 ⑤の結果から，製品がコンセプトどおり作られているか

どうかという視点のふりかえりができたと判断でき，本ふり

かえり手法により，製品ユーザーに受け入れられるかとい

う視点，つまり，製品の品質に着目したふりかえりもできる

ようになったと言える．これにより，冒頭で挙げた「ものづ

くりの過程にしか着目せずにふりかえりを実施している」

という問題は解決できる． 

 ⑥の結果からは，本ふりかえりにより，ユーザーの立場

に立った最善の改善策を選択できると言える．つまり，本

ふりかえりにより，「複数の改善案が挙げられた場合に、

どれを採用したらよいかはっきりわからない」問題を解消

し，ユーザー目線の開発・ものづくりができるようになる．

①の俯瞰しやすさ向上の結果が，この選択をより行いや

すくしてくれる． 

 ⑦の結果では，長引きそうな T については抜き出して

完了するまで実践とふりかえりを繰り返すことになるので，

完了する前に新しいふりかえり結果が導出されても，実

施されないまま見なくなってしまうことはなくなる．これに

より，冒頭で述べた「P が解決しないまま次のふりかえりか

ら消えてしまう」ことを防ぐことができる． 

 ⑧では，段階的に目標を置いたが，それが今回の改善

の完了基準になった．ソフトウェアの開発，およびプロセ

スの改善や品質の改善を試みると，「どこまでやればい

いのか」という話がよく挙がるが，この結果から，本手法を

取り入れた開発・改善を実施すると，このゴールが，「どこ

までやるか」の指標となると言える．例えば，ソフトウェア

のテストにおいても「どこまでテストすればいいのかわから

ない」と思うことがよくある．その際にこの目標が，どの程

度詳細なテストをするのがよいかの指標になってくれる．

これも無駄な作業をしない，品質が悪いまま次に進まな

いための手段となる． 

 ⑨の結果では，MindMap の途中に残すメモが，なぜ現

状このような結果になっているのかの経緯を示してくれる

ことがわかったが，このような途中経過を残すことで，よく

開発現場で聞く「前任者が不在でどうしてこうなったのか

誰もわからない．」といった事態も避けることができるので

はないだろうか．つまり，チームで開発状況を共有するに

も役立つ手法であるともと言える． 

また，今回の結果から，この判断の根拠や途中経過を見

ながらふりかえりを実施し，その内容を残すことは，チー

ムメンバーの教育にもつながるであろうと感じた．例えば，

熟練者が製作･実装を行った場合，初心者がそのふりか

えり結果を見ると，熟練者がどう考えてこの結果になった

のか道筋が明確に見えるためである． 

さらに，教える立場（熟練者）側にとってもメリットがあると

感じた．なぜならば，前述で「ソフトウェア設計，コーディ

ング，レザークラフトにおいてセンスが必要」と述べたが，

センスを持つ人は時に直感で自分の考えが当たり前とし

て設計や製作等を進めてしまい，なかなかその理由を説

明できないことがある．そういった場合にもこのふりかえり

の過程を辿り，自分がどうしてそのように考えたのかを相

手に伝えることができるようになると考えている． 

 

5. まとめ 

今回の結果から，中心に製品のコンセプトとそのイテ

レーションのゴールを置いた MindMap 形式のふりかえり

を実施することで，ものづくりにおいて，冒頭で述べた以

下の問題に有効であることがわかった． 

 

● どの問題に対する改善案なのか，つながりが見えな

い． 

 ・ 構造化して表現するので，各要素のつながりが見
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えるのと，全体が俯瞰しやすい． 

● P が解決しないまま次のふりかえりから消えてしまう 

 ・ すぐに解決が難しそうな T については，抜き出して

完了するまで実践とふりかえりを繰り返すので，完

了するまで続けることができる． 

● ものづくりの過程にしか着目せずにふりかえりを実施

している． 

 ・ ものづくりの過程だけではなく，製品がコンセプトに

合っているかという視点のふりかえりができる． 

● 複数の改善案が挙げられた場合に，どれを採用した

らよいかはっきりわからない 

 ・ 複数の改善案が挙がった場合，中央のコンセプトに

着目し，ユーザー目線の改善策を選択できる． 

 

上記に加えて，以下のこともわかった． 

◎ プロジェクトや製品の品質の状態を表すメトリクスとし

て活用できる． 

 ・G と B の件数を比較することで，プロジェクトや製品

の品質における現状を探ることができる． 

◎ チームで開発状況を共有するにも役立つ手法にな

る． 

 ・ 前任者不在でも，開発の経緯がわかる． 

◎ 初心者スキルアップの教育としても活用できる． 

・熟練者の開発経緯を見ることで，どう考えて作ればよ

いのかの思考を探ることができる． 

 ・ 教育指導の際にうまく表現できない場合にもこれを見

ながら説明することができる． 

 

今後は他のツールを含め，図の扱いを容易にする手

段や他者と共有しやすくするための手段の検討，または

より図も扱いやすいツールがないか検討すると共に，こ

の手法をシステム開発の現場に適用し,より大きなプロジ

ェクトの現場で活用できるか探っていきたい． 

参考文献  

[1] プロジェクトファシリテーション 実践編 ふりかえりガ

イド

http://objectclub.jp/download/files/pf/Retrospective
MeetingGuide.pdf， 
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＜違い＞を捉えよう ～違いの分析から始める問題解決～ 

常盤 香央里 

WACATE実行委員会 

caori_t@outlook.com 

要旨 

組織で発生する様々な“人に起因する問題”を分析す

ると，その背景にある人の考え方やコンテキストなどの＜

違い＞に収束した．この＜違い＞を意識的に捉えること

により，“人に起因する問題”の抑制や対処が可能である

と考えられる． 

そこで＜違い＞を捉えることを意識的かつ段階的に体

験し試行してもらう場として，新たなワークショップを考案

し実施した．以下の 2 回のワークショップ実践事例を元に

具体的な内容と効果を述べる． 

・初回：WACATE 本会（ソフトウェアテストの 1 泊 2 日

合宿形式勉強会）での 1セッションとしての実施 

・2 回目：プチ WACATE（WACATE 主催の個別勉強

会）での本セッションのみの再演 

1. はじめに・背景

ソフトウェア関連業務はさまざまな考え方やコンテキス

トを持つ人達が集まってモノゴトを作り上げるものである．

顧客との調整・折衝,同僚との議論，上司との面談，研修・

勉強会への参加など，様々な場面において，対立や意

見の食い違いといった問題が発生することがある．

それらの場面を分析すると，以下のような背景が問題

発生の起因となっていることが多いと考える． 

• 考え方が違う

• 持っている前提が違う

• 期待値が違う

• 同じ目的でも選ぶ手段が違う

• 同じことでも表現が違う

いずれにも共通するのが＜違い＞である． 

2. 問題

関係者間でのあらゆる＜違い＞を捉えることにより，問

題を解決できる可能性や，あらかじめ発生を予測して対

処できる可能性があると考える. 

よく言われる対策として「相手の立場になって考える」

「相手の視点で考える」といった対策もある．これらの対策

をとろうとした場合，そもそもコンテキストが大きくかけ離れ

ている・全体像が見通せないなど「相手の立場が把握し

きれない状況にある」場合も多い．また「相手の立場にフ

ォーカスしすぎて自身の意見や考えを見失ってしまう」と

いう別の問題が発生してしまうこともある. 

本手法においては,シンプルに限られたスコープ内で

の＜違い＞にフォーカスすることにより，自身の意見や考

えを見失うことなく他者の意見や考えにも向き合うことを

推奨する．相手の意見や考えを捉えられれば「相手の立

場」といった踏み込んだところまで思考できない状況にお

いても手軽に実践可能であるため，より広範囲に適用可

能であると考える． 

＜違い＞を捉えることを楽しめるようになれば，様々な

問題に向き合いやすくなるが，ワークショップの目的設定

においては人の持つ特性も考慮することとした． 

人の持つ特性（「ストレングスファインダー」による「34

の強み」[1]）の中には，「個別化」のように「人がそれぞれ

違うこと」を前提とするパターンと，「公平性」のように「人

が平等であること」を前提とするパターンとがある．前者の

場合は＜違い＞があることを楽しめる傾向にあるが，後者

は＜違い＞があることを楽しみにくい傾向がある． 

そこで「＜違い＞を楽しむ」という目的設定ではなく，

「＜違い＞を捉える」ことを意識的に行うワークショップの

コンテンツを考案することとした．

3. 解決策・工夫した点

コンテンツのワーク部分は大きく 2部構成とした.

前半は＜違い＞を捉えるワーク，後半は＜違い＞を活

用するワークである． 

またワークの前後に，「動機づけ」と「ふりかえり」を設け

ることにより学びがより活かされるように工夫した． 

3.1. ＜違い＞を捉えるワークにおける工夫点 

参加者によって異なる意見を簡単に出せるように「写

真の人物にセリフをつける」お題を準備した．「写真の人

物」は参加者の 1/3～半数程度が知っている人物を採用

し，コンテキストの＜違い＞が出るように考慮した. 

各々の意見を出した後，3 名のチームを構成して「どう

いうメンバだと思ったか？」「どういう感情に見えたか？」

「どうしてそのセリフにしたのか？」といった観点を与え，

「共通点」を探して書き出してもらった．その後，メインのワ

ークとなる＜違い＞を探して書き出してもらった． 
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「共通点」を先に考える構成としたのは，普段＜違い＞

を探すことに慣れていない参加者の思考をフォローする

役割がある．更に「共通点」との対比も一つの観点とでき

ることで，より多くの＜違い＞を見つけやすくした． 

最後にワークを通した「気づき」を共有してもらい，＜

違い＞を捉えることをふりかえってもらった． 

3.2. ＜違い＞を活用するワークにおける工夫点 

班を構成する 6 名をテストチームに見立て，自動運転

車のテスト設計を行う場面設定を提示し，個人の意見を

出し合ってチームの最終結論を導きだすことをゴールとし

た．個人の意見を考えて書き出す際に「個人で選択した

結論」と合わせて「選択の理由」「選択に至った背景（過

去の経験など）」の欄があるフォーマットを用意することで，

＜違い＞を捉えやすくした． 

最後にワークを通して「＜違い＞を捉えることが役に立

ったか？」「どんな理由でどんなことが起きたか？」をふり

かえってもらい，各自の学びの定着を図った． 

3.3. ワーク構成における工夫点 

ワーク前の動機づけとして，実際にあった事例を4パタ

ーン紹介することで参加者の近しい事例との結びつけを

行ってもらった． 

ワーク後の動機づけとして，初回実施時は，本セッショ

ンをワークショップ全体の前半に配置し， WACATE 全

体を＜違い＞を捉える実践の場として活用しよう！と提言

した．2 回目の単独実施時は，活用の段階が各自に委ね

られてしまう．そこで「今日の学びをいつ活かす」という問

いかけを行い，各自の活かす時期を班内で共有してもら

い，活用イメージの定着と活用宣言を行ってもらった． 

また，勉強会参加者によくある「学んだことを業務では

使えない」「自組織ではできない」といったところで思考を

止めてしまわずに，＜違い＞を捉え＜違い＞に対するテ

ーラリングを検討する」ことにより，活かせる場面が増やせ

る可能性も提言した． 

4. 効果 

初回の参加者アンケートでは， 9 割以上から「内容を

理解できた」「講義レベル・時間がちょうどよかった」と好

意的な回答を得られた．一方で，2 割程度であるが「演習

レベルが難しい・時間が短い」という回答もあったので,さ

らなる改善の余地があると考えられる． 

また，「前提を疑うことも必要」「個人の経験がアウトプッ

トに強く結びついている」「コンテキストで変わる」といった

実感をもった参加者がいた． 

後日，自職場にコンテンツ自体を持ち帰り，自職場の

メンバで演習含めて実施してくれた参加者もいた． 

2 回目の参加者アンケートでは，全員が有効性に 100

点満点で 60点以上を付け，本手法の有効性が示せた． 

また，参加者全員が当日から 3 週間以内に学びを活

かす機会が持てそうと回答した．ワーク構成における工夫

により，個別開催での 1 時間半のワークでも持ち帰っても

らえることが確認できた． 

当初の目的として「楽しむ」はスコープ外としていたが

「楽しかった」という感想も複数あった．「共通点」を探す

方が難しかったという感想もあったことから，より＜違い＞

へのフォーカスが強まった結果の感想と思われる. 

「仕事だけでなくて普段人と意見が合わないときにも、

自分の気持ちをポジティブに持てそう」「苦手な人の＜違

い＞を捉えてポジティブに変換できればいいと思った」と

いった前向きな反応もあり，目的を上回る効果が得られた

と考えられる． 

5. まとめと今後の課題 

＜違い＞を捉えることにフォーカスすることで様々な問

題の解決や発生を予測した対処が行え，課題に向き合う

ことができると考えた．それらを実践する土台となる練習

の場として，体感できるワークショップを構築し実践し，以

下のいずれの形式でも活用可能であることがわかった． 

・数日間の研修の導入部に配置する 1セッション 

・1時間半程度の個別テーマ研修ワークショップ 

今後も様々な形態の中で実施を繰り返しながら，適用

範囲の拡大も試みていきたい．また「ソフトウェアテストに

関わるエンジニア」に限定して開催してきたが，参加者層

に応じてコンテンツの演習に用いるお題を検討しなおす

ことで，開発エンジニア向けの開催をはじめ，幅広い層に

向けて適用していければとも考えている． 
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なぜなぜ分析とシステム理論に基づく STAMP/CASTの事例による比較
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要旨 

筆者らは，ソフトウェアメンテナンスプロジェクトで問題

が発生した事例で，システム理論に基づく事故の説明モ

デル STAMP をベースとした分析手法 CAST を用いるこ

とで失いかけた心理的安全を回復できた．この組織では

通常は問題分析においてなぜなぜ分析をベースとした

分析を行っており，該当事例でも当初なぜなぜ分析をベ

ースとした分析を行ったが，分析に限界があった．本稿

では，システム理論に基づく STAMP/CAST となぜなぜ

分析の比較について，分析結果に違いが出た上記事例

をベースに比較と考察を行う． 

1. はじめに

我々はソフトウェアメンテナンスプロジェクトで問題が

発生した事例で，システム理論に基づく事故モデル

STAMP (Systems-Theoretic Accident Model & Process) 

をベースとした分析手法 CAST(Causal Analysis using 

System Theory)[1]を用いることで，失いかけた心理的安

全を回復できた例をいくつかの観点で紹介した[2][3][4]．

その際，どのようにすれば同様の分析を皆が出来るよう

になるのかという質問や，必ずしも皆が使えるとは限らな

いことや適用可能性、使い分けに関する質問などを受け

た．現時点では我々もそれらの質問に対する一般的な解

は持っていないが，本稿では，部分的な解として， 

STAMP/CASTの分析と，比較的普及していると推測され

るなぜなぜ分析との比較を事例ベースに行う．上記の事

例を振り返りながら，分析の過程に焦点を当て比較する． 

分析対象のプロジェクトはソフトウェアメンテナンスの

元請けと委託先のメンバで実施されたものである．対象

事例のドメインは金融関係で，多様で複雑な業務知識を

要し，サブシステムごとにチームで担当している．それぞ

れのプロジェクトは，関係するサブシステムのチームによ

って実施する．プロジェクトはそれぞれ規模や期間が異

なる上，複数が多重並行的に実行されることが多いため，

人材配置などに問題が生じやすい．そのため，組織的に

人材の定着と多能工化を推進する育成活動にも力を入

れている．そのような背景の下，対象事例では， 図 1 の

破線で囲んだ箇所を，委託先のメンバが未経験のサブシ

ステムのサブチームリーダを担当していた．

当該プロジェクトでは，このような例外的な状況に元請

け側が配慮し，入念に影響調査を行った上で追加・修正

の対象を明確化し委託先に仕事を依頼した．しかしなが

ら，指定範囲外での想定されていない修正が行われた．

しかもその修正部分が検証されずに委託先から納品され，

欠陥が運用直前の移行フェーズで見つかるインシデント

が発生した．このような事態を受け，最初の調査はなぜな

ぜ分析ベースで行われ，委託先のルール違反，スキル

や知識不足が根本原因という結論が報告された．個人非

難につながるような結論により，元請けから委託先への信

頼関係は崩れ，プロジェクト組織内での心理的安全は損

なわれてしまった．しかしながら，システム理論に基づく

STAMP/CAST でモデル化と分析を行った結果，元請け

側も含めた関係者の間での想定と実際のギャップに備え

た望ましいチェックができてなかったという組織レベルの

課題が明らかになった．これにより個人レベルの非難を

回避でき，元請けと委託先との間の信頼関係を取り戻し

チームの心理的安全を回復させることが出来た．

図 1 プロジェクト・チーム構成概要 
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この事例において，上級マネージャであった著者の一

人はなぜなぜ分析的なヒアリングや深堀から開始し，限

界を感じたところで STAMP/CAST を導入するという，結

果的にはハイブリッドなアプローチで，最終的な結果を導

いている．本稿は，このような経緯も踏まえ，分析の結果

よりも過程に焦点を当てて振り返りを行いながら，以下の

構成で STAMP/CASTとなぜなぜ分析の比較を論じる．2

章はなぜなぜ分析と STAMP/ CAST を概説する．3 章は，

事例でのポイントとなった心理的安全と暗黙知を説明す

る． 4 章では，事例での分析過程を振り返りながら，なぜ

なぜ分析と CAST の比較を行う．5 章ではまとめを行う． 

2. 分析法について 

ここではなぜなぜ分析と STAMP/CAST の概説を行う． 

2.1. なぜなぜ分析 

なぜなぜ分析は，複数の要因がありえる現場で発生

する問題の，真の原因を迅速に現場で発見して解決す

ることを目的に，トヨタ生産技術の枠組みで提唱された[1]．

Root Cause Analysis (RCA)手法のひとつとされ，問題の

真の原因に到達するために，問題が発生した理由につ

いての質問を 5 回以上続けて追究する．現場，現物，現

実調査による三現主義のもと，推定される要因ではなく

事実にもとづいて原因を見つけ，存在しない要因や不明

の要因は検討の対象外とする．当初は人的・組織的レベ

ルでの対処が必要な範囲でなく，現場レベルの問題解

決手法として提唱されたが現在はより広く用いられている． 

なぜなぜ分析は，現場での実際の問題解決が重視さ

れており，著者の知る限り，おおよそ以下の手順を基本

にそれぞれにテーラリングされ適用されている． 

・ まず，分析の対象とする問題と分析の目的を明確

化する．また，後述する深堀の過程で全体像を失

わないよう初期の段階で全体像を把握しておく 

・ 時系列に経緯をさかのぼり，最初の「なぜ」として

問題事象に至った経緯を分析し要因を列挙する．

要因はひとつだけとは限らず，事象に対して論理

的なつながりがなければならない． 

・ 次に，一回目の「なぜ」で得た要因ごとに，それが

発生するに至った要因を列挙する．1 回目と同様，

要因はひとつだけとは限らず，論理的なつながり

がなければならない． 

・ 同様にして，3 回目の「なぜ」，4 回目の「なぜ」を

繰り返していく． 

このようななぜなぜ分析の実施には様々な注意事項

が提唱され注意には原因を個人に帰さないことも含まれ

ているが，対象事例でのなぜなぜ分析ベースの結論で

は個人非難のようなものになってしまった． 

2.2. STAMP/CAST 

 STAMP はMIT の Nancy Leveson 教授によって提

唱されたもので，従来の解析的還元論や信頼性理論で

はなくシステム理論に基づき，システムを構成するコンポ

ーネント間の相互作用に着目した事故モデルである．

STAMP のモデルは，安全制約，階層的なコントロール

ストラクチャ，プロセスモデルという三つの基本要素で構

成されている． 

⚫ コントロールストラクチャ：システムの構成要素間

の構造と，相互作用を表したもの 

⚫ プロセスモデル：コントロールする側がその対象

プロセスをコントロールするアルゴリズムと対象プ

ロセスを(抽象化して) 表現したもの 

⚫ 安全制約：安全のために守るべき制約 

STAMP では，コントロールストラクチャとプロセスモデ

ルに対して，システムの安全制約が正しく適用されている

かどうかに着目する．STAMP でのコントロールストラクチ

ャとプロセスモデルの基本的な構造を図 2 に示す． 

STAMP 自身はアクシデントを説明するモデルであり

分析技法ではないが，STAMP をベースとして，解析の

道具立てやプロセスが複数提案されている．STAMP を

用いた安全制約の分析は，作業成果物に対してだけで

なく，そのような成果物の開発プロセスや運用プロセスに

対しても行うことができ，今回の事例のようなソフトウェア

のメンテナンスプロジェクトでも用いることができる．事故

分析手法 CAST 以外にも代表的なものとしてハザード分

析手法 STPA (System-Theoretic Process Analysis)，セキ

ュリティ向け STPA-Sec (STPA for Security)といった分析

法が提案されている．STAMP は安全工学を対象として

図 2 STAMPモデルの基本構成 
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提唱され，分析ではアクシデントやハザードを明確にす

る必要がある．しかしながら安全工学の技法を出来るだ

け広く適用する意図で分析するアクシデントも慣習的な

安全観点だけでなくミッションの未達なども含めた損失に

つながりうるイベントとなっている．関連して，ハザードは，

環境のある最悪な条件の集合と重なるとアクシデントにな

り得るシステムの状態もしくは条件の集合，とされている． 

今回なぜなぜ分析と比較する CAST 分析のステップ

は次のようなものである． 

1. 損失に関与したシステムレベルのハザードを識別 

2. そのハザードに関する安全制約やシステム要件を

識別 

3. そのハザードを制御するために存在した制御構造

を識別 

4. 損失につながった近接イベントを究明 

5. 損失を物理システムレベルで分析(今回は組織の

末端の個人行動等で適宜読み替えて分析) 

(ア) 関与した物理的な制御や設備を識別 

(イ) この事故の防止のための全ての物理的な安

全要件と制約を識別 

(ウ) 物理的な装置のあらゆる故障もしくは不適切

な制御を識別 

(エ) 物理的な故障もしくは不適切な制御を説明

するコンテキスト要因を識別 

6. 引き続く各高位のレベルが，どう，なぜ，現レベル

の不適切な制御に寄与したか解明するため，高

位のレベルを分析 

(ア) 次の高位レベルの制御に対する，安全関連

の責務を識別 

(イ) 非安全な決定と制御アクションを識別 

(ウ) 非安全な決定と制御アクションを説明するプ

ロセスモデルの欠陥(誤信)を識別 

(エ) その時点でなぜその振舞いが適切に思えた

か説明するコンテキスト要因を識別 

7. 損失に寄与した全体的な調整ややりとりを確認 

8. 損失に関連したシステムと安全制御構造のダイナ

ミクスや変化，継時的な弱化を割り出す 

9. 改善勧告を出す 

3. 心理的安全性と暗黙知 

3.1. 心理的安全性 

心理的安全性は，チームの各メンバがそのチームに

対し，気兼ねなく発言でき，本来の自分を安心してさらけ

出せると感じられるような環境や場の状態をいう[6]．例え

ば Google の Project Aristotle の結果が示すように，心理

的安全性はソフトウェアプロジェクトの成功にとって重要と

されている[7]．チームに明確な目標を設定するなど，他

にも重要な基準があるものの，Google の Project Aristotle

の結果では，生産性の高いチームは心理的安全性が最

も重要であるとされている．また，比較的先進的なソフトウ

ェアプロセスである，モダンアジャイルプロセスでは，心

理的安全性もアジャイルプロセスの最も重要な側面の 1

つと見なされており，推進者の中には，心理的安全性に

関連する活動を特に「Anzeneering」と呼ぶものもいる[8]． 

このようにソフトウェア開発のプロジェクトやプロセスで

は心理的安全が重要とされており，今回のプロジェクトの

上級マネージャにとっても関心事の一つであった．

Google のガイドでは以下の 7つの質問の中で，ポジティ

ブな回答が多ければ，メンバがチームの中で心理的安

全性を高く感じているとされている[9]． 

1. チームの中でミスをすると，たいてい非難される． 

2. チームのメンバは課題や難しい問題を指摘し合える． 

3. チームのメンバは，自分と異なるということを理由に

他者を拒絶することがある． 

4. チームに対してリスクのある行動をしても安全である． 

5. チームの他のメンバに助けを求めることは難しい． 

6. チームメンバは誰も，自分の仕事を意図的におとし

めるような行動をしない． 

7. チームメンバと仕事をするとき，自分のスキルと才能

が尊重され，活かされていると感じる 

例えば，インシデントの調査で個人非難のような結論

が出てしまうとネガティブな意味で上記第 1項目から当て

はまり心理的安全が損なわれる．  

3.2. 暗黙知 

上級マネージャは経験から暗黙知に関してトラブルの

要因となりえる問題点が二つあると考えていた．一つは

暗黙知のそのものの問題，もう一つが暗黙知とアジリティ

的な価値観が合わさった複雑なスキル不足の問題である．  

ここでの暗黙知は「もともとのチームではあたりまえである

が，新規参入者には理解しにくい知の集合体と現状．ル

ール・規律，言語パッケージやフレームワーク構造，作

法・判断基準など，普段は言及されないけれど存在する

もの全般を含む．」 とする．例えば，仕様書に明示的に

記載されている情報は暗黙知には含まないが，その設計

思想や，様々な実装者が修正してきたソースコードの経

緯など，知の集合体を背景に持つファイル自身と，その

ファイルを取り扱う前提となる様々な作法や期待される行

動などの全般を指す． 
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こういった暗黙知は長年チームで蓄積されたノウハウ

や認知的側面[10]が多いため問題は単純ではない．

SECIモデル[11]のように歴史と共に変化・進化し，プロセ

スや成果物フォーマットなどにちりばめられつつ，その現

場の慣習や文化になったものは，可視化が難しい． 7S

の「ソフトの 4S（Shared value , Style , Staff , Skill）」[12] に

染み渡った状況であり，プロセス資産，個人のスキルや

意志・行動，文化といった組織の環境要因に相互依存し

ながら混じり合い，境界線を引くことも難しい．当事者でも，

その構造を端的に説明することは難しい場合も多い．新

規参入者の場合，既存メンバすら言語化出来ないものを

簡単に理解できるはずもなく，その対処は容易でない． 

4. モデリングと分析の過程 

当時の分析経緯を可能な限りふりかえりながら，事例

ベースでSTAMP/CAST分析となぜなぜ分析の比較を行

う．心理的安全が脅かされる結論が出た後の上級マネー

ジャの再調査でも，当初はなぜなぜ分析ベースのアプロ

ーチから着手した．しかしながら，問題のきっかけとなっ

た逸脱的振る舞いは単純ミスではなく，未経験メンバと暗

黙知に起因する部分がありそうだと分かった段階で

STAMP/CAST の採用を検討した． 

4.1. なぜなぜ分析の深堀とヒアリング 

上級マネージャは，まず，次のような視点(以降，視点

一と呼ぶ)で元請け側のチームリーダにヒアリングを行っ

た．(WHY/ANSの下線付き強調表示部は詳細を後述) 

表 1 視点一によるなぜなぜ分析 

WHY： なぜ，想定外のソースコードに不具合が混

入したのか？ 

ANS： 委託先のミスによる 

WHY： なぜ委託先はミスしたのか？ 

ANS： ルール通り行ってくれなかった 

WHY： モラルハザードでも起きているのか？ 

ANS： そんなことは無く，今回の件は全員が残念

に感じている． 

 

この視点での掘り下げは難しかったため，次のように

視点を変えて(以降，視点二と呼ぶ)再度元請け側のチー

ムリーダにヒアリングを行った． 

 

表 2 視点二によるなぜなぜ分析 

WHY： 何か他の事情はないのか？ 

ANS： 未経験のメンバがいて不慣れだったのは事

実 

WHY： スキルが大幅に足りなかったということか? 

ANS： 他のチームではリーダー経験があり，スキル

不足とは言い難い 

WHY： このチームでは初仕事ということで，仕事の

仕方を理解していないということか 

ANS： その通り． 

WHY： すると，それをフォローするのは元請け側の

責任ではないか？ 

ANS： こちらも対象範囲を限定して依頼すること

で，最大限考慮した． 

WHY： 対象範囲を間違ったか否かをチェックする

のも元請け側の役目ではないのか？ 

ANS： 初作業だったので，普段は委託側にお願い

しているソースへの影響調査からテスト範囲

まですべてこちらで確認したうえで，事故が

起きないように「これだけやってください」と

お願いした．それを逸脱されたら，こちらもフ

ォローのしようがない． 

WHY： 事前に相談や確認は無かったのか？ 

ANS： なかった 

WHY： いつも勝手にやるのか？ 

ANS_1： まさか，そんなはずはない．こちらが気づか

ないケースで指示以外のソースを修正すべ

きケースも勿論ある．その場合は当然，報

告・確認があるし，その為に会議をやってい

る．その会議で相談・確認もなく，「これだけ

やって」と指示した範囲外を修正されても，

こちらは対処のしようがない． 

 

ここで，対象を委託側のリーダ(当事者の上司)に変え，

次のような視点(以降，視点三)でヒアリングを行った． 

表 3 視点三によるなぜなぜ分析 

WHY： 限定した範囲を逸脱したのはなぜ？ 

ANS： バックログで該当箇所があり，いつも通り修

正をかけた 

WHY： なぜ，事前に相談・確認が無かったのか？ 

ANS： いつもなら確認することが漏れてしまった，
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プロセスの問題かもしれない 

WHY： 状況を確認する会議体は定期的に行われ

ており，プロセスとして存在していると思われ

るが，違うか？ 

ANS： 確かにプロセスとして存在している．やはり，

不慣れだったと思われる． 

WHY_2： スキル不足ということか？ 

ANS： それは否定できない． 

 

上記のようなやり取りが行われ，対話上では深堀がで

きているようにも見える．実際の現場で通常行われる深堀

はこういった流れであり，表 2 や表 3 のように深堀が

STOP してしまうと表 2の ANS_1や表 3のWHY_2で対話

を終えることになり，委託先の指示逸脱行為，スキルや知

識不足が根本原因と片づけてしまいたくなる． 

4.2. STAMP/CASTでの再分析 

前述の視点二と視点三について図 2のような STAMP

の基本構造を念頭にモデル化と CAST での再分析を試

みた．CAST では節 2.2 で紹介した手順 3 にあるように，

安全制約を満たす全体的な制御構造を考える必要があ

る．今回の場合，必ずしも手順通りでない試行錯誤の分

析での構築であるが，制御構造は図 3 のようになる(ただ

し，プロセスモデル等の詳細は略してある)． 

 

STAMP でのモデル表現のために，視点二は元請け

から委託先への制御，視点三は委託先内での制御に対

応付けて考えると次のようになる． 

 

表 4 視点二での STAMPモデリングの試行 

コントローラ 仕事の進め方の理解が不十分と思わ

れた → 範囲を限定して指示 

被コントローラ 良くするつもりで指示範囲を逸脱 

コントローラ 実際に範囲が限定されているかの確

認は，会議体で追加作業の報告が無

かったことで問題なしとしてしまった 

表 5 視点三での STAMPモデリングの試行 

コントローラ 限定された範囲で作業指示をした 

被コントローラ 指示された範囲で修正を試みたが，バッ

クログがあったため，指示範囲以外の作

業も必要となった 

コントローラ 限定された範囲外での作業に気付いた

が，被コントローラからの説明でそれが

適切だと，納得してしまった 

 

この段階で，視点二と視点三のモデル化の結果をつ

なげることを試みると，視点三では範囲外の修正につい

て適切と納得してしまっており，視点二のコントローラが

想定する「会議体で追加作業の報告」につながらないこ

とに気づく．より上位である視点二では指示した限定範

囲が正しいという前提に基づいているが，下位側の視点

三では，そもそも範囲の限定自体が不適切と判断したこ

とを表しており，このつながりは構造上で不整合が発生し

ている．何か，大事な要素が抜け落ちていることが分かる． 

5. 考察 

5.1. 比較概要 

なぜなぜ分析は直線的なイベントチェーンやイベント

ツリー的な分析が当てはまる場合には有効だが，今回の

ような単純ではない暗黙知が関係する文脈依存の問題

では必ずしも有効ではないと思われる．STAMP/STPAの

ようにモデル要素として制御構造やプロセスモデルが含

まれている方がそのような問題でも分析しやすいと思わ

れる．しかしながら，使い慣れていない場合，STAMP 

/STPAでの分析は，着手時点から困難を感じる可能性が

ある．今回は，なぜなぜ分析をベースにインタビューと深

堀を行いながら，STAMP でのモデリングを試行した．制

御構造の階層をふまえてハザードを分析するとともに，問

題のある構造を探し出すという段階を踏んでいった.その

図 3 該当事例でのプロセスの制御構造の概要 
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経験をもとに比較の概要をまとめると以下となる． 

表 6 なぜなぜ分析と STAMP/CASTの比較概要 

  なぜなぜ            STAMP/CAST 

着手しやすさ     易しい             難しい 

分析スピード  早い              時間がかかる 

制御構造 実施者が意識

してつなげる    

モデル要素に含

まれる 

制御決定の背景

(プロセスモデル) 

実施者が意識

して抽出    

モデル要素に含

まれる 

 

なぜなぜ分析は特にモデルなどを前提とせずに実施

できるため着手しやすい．しかしながら実際の分析は，実

施者の知識やスキルに依存した属人性が高くなると考え

る．STAMP はコントロールの問題に焦点を当てた事故モ

デルであり，イベントチェーン的なものでない複雑な問題

でも広義のコントロールの問題に帰着できる場合は有効

なモデリングと感じた．分析に効果的なモデル要素が含

まれているため，STAMP/CAST 分析は強力であり，いっ

たんマスターできればある程度低い属人性で実施できる

と感じた．しかしながら，STAMP 固有のモデリングに加え，

適切な抽象化と具象化といった一般的な意味でのモデリ

ングに関する能力やドメイン知識が必要であると感じた． 

5.2. 事例のなぜなぜ分析での欠落に関する考察 

なぜなぜ分析の深堀は，掘り下げていく性質上，最後

の対話に着目されやすい．今回の件で言えば，表 2 の

ANS_1 や表 3 の WHY_2 のようなものが原因として取り上

げられやすい．しかしながら， 表 2 や表 3 中に下線付

き太字で強調したような，やり取りの途中で出て来たハザ

ード分析候補(表 7 参照)への考慮が欠落しがちである．  

表 7 ハザード分析の候補 

WHY 

(表 2) 

このチームでは初仕事ということで，仕事の仕

方を理解していないということか 

ANS 

(表 3) 

いつもなら確認することが漏れてしまった，プロ

セスの問題かもしれない 

WHY 

(表 3) 

状況を確認する会議体は定期的に行われてお

りプロセスに存在していると思われるが，違うか? 

ANS 

(表 3) 

確かにプロセスとして存在している．やはり，不

慣れだったと思われる． 

 

上記のハザード分析候補を STAMPで書き表すと以下

のようになり，コントローラと非コントローラの間に食い違

いがあり，プロセスの実践上問題があることが分かる． 

表 8 コントローラと非コントローラの不一致 

コントローラ   確認するプロセスが存在し，その遵守

は当然．不明点は質問するはず． 

被コントローラ 確認するプロセスには不慣れで理解は

不十分．不明点を適切に言語化して

適切な人に聞けるとも限らない 

 

残念ながら，なぜなぜ分析の対話の中では，プロセスの

ルールがあれば当然守るべきという前提で対話が進んで

しまっている．今回は発注側と受注側の力関係や権威勾

配なども背景にあるかもしれない．そもそもプロセスが存

在してもその実践の仕方について理解していない・分か

っていないという可能性についての考慮が消えてしまっ

ており，より良い深堀になっているとは言い難い． 

5.3. 実際の現場での活用について 

現場ではコストや時間に制限があるので，着手の障壁

や実施コストが相対的に低いなぜなぜ分析から始めるの

が現実的と思われる．しかし，なぜなぜ分析は最後の対

話に着目されやすく，それ以前の（5W まで深掘なら）1W

～4Wの内容を適切に反映しない結論にする可能性があ

る．実施者が最後の対話以外の関連性を適切に取り扱う

スキルなどが必要と思われる．このようなある種属人的な

スキルを補う意味で，分析に必要な要素をもとからモデ

ルに含む STAMP/CAST と組み合わせることは現実的な

解と思われる．STAMP/CAST のように制約を保つ制御

構造とプロセスモデルを対象に分析を行うことで，なぜな

ぜ分析で欠けている点を補完できると考える． 

単純な線形思考の場合，先に答えを仮定し，その答

えに合う情報で肉付けして終わらせてしまうといった，単

純化や確証バイアスが生じやすい可能性もある．

STAMP では，制約とそれを保つ制御ループ構造がある

ので，ある種のごまかしが難しいと感じた．仮定がある側

面だけから導き出されたものだとすると，フィードバックサ

イクルの中で矛盾を分析しやすく，それがハザードと関

連づくケースが多かった．それらを分析すると新たな矛盾

が出るといった繰り返しで全体がつながるようになった． 

STAMP/CAST のような分析手法は非常に強力と感じ

る一方，誰もが簡単に使えるものでは無いと感じた．分析
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手法が明快に定義され，他で成功事例があったとしても，

実際の対象事案に関するさまざまな構成要素や文脈を

適切に取り扱える論理な思考や抽象化能力などがないと，

簡単には活用できないと思われる．数名にワークショップ

に参加してもらったが，結局「よく分からなかった」で，実

際にモデリングや分析ができる人材は増えなかった． 

今回の事例でも最初のモデリングは，表記だけみれば

コントローラ，被コントロールプロセス，コントロールアクシ

ョン，フィードバックデータといった STAMPでのモデル表

記ができたものの，制約条件やハザードと種々のモデル

要素の関係は当初明確ではなかった．STAMP の良さは，

人が関係するプロセス上の事故であっても，誰が・何が

悪いのかではなく，なぜ・どのようにコントロール出来なか

ったのかを明らかに出来ることと感じた．それを明らかに

できるまで試行錯誤を繰り返せたのが STAMP の良いと

ころだと感じている．構造的には書けているように見えて

も，そこで終わらせられず，なぜ・どのようにコントロール

出来ていないのかまで明らかにしようとすると，必然的に

様々な依存関係まで明らかにする必要があり，そこまで

書かないと納得できるものが作成できないのが利点だと

感じた．今回のようなソフトウェア開発だけでなく，医療も

含め人の振る舞いが関係する事故に対して，対策志向

型で取り組み，エラーの背後要因[13]を明らかにするに

は高いポテンシャルを持つ良い手法と考える． 

5.4. 発展的活用に向けて 

STAMP は，様々な安全工学の関連領域について議

論され提唱された，セーフウェア[14]のコンセプトを具現

化するための手法とされている．そのため STAMP の活

用においてもそのような関連領域の知識があるとさらに活

用の可能性が広がると考える． 

例えば，認知心理学の認知情報処理特性の観点から，

人の行動を三つのレイヤに分けた Rasmussen の SRK モ

デルを STAMP/STPAに取り入れた事例もある[15]．今回

の事例で重要な切り口であった暗黙知の問題も，

STAMPのプロセスモデルの，特にメンタルモデルを認知

心理学や社会心理学のモデルを関連付けることができ

れば，心理学の知見を活用して分析できると考える． 

このような関連領域の知見は，なぜなぜ分析などの他

の分析法でも活用は不可能ではないと考えるが，分析に

効果的なモデル要素を持つ STAMP でのモデリングと分

析では、関連領域の系統的な対応付けと活用がより容易

になると考える． 

6. おわりに 

ソフトウェアメンテナンスプロジェクトで問題が発生した

事例で，システム理論的な事故説明のモデル STAMP 

をベースとした分析手法 CAST を用いることで失いかけ

た心理的安全を回復できた報告に対し，手法の一般性，

適用可能性，適用の再現性，使い分けなどの質問を受

けていた．本稿では，それらの問いに対する部分的な解

として，既報告の事例を分析結果よりも分析過程に焦点

を当て振り返りながら，事例ベースで STAMP/CAST と比

較的普及していると推測されるなぜなぜ分析を比較した． 

主観が入っている可能性があるが，因果関係が直線

的もしくはそれに近い場合は，なぜなぜ分析の方が低コ

ストで実施可能であり，暗黙知を紐解くような複雑な要因

間の関係がある場合は，相対的に着手の障壁やコストが

高くなるが，システム理論に基づく STAMP/CAST を用い

ると効果的な分析ができるとの感触を持った．教条主義

的な使い分けでなく，なぜなぜ分析をベースに分析を開

始し限界を感じた場合に STAMP のモデリングを行うとい

った使い方も有効と考えられる． 

STAMP のような特定のモデリング方式に基づくモデ

ルの構築や分析は，分析に効果的なモデル要素を系統

的に含むことができる一方で，学習のコストやバリアが存

在する．しかしながら，システム的な観点で多層的に関連

領域の知見を系統的に活用し強力な分析ができる可能

性を感じており，引き続き関連する取り組みを継続する予

定である． 
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IoT システム開発におけるエッジデバイスソフトウェア開発の難しさ 

阪井 誠
株式会社 SRA 
sakai@sra.cojp 

要旨

IoT システムのエッジデバイスとして Rashberry pi を用

いた IoTシステムの開発者にヒアリングを行い，12 の具体

的な難しさを確認した．

エッジデバイスソフトウェア開発はその構造の複雑さ

から，一般のアプリケーションの難しさとは異なるものであ

った．本報告のような知見の蓄積が，IoT システムの開発

をより安全で安定したものにしてくれると考えられる．

1. はじめに

IoT(Internet of Things)はモノのインターネット)と訳さ

れ，IDCは，IP接続による通信を，人の介在なしにローカ

ルまたはグローバルに行うことができる識別可能なエッジ

デバイスからなるネットワークのネットワークと定義されて

いる[1]．IoT デバイスが登場してきたことで，さまざまなモ

ノがインターネットに接続されるようになり，これまで数値

が計測できなかった領域のデータも取得可能になった

[2]． 

エッジデバイスとは，通信ネットワークを他の通信ネッ

トワークと接続するために使われる機器の総称とされ[3]，

エッジデバイスでデータを収集し，クラウド上で処理され

ることが多い．近年では，Rashberry pi などの小型 Linux

機が実機や試作用のエッジデバイスとして使われること

が多くなっている[4]． 

しかし，通常のソフトウェア開発にはない，エッジデバ

イスならではの難しさがある．そこで，本報告では，エッジ

デバイスソフトウェアの開発経験者にヒアリングし，整理し

たので報告する．

2. ヒアリング内容

6 名エッジデバイスソフトウェアの開発経験者にインフ

ォーマルにヒアリングし，その内容から難しさを整理した．

ヒアリングの結果，一般のアプリケーションと異なる 12

の難しさが収集でき，以下の 4 つに分類できた． 

 ハードウェアそのものの難しさ

 ミドルウェア(OS，言語）の難しさ

 ネットワークの難しさ

 ソフトウェアの難しさ

このようにエッジデバイスソフトウェアの開発には，

様々なノウハウが必要である．これらのプロジェクトでは，

コミュニケーションを容易にすることで情報を共有し，問

題を解決した．

3. おわりに

エッジデバイスソフトウェアの開発には，ノウハウの蓄

積が必要であり，本報告のような経験を共有することで，

ソフトウェア開発を安全に安定して行うことが可能になる．

今後も経験を蓄積・共有するとともに，課題解決を容易

にするコミュニケーションについてまとめたい．

なお，本報告は SS2017 の経験論文と対象プロジェク

トが一部重複するが[5]，他のプロジェクトを追加した上で，

発表済みの開発環境 Node-RED に関する知見を除いた

部分について，経験をまとめたものである．
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テンソル分解プログラミングの理解支援のための立体パズルの利用
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要旨

テ ン ソ ル 分 解 の 一 手 法 と し て 高 次 特 異 値 分 解

（HOSVD）があるが，これは行列の特異値分解（SVD）を

高階テンソルの分解に拡張したものである．そのため，

HOSVD は SVD と比べアルゴリズムが複雑となる．そこで，

我々は，立体パズルを教材に用いた HOSVD アルゴリズ

ムの理解支援の取り組みを行っている．本論文では，立

体パズルとしてルービックキューブおよびインスタント・イ

ンサニティの 2 つを取り上げ，これらを高階テンソルで表

現し，HOSVD アルゴリズムの n-モード行列展開を利用し

て展開図にする原理について述べる．さらに，その展開

図のテンソル分解やそのプログラミング教育への応用とし

て，本校学生によるルービックキューブの展開図作成の

事例と，主に小中学生を対象として，インスタント・インサ

ニティの展開図の理解度について調査した事例につい

ても言及する．

1. はじめに

ビッグデータのような多次元データを扱いやすくする

ための低次元化手法にテンソル分解がある．テンソル分

解におけるテンソルとは多次元配列で表現される高階テ

ンソルのことを指し，多次元データを低次元の積や和に

分 解 す る ． テ ン ソ ル 分 解 と し て は ， Tucker 分 解 と

CP(canonical or parallel factor)分解などがあり，これらの

応用として，Fuzzy モデリング，信号処理，画像処理，画

像分類，生体信号分析，テキストマイニング，ソーシャル

ネットワークおよび Web ハイパーリンクの分析等に用いら

れている[1]．

我々は，これまでテンソル分解の数値計算法に関する

研究[2, 3]や，それを用いた医療データ分析に関する研

究[4, 5]を行ってきた．Tucker 分解を計算する手法として

よく利用されるものに高次特異値分解（HOSVD: higher-

order SVD） [6]があるが，これは行列の特異値分解

（SVD: singular value decomposition）を 3 階以上の高階

テンソルの分解に拡張したものである．したがって，SVD

よりもアルゴリズムが複雑となるため，このアルゴリズムの

理解支援にも取り組んでいる．理解支援に関する最初の

取り組みは，CG を利用したアルゴリズムの可視化[7]であ

った．次に，立体パズルに着目して，この求解に HOSVD

のアルゴリズムを利用することで，アルゴリズムの理解に

繋がると考え，研究を行っている[8, 9, 10, 11]． 

現在は，HOSVD を利用可能な立体パズルの収集を

行っているところである．今回，本論文では，よく知られた

立体パズルであるルービックキューブ[12]とインスタント・

インサニティ[13]を取り上げ，このパズルの展開表現と，

それをテンソル分解とそのプログラミングの教育に応用し

た事例について述べる．

2. 高階テンソル分解アルゴリズムとそのプロ

グラミング教育への応用

2.1. 高階テンソルの概要と定義 

高階テンソルとは，１章で述べたように多次元配列のこ

とを指し，1 階テンソルはベクトル，2 階テンソルは行列，3

階テンソルは 3 次元配列にそれぞれ対応する．本論文で

は，立体パズルを 3 階テンソルおよび 4 階テンソルとして

表現する．ここで，図 1 にサイズ𝐼 ൈ 𝐽 ൈ 𝐾の 3 階テンソル

𝓐のイメージを示す．いま，𝓐のሺ𝑖, 𝑗, 𝑘ሻ要素を𝑎とする

図 1． 3 階テンソルのイメージ 

1-モード

2-モード

3-モード

1

1

1i
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と，𝓐は次式で表される． 

𝓐 ൌ ൫𝑎൯, 
 ሺ𝑖 ൌ 1,2, … , 𝐼; 𝑗 ൌ 1,2, … , 𝐽; 𝑘 ൌ 1,2, … , 𝐾ሻ   (1) 

また，図 1 におけるモードとは，図の矢印で示すような

高階テンソルの方向を表す．本論文では，縦方向を 1-モ

ード，横方向を 2-モード，奥方向を 3-モードとし，テンソ

ル要素の添字𝑖, 𝑗, 𝑘とそれぞれ対応させている． 

さらに，4 階テンソルは，図 1 に示す 3 階テンソルがベ

クトル的に配置されたものと考える．すなわち，サイズ

𝐼 ൈ 𝐽 ൈ 𝐾 ൈ 𝐿の 4 階テンソルを𝓑とすると，𝓑は𝓐と同じ

サイズの 3 階テンソル𝓐, ሺ𝑙 ൌ 1,2, … , 𝐿ሻを𝐿個並べて

𝓑 ൌ ሺ𝓐ଵ, 𝓐ଶ, … , 𝓐 ሻと構成されるものとする． 

いま，𝓑のሺ𝑖, 𝑗, 𝑘, 𝑙ሻ要素を𝑏とすると，𝓑 ൌ ൫𝑏൯,
ሺ𝑖 ൌ 1,2, … , 𝐼; 𝑗 ൌ 1,2, … , 𝐽; 𝑘 ൌ 1,2, … , 𝐾; 𝑙 ൌ 1,2, … , 𝐿ሻ 

と表され，4 階テンソル要素の添字𝑙が 4-モードに対応す

る． 

2.2. テンソル分解の概要とアルゴリズム 

本論文では，立体パズルの展開表現にテンソル分解

の一手法である高次特異値分解（HOSVD）のアルゴリズ

ムを利用する．以下に HOSVD の概要とアルゴリズムに

ついて述べる． 

図 1 に示す 3 階テンソル𝓐の HOSVD は次式で与え

られる． 

𝓐 ൌ 𝓒 ൈଵ 𝑼ሺଵሻ ൈଶ 𝑼ሺଶሻ ൈଷ 𝑼ሺଷሻ   (2) 

ここで，𝑼ሺሻ, ሺ𝑛 ൌ 1,2,3ሻは正規直交行列を表し，SVD

の左および右特異行列に対応し，𝓒はコアテンソルと呼

ばれ，SVD の特異値行列に対応する．ൈ, ሺ𝑛 ൌ 1,2,3ሻ
は n-モード積と呼ばれ，高階テンソルと行列の積の演算

を表す．例えば，ൈଷは 3-モード積を表す． 

以上より，元の 3 階テンソル𝓐は，HOSVD により 3 つ

の直交行列と 1 つのコアテンソルの n-モード積に分解さ

れることが分かる．この分解のイメージを図 2 に示す． 

次に，式(2)を計算する HOSVD アルゴリズムを示す． 

 

（アルゴリズム 1： 3 階テンソルの HOSVD） 

 入力： 3 階テンソル𝓐. 

 出力： 正規直交行列𝑼ሺሻ, ሺ𝑛 ൌ 1,2,3ሻとコアテンソル𝓒. 

 ステップ 1： 𝓐に n-モード行列展開（詳細は後述する）

を適用し，展開された行列𝑨ሺሻ, ሺ𝑛 ൌ 1,2,3ሻを求める． 

 ステップ 2： ステップ 1 で得られた行列𝑨ሺሻ, ሺ𝑛 ൌ 1,2,3ሻ
の SVD をそれぞれ次式で計算する． 

𝑨ሺሻ ൌ 𝑼ሺሻ 𝜮ሺሻ 𝑽ሺሻ், ሺ𝑛 ൌ 1,2,3ሻ   (3) 

ただし，𝑼ሺሻおよび𝑽ሺሻは，各列に特異ベクトルを持つ左

および右特異行列を表し，𝜮ሺሻは対角成分に特異値を

持つ特異値行列であり，記号 Tは，行列の転置を表す． 

ステップ 3: 元のテンソル𝓐とステップ 2 で得られた左

特異行列𝑼ሺሻ, ሺ𝑛 ൌ 1,2,3ሻから，次式によりコアテンソル

𝓒を計算する． 

𝓒 ൌ 𝓐 ൈଵ 𝑼ሺଵሻ் ൈଶ 𝑼ሺଶሻ் ൈଷ 𝑼ሺଷሻ்   (4) 

 ステップ 4: 𝑼ሺሻ, ሺ𝑛 ൌ 1,2,3ሻおよび𝓒を返す． 

（アルゴリズム終わり） 

2.3. テンソル分解プログラミング教育への応用 

図 3 は，前節で述べたアルゴリズム 1 の流れを示して

おり，この図の流れに沿ってテンソル分解プログラミング

を次のように教えることにする． 

（１）まず，このアルゴリズムの全体像を学習者に掴ませ

るために，既に開発された CG によるアルゴリズムの可視

化アプリ[7]を利用する． 

（２）次に，図 3 の高階テンソル入力と行列展開の部分

は，本論文で提案する立体パズルを利用して理解支援

を行い，3.3 節および 3.5 節のスクリプト例に示すような行

列展開を求めるプログラムを作成させる課題を与える． 

（３）図 3 の特異値分解の部分は，特に左特異行列

𝑼ሺሻ, ሺ𝑛 ൌ 1,2,3ሻは，高階テンソルの各モードの特徴を表

すため，その理解が重要と考えられるので，（２）で作成さ

れた行列展開のデータを実際にプログラミング言語で特

異値分解させ，𝑼ሺሻの各列ベクトルの変化を可視化させ

図 2． 3 階テンソルの HOSVD 

高階テン
ソル入力

𝑛-モード

行列展開
特異値分解

コアテンソ
ル計算

コアテンソル計算：

𝓐

𝑨ሺଵሻ

𝑨ሺଶሻ

𝑨ሺଷሻ

𝓒

図 3． 3 階テンソルの HOSVD の流れ 
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ることにより理解を深めさせる． 

（４）最後に，コアテンソルの計算部分は，n-モード積の

理解が重要であるが，この積の計算は高階テンソルと行

列の積として直接計算するもので，理解が難しいと考えら

れる．そこで，高階テンソルの行列展開と左特異行列

𝑼ሺሻの行列積から得られた行列を再びテンソルとして畳

み込むことと等価であることから，この計算法を用いること

にする．そして，本論文の立体パズルを利用して，テンソ

ルの行列展開と畳み込みの理解支援を行い，実際にコ

アテンソルを計算するプログラムを実装させる． 

以上が立体パズルを用いたテンソル分解プログラミン

グ教育の流れであるが，高階テンソルの取り扱いと行列

展開および畳み込みがテンソル分解アルゴリズム全体に

関連する重要なポイントであるといえる．この教育を実施

する対象者としては，プログラミングおよび線形代数の知

識があることが前提であり，高等専門学校の学生でいえ

ば，4 年生以上がその対象と考えられる．この取り組みの

実際の適用と教育効果の調査については，今後の課題

であるが，対象学生を２つのグループに分け，立体パズ

ルを利用するグループと，利用しないグループとの間で

理解度の比較を行うことを考えている． 

本論文では，実際に開始する前段階として，２種類の

立体パズルを利用して２つの試みを行った．１つは，テン

ソル分解の知識を持つ高専専攻科生に対し，立体パズ

ルの行列展開を CG で表現させるプログラミング課題を

実施したもので，もう１つは，オープンキャンパスに参加し

た小中学生・高専生・一般に対し，立体パズルの行列展

開表現を応用したマップ表示アプリと実物のパズルを利

用して，マップ表示の理解調査を行ったものである． 

3. 立体パズルとその展開表現 

3.1. 立体パズル 

本論文で取り扱う立体パズルは，図 4 に示すようなイ

ンスタント・インサニティおよびルービックキューブである．

インスタント・インサニティ（カラーダイスパズルとも呼ばれ

る[13]）は市販されてもいるが，図 4(a)は 4 個の木製の立

方体にそれぞれ色シールを貼り，自作したものである．

図 4(b)に示すルービックキューブは市販されているルー

ビックキューブ ver2.0 で，このキューブの配色が世界基

準となっている[14]． 

3.2. ルービックキューブの高階テンソル表現 

ルービックキューブは，サイズ3 ൈ 3 ൈ 3の 3 階テンソ

ルにより表現できる．ルービックキューブにおける各モー

ドの関係を図 5 に示す． 

 このパズルには，図 5 に示すように 1 色からなるセンタ

ーキューブ 6 個，2 色からなるサブキューブ 12 個，3 色

からなるコーナーキューブ 8 個がある．さらに，本論文で

はパズル内部に色を持たないキューブが1 個あるとして，

これをインナーキューブと呼ぶ．パズルは，このような 27

個のキューブから構成されるものとする． 

図 6 に，白色の面を中心として描いたパズルの配色を

展開図にして示す．ただし，図 6 で示されていないインナ

ーキューブは無色とする．さらに，表 1 に，図 5 における

図 5． ルービックキューブの 3 階テンソル表現 

図 6． ルービックキューブの展開図と配色 

⽩

緑

橙 ⻩⾚

⻘

1-モード

2-モード

3-モード

3
2
1

1
2
3

1   2   3

(a) インスタント・インサニティ    (b) ルービックキューブ 
図 4． 立体パズル 
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各キューブの配置と配色の詳細な情報を示す． 

このパズルを 3 階テンソル𝓐で表し，𝓐のሺ𝑖, 𝑗, 𝑘ሻ要素

を𝑎とすると，次式のように表現できる． 

𝓐 ൌ ൫𝑎൯, ሺ𝑖, 𝑗, 𝑘 ൌ 1,2,3ሻ   (5) 

ただし，𝑎, ሺ𝑖, 𝑗, 𝑘 ൌ 1,2,3ሻには，それぞれ対応する表 1

のキューブ番号を与える．例えば，𝑎ଵଵଵでは 1，𝑎ଵଶଷでは

6 などとなる．パズルの各キューブの配色は，キューブ番

号から，表 1 を参照して得ることができる． 

3.3. ルービックキューブの行列展開表現 

次に，式(5)の高階テンソルで表現されたパズルを展

開図として表現する方法について説明する．本論文では，

2.2 節で述べたアルゴリズム 1 のステップ 1 における n-モ

ード行列展開を利用する．行列展開とは，図 3 に示すよ

うな元の高階テンソルを行列に変換する操作のことであ

る． 

この行列展開の仕方については，諸論文で様々な方

法があるが，ここでは文献[6, 15]の方法を用いた．行列

展開は N 階テンソルまでに適用できるが，次に示すのは

3 階テンソルの行列展開のアルゴリズムである． 

 

（アルゴリズム 2： 3 階テンソルの n-モード行列展開） 

入力： サイズ𝐼 ൈ 𝐽 ൈ 𝐾の 3 階テンソル𝓐. 

出力： n-モード行列展開𝑨ሺሻ, ሺ𝑛 ൌ 1,2,3ሻ. 

以下のステップ 1 から 3 の操作は，𝑖 ൌ 1,2, … , 𝐼;  𝑗 ൌ
1,2, … , 𝐽; 𝑘 ൌ 1,2, … , 𝐾の全ての場合について行う． 

ステップ 1 （1-モード行列展開）： 3 階テンソル𝓐の要

素𝑎を行列𝑨ሺଵሻの𝑖行ሺ𝑗 െ 1ሻ𝐾  𝑘列の要素に移す． 

ステップ 2 （2-モード行列展開）： 𝓐の要素𝑎を行列

𝑨ሺଶሻの𝑗行ሺ𝑘 െ 1ሻ𝐼  𝑖列の要素に移す． 

ステップ 3 （3-モード行列展開）： 𝓐の要素𝑎を行列

𝑨ሺଷሻの𝑘行ሺ𝑖 െ 1ሻ𝐽  𝑗列の要素に移す． 

ステップ 4：行列𝑨ሺሻ, ሺ𝑛 ൌ 1,2,3ሻを返す． 

（アルゴリズム終わり） 

このアルゴリズムを適用すると，元のテンソル𝓐の各モ

ードが行列𝑨ሺሻ, ሺ𝑛 ൌ 1,2,3ሻの各行に移される．例えば，

1-モード行列展開𝑨ሺଵሻの行には𝓐の添字 i が対応してお

り，𝓐の 1-モードが移される．3 階テンソルの場合のモー

ド数は 3 であるので，3 通りの行列展開が得られ，N 階テ

ンソルの場合は N通りとなる． 

ルービックキューブの行列展開表現の原理をより具体

的に示すために，統計解析用のプログラミング言語

R[16]を利用し，テンソル計算用のパッケージである

rTensor[17]を導入して，このパズルの展開図を作成する

R スクリプトを次に示す．R スクリプトは，実際に R 言語を

用いた教育を行う際の参考のために載せたもので，以降

も同様である． 

 

(スクリプト１： ルービックキューブの展開図計算) 

# パッケージ rTensor の利用 

library( rTensor ) 

# テンソル A のサイズ指定 

 I <- 3; J <- 3; K <- 3 

# テンソル A の初期化 

 A <- array( 0, c(I,J,K) ); A <- as.tensor( A ) 

# テンソル A の作成 

 A[1, , ] <- 1:9; A[1, , ] <- t( A[1, , ]@data ) 

表 1. 各キューブの配色情報 

キューブ

番号 

キューブ

種類 

キューブ 

配色 

図 5 での 

要素番号 

1 コーナー 緑，赤，白 (1,1,1) 

2 サブ 緑，赤 (1,1,2) 

3 コーナー 緑，赤，黄 (1,1,3) 

4 サブ 緑，白 (1,2,1) 

5 センター 緑 (1,2,2) 

6 サブ 緑，黄 (1,2,3) 

7 コーナー 緑，橙，白 (1,3,1) 

8 サブ 緑，橙 (1,3,2) 

9 コーナー 緑，橙，黄 (1,3,3) 

10 サブ 赤，白 (2,1,1) 

11 センター 赤 (2,1,2) 

12 サブ 赤，黄 (2,1,3) 

13 センター 白 (2,2,1) 

14 インナー なし (2,2,2) 

15 センター 黄 (2,2,3) 

16 サブ 橙，白 (2,3,1) 

17 センター 橙 (2,3,2) 

18 サブ 橙，黄 (2,3,3) 

19 コーナー 青，赤，白 (3,1,1) 

20 サブ 青，赤 (3,1,2) 

21 コーナー 青，赤，黄 (3,1,3) 

22 サブ 青，白 (3,2,1) 

23 センター 青 (3,2,2) 

24 サブ 青，黄 (3,2,3) 

25 コーナー 青，橙，白 (3,3,1) 

26 サブ 青，橙 (3,3,2) 

27 コーナー 青，橙、黄 (3,3,3) 
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 A[2, , ] <- 10:18; A[2, , ] <- t( A[2, , ]@data ) 

 A[3, , ] <- 19:27; A[3, , ] <- t( A[3, , ]@data ) 

# テンソル A の n-モード行列展開計算 

 A_1mode <- unfold( A, 1, c(3,2) ) 

 A_2mode <- unfold( A, 2, c(1,3) ) 

 A_3mode <- unfold( A, 3, c(2,1) ) 

# n-モード行列展開の結果表示 

 A_1mode@data   # 1-モード行列展開 

 A_2mode@data   # 2-モード行列展開 

 A_3mode@data   # 3-モード行列展開 

（スクリプト終わり） 

スクリプトの中の記号<-は代入操作を表している．図

7(a)から(c)は，スクリプト 1 で計算されたパズルの n-モー

ド行列展開の結果である． 

スクリプト 1 において，行列展開の計算にはパッケージ

rTensor の関数 unfold を利用した．スクリプトでは，関数

unfold の第 1 引数に元のテンソルを，第 2 引数に行列展

開の行に移すモード番号を，第 3 引数には行列展開の

列に移すモード番号を与えている．例えば，1-モード行

列展開は unfold( A, 1, c(3,2) )で求められるが，行列展開

の行に移すモードとして 1-モードを指定し，列に移すモ

ードとして，2-モードと 3-モードを指定している．第 3 引数

でベクトル c(3,2)としているのは，図 7(a)から分かるように，

3-モードの添字は 2-モードの添字よりも先に変化させる

必要があるためである． 

図 7(a)の 1-モード行列展開は，図 5 のテンソルの 2-モ

ードに沿って輪切りして得られた行列を横に並べられた

ものと考えることができる．その他のモードの行列展開に

ついても同様である． 

図 7 ではテンソルの要素値として，表 1 のキューブ番

号が格納されている．したがって，表 1 を参照して各配置

に対応するキューブ配色で塗れば，グラフィカルなパズ

ルの展開図を作成することができる． 

3.4. インスタント・インサニティの高階テンソル表現 

このパズルは，図 4(a)に示すようにサイズ1 ൈ 1 ൈ 1の

4 つのキューブからなる．本論文では，これらのキューブ

をそれぞれ3 ൈ 3 ൈ 3の 3 階テンソルにより表現する． 

図 8(b)は図 4(a)の一番左のキューブを取り出したもの

で，これをキューブ 1 と呼ぶことにする．キューブ 1 の各

面の配色は図 8(a)のようになっている．ここで，図 8(b)に

示される元のキューブのサイズを3 ൈ 3 ൈ 3に拡大して，

図 8(c)のような 3 階テンソルで表す．すなわち，図 8(a)の

配色は，この3 ൈ 3 ൈ 3のテンソルの各面の中央要素に

塗られるものとする． 

図 4(a)のようにキューブは横に 4 個並べられるため，3

階テンソルを 4 個並べた3 ൈ 3 ൈ 3 ൈ4 の 4 階テンソルと

して，このパズルは表現される．図 9 に，図 4(a)の各キュ

ーブの配置を 4 階テンソル表現したイメージを示す．また，

図 10 には，図 4(a)の左から 2～4 番目のキューブ（キュ

[,1] [,2] [,3] [,4] [,5] [,6] [,7] [,8] [,9]

[1,] 1 2 3 4 5 6 7 8 9

[2,] 10 11 12 13 14 15 16 17 18

[3,] 19 20 21 22 23 24 25 26 27i

1-モード

1 2 3

2-モード

3-モード
k

1 2 3

j

3-モード
k

1 2 3

3-モード
k

1 2 3

(a) 1-モード行列展開 

[,1] [,2] [,3] [,4] [,5] [,6] [,7] [,8] [,9]

[1,] 1 10 19 2 11 20 3 12 21

[2,] 4 13 22 5 14 23 6 15 24

[3,] 7 16 25 8 17 26 9 18 27j

2-モード

1 2 3

3-モード

1-モード
i

1 2 3

k

1-モード
i

1 2 3

1-モード
i

1 2 3

(b) 2-モード行列展開 

[,1] [,2] [,3] [,4] [,5] [,6] [,7] [,8] [,9]

[1,] 1 4 7 10 13 16 19 22 25

[2,] 2 5 8 11 14 17 20 23 16

[3,] 3 6 9 12 15 18 21 24 27k

3-モード

1 2 3

1-モード

2-モード j
1 2 3

i

2-モード
j

1 2 3

2-モード
j

1 2 3

(c) 3-モード行列展開 

図 7． 𝑛-モード行列展開の計算結果 
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ーブ 2～4）の配色を示した．表 2 には，この 4 階テンソル

の配色情報をまとめている． 

いま，この 4 階テンソルを𝓑，𝓑のሺ𝑖, 𝑗, 𝑘, 𝑙ሻ要素を𝑏と

すると，次式のように表現できる． 

𝓑 ൌ ൫𝑏൯, ሺ𝑖, 𝑗, 𝑘 ൌ 1,2,3; 𝑙 ൌ 1,2,3,4ሻ    (6) 

ただし，表 2 に記載された各テンソル要素の配色が，赤

のとき𝑏 ൌ 1，黄は 2，緑は 3，青は 4 を要素値として与

え，記載のないテンソル要素はすべて 0 とする． 

3.5. インスタント・インサニティの行列展開表現 

このパズルの展開図を作成するアルゴリズムを次に示

す．ここでは，1-モード行列展開のみを利用したが，他の

モードでも展開図を得ることができる． 

(a) 元のキューブ 1 の配色 (b) 元のキューブ1 

(c) 拡大されたキューブ 1 

図 8. キューブ 1 の 3 階テンソル表現 

図 9. インスタント・インサニティの 4 階テンソル表現 

図 10. 元のキューブ 2 から 4 の配色 

表 2. 図 9 での各キューブの配色情報 

キューブ

番号 

テンソル 

要素番号 

キューブ 

配色 

キューブ

番号 

テンソル 

要素番号 

キューブ 

配色 

1 

(1,2,2,1) 黄 

3 

(1,2,2,3) 赤 

(2,1,2,1) 赤 (2,1,2,3) 緑 

(2,2,1,1) 赤 (2,2,1,3) 青 

(2,2,3,1) 青 (2,2,3,3) 黄 

(2,3,2,1) 黄 (2,3,2,3) 緑 

(3,2,2,1) 緑 (3,2,2,3) 青 

2 

(1,2,2,2) 緑 

4 

(1,2,2,4) 青 

(2,1,2,2) 黄 (2,1,2,4) 赤 

(2,2,1,2) 黄 (2,2,1,4) 緑 

(2,2,3,2) 緑 (2,2,3,4) 赤 

(2,3,2,2) 青 (2,3,2,4) 赤 

(3,2,2,2) 赤 (3,2,2,4) 黄 
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（アルゴリズム 3：インスタント・インサニティの展開図作成） 

入力： 表 2 の配色を持つサイズ3 ൈ 3 ൈ 3 ൈ 4の 4 階

テンソル𝓑. 

出力： 1-モード行列展開𝑩ሺଵሻ. 

ステップ 1：  𝓑から 3 階テンソル𝓑 ൌ ሺ𝑏∗∗∗ሻ, ሺ𝑙 ൌ
1,2,3,4ሻを取り出す．ただし，𝑏∗∗∗ は，𝑙だけを固定した

𝑖, 𝑗, 𝑘 ൌ 1,2,3の 3 階テンソルである． 

ステップ 2： 𝓑, ሺ𝑙 ൌ 1,2,3,4ሻに，それぞれアルゴリズ

ム 2 のステップ 1 を適用して，𝑩 ሺଵሻ, ሺ𝑙 ൌ 1,2,3,4ሻを求め

る． 

ステップ 3： 𝑩 ሺଵሻ, ሺ𝑙 ൌ 1,2,3,4ሻを横に並べて，𝑩ሺଵሻ ൌ
൫𝑩ଵ ሺଵሻ|𝑩ଶ ሺଵሻ|𝑩ଷ ሺଵሻ|𝑩ସ ሺଵሻ൯とする． 

ステップ 4： 𝑩ሺଵሻを返す. 

（アルゴリズム終わり） 

ここで，この立体パズルの行列展開表現の原理を具

体的に示すために，式(6)の 4 階テンソルに，アルゴリズ

ム 3 を適用して展開図を得る R のスクリプトを次に示す． 

 

(スクリプト 2：インスタント・インサニティの展開図計算) 

library(rTensor)   # rTensor を利用する 

# テンソル B の初期化 

 B <- array( 0, c(3,3,3,4) ); B <- as.tensor( B ) 

# テンソル B の作成 

# 色の設定（ 赤:1, 黄:2, 緑:3, 青:4 ） 

 r <- 1; y <- 2; g <- 3; b <- 4 

# 各キューブの前・後／上・下／左・右の面の 

# 中央に配色 

 B[2,2,c(1,3), ] <- rbind( c(r,y,b,g), c(b,g,y,r) )   # 前・後 

 B[c(1,3),2,2, ] <- rbind( c(y,g,r,b), c(g,r,b,y) )   # 上・下 

 B[2,c(1,3),2, ] <- rbind( c(r,y,g,r), c(y,b,g,r) )   # 左・右 

# テンソル B の 1-モード行列展開計算 

 B_1mode <- unfold( B, 1, c(3,2,4) ) 

 B_1mode@data   # 結果表示 

（スクリプト終わり） 

 このスクリプトを実行して得られた図 9 のキューブ 1 部

分の展開図を図 11 に示す．この図は，図 8(c)の 2-モー

ドに沿って輪切りにした行列を横に並べたものである．し

たがって，一番左の3 ൈ 3の行列にはパズルの左面の赤

色が，左から 2 番目の3 ൈ 3の行列にはパズルの前，後，

上，下の色，すなわち赤，青，黄，緑の色が，一番右の

3 ൈ 3の行列にはパズルの右面の黄色が現れていること

が分かる．キューブ 2 から 4 部分についても，キューブ 1

の場合と同様にして展開図を得ることができる． 

 以上より，アルゴリズム3 を実行すれば，各キューブの 1-

モード行列展開による展開図が得られるので，実物のキ

ューブを回転させて正しい並びを揃える際に，この展開

図も参照させながら行わせることで，テンソルデータの行

列展開や多次元データ処理の理解支援に繋げられるの

ではないかと考えている． 

4. 立体パズルの展開表現の教育への応用 

4.1. ルービックキューブの行列展開表現の応用 

3.3 節でルービックキューブの行列展開表現のアルゴリ

ズムについて述べた．ここでは，本校（熊本高等専門学

校）においてこの展開表現を学生の教育に応用した事例

について記す． 

対象とする学生は平成 29 年度の専攻科 2 年生で，実

施期間は 2～3 週間程であった．この学生は，本科 5 年

次の卒業研究と専攻科 1 年次および 2 年次のシステム

工学特別研究を通して，HOSVD および Nonnegative 

Tucker Decomposition (NTD)などのテンソル分解法を利

用した医療データ分析に関する研究に携わっていた．ま

た，CG に関するプログラミング言語は，専攻科 1 年次の

実習科目で Unity や C#を使用してアプリケーションを開

発した経験を有していた． 

この学生へ与えたアプリ作成の課題は次のとおりであ

る．「ルービックキューブを 3 階テンソルとして取り扱い，

n-モード行列展開を求め，その配色を CG で表現するこ

と」と，「ルービックキューブの回転に伴って n-モード行列

展開の配置と配色も変化させること」というものであった．

学生には図 4(b)に示すような実物のルービックキューブ

を貸与した． 

この課題の Unity と C#によるアプリの実行例を図 12 に

示す．パズルの行列展開と配色の確認のために，図 12

左上に示したルービックキューブは，図 5 と同じ配置で，

モードの取り方も同じにしている． 

これより，図 7 の計算結果および表 1 の配色情報と，

図 11. キューブ 1 部分(𝑙 ൌ 1)の 1-モード行列展開 

i

1 2 3

k
1 2 3

k
1 2 3

k

1 2 3
j

[,1] [,2] [,3] [,4] [,5] [,6] [,7] [,8] [,9]
[1,] 0 0 0 0 2 0 0 0 0
[2,] 0 1 0 1 0 4 0 2 0
[3,] 0 0 0 0 3 0 0 0 0
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図 12 の各行列展開に塗られた色とを比較すると，一致し

ていることが分かる．したがって，このアプリは行列展開

の原理に基づいたパズルの展開図を正しく作成している

といえる． 

 さらに，このアプリでは，図 12 左下側にある制御用ボタ

ンを用いて，各モード軸回りにルービックキューブを回転

させることができる．キューブの回転に伴って，各行列展

開の配色も変化するようになっている． 

 学生が作成したこのアプリの実行結果から，本学生は

Unity および C#の CG プログラミングのスキルと，研究を

通して学んだ高階テンソルの取り扱いや行列展開につい

てよく理解し，それをプログラミングして応用できる力を身

につけたことが分かる． 

4.2. インスタント・インサニティの行列展開表現の応用 

3.5節で記したこのパズルの行列展開のアルゴリズムに

基づいて R を用いて展開図を表示するアプリを作成した．

このアプリ（図 13）と実物のパズル（図 4(a)）を利用して，

本校のオープンキャンパス参加者に対し，展開図が理解

できるかどうかを調査した事例[10]について述べる． 

 実施時期は平成 30 年 8 月上旬で，我々の研究室展示

を見学した小中学生，高専本科生，保護者，教員の計

43 名を対象とした．このときの調査の様子は，次のとおり

である． 

 見学者が展示ブースを訪れると，説明者がこのパズル

のアプリを起動して，図 13(a)のタイトル画面を表示させ，

パズルの揃え方を説明する．その際，実物のパズルも併

用する． 

 次に，アプリ上のパズルをシャッフルさせ，図 13(b)のよ

うな展開図を表示させる．このとき，展開図の見方も説明

するが，キューブ 1 部分（アプリではピース 1 と表示）につ

いて，実物のキューブ 1 を用いて，具体的に図と合わせ

る．そして，残りのキューブ 2 から 4（アプリではピース 2 か

ら 4 と表示）は，見学者が展開図を確認しながら実物のパ

ズルと同じ色の配置になるように合わせる．図 13(c)は中

学生 2 名が実施している様子である． 

 このアプリにはパズルをランダム試行で揃える機能が実

装されており，これをスタートすると図 13(d)に示すように

展開図の配色が次々に変化し，アプリがパズルを揃えて

いる様子を確認できる．この際，見学者には実物のパズ

ルを解くように指示し，アプリと対戦させる． 

図 12. ルービックキューブのアプリの実行例 
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 アプリが最長 2 万回（所要時間は約 2 分）までに解を求

められれば，図 13(e)のようにその答えを表示するが，求

められなかった場合でも他の解の例を表示する．見学者

がアプリの解の表示時に，実物のパズルが解けていない

場合は，見学者は図 13(e)の展開図を確認しながら，実

物のパズルを配置し，解き終わってから終了する． 

 パズル終了後，各見学者に図 13 に示したパズルの展

開図が理解できたかどうかを質問した．見学者の内訳は，

小学生：1 名，中学生：31 名，高専本科生・教員・保護

者：11 名であった．質問の回答をまとめると，「理解できた」

が 29 名（67%），「理解しづらかった・できなかった」が 14

名（33%）であり，概ねアプリで表示された展開図が理解

できているものと考えられる． 

図 13 の展開図は，各キューブの 1-モード行列展開か

ら作成されたものである．アプリのユーザーは，パズルの

シャッフル表示時と解の表示時に展開図を見ながら実物

のパズルを配置することで，1-モード行列展開の並びを

学習する効果があると考えられる．この事例のように，本

アプリを利用することにより，テンソル分解や多次元デー

タ処理への関心を持たせることが可能で，卒業研究・講

義などに利用すればテンソル分解アルゴリズムやそのプ

ログラミングの理解支援に繋がると考えており，今後も試

用を行っていきたい． 

5. まとめ 

本論文では，立体パズルとしてポピュラーなルービック

キューブとインスタント・インサニティを題材として取り上げ，

まず各パズルの高階テンソル表現の例を示して，行列展

開アルゴリズムにより展開図を作成する方法とそのスクリ

図 13. インスタント・インサニティのアプリの実行例 

(a) タイトル画面 
(b) パズルのシャッフル 

(e) パズルの解の表示 

(c) 展開図を確認しながら実物のパズルを配置 (d) パズルの求解途中 

Color Dice Puzzle

【パズルの揃え方】 個のピースを横 列に並べ、柱の側面が 4 1

面とも 色になるようにしてください。4 4

Message

(c) 2018 NIT, Kumamoto Col., Math. Info. Lab.

＊シャッフルのスタートは キーを押してください Enter
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プトについて述べた． 

そして，本校専攻科生にルービックキューブを題材と

して与えて，このパズルの展開図作成アプリを実装させ

た事例について述べ，この学生が在学中の実習や研究

を通して，テンソル分解を理解しプログラミングができる

力のあることを確認した． 

また，オープンキャンパスの研究室展示に訪れた小中

学生および保護者等に対し，インスタント・インサニティの

展開図を表示するアプリと実物のパズルを使ってもらい，

展開図が理解できるかどうか調査した事例を述べ，アプリ

に表示される展開図が概ね理解できることを確認した． 

今後の課題としては，ルービックキューブについては，

同じ位置での同じキューブの回転が考慮されていないた

め，その高階テンソル表現と展開図表現の改善の必要

があることと，インスタント・インサニティについては，より

直感的に理解できるような展開図表示方法への改良など

が挙げられる．さらに，本校学生に対して，テンソル分解

の教育に本格的に利用して，効果を評価することも今後

行わなければならないことである． 
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マイクロサービス開発への SOA開発プロセスの拡張可能性の検討

宗平 順己 

Kyoto ビジネスデザインラボ 

t-munehira@kyoto-bdl.com

要旨 

デジタルトランスフォーメーションの進展に伴い，SoE 

(Systems of Engagement)と呼ばれるタイプのアプリケーシ

ョン開発の重要性が急激に高まってきており，先行する

欧米では，マイクロサービスの利用がデファクト化してき

ている． 

このマイクロサービス開発にあたっては，サービス設計

の難しさが課題として共通認識されている． 

このサービス粒度問題については，SOA 開発と同じ課

題であることから，筆者らが開発した SOA 開発プロセスを

マイクロサービス開発へと拡張できるのではないかと考え

た．

本論では，SOA 開発プロセスが BPM からスタートする

ことから，マイクロサービス開発についても上流プロセス

からの定義を行い，マイクロサービスの持つ特徴に留意

して，どのように SOA 開発プロセスを拡張すればよいの

かを検討する． 

1. はじめに

デジタルトランスフォーメーションの進展に伴い，SOE

SoE (Systems of Engagement) と呼ばれる新しいタイプの

アプリケーション開発の重要性が急激に高まってきている．

デジタルトランスフォーメーションの第一の目的は新たな

顧客経験の提供にあるが，提供側も利用側も明確な要件

が決まっているわけではなく，まずはサービスを提供して，

ユーザの反応を見ながら素早く仕上げていくというアプロ

ーチがビジネス面，システム面両面において必要となる．

このため，デジタルトランスフォーメーション（以下 DX）

へのチャレンジが先行する欧米では，マイクロサービスの

利用がデファクト化してきている． 

我が国においては，システム開発をアウトソーシングす

ることから，残念ながらまだまだウォーターフォール型の

開発が多く，DX への対応が困難な状況にあるが，SIer

の業界団体である JISA が 2018 年度になってマイクロサ

ービス移行への必要性を強く主張する様になってきた． 

しかしながら，このマイクロサービス開発にあたっては，

サービス設計の難しさが課題として共通認識されており，

モノリシックファーストという経験主義的なアプローチが提

案されるなど，ソフトウェア工学的なアプローチがなされて

いない．

ところで，このサービス粒度問題については，SOA 開

発においても同様の課題があり，筆者らはこの課題に対

応するために SOA 開発プロセスを開発した． 

そこで，この SOA 開発プロセスをマイクロサービス開発

に拡張できるのではないかと考え，適用可能性について

検討したので，その結果を報告する． 

第 1 章では．今なぜマイクロサービスが必要となってい

るのかについて，背景としての DX の概念を整理し，その

上で，DX 時代に求められるシステムの特性をアーキテク

チャ面から整理し，マイクロサービス適用の必要性につい

て整理する．

第 2 章では．マイクロサービスの開発における粒度問

題について整理する．一般に指摘されている下流側から

の粒度課題を確認するだけではなく，上流からのアプロ

ーチにおける課題についても整理する．DX の開発にお

いて，欧米ではサービスデザインから始まることがデファ

クト化していることから，日本ではまだ馴染みのない，サ

ービスデザインからマイクロサービスへ展開するアプロー

チを紹介し，そこで課題になっている粒度問題について

言及する．

第 3 章では，まず SOA 開発における粒度課題とその

解決方法を紹介したのち，マイクロサービスの粒度問題と

の相違点を整理し，SOA 開発プロセスのマイクロサービ

ス開発への適用に向けての拡張要件を整理する．

本論では実際の案件にて拡張した開発プロセスを検

証するところまでには至っていないことから，今後の課題

として，必要な検証項目について整理し，まとめとする． 

2. 今なぜマイクロサービスが必要なのか

2.1. 背景としての DX 

2.1.1 DXの定義 

調査会社の IDC は次の様に定義している．「企業が第

3 のプラットフォーム技術を利用して，新しい製品やサー

ビス，新しいビジネスモデル，新しい関係を通じて価値を
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創出し，競争上の優位性を確立すること」 

この第 3 のプラットフォームというのは IDC が提唱して

いるコンセプトで，「クラウド」「ビッグデータ」「モビリティ」

「ソーシャル」の 4 要素によって形成される情報基盤のこと

である． 

DX の先駆者として良く例に出されている Uber や

Airbnb のビジネスモデルをみると，実にうまく第 3 のプラッ

トフォームの 4 要素を使いこなしていることがわかる． 

DX の定義については「The best understanding of 

digital transformation is adopting business processes and 

practices to help the organization compete effectively in 

an increasingly digital world.」という主張があり，道具とし

てのデジタル化ではなく，経営環境としてデジタル化をと

らえていくべきであるという考え方がある．[1] 

 

2.1.2 DXへの取り組み目的 

MIT Sloan が 2015 年秋に Deloitte と共に世界中の

3700 以上の CEO やマネージャに実施した調査において，

図-1 に示す様に 90％近くがデジタルによって産業構造

に破壊をもたらすと考えており，44％がそれに対する備え

を進めていると回答している．[2] 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-1 DX への対応 

NoSQL サーバの提供元である Couchbase 社が 2017

年 5 月に米国，英国，フランス，ドイツで DX に積極的に

取り組んでいる企業 450 社の CIO や CTO にオンライン

調査を実施した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2 DX のゴール 

図-2 に示すように，顧客やエンドユーザに今までとは

異なる顧客経験を提供することが，DX のゴールであると

回答している．[3]先に示した IDC の DX の定義では「新

しい価値を創出し」と表現されているが，これはすなわち，

新しい顧客経験を提供することであるといえる． 

図-3 に示すように，同様の調査結果が，MIT SLOAN

チームの 2017 年の調査においても示されており，いかに

新しい顧客経験をデザインできるかが，課題といえる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-3 デジタル戦略の目的[4] 

2.2. DX時代に求められるシステムの特性 

図-4 に示すペースレイヤーアプローチはガートナーが

2012 年に提唱したフレームワークで，主にシステムの変

更頻度をもとにアプリケーションを分類するもので，ペー

スレイヤーごとに開発手法が異なる．[5] 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-4 ペースレイヤーアプローチ 出典5 を元に筆者が

加筆 

これまでの企業情報システムは，基幹システムと呼ぶ

人が多い記録システム（Systems of Record）と戦略システ

ムである差別化システム（Systems of differentiation）とで

構成され，これらのシステム開発についてはノウハウの蓄

積がなされている． 一方，フロントシステムである革新シ

ステム（Systems of Innovations）は，これらのシステムとは

全く性格が異なり，最初に要件を定義することができない．

差別化システムでも，記録システムほど確実性は高くはな

いが，企業の戦略が先に立案され，その実現に資するも

のとして要件が定義されている．（仮説ではあるが，それ

なりの自信を企業は持っている．） 

これに対し，革新システムは何が正解かわからず，ま

ずはリリースし，顧客や利用者の反応を見ながら，よりロイ
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ヤリティを高めるために，素早く改良を加えるということが

求められる．リスクを早期に潰す反復型のアプローチでも

反復頻度が間に合わず，アジャイル開発が必須であり，リ

リース期間を短縮するために DevOps を利用し，スケール

アウト／インを迅速に行うためにクラウドが必須となってい

る．なお，一般に SoE（Systems of Engagement）と呼ばれ

るシステムはこの革新システムを指す． 

図-5 は航空会社の座席予約システムの構成をペース

レイヤーアプローチと関連して説明したものである．[6] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-5 ３つのレイヤーの連係モデル 

 

DX のシステムは SoE であると書かれていることが多い

が，実際にはこのように，３つのレイヤーのアプリケーショ

ンの組み合わせによって構築されることになる． 

2.3. マイクロサービスの特性と DXでの適用範囲 

素早く改良を加えるということで多くの企業で使われて

きているのが，マイクロサービスであり，その活用先進企

業である Amazon は，1 年間に実に 5000 万回もシステム

更新をかけている． 

 

2.3.1 マイクロサービスの特徴 

マイクロサービスの基本方針としては，マーティン・ファ

ウラーが提唱している以下のものが共通認識とされてい

る．[7] 

＜マイクロサービスの基本方針＞ 

● 小規模なサービスを組み合わせてアプリケーショ

ンを開発すること 

● 各サービスは，独立したプロセス上で稼働すること  

● 各サービスは，REST などの軽量プロトコルで通信

すること 

● 各サービスは，自動的に，それぞれ個別にデプロ

イできること 

● 各サービスは，それぞれ異なるプログラミング言語

で実装可能であり， かつ，それぞれ異なる永続

データストアを利用可能であること 

独立性が高く入替が容易なサービス単位でアプリ ケ

ーションを組み立て，リクエスト数の多いサービスが稼働

するプロセスのみをスケールさせることができるようにする

ことも求められる． 

マイクロサービスについてはまだ確立された仕様はな

く，マーティン・ファウラーの９つのマイクロサービスの特

徴が一種のガイドラインとして使われている． 

＜マイクロサービスの９つの特徴＞ 

● サービスのコンポーネント化 - コンポーネントは

独立して交換・更新可能なソフトウェアの単位であ

る． 

● ビジネス中心組織 -開発運用チームは技術や開

発工程によるチームではなく，ビジネスを中心に

機能横断型のチームが編成されている． 

● プロジェクトではなくプロダクト - チームは開発完

了とともに解散するプロジェクトモデルではなく，

製品のライフサイクル全体に責任を持つ． 

● スマートエンドポイントとダムパイプ - メッセージ

通信は軽量かつシンプルであること．エンドポイン

トに高い機能を持たせ，通信はダムパイプ（メッセ

ージのルータとしてのみ動作する単純な機構）で

あること． 

● 分散統治 - 各サービスは独立したチーム，開発

言語，ツールでアプローチする． 

● 分散データ管理 - 概念モデルに関する分散だけ

でなく，データストレージも分散(サービス間で独

立)する． 

● インフラストラクチャの自動化 - テスト自動化/継

続的デリバリー/継続的インテグレーションの導入 

● 障害の設計 - 個々のサービスはいつでも失敗す

る可能性があるため，互いに障害を迅速に検出し，

可能であれば自動的にサービスを復元できること

が重要． 

● 進化的な設計 - 頻繁に，迅速に，適切に制

御されたソフトウェアの変更・廃止・構築を行うこと

ができること． 

2.3.2  DXでの適用範囲 

2.2 の図-5 に示したように DX のシステムは３つの異な

る特性のシステムの組み合わせによって構築される． 

 このうち，マイクロサービスの特徴は，革新システム

（Systems of Innovations）に求められるシステム要求に良

く合致するものであることから，革新システム部分の開発
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にあたってはマイクロサービスを適用することが最善の選

択であると考えられている． 

 顧客起点でサービスを素早くブラッシュアップするＡｍａ

ｚｏｎが，マイクロサービスを採用していることがその一つ

の例証である． 

3. マイクロサービスの開発における粒度課題 

3.1. 下流側での粒度課題 

マイクロサービスの適用にあたって課題となっているの

はサービスの粒度である．独立性を高めようとすると，小

さな処理単位でサービスを構築することが良いように思わ

れるが，そうすると，各サービスは独立して稼働しているこ

とから，サービス間の通信が非常に多くなり，システムの

パフォーマンスに深刻な影響を与えることになる．一方で，

この問題を避けるために粒度を大きくすると，変更時にサ

ービス内での影響調査の増大とアプリケーション構造の

複雑さを生み，結局モノシリックシステムを構築するのと

同じことになり，更新速度を著しく低下させることになる． 

しかしながら，このサービス粒度については，現在ガイ

ドラインがなく，サービスの粒度がバラバラになり，全体と

しての保守性を著しく損なうことになる． 

この課題に対し例えば Amazon では１０人規模で担当

できる範囲をサービスの粒度とするとかモノシリックファー

ストというような考え方も提示されているが，いずれもトライ

＆エラー型であり，工学的課題解決にはなっていない． 

クラウドネイティブでアジャイル開発の決定打ともいえ

るマイクロサービスではあるが，このサービス粒度課題に

ついての解決が必須となる． 

3.2. 上流から下流への展開における課題 

3.2.1上流プロセスで使われるサービスデザイン 

DX の目的は新たな顧客経験（CX）を提供することに

ある．その顧客経験の設計において広く採用されている

のが，サービスデザインと呼ばれるアプローチである． 

顧客経験の設計において最も重要なことは顧客インサ

イトを得ることであるが，具体的にはどのように得れば良

いのであろうか．サービスデザインの先駆けであるイギリ

スのサービスデザイン会社 Engine のプロセスは図-6 の様

に紹介されている[8]．このプロセスは一般にダブルダイ

ヤモンドと呼ばれている． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-6  Engine 社のサービスデザインプロセス 

 

 「THIS IS SERVICE DESIGN THINKING [9]」も参

考にしながらサービスデザインの具体的な進め方をまと

めたのが図‐7 である． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-7 サービスデザインのプラクティス
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まず前提となるビジネスゴールを全員で確認後，１．

DISCOVERでは，対象となる顧客（ペルソナ）の問題を認

識することに専念する．この時に良く用いるのがカスタマ

ージャーニーマップ（As-Is）であり，ペルソナが一連の活

動において，どのような良い経験，悲しい経験をしている

のかを書き出す．行動観察を行うと第三者でも共感しや

すくなる．図にあるように顧客が不愉快，苦痛，不便と感

じているペインポイントが解決のターゲットとなる． 

２．DEFINE では，ペインポイントを鳥瞰して解決のア

イデアだしを行う．最初は個別のペインポイントに着目し

たアイデア出しとなるが，次の DEVELOP と組合せてアイ

デアをブラッシュアップする． 

３．DEVELOP は試作のステップであるが，まずは創出

したアイデアを採用した場合の新しいカスタマージャーニ

ーマップ（To-Be）を作成する．そしてその新しいシナリオ

をロールプレイやプロトタイピングなどの手法を用いて評

価する．ペルソナの代表に参加してもらうのであるが，良

い評価が得られない場合は，２．DEFINE に戻ってアイデ

アの再検討を行い，再び DEVELOP を実施する． 

数度の Try & Error を繰り返し，良い評価が得られそう

だということになれば，４．DELIVER の事業プランの作成

にとりかかる． 

その最初に行うのがビジネスモデルキャンバスの作成

である．必要に応じてピクト図でビジネスの流れを補足し

て，スポンサーや関係者に対して事業プランの説明を行

う．OK が出れば，具体的な組織設計や業務設計，シス

テム設計など構築フェーズに入ることになる． 

 

3.2.2サービスデザインからマイクロサービスへの展開 

 

3.2.2.1サービスブループリント 

カスタマージャーニー(To-Be)は顧客接点を中心に設

計していることから，background プロセスも含めて実現可

能な解とするため，図-8 に示すサービスブループリントを

使って，詳細化を行う． 

Actions はカスタマージャーニーで設計したものと同じ

であるが，顧客接点では具体的にどのようなデバイスを用

いるのか，それを提供するのは誰（何か），そのためにど

のような処理をバックグラウンド側で行うのかなどを設計

するようになっている． 

ここに示す例でも，フロント部分は SNS やサイネージ，

Web サイトなど様々なシステムで，バックグラウンドとして

業務システム等が関連しており，異なる Pace layer のシス

テムが連携している． 

DX 時代になって，フロント部分にアプリ等を使ったセ

ルフサービス型のモデルが導入され，パーソナライズ化

のために戦略システムが組み込まれるなど，よりシステム

依存度が増すようになってきている． 

そのため，サービスブループリントの新たな拡張が提

案され，実際の適用例もでてきている． 

その内容を次に紹介する． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-8 サービスブループリント(イベントマネジメントでの例)[10] 
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3.2.2.2 サービスブループリントからマイクロサービスへ 

ダブリンの Wipro Digital からマイクロサービス環境を

前提としたサービスブループリントの拡張が「Rethinking 

Service Blueprints for Agile Delivery」として提案されてい

る．[11] 

彼らの提案するサービスブループリントの縦方向の構

造について図-9 に示す． 

最上位にはカスタマーのアクションと関連するサービス

提供側に関連するアクター（ロール）がリストアップされて

おり，そのスイムレーンには，カスタマーやサービス提供

者等がとるアクションに対して行うアクティビティを記述す

る． 

その下段にある System Functionality がユーザースト

ーリーを記述するところになる．Develop フェーズでプロト

タイプを作成し，おおよそのアーキテクチャ設計も済ませ

ていることから，この例ではそこで定義した具体的なシス

テムも記述されている（The Hub と Tableau Reports）． 

記述されたユーザーストーリーを受けて，フロント側の

機能を記述し，その実現のために利用するマイクロサー

ビスとその機能をサービスレイヤーに記述する．既存のマ

イクロサービスでは機能が不足する場合には，API 層に

必要となる新たなサービスに求められる機能を記述し，

DATA 層にはその新サービスが DB に対してどのような

操作をするのかを記述するようになっている． 

3.2.3 サービスマッピングにおける粒度問題 

フロント機能とマイクロサービスとのマッピングにおいて

課題となるのがサービスの粒度である．マイクロサービス

の粒度が大きすぎても小さすぎてもマッピングが難しくな

り，適切な粒度でマイクロサービスが定義・登録されてい

ることが必要となる． 

4. SOA 開発プロセスのマイクロサービス開発

への適用 

4.1. SOA開発における粒度問題とその解決方法 

4.1.1 SOA開発における粒度問題 

特定の業務領域を対象とした SOA 導入を進めた場合， 

粒度問題というものは意識されることはない．一連の業務

フローをひとくくりのサービスとして定義しようと，認証サー

ビスといったように特定の機能をサービスとして定義して

も，特定業務領域内では問題とはならない． 

粒度問題が明確化するのは，複数の業務領域をまた

がるシステムを構築しようとする時である． 

業務領域によって，サービスの粒度が異なると事実上

プロセス連携の設計はできないといった深刻な問題が生

じる．ましてや，企業間連携となるとこの問題はさらに深

刻となる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－9 Rethinking Service Blueprints for Agile Delivery 
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                                                                  ESESB: Enterprise Service Bus 

 

図-10 SOA の開発モデル

4.1.2 考案した開発モデル 

 

4.1.2.1 開発モデルの概要 

粒度問題を解決するために設計した SOA(Service 

Oriented Architecture)の開発モデルを図-10 に示す．[12] 

この開発モデルは以下のオーソドックスな SOA アプロ

ーチを前提としている． 

① プロセス階層を配慮しながら経営戦略を実現する

To-Be(あるべき)ビジネスプロセスを設計する． 

② レベル 3 のプロセスについて業務フローを作成する． 

③ 業務フローのアクティビティをもとにサービスの括りだ

しをする． 

④ 括りだしたサービスに対して既存のサービス群から

割り当てができる場合には，直ちに新しいビジネスプ

ロセスを動かすことができる． 

⑤ サービスが不足する場合には，そのサービスを実現

するコンポーネントの開発のみを行う． 

⑥ アクティビティ間のメッセージをもとにデータ設計を行

う． 

 サービス粒度を揃えるために，以下の４つの工夫を加え

ている． 

① 詳細プロセスリファレンスを用いてビジネスプロセスモ

デルを設計して，ビジネスプロセスの粒度を揃える 

② システムレーンのアクティビティをサブアクティビティ

図を用いて BCE モデルに分解し，コントロールアクテ

ィビティに対してサービスをマッピングする） 

③ 類似のサービスを構築しないようにリポジトリィによる

サービス管理を行う． 

④ サービスを，業務フローをモデル化したプロセスサー

ビス（BPM エンジンの読み込み対象となる），プロセ

スサービスから呼び出され DB への処理等を行うビジ

ネスサービス，認証認可などの基本サービスの３つ

に分類し，リポジトリィに登録し，再利用の対象とする

のはビジネスサービスと基本サービスのみとする．粒

度の大きいプロセスサービスを再利用性は低いから

である． 

 

4.1.2.2 サービスマッピングの方法 

ビジネスモデラ―が行うサービスマッピングは以下の

拡張を UML モデリングツールに加えている．（図－11） 

 

①サブアクティビティ図のフォーマット定義 

通常ビジネスプロセスモデルを用いてシステムの要

件定義を行う際，アクティビティ図のシステムのスイムレ

ーンに示されるアクティビティをシステムユースケースと

し，分析モデル（BCE クラス図）を作成している． 

クラス図ではフローを表記できないので，サブアクテ

ィビティ図を用いることとし，図－11 に示すようにスイム

レーンに BCE を割り当てた． 

 

②トレース機能 

アクティビティとサービスとの関係定義が必要となる．

図－11 のツリー図に示しているサービスリポジトリに登

録されているサービスクラスとサブアクティビティとの結

びつきを定義できるようにした．（Ｔマーク） 
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図－11 UML モデリングツールを使ったサービスマッピング 

 

4.1.2.3 サービスマッピングからサービス設計の手順 

ビジネスモデラ―が実施したサービスマッピングを受

けで下記の手順でサービス設計を実施する． 

1.サービス分析 

  サービス候補分析 

  概念モデル設計 

  サービス候補の洗練 

  サービス分析 

  メッセージ分析 

  サービスプロトコル分析 

2.サービス設計 

  サービス設計 

  メッセージ設計 

  サービス定義書作成 

この中でサービスの粒度調整を行っているのが，サー

ビス候補分析である．ここでの作業内容は下記のようにな

る． 

「抽出されたサービス候補を整理する．このときの観点

はサービスの粒度を揃えることと，再利用性である．この

作業を行う際の指標となるのが，ビジネスエンティティに

対する CRUD(create, read, update, delete)操作である．例

えば，複数のサービス操作候補から同じビジネスエンティ

ティへ参照(Read)がある場合は，1 つのサービスにまとめ

る．サービス操作候補が複数のビジネスエンティティに操

作を行っている場合，そのサービス操作候補は 1 つのサ

ービスとし，複数のサービス操作に分割する．」 

この過程を経て，工夫の四つ目に示したサービスを３

つのグループに分けて定義することとした． 
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4.2. マイクロサービスの粒度問題との相違点 

4.2.1 下流の粒度問題との相違点 

4.1.2.3 及び 4.1.2.3 で示した手順は，サービスの独立

性を高める手順である．この問題意識は 2.1 に示したマイ

クロサービスで懸念されている粒度問題と同じものであ

る． 

機能単位ではなく，画面フローに展開してからサービ

ス候補が示され，ビジネスエンティティに着目して粒度を

決めていることから，適切な粒度で設計するという要求に

そのまま適用できるものではないかと考える． 

 

4.2.2 上流の粒度問題との相違点 

両者とも下記の共通のアプローチでサービスマッピン

グを行っている． 

・ サービスライブラリィを前提としている 

・ 上流で定義されたアクティビティに対し既存サービス

をマッピングする 

・ 適当なサービスがない場合は，新たなサービスを開

発する 

・ フロント，バックエンド，DB の処理を定義している 

 

マッピングの際に適切な粒度で定義されたサービスラ

イブラリィが欲しいという要求は共通している． 

 

最も異なるのが，SOA はビジネスプロセスモデルを基

にしていることであり，マイクロサービスはサービスブルー

プリントをベースにしていることである． 

SOA でサービス粒度を揃える起点は，ビジネスプロセ

スモデルを定義する際に，詳細プロセスリファレンスモデ

ルを参照することである．この詳細プロセスリファレンスモ

デルは，ポーターのバリューチェーンモデルを第一階層

として，ビジネスプロセスを最大第 4 層まで展開し定義し

たものとなっている． 

 サービスブループリントは顧客のタッチポイントを切り口

としてプロセスを展開しており，この上流のモデリング手

法の違いが適用に当たっての検討課題となる． 

4.3. 適用に向けての拡張要件 

4.3.1 適用に向けての方針 

サービスブループリントの元になる To-Be のカスタマー

ジャーニーマップは，複数の業務をまたがるアクティビテ

ィ図とほぼ同様のものとなっており，内容的には同一視し

て良い． 

サービスブループリントからのアプローチでは，実はど

のようにマイクロサービスをマッピングするのかが不明瞭

である．SOA のアプローチでいうとビジネスプロセスモデ

ルのシステムのレーンのアクティビティに対して直接サー

ビスをマッピングしようとしていることと同様のことをしようと

している． 

SOA 開発における粒度コントロールの鍵は，リファレン

スモデルを参照して，業務フローを作成するビジネスプロ

セスの粒度を揃えることと，システムレーンのアクティビテ

ィを BCE モデルに展開し Control にサービスをマッピング

するところにある． 

マイクロサービスの設計において，粒度を整えるには，

SOA 開発におけるこの２つの粒度コントロールを取り込む

ところにある． 

 

4.3.2 具体的な拡張方法 

前述のように，マイクロサービス様に筆者らの開発した

SOA 開発プロセスを拡張するのではなく，粒度コントロー

ルの２つの要素をサービスデザインから始まる開発プロセ

スに組み込むことが求められる． 

筆者らの方法論は実はオリジナルの UML モデリング

ツールを前提として成立している． 

このため，具体的な拡張は，以下の２つの観点で 

 

① リファレンスモデル参照プロセスの組み込み 

これについては，サービスブループリントのデザインに

おいて，バックエンド側のプロセスを都度設計するのでは

なく，バックエンド側については，SOA の方法論を用いて

ビジネスプロセスモデルを予め設計しておくことで対応す

る． 

② BCE 展開プロセスの組み込み 

これについては，サービスブループリントを UML のア

クティビティ図で記載できるように UML モデリングツール

を拡張する．サービスブループリントは独自のレイヤー構

造を持つが，これをスイムレーンにおいて表現できるよう

にすれば，アクティビティの BCE 展開，サービスマッピン

グ，サービス設計のプロセスへと進めることが可能にな

る． 

横書きと縦書きの違いはあるが，構造が類似している

ので，拡張は難しくないと考える． 

5. まとめ 

本論では DX において必要とされるマイクロサービス

ベースの開発に対して，日本ではほとんど議論されてい

ない上流のプロセスについてサービスデザインを適用し，

サービスブループリントを経由して，マイクロサービスにつ

なげる手法を紹介し，その詳細な検討に筆者らが開発し
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た SOA 開発プロセスを組み込むことで，課題となってい

るサービス粒度問題をも解決できそうであることを示した． 

次ステップとして，検討結果を反映した UML モデリン

グツールの拡張を行い，マイクロサービス開発を実際に

実施することでその妥当性を検証することとしている． 

なお，マイクロサービスの利用にあたっては，実装環

境の整備の課題がある．図-5 に示したように，異なるレイ

ヤーのシステムを相互接続させる必要があるが，この点

についての具体的なアーキテクチャの設計が求められる．

ベンダーからの提案ではあるが，図-12 に示すような相互

接続アーキテクチャが mulesoft 社から示されている[13]．

実際の開発にあたっては，実装環境も大きな影響を与え

ることからジェネリックなモデルの検討も進めたい． 
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要旨

情報システムの急速なかつ広範囲な普及に伴って，情

報システムの製品の品質とプロセスの品質の両方におい

て，新たな適用方法が提案されている [2][3]．

情報システムは開発・運用プロセスにおいてライフサ

クルを持つが，このライフサイクル内の各工程間でシス

テムに関する知識が共有されていないために様々な問題

を引き起こしている [2]．特にシステムの重要な性質に

ついてテストすら完全にできない状態が存在することも

報告されている [2]．

このような状況でシステムの重要な性質を検証する技

術として，実行時モデル検査 (On-the-Fly Model Check-

ing)がある [7] [9] [10]．

本稿では，情報システムとくにデータベースアプリ

ケーションについて，実行時モデル検査を効果的に適用

する方法について提案する．

1. はじめに

1.1. 情報システムにおける品質保証の状況

情報システムは，研究目的の一時限りの開発 (One-

Time)ではなく，ビジネス上の要求にもとづくシステム

開発ではその品質とコストと適用効果が考慮され，ある

一定のタイムスパンを設けてライフサイクルが設定さ

れる (システムに対してライフサイクルという言葉を用

いていることについては，システム，ライフサイクル概

念，システムライフサイクルステージ，システムライフ

サイクルの典型について，[4]にその概要が記載されて

いる．)．特に長いライフサイクルをもつレガシーシス

テムでは，計算機資源やアプリケーションの拡張により

パフォーマンスやユーザビリティの改善をもたらす一方

で，ライフサイルのステージ間で知識の共有がなされな

いために，さまざまな問題を引き起こすことが報告され

ている [2]．

レガシーシステムだけではなく，新規開発のシステム

についても，レガシーシステムと同様にステージ間の知

識の共有がなされず，1stリリース経過後の 2ndリリー

ス，3rdリリース等の後期リリースで同様の問題が発生

することが懸念される．

これらの問題の多くは，大規模化複雑化するシステム

に対して，十分な要求や設計を吟味する時間が短くなる

傾向があり，そのために，時間が経過するにつれて，ド

キュメントとソースコードのギャップ，ドキュメントと

実際の実装のギャップやドキュメント自体の非存在など

が発生することが原因となっており，多くの場合，テス

トによる品質の担保すら困難な状況が発生している [2]．

これは情報システムの製品としての品質が保たれてい

ないだけではなく，開発プロセスの品質が担保されてい

ないために発生している問題である．

さらに，現在は情報システムが社会インフラの 1つと

して認識されており，その信頼性や安全性という概念は

重要な意味をもつ．単に設計通りに動作するシステムを

構築するというだけにとどまらず，フォールトトレラン

ト・フェールセーフなどの運用やメンテナンスのステー

ジにおける信頼性や安全性を含んだトータルな品質が要

求される [6]．

1.2. モチベーション

このような問題に対して，厳密なプロセスを経て，正

しいソフトウェアを作る方法としてフォーマルメソッド

がある [1] (ここでは正しいソフトウェアを仕様や想定通

りの動作をするソフトウェアという意味で用いている)．
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フォーマルメソッドは数理的な技法を駆使して厳密なプ

ロセスのもとに正しいプログラムを作成するための総合

的な技術であるが，その用途は単に正しいソフトウェア

を系統的に作成するだけにとどまらず，システムとして

の性質を検証するのにも適用できる [1]．(正確にはシス

テムの性質を検証するプロセスはソフトウェアの信頼性

を保証するためのプロセスに組み込まれており，そのプ

ロセスに数理的な技法を適用している．)

情報システムはそれが大規模化複雑化すればするほど，

仕様全体を把握することが困難であり，そのライフサイ

クルの各ステージ間で同じ知識を共有することはなおさ

ら困難である．

このような状況に対して，システムの安全性などの

重要な性質を実行時に検証する方法として，モデル検査

(Model Checking)がある．モデル検査は，検査対象の

モデルを記述し，そのモデル上でシステムの重要な性質，

例えば起こり得ない状態や安全性を脅かしかねない状態，

あるいは重要な問題が発生した状態などを報告すること

によって，システムの品質向上に役立てることができる．

モデル検査は、システムがとりうる状態を網羅的にたど

ることにより、システムの重要な性質が満たされること

を検証する手法であるが、検証対象のシステムの規模に

よっては大きな状態空間とそれら状態間のネットワーク

を構築する必要があるため、性能の問題が顕在化する．

特にこの性能の問題に対して，On-the-Flyモデル検査

(On-the-Fly Model Checking) [9] [7] [8]が提案されて

おり，現実のシステム開発へ適用する研究もされている

[8]．

複雑なシステムをモデル検査するのに，On-the-Flyモ

デル検査はパワフルで有効な手法である [9]．On-the-Fly

モデル検査は，状態空間とそのネットワークを構築しな

がら，性質の検証を実行する [9] [10]．設計の早期の検

証ステージで大量のバグを検出することができるため，

本質的に設計プロセスでの適用に向いている [9]．

モデル検査のような数理的な技法による検証プロセス

を実際に導入する場合，コストが余計にかかるというデ

メリットが存在する [3] モデル検査を適用することによ

る品質の向上という大きなメリットを生かすためには，

通常のプロセスに自然と組み込まれているように適用さ

れるのが好ましいと考えられる．たとえば，検証のため

の追加の労力を極力課さずに設計検証を行う方法として

UMLにより記述される設計をモデル検査する方法の研

究があるが [5][8]，これらも検証のための設計と製造の

ための設計を分離しない，つまりに二度手間を排除し効

率的にモデル検査を適用しようとする事例である．

UMLの使用の有無に限らず，モデル検査のための設

計プロセスは，追加の労力を課さず，なおかつ専門的な

知識の習得を極力排除して導入することが望ましいが，

一般的なデータベース管理システムの機能を利用すると，

比較的容易にシステムの動的な検証が可能である．そこ

で，データベースアプリケーションにフォーカスを当て，

その構成や性質から，検証用のコードを追加する労力を

極力抑えて，動的な検証，すなわち実行時モデル検査を

実施する方法を考案した．

本稿では，その実現方式について述べる．

2. データベース・アプリケーションの特徴

2.1. リレーショナル・データベースとデータ構造

データベース・管理システムの４つの重要な特性，す

なわち，ACID特性 (Atomicity, Consistency, Isolation,

Durability)はデータベース管理システムが提供する最

も重要な性質である．これらの性質は，いくつかの構造

を保全した情報システムの開発を容易にしている．

データベース管理システムをアプリケーションの中心

に位置づける大きな要因は，大きく分けて次の点に分類

されると考えている．

1. データについて構造を保全した記録と抽出が可能

2. 大量データの扱いについて，性能のチューニングが

容易

3. バックアップ・リストア・レプリケーション等の管

理が容易

1.は，リレーショナル・データベースのように何かし

ら存在する実体（エンティティ）間の関係を保存し，満

たすべき関係を破壊する操作をキャンセルできる．この

性質は重要な点である．既約なエンティティとそれらの

関係からなるオブジェクトを統一的に記述できるアドバ

ンテージは大きい．この構造は通常，静的な構造・リレー

ションを基本とする値の制約だけでなく，アプリケーショ

ンレベルの制約を与えることで構造を破壊するための起

こるアプリケーションエラーを回避できる．

2.は，大量データを扱うアプリケーションに対して，

特に個別のアルゴリズムの開発を行うことなく，性能を
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改善することができる．実際には，その用途に応じて，

キャッシュやインデックス等の構成を設定したり，検索

のオプションの記述を追加することで，並列化等のアル

ゴリズムを用いて高速化をはかることができる．昨今の

データベースは大量のデータを保存し再利用する用途が

多くなっており，それに対してデータ量に応じたアルゴ

リズムの切り替えはアプリケーションの仕様に影響を及

ぼすため実施しがたい．データ構造やアプリケーション

のアルゴリズムに影響を与えず，高速化をはかるための

チューニングの機能は重要である．

3. は，管理面の効率化に寄与する．データベースを

バックアップする主な理由は，障害発生時の復旧にある．

障害発生時にはバックアップ記録から，システムを安全

裏に回復するための機能が必要である．

アプリケーションの品質にもっとも大きく影響するの

は，やはり，1.データ構造の保全機能である．リレーショ

ナル・データベースは前述の通り，エンティティ間の関

係を保持し，エンティティ間の参照関係や依存関係を記

述することができる．さらに，その使い方次第では，参

照数の制限等の制約の追加などにより，より高い表現力

を与えることができる．

例えば，グラフの構造を考える．グラフは構造 G =

(V,E)で与えられるが，最もシンプルな構造，すなわち

頂点と辺の定義のみに基づく構造のみでは，任意のノー

ド間に双方向の参照をもつグラフが記述される．しかし

一般に，アプリケーションの持つデータ構造は，例えば

それは木構造であったり，サイクルであったり，またルー

プを持たないものであったりする．そこでは，単なるグ

ラフ Gに対して，いくつかの制約を与えなければなら

ない．しかもそれは，アプリケーションの実行のタイミ

ングで，部分グラフG1 ⊂ Gが，組み込まれた別の構造

を持つことがある．単なる静的な制約では実現できない

これらの構造の保全機能は，シンプルなプログラムを組

み込むことで事前に実装可能となる．組み込み可能な構

造についていくつか例を以下に挙げる．

1. 連結グラフ：任意の 2つのノードを結ぶパスが存在

する

2. 二分木：連結グラフであり，かつ，すべての頂点

vに対して，vを根とする辺は存在しないか，また

は存在すればその数は２である

3. サイクル：ある頂点 vから同じ頂点 vへのパスが存

在する

2.2. アプリケーションの仕様と有限オートマトン

データベース・アプリケーションはその名のとおり，

そのデータをデータベースに保存するアプリケーション

である．アプリケーションはデータベースのACID特性

の恩恵により，アプリケーションを効率的に開発するこ

とができる．特に構造を保全する機能を導入することに

より，重要なデータ構造の破壊をもたらす機会を除去す

ることができる．

一方で，アプリケーションは有限状態機械とみること

ができる．例えば，一般的なWebアプリケーションは

複数の画面と画面の背後にある，GUIと分離された機能

からなり，ユーザは画面に対して操作し画面を切り替え

ながら操作する．ある１つの画面とその背後にある意味

のある機能の組を１つの単位として，なになに画面のな

になに状態，などと名付けることによって，アプリケー

ションの状態と関連付けることができる．

アプリケーションを有限状態機械とみなしたとき，そ

れをデータベース内にグラフ構造を保存する機能を用い

て実装することはあまりないと考えられる．それは実現

可能であり，そのようなニーズも存在するかもしれない

が，一般的にはアプリケーションの取りうる状態の全体

をそのままデータベースに保存してなにかしらの機能を

実現するために用いているとは考えづらい．

その一方で，有限状態機械を採用すれば，システムに

その性質に対する高い表現力を与えることができる．こ

こで，有限状態機械の例として決定性有限オートマトン

を挙げる．決定性有限オートマトンの定義は以下のとお

りである．

A = (Q,Σ, δ, q0, F )．ここで，Qは状態の集合，Σは

文字の集合，δは遷移関数，q0は初期状態，F は受理状

態である．

いま，このオートマトン Aに対応するラベル関数 L

を以下のように定義する．

L : Q ∪ Σ → S．ここで S は文の集合である．

すると，このオートマトンは図 1のような概観をもつ．

いま，関数Lはオートマトンの取りうる状態や受け付

ける文字から文への対応を与えるため，文 ϕ, ψ ∈ Sにあ

る意味を与えることにより，プログラムのモデルである

このオートマトンに重要な意味を与えることができる．

S = L(Q) ∪ L(Σ)とする．L(s)はある状態 s ∈ Qに

対応する文であり，この文が状態 s で常に成り立つ式
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図 1. ラベル付きオートマトンの概念図

であるとする．また，L(a) をある文字 a ∈ Σに対応す

る文であり，この文が文字 aに対応するプログラム (命

令)であるとすると，オートマトン Aはある命令 L(a)

を入力として状態遷移する状態遷移システムを表すと

みなすことができる．さらに，L(a)を正規言語に限定

し，オートマトンAを非決定性オートマトンに拡張する

と，このオートマトンは一般化非決定性有限オートマト

ン (Generalized Non-deterministic Finite Automaton:

GNFA)を構成するとみなせる．

そこでいま，この GNFAを構成するための構造をリ

レーショナル・データベースに与えるために，次のよう

なテーブルを定義する．

表 1. 状態テーブル (States)

s label

s1 ϕ1

s2 ϕ2

· · · ·
· · · ·

表 2. 文字テーブル (Alphabets)

a label

a1 ψ1

a2 ψ2

· · · ·
· · · ·

このとき GNFAが矛盾なく構成される構造は以下の

性質を満たす．

・状態のユニーク性: ∀s, t ∈ States◦s ̸= t→ s.s ̸= t.s

表 3. 遷移テーブル (Transitions)

u a v remarks

s1 a1,2 s2 transition from v1 to v2

s2 a2,3 s3 transition from v2 to v3

· · · · · ·
· · · · · ·

表 4. 現在状態テーブル (CurrentState)

s remarks

sx state− x

・遷移状態の参照制約: ∀t ∈ Transitions ◦ t.u, t.v ∈
States ∧ t.a ∈ Alphabets

・現在状態のシングルトン性: ∥CurrenState∥ = 1

以上で，GFNAの静的構造は完成する．このオート

マトンが入力により状態遷移するには，状態遷移を発生

させるための次の機能の記述が必要である．

・遷移実行処理: doTansition(a ∈ Alphabets)

2.3. アプリケーションを実行時に検証する仕組み

前項で説明した構造をもつGNFAは，ある状態 s ∈ S

のときに成り立つ文L(s)を sで成り立つ式とみなす．ま

た，ある文字 a ∈ Σのときに成り立つ文L(a)を状態遷移

の契機となる命令とみなす．この構造を利用すると，図 1

であらわされるオートマトンの実行は，ψ1, ϕ1, ψ2, ϕ2, ψ3

という文のシーケンスを表示する．言い換えれば，一連

の文 ψ1, ϕ1, ψ2, ϕ2, ψ3はアプリケーションの動作シナリ

オとして定義される仕様の一つであり，このシナリオに

基づいたアプリケーションの動作を検証することがで

きる．

この例では，状態 s1 にあるときに文 ϕ1 を与えると，

状態 s2に遷移し，さらにそのときに文ϕ2を与えると，状

態 s3に遷移するというシナリオを与えることができる．

これはちょうど，状態 s1, s2, s3 をそれぞれ画面 1,画

面 2,画面 3に対応させ，文 ϕ1, ϕ2 をそれぞれイベント

1,イベント 2に対応させると，前述のシナリオは，「画面

1のときイベント 1を発生させると画面 2に遷移し，さ

らにそのときイベント 2を発生させると画面 3に遷移す

る」と言い換えることができ，操作仕様と対応付けられ
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た仕様として記述することができる．この仕様は，オペ

レーションベースでかつ検証可能なため，先述したシス

テムライフサイクルのステージ間における知識の共有を

促進する．

アプリケーションを実行時に検証する仕組みとしては，

状態 sに対応する文 L(s)を状態 sに遷移完了したタイ

ミングで評価し，それが真となるか偽となるかを判定す

る方法が考えられる．より具体的には，文 L(s)が表す

SQL文を実行し，その結果によって判定する方法が考え

られる．

いま，JavaやC#のようなオブジェクト指向言語で採

用されている try～catchブロックによる例外捕捉のメ

カニズムの記法を導入し，状態遷移に伴う処理を以下の

ように記述したとする．

ψ1, try{ϕ1, ψ2}catch{ϕ2, ψ3}
この処理のシナリオは ψ1, ϕ1, ψ2と ψ1, ϕ1, ϕ2, ψ3の 2

つである．

2.4. 一階述語論理と時相論理による性質の記述

アプリケーションは一般的に，複数の異なる状態を取

るが，各状態においてアプリケーションのもつデータが

ある性質を示している場合を考えると，

s→ ∀o ∈ Objects ◦ o.p
のような，ちょうど状態 sにあるとき，Objectsのイ

ンスタンス oの性質 pを満たすというような一階述語論

理の記述ができる．

さらに，アプリケーションの性質の意味論としてに有

限オートマトンによる定義を与えると，例えば，「ある状

態 sから，入力 aによってクリティカルな状態 scに到達

する関係が存在する」という意味の到達可能関係 s
a⇝ sc

を反例とする，時相論理式

□¬∀s∀a ◦ s a⇝ sc

を，有限オートマトンのもつ構造から検証することが

できる．この時相論理式の直感的な意味は，「どんな状態

にあっても，どんな入力を与えても，状態 sc に到達す

ることはない」である．

2.5. コンカレントシステムの検証

マルチスレッドやマルチプロセスのシステムでは，複

数のタスクが非同期に稼働する．分散処理においては，

ひとつのデータベースに複数のタスクが同時に書き込み

を行うが，書き込みの衝突を回避するために，同じ領域

への書き込みを同時に行わないような制御がなされる．

そのために，同一領域への書き込みリクエストを同時に

処理しないような方式を採用する．

いま２つのプロセスを状態遷移機械で表現し，２つの

プロセスが同時に同じデータへの書き込みをしないかど

うかを検証しようとする場合を考える．

プロセス 1 とプロセス 2 の計算モデルをそれぞれ，

A1 = (Q1,Σ1, δ1, q1,0, F1), A2 = (Q2,Σ2, δ2, q2,0, F2)

とする．

これらの並行プロセスのモデルをオートマトンの積

A =
∏
i

Ai を定義することであらわすことにする．こ

こで，∏
i

Ai = (
∏
i

Qi,
∏
i

(Σi ∪ {ϵ}),
∏
i

δi,
∏
i

qi,0,
∏
i

Fi)，∏
i

δi =
∏
i

Qi ×
∏
i

(Σi ∪ {ϵ}) →
∏
i

Qi

である．

いま，2つのオートマトンがそれぞれの状態遷移のシー

ケンス，s0, s1, s2, s3, s0 と q0, q1, q2, q0 を取るとして，

図 2のようなコンカレントな状態をとる並行システム

を考える．

図 2. コンカレントシステムの状態図の概要

いま，A1 と A2 の積をとった時，現れる状態の一つ

(s3, q2)は同時に書き込みが行われる状態であるとする

と，この状態に到達しないこと，すなわちG¬(s3, q2)を
検証するのが，実行時モデル検査の役割の一つである．

ユーザ userと状態 stateの組 (user, state)を保存し，

集合 {(user, state)}に state = s3 なるエンティティと

state = q2 なるエンティティが同時に存在しないこと，

すなわち一階述語論理式

¬(∃u ◦ u.state = s3 ∧ ∃v ◦ v.state = q2)

を満たすかどうかで検証できるし，このような性質を

保全するために，状態遷移が確定する直前に，この一階
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述語論理式が満たされない場合に，遷移をキャンセルす

るといった処理を組み込むことで，安全にコンカレント

システムの競合回避機能を実装することができる．

3. ケーススタディ

3.1. 電卓GUIアプリケーション

トイ問題として，電卓 GUIアプリケーションを例に

挙げる．

このアプリケーションの仕様は以下のようである．

画面仕様：このプログラムは，１つのスクリーンから

なり，数字：0,1,..,9に対応するボタンと演算子:+,-,*,/

に対応するボタンとクリアキー:Cに対応するボタンと

エンターキー:Eに対応するボタンが配置されている．さ

らに，計算される式を画面に表示するためのWidgetと

計算結果を画面に表示するためのWidgetからなる．

分析結果：電卓は一般的に，複数のキーを組み合わせ

て連続でキーインすることによって，計算したい式を指

定する．さらに計算用のキーをキーインすることによっ

て，計算を実行し，その計算結果を表示する．

計算式を指定するときには，計算式が適切な式になる

ように，キーインを受け付けるかどうかの制御を行う．

例えば，すべてのキーインをすなおに受け付けてしまう

と，計算式が例えば「３＋－２」となるような，算出不

可能な式を指定してしまう可能性があるために，入力状

態に応じてキーインを受け付けるかどうかの制御を行う．

この分析結果を反映した結果，設計は以下のように

なった．まず，このアプリケーションは以下の３つの状

態を持ち，それぞれの状態からそれ自身または他の状態

へ遷移する．

1. 初期状態 s0 は，アプリケーションが立ち上がって

最初の状態．初期状態 s0 は，ユーザがなんのアク

ションをしなくても，初期化処理の後に次の状態 s1

に遷移する．

2. 状態１ s1は，数字キーイン待ち状態．状態１ s1は，

ユーザが最初に数字を入力するモードである．ここ

で数字を入力するとモード変更し s2に遷移する．演

算キーインは受け付けない．Cキーを入力すると s0

に遷移する．また，このモードに滞在するときは，

Enterキーを受け付けない．

3. 状態２ s2 は，Enterキーイン待ち状態．状態２ s2

は，ユーザが計算を実行可能な状態である．この

モードに滞在するときは，演算キーインがあった場

合は s1 へ遷移し，クリアキーが入力されたときに

は s0 に遷移する．Enterキーインがあった場合は

計算を実行し，s0 へ遷移する．

このアプリケーションの状態遷移システムは図 3のよ

うになる．

図 3. 電卓アプリの状態図

設計にならって有限オートマトンを構成すると，以下

のようになる．

Q = {s0, s1, s2}
ΣN = {0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9}
ΣO = {+,−, ∗, /}
ΣC = {C,E}
Σ = ΣN ∪ ΣO ∪ ΣC ∪ {ϵ}
δ = δs0→s0 ∪ δs0→s1 ∪ δs1→s0 ∪ δs1→s2 ∪ δs2→s0

q0 = s0

F = {s2}
このとき検証したい性質は，Enterキーが受け付けら

れる場合には，計算式が適切であり計算可能な式を表し

ている必要がある．いま計算式を µとすると，µは次の

ような正規表現のクラスに属する必要がある．

µ ∈ ((Σ+
NΣ1

O)
∗ΣN )

すなわち，このアプリケーションのもつ性質である，

計算が正しく行われるための性質は，

s2 → µ ∈ ((Σ+
NΣ1

O)
∗ΣN )

となる．実行時にこのような性質を検証することに

よって，仕様の検証を行うことができる．
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3.2. 既存仕様の記述:個人情報更新処理

トイ問題としてネットバンキングの個人情報更新機

能を考えてみる．この処理では図 4 のようなステート

チャートが想定される．

図 4. ネットバンキングのステートチャートの部

分図

このログイン (サインイン)に関する性質には以下の

性質があげられる．

1. 有効なログイン状態である ≡ login

2. 有効なログイン状態にない ≡ ¬login

3. Credentialがマッチする ≡ pwd match

4. Credentialがマッチしない ≡ ¬pwd match

このように定め，複雑な性質の記述を回避することに

する．次にオートマトンを次のように構成する．

1. Step-1:ステートチャートから導き出される，静的に

決定するオートマトンを構成する

2. Step-2:ガード条件のすべての性質を CNF または

DNFに変換する

3. Step-3:時相論理に基づいて到達可能性判定を行う

4. Step-4:静的なオートマトンに対して，状態間の新た

な遷移を追加したオートマトンを動的に構成する

5. Step-5:新しいオートマトンに対して性質を検証する

Step-4 と Step-5 を繰り返すことによって，On-the-

Flyにオートマトンの構成とその上の性質の検証を同時

に行う．

複雑なアプリケーションになればなるほど，静的な構

造はそれを適切にモデル化することが難しく，実際のプ

ログラムと乖離したモデルを作成してしまうことも往々

に存在する．

実行時に，実際に実装された構造を構築するメリット

は，本来ある仕様記述の不備や，想定されない振る舞い

を検証する機会を与える．

この場合，あるときに成立していた性質が，その後の

あるときには成り立たないことが起こりうる（到達可能

な経路が現れる）．そのため，オートマトンが構成され

たタイミングで検証を行う．

本提案手法の，新規開発ではなく，リプレースや機能

追加・改変への有効性・メリットは以下のことがあげら

れる．

1. プログラムのある状態で取りうる性質が変わること

へ対応できる．

2. ステートチャートと状態遷移表で直感的オペレー

ション仕様は推定できる．

3. 状態を性質ベースで記述するため，プログラマレベ

ルで認識しているステートとユーザレベル認識ス

テートの乖離を減少させられる．

3.3. 機能追加:多重ログイン許可機能

前述のバンキングシステムではログインユーザ 1人に

対するステートチャートを考慮していた．しかし実際に

は，複数のユーザが同時に操作する場合があり，場合に

よっては同時ログインしての作業を許す場合もある．
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そこで，多重ログインを許可するデータ構造を導入

し，その際に想定される満たすべき性質を検証する例を

考える．

現行のログインユーザテーブルを仮定し，そこにユー

ザ IDとは別のクライアント IDを設けるように拡張し，

以下のような構造を与える．

表 5. ログインユーザテーブル (LoginUsers)

userid clientid login time lastevent time

id1 client1 login time last event time

· · · · · ·
· · · · · ·

このような構造を導入しないと，次のようなことが起

こる．端末Aで操作しているときに，タイムアウトとな

る時間が経過している．端末Bでログインして操作する

と，タイムスタンプが更新される．端末Aでの操作はタ

イムアウトのはずなのに，更新がかかっているために引

き続き作業ができてしまう．

これを検証するには，以下の式を検証する．

ログインユーザのテーブル LoginUsersがあって，あ

る userid = id1 のユーザが，clientid = client1 で実行

している場合を考える．その際のテーブルの構造として，

(userid, clientid))は主キーとなるように制約を与えら

れているとする．

C = CurrentStates = {(userid, clientid, state)}と
すると，ある useridに対して個人情報の安全な書き込み

が満たされる条件は，現在状態がクリティカルセクショ

ン Sc = PersonalInfoSaveに同時にないことであり，

∀u ∈ LoginUsers◦

∥{v ∈ C; v.userid = u.userid ∧ v.state = Sc}∥ ≤ 1

を満たすことである．これが満たされている場合，同

時にクリティカルセクション PersonalInfoSave にな

いために，同時に書き込みに入ることはない．したがっ

て同時保存の状態を回避することができる．万が一クリ

ティカルセクションに同時に入ってしまった場合，実際

に入ってしまったことを ASSERTIONで確認すること

もできる．

4. ディスカッションと結論

4.1. ディスカッション

本稿では，データベース・アプリケーションが状態遷

移機械とみなせる場合のシステムについて，実行時に時

相論理や一階述語論理に基づくモデル検査を行い，シス

テムの安全性などの重要な性質が満たされるかどうかを

検証する方法を提案した．

そのなかで，実際のケーススタディとして，電卓アプ

リケーションとコンカレントな操作が可能なネットバン

キングの例を説明し、さらに実際の開発の現場で実施さ

れる機能拡張に該当する同時ログイン機能追加を例にし

て，モデル検査の方法を説明した．いずれにしても，本

稿では極めてシンプルで状態の数や遷移パターンが人手

で数え上げられるほどであり，現実のシーンではもっと

多くの状態や遷移パターンが現れることは必至である．

さらに，検証すべき性質を満たすかどうかの式は一般

に，一階述語論理式と時相論理式で表されるが，開発者

は，例えば単体テストを行うときには，SELECT文で

必要なデータを抽出し，プログラムの正しい動作を検証

するということを行うのが通常であろう．本稿の冒頭で

述べたように，アプリケーションのもつ性質についての

知識がステージ間で共有されていない現実に対応するた

めには，適切に入力したり，問題をアラートするための

フロント機能の提供が必要と考える．

4.2. 提案手法のアドバンテージ

本稿で述べた方式による利点は以下のものがあげら

れる．

1. アプリケーションへの実装の影響を極力抑えて，検

証を可能とする

2. アプリケーションの実行時にシステム検証を行うこ

とを可能とする

既に稼働しているシステムや，モデル検査等による設

計検証を実施せずに実装しているシステムに対して検証

を行う方式であり，まだまだ新しい技術であるモデル検

査がコストを要する現状においては，本稿記載の方式は

アドバンテージがあるといえる．

また，実装方式としては，静的な状態空間を作成せ

ず，オンデマンドに状態空間とネットワークを生成する
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On-the-Fly方式を採用することにより，アプリケーショ

ンの実行と同期的にモデル検査を実施するという方式を

提供できる点もアドバンテージがあると考えられる．

この点については，今後試験実装を進めることにより，

本稿提案の方式の実用性を検証する必要がある．

本提案手法で懸念される問題は次項以降で説明する。

4.3. 性能面の問題

データベース管理機能を検証のプラットフォームとし

て利用するというアイデアは，実装の容易性や機能とし

ての有効性とは相反する性能の低下を招くおそれがある．

性能面の課題は以下のようなものがある．

1. 状態を記録するオーバーヘッドにどう対処するか

2. COMMITによるブロックの発生による影響をどう

抑えるか

3. ネットワークトラフィックの増加にどう対処するか

状態を記録するためにおこるオーバーヘッド，状態を

確実に記録させるための記述量の増加とそのために発

生する処理が懸念材料である．また，COMMITによる

ブロックの発生頻度も考慮しなければならない．多数の

ユーザが利用するデータベースアプリケーションでは，

ネットワークトラフィックの増加による検証への影響も

考慮しなければならない。これらの性能低下を和らげる

方策の一つとして，On-the-Flyモデル検査を採用した．

On-the-Flyモデル検査は、検証が必要なときに必要な状

態空間を生成するため，実行時のコストが低い．また状

態遷移のタイミングで検証を行う必要があるが，複雑な

アプリケーションや多数のユーザが協業するコンカレン

トシステムだと，これらのオーバーヘッドは避けられな

い．仕様理解やテスト等のステージでアプリケーション

をRunさせることにより性質の検証を網羅的に行い，性

能が要求されるステージでは特に重要な性質のみに絞っ

て検証するようにすれば，性能の問題を回避できると考

えている．

検証のタイミングでブロックが発生することに関して

は、例えば，集合演算を用いたデータベース管理システ

ムの諸機能を，単一エンティティとそれに関連するエン

ティティに限定して操作するメカニズム，つまり

∀r ∈ Record ◦ r.p
という性質ではなく，

∀r ∈ Record ◦ r.id = id→ r.p

なる性質の検証を基本的に行うようなメカニズムを提

供するようにすれば，性能が向上すると考えられる．

4.4. 性質の認識と記述

一般的にモデル検査は設計を検証するために行われて

おり，既に製造された，あるいは製造中のシステムに対

して検証を行うには，別途検証用のモデルを作成する必

要がある．本稿で説明したような方式は，運用の点で以

下のような課題があげられる．

1. 性質をどこまで適切に記述できるのか

2. 仕様としての正しさと想定外の振る舞いに対する対

応をどうするか

性質をどこまで適切に記述できるのかという問題は，

モデル検査で検証する性質の表現力の問題である．プロ

グラマ目線で記述される検証式は、データ構造を熟知し

た状態の表現であり、単体テストで実行する検証式を流

用し、ステージ間で共有することを想定している．より

汎用で一般的な性質の表現の可能性を探る必要がある．

仕様としての正しさと想定外の振る舞いに対する対応

は，完全な検証モデルの記述とトレードオフである．本

稿では時相論理式と一階述語論理式で与えらえる検証式

を対象とする方針を示したが，時相論理で対象にするオ

ペレータは用途が広く，フルスペックの検証器を独自に

実装するには実現するためのコストがかかる．さらに効

率よくモデル検査を実装する方法し、高い表現力を誇る

方式を検討している．
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要旨

ソフトウェア開発では，開発の早い段階でフォールト

（バグ）を見つけて修正することが重要となる．そのため，

潜在的なフォールトの場所を予測する Fault-Prediction

技術に注目が集まっている．

Fault-Prediction技術では，ファイルやモジュールごと

に，潜在的なフォールトの存在確率を表す「潜在フォール

ト率」を算出する．算出した潜在フォールト率が高いファ

イルやモジュールを重点的にテストやレビューすること

で，開発の早い段階でのフォールト発見が可能となる．

近年利用が進んでいる Fault-Prediction 技術では，静

的解析ツールで検出できるコーディング規約違反や既知

のフォールトの情報を基に，潜在フォールト率を算出す

る．しかしながら，開発の立ち上げ直後は，潜在フォール

ト率の算出に利用するコーディング規約違反やフォール

トの情報が少ないため，従来技術では潜在フォールト率

を算出できない．

そこで本研究では，「開発者」が過去に携わったプロ

ジェクトで作り込んだ指摘やフォールトなどの情報を基

に，ファイルごとの潜在フォールト率を算出する Fault-

Prediction 技術を提案・評価した．本技術では，開発の

立ち上げ直後でも潜在フォールト率を算出できる．

企業内のある 1 プロジェクトで提案手法を評価した

ところ，本手法で算出した潜在フォールト率が高い上位

25%のファイルに，全フォールトの約 6割が含まれるこ

とが分かった．提案手法により，潜在フォールト率が高い

ファイルから順にテストやレビューを実施することで，開

発の早い段階でのフォールトの発見・修正が可能となる．

1. はじめに

近年，大規模で複雑なソフトウェアを，高品質に素早く

開発することが求められている．短い期間の中で品質の

高いソフトウェアを作るためには，早期に効率よくフォー

ルトを見つけ，修正による手戻りを最小限にすることが

重要となる．このようなニーズに対して，潜在的なフォー

ルトの場所を予測する，Fault-Prediction 技術に注目が

集まっており，実プロジェクトでの利用も進んでいる．

Fault-Prediction技術は，ソフトウェアの中から，潜在

的なフォールトが存在する可能性が高い部分（モジュー

ル・ファイル・クラス・メソッド・行など）を予測する技

術 [1] である．具体的には，モジュールやファイルなど

のソフトウェアの部分ごとに，潜在的なフォールトの存

在確率を表す「潜在フォールト率」を算出する．Fault-

Prediction 技術で算出した潜在フォールト率が高い部分

を重点的にレビューやテストすることで，効率よくフォー

ルトを見つけられる．

近年特に利用が進んでいる Fault-Prediction技術には，

既知のフォールトや静的解析ツール [2][3] で検出できる

コーディング規約違反 [4][5] などの指摘を利用したもの

がある．これらの技術では，予測対象のプロジェクトに

おける既知のフォールトや指摘を基に潜在フォールト率
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を算出する．そのため，開発立ち上げ直後のプロジェク

トなどで，既知のフォールトや指摘が少ない場合，潜在

フォールト率を算出できないという課題がある．

この課題を解決するため，本研究では，ソフトウェアの

品質に影響を与える「開発者」に着目し，開発者が過去に

携わった既存のプロジェクトで作り込んだフォールトや

指摘などの情報を基にした Fault-Prediction 技術を提案

する．提案手法は，既存のプロジェクトにおけるフォー

ルトや指摘を利用するため，立ち上げ直後のプロジェク

トであっても利用可能である．

以降，2. では，関連する研究について説明する．3. で

は，提案手法について説明する．4.では，評価方法，評価

対象，及び，結果を説明し，5.で考察を述べる．最後に，

6.でまとめと今後の課題について述べる．

2. 関連研究

2.1. Fault-Prediction技術

1971年には，ソースコードの行数を指標とする Fault-

Prediction技術の研究 [6]が始まっており，以降，循環的

複雑度 [7]などの指標を複数組み合わせた研究 [8]がおこ

なわれてきた．また，1990年ごろからは，オブジェクト

指向言語を対象とした研究 [9]なども行われている．

近年では，フォールトの分布や修正頻度を利用した研究

[10][11][12]で成果が出ており，実プロジェクトでの活用

が進んでいる．代表的な方法は，「既知のフォールトがよ

り多く存在するファイルに，より多くの潜在的なフォー

ルトがある」と予測するものである．この方法では，ファ

イルごとに，「当該ファイルが原因になったフォールトの

数」を集計して潜在フォールト率とする．

さらに，フォールトと静的解析ツールの指摘の関係があ

るという研究成果 [13][14]に基づき，指摘の分布や修正頻

度を利用した研究 [15][16][17] もある．代表的な方法は，

「指摘をより多く受けたファイルに，より多くのフォール

トがある」と予測するものである．この方法では，まず，

開発中のファイルに checkstyle[2] や FindBugsTM*1[3]

などの静的解析ツールを適用して指摘を取得する．次に，

*1 FindBugsTM とそのロゴは，the University of Maryland の
登録商標です．

ファイルごとの指摘数を集計して潜在フォールト率と

する．

2.2. 開発者の特徴

ソースコードなどの成果物の品質には，開発者の影響

があることが知られている．例えば，Avgustinovら [18]

は，開発者ごとに受ける指摘に違いがあることを示した．

Matsumotoら [19]は，開発者の特徴を表すメトリクスを

提案し，開発者ごとに違いがあることを示した．

3. 提案手法

提案手法である「開発者に着目した Fault-Prediction

技術」は，開発の立ち上げ直後であっても利用できる

Fault-Prediction 技術である．本手法は，ソフトウェア

の開発者に着目し，開発者が過去に携わった既存のプロ

ジェクトで作り込んだフォールトや指摘などの実績情報

を基に，予測対象プロジェクトのファイルごとにフォー

ルトが含まれる可能性を潜在フォールト率として算出す

ることを特徴とする．

以降，3.1にて実績情報を定義したのち，3.2で開発者

に着目した Fault-Prediction技術について説明する．

3.1. 実績情報

本研究では，実績情報を「開発者のフォールトの作り込

みやすさを直接的／間接的に表すメトリクス」と定義す

る．例えば，「開発行あたりの平均フォールト数」や「開

発行あたりの平均指摘数」は，実績情報である．他にも，

Matsumoto ら [19] が提案した「コミットあたりの平均

フォールト混入率」など，開発者ごとに測定可能で，か

つ，Fault-Prediction 技術で利用可能なメトリクスも実

績情報である．

ここで，本論文で実績情報として利用した開発行あた

りの平均フォールト数と開発行あたりの平均指摘数の定

義を示す．

定義. 開発者 dの開発行あたりの平均フォールト数:Pf(d)

Pf(d) = 開発者 dの開発行あたりの平均フォールト数

=
FL(d)

DL(d)
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FL(d) = 開発者 dが開発した行に含まれるフォールト数

=
∑

開発者 d が開発した行 l

F(l)

F(l) = 行 lが原因となったフォールトの数

DL(d) = 開発者 dが開発した行数

定義. 開発者 dの開発行あたりの平均指摘数:Pv(d)

Pv(d) = 開発者 dの開発行あたりの平均指摘数

=
V(d)

DL(d)

V(d) = 開発者 dが開発した行に含まれる指摘数

DL(d) = 開発者 dが開発した行数

3.2. 開発者に着目した Fault-Prediction技術

提案手法である開発者に着目した Fault-Prediction 技

術では，以下に示す定義に基づいて潜在フォールト率を算

出する．算出した潜在フォールト率が高いファイルを順

にレビューやテストすることで，開発の早い段階でフォー

ルトを見つけて修正することが可能となる．

定義. 実績情報に基づく潜在フォールト率:FR(f)

FR(f) =
∑

ファイル f の行 l

P(Dev(l))

Dev(l) = 行 lの開発者

P(d) = 既存のプロジェクトにおける開発者 dの実績情報

尚，P(d)は，3.1で定義した Pf(d)，Pv(d)等を表す．

4. 評価

開発の立ち上げ直後において，提案手法で算出した潜

在フォールト率が高いファイルを重点的にレビューやテ

ストすることで，フォールトを効率的に見つけられるか

評価した．

4.1. 評価方法

具体的な評価方法は以下の通りである．

1. 開発がある程度進んでおり，尚且つ，同じ開発者が従

事しているプロジェクトを 2 つ用意し，一方を開発

者が過去に関わった既存のプロジェクト，もう一方

表 1. 評価対象ソフトウェアの概要
開発者数 9名

コミット数 17, 000

規模（行数） 約 70KLOC

規模（ファイル数） 214

開発期間 約 1年

フォールト数 224

指摘数 38, 187

を開発の立ち上げ直後である予測対象のプロジェク

トとみなす．

2. 既存のプロジェクトを基に開発者の実績情報を取得

し，その実績情報を基にして予測対象のプロジェク

トの開発の立ち上げ直後における各ファイルの潜在

フォールト率 FR(f) を算出する．

3. FR(f) が高い順にファイルをレビューやテストした

時に発見可能なフォールト数を算出する．

4. ランダムにファイルをレビューやテストした時に発

見可能なフォールト数を算出し，3.と比較する．

尚，評価は，3.2で示した開発者の実績情報に基づく潜

在フォールト率算出において，P(d)として Pf(d)を用い

た方法と，Pv(d)を用いた方法の 2通りで行った．以降，

前者を FPf, 後者を FPvと呼ぶ．

4.2. 評価対象

企業内の Java ソフトウェアのプロジェクトを対象に，

提案手法を評価した．評価対象ソフトウェアの概要は，表

1の通りである．尚，フォールトには，単体テストで見つ

けたフォールトと，結合テストで見つけたフォールトが

含まれている．

本評価では，1 つのプログラムを機能の観点で 2 つに

分割し，2 つのプロジェクトに見立てて評価した．両モ

ジュールの概要は，表 2，表 3の通りである．以降，両モ

ジュールを，それぞれ「モジュール A」「モジュール B」

と呼ぶ．

FPf, FPv 双方に対して，モジュール A を既存のプロ

ジェクト，モジュール Bを予測対象のプロジェクトとみ

なした評価と，その逆の評価を実施した（表 4）．以降，各
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表 2. モジュール Aの概要
規模（行数） 約 61KLOC

規模（ファイル数） 164

フォールト数 202

指摘数 33, 226

表 3. モジュール Bの概要
規模（行数） 約 9KLOC

規模（ファイル数） 50

フォールト数 22

指摘数 4, 961

評価を，表中の「#」に記載した名称で呼ぶ．

4.3. 評価結果

B→A@FPf 及び B→A@FPv の結果を図 1 に，

A→B@FPf 及び A→B@FPv の結果を図 2 に示した．

両グラフの横軸は，提案手法で算出した潜在フォール

トが高い順にファイルを並べたものであり，縦軸は，累

積フォールト率を表している．累積フォールト率は，全

フォールト数に対する，潜在フォールト率が高い順にテス

トやレビューを行った際に発見可能なフォールトの割合

である．つまり，「潜在フォールト率が高いファイル上位

x個の中に，全フォールトの y%のフォールトが含まれて

いるか」を表している．例えば，図 1では，潜在フォール

ト率が高いファイル上位 40個をテストやレビューするこ

とで，最大で，全フォールトの約 6 割のフォールトを発

見できることを表している．

また，図 1 と図 2 における，潜在フォールト率が高い

ファイル上位 25%，50%，75%までの累積フォールト率

を表 5 に示した．尚，理論上の最大値は，既知のフォー

ルトが多い順にファイルを並べたものであり，また，ラン

ダムサンプリングは，10回ファイルをランダムに並べた

際の，累積フォールト率の平均である．

図 1，図 2，及び，表 5をもとに，FPf及び FPvの結

果について述べる．

FPfでは，潜在フォールト率が上位 25%のファイルに，

B→A@FPfで 64%，A→B@FPfで 55%のフォールトが

図 1. B→A@FPf 及び B→A@FPv における潜在

フォールトの予測結果

図 2. A→B@FPf 及び A→B@FPv における潜在

フォールトの予測結果

含まれていた．どちらも，25% のファイルをランダムに

選んだ場合と比較すると，倍以上のフォールトを含んで

いる．また，潜在フォールト率が上位 50%，75%の場合

においても，ファイルをランダムに選んだ場合より，多く

のフォールトが含まれていた．

FPv では，潜在フォールト率が上位 25% のファイル

に，B→A@FPv で 63%，A→B@FPv で 68% のフォー

ルトが含まれていた．どちらも，25%のファイルをラン

ダムに選んだ場合と比較すると，倍以上のフォールトを

含んでいる．また，潜在フォールト率が上位 50%，75%

の場合においても，ファイルをランダムに選んだ場合よ

り，多くのフォールトが含まれていた．

FPf と FPv を比較すると，潜在フォールト率が上位

ソフトウェア・シンポジウム2019 in 熊本

148 SEA 



表 4. 評価内容

#
対象モジュール 実績

既存のプロジェクト 予測対象のプロジェクト 情報

B→A@FPf モジュール B モジュール A FPf

B→A@FPv モジュール B モジュール A FPv

A→B@FPf モジュール A モジュール B FPf

A→B@FPv モジュール A モジュール B FPv

表 5. 評価結果
# 上位 25% 上位 50% 上位 75%

A@ファイル数 41 82 123

A@理論上の最大値 81% 100% 100%

B→A@FPf 64% 84% 96%

B→A@FPv 63% 79% 87%

A@ランダム
28% 53% 77%

サンプリング

B@ファイル数 13 25 38

B@理論上の最大値 100% 100% 100%

A→B@FPf 55% 91% 100%

A→B@FPv 68% 95% 95%

B@ランダム
20% 46% 66%

サンプリング

75%の場合においては，FPfの方が多くのフォールトを

含んでいるが，それ以外の場合では，一定の傾向はみられ

なかった．

5. 考察

5.1. 提案手法の有用性

4.3で示した通り，立ち上げ直後のプロジェクトであっ

ても，提案手法を利用し，潜在フォールト率が上位 25%

のファイルを重点的にレビューやテストすることで，約 6

割のフォールトを発見できる可能性がある．

大規模で複雑なソフトウェアを高品質に素早く開発す

るためには，早期に効率的にフォールトを発見すること

が重要となる．しかしながら，従来手法は，立ち上げ直

後のプロジェクトでの利用が難しい．一方，提案手法で

は，立ち上げ直後のプロジェクトであっても，効率的な

フォールト発見を実現できると言える．

5.2. FPfと FPvの比較

4.3で示した通り，本評価では，FPfと FPvの間に優位

な差を見出すことはできなかった．但し，特にモジュー

ル B は，ファイル数が 50 ファイルとそれ程多くないた

め，測定誤差による影響が大きくでている可能性がある．

5.3. 従来手法との比較

従来手法と提案手法を比較しながら，提案手法であれ

ば，開発の立ち上げ直後であっても潜在フォールト率を

算出できる理由を考察する．
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図 3は，時間経過に伴う，既知フォールト，指摘，実績

情報の変化と，従来手法及び提案手法での潜在フォールト

率の算出可否を表している．既存のプロジェクトも予測

対象のプロジェクトも，立ち上げ直後には既知のフォー

ルトが存在しておらず，また，指摘も少ない．開発が進

むと，まず指摘が多くなり，さらに開発が進むと，既知の

フォールトも多くなる．尚，図中の網掛け部分は，従来手

法，提案手法で潜在フォールト率を算出できる部分を表

している．

従来手法，提案手法ともに，予測に利用する既知の

フォールトや指摘の情報（「予測基情報」と呼ぶ）が少な

いと，潜在フォールト率の算出ができない．一方で，従来

手法と提案手法には，既存のプロジェクトの予測基情報

を利用できるか否かの点で差がある．

従来手法は，予測対象のファイルにおけるフォールト

や指摘の情報を予測基情報として利用する．既存のプロ

ジェクトで作成したファイルと予測対象のプロジェクト

で作成したファイルは異なるため，既存のプロジェクト

の予測基情報を予測対象のプロジェクトで利用すること

ができない．それに対し，提案手法では，予測対象の開発

者における実績情報を予測基情報として利用する．その

ため，同じ開発者が既存のプロジェクトと予測対象のプ

ロジェクトを担当していれば，既存のプロジェクトで得

られる予測基情報を予測対象のプロジェクトで利用でき

る可能性がある．

本評価より，既存のプロジェクトで得られる予測基情報

を予測対象のプロジェクトで利用できることが分かった．

6. まとめと今後の課題

近年，ソフトウェアに存在するフォールトの発見を支

援できる Fault-Prediction 技術に注目が集まり，実プロ

ジェクトでの利用が進んでいる．しかしながら，従来の

Fault-Prediction技術では，フォールトの予測の基になる

情報が少ない立ち上げ直後のプロジェクトでは，利用が難

しいという課題がある．そこで本研究では，開発者が過去

に関わった既存のプロジェクトを分析し，開発者ごとの

実績情報を得たうえで予測の基になる情報として利用し，

開発の立ち上げ直後でも利用できる Fault-Prediction 技

術を提案した．

提案手法を企業内のある 1 プロジェクトで評価したと

ころ，実績情報として「開発行あたりの平均フォールト

数」と「開発行あたりの平均指摘数」を利用した場合，

フォールトが存在する確率が高いと予測した上位 25%の

ファイルに全フォールトの約 6 割が含まれるという結果

を得られた．この結果は，ランダムに 25%のファイルを

選択した際に含まれるフォールトの割合（20%～30%）と

比較すると，2倍程度大きい．つまり，提案手法により算

出したフォールトの存在確率が高いファイルを重点的に

レビューやテストすることで，立ち上げ直後のプロジェ

クトであっても，早期のフォールト発見を支援できると

言える．

尚，本研究では 1 プロジェクトのみを利用して評価し

たため，他のプロジェクトを含めた評価が今後の課題で

ある．また，今回利用した 2 つの実績情報以外の実績情

報でも評価し，予測精度向上の可能性を探る．
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要旨

ユーザ間で質問回答を行うプラットフォームとして質

問回答コミュニティ（CQA）がある．CQAでは日々多
くの質問に対して，回答が行われる．一方で，回答が行

われない質問も多くある．この問題を解決するため，回

答者推薦手法が提案されている．特に，複数の手法を組

み合わせた回答者推薦手法が多く提案され，特に，トピッ

ク分析とネットワーク分析を組み合わせた手法が多くを

占める．しかしながら，これらの手法の評価では，推薦

に用いるデータの期間が考慮されていないこと，また，

新たな質問をテストデータにしていないものがある．こ

れらは，回答者推薦手法がユーザにとって有用であるか

を評価するには必要な観点である．そこで，本研究では，

このような観点から回答者推薦手法を評価する第一歩と

して，プログラマ向けCQAである Stack Overflowにお
いて，質問や回答を抽出する期間を基準となる日の直前

3ヶ月，6ヶ月，9ヶ月，12ヶ月として得られたデータ
セットを用い，トピック分析とネットワーク分析を組み

合わせた回答者推薦手法の結果がどのように変わるのか

を調査した．その結果，3ヶ月の場合にのみ正しく推薦
を行えた質問があった．また，この質問に対して回答者

として推薦されたユーザのうち 3名は基準日直前 2ヶ月
間は活動を行っていなかったことが示された．

1. はじめに

ユーザ間で質問，回答を行うプラットフォームを提供す

るウェブサイトとして質問回答コミュニティ（CQA）があ
る．CQAには特定のドメインに依存しないもの（Yahoo
知恵袋など）の一方で，特定のドメインに特化したCQAが
多く設立されている．特定のドメインに特化したCQAの

うち，プログラマ向けCQAで最大のCQAとして Stack
Overflowがある．Stack Overflowでは，プログラミン
グに関する多様なトピックについてユーザ間で質問や

回答がなされている．ユーザのアカウント数は 2019年
2月 11日時点で，9,663,406人，投稿された質問の数は
17,167,300，１日あたりの質問投稿件数が 73000（2019
年 3月 14日時点）となっている．
しかし，CQA には大きく二つの制約がある．一つ

は，CQAでは多くの質問に回答がつかないままである．
Stack Overflowでは 2019年 3月 14日時点では 29%の
質問に回答がついていないことである1 ．もう一つは，

CQAはどのようなユーザが質問に回答するかわからな
いため，回答の品質も様々に変わることである．

これらの問題に対し，その分野の専門知識を持つユー

ザが質問に回答できるよう，このようなユーザに適切な

質問が提示されるように，CQAにおける新たな質問に
対する適切な回答者を推薦する手法が提案されている．

近年では，複数の回答者推薦のアプローチを組み合わせ

た手法が提案されており，特に，トピック分析とネット

ワーク分析を組み合わせた手法が多く提案されている

[1, 2, 3, 4, 5]．しかし，これらの手法の評価では推薦に
用いるデータがどのような期間で取得されたかについて

の検討が不十分である．回答者推薦手法が適切に働き，

また，質問を行うユーザや回答を行うユーザにとって有

用なものとするには，以下の２点について評価を行うの

が望ましい．

• どの程度の期間のデータが効率の良い推薦に必要か．

• 最新の新規の質問に対して，推薦を行うことができ
るか．

前者は，回答者推薦手法が有効に働くにはどの程度の

1https://stackexchange.com/sites?view=list#answers
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データが必要となるかの前提を示している．後者は，回

答者推薦手法の目的がどの程度達成されているかを示す

ものである．

本研究では，CQAを用いるユーザの観点から回答者
推薦手法がどの程度有用であるかを評価する最初の一歩

として，期間が異なる複数のデータセットに対して回答

者推薦手法を用いることによって，どのように推薦結果

が変化するかを調べた．本研究では，3 ヶ月，6 ヶ月，
9ヶ月，12ヶ月（1年）と期間の異なるデータセットを
用意した．また，各データセットのうち，最新 1ヶ月間
に行われた質問からランダムに 100件選び，このうちベ
ストアンサーが設定されていた 47件をテスト用のデー
タとした．回答者推薦の手法としては，トピック分析の

手法として Twitter-LDA[6]を，ネットワーク分析の手
法としてHITS[7]を組み合わせた手法を用いた．結果と
して，3ヶ月の期間のデータを利用した場合が最も良い
精度を示した．　

2. 質問回答コミュニティ

質問回答コミュニティ（以後 CQA）は対話的な質問
への回答が行われることに基づくコミュニケーションプ

ラットフォームを提供するサービスであり，ユーザが世

界中の人々との知識の交換を可能としている [5]．また，
数多くの質問や回答を蓄積しているため，ウェブサービ

スエンジンでは容易に得られない価値のある資源を提供

している [8]．現在，多くのCQAが設立されており，多
くのCQAをホストしている Stack Exchangeでは，174
のコミュニティがホストされている．各 CQAでは，多
くの場合各 CQAでは扱う質問の分野が決まっている．
例として，Stack Overflowはプログラマの質問に答え，
Arqadeではビデオゲーマの質問，Seasoned Adviceで
はシェフの質問に答えるコミュニティだとしている．

　 Stack Overflowのスクリーンショットを図 1に示
す．Stack Overflowでは質問にタグをつける機能，回答
を第三者が編集する機能のほか，その質問もしくは回答

に，高評価や低評価をつけたりする機能を提供している．

上部には質問の情報が記録されており，上からタイトル，

本文，タグ，質問者情報が記載されている．下部には回

答の情報が記載されており，上から総回答数，本文，回

答者情報，コメントが記載されており，ベストアンサー

には左端にチェックマークがついている．

図 1. Stack Overflowのスクリーンショット

3. 本研究で使用するデータ

本研究では，Stack Exchange Explore1から取得した

データを用いた．Stack Exchange Exploreは Stack Ex-
changeがホストする CQAのデータのアーカイブを保
存するサイトである．保存されるデータについては，各

CQAの投稿内容だけではなく，メタデータも保存される．
本研究では，Stack Overflow に焦点を当て，そのう
ち，Userに関するデータ 10097976件が保存されている
StackOverflow-Users.xmlと，投稿内容に関するデータ
が保存されている StackOverflow-Posts.xml を用いた．
StackOverflow-Users.xmlは各ユーザのデータが xml形
式で格納されている．各ユーザのデータが持つ属性を図

1に示す．
一方，StackOverflow-Posts.xmlは質問と回答につい
てのデータ 43369425件が xml形式で格納されている．
質問と回答についてのデータが持つ属性を図 2に示す．
属性には，質問と回答共通の属性，質問のみにある属性，

回答のみにある属性がある．特に，回答と質問の対応関

係については，回答のParentIdを調べる必要がある．一
方，タグは質問のみに Tagsとして記録されるため，回
答がどのタグに関するものかを知るには対応する質問の

1https://archive.org/download/stackexchange
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属性名 説明
Id 各ユーザの ID
Reputation ユーザの信用度
CreationDate アカウントが作成された日時
DisplayName ユーザ名として表示される文字列
LastAccessDate アカウントに最後にアクセスした日時
WebsiteUrl ユーザが登録したウェブサイトの URL
Location ユーザが登録した場所
AboutMe ユーザが登録した紹介文
Views プロファイルの閲覧回数
UpVotes ユーザが得た高評価の回数
DownVotes ユーザが得た低評価の回数
ProfileImageUrl ユーザが登録したユーザの画像
AccountID ユーザの Stack Exchange Network

でのアカウントの ID

表 1. StackOverflow-Users.xmlにおける属性

データを見る必要がある．また，OwnerUserIdに着目す
ると，あるユーザが何度質問もしくは回答を行ったかを

調べることができる．

これらのファイルは巨大であり，またユーザや質問回

答の数も多いため，データを選択した．その上で，それ

ぞれのファイルを実験で用いることができるように，前

処理を行い，データベースへの格納を行った．以下，各

ステップについて述べる．

3.1. データの選択

本研究では，[5]での実験設定を踏まえ，’scala’をタ
グに持つ質問とその回答を用いた．また，使用するデー

タの期間は，2018年 12月 2日から 1ヶ月前までの範囲
にある質問をテストデータ，2018年 12月 2日から 3ヶ
月前，6ヶ月前，9ヶ月前，1年前までのデータのうち，
テストデータの期間を除いた部分を学習データとして用

いる．また，テストデータとなる質問は，最新 1ヶ月の
質問のうち 100の質問を無作為に選んだ．

3.2. データベースへの格納

データの加工の全体像を示す．巨大なXMLファイル
を分割し，それを CSVファイルに変換する．次に CSV
ファイルに基づいてデータベースを作成する．最後にそ

のデータベースから必要な情報を読み出す．

初めに，XMLファイルを 100000行ごとに分割し，そ
れぞれCSVファイルに変換する．次に，各CSVファイ
ルをデータベースに格納する．まず，今回使用したタグ

である’scala’をタグに持つ質問をデータベースに取り込
む．その後，その質問に対する回答を取得し，データベー

属性名 説明
Id C 各投稿の id
PostTypeId C 投稿の種別．

C 主なものは 1:質問，2:回答．
CreationDate C 投稿が行われた日時
Score C 投稿のスコア
Body C 投稿の本文
OwnerUserId C 投稿を行ったユーザの ID
OwnerDisplayName C 投稿を行ったユーザの名前
LastEditorUserId C 最後に編集したユーザの ID
LastEditorDisplayName C 最後に編集したユーザの名前
LastEditDate C 最後に投稿が編集された日時
LastActivityDate C 最後に投稿に対して変更，

回答などが行われた日時
CommentCount C 投稿に対して行われたコメントの数
CommunityOwnedDate C コミュニティWiki に

投稿された日時
AcceptedAnswerId Q 質問を投稿したユーザが

ベストアンサーとして
マークした回答の ID

ViewCount Q 質問の閲覧回数
Title Q 質問のタイトル
Tags Q 質問につけられたタグ
AnswerCount Q 質問に対してつけられた回答の数
FavoriteCount Q 質問に対してユーザが

お気に入りにした数
ClosedDate Q （クローズされた質問について）

クローズされた日時
ParentId A 回答が対応する質問の ID

表 2. StackOverflow-Posts.xmlにおける属性．C:

質問，回答共通属性，Q:質問のみの属性，A:回答

のみの属性を意味する

スに追加する．3.1節に示したとおり，本研究では’scala’
タグがついている質問を用いるが，表 2で示されている
通り，回答には’scala’タグは付いていない．そのため，
回答の ParentIdから対応する質問を得て，その上で質
問の Tagsに’scala’があるかを見ている．

3.3. 実験用データの生成

次に，作成したデータベースからユーザごとの回答履

歴を抽出し，ユーザごとにテキストファイルに書き出す．

たとえば，ユーザ IDが 100のユーザの回答のリストは，
100.txtとなる．同時に，作成したテキストファイルのリ
ストをテキスト形式で出力している．テストデータとし

て使用する質問についても，テキストファイルをそれら

のファイルパスを記載したファイルリストを作成する．

最後に，それらのテキストファイルから，<p>のような
HTMLタグや，ソースコードの部分を除外する．各デー
タセットにおける回答者数，ユーザ数，回答数，質問数

を表 3に示す．
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図 2. 利用期間ごとのユーザ数

4. 予備実験

本研究での問題意識を確認するため，予備実験を行っ

た．予備実験として，Stack Overflowのユーザの利用期
間に対する分布を調べた．利用期間は，最後に質問，も

しくは回答を行なった日時から，最初にアカウントを作

成した日時の差を月単位で表したものとした．利用期間

が 48ヶ月までのユーザの数を図 2に示す．図 2は利用
期間ごとのユーザ数を表しており，横軸が期間，縦軸が

ユーザ数である．

図１の結果から，ユーザのアカウント利用期間は，3ヶ
月以内が 29.5% ，6ヶ月以内が 41.2% ，9ヶ月以内が
48.8% ，12ヶ月以内が 54.4%となっている．このこと
から，長期間にわたるデータを用いて推薦を行なったと

してもすでに利用していないユーザを推薦する可能性が

ある．一方で，１ヶ月以内のユーザも 15.0%いるため，
推薦に用いるデータに存在せず，推薦できないユーザも

要る可能性があることを示している．

表 3.各データセットにおける回答者数，ユーザ数，

回答数，質問数

3months 6months 9months 1year
answerers 784 1659 2545 3257
users 1820 3952 6119 7880
answers 2204 5545 9794 13361
questions 966 966 966 966

図 3. 利用頻度ごとのユーザ数

これに加え，利用頻度についても調査した．ユーザの

利用頻度に対する分布を図 3 に示す．利用頻度は，各
ユーザがアカウントを作成してからの質問の回数と回答

の回数の合計とした．図 3 は利用頻度ごとのユーザ数
を表しており，横軸が質問や回答を行った回数，縦軸が

ユーザ数である．図は，50回未満のユーザが 96.6%を占
めていること，また，72.2%のユーザは 4回以下の活動
のみ行っていることを示している．また，50回以上の
ユーザが行った投稿について調査したところ，質問，回

答全体のうち，55.6%を占めていた．これは一部のユー
ザが大部分の質問や回答を行っていることを意味する．

このことが，推薦結果に影響を及ぼす可能性がある．

5. 関連研究

回答者推薦手法に関するサーベイとして，Wang ら
[9]のサーベイがある．本サーベイでは，回答者推薦手
法を Simple Method，Language Models，Topic Mod-
els，Network-Based Methods，Classification Methods，
Expertise Probablistic Models，Collaborative Filter-
ing Methods，Hybrid Methodsと分類している．Simple
Methodは，ユーザに単純な尺度でスコアをつけること
によって推薦を行う手法である．尺度の例としては，投

票，ベストアンサーの割合，テキストの類似度がある．

Language Modelsは言語モデルによる推薦を行う手法で
あり，主に query likelihood language model (QLL)[10]
とその改良モデルが用いられる．Topic Modelsは，ト
ピック分析によって推薦を行う手法であり，Probablic
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Latent Semantic Analysis(PLSA)[11]や Latent Dirich-
let Allocation(LDA)モデル [12]やその改良が用いられ
る．Network-Based Methodsは，ネットワーク分析によ
る推薦を行う手法であり，PageRankやHITSとその改良
が用いられている．Classification Methodsは，分類によ
り，エキスパートのクラスと，そうでないクラスにユーザ

を分割する手法である．Expertise Probablistic Models
は，Domら [13]によって提案されているベイジアン確率
モデルを使用してユーザの信頼性の事後推定を取得し，

特定の質問の専門家を推薦する手法である．Collabora-
tive Filtering Methodsは強調フィルタリングを回答者
推薦に利用しようする手法である．HybridMethodsは
今までに挙げた手法を複数組み合わせて推薦を行うもの

である．

HybridMethodsに属する回答者推薦手法は近年多く
提案されており，特に，Topic ModelsとNetwork-Based
Methodsを組み合わせた手法が多い [1, 2, 3, 4, 5]．Zhou
ら [1]はトピック分析手法として LDA，ネットワーク分
析手法として PageRankを用いた Topical PageRankを
提案している．Zhaoら [2]は Topic Modelと Network
Analysisを組みあわせており，トピック情報を得るため
に TELを用いる．TELは LDAに基づいたモデルで，
グラフに基づくリンク分析と内容に基づく意味解析を組

み合わせている．Yangら [3]はトピック分析手法として
LDAを，ネットワーク分析手法としてHITSを改良した
NEWHITSを用いている．Zhouら [4]はトピック分析
手法として LDAを用いるが，質問に対してだけではな
く，ユーザに対するトピックを抽出する際にも用いる．

また，ネットワーク分析手法としては PageRankを用い
る．Liら [5]の手法がある．Liらは Twitterなど短文集
合に対応するトピック分析手法である Twitter-LDA[6]
を元にしたQuestion-LDAと，ネットワーク分析手法で
ある HITS[7]を改良した NEWHITSを組み合わせた回
答者推薦手法を提案している．

本研究では，最も多いトピック分析とネットワーク分

析手法の組み合わせが重要な組み合わせであると考え，

そのうち，実装が公開され2，短い文章でも有効である

とされる Twitter-LDA[6]をトピック分析手法として用
い，ネットワーク分析においては，シンプルな HITSを
初期段階の検討対象として選択した．

その他の組み合わせとして，ネットワーク分析とクラ

スタリングを組み合わせた手法 [14]，言語モデル，トピッ
2https://github.com/minghui/Twitter-LDA

ク分析，ネットワーク分析を組み合わせた手法 [15]があ
る．Bougessaら [14]はエキスパート推薦のためにネッ
トワーク分析とクラスタリングを組み合わせている．本

手法では，ユーザ間のネットワークを質問者とその質問

にベストアンサーを提示したユーザ間の関係をグラフと

し，グラフの重みは始点ノードに対応するユーザが終点

ノードに対するユーザの質問へベストアンサーを示した

回数である．Liuら [15]は言語モデル，トピック分析，
ネットワーク分析を組み合わせた CQAランクを提案し
ている．本モデルは言語モデルである QLLと LDAモ
デルを関連性を分析するために使用し，それに加えユー

ザの活動やオーソリティの情報が推薦に考慮される．本

研究では，これらの組み合わせについては検討の対象外

である．

6. 実験

6.1. 本実験で用いる回答者推薦手法

初めに，ユーザごとの回答履歴とテストデータとなる

質問を Twitter-LDAで処理し，回答者を推薦したい質
問のトピック行列（行列WT）と，ユーザの興味を表す
トピック行列 (行列 UT)を取得する．
次に，データベースを利用してユーザ間のリンクを取

得し，HITSを実行する．これによって，ユーザのオー
ソリティスコアを計算する．

最後に，あるユーザにおいて行列WTと行列 UTを
掛け合わせる．その結果に，そのユーザのオーソリティ

スコアをかける．これによって，あるユーザがある質問

に対してどれだけ回答する能力を持っているか計算でき

る．この結果を行列 QRとし，式 (1)に示す．

QR = WT × UT T × AuthorityScore (1)

これを全てのユーザ，全てのテストデータの質問におい

て繰り返すことで，テストデータの質問ごとの推薦者 5
人を取得する．

6.1.1 トピック行列の算出

トピック行列の算出では，行列 UTと行列WTを得
る．本ステップの入力として，すでに推薦対象の質問の

集合と，各ユーザの回答履歴を用い，これらの文書に対

してどのトピックがどの程度関連があるかを示す行列を
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図 4. Twitter-LDAの生成モデル

得る．そして，この行列のうち，推薦対象の質問に対す

るトピックの対応を示す部分が行列WT，ユーザの回答
履歴に対するトピックの対応を示す部分が行列 UT と
なる．

推薦対象の質問の数をQ，推薦対象のユーザの集合を

U，トピックの集合を T とすると，行列WTは |Q|× |T |
行列，行列 UTは |U | × |T |行列となる．

Twitter-LDAはBleiら [12]によって考案された LDA
を Twitterのような短文から構成される文書集合に対し
て適用するために改良したトピック分析手法である [6]．
従来の LDAが持つ短文の解析の精度という弱点を，ト
ピックの選定には利用しない単語を作成することで処理

している．Twitter-LDAの生成モデルを図 4に示す．
入力にはテキストの文書データが用いられ，出力は各

単語の出現確率である．パラメータは，トピックの選択

確率を得るためのパラメータである α，トピックに応じ

て単語の生成確率を得るためのパラメータである βがあ

る．加えて，Twitter-LDAではパラメータ γが導入され

る．γは通常の単語とトピックの選定に利用しない単語

のベルヌーイ分布である πを導くために使用される．

6.1.2 Authority Scoreの算出

HITSとは，ネットワーク構造を測るための手法である
[7]．本来はインターネットのページの構造を分析するた
めの手法で，Hub Scoreと Authority Scoreという二つ
の値を結果に持つ．優秀な Hubは優秀なページに対し

て多くリンクを持ち，優秀なAuthorityは多くのページ
からリンクを持つ．この考えに基づき，Authority Score
は，そのページに対してリンクをしているページのハブ

スコアの合計値によって求められ，Hub Scoreは，その
ページがリンクを行っているページの Authority Score
の合計値によって求められる．グラフの頂点をユーザ，質

問したユーザからその質問に回答を行ったユーザへ辺を

取ったグラフ (V, E)におけるHub Scoreと，Authority
Scoreの計算式を式 (2)と (3)に示す．

HubScore(p) = Σq:(q,p)∈EAuthorityScore(q) (2)

AuthorityScore(p) = Σq:(p,q)∈EHubScore(q) (3)

全ての Hub Score，もしくは Authority Scoreの二乗和
で割ることで，この式を正規化し，値が収束するまで繰

り返す．

6.1.3 推薦結果の算出

これまでのステップで得られた，行列WT，UT，Au-
thorityScoreの積を式 4で取ることにより，ユーザと文
書間の対応関係を示す行列QRが得られる．このQRに
おいて，推薦対象となる質問に対応する部分を見ること

で，その質問にどの程度各ユーザが適しているかが値で

示されることになる．これを，数値が大きい順にユーザ

をランク付けし，その上位が推薦結果となる．この式か

ら，QRの値は，回答者の推薦を行いたい質問に関連す
るトピックの質問に多く答え，また，多くのユーザの質

問の答えるユーザに対して大きくなりやすいことが示さ

れている．

QRmn = Am

∑
t∈T

UT mtWT nt (4)

6.2. 実験方法

　実験では，3ヶ月，6ヶ月，9ヶ月，12ヶ月（1年）
分抽出したデータセットに対し，Twitter-LDAとHITS
を用いた回答者推薦を行い，精度を評価する．精度の尺

度として，precision，recall，F-scoreを用いる．各尺度
の定義を，式 5，6，7に示す．ただし，正解の予測をし
て実際に正解だった結果の数を TP，不正解だった結果
の数を FPとする．不正解の予測をして，実際に不正解
だった結果の数を TN，正解だった結果の数を FNとす

ソフトウェア・シンポジウム2019 in 熊本

158 SEA 



る．5　本実験では，ベストアンサーとなった回答をした

回答者を正解の回答者とし，節に示した手法を用いて推

薦された結果と比較する．　

precision = TP

TP + FP
(5)

recall = TP

TP + FN
(6)

F-score = 2recall · precision

recall + precision
(7)

6.2.1 実験環境

実験のために，Twitter-LDA を入手した．これは，
GitHubに共有されていたコードである．Twitter-LDA
は，以前述べた通り，[6] によって研究された LDA の
派生型で，短文分析もこなすことができる．こちらは，

Windows10および，java，そして java用の IDEである
eclipseを使用した．3 また，先ほど示した実験用のデー
タセット加工の部分と，次の実験手順で示すネットワー

ク分析と各ユーザの質問に対するオーソリティスコア

の計算の部分については，python3.6およびUbuntu on
Windows4を使用した．これは，Windows上で Ubuntu
のコマンドを利用できるアプリケーションである．

6.2.2 パラメータの設定

LDAのパラメータは [1]に従い，αを 0.1，βを 0.01，
トピックの数を 50，iterationを 30とした．また，γ に

ついては，初期値の 0.20を用いた．

6.3. 結果

以下に実験の結果を示す．テストデータの 100の質問
のうち 53の質問は，ベストアンサーが指定されていな
い，回答がついていない，削除されていた，などの理由

で無効であった．そのため，有効な推薦は 47となった．
このうち，5つの推薦結果の中に正解を含んでいたもの
は，3ヶ月の期間において 5つ，それ以外の期間におい
ては 2つだった．表 4に，使用データの期間それぞれに
おける，precision，recall，F-scoreを示す．この結果か

5http://ibisforest.org/index.php?F 値
3https://github.com/minghui/Twitter-LDA
4https://www.microsoft.com/ja-

jp/p/ubuntu/9nblggh4msv6?activetab=pivot:overviewtab

ら，本研究で想定したネットワーク分析とトピック分析

を組み合わせた手法において，回答者の推薦はできてお

り，また，2ヶ月分のデータが学習データとして得られ
ていれば一定の精度が得られると言える．

表 4. 期間ごとの precision，recallおよび F-Score

3months 6months 9months 1year
precision 0.021 0.009 0.009 0.009
recall 0.106 0.043 0.043 0.043
F-Score 0.035 0.015 0.015 0.015

6.4. 考察

表 5. 質問 53224244における推薦結果
3months 6months 9months 1year
4993128 2707792 2707792 2707792
6867048 7662670 5880706 4993128
5516172 4204198 6316508 5880706
7662670 4993128 9953316 6316508
2750966 5880706 4204198 7662670

表 6. 質問 53224244におけるユーザ 5516172の推

薦順位
3months 6months 9months 1year

3 14 24 26

表 5 に 3 ヶ月のデータセットを使ったときのみ正解
を推薦した質問 53224244における推薦されたユーザの
リストを示す．それぞれのリストにおいて，重複してい

る idが多く存在する．一方で，正解となる 5516172は
3ヶ月のデータセットにのみ存在している．これを深く
調べるため，表 7に各ユーザが期間ごとに何回質問・回
答を行ったかを示す．各列は，１行目に記載されてい

る日から一ヶ月前までの間に各ユーザが行った質問・回

答回数を示している．これを見ると，ユーザ 27707792，
2750966，4993128，6316508，7662670はこの 1年間ど
の期間においても活動が行われている．また，ユーザ
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表 7. 推薦されたユーザが期間ごとに行った質問・回答数
11/13- 10/13- 9/13- 8/13- 7/13- 6/13- 5/13- 4/13- 3/13- 2/13- 1/13- 12/13-

Id 12/12 11/12 10/12 9/12 8/12 7/12 6/12 5/12 4/12 3/12 2/12 1/12
2707792 11 18 34 37 60 62 86 49 103 103 120 0
2750966 17 10 13 7 2 3 19 14 15 15 4 0
4204198 0 0 2 10 25 24 6 4 10 10 0 0
4993128 18 27 31 25 16 5 16 28 32 20 32 0
5516172 9 42 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5880706 0 0 5 10 16 44 51 68 95 95 81 26
6316508 9 21 29 31 20 34 28 33 31 31 22 21
6867048 38 23 37 2 0 0 0 0 1 1 1 2
7662670 20 23 31 34 28 26 22 24 6 6 6 0
9953316 0 2 29 3 50 8 0 0 0 0 0 0

5516172，6867048，9953316に関しては，一部の期間の
みに活動が見られる．

一方で，5880706，9953316については，テストデー
タとなる 1ヶ月間に一度も活動がない．
表 6に質問 53224244におけるユーザ 5516172の推薦
順位を示す．3ヶ月以外のデータでは順位が落ちている．
これは，本ユーザが 3ヶ月以内のみ活動期間があるから
と考えられる．

本研究では，トピック分析とネットワーク分析を組み

合わせた手法のうちシンプルなものを想定して実験を

行っている．しかし，多くの質問に対して回答者推薦を

失敗していることから，この手法そのものが実用的とは

言えない．しかし，本研究では，ユーザが利用すること

を想定した評価を行うことを主眼としており，精度その

ものの値よりもその変化が重要である．今後，このよう

な観点から新たな回答者推薦手法の評価を行い，より精

度の高い手法の構築も重要となる．

7. 結論

本研究では，CQAにおける回答者推薦手法のうち，複
数の手法を組み合わせた手法について，推薦に用いる期

間とその推薦結果に関して一検討を行った．実験では，

3ヶ月，6ヶ月，9ヶ月，1年のデータセットを作成し，
それぞれについて本研究で想定したトピック分析とネッ

トワーク分析を組み合わせた手法を用いた．その結果と

して，3ヶ月のデータセットでのみ正しく推薦された質

問があった．これは，正解となるユーザが直近 3ヶ月の
み活動していたためである．

今後の課題として，本研究では一つの手法を想定して

結果を得ていることから結果の一般化が難しい点があ

る．そのため，既存の手法をより分析し，回答者推薦手

法を構成する要素と推薦結果との関係が使用するデータ

セットの期間によりどのように変わるかを見る必要があ

ろう．また，今回のデータセットの期間は 3ヶ月区切り
となっている．これをより長期間，また粒度を小さくし

たときの変化も重要である．

謝辞 本研究は JSPS 科研費 18H04094 の助成を受け
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要旨 

Web サービス・モバイルアプリケーション開発における

テスト設計においてテスト観点を抜け落ちなく網羅的に

抽出するために，標準テスト観点を整備し，それをテスト

設計で活用する研究を報告する．まず，実際のテスト業

務に基づきテストエンジニアの特性を整理し，問題を明

らかにする．次に，テスト分析・テスト設計の流れを解析

し，標準テスト観点の枠組みとして必要な要件を整理し，

その要件に従い枠組みを定める．そして，過去に作成し

たテストスイートを分析することで様々なテスト観点を導

出し，枠組みに従いそれらのテスト観点を整理することで

標準テスト観点の実装を行う．最後に，実際の Web サー

ビス・モバイルアプリを対象として標準テスト観点の適用

を行い，一定の有効性が確認できた． 

1. はじめに 

我々は，Web サービスやモバイルアプリケーション（以

降，モバイルアプリと略す）分野における機能テスト以降

のテスト業務全般を担当している．我々の組織における

テストプロセスは，テスト分析・テスト設計・テスト実装・テ

スト実施といった一般的なプロセス[1]を採用している．そ

のようなプロセスにおいて，テスト分析・テスト設計におい

てテスト観点を抜け落ちなく網羅的に抽出することが課

題となっている． 
また我々の組織に限らず，テスト分析・テスト設計領域

における業界的認知度が高く，例えばテスト設計の質を

競うテスト設計コンテスト[2]や先行事例[3][4][5][6]では

テスト観点にフォーカスした議論がなされている． 
以上を踏まえ本稿では，テスト分析・テスト設計領域

に焦点を当て議論を進める． 
現状，実際のソフトウェアテストの現場では，テスト分

析やテスト設計においてテスト観点を網羅的に抽出する

ために，マインドマップのようなツリー構造による階層化

や表構造による一覧化を活用するものの，現実的には

経験豊富なテストエンジニアをアサインすることにより解

決している．しかしながら，ソフトウェアのビジネス領域の

広がりとともに，Web サービス・モバイルアプリ分野の人

材の流動性の激しさも相まって，そのような解決では対

応できず，経験の浅いテストエンジニアにとってテスト観

点を抜け落ちなく網羅的に抽出することが課題となって

いる．よって，経験の浅いテストエンジニアに対してそれ

を補うような体系的な仕組み・仕掛けが必要である． 
以上を背景として，テスト観点を網羅的に抽出するた

めに枠組みやテンプレートを提案した取組み[7][8]や研

究[5][9][10][11][12]がある．これらの取組みや研究は，

テスト観点を抽出するための指針やテスト観点を整理す

るための枠組みであり，多面的なテスト観点を知識として

保有するテストエンジニアにとっては有用であるが，経験

の浅いテストエンジニアの支援という点で捉えた場合，

大きな効果は期待できない．他方，具体的にテスト観点

を例示した報告[4][12]もあるが，Web サービス・モバイル

アプリ分野に関して言及されていない． 
一方，我々の組織ではそのような課題に対して，Web

サービス・モバイルアプリ分野で具体的に活用可能なテ

スト観点を蓄積・整理するような取組みを進めてきた．先

行して報告した取組みでは，既存のテストスイートからテ

スト観点を導出するための手法に言及し，それによって

導出されたテスト観点の有効性を確認した[13]．本稿で

は，この取組みをさらに進め，Web サービス・モバイルア

プリ分野における標準的なテスト観点を整理するための

枠組みを検討し，標準テスト観点の実装に言及する． 
本稿では，第 2 章で本研究が対象とする問題を示し，

研究の目的を述べる．第 3 章では，テスト分析・テスト設

計の流れを詳細に解析することによりテスト観点を整理
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するための枠組みを定める．第 4 章では，前章の枠組み

に従いテスト観点の実装に関して述べ，さらにそれの使

用例を概説する．第 5 章の適用例では，前章の実装によ

って得られた標準テスト観点の有効性を確認する． 

2. 問題と目的 

2.1. 本研究の問題 

本節では，まずテスト分析・テスト設計の流れを概観

することで本研究が対象とする標準テスト観点の支援が

必要なテストエンジニアの特性を整理し，本研究の問題

を示す．そして，どのような側面のテスト観点の整備が必

要なのかを明らかにする． 
まず，文献[1]を援用し，実際の現場におけるテスト分

析・テスト設計の流れを Process Flow Diagram (PFD) 
[14]によって表現したものを図 1に示す． 

 

図 1 テスト分析・テスト設計の流れ 

テスト分析では，要件定義書や仕様書などのテストベ

ースを分析することでテスト条件が得られる．次に，テスト

設計では，テスト分析で得たテスト条件をきっかけとして，

ドメインスキルを活用しながらテスト条件を補完させつつ，

テスト設計スキルをベースとしたテスト技法に従いハイレ

ベルテストケース[1]を作成することでテスト仕様書が得ら

れる．また，テスト条件やテスト仕様書の質を第三者が確

認するためのレビューを必要に応じて実施している． 
例えば，Web サービスのログイン機能に対する機能仕

様書からユーザ ID とその有効・無効やパスワードとその

有効・無効，ログイン成功・失敗などがテスト条件として

得られる．それらに対して，例として機能仕様書に「複数

回ログイン失敗することでアカウントロック」や「通信不可

状態でログイン」などが記載されていない場合は，それら

はドメインスキルを活用しながら補完していくことになる．

そして，一例としてユーザ IDの有効・無効とパスワードの

有効・無効の組み合わせに対してテスト技法を援用しな

がらハイレベルテストケースを作成することになる． 
以上で述べた補完されたテスト観点は，W モデル[15]

の議論でも見られるように開発成果物のレビューで指摘

することも可能である．しかし，本稿では開発成果物の

質向上につなげるというレビューの立場ではなく，テスト

分析・テスト設計の結果をテスト実装・テスト実行につな

げるというテストの立場をとる． 
ここで，ドメインスキルは，テストエンジニアが保有する

ドメイン知識に照らし合わせながら，必要なテスト条件を

抽出するためのスキルとする．テスト設計スキルは，テスト

エンジニアが保有するテスト技法に関する知識に照らし

合わせながら，テスト条件からハイレベルテストケースを

設計するためのスキルとする． 
また，テスト分析においても一般的にドメインスキルや

テスト設計スキルが必要となるが，本稿では議論を簡単

にするために，テスト分析ではテストベースに記述された

情報のみからテスト条件が得られるものとする．加えて，

先に述べた流れでは文献[1]に従いテスト条件という用

語を使用したが，現状のテストの現場では，テスト条件に

対応する用語としてテスト観点が広く一般に認知されて

いるため，辞書的な定義よりも実用性を優先し本稿では

テスト観点という用語で統一する． 
以上の流れにおいて，テストエンジニアの技術として

極めて重要なのが，ドメインスキルとテスト設計スキルで

ある．そして，ある一定のテスト設計スキルがあれば，テ

ストベースからテスト観点を網羅的に抽出することはでき

るが，テストベースの情報は常に不足しているという経験

則[16]も報告されているようにドメイン知識に関する情報

は開発成果物に記載されない傾向が多いため，一定の

テスト設計スキルがあったとしてもドメインスキルが不足し

ている場合，当該ドメインに関するテスト観点が網羅的に

抽出されない．つまり，ドメインスキルとテスト設計スキル

という 2 つの側面から捉え，当該ドメインにおいてテスト

観点を抜け落ちなく網羅的に抽出するという点にフォー

カスすると，ドメインスキルが重要な位置づけとなる． 
一方，Web サービス・モバイルアプリ分野は比較的新

しいドメインであるため，テスト設計スキルにおいて習熟

しているものの，その分野のドメインスキルにおいては未

習熟であるテストエンジニアがアサインされることが我々

の組織では多い． 
以上で述べたテストエンジニアの特性を表 1に整理

する．表 1が示すように本研究では，テスト設計スキルは

習熟しているものの，Web サービス・モバイルアプリ分野

のドメインスキルが未習熟なテストエンジニアがテスト設

計を行うという制約に対して，現状，そのようなドメインス
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キルの不足を補うような仕組み・仕掛けが体系立って整

備されていないことが問題である． 
 

表 1本研究の対象とするテストエンジニアの特性 

 
よって，そのような問題を解決するために，Web サー

ビス・モバイルアプリ分野というドメインスキルの側面にお

けるテスト観点を標準化し，体系立って利用できるような

支援が必要となる． 

2.2. 関連研究 

テスト観点，もしくはテスト観点と明示しないもののそ

れに関連する研究は 2 つに大別される． 
1 つ目は，テスト観点を抽出・整理するための手法や

考え方，枠組みを提案した研究である．まずツリー構造

で多面的にテスト観点を抽出・整理する研究がある[5] 
[7][10]．次にマトリクス構造で多面的にテスト観点を抽

出・整理する研究[3][8][11]がある．これらの研究は，ドメ

インスキルが十分に習熟しているテストエンジニアにとっ

ては有用であるが，そもそもこのようなスキルが未習熟で

あると具体的なテスト観点そのものを得ることが難しい．

また，要求仕様書の機能や制約などの要素に対して逸

脱の視点でテスト観点を抽出する研究[9]がある．この研

究はドメインスキルが未習熟なテストエンジニアにとって，

逸脱の視点でテスト観点を広く抽出することを支援する

研究であるものの，逸脱というレアケースを想定したテス

ト観点に重点がおかれる． 
2 つ目は，テスト観点そのものを提示した取組みや研

究である．まず外部機能仕様書の曖昧さに着目して，具

体的なテスト観点を提案した研究[12]がある．次に，品質

特性や経験則を活用してテスト観点テンプレートを提案

し機能テストレベルにおける具体的なテスト観点を例示

した研究[4]がある．加えて，既出の不具合を分析し複数

のテスト観点を例示した研究[3][6]もある．これらの研究

では，部分的に参考になる観点はあるものの Web サー

ビス・モバイルアプリ分野に言及されていないため，その

分野のテスト観点を体系的に得ることが難しい． 

一方，Web サービスにおけるテストに関して論述した

文献[17]がある．これらは一部テスト観点として活用可能

なトピックもあるが，Web サービス分野のテストの考え方

や手法を体系的に述べたものである． 

2.3. 本研究の目的 

本研究の目的は，Web サービス・モバイルアプリ分野

における標準的なテスト観点を整備し，それを活用する

ことにより 2.1 で述べたような特性を持つテストエンジニア

がテスト設計の際に，テスト観点が抜け落ちなく網羅的

に抽出できるようにすることである．ここで，整備された標

準的なテスト観点群を標準テスト観点と呼ぶ． 
この目的のために，具体的には，テスト分析・テスト設

計の流れを詳細に解析する事でどのような枠組みであ

ればテストエンジニアが有効に活用できるかという点を考

察し，標準的なテスト観点を整理するための枠組みを定

める．そして，過去に作成したテスト仕様書やテストケー

スから標準的なテスト観点を導出し，枠組みに従い整理

することで標準テスト観点の実装を行う．ここでテスト仕

様書やテストケースを総称してテストスイートと呼ぶ．図 
2に本研究の全体像を示す．図 2は本稿の章・節の構成

に対応させているため，以降，適宜参照されたい． 
 

図 2 本研究の全体像 

なお，本稿では標準テスト観点の一部を例示するが，
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その全貌を示すことは紙面の都合上難しい．とはいえ，

本稿の解析や実装は，本研究の対象とする同様の問題

を保有する組織やエンジニアにとって参考になるものと

考える．なお，本研究の標準テスト観点のオープン化は

今後の課題と考えている． 

3. 解析 

本章では，テスト観点をどのような枠組みで整理すれ

ばテストエンジニアが有効に標準テスト観点を活用でき

るのかという点でテスト分析・テスト設計の流れを解析し，

それに基づき枠組みの要件を整理したのち枠組みを定

める．そのために，まず事前調査として経験豊富なテスト

エンジニアがどのようにテスト分析・テスト設計を行ってい

るのかをヒアリングし，その流れを明らかにする． 

3.1. 事前調査 

本節では，解析のための事前調査として経験豊富な

テストエンジニアにテスト分析・テスト設計の流れに関し

てヒアリングを行う． 
まずテスト業務経験 10〜20 年のテストエンジニア 5 名

を対象とし，テスト分析・テスト設計の流れに関してヒアリ

ングを実施した．ヒアリングでは 5 名の集合形式の 1 時間

程度のミーティングを実施し，2.1 節で示したテスト分析・

テスト設計の流れをベースに更に詳細な流れに関して意

見交換を行った． 
このヒアリングにより，テストエンジニアによっては多少

異なる点はあるものの，概ね以下に示すような流れであ

ることが結果として得られた． 
l テスト分析では大きく機能と環境の 2 つのビュー

によって分析されている 
l 機能ビューによって抽出された各機能に対して

機能を構成する部品のビューによって更に詳細

にテスト分析が実施されている 
l テスト設計ではテスト分析において機能ビュー・

環境ビュー・部品ビューで抽出されたテスト観点

をきっかけとして，経験として蓄積したドメインス

キルによってテスト観点を補完しつつテスト設計

スキルを活用しながらテスト仕様書が作成される 

3.2. 調査に基づく解析 

本節では 3.1 節のヒアリング結果に基づきテスト分析・

テスト設計の流れをモデルで表現し，そのモデルに基づ

き枠組みの要件を整理する． 
まず，3.1 節のヒアリング結果を PFD により表現すると

図 3のようになる．以下で，流れの詳細を述べる． 
はじめに，概要テスト分析では，テストベースに対して

2 つのビューでテスト分析を行い，環境ビューのテスト観

点と機能ビューのテスト観点が得られる．次に，詳細テス

ト分析では，テストベースと機能ビューテスト観点に対し

て機能を構成する部品のビューでテスト分析を行い，部

品ビューのテスト観点が得られる．なお，概要テスト分析

と詳細テスト分析の 2 つを総称してテスト分析と呼ぶ． 
ここで部品ビューに関して更に詳細な検討を進めた．

部品ビューでは特定の機能に関するテスト観点ではなく

複数の機能を横断するような処理やデータ，構造に関す

るテスト観点である．例えば，メールアドレス入力というテ

スト観点はユーザ登録機能やログイン機能，問い合わせ

機能など複数の機能を横断するテスト観点である．この

ように複数の機能横断に該当し機能を構成する要素・構

造に対してのビューを部品ビューとする． 
そして，テスト観点の補完では，環境ビュー・機能ビュ

ー・部品ビューのそれぞれのテスト観点に対して，全ての

ビューによるテスト観点を統合的に照らし合わせて，ドメ

インスキルを活用することによりテスト観点の抜け落ちを

補完することで統合テスト観点が得られる．また，ハイレ

ベルテストケースの設計を鑑みて，その設計作業を行い

やすくするためにテスト観点を整理する作業もここの作

業に含まれる． 
最後に，テスト技法による設計では，統合テスト観点

に対してテスト設計スキルを活用することで，ハイレベル

テストケースが記述されたテスト仕様書が得られる． 
 

図 3 テスト分析・テスト設計の詳細な流れ 

具体的には，ある Web サービスがテスト対象だった場

合に，テストベースとしてその機能仕様書が与えられたと

すると，概要テスト分析では一例として新規ユーザ登録
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やログインといった機能の観点が機能ビューテスト観点

に該当し，当該サービスがサポートする OS 種別やブラウ

ザ種別といった環境の観点が環境ビューテスト観点に該

当する．次に，詳細テスト分析では，ログインといった機

能ビューテスト観点に対して一例としてメールアドレス入

力やパスワード入力といった機能を構成する部品の観点

が部品ビューのテスト観点に該当する． 
また，概要テスト分析と詳細テスト分析では，一例とし

て示したこれらテスト観点に対して，機能仕様書には，よ

り詳細な仕様，例えばログイン機能の有効・無効な条件

やOS種別・ブラウザ種別の具体的な OS名やブラウザ名

及びそのバージョンなどが記載されているため，それらを

テスト観点として抽出していく． 
そして，テスト観点の補完では，機能ビューテスト観点

のログイン機能に対しては，複数端末や複数ブラウザで

多重ログインといった仕様は機能仕様書に記載されるこ

とは多くないためそれらがドメインスキルを活用すること

により，補完されることとなる．一方，環境ビューテスト観

点としては，通信状態に関する仕様は機能仕様書に記

載されることは多くないためそれがドメインスキルを活用

することにより補完され，さらに通信状態という観点に対

して弱電波や「通信不可からの復帰」といった詳細な観

点が更に補完される．さらに，部品ビューテスト観点のパ

スワード入力に対しては，「入力不可文字のコピーアンド

ペースト（以降コピペに略す）」といったテスト観点がドメイ

ンスキルを活用することにより補完される．これら補完さ

れたテスト観点を含めて統合的にまとめると統合テスト観

点が得られる． 
以上のテスト観点の補完のイメージを文献[5]に従い

表現した．それを図 4に示す．この図に示すように，「入

力不可文字のコピペ」というテスト観点は，以降のテスト

技法による設計のためにテスト観点を詳細に整理する． 
最後に，テスト技法による設計では，一例として統合さ

れた部品ビューテスト観点のパスワード入力に対してテ

ストスキルを活用することで，デシジョンテーブルといった

テスト技法を援用し図 5に示すようなハイレベルテストケ

ースが得られる． 
以上テスト分析・テスト設計の詳細な流れに基づくと，

テスト観点の補完が本研究のスコープとなり，そこにおい

てドメインスキルが不足するテストエンジニアに対してテ

スト観点が抜け落ちなく網羅的に抽出できるようにするこ

とである．よって，ドメインスキルの不足するテストエンジ

ニアでも，図 4に示すような統合テスト観点が得られるよ

うにする必要がある．そのために，先に述べたテスト観点

の補完の詳細に基づくと枠組みとして以下に示すような

要件が必要となる． 
 

図 4 テスト観点の補完のイメージ図 

図 5 ハイレベルテストケースの一例 

要件１：標準的なテスト観点群の中から機能・環境・部品

のビューでフィルターができること．例えば，機能ビュー

テスト観点の補完を行っている際に，そのビューのみの

テスト観点にフォーカスが当たるようにする必要がある． 
要件２：各ビューのトップのテスト観点が一覧から選択で

きること．例えば図 4の例であれば，ログイン・新規ユー

ザ登録・アドレス入力・パスワード入力・通信状態・OS 種

別・ブラウザ種別がそれに対応する． 
要件３：標準テスト観点は階層的に表現さていること．例

えば，ログインの配下には複数端末，複数ブラウザなど

必要に応じ複数の階層により表現されることによってテス

ト観点の意図がわかりやすくなるようにする必要がある． 

3.3. 枠組み 

3.2 節で定めた要件３を満たすためには，標準的なテ

スト観点を整理するための構造はツリー構造になるが要

件１と要件２を満たすためにはスプレッドシートのソート機

能を使用したほうが簡便である．また，テスト領域ではス

プレッドシートは慣れ親しんだツール[18]であるための，
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その導入の容易性を踏まえスプレッドシートで要件を満

たすための枠組みを定めることとする． 
 

図 6 テスト観点を整理するための枠組み 

以上まとめると図 6のような枠組みとなる．枠組みを理

解しやすくするために，テスト観点をいくつか例示する． 
この枠組では，まず左側に位置するビューの列でテス

ト観点が該当するそれぞれのビューを○と記載し，フィル

ター機能を利用することで，それに応じたテスト観点のビ

ューを表示することができる．よって，テスト観点の補完

の際に，テストエンジニアがそれぞれのビューでのテスト

観点の抜け落ちを確認することができる． 
次に，図 4のそれぞれのツリーの頂点のテスト観点を

総称して観点タイトルと呼び，図６に示す観点タイトルの

列で一覧化される．そして，その列から詳細が必要なテ

スト観点を選択できるようになる．この選択する際も，フィ

ルター機能を使用すれば，簡便に一覧表示ができる． 
加えて，観点タイトルの配下のテスト観点は，Level1 – 

Level2 – Level3 といった形式で表し，ツリー構造と比較

すると全体の見通しの悪さの弱点はあるものの，階層的

表現は実現されている．それにより，各階層に位置する

テスト観点の意図が理解することができる．ここで図 6で

は，Level1 から Level3 の階層で示しているが，第 4 章で

述べる実装において，テスト観点を導出し整理した結果，

全てのテスト観点が Level3 までで表現することができた

からである．将来的にはテスト観点を拡充することが考え

られるため，更に階層が深くなることが想定される． 

4. 実装 

4.1. 実装方法 

第３章で定めた枠組みに従い，標準的なテスト観点の

実装を行う．なお，本節の議論は先行研究[13]で詳述し

ているため，本節では実装方法の概要に留める． 
まず，筆者らがテスト業務を担当する当社のプロダクト，

例えば，オートモーティブ関連・ヘルスケア関連のプロダ

クトに対して過去 2 年間で作成したテストスイートを対象

としそれらを分析することでテスト観点を導出する． 
なお各プロダクト独自のテスト観点は横断的な汎用性

がないため標準テスト観点としては対象外とした．加えて，

テストベースから抽出可能なテスト観点とドメインスキル

によって補完されるテスト観点を切り分けながら導出を行

っていくことに注意されたい．例えば図 4のハイレベル

テストケースであれば，入力方法−直接と入力文字−可

能文字はテストベースから抽出される観点であるが，入

力方法−コピーアンドペーストや入力文字−不可文字は

ドメインスキルによって補完が必要なテスト観点となる． 
導出したテスト観点を第3 章で定めた枠組みに従いテ

スト観点の一般化・抽象化や詳細化を行いツリー構造で

表現し，テスト観点の整理を行う． 
以上のテスト観点を 3.1 節で述べた経験豊富なテスト

エンジニア 5 名によってレビューを行い，標準的なテスト

観点としての十分性やドメインスキルという視点での有効

性の確認を行う． 

4.2. 実装結果 

4.1 節の方法に従い実装を行った結果，観点タイトル

が 90 種類，テスト観点総数は約 700 観点となった．この

観点導出から整理までに 340 時間を要した． 
標準テスト観点の抜粋を付録に示す．標準テスト観点

はスプレッドシートで実装されているため，そのソート機

能を使用しながら，テスト観点の補完する際の関心に合

わせて，必要なテスト観点を検索していくことになる． 

4.3. 使用例 

本節では，図 1・図 3のそれぞれのテスト分析・テスト

設計の流れに基づき，標準テスト観点の使用例を示す． 
まず，図 1で示したように実際の現場ではレビューを

実施しているため，図 3にそれを組み込んだ結果を図 
7に示す．この図に示すように，標準テスト観点の使用例

は大きく 2 つ挙げられる． 
使用例１：テスト観点の補完で活用することである．これ

はテスト分析・テスト設計を行っているテストエンジニア自

身がセルフレビューとして活用することを意味する．まず，

テスト対象に該当するプロダクト種別・端末種別を選択

する．そして，テストベースに基づき機能ビュー・環境ビ

ュー・部品ビューのそれぞれのビューに照らし合わせな

がら観点タイトルのレベルで抜け落ちが無いかを確認し

ていく．続いて，階層構造でテスト観点を捉えた際に，そ

の詳細のテスト観点に抜け落ちがないかを確認する． 
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使用例２：統合テスト観点のレビューで活用することであ

る．これはテスト分析・テスト設計を行っていないテストエ

ンジニア，もしくはテストマネジャが第三者レビューとして

活用することを意味する．活用方法としては，使用例１と

同様である． 
 

図 7 標準テスト観点の使用例を含むテスト分析・テ

スト設計の流れ 

5. 適用例 

本章では，まず概要で適用の方針やテスト対象につ

いて述べ，次に適用方法を示し，続いて適用結果を示し

本研究の有効性を確認する．最後に本稿の考察を行う． 

5.1. 概要 

本研究の目的は，Web サービス・モバイルアプリ分野

におけるドメインスキルが不足するテストエンジニアに対

してテスト観点の抜け落ちなく網羅的に抽出できるように

するための何らかの支援を用意することである． 
そのため本適用では，実際の Web サービスのテスト

分析・テスト設計（適用１）とモバイルアプリのテスト分析・

テスト設計（適用２）を対象として，標準テスト観点を活用

することで，どの程度テスト観点の補完ができたのかを有

効性として確認する．本適用では，4.3 節で示した 2 つの

使用例を用い，テスト観点の補完を実施する． 
適用の概要を表 2に整理する．適用１では，ある Web

サービスの機能追加の開発においてアクセス制御のた

めのユーザ管理機能をテスト対象として選定し，表に示

すテスト業務経験のテストエンジニア・活用シーンによっ

てテスト業務が遂行されるようにした．適用２では，あるモ

バイルアプリの新規開発においてインストール・ログイン・

アップデートの機能をテスト対象として選定し，表に示す

テスト業務経験のテストエンジニア・活用シーンによって

テスト業務が遂行されるようにした． 
ここで適用 1 の担当テストエンジニアを TE1 と呼び，

適用2の担当テストエンジニアをTE2と呼ぶ．また，TE1・

TE2 ともに Web サービス・モバイルアプリ分野の経験が

豊富とはいえず，ドメインスキルが習熟しているわけでは

ない．よって，TE1・TE2 ともに本研究が対象とするドメイ

ンスキルが不足するテストエンジニアに該当する． 

表 2 適用の概要 

 

5.2. 適用方法 

まず，テスト対象機能の機能仕様書をベースにテスト

分析を行う． 
次に，適用１ではテスト分析結果に対して TE1 自身が

標準テスト観点を活用しテスト観点の補完を行う．適用２

ではテスト分析結果に対して第三者のテストエンジニア

が標準テスト観点を活用しながらレビューを行い，テスト

観点の抜け落ちを確認することでテスト観点の補完を行

う．ここで，第三者のテストエンジニアは標準テスト観点

の使用方法を熟知しているものとし，またレビューの際に

は，有効性の確認の目的を踏まえ標準テスト観点のみを

利用しテスト観点を補完する． 
そして，それぞれの適用において，標準テスト観点を

活用することで，どの程度，テスト観点が補完できたかを

適用結果として整理し，本研究の有効性を確認する． 

5.3. 適用結果 

5.2 節の適用方法に従い，2 種類の適用を実施した．

適用 1 のテスト観点の補完では 1 時間を要し，適用 2 の

レビューでは 1 時間を要した．表 3に適用結果を示す． 
適用１では，TE1 がテスト分析を行い 86 のテスト観点

が抽出され，TE1 が標準テスト観点を活用し 6 のテスト観

点が補完された．また，TE1 およびテスト対象の開発エ

ンジニアが補完したテスト観点の必要性を確認しその結
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果，それらのテスト観点全てがテストすべきテスト観点とし

て採用した．補完したテスト観点の一例として，「入力欄

に制御文字を含む文字列の入力」や「同一名称のファイ

ルの再アップロード」，「ファイルサイズ０ KB のファイルを

アップロード」などが挙げられる．なお参考として，この補

完したテスト観点によって不具合は検出されなかった． 

表 3 適用結果 

 

適用 2 では，TE2 がテスト分析を行い，36 のテスト観

点が抽出され，第三者のテストエンジニアが標準テスト

観点を活用し 43 のテスト観点を補完した．また，TE2 とテ

スト対象の開発エンジニアが補完したテスト観点の必要

性を確認し，内部仕様上の品質リスクとテスト工数を踏ま

えて，21 がテストすべきテスト観点として採用した．採用

しなかったテスト観点の一例として「端末の日時変更」や

「端末の言語設定変更」，「退会済みのアカウントでログ

イン」などが挙げられる．また採用されたテスト観点として

「ストレージ容量不足でインストール」や「通信不可状態

からの回復」などが挙げられる． 
加えて参考として，適用 2 では，採用したテスト観点に

基づき作成したテストケースから 3 件の不具合が検出さ

れた．これらの不具合は，環境ビューテスト観点に該当

する弱電波・通信不可状態でアプリ起動やログインを行

うと発生するものであり，このようなテスト観点を補完して

いなければ見逃した可能性が非常に高い． 
適用 1・適用 2 で補完されたテスト観点の数に大きな

差が見られたが，TE1とTE2 のスキルによる違いではなく，

テスト対象の機能仕様書の記載粒度が適用 1 では詳細

に記載されており，適用 2 では概要レベルでしか記載さ

れていなかったことが主要な原因である．そのため，適

用 1 ではテスト観点を補完する前のテスト分析で詳細に

テスト観点が抽出でき，適用 2 ではテスト分析でテスト観

点が大まかにしか抽出できなかった． 
以上の結果より，適用１・適用２共に標準テスト観点を

活用することでそれぞれ６と２１のテスト観点がテストすべ

きテスト観点として採用されたことが分かる．すなわち，こ

れらのテスト観点は，テスト分析においてテスト観点が抜

け落ちていたことを意味し，それらが標準テスト観点を活

用することで補完でき，テスト観点の抜け落ちに一定の

効果があることが分かる．よって，Web サービス・モバイ

ルアプリ分野におけるドメインスキルが不足するテストエ

ンジニアに対してテスト観点の抜け落ちなく網羅的に抽

出できるようにするという目的に対して一定の有効性が

確認できた． 

5.4. 考察 

表 3の評価結果が示しているように，補完したテスト

観点を含めて統合テスト観点の段階で品質リスクやテス

ト実行の実現可能性および工数に配慮し，テスト観点の

選別が必要なことが分かる．テスト観点の選別では，テス

ト観点の抽出段階でテストの必要性の有無を判断するの

ではなく，多面的に抽出された多数のテスト観点に対し

て必要の有無の判断，もしくは優先順位の設定を行うこ

とが重要となる．本稿で整備した標準テスト観点は，その

点において一定の効果が期待できる．また，このようなテ

ストの優先順位付けに関する研究としてはリスクベーステ

スト（例えば[19][20]など）が挙げられる． 
とはいえ，本稿で述べた標準テスト観点は，過去に作

成したテストスイートから導出されたテスト観点であるため，

それらに該当しているテスト観点に限られる．そのため，

十分性という点では，限定的にならざるを得ない．今後

は，市場不具合に対して分析を行い，テスト観点を拡充

していくことを考えている． 
本稿では，テストエンジニアの経験を踏まえたテスト分

析・テスト設計の流れに基づき，テスト観点を整理するた

めの枠組みの要件の一つとして，機能ビュー・環境ビュ

ー・部品ビューという構造を提示した．この構造の視点に

関する類似の研究として光永らの研究[3]がある．光永ら

は機能・環境・処理の３つの分類を提案している．これら

の違いは，テスト対象のプロダクトや担当しているテストレ

ベルの違いに大きく依存しているものと推察される． 
また，本稿で述べた機能ビューと部品ビューは相対的

なビューであり，細かく詳細を検討すると部品ビューにも

機能に相当するテスト観点，例えば検索やアプリ連携，

地図表示などがある．これらの分類に関しては，形式的

に一意に定めるのではなく，対象分野のスコープ内（本

研究では Web サービス・モバイルアプリ）における実用

性を勘案して，分類していくことが重要であると考える． 
本稿の 4.3 節では，標準テスト観点を活用するために，

テスト観点の補完と統合テスト観点のレビューについて

使用例を示した．他の使用例として，開発成果物のレビ

ューにおいて標準テスト観点を活用することが考えられ

る．この使用例は今後の課題として検討を進めたい． 
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6. おわりに 

テスト分析・テスト設計においてテスト観点を抜け落ち

なく網羅的に抽出することが課題となっている．我々の

組織でも同様の課題を抱え，特に Web サービス・モバイ

ルアプリ分野において，ドメインスキルの不足するテスト

エンジニアを対象としテスト観点を網羅的に抽出するた

めに，標準テスト観点を整備し，それを活用することでそ

れらの課題解決を行うことを本稿で論じてきた． 
本稿では，Web サービス・モバイルアプリ分野のドメイ

ンスキルが不足するテストエンジニアがテスト設計を行う

という制約において，そのようなドメインスキルの不足を

補うような仕組み・仕掛けが体系立って整備されていな

いという問題を取り上げた．その問題を解決するために，

テストエンジニア５名にヒアリングを行いテスト分析・テスト

設計の流れをモデル化した．そして，そのモデルを解析

し，テスト観点を整理するための枠組みの要件を明らか

にした．続いて，その要件に基づき，枠組みを定め，枠

組に従い標準テスト観点の実装を行った．標準テスト観

点の実装では，過去に作成したテストスイートを分析し，

多様なテスト観点を導出し，枠組みに従いテスト観点を

整理した．最後に，本研究の目的に基づき標準テスト観

点の適用を行い，本適用の範囲に限られるが，標準テス

ト観点について一定の有効性を確認することができた． 
今後の課題としては，標準テスト観点のテスト観点そ

のものの精査・拡充や標準テスト観点の運用方法の構築，

教育を含めた現場導入の検討などが挙げられる． 
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付録 標準テスト観点の抜粋 
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システムオブシステムズの現状と課題

落水浩一郎（UIT，Myanmar）, 小笠原秀人（千葉工業大学）, 日下部茂（長崎県立大学）, 艸薙匠（東芝）, 熊谷

章（金沢諏訪堂の会）, 栗田太郎（ソニー株式会社）, 塩谷和範（ISO/IEC SC7 エキスパート）, 新谷 勝利 (新谷

IT コンサルティング), 鈴木正人（北陸先端科学技術大学院大学）, 瀬尾明志（日本ユニシス株式会社）,富松篤典 
(株式会社電盛社), 奈良隆正（コンサル 21 世紀）, 羽田裕（日本電気通信システム）, 方学芬 (SRA), Huyen
Phan Thi Thanh（日立製作所），堀雅和（株式会社インテック）, 矢嶋健一（株式会社 JTB） 

要旨
連携する情報システム群（システムオブシステムズ）を

対象として，その定義，問題点, 対処策に対する研究・

技術開発の課題を検討する．

１．はじめに

ソフトウェア技術者協会システムオブシステムズ研究

会（SIGSoS） は, システムオブシステムズ（以下 SoS と略

記）を分類・定義し，発生する問題を整理し，対処策を共

有する目的で，2017 年 1 月より，文献調査，事例調査を

通じて，SoS に関する問題点の整理と解決策の検討 を

実施してきた．本論文では，活動の成果を基に，SoS に

関する今後の研究課題，技術開発の方向性について検

討する．

２．SoS とは 

SoS とは，複数の分散システムや社会技術システムを

ネットワークで結合したシステムである．社会技術システ

ムとは，計算機，ソフトウェア，装置などの技術的要素に

加えて，人間，プロセス，規則などの非技術的な要素を

システム設計の対象に加えたものである．

SoS とは，単なる情報システムの連携ではなく，

Maier[1]によれば以下の特徴を有している． 

（１） 操作の独立(Operational Independence)

SoS の構成システムは，単なるコンポーネントではなく

それ自身一つのシステムとして動作する．それゆえ，

異なる方針や規則に支配され（ガバナンス複雑性），

異なる管理法（管理的複雑性）に支配される．

（２） 管理の独立(Managerial Independence)

SoS の構成システムは，異なる組織に所有され，異な

る手段で管理される．それゆえ，管理や進化に関して

異なる規則やポリシーが適用される．この点は SoS の

最も特徴的な点の一つである．

（３） 進化的開発(Evolutional Development)

SoS は単一のプロジェクトによって開発されるわけでは

なく，時とともに進化する．このため，システムの異なる

部分は異なる技術を用いて構築されがちである．

（４） 創発特性(Emergency)

創発特性とは，SoS が生成されたあとでのみ明らかに

なる特性である．

（５） 地理的分散(Geographical Distribution)

SoS は，しばしば異なる組織にわたって地理的に分散

している．システム管理に関する意思決定やセキュリテ

ィの維持を困難にする．

Ian Sommerville[3]は，以下の２点を追加している． 

（６） データ集約(Data-intensive)

SoS は，通常のシステムの 10 倍から 100 倍になる，巨

大なデータに依存している．

（７） 異質性(Heterogeneity)．

SoS の構成システムは，異なる言語や設計法を用いて

設計される．

なお,文献[2,3]に、ほぼ同様の SoS の定義がなされて

いる．

３．SoS における問題点 

我々は文献[4,5]を基にした調査により, SoS における

問題点を以下のように整理した(図 1).  

① 各システムが異なる組織によって管理されるため，

SoS 構成要素が独自に進化する．

② システム境界が不明確なため要求定義が困難で

ある，また従来の信頼性技術が適用しにくい．

③ Governance Complexity や Managerial Complexity

などの新しいタイプの複雑性の制御が必要である

④ 創発特性への対応が困難である．

⑤ また，セキュリティやセフティの問題がこれに絡み，

事態をさらに複雑にしている．

これらの問題は，クローズドなシステム（例えばオペレ

ーティングシステム）を対象として発展してきた伝統的な

ソフトウェア工学の成果（図 2）では対処しにくい．

ソフトウェア・シンポジウム2019 in 熊本

172 SEA 



図１ SoS の問題点と課題 

 

図２ 伝統的なソフトウェア工学の成果 

 

４．SoS における問題の一般性と解の探求 

現在，世の中の多くの情報システムは SoS が有する問

題点を抱えている．例えば，図 3 に示すシステムは、第 2

回研究会で検討した旅行会社の旅行販売システムの例

であるが， 航空会社の座席予約システム，ホテルの予

約システム，カード会社のシステム等，海外のシステムも

含めた多くの情報システムとの連携により実現されている．

そこでは，本章の冒頭に示した５つの問題が存在するこ

とが確認されている． 

SoS における課題と解決策を手掛かりに，今後，ネット

ワーク上で連携して稼働する情報システム群に対する課

題を整理し，解決策を検討する必要がある． 

図 3 旅行販売システムの例 

これまでの調査・検討の結果は以下の通りである.  

（１） 初年度は文献[4,5]に基づき, SoS の定義と問題点

を把握した． 

（２） 2 年目は創発特性と安全性を対象として，レジリエ

ンスエンジニアリングの研究成果を調査した．レジ

リエンスエンジニアリングとは，システムの安全性に

関して，Safety-II を目標とするアプローチである．

Safety-Ⅱの安全管理では、なぜ平時に業務が成功

しているのかを把握し安全活動に活かす[6]．この

中でも，システムエンジニアリングズの成果である，

システム機能間の不適切な相互作用の抽出を目

標 と す る ， エ リ ッ ク ・ ホ ル ナ ゲ ル が 提 案 し た

FRAM[7]と，システムコンポーネント間の非安全 
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な相互作用に注目する STAMP/STPA のアプロ

ーチ[8]を集中的に調査した． 
 

５． SoS の課題 

ここまでの調査結果に基づき, SoS に関する問題解

決のため，以下の課題の検討は重要である. 

(1) SoS の開発方法とテスト・検証法: SoS はその構築時

から進化する. また, 構成要素システム群の結

合時に発生する創発特性を制御する必要があ

る．さらに, 社会技術システムに特有の社会技

術複雑性を制御する手段を開発する必要があ

る．環境の変化（例えば法律や規則の変化）に

伴って社会技術システムの進化を支持するメ

タモデルを定義した Viable Systems Model[9]や, 

Viability 維持など同様の狙いを持つ Derek K 

Hitchins による Generic Reference Model[10]などを

手掛かりに，SoS の進化支援方法論とリファレンスア

ーキテクチャを開発する必要がある． 

(2) セキュリティとセフティ: 安全性（とセキュリ

ティ）に関しては, FRAM と STAMP/STPA を基

に, 事例研究を推進することにより, SoS への

適用法についての知見を深める必要がある． 
(3) コーディネーション支援と境界定義: SoS の

運営には, 組織間のコーディネーションが必

須である．課題１と関連づけながら，組織間

のコーディネーション支援の方式を検討する

必要がある．また，コーディネーション支援

に必要な情報をブロックチェーン[11]により

分散共有する技術の開発も興味深い. さらに，

境界定義は SoS の要求を確立するための必須

の前提条件である．Conceptagon フレームワー

ク[12]における 7 つの triplets のうち，例えば，”
システムの内部と外部” などを手掛かりに,オ
ープンシステムの境界定義法を検討すること

が必要である．なお , Conceptagon, Viable 

Systems Model, Generic Reference Model について

は, 文献[13]に解説がある． 

 
６．まとめ 
 操作・管理の独立, 境界定義, 進化的開発, 
創発特性などの特徴を有する SoS に関して,研
究技術開発の課題として, SoS リファレンス

モデル, 進化支援方法論, 安全性や信頼性の

解析手段の必要性を提案した . 提案内容が

SoS 固有の問題解決にあたって必ずしも十分

であるとはいえないが今後さらに検討を進め

る予定である. 
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プログラミング言語横断類似コード断片検出ツールの試作

神谷 年洋
島根大学学術研究院理工学系
kamiya@cis.shimane-u.ac.jp

要旨

複数のプログラミング言語で記述されたプログラム，

あるいは，異なるプログラミング言語へ書き換えてい

る途中のプログラムに適用することを目的とした，類似

コード断片を検出する動的解析手法を提案する．また，

その実装により，Javaにより記述された 300行程度の

プログラムとそれを Pythonに変換したものの間で類似

コード断片を検出した適用例を紹介する．

1. はじめに

ひとつのソフトウェアの実装に複数のプログラミン

グ言語が利用されることが一般的になっている．例え

ば，Webアプリケーションの場合は，フロントエンドが

JavaScriptで，バックエンドがPython，Ruby，Java等

で記述されることがある．同様に，ソフトウェアの記述

におけるパラダイムシフト（手続き，オブジェクト指向，

関数型）やいわゆるレガシーマイグレーションによる別

のプログラミング言語（Cobol→ Java等）への書き換

えといった要因により，システム全体として見たときに

複数のプログラミング言語が混在した記述となる状況が

生じている．

複数のプログラミング言語により記述されたソフト

ウェアの開発・保守の問題として，解析ツールが単一の

言語にしか対応していない場合には，システム全体構

造を分析したり，品質を評価したりする作業が困難にな

ることが挙げられる．たとえば，コードクローンとは，

ソフトウェアのソースコード内に存在する類似コード

のことであり，典型的には，開発者がソースコードをコ

ピー＆ペーストすることによって生じる．コードクロー

ンが存在すると，ソースコードを修正する場合には，重

複したコード断片のすべてについて修正する（判断を行

う）必要が生じるため，ソフトウェア保守上の問題であ

るとされている．しかし，複数のプログラミング言語に

より記述されたソフトウェアに対応したコードクローン

検出ツールはあまり存在しない（2節で後述）．

本稿では，著者らが提案した手法 [2] を発展させた，

動的解析により異なるプログラミング言語で記述され

たコードから類似したコード断片（すなわち，コードク

ローン）を検出する手法を提案する．さらに，手法の初

期的な実装を用いて，Javaにより記述さた 300行程度

のプログラムと，それを Pythonに変換したものの間か

ら類似コード断片を検出した試みについても報告する．

2. 関連研究

異なるプログラミング言語で記述されたプログラムの

間で類似コードを検出する手法としてこれまでに発表さ

れているものは，[1][4]のような，それらの言語に共通

の中間言語を利用して検出するものである．これらの手

法を適用するためにはそのような中間言語が存在するこ

とが前提となる．これに対して，提案手法の前提は，プ

ログラムを実行して実行トレースを取得できること，お

よび，実行トレースに手続きの呼び出しや戻り，実引数

の値や戻り値が記録されることである（3節で後述）．

複数の言語で記述されたプログラム中の類似コードを

求める手法の研究としては，HTML中で JavaScriptで

記述された手続きを呼び出すようなものを対象として，

呼び出される JavaScriptの手続きの類似性を用いるも

の [3]がある．
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3. 実行トレース中に参照する値の類似性に基
づく類似コード断片検出手法

提案する類似コード検出手法のステップを説明する．

本節の説明では，プログラムの実行中に参照される値の

類似性のみを用いていて，呼び出されているメソッドの

名前の類似性等は用いていないことにも留意されたい．

ステップ 1 実行トレースの取得: 対象となる２つのプロ

グラム（互いに異なる言語により記述された）を実行し，

その際に双方の実行トレースを取得する．実行トレース

に記録されるものは，手続き（関数やメソッド）が呼び出

されるイベントと戻るイベントについて，それぞれの手

続きの名前，ソースコード内での位置，実引数の値（あ

るいは戻り値）である．

また，補助的に，実行中にリテラル（定数）が参照さ

れるイベントについて，その定数の値が取得可能であれ

ば，それも記録する．

ステップ 2 手続き呼び出しと参照する値の特定: 実行ト

レースからコールツリーを構築し，コールツリーの節点

である手続きの呼び出しのそれぞれ（c）について，そ

の実行の間に参照する値の集合（V(c)とする）を特定

する．ここでは，値とみなすことが可能な，真偽値，数

値，文字列のみを残し，それ以外は除去した．また，文

字列については，文字列を空白や記号で区切ったうえで

空白は除去した．

コールツリーの葉に相当する節点の手続き呼び出し c

については，その実行中に参照されるリテラルの集合が

V(c)となる．それ以外の節点の手続き呼び出し dにつ

いては，実行中に参照されるリテラル，dが直接あるい

は間接的に呼び出す手続き eの実引数や戻り値，および，

V(e)の要素を含む集合を作り V(d)とする．

ステップ 3 参照する値が類似した手続き呼び出しの特定:

双方の実行トレース中の手続き呼び出しのペア (c, d)

から，V(c)と V(d)が類似しているものを選択する．

選択の基準には様々なものが考えられるが，4で示し

た適用例では，ソースコード中のある手続き f につい

て，pの呼び出し cを含むすべてのペア (ci, di) (i =

1, 2, ..., n)のうち，V(ci)と V(di)のコサイン類似度が

最大となるペアを選択した．ただし，共通の要素数が 3

に満たないものは取り除いた．

表 1. 類似コード検出例の検出結果集計
正しく特定できた 4個

呼び出し階層が 1つ深い（あるいは浅い） 4個

全く異なる手続きが検出された 1個

未検出 5個

表 2. 類似コード検出例の検出結果の内容
Pythonの Javaの V(c) コサイン

手続き (c) 手続き 類似度

main – (55) –

startMatch ← 55 0.528

startGame ← 35 0.478

playerMove ← 20 0.496

put startGame,-1 17 0.305

display ← 16 0.567

compMove println*,+1 14 0.546

checkForWin startGame,-1 10 0.199

move playerMoved 8 0.208

playerMoved – (7) –

init – (6) –

mark playerMoved,-1 6 0.178

fixWeights – (4) –

__init__ – (1) –

「←」は Pythonのメソッドに対応する（書き直された元の）Javaメ

ソッドが類似コードとして検出されたもの．「–」は類似コードが検出

されなかったもの．「+1」（あるいは「-1」）が付されたものは呼び出

しの階層が 1つ深い（浅い）手続きが類似コードとして検出されてい

たもの．「*」が付された手続きは標準 I/O ライブラリのメソッド．

4. 小規模なプログラムへの適用例

適用対象のプログラムは，ある三目並べのプログラム

を Javaで記述したもの1と，それを著者が Pythonに書

き直したもの2である．書き換えはほぼ 1行ずつ対応す

るように行われ，双方のプログラムとも，コンストラク

タ 1つを含めて 14個のメソッド定義を含んでいる．

提案手法の初期的な実装により，これらプログラムの

間から類似コード断片である手続きを特定した．表 1に，

検出結果の集計を示す．表 2に各手続きについての検出

1http://www.rosettacode.org/wiki/Tic-tac-toe#Java
2https://gist.github.com/tos-kamiya/06e2f6298210001cc54b5

b2439cde494
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結果，すなわち，Pythonのプログラムの手続き 14個の

それぞれについて，提案手法で最も類似度が高いと判定

された Javaプログラムの手続きを示す．全体的な傾向

としては，手続きが参照する値の個数が多いほうが検出

が正確になっていた．

4.1. 「未検出」になったメソッドの原因調査

Pythonのメソッドとその元となった Javaのメソッド

のペアのうち，表 1で未検出だった（すなわち，類似コー

ドであると全く判定できなかった）5個について，V(c)

およびソースコードにあたってその原因を調査した．

main, playerMoved: メソッドの処理内容が大きく異なっ

ていた．mainの場合には，プログラムのエントリポイン

トにあたるメソッドのため処理の内容はライブラリやク

ラスのロードであった．ロードすべきクラスの名前など

が JavaとPythonとで大きく異なるために，類似してい

るとは判定されなかった．playerMovedの場合には，こ

のメソッドの処理の内容に int型の値を文字列に変換し

て文字列に連結することが含まれていた．プログラミン

グ言語の違いにより，Javaでは暗黙の型変換，Python

では明示的な変換と異なる記述となり，類似していると

は判定されなかった．

init, fixWeights, __init__: メソッドから参照される

値の数が少なく類似性が判定できなかった．これらのメ

ソッドの処理の内容の大部分は変数の参照や代入であっ

たが，本実験で用いた実装では変数の参照や代入は実行

トレースに記録されていなかった．

いずれも，本実験で用いた実装やアルゴリズムの制約

に引っかかったものであり，これらを類似であると判定

するためには，（実験に際して用いたパラメータを調整す

るなどでは対処できず）手法の実装やアルゴリズムの処

理を改良すること必要であると考えられる．

5. まとめと展望

実行トレース中で参照する値の類似性により，異なる

プログラミング言語で記述されたプログラムの間から類

似コード断片を検出する動的解析手法を提案した．三目

並べの Javaプログラムとそれを Pythonに書き直した

ものに適用する例では，参照する値が 10個以上ある手

続きについては，呼び出し階層が 1 つずれたものまで

含めれば大多数 (8個中 mainを除く 7個)特定が可能で

あった．

今後は，より大きな対象への適用実験による評価を行

うとともに，提案手法のアルゴリズムや実装を改善し検

出精度・性能の向上を図る．
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日本版エンジニアの心理的安全性 ～ トリセツ活動その 2 実践編
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フェリカネットワークス株式会社

Ayako.Masuda@FeliCaNetworks.co.jp

松尾谷 徹
有限会社 デバッグ工学研究所
matsuodani@debugeng.com

要旨

前々回のソフトウェア・シンポジウム (SS) 2017 で

は，マイクロマネジメント (過介入) など，エンジニア

にとって危険な職場が実在することを取り上げました．

SS2017 のワーキンググループ (WG) では，善良なマネ

ジャーが無意識のうちに，部下に圧力をかける行動に陥

る体験を聞き，この問題の根の深さを感じました．その

後，Google のチームに対する実証研究が公開され，「心

理的安全性」がチームの成果や生産性を支配する一番重

要な共通因子であることが証明されました．

Google の研究は，データに基づく実証研究であるこ

とから，同様に日本におけるこの種の研究をまとめ，さ

らに，対策として成果がでているケースを調べました．

トリセツ第 2 弾は，日本版エンジニアの心理的安全性

とその対策について提唱します．内容は，1. 原因：根深

い組織文化，2. 症状を測る：客観的な把握，3. 対策分

類：なにが実績として成功しているのか，4. トレンド：

自立したチーム活動，などです．

1. はじめに

ソフトウェア・シンポジウム (SS) 2017 では，日本の

ソフトウェア開発現場において，エンジニアにとってネ

ガティブな実態があることをテーマに提唱を行いました．

2018 年の ワーキンググループ (WG) では，マイクロ

マネジメント (過介入) を防ぐためのナレッジを展開し，

実践に向けての検討を行って来ました．しかし，現実の

世界では，一向に改善される気配はなく，エンジニアに

とって心理的に危険な職場が存在します．

その後，Google のチームに対する実証研究 [1] が公

開され，「心理的安全性」がチームの成果や生産性を支

配する一番重要な共通因子であることが証明されまし

た．Google の研究は，社会正義としてエンジニアの苦

境を救う目的ではなく，クリエイティブな成果が求めら

れるチームの成果評価から生まれたものです．この研究

では，「圧力型の管理が生産を悪くしている＝マネジメン

トとして不適切」であることをデータに基づいて実証し

ました．

日本においても，この種の研究は行われており，日本

固有の問題を含め，圧力型管理の副作用についてまとめ，

さらに，対策として成果がでているケースを調べました．

このトリセツ第 2 弾は，日本版エンジニアの心理的安

全性とその対策について提唱します．内容は，1. 原因：

根深い組織文化，2. 症状を測る：客観的な把握，3. 対

策分類：なにが実績として成功しているのか，4. トレ

ンド：自立したチーム活動，などです．

2. 提唱内容

本章では，Future Presentation で取り上げるテーマ

の概要を示します．

2.1. 圧力型管理の弊害

第 1 の提唱は，経営学や心理学で解明されている，部

下に圧力をかける行為の弊害とメカニズムです．この分

野の研究は，組織共通の課題であり半世紀以上前から

解明されています．心理学者シャートル (C.Shartle) の

オハイオ研究 (1957) [3] や，社会心理学者リッカート

(R.Likert) のミシガン研究 (1961) [4]，日本では社会心

理学者の三隅の PM 理論の研究 [5] です．ミシガン研

究のリッカートは，大手保険会社を対象にして調査を行
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い，高い生産性をあげる組織は，人間的側面と目標指向

的な作業チーム形成を図る「部下中心型」＝関係志向の

マネジメント を行っており，低い生産性の組織は，生産

を上げるよう圧力をかけようとする「仕事中心型」＝課

題志向のマネジメント を行っていたという結論を示し

ています．

Google の事例は，管理側に圧力源がある旧型の心理

的安全より，実務チーム内での圧力に重点を置いていま

す．管理側の圧力に関しては，チームに対する研究とは

別に，マネジャーに対する研究としてレポートが公開さ

れています [2].

日本の IT 系における大規模な調査研究であるパート

ナー満足調査 (PS 調査) は，1,500 名のエンジニアを対

象として，仕事満足 (不満足を含む) 調査を行い，主要

な因子を示しました [6]．続いて，チーム内の状態を現

場力とし，その把握にリーダとメンバの関係性に着目し

て計測し，プロジェクトの成否を判別することを示しま

した [7]．この PS 研究の流れと，結論をまとめます．

2.2. 圧力型管理の計測

第 2 の提唱は Tom DeMarco の「測れないものは制

御できない」[8] という言葉にあるように，この問題に

対するメトリクスを提案します．

心理的安全の加害者となってしまう人の多くは，自身

の経験から得た部下支配の価値観が，現代において通用

しないことに気付いていません．加害者の同僚は，同僚

であるにもかかわらず，心理学における「冷淡な傍観者」

となり，被害者を援助することも，加害者に抑制を忠告

することもしません．そのため，なかなか組織の中で顕

在化せず，顕在化するのは，離職やメンタル問題などで

深手を負った後となります．

心理的安全性の課題が顕在化しない原因の一つは，こ

の「冷淡な傍観者」現象にあります．傍観者効果とも呼

ばれるこの現象は，ある事件に対して，自分以外に傍観

者がいる時に率先して行動を起こさない心理のことで，

傍観者が多いほど，その効果は高いとされています [9].

心理的安全を脅かす圧力型管理の背景には，企業や組織

の同僚が傍観者になる現象が生じているのかもしれま

せん．

どのような状態になっているのかを知るには，客観的

な計測が必要です．有効な計測方法として PS 研究で用

いた「PM ギャップ分析」をベースにした事例を紹介し

ます．PM とは三隅が提案した PM 理論 (Performance

function / Meintenance function)に由来します [5]．PM

ギャップ分析の調査は匿名であり，圧力源を特定するの

ではなく，分析から職場風土としての圧力状態を推測し

ます．

2.3. エンジニアのチーム力に注目

第 3 の提唱は，エンジニアの心理的安全性が侵された

時の対策です．組織とエンジニア個人の 2 系統が考えら

れます．

組織としてどのような対策が打てるのでしょうか．発

生源が組織文化から生じていれば，「組織文化を変える」

が教科書的な対策です．しかし，企業には「利益を追求

する」組織の存亡につながる命題があり，対策が遅れる

傾向があります．

個人としての対策は，メンタル・マッチョ (コーピン

グ能力強化) になることですが，エンジニア全員をメン

タル・マッチョにする対策には無理があります．

現実的な解は，管理的な圧力やメンバ間の圧力からエ

ンジニアを守ることができる実務上のチーム構築です．

チームが構築できると，メンバは「冷淡な傍観者」になら

ないことから，孤立した被害者にならない安心感が生ま

れます．心理的安全が保たれると，チーム力も相対的に

向上します．成功しているチームは，チームビルディン

グなどによりチームを作る努力をしています [7]．Google

の提唱 [1] も，チームを作る役割をチームリーダに期待

するものであり，チームリーダが行うべき行動をまとめ

ています．

日本における問題は，多くのエンジニア系管理職や

リーダが「良いチーム＝生産性や利益の向上」と概念的

に捉えていることです．これは PM理論の P機能に偏っ

た概念です．M機能の充実から生まれる良いチームの体

験をしていないと，その捉え方は偏向してしまいます．

改善していくには，まず対人スキルとして P 機能だけ

でなく M 機能が必要であること，M 機能の効果を知り，

その実現のために必要なスキルの獲得が必要です．

2.4. これからのチームをGitHubから学ぶ

第 4 の提唱は，激変する IT チームの役割や構成に

関するものです．日本の IT 系プロジェクトのチームは，

一つの企業だけで構成されることは稀で，多重外注に

よって構成されています．このような混成チームを「古
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い管理概念＝職位」による身分制度で進めることから，

さまざまな心理的圧力が生じています．日本型企業シス

テムは成長期を過ぎ，保守や移行が増加し，エンジニア

にとって「作る喜び」が減少し，「苦役としての作業」が

増加しています．このような環境下では，チームは自立

した活動ではなく．指示に従う作業者の孤立した集団と

なり，現場力が低下します．新興 IT 企業と伝統的な IT

企業とを比較すると，この現象は顕著です．

では，次の時代におけるプロジェクトやチームは，ど

うなるのでしょうか．背景として，ビジネスにおける価

値の主流が，ソフトウェアのプロダクトから，サービス

へと移行しているという大きな変化があります．その結

果，サービスを生み出し，維持するチームが主流となり，

何を作り，維持するかを自立的に実現できることが求め

られます．

この種の成功事例としては，日本の IT産業と比較し何

桁も大きい成長をした「GAFA」(Google, Amazon.com,

Facebook, Apple Inc.) があります．GAFA におけ

るチームは，どのような運用をしているのでしょうか．

GAFA のチームでは，ボトムアップ的に標準化された

運用を行っており，GitHub [10] におけるチーム運用と

共通しています．なぜ，デファクトスタンダードのよう

な運用になっているのでしょうか．これらのオープン系

チームの活性について行われたホットな実証研究を中心

に，その驚異的な生産性やスピードのメカニズムや，メ

ンバの貢献評価などについて紹介します．

3. おわりに

日本版心理的安全性について，社会科学的なナレッジ

と日本における IT 分野における実証研究を基にまとめ

ました．4 つの提唱に関連する情報で，まだ論文等で公

開していないものは，順次公開する予定です．

参考文献

[1] Google re:Work, チーム, https://rework.

withgoogle.com/jp/subjects/teams/

(accessed:2019/03/10)

[2] Google re:Work, マネージャー, https://rework.

withgoogle.com/jp/subjects/managers/

(accessed:2019/05/17)

[3] Halpin, Andrew W and Winer, B James，“A fac-

torial study of the leader behavior descriptions,”

Leader behavior: Its description and measure-

ment，pp. 39–51，1957

[4] Likert, Rensis，“New patterns of management,”

McGraw-Hill，1961

[5] 三隅二不二，「新しいリーダーシップ」，ダイヤモン

ド社，1966

[6] 榎田由紀子，松尾谷徹，「Happiness & Active チー

ムを構築する実践的アプローチ: チームビルディン

グスキルの開発 (＜特集＞ コミュニケーション・マ

ネジメント)」，プロジェクトマネジメント学会誌，

Vol.7，No.1，pp.15–20，2005

[7] 松尾谷徹，「現場力は存在するのか: その計測と評価

の試み」, ソフトウェア・シンポジウム 2014, pp.

1–8, 2014.

[8] Tom DeMarco, “Software Metrics: Controlling

Software Projects,” Yourden Press, 1982.

[9] Wikipedia, https://ja.wikipedia.org/wiki/

傍観者効果/ (accessed:2019/05/17)

[10] GitHub, https://github.com/

(accessed:2019/03/01)

ソフトウェア・シンポジウム2019 in 熊本

181 SEA 



時間 内容

＜受付＞

＜休憩＞

前原 栄輔（NPO 法人 HITO プロジェクト）

＜未来に開く教育革新＞

小中学生を対象としたロボット ・ プロ
グラミング教育とコンテストの実施

15:30
15:45

18:30

20:30

※1   オープニング以降の受付は、以下の場所となります。
          6/5 ( 水 ) 6 階ホール
          6/6 ( 木 ) 12:30 まで : 6 階ホール ,  12:30 ～ 14:00: お電話ください ,  14:00 以降 : 大広間 B
          6/7 ( 金 ) 13:00 まで : 大広間 B,  13:00 以降 : お電話ください
          ※ 事務局の栗田が不在の場合は、070-6429-0240 にお電話ください。( この番号は会期中にしかつながりません。)
※2   情報交換会は 18:15 に開場し、18:30 に “開始” します。お早めにお越しください。アクセスについては P.4 をご覧ください。
※3    2 日目，3日目はともに、9:00 に開場します。
※4   会議室は 21:30 まで利用可能で、終了時間は WG/TS ごとに異なります。各 WG の開催場所については P.3 をご覧ください。
          運営方法・開催時間は、WG ごとに異なります。詳細は各 WG のリーダーまでお問い合わせください。
※5  ワーキンググループ報告会は、お申し込みいただいた WG と異なるグループに参加されてもかまいません。

情報交換会

Software Engineers Association
1

プログラム [6/5（水）  1 日目 ]

会場：熊本市役所 14F 　ダイニングカフェ彩（18:15 開場）

野口 耕二朗（和歌山大学）
15:00

15:30

14:30

15:00

13:00

13:15

12:30
13:00

日程　： 　2019 年 6 月 5 日（水）～ 9 日（金）
場所　： 　熊本市国際交流会館
主催　： 　ソフトウェア技術者協会（SEA）

日程　： 　2019 年 6 月 5 日（水）～ 7 日（金）
場所　： 　熊本市国際交流会館
主催　： 　ソフトウェア技術者協会（SEA）

＜オープニング＞
本多 慶匡（東京エレクトロン） 
安達 賢二（HBA）
荒木 啓二郎（熊本高等専門学校） 
栗田 太郎（ソニー）

実行委員長 :
プログラム委員長 :

※2

※1
6 階ホール前ロビー　受付場所 :

13:15

14:15

キーノートスピーチ（１）
Evolution of SE Technologies: Looking Back and Looking Forward
Professor Emeritus Kyo-Chul Kang, POSTECH（Pohang University of Science and Technology）

ホール6F

講演題目：
講演者：

＜休憩＞14:15
14:30

＜休憩＞16:45
17:00

16:15

16:45

15:45

16:15

17:00

18:00

キーノートスピーチ（２）
熊本城の歴史とこれから
津曲 俊博 氏（熊本市経済観光局）

講演題目：
講演者：

＜移動＞18:00
18:30

小笠原 秀人（千葉工業大学）
米島 博司 ( パフォーマンス・
　インプルーブメント・アソシエイツ )

1
0
1
0

1
1
0

1
0
0

0
0
1

0
0
1

1
1
1
0
0

1
0
1
0
1

1
1
0
0
1

1
0

1
0
0
1

0
1

0
0
1

0
1 1
1
0

0
0

1
0
0

0
1 1

1
0
0

1
1
1
0
0

1
1
0
0

0
0
1

1
0

1
0
1
0

ソフトウェア ・ シンポジウム 2019　ソフトウェア ・ シンポジウム 2019　

事

事

社会人リカレント教育 enPiT-everi
における熊本大学の取り組み

久我 守弘（熊本大学）

要件定義計画を強化する
アセスメント項目の提案

研

渋谷 公寛（東京海上日動システムズ）

コードクローンへの欠陥混入防止に
向けた欠陥混入クローンの特徴分析

研

新規製品開発時の発想支援ツール
の提案

研

辻脇 優一（国立情報学研究所）

組み込みソフトウェアにおけるコード
クローン出現に関する考察

研

若林 奎人（京都工芸繊維大学）

経 ソフトウェアプロセスの自己改善は
自学自習でも可能なのか？

梅田 政信（九州工業大学）

日本語非機能要件の自動分類におけ
る教師あり学習アルゴリズムの評価

研

大東 誠弥（和歌山大学）

CNN-BI システムによるプログラム
の不具合発見の検証

研

小川 一彦（放送大学）

経 勉強会を活用した組織成長モデル
～参加型勉強会の適用事例～

伊藤 修司（SCSK）

軽量形式手法 VDM による
バーチャルマシンの開発

研

小田 朋宏（SRA）

LSTM を用いたソースコード内の
演算子推定手法

研

舟山 優（京都工芸繊維大学）

司
＜要求抽出・形式仕様記述応用＞
日下部 茂 （長崎県立大学）
張 漢明 ( 南山大学 )

司
＜ソースコード解析の応用＞
神谷 年洋（島根大学）
村上 純 ( 熊本高等専門学校 )

司

大広間 B５F大広間 A５Fホール６　　　　F

ホール6F

ホール前ロビー6F

　 富松 篤典 （電盛社）司

ホール6F　 荒木 啓二郎 ( 熊本高等専門学校 ) ・ 中西 恒夫 ( 福岡大学 )司

　 宮田 一平 （SHIFT）司

Cofee Time ホール前ロビー６F

司 : 司会 : 研究論文 : 経験論文 : 事例発表研 事経



プログラム [6/6（木）  2 日目 ]

WG1(OS)    
WG2(PI)    
WG3(LE)   
WG4(OP)    
WG5(QA)    
WG6(FM)    
WG7(PL)     
WG8(PT) 
    
WG9(ET) 
  
WG10(RE)   
WG11(ED)   
WG12(XS)      
TS1(QU)               
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：OSS これからの 20 年を想像する
：働き方改革 ～プロセスを改善して業務効率アップ！
：レガシーソフトウェアのブラックボックス化をどう防ぎ，どう解消する？　　　　　
：組織パターンの活用 複数拠点開発を円滑に
：新しい品質保証のかたちを目指して
：仕様について考えよう - SPARK/Ada を用いたプログラム検証を題材にして -
：本当は難しくないソフトウェアプロダクトライン
：プロセス自己改善手法のビックバン到来？
　　　　　　　　　　　　　　　 - PSP/TSP の Creative Commons 化を契機に  -
：エンジニアのターニングポイント：異動，転職，リタイヤ 
　　　　　　　　　　　　　　　～ 新たなチャレンジとストレス克服 ～
：様々なふりかえり手法の効果的なシチュエーションを考えてみよう！
：未来を切り開くソフトウェア教育の可能性を探る
：ソフトウェア開発の現状と今後の発展に向けたディスカッション
：エンジニアのための『質問力』（引き出す力）を伸ばすワークショップ

＜ワーキンググループ ・ チュートリアル＞

　※ 会議室は 21:30 まで利用可能で、終了時間は WG/TS ごとに異なります。

　※ WGリーダの方へ
　　13:50 以降に大広間 B に鍵を取りにきてください。
　　18:15 までに大広間 B に鍵を返しにきてください。遅れる場合は，070-6429-0240 にお電話ください。
　　(18:00 以降も延長する場合は、当日は大広間 B にいる栗田か富松にお知らせいただくか、お電話ください。)

時間 内容

艸薙 匠（東芝）

＜ふりかえり ・ 問題解決＞

ソフトウェアエンジニアリング
におけるコミュニケーション
技術の活用

  9:10

  9:40

＜休憩＞11:20
11:30   
11:30

12:30

キーノートスピーチ（3）
境界が内部を決めるという数学的世界観
古島 幹雄 教授 ( 熊本大学 )

講演題目：
講演者：

菅原 広行（ソニー）
中森 博晃 ( パナソニック )

事

司
＜IoT 関連技術と応用＞
石井 宏昌  （SCSK 九州）
鈴木 正人 ( 北陸先端科学技術
　　　　　　　　大学院大学 )

司
＜ソースコード解析の応用＞
片山 徹郎（宮崎大学）
奈良 隆正 (NARAコンサルティング)

司

第 1 会議室　4F大広間 A５Fホール６　　　　F

ホール6F

大広間 B５F

＜Future 
　　 Presentation＞

阪井 誠（SRA）

IoT システム開発における
エッジデバイスソフトウェア
開発の難しさ

事

高井 康勢（日立製作所）

開発者に着目した
Fault-Prediction 技術

研

小楠 聡美（HBA）

コンセプト＆ゴール指向の
ふりかえりの提案

  9:40

10:10

事

山本 直樹（熊本高等専門学校）

テンソル分解プログラミング
の理解支援のための立体
パズルの利用

研

眞鍋 雄貴（熊本大学）

質問に対する回答者推薦
手法に用いられるデータの
期間についての一検討

研

＜休憩＞10:10
10:20

常盤 香央里 （WACATE 実行委員会）

＜違い＞を捉えよう 
～違いの分析から始める
問題解決～

10:20

10:50

事

宗平 順己（Kyotoビジネスデザインラボ）

マイクロサービス開発への
SOA 開発プロセスの拡張
可能性の検討

河野 哲也（ディー・エヌ・エー）

Web サービス・モバイルアプリケー
ション開発におけるテスト設計を
支援するための標準テスト観点
の整備

研

日下部 茂（長崎県立大学）

なぜなぜ分析とシステム理論に基
づく STAMP/CAST の事例に
よる比較

10:50

11:20

経

宮永 照二

データベース ・
アプリケーションへの実行時
モデル検査導入手法の提案

研

～ソフトウェアメンテナンスプロジェクト
での問題の分析事例に基づく比較～

　 宗平 順己 （Kyoto
ビジネスデザインラボ）
司
9:10-9:50

システムオブシステムズの
現状と課題

落水 浩一郎
（UIT，Myanmar）

　 小笠原 秀人
                （千葉工業大学）
司
9:55-10:35

プログラミング言語横断
類似コード断片検出
ツールの試作
神谷 年洋（島根大学）

　 古畑 慶次 （デンソー）司
10:40-11:20

日本版エンジニアの心理
的安全性～ トリセツ活動
その 2 実践編

増田 礼子
（フェリカネットワークス）

　 村上 純 （熊本高等専門学校）司

14:00

18:00

＜休憩＞12:30
14:00   

研

第 1 会議室　4F

第 1 会議室　4F

第 3 会議室　4F

大広間 A 　5F

小会議室 洋5F

中会議室5F

大広間 A 　5F
大広間 B 　5F

大広間 B 　5F
研修室 1　3F

国際会議室　4F

第 3 会議室　4F
第 2 会議室　4F

Cofee Time ホール前ロビー６F



時間 内容

14:30
14:45

13:30

14:30

09:00

13:30

ワーキンググループ報告会

プログラム [6/7（金）  3 日目 ]

各 WG の部屋

14:45

15:00

クロージング
富松 篤典 ( 電盛社 ) 　
末吉 敏則 ( 熊本大学 )

実行委員長：
プログラム委員長：

＜ワーキンググループ ・ チュートリアル＞

※ 各WGと TS の部屋は、2日目と同じなります。
     開始時間・終了時間・お昼休みの時間は、各 WG ごとに異なります。

※ WGリーダの方へ
　 9:00 以降に 大広間 B に鍵を取りにきてください。
　14:45 までに 6 階ホールに鍵を返しにきてください。

熊本市国際交流会館

6F 

4F 3F

5F 

会場案内

Software Engineers Association
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ソフトウェアシンポジウムでは、興味深いワーキングが毎年開催されておりますが、自身が参加したもの以外はその内容を知ることが困難です。
通常行われる最後の報告の全体セッションは時間の制約もあり、かならずしも躍動感のある議論の内容を肌身で感じることができません。
そこで、2日間のワーキングに参加された以外の方も 2日間の議論の最後のまとめの時間帯に参加できれば、ソフトウェアシンポジウム参加者にとって、有益な情報を得れる
チャンスが増え、ソフトウェアシンポジウムに参加した意義がより増加するのではと考え、昨年度より実施報告を聞くワーキンググループ報告会のセッションを設けました。

※3 , ※4

※ワーキンググループ報告会は、お申し込みいただいた WG と異なるグループに参加されてもかまいません。

大広間 A 大広間 B

＜休憩＞

ホール6F

ホール

第 3 会議室

第 1 会議室

中会議室小会議室 洋

第２会議室

国際会議室

研修室 1

※5



会場案内
情報交換会（1 日目　18:30 ～）

会場 :　ダイニングカフェ彩（熊本市役所 14F ） 開場 :18:15 ～ 開始 :18:30 ～

最新情報
その他

最新情報について

MEMO

SS2019 の最新情報は、随時Webページに掲載いたします。公式ページの「新着情報」をご覧ください。
http://www.sea.jp/ss2019/news.php

※ 情報交換会は 18:15 に開場し、18:30 より “開始” します。お早めにお越しください。
※名札の着用をお願いいたします。

Software Engineers Association
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現在地

懇親会会場
坪井
川

熊
本
高
森
線

熊本城・市役所前

加藤清正公像
てぽ
てぽ
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