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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 43 回目を迎える 2023 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，SS2022 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 ： 2023 年 6 月 12 日 (月曜日) ～ 12 日 (水曜日) 

 

■ 場所 ： 仙台国際センター (オンラインとのハイブリッド開催) 

 

■ 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 ： 宮城県情報サービス産業協会, マシンインテリジェンス研究会, 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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DX 推進に必要なデジタルプラットフォーム整備の課題 

宗平 順己 

武庫川女子大学経営学部 

t_mune@mukogawa-u.ac.jp 

要旨 

DX 白書 2023 はサブタイトルを「進み始めた「デジタ

ル」，進まない「トランスフォーメーション」としており，日本

の DX 推進の現状を示している．「トランスフォーメーショ

ン」推進に必要となるのがデジタルプラットフォームである

が，DX への取り組みが「デジタルオプティマイゼーション」

にとどまり「デジタルトランスフォーメーション」にまで至ら

ない原因の一つとして，デジタルプラットフォームがうまく

整備されていないのではないかと考え，この仮説を検証

することとした．

本レポートでは，日本の DX 取組の現状を DX 白書

2023 で確認後，まず DX の教科書とでもいえる存在であ

る Designed for Digital をベースに，デジタルプラットフォ

ームの要件を整理し，その後，日本で紹介されている事

例（ＤＸ基盤と呼ばれることもある）をチェックし，デジタル

プラットフォーム整備における課題を明らかにする． 

1. DX への取り組みにおける課題

DX 白書 2023 において，DX への取組の成果が出て

いる企業に対して，取組領域ごとの成果状況を尋ねた結

果を示したのが図-1 である[1]．IT の延長線上である「「業

務の効率化による生産性の向上」において，成果が出て

いる割合が約 80%であり米国と差がなくなっているのに

対し，デジタルトランスフォーメーションに相当する「新規

製品・サービスの創出」「顧客起点の価値創出によるビジ

ネスモデルの根本的な変革」については 20％台で，米国

の約 70％とは大きな差がある[1]．

図-1 DX の取組内容と成果 

既存事業の強化／延命のための IT・デジタル活用は

これまでの取り組みの延長なので，容易に取り組めてい

るが，デジタルを活用した新たなビジネスの創造には苦

労していることが DX 白書には示されている． 

2. デジタルプラットフォームの要件

2.1. Digital Offering 

デジタルエンタープライズではデジタル技術を用いて

新たな顧客経験を提供するのであるが，MIT Sloan の

RossらはDesigned for Digitalにおいて，「Digital Offering

によって顧客に新たな経験を提供する」というようにその

研究成果をとりまとめた．[2] 

では，Digital Offering とは何か？ その概念を説明し

たのが次の図-2 である．  

※▲と〇，矢印は今回追記

図-2 Digital Offering 

左側の円は顧客の期待（潜在ニーズと理解してよい），

右側の円は企業側の活動で，デジタル技術を活用した

新しいソリューションを示しており，両者が交わったところ

が Digital Offering であると定義している． 

企業（IT 企業のみでなく DX に取り組む企業全般を指

す）が新たな顧客経験を生み出そうとする場合，企業は

デジタルで何ができるか経験が十分ではなく，顧客側は

実際に手にするまで自分たちは何が欲しいのかわかって

いないというのが現実の姿である． 

企業は一生懸命マーケットリサーチをして，新たな製



品やサービスを提供するのであるが，ほとんどの場合，最

初は多くのユーザの評価を得ることができない．ユーザも

何が欲しいのか良くわかっていないので，手をかえ品を

かえこの潜在ニーズを明らかにしていく必要がある．こう

して改良を繰り返すことによって，やがては顧客の持つ

潜在ニーズと合致し，ユーザがお金を払っても良いと考

えるものに仕上がる．このような状態になったものを

「Digital Offering」と呼んでいるわけである．なお，対応す

る日本語の概念は無いので，英語の表記のままにしてお

くこととする． 

この改良プロセスのことを Ross らは Test–and–Learn の

プロセスと名付けている[2]．一般には試行錯誤とか Try 

& Error と繰り返す呼ぶことが多いが，ユーザの評価が得

られなかったのは失敗では無く，顧客の期待やニーズに

ついての学びがあったという成果があったととらえ，次の

Try に活かそうという意図が込められている．特に日本で

は，失敗があるとプロジェクトが中止になる企業が多いこ

とから Test–and–Learn と呼ぶのは良いアイデアである． 

2.2. 5 Building Block 

Ross らは新たな顧客価値を生み出す DX を実現する

ためのアプローチとして Designed for Digital において図

-2 に示す 5 Building Blocks というフレームワークを提示

しており，もし企業がしっかりとした Operational Backbone

を構築していれば，他の４つのブロックはその上に築くこ

とができるとしている．以降各ブロックについて説明する．

[2]

2.2.1. Shared Customer Insights 

Digital Offering について企業はデジタルで何ができる

か経験が十分ではなく，顧客側は実際に手にするまで自

分たちは何が欲しいのか不明である． 

そのため test –and –learn のプロセスを繰り返すことに

よって顧客インサイトを得て企業でシェアできるようになる．

いろいろなアイデアの可能性を継続的に試すことが必要

で，このことを企業カルチャとして浸透させなければなら

ない． 

2.2.2. Operational Backbone 

現行ビジネスを支える業務システムを指す．デジタル

技術の活用について次の整理をしている．(日本とは言

葉の定義が異なっていることに留意頂きたい) 

Digitize : SMACIT（social, mobile, analytics, cloud, IoT）

でビジネスプロセスを強化すること．短期的な現行の競

争優位の担保に必要であるが，将来の競争優位を作るこ

とはできない． 

Digital : これに対し SMACIT を顧客への価値提案のた

めに適用することが Digital であり，デジタルトランスフォ

ーメーションの本質は Digital である． 

しかしながら，Digital はすぐに主力になるわけではなく，

現行ビジネスを継続せねばならず，Digitization によって

Operational Backbone の効率化(Operational Excellence)

を追求する． 

2.2.3. Digital Platform 

Operational Backbone が信頼性と透明性で顧客満足

に貢献するのに対し，Digital Platform は Digital Offering

の迅速かつ継続的な改良により顧客を喜ばせる． 

このプラットフォームは，ビジネス，データ，インフラの３つ

のタイプの再利用型コンポーネントから構成され，Digital 

Offering はこれらの組み合わせによって実現される．この

ため，各コンポーネントには API が実装される． 

図-3 5 Building Blocks



当初，Digital Offering のためにモノシリックなシステム

を構築してしまうことが多いが，継続的な改善，再利用性，

両方の要求を満足するためには，コンポーネントベース

（＝マイクロサービス）のアプリケーション開発を行う必要

に気づく． 

2.2.4. 2.2.4 External Developer Platform 

Digital Platform の拡張機能であり，デジタルコンポー

ネントを活用するパートナーとのエコシステムをサポート

する．顧客への新たな価値提案は企業が単独でなしうる

ものではなく，様々なパートナーと共同することで初めて

提供できるものとなってきている．Panasonic や三菱電機

はデジタルプラットフォームをパートナーに公開している． 

2.2.5. 2.2.5 Accountability Framework 

階層型組織は標準化された業務プロセスの効率化に

は有効であるが，Digital Offering の開発プロセスは Test 

& Learn であり，独立し empowerment されたイノベーショ

ンのチームにより推進される． 

ただ各チームが独自の思惑で動くとカオス状態になる

ことから component owner への Accountability Framework

が必要となる． 

Digital platform の各コンポーネントが Test & Learn に

よって絶えず更新されていきながら，図-6 に示す，API を

通じて他のコンポーネントと協調して動くことを担保する

（Autonomy and Alignment）８つの原則からなるマネジメ

ントのしくみが必要となる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-4 デジタルコンポーネントのマネジメント原則 

2.3. デジタルプラットフォームの設計要件 

表 -1 に，デジ タルプラ ッ トフォ ームと Operational 

Backbone の要件を対比したものである（出典 2 より著者

が翻訳）．デジタルプラットフォームの設計要件を理解す

るためのものとして紹介する． 

表-１ デジタルプラットフォームの要件[2] 

 Operational Backbone Digital Platform 

目 標 と

する成

果 

プロセスの効率化，予測

可能性，信頼性の向上に

よる収益性の向上 

収益拡大につながる新し

いデジタルサービスの迅速

な革新 

技術要

件 

安定した，拡張性のある，

安全なオペレーションシス

テム，反復的なプロセスの

自動化 

API に対応したビジネス，

データ，インフラストラクチ

ャのコンポーネントのリポジ

トリ 

必要な

データ 

正確でアクセス可能な取

引データおよびマスタデ

ータ 

ビッグデータ（センサ，ソー

シャルメディアなど）の分析

に適した柔軟なリポジトリ 

プ ロ セ

ス要件 

トランザクション処理アプリ

ケーションの計画的・計画

的な設計と実装 

デジタルオファリングの設

計，開発，構成，商品化の

反復 

人的要

件 

プロセスオーナ，データア

ーキテクト，大規模プロジ

ェクトにおけるプロジェクト

リーダ 

プラットフォームアーキテク

ト：コンポーネントの機能性

を仮説，テスト，管理できる

コンポーネントオーナ 

2.4. デジタルプラットフォームの詳細仕様 

Digital Offering を提供するために必要となるのが，デ

ジタルプラットフォームであるが，その仕様について文献

2 に記載されている内容を抜粋・要約し，見出しを付けた

ものを以下に記載する． 

① 再利用可能なコンポーネントから構成 

・デジタルプラットフォームは，ビジネス，データ，インフラ

ストラクチャのコンポーネントのリポジトリであり，デジタ

ルサービスを迅速に構成するために使用する． 

・再利用可能なデジタルコンポーネントデジタルプラット

フォームを構築すると，企業は将来のデジタルサービ

スに役立つ可能性のあるコンポーネントのポートフォリ

オを蓄積していく． 

・コンポーネントは，特定のタスクを実行するコンポーネン

トである．例えば，顧客の口座残高を取得する，ある場

所への道順を指定する，センサーの測定値から機器

の故障確率を計算する，ショッピングカートに顧客の注

文を蓄積する，ユーザの身元を確認する，ダッシュボ

ードでパフォーマンス結果を表示する，などのタスクを

実行するコンポーネントがある． 

・これらのコンポーネントをデジタルプラットフォーム上に

配置することで，新しいソフトウェアプロダクトを開発す

る個人が利用できるようになる．開発者は，ソフトウェア

プロダクトに必要なすべての機能に対応するコードを



記述する代わりに，既存のコンポーネントを「呼び出す」

ことでソフトウェアプロダクトを構成することができる． 

② 各コンポーネントは API 経由で接続 

・コンポーネントを再利用可能にする（つまり，開発者が

新しいコードを書く代わりにコンポーネントを呼び出せ

るようにする）ために，開発者はコンポーネントを API

対応にする． 

・よく設計されたデジタルプラットフォームでは，各コンポ

ーネントが API を提供する（つまり，API が有効である）．

そのため，API を利用することで，独立したコンポーネ

ント間の事前定義された「プラグアンドプレイ」接続が

可能になる． 

③ ３つのタイプのコンポーネント 

デジタルプラットフォームは，クラウド技術をベースに構

築された以下の 3 つのリポジトリで構成される． 

データコンポーネント 

インフラストラクチャコンポーネント 

ビジネスコンポーネント 

・データコンポーネント 

このリポジトリはデジタルプラットフォームの中心となる．

企業は，デジタルサービスを構築する際，業務用バッ

クボーンの業務データを活用するだけでなく，センサ

ーやスマートデバイス，その他のウェブサービスからデ

ータを購入・収集することになる．そして，再利用可能

な API 対応のソフトウェアコンポーネントを構築または

購入する．それぞれのコンポーネントには，データのい

くつかの要素を保存，操作，分析，表示するコードが

含まれている． 

・インフラストラクチャコンポーネント 

このリポジトリは，クラウドプラットフォームに組み込まれ

たサービスを，企業の提供するサービスや顧客の特定

のニーズに適合させるための技術的なサービスコンポ

ーネントを提供する．このコンポーネントには，ユーザ

認証とアクセス制御，スマートデバイスの接続性，デバ

イス間の通信のオーケストレーション，使用状況の追

跡とデータプライバシーを保証するサービスなどが含

まれる．これらのコンポーネントは，ビジネスコンポーネ

ントとクラウドサービスの橋渡し役として機能し，ビジネ

スコンポーネントが特定のクラウドプロバイダーのプラッ

トフォームサービスを直接利用することを避け，特定の

プロバイダーにロックインされないようにすることを目的

としている． 

・ビジネスコンポーネント 

このリポジトリは，複数のデジタルサービスに必要な機

能を提供する．これらのサービスには，ダッシュボード，

特定のイベントを顧客や従業員に通知するルール，新

規顧客との関係を構築するオンボーディングプロセス，

顧客に標準的なサポートサービスを提供するボットな

どが含まれる可能性がある．企業によっては，関連性

のない複数のデジタルビジネスを展開しているため，

共通のビジネスコンポーネントのリポジトリが複数存在

する場合もある． 

④ コンポーネントの独立性 

・デジタルプラットフォームは，1 コンポーネントずつ段階

的に開発することができ，その構成要素は使い物にな

らなくなったら捨てることができる． 

⑤ スケーラビリティ 

・デジタルプラットフォームは継続的に進化することが可

能であり，またそうでなければならない． 

⑥ コンポーネントガバナンス 

・デジタルプラットフォームは，ひとつのデジタル製品/サ

ービスに必要なコンポーネントからスタートすることが

考えられる．PoC が成功すれば，ビジネスチャンスが見

つかり，企業は必要なコンポーネントの構築を開始す

ることができる．しかし，このようなアプローチでは，初

期のサービス提供の開始が遅れる．そのため，特定の

サービスの機能を一回限りのモノリシックな方法でコー

ディングしかねない．しかし，このようなやり方は，初期

のソフトウェアプロダクトでは有効かもしれないが，顧客

の要求に対応するための機会が増えてくると，手戻り

が発生する． 

・デジタルプラットフォーム構築の段階的アプローチにお

ける課題は，正式な管理が必要となる十分な数のコン

ポーネントが揃うまで，プラットフォームが重要でない

（あるいは，問題にする価値がない）ように思われること

である．企業全体がデジタルプラットフォームの必要性

を認識する頃には，誰も責任を負いたくないモノリシッ

クなデジタルソフトウェアプロダクトという，かなり厄介な

レガシーを構築してしまっている可能性がある． 

・このため提案されたソフトウェアプロダクトをレビューして

再利用可能なコンポーネントを特定するためのアーキ

テクトの役割と関連プロセスを確立する．例えば，BNY

メロンでは，CIO のレポート担当者が，提案された新規

または刷新された金融サービスのレビューを行い，ど

の機能が他のサービスで再利用できる可能性が最も

高いかを判断する役割を担っている． 

3. 日本のデジタルプラットフォームの検証 

以上，Designed for Digital に記載されたデジタルプラ

ットフォームの定義と対比する形で，日本で紹介されてい



るデジタルプラットフォームについて検証を進める． 

3.1. 検証対象としたデジタルプラットフォーム 

日経クロステック：失敗しない DX 基盤の作り方より 

・東京日動火災海上 

・住友生命 

・オイシックス 

・三菱伊勢丹 

・ZOZO 

 

NDL-OPAC の検索結果より 

・建物デジタルプラットフォーム 

 

202１年度発表より 

・みずほ FG 

・Panasonic 

 

DX 実践手引書より 

・スサノオ・フレームワーク 

 

3.2. 各デジタルプラットフォームの概要 

3.2.1. 東京日動火災海上 

東京日動火災海上では，迅速なサービス開発と継続

的な改善を続けるために，マイクロサービスとサーバレス

を組み合わせた CI/CD に対応した DevOps 基盤を AWS

上に構築している．基幹システムとは API を介して保険

契約に関わる情報を連携している．[3] 

DevOps 基盤と対をなすようにデータ分析基盤とデー

タ活用基盤が整備されている．顧客のふるまいを解析す

るなど，新たなサービスのヒントをつかんだり，リリースした

新たなサービスの利用状況を分析したりするために利用

している． 

 基幹システムからのデータ取り込みにあたってはオペレ

ーショナルデータストアというシステムによって，プロジェ

クト毎に異なるデータ項目などを統一できるようにしてか

らデータストアに蓄積するようになっている．[4] 

 

3.2.2. 住友生命 

東京海上日動と同様に顧客分析のためのデータ分析

基盤を住友生命も構築している． 

主にレポーティングのための新情報分析システムと AI

開発のためのスミセイデータプラットフォームから構成さ

れている． 

スミセイデータプラットフォームはデジタルプラットフォ

ームに該当するもので，顧客な大規模なライフログ健康

データを蓄積し，Amazon SageMaker などによる分析を通

じて，Well-being as a Service を提供している．[5] 

 

3.2.3. オイシックス 

オイシックスは，モノリシックになってしまったアプリを

柔軟に変更できるようにするために，コンテナ環境を有す

るマイクロサービスベースの開発基盤を Azure 上に構築

した． 

当初は，既存システムから機能単位でデータをとアプ

リを切り出して個別サービスとしてサービス化しようとした

が，アプリとデータベースの関係が複雑なものがあり，既

存の OracleDB を利用する必要のある機能は一つのサー

ビスに集約し，独立できるものは個別サービス，切り出せ

る DB は個別 DB を構築している．[6] 

3.2.4. 三越伊勢丹 

三越伊勢丹じゃ短期間のサービス開発・リリースを実

現するために DevOps 環境を Azure,AWS が提供する機

能を組み合わせて構築している． 

ここで構築されたデジタル系のアプリはビジネスプラッ

トフォームという API 群を経由して基幹システムと連携し

ている．基幹システムとの連携が必要になる都度 API を

作成してこのプラットフォームに登録している．[7] 

 

3.2.5. ZOZO 

ZOZO がアプリケーションの開発スピードを向上させる

ため，モノリシックな既存システムをマイクロサービスに移

行するためにマイクロサービス環境を構築した．スマホア

プリは API ゲートウエイを経由して，機能単位に構築され

たマイクロサービスを呼び出すようになっている． 

従来システムから機能単位にマイクロサービスに段階

的に移行するというアプローチを採用している．[8] 

 

3.2.6. 建物デジタルプラットフォーム 

清水建設が建物運用にあたって，多種多様な設備機

器類の制御アプリケーションの相互連携を可能にするた

めに構築したデジタルプラットフォームが図-5 に示す建

物 OS である．[9] 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-5 建物 OS 

この利用イメージを図-6 に示す．3 密場所での換気強

化のユースケースで，監視カメラ設備②の画像で，人の

混雑を検知③したらその場所の換気量①を増やし，その

制御結果をメッセージソフト⑤でスマホ④に知らせる． 

 

 

 

 

 

 

 

図-6 建物 OS の利用イメージ 

また，API 連携としているため，③の入替，⑤の追加が

容易にできることを示している．[10] 

3.2.7. みずほ FG 

図-7 はみずほ FG が構築した銀行 API である．[11] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-7 みずほ FG API 

基幹システムの再構築の際に，業務ロジックを処理す

る共通業務 AP 層と，顧客との接点となるプレゼンテーシ

ョン層に分けるというアーキテクチャを採用し，業務ロジッ

クは再利⽤可能な粒度で Web サービスとして実装してい

たことから，公開する API をスムースに構築することがで

きた．また，API の仕様も銀行の視点ではなく，Fintech 企

業が新しいサービスを構築できるようにするという視点で

設計されている． 

3.2.8. Panasonic 

図-8 は IoT 家電を支える Panasonic Cloud Service 

Platform のアーキテクチャである．[12] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-8 Panasonic のアーキテクチャ 

IoT 家電の前段となるスマート家電サービスには 2012

年から取り組んでおり，当初はオンプレミス環境で自前主

義でしくみを構築していたが，継続的な進化を続けるた

めに，まずクラウドファーストとし，家電サービスと共通機

能を分離し，個々に進化できるアーキテクチャに変更し

た．従来型のモノシリックなシステムでは，高速な進化に

対応できないことから設計したものであり，各サービスが

独立して運用が行えることを狙いとしている．そして，マイ

クロサービス化し，次々とサービスを追加できるようにして

いる． 

そして，図-9 に示す Panasonic Digital Platform の構築

を進めている．[13] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-9 Panasonic Digital Platform 



3.2.9. スサノオ・フレームワーク 

IPA「DX 実践手引書 IT システム構築編」には，DX を

実現するための IT システムの共通的な要素には，IT シ

ステムとその開発運用の体制が変化に対して俊敏かつ

柔軟に対応できる「スピード・アジリティ」，社内外の円滑

かつ効率的なシステム間連携を目指す「社会最適」，デ

ータ活用を中心に据えて社内外へ新たな価値を生み出

してゆく「データ活用」の三つが挙げられるとして，この３

つの要件を備えるようなシステムのあり方として図-10 が

示されている．[14] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図‐10 あるべき IT システムの要件 

そしてこのシステム要件を実現する技術要素群が図‐

11 に示すもので，これを「スサノオ・フレームワーク」と名

付けている．以下，その説明を引用する． 

「あるべき IT システムは，各企業の競争領域として，

変化に強い独自アプリケーションやそこに生かすデータ

の活用を行う基盤など自社の独自性を強化するための

「組織内サービス」と，各企業の社内リソースを競争領域

に注力するために，外のサービスや共通の基盤など，社

外のリソースを活用する「外部サービス」を組み合わせた

構成となっている．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図‐11 スサノオ・フレームワーク 

あるべき IT システムの個々の要素は，社内外の様々

なサブシステムと連携するため，API(F)を基本のインター

フェイスとしている．顧客や市場の変化に耐えうるため，

競争領域の独自アプリケーション(A)を，顧客や取引企

業と接点を持つアプリケーションとしている．社内の現行

業務を維持するとともに，競争領域の独自アプリケーショ

ン(A)と連携する形で，現行システム(B)をおいている．現

行システム(B)を再構築する際には，移行を助けるため，

媒介層(C)が他の IT システムとの連携を仲介する．また，

媒介層(C)は，現行システム(B)が他の IT システムと連

携する役割も担う．そうした，社内の IT システムや社外

から取得するデータを，集約し，蓄積して，分析するため，

データ活用基盤(D)・データ分析基盤(E)をデータ活用の

ための基盤としている．以上の組織内のサービスについ

て，システムリソースの柔軟な変更などを可能とするため，

システム基盤(G)を稼働環境としている．  

顧客や取引企業との設定を持つ競争領域の独自アプ

リケーション(A)が提供する機能を強化するため，特化し

た個別の機能は，外部サービス(H)と連携する．また，非

競争領域となる業務は，外部が提供する環境を利用する

ため，外部共通基盤(I)と連携する．企業内にあるデータ

と，組み合わせることで，整理や分析に活用するため，社

外データソース(J)を取り込むことも可能としている．」 

(以上引用おわり) 

また，競争領域の独自アプリケーション(A)の構築に関

する技術として，マイクロサービスアーキテクチャの採用

を提案しており，開発体制としては，１つのチームが，１つ

のサービスを開発し，その運用を行うこととしている． 

3.3. 日本のデジタルプラットフォーム例の検証 

Ross らのデジタルプラットフォームへの要求事項に対

し，これまで紹介してきた日本のデジタルプラットフォーム

の例がどのように対応しているかをまとめたものを表-2 に

示す．以下，個々の評価内容について示す． 

・東京日動火災海上 

継続的な発展を考慮したマイクロサービスベースの開

発基盤であり，ほぼデジタルプラットフォームの要件を満

たしているのではあるが，マイクロサービスの種類を意識

しているかどうかは不確かであり，また重複開発やモノリ

シックを防ぐようなガバナンスを有しているかどうかは定か

ではない． 

・住友生命 

アプリケーションに関し，レポーティングは Tableau，AI

開発は SageMaker を使っており，マイクロサービスを使っ

た開発環境については，対外発表されていない． 

・オイシックス 

全体を吟味してマイクロサービスを構築していることか 



表-2 日本のデジタルプラットフォーム例の評価結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ら，コンポーネントガバナンスがある程度効いていること

は推測されるが，インフラコンポーネントに相当するもの

は公表資料にはなく，またスケーラビリティについての仕

組みも定かではない． 

・三菱伊勢丹 

 コンテナ基盤をベースとした DevOps 基盤ではあるが，

マイクロサービスの開発環境については公表されておら

ず，ほとんどの項目について判断ができない． 

・ZOZO 

 マイクロサービスをその機能を意識して開発しており，

デジタルプラットフォームの要件を良く満たしてはいるが，

徐々に移行するにあたってのガバナンスや既存マイクロ

サービスのレベルアップなどの方策をとっているかどうか

は定かではない． 

・建物デジタルプラットフォーム 

 デジタルプラットフォームと命名してはいるが，実態は

各機器の持つソフトウェア間のデータ連携基盤である．

各機器のソフトウェアを開発する機能は有していない． 

・みずほ FG 

API ガバナンスが効いた構造になっているが，API の

再利用性やスケーラビリティについての機能は公開資料

には見当たらない．またインフラ以外のコンポーネントの

種類としてどのようなものがあるのかも不明である． 

・Panasonic 

 コンポーネントガバナンスについては不明ではあるが，

デジタルプラットフォームの要件を満たしている． 

・スサノオ・フレームワーク 

 マイクロサービスの利用とその開発運用体制について

は示しているが，マイクロサービスの再利用やスケーラビ

リティについては言及されていない． 

 

Web メディアの記事などからの情報であるため，入手

委できている情報は限定的なものであることは考慮にい

れる必要があるが，全体的な特徴として以下の点が指摘

できる． 

⚫ マイクロサービスを使うことは前提としているが，

どのようなタイプのものがあるのかがまだわかって

いない． 

⚫ データ連携を ESB の様なイメージで捉えている． 

⚫ データコンポーネントについてはクラウドサービス

を使うなどしてデータ分析基盤として構築してい

る． 

⚫ API はマイクロサービス間の連携というよりも既存

システムやデータ分析基盤との連携のツールとし

て認識されており，このためデジタルプラットフォ

ーム＝データ連携基盤という理解をしているもの

も見受けられる． 

スケーラビリティやコンポーネントガバナンスについて

はほんど考慮されている様子が見られない． 

4. DX 推進の技術面での課題 

4.1. 日本の DX 推進の現状との関連 

「DX への取り組みにおける課題」において新たな顧

客価値創出への取り組みに大きな遅れがみられることを

しめしたが，図-18 に示すように，同様の結果が AI への

取り組みにおいてもみられている．[1] 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-18 AI の導入目的 

AI の活用においても日本ではこれまでの開発手法を

適用しやすい，効率化や品質向上への適用が中心にな

MIT Digital Platformの要求事項 再利用可能な
コンポーネント
から構成

各コンポーネン
トはAPI経由で
接続

ビジネスコン
ポーネント

インフラコン
ポーネント

データコンポー
ネント

コンポーネント
の独立性

スケーラビリ
ティ

コンポーネント
ガバナンス

東京火災海上 〇 〇 △ △ △ 〇 〇 ？

住友生命 ？ ？ ？ ？ 〇 ？ ？ ？

オイシックス 〇 〇 〇 △ 〇 〇 ？ △

三菱伊勢丹 〇 ？ ？ ？ ？ ？ ? ?

ZOZO 〇 〇 〇 〇 △ 〇 ？ ？

建物OS ？ 〇 ？ ？ △ 〇 ? ?

みずほFG ？ 〇 △ 〇 △ 〇 ? 〇

Panasonic 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 ？

スサノオ・フレームワーク 〇 〇 ？ ？ 〇 〇 ？ 〇



っているのに対し，米国では顧客価値向上のために AI

を活用する方へとシフトしている． 

なぜ，このような違いが生まれるのか，その理由の一

つとして，新たな開発手法の採用が遅れていることにある

ことが，図-19 から分かる．[1] 

効率性向上のためのデジタル技術の活用は従来型の

IT 導入と同様に，ウォーターフォール型でも開発を進め

やすい． 

これに対し，顧客価値向上のための開発は，Test-and-

Learn で進めなければならないが，図-19 に示すようにそ

のために必要な開発手法の導入が米国と比して大きく遅

れている． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-19 新たなシステム開発手法・技術の活用状況 

4.2. 日本の DX 推進の技術的課題 

本論の初期仮説は，「DX への取り組みが「デジタルオ

プティマイゼーション」にとどまり「デジタルトランスフォーメ

ーション」にまで至らない原因の一つとして，デジタルプ

ラットフォームがうまく整備されていないのではないか」と

いうことであった． 

この観点から公開情報から様々なデジタルプラットフォ

ームの事例を検証したが，以下の点が明らかになった． 

⚫ マイクロサービスを使うことは前提としているが，

どのようなタイプのものがあるのかがまだわかって

いない． 

⚫ スケーラビリティやコンポーネントガバナンスにつ

いてはほんど考慮されている様子が見られない． 

 

なぜマイクロサービスの利用にあたって，重要な観点

である上記の内容が欠けているのか疑問であったが，図-

19 に示すように，日本ではそもそもマイクロサービスの導

入が進んでおらず，加えて，デザイン思考，アジャイル開

発といった Test-and-Learn において必要な開発手法の導

入も進んでいないことから，国内において十分な知見が

溜まっていないのではないかと推測できる． 

スサノオ・フレームワークにも上記の点が欠けているこ

とも，このことから納得できる． 

しかしながら，今後利活用が進むと知見が溜まるから

大丈夫かというとそういうことではない． 

Ross らは「⑥コンポーネントガバナンス」に関して以下

の様な記述をしている． 

「企業全体がデジタルプラットフォームの必要性を認

識する頃には，誰も責任を負いたくないモノリシックなデ

ジタル製品という，かなり厄介なレガシーを構築してしま

っている可能性がある． 

実際，デジタルプラットフォームが十分に発達している

企業は，平均して，デジタル製品の 61%を再利用可能な

コンポーネントから構築しているのに対し，デジタルプラ

ットフォームがあまり発達していない企業では 32%にとど

まっている．」[2] 

日本がこのまま手探りでデジタルプラットフォーム上で

の開発を続けると，同じことを繰り返す危険が大いにある

と考えている． 

米国では，SOA の導入が進んでいたことから，「再利

用可能なコンポーネント」の重要性やそのためのガバナ

ンス（SOA ガバナンス）の理解があったと思われるが，そ

れでも上述の様にまずい対応をする企業も多いということ

である． 

SOA の導入があまり進まなかった日本ではさらに大き

な混乱が生じるものと危惧される． 

米国など先行して取り組んでいる企業の知見を調査し，

日本企業にガイドとして紹介することが早急に必要にな

ると考えられる． 
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要旨

デジタル変革(DX)を推進しようとする多くの企業にと

って，自社の未来を描くことが難しいようである．

以下では，まず，我が国の DX が進まない根本原因

が問題解決にあることを指摘する．次いで，DX の 4 本柱，

ビジネスモデルの描き方，データ駆動工程設計法を説明

する．最後に，まとめと今後の課題について述べる． 

1. DX が進まない原因

DX 戦略を描こうとすると，「現在のことはよく分かるの

だが，未来が分からない」という企業人が多い．未来が描

けないと，変革計画も描けないから，DX 戦略が描けなく

なる．企業の実務家には，現在の業務をどうするかで頭

の中が一杯で，先のことを考える余裕がない．

従来から SWOT 分析，PPM 分析，AHP などの手法が

知られている．しかし，これらの手法は，既存の事業や製

品に基づく分析手法であって，正常化バイアスに陥った

日本企業が，あるべき姿を描く上では限界がある．未来

から現在を見るバックキャストが大切だと分かっていても，

過去からしか現在を見ることができなければ未来を描くこ

とはできない．

2. 問題解決の 2 重ループ

問題解決には，外部ループと内部ループがある．外

部ループでは，あるべき姿に対する問題を定義して，そ

の解決策を反復的に探索する．内部ループでは，解決

策を実現する手段を反復的に改善する． 

「なぜ，日本企業は，あるべき姿を描けないのか」とい

う問い対する筆者の答えは，以下の通りである．すなわち，

日本企業は，すでにある解決策を改善することが問題解

決だと考えているから，解決策が複雑化してガラパゴス

化が加速する．一方，問題解決の外部ループに取り組ま

ないから，企業の将来の姿を明確にできない[1]．

3. DX の 4 本柱

企業の業務を変革するために実行主体の変革が必要

である．実行主体が変わらなければ業務工程を変革でき

ない．業務の実行主体には，顧客，社員，経営層，パー

トナー企業がある．これらの実行主体に応じて，

CX( Customer eXperience), EX(Employee eXperience)，
MX( Management Transformation), PX( Partner 
eXperience)を定義できる[2]．この 4 本柱で DX を俯瞰で

きるだけでなく，相互関係や取組み順序を識別できる．

CX と PX は企業の外部境界の体験，EX と MX は企

業内部の体験である．この 2 つの体験の変革が循環する．

たとえば，まず，経営価値「データ駆動経営」を定義する

ことにより MX を推進する．次いで，顧客分析システムを

実現し，高頻度購入者にポイントを提供する顧客接点を

提供することにより CX を推進できる．このように 4 本柱に

基づく DX プロジェクトが複数あることから，SWOT 分析，

PPM 分析，AHP などの既存手法を用いることにより効果

的な DX 推進戦略を策定できると思われる． 
クリステンセンのジョブ理論[3]では，成功するイノベー

ションを予測するには，顧客の関心事 Jobs to be done を

解決するサービスや製品を創造することだと指摘してい

る．4 本柱の顧客，社員，経営者，パートナー企業の困り

ごとを発見することで，あるべき姿としての新規事業を描

くことができると思われる．筆者は Enterprise Architecture
に基づいて  具体的な製品やサービスを設計できる

MBJT を提案している[4]． 

4. ビジネスモデルの描き方

新規のデジタルビジネスを創出しようということで，ビジ

ネスモデルキャンバス（BMC）を描こうとすることがある．し

かし，BMC では簡潔にビジネスモデルを表現できる反面，

抽象化が必要になるため，経験に乏しい初心者がビジネ

スモデルのアイデアを考えるのは容易ではない．たとえ

ば，本学で実施した「MaaS のためのビジネスモデルを創



造する地域共創デザイン実習」では，担当した学生たち

から「自分たちには BMC でビジネスモデルを描くのは難

しい」と言われた．そこで，まずカスタマージャーニーマッ

プ[5]を用いて顧客の活動を抽出して，サービスブループ

リント[6]で顧客の活動を支援するサービスを定義してか

ら，BMC を考えることを提案した．この結果，学生たちも

BMC で MaaS のビジネスモデルを描くことができた[7]． 
このように，まず，具体的なサービスを提供する断片的

なユーザーストーリーを集めて，ボトムアップでまとめてい

くことにより，ビジネスモデルを考えるほうが自然である．

前述した 4 本柱を具体化するために，対象とする顧客や

社員に対するユーザーストーリーを描くことでビジネスモ

デルを創出できる可能性がある． 

5. 段階的 DX 推進方法 

DX を推進する最初の一歩をどうするか？この問いに

対して，経営者が DX に関与することとして，まず「儲かる

DX」を示す必要がある．DX を成功に導くためのデジタ

ル学習曲線[8]は，モダナイゼーション，全社変革，新規

事業創出の 3 段階からなる．まず，既存業務プロセスを

簡素化することで効率化を目指す DX を実現する．次い

で，部門横断によるオペレーション改善と顧客体験・社員

体験の向上により，全社変革を実現する．さらに，外部連

携によるエコシステムと組織境界の見直しによる新規事

業創出を実現する．この学習曲線によれば，日本企業が

DX に踏み出す最初の取り組みは既存業務プロセスの

効率化である．日本企業の業務形態が人に紐づく石垣

型であり，ジョブ型業務ではないことが業務プロセス変革

の問題になる．複雑な現行業務を分析し，無駄を発見し

て簡潔化するために多くの工数が必要である． 
データ駆動工程設計法[9]では，現行業務の内部を洗

い出すのではなく，現行業務への外部入力と，最終的な

外部出力を明確にして，外部入出力の依存関係に基づ

いて業務工程を設計することができる．複雑な業務の詳

細ではなく，入力を出力に変換する必要最小限の業務

だけを設計するので，業務工程を最小化できる． 

6. まとめ 

自社の未来を描くことは，企業の持続的成長のために，

「なぜ，誰に，何を，どうするか」という問いに答えることで

ある．ダイムラーによるシステム思考に基づく企業組織の

行動変革[10]では，目的「なぜ」，戦略「何を」，行動指針

「どのように」，社員スキル「誰に」を定義している．したが

って，DX 推進企業では，データ戦略を「なぜ」「何を」「誰

に」「どのように」を明確に定義する必要がある．これによ

り，全社戦略に基づくデータ利活用を推進できる組織に

変革できる．このような組織文化の再構築を一気に実現

するのは難しく，対話と試行運用を反復するプロセスが

必要になる． 
本稿では，「なぜ」について，問題解決の 2 重ループ，

「誰に」について DX の 4 本柱，「何を」についてビジネス

モデルの描き方，「どうするか」についてデータ駆動工程

設計法を説明した． 
今後，システム思考に基づいて，既存手法を含めて，

これらの手法を統合するとともに，有効性を実証していく

必要がある． 
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テストプロセスにおける「ChatGPT」の活用の提案 
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要旨 

本稿では，膨大かつ複雑化するシステムテストにおけ

る課題を解決するために人工知能技術の ChatGPT を活

用する方法を提案する． 
ChatGPT を活用して，テスト担当者の負荷を軽減し，

高品質なテストを実現することが可能か，テストプロセス

の一部をサポートさせることが可能かを検証し，その有効

性や可能性について議論したい． 
 

1. はじめに 

システムテストは，ソフトウェア開発においてシステム

全体の品質を確保するための重要なフェーズである．シ

ステムテストを効果的に実施することは，高いソフトウェア

品質を達成するために必要不可欠である．しかし，テスト

プロセスはしばしば時間がかかる． 
筆者は車載開発に関するテスト業務に関わっているた

め自動車を例に挙げると，自動車に搭載する機能が

年々増加かつ複雑化しており，それによってテストケース

も増加かつ複雑化している． 
今後の車載開発では「機能や複雑度が増加したにも

かかわらず，エンドユーザーは自動車の機能に対して従

来と同等またはそれ以上の品質」[1]を求めるため，今後

さらに増加かつ複雑化するテストケースを，従来と同様の

期間で作成できるようにすることが今後の課題となる．こ

れは車載開発に関わらず他の多くのシステム開発でも同

様であると考えられる． 
また，テスト品質はテスト担当者の経験にも依存するた

め，高品質なテストを実施するには経験豊富な人材が必

要となる．しかしソフトウェアテストの経験や知識に富んだ

人材はなかなかおらず，人材育成にも時間と予算が必要

となる． 
そこで，これらの問題を解決するために人工知能に注

目した． 
近年の人工知能の進歩により，自然言語処理技術を

活用した ChatGPT が注目されている．ChatGPT は，人

工知能によって学習された言語モデルであり，自然言語

処理技術を用いて文章の生成や応答を行うことができる． 
テストプロセスにおいて求められる能力の一つに，日

本語で書かれた要求を分析することが挙げられる．そこ

で，ChatGPT を用いてテストプロセスの一部をサポートで

きれば，テスト担当者の負荷軽減や高品質なテストの実

現が期待できると考えられる．ただし，大規模開発に

ChatGPT を活用した具体的な事例はなく，テストプロセス

に ChatGPT を活用した事例も見つけることができなかっ

た． 
そのため，本稿では小規模な事例を用いてテストプロ

セスにおける ChatGPT の活用可能性を検証し，テストプ

ロセスをサポートする方法とその有効性を提案する． 
 

2. 検証方法 

本稿で検証するテストタイプとテストレベルは，テストレ

ベルがシステムテスト，テストタイプは機能テストを想定し

た． 
検証方法として，数種類の要求サンプルを用意し，そ

れらに対して ChatGPT に質問を投げ，その出力結果か

ら有用性を検証した．ChatGPT のモデルは GPT-4 を使

用した．なお，本検証では ChatGPT の回答の正確性に

焦点を当てるのではなく，ChatGPT が実現できる機能を

検証することに重点を置いている． 
検証方法の例は図 1 である．要求サンプルの一つに，

マイヤーズの三角形問題[2]を使用したため，それを用い

たケースである．マイヤーズの三角形問題とは，ユー

ザーが入力した 3 つの整数を三角形の辺の長さとして，

不等辺三角形，二等辺三角形，正三角形のうちどれに

該当するかを判定し，結果をメッセージで出力するプログ

ラムに対して，テストケースを導出する問題である． 
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図 1 

 
このように要求サンプルに対して，ChatGPT にテストプ

ロセスの様々な質問を繰り返し，ChatGPT の回答からそ

の活用の可能性を検討した． 

3. 提案 

本章では，各テストプロセスにおいて，ソフトウェアテス

トにおける ChatGPT の活用可能性を示していく． 

3.1. テスト分析 

ChatGPT は，言語処理技術に優れているため，テスト

分析において要件仕様書やドキュメントを解析し，解析し

た結果をアウトプットすることができると考えられる．例え

ば，要求仕様書を解析することで，テスト観点の抽出が

可能だ． 
実例としては，図 1 のように要求を記載してテスト観点

の抽出する旨を求めると，ChatGPT はテスト観点の代表

的な例を出力した．あくまで代表的な例であるため，出力

した内容をそのまま使用することはできないが，ヒントとし

ては利用できるであろう． 
また，要求仕様書の曖昧な点，矛盾点，考慮点の抽

出も可能だ．要求仕様書には多数の要求が含まれてお

り，その要求の不備や内容の矛盾が含まれる場合がある．

そのケースを抽出できるかどうかも検証した． 
実例としては図 2 の通り，マイヤーズの三角形問題に

対して，曖昧な点，矛盾点，仕様として漏れている点の

質問をしたところ，入力値の範囲，ユーザーが整数をど

のような形式で入力するか，ユーザーが無効な入力をし

た場合のエラー処理が仕様に記載されていないことを挙

げた． 

このように ChatGPT を使うことで，仕様の漏れやあい

まいな点といった要求仕様書の不備を自動で抽出するこ

とできるため，要求仕様書の品質向上にもつなげられる

であろう．  
 

図 2 
 

3.2. テスト設計 

テスト設計においても，テスト分析と同様に，要求仕様

書やテスト分析結果を ChatGPT にインプットとして使用

することで，テストプロセスのサポートが可能と考えている． 
例えば，テスト分析で挙げたテスト観点に対して，

ChatGPT に網羅の基準とその網羅理由を挙げさせること

ができる．実例の一部が図 3 となる． 
図 3 では，マイヤーズの三角形問題に対して事前に

出力していた，「すべての辺の長さが正の整数である場

合，正しい種類の三角形が出力されることを確認する」と

いうテスト観点に対して，網羅の基準とその網羅理由を

挙げる指示を出したところ，網羅の基準として「不等辺三

角形，二等辺三角形，正三角形の 3 種類の三角形が出

力されること」を挙げ，網羅理由は「三角形の種類を正確

に判別できることを確認するために，各種類について最

低 1 つの例をテストする．」という内容を挙げた． 
 

図 3 
 



さらに，要求から適切なテスト設計手法を出力できるか

どうかを検証した． 
この検証に使用した要求サンプルは，エアコンの仕様

を簡素化したもので，「温度を 1℃ずつ変えることができ，

冷房運転時の設定範囲は 20 度～31 度，暖房運転時の

設定範囲は 16 度～25 度」という内容だ． 
この仕様に対してテスト設計手法を考えるように指示し

たところ，「境界値分析，同値分割，状態遷移テスト」の 3
つのテスト設計手法を当てはめられることを挙げた． 

このように，ChatGPT が出力した網羅の基準やテスト

設計手法などのテスト設計に必要な情報をヒントとして活

用することで，自分で一から作成する場合よりテスト担当

者の負担や時間をかけずにテスト設計を行うことができる

であろう． 
 

3.3. テスト実装 

テスト実装フェーズでは，ChatGPT をテストケースの作

成に活用できると考えている．ChatGPT は，テスト設計の

アウトプットである「何をどのようにテストするか」という内容

に基づいて，テストケースを生成することができる． 
実例として図 3 の内容をもとに，ChatGPT でテスト

ケースを出力した内容が図 4 である．図 3 で出力した三

角形の網羅基準をもとに，入力値と出力値をテストケース

として ChatGPT が出力している． 
 

図 4 
 
さらに図 4 で出力したテストケースに対してバリエー

ションを増やすよう指示をすると，入力値が異なるテスト

ケースを ChatGPT は出力した． 
以上から ChatGPT はテスト観点をインプットすることで，

図 4 のようにその観点に基づいたテストケースを出力す

ることができる．テストケースが足りない場合は，類似のテ

ストケースを出力する指示を ChatGPT にすることで，そ

の指示に従ったテストケースの出力もできる． 
このことから既存のテスト仕様書をインプットにテスト

ケースの拡張も対応でき，テスト設計工程で作成したテス

ト観点があればテストケースの生成も可能であろう． 

 
また，テストケースの入力内容（前提条件，テスト手順，

期待値等）を指定することで，テスト担当者が期待したテ

ストケースを生成することも可能だ．図 4 のテストケースの

入力内容を指定したケースが図 5 である． 
テスト担当者が求めているテストケースのフォーマット

がある場合は，それらを指定することで ChatGPT の出力

したデータを形成する手間も省くことができるであろう． 
 

 

図 5 
 

以上のように，ChatGPT を用いることで，テストプロセ

スの多くの部分をサポートし，テスト担当者の負荷を軽減

することができる可能性が見えてきた． 
ただし，ChatGPT の精度には限界があるため，テスト

担当者は自らの知識や経験を持って，ChatGPT の回答

を適切に評価する必要がある．もしテストプロセスに取り

込むのであれば，全プロセスを ChatGPT に置き換えるの

ではなく，各プロセスの一部を ChatGPT に置き換えると

ころから始めるべきであろう． 
 

4. 課題 

本稿の検証内容に限った話ではないが，ChatGPT を

活用する際にはいくつかの課題が存在する． 
前述の内容と重複するが ChatGPT の精度には限界

があるため，テスト担当者が ChatGPT の回答を適切に評

価する必要がある．ChatGPT は質問に対して人間らしい

回答をするが，情報の正確性や信頼性は保証されてい

ない．人間が作成した成果物と同様に，ChatGPT の成果

物に対してもレビューが必要となるであろう． 
さらに，情報漏洩等のセキュリティ上の問題も懸念され

る．ChatGPT の FAQ に「API 経由で送られたお客様の

データを弊社のモデル改良のために使用することはあり

ません．」[3]とあるため，API 経由であればこの問題は解

決できそうだが，現状は機密情報や個人情報ではない

データを用いるべきであろう． 



 
 

5. おわりに 

本稿では，ChatGPT を使用してソフトウェアテストのプ

ロセスをサポートする方法を提案し，その有効性を検証し

た． 
結果として，ChatGPT を使用することで，テストケース

の作成やテスト観点の抽出，顧客要求の曖昧な点や矛

盾点の特定などの作業のサポートできる可能性が見えて

きた． 
ただし，ChatGPT はリリースされて間もないサービスで

ある．活用やセキュリティなど解決すべき課題があるが，

ChatGPT の可能性はまだまだ秘めていると考えているた

め，今後の進歩に期待したい． 

参考文献 

[1] ISTQB テスト技術者資格制度 
Foundation Level Specialist シラバス 自動車ソフト

ウェアテスト担当者 日本語版 Version 2018.J03 
https://jstqb.jp/dl/JSTQB-
SyllabusFoundation_Version2018V31.J03.pdf 

[2] Glenford J. Myers，ソフトウェア・テストの技法 第 2
版，近代科学社，2006 

[3] ChatGPT APIFAQ 
https://help.openai.com/en/articles/7039783-chatgpt-
api-faq 

 



文章埋め込み表現を用いた文章検索におけるコサイン類似度の補正
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要旨

文章埋め込み表現を用いた文章検索におけるコサイン
類似度の補正について提案する．提案手法では，検索語句
と検索語句を多く含む検索対象とがなす角を，適切に補
正することで，そのコサイン類似度を大きくするように
構成している．提案手法は，検索語句としてスペースで
区切られた断片的なキーワードを入力した場合に有用で
ある．

1. はじめに

文章を高次元空間に埋め込み，ベクトルとして扱う文章
埋め込み表現は，２つの文章の意味的な類似性を定量的
に扱う手法であり，検索語句として入力した文章に対し
て意味的な類似文章の検索が可能となる．したがって，文
章埋め込み表現はオペレータ業務のように検索を行い情
報を提供する業務の作業効率化に貢献すると期待される．
しかしながら，文章埋め込み表現を用いた検索では，入

力した検索語句が文章として十分な意味を成さない場合
には文章の類似を適切に判断できない．オペレーター業務
では，聞き取った内容を断片的なキーワードで入力する
こともあり，この場合は検索者の期待とかけ離れた検索
結果が得られることがある．文章の類似性を定量的に扱
う利点を生かしながら，キーワード検索の利点を持つ検
索ができれば，より良い検索結果を提供できると考える．
本稿では，文章埋め込み表現を使用した検索にて，検

索語句が文章として十分な意味を成さない断片的なキー
ワードを入力した場合であっても，検索者が期待する結果
を得るための，類似度計算の補正方法について提案する．

2. 文章埋め込み表現

文章埋め込み表現とは，文章を高次元空間に埋め込ん
だ意味的な情報を持つベクトル (特徴ベクトル)のことで
ある．文章埋め込み表現を生成する手法には，Universal
Sentence Encoder (USE) [1] および BERT [2] がある
が，本稿では USE を使用した．USE は Google の研究
者によって 2018 年に Tensorflow Hub で公開された文
書埋め込み表現生成手法である．USE は多言語に対応し
ており，異なる言語間でも定量的に類似した文章の判断
が可能である．USE により生成された文書埋め込み表現
は，512 次元空間上の点として表現され，また規格化され
ているため，512 次元球面上の点と考えることができる．

3. コサイン類似度

2 つの文章埋め込み表現がどれだけ似ているかを定量
的に判断する尺度としてはコサイン類似度が一般的であ
る．2つの文章埋め込み表現を v, w とすると，コサイン
類似度 S は

S =
v ·w

||v|| ||w||
= cos θ (1)

で与えられる．ここで，最初の等式の · はベクトルの内
積を表し，|| · · · || はベクトルの大きさ (L2 ノルム) を表
す．また θ は 2 つの文章埋め込み表現のなす角である．
なお，USE の文章埋め込み表現は規格化されているた
め (||v||=||w||=1)，USE の文章埋め込み表現を用いる場
合，式 (1) の分母を計算する必要は無い．コサイン類似
度の値の範囲は −1 ≤ S ≤ 1 であり，2つの文章埋め込
み表現のなす角 θ が小さいほど類似度が高い (ベクトル
が同じ方向であるほど類似度が高い)．



4. 提案手法

2 つの文章埋め込み表現の類似度を定量的に評価する
方法として式 (1)のコサイン類似度を使用した場合，検索
語句としてスペースで区切られた断片的なキーワードを
入力すると，入力した検索語句を含まない文章の類似度
を高く評価してしまう場合がある．例えば，「ソフトウエ
アシンポジウム 仙台」を検索語句とした場合，「ソフトウ
エアシンポジウム」や「仙台」を含まないものが高い類似
度となることがある．これは，検索語句として入力したも
のが文章として十分な意味を成さないことにより，適切
な埋め込みができないためと考えられる．そこで，式 (1)
の類似度に対して下記手順で補正を行う:

1. 検索語句をスペースで分解する．分解して得られる
個々の検索語句をキーワードと呼ぶ．

2. 検索語句に含まれるキーワードの数を N とする．
3. 検索対象に含まれるキーワードの数をカウントする．
その数を x (≤ N．つまり重複は排除)とする．

4. N, x を使って次の式でコサイン類似度を補正する．

α = 1− 0.5× x

N
(2)

S′ = cos(α× θ) (3)

ここで，S′ は補正後のコサイン類似度，θ は補正前
のコサイン類似度のなす角である．

コサイン類似度では，2 つのベクトルのなす角が小さい
ほど類似度が大きくなり，なす角が大きいほど類似度は
小さくなる．そこで，キーワードを多く含むものは，なす
角を最大で 2 分の 1 にすることで，類似度を大きくする
ように補正している．

5. 結果

独自に収集したヘルプデスクへの問い合わせ約 4000
件に対して，検索語句に「変更契約 金額」を入力した場
合の補正の有無における検索結果上位 5 件を，表 1 およ
び 表 2 に示す．表 1が補正無しの場合の検索結果であり，
表 2 が補正有りの場合の検索結果である．
両者を比較すると，順位の 1 および 2 番目については

差異は無いが，順位の 3 番目以降について異なる検索結

表 1.補正無における「変更契約金額」での検索結果

順位 類似度 内容

1 0.7219 変更契約を伴わない金額変更について
どのように入れたらいいか．

2 0.7052
変更契約画面で金額の変更はないはず
なのに，今回請負金額の箇所に違う金
額が入っている．

3 0.6220 変更契約を入れたいが，入れれない．

4 0.6082 支払条件の変更は，変更契約が終わっ
ていても行うことができるか．

5 0.6055 業者を介さない形で当初の契約額を変
更したいどうしたらいいか．

表 2.補正有における「変更契約金額」での検索結果

順位 類似度 内容

1 0.9278 変更契約を伴わない金額変更について
どのように入れたらいいか．

2 0.9233
変更契約画面で金額の変更はないはず
なのに，今回請負金額の箇所に違う金
額が入っている．

3 0.8920 変更契約画面で，今回請負金額の金額
が間違っている．どうしたらいいか．

4 0.8878

変更契約画面で，登録をしようとした
際に，「契約額の合計と請負金額が等
しくありません．」というメッセージ
が表示される．

5 0.8872

変更契約画面で，再見積もりにより金
額が減額になったため，その金額を登
録をしようとした際に，「契約額の合
計と請負金額が等しくありません．」
というメッセージが表示される．

果が得られている．補正無しの場合の順位 3 番目の内容
は，「変更契約を入れたいが，入れれない．」であり，「金
額」というキーワードを含んでない．対して，補正有り
の場合の順位 3 番目の内容は，「変更契約画面で，今回請
負金額の金額が間違っている．どうしたらいいか．」であ
り，検索語句のキーワードを全て含むものとなっている．
このように，補正後の検索結果では，検索語句に入力した
キーワードを含むものが高い類似度を示すように補正さ
れており，検査語句を含むものを検索結果に期待する検
索者にとっては，望んだ結果に近づくと考えられる．

6. 課題

(検索結果の妥当性検証)
本稿で示した結果では，検索者がどのような検索結果



を期待して，検索語句を選んだのかを調査していない．つ
まり，「変更契約 金額」を入力した検索者にとって，補正
有りの検索結果がどの程度妥当であったかは示していな
い．今後の課題として，実際の業務に即した形で本提案の
補正を施した検索を行い，検索結果がどの程度妥当であ
るかを検証する必要がある．

(補正の計算式)
本稿で示した式 (2) の補正では，キーワードの数に対

して直線的になす角を小さくする補正を行っている．な
す角を小さくする方法については，直線的な補正ではな
く，例えば，tanh ようなシグモイド型の非線形関数を使
用することも考えられる．また，なす角の補正は，式 (2)
の通り，最大で 2 分の 1 まで小さくするよう構成してい
るが，この 2 分の 1 という値についても，検討の余地が
ある．さらに，本稿では類似度の計算にコサイン類似度
を使用したが，コサイン類似度以外の類似度計算方法 [3]
について同様の補正が可能であるか，およびコサイン類
似度と比較して結果にどのような変化があるかは一考す
る価値がある．より効果的な補正の計算式については今
後の課題である．

7. おわりに

本稿では，文章埋め込み表現を用いた文章検索におけ
るコサイン類似度の補正について提案した．提案した補
正方法では，検索語句が文章として十分な意味を成さな
いようなスペースで区切られた断片的なキーワードを入
力した場合に，入力したキーワードを含む文章のコサイ
ン類似度を大きくするように構成した．
提案した補正方法は，類似度を用いた検索の本来の仕

組みを変更するものではない．つまり，検索語句に文章
を入力した場合は，当該文章と類似したものを検索でき，
類似度を用いた検索の機能を損なうことは無い．提案し
た補正方法は，類似度を用いた検索の仕組みの中でキー
ワード検索のような検索結果を得ることを可能にしてお
り，これは，キーワード検索の検索結果を期待する場合
に，より良い検索結果を提供できると考えられる．
類似度を用いた検索の利点は，細かい表現の差異や同

義語に依らず，意味が同じと考えらるものが検索できる
ことである．類似度を用いた検索では，検索対象に対する
理解が浅い人 (例えば業務の初心者) の知識の不足や記憶
の曖昧さを補うことが可能となる．一方，キーワード検索
の利点は，検索語句が明確に定まっている場合に，当該検
索語句を含むものを検索できることである．キーワード
検索では，検索対象に対する理解が深い人 (例えば業務の
熟練者) が使用すると，求める検索結果を少ない労力で取
得することが可能である．本稿の提案は，このような業務
の初心者にも，業務の熟練者にも，心地よい検索体験を継
ぎ目なく提供する試みでもあり，課題に記載した検索結
果の妥当性について，業務の初心者および熟練者両者に
よる検証は特に重要である．
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要旨 

2022 年中盤からいわゆる Generative AI（生成型 AI）

が話題に上るようになった．様々な文章を生成し、長いド

キュメントを要約し，ときにはプログラムまで生成してしまう

という Generative AI は，ソフトウェアエンジニアに大きな

影響を与えることが予想される．

本経験論文は、その Generative AI の応用の可能性

を、様々な角度から試行した結果の報告である。なお主

に 2022 年末に発表された ChatGPT を Generative AI 

として利用している．なお原稿提出の直前に，最新言語

モデルの GPT-4 が発表されたので本報告もそれに沿っ

て行われている．

1. はじめに

Generative AI が話題である。報じられるところでは、

様々な機能を持っていてソフトウェア開発にも大きなイン

パクトを持っていそうである。しかし現時点（2023年 3月）

ではその可能性は十分に試行されているとは言い難い。 

本事例報告は 、日々新 しい動 きが見 られる 

Generative AI がソフトウェア開発にどのような形で使え

るかを、いくつかの視点から試行した結果を述べるもので

ある。 

なお筆者は Generative AI の利用に大きな可能性を

感じているのだが、今回報告できる内容はその可能性の

わずかな一部に過ぎないことをお断りしておく． 

2. 報告内容について

本事例報告スライドは以下のような構成となっている。 

(1) Generative AI の現状

• 現状と様々なツールの説明

(2) 直接的な応用

• コーディングアシスト

• レビューアシスト

• 解析アシスト

(3) より上位の応用

• 業務手順開発

• 業務手順改善

• プロンプトエンジニアリング

(4) 考察

• ソフトウェア開発のための Generative AI

の応用

• 大きな開発フローと Generative AI

(5) まとめ

(1) は概論である．

(2) はソフトウェア開発のソースコードに関わる直接的

な側面を取り上げて ChatGPT（GPT-4）を使って

インタラクションを行った試行結果を示している．

(3) の内容は、もっと上位の業務分析に関わる部分の

試行を行ったものである。こちらも  ChatGPT

（GPT-4）を用いている．もとよりごくごく狭いテーマ

しか扱えていないが，可能性の片鱗が示せている

と思う．

(4) では (2)，(3) の内容を受けて考察を行っている

が、特に AI への指示（プロンプトと呼ばれる）もの

の使い方が重要であることを述べている．

(5) 2023年 3 月時点での試行を行った上での所感を

述べている．
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要旨 

製造業やソフトウェア産業では、国際規格を遵守した

製品開発が要求されることが多い。一例として、ISO 
21448 は自動車の意図した機能の安全性 (SOTIF) に
関する国際規格であり、自動運転の分野で特に重要な

規格である。しかし、ISO 21448 の文章は抽象的であり、

自動車開発に精通していない者にとっては、自動車開発

の具体的な知識との関係を明確に把握できない。 
そこで、ISO 21448 の知識を読み込んだ質疑応答シス

テムを構築することにより、ISO 21448 の理解が容易にな

り、自動車開発の現場で活用されることが期待される。 
本研究では、ISO 21448 の知識を読み込んだ質疑応

答システムを GPT-3 と LlanaIndex を用いて構築した (提
案手法)。 

このシステムと ChatGPT (従来手法) に ISO 21448 に

関する質問を入力し、回答を比較した。そして、正確さと

分かりやすさという 2 種類の観点から、主観評価を行った。

主観評価で、正確さと分かりやすさがともに提案手法が

従来手法に劣るという結果となった。 

1. はじめに 

1.1. 研究の背景 

経済のグローバル化により、共通のルールのもとでビ

ジネスをすることが求められるようになった。製造業でもソ

フトウェア産業でも、国際規格を遵守した製品開発が要

求されている。開発の現場では、これらの国際規格に習

熟し、適切に対処することが必要である。そのためには、

知識獲得と運用の支援があることが望ましい。 
一例として、ISO 21448 [1] は自動車の意図した機能

の安全性 (SOTIF) に関する国際規格であり、自動運転

の分野で特に重要な規格である。しかし、ISO 21448 の

文章は抽象的であり、自動車開発に精通していない者に

とっては、自動車開発の具体的な知識との関係を明確に

把握できない。 

本論文の第 1 オーサーは SOTIF の知識獲得 (学習) 
を 4カ月行った。結果として規格書の理解はできたと思っ

たが、ただし自動車の安全制御に関する具体的な要求

仕様や機能仕様のことは学ばなかった。このような知的

な状態を、知識を構造として見た場合には、知識の抽象

的な構造 (部分) は分かったが、具体的な構造 (部分) 
が分からなかったという状態と言える。 

折しも、ChatGPT [2]、Bing AI [3]、Bard [4] の発表に

より、著者たちは、抽象と具体の知識の構造にこれらのツ

ールが良き貢献をしてくれるのではないかと期待した。

ChatGPTは大規模言語モデルGPT-3 [5] をもとに、質問

と回答のデータを強化学習したものである。このようなツ

ールが知識の構造に関してまでサポートできるか、まず

はトライすることとした。 
ChatGPT はインターネットから収集した大量のデータ

をもとに回答する。ただし、インターネットで公開されてい

るものを除き、ISO 21448 への専門的な知識は入力され

ていないと考えられる。 
ChatGPT などの大規模言語モデルがインターネットの

情報をもとにしているのに対して、インターネットに接続さ

れていない、もしくは制限されている企業や自治体など

組織内部の非公開データを用いることが提案されている 
[6]。 

ところで、GPT-3 に専門的な知識を追加して質疑応答

システムを作成するソフトウェアとしてLlamaIndex [7, 8, 9, 
10] が知られている。LlamaIndex は、まず、文字列として

入力された知識から、インデックスを作成する。続いて、

質問が与えられると、そのインデックスと GPT-3 を用いて

推論し、回答を出力する。 

1.2. 提案手法 

そこで、本研究では、GPT-3 と LlamaIndex を用いて、

ISO 21448 の原文と日本語訳を知識として読み込ませ 
(提案手法)、質疑応答システムを構築した。 

これにより、ISO 21448 についての専門的な知識を、

質疑応答システムを通じて獲得できることが期待できる。

すなわち、ISO 21448 の抽象的な概念に、具体的な知識



を関連付けることが可能になることが期待される。 

2. 実験 

2.1. 実験手法 

本研究では、ISO 21448 に関連する同一の質問に対

して、提案手法の回答と、ChatGPT (従来手法) の回答

を、正確さと分かりやすさの観点から比較した。 
本研究では、提案手法で使用する知識データとして、

ISO 21448 の英文と、その日本語訳を用いた。 
ISO 21448の原文は、PDFファイルとして販売されてい

る。まずは、これをテキストファイルに変換した。続いて、

本文の条 (clause) と、附属書 (annex) の節ごとに、空

行を挿入した。LlamaIndex では空行をトークンの区切りと

するためである。 
一方、ISO 21448 の原文を DeepL [11] で日本語訳し、

さらに、その日本語訳を手作業で訂正した。これをテキス

トファイルに変換し、本文の条と、附属書の節ごとに、空

行を挿入した。また、文ごとに半角スペースを挿入した 

[6]。これは、GPT-3 が、英文の文の区切りをピリオドの後

のスペースを認識して行うことに合わせるためである。 
これら 2 個のテキストファイル (英文と日本語訳) を、

知識として LlamaIndex に読み込ませた。 
開発環境には Google Colaboratory [8, 9, 12] を用い

た。 
実験は 2023年 3月 13日時点のソフトウェアで行った。 
ChatGPT と、ISO 21448 を読み込ませた LlamaIndex

に質問するため、5 個の質問文を用意した。質問文は 2.2
節に示す。 

従来手法と提案手法のそれぞれの回答について、正

確さと分かりやすさという 2種類の観点から、1点から 5点
までの得点で評価した。ただし、評価は主観的なものとし

た。本研究では現場で使えるかを目的にしたので、おお

よその感覚を重視した。次のような印象による点数であ

る。 
 
正確さ 
1: 全く誤り。 
2: 知識が不足している。 
3: 知識に少々の不足がある。 
4: 知識はおおむね正確である。 
5: 知識は正確である。 
 
分かりやすさ 

1: とても難解である。 
2: 難解である 
3: 理解できる。 
4: 容易に理解できる。 
5: とても容易に理解できる。 
 
実際の評価は、ISO 21448 の知識をよく知る、本論文

の著者のうちの 1 名が行った。 

2.2. 実験結果 

各質問文の回答と主観評価を以下に示す。なお、回

答の中には、文の途中で途切れているものがある。これ

は、回答時の字数制限によるものである。ChatGPT では

「続けてください。」などのプロンプトによって回答の続き

を出力させることができるが、LlamaIndex にはこの続きの

機能がない。回答が長くなりすぎることと、続きの機能が

両者揃わないことから、1 回のやりとりで得られた回答の

みを採用した。従って、フルの状態で比較することはでき

ないという限界がある。 
 
質問 1 
 
ISO 21448 において「意図した機能」とは何ですか？ 
 
従来手法の回答 
 
ISO 21448 は、自動車の安全性に関する国際標準規

格であり、SOTIF（Safety Of The Intended Functionality、
意図した機能の安全性）の概念を中心に構成されていま

す。 
ISO 21448 における「意図した機能」とは、自動車のシ

ステムまたは部品の設計者が意図した機能を指します。

つまり、ある機能が設計された目的や仕様に従って正常

に動作することが想定されている機能です。 
例えば、自動車の自動ブレーキシステムは、車両が前

方の障害物に接近した際に自動的にブレーキをかけるこ

とが意図されています。この場合、自動ブレーキシステム

の「意図した機能」とは、車両が前方の障害物に接近した

場合にブレーキがかかることです。 
SOTIF では、自動車のシステムや部品の設計者は、

意図した機能が正常に動作することを保証するだけでな

く、意図しない動作や異常な動作が発生しないように設

計することが求められます。 
 
提案手法の回答 



 
ISO 21448 では、「意図した機能」とは、車両レベルで

定義される機能の詳細な記述であり、ドライバーまたはユ

ーザーと自動化システムの互いの役割を定義する、レベ

ル 0（自動運転なし）からレベル 5（完全自動運転）までの

相互に排他的な運転自動化レベルのセットを指します。 
 
主観評価  
 
従来手法の正確さ: 1 
従来手法の分かりやすさ: 2 
提案手法の正確さ: 2 
提案手法の分かりやすさ: 1 
 
本論文著者の見解 (期待と相違点) 
 
ISO 21448 で は 、 意 図 し た 機 能  (intended 

functionality) とは specified functionality であると定義さ

れている。上記のいずれの回答も、specified functionality
については語っていない。我々 (人間) が意味の議論を

する場合には、原文を忠実にひもとこうとする (一つのア

プローチではあるが)。あるいは、また、原文をよりどころ

にして議論する。他方、ChatGPT とLlamaIndex の場合は、

そのようなアプローチはとっていない。全体をまとめたよう

な回答に感じられる。このような回答を得る方法について

評価する技術は著者らの目的を超えている。 
以下の質問については、本論文著者の見解は割愛し

ている。できるだけ正しい知識の結果を期待する。 
 
質問 2 
 
ISO 21448 の目的は何ですか？ 
 
従来手法の回答 
 
ISO 21448 は、自動車安全性に関する国際標準化機

構 (ISO)が策定した「SOTIF (Safety of the Intended 
Functionality)」のためのガイドラインです。 

ISO 21448 の主な目的は、自動車の新しい安全性機

能や技術が使用される場合に、設計者や製造業者が

「意図された機能の安全性  (Safety of the Intended 
Functionality, SOTIF)」を適切に評価し、確保することで

す。 
SOTIF は、車両に搭載されたシステムの設計上の欠

陥が原因で発生する可能性のある事故を防ぐために、設

計者や製造業者が考慮すべき概念です。SOTIF は、自

動車の安全性に対する新しいアプローチを提供し、従来

の安全性機能とは異なり、車両の機能が意図したとおり

に機能し続けることを確保します。 
ISO 21448 は、自動車の設計・開発におけるリスクマネ

ジメントプロセスの標準化を提供することで、より高い安

全性の確保に役立っています。 
 
提案手法の回答 
 
ISO 21448 の目的は、自動運転システムのセーフティ

を保証するためのプロセスを提供することです。このプロ

セスは、開発プロジェクトの初期段階から、SOTIF 活動の

すべての責任を確認し、開発関係者間で適切な技術情

報が交換されるようにすることを目的としています。 
 
主観評価  
 
従来手法の正確さ: 3 
従来手法の分かりやすさ: 3 
提案手法の正確さ: 2 
提案手法の分かりやすさ: 4 
 
質問 3 
 
ISO 21448 と ISO 26262 の違いは何ですか？ 
 
従来手法の回答 
 
ISO 21448 は、自動車の安全性に関する国際標準で

ある SOTIF（Safety of the Intended Functionality）の規格

です。これは、自動車のシステムが意図した機能を安全

かつ正確に実行することを確保するために、設計、開発、

評価のためのプロセスを定義します。SOTIF は、自動車

のシステムが誤動作を引き起こす可能性がある場合に焦

点を当てています。 
一方、ISO 26262 は、自動車の機能安全に関する国

際標準で、自動車に搭載されたエレクトロニックシステム

の安全性を評価し、設計、開発、評価、検証、および保

守のためのプロセスを定義します。これは、自動車のシス

テムが誤動作を引き起こすことがないようにするために、

安全性要件を定義しています。 
ISO 21448 と ISO 26262 は、ともに自動車の安全性に

関する国際標準であり、それぞれ異なる側面を取り上げ

ています。ISO 21448 は、システムが意図した機能を正確



に実行することを確認することに重点を置いています。一

方、ISO 26262 は、システムが誤動作を引き起こさないよ

うにすることに重点を置いています。 
 
提案手法の回答 
 
ISO 26262 は、自動車用電子/電気システムの安全性

を確保するための規格です。ISO 21448 は、自動車用安

全システムの設計と開発に関する規格です。ISO 26262
は、安全性を確保するためのプロセスを定義しています

が、ISO 21448は、安全性を確保するためのプロセスを定

義および改善するためのガイダンスを提供しています。 
 
主観評価  
 
従来手法の正確さ: 2 
従来手法の分かりやすさ: 3 
提案手法の正確さ: 3 
提案手法の分かりやすさ: 2 
 
質問 4 
 
ISO 21448 ではソフトウェアの安全をどう扱っています

か？ 
 
従来手法の回答 
 
ISO 21448 は、自動車の機能安全に関する国際規格

であり、ソフトウェアの安全性に関する指針も含まれてい

ます。ISO 21448 では、ソフトウェアの安全に対する要件

と評価方法が規定されています。 
具体的には、ISO 21448 では、以下のようなソフトウェ

アの安全性に関する要件が規定されています。 
 
・ソフトウェアの設計や実装において、エラーを防止す

るための方法を適用すること 
・ソフトウェアの信頼性を評価するための分析手法を

適用すること 
・ソフトウェアの安全性を確保するためのテストを実施

すること 
・ソフトウェアの開発プロセスを文書化し、監視すること 
・ソフトウェアの品質管理を行うこと 
 
ISO 21448 では、これらの要件を満たすことが、ソフトウ

ェアの安全性を確保するために必要なこととされていま

す。また、これらの要件を満たすための方法や評価方法

についても、規定されています。 
 
提案手法の回答 
 
ISO 21448 では、ソフトウェアの安全を、機能安全と

SOTIF（安全性、オペレーション、及び確実性）の 2 つの

観点から扱っています。機能安全は、指定された動作の

実装に関する系統的な問題や、E/E 要素のランダムなハ

ードウェア故障を扱います。SOTIF の分析では、機能的

な不具合、その潜在的な誘発条件、車両挙動への影響

に着目しています。さらに、合理的に予見可能な間接的 
(続かず) 

 
主観評価  
 
従来手法の正確さ: 1 
従来手法の分かりやすさ: 3 
提案手法の正確さ: 1 
提案手法の分かりやすさ: 3 
 
質問 5 
 
ISO 21448 において、機械学習を用いるうえでの留意

事項について教えてください。 
 
従来手法の回答 
 
ISO 21448 は、自動運転車両のための安全性の評価

ガイドラインであり、機械学習を含む人工知能技術の安

全性に関する要件も含まれています。以下に、 ISO 
21448 において機械学習を用いる際に留意すべき事項

を示します。 
 
1. データの品質の評価: 機械学習によるシステムは、

学習に用いるデータの品質に依存します。ISO 21448 で

は、データ品質の評価手順に関する要件が記載されて

います。学習に使用するデータは、信頼性、一貫性、正

確性、および安全性に関して評価される必要がありま

す。 
 
2. 機械学習の透明性: 機械学習によるシステムは、

通常、ブラックボックスと呼ばれ、内部の処理が不透明で

あるため、システムの内部の動作が説明できない場合が

あります。ISO 21448 では、システムの透明性を確保する



方法についての要件が定められており、システムの設計

と開発の段階で透明性を確保するための方法が提供さ

れます。 
3. 機械学習の評価: 機械学習によるシステムは、設

計時に十分に評価される必要があります。ISO 21448 で

は、機械学習によるシステムの設計、実装、評価に関す

る要件が定められており、評価方法についての基準が示

されています。 
4. 機械学習による不確実性の取り扱い: 機械学習に

よるシステムは、不確実性を伴う可能性があります。ISO 
21448 では、機械学習によるシステムの不確実性を評価

するための要件が定められており、不確実性を管理する

方法に関する指針が示されています。 
5. 人間との協調: 機械学習によるシステムは、人間と

の協調が必要な場合があります。ISO 21448 では、機械

学習によるシステムの協調性に関する要件が定められて

おり (続かず) 
 
提案手法の回答 
 
ISO 21448 では、機械学習を用いる場合、以下の留意

事項を検討する必要があります。 
 
1. 機能性及びシステム設計：SOTIF プロセスにおい

て重要な役割を持つ関連する ODD を含むユースケース

の仕様は、ML ベースの機能のトレーニング、検証、テス

トのためのデータセットを収集し作成するためにも重要で

す。 
2. トレーニングデータセットの質：既知のシナリオや非

危険なシナリオで適切に機 (続かず) 
 
主観評価  
 
従来手法の正確さ: 3 
従来手法の分かりやすさ: 3 
提案手法の正確さ: 1 
提案手法の分かりやすさ: 1 
 
平均点 
 
主観評価の平均点は、 
正確さの観点では、 
従来手法が 2.0 点、 
提案手法が 1.6 点  であった。 

分かりやすさの観点では、 

従来手法が 2.8 点、 
提案手法が 2.4 点  となった。 

3. 議論 

提案手法の正確さの主観評価が伸びなかった理由と

して、情報源である ISO 21448の次の特徴が考えられる。

ISO 21448 は箇条書きと表が多く、LlamaIndex による情

報の抽出に適していなかった可能性がある。 
また、本研究の期待として、ISO 21448 の抽象的な記

述から、自動車開発に必要な具体的な知識が得られるこ

とを期待していた。しかし、大規模言語モデルの性質とし

て、そのような変換は行われないものであり、主観評価が

低い点数にとどまったものと思われる。 

4. 将来の研究 

GPT-3 の後継の大規模言語モデルとして GPT-4 [13] 
が発表された。すでに GPT-4 を言語モデルとする

ChatGPT が利用できるようになっている。(ただし、本研究

で使用した ChatGPT の言語モデルは GPT-3 である。) 
GPT-4 を言語モデルとする ChatGPT は、GPT-3 を言

語モデルとした場合に比較して、正確さと分かりやすさが

向上する可能性がある。LlamaIndex が GPT-4 に対応し

た場合も同様である。 
実際に、LlamaIndex で GPT-4 を利用する [14] ことが

可能であるが、2023 年 5 月 9 日時点で、API がタイムア

ウトすることがあるという問題があり、導入の障害になって

いる。 
GPT-4を言語モデルとするChatGPT と、GPT-4を言語

モデルとするLlamaIndexの回答の一例を、以下に示す。 
 
質問 1 
 
ISO 21448 において「意図した機能」とは何ですか？ 
 
GPT-4 を言語モデルとする ChatGPT の回答 
 
ISO 21448 は、道路車両の「安全関連部品とシステム」

の機能安全性に関する規格です。この規格は、特に自

動運転システムの安全性を評価するために使用されま

す。 
 
「意図した機能」は、そのシステムまたは部品がどのよ

うに機能することが期待されているか、設計者や製造者



がどのようにその機能を期待しているかを指します。たと

えば、自動ブレーキシステムの「意図した機能」は、ある

特定の状況（車が障害物に近づいている場合など）で車

を停止させることかもしれません。 
 
ISO 21448 は、この「意図した機能」が適切に機能し、

予想外のシナリオや故障時にも安全を確保することを目

指しています。この規格は、設計、製造、テストの各段階

で、システムがその「意図した機能」を達成し、同時に安

全性を維持するためのプロセスと手順を提供します。 
 
GPT-4 を言語モデルとする LlamaIndex の回答 
 
「ISO 21448 において「意図した機能」とは、システムが

設計された目的に従って正常に動作することを指します。

これは、システムが適切に設計され、運用され、保守され

ることによって達成される安全性を意味します。意図した

機能は、システムが予期される使用状況下で安全に動作

することを保証するために、機能安全と SOTIF（Safety of 
the Intended Functionality）の概念と密接に関連していま

す。」 
 
また、LlamaIndex のインデックスの構造として、以下の

ものが用意されている [15]。 
 List Index 
 Table Index 
 Tree Index 
 Vector Store Index 
 Structured Store Index 
 Knowledge Graph Index 
本研究では、API 使用量が少ないことから、Vector 

Storage Index を用いた。他のインデックス構造を用いた

場合には、回答の正確さと分かりやすさが向上する可能

性がある。 
提案手法の正確さと分かりやすさが向上した場合に、

どのような応用が考えられるだろうか？ まず、質疑応答

システムによる回答の真偽を自分で判断できる有識者が

使用することが考えられる。万が一、知識が偽であっても、

有識者は修正できるからである。 
さらに、提案手法の正確さが十分に信頼に足ると判断

された場合には、専門的な知識がなくても、提案手法を

使用できる可能性がある。ただし、十分に信頼に足るとい

う判断は困難である。 

5. 結論 

GPT-3と LlamaIndexを用いて、ISO 21448の英文と日

本語訳を知識として読み込ませ、質疑応答システム (チ
ャットボット) を作成した。ChatGPT と比較したところ、主

観評価で、正確さと分かりやすさがともに提案手法が劣る

という結果となった。 
 
なお、英文と日本文を比較すると、LlamaIndex の場合

も ChatGPT の場合も、英文の方が正確であったという印

象を持った。日本語での質問は英語に訳されてさらに回

答されているためと思われる [16]。 
 
ChatGPT は知識に関する推論機構がないと言われて

いる [16]。抽象的な概念に具体的な知識を関係付ける

こと、すなわち概念の整理あるいは知識の推論が、これ

からの大規模言語モデルには望まれる。 
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要旨

技術的負債は，納期や予算などの制約により実装や設
計の品質を妥協した結果，後に発生する追加のコストを
指す．近年のオープンソースソフトウェア（OSS）開発
では，課題管理システムを用いて技術的負債を管理する
プロジェクトが増えてきているものの，不具合報告など
と区別されることなく管理されることがいまだ一般的で
ある．技術的負債と不具合とでは，原因および影響範囲
の調査や修正に要するコスト，優先順位付けや担当者の
割り当て方法など，様々な点で異なる場合があるため，
それぞれを適切に管理するためには課題票が登録された
時点で区別されていることが望ましい．
本研究の目的は，課題管理システムに登録された時点
で課題票の内容が技術的負債に関するものかどうかを判
別するための分類モデルを構築することである．課題票
が登録された時点で入手可能な情報として，課題票のタ
イトルと本文に含まれるテキストデータがある．本論文
では，これらテキストデータを 5種類（BoW, TF*IDF,

Word2Vec-Wiki, Word2Vec-SO, GloVe-Wiki）の単語分
散表現に変換し，3種類の分類器（ランダムフォレスト，
ロジスティック回帰，サポートベクターマシン）を用い
て分類モデルを構築することで，それぞれの分類性能を
定量的に示すとともに，単語分散表現が技術的負債に関
連する課題票の分類に与える影響を明らかにする．実験
の結果から，作成した分類器を目的に応じて使い分ける
ことが有効であるとわかった．

1 はじめに

ソフトウェア開発では，納期や予算などの制約などに
より，設計や実装の品質を犠牲にする場合がある．最適で
はない設計や実装をおこなった結果，後に保守作業の効率
を低下させ余分のコストを発生させる．Cunningham [1]

は，このような事象のことを，会計用語を交えて技術的
負債（Technical Debt: TD）と表現した．
技術的負債は，放置する時間が長引くほど保守コス
トが増大してしまうため早期の発見と除去が重要であ
り，開発者・研究者双方の立場から高い関心を集めてい
る [2]．これまで，技術的負債の存在を開発者がソース
コードコメントとして表明する Self-Admitted Technical

Debt (SATD) に関する研究 [3–13]が盛んに行われてき
たが，特に近年では，課題管理システムを用いて課題票
として管理される技術的負債の研究 [14,15]が注目され
つつある．
課題票として管理される技術的負債には，課題管理シ
ステムに登録される時点で技術的負債であることが判明
している場合と，課題票として登録された後の開発者同
士の議論を通じて技術的負債であることが判明する場合
とがある．前者は，開発者がすでに技術的負債であるこ
とを認識しているため，SATDと同様のものとして管理
することが可能である．一方後者は，課題票の登録時点
では，不具合報告や改善要求などと区別しにくいため，
開発者が技術的負債であると認識するまでに時間を要す
ることがある．さらに，技術的負債と不具合とでは，原
因および影響範囲の調査や修正に要するコスト，優先順
位付けや担当者の割り当て方法など，様々な点で異なる



場合があるため，それぞれを適切に管理するためには課
題票が登録された時点で区別されていることが望ましい．
そこで本論文では，課題管理システムに登録された
時点で課題票の内容が技術的負債に関するものかどう
かを判別するための分類モデルを構築する．課題票が
登録された時点で入手可能なテキストデータを 5 種
類（BoW, TF-IDF, Word2Vec-SO-corpus, Word2Vec-

Wiki-corpus, Glove-Wiki-corpus）の単語分散表現に変
換し，3種類の分類器（ランダムフォレスト，ロジスティッ
ク回帰，サポートベクターマシン）を用いて分類モデル
を構築することで，それぞれの分類性能を定量的に示す
とともに，単語分散表現が技術的負債に関連する課題票
の分類に与える影響を明らかにする．

2 動機

本章では，本研究の動機を説明するために，課題票と
して管理される技術的負債の研究意義について述べた後，
課題票として管理される技術的負債に関する研究を紹介
し，最後に先行研究 [15]と本研究の位置付けの違いを明
確にする．

2.1 課題票として管理される技術的負債の研究意義

技術的負債は開発者・研究者双方の立場から注目が集
まっており，技術的負債の検出ツールなどの開発が盛ん
に行われている [2]．これまで開発されたツールは技術
的負債の可能性があるものに関して大量の検出結果が
得られる．しかし，偽陽性や開発者が重視しない結果も
多数含まれるため，積極的なツールの利用には至ってい
ない [16]．そのため，ソースコードコメント中に表明し
た開発者が返済すべきであると認識している技術的負債
(SATD) に関する研究 [3–13]が盛んに行われてきた．
特に近年では，課題管理システムを用いて課題票とし
て管理される技術的負債の研究 [14,15]が注目されつつ
ある．SATDは開発者個々人がソースコードコメント中
で表明しているものであり必ずしもプロジェクトとして
管理対象となる保証はないが，課題票として管理される
技術的負債はプロジェクト全体としての関心事であると
捉えられるため，相対的に SATDよりも重要性が高いも
のである可能性が高い．実際，課題票として管理される
技術的負債のうち SATDを対象としたものは 28.7% [14]

しかなく，SATDの大多数はプロジェクトとしての管理
対象とはなっていない．また，製品のリリース後も 26.3%

から 63.5%しか SATDは返済（除去）されない [3]こと
からも，SATDの多くはプロジェクトとして重大な関心
事ではない可能性がある．そのため今後は，SATDでは
なく課題票として管理される技術的負債について研究す
る価値が高いと言える．特に，課題票として管理される
技術的負債を大量に収集しその特徴や返済方法を体系化
することは，プロジェクトとして重要度の高い技術的負
債の検出するツールの開発や，技術的負債の効率的・効
果的な返済（自動化など）に貢献できる可能性がある．

2.2 技術的負債に関する課題票の分類

Xavierらの調査 [14]によると，GitHubにホスティン
グされたスター数上位 5000件のプロジェクトのうち，課
題票に技術的負債を示すラベルを付与して明示的に管理
しているプロジェクトはわずか 23件のみである．さら
に，技術的負債を示すラベルを課題票に 10件以上付与
しているプロジェクトは，23件のうち 4件とさらに少な
くなる．課題票に付与されたラベルに基づいて技術的負
債を抽出することは技術的に容易であるが，特徴分析や
体系化をおこなうには絶対数が不足している．ただし，
技術的負債を課題票として管理しているプロジェクトが
ごく少数しか存在しないのではなく，技術的負債に高い
関心が集まったのは比較的最近の現象であり，技術的負
債の明確かつ具体的な定義は存在しないため，ほとんど
のプロジェクトは技術的負債と不具合とを明確に区別し
ていないのが実態である．
木村らは，ラベルを用いて明示的に管理していないが
実質的には技術的負債を取り扱っている課題票をより広
範囲に収集することを目的として，技術的負債に関する
課題票とその他の課題票を分類する手法 [15]を提案して
いる．[15]では，技術的負債を示すラベルが付与された
課題票を収集し構築した分類モデルが，Precision 0.995，
Recall 0.903という高い分類性能を示しており，ラベル
は付与されていないが実質的には技術的負債を扱ってい
る課題票を今後大量収集できる可能性がある．

2.3 本研究の位置付け

木村らの分類モデル [15]は，課題票として管理され
る技術的負債の特徴や返済方法を研究するためのデータ
収集を支援するために，ラベルは付与されていないが実
質的に技術的負債を扱っている課題票とその他の課題票
を分類することを目的としている．そのため，分類モデ
ルの構築においては，すでに返済が完了した技術的負債



表 1. クリーニングにより除去したテキストと置換したテキストの対応
クリーニングの対象 除去のための正規表現 置換後のテキスト
Issueの ID #[0-9]+ issueid
コードスニペット “‘.*? “‘ code snippet
インラインコード ‘.*? ‘ inline code
画像 <img .*?>|!\[.*?\]\(.*?\) image url
HTMLタグ <img(/)?.*?> 置換語なし
URL http(s)?://.*?(\s|$)|\[.*\]\(.*?\) link url
ファイル名 [ˆ\s]+\.[a-z]+(\s|$) filename
ディレクトリパス /?[ \.a-z0-9]+/.*?(\s|$) pathname
日付 0-0-0(T|\s) date number
時間 0:0:0(Z|\s) time number
ユーザ名 @[a-z0-9]+ username
関数名 [ˆ\s]+\(.*?\) functionname
記号 [=\+\-&%#$,:; \*\’\”.\\/─│┌┐└┘├┤┬┴┼ \|]+ 置換語なし
数字 [0-9]+ 0

（closeされた課題票）から様々な特徴量（課題票に含ま
れるテキストの特徴，議論に参加する開発者の特徴，技
術的負債を返済するために変更したコードの特徴など）
を収集して利用している．
一方，本研究で構築する課題票の分類モデルは，課題
票が登録された時点でその内容が技術的負債に関するも
のかそうでないのかを分類する．技術的負債の早期発見
を支援することを意図したものであり，[15]の分類モデ
ルとは目的が異なる．また，分類モデルの構築において
は，木村らの分類モデルとは異なり，課題票が登録され
た時点で取得可能な特徴量（図 1）のみを用いて分類モ
デルを構築する必要がある．課題票が登録された時点で
取得可能な特徴量としては，課題票のタイトルや本文に
含まれるテキストの特徴と課題票の登録者（報告者）の
特徴などが挙げられるが，本論文では分類モデルの基本
性能を確認するために課題票に含まれるテキストデータ
のみを用いて分類モデルを構築する．その他の特徴量を
用いた分類モデルの構築と分類性能の検証については今
後の課題とする．

図 1. 課題が解決するまでの過程と得られる情報

3 分類モデルの構築

本章では，課題票が登録された時点でその内容が技術
的負債であるかどうかを判別するための分類モデルの構
築手順（図 2）について説明する．

3.1 前処理

モデル構築に用いるテキストデータは自然言語で記述
されているため，そのままでは計算機で取り扱うことが
できない．そのため，テキストデータを前処理（正規表
現によるクリーニング，トークン化とレンマ化）した上
でベクトル化（単語分散表現）する必要がある．以下で
は，前処理の手順に従ってそれぞれの内容を概説する．

3.1.1 クリーニング
課題票には，テキストデータを分散表現で扱う際にノ
イズとなるデータが含まれているため，正規表現により
ノイズを除去し特定の単語の置換を行う．表 1に，除去
したノイズと置換した単語を示す．また，全てのテキス
トを小文字に変換し，大文字と小文字で単語を区別しな
いようにする．

図 2. 分類モデル作成の手順



3.1.2 トークン化
クリーニングを行なったテキストデータを，単語ご

とに分割することでトークン化する．トークン化には，
spaCy 3.4.41を利用する．トークン化に使用する辞書は，
spaCy が公開している en core web lg とする．トーク
ン化した際に，それぞれのトークンは品詞ごとに分類さ
れ，品詞を記した POS（Part-of-speech）タグが付与さ
れる．POSタグが句読点（PUNCT），記号（SYM），
空白（SPACE），その他（X）のトークンはノイズとな
るため除去する．さらに，辞書に登録されていない単語
（Out-of-Vocabulary: OOV）であるトークンは「oov」
に置換する．また，英文では「it」や「the」のような単
語が頻出する．ストップワードと呼ばれるこれらの頻出
単語はノイズとなるため除去する．

3.1.3 レンマ化
英文では，動詞の活用や名詞の単数形と複数形などに
おいて単語が変化するため，テキストデータのトークン
化のあとは spaCyを用いて辞書の見出し語に統一するレ
ンマ化を行う．レンマ化は，トークン化と同様に spaCy

を用いて en core web lgモデルを使用して変換する．

3.2 ベクトル化

上述の手順でノイズを除去したテキストデータを，計
算機で扱える形式にするためにベクトル化を行う．具体
的には，課題票に出現した単語のベクトルの平均値を求
める．ベクトル化にあたっては，以下の 5つの手法を採
用した．

bag of words: BoW

BoWは，全テキストデータに含まれる単語の種数
を次元数とし，文書（本研究では課題票）ごとに含
まれる単語の数を要素とした単純な分散表現である．

TF*IDF

TFはある文書におけるある単語の出現頻度，IDF

は全文書中のある単語を含む文書の珍しさ，つまり
逆文書頻度を表す．BoWに TFと IDFを掛け合わ
せた重み付けをおこなうことで，文書ごとに異なる
単語の重要度をより表現できる．

Word2Vec

Word2Vec [17]は，単語分散表現の代表的な手法と

1https://spacy.io/

されており，2層のニューラルネットワークからな
るシンプルな構造を持つ．中心語から周囲語を確率
的に予測する skip-gramモデルと，周囲語から中心
語を確率的に予測する continuous BoW（CBOW）
モデルの 2種類の構造が実装されている．本論文で
は，頻度の低い単語に対して有用でありより精度が
高いとされる skip-gramモデルを利用する．BoW

や TF*IDFと大きく異なる点として，コーパスと
呼ばれる自然言語の使用方法を構造化して大規模に
集積したものを利用して，単語の数よりもはるかに
低い次元のベクトル空間で単語の意味を表現できる
ことが挙げられる．

Global Vector: Glove

GloVe [18]もWord2Vecと同様な単語分散表現の手
法の一つである．Word2Vecでは単語ごとに周囲語
や中心語を予測していたが，GloVeではコーパスか
ら集積された単語のペアの共起確率を線形回帰によ
り予測する．BoWやTF*IDFのような単語の出現
頻度に基づいた手法と，Word2Vecのような確率的
に単語を予測する手法を折衷した手法であるため，
学習が早く大きなコーパスに対応でき，小さなコー
パスや小さなベクトルでも優れた性能を示すとされ
ている．

BoWとTF*IDFは scikit-learn 1.2.02を用いて実装す
る．また，Word2Vec, GloVeについては，Wikipediaか
ら取集しレンマ化した文書データをコーパスとした学習
済みモデル3を利用する．それぞれの学習済みモデルを
本論文では，Word2Vec-Wiki, GloVe-Wiki と呼ぶこと
とする．また，Word2Vecに関しては，プログラミング
技術に関する Q&Aサイトである Stack Overflowから
収集しレンマ化した文書データをコーパスとした学習済
みモデル4（Word2Vec-SOと呼称する）も利用する．
3.3 分類器
分類器の作成にあたっては，代表的な教師あり分類ア
ルゴリズムであるサポートベクターマシン，ロジスティッ
ク回帰，ランダムフォレストの 3つの手法を利用する．
いずれの手法も scikit-learn 1.2.0を用いて実装する．
ランダムフォレスト

ランダムフォレストは，単体では分類性能の低い弱
2https://scikit-learn.org/stable/
3http://vectors.nlpl.eu/repository/
4https://zenodo.org/record/1199620#.Y7wiF-zP23L



表 2. データセットの概要
オーナー / リポジトリ名 TDラベル 一般（件数） TD（件数）
influxdata / influxdb kind/tech-debt 8,514 120

saleor / saleor technical debt 2,230 108
nextcloud / server technical debts 7,255 83
microsoft / vscode debt 79,829 2,044

合計 - 97,828 2,355

分類器を複数組み合わせることで高性能の分類器を
作る，アンサンブル学習の一つである [19]．本論文
では，学習時のハイパーパラメータは，決定木の本
数 kを 200，決定木の分岐に使用する特徴の個数を
全特徴の個数の平方根，ランダムシードを 42 に設
定する．その他のハイパーパラメータは scikit-learn

のデフォルト値を利用する．

ロジスティック回帰
ロジスティック回帰は，説明変数を集めた入力デー
タ X から確率的にクラスに分類する統計的パター
ン認識手法の一つである [19]．本論文では，学習時
のハイパーパラメータは，正則化項を L2 ノルム，
反復回数を 2000，ランダムシードを 42 に設定す
る．その他のハイパーパラメータは scikit-learnの
デフォルト値を利用する．

サポートベクターマシン
サポートベクターマシンは，入力データ X の各要
素との距離，つまりマージンが最大となるように
データX を分割するm次元の超平面を求めること
で分類するパターン認識のための機械学習アルゴ
リズムである [19]．本論文では，学習時のハイパー
パラメータは，正則化項を L2ノルム，反復回数を
2000，ランダムシードを 42 に設定する．その他の
ハイパーパラメータは scikit-learnのデフォルト値
を利用する．

4 分類性能評価実験

本章では，5種類の単語分散表現と 3種類の分類器を
用いて構築した合計 15種類の分類モデルの性能を比較
するためにおこなった評価実験について述べる．

4.1 実験の目的

本実験の目的は，5種類（BoW, TF-IDF, Word2Vec-

Wiki, Word2Vec-SO, GloVe-Wiki）の単語分散表現と 3

種類の分類器（ランダムフォレスト，ロジスティック回
帰，サポートベクターマシン）を用いて構築した合計 15

種類の分類モデルそれぞれの分類性能を定量的に示すと
ともに，単語分散表現が技術的負債に関連する課題票の
分類に与える影響を明らかにすることである．本実験の
対象とする課題票に含まれる文書は，多くが自然言語で
記述される．そのため，先行研究でも用いられた BoW

や TF*IDFのような単語の出現頻度に依存した単純な
単語分散表現よりも，Word2VecやGloVeのような単語
同士の関係などを表現できる複雑な単語分散表現手法を
用いた分類器がより高い性能を示すと予想する．

4.2 データセット

Xavierらの研究 [14]と同様に，GitHub上のスター数
が多い上位 5000件のプロジェクトのうち，技術的負債
を課題票として習慣的に管理している influxdb，saleor，
server，vscodeの 4つのプロジェクトからデータを収集
する．（1）GraphQL5を用いて 2022年 4月 26日までに
closeされた課題票をすべて収集した後，（2）報告回数が
1回のみの開発者による課題票を削除6し，（3）残りの課
題票をデータセットとした．表 2に本実験で用いるデー
タセットの概要を示す．課題票が技術的負債（TD）に
関するのなのか，その他一般に不具合等に関するものな
のかについての判断は，プロジェクト毎に用意されてい
るラベルに基づいて分類した．

4.3 実験手順

以下では，本評価実験の手順について説明する．

5https://graphql.org
6報告自体に不慣れなため報告方法や内容に不備があることが多く

ノイズとなるため



4.3.1 データの正規化
3.1節で説明した前処理を行なったデータセットについ

て，ロジスティック回帰やサポートベクターマシンのよ
うな線形分類モデルでは，外れ値の影響を受けることで
訓練データに過剰に適合してしまう過学習が起こる可能
性がある．そのため，本実験では分類モデルへの入力と
なるデータを，最大値が 1，最小値が 0になるように正
規化することで，過学習を防ぐ．正規化には次の式（1）
を用いる．

X ′ =
X − xmin

xmax − xmin
(1)

4.3.2 データセットの分割
正規化されたデータセットを入力とし，3章の手順で
作成する分類モデルの訓練と評価を行う．

4.3.3 層化 k分割交差検証
訓練と評価を行う交差検証について，まず学習データ
を正例と負例が同じ比率になるよう k等分する．本実験
では，データセットの分割に scikit learn 1.2.0を利用し，
交差検証のための分割数はデフォルト値である k = 5と
した．次に，学習データを 5等分したうちの 1つを評価
データ，残りを訓練データとするモデルの訓練と評価を
行う．等分されたデータが，1度ずつ評価データとなる
ように，訓練と評価を k = 5回繰り返す．これらの操作
を層化 5分割交差検証と呼びこれを 20回おこない，訓
練と評価をそれぞれ合計 100回実行する．このような手
順をとるのは，訓練データと評価データに分割した際の
データの偏りにより，不正確な結果となること，つまり
過学習を防ぐためである．

4.4 評価指標

分類の予測結果と実際の正誤の関係について，技術
的負債に関する課題票を正しく予測した場合を真陽性
（True Positive: TP），技術的負債に関する課題票を
その他の課題票であると誤って予測した場合を偽陰性
（False Negative: FN），その他の課題票を技術的負債
に関する課題票であると誤って予測した場合を偽陽性
（False Positive: FP），その他の課題票を正しく予測し
た場合を真陰性（True Negative: TN）とし，分類性能
を Accuracy（2），Precision（3），Recall（4），F1値
（5）を用いて評価する．それぞれの評価指標は，以下の
式で求められる．

Accuracy =
TP + TN

TP + FP + FN + FP
(2)

Precision =
TP

TP + FP
(3)

Recall =
TP

TP + FN
(4)

F1 = 2 · Precision ·Recall

Precision+Recall
(5)

これらの指標が取りうる値の範囲は 0から 1である．
4.3.3節で示した手順により 100回実行して得られた指
標を平均し，有効数字 3桁で示した値を最終的な評価値
とする．

4.5 実験結果

表 3に実験結果を示す．4つの評価指標において最も
高い値はそれぞれ太字で強調している．
表 3より，作成した分類モデルのうち Accuracyが最
も高かったのは，TF*IDFでベクトル化したロジスティッ
ク回帰で，0.978を示した．ただし，Accuracyに関して
はいずれの分類モデルもほぼ同等の高い値を示しており
モデル間で大差はない．
Precisionが最も高い値を示したのは TF*IDFでベク
トル化したランダムフォレストモデルで，0.896であっ
た．次いで高い値を示したのは BoWでベクトル化した
ランダムフォレストモデルで，0.880であった．これら
2種類の組み合わせについては他の組み合わせによる分
類モデルよりも良好な結果を示していると言える．
Recallおよび F1値に関しては，TF*IDFを用いたサ
ポートベクターマシンモデルで，Recallで 0.240，F1値
で 0.341とそれぞれ最も高い値を示した．ただし，0.240

という Recallの値は決して高くなく TPの見逃しが多
数発生していることを示唆している．また，0.341とい
う F1値も実用性の観点からは十分ではない．
本実験では，単語分散表現が分類モデルの性能に与え
る影響を調べるために 5種類のベクトル化手法を用いた
が，我々の当初の予想に反してBoWやTF*IDFを用い
たシンプルな分類モデルの方が，より複雑なベクトル化
手法であるWord2Vecや GloVeを用いた分類モデルよ
りも性能が高かった．5章では，追加調査を実施し得ら
れた結果をより良く理解するための考察をおこなう．



表 3. 性能評価実験の結果
機械学習アルゴリズム ベクトル化手法 Accuracy Precision Recall F1

ランダムフォレスト

BoW 0.978 0.880 0.059 0.111
TF*IDF 0.978 0.896 0.059 0.110
Word2Vec-SO 0.977 0.768 0.018 0.035
Word2Vec-Wiki 0.977 0.663 0.020 0.038
GloVe-Wiki 0.977 0.639 0.002 0.038

ロジスティック回帰

BoW 0.977 0.662 0.014 0.028
TF*IDF 0.979 0.736 0.156 0.257
Word2Vec-SO 0.977 0.518 0.113 0.185
Word2Vec-Wiki 0.977 0.360 0.005 0.010
GloVe-Wiki 0.977 0.495 0.071 0.124

サポートベクターマシン

BoW 0.977 0.520 0.092 0.156
TF*IDF 0.978 0.589 0.240 0.341
Word2Vec-SO 0.977 0.652 0.019 0.037
Word2Vec-Wiki 0.977 0.563 0.006 0.013
GloVe-Wiki 0.977 0.624 0.020 0.039

表 4. 重要度の高い上位 5件の単語
ベクトル化 重要度の高い単語
BoW oov unique inline link debt
TF*IDF oov link unique code debt

oov : spaCyの辞書外の単語であることを示す
unique : 固有名詞であることを示す
inline : プログラムコードであることを示す
link : リンクであることを示す

5 考察

本章では，分類モデルの性能評価実験で得られた結果
について考察する．

5.1 分類に寄与する単語の調査

表 3 より，Precision が最も高い値を示したのは
TF*IDF でベクトル化したランダムフォレストモデル
で，0.896 であった．次いで高い値を示したのは BoW

でベクトル化したランダムフォレストモデルで，0.880

であった．このような結果が得られた理由を知るため
に，ランダムフォレストモデルで得られる単語の重要度
M(T )について，上位の単語 5つを調査した．調査結果
を表 4に示す．重要度の高さは，ランダムフォレストに
基づく分類モデルを評価する際に合計 100 回学習した
過程で算出された結果から集計した表 4より，BoWと
TF*IDFで共に，前処理のレンマ化ができない辞書外の
単語（oov）や固有名詞（unique），プログラムコード
（inline），リンク（link），技術的負債を示す単語「debt」

などの重要度が高いことがわかった．これらの単語のう
ち，特に辞書外の単語や固有名詞については，複雑なベ
クトル化手法を使用した場合，置き換えた後の単語の特
徴をうまく捉えたベクトル化ができなかった可能性が考
えられる．

5.2 不均衡データへの考慮

表 3から結果を俯瞰すると，Accuracyと Precisionが
高く，Recallが低い分類モデルを作成できた．これは，
分類モデルが技術的負債であると予測した課題票につい
ては正しく分類できたが，実際には予測の取りこぼしが
多かったことを示している．Precisionが高く Recallが
低い理由としては，正例と負例のデータの偏りが考えら
れる．表 2のとおり，技術的負債以外を扱う課題票が技
術的負債を扱う課題票の約 40倍以上あり，正例が非常
に少ない．これにより，技術的負債を扱っている課題票
の特徴を掴めず，技術的負債を扱っている課題票の多く
をその他の課題票であると予測している可能性がある．
そこで，それぞれの分類モデルを学習させる際に，ハ
イパーパラメータの class weightを balancedに設定す
ることで分類するクラスの偏りに応じて重み付けを行い，
再度実験を実施した．表 5に実験結果示す．
表 5より，作成した分類モデルのうち，Accuracyが
最も高かったのは，BoWと TF*IDFでベクトル化した
ランダムフォレストモデルで，同率の最高値の 0.978を
示した．Precisionで最も高い値を示したのは，TF*IDF

でベクトル化したランダムフォレストモデルで，値は
0.857であった．さらに，Word2Vec-SOでベクトル化し



表 5. 正例データに重み付けした場合の結果
機械学習アルゴリズム ベクトル化手法 Accuracy Precision Recall F1

ランダムフォレスト

BoW 0.978 0.855 0.064 0.118
TF*IDF 0.978 0.857 0.050 0.095
Word2Vec-SO 0.977 0.749 0.029 0.056
Word2Vec-Wiki 0.977 0.798 0.022 0.042
GloVe-Wiki 0.977 0.786 0.020 0.039

ロジスティック回帰

BoW 0.827 0.094 0.738 0.166
TF*IDF 0.916 0.017 0.672 0.272
Word2Vec-SO 0.834 0.101 0.776 0.179
Word2Vec-Wiki 0.821 0.094 0.768 0.167
GloVe-Wiki 0.831 0.099 0.766 0.175

サポートベクターマシン

BoW 0.872 0.112 0.647 0.190
TF*IDF 0.928 0.172 0.546 0.261
Word2Vec-SO 0.906 0.155 0.669 0.252
Word2Vec-Wiki 0.834 0.100 0.770 0.178
GloVe-Wiki 0.837 0.101 0.759 0.179

表 6. 重要度の高い上位 5件の単語（重み付け後）
ベクトル化 重要度の高い単語
BoW image version unique vscode os
TF*IDF image version link unique os

image : 画像であることを示す

たロジスティック回帰モデルは，Recallで最高値 0.776

を示した．最後に，TF*IDFを用いたロジスティック回
帰モデルは，最も高いF1値として 0.272を示した．クラ
スに重み付けする前と結果を比較すると，分類モデルに
より増減幅の差はあるものの，ほとんどの分類モデルで
Precisionが低くなり，また多くの分類モデルで Recall

が高くなった．また，F1値の最高値は，クラスに重み
付けする前の方が高かった．
クラスに重み付けすることでRecallが Precisionをよ
りも大きく上回るようになったロジスティック回帰とサ
ポートベクターマシンに基づく分類モデルは，正例を比
較的取りこぼさずに予測できるようになったが，偽陽性
を多く含むようになったことを示している．一方，ラン
ダムフォレストを用いた分類モデルでは，クラスに重み
付けしても結果がほとんど変わらなかった．
クラスに重み付けすることにより重要な単語が変わる
可能性があるため，単語の重要度を調査した結果を表 6

に示す．表 6に示す通り，クラスに重み付けしたことに
より重要な単語が変化した．表 4と表 6を比較すると，
クラスに重み付けすることで辞書外の単語やプログラム
コードなどの重要度よりも，画像や「version」などの既

存の単語の重要度が高くなるという変化があった．
以上の結果から，BoWや TF*IDF以外の分散表現を
用いた分類モデルの性能を向上させるためには，辞書外
の単語について前処理の改善を行う必要があることがわ
かった．また，学習データにおける正例・負例を均衡さ
せるためにクラスに重みを付けた分類モデルは，Recall

を改善できることがわかった．そのため，はじめに作成
した Precisionが高い値を示す分類モデルは，量は期待
できないが，技術的負債を取り扱う課題票を正しく収集
する際に利用できる．また，追加調査で作成したRecall

が高い値を示す分類モデルは，正しさは保証できないが，
技術的負債を取り扱う課題票の取りこぼしがないように
収集するときに利用できると言える．

5.3 妥当性
5.3.1 内的妥当性
本論文では，「debt」等ラベルが付与された課題票を技
術的負債を管理するための課題票として定義した．技術
的負債を管理するためのその他のラベルが利用されてい
る可能性があり，実験結果に影響している可能性がある．
また，本論文ではレンマ化において spaCyを利用してい
るが，辞書外に特徴量となる単語（OOVなど）が多数
あることが分かったため，辞書外の単語の置き換えにつ
いて再考する必要がある．また，より新しい単語分散表
現手法の RNNや CNN，そして最新の単語分散表現手
法である Transformerやそれをベースとした BERTや
GPTなどについても比較することで，より広く分類性
能への影響を分析できるため，今後の課題としたい．



表 7. 本実験で利用した Issueとそのプロジェクトの情報
オーナー / リポジトリ名 主な開発言語 アプリケーションの概要
influxdata / influxdb Go 時系列データベース
saleor　　/ saleor Python ECサイト構築のプラットフォーム
nextcloud / server PHP オンラインストレージ
microsoft / vscode JavaScript ソースコードエディタ

5.3.2 外的妥当性
技術的負債を課題票として扱うプロジェクトが未だ少

ないことから，本実験が一般化できるかについては不明
である．しかし，表 7に示す通り，本論文のデータセッ
トとした 4 つのプロジェクトはそれぞれ異なる言語と
目的で開発されている．そのため，さまざまな分野のプ
ロジェクトにおいて本論文で作成した分類モデルをある
程度適用させることができると考える．今後の課題とし
て，本実験のデータセットには含まれなかった分野のプ
ロジェクトについてデータを収集し検証する必要がある
と考える．

6 関連研究
6.1 ソースコードコメントに表明される技術的負債

Potdarら [3]は，開発者が技術的負債を意識的に管理
する方法として，ソースコード中にコメントで表明する
技術的負債（SATD: Self-Admitted Technical Debt）の
存在を明らかにした．ソースコード中に記述されるコメ
ントから技術的負債を特定できることから，近年 SATD

の検出に関する研究が盛んに行われている．Potdarら [3]

は，SATD-Commentに含まれる，技術的負債を示す 62

種類のコメントパターンを特定した．また，2.4%から
31.0%のソースコードファイルに SATD が含まれるこ
と，主に経験豊富な開発者が活動全体で技術的負債を導
入すること，製品の公開までの期間やコードの複雑さと
技術的負債の間に強い相関は存在しないこと，そして製
品の公開後も 26.3%から 63.5%しか技術的負債が除去さ
れないことについても明らかにした．その後，ソースコー
ドコメントに基づいて技術的負債を検出する手法 [4–7]

が研究された．さらに，単語分散表現などの自然言語処
理を用いてさらに検出精度を高める研究 [8–13]なども
進められている．

6.2 課題票として管理される技術的負債

技術的負債は，課題票として管理される事例があるこ
とがXarvierらの研究 [14]によって明らかになった．木
村らの先行研究 [15]では，課題票として管理される技術
的負債の特徴分析に基づいて技術的負債に関する課題票
を分類する手法を構築している．本研究は，課題票とし
て管理される技術的負債の早期検出を支援するために，
課題票に含まれるテキストのみを入力とした分類モデル
を作成し，その性能について比較評価した．

7 おわりに

本論文では，課題管理システムに登録された課題票か
らタイトルと本文のテキストデータを収集し，5種類の
単語分散表現と 3 種類の機械学習アルゴリズムを用い
て，技術的負債として管理すべき課題票を分類するモデ
ルを作成した．性能比較実験の結果，BoWや TF*IDF

といったシンプルな単語分散表現を用いた分類モデルが
高い Precisionを示すことがわかった．また，学習デー
タに含まれる正例・負例を均衡させるように学習させた
場合，ロジスティック回帰モデルとサポートベクタマシ
ンモデルを用いた分類モデルで Recallが大きく改善す
ることを確認した．
BoWや TF*IDF以外の単語分散表現については，本
実験の設定では特徴を掴めなかった単語への前処理の工
夫を行うほか，文脈を把握し未知語へのより柔軟な対応
が可能である最新の単語分散表現を加えることで，更な
る分類モデルの性能向上を目指す．さらに今後は，設計
に関する技術的負債やテストに関する技術的負債など，
技術的負債の種類ごとに分類するモデルを構築する予定
である．
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Abstract

Testing-based formal verification has been pro-
posed to automatically verify whether a software
program satisfies the requirements written as a
formal specification by exploring program paths.
There are two tools that can be used to verify
path correctness: Hoare logic or symbolic execu-
tion. In this document, we will discuss their mer-
its and demerits, as well as the future research
directions.

1. Introduction

Software testing, one of the most frequently used
quality assurance methods, is focused on sampling the
executions, according to some coverage criteria, and
comparing the actual behavior with the expected be-
havior. Nevertheless, a typical weakness of testing is
that it cannot generally tell the absence of bugs in pro-
grams. To find more bugs, more test data need to be
generated and more program executions, which will in-
evitably increasing the cost. An idea for improvement
is to ensure the correctness of the executed path for
a given test case with formal methods and then all of
the test cases, resulting in the same executed path, will
satisfy the expected behavior.

Formal methods, based on some mathematical the-
ories, are a collection of notations and techniques, in-
cluding specification and verification [1]. Formal spec-
ification techniques introduce a precise and unambigu-
ous description of the software behavior. Given such
a specification, it is possible to use formal verification
techniques to demonstrate that a software design is cor-
rect with respect to the specification. However, most
of software verification methods do not guarantee the
correctness of actual code, but rather allow one to ver-
ify some abstract model of it. Hence, due to possible
differences between the actual software system and its
abstract model, the correctness of the proof may not
carry over. To ensure the correctness of the code, de-
ductive verification, including symbolic execution and

Hoare logic, has been demonstrated mainly for simple
programs which contain no loop sentences and no side
effects.

Hoare logic is established based on predicate logic
and provides a set of axioms to define the semantics
of programming language [2]. For each program con-
struct, such as sequence, selection, or iteration, an ax-
iom for defining its semantics is defined. These axioms
can be used to reason about the correctness of pro-
grams written in a programming language. However,
the axiom for iteration is hard to be directly used since
the derivation of loop invariants may not be easy.

Symbolic execution systematically explores the pos-
sible paths of a program’s execution by executing the
program with symbolic inputs instead of concrete val-
ues and then allows the tester to explore different exe-
cution paths and detect potential bugs and vulnerabil-
ities [3]. Symbolic execution is often used in combina-
tion with other techniques such as model checking and
theorem proving to verify the correctness of software
systems. There are severe challenges of symbolic exe-
cution such as path explosion and constraint solving.
Nevertheless, it is an active area of research, and new
techniques and tools are constantly being developed to
improve its efficiency and effectiveness.

A natural idea is to combine testing and formal
methods (specification and verification) to make the
best use of their merits while reducing the cost. As
Whittaker noted “Without a specification testers are
likely to find only the most obvious bugs” in 2000,
specification-based testing (SBT) has been advocated
for a long time [4, 5]. However, due to the weak-
ness of testing to tell the absence of bugs in programs,
specification-based testing also need high test cost in
order to improve software reliability. For the purpose
to improve specification-based testing with formal ver-
ification techniques, a method known as testing-based
formal verification (TBFV), characterized by the inte-
gration of specification-based testing with Hoare logic
to ensure the correctness of program paths which con-
tain no loop sentences and no side effects, has been ex-



plored and its initial idea is proposed in [6]. The idea is
further developed to combine with program inspection
later [7]. A collection of prototype tools to illustrate
how to support the TBFV method is presented in [8].
The original framework of TBFV is extended in [9] to
deal with operations, which may involve with complex
data structure and side effects, in software packages,
such as Vector, ArrayList and LinkedList packages in
Java language. Before that extension, testing-based
formal verification with symbolic execution is alterna-
tively proposed as an improved method by replacing
the application of Hoare logic with symbolic execution
in [10]. Branch sequence coverage (BSC) for TBFV-SE
is considered in [11] and a fault localization approach is
proposed to further pinpoint the problematic positions
in the incorrect program paths given by TBFV-SE in
[12]. Moreover, the idea is also applied to the verifica-
tion of neural networks, resulting in TBFV-INN, a new
framework for verifying and improving neural networks
[13].

As previously mentioned, since TBFV is firstly pro-
posed, it has been constantly improved on two roads:
one is based on Hoare logic and the other is based on
symbolic execution. In this document, we will enjoy
different scenery and discuss which treasure we intend
to dig on the two roads in the future.

The rest is organized as follows. Section 2 intro-
duces the framework of testing-based formal verifica-
tion. Section 3 describes the framework of test-based
formal verification with symbolic execution. Section 4
discusses the merits and demerits of TBFV and TBFV-
SE.

2. The Framwork of TBFV

In formal methods, the first step to implement an
operation is usually to write a formal specification to
describe its requirements. The assumption for TBFV
is that the operation specification S can be represented
as a functional scenario form

∨n
i=1(Ti∧Di) where Ti is

called a test condition and Di is called a defining condi-
tion. A test condition is a constraint only on the input
variables, while a defining condition contains at least
one output variable. The functional scenario Ti ∧ Di

describes a single specific functional behavior: when Ti

is true, the output of the operation is defined using Di.
Given an operation specification S =

∨n
i=1(Ti ∧ Di)

with a program P , the TBFV method is proposed to
tackle the problem whether both input and output vari-
ables satisfy Di after P is executed if input variables
satisfy the corresponding Ti.

The framework of TBFV is illustrated in Figure 1
and explained as follows.

Generate a test case t satisfying some Tk

Obtain the traversed path patht with
method conditions {MCi}

Derive the pre-condition Ct ∧D′
k ∧ FS′ for patht

with {MCi} from the post-condition Dk ∧ FS

Validate the implication Tk ∧ Ct ⇒ D′
k ∧ FS′

Figure 1. The framework of TBFV

• The first step is to randomly generate a test case
t satisfying some test condition Tk. Only one
test condition will be satisfied due to the well-
formedness of the specification. Note that when
the program involves with a method invocation of
a complex component (such as Vector, ArrayList
and LinkedList in JAVA), the test case t needs to
contain the initial component state.

• The second step is to execute program P with test
case t and obtain a traversed program path patht,
which is a sequence of guard conditions, assign-
ment statements and method invocations. Each
method has already been equipped with a Hoare
tripe which may contain multiple activated guard
conditions. The activated guard condition MCi of
the i-th invoked method should also be recorded.

• As the test case t must contain the initial com-
ponent state, correspondingly, the post-condition
should be not only the defining condition Dk, but
the conjunction of the defining condition and the
final component state Dk ∧ FS (each component
has a final state representation FS). Assuming
such post-condition, we can backwards derive the
pre-condition Ct ∧D′

k ∧FS′ of patht with method
conditions {MCi} where Ct is the conjunction of
guard conditions in patht after replacing all inter-
mediate variables with expressions of input vari-
ables andD′

k∧FS′ is obtained by replacing all out-
put variables with expressions of input variables in
the derivation process.

• The final step is to find whether Tk ∧ Ct implies
D′

k ∧ FS′ with the aid of theorem provers. If it is
a tautology, patht with method conditions {MCi}
is correct with respect to the specification S; oth-
erwise, there must be errors in patht.

If the path correctness is ensured, all test cases vali-
dating Tk ∧ Ct will satisfy the specification. Then, we



can choose a test case t validating Tk∧¬Ct to continue
the above steps.

Example 1. Consider a jump function f whose do-
main is the set of integers Z and output is

y = f(x) =

{
1 x ≥ 0

0 x < 0

Then, the corresponding FSF S is

(x ∈ Z ∧ x ≥ 0 ∧ y = 1) ∨ (x ∈ Z ∧ x < 0 ∧ y = 0)

Consider the following program:

int jump(int x){
int y = 0;

if (x >= 0)

y = (x+ 2)/(x+ 1);

return y;

}

where variable x is the input and variable y is the out-
put. If the given input is x = 1, the corresponding
testing condition is x ∈ Z ∧ x ≥ 0 and defining condi-
tion is y = 1. Then we can derive the pre-condition for
the corresponding path as follows

{x ≥ 0 ∧ 1 = (x+ 2)/(x+ 1)}
y = 0

{x ≥ 0 ∧ 1 = (x+ 2)/(x+ 1)}
x >= 0

{1 = (x+ 2)/(x+ 1)}
y = (x+ 2)/(x+ 1)

{y = 1}

The next step is to consider the implication

x ∈ Z ∧ x ≥ 0 ∧ x ≥ 0 ⇒ 1 = (x+ 2)/(x+ 1)

which is true for x > 0 due to the division operation
of integers but false when x = 0. If we only use test-
ing, we may select many test cases in which x ̸= 0
and produce the test results as expected. In this case,
the contradiction can not be revealed. However, using
TBFV, we can get the same path and implication once
a test case x ≥ 0 is chosen, and find the contradiction.

3. The Framework of TBFV-SE

Testing-based formal verification with symbolic exe-
cution (TBFV-SE) has already been a method to au-
tomatically verify the correctness of all the representa-
tive program paths given the formal specifications and

derived a fault localization approach. In TBFV-SE,
the correctness of each path is also converted into a
theorem obtained during a dynamic symbolic execu-
tion, rather than the derivation by Hoare logic. The
framework of TBFV-SE is illustrated in Figure 2 and
explained as follows.

• Naturally, the first step is also to generate a test
case t, but there is no need to fix a test condition.
The initial component state should be included in
the test case if some component method is invoked.

• After executing program P with test case t, a tra-
versed program path can be obtained. Replacing
test case t with symbol values and applying sym-
bolic execution for that path, all the output vari-
ables, path conditions and component states are
finally related to the symbol values. We use Ct

and statet to denote path-condition, the integra-
tion of all path conditions and a symbolic state
including all output variables and all component
states, respectively.

• Although the test case t only validates a testing
condition, there may exist other test cases, val-
idating different testing conditions, which result
in the same traversed path. If the implication
Ct∧Ti ⇒ statet∧Di is tautologous, it means that
the test cases validating testing condition Ti and
resulting in this traversed path satisfy the specifi-
cation. There, the theorem we intend to prove is
∀i Ct ∧ Ti ⇒ statet ∧Di, which ensures the path
correctness.

• Branch sequence coverage (BSC) is proposed to
automatically partition the domain by dynami-
cally gathering all the necessary symbolic paths
since each symbolic path is selected to represent
a sub-domain. This partition is depended on a
dynamic light analysis of code structure without
judging if the branch conditions are serialized or
nested. Unlike conventional partition testing se-
lecting classical values from classes to test, BSC
focuses on automatically selecting a real symbolic
path for representing each sub-domain according
to the real structure of codes. There is an algo-
rithm to automatically find test cases satisfying
BSC in [11].

• A fault localization algorithm is proposed in [12]
to provide a rigorous way to automatically analyze
the correctness of statements in a program based
on the theorems of the traversed paths and help
locate the faults in a small set of statements by
examining very small percentage of the code.



Generate a test case t

Carry out the symbolic execution of the program
path traversed by t to obtain a symbolic

path-condition Ct and a symbolic state statet

Validate the theorem ∀i Ct ∧ Ti ⇒ statet ∧Di

Continue generating test cases until
they satisfy branch sequence coverage criterion

Analyze the fault location
if there are incorrect theorems

Figure 2. The framework of TBFV-SE

Example 2. Reconsidering Example 1 with TBFV-SE,
the derivation of path-condition and the record of states
for the traversed path by the input x with numeric value
1 and symbolic value X is displayed in Table 1. The
last line of second column of Table 1 shows both the
symbolic state and symbolic path-condition. Then, the
induced theorem is

(x ∈ Z ∧ x ≥ 0 ∧ x ≥ 0 ⇒ y = 1 ∧ y =
X+ 2

X+ 1
)∧

(x ∈ Z ∧ x < 0 ∧ x ≥ 0 ⇒ y = 0 ∧ y =
X+ 2

X+ 1
)

where the first sub-formula is false while the second sub-
formula is true. We just use this simple example to
show how symbolic execution help derive theorems in
TBFV-SE.

Table 1. Single path of symbolic execution
program code symbolic execution

int jump(int x)
input: x = 1

symbolic value of x : X
int y = 0 state: {y = 0}
if (x >= 0) path-condition: X ≥ 0

y = (x+ 2)/(x+ 1) state: {y = X+2
X+1}

return y {y = X+2
X+1}, X ≥ 0

4. Merits and Demerits

As for our goal to verify whether a program satis-
fies its corresponding specification, TBFV and TBFV-
SE can both automatically generate test cases, obtain
traversed paths and induce theorems. Next, external
theorem provers will be used to validate the induced

theorems. Further, TBFV-SE has been enriched with
two algorithms to find representative program paths
and analyze the correctness of statements. We mainly
compare the common procedures of TBFV and TBFV-
SE.

Given a test case t, TBFV and TBFV-SE will ob-
tain the same program path patht. The difference is
the way to derive the theorems, as depicted in Exam-
ple 1 and 2. In TBFV, we need to preselect a functional
scenario Ti∧Di and the derived theorem can only rep-
resent whether the traversed path satisfies that func-
tional scenario. In TBFV-SE, the derived theorem can
be used to judge whether the traversed path satisfies
all functional scenarios. Given the test cases inducing a
traversed path, if some of them validate a testing condi-
tion Ti and the rest validate another testing condition
Tj , we just need one derivation process of the theorem
in TBFV-SE while we should need two derivation pro-
cesses of the theorem in TBFV. In that case, TBFV-
SE should be more efficient than TBFV. Nevertheless,
TBFV will have an advantage than TBFV-SE in cases
including many intermediate variables and irrelevant
variables, as depicted in Example 3.

Example 3. Consider the following program which
implements a piecewise function,

int piece(float x){
float y1 = 1− x;

float y2 = 2x;

float y3 = 1/x;

if (x < −4)
y = y1;

else if (−4 ≤ x ≤ 0)

y = y2;

else

y = y3;

return y;

}

For any input value, the traversed path must include the
first three assignment statements. Assume the input is
0 and the corresponding functional scenario is T ∧ D
where D only includes the variable y, the derivation by
Hoare logic is below.

{ − 4 ≤ x ≤ 0 ∧D(2x/y)}
y1 = 1− x

{ − 4 ≤ x ≤ 0 ∧D(2x/y)}
y2 = 2x

{ − 4 ≤ x ≤ 0 ∧D(y2/y)}



y3 = 1/x

{ − 4 ≤ x ≤ 0 ∧D(y2/y)}
−4 ≤ x ≤ 0

{D(y2/y)}
y = y2

{D}

Then, the theorem to be proved in TBFV is

T ∧ −4 ≤ x ≤ 0 ⇒ D(2x/y)

The corresponding symbolic execution is shown in Table
2 where we omit the skipped statements. Then, the
theorem to be proved in TBFV-SE is

T ∧ X ≥ 4 ∧ −4 ≤ X ≤ 0

⇒D ∧ y1 = 1− X ∧ y2 = 2X ∧ y3 =
1

X
∧ y = 2X

Table 2. Symbolic execution for x = 0
program code symbolic execution

int piece(float x)
input: x = 0

symbolic value of x : X
float y1 = 1− x state:{y1 = 1− X}
float y2 = 2x state:{y1 = 1− X, y2 = 2X}

float y3 = 1/x
state:{y1 = 1− X, y2 = 2X,

y3 = 1
X
}

if x < −4 path-condition X ≥ 4

else if −4 ≤ x ≤ 0
path-condition X ≥ 4∧

−4 ≤ X ≤ 0

y = y2
state:{y1 = 1− X, y2 = 2X,

y3 = 1
X
, y = 2X}

return y

{y1 = 1− X, y2 = 2X,
y3 = 1

X
, y = 2X},

X ≥ 4 ∧ −4 ≤ X ≤ 0

Obviously, the theorem obtained by TBFV-SE is
more complex than the theorem obtained by TBFV,
Actually, we must simplify the theorem obtained by
TBFV-SE as

T ∧ X ≥ 4 ∧ −4 ≤ X ≤ 0 ⇒ D ∧ y = 2X

which can be proved by theorem provers, since the for-
mulas y1 = 1− X, y2 = 2X and y3 = 1

X
are undecidable

equations. Moreover, D ∧ y = 2X can be further sim-
plified as D(2X/y). Therefore, the theorem obtained by
TBFV is more concise and there is no need to record in-
termediate variables (e.g. y2) and irrelevant variables
(e.g. y1 and y3) in TBFV.

5. Conclusion and Future Work

TBFV and TBFV-SE are both currently able to re-
duce test cost by ensuring path correctness, while each
of them has its advantages and disadvantages. TBFV-
SE includes a fault localization algorithm based on the
traversed paths obtained by test cases satisfying branch
sequence coverage criterion. In the future, we intend
to locate faults in a single path which is proved to have
errors by TBFV.
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Abstract

Since neural networks are widely used, how to ensure the
reliability of neural networks has become a hot research
topic. The first difficulty is that it is difficult to give the
pre-condition and post-condition for neural networks, and
the second difficulty also exists in traditional software, i.e.,
the problem of exploding execution paths. Fortunately, the
output range of a neural network is easier to give and when
an input is given, we can obtain the activation order of
neurons in the neural network. Based on the above facts,
we propose DeepTBFV, a method for pre-trained neural
networks, which uses a testing-based formal verification al-
gorithm to derive the pre-condition of the neural network
on a specified path by post-condition. The purpose is to
verify and explain the behavior of the neural network.

1. Introduction

Although neural network has been widely used in

many fields such as NLP (natural language process-

ing), image processing and even MMML（Multi-modal

Machine Learning）, its poor reliability has also been

criticized by users for a long time. Specifically, there

are two aspects. One is that the neural network is

difficult to be verified. The reason is that the architec-

ture of the neural network is based on experience, and

the parameter is constructed by back-propagation of

the training data. It is difficult to give a formal spec-

ification like traditional software, and the verification

of the neural network is an NP-hard problem[1], which

makes it difficult to achieve complete verification of the

large models. The second is that the neural network

is difficult to be explained, that is, it is difficult for

us to figure out what features the result of neural net-

work reasoning is based on. For instance, although a

neural network correctly recognizes the cat in the pic-

ture, we cannot determine whether the neural network

correctly recognizes the cat through its features or the

watermark in the picture.

Generally, the post-condition of a neural network is

easy to give. If the pre-condition can be derived from

the neural network by using the post-condition, then

users can use the pre-condition to explain and verify

the reliability of the neural network. However, since

the verification of neural networks is an NP-hard prob-

lem, it is very difficult to derive the preconditions from

the post-conditions simply by using the verification al-

gorithm.

Existing methods mainly focus on how to acceler-

ate the verification speed of neural network under the

premise of given formal specification [2, 3, 4, 5]. These

studies provide a basis for the verification of neural net-

works, but do not discuss how to give a pre-condition

to explain neural networks. Test-based neural network

interpretation algorithm can explain the behavior of

the local neural network by testing and constructing

the local interpretation model of the neural network

[6, 7, 8]. But they cannot be used to formally ver-

ify the reliability of neural networks. In other words,

it can not be guaranteed that there is no adversarial

examples in the neural network within a certain range.



In this paper, We propose DeepTBFV , a method

to give the pre-condition of neural network by back-

ward derivation of the post-condition of neural net-

work. DeepTBFV is inspired by Testing-based formal

verification (TBFV) [9, 10, 11] in traditional software.

First, we select a test case that can be correctly recog-

nized by the neural network and execute it. During the

execution of the test case, the activation of each neuron

is recorded. Here, we compare the activation sequence

of neurons to the execution path of the test case in tra-

ditional software. Therefore, recording the activation

sequence of neurons is the execution path of the test

case generated by the neural network. Then, accord-

ing to the execution results of the neural network, the

post-condition of the test case is given, which is used

to derive the pre-condition.

Finally, we combine the post-condition and the ex-

ecution path on the neural network to form a system

of linear inequalities with multiple variables. The pre-

condition of the neural network is obtained by solv-

ing the system of linear inequalities with multiple vari-

ables.

In brief, the main contributions of this paper are as

fellows:

• To my best knowledge, we develop the first testing-

based formal verification method for DNNs.

• We design a verification based neural network re-

training algorithm.

2. Preliminary

2.1. Testing-based formal verification

The testing-based formal verification (TBFV) is pro-

posed to ensure the correctness of all traversed program

paths in traditional software. The first step of TBFV

is to generate a test case T based on the test condi-

tion in the formal specification. The second step is to

obtain a traversed program path by executing the test

case T execution program P , where the path contains

a series of conditions. The third step is to verify the

reliability of the path under the formal specification by

using symbolic execution or Hoare logic [12].

2.2. Floyd-Hoare Logic

Floyd Hoare logic, also known as Hoare logic, repre-

sents predicate logic and a set of axioms in the form of

Hoare triples, and then defines the semantics of the pro-

gramming language. The specific form of Hoare triples

is as follows:

{pre} c {post}

where c is a specific program code, pre indicates the

preconditions in the program, which describes the pro-

gram state before executing c, and post indicates the

post condition in the program, which describes the pro-

grams the program state after executing c. Such a

Hoare logic triple indicates that if an input of the pro-

gram c meets its pre, the output of c should meet post

after executing program c. Otherwise, program c must

have errors.

In order to formalize the program, Hoare logic de-

fines inference rules for each of grammar clauses. The

detailed rules are as follows.

Assign
{Q(E/x)} x := E {Q}

The rules is to perform the assignment statement

x := E on all x in the precondition {Q(E/x)}, that is,
to replace all x in the precondition with E to obtain

the post condition {Q}. Similarly, the following two

rules can exist.

Preconditions reinforcement rule:

Pre
P ⇒ P ′ {P ′}c{Q}

{P}c{Q}

Post conditional weakening rule:

Post
{P}c{Q′} Q′ ⇒ Q

{P}c{Q}

By formalizing the program with these rules, we can

get a series of constraints of the program, and then use

SMT solver. Solve the corresponding rules.

2.3. Verification of neural networks

Deep neural network is a mapping in high-

dimensional space, which can be formally expressed as

f : Rn → Rm.



Figure 1. Execution path generation

if there is a set of constraints ϕ which is the precon-

dition of f on Rn, and existence a set of constraints

φ which is the post condition of f on Rm. Then, the

problem of neural network verification is transformed

into proving that ∀x ∈ Rn : ϕ(x) → φ(f(x)) is satisfied

or not.

3. Methodology

In this section, we propose an algorithm to derive the

pre-condition of a pre-trained neural network from its

post-condition, named DeepTBFV. The pre-condition

can be used to verify and explain the behavior of the

neural network and assist developers to increase the

reliability of the neural network. First, we forward

propagate a test case on a neural network, and gen-

erate the execution path of the test case. Second, we

propose a technique to encode the execution path as a

multivariate linear inequality system, and since the ac-

tivation state of neurons is fixed in the execution path,

the linear constraints generated by the execution path

do not need to introduce the relaxation variables. Fi-

nally, we use the classification results obtained from

this test case to define the post-condition of the test

case and derive the pre-condition in reverse. The pro-

cess of defining the post-condition is based on an as-

sumption that will be described in the third summary.

3.1. Testing-based neural network execution

path generation

The execution of a test case by the neural network

means that the test case is used as the input for forward

propagation. In the process of forward propagation,

the state of each neuron is fixed. That is, we consider

a neuron ni in a neural network NN to be activated

for the test case if its output is greater than a threshold

value. Conversely，if ni is less than the threshold, then

the neuron ni is not activated. We record the activation

state of each neuron when the NN forward propagate

for the test case.

Formally, we define all neurons in NN as the set

neurons. Then, the neurons activated in NN can be

defined as the set ActiveN = {n | n ∈ neurons ∧
Out(n)>θ}, where θ is the threshold in neurons and

out(n) record as the output value of neuron. Similarly,

the inactive neurons in NN can be defined as the set

InactiveN = {n | n ∈ neurons ∧ Out(n) ≤ θ}. as

shown in figure 1, in the forward propagation of neural

network, we use blue for the neurons activated in the

test case and red for the inactive neurons. Then, the

process of assigning activation states to the neuron in

neurons through the test cases is called execution path

generation.

3.2. Formal modeling of neural network pathes

Since the state of activation of each neuron is fixed,

we can convert the state of each neuron into a multiple

linear inequality. Let Neuroni
j = {xi−1

1 , xi−1
2 , · · ·xi−1

n }
is the set of inputs of the j-th neuron in the i-th layer

of the neural network NN . If the activation function

of Neuron is ReLU and is activated by the test case,

the activation state of the neuron can be modeled as

follows,

If : Neuroni
j ∈ ActiveN

Then : Out(Neuroni
j) = wi−1

1 ·xi−1
1 · · ·+wi−1

n ·xi−1
n >0

Similarly，if the neuron is not activated by the test

case, then the activation state of the neuron can be

modeled as follows,

If : Neuroni
j ∈ InactiveN



Then : Out(Neuroni
j) = wi−1

1 ·xi−1
1 · · ·+wi−1

n ·xi−1
n ≤ 0

According to the above rules, we can model the pro-

cess of forward propagation of test cases in the neural

network into a system of multivariate linear inequali-

ties. Algorithm 1 specifically describes how to model

the execution path of nn.

Algorithm 1: Formal modeling of NN pathes

Input: Neurons ; ActiveN ; InactiveN

// List of linear constraints

corresponding to neural network

Output: Constraint

1 Constraint = list()

2 for neuron in Neurons do

3 if neuron in ActiveN then

4 Constraint.append(Out(neuron)>0)

else

5 Constraint.append(Out(neuron) ≤
0)

6 end

7 end

8 end

9 return Constraint

3.3. Deriving Preconditions from Postcondi-

tions

When the state of each neuron in the neural network

is fixed, we only need to carry out the Floyd-Hoare

Logic assignment statement for the constraint of each

neuron. This means that the constraints of each neu-

ron are replaced by variables through the assignment

statement. The constraints of each neuron we can get

only include the input of the neural network.

Specifically, let Inp = {x1, x2, · · ·xn}, Inp ∈ Rn as

the input of the NN and Out = {y1, y2, · · · ym}, out ∈
Rm as the output of the NN . Moreover, We record

the replacement expression of the j-th neuron in the

i-th layer as f i
j . Then the constraint corresponding to

neurons can be denoted as

f i
j(x1, x2, · · ·xn) ≤ 0

or

f i
j(x1, x2, · · ·xn)>0

The constraints of the output layer of the neural

network are different from those of the middle layer.

It should conform to the user-defined post-condition.

Here, the constraints of neurons in the output layer

can be denoted as,

αj ≤ yj(x1, x2, · · ·xn) ≤ βj

Where yj(x1, x2, · · ·xn) is a multivariate linear

polynomial.j represents the j-th output of the out-

put layer. The interval Oj = [αj , βj ] means the post-

condition of yj .

In addition, we also propose a method to construct a

post-condition for the path generated by test cases. If

the test case activates a neuron in the output layer, it

means that the output value of the activated neuron is

greater than that of other inactive neurons. Therefore,

we can formally record this statement as yaj>yini , where

i ∈ {1, 2 · · ·m}\{j}, a represents activated neuron，in

represents inactive neurons. The activated neurons are

marked as j. Since the output value of a neuron has

an upper and lower limit, such as INT8 quantization

of a neural network, the output values of neurons are

quantized to the [−128, 127]. Therefore, we can also

give the upper and lower limits of the output value of

neurons in the output layer. Let the upper and lower

bounds of the output layer neurons be [l, u]，where the l
denote upper bound, and u denote lower bound. Then,

∀yi ∈ Out, ∃ αi ≤ yi ≤ βi

where i ∈ {1, 2, · · ·m}, and m is the number of output

layer.

4. Case Study

In this section, we use a three-layer neural network

to show how DeepTBFV works and to demonstrate its

effectiveness. Consider a ReLU-based neural network

G. The structure and weights of this network are shown

in Fig 2. Without loss of generality, we can assume

that bias = 0 for each neuron in G. We denote the



neurons of the input layer, the neurons of the hidden

layer and the neurons of the output layer as {x1, x2},
{h1, h2, h3}, {y1, y2} respectively.

To execute DeepTBFV for G, all the steps are given

in sequence as follows:

Step 1: Select the test case of interest as input to the

neural network, suppose we use x1 = 1, x2 = 2 as the

test case.

Step 2: Record the activation of each neuron in the

hidden layer of the neural network,

h1 = ReLU(−x1 + 2x2 = 3) ∈ ActiveN

h2 = ReLU(2x1 − x2 = 0) ∈ InactiveN

h3 = ReLU(x1 + x2 = 3) ∈ ActiveN

Step 3: Generate neural network middle layer con-

straints,

h1 = −x1 + 2x2>0

h2 = 2x1 − x2 ≤ 0

h3 = x1 + x2>0

Step 4: Generate output layer constraints, here we

assume that the output layer has constraints,

5 < y1 = h1 − h2 + h3 < 7

3 < y1 = h1 + 2h2 + 0.5h3 < 5

Step 5: Through Floyd-Hoare Logic, the system of

inequality equations for each neuron in the input layer

is derived backwards,

2x1 − x2 ≤ 0

−x1 + 2x2>0

−x1 − x2<0

3<− 0.5x1 + 2.5x2<5

5<3x2<7

-1
2 -2 -1 1

1

1 -1
1 1

2 0.5

1x 2x

1h 2h 3h

1y 2y

1 2

15 7y 
23 5y 

Figure 2. Example showing How to execute

DeepTBFV

5. Related Work

In recent years, with the extensive application of

deep learning, its reliability and interpretability have

been increasingly concerned by the security commu-

nity. Heuristic algorithms provide a fast and efficient

way to interpret neural networks.

The heuristic algorithm provides a fast and effective

way to explain the neural network. LIME[13] uses a

testing-based method combine regression to explain the

local characteristics of neural networks. Similar algo-

rithms are anchors, etc[14, 15, 16]. Although heuristic

algorithms can provide quick explanations, the result-

ing explanations are not guaranteed by formal verifica-

tion.

Meanwhile, rigorous formal verification provides an-

other perspective to ensure reliability and provide ex-

planations. The work of reluplex et al.[17, 18, 19] per-

forms formal verification of neural networks based on

specification. It can guarantee that the verified neural

network is safe and secure under formal specification.



However, reluplex[?] also proved that the verification

problem of neural networks is NP hard. And the inter-

pretation of verification-based neural networks is like-

wise based on verification solvers. Therefore, Trustable

XAI et al.[20, 21] faces the same problem of difficulty

in interpreting large neural networks.

6. Conclusion

We propose DeepTBFV, a test-based approach to

generate execution paths for a test case in a neural net-

work and derive the pre-condition(linear constraints) of

the input to the neural network backwards by means

of a custom post-condition. To my best knowledge, we

are the first to apply the idea of TBFV to the field of

verification and interpretation of neural networks.

7. Future Work

In this paper, we focus on how to use the principle of

TBFV to generate the pre-condition of neural network.

However, it did not analyze in detail how to generate

test cases and how to use the generated constraints to

verify or explain the behavior of neural networks. In

future work, we will focus on the following two parts:

• How to choose the appropriate test case so that

the constraints generated by DeepTBFV for that

test case are more locally interpretable.

• How to analyze the constraints generated by

DeepTBFV so that the constraint results can help

people intuitively understand the neural network.
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要旨 

ソフトウェアの不具合がもたらす悪影響は大きく，信頼

性を高めるための設計手法の一つとしてとして形式手法

が用いられている．VDMは形式手法の一種であり，形式

仕様記述言語VDM++を持つ．VDMは実際の開発現場

においても活用され，成果を挙げている．しかし，自然言

語の要求をモデル化するプロセスにおいては，計算機に

よる支援が進んでいない．そのため，人手による作業が

ほとんどであり，形式仕様の作成者への負担が大きいと

いう問題がある．本論文では，形式手法導入コスト低減を

目指した，自然言語で記述された要求仕様書から

VDM++仕様への変換手法の提案を試みる．また，型定

義，関数・操作定義に関する支援手法を実装し，評価を

行う．評価の結果，人間の感覚に近い用語抽出を目指し

た，複合名詞の結合手法の有効性を確認することができ

た．しかし，定義する用語を効率的に探索することを目的

とした抽出した語の並べ替え手法は，並べ替えを行わな

い場合と比較して精度は向上したが，改善の余地が残る

結果となった．以上の結果をもとに VDM++で定義される

用語の特徴について考察を行い，得られた知見を共有

する． 

1. はじめに 

日常生活を支えるシステムがソフトウェア集約的になる

につれ，ソフトウェア技術への依存度が高まっている．ま

た，近年のソフトウェアは規模の拡大，複雑化を続けてい

る．そのため，ソフトウェアの不具合がもたらす悪影響は

大きく，信頼性を高めるための設計手法が求められる．

形式手法は，数理論理に基づいて設計された形式仕様

言語による，曖昧さが排除された仕様記述と設計方法論，

及び専門知識を総合し，システムに求められる信頼性の

達成を目指すアプローチである．形式手法は，実際の開

発現場においても活用されており，成果を挙げている[1]．

VDM(Vienna Development Method)は，形式手法の一種

であり，世界初の ISO 標準仕様記述言語である VDM-

SL と VDM++を持っている．これら VDM の形式仕様記

述言語は VDM Tools[2]や Overture Tools[3]といったツ

ールにより仕様の検証が可能であり，VDM Tools には

C++と Javaのコード生成機能がある．加えて，拡張機能と

して C#コードへの変換も開発されるなど，VDM++を開発

現場に取り入れるための研究開発が活発に行われてい

る[4][5]．また，ICカードの Felicaファームウェア開発プロ

ジェクトでは，設計プロセスにおいて VDM++が適用され

ており，日本語での開発現場においても形式手法が適

用されている[6]．以上のようにソフトウェアの開発工程に

形式手法を適用することには，あいまいさの除去やツー

ルによるテストの自動化など多くの利点があるが，形式手

法を適用した開発の初期段階である，自然言語の要求

をモデル化するプロセスにおいては，計算機による支援

が進んでいない．そのため，人手による作業がほとんど

であり，形式仕様の作成者への負担が大きいという問題

がある． 

以上の問題を解決するアプローチとして，VDM++仕

様作成プロセスの一部自動化による変換支援手法を試

みた．VDM++仕様作成を人手で行う際に発生する作業

である，モデル化する用語の抽出作業を支援する．また，

変換支援プロセス内で発生する抽出された単語のリスト

をもとに，見落としや自然言語の曖昧さに起因する曖昧

な定義や冗長な定義を防止する．以上により，形式手法

導入コストが低減され，プロジェクトへの形式手法導入が

容易になるため，ひいては高品質なソフトウェア開発が可

能になると考えられる．本論文の目的は，以上のアプロ

ーチに関する実験で得られた知見の共有である．モデル

化する用語の抽出作業への支援として実装を行った，候

補となる単語の抽出と並び替えの実験に関して，結果と

考察を論じる． 

2. 関連研究 

2.1. VDM++仕様と自然言語仕様を併せた品質向上 

大森らの研究では，仕様策定過程の全体を通じて，



自然言語で記述された仕様と形式手法による形式モデ

ルの相互変換により，自然言語記述の品質向上を行う手

法が提案された[8]．これにより，関係者の共通理解の得

やすい自然言語記述と，厳密な形式モデルの長所を両

立させることが可能となる．この手法では，自然言語と形

式モデルの相互変換を頻繁に行うため，支援ツールの

開発が行われた．支援ツールにおいては，キーワードの

マーキングを行い，マークしたキーワードの定義を記述

する用語辞書とキーワードの関連を構造化するデータ辞

書の生成を補助する．そして，生成された辞書をもとに形

式モデルのテンプレートが出力可能である．しかし，支援

ツールにおけるキーワード抽出は手動で行う必要がある．

手動によるキーワード抽出は，一般に使われる意味とは

違う，対象ドメイン特有の意味が存在する単語に対応で

きるなどの利点があるが，大規模な要求仕様書に適用す

る場合，キーワードの抽出に大きな労力がかかると考えら

れる．そのため，本論文で提案する手法では，キーワー

ドの候補となる単語，複合語を自動で抽出し，作業量を

低減する．また，モデル化する単語を自動抽出された候

補の中から人手により選択することで，手動による作業の

利点を損なわない． 

2.2. 機械学習を用いたアプローチ 

執行らは，機械学習を用いた VDM＋＋仕様生成へ

のアプローチとして，自然言語仕様から単語を抽出し，

多項ロジスティック回帰分析を用いて型定義と定数定義

への分類を行った[9]．また，菅らの研究では，執行らの

手法に加え，日本語WordNetを用いて，ある単語の下位

概念との関係を表す概念レベルを算出し，クラスとインス

タンス変数となる単語の分類を行った[10]．これらの手法

は，関数・操作の定義に対応していないが，本論文では

動詞の抽出と係り受け関係による支援手法を提案してい

る．機械学習による単語の分類を行うにあたって，関連

研究では，自然言語の仕様書を教師データとして，事前

に学習済みモデルを用意していたが，仕様書の分野が

変わると予測精度が低下するという問題がある．要求仕

様書は公開されているものが少ないため，最適な教師デ

ータを手に入れられるとは限らない．本論文のアプロー

チでは，入力文書に対する自然言語処理で支援が完結

するため，要求仕様書の分野や所持しているデータ量に

よらない支援が可能である．また，機械学習を用いた

VDM++仕様の自動生成は，モデル作成者の作業量が

かからず，知識が不要であるという利点があるが，モデル

化に必要な単語を網羅するには至っておらず，誤った定

義や定義漏れを避けられない．要求仕様の完全性という

観点において，自然言語仕様に記述されている仕様を

網羅することは重要である．そのため，本論文では一部

自動化による変換支援という異なるアプローチにより，人

間の知識を一部介入させる．これにより，モデル化する単

語の正確性が向上し，ひいては，モデル化する仕様の網

羅性の向上が期待できる． 

3. 変換支援手法のアプローチ 

3.1. 変換支援手法の使用シナリオ 

大森らの手法[8]では，VDM++を用いた開発フェーズ

として，図 1のような手順を想定している． 

図 1 要求の洗練プロセス (大森 2010, p.20)[8]を参考に作成 

 

本手法は，図 1 のプロセス中の自然言語仕様を

VDM++へ変換する，仕様策定段階での使用を想定して

いる．3.2 節以降で示す手法は，変換作業の一部自動化

と必要な知識を作成者が補うことで，VDM++への変換を

半自動的に行い，最終的に陰仕様の完成を目指すもの

である．陰仕様では，要求仕様書中に記述される「要求」

と「仕様」をモデル化し，数理的な性質を満たしているか

静的検証による仕様検証が可能である． 

本論文においては，以上の一部実装として，型とシグ

ニチャの抽出作業の支援に注力した．作成者は自然言

語で記述された仕様書から，仕様をモデル化するために

必要な単語を抽出する．抽出作業において，必要な単

語の候補をシステムが自動で優先順位をつけて抽出し，

作成者は型や関数になる単語を選択することで，モデリ

ングが可能である．以上の手法を取るため，VDM++では，

様々な抽象度での仕様記述が可能であるが，本手法に

よって作成される VDM++仕様は，自然言語仕様に含ま

れる単語を各要素に対応付けた，逐語訳的な変換をさ

れたものである．よって本手法は，形式手法および

VDM++の記述に関して最低限の知識があり，初歩的な

VDM++仕様が記述できる技術者を対象としている． 



3.2. 変換支援手法全体の流れ 

変換支援手法全体の流れを図 2に示す． 入力された

仕様書データを分析するため，形態素解析と構文解析を

行う．そして，複合名詞の結合を自動で行い，類義語の

統合を行うことで，後のモデル化に適した分かち書きデ

ータを得られる．次に，分かち書きデータをもとに，型定

義の支援を行う．型として定義される候補となる単語の抽

出を自動で行い，型候補のリストをもとに人手により型の

定義を行う．ここで，単語を無作為に提示すると人間が判

断する上で効率が悪いため，型候補のリストは，型になる

可能性が高い単語を上位に並べ替えたリストを提示する．

ここまでで得られる，分かち書きデータと定義された型を

もとに関数・操作定義の支援を行う．関数・操作の候補と

なる単語を自動で抽出し，得られた関数・操作候補のリス

トをもとに人手により関数・操作の定義を行う．関数・操作

の定義も同様に最終判断を人手により行うため，候補の

リストは，関数・操作になる可能性が高い単語を上位に並

べ替えたリストを提示する．選択した型および関数・操作

は辞書データとしてまとめられ，辞書データをもとに

VDM++陰仕様が出力される． 

3.3.  形態素解析・構文解析 

はじめに，型定義や関数定義に必要な情報である，

各単語の品詞情報を特定するため，形態素解析をツー

ルの使用により行う．本論文では，形態素解析ツールとし

て，Sudachi を使用している．なお，Sudachi の辞書はデ

フォルトの Core，分割モードは最小単位で分割されるモ

ードの Aを選択している．構文解析は機械学習ベースの

自然言語処理ツールである GiNZA[12]を使用した．

GiNZA は spaCy と Sudachipy を用いて実装されており，

spaCy の CNN マルチタスク学習器を用いて日本語

Universal Dependencies(以下UD) の品詞ラベルと係り受

けのラベルを付与する．  また，GiNZA v5 では

Transformers モデルにより，さらに高精度な構文解析を

実現している． 

3.4. 複合名詞の結合 

要求仕様書はシステムの機能および，実現方法が記

述された文書であり，一般的な文書と比較して専門性の

高い用語や，システム独自の用語が用いられる可能性が

高い．また，「話題沸騰ポット要求仕様書」[11]のVDM++

仕様を人手により作成した際にモデル化した用語にも，

複合名詞が多いという特徴が見られた．中川らは「専門

用語の多くは複合語，とりわけ複合名詞であることが多

い．」(中川 2003，p.27)[13]と述べており，専門性が高い

文書である要求仕様書には複合名詞が多く含まれてい

ると言える．以上より，要求仕様書をモデル化する際，複

合名詞の用語を抽出することで人間の定義する型に近

い用語抽出が行えるという仮説を立てた．また，専門用

語の抽出に関して中川らの手法では，最小単位の名詞

および複合名詞を候補として抽出し，優先順位付けを行

うことで抽出を行っている[13]．VDM++において必要な

単語は前述の通り，専門用語が多いと考えられるため，

複合名詞の結合および，3.5 節で後述する並べ替えに関

して，「話題沸騰ポット要求仕様書」に対し複数の実験を

行い，型として定義される単語について考察する． 

複合名詞の結合に関して，形態素解析の段階で，複

合名詞を一つの単語として分割するアプローチと，最小

単位に分割された単語を後から結合するアプローチが考

えられる．形態素解析の段階で分割する場合は，各ドメ

イン知識に対応できる辞書をそれぞれ構成する必要があ

り，現状では困難である．そのため本論文では，形態素

解析により最小単位に分割された単語をもとに，後から

図２ 変換支援手法全体の流れ 



結合を行うことで，特定のドメイン知識によらない複合名

詞抽出を行う． 

3.5. 型定義の支援 

本節で提案する手法では，名詞を列挙し，型になる可

能性が高いと予想される名詞を優先的に表示することで，

型定義を支援する．VDM++の一般的な作成手順で，

「主に名詞から型を定義する」 [7]とされているように，

VDM++で型としてモデリングされるのは，要求仕様書中

に含まれる名詞が主となる．そこで，本論文の変換支援

手法では要求仕様書中に含まれる名詞および複合名詞

を自動で抽出し，型の候補とする．また，型の候補は抽

出された名詞および複合名詞全てとしている．全てを候

補とすることで，作成者が確認すべき候補の数が多くな

るというデメリットはあるが，本論文では，モデル化すべき

単語の取りこぼしを減らすことを重視している．また，要求

仕様書は専門性の高い文書であり，要求仕様書に含ま

れる用語の意味を正確に解釈することは困難である．そ

のため，最終的な判断は要求仕様作成者や対象ドメイン

の専門家のような人間によって行うほうが，正確な仕様記

述が可能であると考える．しかし，型の候補を無作為に

提示すると，作成者が必要な単語を探索する際の効率

が悪いため，型になる可能性が高いと考えられる単語が

上位になるように並べ替えることで，作成者は目的の単

語を早期発見できるようになり，用語探索の負担が軽減

される． 

型になる可能性が高い単語について，専門用語のよう

な文書の特徴が現れる単語は型になりやすく，多くの文

書に含まれる一般的な名詞は型になりにくい．という仮説

のもと，型候補の並べ替えに関して 2つの実験を行う． 

3.6. 関数・操作定義の支援 

本節で提案する手法では，動詞を列挙し，関数・操作

になる可能性が高いと予想される動詞を優先的に表示

することで，関数・操作の定義を支援する．VDM++の一

般的な作成手順で，「主に述語(動詞)から，関数・操作の

インターフェース(シグネチャ)を記述する」[7]とされている

ように，VDM++で関数・操作としてモデリングされるのは，

要求仕様書中に含まれる動詞が主となる．そこで，本論

文の変換支援手法では要求仕様書中に含まれる動詞を

自動で抽出し，関数・操作の候補とする．前節の型候補

の並び替えと同様に優先的に提示する候補が持つ要素

を考え，動詞が影響を及ぼす対象である目的語の関係

に注目した．目的語は文章中の「何を，誰を」に当たる要

素である．これを VDM++に置き換えて考えると，操作は

インスタンス変数を変える可能性がある操作であるため，

影響を及ぼす対象が存在していると考えられる．また，検

証用 VDM++仕様では，型名とインスタンス変数名が共

通している定義が多かった．そこで，すでに定義されてい

る型を目的語とする動詞を抽出することで，操作にあたる

動詞を抽出できると仮定し，実験を行う．動詞の抽出に

際し，抽出した動詞を形態素解析辞書の見出し語に変

換する(レンマ化)．これにより，活用形を終止形に統一す

る．型を目的語とする動詞を抽出できたが，前述の仮定

は操作の定義に対するものであり，インスタンス変数へア

クセスしない関数の定義には対応できていないと考えら

れる．しかし，型候補の抽出と同様に，モデル化すべき

単語の取りこぼしを減らすことを重視するため，型を目的

語とするもの以外の動詞も関数の候補として提示する． 

4. 変換支援手法の実現 

4.1. 複合名詞の結合 

複合名詞の抽出手法は複数あるが，本論文では 2 つ

の手法について実験を行った結果を示す．はじめに，仮

説検定を用いたコロケーション抽出について実験を行っ

た．コロケーションとは，物事について言及するため，慣

用的に使われる 2 つ以上の単語からなる表現である．コ

ロケーション抽出を行う統計的な手法として仮説検定を

用いた方法が複数あり，その中で最も利用されているの

が，尤度比検定に基づく手法である[14]．仮説検定は，

データの統計量に基づいて，ある仮説の正否を検証する

手法であり，尤度比検定は統計量として 2 つのモデルの

尤度の比を用いている．算出した対数尤度比が高いほど，

共起する可能性が高いペアだと言える[15]．対数尤度比

が高い単語のペアを結合した複合名詞を表 1に示す． 

表 1 対数尤度比が上位 20個の複合名詞 

複合名詞 対数尤度比

1 保温行為 171.616 11 水位センサ 91.857

2 温度制御 168.492 12 タイムアップ 86.041

3 蓋センサ 146.218 13 表示窓 83.608

4 操作量 124.574 14 min0 72.379

5 100msec 121.324 15 ロック解除 70.159

6 制御方式 115.356 16 0sec 68.151

7 要求仕様 111.954 17 水位メータ 63.178

8 沸騰行為 109.519 18 カルキ抜き 59.430

9 操作パネル 106.863 19 タイマボタン 58.043

10 残り時間 105.416 20 msec以上 56.267



 

次に，機械学習を用いた手法として，機械学習ベース

の構文解析ツールである GiNZA を用いた実験を行う．

3.3節の通り，GiNZAは Transformersモデルを用いて日

本語 UD の品詞ラベルと係り受けのラベルを付与する． 

GiNZA によって付与される，日本語 UD 係り受けタグの

中に，複合名詞を表す”compound”関係があり，最小単

位に分割された単語のなかで，複合名詞を構成している

ものに付与される．そこで，”compound”関係を付与され

た単語同士を結合させることで，複合名詞とする．入力デ

ータの記述には，改行を句点相当の文の区切りとして扱

う箇条書きのような記述が存在するが，GiNZA の出力で

改行は空白として処理されており，文の区切りが不明瞭

になっている場合があった．そのため，GiNZA に入力す

るデータは改行(¥n)を句点に置き換えている．また，”

compound”と分析された単語の中で，名詞化の「こと」を

含む組み合わせおよび，「（ ）」の中にあることで，複合

名詞とされているサ変可能な名詞を例外として結合しな

いこととした．”compound”関係の単語を結合した結果は

表 2のとおりである． 

表 2 GiNZAにより抽出された複合名詞(一部) 

4.2. 型定義の支援手法 

・TF-IDFを用いた並べ替え 

TF-IDF とは文章に含まれる単語の重要性を表す指標で

あ る ． TF(Term Frequency) は 単 語 の 出 現 頻 度 ，

IDF(Inverse Document Frequency)は逆文書頻度を意味

している．つまり，同じ文章内で多く出現し，他の文章で

出現していない単語の重要度が高くなる．「話題沸騰ポ

ット要求仕様書」から名詞を抽出し，GiNZA による複合

名詞の結合を行った型候補のリストの各単語に対し，TF-

IDF を算出し，TF-IDF の高い順に並べ替えた結果を表

3に示す． 

表 3 TF-IDFによる並べ替え結果 

・FLRを用いた並べ替え 

FLR とは，中川らが提案した専門用語抽出手法[13]で

用いられた重要度を表す指標である．中川らは，ある単

語や複合語が持つ分野固有の概念への関連性の強さで

ある，ターム性と，ある単語や複合語がコーパス内で安定

して使用されている度合いを表すユニット性に注目し，こ

れらの性質反映した重要度の指標として，FLR を提案し

た．「話題沸騰ポット要求仕様書」から名詞を抽出し，

GiNZA による複合名詞の結合を行った型候補のリストの

各単語に対し，FLRを算出し，FLRの高い順に並べ替え

た結果を表 4に示す． 

表 4 FLRによる並べ替え結果 

4.3. 関数・操作定義の支援手法 

検証用 VDM++仕様で定義された型に対して変換支

援手法を適用し，型を目的語とする動詞を抽出した結果

を表 5に示す． 

複合名詞

1 ハードウェア構成 11 水位メータ 21 要求仕様

2 ハードウェア要求仕様 12 温度制御行為 22 操作パネル

3 内部構成 13 沸騰行為 23 給湯口

4 操作パネル部 14 保温行為 24 ポット上部

5 操作要求仕様 15 温度制御方式 25 正面側

6 沸騰ボタン 16 エラー検知 26 貯水部

7 保温設定ボタン 17 状態遷移 27 満水センサ

8 解除ボタン 18 話題沸騰ポット状態遷移図 28 買い物袋

9 給湯ボタン 19 話題沸騰ポット状態遷移表 29 未使用時

10 タイマボタン 20 話題沸騰ポット 30 本体接合部

型候補

1 水温 11 時 … 385 通常

2 on 12 off … 386 際

3 保温行為 13 コンセント … 387 上

4 ℃ 14 タイマ … 388 他

5 ヒータ 15 こと … 389 度

6 沸騰行為 16 セット … 390 数

7 温度 17 ブザー … 391 方

8 ポット 18 水量 … 392 状況

9 蓋 19 タイマボタン … 393 設計

10 表示 20 操作量 … 394 もの

型候補

1 沸騰行為 11 水位 … 385 塩素

2 温度 12 モード … 386 殺菌

3 温度制御行為 13 on … 387 上

4 保温行為 14 時 … 388 タイミング

5 水位センサ 15 タイマボタン … 389 無意識

6 温度制御方式 16 表示 … 390 指示

7 ポット 17 蓋 … 391 目次

8 蓋センサ 18 タイマ … 392 状態（アイドル）

9 沸騰ボタン 19 ヒータ … 393 コストダウン

10 状態 20 時間 … 394 dE



表 5 型を目的語とする動詞(一部) 

動詞の抽出に際して，関数・操作として定義されない

と考えられる動詞の除外を行う．係り受け関係 fixed で助

動詞に接続されている動詞は，複合機能表現と呼ばれる，

単語の組み合わせによって慣用的に用いられる表現で

ある．例としては，「～である」の「ある」や「～における」の

「おく」などが該当する．これらの動詞は，組み合わせの

一部であり，動詞の意味を直接表現するものではないた

め，除外する．また，サ変可能な名詞と「する」が接続され，

サ行変格活用の動詞になっている場合，動作は語幹とな

る名詞に表れるため，名詞部分を抽出する．「する」が動

詞の場合単体では動作の内容を特定できないため，候

補から除外するが，助詞の「を」と接続し「～をする」の形

(話題沸騰ポット中に含まれる例としては「沸騰行為をす

る」など)になっているとき，「を」の直前の語が目的語とな

り，「する」が動詞になる．このときの「する」は何かしらの

動作を起こすという意味で，目的語で動作の内容を特定

できると考えられるため，「～をする」は一つの動詞として

扱う．以上により，型を目的語とする動詞のリストとそれ以

外の動詞から一部を除外したリストが得られる．ここで，さ

らに効率的に単語を探索できるよう，得られたリストに対し

個別に並べ替えを行う．並べ替えは，要求仕様書中に頻

繁に表れる動詞ほど関数・操作となる可能性が高いとい

う仮定のもと，出現頻度の高い順に並べ替える．並べ替

えを行った結果を表 6に示す． 

表 6 並べ替えを行った関数・操作候補のリスト 

5. 変換支援手法の評価・考察 

5.1. 検証用 VDM++仕様データの作成 

支援手法の検討，検証を目的とし，「話題沸騰ポット要

求仕様書」の VDM++仕様を人手により作成した．また，

VDM++仕様として抽出される単語は一意に定まらない

ため，研究室所属の学生 3 名に「話題沸騰ポット要求仕

様書」のVDM++仕様作成を依頼することで，複数パター

ンの VDM++仕様を作成した．なお，作成を依頼した学

生は，プログラミングの基礎知識や，ソフトウェア工学の

基礎知識を有するが，VDM++によるモデリングの経験は

なかったため，VDM++モデリングについて 90 分程度の

簡単な講習を行った後に，話題沸騰ポット要求仕様書に

ついてモデル作成を行った．作成者のスキルとモデリン

グにかかった時間を表 7に示す． 

表 7 VDM++作成者のスキルと作成時間 

なお，VDM++仕様はサブクラスへの分割を行わず，

「話題沸騰ポット要求仕様書クラス」としてモデリングを行

った．また，作成する仕様は陰仕様までとした．作成した

VDM++仕様の一例を表 8，表 9に示す． 

表 8 著者作成 VDM++(一部) 
types 
public コンセント = <差し込まれている>|<抜けている>; 
public 満水センサ = <on>|<off>; 
public 第ｎ水位センサ = <on>|<off>; 
public 蓋センサ = <on>|<off>; 
public ロック = <ロック>|<ロック解除>; 
public サーミスタ = real 
inv temp == -10 <= temp and temp <= 150; 

public ヒータ用電源 = <on>|<off>; 
… 

public 保温ランプを点灯 : () ==> () 

保温ランプを点灯() == is not yet specified 

post 保温ランプ = <点灯> and 沸騰ランプ = <消灯>; 
 

型 操作候補

1 水位 検出 11 保温行為 中止

2 水温 検出 12 給湯ボタン 押す

3 コンセント 差し込む 13 給湯 停止

4 コンセント 抜く 14 タイマボタン 押す

5 蓋 閉じる 15 タイマ 起動

6 水位 確認 16 タイマ 操作

7 沸騰行為 する 17 タイマ リセット

8 蓋 閉める 18 タイマ 停止

9 蓋 開ける 19 ブザー 鳴らす

10 沸騰ボタン 押す 20 操作パネル 見る

関数・操作候補

1 押す 11 リセット … 125 求

2 表示 12 保つ … 126 取り除く

3 鳴らす 13 OFF … 127 合う

4 検出 14 点灯 … 128 止まる

5 停止 15 起動 … 129 計算

6 消灯 16 知る … 130 代用

7 閉じる 17 沸騰行為をする … 131 対応

8 検知 18 確認 … 132 断線

9 制御 19 中止 … 133 カルキ抜きをする

10 止める 20 差し込む … 134 吊り下げる

作成者 学年 形式手法に関する経験 作成時間 

著者 専攻科

2 年 

• UML によるモデリングの講義 90 分×16

週を履修済み 

• Alloy を用いた形式手法の講義 90 分×16

週を履修済み 

• VDM++の 3 ヶ月程度の学習およびモデ

リング 

4 時間 

学生 A 専攻科

1 年 

• UML によるモデリングの講義 90 分×16

週を履修済み 

• モデル検査手法 NuSMV および Spin の

20 時間程度の学習 

• VDM++に関する 90 分程度の講習 

• VDM++モデリングの 20 時間程度の学習 

6.2 時間 

学生 B 本科 

4 年 

• UML によるモデリングの講義を履修中 

• VDM++に関する 90 分程度の講習 

2 時間 

学生 C 本科 

4 年 

• UML によるモデリングの講義を履修中 

• VDM++に関する 90 分程度の講習 

2.7 時間 

 



表 9 学生 A作成 VDM++(一部) 
types 

  public t稼働状態 = <on>|<off>; 

  public t温度 = real 

    inv w温度 == -10.0 <= w温度 and w温度 <= 150.0; 

  public t水位 = <state0>|<state1>|<state2>|<stat… 

    public tモード = <高温>|<節約>|<ミルク>; 

    public t操作パネル :: 

      沸騰ボタン : t稼働状態 

      給湯ボタン : t稼働状態 

      保温設定ボタン : t稼働状態 

      タイマボタン : t稼働状態 
... 

    public トリガ_保温設定ボタン : () ==> () 

      トリガ_保温設定ボタン() == is not yet specified 

    pre i操作パネル.モード = <高温> or i操作パネル.モ

ード = <節約> or i操作パネル.モード = <ミルク> 

    post i操作パネル.モード = <高温> or i操作パネル.モ

ード = <節約> or i操作パネル.モード = <ミルク>; 

 

5.2. 評価指標 

本章で使用する評価指標について述べる．複合名詞

の結合手法に関して，再現率(Recall)を用いて評価を行

う．再現率は検索や推薦，2 値分類の機械学習などのタ

スクを評価する際に用いられる指標である．再現率の最

小値は 0.0，最大値は 1.0 となり，値が大きいほど，正例と

予測すべきもののうち，正例と予測できたものの割合が

大きいことになる．また，再現率は一般に，正例と予測し

たもののうち，実際に正例であったものの割合を表す，適

合率(precision)とともに用いられる． 

型候補の並べ替えについて，PR 曲線 (Precision-

Recall Curve)と平均適合率(AP：Average Precision)を用

いて評価を行う．PR 曲線は，再現率を縦軸に，適合率を

横軸に取ったグラフであり，予測データ数をしきい値によ

って変動させ，各データ数における再現率と適合率をプ

ロットする．再現率と適合率はトレードオフの関係になっ

ており，しきい値を下げ予測データ数を増やすほど，再

現率は上昇し，適合率は低下する．再現率が上昇しても

適合率の低下が少ないものが理想的であるため，予測の

精度が良いほど右上に曲線が膨らむ．また，しきい値ごと

の適合率を加重平均した値である APや PR曲線の下側

の面積を積分計算した AUC によって PR 曲線は評価で

きる． 

5.3. 複合名詞の結合手法についての評価・考察 

複合名詞の結合手法について妥当性の評価を行う．

予測データは 4.1 節の実験により結合させた複合名詞と

結合しなかった名詞から重複を取り除いた単語のリストで

ある．また，複合名詞を結合しなかった場合の，最小単

位に分割された名詞のみのリストについても検証する．正

解データは，検証用 VDM++仕様で，型として定義され

た単語を合わせて重複を取り除いたものである(表 10)． 

表 10 型の正解データ(一部) 

3.1 節の通り，本手法はモデル化すべき単語の選択は

作成者の判断に依存している．そのため本手法では，モ

デル化すべき単語の取りこぼしを減らすことを重視してお

り，候補の中から実際にモデル化されなかった単語の数

は重視しないため，再現率のみを用いて評価を行う．各

手法によって抽出された単語のリストの再現率は表 11 の

とおりである． 

表 11 各手法の再現率 

表 11 より，複合名詞の結合をしない場合に対して，

GiNZA と LLR 双方ともに再現率が高くなった．この結果

から，人間が型として抽出する単語は複合名詞が多いと

言える．また，GiNZA によって結合した結果の再現率が

最も高く，人間が抽出する複合名詞に最も近い手法であ

ると言える． 

以上の結果をもとに，複合名詞の結合に関して考察を

述べる．抽出できなかった単語は，[ボタンタイマ，タイマ

状態，保温モード，保温温度，動作状態，稼働状態，ロッ

ク解除中ランプ，制御ランプ，制御状態，インジケータラ

ンプ，タイマ時間]である．これらの単語のうち，保温温度

以外の単語は要求仕様書中に含まれていない単語で，

VDM++仕様作成中に人間の知識によって個人の理解

しやすい用語が作られたためである．例えば，「話題沸

型

1 満水センサ 11 タイマ … …

2 第ｎ水位センサ 12 タイマ状態 38 ブザー

3 蓋センサ 13 水位メータ 39 コンセント

4 ロック 14 保温モード 40 蓋

5 サーミスタ 15 保温温度 41 制御ランプ

6 ヒータ用電源 16 水量 42 制御状態

7 ランプ 17 動作状態 43 インジケータランプ

8 インジケータセル 18 沸騰行為 44 給湯

9 ボタン 19 保温行為 45 エラー

10 ボタンタイマ 20 稼働状態 46 タイマ時間

複合名詞の結合手法 再現率 TP TP+FN

複合名詞の結合をしない 0.43 20 46

GiNZA 0.76 35 46

LLR上位10ペアを結合 0.52 24 46

LLR上位20ペアを結合 0.57 26 46

LLR上位30ペアを結合 0.59 27 46

… … … …

LLR上位80ペアを結合 0.65 30 46

LLR上位90ペアを結合 0.65 30 46

LLR上位100ペアを結合 0.67 31 46



騰ポット要求仕様書」には，沸騰させた湯を保温する際

の仕様として，高温モードは 98℃，節約モードは 90℃，ミ

ルクモードは 60℃で保温するという仕様がある．これらを

モデリングする過程で，現在のモードや，各温度を一つ

の型で管理するほうが適切だと考え，”保温モード”や”

保温温度”といった単語が定義されたと考えられる．以上

のように，本論文で用意した VDM++仕様は，関数・操作

のシグネチャまで記述しているため，仕様記述中に洗練

が進んだのである．現行の技術では，要求仕様書中に

含まれない語彙を抽出することは困難であるが，上位，

下位概念の学習やなど組み合わせることで，予測できる

可能性があると考えられる． 

5.4. 型候補並べ替えについての評価・考察 

型候補並べ替え手法について妥当性を評価する．3.4

節の実験で並べ替えを行った型候補のデータに関して，

PR曲線をプロットし，APを算出する．TF-IDFによる並べ

替えを行ったデータの PR 曲線を図 3，FLR による並べ

替えを行ったデータの PR曲線を図 4に示す．また，図 3

の APは 0.36，図 4の APは 0.36である． 

図 3 TF-IDFの PR曲線   図 4 FLRの PR曲線 

以上の結果から，並べ替え手法の精度はあまり高くな

いと言える．並べ替えを行わない(要求仕様書中に出現

する順)場合の AP は 0.21 であるため，並べ替えを行わ

ない場合と比較して精度は向上していると言える．しかし，

図 3, 4 より型として定義されない単語が上位に複数存在

していることがわかる． 

以上の結果をもとに，型候補並べ替えに関して考察を

述べる．TF-IDFによる並べ替えでは，「ランプ」，「ボタン」，

「センサ」といった単語が下位になった．これらの単語は

「蓋センサ」や「沸騰ボタン」というように複合名詞となるこ

とで，頻度が下がったためだと考えられる．これらの具体

的な要素を汎化したような単語の重要度を上げるには，

WordNet のような単語の上位，下位概念を指標に取り入

れる必要があると考える．また，上位になった定義されな

い単語の例として，「on」，「off」，「ポット」が挙げられる．

「on」や「off」はセンサやボタンの状態を表す単語であり，

VDM++では，型の値として定義される．「ポット」は「話題

沸騰ポット要求仕様書」のシステム全体を指す単語であり，

クラスとして定義される．こうした，システムと等価なクラス

である単語や状態を表す単語が高頻度で現れることが，

TF-IDFの精度を下げる要因になったと考えられる． 

FLR による並べ替えでは，「ロック」や「サーミスタ」とい

った単語が下位になった．FLR は複合名詞の要素となっ

ている単語の重要度が高くなるため，単独での出現が多

い単語の順位が下がったと考えられる．また，TF-IDF と

同様に，システムと等価なクラスである単語や，状態を表

す単語が出現頻度によって重要度が高くなっていると言

える． 

次に，型になる可能性が高い名詞について考察を行

う．専門用語のような文書の特徴が現れる単語は型にな

りやすいという予想は，抽出結果より概ね正しかったと考

えられるが，仕様の中で最も特徴的な単語だと言える，

モデル化する対象全体に相当する単語は型にならない

という事実も見て取れる．また，本論文で使用した指標は

頻度を元に重要度を算出するものであり，仕様書中に一

度だけ出てくる「第 n 水位センサ」のような単語の重要度

が上がりづらいという問題もある．「温度」のような多くの文

書で現れると考えられる単語が型として定義され，「ラン

プ」や「ボタン」のように具体的な要素を元に汎用的な単

語が定義されたことから，一般的な名詞は型になりにくい

という予想は，一概に正しいと言えないことが分かった． 

本論文では，単語の専門性を型になる単語の特徴と

して扱ったが，実験により異なる特徴が見えてきたため，

新たな指標を取り入れ，再定義する必要がある．解決案

として，型候補の並べ替えに関する変換支援手法には，

本論文の並び替えに用いた頻度に加え，上位，下位概

念のような単語同士の関係性を表すオントロジーを指標

に取り入れることが考えられる．単語同士の関係性を反

映したデータとして，日本語 WordNet[16]が公開されて

おり，オントロジーを学習するための様々な研究が行わ

れている[17]．単語同士の関係性を指標に取り入れるこ

とで，モデル化するシステムの構造が反映され，システム

全体のクラスに相当する単語の提案や，具体的な要素を

まとめ，汎化した単語を抽出することができれば，より高

精度な型の抽出が可能になると考える． 

また，「ポット」が抽出されたことから，抽出された名詞

の中にクラスになる可能性がある単語が含まれていると

言える．オブジェクト指向においてクラスと型の間に明確

な違いはないため，システム全体を指す単語以外は，ク

ラスと型どちらでも定義することが可能であり，基本的に

作成者が判断する．VDM Tools の VDM++開発手法ガ

イドラインでは，『用語集にある名詞は，そのモデルの目



的に関して“実質的”機能(読み／書きに加えるもの)をま

ったく持たないのならば，型としてモデル化されるべきで

ある．』(九州大学 2016, p8)[18]とされている．この基準を

もとにクラスと型を区別する手法を考察すると，関数・操

作となる動詞の主語が機能を持っている名詞だと考えら

れる．そのため，関数定義の後ならばクラスとしての機能

を持つ単語を区別する事ができ，将来的には洗練作業と

してのクラス定義の支援が可能になると考える． 

5.5. 関数・操作候補並べ替えについての評価・考察 

関数・操作候補並べ替え手法について妥当性を評価

する．予測データは 3.5 節の実験で目的語の関係をもつ

動詞を抽出し，並べ替えを行った関数・操作候補のリスト

である．正解データは，検証用 VDM++仕様で，関数・操

作として定義された単語を，4.3 節で行った動詞抽出の

ルールに合わせて整形を行い，重複を取り除いたもので

ある．また，人手により作成したデータ中に「トリガ_保温

設定ボタン」や「トリガ_タイマボタン」のように操作をモデリ

ングした例がある．「ボタンが押された際に実行される操

作」であると予測できるが，動詞を一意に定められないた

め，正解データから除外した． (表 12)． 

表 12 関数・操作の正解データ(一部) 

4.3節で抽出され，並べ替えられたデータに関して，再

現率は 0.82 となった．抽出できなかった単語は，[切り替

える, 始動, タイムアップ, 接続, 切断, 要求, 到達]であ

る．この内，「切り替える」と「切断」は「話題沸騰ポット要

求仕様書」中に含まれない語彙であるため，抽出できな

かった．しかし，「切断」はコンセントを切断する仕様だが，

「抜く」といった候補は抽出できているため，定義すること

は可能である．「要求」や「到達」といったその他の単語は，

「沸騰要求」や「沸点到達」といったイベントの名称となる

複合名詞の一部として要求仕様書中に存在し，「要求す

る」や「到達する」という形で使われていなかったため，抽

出できなかったと考えられる．これらの動詞は，形態素解

析で最小単位に分割した際に，別個記録することで抽出

は可能であると考える． 

 関数・操作候補の並べ替え手法について妥当性を

評価するため，並べ替えを行った関数・操作の候補のデ

ータに関して，PR 曲線をプロットし，AP を算出する．関

数・操作の候補の並べ替えを行ったデータの PR 曲線を

図 5に示す． 

図 5 並べ替えデータの PR曲線 

図 5 の AP は 0.49 である．並べ替えを行わない場合

(要求仕様書に出現する順)の APが 0.25 であるため，並

べ替えを行わない場合と比較して精度は向上したと言え

るが，一位に不正解データが含まれており，改善の余地

を残す結果となった．4.3 節で，すでに定義されている型

を目的語とする動詞を抽出することで，操作にあたる動

詞を抽出できると予想したが，型を目的語とする動詞の

中で，実際に定義されていたのは 38個中 23個であった

ため，この予想は概ね正しかったと言える． 

以上の結果をもとに，関数・操作候補並べ替えについ

て考察を行う．図 6 の通り，最も可能性が高いと判断され

た動詞の「押す」が正解データでは定義されなかった．こ

れは，「話題沸騰ポット要求仕様書」内でボタンを押すと

いう動作は頻出したが，ボタンを押すのは人間であり，ソ

フトウェアの動作ではないため，「押す」という語で定義さ

れないと考えられる．そのため，主語が人間を表す単語

(ユ―ザなど)となっている動詞の優先度を下げることで，

改善が可能であると考える．しかし，日本語は主語や目

的語が省略されるという特徴があり，実際には省略されて

いる主語を予測するなどの課題があると考える． 

6. まとめ 

本論文では，形式手法導入コスト低減を目指すため，

自然言語で記述された要求仕様書から VDM++仕様を

作成する作業を，一部自動化により支援するアプローチ

の提案および，型定義，関数・操作定義に関する支援手

法の実装を試みた．さらに，支援手法について評価・考

察を行うことで知見の共有を行った．型定義の支援手法

関数・操作

1 差し込む 11 点灯 … …

2 沸騰行為をする 12 点滅 30 解除

3 ロック解除 13 停止 31 検出

4 遷移 14 カルキ抜きをする 32 沸騰

5 切り替える 15 消灯 33 保温

6 ロック 16 中止 34 設定

7 給湯 17 検知 35 閉じる

8 止める 18 確認 36 加算

9 セット 19 判断 37 起動

10 リセット 20 鳴らす 38 終える



に関して，人間の感覚に近い用語抽出を目指した，複合

名詞結合手法の有効性を確認できた．一部抽出できな

かった用語は洗練作業の中で作られたものだと考えられ

る．型として定義する用語を効率的に探索することを目

的とした並べ替え手法は，型として定義される単語の特

徴を重要度によって精度良く表すことはできず，改善の

余地が残る結果となった．これらは，具体的な要素を汎

化した単語やシステム全体を表す単語が実際には定義

されないため精度が低下したと考えられる．関数・操作定

義の支援手法に関しては，型を目的語とする動詞の優先

度を上げることで実際に定義される単語を優先的に提示

することができた．また，主語が人間である動詞は，実際

に定義されづらいという知見を得ることができた． 
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要旨

近年，企業で急速に普及しつつあるコンテナ型仮想化
技術を用いた仮想化プラットフォームとしてDockerが挙
げられる．Dockerでは，コンテナと呼ばれるアプリケー
ション実行環境を生成するDockerイメージをDockerfile

からビルドする．しかし，Dockerfileはビルドに失敗す
ることが多々あり，その修正には多くの時間が多く費や
される [1]．そこで，Dockerfileのビルドエラーに対する
自動修正手法である Shipwright [2] が提案されている．
しかし，ShipwrightではDockerfileが持つ依存関係まで
は考慮しておらず，自動修正がおこなえたDockerfileは
18.9%にとどまっている．本研究では，自動修正手法の
改善に向けてDockerfileの依存関係を考慮したビルドエ
ラーの分析をおこなう．RQ1では，依存関係が原因のビ
ルドエラーがどの程度存在するのかを調査した．その結
果，ベースイメージレイヤとカスタムイメージレイヤの
間で発生する依存関係が半数以上を占めていることが明
らかになった．RQ2では，依存関係が原因のビルドエ
ラーを修正するのに要する時間を調査した．その結果，
レイヤレベルの依存関係によるビルドエラーの修正時間
は約 5.8時間，イメージレベルの依存関係によるビルド
エラーの修正時間は約 6.3時間であることが分かったが，
それぞれのビルドエラーの修正時間に統計的な有意差は
見られないことが明らかになった．これらの結果から，
今後，依存関係が原因のビルドエラーを体系化すること
で，Dockerfileの自動修正手法を大きく改善できる可能
性があることがわかった．

1. はじめに

1.1 DockerfileとDockerイメージ

高度情報化社会において，めまぐるしく移り変わる社
会のニーズに対応するために，近年のソフトウェア開発
ではプロダクトの迅速なデリバリーが求められている．
しかし，さまざまな障壁によって迅速な開発が妨げられ
ることがあり，例えば，障壁となる要素の 1つとして開
発環境の違いが挙げられる．特にオープンソースソフト
ウェア（OSS）開発では，チームメンバーが開発環境を
各々で用意し，ソフトウェアの実装やテストをおこなう．
しかし，チームメンバーごとに使用するOSやライブラ
リが異なるために，実装やテストが実施できないことが
ある．前述の問題を解決するべく，コンテナ型仮想化技
術を利用したソフトウェア環境として Dockerが多くの
企業で利用されている [3]．Dockerを用いて開発環境を
軽量なイメージファイル（Dockerイメージ）を作成し，
各チームメンバーに配布することで，同様の環境上での
開発を可能にする．図 1にコンテナが作成されるまでの
流れを示す．
Dockerでは，Dockerイメージ（以下，イメージ）を
基にコンテナと呼ばれる仮想的なアプリケーション環境
を生成する．イメージとはコンテナを動作させるために
必要な特定のアプリケーション環境のスナップショット
である．また，イメージは，Docker Hub1と呼ばれるコ
ンテナレジストリサービスなどで公開することもできる．
Docker Hubにはあらゆるユーザが作成したイメージが

1https://hub.docker.com/
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図 1. コンテナ作成までの流れ

図 2. Dockerfileの例

公開されており，それらのイメージを基に新しいイメー
ジを開発することも可能である．
Docker Hub やローカル環境のイメージを基にして，

新しいイメージを開発するには，Dockerfileを記述す
る必要がある．Dockerfileは，イメージに含める内容を指
示するための命令が記述されたテキストファイルである．
Dockerfileの命令を上から順に実行すること（以下，ビ
ルド）でイメージを作成することができる．イメージは，
レイヤ構造となっており，Dockerfileの 1つの命令に対
し 1つのレイヤが追加される．ビルドにより新しく追加
されるレイヤは，以前に積み重ねられたレイヤとの親子
関係を持つため，イメージは依存関係によってビルドさ
れるといえる．Dockerfileには，イメージを作成するた
めの様々な命令が用意されている．まず最初はFROM命
令を記述する必要がある2．FROM 命令で既存のイメー
ジ名を指定することで，その既存イメージの内容に変更
を加える形で新たなイメージを容易に作成することがで
きる．一方，既存のイメージを流用せずに新たなイメー
ジを作成したい場合は FROM命令に “scratch”を指定
する．本研究では，既存のイメージを流用することをイ
メージの継承と呼び，継承元のイメージをベースイメー
ジと呼ぶ．図 2に Dockerfileの例を示す．図 2では，1

行目で FROM命令を用いてベースイメージに Ubuntu

のバージョン 20.04のイメージを継承している．イメー
ジは “＜イメージ名＞：＜タグ名＞”の形で記載する．イ
メージ名には利用したい既存のイメージ名を記載し，タ
グ名はオプションであるが，利用したいバージョンを記

2https://docs.docker.jp/engine/reference/builder.

html#from

載する [4]．タグ名を記載せずに Dockerfileをビルドし
た場合，“latest”タグが割り当てられ，最新バージョン
のイメージが自動で選択される．
しかしながら，Dockerfileはビルドに失敗することが
ある（以下，ビルドエラー）．Dockerfileは他のプログ
ラミング言語がベースのソフトウェアプロジェクトのビ
ルドよりも失敗しやすいこと [5]や，その修正には多く
の時間が費やされること [1]が明らかになっている．そ
こで，ビルドエラーが発生しているDockerfileの修正を
支援するためのツールとして，Shipwright [2]が提案さ
れている．Shipwright では，ビルドエラーが発生して
いるDockerfileのビルドログを分類し，その分類を基に
ビルドエラーに対して修正パッチを作成している．ただ
し，Shipwrightは完全にビルドエラーを解決できるわけ
ではない．ビルドエラーが発生した Dockerfileのうち，
18.9%しか修正できていないことが報告されてる [2]．

1.2 動機と目的

既存の Dockerfile の自動修正手法が完全にビルドエ
ラーを解決できない理由の一つとして，ビルドエラーの
原因を考慮した修正をおこなえていないと考えられる．
Dockerfileの依存関係は非常に複雑であり，ビルドエラー
の根本原因の特定が困難であると想定される．そのため，
Dockerfileの自動修正手法を大きく改善するには，まず，
ビルドエラーの原因を考慮した自動修正手法の性能向上
に向けた分析が必要となる．しかし，Dockerfileの依存
関係がビルドエラーに与える影響は未だ明らかになって
いない．そこで，本研究では，依存関係が原因で発生し
ているビルドエラーがどの程度存在するのかを明らかに
し，そういったビルドエラーがどの程度の修正時間で修
正されているのかを明らかにする．

2. イメージのレイヤ構造とビルドエラー

2.1 イメージのレイヤ構造

イメージを構成するレイヤはベースイメージレイヤと
カスタムイメージレイヤの 2つに大別できる．図 3にそ
れぞれの関係を示す．
ベースイメージレイヤ：ベースイメージで実行された命
令のみで構成される読み込み専用のレイヤである．ベー
スイメージは，あるDockerfileから既にビルドされたイ
メージであり，それを開発者が自由に選択し Dockerfile
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図 3. ベースイメージレイヤとカスタムイメージレイヤ

内で継承をおこなう．図 3 のように，ある開発者が記
述したDockerfileで指定されたベースイメージがさらに
別のイメージを継承している，というようなネスト構造
になることがある．この場合，継承元のイメージは全て
ベースイメージレイヤになる．
カスタムイメージレイヤ：新たにDockerfile内で記述さ
れた命令に対応するレイヤである．ベースイメージレイ
ヤの上にカスタムイメージレイヤが構築され，ベースイ
メージレイヤとカスタムイメージレイヤには親子関係が
存在することになり，ベースイメージの機能を継承する．
開発者が変更できる範囲は自身で記述したDockerfile内
の命令のみであり，開発者はベースイメージレイヤを構
成する命令との互換性を意識して新たな命令を記述する
必要がある．

2.2 Dockerfileのビルドエラーと依存関係

Dockerfileのビルドは他の言語がベースのソフトウェ
アよりも失敗しやすいことが明らかになっている [5]．
そこで，ビルドエラーが発生している Dockerfile の修
正を支援するためのツールとして Shipwrightが提案さ
れている．Shipwright は，ビルドエラーが発生してい
る Dockerfile のビルドログを分類し，その分類を基に
ビルドエラーに対して修正をおこなう．しかしながら，
Shipwright ではビルドエラーが発生した Dockerfile の
うち，18.9%の Dockerfileしか修正できていない．この
原因として，Shipwrightはビルドエラーの原因を特定し
た修正をおこなっていないことが考えられる．ベースイ
メージレイヤの書き換えは不可能であるため，ビルドエ
ラーの根本原因がベースイメージ内に存在する場合，ビ
ルドエラーを直接的に解消するのではなく，何らかの回
避策によってビルドエラーを解消する必要がある．つま
り，Shipwrightが正しくビルドエラーを修正可能になる

継承
FROM ubuntu:18.04

RUN apt-get install -y python3.9

RUN apt-get install -y python3.9-pip

my_python_image:latest

COPY . /tmp/

FROM my_python_image:latest

RUN pip install tensorflow==2.3.0

RUN pip install numpy==1.19.1

my_numpy_image:latest

図 4. レイヤレベルの依存関係でのビルドエラー

ためには，まず，そのエラーがDockerfileの直接的な修
正で対応が可能なのか，FROM命令で指定している既
存イメージを考慮した変更が必要なのかに分類すること
が必要であると言える．
Dockerfileが持つ依存関係はカスタムイメージレイヤ

間で発生する依存関係と，ベースイメージレイヤとカス
タムイメージレイヤ間で発生する依存関係に大別できる．
レイヤレベルの依存関係：カスタムイメージレイヤ内に
存在するレイヤ同士の依存関係である．つまり，開発者
が記述した命令間で発生する依存関係である．レイヤレ
ベルの依存関係が原因で発生するビルドエラーの例を
図 4 に示す．図 4 では，“my python image” という名
前の “latest”タグを持ったイメージをベースイメージと
することで “my numpy image”イメージを作成してい
る．しかし，灰色で示す tensorflowのバージョン 2.3.0

と numpyのバージョン 1.9.1との間に互換性がないた
め，ビルドエラーが発生する．
イメージレベルの依存関係：ベースイメージレイヤ内の
あるレイヤとカスタムイメージレイヤのあるレイヤの間
で発生する依存関係である．イメージレベルの依存関係
が原因で発生するビルドエラーの例を図 5に示す．図 5

の場合，ベースイメージレイヤでは python3.9をインス
トールする命令が記述されており，カスタムイメージレ
イヤでは numpy1.14をインストールするする命令が記
述されている．しかし，python3.9と numpy1.14には互



FROM my_python_image:latest
RUN pip install numpy==1.14

WORKDIR ./ ./tmp

my_numpy_image:latest

FROM ubuntu:18.04

RUN apt-get install -y python3.9
RUN apt-get install -y python3.9-pip

my_python_image:latest

COPY . /tmp/

継承

図 5. イメージレベルの依存関係でのビルドエラー

換性がないため，ビルドエラーが発生する．また，図 3

のように継承がネスト構造になっている場合があり，開
発者が指定したベースイメージがさらに継承しているイ
メージの各レイヤとの依存関係も存在する．
Docker Hub上のイメージは，Dockerfileやドキュメ
ントと共に管理することができるが，Dockerfileと共に
管理されているイメージは多くない [6]．Docker Hubか
らベースイメージのみを取得した場合，開発者はベース
イメージの具体的なファイル構成，バージョン情報を意
識できない可能性がある．結果的に，カスタムイメージ
レイヤ内の命令とベースイメージレイヤ内の命令との互
換性を意識した修正が困難になると考えられる．そこで
本研究では，ビルドエラーの自動修正手法の性能向上に
向けて，2.2節で定義した 2つの依存関係に着目し，それ
ぞれの依存関係がビルドエラーに与える影響を調査する．

3. 分析

本研究では，Dockerfileの依存関係がビルドエラーに
与える影響を明らかにするため，以下の２つのリサーチ
クエスチョンに取り組む．
RQ1：レイヤレベルの依存関係とイメージレベルの依
存関係が原因のビルドエラーはどの程度存在するか
RQ2：レイヤレベルの依存関係とイメージレベルの依
存関係が原因のビルドエラーはどの程度の時間で修正さ
れているか

3.1 データセット

本研究では Shipwrightで使用されたデータセットを
使用する．Shipwrightでは，binnacleデータセット [7]

を拡張したものを使用しており，ルートディレクトリに
単一の Dockerfileが存在する 20,526件の GitHubリポ
ジトリを取得している．また Shipwrightでは，すべて
のDockerfileに対してビルドをおこなっており，データ

表 1. 本論文のデータセット
Dockerfile数 ビルドエラー件数 ビルドエラー率
16,099件 4,440件 27.5%

セット内のDockerfileに対応するビルドログも提供され
ている．本研究で扱うデータセットは，20,526件のリポ
ジトリから，以下の条件に合うデータを除外する．

1. 破損しているデータを持つリポジトリ

2. 現在は存在していないリポジトリ

3. マルチステージビルドを利用しているDockerfileを
持つリポジトリ

Dockerでは 2017年 5月以降，マルチステージビルドと
呼ばれる機能がサポートされている．マルチステージビ
ルドとは，イメージサイズを小さくするために，ビルド
途中で生成される不要な生成物を取り除くことを効率的
に実現する機能である．マルチステージビルドでは複数
の FROM命令が記述され，各 FROM命令でビルドす
るステージが異なる．以前に実行されたステージの実行
結果から，イメージに必要な生成物のみを次のステージ
に引き継ぐことが可能である．そのため依存関係がベー
スイメージレイヤ間で発生する可能性があり，1章で定
義したDockerfileが持つ依存関係とは別の依存関係が発
生している可能性があるため，今後更なる調査が必要で
あるが，本研究では分析対象外とする．
これらのDockerfileをフィルタリングした結果，16,099
件のリポジトリを本研究のデータセット（表 1）として扱
う．16,099件のうち，4,440件の Dockerfileでビルドエ
ラーが発生しており，本データセットにおけるDockerfile

のビルドエラー発生率は 27.5%である．

3.2 RQ1：レイヤレベルの依存関係とイメージレベル
の依存関係が原因のビルドエラーはどの程度存在
するか

動機：Shipwrightではビルドエラーが発生しているDock-

erfileのうち，18.9%しか自動修正できていない．ビルド
ログにはカスタムイメージレイヤに対応する命令の実行
結果しか記録されていないため，ベースイメージレイヤ
とカスタムイメージレイヤの間の依存関係により発生し
たビルドエラーは見つけることができない．Shipwright



図 6. レイヤレベルの依存関係が原因で発生してい
るビルドエラーのビルドログ

図 7. イメージレベルの依存関係が原因で発生して
いるビルドエラーのビルドログ

の手法でビルドエラーの修正率が低いのは，イメージレ
ベルの依存関係がビルドエラーの原因の多くを占めてい
る可能性がある．そのため，まずビルドエラーの原因う
ち，本研究で定義した 2種類の依存関係がどの程度占め
ているのかを明らかにし，依存関係を修正することが自
動修正手法の性能向上につながるのかを分析する必要が
ある．
分析方法：ビルドエラーが発生している 4,440件のビル
ドログを目視することにより，ビルドエラーの原因をレ
イヤレベルの依存関係，イメージレベルの依存関係，そ
の他の 3つに分類する．例として，レイヤレベルの依存
関係が原因で発生しているビルドエラーのビルドログを
図 6に示す．図 6では，ARG命令を用いて環境変数を
FROM命令に渡そうとしているが，環境変数の受け渡
しがうまくおこなわれていないため，発生するエラーで
ある．このように，ビルドエラーが発生した命令行自体
にエラーの根本原因がなく，ビルドログ内にその原因を
特定できる命令が存在する場合，レイヤレベルの依存関
係として扱う．
イメージレベルの依存関係が原因で発生しているビ
ルドエラーのビルドログの例を図 7に示す．図 7では，
ベースイメージのOSにAlpine Linuxが使用されており
パッケージマネージャは APKが採用されているにもか
かわらず，Dockerfile内で debian系のLinuxディストリ
ビューションで採用されているパッケージマネージャの
APT の apt-get コマンドを用いてパッケージをインス

表 2. 依存関係が原因でビルドエラーが発生した
Dockerfileの数

ビルドエラーの原因 Dockerfile数 割合
レイヤレベルの依存関係 621 14.0%

イメージレベルの依存関係 2,546 57.3%

その他 1,273 28.7%

合計 4,440 100.0%

トールしようとしている．この場合，ベースOSに採用
されているOSの種類を確認せずに，パッケージインス
トールコマンドを記述したことにより，ビルドエラーが
発生したと考えられる．このように，Dockerfile内の命
令でベースイメージの機能に関する操作をおこなってお
り，その行でビルドエラーが発生している場合，イメー
ジレベルの依存関係として扱う．
結果：4,440件のビルドログを目視した結果を表 2に示
す．表 2より，レイヤレベルの依存関係が原因で発生し
ているビルドエラーが 621件（14.0%），イメージレベル
の依存関係が原因で発生しているビルドエラーが 2,546

件（57.3%），その他が原因で発生しているビルドエラー
が 1,273件（28.7%）存在することがわかった．その他
が原因で発生しているビルドエラーとは，命令の記述の
誤りによるものや，変更が必要な外部ファイルによるも
のなどである．命令の記述の誤りは，引数やオプション
の指定が記述規則に則っていないことがビルドエラーの
原因になる．変更が必要な外部ファイルとは，シェルス
クリプトや Makefileなどの外部ファイルを指し，外部
ファイルの誤りがビルドエラーの原因となる．本研究で
はDockerfile以外のファイルを修正することを想定して
いないため，外部ファイルの誤りが原因となるビルドエ
ラーは本研究の対象外とし，“その他”へ分類している．
RQ1の結果から，Dockefileのビルドエラーは，イメー
ジレベルの依存関係が原因で発生するビルドエラーが原
因の半数以上を占めていることがわかった．つまり，ベー
スイメージレイヤとカスタムイメージレイヤの命令間に
互換性がないことがビルドエラーの主な原因となってい
る．一方で，レイヤレベルの依存関係が原因，つまり，
カスタムイメージレイヤ内のある 2つの依存関係によっ
て引き起こされるビルドエラーは少数である．これらの
結果より，ベースイメージレイヤがビルドエラーにもた
らす影響が大きいことが明らかになった．



図 8. Dockerfileの修正時間の取得方法の例

3.3 RQ2：2つの依存関係はどの程度の時間で修正さ
れているか

動機：RQ2では修正が必要な Dockerfileを特定するた
めに分析をおこなう．Dockerfileの修正には多くの時間
が費やされることが明らかになっている [1]が，その中
でも特に原因特定や修正に時間のかかる種類のビルドエ
ラーに対して自動修正をおこなうことで，ソフトウェア
の迅速なデリバリーを実現するための支援がおこなえる
と考える．特に，Dockerfileが持つ 2つの依存関係のう
ちイメージレベルの依存関係は，ビルドエラーの根本原
因がDockerfile内に記述されていないため，原因の特定
により多くの時間がかかる可能性がある．
分析方法：RQ2ではデータセットに含まれる各リポジト
リのメタ情報を用いて，GitHub API3で各リポジトリの
Dockerfileに対するコミットを全て取得する．Shipwright
のデータ収集の直前におこなわれたDockerfileへのリビ
ジョンを特定し，その 1つ後のDockerfileへのリビジョ
ンとの時間差を Dockerfileの修正時間として計算する．
図 8に RQ2での Dockerfileの修正時間の取得方法を示
す．図 8では，Dockerfileが ver.2のときにデータ取得
をおこなっている．このとき ver.2の Dockerfileの修正
時間は，rev.2のコミットがおこなわれた時間と rev.3の
コミットがおこなわれた時間の時間の差とする．
一般的にビルドエラーが発生しているDockerfileがリ
ポジトリにある場合，そのDockerfileへの変更内容はビ
ルドエラーの修正である可能性が非常に高い．そのため，
データセットのDockerfileに対するコミットと，その直
後のコミットを Dockerfileの修正時間として計算する．
また，Googleの研究 [8]で提案されているように，結果
の公平性を保つためにビルドエラーの修正に 12時間以
上の時間を要しているビルドエラーを除外する．その後，
修正時間の四分位範囲の 1.5倍を上下限を外れ値として
除去する．事前調査の分析結果を基にレイヤレベルの依
存関係とイメージレベルの依存関係によるビルドエラー

3https://docs.apitester.org/guides/github-graphql-api-guide

図 9. 依存関係別のビルドエラーの修正時間の分布

の修正時間の差を比較する．なお，RQ2では，データ
セット内のDockerfileが収集された時点以降変更されて
いないDockerfileについては，修正時間を計算すること
ができないため，RQ2では分析対象外としている．各
ビルドエラーの修正時間を算出した後，レイヤレベルの
依存関係が原因のビルドエラーとイメージレベルの依存
関係が原因のビルドエラーの間に統計的な有意差がある
のかについて統計的検定をおこなう．
結果：依存関係別のビルドエラーの修正時間の分布を表
す箱ひげ図を図 9に示す．また，箱ひげ図に示した各依
存関係が原因で発生しているビルドエラーでの標本数，
および修正時間の平均値と中央値を表 3に示す．
表 3 より，レイヤレベルの依存関係によるビルドエ
ラーの修正時間の平均値は 6.9時間，中央値は 5.8時間
であった．一方，イメージレベルの依存関係によるビル
ドエラーの修正時間の平均値は 7.5時間，中央値は 6.3

時間であった．つまり，レイヤレベルの依存関係が原因
のビルドエラーの修正時間に比べ，イメージレベルの依
存関係が原因のビルドエラーの修正時間は約 1時間長い
ことがわかる．また，平均値についても，イメージレベ
ルの依存関係が原因で発生しているビルドエラーの修正
時間の方が約 0.6時間長いことがわかる．
マンホイットニーの U検定を用いて 2つの依存関係
が原因のビルドエラーの修正時間に統計的有意差（有意
水準 1%）があるかを調査した結果，p値が 0.430とな
り，2つの依存関係およびその他が原因のビルドエラー
の修正時間に有意差はないことが明らかになった．これ
らの結果より，依存関係の種類により修正時間に有意な
違いはないが，RQ1の結果を踏まえるとイメージレベ

　  



表 3. 依存関係が原因で発生するビルドエラーの修正時間
ビルドエラーの原因 Dockerfile数 修正時間の平均値（時） 修正時間の中央値（時）

レイヤレベルの依存関係 88 6.9 5.8

イメージレベルの依存関係 297 7.5 6.3

その他 129 6.3 5.7

ルの依存関係によるビルドエラーに重点を置く方が自動
修正率の向上に寄与することがわかった．

4. 考察

4.1 継承の深さとビルドエラーの関係

RQ1では，イメージレベルの依存関係が，ビルドエ
ラーの原因の半数以上を占めていることが明らかになっ
た．ただし，Dockerfile内で指定したベースイメージに
対応するDockerfileがさらに別のベースイメージを指定
している場合がある．その場合，Dockefileの依存関係
が複雑になり，ビルドエラーが発生しやすくなる可能性
がある．本節では，Dockerfile内で指定されたベースイ
メージの継承の深さがビルドエラーに与える影響につ
いて追加調査をおこなう．Dockerfileの継承の深さとは，
Dockerfileが継承しているベースイメージの数を意味す
る．例えば，ベースイメージの FROM命令にコンテナ
内の OS部分にあたる “ubuntu:latest”が指定されてい
る場合を考える．このとき，“ubuntu:latest”イメージを
作成するためのDockerfileのFROM命令には “scratch”

を指定しているため，“ubuntu:latest” のさらなる継承
は存在しない．そのため，“ubuntu:latest”を FROM命
令で指定しているイメージの継承の深さは 1になる．
継承の深さ別のビルドエラー件数とその割合を表 4と
表 5に示す．表 4および表 5より，継承が深くなるほど
ビルドエラーの発生率が高くなるという関係は存在しな
いことがわかる．特にイメージレベルの依存関係が原因
でビルドエラーが発生する件数は継承の深さが 1の場合
が最も多い（表 5）ことからも，継承の深さよりも継承を
おこなうこと自体がビルドエラーを誘発する原因となっ
ていることがわかる．これは継承を活用したイメージ作
成を推奨するベストプラクティス4とは相反する事象で
あると思われるが，少なくともベースイメージの選択に
は細心の注意を払う必要があることを示唆している．

4https://docs.docker.com/develop/develop-
images/dockerfile best-practices/

4.2 “latest”タグがビルドエラーに与える影響

前節で，継承の深さはビルドエラーに影響はなく，継
承をおこなうこと自体がビルドエラーを引き起こしやす
くなる可能性があることがわかった．ただし，継承をお
こなう際には，イメージの選択の他に，タグも一緒に選
択する必要がある．タグを選択する場合に，“latest”タ
グもしくはタグ名記載なしで継承をおこなう場合，ビル
ドするたびに継承するイメージのバージョンが最新化さ
れることで，ビルドエラーが発生する可能性がある．そ
のため，本節では，イメージレベルの依存関係において
“latest”タグがビルドエラーに与える影響が大きいのか
について追加調査をおこなった．“latest”タグを使用し
ている Dockerfileのビルドエラー率は，2つの依存関係
によって異なるのかを調査した．
表 6に “latest”タグを使用しておりビルドエラーが発
生しているDockerfileの件数を，依存関係別に示す．ま
た，表 6に示した結果に統計的有意差が見られるかを確
認する．そのために，本研究で定義した 2つの依存関係
において，“latest”タグでベースイメージを継承してい
るDockerfileのビルドエラーの発生割合が有意に違いが
あるのか，有意水準を 0.01としてカイ二乗検定をおこ
なった．その結果，p値が 0.003となり，つまり，イメー
ジを “latest”タグで継承することはイメージレベルの依
存関係を引き起こしやすいと言える．

4.3 自動修正手法の構築における修正対象

RQ2では 2種類の依存関係及びその他が原因で発生
するビルドエラーの修正時間において，それぞれの修
正時間の間に統計的有意差は見られないことがわかっ
た．しかしながらデータセットに含まれるDockerfileに，
Shipwrightがデータ収集をおこなった 2020年 6月以降，
変更（修正）されていないDockerfileが多く存在してい
た．表 7にデータセット収集以降Dockerfileを修正して
いないリポジトリの件数を示す．表 7より，イメージレ
ベルの依存関係が原因のビルドエラーは，レイヤレベル



表 4. レイヤレベルの依存関係が原因でビルドエラーが発生した Dockerfileの割合（継承の深さ別）
継承の深さ Dockerfile数 ビルドエラーが発生した Dockerfileの数 割合

1 3,349 231 6.8%

2 1,517 34 2.2%

3 158 5 3.1%

4 57 4 7.0%

5 309 3 0.9%

6 8 0 0.0%

表 5. イメージレベルの依存関係が原因でビルドエラーが発生した Dockerfileの割合（継承の深さ別）
継承の深さ Dockerfile数 ビルドエラーが発生した Dockerfileの数 割合

1 3,349 631 18.8%

2 1,517 236 15.5%

3 158 33 20.8%

4 57 11 19.2%

5 309 45 14.5%

6 8 0 0.0%

の依存関係が原因で発生しているビルドエラーと比べて
半数以上が修正されていない．これは，ベースイメージ
レイヤにまたがって存在する，破損した依存関係の修正
は困難であることが原因である可能性が考えられる．そ
のため，イメージレベルの依存関係を修正する自動修正
手法を構築することが期待される．

4.4 妥当性への脅威

4.4.1 内的妥当性

本研究では先行研究で作成されたデータセットを用いて
いる．データセットに含まれるDockerfileやイメージは先
行研究が実施された当時のものであり，現在，Dockerfile

をビルドした場合の結果とは異なる可能性がある．
また，本研究では第 1 著者が目視によってビルドエ
ラーの分類をおこなったため，分類結果は著者の判断に
依存する．ただし，3.2節に記載した基準にしたがって分
類したため，第三者が分類をおこなったとしても，結論
に影響を与えるほどの個人差は発生しないと考えている．

4.5 外的妥当性

本研究では，Shipwright で使用された 20,526 件の
GitHub リポジトリからフィルタリングをおこない，

16,099件のGitHubリポジトリとそれに対応するDock-

erfileを対象に分析をおこなっている．本論文でおこなっ
たフィルタリングによって，データの性質に偏りが発生
している可能性がある．また，コンテナレジストリは
DockerHub以外にも，Amazon Elastic Container Reg-

istory(Amazon ECR)5や Azure Container Registory6，
Google Container Registory7などが存在する．Docker

で使用されるパブリックコンテナレジストリのデファク
トスタンダードはDocker Hubであり，最も多く利用さ
れているコンテナレジストリサービスの 1つである [9]．

5. 関連研究

5.1 Dockerfileの品質問題

近年，Dockerfileの品質に関する研究が多くされてい
るが，特にソフトウェア保守の観点から，品質に影響を
与えるようなソースコードや実装に関する研究が盛んに
おこなわれている．Dockerfileの品質に影響を与えるよ
うなソースコードや実装は将来的にビルドエラーを引き
起こす可能性があり，これらを事前に検出し修正するこ

5https://aws.amazon.com/jp/ecr/
6https://azure.microsoft.com/ja-jp/products/container-

registry/
7https://cloud.google.com/container-registry



表 6. ビルドエラーが発生した “latest”タグを使用している Dockerfile数
依存関係の種類 Dockerfile数 ビルドエラーが発生した Dockerfile 割合
レイヤレベル 621 43 6.90%

イメージレベル 2,546 275 10.80%

表 7. Dockerfileが修正されていないリポジトリの件数
依存関係の種類 Dockerfile数 修正されていない Dockerfile データセット全体に対する割合
レイヤレベル 621件 461件 22.4%

イメージレベル 2,546件 2,053件 46.2%

とでビルドエラーを未然に防ぐことができる．
Wuら [10]は，GitHub上に存在する Dockerfileのう

ち約 84%に非推奨とされる命令記述（コードスメル）が
存在することを示した．また，プロジェクトが作成され
た年数やプロジェクトで使用されるプログラミング言
語によっても，コードスメルの数や種類に違いがある
ことを発見した．一方，Eng ら [11] は，7 年間にわた
るDockerfileの変更履歴からDockerfileの記述方法の変
化についての知見を提供している．近年では，コード
スメルを持つDockerfileの数が減少しており，開発者は
Docker社が提供する Dockerfile記述のためのベストプ
ラクティスに従う傾向が強い可能性があることを示した．
Azumaら [12]は，開発者がコメント文でアドホックに記
載したコードの改善策（Self-Admitted Technical Debt:

SATD）がDockerfile内にどの程度存在しているかを調
査した．その結果，Dockerfileに含まれるコメントのう
ち，約 3.0%が SATDの存在を示唆していることが明ら
かになった．また，Dockerfile中の SATDは 5つのクラ
スと 11のサブクラスに分類可能であり，Dockerfile特有
の SATDが存在することも明らかになった．
Dockerfile においてビルドエラーが発生した際には，
コードスメルや SATDの種類からビルドエラーの原因
を理解することで，Dockerfileの自動修正手法の性能向
上への手掛かりにできる可能性がある．

5.2 ビルドエラーの自動修正

Hassanら [13]は，ビルドスクリプトを自動修正する
ための手法としてHireBuildを提案している．HireBuild
では，既存のビルドスクリプトの修正から自動生成した
修正パターンとビルドログの類似性に基づいて，ビルド
エラーが発生しているビルドスクリプトに修正パッチを

自動生成している．その結果，175件のビルドエラーか
ら，135件の修正パターンを抽出した．この修正パター
ンは，再現性のあるビルドエラーのうち，45%を手動修
正と同程度の時間で自動修正することができた．
Dockerfileの自動修正に関する研究は，2.2節で紹介し
た Shipwrightのみである．Shipwrightでは，Dockerfile

のビルドエラーが発生した際に得られるエラーメッセー
ジをルールベースで分類し，その分類を基に修正パッチ
を手動で生成している．それにより，13個の修正パター
ンと 50個の修正の提案を作成している．その結果，自動
で修正をおこなうことができたDockerfileは 18.9%であ
る．また，ビルドエラーが発生しているDockerfileを持
つプロジェクトに対して，修正パッチの提案をおこなっ
た結果，45件中 19件の修正パッチが受け入れられた．
本論文では，Dockerfile が持つ依存関係を考慮した

Dockerfileの自動修正手法の構築へ向けた事前分析をお
こなった．依存関係を考慮した自動修正手法と，[13]や [2]

を組み合わせることで，自動修正手法の性能向上が期待
できる．

6. おわりに

本論文では，Dockerfileの自動修正手法の性能向上に
向けたビルドエラーを引き起こすDockerfileの依存関係
について分析をおこなった．RQ1では，イメージレベル
の依存関係がDockerfileのビルドエラーの大半を占めて
いることが明らかになった．RQ2では，依存関係が原因
のビルドエラーを修正するのに要する時間を調査した．
その結果，レイヤレベルの依存関係によるビルドエラー
の修正時間は約 5.8時間，イメージレベルの依存関係に
よるビルドエラーの修正時間は約 6.3時間であることが
分かったが，それぞれのビルドエラーの修正時間に統計



的な有意差は見られなかった．一方，ビルドエラーが発
生しているDockerfileのうち修正がおこなわれていない
Dockerfileが多く存在していた．
RQ1と RQ2の結果を合わせると，Dockerfileのビル

ドエラーは，ベースイメージレイヤとDockerfile内の命
令の互換性によるものが半数以上を占め，そのようなビ
ルドエラーは修正が困難である可能性があることが明ら
かになった．今後は，修正が困難なDockerfileのビルド
エラーが多数存在する可能性があり，今後依存関係ごと
のビルドエラーの内容分析を通じてビルドエラーを体系
化し，自動修正手法を改善する予定である．
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要旨 

エッジデバイスの計算リソースの増大に伴い，AI の推

論処理をクラウド上ではなくエッジ側で実行するエッジ AI

を実現できるようになり，AI を IoT システムに搭載する際

の設計の選択肢が広がっている．AI の推論処理を適切

にクラウド側とエッジ側に割当てない場合，処理性能が

想定を下回ったり，高額なクラウド課金が発生するなど，

要求品質を満たさない可能性がある．決定した処理割当

て方法が要求品質を満たすか検証する必要があるが，

実機を用いて検証する場合，検証用ソフトウェアの開発

やシステムの環境構築に工数を要する．本論文では，AI

の推論処理および付随する前処理と後処理の実行時間

と通信量を表現するワークフローモデルを構築することに

より，処理割当てのパターンごとに全体の処理時間や課

金額を推測し，最適なパターンを開発者に提示する手法

を提案する．また，推測結果と実機の実測結果を比較す

ることにより，提案手法の精度と制約について論ずる． 

1. はじめに 

クラウドとエッジデバイスを連携させた IoT システムを

構築し，システムから収集したデータを活用したソリュー

ションを創出することにより，顧客に新たな価値を提供す

る試みが継続して行われている．IoTの市場規模は 2021

年に前年比 22.4%増加しており，2027 年まで継続して拡

大する予測[1]もあり，将来的にも企業のビジネスにとって

 

図 1 推論フローの処理割当ての決定 
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重要な要素となると思われる．IoT システムと AI は親和

性が高く，エッジデバイスから収集したデータを AI に学

習させることで，ユーザに価値を提供するソリューションを

効率的に提供することが可能になる． 

AI を搭載した機能を IoTシステムにデプロイする場合，

比較的計算リソースの潤沢なクラウド上で推論処理を実

行し，実行結果をエッジデバイスに返す構成としていたこ

とが多い．しかし，AI の推論処理をクラウドで実行する場

合，エッジで収集したデータをクラウドに転送する必要が

出てくるため，通信帯域を多く消費するほか，クラウドの

サーバに対する負荷も増大する[2]．そのため，近年では

リアルタイム性能の確保やセキュリティの確保，クラウド利

用による課金額の削減を目的として，エッジデバイス上で

推論処理を実行するエッジ AI の構成を採用する場合も

出てきている． 

上記背景から，AI をシステムに搭載する時に，開発者

は推論処理と付随する処理をクラウドとエッジでどの処理

を実行するか決定する必要がある．その際，搭載機能に

対する要件を考慮して処理の割当てを決定する必要が

あり，開発者が複数ある候補の中から最適なものを選択

する難易度は高い． 

そこで，本論文ではワークフローモデルと呼ばれる AI

推論フローを抽象化したモデルを構築することにより，最

適な処理割当て方法を導出する方法を提案する． 

2. 課題 

IoT システムに AI の推論フローを実装する場合，フロ

ーを構成する処理をクラウドまたはエッジのどちらに割当

てる．図 1に，IoTシステムに AIの推論フローをデプロイ

する時の，処理の割当て例を示す． 

AI の推論フローは，学習モデルへ入力するデータを

加工するための前処理と，推論結果をアプリケーションが

利用する形式に加工する後処理を含んでおり，これらの

処理が逐次的に実行されることにより全体の機能が実現

される．推論フローをクラウドとエッジで連携して実現する

場合，処理の間でデータを送受信しながら処理を実行す

る． 

AI の推論処理を含めた機能を搭載する場合，要求品

質を考慮して当該機能が実行する処理をエッジ側で実

行するかクラウド側で実行するかを判断し実装する必要

がある．処理割当ての候補は，図 1 に示すとおり複数考

えられるが，各処理の計算量や処理間の通信量の違い

から，候補によって処理時間やリソース使用量が変化す

る．そのため，誤った候補を選択すると，エッジ―クラウド

間の通信量が多くなったり，クラウドの処理により過大な

課金額が発生したりする可能性がある． 

実際の性能値や課金額は，実機を用いて機能を搭載

したシステムを稼働して検証する必要があるが，機能実

装完了後のシステム検証時において問題が明らかにな

ると，設計をやり直し再実装する必要が出てくるため，大

きな手戻りとなる．そのため，機能実装前に処理時間など

の性能を見積もる必要があるが，数多くの処理割当ての

組み合わせの中から，要件を満たす最適な方法を見つ

け出すのは困難である． 

上記の課題に対して，数理的なアルゴリズムを適用す

ることにより，クラウドとエッジが連携して実現される機能

について，処理割当ての最適解の導出を試みた先行研

究が複数存在する．Haghighi らは，処理の流れをグラフ

で表現したモデルを構築し，消費電力と処理時間を制約

条件として費用を最小化するアルゴリズムを提案している

[3]．Zhang らも，処理フローをグラフで表現し，消費電力

を最小化するアルゴリズムを提案している[4]．また，問題

領域を数式化しマルコフ決定過程やディープラーニング

を利用して，同課題の解決を図る手法も提案されている

[5][6]． 

しかし，実開発への適用を考えた場合，先行研究の手

法で導出された最適解のみから処理割当てを決定する

ことは難しい．実開発ではステークホルダへの説明のた

め，複数の処理割当て候補を比較し，選択した候補がど

の程度優位か説明を求められる場合もある．また，推測さ

れた性能値が，実システムで動作させた時の実測値と比

較して許容できない誤差がないかを評価する必要がある．

すなわち，処理割当て方法を効率的に決定することに加

えて，結論の説明性と精度を考慮した手法を提案する必

要がある． 

本論文の研究課題を以下に示す． 

RQ1(説明性)：処理時間やリソース利用量の推測結果

から割当て方法を比較検討できるか 

RQ2(精度)：推測された処理時間やリソース利用量は

実測値を精度良く再現できるか 

RQ3(効率性)：提案手法の推測は，実機を用いた実

測よりも効率良く候補を導出できるか 

 



 

 

3. 提案手法 

AI の推論フローにおいて，処理の最適な割当てを導

出する手法の全体像を図 2 に示す．提案手法は以下の

4 ステップから構成される．以下，詳細を説明する． 

 Step1 ワークフローモデルの構築 

 Step2 割当てパターンの生成 

 Step3 性能値の推測 

 Step4 最適パターンの選択 

3.1. ワークフローモデルの構築 

実装する推論フローを表現するワークフローモデルを

構築する．ワークフローモデルは推論フローにおける処

理をノード，使用データの流れをエッジとして表現される．

ワークフローモデルのノードに対象処理の実行時間，エ

ッジに処理間で渡されるデータのサイズを設定する．設

定する値は，実機や汎用 PC で推論フローを実行した時

の実測値とする． 

3.2. 割当てパターンの生成 

ワークフローモデルで表現した各処理について，実行

する装置をクラウドまたはエッジに配分した割当てパター

ンを生成する．処理のうち実行装置を固定するものを決

定し，それ以外の処理をクラウドまたはエッジに割当てる．

処理割当てについては，想定される全ての組合せをパタ

ーンとして生成して性能値を推測する． 

3.3. 性能値の推測 

各割当てパターンについて，推論フローを実行した時

の性能値を推測する．提案手法では，実機での処理時

間とクラウド－エッジ間の通信量，クラウド課金額の 3 つ

を推測する． 

処理時間は，推論フローの処理時間を測定した実測

マシンと実機マシンの性能比から推測する．推測処理時

間は，以下の式から算出される． 

推測処理時間 = 実測処理時間 ×
実測マシン性能値

実機マシン性能値
 

マシンの性能値には，CPU のスペックを設定する．例

えば，CPU のクロック周波数や PassMark[7]等のベンチ

マークの値が該当する．また，処理の特性に応じて性能

値に追加の補正を加える．例えば，マルチスレッドにて動

作する処理の場合，使用可能な CPU のコア数を性能値

に乗算して補正する．また，ダウンロード処理やファイル

の保存処理など CPU スペックに処理時間が依存しない

処理に関しては，性能比による補正を実施しない． 

通信量は，処理の実行装置が切替わるフローのデー

タサイズを加算して推測する．その際，課金額の算出式

を考慮し，エッジからクラウドへの通信量とクラウドからエ

ッジへの通信量を分けて算出する． 

また，データの通信時間を以下の式で算出し，処理時 

 

図 2 提案手法の全体像 

 



 

 

間に加算する． 

通信時間 =
通信データサイズ

通信速度
 

課金額は，使用するクラウドサービスを想定し，当該サ

ービスの料金体系をもとに導出する．例えば，データ転

送の料金の場合，想定するユースケースをもとに単位時

間当たりのリクエスト数を定数パラメータとして設定し，推

測した通信量を入力して利用額を算出する． 

3.4. 最適パターンの選択 

各割当てパターンについて推測した性能値をもとに，

開発者は最適な割当てパターンを選択する．一般的に，

IoT システムにおける処理時間と課金額はトレードオフの

関係にある．すなわち，CPU性能の高いクラウドで処理を

実行すると処理時間は短くなるが，クラウドとの通信量や

サービス利用による課金額は増大する傾向にある． 

よって，提案手法が対象とするのは最適解が一意に

定まらない多目的最適化問題であり，複数の最適解の中

から対象機能の要求品質を満たす最適パターンを選択

する必要がある．選択に際し，複数の性能指標を評価軸

として設定し，推測した性能値をプロットすることでパレー

トフロントを導出する．ここでパレートフロントは，プロットし

た割当てパターンのうち，他のどの解にも優越されない

解(パレート解)を繋げたトレードオフ曲線である．導出し

たパレートフロントを確認し，対象機能の要求品質を満た

す最適な割当てパターンを選択する． 

4. 実験 

4.1. 実験概要 

筆者は，物体検知の推論フローを表現したワークフロ

ーモデルを構築し，クラウドとエッジで構成されるシステム

に実装した時の処理時間と通信量を推測する実験をした． 

本実験のシステム構成を図 3 に示す．クラウドのプロ

バイダーは AWS とし，AWS Lambda を利用したサーバ

ーレスな構成にて推論フローの処理を実行する想定とし

た．AWS Lambdaの実行トリガーは API Gateway とし，外

部からHTTP通信で処理に必要なデータを受け取り処理

を実施する．エッジ側は，デバイスは Raspberry PI 4 を使

用することを想定し，一部処理をクラウド側に HTTP 通信

でリクエストして実行することにより，全体の推論フローを

実現する．  

物体検知の推論は，フレームワークは TensorFlowを，

学習済みモデルは COCO2017 のデータセットで学習済

みの Faster R-CNN Resnet-50 V1[8]を利用した． 

 

図 3 本実験のシステム構成 

 

図 4 物体検知のワークフローモデル 



 

 

4.2. 提案手法の適用 

本実験で構築した物体検知の推論フローのワークフロ

ーモデルを図 4 に示す．当該フローは 9 つの処理から

構成され，逐次的に処理が実行される．処理 1 から 6 ま

でが推論の前処理，処理 7が推論の本処理，処理 8 と 9

が後処理に相当する．モデルの各処理に処理時間を，

処理間のフローに通信量を設定している．モデルに設定

した処理時間と通信量は，物体検知の各処理を汎用 PC

上で動作させた時の実測値を反映している． 

上記ワークフローモデルの処理について，各処理をク

ラウドとエッジに配分した割当てパターンを生成した．本

実験では，処理 1 と 9 の割当てをエッジに固定し，それ

以外の 7つの処理をクラウドかエッジか選択して割当てる

ようにパターンを生成した．割当てパターンの総数は，処

理 2から 8をクラウドまたはエッジに割当てた時の全組合

せとなる 128(=27)である． 

各割当てパターンの処理時間や通信量，課金額の推

定方法を説明する．推論フローで実行される各処理は，

実行する CPUの性能により処理時間が変化する．ワーク

フローモデルに設定した処理時間は実測 PC上で実行し

たときの値のため，クラウドまたはエッジ上での処理時間

を CPU性能に応じて補正する必要がある．本実験では，

処理割合の大きい推論処理の整数演算のベンチマーク

(Integer Math)値を利用し，クラウドとエッジで想定する

CPU と実測 CPU のベンチマーク値の比を乗算し，処理

時間を補正した．具体的な推測処理時間の算出式は以

下の通り．ただし，推論処理(処理 7)はマルチスレッドで

動作するため，Integer Math(1 コア相当)の値にコア数を

乗算した値で処理時間を計算する．一方，ダウンロード

処理やファイル保存処理(処理 1，3，9)には CPU 性能に

関連する補正計算を実施しない． 

推測処理時間 = 実測𝑃𝐶処理時間

×
実測𝐶𝑃𝑈 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑔𝑒𝑟 𝑀𝑎𝑡ℎ(1 コア相当)

想定𝐶𝑃𝑈 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑔𝑒𝑟 𝑀𝑎𝑡ℎ(1 コア相当)
 

測定に使用した実測 PC の CPU 性能と，本実験で想

定するクラウドとエッジの CPU 性能を表 1 に示す．通信

量は，処理の間で実行装置が変わる場合に通信が発生

表 1 実験で使用した CPUの性能 

 
 

 

 

 

図 5 割当てパターンの処理時間と課金額 



 

 

するものとし，推論フロー全体の通信量に加算する．クラ

ウド―エッジ間のネットワーク速度は，100Mbps とした．課

金額は，使用するクラウドサービスの課金の計算式に，

推測した処理時間や通信量を代入して導出する．本実

験では，5 秒に 1 回の割合で推論フローがリクエストされ

るものとし，一か月あたりの金額を算出した． 

5. 実験結果 

5.1. 最適パターンの導出 

割当てパターンごとに処理時間と課金額の推測結果

をプロットしたグラフを図 5 に示す．また，処理時間と課

金額を評価軸としたときのパレートフロントを点線で示し

た．図 5 のパレートフロントを確認すると，処理時間が最

小のパターン(図中①)と課金額が最小のパターン(図中

②)が，開発者が選択する最適解として有力な候補となる

と考えられる． 

上記 2 つの候補の概要を図 5 右側の表に整理した．

パターン①は割当て可能な処理を全てクラウド側で実行

し，パターン②はすべての処理をエッジ側で実行する． 

5.2. 実測値との比較 

筆者は，前節で導出した推定値の精度を確認するた

め，図 3 のシステムを実際に構築し，パターン①と②の

推論フローを実際に動作させた．そして，各処理の実測

処理時間と通信時間を測定して平均値を算出し，推定

値と比較した．結果を表 2 に示す．パターン①と②の双

方について，推測値と実測値の間に誤差が発生している

ことが分かる．以下に，発生誤差について考察する． 

パターン①の通信時間については，実測の通信時間

の方が長い結果となっている．この誤差は，提案手法の

通信時間の予測値がデータの転送時間となっており，ネ

ットワークの輻輳等を考慮していないため発生したと考え

られる．ネットワーク輻輳の表現などモデルを改良するこ

とで，通信時間の予測精度が改善する可能性がある． 

パターン②の処理 7 は，予測値よりも実測値の方が約

2.3 倍長い結果となった．処理 7 は推論処理となっており

マルチスレッドで動作する．マルチスレッドの動作により

エッジの CPU リソースを全て消費してしまい性能劣化し

た可能性があるが，他のモデルで動作させた時の動作と

比較し，原因を検証する必要がある． 

5.3. 考察 

本論文の研究課題について，以下にて考察する． 

 

RQ1(説明性)：処理時間やリソース利用量の推測結果

から割当て方法を比較検討できるか 

物体検知の推論フローを対象として，ワークフローモ

デルを構築することにより，割当てパターンごとの処理時

間や通信量，課金額を机上で推測できることを確認した．

また，割当てパターンごとに推測した処理時間や通信量，

課金額を評価軸として設定し，パレートフロントを導出す

ることにより，最適な処理割当てパターンの候補を複数導

出し，比較検討できることを確認した． 

本論文の検証に用いた推論フローは，構造が簡潔な

ものとなっている．処理が複雑なフローに対してワークフ

ローモデルを構築する時に発生する課題があるか検証

する必要がある．また，通信のスループットなどの制約条

件をモデルに組み込み，想定する IoT システムを構築す

る上での前提を満たしているかについて，確認できる仕

組みにした方が良いと考える． 

 

RQ2(精度)：推測された処理時間やリソース利用量は

実測値を精度良く再現できるか 

導出された割当てパターン候補は，パターン①が処理

時間最適，パターン②が課金額最適となっていた．実測

結果においても，パターン①はクラウドの計算リソースを

利用することでパターン②よりも処理時間が短い結果とな

り，推測結果と同等の傾向があることを確認できた．一方

で，個々の処理時間の推測精度は改善の余地があり，

特に性能データの変換方法について以下に示す改良点

があると考える． 

⚫ 高負荷時における CPU性能劣化の考慮 

表 2 推測値と実測値(平均)の比較 

 
 

総時間 処理1 処理2 処理3 処理4 処理5 処理6 処理7 処理8 処理9 通信時間

予測値 3.88 1.12 0.126 0.0097 0.00138 0.01731 0.000997 1.99 0.116 0.107 0.396

実測値 6.38 0.991 0.0595 0.0070 0.00064 0.00724 0.000510 1.93 0.045 0.118 3.51

予測値 7.54 1.08 0.466 0.0097 0.00509 0.0609 0.00350 5.39 0.420 0.101 ー 

実測値 13.96 0.906 0.122 0.0224 0.00167 0.0293 0.00173 12.5 0.224 0.117 ー 
パターン②

パターン①



 

 

⚫ 通信時間推測モデルの改良 

 

RQ3(効率性)：提案手法の推測は，実機を用いた実

測よりも効率良く候補を導出できるか 

提案手法による推測に，2 日程度の時間を要した．お

およその内訳は，ワークフローモデルのプログラム実装に

1 日，割当てパターンの生成と性能値の推測に半日，パ

レートフロントの導出に半日である． 

一方，実機を用いた実測は，エッジの環境構築とクラ

ウドサービスの構築，エッジとクラウド間の通信プログラム

の作成，処理時間のログ出力など多くの作業が必要とな

り，約 7日程度の時間を要した． 

実機を用いて検証する場合は，提案手法による推測と

は異なり，実装上の課題を解決しなければならない．例

えば，AWS Lambda はデプロイパッケージのサイズに上

限があり，サイズの大きい機械学習ライブラリを使用する

場合は，当該制限を回避するためコンテナを作成する必

要がある．API Gateway と Lambda の接続等，クラウドサ

ービス間の連携方式についても実装する必要があり，接

続のための設定や動作確認にも時間を要する．さらに，

実システムを用いた検証には，エッジデバイスの調達や，

クラウドアカウントやロールの設定など，環境構築に着手

する前段階での準備が必要となる場合がある．本実験に

おいては不要であったが，状況によっては上記準備の対

応のため，検証期間がさらに長期化する可能性がある． 

また，実機を用いた場合，一つの環境で検証できる割

当てパターンは基本的に一つのみである．複数の割当て

パターンを検証するには，複数のプログラムを作成する

か，割当てに応じて処理を柔軟に変更できるプログラム

構造にする必要があるため，さらに対応工数が増加する．

この観点においても，提案手法を用いた推測の方が，効

率的にかつ網羅的に最適な割当てパターンを検証でき

ると考える． 

6. おわりに 

本論文では，物体検知の推論機能を対象としたワーク

フローモデルを構築することにより，クラウドとエッジで構

成されるシステムにおける処理割当て方法を決定する手

法を示した．提案手法により，割当てパターンごとに処理

時間やリソース利用量を推測した結果をプロットしてパレ

ートフロントを導出することで，最適な割当てパターンの

候補を効率良く提示できることを確認した． 

今後の展望を以下に示す． 

⚫ 他の AI推論フローに対する適用を通じた汎

用性の評価 

⚫ クラウドとエッジでの処理時間と通信時間

の推測精度向上 

⚫ デバイス変更時の影響分析などユースケー

スに応じた提案手法の応用可能性の検討 
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要旨

北海道を始めとする積雪地帯において，道路除雪業務
は道路交通を維持する重要な役割を果たしている一方で，
除雪作業を行う従業員の業務負担は大きい．除雪業務の
出動判断は局所的な天候の変動によって出動判断が覆る
ことが多いため，除雪作業員は休日でも出動に備えてお
く必要があり，除雪従業員の大きな負担となっている．
このような背景に基づき，本研究では担当者の行う除
雪出動の判断が覆らず，除雪対象範囲を安全に遠隔監視
するために，除雪出動の決定に必要な情報を自動で収集
し，可視化する除雪出動の意思決定支援システムの開発
に取り組んでいる．本稿では，除雪出動決定支援システ
ムの一部として既に実用化されている収集した道路の積
雪状況や気象情報を可視化するための除雪関連情報共有
サイトを構成について述べる．また，除雪関連情報共有
サイトに追加して掲載する情報として，定点カメラ画像
における積雪割合推定機能を開発している．深層学習を
用いて定点カメラ画像の積雪範囲を数値化する積雪割合
推定モジュールを提案し，実際の定点カメラ画像に対す
る推定結果を確認する．

1. はじめに

道路除雪業務は積雪地帯における冬季の道路交通や生
活インフラを維持するために重要な役割を果たしてい
る．道路除雪業務の問題点のひとつに，道路除雪業務の
出動判断の難しさが挙げられる．道路除雪業務の出動判

断は，担当者が 16時に翌日 2時に除雪業務を行うかど
うかを判断する．翌日 2時からおこなう除雪業務はそれ
までの道路の除雪状況や 16時以降の局所的な天候変化
に大きく影響を受けるため，ベテラン担当者でも 16時
に行った判断を覆すことが多い．
このように出動判断が覆ることが多くあるため，実際
に除雪をおこなう除雪作業員は 16時に出動がないと判
断された場合でも，出動に備える必要があり，除雪作業
員の大きな負担となっている．また，道路除雪の直前に
実際に除雪対象エリアに自動車で行って積雪状況を目視
で確認する雪見巡回が除雪出動の判断を下すために行わ
れている．しかし，積雪している深夜の雪道の走行は車
両のスタックやスリップ事故の危険を伴うため，代替手
法が望まれている．
本研究では，このような除雪出動の意思決定に伴う負
担を軽減するため，大規模かつ複雑なデータに対して視
覚的なインターフェースを利用して解析的な推論をおこ
なう Visual analytics に基づくアプローチを採用する．
[1] 道路の積雪状況や気象情報を収集・可視化して，担
当者の除雪出動の決定支援をおこなうシステムの開発を
おこなっている．本研究で開発を目指している除雪出動
決定支援システムの機能のひとつとして，除雪対象エリ
アに設置した定点カメラからリアルタイムに道路画像を
取得し，気象情報を収集する機能を実装する．
収集した情報をシステム上で可視化して，担当者の意
思決定に利用し，天候状況の変動があっても覆らない出
動判断をおこない，雪見巡回の手間を省くことを目的と
する．さらに，除雪作業員も収集した情報を閲覧可能と



することで，天候の変動等の出動判断が変更される予兆
を共有可能とすることを目指す．
本稿では，除雪出動決定支援システムの一部として先
行して利用を開始している収集した道路の積雪状況や気
象情報を可視化するための除雪関連情報共有サイトを構
成について述べる．また，除雪関連情報共有サイトに掲
載する情報として，定点カメラ画像の積雪割合が挙げら
れる．定点カメラの目視確認を自動化するために，定点
カメラ画像の積雪範囲を数値化する深層学習を用いた積
雪割合推定モジュールの提案を行い，その推定機能を確
認する．

2. 関連研究

本章では積雪割合推定に利用する画像処理に関する関
連技術について説明する．

2.1 セマンティックセグメンテーション

セマンティックセグメンテーションとは画像をピクセ
ル単位に分割し，すべてのピクセルに意味的ラベルの付
与を行う深層学習を用いた画像認識タスクのことを指す．
このタスクの分野では，Fully Convolution Network[2](以
下，FCN)が発表されて以来，この FCNの構造を利用
した手法が基本となっている．高解像度の特徴量マップ
を得るために，Encoderとして FCNを利用し，Decoder

として Encoderの特徴量マップを取り入れて空間情報
を回復するEncoder-Decoder構造が提案され，その中で
代表的なものとして，Seg-Net[3]，U-Net[4]などがある．
Seg-Netは前半のEncoderでダウンサンプリングを行っ
た回数分，後半のDecoderでアップサンプリングを行う．
各プーリング層での最大値の空間インデックスを，解像
度が同じDecoder側のアップサンプリングの際に利用す
ることで，より明確に推論できる．U-Netは Seg-Netと
同じEncoder-Decoder構造であるが，低次元の特徴を高
次元の特徴へ結合するスキップ接続が採用されており，
これはダウンサンプリングの際に失われてしまう情報を
回復するための手段である．この他にも PSP-Net[5]や
DeepLab[6]を利用した手法があり，さまざまな研究が
行われている．
また，ロードヒーティングの対象路面を俯瞰する画像
を用いて，セグメンテーションを行うことで路面の積雪
を判定する研究がある．今原の研究 [7]では，札幌市内

の駐車場を 30メートル程の高さから俯瞰する画像の積
雪判定を行った結果，ロードヒーティングの制御におい
て問題のない判定精度が得られることが示されている．
本研究の積雪割合推定でセマンティックセグメンテー
ションを用いる理由を述べる．現在，除雪対象地点に設
置された定点カメラの撮影画像を目視で確認することで
除雪出動決定の判断材料として利用がされている．そこ
で，目視による積雪状況の判定を自動で数値化すること
に取り組む．画像の積雪判定を回帰問題として捉えると，
画像認識を用いて行う上で邪魔になる車や建築物，人な
どの障害物に対処するためには事前処理が必要である．
この事前処理は障害物自体の移動や，カメラ角度の変化
が起こる関係で無視できない作業量となってしまう．そ
のため障害物領域の推定もセマンティックセグメンテー
ションで試みることで，作業量を減らす．他にも 1ピク
セルごとに学習データがあると考えられるので，1枚の
積雪割合を回帰問題として捉えるよりもデータ数を多く
扱うことができる点，積雪が多くなりやすい領域や積雪
が少なくなりやすい領域の情報を利用できる点が挙げら
れる．

3. 除雪出動意思決定支援システム

本研究で開発する除雪出動の意思決定を支援するシス
テムに関して，可視化するデータとシステム構成につい
て述べる．

3.1. 可視化対象データ

本研究で開発するシステムは，北海道留萌市内の除雪
対象の 5地点に対して，定点カメラ画像と気象情報を収
集し可視化する．各地点には異なる角度から撮影する定
点カメラ 2台を設置し，詳細な積雪状況を把握する．シ
ステムで可視化するデータは以下の 4つである．

定点カメラの撮影画像 各地点に設置してあるネット
ワークカメラでリアルタイムで撮影した道路画像．

定点カメラの撮影画像の解析による積雪率 道路画像に
写る除雪対象路面領域の中の積雪領域の面積の割合
を，セマンティックセグメンテーションによる解析
で求めた値．

気象情報 WeatherNewsが提供する天気予報に関する情
報 [8]．天気予報は 72時間先までの 1時間おきの天



気予報である短期予報と，10日間先までの 1日お
きの天気予報である中期予報がある．短期予報は，
天気コード，気温，降水量，気圧，風速，風向，相
対湿度からなる．中期予報は，天気コード，最高気
温，最低気温，降水確率からなる．

積雪深情報 WeatherNewsが提供する積雪深に関する情
報 [8]．積雪深とは芝上の積雪を想定した cm単位
での数値である．10分毎の積雪深実況と，60時間
先までの 1時間おきの積雪深予報からなる．

気象情報と積雪深情報は，緯度経度を指定することで除
雪対象地点の詳細な情報を得ることができる．

3.2. システムの構成

除雪出動の意思決定支援システムの構成を図 1 に示
す．本提案システムは，クライアントサイド，サーバサ
イド，データベース，外部データの 4つから構成される．
外部データは定点カメラの撮影画像と気象情報，積雪深
情報の 3つのデータを示している．外部データをサーバ
サイドで呼び出し，データベースへと格納することで外
部データを収集する．また，サーバサイドがデータベー
スに格納されたデータを API化することで，クライア
ントサイドが常にデータベースからデータを取り出すこ
とが可能である．
本提案システムの開発に利用した技術スタックを以下
に示す．

• クライアントサイド : JavaScript, React

• サーバサイド : Python, FastAPI

• データベース : MySQL

3.3. システムの機能

本提案システムには，除雪対象地点の定点カメラ画像
をリアルタイムで表示する機能，除雪出動の意思決定に
利用する気象情報と積雪深情報を表示する機能を実装す
る．クライアントサイドからは以下の画面を通じて，情
報の入力や閲覧をおこなう．

地点選択画面 除雪対象の全地点が表示され，情報を閲
覧したい地点を選択することができる画面．表示さ
れる地点ごとにリアルタイムの定点カメラの撮影画

像とその更新時刻を表示する．具体的な画面を図 2

に示す．

地点ごとのリアルタイム情報画面 選択された地点のリ
アルタイムの定点カメラの撮影画像とその地点の気
象情報，積雪深情報を表示する画面．

地点ごとの過去情報画面 選択された地点の過去の定点
カメラの撮影画像とその地点の気象情報，積雪深情
報を表示する画面．気象情報と積雪深情報について
はグラフで可視化することで時系列的な情報を確認
できる．具体的な画面を図 3に示す．

地点ごとの予報情報画面 選択された地点の気象予報情
報，積雪深予報情報を表示する画面．気象予報情報
と積雪深予報情報を可視化することで時系列的な情
報を確認できる．

積雪深値の入力フォーム画面 除雪作業員が計測した積
雪深を入力する画面．

4. システムの導入効果の検証

本提案システムは，i) 出勤判断をおこなう担当者が事
後に覆らない出動判断をおこなうこと，ii) 雪見巡回の
手間を省くこと，iii) 除雪従業員が出動判断の担当者と
同じ情報を閲覧し出動に備えること，を目指している．
道路画像に写る積雪領域の割合は，出動判断に大きな
影響を与えるため，セマンティックセグメンテーション
による自動解析は本提案システムの有用性に大きく貢献
する．そこで，2.1節で述べた，定点カメラの撮影画像
から目視による積雪状況の確認を自動化・数値化する技
術を適用し，積雪割合推定の精度検証を行う．また，画
像時系列に対する積雪割合推定の結果と除雪出動の有無
を比較し，技術が除雪出動意思決定支援における有用性
を考察する．

4.1. 深層学習を用いた積雪割合推定の精度検証

深層学習による積雪割合推定の精度に関して，領域推
定や積雪割合の推定の精度を評価指標として検証を行う．

4.1.1 データセット

検証で利用するデータセットについて述べる．3.1節
で述べた定点カメラの撮影画像を利用する．本検証では
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図 1. システム構成の概要

ラベル付けやシステムの都合上 10地点中 8地点の撮影
画像のみを利用する．撮影期間は 2022年 12月 19日か
ら 2023年 1月 27日であり，その中から同日に 1から
3枚程度を選択した 752枚をデータセットとして利用す
る．画像の選択について，それぞれ 6時間以上時間間隔
が離れており時系列的な偏りはない．また天候的な偏り
について，積雪が全くない状況と路面が見えなくなるほ
どの積雪がある状況，それらのどちらにも当たらない状
況をそれぞれ選択し，偏りはあるものの様々な状況を選
択する．
学習用データのラベル付け定義について述べる．対象
となる撮影画像に対し正解ラベルを付与し，学習用の正
解であるマスクデータとする．
画像内の全ピクセルにラベルを付与するものとし，画
像内のピクセルはすべていずれかのクラスに属するもの
とする．画像に付与する正解ラベルは下記の 3 種類で
ある．

積雪 積雪が確認された除雪対象路面の領域に付与する
ラベル．

非積雪 積雪が確認されていない除雪対象路面の領域に

付与するラベル．

障害物 上記の 2クラスの判定の障害となるもので除雪
対象路面に関連するものに付与するラベル．建物，
車，木，人，電柱など該当する．

無関係な領域 上記の 3クラスに分類されないすべての
領域に付与するラベル．

このようなマスクデータを撮影画像の選択枚数だけ用
意し，作成したマスクデータと対応する撮影画像のデー
タセットを用いて学習を行う．

4.1.2 学習モデルと設定

セマンティックセグメンテーションのタスクで高い
スコアを残していた学習モデルとして，Unet++を利用
し，Encoderの特徴抽出の部分では Xception[9]のネッ
トワーク構造を用いる．また，Imagenetのデータセッ
トによる事前学習済みモデルを利用する．
学習パラメータは表 1に示す．



図 2. 地点選択画面

図 3. 地点ごとの過去情報画面

データセットについて，4.1.1節で述べたものを学習
画像，検証画像の割合が 8:2の比になるように撮影地点，
撮影日ごとに分配した．撮影日ごとに学習画像と検証画
像を分けることによって，学習画像と異なる日付に撮影
された画像に対する推定精度を評価し，システムの実運
用の際の性能をより正確に見積もることができる．

表 1. 学習パラメータ
エポック数 40

ミニバッチサイズ 2

最適化 Adam

学習率 初期値:0.0001

25エポック以降:0.00001

4.1.3 評価指標

評価指標には，Intersection over Unionを用いた．
Intersection over Union(以下 IoU)とは，物体検出の
評価指標である．正解ラベルを付与した画像と推定結果
の画像を比べた際に，正解領域と推定領域が重複する割
合を表す．画像 1枚 1枚に対し，積雪，非積雪，障害物
クラスの IoUの平均値を算出する．各クラスをそれぞれ
正例とし，画像内の各画素に対して表 2のような混同行



表 2. 混同行列
推定結果

正例 負例
正解 正例 TP(True Positive) FN(False Negative)
データ 負例 FP(False Positive) TN(True Negative)

列を作成する．
このとき IoUは下記式で与えられる．

IoU =
TP

TP + FP + FN
(1)

4.1.4 積雪割合推定方法

積雪割合推定方法について述べる．今原ら [7]が提案
した積雪割合を利用した積雪判定を行う．2つの利用し
たデータセットを対象に，積雪割合について算出を行う．
各画像の積雪割合を式 2で定義する．

積雪割合 =
積雪ラベルのピクセル数

(積雪ラベル+非積雪ラベル)のピクセル数
(2)

本研究ではこの値を利用した積雪判定が，目視による確
認の自動化・数値化として用いることができるかを考察
する．

4.1.5 検証結果

評価指標に対する結果として，IoUは 0.951となり学
習がうまく実行されていることがわかる．
検証画像として利用した 172枚に対する積雪割合推定
結果を述べる．式 2で示される積雪割合を正解データと
推定結果のマスクデータについて算出し，その違いを比
較する．
正解データと推定結果の積雪割合の混同行列を表 3に

示す．多くの画像では正解データと推定結果の値の範囲
が一致し，大きな外れ値がないことがわかる．

4.2. 画像時系列に対する積雪割合推定の検証

4.1節で検証した積雪割合推定を定点カメラ画像に対
して適用し，除雪出動意思決定の支援における有用性を
調査する．

4.2.1 実験設定

検証で利用するデータセットについて述べる．3.1節
で述べた全 10地点の定点カメラの撮影画像を利用する．
撮影期間は 2022年 2月 21日 12時から 2023年 2月 25

日 12時，撮影間隔は 10分ごと，撮影画像枚数は 1地点
ごと 576枚で全地点合計 5,760枚である．
学習モデル，パラメータについて，4.1.2節で述べた
学習済みモデルを利用する．本検証では，未学習のデー
タセット，さらに学習画像のない 2地点を含むものを利
用する．

4.2.2 検証方法

検証方法について述べる．データセットに対して学習
済みモデルを適用，積雪割合を推定し 10地点の平均値
を扱い，除雪出動が必要・不要な時間帯を比較する．た
だし，定点カメラの撮影画像を目視で確認し，道路面が
見えなくなる程度の積雪が確認できる時間帯とし，それ
以外の時間帯を除雪出動が不要な時間帯とする．

4.2.3 検証結果

検証結果について述べる．データセットに対する推定
積雪割合の平均値の時間推移を図 4に示す．除雪出動が
必要な時間帯は 2月 21日 19時から 2月 22日 5時まで
の時間帯と，2月 25日 6時から 2月 25日 7時までの時
間帯である．図 4から，除雪出動が必要な時間帯は積雪
割合が 100％に近い数値を 30分間以上維持することが
わかる．また，除雪出動が不要な時間帯では，積雪割合
が増加するがすぐに減少する，または 100％よりも低い
数値を維持することがわかる．これは，画像時系列に対
する積雪割合推定が，除雪出動が必要な時間帯を捉えて
いることを示し，これまで目視により行われていた積雪
状況の確認の自動化・数値化を通して除雪出動意思決定
の支援における有用性を明らかとしている．

5. まとめ

本稿では，除雪出動決定支援システムの一部として，
既に実際に利用が開始されている．除雪関連情報共有サ
イトを概説した．除雪関連情報共有サイトは，除雪対象
地点のリアルタイムで道路画像とその地点の気象情報を



表 3. 積雪割合の混同行列
正解データの積雪割合

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

推定結果の積雪割合

0.0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0.1 9 22 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0.2 0 4 2 0 0 0 0 0 0 0 0

0.3 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0

0.4 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0.5 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0

0.6 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0

0.7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0.8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0.9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

1.0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 126

自動収集・サイト上での可視化をおこない，除雪出動を決
定する担当者だけでなく除雪作業員も閲覧して，関連情
報の共有を可能にした．さらに，今後の除雪出動決定支
援システムの導入効果の検証に関して概説した．また，
収集した定点カメラの撮影画像を用いた深層学習による
積雪割合推定に取り組み，その結果と利用可能性を説明
した．今後の展開として，出勤判断の変更回数，担当者
の負担軽減への寄与度，雪見巡回の負荷軽減，情報閲覧
による除雪従業員の精神的な負担軽減を調査し，収集し
た気象情報と除雪出動履歴，推定積雪割合を用いて，深
層学習による除雪出動必要性の推定に取り組む．
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要旨

日本国内では深刻な少子化による人口減少からコン
パクトシティ化が進んでおり，特にバス路線に関して公
共交通ネットワークを再編成する必要がある．交通計画
を策定するためには住民の移動を集計した OD(Origin-

Destination)データが必要である．ODデータの収集は
その需要と裏腹に，高いコストなどから収集できていな
い現状にある．そこで本研究では路線バスを対象に，カ
メラで撮影した動画データからバス乗客 OD を推定す
るシステムを開発する．様々な要素技術を検討し，物体
検出，物体追跡，メトリックラーニング，割当アルゴリ
ズムを組み合わせたバス乗客OD推定システムを提案す
る．データセットとして，実際に運行している路線バス
にカメラを取り付けてバスに乗降する人物の動画を撮影
し，人物矩形のアノテーションを行った．モデルの選定
やモデルの学習を行って推定精度を検証し，精度低下の
原因を分析するとともに，精度向上の施策を行った．本
研究の結果は，コストや労力をかけずにODデータを収
集する手段として貢献することが期待される．

1. はじめに

日本は少子化による人口減少という深刻な問題に直面
しており，コンパクトシティ開発に向けた議論が進んで
いる．その結果，特にバス路線に関して，公共交通ネッ
トワークを再編成する必要性が高まっている．都市中心
部では，主要な幹線道路を走るバス路線が多く重複し，
競合している．これを解決するために，幹線と支線を区

別し，各々の役割を明確化することが求められている．
また，路線の長さを短くすることで定時性を確保するこ
とも重要である．新しいバス交通計画を策定するために
は，バス利用者の移動を集計したバス乗客ODデータが
必要である．
バス乗客ODデータには，「バス停別乗降者数」と「乗
車区間別乗降者数」という 2つの種類がある．バス停別
乗降者数を分析すれば，バス停や時間帯ごとの利用者の
多寡を把握でき，バス停周辺の路線の追加・削除や，そ
の時間帯の増便・減便が可能になる．また，乗降区間別
乗降者数から人流を分析できれば，利用区間ごとの運賃
の見直しなどにも活用できる [1]．
実際に，交通計画策定に向けたバスODデータ収集の
需要が高まっており，平成 28年度に国土交通政策研究
所が自治体に対して行ったアンケートで，バス乗客OD

データの必要性が裏付けられている [2]．民間バス事業
者の持つデータについて，地方公共団体が必要だと考え
るものの回答 684件のうち，56.4％にあたる 386件が
「各バス停間のOD」であった．しかし，回答 581件のう
ちわずか 11.2％にあたる 65件しか，「対象路線の各バス
停間の OD」を民間バス事業者から収集できていなかっ
た．このようにバス乗客ODデータは，バス事業者が必
要だと考えているにもかかわらず，収集できていない状
況にある．
現在のODデータ収集手法としては，パーソントリッ
プ調査などのアンケート調査や調査員を派遣した人手に
よる調査，ICカードの使用履歴データなどがある．アン
ケート調査や調査員による手法は，費用や工数の面で非
常にコストが高い．また，ICカードデータは，ICカー
ドを発行している事業者が管理しており，外部から利用



するのにハードルが高いという問題がある．
このような背景に基づいて，本研究では，バス車内に
カメラを設置し，乗降する人物を動画で撮影することで，
深層学習を用いた人物追跡技術を適用し，ODデータを
推定する乗客ODデータ推定システムを開発した．この
システムを利用することで，バス乗客ODデータの収集
が効率的に行われることが期待される．これにより，バ
ス路線の最適化や運賃制度の見直しなど，さまざまな交
通計画の策定が可能になると考えられる．
本稿の構成を以下に示す．2章では，バス乗客OD推
定に必要な技術に関する研究について概説する．3章で
は，提案システムの概要を説明する．4章では，本研究
で利用する乗降客の動画データセットを説明する．5章
では，その有効性を確認するための実験について説明し，
実験結果を考察する．最後に 6章で本論文をまとめる．

2. 関連研究

本章では，バス乗客OD推定に用いる 4つの技術，物
体検出，物体追跡，メトリックラーニング，割当アルゴ
リズムに関して概要を説明する．

2.1. 物体検出

Computer Vision のタスクの 1 つに物体検出 (Ob-

jectDetection) がある．これは入力となる画像の中から
定められた物体の位置を推定するタスク (Localization)

とクラスを推定するタスク (Classification) が複合した
タスクである．特に，人物クラスを検出することを人物
検出 (Human Detection) と呼ぶ．
有名な手法として，2005年に提案された HOG（His-

togram of Oriented Gradients）特徴 [3]がある．HOG

特徴は計算コストが低く，実際の問題に対して非常に効
果的である．しかし，その数年後，深層学習を用いた手
法が登場した．2012年の ILSVRCでAlexNet[4]が優れ
た結果を残して以降，ResNet[5]をはじめとする畳み込
みニューラルネットワーク（Convolutional Neural Net-

work; CNN）が画像認識に広く用いられるようになった．
近年では，高い精度を維持しながら効率的な計算を実現
する EfficientNet[6]が開発されている．
物体検出に CNN アルゴリズムを応用した先駆けと
なったモデルが，2014年に提案されたR-CNN（Region-

based CNN）[7]である．CNNは計算量が大きく推論速

度が遅いという課題があったが，Selective Searchと呼
ばれる物体候補アルゴリズムを導入することで計算を高
速化した．その後，Fast R-CNN[8]，Faster R-CNN[9]，
SSD（Single Shot Detector）[10]などが提案されてきた．
特に注目されるのが，YOLO（You Only Look Once）

[11]シリーズである．YOLOは画像全体をあらかじめグ
リッド分割し，各グリッドごとに物体の矩形と確信度を
出力する方法を採用している．このため，推論速度が高
いことが特徴である．YOLOシリーズは現在も様々な研
究者や研究チームによって派生モデルが開発されている．
各手法の性能については，YOLOシリーズが高速な
推論速度を誇るが，精度面では Faster R-CNNや SSD

といった他の手法と比較して劣ることがある．一方で，
Fast R-CNNや Faster R-CNNは精度が高いものの，推
論速度が遅いことが課題である．

2.2. 物体追跡

物体追跡 (Object Tracking) は動画内に映っている物
体や人物を追跡するタスクで，画像内から物体の位置と
クラスを推定する物体検出 (Object Detection) と，複
数の画像間で検出された同一の物体をマッチングさせる
再同定 (Re-Identification) から構成される．物体追跡技
術は，カルマンフィルター，パーティクルフィルター，
光流法，Mean Shiftなどの従来手法から，近年の深層学
習を用いた手法（Deep SORT[12]や MDNet[13]など）
まで，さまざまなアルゴリズムが提案されている．
一般的な Re-Identification と比べて，画像の時系列
情報や画像のどこに矩形が位置していたのかという座
標情報が使える点が異なる．Object Detection と Re-

Identification のそれぞれに多くの課題が存在し，評価
指標も物体追跡を行う目的に応じて変化する．物体追跡
の性能評価には，MOT Challenge や VOT Challenge

などのデータセットや，MOTA，MOTP，IDスイッチ
などの評価指標が利用されている．
また，人物追跡では，追跡の対象となるデータによっ
て難易度が大きく変わる．まず，人物追跡のタスクの難
易度は追跡する対象の多寡によって異なる．リアルタイ
ムで対象を追跡するオンラインのタスクでは，現在ま
でのフレームしか使えない．それに対して，全区間のフ
レームが利用可能なオフラインのタスクでは，ある時点
からの未来にあたるフレームも利用することができる．
対象が別の物体と重なるオクルージョンが発生すると対



象に同一の IDを振り続けられないため，対策が必要と
なる．さらに，対象の細かい状態や動作も追跡すること
が求められるのであれば，対象を矩形で検出するのでは
なく，セグメンテーションすることも必要となる．
物体追跡技術は，自動運転，スポーツ分析，監視カメ
ラなど，さまざまな分野で応用されている．本研究では，
バス停別乗降者数の推定と乗降区間別乗降者数の推定
に向けて，乗車口と降車口のそれぞれで同一人物群の生
成を目的としている．また，リアルタイムにバス停別乗
降人数や乗降区間別乗降者数が必要とされてはいないた
め，オフラインで使用でき，追跡対象が数人規模のモデ
ルを用いる．このような状況に適した物体追跡アルゴリ
ズムを選択・適用することが，本研究の重要なポイント
となる．

2.3. メトリックラーニング

乗車人物と降車人物の同一判定においては，日々同様
の乗客が乗り降りするとは限らない．よって機械学習ア
ルゴリズムによって人物を認識するためには訓練データ
には存在しない未知の乗客の画像を同一人物か否かを判
定する必要がある．しかし CNN を使用したクラス分類
は事前に学習したクラス以外の分類に対しての適用はで
きず，2 つの入力データに対して類似度を計算する構造
を持っていない．
このような未知のデータが類似しているか否かを学習
する手法としてメトリックラーニングがある．メトリッ
クラーニングで似た特徴を持つデータ間の類似度を近く，
異なる特徴を持つデータ間の類似度を遠くなるよう学習
が行われ，これまでの研究において車両の認証 [14] や
顔の認証 [15] において優れた結果を残してきた．
メトリックラーニングは Person Re-Identificationとい

う人物を認証するタスクに対しても研究されており [16]，
本研究では，その中で優れた結果を残している BoT[17]

という手法を使用する．メトリックラーニングを用いた
Person Re-Identificationにおいては基準となるアンカー
に対して異なるクラスであるネガティブなデータよりも
同クラスであるポジティブなデータとの距離をより近くな
るような学習を行う triplet lossを用いた手法 [18]がある
が，BoTは triplet lossを用いたベースラインに，提案さ
れている BNNeckに加え，学習率のWarmup，Random
Erasing Augmentation[19]，LabelSmoothing[20]，そし
て Last Stride[21] の複数の学習トリックを加えること

で，精度の向上を図っている．学習トリックに含まれる
Center Loss[22] と，triplet loss と人物 ID の分類損失
である ID loss の 3 つを損失を組み合わせている．

2.4. 割当アルゴリズム

代表的な組み合わせ最適化問題の一つに割当問題があ
る．割当問題とは集合 Aの要素を集合 Bの要素のどれ
に割り当てるかを決定する問題である．割当問題はタス
クによって，ボトルネック割当問題，一般化割当問題，
2次割当問題など多くの種類に分類され，定式化の仕方
や解法が異なる．
本研究は乗車人数と降車人数をシステムで推定するた
め，同一人物であってもオクルージョン等により途中で
IDが切り替わる (IDスイッチ)ことで重複して数えるこ
とや，人物を追跡できず欠損するなど，乗車人数と降車
人数が必ずしも一致するとは限らない．よって，M人の
乗車人物と N人の降車人物の二部グラフと考えられる．
M > N として，重複を許してM人を N人に割り当て
てMペアを作成する場合，IDスイッチが発生しても正
しいペアを作成できる可能性があるが，特定の降車人物
1人に多くの乗車人物が割り当てられてしまう可能性も
ある．重複を許さずN人をM人に割り当ててNペアを
作成する場合，乗降人物が欠損しても残りの人数分はペ
アを作成することができる．本研究では人数が少ない方
のペアを作成することで，マッチング問題として定式化
することができる．
重み付き二部グラフのマッチング問題の解法として，
ハンガリアン法が存在する．計算量はO(n3)であるため，
中規模の割当問題に対して効率的であるが，サイズが大
きい問題には不適切である．本研究の対象はバス車内と
いう限定的な空間であるため，十分に利用可能である．

3. バス乗客OD推定システム

本システムでは，バス停別乗降者数と乗車区間別乗降
者数の推定を行う．システムの概要を図 1示す．処理は
大きく 2段階に分かれる．1段階目では乗降口における
個人識別を行うことで各バス停で何人乗降したかを推定
する．乗降口で撮影された動画を入力として人物検出と
人物追跡を行うことで乗降する個人を軌跡として識別す
るとともに，バス停別乗降者数を出力する．2段階目で
はその乗車人物の軌跡と降車人物の軌跡の間で同一人物



図 1. バス乗客 OD推定システムの処理の流れ

の推定を行うことでどこで乗った人物がどこで降りたの
かを推定する．メトリックラーニングを用いて各人物の
軌跡を特徴空間に埋め込んで類似度を求め，割当アルゴ
リズムを用いて乗車・降車ペアの作成を行って乗車区間
別乗降者数を出力する．これら 2つの処理について以下
で説明する．

3.1. 乗降口における個人識別

乗客が乗降する動画を入力としてバス停別乗降者数を
出力することを目指す．候補となる要素技術には，顔認
識，骨格推定，頭部検出，人物検出，人物追跡などが挙
げられる．4章でデータセットの詳細を説明するが，個
人情報保護の観点から動画内の乗客の顔には全てモザイ
ク処理が施されているため，顔認識により個人を識別す
ることはできない．また，バス車内，特に乗降口付近は
人物同士のオクルージョンが多く，カメラで体全体をと
らえることができないため，骨格推定による個人識別も
難しい．車内全体をカメラで撮影できれば頭部検出によ
る車内の乗客数の変化から乗降客数を推定することも可
能であるが，バス車内はカメラの設置位置に制限があり
全体が撮影できなかったり手すりとのオクルージョンが
あったりと，こちらも現実的でない．そこで本研究では
人物検出と人物追跡を用いて乗降口における個人識別を
行う．
乗降口における個人識別のアルゴリズムを図 2に示す．
入力となる動画に対してまず人物検出器を適用すること
で各フレームに写る乗客を矩形として推定する．次に推
定された矩形情報を入力として，人物追跡器を適用する
ことでフレームをまたいだ同一人物の矩形に対して同一
の IDを付与することで人物の軌跡を出力する．最後に

図 2. 乗降口における個人識別のアルゴリズム

出力された人物の軌跡が，乗車 (降車)してきた人物な
のか元々バス車内にいた人物なのかをルールベースで判
定する．
人物検出器は YOLOR[23] と YOLOv8[24] の精度を
比較する．バス停別乗降者数の推定はオフラインで行
われることを想定しているため，既存研究におけるオ
フラインの人物追跡器としてMPNTrack[25]を用いる．
MPNTrack は追跡途中で対象人物の軌跡が入れ替わっ
てしまう ID スイッチの少ないモデルで，2020 年に行
われたマルチオブジェクトトラッキングのベンチマー
クとなっているMOTChallenge1の MOT20 において最
も ID スイッチの発生回数が少なかったモデルである．
現在の研究において，用いられているモデルとしては
Siamese CNN[26] をベースとしたモデルが挙げられる
が，MPNTrack はマルチオブジェクトトラッキングの
定式化に Message Passing Network [27] を応用したモ
デルである．
乗車口，降車口の画像例を図 3に示す．乗降の判定に
関しては，それぞれ以下の判定方法を適用する．乗車口
の画像では，ドアが開く前から映っている人物は既にバ
スに乗っている乗客である．また，降車しようとするバ
ス後方にいる乗客はバス後方 (画像の左)から現れて，バ
ス前方 (画像の右) に移動する．そのため，乗車の判定
に関しては，ある乗客の軌跡が，i) ドアが開いた時間以
降に現れている，ii) 最初のフレームの矩形の中心座標
が乗車口の範囲に入っている，という 2 つの条件を満た
している場合に乗車と判定する．乗降口の範囲は図 4の
ように画像の赤い矩形部分とする．
降車の判定に関しては，ある乗客の軌跡が，i)ドアが
閉まる時間以前に軌跡が消失している，ii)最後のフレー
ムの矩形の中心座標が降車口の範囲に入っている，とい
う 2つの条件を満たしている場合に降車と判定する．
また，乗降者数推定の精度を下げる要因の 1つとして

1https://motchallenge.net/



乗車口 降車口

図 3. 乗車口と降車口の画像例

図 4. 乗降判定の範囲

IDスイッチがある．これを抑制するために人物検出に
よって出力される矩形に対していくつかの条件を設け，
人物追跡のノイズとなる矩形を取り除く．

3.2. 乗降人物の同一推定

乗車区間別乗降者数の推定は，乗降口における個人識
別によって作成された乗車人物の軌跡群と降車人物の軌
跡群で同一人物のペアを推定することで各人物の乗車地
点と降車地点を特定することで行う．
乗降人物の同一推定のアルゴリズムを図 5に示す．乗

車口における個人識別によって推定される乗車人数と降
車人数には差異があるため，推定した乗車人物をM人，
推定した降車人物を N人とする．ある乗車人物 Aの軌
跡が iフレーム，ある降車人物 Bの軌跡が jフレームあ
るとき，Aと Bに対してメトリックラーニングモデル
BoTを適用することで i× jの特徴量距離行列を出力す
ることができる．各軌跡は乗客の移動時間や人物検出・
人物追跡の精度によって撮影されているフレーム数が数
枚から数十枚と幅広いこと，撮影された人物の角度や明
るさによって同一人物間でも特徴量距離に大きな差があ
ることから，i× jの特徴量距離行列から上位 5つを抽
出して平均したものを乗車人物 Aと降車人物 Bの特徴
量距離とする．

この処理を乗車人物M人と降車人物 N人に対して総
当たりで実行して，M× Nの特徴量距離行列を求める．
最後に図 6に示すように割当アルゴリズムを適用して
乗車人物と降車人物のペアを推定する．乗車人物と降車
人物のペアを出力する問題は二部グラフのマッチング問
題と捉えられるため，乗車人物の軌跡と降車人物の軌跡
の特徴量距離を割り当てコストとみなし，ハンガリアン
法を適用する．ハンガリアン法の適用において，軌跡間
の特徴量距離をユークリッド距離行列の行ごとに順位で
置き換えた後にハンガリアン法を適用する手法が考えら
れる．本稿では，こうした手法をランキング法と呼び乗
車区間別乗降者数の推定精度を比較する．
ここで，乗車したバス停より前に降車した人物とのペ
アが作成される可能性があり，実際にはあり得ないペア
が出力されるという問題が発生しないように制約として，
ハンガリアン法を適用する前に距離行列に対して簡単な
バス停ルールを適用する．バス停ルールでは，乗車人物
の軌跡群と降車人物の軌跡群のバス停の関係性を考慮し，
乗車したバス停が降車したバス停と同じか降車したバス
停より後の場合，該当する距離行列の要素を無限大に置
換する．これにより組み合わせが最小となるように計算
するハンガリアン法において実際に起こりえないペアの
作成を防ぐ．出力されるペアを乗車・降車ペアとし，乗
車・降車ペアの数は乗車人物の軌跡群と降車人物の軌跡
群を比較したときに要素数が少ない方と等しくなる．

図 5. 特徴量距離行列の作成

4. データセット

本システムの検証のため，実際に札幌市内を走行する
路線バスにカメラを取り付け，2021年 12月 5日と 2021



図 6. ハンガリアン法による割当 (左)とランキン
グ法による割当 (右)

年 12月 6日に乗客が乗降するデータを収集した．撮影
したバスの路線は全部で 5本あり，動画データをバス 1

～5とする．各データには乗車カメラの動画と降車カメ
ラの動画が含まれ，停車したバス停数分の動画がある．
データセットの詳細を表 1に示す．バス 1とバス 2の動
画は全て画像に切り出し，乗降人物に対して人物矩形の
アノテーションを行った．バス 3～5の動画は目視で乗
降人数のみ計測した．
図 7に示されるようにバス車内の乗車口・降車口にカ

メラを設置して，4fpsで撮影した．乗客が簡単に触れる
ことができない天井近くにカメラを設置した．撮影はド
アが開く 10 秒前から撮影が開始され，ドアが閉まって
から 10 秒後に撮影を終了している．個人情報の取り扱
いの観点から，バスに動画を撮影していることを示す張
り紙をし，動画に関しては撮影と同時に顔にモザイク処
理を施してから保存している．
図 8，9に示される動画は実際に撮影した乗車口，降
車口の映像である．解像度は乗車口で縦 882 ピクセル・
横 886 ピクセル，降車口で縦 1,024 ピクセル・横 768 ピ
クセルとなっている．動画のフレーム数は 100～200 フ
レーム程度だが，最初のバス停の動画は発車時刻までド
アを開けたままにして乗客が徐々に乗ってくるため長く
なっている．

5. 実験と考察

5.1. 人物検出器の精度比較

人物検出器YOLOv8とYOLORの精度比較実験を行
う．どちらのモデルもオープンデータセットMSCOCO

図 7. カメラの設置箇所

図 8. 乗車口カメラの画像

で学習させ，バス 1，バス 2の動画に対して適用して人
物検出の精度を比較する．評価指標は物体検出において
最も一般的な指標であるAP(Average Precision)を用い
る．推論時の確信度の閾値を 0.2～0.6の間で 0.1ずつ変
化させてAPを計測する．その結果を表 2に示す．今回
の実験ではYOLORを確信度 0.4に設定した場合がAP

0.61 と最も高くなった．推定した矩形を確認すると，図
10に示すようにYOLOv8はオクルージョンによって後
ろに小さく写っている人物も検出できているのに対して，
YOLORはオクルージョンに弱い結果となっている．し
かしアノテーションの段階で，体の一部が見切れている
人物は軌跡を出力する際にノイズとなる恐れがあり，ア
ノテーションを行わなかったため YOLOv8の APの方
が低くなる結果となった．



表 1. データセットの詳細
乗客の数 バス停の数 乗車動画の数 降車動画の数 アノテーション

バス 1 25 19 6 12 ✓
バス 2 32 31 13 15 ✓
バス 3 25 17 9 8

バス 4 26 24 7 14

バス 5 22 16 11 4

図 9. 降車口カメラの画像

表 2. 人物検出器の平均適合率
Confidence 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

YOLOv8 0.60 0.60 0.52 0.58 0.55

YOLOR 0.48 0.55 0.61 0.58 0.54

5.2. バス停別乗降者数推定

乗降口における個人識別によるバス停別乗降者数の推
定を行う．人物検出器については 5.1の実験に基づいて
YOLORを確信度 0.4で適用する．人物追跡器に関して
はMPNTrackをバス 2の動画で学習させて用いる．評
価に関してはバス 1，バス 3，バス 4，バス 5の動画を
用いる．精度評価は以下の計算で求められる誤差率を用
いる．誤差率は各バス停ごとに計算し，それを全バス停
で平均した値を最終的な誤差率として計算する．

誤差率 =
|実際の人数−推定人数 |

実際の人数
推定結果を表 3に示す．乗車口では全体平均 13.3％，

降車口では全体平均 5.24％となった．乗車口では降りる
ために車内を移動する人物と乗車してくる人物との間に
オクルージョンが発生し IDスイッチが起きやすくなっ
ている．特に乗車人物が少ない時に IDスイッチが発生

図 10. YOLOv8(左)と YOLOR(右)の推定結果

して推定人数が増えると誤差率が極めて大きくなる傾向
にある．

表 3. バス停別乗降者数の誤差率
乗車口 降車口

バス 1 8.33% 8.33%

バス 3 12.5% 0.00%

バス 4 7.38% 10.0%

バス 5 25.0% 2.63%

平均 13.3% 5.24 %

5.3. 乗降区間別乗降者数推定

乗降口における個人識別において推定された乗車人物
の軌跡群と降車人物の軌跡群を用いて乗降人物の同一推
定を行うことで，乗車区間別乗降者数を推定する．メト
リックラーニングモデル BoTは DukeMTMC-ReIDで
学習済みのモデルを使用する．ハンガリアン法で乗車・
降車ペアを作成する場合，人数が少ない方と同数のペア
が出力される．IDスイッチ等で乗車人数も降車人数も
実際の人数と異なっている場合，出力されるペア数が実
際の人数と異なる可能性がある．しかし，5.2の実験か
ら乗車人物の誤差率も降車人数の誤差率も十分小さいと



判断した．マッチングアルゴリズムには通常のハンガリ
アン法と，人物特徴量距離の値を行ごとの順位で置き換
えた後にハンガリアン法を適用するランキング法とを比
較する．テストデータにはアノテーションが付与された
バス 1の動画を用いる．精度評価には以下の式で表され
る再現率，適合率，F値を用いる．

再現率 =
正解した乗車・降車ペア数
実際の全乗車・降車ペア数 (1)

適合率 =
正解した乗車・降車ペア数
推定した全乗車・降車ペア数 (2)

F値 =
2 ∗再現率 ∗適合率
再現率+適合率 (3)

実験結果を表 4に示す．ハンガリアン法では全乗降者
25人中 18人分の，ランキング法では 14人分の ODペ
ア作成に成功した．推定した乗車人物が 26人，降車人
物が 24人であったため，少ない方の 24人分のODペア
が出力され，適合率の分母にあたる推定した全乗車・降
車ペア数は 24となっている．今回の実験では通常のハ
ンガリアン法がどの指標でも 0.7を超える値を示すこと
ができた．
また，精度を下げている原因として，乗車人物の候補
が IDスイッチにより増加していること，降車人物の候
補が人物追跡の段階で 1人追跡できなかったことが第一
に挙げられる．これは，バス停別乗降者数の推定精度を
向上させる必要がある．次に，乗車人物と降車人物の映
り方の差異が挙げられる．図 11に示すように乗車口で
は自然光が多く入り比較的明るかったり白飛びした画像
になったりする傾向にあるが，降車口ではバス中央の通
路から料金箱付近では暗くなる傾向にある．こういった
明るさの違いが乗車人物と降車人物との特徴量距離に影
響を与えていることが考えられる．さらに図 12に示すよ
うに，乗車口では乗車人物を正面で撮影した画像が多い
のに対して，降車口では通路部分では正面，料金箱付近
では頭上，ドア付近では後方から撮影され，体の角度も
斜めになることがある．今回学習に用いたDukeMTMC-

ReIDは人物を正面から撮影した画像が多いため，タス
クに適したデータセットを作成・学習させる必要がある．

表 4. 乗車区間別乗降者数の推定結果
再現率 適合率 F値

ハンガリアン法 0.72 0.75 0.74

ランキング法 0.56 0.58 0.57

図 11. 乗車口 (左)と降車口 (右)での明るさの違い

6. おわりに

人物検出器 YOLOR，人物追跡器 MPNTrack，メト
リックラーニングモデル BoT，マッチングアルゴリズ
ムハンガリアン法を組み合わせた路線バスにおける乗客
OD推定手法を開発し，バス停別乗降者数と乗車区間別
乗降者数の推定を行った．実データを用いた検証におい
ては，バス停別乗降者数の推定では乗車口でも降車口で
も誤差は 1人ずつと十分な精度で推定できることを確認
して，誤差の原因の分析とその対策を考察した．また，
乗車区間別乗降者数の推定では再現率，適合率，F値が
全て 0.7を超えることを確認して，精度を低下させてい
る要因が乗車口と降車口で明るさや撮影角度の違いであ
ることを確認した．今後は更なる精度向上に向けてバス
車内という環境でのデータセット作成及びモデルの学習
を行っていく．
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要旨 

1999 年に出版された eXtreme Programming[1]（以下

XP）に端を発したアジャイル開発は世界中で広く普及し，

アジャイル開発の基礎となる反復開発，テスト駆動開発

[2]も広く知られることとなった． 

私たちのチームは X線 CT装置を XPで開発している．

本稿では，私たちの 20 年の実践から，反復開発の利点

と反復開発に有効なプラクティス「忍者式テスト」を説明

する． 

1. はじめに 

Fig. 1 は Royce による大規模ソフトウェア開発のため

の実行ステップである．システム要求からコーディングま

での作り出すステップと，テスティングの確認するステップ

で構成される． 

 

 
 

Fig. 1 Implementation steps to develop a large 

computer program for delivery to a customer. 

（参考文献[3] Figure 2.を引用） 

 

 

Fig. 1 では確認するステップはテスティングのみであ

る．テスティングを展開し，各ステップに対応するテストを

配置すると V字モデル（Fig. 2）となる． 

 

 

Fig. 2 V字モデル（工程名は IPA[4]に合わせた） 

実際のソフトウェア開発は各ステップを１回やって終わ

りではない．ステップは1つずつ進むが，問題が見つかる

と n ステップ前に戻る（Fig. 3）．たとえば，ソフトウェアテス

トで問題が見つかり，ソフトウェア設計に戻った結果，さら

にシステム設計まで戻るケースもある．  

 

 

Fig. 3 Unfortunately, for the process illustrated, the 

design iterations are never confined to the 

successive steps. （参考文献[3] Figure 4.を引

用） 

 



このように作り出すステップで仮説を立て，確認するス

テップで検証する．これを繰り返すことで，開発は進んで

いく．開発は単にモノを組み立てることではなく，製品を

理解していく行為と言える． 

これらのモデルは，各ステップの依存関係を示したも

のであるが，時系列のモデルと勘違いされることがある．

たとえば，前のステップへ戻らないことを前提にしたスケ

ジュールを立ててしまうケースである．「確認するステッ

プ」で見つかる問題を修正し，それを確認する期間を確

保していない．確保していたとしても「作り出すステップ」

が遅延した場合のバッファと考えている． 

 

1.1. ステップごとの問題発見能力の違い 

ここで，IPA[4]を参照して，数字から分かる事実を二つ

述べる．一つ目は不具合の原因の 73%が「作り出すステ

ップ」にあるが，「確認するステップ」で 65%の不具合を発

見している（Fig. 4）．不具合の原因工程と不具合の発見

工程（Fig. 5）からも分かるように，企画・仕様，設計の問

題をその工程で見つけるのは難しいのである．「作り出す

ステップ」がサボっているのではなく難しいという事実を関

係者全員が真摯に受け止めなければならない．二つ目

はテストは問題を見つける能力が高いということである．

「作り出すステップ」で試さずに会議やレビューだけです

べての問題を発見するのは高コストであり，試してみたほ

うが安いことを示している．これはソフトウェアの特徴のひ

とつである． 

これを利用し「確認するステップ」をプロジェクトの初期

の段階から実施すれば，早い時期に問題を発見する可

能性が高まる．早い時期に問題を発見できれば修正コス

トも安くなる． 

 

問題の発見が早ければ早いほどそれを修正できる

可能性が高くなる．修正コストは開発の進捗に従っ

て劇的に増加していく．統合とテストを最終段階で

行うアプローチは，統合段階に到達しなければ実

際の作業状況を認識できないという問題がある．

[7] 

 

 

 
 

Fig. 4 不具合の原因工程の比率，発見工程の比率

（参考文献[4]の図Q5-4I, Q5-4IIを引用，情報を

追記） 

 

Fig. 5 不具合の原因工程と不具合の発見工程（参考

文献[4]の図 Q5-4 を引用） 

 

2. 実施内容・方法 

反復開発の考え方と，忍者式テストを中心とした反復

開発の実践の様子を述べる． 

 

2.1. 反復開発 

V 字モデルの後半の「確認するステップ」をプロジェク

トの早い時期から実施するため，プロジェクト全体を n 回

の V字で構成する．これを反復開発と呼ぶ．各 V字では

すべてのステップを行う． 

初回の V 字に注目するとプロジェクトの初期に「確認



するステップ」が実行されるのが分かる（Fig. 6）．次の V

字には前回のV字で発見した問題や違和感，知見をフィ

ードバッグできる．初期の V 字で開発した機能は確実に

搭載されるうえ，より長い期間，なんどもテストされることに

なる． 

 

 

Fig. 6 反復開発 

これを成果物の視点で言い換えると次のようになる．ま

ず小さな動くシステムから始める（V.0.0）．そのシステムに

なんらかの機能を追加し，次の完結したシステム（V.0.1）

を作る．これが 1 反復である．これを繰り返していく．レイ

ヤーごとに部品をそろえて最後に結合するスタイルでは

なく，Fig. 7 のようにすべてのレイヤーを対象にその反復

に必要な部分を変更して都度結合するスタイルである． 

 

 

Fig. 7 作る順序（反復開発） 

 

反復開発で反復ごとに結合してシステム全体を確かめ

るのは，製品のバージョンアップ開発のシステムテストと

考え方は同じである．新しい反復により改定された仕様

の確認と，それまでに搭載したものが問題なく動作するこ

とを確認するテストが必須になる．Fig. 7 でいうとV.0.6時

点での確認はV.0.6で変更した内容だけでなく，V.0.0か

ら V.0.5 で搭載したものが問題なく動くことの確認も必要

である．反復開発でも一般的なバージョンアップ開発と同

様に，反復ごとにシステム全体をカバーするテストが非常

に重要であり，これはシステムを安全に保つための生命

線である．短い周期で反復すると，頻繁にシステムテスト，

運用・実機テストを実施することになり負担が増えることが

想像できる．本稿で述べる「忍者式テスト」は，このテスト

を行う活動である． 

次に忍者式テストと，これを行うために必要なプラクテ

ィスについて説明する． 

 

2.2. 忍者式テスト 

設計する段階ですべての問題を発見することは難しく，

またテストは問題を発見する能力が高いことを説明した．

XP においても「テスト」は主役であり，あらゆる場合に登

場する． 

エクストリームプログラミング[1] 第 5章 原則に自己相

似形についての説明がある． 

 

先に失敗するテストを書いてから，それを動かすと

いう開発の基本的なリズムがある．これはあらゆる

規模で作用する． 

 

あらゆる規模というのは，プログラミングの場面だけで

はなく，ひとかたまりの機能であったり，大きな要求であっ

たり，プロジェクトの進め方であったり，という意味である． 

私たちのチームでは「うまくいったらどうなるの？」とい

う問いかけからはじめる．うまくいったとしたらどうなるのか，

それをどう試すのかを考えて，どうやら確かめることができ

そうだ，とわかってから実行する．確かめかたを考えるだ

けでも多くの問題を発見することができる．テスト駆動開

発において，よいテストコードを考えることによる副次的な

効果として，よいインターフェースが発見されたりすること

とよく似ている． 

これから述べる忍者式テストは「テストファーストプログ

ラミング」「テスト駆動開発」の相似形である．プログラミン

グの場面でうまくいくアイデアを，要求・機能の場面へ拡

張する． 

エクストリームプログラミング[1]では多くの場面でテスト

が「たいくつなもの」「サボってしまうもの」「ストレスフルな

もの」として登場し，プログラミングによって「自動化できる

もの」と説明されている．なんとかしてプログラマーにテス

トを定着させようという努力が感じられる． 

しかし私たちのチームのプログラマーにとって，テスト

はたいくつなものでもないし，サボるようなものでもないし，

ストレスフルでもない．自動化できない領域も積極的にテ

ストしていきたいと考えている． 

 



2.2.1. システムを変更する最小単位＝ストーリー 

ここでは私たちのチームのストーリーについて説明す

る． 

反復開発では，開発全体をひとつの大きなかたまりで

考えるのではなく，既存システムへの小さな変更の連続と

して考える．小さな変更ごとに V字の全ステップを行う． 

この小さな変更をストーリーと呼び，それらをチケットで

管理する．ストーリーは，システムがどのように変わったの

かをユーザーが目で見て分かるものでなければならない．

つまり，システムテストで確認できることが求められる．こ

れは「作り出すステップ」のフェーズから「確認するステッ

プ」を考えるということである．このストーリーができるとユ

ーザーは何が嬉しいのか，ユーザーが困っていることは

解決できるのか，意図したとおりに作れたことはどう試す

と分かるのか，といった議論からはじめる．ストーリーを考

えるとき，私たちはテストから考えている． 

XP と異なる点がある．XP ではストーリーという単位で

計画し，ストーリーには複数のタスクが紐づいている．こ

のタスクを変更の最小単位としている．タスクが完了して

もストーリーが完了していない状態がある．一方，私たち

はタスクを使用せず，ストーリーを変更の最小単位として

いる．システムテストで確認できるものだけを変更の単位

と見なす． 

 

2.2.2. ストーリーの大きさ 

ストーリーの大きさ，粒度は，実際に開発しながら扱い

やすい大きさに調整し続けていくものである． 

私たちが扱うストーリーの多くは数日で完成する大きさ

である．小さな変更がシステムにどのような影響を及ぼす

のかを議論しながら，V 字の各ステップを行き来して完成

させる．この数日間は結合して試せない期間であり，開

発のリスクとして全員が認識しておく．よって，ストーリー

は小さいほうがよい．ただし，目で見て変化の様子が分

かる程度の大きさは必要である． 

大きな要求をストーリーに分割し開発の順序を計画す

る．この分割や順序が適切でない場合は，ストーリーがな

かなか完成しない，試し方が思いつかない，制約が多す

ぎて本来のストーリーのテーマが試せないなど，さまざま

なシグナルがあがる．シグナルに気づいたら，そのつど

計画の見直しや，ストーリーの再構築を行う． 

 

2.2.3. チケットでストーリーとテストケースを紐づける 

ストーリーはチケットで管理されている．チケットには一

般的な項目（タイトル，概要，担当者，ステータスなど）の

他に，テストケースを書く．これは，新しいストーリーを搭

載したことによるシステムの具体的な変化と，その確認方

法である．テストケースはストーリーと同一のチケットに書

くため自動的に紐づく． 

また，開発中に見つけたバグの修正もシステムへの変

更と考え，ストーリーと同様に扱い，チケットで管理する．

バグ管理システムで別管理ということはしない．よって，ス

トーリーと同じように，バグを修正したことが分かる具体的

な変化と確認方法をテストケースとしてチケットに書き，バ

グとテストケースを紐づける．  

テストケースはストーリーを設計，実装したプログラマ

ーが記載する．1 つのストーリーは複数のプログラマーで

担当することが多く，テストケースの作成もその過程で行

う．V 字の期間中にもたらされたさまざまな議論やテスタ

ーから示された具体的なシナリオなどもテストケース作成

の入力になる． 

テストケースを記載するタイミングはプログラマーに任

せているが，いくらソースコードをコミットしていてもテスト

ケースがないと完成とは見なさない．チケットには必ずテ

ストケースをつける． 

初回のシステムテストはテストケースを記載したプログ

ラマー自身によって実施される．その後は，チームのプロ

グラマーやテスターによる容赦ないテストが行われる．そ

の際，システムの動作だけでなく，同時にテストケースの

内容が適切かどうかもテストする．テストケース自体も疑っ

ているのである．  

これらのチケットにはテストケースの他に，要求の背景

や，日々のシステムの変化の様子（以降，開発日記）が

書かれている．ToDo リストではなく，具体的な作業内容

の記録であり，なぜそのような設計や実装にしたかの根

拠，実験した内容や結果，懸念点や解決法やそれを選

択した理由，プログラムコード片など多岐にわたる．開発

日記は朝会で V字の期間中，前回との差分（たいていは

前日分）を全員で読み合わせている．その様子は設計レ

ビューに近い． 

 

2.2.4. システムがうまく動いている根拠 

反復開発では，反復ごとにシステム全体をカバーする

テストが非常に重要である． 

今日のシステムはこれまで作ってきたすべてのストーリ



ーとすべてのバグの修正からなっている．ということは，シ

ステム全体をカバーするテストとは，今日までに累積され

たすべてのチケットに書かれたテストケースであると言え

る． 

そこで私たちは毎日すべてのチケットをテストし直すこ

とにした．すべてのチケットのテストケースをパスすること

が，今日のシステムがうまく動いている根拠になるからで

ある．毎日ストーリーは増え続け，試すべきテストケースも

増えていく．しかしそれでも私たちはテストし続けるのであ

る． 

 

Fig. 8 忍者式テストの日々 

 

忍者式という名前は，忍者が毎日成長する麻や竹の

上を飛び越える修行に由来している．毎日増えるテストケ

ースの束を毎日全部やり直す様子が似ているのである． 

 

2.3. 手動テストを採用している理由 

私たちのテストは，ストーリーに書かれているテーマを

起点として「本当によいシステムになっているのか」につ

いて，本物のシステムを使って確かめる過程である．操

作手順のような基本シーケンスだけでなく，チケットに書

かれた開発日記（要求の背景，開発の経緯など）を読み

直し，実際に今日のシステムで操作して，問題がないか，

さらには，本当によいものになっているのかを実験する．

単に不具合を見つけたいだけでなく，使いづらさや誤解

をまねく仕様や手触りの良し悪しなども含めた理想との違

いを知りたいのである．その理想さえも市場や環境の変

化に応じて変わっていく可能性がある． 

ストーリーに書いてあるテストを実施して分かるのは

“テストケースに書かれている前提や操作において”うまく

動くか，動かないかである．変更による意図しない副作用

を検出するためのリグレッションテストとしての効果はある．

しかし，私たちが手に入れたい問題を発見するには，こ

のテストケースだけでは足りない．そのために，書かれて

いるテストケースを出発点として，さらに新しいテストケー

スを考えながらテストしなくてはならない．これらを実現す

るには手動でのテストが適している． 

 

2.4. 問題を見つけたらどうするか 

理想の製品との違いを見つけたときにどうするかにつ

いて述べる． 

仕様やふるまいについて，ちょっとした違和感や気に

なる挙動を見つけた場合は，良い仕様とはどのようなもの

かを議論する．必要と判断したらストーリーとしてチケット

を発行する． 

不具合の場合は見かけの現象によらず，原因の特定

までを最優先で行う．システムにどのような影響があるか

は発見された現象だけではわからない．いくら軽微な現

象に見えても，重大な障害を引き起こす可能性のある実

装になっている場合もあるからだ．原因を特定する過程

で，どのチケットで問題が入ったのかを調べ，さらに既存

のテストケースで検出できなかった理由も明らかにする． 

テストケース自体の問題を発見する場合もある．テスト

ケースの過不足の他に，ストーリーが増えることによって

既存のテストケースが影響を受けるときがある．新しいスト

ーリーが仕様を上書きし，操作手順などが変わった場合

は，現在のシステムにあわせてテストケースを修正する．

また上書きによってテストケースが不要になったら，その

旨をチケットに記載し，テスト対象から外す．  

毎日すべてのチケットをテストしながらテスト自体も見

直し，テストケースを最新の状態にしている． 

 

2.5. 規模に対する工夫 

忍者式テストをはじめた 20 年前はチケットの数も少な

く 1 日ですべてのテストケースを確かめることができてい

た．しかし，開発が進みチケットが増えるにつれテストケ

ースも増加し，1日で回せなくなってきた．そこで，一定期

間でテストケースをすべて回す作戦に切り替えた．効果

の高いテストケースを優先的に，かつ，一定の期間です

べてのテストケースを試せるアルゴリズムを開発した．ま

だテストされていない新しいストーリー，修正したばかりの

チケットのテストケースを最優先とし，前回のテスト結果が

パスしたテストケースの頻度を徐々に落とす，といった具

合である．また，開発の状況に応じて機能ごとに出現頻

度を調整している． 

このアルゴリズムを用いると，新しい機能，問題のあっ



た機能を優先にしつつ，システム全体をある期間でテスト

することができる．アルゴリズムにより抽出された今日のテ

ストスイートを「本日のおすすめテスト」と呼んでいる． 

Fig. 9 に，私たちの 20 年分の主たる開発におけるテ

スト実施の記録を元に作成した散布図を示す． 

散布図の横軸は営業日，縦軸はチケットの番号である．

ひとつひとつの点がテストの実施を示している．水色はテ

スト結果が OK，赤色は NG になったものである．なお，1

つのチケットには複数のテストケースが書かれているため，

テストケースの数ではない．ここから読み取れることを，い

くつか述べる． 

 

(1) 開発初期はすべてのチケットのテストを実施して

いるため色付けが濃い．開発が進みチケットが増

えていくと色付けがだんだん薄くなる．全体を見る

と，まんべんなくすべてのテストケースを実施して

いる．（エラー! 参照元が見つかりません。） 

 

(2) 営業日と完成したチケットの数がリニアに増えてい

る．システムが複雑になり，要求も高度になってい

るが，チケットの増え方は一定である．これは同じ

ペースで開発していることを示している．XP の仮

説のとおり，規模が大きくなっても変更コストは一

定である．（エラー! 参照元が見つかりません。） 

 

(3) グラフの稜線のあたりに赤色が散見される．これ

は新しいチケットがしばしば NG になっていること

を示している．作る前のレビュー，V字の期間中に

議論を重ねてもなお，実際に触って分かることが

ある事実と，さらに，テストも手を緩めず実施して

いることを示している．（エラー! 参照元が見つか

りません。） 

 

(4) 3800 日目くらいから下半分に薄い部分が増える

が，次世代の製品にシフトした時期と一致してい

る．事業計画に従って，テストの注力点を調整し

ているのが履歴からも見て取れる．その後，徐々

に全体を試すように回復している．（エラー! 参照

元が見つかりません。） 

 

20 年前に作成したテストケースを読み，開発日記で当

時どのようなことが起きたのかを知り，今日のシステムで

試すことは私たちの日常である．これはまた自分が書い

た開発日記やテストケースが後世に渡って何度も読まれ，

試され続けるものであると実感する瞬間でもある． 

2.6. プログラマーによるシステムテスト 

私たちのチームではプログラマーに毎日１時間，シス

テムテストの時間を割り当てている．前述した「本日のお

すすめテスト」にしたがって，最新のシステムでテストす

る． 

問題を発見するという本来の効果の他に，副次的な利

点がある．それは，システムを学習または再学習し，製品

を知り，理解を深められる点である． 

私たちの製品は開発規模が大きい．製品について知

っていることもあれば知らないこともある．プログラマーに

よるシステムテストは，知らないことを学習する機会になる

し，知っていることを再学習する機会になる．過去の開発

は記憶が薄れがちである．それをはっきりと思い出し，自

身の記憶を再構築するのである． 

実際にテストしている様子を観察してみると，単にテス

トケースを実行するだけでなく，開発日記を読んでいる．

これは，対象のストーリーがどのような意図，経緯で作成

したのか，当時の開発で起きていたことを知ろうとしてい

る．バグ由来のテストケースの場合は，過去にどのような

経緯でバグが混入し，それの原因と対処を読み取るであ

ろう． 

このような学習を毎日繰り返すことで，製品やシステム

に対する理解や知識を積み重ねている．テストケースに

書かれていないことを試せる，そして，未知の問題を見つ

けられるのは，これらの学習の成果だと思う．この成果は

製品開発のすべてのフェーズに活かされているだろうと

想像する． 

 

2.7. 反復開発と規模と組織 

反復開発を実施してきた経験からさまざまなことに気

づいた．ここでは，規模と組織に関するテーマを挙げ，そ

れらについての考え方を述べる． 

 

2.7.1. スケールアップと実際のヒント 

反復開発の V 字が十分小さくなると，二つの点から，

スケールしやすくなる．なお，ここでのスケールとは増員

分だけ規模が増やせることである．ひとつは，時期による

負荷の偏りがない点，もうひとつは1チームで複数バージ

ョンの並行開発が可能な点である． 

反復開発ではプロジェクトの期間中ずっと各ステップ

の作業が発生する．そのため，プロジェクトの前半だけ忙

しい，あるいは終盤だけ仕事が発生するという人員はい



なくなり，負荷の偏りがなくなる．ステップごとの職種，たと

えば，要求だけを考える人であっても，毎日出来上がっ

てくる製品が期待どおりか確かめなくてはならず，毎日新

しい要求について考える必要がある．また開発領域につ

いても同様で，事前に大きな部品だけを作る，ということ

はなく，その V 字に必要な部分だけ作り，結合して確認

するようになるため，プロジェクト期間中でロードの偏りが

発生しない．つまり増員分だけこなせる規模が増やせる

のである．ただし「要求する人＝要求を確認する人」の増

員を怠ると，「作る係」をいくら増やしても開発規模を増や

せる効果はない．要求の確認がボトルネックとなるからで

ある． 

システムはストーリーの集まりに分解され，ひとつのキ

ューで管理される．チームは同時に数ストーリーを開発

することができ，その様子はまるでマルチスレッドでひと

つのキューのジョブを処理していくかのようである．これを

拡張して，ひとつのキューに複数バージョンのストーリー

を積むことで，自然とチームは複数バージョンに対応でき

るようになる．それぞれの状況に応じて投入するメンバー

を調整できるうえ，バージョン間での問題の共有が行える．

メンバーをバージョンに固定する方式では，バージョンの

リーダーがメンバーを独占して使いたがるため，相互の

協力が難しくなる． 

私たちのチームはこの複数バージョンを開発できる方

式で，複数の製品の並行開発を行っている．まったく別

の製品であっても 1つのチームで扱うことが可能なのであ

る． 

 

2.7.2. サブシステム別チーム 

大きなシステムでは複数のサブシステムから構成され，

それぞれにチームを割り当てて開発を行うことが多い．そ

の場合，チーム間の開発ペースの違いにより衝突が起こ

りがちである．隣のチームのリリースが遅い，質問の返事

がこないなどといった不満がたまる．これは，次のように考

えるとよい． 

１チームの開発でも同時に複数のストーリーを開発し

ている．完成するタイミングはそれぞれ異なるが，そのタ

イミングをイテレーションの区切りなどに合わせていない．

忍者式テストによるシステムテストによって，毎日完成を

確認するからだ．なるべく長い期間テストできるように早

めにコミットしたほうが喜ばれる．このようにチームの中で

もペースの違いは発生し，それは許容されている． 

この構造はチームとチームの間でも同様である．異な

るペースを混ぜても，結合された状態で確認するという原

則を守っていれば，1 チームの開発とそれほど変わらな

い．他のチームからの変更が届くのが，自分たちの予想

よりも早かったり遅かったりするかもしれないが，自チーム

のメンバーの作業が遅延するのと同様である． 

イテレーションの切れ目にみんなの完了がきれいに揃

うことは重要でないので，隣のチームのペースを無理に

変える必要はない．タイミングを合わせると効率がよい場

面では自分たちが合わせればよい． 

となりのチームは遅いのだろうか．「遅い」のではなく，

実はタイミングが合わないことへの不満なのではないか．

となりのチームもサボってないのでイライラしない．となり

のチームの人たちも同じチームの人たちのように考えよう．

相手がなぜその時に出せないのか，相手の都合を聞い

てみよう． 

さて，あなたのチームはどこまでか．同じチームの人の

ようにとなりのチームに気をかけていると，果たしてどこか

ら違うチームなのかわからなくなる．チームの境界が曖昧

になることは悪いことではない．自チームだけの成功は製

品としては失敗なのである． 

 

2.7.3. 工程別／ロール別のチーム 

工程別／ロール別にチームを作るケースもあるだろう．

たとえば，設計するチームと実装するチーム，開発する

チームとテストチームといった具合である．その場合，お

互いの領域に踏み込めない雰囲気になりがちである．前

後の工程のチームに対して遠慮したり，不信感を持った

りしてしまう．自分たちはうまくできているが前後の工程に

問題がある，といった対立構造が生まれやすい． 

自分の工程の良し悪しは製品で確認するとよい．どの

工程を担当していても，良い製品ができたかが根拠とな

る．前後の工程のチームがうまくいくように気をつかうべき

である．あなたの工程だけが成功しているという状況はあ

りえないのである． 

 

3. 結果・考察 

忍者式テストを始めて最初に起きたことは，難しそうな

問題も躊躇せずに修正できるようになったことである．不

具合や性能などの実装レベルの問題に積極的に対応で

きるようになった．次に起きたのは，直せる幅が広がった

ことだ．理想の製品をイメージして，それとの差分も積極

的に探しだす者が現れた．数年後には全員がずっと「良

い製品とは何か」を問いながら開発できるようになった．こ



れが忍者式テストの一番大きな効果である． 

忍者式テストの副次的な効果として学習機会の創出

がある．毎日のテスト時間，朝会のチケットの読み合わせ

などさまざまな場面で，製品の仕様，設計，実装など，製

品に関する質疑応答が絶えず行われる．これは圧倒的

な量のドリル学習に相当する．これにより，ひとりひとりの

脳内にシステムのあらゆることが配線され，製品を動かし

たときに瞬時におかしさに気づくようなことが起きる．誰か

のちょっとした疑問が別の誰かの思考を刺激する．チー

ムはひとつの巨大な脳を持った生き物のようになる． 

 

4. おわりに 

事前に分かることと試してみて分かることがある．私た

ちはこの事実に真摯に向き合っている．あらゆる場面で

「うまくいったらどうなるの？」という問いかけからはじめる．

うまくいった状態がイメージできると，期待通りでないこと

を認識できる．認識できれば修正できる．これが私たちの

あらゆる行動の元となるカタチだ．問題が見つかると皆で

喜び，見つけた人は感謝される．早く失敗して良い製品

に仕上げていくことに全員の目が向いている． 

本稿では，反復開発の利点とプラクティス「忍者式テス

ト」を説明した．忍者式テストは XP を拡張するプラクティ

スである．XP はその名前から受ける印象とは裏腹にビジ

ネスとテクノロジーの調和を述べているが，忍者式テスト

も同様にテストを起点とした開発全体の有り様を語ってい

るのである． 

 

テストからはじめよ． 
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要旨 

ソフトウェアシンポジウム 2022 にて経験論文として発

表した「ソフトウェアレビュー研究結果の認知拡大と適用

促進」で計画していた各種活動に対する状況を報告し,
今後の対応を述べる. 

1. はじめに 

日本科学技術連盟ソフトウェア品質管理研究会レビュ

ー分科会（以降,SQiP 研究会とする）では 10 年ほどソフト

ウェアレビュー研究が実施され,その成果が 30 件の論文

として発表されている.（2022 年 3 月現在） 
しかし,それらの研究成果は業界内に広く認知されている

状態ではなく,適用も進んでいないと感じていた. 
その状況打開のための方策を検討した結果を「ソフトウェ

アレビュー研究結果の認知拡大と適用促進」としてソフト

ウェアシンポジウム 2022 にて経験論文として発表した. 
当報告では,その後実施したソフトウェアレビュー研究結

果の認知拡大と適用促進活動状況と現状の課題,今後の

対応について述べる. 

2. 当初計画（元論文の要旨） 

当報告における活動実績と評価の対象となる活動計

画～ソフトウェアシンポジウム 2022にて経験論文として発

表した「ソフトウェアレビュー研究結果の認知拡大と適用

促進」の内容を要約して述べる.（個別詳細は当該論文を

参照のこと） 

2.1. 解決したい課題 

日本科学技術連盟ソフトウェア品質管理研究会レビュ

ー分科会では 10 年ほどソフトウェアレビュー研究が実施

され ,その成果が 30 件の論文として発表されている. 
（2022 年 3 月現在） 
しかし,「それら研究成果は業界内に広く認知されている

状態とは言えず,適用もあまり進んでいない」と感じていた.
これを解決したい課題とした. 
 

2.2. 課題を引き起こしている要因 

解決したい課題を引き起こしている主な要因は以下と

想定した. 
・要因 1：研究成果物が認知されにくい 

SQiP 研究会と研究成果物の掲載場所を認識している人,
その内容を意図的に確認する人はそう多くないと思われ

る. 
・要因 2：レビューの課題が特定できていない 

要因 1 を解決できたとしても,現状のレビューに様々な問

題が存在している中で,どれが取り組むべき課題なのかま

で認識している人は多くない. 

・要因 3：レビュー課題の解決手段の引当てが難しい 

要因 2 を解決できたとしても,多くの研究成果からその課

題を解決する手段を引当てるのは簡単ではない. 

・要因 4：研究結果はそのままの適用が難しい 

要因 3 を解決できたとしても,実務に研究内容をそのまま

適用できることは稀である.自らの状況への読み替えやカ

スタマイズを行う必要があり,それは簡単ではない. 

 
以上の要因は,認知の問題（要因 1）と適用の問題（要因

2,3,4）に分類することができ,要因 1 から順に解決する必

要がある. 

2.3. ターゲットユーザーの特定 

方策を展開するために活動できるメンバーは 3名で,組
織もロケーションも異なり,実務の空き時間で当活動を行う

必要があるため使えるリソースには限りがある．レビュー

に興味のない人,問題意識のない人たちを相手にしても

貴重なリソースを無駄に浪費し,効果も期待できない. 
この状態において方策による効果を可能な限り高めるた

め，どのようなユーザーをターゲットにすると効果的なの

かをあらかじめ特定した． 
ターゲットユーザーは， 
「現状のレビューに問題意識を持ち，改善したいと思って

いる，しかし，改善に効果が期待できるレビュー手法を把

握できずにいる人」 
とした． 
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2.4. 認知拡大と適用促進に対する方策 

課題を引き起こしている要因とターゲットユーザーを考

慮したうえで,認知拡大と適用促進のための必要な方策

を明確にした.その結果を表 1 に示す. 
 

表 1. 認知拡大と適用促進に対する方策 
ID 方策の内容 
認知拡大のために 
H1 ターゲットユーザーの目に触れやすい関連イベントや一

般公開型勉強会など，SQiP 研究会の枠を超えた
パブリックな環境で自ら働きかけて情報発信する能動
的なアプローチを採る． 
→ソフトウェア品質やレビュー，テスト関連のイベント
や勉強会，コミュニティ活動等が有力な候補 
当初は投稿募集中であったソフトウェアテストシンポジ
ウム 2022東京をその最初の舞台としてワーク実施を
投稿し,採録された. 

H2 単発の情報発信では認知を広げる効果が期待でき
ないため継続的な情報発信を行う． 
→一か月～数か月に 1 度程度の継続した実践に加
え，無償で参加できる等の気軽さも必要である．今
回は，Web上の IT勉強会支援プラットフォームサー
ビスに「レビュー勉強会」グループを立ち上げ，勉強会
を継続運営することとした． 

適用促進のために 
H3 ターゲットユーザーが持つレビューの問題･課題にヒット

しやすくするため，「レビューの典型的な負の事象群」
を特定し,整理する． 
→図 1：レビューで発生しがちな負の事象の連鎖と
循環 

H4 「レビューの典型的な負の事象群」を解決するための
研究結果を選定し，その構成要素から部品化され
た解決手段を作成する． 
→図 2：方策による負の事象への働きかけ 
＋表 2：レビュー観点導出技法の実装（部品化） 

H5 必要な技法・アプローチを確実に体得するための継続
的な取り組みの場を設ける． 
→自らのレビューの問題･課題の解決手段を効果的
に体得するアプローチが不可欠. 
受講者が自らレビューの問題解決を実践し，結果を
アウトプットする「ワーク形式」で提供する． 

 
図 2の下線部に示された方策記述を具体化するため，

表 2 にレビュー観点導出技法として部品化した． 

ここでレビュー観点とは， レビューアによるレビュー対

象の見方を表している．つまりレビューで検出したい欠陥

を見つけるためにレビューアが集中して着目する，対象

成果物の側面を意味している．レビューアがどのように確

認するのかを表したものである，と考えてもよい．レビュー

観点は段階的に詳細化したレビュー目的にも相当し，

「利用者課題の解決可能性」のように抽象度が大きい高

位レベル観点から，「高齢者が一読で認識できる文字の

大きさであること」のように具体的な低位レベル観点まで，

さまざまな粒度の観点がある． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 1．レビューで発生しがちな負の事象の連鎖と循環 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
図 2．方策による負の事象への働きかけ 

 
 
 



表 2．構築したレビュー観点導出技法（部品化） 
ID 技法の概要 
M1 作成者コンテキストからレビュー観点設定 
M2 利害関係者の関心事からレビュー観点設定 
M3 プロダクトリスクからレビュー観点設定 
M4 対象成果物に求められる事項から確認方法設定 
M5 対象成果物の典型的な欠陥から確認方法設定 
M6 利用シナリオ＋状態遷移図に沿ってレビュー実施 
 

2.5. 方策実施に向けた実践体系とワーク実施環境構築 

表 1 の H1,H2,H5 を実施するために,さらに H4 の表 2
を包含した“レビュー実践体系”を構築した. 
その全体像を図 3に,そしてレビューワーク,勉強会を実施

するために構築した Miro（オンラインホワイトボード）環境

を図 4 に示す. 
 
“レビュー 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 3.当初構築したレビュー実践体系 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 4.当初構築したレビューワーク環境 

3. この活動の評価指標 

この活動の目的は,レビュー研究結果の認知拡大,そし

て実務適用の促進である.よって活動の評価指標は表 3
とした. 
 

表 3.活動の評価方法 

目的 達成要件 or
達成内容 指標 判断方法 

認知拡
大 

活動を実施･
継続している 

活動継続度
→3.1参照 

期間中の平均
1回/月以上 

レビュー実践体
系を認知済の
人が多くなる 

活動への参
加者数 
→3.2参照 

認知した人数
が当初参加者
数より増える 

適用 
促進 

より内容が理
解しやすい 

レビュー実践
体系への理
解度 
→3.3参照 

受 講 後 評
価：理解度が
8割以上 

現状のレビュー
課題の解決に
役立つ 

レビュー実践
体系が実務
へ有効である
と感じた度合
い 
→3.3参照 

受 講 後 評
価：実務への
有効性が 8割
以上 

レビュー指摘
の効果向上
→3.4参照 

全指摘数に対
して効果大・
中の指摘数が
占める割合が
高まる 

より適切な解を
取得するために
選択肢が増え
る 

レビュー実践
体系への研
究成果の組
込み度 
→3.5参照 

研究結果の組
込み件数が当
初の 6 件より
増える 

活動が継続し
ている 

活動継続度
→3.1参照 

期間中の平均
1回/月以上 

 

3.1. 活動継続度 

レビュー実践体系を知ってもらうには,一度だけではな

く何度も知ってもらう機会を提供する必要がある. 
また,レビュー実践体系には,レビュー目的を段階的に詳

細化するレビュー観点導出など,汎化・具体化を都度適

切に行き来することが必要な側面が多いため,一度の経



験では習得できない内容が含まれている.そのため適用

を促進するためには継続して体験できる機会を提供する

ことが重要である.  
限られたリソースの範疇で,可能な限りトレーニングと次ト

レーニングの間隔を小さくし，継続実践できる運営ができ

ているかを評価する. 
対象期間中に平均で 1 回/月以上活動を実施していれば

適切に活動が継続していると判断する. 

3.2. 当活動への参加者数 

当活動は認知拡大を目指すものであり,活動への参加

人数が多いほど認知が拡大したとみなすことができる. 
当初参加者数より新たに認知した人数が増えているかで

評価するが,同一人物が何度も参加した場合をカウントし

ないようにする. 

3.3. レビュー実践体系への理解度と実務有効度 

当活動では, レビュー研究結果をレビュー実践体系

上にマッピングして整備し,それを実践できるきっかけや

継続的に学び体得する機会を提供する.これらの実務適

用を促進する上で重要になるのは活動参加時にどれだ

けレビュー実践体系に対する理解度を上げ,実務に有効

であると実感してもらえるかである. 
活動への参加者がどの程度理解できたと感じたか,実務

に有効であると実感したかを評価してもらい,その結果が

8 割以上であるか判断する. 
なお,判断基準については,プロセス評価の国際標準に

おいて“完全に”が 86~100％,“概ね”が 51~85％を参考

に,全体の 8 割は高水準であると考えられることから受講

者評価結果が“8 割以上”とした. 
ただし,一開催,一側面のみの評価結果ではその場限りの

偶然性を排除できない可能性もある,よって,複数回開催

において複数の側面（理解度と実務への有効性,および

満足度）での評価結果を確認し, 3 つの側面でその平均

が 8 割以上であれば,理解度・実務への有効性の評価結

果が有効であるとみなす. 

3.4. レビュー指摘の効果 

レビューの主な目的が欠陥検出であることから,レビュ

ー実践体系に基づきレビューを実践した結果,検出した

指摘事項の効果が適用前より向上していることが期待さ

れる.ここでの“効果”とは,その欠陥が見逃された場合に

以降のフェーズで発生する被害（手戻り工数や利用者へ

の悪影響）の大きさを指す. 

2010 年～2015 年にのべ 4 社 20 チーム（1 チーム 3～5
名）に対して対象成果物を一斉に手渡し,その場で 15 分

間レビューを実施するアドホックレビューを実施した結果,
全検出欠陥数に対して効果が小さい（軽微な）欠陥数の

占める割合が大きくなることを確認している. 
レビュー指摘例と効果大,中,小の判断事例を示し,各チー

ムで検出した指摘事項がどの効果レベルかを 1 件ずつ

割り付けた結果,効果大/中/小それぞれの全欠陥数に占

める割合は 19%/44%/37%（20 チーム平均）となった. 
今回実施したワークにおいてもレビュー実施時間は15分
としている.よって今回はこの効果大中小の割合数値を比

較対象のベースラインとし,レビュー実践体系に基づくレ

ビューで検出した指摘事項の効果レベル割合が大・中側

にシフトしていればレビュー指摘の効果が向上していると

みなす. 
なお,活動Bについては,各開催回にてレビュー実践体系

内の個別手法（例：レビュー結果評価のみ）をトライアル

する内容となっているため当指標による評価の対象外と

する. 

3.5. レビュー実践体系への研究成果の組込み度 

2022 年 2 月の活動開始時点のレビュー実践体系は,
実践に必要な枠組みと必要最小限の実践選択肢を取り

揃えたものである.当初の活動検討時に存在したレビュー

研究成果物 30 項目のうち, レビュー実践体系として組み

込んだのは 6 項目に過ぎない状態であった.  
よって,継続的な活動を通じて残り 24 項目を解析してレビ

ュー実践体系に徐々に組み込み,さまざまなレビューの

状況に対応可能な選択肢を充実させていく必要がある. 
評価指標は「レビュー実践体系に新たに組み込んだ／

内容を見直したレビュー研究成果物数」とする.この数値

が 0 より高いほど活動が活性化していると判断する. 

4. 活動実績 

当初論文作成時以降の活動内容は,以下の 3 つのカ

テゴリに分かれている. これらの実施実績を表 4 に示す. 
A. 関連イベントでのワークショップの実施 

2.5 時間でレビュー実践体系を通しで体験するワ

ークショップ 
B.一般公開型レビュー勉強会の継続開催 
レビュー実践体系の構成要素の一部や,新しくレ

ビュー実践体系に組み込む候補である研究成果

を試行体験するワーク 
C.特定企業 Z 社向けレビューワーク（トレーニング）の



継続実施 
3 時間で活動 A と同様レビュー実践体系を通しで

体験するワークショップ 
 
なお,SS2022 にて発表した経験論文「ソフトウェアレビュ

ー研究結果の認知拡大と適用促進」は,2022.3 に実施し

た JaSST‘22 東京におけるレビューワークショップの内容

を含んでいるため,これを原点となる活動として 0 回目とし

ている. 
当報告は,その後の活動（2022 年 4 月以降／1 回目～）

についての事例報告となっている. 
また,当報告作成時（2023.3.17）は,18 回目のレビュー勉

強会への参加者募集中のため参加者数を“－”とした. 
 
表 4.レビュー研究結果の認知拡大と適用促進活動実績 
※注意：活動 A,B の参加者数（参考値）には同一人物の重複が含まれる 

回 開催日 テーマ 活動 

参
加
者
数 

0 2022/3/11 JaSST’22東京レビューワーク A 23 

1 2022/6/15 レビューワークショップ解説＆ふりかえり B 16 

2 2022/7/11 レビュー目的の構造化 B 12 

3 2022/7/12 Z社向けレビュー観点導出ワーク(1) C 15 

4 2022/8/25 HDR法を使った仮説検証アプローチ B 15 

5 2022/9/16 Z社向けレビュー観点導出ワーク(2) C 21 

6 2022/10/11 レビューファシリテーション B 14 

7 2022/10/25 Z社向けレビュー観点導出ワーク(3) C 7 

8 2022/10/28 
JaSST‘22Review レビュー観点設
計ワーク 

A 20 

9 2022/11/14 レビュー結果評価とふりかえり B 10 

10 2022/11/15 Z社向けレビュー観点導出ワーク(4) C 11 

11 2022/11/29 Z社向けレビュー観点導出ワーク(5) C 7 

12 2022/12/20 Z社向けレビュー観点導出ワーク(6) C 9 

13 2022/12/26 欠陥知識の活用 B 9 

14 2023/1/17 Z社向けレビュー観点導出ワーク(7) C 11 

15 2023/1/24 認知バイアスに着目した欠陥予測 B 9 

16 2023/2/13 
製品・サービスリスクに着目したレビュ
ー観点導出 

B 13 

17 2023/2/14 Z社向けレビュー観点導出ワーク(8) C 7 

18 2023/3/27 
レビュー時の「発言のしやすさ」を考え
てみよう！ 

B － 

－ － － 計 229 

5. 活動評価結果 

活動 A,B,C それぞれに対して評価指標による評価を

行った結果を,認知拡大目的分を表 5 に,適用促進目的

分を表 6 に示す.（2023 年 3 月 17 日現在） 
 

表 5 当活動の評価結果（認知拡大目的分） 
目的 認知拡大 
指標 活動継続度 活動への参加者数 
活動 A 期間中 1回実施

2022/10/28 ソフトウ
ェアレビューシンポジウム
2022 

ワー ク受講者数 20 名
（増） 

活動 B 期間中 9回実施 勉強会登録者：90名増 
※参考:勉強会参加者数の
べ 98名 

活動 C 期間中 7回実施 受講者数計 88名（増） 
計 のべ 17回 

Avg 1.4回/月 
(活動当初の 23名より) 

198名増 
 

表 6 当活動の評価結果（適用促進目的分） 
目的 適用促進 
指標 実践体

系への理
解度 

実践体系
の実務へ
の有効度 

指摘事項効果
向上 

効果大:中:小 

研究成
果の組
込度 

活動 A Avg 
77.1 
※＜ 80
のため未
達 

Avg 
88.6 
※満足度
Avg 
85.7 

5 チームの Avg 
31:45:24 

拡張 2
事項 
見直し 1
事項 

活動 B 未計測 未計測 体系内個別手
法実践のため
対象外 

研 究 成
果 5 事
項のトラ
イアル実
践済 

活動 C Avg 
91.3 

Avg 
91.8 
※満足度
AVG 
91.1 

16 チ ー ム の
Avg 
41:39:20 

(解説ス
ライド見
直し) 

計 理 解 度
Avg 
88.7 
 

有効度
Avg 
91.2 

全 21 チームの
Avg 
38:41:21 

拡張 7  
見直し 1 

なお,“活動継続度”については認知拡大,適用促進の両



面共通指標となっているため, その結果を表 5 にのみ示

し,表 6 からは省略した. 
 
表6-活動A-実践体系への理解度1事項の未達と一部未

計測部分はあるものの,概ね期待の効果を獲得しているこ

とが確認できたため,引き続きこの活動を継続していく価

値はあると判断した. 
また,以上の評価と併せて活動 A,C（ワークでレビュー実

践体系全体を実施する活動）の受講者がワークショップ

ふりかえり時に提示したコメントの内容から,当活動の効

果と課題を考察した. 

5.1. ポジティブコメント 

全ふりかえりコメント数 66 件のうち,ポジティブコメントは

44 件であり,その内容は想定通りのものとなっていた. 
その内訳は以下の通りである. 
・アドホックレビューでは検出できなかった影響度大の指

摘ができる／有識者的なレビューができる：15 件 
・レビュー観点設計技法実践による効果を実感：8 件 
・レビューがしやすくなる：5 件 
・普段のレビュー時の観点が偏っていることに気づいた：

5 件 
・レビューアの立ち位置や観点の違いで指摘事項が変化

することを実感した：4 件 
・いつもは色々見るつもりが結果的に見ることができてい

ない／観点を絞ると指摘漏れ防止＋実施が効率的にな

ると感じた：4 件 
・観点を個別に割り付けて見る（役割分担）有効性を実感

した：3 件 

5.2. ネガティブコメント 

全ふりかえりコメント数 66 件のうち,ネガティブコメントは

22 件であった.  
コメントの内訳は以下の通りである. 
・観点の粒度が不適切だと指摘に繋がらない：5 件 
・短時間でレビューしなければならないのに,この手法だと

いろいろ手間と時間がかかる：5 件 
・観点の抽出が難しい：3 件 
・観点割り付けすると逆に漏れが発生するのではないか

と不安になる：2 件 
・観点を網羅的に検討できているのかがわからない：1 件 
・時間制約がある中で多岐に渡る観点をどこで割り切れ

ばよいのか：1 件 
・観点設計の効果を実感できない：1 件 

・いつも少人数でレビューしているので役割分担できない

がどうしたらよいのか：1 件 
・レビュー対象の事前読み込みをするのが前提だが全員

実践できるのか？：1 件 
・しっかり考える必要があるこのアプローチをどうやって広

げていけばよいか：1 件 
・どこまで細かく指摘すると良いのかがわからない：1 件 
 
観点抽出と粒度調整に関する問題とそれに起因する

時間不足などが計 18 件,現状のコンテキストに Fit させる

方法について 4 件であり,これら対しては何かしらの対策

が必要になる. 

6. 当活動の課題と今後 

これまでの活動を通じて表面化した課題と今後の対応

を表 7 に示す. これらの対応を含めて今後も継続して当

活動を実施していく所存である. 
 

表 7.当活動の課題と今後の対応 
現状の課題 今後の対応 

5.2ネガティブコメント「観点抽出に
関する問題」 

継続勉強会を通じて
徐々に体得してもらう 

5.2ネガティブコメント「粒度調整に
関する問題」～観点導出手法とし
て高位レベルレビュー観点導出手
法と低位レベルレビュー観点導出
手法を特に識別していない.ワーク
実践者の所有スキルとアンマッチに
なる手法を選択してしまうと観点が
うまく導出できない場合がある. 

高位レベルレビュー観
点導出手法と低位レ
ベルレビュー観点導出
手法を識別してスキル
レベルによる選択方法
をガイドする. 

5.2 ネガティブコメント「現状のコン
テキストに Fit させる方法」 

ワーク解説資料に典
型的な状況に対する
Fit例を追加 

レビューを体系的に実践するための
枠組みであるため,すべての要素を
連携して実践した結果どのような
効果を獲得できるかを確認するた
めの十分な時間を取ったワークが
実現できない. 

長時間テーマに取り
組む合宿等で実施す
ることを視野に検討を
進める. 

勉強会では適用促進度を測る受
講者評価を取得していない. 

今後の勉強会で取得
し,定期的に効果を評
価する. 
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STAMP/STPA による農業用ハウスの運用シナリオの分析 
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要旨 

農業用ハウスを用いる施設栽培では外界とハウス内耕地

を分離し，外部環境の影響を抑えて内部環境を制御す

ることにより作物に適した環境を管理・調整し，安定した

収穫を可能とする．そのような施設栽培でハウス内環境

を制御している代表的な機器として，温度を制御する暖

房機，日長を制御する照明機と遮光装置，水やりを自動

的に行う灌水装置，光合成に必要不可欠な二酸化炭素

を放出する二酸化炭素発生装置などがある．農業用ハウ

スのライフサイクルではそのような機器構成に変更が生じ

る可能性があり，その際は運用シナリオも再考する必要

がある．我々はそのような運用者のシナリオの分析に，制

御の観点で対象システムをモデル化して分析する

STAMP/ STPA を適用する研究を行っている．本稿では

事例として，二酸化炭素発生装置と天窓，暖房機の組み

合わせからなるシステムを対象に，運用者による実践を

想定したモデル化と分析を行い，その有効性を確認した． 

1. はじめに 

1.1. 背景 

農業用ハウスを用いる施設栽培では外界とハウス内

耕地を分離し，外部環境の影響を抑えて内部環境を制

御することにより作物に適した環境を管理・調整し，安定

した収穫を可能とする．より具体的には， 

⚫ 日射量や温度などの環境条件を調整することで，

本来とは異なる収穫時期にずらして作物の希少

性を高め，収入の増加につなげることができる， 

⚫ 台風や日照りなどの天候災害，虫や鳥獣といっ

た被害から作物を守ることができる， 

⚫ 悪天候による作業の遅れがなく計画通りに作物

栽培を行うことが出来る， 

といった利点がある． 

そのような施設栽培でハウス内環境を制御している代

表的な機器として，温度を制御する暖房機，日長を制御

する照明機と遮光装置，水やりを自動的に行う灌水装置，

光合成に必要不可欠な二酸化炭素を放出する二酸化炭

素発生装置などがある．今挙げたものは日本でのハウス

農業に導入されている機器の一部である．より精緻に，

安定して環境を制御して栽培を行いたいと考える農家は

これ以上の機器を取り入れている所もある．このような農

業用ハウスの典型的な運用シナリオは，IT 化された自動

制御を農家が利用するもので，図 1 のように農業用ハウ

ス内のシステムと人による制御の組合わせで実現される．

農業用ハウスの施設栽培の場合，外界とハウス内耕地を

分離し，内部環境を作物に適した環境に制御することに

より安定した収穫を目指す．下向きの矢印は何らかの制

御，上向きの矢印は何らかのフィードバックを概念的に示

している．制御階層の最上位には農家，施設内環境に

直接的に働きかけるのは農業用ハウスシステムである． 

このような農業用ハウスの制御機器は複数種類ありハ

ウスを建てた当初から全て導入されているとは限らない．

何らかの契機での追加導入の可能性があり，そのような

追加導入は，以下のような理由でハウス建築当初からは

計画されてない場合も多い． 

1. 政府の補助金を利用した機器導入が検討され，補

助金の条件への適合度を優先して導入機器の選定

が行われる場合がある． 

2. ハウス建設時に普及していた機器を導入済でも，後

に登場した新しい機器等を導入する場合がある． 

このような制御機器の追加的拡張はシステムレベルで

の運用シナリオの問題を生じることがある．また，追加で

図 1 農業用ハウス管理の概念的なモデル 



なくとも，既存ハウスを他者に譲渡したような場合，新しい

所有者は適切な運用シナリオを把握していない場合があ

る．以下，そのような運用シナリオに関し，農業用ハウス

のライフサイクルの特性に起因する問題について論じる． 

1.2. アプローチの概要 

農業用ハウスシステムで理想的な運用を実現するに

は，以下の点が重要と考える． 

⚫ 目的が適切に定義されているか 

⚫ 対象を観測できるか 

⚫ 適切な制御を判断できるか 

⚫ 対象に制御を伝達できるか 

⚫ 実際に制御が実行されるか 

これらの点をふまえ農業用ハウスシステムの運用シナ

リオの問題に対し，制御の観点でモデルを構築し，栽培

管理で守るべき制約などを分析する研究を行っている[1]．

広義の安全工学の知見を農業用ハウスの制御に応用す

るため，モデリングに STAMP (System-Theoretic Accident 

Model & Processes) [2]を用いている． 

図 2 のような社会技術システムの開発と運用での体

制と相互作用の視点で見ると，前述の農業用ハウスの運

用シナリオの問題は，図 2 の下部中ほどに点線の楕円

で囲った部分の改定運用手順の獲得に相当すると考え

る．シナリオベース設計[4]やユースケースシナリオ作成，

シナリオテストなどもシナリオ観点の活動だが開発プロジ

ェクト内部で実施され開発ドキュメントにもアクセス可能で

ある．一方ここで対象とする農業用ハウス運用手順の獲

得は開発プロジェクト外で開発ドキュメントへのアクセス

や開発者の関与が必ずしも期待できない場合がある． 

本稿では，事例として，二酸化炭素発生装置と天窓，

暖房機の組み合わせを用いる農業用ハウスシステムを対

象に STAMP によるモデル化と STPA(System-Theoretic 

Process Analysis)[3]を用いた分析を行う．STAMP/STPA

にはハンドブックが公開され，その中に適用時のヒントな

ども書かれているが，それに加え運用者レベルのガイドラ

インの抽出も目指す，本稿の構成は以下の通りである．

第 2 節で，農業用ハウスについて説明する．第 3 節では，

STAMP/STPA について述べる．第 4 節では，事例のモ

デリングについて論じる．第 5節ではまとめを述べる． 

2. 農業用ハウス 

2.1. ハウス内環境とハウス内機器 

農業用ハウス内で，植物に影響を与える条件の代表

的なものとして，温度，湿度，二酸化炭素濃度，土壌水

分，風量，日射量といったものがある．これらのバランス

によって作物の生長に差が出る．そのような複数のハウス

内環境条件を制御して所定の作物を収穫するため複数

の機器が導入されることがある．以下に，日本のハウスで

使われる代表的な機器を挙げる． 

⚫ 暖房機：ハウス内温度を上昇させるために使用． 

⚫ 循環扇：ハウス内の空気を循環させ，空気を全体的

図 2 社会技術システムの開発と運用での制御構造 



に均一にするために使用． 

⚫ 灌水装置：水をやる装置． 

⚫ 天窓と側窓：窓を開閉し，外気を取り入れ，ハウス内

環境をハウス外環境と同様にするために使用． 

⚫ 照明機：植物の光合成には光が必要なので，光量

を増やすために使用される． 

⚫ 遮光装置：植物に光が当たりすぎても良くないので，

カーテンのようなもので日光を遮るために使用． 

⚫ ミスト発生装置：ミストを発生させ，ハウス内の気温を

下げるために使用． 

⚫ 二酸化炭素発生装置：燃料を燃やして光合成に必

要な二酸化炭素を発生させるために使用． 

例えば，二酸化炭素について説明する．大気の二酸化

炭素濃度は約 400ppm であるが，光合成後のハウス内

濃度は 100ppm 以下になることも多々ある．そのような低

い濃度は植物には不適切であり，その防止のため二酸

化炭素発生装置が用いられる．また，二酸化炭素発生装

置は光合成の活性化のため，二酸化炭素濃度を 800～

1000ppm にするためにも使用される．このような制御機

器と制御される環境条件の組み合わせを表 1に示す． 

表 1 制御機器と主に制御される環境条件 
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温度 ✓ 
  

✓ 
   

✓ 

湿度 
       

✓ 

CO2濃度 
      

✓ 
 

土壌水分 
  

✓ 
     

風量 
 

✓ 
      

日射量 
    

✓ ✓ 
  

 

2.2. 農業用ハウスの運用シナリオの問題 

ハウス内の環境条件を制御する際，まずそれらの環境

条件の値を観測し，農家や導入機器のコントローラが，そ

れらの観測値に基づいて対応する機器を制御してハウス

内環境を変化させ，それにより作物の成長の制御を試み

る．このような制御に用いる機器はハウスを建てた当初か

ら全て導入されているとは限らず，追加導入されることも

ある．その際，機器同士の相互作用を分析の上で運用シ

ナリオの改定が必要であるが，適切な分析の不足により

想定していなかった動作が引き起こされる場合がある． 

説明のための仮の例として，二酸化炭素発生装置と天

窓を備えたハウスで，二酸化炭素濃度を上げる際の天窓

のいわゆるフィーチャインタラクション[5]の可能性につい

て述べる．二酸化炭素濃度を大気中より高くして光合成

を活性化するために二酸化炭素発生装置が使用される

ことがある．その際に，機器間の協調がないと，ハウス内

温度が天窓の設定温度よりも高くなれば，温度を下げる

ために天窓が自動で開く．そうすると，二酸化炭素発生

装置により増加させた二酸化炭素は開いた天窓からハウ

ス外へと放出されてしまう．このように，各機器とそれらを

統合した動作シナリオの分析が不足していると，環境が

十分に制御されなかったり，不要なコストが発生したりと

いったしてしまう可能性がある．想定していなかった相互

作用によりシステムの目標達成が失敗したり悪影響を受

けたりするような不具合を分析するため，システム理論に

基づき，相互作用によって起こり得る不具合も分析可能

な STAMP/STPAを用いたモデリングと分析を行う． 

3. STAMP/STPA 

本稿では，農業用ハウスシステムの栽培管理のモデ

ル化とシナリオ分析に用いる STAMP/STPAを概説する． 

3.1. モデル表現 

STAMP によるモデル表現では図 3 の基本構造が示

すようなモデル要素を持っており，図 1 に示されたような

構造を持つ農業ハウスシステムの分析に有用と考える． 

⚫ コントローラとコントロール対象のプロセス 

⚫ それらのプロセス間での制御とフィードバック 

⚫ コントローラが持つ対象プロセスのモデル 

 

図 3 の STAMP モデルの基本構造は，コントローラと

それによってコントロールされる対象プロセスからなる．コ

図 3 STAMPの基本的制御構造のモデル 



ントローラはプロセスモデルとアルゴリズムを持つ．プロセ

スモデルはコントロール対象のプロセスの状態をモデル

化したものである．プロセスの状態は，プロセスをセンサ

等で観測した観測値として表される．アルゴリズムはプロ

セスの状態をもとにコントロール対象プロセスへのアクシ

ョンを決める．コントロール対象のプロセスからのフィード

バックによって，プロセスモデルの観測値は更新され，再

度新しい観測値を参照してアルゴリズムがアクションを決

定するというループ構造を形成する． 

複数のコントローラや制御機器，センサを持つようなシ

ステムも，上記基本構造の組合わせで表現できる．このよ

うな STAMP/STPA の制御構造のモデリングで農業ハウ

スシステムもモデル化出来ると考え本研究を実施する． 

3.2. 手順 

STAMP/STPA の基本的な分析手順は図 4 に示すよ

うに大きく分けて 4つのステップになっている． 

 

STEP1 

STEP 1 は解析の目的を決める．「どのような損失をこ

の解析で防ぐことを目的としているか」，「解析対象のシス

テムは何か」というような基本的な設定を明らかにする．

今回は農業ハウスシステムを対象とし，作物が望むように

収穫できないことを防止することを目的とする．STEP 1 も

さらに以下の４つの手順に分けられる． 

1. 損失の識別 

2. ハザードの識別 

3. 安全制約の識別 

4. ハザードの精密化 

１つ目の損失識別では，利害関係者に受け入れられ

ないような人間の傷害，物的損害，ミッションの喪失など

の損失を識別する．今回は２つ目のハザードの識別では，

損失に繋がるようなシステムの状態や条件を列挙する．３

つ目の安全制約の識別では，ハザードを防ぐために必

要なシステムの条件や動作を確定させる．４つ目のハザ

ードの精密化では，２つ目で挙げたハザードにつながる

アクションやプロセスを考える． 

 

STEP2 

STEP 2 では，システムの制御構造図を構築する．典

型的な制御構造図の構築は抽象的なレベルから始め，

必要に応じて対象範囲を限定し詳細化することを繰り返

す．抽象レベルの制御構造図中のコントローラやプロセ

スをより具体的な制御構造で表現し分析の詳細化を進め

る．システムのモデル化と分析の対象範囲は目的に合わ

せ任意に決定出来る．今回は，サブシステムを組み合わ

せてシステムを実現するような制御構造図の構築を行う． 

 

STEP3 

STEP 3 では，STEP 2 で作成した制御構造図を用い

て分析を行う．コントロールループ内の各コントロールア

クションが STEP 1 で定義したハザードに繋がる可能性

があるか否かを調べる．ハザードに繋がると判断されたコ

ントロールアクションは非安全なコントロールアクション

（以下「UCA」とする）と呼ばれる． 

 

STEP4 

STEP 4 では，システム内で UCA が発生する可能性

のある要因を識別する．さらに，どの要因が，どのような

UCA を引き起こし，損失に繋がる可能性があるかとどう

かを説明するためにシナリオを識別する． 

このような STAMP/STPAは，ボトムアップでなく，トップ

ダウンで分析を行うため複雑なシステムでも分析しやす

図 4 STAMP/STPAの基本的な分析ステップ 



い．また，ソフトウェア，人間，組織というような事故や因

果関係要因を別々に扱うことなく１つのモデルの中で扱う．

そのため特別なＩＴの知識を持たない農業用ハウスの運

用者でも UCAにつながる要因の分析や，UCAが引き起

こされ損失が生じるようなシナリオの分析が可能と考える． 

4. 分析事例 

本研究では説明のために，解析対象とする農業用ハ

ウスの機器と環境条件を次のように限定して行った；暖房

機，二酸化炭素発生装置，天窓の３つの機器と温度，二

酸化炭素濃度の２つの環境条件である．このような限定

された機器と環境条件であっても，追加的な組み合わせ

によって問題が生じ得る．このように限定された条件から

はじめて，より複雑な組み合わせについても解析可能と

することを目指す．以下，人身的な傷害や農業用ハウス

の物理的損壊といったものは省き，作物の望ましい収穫

に焦点を当て，運用者の立場での分析について述べる． 

4.1. STEP 1: 解析目的の決定 

ハウス内機器システム 

まず農業用ハウス内システム全体について検討した．

その STEP 1 の解析結果について述べる．まず，対象シ

ステムとシステムの目的は，望ましい収穫のためハウス内

環境を効果的に制御することとした． 

⚫ 損失識別 

L1. 望ましいように作物が収穫できない（３つの定

（定量・定品質・定時）が守れない） 

L2. 無駄なコストがかかる 

⚫ ハザード識別 

H1. 3 つの定に適したハウス内環境を制御できない

[L1] 

H2. ハウス内環境の制御の効率が悪い[L2] 

⚫ 安全制約 

SC1. 3つの定に適したハウス内環境を維持する[H1] 

SC2. 効率よくハウス内環境を制御する[H2] 

⚫ ハザードの精密化 

H1.1 ハウス内温度が適正値より高い 

H1.2 ハウス内温度が適正値より低い 

H1.3 ハウス内二酸化炭素濃度が適正値より低い 

H2.1ハウス内環境の制御が阻害されている 

H2.2ハウス内環境の制御が打ち消されている 

L1 の３つの定というのは，農業をするにあたって農家が

意識している 3項目のことである．一定量を定品質で，定

まった時期，期間に出荷出来ることを目指している． 

 

天窓システム 

天窓についての STEP 1 の解析結果について述べる．

まず天窓システムの目的は，ハウス内温度を下げることと

し，以下のような分析を行った． 

⚫ 損失識別 

L1. 望ましいように作物が収穫できない 

L2. 無駄なコストがかかる 

⚫ ハザード識別 

H1. 作物に不適切な温度になる[L1] 

H2. 温度管理の効率が悪い[L2] 

⚫ 安全制約 

SC1. 作物に適切な温度を保つ[H1] 

SC2. 温度管理を効率よく行う[H2] 

 

暖房機システム 

暖房機についての STEP 1 の解析結果について述べ

る．まず暖房機システムの目的は，ハウス内温度を上げ

ることとし，以下のような分析を行った． 

⚫ 損失識別 

L1. 望ましいように作物が収穫できない 

L2. 無駄なコストがかかる 

⚫ ハザード識別 

H1. 作物に不適切な温度になる[L1] 

H2. 温度管理の効率が悪い[L2] 

⚫ 安全制約 

SC1. 作物に適切な温度を保つ[H1] 

SC2. 温度管理を効率よく行う[H2] 

 

二酸化炭素発生装置 

二酸化炭素発生装置についての STEP 1 の解析結果

について述べる．二酸化炭素発生装置の目的は，二酸

化炭素濃度を上げることとし，以下のような分析を行った． 

⚫ 損失識別 

L1. 望ましいように作物が収穫できない 

L2. 無駄なコストがかかる 

⚫ ハザード識別 

H1. 作物に不適切な二酸化炭素濃度になる[L1] 

H2. 二酸化炭素濃度管理の効率が悪い[L2] 

⚫ 安全制約 

SC3. 作物に適切な二酸化炭素濃度を保つ[H1] 

SC4. 二酸化炭素濃度管理を効率よく行う[H2] 



4.2. STEP 2: 制御構造図 

農業用ハウスシステムは後付的に拡張される傾向があ

るため，個別機能の制御構造図をまず考え，それらを合

成して農業用ハウスシステム全体の制御構造図を考える．

また，例えば[6]のような製品資料といった，運用者の立

場で入手可能な資料や，システムを目視して得られる情

報から判断可能なレベルの詳細度を想定する． 

 

天窓システム 

天窓の制御構造図を図 5 に示す．天窓には，ハウス

内環境の温度データを得る温度センサとハウス外環境で

ある雨量，風速，風向のデータを得るセンサがついてい

る．設定温度よりもハウス内温度が高くなれば天窓を開け，

温度が下がると天窓を閉めるよう制御する．ただし，風速

と風向の観測値をもとに，風が強い場合は風上の天窓は

開けずに風下の天窓だけ開け，風がより強い場合は風

下の天窓も開けないという制御も行っている．このようにし

て天窓はハウス内温度について環境制御している． 

 

暖房機システム 

暖房機システムの機制御構造を図 6 に示す．ハウス

内環境である温度のデータを得る温度センサの観測値

を元に，設定温度よりもハウス内温度が低くなっていたら

暖房機の電源をいれてハウス内温度を上昇させるなどし

て自動的に暖房機の電源がオン・オフされハウス内温度

について環境制御している．暖房機にはタイマーもつい

ており，農家が設定した時刻になると電源が入り，その後

電源が落とされるというような制御もついている． 

 

CO2発生装置 

二酸化炭素発生装置の制御構造を図 7 に示す．二

酸化炭素発生装置には，ハウス内環境である二酸化炭

素濃度のデータを得るセンサがついている．この観測値

を元に，設定濃度よりも二酸化炭素濃度が低くなったら

装置を稼働させ，二酸化炭素濃度を上げるということを行

い，ハウス内二酸化炭素濃度について環境制御している． 

農業用ハウスシステム 

上述の天窓，暖房機，二酸化炭素発生装置の制御構

造図を 1 つにまとめ，簡略化すると図 8 になる．コントロ

ーラが持つプロセスモデルはカッコで囲んで記述してい

る． 天窓についている温度センサと暖房機についている

温度センサは別物で得られる観測値間に差が発生する

可能性もある．２つの機器が独立して設置されているの

で天窓コントローラのプロセスモデル「温度」と暖房機コン

図 6 暖房機の制御構造 

図 5 天窓の制御構造 

図 7 CO2発生装置の制御構造 



トローラの「温度」は別物である 

4.3. STEP3：UCAの識別 

UCA の識別では各制御アクションに関するハザード

の可能性として，与えたから，与えなかったから，不適切

な順序で与えたから，連続的アクションの長さが不適切

だったから，の４つの観点から分析する．UCA は形式的

には，上記４観点をタイプとし｛ソース，タイプ，コントール

アクション，コンテクスト，ハザードへのリンク｝というタプル

で表現される．典型的には，表形式で各制御アクション

に対する前述の４つの観点での分析を記述しながら分析

を行うがそのような表は一般にかなり大きなサイズになる． 

ここではその一部として天窓コントローラが天窓開放

指示を与えることによるハザードについて述べる．形式的

には，ソースが「天窓コントローラ」，タイプが「与える」こと

によりハザード，コントロールアクションが「天窓開放」にな

る．以下はそのような組み合わせの UCA で，コンテクスト

と，ハザードへのリンクを含んだ例である． 

UCA1. {天窓コントローラ, 与える, 天窓開放, 作物

育成に適したハウス内環境の時に天窓開放

によってハウス内環境が外部環境と同じ状態

になる, H1} 

UCA2. {天窓コントローラ, 与える, 天窓開放,環境管

理機能によって作物育成に適したハウス内環

境にした後に天窓開放によってハウス内環境

を外部環境と同じ状態にしてしまい環境管理

機能を再実行すべき状態になる, H2} 

4.4. Step4：損失シナリオの識別 

図 8のようなシステム内でUCA が発生する可能性の

ある要因を識別する．さらに，どの要因が，どのような

UCA を引き起こし，損失に繋がる可能性があるかとどう

かを説明するためにシナリオを識別する．ここではガイド

ラインにつながるパターンの抽出を念頭に UCA2 と

UCA1に関する分析を行う． 

 

UCA2に関する損失シナリオ例 

天窓コントローラも暖房機のコントローラも温度をモニ

タリングしているが，個別のサブシステムを組み合わせて

農業用ハウスシステムを構築する場合，温度センサも個

別に存在し，それぞれのコントローラで個別にフィードバ

ックを受けている可能性がある． 

例えば暖房機システムの温度センサが低い位置にあ

り，天窓システムの温度センサ高い位置にある場合，前

者が低めの温度を，後者が高めの温度をフィードバック

する可能性がある．そうすると暖房機システムのコントロ

ーラは低めの温度をもとに温度を上げようとする一方，天

窓システム側は高めの温度をもとに天窓を開けて温度を

下げようとする状況になり得る．農業用ハウスの中で農作

物が存在する位置の気温は適温であったとしても，本来

不要な暖房機の稼働により燃料コストが高くなってしまう． 

これは複数のコントローラが同一の被制御対象のプロ

セスモデルを個別に持ち，それらの間に協調がない場合

は問題が発生する可能性がある，といった一般化が可能

図 8 農業用ハウスシステムの制御構造図 



である．このような状況は，図 9 に温度の例を模式的に

示すように，御構造図上でプロセス変数の重複やコントロ

ールプロセス間の相互作用を確認すれば良い． 

このような場合は以下のような確認ガイドラインができる． 

⚫ 同一制御対象に対し，複数コントローラが持つプロ

セスモデル変数間の同一性や変換関係の確立 

⚫ 複数コントローラが矛盾する指示を出す被制御対

象値の分析や必要な協調の分析． 

UCA1に関する損失シナリオ例 

天窓システム導入の目的は暖気を排出することとされ，

実製品の例でもセンサとコントローラは温度制御に対応

している[6]．しかしながら，実際に天窓を開放すると温度

以外の条件も外気同様になり，いわゆる副作用が生じる．

例えば天窓を開け外気を取り込むことにより，二酸化炭

素濃度も大気中の二酸化炭素濃度と同等になる．一部

農家は，意図的にこの副作用を活用する一方，前述のよ

うに意図しない二酸化炭素濃度の低下となる場合もある． 

このような副作用をふまえると図 8 は，天窓が二酸化

炭素濃度に影響を与えることが反映されていない．この

点に関連のある部分に焦点を当てた図が図 10 である．

天窓側では二酸化炭素濃度のフィードバックがない．ま

た，そのフィードバックを加えると UCA2 の説明同様，複

数コントローラ間での競合がパターンに当てはまる．これ

らは以下のようなガイドライン化が可能である． 

⚫ コントロールアクションの副作用を確認 

⚫ 副作用あれば制御構造図に反映し再分析 

5. おわりに 

農業用ハウスを用いる施設栽培では外界とハウス内

耕地を分離し，外部環境の影響を抑えて内部環境を制

御することにより作物に適した環境を管理・調整し，安定

した収穫を可能とする．我々は，そのような農業用ハウス

のライフサイクルでの運用手順の獲得や改定の問題を分

析するために，制御の観点で対象システムをモデル化し

て分析する STAMP/ STPA を適用している．本稿では事

例として，二酸化炭素発生装置と天窓，暖房機の組み合

わせを用いるシステムを対象にモデル化と分析を行った． 

ライフサイクルでの開発フェーズ外の段階での，運用

手順の獲得や改訂では開発者の関与や開発時の資料

へのアクセスは限定されたり困難だったりする可能もある．

そのような状況でも STAMP/ STPA により有用な個別の

分析や，ガイドライン化可能な知見の獲得が可能であっ

た．事例では，制御対象の競合，安全制約維持に必要

なフィードバックの欠如，といった問題の分析や視覚化に

制御構造図が有効であった．事例は限定された組合せ

の農業用ハウスシステムであったが，引き続き研究を継

続しより多くの知見の一般化やガイドライン抽出を目指す 
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要旨 

本 FP では，多くのエンジニアが経験する「仕様の輻輳

問題」を取り上げて議論する．仕様の輻輳を「エンジニア

個人に対して仕様にまつわる調整事項がエンジニア個

人に集中し，開発進捗に大きな影響を生じる状態」と定

義した．仕様の輻輳の状態が悪化すると，エンジニアの

「心理的輻輳」を引き起こし，それが更に仕様の輻輳を悪

化させる．仕様の輻輳は多くの現場でエンジニア個人が

解消しようとしているが，本来は PM（Project Manager）の
仕事である．べき論はあるが，日々の実際としてエンジニ

ア個人はどう対応すべきだろうか．エンジニア側かつ文

化や人間的側面から議論する． 
 

1. はじめに 

近年，IT プロジェクトの対象が複雑化し，工数ベース

の請負作業から，DX など対象分野のスキルや，機械学

習/仮想環境のスキルなど，スキル重視ベースへと変化し

ている．高度なスキルを持つエンジニア（コアエンジニア

と呼ぶ）パフォーマンスを引き出すことがプロジェクト管理

の中で重要な課題となっている． 
コアエンジンニアがジレンマに陥り，そのパフォーマン

ス低下を引き起こす仕様の輻輳問題は，実装段階以前

にステークホルダー間で調整し，契約や仕様のコミットが

必要な様々な要件を決められず，先送りして実装段階へ

投げることが主な原因と推測される．我が国独特のあい

まいな契約や工程完了のコミット文化が影響している． 
文化や組織，人間的な原因を含んでおり，技法や技

術だけで解決できない課題であり，かつ状況が深刻化す

ることでプロジェクトや企業の開発競争力にも影響するこ

とから，ＦＰのテーマとして取り上げる．今回は，開発現場

で実際に生じている問題状況を主にとりあげ，当事者で

あるエンジニアの側から問題を明らかにし，その後で原

因メカニズムのモデル化を試み，解決への糸口について

議論する． 
 

2. 仕様にまつわる悩み 

ソフトウェア開発において，仕様にまつわる悩みは多

い．仕様定義はもちろんとして，仕様の管理や仕様のプ

ログラムへの変換，テストにおける仕様の取り扱いなど挙

げるときりがない．この仕様に関する課題については，仕

様記述言語やモデリング手法，仕様のバージョンやトレ

ーサビリティの管理，等に関して様々な手法や提案があ

り，実用化したり広く普及したりしているものもある． 
仕様の不確定や変更から生じる問題という，必ずしも

技術だけでは解決できない問題もある．例えば，仕様の

実装フェーズにて，顧客をはじめとしたステークホルダー

から急な仕様変更依頼が生じたり，それら依頼が複数の

ステークホルダーから非同期的に生じたり，依頼内容が

衝突したりすることが頻発することで，それらを受けたエン

ジニアには「調整」というアウトプットを生み出さないタスク

が増え，本来予定していた進捗に影響を生じるというよう

なことである．この例のような「仕様の輻輳」が生じると，エ

ンジニア個人はもちろん企業の開発進捗等にも悪影響

が生じる．  
 

3. 仕様の輻輳とは 

本 FP での議論を進めるにあたって，仮ではあるが，

「仕様の輻輳」を定義する． 
「仕様の輻輳とは，エンジニアのロール外で，納期や

仕事量や顧客間で調整が必要な要件変更などを立場上，

の差（顧客と請負など）を利用して求め，それら解決が困

難なジレンマ状態」とする．輻輳とは物が一か所に集中し

混雑することであるが，エンジニアに仕様についての物

事が集中することを想起させる言葉として採用している． 
仕様の変更は言い換えると仕様の対立である．例とし
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て，「顧客対エンジニア」や「ビジネス対開発」がある．こ

の「仕様の対立」は，その「主張者の立場（ロール）」，「仕

様に対する観点」，「視座や視点の異なり」等が考えられ

る．対立があるので解消のための調整が必要となる． 
仕様の対立によって生じるエンジニアへの仕様変更

依頼が増大していくことで輻輳はより深刻になっていく． 
皆さんも，様々な顧客や担当者から，ある仕様項目に

ついて定義内容や修正依頼がばらばらに”異なる内容

で”なされ，その調整に時間を取られ，開発の進捗も芳し

く無くなり，にっちもさっちもいかなくなった経験があると

思う．そして，おそらく，現在進行系で悩んでいる方も多

いと想像する． 
 

4. 仕様の輻輳を引き起こす事象の例 

仕様の輻輳問題を考えるにあたって，それを引き起こ

す例をいくつか挙げてみる． 
 
 仕様に関する，発注者と受注者での認識が異な

っている 
 開発とは同期していない，ビジネス面からのリリー

ス変更や機能追加のさしこみが生じる（確定して

いた要求が変わる） 
 前工程で要求が固まっていない，（顧客が）誤っ

て承認してしまった等の理由で，あとで要求の変

更や追加，優先度付の変更が発生する 
 顧客側の手続きや納期的な面からの調整 
 仕様の実装のために複数の顧客担当者との調

整が必要な場合（例えば，サブシステム同士と繋

げるためのインタフェース実装） 
 ステークホルダーの連携不十分による，異なった，

同期しない仕様変更の発生 
 
これらのような事象の発生により，仕様に関する調整

依頼連絡がエンジニアにもたらされ，集中することで，仕

様の輻輳が発生してしまう． 
 

5. 仕様の輻輳が引き起こす心理的輻輳 

仕様の輻輳が発生したとき，その解決や沈静化にエン

ジニアは，要求や仕様に関する手法を用いたり導入に挑

戦したりすることで，事態の改善を図ろうとしてきた． 
ただ，実際には，手法のありなしにかかわらず，仕様

変更依頼の量に加え，複数の担当者との調整や仕様の

輻輳は，エンジニアに心理的な負担を生じさせ，それが

大きくなることでいわば「心理的な輻輳」を引き起こさせる．

いわゆる「いっぱいいっぱい」な状態になってしまい，仕

様の輻輳を解消するための調整すらも進まなくなってし

まう．結果として開発も進まなくなることで，エンジニアは

より精神的に疲弊し，ますます事態は悪化していく．担当

エンジニアが仕様の調整に忙殺され，疲弊していく姿は

皆さんも経験したり目の当たりにしたりしてきたことだろう． 

6. 心理的輻輳を引き起こしている状況 

エンジニアが心理的輻輳状態になっているとき，どうい

った状況であるか，いくつか例を挙げる． 
 
 担当者と，または本来の担当者とは別の担当者

との整に忙殺されている 
 直接アクセスできないステークホルダーへの確認

の試みが生じている 
 ロール外責務の，仕様の取り扱いレベルや実装

スケジュール，開発リソースの調整 
 仕様変更解消に向けたプレゼンテーションの準

備と実施，フォローアップ 
 
果たして，これらは本来エンジニアの仕事だろうか． 
 

7. 仕様の輻輳を抑えるのは本来 PM の仕事 

顧客との，仕様の内容変更や優先度・重要度，スケジ

ュールやリソース配分等の調整は本来 PM が実施するべ

きことであり，プロセスで解決するべき問題である．だがエ

ンジニア個人は，その生真面目さにより個人技で解決を

図ろうとして沼にはまってしまう． 
エンジニアは，仕様の対立が生じたときそれを解決す

るのは PM であるということをあらためて理解する必要が

ある．そして，仕様の輻輳が起きた場合はその解決を PM
やステークホルダーに調整や判断を委ねる（提案する）こ

とが大切である．ただし，委ねるためには，仕様の対立に

おける全体像を理解し，然るべき対策に分け，そのうえで

委ねる必要がある．もちろん仕様の輻輳そのものも理解

する必要があるし，顧客やＰＭを含むステークホルダー

が仕様の輻輳にどのようなかかわり方をしているかも理解

する必要がある． さらにはその大きな背景である，国内

特有の受発注文化等も理解する必要がある．理解するこ



とが多いため，モデル化等の方法を使い全体理解をしや

すくすることが必要であると考える．またモデルがあること

でステークホルダー間での使用の輻輳の抑制について

議論がしやすくなる． 
 

8. まとめ 

本 FP では仕様の輻輳および心理的輻輳について議

論提起したが，現時点ではあくまで思索にとどまる．本FP
ではエンジニアより「自身や身の回りに起きている仕様の

輻輳」について例示いただき，それらが持つ特質や特徴，

特に解決すべき課題はなんなのか，複数の事例に共通

している課題は何かといったようなことの議論を期待す

る． 
 
その議論を受けて，今後は，以下のようなことについて

議論を深めていきたい． 
 
 「仕様の輻輳」「心理的輻輳」の議論と定義 
 「仕様の輻輳」「心理的輻輳」のモデル表現 
 モデルの活用検討や活用のためのスキル定義 
 スキル獲得のための教育 
 その他関連する事柄 
 
これらを SS の WG で継続議論をしていく．関心がある

方はぜひ議論に加わっていただきたい． 
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