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1 まえがき

近年，ソフトウェア開発の大規模化・複雑化・開発期
間の短縮化に伴い，ソフトウェアのすべてのモジュール
に同様の力を注ぐことは困難になってきている．Fault-
Proneモジュール，つまりフォールトを含んでいる可能
性が高いモジュールを予測し，そのモジュールに力を注
ぐことで効率よく開発や保守が行える．
一般的な Fault-Proneモジュールの予測手法では，ソ

フトウェア保守性を評価するための複雑度メトリクスの
値を説明変数として予測モデルを作成し，予測したいモ
ジュールに適用する．しかし，予測に使用するメトリク
ス値を測定するモジュールの単位は，ファイルやクラス
の場合が多い．モジュールの単位は小さい方が，問題を
特定しやすくより適切な箇所に力を注ぐことができ開発
や保守の効率が上がる．
そこで，本研究では変数使用情報に着目し，Fault-Prone

メソッドを特定する手法を提案する．具体的には，変数
の使用可能な範囲と実際に使用されている範囲に着目
し，その差が大きいものほどフォールトが含まれる可能
性が高いと考える．
次に，提案手法を実際のソースコードに適用しフォー

ルト情報との関連を見ることで提案手法の有効性を調査
した．その結果，変数使用情報を用いた予測とフォール
トとの相関は高く，従来のメトリクスであるコード行数
やサイクロマチック数よりフォールトとの相関があるこ
とを確認した．

2 準備

2.1 複雑度メトリクス
この研究では，ソースコードの複雑さを計測するメト

リクスを単に複雑度メトリクスとよぶ．複雑度メトリク
スは多く提案されており，代表的な複雑度メトリクスと
して以下のものがある．
2.1.1 コード行数
基本的な複雑度メトリクスとして行数がある．ソース

コードの行数が多いということはそれだけ規模が大き
く，ゆえに複雑であるといえる．空行とコメントのみの
行を除いた行をもってコード行数とすることが多い．
2.1.2 サイクロマチック数
サイクロマチック数とは，McCabeによって提案され

たメトリクスである [1]．プログラム制御の流れを有向
グラフで表現したときの枝の数 e，節点の数 nを用いて
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e− n+ 2で表される．この値は直観的にはソースコード
の分岐の数に 1を加えた数を表す．サイクロマチック数
が多いと，テストケース（ホワイトボックステスト）を
作成する手間がかかり，保守性が下がると指摘されてい
る．サイクロマチック数は経験的に 10以下に抑えるこ
とが望ましいといわれている [2]．
2.1.3 CKメトリクス

CK メトリクスとは，Chidamberと Kemererらの提
案したメトリクスである [3]．オブジェクト指向ソフト
ウェアに対する代表的なメトリクスであり，クラスの
複雑度を静的に評価する．計測する内容ごとに WMC，
LCOM，DIT，NOC，CBO，RFCという 6つのメトリ
クスが定義されている．全てのメトリクスにおいて，計
測値が大きいほうが，複雑なクラスであり好ましくない
ことを示す．
2.2 Fault-Prone

Fault-Proneとは，フォールトを含んでいる確率が高い
という意味である．ソフトウェア開発において，Fault-
Proneモジュールを予測する研究が広く行われている．
例えば Basiliらは，CK メトリクス [3] を用いて，ソフ
トウェア開発の早期段階で Fault-Proneクラスの予測が
行えることを示した [4]．

Fault-Proneモジュールを特定できれば，テスト工程
において，Fault-Proneモジュールにより多くのテスト
工程を割り当てることで，無駄なテスト工程を省き，ソ
フトウェア開発の効率化を図れ信頼性も向上する [5]．
Arisholmらは，レガシーシステムにおいて過去のバー
ジョンのフォールトや変更情報を用いて新しいバージョ
ンにおける Fault-Proneモジュールを予測したとき，大
きくテスト効率が上がったと報告している [6]．
モジュールから計測されたメトリクス値（コード行
数，サイクロマチック数等）を説明変数とし，モジュー
ルのフォールトの有無を目的変数とする Fault-Proneモ
ジュール予測モデルが多数提案されている．予測に使用
するメトリクス値を測定するモジュールの単位は，ファ
イルやクラスの場合が多い．
2.3 ソフトウェアの保守性
ソフトウェアの品質には様々なものがあるが，

ISO/IEC9126ではソフトウェアの保守性を次のように
定義している [7]．

保守性 　
修正のしやすさに関する能力．修正は，是正もしく
は向上，又は環境の変化，要求仕様の変更及び機能
仕様の変更にソフトウェアを適応させることを含め
てもよい．
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1    void method(){2        int t=0;3        int i=5;4        if (t==0){5            t=i+5;6 　　}・・・30   System.out.println(t);31   }
(a)差が大きい場合

1    void method(){2        int t=0;3        if (t==0){4            int i=5;5            t=i+5;6 　　}・・・30   System.out.println(t);31   }
(b)差が小さい場合

図 1:変数のスコープと実際に使用されている範囲の例
濃い網掛は変数のスコープを表し，薄い網掛は実際に使
用されている範囲を表す

一般に，ソフトウェアの保守性を評価するためには複
雑度メトリクスやクローンメトリクスが用いられること
が多い [8][9]．

3 提案手法

変数の使用可能な範囲と実際に使用されている範囲に
ついて考える．
例として図 1(a)のメソッドを考える．変数 i は 3行目

で宣言されており，30行目まで使用可能である．しか
し，実際に最後に使用されているのは 5行目である．こ
のように変数の使用可能な範囲と実際に使用されている
範囲には差がある場合がある．
変数 i は if 文の中でのみ使用されているので，図 1(b)

のように変数 i の宣言を if 文の中で行うとする．変数 i
は 4行目で宣言されており，5行目まで使用可能である．
実際に最後に使用されているのは 5行目である．このよ
うに変数の宣言位置を変更することによって，変数の使
用可能な範囲と実際に使用されている範囲の差が小さく
なる．
変数の使用可能な範囲と実際に使用されている範囲に

ついて以下のように定義する．

変数のスコープ 　
変数の使用可能な範囲であり，図 1(a)の変数 i で
は，3行目から 30行目である．

変数が実際に使用されている範囲 　
変数が宣言されてから最後に使用されるまでであ
り，図 1(a)の変数 i では，3行目から 5行目である．

変数が実際に使用されている範囲は常に変数の使用可
能な範囲に含まれる．変数の使用可能な範囲に比べ変数
が実際に使用されている範囲が極端に小さい場合，変数
のスコープが無駄に広く変数の誤った使用が起こる可能
性がある．
変数の使用可能な範囲と実際に使用されている範囲の

差を評価する指標として次の 2つを定義する．

変数使用行率 　
変数のスコープのうち実際に使用されている範囲の
割合であり，式 (1)のように定義する．割合をとる
ことで，実際に使用されている範囲の局所性を表す

ことができる．

変数使用行率 =
実際に使用されている範囲の行数

変数のスコープ行数
(1)

この値が小さいほど，変数の使用可能な範囲と実際
に使用されている範囲の差が大きくなる．
図 1(a)の変数 i では，実際に使用されている範囲の
行数は 3行，変数のスコープ行数は 28行なので，
変数使用行率は

変数使用行率 =
3
28
≃ 0.107

よって，0.107となる．
変数使用行差 　
変数の使用可能な範囲と実際に使用されている範囲
との差の行数であり，式 (2)のように定義する．絶
対的な行数をとることで，変数が使用されていない
ことにより影響を受ける実際の行数を表すことがで
きる．

変数使用行差 =　　　　　　　　　　　　　　　　　

変数スコープ行数 −実際に使用されている範囲の行数
(2)

この値が大きいほど，変数の使用可能な範囲と実際
に使用されている範囲の差が大きくなる．
図 1(a)の変数 i では，変数のスコープ行数は 28行，
実際に使用されている範囲の行数は 3行なので，変
数使用行差は

変数使用行差 = 28− 3 = 25

よって，25となる．

変数使用行率が小さい変数や変数使用行差が大きい変
数を含むメソッドの方がフォールトが含まれる可能性が
高いと考える．
変数使用行率・変数使用行差は変数ごとに算出する値
であるが，1つのメソッドには複数の変数が含まれる．
メソッドの特性としての値を 1つに決めるため，その変
数ごとの値から平均をとるなどして算出する．変数のス
コープ行数が小さいと変数使用行率は大きく変数使用行
差は小さくなる．しかし，変数のスコープ行数が大きい
ほど与える影響は大きいと考え，通常の平均だけでなく
変数のスコープ行数で重みを付けた加重平均と変数使用
行率では最低値，変数使用行差では最大値も評価する．
各値を次のように定義する．なお各値の例として図 1(a)
のメソッド内の変数を使用する．変数 i の変数使用行率
は 0.107，変数使用行差は 25，スコープ行数は 28であ
り，変数 tの変数使用行率は 1.0，変数使用行差は 0，ス
コープ行数は 29である．

平均変数使用行率 　
変数ごとの使用行率の和を変数の数で割る

平均変数使用行率 =
1
n

n∑
i=1

変数 aiの変数使用行率

(3)
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図 1(a)のメソッドでは，

平均変数使用行率 =
1
2

(0.107+ 1.0) = 0.5535

よって，0.5535となる．
加重平均変数使用行率 　

変数の使用行率にその変数のスコープ行数をかけた
ものの和を変数のスコープ行数の和で割る

加重平均変数使用行率 = 　　　　　　　　　　　　　∑n
i=1(変数 aiの変数使用行率 ×変数 aiのスコープ行数)∑n

i=1変数 aiのスコープ行数
(4)

図 1(a)のメソッドでは，

加重平均変数使用行率 =
0.107× 28+ 1.0× 29

28+ 29
≃ 0.5613　　　　　

よって，0.5613となる．
最低変数使用行率 　

メソッドに含まれる変数の使用行率の最低値
図 1(a)のメソッドでは，

min(0.107,1.0) = 0.107

よって，0.107となる．

平均変数使用行差 　
変数ごとの使用行差の和を変数の数で割る

平均変数使用行差 =
1
n

n∑
i=1

変数 aiの変数使用行差

(5)
図 1(a)のメソッドでは，

平均変数使用行差 =
1
2

(25+ 0) = 12.5

よって，12.5となる．
加重平均変数使用行差 　

変数の使用行差にその変数のスコープ行数をかけた
ものの和を変数のスコープ行数の和で割る

加重平均変数使用行差 = 　　　　　　　　　　　　　∑n
i=1(変数 aiの変数使用行差 ×変数 aiのスコープ行数)∑n

i=1変数 aiのスコープ行数
(6)

図 1(a)のメソッドでは，

加重平均変数使用行差 =
25× 28+ 0× 29

28+ 29
≃ 12.287　　　　

よって，12.287となる．
最大変数使用行差 　

メソッドに含まれる変数の変数使用行差の最大値
図 1(a)のメソッドでは，

max(28,0) = 28

よって，28となる．

フォール
ト数/行
数の和

最低変数使用行率
図 2:最低変数使用行率と 1行あたりのフォールト数

4 実験

提案手法の有効性を調査するため実験を行った．
4.1 実験対象
本実験では，Apache Ant(v1.1)と Ant のリポジトリ
よりメソッド単位で構築したフォールト情報を用いた．
Apache Ant(v1.1)の規模を表 1に示す．
フォールト情報はリポジトリの変更内容を見て，変更
がフォールトの修正であるか，フォールトの修正ならば
どのメソッドかを 1つずつ確認し作成した．フォールト
情報を構築するのに使用した Antのバージョンは 1.1か
ら 1.7.1であり，1,514個のフォールトがメソッド単位
で発見された．Ant 1.1から Ant1.7.1の開発期間は 7年
11カ月である．
4.2 実験方法
メソッドの行数が多いほどフォールトを含みやすい．
そこでメソッド行数によるフォールトの公平さを取るた
め 1行あたりのフォールト数と各属性値との関係をグ
ラフ (図 2)にして調査した．また，各属性値とフォー
ルト数・メソッド 1行あたりのフォールト数について
Spearmanの順位相関係数も求めた．ここでの行数は，
コメント・空行も含まれる．
4.3 実験結果
図 2は最低変数使用行率と 1行あたりのフォールト
数の関係をグラフにしたものである．横軸は最低変数使
用行率であり，0から最大値までを 20分割し，軸の数
値で区切られた間の値を取るメソッドがその区間に含ま
れる．縦軸は，区間内の数値を取るメソッドの 1行あた
りのフォールト数であり，区間内のメソッドに含まれた
フォールト数を区間内のメソッド行数の和で割ったもの
である．最低変数使用行率が小さいほど 1行あたりの
フォールト数が多い傾向にある．紙面の都合上図は省略
しているが，平均変数使用行率・平均変数使用行差では，
実際に使用されている範囲と使用可能な範囲の差が小さ

表 1: Apache Ant(v1.1)の規模
ソースファイル数 87
クラス数 112
行数 17,412
メソッド数 647
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いものにフォールト数が多かった．しかし，変数使用行
率の加重平均・最低値と変数使用行差の最大値では，2
つの範囲の差が大きいほど 1行あたりのフォールト数が
多かった．
メソッドの各属性値とフォールト数・メソッド 1行あ

たりのフォールト数の Spearmanの相関係数を表 2に示
す．最低変数使用行率・平均変数使用行差・加重平均変
数使用行差・最大変数使用行差の相関係数は，行数とサ
イクロマチック数の相関係数より絶対値が大きい．*1

順位相関係数は全て，1%水準で有意であった．

5 考察

平均変数使用行率・平均変数使用行差では，実際に使
用されている範囲と使用可能な範囲の差が小さいものに
フォールト数が多かったが，変数使用行率の加重平均・
最低値と変数使用行差の最大値は，実際に使用されてい
る範囲と使用可能な範囲の差が大きいほど 1行あたりの
フォールト数が多かった．つまり，単純に平均をとった
ものではなく，変数使用行率が低い変数・変数使用行差
が大きい変数が 1つでも含まれるメソッドに 1行あたり
のフォールト数が多いといえる．
また表 2より，最低変数使用行率・平均変数使用行差・

加重平均変数使用行差・最大変数使用行差の相関係数は
行数とサイクロマチック数の相関係数より絶対値が大き
いので，よりフォールトとの相関があり，Fault-Proneメ
ソッドの特定に有効であると考えられる．
計測した行数にはコメント・空行が含まれるため，コー

ディングスタイルの影響を受ける．しかし，コメントや
空行が多く含まれる箇所は，処理が複雑であると予想さ
れる．そのような箇所でスコープが広いと，よりフォー
ルトを生みやすい．そのため，計測した行数にコメン
ト・空行が含まれることは，変数のスコープと実際に使
用されている差による影響をより強調したことになる．

6 あとがき

本研究では，変数使用に着目した Fault-Proneメソッ
ドを特定する手法を提案した．変数のスコープと変数
の実際に使用されている範囲の差に着目し，変数使用
行率・変数使用行差の有効性を調査するため実験を行っ
た．実験の結果，変数使用行率が低い変数が 1つでも含

表 2: Spearmanの順位相関係数
フォー 1行あたりの
ルト数 フォールト数

平均 0.258 0.237
変数使用行率 加重平均 0.255 0.235

最低値 -0.328 -0.301
平均 0.335 0.307

変数使用行差 加重平均 0.340 0.312
最大値 0.335 0.306

行数 0.320 0.292
サイクロマチック数 0.310 0.280

*1 変数使用行率は負の相関が強いほど良い結果である

まれるメソッドに 1行あたりのフォールト数が多いこ
とが確認できた．また，最低変数使用行率・加重平均変
数使用行差・最大変数使用行差の Spearmanの順位相関
係数は，行数とサイクロマチック数の順位相関係数より
絶対値が大きく，よりフォールトとの相関があると確認
した．
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