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本学学位規則第 4条に基づき、下記のとおり学位論文内容の要旨を提出いたします。

1.　論文題目

実プロジェクトを対象にしたトレーサビリティリンク構築手法の提案

2.　論文内容の要旨（400字程度）

ソフトウェア開発の各工程では，要求仕様書や設計書，ソースーコードなど様々な

文書が作成される．開発中には要求変更がしばしば起こり，それに伴いソフトウェア

の仕様も変更され得る．開発工程で作成された各種文書が相互に関連付いていない場

合，全ての変更箇所を手動で探索することは容易ではない．仕様書やソースコード な

どの修正箇所の特定，および実装と仕様の間の矛盾検出や一貫性検証を容易にするた

め，文書を関連付けることは重要である．

我々は，仕様書とソースファイルを入力として生成した文書ベクトルの類似度からト

レーサビリティリンクを構築する手法を提案する．本研究では，仕様書とソースファイ

ル を１つの文書とみなして，文書ベクトルを生成手法として Bow，TF-IDF，Doc2Vec

を用いて，仕様書と JSPでは TF-IDF手法によって 76%の精度ではトレーサビリティリ

ンクを構築することができた．JSPと Javaでは TF-IDF手法によって 75%の精度では

トレーサビリティリンクを構築することができた．また，文書ベクトル生成の精度に

文書の単語数が寄与するという知見を得た．

今後の課題として，他の文書ベクトル生成手法との精度の比較や他の実プロジェク

トにも適用した場合の一般性の検証をなどが挙げられる．
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Abstract

In each process of software development, various documents, such as

requirement specifications, design documents, and source codes, are created.

During development, the requirements often change, and the software spec-

ifications can change accordingly. If the various documents created in the

development process are not related to each other, it is not easy to search for

all changes manually. It is essential to correlate documents in order to iden-

tify corrections such as specifications and source codes and to quickly detect

inconsistencies and verify consistency between implementation and specifica-

tions.

We propose a method to construct a traceability link based on the sim-

ilarity between a specification and a document vector generated from source

files. In this research, the specification and source file are regarded as one doc-

ument, and Bow, TF-IDF, and Doc2Vec are used as the generation method

of the document vector. Traceability with 76% accuracy in the specification

and JSP by the TF-IDF method. The link could be constructed. In JSP

and Java, a traceability link could be constructed with 75% accuracy by the

TF-IDF method. We also found that the number of words in a document

contributed to the accuracy of the document vector generation.

Future tasks include comparing the accuracy with other document vec-

tor generation methods and verifying the generality when applied to other real

projects.





目 次

1. 緒言 1

2. 提案手法 3

2.1 準備 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

2.1.1 JavaServerPages(JSP) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

2.1.2 対象プロジェクト . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

2.1.3 トレーサビリティリンク構築 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

2.2 文書ベクトルの生成手法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

2.2.1 Bag of Words(BoW) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

2.2.2 TF-IDF . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

2.2.3 Doc2Vec . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

2.2.4 コサイン類似度 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

2.3 全手法に共通する処理 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

2.3.1 文書の言語の統一 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

2.4 文書の前処理手法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

2.4.1 日本語データの前処理手法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

2.4.2 ソースコード の前処理手法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

2.4.3 データセットの取得 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

3. 評価実験 11

3.1 研究設問 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

3.2 実装 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

3.3 実験方法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

3.3.1 BoW，TF-IDF . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

3.3.2 Doc2Vec . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

3.3.3 評価用データ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

3.3.4 評価指標 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

4. 結果 13

4.1 仕様書と JSP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

i



4.1.1 前方追跡性 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

4.1.2 後方追跡性 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

4.2 JSPと Java . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

4.2.1 前方追跡性 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

4.2.2 後方追跡性 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

4.2.3 識別子の分解の寄与 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

4.2.4 トレーサビリティリンク構築精度 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

4.3 研究設問への回答 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

4.3.1 RQ1:提案手法によってトレーサビリティリンクは構築できるか 16

4.3.2 RQ2:提案手法の構築精度はどの程度か . . . . . . . . . . . . . . 16

4.3.3 RQ3:トレーサビリティリンクの構築に適した手法はどのよう

な手法か . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

5. 関連研究 22

6. 妥当性への脅威 23

6.1 構成概念妥当性 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

6.2 外的妥当性 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

6.3 内的妥当性 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

7. 結言 25

参考文献 26

謝辞 29

ii



1. 緒言

ソフトウェア開発の各工程では，要求仕様書や設計書，ソースーコードなど様々な

文書が作成される．開発中には要求変更がしばしば起こり，それに伴いソフトウェ

アの仕様も変更され得る．開発工程で作成された各種文書が相互に関連付いてい

ない場合，全ての変更箇所を手動で探索することは容易ではない．仕様書やソース

コード などの修正箇所の特定，および実装と仕様の間の矛盾検出や一貫性検証を容

易にするため，文書を関連付けることは重要である．しかし，昨今のソフトウェア

の大規模化に伴って，仕様書やソースコード 間の関連が失われているプロジェクト

が多数存在する [1]．ある文書に変更が生じたときに関連する他の文書やコードの各

部分の修正をすること無く，片方の文書だけを修正してしまうことで， 文書間に矛

盾が生じる可能性がある．

仕様書やソースコード などのソフトウェア開発過程で生産される文書間を紐づけ

た情報をトレーサビリティリンクと呼ぶ．ある文書に含まれる項目に対して対応す

る箇所を探すためには，他の全ての文書を探索しなければならないため，トレーサ

ビリティリンクを構築する作業はコストが高い．また，トレーサビリティリンクを

構築を支援するツール [2]や手法 [3–8]も提案されているが，これらには事前に手動

のリンクやタグ付けが必要であったり，仕様書とソースコード の構造に共通性があ

ることが前提であるなど，汎用性，利便性に欠ける．よって，開発者によるタグ付

けなどの努力を必要とせず，自動的にトレーサビリティリンクを構築することが望

まれる．

我々は，仕様書とソースファイルを入力として生成した文書ベクトルの類似度か

らトレーサビリティリンクを構築する手法を提案する．この手法では，仕様書に出

現する単語やソースコード に出現する識別子から，仕様書とソースファイル 間のト

レーサビリティリンクを自動で生成でき，開発者による努力を必要としないという

利点がある．

ソフトウェア開発において，仕様がソフトウェアのどの箇所で実現されているかを

追跡できることを前方追跡性，ソフトウェアの構成モジュールがどの仕様を実現す

るものかを追跡できることを後方追跡性と呼ぶ．本研究では，仕様書とソースファ

イル を１つの文書とみなして，Bow，TF-IDF，Doc2Vecを用いて文書ベクトルを生
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成する．全ての仕様書とソースコード の文書ベクトルを求め，仕様書の１つの文書

ベクトルに対して，全てのソースファイルの文書ベクトルとのコサイン類似度を計

算し，類似度が高い順に対応する文書の候補とする．得られた候補に対して Top k

Accuracy [9]を用いて，対応付けの精度を評価する，これを仕様書とソースコード

を入れ替えて行うことで，前方追跡性と後方追跡性の両方の精度も評価する．
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2. 提案手法

2.1 準備

提案手法において，前提となる事項を説明する．

2.1.1 JavaServerPages(JSP)

JavaServerPages（以下 JSP と呼称）は，HTML 内に Java のコードを埋め込んで

おき，Web サーバで動的に Web ページを生成してクライアントに返す技術であ

る [10]．特定の OS やハードウェアの仕様には依存せず，JSP の実行環境を整えた

Webサーバソフトウェアならば原則としてどれでも同じように稼働させることがで

きる．JSPのソースコード の例を図 2.1に示す．図 2.1から，１つの JSPファイル

に<body>,</body>などの HTML形式の記述や<%, %>で囲まれた Javaのコードが存

在することがわかる．

2.1.2 対象プロジェクト

本研究で対象としたプロジェクトは株式会社 SUNREXにおいて開発された商業店

舗の受発注アプリケーションが 2件である．それぞれ，Excelシートで記述された内

部設計書と，それに基づいて Javaで開発されたサーバアプリケーションと JSPで開

発された表示アプリケーションそれぞれのソースコードである．

ここで仕様書，JSP，Javaそれぞれの単位文書を定義しておく．仕様書は Excelの

１つのシートを，JSPと Javaは１つのソースファイルを単位文書として扱う．以下

でも各文書群の単位文書はこの定義に従う．

2.1.3 トレーサビリティリンク構築

トレーサビリティリンク構築とは，仕様書や設計書やソースコードなどの文書の

関連を紐付けた情報（トレーサビリティリンク）を構築することである．

仕様書には，システムの説明や仕様書修正履歴，テスト仕様，各機能ごとの要求

仕様が書かれている．これらは主に自然言語で書かれているほか，ソースコード に

出現するような識別子も含まれる．一方で，ソースコードには一般的にメソッド名
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<%@ page contentType="text/html; charset=windows-31j" %>

<!DOCTYPE HTML PUBLIC "-//W3C//DTD HTML 4.01 Transitional//EN"

"http://www.w3.org/TR/html4/exapmle.dtd">

<html>

<head>

<meta http-equiv="Content-Type" content="text/html;

charset=windows-31j" />

<title>HelloWorld</title>

</head>

<%

int i = 10;

int j = 5;

%>

<body>

<p>

<%= i %> + <%= j %> = <%= i + j %> です。

</p>

</body>

</html>

図 2.1 JSPのソースコード 例
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や変数名などを識別するために識別子と呼ばれる英字や数字からなる文字列のほか，

コメントと呼ばれるプログラムの説明や補足するための自然言語も含まれる．その

ため，仕様書とそれに対応するソースコードは，語彙が共通するものや語彙の集合

が似通ったものが存在することが多いと考えられる．

2.2 文書ベクトルの生成手法

本研究では各文書から文書ベクトルを生成し，文書ベクトルの類似度からトレー

サビリティリンクを構築する手法を提案する．文書群ごとに前処理を施し，デー

タセットを取得する．文書ベクトルの生成方法は，BoW（Bag of Words），TF-IDF，

Doc2Vecを使用し，文書ベクトルのコサイン類似度が高いものを対応する文書とす

ることでトレーサビリティリンク構築とする．各文書ベクトル生成手法の概要を以

下に示す．．

2.2.1 Bag of Words(BoW)

Bag of Words [11]とは，文書内の単語の語順を無視し，出現する回数を数え，そ

の数を文書の特徴とする手法である．本研究では，文書群ごとに各文書の BoWを

計算し，文書ベクトルを生成する．

2.2.2 TF-IDF

TF-IDFは，文書中に出現する特定の単語がどのくらい特徴的であるかを識別する

ための指標で，情報検索 [12]，文書クラスタリング [13]，特徴語抽出 [14]，映像中の

オブジェクトマッチング [15] など，幅広いアプリケーションで利用することができ

る.また，単語と文書の共起性や情報検索の確率モデルなどの観点 [16–18]から理論

的説明が与えられており，多くの人が TF-IDFを利用する根拠となっている. TF-IDF

のような語の重み付け手法は，一般的に，局所的重み付けと大域的重み付けの二つ

の要素からなる. 局所的重み付けは，ある文書に対する語の出現頻度から計算され，

対象とする文書によって重みは変化する.一方，大域的重み付けは，文書集合全体

における語の文書頻度から計算され，語の重みは対象とする文書によらず一定であ

る.TF-IDFは具体的には，以下の式（2.1）により語 tの文書 d ∈ Dにおける重みを計
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算する．

TF-IDF (t, d) = tf(t, d) · log |D|
df(t)

(2.1)

ここで，tf(t, d)は文書 dにおける語 tの出現頻度，df(t)は文書集合Dにおける tの

文書頻度，|D|はDの文書数である．

この式（2.1）の中で，局所的重み付けは以下の式（2.2）で表される．

TF (t, d) = tf(t, d) (2.2)

また，大域的重み付けは以下の式（2.3）で表される．

IDF (t) = log
|D|
df(t)

(2.3)

特に，大域的重み付けである IDF [16]は様々な語の重み付け手法で採用されている．

IDFが様々な語の重み付け手法として採用されている理由として，式（2.3）のよう

な簡潔さとロバスト性が挙げられる．実際に，IDFは様々な文献 [16,17,19]において

理論的にロバストであることが示されている．

本研究では，各文書群ごとに文書の単語 TF-IDFを計算し，文書ベクトルを生成

する．

2.2.3 Doc2Vec

Doc2Vec [20] とは，単語を数百次元程度の実数ベクトルで表現する手法である

Word2Vecを，文書単位へと拡張した手法である [20, 21]．Word2Vec [21]はニューラ

ルネットワークモデルであり，中心の単語から周辺の単語を予測するモデルである

Skip-gramと，周辺の単語から中心の単語を予測するモデルであるCBoW(Continuous

Bag-of-Words)に分かれる．Doc2Vecにおいては，Skip-gramを拡張したものは PV-

DBOW(Paragraph Vector with Distributed Bag-of-Words)，CBoW を拡張したのもは

PV-DM(Paragraph Vector with Distributed Memory)と呼ばれる．

Doc2Vec は分散表現として単語ベクトル (Word Vector) とパラグラフベクトル

(Paragraph Vector) を保持し，これらはニューラルネットワークモデルの中間層の

重みで表現される．パラグラフベクトルは局所的な文脈の中で失われた情報を代

表するものであり，パラグラフのトピック等抽象度の高い情報を記憶する機能を持
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つ [20]．離散的で高次元，かつスパースな BoWによる表現と比較して，分散表現は

低次元で密な表現であり，単語や文書間の距離をより高い精度で計算可能である．

本研究では，１つの文書群を訓練データとしてモデルを生成する．対応付けを図

る文書群は，モデルに文書を入力し，文書ベクトル推論によって文書ベクトルを得

ることができる．

2.2.4 コサイン類似度

式で説明

2.3 全手法に共通する処理

2.3.1 文書の言語の統一

2.1.2項で述べた通り，対象プロジェクトは仕様書・JSP・Javaの３つの文書群か

ら構成される．そして各文書群に着目すると，仕様書は主にシステムの画面構成及

びその画面での仕様が日本語で記されており，Javaファイルは JSPファイル内に埋

め込まれた Javaコードに応じて実行される処理が記されている．そして，JSPファ

イルはその中間に位置し，仕様書の通りに画面を構成する HTML部とクライアント

のリクエストに応じて動的に行われる javaサーバ側での処理が書かれたスクリプト

部から成る．そして，仕様書と JSPの HTML部は，仕様書で定められた画面構成を

JSPの HTML部で実装するため，単語の共起性が高いと考えられる．一方，JSPの

スクリプト部と Javaのソースコードは主に識別子などのトークンの共起性が高い

と考えられる．また，仕様書は日本語が主であり，JSPファイルは主に英字と数字，

および記号からなるソースコード と画面を構成する日本語とコメント，Javaファイ

ルは主に英字と数字，および記号からなるソースコード が主であり，補足的にコメ

ントが存在する．そのため，仕様書と JSPの HTML部では日本語の単語の共起性が

高く，JSPのスクリプト部と Javaのソースファイルでは識別子などの英単語の共起

性が高いと考えられる．したがって，仕様書と JSPの対応付けは仕様書と JSPの日

本語のみを抽出したデータセットを，JSPと Javaの対応付けは双方のソースコード

から識別子などの英字の文字列のみを抽出したデータセットを用いて出現する単語

から文書ベクトルを生成する．
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仕様書と Javaの対応付けは本研究では行っていない．上述した通り，仕様書は主

に日本語から構成のに対し，Javaのソースコードは主に英字の文字列から構成され

る．また，仕様書は自然言語であるのに対し，Javaのソースコードはプログラミン

グ言語である．これらのことから，仕様書と Javaの文書間の単語の共起性は極めて

低く，文書の単語のみから対応付けは困難であると考えられる．しかし，仕様書と

JSP，JSPと Javaのトレーサビリティリンクが構築されれば自動的に仕様書と Java

も対応付けることができるため，仕様書と Javaを直接対応付けなくても文書間のト

レーサビリティリンクは構築されると考えられる．

2.4 文書の前処理手法

2.4.1 日本語データの前処理手法

日本語の文書は英語のようにスペースで単語が区切られていないため，形態素解

析を行って単語に分割する必要がある．形態素解析エンジンはMeCab [22]を，形態

素解析に用いる辞書は新語，固有名詞に強いmecab-ipadic-NEologd [23]を利用した．

このうち，文書の特徴を表す単語として名詞のみを取り出してデータセットを作成

した．

2.4.2 ソースコード の前処理手法

ソースファイルを文書として扱うために単語に分割する．英語などのテキストは

基本的に空文字によって単語を分割する.ソースコードを単語に分ける際の規則は

以下のようにする.

• 基本的にスペース区切りで単語を分ける．

• 以下の記号で区切る．

! ? ” ’ # $ % & | ( ) { } [ ] = < > + - * / \ ~ ^ @ : ; , .

これにより，ソースコード を単語の集合として扱うことができる．しかし，識別

子や値が文字列である場合，複数の単語の組み合わせであることが多い.実際に，識

別子に関しては１文字や略語で構成されるものよりも複数の辞書語で構成されたも

のの方が理解しやすい [24,25] という研究結果がある．識別子を複数の語で構成する
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ことはソースコードの可読性及び保守性の向上の観点から多くのプロジェクトで 使

われている.また，識別子を複数の語で構成する際に，単語ごとの可読性を上げるた

めにいくつかの命名記法がある.代表的なものとしては，CamelCase記法，snake case

記法，Kebab-case記法が挙げられる．CamelCase記法とは，単語の先頭を大文字に

して複数の単語を繋げる記法である.次に，snake case記法と Kebab-case記法は，単

語の間にそれぞれアンダースコア，ハイフンを入れることで単語を繋げる記法であ

る．上述した規則に加えて，これらの記法に基づいて単語を分解することで，さら

に最小単位の単語を得ることができる．実際に識別子の分解を行った例を表 2.1に

示す．識別子の分解が精度向上に寄与するか確かめるため，単語の分解を行わずに

固有名詞のように扱ったデータセットと単語の分解を行ったデータセットの両方を

作成した．

2.4.3 データセットの取得

2.3.1項述べた通り，仕様書と JSP，JSPと Javaに分けて前処理手法を適用するこ

とでデータセットを得る．仕様書と JSPの全文書にから日本語単語のデータセット

を取得する．JSPと Javaの全文書から英字文字列のデータセットを取得する．
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表 2.1 識別子分解の例

記法 分解前 分解後

CamelCase HogeHogeFoobar Hoge, Hoge, Foobar

snake case hoge foo bar hoge, foo, bar

Kebab-case hoge-foo-bar hoge, foo, bar

10



3. 評価実験

3.1 研究設問

実験は以下の研究設問に回答するために設計される．

RQ1 実プロジェクトを対象とした仕様書と JSP間のトレーサビリティリンクはどの

程度の精度で構築できるか

RQ2 実プロジェクトを対象とした JSPと Java間のトレーサビリティリンクはどの程

度の精度で構築できるか

RQ3 トレーサビリティリンクの構築の精度が最も高かった手法はどれか

3.2 実装

実験のための実装は PythonTM3.6 [26] を開発言語として用い，前処理にはデー

タ分析ライブラリ pandas（バージョン 0.25.3）[27]，その他のライブラリとして，

BoW，TF-IDFの算出は scikit learn（バージョン 0.22.1）[28]の CountVectorizer [29]，

TfidfVectorizer [30]を，Doc2Vecは gensim（バージョン 3.8.0）の Doc2Vec [31]を利用

した．

3.3 実験方法

実験の手順を手法ごとに以下に示す．

3.3.1 BoW，TF-IDF

1. 対応付けを行う２種類のデータセット D1，D2 に対して，BoW，TF-IDF手法

を用いて文書ベクトルを生成する．文書ベクトルの要素はその文書に出現する

単語の BoW，TF-IDFとなり，次元は文書内の単語の種類数となる．

2. D1の各文書ベクトルに対して，D2の全文書の文書ベクトルとのコサイン類似

度を計算し，類似度が高い順に５つの文書を得る．これは，D1 の各文書に対

応する文書の候補を５つ得たと言える．
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3. 前方追跡性と後方追跡性の両方を評価するために，D1とD2を入れ替えて，手

順 2を行う．

この実験手順を，（D1，D2）= （仕様書，JSP），（JSP，Java）として行う．

3.3.2 Doc2Vec

1. 対応付けを行う２種類のデータセット D1，D2 に対して，D1 を訓練データと

し，Doc2Vecモデルを生成する．

2. モデルにD2の文書を入力として文書ベクトル推論により文書ベクトルを得る．

3. 実験手順 2で得られた文書ベクトルとD1の各文書ベクトルとのコサイン類似

度を計算し，類似度が高い順に５つの文書を得る．

4. D1とD2を入れ替えて，手順 1˜ 3を行う．

この実験手順を，（D1，D2）= （仕様書，JSP），（JSP，Java）として行う．

3.3.3 評価用データ

本研究において，モデル評価，実験結果を評価するために，予め正解の対応付け

がラベル付けされた評価用データを要する．今回，実験結果の仕様書と JSPは開発

者から評価を得られたが，それ以外のモデルの評価及び実験結果の評価を行うため

の評価用データは得られなかった．この評価は，プログラミング経験が 6年の著者

が 1人で行う．目視により評価用データを作成し，モデル及び実験結果の評価を行っ

た．Doc2Vecモデルのパラメータ は [32]を元に，(window， vector size，sample，)

変化させて，評価が最も良かったものを採用する．

3.3.4 評価指標

提案手法のトレーサビリティ構築精度の評価指標として Top k Accuracyを利用す

る．Top k Accuracyとは，入力に対して最もらしい回答を k 個出力し, その出力の中

に含まれる正しい回答の割合である．

本研究では，実験により得られた文書候補５つに対して Top 5 Accuracyを評価し，

k = 1～5について精度を評価する．
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4. 結果

本章では，対応付けを行った文書群ごとに実験結果を示し，最後に研究設問に回

答する．

4.1 仕様書と JSP

ここでは，仕様がどの JSPファイルで実現されているかを追跡できることを前方

追跡性，JSPファイルがどの仕様を実現するものかを追跡できることを後方追跡性

とする．３つの文書ベクトル生成手法を用いて得られた対応付けの Top k Accuracy

評価の結果を両方の追跡性ごとに示す．

4.1.1 前方追跡性

図 4.1は，仕様書と JSPにおける前方追跡性の精度をTop 5 Accuracyにより評価し

た結果である．３つの手法の精度の差は小さく，k = 5の場合，Doc2Vecが示した 25%

が最も高い精度となった．この時の Doc2Vecモデルのパラメータは，（window = 3,

vector size = 300, sample = 1e− 2）であった．また k = 1に比べて k = 2で精度が上

がっていることが読み取れるが，k = 2以上では大きな精度の上昇は見られなかっ

た．k = 2以上では TF-IDFよりも BoWの方が精度がわずかに高い．これは，全文

書に頻出する単語であっても，対応する単語は出現回数が近いことを意味している．

4.1.2 後方追跡性

図 4.2は，仕様書と JSPにおける後方追跡性の精度をTop 5 Accuracyにより評価し

た結果である．k = 5では TF-IDFが 76%，BoWが 73%の精度を示し，TF-IDFが最

も高い精度となった．また，kの値が高いほど精度も上昇しているのがわかる．一方

で，Doc2Vecは k = 5においても 58%に留まっており，他の２手法と比べて低い精度

となった．この時の Doc2Vecモデルのパラメータは，（window = 5, vector size = 300,

sample = 1e− 3）であった．
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図 4.1 仕様書と JSPにおける前方追跡性の Top 5 Accuracyの評価
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図 4.2 仕様書と JSPにおける後方追跡性の Top 5 Accuracyの評価

結果
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4.2 JSPと Java

ここでは，JSPがどの Javaファイルと対応するかを追跡できることを前方追跡性，

Javaファイルがどの JSPファイル対応するかを追跡できることを後方追跡性とする．

識別子の分解を行ったデータセットとそうでないデータセットに対して，３つの文

書ベクトル生成手法を用いて得られた対応付けの Top 5 Accuracy評価の結果を両方

の追跡性ごとに示す．

4.2.1 前方追跡性

図 4.3 は，識別子の分解を行った，図 4.4 は，識別子の分解を行なわなかった

JSPと Javaにおける前方追跡性の精度を Top 5 Accuracyにより評価した結果であ

る．識別子の分解処理を行った時の Doc2Vecモデルのパラメータは，（window = 1,

vector size = 300, sample = 1e− 1），行わなかった時のDoc2Vecモデルのパラメータ

は，（window = 5, vector size = 300, sample = 1e− 4）であった．であった．識別子の

分解処理の有無に関わらず TF-IDFが最も精度が高く，識別子の分解を行った場合，

k = 5では 75%の精度を示した．続いて Doc2Vecが 58%，BoWが 36%となった．ま

た，識別子の分解を行ったデータセットの方がどの手法も精度が上昇した．

4.2.2 後方追跡性

図 4.5 は，識別子の分解を行った，図 4.6 は，識別子の分解を行なわなかった

JSPと Javaにおける後方追跡性の精度を Top 5 Accuracyにより評価した結果であ

る．識別子の分解処理を行った時の Doc2Vecモデルのパラメータは，（window = 5,

vector size = 300, sample = 1e− 4），行わなかった時のDoc2Vecモデルのパラメータ

は，（window = 2, vector size = 300, sample = 1e− 2）であった．であった．識別子の

分解を行った場合では，Doc2Vecが最も精度が高く，k = 5で 64%，続いて TF-IDF

が 48%の精度を示した．BoWの精度は他の２手法に比べて極めて低く，k = 5にお

いても 13%の精度に留まった．識別子の分解を行わなかった場合，TF-IDFが最も精

度が高く，その精度は k = 5で 40%であり，続いて Doc2Vecが 22%，BoW13%となっ

た．どの手法も識別子の分解を行った方が精度は高くなった．
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4.2.3 識別子の分解の寄与

文書ベクトルの生成手法ごとの識別子の分解処理による精度の上昇率を表 4.1に

示す．上昇率は，k の値ごとに求めた各文書ベクトル生成手法の上昇率の平均をと

した．識別子の分解処理はどの文書ベクトル生成手法においても精度の上昇に寄与

することが示唆された．

4.2.4 トレーサビリティリンク構築精度

表 4.2は k = 1の精度に着目し，精度が最も高いものを示している．つまり，得

られた１つの文書の候補が真に対応する文書であった割合であり，開発者の努力を

必要としないトレーサビリティリンクの構築精度を示していると言える．仕様書と

JSPの対応付けでは TF-IDF 手法による後方追跡で 43%の精度を示し，JSPと Java

の対応付けでは識別子分解処理を行った TF-IDF による前方追跡で 50%の精度を示

した．

4.3 研究設問への回答

4.3.1 RQ1:提案手法によってトレーサビリティリンクは構築できるか

仕様書と JSP間は TF-IDFによる後方追跡で 76%，JSPと Java間は識別子の分

割処理を行ったTF-IDF手法による前方追跡で 75%の精度で得られる文書の候補か

らトレーサビリティリンクを構築できる．

4.3.2 RQ2:提案手法の構築精度はどの程度か

4.2.4項に示した通り，仕様書と JSPはBoWが 73%，TF-IDFが 76%，Doc2Vec

が 58%の精度で対応する文書を得た．また，JSPと JavaはBoWが 36%，TF-IDF

が 75%，Doc2Vecが 64%の精度で対応する文書を得た．

識別子の分解処理は３つの文書ベクトル生成手法全てにおいて精度向上に寄与

した．

仕様書と JSPにおいては，３つの文書ベクトル生成手法全てで後方追跡性が高い

結果を示した．JSPと Javaにおいては，BoWと TF-IDFは，前方追跡性の方が高く，
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表 4.1 識別子分解処理による精度上昇率 (%)

前方追跡性 後方追跡性

BoW 168.9 9.9

TF-IDF 20.3 157.6

Doc2Vec 126.1 12.0
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図 4.3 識別子の分解を行った JSPと Javaにおける前方追跡性のTop

5 Accuracyの評価結果

表 4.2 トレーサビリティリンク構築精度

文書群 Accuracy 手法

仕様書と JSP 0.43 TF-IDFによる後方追跡

JSPと Java 0.50 識別子分解をした TF-IDFによる前方追跡
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のTop 5 Accuracyの評価結果
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5 Accuracyの評価結果

19



Ac
cu
ra
cy

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

k=1 k=2 k=3 k=4 k=5

BoW
TF-IDF
Doc2Vec

図 4.6 識別子の分解を行わなかった JSPと Javaにおける後方追跡性

のTop 5 Accuracyの評価結果
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Doc2Vecは識別子の分解処理を行った場合，後方追跡性がわずかに高く，行わなかっ

た場合，前方追跡性が高い結果となった．

4.3.3 RQ3:トレーサビリティリンクの構築に適した手法はどのような手法か

３つの文書ベクトルの生成手法を比較すると，JSPと Javaにおける識別子の分解

処理を行った後方追跡以外では，TF-IDF手法が最も高い精度を示している．また，

JSPと Java間においては，どの手法にも識別子の分解処理は精度向上に寄与した．

したがって，トレーサビリティリンクの構築に適した手法は TF-IDF手法である．

21



5. 関連研究

トレーサビリティリンクは，ソフトウェア開発の工程で生産される仕様書とソー

スコード などの文書間を紐付けた情報である．トレーサビリティリンクについて，

リンクの複雑さに関する研究 [33]，リンク抽出や復元に関する研究が行われてい

る [34, 35]．また，トレーサビリティリンクの構築は，これまで様々な手法が提案さ

れている．仕様書とソースコード を文書の一種と考え，TF-IDFとソースコード か

ら構築したコールグラフを用いて，ソースコード 上の関数群を対応付ける手法 [36]

や，仕様書の章構造とソースコード の AST構造を利用した手法 [8]，予め文書ごと

に付けられたタグからトレーサビリティリンク構築を支援するツールなども開発さ

れている [2]．しかし，これらの既存の手法は，事前に開発者による文書へのタグ付

けや仕様書の章構造とソースコード の木構造の共通性などの前提条件があり，構造

に依らず自動で仕様書とソースコード の対応付けを行うことは困難であると考えら

れる．

本研究は，開発者によるへのタグ付けなどの努力を必要としない点，文書間に構

造上の共通点がなくても，出現する単語のみからトレーサビリティリンクを構築で

きる点で既存手法との優位性がある．一方で，単語のみから文書をベクトルで表現

するため，文書の言語やプロジェクトを構成する文書の種類によっては適用できな

い可能性がある．データセットに応じて，適切な前処理手法の適用や文書ベクトル

の生成手法を選択する必要がある．また，機械翻訳を用いて異言語の文書同士にも

適用できるようにする，他の文書の分散表現を得る手法を適用し精度を比較するな

ど改善の余地がある．
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6. 妥当性への脅威

6.1 構成概念妥当性

１つの文書に対して，対応する文書の候補を獲得することでトレーサビリティリ

ンクの構築を図った．しかし，中には対応する文書がないものも存在した．本研究で

は，そういった文書に対しても対応する文書の候補を提示し，対応する文書を候補内

に提示することができなかったものとして精度を算出した．しかし Top k Accuracy

は，文書群中のある文書に対して k個の候補に真に対応するものがある文書の組み

合わせが存在する割合であるため，本来ならば対応がない文書に対しては，文書間

類似度に閾値を設けるなどして，対応がないことを示す出力を上位に候補として提

示することで精度を評価すべきである．今回の場合，全ての文書に対して文書間に

単語の共通性，共起性がないことを目視で確認して評価することとなり現実的では

ない．

6.2 外的妥当性

本研究では，仕様書と JSPファイルと Javaファイルの３文書群から構成される実

プロジェクトを対象とした．また，仕様書と JSPには日本語という共通言語があっ

たため日本語のみを抽出することで対応付けを行った．しかし，仕様書と Javaのみ

で構成されるプロジェクトや，英語の仕様書とソースコード で構成されるプロジェ

クトなど他のプロジェクト構成に対して一般化することは困難であると考える．

また，同じプロジェクト構成でも生産される文書は開発者に依存しやすく，大規

模なプロジェクトで開発者の数が増えるほど文書も複雑になると予想できる．この

ような場合，データセットに応じた前処理手法や文書ベクトル生成手法を検討する

必要があり，外的妥当性への脅威となり得る．

6.3 内的妥当性

本研究では，モデル評価用データと JSPと Javaの対応付けの評価用データを目視

で作成した．これは著者の知見および経験，各言語の構文規則などを参考に手動で
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作成した．その妥当性には疑問の余地があり，真の対応付けではなかった可能性が

ある．これは，本研究の今後の課題であり，開発者に
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7. 結言

本研究では，仕様書と JSPと Javaファイルからなる実プロジェクトを対象とし，

開発者の努力を必要とせず自動的にトレーサビリティリンクを構築する手法を提案

した．異なる前処理手法と文書ベクトル生成手法を用いて，得られた文書ベクトル

のコサイン類似度から対応する文書の候補を獲得し，Top k Accuracyを用いて，手

法ごとの精度，前方追跡性，後方追跡性について評価した．仕様書と JSP，JSPと

Java共に 75%の精度でトレーサビリティリンク構築できることを示した．また，前

処理手法の精度への寄与，前方追跡・後方追跡によって精度が高くなる手法は異な

るという知見を得た．

今後の課題として，開発者による全ての文書群間の評価用データの作成やデータ

セットに対する適切な前処理手法の提案，他の文書ベクトル生成手法との精度の比

較が挙げられる．
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