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ソースコードコメントに着目した不確かさとソフトウェア品質の関係調査

令和 4年 2月 10日 18122508 渡邉　紘矢

概 要

ソフトウェア開発中には「不確かさ」と呼ばれる問題がある．不確かさの例とし
ては，開発者の知識不足により，既存プロジェクトのソースコードを十分に理解出
来ない，バグの修正方法など実装が正しいか分からないといった問題がある．また，
開発の初期段階に発生しやすい曖昧な要求，定まっていない設計など曖昧さによる
問題も挙げられる．このような不確かさは，開発者にとって扱いにくいものである
ため，開発者は直面した問題に対して一時的な措置をとる場合があり，その結果バ
グの混入や，ソースコードの煩雑化を招く可能性がある．そのため，近年，不確かさ
を包容したソフトウェア開発は重要な研究課題として注目されている．ソフトウェ
ア開発において開発者が直面する不確かさについて実証研究があるが，その数は少
ない．例えば，不確かさによるソースコードの煩雑化は，ソフトウェアの品質や保
守性に影響を与えている可能性があるが，この実証研究はまだ行われていない．
そこで，本研究では，ソースコードコメントに存在する不確かさに着目し，不確

かさによってソフトウェア品質にどのような影響があるかを調査した．具体的には，
まず，ソースコードや設計に問題がある可能性を示す指標であるコードスメルに注
目し，不確かさを表すキーワードをコメントに持つソースコードは多くのコードス
メルが含まれているか調査した．次に，ソースコードの品質メトリクスとして利用
される複雑度と結合度を用いて，不確かさを表すキーワードをコメントに持つソー
スコードは品質が低いか調査した．
調査の結果，不確かさはコードスメルの数への影響は見られないが，不確かさの

影響を受けやすいコードスメルがあることがわかった．また，不確かさがあること
で，C/C++，Pythonでは複雑度が高く，C++，Pythonでは結合度が高くなること
がわかった．一方，Javaでは不確かさを持たない方が，結合度は有意に高くなる結
果となり，予想していた結果とは逆の結果が得られた. この結果は，ソフトウェア品
質が不確かさによる悪影響を受けるかどうかは，プログラミング言語によって異な
ることを示唆している．
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1. 緒言

ソフトウェア開発中には「不確かさ」と呼ばれる問題がある．不確かさの例とし
ては，開発者の知識不足により，既存プロジェクトのソースコードを十分に理解出
来ない，バグの修正方法など実装が正しいか分からないといった問題や，開発の初
期段階に発生しやすい曖昧な要求，定まっていない設計など曖昧さによる問題が挙
げられる．このような不確かさは，開発者にとって扱いにくいものであるため，開
発者は直面した問題に対して一時的な措置をとる場合がある．この一時的な措置な
どにより，バグの混入や，ソースコードの煩雑化を招く可能性がある．そのため，
ソフトウェア工学において，不確かさを包容したソフトウェア開発は重要な研究課
題の 1つとして注目されている．

不確かさに関する実証研究のため，Gitで管理されたプロジェクトを対象に不確か
さを調査するツールが提案されている [1]．このツールを利用し，コミットメッセー
ジに着目して不確かさを調査した研究がある [2, 3, 4]．このように，ソフトウェア開
発において開発者が直面する不確かさについて実証研究があるが，その数は少ない．
不確かさによってソースコードが煩雑化することで，ソフトウェアの品質や保守性
に影響を与えている可能性があるが，この実証研究はまだ行われていない．

本研究では，ソースコードコメントに着目し，不確かさによってソフトウェア品
質にどのような影響があるかを調査する．具体的には，まず，ソースコードや設計
に問題がある可能性を示す指標であるコードスメルに注目し，不確かさを表すキー
ワードをコメントに持つソースコードは多くのコードスメルが含まれているか調査
した．次に，ソースコードの品質メトリクスとして利用される複雑度と結合度を用
いて，不確かさを表すキーワードをコメントに持つソースコードは品質が低いか調
査した．調査には，ソースコードコメントの分析のために作成されたデータセット
を用いる．このデータセットは Java，C言語，C++，Pythonの 4つのプログラミン
グ言語のコード片とソースコードコメントの情報を持っている．そのため，各プロ
グラミング言語ごと調査し，その特徴を明らかにした．

調査の結果，不確かさはコードスメルの数への影響は見られないが，不確かさの
影響を受けやすいコードスメルがあることがわかった．また，不確かさがあること
で，C/C++，Pythonでは複雑度が高く，C++，Pythonでは結合度が高くなること

1



がわかった．一方，Javaでは不確かさを持たない方が，結合度は有意に高くなる結
果となり，予想していた結果とは逆の結果が得られた. この結果は，ソフトウェア品
質が不確かさによる悪影響を受けるかどうかは，プログラミング言語によって異な
ることを示唆している．
最後に本論文の章構成を示す．まず，第 2章では本研究で必要となる背景知識に

ついて述べる．第 3章では，本研究の調査目的について，調査対象とするデータセッ
トの概要について述べる．第 4章では，1つ目の研究設問における調査目的，調査
方法や調査結果について述べる．第 5章では，2つ目の研究設問における調査目的，
調査方法や調査結果について述べる．第 6章では調査結果について議論する．第 7

章では妥当性への脅威について説明し，最後に第 8章で結言を述べる．
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2. 背景

2.1 技術的負債

技術的負債とは，ソフトウェア開発プロセスにおいて発生した問題を先延ばしに
することで，将来的に必要になるリファクタリング（ソフトウェアの外部から見た
振る舞いを変えずに，内部構造を整理する作業 [5]）や修正のためのコストのことで
ある．例えば，発生した問題を一時的に修正するパッチを適用することで，適切な
対応をとることを先延ばしにすることが挙げられる．先延ばしされる理由として，
短い開発期間でリリースする必要があることや，そのために開発速度を向上する必
要があることが挙げられる．これは，2.2章で述べるコードスメルの導入やバグの危
険性の問題があるため，これらを検出し，解消していく必要がある [6]．

2.2 コードスメル

コードスメルはコードや設計に問題がある可能性を示す指標として Fowlerによっ
て提案された [5]．また，コードスメルは技術的負債の 1 つとして注目され，コー
ドスメルが存在するソースコードはリファクタリングの実施が推奨されている．数
多く定義されているコードスメルの一例に過ぎないが，コードスメルは God Class，
Feature Envyがよく知られている [5, 7]．God Classは他のクラスのことを知りすぎ
て巨大化したクラスであり，Feature Envyは他のクラスのデータを頻繁に参照して
いることを示している．これらは，巨大化したクラスを複数の小さなクラスへ分割
することや，適切な他のクラスへメソッドを移動させることで，クラス間の依存関
係を減らすリファクタリングを実施する必要がある．コードスメルを検出しリファ
クタリングすることで，ソフトウェアの品質と保守性の向上が期待できる．
ソフトウェア内に含まれるコードスメルを自動的に検査するツールの 1つとして，

SonarQube（注 1）がある．SonarQubeは，事前に定義したルールベースのアルゴリズム
に従ってコードスメルを検出するツールであり，ルールはプラグインとして追加で
きる機能を持っている [8]．また検出されたコードスメルに対して，リファクタリン
グするべきソースコードを開発者に提示するツールとして，MohaらによるDECOR

（注 1）：https://www.sonarqube.org/
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や，PMD（注 2）といったツールが数多く開発されている [9, 10]．

2.3 不確かさ

近年，不確かさを抱擁したソフトウェア開発は，ソフトウェア工学において重要
な研究課題として注目されている [11]．不確かさの例としては，開発者の知識不足
により，既存プロジェクトのソースコードを十分に理解出来ない，バグの修正方法
など実装が正しいか分からないといった問題や，開発の初期段階に発生しやすい曖
昧な要求，定まっていない設計など曖昧さによる問題が挙げられる．このような不
確かさは，開発者にとって扱いにくいものであるため，開発者は直面した問題に対
して一時的な措置をとる場合がある．この一時的な措置などにより，バグの混入や，
ソースコードの煩雑化を招く可能性がある．しかし，初めから不確かさのないソフ
トウェア開発を進めることは多くの労力と時間を必要とするため難しい．
Famelisらは，不確かさの存在を表現するモデルとして，Partial Modelを利用した

アプローチを提案している [12]．深町らは，この Partial Modelを利用した提案に基
づいて，Javaプログラミング環境を提案している [13]．また，Esfahaniらは，システ
ム開発の初期段階で，不確かさがある状況下でシステムアーキテクチャを設計する
ためのフレームワークを提案している [14]．不確かさに関する実証研究のため，Git

で管理されたプロジェクトを対象に不確かさを調査するためのツールが提案されて
いる [1]．このツールを利用し，コミットメッセージに着目して不確かさを調査した
研究がある [2, 3, 4]．
ソフトウェア開発における不確かさは，Known Knowns，Known Unknowns，Un-

known Unknownの 3つのタイプに分けられる [15]．Known Knownsは不確かさが存
在しない開発である．Known Unknownsは不確かさのある問題が存在する開発であ
り，開発者がその問題を認識している状態である．Known Unknownsにおける不確
かさの問題は，Issue Tracking Systemやソースコード，仕様書内にメモとして記載し
管理されている．Unknown Unknownsは不確かさのある問題が存在するが，開発者
は何が不確かであるかを認識出来ていない状態である．つまり，Unknown Unknowns

の状態は，どのような問題があるか調査することが難しいため，既存の不確かさの
（注 2）：https://pmd.github.io/
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研究 [2, 3, 4]では Known Unknownsのみを扱っている．
ソフトウェア開発において開発者が直面する不確かさについて実証研究があるが，

その数は少ない．不確かさは，開発者にとって扱いにくいものであるため，不確か
さを抱擁したソフトウェア開発を支援するツールを開発する必要がある．実際のソ
フトウェアに含まれる不確かさを明らかにすることで，影響が大きく優先して解消
する必要がある不確かさを指摘でき，この知見がツールの開発に役立つと考えら
れる．例えば，[2]ではコミットメッセージだけでなく，実際のソースコードや変更
履歴と合わせた検証が必要であるとしている．また，コミットメッセージではなく，
ソースコードコメントに着目した不確かさの調査はまだ行われていない．

2.4 品質メトリクス

品質メトリクスには，複雑度，結合度を示すメトリクスがある．複雑度には，
McCabeによる循環的複雑度が提案されている [16]．循環的複雑度はプログラムの実
行経路の数を示している．例えば，if-else，switch-caseなどの条件分岐，forなどの繰
り返し文などが多く含まれることで，実行経路が増えるため，より複雑度が高い値
を示すようになる．複雑度が高くなると，ソースコードのテストパターンの数が増
えるため，テストコードの用意にかかる時間が増え，その保守性も低下することに
なる．結合度は，Chidamberらによる他のクラスとの結合数が提案されている [17]．
他のクラスからメソッドが呼び出されている数，参照されたインスタンス変数の数
が増えると結合度は高くなる．つまり，結合度は他のクラスやメソッドへの依存度
の高さを示していると考えることができる．1つのクラスやメソッドに対する仕様
変更や修正が，複数のクラスやメソッドに影響するため，仕様変更や修正が困難に
なる．また，そのようなソースコードは理解も困難である．これらのメトリクスは，
ソースコード品質へ与える影響を調査する目的で，広く利用されている [18]．
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3. 調査概要

3.1 調査目的

本研究の目的は，不確かさがあることで，ソフトウェアの品質にどのような影響
が表れているか明らかにすることである．そこで，本研究ではソースコードコメン
トに着目したアプローチをとる．不確かさを表すキーワードを含むソースコードコ
メントが記述されているクラスやメソッドに着目し，不確かさがソフトウェア品質
へ与える影響について調査した．
本研究の目的を達成するため，2つの研究設問を設け，調査する．

RQ1 不確かさを表すキーワードをコメントに持つソースコードは多くのコードスメ
ルが含まれているか？

RQ2 不確かさを表すキーワードをコメントに持つソースコードは品質が低いか？

3.2 調査対象のデータセット

本論文で調査対象としてコード片とソースコードコメントの対のデータセットで
ある，Source Code Analysis Dataset（以降 SCAD）を選択した [19]．このデータセッ
トは，ソースコードコメントの予測や自然言語を用いたソースコードコメントの生
成などの研究への活用を目的に作成された．また，深層学習を用いたソースコード
の脆弱性解析の研究に利用できるデータセットとして取り上げられている [20]．
このデータセットがどのように作成されたのかを説明する．まず GitHub（注 3）か

ら，再配布可能なライセンスを持ち，10個以上のスターを持つ 108,568個のオープ
ンソースソフトウェア (OSS)プロジェクトを取得する．取得の対象としているプロ
グラミング言語は，Java，C言語，C++，Pythonである．取得したソースコードか
ら，Doxygen（注 4）を使用してコード片とソースコードコメントの対を抽出する．コー
ド片は，クラス，メソッド，関数，変数宣言の粒度で抽出される．Doxygenは 106,304

個（108,568個中）の OSSプロジェクトで正常に実行され，合計 16,115,540件のコー
（注 3）：https://github.com/

（注 4）：https://www.doxygen.nl/index.html
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ド片とソースコードコメントの対が得られた．この対応関係がデータセットとして，
提供されている．
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4. RQ1 不確かさを表すキーワードをコメントに持つソー
スコードは多くのコードスメルが含まれているか？

4.1 動機

ソースコードへの影響として，ソースコードの設計上の問題を示す指標である
コードスメルに注目する．不確かさがソースコードに悪影響を与えると仮定すると，
不確かさを持つソースコードには，不確かさを持たないソースコードよりもコード
スメルが多い可能性がある．プログラミング言語はそれぞれ，深層学習やWeb開発，
アプリ開発といった得意な開発分野を持ち，習慣的な設計方法やプログラムの書き
方が異なる場合がある．そのため，プログラミング言語によって，不確かさの影響
は異なると考えられる．不確かさを持つソースコードとコードスメルの関係が明ら
かになることで，開発者が感じる不確かさは，リファクタリングの実施，設計の見
直しが必要であることの指標になると考えられる．

4.2 方法

RQ1を答えるために，不確かさを表すキーワードをコメントに持つソースコード
のコードスメルの数と不確かさを表すキーワードをコメントに持たないソースコー
ドのコードスメルの数を比較した．調査方法は，以下の手順で進めた．この手順を
図 4.1に示す．

手順 1 データセットを不確かさを含むもの，含まないものに分類する．
手順 2 プログラミング言語ごとに適切なサンプルサイズでデータをサンプルする．
手順 3 SonarQubeを使ってコードスメルを検出する。
手順 4 マンホイットニーの U検定で有意差検定する。

手順 1では，3.2章で述べた SCADの全てのソースコードコメントを不確かさを
持つものと持たないものの 2クラスに分類する．データセットには，Java，C言語，
C++，Pythonの 4種類のソースコードが含まれているため，これら 4種類を調査対
象とする．不確かさがあるという定義は，本論文では，ソースコードコメントに不

8



図 4.1 RQ1における調査方法の概要図
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確かさを表すキーワードを持ち，かつ少なくとも 1個の特徴単語を含む場合，不確
かさを持つという定義を用いる．本論文で利用する不確かさを表すキーワード，お
よびそれに対応する特徴単語を表 4.1に示す．これは，村本らの研究 [2]で，頻出度
が高い 20個の不確かさを表すキーワードとして報告されたものである．
手順 2では，プログラミング言語ごとに適切なサンプルサイズでデータをサンプ

ルする．データセット全体を分析することは時間がかかってしまうため，サンプル
したデータに対して分析することにした．適切なサンプルサイズは，信頼水準 95%，
許容誤差 5%としてサンプルサイズを計算した．この時，取り出すのは不確かさを表
すコメントに対する関数やクラスなどのスニペットだけでなく，関数やクラスが含
まれるファイル全体を取得する．SCADでは，関数やクラスのコード片が含まれて
いるファイル名，GitHubリポジトリへの URL，コミットハッシュを取得できる．こ
の情報を用いて，GitHubから該当するファイルを取得することが出来る．
手順3では，2.2章で述べたSonarQubeを用いてコードスメルを検出する．SonarQube

がコードスメルの検出に用いるルールは SonarQube Community Edition Version 9.0

で予め導入されているものを利用する．ただし，Javaに対する検査では，予め導入
されているルールに加え，Antipatterns-CodeSmellプラグイン（注 5）によるルールを追
加している．これは既存のツールで検出できるコードスメルより，クラスごと，ク
ラスメソッドごとなど検出粒度に分けて調査するために，既存のルールでは十分な
コードスメルを検出出来ないと考えられているためである．また，このルールの
うち，ルールにつけられた重要度が高いもののみ検出する．具体的には，Blocker，
Critical，Majorの 3つの重要度のルールを検出し，Minor，Infoの 2つの重要度の低
いルールは検出しない．これは，本質的ではないコードスメルが過剰に検出されて
しまうことを避けるためである．例えば，「テストコードがない」「ファイル名は次の
正規表現に一致するようファイル名を変更する必要がある」といったルールが挙げ
られる．「テストコードがない」については，今回はプロジェクト全体ではなく，ファ
イル単体での調査であるため，テストコードは必ず存在しない．「ファイル名は次の
正規表現に一致するようファイル名を変更する必要がある」は，調査の前処理とし
てファイル名を変更し，ファイル名が重複しないようにしているためである．これ
らのルールはMinor，もしくは Infoの重要度が設定されていることが多い．そのた
（注 5）：https://github.com/davidetaibi/sonarqube-anti-patterns-code-smells
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め，Minor，Infoの重要度を持つルールを検出しないことで，本質的ではないルール
を一括して除外することにした．
手順 2でファイル全体を取得することにしたのは，コードスメルの検出に SonarQube

を利用しているためである．一般的な SonarQubeの利用方法は，プロジェクト全体や
ファイル群を入力とする．そのため，関数やクラスなどのコード片を SonarQubeに入
力した場合，構文解析に失敗する場合がある．構文解析に失敗した場合，SonarQube

ではコードスメルの検出が出来ない．これを避けるため，今回はファイル全体を取
り出すことにした．
一般的に，コードスメルの数はファイル行数が多いほど多くなる．このようなファ

イル行数の影響を考慮するために，ファイル 1行あたりのコードスメルの数を求め
比較することにする．
手順 4では，マン・ホイットニーの U検定を用いて有意差を比較する．不確かさ

を持つクラス群と，不確かさ持たないクラス群との間で，コードスメルの数に有意
差をマン・ホイットニーの U検定の片側検定を行う．また，有意差以外の指標とし
てノンパラメトリックな効果量測定法である Cliffの |δ|を利用する [21]．Cliffの |δ|

では，測定された差の大きさを推定することが出来る．Cliffの |δ|が示す効果量の大
きさは，0.147 < |δ|で無視できる，0.147 ≤ |δ| < 0.330で小，0.330 ≤ |δ| < 0.474で中，
0.474 ≤ |δ|で大となる．これを表 4.2に示す．
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表 4.1 不確かさを表すキーワードおよびそれに対応する特徴単語

不確かさを表すキーワード 特徴単語

ambiguous
call，valu，type，case，renam，avoid，name，differ，
one，warn，error

arcane
trigger，damag，stack，build，make，take，shot，entri，
seem，empti，column，will，error，problem

changeable
field，set，cach，default，make，offset，disk，select，
pass，check，addit，start，found，error

debatable
case，system，getput，seem，name，place，want，
think，realli

dubious
valu，code，bit，case，replac，get，seem，use，remov，
avoid，warn，error

doubtful see，realli，one，work，want，look

erratic
enabl，issu，behavior，result，logic，workaround，
handl，appli，arm，caus，affect，part，bug

fuzzy option，translat，way

irregular
break，switch，pass，valu，part，usag，approach，
place，help，condit，work

may
case，mayb，caus，need，want，sinc，contain，time，
differ，happen，mean

might case，tri，get，want，need，caus，differ，lock，happen

obscure
code，case，problem，result，need，get，call，caus，
bug，error

probably get，need，want，caus，work，doesnt，way

risky
secur，case，data，run，potenti，reduc，dont，avoid，
need

tentative
method，implement，problem，call，tentat，support，
definit，work，like，allow，way，done，bug
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前ページからの続き

不確かさを表すキーワード 特徴単語
unclear valu，seem，name，reason，user，differ，like

unknown
type，messag，return，fail，case，tri，ignor，handl，
reason，name，report，caus，will，error，warn

unreliable
test，case，detect，run，tri，set，remov，check，
chang，time，dont，result，need

unsure case，seem，work，dont，need，think，result

vague
return，line，function，set，get，attempt，document，
time，think，caus，error
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表 4.2 Cliffの |δ|の効果量の大きさ

Cliffの |δ|の値 効果量の大きさ
|δ| < 0.147 無視できる程度
0.147 ≤ |δ| < 0.330 小程度
0.330 ≤ |δ| < 0.474 中程度
0.474 ≤ |δ| 大程度
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4.3 結果

手順 1 で不確かさを表すキーワードとその特徴単語を用いて，不確かさを持つ
データと不確かさを持たないデータに分けた．この結果，各キーワードに対して一
致したデータ数を表 4.3に示す．mayが 106,680個，mightが 20,968個，unknownが
6,565個検出され，その合計が 145,807個となる．不確かさを含むデータとして分類
されたデータの合計は 155,560個であることから，3つのキーワードが占める割合は
93.7%となる．
データセット全体とプログラミング言語ごとに対して，コードスメルの数の統計

量を表 4.4，表 4.5に示す．統計量をもとに作成した箱ひげ図を図 4.2に示す．図の三
角マーカーは平均値を示している．また，マン・ホイットニーの U検定と効果量と
して Cliffの |δ|の結果を表 4.6に示す．検定結果より，データセット全体や，どのプ
ログラミング言語においても有意差はなく，その効果量も無視できる程度であった．
コードスメル検出ルールのうち，頻出度の上位 10 件のルールの一覧を表 4.7∼

表 4.14に示す．データセット全体と各プログラミング言語に対して，不確かさを持
つ場合と持たない場合のコードスメルの検出ルールをそれぞれ示している．
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表 4.3 調査対象のデータセットに含まれるソースコードコメントのう
ち不確かさを表すキーワードを含むソースコードコメントの数

不確かさを表す
キーワード

ソースコード
コメントの数

ambiguous 1,375

arcane 48

changeable 146

debatable 25

dubious 6

doubtful 38

erratic 12

fuzzy 247

irregular 202

may 106,680

might 20,968

obscure 156

probably 6,565

risky 65

tentative 83

unclear 157

unknown 18,159

unreliable 381

unsure 143

vague 104

合計 155,560

16



表 4.4 不確かさを持つソースコードに対する 1行あたりに含まれる
コードスメルの数の統計量

データセット全体 Java C/C++ Python

平均 0.048 0.072 0.029 0.032

第 1四分位数 0.013 0.036 0.005 0.010

中央値 0.035 0.059 0.012 0.020

第 3四分位数 0.064 0.088 0.028 0.038

表 4.5 不確かさを持たないソースコードに対する 1行あたりに含まれ
るコードスメルの数の統計量

データセット全体 Java C/C++ Python

平均 0.049 0.079 0.041 0.034

第 1四分位数 0.013 0.035 0.006 0.013

中央値 0.030 0.063 0.013 0.024

第 3四分位数 0.062 0.097 0.034 0.041

表 4.6 1行あたりに含まれるコードスメルの数に対するマン・ホイッ
トニーのU検定の結果とCliffの |δ|による効果量

対象データ 有意差 効果量 |δ|

データセット全体 0.088

Java 0.037

C/C++ 0.049

Python 0.088

効果量の大きさ：0.147 < |δ|（無視できる程度），0.147 ≤ |δ| < 0.330（小程度），
0.330 ≤ |δ| < 0.474（中程度），0.474 ≤ |δ|（大程度）
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図 4.2 ソースコード 1行あたりに含まれるコードスメルの数の分布

18



表 4.7 頻出度上位 10件のコードスメル検出ルールとその頻度（デー
タセット全体，不確かさを持たない）

検出ルール 頻度
関数名は命名規則に従うべきである (C/C++) 1483

メソッド名は命名規則に従うべきである 1365

行は長すぎるべきではない 1091

マジックナンバーを使用すべきではない 698

Docstringを定義すべきである 543

1行に複数の文を配置するべきではない 522

制御構造には中括弧を使用すべきである 509

行は長すぎるべきではない 506

関数は複雑すぎるべきではない 355

関数名は命名規則に従うべきである (Python) 271

表 4.8 頻出度上位 10件のコードスメル検出ルールとその頻度（デー
タセット全体，不確かさを持つ）

検出ルール 頻度
定数名は命名規則に従うべきである 2363

行は長すぎるべきではない 2084

マジックナンバーを使用すべきではない 1213

関数名は命名規則に従うべきである 1014

Docstringを定義すべきである 925

制御構造には中括弧を使用すべきである 814

1行に複数の文を配置するべきではない 384

三項演算子を使用すべきではない 351

インクリメント (++) およびデクリメント (–) 演算子は、メソッド呼び出しの中で
使用したり、式の中で他の演算子と混ぜて使用するべきではない

323

制御フロー文「if」「for」「while」「switch」「try」は深くネストさせるべきではない 315
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表 4.9 頻出度上位 10件のコードスメル検出ルールとその頻度（Java，
不確かさを持たない）

検出ルール 頻度
行は長すぎるべきではない 2894

マジックナンバーを使用すべきではない 1997

制御構造には中括弧を使用すべきである 1623

定数名は命名規則に従うべきである 888

三項演算子を使用すべきではない 620

1行に複数の文を配置するべきではない 431

制御フロー文「if」「for」「while」「switch」「try」は深くネストさせるべきではない 381

パッケージの宣言はソースファイルのディレクトリと一致させるべきである 378

著作権およびライセンスを示すヘッダで始まる必要がある 374

テストによって十分なカバレッジを持つべきである 369

表4.10 頻出度上位10件のコードスメル検出ルールとその頻度（Java，
不確かさを持つ）

検出ルール 頻度
マジックナンバーを使用すべきではない 3702

行は長すぎるべきではない 2294

制御構造には中括弧を使用すべきである 1923

1行に複数の文を配置するべきではない 861

三項演算子を使用すべきではない 812

制御フロー文「if」「for」「while」「switch」「try」は深くネストさせるべきではない 485

コードの一部をコメントアウトするべきではない 457

定数名は命名規則に従うべきである 437

インクリメント (++) およびデクリメント (–) 演算子は、メソッド呼び出しの中で
使用したり、式の中で他の演算子と混ぜて使用するべきではない

436

例外ハンドラは元の例外を維持するべきである 388
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表 4.11 頻出度上位 10 件のコードスメル検出ルールとその頻度
（C/C++，不確かさを持たない）

検出ルール 頻度
関数名は命名規則に従うべきである 4490

メソッド名は命名規則に従うべきである 2178

関数は複雑すぎるべきではない 1090

1行に複数の文を配置するべきではない 881

メソッド/関数の認知的複雑性は高すぎるべきではない 721

すべてのソースファイルに著作権およびライセンスヘッダを定義すべきである 382

FIXMEタグを対処するべきである 351

テストによって十分なカバレッジを持つべきである 253

ソースファイルは十分なコメント行を持つべきである 115

ファイルは複雑すぎるべきではない 48

表 4.12 頻出度上位 10 件のコードスメル検出ルールとその頻度
（C/C++，不確かさを持つ）

検出ルール 頻度
関数名は命名規則に従うべきである 3526

メソッド名は命名規則に従うべき 1480

関数は複雑すぎるべきではない 765

メソッド/関数の認知的複雑性は高すぎるべきではない 592

1行に複数の文を配置するべきではない 554

すべてのソースファイルに著作権およびライセンスヘッダを定義すべきである 376

テストによって十分なカバレッジを持つべきである 260

ソースファイルは十分なコメント行を持つべきである 112

FIXMEタグを対処するべきである 99

ファイルは複雑すぎるべきではない 39
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表 4.13 頻出度上位 10 件のコードスメル検出ルールとその頻度
（Python，不確かさを持たない）

検出ルール 頻度
Docstringを定義すべきである 3160

行は長すぎるべきではない 2139

関数の認知的複雑性は高すぎるべきではない 1096

文字列リテラルは重複すべきではない 644

関数名は命名規則に従うべきである 452

SystemExit を再度 raiseすべきである 429

関数は return文をあまり多く含むべきではない 423

「print」文は使うべきではない 413

テストによって十分なカバレッジを持つべきである 383

1行に複数の文を配置するべきではない 367

表 4.14 頻出度上位 10 件のコードスメル検出ルールとその頻度
（Python，不確かさを持つ）

検出ルール 頻度
行は長すぎるべきではない 3401

1行に複数の文を配置するべきではない 2288

Docstringを定義すべきである 2191

関数の認知的複雑性は高すぎるべきではない 677

関数名は命名規則に従うべきである 513

関数やメソッドは空であってはならない 450

「print」文は使うべきではない 387

テストによって十分なカバレッジを持つべきである 380

制御フロー文「if」「for」「while」「switch」「try」は深くネストさせるべきではない 324

文字列リテラルは重複すべきではない 299
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5. RQ2 不確かさを表すキーワードをコメントに持つソー
スコードは品質が低いか？

5.1 動機

ソースコード品質への影響として，複雑度，結合度の 2つの品質について調査す
る．複雑度が高いことは，ソースコードのテストパターンの数が多いことを示して
いる．そのため，テストコードの用意にかかる時間が増え，その保守性も低下する
ことになる．結合度が高いことは，多くの他のクラスやメソッドに依存しているこ
とを示しているため，仕様変更や修正が困難になる．また，そのようなソースコー
ドは理解も困難である．不確かさによるソフトウェア品質への影響を明らかにする
ことで，事前にある一定のソフトウェア品質を確保するためには，どの程度の不確
かさを許容できるのか見積もることができる．

5.2 方法

RQ2を答えるために，不確かさを表すキーワードをコメントに持つソースコード
の品質メトリクスの値と，不確かさを表すキーワードをコメントに持たないソース
コードの品質メトリクスの値を比較した．調査方法は，以下の手順で進めた．この
手順を図 5.1に示す．

手順 i データセットを不確かさを含むもの，含まないものに分類する．
手順 ii プログラミング言語ごとに適切なサンプルサイズでデータをサンプルする．
手順 iii 品質メトリクスを求める．
手順 iv マンホイットニーの U検定で有意差検定する．

手順 i∼手順 iiは，RQ1の手順 1，手順 2と同様であるため，本章では省略する．
手順 iiiでは，複雑度，結合度の 2つの品質メトリクスを求める．品質メトリクス

を求めるため，ソースコード解析ツールである Understand 6.0（注 6）を利用した．手順
iiでは，ファイル全体を取得することから，これらの品質メトリクスはファイル全体
（注 6）：http://www.techmatrix.co.jp/product/understand/index.html
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図 5.1 RQ2における調査方法の概要図
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に対して計算される．また，複雑度，結合度のメトリクスは，ファイル行数が多い
ほど，複雑度，結合度が高い値を示しやすくなる．このようなファイル行数の影響
を考慮するために，ファイルの 1行あたりの品質メトリクスの値を求め，比較する
ことにする．
複雑度は，2.4章で述べたMcCabeの循環的複雑度の用いる．循環的複雑度は，メ

ソッド単位で計算されるめ，そのファイル内に含まれる全てメソッドの循環的複雑
度の合計を求める．この合計値を，ファイル行数で割ったものを 1行あたりの複雑
度とする．結合度は，2.4章で述べた Chidamberらのクラス結合度を用いる．クラス
結合度は，クラスから内部クラス，匿名クラスを分離し，それぞれに対してクラス
結合度を求める．また，ファイル内にあるインターフェースや Enumクラスに対し
ても求められるため，それら全ての値の合計を求める．この合計値をファイル行数
で割ったものを 1行あたりの結合度とする．複雑度，結合度の値はどちらも非負で
あり，非有界である．値は大きくなるほどより複雑であり，より結合していること
を示す．
手順 4では，マン・ホイットニーの U検定を用いて有意差を比較する．不確かさ

を含むクラス群と，不確かさを含まないクラス群との間で，品質メトリクスの値に
有意差をマン・ホイットニーの U検定の片側検定を行う．また，有意差以外の指標
としてノンパラメトリックな効果量測定法である Cliffの |δ|を利用する [21]．

5.3 結果

SCAD全体やプログラミング言語ごとに，複雑度の統計量を表 5.1，表 5.2に示す．
結合度の統計量を表 5.3，表 5.4に示す．これらの統計量をもとに作成した複雑度に
対する箱ひげ図を図 5.2に，結合度に対する箱ひげ図を図 5.3に示す．図の三角マー
カーは平均値を示している．また，マン・ホイットニーの U検定と Cliffの |δ|の結
果を表 5.5，表 5.6に示す．チェックマークは有意差 (p < 0.05)を示しており，効果量
は Cliffの |δ|の値を記載している．複雑度は，SCAD全体，C/C++，Pythonのみ有
意差があり，その効果量として C/C++は無視できる程度，Pythonは小程度であっ
た．結合度は，C++，Pythonのみ有意差があり，その効果量として C/C++は小程
度，Pythonは無視できる程度であった．Javaに対する結合度は有意差が出ていない
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が，その効果量は小程度となっている．これは，Javaの場合は不確かさを持つソー
スコードの方が，結合度は高くなることを示している．追加の調査として，Javaを
対象に不確かさを持たないソースコードの方が結合度は高くなるか，マン・ホイッ
トニーの U検定を片側検定で行った．この片側検定では有意差がある結果となり，
効果量測定より効果量は小程度であることを示した．
結果として，不確かさをソースコードに持つほど，C/C++，Pythonに対して複雑

度は高く，C++，Pythonに対して結合度はより高くなることが明らかになった．ま
た，Javaに対する結合度では，不確かさを持たないソースコードの方が結合度は高
くなる事が明らかになった．
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表 5.1 不確かさを持つソースコードに対する 1行あたりの複雑度の統
計量

データセット全体 Java C/C++ Python

平均 0.201 0.191 0.127 0.245

第 1四分位数 0.151 0.158 0.000 0.202

中央値 0.212 0.200 0.143 0.251

第 3四分位数 0.264 0.234 0.195 0.292

表 5.2 不確かさを持たないソースコードに対する 1行あたりの複雑度
の統計量

データセット全体 Java C/C++ Python

平均 0.174 0.187 0.116 0.232

第 1四分位数 0.096 0.149 0.000 0.177

中央値 0.178 0.190 0.083 0.231

第 3四分位数 0.239 0.228 0.181 0.285

表 5.3 不確かさを持つソースコードに対する 1行あたりの結合度の統
計量

データセット全体 Java C++ Python

平均 0.062 0.084 0.075 0.042

第 1四分位数 0.024 0.036 0.023 0.019

中央値 0.045 0.067 0.050 0.036

第 3四分位数 0.734 0.110 0.094 0.055
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表 5.4 不確かさを持たないソースコードに対する 1行あたりの結合度
の統計量

データセット全体 Java C++ Python

平均 0.083 0.115 0.065 0.036

第 1四分位数 0.017 0.048 0.000 0.011

中央値 0.049 0.087 0.027 0.027

第 3四分位数 0.107 0.149 0.089 0.048

表 5.5 1行あたりの複雑度に対するマン・ホイットニーのU検定の結
果とCliffの |δ|による効果量

対象データ 有意差 効果量 |δ|

データセット全体 ✓ 0.190

Java 0.041

C/C++ ✓ 0.140

Python ✓ 0.190

効果量の大きさ：0.147 < |δ|（無視できる程度），0.147 ≤ |δ| < 0.330（小程度），
0.330 ≤ |δ| < 0.474（中程度），0.474 ≤ |δ|（大程度）

表 5.6 1行あたりの結合度に対するマン・ホイットニーのU検定の結
果とCliffの |δ|による効果量

対象データ 有意差 効果量 |δ|

データセット全体 0.047

Java 0.192

C++ ✓ 0.154

Python ✓ 0.128

効果量の大きさ：0.147 < |δ|（無視できる程度），0.147 ≤ |δ| < 0.330（小程度），
0.330 ≤ |δ| < 0.474（中程度），0.474 ≤ |δ|（大程度）
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図 5.2 ソースコード 1行あたりの複雑度の分布
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図 5.3 ソースコード 1行あたりの結合度の分布
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6. 議論

6.1 RQ1 不確かさを表すキーワードをコメントに持つソースコード
は多くのコードスメルが含まれているか？

不確かさを持つソースコードのコードスメルの数と不確かさを持たないソース
コードのコードスメルの数をファイル単位で比較した．その結果，全てのプログラ
ミング言語において有意差は見られなかった．コードスメルは，ソースコードの設
計上の問題を示す指標である．つまり，ソフトウェア開発において不確かさがあっ
たとしても，ソースコードの設計上の問題への影響は無いことが考えられる．本論
文では，ファイル単位で調査したため，関数やメソッド単位での調査に比べると粒
度が大きく，影響が表れにくくなっている可能性がある．そのため，今後は関数や
メソッド単位のより細かい粒度で調査し，その影響について明らかにする必要があ
ると考えられる．
表 4.10∼表 4.14より，不確かさを持つかどうかによらず，出現頻度の高い検出ルー

ルの項目は似ていることが分かる．具体的には，Javaは 7件，C/C++は 10件全て，
Pythonは 8件一致している．つまり，不確かさを表すキーワードをコメントに持つ
ソースコードのコードスメルの内容と不確かさを表すキーワードをコメントに持た
ないソースコードのコードスメルの内容の間に，差異は無いことが考えられる．
一方，不確かさを持つ場合，もしくは不確かさを持たない場合の片方のみ表れて

いる検出ルールには注目しておくべきである．頻出度上位 10件のうち，片方のみ表
れている検出ルールの一覧を以下に示す．C/C++においては，片方のみ表れている
検出ルールは無かった．

Java

(1) パッケージの宣言はソースファイルのディレクトリと一致させるべきで
ある

(2) コードの一部をコメントアウトするべきではない
(3) インクリメント (++) およびデクリメント (–) 演算子は，メソッド呼び出
しの中で使用したり，式の中で他の演算子と混ぜて使用するべきではない

(4) 例外ハンドラは元の例外を維持するべきである
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Python

(1) SystemExitを再度 raiseすべきである
(2) 制御フロー文「if」「for」「while」「switch」「try」は深くネストさせるべき
ではない

Javaの (1)の検出ルールは，コードスメルを解析する際に，ファイルを配置した
パスやそのソースファイルのファイル名を変更したため，表れたルールである．そ
のため，重要なルールではないと考えられる．Javaの (2)，(3)に示す検出ルール，
Pythonの (2)に示す検出ルールは可読性へ悪影響を示唆している．Javaの (4)に示
す検出ルール，Pythonの (1)に示すルールは例外を無視するなど，エラーハンドリ
ングにおける適切な対応が行われていないことを示している．これらは，開発者が
コードを理解しようとする妨げになる可能性がある．そのため，不確かさの原因と
なるコードスメルである，もしくは，不確かさによる影響を示しているコードスメ
ルであることを示唆していると考えられる．

6.2 RQ2 不確かさを表すキーワードをコメントに持つソースコード
は品質が低いか？

C/C++，Pythonにおける複雑度，C++，Pythonにおける結合度では，ともに有
意差が見られ，Javaでは複雑度，結合度ともに有意差が見られなかった．これは，
不確かさによる悪影響を受けるかどうかはプログラミング言語ごとに異なるが，少
なくとも C/C++と Pythonにおいてソースコードの品質に悪影響を与えている可能
性があることを示している．また，ソフトウェア開発において良い品質を保つため
に，不確かさを解消する必要性があることを実証的に示せたと考えられる．
しかし，初めから一切不確かさを含まないように開発を進めることは難しく，あ

る程度の不確かさが含まれることを許容する必要がある．そのためには，どの程度
の不確かさが含まれていた場合に，品質がどの程度悪くなるか関係を調べる必要が
あると考えられる．不確かさの程度と品質の関係が明らかになることで，予めソフ
トウェアの品質を見積もることが可能になるからである．
Javaの結合度について，不確かさを持たない方が結合度は有意に高くなる結果が
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得られた．これは，不確かさによる品質への悪影響として予想していた結果と逆の
結果である．また，この結果は，Javaを利用したソフトウェア開発において，不確
かさを解消した設計は結合度が高くなってしまう可能性があると考えられる．例え
ば，用いられている設計モデルやフレームワークといったプロジェクトの開発背景
による影響があると考えられる．
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7. 妥当性への脅威

7.1 外的妥当性

今回の調査では，GitHub上でスター数が少なくとも 10個以上所持している 106304

個のリポジトリから作成されたデータセットを利用している．これらのリポジトリ
で，全てのソフトウェアにおける特徴を網羅できているかは定かではない．特に，
OSSではなく企業内で開発されているソフトウェアでは異なる可能性がある．
RQ2に対する調査結果のように，不確かさによる影響はプログライミング言語に

よって異なる可能性がある．本論文で調査した Java，C言語，C++，Pythonの 4つ
のプログラミング言語以外に適用できるかどうかは，調査する必要がある．

7.2 内的妥当性

RQ1，RQ2に対する調査においてコード行数による影響を考慮するために，1行
あたりのメトリクスの値を調査し議論した．また，マンホイットニーの U検定によ
る有意差検定，Cliffの |δ|による効果量測定により有効性を数値的に評価した上で議
論している．

7.3 構成概念妥当性

本論文で利用したデータセットは，データセットの作成時に取得したリポジトリ
内のソースコードから全てのソースコードコメントが抽出されていない可能性があ
る．このデータセットは Doxygenで生成されているため，生成結果は Doxygenの処
理に依存している．また広く利用されているデータセットではないことから，妥当
性への脅威となりえる．
不確かさの識別には，先行研究で報告されている不確かさを表すキーワードや，

そのキーワードと同時に現れる特徴単語を利用した．これらのキーワードと特徴単
語を，正規表現を用いてソースコードコメントと照合することで，機械的に不確か
さを識別した．しかし，不確かさを表すキーワードがソースコードコメントに含ま
れていたとしても，実際に不確かさがあるとは限らない．同様に，不確かさを表す
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キーワードを含んでいなかったとしても，不確かさがある可能性がある．このよう
な，偽陽性や偽陰性の存在による影響がある．
また，不確かさを表すキーワードや特徴単語は，共にコミットメッセージ内に書

かれたものを対象として報告されたものである．今回はソースコードコメントを対
象に適用することで調査した．コミットメッセージやソースコードコメントは，ど
ちらも自然言語を用いて記述されているため，その傾向に差は無いと考えられる．
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8. 関連研究
本研究でソースコードコメントに着目したように，開発者がソースコードコ

メントに記載する内容として注目されている対象として，Self Admitted Technical

Debt(SATD)がある．SATDとは，開発者が意図的に導入した技術的負債のことで
あり，コードコメントに明示的に記載されているものを指す [22]．SATDも不確かさ
も，開発者が意図的にソースコードコメントに内容を記載するという点が一致して
いる．そのため，SATDに対する調査結果や，調査方法としてアプローチが参考に
なる可能性がある．
Potdarと Shihabは，ソースコードコメントのうち SATDである可能性が高いパ

ターンを調査した [22]．結果として，hack，fixme，workaround for bugを含む 62個の
パターンを発見し，このパターンを用いてソースコードコメントをマイニングする
ことで SATDを検出できることを示した．
Bavotaと Russoは，SATDに関するより大規模な実証研究を行っている [18]．彼ら

は，検出した SATDをより詳細にカテゴリ分類し，SATDを導入する開発者，取り
除く開発者を特定した．また，ソースコードの品質と SATDの数に対する相関関係
について調査している．品質メトリクスとして，複雑性，結合性，可読性に注目し，
検出された SATDの数とソースコードの品質の低さの間には相関関係がないとして
いる．
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9. 結言
本研究では，ソースコードコメントに着目し，不確かさがあることで，ソフトウェ

ア品質にどのような影響が表れているか調査した．調査対象は Java，C言語，C++，
Pythonの 4つのプログラミング言語である．
調査の結果，4つのプログラミング言語に対しては，不確かさを持つソースコー

ドのコードスメルの数と不確かさを持たないソースコードのコードスメルの数には
有意な差は無かった．つまり，不確かさはソースコードの設計上の問題への影響は
無いことが考えられる．また，不確かさがあることで，C/C++，Pythonでは複雑
度が有意に高く，C++，Pythonでは結合度が有意に高くなった．これは，不確かさ
が，ソースコードの品質に悪影響を与えている可能性があることを示している．一
方，Javaでは不確かさを持たない方が，結合度は有意に高くなる結果となり，予想
していた結果とは逆の結果が得られた．その理由として，用いられている設計モデ
ルやフレームワークといったプロジェクトの開発背景による影響があると考えられ
る．また，不確かさによる影響はプログラミング言語によって異なることを示唆し
ている．
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