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1．緒言

近年，UnifiedModelingLallguage(UML)やJava言語の普及に代表されるように，オブジェクト指向技

術によるソフトウェアの設計及び開発が主流となってきている。一般にオブジェクト指向ソフトウェアは開

発性･保守性・再利用性等に優れているといわれており，このことがオブジェクト指向技術普及の大きな理由

である。しかしながら，実際にソフトウェアの設計・開発を行うのは現場の技術者であり，その成果物である

ソフトウェアの品質は，設計・開発に携わった技術者の経験や力量に大きく依存する。つまり，必ずしもオブ

ジェクト指向技術の利点が活かされるとは限らない。そのため，ソフトウェアの品質を客観的かつ定逓的に評

価及び予測し，ソフトウェアに対する品質管理を行うことが重要である。そのための尺度をソフトウェアメト

リクス，あるいは単にメトリクスという(1)。例えば,最も基本的なメトリクスとしてプログラムの行数（line

ofcode,ＬＯＣ）がある。ＬＯＣはソフトウェアサイズを測定するためのメトリクスであり，それを用いた品質

の評価や信頼性（ソフトウェアの場合，物理的な障害はあり得ないため，フォールトの数や障害件数が信頼性

を表す。これらは日常的には“バグ'，といわれるが，バグという用語はフォールトと障害の両方を含んだ暖昧

な用語である｡）の予測等が行われている{21,{31．他にもソフトウェアの複雑さを測定するメトリクスとして，

プログラムの制御フロー（いわゆるフローチャート）におけるサイクロマティック数（一次独立なループの数）

等があり，ソフトウェアの構造評価やテストエ数の見積り等に利用されている141．

メトリクスは，明確な測定目標を持ち，その上で客観的かつ正確にソフトウェア属性を測定しなければなら

ない151．ソフトウェア属性としては上述のサイズや複雑さ以外にも凝集度･結合度等があるが,一般にそのよ

うな属性にはさまざまな側面があり，単一のメトリクスで適切に測定することは難しい(6)。そのため，一つの

ソフトウェア属性を測定するためにいくつもの異なったメトリクスが考案され，それらを組み合わせることで

目的の属性を正確にとらえようとしている。その際，各メトリクスは，それぞれ異なった視点から独立してソ

率電子慨報通信学会論文誌D-I第８５巻１０号（2002）pplOO俳1002の内容に加飛・修正を加えたものである。
車掌愛媛大学工学部情報工学科

寧事DepartmentofComputerScience,函cultyofEngineering,EhimeUniversitybMatsuyama,Japan．

｛aman,yamada,noda}、Cs､ehime-u､acjp
原稿受理平成１５年１１月５日

〃

１０１



阿寓裕久・山田宏之・野田松太郎

フトウェア属性を測定していなければならない。換言すると，あるソフトウェア属性のために冗個のメトリク

スが考案されているのであれば，それらによってｎ次元の情報が得られなければならない。さもなくば，いく

つかのメトリクスが冗長であることになる。

従来，メトリクスが新しく提案されるときは.Weyukerの性質{71やBriandらのフレームワーク{81を用

いた定性的な検証法一対象とするソフトウェア属性に関する数学的性質を利用一や，開発現場での測定

データとの関係一一例えば,複雑さメトリクスによる測定値と実際に含まれていたフォールト数との相関[９１
等一一を調べる定量的な検証法が使われてきた。しかしながら，新しく提案されるメトリクスを含めていくつ

かのメトリクスが与えられたとき，（１）“それらによって対象としているソフトウェア属性のどれだけの側面

を表現できるのか"，（２）“冗長なメトリクスは含まれていないか'，といった視点での検証は行われていない。

新しいメトリクスが提案され，たとえ従来の検証法によってその有効性が示されたとしても，そのメトリクス

による測定が既存のいくつかのメトリクスを合成することで実現されるようではその有意性は低い。そのため

本論文では，上述の(1)，（２）のような視点での検証を実現するため，主成分分析並びに相関分析{101を用い
てメトリクスを定量的に検証する方法を提案する。

2．メトリクスの定量的検証法

あるソフトウェア属性に対し，沌個のメトリクス似た(ん＝1,…,”)が存在しているものとする。このとき，

これらのメトリクスの検証法を以下に提案する：

(1)ｊｖ個のソフトウェアを無作為に抽出し，各メトリクスによる測定を行う。その結果，各メトリクス値を成

分としたｎ次元ベクトルがⅣ個得られる。その各ベクトルを

⑳i＝（勿飢,…，鉱i")Ｔ

と表す(i＝１，…,jv)。ただし，Ｔは転置を意味する。つまり，ｚｉは列ベクトルである。

(2)錘j(j＝１，…,jV)に対し，各成分間の相関係数を算出し，相関行列Ｒを求める。すなわち，次式で定義

されるTjA:をｊ行A列要素としたｎ次正方行列Ｒを求める：
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である。

(3)相関行列Ｒの固有値を算出する。ここでは，各固有値を入j(j＝１，…,")とする。ただし，入1＞入2＞

…＞入池である。）ｖに対応する固有ベクトルは第ｊ主成分と呼ばれているtｏ

#通常，主成分分析では共分散行列の固有値・固有ベクトルを用いるが，各データの単位が異なっている場合はそれらを正規化しな

ければならない。これは相関行列を用いることを意味する。詳しくは文献1101を参照されたい。
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(4)各主成分の累積寄与率αj(j＝１，…,”)を算出する：

Ｊ

Ｚ入‘
ｔ＝１

αー”・

璽入‘
ｔ＝１

ただし，入jは相関行列Ｒの固有値であるため,ＥＬ,入‘＝”である。なお，累積寄与率αjとは,第１

主成分から第ｊ主成分までのｊ個の固有ベクトルを基底としたｊ次元空間でもって，元の”次元ベクト

ルのαj×100(%)の情報を表現できることを意味する。

(5)いま，ｎ次元の情報をより低次元で表現するとしたときに，望ましい累積寄与率の下限を丁とする。すな

わち，全データのγ×100(％)の情報を表現できれば十分であるとする。そこでαj≧γとなるような最

小のｊを求める。もし'＜”ならば，測定されたメトリクス値には現実には72次元の広がりはないこと

になる。すなわち，冗個のメトリクスjuk(ん＝１，…,抑)のうち，いくつかは冗長であると考えることが

できる。逆に’＝”ならば，ｎ個のメトリクスはいずれを欠くこともできないことが分かる。

なお，γの値について，本論文では文献[111に従いγ＝0.95とする。

冗長なメトリクスの選定には，各メトリクス間の相関係数（相関行列Ｒの各成分；対角成分を除く）を用

いればよい。つまり，ｍ(≦冗一j)個のメトリクスを冗長とする場合，まず最も相関の強いメトリクス対

を選び，どちらか一方を冗長なメトリクスと見なす。そして，そのメトリクスの存在を無視し，同じ操作を

、－１回繰り返せばよい。ただし，本論文では相関係数の絶対値が０．８以上であるときを“強い相関”と

みなし{121,相関係数の絶対値が0.8未満であるようなメトリクス対についてはこの選定の対象外とする。

□

３．適用例

前節で述べた検証法の適用例として，本節ではクラス凝集度メトリクスに対する検証実験の結果を示す。

凝集度は,モジュール内での要素間の機能的な関係付けの強さの度合として定義されている[1}。高い凝集度
のモジュールでは，全要素が単一の機能を実現することに関係しており，開発・保守・再利用が容易で，フォー

ルトも含まれにくいといわれている{131．オブジェクト指向ソフトウェアでは，メソッドや属性をクラスの要

素とみなすことで，クラスをモジュールに見立てることができる。つまり，クラスに対しても凝集度の概念を

適用できる。

これまでにクラス凝集度メトリクスとしては以下の８つが知られている：

(1)lackofcohesioninmethods-1(LCOMI）
属性を共有していないメソッド対の数

(2)ＬＣＯＭＸ９

ＬＣＯＭ１－（属性を共有しているメソッド対の数）

(3)Lcojw

属性参照に基づいてグループ化されたメソッド集合の数

(4)ＬCOM￥

ＬＣＯＭ３にメソッド呼出しを加味したもの

(5)LCOM3

メソッド・属性間結合のクラス内での密度

(6)tightclassCohesion(TCC）

メソッドによる属性共有の比率
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(7)looseclasscohesion(LCC）

ＴＣＣに間接アクセスを加味したもの

(8)infbrmationflow-basedcohesion(ICH）

パラメータ数で重み付けされたメソッド呼出し回数

このうち，ＬＣＯＭｒ及びＬＣＯＭ２では，“メソッドどうしが同一の属性にアクセスしているか否か”に着目

し，そのような組合わせの数等を用いることでクラス凝集度を測定している。また，ＬＣＯＭ３～ＬＣＯＭ５及

びＴＣｑＬｃｃでは，“メソッド間での属性の共通利用”や“メソッド呼出し”をメソッド間での結合関係とと

らえ，そのような関係の広がりや密度等を用いてクラス凝集度を測定している。ＩＣＨでは，メソッド呼出し

の回数並びにメソッドのパラメータ数を利用してクラス凝集度を測定している。これらの詳細については文献

{131を参照されたい。

今回，ＳｕｎＪａｖａ２ＳＤＫ１､3.1付属のクラスから６７個を無作為に抽出し，これら８つのメトリクスを使っ

て測定を行った。その結果に対して主成分分析を施し，その累積寄与率を算出すると表１に示す結果が得ら

れた。

表１．主成分分析の結果：累積寄与率

主成分 累積寄与率

第１主成分 0.508

第２主成分 0.733

第３主成分 0.845

第４主成分 0.945

第５主成分 0.977

第６主成分 0.995

第７主成分 0.999

第８主成分 1.000

累積寄与率は第５主成分で０．９５を越えている。つまり今回の実験データは，現実的には８次元の広がりは

持っていない。このことから，いくつかのメトリクスは冗長であると推察される。そこで，各メトリクス値間

の相関を調べたところ表２に示す結果が得られた。

ＬＣＯＭＩ

ＬＣＯＭＸ２

ＬＣＯＭ３

LCOjW

ＬＣＯＭＢ

TＣＣ

ＬＣＣ

IＣＨ

ＬＣＯＭＩ，

相関が確認

クスを用い

１０４

LＣＯＭＩ

１

ＬＣＯＭ２

0.999

ﾌＯＭ３

ため．

１

トリクス間０

LＣＯＭ３ LCOﾉ脇 ＬＣＯＭ５ TＣＣ ＬＣＣ IＣＨ

0.882 0.896 0.0321 -0.0739 －０．１１８ 0.437

0.885 0.887 0.0329 -0.0746 －０．１１９ 0.448

１ 0.860 0.0676 -0.0752 -0.169 0.692

１ 0.0612 －０．１６１ －０．１８６ 0.316

１ －０．１７１ -0.283 0.0372

１ 0.727 -0.0145

１ -0.122

１

それぞれの間の相関係数はいずれも０．８を上回っており，強い正の

ちのいずれか１つとLCOM5,TCC,ＬＣＱＩＣＨの５つのメトリ

・このことは，既存のクラス凝集度メトリクスで測定できる情報が
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現実的には５次元であることに対応し，表ｌの累祇寄与率とも符合する。なお，今回の測定サンプルの抽出数

及び抽出範囲は必ずしも十分ではないため，この結果の意味するところが真に一般的であるかどうかを判定す

るのは難しい。この問題は，より多くのサンプルをより広範囲にわたって抽出することで解決される。

4．結言

本論文では，メトリクスを定量的に検証する一つの方法として，主成分分析・相関分析を用いる方法を提案

した。本手法は，いくつかのメトリクスが与えられたとき，（１）対象としているソフトウエア属性のどれだけ

の側面を表現できるのか，（２）冗長なメトリクスは含まれていないか，という２点について検証を行うこと

ができる。本手法を従来の検証法と組み合わせることで，より的確なメトリクスの検証が可能になると考えら

れる。
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