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論 文

Javaソフトウェアの部品グラフにおけるべき乗則の調査

市井 誠†a) 松下 誠† 井上 克郎†

An Exploration of Power Law in Java Software Component Graph

Makoto ICHII†a), Makoto MATSUSHITA†, and Katsuro INOUE†

あらまし ソフトウェア部品とはモジュールや関数，クラス等のソフトウェアの構成単位であり，参照や呼出
しなどの形で互いに利用関係をもつ．ソフトウェア部品を頂点，利用関係を有向辺としたグラフはソフトウェア
部品グラフ（部品グラフ）と呼ばれ，ソフトウェアの解析手法に広く用いられている．グラフを特徴づける要素
として頂点の次数分布がある．近年，WWW 上のページのリンク関係やソーシャルネットワーク等，様々な分
野のグラフで次数分布がべき乗則に従うことが明らかになり，活発に研究されている．本論文では，Java ソフト
ウェアに含まれるクラス間の静的な利用関係に基づく部品グラフの次数分布にべき乗則が成り立つかどうかを調
査した．その結果，一つのソフトウェア及び大規模なソフトウェアの集合に関し，入次数の分布がべき乗則に従
い，出次数の分布は次数の大きな範囲でのみべき乗則に従うことが明らかになった．また，一部の部分集合にお
いても同様の性質が成り立ち，特に，単語に基づく部分集合は非常に少ない部品数でも全体集合と同様の性質を
もつことが明らかになった．

キーワード ソフトウェア部品，利用関係，部品グラフ，べき乗則

1. ま え が き

近年，短期間で大規模かつ高品質なソフトウェアを

開発するための技術に対する需要が高まっている．そ

の中でも，ソフトウェアの解析に基づく手法はソフト

ウェアの評価や理解支援，再利用支援など様々な分野

で見られる．ソフトウェアの解析における重要な概念

としてソフトウェア部品グラフがある．モジュールや

関数，クラスなどのソフトウェアの構成単位はソフト

ウェア部品（部品）と呼ばれ，互いに利用関係をもつ．

部品を頂点，部品間の利用関係を有向辺としたグラフ

はソフトウェア部品グラフ（部品グラフ）と呼ばれる．

様々な分野において，グラフは研究対象の表現形式

として用いられ，その性質が調査・研究されている．

次数がべき乗則に従うグラフは，一般のグラフには見

られない特徴的な性質をもつことから，物理学や社会

学，生物学，情報科学など様々な分野で注目されてい

る．例えば，新たな辺が追加される際には既に大きな
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次数をもつ頂点ほど接続されやすい性質や，無作為に

頂点を取り除いてもある程度は構造が維持されるが，

ある点を境に急激に崩壊する性質などをもつ [1]～[3]．

これまで，部品グラフの性質に対する調査，特に次数

分布の観点からの調査は少なかった．部品グラフの次

数にべき乗則が成り立つことが明らかになれば，これ

らのグラフ構造の成立や安定性にかかわる性質に基づ

き，ソフトウェア設計などの部品グラフに反映される

ソフトウェアの要素に対して新しい観点からの分析が

可能であると考えられる．

本論文では部品グラフの次数に関し，以下の三つの

問題を調査する．

問題 1 一つのソフトウェアシステムに関して，様々

な静的な利用関係を用いた部品グラフはべき乗則に従

うかどうか．

C++，Java等のオブジェクト指向ソフトウェアの

部品グラフをべき乗則の観点から調査した研究は既

に存在するが，いずれも部品間の利用関係を完全には

部品グラフに反映できていない．部品グラフの構築が

ソースコードの字句解析の結果に基づいている，若し

くは，一般に利用関係の多くを占めている変数宣言や

メソッド呼出しを無視しているためである．本論文で

は，ソースコードの簡単な意味解析に基づいて構築し
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た，詳細な利用関係を反映する部品グラフを調査する．

また，部品グラフは有向グラフであることを考慮し，

頂点の入次数と出次数を個別に調査する．

問題 2 部品グラフを構成する部品集合を一つのソフ

トウェア以外から得たときもべき乗則に従うかどうか．

本論文では，一つのソフトウェアに加え，複数のソ

フトウェア集合や，その部分集合から構成した部品グ

ラフについて，問題 1に対する調査と同様に次数がべ

き乗則に従うかどうかを調査する．

問題 3 部品そのものの性質と次数との関連．

次数は部品を解析して得られる結果であり，何らか

の部品の性質を反映した値であると考えられる．その

関連を知ることは，問題 1及び 2について考察すると

きの有効な手掛りとなる．

以降，2.で関連研究について述べ，3.でソフトウェ

ア部品グラフなどの諸定義及び解析手法などについて

述べる．4.で実験内容及びその結果について述べ，5.

で得られた結果に関して考察する．最後に 6. で本論

文のまとめと今後の課題について述べる．

2. 関 連 研 究

筆者らは，以前に部品グラフに対して次数の調査を

行い，ソフトウェア同士を比較することにより，次数

分布とソフトウェア設計との関連について考察した [4]．

本論文では，部品グラフの次数分布について，より一

般的な性質を得ることに焦点を当てる．

Valverdeらは，Javaの基本ライブラリである JDK

[5]や Javaプログラムのクラス図を，クラス及びイン

タフェースを部品，汎化や依存といった関連辺を利用

関係とする部品グラフとみなしたとき，次数に関して

べき乗則が成り立つことを示している [6]．また，グラ

フ上の辺が頂点数に対して少数であるにもかかわらず

頂点間の最短距離が小さいスモールワールド性 [7] を

もつことも示している．更に，これらの性質は再利用

性や理解容易性などを考慮し，最適なソフトウェア設

計を行った結果であると考察している．

Myersは C++プログラムのクラス図を部品グラフ

とみなしたとき，次数がべき乗則に従うこと，グラフ

がスモールワールド性をもつこと，及び階層的な構造

をもつことを示している [8]．Myers の実験では，次

数は入力と出力に分けて調査され，入次数と出次数は

いずれもべき乗則に従う点では共通しているが，それ

ぞれ異なる性質をもつことが示されている．また，部

品グラフと同様の性質をもつグラフの生成モデルを提

案している．

木下らは Java プログラムのクラス間の利用関係に

対して，そのグラフ構造を測定している [9]．いくつか

の Javaプログラムに対し，入次数，出次数を個別に

調査し，出次数は指数分布に近いことを示している．

また，開発履歴情報を用いて入次数及び出次数の最大

値の変遷を調査し，出次数はある程度開発が進んだ時

点で頭打ちになることを報告している．

以上の研究では，部品のソースコードを静的解析す

ることにより得た部品間の利用関係から部品グラフ

を構築し，次数などを調査しており，本論文でのアプ

ローチと一致している．しかし，それぞれ本論文とは

異なる点に主眼を置いている．Valverde らや Myers

は，それぞれ部品グラフがべき乗則などの特有の性質

をもつに至った要因についての考察に主眼を置いてい

る．木下らは，グラフ手法を用いて部品グラフを解析

することで，べき乗則に限らず部品グラフに広く見ら

れる特徴を得ることに主眼を置くほか，ソフトウェア

の変遷についても分析している．

また，関連研究にて用いられる部品グラフは，それ

ぞれ一つのソフトウェアを解析して得たもののみであ

る．本論文では，より一般的な部品グラフの性質を

得るため，個別のソフトウェアに加え，複数のソフト

ウェアの集合や，その部分集合も調査対象としている．

更に，本論文では対象ソフトウェアに対して既存研

究よりも深く解析し，より正確で詳細な部品グラフに

基づき調査する．ValverdeらやMyersは，部品間の

利用関係のうち，継承関係やフィールド宣言など部分

的な利用関係のみを用いて部品グラフを構築している．

しかし，一般に部品間の利用関係は変数宣言やメソッ

ド呼出しで占められており，不完全な部品グラフとい

える．本論文では，それらを含め，静的に解析可能な

すべての利用関係を用いる．また，Myers や木下ら

は，利用関係の解析を，字句解析により得られたソー

スコード中に記述された部品名にのみ基づいて行って

いる．このため，クラス名が完全限定名で記述されて

いない場合に正確な利用関係を求めることができない

問題や，継承関係にあるクラスへの利用関係は解析で

きない問題をもつ．例えば，あるクラスへのメソッド

呼出しが存在し，そのメソッドがその親クラスで定義

されているとき，実際には親クラスも利用されている

が，これらの手法では解析できない．本論文で用いる

手法では，簡単な意味解析を行うことでソースコード
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図 1 部品グラフの例
Fig. 1 Example of component graph.

中の変数などの型を求めるため，上記の利用関係も解

析できる．

以上で述べた研究は静的解析により得た部品グラフ

に基づいている．これに対し，Potaninらは動作する

Javaプログラムを解析し，オブジェクト間のメッセー

ジのやり取りの関係がべき乗則に従うことを示してい

る [10]．

3. 準 備

3. 1 ソフトウェア部品グラフ

一般に，ソフトウェア部品は広義にはモジュールや

関数，クラスなどのソフトウェアの構成要素のことを，

狭義には再利用を目的として設計されたソフトウェア

の実体のことを指す．本論文では広義のソフトウェア

部品を用いる．以降，ソフトウェア部品を単に部品と

呼ぶ．

ソフトウェアは構成要素の部品間で相互に属性や振

舞いを利用し合うことで一つの機能を提供する．今，

ある部品がある部品を利用するとき，この部品間に利

用関係が存在するという．

部品を頂点，利用関係を有向辺としたグラフを部品

グラフと呼ぶ．部品グラフの例を図 1 に示す．図 1 で

は，部品 A, B, E は C を，Dは E をそれぞれ利用し

ていることを表している．

3. 1. 1 本論文における定義

本論文では，以下に定義する部品を頂点，部品間の

利用関係を有向辺として部品グラフを構成する．

部品 Javaクラス及びインタフェース

利用関係 以下の 6 通りの，Java ソースコードを静

的に解析して得られる利用関係
• 部品がクラス若しくはインタフェースを継承
• 部品がインタフェースを実装
• 部品がクラスまたはインタフェースを変数とし

て宣言．フィールドの型，メソッドの返値及び引数の

型として宣言した場合を含む．
• 部品がクラスのインスタンスを生成
• 部品がクラス若しくはインタフェースのメソッ

図 2 べき乗則のプロット
Fig. 2 Plot of power-law.

ドを呼び出す．呼び出されたメソッドが継承されたも

のである場合は，メソッド宣言の存在するクラス若し

くはインタフェースに対しての利用関係となる．
• 部品がクラス若しくはインタフェースのフィー

ルドを参照．参照されたフィールドが継承されたもの

である場合は，フィールド宣言の存在するクラス若し

くはインタフェースに対しての利用関係となる．

3. 2 べ き 乗 則

本論文では，部品グラフの特徴として，入次数及び

出次数の分布がそれぞれべき乗則に従うかどうかに注

目する．べき乗則は，Pareto の法則，Zipf の法則と

も呼ばれ [11]，論文の共著関係 [3]，WWW上のペー

ジのリンク関係 [1]など様々な分野において見られる．

ある分布がべき乗則に従うとき，要素 X が値 xを

もつ確率 P は，xの −a乗に比例する．これを確率分

布関数で表すと式 (1)となる．

P [X = x] ∼ x−a (1)

この分布をプロットするときには一般に両対数軸

が用いられる．通常の軸を用いてプロットすると図 2

（a）のようになり，特徴をとらえづらいためである．

式 (1) の両辺の対数をとると式 (2) のようになり，

ある分布がべき乗則に従うときは，両対数軸でプロッ

トしたときに点が傾き −aの直線上に並ぶことが分か

る（図 2（b））

log P [X = x] ∼ −a log x (2)

しかし，実際のデータの度数をプロットすると，値

の大きな部分にばらつきが生じるため，大きな方から

度数を累積させた値（累積度数）をプロットする．式

(1)を累積分布関数で表すと式 (3) のようになり，要

素X が x以上の値をもつ確率は，xの −(a− 1)乗に

比例することが分かる（注1）．つまり，この場合も両対

数軸を用いてプロットすると値が直線上に並ぶ（図 2

（注1）：累積分布関数の導出に関しては文献 [11] 参照．
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（c））．

P [X > x] ∼ x−(a−1) (3)

式 (3)の（すなわち，式 (1)，(2)の）aの値は，累

積度数を両対数軸上にプロットした結果を直線へ線形

回帰したときの直線の傾きから求められる．また，分

布がべき乗則に従う度合として，回帰時の自由度調整

済み寄与率 R∗2 を用いる [12]．R∗2 は，回帰モデルが

データを説明できている割合を示す値であり，0から

1の値をとる．

3. 3 ソフトウェアメトリックス

本論文では，個々の部品に定義される特性値のこ

とをソフトウェアメトリックス（メトリックス）と呼

ぶ（注2）．

入次数及び出次数が部品の表面的な特徴と関連があ

るかどうかを調査するため，対象の部品のソースコー

ドのみを用いて計測可能なメトリックス，特にソフト

ウェア部品の品質と関連をもつメトリックスとの相関

を求める．入次数は利用される頻度であることから複

雑度などの品質と関連をもち，出次数は利用する部品

数であることから規模と関連をもつことが考えられる

ためである．本論文では，メトリックスとして一般に

規模の計測に用いられる LOC（Lines of Code），及

びオブジェクト指向ソフトウェアの品質測定に用いら

れる CKメトリックス [13]のうち，対象の部品のソー

スコードのみを用いて計測可能なWMC（Weighted

Methods per Class）及び LCOM（Lack of Cohesion

of Methods）を用いる．以下にそれぞれの詳細を示す．

LOC コメント行を除くソースコードの行数．部品

の規模を表す．

WMC クラスに定義されたメソッドの重み付き和．

この値が大きいほど，複雑なクラスである．メソッドの

重みとしては以下の 2種類を用い，それぞれWMC1，

WMC2とする：
• WMC1：すべて 1．この値はクラスに定義さ

れるメソッド数そのものであり，実装された機能の大

きさを表すと考えられる．
• WMC2：サイクロマチック数 [14]．分岐や繰

返しに基づき計測され，実装の複雑さを表す．

LCOM クラスの凝集度．一般に LCOM は複数の

定義が存在するが，本論文ではクラス中のメソッド

が属性を利用する割合を表す LCOM5 を用いる [15]．

LCOM5は，あるクラス中のすべてのメソッドがそれ

ぞれすべての属性を利用するとき 0，すべてのメソッド

表 1 実験で用いる部品集合
Table 1 Component set for experiment.

頂点数 辺数 LOC

JDK 11,556 107,198 1.1M

APACHE 59,486 303,755 4.2M

ALL 180,637 1,808,982 14M

RND10K 10,000 6,184 780K

RND1K 1,000 52 80K

REL10K 9,286 17,201 2.1M

REL1K 972 1,218 250K

REL1H 163 1,086 76M

KWD10K 8,938 24,317 1.6M

KWD1K 1,002 1,564 290K

KWD1H 129 124 28K

がそれぞれただ 1個の属性のみを利用するとき 1とな

る値であるこの値が小さいほど凝集度が高い，すなわ

ち実装された機能のまとまりが強い．なお，LCOM5

は実装をもつメソッドが 1個以上であるクラスにのみ

定義されるため，LCOM5と次数との相関は LCOM5

が定義可能なクラスのみを用いて求める．

3. 4 部 品 集 合

実験では，一つのソフトウェアの部品集合として 1

種類，複数のソフトウェアの集合の部品集合として 2

種類，部分集合の部品集合として 8種類を用いる．そ

れぞれの部品数（頂点数），利用関係数（辺数），総行

数を表 1 に，概要を以下に示す．

3. 4. 1 一つのソフトウェア

JDK Javaの基本ライブラリである JDK1.4に含ま

れる部品集合．基礎的な部品を中心とした利用関係が

形成されていると考えられる．関連研究においても調

査されている集合であり，結果を比較できる．

3. 4. 2 複数のソフトウェア集合

APACHE Apache Project [16] で開発された複数

のソフトウェアの集合．それぞれのソフトウェアは比

較的独立して開発されているが，共通ライブラリとし

てのソフトウェアも開発されており，それらを中心と

した利用関係が形成されていると考えられる．

ALL JDKに APACHEを含む様々なオープンソー

スソフトウェアを加えたもの．JDKの様なライブラリ

部品からアプリケーション，小規模なサンプルコード

まで様々な種類の部品が含まれる．APACHEと比較

して互いに関連性の低い多数のソフトウェアの集合で

ある．含まれるソフトウェアの共通点はほとんど JDK

を利用していることのみであり，JDK を中心とした

（注2）：一般には，メトリックスはソフトウェアの開発活動中に計測さ
れた値から得られる特性値を意味する．
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利用関係が形成されると考えられる．

3. 4. 3 部 分 集 合

部分集合 ALLより，以下の 3通りの方針に基づき

抽出した部品集合を用いる．それぞれ明示的にはソフ

トウェア単位やモジュール単位とならない．

無作為 無作為に取り出した部品集合

利用関係 ある部品を利用する部品集合．基準となる

部品は，部品数が約 10,000，約 1,000，約 100となる

ようなものからそれぞれ無作為に選ぶ．

単語 ある単語をソースコード中に含む部品集合．基

準となる単語は，部品数が約 10,000，約 1,000，約 100

となるようなものからそれぞれ無作為に選ぶ．

以上の方針に基づき，以下の 8通りの部品集合を調

査に用いる．

［RND10K，RND1K］ 方針：無作為による部品集合．

［REL10K］ 方針：利用関係による部品集合．基準と

なる部品は java.util.HashMap．

［REL1K］ 方針：利用関係による部品集合．基準と

なる部品は java.io.OutputStreamWriter．

［REL1H］ 方針：利用関係による部品集合．基準と

なる部品は java.awt.GraphicsEnvironment．

［KWD10K］ 方針：単語による部品集合．単語は

getstring．

［KWD1K］ 方針：単語による部品集合．単語は

labels．

［KWD1H］ 方針：単語による部品集合．単語は

getsummary．

3. 5 解 析 手 法

3. 5. 1 SPARS-J

Java ソースコードの解析，及び利用関係の解析に

はソフトウェア部品検索システムである SPARS-Jの

解析部を用いる [17]．SPARS-Jは Javaソースコード

を解析し，クラス及びインタフェースを部品として登

録する．また，部品間の静的な利用関係を解析する．

SPARS-Jで解析される利用関係は 3. 1で述べた本論

文での定義と一致している．

3. 5. 2 解析の流れ

（ 1） Javaソースコードの解析：SPARS-J登録部

が Javaソースコードを解析してデータベースに登録

する．同時に利用関係の解析及びメトリックスの計算

を行う．

（ 2） 解析内容の出力：SPARS-Jのデータベース

から解析結果である部品情報，すなわちメトリックス

及び部品間の利用関係を出力する．

（ 3） 出力の分析：出力された情報に対して度数分

布のプロットや相関の計算などを行う．

4. 実 験

4. 1 実 験 内 容

実験 1 問題 1 に対する実験として，一つのソフト

ウェアの部品集合である JDK を対象とし，本論文に

おける定義の部品グラフに関して入次数及び出次数

がべき乗則に従うかどうかを確認する．入次数及び出

次数がべき乗則に従うかどうかを確認するために，両

対数軸上にそれぞれの分布をプロットし，直線回帰を

行う．

実験 2 問題 2に対する実験として，様々な部品集合の

部品グラフを対象として，実験 1と同様の実験を行う．

複数ソフトウェアの集合の部品集合である APACHE

及び ALL，部分集合である RND1H～KWD10K を

対象として，実験 1と同様の結果が得られるかどうか

を調査する．

実験 3 問題 3に対する実験として，入次数及び出次

数と，個々の部品との関連を調査する．部品集合ALL

に関して，入次数及び出次数とメトリックスとの相関

係数を求める．相関係数としては，分布の異なる値の

集合同士の相関を求めることができるスピアマンの順

位相関係数を用いる．入次数及び出次数の関連する組

合せについては，得られた相関係数が一般に弱い相関

と解釈される値 (0.2～0.4)の場合，散布図によりその

関連を調査する．

また，本論文で用いたメトリックスで表現されない

性質，例えば部品の役割などとの関連を調査するため，

入次数及び出次数の上位 5部品の内容を確認する．

4. 2 実 験 結 果

4. 2. 1 実 験 1

入次数の累積度数分布を図 3 に，出次数の累積度

数分布を図 4 に示す．それぞれを直線に回帰して求め

た，式 (1)での aの値及び R∗2 の値を表 2 に示す．

入次数 プロットがほぼ直線であり，回帰した結果の

R∗2 も非常に高い値であることから入次数はべき乗則

に従うことが分かる．

出次数 プロットは，次数の大きな部分については直

線であるが，次数が小さな範囲で傾きに変化が見られ，

完全にはべき乗則に従っていない．直線に回帰したと

きの R∗2 もやや低い値である．Myersの調査 [8]でも

入力と出力は個別に調査されているが，この傾向は観

測されていない．
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図 3 入次数の累積度数分布（JDK）
Fig. 3 Cumlative distribution of incoming links

(JDK).

図 4 出次数の累積度数分布（JDK）
Fig. 4 Cumlative distribution of outgoing links

(JDK).

表 2 次数分布の特性量（JDK）
Table 2 Characteristic value of degree distributions -

JDK.

a R∗2

入次数 2.11 ± 0.00866 0.987

出次数 3.10 ± 0.0818 0.876

4. 2. 2 実 験 2

まず，複数のソフトウェア集合の部品集合である

APACHE及び ALL の結果を示す．入次数及び出次

数のプロットを図 5 及び図 6 に，それぞれを直線に

回帰して求めた a の値及び R∗2 の値を表 3 及び表 4

に示す．

図から，APACHE，ALL両方の部品集合に関して

JDK と同様の傾向が見られることが分かる．すなわ

ち，複数のソフトウェア集合に関しても以下が分かる．

入次数 べき乗則に従う．aの値は約 2であり，JDK

図 5 入次数の累積度数分布（APACHE と ALL）
Fig. 5 Cumlative distribution of incoming links

(APACHE & ALL).

図 6 出次数の累積度数分布（APACHE と ALL）
Fig. 6 Cumlative distribution of outgoing links

(APACHE & ALL).

表 3 入次数分布の特性量（APACHE と ALL）
Table 3 Charasteristic value of incoming degree

distributions (APACHE & ALL).

a R∗2

APACHE 2.37 ± 0.0109 0.981

ALL 2.02 ± 0.00145 0.999

表 4 出次数分布の特性量（APACHE と ALL）
Table 4 Charasteristic value of outgoing degree

distributions (APACHE & ALL).

a R∗2

APACHE 3.41 ± 0.0637 0.942

ALL 3.66 ± 0.0693 0.903

での値に近い．

出次数 値の大きな部分でのみべき乗則に従う．直線

に回帰したときのR∗2の値も JDKと同様にやや低く，

aの値は約 3である．

続いて，部分集合の結果を示す．入次数のプロット

を図 7 に，直線に回帰して求めた aの値及び R∗2 の

値を表 5 に示す．また出次数のプロットを図 8 に示

す．これらについて，部品集合の構成方針ごとに特徴

を挙げる．

無作為 RND1Kは入次数・出次数ともにべき乗則に

は従っていない．RND10K は入次数がべき分布の特

徴をもつ．
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図 7 入次数の累積度数分布（部分集合）
Fig. 7 Cumlative distribution of incoming links (subset).

表 5 入次数分布の特性量（部分集合）
Table 5 Charasteristic value of incoming degree

distributions (subset).

a R∗2

RND10K 1.94 ± 0.0210 0.979

RND1K 2.27 ± 0.177 0.926

REL10K 2.30 ± 0.0203 0.986

REL1K 1.63 ± 0.0815 0.806

REL1H 1.83 ± 0.0646 0.867

KWD10K 2.12 ± 0.00927 0.993

KWD1K 2.21 ± 0.0332 0.980

KWD1H 2.62 ± 0.0805 0.983

利用関係 部品数が 1000 部品未満である REL1Hで

もべき乗則に従う．ただし，全体的に aの値がもとの

部品集合である ALLと比較して小さく，利用関係が

一部の部品に集中していることが分かる．

単語 利用関係の部品集合と同様，部品数が 1000 未

満の部品集合においても入次数にべき乗則が成り立つ

ことが分かる．また，a の値も ALL に近い値となっ

ている．

4. 2. 3 実 験 3

部品集合 ALLについて，入力及び出次数上位 5部

品をそれぞれ表 6 及び表 7 に，次数とメトリックス

との相関を表 8 に示す．また，表 8 にて弱い相関が

見られる入次数とWMC1 及び出次数と LCOMの散

布図を図 9 に示す．なお，入次数とWMC1の散布図

は見やすさのために片対数軸を用いている．

入次数はどのメトリックスとも相関が低い．WMC1

図 8 出次数の累積度数分布（部分集合）
Fig. 8 Cumlative distribution of outgoing links (subset).

表 6 入次数上位 5 部品
Table 6 top 5 components on number of incoming

links.

部品名 LOC 入力 出力
java.lang.String 675 116,239 21

java.lang.Object 35 98,261 4

java.lang.Class 605 29,682 41

java.lang.Exception 15 21,046 2

java.lang.Throwable 136 19,519 12

表 7 出次数上位 5 部品
Table 7 top 5 components on number of outgoing

links.

部品名 LOC 入力 出力
org.apache...FunctionEval 364 1 354

org.jgraph.GPGraphpad 2,196 129 255

com.jgraph.GPGraphpad 2,200 130 253

org.jgraph.GPGraphpad 542 210 253

org.eclipse...ASTConverter 4,520 3 222

表 8 次数とメトリックスの相関
Table 8 Correlation among degree and metrics.

出次数 LOC WMC1 WMC2 LCOM

入次数 0.002 0.070 0.239 0.075 0.118

出次数 - 0.824 0.641 0.751 0.399

LOC - - 0.793 0.816 0.462

WMC1 - - - 0.567 0.494

WMC2 - - - - 0.332

とやや相関が見られるが，散布図から関連性は見られ

ない．また，入次数が上位の部品は，JDKの基礎的な

役割をもつ部品で占められている．例えば String は
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図 9 次数とメトリックスの散布図
Fig. 9 Scatter plots of degree and metrics.

文字列を表現し，Object はすべての親クラスである．

しかし，他の共通点は見られない．これより，入次数

は，部品のソースコードのみの解析で得られた部品の

規模や複雑度，凝集度との直接的な関連は低く，設計

時に与えられた役割と関連が高いと考えられる．ただ

し，メトリックスとの相関については，本論文で用い

たメトリックスは互いにある程度の相関があり，一般

のメトリックスと相関がないとはいえない．例えば，

今回用いなかった，部品の役割の基礎性や汎用性など

の再利用にかかわる値を計測できるメトリックスを用

いることで，相関が得られる可能性がある．

出次数は LOCやWMCと相関が高い．部品グラフ

の出力辺は，ソースコード内で他の部品を利用する記

述に基づくため，出次数と LOCの相関が見られるこ

とは自然である．出次数とWMC との相関は，LOC

がそれぞれのWMCと相関が高いことが反映されてい

ると考えられる．また，出次数は LCOMともやや相関

が見られ，散布図より，出次数の大きな部品は LCOM

が高い傾向が分かる．LCOMはWMCや LOCとや

や相関が見られることが反映されたものだと考えられ

る．LCOMがWMC等と相関が見られる理由として

は，一般にクラスの規模が大きくなるとクラスのもつ

属性のうち一部のみを利用するメソッドが増え，凝集

度が下がる傾向にあるためであると考えられる．これ

は，メソッドの抽出といったリファクタリングなどに

より生じる．

4. 3 実験結果のまとめ

1.で述べた問題 1～3に関し，実験により明らかに

なったことを以下にまとめる．

問題 1 実験 1にて，変数宣言やメソッド呼出しなど

を含む様々な静的な利用関係に基づく部品グラフにつ

いて，次数がべき乗則に従うかどうか調査した．結果

として，入次数は非常に高い度合いでべき乗則に従

うことが明らかになった．また，出次数は両対数軸プ

ロットにおいて，値の大きな部分ではほぼ直線である

が値の小さな部分で曲線となり，完全にはべき乗則に

従わないことが明らかになった．

問題 2 実験 2にて，一つのソフトウェア以外から構

成される部品グラフについて同様の調査を行った．結

果として，複数のソフトウェア集合の部品グラフは，

一つのソフトウェアの部品グラフと同様の結果が得ら

れた．また，部分集合による部品グラフは，部分集合

の構成の仕方によって異なる結果が得られた．

問題 3 実験 3にて，部品そのものの性質と入力及び

出次数との関連について，相関を求め，次数上位の部

品の内容を分析して調査した．結果として，入次数は

本論文で用いたメトリックスとは相関がなく，設計時

に部品に与えられた役割や責任と関連し，出次数は部

品そのものの規模や複雑さと関連することが明らかに

なった．

5. 考 察

本論文の実験により，二つの興味深い結果が得られ

た．一つは，様々な利用関係を辺とした部品グラフで

は，入次数はべき乗則に従うが，出次数は厳密には従

わないという非対称性がみられた点である．もう一つ

は，部品集合の部分集合から構成した部品グラフにも

全体の部品グラフと同様の性質が見られた点である．

以下，入次数，出次数に関して得られた結果について

個別に考察した上でそれらの非対称性について考察す

る．また，部分集合に見られたべき乗則について考察

する．

5. 1 入 次 数

部品グラフの入次数がべき乗則に従うことの意味

は，単にごく一部の部品が頻繁に利用されることのみ

ではない．次数分布がべき乗則に従うグラフの生成モ

デルは複数提案されており，いずれも新しい辺は既に

多くの次数をもつ頂点に接続されやすい点で共通して

いる [18]．これは，表 6 に示されるような部品グラフ

中で大きな入次数をもつ部品は，新たな部品が追加さ

れたときに，より大きな入次数をもつことを意味する．

これより，部品グラフに新たな部品が追加された場合

も，次数の大きな部品群の入れ換わりは生じにくいと

考えられる．

この性質により，ソフトウェア開発の進行に伴うソ

フトウェアアーキテクチャの変化を観測できると考え

られる．部品グラフは，ソフトウェア開発の進行に伴

う部品や利用関係の追加や削除により変化するが，上

述した性質より，入次数が上位の部品群には変化が生
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じにくい．しかし，ソフトウェアアーキテクチャなど

の大きな枠組みでの変更が生じた場合には，それらの

部品に入れ換わりが生じると考えられる．例えば，新

たな共通部品を追加し，既存の多くの部品を，追加し

た部品を利用するように変更することが挙げられる．

したがって，入次数が上位となっている部品群の構成

の移り変わりを見ることで，アーキテクチャの変化の

検出や，その安定度の測定ができると考えられる．

以上は次数がべき乗則に従うグラフに一般に見られ

る性質に基づいた考察であるが，部品グラフは入次数

と出次数の非対称性など，一般のグラフとは異なる性

質も観察されている．そのため，本考察の内容に対し

実際に調査・検証を行うことが必要である．

5. 2 出 次 数

出次数は，CK メトリックスでは CBO（Coupling

Between Objects）として定義され，この値が大きい

と複雑であり保守や理解が困難であるとされる [13]．

実験では，出次数は値の大きな範囲のみに注目すると

べき乗則に従うことが明らかになった．これは，高い

出次数をもち保守性などに問題のある部品（クラス）

は一般的に存在することを意味し，以下の 2通りの解

釈が可能である．まず，保守性に問題がある部品も，

多くはリファクタリングされず放置されることが考え

られる．これは多くの開発者若しくは管理者が，設計

品質について意識不足であることを意味する．これに

対し，複雑になることを避けられない部品が一般に生

じやすいことも考えられる．これはオブジェクト指向

など，現在のソフトウェア開発パラダイムによる品質

の限界を意味する．本研究で得られた結果からは一方

に絞ることはできず，様々なソフトウェアに対して調

査し，傾向を分析することが必要である．

出次数が従う分布について考える．実験により得ら

れた出次数の分布は，値の大きな範囲ではべき乗則の

ような長い裾野（long-tail）をもつが，値の小さな範

囲では対数正規分布のような頂点をもつ形状となって

いる．この特徴はファイルサイズの分布として知られ

るDouble-Pareto分布に一致している [19]．出次数は

LOC と相関が高いことを考慮すると，ファイルサイ

ズと同様の分布に従うことは直感的に妥当であるが，

この観点からの調査及び検証を改めて行う必要がある．

5. 3 入次数と出次数の非対称性

Myersらは入力と出力の非対称性，すなわち入次数

と出次数はいずれもべき乗則に従うが，プロットの傾

きが異なる点に注目していた [8]．本論文では，この非

対称性は分布そのものが異なるという形で現れた．こ

れは本論文では辺としてより詳細な利用関係を用いた

ためであると考えられる．出力に注目したとき，継承

関係や属性はほとんどもたない部品が多いのに対し，

メソッド呼出しや変数宣言を含めた場合には，小数の

利用関係をもつ部品が最も多くなるためにこのような

結果が得られたと考えられる．

また，入次数は部品集合により値域が大きく異なっ

たのに対して，出次数は ALL でも 400 未満であり，

事実上の最大値が存在することを示唆している．これ

は，入力と出力が異なる部品の性質に関連していたこ

とが要因であると考えられる．入次数が大きな部品は

基礎的な役割をもつ部品であり，部品集合が大きくな

ればよりいっそう利用され次数が大きくなるのに対し

て，出次数が大きな部品は規模が大きく複雑な部品で

あり，部品集合の大きさとは独立であることを反映し

ていると考えられる．

5. 4 部分集合におけるべき乗則

部分集合のグラフについても全体と同様の性質が

みられるものがあった．次数がべき乗則に従うグラフ

は，スケールフリーネットワークとも呼ばれ，無作為

にノードを取り除いていっても，ある程度は構造が維

持されるが，ある時点から急速に構造が崩壊する性質

をもつ [2]．

利用関係に基づいて取り出した場合は，最低限，基

準となる部品に対する利用関係が存在するため，無作

為に取り出した場合と比較して少ない部品数でもべき

乗則がみられた．しかし，逆にその部品に利用関係が

集中する傾向が見られた．単語に基づく取出し方は，

明示的には利用関係とは無関係な取出し方であるが，

結果として最も全体に近い性質が得られた．これは，

同じモジュールに属する部品など，関連性のある部品

群は共通する語を含むことが多いことが一つの要因で

あると考えられる．このような部品群は密な利用関係

をもつことが多い．また，もう一つの要因として，あ

る部品が対象の語を名前として含む場合にはその部品

を利用する部品も変数宣言などの形で語を含むため，

利用関係が維持されることが挙げられる．

これらの結果は，一つのソフトウェア及びソフト

ウェア集合の部品グラフを対象とする手法が，それら

の部分集合の部品グラフに対しても適用できる可能が

あることを示唆している．ただし，実際の適用実験を

行い有効性を評価することが必要である．
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6. む す び

本論文では，次数分布がべき乗則に従うかどうかと

いう観点から様々な部品集合の部品グラフを調査した．

まず，既存研究よりも多くの利用関係に基づき構成

した部品グラフの次数分布がべき乗則に従うかどうか

を調査した．その結果，入次数はべき分布に従い，出

次数はべき分布に似た異なる分布に従うことがあきら

かになった．また，その性質は一つのソフトウェアだ

けではなく，複数のソフトウェア集合や，その部分集

合についても成り立つことが明らかになった．更に，

個々の部品の次数と関連する部品の性質に関して，入

次数は部品の役割，出次数は部品の規模や複雑さと関

連することが明らかになった．

本論文では部品間の利用関係を区別せずに用いて部

品グラフを構成したが，利用関係の種類ごとに個別の

部品グラフを作成し，同様の調査を行うことが今後の

課題である．
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