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不具合予測に関するメトリクスについての
研究論文の系統的レビュー

畑 秀明　水野 修　菊野 亨

近年，ソフトウェアリポジトリのデータマイニングを利用した不具合予測の研究が活発に行われている．不具合予測
に関連してどのようなメトリクスが研究されているかを明らかにするため，本稿では系統的レビューを行った．2つ
の論文誌と 5 つの国際会議において，2000 年から 2010 年に発表された文献のうち 63 編を調査した．研究された
メトリクスを分析するため，測定対象と測定に必要な履歴情報に基づき 8つの領域に分類した．レビューの結果，主
に 2005 年以降コードやプロセスの履歴に基づくメトリクスが研究されるようになっており，また 2008 年以降には
新たに開発組織や地理的位置関係に関連したメトリクスが提案されていることが明らかになった．

This paper provides a systematic review of studies related to software fault prediction with a specific focus on

types of metrics. The research questions on this paper are: what types of metrics are used for studies related

to faults, and is there trend in proposal of fault-related metrics. The review uses 63 papers in 2 journals

and 5 conference proceedings published in 2000–2010. According to the review results, we found that code-

related and process-related historical metrics had been used mainly since 2005, and organization-related

and geographic metrics had been used since 2008.

1 はじめに

ソフトウェア開発やメインテナンスにおいて，テス

トやレビューといった品質確保の活動は，実用的な時

間とコストで効果的に行うことが期待される．このた

め，重点的に品質確保の工数をかけるべき，不具合の

潜在が疑われるモジュールを早期に予測することが

求められる．こうしたソフトウェアの不具合予測は，

ソフトウェア工学における重要なテーマの 1 つであ

り，活発に研究が行われている．実際のソフトウェア

プロジェクトへ不具合予測の技術を適用し，効果的

であったとの報告も行われている [8]．この論文では，
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Microsoft 社内で不具合予測を行う CRANE と呼ば

れるシステムを構築し，Windows Vista の開発とメ

インテナンスで活用した様子が報告されている．

本稿は，こういった不具合予測と関連する研究に

ついて系統的レビューを行う．系統的レビュー (sys-

tematic review, systematic literature review)は，リ

サーチクエスチョンに対して文献選択の規準を明記

し，網羅的で再現性のある文献調査を行う手法であ

り，その有用性が報告されている [34][35][45] ．本稿

でも，この手法で文献調査を行い，本研究分野におけ

る近年の動向を明らかにする．

2009年に発表された Catal らの不具合予測研究の

系統的レビューは，本分野における最初の系統的レ

ビューである [5]. 彼らは不具合予測に関する研究に

ついて 1990 年から 2007 年までの文献を調査し，ど

のようなデータセットや手法が利用され，どの粒度の

メトリクスが使われているかを明らかにしている．そ

の結果，近年パブリックなデータセットの使用が大幅

に増加し，手法においては機械学習が増加しているこ

とを報告している．またメトリクスの粒度は，メソッ
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ドレベルやクラスレベルが大半であり，近年になって

ファイルレベルの増加が見られることを示している．

近年，アクセス可能なパブリックなデータセットが

増加し，またWEKA [18] や R [67] といったデータ

マイニングや統計処理のツールが容易に利用できる

ようになり，リポジトリからのデータマイニングが注

目されている [80]．こうした研究動向は不具合予測の

分野にも見られ，ソースコードファイルの開発履歴が

不具合予測に有用であることが知られている．Catal

らの報告に見られる，ファイルレベルのメトリクスを

利用した研究の増加も，リポジトリマイニングを活用

した不具合予測の研究増加が要因に考えられる．

本稿では，リポジトリマイニングの観点から不具合

予測についての研究を概観するため，以下のリサーチ

クエスチョンを設定して，系統的レビューを行う．

RQ1: どんなメトリクスが提案，利用されてい

るか

RQ2: メトリクスの提案にどのような動向が見ら

れるか

本レビューによって近年の文献を系統的に整理するこ

とで，どのようなメトリクスが実証的に調査されてい

るかを明らかにすることを目指す．これは，実務者や

研究者にとって，本分野の関連研究調査の参考になる

とともに，研究者にとっては今後の研究の方針を考え

る際の参考にもなる．

近年の研究動向を概観するため，2000年から 2010

年に発表された文献を調査対象とする．Catalらは主

に不具合予測の手法についての調査であったのに対し

て，本稿はメトリクスについての調査である．そのた

め Catal らの調査では除外されていた，メトリクス

と不具合との相関関係を調査した研究も本稿では対

象に含める．これによって，不具合予測モデルを構築

しない研究であっても，不具合との相関関係が議論さ

れたメトリクスについての研究を含むことができる．

以降，まず 2 節でレビュー手法として文献選択や

分析方法を説明し，3節で得られた結果からリサーチ

クエスチョンを議論する．最後に 4 節で本稿をまと

める．

2 レビュー手法

2. 1 文献選択

網羅的な文献調査としては，検索キーワードを設定

した検索システムの実行による，自動的な文献検索が

考えられる．しかしソフトウェア工学の分野において

は，自動的な文献選択は手動の文献選択に比べ低品質

であることが報告されている [35]．そこで本稿では，

表 1に示した論文誌と国際会議において 2000年から

2010年に発表された文献に限定して手動で探索を行

う．発表された文献の総数は 2,557 編である．

文献は，タイトルと概要を確認して調査する．不具

合予測と明示していない文献もあるので，単純なキー

ワード設定だけでは網羅が難しい．また，不具合予測

のモデルを構築した研究に限定せず，不具合との相関

関係を議論する文献も選択したい．そこで，まず適格

規準によっておおまかに不具合に関連する文献を選択

する．次に，その中で不具合予測や不具合との相関関

係を調査する研究でない，対象外とする研究を明示し

て除外するという方針をとる．

まず，以下の適格規準 (inclusion criteria) のいず

れかを満たすものを選択する．

IC1: fault，defect，bug，failure，errorといった

不具合に関連した用語をタイトルか概要に含む

文献であること．

表 1 対象とする論文誌と国際会議

論文誌
IEEE Trans. on Softw. Eng.

Empirical Softw. Eng.

国際会議

Proc. Int. Conf. on Softw. Eng.

Proc. Joint Meeting of European

　 Softw. Eng. Conf. and ACM

　 SIGSOFT Symp. on Found. of

　 Softw. Eng.

Proc. ACM SIGSOFT Int. Symp. on

　 Found. of Softw. Eng.

Proc. IEEE Int. Conf. on

　 Softw. Maintenance

Proc. IEEE Work. Conf. on

　Mining Softw. Repositories
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IC2: ソフトウェアの品質や信頼性を議論してい

る文献であること．

次に，以下の除外規準 (exclusion criteria) を適用

して最終的に選択する文献を決定する．

EC1: テスト，インスペクションで不具合を検出

する研究を除外する．

EC2: 不具合修正コミットを特定するなど，リポ

ジトリマイニングの技術に関する研究を除外する．

EC3: 不具合修正プロセスを議論，予測する研究

を除外する．

EC4: 実際の不具合についての実証的な調査研究

を除外する．

選択規準を明らかにした通り，リポジトリを使って

いない不具合予測など，特定の不具合予測の研究を対

象外にはしていない．EC1の除外規準は，テストや

インスペクションの技術を主題とした研究を除外する

ものであり，不具合との相関関係を調査する際のメト

リクスとして，テストやインスペクションの結果を用

いる研究を除外するものではない．

2. 2 分析方法

リサーチクエスチョン RQ1，RQ2 に基づきメト

リクスの調査を行う．リポジトリマイニングの観点か

ら概観するため，提案・利用されたメトリクスを分類

して分析する．従来の複雑度メトリクスとリポジトリ

マイニングによるメトリクスを区別する呼び方とし

て，「コードメトリクスと変更メトリクス」[52]，「プロ

ダクトメトリクスとプロセスメトリクス」[26]などが

ある．

従来の複雑度メトリクスは対象の版のコードから

測定するのに対して，リポジトリマイニングによるメ

トリクスは測定対象をコードのみに限定せず，また，

これまでの履歴からも測定する．本稿では，詳細な調

査を行うため測定する対象と測定に必要な履歴のそ

れぞれに以下の項目を設定しメトリクスを分類する．

測定する対象: コード，プロセス，開発組織，地

理的位置関係

測定に必要な履歴: 対象の版，これまでの履歴

測定対象としては，コード以外に，変更に関するプロ

セス，人に関する開発組織，分散開発に関する地理的

位置関係に分類する．文献 [79] では対象別に，プロ

ダクトメトリクス，プロセスメトリクス，リソースメ

トリクスという分類を紹介している．本稿の分類は

コードとプロセスがそれぞれプロダクトメトリクス

とプロセスメトリクスにあたり，開発組織と地理的位

置関係がリソースメトリクスにあたると考えられる．

メトリクス提案の動向についての分析を分かり易く

するため，リソースメトリクスの 2 つを分けて分析

する．また，この分類は調査した文献から設定したも

のであり，新しい分類のメトリクスが今後提案される

こともあり得る．

またそれぞれの対象について，メトリクスの測定に

必要な履歴を，対象の版のみか，これまでの履歴を利

用するかで分類する．以上の分類項目によって，メト

リクスを 8領域 (4 × 2)に分類して調査する．

2. 3 妥当性への脅威

妥当性に影響を及ぼす可能性のある問題について

Yinの分類に基づいて議論する [61][71]．

Construct validity (操作が適切か)

文献選択は手動で行ったので漏れが生じる可能性

は否定できないが，2. 1節に示した文献の選択基

準に基づき細心の注意を払って文献を選択した．

Internal validity (因果関係についての統計的

推測が適切か)

本稿では因果関係を議論していない．

External validity (得られた知見は一般化可

能か)

選択する文献を表 1 に示した論文誌と国際会議

に定めた．これらは，ソフトウェア工学全般，実

証的ソフトウェア工学，メインテナンス，リポジ

トリマイニングの分野から重要度の高い論文誌

と国際会議である．

Reliablity (再現性があるか)

文献の選択基準を明記したので，本稿の分析は再

現可能である．

3 レビュー結果

3. 1 選択した文献

　選択した文献は，論文誌から 28編，国際会議から
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35編で合計 63編であった．図 1に文献数の推移を示

す．近年発表数が増加していることが分かる．

3. 1. 1 手法による分類

データマイニングと統計的なアプローチで不具合

を議論する 63編の文献を，利用している手法によっ

て分類した結果を表 2に示す．

クラス分類による不具合予測は，ソフトウェアモ

ジュールを不具合が含まれそうか否かに分類する手

法である．計測したメトリクスを説明変数とした予

測モデルを構築し，不具合が含まれそうなソフトウェ

アモジュールを予測する．パターンによる不具合予

測が特定の不具合の有無を議論するのに対して，ク

ラス分類は特定の不具合に限定せず有無を予測する．

本手法は，Catalらが調査対象とした不具合予測の手

法である [5]．Catal らは，利用される予測モデルの

割合やデータセットの分類などを行っている．本稿で

はメトリクスに着目した分析を行う．

不具合との相関関係を調査する研究は，直接不具合

を予測するものではないが不具合予測に有効なメト

リクスを議論している．Catalらは本手法を分析対象

に入れていなかったが，表 2 に見られるように多く

の文献がある．本稿では，リサーチクエスチョンに基

づき不具合予測に関連したメトリクスの調査を行う

ため，クラス分類による不具合予測と不具合との相

関関係の調査で対象となったメトリクスを合わせて，

3. 2節と 3. 3節で議論する．

パターンに分類した手法は，開発履歴から何らかの

パターンを抽出し，そのパターンに基づいた不具合を

予測する．クラス分類とは異なる手法ながらデータ

マイニングに基づく不具合予測といえる．本手法に

は，特定のリビジョンにおけるメソッド呼び出し系列

の例外を検出するもの [25][41][42]，開発履歴における

メソッド呼び出しの共起パターンから例外を特定する

もの [44]，不具合修正履歴のコードパターンから不具

合を予測するもの [31]，不具合修正履歴の行パターン

を活用して静的解析ツールの出力から優先すべき警

告を示すもの [30]があった．

Songらは相関ルールのマイニングから同時に起こ

りそうな不具合 (不具合アソシエーション)を予測す

る手法を提案している [65]．

図 1 文献数の推移

表 2 利用している手法

手法 文献数

クラス分類による不具合予測 36

不具合との相関関係の調査 20

パターンによる不具合予測 6

不具合アソシエーション予測 1

本稿ではメトリクスに注目した分析を行うため，表

2に示した 4つの手法のうち，クラス分類と相関関係

に該当する 56編の文献を対象に，以降の分析を行う．

3. 1. 2 対象とする不具合の調査

不具合の表記には，fault，defect，bug，failureな

どがある．3. 1. 1節で分析対象に定めた 56編の文献

が対象とした不具合は，以下のように 3 つに分類で

きる．

フォールト: 障害を引き起こすソースコードの一

部．修正されることによって分かる．fault，de-

fect，bugを含む．ただし，フォールトを対象と

した文献においても，フォールトの有無を議論

するもの以外に，単位サイズあたりのフォール

ト数 (フォールト密度)やフォールトに割り当て

られた深刻度 (フォールト深刻度 [73]) を扱うも

のがある．フォールトの有無とフォールト密度を

ともに対象にした文献もある [10][24][57] ．主に

フォールト密度を対象とした研究は，表 2 では

不具合との相関関係の調査に含めた．

障害: フォールトに起因する障害 (failure)．リリー

ス後に報告されることによって分かることから，

障害を予測することはリリース後に残るフォール
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表 3 対象とする不具合

不具合 文献数

フォールト 49

障害 6

ビルドエラー 1

トを予測することを意味する．

ビルドエラー: ビルドの失敗 [70]．

不具合別にその不具合を対象とする文献数を表 3に

まとめた．1つの文献で複数の不具合を対象としたも

のもある．多くの研究はフォールトを対象としている

が，他にも異なる不具合を対象とした研究があること

が分かる．不具合の種類によって分析に必要なデータ

が異なる．ただし用語を混同しているケースがあるこ

とが指摘されている [55]．

3. 2 メトリクスの種類

研究されたメトリクスを分類してまとめた結果を表

4 に示す．またそれぞれのメトリクスを提案，利用し

ている文献番号も記す．メトリクスの 8つの分類に，

それぞれ領域 (1)から領域 (8)の領域番号を付す．表

4に示したように様々なメトリクスが研究されている

ことが分かる．以降では，利用されることの多いメト

リクスに関連する主要な文献を紹介する．

1. Gravesらの研究 [16]：履歴を活用し，領域 (2)，

(4)，(5)，(6) のメトリクスを利用した初期の

文献．

Gravesらは計測メトリクスとして，過去のフォー

ルト数，変更回数，存在期間，開発した組織，開

発者数などを利用している [16]．電話システムを

対象としたケーススタディから，これらのメトリ

クスが従来の複雑度メトリクスと比べて不具合

予測により有効であることを報告している．

2. Nagappanらの研究 [54]：領域 (2)．

Nagappan らは，変更行数に関連したメトリ

クスで不具合予測を行っている [54]．基本

的なメトリクスとして，Churned LOC(最初

のバージョンからの追加・修正行数の合計)，

Deleted LOC(最初のバージョンからの削除行

数の合計)，Total LOC (対象バージョンの行

数) などを計測し，ChurnedLOC/TotalLOC

や DeletedLOC/TotalLOC の値を説明変数と

した予測モデルを構築し，Windows Server 2003

でのケーススタディから有用性を報告している．

変更行数に関連したメトリクスは，表 4 に示す

ように，以降も基本的なメトリクスとして多くの

文献で利用されている．

3. Hassanらの研究 [20]：領域 (4)．

Hassanらは，変更頻度，不具合修正頻度，変更

後の経過日時，不具合修正後の経過日時といった

プロセスの履歴情報を用いた不具合予測手法を

提案している [20]．本手法は，計測が容易なメト

リクスを用い，直ちに不具合予測ができるシス

テムで，特に早期の不具合予測を行うことを意

図している．また前述の 2 つの研究が商用のソ

フトウェアを対象としたのに対して，本研究は 6

つの大規模なオープンソースソフトウェアを対象

としている．コードの存在期間，変更回数，不具

合修正回数のメトリクスも多くの研究で利用さ

れる基本的なメトリクスとなっている．

4. Mizunoらの研究 [48]：領域 (1)の新たなメト

リクス．

Mizunoらは，ソースコードをテキストと見なし，

スパムフィルタリングの技術で不具合有り，不具

合無しに分類する手法を提案している [48]．本手

法はソースコード中にある特定のトークンの出

現回数をメトリクスとしたベイズ分類器である．

トークンメトリクスはこれまでのメトリクスと

比べ，計測するメトリクスの種類が非常に多くな

り解釈が難しくなるが，テキスト分類の技術を活

用できるというメリットがあり，また不具合予測

精度も同等以上と報告されている．予測モデルと

しては，サポートベクトルマシン [32] やロジス

ティック回帰 [22] が提案されている．

5. Moser ら [52]，Kamei ら [26] の研究：領域

(1) の従来のメトリクスと領域 (2)，(4) や (6)

のメトリクスとの比較．

コードの対象の版から計測する従来のメトリク

スとリポジトリマイニングを活用したメトリク

スとの比較調査も行われている [26][52]．いずれ
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表 4 提案・利用されたメトリクスの分類

対象の版 これまでの履歴

コード

領域 (1) 領域 (2)

行数 [4][10][14][24][26]–[29][32][37]–[40][43][47][55][57][68][69][72] 変更行数 [9][26][32][36][46][52][54][62][75]

オペレータ数 [9][10][26]–[29][37][40][43][47][55][68] メソッド呼び出し関係の履歴 [64]

McCabe メトリクス [26][32][40][43][55][58][68][75] 静的解析ツール出力履歴 [62]

Halstead メトリクス [10][40][43][47][68]

CK メトリクス [9][12][17][24][26][63][66][73]

メソッド呼び出し関係 [55][64]

リユースコード [51]

静的解析ツールの出力 [53][62]

ディレクトリ [32]

横断的関心事 [11][15]

コーディング規約違反 [3]

コードクローン [60]

トークン [21][22][32][48][49]

依存グラフ [74]

プロセス

領域 (3) 領域 (4)

プログラミング言語 [57][69] 過去のフォールト [13][16][36][57][75]

コミットログ [32] コードの存在期間 [9][16][20][26][33][57][62][69]

コミット日時 [32] 変更回数 [9][16][20][26][33][46][52][56][57][59][69]

不具合修正回数 [9][20][26][33][37][52][69]

リファクタリング回数 [9][26][52]

ロジカルカップリング [33][50][52]

変更の複雑度 [9][19][50]

テストケース数 [36]

開発組織

領域 (5) 領域 (6)

開発した組織 [16] 開発者数 [9][16][46][52][56][59][69][75]

開発者 [32] 新規・脱退開発者数 [50][56][69]

開発者とコードの関係 [46][56][59][70]

開発者間の関係 [6][46][50][56][59][70]

開発した組織数 [56]

領域 (7) 領域 (8)

地理的
位置関係 対象の版が開発された位置に関するメトリクスが考えられ 関わった開発者の位置 [1][46][50]

るが，利用した文献はない

の文献も変更回数や変更行数といった履歴情報に

基づくメトリクスが従来からのメトリクスと比

べて有用であると報告している．

6. Nagappanらの研究 [56]：主に領域 (6)．

Nagappan らは，「ソフトウェアの構造は開発す

る組織を反映する」という Conwayの法則 [7]を

実証的に分析するため，以下に示す組織メトリク

スを提案している [56]．

• 開発者数
• 脱退した開発者数
• 開発した組織数
• オーナーシップの組織階層
• 組織の凝集度

• 開発者の凝集度
• 組織の編集割合

Windows Vista を対象とした適用実験から，変

更行数メトリクスや複雑度メトリクスと比べて

も組織メトリクスは高い予測精度が得られるこ

とを報告している．

7. ネットワークメトリクス [46][59][70][74]：領域

(1)または領域 (6)．

コード間や開発者間のネットワークに関するメト

リクスの不具合予測への適用が，同時期に複数の

文献で提案されている [46][59][70][74]．Zimmer-

mann らは，ソフトウェアモジュール間のデー

タ依存やメソッド呼び出しのグラフに対して連
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図 2 研究対象となるメトリクス領域の推移

結性や近接性に関するメトリクスを提案してい

る [74]．Windows Server 2003 への適用実験で

複雑度メトリクスと比べて高いフォールト予測精

度が得られたことを報告している．また同様に

ネットワークに関連したメトリクスを開発者ネッ

トワークに対して提案し，障害 [46][59] やビルド

エラーの予測 [70]を行った文献もある．

8. Birdらの研究 [1]：領域 (8)．

地理的に分散した開発と不具合への調査も行わ

れている [1][50]．Bird らは，ビル，カフェテリ

ア (ビルが異なっても一緒に食事が可能な範囲)，

キャンパス，都市，大陸，世界を開発の地理的位

置として分類し，位置の違いと障害との相関を

調査している [1]．Windows Vistaでのケースス

タディではこれらに相関が見られないことを報

告している．一方，電話システムでの調査から，

Mockusは分散開発がソフトウェアの品質に影響

すると報告している [50]．

3. 3 時系列の推移

メトリクス提案の動向を分析するため，表 4 に示

す 8 つの領域に含まれるメトリクスを研究した文献

数を 1 年ごとにまとめた結果を図 2 に示す．1 つの

文献で複数のメトリクス領域を利用している場合は，

各領域ごとに文献数をカウントしている．領域 (3)と

(4)，(5)と (6)はそれぞれ合算した．領域 (1)は継続

して利用されているので折れ線グラフで推移を表し，

他の領域は棒グラフで表した．

不具合予測に関連した研究の動向に関して，発表文

献数の動向，リポジトリマイニングの観点からのメト

リクスの動向，新しく提案されたメトリクスの動向に

着目して分析を行う．新しく提案されたメトリクスに

関しては，領域 (1)とその他の新領域とを分けて議論

する．

発表文献数の動向 発表文献数の推移は図 1 に見

られる．図 1から，2005年以降文献数が増加し

ていることが分かる．Catal らは，2005 年以降

にパブリックなデータの利用が増えていることを

報告している [5]．要因の 1つとして，再利用可

能な実験データを共有する PROMISEリポジト

リ [2] が 2005年以降に運営されていることを挙

げている．このような 2 次利用可能なデータや

オープンソースソフトウェアからのデータ取得が

容易になることにより，実証的なデータを利用し

た研究が増加したと考えられる．

リポジトリマイニングの観点からの動向 領域 (2)

から (8)は，主にリポジトリマイニングに基づく

メトリクスである．これらのメトリクスは特に
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2005 年以降によく研究されていることが，図 2

から分かる．リポジトリから得られる履歴情報に

基づくメトリクスは 2000年に Graves らが提案

し，電話システムに対してケーススタディを行っ

ている [16]．2005 年以降，複数のオープンソー

スソフトウェアへの適用に用いられ，広くその有

用性が認められたと考えられる．

領域 (1)の新しいメトリクス 対象の版のコード

から得られるメトリクスである領域 (1)は，表 4

に見られるように最もメトリクスの種類が多い．

図 2 に示すように，これらのメトリクスを利用

した文献は毎年発表されていることが分かる．詳

しく見ると，行数メトリクスのように継続して

計測されるメトリクス以外に，静的解析ツール

の出力やコードクローン，トークン，依存グラフ

のネットワークメトリクスなどのように，新しく

様々なメトリクスが提案されている．

新領域の新しいメトリクス コードの履歴情報や

プロセスに関する領域 (2)，(3)，(4)は 2005 年

以降に多くの研究で利用されている．また，開

発組織に関連する領域 (5)と (6)のメトリクスは

2008年以降に研究されていることが分かる．さ

らに地理的位置関係に関連した新しいメトリク

スの研究が 2009年から行われている．

4 まとめ

本稿では，リポジトリマイニングの観点から近年の

不具合予測と関連研究の調査を行った．どんなメトリ

クスが提案，利用されているか (RQ1)，またメトリ

クスの提案にどのような動向が見られるか (RQ2)と

いうリサーチクエスチョンを設定して系統的レビュー

を行った．2つの論文誌と 5 つの国際会議において，

2000年から 2010年に発表された文献から 63編を選

択し，分析した．

利用されるメトリクスを年ごとに調査した結果，

2005年以降にコードの履歴情報やプロセスに関する

メトリクスが広く使われるようになっていることが分

かった．従来の複雑度メトリクスに基づく予測モデル

と比べても高い予測精度が得られるという報告もあ

り，有用性が認知され幅広く利用されている．

また 2008年以降は開発組織や地理的位置関係に関

するメトリクスが研究されるようになっていることを

明らかにした．開発組織に関するメトリクスも複雑

度メトリクスと比べても有用であることが複数の文

献で報告されている．ただし，分散開発の品質への影

響を考慮した地理的位置関係に関するメトリクスに

ついては，不具合との相関が見られないという文献，

不具合予測に有用だと主張する文献もあり，さらなる

ケーススタディが必要と思われる．

最後に，今後の不具合予測に関連して研究が求めら

れる点を挙げる．

• 新たなメトリクスの提案．本稿の調査で見られ
たように不具合予測に有用なメトリクスが新たに

提案されてきた．測定対象として考えられるもの

としては，コメント文記述 [76]–[78]を含むドキュ

メントや版管理されたテストなどが考えられる．

• 細粒度なモジュールでの履歴情報取得．履歴に
基づくメトリクスは版管理リポジトリからデー

タを取得するため，主にファイルレベルのメトリ

クスとなり，不具合予測を行う対象モジュールの

粒度もファイルレベルとなる．関数レベルなどの

細粒度な履歴に基づくメトリクスによる細粒度

な不具合予測 [23] が有用と考えられる．

• 多くのソフトウェアを対象としたケーススタディ．
開発組織や地理的位置関係に関するメトリクス

などの，新たに提案されたメトリクスは適用対象

が少数の商用のソフトウェアのみというものも多

い．オープンソースソフトウェアを含む，多くの

ソフトウェアを対象としたケーススタディを行う

ことで実証的に有用性を調査する必要がある．
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