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ソフトウェアメトリクスを利用したリファクタリングの自動化支援機構

秦 野 克 彦† 乃 村 能 成††

谷 口 秀 夫††,☆ 牛 島 和 夫†††

ソフトウェアは要求に合わせて機能変更や機能拡張され，改版されていく．この結果，設計当初の
プログラム構造の統一性は崩れることが多く，機能変更や機能拡張の工数も増加してしまう．それに
ともない，ソフトウェアの保守の工数も増加してしまう．したがって，プログラムの構造を見直し，
ソフトウェアの機能変更や機能拡張の工数を少なくすることが重要である．このためにリファクタリ
ングが有効である．しかし，リファクタリングを行うためには，機能変更や機能拡張の工数の増加を
招くプログラムの構造的欠陥を検出する必要がある．さらに，検出した構造的欠陥を解消する適切な
リファクタリング手法を選択し施す必要がある．従来，こうした検出や選択は難しく，リファクタリ
ングに関する知識や経験を必要とした．本論文では，過去の知識や経験が少なくてもプログラム構造
を改善可能にするため，リファクタリング作業の自動化を支援する機構を提案する．

A Mechanism to Support Automated Refactoring Process
Using Software Metrics

Katsuhiko Hatano,† Yoshinari Nomura,†† Hideo Taniguchi††,☆

and Kazuo Ushijima†††

Software is continuously changed and evolved at users’ requests. Consequently, software
tends to lose its original concrete structure and become complex. Maintaining such software
is extremely costly. Programmer needs to restructure the software before losing control of it.
We can use a technique called “Refactoring”. Refactoring is to reorganize a program without
changing its function. In a refactoring procedure, it is difficult for a novice programmer to
find out where he applys refactoring to and which refactoring method he should use. In this
paper, we propose a mechanism for supporting automated refactoring process.

1. は じ め に

要求に合わせて機能変更や機能拡張を行い，ソフト

ウェアは改版されていく．ソフトウェア開発や保守に

かかる費用の半分以上が，機能変更と機能拡張への対

応に充てられており1)，ソフトウェアの開発や保守に

かかる費用を削減するためにソフトウェアの機能変更

や機能拡張の工数を少なくすることは非常に重要であ
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る．ところが，ソフトウェアを繰り返し改版していく

と，設計当初の方針に基づいて作成されたプログラム

構造は崩れていくことが多い2)．このため，機能変更

や機能拡張の工数が増加してしまう．

そこで，ソフトウェア構造を見直すためにリファク

タリングが有効である．リファクタリングとは，ソフ

トウェアが提供する機能を変更することなく，プログ

ラムの内部構造を変更することである．このため，既

存のプログラムにリファクタリングをうまく適用して，

機能変更や機能拡張の工数を少なくすることができる．

しかし，リファクタリングを行うためには機能変更

や機能拡張の工数の増加を招くプログラムの構造的欠

陥を検出する必要がある．さらに，検出した構造的欠

陥を解消する適切なリファクタリング手法を選択し施

す必要がある．従来，こうした検出や選択は難しく，

リファクタリングに関する知識や経験を必要とした．

そこで，本論文では，過去の知識や経験が少なくて

もリファクタリング作業を行える機構を提案する．具
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体的には，ソフトウェアメトリクスを利用して構造的

欠陥を検出することを支援し，ソフトウェアメトリク

スとリファクタリング各手法の相関を明らかにして構

造的欠陥を解消する適切なリファクタリング手法を選

択することを支援する．これらにより，作業者の知識

や経験に大きく左右されることなくプログラムを改善

することができる．

2. 従来のリファクタリングと問題点

従来から，リファクタリングを利用して，機能変更

や機能拡張の工数削減を目指すことが行われている．

この様子を図 1に示す．図 1は，既存プログラムをリ

ファクタリングにより再構成する様子を示している．

図 1において，不具合の兆候とは，機能変更や機能拡

張の工数の増加となるようなプログラムの構造的欠陥

であり，何らかの原因をともなう．たとえば，巨大な

クラスが存在するという不具合の兆候には，クラスの

責務が大きすぎるという原因がある．Fowlerは，不

具合の兆候を「不吉な匂い」と呼び，22個を示してい

る2)．リファクタリング手法とは，プログラムを再構

成する操作である．たとえば，メソッドの移動やクラ

スの抽出といったものがある．ソフトウェアメトリク

スとは，ソフトウェアの規模や複雑さ，機能性，構造

といった観点からソフトウェアを数値化できる尺度で

あり3)，代表的なものとして，C&K メトリクスがあ

る4)．

以降に，図 1に基づき，リファクタリングを利用し

た従来の機構における作業手順を説明する．

( 1 ) 既存のプログラムの構造を分析し，不具合の兆

候を検出する．

( 2 ) 不具合の兆候を生み出す原因を検討し，不具合

の兆候を解消するリファクタリング手法を選択

する．

( 3 ) リファクタリング手法を既存プログラムに適用

し，プログラムを再構成する．

( 4 ) 再構成されたプログラムをソフトウェアメトリ

クスにより数値化する．

( 5 ) ソフトウェアメトリクスの数値により，リファ

クタリングがソフトウェアの機能変更や機能拡

張の工数を少なくすることを確認する．

上記の手順において，手順 ( 1 )，( 2 )が適切に行わ

れるか否かは，作業者の知識や経験に大きく依存する．

このため，手順 ( 5 )において，リファクタリングがう

まくできたと確認できるとは限らない．つまり，従来

のリファクタリング機構は，作業者の知識や経験に大

きく依存するため，以下の問題がある．

図 1 従来のリファクタリング機構
Fig. 1 The conventional program refactoring.

図 2 ソフトウェアメトリクスを利用したリファクタリング機構
Fig. 2 A mechanism to support program refactoring

using software metrics.

( 1 ) 不具合の兆候をうまく検出することは難しい．

( 2 ) 不具合の兆候に対し，適切なリファクタリング

手法を選択することは難しい．

また，手順 ( 1 )，( 2 )において，ソフトウェアメト

リクスを利用していないにもかかわらず手順 ( 5 )で

ソフトウェアメトリクスを利用しているため，効果の

尺度が統一できていない．

もちろん，上記の手順は一例であり，手順 ( 4 )，( 5 )

のように必ずソフトウェアメトリクスを用いてリファ

クタリングの効果を測定するとは限らない．リファク

タリング開始前に設定した目的に合わせて，経験的に

判断することも考えられる．

3. ソフトウェアメトリクスを利用したリファ
クタリング機構

3.1 基 本 機 構

従来のリファクタリングの問題点を解決するため，

ソフトウェアメトリクスを利用したリファクタリング

機構を提案する．提案する機構を図 2に示す．図 2で

は，「構造的欠陥検出基準」と「リファクタリング手法
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選択基準」という 2つの知識を用意する．「構造的欠

陥検出基準」とは，ソフトウェアメトリクスの測定値

をもとに，当該プログラムの改善の要否を判定する基

準である．「リファクタリング手法選択基準」とは，リ

ファクタリング手法とソフトウェアメトリクスの値と

の増減関係である．つまり，リファクタリング手法を

プログラムに適用した結果，ソフトウェアメトリクス

による測定値は，減少する，増加する，変わらない，

のいずれかであり，この関係を示すものである．以降

に，図 2 に基づき，機構の作業手順を説明する．

( 1 ) ソフトウェアメトリクスにより既存プログラム

を数値化し，測定結果を得る．

( 2 ) 「構造的欠陥検出基準」を利用し，測定結果か

らプログラムの構造的欠陥を検出する．

( 3 ) 「リファクタリング手法選択基準」を利用し，構

造的欠陥を解消するリファクタリング手法を選

択する．

( 4 ) リファクタリング手法を既存プログラムに適用

し，プログラムを再構成する．

( 5 ) 再構成されたプログラムをソフトウェアメトリ

クスにより数値化する．

( 6 ) ソフトウェアメトリクスの数値の変化により，

リファクタリングによって構造的欠陥を解消で

きたことを確認する．

以上のことから，作業者の知識や経験に頼ることな

くリファクタリングを行える．具体的には，「構造的欠

陥検出基準」を用いることで，不具合の兆候を生む構

造的欠陥を検出でき，「リファクタリング手法選択基

準」を用いることでリファクタリング手法を選択でき

る．また，ソフトウェアメトリクスを作業手順の最初

と最後で利用することにより，プログラムの構造的欠

陥を統一的に定量化でき，リファクタリングの効果を

把握しやすくなっている．したがって，本機構により，

先に示した従来の機構の問題を解消できる．

3.2 構 成 要 素

提案機構を実現するために必要な構成要素について

述べる．構成要素とは，図 2に示したソフトウェアメ

トリクス，リファクタリング手法，構造的欠陥検出基

準，およびリファクタリング手法選択基準である．

3.2.1 ソフトウェアメトリクス

ソフトウェアメトリクスには様々なものがあり，特

にオブジェクト指向言語に関するものは，オブジェクト

指向ソフトウェアメトリクスと呼ばれている．オブジェ

クト指向ソフトウェアメトリクスは，オブジェクト指

向言語に特有な属性（継承，カプセル化，多態性）を表

す尺度になっている．代表的なものに C&Kメトリク

ス4)，青木メトリクス5)，Lorenz&Kidds Metrics 6)，

MOOD 7)がある．

青木メトリクスは，プログラム全体から見たクラス

の役割を測定するための尺度である．たとえば，クラ

スは抽象度と具体度のどちらが高いか，クラスは集約

をしていて全体度が高いか集約されていて部分度が高

いかといった尺度である．このため，こうした観点を

持つソフトウェアメトリクスは，プログラムの構造的

欠陥を見つけるには不向きである．また，MOODも

同様の尺度である．一方で，C&Kメトリクスはクラス

に対する複雑さを測定するための尺度である．たとえ

ば，クラスの大きさ，クラスの継承の深さ，およびク

ラス間の結合度といったものを表す．C&K メトリク

スによる測定値は，値が大きなほど，改善を必要とす

ることを示す．また，Lorenz&Kidds Metricsも同様

の観点の尺度を持つ．つまり，この観点のソフトウェ

アメトリクスを利用することで，プログラムの構造的

欠陥を測定値の大小で判断できるといえる．

しかしながら，これらのソフトウェアメトリクスは

リファクタリングを支援するために開発されたもので

はない．そのため，リファクタリング支援の観点から

必要なプログラムの評価尺度を十分に提供している

とはいえない．そこで，提案する本機構では，利用す

るソフトウェアメトリクスを容易に変更可能で，複数

のソフトウェアメトリクスを同時に利用可能な構成に

している．そのために，ソフトウェアメトリクスとリ

ファクタリングの関係をリファクタリング手法選択基

準として定義可能にしている．

3.2.2 リファクタリング手法

リファクタリング手法は，プログラムを再構成する

操作である．代表的なリファクタリング手法として，

Opdykeによるもの8)と Fowlerによるもの2)がある．

Opdykeは，形式的な側面からリファクタリング手

法について議論をしている．具体的には次の 2 点で

ある．

(A) リファクタリング手法を施す際にプログラムが

満たしておくべき前提条件

(B) 各リファクタリング手法がプログラムの振舞い

を保つことの証明

Opdykeは 29個のリファクタリング手法を 26個の

原始的な低レベルリファクタリング手法と 3個の高レ

ベルリファクタリング手法に分類している．高レベル

リファクタリング手法は，低レベルリファクタリング

手法を組み合わせて行う．このため，上記 (A)，(B)

に加え，さらに，

(C) 低レベルリファクタリング手法を施す手順
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が議論されている．

Fowlerは，リファクタリング手法をプログラムを再

構成する行為のパターンととらえている．そして，リ

ファクタリングのノウハウを提供する目的で，72 個

の代表的なリファクタリング手法を次の形で記述しカ

タログ化している．

• 名前：リファクタリング手法の名称
• 要約：リファクタリング手法を必要とする状況と
リファクタリング手法を施す手順の概要

• 動機：リファクタリング手法を必要とする理由
• 手順：リファクタリング手法を施す手順
• 例：手順に沿った適用例
なお，Fowlerのリファクタリング手法を組み合わ

せて，Opdykeの高レベルリファクタリング手法を施

すことができる．

3.2.3 構造的欠陥検出基準

構造的欠陥検出基準は，ソフトウェアメトリクスの

測定値をもとに当該プログラムの改善の要否を判定す

る基準である．具体的には，ソフトウェアメトリクス

の測定値の大小がプログラム構造の悪い良いに対応す

るため，「測定値の偏差値」を用いてプログラムの改善

の要否を判定できる．これは，「測定値の偏差値」が構

造的欠陥の程度を表すからである．

3.2.4 リファクタリング手法選択基準

リファクタリング手法選択基準とは，リファクタリ

ング手法とソフトウェアメトリクスの値の増減関係で

ある．具体的には，リファクタリング手法 αi をプロ

グラム Pi に適用したとき，ソフトウェアメトリクス

ai の値は，減少，増加，不変のいずれかである．この

測定値の増減関係がリファクタリング手法選択基準で

ある．これにより，ソフトウェアメトリクス ai の測

定値を効果的に増加あるいは減少させたいリファクタ

リング手法 αi を選択できる．

この基準をすべてのプログラムとリファクタリング

手法について明らかにすることは困難である．このた

め，ソフトウェアメトリクスの観点とリファクタリン

グ手法の内容からこの基準を明らかにする必要がある．

4. 実現機構と適用例

4.1 実 現 機 構

ここでは提案機構の 4つの要素を具体化する．なお，

ここでは，対象プログラミング言語をオブジェクト指

向言語である ObjectPascal言語とした．

4.1.1 ソフトウェアメトリクス

提案した機構には，リファクタリングを指向したソ

フトウェアメトリクスが必要である．しかし，ソフト

ウェアメトリクスの確立には多大な工数が必要であ

る．そこで，ソフトウェアの複雑度を示す既存のソフ

トウェアメトリクスとして，オブジェクト指向ソフト

ウェアメトリクスであるC&Kメトリクスを採用した．

C&K メトリクスは，オブジェクト指向ソフトウェア

メトリクスのデファクト標準だからである9)．

C&Kメトリクスは，複雑度を表す 6つの尺度から

なる．これら 6つの尺度はクラスを測定単位としてい

るので，1つのクラスに対して 6つの測定値が定まる．

測定値は 0以上の整数値をとり，値が大きなほどクラ

スが複雑であることを意味する．C&K メトリクスの

各尺度を簡単に以下に説明する．

WMC Weighted Methods per Class：あるクラス

の重み付きメソッド数

DIT Depth of Inheritance Tree：あるクラスの継

承木における深さ

NOC Number Of Children：あるクラスの持つ直

接のサブクラスの数

CBO Coupling Between Object classes：あるクラ

スがメソッドを介して参照しているクラスの数

RFC Response For a Class：あるクラスのオブジェ

クトがメッセージを受信したとき，それに反応し

て実行されうるメソッド数

LCOM Lack of COhesion in Methods：あるクラ

スのカプセル化の度合い．インスタンス変数を共

有しないメソッドの組の数からインスタンス変数

を共有するメソッドの組の数を引いた数（計算結

果が負のときは 0と見なされる）

4.1.2 リファクタリング手法

実現機構のリファクタリング手法として，Fowlerに

よる 72個のリファクタリング手法を用いた．なぜな

らば，Fowlerのリファクタリング手法は，Opdykeの

ものよりも数が多く，Fowlerのリファクタリング手法

を組み合わせることで Opdykeのリファクタリング手

法を施すことができるからである．

4.1.3 構造的欠陥検出基準

構造的欠陥検出基準として偏差値を用いた．クラス

が複雑なほど，C&Kメトリクスによる測定値は，大

きくなり，偏差値は高くなる．そこで，構造的欠陥の

程度を偏差値で表す．偏差値を用いることで，異なる

尺度の間でもその尺度の表す構造的欠陥の程度を共通

に比較することができる．

偏差値を求めるために，平均と標準偏差を与える母

集団として，インターネット上でプログラムのソース

コードが公開されている ObjectPascal言語で記述さ

れたプログラムを 15個収集した．プログラムの具体
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表 1 Object Pascalプログラムに対する C&Kメトリクスの平
均値および標準偏差値

Table 1 The values of mean and standard deviation by

C&K Metrics for Object Pascal programs.

尺度 WMC DIT NOC CBO RFC LCOM

平均 8.4 4.0 0.9 4.4 45.7 48.1

標準偏差 11.2 2.8 3.2 6.1 75.6 267.8

的な内訳は，ファイル解凍/圧縮プログラム 3，ブラ

ウザプログラム 1，ゲームプログラム 3，文字列操作

プログラム 3，ネットワーク通信プログラム 5の計 15

個である．15個のプログラムの総コード行数は 52695

行，総クラス数は 190個である．

収集したプログラムに対する測定結果から C&Kメ

トリクスの尺度別に平均と標準偏差を求めた．結果を

表 1 にまとめる．なお，測定にあたって尺度WMC

の重みを 1とした．つまり，尺度WMCの測定値は，

被測定クラスで定義されたメソッド数を示す．

4.1.4 リファクタリング手法選択基準

リファクタリング手法選択基準を用いて構造的欠陥

を解消するリファクタリング手法を選択する．Fowler

のリファクタリング手法について，各々のリファクタ

リング手法の適用によって，C&K メトリクスの各尺

度の値がどのように変化するか調べた．結果を表 2に

示す．なお，Fowlerのリファクタリング手法 72個の

うち，リファクタリング手法を適用しても，C&Kメ

トリクスの 6つの尺度すべてについて，測定値が変化

しないものは 30個あった．このため，それら 30個を

除いた 42個について表 2 に示している．表 2 におい

て，各欄に入る記号は■は必ず減少，●は減少する可

能性あり，△は不明，○は増加する可能性あり，およ

び□は必ず増加を示す．空欄は，尺度の値が変化しな

いことを意味する．

表 2に示す結果を得る方法について例をあげて説明

する．図 3 は，「メソッドの移動」について説明した

図である．Class1の持つメソッド aMethodを Class2

に移動している．移動元の Class1について，C&Kメ

トリクスの各尺度の値の変化を考える．まず，Class1

のメソッドの数は減少するので，WMCは減少する．

Class1が移動先のメソッドを参照する委譲メソッドを

用意する可能性を考慮して，WMCは減少する可能性

あり（●）とした．CBOについても，aMethodを呼

び出していた他のクラスとの関係が減少する可能性が

あるため，●とした．また，メソッドが減少すること

にともなって，Class1のオブジェクトがそのメソッド

中から発行していたメソッド呼び出しがなくなる．そ

のため，Class1において潜在的に実行されうるメソッ

Class2

Class1

aMethod()

Class1

Class2

aMethod()

図 3 メソッドの移動
Fig. 3 Move method.

Class1

aField

Class1

Class2 Class2

aField

図 4 フィールドの移動
Fig. 4 Move field.

ドの数が減少することになる．したがって，RFCに

ついても，減少する可能性あり（●）とした．メソッ

ドの移動は，クラス階層を変更することはないので，

DITおよび NOCは不変とした．

図 4は，「フィールドの移動」について説明した図で

ある．Class1の持つフィールド aFieldを Class2に移

動している．移動元の Class1について，C&Kメトリ

クスの各尺度の値の変化を考える．まず，Class1では，

aFieldが減少することによって，直接的にはメソッド

の増減はない，しかし，aFieldを参照している部分

が多い場合は，それらのために，アクセサ getField，

setFieldを定義することがある．したがって，Class1

におけるメソッドの数WMCは増加する可能性があ

る（○）．getField，setFieldは Class2に移動された

aFieldを参照することになるので，Class1において

潜在的に実行されるメソッドの数 RFCも増加する可

能性がある（○）．また，フィールドが減少すること

によって，クラスの凝集性が高まるため，LCOMは

減少する可能性（●）がある．
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表 2 Fowlerのリファクタリング手法と C&Kメトリクスの各尺度との関係
Table 2 The relationships between Fowler’s refactoring methods and C&K Metrics.

リファクタリング手法 尺度
WMC DIT NOC CBO RFC LCOM

メソッドの移動 ● ● ● △
フィールドの移動 ○ ○ ●
クラスの抽出 □ ● ●

クラスのインライン化 □ ■ □ □
委譲の隠蔽 □ □ □
仲介人の除去 ● ● ●

外部メソッドの導入 □ □ △
局所的拡張の導入 ■ △ ■ ■

フィールドの引き上げ □ ○ □ △
メソッドの引き上げ □ ○ □ △

コンストラクタ本体の引き上げ □ ○ □ △
フィールドの引き下げ ■ ● ■ △
メソッドの引き下げ ■ ● ■ △
サブクラスの抽出 ■ □ ● ■ ■
スーパークラスの抽出 ■ □ ● ■ ■
インタフェースの抽出 □
階層の平坦化 □ ● ● ○ □ △

TemplateMethodの形成 □ ○ □ △
委譲による継承の置き換え □ ■ □ □ △
継承による委譲の置き換え ■ □ ■ ■ △

メソッドの抽出 □ △ △
問い合わせによる一時変数の置き換え □ □ △

メソッドオブジェクトによるメソッドの置き換え ■ □ □ △
アルゴリズムの取り替え △

条件記述の分解 □ □ △
条件記述の統合 □ □ △

ポリモーフィズムによる条件記述の置き換え ● ● ●
ヌルオブジェクトの導入 □ ■ △

表明の導入 ○ ○
問い合わせと更新の分離 □ □ △
メソッドのパラメータ化 △ △ △

明示的なメソッド群による引数の置き換え □ □ △
オブジェクトそのものの受渡し ● △
引数オブジェクトの導入 □ □

setメソッドの削除 ■ □
Factory Methodによるコンストラクタの置き換え □ □ △

自己カプセル化フィールド □ □ ■
オブジェクトによる配列の置き換え □ □ △

観察されるデータの複製 □ □ △
フィールドのカプセル化 □ □ ■
コレクションのカプセル化 □ □ ■

フィールドによるサブクラスの置き換え □ ■ □ △

■：必ず減少，●：減少する可能性あり，△：不明，
○：増加する可能性あり，□：必ず増加，空欄：変化なし

4.2 適 用 例

本節では，実プログラムに対してリファクタリング

を行った内容について述べる．リファクタリングの対

象である実プログラムは，オブジェクト指向プログラ

ミング言語であるObjectPascal言語で書かれており，

C&Kメトリクスに基づいて入力プログラムの複雑さ

を測定するもので，ソースコードを与えると画面上に

測定結果を出力するものである．この対象プログラム

の規模は総行数で 9,543行であり，新規に作成された

12個のクラスと再利用された 4個のクラスからなる．

以降，新規に作成された 12個のクラスをリファクタ

リングの対象とし，図 2 に示した機構の各手順に従

い，各項で内容を述べる．

4.2.1 数値化と検出

対象プログラムを C&Kメトリクスで数値化し，測

定結果を得る．表 3は対象プログラムの新規に作成さ
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表 3 対象プログラムの偏差値
Table 3 The deviation values of a sample program.

クラス名 WMC DIT NOC CBO RFC LCOM

THash 52.3 49.9 50.2 46.0 47.7 48.2

EnScope 45.2 53.4 59.5 44.4 45.0 48.2

EnApplication 44.3 57.0 47.2 44.4 44.5 48.2

EnUnit 44.3 57.0 47.2 44.4 44.5 48.2

EnClass 49.6 57.0 47.2 47.7 48.6 49.2

EnMethod 44.3 57.0 47.2 46.0 45.0 48.2

TForm1 62.2 64.1 47.2 69.0 58.5 55.3

TForm2 42.5 64.1 47.2 42.7 43.9 48.2

TEnv 65.7 49.9 47.2 64.1 66.2 50.7

TCustomParser 50.5 42.7 53.3 50.9 52.4 49.0

TUnitParser 62.2 46.3 47.2 49.3 55.3 56.5

TProgramParser 44.3 46.3 47.2 46.0 44.5 48.2

れた 12個のクラスを C&K メトリクスで測定した結

果であり，偏差値を示す．下線は偏差値が最大のもの

である．

次に，対象プログラムから構造的欠陥を検出する．

偏差値の大小は構造的欠陥の程度を表しており，偏差

値が 50より大きいほどプログラムの構造的欠陥の程

度が大きいといえる．したがって，ここでは偏差値の

最大値を持つTForm1の CBOを最初に，偏差値の高

い順に各クラスへリファクタリング手法を適用する．

4.2.2 選択と適用と再数値化

構造的欠陥を解消するリファクタリング手法を選択

する．ここでは，偏差値の最大値を持つ TForm1の

CBOを対象とする．尺度 CBOの測定値を下げるリ

ファクタリング手法は表 2によれば 8つある．これら

が適用するリファクタリング手法の候補である．

ここで，どの手法を適用するか決定するために，リ

ファクタリング手法の効果の度合いを計算した．具体

的には，表 2 における測定値を増減させる記号（■，

●，△，○，□）にそれぞれ数値（2，1，0，−1，−2）

を割り当て，表 2 における空欄には数値 0を割り当

てた．そして，それら数値の総和を効果の度合いとし

た．たとえば，表の 1番上に現れるリファクタリング

手法「メソッドの移動」は，記号●を 3つと記号△を

1つ持つ．したがって，効果の度合いとして値 3を持

つ．尺度 CBOの測定値を下げるリファクタリング手

法とその効果の度合いを表 4 に示す．表 4 では，効

果の度合いが大きな順にリファクタリング手法を並べ

直している．

次に，効果の度合いが大きい順に適用するリファク

タリング手法を検討する．検討の結果「クラスの抽

出」を適用することにした．検討内容を記すと，まず，

「フィールドの引き下げ」と「メソッドの引き下げ」は，

引き下げ先のサブクラスを必要とする．TForm1はサ

表 4 尺度CBOの測定値を下げるリファクタリング手法とその効
果の度合い

Table 4 The refactoring methods decreasing the

measured value of CBO and their effectiveness.

リファクタリング手法 効果の度合い
フィールドの引き下げ 5

メソッドの引き下げ 5

継承による委譲の置き換え 4

サブクラスの抽出 4

スーパークラスの抽出 4

メソッドの移動 3

クラスの抽出 0

クラスのインライン化 −4

ブクラスを持っていない（NOCの値=0）ので適用で

きない．また，「継承による委譲の置き換え」は委譲メ

ソッドがたくさんある場合，継承を使って委譲メソッ

ドを置き換えるものである．TForm1は委譲メソッド

を持っていないので適用できない．さらに，「サブク

ラスの抽出」は，特定のインスタンスだけに必要な特

性を抽出するものである．TForm1はインスタンスを

1 つしか持たないので適用できない．そして，「スー

パークラスの抽出」は 2 つ以上の類似するクラスか

ら共通部分をスーパークラスとして抽出するもので

ある．TForm1は抽出するべき共通する部分を持って

いないので適用できない．最後に，「メソッドの移動」

は，参照先のクラスにメソッドを移動するものである．

TForm1は参照先のクラスがすべてクラスライブラリ

であるため，適用できない．以上により「クラスの抽

出」の適用を決定した．

その次に，リファクタリング手法を適用する．「クラ

スの抽出」はクラスを新たに作って，フィールドとメ

ソッドを元のクラスからそこへ移動するリファクタリ

ング手法である．この場合は，新たに 4つのクラスを

作って TForm1のフィールドとメソッドを各クラスに

移動した．

最後に，再構成されたプログラムを C&Kメトリク

スで測定し再び数値化する．

リファクタリング手法の適用により各尺度の測定値

は増減し，それに合わせて偏差値も増減する．そのた

め，リファクタリング手法を施すたびに対処する順序

も変わっていく．対処順序が変わっても，その時点で

最大値となる偏差値に注目して，引き続きリファクタ

リング手法の選択，適用，再数値化を繰り返した．具

体的には，TEnvの RFCについて「サブクラスの抽

出」，TUnitParserのWMCについて「サブクラスの

抽出」，そして EnScopeの NOCについて「階層の平

坦化」を適用した．「サブクラスの抽出」により，TEnv

のサブクラス TAppEnvと TUnitParserのサブクラ
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表 5 リファクタリングによる偏差値の変化
Table 5 The change of deviation values before and after program refactoring.

クラス名 WMC DIT NOC CBO RFC LCOM 偏差値の平均
TForm1 62.2 ↘ 52.3 64.1 47.2 69.0 ↘ 55.9 58.5 ↘ 48.8 55.3 ↘ 48.5 59.4 ↘ 52.8

TEnv 65.7 ↘ 55.0 49.9 47.2 ↗ 50.2 60.8 ↘ 59.1 66.2 ↘ 58.5 50.7 ↘ 49.1 56.7 ↘ 53.7

TUnitParser 62.2 ↘ 45.2 46.3 47.2 ↗ 50.2 49.3 ↘ 47.7 55.3 ↘ 47.5 56.5 ↘ 48.3 52.8 ↘ 47.5

EnScope 45.2 ↗ 50.5 53.4 59.5 ↘ 47.2 44.4 ↗ 46.0 45.0 ↗ 49.6 48.2 ↗ 49.3 49.3 ↗ 49.4

スTCustomUnitParserが抽出された．また，「階層の

平坦化」により，EnScopeのサブクラスである 4つ

のクラス（EnApplication，EnUnit，EnClassおよび

EnMethod）は EnScopeへ統合された．なお，途中

過程で TForm1の DITと TForm2の DITについて

改善対象となったが，これらには適用可能なリファク

タリング手法がなかったため，改善対象から除いた．

4.2.3 確 認

リファクタリング手法の適用による偏差値の変化か

ら，構造的欠陥を解消できたことを確認する．一連

のリファクタリング手法の適用による偏差値の変化を

表 5に示す．多くの場合，偏差値の算出には測定値自

身を母集団に含める．しかしながら，リファクタリン

グ手法の適用後，プログラムの構造が変化するため，

測定して得られる測定値も変化する．そのため，測定

値自身を母集団に含めて偏差値を算出すると，リファ

クタリング手法の適用前後で偏差値の算出基準である

平均や標準偏差も変化してしまう．偏差値の変化を調

べるうえで，リファクタリング手法の適用前後で算出

基準の異なる偏差値を比較することは適切でないと考

えた．したがって，ここではつねに表 1 の値を基準と

して偏差値を算出している．偏差値の変化において，

増加は ↗，減少は ↘ で表した．また，下線は解消

しようとした構造的欠陥を示す偏差値である．4つの

クラスについて下線の偏差値は最大で 27.3%，最低で

も 11.6%下がっており，構造的欠陥を解消したことを

確認できた．また，各クラスに対するリファクタリン

グ手法の適用による改善効果を評価するために，各ク

ラスに対する偏差値の平均値の変化を示す．TForm1，

TEnv，および TUnitParserについては，偏差値の平

均が減少しており，改善効果が見られる．EnScopeに

ついては若干ながら偏差値の平均が増加している．し

かし，NOCの値を 12.5も低下させ，かつ他の尺度は

増加したもののその値はせいぜい 50程度であり，改

善効果があったと判断できる．

全体の結果を表 6 に示す．表 6 の下線は偏差値が

最大のものである．リファクタリング手法を適用でき

なかった TForm1の DITと TForm2の DITが偏差

値の最大値 64.1をとっている．それ以外では，偏差

表 6 対象プログラムの偏差値（最終状態）
Table 6 The deviation values of the sample program

(final state).

クラス名 WMC DIT NOC CBO RFC LCOM

THash 52.3 49.9 50.2 46.0 47.7 48.2

EnScope 50.5 53.4 47.2 46.0 49.6 49.3

TProgramParser 44.3 46.3 47.2 46.0 44.5 48.2

TForm1 52.3 64.1 47.2 55.9 48.8 48.5

TUnitsTreeView 47.8 39.2 47.2 50.9 49.0 48.5

TAllUnitsTreeView 47.0 39.2 47.2 47.7 45.8 48.4

TMetricsListView 47.0 39.2 47.2 52.6 50.0 48.2

TmainForm 47.0 39.2 47.2 55.9 52.7 48.2

TForm2 42.5 64.1 47.2 42.7 43.9 48.2

TEnv 55.0 49.9 50.2 52.6 55.9 49.1

TAppEnv 54.1 53.4 47.2 50.9 51.5 49.2

TCustomParser 50.5 42.7 53.3 50.9 52.4 49.1

TUnitParser 45.2 46.3 50.2 47.7 47.5 48.3

TCustomUnitParser 57.7 49.9 50.2 49.3 51.5 53.2

TFullUnitParser 44.3 53.4 47.2 42.7 44.2 48.2

値 60を超える値はなく，全体として構造的欠陥は解

消されている．

5. 関 連 研 究

リファクタリングに基づく eXtreme Programming

と呼ばれるソフトウェア開発手法が提唱されている10)．

この開発手法では，リファクタリングに関する十分な

知識や経験を必要としている．

リファクタリングはプログラムの構造的欠陥を検出

し適切なリファクタリング手法を選択するという過程

と，実際にリファクタリング手法を適用する過程から

なる．初期の研究では後者の過程に焦点があてられて

おり8),11)，リファクタリング手法を適用する過程を自

動化するツールついての研究がなされている12)．これ

に対し本論文は，リファクタリング手法を適用するま

での過程に注目し，知識や経験により判断していた構

造的欠陥の検出や適切なリファクタリング手法の選択

を支援する．

6. お わ り に

リファクタリングを支援する機構を提案した．提案

した機構により，作業者は，知識や経験に頼ることな

くリファクタリングを行える．
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従来のリファクタリング作業では，作業者は構造的

欠陥を定量的に把握しておらず，作業の成否は作業者

の知識や経験に依存するものであった．このため，プ

ログラムの構造的欠陥の箇所を検出することが難しく，

構造的欠陥を解消する適切なリファクタリング手法を

選択することが難しい，という問題がある．提案した

機構は，「構造的欠陥検出基準」という知識を用いて，

構造的欠陥を検出する．また，「リファクタリング手法

選択基準」という知識を用いて，リファクタリング手

法を選択する．さらに，ソフトウェアメトリクスを作

業手順の最初と最後で利用することにより，構造的欠

陥の程度を定量的に把握でき，リファクタリングの効

果を把握しやすくする．これにより，作業者は，知識

や経験に頼ることなくリファクタリングを行える．ま

た，提案した機構の実現と適用例として，ソフトウェ

アメトリクスとして C&Kメトリクス，リファクタリ

ング手法として Fowlerのリファクタリング手法を用

い，ObjectPascal 言語で記述されたプログラムにつ

いて，その効果を確認した．具体的には，プログラム

の構造的欠陥の程度が大きい順に 4 つのクラスをリ

ファクタリングし，C&Kメトリクスの尺度について

偏差値の値を最大で 27.3%下げることができた．

一方，今回の実験では，同一ドメインのプログラム

を大量に収集することが難しかったため，ドメインの

違う複数のプログラムを用いて構造的欠陥検出基準を

作成した．実際の開発現場において，同一ドメインの

プログラムを収集し，構造的欠陥検出基準を機械的に

生成することは比較的容易であるが，母集団が良質な

ものであることが必要となる．

残された課題としては，良質な母集団をいかにして

大量に集めるか，多くのプログラムへの適用実験，お

よび適用するリファクタリング手法を選択する規則の

検討，がある．これらを実際のソフトウェア開発現場

と協力して取り組みたい．
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