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プログラム理解を支援する
コンセプトキーワードの自動抽出法 ckTF/IDF法の提案

大 場 勝† 権 藤 克 彦†

本論文では，識別子からコンセプトキーワードを発見するための ckTF/IDF（Concept Keyword
Term Frequency/Inverse Document Frequency）法を提案する．ckTF/IDF 法は大規模なソフト
ウェアにおけるコンセプトキーワードの抽出に適している．その理由は以下の 2つである．1つ目は，
ckTF/IDF法は TF/IDF法に比べ非常に軽量であること．2 つ目は識別子からコンセプトキーワー
ドを抽出するための発見的手法を導入している点である．我々は，教育用 OS udos（約 5,000 行）
と gcc（GNU Compiler Collection，約 90 万行）とを事例に予備実験を行った．予備実験の結果，
ckTF/IDF 法によるコンセプトキーワードの計算速度は，gcc の場合，TF/IDF 法と比べ新規検索
で約 6 倍，ファイル更新にともなう再計算で約 890 倍も高速だった．コンセプトキーワードの抽出
の精度と再現率は，udosの場合で，それぞれ 57%と 26%だった．これは，我々のアプローチが識別
子におけるコンセプトキーワードの抽出に向いていることを示している．今後の課題は，たとえば，
ckTF/IDF法を使って高速で精度の高いソースコード検索エンジンを開発することといった，コンセ
プトキーワードの応用である．

ckTF/IDF: a Method for Automatically Extracting Concept Keywords
for Program Understanding

Masaru Ohba† and Katsuhiko Gondow†

We propose the Concept Keyword Term Frequency/Inverse Document Frequency
(ckTF/IDF) method as a novel technique to efficiency mine concept keywords from iden-
tifiers in large software projects. ckTF/IDF is suitable for mining concept keywords，since
the ckTF/IDF is more lightweight than the TF/IDF method，and the ckTF/IDF’s heuristics
is tuned for identifiers in programs. We then experimentally apply the ckTF/IDF to our
educational operating system udos (consisting of around 5,000 lines in C code) and GNU
C Compiler Collection (gcc, consisting of around 900,000 lines in C code), which produced
promising results; By ckTF/IDF method, The gcc’s source code was processed in 6 times
faster than TF/IDF method at first time, and in 891 times faster than TF/IDF method at
updating the source code. the udos’s source code was processed with an accuracy of around
57%. This preliminary result suggests that our approach is useful for mining concept keywords
from identifiers, although we need more research and experience. For example, ckTF/IDF
method can apply to fast source code search engine.

1. は じ め に

多くのプログラマは，識別子に関数の役割を表す簡

潔な名前をつけようと努力している．たとえば，教育用

OS udos 11) の FATファイルシステムの関数名には，

単に f() ではなく，「dirent（directory entry）を読

み込む」という役割がが分かるように read dirent()

と開発者は命名している．この開発者による命名の努
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力のおかげで，プログラムの読み手は識別子からプロ

グラムの概要や振舞いを容易に理解することができる．

一般的に識別子は人が理解できる単語の集合で構成

される．我々の経験では，識別子中の単語のすべてが重

要であるわけでなはない．逆にいえば，特定の単語は

他の単語に比べプログラム理解にとって非常に重要な

意味を持つことが多い．たとえば read dirent() 関

数の場合，特に重要な単語は dirent である．なぜな

ら，dirent はディレクトリやファイルなどを表現する

ための基本的なデータ構造に付けられた名前で，FAT

file system 22) の理解には欠かせない用語であるから

である．我々は識別子に含まれる dirent のようなプ
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ログラム理解に役立つ語に注目した．我々は dirent

ように重要な概念を表す語をコンセプトキーワードと

呼ぶ．これまで我々はコンセプトキーワードの発見の

方法とその利用法について研究をしてきた25),26)．

コンセプトキーワードは以下の 3点でプログラム理

解に貢献できる．

• コンセプトキーワードは，ソースコードの中で重
要な部分を強調し，暗黙的な関係をみつけること

ができる．

たとえば読み手が注目しているコンセプトキー

ワードをテキストエディタ上で強調表示☆するこ

とによって，読み手はすばやくソースコード中で

重要な部分を発見することができる．FAT ファ

イルシステムのコンセプトキーワード dirent

に読み手が注目すれば，ソースコード中で “/*

FAT12 read() is used for sequential access to

directory entries，while read dirent() for ran-

dom access */” といった重要なコメントを発

見することができるうえに read dirent() 関

数と FAT12 read() 関数との暗黙的な関係をみ

つけることができる．read dirent() 関数と

FAT12 read() 関数との関係は，明確な呼び出し

関係がないためクロスリファレンサやコールグラ

フでの発見は難しい．しかも，読み手がこのコメ

ントを見逃すとこの暗黙的な関係が分からずプロ

グラム理解に支障をきたす可能性がある．そのた

め dirent はプログラム理解に有用である．

• コンセプトキーワードはソースコードと仕様書と
の間の抽象度の違いによるギャップを埋めること

ができる．

プログラムは細粒度の記述であり，そこから抽象

的な概念や仕組みを理解することは難しい．抽象

的な概念や目的を理解するには仕様書などの文

書を読むと効果的に理解できる．しかし，プログ

ラムと文書との対応関係は不明確であることが

多い7),21)．もし開発者が識別子中のコンセプト

キーワードに注目できれば，仕様書のどの部分に

注目すればよいか分かることがある．たとえば，

読み手がソースコード中の read dirent() 関数

を発見したときに，読み手がコンセプトキーワー

ド dirent に注目できれば，FAT仕様書22)から，

dirent（directory entry）のデータ構造や概念に

ついて詳しく知ることができる．ただし，コンセ

☆ たとえば，Emacs エディタの highlight-regexp.el で任意
の単語を強調表示できる．

プトキーワードが必ずしも仕様書とソースコー

ドで一致しないこともある．たとえば “directory

entry”を読む関数名が read folder entry() 関

数だったときである．このような場合，ほとんど

のプログラマは用語の違いを避け，補完しようと

努力すると我々は仮定している．しかし，我々の

経験では識別子のどれがコンセプトキーワードで

あるかどうかを判断することは難しい．なぜなら

ば，大規模なソフトウェア開発では実装担当者以

外はプログラムの詳細すべてを理解できないこと

が多いからである．したがって，なんらかのコン

セプトキーワードを読み手に示す手法の提案が必

要である．

• 識別子はソフトウェアリポジトリとの相性が良い．
なぜならば，ソフトウェアリポジトリの一部であ

るバグトラッキングシステムやメーリングリスト

システムは識別子と同様にテキストベース，マシ

ン非依存などの共通の特徴を持つためである．つ

まり，コンセプトキーワードを発見する技術は大

規模なソフトウェアリポジトリへ適用することが

容易である．

バージョン管理システム6)やメーリングリストや

バグトラッキングシステム（BTS）1) で用いられ

るソフトウェアリポジトリの特徴は言語非依存，

テキストベース，機械処理が可能なことである．

コンセプトキーワードも同様の特徴を持つ．その

ため，ソフトウェアリポジトリとの相性が良いと

いえる．

これまでにコールグラフ12)，クロスリファレンサ28)，

スライサ16)，ソースコードブラウザ17)，コード整形

ツール10)，デバッガ9)，ドキュメンテーションツー

ル20)，プロファイラ13)，コードメトリクスツール15)

といったプログラム理解ツールが数多く提案されてき

た．しかし，既存の提案にはコンセプトキーワードの

抽出をサポートするものは我々の知る限りほとんどな

い．本論文では識別子からコンセプトキーワードを発

見するための新しい提案をする．

識別子からコンセプトキーワードを効率良く抽出す

ることは難しい．それはコンセプトキーワードが識別

子中のどこに含まれているのかを予測しにくいためと，

識別子の数が多いため人手で行うことが難しいからで

ある．したがって，識別子からコンセプトキーワード

の発見に適したアルゴリズムが必要である．既存の

TF/IDF法27) のようなアルゴリズムではコンセプト

キーワード抽出は十分ではない．それは，コンセプト

キーワードと識別子との性質が自然言語とは大きく異
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なるからである．たとえば，kbd（keyboardの意）の

ように識別子の接頭辞はグルーピングの目的で使用さ

れることが多い．自然言語ではこのようなことはほと

んどない．TF/IDF法ではこのようなコンセプトキー

ワードではない接頭辞も高得点になることが多く，不

正確な結果になりやすい．TF/IDF法では機能語辞書

を使って不要語を削除し最適化が可能であるが，識別

子用の機能語辞書は我々の知る限りない．

より問題なのは既存のアルゴリズムではコンセプト

キーワードを発見するには処理が重すぎることである．

現在のソフトウェアは大規模化かつ複雑化が進んでい

る．たとえば，gcc（GNU Compiler Collection）は

約 90 万行あり，ビルドだけでも 20 分以上☆かかる．

さらに，現在のソフトウェア開発では時間の短縮化が

重要視されている．そのため，実際の開発では効率の

良いコンセプトキーワード抽出ツールが必要である．

特に重要なコンセプトキーワード抽出ツールへの要求

はソースコードの更新にともなうコンセプトキーワー

ドの再計算の高速化である．新しい識別子を追加した

ときにコンセプトキーワードの抽出の高速化は開発者

へインタラクティブにコンセプトキーワードを提示す

るために重要である．我々の提案は更新速度を高速化

する工夫をしている．

本論文では，効率良くかつ正確にコンセプトキワー

ドを発見するためのアルゴリズム ckTF/IDF法（Con-

cept Keyword Term Frequency and Inverted Docu-

ment Frequency）を提案する．基本的なアイディア

は以下のとおりである．

• ckTF/IDF 法は，TF/IDF 法の評価値を得るた

めの非常に軽量なアルゴリズムである．特に更新

時は TF/IDF法に比べはるかに高速である．

• ckTF/IDF法は，識別子からコンセプトキーワー

ドを抽出することに特化している．たとえば，正

確のために不必要な識別子の接頭辞を排除する．

我々は ckTF/IDF法の実用性を実際に確認するため

に，実験的に我々が開発した教育用OS udos 11)（C言

語で約 5,000行）と gcc（GNU Compiler Collection）

に適用し ckTF/IDFの予備評価を行った．その結果，

ファイルを追加したときの更新時間は gcc，udosとも

に 0.1秒と高速に抽出できた．ckTF/IDF法によるコ

ンセプトキーワードの抽出は，udosの場合で 57%の

精度，26%の再現率で抽出できた．

本論文の構成は以下のとおりである．2 章ではコン

☆ GCC-4.1.1 Pentium 4-ht 2GHz 1GB RAM，Linux-

2.6.8-1 でのビルド時間．

セプトキーワードの特徴について述べる．3 章では

ckTF/IDF法の提案と概説を行い，4 章で ckTF/IDF

法を実装するためのフレームワーク Identifier Ex-

ploratory Framework（IEF）について述べる．5 章

で ckTF/IDF 法を gcc と udos に適用した事例を述

べ，6 章で関連研究，7 章で議論，8 章で結論と今後

の課題について述べる．

2. コンセプトキーワード

本章ではコンセプトキーワードの特徴と有用性を述

べる．コンセプトキーワードの抽出の難しさもあわせ

て述べる．

2.1 コンセプトキーワードとは

1 章では，コンセプトキーワードはプログラム理解

のために重要な概念を表す語であると述べた．たとえ

ば，dirent（directory entry）は FATファイルシス

テムの概念を表すコンセプトキーワードである．しか

し，コンセプトキーワードかどうかは主観的な判断が

どうしても必要になるため厳密な定義は難しい．そこ

で，議論を明確にするためにコンセプトキーワードを

3つに分類して議論する．

• 理想的コンセプトキーワード：客観的な尺度でプ
ログラム理解に役立つと証明されたコンセプト

キーワード．

• 人為選択コンセプトキーワード：開発者や読み手
が理想的であると信じるコンセプトキーワード．

• 機械抽出コンセプトキーワード：ckTF/IDF 法

などを用いて機械的に抽出したコンセプトキー

ワード．

たとえば，PTE は人為選択コンセプトキーワードで

ある．PTE（Page Table Entry）はページングを実現

するためのデータ構造である．PTE は，ckTF/IDF

法の発見的手法と合致しないので，ckTF/IDF 法で

は発見が難しく人手でしか発見できない．そのため

PTEは機械抽出コンセプトキーワードではない．一

方，dirent も人為選択コンセプトキーワードである

が，ckTF/IDF法でも発見が可能である点で機械抽出

コンセプトキーワードでもある．また，機械抽出キー

ワードでも人為抽出コンセプトキーワードではない単

語もある．たとえば FAT12 は概念の粒度が大きすぎ

るため，人為コンセプトキーワードではないと我々は

分類しているが，ckTF/IDF法では機械抽出コンセプ

トキーワードとして出力される．また，理想的コンセ

プトキーワードは今のところ客観的な尺度がない．そ

のため，PTE は理想的コンセプトキーワードであると

我々は信じていはいるが，今のところそれを証明する
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表 1 udos での人によって選択されたコンセプトキーワードと他の種類の一覧
Table 1 Human-selected concept keywords and other category words in udos.

category # examples description

C. concept

keywords

61 dirent， root， PTE， tss，path，
signal， yield

helpful key concepts for

program understanding

G. grouping

words

18 kbd ， vga ， FAT12 ， sys ，FDC ，
RTC ，console ， H， t

prefixes and suffixes for

grouping functions and

variables，or for other

purposes

A. attributes，
and less

important

concepts

70 busy，byte， offset，name，memory，
end，int8， again

general nouns and adjec-

tives used as attributes，
modifiers，etc.，being less

informative in themselves.

V. generic

verbs

130 read, set, is, move, wait, print,

dump, make, init

generic verbs to describe

actions or operations; the

same names are com-

monly used for unrelated

functions

ことはできない．そこで本論文では，客観的尺度がな

いため理想的コンセプトキーワードを対象とはせず，

人為選択コンセプトキーワードを再現するような機械

抽出コンセプトキーワードの低コストな抽出手法を提

案する．

表 1 に，udosの実験で得られた開発者による人為

選択コンセプトキーワードとその他の語の一覧を示す．

本論文ではこれ以降，断わりなくコンセプトキーワー

ドと使った場合は，人為選択コンセプトキーワードを

意味する．

コンセプトキーワードは必ずしも識別子だけにある

とは限らない．しかし，多くのコンセプトキーワード

は識別子の一部として出現すると我々は考えている．

たとえば，文献 18)では，識別子には情報を含み，簡

潔で憶えやすい名前にしなければならないと主張があ

る．また，識別子の命名には規則性を持たせることが

重要であるとも主張している．このことから，我々は識

別子からであれば，機械的に効率良くコンセプトキー

ワードを抽出できると考えたのが ckTF/IDF 法提案

のモチベーションである．実際に udosから人手で抽

出したコンセプトキーワード（表 1 より）は，識別子

中のすべての語彙（279語）のうち約 22%（=61/279

語）であった．本論文では，識別子中にあるコンセプ

トキーワードの抽出に注目する．

5 章では ckTF/IDF 法による機械抽出コンセプト

キーワードと表 1 で示した人為選択コンセプトキー

ワードとを比較して精度と再現率の予備評価を行う．

2.2 コンセプトキーワードの有用性

本章では，識別子から抽出したコンセプトキーワー

ドの利点について述べる．

プログラム理解はソフトウェア開発で重要な作業の

1 つである．たとえば文献 14)では，“全体のライフ

サイクルにかかるコストのうち 30～35%がプログラ

ム理解に費やされている” と報告している．したがっ

てプログラム理解はソフトウェア工学上，重要な問題

である．

この問題を解決するために，1 章で述べたとおり，

コールグラフ抽出器やクロスリファレンサなど多くの

プログラム理解ツールが提案されてきたが，プログラ

ム理解コストの低減についてはまだ十分ではない．

その理由は以下の 2つである．1つ目の理由はツー

ルの正確性である．たとえば，文献 23)によればソー

スが同じでもコールグラフ生成ツールによって異なっ

た結果になってしまうことがある．2つ目の理由はツー

ルの制限が大きい．たとえば，理想的なコールグラフ

抽出器でもプログラム理解に必要なすべての情報を抽

出することはできない．つまり，コンセプトキーワー

ドのような新しい情報を提供するツールの開発が必要

である．

コンセプトキーワードはプログラム理解のための新

しい情報を提供することができる．1 章で言及したよ

うに，コンセプトキーワードはプログラム理解を様々

な側面からサポートすることができる．さらに，バー

ジョン管理システムやバグトラッキングシステムなど

の既存のソフトウェアリポジトリと容易に組み合わせ

ることができる．それは，これらのソフトウェアリポ

ジトリとコンセプトキーワードの特徴が言語非依存，

テキストベース，機械処理可能という点で同じだから

である．我々が提案するコンセプトキーワードはプロ

グラム理解の向上に非常に有用であると考える．しか

し，ソースコードからコンセプトキーワードを発見す

る研究は我々の知る限りいままでほとんど行われてい
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ない．

2.3 コンセプトキーワードの発見の難しさ

TF/IDF法27) は文書中から特徴語を発見するアル

ゴリズムである（詳細は 3.1 節を参照）．1 章で述べ

たように，TF/IDF法のような既存の技術では識別子

を扱うことが難しい．なぜならば，識別子とコンセプ

トキーワードは自然言語と異なる特徴を持つうえに，

TF/IDF法はコンセプトキーワードの発見には処理が

重すぎるからである．

この問題を解決するために我々は新しいアプロー

チである ckTF/IDF法を提案する．ckTF/IDF法と

TF/IDF法との違いは 3.3 節で説明する．

3. ckTF/IDF法

本章では，ckTF/IDF（Concdpt Keyword Term

Frequency and Inverted Document Frequency）法

の有効性を示す．

3.1 TF/IDF法の概説

ckTF/IDF法を定義する前に，本節では ckTF/IDF

法の基盤になる TF/IDF 法の概説を行う．TF/IDF

法は，索引語から文書を特徴づける語（=特徴語）を

見つけるための計算手法である．TF/IDF法の基本的

なアイディアは，特定の文書のみで多く出現する単語

に高得点（重み）を与え，多く文書に出現すれば得点

（重み）を下げることで特徴語をみつける．得点の計

算は，1 つの文書における単語の出現頻度 tf（Term

Frequency）と計算対象の文書集合 D の文書数 N と

単語 t（ただし t ∈ D中にある単語）が出現する文書

数の比の対数 idf（Inverse Document Frequency）の

2つの評価値から計算する．直感的にいえば，tfは単

語 t が文書内 d で高頻度で出現するときに高得点を

与える．idf は，文書集合中で局所的に出現する単語

に高得点を与える．つまり，idfは，単語 t がすべて

の文書に出現する場合に最も低い得点となり，逆に単

語が 1つの文書のみに出現するときに最大となる．文

書数 N と dfの比の対数をとるのは，文書集合の規模

に対して idf の値の変化を小さくするためである29)．

idf は以下のように定義する：

idf(t) = log
N

df(t)
(1)

このとき df(t) は単語 t が含まれる文書の数である．

ただし df(t) は 0 にはならない．N は文書の総数で

ある．

文書 d における単語 t の得点 w(t, d) は，以下のよ

うに定義する：

w(t, d) = tf(t, d) · idf(t) (2)

このとき tf(t, d) は d の単語 t の出現頻度である．

3.2 ckTF/IDF法の定義

ckTF/IDF法の概要は以下の 2点である．

• 3.1 節で定義した tf(t, d) と idf(t) を量子化し得

点計算を単純化することによって，高速な処理を

実現する．

• 識別子特有の接頭辞や接尾辞を取り除く（オプ
ションで適用するかどうかを指定できる）．

ckTF/IDF法での idf(t) は以下のように定義する：

idf(t)=

{
1 if 1≤df(t)≤n and ¬is prefix(t)

0 otherwise

(3)

ここで，df(t) は TF/IDF法の定義と同じである．n

（≥ 1）は境界条件（デフォルトは 1）である．tf(t, d)

と idf(t)はTF/IDF法の定義を 0か 1に量子化し単純

化したものに対応する．tf(t, d)と idf(t) を量子化する

ことによって，ソースコードの更新にともなう再計算

のときに追加された単語についてだけ計算すればよく

なり高速化できる．一方，TF/IDF法でも df(t) に閾

値を設け得点計算を省力化できるが，閾値を超えない

すべての単語について再計算が必要であり ckTF/IDF

法よりも遅くなる．is prefix(t) は単語 t が接頭辞だっ

たときのみ真になる述語である．接頭辞は識別子中で

先頭に 2回現れる単語と本論文では定義する．

ckTF/IDF 法における tf(t) と単語の得点 w(d, t)

は以下のように定義する．

tf(t) =

{
1 if ∃d, tf(t, d) > 1

0 otherwise
(4)

w(t, d) = tf(t, d) · idf(t) (5)

ckTF/IDF 法では，w(d, t) = 1 のとき単語 t は

（機械抽出による）コンセプトキーワードとなる．

以下に ckTF/IDF 法のアルゴリズムを示す．

ckTF/IDF法では globally frequent flag（以下 global

と省略する）と locally frequent flag（以下 local と省

略する）の 2つのフラグを用いて計算すると簡単に計

算ができる．local(t, d) は文書 d 中の単語 t ののべ数

が 1 つより多いときに 1 になる．global(t) は全体の

文書集合中の単語 t が n 個以上の文書中に存在する

ときに 1になる．

3.2.1 文書集合から単語の収集するときの処理

1. 文書集合 D から文書 d を取り出す．

1-1. 文書 d から単語 t を取り出す．

1-2. local(t, d) について

1-2-1. local(t, d) = null のとき，local
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(t, d)← 0 に初期化する．

1-2-2. local(t, d) = 0 のとき，local

(t, d)← 1 にする．

1-3. もしも単語 t が文書 d以外でも出現して

いたら global(t)← 1 にする．そうでな

ければ global(t)← 0 とする．

1-4. 文書 d が空でなければ 1-1.を繰り返す．

2. 文書集合 D が空でなければ 1.を繰り返す．

3.2.2 得点の計算処理

1. データベース (t)中から単語 t を取り出す．

1-1 単語 t について，

( i ) global(t) = nullかつ local(t, d) =

1 かつ is prefix(t) であれば，

w(t) = 1 を出力する．

( ii ) 上記以外は w(t) = 0 と出力する．

2. データベース空でなければ 1.を繰り返す．

ここでいう単語は識別子中の区切り文字で分割した

ものをいう．本論文でいう「区切り文字」とは，識別

子中にあるコーディング規約上で指定された特定の文

字をいう．我々の経験では，多くの開発者が識別子を

決定するときに単語の境界をはっきりさせるために区

切り文字を使っていることが多い．4 章で述べる IEF

の実装では区切り文字をアンダースコア（ ）と定義

する．

3.2.3 接頭辞の除去

ckTF/IDF 法では識別子から接頭辞をコンセプト

キーワードの候補から排除するペナルティを与える．

これは我々の経験から接頭辞はプログラムの詳細の理

解にあまり有用ではなかったからである．たとえば，

我々が udos の FAT ファイルシステムの詳細を理解

しようとしたとき，関数名 FAT read write()の FAT

は接頭辞であるが，FAT という言葉を知ったところ

で FAT の仕組みは見えてこない．そのため FAT は

コンセプトキーワードではない．一方，read dirent()

関数の direntは FATを理解するうえで重要な概念で

プログラム理解に有用であるためコンセプトキーワー

ドである．この direntは接頭辞ではない．

ただし，接頭辞を機械的に発見することは一般的に

難しい．なぜなら，接頭辞は開発者によって決められ

コンパイラなどによるチェックが乏しい．そのため，開

発者が接頭辞として決めた単語が必ず識別子の先頭に

現れるというわけではない．したがって，機械的に接

頭辞を発見するために本論文では「単語 t が識別子の

先頭に 2回以上出現したら接頭辞とする」．また，単語

t が接頭辞かどうかを判断する述語として is prefix(t)

を導入する．is prefix(t) は単語 t が接頭辞であると

きに真となり，それ以外は偽となる．

3.3 ckTF/IDF法 vs. TF/IDF法

3.3.1 ckTF/IDFの特徴

ほとんどの場合，TF/IDF法で maxd w(t, d) が高

得点になる場合，ckTF/IDF法でも同様に w(t) = 1

になる．逆に，TF/IDF法の maxd w(t, d) が低い得

点のときは w(t) = 0 になる．ただし以下の 2つの例

外がある．

• ckTF/IDF 法は対象の単語が接頭辞だった場

合，ペナルティが課せられる．ペナルティとは

ckTF/IDF法では単語が接頭辞であった場合，コ

ンセプトキーワードの候補にならないようにする．

接頭辞は機械的に文書集合中で 2回以上識別子の

先頭に現れた単語と近似して発見する．TF/IDF

法にはない．たとえば，キーボードを意味する

kbd のような接頭辞は我々の経験では不必要な

ものが多い．そのため，ckTF/IDF法では接頭辞

を排除する．

• 2 つのフラグが両方ともセットされたとき，

ckTF/IDF 法のスコア（w(t)）は 0 になるが，

TF/IDF 法では，スコアは様々な値をとる．こ

れは，tf(t, d) が非常に大きい場合，もしくは，

df(t) が 1以上でかつ比較的小さい値をとるとき，

ckTF/IDFは不正確な値を示してしまうためであ

る．しかし，この問題は式 (3)と式 (4)の境界値

n を変更することによって軽減することができる．

3.3.2 計算量の比較

すべての maxd w(t, d) を計算するためには，

ckTF/IDF 法と TF/IDF 法はともに O(|D| + |T |)
の計算量が必要である．このとき，T はすべての単語

の集合を表し，D はすべての文書（ソースファイル）

を意味する．

しかし，文書を新たに追加するときに ckTF/IDF

法は TF/IDF 法よりも高速に計算することができ

る（詳細は 5 章を参照）．ここで，∆T の単語の集

合を含む，加する新しい文書集合を ∆D とすると，

ckTF/IDF法の計算量 O(|∆D|+ |∆T |) で TF/IDF

法は O(|D + ∆D|+ |T + ∆T |) となる．つまり，こ
の場合では ckTF/IDF法の方が少ない計算量になる．

4. 設計と実装

本章では，IEF（Identifier Exploratory Frame-

work）の設計と実装を概説する．IEFは，ckTF/IDF

法を実現するために，我々が実験的に開発したフレー

ムワークである（IEF のソースは文献 24) で公開）．

IEFの概観を図 1 に示す．IEFの GUIのスクリーン
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図 1 Identifier Exploratory Framework (IEF)

Fig. 1 Components of Identipier Exploratory Framework

(IEF).

図 2 IEF グラフィカルビューアの実行画面
Fig. 2 Screen snapshot of IEF graphical viewer.

ショットを図 2 に示す．図 2 は udos の fat12.c 中

の識別子中の単語間の共起関係を示している．我々は

図 2 から udosの識別子中の単語間の共起関係をグラ

フ化し調査することで，コンセプトキーワードの出現

パターンと共起関係に関連があることを発見した．

IEFの構成は以下のとおりである．

• Identifier/word extractor：クロスリファレンサ

GNU GLOBAL 28)の gctags コマンドを用いて

ソースコードから関数の定義を抽出し，それと同

時に単語に分解する．高速化のために関数呼び出

しや変数の使用に関しては抽出しない．我々の経

験から，多くの開発者は識別子中の区り文字とし

てアンダースコアや CamelCaseを使用すること

が多い．IEFでは，この性質を利用して単語の抽

出を行う．区切り文字はユーザによって選択する

ことが可能である．

• Word co-occurrence matrix base（単語コーパ

ス）：識別子から抽出したすべての単語と識別子

中の単語の共起関係とをファイル別に保存した単

純なデータベースである．

• Framework for pluggable filters：ckTF/IDF法

を実装するための IEF で最も中心的役割を担う

インタフェースである．IEF のユーザはこれを

使って単語コーパスにアクセスし ckTF/IDF 法

やTF/IDF法の実装を行うことができる．IEFで

は，この性質を利用して単語の抽出を行う．IEF

では区切り文字をアンダースコア（ ）と定義す

る．この区切り文字による単語抽出は完全ではな

いが，開発者がわざと複数の単語を特別な意味で

使うことに利用する場合もあるので区切り文字の

ない複数の単語は 1つの単語として扱う．たとえ

ば，udosにある kmalloc（“kernel memory al-

location”の意）はこれ以上分割できないが，開

発者がユーザレベルの malloc とカーネルレベル

の kmalloc とを明示的に分けたいという意図が

含まれている．

TF/IDF 法を実装するために IEF では本来

ckTF/IDF 法には必要のない単語の数えあげの

ためのインタフェースなどを用意してある．しか

し，ckTF/IDF 法でも TF/IDF 法でも IEF の

データベースから得た情報から得点計算のための

表（e.g., local(t, d)）を作成するので，得点計算

の速度の比較は可能である．

現在，我々はこのインタフェースを使って ckTF/

IDF法を Ruby言語でわずか約 30行で実装して

いる．

• IEF graphical viewer：読み手が単語の共起関係

とフィルタの出力の結果をあわせてグラフィカル

に読み手に示す（図 2 参照）．我々は IEF graphi-

cal viewerはGrappaグラフ描画ライブラリ8)を

使って約 500行の Java言語で実装した．

図 2はudosの fat12.cの共起関係を IEF graph-

ical viewerで表示したものである．図 2 では，単

語 t が global(t) = 1 だったときにその単語を四

角の枠で表示している．楕円で囲まれている単語

t は global(t) = 0 となる単語である．黒い線で

結ばれている単語は同一識別子中の共起関係を表

したものである．このグラフによって，読み手は

人為選択コンセプトキーワードの発見をしやすく

なる．たとえば図中では dirent や root といっ

た単語は多くの線が集中し，ローカルな利用しか

ない単語であることが分かる．
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表 2 精度と再現率との計算に必要な要素（z は利用しない）
Table 2 Elements for precision and recall (z is not used in the calculation).

ckTF/IDF 法で発見できた ckTF/IDF 法で発見できなかった
コンセプトキーワード w = 16 (true positive) x = 45 (false negative)

コンセプトキーワードではない y = 12 (false positive) z (true negative)

5. 予 備 実 験

実際に ckTF/IDF 法が有効であるかことを確かめ

るために，我々は実験的に ckTF/IDF法と TF/IDF

法を udosと gccのソースコードに適用した．本章で

は，その結果について述べる．

5.1 ckTF/IDF法の精度と再現率

5.1.1 教育用OS udosからのコンセプトキーワー

ドの抽出結果

3.2節では ckTF/IDF法を計算するときに global と

local の 2つのフラグを使って計算すると述べた．図 3

は ckTF/IDF 法で処理した単語で global と local の

それぞれの組み合わせた内容を分析した結果を示して

いる．図 3 中の分類の概要は以下のとおりある．

(a) 機械抽出コンセプトキーワードとして抽出した

場合（接頭辞を除いたとき）

(b) 機械抽出コンセプトキーワードとして抽出した

場合（接頭辞を除かなかったとき）

(c) 機械抽出コンセプトキーワードではないと判断

された単語．1つの文書中で複数回出現してい

る単語．

(d) 機械抽出コンセプトキーワードではないと判断

された単語．複数の文書で出現し，かつ各文書

で複数回出現している単語．

(e) 機械抽出コンセプトキーワードではないと判断

された単語．各文書で 1 度のみ出現した単語．

globallyと locallyフラグの両方がついていな

い単語．

ckTF/IDF 法で (a)～(e) までの分類をさらに人手

で C，G，A，Vの 4つに分類して，ckTF/IDF法の

定義が本当にコンセプトキーワードを抽出できるかを

分析した（C，G，A，Vの分類は意味は表 1 を参照）．

5.1.2 精度と再現率の導入

機械抽出のコンセプトキーワードを評価するために，

指標として精度と再現率を導入する（表 2 もあわせて

参照）．精度は Precision = w
w+y

= Cr
Cm
で表し，再現

率は Recall = w
w+x

= Cr
Ch
である．Cm は機械抽出コ

ンセプトキーワードの総数（w+y = 28）に該当（図 3

の (a)の C，G，A，Vの総数）し，Cr は機械抽出コ

ンセプトキーワードのうち正解の個数（w = 16）であ

る（図 3 の (a)のCに該当する）．Ch は人為抽出コン

Legend: C=concept keywords, G=grouping words,

A=attributes, V=verb,

(a)= ¬global(t) ∧ local(t) ∧ ¬is prefix(t)

(b)= ¬global(t) ∧ local(t)，(c)= global(t) ∧ ¬local(t)

(d)= global(t) ∧ local(t)，(e)= ¬global(t) ∧ ¬local(t)

図 3 udos での ckTF/IDF の精度と再現率結果
Fig. 3 Precision and recall of ckTF/IDF for udos.

セプトキーワードの総数（w + x = 61）である（図 3

の (b)～(e)のCの総数）．表 2 でコンセプトキーワー

ドかどうかの判断には人為選択コンセプトキーワード

を正解とした．人為選択コンセプトキーワードの列挙

は udosの開発者に依頼した．

5.1.3 udosの精度と再現率の結果

人為選択と機械抽出のコンセプトキーワードを比較

した結果，ckTF/IDF法（図 3 の (a)）の精度と再現

率はそれぞれ約 57%（= 16/28）と 26%（=16/61）

であった．一方，TF/IDF法の精度と再現率はそれぞ

れ約 28%（= 8/28）と約 13%（= 8/61）と低い値で

あった☆．udosの場合では，ckTF/IDF法は精度と再

現率の両方に関して TF/IDF 法よりも高いことが分

かった．ckTF/IDF法と TF/IDF法の精度と再現率

の有意差については 7.2 節で述べる．

また，識別子の接頭辞を除かなかった場合では（図 3

の (b)）では，再現率が 5ポイント上ったが精度が 7

ポイント下がった．

5.1.4 gccからのコンセプトキーワードの抽出結果

ckTF/IDF法が大規模なソフトウェアにも適用でき

ることを示すために gcc（GNU Compiler Collection）

に対して人為コンセプトキーワードと ckTF/IDF法に

よる機械抽出コンセプトキーワードとの比較を行った．

☆ TF/IDF 法で重み付けされた単語の上位 61 単語との比較
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表 3 udos での単語の種類と出現位置別の集計結果
Table 3 Total # of word occrences by position for udos.

category word position

first last middle

1． concept keywords 14 21 75

2． grouping words 141 20 33

3． attributes 78 17 199

4． generic verbs 23 38 41

total 256 96 348

その結果，精度と再現率はそれぞれ約 22%（= 38/176）

と約 28%（= 38/136）であった．一方，TF/IDF法

で同様に適用した結果，精度と再現率は約 9%（=

15/176）と約 11%（= 15/136）であった☆．以上の

結果から gcc の一部（約 3 万行クラスの規模）でも

ckTF/IDF法を適用できることを確認した．

gccのコンセプトキーワード抽出には，本研究室で

gccを対象に実装実験を行っているソフトウェア工学

研究者の協力を得て行った．コンセプトキーワードは，

被験者が実際にコードの理解を行ったソースコード（9

ファイルで約 3万行）を抽出対象とした．被験者が選

択したコンセプトキーワードは 136語あった．一方，

ckTF/IDF法による機械抽出コンセプトキーワードは

176語あり，そのうち正解は 38語であった．

5.2 ckTF/IDF法における，udosでの接頭辞を

取り除いたときの精度

3.3.1 項では，ckTF/IDF法では接頭辞となってい

る単語に対し，得点上ペナルティを課すと説明した．

表 3 は udosの識別子中で単語が出現した位置（先

頭，最後，それ以外）の統計である．接頭辞の機械的

発見は難しいが，簡単に接頭辞の発見を行うために文

書集合 D 中で識別子中の先頭に 2回以上現れた単語

を接頭辞とし，識別子中の最後に 2 回以上現れた単

語を接尾辞とした．表 3 から udosのコンセプトキー

ワードが識別子の先頭部分に出現することがほとんど

ない（約 5% = 14/256）ことが分かる．逆にグルー

プ化のために使われている単語は識別子の先頭部分に

多く出現している（約 55% = 141/256）ことが分か

る．そのため，接頭辞となる語を機械抽出コンセプト

キーワードの候補から削除することで精度と再現率を

向上させることができると我々は期待した．

結果として接頭辞の削除は精度と再現率の向上は必

ずしも貢献するわけではないことが分かった．図 3 の

項目 (a)と (b)がこの結果を示している．(a)は接頭

辞（先頭に出現する単語）をコンセプトキーワードか

☆ ただし，udos の実験と同様に ckTF/IDF 法が抽出した 136

語と単語数を合わせるために，TF/IDF 法の上位から 136 位
の単語から再現率と精度を計算した．

図 4 ckTF/IDF 法と TF/IDF 法を gcc，ruby インタプリタ，
udos に適用したときの処理時間の比較

Fig. 4 Execution speeds of ckTF/IDF and TF/IDF for

gcc, ruby interpreter, udos (in elapsed time).

ら排除した結果である．(b)は接頭辞も含めた結果で

ある．接頭辞を排除した場合，精度は 57%（+7 ポイ

ント）に向上する，しかし再現率は 26%（−5 ポイン

ト）に減少する．

5.3 ckTF/IDF 法と TF/IDF 法のパフォーマ

ンス

ckTF/IDF 法が高速に処理できることを示すため

に，gcc（バージョン 4.1.1），udos, rubyインタプリ

タ（バージョン 1.8.5）のソースコード全体☆☆につい

てコンセプトキーワードの機械抽出を行い計算速度を

比較した．その結果，開発者が開発をしながら高速に

機械抽出コンセプトキーワードを得るのに適している

のは ckTF/IDF法であることが分かった．

図 4 はTF/IDF法と ckTF/IDF法との得点計算の

時間の比較をしたグラフである．ただし，単語コーパ

スの作成時間は含まない（ckTF/IDF 法と TF/IDF

法の両方とも同じ単語コーパスを使うため）．図 4中の

“（更新）”と書かれている凡例は 1度コンセプトキー

ワードを機械抽出したあとで，単語コーパスに新しく

1つのファイル（2単語を含む）を追加したときの再

計算に要した時間である．図 4 から，TF/IDF法は更

新時と新規時とでほとんど同じであることが分かる．

一方，ckTF/IDF法はすべての対象で約 0.1秒と高速

あった．更新時，TF/IDF法と ckTF/IDF法では約

890倍（gccで比較）も ckTF/IDF法が高速であるこ

とが分かる．ckTF/IDF法と TF/IDF法とが共通に

使う単語コーパスの作成には udosで約 3秒，gccで

は約 504秒かかった．

6. 関 連 研 究

現在，我々の知る限り識別子からコンセプトキー

☆☆ gcc についてはソースディレクトリの gcc 以下を対象とした．
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ワードを発見する研究はみつかっていない．

TF/IDF法29) は，文書を特徴づける索引語をみつ

けるための古典的な重みづけを機械的に行うためのア

ルゴリズムである．TF/IDF法は tfと idfという 2つ

の尺度を使って計算を行う．tfは文書 d 中の単語 t の

出現頻度を表す．idfは単語 t が出現する文書数と全

体の文書数の比の対数である．TF/IDF法では idfを

計算するために全体の文書数を使っているため，新し

い文書を文書集合に追加したときにすべての単語につ

いて idfの再計算が必要になる．一方 ckTF/IDF法の

idfの計算では全体の文書数を利用しないので追加文

の文書だけを計算するだけで済む点が異なる．

Caprileら4),5) は識別子再構築ツールを提案してい

る．このツールは識別子を機械処理するために標準的

な文法を強制することで識別子の再構築を半自動処理

で行う．彼らはプログラム理解に識別子は重要である

と考えている点で我々の考えに近い．しかし，彼らの

研究はコンセプトキーワードの抽出のための研究では

ない．

Anquetil 2) は識別子とプログラム中のコメントか

ら手動で概念の抽出を試みている．彼はその手法を

Mosaicシステムや X Window Systemの xm と xmx

に適用している．コメントや識別子にプログラム理解

に役立つ概念があることを指摘している点が我々に近

い．しかし，概念の抽出に手動で約 30時間と非常に長

い時間がかかっている点が我々とは異なる．ckTF/IDF

法なら約 90 万行の gcc を約 15 秒でコンセプトキー

ワードを自動で計算することができる．

Anquetil ら3) は，省略したファイル名（たとえば

“dbg” は debug の意）から概念の抽出を行う技術を

提案している．彼らは英語の辞書を用いて 80%から

85%の高精度で抽出を実現した．我々の注目するとこ

ろはファイル名ではなくより詳細な情報のある識別子

である点が異なる．一般的な英語の辞書でもある程度

不要語を削除できる可能性があるが，必ずしもコンセ

プトキーワードを効率良く抽出できるとは限らないと

我々は考える．我々は識別子に特化した辞書が必要で

あると考える（辞書の作成については我々の今後の課

題である）．

Knuth 19)は，ソースコードと文書を WEB 言語を用

いて統合し，よりよいプログラム理解を実現しようと

試みている．WEB 言語とはアプローチは異なるが，コ

ンセプトキーワードがコードと抽象度の異なる文書を

暗黙的に関連づけることができる点で近い．コンセプ

トキーワードは文書を検索するためのキーワードとし

て利用することが可能である．我々はコンセプトキー

ワードの応用として文献 26)で文書とソースコード間

の追跡性を整理分類するためにコンセプトキーワード

を導入している．我々の提案は gccなどの大規模なソ

フトウェアを対象としているが，WEB 言語は教育に重

点を置いている点が異なる．我々の知る限り，gccな

どの大規模ソフトの多くは WEB 言語では記述されて

いない．ckTF/IDF法なら大規模ソフトでもコンセプ

トキーワードの抽出が可能である．

7. 議 論

7.1 閾値の意味

本章では 3.2 節で述べた ckTF/IDF法の定義の閾

値 n についての意味とデフォルト値が 1 である理由

を以下に述べる．

• ckTF/IDF法の目的はユーザがインタラクティブ

に利用できる軽量なものを提案したいというモチ

ベーションで我々が開発した（3.2節参照）．n = 1

とすることで，以下の点で軽量化できる．

• 記憶領域を削減できる．global は 2 状態（0/1），

local（null/0/1）は 3状態を保持すればよい．保

持する w の値は n = 1 なら 1次元配列で表現で

きるため，n > 1 よりも記憶領域が少なくて済む

（n > 1 は 2次元配列になってしまう）．これは，

高速計算のためにオンメモリで処理することが重

要だと我々は考える．そのため記憶領域の削減は

高速化に重要である．

• 処理を高速化できる．global と local ともに四則

演算をしなくてよく，論理積 ¬globally∧ locally

で計算できるため計算が高速である．

7.2 udosと gccの精度と再現率における ckTF/

IDF法の有用性

5 章では udos と gcc を対象に ckTF/IDF 法と

TF/IDF 法の精度と再現率で比較した．本節では

図 5 ckTF/IDF 法と TF/IDF 法を gcc と udos に適用したと
きの精度と再現率の比較．縦軸の単位はそれぞれパーセント
（%）

Fig. 5 Precision and recall of ckTF/IDF and TF/IDF for

gcc, ruby interpreter, udos.
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TF/IDF法に対する ckTF/IDF法の優位性の有無に

ついて述べる．

udos と gcc における精度と再現率の比較表を図 5

に示す．図 5 から分かるとおり，ckTF/IDF法の方が

TF/IDF法よりも優れている．しかし，ckTF/IDF法

は接頭辞を取り去るという処理以外は TF/IDF 法を

量子化したものとほとんど変わらないと考える．した

がって，ckTF/IDF法の実験結果が優位であるとはつ

ねにはいえないと我々は考える．ただし，ckTF/IDF

法の方が実行速度の点では優れていることは変わら

ない．

8. 結 論

我々は大規模なソフトウェアでのコンセプトキーワー

ドを効率良く抽出するための新しい技術 ckTF/IDF

（Concept Keyword Term Frequency/Inverse Doc-

ument Frequency）法を提案した．予備実験の結果，

ckTF/IDF法によるコンセプトキーワードの計算速度

は，gccの場合，TF/IDF法と比べ新規検索で約 6倍，

ファイル更新にともなう再計算で約 890倍も高速だっ

た．これは TF/IDF 法にはない特徴である．コンセ

プトキーワードの抽出の精度と再現率は，udos の場

合で，それぞれ 57%と 26%だった．この結果は我々

のアプローチがコンセプトキーワードの抽出を助ける

ことを示している．

本研究の今後の展開を以下に示す．（1）ckTF/IDF

法を利用した軽量なソースコード検索システムの提案

をする．（2）コンセプトキーワードをもとに識別子命

名サポートツールの提案をする．（3）厳密な再現率の

計算は一般的に難しい．これをある程度解決するため

にコンセプトキーワードの再現率を計測するためにテ

ストコレクションを作成する．（4）より正確なコンセ

プトキーワード抽出のために，識別子に特化した不要

語辞書を作成する．
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