
Git連携による不確かさマネジメントシステム
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概要：ソフトウェア開発において，曖昧なユーザの要求や仕様がよく分かっていない API等の「不確かさ」
は避けることが出来ない問題である．我々はこのような不確かさを明示的に記述できるインターフェース
機構 Archface-U を提案してきた．また，我々はこのインターフェース機構と Gitを用いて不確かさをマ
ネジメントする方法も提供してきた．本論文では，このマネジメント機構を用いて不確かさの記録と追跡
を効率的に行うことができるツールの実装概要を示す．

1. はじめに

ソフトウェア工学において，不確かさを包容したソフト
ウェア開発は重要な研究課題の 1つである [21,25,26,29,36]．
Garlanは，不確かさという観点から将来のソフトウェア
工学について論じた [15]．彼は，「コンピュータ環境が予
測可能であり原則として完全に明記でき，また，そういっ
た環境下で動くシステムは障害が無いように設計されてい
る，という神話に基いてソフトウェア工学の研究は行われ
ている」と主張しており，ソフトウェア工学の領域に不確
かさを包容させなければならないと述べている．
ソフトウェア開発における不確かさには 3 つのタイ
プ（Known Knowns，Known Unknowns，Unknown Un-

knowns）がある [5]．Known Knownsタイプは，不確かさ
が存在しない開発であり，多くの伝統的なソフトウェア工
学の研究において研究が行われている．Known Unknowns

タイプは，ソフトウェア開発プロセス中に不確かな問題が
存在する開発である．しかし，Known Unknownsタイプ
では，この不確かな問題は開発者や消費者といったステー
クホルダー間で認識，共有されている．例えば，複数のど
れが選ばれるかわからない要求がこのタイプの不確かさに
当たる．一方で，Unknown Unknownsタイプは，何が不確
かであるかがわからないケースを指す．つまり，このタイ
プを解決することは難しく，どのような問題が発生するか
が予測不可能である．
しかし，Knowns Unknowns タイプの不確かさであって
も，従来，開発者はこれをリスク管理の一つとして扱い，
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図 1: ソフトウェア開発における不確かさとその従来の対処

リスク管理表や，仕様書などにメモとして記載するなどの
対処をしてきた (図 1)．
しかし，このような対処による記述は自然言語に依存す
るため，記述している不確かさが実装やテストのソース
コードや設計モデルのどの箇所に存在しているのかが分か
らなくなることが多い．そこで，我々は従来より，不確か
さを適切に記述し，不確かさをコード上に抱えていても，
実装を進めることができるインターフェース機構として
Archface-U を提案してきた [37]．
また，我々はこのインターフェースを用いて不確かさを
マネジメントする方法を提案してきた [38]．本論文では，
このマネジメントをサポートするツールの概要とその実装
方法を具体的に示すことによって，不確かさが従来のリス
ク管理に比べてより適切に扱えることを明らかにする．具
体的には，不確かさが発生する状況，それに対応するため
のシナリオを例示し，Archface-U とバージョン管理システ
ムである Git [16]を用いて不確かさが適切にマネジメント
できることを示す．また，Archface-U の開発環境である
iArch-U の機能を用いてこのマネジメントをどのようにサ
ポートするのかを具体的に示す．
本論文において，2章では，本研究で扱う不確かさを定
義するとともに，従来の不確かさのマネジメントの問題点
を提示し，本研究におけるアプローチを述べる．3章では，
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表 1: Perez-Palacin らによる不確かさの分類

観点 性質 性質の説明

コンテキスト 環境に関する不確かさ
場所 モデル構造 モデル自体の構造に現れる不確かさ

入力パラメータ モデルへの入力パラメータに関する不確かさ
レベル 0 確定している知識
レベル 1 知識の不足を認知している状態．既知の不確かさ．

レベル レベル 2 知識の不足を認知できていない状態．未知の不確かさ．
レベル 3 不確かさを認知するプロセス自体が不足している状態．
レベル 4 メタな不確かさ．不確かさのレベル自体が不確か．

性質
認識的 十分なデータや知識が無いために発生する不確かさ
偶発的 物理現象等の確率的不確かさ

本開発プロセスで用いるインターフェース機構Archface-U

について説明する．4章では，Archface-U とGitを用いた
不確かさのマネジメントの方法をツールの利用法とともに
示す．5章では，Archface-U の開発環境である iArch-U に
よって，4章で示したマネジメントをどのようにサポート
するかを示す．6章では，不確かさに関する関連研究と本
研究との比較を行う．最後に，7章で本研究のまとめを述
べる．

2. 不確かさのマネジメントにおける課題

本章では，関連研究をもとに本研究における不確かさが
どのようなものかを具体例とともに定義する．その後に，
従来の不確かさのマネジメントにおける課題を述べ，その
課題を解決するために行う本研究のアプローチを示す．

2.1 本研究における不確かさ
Perez-Palacin らは，不確かさについて，「場所 (Loca-

tion)」，「レベル (Level)」，「性質 (Nature)」の 3つの観点
から分類をすることができるとしている [23](表 1)．本研
究においては，表 1における不確かさの分類のうち，以下
の不確かさについて扱う．
• 場所による分類 － コンテキスト，モデル構造，

入力パラメータ
• レベルによる分類 － レベル 1，レベル 0

• 性質による分類 － 認識的
上記のような不確かさを扱う理由としては，本マネジメン
トは，従来，リスク管理表等で管理されていた「現在分かっ
ている不確かさ」をある程度自動化して扱うことを目的と
しているためである．

2.2 不確かさの具体例
本節では，2.1 節で定義した不確かさの具体例を上げ，
我々が扱う不確かさについて明確に説明する．
この具体例では，ある教師が担当しているクラスの生徒
の内，教師が担当している教科を受講している生徒を分か
るようにする GUIアプリケーションを考える．この GUI

アプリケーションは開発当初はボタンをクリックすると，
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図 2: GUI アプリケーションにおける不確かさの例

受講者のみを表示するように生徒のリストが切り替わる
(画面 1⃝)仕様であった．ここで，依頼主である教師が受講
をしていない生徒をリスト上から消さずに，受講をしてい
る生徒に色をつけて表示する (画面 2⃝)とどのようになる
かを見たいと希望したと仮定する．この時，最終的にこの
アプリケーションの GUIが画面 1⃝， 2⃝のいずれになるか
は実装後に教師に画面を表示するまで分からないという不
確かさが発生する (図 2)．これは教師の要求により，現在
開発者が把握ができている「不確かさ」であるといえる．

2.3 従来の不確かさのマネジメントにおける課題
本節では，2.1節のような不確かさをマネジメントする
上で抱えている問題点をあげる．
2.3.1 不確かさの形式的な記述
2.1節のような不確かさは実装上の方針がぶれたり，設
計の見直しが必要となるようなものであるが，ソースコー
ド上や UMLモデル上等にこのような不確かさを適切に記
述するのが難しい．このような非形式的な不確かさの記述
は，プロジェクトを Gitで管理していたとしても，その不
確かさがソースコードのどの部分にあたるのかをログを見
ながら確認する必要があり，確実性と効率性に欠ける．
2.2節における例であれば，GUIを画面 1⃝か画面 2⃝にな
るかが不明という不確かさが形式的に記述ができず，リス
ク管理表等の自然言語で記述するほかないといった問題が
ある．
2.3.2 現在あるいは過去の不確かさの状況の把握
現在あるいは過去において，不確かさがどのように設計
や実装がされているかが分かりにくいという問題がある．
Githubの Issues等の課題管理システムは，Gitのコミッ
トと自然言語で記述された課題を結びつけることが可能で
あり，コードの差分によって課題の解消の遷移や課題が起
こった原因となるコミットを特定することができる．ただ
し，実際にプログラマはどのメソッドについて問題が起き
ているかに興味があり，これもやはり Gitのログを辿り，
ソースコードの差分を確認する必要がある．
例えば，2.2節における例であれば，画面 1⃝の実装を行っ
ているメソッドはどれで，そのメソッドをどのメソッドと

         ソフトウェアエンジニアリングシンポジウム 2016
                  IPSJ/SIGSE Software Engineering Symposium (SES2016)

                  ©2016 Information Processing Society of Japan                                                                                                                                                                                                                                                                          71



置き換えて画面 2⃝に変化させようとしているのか，といっ
たことを端的に把握できない，といった問題がある．

2.4 本研究のアプローチ
2.3節で述べた課題を解決するために，我々は 2.1節の
不確かさを記述することができる Archface-U というイン
ターフェースを用いることを提案する．本マネジメントで
は，ソフトウェア開発において，不確かさを発見した際，
このインターフェースに記述をし，不確かさが解決したら
その記述を削除することにより不確かさを表現し，そのロ
グをバージョン管理システムである Gitに残すことによっ
て後から不確かさの遷移を追跡できるようにする．

3. 不確かさを包容するインターフェース
Archface-U

本章では，Archface-U を紹介する．このインターフェー
スは過去に提案済み [37]であるため，本章では今回紹介す
るマネジメントに必要な説明を簡単に行う．

3.1 概要
Archface-U は設計と Javaによる実装の間のギャップを
埋めるためのインターフェース機構である Archface [31]

を不確かさが表現できるように拡張したものである．
Archface-U は Component-and-Connector アーキテク
チャ [1]に基づいたインターフェース機構である．Archface-

U において Componentは，クラスおよびメソッドを宣言
し，Connectorは，メソッドの呼び出し関係を記述する．
開発者はプログラムがインターフェースであるArchface-U

に従うように実装することにより，設計と実装をつなぐこ
とができる．プログラムが Archface-U に従っているか否
かは Archface-U コンパイラの型検査によって知ることが
できる．
型検査とは，Archface-U のComponentやConnectorの
インターフェース記述を，Javaコードのメソッドの定義
や呼び出しが実装しているかを Archface-U コンパイラに
よって検査することである．インターフェース記述に従わ
ない実装を行っている場合，型検査違反として Archface-U

コンパイラはコンパイルエラーを返す．

3.2 不確かさを含んだインターフェース記述
Archface-U は確立した規約を記述するCertain Archface

と，不確かな規約を記述するUncertain Archface の 2つの
インターフェース記述によって構成される．
Uncertain Archface 内には以下 2種類の既知の不確かさ
を記述することができる．

( 1 ) いくつか Componentの候補があるが，その中でどれ
を実際にシステムに組み込むかがわからないという不
確かさ

( 2 ) ある Componentについて，実際にシステムに組み込
むかがわからないという不確かさ
この 2種類の不確かさのうち，( 1 ) を Alternative，( 2

) を Optional と以下呼称する．Archface-U 内では Alter-

native を { }，Optional を [ ]でメソッドを囲うことによっ
て表現できるようにしている．リスト 1に，2.2節の例に
おける Archface-U のインターフェース記述を示す．

1 interface component Main{

2 void actionPerformed(ActionEvent e);

3 void log(Student s);

4 }

5

6 interface component StudentController{

7 void filterStudent(JTable table);

8 }

9 uncertain component uStudentController

10 extends StudentController{

11 [void colorStudent(JTable table );]

12 }

13

14 interface connector cStudent{

15 Main = (Main.actionPerformed

16 -> Main.log -> Main);

17 }

18 uncertain connector ucStudent

19 extends cStudent{

20 Listener = (Main.actionPerformed ->

21 {uStudentController.colorStudent ,

22 StudentController.filterStudent} -> Main);

23 }

リスト 1: GUIアプリケーションにおける Archface-U に
よるインターフェース記述の例

リスト 1 の Component インターフェースでは，実
装上の Main クラスや StudentController クラスに対
して各メソッドの宣言について記述している．例え
ば，StudentControllerクラスにおいて，filterStudent
メソッドはコード上で宣言される必要があるが，
colorStudent メソッドは Optional であるため宣言して
も，しなくてもよい．
また，Connector インターフェースは，FSP(Finite

State Process) [20]をベースとした記法によりメソッドの
呼び出し関係を記述している．例えば，actionPerformed
-> log という表記は actionPerformed メソッドにお
いて log メソッドが呼び出されていることを表す．こ
こで，uncertain connector である ucStudent に着
目する．colorStudent，filterStudent が Alternative

として定義されているため，実質 actionPerformed

-> colorStudent あ る い は actionPerformed ->

filterStudentのいずれかのメソッド呼び出し関係が成
り立てばよい．なお，Archface-U は Famelisらの既存研
究である，不確かな設計モデル Partial Model [12]とほぼ
同等の内容を記述することが可能である [14]．
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図 3: iArch-U のスナップショット

3.3 開発支援環境 iArch-U

不確かさを包容した開発を支援するために，我々は，
Archface の開発環境である iArch [39]を拡張し，iArch-U

という開発支援ツールを考案した．開発ツール iArch-U は
Archface-U のコンパイラとそのエディタで構成されてい
る．図 3は iArch-U のスナップショットである．
Archface-U エディタは，統合開発環境 Eclipse 上で，

Archface-U の記述支援を行う．Archface-U コンパイラは
Javaコードのコンパイルが行われると同時に Archface-U

をコンパイルし，型検査を Javaコードに対して行う．も
し，型検査違反がある場合はそれをコンパイルエラーとし
て返す．さらに，Alternative や Optional といった不確か
な制約において，現在の実装がどのような状態になってい
るかの情報を示す．具体的には，リスト 1 の例において
colorStudentは定義してもしなくても良いOptional なメ
ソッドであるが，これが現在定義されているかどうかを示
すことができる．

4. 不確かさのマネジメント

本章では，3章で述べたArchface-U と，バージョン管理
システムである Git，及び Archface-U 用の統合開発環境
である iArch-U を用いて不確かさをどのようにマネジメン
トするかを具体例を用いつつ述べる．

4.1 マネジメントの概要
今回提案する不確かさのマネジメント法では，Archface-U
と Gitを用い，不確かさを管理する．この方法では，不確
かさを記録，追跡することによって不確かさをマネジメン
トする．具体的には，不確かさをマネジメントしたいプロ

ジェクトを Gitで管理し，不確かさが発見されたり，解消
されたりした場合にその旨を Archface-U に記述しコミッ
トする (図 4)．

4.2 ツールサポート
Archface-U の統合開発環境 iArch-U は 3.3節における
機能のほか，4.1節に示した不確かさの記録や，不確かさ
の追跡を補助する機能を実装した．
なお，iArch-Uは，Eclipse [4]のプラグインとして実装され
ている．アーキテクチャとしては，Archface-UをXText [33]

を用いた DSL(Domain Specific Languages)として定義し
ている．また，Javaのソースコードを JDT(Java Develop-

ment Tools)によって提供されている AST(Abstract Syn-

tax Tree)解析 APIで解析することによって第 3.3節にて
述べた型検査を行う．型検査による違反は，コンパイル時
に通常の Javaソースコードのコンパイルエラーとともに
Eclipse 上に出力する．また，Git のログの解析に Git の
Javaライブラリである JGit [17]を用い，Gitのログをモ
デル化している．

4.3 不確かさの記録
本マネジメントにおいては，不確かさが要求，設計モデ
ル，ソースコード等に見つかった場合，あるいはすでに把
握していた不確かさが解消された場合その旨をArchface-U

に記述することによって記録する．具体的には，不確かさ
の該当箇所であるArchface-U のComponentやConnector

を Optional や Alternative に変更することによって表現す
る．以下では，2.2節の例を用いて本マネジメント法を用
いて不確かさを記録するシナリオを示す．
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図 4: 本研究における不確かさのマネジメントの概要

この例において，不確かさは画面 1⃝と画面 2⃝のいずれに
するかを決めることが出来ないというものである．この時，
StudentControllerクラスにおいて，生徒のリストを講義
の受講者のみにするためのメソッドをfilterStudent，受講
している生徒に色をつけるためのメソッドを colorStudent

と定めたとする．この時，不確かさが発生する前のArchface-

U はリスト 2のように記述することができる (図 5コミッ
ト c1)．

1 interface component Main{

2 void actionPerformed(ActionEvent e);

3 void log(Student s);

4 }

5

6 interface component StudentController{

7 void filterStudent(JTable table);

8 }

9

10 interface connector cStudent{

11 Main = (Main.actionPerformed

12 -> Main.log -> Main);

13 Listener = (Main.actionPerformed ->

14 StudentController.filterStudent -> Main);

15 }

リスト 2: 不確かさが発生する前の GUIアプリケーション
における Archface-U によるインターフェース記述の例

ここで，教師の要求によって先述のGUIに関する不確かさ
が発生したとする．開発者はArchface-U に colorStudent

によって機能を実装するかもしれないという不確かさを記
述し，コミットを行う (図 5コミット u1)．コミット u1にお
ける Archface-U はリスト 1のように記述できる．その後，
colorStudentの実装を行いながら通常の Gitのようにコ
ミットしながら開発を進める．最終的に，プロトタイプが完
成し，教師に確認してもらい，画面 2⃝のGUIに確定したと
する．この時，開発者は画面 2⃝用に実装を行い，Archface-U
の colorStudentを Certainにし，filterStudentの記述
を Archface-U から削除し，コミットを行うことによって
不確かさの解消を表現する (図 5コミット c2)．
また，iArch-U は図 5に示すような不確かさに関連する
コミットをテンプレート化するために，「不確かさの概要」
「不確かさの理由」「不確かさの影響範囲 (要求，設計，実
装)」の記述を促す．これは，Archface-U に不確かさに関
連する変更があった際にダイアログを出力することによっ
て実現する．

!" #" #$ !$

!"#$%&#'()

!"#$%&'
!"#"$%&'()*&()*

!"#$%+,
+,#&)$%&'()*&(-.

図 5: GUI アプリケーションにおけるマネジメントの例

!"#!"#$%&#'()#$%

!"#!"#$%&#'()#$%

!"#!"#$%&#'()#$%

図 6: Archface-U View のスナップショット

!"#$%&'()*+,-./0

12()*+,-.*+,-3,456

!"#$%&#'().78.*+,- !"#$%&#'().98.*+,-

図 7: Git Log Detail ダイアログのスナップショット

4.4 不確かさの追跡
本サポート機構では，不確かさの追跡をGitのコミットロ
グとそれに付随するコミットメッセージ，およびArchface-

U を観察することによって追跡できる．観察する各々にお
いて，以下の様な情報を取得できる．
• コミットログ：不確かさの発生・解決日時，発見・解
決者，不確かさが存在している・存在していた成果物

• コミットメッセージ：不確かさの発生・解決理由，発
生・解決した開発工程

• Archface-U： 不確かさが存在するメソッドやクラ
ス，不確かさの種別

なお，Archface-U の不確かさの種別とはその不確かさが
Component か Connector のものか，また Alternative か
Optional かを示す．
2.2 節における例において不確かさの追跡を行うこと
を考える．図 5 コミット u2 後，教師が再び GUI を画面
1⃝に戻してほしいという要求が発生したとする．もし，
開発者が画面 1⃝を実装した開発者でない場合，Git のコ
ミットメッセージや差分をマニュアルで追跡する必要が
ある．しかし，4.3節のように不確かさについてのログを
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Archface-U において残しておけば，ボタンのリスナである
actionPerformedを含むConnectorのArchface-U の差分
のみを追跡すればよい．そうすることにより，画面 1⃝を実
装していた filterStudentというメソッドを見つけるこ
とができる．iArch-U では，このような不確かさの追跡を
手軽に行うために，Archface-U View と，Git Log Detail

ダイアログを用いることができる．Archface-U View では
直近の不確かさに関するコミットの日時とどのような不確
かな状態からどのような不確かな状態にメソッドが遷移し
たか，を確認できる．より詳細な不確かさに関する情報は，
Archface-U View の項目をダブルクリックすることによっ
て表示される Git Log Detail ダイアログによって確認がで
きる (図 7)．ここでは，メソッドに関する全ての不確かさ
に関する変更が行われたコミットを表示し，それぞれのコ
ミットメッセージやコミッタ，日時，不確かさの遷移を確
認できる．
また，不確かさはコミット単位で記録されているため，
該当コミットにおいてブランチを作成し，機能を変更した
いブランチへマージを行うことによって filterStudent

を適用することができる．

4.5 Archface-U の型検査による成果物の保証
4.3節，4.4節で記録，追跡されるコミットに付随する成
果物は Archface-U に従うことが型検査によって保証され
る．これは Git単体でコミットメッセージ等で不確かさを
管理することとの差異である．
例えば，2.2節における例の不確かさの追跡を考える．こ
の時，図 5コミット u2においては，Archface-U はリスト
1のように記述されるが，例えば，Listenerの振る舞いの
定義により，actionPerformed内では filterStudentか
colorStudentのいずれかが呼び出されていることがソー
スコード内でも保証される．

5. 適用事例

本章では，Archface-U を用いて，GIMP(GNU Image

Manipulation Program)における不確かさをマネジメント
することによって，現実のソフトウェアプロジェクトにお
いても Archface-U を用いたマネジメントが有効であるこ
とを示す．実際に本論文で示した手法を用いて不確かさの
マネジメントを試みる．
ここでは，我々が以前行ったGIMP用いて行った実証分
析 [34]をもとに事例を示す．この実証分析では，コミット
メッセージから不確かさに関連する用語を抽出し，不確か
なコミットを検出し，その結果に関して考察している．

5.1 GIMPにおける不確かさ
GIMPのような OSSの開発は，Github等のホスティン
グサービスを用いることが多いが，このようなホスティン

図 8: GIMPにおける不確かさを含むコミットとコミットメッセージ
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図 9: GIMP における図 8 の不確かさのマネジメント例

グサービスでは Pull Requestと呼ばれる仕組みを用いて，
分散している開発者 (Contributors)のソースコードの変更
をプロジェクトに取り込むかどうかを権限者 (Commiters)

が承認して取り込む．しかし，この際，どの実装が不確か
のまま承認されたか，あるいは非承認とされたか，といっ
たことを簡潔に表すことは難しく，自然言語に頼る部分も
多かった．
例えば，図 8に示した事例 *1では，一部の関数呼び出し
が消去されると問題があるため削除ができず，Commiters

がそれらの関数呼び出しを残してマージすることもありう
る．このような場合，Pull Requestによってマージされた
コミットはいくつかの関数が削除されたことは差分によっ
て知ることができるが，それ以外の消去されようとしてい
た関数については知ることが難しい．

5.2 GIMPの不確かさに対するマネジメント
我々が提案するマネジメントでは，5.1節に示したよう
な複雑な不確かさに関しても，以下の (1),(2),(3)の手順に
よって表現をし，記録することが可能である (図 9*2)．

( 1 ) Contributors は削除したい関数呼び出しを Optional

として表現し，ソースコード上では削除をして Pull

Requestを送信する．
( 2 ) Commitersは削除して良い関数呼び出しをArchface-U

から削除し，残さなければならない関数呼び出しを
Optional にしたままにしてコミットをする．(このコ
ミットを Cu とする．)また，Optional にした関数呼
び出しはソースコード上では残す．

*1 https://github.com/GNOME/gimp/commit/
f078a7416c163e743bd19f6f5c0a250a08e8c4c8

*2 説明の単純化のため図 9 及びリスト 3 については，
gimp transform tool recalc のみを対象としている．
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( 3 ) Optional にした関数は将来消される可能性があるた
め，プロジェクト全体に Issueとして Cu に紐付けて
残す．

以上の手順で不確かさの記録を行う場合，Cu にはリスト
3*2 のような Archface-U が記述される．

1 uncertain connector uTransForm extends TransForm{

2 Recalc = (gimp_transform_tool_transform

3 (GimpTransformTool *tr_tool ,

4 GimpDisplay *display) ->

5 [gimp_transform_tool_recalc

6 (GimpTransformTool *tr_tool ,

7 GimpDisplay *display )] -> Recalc );

8 }

リスト 3: Cu における Archface-U 記述の一例

このような記録を行ったプロジェクトのソースコードを
iArch-U を用いて開発を行えば，Cu において削除されよ
うとしていた関数がArchface-U View によってすぐに確認
をすることができる．もし，この関数の作者が消してはな
らないと判断すれば，Archface-U の Optional 記述を削除
した Pull Requestを送ることで不確かさを解消すること
も可能である．また，削除をされた関数についても，Pull

Requestのログから Archface-U のみに候補を絞り，検索
をすることでどのような関数がどのコミットで削除をされ
たかということを Archface-U の変遷によって簡潔に追跡
することができる．これらは，Archface-U というインター
フェースを用いて不確かさをモジュール化して管理するこ
とができる，ということを示しており，極めて有用である
と言える．

6. 関連研究

本節では，不確かさに関する研究動向について述
べる．近年，不確かさは研究者に非常に注目されてい
る [2, 3, 5–13,18,19,22–24,27,28,30,32,35]．
この中でも代表的な不確かさの研究として，Partial model

を用いて Known Unknownsタイプの不確かさを表現する
手法が Famelisらによって提案されている [11,12]．Partial

modelは，システムの全ての可能性のある設計を含む 1つ
のモデルであり，そのモデルは命題論理へとエンコードさ
れる．Partial modelは，要求モデルにおける不確かさの
特定，不確かさを減らすことによるモデルの改善，不確か
さを含むモデル間の関係のトレーサビリティへの意味の付
与，そして関係するモデル間での不確かさを減らす変更の
波及などの分野で用いられている [27]．その他，不確かさ
に関する研究テーマは，ソフトウェアアーキテクチャ，モ
デル変換，テスト，検証，パフォーマンス工学，自己適応
システムなど多岐にわたる (表 2)．
このように，最新の研究において不確かさの様々な側面
を扱っているものの，不確かさのマネジメントに関する

表 2: 不確かさに関する研究
No. 研究トピック リファレンス
1. Modeling and Reasoning with Uncertainty [12], [11]

2. Uncertainty in Requirements [18], [27]

3. Uncertainty in Software Architecture [10], [8], [18]

4. Change Propagation Due to Uncertainty Change [28]

5. Model Transformation Containing Uncertainty [6], [13]

6. Testing or Verification in the Presence of Uncertainty [5], [19]

7. Self-Adaptive Applications Suffering Uncertainty [2], [7], [9], [23], [32], [35]

8. Performance and Reliability Analysis under Uncertainty [3], [24], [22], [30]

研究は無い．しかしながら，5章において述べたように，
GIMPのような実プロジェクトにおいて不確かさを起因と
した問題が起きており，不確かさのマネジメントは必要で
あることが分かる．本研究はこの問題を解決するための一
手法となると思われる．

7. おわりに

本論文では，Archface-U とGitを用いた不確かさのマネ
ジメント法を提案した．また，そのマネジメントを開発環
境 iArch-U によってどのようにサポートするかを示した．
今後の研究方針としては，現在リスク管理によく使われ
ている課題管理システムと連携させることによって，ソ
フトウェア開発における課題を不確かさという単位でよ
り扱いやすくすることができると考えられる．具体的に
は，Archface-U に不確かさが追加，削除された場合に課
題を追加，解決するような操作や，課題管理システム上に
Archface-U を表示してどのような不確かさが追加された
かを追跡しやすくする等の連携が考えられる．
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