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要求定義のための単語ベクトル化を用いた  
システム特性と品質特性の相関関係の分析 

 

前田優花 1 中島毅 1 
 

概要：近年システムやソフトウェアには高い品質が求められるが，それの実現のためには品質要求定義と評価を適切
に行う必要がある．この際，各品質特性の重要度はシステムの特徴毎に異なるため，開発するシステム特性からどの
品質が重要かを知ることが課題となっている．本研究では，単語ベクトル化技術を用いてシステム特性と品質特性の

関係を分析し，それらの関連度を数値化することで，システム毎の重要な品質を判断可能か調査した．その結果，論
文データの利用および単語の語義補完の有効性が確認でき，各手法には特徴があることが明らかとなった，また，学
習データの充実の必要性が示された． 

 

1. はじめに   

近年，ソフトウェア製品は社会インフラや家電製品など

幅広く利用され，私たちの生活を豊かなものにしている．

それに伴ってシステムやソフトウェアには高い品質が要求

されると共に，品質の欠陥が重大な問題に発展する可能性

が増大している．こうした事例として，2011 年ある銀行で，

1 つの口座に対する振込件数の上限値の設計ミスが原因で，

ある口座に大量の振込があった際にシステム障害が発生し，

最大 116 万件の振込が未処理になったことがある[1]．この

ような事故を防止するには品質要求を適切に定義し漏れな

く評価することが必要である． 

品質要求定義とは，システムやソフトウェア開発の初期

段階において，開発対象に求められる重要な品質が何かを

決め，それらをどの程度実現するか明らかにする作業であ

る．実際の開発においては，重要度の高い品質特性は開発

対象のシステムやソフトウェア毎に異なる．そのため，品

質要求定義をシステム開発者の知識や経験に頼らず適切に

行うためには，対象システムにおいてどの品質特性がより

重要度が高いかについて客観的な基準が求められる． 

この問題を解決し適切な要求定義を支援するため，開発

するシステムやソフトウェアの特徴などの情報に基づき，

重要な品質特性候補を提示する支援機能の開発が望まれる

[4]．この機能の実現のための従来研究として，システムの

特徴を分類[4]に基づいてシステムの特徴と各品質特性項

目の関係性を分析するためのアンケート調査[5]がある．こ

の調査から，特定のシステム特性と品質特性との相関関係

の抽出がなされたがアンケート数の少なさから広範囲のシ

ステムをカバーできる支援機能の提供には至っていない． 

そこで，情報関連のシステムに関する大量の研究論文の

データベースに着目し，論文のテキストデータを word2vec

に代表される単語ベクトル化技術によって分散表現するこ

とで，システム特性と品質特性の関係を分析し，システム

毎の重要な品質を判断可能か調査した．その結果，論文デ

ータの利用および単語の語義補完の有効性が確認でき，各

手法には特徴があることが明らかとなった，また，学習デ
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ータの充実の必要性が示された． 

本研究報告では，単語ベクトル化技術を利用した関係分

析の手法を紹介する．2 章で関連研究の紹介，3 章で提案手

法を示し，4 章で word2vec の紹介，5 章で提案手法の出力

精度の評価方法，6 章で仮説検証および考察，7 章でまとめ

と今後の課題について述べる． 

2. 関連研究 

2.1 ISO/IEC 25010 

品質要求を定義し，評価するための枠組みとして，国際

規格である ISO/IEC 25010「システムとソフトウェアの品質

モデル」[2]がある．この規格は，IT システムにおける品質

を 8 個の品質特性と 31 個の品質副特性に分類し，それぞ

れの品質特性/副特性の定義を提供している（図 1）． 

図 1 で定義される品質特性/副特性は，すべてのシステム

とソフトウェアを対象とし，その考慮すべき品質要求の種

別のリストを網羅的に提供している．しかし実際には，各

品質の重要度は対象システム毎に異なり，それらを決定す

るための客観的な基準もないことから，開発者の経験や知

識なしには要求定義を適切に実施することが困難である． 

 

図 1  ISO/IEC 25010 製品品質モデル 
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2.2 IT システム分類と品質特性の関係 

 ISO/IEC TR 12182:2015「IT システムの分類のためのフレ

ームワークとその適用ガイド」[3]は，IT システムの分類方

法のフレームワークを提供している．中島らは ISO/IEC TR 

12182 の適用ガイドを示すとともに，TR 12182 を品質要求

定義に応用する方法について考察している[4]．その中で，

図 2 に示すように，IT システムの分類軸に沿った IT シス

テムの特徴（以下，システム特性）を入力することによっ

て，重要な品質特性/副特性が何かを提示する支援機能の可

能性が示唆されている．この支援機能を精度高く実現する

ためには，様々なシステムおよびソフトウェアの開発事例

を産業界から大量に集め，分類軸と品質特性間の相関を整

理することが必要となる． 

2.3 アンケートを用いた関係分析  

 2.2 節の可能性を検証するために，企業のシステム開発者

を対象に，実際に過去に開発したシステムやソフトウェア

のシステム特性と重要な品質特性についてのデータを求め

るアンケートを実施することで，システム特性と品質特性

の相関関係を分析した研究がある[5]．アンケートの質問内

容は，ISO/IEC 25010 および ISO/IEC TR 12182 を基に，シ

ステム概要，開発，ステークホルダと利用時の品質，製品

品質の 4 つのカテゴリから構成されている．アンケートを

実施した結果，様々な産業分野の開発者から 19 件の回答

が得られ，それらの回答内容のクロス分析を行っている．

以下の①～③が分析手順である． 

① システム特性（システム概要，開発，ステークホルダと

利用時品質）を縦軸，製品品質特性を横軸に配置する． 

② 回答数に偏りがある項目を除去する． 

③ 重要度の高い項目と低い項目に分類する． 

 この分析によって，各システム特性から品質特性の重要

度を導くルール 39 個を抽出している．表 1 に抽出された

ルールの例を示し，図 3 に，アンケートを用いた関係分析

のシステム特性と品質特性のマトリクスへのマッピング結

果とその課題を示す． 

課題は以下の 2 点である． 

 アンケートで用いたシステム特性は 24 項目あり，それ

に対する回答数が少ないため，重要度が導出されてい

ない品質特性がある． 

 複数のルールが同時に適用可となった場合に結果に矛

盾が発生する可能性があり，その解決手段が示されて

いない． 

3. 提案手法 

 本研究では，2 章で述べた「アンケートによる相関ルー

ルの抽出が実用的な精度を達成するために膨大な数のアン

ケートが必要になる」という課題を解決するために，シス

テムに関する学術論文・解説記事（以下，論文データ）を

情報ソースとするアプローチを採る． 

本研究で提案する手法は，対象システムの特性を表すテ

キストと品質特性/副特性を表すテキストをベクトル化し，

その類似度を用いてシステム特性から品質特性/副特性の

重要度を判別するものである． 

提案手法では，以下の①～③を繰り返すことで関係分析

を行う（図 4）．なお，各特性の項目は ISO/IEC 25010[2]お

表 1 システム特性から品質特性の重要度を導く 

ルールの例 

システム特性  品質特性 重要度 

組込みシステムで

ない 

⇒ 運用操作性 H 

⇒ インテグリティ H 

⇒ 再利用性 L 

⇒ 移植性 L 

利用場所が国内で

ある 

⇒ 共存性 L 

⇒ 移植性 L 

初心者向けのシス

テムである 

⇒ 習得性 L 

⇒ 運用操作性 H 

H: 重要度が高い L: 重要度が低い 

 
図 3 アンケートによる関係分析とその課題 

 
図 2 品質要求の優先付け支援機能 

 

 

図 4 単語ベクトル化による関係分析の流れ 
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よび ISO/IEC TR 12182[3]のシステムの分類軸を参考に選定

した．表 2 に，今回利用したシステム特性を示す． 

① 品質特性の項目を 1 つ選ぶ． 

② word2vec によって①およびシステム特性の各項目を単

語ベクトル化する． 

③ ②の cos 類似度を品質特性の重要度とする． 

 

4. word2vec による単語ベクトル化について  

 本研究では，単語ベクトル化技術として Mikolov らによ

って提案された word2vec[6]を用いる． 

word2vec は，入力となるコーパスを基に，2 層のニュー

ラルネットワークを用いて単語の出現数や出現位置の学習

を行うことで，出力として単語の分散表現を得る手法であ

る．同じ文脈で登場する単語は似た意味を持つという分布

仮説を基に考案され，word2vec の学習によって得られる多

次元ベクトルは単語の意味ベクトルとして扱うことが可能

である．それによって，単語同士の加減算や cos 類似度の

計算を行うことができる． 

 word2vec で使用されるニューラルネットワークには

CBOW モデルと skip-gram モデルの 2 種類があり，以下に

それぞれの特徴を示す． 

 

4.1 CBOW モデル 

 Continuous Bag-of-Words（CBOW）モデルは，コンテキス

ト（周辺の単語）からターゲット（中心にある単語）を推

測することを目的とするニューラルネットワークであり，

ある単語 Wt に対して，その周辺単語 Wt-k，…，Wt-1，Wt+1，

…，Wt+k を入力としたとき，Wt を出力する確率を最大化す

ることを目指して重み Winおよび Woutを調整する学習を行

う（図 5）．CBOW モデルはコーパスにおける単語の出現パ

ターンを学習するため，コーパスを変えることで，学習で

得られる単語の分散表現も変化する． 

 

 
図 5 CBOW モデルの概念図 

 

4.2 skip-gram モデル 

 skip-gram モデルは，ターゲットからコンテキストを推測

することを目的とするニューラルネットワークである．あ

る単語 Wt を入力としたとき，入力単語の周辺に出現する

単語 Wt-k，…，Wt-1，Wt+1，…，Wt+k を予測し，そのエラー

率の合計を最小化することを目指して重み Win および Wout

を調整する学習を行う（図 6）． 

 

 

図 6 skip-gram モデルの概念図 

 

4.3 2 つのモデルの特徴 

CBOW モデルと skip-gram モデルを比較すると，単語の

分散表現の精度の点においては skip-gram モデルが優れて

いる[6]．特に，コーパスが大規模になるにつれて，低頻出

表 2 システム特性を表す項目 

参考規格 内容 

ISO/IEC 

TR 12182 

産業領域 

組込みシステム 

利用される地域 

持ち運び(モバイルさ) 

重要度レベル 

システム階層，プログラムの層構造 

問題フレーム 

計算の形態 

利用者の習熟度 

障碍保持度 

対話性 

データ品質 

データベース 

開発規模 

提供/取得の型 

ISO/IEC 25010 

利用時の品質 

効率性 

満足性 

リスク回避性 

利用状況網羅性 

利用状況完全性 

柔軟性 
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の単語や類推問題の性能の点において，skip-gram モデルの

方が優れた結果が得られる傾向にある[7]． 

また，学習速度の点においては，CBOW モデルの方が

skip-gram モデルよりも高速である．これは，skip-gram モ

デルではコンテキストの数だけ損失を求めるため，その計

算コストが大きくなることが原因である． 

5. 提案手法の出力精度の評価方法 

 本提案手法の精度を評価するために，別途実施したシス

テム特性と品質特性についてのアンケート結果を正答と

して用いた． 

具体的な評価は，以下の手順で行うこととした． 

① 提案システムにアンケート毎のシステム特性を入力と

して与え，各品質特性の重要度を予測する． 

② 算出された重要度の平均値を閾値として，各品質特性

を重要なものとそうでないものに 2 値化する． 

③ ②と実際のアンケート結果を比較し，混合行列（表 3）

を用いて分類する． 

④ ③から正解率，適合率，再現率，F 値をそれぞれ求める． 

 図 7 に評価方法の流れを示す． 

 

 

図 7 評価方法の流れ 

 

表 4 に 4 つの評価指標の式を示す．ここで，F 値は適合

率と再現率の調和平均である． 

なお，評価実験のデータセットとして，経済産業省によ

る戦略的国際標準化加速事業の 1 つであるシステムとソフ

トウェアの品質モデルと評価に関する国際標準化の一環と

して行われたアンケート[9]の回答結果 22 件を用いる．   

6. 仮説検証および考察 

 本研究の有効性を確かめるため，以下に示す 5 つの仮説

を立て，それぞれ評価実験を行うことによって仮説の検証

をした． 

 RQ1: コーパスとして論文データは有効か? 

 RQ2: CBOW モデルと skip-gram モデルでは有効性に差

異があるか? 

 RQ3: 各品質特性の語義の補完は有効か? 

 RQ4: 品質特性中に精度の高いものはあるか? 

 RQ5: 重要度の高い項目は精度が高いのか? 

6.1 RQ1: コーパスとして論文データは有効か? 

 4.1 節で述べたように，word2vec を使用して得られる単

語ベクトルの値は，学習モデルの基にするコーパスによっ

て変化する．情報関連のシステムに関する研究は，基本的

に対象とするシステムのある品質（使用性，信頼性など）

を向上させることを目的とし，そのための情報要素の案出

と評価を行っていると考える． このことから，論文データ

をコーパスとして使うことで提案方法の精度が向上すると

いう仮説を立てた．なお，論文データとは情報処理学会か

ら無料でダウンロードできる論文約 24000 本（表 5）を

MeCab[8]によって分かち書きしたテキストデータである．  

比較対象として，日本語 Wikipedia 全文データモデル，

論文データと Wikipedia データを組み合わせたモデルを作

成して評価実験を行ったところ，Wikipedia をコーパスとし

たとき，適合率以外の評価指標の数値が最もよくなった（表

6）．なお，ニューラルネットワークとして CBOW モデルを

使用している． 

しかし，品質特性の項目別に分析を行った際，F 値が算

術例外となった項目数に注目すると，論文データモデルが

全 38 項目中 9 項目であったのに対し，Wikipedia データモ

デルでは 16 項目，論文データと Wikipedia データを組み合

わせたモデルでは 15 項目であった．適合率または再現率

が 0％であるとき，F 値は算術例外を示すので，その項目の

多さは，特定の品質特性について常に重要度が低いという

判定をする可能性が高いことを表す． 

従って，論文データモデルを使用する方が，システム

毎の品質特性の重要度を調査しやすいと考える．  

表 3 混合行列 

 実際の重要度 

高 低 

予測の 

重要度 

高 TP (True Positive) FP (False Positive) 

低 FN (False Negative) TN (True Negative) 

 

表 4 評価指標 

正解率 

（Accuracy） 
 

適合率 

（Precision） 
 

再現率 

（Recall） 
 

F 値 

（F-measure） 
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表 6 コーパスの比較実験結果 

コーパス 
正解

率 

適合

率 

再現

率 
F 値 

算術例

外 

論文 50.5% 69.4% 52.1% 59.5% 9/38 

Wikipedia 53.0% 72.3% 53.1% 61.2% 16/38 

論文＋

Wikipedia 
52.8% 73.1% 51.2% 60.2% 15/38 

 

 

6.2 RQ2: CBOW モデルと skip-gram モデルでは有効性に

差異があるのか? 

4 章で述べたように，word2vec のニューラルネットワー

クには CBOW モデルと skip-gram モデルの 2 種類があり，

skip-gram モデルを用いる方が単語の分散表現の精度は優

れている[6]．本研究においてもこの特徴が当てはまると仮

定し，評価実験を行った．表 7 にその結果を示す． 

 

 本実験の結果から以下のことがわかった． 

 CBOW モデルの方が再現率および F 値が優れている． 

 skip-gram モデルの方が正解率および適合率が優れてい

る． 

 品質特性毎に分析を行った際の F 値の算術例外に着目

すると，CBOW モデルの方が 38 項目中 9 項目となり優

れている． 

 論文データ中に出現する各品質特性の単語数とそれぞれ

の F 値をグラフにしたものが図 8 である．skip-gram モデル

はコーパスが大規模になるほど低頻出の単語の予測精度が

向上するはずであるが，本実験ではその特徴が現れなかっ

た．英語論文データを用いるなど，コーパスとして用いる

論文データの量が増えれば精度改善する可能性はあると考

える． 

 

6.3 RQ3:各品質特性の語義の補完は有効か? 

 品質特性名は，用語だけ見ると，以下に分類できる． 

1) 一般的によく使われるもの 

1-1 品質として使用されるもの（例: 信頼，効率） 

1-2 品質以外にも意味をもつもの（例: 使用，分析） 

2) 造語的なもの（例: 機能適切，責任追跡） 

表 5 使用した情報処理学会の論文内訳 

雑誌名称 研究会詳細 巻 本数 

情報処理  42~59 5195 

ジャーナ

ル 
 42~59 5889 

トランザ

クション 

プログラミング 39~49,1~11 1158 

数理モデル化と応

用 
42~49,1~11 676 

データベース 42~49,1~11 620 

ハイパフォーマン

スコンピューティ

ングシステム 
41~44 87 

コンピュータビジ

ョンとイメージメ

ディア 
41~49,1,2 256 

コンピューティン

グシステム 
44~49,1~11 843 

コンシューマ・デバ

イス&システム 
1~8 190 

デジタルコンテン

ツ 
1~6 76 

教育とコンピュー

タ 
1~4 91 

デジタル

プラクテ

ィス 
 2018~2020 165 

研究会報

告 

ソフトウェア工学

の基礎研究会 
2001~2018 1230 

組込システム 2006~2018 821 

情報システムと社

会環境 
2001~2018 639 

ハイパフォーマン

スコンピューティ

ング 
2001~2018 2095 

モバイルコンピュ

ーティングとパー

ベイシブシステム 
2001~2018 1758 

ユビキタスコンピ

ューティングシス

テム 
2003~2018 1301 

知能システム 2001~2018 939 

合計   24029 

 

表 5 ニューラルネットワークの比較実験結果 

ニューラル 

ネットワーク 

正解

率 

適合

率 

再現

率 
F 値 

算術例

外 

CBOW 50.5% 69.4% 52.1% 59.5% 9/38 

skip-gram 52.2% 73.8% 48.8% 58.8% 13/38 

 

 
図 8 出現単語数と F 値 
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上記の分類で 1-1 以外は名称のみで語義を判断すること

が難しい．そのため，単語ベクトル化を行う際に言葉の意

味を補完することで，提案手法の精度が高くなるという仮

説を立てた． 

この仮説の検証のため，品質特性の単語ベクトル化のパ

ターンを 3 つ定め（表 8）評価実験を行った．ここで利用

する定義文および特徴語は ISO/IEC 25010[3]を参考に選定

したものであり，コーパスは論文データを用いた． 

結果として，各品質特性の単語ベクトルを生成する際，

品質特性の名称に定義文を加えることで，名称のみを単語

ベクトルとしたときと比較して，正解率が約 6.6%，F 値が

約 6.5％向上することがわかった（表 9）．このことから，

単語の意味を定義文から補完することは有効であると考え

る． 

 

6.4 RQ4:品質特性中に精度の高いものはあるか? 

RQ1 と RQ2 に示したデータから，提案手法による重要

度判定結果は精度が十分に高いとは言えず，適合率（重要

と予測したとき，実際も重要である割合）でみても 7 割強

にとどまっている．これらの予測精度は，全品質特性/副特

性に関する平均となっているが，高い精度で判定ができる

品質特性/副特性がある可能性を確認する． 

実験方法として，単語ベクトルに名称のみを用いたもの

と，名称に加え定義文を用いたもののそれぞれに関して，

品質特性項目毎の評価を行い， そこで算出された F 値が

70%以上であった項目を抜粋した（図 9，図 10）．なお，コ

ーパスとして論文データを用いている． 

F 値が 85％を超えた品質特性項目は，図 9 で 7 つ，図 10

で 6 つあるが，両者に共通するのは保守性のみである．こ

のとき，以下の傾向があると考える． 

 品質特性の名称のみを用いた図 9 では日本語として品

質を表すときによく使われる項目の精度が良い． 

 名称に加え定義文を単語ベクトルとした図 10 では，普

段は別の意味で使用されるが，品質特性を表す場合に

特有の意味が込められる項目の精度が良い． 

この傾向を検証するため，新たに，コーパスとして用い

た論文データの中に品質特性/副特性の単語が何回出現す

るのかに着目した．このとき，品質特性/副特性の各項目名

は，以下の 3 パターンに分類できる． 

① 「単語＋性」（例: 使用性） 

② 「単語＋単語＋性」（例: 機能適合性） 

③ 「単語」（例: セキュリティ） 

各特性項目名そのままの出現数（以下，性あり）と，「使

用」のように各項目名に「性」が含まれた場合，それを無

視した出現数（以下，性なし）に区別して計測し， 

（性ありの個数） /（性なしの個数） 

を求めることで，該当の単語が特定の文章のみに対して使

用されるのか，様々な場面で使用されているのかを簡易的

に調査した． 図 11 および図 12 に結果を示す． 

 

本実験の結果から，以下のことがわかった． 

 名称のみを単語ベクトル化する場合，②パターンの F 値

が高くなる傾向がある． 

 名称のみを単語ベクトル化する場合，性がつかない状

 

図 9 論文データモデル・名称のみの F 値（抜粋）

 
図 10 論文データモデル・名称+定義文の F 値（抜粋） 

 

表 6 機能適切性に対する単語ベクトル化のパターンと例 

ベクトル化

のパターン 
例 

名称のみ 機能適切性 

名称+定義文 
機能適切性，明示された作業および目

的の達成を機能が提供する度合い 

名称+特徴語 
機能適切性，作業，目的，達成，機

能，提供 

 

表 7 単語ベクトル化の比較実験結果 

品質特性 正解率 適合率 再現率 F 値 

名称のみ 50.5% 69.4% 52.1% 59.5% 

名称＋定義文 57.1% 73.8% 59.8% 66.0% 

名称＋特徴語 53.1% 72.3% 53.3% 61.3% 
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態で多く出現する（他の意味で使用されることが多い）

単語は，F 値が算術例外を示すことが多い． 

 単語の語義補完を行った場合，①パターンの一部の品

質特性の精度が向上する．その中には，（性あり）/（性

なし）の値が低くなった項目も含まれる． 

これらのことから，各手法において精度の高い品質特性

項目が存在し，精度が高くなる項目には手法毎の特徴が表

れると言える．この特徴に注目することで，関係分析の精

度をより高めることができる可能性がある． 

 

6.5 RQ5: 重要度の高い項目は精度が高いのか? 

評価実験に使用しているアンケートの回答は，「はい」

「どちらかといえばはい」「どちらかといえばいいえ」「い

いえ」の 4 択である．RQ1 から RQ4 までの実験では，2 値

分類問題として評価を行うため，アンケートで得られた回

答を，「はい」と「いいえ」に 2 値化して分析・評価を行っ

た．しかし，実際の開発において，各品質の重要度は高低

のみで判断されることはなく，とても大切な品質，少し大

切な品質，のように優先度が存在する．すなわち，アンケ

ートの中で「はい」「いいえ」と回答が得られた項目は，開

発段階でより優先度の高い品質および全く重要でない品質

であるはずである．そこで，本研究の提案手法を用いた場

合，どの程度優先されるべき品質を分析できているのか調

査した．表 10 にその結果を示す． 

 実際の開発において重要度が高い（低い）と回答を得た

品質特性項目に絞ったとき，名称＋定義文を単語ベクトル

化したパターンの F 値が 70%以上を示した． この結果か

ら，定義文の利用によって重要な品質特性の優先順位まで

判断することができる可能性を示唆していると考えた． 

7. まとめと今後の課題 

本研究では，Word2Vec による単語ベクトル化を用いてシ

ステム特性と品質特性の関係分析を行い，この手法の有効

性を調査した．仮説検証の結果，論文データの利用および

単語の語義補完の有効性が確認でき，各手法には特徴があ

ることが明らかとなった，また，学習データの充実の必要

性が示された． 

また，今後の課題を以下に示す． 

 モデル毎の差異を細かく分析し，システム特性と品質

特性の関係分析に適応していく手法を考案する． 

 skip-gram モデルの検討のため，論文データのデータ量

を増やす． 

 有効な分析のため，アンケート件数を増やす． 
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図 11 出現単語数と F 値（名称のみ） 

 

 

図 12 出現単語数と F 値（名称＋定義文） 

表 10 実際の重要度が高い項目に絞った際の評価実験結果 

項目 正解率 適合率 再現率 F 値 

絞らない 57.1% 73.8% 59.8% 66.0% 

絞る 61.3% 78.9% 64.3% 70.9% 
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