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1. はじめに

技術的負債とは，ソフトウェア開発における場当たり的な対応や

その結果を指す比喩である．技術的負債は，短期的には開発スピー

ドを速める利点がある一方，長期的に見るとソースコードの保守性

を低下させ，開発スピードを遅くするという問題がある [1]．開発者
が意識的にソースコード上に残す技術的負債は self-admitted tech-
nical debt（以降，SATD）と呼ばれる．SATDは TODO，FIXME
といったキーワードを含むコメントでその存在が確認できる．We-
haibiらの SATDとソフトウェアの品質に関する研究では，SATD
が含まれているファイルに対する変更（SATD change）と含まれ
ていないファイルに対する変更（non-SATD change）の 2種類を比
較している．複雑度の比較では，non-SATD changeよりも SATD
change の方が変更された行数やファイル構造数が多く複雑であ
るという結果が得られており，SATDはソフトウェアの保守性を
低下させているといえる [2]．ソフトウェアの保守性を向上させ
るには，ソースコード上に残り続けている SATDを除去すること
が必要だと考えられる．しかし，ソフトウェアの開発期間中は継

続的に SATDがソースコード上に混入し，26.25%から 63.45%は
取り除かれるが，全体として SATD はソフトウェアに残り続け
る傾向があると報告されている [3]．ソースコード上に存在する
SATDは，複雑すぎる関数や応急処置的な実装といった，ソフト
ウェアの動作そのものには影響しないものが大半を占めている

[4]．よって，多くの SATD は除去の優先度が低いためにソース
コード上に残り続けていると考えられる．そのため，開発者に優

先度の低い SATD を除去を促す仕組みがあれば，ソフトウェア
の保守性の向上に繋がると考えられる．SATDを除去するために
は SATDが存在するソースファイルを知る必要がある．しかし，
SATDソースコード上のコメントを見なければ存在が分からない
ため，どのファイルに SATDが存在するかを把握しづらいという
問題がある．効率良く SATDを除去するには，SATDの存在する
ファイルが分かりやすく可視化されることが望ましい．

本研究では，ソースコード上に残っている SATD の除去を支
援するための，ゲーミフィケーション，およびソースコード可視

化を利用したシステムを提案する．提案システムでは，ランキン

グ提示による競争を促すゲーミフィケーションを用いることで，

積極的な SATDの除去を開発者に促し，ソフトウェアの保守性の
維持向上を目指す．また，提案システムはソースコードのファイ

ル構造を街のように可視化し，SATDが存在するファイルを目立
たせることで，除去するべき SATDを分かりやすくユーザに提示
する．

2. 関連研究

Potdar らはソフトウェアに存在する SATD の個数を明らかに
するため，SATDを示す 62個のコメントパターンを定義し，4
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つの OSSプロジェクトに存在する SATDの個数を調査している．
その調査では，SATD がソースファイル上に 2.4%から 31.0%含
まれているという結果が得られている [3]．da S. Maldonadoらは
SATDの種類ごとの個数を明らかにするため，SATDを関連する
5種類の問題点（設計・欠陥・文書化・要求物・テスト）ごとに
分類している．5 つの OSS プロジェクトのソースコードの調査
では，最も割合が高いのは設計に関する SATDであり，42%から
84%を占めているという結果が得られている [4]．設計に関する
SATDは複雑すぎる関数や応急処置的な実装といったものであり，
ソフトウェアの動作に影響する欠陥や要求物に関する SATDに比
べると除去の優先度が低いと考えられる．SATD の除去に対し，
何らかのインセンティブを設定することにより，開発者に優先度

の低い SATD を除去させられる可能性がある．本研究ではゲー
ミフィケーションを利用することにより，ソースコード上に残っ

ている，除去優先度の低い SATD の除去を促すシステムを提案
する．

ソフトウェアの可視化は，プログラム読解支援や問題検出の

結果提示など，様々な目的に対して数多く研究されている [5][6]．
Wettelらの提案する CodeCityは，ソースコードのクラスとパッ
ケージの構造を街のように 3Dで可視化するシステムである．街
の構造は直感的で親しみやすく，ソフトウェアの複雑な構造を単

純化しすぎることなく表現するのに適している [7]．Baloghらは
コンピュータゲームであるMineCraft∗を用いてソースコードを街
のように可視化する CodeMetropolis を利用し，ソフトウェアテ
ストに関連するメトリクスを可視化するシステムを提案している

[8]．Baloghらのシステムでは関連のあるテストケースとソース
コードを並べて配置して可視化することで，開発者の理解を支援

している．本研究では街の構造を利用した可視化を用い，SATD
のあるソースコードに目印を付けることによって，開発者による，

SATDがあるソースコードの特定作業を支援する．
近年では，シリアスゲームやGames with a purposeといったゲー

ムを問題解決に利用する手法への関心が高まっている [9][10]．そ
の中でもゲーミフィケーションはゲームそのものではなく，ゲー

ムの要素を社会活動や，活動を支援するシステムに取り入れる事

で意欲を維持向上させる手法である [11]．ゲーミフィケーション
によって作業を支援するシステムはこれまでに複数提案されてい

る [12][13][14]．また，ソフトウェア開発への適用も注目されて
いる [15][16]．既存研究で提案されたシステムでは，ゲームの要
素として競争がよく用いられている．競争はカイヨワの提案する

楽しさを生む 4つの要因 [17]や，Stevenが定義した人を動機づ
ける 16個の欲求 [18]などにおいても見られるため，ゲーミフィ
ケーションに用いる要素として適しているといえる．本研究では，

システム内で SATDの除去数をランキング形式で提示し，開発者
同士で競わせて動機づけることで SATD の積極的な除去を支援
する．

∗MineCraft, http://minecraft.net/



図 1: 管理者用ツール

3. 提案システム

提案システムは Git∗ で管理されているリポジトリを対象とす
る．Pythonプログラムでリポジトリを解析し，街の情報を生成す
る．各開発者の SATDの除去数情報はプロジェクト管理者用ツー
ル上で編集し，街の情報に付与する．街はゲームエンジンの一つ

である Unity† 上で可視化する．

3.1 リポジトリ解析

リポジトリ解析は Pythonライブラリの一つである GitPython‡

を利用した，約 180行の Pythonプログラムで実施する．解析プロ
グラムは Gitリポジトリに存在するソースファイルを探索し，街
の情報としてソースファイル名や存在するディレクトリ名，コー

ド行数，コメント行数，SATDが存在する行番号を取得する．対
応しているプログラミング言語は Java，Ruby，Pythonの 3種類
である．STADは Potdarらの定義する 62個のキーワードから判
断する [3]．解析結果は Jsonファイルとして出力される．

3.2 管理者用ツール

開発者によるゲームの不正行為を防ぐため，街の情報や SATD
の除去数の生成・更新は，街やランキングを提示するシステムと

は別の，プロジェクト管理者用のツール上で実施する．管理者用

ツールは C#で実装された約 650行の GUIプログラムである．管
理者用ツールの画面を図 1に示す．

“Make City File”ボタンをクリックするとディレクトリ選択画
面が表示される．Gitリポジトリを選択すると，ラジオボタンで
選択しているプログラミング言語を対象にリポジトリを解析する．

“Read File”ボタンをクリックするとファイル選択画面が表示され
る．街の情報を記録した Jsonファイルを選択すると，Jsonファ
イル上に記録されている開発者名と，各開発者の SATDの除去数
の一覧が表示される．開発者は除去数は “Add User”ボタンや，“
× ”ボタンで追加・削除することができる．SATDの除去数は数
値入力コントロールで編集することができる．“Write File”ボタ
ンをクリックすると，クリックした時点で管理者用ツールに表示

されている開発者と SATDの除去数の情報が，街の情報を記録し
た Jsonファイルに追加・上書きされる．

∗Git, https://git-scm.com/
†Unity, http://unity3d.com/
‡GitPython, http://gitpython.readthedocs.io/en/stable/

3.3 街とランキングの提示

街の可視化及びランキングの提示はUnityで実装された約 1000
行の GUIプログラムで実施し，管理者ツールで生成・更新され
た Jsonファイルを Unityで読み込み，可視化する．可視化した街
の画面を図 2に示す．使用したリポジトリは (a)が rubyzip§，(b)
が javaparser¶ である．各ディレクトリは白い土台で，各ソース
ファイルは水色のビルで可視化される．ビルの高さはコード行数

に，横幅はコメント数に対応している．マウスポインタをビルに

合わせるとファイル名が，土台に合わせるとディレクトリ名が表

示される．ファイル名とディレクトリ名が表示される様子を図 3
および図 4に示す．図 2に示すように，SATDが存在するファイ
ルのビルの上には模様の付いた球体が目印として表示される．ビ

ルはソースファイルが存在するディレクトリの土台上に作られる

ため，開発者はどのソースファイルがどのディレクトリに存在す

るか，また，どのソースファイルに SATDが存在しているかを素
早く確認することができる．

図 5にランキング部分を拡大したものを示す．図 5のように，
街と共に各開発者の SATDの除去数のランキングが表示される．
開発者は自分の順位や，自分や他の開発者が何個の SATDを除去
したかを知ることができる．除去数をランキング化することで，

開発者の競争心が刺激され，より多くの SATDが除去されると期
待される．

4. まとめと展望

本研究では，ソースコードの可視化およびゲーミフィケーショ

ンにより，SATDの除去を支援するシステムを提案した．提案シ
ステムを開発現場に適用することにより，開発者の SATD の除
去作業に対する意欲が向上してより多くの SATD が除去される
ことが期待でき，ソフトウェアの保守性の向上につながると考え

られる．ゲーミフィケーションは金銭的なインセンティブを利用

することなく作業者を動機づけることができる手法である．その

ため，提案システムはボランティアで開発が行われる OSSプロ
ジェクトに特に適していると考えられる．

現在，提案システムをWebブラウザ上で利用できるようにす
るための実装を進めている．今後，提案システムを実際に被験者

に利用してもらい，より SATDを除去しようと思ったか，また，
提案システムを導入することでより多くの SATDが除去されたか
を評価する予定である．
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