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“Waiting” Self-Admitted Technical Debtの分析と考察

田内 遥夏1,a) 中才 恵太朗1,b) 畑 秀明1,c) 松本 健一1,d)

概要：ソフトウェア開発において，短期間で開発課題を解決するために，止むを得ず最善ではない方法が選
択される場合があり，この解決方法によってもたらせるものは Technical Debtと呼ばれている．Technical

Debtが蓄積するとソースコードの複雑性が増し，将来的に開発の遅延やバグの原因になる恐れがある．こ

の悪影響を避けるために Technical Debtの早期返済を促す必要がある．その支援として，自動抽出した返

済可能な Technical Debt や原因による分類を活用した返済の優先順位をソフトウェア開発者に提示する

方法が考えられる．Technical Debtは意図せずしてソースコードに含まれてしまうこともあるが，ソース

コード中でソフトウェア開発者によるコメントを伴って累積するような故意の Technical Debt を，特に

Self-Admitted Technical Debt（SATD）と呼ぶ．本研究では，SATDの中でも “Waiting” SATDという，

「他の要因」が解決された時，返済可能になる SATDに着目した．Waiting SATDが返済可能になった時，

ソフトウェア開発者にそれを通知することは SATDの早期返済の助けになる．一方で，すべてのWaiting

SATDにおいて「他の要因」は既存の分類体系が存在せず，関数名など具体的な箇所が示されている場合

もあるが，多くは不明瞭で，実態が明らかではない．「他の要因」が解決し，返済可能になったかどうかを

把握できるようになるためには，「他の要因」の具体的な箇所や原因を明らかにする必要がある．そこで，

収集した SATDから人手でWaiting SATDを抽出，精読し，Waiting SATDが返済可能になったことを

最終的にソフトウェア開発者に自動で通知できるかを検討するため，「他の要因」となる対象の具体的な箇

所と種類を調査した．

1. はじめに

一般的なソフトウェア開発では，納品や発売があり，そ

のための締切がある．万全なプロジェクトマネジメントが

行われている場合，設計通りの開発だけではなく，予定外

のバグや外部からの要求の変化など，当初にはなかった開

発課題にも余裕をもって対応でき，ソフトウェアはスケ

ジュール通りに納品や発売がされるだろう．しかし，現実

的には人材や時間のリソースを限界まで使役するように

スケジュールが組まれ，ソフトウェアの品質と開発速度

が天秤にかけられる．締切まで時間が足りない状況では，

開発課題を解決するために止むを得ず，最善ではない方

法が選択される場合があり，Technical Debtと呼ばれてい

る [2]．本研究は，ソースコード中の Technical Debtを扱

う．Technical Debtには，例えば，使用していない関数，

バグ回避のためのコード断片などがある．Technical Debt
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は 10年以上放置されることもあるが [7]，蓄積するとソー

スコードの複雑性が増して保守コストが重くなり，将来的

に開発の遅延やバグの原因になる恐れがある [5]．このよう

な悪影響を避けるために，ソフトウェア開発者へTechnical

Debtの早期返済を促す必要がある．例として，Technical

Debtの中でも返済可能なものや原因による分類を活用し

た返済の優先順位をソフトウェア開発者に提示する方法

が考えられる．Technical Debtは，ソフトウェア開発者が

意図していないにも関わらず偶然ソースコードに発生し

てしまうことも，故意にソースコードに含めることもあ

る [4]．Technical Debtの中でも，ソフトウェア開発者に

よるコメントを伴って故意にソースコードに含まれる，ソ

フトウェア開発者に自覚がある Technical Debtを，特に

Self-Admitted Technical Debt（SATD）と呼ぶ [9]．

本研究では，SATDの中でも “Waiting” SATDという，

「他の要因」が解決された時，返済可能になる SATDに着

目した．「他の要因」とは，Waiting SATDそれ自体とは

異なるバグや SATDのことである．分かりやすく例える

と，図 1のように，開発課題の解決という目標地点に向か

う最短経路があるが，最短経路を通れないように塞いでい

る岩が「他の要因」であり，岩を回避するための面倒で長

い迂回路がWaiting SATDである．Waiting SATDが返済
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図 1 Waiting SATD と「他の要因」の概念図

Fig. 1 Conceptual diagram of

Waiting SATD and “other factors”

可能になるとは，岩が除去されて最短経路が通れるように

なること，Waiting SATDを返済するとは，不要になった

迂回路を埋めて最短経路だけを残すことである．一方で，

Waitingではない SATDは，最短経路が見つからなかった

場合や，最短経路を敷けなかった場合の迂回路である．

これまで説明してきた，Technical Debt, SATD, Wait-

ing SATDの関係は図 2のようにまとめられる．Technical

Debtのうち，ソフトウェア開発者が自覚を持っているもの

が SATDであり，SATDのうち，「他の要因」のせいで返

済できないものがWaiting SATDである．「他の要因」を

解決し，Waiting SATD自体も返済することで，Waiting

SATDの返済は完了する．また，Waiting SATDは「他の

要因」が解決された時に返済可能になるので，「他の要因」

さえ解決すればWaitingではない SATDと同じように扱

えるようになるのである．つまり，Waiting SATDを返済

するという課題は，ソフトウェア開発者に対して「他の要

因」の解決を支援し，円滑に「他の要因」が解決されるこ

とで，SATDを返済するという課題と同一視できるように

なる．同時に，「他の要因」が解決されたタイミングを検

出できれば，ソフトウェア開発者にWaiting SATDが返済

可能になったことを通知する機会が得られ，SATDの早期

返済の助けになる．一方で，すべてのWaiting SATDにお

いて，「他の要因」は既存の分類体系が存在していない上

に，クラスや関数など具体的な箇所が名指しで示されてい

る場合もあるが，多くは不明瞭で，実態が明らかではない．

「他の要因」が解決した後，ソフトウェア開発者がWaiting

SATDが返済可能になったことを把握できるようになるた

めには，「他の要因」の具体的な箇所や種類を明らかにする

必要がある．

本研究では，Waiting SATDが返済可能になったことを

図 2 Techinical Debt, Self-Admitted Technical Debt（SATD）,

Waiting SATD の関係
Fig. 2 Relationship of Technical Debt,

Self-Admitted Technical Debt (SATD), Waiting SATD

最終的にソフトウェア開発者に自動で通知できるかを検討

するため，「他の要因」の具体的な箇所と種類を分析する．

2. “Waiting” Self-Admitted Technical

Debt

我々は，Technical Debtのうち「他の要因」のせいでソ

フトウェア開発者が意図的にソースコードに含めることに

なったものをWaiting SATDと呼ぶ．意図的であるかどう

かは，コメントを伴っているか否かによって判断する．

我々がWaiting SATD の存在に気付いたのは，ソース

コードから SATDを示唆するコメントを自動抽出できな

いか，とMaldonado et al. [6]が公開しているデータセッ

ト*1（以下，データセットと呼ぶ）を自然言語処理の観点で

分析していた時である．「（クラスなど）を修正すれば，こ

こ（コメント箇所）を削除できる」，「（フレームワーク，プ

ラグイン）がバージョンアップすれば不要」など，コメン

ト以外の箇所について言及してあり，そのコメント以外の

箇所が適切に変更された後になってようやくコメント箇所

を変更できる旨のコメントが存在していた．コメント以外

の箇所，つまり本論文の冒頭から「他の要因」と呼んでい

るものが原因で修正できない SATDが存在し，また「他の

要因」も修正しなければならないという段階を踏む必要が

あるために，このような SATDはソフトウェア開発者の記

憶や TODOから忘れ去られがちなのではないかと考えた．

そこで，「他の要因」が解決したタイミングでソフトウェア

開発者に，「他の要因」が解決したので即座に修正できる

ことを通知できれば SATDの早期返済に繋がると期待す

る．「他の要因」の解決を待っていることから，このような

SATDを我々は “Waiting” Self-Admitted Technical

Debtと呼ぶ．

Technical Debtには設計，テスト，欠陥など，様々な種

*1 maldonado/tse.satd.data - GitHub.com
https://github.com/maldonado/tse.satd.data

c⃝ 2018 Information Processing Society of Japan 2

Vol.2018-SE-200 No.9
2018/12/3



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

類があり，そのうちの設計の負債の影響が最も大きいこと

が知られている [1], [8]．データセットの SATDは，設計

と要求，文書，テスト，欠陥，その他に分類されており，

設計と要求に分類されたデータが多い．また，設計と要求

の SATDが一般的とされている [6]．本研究では設計と要

求の SATDからWaiting SATDを抽出した．

3. 分析手法

本分析の目的は，Waiting SATDが返済可能になったこ

とを最終的にソフトウェア開発者に自動で通知できるかを

検討するために，「他の要因」の具体的な箇所と種類を明ら

かにすることである．また，分析手順は大きく以下の通り

である．

( 1 ) SATDデータのフィルタリング

( 2 ) フィルタリングした SATDデータからWaiting SATD

を抽出

( 3 ) 抽出したWaiting SATDを分析

3.1 分析目的

「Waiting SATDが返済可能になったことを最終的にソ

フトウェア開発者に自動で通知できるか」を検討するた

めに明らかにすべきことは，「Waiting SATDが返済可

能になったことを検出できるかどうか」である．前述の

「Waiting SATDが返済可能になったこと」をより具体的

に表現すると，「Waiting SATDを引き起こす『他の要

因』の具体的な箇所とその箇所が適切に修正されたこと」に

なる．また，ソフトウェア開発者に自動で通知する方法は

ソフトウェアの開発プラットフォームに依存し，分析目的

に沿わないため論じない．以上より検討内容は，「Waiting

SATDが返済可能になったことを最終的にソフトウェア開

発者に自動で通知できるか」から「Waiting SATDを引き

起こす『他の要因』の具体的な箇所とその箇所が適切に修

正されたことを検出できるかどうか」に言い換えられる．

さらに，適切に修正という条件は単純な変更に緩和できる

ので，「Waiting SATDを引き起こす『他の要因』の具

体的な箇所とその箇所が変更されたことを検出できるかど

うか」となる．「Waiting SATDを引き起こす『他の要

因』の具体的な箇所とその箇所が変更されたことを検出で

きるかどうか」では，Waiting SATDが本当に返済可能に

なったかは不明だが，返済可能になった可能性がある．最

終的にソフトウェア開発者に通知すると役に立つ，返済可

能になったタイミングは，すべての「他の要因」が変更さ

れたタイミングのうちのいずれかになることは明らかであ

る．したがって，少なくとも「Waiting SATDを引き起

こす『他の要因』の具体的な箇所とその箇所が変更された

ことを検出できるかどうか」が分かるか検討することを分

析目的とする．

図 3 分析手順

Fig. 3 Analysis procedure

3.2 分析手順

分析手順を図 3に示す．まず，データセットの SATDコ

メントデータをフィルタリングする．次に，フィルタリン

グした SATDコメントデータから，明確にWaiting SATD

に当てはまるコメントを解析し，Waiting SATDに特徴的

なキーワードを選定する．さらに，そのキーワードを用

いて SATDのコメントデータ全体をパターンマッチング

することで，分析対象とするデータを絞り込む．最後に，

パターンマッチングで得られたデータから人手でWaiting

SATDを抽出し，分析する．各手順について，以下で詳細

に説明する．

本研究では，Maldonado et al. が公開しているデータ

セットを用いる．このデータセットは，Ant, ArgoUML,

Columba, EMF, Hibernate, JEdit, JFreeChart, JMeter,

JRuby, SQuirrel SQLと，異なるアプリケーションドメイ

ンから 10のオープンソースプロジェクトを選び，これら

のソースコードから SATDのコメントだけを残したもの

である．データセットには，プロジェクト名，SATDの種

類，コメントが含まれており，全 83,144件である．設計と

要求の SATDが一般的とされているため，データセットの

設計と要求の SATDを分析対象とする．全データのうち，

設計のデータは 2,703件，要求のデータは 757件ある．す

なわち分析対象のデータは，設計と要求のデータを合わせ

て計 3,460件になる．

本研究はWaiting SATD のみを分析することが目的で

あるため，効率よくWaiting SATD を抽出したい．そこ

で，分析対象のデータに対してパターンマッチングし，さ

らにデータを絞り込む．パターンマッチングに使用する

キーワードは，分析対象のデータの中から明確にWaiting

SATDに当てはまるデータのコメントを解析し，Waiting

SATD に特徴的なものを選ぶ．選んだキーワードの一覧

が図 4である．例えば，キーワード “remove”は図 5，

c⃝ 2018 Information Processing Society of Japan 3

Vol.2018-SE-200 No.9
2018/12/3



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

when

once

remove

workaround

fixed

after

will

図 4 特徴的なキーワード

Fig. 4 Characteristic keywords

/*

Wrap nulls.

This is a bit of a cludge to address a deficiency in the class

generator whereby it does not wrap nulls on method delegate. See

Class Generator.java. If we fix that then we can remove this.

(just have to generate the code there.)

*/

図 5 “remove” を含むコメント 1

Fig. 5 Comment including “remove” 1

// TODO: Once we have fixed all subclasses the title will

// always be localized so this localization can be removed.

図 6 “remove” を含むコメント 2

Fig. 6 Comment including “remove” 2

図 6*2などを分析して選んだ．

さらに，パターンマッチングで絞り込まれたデータのコ

メントを人手で精読し，Waiting SATDデータを抽出する．

最後に，抽出したWaiting SATDデータのコメントを人

手で精読し，「他の要因」となる対象の具体的な箇所と種類

を分析する．

4. 分析結果と考察

本章では，3章で示した分析手法でWaiting SATDを分

析した結果について説明する．特徴的なキーワードを用い

たパターンマッチングの結果からWaiting SATDの存在割

合，また，「他の要因」となる対象の具体的な箇所と種類が

どのようであったかを述べる．

4.1 Waiting SATDの存在割合

特徴的なキーワードを用いてパターンマッチングした結

果を表 1に示す．Waiting SATDに特徴的なキーワードで

パターンマッチングしたが，分析対象のデータは 3,460件

から 681件に大きく絞り込まれ，約 20%まで減少した．

パターンマッチングの後，人手でWaiting SATDを抽出

した結果，設計のWaiting SATDデータは 80件，要求の

Waiting SATDデータは 5件と，さらに減少した．

そこで，Waiting SATDがパターンマッチングして得ら

れたデータ中に存在する割合を，以下の数式によって確か

めた．Waiting SATDの件数とは，人手で抽出したWaiting

SATDの件数，SATDの件数とは，パターンマッチングで

*2 見やすいように適宜，改行を挿入している

抽出した SATDの件数のことである．

WaitingSATDの存在割合 =
WaitingSATDの件数

SATDの件数

SATD，Waiting SATD，Waitingではない SATD，Wait-

ing SATDの存在割合を，設計のものについては表 2，要

求のものについては表 3にまとめた．データには，特徴

的なキーワードを複数含むものも存在するため，「全デー

タ」という重複のない件数も示した．表中の SATDとは，

特徴的なキーワードでパターンマッチングして抽出した

SATDの件数であり，数式の分母にあたる．同じく表中の

Waiting SATDとは，前述の SATD中から人手で抽出し

たWaiting SATDの件数であり，数式の分子にあたる．設

計のWaiting SATDも要求のWaiting SATDも，特徴的

なキーワードでパターンマッチングして得られたデータの

中でも存在割合が低い．設計のWaiting SATDは約 10%∼
約 40%，要求のWaiting SATDは 0%∼約 3%しか存在し

ていない．すなわち，パターンマッチングしていないデー

タでは著しく存在割合が低いと分かる．

4.2 「他の要因」となる対象の分析

4.1節より，Waiting SATDの件数が SATDの種類を問

わず少なかったため，SATDの種類を区別せずに「他の要

因」となる対象の具体的な箇所と種類を分析し，表 4に

まとめた．対象の種類としては，外部サイトが最も多かっ

た．外部サイトとは，GitHub issueやORACLE Java Bug

Databaseなどのことであり，コメントより詳細である場合

が多いため，外部サイトに詳細があるものは外部サイトと

して分類した．また，データセットが Java言語のプロジェ

クトを対象にしてある影響か，ソフトウェア開発キットの

JDKが対象の「他の要因」も多く見られた．一方で，曖昧

な「他の要因」も存在しており，例として図 7を挙げる．

このコメントでは，クラスが「他の要因」の対象になって

はいるが，どのクラスなのかが分からず曖昧である．コン

ピューターを使えば，ソフトウェア開発者はプロジェクト

に含まれるすべてのクラスを監視できる．しかし，すべて

のクラスの変更の中で「他の要因」の対象である唯一のク

ラスが変更されている可能性は非常に低い．このように監

視の対象が広くなるものを具体的とは言えない．「他の要

因」の対象が曖昧ではなく，不明なものとして，図 8など

がある．“ This”が指している箇所は分からない上に，こ

のWaiting SATDが返済可能になるのは “fix the problem

properly”と曖昧である．どのように修正すれば正しいの

かは不明である．しかし，「他の要因」の対象が具体的であ

るとする，先述のソフトウェア開発キットやフレームワー

ク，プラグインの場合に関しても，バージョンが指定され

ているものと指定されていないものがあった．いずれも

バージョン指定がなくとも一意に定まると考えられるが，

バージョン指定されているほうが些末な変更を拾わずに済

c⃝ 2018 Information Processing Society of Japan 4

Vol.2018-SE-200 No.9
2018/12/3



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

表 1 特徴的なキーワードを用いたパターンマッチングでヒットした SATD の件数

Table 1 Number of SATDs hit by pattern matching using distinctive keywords

合計 when once remove workaround fixed after will

設計 611 116 42 129 61 14 35 115

要求 70 25 8 18 1 4 6 21

表 2 設計 Waiting SATD の存在割合

Table 2 Presence ratio of Waiting design SATD

全データ when once remove workaround fixed after will

SATD 611 116 42 129 61 14 35 115

Waiting SATD 80 18 12 20 24 3 13 15

Non Waiting 531 98 30 109 37 11 22 100

存在割合 0.131 0.155 0.286 0.155 0.393 0.214 0.371 0.130

// Remember to change this when the class changes ...

図 7 「他の要因」の対象が曖昧なコメント

Fig. 7 Comments with ambiguous subjects of “other factors”

// TODO: This seems like a brute force workaround (and a very

// indirect one at that). It appears to be needed though until

// we fix the problem properly. - tfm 20070904

図 8 「他の要因」の対象が不明なコメント

Fig. 8 Comment of unknown target of “other factors”

むため，Waiting SATDが返済可能になった変更のタイミ

ングを検出するコストが低くなる．

4.3 「Waiting SATDを引き起こす『他の要因』の具体

的な箇所とその箇所が変更されたことを検出できる

かどうか」が分かるかの検討

以上の分析結果と考察より，「Waiting SATDを引き起

こす『他の要因』が変更されたことを検出できるかどうか」

は，「他の要因」となる対象の具体的な箇所や種類が把握で

きれば，分かると考えられる．なぜなら，具体的な箇所が

分かれば，そこを監視することで「他の要因」の変更を検

出できるからである．一方で，ソフトウェア開発者への通

知が現実的に実現可能かどうかを考慮しなければ，図 7の

ように「他の要因」となる対象が曖昧で，箇所は分からず

とも種類が分かる場合にも検出できる可能性が高いことが

分かった．ただし，図 8のように対象が不明の場合は検出

が不可能だと考えられる．

4.4 妥当性への脅威

本論文の分析手法の妥当性の論点として，以下の項目が

挙げられる．それぞれに対して続く項で議論する．

• コメントに基づいてWaiting SATD と判断していい

のか

• 古いコメントが残っている可能性はないのか

4.4.1 コメントに基づいてWaiting SATDと判断して

いいのか

Technical Debtに関しては，コメントよりも定量的な指

標にしたがってソースコードから判断したほうがよいと思

える．しかし，SATDはソフトウェア開発者の自覚が必要

であり，自覚があるかどうかを見極めるためにソフトウェ

ア開発者自身が書いたコメントを利用することは，コメン

トを通じて Technical Debtを識別でき，SATDに関係し

ていることが知られており [9]，妥当だと考える．Waiting

SATDも SATDの一種であるため，同様に妥当な上に，「他

の要因」の解決を待っているかどうかはソースコードだけ

では分からないので，むしろコメントが必須だと考える．

ソフトウェア開発者によって書かれたコメントは，ソース

コード中で最もソースコード理解の信憑性が高く，情報

量が多いものだと考えられ，Waiting SATDの解析に役に

立つ．

また，ソースコードのコメントはソースコードファイル

から正規表現を使って簡単かつ効率的に抽出できる [6]た

め，今後のデータ拡充を考慮するとソースコードのコメン

トを利用していくことが妥当である．

4.4.2 古いコメントが残っている可能性はないのか

ここでいう古いコメントとは，単にそのコメントが残さ

れたのが昔という意味ではなく，コメントに対応するソー

スコードが残っていないようなコメントを指す．古いコメ

ントが残っている可能性がないとは言い切れないが，不要

になったWaiting SATDを処理する際には，それに付随し

ているコメントを目安にすると考えられるので，コメント

が残る可能性は低い．また，ソースコードの変更がコメン

トの変更と一致していることも示されている [3], [9]．他に

も，図 9のようにWaiting SATD コメント自体の削除を

促しているものも存在していた．

5. まとめと今後の課題

本研究の分析を通じて，Waiting SATDは非常に少ない

が存在していると分かった．しかし，その少なさは著しく，
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表 3 要求 Waiting SATD の存在割合

Table 3 Presence ratio of Waiting implementation SATD

全データ when once remove workaround fixed after will

SATD 70 25 8 18 1 4 6 21

Waiting SATD 5 2 2 3 0 0 0 1

Non Waiting 65 23 6 15 1 4 6 20

存在割合 0.071 0.08 0.25 0.167 0 0 0 0.048

表 4 「他の要因」の対象の種類と件数

Table 4 Type and number of objects of “other factors”

対象の種類 件数

外部サイト 15

ソフトウェア開発キット 8

フレームワーク，プラグイン 8

コンストラクタ 8

クラス 5

関数 4

OS 3

ソースコード文 3

サブクラス 2

ライブラリ 2

IDE 1

DBMS 1

ソースコードファイル全体 1

TODO 1

曖昧 10

不明 17

//TODO: remove when code below in characters() is removed

//private static final String RETURNSTRING = “\n”;

図 9 削除を促すコメント

Fig. 9 Comment to Remove

データセットのうち，分析した設計と要求の SATDデータ

が 611件であることに対し，85件しか存在していなかっ

た．しかし，Waiting SATDを引き起こす「他の要因」と

なっている対象について, ほとんどのWaiting SATDデー

タのコメントには具体的にコメントされていた．したがっ

て，Waiting SATDデータのコメントをソースコードから

抽出できた場合，多くのWaiting SATDにおいて，「他の

要因」の変更を監視することは実現可能性が高いと言え

る．Waiting SATDの「他の要因」の変更や解決によって

Waiting SATDが返済可能になったことを自動的にソフト

ウェア開発者に通知できれば，Waiting SATDの早期返済

に役立つ．したがって，Waiting SATDは多く抽出できる

ようになればなるほど価値があると言える．今後の課題と

して，機械学習などを用いてWaiting SATDを抽出できる

ようにしていきたい．
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