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トレーサビリティ情報は，効果的なソフトウェアの保守と運用

に不可欠である．しかし，手作業でトレーサビリティリンクを生

成するのはコストがかかり，ミスが発生しやすい．多くの研究で

は，情報検索理論を活用し，ソースコードと仕様書の語彙的類似

性を利用して，トレーサビリティリンクを自動的に回復してい

る．しかし，これらのアプローチは，仕様書とソースコードの記

述品質に大きく依存するため，トレーサビリティリンク回復が必

ずしも有意な成果をもたらすとは限らない．本研究では，語彙的

類似性だけでなく，仕様書とソースコード間の意味的類似性も考

慮することで，トレーサビリティリンク回復の品質を向上させる

ことを目的とする．これを実現するために，大規模言語モデル

（杌杌杍）の埋め込み機能を利用して意味情報を抽出する．実験に
より，意味的類似性を組み込むことで，トレーサビリティリンク

回復の杆朱スコアが最大朳朳朥向上することを示した．

1 はじめに

ソフトウェアのトレーサビリティとは，ソフトウェアシステム

の開発過程で作成された成果物を，それぞれの異なる視点や抽象

レベルから相互に関連付ける能力として定義される 杛朲朷杝．多くの
研究により，トレーサビリティがソフトウェアの保守および運用

において重要な役割を果たすことが示されている 杛朱朴杝 杛朱朵杝 杛朲朹杝．
例えば，トレーサビリティの活用により，ソフトウェアの品質特

性の向上 杛朴杝や保守作業の効率性・正確性の改善 杛朲朰杝が実現され
ることが報告されている．

このようなトレーサビリティの重要性が認識される一方，トレ

ーサビリティリンクの作成や維持における本質的な課題も指摘さ

れている．既存のシステムにおいて事前に定義されていないトレ

ーサビリティリンクを構築するプロセス（トレーサビリティリン

ク回復） 杛朶杝では，成果物間の要素のすべての組合せを確認する
必要があるため，大規模なソフトウェアプロジェクトでは作業コ
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ストが著しく高くなる 杛朷杝．さらに，手作業でのトレーサビリテ
ィリンクの作成はエラーが発生しやすい 杛朱朱杝．
これらの課題に対し，トレーサビリティリンク回復プロセスの

自動化および半自動化に関する研究が進められている．特に，情

報検索（杉杒）や機械学習（杍杌）を活用したアプローチが注目を
集めている．杍杌ベースの手法は杉杒ベースと比較して高い精度を
示しているものの，手作業で注釈を付けた学習セットに依存する

ため，開発者の作業負荷が増大するという課題がある 杛朳朱杝．杉杒ベ
ースの手法では，成果物から杉杒モデルにより算出された成果物
間の語彙的類似性に基づき，候補トレースリンクを降順でランク

付けする．このランク付け結果を基に，ソフトウェア開発者はト

レーサビリティの検証を行うことが可能である．しかしながら，

杉杒ベースの手法は，抽象度の差異などに起因する成果物間の意
味的ギャップが大きい場合，有効な候補トレースリンクの生成が

困難となる．この課題に対し，トピックモデル 杛朳杝や単語埋め込
み 杛朵杝などの技術的アプローチが提案されてきたものの，意味的
ギャップの十分な解消には至っていない 杛朱朳杝．
意味的ギャップの解消には成果物の意味理解が不可欠であり，

杌杌杍の高度な言語理解能力はこの課題に対する有効な解決策と
なり得る．杌杌杍は，質問応答 杛朲朸杝や要約 杛朳朳杝など，さまざまな
自然言語処理タスクにおいて大きな成果を示している．プログ

ラミングの分野においては，杌杌杍によるコード生成の実用性が
示されている．杙来杴杩杳杴杩杲来杮ら 杛朳朲杝は，杇杩杴杈杵杢 权杯杰杩杬杯杴が生成したコ
ードの朹朱朮朵朥が構文的に正しく実行可能であったことを報告し
ている．また，杇杩杴杈杵杢 权杯杰杩杬杯杴ユーザは提案されたコードを平
均朳朰朥近く受け入れており，杌杌杍の活用が開発の生産性を向上
させていることが確認されている 杛朹杝．このような杌杌杍によるコ
ード生成の普及を背景に，杌杌杍によってコードが生成される過
程で仕様書とコード間のトレーサビリティリンクを追跡し維持す

ることを目的とした研究も進められている 杛朲朵杝．
本研究では，杌杌杍の高度な言語理解能力を活用した意味的類

似度と杉杒ベースの手法による語彙的類似度を統合し，仕様書とソ
ースコード間の意味的・語彙的な関係性を考慮したトレーサビリ

ティリンク回復のアプローチを提案する．提案手法は以下の朳つ
の主要な要素から構成される：

朱朮 意味的類似性の計算
• 杌杌杍によるコード生成を介した成果物間の表現形式の
統一

• 杌杌杍の言語理解能力を活用した成果物の意味的表現の
獲得

• 獲得した表現に基づく成果物間の意味的類似性の定量化
朲朮 語彙的類似性の計算

• 杌杌杍による文脈やトピックを考慮したキーワード抽出
• 抽出キーワードに基づく成果物間の語彙的類似性の定量
化

朳朮 類似性の統合
• 意味的類似性と語彙的類似性の重み付き統合

統合された類似度に基づきトレーサビリティ候補リンクを生成す

ることで，意味的および語彙的な観点から成果物間の関係性を正
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確に捕捉する手法を実現する．

本論文の構成は以下の通りである．朲章では関連研究について
述べ，朳章で提案手法の詳細を説明する．朴章では評価実験の設定
と結果について述べ，朵章でまとめと今後の課題を示す．

2 関連研究

トレーサビリティリンク回復に関する研究は長年にわたり進展

し，多様なアプローチが提案されている．これらの中で，杉杒ベ
ースの手法と杍杌ベースの手法は特に高い有効性が示されてお
り，現在の主要なアプローチとして位置づけられている．本章

では，杉杒ベースの手法について朲朮朱節で，杍杌ベースの手法につい
て朲朮朲節で詳述する．
朲朮朱 杉杒ベースのトレーサビリティリンク回復
トレーサビリティリンク回復の研究分野において，杉杒ベース

の手法が広く採用されている．この手法では，異なるソフトウェ

ア成果物間の語彙的類似性を定量化し，その類似性スコアに基

づいて成果物のペアのランク付けを行う．典型的な杉杒ベースの
手法は主に朳つの主要なフェーズから構成される 杛朱朰杝：木朱朩コーパ
スの構築：ストップワード除去やキャメルケース分割などの前

処理を行った後，成果物から単語を抽出してコーパスを構築す

る．木朲朩杴来杲杭札杢杹札杤杯杣杵杭来杮杴 杭条杴杲杩杸の作成：杴杦札杩杤杦や杂条杧札杯杦札杗杯杲杤杳を
用いて𝑚 × 𝑛行列を作成する．ここで，𝑚は成果物から抽出され

た固有の単語の数，𝑛は成果物の要素数を表す．木朳朩類似性の計
算：杖来杣杴杯杲 杓杰条杣来 杍杯杤来杬 杛朲杝や杌条杴来杮杴 杓来杭条杮杴杩杣 杉杮杤来杸杩杮杧 杛朲朲杝など
の杉杒モデルを用いて成果物間の類似性を定量化する．
しかしながら，大規模なソフトウェアシステムにおいては，語

彙の増加に伴う杴来杲杭札杢杹札杤杯杣杵杭来杮杴 杭条杴杲杩杸のスパース性が課題とな
る．また，典型的な杉杒ベースの手法では単語間の関係性が考慮さ
れず，成果物間での表現の差異への対応が困難である．これらの

課題に対し，近年では単語埋め込みを使用した手法 杛朵杝が注目さ
れている．単語埋め込みは，単語間の意味的関係を考慮した表現

学習を可能とし，類似した意味を持つ単語がベクトル空間上で近

くに配置される．この手法により，トレーサビリティリンク回復

において単語間の関係を効果的に考慮することが可能となった

が，多くのアプローチでは単語埋め込みの平均ベクトルの計算な

どにより成果物全体の表現を生成するため，文脈や構造的な情報

が不明確となり，成果物間の類似性を適切に捉えられない可能性

があることが指摘されている 杛朱朳杝．
杉杒ベースの手法の性能向上を目的として，実行トレース 杛朸杝や

コード依存関係との組合せ 杛朱朷杝など，多様なアプローチが提案
されている．これらのアプローチは杉杒ベースのトレーサビリティ
リンク回復の性能向上に寄与し得るものの，その効果は基盤とな

る杉杒ベースの類似度計算の結果に大きく依存する．また，杉杒ベー
スの手法の半自動的な性質に着目して，ユーザのフィードバック

を取り入れたアプローチも提案されている 杛朲朶杝．しかしながら，
これらの手法ではユーザによる候補リンクの妥当性判断が必要と

なる．杉杒ベースの手法により生成された候補リストにおいて関連
トレースが下位にランクされることが多く，妥当性判断に多大な

人的コストを必要とすることが指摘されている 杛朱朶杝．
杉杒ベースの手法は，成果物から抽出した単語を基盤としてお

り，成果物の記述品質により性能が大きく変動する．本研究で

は，従来の杉杒ベースの手法である成果物間の語彙的類似度計算に
加えて，成果物間の意味的類似度を計算することによって，成果

物の記述品質による影響を緩和することが可能である．

朲朮朲 杍杌ベースのトレーサビリティリンク回復
トレーサビリティリンク回復のために機械学習を使用する研究

が近年増加している． 杍杩杬杬杳ら 杛朲朴杝は、トレーサビリティリンク
回復を二値分類問題として捉えた分類モデルの学習手法を提案し

た． 杇杵杯ら 杛朱朲杝は，単語埋め込みとリカレントニューラルネッ
トワーク（杒李李）を組み合わせて，成果物の意味情報とドメイ
ン知識をトレーサビリティリンク生成に組み込んだアプローチを

提案した． 杌杩杮ら 杛朱朸杝は，事前学習済み言語モデルと転移学習を
活用した杔杲条杣来 杂杅杒杔（杔札杂杅杒杔）を提案し，訓練データが不十分
の場合に性能が低下するという深層学習モデルの問題に対処して

いる．また，能動学習を導入し，学習データ量を大幅に削減しな

がら同等の性能を維持することに成功している研究も報告されて

いる 杛朲朳杝．
これらの杍杌ベースのアプローチは，一部のトレーサビリティ
リンクが事前に特定されている場合，杉杒ベースの手法と比較して
高い性能を示す．しかしながら，正解データが存在しない未知の

プロジェクトへの適用可能性については十分な検証がなされてい

ない．本研究では，事前学習済み杌杌杍を活用することで学習を
必要とせず，トレーサビリティリンクが未特定のシステムに対し

ても適用可能なアプローチを実現する．これにより，新規プロジ

ェクトにおけるトレーサビリティリンク回復の即時実行が可能と

なる．

3 提案手法

本研究の提案手法は，図朱に示すように，意味的類似度の算出，
語彙的類似度の算出，および両類似度の統合という朳段階のプロ
セスから構成される．まず，仕様書からコードを生成し，生成コ

ードとソースコード間の意味的類似度を定量化する．次に，仕様

書からキーワードを抽出し，仕様書とソースコード間の語彙的類

似度を定量化する．最後に，これら朲つの類似度を統合すること
で，仕様書とソースコード間の総合的な類似性を評価する．

朳朮朱 意味的類似度の算出

意味的類似度の算出は，仕様書からのコード生成，生成コード

とソースコードの埋め込み生成，埋め込み間の類似度計算の朳つ
のステップから構成される．

朳朮朱朮朱 コード生成

仕様書はシステムの要件や動作を概念レベルで説明する一方，

ソースコードは具体的な実装手順を提供することを目的としてい

る．さらに，仕様書は自然言語で記述される一方，ソースコード

はプログラミング言語で実装されており，両者間には顕著な意味

的ギャップが存在する 杛朲朱杝．本研究では，コード生成を通じて成
果物間の表現形式を統一することで，この意味的ギャップの解消

を図る．

コード生成においては，生成コードの実行可能性ではなく，仕

様書の意図の反映および適切な識別子の命名を重視する．仕様書

の意図の反映は，仕様書からコードへの変換における意味的一貫

朲
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図朱机 提案手法のフレームワーク

性を保持する上で重要な要素となる．また，適切な識別子の使用

はコード理解やコード検索タスクの性能向上に寄与し，コードの

埋め込み表現生成において重要な役割を果たす 杛朱朹杝．
これらの要件に基づき，成果物間の意味的ギャップの解消を目

的として，仕様書の意図の保持と適切な識別子の命名に重点を置

いたプロンプトを設計した．図朲に設計したプロンプトを示す．

朣タスク内容
あなたは 杻実装言語杽 を用いて 杗来杢 アプリケーションを
開発しています．

以下に示す仕様書の内容をもとに，対応するプログラム

を作成してください．

朣仕様書
杻仕様書のテキスト杽

朣注意事項
札 仕様書に記載された内容のみをコード化してください．
不要な機能や推測での追加を避けてください．

札変数名，関数名，クラス名などは仕様書に基づいて適切
に命名してください．

図朲机 コード生成のプロンプト

朳朮朱朮朲 埋め込み生成

杌杌杍は杔杲条杮杳杦杯杲杭来杲 杛朳朰杝アーキテクチャを基盤としており，テ
キスト埋め込みは主に以下のプロセスにより実現される：

朱朮 トークナイズ
入力テキストを杌杌杍が処理可能な形式に変換するため，ト
ークン単位に分割する．

朲朮 エンコーディング
トークン単位に分割されたテキストは，杌杌杍の埋め込み層
で高次元のベクトル表現に変換される．

朳朮 文脈情報の取得
杳来杬杦札条杴杴来杮杴杩杯杮メカニズムにより，トークン間の依存関係を考
慮した表現を生成する．これにより，各トークンの表現は文

脈を反映したものとなり，単語単位では捉えられない複雑な

関係性が表現される．

朴朮 テキスト埋め込みの取得
文脈を考慮したトークンレベルの表現から，特殊トークンの

利用や出力の集約などにより，テキスト全体の意味を捉えた

高次元な埋め込みベクトルを生成する．

このプロセスにより生成されるテキスト埋め込みは文脈情報を保

持しており，埋め込みベクトル間の類似度計算により高精度なテ

キスト間の関連性評価が可能となる．

朳朮朱朮朳 類似度計算

生成コードとソースコード間の意味的類似度の定量化にはコ

サイン類似度を採用する．コサイン類似度は朲つのベクトル間の
角度の余弦を計測する指標であり，同一方向のベクトル間では朱，
直交するベクトル間では朰となる特性を持つ．生成コードの埋め
込み表現𝒗𝑎とソースコードの埋め込み表現𝒗𝑏間のコサイン類似

度は以下のように表される．

𝑠𝑖𝑚𝑠𝑒𝑚 =
𝒗𝑇𝑎𝒗𝑏

∥𝒗𝑎∥ ∥𝒗𝑏∥
木朱朩

朳朮朲 語彙的類似度の算出

データベース名や出力メッセージなどのシステム固有表現は，

トレーサビリティリンクの特定において重要な手がかりとなる．

前述の意味的類似度の算出では，成果物間の語彙の共有は考慮さ

れるものの，各語彙のトレーサビリティリンク特定における重要

朳
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度を適切に評価することが困難である．したがって，トレーサビ

リティリンク特定において有効である，重要語の共起情報を十分

に活用するため，本研究では重要語の共有度を定量化する語彙的

類似性を導入する．

朳朮朲朮朱 キーワード抽出および拡充

本研究では，語彙的類似度を算出するためのキーワード抽出

に杌杌杍を採用する．杌杌杍によるキーワード抽出は，プロンプト
エンジニアリングを通じて抽出対象を柔軟に制御できるという利

点を持つ．図朳は，異なるプロンプトによるキーワード抽出結果
の違いを示している．このように，プロンプトの設計により異な

る観点でのキーワード抽出が可能となる．

仕様書

ユーザが「ユーザ名」と「パスワード」を入力する入力

フォームを作成する．

パスワードの有効期限が切れている場合，「パスワード

の有効期限が切れています」というメッセージを表示す

る．

プロンプト1：入力の仕様書から画面表示テキストやシス
テム固有の表現を抽出してください．

抽出されるキーワード

ユーザ名，パスワード，パスワードの有効期限が切れて

います

プロンプト2：入力の仕様書に基づいて実装されたコード
を検索する際に有用な検索ワードを仕様書から抽出して

ください．

抽出されるキーワード

ユーザ名，パスワード，入力フォーム，有効期限

図朳机 プロンプトによるキーワード抽出の違い

従来の形態素解析に基づくアプローチでは，複数語から構成さ

れる重要な表現が分断されるという課題が存在した．例えば，出

力メッセージ「パスワードの有効期限が切れています」は形態素

解析により，「パスワード」「有効」「期限」「切れ」などの個別要

素に分割される．これに対し，杌杌杍を用いたキーワード抽出で
は，このようなメッセージを一つの表現として抽出することが可

能であり，抽出された表現がソースコードに出現する場合，その

ソースコードはトレーサビリティリンクの有力な候補となる．

しかし，杌杌杍によって抽出されたキーワードのみを用いて語
彙的類似度を算出する場合，その表現が完全一致でソースコード

中に出現しない際に類似度の評価に寄与しないという課題が生じ

る．この課題に対処するため，抽出されたキーワードの拡充処理

を導入する．

出力メッセージなどの複数語から構成される表現は，ソ

ースコード中で完全な文字列として記述される場合と，複

数の変数に分割され結合して生成される場合が存在する．

後者のケースに対応するため，杇杩李杚杁 杛朳朴杝を用いたキーワ
ード分割により，キーワードの拡充を実施する．具体的に

は，図朴に示すように，杧杩杮杺条朮杢杵杮杳来杴杵束杳杰条杮杳による文節分割と，
杧杩杮杺条朮杢杵杮杳来杴杵束杰杨杲条杳来束杳杰条杮杳による文節主要語の抽出を行い，そ
れらをキーワードとして追加する．文節分割された表現がソース

コード中の表現と一致する場合，文節主要語の一致と比較して該

当するソースコードが絞り込まれやすくなり，トレーサビリティ

リンク特定においてより有効なキーワードとなることが期待され

る．

キーワード

パスワードの有効期限が切れています

文節分割

パスワードの，有効期限が，切れています

文節主要語

パスワード，有効期限，切れ

拡充されたキーワード

パスワードの有効期限が切れています，パスワードの，

有効期限が，切れています，パスワード，有効期限，切

れ

図朴机 キーワードの拡充

朳朮朲朮朲 類似度計算

仕様書から抽出・拡充したキーワード集合に基づき，各キーワ

ードの重要度を考慮したベクトル表現を生成する．トレーサビリ

ティリンク特定においては，キーワードによるソースコード検索

結果の限定性がそのキーワードの重要性を示唆する．この観点か

ら，本研究では各キーワードを逆文書頻度（杉杄杆）により重み付
けしたベクトル表現を採用する．キーワード𝑡の杉杄杆は以下のよう
に計算される．

𝐼𝐷𝐹 (𝑡) = log
𝑁

𝑁 (𝑡) + 1
木朲朩

ここで，𝑁は総文書数，𝑁 (𝑡)はキーワード𝑡が出現する文書数を

表す．すべてのキーワードに対して杉杄杆計算を適用してベクトル
表現を生成し，仕様書とソースコード間の語彙的類似度をコサイ

ン類似度により算出する．

𝑠𝑖𝑚𝑙𝑒𝑥 =
𝒗𝑇𝑐 𝒗𝑑

∥𝒗𝑐 ∥ ∥𝒗𝑑 ∥
木朳朩

ここで，𝒗𝑐と𝒗𝑑はそれぞれ，仕様書のベクトル表現とソースコー

ドのベクトル表現を表し，仕様書から抽出・拡充された全キーワ

ードを要素とする同一のベクトル空間上で定義される．

朳朮朳 意味的類似性と語彙的類似性の統合

意味的類似度と語彙的類似度を統合し，仕様書とソースコード

朴
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間の総合的な類似度を定量化する．統合は両類似度の線形結合と

して，以下の式で定義する．

𝑠𝑖𝑚𝑐𝑜𝑚𝑏 = 𝜆𝑠𝑖𝑚𝑙𝑒𝑥 + (1 − 𝜆)𝑠𝑖𝑚𝑠𝑒𝑚 木朴朩

ここで，𝜆は朰以上朱以下の重み係数である．𝜆が朱に近づくほど語
彙的類似度𝑠𝑖𝑚𝑙𝑒𝑥の影響が強くなり，朰に近づくほど意味的類似
度𝑠𝑖𝑚𝑠𝑒𝑚の影響が強くなる．この統合類似度𝑠𝑖𝑚𝑐𝑜𝑚𝑏に基づき降

順でランク付けを行い，トレーサビリティリンク候補のランキン

グリストを生成する．

4 実験

トレーサビリティリンク回復タスクにおける提案手法の有

効性を評価するため，実験的検証を行う．実験では，コード生

成およびキーワード抽出に杇材杔札朴 杛朱杝を，埋め込み生成に杴来杸杴札
来杭杢来杤杤杩杮杧札朳札杬条杲杧来未朱を使用した．

朴朮朱 データセット

評価用データセットとして，ユーザインターフェースとデータ

ベース操作を含む非公開のソフトウェアシステムのデータを使用

する．データセットの作成にあたり，仕様書をページ単位で分割

し朱朶朹の仕様書要素を，ソースコードを関数単位で分割し朱本朸朵朴の
ソースコード要素を抽出し，これらの要素間のトレーサビリティ

リンクを人手で作成した．なお，ソースコードにはコメントは含

まれていない．表朱にデータセットの概要を示す．

表朱机 データセットの概要

項目 値

自然言語 日本語

実装言語 杈杔杍杌术权杬条杳杳杩杣 杁杓材
仕様書要素数 朱朶朹
ソースコード要素数 朱本朸朵朴
トレーサビリティリンク総数 朲朶朵
仕様書要素あたりの最大リンク数 朵

朴朮朲 評価指標

性能評価には，材杲来杣杩杳杩杯杮，杒来杣条杬杬，およびそれらの調和平均で
ある杆朱札杳杣杯杲来を採用する．評価指標の算出に用いる真陽性（杔材），
偽陽性（杆材），偽陰性（杆李）を以下のように定義する．

• 杔材：検出されたトレーサビリティリンクが正しい場合
• 杆材：検出されたトレーサビリティリンクが誤っている場合
• 杆李：実際に存在するトレーサビリティリンクが検出されな
かった場合

材杲来杣杩杳杩杯杮は検出されたトレーサビリティリンクの正確性を表す指
標であり，以下の式で定義される．

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑃
木朵朩

未朱 https://openai.com/index/new-embedding-models-and-api-updates

杒来杣条杬杬は実際に存在するトレーサビリティリンクの検出率を表す
指標であり，以下の式で定義される．

𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑁
木朶朩

杆朱札杳杣杯杲来は材杲来杣杩杳杩杯杮と杒来杣条杬杬のトレードオフを考慮した総合的な
性能指標であり，両者の調和平均として以下の式で定義される．

𝐹1札𝑠𝑐𝑜𝑟𝑒 =
2𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 × 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 + 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙
木朷朩

朴朮朳 実験設定

評価実験では，以下のアプローチを比較対象として設定する：

朱朮 語彙的類似度のみ：
• 𝑠𝑖𝑚𝑙𝑒𝑥（キーワード抽出）

• 𝑠𝑖𝑚𝑙𝑒𝑥（形態素解析）

朲朮 意味的類似度のみ：𝑠𝑖𝑚𝑠𝑒𝑚

朳朮 統合アプローチ：
• 𝑠𝑖𝑚𝑙𝑒𝑥（キーワード抽出）と𝑠𝑖𝑚𝑠𝑒𝑚の統合

• 𝑠𝑖𝑚𝑙𝑒𝑥（形態素解析）と𝑠𝑖𝑚𝑠𝑒𝑚の統合

杉杒ベースの手法が語彙的類似度に基づくアプローチであることを
考慮し，𝑠𝑖𝑚𝑙𝑒𝑥（キーワード抽出）をベースラインとして採用す

る．ここで𝑠𝑖𝑚𝑙𝑒𝑥（キーワード抽出）は，朳朮朲朮朱節で説明したキー
ワード抽出および拡充処理を適用したアプローチを指す．𝑠𝑖𝑚𝑙𝑒𝑥

（形態素解析）は，キーワード抽出および拡充処理の有効性を評

価するための比較手法として導入し，形態素解析には杇杩李杚杁を
使用する．統合アプローチにおける重み係数𝜆は，朰から朱まで
を朰朮朱刻みで変化させ，杆朱札杳杣杯杲来に基づいて最適値を決定する．
評価用データセットがユーザインターフェースやデータベース

操作を主とするシステムであることを考慮し，キーワード抽出の

ためのプロンプトを設計した．

入力の仕様書に基づいて実装されたコードに出現する可

能性が高いキーワードを抽出してください．これには，

出力メッセージ，データベース名，テーブル名などが含

まれます．

図朵机 キーワード抽出のプロンプト

図朵に示すように，出力メッセージやデータベース名などの抽出
対象を明示的に指定することで，トレーサビリティリンク特定で

重要となる表現を選択的に抽出することが可能となる．

朴朮朴 実験結果

表朲に，提案手法である0.2𝑠𝑖𝑚𝑙𝑒𝑥 + 0.8𝑠𝑖𝑚𝑠𝑒𝑚（キーワード抽

出）と比較対象のアプローチの比較結果を示す．トレーサビリ

ティリンクの最終的な予測手法は現在検討中であるため，本実

験では候補リストの上位朱位，朳位，朵位，朱朰位，朲朰位までの予測
で比較を行った．実験結果から，提案手法がすべての評価指標

（材杲来杣杩杳杩杯杮，杒来杣条杬杬，杆朱札杳杣杯杲来）において比較対象アプローチを顕
著に上回ることが確認された．データセットにおける仕様書要

素あたりのトレーサビリティリンクの最大数が朵であることを考

朵
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表朲机 トレーサビリティリンク回復の比較結果

杀朱 杀朳 杀朵 杀朱朰 杀朲朰
アプローチ 材杲来 杒来杣 杆朱 材杲来 杒来杣 杆朱 材杲来 杒来杣 杆朱 材杲来 杒来杣 杆朱 材杲来 杒来杣 杆朱
𝑠𝑖𝑚𝑙𝑒𝑥（形態素解析） 朮朰朷朵 朮朰朶朱 朮朰朶朶 朮朰朴朵 朮朱朰朹 朮朰朶朳 朮朰朳朹 朮朱朵朴 朮朰朶朱 朮朰朲朴 朮朱朸朸 朮朰朴朳 朮朰朱朷 朮朲朵朱 朮朰朳朲
𝑠𝑖𝑚𝑙𝑒𝑥（キーワード抽出） 朮朲朳朱 朮朱朸朴 朮朲朰朰 朮朱朸朴 朮朳朷朷 朮朲朳朶 朮朱朵朲 朮朵朰朴 朮朲朲朵 朮朱朰朰 朮朶朳朵 朮朱朶朸 朮朰朵朸 朮朷朱朸 朮朱朰朵
𝑠𝑖𝑚𝑠𝑒𝑚 朮朳朱朳 朮朲朱朴 朮朲朴朱 朮朲朰朹 朮朳朸朶 朮朲朵朶 朮朱朵朹 朮朴朹朲 朮朲朳朰 朮朱朰朱 朮朶朰朹 朮朱朶朷 朮朰朵朹 朮朷朰朳 朮朱朰朶
0.1𝑠𝑖𝑚𝑙𝑒𝑥 + 0.9𝑠𝑖𝑚𝑠𝑒𝑚（形態素解析） 朮朳朸朱 朮朲朶朰 朮朲朹朲 朮朲朴朵 朮朴朷朷 朮朳朰朷 朮朱朷朰 朮朵朴朲 朮朲朴朷 朮朱朱朰 朮朶朷朰 朮朱朸朲 朮朰朶朶 朮朷朸朵 朮朱朱朹
0.2𝑠𝑖𝑚𝑙𝑒𝑥 + 0.8𝑠𝑖𝑚𝑠𝑒𝑚（キーワード抽出） .490 .348 .390 .283 .564 .361 .205 .658 .300 .120 .741 .201 .069 .826 .125

慮し，候補リストの上位朵位までの結果（杀朵）に着目して数値
的な比較を行う．ベースラインの𝑠𝑖𝑚𝑙𝑒𝑥（キーワード抽出）と

比較して，提案手法は朳朳朮朳朥の杆朱札杳杣杯杲来の向上を達成した．また，
𝑠𝑖𝑚𝑙𝑒𝑥（形態素解析）のアプローチと比較して，朳朹朸朮朸朥の大幅
な性能向上が確認された．

𝑠𝑖𝑚𝑙𝑒𝑥（形態素解析）の性能が著しく低い要因として，ソース

コードにコメントが含まれていないことが挙げられる．これによ

り，仕様書とソースコード間の語彙の一致が限定的となり，形態

素解析に基づく語彙的類似度では仕様書とソースコード間の関係

を適切に捉えることができなかったと考えられる．一方，𝑠𝑖𝑚𝑙𝑒𝑥

（キーワード抽出）では，データベース名や出力メッセージなど

のソースコード特定に重要な語彙が抽出可能となり，形態素解析

と比較して杆朱札杳杣杯杲来が朲朶朸朮朹朥改善された．
𝑠𝑖𝑚𝑠𝑒𝑚のアプローチについては，ベースラインと比較して杆朱札

杳杣杯杲来の向上が朲朮朲朥に留まった．これは，成果物間の意味的類似
性は捕捉できているものの，トレーサビリティリンク特定におい

て重要となる，対象ソフトウェアにおける重要語の共有が考慮さ

れていないためだと考えられる．その結果，意味的に類似してい

るが正解ではないソースコードを適切に除去できなかったと推察

される．

𝑠𝑖𝑚𝑙𝑒𝑥 （形態素解析）および𝑠𝑖𝑚𝑙𝑒𝑥 （キーワード抽出）

と𝑠𝑖𝑚𝑠𝑒𝑚の統合アプローチは，いずれも𝑠𝑖𝑚𝑙𝑒𝑥，𝑠𝑖𝑚𝑠𝑒𝑚と比較

して杆朱札杳杣杯杲来の改善が確認された．この結果は，語彙的類似度単
体の性能が低い場合でも，意味的類似度との統合によりトレーサ

ビリティリンク回復の性能向上が達成可能であることを示唆して

いる．

仕様書とソースコード間の意味的ギャップの解消におけるコー

ド生成の有効性を検証するため，仕様書の自然言語表現から直

接埋め込みを生成する𝑠𝑖𝑚𝑠𝑒𝑚（仕様書）と，仕様書からコード

を生成し，その生成コードから埋め込みを生成する𝑠𝑖𝑚𝑠𝑒𝑚（生

成コード），これらを杌杌杍によるキーワード抽出に基づく語彙的
類似度𝑠𝑖𝑚𝑙𝑒𝑥と統合したアプローチで，トレーサビリティリンク

回復の比較を行った．表朳に比較結果を示す． 𝑠𝑖𝑚𝑠𝑒𝑚（生成コー

ド）は，𝑠𝑖𝑚𝑠𝑒𝑚（仕様書）と比較して，杆朱札杳杣杯杲来の顕著な向上を
示した．これは，𝑠𝑖𝑚𝑠𝑒𝑚（仕様書）では成果物間の記述言語の

違いや記述の品質による意味的ギャップを解消できなかったの

に対し，𝑠𝑖𝑚𝑠𝑒𝑚（生成コード）では，コード生成を介して成果

物間の表現形式を統一し，統一された形式で埋め込みを生成す

ることで，このギャップを効果的に解消できたためと考えられ

る．また，𝑠𝑖𝑚𝑙𝑒𝑥との統合のアプローチにおいて，最適な重み係

数が異なることが確認された．𝑠𝑖𝑚𝑠𝑒𝑚（生成コード）の最適重み

が朰朮朲であるのに対し，𝑠𝑖𝑚𝑠𝑒𝑚（仕様書）では朰朮朴となった．この
差異は，𝑠𝑖𝑚𝑠𝑒𝑚（仕様書）における意味的類似性の捕捉精度の低

さを𝑠𝑖𝑚𝑙𝑒𝑥により補完していると考えられる．その一方で，重み

係数が朰朮朴に留まっていることから，トレーサビリティリンク特
定において意味的類似性が依然として重要な役割を果たしている

ことが示唆される．

表朳机 仕様書の埋め込みと生成コードの埋め込みの性能比較

杀朱 杀朳 杀朵 杀朱朰
アプローチ 杆朱 杆朱 杆朱 杆朱
𝑠𝑖𝑚𝑠𝑒𝑚（仕様書） 朮朱朰朰 朮朱朱朱 朮朰朸朶 朮朰朶朶
𝑠𝑖𝑚𝑠𝑒𝑚（生成コード） 朮朲朴朱 朮朲朵朶 朮朲朳朰 朮朱朶朷
0.4𝑠𝑖𝑚𝑙𝑒𝑥 + 0.6𝑠𝑖𝑚𝑠𝑒𝑚（仕様書） 朮朲朸朸 朮朳朰朹 朮朲朵朸 朮朱朷朳
0.2𝑠𝑖𝑚𝑙𝑒𝑥 + 0.8𝑠𝑖𝑚𝑠𝑒𝑚（生成コード） .390 .361 .300 .201

図朶に，意味的類似度と語彙的類似度の統合における朴種類の
バリエーションについて，重み係数を変化させた際の材杲来杣杩杳杩杯杮札
杒来杣条杬杬曲線を示す．各曲線は候補リストの上位朳朰位までの結果を
プロットしている． 木条朩は，キーワード抽出と生成コードの埋め
込みの組合せで，すべての重み係数において，語彙的類似度単体

や意味的類似度単体と比較して性能向上が確認された． 木杢朩は，
形態素解析と生成コードの埋め込みの組合せで，意味的類似度の

重み増加に伴う性能向上が観察され，特に重み係数朰朮朱において，
意味的類似度単体を上回る性能を示した． 木杣朩は，キーワード抽
出と仕様書の埋め込みの組合せで，重み係数が朰朮朳から朰朮朵の範囲
で最適な性能を示した． 木杢朩と木杣朩では，どちらも意味的類似度単
体と語彙的類似度単体の性能に顕著な差があるものの，両者の統

合により性能改善を達成している． 木杤朩は，形態素解析と仕様書
の埋め込みの組合せで，意味的類似度，語彙的類似度の性能がと

もに低いものの，それらの統合により性能改善を達成した．

これらの結果は，適切な重み係数の選択による意味的類似度と

語彙的類似度の統合が，トレーサビリティリンク回復の性能向上

に寄与することを示している．

5 おわりに

本研究では，仕様書とソースコード間のトレーサビリティリ

ンク回復において，杌杌杍を活用した新たなアプローチを提案し
た．本手法は，杌杌杍によるキーワード抽出に基づく語彙的類似
度と，生成コードを介した意味的類似度を統合することで，成果

物間の意味的および語彙的な関係性を捕捉する．評価実験の結

朶
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杖杯杬朮 朲朴札杊本 杁杲杴杩杣杬来 李杯朮 朶本 朲朰朲朶年 朳月

木条朩キーワード抽出末生成コード 木杢朩形態素解析末生成コード

木杣朩キーワード抽出末仕様書 木杤朩形態素解析末仕様書

図朶机 材杲来杣杩杳杩杯杮札杒来杣条杬杬曲線

果，杌杌杍によるキーワード抽出が形態素解析と比較して性能向
上を示し，コード生成を介した意味的類似度の計算が成果物間の

意味的ギャップを効果的に解消することを確認した．さらに，語

彙的類似度と意味的類似度の統合により，単独アプローチと比較

して顕著な性能向上を実現した．

今後の研究課題として，以下の朳点が挙げられる．第一に，提
案手法の汎用性を検証するため，より多様なデータセットを用い

た評価実験が必要である．特に，本実験ではソースコードの記述

品質が低い事例を対象としたが，仕様書の記述品質が低い場合に

おけるコード生成アプローチの有効性について検証する必要があ

る．第二に，生成コードの品質評価手法の確立が求められる．具

体的には，生成コードが仕様書の意図を適切に反映しているかを

定量的に評価する手法の開発が必要である．第三に，類似度統合

における重み係数の自動決定手法の確立，および候補リストから

最終的なトレーサビリティリンク予測手法の開発が必要となる．
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