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　あ らま し　ソ フ トウ ェ ア テ ス ト ・保守 に お い て
， 限 られ た リ ソ

ース で 信頼性 を確保する こ と を目的と して ，モ

ジ ュ
ール に 含ま れ る faultの 有無や 数を予 測 す る モ デ ル が 数多 く提案され て い る．しか し，従来研 究 で は，評価

用 の プ ロ ジ ェ ク ト （デ
ー

タ セ ッ ト）の 数が 少 な い ，比較 に 用 い た モ デ ル 数 が 少な い ，モ ジ ュ
ー

ル の 規模 を考慮 し

た評価 を行 っ て い ない （fault密度 を予測 して い ない ），
モ デ ル 構築用 と評価用の データセ ッ トを同 じサ ン プル か

ら抽出 して い る （バ ージ ョ ン を ま た が る 評価 を行 っ て い な い ），とい っ た 問題 が あり，
い ずれの fault予 測モ デ ル

が 優 れ て い る の か 明 らか で な か っ た．そ こ で 本論文で は，25 の オープ ン ソ
ー

ス プ ロ ジ ェ ク トか らそ れ ぞ れ 2 バ ー

ジ ョ ン ずつ 収 集 した デ
ー

タ セ ッ ト を用 い て ，11 種 類 の fault 密 度 予 測 モ デ ル の 性能 を 実 験 的 に 評 価 した，実験 の

結果，樹木モ デ ル （M5 ） が 最 も高い 性能 を 有 す る こ とが 分 か っ た，
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1．　ま え が き

　ソ フ トウ ェ ア テ ス ト及 び 保 守工 程 に お い て ，fault−

prone モ ジ ュ
ー

ル （欠陥 を含む確率の高 い モ ジ ュ
ー

ル ）

の 予測 は，テ ス ト工 数の 割 り当 て や レ ビ ュ
ー

の 優先順

位の 決定に役立 つ ［1］．そ の ため，モ ジュ
ール の メ ト

リ ッ ク ス （ソ
ー

ス コ ード行数，サ イ ク ロ マ テ ィ ッ ク数

な ど）を 説明変数と し，モ ジュ
ール 中 の faultの 有無

を目的変数 とする fault−prone モ ジ ュ
ー

ル 予測 モ デ ル

が多 くの 論文で提案され て お り， 企業に お ける適用事

例も報告 され て い る ［2］，［3］．また，£ault の 有無だけで

な く，fault数 ［4］， ［51や fault密度 ［6］の 予測モ デ ル も
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提案され て きた．しか しなが ら，従来研究で は ，予測

モ デ ル 評価 の た め の 実験環境 に 問題があ り，い ず れ の

予測 モ デ ル が最も優れ て い る かが必ず しも明らか で な

か っ た．具体的 に は ，次 の 3点 が 問題 で あ る．

　 （1＞ 性能比較を行 っ て い る 予測 モ デ ル の 数が少な

い ，若 しくは，性能評価 に 用 い る デ
ー

タ セ ッ トの 数が

少な い ．結果と し て，最も性能が 良 い とされ る予測モ

デ ル が，論文ご とに異な っ て い る ［7｝．

　（2 ） 従来研究の 多 くは モ ジ ュ
ー

ル の faultの 有無

を予測 して い るが t 予測後に必要 となるテ ス ト工数を

考慮 し た 評価 が 行 え な い 点が問題で ある．少な い テ ス

ト工 数 で より多 くの バ グ を発見す るとい う観点か らは，

規模が小 さ くて バ グ が 多い モ ジ ュ
ール ，す な わ ち fault

密度 の 高 い モ ジ ュ
ー

ル を予測す る 方が開発現場に と っ

て役立 つ ［6］．し か し，fault密度 予 測 モ デ ル の 性能評

価や テ ス ト工 数を考慮 した モ デ ル の 評価は従来あま り

行わ れて い ない ．

　（3） 従来研究 で は，予測モ デ ル の評価実験にお い

て
， 交差検証 （cross −validation ＞が よ く用 い ら れ て き

た．しか し，交差検証 で は モ デ ル 構築用 と評価用 の

デ ータ セ ッ トを同 じサ ン プ ル か ら抽出す る た め，開発

現場 の 実態に そ ぐわ ない 点が問題 で ある ．開発現 場 で
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は，過去に 開発 され た （旧 バ ー
ジ ョ ン の ） ソ フ ト ウ ェ

ア の デ ータ を用い て モ デ ル 構築し
， 開発中 の （現 バ

ー

ジ ョ ン の ） ソ フ トウ ェ ア の faultを予測す る こ とが想

定され る た め
，

こ の よ うなバ ージ ョ ン をまたが っ た予

測 モ デ ル の 評価が必要 で ある，

こ れ ら現状 の 課題 を踏 まえ，本論文で は 25 の オ
ー

プ

ン ソ
ー

ス プ ロ ジ ェ ク トか ら計測したデ
ータ セ ッ トを用

い て
， 次の 二 つ の Research　Question（RQ ） 1こ取 り

組む．

　RQ1 ：テ ス ト工 数 を考慮 し た fault密度予測モ デ

ル の 評価

　RQ1 で は，11 種類 の fault密度予測 モ デ ル の 予測性

能の 優劣を実験的に明らか に す る．実験 で は
， 予測後

に 必要 と な る テ ス ト工 数 を考慮 した評価尺度 を用 い る．

　RQ2 ：バ
ー

ジ ョ ン をまた が る fault密度予測 モ デル

の 評価

　RQ2 で は
， 実プ ロ ジェ ク トで の利用を考慮 し，過去

に 開発さ れ た （1日バ
ージ ョ ン の ） ソ フ トウ ェ アの デ

ー

タ を用い て モ デ ル 構築 し，次期バ ージ ョ ン に お け る各

モ ジ ュ
ー

ル の fault密度 を予測 し， 交差検証に よる予

測結果 との 違い を明 らか にす る．

2 ． 関 連 研 究

　2．1　fault−prone 予測 モ デ ル

　従来 ，
fault−prone モ ジ ュ

ー
ル 予 測モ デ ル の 構築方

法が 数多 く提案 され て きた ［8卜［13］．例 えば
，

ロ ジス

テ ィ ッ ク 回帰分析は多 くの 研究 で 利用 さ れ て い る手法

の
一

つ で ，与えられた説明変数の値の組 （モ ジ ュ
ール

か ら計測される メ トリ ッ ク ス 値の 組）に対する，ある現

象の 発生する条件付き確率 （モ ジ ュ
ール が fault を 含 む

確率）を ロ ジス テ ィッ ク回帰式として モ デ ル化する手法

で ある ［8］，［9］， ［11］．それ以外 にも， 線形判別分析 ［12］，

分類木 ［10］，

ニ ュ
ー

ラ ル ネ ッ トワ
ー

ク ［14］， Support

Vector　Machine ［15】，ベ イズ 識別器 ［16］， ［17］，　k 近傍

識別器 ［18］などの モ デ ル 化手法が 用 い られ て お り，最

近の研究 で は判別 モ デ ル に おけ る ラ ン ダ ム フ ォ レ ス ト

の 優位性が示唆 され て い る 119］．
　本論文 で は

，
fault密度 を予測する た め ，2 値判別

（faultの有無）に用 い るモ デ ル で はな く，数値 の 予測

を行える ll 種類 の モ デ ル を採用 した ．

　2．2　テ ス トエ 数を考慮 したモ デル の 評価

　規模 が 大 きい モ ジュ
ー

ル ほ どよ り多くの テ ス ト工 数

が必要となる こ とか ら
，

モ ジ ュ
ー

ル の 規模を考慮 して

fault−prone モ ジ ュ
ー

ル 予測 モ デ ル を評価す る事例 と

して，Mende ら 〔20］に よ る 研究が ある．　Mende らは

モ ジ ュ
ー

ル の ソ
ース コ ード行数が テ ス ト工数に比例す

る とみ なした上 で，モ デ ル の 予 測精度 の 評価 を行 っ て

い る．

　また ， Kamei ら ［21］は ，　 Mende らの 方法 を拡張 し

て fault−prone モ ジ ュ
ー

ル 予測 を行 い ，い くつ か の 知

見を得て い る．例 えば，プ ロ セ ス メ トリ ッ ク ス は テ ス

ト工 数を考慮 し た場合で も，プ ロ ダ ク トメ トリ ッ ク ス

よ りも性能の 良い 予測 モ デ ル を構築で きる こ とを示 し

て い る．

　本論文で は ，実験 に 用 い るプロ ジ ェ ク ト数を 25 件

に増や した上 で ，テ ス ト工 数 （モ ジュ
ール の 規模 ）を

考慮 して 予測 モ デ ル の 性能比較 を行 う．ま た，本論文

で は ，予測モ デ ル の 説明変数 として ，7 種類の プ ロ セ

ス メ トリ ッ クス を採用す る ．

　2 ．3　バ ージ ョ ン をまたがるモ デル の評価

　従来，fault−prone モ ジ ュ
ー

ル 予測 モ デ ル の 評価方

法と して交差検証法 （N −fold　cross −validation ）が広

く用 い ら れ て きた ［19］，［20］，［22］．
一
方で ，複数 の バ ー

ジ ョ ン を用い て 予測モ デル の性能を評価す る 方法 も近

年行 わ れ て い る ［21］， ［23］，［24］．例 えば Kamei ら［21］

は 3 種類 の オ
ープ ン ソ

ース の ソ フ トウ ェ ア を対 象に，

特定の ある バ ージ ョ ン で の モ ジ ュ
ール の判別に は，そ

れ よ り古 い バ
ージ ョ ン の デ ータ か ら構築 した モ デ ル を

用 い る，とい う方法を採用 して い る．

　本論文 に お い て も，よ り現実に即 した評価 を行 うた

め に ，過去バ ージ ョ ン の デ ータ を用 い て 予測 モ デ ル を

構築 し， 次期 バ
ー

ジ ョ ン に 適用 した場合の 予測性能を

評価する．

3． Research 　Question

　本論文 で は ，実プ ロ ジェ ク ト環 境下 に お い て 有用

な予測 モ デ ル の 特定 を 目的 と し て，二 つ の Research

Question（RQ ）に取 り組む，本章で はその 二 つ の RQ

の 概要 ・動機 に つ い て説明す る ．

　3．1　RQ1 ニテ ス ト工 数を考慮 した fault 密度予測

　　　　モ デ ル の 評価

　従来行われ て きた fault−prone モ ジュ
ール 判別研究

の 多 くは
， 各モ ジ ュ

ー
ル 中 の faultの 有無 とい う 2 値

判別 モ デ ル の性能 を評価 して い る ．しか しなが ら
，

一

般に規模が大 きい モ ジュ
ー

ル ほ ど多くの faultを含む

傾向 に あ り［28｝，fault−prolle モ ジ ュ
ール判別で は 規模

の 大 きい モ ジ ュ
ー

ル ばか りが fault−prone と判断 され

る 可能性が高 い ．こ の 場合，モ ジ ュ
ー

ル の テ ス トに 必
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　 　 表 1　 実験 で 用 い た fault 密度予 測 モ デ ル と そ の ハ イパ パ ラ メ ータ

Table　l　Predictlon　methods 　and 　hyperparameter　in　our 　expcriments ．

カ テ ゴ リ
ー

比 較 手 法 概 要 ハ イパ パ ラ メータ

LM 線形 回帰 な し

統 計的 ア プ ロ
ー

チ LARSLeast 　Angle 　Regression ［25］ な し

一一　一一＿＿＿＿＿一 RVM『一一一
k−NNRel

已 vance 　vector 　machine ［26］一一一一一一一一　一一一＿＿
k 近傍法

な し一一一　一一一一一一一一一一一一一＿一
島＝｛1，… ，15｝

近傍 法 K ＊
エ ン トロ ピ

ー
に 基づ く距 離 を 使用 し な し

一一一一＿＿一一一一一
ニ ュ

ー
ラ ル ネ ッ トー一一一一一一一＿＿一

サ ポ
ー

トベ ク ター
マ シ ンー『　一一一一『一一＿

樹木モ デ ル

一一一一
NNET　一一一
SVM　一一一
M5

た k 近傍法 ［271− 一一一　一一一一一＿一一一
3 層 ニ ュ

ー
ラ ル ネッ トー一一一一一一一＿一一一一一

サ ポ
ー

トベ ク タ
ー

マ シ ン『一一一一一一一一一一一＿一
分類木

一一一一一『　一一一一一＿一一一一一一
5 乞z ε ＝　｛4，…　　，28 ｝，dccαシ

＝　｛0．1，
0．2 ｝

δ ； 脅
＝ 5

丁∴ 「含町
一一一一一一一一一一

一一一一一一』一一一一一一一一＿＿＿一
な し

一　一一　一一一一＿＿
集団学習

RPART− 一一一
GBMGART

− 一一一一一一『一一一』一＿
ブ
ース テ ィ ン グ を 用い た 分類 木

cp ＝　｛D．05 ，0、1，…　　，0，7｝一一一一　一一一一一一一＿＿＿＿＿一一
π ，‘r ε 配 ＝｛10，…　　，50｝，8 島丁活n たαge ＝　｛0．1｝

RF ラ ン ダム フ ォ レ ス ト ητ‘r！ノ ＝　｛10，50 ，100 ，
200 ，250 ，500，1000｝

要な工 数は そ の モ ジ ュ
ー

ル の ソ
ー

ス コ ー
ド行数 に 比例

する ［29］ため，開発者は判別結果 に 基 づ い て 効率的な

テ ス ト計画 を作成す る こ と が 困難 な場合があ る．こ の

問題 を解決する た め に，Kamei らは テ ス ト工 数 を考

慮 した fault モ ジュ
ール 予測 モ デ ル の 評価を行 っ て い

る ［21］．Kamei らの 実験 で は ソ
ー

ス コ ー
ド行数 をテ ス

ト工 数とみ な し，fault密度 （fault数1ソ ース コ ー
ド行

数）予測を行 っ て い る．開発者は fault密度 の 予測性

能が高い モ デ ル 構築手法 を用 い る こ とで，単位行 数当

りに含ま れ る fault 数が大 きい モ ジ ュ
ー

ル か ら優先的

にテ ス ト工数 を割 り振る こ とが 可 能 と な り， 効率的な

テ ス ト計画 を作成す る こ とが で きる．しか し，多数の

デ
ー

タセ ッ ト，多数の fault密度予測 モ デ ル を用 い た

場合 で の 予測性能を比較する研究 は 従来十分に は行わ

れ て こ なか っ た ，そ こ で，RQ1 で は ソ
ー

ス コ ー
ド行数

を考慮 した 11 種類の fault密度予測 モ デ ル を比較 し，
予測性能の 優劣 を実験的 に明ら か に す る．用 い る 各予

測モ デ ル 構築手法の 名称 とそ の 概要，ハ イパ パ ラ メ
ー

タ （4．2 ．2 に て 詳述）の 推定候補値 を表 1 に示す．11

の 手法は予測モ デ ル の 六 つ の カ テ ゴ リー （統計的 ア プ

ロ ーチ，近傍法 ，
ニ ュ

ー
ラ ル ネ ッ ト

， Support　Vector
Machine ，樹木 モ デ ル

， 集 団学習）を網羅す る よ う に

選ん だ．

　3．2　RQ2 ：バ ー
ジ ョ ン を ま た が る fault密度予測

　　　　モ デ ル の評価

　開発者が 実案件 で fault密度予測 モ デ ル を用 い る 場

合，過去に 開発 された （過去バ ージ ョ ン の ）ソ フ トウ ェ

ア の データ を用 い て モ デ ル を 構築す る．しか し
， 従来

研究 で は 同
一一バ ージ ョ ン で の 交差検証法 に よ る 評価 が

広 く行わ れ てい る ［19］．そ こ で RQ2 で は ，過去 バ ー

ジ ョ ン の デ
ー

タ （メ トリ ッ ク ス ）を利用 して fault密

度予測 モ デ ル を構築し，次期バ ージ ョ ン に 適用 した場

合の 予測性能 を評価する．

　更 に，RQI で検証 した結果 との差異や 相関 に つ い

て 調 査す る こ と に よ り，開発 者が過去 の バ ー
ジ ョ ン の

情報を もとに
，
fault密度予測モ デ ル を選択す る場合

の 方 針 を 明 らか に す る．

4 ． 実 矣冨

　実験で は ，25 の OSS プ ロ ジ ェ ク トで 収集さ れ た

デ
ー

タ に対 し て
，

11 種類 の 手法で fault密度予測 し，

その 精度 を比較 した．本章で は RQ を検証す る ため に

用 い た デ
ー

タセ ッ トや 精度向上 の た め に行 っ たモ デ ル

構築前 の 処理 ，評価基準，実験 の 実行環境に つ い て 説

明す る．

　4 ．1　 データ セ ッ ト

　 4．1．1　対象プ ロ ジェ ク ト

　25 の OSS プ ロ ジ ェ ク トそれぞ れ か ら収集 された各

メ トリ ッ クス 値 を記録し た もの を 実験 に用 い る デ
ー

タ

セ ッ トの ベ ース と した．各プ ロ ジ ェ ク トの モ ジュ
ー

ル

数 と faiilt数 を表 2 に示す．また，25 の プ ロ ジ ェ ク

トの ド メ イ ン は 限定 しなか っ た．こ れ は 本研 究 の ア プ

ロ ーチ と して ，広 い ドメ イ ン す なわち状況 に限定さ れ

な い 環境 下 で の 精度評価 を 目 的 とす る た め で あ る．た

だ し， 今後同様の 分析を行う場 合 の利便性 を考え， ド

メ イ ン 以外の 共通点 と し て Git若 し くは CVS に よ る

バ ー
ジ ョ ン 管理 を行 い ，か つ Bugzillaや JIRA 等 に

よ る バ グ管理 を行っ て い る プ ロ ジ ェ ク トに 限定 し た．

各プ ロ ジ 〕 ニ ク トの 対象バ ー
ジ ョ ン や メ トリ ッ ク ス 収集

期間な ど更 に詳細 な情報は 付録 に て 説明す る ．全 て の

デ
ー

タ セ ッ トに つ い て
，
B は A よ りも新 しい バ ー

ジ ョ

ン である．
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表 2 実験対象の プロ ジ ェ ク トの 各バ ージ ョ ン で の フ ァ イ

　 　 ル 数 とモ ジ ュ
ー

ル 数

Table　2　 The 　 number 　of 　files　and 　modules 　 of 　two 　ver −

　 　 　 　 sions
，
　projects　used 　in　experiments ，

バ ー
ジ ョ ン A バ ー

ジ ヨ ン B

プ ロ ジ ェ ク ト名 略称 module εault 田emodule

Clam 　AntiVlrusCLAM1 ，597938 ，723 56
eCos ECOS6301103

，
480 67

Exim 　 InternetEXIM 1842861 31

Ma 且erfreedesktOPFREE1

，9824772 ，855603
Gany   ede GANY1842995 30

He 星ma HELM312381D   17

Hibernate 　CQreHIBE406875 ρ321 ，191
HylaFAX HYLA13770109 35

iptables 工PTA 15196276 91
KOHice KOFF930363990232
NetBSD NBSD6 ，78154810 ，960299
OpenBSD OBSD1 ，7062755 ，964 ユ58

OpenCms OCMS1 ，7271932 β21 93
openNMS ONMS1 ，2031231 ，416 ユ12

OTRS OTRS42D111763 ユ69

Pos 七greSQLPQST8634351 ，
211325

ProFTPD PROF19564220 61
Samba SAMB1 β235432 ，559439
Scilab SCIL2 ，6362391 ，

248244

Spring 　SecuritySPRI926126639 ユ32

squid SQUI25059185 92

Wine WINE1
，
6275841 β82288

XDodet XDOC10530135 5

XF  ree86 XFRE713350761259

XORP XORP1
，
6961581 ，755217

　4．1．2　計測 メ トリ ッ ク ス

　本論 文で は 1 ソ
ー

ス コ
ー

ドフ ァ イ ル を 1 モ ジ ュ
ー

ル とみな し， Moser らの 提案する プ ロ セ ス メ トリ ッ ク

ス ［22］の うち代表的な 7種類 をモ ジュ
ー

ル 単位の プ ロ

セ ス メ トリ ッ ク ス として 収集 した．収集の 対象と し て

は バ ージ ョ ン 管理 ツ
ー

ル （CVS ，　 Git な ど） の リポ ジ

ト リ に お ける コ ミ ッ トロ グを用 い た ．各メ ト リ ッ ク ス

の 名称 と概 要を表 3 に示す．こ れ らの メ トリ ッ クス は，

プ ロ ジ ェ ク トが バ ージ ョ ン 管理シ ス テ ム を導入 して い

れば，コ ミ ッ トロ グ だ け か ら算出で き，計測 が 容易 で

あ る．一方，サ イ ク ロ マ テ ィッ ク数や メ ソ ッ ド数な ど

の プ ロ ダ ク トメ ト リッ ク ス は，計測に コ ス トを要する

こ と と
， 開発中 の （不完全 な） ソ

ー
ス コ

ードか ら は必

ず しも計 測 で きない こ と
，

バ グ の混入 に対 し て プ ロ セ

ス メ トリ ッ ク ス ほ ど寄与 しな い ［30］，プ ロ グ ラ ミ ン グ

言語ごと に専用の計測 ツ

．
L

ル が必要 ， な どの 理由から

本論文 で は 計測 の 対象とは しなか っ た．

　なお，表 3 の BugFixes，　 Refactoringsの 値 に は
，

従 来研 究 ［22］，［31］，［32］と同様 に モ ジ ュ
ール 単位 で計

測 した コ ミ ッ トロ グ 中の 特定の 語 （
“Fix”や

“Refac 一

表 3 　用い た プロ セ ス メ トリ ッ クス

　 Table 　3　 Measured 　 metrics ．

toriIlg
”
）を含む変更 を fault修正 ，若 し くは リ フ ァ ク

タリ ン グ と み な した ．こ の うち BugFixes に つ い て

は ，OSS プロ ジ ェ ク トで は fault 修正 の コ ミ ッ ト時 に ，

faultを修正 した 旨と faultの ID を コ ミ ッ トコ メ ン ト

に残す こ とが ル
ー

ル づ け られ て お り，キ
ー

ワ
ー

ドマ ッ

チ に よ りあ る程度網羅的 に検 出で きて い る と考えられ

る．た だ し，ル
ール に従っ て い な い fault修正 に つ い

て は，見逃 して し まうこ とに な る．また ，Refactoring

に つ い て は，ル
ー

ル 付 け され て い る と は 限 らな い た

め
， 見逃 しも少な くない 点に注意が 必要で あ る

1湘 ．

また BugFixies と faultの 収集方法 に つ い て も従来研

究 ［33］と 同様に
，
BugFixiesで 用 い た キーワードに

一

致す る もの を，リ リ
ー

ス 前 （メ ト リ ッ ク
．
ス 収集期間）

で は BugFixies， リリ
ース 後 （fault収集期間）で は

faultと し て カ ウ ン トした．また収集期 間 の 詳細 につ

い て は付録 の 表 A・1，表 A ・2 に 記
．
載した．

　4 ．1．3 　実．験用デ ータ セ ッ ト

　RQ1 で は，表 2 に 示す バ ージ ョ ン A の デ
ー

タ セ ッ

トか ら ラ ン ダ ム に選ん だ 2／3 の モ ジ ュ
ー

ル を学習 デ ー

タ として 用 い ，残 りの 113 を テ ス トデ ータ と して利用

した．

　RQ2 で は，表 2 に 示す バ ージ ョ ン A の デ ータ セ ッ

トを学習デ
ータ

，
バ ージ ョ ン B の デ

ー
タ セ ッ トを テ ス

トデ ータ と して ，モ デ ル 構築，予測 を行 っ た，

　 4．2　 モ デ ル 構 築前処理

　モ デ ル構築とそ の精度に関わる ， デ
ータ の 前処理 と

モ デ ル の ハ イパ パ ラ メ
ータ の 設定に つ い て 説明す る．

　4．2．1　データ の前処理

　 い くつ か の プ ロ ジ ェ ク トで は収集時点まで に リ フ ァ

クタリ ン グが行われ て い なか っ たため，Refactorings

の 値が 0 となっ て い た ．値が 0 の メ ト リ ッ ク ス の採用

はモ デ ル の 精度 に悪影響を及 ぼすた め，あらか じめ除

外 した．

（注 1）：キ ・一
ワ
ード マ ッ チ を 用 い た プ ロ セ ス メ ト リ ッ ク ス 計 測手法 の 制

約の 詳細 に つ い て は文 献 【17］を参照 の こ と ．
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　 　 　 図 1LQC 曲線の 例

　 Fig．1　Examp 且e　Qf　LOC 　curve ，

200

　 また，メ トリ ッ ク ス 間の相関が高い 場合，
一
部 の モ

デ ル 構築手法で は多重共線性に よ っ て モ デ ル の信頼性

が低下する ．こ こ で は相関係数 0。8 以 上 の メ トリ ッ ク

ス の 組合せ は 多重共線性 の 原 因 と な る と判断 し，
一

方

をモ デ ル構築か ら除外 した．

　4 ．2 ．2 　ハ イ パ パ ラ メ
ー

タ の 推定

　
一

部の 予測 モ デ ル で は
，

モ デ ル 構築 時にパ ラ メ
ー

タ

を設定す る 必要があ る ．こ の うちモ デ ル 全体に影響を

与 えるパ ラ メ
ー

タは ハ イ パ パ ラ メ
ー

タ と呼ば れ，識

別精度 に大 きな影響を与 え る ．そ こ で
， 本実験 で は

10−foldの 交差検証法 を用 い て 最 適 なハ イパ パ ラ メ ー

タ値の推定を行 っ た，各手法の ハ イパ パ ラ メ
ータ と そ

の 推定の 候補値 は 表 1 に 示 した とお りで あ る．ただ し

統計的 ア プ ロ
ー

チ に は ハ イパ パ ラ メ
ータが 存在 しな い

の で 厂な し」 と表記され て い る．

　4．3　実験の 評価

　実験の 評価で は，従来研究［20］， ［34］と同様に，累

積行数が全体行数の 20％の 時点 で 検出 で きる faultの

Recall値を用 い た．累積行数と fault数の 関係は LOC

ベ ース の 曲線で表現 で きる．LOC ベ ー
ス の 曲線 は，

fault密度の 予測値が 大きい 順 に モ ジ ュ
ール を並 べ

， 横

軸にモ ジ ュ
ー

ル の 累積行数 縦軸に累積実測 fault数

を取 っ た ときの 変化 を表す．LOC ベ ー
ス の 曲線 の 例

を図 1 に示す．図中の 破線は予測の 理論値 （fault密

度 の 実測値が大 きい 順 に 並べ た 結・果），実線 は予測精

度，点線は ラ ン ダ ム に 評価 した 場合の 精度 の 例 で ある．

　 LOC ベ ー
ス の 曲線 は従来研 究 で 評価 に 用 い られ る

Alberg　Diagram ［121 に類似 して い るが ，
　 Alberg　Di−

agram と は 横軸に モ ジ ュ
ー

ル の 累積行 数をとる 点が異

な る ．Alberg　Diagram と比 較 し た 場合 ，
　 LOC ベ ー

ス の 曲線 で は規模は大 きい が fault数がそれほ ど多 く

な い モ ジ ュ
ー

ル （fault密度 が 小 さ い モ ジ ュ
ー

ル ）を誤

判別す る 予測 モ デ ル を 精度が低 い と 判定する た め
，

モ

ジ ュ
ール サ イ ズ に依存 しな い 結果が得られ る．すな わ

ち，LOC ベ ー
ス の 曲線か ら算出 で きる Recall値 は 工

数に対す る faultの 発見効率を表す指標 と なる．

　4 ．4　実験の 実行環境

　オ
ー

プ ン ソ
ー

ス の統計処理環境で あ る R ［35】を用

い て ，fault 密度予測 モ デ ル の 構築及び予測 ，評価 を

行 っ た．また，デ
ー

タセ ッ トの分割や 10−foldの 交差

検証 法によるハ イパ パ ラ メー
タ決定及 び予測 モ デ ル の

作成に は
， R 上 で 利用 で きるパ ッ ケ

ージ の
一つ で あ る

caret ［36］を利用 した．

5． 結果 と考察

　5．1　RQ1 ：テ ス ト工数 を考慮 した fault密度予測

　　 　　モ デル の評価

　LOC ベ ース の 曲線 の 累積行数が 20％ を超 え た 時点

で 発見 で きる faultの 割合 （Recall）を表 4 に示す．表

中 で は 1 行が
一
つ の デ ータ セ ッ トに

，
1 列 が一つ の モ

デ ル 構築手法に よる予測結果 （AUC 値）に対応する．

最下行の AR は ある手法 の 各デ
ー

タセ ッ トに おけ る精

度で の順位平均を表す，すな わ ち i番目の 手法を ARt，

全 デ
ー

タセ ッ トの 個数 を K とす る と AR 、 は式 （1）で

表現 さ れ る．こ こ で 弓は 乞番目の 手法 に対 して ゴ番

目の デ
ー

タセ ッ トを適用 したときの精度の順位 を表す．

凪 一 表か
　 　 　 　 　 」

＝1
（1）

また表中の 太字は，AR 以外 で は そ の デ
ー

タ セ ッ トで

最 も高 い 精度の 値 を，AR で は最 も順位平均が 低 い

（精度が高い ）値を示 し て い る ．以 降 の 表 で も太字 は

同 じ事を意味す るもの とする．表 4 中の AVG は各予

測モ デ ル の Recallの平均値，　 AR は各デ
ータ セ ッ トで

の Recallの 平均順位を表す，

　ほ ぼ全て の デ ータセ ッ トにお い て ，Recallが 30％を

超 える 予 測 モ デ ル が存在 して お り
，

ま た
， 平均 で 40％ を

超える Recall値 を示す モ デ ル 構築手法が存在する．こ

の結果 は
，

ラ ン ダ ム に予測 し た 場合 と 比較 して 約 2 倍

の 精度 で 予測 で きる こ とを示 して い る

　更に，各予測モ デ ル の 比較の た め に，Lessmann ら

の 提案す る 比較実験 フ レ
ー

ム ワ
ー

ク ［19］を用 い た．具

体的に は，NerneIiyi’s　test の 結果 を Dem きar
’
s　sign 雌

icance　diagram を用 い て 表現 し （図 2），モ デ ル 間の

優劣を統計的に比較する．Demgar ’

s　significance 　dia−

gra皿 で は縦軸を手法，横軸 を AR （精度 の 平均順位）
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Table 　4

　　 表 4RQI ：fault 密 度 予 測 に お け る 各手法 の 性能 （％｝

RQ1 ： Prediction　performance 　of ・each 　model 　when 　effort 　considered （％）・

CLAMECOSEXIMFREEGANYHELMHIBEHYLAIPTAKOFFNBSDOBSDOCMSONMSOTRSPOSTPROFSAMBSCILSPRISQUIWINEXDOCXFREXORPAVGAR
LM 　 LARS 　 RVM 　 k−NN 　 K ＊

　 NNET 　 SVM 　 M5 　 RPART 　GBM 　 RF

89．5　　91 ，1　　32．3　1　34．7　　90，3　1
32．5　　30．0　　17，5　132 ．5　 45 ．OI
25．0　　25．D　　　O．O　 I　12．5　　50 ．OI
43 ユ　　　48、8　　 24．7　i　54 ．1　　54 ．4　［

12，5　　12、5　　　8．3　1　25 ，0　　16．7　1
　 　 　 　 　 　 　 　 1　 　　 　　　 　　 　 1
21．7　　21．7　　 8．7 　　30 ．4 　 26 ユ
　 　 　 　 　 　 　 　 　　　　　　　　 　 　
41，8　　45．5　　52 ．71 　16．4　　38 ，2　1
29 ．9　　63．5　　　17．5　1　212 　　52 ．6　1
9．5　　　19，0　　31 ．O　I　26．2　　16．7　1
23．1　　28．3　　 25．9 　1　32 ，1　　32 ．1　1

47 ．7　　52．7　　　19．2　1　41 ．0　　60 ．71
53 ，9　　60．7　　13、5 　144 ．4 　　59 ．6　1

27 ．0 　　15．7　　20．O 　
I
　16．5　　14．8 　

1
　 　 　 　 　 　 　 　 　　 　 　 　 　 　 　 　 　

26．9　　19．2　　26．9　130
．8　　53 ．81

22．4　　19．0　　25．9 　1　29．3　　22 ．4　1
16，1　　 42，2　　 25．8　140 ．1　　40 ．7　1

35 ．9 　　33．3　　　9．O　 I　23．1　　28．2　1

22 ．8　　24．8　　39 ，6　139 ．6 　　34 ．7　1

39，0　　42．9　　　35，2　1　41 ．0　　51 ．4　1

41 ．342 ，5 　 22．5133 ．835 ．OI
　 　 　 　 　 　 　 　 　　　　　　　　　　 　

26 ，2　　29 ．5 　　9，8　121
．3　　14．8　1

30 ．6　　50．6　　　22，2　1　35．7　　39 ，5　1

30 ．8　 　61 ．5 　　 30．8 　123 ．1　 　53 、81
22 ，8　　 45 ．7 　　 34，9　1　41．9　　43 ．3　1

58 ．6　　58．6　　　25．3　1　54．0　　69 ，0　1

16．9　166
．9　「90．3

25 ．0　 亅　12．5　［ 27 ．5
37 ，5　 150 ．O 　I　O、0
34．1　 141 ．3　156 ．3
25．0　1

　25．o　I
　 25．O

　 　 I　　　　 I
13．0　　 13．0 　　21．7
　 　 　　　　　 　

45．5　1　34．5　141 ．8
21．9　1　15．3　135 ．8
23．8　123 ．8　111 ．9
30．2　 123 ．1　134 ．0
26．4 　 138 ．5　152 ．7
42 ．1　 137 ．6　163 ．5
　 　 1　　　　 1
18．3 　　 15．7 　　22．6
　 　 　　　　　 　
46 ．2　1　17．3　140

．4
22．4　124 ，1　120 ．7
41 ．O　 I359 　142 ．6
6．4 　　126 ．9　125 ，6
38．6 　 131 、7 　138 ．6
40 ．o　I26 ．7　158 ．1
　 　 1　 　　 　 1
51．3　　 31 ．3　　48．8
　 　 　　 　　 　 　

16・4 　114
・8　116

・4
24．4　133 ．O　I　51 ．7
46 ．2　 138 ．5　146 ．2
42 ．2 　 140 ，8　145 ．3
34，5　 131 、0　171 ．3

67 ．7　　　70 ．2　 94 ．4
32 ．5　　　 37 ，5　　35 ，0
0．0　　　　25，0　　25．0
8．4　　　 52．8　　54、4
0．0　　　　29，2　　33 ，3
0．0　　　 30 ．4 　　21 ．7
18．2　　　 49．1　　 45 ，5
35．0　　　24．1　　65 ．7
21，4　　　21．4 　　21 ．4
34．0　　　28．8 　 35 ．4
109 　　　　46．4　　54 ．0
6．2　　　　48，9　　60，1
13，9　　　16．5　　12 ．2
15．4　　　 462 　　36 、5
32 ．8 　　 32 ．8 　　17．2
15，2　　　41．3 　　39 ．2
25．6　　　 ／4．1　　23 ，1
25．7　　　 30．7　　21 ．8
31．4　　　58 ．1　　562

17．5　　　47．5　 55 ．0
6．6　　　　27．9　　27．9
16，2　　　 32．2　　35 ．3
15．4　　 61 。5 　 53 ．8
37．0　　　41．2　 47 ．4
56，3　　　 56．3　　50 ．6

33．2　　39．4　　23．2 　　32．0　 41 ．7 　　30．8　　30 ．0　 39．5　　 21．7　　　38．8　　40 ．9

632 　　 4．6　　 8．08　　5．72　　4．24 　　6、12 　　 7．52 　 3 ．92 　　 8．44 　　　4．28　　4，2
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図 2RQ1 で の Demgar
，
s　significance 　diagram

Fig．2　Demgar ’
s　significance 　diagram 　in　RQ1 ・

と して グ ラ フ を描 く．図中 で は各手法は AR 値で ソ ー

トさ れ て お り，図中 の ● は 各手法の AR 値 （平均順

位）を意味し，そ こか ら伸 びる実線は，各手法 につ い

て 「平均順 位 （AR 値）が等 しい 」 とい う帰無仮説を

有意水準 5％で 棄却で きな い 範囲を示す．図中点線 は

最 も AR 値が 低 い （精度 の 平均川頁位が高 い ）手法 で あ

る M5 に お い て
， 帰無仮説で棄却で きない 最大 の AR

値 を表 して お り，点線 よ り左側 に AR 値の あ る 7 手法

（K ＊か ら LM ）に は統計的 に M5 との 間 に 有意な 差 は

ない ．また ，GBM ，　 RF な どの 集団学習手法や近傍法

で ある K ＊な ど が上位 に 入 っ て い る ．た だ し，統計的

ア プロ
ーチ で ある LM と LARS と RVM ， 樹木 モ デル

で あ る M5 と RPART は 予 測手法の カ テ ゴ リ
ー

が同

一
で あ る に もかか わ らず精度に大 きな差が み られた．

　こ の 原 因 と して は 以 下 の よ うな理由が考 えられ る ．

統計的 ア プロ ーチ で は，特に RVM の 精度が 低くな っ

て い る．RVM は説明変数を要素 とする特徴 ベ ク トル

を 非線形 変換 し，次 元 を増加 させ る こ と に よ り予測性

能 を向上 させ る手法で ある が ，本論文 で 扱 うデ
ータ

セ ッ トは ，ノ イズ と な る値 を多 く含む （faultの 混 入 は

本質的 には ヒ ュ
ーマ ン エ ラ

ー
で あ る ため，大規模 で 変

更が多い モ ジ ュ
ール で あ っ て も fault が 含 ま れ る と は

限 らず，逆 に，小規模 だか ら faultを含まな い と も限

らない ）た め
， 非線形変換に よ っ て モ デ ル の適合度を

上 げよ うとす る ア プ ロ
ー

チが うま く働 か な か っ た 可能

性があ る ．

　次に ，樹木モ デ ル で は ， RPART が元来判別予測の

ため に 開発 さ れ た 2 分木で構成 され る 手法 で あ る の に

対 し，M5 は枝の末端に線形回帰式 が割 り当て られ る
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　 表 5　RQ2 ：過去バ ージ ョ ン 利用 時の fault密度予 測 に お ける 各手法 の性 能 （％ ）
Table 　5　RQ2 ； Prediction 　Performance 　 using 　the 　existence 　of 　fault　as 　an 　objective

　 　 　 　 vE 　riable 　for　 cross −release 　 analysis ．

CLAMECOSEXIMFREEGANYHELMHIBEHYLAIPTAKOFFNBSDOBSDOCMSONMSOTRSPOSTPROFSAMBSCILSPRISQUIWINEXDOCXFREXORPAVGAR

LM 　 LARS 　 RVM 　 k−NN 　 K ＊
　 NNET 　 SVM 　 M5 　 RPA 　R’r　 GBM 　 RF

76．1　　 93 ．6
37．5　 　38 ．9
2D．5　　20 ．5
41．2　　50 ．0
25 ．5 　 　17．6
83 　　 　8．3
16．3　　 27 ．5
35，0 　　 38 ．0
21，1　　21 ．1
25 ．2 　　 23 、9
37 ．5　 　40 ．5
47、1　　51 ．6
57 、6　 　58 ．9
26 ．8　　24．8
59 ．9　　63 ．9
24 ．8　　24 ．6
38 ．1　　24 、4
34 ．8　 　40 ．3
26 ，9　　26 ．9
38．0　　39．7
25 ．4　 　38 ．9
352 　　　41 ．3
50．  　　33．3
31 ．7　　 29．6
49．2　　54．1

41 ．3　　43 ．1　　 82，6
　 　 　 　 　 　 　 　 1

18 ユ　　　25．D　　26．4　1

17 ．9　　 25．6　　 7．7 　1

31 ，8　　59 、8　　582 　1

2／．6　　21，6　　13．7　1

　 　 　 　 　 　 　 　 1
25 ．0 　　　8．3 　　　12．5
　 　 　 　 　 　 　 　 1
22 ．5　　 24．9　　24，4
　 　 　 　 　 　 　 　 1
27 ．0　　 25．0　　 29，0
　 　 　 　 　 　 　 　 1

24 ．0　　28 ．1 　 26．9　！

19．5　　 28．1　　 28．1　1

24 ．7 　　31．5　　28．6　1

24 ．0　　　35．1　　 40 ．4 　1

9．3　　 39．1　　47 ．o　I

　 　 　 　 　 　 　 　 I
22、9　　24，2　　33 ．3
　 　 　 　 　 　 　 　 1
54 ．3　　30．0 　　55 ．2
　 　 　 　 　 　 　 　 1
30 ．2　　29．6　　32 ，0　1
20 ．8　　 11、9　　14 ，3　1

17．1　　 292 　　33．9　1

21 ．8　　24．6　　32．l　I

17．0　　27．5　　30 ．6　1
　 　 　 　 　 　 　 　 1
25 ．2 　　 24 、9　　26 ，4
　 　 　 　 　 　 　 　 1
16．2　　38．4 　　33．l
　 　 　 　 　 　 　 　 I
16．7　　0．0　　66 ．71
30 、4　　35、0　 40 ，91
16．9 　　42．9　　50 ．O 　I

15．6　 1　66．1　155 ．0
11．1　 1　20．8　122 ．2
53 ．8 　 112 ．8　110 、3
60 ．2　140 」　160 ．2
23、5　 1　9．8 　119 ．6
37 ．5 　

116 ．7　1
　8．3

　 　 1　　　　 1
21．4　 　 　 19 ．3　 27 ．6
　 　 　　 　 　 　 　

2S．O　I36
．O　I　46 ．0

24．O　　I　27 ，5　125 ．1
30 ．8 　 123 ．5　129 ．5
23，8　 1　26 ．5　137 ．2
29，3 　115 ．l　I　51 ．6
17，2　 156 ．3　153 ．6
　 　 1　 　　 　 1
2L6 　　 15．7 　　27．5
　 　 　　　　　 　
29，8　　1　54 ．9　160

．5
32．2　 128 ，2　134 ．5
22．6　 124 ．4　127 ．4
24，7　 1　30 ．5　13L4

23，8　 1　28．o　I　33．2
32．3　1　29 ．7　140 ．2
19．7　

131
．2　1352

　 　 　　　　　 　
27・2　134

・O　I45
・2

0，0 　 10 ．O　l　33 、3
32．4　 125 ．6　139 ，8
36．6　 138 ，3　163 ．9

532 　　　97 ．2　 93．6
18．1　　　 27．8　　22．2
1D．3　　　 23．1　　15．4
22．7　　　 59、9 　　59 ．8
15．7　　 　11．8 　　17 ．6
16．7　　　 8．3　　 4．2
15．7　　　 20．7 　　21 ．9
34．0　　　 36．0 　　34 ．0
17．0　　　 26．3 　　24 ．0
28 ．3　　　22．5 　　29 ．3
9．8　　　　36，6 　　32 ．4
12 ．9　　　 30 ，7　　39 ．6
58、3　　　　31，1　　29 ，工
20 ．3　　　24 、8 　　3L4

68 ，2　　　67 ．0 　　35 ．9
23 、6　　　27 ．9 　　29 ，4
31 ，5　　　 26 、8 　　24 ．4
25 ．8　　　 31，0 　　34 ，7
19．7　　 33 ．4 　 31 ．6
27 ．1　　 4L9 　 40 ．2
4．5　　　 28 、4 　　2ユ．4
21 、7　　　43 ．9　　37 ．8
16 ．7　　　33 ．3　　16．7
33 ．3　　　 31．5　　33．3
48 ．1　　　 40 、2　　50 ．3

35 ．6　　37．3 　　23 ．8 　　28．5　　35 ．0　　27．2　　28 ，4　　36 、7　　 26 ．／　　　34 ．5　 32 ．4
4．92 　　4 ．12 　　824 　　628 　　5．16　　7．08 　　7．16　 3．24 　　　7．8　　　4，88 　 5．36

手法 で あ る．そ の ため，M5 の 方が fault密 度 とい う

量的変数 の 予測 に向い て い る 可能性が あ る ．

　5 ．2　RQ2 ：バー
ジ ョ ン をまたが る fault密度予測

　　　　モ デ ル の評価

　バ ージ ョ ン A の 各デ
ー

タセ ッ トを用い て fault密度

予測 モ デ ル を構築 し，バ ージ ョ ン B の 各 デ
ー

タ セ ッ ト

の fault−prone を予測 した際 の 精度結果を表 5 に示す．

ほ ぼ全て の デ ータ セ ッ トに おい て，Recallが 25％ を超

える 予測 モ デ ル が存在 して お り，また，平均で 35％を

超え る Recall値を示す モ デ ル構築手法が存在す る ．

　また ， 各 fault密度予測モ デ ル構築手法 の 比較結果

を図 3 に示す．バ ージ ョ ン 問 で の fault密度予測 に お

い て も，RQ1 と同様 に M5 が 最 も高 い 精 度を示 した．

また RQ1 の 場合 に 比 べ て M5 が 有意差 を示 す 手法 が

3 種類 か ら 5 種類 へ 増加 して お り，バ ージ ョ ン 間で の

予測に お い て M5 の 精度が他手法 と比較 した場合に特

に高 くなるとい うこ とが分か っ た．

　更 に
， RQ1 と RQ2 の 予測 モ デ ル の 関係 を 調べ る た

め に
，
RQ1 と RQ2 の 平均順位 の 相関係数を計算 した

結果，0．86 とい う強い 相関を示し た．つ ま り，fault密

度 に よ る fault−prone モ ジ ュ
ー

ル 予測に お い て も，過

RVhflRFARTSVMNNETk

−NNRFK

胸

LMGBMLARSM5

　 024681012t4
　 　 　 　 　 　 　 　 　 AverageRenks

図 3　RQ2 の fault密度予測 時の Demgar ’
s　significance

　 　 diagram
Fig・3　Dem 忌ar

「
s　significance 　diagram 　in　RQ2 　using

　 　 　 fault　density　as 　an 　objective 　variable ．

去 の バ
ー

ジ ョ ン に お ける交差検証法を利用す る こ とに

よ り，
バ ージ ョ ン をまた い だ fault−prone モ ジ ュ

ール

予測の た め の モ デ ル構築手法の 選択 に役立 つ 可能性が

あ る こ と を示して い る．
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6． む　す　び

　本論文の 目的はテ ス ト工 数考慮時に高い 精度を示す

fault−prone モ ジュ
ール判別 モ デ ル の 決定 で あ り，そ

の 目的の ため に 二 つ の RQ を立 て，25 個 の オ
ープ ン

ソ
ー

ス プ ロ ジ ェ ク トを用 い て検証を行 っ た

　RQ1 で は 11 種類の fault密度予測 モ デ ル を 比較 し

た ．そ の 結果 ，M5 が最 も高 い 精 度 を示 した．また ，

M5 をそ れ 以外の手法 と比較 した結 果 ， 平均順位の 下

位 3 手法 （RPART ，
　RVM

，
　SVM ）に対 して統計的に

有意 な差が見 られ た ．

　RQ2 で は
， 過去 の バ ージ ョ ン を用 い た場合 の 11 種

類 の fault密度予測モ デ ル を比 較 した．そ の 結果，同

一
の バ

ー
ジ ョ ン を用 い た交差検証法よ りも精度 は下が

る もの の
，

バ ージ ョ ン 間に お い て も M5 の 精度が 最 も

高 く，平均順位 の 下位 5 手法に対し て統計的に有意 な

差 が見 られた．また同一バ ージ ョ ン に よ る交差検証法

で の 予測精度の 平均順位 とバ ー
ジ ョ ン 問 の 予測精度の

平均順位に は強い 相関があ っ た ．

　RQ1 ，　 RQ2 の 実験結果 を比較する と，順位 が大 き

く変化 した手法 は存在せ ず （LM に お い て RQ1 に 比

べ RQ2 で は平均順位 が 1．58 下 が っ た の が最大）， ま

た ど ち ら の 結果 で も M5 の 性能 が 最 も高か っ た．こ れ

らの 結果を受け て ，本 論文で は ，fault密 度予測 モ デ

ル に M5 を用 い る こ とを推奨す る．ただ し， 予測を実

施する組織内で 収集されたプ ロ ジェ ク トデータが十分

に蓄積さ れ て い る 場合 に は ，そ の デ ータ を用 い て 交差

検証を行 い ，最 も精度の高か っ た手法 を採用する こ と

も有力 で ある．

　今回の 結果か ら ， 実 開発環境に お け る fault密度 予

測 モ デ ル 適用へ の おお よそ の 道筋が示さ れ た．ただ し，
一

部の プ ロ ジ ェ ク トで は ，予測手法に か か わ らず高 い

精度が 得られなか っ た．今後 の 課題 と し て は，高い 予

測精度が得 られ ない プ ロ ジ ェ ク トに つ い て，そ の 特徴

や 原 因を分析する こ とが挙げられ る．
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　　　　　　 表 A ・1 バ ー
ジ ョ ン A 概 要

Table 　A ・1　Summary 　of 　vertiion 　A （older ）．

プ ロ ジ ェ ク ト バ ージ ョ ン メ トリクス 収集 期間 fault収集期間

Clam 　AntiVirus 0．962009 ／10102 −　2010／03／312010 ／03／31　−　2010 ／09／27

eCQS 2、020D2111121 　−　2003 ／05／202003 ／05／20
−
　2006／05／04

Exim 　Internet　Mailer 4．632006 ／02／01　
−
　2006 ／07／312006 ／07／31　−　2007／01／27

freedesktOP 7．72009 ／09122 −　2009112 ／212009 ／12／21　−　2010 ／03／21

Ganymede ユ．Opre12000110103 −　2001 ／01／312001101 ／31　−　2001 ／05／31

Hehma 1．3．120D3 ／03101 　−　2003108 ／282003 ／08／28 −　2004 ／02／24

Hibernate 　Core 3．6，12011 ／01103 −　2   11／02／022011 ／02／02　−　2011 ／03／04

HylaFAX 4．2．020D3108117 −　2004 ／08／162004108 ／16 −
　2005／08／16

iptables 1．3．020D3108122 −　2005 ／02／122005 ／02／12　−　2006／08／06
KOffice 2，120D9108122 −

　2009／111202009 ／11／20　−　2010 ／02／18

NetBSD 4．020D7106122 −　2007112／192007 ／ユ2／19
−
　2008 ／06／16

OpenBSD 4，520D9101 ／31　−　2009 ／051012009 ／05／01　
−
　2009／07／30

OpenCms 7，0．020D7 ／01106 　
−
　20071071052007107 ／05　−　2008 ／01／01

DpenNMS 1．7．02008110117 −
　2009／01／152009 ／01／15

−
　2009 ／04／15

OTRS 2，32008 ／01124 −　2008 ／07／222008 ／07／22
−
　2009／01／18

PostgreSQL 8．22006 ／06105　−　2006／12／022006 ／12／02 −　2007 ／05 ！31

ProFTPD 1．322008 ／08／09 −
　2009／02／052009 ／02／05 −2009 ！08 ／04

Samba 3．2，02008103 ／03 −　2008 ／07／012008 ／07／01　−　2008〆10／29

Scnab 5，2，02009 ／06／18 −　2009 ／12〆152009 ／12／15 −　2010 ／06 ／13

Spring　Security 2．0，02007 ／10／17 −　2008／041142008 〆04 ／14 −　2008110 ／11

squid 2，42000 ／09／21　−　2001／03〆2D2001 ／03／20 −
　2〔｝01109 ／16

Wine 1．1．02007 ／12／30 −　2008〆061272008 〆06 ／27
−
　2008112 ／24

XDoclet 1．2beta22002 ／09／29 −　2002 ／12／282002 ／12／28 −
　2003103 ／28

XFree86 4．01999 ／09／10
−
　2000103 ／082000103108

−　2000109 ／04　　　　　　　　　’
XORP 1．02004 ／01／10

−
　2004107／082004107 ／08

−
　2005 〆01 ／04

　　　　　　　表 A ・2 バ ージ ョ ン B 概 要

Table 　A ・2　Summary 　of 　version 　B （newer ），

プ ロ ジ ェ ク ト バ ージ ョ ン メ トリク ス 収集期 間 fault 収集期間

Clam 　AntiVirus 0，972010108 ／11　
−
　20ユ1／02 ／072011 ／02 ／07 −　2D11 ／08 ／06

eCos 3，02008110 ／01　
−
　2009／03／302009 ／03 ／30

−
　2011 ！08125

Exim 　Internet　Mailer 4，682007103 ／03 −　2007 ／08 ／302Do7 ／08 ／30　−　2008102 ／26

freedesktOP 7．82009112 ／28 −　2Dlo ／03 ／282010 ／03 ／28
−　2010 ／06／26

Ganymede 1．02001102 ／06
−
　2001 ／06 ／062001 ／06 ／06

− 2001 ／ユ0／04

Helma L4 ．02003110 ／04
−
　2Do4 ／04 ！012004 ／04 ／01

− 2004 ／09／28

Hibernate 　Core 3，6．22011 ／02／07　−　2011 ／03／092011 ／03 ／09　−2011 ／04／08

HylaFAX 4，3．02Do5 ／05 ／18　
−
　2006 ／05／ユ82006 ／05／18

−2007 ／05／18

iptab 亘es 1．4．02006 ／06 ／30 −　2007 ／12／222007 ／12 ／22 −　2009 ／06／14

KOf 丑ce 2．22010 ！02！22
−
　2010 ／05／232010 ／05／23

−
　2010 ／D8／21

NetBSD 5．02008 ／ユo／31　−　2009 ／04／292009 ／04129 −　2009／10／26

OpenBSD 4．62009 ／07／20 −　2009 ／10／182009 ／10〆18 −　2010 ／01〆16

OpenCms 8，0．0201D ／11／09 −　2011／05／082011 ／05／08 −　2011／10113

openNMS 1．8，020 瓦D／03／09 −
　2010 ／06／072Dlo ／D6107

−　2010 ／09／05

OTRS 2，42009 ／01／23 −　2009 ／07／222009 ／D7／22 −　2010 ／01118

PQstgreSQL 8，32007 ／08／05 −　2008 ／02／012008 ／02／01　−　2008 ／07130

ProFTPD 1．3．32009 ／08／28
−
　2010 ／02／242010 ／D2／24 −　2010 ／08123

Samba 3．3．  2008／09／28 −　2009 ／01／262009 ／D1／26 −　2009 ／05／26

Scilab 5．3，02010 ／06／18
−
　2010 ／12／152010 ／12115 　

−
　2011 ／06113

Spring　Security 3．0．02009 ／06／25 −　2009 ／12／222009 ／12／22 −　2010 ／06120

squid 2．52002 ／03／29
−
　2002 ／09／252002 ／09／25

−
　2003 ／03／24

Wine 1．22010 ／01／17 −　2010 ／071162 〔｝10／07／16
−　2011／01112

XDoclet 1．2beta32003 ／03／20 −　2003 ／061182003 ／06／18 −　2003 ！09／16

XFree86 4．1．02000 ／12／04
−
　2001／06／022001 ／06／02

−
　2001 ／ユ1／29

XORP 1．ユ 2004 ／10／15 − 2005 ／041132005 ／04／13
−20051ユ0110

（平 成 24年 10 月 10 日受付，25 年 3 月 18 日再受付 ）
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