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• ソフトウェアのドキュメンテーションは以下のあ

広範囲をサポート[1〜5]

•影響分析

•変更分析

• 高品質で多層的な構造のドキュメンテーションの

作成や維持は非常に時間がかかる作業[6〜8]

⇨利点が多くあっても適切なドキュメンテーション

が難しく欠如しがち[9]
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•安全性評価

•新規開発者の参入



関連研究

• コードレベルのドキュメント自動生成

• API仕様の自動化[10〜18]や詳細なコードレベルでのああああ
ああドキュメント生成[19]

• ソースコード理解による説明の生成[20〜23]

•クラスやメソッド，パラメータレベルのコード要約

• ユビキタス･ソフトウェア･トレーサビリティの追求

• LLMによる自動トレース･リンク生成

補足資料へ
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[24〜28]



提案手法

• LLMを用いて多層階層のドキュメントを自動生成

するパイプライン HGEN

•システム全体の概要レベルからコードレベル，また
サブシステムなど階層構造で表したドキュメントを生成

•階層同士を接続するトレースリンクも同時に生成

➢ソフトウェア保守活動を効果的に支援
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HGEN のプロセス：概要

0. 最初の入力のコードを処理する場合，コードを自然言語のあ
ああ要約に変換

1. 1階層下の説明を受け取り機能や特徴でクラスター化

2. 各クラスターに対して機能など自然言語の説明を生成

3. 生成された重複する情報が含まれる説明を整理

4. 生成された説明と1階層下の入力を動的にリンク

5. さらに上位層が必要な場合、現在の説明を次の入力とし，あ
すべての階層が生成されるまで繰り返す
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HGEN のプロセス：ステージ0

• 最初の入力のコードを処理する場合は，コードあ

から自然言語の要約を作成

• Anthropic Claud 2.0モデルで以下のステップにより作成

1. コードがユーザーに提供する機能の概要

2. コードがどのように機能をユーザに提供するかの説明
を加えた洗練された要約
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HGEN のプロセス：ステージ1

• 生成文を受け取り機能や特徴でクラスター化

1. 生成文をSentence-BERTで埋め込み表現に変換

2. 5つのクラスタリングアルゴリズムでクラスタ生成

3. 1つまたは5つ以上のクラスタを除外

4. 類似度やサイズから各クラスタに重要度スコアを計算

5. 重要度スコアの高いものから順にランク付け

6. 類似度が1.5標準偏差以上離れた生成部を除外

7. 重要度ランクが高い順に重複がないか検討

8. クラスタに属さない生成文の再検討
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HGEN のプロセス：ステージ2

• ステージ1 のクラスタを基に新しいドキュメント

層を生成

1. 生成するドキュメント形式(要件，エピックなど)の指定

2. クラスタごとに生成する新しいドキュメント数を決定

3. Claudで各クラスタから指定の形式に沿ったああああ
ドキュメントを生成

8



HGEN のプロセス：ステージ3

• 重複する情報が含まれる生成文を整理

1. 新しい生成文が別のクラスタの内容と重複するか確認

2. 類似度が高い生成文同士を再クラスタ化

3. 重複がある場合類似した生成文を再生成
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HGEN のプロセス：ステージ4

• 生成文と1階層下の入力を動的にリンク

1. 各クラスタ内で階層が上下の生成文間にリンクを作成

2. 階層が上下の生成文に埋め込みベクトルを生成し，あ
コサイン類似度を計算

3. 各クラスタ内で類似度を正規化し，最高が 1になるよう
スケーリング

4. 類似度が0.8未満のペアのリンクを削除
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HGEN のプロセス：ステージ5

• 異なるクラスタ間で重複している生成文同士があ

関連していればトレースリンクを作成

1. 全生成文間のコサイン類似度を計算し，平均から2標
準偏差以上高いペアをマーク

2. 各重複ペアについてトレースリンクを作成

3. 類似度が高い2つの生成文が同じ下の階層の生成文に
リンクしている場合は片方を削除

• さらに上位層が必要な場合は現在の生成文を次の

入力とし，全ての階層が生成されるまで繰り返す
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データセット

• 異なるドメイン，言語，開発プロセス，ああああ
ドキュメント構造を持つ3つのプロジェクト
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• Dronology
423のJavaファイル, 211の設計定義,
99の要件

• SAFA
242のVueファイル, 262の機能要件,
101の機

• Jack of Clubs
36のC++ファイル, 7のユーザー
ストーリー, 3のエピック



RQ

• プロジェクトごとに1人ドキュメントの作成経験

があるシニア開発者が専門家として評価に参加

• RQ1. 成果物の品質：個々のモデルが生成した成果物はあ
ああ専門家が作成した成果物の品質と比べてどうか

• RQ2. カバー範囲：元のドキュメントに現れる概念は生成
ああされたドキュメントでどの程度カバーされているか

• RQ3. 関係：モデルが生成したドキュメントについて，あ
ああ適切な親子関係をどの程度効果的に構築しているか
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比較対象

• 人手によって作成されたドキュメント

• Claude 2.0で単純なアプローチにより作成された

ドキュメント

1. コードの要約から各層のドキュメントを作成

2. 異なる層の生成文の間でコサイン類似度が0.7以上を
基準に直接リンクを設定
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RQ1：成果物の品質

• 1〜5のリッカード尺度で評価

• スコア分布が正規分布でない
ためMann-Whitney U検定(p<0.05)

• 18回のテストを行う際に誤差
を抑えるためHolm-Sidak法で
p値を調整

➢ LLMは人間と同じかそれ以上

の品質のドキュメントを作成
できる

➢ ベースラインと違いHGENは
階層構造を構築できる
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RQ2：カバー範囲

• 各専門家に人手のドキュメントにある概念を特定

しLLMが生成したドキュメントの網羅性を評価

➢全3プロジェクトにおいて網羅率が顕著に増加

➢概念を含む生成文の割合(Coverd by)も増加
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RQ3：関係

• 生成されたドキュメント階層を可視化し正確さを確認

• 基準の正解を専門家が作成，生成されたリンクが一致するかを評価

➢ HGENが高いPrecisionとRecallを，特にmAPは全プロジェクトで示した

➢ ベースラインよりもHGENの方がリンクがない生成文が大幅に少ない

✓ HGENは階層内で概念をより包括的に捉えソフトウェアの高レベルな
理解を促進する
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実際の企業プロジェクトへの適用

• 7企業の9プロジェクト(2つはOS)でHGENをテスト

• HGENの生成ドキュメントをもとに企業と面談し

内容を分析

➢ドキュメントの品質：多くがポジティブな評価

➢期待される用途：複雑なシステムの理解支援など

➢改善の提案：外部ライブラリの情報追加など
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まとめと所感

まとめ

• ソフトウェアメンテナンスにおいてソースコード
からドキュメントを作成し負担軽減を目指す

•人手によるドキュメントと遜色なく，ベースラインと比
べて階層構造が網羅されたドキュメントを作成できた

所感

• HGENのステップの不明点が多かった

•プロジェクトごとに1人の専門家による評価なのが信頼
に足るのか疑問
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