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Abstract 

In derivative development, the source code deteriorates by changing it several times . The 

deteriorated source code will cause problems like reworking and degradation, resulting to delays in 

development. One solution for this problem is refactoring.  However, our survey shows that many 

developers introduce bugs in refactoring because its execution decision is taken by an individual 

developer or it is carried out as a part of functional modification . In this report, we apply the 

"eXtreme Derivative Development Process (XDDP)" to refactoring and propose a new process called 

"Refactoring-XDDP (R-XDDP)."We expect that R-XDDP can prevent bugs from occurring since the 

process of refactoring and source code modification can now be controlled as a project team.  

1. はじめに

既存システムへの機能追加や部分的な変更をおこなう派生開発においては，様々な内

容の変更要求が頻繁に発生し，迅速な対応が求められる．経験が浅い担当者が変更要求

の対応をしたり，納期などの都合により最善ではない方法で変更をおこなったり，不適

切なプロセスによる変更要求の対応をすることにより，既存システムのソースコードが

劣化し，手戻りやデグレードなどが発生し開発の遅れが引き起こされている． 

このような問題に対する解決策として，派生開発に特化した XDDP[1][2]がある．XDDPは，

変更要求の成果物として「変更 3点セット（変更要求仕様書，TM（Traceability Matrix），

変更設計書）」を作成する．この変更 3 点セットには全ての変更点が記載されるので，担

当者が作成した成果物に対して適切なレビューをすることにより，ソースコードの劣化

を最小限に抑えることも可能になる．しかし，一旦劣化してしまったソースコードを機

能変更と同時に改善することは難しい． 

すでに劣化してしまった既存システムのソースコードを改善する一つの方法としては

リファクタリングの実施が考えられる．リファクタリングとは，ソフトウェアの既存の

機能を保ったまま構造の変更をおこなう作業である．派生開発の現場でのリファクタリ

ングの実施状況をアンケートで調査したところ，リファクタリングの作業の多くが担当

者のスキル任せになっており，リファクタリングを実施するためのプロセスが存在しな

いことなどがわかった．

そこで，XDDP の変更プロセスを利用してリファクタリングを実施する新しいリファク

タリング用変更プロセス R-XDDP を提案する．R-XDDP により，個々の担当者の勝手な判

断によらないリファクタリングをおこなえることや，段階的に無理なくリファクタリン

グを適用していくことができる効果がある．リファクタリングに起因する過去の不具合

事例を，R-XDDPを適用することによって解決できるかの考察をおこなった．その結果，
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不具合を未然に防止する効果が期待できることを確認できた． 

以降，第 2 章ではアンケートによる派生開発の現場におけるリファクタリングの実施

状況の分析と課題の整理，および先行研究の調査結果について述べる．第 3 章では，解

決策であるリファクタリング専用の変更プロセス R-XDDP の定義と，R-XDDP の現場への

導入方法を説明する．第 4章では，R-XDDPの効果について述べる．第 5章では，本研究

のまとめと今後の課題を示す． 

2. 現状分析

2.1 リファクタリングに対する意識調査 

派生開発の現場におけるリファクタリングに

対する意識および実施状況を調査するため，研

究員の現場にてプロジェクトマネージャーを含

む開発関係者 92 名を対象にアンケートを実施

した． 

まず，ソースコードの劣化に関する質問では，

78%がソースコードの劣化を意識しており，そ

れによって開発が遅れた経験を半数以上が持っ

ていることがわかった．ソースコードの劣化の

要因は，元のソースコードの作りであると考え

る回答が 36%と最も多かった（図 1）． 

元ソースコードの作りの悪さを改善する方法

には，リファクタリングがある.リファクタリ

ングについての質問では，開発中にソースコー

ドを改善したいと感じる人が 90%とリファクタ

リングの意欲は高く，実際にリファクタリング

をおこなったことがあると回答した人は 57 人

で，全体の 62%であった．しかし，その内の 80%

が，リファクタリングによって不具合が発生し

た経験があると回答しており，十分にリファク

タリングの効果が出ていないことがわかった．

また，アンケートで報告された不具合事例

18 件を 4 つのパターンに分類した．これを表 1 に示す． 

表 1 アンケートで報告された不具合の分類 

No. 不具合のパターン 件数 

1 関数内の機能を不要だと判断し，削除した結果，他プロジェクトでデグレードを起こした 3 件 

2 関数内の機能を不要だと判断し，削除した結果，自プロジェクトでデグレードを起こした 4 件 

3 機能を変えずに構造を変えたつもりが機能も変わった 6 件 

4 
リファクタリングではない変更によって，機能が変わった

例：機能の改善や性能の改善，不具合修正など
5 件 

リファクタリングは既存機能を保ったまま構造の変更をおこなうが，No.1, 2 のパタ

ーンでは機能の削除をおこなっている．また，No.4はリファクタリングではなく，既存

機能の改善や不具合修正などをおこなっている．以上のことから，リファクタリングと

して実施する行為の内容に，不具合の原因があるのではないかと考えた． 

図 1 ソースコードを 

劣化させる要因 
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2.2 リファクタリングの実態調査 

そこで我々は，派生開発の現場でどのようにリファクタリングをおこなっているかの

実態調査のため，先のアンケートと同じ 92 名を対象にアンケートを実施した．アンケ

ートの質問と，回答からわかったことを表 2 に示す． 

表 2 リファクタリングの実態調査アンケートの結果（一部抜粋） 

No. 質問 回答からわかったこと 

1 開発現場にソースコード改善のため

のプロセスが存在するか？ 

74%が，存在しないと回答 

2 ソースコードの改善の実施をどのよ

うに判断しているか？ 

改善にかかる工数や効果，影響範囲，現在の工程など，

個人によって様々な要因を判断材料に用いている．  

3 ソースコードの改善対象は何処だっ

たか？ 

（質問対象：実際に改善した事例があ

ると回答した 57 人） 

機能変更の変更箇所が 63%と最も多かった．しかし 46%は

機能変更の変更箇所の調査中に発見した箇所を対象とし

ており，32%の人は機能変更とは無関係に以前から気にな

っていた箇所を対象とするなど，思い思いの箇所をリフ

ァクタリングしていた．  

4 ソースコードの改善は，どのような形

態で実施したか？ 

（質問対象：実際に改善した事例があ

ると回答した 57 人） 

改善の実施事例の内 65%が機能変更と一緒に改善をおこ

なっていた．これは機能追加とリファクタリングの作業

を区別し，別々に実施すべきとするリファクタリングの

原則に反している [3]．機能変更と改善を分けて実施して

いる事例は 33％に留まっており，改善のみをおこなった

事例は 2%に満たない．  

以上のことから，派生開発の現場ではリファクタリング用プロセスが存在しないこと

が多く，リファクタリングの実施判断や対象の決定，実施の形態の選択などが担当者任

せになっていることがわかった．我々は，このような個人任せのリファクタリングの実

施が不具合の原因であると判断し，派生開発の現場で運用可能なリファクタリング用プ

ロセスによって，この問題を解決することができると考えた．

2.3 先行研究 

リファクタリング用のプロセスを調査するにあたって，まず『リファクタリング』[3]

を参照した．本書は様々なリファクタリングパターンの記載が中心となっている．リフ

ァクタリングの実施方法については，事前条件として JUnit テストフレームワークを用

いたテストの構築や，リファクタリングを実施している最中の手順や注意に留まってお

り，一連のプロセスとしての実施方法は記載されていなかった． 

次にリファクタリングを実施するためのプロセスを調査したところ，派生開発に特化

したプロセスである XDDP で定義されている「小さなリファクタリング」[1]を発見した． 

設計もなしにソースコードの変更をおこなうような機能変更に対して，XDDPでは最低

限のマナーとして，変更 3 点セットを中心に変更内容の定義とレビューをおこなう．変

更 3 点セットは，機能を実現するための変更仕様，変更箇所，変更方法を定義した３種

類のドキュメント（変更要求仕様書，TM，変更設計書）で構成されており，各ドキュメ

ントの内容は常にリンクしている必要がある．変更 3 点セットの作成およびレビューを

適切におこなうことで，機能変更にともなうソースコードの劣化を最小限に抑えること

や，機能変更と一緒にリファクタリングが実施されることを防ぐことが可能になる．

小さなリファクタリングは，XDDPを用いた機能変更と同時に実施することができる限

定的なリファクタリングである．機能変更と同時にリファクタリングをおこなう最低限

のマナーとして，リファクタリングパターンが当該関数内の凝集度[4]の改善のみに限定

されている．図 2 は，既存関数 funcX()内の処理 P1, P2, P3 を新規の処理関数 funcA(), 
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funcB(), funcC()に分割する場合，小さなリファクタリングで実施できるパターンと，

実施できないパターンを図示したものである．処理 P1～P3が funcX()の目的とする機能

に必要な処理であれば，funcX()を処理関数 funcA()～funcC()を呼び出す管理関数に変

更するだけで良く，小さなリファクタリングを実施することができる．しかし，funcX()

が手順的凝集度[4]の関数であり，処理 P1～P3 がそれぞれ異なる機能の処理であった場合，

funcX()の呼び元である funcY()に遡って，funcX()ではなく funcA()～funcC()を呼び出

すように変更する必要がある．当該関数以外の変更が発生するため，このパターンを小

さなリファクタリングで実施することは不可能である．funcY()の変更目的はリファク

タリングであり，機能変更を目的としている変更 3 点セットでは表現することができな

い．仮に funcY()の変更を許容すると，変更 3 点セットのリンクの範囲を越えるため，

funcY()の変更やそれに伴う影響などをレビューで発見することは非常に困難であり，担

当者任せのリファクタリングが実施される危険性が高い．

図 2 小さなリファクタリングで実施できるパターンと実施できないパターン 

以上のように，小さなリファクタリングは，機能の変更が生じている当該関数の凝集

度の悪化を食い止めることに限定されており，既存構造の変更が制限されている．その

ため，それ以外の既存構造の変更を伴うリファクタリングを実施できないという課題が

残る． 

3. 解決策

第 2 章で現状の分析をした結果，派生開発の現場の多くはリファクタリング用のプロ

セスを持っておらず，リファクタリングの実施判断などが，担当者任せになっているこ

とがわかった．そこで，それらの問題を解決するために，XDDP の変更プロセスを利用で

きるのではないかと考えた．

XDDPの変更プロセスでは，変更要求仕様書，TM，変更設計書という視点の違う３つの

成果物を作成する．最初に，変更要求仕様書は，変更要求に対する漏れやミスを防ぐた

めに，USDM（Universal Specification Describing Manner）という表記法を使用する．

変更の仕様を記述する際には，現在の機能（Before）と変更後の機能（After）を“機能

の Before/After”として表現する．この変更による差分をレビューすることで，仕様の

漏れやミスを防ぐことができる． 

次に，TMは，すべてのシステム構成要素間の関係を表現する．これにより，変更仕様

に対応する変更箇所をレビューで確認できるようになる． 

変更設計書には，TM上に現れる変更箇所の具体的な変更方法を記述することで，変更

方法の妥当性をレビューで確認できるようになる． 

XDDP では視点の違う変更 3 点セットを作成し，レビューをおこなうことで，担当者の

思い込みや勘違いを防止することができる．この仕組みを使用すれば，担当者の個人の

判断によらないリファクタリングを実施できるのではないかと考えた． 
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図 3 構造の変更と機能の変更プロセス 

R-XDDP

＜構造の変更＞ 

構造の変更要求から 

変更要求仕様書を作成 

構造を変更するための

変更設計書を作成 

機能を変更するための

変更設計書を作成 

ソースコードを変更ソースコードを変更

TM に変更箇所を記載 TM に変更箇所を記載 

既存機能を保護する 

ためのテストを実施 

変更した機能の 

テストを実施

総合テストを実施 

公式文書を更新 

機能の変更要求から 

変更要求仕様書を作成 

XDDP 

＜機能の変更＞ 

総合テストを実施 

公式文書を更新 

3.1 リファクタリング時の変更プロセス R-XDDP の定義 

アンケートで報告された不具合（表 1）のうち，

リファクタリングによって発生した不具合は No.1

～3 の計 13 件であり，その半数はリファクタリング

の作業中に関数内の機能を不要だと削除している．

つまり，構造の変更であるリファクタリング作業

と機能の変更である削除の作業を同時におこなっ

た結果，不具合が発生していることがわかった．

同アンケート結果で現状のリファクタリング作業

が変更と同時に実施されている場合が多いことが

わかっているため，XDDP でリファクタリングを実

施した場合，機能の変更と構造の変更を混同した

作業がおこなわれる可能性が高い．

そこで，XDDP の変更プロセスを構造の変更にの

み用いるプロセスを R-XDDP として新たに定義し，

従来の XDDP は機能の変更を取り扱うプロセスとし

て区別する．これにより，構造の変更と機能の変

更を混同せずに実施することができると考える．

R-XDDP による構造の変更プロセスと XDDP による機

能の変更プロセスを図 3 に示す．

3.2 R-XDDP の変更 3 点セットの内容 

R-XDDP でも XDDP と同様に，変更要求仕様書，TM，変更設計書の３つの成果物を作成

する．図 4 に，XDDP の小さなリファクタリングでは実施できないパターン（図 2）を，

R-XDDP で実施する場合の変更要求仕様書と TM の例を示す．

従来の XDDP では，図 4 の①要求欄に機能の変更要求を記載するが，R-XDDP では，リ

ファクタリング対象の構造の特徴をリファクタリングパターンとして記載する．リファ

クタリングパターンのサンプルを表 3 に示す．②理由欄には，リファクタリングを実施

する理由を示す．③変更仕様欄には，リファクタリングパターンに一致する箇所の構造

の変更を“構造の Before/After”として記載する．構造の Before には現在の構造を，

After には変更後の構造を記載する．図 2 の小さなリファクタリングでは実施できない

パターンは，構造の変更を関数の分割 QUA01-01 と呼び元の変更 QUA01-02 に分けて表現

することで，実施することが可能になる．

④TM 欄および変更設計書は通常の XDDP と同様に作成する．

変更要求・変更仕様  file1.c file2.c file3.c 

要

求  

QUA01 手順的凝集度になっている関数を，内包する機能ごとに独立させる   

理由  
不必要に処理が詰め込まれているため，今後，再利用される可能性のある

関数を独立させておく 

補足  

機能ごとの分割をおこなう関数 (QUA02-01 の対象 )と，その呼び元の関数

(QUA02-02 の対象 )には同じ記号を付記し，繋がりを明記すること（#1,#2・・・

で表現する） 

□□□ QUA01-01 手順的凝集度の関数を内包する機能ごとに独立させる (#1)funcX (#2)funcZ 

□□□ QUA01-02 
当該関数を呼び出している上位関数では，独立させた関数の

中で必要な関数を呼び出すように変更する 

(#1)funcY 

(#2)funcB 
(#2)funcE 

図 4 R-XDDP の変更要求仕様書と TM 

②理由欄

③変更仕様欄

④TM 欄

①要求欄
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3.3 リファクタリングパターンによる効果 

④TM 欄の作成時には，③変更仕様欄に記載した“構造の Before/After”の Before に

該当する構造をソースコードから探し出し，関数名を④TM 欄に記載する．変更後の構造

がすでに After として③変更仕様欄に記載されているため，ソースコードの探索中に変

更方法を考える必要がなく，リファクタリング対象の検索にのみ集中し，効率良く作業

することが可能になる． 

全てのリファクタリング対象の検索が終了した後で，③変更仕様欄に表現された“構

造の Before/After”と，④TM 欄に書き出されたリファクタリング対象の関数について

レビューをおこない，実施の可否を判断する．レビューが完了した後に，変更設計書を

作成し，構造の変更を実施するための具体的な方法の検討をおこなう．

最後にソースコードを変更する際には，実施するリファクタリングパターンを限定す

ることで同じようなパターンの変更を繰り返すことになり，変更方法のパターンを覚え

て効率的にソースコードを変更できるようになることが期待できる． 

表 3 リファクタリングパターンの例 

No. リファクタリングパターン リファクタリングする理由

1 重複している処理を「共通関数」としてま

とめる 

変更発生時に修正漏れによる不具合を防

ぐため 

2 一時的凝集度の初期化処理の関数に対し

て，関数の分割をおこなう 

機能追加発生時に，エラー処理などにある

同じ処理の変更を忘れる可能性が高いた

め「共通関数」にしておく 

3 論理的凝集度の悪い特徴を持つ switch 構

造をなくす（呼び出し側の switch 引数は

なくなる） 

悪い switch 構造により関数が肥大化する

傾向がある場合には，switch 構造をなく

す必要があるため 

4 論理的凝集を持つ関数に対して，関数の分

割をおこない，処理を整理する（呼び出し

側への影響はない） 

内部の構造が複雑になり不具合を起こす

可能性が高い場合は，適切に関数の分割を

おこなう必要があるため 

3.4 派生開発の現場への R-XDDP の導入方法 

アンケート結果によると，多くの派生開発の現場ではリファクタリングの実施の際に

専用のプロジェクトを立ち上げていない．そのため，何の準備もなく R-XDDP のプロジェ

クトを立ち上げることは難しいと考えられる．そこで，派生開発の現場への R-XDDP 導

入方法として，XDDP の小さなリファクタリングからの導入方法を提案する．

小さなリファクタリングを実施することにより，小さなリファクタリングで実施でき

るパターンであるか実施できないパターンであるか（図 2）の判断を経験することがで

きる．出来ないパターンの場合には，本来どのようなリファクタリングを実施すべきで

あるかの検討をおこない，小さなリファクタリングで実施できる範囲でのリファクタリ

ングを実施する．関数の分割を実施する際には，「リアルタイム・システムの構造化分

析」の「P-Spec」「C-Spec」の考え方[5]に基づいた関数分割をおこなうことで，規則性の

ある関数分割が実施できる．

小さなリファクタリングから導入することで，リファクタリング実施時に必要となる

リファクタリングパターンの判断や，関数分割方法などのリファクタリングの基礎技術

を習得することができる．そのため，R-XDDP 導入を容易にすることが可能だと考える．

R-XDDP の導入の際には，重複している処理を「共通関数」としてまとめる（表 3 No.1）

といった，比較的単純なリファクタリングパターンを選択し，短期間で成果を出すこと

で無理のない R-XDDP のプロジェクトの導入を期待できる． 
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3.5 R-XDDP による担当者任せでないリファクタリングの実施 

R-XDDP では，変更要求仕様書にリファクタリングパターンおよび構造の

Before/Afterを記載することによって，担当者がどのような構造の変更を実施しようと

しているか確認できる．そして，リファクタリングを実施しようとしている全ての変更

箇所と変更方法が TM と変更設計書に現れるため，担当者が想定しているリファクタリ

ングの具体的な変更内容を把握することができる．これらの情報をレビューすることで，

構造は多少複雑でも，当面は変更要求が発生しないと予想される箇所のリファクタリン

グをやめたり，担当者の技量に応じてその箇所のリファクタリングを保留したり，どう

しても必要な場合には担当者を変更するなどを判断し，対応することが可能になる．

変更設計書に具体的なリファクタリングの方法を記載することで，担当者が検討して

いる変更のイメージを，ソースコードを変更する前に確認でき，不必要な劣化を防ぐ効

果につながる．さらに，ソースコードを変更した後で，ソースコードレビューの形で意

図したリファクタリングが実施されていることを確認できる．最後に，変更前と変更後

のソースコードの差分をとって，変更設計書と変更箇所を突き合わせることで，変更 3

点セット上に現れない，意図しないソースコードの変更や，良かれと思って担当者の判

断で変更する行為を防ぐこともできる． 

4. 解決策の検証および考察

4.1 R-XDDP のリファクタリング時の不具合に対する効果について 

検証期間不足のため，実際の派生開発プロジェクトに R-XDDP を適用できなかった．こ

のため，表 1 で挙げた不具合（18 件）に対して R-XDDP の適用可能なもの（13 件）に対

して期待できる効果を以下に記述する． 

表 1-No.1，2 の不具合（7 件）に対しては，以下の効果が期待できる． 

・「構造の変更」プロセスと「機能の変更」プロセスを分けることで，「構造の変更」

時の“ついで”に機能を削除するケースを防ぐことができる 

・変更前と変更後のソースコードの差分をとって，変更設計書と変更箇所を突き合わ

せることで，変更 3 点セット上には現れない，意図しないソースコードの変更や，

良かれと思って担当者の判断で変更する行為を防ぐことができる

表 1-No.3 の不具合（6 件）に対しては，“複雑な処理を簡略化”，“仕様を把握しき

れていない”など，担当者の理解不足と思われる回答が多かった．この場合，変更 3 点

セットをレビューすることで担当者の理解不足を補うことが可能なため，無謀なリファ

クタリングによる不具合防止に効果がある．R-XDDPの変更 3点セットレビューにより，

以下の効果を期待できる．

・変更後の構造が仕様と一致していることを確認できる

・変更における影響範囲が適切，かつ漏れがないことが確認できる

・変更方法（プログラミング，コーディング内容）が適切であることが確認できる

・担当者の技術力不足などのリスクがある場合，リファクタリングを実施する／しな

いを判定することができる

表 1-No.4 の不具合（5 件）は，既存の XDDP で変更内容を管理することで防止できる． 

4.2 効果的なリファクタリングパターンの選択についての考察 

表 3にて今回の研究で対象とするリファクタリングパターンを例示したが，R-XDDPを

実際のプロジェクトに適用する際は，プロジェクトに応じて，対象とするリファクタリ

ングパターンを選択する必要がある．『Code Complete』では，「80 対 20 の法則」に従

って，利益の 80%をもたらす 20%のリファクタリングに時間を使うべきとしており [6]，

この 20%を目的にリファクタリングパターンの選択をおこなうことが望ましい．

今回の研究では，構造化設計の手法で確立している結合度の尺度[4]を利用し，不具合

が発生しやすいとされる“論理的凝集度”などに的を絞って，リファクタリングパター
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ンの選択をおこなった．このようにメトリクスに基づいて選択をおこなう際は，メトリ

クスのみを基準とするのではなく，重複した処理の共通化や不具合の発生しやすい関数

の改善など，今後の開発を視野にいれたリファクタリングの目的を設定し，その目的に

適したリファクタリングパターンを選択することが肝要である．

4.3 単体テスト環境のない現場への R-XDDP 適用 

マーチンは，単体テストをリファクタリングの実施に欠かせない事前条件と書いてお

り，テストの完全な自動化を推奨している [3]．表 1 の No.3 の不具合事例「機能を変えず

に構造を変えたつもりが機能も変わった」は，リファクタリング対象の単体テストがあ

れば防げる不具合であり，派生開発の現場では単体テストによるソースコードの保護が

十分ではないことが推測される．しかし“レガシーコードのジレンマ”[7]として知られ

ているように，単体テストがないソースコードは，単体テストの整備のために変更が必

要である場合が多い．単体テストを整備するための構造の変更を，R-XDDPを使って実施

することで，単体テストによる保護を実現することが可能であると考えられる． 

5. 本研究のまとめ

5.1 結論 

派生開発の現場にはリファクタリング用プロセスがないことが多く，担当者任せのリ

ファクタリングによる不具合が発生していた．担当者任せのリファクタリングの対策と

して，リファクタリング用の変更プロセスである R-XDDP を考案した．R-XDDP では，構

造の Before/Afterを表現した変更 3点セットを作成し，レビューをおこなう．変更 3点

セットには担当者の想定するリファクタリングの具体的な変更内容が表現されるため，

レビューをおこなうことで，担当者任せのリファクタリングを防ぐことが可能になる．

それによって，リファクタリングによる過去の不具合事例を，未然に防止する効果が

期待できる． 

5.2 今後の課題 

今後の課題は，以下の 2 点と考える． 

1 点目は，R-XDDP の実プロジェクトへの適用である．今回の研究では，過去の不具合

事例に対して期待される効果の考察に留まったため，実際の派生開発のプロジェクトに

R-XDDP を適用し，効果を検証していく必要がある．

2 点目は，R-XDDP の実施時に選択できるリファクタリングパターンの種類の拡充であ

る．表 3 で例示したように，今回は凝集度の尺度からリファクタリングパターンを選択

した．結合度の尺度に基づくリファクタリングパターンや，現場で R-XDDP を実施するこ

とにより新規に創出されるリファクタリングパターンを含め，リファクタリングパター

ンの種類の拡充を継続する．

最終的には，派生開発の現場で劣化したソースコードを改善し，開発スピードの向上

を実現していきたい． 
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