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内容梗概

軽量なコンテナ型仮想環境プラットフォームとして Dockerが注目されている．Dockerではコンテナ

を作成するために Dockerイメージを用いる．Dockerイメージは Docker Hubなどのホスティングサー

ビスを通じて共有が可能であり，仮想環境の再現性や可搬性の高さに貢献している．Dockerイメージ

の品質改善としては，Dockerfileから生成される Dockerイメージのサイズとビルド時間の削減が重要

である．しかしながら，Dockerfileの最適化作業に必要なビルド時の動的情報は，コードエディタ上の

静的情報であるソースコードからは把握できない．そのため，動的情報は Dockerfileのエディタとは独

立したターミナル上で確認する必要があり，Dockerfileの各行との対応が取りづらい．また，最適化効

果の把握に必要なビルド間の差分を直接把握する方法は存在しない．本研究では Dockerイメージの品

質改善を目的とした Dockefile最適化支援ツールを提案する．提案ツールはビルド時の動的情報を解析

し，解析結果をコードエディタ上で閲覧できる機能を提供する．本研究では提案ツールの有効性を評価

するために被験者実験を実施した．被験者実験の結果，Dockerイメージのサイズ削減を目的とした最適

化作業に対して，正確性と効率性の向上に一定の効果があることを確認した．一方で，提案ツールには

改善の余地があることも判明した．被験者実験の結果を踏まえ，一部の機能に対して改善を行った．

主な用語
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1 はじめに

軽量なコンテナ型仮想環境プラットフォームとして Dockerが注目されている．Dockerは，一般的な

ハイパーバイザ型の仮想化技術と比べてリソース効率が高く，仮想環境の迅速なデプロイとスケーリン

グを可能とする [1]．コンテナの作成に用いる Dockerイメージは Docker Hubなどのホスティングサー

ビスを通じて共有が可能であり，仮想環境の再現性や可搬性の高さに貢献している [2]．このような利点

から，Dockerは OSSのようなソフトウェア開発プロジェクトで広く採用されている [3]．さらにソフ

トウェア開発のみならず，IoTやクラウドコンピューティングなど幅広い分野で活用されている [4][5]．

Dockerイメージの開発においては，一般的なソフトウェアの開発と同様，品質改善が欠かせない．具

体的には，Dockerイメージに対するサイズとビルド時間の削減が挙げられる [6]．前者はリソース効率

や可搬性の向上が，後者は Dockerイメージの開発効率の向上が目的である．Dockerイメージの品質改

善には，Dockerイメージのソースコードである Dockerfileの修正が必須である．本稿では，このよう

な品質改善を目的とした Dockerfileの修正を最適化と表現する．

Dockerfileの最適化は，一般的なソースコードに対するバグ修正やリファクタリングと同様，容易で

はない．本研究では，Dockerfileの最適化作業を「問題点の発見」「問題点の分析」「問題点の修正」「修

正効果の把握」の 4ステップに分解して考える．「問題点の発見」では，サイズが大きい，もしくはビル

ドキャッシュが利用されていないなどの問題を抱えたレイヤを発見するために，ビルド時の動的情報を

把握しなければならない．一方で，Dockerfileの開発に用いるコードエディタで把握できる情報はソー

スコード上の静的情報に限られている．コードエディタとは独立したターミナル上で動的情報を調べる

場合，動的情報と Dockerfile の各行の対応が取りづらい．また「修正効果の把握」では，動的情報が

Dockerfileの修正前後でどのように変化したか把握しなければならない．

本研究の目的は，Dockerfile最適化作業の支援である．特に最適化作業の 4ステップのうち，「問題点

の発見」と「修正効果の把握」に着目する．そのためにビルド時の動的情報を解析し，解析結果をコー

ドエディタ上で閲覧できるツールを提案する．本研究では，提案ツールの有効性を評価するために被験

者実験を実施した．実験の結果，Dockerfileの最適化作業において，正確性と効率性の向上に一定の効

果があることを確認した．
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2 準備

2.1 Dockerイメージの開発

Docker イメージの構築手順は，Dockerfile と呼ばれるソースコード内に記述される．Dockerfile の

記述例を 図 1 に示す．図の Dockerfile には，Python プログラムの実行環境を構築する手順が記述さ

れている．Ubuntuの Dockerイメージをベースにパッケージや依存ライブラリのインストールを行い，

Pythonプログラムをコンテナ起動時に実行できる環境を用意している．

Dockerのビルドコマンドを実行すると，Dockerfileに記述されたコマンドが上から順に実行され，各

コマンドごとにレイヤが生成される．これら複数のレイヤによって 1つの Dockerイメージが構成され

る．なお，各レイヤは一度生成されると，変更されるまでビルドキャッシュされる．ビルド時に変更の

ないレイヤは再構築せずにビルドキャッシュが利用されるため，ビルド時間の短縮に繋がる．

2.2 Dockerfileの最適化

Docker イメージの品質を左右するイメージのサイズとビルド時間を削減するためには，Dockerfile

の最適化が必須である．Dockerfileの最適化は Dockerプロジェクトで一般的に実施されており，その

注目度は高い [7]．Docker Hubに公開されている Dockerイメージのサイズは，最適化の実施により，

バージョンを重ねるにつれて減少傾向にあると報告されている [8]．GitHubで管理されている Docker

プロジェクトのリポジトリでは，Dockerfileに関連するコミットに，単なるリファクタリングのみなら

ずイメージサイズやビルド時間の削減を目的とした最適化が多く含まれていると確認されている [9]．

本研究では，Dockerfileの最適化作業を「STEP1：問題点の発見」「STEP2：問題点の分析」「STEP3：

1 # ベー ス イ メー ジ を 指 定
2 FROM ubuntu :20.04
3 # パッ ケー ジ を イ ン ス トー ル
4 RUN apt -get update && apt -get install -y \
5 python3 python3 -pip \
6 openjdk -17- jdk \
7 && rm -rf /var/lib/apt/lists /*
8 # 依 存 ラ イ ブ ラ リ を イ ン ス トー ル
9 COPY . .

10 RUN pip3 install --no -cache -dir -r requirements .txt
11 # コ ン テ ナ 起 動 時 に Pythonプ ロ グ ラ ム を 実 行
12 CMD [" python ", " sample .py"]

図 1 Dockerfileの記述例
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問題点の修正」「STEP4：修正効果の把握」の 4ステップに分解して考える．ここでは前述の 図 1を例

に説明する．まず各レイヤのサイズを調べた結果，4～7行目の RUNコマンドに対応するレイヤのサイ

ズが，他のレイヤと比較して大きいと判明したとする．次に問題となっている RUNコマンドを分析す

ると，Pythonプログラムの実行環境の構築とは無関係な openjdk-17-jdkがインストールされていると

分かる．つまり，不要なパッケージがレイヤのサイズに影響を与えている可能性が高い．この分析結果

をもとに 6行目を削除し，改めて Dockerイメージのビルドを行う．最後に，RUNコマンドのレイヤの

サイズを修正前後で比較し，修正効果がどの程度得られたか把握する．

2.3 Dockerfile最適化の課題

2.2節で述べた Dockerfileの最適化作業について，「STEP1：問題点の発見」と「STEP4：修正効果

の把握」には課題が存在する．

「STEP1：問題点の発見」を実施する際には，各レイヤのサイズやビルド時間の変動，ビルドキャッシュ

がどのレイヤまで利用されているかといった動的情報を把握しなければならない．一方で，Dockerfile

の開発に用いるコードエディタで把握できる情報はソースコード上の静的情報に限られるため，問題点

の発見は困難である．また，動的情報を調べる Docker の標準コマンドや dive*1といったツールは存

在するが，コードエディタとは独立したターミナル上で調べなければならない．そのため，動的情報と

Dockerfileの各行の対応が取りづらく，Dockerfileの修正箇所の特定を妨げる要因となる．

「STEP4：修正効果の把握」を実施する際には，STEP1で調べた動的情報が Dockerfileの修正前後

でどのように変化したか把握しなければならない．しかしながら，このようなビルド間の差分を直接把

握する方法は筆者の知る限り存在しない．そのため，開発者が自ら前後のビルド結果を比較して差分を

計算する必要がある．またビルド間の差分は，STEP1でビルドキャッシュ効果の有無によるビルド時

間の変動を把握する場合にも用いるため，最適化作業に欠かせない情報であるといえる．

*1 https://github.com/wagoodman/dive.git
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3 提案手法

3.1 概要

2.3節で述べた課題解決のため，提案ツールの機能要件として以下の 4点を定めた．

R1. サイズが大きいレイヤを特定できる

R2. ビルドキャッシュが利用されていないレイヤと，そのレイヤによって生じたビルド時間の変動を

把握できる

R3. Dockerfileの修正によって得られた効果を把握できる

R4. 問題のレイヤに対応する Dockerfileのソースコード行（修正箇所）を特定できる

本研究ではこれらの要件を満たす提案ツールを，コードエディタの拡張機能として試作した．コード

エディタには，開発者の間で高いシェアを誇る*2Visual Studio Code（VS Code）を採用した．以降で

は提案ツールの機能について順に説明する．

3.2 ビルドと解析結果の描画

提案ツールは VS Codeの拡張機能として提供される．図 2に示すように，VS Code上に Dockerfile

を開いた状態で画面上部の DfileProfiler ボタンをクリックすると，自動で Docker イメージをビルド

し，イメージの解析結果を右側のペインに表示する．イメージの解析結果は相対表示画面と差分表示画

面で構成されており，画面の切り替えはタブで行う．各画面の詳細は続く 3.3節と 3.4節で説明する．

3.3 相対表示画面

図 2の右側のペインに示すように，相対表示画面では，各レイヤのサイズとビルド時間を棒グラフで

表現している．グラフの長さからサイズの大きいレイヤが直感的に分かるため，要件 R1を満たす狙い

がある．さらにサイズの大きいレイヤから順に調べ，Dockerfileの最適化効果が大きい順に最適化を実

施できる狙いもある．パレートの法則に当てはめると，Dockerイメージのサイズを過剰に大きくさせて

いる 8割の原因がサイズの大きい上位 2割のレイヤに集中しているといえるためである．パレートの法

則に基づく最適化手法はソフトウェア工学において一般的である．Russellら [10]はソフトウェアの最

適化において，プロファイリングツールの解析から最大のボトルネックを特定し，上位の問題解決のみ

に集中するというパレートの法則に基づいた手法を提案している．

また，相対表示画面のビルド時間の欄について，ビルドキャッシュが利用されているレイヤには，ビ

*2 https://survey.stackoverflow.co/2024/technology#1-integrated-development-environment
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図 2 提案ツールの全体像

ルド時間の値のかわりに “CACHED” という文字が表示される設計にした．この設計によって，どの

レイヤからビルドキャッシュを利用していないかが一目で判断できるため，要件 R2の「ビルドキャッ

シュが利用されていないレイヤを把握できる」という要素を満たす狙いがある．

3.4 差分表示画面

図 3 に示すように差分表示画面では，各レイヤのサイズとビルド時間について，1 つ前のビルド結

果との差分を棒グラフで表現している．直前のビルド結果と比べて増加している場合は赤色のグラフ，

減少している場合は緑色のグラフとなる．図 3 の場合，6 番目の RUN コマンドのレイヤはサイズが

10.0MB 増加し，1 番目の FROMコマンドのレイヤはビルド時間が 10.7s 減少したと分かる．グラフ

の色や長さ，向きなどでどのレイヤのサイズとビルド時間がどれほど増減したかが直感的に分かるため，

要件 R2の「ビルド時間の変動を把握できる」という要素と，要件 R3を満たす狙いがある．

3.5 レイヤとDockerfileのマッピング

前述の 図 2に示すように，解析結果のレイヤにマウスオーバーすると，Dockerfileの対応する行がハ

イライトされる．また，レイヤをクリックすると Dockerfileの対応する行にジャンプする．このような

レイヤと Dockerfileのマッピング機能によって，レイヤと Dockerfileの各行の対応関係が把握しやすく

なるため，要件 R4を満たす狙いがある．
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図 3 差分表示画面

3.6 再構築対象のレイヤの通知

Dockerfileや外部の依存ファイルを編集すると，ビルドキャッシュが利用できなくなるレイヤに再構

築を示すアイコンが表示される．アイコンの表示と非表示は編集の度にリアルタイムで反映される．た

とえば 図 4 に示すように，package.json の中身を編集すると，解析結果における COPY コマンド以

降のレイヤにアイコンが表示される．このような再構築対象のレイヤの通知機能によって，どのレイヤ

からビルドキャッシュを利用できなくなるかがビルド前に確認しやすくなるため，要件 R2の「ビルド

キャッシュが利用されていないレイヤを把握できる」という要素を満たす狙いがある．
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図 4 再構築対象のレイヤが通知された様子

7



4 実験

4.1 概要

提案ツールの有効性を評価するために被験者実験を実施した．実験では，Dockerfileの最適化タスク

を被験者に取り組ませる．被験者は提案ツール使用の有無で 2グループに分けた．評価指標には正解率

と事後アンケートの回答結果を用いた．

4.2 被験者とグループ分け

本実験の被験者は大阪大学大学院情報科学研究科に所属する修士の学生 9名，大阪大学基礎工学部情

報科学科に所属する学部生 3名の計 12名である．

まず，被験者全員に対して事前アンケートを行った．アンケートでは，ドレイファスモデル [11]を元

に Dockerの習熟度を「初心者」「中級者」「上級者」「熟練者」「達人」の 5段階に区別し，被験者自身

が最も当てはまると思う習熟度を選択する形式にした．

次に，事前アンケートの回答結果に基づいて，被験者を「提案ツール使用」と「提案ツール不使用」の

2グループに分けた．グループ別の Dockerの習熟度の分布を 図 5に示す．グループ間での能力の偏り

を防ぐため，Dockerの習熟度の分布がなるべく同じになるよう振り分けた．

なお，「提案ツール使用」グループの被験者に対しては，本実験の前にツールの使い方を 30分ほど学

習させた．被験者間で提案ツールの使用に慣れるまでの差を排除し，提案ツールの有効性をより正確に

評価できるようにするためである．学習用に用意した簡潔な Dockerfileを対象に，3.2節～3.6節で述

べた各機能を提案ツールの操作を通して確認させた．
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図 5 グループ別の Dockerの習熟度の分布
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4.3 Dockerの事前学習

被験者全員に対して，本実験の前に 60分ほど Dockerの事前学習を行った．被験者の Dockerへの習

熟度が提案ツール使用者の想定レベルを満たすようにすることで，より公正な評価ができるようにする

ためである．前述の 図 5に示すように，被験者の 30%は初心者で Dockerを全く知らない状態である．

対して，提案ツールの想定レベルは中級者以上である．具体的な想定レベルとして，Dockerの基本的

な概念を理解しており，Docker の公式ドキュメント*3を参考に Dockerfile の作成や Docker イメージ

のビルドができる状態が望ましい．このような想定レベルを踏まえ，Dockerに関する基本的な用語と，

実験タスクに取り組むために必要な知識を学習内容に取り入れた．

4.4 タスク

4.4.1 概要

実験タスクは Dockerfileの最適化である．タスクの設計においては，Dockerfileを用いたWebフロ

ントエンドの開発を想定した．Web開発は Dockerのユースケースでよく見られる．Haqueら [12]は

Stack Overflow 上の Docker に関連する投稿を調査し，Web サーバとWeb フレームワークの設定や

WebDriverの使い方など，Web開発に関連する質問が多数見られたと報告している．このようにWeb

開発をシナリオに設定することで，提案ツールが実用的な場面においても有効であることを確認する．

なお，タスクは 2種類に分けられる．Dockerイメージのサイズ削減を目的とした最適化タスクと，ビ

ルド時間の削減を目的とした最適化タスクである．

4.4.2 イメージサイズ削減タスク

本タスクは「Q1：問題点の発見」「Q2：問題点の分析」「Q3：問題点の修正」「Q4：修正効果の把握」

の 4つの設問で構成される．各設問の内容を 表 1に示す．題材の Dockerfileには，パッケージリストの

削除忘れや不要なファイルのコピーなどイメージサイズを大きくさせる問題点が複数含まれている．被

験者には問題点それぞれについて，30分間で Q1～Q4を繰り返し実施させた．

4.4.3 ビルド時間削減タスク

本タスクは 4.4.2節同様，「Q1：問題点の発見」「Q2：問題点の分析」「Q3：問題点の修正」「Q4：修

正効果の把握」の 4つの設問で構成される．各設問の内容を 表 2に示す．題材の Dockerfileには，ビ

ルドキャッシュの不十分な活用といったビルド時間を増加させる問題点が 1つ含まれている．被験者に

はその問題点について，15分間で Q1～Q4を実施させた．

*3 https://docs.docker.com/

9

https://docs.docker.com/


表 1 イメージサイズ削減タスクにおける各設問の内容

項目 内容

Q1：問題点の発見 サイズが大きいレイヤと，そのサイズの値を答えてください．

Q2：問題点の分析 Q1のレイヤは，なぜサイズが大きいのでしょうか．その要因を答えてください．

Q3：問題点の修正
Q2の要因について，改善策を考えて Dockerfileを修正してください．

修正が完了したら，どのように修正したか答えてください．

Q4：修正効果の把握 Q3の修正によって，効果がどれくらい得られたか答えてください．

表 2 ビルド時間削減タスクにおける各設問の内容

項目 内容

Q1：問題点の発見
index.htmlの中身を資料記載の内容（ここでは省略）に丸ごと差し替えてください．

差し替え後 Dockerイメージをビルドしてビルド時間がどれだけ増加したか答えてください．

Q2：問題点の分析 Q1のファイルの編集でなぜビルド時間が増加したのでしょうか．その要因を答えてください．

Q3：問題点の修正

Q2の要因について，改善策を考えて Dockerfileを修正してください．

なお，今後 index.htmlを含めたWebサイトのリソースを更新する頻度は極めて高いと想定してよいです．

修正が完了したら，どのように修正したか答えてください．

Q4：修正効果の把握
index.htmlについて資料記載の内容（ここでは省略）に変更してください．

変更後 Dockerイメージをビルドして，Q3の修正によって効果がどれくらい得られたか答えてください．

4.5 評価指標

実験の評価指標には，正解率と事後アンケートの回答結果を用いる．

正解率とは全体の設問数に対して正解した設問数の割合である．被験者ごとにタスクの各設問の解答

を採点して正解率を算出し，「提案ツール使用」グループと「提案ツール不使用」グループのそれぞれで

平均正解率を算出した．

また，「提案ツール使用」グループの被験者 6名に対して事後アンケートを行った．アンケートはリッ

カート尺度 [13]での 5段階評価で回答する質問と，自由記述で回答する質問で構成される．5段階評価

で回答する質問では，機能要件で定めた問題点の発見，修正効果の把握，レイヤと Dockerfileのマッピ

ングに提案ツールが役立ったか尋ねたほか，直感的な操作や動作の軽さなど，提案ツールが満たすべき

非機能要件についてどのように感じたか尋ねた．自由記述で回答する質問では，提案ツールの良かった

点や改善すべき点を尋ねた．
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5 結果と考察

5.1 イメージサイズ削減タスクの平均正解率

イメージサイズ削減タスクの平均正解率を 図 6に示す．図を見ると，いずれの設問も提案ツールを使

用した方が平均正解率がおよそ 3～13%高くなっている．特に Q4の平均正解率については，およそ 2

倍の改善が見られた．

「Q1：問題点の発見」と「Q4：修正効果の把握」の平均正解率が向上した理由としては，Q1では提

案ツールの相対表示画面の機能が，Q4では差分表示画面の機能が有効に働いたためと考えられる．さ

らに Q4の解答を分析すると「提案ツール不使用」グループの被験者からは，適切な差分値からかけ離

れた明らかに計算ミスの可能性が高い解答が散見された．このような計算ミスを防ぐ提案ツールの強み

が平均正解率の向上に貢献したともいえる．

また，「Q2：問題点の分析」と「Q3：問題点の修正」の平均正解率が向上した理由としては，Q1と

Q4に解答する効率が良くなった結果，副次的に Q2と Q3に取り組む時間が増えたためと考えられる．

一方で，提案ツール使用の有無に関わらず平均正解率は最高でおよそ 25～30%であり，全体を通し

て低い結果となっている．これは最適化で実施する一連の流れに被験者が慣れておらず，被験者のレベ

ルに対してタスクの難易度が上がってしまった点が原因だと考えられる．
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図 6 イメージサイズ削減タスクの平均正解率
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5.2 ビルド時間削減タスクの平均正解率

ビルド時間削減タスクの平均正解率を 図 7に示す．図を見ると，Q1と Q3，Q4は提案ツールを使用

した方が平均正解率がおよそ 8～16%低くなっている．

「Q1：問題点の発見」と「Q4：修正効果の把握」の平均正解率が向上しなかった理由としては，提案

ツールの差分表示画面の機能が有効に働かなかったためと考えられる．要因として，ビルド時間の履歴

を提案ツール上で遡って確認できなかった点が大きい．本タスクではビルドキャッシュ効果の有無によ

るビルド時間の変動を観察しなければならない．提案ツールではビルド結果の差分は直近との比較に限

られているが，ターミナルではウィンドウを閉じない限りビルド結果を遡って確認できる．外部ファイ

ルの編集ミスや Dockerfileの修正ミスによってビルドの試行錯誤を繰り返してしまうと，提案ツールで

はビルド時間の変遷を追えなくなるという欠点があった．

また，「Q2：問題点の分析」と「Q3：問題点の修正」の平均正解率が向上しなかった理由としては，

Q1に解答する効率が悪くなった結果，副次的に Q2と Q3に取り組む時間が減ったためと考えられる．

5.3 事後アンケート

5段階評価での回答結果を 図 8に示す．図の上記 5つの項目に対して，いずれも被験者の 80%以上

が肯定的な回答を示した．また自由記述での回答では，提案ツールの良かった点について 4名の被験者

が差分表示画面の機能を挙げていた．他にも 2名の被験者が相対表示画面の機能を，1名の被験者がレ

イヤと Dockerfileのマッピング機能と再構築対象のレイヤの通知機能を挙げていた．一方で 3名の被験

者が「直近との差分だけではなく，ビルド結果の差分を遡って閲覧できる機能がほしい」といった意見
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図 7 ビルド時間削減タスクの平均正解率
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0% 20% 40% 60% 80% 100%

イメージサイズ削減タスク：問題点の発見に効果的だった

イメージサイズ削減タスク：修正効果の把握に効果的だった

ビルド時間削減タスク：問題点の発見に効果的だった

ビルド時間削減タスク：修正効果の把握に効果的だった

レイヤとDockerfileの各行の対応関係はとりやすかった

操作は直感的で分かりやすかった

解析結果は見やすいデザインだった

動作は軽く遅延もなかった

学習コストは低かった

解析結果は正確で信頼できた

エラーやクラッシュは発生しなかった

他の人にも勧めたいと思った

とてもそう思う ややそう思う どちらとも言えない あまりそう思わない 全くそう思わない

図 8 提案ツールに関する事後アンケートの 5段階評価での回答結果

を挙げており，5.2節で述べたビルド時間削減タスクで「提案ツール使用」グループの平均正解率が低

下した要因がここからも確認できる．

他方で 図 8を見ると，「動作は軽く遅延もなかった」という項目に対して被験者のおよそ 30%が否

定的な回答をしている．自由記述での回答では，改善すべき点について 1名の被験者が「描画処理が長

すぎる」といった意見を挙げており，被験者の環境によって提案ツールの処理時間に大きな差異が出て

しまったと考えられる．
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6 提案ツールの改善

5節で述べた実験結果と考察をもとに，提案ツールの改善を行った．以降では改善した機能について

順に説明する．

6.1 差分比較対象の選択

差分表示画面に，比較対象のビルド結果を選択できる機能を追加した．図 9に示すように，本機能は

比較対象のビルド結果を直接選択するボタン（円形ボタン）と，前後のビルド結果に移動できる前後選

択ボタン（‘<’，‘>’ボタン）で構成される．一番左の円形ボタンが直近のビルド結果を表しており，右

に進むにつれてビルド結果を遡ることができる．最新のビルド結果に対して，直近のみならず任意のビ

ルド結果との差分を確認できるため，ビルド時間削減タスクの正解率を向上させる狙いがある．

6.2 コメント入力と表示

6.1節の機能追加を踏まえ，Dockerイメージのビルド時にコメントを残せる機能を追加した．図 10

に示すように，VS Codeのサイドバーにあるテキストエリアにコメントを入力して Buildボタンをク

リックすると，改善前の提案ツールと同様に自動で Dockerイメージをビルドし，イメージの解析結果

を右側のペインに表示する．差分表示画面で各円形ボタンにマウスオーバーすると，そのビルドの実行

図 9 差分比較対象の選択
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図 10 コメント入力と表示

時にコメントしていた内容が表示される．Gitのコミットメッセージのように各ビルド時点で変更した

内容や理由を後から確認できるため，差分の比較対象を選択する際に役立つ狙いがある．

15



7 制約

本研究で試作した提案ツールには制約が存在する．

最適化作業の 4 ステップうち，提案ツールが支援するステップは限定されている．本研究では

「STEP2：問題点の分析」と「STEP3：問題点の修正」については着目していない．提案ツールで問題点

を発見した後は，Dockerfileのベストプラクティス*4などを参考にして自力で問題点の分析と修正を行

う必要がある．そのため問題点を発見しても要因の解明や Dockerfileの修正ができない可能性がある．

提案ツールを十分に活用するためには，Dockerの習熟度について一定のレベルが要求される．解析

結果を見る際に，レイヤやビルドキャッシュの概念を理解しておかなければならないためである．4.3

節で述べた通り，被験者実験においても Dockerの事前学習を行い，初心者の能力を底上げした．この

ように，提案ツールを使用する前に自身の Dockerの習熟度を把握し，想定レベルに達していない場合

は知識を身につけておく必要がある．また本研究の実験では，被験者のレベルが中級者以下に偏ってい

たため，上級者以上に対するツールの有効性が十分に評価できていない．そのため上級者以上に相当す

る Dockerの開発者が提案ツールを使用した場合，新たな制約が判明する可能性がある．

提案ツールの実用的な場面における有効性に対しても，十分な評価ができているとはいえない．実験

タスクのシナリオはWebフロントエンドの開発 1つに限定していた．Dockerのユースケースには，他

にアプリケーション開発や CI/CDパイプラインの構築などが挙げられる [12]．このような様々なシナ

リオ下で提案ツールを使用した場合，新たな制約が生じる可能性がある．

*4 https://docs.docker.com/build/building/best-practices/
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8 関連研究

ソフトウェアの可視化に関する研究は数多く存在する [14]．Lacerdら [15]や兼光ら [16]は，プログ

ラムやソースコードの解析情報をグラフに可視化することで，リファクタリングの支援に取り組んでい

る．Schaadら [17]は，データのフローやメモリの割り当てをグラフに可視化することで，パフォーマ

ンスの向上を目的とした最適化の支援に取り組んでいる．これらの可視化手法は 2次元空間上に適用す

る手法である一方，3次元空間上に可視化する手法も提案されている．Romanoら [18]は，ソフトウェ

アのモジュールを都市の建造物で表現し，さらに VR技術を用いた仮想空間上に都市を再現する手法を

提案している．被験者実験の結果，提案手法はプログラム理解の正確性や効率性の向上に効果があった

と報告されている．本研究では，Dockerイメージの動的情報を解析し，2次元空間上で棒グラフに可視

化するツールを提案した．Romanoらのような 3次元空間を用いた可視化手法を提案ツールに適用する

余地がある．

また，Dockerfileの最適化に関する研究も盛んである．Rosaら [7]や Henkelら [19]，Durieuxら [20]

は，Dockerイメージの品質低下に繋がる記述（Dockerfile スメル）に対して，検出と修正を行うために

抽象構文木を用いた手法を提案している．この提案手法はソースコード上の静的情報を解析する手法で

あるため，改善対象とする Dockerfile スメルは，静的解析のみで検出と修正が可能なスメルに限定され

ている．Xuら [21]は，静的解析に加えて動的解析を用いた手法を提案している．しかしながら，この提

案手法で改善できる Dockerfile スメルは 1つに限定されている．以上の研究はいずれも，Dockerfile ス

メルの検出と修正の自動化が目的である．一方で，Dockerfileのベストプラクティスには自動修正が難

しく，開発者の判断が求められるものも多い．たとえばインストールするパッケージやコピーするファ

イルには，Dockerイメージのビルド時点では不要だが，コンテナ上での操作や将来的な保守の観点か

ら必要とする場合も考えられる．本研究の提案ツールは，動的情報を参考に開発者が手動で最適化を実

施する場合を前提に設計した．そのため既存研究では対象としていない，開発者の判断が必要とされる

Dockerfile スメルの改善に効果があると期待できる．

17



9 おわりに

本研究では Dockerイメージの品質改善を目的とした Dockerfile最適化支援ツールを試作した．さら

に，提案ツールの有効性を評価するために被験者実験を実施した．実験の結果，提案ツールはイメージ

サイズ削減タスクに対して正確性と効率性の向上に効果があることを確認した．一方で，ビルド時間削

減タスクに対しては提案ツールが有効であるとはいえない．実験の結果と事後アンケートの回答結果を

踏まえ，差分表示画面に対して改善を行った．

今後の課題として，提案ツールの処理効率の改善が挙げられる．具体的には，動作環境に依存しない

実装方法の見直しや計算量を意識したアルゴリズムの検討が求められる．また，提案ツールの再評価が

必要である．再度被験者実験を実施し，ビルド時間削減タスクの平均正解率と，事後アンケートの処理

効率に関する回答に変化が見られるか調査すべきである．

さらに，提案ツールの発展的な改善を検討している．1つ目は視認性の改善である．イメージ全体の

サイズやビルド時間の推移を折れ線グラフで表現したり，各レイヤの棒グラフを 3次元空間上で表現す

るなど，可視化表現に工夫の余地がある．2つ目は最適化作業全体を包括的に支援する改善である．本

研究では，最適化作業の 4ステップのうち「STEP1：問題点の発見」と「STEP4：修正効果の把握」に

着目していた．今後は「STEP2：問題点の分析」と「STEP3：問題点の修正」に対しても動的情報を活

用し，問題点の要因と修正案の提示機能を追加すべきである．たとえばレイヤごとの依存パッケージを

特定し，どのレイヤにも依存しないパッケージを提示して不要なパッケージの削除を支援する機能や，

レイヤの変更頻度をもとに，コマンドの順序を最適化してビルドキャッシュの活用を支援する機能など

が挙げられる．これらの改善によって提案ツールの価値の大幅な向上が期待できる．
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