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募集案内 

 

ソフトウェア・シンポジウムは，ソフトウェア技術に関わるさまざまな人びと，技術者，

研究者，教育者，学生などが一堂に集い，発表や議論を通じて互いの経験や成果を

共有することを目的に，毎年全国各地で開催しています． 

 

第 38 回目を迎える 2018 年のソフトウェア・シンポジウムでは，この数年間で試み

てきた新しい取り組み（チュートリアルや Future Presentation など）をさらに発展させ

たものにしたいと考えています．このほか，SS2017 に引き続き，論文発表や事例報

告と，ワーキンググループで議論を行います． 

 

 

 

開催概要 

 

■ 日程 ： 2018 年 6 月 6日 (水曜日) ～ 8 日 (金曜日) 

 

■ 場所 ： かでる 2・7 

 

■ 主催 ： ソフトウェア技術者協会 

 

■ 後援 ： 情報処理推進機構 

 

■ 協賛 ： LOCAL，北海道 IT推進協会，札幌市 IoTイノベーション推進コンソーシア

ム／札幌市，UNISON 札幌市ＩＴ振興普及推進協議会，ソフトウェアテスト技術振

興協会，アジャイルプロセス協議会、オープンソースソフトウェア協会，情報サー

ビス産業協会，情報処理学会，ソフトウェア・メインテナンス研究会，電子情報通

信学会，日本ソフトウェア科学会，組込みシステム技術協会，日本 SPI コンソーシ

アム，日本ファンクションポイントユーザ会，派生開発推進協議会，日本科学技術

連盟，組込みソフトウェア管理者・技術者育成研究会，TOPPERSプロジェクト，

PMI日本支部，アドバンスト・ビジネス創造協会 
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アジリティのある探索的形式仕様記述のための

テストフレームワーク

小田朋宏
株式会社 SRA

tomohiro@sra.co.jp

荒木啓二郎
熊本高等専門学校

araki@kyudai.jp

要旨

VDM-SLは実行可能なサブセットを持つ形式仕様記述

言語である．我々は，形式仕様記述工程の初期段階にお

ける探索的な記述プロセスに注目し，それを支援するた

めの仕様記述環境として ViennaTalkを開発してきた．探

索的な仕様記述では仕様には頻繁に誤りが発生するた

め，仕様記述の生産性と品質向上のためには，誤りの早

期発見と効率的な除去が求められる．本稿では，探索的

な試行錯誤の中で VDM-SL 仕様の記述誤りを早期に発

見するためのテストフレームワーク ViennaUnit につい

て，ViennaTalkでの実装を説明し，ツール機能としての

応用と評価を示す．

1.はじめに

ソフトウェアシステムの仕様を形式的に記述すること

で 仕様記述の問題点をより早期に発見し修正する開発

手法として,形式手法が注目されている [1, 2]．VDM-SL
[3]は実行可能なサブセットを持ち，複数のインタプリタ
実装および自動コード生成器が提供されている形式的仕

様記述言語である [4]．実行可能なVDM仕様は vdmUnit
等のテストフレームワークを利用して単体テストを継続

的に行うことで，高い品質の仕様記述が可能であること

が事例から知られている [5]．
筆者らはこれまで仕様記述工程の初期段階に着目し，

探索的に形式仕様記述を遂行することを支援する環境

ViennaTalk[6]を開発してきた．探索的な仕様記述におい
ては試行錯誤が多く行われ，問題に対する新たな知見に

基づく仕様記述の変更が頻繁に行われる．そのため，高

いアジリティが求められる．ViennaTalkは，Smalltalk処
理系の 1つである Pharo[7]環境上に構築されたメタ IDE
であり，VDM-SLの外部インタプリタを利用するための
ブリッジ，VDM-SL仕様から Smalltalkライブラリソース
を出力する自動コード生成器，パーサ，構文ハイライトや

自動整形機能付きのエディタ部品など，VDM-SL向けの
様々なツールを開発するためのコアとなるコンポーネン

トを提供している．現在 ViennaTalk上で利用可能なツー
ルとして，WebIDEサーバVDMPad，VDM-SL仕様の編
集およびライブ実行をおこなう VDMBrowser，仕様の妥
当性を確認するための UIプロトタイピング環境 Lively
Walk-Through, Web APIプロトタイプ環境 Webly Walk-
Throughがある．本稿では，ViennaTalkが提供するツール
のうちVDMBrowserを取り上げて，探索的仕様記述に適
したテストフレームワーク ViennaUnitと VDMBrowser
での実現を説明する．そして，VDMBrowserでの実現の
評価として，仕様の誤りの早期発見につながるかを分析

し議論する．

2. VDM-SLおよび ViennaTalkの概要

VDM-SLは ISOにより標準化されたモデル規範型の
形式的仕様記述言語で，記述対象を抽象するための型，

定数，関数を定義し，状態空間の定義と状態を変更する

操作を定義することで，システムの入出力や状態変化を

記述する．VDM-SL にはモジュール機能があり，各モ
ジュールは imports宣言および exports宣言により外部
インターフェイスを宣言する．VDM-SLで提供されてい
る型には，自然数型，非 0自然数型，整数型，小数型，
文字型，ブール型，引用型，トークン型などの基本型と，

複合型，列型，集合型，直積型，合併型，オプション型，
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形式仕様

　対象に関する
知識

フィードバック

フィードバック

フィードバック

1.個人作業での
試行錯誤

2.コミュニケーション
を介した試行錯誤

仕様記述者が形式仕様を
記述する

仕様記述者が
各領域の専門家からの
フィードバックを
理解する

仕様記述者が
各領域の専門家に

形式仕様の内容を説明する

各領域の専門家

仕様記述者が
形式仕様を分析する

仕様記述者

図 1. 探索的仕様記述における試行錯誤のプロセス

関数型などの合成型がある．文字列のための型はなく，

文字列は文字型の列 seq of charとして扱う．VDM-
SLでの関数とは参照透明な関数であり，操作とは状態
への参照や破壊的代入を伴う手続きである．VDM-SLで
はそれらの関数や操作に対して事前条件および事後条件

を表明することで，それに対応する実装が満たすべき性

質を定義する．また，型および状態に対して不変条件を

表明することができる．VDM-SLは実行可能なサブセッ
トを持つことから，プログラミング言語と同様にインタ

プリタ実行もしくはコード自動生成器を通してプログラ

ムとして実行することも可能であるが，不変条件，事前

条件および事後条件からなる表明が形式仕様としての重

要な役割を果たす．

ViennaTalkは，Smalltalk処理系の 1つである Pharo[7]
環境上に構築された探索的仕様記述 [6]環境である．探
索的仕様記述とは形式仕様記述工程の初期段階に見られ

る試行錯誤を伴う工程であり，形式仕様が顧客の要求お

よび対象ドメインに適合し，機能項目の記述漏れがない

ことを目標とする．探索的仕様記述に続いて精緻化によ

り，機能定義について未定義部分や矛盾がない厳密な仕

様を記述する．

図 1に探索的仕様記述のプロセスを示す．探索的仕様
記述では，個人作業における試行錯誤と，コミュニケー

ションを介した試行錯誤の，2種類の試行錯誤が繰り返
し行われる [6]．個人作業における試行錯誤は，仕様記
述者が持つ記述対象に関する知識に基づいて，どのよう

な機能項目をどのように定義するかについて，適切な記

述を模索しながら進める作業である．コミュニケーショ

ンを介した試行錯誤は，作業中の仕様を各領域の専門家

に説明し，フィードバックを得ることによって，より適

切な記述を模索する作業である．これら 2つの試行錯誤
を通して，仕様記述者が対象に関する知識を深めていく

ことで，顧客の要求および対象ドメインに適合した仕様

を作成する．ViennaTalkは探索的仕様記述に特化した仕
様記述環境であり，形式仕様の初期段階を形成するため

の試行錯誤を支援する記述環境や，顧客および対象ドメ

インの専門家などからのフィードバックを得るためのプ

ロトタイピング環境をツールとして提供している．

本節では特に，本稿のテーマであるテストフレーム

ワークを利用するためのツールである VDMBrowserを
説明する．VDMBrowser は探索的仕様記述を支援する
仕様記述環境であり，大きな特徴として，仕様を記述す
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図 2. ViennaTalk 環境の画面例
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るだけでなく，記述中の仕様のアニメーションが常に実

行中であることが挙げられる．アニメーションとは，実

行可能な仕様をインタプリタもしくは自動コード生成

によって，当該仕様を実装したシステムの動作の模擬実

行を指す．すなわち，一般的な開発環境でのテキストエ

ディタの多くがテキストファイルを編集操作の対象とし

ているのに対して，VDMBrowserが編集操作をする対象
は VDM-SL仕様を実装したものとして模擬実行してい
る仮説的なシステムであり，仕様の編集とは模擬実行中

のシステムのモデルを変更することを意味する．仕様記

述者は VDMBrowser上で模擬実行中のシステムの状態
を問い合わせたり，状態を編集したり，特定の操作を模

擬実行することができる．そして，システムの動作の具

体例を見ながら，新たな機能項目を定義したり，既存の

機能の定義を変更することができる．

図 2に VDMBrowser の画面例を示す．VDMBrowser
の画面は大きく上段と下段に分けられる．上段には左か

らモジュールリスト，状態変数リストおよび状態変数の値

が表示される．VDM-SLの仕様はモジュール化されてお
り，模擬実行中のシステムのうちどのモジュールに対し

てモデリングするかをモジュールリストによって選択す

る．上段中央の状態変数リストでは，システムの状態を表

現した変数の一覧が表示され，ここで選択された変数の

値が上段右側のエディタ上に表示される．上段右側の状

態変数の値を編集し保存することで，模擬実行中のシス

テムの状態を変更することができる．これは VDMの他
の統合開発環境である VDMTools[8]や Overture tool[9]
にはない機能である．

下段には Specification，Workspaceおよび UnitTestsの
3つのタブがあり，切り替えて使用する．Specificationは
モジュールリストで選択されたモジュールのソースを編

集するエディタで，構文ハイライト，ソースの自動整形，

表現式の評価実行などを行うことができる．Workspace
はモジュールとは独立したテキストエディタで，探索的テ

ストを行なったり，システムの利用シナリオを記述するた

めに利用する．Workspace上には任意のテキストを入力
することができ，その一部を選択してVDM-SL表現式と
して評価実行することができる．UnitTestsはViennaUnit
によるテストの結果を一覧表示する．ViennaUnitについ
ては，第 3節で説明する．

3. ViennaUnit

仕様の誤りは 2つの試行錯誤のいずれにおいても発生
し，いずれにおいても発見され得る．コミュニケーショ

ンを介した試行錯誤では，仕様の誤りがあまりにも多

いと，他の開発関係者からの有効なフィードバックを得

ることが困難になる．したがって，個人作業での試行錯

誤の中で，仕様中の誤りを発見し修正することが求めら

れる．

プログラミングにおいては，xUnit[10]をはじめとす
る自動テストによる誤りの発見が有効であり，実践され

ている．xUnitによるテスト駆動開発では，テストプロ
グラムを一種の仕様と見做して，テストに合格するプ

ログラムを記述することを直近の目標とする．ただし，

xUnitでのテストプログラムはプログラム実行の例示で
あり，VDM-SLによる系統的に抽象された仕様とは異な
る．実行可能なサブセットを持つ VDM-SLでも，xUnit
と同種の自動テストのためのツールが複数提供されてい

る．VDM-SL仕様にはプログラムの機能に関する表明が
系統的に記述されることから，プログラミング言語での

xUnit用に記述するテストコードに記述される表明の多
くは，既に仕様中に記述されていることが多い．VDM-
SL仕様がプログラムが持つべき性質を抽象し系統的に
記述したものであるのに対して，VDM-SL仕様に対する
テストはそれらの性質に対する具体例を示して一貫性を

確認する作業である．テストで確認すべき具体例は，仕

様を模索する探索的仕様記述の段階では顧客やドメイン

専門家の理解に基づいた特徴を表すことが求められ，高

品質な仕様を定義する精緻化では確認の漏れがないよう

機能定義に対して網羅的であることが求められる．

xUnitと同種のテストフレームワークに vdmUnitがあ
る．vdmUnitは実際には，2つのテストフレームワーク
が存在する．1つは VDMTools[8] 上で動作するテスト
フレームワーク [11]であるが，VDMのオブジェクト指
向拡張である VDM++が対象であり，VDM-SLはサポー
トされていない．もう 1つは Overture tool[9] に付属す
るライブラリ [12]で，Java コード自動生成器と連携し
て JUnit用のソースコードを出力する．Javaコードの自
動生成と Javaプログラムのビルドおよび JUnit実行とい
うステップを踏まなければならず，頻繁な自動テスト実

行による早期の誤り発見には向かない．

VDMで利用可能なテスト技法に，組み合わせテスト
がある．大量の組み合わせを効率よく実行するため，仕
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様の各機能項目について，未定義な組み合わせがないか，

条件に漏れがないかを確認することができる．しかし，

VDMでの組み合わせテストの目的は機能項目での未定
義な組み合わせや条件漏れの発見が有効であるのは探索

的仕様記述の後工程である精緻化であり，探索的仕様記

述の段階ではまだ機能項目の定義における網羅性は必須

ではない．また，組み合わせテストでは大量の組み合わ

せについてアニメーション実行を行うため，大きな計算

リソースが求められる．

本稿で提案する ViennaUnitは，VDM-SL向けの xUnit
の簡略な実装である．ViennaUnitは，探索的仕様記述で
の利用を想定し，頻繁な仕様記述の変更に対して高いア

ジリティで追従して早期の誤り発見を可能にすることを

目的としている．通常のプログラミング言語での xUnit
では多くの表明が記述される．VDM-SLでは仕様に不変
条件，事前条件および事後条件などの多くの表明を持つ．

ViennaUnitで記述する表明は主に仕様が要求されたシナ
リオを遂行可能であるかの確認であり，シナリオで約束

した特性を満たすことの確認事項である．ViennaUnitで
記述される表明の多くは仕様中に記述された表明と重複

して，シナリオの粒度での意図の記述であることから，

ViennaUnitでの自動テストは表明のダブルチェックと見
なすことができる．

ViennaUnitの実行メカニズムは非常に単純に作られて
いる．ViennaUnitは構文的には通常の VDM-SL仕様と
同じ文法によって記述される．仕様が定義するモジュー

ルのうち，モジュール名が Testで終わるものをテスト

モジュールとみなし，テストモジュールが定義する操作

のうち，操作名が test で始まるものをテスト操作と

する．

ViennaUnit を実行すると，対象となる仕様から全て
のテスト操作を列挙し，それぞれアニメーション実行す

る．テスト操作を実行中に AssertFailure型または

AssertEqualsFailure型の例外が発生したらテスト

結果は「失敗」となる，テスト操作を実行中にVDM-SL
の処理系によって実行時エラーが発生したらテスト結果

は「エラー」となる．テスト操作が正常終了した場合に

は「成功」と判定される．

ViennaTalk では，テスト操作を記述するための補助
となるモジュールとして，UnitTesting モジュール

を提供している．図 3に UnitTesting モジュールの

VDM-SL ソースを示す．UnitTesting モジュールは
assert および assertEquals の 2 つの操作を提

�
module UnitTesting
exports all
definitions
types

AssertFailure :: msg : seq of char;
AssertEqualsFailure ::

actual : ?
expected : ?
msg : seq of char;

operations
assert : bool * seq of char ==> ()
assert(b, msg) ==

if not b
then exit mk_AssertFailure(msg);

assertEquals : ? * ? * seq of char ==> ()
assertEquals(actual, expected, msg) ==

if
actual <> expected

then
exit mk_AssertEqualsFailure(

actual,
expected,
msg);

end UnitTesting
� �
図 3. UnitTestingモジュールのソース

供する．assert 操作は引数として真偽値およびメッ

セージを取り，渡された真偽値が false であった場

合に AssertFailure 型の例外を発生させる．メッ

セージは AssertFailure 型の値の中に格納される．

assertEquals操作は引数として 2つの値とメッセー
ジを取る．2つの値は任意の型で良く，等しくない場合に
は AssertEqualsFailure型の例外を発生させる．2
つの値およびメッセージがAssertEqualsFailure型

の値の中に格納される．assertEquals(x, y, msg)

は assert(x = y, msgと記述することも可能だが，

assertEquals操作を用いることで失敗時に xと yの

具体的な値を例外に格納してデバッグのための情報とし

て利用することができる．

図 4にテストモジュールの例を示す．仮想機械の開発
のために記述されたVDM-SL仕様から抜粋した．図 4の
MemoryTestモジュールは，UnitTestingモジュー

ルを使って，Memoryモジュールに対する 2つのテスト
操作を定義している．Memoryモジュールは仮想機械の

メモリモデルを定義するモジュールであり，メモリアラ

イメントやデータの読み書きを規定する．test align

操作では，メモリアライメントに対するテストとして，サ
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�
module MemoryTest
imports

from Memory all,
from UnitTesting

operations
assertEquals renamed assertEquals;
assert renamed assert;

exports all
definitions
operations

test_align : () ==> ()
test_align() ==

(for i = 1 to Memory‘ALIGNMENT
do assertEquals(

Memory‘align(i),
Memory‘ALIGNMENT,
"0");

for i = Memory‘ALIGNMENT + 1
to Memory‘ALIGNMENT * 2
do assertEquals(

Memory‘align(i),
Memory‘ALIGNMENT * 2,
"1"));

test_basic_read : () ==> ()
test_basic_read() ==

(Memory‘addPage();
Memory‘basic_write(

0x12,
0xfedcba9876543210);

assertEquals(
Memory‘basic_read(0x12),
0xfedcba9876543210,
"basic_read 64bits immediate");

Memory‘basic_write_byte(0x10, 0x01);
Memory‘basic_write_byte(0x11, 0x23);
Memory‘basic_write_byte(0x12, 0x45);
Memory‘basic_write_byte(0x13, 0x67);
Memory‘basic_write_byte(0x14, 0x89);
Memory‘basic_write_byte(0x15, 0xab);
Memory‘basic_write_byte(0x16, 0xcd);
Memory‘basic_write_byte(0x17, 0xef);
assertEquals(

Memory‘basic_read(0x10),
0xefcdab8967452301,
"basic_read little endian"));

end MemoryTest
� �
図 4. ViennaUnitで記述したテストモジュールの例

イズ 1からアライメントサイズまでは，アライメントサ
イズまで拡張され，アライメントサイズより大きくアラ

イメントサイズの 2倍未満まではアライメントサイズの
2倍に調整されることを確認する．test basic read

操作では，メモリページ上への 64ビット整数の読み書
きの結果が整合することを確認し，バイト単位で書き込

んで 64ビット整数として読むとリトルエンディアンと
して解釈されることを確認する．

VDM-SL 仕様に対するユニットテストでは，

test align 操作のようにどのような結果をもたらす

定義がされるべきか，あるいは，test basic read操

作のようにどのようなシナリオを受け付けてどのような

結果をもたらす操作群が定義されるべきかをテストコー

ドという形で規定する．例えば，test basic read

操作は Memoryモジュールの basic read操作がメモ

リページ中の連続した 8バイトをリトルエンディアンで
64ビット符号なし整数として解釈することを確認する．
Memoryモジュールの basic test操作の定義におい

てもリトルエンディアンであることは規定されている

が，アセンブリ言語プログラマの要請として， 1バイト
単位で書き込む basic write byte 操作との組み合

わせによってエンディアンを明確に示し，basic read

操作の定義がシナリオの中でそれに適合していることを

確認することが test basic read操作の目的である．

VDM-SL仕様に対するユニットテストは，仕様記述者
やドメイン専門家の理解と機能モデルの間の整合性を確

認する作業であると言える．すなわち，ユニットテスト

の失敗を早期に検出することが，仕様記述者の理解と仕

様記述内容の乖離を早期に発見し，正しい理解および正

しい機能定義に導くことにつながる．

4. VDMBrowser における ViennaUnit の実行
とフィードバック

ViennaTalkの VDMBrowserは探索的仕様記述での試
行錯誤を伴う仕様記述を支援する．したがって，VDM-
Browser が扱う VDM-SL 仕様には誤りが頻繁に混入す
る．これは試行錯誤による編集の頻度の高さに加え，仕

様自体がまだ未成熟であること，仕様記述者の対象への

理解が正確ではないことに起因する．仕様の誤りを早期

に発見して修正するためには，高い頻度でのユニットテ

ストの実行が有効であると考えられる．

VDMBrowserでは，仕様の修正があるたびに自動的に
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バックグラウンドで ViennaUnitを起動し，全てのテスト
モジュールの全てのテスト操作を実行する．ただし，自

動実行するかどうか，および，全てのテストモジュールを

対象とするかまたは修正に直接関係するテストモジュー

ルのみ実行するかは，設定により選択することができる．

また，モジュールリストのメニューからユーザーの指示

によって，全てのテストモジュールまたはモジュールリ

ストで選択されたモジュールに対応するテストモジュー

ルを実行する．本稿では，全てのテストモジュールを自

動実行した場合について議論する．

ViennaUnitの実行はバックグラウンドで行われる．ま
た，テスト実行の状態空間は，VDMBrowser 上のアニ
メーションの状態空間とは独立している．テスト実行

中も VDMBrowser 上で仕様を編集したり，あるいは，
VDMBrowser上のアニメーションの実行を行うことがで
きる．

ViennaUnit によるテスト結果は VDMBrowser 上の
UnitTestsタブに切り替えることで確認することができる．
図 5に ViennaUnitの結果の画面例を示す．リストの各行
に，それぞれ 1つのテスト操作の結果が表示される．成
功したテスト操作は，緑色の丸アイコンに続いてテスト

モジュール名，テスト操作名および OKというメッセー
ジで示される．表明に失敗したテスト操作は，黄色の丸

アイコンに続いてテストモジュール名，テスト操作名お

よびエラーメッセージで示される．assertEqualsに

失敗した場合には，具体的に一致しなかった値のペアが

示される．エラー終了したテスト操作は，赤色の丸アイ

コンに続いてテストモジュール名，テスト操作名および

エラーメッセージで示される．不変条件，事前条件，事

後条件などのテスト対象の仕様中での表明失敗もエラー

として扱われる．

ViennaUnitは，失敗またはエラーとなるテスト操作を
発見すると，ViennaTalk環境の周辺領域に，仕様記述タス
クの邪魔をせずにテストの失敗を知らせる通知を表示す

る．図 6に通知の例を示す．この通知はウィンドウシステ
ムのフォーカスを奪わないため，ユーザは VDMBrowser
などでの編集作業を継続することができる．また，通知

は半透明で表示され，数秒で透明度が高くなり消滅する

ことで，ユーザへの干渉を小さく抑えている．

5.評価

VDM-SLを用いた仕様記述を行っている開発作業にお
いて，ユニットテストの結果をログに記録するよう改造

した VDMBrowserを 4時間使用して，ViennaUnitの自
動実行の有効性を評価した．改造した VDMBrowserは，
仕様が保存されるたびに，自動的にバックグラウンドで

ViennaUnitを実行し，結果をユーザには表示せずにログ
に記録した．ユーザは，ユニットテストの実行が必要だ

と判断した時に明示的に ViennaUnitを実行し，明示的
な ViennaUnitの実行であることをログに記録した上で，
そのテスト結果をログに記録した．

表 1に，自動的なテスト実行による誤り発見から明示
的なテスト実行による誤り発見までの差を示す．テスト

の失敗は，まず自動的なテスト実行により記録され，そ

の後，ユーザによる明示的な実行によりユーザに失敗が

示される．自動的なテスト実行によるテスト失敗の記録

からユーザによる明示的なテスト実行によるテスト失敗

までの編集回数を，自動的なテスト実行による早期発見

の効果として測定する．自動的なテスト実行による同一

のテスト失敗が n回繰り返された後でユーザによる明示

的なテスト実行によりそのテスト失敗がユーザに示され

た場合，ユーザは誤りの存在を知らないまま n− 1回の

編集作業を行なったことになる．これは，自動的なテス

ト実行はユーザによる明示的なテスト実行より n− 1回

の編集作業分，早期に誤りを発見できることを意味する．

テスト失敗には，仕様の誤りによるものと，テストの

誤りによるものがある．表 1では，誤りの所在として示
した．自動的なテスト実行によって発見された仕様の誤

りが 5つのうち，3つの仕様の誤りについて，ユーザー
によるテスト実行による発見が遅れた．特に誤り 12に
ついては，自動的なテストの実行から 9回分，ユーザー
によるテスト実行による発見が遅れた．この時ユーザー

は編集対象のモジュールのテストを毎回実行していたが，

そのモジュールを利用している別のモジュールのユニッ

トテストでエラーが発生していた．自動的に全テストモ

ジュールを実行していれば，実際よりも修正 9回分だけ
早期にそのエラーを認識することができた可能性がある．

誤り 9は，ユーザーの操作ミスによって，意図しない
モジュールに対して意図しない編集が保存されてしまっ

たために発生した．そのためユーザーがそのモジュール

に対するテスト実行の必要性を認識せず，一通りの作業

が終了した後に念のために実行した全テストモジュール
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図 5. VDMBrowser でのテスト結果一覧の表示例

表 1. 自動的なテスト実行と明示的なテスト実行による誤り発見時期の差
誤り 失敗またはエラー 誤りの所在 発見時期の差 誤りの概要

誤り 1 失敗 テストの誤り 0 テストデータの誤り

誤り 2 エラー テストの誤り 0 テストデータの誤り

誤り 3 失敗 仕様の誤り 0 操作中の処理の欠落

誤り 4 エラー テストの誤り 0 テスト操作中での処理の欠落

誤り 5 失敗 テストの誤り 0 表明の参照先の誤り

誤り 6 エラー テストの誤り 0 テストデータの誤り

誤り 7 エラー 仕様の誤り 0 場合分けの不足

誤り 8 エラー 仕様の誤り 0 場合分けの不足

誤り 9 エラー 仕様の誤り 4 場合分けの不足

誤り 10 エラー テストの誤り 1 import宣言の誤り
誤り 11 エラー テストの誤り 0 テスト操作中での処理の欠落

誤り 12 エラー 仕様の誤り 9 場合分けの不足

誤り 13 エラー テストの誤り 0 テスト操作中での処理の欠落
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図 6. ViennaTalk におけるテスト失敗通知の表示例

実行によって誤りを発見した．誤り 10は，テスト操作
を 2つ連続して記述する作業で，1つ目のテスト操作を
保存し，それに誤りがあったところを，そのまま 2つ目
のテスト操作の記述を開始したことにより，誤りの発見

が 1回分遅くなった．しかし，2つ目のテスト操作を保
存した後でそのテストモジュールを実行したため，1回
分の遅れのみで比較的早期に発見することができた．

以上より，ViennaUnitの自動的な実行は，仕様の誤り
の早期発見に有効であると考えられる．一方，テストの

誤りに関しては，必ずしも自動的な実行をしなくても，

開発環境からユニットテストを明示的に実行することで

早期発見された．これはテストがモジュール間の独立性

が高いことが原因と考えられる．仕様を編集した場合に

は，編集の影響がモジュールをまたがって及ぶため，編

集したモジュールのみをテストしても誤りを見逃すこと

がある．テストは仕様と比較してテストモジュール間の

独立性が高いために，編集したテストのみを即座に実行

することで，自動的なテスト実行にほとんど遅れること

なく発見されたと考えられる．

6.議論

ViennaTalkは探索的仕様記述を支援するための環境で
あり，本稿で紹介したテストフレームワークも探索的仕

様記述での試行錯誤の中でより早期に誤りを発見し修

正することを目的としている．テストフレームワーク

ViennaUnitは xUnitから派生したテストフレームワーク
の簡易な実現であり，共通の機能が多い．形式仕様に対

するユニットテストとプログラムコードに対するユニッ

トテストには技術的には多くが共通しているが，目的は

大きく異なっている．テスト駆動開発では，テストコー

ドはプログラムコードの仕様として扱われる．一方で，

形式仕様に対するユニットテストはテスト対象の仕様で

はない．仕様がテスト対象であり，テストは仕様が定義

する機能に関するシナリオを通して仕様記述者やドメイ

ン専門家の理解と機能モデルの間の整合性を確認するた

めの記述である．ViennaUnitが自動的なテスト実行によ
り早期に誤りを発見することで，仕様記述者は記述内容

と理解の不整合を認識することができる．

VDMBrowserによるテストの自動実行は，ユーザーが
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仕様記述に集中することを助ける点でも効果的である．

テスト実行の処理時間はテスト操作の定義に依存するが，

第 5節で評価した仕様およびテストでは，52個のテス
ト操作の実行に約 30秒かかった．仕様のモジュールま
たはテストモジュールを編集するたびにメニューからテ

スト実行を選択して 30秒待つことは，ユーザーである
仕様記述者の集中を損ねる．テストの自動実行および邪

魔にならないテスト失敗通知により，編集するたびに 30
秒待つことなく，仕様記述を継続することができる．

VDMBrowser でのテスト実行の課題としては，後工
程との連携が挙げられる．仕様に対するテストの目標

は，仕様テストの失敗やエラーが発生しなくなることで

はない．仕様として記述した内容が仕様記述者やドメイ

ン専門家の理解と齟齬がないことを確認し，適切な仕様

を記述することで後工程での精緻化により厳密な仕様を

作成し，品質の高いソフトウエアの実装を出荷すること

が目標である．そのためには，実装に対するテストやデ

バッグにおいて，仕様に対するユニットテストのテスト

モジュールの定義やテスト結果が後工程で有効に利用可

能であることが望ましい．

7.まとめ

探索的仕様記述を支援するための仕様記述環境 Vien-
naTalkでのテストフレームワーク ViennaUnitを説明し，
評価した．ViennaTalkは探索的仕様記述を前提とした記
述環境であるが，最終的な目的は実装されたソフトウェ

アの生産性や品質の向上である．そのためには，探索的

仕様記述の後工程である精緻化や実装での開発手法やそ

のためのツールとの連携が求められる．今後は，精緻化

や実装との連携を中心に，ViennaTalkに求められる機能
やツール連携を分析し，開発を継続する．
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要旨 

形式仕様をプログラムの実装だけでなくテストにも利用

できれば，ソフトウェアの開発コストを削減でき，形式仕様

の有用性も高まる．具体的には，形式仕様に記述された

入力に関する条件をテストケースの生成に，出力に関す

る条件はテスト結果の評価に利用することができる．先行

研究ではこの特性を生かし，SOFL 形式仕様を使ってテ

ストケースの生成とテスト結果を評価するプログラムが作

成された．しかし，生成したテストケースをテスト対象プロ

グラムに入力するプログラムの作成と，テストの実行，テス

ト結果を評価プログラムに入力することはすべて手動で

行い，別のツールを使用する必要があった．そこで本研

究では，SOFL 形式仕様に基いて実装された C#プログラ

ムのテストケース生成，テスト用プログラムの生成と実行，

テスト結果の評価までの一連の作業をすべて行えるツー

ルを考案，実装し，実際の事例に適用可能なことを確認

した．

1. はじめに

ソフトウェア開発プロジェクトにおいてテストの占める割

合は新規開発の中で結合テストと総合テストを合わせると

全行程の約30%を占める[1]．よってテストの割合は大きく，

テスト時間の削減はプロジェクト全体のコスト削減につな

がる．

プログラムのテストを行う場合，通常はテストケースの

生成と，テストの実行，テスト結果の評価は手動で行う必

要がある．しかしプログラムに対する要求を形式仕様であ

らかじめ記述することにより，要求が数学的，論理的に表

現され，テストケースの生成とテスト結果の評価の一部を

自動化することができる．先行研究[2]ではこれを生かし

て SOFL形式仕様[3]を用いてテストケースの生成とテスト

結果の評価を行うプログラムが作成された．しかしこのプ

ログラムでは生成されたテストケースをテスト対象プログラ

ムに入力してテストを行うことと，テスト結果を評価プログ

ラムに入力することは手動で行い，別のツールを用意す

る必要がある． 

そこで本研究ではテストケース生成とテスト結果評価を

先行研究のプログラム[2]を利用して行い，加えて，テスト

ケースをテスト対象プログラムに入力するプログラムであ

るテストスクリプトを生成して実行することと，テスト結果を

評価プログラムに入力して評価を行うという，テストに必要

な一連の作業を一つのツールで行えるようにした．

2 章では SOFL形式仕様の説明，3 章から 7 章では，

ツールの説明，8 章では実際の事例にツールを適用でき

るか確認し，9章ではまとめと今後の課題を記す．

2. SOFL形式仕様について

SOFL形式仕様では一つの仕様を C#や Java のクラス

と対応する，モジュールの中に記述する．モジュール内

には型定義，データストア変数の定義 C#や Java のメソッ

ドと対応するプロセス定義が記述される．プログラムに対

する条件式はプロセスの事前条件と事後条件として記述

される．この事前条件と事後条件にはメソッドの入力と出

力が満たすべき条件が数学的，論理的に記述されるた

め，テストケース生成とテスト結果評価に利用できる． 

SOFL は先行研究[4]で編集支援ツールが開発されて

おり，そのツールで記述されたモジュールは fModuleファ

イルとして保存される．本研究で実装するツールではこの

fModule ファイルを読み込むことで仕様の情報を取得す

る．

3. ツールの目的と概要

従来 SOFL形式仕様を用いたテストを行う場合，テスト

ケース生成からテスト結果評価までの流れを別々の場（ソ

フトウェアなど）で行う必要があった．そこでそれらの工程

を同一ソフトウェア上で行えるようにし，テストの効率を上

げて時間を削減することがツールの目的である．

本ツールは SOFL 形式仕様から実装された C#プログ

ラムのテストをサポートする．主な機能は，テストケース生

成，テストスクリプト生成，テストスクリプト実行，テスト結果
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評価の４つである．ツールはWindowsフォームアプリケー

ションを C#で実装した．ツールの実行イメージは以下の

図の通りである．

図 1 : ツールの概要 

各機能を持ったフォームへはメインフォームを経由し

て遷移することができる．ユーザーはテストケース生成フ

ォームから順に進めていくことでテストを完了することがで

きるようになっている．このツールの特徴として，各フォー

ムでの実行結果を外部ファイルに保存することで，各機

能ごとに作業を中断したり，再開することができる．例え

ばテストケース生成フォームでテストケースを生成した後

にツールを閉じてしまっても，生成したテストケースはファ

イルに保存しているので，またツールを起動してテストス

クリプト生成から始めることができる．メインフォームは以

下の図のとおりである．

図 2 : メインフォーム 

まず各機能を使う前に，ファイルパスを指定する必要

がある．左側の一番上の「FModule」欄のボタンを押すと

フォルダブラウザが表示されるので，そこで SOFL形式仕

様のモジュールファイルである fModuleファイルを指定す

る．同様にして「Tested Program」欄ではテスト対象プログ

ラムをまとめた dll ファイル（C#プログラムをライブラリ形式

でまとめたファイル）を指定する．「Generating Directory」

欄ではツールによって生成されるテストケース，テストスク

リプト，テスト結果を保存するフォルダを指定する．

4. テストケース生成

テストケース生成フォームを使用する前に，SOFL形式

仕様のモジュールである fModule ファイルを指定する必

要がある．ツールは指定された fModuleファイルを解析し，

モジュールに含まれる各プロセスに対してテストケースを

生成する．テストケース生成後のフォームの様子は以下

の図の通りである．

図 3 : テストケース生成フォーム 

テストケース生成後，まずモジュールに含まれる全プロ

セスが ProcessListボックスの中にリストアップされる．ユー

ザーがリストからプロセス名をクリックすると Process ボック

ス内にプロセスの記述が，TestCase ボックスにはそのプロ

セスに対して生成されたテストケースが表示される．これ

によってユーザーは，各プロセスがどのようなプロセスで

あったか，さらにそのプロセスに対してどのようなテストケ

ースが生成されたのかを確認することができる．もしテスト

ケースを自分で指定したい場合は TestCase ボックスの

TestData の項目をクリックすることで，入力することができ

る．そしてすべてのプロセスに対して正しいテストケース

が準備できたと思ったら右下の「OutPut TestCase File」と

いうボタンをクリックすることでテストケースをテキストファイ

ルとして保存することができる．

テストケース生成に使用しているプログラムは先行研

究の[2]のものである．このプログラムではプロセスに記述

された，プロセスの入力に関する条件式をシナリオごとに

分けて，さらに各シナリオの条件式を逆ポーランド記法に

変換してテストケースを生成する．例えば以下のようなプ

ロセスを考える．

Process Test (x : int) y : int 

pre x > 0 

post x > 10 and y = 5 or 

x <= 10 and y = 20 

end_process; 
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 このプロセスの入力は int型の xである．xに対する条件

は，事前条件の x > 0，そして事後条件の x > 10 and y = 

5 or x <= 10 and y = 20である．事後条件は xの値によっ

て二つのシナリオに分けられる．一つは x > 10 and y = 5，

もう一つは x < = 10 and y = 20である．ここから出力の条

件を省き，事前条件はどちらのシナリオも満たさなければ

ならないので加えると，x > 0 and x > 10 と x > 0 and x <= 

10 という入力に関する二つの条件を得ることができ，テス

トデータは各条件に対して一つずつ生成されて，それら

をまとめてテストケースとする．なおここで評価することは，

事前条件を満たすテストケースを入力したときの出力の

値であるため，事前条件を満たさない場合のテストケース

は生成しない．

5. テストスクリプト生成

テストスクリプトはテスト対象プログラムをテストするため

のプログラムで，テスト対象プログラムと同じプログラミング

言語で記述される．本ツールはC#のプログラムをテストす

ることを想定しているので，テストスクリプトも C#プログラム

として生成する． 

テストスクリプトはテストメソッド，クラススクリプト，テスト

詳細メソッド，テスト結果書き出しメソッド， Mainメソッドで

構成される．各メソッドの説明を以下に記す． 

5.1. テストメソッド 

テストメソッドは各プロセスに対して生成され，各プロセ

スに対応したテスト対象メソッドをテストする．テストメソッド

内には，各テストシナリオに対してテストケースを変数に

格納する文，テスト詳細メソッド実行文が記述される．ある

プロセスに二つのテストシナリオがあった場合，そのプロ

セスのテストメソッドには，一つ目のテストシナリオのテスト

ケースを格納するための変数宣言文，その変数にテスト

ケースを格納する文，その変数をテスト詳細メソッドに入

力して実行する文があり，二つ目のテストシナリオに対し

ても同じように生成される．このとき変数に格納するテスト

ケースは，テストケース生成フォームで保存したテストケ

ースファイルから取得する．ちなみにテストメソッド内では

テストケースを格納する変数の型は，プロセスの入力の

SOFL 型と一意に対応している．各 SOFL 型と C#の型の

対応は以下の表のとおりである．

表 1 : SOFL型と C#型の対応 

上の表のうち，CompositeとProduct型は複数の要素を

持つ混合型で，モジュールの型定義内で新たな型として

定義される．そのため，C#には対応する型が存在しない

ので，テストケースを格納するために対応するクラスをテ

ストスクリプト内に生成する．それをここではクラススクリプ

トと呼ぶ．

5.2. クラススクリプト 

SOFLモジュール内に Composite型か Product型の新

たな型が定義されていた場合，新たなクラスを用意する．

クラス名は定義された型の名前である．クラスのフィール

ドには Composite もしくは Product の要素に対応したもの

が作られる．さらにクラススクリプトはコンストラクタを持ち，

各フィールドにテストケースを代入できる．

5.3. テスト詳細メソッド 

テストメソッドではテストケースを変数に格納する際に，

SOFL 型と C#の型の対応を表 1 のように決めたが，実際

にはテスト対象プログラムの入力が別の型で実装されて

いる可能性がある．そのため，テスト詳細メソッドはテスト

ケースが収められた表 1 通りの C#型の変数を入力として

受け取り，それをテスト対象プログラムの入力の実際の型

に変換するプログラムをユーザーに記述してもらう．さら

にテスト対象プログラムの実行文とテスト結果の取得もユ

ーザーが記述する．これによって，どのような実装方法で

あっても，テストを行うことができる．

よってテスト詳細メソッドの構成要素は，テストケースを

テスト対象プログラムと正しく対応した型に変換する文，

テスト対象プログラムを実行する文，テスト結果を回収す

SOFL型 C#型 

nat, nat0, int int 

real double 

char char 

bool bool 

string, enum string 

Map Dictionary 

Set HashSet 

Sequence List 

Composite, 

Product 

SOFL型と 

同名のクラス 
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る文である．なおテスト結果を回収する際には，SOFL 形

式仕様と比較しやすくするために，プロセスの出力に対し

てテスト結果を格納する変数の型は表 1通りにする．テス

ト結果を変数に格納したら，テスト詳細メソッドの最後にテ

スト結果書き出しメソッドを呼び出す．

5.4. テスト結果書き出しメソッド 

テスト結果を入力として受け取り，それを外部ファイル

に書き出すための文字列変数に追加する 

5.5. Main メソッド 

Main メソッドではまずテスト結果を保存するための文

字列変数を作る．そして各プロセスのテストメソッドを呼び

出してテストを行う．呼び出すごとにテスト結果用文字列

にはテスト結果が追加されていく為，すべてのテストメソッ

ドを呼び出した後，その文字列を外部テキストファイルに

書きだす． 

以上の要素で構成されたテストスクリプトの動作を以下

の図にまとめた． 

図 4 : テストスクリプトの動作 

テストスクリプト生成フォームでは，フォーム表示前にテ

ストケースと SOFL形式仕様を読み込んで，テスト詳細メ

ソッド以外を自動生成する．フォーム出現後，フォーム内

では各プロセスのテスト詳細メソッドを編集できる．その様

子が以下の図である． 

図 5 : テストスクリプト生成フォーム 

ProcessListボックスにはモジュール内のプロセスがリス

トアップされる．そこからプロセスを選択すると，そのプロ

セスのテスト詳細メソッドが表示される．図のテスト詳細メ

ソッドは自動生成直後のもので一切編集をしていない．

テスト詳細メソッドにはユーザーに対する要望のコメントが

記述されている．ユーザーはこれに従ってテスト詳細メソ

ッドを完成させる．すべてのメソッドを完成させたら，右下

の「Save TestScript」ボタンをクリックするとテストスクリプト

を保存することができる．なおテスト詳細メソッドはテストス

クリプトとは別のファイルにも保存しているので一度ツー

ルを閉じてしまっても再度編集することができる．

6. テストスクリプト実行

このフォームを起動すると，テストスクリプト生成フォー

ムで保存したテストスクリプトが読み込まれる．このとき左

のテキストボックスにテストスクリプトの内容が表示される

が，実行前に編集可能である．以下の図がテストスクリプ

トを読み込んだ直後のフォームである．

図 6 : テストスクリプト実行フォーム 

右下の「Execute TestScript」ボタンを押すとテストスクリ

プトが実行される．まずテストスクリプトが保存され，コンパ
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イルが始まる．文法が正しければ「テストスクリプトのコン

パイルに成功しました．」というメッセージが出るが，誤り

があれば，エラーメッセージと失敗メッセージが表示され

て実行は中断される．この場合，エラーメッセージを参考

にしてテストスクリプトを修正し，再度実行するとよい．コン

パイルが成功すると実行可能ファイルが実行される．そ

れが成功すると「テストスクリプトを実行しました．」という，

メッセージとともにテストの実行が終了する．

テストスクリプト内にはテスト結果を外部ファイルに書き

出す記述が含まれている．そのためこのフォームでテスト

スクリプトの実行が終了した際にテスト結果が記述された

テキストファイルが生成される．このファイルは次の章で

SOFL 形式仕様の出力に関する条件と比較して評価す

る．

7. テスト結果評価

このフォームではテスト結果を形式仕様と比較して評

価する．フォームは以下の図のとおりである． 

図 7 : テスト結果評価フォーム 

ProcessList にはモジュール内のプロセスがリストアップ

され，プロセスを選択することで，評価結果を確認するこ

とができる．図のプロセスは二つのシナリオがあるので評

価結果が二つある．一つ目のシナリオ Result_0の条件は

x > y and o > 0だが，これを評価するためにまずはテスト

ケースを条件に代入する．このテストケースはテストケー

ス生成フォームで保存したファイルから取得する．この時

条件は 42 > 37 and o > 0 となり，さらに出力 oが 1なので

テスト結果は trueとなる．同様にResult_1を確認すると 78

<= 7 and 1 < 0 となるので結果は false となる．

テスト結果の評価には[2]の先行研究のプログラムを

利用している．このプログラムはまず SOFL形式仕様を解

析して，各プロセスの条件をテストシナリオごとに分ける．

そして，条件とプロセスの入力（テストケース）と出力（テス

ト結果）を評価用メソッドに入力することでその条件の真

偽値を得ることができる．よってこのフォームを使用する

際は，各プロセスの条件を SOFL形式仕様から，プロセス

の入力をテストケースファイルから，出力をテスト結果ファ

イルから読み込む．

8. 実際の事例

今回は SOFL形式仕様のモジュールを用意し，それを

基に実装した C#プログラムをツールによってテストした．

仕様とプログラムは以下の通りである． 

モジュールには複数の要素を持つ複合型である

PayingCard型と，PayingCard型の c と int 型の price を入

力として受け取り，int型の payoutに cの bufferから price

を引いた値を出力するという Payプロセスが定義されてい

る． 

module TestModule; 

type 

PayingCard = Composed of 

name : string 

buffer : nat0 

end; 

process Pay(c: PayingCard, price: int) payout: int 

pre c.buffer > 100000 and price > 0 

post payout = c.buffer - price 

end_process; 

end_module 

namespace TestLibrary{ 

    public class TestModule{ 

public static int Pay(Card card, int price){ 

return card.GetBuffer() - price + 1; 

} 

    } 

    public class Card{ 

private string name; 

private int buffer; 

   public Card(string name, int buffer){ 

this.name = name; 

this.buffer = buffer; 

} 

public string GetName(){ 

return name; 

} 

public int GetBuffer(){ 

return buffer; 

} 

    } 

} 
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 プログラムにはTestModuleクラスとCardクラスが実装

されている．CardクラスはPayingCard型を実装したもので，

string型のnameと int型の bufferを持つ．またTestModule

クラスは仕様通りに Payメソッドを持つが，このメソッドが出

力する値は意図的に入力 cardの bufferから priceを引い

た値に 1 を足したものにした．つまりこのプログラムは誤り

が含まれる．

次にツールに仕様とテスト対象プログラムを指定してテ

ストを行った．まずは生成されたテストケースは以下の図

の通りである．

図 8 : テストケース生成後 

Payプロセスの入力 cには[HRX, 100071]が，priceに

は 88がテストデータとして生成された．Payプロセス内の

条件で入力に関する条件は 

c.buffer > 100000 and price > 0 となっているが，テスト

ケースはこれを満たしている．

次に生成したテストケースと仕様を用いてテストスクリ

プトを生成した．テスト詳細メソッドを編集した後のテストス

クリプトは以下の通りである．

using System.Collections.Generic; using System.Text; 

using System; using System.Collections; using System.IO; 

public class TestScript{ 

    private static StringBuilder result; 

    static void Main(){ 

result = new StringBuilder(); 

result.Append("Pay¥r¥n"); 

PayTest(); 

result.Append("ProcessEnd¥r¥n"); 

StreamWriter sw = 

new StreamWriter(@"C:¥Users¥Desktop¥TestResult.txt", 

false, Encoding.GetEncoding("shift_jis")); 

sw.Write(result.ToString()); 

sw.Close(); 

    } 

    public class PayingCard 

    { 

public string name; 

public int buffer; 

public PayingCard(string name, int buffer) 

{ 

this.name = name; 

this.buffer = buffer; 

} 

public override string ToString() 

{ 

StringBuilder sb = new StringBuilder(); 

sb.Append("["); 

sb.Append(ConvertResult(name)); 

sb.Append("," + ConvertResult(buffer)); 

sb.Append("]"); 

return sb.ToString(); 

} 

    } 

    public static void PayTest() 

    { 

string c_0_name = "HRX"; 

int c_0_buffer = 100071; 

PayingCard c_0 = 

 new PayingCard(c_0_name, c_0_buffer); 

int price_0 = 88; 

PayTestDetail(c_0, price_0); 

    } 

    private static void PayTestDetail(PayingCard c, int price) 

    { 

TestLibrary.Card card = 

new TestLibrary.Card(c.name, c.buffer); 

int payout = TestLibrary.TestModule.Pay(card, price); 

PayAddResult(payout); 

    } 

    private static void PayAddResult(int payout) 

    { 

result.Append("payout¥r¥n"); 

   result.Append(ConvertResult(payout) + "¥r¥n"); 

result.Append("TestResultEnd¥r¥n"); 

    } 

} 

まずMainメソッドではテスト結果を格納する変数 result

を生成している．result.Append はテスト結果についての

情報を resultに追加する文である． 

次に Main メソッドではテストメソッドの PayTest メソッド

が呼ばれる．このメソッドは生成されたテストケースを表１

の対応に従った型の変数に格納し，それをテスト詳細メソ

ッドであるPayTestDetailメソッドに渡す．PayTestDetailメソ

ッドは本ツール上で筆者が編集した．このメソッドでは，

受け取った PayingCard型の入力 c が，テスト対象メソッド

である Payメソッドの Card型の入力 cardに直接入力でき

ないために，新たにCard型の変数を用意してPayメソッド
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に渡すという処理と，Pay メソッドの出力を受け取りテスト

結果書き出しメソッドである PayAddResult メソッドに入力

するという処理が記述されている． 

最後にMainメソッドでは resultに貯まったテスト結果を

外部ファイルに書き出してプログラムの処理は終了する． 

テストスクリプトの実行は成功し，その後にテスト結果を

評価した．その様子が以下の図である． 

図 9 : テスト結果評価後 

入力 c の要素 buffer のテストデータは 100071 で入力

price のテストデータは 88 なので，出力 payout が満たす

べき条件は payout = 99983である．しかし，テストした Pay

メソッドが出力した値は 99984 なので評価結果は false と

出ている．これは期待していた通りの結果である．

以上のように SOFL 形式仕様に基づくプログラムに対

して，テストケース生成，テストスクリプト生成と実行，テス

ト結果評価というテストの一連の流れをすべて本ツール

上で行うことができた．

9. まとめと今後の課題

本研究では先行研究[2]のテストケース生成とテスト結

果評価のプログラムに加えて，テストスクリプト生成と実行，

テスト結果の入力を同じツール上で行えるようにした．こ

れによって SOFL 形式仕様に基づくプログラムのテストを

スムーズに行うことができ，テスト時間を削減することが期

待できる．

今後の課題の一つ目は対応できるテスト対象プログラ

ムの言語を増やすことである．現在は C#のプログラムの

テストのみ行うことができるが，SOFL形式仕様からは Java

やC++言語のようなほかのプログラミング言語で実装が行

われる可能性があるため，対応言語を増やす必要がある．

この場合言語によってツールの変更すべき点はテストス

クリプトの生成方法である．各言語ごとにテストスクリプトを

生成するプログラムをパッケージ化し，それをスクリプト生

成時に選択するような形を取れば拡張性が高まる． 

二つ目はツールの自動化範囲を広げることである．現

在はテストスクリプトの一部をユーザーが手動で記述する

必要がある．それは主に，テストケースをテスト対象プログ

ラムに変換する部分と，テスト結果を SOFL 型と一意に対

応した型に変換させる部分である．これらを自動化するた

めにはテスト対象プログラムの入力と出力の型を調べて

柔軟に対応できるようにしなければならない．
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要旨

ソフトウェアを開発する際に機能を定義する仕様の記

述が疎かになる場合がある．これはレガシーソフトウェ

アにも該当することであり，仕様記述が疎かであるどこ

ろか存在しない場合もある．この問題を解決するために

Javaソースコードから CDFDを生成し，SOFL形式仕

様の記述を支援するツールを提案する．これにより仕様

記述にかかるコストを軽減し，ソースコード中のバグの

検出を助ける．

1. はじめに

ソフトウェア開発において機能を定義する仕様の記述

が疎かになる場合がある．これは現在開発されているソ

フトウェアに限らずレガシーソフトウェアにも当てはま

る．加えて仕様の紛失や，仕様が初めから記述されてい

ないというような場合もある．また，ソースコード中の

バグを検出するためにレビューという手段が存在するが，

レビューは行う人物に依存するという問題がある．

これらの問題を解決するためにリバースエンジニアリ

ングという手段があり，研究がされてきた．例えばBene-

dusiらはPascalで書かれたソースコードからDFD(デー

タフロー図)を生成するための方法とDFDがソフトウェ

アの理解と保守に対して持つ有用性についての考察に

ついて述べており [1]，A. B. O’Hareらは RE-Analyzer

というツールの開発による C言語で実装されたソフト

ウェアに対するリバースエンジニアリングの支援を行っ

ている [2]．また井垣らはDFDを用いてレガシーソフト

ウェアの依存解析を行い，サービス指向アーキテクチャ

のサービス候補を抽出する手法を提案している [3]．

本研究では Java ソースコードから CDFD(条件デー

タフロー図) および SOFL 形式仕様を半自動的に

生成するための変換規則を述べ，その規則を用いた

SOFL 形式仕様を記述するための支援ツールの研究開

発を行う．SOFL(Structured Object-Oriented Formal

Language)[4, 5] は構造化手法とオブジェクト指向言語

を融合した仕様記述言語を提供する形式工学手法であ

り，Javaから形式仕様への変換も容易であるため本研究

にとって有用である．ツールの目的は過去に作成された

ソースコードを構文解析することで CDFDの自動的な

生成や SOFL形式仕様の半自動的な生成を行い，ソース

コードと CDFDの両方を見ながら生成されなかった部

分の仕様をユーザが手動で記述することによって仕様の

不備を発見できるよう支援することである．

以降，2 節では SOFL の概要およびその内容を簡潔

に述べる．3節では Javaソースコードから CDFDへの

変換規則を定義する．4節では Javaソースコードから

SOFL形式仕様へ変換する際の方針を述べる．5節では

定義した変換規則を基に開発した支援ツールについて述

べる．6節では開発した支援ツールを用いて簡単なソー

スコードによる事例研究を行う．7節では事例研究で得

られた結果と今後の課題をまとめる．

2. SOFLの概要

本節では SOFL の概要について述べる．SOFL は

DFD[6]，ペトリネット [7]，VDM-SL[8, 9]を統合した形

式工学手法 [10]である．要件と仕様の設計に対して形式

仕様記述言語を提供することによりソフトウェアシステ

ムを開発するための実用的な方法を提供している．この

手法を用いた仕様は JavaやC++のようなオブジェクト

指向言語への変換に適している．以降，単純な自動販売

機のシステムを事例として CDFDと SOFLのモジュー

ルの構造について述べる．
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2.1. CDFDの概要および事例

CDFDは 2節で述べた 3つの手法を統合し形式化さ

れたDFDを指す．SOFLを構成するものの 1つであり，

SOFLのモジュールと関連付けられた図である．システム

の構造を描画したものでもあり，あらかじめ定義された

機能要件と機能間の依存関係を表現する．また，CDFD

は階層構造である．1つのプロセスを分解することで低

レベルのより詳細な複数のプロセスを表現できる．数字

のない長方形はプロセスを意味し，入出力を持った 1つ

の操作を表す．名前の付いた矢印はデータフローを意味

する．データフローにつけられた名前はそのデータの性

質を，矢印はデータフローの方向を表す．数字の IDが

つけられた長方形はデータストアを意味し，ファイルや

データベースのようなデータを与える役割を持つ．

DFDとの主な相違点は 3点である．1点目は破線で表

した制御データフローを用いている点である．このデー

タフローはプロセスにデータを渡すことなく実行の指

示を出す場合に用いる．2点目はプロセスの表現が詳細

である点である．プロセスはプロセス名 (中央部)，入力

ポート (左部)，出力ポート (右部)，事前条件 (上部)，事

後条件 (下部)で構成される．また，入力ポートと出力

ポートは複数存在する場合がある．これは入力あるいは

出力が複数通り存在することを表す．3点目は入力ある

いは出力を持たずともプロセスとして表現できる点であ

る．そのため入力はないが出力のあるプロセスや，入力

はあるが出力のないプロセスを表現することもできる．

事例として図 1に電子マネーで商品を購入できる自動

販売機の CDFDを示す．ただし，この CDFDはあくま

で図の流れを見るために簡易的に記述されたのものであ

り現実に使用されている自動販売機とは細部が異なる．

この図 1 における動きは次の通りである．まず自動販

売機で購入する商品を選択したことを表すデータフロー

buttonはプロセス Pressedで処理を行う．このプロセ

スはデータストア stock of drink に在庫があるかどう

かを確認する．在庫がないなら在庫がないメッセージを

表すデータフロー out of stock messageを生成し，在

庫があるなら在庫が存在することを伝えるデータフロー

confirmationを生成してプロセス Selling に渡す．そ

してデータフロー confirmationを受け取ったプロセス

Selling は投入金額を表すデータフロー money も受け

取る．このプロセスではデータストア stock of drink

の在庫から商品を取り出す．投入金額がデータストア

stock of drinkに記録された商品の値段未満であればエ

ラーメッセージを表すデータフロー error messageと返

金を表すデータフロー repaymentを生成し，投入金額

が商品の値段以上であればデータストア stock of drink

に該当する在庫を減らすような変更を加えてから商品を

表すデータフロー drink とおつりを表すデータフロー

changeを生成する．

図 1. 自動販売機の CDFD

2.2. モジュールの構造

SOFL のモジュールは CDFD で表現したプロセス，

データフロー，データストアを正確に定義するものであ

る．事例として図 1をモジュールとして定義したものを

表 1に示す．これらも例示のために自然言語を用いて簡

単に記述したものである．表 1において，モジュール名は

「自動販売機」とする．このモジュール内で宣言する型は

商品を表すDrinkと選択した商品を表すButtonであり，

ストア変数は商品の在庫と値段を表す stock of drinkで

ある．このモジュールの振る舞いを表すCDFDは behav

に番号が記述される．プロセス Initは変数の初期化を

行うプロセスである．プロセス Pressedおよび Selling

は 2.1節の説明と同様である．

また，プロセス Selling を定義したものを表 2 に示

す．表 2において，プロセス名は Sellingである．この

プロセスに対する入力は money と confirmationであ

り，このプロセスからの出力は drinkと changeもしく

は error messageと repaymentのどちらかである．操

作を実行するにあたってデータストア stock of drink

に対し読み込みおよび書き込みを行う．事前条件として

moneyが 0より大きく，confirmationを受け取ってい

ることが定義されている．事後条件として，2.1節で説明

したようにプロセスが実行すべき操作が定義されている．
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表 1. SOFLモジュールの構造

module 自動販売機;

type Drink=Drinkの型の定義; Button=Buttonの型

の定義;

var stock of drink : stock of drinkの型;

behav CDFD 1;

process Init;

process Pressed;

process Selling;

end module

表 2. プロセス仕様の構造

process Selling (money: int, confirmation: sign)

drink: Drink, change: int | error message: string,

repayment: int

ext wr stock of drink

pre money>0 and confirmationを受け取っている

post if money が商品の値段未満である then er-

ror message の生成 and repayment=money else

stock of drinkから商品の取り出し and drinkを生成

and change=money−商品の値段
end process

3. CDFDへの変換規則

本節ではソースコード中の構造から CDFDへの変換

規則を定義し，その原理を述べる．ただし，定義する変

換規則は構文解析を用いて機械的に変換することを前提

とする．また，規則を用いた変換の事例を紹介する．

3.1. 順序構造の変換

本節では順序構造における CDFDへの変換規則の定

義について述べる．これは本節で述べる変換規則の基礎

となる定義である．順序構造の変換規則を以下に定義し，

その理由を述べる．

• 1つのステートメントを 1つのプロセスとする．1

つのステートメントがそれ以上分解するのが難しい

1つのまとまった処理だからである．

• 基本データ型もしくは見た目の挙動が基本データ型
と同じように見える型を持つ 1つのローカル変数を

1つのデータフローとする．基本データ型の変数を

メソッドに渡し，それに変更が加えられても元の変

数には影響がなくフローとして表現しやすいためで

ある．

• 参照型である 1つのローカル変数，もしくは型に依

らない 1 つのフィールド変数を 1 つのデータスト

アとする．参照型の変数をメソッドに渡し，それに

変更が加えられた場合に元の変数にも影響がありフ

ローとして表現しづらいためである．

• データフロー名およびデータストア名には変数名を
用いる．

• データフローの方向やデータストアへの接続の方向
はステートメントもしくは式の中における変数が使

用された位置から決定する．例えば変数が宣言され

た場合はその変数を出力として扱い，式の中で計算

に使用されたが値の変更がないような場合は入力と

して扱う．

• 同じデータストアへ接続するプロセス同士は実行順
に制御データフローの始点と終点となる．データス

トアへ接続する順番を明確にする必要があるからで

ある．

以上の定義を用いて JavaソースコードからCDFDに

変換した場合の事例を表 3に示す．

表 3. 順序構造の変換例

ソースコード CDFDへの変換例

3.2. 選択構造の変換

本節では選択構造における CDFDへの変換規則の定

義について述べる．選択構造のステートメントは条件と

処理の 2種類から構成される．ここで述べる選択構造は

if文についてであり，switch文は本稿では言及しない．
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CDFDへの変換が変則的かつ正しくは選択構造に分類

されないからである．以上を踏まえて選択構造の変換規

則を以下に定義し，その理由を述べる．

• 1つのプロセスはそのプロセスを親プロセスとした

複数の子プロセスを持つ場合がある．1つの選択構

造が複数の処理を持つことが可能だからである．こ

の規則を適用することによって CDFDの階層構造

を表現することが可能となる．

• 条件は子プロセスとしてではなく，親プロセスの一
部と見なして変換する．条件はステートメントでは

なく式として扱われるからである．

• 子プロセスに相当するステートメントは該当する変
換規則に沿って変換を行う．

• 選択された処理を表すプロセスに制御データフロー
を接続する．選択しなかった処理を実行しないよう

にするためである．

• 選択に関係なくプロセスにつながる可能性のある全
てのデータフローを表現する．静的なコード解析の

みでは選択の特定がほぼ不可能なためである．

• 子プロセスを持つ親プロセスは子プロセスへ接続
データフローも親プロセスに接続しているものとし

て表現する．子プロセスは親プロセスを構成する一

部だからである．

以上の定義を用いて if文を用いた Javaソースコード

から CDFDに変換した場合の事例を表 4に示す．この

時，連続した変数宣言は結合して 1 つのプロセスとし

て表現し，制御データフローは変数として表されていな

いため適当な名前を用いている．また，if文の処理をプ

ロセスに変換する際に記述した制御データフロー then，

elseおよび if文全体をプロセスに変換する場合に記述し

た制御データフロー confirmationは親プロセスである

if文全体が生成したものとして見なす．そのため条件を

表すプロセスは処理を表すプロセスより上の階層に存在

するとして考える．なお，本稿における選択構造の表現

は本来の SOFLにおける表現とは異なる．本来の SOFL

では選択構造はひし形で分岐を表現している．

3.3. 反復構造の変換

本節では反復構造におけるCDFDへの変換規則の定義

について述べる．ここで述べる選択構造は for文，while

表 4. 分岐構造の変換例

ソースコード CDFDへの変換例

　

文，do-whle文についてである．これらのステートメン

トは for文なら初期化，条件，処理，更新の 4種類から

構成され，while文と do-whle文なら条件と処理の 2種

類から構成される．以上を踏まえて反復構造の変換規則

を以下に定義し，その理由を述べる．なお，この規則は

選択構造と一部重複する．

• 1つのプロセスはそのプロセスを親プロセスとした

複数の子プロセスを持つ場合がある．理由は選択構

造の場合と同様である．

• 初期化，条件，更新は子プロセスとしてではなく，
親プロセスの一部として変換する．理由は選択構造

の場合と同様である．

• 子プロセスに相当するステートメントは該当する変
換規則に沿って変換を行う．

• 選択に関係なくプロセスにつながる可能性のある全
てのデータフローを表現する．反復構造の処理が 1

度も実行されない可能性も存在するが，静的なコー

ド解析のみでは特定がほぼ不可能なためである．
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• 子プロセスを持つ親プロセスは子プロセスへ接続
データフローも親プロセスに接続しているものとし

て表現する．理由は選択構造の場合と同様である．

以上の定義を用いて反復構造を用いた Javaソースコー

ドから CDFDに変換した場合の事例を表 5に示す．こ

ちらも連続した変数宣言は結合して 1つのプロセスとし

て表現している．

表 5. 反復構造の変換例

ソースコード CDFDへの変換例

4. 形式仕様への変換

本節ではソースコードから SOFLのプロセス仕様へ

の変換における所見と方針について述べる．3節で述べ

た CDFDへの変換は自動的に行うことが可能だが，プ

ロセス仕様への変換は全てを自動化することは難しい．

機械的に作成した仕様は自然言語のような曖昧性は存在

しないが，システムの概念や目的は機械的に判断できな

いため変換された仕様を開発目的に合致させるのは難し

いからである．例えばプロセス仕様内に事前条件を記述

する場合，あるプロセスに分岐するための条件を事前条

件とするか他の箇所で決めた制限を事前条件とするかを

機械に判断させるのは困難である．

以上よりプロセス仕様におけるプロセス名，入力，出

力，データストアのような機械的に判断しやすい部分は

ツールが自動的に生成し，事前条件と事後条件のような

人間の思考が必要な部分はユーザ自身が記述するものと

する．これによりソースコードの内容を理解しながら記

述を行うため，ユーザがバグを発見しやすくなる，ある

いはエラーが発生しなくともバグとなるような使用する

変数が過不足である場合に気づきやすくなるという利点

がある．なお自動生成には 3節の変換規則の利用が可能

だが，データフローやデータストアに相当する変数の型

を明確にする必要がある．

5. 支援ツールの紹介

定義した変換規則を用いて CDFD を作成する支援

ツールを開発した．本ツールの開発環境は Eclipse Neon

3(4.6.3)[11]を用い，Eclipseプラグイン [12]としてエディ

タに付随させたビューを拡張する形で実装した．そのた

めこのツールを利用するためには開発したプラグインを

Eclipseにインストールし，Javaファイルを開発したエ

ディタで開けばよい．CDFDの表示には Zest Visualiza-

tion Toolkit[13]というプラグインを使用した．プログ

ラミング言語は Javaを用いた．ソースコードを解析す

るために Eclipse JDT[14]が提供している Javaのソー

スコードを抽象構文木として保持する ASTを，解析結

果を記録するためにデータベースとして Java DB[15]を

用いた．

ツールの機能は 3つに分けられる．図 2に支援ツール

の画面を示しつつ説明する．1つ目は Javaエディタ (赤

枠)である．これは Eclipseに初めから備わっているも

のを使用している．2つ目は CDFDビュー (黄枠)であ

る．Javaファイルを支援ツールで開くと同時にソース

コードの読み込みと変換を行い，画面上に表示する機能

である．このツールではプロセスはグレーの長方形で表

現し，データフローはグレーの矢印で表現する．データ

ストアはプロセスとの区別のために青色の長方形で表現

し，それに対する接続は緑の矢印で表現する．データフ

ロー名は重複を許すこととする．始点もしくは終点が同

じ階層に存在しない場合はダミーとして作成したプロセ

スであるプロセス No Toもしくはプロセス No From

にデータフローを接続する．プロセス No Toはデータ

フローが存在するがフローの終点が不明な場合の終点と

して用い，プロセスNo Fromはデータフローが存在す
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るがフローの始点が不明な場合の始点として用いる．た

だし，終点のプロセスがどの階層にも存在しないデータ

フローは表現しないものとする．例えばソースコード内

で変数を宣言したがその変数が後に使われなかった場合

を考える．この時，変数を用いたフローの始点となるプ

ロセスは存在するが，終点となるプロセスは存在しない．

用いたプラグインの関係でフローは始点と終点の双方が

存在しないと表示できないため，終点のプロセスがどの

階層にも存在しないデータフローは表現しないこととす

る．プロセスの名前はステートメントの記述を用いるも

のとする．例えば int a = 0;というステートメントが存

在する場合，「int a = 0;」という名前のプロセスが存在

することになる．ただし，メソッドの仮引数を表現する

場合に限り「main(String[] args)」のように「メソッド

名 (仮引数)」をプロセス名として扱う．ソースコード内

の記述をプロセスの名前とすることにより，表示された

プロセスがソースコード上のどの部分であるかを直感的

に理解しやすくするためである．また，可視性を向上さ

せるために連続した変数宣言のプロセスは結合して 1つ

のプロセスとし，if文のプロセスの子プロセスには then

もしくは elseをプロセス名の頭に追加する．3つ目はモ

ジュールの構造ビュー (青枠)である．こちらも Javaファ

イルを開くと同時にソースコードからモジュールの構造

を木構造として変換し，画面上に表示する．この機能は

CDFDビューに表示する階層の指定にも用いる．また，

仕様記述エディタとしての機能も備える予定である．こ

の 3つの機能を用いることにより，CDFDを見ることで

システムの動きの把握を助け，ソースコードを確認する

ことで詳細を理解しつつ，同時に仕様を記述を行うこと

が実現できる．

図 2. 支援ツールの画面

5.1. データベースの設計

変換に用いるためのデータを記録する必要がある．そ

こでリレーショナルデータベースを用いてデータの記

録を行うためにデータベースの設計を行った．設計した

データベースの ER図を図 3に示す．

プロセステーブルはプロセスを記録するために用いる．

バインディングのキーはASTがメソッド名やクラス名ご

とに割り振ったキーであり，階層の異なる同名のメソッ

ドやクラスを区別するために用いる．ただし，プロセス

がメソッドやクラスではなくステートメントの場合はバ

インディングのキーはNULLである．また，プロセス名

の文字数が型の制限である長さ 255を超えた場合には一

部を切り捨てて記録する．データフローテーブルはデー

タフローを記録するために用いる．これは同名の変数で

あっても始点となるプロセスと終点となるプロセスが異

なれば別のデータフローとして扱うためである．そのた

め同じバインディングのキーを持っていても異なるデー

タフロー IDを持つ場合がある．バインディングのキー

は ASTが変数名ごとに割り振ったキーであり，階層の

異なる同名の変数を区別するために用いる．始点プロセ

ス IDはデータフローの始点がどのプロセスであるかを

表す．データストアテーブルはデータストアを記録する

ために用いる．バインディングのキーは ASTはデータ

フローテーブルと同様である．また，親プロセス IDは

データストアがどのプロセスの下で宣言されているかを

表す．

階層関係テーブルはプロセス間の階層関係を記録する

ために用いる．親プロセス IDは子プロセスの 1つ上の

階層にあたるプロセス IDを表し，子プロセス IDは 1

つ上の階層にあたるプロセスのプロセス IDを表す．親

プロセス IDは 1つ以上の子プロセス IDを持つが，子

プロセス IDは 1つの親プロセス IDを持つ．データス

トア接続テーブルはプロセスからデータストアへの接続

関係を記録するために用いる．データストア IDはプロ

セスに使用されるデータストアを表し，プロセス IDは

データストアを使用するプロセスを表す．書き込みは値

が trueであるならデータストアに対する書き込みが発

生することを表し，値が falseであるならデータストア

の値を参照するのみであることを表す．データフロー接

続テーブルはデータフローの終点を記録するために用い

る．終点プロセス IDはデータフロー IDを持つデータ

フローの終点がどのプロセスであるかを表す．
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図 3. データベースの ER図

5.2. クラスの作成

ツールの実装のためにいくつかのクラスを作成した．

これらのクラスは主に 4 種類に分類される．すなわち

Eclipseの画面に表示を行うクラス (AutoEditorクラス)，

データベースに対して操作を行うクラス (DataManage-

mentクラス，UseDBクラス)，SQL文を生成してデータ

ベースに対して操作を行うクラスに渡すクラス (Ext DB

クラス，Flow DBクラス，Link DBクラス，Parent DB

クラス，Process DBクラス，Store DBクラス)，ソー

スコードに対して構文解析を行うクラス (DecomExpres-

sionクラス，MyVisitorwithDecomクラス)である．作

成したクラスの UMLクラス図を図 4に記す．ただしメ

ソッド等は省略している．

AutoEditorクラスはプラグインを動かす際に最初に

動くクラスである．このクラスでは DataManagement

クラスのインスタンスを作成して必要なテーブルを作成

する，対象となるソースコードを ASTで抽象構文木と

し，DataManagementクラスのインスタンスと併せて

MyVisitorwithDecomクラスに渡す．MyVisitorwithDe-

comクラスでの解析が終了したら DataManagementク

ラスにCDFDを生成するように指示を出す．DataMan-

agementクラスと UseDBクラスはデータベースのテー

ブルに対する操作を行うクラスである．UseDBクラスは

MyVisitorwithDecomクラスと DecomExpressionクラ

スから得た情報をテーブルに記録し，DataManagement

クラスは CDFDを生成するためにテーブルから情報を

得る目的で用いる．また，DataManagement クラスは

UseDBクラスを継承している．DecomExpressionクラ

スと MyVisitorwithDecom クラスは抽象構文木を探索

するクラスである．CDFDを生成するために必要な情報

をDataManagementクラスを用いて記録する．MyVis-

itorwithDecomクラスはステートメントを探索し，De-

comExpressionクラスはステートメント内にある式を探

索するためにMyVisitorwithDecomクラスから呼び出さ

れる．Ext DBクラス，Flow DBクラス，Link DBクラ

ス，Parent DBクラス，Process DBクラス，Store DB

クラスは DataManagement クラスと UseDB クラスか

ら呼び出され，各テーブルを操作するための SQL文を

文字列として生成して返すクラスである．

6. 事例研究

本節では実際に Javaソースコードから支援ツールを

用いて CDFDへの変換を行う．テストに使用した Java

ソースコードをプログラム 1に示す．これはmainメソッ

ド内で台形則を用いた数値積分を計算し，コンソールに

表示するプログラムである．フィールド変数A,Bは区間

を表し，フィールド変数N は区間の分割数を表す．ロー

カル変数 sum, h, t, wはそれぞれ積分の結果，幅，積分

点，重みを表す．また，ローカル変数 iは for文の条件

に用いる．

プログラム 1. Javaソースコード
1 package Practice;

2
3 public class Trap {

4 public static final double A=0.,B=3.;

5 public static final int N=100;

6 public static void main(String [] args) {

7
8 double sum ,h,t,w;

9 int i;

10
11 h=(B-A)/(N-1);

12 sum =0.;

13
14 for(i=1;i<=N;i=i+1){

15 t=A+(i-1)*h;

16 if(i==1||i==N)w=h/2.; else w=h;

17 sum=sum+w*t*t;

18 }

19 System.out.println(sum);

20 }

21 }

プログラム 1 の内，main メソッドを順序構造の変換

規則で変換した CDFD を図 5に，14 行目から 18 行目

の繰り返し処理を反復構造の変換規則で変換したCDFD
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図 4. UMLクラス図

を図 6に，16 行目の条件分岐を選択構造の変換規則で

変換した CDFD を図 7に示す．これらの図からソース

コードを分割して階層ごとに見ることが可能であり，プ

ロセス間の依存関係が見て取れる．特に図 5のプロセス

sum = 0;とプロセス h = (B −A)/(N − 1);，図 6のプ

ロセス t = A + (i − 1) ∗ h;と選択構造のプロセス，図

7のプロセス then w = h/2;とプロセス else w = h; は

互いに関係を持たず，依存関係がないと分かるからであ

る．しかしツールとしての問題点も見受けられる．以下

に問題点を記す．

1. データフロー名が見づらい．これは全ての図で見受

けられる．これではデータが関係するか否かが明確

にならない．解決策としてデータフロー名を設定す

る箇所でプロセスの始点と終点が同じデータフロー

がすでに存在する場合はデータフローを追加するの

ではなくデータフロー名を「a, b, c」のように更新

するという方法が挙げられる．

2. 全ての選択を考慮して余分なデータフローを表現し

ている．これは図 5で見受けられる．今回の例では

反復構造が必ず処理を行うためプロセス sum = 0;

で生成されたデータフローは反復構造のプロセス以

外につながることはないはずである．解決策として

反復構造および選択構造の条件を解析を行う際に真

偽を計算し，最低 1回は満たすかによってデータフ

ローの終点を判断するということである．判断の結

果をデータベースに記録すれば CDFDを表示する

際に余計なデータフローを減らすことができる．た

だし 4節で述べたように静的なコード解析のみでは

分岐先の特定がほぼ不可能なため推奨しない．

3. プロセスに CDFDのプロセスとしての要素が欠け

ている．これは全ての図で見受けられる．特に入力

ポートと出力ポートが表現されていないという問

題がある．プロセス System.out.println(sum);の

ように同じ変数を表現するデータフローが複数入力

もしくは出力された場合はポートを分割する必要が

ある．解決策としてまずプロセスを表す図を SOFL

におけるプロセスを表すものに差し替える．その上

で同じ変数を表すデータフローが複数入力もしくは

出力された時にデータベースに記録し，プロセスを

表す図に反映させるということが挙げられる．これ

を CDFDを生成する箇所に追加すれば表現可能で

ある．

4. プロセス System.out.println(sum);においてデー

タストア outへ書き込みがされている．これは図 5
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で見受けられる．変数 outがデータストアとなってい

るため変換規則には反していないが，このプロセス

はコンソールへの出力を行うプロセスであり表現と

しては不自然である．解決策として解析時にデータ

ストアとなりうる変数の型を確認し，PrintStream

型であるならコンソールを表すプロセスを終点とし

て設定する方法が挙げられる．

5. 選択構造や反復構造における条件が表現されず，理

解の助けになりにくくなっている．これは図 6と図 7

で見受けられる．解決策として条件を上のプロセス

に含むのではなく条件もプロセスとして扱う，もし

くは 4節で触れた本来の CDFDにおける条件構造

を用いることが挙げられる．条件をプロセスとして

扱う場合は一度条件のプロセスをデータフローの終

点とした上でそれぞれの分岐先に改めて新しくデー

タフローを生成するという方法がとれる．CDFDの

条件構造を用いる場合は条件構造用のテーブルを新

たに用意する必要がある．

図 5. mainメソッド (順序構造)の CDFD

7. 結論

本稿では JavaソースコードからCDFDを生成するこ

とで SOFL形式仕様の記述を支援を行うための変換規則

とツールの提案を行い，事例研究によってその有効性を

確かめた．その結果，ソースコード中のプロセスにおい

て関係性を視覚的に確認することができた．今後の課題

は変換規則の追加とツールの完成の 2つが挙げられる．1

つ目の課題である変換規則の追加について述べる．まず

CDFDで表現できる範囲を広げる必要がある．今回の規

図 6. for文 (反復構造)の CDFD

図 7. if文 (選択構造)の CDFD

則では 1つのメソッドに対する変換規則のみを定義して

いる．そのためクラス，他メソッドとの関係，継承，カプ

セル化，コンストラクタといった 1つのメソッドでは表

現しきれない場合に対する変換を定義していない．これ

は選択構造に対する変換規則へ追加をすべきである．ま

た，privateや finalといったメソッドや変数につける修

飾子を考慮していない．これらはデータフローやデータ

ストアに対する矢印の向きに直接関係する．例えば final

は変更不可能な変数として扱うため，データストアとし

て扱う場合は変数の宣言時以外では書き込みが常に false

でなくてはならないという制限を設ける必要がある．こ

れはデータベースのテーブルに該当する列を設ければよ

い．そしてソースコード中のコメントに対する変換を無

視している．これは SOFL形式仕様の記述の際に自動

で変換することの可能な箇所であるためコメントを抽出

することで自動的な変換を実現する必要がある．このよ

うに，変換規則が不足していることが課題である．2つ

目の課題であるツールの完成について述べる．まず 6節
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で問題点として挙げた入力ポートと出力ポートに加え，

データフローを表現する箇所に制御データフローを表現

する記述を追加することで制御データフローを実装する

必要がある．そして先に述べた変換規則の追加を随時実

装していくこととなる．また，テストで使用したソース

コードはコンパイルエラーが起きないものであり，コン

パイルエラーが発生するようなソースコードに対するテ

ストを行えていない．そのため本稿ではバグの検出に対

する明確な有用性を示すことができていない．さらに紹

介した支援ツールでは CDFDの表示のみで SOFL仕様

記述を行うための機能が実装されていない．そのため 5

節でも触れたように画面上のモジュールの構造ビューの

下部に SOFL仕様記述を行うためのエディタを設置する

必要がある．エディタを設置すれば事前条件と事後条件

を適用した場合の事例研究を行うことも可能となる．こ

のように，画面上に SOFL仕様記述のためのエディタを

実装時に正しく CDFDおよび SOFL形式仕様が表示さ

れるように改善していくことが課題である．今後は以上

の課題を解決した上で複数のメソッドやクラスに関わる

事例研究および参考文献として示した先行研究との具体

的な比較を行う必要がある．
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データ値の差異とデータフローの視覚化によるデバッグ補助手法の提案

神谷 年洋
島根大学大学院自然科学研究科
kamiya@cis.shimane-u.ac.jp

要旨

クラッシュしないバグのデバッグ，すなわち，プログ

ログラムの実行中に不正な値が生成され，ヌルポインタ

エラーなどで中断されることなくプログラムの実行が続

き，一見正常に終了するものの，不正な出力が得られる

不具合を修正する状況を想定したデバッグの補助手法を

提案する．

提案手法は動的解析手法の一種であり，対象となるプ

ログラムを実行して実行トレースを収集し，実行トレー

スから不具合に関連するデータフローと関数呼び出しを

含む部分列を抽出する．不具合に関連するデータフロー

を一覧できるようにすることで，開発者が不具合の原因

を理解し，ソースコード上で修正を行うべき場所を検討

する作業を補助する．抽出される実行トレースの部分列

は，プログラムの実行開始から不具合に至った実行系列

を含むものであるが，値の差異に着目した絞り込み，お

よび，データフローによる絞り込みにより，もとの実行

トレースよりも小さなものにすることで，一覧性を高

める．

本提案手法におけるデータフロー追跡には，動的な解

析を用いることにより，参照型（すなわち，ポインタで

参照されるオブジェクトなど）のデータ以外にも，値型

（整数やブーリアンなどの基本型を含む）のデータに関し

ても，データフローの追跡が可能になっている．値型の

データフローの追跡は，対象プログラムの実行プロセス

を越えてデータが受け渡しされるものについても適用可

能である．例えば，データベースやファイルにいったん

データを格納し，そのあと取り出すような場合でもデー

タフローを追跡することが可能である．

1. はじめに

ソフトウェアの不具合には，クラッシュするバグ (crash-

ing bug)とクラッシュしないバグ (non-crashing bug)が

ある．クラッシュするバグとは，いわゆるヌルポインタ

の参照や配列の添字が範囲を超えていることにより，プ

ログラムの実行が中断するものである．クラッシュする

バグの場合には，クラッシュした実行時点でのスタック

トレースを利用できる．スタックトレースには情報とし

て，プログラムが中断した理由と該当するソースコード

の場所（関数名やソースコードのファイル名，行番号な

ど）に加えて，その関数を呼び出した関数，さらにその

関数を呼び出した関数，などがエントリポイントまで順

に含まれる．そのため，スタックトレースを手がかりと

してデバッグに着手することができる．それに対して，

クラッシュしないバグでは，プログラムの実行中に不正

な値が生成され，プログラムの実行状態中にその影響が

伝播し，出力の一部が不正になる．プログラムが中断し

ないため，スタックトレースを手がかりとして利用する

ことができない．

本稿では，クラッシュしないバグのデバッグを目的と

するデバッグ補助手法を提案する．提案手法では，プログ

ラムを実行して実行トレースを収集し，実行トレースか

ら不具合に関連するデータフローと関数呼び出しを含む

部分列を抽出する．実行トレースの部分列の視覚化を通

じて不具合に関連するデータフローを一覧できるように

することで，開発者が不具合の原因を理解しソースコー

ド上で修正を行うべき場所を検討する作業を補助する．

以降，2で関連する研究について説明する．3ではト

イプログラムを対象として手法の利用方法を説明する．

4で提案手法について説明し，5では，提案手法を評価

するための予備的な実験として，あるオープンソースプ
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ロダクトと先のトイプログラムへの適用について，実行

時性能も含めた評価を行う．最後に，6でまとめと展望

について述べる．

2. 関連研究

クラッシュしないバグのデバッグを補助するための手

法が種々提案されている．

プログラムスライシング [15]，特に，バックワードス

ライシングとは，不具合（典型的にはプログラムが出力

した不正な値）を格納した変数の値を計算するのに利用

された文を抽出する手法である．プログラム中の文や式

の間に，ある文や式を実行することを決定した文の関係

（制御依存）や，ある変数の値を計算するために利用さ

れた変数の関係（データ依存関係）をプログラム依存グ

ラフ (PDG)と呼ばれるグラフとして表現する．不具合

が再現した（不正な値が代入された）変数をスライシン

グ基準（起点）としてグラフをたどることで，不具合の

原因となり得るプログラムの一部分を特定する．プログ

ラムスライシングには様々な変種が提案されていて [14]，

近年に至るまで技術的な改良が続けられている [3]．ま

た，不具合の位置を特定する精度についても実験的な評

価が行われている [12]．

デルタデバッギングと呼ばれる手法には，プログラム

の異なるバージョン（リビジョン）を同じ入力に対して

実行し，不具合が再現するバージョンと再現しないバー

ジョンを特定し，両者のソースコードの差分に不具合の

原因があると推定する手法 [16]と，入力データを少しづ

つ変更していき，不具合を再現する最小の入力を生成す

る手法 [17]がある．

スペクトラムベース，あるいは，統計的デバッグと呼

ばれる手法 [2][4]では，まず，対象となるプログラムに

対する入力（テストケースなど）を多数用意する．それ

らの入力を与えてプログラムを実行し，プログラム中の

文のそれぞれが実行されたか否かを記録しておく．不具

合を起こした実行において，特に多く実行された文を不

具合の原因であると推定する．

逆戻りデバッグ，あるいはキャプチャ＆リプレイと呼

ばれる手法は，プログラムの実行トレースを記録してお

くことで，従来のデバッガのステップ実行とは異なり，

プログラムの実行時の任意の時点からプログラムの実行

の順向きあるいは逆向きにステップ実行する（実行した

かのように再現する)ことを可能にする [4][13]．

(a) メモ項目「send mail > alice」を追加した直後

(b) フィルタリング文字列「alice」を指定

(c) フィルタリング文字列「> alice」を指定（不具合）

図 1. メモアプリ実行例

データフローやデータの参照を主要な対象とする動的

解析手法も提案されている．オブジェクトの参照を依存

関係と捉え，ソフトウェアの機能間の依存関係を特定す

るオブジェクトフロー分析 [9]，不正なデータフローを

検出する動的情報流解析 [10] が提案されている．近年

では，静的解析と動的解析を併用し，依存関係を多段に

辿って解析を進めていくハイブリッドなバグ位置特定の

手法 [1][11]も提案されている．

3. トイプログラムへの適用例

あるトイプログラムに提案手法およびその実装を適用

した例を示す．
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@app.route("/")
def index_page():

  cur = get_db(g).cursor()
  cur.execute("SELECT id, updated, item FROM memo ORDER BY updated DESC;")
  records = cur.fetchall()

  filter_text = request.args.get('filter_text', None)
  if filter_text:

 records = [r for r in records if filter_text in r[2]]

@app.route("/add", methods=['POST'])
def add_request():

  item_text = request.form['item']
  item_text = bleach.clean(item_text.strip())

  if item_text:
 sql = "INSERT INTO memo (updated, item) VALUES (?, ?);"
 get_db(g).cursor().execute(sql, [datetime.now(), item_text])

  return redirect('/')

@app.route("/filter", methods=['POST'])
def filter_request():

  filter_text = request.form['filter']

  if filter_text:
 param_str = '?' + urllib.parse.urlencode({'filter_text': filter_text})

  return redirect('/' + param_str)
  else:

 return redirect('/')

記録日時の降順にデータベース
からメモ項目を取得する

フィルタリング文字列が設定されている場合、
文字列を含むメモ項目のみを残す

…フォーマットして出力する（省略）…

 ← トップページ

 ← メモ項目の追加ボタンの処理

フォームに記入されたメモ項目の文字列を取得し、
サニタイズする

空の文字列ではない場合には、
データベースにメモ項目を追加する

 ← トップページにリダイレクト（してメモ項目を表示）する

 ← フィルタリングボタンの処理

 ← フィルタリング文字列を取得する

フィルタリング文字列を設定して
トップページにリダイレクトする

図 2. メモアプリのソースコード（抜粋）

3.1. 対象プログラム

対象となるプログラムはメモを書き留めるためのweb

アプリケーションであり，webフレームワークとデータ

ベースを再利用して実装されている．ユーザーがメモ項

目を記入する機能，記入したメモ項目を一覧する機能，

フィルタリング文字列を指定してその文字列が含まれる

メモだけを一覧する機能を持つ．このフィルタリング機

能には意図的に不具合が作り込まれている．図 1の (a)

から (c)に対象プログラムの画面のスクリーンショット

を示す．(b)はフィルタリング機能が期待通りに動作して

いる例，(c)はフィルタリング機能が不具合を起こしてい

る例である．(c)では，フィルタリング文字列「> alice」

を含むメモ項目を表示するように指定しているが，その

文字列を含む「send mail > alice」というメモ項目が表

示されていない．

図 2 に，対象プログラムのソースコードの一部を示

す1．関数 index_pageはメモ項目を一覧するページが

リクエストされたとき，ページを生成して返す関数であ
1対象プログラムのソースコード全体は https://github.com/

tos-kamiya/memo.py を参照のこと．

図 3. メモアプリの不具合を再現するスクリプト

(抜粋)

る．フィルタリング文字列が設定されていれば，メモ項目

を選別してからページの生成を行う．関数 add_request

はメモ項目を追加するボタン（画面の「Add」）が押され

たときのリクエストを処理する関数である．入力された

テキストを新たなメモ項目としてデータベースに格納す

る．関数 filter_requestはフィルタリングボタン（画
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図 4. メモアプリのデータフローの視覚化（抜粋）

面の「Filter」）が押されたときのリクエストを処理す

る関数である．入力されたフィルタリング文字列をパラ

メータとして設定しつつメモ項目を一覧するページにリ

ダイレクトする．

3.2. 不具合の原因

上述のフィルタリング機能の不具合の原因は，ユー

ザーが入力した文字列をサニタイズ（特殊な意味を持つ

文字「&」や「>」などをエスケープ）する処理としない

処理が混在するためにデータの一貫性がなくなることで

ある．関数 add_requestではメモ項目の文字列をサニ

タイズしている（関数 bleach.cleanを利用）のに対し

て，関数 fiter_requestではフィルタリング文字列を

サニタイズしていない．結果として，関数 index_page

でメモ項目をフィルタリングする処理ではサニタイズ済

みの文字列の中から，サニタイズされていない文字列を

検索することになる．不具合が再現する図 1の (c)の実

行例では，フィルタリング文字列にサニタイズによって

置き換えられる文字「>」が含まれているため，検索結

果が空になっている．

この不具合は，いわゆるクラッシュしないバグであり，

プログラムは動作し続けるが出力は不正なものとなる．

さらに，この例では，不具合の原因に関係する 3 つの

関数の個々について単体では処理の誤りを議論するこ

とはできず，3つの関数の仕様や処理，データフローを

理解して突き合わせることが必要となる．不具合の修

正としてフィルタリング文字列をサニタイズするよう処

理を修正することにした場合には，修正される関数は

fiter_requestと index_pageのいずれかとなる．

3.3. 提案するデバッグ補助手法の手順と適用例

提案手法では，対象プログラムを（不具合が再現する

入力データを始めとして）いくつかの入力データを与え

て実行し，取得した実行トレースからデータフローを特

定し (4.1で後述)，その後，データ値やデータフローに

より実行トレースを絞り込み視覚化する (4.2で後述)こ

とで分析を進める．ユーザー（開発者）は不具合に関係

がありそうなデータ値とデータフローにより実行トレー

ス内で絞り込みを行い，不具合の原因となり得る関数の

候補を選びだし，そのソースコードを参照して不具合の

原因であるかを確認する．

図 3に，不具合を再現する入力を与えてメモアプリの

プログラムを実行するスクリプトの一部を示す（このス

クリプト，および，このスクリプトを修正したものを用

意し，複数の実行トレースを取得して，提案手法の入力

とした）．

図 4に，提案手法を実装したツールによる解析結果を

示す．実行トレースから差分データを含むデータフロー

を抽出し視覚化したものの一部である (抽出された関数

呼び出しは 267 回と一見多く見えるが，web フレーム

ワークによる関数間でのデータのとりまわしが大量に含

まれており，ユニークなデータ値は 62種類である．表 2

を参照)．各行に，データフローを識別するラベル（「!1」

や「#1010」など．詳細は 4.1で後述），コールツリー

内での位置，呼び出された関数の名前（パッケージ名，

メソッドの場合はクラス名も含む）や，実行されている

ソースコードの行（ファイル名と行番号），あるいは，

引数や戻り値として現れたデータ値が示されている．

図中で「!2」が付加された行は，メモアプリに入力し
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たメモ項目のデータに関するデータフローを示している．

メモ項目のデータはデータベースを介してやり取りされ

る（一度データベースに格納され，その後表示のために

データベースから取り出される）が，そのようなデータ

に対しても，提案手法ではデータフローを追跡すること

ができている．

図中で「!1」が付加された行は，メモアプリに入力し

たフィルタリング文字列のデータに関するデータフロー

を示している．関数 index_pageに，URLにエンコー

ドされたパラメータとしてフィルタリング文字列が渡さ

れ（図中「!1#1010」が付加された行），検索結果の画

面のHTML記述が生成されている（図中「!1!2#1008」

が付加された行）．さらに，正しい検索結果（「<tr>」で

始まる文字列）と不具合である空の検索結果の差分も示

されている．この関数 index_pageは，不具合として現

れるデータを生成した処理を含み，（前述のように）不具

合の修正のために変更される関数の候補でもある．

4. 提案するデバッグ補助手法

提案するデータ値の差異とデータフローの視覚化によ

るデバッグ補助手法は，基本的には，データ値の差異に

基づくデータフロー解析手法 [8]と，実行トレースの検

索のための技術 [6], [7]を組み合わせたものであり，特

にデバッグを補助するために応用したものである．

4.1. データ値の差異に基づくデータフロー解析

対象プログラムに対して，データ（入力や出力，変数）

の値が異なる（変異させた）2つの実行トレースを用意

し，それらの実行トレース中の対応する位置に現れる

データ（関数の実引数や戻り値として）の値の「差異を

調べる」ことで，プログラムの実行中にシステムの中で

そのデータがどのように伝播していったかを特定する解

析手法である．

(1) 複数の実行トレースから同じ関数呼び出し列を抽出

する前処理

異なる入力を与えて実行したときの実行トレースの間

では，一般に，呼び出される関数や呼び出しの順序が異

なる．実行トレース中の対応する位置にに現れるデータ

値を比較できるようにするために，呼び出される関数や

呼び出しの順序が異なる部分を取り除く前処理を行う．

この前処理は，与えられた 2つの実行トレースをコール

ツリーに変換し，それらコールツリーの根から順に幅優

先で節点同士を比較していき，異なる関数呼び出しが現

れたら，その節点から葉まで（その節点を根とする部分

木）を相違点であるとみなして取り除く．この前処理に

より，呼び出されている関数列（どの関数がどの順序で

呼び出されているか）は全く同じで，引数や戻り値とし

て渡されるデータ値のみが異なる 2つの実行トレースを

生成する．

(2)データ値の差異からのラベルの生成

2つの実行トレースの間の差異を表すラベルとして「変

異効果ラベル」と「値ペアラベル」の 2種類がある [8]．

2つの実行トレースの間で，同じ位置にあるデータ（実

行トレース間で対応する関数呼び出しの同じ引数）の値

が異なるときに，それらデータ値の違いは実行トレース

を生成するのに用いられた入力データの変異に起因する

ことを意味する変異効果ラベルを付与する．図 4の例で

は，左端にある「!1」や「!2」が変異効果ラベルである．

変異効果ラベルは変異（すなわち入力データ値の差

異）ごとに１種類づつ生成されるため，より詳細にデー

タフローを区別するために値ペアラベルを導入する．変

異効果ラベルが付与されたデータ値のそれぞれについ

て，2つの実行トレース内の対応する位置のデータ値の

ペアを生成し，値のペアが等しい部分には同じ値ペア

ラベルを付与する．例えば，一方の実行トレース内で変

異効果ラベルが付与されたデータ値が順に 1, 2, 1, 1であ

り，もう一方の対応する実行トレース内でのデータ値が

順に 10, 20, 11, 10であるとき，これらのデータ値から順

に (1, 10), (2, 20), (1, 11), (1, 10)という値ペアが生成され

る．前者の実行トレース中で現れる３つのデータ値 1の

うち， 1番目と 3番目には値ペア (1, 10)に相当する値

ペアラベルが付与されるが，２番目の 1には異なる値ペ

ア (1, 11)に相当する値ペアラベルが付与され，従って，

２番目のデータ値 1は１番目や 3番目のデータ値とは異

なるデータフローにあると判定される．図 4の例では，

「#1008」，「#1010」，「#2007」が値ペアラベルである．

4.2. データ値の差異を利用したデータフローの視覚化

実行トレース内で呼び出しが起きた順に関数呼び出し

（あるいは関数呼び出しからのリターン）を並べて表示

し，呼び出しの深さに応じてインデントする（図 4はこ
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の視覚化の例になっている）．このとき，前述の変異効果

ラベルや値ペアラベルを指定してフィルタリングを行う

ことで，着目しているデータ値に関連するデータフロー

のみを絞り込んで表示することができる．

実行トレースをフィルタリングする手順は次の通りで

ある．指定されたラベルの集合を Lとして，

(a) ある関数の呼び出し cの引数や戻り値のデータ値に

ラベルが付与されていて Lの要素であるる場合に

はその関数の呼び出し cとそのリターン，引数や戻

り値のデータ値を表示する．

(b) ある関数の呼び出し cの中で，直接または間接的に

別の関数を呼び出し dを行っていて，dが上の (a)で

表示される場合には，cやそのリターンを表示する．

提案手法を実装したツールでは，ユーザーがラベル

を指定してフィルタリングすることにより，より少数の

データフローや関数呼び出しのみに着目して分析を進め

る（フィルタリングの利用例は 5.3で後述）．

4.3. 変異させた入力データの準備

提案手法では，対象プログラムに対して異なった入力

データを与えて実行することにより収集した複数の実

行トレースが必要となる．不具合を再現する入力データ

を「少しだけ」（2つの実行トレースの間で，なるべく，

条件分岐の同じ枝が実行されるように）変更する（変異

させる）ことで，複数の入力データを用意する．実行ト

レース間で呼び出される関数が異なっている部分は 4.1

の (1)の処理の対象となりデータフローの検出が行えな

いため，そのような部分を減らすことが望ましい．入力

データを変異させる作業はユーザー（開発者）に任され

ている．その理由は，提案手法において，不具合に関係

しつつ呼び出される関数に影響を与えないような入力

データの変異を作成するためには，対象プログラムの処

理内容やそのドメイン，不具合の内容に関する知識から

の判断が必要となり，現状では自動的に行うことが難し

いためである．

ただし，入力データの変異が小さいものであるほど，

実行トレース中にデータ値の差異が現れる箇所は少なく

なり，結果的に，特定できるデータフローも少なくなって

しまうことが想定される．なるべく多くのデータフロー

を抽出するため，変異させた入力データを多数用意して，

その結果をマージすることが可能になるツールを実装

に含めた．これにより，実行トレース中のより広範囲に

データ値の差異を出現させることで，より広範囲にデー

タフローを抽出できるようにしている．例えば，3の適

用例では，メモ項目の文字列を変異させたものと，フィ

ルタリング文字列を変異させたもの，2つの変異を利用

している（具体的な変異の内容については 5.2で後述）．

5. 予備的な実験

提案手法を性質の異なる２つのプログラムに適用した

例を示す．ひとつは 3で前述したメモアプリに意図的に

作り込まれている不具合を提案手法により特定できるか

確認するための適用例であり，もうひとつは，オープン

ソースのライブラリの実際のデバッグに適用した例であ

る．これらの実験では 3.3の冒頭で示した手順を何度か

繰り返して行うことにより不具合の原因とみなせるソー

スコードの記述を特定した．

5.1. 実装および実行環境

提案手法を実装したツールは，Pythonで記述されたプ

ログラムを解析の対象とし，ツール自体も Pythonで記

述されている．対象プログラムを実行し実行トレースを

取得するツールは 1,574行，実行トレースを解析しデー

タ値の差分からデータフローを抽出し視覚化するツール

は 2,426行である．

ツールを実行した PCは，CPU Intel Core i7-6800K

CPU 3.40GHz，RAM 128GiBを備える．ツールはシン

グルスレッドで実行したため，以降で示すツールの実行

時間（経過時間）は，ほぼそのまま CPU時間となって

いる．対象プログラムの実行（および実行トレースを

取得するツール）を実行するのに利用したVM（仮想機

械，インタプリタ）はCPython 3.6.3 (with GCC 7.2.0)

であり，データフローを抽出し視覚化するツールの実行

に利用した VMは Pypy 3.6.3 (PyPy 5.10.1 with GCC

6.2.0)である．

5.2. メモアプリへの適用例

3で導入したメモアプリは，提案手法の説明のために

作成されたトイプログラムであり，ソースコードは主と

して Pythonで記述され，5つの関数，全体で 102行と

いうごく小規模なものであるが，データベースやwebフ

レームワークといったライブラリを利用しているため，
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プログラムを実行すると多くの関数呼び出しが行われる．

不具合の特定のためには，それらのライブラリの仕様や

動作も含めて調査していく必要がある．

セットアップ

実行トレースを収集するために，対象プログラムの入

力データとして，不具合を再現する入力データと，それ

を次のように変異させた入力データを準備した．

• 変異m vs M データベースに格納するメモ項目と

して「send mail > alice」，対，一部を大文字に変

えた「send MAIL > alice」

• 変異 a vs gフィルタリング文字列として「alice」，

対，「> alice」

変異m vs Mはメモ項目として入力されたデータのデー

タフローを追跡するため，変異 a vs gはフィルタリン

グ文字列のデータフローを追跡するとともに，不具合が

再現する実行トレースと再現しない実行トレースを作る

ためのものである．

解析結果

変異 m+a，m+g，M+aの組み合わせのそれぞれに対して

対象プログラムを実行する（webアプリのサーバーにリ

クエストを送り，そのレスポンスを確認する）単体テス

トプログラムを作成して利用した．表 1に実行トレース

の取得とデータフローの抽出に要した時間やピーク（レ

ジデント）メモリ消費量を示す．

表 2に取得した実行トレースの大きさ，および，抽出

されたデータフローを含む（すなわち，抽出された異効

果ラベルや値ペアラベルのいずれかを含むという条件で

フィルタリングした）実行トレースの部分列の大きさを

示す．実行トレース全体ではのべ 21万回以上の関数呼び

出しがあり，モジュールのローディングのための処理な

どを取り除いた後の，エントリポイント以降の部分列で

表 1. メモアプリの解析に要した実行時間およびメ

モリ消費量

ステップ 実行時間 メモリ消費量

(秒) (KiB)

実行トレースの取得

(１回あたり，最大) 101 44,220

データフローの抽出 60 126,496

ものべ 6千回以上の関数呼び出しがある．提案手法によ

り，ラベルが付加されたデータ値を含む関数呼び出しに

着目することで，267回にまで絞り込めたことがわかる．

この実験では，データフローを示すラベルのうち，基

本型のデータ値に付加されたラベルのみを利用し，オブ

ジェクトに付加されたラベルは利用しなかった（webア

プリケーションであるため通信路でデータが変換が行わ

れる，データベースへのデータの格納・取得に伴い異な

るオブジェクトに変換される，などの理由により，オブ

ジェクトによりデータフローを追跡するのは手間がかか

るため）．表 2でも，オブジェクトに付加されたラベル

は数字に入れていない．

5.3. DeepDiffへの適用例

対象となったプロダクトである DeepDiff(https://

github.com/seperman/deepdiff/)はオープンソース

のライブラリであり，Pythonの種々のデータ，特にリ

ストやタプルなどの構造を持つデータの差分を抽出する

機能を持つ．ソースコードの規模はプロダクションコー

ド 2,852行，テストコード 2,716行である．

5.2のメモアプリと比較すると，DeepDiffはそれ自身

が複雑なロジック（データ構造を再帰的に探索して差分

を計算する）を持ち，再利用するライブラリが少ない（小

さい）．また，データベースや webフレームワークなど

のデータを変換するライブラリを利用していないため，

オブジェクトに付加されたラベルをデータフローの追跡

のために有効に利用できると想定される．また，不具合

は実験のために作り込まれたものではなく，github上で

はプロジェクトの issueとして報告されている，論文投

稿時点で未解決のものである．

セットアップ

不具合の内容は，NumPy（数値演算ライブラリ）の

配列の差分を DeepDiffで正しく求められないことがあ

るというものである（https://github.com/seperman/

表 2. メモアプリからのデータフローの抽出
実行トレース 関数呼び出し (回数)

m+g 212,601

エントリポイント以降 6,827

データフロー 267

(ユニークなデータ値) (62)
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図 5. DeepDiffの不具合を再現するスクリプト

deepdiff/issues/97)．不具合を再現するスクリプトを

図 5 に示す．このスクリプトは，要素の型として int

を指定して生成した NumPy の配列 (numpy.array)2

つを比較する処理を行うものであり，全く同じ内容

の配列を比較しているために「差分がない」という

出力が期待されるが，実行すると「データが処理さ

れなかった」という出力が得られた．このスクリプト

の「np.array([2, 3], dtype=int)」の部分 2箇所を，

「np.array([2.0, 3.0], dtype=float)」に変更した

ものは，実行すると期待通りの「差分がない」という出

力が得られるため，不具合の原因は「DeepDiffがNumPy

の配列に未対応である」といった単純なものではないと

推定された．

対象プログラムの入力データとして，不具合を再現す

る図 5のスクリプト（不具合再現スクリプトとする）と，

前述の intを floatに変異させたもの（変異スクリプ

トとする）を利用した．

解析結果

不具合再現スクリプトと変異スクリプトを実行して取

得した 2つの実行トレースを入力として解析を行った．

表 3に実行トレースの取得とデータフローの抽出に要し

た時間やピーク（レジデント）メモリ消費量を示す．

ソースコード内の不具合の原因だと判断した部分に至

表 3. DeepDiffの解析に要した実行時間およびメ

モリ消費量

ステップ 実行時間 メモリ消費量

(秒) (KiB)

実行トレースの取得

(１回あたり，最大) 11 32,548

データフローの抽出 3.5 79,976

るまでに，表示するラベルの範囲を変更してフィルタリ

ングを行うことにより，計 3回データフローの視覚化を

行うこととなった．表 4にこれら 3回の視覚化によって得

られたデータフローの部分列の大きさを示す．最初に視

覚化したデータフロー (1)は 5.2と同様に基本型のデータ

値に付加されたラベルのみを利用したものである．この

視覚化の結果では，対象プログラムの入力データ値の違

い（int型と float型の違い）や，出力されるメッセージ

の違い（「差分がない」と「データが処理されなかった」）

は確認できたが，差分の計算に相当する処理はデータフ

ローには含まれなかった．次に，出力されるメッセージ

の生成に用いられたデータ値を確認するために，データ

フロー (2)として，基本型のデータのみではなくオブジェ

クトに付加されたラベルも含むデータフローの視覚化を

行った．このデータフローを含む実行トレースの部分列

は 203 回の関数呼び出しを含むが，分析に当たって参

照したものは，メッセージの生成の直前のデータ値のみ

である．このデータ値 (後述の図 6ではオブジェクト ID

7fce77d22b48)は「deepdiff.diff/DeepDiff」という

型を持っていたため，対象プログラムの処理に深く関係

していることが期待された．3度目に，基本型のデータ値

に付与されたラベルとこのオブジェクト 7fce77d22b48

に付与されていた値ペアラベル「#150」を含むデータフ

ローの視覚化を行ったものは，データフロー (3)として

示される 13回の関数呼び出しを含んでいた．図 6に視覚

化の結果を示す．この図に含まれる関数呼び出しのうち，

オブジェクト 7fce77d22b48が 3回目に利用されている

箇所（メソッド__skip_this）の処理を確認したところ，

差分計算の対象となるデータを型により識別するロジッ

クが含まれていた．図 5の不具合再現スクリプトおよび

変異スクリプトで利用されているデータ型を（スクリプ

トに「print(type(d1[0]))」などの文を追加して実行

することにより）確認したところ，配列の生成の直後に

要素の型はそれぞれ numpy.int64と numpy.float64に

表 4. DeepDiffからのデータフローの抽出
実行トレース 関数呼び出し (回数)

不具合再現スクリプト 29,728

エントリポイント以降 548

データフロー (1) 8

データフロー (2) 203

データフロー (3) 13
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図 6. DeepDiffのデータフロー (3)の視覚化（抜粋）

図 7. NumPy の独自の型のデータと基本型との

関係

なっていることが判明した．さらに，これらの型と上述

のロジックで比較対象として記述されている型との関係

を調査した（その一部を図 7に示す）．

これらの調査から，不具合の原因として次が推定さ

れた．

• 不具合再現スクリプトおよび変異スクリプトに
おいて，配列の要素は配列が生成された時点で

NumPyライブラリ独自の型（numpy.int64および

numpy.float64）になっている．上述のロジックは

これらの型に関する記述を含まないため，これらの

型自体は差分計算の対象ではない．

• ただし，numpy.float64型のデータは対応する基

本型 floatのインスタンスであるとみなされる（そ

れに対して，numpy.int64と基本型 intとの間に

は関係は見られない）．float型は上述のロジック

において差分計算の対象であるため，結果として，

変異スクリプトでは差分が計算された．

この推定が正しいかを確認するために，上述のロジック

のソースコードを修正して numpy.int64を差分計算の

対象に含めるようにしたところ，不具合再現スクリプト

の出力が変化し不具合が再現しなくなった．

6. まとめと展望

クラッシュしないバグのデバッグを目的とした動的解

析手法として，実行トレース間のデータ値の差分に注目

したデータフローの抽出手法を提案した．提案手法を実

装したツールの予備的な適用実験を行い，あるオープン

ソースプロダクトのある既知（であるが未修正の）不具

合に適用し，その原因を特定した．

提案手法は研究の初期段階にあり，適用対象のスケー

ラビリティやデータフロー抽出の精度の評価を含めて，

より大きなプロダクトを対象とした実験による評価が

必要である．また，提案手法の適用性や分析作業の容易

さを改善するために，次のような課題に取り組む必要が

ある．

• 解析対象プログラムの入力（変異された入力デー
タ）をユーザー（開発者）が手作業で準備する必要

があるため，どのような変異を行うべきかの知見を

積み上げる（4.3を参照）．

• 解析対象プログラムの入力として単体テストを流用
することを想定し，デバッグに有効なデータフロー

を抽出できる単体テストを選択する手法を提案する．

• 変異ペアラベルや値ペアラベルが多くなった場合の
分析作業を容易にするため，ラベル間の関係（階層
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性など）に基づいてラベルを整理したり追跡したり

するためのツールを提供する．
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要旨

ソフトウェアの複雑さと重要性は日々増してきており，

ソフトウェアの品質を高い水準で保つことが重要視され

ている．このような現状においてはソフトウェアの品質

予測は重要な研究テーマであり，どのような手法で品質

予測を行うかに注力されてきた．不具合混入コミットを

推定する手法では，その評価を行うためには正解データ

が必要であり，不具合の正解データ (真値)としてCommit

Guruによる不具合混入コミットの情報が多く利用されて

いる．しかしながら，Commit Guruの不具合混入コミッ

トの情報の正解データとしての信頼性は不明である．

本研究では，その信頼性に対する検証を行った．不具

合混入コミット推定手法である SZZアルゴリズムを用い

て，同じ不具合データに対する結果の整合性を比較し，

その結果を考察した．Commit Guru，および SZZアルゴ

リズムを用いた不具合コミット推定結果の差異において

検証を行った結果，Commit Guruの方がより優れた不具

合コミット推定の結果を示し，正解データとしての可能

性を示すものとなったが，その信頼性は十分であるとは

言い難い．

1 はじめに

近年，ソフトウェアの重要性と複雑さは増しつつある．

このような現状におかれたソフトウェア開発の現場では，

ソフトウェアに混入した不具合を修正するために膨大な

時間とエフォートが割かれており，またそれに伴うコス

トも膨大であるため [1]，ソフトウェアの品質を高い水
準で保つことが重要視されている．したがって，最近の

ソフトウェア工学の研究ではソフトウェアの分析とソフ

トウェアの品質予測に焦点を当てたものが多く見受けら

れる [2]．
ソフトウェア工学における品質予測の研究を活性化さ

せたものとして，S̀liwerski，Zimmermann，Zellerによっ
て提案された，ソースコードやリポジトリデータを用

いて不具合を混入したと推定されるコミットを発見する

SZZアルゴリズム [3]がある．SZZアルゴリズムはバー
ジョン管理システムにおいて変更履歴を辿り，不具合を

混入したコミットを特定する．この SZZアルゴリズム
とはまた別のアルゴリズムで不具合コミットを特定す

るツールを公的に入手可能にしたものとして，Commit
Guru [4]等が存在する．

Commit Guruは，登録された Gitリポジトリにおける
全てのコミットに対し分析を行い，13のメトリクスを計
算し，不具合を混入したコミットを推定する．また，そ

の分析結果を利用者らに無償で提供している．

Commit Guruによる不具合混入コミット（以降，不具
合コミットと呼称）の情報は，昨今の研究において不具合

の正解データとして利用されることが多い．しかしなが

ら，Commit Guruが推定する不具合コミットは簡易的な
手法を用いており，正解データとしての信頼性は不明で

ある．そこで，本研究ではCommit Guruおよび SZZアル
ゴリズムを用いて，分析結果の整合性を比較し，Commit
Guruの正解データとしての信頼性について考察を行う．

2 準備

2.1 バージョン管理システム

バージョン管理システムとは，コンピュータ上で作成・

編集されるファイルの変更履歴を管理するためのシステ

ムである．本研究で用いた SZZアルゴリズム，および
Commit Guruはバージョン管理システムの情報を用いて
不具合コミットを推定しており，バージョン管理システ
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ムとして分散型バージョン管理システムである Gitを使
用した．

2.2 バグトラッキングシステム

バグトラッキングシステムとはプロジェクトのバグを

登録し，そのバグの修正状況を追跡するシステムであり，

バグの履歴管理や検索を行うことができる．本研究で用

いた SZZアルゴリズムは，バグトラッキングシステム
から取得した対象プロジェクトの不具合データを用いて

不具合コミットを推定しており，バグトラッキングシス

テムとして Bugzillaと Apache’s JIRA issue trackerを使
用した（表 1）．

2.3 SZZアルゴリズム

SZZアルゴリズムは不具合混入コミット推定手法の中
で最もよく知られている手法である．

本研究で使用した SZZアルゴリズムは，バージョン管
理システムのバージョンアーカイブとバグトラッキング

システムの不具合データを用いて，次の 2.3.1節，2.3.2
節で述べる 2 つのステップを経ることにより不具合コ
ミットの推定を行う．

2.3.1 修正された箇所の特定

バージョン管理システムのバージョンアーカイブには，

変更に関する情報が含まれている．バージョン間におい

て同じ意図で行われてた変更を特定するため，バージョ

ンアーカイブから不具合が混入されたコミットの日時，

不具合を最後に修正されたコミットの日時を抽出し，バ

グトラッキングシステムの不具合データと照らし合わせ

る．抽出されたデータが不具合の修正と予測されるので

あれば，この不具合を修正したであろうコミットに対し，

修正したことを示す FIXタグをつける．
バージョン管理システムのバージョンアーカイブには

変更の目的が欠けており，行われた修正が不具合を修正

したのか，機能追加であるか判断することができない．

ログメッセージのみから目的を予測することは出来る [5]
が，不具合に関する簡単なレポート，不具合のステータ

スや解決策が格納されている不具合データを組み合わせ

ることで，不具合予測の精度向上を図る．
1問題とは不具合，機能要求，改善，タスクなど不具合以外にも様々

なものを指すが，本研究においては不具合のみを対象としたバグトラッ
キングシステムとして用いている．

2.3.2 不具合が混入された箇所の特定

FIXタグがつけられたコミットを取得する．このコミッ
トにおいて変更されたファイルに対し，バージョン管理

システムの diffコマンドを用いてコミットにおける変更
箇所を抽出する．

もし変更箇所が見つからなければ FIXタグの削除を行
い，変更箇所が見つかれば，その変更はどのコミットに

おいて行われたのかを特定する．変更箇所に対してバー

ジョン管理システムの blameコマンドと正規表現を用い
て，その変更を行ったコミットの日時を抽出する．抽出

されたデータから不具合を混入したと予測されるコミッ

トに対し，不具合コミットであることを示す BUGタグ
をつける．

2.4 Commit Guru

Commit Guruは Kameiらの変更レベルの不具合予測
モデル [6]をWebアプリケーションとして実装したもの
であり，Rosenらによって公開されている．本研究にお
いて，Commit Guruでの不具合混入ラベル，メトリクス
を分析データの整合性比較に用いる．Commit Guruの機
能である (1)不具合コミットのラベル付け，(2)メトリク
スの測定，および (3)ダンプデータの提供について次に
述べる．

2.4.1 不具合コミットのラベル付け

Commit Guruはコミットに対し，不具合を混入したコ
ミット (Buggy)とそれ以外のコミット (Clean)を不具合
混入ラベルにおいて TRUE/FALSEでラベル付けを行う．
不具合コミットは不具合を修正したコミットから推定で

きる．

始めに，Commit GuruはHindleらの研究 [7]における
コミットを分類するためのキーワードリストを元に，コ

ミットメッセージの解析を行い，各カテゴリに分類する．

ここでは，’bug’, ’fix’, ’wrong’, ’error’, ’fail’, ’
problem’, ’patch’といったワードを含むコミットが不
具合を修正しているであろうコミットとし，Corrective
に分類する．

次に，修正を行ったコミットから不具合を混入したであ

ろうコミットを特定する．まずバージョン管理システムの

diffコマンドを用いて，どの行が修正を行ったコミットに
よって変更されたのかを特定する．ここで変更された行
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表 1. 使用したバグトラッキングシステムとそのメトリクス
システム システム概要 メトリクス メトリクス概要

Bugzilla Mozilla Foundation によって開発されたウェブ
ベースのバグトラッキングシステム

Bug ID 不具合に対して一意に与えられる ID
Opened 不具合が発見された日付
Changed 不具合が最終的に修正された日付

Apache’s JIRA issue tracker
Atlassian によって開発された商用の問題
トラッキングシステム1

Issue key 問題に対して一意に与えられるキー
Created 問題が作成された日付
Resolved 問題が解決された日付

に対して，バージョン管理システムの annotate/blameコ
マンドを用いることで，それらの修正されたソースコー

ドがどのコミットで追加されたのかを特定する．ここで

見つかったソースコードを組み込んだコミットを，不具

合を混入したであろうコミットとしてラベル付けする．

2.4.2 メトリクスの測定

測定されるメトリクスを表 2に示す．Kameiらの不具
合予測モデルで利用されているものと同様の数値メトリ

クス 13個，および論理メトリクス 1個から成る変更に
関するメトリクスである．

2.4.3 ダンプデータの提供

分析した Gitリポジトリのダンプデータは CSV形式
で提供されている．このダンプデータには，2.4.2節にお
いて述べた 14個の計測したメトリクスに加え，コミッ
トハッシュやそのコミットの分類カテゴリなどが格納さ

れている．本研究では，このダンプデータを用いて分析

を行っている．

2.5 マン・ホイットニーの U検定

マン・ホイットニーのU検定 (MannWhitney U test)と
は，ノンパラメトリック検定のひとつであり，『対応のな

い 2群が同じ分布の母集団から構成されている』とする
帰無仮説に基づいて検定する．

データサイズ n1のデータ D1，およびデータサイズ n2

のデータ D2(n1 ≤ n2)から成る 2つのサンプルデータ群
に対し，両郡のデータの値が小さい順に順位を割り当て，

D1,D2 のそれぞれの順位和 R1,R2 を求める．同じ値の

データが存在した場合には，それらが異なると考えた場

合の順位の平均値を割り当てる．このとき，D1,D2の順

位和の合計は次のようになる．

R1 + R2 =
N(N + 1)

2
(1)

これより，両郡のデータサイズ，順位和を用いて，次の

式を用いて統計量を求める．

U1 = R1 − n1(n1+1)
2 (2)

U2 = R2 − n2(n2+1)
2 (3)

式 (2)，式 (3)によって求めた U1,U2 において小さい

方の値を U とする．U は有意性を調べるときに用いら

れる．サンプルサイズが大きい場合，Uは正規分布に近

似できる．このとき，zは次式で表される．

z =
U − mU

σU
(4)

ここで，mU および σU は U の平均および標準偏差であ

り，有意性を調べることができる標準正規偏差である．

mU および σU は次の式で表される．

mU = n1n2
2 (5)

σU =

√
n1n2(n1+n2+1)

12 (6)

タイ値が存在した場合，次の式で σの補正を行う．

σcorr =

√√√
n1n2

12

(n + 1) −
k∑

i=1

ti3 − ti
n(n − 1)

 (7)

ここで，n = n1 + n2 であり，ti はランク iを共有するタ

イ値の数であり，kはランクの数である。

本研究においては，Pythonの scipyパッケージを用い
てこのマン・ホイットニーの U検定を使用した．

3 実験

3.1 研究設問

先に述べたとおり，不具合混入の正解データ (真値)を
作成する手法として，SZZアルゴリズムや Commit Guru
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表 2. メトリクス一覧
名前 定義 説明 関連研究

la 変更によって追加されたコード行数 追加されるコード行数が多いほど不具合が
混入しやすい．

コード行数の相対的なメトリクスは欠陥
モジュールにおいて効果の高い指標であ
る [8, 9]．

ld 変更によって削除されたコード行数 削除されるコード行数が多いほど不具合が
混入しやすい．

lt 変更前の総コード行数 大きいファイルほど，そのファイル内の変
更は不具合を混入している可能性が高い．

大きいファイルほど不具合を多く含む [10]．

ns 変更されたサブシステム数 修正したサブシステム数が多い変更ほど，
不具合が多くなりやすい．

変更における不具合の確率はサブシステム
数が増えるにつれ高くなる [11]．

nd 変更されたディレクトリ数 修正したディレクトリ数が多い変更ほど，
不具合が多くなりやすい．

変更されたディレクトリの数が多いほど，
不具合を混入する機会が増える [11]．

nf 変更されたファイル数 関係するファイル数が多い変更ほど，不具
合が多くなりやすい．

モジュール内のクラス数はリリース後にお
ける欠陥が現れやすい特徴である [12]．

ndev 修正されたファイルを変更したことが
ある人数

コーディングデザインの違いの観点から，
ファイルの開発に携わった人数が多いほど
不具合が混入しやすい．

ファイルに携わった人数が多いほど多くの
不具合を含んでいる [13]．

age 修正された全てのファイルにおいて前
回の変更から経過した平均日数

直近の変更ほど，不具合を混入する原因に
なりやすい．

昔の変更より最近の変更の方がより不具合
に寄与する [14]．

nuc 修正されたファイルにおける変更の個
数

以前の変更を探し出す必要があるため，nuc
が大きいほど不具合を混入しやすい．

修正したファイルの範囲が広いほど，複雑
さが増す [15]．

exp 変更を行った開発者の総コミット数 経験豊富な開発者ほど不具合を混入しにく
い．

プログラマの経験は不具合の確率を著しく
低下させる [11]．

rexp age によって重み付けされた exp 最近そのファイルに対しよく変更を行なっ
ている人物はそのファイルに対しての知識
が深いと考えられるため，不具合を混入し
にくい．

sexp 変更されたサブシステムに対するこれ
までの変更の数

サブシステムについてよく知っている人物
は不具合を混入しにくい．

entrophy 変更が多くのファイルに渡って行われ
ているほど大きくなる値

ファイルに跨って分散している多くの変更
を探し出す必要があるため，高いエントロ
ピーを持つ変更は不具合が多くなりやす
い．

分散した変更は不具合を混入しやすい [15,
16]．

fix 変更が不具合を修正したかどう
か (TRUE / FALSE)

不具合修正は初期実装における欠陥を意味
するため，その近辺で欠陥が存在する可能
性が高い．

不具合を修正した変更は新機能を実装した
変更よりも不具合を混入しやすい [17,18]．

が知られているものの，手法間ので正解データの違いに

ついては検証が進んでいない．

本研究では次に示す研究設問（Research Question）を
設け，検証を行う．

• RQ1: Commit Guruと SZZアルゴリズムにおいて，
それぞれの不具合混入コミット推定の結果にはどの

ような特徴が存在するか．

• RQ2: Commit Guruと SZZアルゴリズムにおいて，
不具合混入コミット推定性能の差はどの程度か．

3.2 対象プロジェクト

本実験では，表 3に示すプロジェクトを対象に分析を
行った．

3.3 準備

使用したバグトラッキングシステムの不具合データを

表 4，Commit Guruより得られた対象プロジェクトのダ
ンプデータの詳細を表 5に示す．
以降において，指定したコミット群を表 6，表 7 の
ように呼称する．また，(BUGszz, CLEANszz)，(BUGguru，

CLEANguru)のペアを，それぞれ CFszz，CFguruと呼称す
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表 3. 対象プロジェクト
Project 機能 リポジトリ URL

Log4j Java のロギングツール https://github.com/apache/log4j

OpenJPA Java Persistance API 仕様のオープンソース実装 https://github.com/apache/openjpa.git

Camel Java ベースのオープンソース統合フレームワーク https://github.com/apache/camel

HBase 列指向データベース管理システム https://github.com/apache/hbase.git

表 4. 使用した不具合データ
Project Bug-tracking System Resloved Resolution Issue Type status # of bugs

Log4j Bugzilla ≤ 2018-01-22 FIXED − RESOLVED, VERIFIED, CLOSED 305

OpenJPA ≤ 2018-01-17 1162
Camel JIRA ≤ 2018-01-22 − bug closed 1457
HBase ≤ 2018-01-29 5466

表 5. 得られたダンプデータ
Project # of Total Data Buggy rate Date dumped

Log4j 3275 45.6% 2018/01/17
OpenJPA 4864 11.1% 2018/01/10
Camel 30739 20.7% 2018/01/10
HBase 14745 31.9% 2018/01/23

表 6. 推定結果に基づくコミット群 (1手法)

Method Classify as
Buggy Clean

SZZ BUGszz CLEANszz
Commit Guru BUGguru CLEANguru

る．

4 結果

SZZアルゴリズムの実行結果を表 8に示す．SZZアル
ゴリズムは 1つのコミットに対し複数の BUGタグを付
けるため，Buggy rateとして BUGタグが付けられたコ
ミット数と，コミットについた BUGタグ数で重み付け
したコミット数の 2つを算出した．

5 考察

5.1 RQ1: Commit Guruと SZZアルゴリズムにおい
て，それぞれの不具合混入コミット推定の結果に

はどのような特徴が存在するか．

不具合コミットはなんらかの形で不具合を混入してい

ないコミットとの間に差が生じていると考えられる．ゆ

表 7. 推定結果に基づくコミット群 (2手法)

Method Commit Guru
Classify as Buggy Clean

SZZ Buggy DIFFszz
Clean DIFFguru BOTHclean

表 8. SZZアルゴリズムから得られた結果
Project BUG tags (commits) Buggy rate (Weighting)

Log4j 531 (296) 9.0% (16.2%)
OpenJPA 3156 (1301) 26.8% (64.9%)
Camel 4473 (2171) 7.1% (14.6%)
HBase 4257 (2408) 16.5% (28.9%)

えに，不具合コミット推定手法においても，推定された不

具合コミットとそれ以外のコミットには差が生じている

と思われる．ここでは，Commit Guru，および SZZアル
ゴリズムの不具合コミットの推定結果，すなわちBUGszz,
BUGguruにおいて，それらを比較した際にどのような特

徴が得られるかについて考察する．

各メトリクスの傾向 Commit Guruによって測定され
たメトリクスは，表 2において示した通り，そのコミッ
トが不具合コミットとなるリスクの減少要因または増加

要因と考えられている．ここでは，CFszz，CFguruにおい

て，Cleanとされたコミットの中央値に対する Buggyな
コミットの大小関係を各メトリクスごとにオッズを用い

て評価し，各メトリクスがリスクの減少要因，増加要因

のどちらとして働く傾向があるかを分析した．

その結果，オッズそのものの値に差はあるものの，ほ

とんどのメトリクスに対し両手法を通じて同様の働きが

得られ，それは Buggyと推定されたコミットに対し期待
されるものであった．
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表 9. 外れ値検出の結果
method

project LOF isolationForest oneClassSVM

Log4j

# of commits 29 33 42
BUGguru 0.40% 0.70% 0.64%
BUGszz 0.18% 0.34% 0.24%
DIFFguru 0.21% 0.37% 0.40%
DIFFszz 0.00% 0.00% 0.00%

OpenJPA

# of commits 41 49 50
BUGguru 0.29% 0.56% 0.29%
BUGszz 0.35% 0.66% 0.43%
DIFFguru 0.062% 0.041% 0.021%
DIFFszz 0.12% 0.14% 0.16%

Camel

# of commits 271 308 309
BUGguru 0.09% 0.27% 0.28%
BUGszz 0.07% 0.16% 0.19%
DIFFguru 0.06% 0.14% 0.12%
DIFFszz 0.04% 0.03% 0.03%

HBase

# of commits 128 148 151
BUGguru 0.27% 0.75% 0.49%
BUGszz 0.11% 0.38% 0.27%
DIFFguru 0.20% 0.38% 0.24%
DIFFszz 0.03% 0.01% 0.02%

外れ値 先述した通り，不具合コミットはなんらかの形

で不具合を混入していないコミットとの間に差が生じてい

ると考えられるため，1クラス SVM (One Class SVM),ア
イソレーションフォレスト (Isolation Forest), LOF (Local
Outlier Factor)の 3手法を用いて外れ値検出を行った．
各コミット群において，検出された外れ値をどの程度

含んでいるか，その結果を表 9に示す．全手法において，
BUGguruの方がBUGszzよりも外れ値と判断されたコミッ

トを含んでいた．

分類カテゴリ 不具合コミットの分類カテゴリの観点

から，Commit Guruと SZZアルゴリズムはどのような
傾向があるかを分析した．結果を表 10に示す．
その結果，BUGszz は’Merge’ に分類されたコミット

を含まなかったことに対し，BUGguruはわずかではある

が，’Merge’に分類されたコミットを含んでいた．また，
BUGszzとBUGguruには’Corrective’に分類されたコミッ
トに対して顕著な差が見られた．DIFFszzにおいてFeature
Additionに分類されたコミットの割合が高くなっている
プロジェクトも存在するが，そもそもの不具合コミット

推定の数量が違うため，ここにおいて比較するには疑念

の余地が残る．

5.2 RQ2: Commit Guruと SZZアルゴリズムにおい
て，不具合混入コミット推定性能の差はどの程度か．

全コミットは，表 7 のように分類される．不具合コ
ミット推定性能の差を調べるため，ここでは手法間で推

定結果が異なるコミット DIFFguruおよび DIFFszzの比較

を行った．また，それとともにCleanと推定されたコミッ
ト群にどれだけ差がないかを分析するため，BOTHclean

に対して，CLEANguru, CLEANszz の比較を行った．

メトリクスの傾向 DIFFguru，DIFFszzともに，RQ1よ
り判断された Buggyと推定されたコミットに期待され
る傾向に対して，おおよそ沿った傾向を持っていた．ま

た，Buggyと推定されたコミットに期待される傾向によ
り近い傾向をもつコミット群は DIFFszz であった．

有意差 BOTHcleanに対して，CLEANguru, CLEANszzそ

れぞれをマン・ホイットニーの U検定を用いて比較し
た結果，Log4j, Camel, HBaseはCLEANguru, OpenJPAは
CLEANszz の方がより多くのメトリクスにおいて有意差

が存在しなかった．

外れ値 全手法において，外れ値と推定されたコミッ

トをより含んでいるのは Log4j, Camel, HBaseにおいて
は DIFFguru，OpenJPAにおいては DIFFszz であった．

また，箱ひげ図を用いて DIFFszz，DIFFguru における

各メトリクスごとの値の分布を評価したとき（図 1），
DIFFguruの方が外れ値が明らかに多く，第一四分位点，第

三四分位点の間が大きく開いていることがわかる．Buggy
と推定されるコミットは，Cleanと推定されるコミットと
比較すると何らかの異常な特徴が現われると考えられる．

そのため，比較的まとまりがある DIFFszzは DIFFguruよ

りもBuggyであるコミットが含まれている可能性は低い
と考えられる．ここではページ数の関係より，コミット

数が少ない Log4jのみを示したが，コミット数が比較的
多い他のプロジェクトにおいても同様の結果が得られた．

以上より，推定コミット数の多さにも関わらず，Buggy
と推定されたコミットに期待される傾向におおよそ沿っ

ており，外れ値をより含んでいる DIFFszz の方が不具合

コミット推定結果において優れていると考えられる．ま

た，Cleanと推定されたコミット間にほとんどのプロジェ
クトにおいて有意差が存在しなかったことから，Clean
と推定されたコミット群はある程度似通っていると考え

られる．このため，その中に含んでいる Buggyと推定
されるコミット数は少ないと考えられる．以上より，不

具合コミットである可能性が高いものをより推定でき
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(a) ns (b) nd (c) nf

(d) entrophy (e) la (f) sexp

(g) rexp (h) age (i) ld

(j) lt (k) ndev (l) exp

(m) nuc

図 1. SZZアルゴリズムと CommitGuruの間でバグ推定の結果が異なるものにおけるメトリクス値の分布の比

較 (Log4jプロジェクト)

ソフトウェア・シンポジウム2018 in 札幌 

44 SEA



表 10. 各コミット群における分類カテゴリの割合
project commits group # of commits None Feature Addition Corrective Non Functional Preventative Perfective Merge

Log4j

BUGguru 1495 29.70% 23.08% 34.45% 6.76% 4.62% 1.40% 0.00%
BUGszz 297 28.62% 25.93% 30.64% 6.73% 7.41% 0.67% 0.00%
DIFFguru 1218 29.72% 22.82% 35.06% 6.90% 3.94% 1.56% 0.00%
DIFFszz 20 15.00% 50.00% 15.00% 15.00% 5.00% 0.00% 0.00%

OpneJPA

BUGguru 540 58.89% 15.19% 14.63% 1.11% 7.96% 2.22% 0.00%
BUGszz 1301 62.18% 14.60% 11.84% 4.53% 5.30% 1.54% 0.00%
DIFFguru 216 50.93% 12.96% 23.15% 1.39% 10.65% 0.93% 0.00%
DIFFszz 977 61.51% 13.92% 12.79% 5.73% 5.02% 1.02% 0.00%

Camel

BUGguru 6360 57.89% 19.47% 16.84% 1.18% 3.57% 1.02% 0.03%
BUGszz 2171 61.72% 20.68% 12.76% 1.01% 2.49% 1.34% 0.00%
DIFFguru 4970 57.32% 18.71% 17.85% 1.27% 3.86% 0.95% 0.04%
DIFFszz 781 64.92% 18.05% 11.91% 1.28% 2.43% 1.41% 0.00%

HBase

BUGguru 4698 56.85% 15.11% 18.69% 1.60% 5.26% 2.38% 0.11%
BUGszz 2408 60.09% 15.49% 15.49% 2.12% 4.44% 2.37% 0.00%
DIFFguru 3072 54.33% 15.66% 20.21% 1.43% 5.86% 2.34% 0.16%
DIFFszz 782 56.91% 18.41% 14.83% 2.56% 5.12% 2.17% 0.00%

るのは Commit Guruであると考えられる．しかしなが
ら，プロジェクトによって結果が非常に左右されており

（OpenJPAプロジェクト），表 10より Commit Guruは
Mergeと推定されるコミットをBuggyとして推定してい
る．このため，Commit Guruの情報を正解データとして
利用するとしても，そのデータのみを十二分に信頼する

のではなく，様々な手法を用いて検証を行った方が良い

と考えられる．

6 結言

ソフトウェアの複雑さと重要性が日々増してきている

昨今，ソフトウェアの品質予測は重要な研究テーマであ

り，その研究は活発化している．その中で，不具合の正

解データとして用いられることの多い Commit Guruの
不具合混入コミットの情報に対する信頼性は不確かなも

のであった．そこで，本研究では Commit Guruの不具
合混入コミットの情報における正解データとしての信頼

性検証のため，不具合混入コミット推定手法である SZZ
アルゴリズムとの結果の整合性を比較し，考察を行なっ

た．その結果，Commit Guruの不具合混入コミットの情
報は不具合の正解データとして可能性を示すものの，そ

の信頼性は十分であるとは言い難い．

参考文献

[1] G. Tassey, “The economic impacts of inadequate in-
frastructure for software testing,” Technical report,

National Institute of Standards and Technology, 2002.

[2] E. Shihub, “An exploration of challenges limiting
pragmatic software defect prediction,” PhD thesis,
Queen’s University, 2012.

[3] J. Śliwerski, T. Zimmermann, and A. Zeller, “When
do changes induce fixes?,” Proceedings of the 2005
International Workshop on Mining Software Reposi-
tories, pp.1–5, Proc. of 2nd International workshop on
Mining software repositories, ACM, New York, NY,
USA, 2005.

[4] C. Rosen, B. Grawi, and E. Shihab, “Commit guru:
Analytics and risk prediction of software commits,”
Proceedings of the 2015 10th Joint Meeting on Foun-
dations of Software Engineering, pp.966–969, ES-
EC/FSE 2015, ACM, New York, NY, USA, 2015.

[5] A. Mockus and L.G. Votta, “Identifying reasons
for software changes using historic databases,” Pro-
ceedings of the International Conference on Soft-
ware Maintenance (ICSM’00), pp.120–130, ICSM
’00, IEEE Computer Society, Washington, DC, USA,
2000.

[6] Y. Kamei, E. Shihab, B. Adams, A.E. Hassan, A.
Mockus, A. Sinha, and N. Ubayashi, “A large-scale
empirical study of just-in-time quality assurance,”
IEEE Trans. Softw. Eng., vol.39, no.6, pp.757–773,
June 2013.

ソフトウェア・シンポジウム2018 in 札幌 

45 SEA



[7] A. Hindle, D.M. German, and R. Holt, “What do large
commits tell us?: A taxonomical study of large com-
mits,” Proceedings of the 2008 International Working
Conference on Mining Software Repositories, pp.99–
108, Proc. of 5th International workshop on Mining
software repositories, ACM, New York, NY, USA,
2008.

[8] R. Moser, W. Pedrycz, and G. Succi, “A comparative
analysis of the efficiency of change metrics and static
code attributes for defect prediction,” Proceedings of
the 30th International Conference on Software Engi-
neering, pp.181–190, Proc. of 30th International Con-
ference on Software Engineering, ACM, New York,
NY, USA, 2008.

[9] N. Nagappan and T. Ball, “Use of relative code churn
measures to predict system defect density,” Proceed-
ings of the 27th International Conference on Soft-
ware Engineering, pp.284–292, ACM, New York, NY,
USA, 2005.

[10] A.G. Koru, D. Zhang, K.E. Emam, and H. Liu, “An in-
vestigation into the functional form of the size-defect
relationship for software modules,” IEEE Transactions
on Software Engineering, vol.35, pp.293–304, 2009.

[11] A. Mockus and D.M. Weiss, “Predicting risk of soft-
ware changes,” Bell Labs Technical Journal, vol.5,
no.2, pp.169–180, aug 2002.

[12] N. Nagappan, T. Ball, and A. Zeller, “Mining met-
rics to predict component failures,” Proceedings of the
28th International Conference on Software Engineer-
ing, pp.452–461, Proc. of 28th International Confer-
ence on Software Engineering, ACM, New York, NY,
USA, 2006.

[13] S. Matsumoto, Y. Kamei, A. Monden, K.-i. Mat-
sumoto, and M. Nakamura, “An analysis of devel-
oper metrics for fault prediction,” Proceedings of the
6th International Conference on Predictive Models in
Software Engineering, pp.18:1–18:9, PROMISE ’10,
ACM, New York, NY, USA, 2010.

[14] T.L. Graves, A.F. Karr, J.S. Marron, and H.P. Siy,
“Predicting fault incidence using software change his-

tory,” IEEE Trans. Software Eng., vol.26, pp.653–661,
2000.

[15] A.E. Hassan, “Predicting faults using the complex-
ity of code changes,” Proceedings of the 31st Inter-
national Conference on Software Engineering, pp.78–
88, Proc. of 31st International Conference on Soft-
ware Engineering, IEEE Computer Society, Washing-
ton, DC, USA, 2009.

[16] M. D’Ambros, M. Lanza, and R. Robbes, “An exten-
sive comparison of bug prediction approaches,” 2010
7th IEEE Working Conference on Mining Software
Repositories (MSR 2010), pp.31–41, 2010.

[17] P.J. Guo, T. Zimmermann, N. Nagappan, and B. Mur-
phy, “Characterizing and predicting which bugs get
fixed: An empirical study of microsoft windows,” Pro-
ceedings of the 32th International Conference on Soft-
ware Engineering (ICSE), pp.495–504, ACM, May
2010.

[18] R. Purushothaman and D.E. Perry, “Toward under-
standing the rhetoric of small source code changes,”
IEEE Transactions on Software Engineering, vol.31,
pp.511–526, 2005.

ソフトウェア・シンポジウム2018 in 札幌 

46 SEA



不具合誘発パラメータ組み合わせ特定三手法の比較評価

渡辺　大輝
京都工芸繊維大学大学院工芸科学研究科

博士前期課程情報工学専攻

d-watanabe@se.is.kit.ac.jp

西浦　生成
京都工芸繊維大学大学院工芸科学研究科

博士後期課程設計工学専攻

k-nishiura@se.is.kit.ac.jp

水野修
京都工芸繊維大学情報工学・人間科学系

o-mizuno@kit.ac.jp

要旨

組み合わせテストによる不具合誘発パラメータ組み合

わせの特定は，ソフトウェア開発者が不具合誘発の原因

となる要因を特定する上で重要な役割を果たす．近年，

様々な研究者によって組み合わせテストの手法が数多く

提案されている．一方で，不具合の個数や不具合誘発条

件の複雑さ，用いるシステムの規模などで示されるある

特定の状況下において，実際どの手法を用いれば最も効

率よく正確に不具合誘発パラメータ組み合わせを特定で

きるのかという疑問が抱かれる．本論文では，これまで

に提案された 3種類の従来手法を用いて，組み合わせテ
ストにかかる処理時間，必要な追加テストケースとその

実行回数，不具合特定成功率といった 3つの観点を中心
に比較評価を行った．実験の結果，用いたテストスイー

トの変化による同一手法内でのデータの変化や，同一の

テストスイートにおける 3 種類の従来手法の実験結果
の差異について収集することが出来た．また，得られた

データを元に比較を行い，3種類の従来手法の有用性の
差別化や，テストスイートの変化が引き起こす影響につ

いての結論を示した．

1 はじめに

ソフトウェアの開発は，必ずしも最初から最後まで思

い通りに進むとは限らない．開発を行っている最中，ま

たは世の中に出回った後に不具合が見つかる可能性も大

いに存在する．この不具合が現代社会に及ぼす影響は大

きいものであるがゆえに，その不具合を検出するテスト

手法の一つである組み合わせテストは重要な役割を果

たす．

ソフトウェアにおける不具合は，ある単一のものから

誘発されるとは限らず，ある条件の組み合わせが存在す

ることによって不具合が誘発されるということが起こり

うる．ソフトウェアにおいて不具合が誘発されることが

発覚したとき，我々はどの組み合わせが不具合を誘発さ

せているのかどうかを特定する必要がある．近年，多く

の研究者がパラメータ集合を元に，それらを全て正確に

導き出し，不具合誘発パラメータ組み合わせとして出力

する組み合わせテストの手法を様々に提案している．そ

の手法は，元のテストスイートに大量にテストケースを

追加していき不具合誘発パラメータ組み合わせを特定

する手法から，たった一つのテストケースからそのパラ

メータを変更していき不具合誘発パラメータ組み合わせ

を特定する手法まで様々である．一般に，組み合わせテ

ストによって不具合誘発パラメータ組み合わせを特定す

ることを FIL（Fault Interaction Location）と呼ぶ．では，
実際に FIL を行うとなったとき，一体どの手法を選択
すればいいのだろうか．例えばあるテストスイート下に

おいて 100%正しく FILを正確に行うことが出来る手法
があったとしても，テストの実行にかかる時間が長けれ

ば使用者のストレスの増加や作業の非効率化が予測され

る．逆にどんなに速やかに FILを行うことが出来る手法
があったとしても，その出力結果の正確さが欠けている
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と不具合修正の容易さに悪影響を及ぼしてしまう．ゆえ

に，対象とするテストスイートの性質に対して最適な手

法を選択することが出来れば，組み合わせテストの効率

化を図ることが出来ることが期待される．

そこで本論文では，次の 3つの従来手法の実装を行っ
た: 2016年にZhengらによって提案された comFIL（com-
plete Fault Interaction Location）[1]，2011年に Zhangら
によって提案された FIC（Faulty Interaction Characteriza-
tion）[2]，2012年に Ghandehariらによって提案された
identifying inducing combinations [3]．また，20種類のテ
ストスイートを用意し，それぞれを処理時間，成功率，

テストの実行回数の 3つの観点から比較を行い，3手法
の有用性を調査した．

2 準備

2.1 組み合わせテスト

組み合わせテストは，パラメータが取る値の組み合わ

せに注目し，ある組み合わせ数のパラメータ間で取る値

のパターンの全てを網羅するテストのことであり，組み

合わせ数を tとしたとき，t-wayテストや t-wiseテストと
呼ぶ．以後，あるパラメータが取る値のことをパラメー

タ値と表記する．例えば，表 1のパラメータ仕様が与え
られたときの 2-way テストを生成する．まず総テスト
ケースなら，3パターンのパラメータ値を取るパラメー
タが 1つ，2パターンのパラメータ値を取るパラメータ
が 2つなので，テストケース数は 3 × 2 × 2 = 12となる．
対して 2-wayテストの組み合わせテストなら，表 2のテ
ストスイートになり，テストケース数は 6となる．考え
られる全ての 2つの組み合わせ (X,Y)，(Y,Z)， (Z, X)の
パラメータ値を確認すると，確かに全てパターンを網羅

している．組み合わせテスト生成ツールには，Microsoft
社の Czerwonkaら [4]が開発した PICT1，産業技術総合

研究所の Choiら [5]が開発した pricot，Bryceら [6]が
開発した DDAなどがある．

2.2 FI(Fault Interaction)

FI (Fault Interaction)とは，テストケースにおける，不
具合を誘発させる原因となる組み合わせのことである．

以後，FIで統一する．FIは単一のパラメータによって

1https://github.com/Microsoft/pict

表 1. パラメータの仕様
parameter value

X 1,2,3
Y 1,2
Z 1,2

表 2. 表 1の 2-way組み合わせテスト
テストケース X Y Z

t1 1 1 1
t2 1 2 2
t3 2 1 2
t4 2 2 1
t5 3 1 1
t6 3 2 2

構成されることもあれば，複数パラメータ (組み合わせ)
によって構成されることもある．この論文では，FIを次
のように表記する．

• FIが単一のパラメータであるとき，(変数名=パラ
メータ値)

• FIが複数のパラメータであるとき，(変数名=パラ
メータ値,変数名=パラメータ値, ...)

またこれ以後，FIを含んでいるときの実行結果を Fail，
FIを含んでいないときの実行結果を Passと表記する．更
に，この論文では「誘発」という言葉を「FIを含んでい
ることが原因となってテストの実行結果が Failとなるこ
と」という意味で定義している．

2.3 従来手法

2.3.1 comFIL(complete Fault Interaction Location)

comFIL(complete Fault Interaction Location) [1] は，
2016年に Zhengらによって提案された組み合わせテス
トの一種である．以後，comFILで統一する．
この手法では，まずテストスイートを入力する．例え

ば，2パターンのパラメータ値を取るパラメータが 2つ，
3パターンのパラメータ値を取るパラメータが 1つ，4パ
ターンのパラメータ値を取るパラメータが 1つの 2-way
テストの入力は表 3のテストスイートになる．同時に，
そのテストケースが FIを含んでいるかどうかを一つず
つ判定していく．表 3の実行結果は，FIが (a = 0, c = 0)，
(a = 0, d = 3)であったときを示している．
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表 3. 2-wayテストの実行結果
テストケース a b c d 実行結果

1 0 0 0 0 Fail
2 1 1 1 0 Pass
3 0 1 2 0 Pass
4 1 0 0 1 Pass
5 0 0 1 1 Pass
6 1 1 2 1 Pass
7 0 1 0 2 Fail
8 1 0 1 2 Pass
9 0 0 2 2 Pass
10 0 1 0 3 Fail
11 1 0 1 3 Pass
12 1 0 2 3 Pass

次に，Failしたテストケースの部分集合を考える．そ
の中から，Passした全てのテストケースの部分集合でな
いものが，FIの候補となる．例えば，(a = 0, b = 0)は
Passしたテストケースの部分集合になっているので FI
の候補とはならないが，(a = 0, d = 0)は Passしたテス
トケースの部分集合でないので FIの候補となる．この
場合，全ての FIの候補は表 4の通りになる．
次に，FIの候補を元にテストケースを追加していく．
追加テストケースの条件は以下の通りである．

• 最初に入力したテストスイートとは被らないように
する．

• 追加テストケースに真の FIが追加されることはな
いものとする．例えば，表 4の T11には a = 0は追
加されない．

• 複雑化を防ぐため，追加テストケースを作成したと
きに新たな FIは生まれないものとする．

FIの候補を 1つずつ取り出し，追加テストケースを作
成したあとに実行する．Failだった場合，その FI候補を
部分集合に持つ他の FI候補を FI候補から取り除く．例
えば，表 4の T1は実行後 Failとなり，T1を部分集合に

持つ T8 が FI候補から取り除かれる．Passだった場合，
その FI候補自身とその FI候補自身の部分集合を FI候
補から取り除く．例えば，表 4の T2は実行後 Passとな
り，T2 自身と T2 の部分集合である T6 が FI候補から取
り除かれる．なお，この T6 や T8 のように追加テスト

ケースを作成する前に取り除かれる FI候補には追加テ
ストケースを作成しない．これを順番に繰り返し，最終

表 4. 表 3の FI候補
FI候補 a b c d

t1 0 0 0 -
t2 0 0 - 0
t3 0 - 0 0
t4 - 0 0 0
t5 0 - 0 -
t6 - 0 - 0
t7 - - 0 0
t8 0 0 0 0
t9 0 1 0 2
t10 0 1 0 -
t11 - 1 0 -
t12 0 - 0 2
t13 - - 0 2
t14 - 1 0 2
t15 - 1 - 2
t16 0 1 - 2
t17 0 1 0 3
t18 0 - 0 3
t19 - - 0 3
t20 0 - - 3
t21 - 1 - 3
t22 - 1 0 3
t23 0 1 - 3

的に取り除かれることなく残った FI候補が真の FIとし
て特定される．

2.3.2 FIC (Faulty Interaction Characterization)

FIC(Faulty Interaction Characterization ) [2]は，2011年
に Zhangらによって提案された組み合わせテストの一種
である．以後，FICで統一する.
この手法では，最初に入力するテストケースはたった 1
つであり，テストケースのパラメータ値そのものを変更

していくことによってその中に含まれる FIを特定する．
他に，テストケースの要素数と，パラメータ値のパター

ン数を入力する．今回の例では，入力したテストケース

を [1, 2, 2, 1, 2, 2, 1, 1](このときテストケースの要素数は
8)，パラメータ値のパターン数は 8個とも 2パターンと
する．また，FIは (c = 2, f = 2)，(d = 1)とする．
次に，FIを特定するためにテストケースのパラメータ
値を順番に変更していき，1回ずつ実行していく．その
実行結果が Failのときは，変更したパラメータ値はその
ままに次の要素のパラメータ値を変更していく．Passの
ときはパラメータ値を変更する前に戻し，次の要素のパ

ラメータ値を変更していく．今回の例での推移を表 5に
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表 5. FICの推移例
テストケース 実行結果

a b c d e f g h

1 2 2 1 2 2 1 1 Fail(Skip)

2 2 2 1 2 2 1 1 Fail
2 1 2 1 2 2 1 1 Fail
2 1 1 1 2 2 1 1 Fail
2 1 1 2 2 2 1 1 Pass
2 1 1 1 1 2 1 1 Fail
2 1 1 1 1 1 1 1 Fail
2 1 1 1 1 1 2 1 Fail
2 1 1 1 1 1 2 2 Fail

1 2 2 1 2 2 1 1 Fail

2 2 2 2 2 2 1 1 Fail
2 1 2 2 2 2 1 1 Fail
2 1 1 2 2 2 1 1 Pass

2 1 2 2 1 2 1 1 Fail

2 1 2 2 1 1 1 1 Pass

2 1 2 2 1 2 2 1 Fail

2 1 2 2 1 2 2 2 Fail

1 2 1 2 2 1 1 1 Pass

示す．まず最初に aのパラメータ値を 2に変更し，その
後再度実行する．実行結果は Failのため，aのパラメー
タ値は 2のままに，次は bのパラメータ値を 1に変更す
る．これを繰り返していくと，dを 2に変更したときに
初めて実行結果が Passになる．よって，dのパラメータ
値は 1に戻され，再び eからパラメータ値を変更してい
く．その後は最後まで Failであり続けるため，これによ
り一つ目の FIが (d = 1)と特定される．

1週目が終了した後，元のテストケースより FIである
(d = 1)を取り除くため，dのパラメータ値を 2に変更し，
テストケースを [1, 2, 2, 2, 2, 2, 1, 1]とする．その後再度
実行すると結果は Failとなるため，このテストケースに
はまだ FIが存在しているということになる．よって，再
びこのテストケースのパラメータ値を順番に変更してい

く．しかし，dのパラメータ値を 1に変更してしまうと
FIである (d = 1)を含んでしまうため，dのパラメータ
値の変更は行わない．すると表 5に示された通り，cと
fのパラメータ値を変更したときに実行結果が Passにな
る．よって二つ目の FIが (c = 2, f = 2)と特定される．

2週目が終了した後，今度は (c = 2, f = 2)を取り除

表 6. 表 3の FI候補 (IIC)

FI候補 a b c d

t1 0 - 0 -
t2 - 1 0 -
t3 - - 0 0
t4 - - 0 3
t5 - - 0 2
t6 0 - - 3
t7 - 1 - 3
t8 - 1 - 2
t9 - 0 - 0

くために cのパラメータ値を 1に，fのパラメータ値を
1にそれぞれ変更し，テストケースを [1, 2, 1, 2, 2, 1, 1, 1]
とする．その後再度実行すると結果は Passとなるため，
このテストケースには FIが存在していないことになる．
以上から，真の FIは (c = 2, f = 2)，(d = 1)と特定さ
れる．

2.3.3 Identifying Inducing Combinations

Identifying Inducing Combinations [3] は，2012 年に
Ghandehari らによって提案された組み合わせテストの
一種である．以後，IICで統一する．
この手法は，FI候補となる組み合わせを，ある計算式
によって真の FIである可能性をランク付けし，その可
能性の高いものから順に追加テストケースを作成してい

くというものである．

まずテストスイートを入力する．今回は 2.3.1節で使
用したテストスイートと同じものを使用するものとし，

FIも 2.3.1節と同様に (a = 0, c = 0)，(a = 0, d = 3)とす
る．このとき，テストスイートとそれぞれの実行結果は

表 3に示される．
次に，comFILと同様に，Failしたテストケースの部

分集合の中から，Passした全てのテストケースの部分集
合でないものを，FIの候補とする．しかし，comFILは
部分集合のパラメータ数に決まりがなかったのに対し，

IICでは部分集合のパラメータ数は t-wayテストの tの
値のものに限る．つまり，今回の例ではパラメータ数が

2である部分集合を考える．この場合，全ての FIの候補
は表 6の通りになる．
次に，FI候補の構成パラメータ一つ一つを，後述の式

1によって，その疑わしさを値として算出する．
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ρ(o) =
1
3

(u(o) + v(o) + w(o)) (1)

ここで，u(o)，v(o)，w(o)は以下の式で算出される．

u(o) =
|{ f ∈ Fi|r( f ) = f ail ∧ o ∈ f }|
|{ f ∈ Fi|r( f ) = f ail}| (2)

v(o) =
|{ f ∈ Fi|r( f ) = f ail ∧ o ∈ f }|

|{ f ∈ Fi|o ∈ f }| (3)

ρ(o) =
|{c|o ∈ c ∧ c ∈ π}|

|π| (4)

u(o)は，Failしたテストケースに含まれている総数の
値から，Failしたテストケースの総数の値を除算する．
v(o)は，Failしたテストケースに含まれている総数の値
から，全てのテストケースに含まれている総数の値を除

算する．w(o)は，FI候補に含まっている総数の値から，
FI候補自体の総数の値を除算する．例えば，ρ (c→ 0)
は式 5の通りに算出される．

ρ(c← 0) =
1
3
∗ (1 +

3
4
+

5
9

) = 0.7685 (5)

同様に，全ての FI候補の構成パラメータについて式
1の値を算出する．その結果を表 6に示す．
次に，真の FIである可能性をランク付ける 2つの値

を算出する．それらは式 6と式 7で与えられる．

ρc(c) =
1
|c|
∑
∀o∈c
ρ(o) (6)

ρe(c) = Min(
∑

o∈ f∧o<c

ρ(o),∀ f ∈ F) (7)

ρc は，ある FI候補の構成パラメータ 1つ 1つの ρ(o)
の平均値を取る．例えば，ρc(a→ 0, c→ 0)は，ρ(a→ 0)
と ρ(c→ 0)の値の平均値を取る．また，ρeは，ある FI候
補の構成パラメータ以外で構成されている ρcの中の最小

値を取る．例えば，ρe(a→ 0, c→ 0)は ρc(b→ 0, d→ 0)，
ρc(b→ 1, d→ 2)，ρc(b→ 1, d→ 3)の中から最小の値を
取る．これらを全ての FI候補について算出し，ρc はそ

の値の高い順に，ρeはその値の低い順にそれぞれランク

付けを行う．以下，その結果をそれぞれ Rc，Re と呼ぶ

こととする．

次に，Rcと Reの値を加算した値を算出し，その値の

低い順にそれぞれランク付けを行う．これを Rと呼ぶこ
ととする．この Rの値の低い FI候補が，真の FIである

表 7. IICのランク付け
FI候補 ρc Rc ρe Re Rc + Re R

t1 0.6713 1 0.2460 1 2 1
t2 0.6176 2 0.4352 3 5 2
t3 0.5324 4 0.3849 2 6 3
t4 0.5509 3 0.5204 4 7 4
t5 0.5324 4 0.5204 4 8 5
t6 0.4537 5 0.6176 5 10 6
t7 0.4000 6 0.6713 6 12 7
t8 0.3815 7 0.6713 6 13 8
t9 0.2460 8 0.6713 6 14 9

可能性が高いものとして疑われることになる．以上をま

とめた結果を表 7に示す．
次に，Rの値の低い FI候補から順に追加テストケー
スを作成し，実行を行う．実行自体は全ての FI候補に
対して行う．追加テストケースの作成方法は以下の通り

である．

• 最初に入力したテストスイートとは被らないように
する．

• 追加する部分のパラメータ値は，ρ(o)の値が 1番低
いものを採用する．

これにより，真の FIを特定する．

3 実験

本節では，研究設問，実験環境の詳細な明記，テスト

スイートなどの実験対象の説明，実験手順や留意点，得

られた実験結果について説明する．

3.1 研究設問

本実験を行うにあたって，以下の研究設問を設定した．

• RQ1:同一の手法のなかで，パラメータ数の大小と
パラメータ値の種類数が与える影響は何か．

• RQ2:異なる手法のなかで，それぞれのテストスイー
トを用いるときの他の手法との差は何か．

これらを回答するために，まず 1つの従来手法におい
て様々なテストスイートとシステムモデルを用いて実行

し，それと全く条件で他の 2つの従来手法においても実
行すればいいことが分かる．
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今回はそれぞれのテストスイートにおいて，以下の 3
つの観点について測定を行い，これらから 3種類の従来
手法の有用性について差別化を行う．

• 処理時間

• 成功率

• 追加テストの実行回数

3.2 実験準備

3.2.1 実験環境

本実験で用いたプログラミング言語，開発環境，PC
は以下の通りである．

• PC:MacBook Pro(Retina 13-inch，Late 2013)，
Sierra(バージョン 10.12.6)，2.8 GHz Intel Core i7，
8 GB 1600 MHz DDR3

• 言語:Python 3.6.3

3.2.2 実験対象

用いるテストスイートのパラメータ数，パラメータ値

のパターン数の 2つの要素の設定をシステムモデルと表
記する．本実験では，4種類のシステムモデルに対して
それぞれ 5通りの方法で作成された計 20種類のテスト
スイートを実験対象として用いる．

• ランダムテスト (100個)

• ランダムテスト (500個)

• 2-wayテスト

• 3-wayテスト

• 4-wayテスト

ここで，ランダムテストとは，ランダムにパラメータ

の値を決定して作成された n個のテストケースをテスト
スイートとしたものである．本実験では n = 100の場合
と n = 500の場合を用いる．また，t-wayテストの生成に
はMicrosoftの組み合わせテスト生成ツールである PICT
を用いた．t-wayのそれぞれのテストケース数を表 8に
示す．

表 8. t-wayテストのテストケース数
2-way 3-way 4-way

システム A 13 43 127
システム B 24 111 455
システム C 19 69 233
システム D 31 163 795

表 9. 対象システムモデルの詳細
システム パラメータ数 パラメータ値のパターン数

A 10 2,2,2,2,2,3,3,3,3,3
B 10 3,3,3,3,3,4,4,4,4,4
C 20 2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3
D 20 3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,4,4,4,4,4,4,4,4,4,4

組み合わせテストのテストスイート設計法の 1つであ
る直交表を利用したテストは，指定の大きさの組み合わ

せ因子を網羅しつつテストケース数をできるだけ少なく

する点で t-wayテストと同じであり，目的とする役割が
t-wayと同じであるため本実験では使用しなかった．
また，使用する対象システムモデルを表 9に示す通り

に設定する．このシステムは，本実験用に作成した架空

のものである．例えば，システム Aは 2種類の値を取
るパラメータを 5個，3種類の値を取るパラメータを 5
個，合計 10個のパラメータを持つ．

3.2.3 実験手順

2 節で述べた通り，既存の FIL 手法である comFIL，
FIC，IICの 3手法を用いて比較を行う．
まずプログラムを実行する前に，FIの数，FIの大き
さ，FIのパラメータ値の設定を行う．FIの数は全てのテ
ストにおいて 1から 3までの値でランダムに設定する．
FIの大きさはランダムテストは 3，t-wayテストは tで
統一する．FIのパラメータ値は各対象システムモデルに
おいて設定されているパラメータ値のパターン数の中か

らランダムに与える．ただし，少なくとも 1つのテスト
ケースは失敗するように選択する．

FIの設定後，それらに対して各手法を適用させて設定
した FIを特定した．その後，処理時間，成功回数，追加
テストケースの実行回数を測定した．これらの 1000種
類のテスト結果のサンプルを用意し，処理時間とテスト

の実行回数の平均値，最小値，第 1四分位数，中央値，
第 3四分位数，最大値を算出した．成功率は百分率で値
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を算出した．このテスト結果はランダムに設定された FI
による作用である．

また，comFILでは本来その大きさに関わらず，Failし
たテストケースに部分集合として含まれ，かつ Passし
たテストケースには部分集合として含まれないパラメー

タの全ての組み合わせを FI候補とするが，テストケー
スのパラメータ数が大きいほど組み合わせ数は膨大にな

り処理に大きな時間がかかると予想される．そこで本実

験では実験と比較の簡易化のため，それぞれ対象とする

テストスイートが網羅する組み合わせの大きさ以下の部

分集合のみを考える．

また，FIの数は分かっていないことを前提とし，IIC
においては全ての FIが特定出来たとしても追加テスト
ケースを作成していない FI候補が残っている場合は全
て終わるまで実行を続けることとする．

3.3 実験結果

実験結果を表 10に示す．ここで，ave(t)[s]は平均処理
時間を，ave(n)[回]は追加テストの平均実行回数を表す．
成功率は，各従来手法の出力によって導き出された FI
と，予めランダムで決定されて与えられた FIが完全に
一致している場合を成功とし，その割合を算出する．テ

ストケースの実行回数は初めにテストケースを Failした
ものと Passしたものに分けるための実行は含めず，追
加のテストケースを実行した回数を測定する．以下，実

行回数と表記されているものも同様である．また，今回

は 3種類の従来手法全てにおいて，追加のテストケース
を実行するためにかかる時間を 0.1秒と仮定する．しか
し，そのままソースコードに 0.1秒待機する命令を加え
てしまうと本実験に費やされる時間が膨大になることを

予測し，本実験では効率化のため実行回数に 0.1を乗算
した値を測定された処理時間に加算し，その値を処理時

間として算出した．

実験結果では，同じ従来手法でもテスト種類によって

大きく異なる結果が得られた．また，それぞれの従来手

法においても大きく異なる結果が得られた．

また，テストの成功率は全て 100%を記録していた．こ
のことから，3種類の手法は全て FIを正確に特定出来て
いることが分かった．

4 考察

4.1 研究設問への回答

考察は表 10の実験結果を元に行う．
RQ1：同一の手法のなかで，パラメータ数の大小とパ

ラメータ値の種類数が与える影響は何か．

最初に，comFILについて考える．ランダムテストに
おいては，4種類全てのシステムにおいて，テストケー
スを多く用いる場合に処理時間と追加テストの実行回数

が減少することが分かった．comFILは実行前に全ての
テストケースを Failしたテストケースと Passしたテス
トケースに分類し，その後 Failしたテストケースのみの
部分集合になっているパラメータ値の組み合わせを FI
候補とするが，本実験では FIの個数は多くても 3つで
あるため，テストケースの数が多くなると同時に Failし
たテストケースと比べて Passしたテストケースの個数
が相対的に増える幅が大きいことが予想される．これに

より，FI候補の数が減少することが必然的に予想され，
その結果追加テストケースの個数が減少したことで処理

時間と追加テストの実行回数が減少したと考えられる．

次に，t-wayテストは処理時間についてはシステム B
においてのみ，2-wayテストが最も処理時間が大きい結
果となった．それ以外のシステムにおいては tの値が大
きくなるにつれて大きくなる傾向が見られた．また，追

加テストの実行回数においては 4種類全てのシステムに
おいて tの値が大きくなるにつれて多くなる傾向が見ら
れた．これは，組み合わせ数が大きい方が Passしたテ
ストケースの部分集合になりにくくなり，FI候補の数が
増加するためであると考えられる．異なるシステム間に

おいては，パラメータ数とパラメータ値のパターン数が

多いほど処理時間と追加テストの実行回数が増加するこ

とが分かった．またシステム Bと Cを比較すると，パ
ラメータ値のパターン数が与える影響よりもパラメータ

数が与える影響の方が大きいことが分かった．これは，

パラメータ値のパターン数が増加するよりもパラメータ

数が増加する方が，考えなければならない部分集合の数

が爆発的に多くなることからこのような結果になったと

考えられる．

次に，FICについて考える．同一のシステム内におい
ては 5種類全てのテストにおいてほぼ全く同じ結果が得
られた．また，パラメータ数が同一のシステム A，Bと
システム C，Dにおいて，処理時間と追加テストの実行
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表 10. 実験結果 (3手法のシステム毎の処理時間と追加テストの実行回数の平均値)

システム 手法 テスト ave(t) ave(n) 手法 テスト ave(t) ave(n) 手法 テスト ave(t) ave(n)

ran100 2.797 27.668 ran100 2.241 22.396 ran100 1.391 13.844
ran500 1.723 15.869 ran500 2.228 22.242 ran500 0.274 2.062

A comFIL 2-way 5.769 57.565 FIC 2-way 2.174 21.736 IIC 2-way 4.139 41.321
3-way 7.710 76.839 3-way 2.204 22.033 3-way 4.094 40.828
4-way 8.007 79.410 4-way 2.207 22.055 4-way 4.238 42.253

ran100 8.878 88.428 ran100 2.089 20.867 ran100 4.267 42.520
ran500 2.580 24.761 ran500 2.167 21.637 ran500 0.254 2.323

B comFIL 2-way 11.310 56.503 FIC 2-way 2.235 22.341 IIC 2-way 3.663 36.574
3-way 7.430 73.971 3-way 2.176 21.747 3-way 4.174 41.632
4-way 8.285 81.512 4-way 2.238 22.341 4-way 4.385 43.698

ran100 13.758 135.257 ran100 4.192 41.895 ran100 4.301 42.517
ran500 4.203 31.051 ran500 4.148 41.412 ran500 0.338 2.039

C comFIL 2-way 12.505 124.434 FIC 2-way 4.122 41.202 IIC 2-way 4.702 46.752
3-way 12.742 195.257 3-way 4.086 40.845 3-way 4.490 44.143
4-way 25.705 239.703 4-way 4.052 40.488 4-way 4.380 42.532

ran100 67.331 664.086 ran100 3.904 39.018 ran100 4.324 35.938
ran500 5.955 52.162 ran500 4.271 42.651 ran500 0.210 1.280

D comFIL 2-way 15.776 157.012 FIC 2-way 4.214 42.126 IIC 2-way 4.887 48.501
3-way 22.856 225.418 3-way 4.140 41.370 3-way 4.494 44.087
4-way 31.988 275.066 4-way 4.258 42.483 4-way 4.202 40.510

回数の値も同様な結果が得られた．FICはテストケース
のパラメータ値を 1つずつ順番に変えて実行をしていき，
FIを 1つ特定する手法なので，追加テストの実行回数は
パラメータ数の値と FIの個数に完全に依存するもので
ある．このことから，得られる結果の固定化を招いたと

考えられる．また，システム A，Bと比べてパラメータ
数が 2倍であるシステム C，Dは処理時間と追加テスト
の実行回数もほぼ 2倍になっていることから，処理時間
と追加テストの実行回数はパラメータ数と比例している

と考えられる．

最後に，IICについて考察する．comFILと同じく，ラ
ンダムテストを対象とした場合には，4種類全てのシス
テムにおいて，テストケースを多く用いる場合に処理時

間と実行回数が減少することが分かった．これは，実験

前に FI候補を割り出す手順が comFILと同じであるた
め，同様の理由でこのような結果が得られたと考えられ

る．t-wayテストにおいては，comFILと比べると tの値
によって明白な差が生まれることはなかった．しかし，

この論文の表中には示していないが，2-wayテストでは
処理時間と追加テストの実行回数のデータに大きなばら

つきが見られた．特に，データの最大値が 3-wayテスト
と 4-wayテストに比べて高くなっていることが分かった．
2-wayテストは他のテストと比べてテストスイートの総

テストケース数が少ないので，FIの個数が多いと Pass
したテストケースの割合が他のテストに比べて減少する

傾向にあると考えられる．これにより，FI候補の数が多
くなる可能性があることが予測される．IICは comFIL
と違い，最終的に FI候補は全て追加テストケースを作
成し実行する．よって，FI候補の増加が必然的に処理時
間と追加テストの実行回数に直結することになる．これ

が最大値を突出させた原因であると考えられる．異なる

システム間においても，処理時間と追加テストの実行回

数に明白な差は生まれなかった．これにより，パラメー

タ数とパラメータ値のパターン数は生成される FI候補
の数には依存しないことが分かった．comFILは本実験
では FIの大きさの値以下の要素数を持つパラメータ組
み合わせを全て考えている．対して，IICは FIの大きさ
の値と同等の要素数を持つパラメータ組み合わせのみを

考える．このことから，comFILと比べて考える部分集
合の数の伸びが少なくなることからこのような結果が得

られたと考えられる．

RQ2：異なる手法のなかで，それぞれのテストスイー
トを用いるときの他の手法との差は何か．

本実験の結果から，ほぼ全てのテストスイートを対象

とした場合において，処理時間と追加テストの実行回数

が最も少なくなるのは FICであることが分かった．先述
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の通り，FICの処理時間と追加テストの実行回数は追加
で行うテストのテストケースのパラメータ数に依存し，

comFILと IICは FI候補の数に依存する．仮にパラメー
タ数が 1増加したとすると，FICの実行回数は 1×（FI
の個数）回しか増加しない．これに対し，comFILと IIC
はパラメータ数が 1増加するだけでも考えなければなら
ない部分集合の数が膨大に増加するため，追加テストの

実行回数も大きく増加する．このことから，多くの場合

においてはテストケースをどんどん追加していく手法を

用いるより，1つのテストケースを用いて FILを行う手
法を用いる方が効率が良いことが分かった．しかし，テ

ストケースが多量のランダムテストにおいてはその限り

ではないことが分かった．

次に，comFILと IICを比較し，その差別化について
考察する．本実験の結果では，一般的に全てのテストに

おいて，IICの方が処理時間と追加テストの実行回数が
少なかった．これは先述の通り，IICが FIの大きさの値
と同等の要素数を持つパラメータ組み合わせのみを考え

るのに対し，comFIL は FI の大きさの値以下の要素数
を持つパラメータ組み合わせを全て考えているので，考

えなければならない部分集合の数が IICの方が少なくな
ることからこのような結果となった．しかし，これは今

回のように FIの大きさが事前に見当がつく場合に限り，
現実のソフトウェア開発においては必ずしも FIの大き
さが事前に見当がつくとは限らない．その場合において

は，IICとは違い全ての部分集合を考えることの出来る
comFILを用いる方が汎用的に優れていると考えられる．
以上のことから，本実験から得られた 3種類の従来手法
の差別化は以下の通りに考えられる．

• IIC: FIの大きさに見当がつき，多量のランダムテス
トケースを扱うとき．

• comFIL: FIの大きさに見当がつかず，多量のランダ
ムテストケースを扱うとき．

• FIC: t-wayテストや少量のランダムテストケースを
扱うとき．

また，成功率については 3種類全ての手法で 20種類
全てのテストスイートにおいて 100%となった．このこ
とから，得られる出力結果の精度についてはどの従来手

法も同等であると考えられる．

4.2 処理時間と追加テストの実行回数

本実験の結果から，処理時間と追加テストの実行回数

は正の相関関係があることが分かった．従って，追加テ

ストの実行回数の削減が処理時間の削減に直結すること

が分かる．本実験では追加テストの実行時間を 0.1秒と
仮定しているが，もしこの実行時間が更に長くなったと

き，テストにかかる総時間は追加テストの実行回数が多

ければ多いほど大幅に長くなることが予測される．この

ような状況下で本実験で用いた 3種類の従来手法から 1
つを選ぶときは，次の 2つの判断基準が考えられる．

• FIの大きさに見当がつく場合，IICを用いてランク
付けを行い，順番に実行していく．FIを全て特定を
し終えたら実行をやめる．そうすると残りを実行し

なくて済むので，追加テストの実行回数の削減に繋

がる．

• 本実験のほぼ全てのテストにおいて最も優れており，
かつ処理時間がある程度予測できる FICを用いる．

comFILはどうしても追加テストの実行回数が多くなっ
てしまうので，実行時間が長くなったときには不向きで

あると考えられる．

4.3 妥当性の検証

4.3.1 ランダム性

今回の実験では，FIの数，FIのパラメータ値を１回の
ループごとにランダムに与えている．FIの数が大きくな
ればなるほど，どの手法でも処理時間は長くなるので，

与えられた FIの数に偏りが生じれば，テスト結果に少
なからず影響が及ぶと考えられる．また，ランダムテス

トに用いたテストスイートにも偏りが生じている可能性

も考えられる．総テストケースは 1番少ないシステムA
でも 25 × 35 = 7776通り存在する．1番多いシステム D
だとおよそ 619億通りにも及ぶ．ランダムテストに用い
たテストケース数の 100や 500という数はこれに比べる
とかなり小さい値なので，テストスイートに偏りが生じ

る可能性は十分に存在する．

4.3.2 アルゴリズムの正当性

3種類の従来手法の各アルゴリズムの実装は，他言語
で記載されているアルゴリズムを参考に，Python 3.6.3
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で書き換えた．論文に記載されているアルゴリズムは大

まかに記載されており部分が少ないため，我々が実装し

たソースコードと異なってしまっている可能性がある．

その場合も，得られる実験結果に誤差が生じる可能性が

存在する．

4.3.3 comFILの簡易化

本実験では実験の簡易化のため，comFILで作成する
FI候補の要素数に FIの大きさの値までという制限をか
けた．本来であれば，comFILは FIの大きさに寄らずに
考えられうる部分集合全てを元に FI候補を作成するた
め，この制限により実験結果に誤差が生じる可能性が存

在する．

4.3.4 出現する FIの大きさ

本実験では出現する FIの大きさをランダムテストで
は 3，t-wayテストでは tと固定した値を用いている．し
かし，例えば 2-wayテストにおいて FIの大きさが 3以
上のものが出現した場合，これは必ずしも特定できると

は限らない (テストスイートにその FIが含まっていない
可能性があるため)．これはテストの成功率に影響を及
ぼすと考えられる．

4.4 今後の課題

本実験における今後の課題として，与える FIの大き
さなどといったランダム性の強い部分を出来るだけ平等

になるような実装をすることが挙げられる．また，本実

験では比較する要因として処理時間，成功率，テストの

実行回数の 3 つを測定したが，この他にも従来手法の
有用性を差別化できる要因を多く探し出すことが挙げら

れる．

5 まとめ

本論文では，これまでに発表された 3 種類の組み合
わせテストによる不具合誘発パラメータ特定の従来手法

について，処理時間，成功率，テストの実行回数の結果

からの比較を行い，それぞれの有用性について差別化を

行った．それぞれの従来手法のアルゴリズムの実装を行

い，計 20種類のテストスイートを用いて測定し，この

3つの観点に関するデータを収集した．得られた結果か
ら，それぞれの従来手法がどのような状況下において有

用性が生まれるかについての結論の考察を行った．

考察の結果，comFILは FIの大きさに見当がつかず多
量のランダムテストケースを扱うとき，FICは t-wayテ
ストや少量のランダムテストケースを扱うとき，IICは
FIの大きさに見当がついており多量のランダムテスト
ケースを扱うときに有用性が生まれることが分かった．

今後の課題として，より正しいデータを得るために，

与える FIなどといったランダム性のある要因を消去出
来るような実装や，有用性をより詳細に示すために他の

比較すべき観点の探索が挙げられる．
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要旨 

大規模システムを広範囲に担当している現場では，複

数の異なる作業や工程に対応できる多能工人材の存在

は貴重であり，我々は積極的にその育成を行っている．

そのような多能工人材の育成には，複数の異なる作業や

工程の経験が必要であり，次のようなことが重要と考えて

いる．長年の経験などで積み上げられたルールや作法

が暗黙知となり第三者から分かりにくい点を分解・可視化

し新規参入者への理解を容易にする，関係者のフォロー

や協力によってスキル不足を補完する合意形成をする，

などである． 

本経験論文では，システム理論に基づく事故モデル

STAMP とその分析手法である STPAや CAST が，暗黙

知の理解を助けスキル補完の合意形成を促進し，多能

工を促進する組織のツールとして役立った一例を報告す

る．  

1. はじめに

1.1. 継続保守・開発，大規模ゆえの中期人材育成 

我々は基幹系システム全体，アプリケーション・インフ

ラ・運用の開発・保守を担当している．開発案件の担当

工程は立ち上げから導入まで全て，保守は 24 時間 365

日である．担当領域が非常に広く，様々な知識と技術を

必要とする．毎月なんらかの改修を行っている機能もあ

れば，１年に１回改修が入るか入らないかの機能がある

など，頻度や仕事量は一定ではない．法令改正や新サ

ービス追加で，ある時期だけ仕事量が急激に増えること

もあり，要員配置の苦労は尽きない．そのような中で，

様々な仕事に適応できる多能工人材の存在は，人材不

足解消・ノウハウ維持・生産性と品質維持など多数の有

益な価値を生むため，積極的な育成を委託先とも協力し

ながら行っている． 

1.2. 本経験論文の多能工 

多能工人材のパターンは一つではないが，本経験論

文における多能工人材とは，WEB 画面・バッチ・外部接

続機能など，複数サブシステムの開発工程を担当できる

エンジニアのことを指す．図１．では，５つのサブシステム

を持つシステムを示している．2 つ以上のサブシステムで

開発を行える人材を，多能工人材とする．

1.3. 本経験論文のねらい 

本経験論文では，そのような多能工推進の中で発生

した，暗黙知とスキル不足を要因とする事故の分析に

STAMP 手法を活用してモデリングした事例を通じて，以

下を考察する． 

STAMPモデリングが， 

Q1. 暗黙知の分解にどのように役立ったか 

図 1．本経験論文における多能工前提 

ソフトウェア・シンポジウム2018 in 札幌 

57 SEA

mailto:kengo_yogi@scsk-nearshore.co.jp


Q2. スキル不足の補完にどのように役立ったか 

Q3. 共感と共創に役立つものか 

Q4. 多能工に好影響を与えるのか 

 

あわせて本事例の STAMP 手法を用いたモデリングの

経緯を報告することで，同手法やモデリングの導入に役

立つ情報提供を目指す． 

 

2. 多能工促進方法と課題 

2.1. 多能工促進の方法 

多能工人材を育てる一般的なアプローチは，あるサブ

システムで経験と実績を積んだメンバーを他チームへロ

ーテーションさせる方法である．ローテーション前後の開

発言語は同一とは限らない．サーバアプリとクライアントア

プリでは開発環境も異なる．オンラインとバッチでは設計

に対する基本的な考え方も同じではないなど，様々な違

いがある．別のサブシステムで一定の成果を出してきたメ

ンバーやリーダークラスであった場合でも，ほぼゼロから

のスタートというケースも少なくない． 

 なお，プロジェクト管理方法・課題管理方法・レビュー実

施における必須成果物群・他サブシステムと協業で作成

する成果物群などは全プロジェクト共通だが，プロジェク

トで管理するタスクの詳細やタイミングなどはサブシステ

ムの裁量に任せられており必ずしも共通ではない．  

 

2.2. 多能工促進の課題 

多能工推進を組織として明示的に掲げてから 5 年以

上になるが，経験則から問題となりやすい点が二つあると

感じている．一つは暗黙知の問題．もう一つが暗黙知と

合わさった複雑なスキル不足の問題である．今回は，こ

の二つの課題に焦点をあてる． 

 

2.2.1. 暗黙知が新規参入を難しくする 

本経験論文では暗黙知を次のように定義する．「新規

参入者には理解しにくい，新規参入者を受け入れたチー

ムではあたりまえの知の集合体と現状．ルール・規律，言

語パッケージやフレームワーク構造，作法・判断基準など，

普段は言及されないもの全般を含む．」 例えば，外部接

続先とのインターフェース仕様書に記載されている情報

は暗黙知には含まないが，その設計思想や，様々な実

装者が修正していったソースコードの経緯など，知の集

合体を背景に持つファイルそのものと，そのファイルを取

り扱う前提となる様々な作法や期待される行動などの全

般を指す． 

暗黙知に起因する問題の一例を示す．新規参入者が

新しいチームのルールや作法が分からず，過去所属して

いたチームのご作法で成果物作成を行った結果，そもそ

もの前提が誤っていたためチームの期待に応えられない

ケースがある．例えば，成果物の求める達成レベル（早く

出してチェックを繰り返す，じっくり最後でチェックする違

いなど）の考え方が異なり，双方が期待したタイミングで

成果物が作成されない状況などである．受け入れたチー

ムが早く出してチェックを繰り返すスタイルにもかかわら

ず，参入者がじっくりと時間をかけてしまう場合，新規参

入者が不慣れであることを考慮すれば，初回のチェック

で十分な結果が得られることは予想しにくい．結果，余計

な時間をかけたことによるコストや納期への影響，納期ひ

っ迫原因による品質への影響などの悪い要因を生むこと

は容易に想像できる．逆にチームがじっくり最後でチェッ

クするスタイルで参入者は早く繰り返しスタイルの場合，

チームメンバーが「新規参入者にはこの程度のスキルし

かないのか」と誤解し，新規参入者の今後の協業に様々

な支障が出る可能性もある．いずれにせよ，プロジェクト

QCDに何らかのかたちで影響し，受け入れチームと新規

参入者の双方にストレスになることは間違いない． 

問題を複雑にするのは，こういった暗黙知は長年チー

ムで蓄積されたノウハウや認知的側面[2] が多いことによ

る．SECI モデル[3] のように歴史と共に変化・進化し，プ

ロセスや成果物フォーマットなどにちりばめられつつ，そ

の現場の慣習や文化になったものは，可視化が難しい． 

7Sの「ソフトの 4S（Shared value , Style , Staff , Skill）」[4] 

に染み渡った状況であり，プロセス資産，個人のスキル

や意志・行動，文化といった組織の環境要因に相互依存

しながら混じり合い，境界線を引くことも難しい．そこにい

る当事者であっても，その構造を端的に説明することは

難しい場合も多い．受入チームメンバーが言語化出来な

いものを，新規参入者が簡単に理解できるはずもなく，

問題をより複雑化させる． 

文献[2] (野中郁次郎と竹内弘高の著書『知識創造企

業』，梅本勝博訳，東洋経済新報社 P9）では，暗黙知の

認知的側面を次のように述べている． 

暗黙知には重要な認知的側面がある．これに含ま

れるのが，スキマータ，メンタル・モデル，思い，知覚

などと呼ばれるもので，無意識に属し，表面に出るこ
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とはほとんどない．この認知的側面は，我々が持って

いる「こうである」という現実のイメージと「こうあるべき

だ」という未来へのビジョンを映し出す．簡単には言い

表せないこれらの暗黙的モデルは，我々が周りの世

界をどう感知するかに大きな影響を与える． 

 

2.2.2. 十分条件にならないスキル要件 

例えば Javaでの開発業務にもかかわらず Java自体を

知らないような純粋なスキル不足はここでは扱わない．現

場で発生しやすいスキル不足の問題は，必要条件として

は整っているものの十分条件まで満たされておらず，問

題になるケースである． 

例えば，SQL を使って開発しているオンラインアプリと

バッチアプリがある．どれも使う SQL 構文は変わらない．

しかし，オンラインアプリであれば，ロックを最小限にする

工夫を求められたり，バッチであれば短時間に大量デー

タを処理ことが必須であったりする．非機能面の要求は

「SQL」という言語記号だけでは表現することが出来ない．

長年継続開発・保守を担当しているチームでは，非機能

要件を満たすための工夫が暗黙知になっており，全体の

構造まで明示的に説明されないケースも多い．事前に

「性能を意識したコーディングをして下さい．」と伝えても，

具体的な How が暗黙知となっており，新規参入者に正

確に伝わらず，受入チームの期待に応えられないケース

もある． 

Java のように，たくさんの機能拡張されている言語分

野でも問題が発生しやすい．「Javaを使います」では Java 

EEや J2EEのどの機能まで必要なスキルになるのかを十

分に説明出来ていない．開発環境はどうなっているか，

自動テストをどのように行っているかなどでも同様のこと

が起こる可能性がある．受入チームからすればあたりまえ

の事実になってしまっていることが事前に説明されず，開

発をスムーズにスタート出来ず，問題となる場合もある． 

 

3. モデリング対象選定の経緯 

あるチームで発生した事故の原因分析と再発防止策

策定を対象にモデリングを行った．この事例では関係者

が納得のいく再発防止策をなかなか策定できず，困り果

てていた． 

事故の直接原因は「ソースコードの不適切な修正とテ

スト未実施による検出漏れ」であり，その報告だけを聞い

た段階では，モラルハザードの発生が疑われた．しかし

ながら，詳細なヒアリングにより背景にはスキル不足があ

り，加えて，次の気になる点があることが分かった． 

 

3.1. 指示・受入側もスキル不足は理解しており，フォロー 

に対して積極的であったにも関わらず，事故が発生 

してしまった． 

3.2. 作業実施側も何とか期待に応えようと努力しており， 

チェックリストやレビューも実施済であったが，事故 

になってしまった． 

3.3. 双方，やるべきことを適切にやっていたと信じており 

「まさかこんな事故になるとは」という気持ちと共に， 

自信を失っていた． 

 

ヒアリングを通じて，現場から感じられたのは真剣さと

善意であり，開発現場でモラルハザードが起きていない

ことは，すぐに理解できた．委託先も関連しており，慎重

に対処する必要がある．委託先とは長年良い協業を続け

ていることもあり，実態を明らかにして，今回の失敗を教

訓としてより良い状況に発展させたいと考えた． 

そのため，納得できる再発防止策を策定してもらおうと，

当事者で会議を繰り返してもらったが，お互いが納得で

きる解決策まで得られず，これまでとは異なったアプロー

チを必要としていた． 

このような背景の下，今回の事故の特徴と STAMP の

相性が良いと感じ STAMP を選択した．今回の事故は関

係者も「まさか」と感じる意外性を持つ事故であった．原

因も一つの単純な問題から派生したものではなく，いくつ

かの相互に依存する問題が重なり合った結果として事故

になっているように感じた．これが STAMP の事故（望ん

でもないし計画もしてない損失につながり得るイベント），

ハザード（環境のある最悪な条件の集合と重なると事故

になり得る，システムの条件もしくは条件の集合） [5] 

(P16) と非常に似通っていると感じ STAMP を採用した． 

 

4. モデリング経緯と結果 

4.1. 登場人物 

事故が発生したプロジェクトのチームの登場人物は次

の通り． 

 

① 指示・受入管理者：全体責任者 
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② 指示・受入責任者：実務遂行する責任者 

③ 作業実施管理者：委託先責任者 

④ 作業実施責任者：作業実施責任者 

⑤ レビューア：主に設計書・ソースコード・テスト結果 

レビューを担当 

※作業実施責任者が兼務する 

⑥ 作業担当者：作業実施者の指示のもとで，設計書 

修正，コーディング，テスト実施 

 

表１ 登場人物のスキル  

  所属 スキル充足度 特記事項 

①  委託元 問題なし   

②  委託元 問題なし   

③  委託先 問題なし   

④  
委託先 

（兼務） 

問題あり 

新規参入者 

技術要素が異なる

ローテーションで

不慣れ ⑤  

⑥  委託先 問題なし 

スキルに問題はな

いがミス多い 

 

 

4.2. モデリングの流れ． 

以下の順序でモデリングを行った． 

4.3. モデリング前の再発防止策を整理 

4.4. 初回モデリング 

4.5. 初回 CAST アプローチ 

4.6. 経緯と歴史の紐解き 

4.7. CAST アプローチ再実施 

4.8. STAMPモデリング実施 

 

4.3. モデリング前の再発防止策を整理 

モデリング開始前に委託先，委託元の関係者を集め

てヒアリングを行った．獲得した情報は以下の通り．「→」

に続く個所は考察を含む． 

 

a. モラルハザードはない． 

b. 言いたいことは言える関係がある． 

c. 委託元作業指示以外の作業は行わないルール． 

※c. は事実だが一部情報が欠落，後の過程で 

情報が追加される． 

d. ソースコードの不適切な修正は，作業担当者の思い

込みによるミスで，指示・受入責任者が指示した箇所

以外を不用意に修正してしまった． 

→ ミスは誰でもあることなので完全には防げない 

前提で考え，レビューやテストの安全制約がある 

ことを確認した． 

e. テストが未実施  

→ 役割分担としてやるべきことが出来ていない， 

 プロセス違反 （なぜ？） 

※e. この段階の見解で事実と異なる．後の過程で 

見解が変わる． 

f. レビューア d.，e. の欠陥を，レビューで取り除く役割

だが，指摘出来ず．スキル不足が背景にある． 

※f. この段階の見解で事実とは異なる．後の過程で 

見解が変わる． 

g. レビューアは多能工推進で別サブシステムからロー

テーションされたメンバーで経験が浅い． 

→ 多能工は双方合意の事項であり，e.を発見でき 

なかった原因である f. が問題とは単純に言え 

ない点で，双方に相当のストレスがある． 

h. DIFF による対象範囲外修正の有無は委託先で行っ

ており，実施したが「問題なし」と判断してしまった．

委託元（受入側）では実施済の確認をいつも通り行

っていた． 

→ 長年の経緯で，数年前から委託先で行われる 

ことになっている．これまで事故はなかった． 

委託元でもチェックすべきではないか？ 

i. 再発防止策として，委託元でも委託先と同様のDIFF

チェックを行うように変更． 

 

4.3.1. モデリング開始前の関係者心境 

この時点の関係者の心境を纏めておく． 

委託元には委託先の不満が溜まっている．関係者が

やるべきことすら普通にやれない状況と理解しており，何

を改善すべきかと途方に暮れている状況だ． 

委託先では，決められたルールが守れない自己嫌悪

と，不慣れなメンバーがいる中での失敗をどう捉えるべき

なのかの迷いがある．双方，どこかで納得できない部分

があり，解決に向かうにしても，何に焦点をあてて対話し

ていけば良いか分からない状態である． 

再発防止策で，委託元で確認するプロセスを追加（i.）

したことで，ひとまずの解決策までは出来上がり，顧客へ
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の説明も出来たが，委託元が委託先に抱く不信感は根

強いものになってしまった．委託先も自信を失っており状

況は好ましくない．長年の良い協業関係を今後も続けて

いくためには，双方が納得できる現状分析が必要である． 

 

4.4. 初回モデリング 

ここまでの情報でモデリングしたものを，図 2．初回モ

デリングに示す．  

 

 この段階では，ヒアリングや当時の成果物チェックで得

た情報から，安全制約は何かに着目し作成した．結果は

シンプルなものとなった．しかし，STAMP/STPA導入を決

めた際に着目したハザードが捉えられていない点で，期

待どおりとは言い難い．モデリングは 1 回で全て出来上

がるものでは無いので，少し視点を変えて臨むことにした． 

 

初回モデリングでは安全制約に着目したので，次は

CAST アプローチを用い，ハザードと思われる状況を現

場目線からのボトムアップで確認することにした． 

 

特に以下の 3点に着目した． 

4.4.1.  e. の問題がなぜ起きているのか不明 

4.4.2.  f. の配置は適切だったのか 

4.4.3.  なぜ，g. であることは理解していながらも 

f. の可能性を予想できなかったのか 

4.5. 初回 CAST アプローチ 

まず 4.4.3. 「なぜ，g.であることは理解していながらも f.

の可能性を予想できなかったのか」を紐解くためにヒアリ

ングを行い，以下 c. 「→」以降の追加情報を得た． 

 

c. 委託元作業指示以外の作業は行わないルール 

 → 委託先からのフィードバックや問い合わせを 

もとに作業指示に追加される場合がある． 

委託元はフィードバックの有無で，作業指示の 

妥当性を確認している側面がある． 

  

追加情報から派生して j. を獲得した． 

 

j. 受入まで問い合わせが無かったので，適切に理解

できていると思っていた．「何か分からなければ聞い

て下さい」と伝えてあり，これまでそのスタンスで問題

なかった． 

 

「聞いてくれるものだ」との期待が j. にあり，これまでの

ベストプラクティスであることがうかがえる．なぜ，この期待

に沿えないのかを安全制約の観点から考えてみる． 

委託元には暗黙の安全制約（分からないことは聞いて

もらえる）が存在していることになるが，委託先ではこの安

全制約を適切に運用できていない状態と言える．コミュニ

ケーション問題の有無については，b. からも双方良好な

コミュニケーションは確立できていると認識しており，会議

図 2．初回モデリング 
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の発言などを第三者がみても，心理的な障壁などで対話

にならない障壁があるとは感じられなかった． 

次のような仮説を立てた．「何を知っている必要がある

か，何が期待されているのかといった前提の暗黙知を知

らず，分かっているか否かを感知できていない，そもそも

理解していない状況」と仮定した．片方は期待している一

方，片方は期待を理解するレベルではなく期待の存在す

ら分からないとすると，双方がかみ合うことは難しい．こう

いった暗黙知を前提とする安全制約のずれに着目するこ

とで，真因にたどり着けると考えた．さらなる考察のために

少し視点を変え，これまでの経緯をさかのぼってみること

にした．  

  

4.6. 経緯と歴史の紐解き 

暗黙知を満たす期待を紐解くため，これまでの経緯，

委託先と取引を開始した当初の約 10 年前までさかのぼ

って考えてみたのが k., l., m. である．  

 

k. 協業開始当初，委託先リーダーは委託元の個別指

導とともに仕事を一通り覚えた経緯がある．そこで，

プロセス・成果物・開発環境など見えやすいものと，

必要なスキル・コミュニケーション方法・判断基準など

の見えにくいものを獲得し，委託先へ戻った． 

l. 委託先が仕事を覚える過程で，「これで良いです

か？」という細かな問いが頻繁に繰り返された．双方

のフィードバックで暗黙知を築き上げていくコミュニケ

ーションがあった．その中で，委託元は伝えられてい

るか，委託先は理解しているかを繰り返し確認しなが

ら，伝わりにくい部分をドキュメントに残すようにし，齟

齬が発生しやすいタイミングで会議体を設定するな

ど，双方でより良い仕事の仕方を構築しながら，互い

の暗黙知を築き上げたと言える．SECI モデル[3] 

の実践である． 

m. 委託先メンバーが仕事を覚え，委託元と同じ基準で

仕事ができる段階になり，仕事の役割分担を委託先

に徐々に移譲していった．状況ごとの判断基準など

の期待も含めて，委託元が理解していることが仕事

の前提になっており，双方の暗黙知になっていた． 

 

k.，l.，m. を SECI モデル[3] で再考する．SECI モデ

ルは，共同化，表出化，連結化，内面化を繰り返す．そこ

には対話，形式知の結合，行動による学習，場作りがあ

る．([2] の「図 3-4 知識スパイラルとその内容の変化」が

分かり易い)  k.，l.，m. を通じて共同化があり，「問い」を

通じて表出化されている．その中で，どのように協業して

いくのがベターなのかを連結化し，成果物やプロセスとい

う内面化を通じて個と組織にナレッジを蓄えていく．この

暗黙知をベースに品質と生産性を作りこんでいる． 

現状の c.，j. との違いを考えてみる．c.，j. は共同化

と表出化が弱くなっていると言える．「知識創造企業」[2]

（P360）では，トップダウンは連結化と内面化に焦点が当

たり，ボトムアップは共同化と表出化に焦点が当てられて

いると述べられている．この考えを取り入れると，ボトムア

ップの取り組みが弱くなっていると言える．かつてはこの

両極を統合するミドル・アップダウン・モデル[2](P360) だ

ったと言えるだろう．暗黙知の共有が崩れたことで，その

バランスが崩れた状態と言える． 

 

過去の過程を振り返る中で，もう一つ明らかになったこ

とがある．h. の情報を分解した結果だ． 

 

n. DIFF による対象範囲外修正の有無は，委託先と協

業を始めたころは指示・受入担当者が行っていたが，

最近の数年間は委託先に移譲しており事故は発生

していない． 

 

 モデリング前に，DIFF による対象範囲外修正の有無確

認を委託元が行っていないことに，やるべきことをやれて

いないのではとの違和感があった．実際には，m. から過

去の経緯で役割を委譲したことが分かり，以後も事故は

起きていないことから，しばらくは問題が無かったと言え

る．それが意図した運営が機能しなくなるにつれ，「より高

いリスクに向かう経時的な推移 –例えばより高い効率や

生産性の追求で何かを軽視」[5] (P8) に近い状況に遷

移してしまったことが理解できた．当初は暗黙知とスキル

充足でコントロール出来ており，生産性追求のために役

割を委譲したが，経年の体制変更や仕事量の増加など

で，コントロールが不十分になったと言える． 

 ここで難しいのは，意図的にルールを変え，高いリスク

に向かう経時的な推移を推進したわけではないことだ．

前提とした暗黙知が機能しなくなったことで，状態がハイ

リスクに遷移したとも言える．この件は課題とし，本件のモ

デリングからは除外することにした． 

 

4.7. CAST アプローチ再実施 

ここまでの過程で理解できたことを整理する．スキル不
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足とは一般的には個人に依存するように語られるが，実

際には組織構造からくる暗黙知不理解といった，安全制

約をコントロールできないスキル不足も存在すると言える．

であれば，知らないことを個人の問題としてとらえるので

はなく，構造の問題としてとらえることが必要だ．「何が／

誰が悪い？」ではなく「なぜ／どのように？」 コントロール

出来ていない状態なのかを追求することが必要である．

この分析に強いのが STAMP の特徴 [6] (P8) だ．その

視点で，再度，インタビューを行い，以下の 3つの疑問を

解決する解を得られた． 

 

 4.4.1  e. の問題がなぜ起きているのか不明 

4.4.2  f. の配置は適切だったのか 

4.4.3  なぜ，g. であることは理解していながらも 

f. の可能性を予想できなかったのか 

 

o. e. の原因は，テストは出来ていると作業担当者が勘

違いした，が正しい．修正モジュールは画面から必

ず呼び出されるものと勘違いし，画面テストは実施済

なので問題なしとした．しかし，該当モジュールは画

面から直接は呼び出されないコードで，別の方法で

のテストが必須であった．プロセス違反ではなく，思

い込み・勘違いによるミスであった． 

p. e. のもう一つの原因として，レビュー時に問題を検

知出来ていたが，対処が為されなかった事実が確認

できた．レビューアは作業者に対し，d. 指示箇所以

外の修正の妥当性確認を指摘しており，レビューア

として機能している．その指摘を作業担当者が c.  

「→」以降のケースもあるため，問題ないと回答してし

まったことが一因である．当初の様子を，「不慣れな

私でもおかしいと思ったが，私よりも経験の長い担当

者が『問題ない』と言ったことで，担当者の方が正し

いと判断してしまった」という背景があったことを理解

できた． 

q. レビューアは他サブシステムの一定実績を評価され

ローテーションされており，o. の実績からもレビュー

スキルは保持している．レビューアが多能工のローテ

ーションから経験期間が短く，技術スキルは十分と言

い切れないことを，委託元も把握済，要フォローのス

テータスであった．その為，本作業をお願いする前

に，修正箇所を事前にチェックし，実装難易度も高く

ないものに限定して仕事を卸した経緯があった．そ

の為，技術的な問題は発生しないと判断．何かあっ

た場合は，j. のとおり問い合わせが発生する想定で

可能性は予見していた． 

以下にまとめを述べる． 

4.4.1. o. から思い込み・勘違いによるミスと分かる． 

→ ミスは誰でもあることなので，完全には 

防げない前提で考え，レビューやテストの 

安全制約があることを確認した． 

4.4.2. p.，q. から最適とは言えないが，最善であった 

と言える． 

4.4.3. 委託先と委託元ともに予見していた． 

 

4.8 STAMPモデリング実施 

これまでの経緯から，再度モデリングしたものが，図 3．

STAMPモデリングである． 

 

4.8.1 モデリング実施後の関係者心境 

初回モデリングから STAMP モデリングに行きつくまで，

問題の抽出とそれらの相互依存関係を明らかにするため，

かなりのヒアリングを要した．結果としてプロセス上省略し

た箇所はないことが分かり，関係者の中で暗黙知に起因

したハザード（環境のある最悪な条件の集合と重なると事

故になり得る，システムの条件もしくは条件の集合）[5] 

(P16) に起因していると合意形成できた．ミスを前提とし

たレビューなどの安全制約でいつもなら防げるものが，偶

然にも複数の状況が重なり発生した事故であることが共

有でき，事故の複雑性を関係者が理解できたことで，不

信感が消えていった．長年の良い協業関係を今後も続

けていくため，難しい問題に立ち向かう気概が出てきたこ

とがとても大きい． 

結果として，本件をケーススタディとしながら，ふりかえ

りや勉強会を実施し，暗黙知を意識しながらプロセス改

善やコミュニケーション改善を行っていくという再発防止

策を取り入れることが出来た． 

 

5. 考察 

「1．はじめに」で設定した，STAMP モデリングに関す

る Q1～Q4 の考察を述べる．最後に STAMP モデリング

の感想を述べる． 
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5.1. Q1.暗黙知の分解にどのように役立ったか 

暗黙知分解は時間軸をさかのぼり，かつ複数の関係

者がどのように共同化，表出化，連結化，内面化を繰り

返していたかを可視化する必要がある．一方向的な思考

だけでは捉えることが難しい．そこで STAMP の特徴であ

る非線形的なループ構造，コントローラーと被コントロー

ルプロセスという視点で着目していくことが役立った．相

互依存で関係者がどのように合意形成したのか，個人の

成長とともに組織にどのようなドキュメントやプロセスを残

しながら暗黙知として品質や生産性を上げていったのか

を分解していく思考に役立った． 

今回行った，情報収集→初回モデリング（ラフスケッチ）

→CAST→暗黙知分解→CAST→STAMP の流れで考

えていくと，暗黙知分解を効率よくできることが分かった．

特に，暗黙知分解→CAST→STAMP と続くことで，相互

依存関係を明記する必要があり，「なぜ／どのように？」

コントロール出来ないかを書かなければモデリングが終

われない．暗黙知が存在するだけで終わらせず，暗黙知

がコントロールに及ぼす影響まで可視化される．この点で

STAMP/STPAは強力なツールと言える． 

  

5.2. Q2.スキル不足の補完にどのように役立ったか 

組織全体にちりばめられている暗黙知を把握すること

で，構造からくる暗黙知不理解といったスキル不足が存

在することを，関係者で合意形成できる． 

スキル不足は努力不足とも捉えられ易い側面がある．

暗黙知不理解は個人の努力だけでは情報を入手するこ

とも難しく，周りの協力が必要であることを可視化できる．

図 3．STAMPモデリング 
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暗黙知不理解に対するスキル補完は，個人の努力に加

えて，組織のサポートが必要だということを可視化し，合

意形成のツールとして利用できる． 

新規参入者がチーム仕事の暗黙知理解を助けるツー

ルとして利用できる．合わせて新規参入者を受け入れる

チームに対し，暗黙知がどのようなリスクをもたらすかの

可視化に役立つ． 

 

5.3. Q3.共感と共創に役立つものか 

共感と共創に役立つものである． 

ルール違反という一見単純に見えた事故であったが，

STAMP モデリングで分析した結果，ハザードが複数重

なり合ったことに起因しており，その複雑性を可視化する

ことができる．ルール違反で止まってしまうと，モラルハザ

ードの発生や個人が悪いという判断になり易く，共感と共

創とは逆の方向に行きやすい．モデリングで複雑な構造

を明らかにしていくことで，モラルハザードではない構造

上の複雑な問題であることを可視化できる．関係者同士

の相互依存性も明らかになり，共感につながる．共感が

関係者の協調を促進し，事故対策でも具体的なより良い

施策を明確にすることができ，共創を促進するものである． 

 

5.4. Q4.多能工に好影響を与えるのか 

多能工の複雑性について，関係者が合意形成でき，リ

スクを可視化できるという点で，好影響をあたえる． 

 

5.5. STAMPモデリングを終えて 

実施後の全体的な所感を述べる． 

STAMP は非常に強力なツールであることは間違いな

い．しかし，誰もが簡単に使えるものでは無いと感じた．

実は，図 2．初回モデリングも，自分の中では STAMP で

作成したつもりであった．構造だけみればコントローラー，

被コントロールプロセス，コントロールアクション，フィード

バックデータに基づいた記載になっている．しかし，この

段階ではハザードも相互依存関係も明らかに出来ていな

い．STAMP の良さは，誰が／何が悪いのかではなく，な

ぜ／どのようにコントロール出来ていないのかを明らかに

出来ることだ．そこまで行きつくために，試行錯誤を繰り

返した．実は，これが STAMP の良いところだと感じてい

る．構造的には書けていても，そこで終わらせないところ

である．なぜ／どのようにコントロール出来ていないのか

まで明らかにしようとすると，必然的に依存関係まで明ら

かにする必要があり，そこまで書かないと納得できるもの

が作成できないのが利点だと感じた． 

単純な線形思考の場合，先に答えを仮定して，その

答えに合う情報で肉付けして終わらせてしまうことも出来

る．STAMP では，フィードバックプロセスがあるので，そ

れが難しいと感じた．仮定がある側面だけから導き出され

たものだとすると，フィードバックサイクルの中で矛盾がき

ちんと出てきてくれる．そこにハザードが潜んでいるケー

スが多かった．それらを紐解くと新たな矛盾が出る．それ

らを繰り返すと，全体がつながるようになった． 

暗黙知分解の箇所は，当初を経験していたメンバー

の存在も大きいと言える．STAMP の持つコントローラー，

被コントロールプロセス，コントロールアクション，フィード

バックデータモデリングが思考と理解を促進したのは事

実であるが，経験メンバーが不在であれば，詳細の可視

化までは難しかったかもしれない． 

 

6. おわりに 

システム理論に基づく事故モデル STAMP/STPAの手

法が，現場の複雑な構造を可視化出来ることが分かった．

暗黙知の分解とスキル不足補完といった複雑な問題にも

役立つ結果が得られた．共感と共創をつくり，多能工を

促進するツールの一つであると言える．多能工推進は人

材不足解消に結びつくことを考慮すると，現場の人材不

足解消を促すものとも言える．  

効率性を追求する組織では，組織の暗黙知が大きく

なり，新規参入者のハードルを上げ，同時に既存チーム

の負荷も上げてしまう．これらの問題を解決するのに，

STAMP モデリングが有益なツールであることが分かった． 

引き続き，暗黙知の構造分析とともに継承に役立て，

組織における構造の問題，そこに潜むリスク可視化，問

題発生時の真因特定に役立てていきたい． 

プロジェクトマネジメントやプログラムマネジメントといっ

た管理分野でも，構造理解に利用できると考えており，

積極的に活用したいと考えている．  
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アジャイルの振り返りとシステム・シンキングの有効性について

～ロジカル・シンキングは万能ではない～ 

日山 敦生 

緑ビジネスコーチ研究所 

hiyama@k04.itscom.net 

要旨 

アジャイル開発の振り返りには，フレームワークの KPT

がよく使われる．問題の分析手法であるロジカル・シンキ

ングは，技術的な問題には非常に有効であるが，万能で

はない．人や組織の問題には，システム・シンキングを基

本とする解決志向アプローチが，有効である．原因を究

明しない解決志向アプローチを用いることにより，チーム

の強味の再利用や，問題の迅速な解決が容易となる．ア

ジャイル開発の振り返りに，解決志向アプローチを用いる

ことで，設計品質のさらなる向上に，貢献できる．

1. はじめに

近年，益々，巨大化，複雑化するソフトウェアに反比例

して，今まで以上に短納期が求められている．複雑化す

るなかで，要件定義を開発初期段階で，明確に定義する

ことが困難な状況がある．そこで，反復開発を行うアジャ

イル開発が注目されている．アジャイル開発は，反復開

発のサイクル毎に，振り返りを行うことにより，設計品質を

高めていくことができる．この振り返りで使われているのが，

振り返りのフレームワークであるKPTである．振り返りでは，

技術的な問題だけではなく，人や組織の問題についても，

振り返りが行われている．

技術的な問題については，原因究明を基本とするロジ

カル・シンキングが有効であるが，人や組織の問題につ

いては，原因究明を行わないシステム・シンキングが有効

である．日本では，幼いころから社会人に至るまで，問題

を解決するためには，原因を究明し，原因を取り除くこと

によって，問題は解決できると学んできた．バグのような

技術的な問題には，原因究明を基本とするロジカル・シ

ンキングが有効であるが，人や組織の問題は，複雑で，

原因と結果が相互に悪循環になっているとするシステム・

シンキングが，問題解決に有効である．

心理療法から生まれたシステム・シンキングを基本とす

る，解決志向アプローチがある．解決志向アプローチを，

ビジネスの人や組織の問題解決に用いると，迅速に，問

題解決ができる． 

また，良かったことは，項目としてあげるだけではなく，

深堀して，再利用することが重要と考える．苦労して上手

くできたことを，再利用しないで使い捨てにしてしまうのは，

もったいないと考える． 

アジャイルの振り返りのフレームワークである KPT に，

システム・シンキングを基本とする解決志向アプローチを

適用した振り返りのフレームワーク ROTT を考案し，ワー

クショップを開催しているので，ご紹介する．

2. KPT と ROTT

2.1. KPT とは 

KPT（図 1）は，アジャイルの振り返りでよく使われるフ

レームワークであり，Keep：良かったこと，Problem：悪かっ

たこと，Try：次回，試してみることで，構成されている．

KPT は，悪かったことだけではなく，良かったことにも

注目する振り返りの優れたフレームワークである． 

KPT は，ロジカル・シンキングの視点から見ると優れた

フレームワークであるが，システム・シンキングを基本とす

る解決志向アプローチの視点からみると，残念な点が２

つある．１つは，良かったこと（Keep）の深堀が，不明確で

あること．もう１つは，悪かったこと（Problem）が，物や技術

の問題と，人や組織の問題に分かれていないことである．

そこで，KPTの改良版として ROTTを提案したい．

Keep

Problem

Try

図 1 振り返りのフレームワークの KPT 
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2.2. ROTT とは 

KPT に，解決志向アプローチのキーワードである「成

功の責任追及」を用いたフレームワークとして，ROTT（図

2）を考案した．ROTT は，Recycle：良かったこと（成功究

明，目的究明），Organizational Problem：組織的問題（解

決究明），Technical Problem：技術的問題（原因究明），

Try：次回，試みることで，構成されている． 

良かったことは，Keep ではなく，Recycle とする．Keep

には，維持するという意味合いが強く，深堀して再利用す

るという意味合いが乏しい．苦労して出来たことを深堀せ

ずに，次回も，ゼロから始めるのは，もったいないと考える．

Problem は，解決究明が重要な人や組織の問題

（Organizational Problem）と，原因究明が重要な技術的

問題（Technical Problem）に分けることが必要である．解

決究明と原因究明では，問題解決のアプローチが大きく

異なる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ROTTの作業手順（図 3）は，一度に，③組織的問題と

④技術的問題に分けることが難しいので，②悪かったこと

として，一度，項目出しを行ってから，分離作業を行う． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. ROTT 

3.1. Recycle 

良いことは維持するのではなく，良かったことは深堀を

行い，良い循環を強化することである．良い循環を強化

するキーワードとして，「成功の責任追及」がある．失敗の

責任追及があるように，成功の責任追及があって当然と

考える．失敗の責任を追及されることは辛いが，成功の

責任追及は，自慢話を聞かせてくださいということで，い

くら追及されても辛くはない．ヒヤリ，ハットしたことも，最

終的にカバーできたということであり，ヒヤリ，ハットしたこ

とをどのようにカバーできたかの，貴重な対策資料とな

る． 

良かったことは，2 種類に分類できる．抽象的なことと

具体的なことである．抽象的な例として，「顧客と信頼関

係が築けた」，具体的な例として，「議事録を書くことがで

きた」を取り上げる． 

抽象的なことである「顧客と信頼関係が築けた」（図 4）

の成功究明は，どのような自分たち行動が，顧客の信頼

関係を築くことに，貢献したのかの究明を行うことである．

顧客の信頼関係を築くために，有効であった行動が明確

になれば，既に自分たちが出来ていることなので，次回も，

有効であった行動を容易に繰り返ことができる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

具体的なことである「議事録を書いた」（図 5）であれば，

Recycle

成功究明

目的究明

Problem

問題の分類

Organizatonal

Problem

組織的問題

Technical

Problem

技術的問題

Try

 

 

  

 

Recycle Organizatonal

Problem

Technical

Problem

Try

図 2 振り返りのフレームワークの ROTT 

図 3 ROTTの作業手順 

顧客と信頼関係が築けた

信頼関係とは

提案力が評価された

Q

A

提案力とは

顧客の困り事を解決する提案ができた

Q

A

提案とは

他部署が持っている技術を提案した

Q

A

顧客の困り毎を，他部署が持っている
技術を提案することにより，顧客との信
頼関係を築くことができた

結論

抽象的

具体的

図 4 顧客と信頼関係が築けた 
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目的究明を行い，仕様に関して顧客と相違が生じた場合

に，自分たちが正しいことを証明する目的が，今回，有効

に機能した．さらに，深堀すると，顧客に勝つことが目的

ではなく，仕様に関して顧客と相違が生じないようにする

ためには，何が必要かという問題が浮かび上がる． 

判りにくい所には，具体例を入れた仕様書にするとい

う対策が生まれる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

このように，良かったことは，項目としてあげるだけでは

なく，再利用することが重要だと考える．成功究明は，す

でに出来ていることであり，目的究明は新たな問題に気

づく可能性があるが，簡単に再利用できるにも関わらず，

再利用ができていない． 

3.2. Problem 

問題は 2 種類に分類できる．ソフトのバグのような技術

的問題と，チームワークが悪いというような人や組織の問

題である． 

問題の原因と結果に注目すると，技術的な問題は，原

因と結果が直線的に結びつく，直線的因果律である．人

や組織の問題は，原因と結果が悪循環になっているとす

る円環的因果律がある． 

直線的因果律の例として，パソコンから資料が印刷で

きないという問題（図 6）を取り上げる．この問題では，原

因の切り分けを行っていくことになる．第１段階として，パ

ソコンとプリンタで，どちらに原因があるかを分析し，パソ

コンではなく，プリンタに原因があると判明したとする．次

に，プリンタのどこに原因があるかを分析するとインクがな

かったと判明する．したがって，インクを交換することによ

り，この問題は解決できる． 

直線的因果律の特徴は，原因と結果に時間遅れがな

いこと，原因究明を行い，原因を取り除かない限り，問題

が解決できないことである．真の原因は何かということが，

重要となり，ロジカル・シンキングが有効である． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

円環的因果律の例として，2008 年に起きたリーマン・

ショックを契機とした世界的金融危機によって，不況にな

り商品が売れない問題（図 7）を取り上げる． 

この問題は，図 7 のように，アメリカで金融危機による

不況が起きると，日本の消費者の消費マインドが冷え込

んで，商品を買わなくなる．消費者が商品を買わなくなる

と，企業では売り上げが下がり，経営者がすぐに行う行動

は，研究開発費と研修費の削減となる．研修部門では，

研修費を削減されて，社員の研修が出来なくなる．技術

部門では，社員の研修が行われなくなるので．やがて技

術力が低下して，魅力的な商品の開発ができなくなる．

消費者は，魅力的な商品が提供されないので，物を買わ

なくなるという悪循環になる． 

円環的因果律の特徴は，原因と結果に時間遅れがあ

り，関係者全員が原因であり，結果でもある．原因と結果

に時間遅れがあるとは，経営者が研修費を削減して，社

員研修を止めても，すぐには，技術部門の技術力低下に

は，繋がらないということである．関係者全員が原因であ

り，結果でもあるとは，例えば，図 7 の経営者の視点から

原因を追究していくと，消費者，技術部門，研修部門，経

営者の順に原因をさかのぼることができ，原因が自分に

戻ってくる．同様に，経営者の視点から，結果をさかのぼ

っていくと，自分に戻ってくる．人や組織の問題で，原因

究明を行うと，原因が判らなかったり，犯人捜しになりがち

で，問題解決には有効とは限らない．したがって，原因究

明しないシステム・シンキングが有効である． 

 

議事録を書いた

どのような良いことが

仕様で相違が生じたとき

Q

A

相違が生じないようにするためには

具体例を入れた仕様書にする

Q

A

具体的

具体的

目的

図 5 議事録を書いた 

パソコンから印刷ができない

プリンタに不具合がある

プリンタのインクがない

結果

原因

結果

原因

図 6 直線的因果律 
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もう１つ円環的因果律の具体例として，OJT の問題（図

8）を取り上げる．OJT リーダーである課長が，忙しくて新

人の指導ができない．先輩は，指導してもらえない新人

を可哀そうに思い，代わりに新人を指導しているため，先

輩の本来の仕事が回らなくなっているという問題を取り上

げる． 

先輩が新人の OJT を指導すればするほど，課長は，

新人の OJT の指導をしなくて済んでしまう．課長が OJT

の指導をしてくれないので，益々，新人は先輩に頼ること

になる．この関係者（課長，新人，先輩）のそれぞれの行

動が，問題を維持する要因になっている． 

この問題では，それぞれの責任の度合いは異なるが，

このように関係者全員（課長，新人，先輩）が原因でもあり，

結果でもある． 

円環的因果律の問題を解決する方法は，２つある．１

つは，悪循環を断つ「MRI アプローチ」であり，もう１つは，

この悪循環に注目するのではなく，稀に起こる良い循環

に注目する「解決志向アプローチ」である． 

MRI アプローチの具体例として，この悪循環を断ち切

る方法の１つは，別の課長のもとに，新人を人事異動す

ることである．MRI アプローチを用いる場合は，犯人捜し

とならないように，関係者への配慮が必要となる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

通信プロトコルのOSI参照モデルを参考に，人や組織

の問題解決レイヤーを考えると図 9のようになる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2.1. Organizational Problem（組織的問題） 

人や組織の問題を組織的問題 (Organizational 

Problem)と名付けた．人や組織の問題は，原因と結果が

円環的因果律となっていて，原因究明が有効とは限らな

いことを説明した．システム・シンキングを基本とした解決

志向アプローチを用いた問題解決法について，説明す

る． 

解決志向アプローチは，原因究明ではなく，解決究明

に焦点をあてる．出来ていないところではなく，出来てい

るところに焦点をあてる問題解決法である． 

物を買わない

研修費用の
予算削減

人材育成が
出来ない

魅力的な
製品が

開発できない

不況

消費者

経営者

研修部門

技術部門

原因

原因

原因

原因

結果

結果

結果

結果

原因

結果

図 7 円環的因果律（その１） 

課長

OJTリーダー

新人先輩

先輩が指導して
くれるので新人の
指導の手を抜く

先輩に頼る新人の指導を
するため仕事が
回らない

原因

結果

原因

結果

原因

結果

図 8 円環的因果律（その２） 

社会構成主義

システム・シンキング

MRI

アプローチ

解決志向

アプローチ

各種技法

言葉が世界を創る

悪循環（因果は回る）

MRI：悪循環を断つ
解決：良い循環を探す

応用

基本

図 9 問題解決レイヤー 
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解決志向アプローチの問題解決方法の例として，遅

刻防止対策を考えてみる．会社に遅刻しないように出社

したいと思っているが，よく遅刻してしまう． 

原因究明型の問題解決法を問題志向アプローチと呼

ぶ．この問題志向では，遅刻した日に焦点をあて，遅刻

した原因を究明して，原因を取り除く問題解決法である．

出来ていないことを出来るようにするためには，時間も費

用も掛かる方法である． 

解決志向アプローチでは，遅刻した日ではなく，遅刻

しなかった日に焦点をあてる．どのような条件が揃うと，遅

刻しないかを明確にすることである．遅刻しない条件が明

確になれば，既に出来ていることなので，遅刻の大幅な

減少が期待できる． 

人や組織の問題を解決する解決志向アプローチの質

問技法には，４つの質問技法があり，２種類に分類できる．

過去のリソースを引き出す質問と未来を創造する質問で

ある． 

過去のリソースを引き出す質問は， 

・例外探しの質問 

・サバイバル・クエスチョン 

である． 

未来を創造する質問は， 

・スケーリング・クエスチョン 

・ミラクル・クエスチョン 

である． 

例外探しの質問は，問題の中にある稀に上手くいった

時に焦点をあて，上手くいった時の対処法を繰り返すこと

により，問題の解決を行う． 

サバイバル・クエスチョンは，問題を抱えている当事者

を勇気づける質問である． 

スケーリング・クエスチョンは，目標を 10点満点としたと

きに，現状は何点で，10 点満点にするためには，何が必

要かを考える質問である． 

ミラクル・クエスチョンは，夜，寝て，朝起きるまでに，奇

跡が起こって，目標が達成できていたら，どのような一日

を過ごすかを聞く質問である． 

４つの質問の中で，例外探しの質問が，人や組織の問

題を迅速に解決するためには，一番有効である． 

例外探しの質問は，上手く行っていることに注目する

質問で，上手く行っていない状況の中でも，上手く行って

いる事はある．いつも上手く行かないと思っている場合

（図 10，図 11）でも，気づかないだけで，上手く行ったとき

がある．気づかないのは，人は，問題であることを認識す

ると，問題が起こった時に関心が集中し，上手くできなか

った時は，よく気づくようになる．ところが，稀に，上手く対

処できた時があると，問題が起きないので，気づかないこ

とになる． 

例外探しの質問手順は，図 12のようになる． 

・1回ぐらい上手く行った時は，ありませんか 

・1 回毎に，上手く行った事があるか，確認し見つかる

か 

・上手く行ったことが見つからなかったら，1 回毎に点

数化してみて，一番点数の高い時はいつか 

・上手く行った時は，何が違ったのか 

1 回毎に，上手く行った事がないか，確認する質問で

は，現在から過去の方向に，確認していくことが重要であ

る．現在から過去の方向に，確認していくことにより，上手

くいった時が見つからないときに，記憶が怪しくなったとこ

ろで，質問をやめることができる．最近の方が，記憶が明

確に残っているので，上手く対処するための行動が，明

確になる． 

例外探しの質問の特徴は，現状把握する時間を最小

にして，短時間で問題解決できる可能性がある．解決津

志向アプローチでは，いくら問題を詳しく聞いても，問題

は解決できない．上手く対処できた時を，丁寧に探すこと

が重要となる．私の経験では，1 対 1 のコンサルティング

では，現状を詳しく聞くことなく，10分程度で，上手く対処

できた時を見つけ，解決できている． 

例外探しの質問は，短時間に人や組織の問題を解決

できるよい方法であるが，ビジネスの現場で用いる場合

には，大きな問題を抱えている． 

解決志向アプローチの問題解決法は，原因を究明し

ない問題解決法である．解決志向アプローチのワークシ

ョップをビジネス向けに行っているが，参加者の感想とし

て，「解決志向アプローチの有効性は理解できるが，原

因を究明しない問題解決法は，職場では理解されない

ので使えない」という感想を，いただくことがある．解決志

向アプローチをビジネスで用いる場合は，ステークホルダ

ーに解決策を説明する必要がある．日本では，幼いころ

から社会人にいたるまで，問題を解決するためには，原

因を究明し，原因を取り除くことによって，問題は解決で

きると学んできた．したがって，原因究明しない問題解決

法を，受け入れることが難しい．対策として，解決志向ア

プローチでは，解決策が先に出てくるので，解決策に相

応しい原因を後から考えて，ステークホルダーに伝えるこ

とで，問題を解決できる（図 13）．解決策に相応しい原因

は，多くの場合，解決策の否定を原因とそればよい．注

意点として，原因は人ではなく，事にすることである． 
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3.2.2. Technical Problem（技術的問題） 

技術的問題は，原因究明が重要となるので，なぜなぜ

分析をはじめとするロジカル・シンキングが，有効である． 

3.3. Try 

Recycle, Organizational Problem，Technical Problemで

行った分析結果から得られた対処方法を記述し，良かっ

たことも，悪かったことも，無駄なく，次回に活かすことが

できる．日本では，特に，良かったことを深堀して，再利

用するということが少ないように思う． 

 

4. 結果と考察 

アジャイル開発の振り返りのフレームワークである KPT

の進化系として，ROTT をビジネス向けワークショップで，

紹介してきた．参加者から，ワークショップの満足度に関

するアンケートで，高い評価をいただいている． 

日本のビジネスは，弱点克服に偏っていると感じてい

る．弱点克服と同様に，強味も活かすことが重要だと考え

ている．特に，ソフトウェア業界では，問題といえば，バグ

対処である．バグは，原因究明が必要な直線的因果律で，

原因を取り除かない限り，問題は解決できない．そのため，

当事者の認識（いつもだめ）

日 月 火 水 木 金 土

× × × × × × ×

図 10 当事者の認識 

実際（出来ている時がある）

日 月 火 水 木 金 土

× × × 〇 × × ×

図 11 実際 

図 12 例外探しの質問手順 
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原因
究明

解決策

解決策
提示

問題志向

問題

解決策

原因
分析

解決策
提示

解決志向

図 13 ビジネス向け解決志向アプローチ 
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人や組織の問題においても，真の原因は何かという方向

に，なりがちである．失敗から学ぶと同様に，成功からも

学ぶことが重要だと考える． 

今回，問題を 2 種類に分類したが，両方の問題解決

法が必要となるようなバグもある．例えば，ウォーターフォ

ールモデルのシステムテストで，発生したバグの原因分

析をした結果，上流工程のシステム要件定義に，問題が

あることが判明した．システム要件定義からの対応となり，

バグ修正の工数が大きくなり，開発体制の強化が必要と

なった場合である．ステークホルダーに働きかけて，組織

を動かすことが必要となる．この場合，原因究明型のロジ

カル・シンキングでバグ分析を行い，次に，組織を動かす

ために，システム・シンキングを基本とする解決志向アプ

ローチを用いると効果的である． 

解決志向アプローチは，人や組織の問題であれば，

振り返り以外にも，幅広く使うことができる．問題を起こし

ている関係者自身が，解決志向アプローチを使って問題

解決することが，容易ではない場合がある．問題の関係

者は，問題の悪循環に取り込まれているので，客観的に

悪循環を分析して，悪循環から抜け出す事は容易では

ない．第３者である上司，同僚，コンサルタントからの，解

決志向アプローチを用いたサポートが効果的である． 

人をまとめることが仕事であるリーダーやマネジャーは，

システム・シンキングは必須のスキルだと考える．ところが，

日本では，ロジカル・シンキングと比較するとシステム・シ

ンキングは，あまり知られていない．google 検索エンジン

を使って，2018 年 4 月 18 日現在の知名度を比較した．

システム・シンキングは，システム思考と呼ばれることも多

いため，「システムシンキングとシステム思考」，「ロジカル

シンキングと論理思考」で検索した．検索結果は，ロジカ

ル・シンキングが，463,000 件となり，システム・シンキング

が，94,200件となった．百分率で表すと，ロジカル・シンキ

ングは，83.1%，システム・シンキングは，16.9%となった． 

日本のビジネスに，ロジカル・シンキングと同様に，シ

ステム・シンキングや解決志向アプローチが，広まること

を願っている． 
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結合・総合テストフェーズにおける継続的テスト設計の取り組み 

山口 真 豊田 圭一郎 田辺 紘明 
SCSK株式会社  SCSK株式会社  SCSK株式会社 
Makoto.Yamaguchi@scsk.jp Keiichirou.Toyoda@scsk.jp Hi.Tanabe@scsk.jp 

要旨 

1. はじめに

システム開発プロジェクトにおける有識者のセンサー・感覚、

そしてプロジェクトのサブシステム担当者（以下、サブシステム

担当者）の懸念・疑念という 2 つの「暗黙知」を短いサイクルで

抽出し、テストケースという「形式知」に昇華させ、効果的・効率

的かつ継続的にテスト品質を高める取り組みを紹介する. 

2. 背景・課題

結合・総合テストフェーズにおいて、従来の記述式(スクリプ

ト)テストと合わせて、業務・システム有識者の知見・経験による

探索的テスト[1][2]がプロジェクトの品質を左右している現状が

ある. 

しかし、近年プロジェクトの短期間化やプロジェクト並行度・

複雑度の高まりが進んでおり、その状況下において下記 3 つ

の課題が顕在化し、品質確保が困難となっていった. 

① プロジェクトにアサインできる有識者の不足

② 有識者の知見の共有やノウハウの蓄積がされない

③ サブシステム担当者の懸念・疑念が解決されないまま

プロジェクトが進み結合・総合テストフェーズに突入する

上記課題に対し、いかに効果的・効率的に結合・総合テスト

を実施し品質を確保するかが求められてきている. 

3. 事例概要

3.1 対応した課題 

顕在化した課題①は有識者を育成し増やすことにより解決

するが、長期間を要することになる.そのため、比較的短期に行

える課題②③にフォーカスし、暗黙知を引き出すため「モヤモ

ヤ会」と称する会議体を設定した.

3.2 「モヤモヤ会」の概要・ポイント 

モヤモヤ会は有識者・サブシステム担当者の頭の中にある

言語化されていない暗黙知の抽出（表出化）を行い、それらを

テストケース化(形式知化)する、「チームで行う継続的なテスト

設計」である.モヤモヤ会のポイントは以下の通りである. 

・短時間(30 分/回)で毎日行う短期反復型

・どのような意見・アイデアをも否定・批判しないブレイン・スト

ーミング（意見・アイデアは出すだけで称賛） 

・誰が・どのように実施するかは後々決める（抽出を重視）

・一つの意見・アイデアに対し他メンバーにも感想・意見を求

めアイデアの相乗効果・チーム意識を促す 

3.3 「モヤモヤ会」の成果 

(1)開発規模あたりの UAT不具合数・本番障害数の減少

結合・総合テストフェーズでの不具合検出率に対し、ユーザ

ー受け入れテスト(UAT)や本番稼働後に発覚する不具合率は

「モヤモヤ会」導入前のプロジェクトと比較して 90％減となった. 

意見・アイデアそのものをプロジェクトとして明確にテスト化し

ただけでなく、意見・アイデア同士が新たなテスト観点の創出

にも寄与していた.  

(2)属人的なテストからの脱却、有識者のテスト観点の蓄積

テストケース化(形式化)することで有識者のみが行えていた

テストを他メンバーにて代替して実行を可能にすることで、有識

者不足で「実行不可能」とあきらめていたテストを「実行可能」

な状態にすることができた.また、形式化されたケースは再利用

可能な資産となり、後発のプロジェクトで活かせるものとなった. 

4. 今後の課題

暗黙知の具体化・言語化するにあたり、意見の要約、意見を

促すといったファシリテーション能力が求められるが、現状ファ

シリテーションを行えるメンバーも限られている.今後ファシリテ

ーションを行えるメンバーを増やし、テストフェーズに限らない

プロジェクトの随所でモヤモヤを解決する自発的な動きに繋が

ればと考える. 
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バグ修正時間を考慮したソフトウェア最適リリース問題についての一考察

岡村 寛之
広島大学大学院工学研究科
okamu @ hiroshima-u.ac.jp

住田 大亮
広島大学大学院工学研究科

土肥 正
広島大学大学院工学研究科
dohi @ hiroshima-u.ac.jp

要旨

本稿では，バグ修正難易度を表す指標としてバグ修正
時間を用いたソフトウェア最適リリース問題の再考を行
う．特に，従来のバグ修正時間を考慮したソフトウェア
信頼性モデルにおいて，バグ発見時刻と修正時間が独立
であるという仮定を修正し，バグ発見時刻と修正時間の
相関を表現することができる一般的なモデルフレーム
ワークを取り上げ，そのモデルフレームワークにおける
ソフトウェア最適リリース問題について考察する．

1. はじめに

ソフトウェア信頼性はソフトウェア品質における最も
重要な指標の一つである．定量的なソフトウェア信頼性
はある期間にバグが発見されない（システム障害が発生
しない）確率として定義される．これまでに，定量的な
ソフトウェア信頼性を評価するための確率モデルとして
ソフトウェア信頼性モデル（ソフトウェア信頼度成長モ
デル）が提案され，ソフトウェア開発管理において様々
な側面で利用されている [6, 4, 5, 9]．
従来のソフトウェア信頼性モデルではテスト工程にお
いて発見されるバグ数に着目したモデリングとなって
いる．一方，現在のソフトウェア開発ではオープンソー
スソフトウェア（OSS: Open Source Software）で見ら
れるように，継続的インテグレーションにより常にソフ
トウェアが利用できる状態を保持するスタイルが主流と
なっている．そのような開発形態では，各リリースでそ
こまでに発見したバグがすべて修正されているとは限ら
ない．つまり，バグ発見だけではなく，バグ発見，バグ
特定，バグ修正などのバグに対するライフサイクルを考
慮した信頼性評価が必要となる．

バグ修正を考慮したソフトウェア信頼性モデルは，こ
れまでにもいくつも議論されている．Schneidewind [10,

11], Xie ら [13, 12], Gokhale ら [1, 2] は累積修正バグ数
を表現する確率モデルを構築している．Xie ら [12] はバ
グ発見とバグ修正を統合するモデルの構築をしている．
これら，累積バグ発見と累積バグ修正がともに非同次ポ
アソン過程に従うという特徴をもつ．また，Okamura

and Dohi [7] は上述のすべてのモデルを含むバグ修正
モデルフレームワークを提案している．特に，文献 [7]

では，バグ発見時刻とバグ修正時間の相関も考慮した一
般的なモデルフレームワークを提案している．ここで言
うバグ発見時刻と修正時間時間の相関は，テストの早い
段階で見つかったバグほど修正時間が短い（あるいは長
い），または，テスト終盤で見つかるバグほど修正時間
が短い（あるいは長い）と言った関係を定量的に表して
おり，これは，どのモジュールを先にテストするかなど
のテスト戦略と密接に関係している．文献 [7] では，現
在までに見つかっていないバグ数だけではなく，現在ま
でに見つかっているが修正されていないバグ数を考慮し
た信頼性指標の提案を行っている．
本稿では，上述のバグ発見時刻とバグ修正時間の相関
を考慮したモデル上でのソフトウェアリリース問題を扱
う．ソフトウェア開発において，経済的な観点からソフ
トウェアテストを終了しソフトウェアのリリースを行う
適切なタイミングを決定することは非常に重要である．
これはソフトウェアリリース問題と呼ばれ，古くからソ
フトウェア信頼性モデルに基づいた数理的なアプローチ
が数多く行われている．Okumoto and Goel [8] はバグ
発見時刻のみを考慮した指数形ソフトウェア信頼性モデ
ルを利用して，テスト費用，テスト期間中のバグ修正費
用，リリース後のバグ修正費用の期待値を算出し，その
総費用を最小にする最適なリリース時間の決定を行って
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いる．Okumoto and Goel [8]以降，様々な要因を取り入
れたリリース問題の定式化がなされているが，そのほと
んどがバグ発見時刻だけに着目したものである．つまり，
バグ発見後，即座にバグが修正される仮定を考えている．
しかしながら，現実のソフトウェア開発にでは様々なバ
グが存在し，その修正難易度も大きく異なる．一般的に
バグ修正では，バグの原因の特定，プログラムの修正，
修正箇所のテスト（回帰テスト）が行われ，再現性の低
いバグでは原因特定に時間を要することがある．バグ発
見だけに着目したソフトウェアリリース問題ではこのよ
うなバグの修正難易度にかかわらず一律のバグ修正費用
を課すことが多く，バグ修正がリリース時間に与える影
響について明らかになっていない．そこで，本稿では，
バグ修正時間を考慮したモデルにおけるソフトウェア最
適リリース問題を再考する．特に，一般的なバグ修正時
間を考慮したモデルフレームワーク [7] におけるソフト
ウェアリリース問題を再定義し，バグ修正時間ならびに
バグ発見時刻とバグ修正時間の相関が最適なリリース時
刻に与える影響について調べ，経済的な観点からどのよ
うなテスト戦略が良いかについて議論する．

2. ソフトウェア信頼性モデル

2.1. バグ発見時刻によるソフトウェア信頼性モデル

従来のソフトウェア信頼性モデル（ソフトウェア信頼
度成長モデル）は，開発工程における累積バグ発見数を
確率過程で表現し，現時点での残存バグ数や将来のバグ
発見に関する評価・予測を行うモデルである．非同次ポア
ソン過程（NHPP: non-homogeneous Poisson process）
に基づくソフトウェア信頼性モデルは以下の仮定から構
築される．

• テスト前にソフトウェア内に潜在するバグ数M は，
平均 ω のポアソン分布に従う．

• M 個のバグの発見時刻は独立かつ同一に分布する
確率変数 {X1, · · · , XM} で表され，その累積分布
関数を F (t) とする．

いま，時刻 t = 0 でテストを開始したとき，時刻 t まで
の累積バグ発見数を {N(t), t ≥ 0} とすると，上記の仮

定から以下の確率関数が得られる．

P (N(t) = n) =
∞∑

m=n

P (N(t) = n|M = m)P (M = m)

=
∞∑

m=n

(
m

n

)
F (t)n(1− F (t))m−nω

m

m!
e−ω

=
(ωF (t))n

n!
e−ωF (t). (1)

上記の確率関数より，累積バグ数の確率過程 N(t) は平
均値関数 E[N(t)] = ωF (t) の NHPP となる．ソフト
ウェア信頼性モデルが与えられた時，テスト時刻 t から
t+uでバグが発見される確率（ソフトウェア信頼度）は

R(u|t) = exp (−ω(F (t+ u)− F (t))) (2)

で与えられる．

2.2. バグ発見時刻と修正時間を考慮したモデル

文献 [7] では，次で紹介するバグ発見だけではなく修
正時間を考慮したモデルを提案している．まず，修正時
間を扱うために以下の仮定を設定する．

• テスト前にソフトウェア内に潜在するバグ数M は，
平均 ω のポアソン分布に従う．

• M 個のバグの発見時刻 X および修正時間（発見か
ら修正完了までの時間）S は独立かつ同一に分布す
る二変量確率変数 {(X1, S1) · · · , (XM , SM )} で表
され，その同時分布関数を F (x, s) とする．

先のバグ発見時刻に対するモデルとの本質的な違いは，
バグ発見時刻と修正時間が二変量分布で表現されている
点にある．つまり，バグ修正時間がバグが発見される時
刻に依存することを許容している．これは，テストの早
い段階で見つかったバグほど修正時間が短い（あるいは
長い），または，テスト終盤で見つかるバグほど修正時
間が短い（あるいは長い）と言った相関関係を表すこと
になる．
文献 [7] では二変量分布 F (x, s) から次の分布を考え
ている．

• FUC(t): あるバグが時刻 t までにバグが発見された
が修正されていない確率

• FC(t): あるバグが時間 t までにバグが発見・修正
される確率
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• FD(t) = FUC(t)+FC(t): あるバグが時間 t までに
発見される確率

これらは同時密度関数 f(x, s) = ∂2F (x, s)/∂x∂s を用
いると

FUC(t) =

∫ t

0

∫ t−x

0

f(x, s)dsdx, (3)

FC(t) =

∫ t

0

∫ ∞

t−x

f(x, s)dsdx, (4)

FD(t) =

∫ t

0

∫ ∞

0

f(x, s)dsdx (5)

となる．いま，ND(t)ならびに NC(t)を時刻 tまでに発
見されたバグの総数ならびに修正されたバグの総数とす
ると，初期バグ数 M がポアソン分布に従うため ND(t)

と NC(t) の同時確率は

P (ND(t) = d,NC(t) = c)

=
(ωFUC(t))

d−c
(ωFC(t))

c

(d− c)!c!
e−ωFD(t) (6)

として記述できる．上述の周辺分布 P (ND(t) = d),

P (NC(t) = c) はともに平均 E[ND(t)] = ωFD(t),

E[NC(t)] = ωFC(t) のポアソン分布となる．つまり，文
献 [7] のモデルフレームワークはバグ発見過程，バグ修
正過程がともに NHPP となるモデルをすべて包括して
いる．実際，既存の文献 [10, 11, 13, 12] のモデルがこ
のモデルフレームワークのサブクラスとなっている．
文献 [7] では，ソフトウェア信頼度（ある区間でバグ
が見つかる確率）以外の信頼性尺度として，ある時刻ま
でに発見されたバグがすべて修正されている確率を算出
している．これは，例えば OSS を流用したソフトウェ
アを開発する場合に従来のソフトウェア信頼度よりも有
益な尺度となることが示唆されている．また，文献 [7]

ではさらに，効率的なモデルパラメータの推定アルゴリ
ズムについて言及している．

3. ソフトウェア最適リリース問題

3.1. 従来のソフトウェア最適リリース問題

Okumoto and Goel [8] は次に示すテスト費用を考慮
したソフトウェア最適リリース問題を定義している．

• c1： テスト工程における単位時間当たりのテスト
費用

• c2： テスト工程において発見されたバグを修正す
るための単位個数当たりの費用

• c3： リリース後の運用工程において発見されたバ
グを修正するための単位個数当たりの費用

一般的に，バグ修正費用はテスト工程よりもリリース後
の運用工程の方が高いため c3 > c2 を仮定する．現在時
刻 t までに発見されたバグの個数を N(t) とし，ソフト
ウェアのサポート打ち切り時刻を TLC とする．このと
き，時刻 T でソフトウェアをリリースしたときの総期
待費用を C(T ) とすると，

C(T ) = c1T + c2E[N(T )] + c3(E[N(TLC)−E[N(T )]).

(7)

となる． E[N(t)] は時刻 t までに発見されたバグ総数
の期待値であり，バグ発見時刻分布 F (t) および初期バ
グ数の期待値 ω を用いると，式 (7) は

C(T ) = c1T + c2ωF (T )+ c3ω{F (TLC)−FD(T )}. (8)

となる．このとき，ソフトウェア最適リリース問題は総
期待費用 C(T ) を最小化するリリース時刻 T ∗ を求める
問題として，次のように定式化される．

min
0≤T≤TLC

C(T ). (9)

3.2. バグ修正時間を考慮したソフトウェア最適リリー
ス問題

本稿では，2.2 で紹介したバグ修正時間を考慮したモ
デルに基づいてソフトウェア最適リリース問題を考える．
いま，Okumoto and Goel [8] と同様に以下の費用を仮
定する．ただし，テスト工程ならびに運用段階における
バグ修正費用が単一バグ当たりの費用ではなく，修正時
間に比例したコストに変更している．

• c1: テスト工程に要する単位時間当たりの費用．

• c′2: テスト工程において発見されたバグを修正する
ために必要な単位時間当たりの費用．

• c′3: 運用段階において発見されたバグを修正するた
めに必要な単位時間当たりの費用．

いま，ソフトウェアの利用期間を TLC とすると，時刻 T

でソフトウェアをリリースするときの総期待費用 C(T )

は以下のように定式化される．

C(T ) = c1T + c′2W (T ) + c′3 (W (TL)−W (T )) . (10)
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ここで，W (T ) は時刻 T までに発見されたすべてのバ
グを修正するのに必要な期待累積修正時間を表す．いま，
{(X1, S1) . . . , (XND(T ), SND(T ))} を時刻 T までに発見
されたバグの発見時刻と修正時間の列とすると，時刻
T までに発見された ND(T ) 個のバグに対する修正時間
S1, . . . , SND(T ) の和となるため

W (T ) = E

ND(T )∑
i=1

Si


=

∞∑
k=0

P (ND(T ) = k)k

∫ T

0

E[S|X = x]fD(x)dx

= ω

∫ T

0

∫ ∞

0

sf(x, s)dsdx. (11)

となる．ここで fD(x) はバグ発見時刻に対する周辺密
度関数であり，さらに，

E[S|X = x] =

∫∞
0

sf(x, s)ds

fD(x)
(12)

である．
特別な場合として，バグ発見時刻 X とバグ修正時間

S が独立な場合，つまり，テストの初期と終盤で発見さ
れたバグの修正時間が同じ場合は

W (T ) = E[ND(T )]E[S] = ωFD(T )E[S] (13)

となる．つまり，単一のバグ修正費用を c′2E[S]ならびに
c′3E[S] とした Okumoto and Goel [8] によるソフトウェ
アリリース問題に帰着される．換言すると，Okumoto

and Goel [8] によるリリース問題の定式化では「テスト
の初期と終盤で発見されたバグの修正時間が同じ」であ
ることを暗に仮定している．また，ここで提案した上記
の定式化は Okumoto and Goel [8] による問題の数理的
な一般化となっている．
以上の準備のもと，バグ修正時間を考慮したソフト
ウェア最適リリース問題は総期待費用 C(T ) を最小化す
る時刻 T を見つける問題として定式化される．

min
0≤T≤TLC

C(T ). (14)

4. 数値例

ここでは，バグ発見時刻と修正時間を相関を表現する
ために以下に示す FGM コピュラ [3] を用いる．

F (x, s) = FD(x)FC(x)
(
1 + αFD(x)FC(s)

)
. (15)

表 1. 最適リリース時刻と最小総期待費用．

α T ∗ C(T ∗)

1.0 495.4 1095.6

0.5 477.3 1077.4

0.0 455.3 1055.3

-0.5 427.5 1027.0

-1.0 389.9 988.0

ここで，FD(x) = P (X ≤ x), FC(x) = P (S ≤ s) はバ
グ発見時刻ならびに修正時間の周辺分布関数，F (x, s) =

P (X ≤ x, S ≤ s)は同時分布関数を表す．また，FD(t) =

1−FD(t), FC(t) = 1−FC(t)である．さらに −1 ≤ α ≤
1 は相関の強さを表すパラメータであり，α < 0 の時は
負の相関（早い段階で見つかったバグほど修正時間が長
い），α = 0 の時は無相関（テストの初期と終盤で発見
されたバグの修正時間が同じ），α > 0 の時は正の相関
（早い段階で見つかったバグほど修正時間が短い）とな
る．FGMコピュラによりバグ発見時刻と修正時間の相
関を表現するとき期待累積修正時間は

W (T ) = ωFD(T )E[S]

×
(
1− αFD(T )

E[S]

∫ ∞

0

FC(s)FC(s)ds

)
(16)

となる．さらに，簡単のためバグ発見時刻と修正時間を
ともにパラメータ βD, βC の指数分布とすると

W (T ) =
ω

βC
(1− e−βDT )

(
1− α

2
e−βDT

)
(17)

となる．
表 1 は c1 = 1.0, c′2 = 0.01, c′3 = 0.2, ω = 100.0,

βd = 0.01, βc = 0.002, TLC = 720.0 とし，パラメータ
αを -1から 1まで変化させた時の最適リリース時刻 T ∗

と最小総期待費用 C(T ∗) を示している．パラメータ c1,

c′2, c
′
3 の設定では基本的なテスト費用 c1 に対する比率

が重要であるため，c1 = 1 と設定し，c′2, c
′
3 は基本的な

テスト費用の 1%, 20% として相対的に設定している．
この表からバグ発見時刻と修正時間に正の相関がある
場合，独立な場合と比較して最適なリリース時刻が長く
なり総費用も高くなることがわかる．反対に負の相関が
ある場合，最適リリース時刻が短くなり総費用が低くな
る．この結果は，バグ発見時刻と修正時間に正の相関が
ある場合，テスト終盤で修正時間の長いバグが発見され
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る傾向があるため，リリース後のバグ修正費用を抑える
ためにリリースの延長を考慮する必要があることを示唆
している．また，正の相関がある場合はリリースを延長
したとしても全体の費用を抑えることにはつながらない
こともわかる．つまり，全体のテスト関係の費用を抑え
るためにはテスト初期において修正に時間のかかるバグ
を発見する方が良いと言うこともわかる．ここでは，c1,

c′2, c
′
3 に相対的な費用を設定しているため，α = 1 と

α = −1 の場合の費用の差は 1095.6 - 988.0 = 107.6 で
あり，全体費用の 10 % 程度ではあるが，プロジェクト
の規模が大きればなるほど基本的なテスト費用として設
定した単位時間あたりのテスト費用（1日当たりのテス
ト費用） c1 が大きくなるため，負の相関を示すような
テスト戦略を行うことによって，絶対的な費用としては
かなり多くの費用が低減できることもわかる．

5. まとめと今後の課題

本稿では，バグ修正時間を考慮したソフトウェア信頼
性モデルの一般的なモデルフレームワークを利用し，ソ
フトウェアリリース問題の定式化ならびに，バグ発見時
刻とバグ修正時間の相関が費用とリリースに与える影
響について分析した．文献 [7] ではいくつかのオープン
ソースプロジェクトのデータからバグ発見時刻とバグ
修正時間における相関を分析し，いくつかのプロジェク
トで（強い相関ではないが）相関があることを確認して
いる．
本稿の数値例における結果では，テスト初期において
修正時間のかかるバグを発見することが経済的な観点か
ら重要であることがわかった．また，リリースに対する
意思決定においてはバグ発見時刻とバグ修正時間の傾向
を見ることも重要であることがあることも示された．こ
の指標は恐らくこれまでリリースに対して，あまり意識
されていない指標であると考えられる．
今後は，ソフトウェア品質評価やテスト進捗などから
得られる指標に加えて，ここで議論したバグ発見時刻と
バグ修正時間の相関も考慮したリリース判定に対する意
思決定スキームについて議論する予定である．
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要旨

効率的なソフトウェア開発には適切な人材配置が重要

となるため，ソフトウェア開発組織は各開発者がこれま

で携わった業務に関する経験をできる限り詳細に把握し

管理できることが望ましい．しかしながら，組織の規模

がある程度大きくなると在籍するすべての開発者の業務

経験を人為的に管理することは現実的に困難な問題とな

る．本研究の目的は，ソフトウェア開発の全工程を対象

として開発者を広く検索できる手法を構築し効率的な人

材配置を支援することである．特に本論文では，メーリ

ングリストアーカイブへ潜在的ディリクレ配分法 (LDA:

Latent Dirichlet Allocation)を適用した結果に基づいて，

検索語と開発者の関係性を定量的に計測することにより

開発者を検索する手法を提案する．4つのOSSプロジェ

クトのメーリングリストアーカイブを対象として提案手

法の評価実験を行った結果，プロジェクトによってばら

つきが見られるものの，提案手法により 61%～100%の

精度で開発者を検索できることが分かった．

1. はじめに

効率的なソフトウェア開発には適切な人材配置が重要

となるため，ソフトウェア開発組織は各開発者1がこれま

で携わった業務に関する経験をできる限り詳細に把握し

管理できることが望ましい．しかしながら，組織の規模

がある程度大きくなると在籍するすべての開発者の業務

経験を人為的に管理することは現実的に困難な問題とな

る．そのため，構成管理システムに記録された開発者の

過去の活動履歴に基づいて開発者を検索する手法が研究

1本研究における開発者とは，ソフトウェア開発工程に関与するす
べての実務者を指す．

されている．例えば，Mockusらは，ソースファイルの変

更履歴に基づいてソフトウェアシステムのモジュール毎

に開発者の専門性を計測する手法を提案しており，問い

合わせ先として適任の開発者を検索できるよう支援して

いる [1]．同様に，Robbesらは，ソースファイルの変更

履歴に加えて変更時期（直近の変更であれば専門性を高

くする）を考慮した開発者検索手法を提案している [2]．

先行研究は，多数の開発者が在籍する大規模組織にお

ける開発者検索手法としてはある程度の有用性を期待で

きるものの，構成管理システムに記録される活動と紐付

く開発者，すなわち，製造工程や保守工程において構成

管理の対象となるファイルを変更したことのある開発者

のみしか検索の対象にできないという点で適用範囲に限

界がある．実際の開発組織においては，要件定義や基本・

詳細設計などの上流工程を主に担当する場合もあり，業

務の中でソースファイルの変更に直接的に関与しない開

発者も少なくない．したがって先行研究は，大規模な開

発組織内に在籍する開発者を広く検索する手法としては

実用性の観点で問題があると言える．

本研究の目的は，ソフトウェア開発の全工程を対象と

して開発者を広く検索できる手法を構築し効率的な人材

配置を支援することを最終的な目的とする．特に本論文

では，メーリングリストアーカイブへ潜在的ディリクレ

配分法 (LDA: Latent Dirichlet Allocation) を適用した

結果に基づいて，検索語と開発者の関係性を定量的に計

測することにより開発者を検索する手法を提案する．

本論文の構成は以下の通りである．続く 2章では，提

案手法の詳細について記述する．3章では，提案手法を

評価するための実験について述べる．4章で評価実験の

結果を示し，5章において結果を考察する．6章で関連

研究を紹介し，最後に 7章において，まとめと今後の課

題について述べ本論文を結ぶ．
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2. 提案手法

2.1. 概要

本研究の目的は，ソフトウェア開発の全工程を対象と

して開発者を広く検索できる手法を構築し効率的な人材

配置を支援することである．特に本論文では，メーリン

グリストアーカイブへ潜在的ディリクレ配分法 (LDA:

Latent Dirichlet Allocation) を適用した結果に基づい

て，検索語と開発者の関係性を定量的に計測することに

より開発者を検索する手法を提案する．メーリングリス

トアーカイブを用いる理由は，開発工程の違いや部門の

違いを問わずメーリングリスト2が開発組織において現

状最も広く利用されているコミュニケーションツールで

あるため，開発者を広く検索するためのデータソースと

して適していると考えたためである．

メーリングリストアーカイブを用いた最も単純な開発

者検索手法には，メーリングリスト内で各開発者が使用

した単語の回数に基づいて検索語毎に開発者を順位付

けする方法が考えられる．しかしながら，このような単

純な方法では，開発者が特定の投稿で多数同じ単語を使

用した場合や，様々な分脈や話題で広く利用される一般

的な単語を使用した場合には，開発者の専門性をその単

語から想起することが困難になる．検索語となる単語が

メーリングリスト内のどのような議論で特徴的に利用さ

れてきたのかについての意味的な分析を踏まえて，検索

語と開発者の関連性が定量化される必要がある．そこで

本研究では，メーリングリストに存在するトピック（潜

在的な意味）を把握する手段として潜在的ディリクレ配

分法（LDA : Latent Dirichlet Allocation）[3]を用いる

こととした．

提案手法は主に，(1) メーリングリストアーカイブに

LDAを適用しトピックを抽出する処理，(2) メーリング

リストへの各投稿と検索語との関係性を定量化するため

の処理，(3) 検索語との関係性が高い投稿を行った開発

者を順位付けするための処理から成る．以降では，それ

ぞれの処理を詳しく説明する．

2.2. LDAによるトピック抽出

本研究では，メーリングリスト全体に含まれるトピッ

クと各投稿を構成するトピックを把握するために LDA

2個人間のやり取りを含むメールは本研究では対象外とする．

図 1.メーリングリストアーカイブへのLDAの適用

図 2. LDAのグラフィカルモデル

を用いる．図 1は，メーリングリストアーカイブへ LDA

を適用する一連の流れを示したものである．本節では，

LDAのアルゴリズムを簡潔に説明するとともに，メー

リングリストアーカイブを LDAに適用する際の前処理

について説明する．

2.2.1. 潜在的ディリクレ配分法（LDA : Latent

Dirichlet Allocation）

LDAは文章の生成過程を確率的にモデル化するトピッ

クモデルの 1つである．トピックモデルとは，文章集合

に含まれる潜在的なトピック（潜在的な意味）を推定す

るモデルである．LDAを用いることで，文章集合に含

まれる複数のトピックを推定できるだけではなく，各ト

ピックを構成する単語のトピック内での生起確率である

単語分布や，1つの文書に含まれるトピックの構成割合

であるトピック分布を計算することができる．

図 2に，潜在的ディリクレ配分法のグラフィカルモデ

ルを示す．LDAでは 1つの文書は複数のトピックから

構成されており，各トピックで生起する単語の生起確率

に応じて文書が生成されるという考えに基づいたモデル

であるため，各文書はトピックの構成比であるトピック

分布θを持っており，θに応じて生起する単語のトピッ

ク Zが決定する．トピック Zの単語分布より生起する単

語Wが決定する．nは 1つの文書上の単語の出現回数

を表し，Mは文書数，Kはトピック数を表す．αはθを

決定するための，βはφを決定するためのハイパーパラ

メータである．
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2.2.2. メーリングリストアーカイブへの LDAの適用

メーリングリストアーカイブに LDAを適用するため

には，メーリングリストアーカイブから抽出したテキス

トデータ（本文）を数値で扱う必要がある．本研究では，

図 1左部分に示したように，Bag-of-Wordsを用いてテ

キストデータをベクトル化する．具体的には，メーリン

グリストへの各投稿に含まれるテキストデータ（本文）

をDocument1，Document2のように行として，投稿中

に出現する単語をWord1，Word2のように列とし，各投

稿に含まれる単語の頻度を行列で表したものが本研究で

扱う Bag-of-Wordsベクトルである．本研究では，30%

以上の文書に出現する一般的な単語（頻繁に使われる特

徴的ではない単語）を除外してから Bag-of-Wordsベク

トルを作成している．また，文書全体で 2回以下しか出

現しないような単語も専門性を表す際のノイズとなる可

能性が高いためあらかじめ除去した．

2.3. 検索語と各投稿との関係性の定量化

本研究では，開発者の人材配置を意図して大規模な開

発組織に所属する開発者を検索する際には，開発者の業

務経験や技術スキルを表す専門的な用語が検索語として

用いられると想定している．本研究ではまず，LDAを

適用した際に算出されるトピック分布θおよび単語分布

φを用いて検索語と各投稿の関係を定量化し，2.4節で

述べる開発者のスコアリングのための前処理を行う．

まず，LDAの適用により抽出されるトピックから検

索語と関連性の高い上位 5つのトピックを抽出する．図

3に示すように，具体的には各トピックの単語分布から

検索語の生起確率が高い順に 5つのトピックを抽出する．

この処理によって，検索語とは一致しなくても検索語を

含むトピックに含まれる単語を用いた開発者を検索する

手がかりとなる．すなわち，検索語を含むトピックを何

らかの専門性を表す文脈であると仮定し，その文脈に多

く現れる開発者を検索語に関連性の深いエキスパートと

考え検索結果の上位に位置付けるための前処理である．

次に，検索語と関連性の高い上位 5つのトピックが各

投稿にどの程度含まれているかをトピック分布（図 4）か

ら算出し，検索語と各投稿との関係性をDocScorewi,dj

として定量化する．

まず，各検索語 wi に対して生起確率の高い上位 5つ

のトピック Twi
として特定する．

図 3. トピック特定

図 4. トピック分布の抽出

Twi = (t1, t2, t3, t4, t5) (1)

これらの 5つのトピックを利用して式（2）よりに各

投稿ごとにDocScorewi,dj
を算出する．

DocScorewi,dj
=

5∑
k=1

θtk,wi
× ϕtk,dj

(2)

ここで，θtk,wi
は検索語 wiのトピック tk における検

索語の生起確率を表し，ϕtk,dj
は投稿 dj のトピック tk

のトピック分布の比率を表す．θtk,wi
は，検索語 wi の

生起確率が高いトピックほど検索語 wi に関する内容を

含むトピックであると考えDocScorewi,dj
の値が高くな

る．また，ϕtk,dj についても，検索語と関連性の高いト

ピック tkの比率が高いほどトピック tkの内容を投稿 dj

が多く含むと考えDocScorewi,dj の値が高くなる．

2.4. 開発者の順位付け

次に，2.3節で求めたDocScorewi,dj を利用して検索

語と開発者の関係性を AuthorScoredevn として算出し
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図 5. 開発者の順位付け

開発者を順位付けする（図 5）．

AuthorScoredevn =

NumOfMail∑
m=1

DocScorewi,dm
(3)

NumOfMailは各開発者が投稿した件数を表してお

り，AuthorScoredevn
は各開発者の各投稿のDocScore

を足し合わせることで算出する．AuthorScoreを開発者

間で比較して，AuthorScoredevn
が高い開発者ほど検索

語に関連したトピックを含む投稿を多く行っていると考

えられる，すなわち，検索語と関連性の高い開発者と考

えられるため，AuthorScoreの高い順に検索結果として

出力する．

3. 評価実験

本章では，提案手法を評価することを目的に行った評

価実験について述べる．

3.1. 目的

本実験の目的は，検索語に対してふさわしい開発者を

本手法により検索できているかを確かめることである．

実験の対象として複数のプロジェクトが混在しており

様々な工程の開発者が使用している開発組織のメーリン

グリストアーカイブを用いることが望ましい．しかし，

企業などの開発組織から大規模なデータを入手すること

が困難なため，本実験では 4つの OSSプロジェクトの

メーリングリストアーカイブを合成し，複数プロジェク

トが混在したような合成データを作成する．各プロジェ

クトのドメイン用語を検索語とした時，対象としたドメ

イン用語を用いるプロジェクトに所属する開発者を検索

でるかどうか調べることで提案手法を評価する．

表 1. 評価実験に使用するデータセット
プロジェクト 期間 件数 開発者数

Apache Hive 2008/11/11∼2010/10/07 1,881 28

Apache Pig 2007/10/31∼2010/09/28 1,662 44

Apache ZooKeeper 2007/10/31∼2010/09/28 1,506 23

Apache Chukwa 2009/03/10∼2013/10/08 877 25

合計 4,209 118

3.2. 対象データセット

本実験では，Apache Hadoopプロジェクトのサブプロ

ジェクトである Apache Chukwa，Apache ZooKeeper，

Apache Hive，Apache Pigのメーリングリストアーカイ

ブを評価対象とする．本手法は大規模組織での人材配置

に役立てることをの最終的な目標としているため，1つ

の組織を再現するためにプロジェクトの内容が離れすぎ

ていないプロジェクトを選択した．また，正解集合を作

成しやすいように，Hadoopのサブプロジェクトである

がサブプロジェクト間で開発者の重複が少なく，データ

が取得しやすいという理由で上記４プロジェクトを選択

した．

3.3. データセットの作成

実験のデータセットとして使用する対象プロジェクト

の開発者向けメーリングリストのメールデータをmbox

形式で取得する．取得したmboxファイルは月ごとにす

べての投稿が１つのファイルに連結して保存されてい

る．mboxファイルから実験に必要なデータ（送信者情

報，メッセージ ID，本文など）を取得することができ

る．ただし，開発者メーリングリストには，開発者同士

のやりとり以外にプロジェクトで利用されているツール

(Bugzilla, JIRA, Jenkins等) から通知される投稿も含

まれてるため，それらの投稿はあらかじめ除去した．ま

た，本文に含まれる URLや開発者の署名は LDAを利

用してトピック抽出する際のノイズとなるため，正規表

現を利用してできる限り除去した．

上記の処理を施した後の本評価実験で使用したデータ

セットの内訳を表 1に示す．メーリングリストへの投稿

は総計 4,209件，開発者（投稿者）は延べ 118人であっ

た．この内，複数のプロジェクトに参加している開発者

が 2人存在する．取得したこれら 4つのサブプロジェク

トのmboxファイルを１つのmboxファイルにまとめる

ことによって，複数プロジェクトが混在した合成データ
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表 2. tf-idf値の高い上位 10単語
Hive Pig Zookeeper Chukwa

単語 tf-idf 値 単語 tf-idf 値 単語 tf-idf 値 単語 tf-idf 値

hiveopensourc 29494.33 physicallay 6189.56 nioservercnxn 964.15 adaptor 818.90
srcpart 7406.33 pig 5193.71 zookeep 906.55 chukwa 683.94

metaexcept 5130.52 mapreducelay 4413.45 nioservercxn 842.17 hicc 420.35
jobconf 4256.35 cocoon 2088.30 todd 810.10 demux 398.50
thrift 3680.84 gld 1757.78 clientcnxn 756.99 collector 296.34

srcbucket 3274.15 inactiveaccount 1718.07 socket 662.31 seqfilewrit 281.23
protect 2116.89 piggybank 1497.06 peer 543.22 agent 267.72

numreducetask 2010.47 eq 1425.57 antlib 504.34 row 249.19
processnam 1842.93 acct 1389.78 hunt 488.12 depart 243.32

libjar 1746.07 foreach 1334.48 elect 483.75 scienc 243.26

を作成する．

3.4. 評価実験用の検索語の抽出

評価実験において，提案手法が検索語にふわさしい開

発者を提示することができるかどうかを調べるために，

実験で用いる検索語をあらかじめ用意しておく必要があ

る．評価実験で用いる検索語は，各プロジェクトのドメ

インの特徴を表すような用語（ドメイン用語）が望まし

い．本論文におけるドメイン用語とは，特定の開発のみ

で使用される用語，または，特定の開発を表すような用

語を指す．

評価実験では，文書集合の単語の重要度を評価する手

法である tf-idfを用いて各プロジェクトの特徴語を抽出

し検索語を決定する．また，プロジェクト内で頻繁に利

用されている語もプロジェクトの特徴を表しているので

はないかと考え頻出語を抽出して検索語とする．頻出語

は tf値を用いて抽出することが一般的であるが，tf値

を用いて抽出すると tf-idf値を用いて抽出した場合と重

複することが多いため，本研究では df値を用いて抽出

した．以降では，評価実験用の検索語を抽出するために

行った処理について説明する．

3.4.1. 汎用語の削除

まず，図 6のように，すべてのプロジェクトで共通し

て利用される汎用語を削除する．汎用語は，各プロジェ

クトから特徴語と頻出語を抽出する際のノイズになると

考えられる．例えば，投稿メッセージの冒頭でのあいさ

つ（HiやDearなど）や，実験で用いたプロジェクトは

hadoopのサブプロジェクトであるため hadoopなどの

用語も全てのサブプロジェクトのメーリングリストで出

現する汎用語に含まれる．

図 6. 汎用語の削除

3.4.2. 特徴語の抽出

文章中の単語の重要度を評価する手法の１つに tf-

idf がある．tf-idf は文章 d における単語 t の出現頻度

tf(t, d)(Term Frequency)と，単語 tが出現する文書数

の全文書数に対する割合である df(t)の逆数の対数をとっ

た逆文書頻度 idf(t)(Inverse Document Frequency)に基

づいて，式（7）で算出することができる．

tf(t, d) =
|{t ∈ Td}|

|Td|
(4)

df(t) =
|{d ∈ D : t ∈ Td}|

|D|
(5)

idf(t) = log2
1

df(t)
(6)

tfidf(t, d) = tf(t, d) · idf(t) (7)

ここで，Td は文章 dで出現する単語の集合を，Dは

全文書の集合を表している．

本実験では各投稿 1通を 1つの文書として td-idfを適

用し，各プロジェクト毎に出現単語の tf-idf値を算出し

た．出現単語の tf-idf値を目視で確認して，プロジェク

トの特徴を表すと考えられる上位 10単語を各プロジェク

トの特徴語として抽出した．表 2に抽出した各プロジェ

クト毎の特徴語（if-idf値の高い単語）を降順に示す．

3.4.3. 頻出語の抽出

各プロジェクトの頻出語は式（5）の df(t)の値の高い

上位 10単語を用いる．tf(t, d)は単語の使用頻度である
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表 3. df値の高い上位 10単語
Hive Pig Zookeeper Chukwa

単語 df 値 単語 df 値 単語 df 値 単語 df 値

hiveopensourc 7311.00 pig 18039.00 zookeep 2152.00 chukwa 1560.00
hive 4844.00 physicallay 1194.00 hunt 404.00 adaptor 347.00

srcpart 2041.00 mapreducelay 830.00 nioservercnxn 242.00 hicc 168.00
thrift 1357.00 schema 569.00 clientcnxn 239.00 demux 168.00

metaexcept 1231.00 foreach 539.00 todd 216.00 collector 123.00
jobconf 1102.00 gate 516.00 elect 201.00 scienc 115.00

srcbucket 836.00 cocoon 495.00 socket 198.00 depart 114.00
protect 590.00 piggybank 452.00 nioservercxn 193.00 jiaqi 113.00

numreducetask 456.00 gld 407.00 lock 165.00 agent 107.00
metastor 448.00 javacc 365.00 peer 148.00 seqfilewrit 79.00

ため特定の文書に偏って同じ単語が使用されていても高

い値が示されるのに対して，df(t)は単語 tが出現する

文章が多いほど高い値を示すため，プロジェクト内で幅

広く使われている単語も各プロジェクトの特徴を表すの

ではないかと考えた．表 3に各プロジェクト毎の頻出語

（df値の高い単語）を降順に示す．

3.5. 実験手順

評価実験は手順で行った．

手順 1：LDAモデルの作成 3.3節で述べた 4つのプロ

ジェクトを組み合わせた合成データに対して LDA

を適用する．LDAではトピック数を任意の数に設

定できる．設定したトピック数が検索精度に与える

影響を調べるため，本評価実験ではトピック数をそ

れぞれ 100，500，1000の 3つのモデルを作成した．

各モデルに対して各投稿のトピック分布およびト

ピック毎の単語分布を計算する．

手順 2：特徴語・頻出語を用いた開発者の検索 3.4 節

で述べた各プロジェクトの特徴語および頻出語を

検索語として用いて提案手法を適用する．2.4節で

述べたAuthorScoreの高い上位 10名の開発者を検

索結果とする．

手順 3：検索結果から正答数と正答率を算出 手順 2 の

検索で得られた開発者がどの程度正しく検索でき

ているか検証するために，検索して得られた開発

者が特徴語および頻出語（検索語）が出現するプロ

ジェクトに参加していれば正解，参加していなけれ

ば不正解としてトピック数とプロジェクト毎に正答

数と正答率を算出する．

4. 実験結果

表 4に，特徴語（tf-idf値の高い上位 10単語）を検索

語とした場合の平均正答率をプロジェクト毎に示す．ま

表 4. 特徴語（tf-idf値の高い上位 10単語）を検索

語とした場合のプロジェクト毎の平均正答率

プロジェクト
トピック数

100 500 1000

Apache Hive 81% 61% 62%

Apache Pig 91% 100% 99%

Apache ZooKeeper 61% 70% 73%

Apache Chukwa 71% 67% 78%

表 5. 頻出語（df値の高い上位 10単語）を検索語

とした場合のプロジェクト毎の平均正答率

プロジェクト
トピック数

100 500 1000

Apache Hive 78% 65% 66%

Apache Pig 86% 99% 91%

Apache ZooKeeper 66% 75% 75%

Apache Chukwa 71% 69% 82%

た，表 5に，頻出語（df値の高い上位 10単語）を検索語

とした場合の平均正答率をプロジェクト毎に示す．表 4

および表 5ではそれぞれ，設定したトピック数別（100,

500, 1000）で平均正答率を示している．ここでの正答率

とは，表 2および表 3の検索語を用いて検索を行なった

結果得られる上位 10名の開発者が，検索語が属するサ

ブプロジェクトに何名参加していたかを表す．例えば，

hiveopensourceを検索語とした場合に Apache Hiveに

参加する開発者が 10名中何名検索結果として提示され

ていたかで正答率を求める．したがって，ここでの平均

正答率とは，検索語 10単語を用いて検索を行った場合

の正答率の平均値を表す．

以下ではサブプロジェクト毎に検索精度を議論する．

4.1. Apache Hiveプロジェクトの実験結果

特徴語を用いた検索結果

すべての検索語の正答率の平均では，トピック数を

100に設定した時に正答率が 81%で最も高い値を示

し，トピック数を 500に設定した時の正答率が 61%

で最も低い値を示した．トピック数を 1000に設定

した時の正答率は 62%であった．
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頻出語を用いた検索結果

すべての検索語の正答率の平均では，トピック数を

100 に設定した時に正答率が 78%で最も高い値を

示し，トピック数を 1000に設定した時の正答率が

65%で最も低い値を示した．トピック数を 500に設

定した時の正答率は 66%を示した．

4.2. Apache Pigプロジェクトの実験結果

特徴語を用いた検索結果

すべての検索語の正答率の平均は，トピック数を

500に設定した時の正答率が 100%で最も高い値を

示し，トピック数を 100 に設定した時の正答率が

91%で最も低い値を示した．トピック数を 1000に

設定した時の正答率は 99%であった．

頻出語を用いた検索結果

すべての検索語の正答率の平均は，トピック数を

500に設定した時の正答率が 99%で最も高い値を示

し，トピック数を 100に設定した時の正答率が 86%

で最も低い値を示した．トピック数を 1000に設定

した時の正答率は 91%であった．

4.3. Apache ZooKeeperプロジェクトの実験結果

特徴語を用いた検索結果

すべての検索語の正答率の平均は，トピック数を

1000に設定した時の正答率が 73%で最も高い値を

示し，トピック数を 100 に設定した時の正答率が

61%で最も低い値を示した．トピック数を 500に設

定した時の正答率は 70%であった．

頻出語を用いた検索結果

すべての検索語の正答率の平均は，トピック数を

1000と 500に設定した時の正答率が 75%で最も高

い値を示し，トピック数を 100に設定した時の正答

率が 66%で最も低い値を示した．

4.4. Apache Chukwaプロジェクトの実験結果

特徴語を用いた検索結果

すべての検索語の正答率の平均は，トピック数を

1000に設定した時の正答率が 78%で最も高い値を

示し，トピック数を 500 に設定した時の正答率が

67%で最も低い値を示した．トピック数を 100に設

定した時の正答率は 69%であった．

頻出語を用いた検索結果

すべての検索語の正答率の平均は，トピック数を

1000に設定した時の正答率が 82%で最も高い値を

示し，トピック数 500に設定した時の正答率が 69%

で最も低い値を示した．トピック数 500に設定した

時の正答率は 71%であった．

4.5. 実験結果のまとめ

各プロジェクトとトピック数の設定によって正答率に

差はあったが，正答率は 61%～100%であった．Apache

Pigの特徴語を用いてトピック数を 500に設定した時の

正答率が 100%で最も高く，Apache Hiveの特徴語を用

いてトピック数を 500に設定した場合の正答率が 61%

で最も低かった．Apache Hiveではトピック数を 100に

設定した時，Apache Pigではトピック数を 500に設定

した時，Apache ZooKeeperと Apache Chukwaではト

ピック数を 1000に設定した時が最も正答率が高かった．

5. 考察

本章では，評価実験の結果を踏まえ，提案手法の有用

性と今後の課題について考察する．

5.1. 正答率と提案手法の有用性

実験の結果，Apache Pigの検索語を用いて実験を行っ

た場合が最も正答率が高い結果となった．表 1で示した

ようにApache Pigの開発者数は 44人と最も多く，他の

3サブプロジェクトは多くとも 28人である．これらの

結果を鑑みると，多くの開発者が議論に参加する活発な

メーリングリストであったため，Apache Pigの開発者

の経験やスキル，役割などに沿って LDAによるトピッ

ク抽出が他のサブプロジェクトに比べて上手く行えたの

ではないかと考える．結果として，検索語から得られる

上位 10人の開発者が，検索語毎に比較的分散して出力

された結果，他のサブプロジェクトよりも高い平均正答

率を示したのではないかと考えている．

一方で，特徴語を検索語とした場合の Apahce

Zookeeperは，61%（トピック数）と最も平均正答率が

低かった．トピック数を増やすことで平均正答率が 70%
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表 6. 正答率が半分以下の検索語
検索語

thrift libjar javacc socket antlib row scienc

hicc peer numreducetask srcbucket seqfilewrit jobconf

∼ 73%に向上するものの，平均正答率には改善の余地が

あると言える．また，Apache Hiveのようにトピック数

を増やすと平均正答率が低下するプロジェクトも存在す

るため，トピック数を増やすことが平均正答率の向上に

つながるとも一概には言えない．Apahce Zookeeperの

開発者は 4つのサブプロジェクトの中では最も少ない 23

人であり，メーリングリストへの参加者数が正答率に影

響を与えている可能性も否定できない．これらのことか

ら，プロジェクトの開発者数，投稿数，トピック数から

は平均正答率との一貫した因果関係を読み取ることはで

きないため，検索精度の向上へ向けて今後は各開発者の

投稿内容をより詳細に分析する必要がある．

評価実験の結果全体としては，すべてのプロジェクト

においても平均正答率は 6割以上を示しており提案手法

は一定の有用性を示したと考えている．

5.2. 検索語と正答率

実験の結果，検索語によって正答率の違いがあること

が分かった．各プロジェクトで使用した検索語のうちト

ピック数 100，500，1000のいずれかに設定した際に正

答率が半分以下であった検索語を表 6に示す．

正答率が半分以下であった検索語のうち thrift, libjar,

javacc, socket, antlib, row, science, peer については，

ソフトウェア開発に関するプロジェクトでは頻繁に利用

される単語であるため，各プロジェクトの正答率が半分

以上であった検索語と比較すると各プロジェクトの特徴

を表すことができず正答率が低かったと考えられる.

thriftは，Apache Thriftプロジェクトのことを指し

ていると考えられる．Apache ThriftはRPC（リモート

プロシジャーリコール）フレームワークのプロジェクト

である．RPCはネットワークに接続された他の PC上

でプログラムを呼び出すためのプロトコルである．

libjar は，Java 言語において外部ライブラリをイン

ポートする際に libフォルダに jarファイルを置くため，

外部ライブリのインポートの一連の流れに関する内容が

データに含まれていたため出現した単語であると考えら

れる．

javaccは，Java Compiler Compilerの略であり Java

言語向けの構文解析器生成ツールである．

socketは，ネットワーク用語の一つであり通信プロト

コルを利用する際に通信の出入り口を Socketのことを

指していると考えられる．このようにこれらの単語は必

ずしも各サブプロジェクトの開発に特化した内容で用い

られる用語ではなく，サブプロジェクト内で比較的頻繁

に利用される語であった．

さらに，numreducetaskの正答率が低かった原因とし

て，複数のプロジェクトで使用されていたため各プロ

ジェクトの特徴を表すことができなかったと考えられる．

chukwaプロジェクトでは tf-idf値が 13.55，pigプロジェ

クトでは tf-idf値が 52.56で出現していた．3.4.1節で述

べたように，本研究では汎用語をあらかじめ除去して合

成データを作成しているが，本評価実験では 4つのプロ

ジェクトで共通して出現する単語のみを除去している．

2つあるいは 3つのプロジェクトで共通して出現する単

語も汎用語として除去することで平均正答率の向上につ

ながる可能性がある．しかしながら，汎用語として多く

の用語を除去すれば，該当するトピック・開発者が紐付

きにくくなる可能性もあるため，汎用語の削除の効用に

ついては実験条件を追加し比較する必要がある．

また，正答率が半分以下であった残りの hicc，sr-

cbucket，seqfilewrit については，検索語として抽出し

たプロジェクトでのみ使用される語であったが正答率は

半分以下であり，正答率の低さを説明することが現時点

では困難なため，今後はより詳細に各検索語の利用され

る文脈を投稿内容から理解する必要がある．

5.3. トピック数

実験の結果から，トピック数の変化による正答率の変

化はプロジェクトによって異なることが分かった今回の

実験では，トピック数による正答率の大きな違いは見ら

れなかったが正答率を上げるためにはデータに対して最

適なトピック数を設定する必要があると考えられる．本
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表 7. Apache Hiveの特徴語：srcbucket
topic:100：正答率 (80%) topic:500：正答率 (50%)

#74 #97 #88 #75 #9 #225 #143 #2 #210 #244

ok ok org junit junit timefram junit junit org junit

junit org type info org timefram tabl data type info

exec junit hive exec info maintain ok tabl ok org

tabl data problem hiveopensourc hive hdf data ok partit data

info tabl java usr tabl hive partit info srcpart ok

data java tabl file exec zookeep srcpart srcpart tabl tabl

org hive data org ok think hr partit java srcpart

partit queri class build file client usr org class usr

hr partit refer job hiveopensourc project hiveopensourc hr hr partit

build srcpart ok data usr award queri exec hive hr

節では，特定のプロジェクトでのみ使用されているが，

正答率が半分以下を示した hiccについて設定したトピッ

クのうち正答率が最も高かったトピック数と低かったト

ピック数で検索語が含まれるトピックとして提案手法に

より特定できた上位 5つの構成語を比較することで，正

答率とトピック数の違いを考察する．表 7は，検索語と

して srcbucketを用いた時に特定できたトピックの主要

な構成語を表している．正答率の最も高かったトピック

数 100の時と，低かったトピック数 500の時に特定でき

たトピックの構成語を比較すると 3.4.3節で特定できた

Apache Hiveの特徴語と頻出語がトピックの構成語とし

て含まれている数は一緒であったが，正答率が高かった

トピック数 100の時の方が，hiveopensourcなどの tf-idf

値がより高い語が多く含まれていた．正答率の高かった

トピック数と低かったトピック数で特定できたトピック

の構成語を確認することで正答率の高かったトピック数

の方が，各プロジェクトの特徴語と頻出語が多く含まれ

ることや，より tf-idf値が高い語が含まれる場合が多い

ことが分かった．そのため，正答率が高い場合は正答率

が低い場合よりも特定したトピックの内容が各プロジェ

クトに関連するトピックであったため正答率が高くなっ

たと考えられる．

5.4. ソフトウェア開発組織への応用へ向けて

本実験では，OSS プロジェクトのメーリングリスト

を用いることで評価実験を行なった．しかし，OSSプロ

ジェクトと企業などのソフトウェア開発組織ではコミュ

ニケーションの取り方が異なると考えられる．OSS プ

ロジェクトでは，メールでのコミュニケーションが中心

であり議論の内容等がメールアーカイブに残りやすい

が，ソフトウェア開発組織では会議や会話でのコミュニ

ケーションが中心となるためメールアーカイブに開発に

関する議論などが残りにくい．そのため，本手法をソフ

トウェア開発組織に応用するにあたり，メールアーカイ

ブのみでなく会議の議事録や仕様書を利用することが有

効であると考える．また，本実験では tf-idf値と df値を

用いることで機械的に各プロジェクトの開発者を検索す

るための語を決定したが，ソフトウェア開発組織におい

て利用する際の検索語は異なると考えられる．

6. 関連研究

本研究で提案したような開発者検索手法および推薦手

法は広く研究されている．本節では，本研究に関する関

連研究としてコードレビューや不具合修正などに着目し

た開発者推薦に関する研究を紹介する．

Rahmanら [4]は，開発者推薦において特にコードレ

ビューを行うレビューアーについて着目した．コードレ

ビューはテストやコーディングの初期段階で行われ，あ

らかじめバグとなる箇所を適切な開発者が目視でコード

を確認しバグを発見することで開発の全体的なコストを

削減することができることが知られている．レビュー待

ちのプルリクエストに対して，過去に開発者がレビュー

したプルリクエストとの類似度を測ることで推薦手法を

提案している．

Alan ら [5] は，不具合修正を担当する開発者の推薦

手法を提案した．開発者の推薦を行う際に，バージョン

管理システムのデータと不具合管理システムのデータに

着目した．双方のデータを用いた際の推薦手法の結果の

比較を行い．双方のデータを用いた手法の利点について
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述べた．より正確に目的の開発者を推薦したい場合は，

バージョン管理システムをデータとして用い，正確さよ

りも関連する開発者を多く推薦したい場合は，不具合管

理システムのデータを用いることが良いことを示した．

Bayatiら [6]は，特に情報セキュリティに関する分野に

精通した開発者を推薦するための手法を提案した．ソフ

トウェアのセキュリティバグの深刻度について述べ，情報

セキュリティに関する知識を持った開発者を推薦する手

法を提案した．大規模QAサイトである StackOverflow

のデータから投稿に付与されたタグと，質問への回答数，

信頼度スコアを利用することで開発者をスコアリングし

開発者を推薦する手法を提案した．

これらの研究では，特定のタスク（レビュー，不具合

修正など）における開発者の検索・推薦を支援すること

を目的としており，汎用性の高い開発者検索を目指す本

研究とは立場が異なるが，検索結果の評価方法や検索精

度の議論については本研究の参考になる．

7. まとめと今後の課題

本研究ではソフトウェア開発におけるコミュニケーショ

ンデータであるメーリングリストでの開発者のやりとり

に着目し，大規模ソフトウェア開発組織における適切な

人材配置を支援することを最終目的にして開発者検索手

法を提案した．具体的には，メーリングリストに対して

トピックモデルを適用し，メーリングリストからトピッ

クと各トピックの単語分布，各投稿のトピック分布をそ

れぞれ算出し，検索語と各投稿との関係性の定量化する

とともに検索語と開発者の順位付けして開発者を検索す

るための手法を提案した．

OSSプロジェクト 4つのメーリングリストを用いて

複数プロジェクトが混在した合成データを作成し，各プ

ロジェクトの tf-idf値の高い特徴語と df値の高い頻出

語を検索語として用いて評価実験を行なった．プロジェ

クトによって正答数にばらつきはあったが，すべてのプ

ロジェクトで各プロジェクトの検索語を用いて検索を行

なった結果，正答率は 61%～100%であった．本研究に

おける開発者の検索を行う際には，各プロジェクトでの

み使われるドメイン用語を検索語に用いると正答率が上

がることが分かった．

今回はメーリングリストとメーリングリストに含まれ

る各投稿の内容把握のためにトピックモデルであるLDA

を用いた．しかし，LDAは事前にトピック数を設定す

る必要があり良い結果を得るためには最適なトピック数

を推定する必要がある．今後は LDA以外のアルゴリズ

ムを用いてメーリングリストと各投稿から特徴量を抽出

し，正答率を改善する予定である．
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要旨 

ソフトウェア開発規模が大きくなり，プロジェクト型で開

発することが一般的になっている．不確実性を伴うプロジ

ェクト活動では，リスクを想定して管理することは重要であ

る．しかし，リスクマネジメントは技術や経験が必要と言わ

れ，現場でリスク対応が行われない場合もある． 

本論文では，リスクマネジメントにて発生しやすい問題

を解決するため，リスクを構造化した「未来予想図」を用

いた手法を提案する．また，模擬プロジェクトとなる「折り

紙」ミッションにて，本手法の効果があることを確認した． 

1. はじめに 

近年はソフトウェア開発の規模が大きくなり，プロジェク

ト型で開発することが一般的である．PMBOK（Project 

Management Body of Knowledge）においてプロジェクトと

は「独自のプロダクト，サービス，所産を創造するために

実施する有期性のある業務」と定義されている[1] ように，

独自性を持つ． 

プロジェクトのような独自性を持つ活動は，新たな活動

を行うことを意味する．新たな活動は，先に何が発生する

か分からない不確実性を伴う．この不確実性によって，

定義されたタスクが予定通りに終了できない場合や，大

きな遅れや損害に繋がってしまう場合もある． 

これらの不確実性につながる事象を事前に把握して，

状況をモニタリングしながら影響を最小化するために，

PMBOKや ISO/IEC/JISQ31000 にて「リスクマネジメント」

[1][2]が定義されている． 

リスクを想定して管理することは重要である．しかし，こ

のリスクマネジメントにて，担当者やマネージャとのリスク

共有ができない場合，リスク管理シートの構築や更新の

作業時間がかかってしまう．この作業負担によって，リスク

管理シートが継続してアップデートされないことが多い．

このような問題により，プロジェクトにおけるリスクマネジメ

ントを効果的かつ継続的に行うことは難しい． 

また，リスクマネジメントには実プロジェクト経験が必要

とされるが，十分な数の担当者にリスクマネジメントが必

要な規模のプロジェクト経験をさせることは困難である．  

本論文では，一般的なプロジェクトにおけるリスクマネ

ジメントにおいて発生しやすい問題を特定し，それらを解

決するための手法とフレームワークを提案する． 

2. リスクマネジメントにおける問題 

本章では，一般的なプロジェクトにおけるリスクマネジ

メント手法と，その手順において発生しやすい問題を示

す．また，その問題によって引き起こされやすい事象を示

す． 

2.1. 一般的なリスクマネジメント手法 

一般的なリスクマネジメント手法としては，前述した

PMBOK や ISO/IEC/JISQ31000 で定義されている．これ

らの手法について簡単に紹介する． 

一般的なリスクマネジメントにおける全体構成を簡易

に把握するため，ISO/IEC/JISQ31000 で定義されている

リスクマネジメントのプロセスを図 1 に示す．本内容は

PMBOKにおけるプロセスとほぼ同義である． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1．ISO/IEC/JISQ31000のリスクマネジメントプロセス 
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ISO/IEC/JISQ31000 では，主要なプロセスとして図 1

における 7つのプロセスが提示されている．PMBOKでも

同様に「リスクの特定」，「定性的リスク分析」，「定量的リ

スク分析」，「リスク対応計画」，「リスクコントロール」という

5つのプロセスが提示されている． 

PMBOK におけるリスクマネジメントでは，一般的に表

1で示される例のようなリスク管理シート（リスク登録簿）[1]

やリスク・データ・シート[1]を用いた検討が行われる． 

 

表 1．PMBOKにて紹介されるリスク管理シートの例 

 

 

 

 

 

 

リスク管理シートでは表 1 の各行に対応する「リスク項

目」単位でリスクを抽出し，それぞれ情報を付与する．例

えば，定性的リスク分析向けとしては「ID」，「リスク記述」，

「発生確率」，「影響度（対スコープ，品質，スケジュール，

コスト）」，「リスク点数（優先順位を判断するための点

数）」，「対応」，「アクション」というような情報を持つ． 

上記に示したリスク管理シートが持つ情報はテーラリン

グ対象であり，組織によって工夫が行われることが多い．

しかしながら，共通的に「表」によって 1つ 1つの「リスク項

目」単位で管理されている場合が非常に多い． 

2.2. リスクマネジメントで発生しやすい問題点 

前節で紹介したリスクマネジメントとリスク管理シートに

おける問題点を整理するため，プロセスを「リスク特定」，

「リスク分析・評価」「リスク対応」の 3 つに分けて，それぞ

れの問題点を示す．なお，分割したプロセスと PMBOK

や ISO/IEC/JISQ31000 との対比を表 2に記載する． 

 

表 2．分割したプロセスと各基準との対比 

 

 

 

 

 

 

 

 

それぞれのプロセスにて発生しやすい問題点につい

て次に示す． 

① リスク特定 

本リスク特定プロセスにおいて発生しやすい問題点を

次に記載する． 

 「決めつけ」的なリスクを特定してしまう 

 声の大きな人が決定してしまう 

 人によって感じている主要なリスクが異なる 

 具体的にリスクを特定する言語化が難しい 

 

例えば，モデルベースで開発プロセスが厳格に決めら

れている場合には，活動から逆算される「決めつけ」的な

リスクが扱われてしまうことがある．また，衆知では無く一

部の担当者の意見で決定されてしまう場合も多い． 

 

② リスク分析・評価 

本プロセスで発生しやすい問題は次のとおりである． 

 （リスク管理シートで扱われることの多い）単一のリ

スク項目では，背景や他の影響が分かりづらい 

 （全ての項目を管理する必要があるため）特定さ

れた多数のリスク項目を取り扱う必要がある 

 

人により感じるリスクが異なる場合や，背景が分かりづ

らい場合に，「リスク項目や優先順位に実感ができない」，

「解決すべきリスクが現場メンバー内やマネージャと共有

ない」ケースが発生してしまうこともある． 

 

③ リスク対応 

本プロセスにて発生しやすい問題は次に示す． 

 リスク対応が（優先順位があっても）しらみつぶし

的になる 

 対応の効果がある部分を特定しづらい 

 初期検討では想定していないリスクが途中で発

生してしまうことがある 

 

多数のリスク項目を（優先順を用意しても）分析および

対策をしてしまうことによって，多くの作業時間が必要とな

ってしまう．この状況から「継続してリスク項目をアップデ

ートすることができない」場合が発生してしまう． 

 

以上の提示した問題により，リスクマネジメントを困難

にする事象を引き起こしてしまう． 

2.3. 問題構造と結果として発生してしまう事象 

前節で提示したリスクマネジメントで発生しやすい問題

は，それぞれ関連を持つ．これらの問題の関連性を矢印

で結び，問題構造として整理したものを図 2に示す． 

本論文
対象プロセス

PMBOK
ISO/IEC/
JISQ31000

① リスク特定 リスクの特定 リスク特定

② リスク分析・評価
定性的リスク分析
定量的リスク分析

リスク分析
リスク評価

③ リスク対応
リスク対応計画
リスクコントロール

リスク対応
モニタリング及
びレビュー

ID リスク記述
発生
確率

影響
度

ﾘｽｸ
点数

対応 アクション

101
試験装置が他プロジェク
トで使われており、必要
時に投入できない

中 高 6 軽減
他プロジェクトの
モニタ及び必要
時に交渉

102 XXの影響で納期短縮 低 高 3 受容

定性的リスク分析
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図2にまとめた問題構造から，リスクマネジメントを実施

している条件下にて発生しやすい事象を次にまとめる． 

 

リスク項目や優先順位に実感がない場合においては，

リスク分析やリスク対応の活動が個人でバラバラになりや

すい．解決すべきリスクがうまく共有できない場合には，

マネージャの支援が行われづらい．加えて，リスク対応よ

り直接の設計作業が優先されてしまうことから，多数のリ

スクに対してリソースが確保できない．この状況は特に設

計担当者に発生しやすい． 

結果として，「現在のリスク管理における最大の欺瞞は，

リソースの裏付けがないリスク管理プランであると言える」

[3]というように，リスク対応に十分なリソースをかけること

ができない状況が発生してしまう． 

加えて，特定されたリスク項目すべてを分析し，対策を

しらみつぶし的に実施する場合には，多数の作業時間

が必要となってしまう．この作業の「重さ」から，継続してリ

スク項目をアップデートすることは難しくなる． 

活動することによって判明するリスクも多く，初期検討

では想定していないリスクが発生してしまうこともある．継

続してリスク管理が行われない条件下では，重大リスクを

見逃してしまい問題となる．結果として，リスクマネジメント

の有効性を疑ってしまう場合すらある． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. 解決策：リスク構造化を用いたリスクマネジ

メント手法 

前章にて問題構造として示したリスクマネジメントにお

ける問題を解決するための方針とねらうべき問題点，提

案する手法について示す． 

3.1. 解決方針とねらうべき問題点 

解決に向け，図 2に示す各問題を引き起こす要因とな

る問題（主に図 2左側）をねらう．要因側の問題を解決す

ることにより，結果として図 2 記載の発生しやすい問題全

体を解決する． 

次のことが実現できる解決策を目指す． 

・特定されたリスク項目を共有できる 

・リスク対応の効果がある部分や背景がわかる 

・リソースが限られることを前提として活動を絞り込む 

・継続してリスク項目のアップデートができる 

 

提示した「特定されたリスク項目を共有できる」，「リスク

対応の効果がある部分や背景がわかる」を実現するため，

「リスク同士の関係性の構造化」を行う．特定したリスクに

対して，「リスク構造化」を実施することでリスク共有と効果

のある部分が判断可能となる． 

図 2．プロジェクトにてリスクマネジメントを実施している条件下にて発生しやすい問題構造 

 

C 人によって「あるべき」
（感じている主要な
リスク）が異なる

A「決めつけリスク」
になってしまう

B 声の大きな人が
決定してしまう

E（リスクを特定し、表現した
つもりでも）リスクを具体的に

言語化することが難しい

D 解決すべきリスクが上手く共有されない
（現場チーム、マネージャと）

I （リスク管理シートで扱われやすい）
単一のリスク項目では、

背景や他への影響が分かりづらい

F（全ての項目を管理する
必要があるため）多数の
特定されたリスク項目を
取り扱う必要がある

O リスク対応活動
が実施されない
（実施できない）

M リスク分析/対応
の活動が個人で
バラバラになる

N マネージャや
他メンバーの支援
につながらない

K（特に設計の活動では）
リスク対応より直接の設計
作業が優先されてしまう

G リスク対応が
（優先度はあれど）
しらみつぶし的になる

L 多くの作業時間が
リスク対応の検討や
実施に必要となる

H各リスク項目や
優先順位に実感がない

Q 多数のリスクに
対してリスク分析、
対応のリソースが
確保できない

R 継続してリスク項目
をアップデートするこ

とができない
（つくりきりで

放置されてしまう）

V 初期検討では想定
していないリスクが
途中で発生して
しまうことがある

P 洗い出したリスクを
すべて解決できない

S リスクマネジメント
の有効性を
疑ってしまう

J 対応の効果がある
部分を特定しづらい

事象（原因）

凡例/説明：箱に記載の各事象の因果関係を矢印で
つないでいる．矢印の前後は原因→結果となる．

事象（結果）

T 結局、問題が
発生してしまう

U 重大リスク
を見逃して
しまう

ソフトウェア・シンポジウム2018 in 札幌 

93 SEA



このリスク構造化には，TOC（Theory of Constraints）思

考プロセス[4]における FRT（Future Reality Tree：未来構

造ツリー），もしくはロジックブランチ[5]と呼ばれる図 2 で

示される連関図のような表記法を活用する． 

また，提示した残りの問題とリスク構造の表記法に適

合するプロセスとして「SaPID（Systems analysis/Systems 

approach based Software Process Improvement methoD）」

[6][7]のプロセスとフレームワークを適用する．SaPIDでは

当事者自らが解決すべき問題点を絞り込んで特定し，現

実的に解決（改善）しながら段階的・継続的にゴールを

目指す． 

 この SaPID における問題の洗い出しと構造化，改善タ

ーゲットの特定とふりかえりの各プロセスをリスクマネジメ

ントに取り込む．これによって，リスクを共有し，対策を絞

り込み，ふりかえりでアップデートを行う PDCA サイクルを

繰り返すことができる． 

 

以上で提示した TOC 思考プロセスにおけるツールと

SaPID におけるプロセスを活用して，従来のリスクマネジ

メントで発生しやすい問題を解決する新しいリスクマネジ

メント手法を提案する． 

3.2. リスク構造化を用いたリスクマネジメント 

提案するリスクマネジメント手法では，リスク構造を表

現する図，リスクマネジメントのプロセスをそれぞれ用意し

ている．それぞれの特徴を次に記す． 

 

① リスク構造を表現する図（未来予想図） 

「リスクも関連性を持ち，構造を持つ」という考えにて，

リスク同士の関係性の構造化する．この構造は，リスク項

目を時系列もしくは因果関係でつなぐことで整理する． 

本手法ではこの図を「未来予想図」と呼ぶ．図 3 に未

来予想図の例を示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3．未来予想図の例 

次に未来予想図の具体的な構造について説明する． 

 

 

 

 

 

図 4．未来予想図の構造 

 

未来予想図は，箱で表す「未来予想」から構成される

連関図を表記法として用いる．ここで，未来予想という言

葉は予想した未来の事象を表し，リスクと同義としている．

「リスクとは，それが発生すれば少なくともスコープ，スケ

ジュール，コスト，品質といったプロジェクト目標に影響を

与える不確実な事象・状態」[1] という PMBOK定義があ

る．現場の担当者が考える「未来予想」はこのリスク定義

と大きな違いは無いと認識している． 

現場でリスクマネジメントを経験した担当者が「リスク」と

いう言葉にやらされ感の警戒心を抱くことは時折みられる．

そのため，「リスク」という用語を使わず「未来予想」と呼ぶ

ことで，より担当者の意見を引出しやすくしている． 

 

未来予想（リスク）は因果関係もしくは時系列の関連性

を示す矢印でつなぎ，構造化を行う．リスク間の原因と結

果の関係を明らかにすることで，リスク背景や重要性の理

解を促進することができる．加えて，将来発生するリスク

につながるリスクを特定することで，リスク対応の効果があ

る部分がわかる．限られたリソースですべての未来予想

（リスク）の対策を行うことはできない．関係を示すことで効

果があるリスク対応に絞り込んで活動を行うことができる． 

現場で未来予想図を活用する際には図 3 のように付

箋を用いることが多い．未来予想を書きだして整理する

プロセスをチームで行うことで，リスク項目をチームで共

有する副次的効果を得ることができる． 

未来予想図を使用した検討例を図 5に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5．未来予想図を用いた検討例（テスト実施） 

未来予想１
（予想した未来

の事象）

凡例/説明：箱に「未来予想」を記載する。
因果関係もしくは時系列を矢印で表す。

未来予想２
（未来予想１から
発生する事象）

未来予想４
（未来予想２から
発生する事象）

未来予想３
（未来予想２から
発生する事象）

プロジェクト目的
が未達成に終わる

期間内にテ
ストが終わ
らない

納期逸脱

使う機材
がX台し
かない

テスト業務
初めての方
が2名

テスト不
足のまま
納品

テスト規模
に対して
営業日数が
少ない

テスト実施
時にQ&A
が増える

or

機材待ちで
一部のテス
トが止まる
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図 5 の例はテスト実施の前段階における未来予想図

の検討例である．未来予想（リスク）の関連性を示すこと

で，各リスクの背景について理解が容易になる．また，リ

スク対応の効果がある部分を絞り込むことができる． 

 

② リスクマネジメントプロセス 

多数のリスク項目がある状況にて，解決策の絞り込み

と継続したふりかえりによるリスク項目のアップデートを可

能とするため，SaPIDの手順を取り入れたプロセスを構築

した． 

 提案するリスクマネジメントプロセス全体の進め方 

提案するプロセス全体は，図 6 のように進める．各プロ

セスの詳細は後半にて記載する． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6．提案するリスクマネジメントプロセス 

 

まず，初期未来予想図の作成を行う．作成した未来予

想図から対策を施す未来予想（リスク）を決定する． 

ここから，リソース内で対応可能なように絞り込んだリス

クへの対応を含めた実活動を行う． 

次に，実活動の結果に応じてふりかえりを行う．このふ

りかえりにて不要なリスク，新たに見つかったリスクを発見

して未来予想図を更新する．ふりかえりで更新した未来

予想図から，リスク対応を決める． 

その後，次の実活動を行うことで，継続的に PDCA サ

イクルを回し，新たなリスクを捉えることができる． 

 

提案するプロセスにおける「初期未来予想図の作成」

と「ふりかえりと未来予想図の更新」の詳細ステップを次

に示す．  

 

 初期未来予想図の作成 

本作業は，何もない初期状態から未来予想（リスク）の

特定とその構造化，リスク分析と評価を行うために実施す

る．この作業は次の 5つの手順からなる． 

なお，未来予想（リスク）という表現をしているが，単に

リスクという用語を用いても良い． 

STEP1：付箋で未来予想（リスク）を書きだす 

STEP2：書かれた未来予想（リスク）を整理する 

STEP3：付箋を構造化し，未来予想図を作成する 

STEP4：対策を施す未来予想（リスク）を特定する 

STEP5：リスク対応を決定する 

STEP1では予想した未来予想（リスク）を付箋に書き込

むことによって，全員の意見を引出すことができる． 

STEP2 では付箋で書かれた未来予想（リスク）の内容

を 1枚ずつ確認する．付箋に書きだすことによって，各付

箋における意味の曖昧さ（明瞭性[5]）や真実かどうか（実

体の存在[5]）を明らかにして，想定される事象や不安内

容を具体化できる． 

未来予想（リスク）は漠然とした「不安」を感じているだ

けの場合がある．この際，不安を感じている本人もうまく

未来予想（リスク）を言葉で表現できないことが多い．付

箋に書き出し，各付箋を精査する活動にて，未来予想

（リスク）を具体的に特定できる．具体化の活動は，チー

ムメンバー間の未来予想（リスク）共有にもつながる． 

STEP3 ではそれぞれの未来予想（リスク）を時系列もし

くは因果関係でつなぐ．未来予想（リスク）も問題と同じよ

うに，関連性をつなぐことにより，背景や解決が必要な理

由が明らかにできる．関連性を明らかにすることは，優先

的に解決すべき未来予想（リスク）を決定するために役に

立つ．本ステップにて未来予想（リスク）を構造化すること

で「未来予想図」が完成する． 

STEP4では未来予想図から対策を施す未来予想（リス

ク）を特定する．リスク対応を行うリソースは限られているこ

とが多いため，未来予想図から最も効果的と考える対象

を絞り込むことが重要である．対策を施す未来予想（リス

ク）が確定した後に，STEP5でリスク対応を決める． 

 

 ふりかえりと未来予想図の更新 

未来予想図が構築された後に，実際に対策活動を行

う．ここで示す手順は，対策活動の後，定期的（1 週間～

1 ヶ月程度の周期）に状況を把握して新たなリスクを見極

めるために実施する．次の 4つの手順からなる． 

STEPA：Keep，Problem，Riskを導出する 

STEPB：構造（未来予想図）を更新する 

STEPC：対策を施す未来予想（リスク）を特定する 

STEPD：対策を決定する 

 

未来予想図を用いて未来予想（リスク）を検討した場

合でも，想定外の発生や，とある未来予想（リスク）が不

要とわかることがある．そのため，実活動結果から学習し

た知見を用い，追加，不要なリスクを明らかにする． 
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STEPA では通常のふりかえりに新たな未来予想（リス

ク）項目の導出を追加することで，活動から得られた新た

な情報を引出すことができる． 

STEPBにて得られた情報を用いて未来予想図を更新

することで，最新の未来予想（リスク）情報が明らかになる．

加えて，次のリスク対応の対象を特定できる． 

STEPC と STEPD は前述した STEP4 と STEP5 と同じ

内容のため省略する． 

 

③ プロジェクトへの適用案 

提案するリスクマネジメントをプロジェクトへ適用する場

合には，未来予想図のみ適用することもできる．この場合，

PMBOK におけるリスク管理シート（リスク登録簿）を未来

予想図と置き換えることで実現することができる．リスクの

優先順位を判断するために未来予想図を活用することも

可能である． 

ただし，より適用効果を得るためには，未来予想図とリ

スクマネジメントプロセスの双方を適用することを推奨す

る．プロジェクト計画段階において「初期未来予想図の

作成」を行い，1週間～1ヶ月程度の周期にて「ふりかえり

と未来予想図の更新」を実施することで，新たに見つか

ったリスクを取込み，重要なリスクを優先して解決する活

動を行うことができる． 

3.3. 各対策手順と提示した問題との対応 

記載した STEP単位の手順は，2章で提示した問題を

解決する対策となる．提示した問題と解決策となる各手

順との対応について表 3にまとめる． 

 

表 3．提示した問題と解決策となる各対策との対応 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

提案するリスクマネジメント手法の各手順によって，図

2 において提示した原因となる問題（主に図 2 の左側）を

解決していることがわかる．これらの解決をすることで，リ

スクマネジメントで発生しやすい問題を解決することがで

きると考える． 

この際，「L 多くの作業時間がリスク対応の検討や実

施に必要となる」という点に関しては，提案するリスクマネ

ジメントプロセスのPDCAを細かくまわすことによる作業時

間の増加が懸念される． 

しかし，実際には「F 多数の特定されたリスク項目を取

り扱う必要がある」と，「G リスク対応がしらみつぶしにな

る」という必要がなくなることによって，全体のリスク対応作

業時間は減り，合計で作業時間を削減することができる． 

 

なお，本対策を実行したとしても次のような問題点が

発生することが多い．括弧は対象の手順である． 

 付箋で記述したとしても，一部の人の意見が多数

を占めてしまう（STEP1） 

 1 枚の付箋において表現が複数含まれている場

合や，表現が具体化されておらず，解決対象が

特定できない（STEP2） 

 真実かどうか不明確な内容が含まれる（STEP2） 

 同じような表現が多数記載されて整理が難しい

（STEP2） 

 関連性に繋がりが無いものが含まれる（STEP3） 

 

これらの問題点はロジカルシンキングなどの論理思考

技術やファシリテーション技術で解決できる問題である．

つまり，本手法を用いることで，解決が困難な問題が，ト

レーニング可能な既存のスキルや知見で解決できる問題

に置き換わるともいえる． 

本手法では，トレーニングを受けたファシリテータが支

援してこれらの問題を解決することを推奨している． 

4. 手法の効果測定結果と分析 

提示手法に対し，実際のプロジェクトを模擬したミッシ

ョンを用いてその効果を確認した．その結果を記載する． 

4.1. 効果測定方法：「折り紙」ミッション 

効果測定を模擬プロジェクト上で行うため，「折り紙」を

複数種類完成させるミッションを用意した（図 7参照）．体

験者は IT 系を中心とした様々な人たちでチーム構成さ

れる．4名で 1つのチームを作り，合計 4チームでこの折

り紙ミッションを実施した． 

2章で提示した問題点 解決策

リスク特定

A 「決めつけ」リスクになってしまう
B 声の大きな人が決定してしまう

STEP1：付箋で未来を予想する

C 人によって感じている
主要なリスクが異なる

STEP1：付箋で未来を予想する
STEP2：書かれた付箋を整理する
STEP3：付箋を構造（未来予想図）化する

E （リスクを特定し、表現したつもりでも）
問題を特定した具体的な表現が難しい

STEP2：書かれた付箋を整理する

リスク分析・評価

F（全ての項目を管理するため）
特定された多数のリスク項目を
取り扱う必要がある

STEP3：付箋を構造（未来予想図）化する
STEP4：対策を施す要素を特定する
STEPA：Keep、Problem、Riskを導出する
STEPB：構造（未来予想図）を更新する

I （リスク管理シートで扱われる）
単一のリスク項目では、
背景や他の影響が分かりづらい

STEP3：付箋を構造（未来予想図）化する

リスク対応
G リスク対策が（優先度はあれど）
しらみつぶし的になる

STEP4：対策を施す要素を特定する
STEP5：対策を決定する

J 対策の効果がある部分を特定しづらい
STEP4：対策を施す要素を特定する
STEP5：対策を決定する

V 初期検討では想定していないリスクが
途中で発生してしまうことがある

STEPA：Keep、Problem、Riskを導出する
STEPB：構造（未来予想図）を更新する
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図 7．効果測定のための折り紙ミッション 

 

この折り紙ミッションは「CCPM 折り紙ワークショップ」

[8]というクリエイティブコモンズライセンスのオープンコン

テンツを活用している．「CCPM折り紙ワークショップ」は，

実施するミッションと問題解決のプロセスの 2 つに分かれ

ているが，このミッション部分のみを採用して効果測定を

行った． 

今回、問題解決プロセスは，「図 6．提案するリスクマ

ネジメントプロセス」の内容を採用している． 

 

 実作業との対比とプロジェクト作業の模擬度合い 

参考として，今まで 69名に対して「折り鶴」が完成する

までの時間を測定した結果を図 8に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8．折り鶴完成までの時間 

 

この時間のばらつきは，不確実性を伴うタスクを実施

する際に発生すると言われる確率分布「ベータ分布[9]に

近い．スキルや経験が異なる人員が集まる状況では，折

り紙作業でも図 8 のような不確実性によるばらつが発生

する．この性質を活用することで，「新たな種類の折り紙

を折る」作業において，実作業に近い状況を生み出すこ

とができる． 

しかし，折り紙ミッションでは同一種の折り紙を複数セ

ット作成する．つまり，生産現場における作業に近い．表

4に生産現場における作業と折り紙作業の対比を示す． 

 

表 4．生産現場における作業と折り紙作業の対比 

 

 

 

 

 

このうち，プロジェクトの実作業に近い不確実性を持つ

作業は「①開発方法の確立」である．①の作業はミッショ

ンの半分程度の時間を占めているため，折り紙ミッション

は 50％程度はプロジェクトを模擬できると考えている． 

 

4.2. 効果測定対象ミッションの進め方 

次に，効果測定対象ミッションの進め方を示す． 

最初に「折り鶴」を 1 度作成することで，体験者が自分

のスキル（折り紙作成速度）を把握する．体験者は折り鶴

での結果を考慮して作業（指定時間 15 分で完成するセ

ット数）を見積る．その上で，折り紙ミッションを開始する． 

新しい種類の折り紙を折る作業は体験者にとって新

規の活動であり，不確実性が存在する．この不確実性に

対してチームとしてリスクを特定する．そのリスクを整理す

ることで未来予想図を構築する．未来予想図を用いて対

策を検討し，折り紙ミッションに取り掛かる．折り紙ミッショ

ンは5分間隔でインターバルを入れ，定期的にふりかえり

の活動を行う（図 9参照）． 

 

 

 

 

 

 

図 9．効果測定ミッションの進め方 

この折り紙ミッションを通じて，提案するリスクマネジメ

ント手法の効果を測定した． 

 

4.3. 効果を測定する対象とその理由 

効果測定として，今回の「折り紙」ミッション自体の見積

りに対する成果物の実際の完成数を比較した．また，測

定項目を用いて，ねらうべき問題が解決したかを確認し

た．表 5に確認した測定項目とその理由を示す． 

記載した測定項目にて，本手法でねらう問題解決の

効果があることを確認する．あわせて，活動成果が想定

よりも向上することも確認する． 

0

2

4

6

8

10

折
り
鶴
完
了
人
数

折り鶴完了時間（区間単位）

項目 色

サンタクロース ピンク

さんたぶーつ 赤

つりー 緑

いちまいぼし 黄

いちごのけーき ピンク

ぶらうす 茶色

＜折り紙成果物（例）＞

チーム（4-5名）

チームで複数種類の
折り紙を完成させる No 生産現場における作業 折り紙作業

① 開発方法の確立 新たな種類の折り紙を折る

② 生産の仕組み構築
一度作成した折り紙の
効率的作成方法を構築

③ 生産の効率化 構築した方法の効率化

ふりかえり
未来予想図
の更新１

実折り紙
活動３

リスク対応

折り紙
ミッション
の見積り

「折り鶴」
を一度
作成

初期
未来予想図
の作成

実折り紙活動の時間は
5分間。インターバル
を入れてふりかえりと
未来予想図更新を実施

「図6．提案するリスク
マネジメントプロセス」

と同じプロセスを
この部分で実施

実折り紙
活動１

リスク対応

ふりかえり
未来予想図
の更新１

実折り紙
活動１

リスク対応
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表 5．効果測定項目とその確認理由  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.4. 効果測定結果とその分析 

表 5 で示した項目単位で効果を測定した結果を次に

記載する． 

 

① 見積り時の予想完成数と実際の完成数 

図 10に，「見積り時の予想完成数と実際の完成数」の

結果を次に記す．見積り完成数は体験者 16名それぞれ

の想定，結果はチーム単位の完成セット数で示す． 

 

 

 

 

 

 

 

図 10．見積り時の予想完成数と実際の完成数 

 

初期は主に 1～3セット（平均 2.2セット）しか完成出来

ないと見込まれていたが，平均 3.5 セット完成した状況が

確認できる．見積りより成果が出ていることが確認でき，

活動成果が予想より向上したと考えることができる． 

 

② 付箋を出した人数比率 

こちらは，STEP1 の手引きとして「ひとり 5 枚作成」とし

ていたため，必ず全員の意見が出ることになる．付箋を

出した人数比率は，平均した数となった．本件は，適切

なファシリテーションを行うことで効果が出る部分と考え，

効果の判断から除外する． 

 

③ ふりかえり後での付箋更新枚数 

今回の「折り紙」ミッションでは，図 9 で示すように初期

の「未来予想図」作成後，2回ふりかえりを実施する．この

ふりかえり内で「未来予想図」を更新する．図 11 が更新

前後における未来予想図の実例である． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 11．未来予想図の更新前後における実例 

 

「折り紙」ミッションを体験した 4 つのチームにおいて，

ふりかえり毎の「追加された付箋」と「削除された付箋」に

ついて数を測定した結果を表 6にまとめる． 

 

表 6．ふりかえり単位での付箋更新結果 

 

 

 

 

 

 

 

すべてのチームにおいて，ふりかえりで付箋の追加が

行われている．つまり，活動による学習によりリスクが更新

されている状況が判断できる．また，不要なリスクが削除

されていることもわかる． 

以上から，本手法によってふりかえり単位で活動から

学習した情報を基に新たなリスクの追加や，不要と判断

したリスクを除去する効果が確認できる． 

 

④ 定性意見 

最後に「定性意見」として，体験者からのアンケート結

果（回答は 15名）の一部を示す．まず，アンケートの自由

記述において，3点のねらいの効果に触れていた体験者

の数を表 7に記載する． 

見積り時予想完成数 実際の完成数
完成見積り数 予想した人数 チーム 完成セット数

1セット完成 4人 チームA 4セット

2セット完成 6人 チームB 3セット
3セット完成 5人 チームC 4セット
4セット完成 1人 チームD 3セット

平均 2.2セット 平均 3.5セット

初期の
未来予想図

更新した
未来予想図

チーム 追加数 削除数 追加数 削除数

チームA 6 0 2 0

チームB 4 2 3 0
チームC 2 3 1 1
チームD 7 0 3 2

ふりかえり１ ふりかえり２

効果測定項目 確認理由

見積りでの予想完成数
と実際の完成数

実際の活動成果が
向上したことの確認を行う

付箋を出した人数比率
一部の人では無く、全員が意見を
出して多様さが得られていること
を確認する

ふりかえり後での
付箋更新枚数

活動から学習し、新たなリスクの
追加、不要なリスクを除去した
状況を確認する

定性意見

主に次の4点の効果をアンケート
意見から確認する。
①構造化によって背景や関係性
　を特定しリスクを共有できる
②納得したリスク対策の決定
③ふりかえりでの学習効果、
　新たなリスク発見の効果
④理解度、有用性、満足度
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表 7．アンケート自由記述でのねらいの効果への言及 

 

 

 

 

 

 

 

15 名の体験者においてそれぞれ数名が，想定した効

果に対して言及していた． 

本アンケートは自由記述のため，特にねらった部分の

みを確認することはできていない．しかし，アンケート結果

により，「リスク共有」，「ふりかえりによる新たなリスク発見」

の効果が出ている状況について確認できた． 

 

また，体験者に「理解度」，「有用度」，「満足度」の 3

点に関して 5点満点にて評価して頂いた結果を次の表 8

に記載する．（回答は 15名） 

 

表 8．理解度，有用度，満足度確認結果 

 

 

 

 

 

体験者には満足度や理解度のみではなく，有用度に

関しても非常に高い評価を頂いており，実際に現場で適

用もできるという意見も獲得している． 

 

以上の定性意見を含めた測定結果により，提案するリ

スクマネジメント手法にて，従来のリスクマネジメントにお

いて発生しやすい問題を解決することができると考えて

いる．また，実際に活動成果を向上する効果もあるとみな

している． 

なお，より効果を明確に示すために，今後の活動時に

おいて追加の測定を行う予定である． 

5. まとめと今後の課題 

不確実性を伴うプロジェクト活動では，リスクを想定し

て管理することは重要だが，このリスクマネジメントは技術

や経験が必要と言われ，現場でリスクを解決する活動が

実施されない場合もある． 

本論文では，このリスクマネジメントにて発生しやすい

問題点を提示し，解決するための手法を提案した． 

提案した手法は，「未来予想図」と呼ぶ特定した未来

予想（リスク）を構造化するための表記法を用いる．また，

SaPIDにおける継続的な改善プロセスを取り入れることで，

リスクを共有し，対策を絞り込み，ふりかえりでアップデー

トを行う PDCAサイクルを繰り返す． 

プロジェクトと同様の不確実性が発生する「折り紙」ミッ

ションを用いて，この手法の効果の確認を行った．結果と

して，リスクマネジメントで発生しやすい問題を解決して

いること，ならびに実際の活動成果が向上していることを

確認した． 

今後の課題として，より効果を明確に示すための測定

方法を強化することを想定している．また，実プロジェクト

では非常に多数のリスク項目が特定される場合がある．

この多数のリスク項目を効率的に構造化するための方法

を今後取入れていく予定である． 
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アンケート自由記述での対応項目 人数（15名中）

構造化によって背景や関係性を
特定しリスクを共有できる

4名

納得したリスク対策の決定 2名

ふりかえりの学習効果、
新たなリスク発見の効果
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システム理論に基づくモデリングと質的研究を併用した

ソフトウェアプロセス教育の動機づけシナリオ改善

日下部 茂    梅田 政信  片峯 恵一  石橋 慶一 
長崎県立大学 九州工業大学 九州工業大 福岡工業大学 

kusakabe@sun.ac.jp  umerin@ci.kyutech.ac.jp katamine@ai.kyutech.ac.jp  ishibashi@fit.ac.jp 

要旨 

パーソナルソフトウェアプロセス(PSP)のトレーニングコ

ースを大学で実施する際の改善の取り組みについて述

べる．これまでの取り組みで，受講生の動機づけに着目

し，動機付けプロセスの標準状態遷移モデル(後に実践

的状態遷移モデルに改称)を用いていた．そのモデルは，

組織論的期待モデルをベースに定義した基準状態遷移

モデルの拡張したもので，PSP 受講者を状態機械とみな

し，動機づけに関わる状態と操作により動機づけプロセス

を定式化している．このモデルにより，PSP に関する知識

やスキルの導入から定着の成功や失敗に至るまでの過

程の形式的な表現が可能となった．次の課題として，状

態遷移機械としてモデル化された学生の状態遷移が実

際に望ましいものとなるような指導を行う必要がある．シス

テム理論に基づく STAMP/STPA と質的研究アプローチ

により，このような課題を解決することについて提案する．

1. はじめに

PSP (Personal Software Process)[1]は，ソフトウェア技

術者のための自己改善のプロセスであり，自身の開発プ

ロセスを自律的に管理し，データに基づいて自身が開発

するソフトウェアの品質改善を図るものである．このような

PSP の有効性に着目し，大学の教育においても PSP のト

レーニングをとり入れる試みがなされている．例えば，九

州工業大学では，カーネギーメロン大学ソフトウェアエン

ジニアリング研究所(CMU/SEI)と連携し，PSP および

TSPi (Team Software Process Introduction)[2][3]を正規の

大学院教育に取り入れ，高度情報通信技術者の育成に

取り組んでいる[4]．

そのような事例において，PSP は開発するソフトウェア

の品質向上に必要なスキルの修得に有効なことが示され

る一方，全ての受講者が PSP コースを修了できている訳

ではないといった問題も生じている．このような問題に対

する取り組みの一つとして，動機づけに着目し，組織論

的期待モデルをベースに，PSP の教育コース受講生の動

機づけの状態遷移モデルを用いるアプローチが提唱さ

れている[5] (図 1 ① ②)．PSP 受講者を状態機械とみ

なし，動機づけに関わる状態と操作により動機づけプロ

セスを定式化する．このような PSP 受講者の動機づけの

観点のモデルと定式化をベースに，PSP に関する知識や

スキルの導入の指導からその定着の成功や失敗に至る

過程の形式的な表現が可能となる．そのような表現を用

いることで，PSP 教育実施方法について，より客観的な改

善策の検討ができるとされている[6]．本提案は，このよう

な動機付けプロセスの定式化を起点とした研究であり，

その概要を図 1 に示す．

動機づけの状態遷移モデルを用いて PSP 教育コース

を実施・改善するには，インストラクタ役の教員が適切に

受講者の動機づけ状態を把握し，適切な状態遷移シナ

①着目点の決定

•動機づけ

•(コース継続と内容定着に重要)

②着目点に関する変動のモデル化

•実践的状態遷移モデル

•(動機づけ状態の遷移を定式化)

③変動を制御するための分析

•STAMP/STPAでモデル化と分析

•(適切な制御シナリオの分析と開発)

④制御の妥当性の確認

•質的アプローチ

•(実際の学生の反応をふまえた改善)

図 1 PSP 教育の改善の取り組み 
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リオとなるように指導する必要がある．このような制御の問

題を適切に表現して分析する観点から，システム理論に

基づくハザード分析手法である STAMP/STPA (Systems-

Theoretic Accident Model & Process /Systems Theoretic 

Process Analysis)[7]を活用する試みも行った[8] (図 1 

③)．STAMP/STPA を用いることで，動機づけのモデル

上での制御の分析が可能になった．しかしながら，実際

の学生は人間であり，指導に対する反応をコンピュータ

システムのように考えることは適切ではない．そのため，

動機づけの状態制御の分析に，システム理論に基づく分

析と質的研究アプローチによる分析を組み合わせること

で，このような課題を解決すること提案する (図 1 ③④)． 

2. 動機づけプロセスの状態遷移モデル 

2.1. 動機づけプロセスとその構造 

動機づけ理論は，動機づけに至るプロセスに関する

過程理論と要因に関する内容理論の二つに大別でき，

本研究は過程理論の一つをベースにした既存研究に基

づいている．Lawler の期待モデル[9]に環境や組織の要

因を組み入れた組織論的期待モデル[10]を基礎として，

動機づけプロセスの構造を表現する． 

図 2 は，組織論的期待モデルをもとに，新しい技術や

手法の導入時の個人の実行プロセスと動機づけプロセス

およびその環境や組織による監視制御プロセスとの関係

を表現したモデルである[5]. 図中，Bep は，努力 E によ

って意図したレベルのパフォーマンス P が達成できるとい

う個人の期待の主観確率 (0 ~1) を表す．また，Bpoiは，

意図したレベルの Performance(P) が報酬 Oi をもたらす

主観確率 (0 ~ 1) を表す．Vi は，パフォーマンス P に伴

って生じる報酬 Oi に対する個人の情動志向や魅力の

程度を表す誘意性 (-1 ~ +1) である．ここで，Bpoi * Vi

の総和を求めるのは，一般に遂行 P に対して複数の種類

の報酬 Oi があり得るためである．Bep，Bpoi，Vi の積は，

努力 Effort(E)がパフォーマンス P に結び付く可能性が高

く(Bep >> 0)，その P が何らかの報酬 Oi をもたらす可能

性が高く(Bpoi >> 0)，かつ，その報酬 Oi が望ましいもの 

図 2 組織論的期待モデルに基づく動機付けプロセスの構造 
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(Vi >> 0 ) であれば，高い動機づけ Motivation(M)が得

られることを表している． 

努力 E は，この動機づけ M により決まり，パフォーマ

ンス P は，努力 E と能力 Ability (C)，役割知覚 Role 

Perception (R)の積で決まる．パフォーマンス P は，仕事

の達成感等の内的報酬 Intrinsic Reward (Rint) と昇給

や昇進等の外的報酬 Extrinsic Reward (Rext) のいず

れ か ， ま た は そ の 両 方 を も た ら す . 職 務 満 足 Job 

satisfaction (J) は，内的報酬 Rint，外的報酬 Rext，およ

び，報酬公平度の認知 Performance of equitable reward  

(Requ) の積によって決まり，欠勤や苦情，組織や部門へ

の同一化といった行動を引き起こす．また，X1 ~ X3 の

矢印は，努力→パフォーマンス，パフォーマンス→報酬，

および報酬→職務満足の各プロセスにおける個人経験

が，動機づけに関わる Bep，Bpoi，および Vi に，それぞ

れ反映されることを表す． 

2.2. 状態遷移モデル 

動機づけプロセスの状態遷移モデルは個人や組織を

一つの状態機械と見なし，プロセスの状態とそれに対す

る操作により動機づけプロセスを定式化する．このような

モデルを用いて，PSP トレーニングコースの受講者の動

機づけ状態を，インストラクタによって観測，制御すること

を目指す． 

公式な PSP トレーニングコースには複数のバージョン

があり，ここでは PSP-Planning と PSP- Quality の 2 コー

スからなる，PSP for Engineers を前提に説明する．各コー

スは，講義と演習の対を 1 日の実施単位とした 4 日間の

後に，最終日に総括的なレポート課題を課す．九州工業

大学の大学院教 育での実施例 では ，こ の PSP for 

Engineers を，時間割構成に合わせて提供している．

PSP コースの基準状態遷移モデルは, そのような PSP コ

ースで導入される実践内容とその目的とをそれぞれ遂行

P と役割知覚 R とし，講義と課題の組を一つの操作 OP と

して定義したモデルである．その後，実際の PSP トレーニ

ング講義の指導経験をもとに，よりきめ細かなモニタリン

グと指導を反映できる実践的状態遷移モデル(提案時は

標準状態遷移モデルで後に改称)が提案されている． 

このような動機づけを観点とする PSP 受講者のモデル

により，PSP に関する知識やスキルの導入からその定着

の成功や失敗までの動機づけ状態の遷移過程の形式的

な表現が可能で，そのような過程の表現を用いて，PSP

コース実施方法の改善策の検討をより客観的に行うこと

を目指していた．例えば，動機づけプロセスの実践的状

態遷移モデルにおいて，それぞれの状態が取りうる値に

ついて表 1 のように想定し，定着の成功や失敗に至る受

講者の動機づけの状態遷移のシナリオが議論されている． 

要因 State value set 
Bep {VeryHigh, High, Low, Unknown} 
Bpo {High, Low, Unknown} 
V {High, Low, Unknown} 
努力 E {VeryHigh, High, Low, Unknown} 
能力 C {VeryHigh, High, Low, Unknown} 
役割知覚 
 Ri (i=1..87) 

{Perceived, NotPerceived, Unknown} 

パフォーマンス 
 Pj (j=1..10) 

{Accomplished, NotAccomplished} 

課題 
 Aj (j=1..10) 

{NotGiven,Given,PlanningCompleted,  
Completed} 

内的報酬 {Given, NotGiven} 
外的報酬 {Given, NotGiven} 
職務満足 {HighLevel, LowLevel} 

 

2.3. 対象事例 

今回分析の対象とする，九州工業大学での PSP トレー

ニングコースの講義では，次のような学生の望ましくない

状況と対応方針が用いられていた． 

(1) SEI による PSP 修了基準(全課題完了)を満たさず

にコースをやめる 

 TSP/PSP 報告会や産業界講師による講演といっ

た産学連携を通じ，就職後も含めて PSP 修了の

重要性と魅力を伝える 

(2) 大学の単位修得要件(課題の 2/3 を完了)を満たさ

ずにコースをやめる 

 単位修得要件を明示し，単位修得を促す 

(3) プロセスを改善できずに同じ誤りを繰り返す 

 改善できない原因の究明の手助けをすると同時

に，対応する指導を繰り返し行う 

(4) プロセスの改善点の一般化ができない 

 回答を与えずに，気づくまで繰り返し指導を行う 

(5) 進捗が遅延し課題を予定通り完了できない 

 毎回の講義開始時や事前に遅れが察知された

時点で進捗を確認し，適宜(週単位で)講義日時

の変更や追加説明を行う 

(6) 分析が不十分で適切な改善提案ができない 

表 1 要因の状態集合例 
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 適宜気づきを促す助言を与える 

(7) Engineering のスキルの低さによりプロセス改善効

果がでない 

 Software Engineering 視点で助言を与える 

 

前述のような状態遷移をもとに実際の PSP トレーニン

グコースの指導の実践と改善を行うには，望ましい状態

遷移を実現し，望ましくない状態遷移を回避するよう，イ

ンストラクタ役の教員が適切に受講者の状態を把握し適

切な制御を行う必要がある．そのような指導について，前

述の動機づけプロセスモデルと関連付けた指導シナリオ

を系統的に導くために STAMP/STPA のモデル化と分析

の試みを行った． 

3. システム理論によるモデル化と分析 

表 1 のような要因の状態集合を持つ動機づけの状態

遷移の制御について，すべて要因の状態を展開して分

析するのは困難である．制御の問題について，適切な抽

象化を用いてモデル化と分析が可能な手法として，我々

は STAMP/STPA に着目した． 

3.1. STAMP 

STAMP は，従来の解析的還元論や信頼性理論では

なくシステム理論に基づき，システムを構成するコンポー

ネント間の相互作用に着目したアクシデントの説明モデ

ルである．STAMP のモデルは，次のような安全制約，階

層的なコントロールストラクチャ，プロセスモデルという三

つの基本要素で構成される． 

 コントロールストラクチャ：システムの構成要素間の

構造と，相互作用を表したもの 

 プロセスモデル：コントロールする側がその対象プロ

セスをコントロールするアルゴリズムと対象プロセス

を(抽象化して) 表現したもの 

 安全制約：安全のために守るべき制約 

STAMP での基本的なコントロールストラクチャとプロ

セスモデルの概略を図 3 に示す．例えば，PSP トレーニ

ングの講義の場合，コントローラがインストラクタ役の教員

で，コントロール対象が受講者と考える．一般には，その

ような基本形を組み合わせて，システム内のコンポーネン

トの構造とそれらの間でやり取りされる制御の指示やフィ

ードバックなどを表す． 

STAMP では，このようなコントロールストラクチャとプ

ロセスモデルに対して，システムの安全制約が正しく適

用されているかどうかに着目する．STAMP では，安全に

関するコントロールストラクチャがシステムの安全制約を

守れず，システムがハザード状態になることでアクシデン

トが発生すると考える．STAMP での，アクシデント，ハザ

ード，安全制約は以下のように定義されている[11]． 

 アクシデント：望んでもないし計画もしてない損失に

つながるようなイベント．安全工学の技法を出来るだ

け広く適用する意図で STAMP では広めの定義とし

ており，損失は，人命喪失，けが，物損，環境汚染，

ミッション喪失，経済的損失といったものもアクシデ

ントとして考えることができる．  

 ハザード：環境のある最悪な条件の集合と重なるこ

とでアクシデントにつながるような，システムの状態も

しくは条件の集合．ハザードは対象システムの境界

内のものであり，システムの範囲，範囲外の環境と

の境界が明確になっている必要がある．また，ハザ

ードが実際に損失につながるのは，組み合わさる，

最悪の環境条件の存在が必要． 

 安全制約：ハザードが識別されると，それらからシス

テムを安全に保つための要件もしくは制約を導く．ト

ップダウンに考える場合，まず高レベルの安全制約

が導かれるがその段階ですべて確定するとは限ら

ず，分析の途中でも導出，修正され得る．  

STAMP 自身はアクシデントを説明するモデルであり

分析技法ではないが，STAMP をベースとして，解析の

道具立てやプロセスが複数提案されている．STAMP を

用いた安全制約の分析は，人や組織の制御の問題にも

適用できる．例えば，ソフトウェアプロジェクトの場合，開

発成果物に対してだけでなく，そのような成果物の開発

プロセスや運用プロセスに対しても行うことができる．  

3.2. STAMP/STPA による指導の分析 

STPA では STAMP モデルの前述の三つの要素を用

い，コントロールを行う側とその対象プロセスとの間の相

互作用において，安全制約が不適切であったり，守られ

図 3 STAMP の基本的コントロールストラクチャ 
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ない状態になったりするシナリオを中心に分析する．

STPA は典型的にはトップダウンに実施する方法である．

今回の場合も個々の要因の状態値の可能な組み合わせ

を列挙するようなボトムアップ的なアプローチはとらず，ま

ず回避したい状態をハザードとしてトップダウンに定義し

た上で分析を開始する．  

ハ ザ ー ド 分析を 行 う 目的や 段階 の 違い も 含め ，

STAMP/STPA の具体的な適用法には様々なバリエー

ションがあり得るが，以下に典型的な手順の例を示す． 

 Step0 準備 1： アクシデント，ハザード，安全制約の

識別 

 Step0 準備 2： コントロールストラクチャの構築 

 Step1： 安全でないコントロールアクション（Unsafe 

Control Action：UCA）の抽出 

 Step2：非安全なコントロールの原因の特定 

このようなモデル化と分析を，PSP の指導に対して適

用することを試みた． 

3.3. STPA 準備 

PSP トレーニングの講義の場合，コントローラがインスト

ラクタ役の教員で，コントロール対象が受講者であるコン

トロールストラクチャを考える．動機づけプロセスモデルに

おける状態遷移を考慮した指導シナリオを考えるために，

被コントロール側に，図 1 の中の個人の動機づけプロセ

スが内在することとする． 

コントローラである教員は，被コントロール側の受講生

の状態をプロセスモデル変数として持ち，その値も参照

した上で指導アルゴリズムにもとづき指導アクションを出

す．指導アクションは，被コントロール側の動機づけ状態

に直接的もしくは間接的な影響を与えると考え，受講生

の状態の変化を把握し，コントローラ側のプロセスモデル

の変数として保持している，受講者の動機づけ要因の状

態変数の値に反映させる．(図 4 参照) 

 

 

次に，アクシデント，ハザード，安全制約を決める． 

STAMP/STPAは安全工学の技法を広く適用できるよう意

図されており，例えばアクシデントをある種のミッションの

失敗とすることで，多様な問題に適用することが可能であ

る．ここで，アクシデントは，受講者が受講を中止すること

とする．これは動機づけプロセスモデルでの欠勤や離職

に相当する．ハザードは，パフォーマンス P に問題があり

課題を実施できていない状態とし，何か最悪の条件が重

なると履修中止になりかねないと考える．安全制約は，指

導に関するコントロールループで課題に関するパフォー

マンス P にそのような問題が生じないこととする． 

アクシデントに相当する受講中止のような行動と関係

がある職務満足 J は，内的報酬 Rint，外的報酬 Rext，お

よび，報酬公平度の認知 Requ の積によって決まるものの，

同時に，内的報酬や外的報酬が間接的に依存している

努力 E を決定づけるものでもある，動機づけ M の要因

にもフィードバックされるという，循環的な依存関係がある．

状態の要因間の関係は単純な線形でも木構造といった

ものでもなく，まずどの要因に着目するか構造によって決

めるのは容易ではない．STAMP/STPA は，アクシデント

やハザードを決めトップダウンにモデル化と分析を行うた

め，動機づけプロセスの状態遷移における要因もトップ

ダウンに分析できる．ハザードとの関連を考慮し，パフォ

ーマンス P に問題がある状態をハザードとして系統的に

分析を試みた[8] 

このように考えることで指導アクションの検討に際し，

考慮すべき事項の再構築につながる．前述の望ましくな

い状況と対応方針の中で，以下をアクシデントに相当と

考える．便宜上それぞれ A1，A2 とラベルをつける． 

(1) SEI による PSP 修了基準(全課題完了)を満たさず

にコースをやめる (A1) 

(2) 大学の単位修得要件(課題の 2/3 を完了)を満たさ

ずにコースをやめる (A2) 

また，以下がハザードとその回避対策案に相当すると

考える．便宜上，ハザードに H1 とラベルをつける． 

(5) 進捗が遅延し課題を予定通り完了できない (H1) 

 毎回の講義開始時や事前に遅れが察知された

時点で進捗を確認し，適宜(週単位で)講義日時

の変更や追加説明を行う 

3.4. STPA/Step1 非安全なコントロールアクション 

前述のようにアクシデント，ハザード，安全制約，コント

ロールストラクチャを定めた後，コントローラからのアクショ

ンのうち次の 4 タイプの非安全なコントロールアクション

を識別する． 
図 4  PSP 指導のコントロールストラクチャ 
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1. 与えら れないとハザード  (Not Providing causes 

hazard) : 安全のために必要とされるコントロールア

クションが与えられないことがハザードにつながる． 

2. 与えられるとハザード (Providing causes hazard) : 

ハザードにつながる非安全なコントロールアクション

が与えられる． 

3. 早過ぎ，遅過ぎ，誤順序でハザード (Too early/too 

late, wrong order causes hazard) : 安全のためのもの

であり得るコントロールアクションが，遅すぎて，早す

ぎて，または順序通りに与えられないことでハザード

につながる． 

4. 早過ぎる停止，長過ぎる適用でハザード (Stopping 

too soon/applying too long causes hazard) : 連続的，

または非離散的なコントロールアクションにおいて，

安全のためのコントロールアクションの停止が早す

ぎる，もしくは適用が長すぎることがハザードにつな

がる． 

PSP のトレーニングコースの公式の教材に沿った指導

の場合でも，誤った前提にもとづく不適切な説明を伴っ

た指示や，受講生や作業環境などの準備が整っていな

い状況での指示は非安全なコントロールアクションになり

得る．前述の H1 に相当する状況での対処について，ハ

ザードになり得る指導について検討する．以下を最初の

対象アクションとして検討を開始する． 

 遅れを察知する 

 進捗を確認する 

 講義スケジュールを変更する 

 追加の説明を行う 

例えば，上記の「追加説明を行う」でも以下のように非

安全なものとなり得る．このような分析は表形式で行うこと

が多い(表 2 参照)． 

1. 与えられないとハザード: 努力をパフォーマンスに

結びつけるには追加の説明が必要なのに与えられ

ずハザードに． 

2. 与えられるとハザード: 望ましい状態遷移が起こさ

ないような不適切な方法で追加説明を行いハザー

ドに．  

3. 早過ぎ，遅過ぎ，誤順序でハザード: 不適切なタイ

ミングや，誤順序での追加説明でハザード 

4. 早過ぎる停止，長過ぎる適用でハザード: 追加説明

指導だと該当はない．(例えば，プロセスデータを提

出させる，といった進捗状況の把握のための継続的

な指導を早くやめるなどする場合にハザード) 

3.5. STPA/Step2 非安全なコントロールの原因の分析 

非安全なコントロールを識別したのち，それにつなが

るシナリオを考え原因を識別する．安全制約を保つため

のコントロールループやその構成要素を確認し，以下の

ような点を分析する．(例は図 5 参照) 

1. プロセスモデルが正しくなくなってしまう原因も含め，

どのようにして非安全なコントロール，ひいてはハザ

ードにつながるかを，分析する． 

2. 必要なコントロールアクションが与えられたにもかか

わらず，適切に実行されない原因を分析する．  

例えば必要な追加説明が与えられない場合，教員が

その必要性を認識できない状況に至った原因，例えば

受講生や作業環境などの準備が整っていない状況を把

握できなくなるなどの原因を分析する．また，前述の四つ

のパターンに加え，一見妥当に見える指導アクションでも，

受講生の振る舞いが期待と異なる場合，その原因を探る

などする．STPA/Step2 は一般に対象問題領域の専門知

識を必要とし，Step0 や Step1 とくらべて手順を定型化す

るのが困難とされている． 

さらに，今回の検討事例の場合，人である受講生の動

機づけの問題であり，動機づけプロセスを状態遷移機械

でモデル化したとしても，受講生の振る舞いは機械のも

のでなく，決定的なものとしては扱えない．そのような問

題の分析にあたり，質的研究アプローチ，特に GTA 

(Grounded Theory Approach)を用いることとした[12]． 

4. 質的アプローチの併用 

今回の事例では，指導アクションの対象が人であり，

その振る舞いについて理解する必要がある．そのため，

STAMP/STPA の Step2 において，質的研究アプローチ

を併用した．質的研究アプローチは，現象が起こるプロ

セスや文脈を重視し，質的な理解や説明，解釈を求める

もので，質的研究でもデータを重視するが，データは当

事者の会話や観察などである．そのような質的研究アプ

ローチの中でも，単なる記述や印象の議論でなく，インタ

ビューや観察などにより得られたデータの分析法を提唱

している GTA を用いた．  

4.1. Grounded Theory Approach 

大学での PSP コース受講者は，講義担当以外の教員

に加え，クラスメート，研究室の先輩や指導教員などから

なる小さな社会に属していると考えることができる．そのた

め，社会的な現象が生じる仮説や理論の構築も想定した
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GTA が適していると考えた．GTA は，最初の提唱の後，

様々な異なる方法が提唱され，唯一絶対の GTA と言え

るものはない．しかしながら，基本的に，データ収集で得

られた結果をまずテキスト化した上で，特徴的な単語など

をコード化し，コード化されたデータに基づいてカテゴリ

やその間の関係を分析し，現象が生じる仮説や理論を構

築する．その手順はおおよそ次のようなものである． 

 リサーチクエスチョンの設定 

 フィールドデータの収集 

 データに対するコーディング 

 カテゴリ抽出および関連の分析 

 適宜，フィールドデータ収集から繰り返す 

4.2. 適用 

分析対象プロセスの変遷の違いが生じる状況を分析

する意図の下，協力が得られた受講経験者八名を二群

に分け，データの収集以降の分析を二度繰り返した． 

リサーチクエスチョン 

リサーチクエスチョンは，「コースの進行に従ってどの

ように受講者の動機づけが変遷するのか」とした． 

フィールドデータの収集 

受講経験者に，「受講のきっかけと，受講時の状況，

完了の見通し」について半構造化インタビューを行った． 

データに対するコーディング 

データの分析に対する考え方の違いにより具体的な

GTA に様々なバリエーションがある．今回は，プロセスや

その変化に着目したものを用いた．特徴的な単語やフレ

ーズとして，開発プロセス体験，時間的高コスト，チーム

プロセスによる開眼，指導の教員による差，などがあった． 

カテゴリの分析 

高レベルのカテゴリとして，想定済みの肯定事項，想

定済みの否定事項，追加的な肯定事項，追加的な否定

事項，を抽出した． 

これらの結果を用い，動機づけの観点から，非安全な

指導シナリオの分析を行った．その結果，それまで気づ

いてなかった指導の問題，例えば，課題の評価や再提

出に関する指導法の一部が不公平感を生じさせ，受講

者の動機づけを低下させる問題を発見することができた． 

5. おわりに 

本論文では，組織論的期待モデルをベースに定義，

拡張されてきた，PSP の教育コースを対象にした動機づ

けプロセスの実践的状態遷移モデルを，実際の教育の

改善に活用するための方法を提案した．動機づけの状

態遷移モデルを用いることで，指導の指針を立てやすく

なるものの，状態遷移機械とみなした学生が望ましい状

態遷移を実際に起こすような指導を実現することは必ず

しも容易ではない．本発表では，システム理論に基づく

STAMP/STPA と質的研究アプローチの一つである GTA

を組み合わせて用いることで，このような課題を解決する

こと提案した．提案手法の試行の結果，これまで見落とし

ていた指導方法の問題を発見できた．今後も GTA での

理論的な飽和を目指し，データの収集と分析を繰り返す． 

参考文献 

[1] Humphrey, W. S. (秋山義博監訳 JASPIC TSP 研
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アクション 与えられないとハザード 与えられるとハザード 
早すぎ,遅すぎ,誤順序で

ハザード 

早すぎる停止，長すぎる適

用でハザード 

追加説明を行う 

努力を遂行に結び付ける

ために必要な追加の指導

が与えられずハザード H1 

望ましい状態遷移が起き

ないような不適切な方法で

の追加説明でハザード H1 

不適切なタイミングや，誤

順序での追加説明でハザ

ード H1 

… 

… … … … … 

指導アクション_i 

努力を遂行に結び付ける

ために必要な追加の指導

が与えられずハザード 

不適切な方法での指導の

ため望ましい状態遷移が

起きずにハザード 

準備ができていない時期

の指導，時期を逸した指

導，誤順序の指導などで

ハザード 

継続的実施の必要がある

遂行の指導を早くやめす

ぎるなどでハザード 

… … … … … 

 

 

表 2 非安全なコントロール(指導)アクション分析 

図 5 コントロールループの齟齬の原因例 
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現場に寄り添った教育が品質を支える 

～ディスカッション教育に込めた想い～ 

渡辺 聡美 

富士通エフ・アイ・ピー株式会社 

watanabe.satomi@jp.fujitsu.com 

要旨 

運用部門のヒューマンエラー防止の取り組みは他業

界のナレッジを取り入れ，成熟度向上を図ってきた．しか

しヒューマンエラー撲滅は難題であり，時折，品質問題は

発生する．また，件数こそ減少しているものの１件辺りの

対応負荷は増加しており，負のコストは横ばい状態ともい

える．根底にはコミュニケーション不足やＯＪＴが有効に機

能していないという問題があった．今回の事例報告では，

この状況を打破するために立ち上げた「ディスカッション

教育」を紹介する． 

1. 背景

安定稼働のため，当社運用部門では各種“標準“の導

入，ヒューマンエラー防止プロセスの成熟度向上に関す

る医療，航空業界等のナレッジ活用を進めてきた．それ

でもヒューマンエラーは撲滅には至らなかった．また，エ

ラー件数こそ減少しているものの，１件辺りの対応負荷は

増加．負のコストの圧縮が課題となっていた．

2. 問題点

現状を深堀し，以下の問題を抽出した．「エラーには

認識のズレが影響している」「障害対応力不足」「ＯＪＴが

有効に機能していない」の３点である． 

3. 対策（ディスカッション教育）

これらの問題はいずれも「力量」に関連する．そこで対

策として，多忙な現場とは別の，品質マネジメント分野の

プロフェッショナルによる，ＯＪＴを補完する教育を立ち上

げた．この教育は「障害対応力向上プログラム」「コミュニ

ケーション向上プログラム」の２点で構成している．

3.1. 工夫点 

教育の質向上には以下の構成要素毎に熟慮が必要

だ．カリキュラム，教育技法，受講者の意欲，講師の力量，

教材の５点である．今回は特に教育技法と受講者の意欲

を重視した．ディスカッションにより自分以外の多様な捉

え方に気付き，視野を広げる機会とすること．そして，た

だ楽しかったという一時的な満足で終わらせず，知識を

使いながら，試行錯誤するという段階に進む契機とする

ため，演習素材は日常業務を中心に構成した． 

3.2. 教育の成果 

成果として以下の３点を捉えている． 

１） 認識のズレの早期検出

相手を尊重した肯定的な会話が増え，認識のズレ

を問題発生前に検出．認識のズレに起因するエラ

ーが減少した．

２） 障害対応力向上

教育で得た認識を各自が日常で実践することで

知識が定着．分析の質向上，対応スピード改善，

負のコスト削減がもたらされた．

３） プロアクティブ対応気質の醸成【想定外効果】

改善活動におけるスピーディな採否判断と対応完

了．さらには改善活動での障害対応ノウハウ活用

により改善提案の質向上，活性化に繋がった．

3.3. 今後の課題 

残された課題は２点．ＯＪＴの質改善，ディスカッション

教育をさらに定着させるための指導者の育成である．引

き続き，更なる成果を創出できるよう努めたい． 

参考文献 
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勉強会を活用した組織成長モデル ～活動 2年目の成果と課題～ 

伊藤 修司 山口 真 豊田 圭一郎 
SCSK株式会社  SCSK株式会社  SCSK株式会社 
Shuuji.Itou@scsk.jp Makoto.Yamaguchi@scsk.jp Keiichirou.Toyoda@scsk.jp 

要旨 

1. はじめに

ソフトウェアシンポジウム 2017 にて紹介した，「参加型勉強

会を活用した組織成長モデルの事例報告」について，活動 2

年目で組織はどう変わったのか，継続的な活動による成果と課

題を事例として報告する． 

2. 事例概要

2．1 「参加型勉強会」について 

座学によるスキルや知識の習得を目的とした「通常の勉強

会」とは異なり，グループワーク中心でアウトプット重視の勉強

会である．物事の捉え方や考え方をバージョンアップする気づ

きやヒントを得るための場で，参加者全員が主役となる演出が

ポイントである． 

2．2 「参加型勉強会」運営上の改善点 

1 年目の課題を受けて，2 つの観点で運営を改善した． 

(1)オープンな体制

1 年目の会は一定の成果を収めた半面，企画するには，相

応の知識と覚悟が必要との思い込みが生まれ，活動そのもの

について敷居が高くなりつつあった． 

そこで，今年度は， 運営メンバーを常時募集とした．この活動

に興味のあるメンバーは希望すればいつでも運営に携わること

ができるようにした．結果，入社 5 年未満の若手を中心にとす

る 13 名で勉強会の企画・運営を進めることができた．  

(2)勉強会のアウトプットを明示的にプロジェクトで活用

1 年目の活動を通じて，ふりかえり [1]だけでは，想いやアイ

デアをプロジェクトにつなぐのは難しいというのがわかった．そこ

で，予め勉強会のアウトプットを，プロジェクトで活用する前提

でテーマを設定した． 

例）Aプロジェクトで考慮したいテスト観点を考えよう！ 

学びを応用し実行する場 [2]を予め設定することで，2 つのプ

ロジェクトのテストシナリオ作成にこのアウトプットを活用すること

ができた． 

2．3． 「参加型勉強会」の成果 

(1)人材育成との連動

年間 4回開催のうち，前半の 2 回は若手メンバーが企画から

プレゼンまでを担当した．若手メンバーにとっては，自らが主体

となって周囲を巻き込みながら仕事を進める予行演習となった．

また，中堅以上のメンバーは，若手のプレゼン能力の高さを目

の当たりにして，よい意味での脅威を感じる機会となった． 

(2)プロジェクトの品質向上に寄与

プロジェクトにおけるテスト観点をワークのテーマとして，その

アウトプットをテストシナリオ作成の観点に活用した．シナリオテ

ストの不具合検出率が従来プロジェクトよりも向上した．

(3)参加率の向上と学ぶ機会の増加

(1)人材育成との連動や(2)プロジェクトとの連動を強化するこ

とで，勉強会への参加率が１年目よりも向上した．また，メンバ

ーの退職や異動の際は，勉強会形式で引き継ぎを進めたり，

ベテラン層が若手に勉強会形式で知見やノウハウを伝えたり

する機会が従来よりも明らかに増加することとなった．優秀な講

師は社内にいる [3]ということを改めて再確認した．  

2．4 今後の課題 

今後の課題として考えているのは 3 つ 

①この活動を変化させながら継続するための工夫

②人材育成活動との更なる連携

③コミュニケーション量と質の可視化

2 年目を終えて，活動を継続することの重要性を改めて実感

した．今後も活動を継続することで、業界全体に有益な成果、

知見として発表できるように努めたい． 

参考文献 

[1] これだけ! KPT 天野 勝著 すばる舎

ISBN978-4-7991-0275-6
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要求獲得のためのヒアリングにおけるゴール指向要求分析の活用 

～「ゴール指向 Lite」の提案～ 
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要旨 

我々は，ソフトウェアシステム開発プロジェクトにおける

要求定義での課題解決のために，新たな方策「ゴール指

向 Lite」を提言することにした．従来からある要求獲得手

法の「ゴール指向要求分析」の本質だけに注力すること

で，迅速かつ簡易に実施できる方策として「ゴール指向

Lite」を創出した． 

 実験として仮想の業務システム開発プロジェクトにおけ

る要求定義での「ゴール指向 Lite」適用有無を比較検証

したところその適用優位性が確認できた． 

1. はじめに 

ソフトウェアシステム開発プロジェクト（以下，プロジェク

ト）においては，例えば要求の抜け漏れなど，要求定義

における課題に対処することが重要である．要求工学知

識体系 REBOK （Requirements Engineering Body Of 

Knowledge）によれば，共通知識カテゴリにおける 8 つの

知識領域のうち，要求定義に直接必要な知識領域は要

求獲得，要求分析，要求仕様化，要求の検証・妥当性確

認・評価の 4つのプロセスである[1]． 

我々は，このうち要求獲得プロセスに着目した．なぜな

らば要求獲得とは「顧客を含むステークホルダを明らかに

し，会議やインタビューなどを通して要求を引き出す技術

に関する知識」と定義されており，前述の課題解決に効

果があると考えたためである． 

本研究では，要求の構造化と分析の手法として注目さ

れる「ゴール指向要求分析」[2][3]を要求獲得において

活用することに着目し，要求定義における有効性につい

て研究を行う． 

以下本論文の構成を述べる．2 章でゴール指向要求

分析の特徴とその課題を示す．3 章では我々の提案する

手法の詳細について説明する．4章ではその手法の有効

性検証のために実施した実験詳細を示し，5 章で実験結

果について考察する．6 章では，まとめとして本研究の考

察と今後の課題について述べる． 

2. ゴール指向要求分析における課題 

2.1. ゴール指向要求分析 

ゴール指向要求分析では，ゴールとはシステムが満足

すべき状態であると定義されている．また，システム要求

とはゴールを達成するための手段であると定義されてい

る．プロジェクトにおいて達成すべき利用者のゴールにこ

そ最も着目すべきであり，ゴールを分解・詳細化（サブゴ

ール化）して達成手段を明確に定義したものをシステム

要求と見なすということである（システム要求化）．これに

より，システム要求に関する「何のためにそれが必要なの

か」が明確になり，要求分析における議論や妥当性確認，

要求変更時の追跡がそれぞれ行いやすくなる．  

ゴール指向要求分析の具体的な手法としては，

KAOS[4]， i*[5]，NFR [6]などが知られている．それぞれ，

コンポーネントへの責務割当，ステークホルダ間の依存
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関係分析，非機能要求の分析というように，手法独自の

記法と分析方法が定められている．また i* と NFR で用

いた記法を基に， User Requirements Notation （URN）

[7]記法が国際電気通信連合（ITU）にて標準化されてい

る．また Goal Structuring Notation（GRN）記法は，astah*

など多くのツールでサポートされている 1．

本研究においては，これらの様々な手法や記法に共

通する部分として，ツリー構造によりゴール間の依存関係

をモデリングする点に着目する．ゴール間の依存関係と

は，「あるゴールを達成するために，（いくつかの）サブゴ

ールの達成が必要になる」という関係である．ゴールモデ

ルの概念図を図 1に，具体例を図 2に示す．

図 1．ゴールモデルの概念図 

ゴールモデルにおいては，上位ゴールが下位ゴール

に AND/OR 関係を用いて分解されている．上位ゴール

になればなるほど抽象性が高くなり，ゴール分解の終了

基準は，すべての下位ゴールに対してその達成手段，す

なわちシステム要求が特定されることである． 

ゴール指向要求分析の要求定義への適用，すなわち

ツリー構造によるゴール間の依存関係をモデリングするこ

とで，すべてのゴールに対するすべての達成手段（シス

テム要求）を特定でき，それらを明示的に可視化すること

ができる．

1

http://astah.change-vision.com/ja/product/why-gsn.html 

図 2．ゴールモデルの例 

[2][3]における議論などを踏まえ，本論文においては，

ゴール指向要求分析により期待される効果を，以下の６

つの観点で論じる． 

(1) 要求獲得における抜け漏れの防止： 「上位ゴール

に対して十分な下位ゴールが挙げられているか？」という

問いに対応する情報が明示的に示されるため．  

(2) 要求の必要理由の明確化： 各ゴールに対して，

その上位ゴールが明示的に示されるため． 

(3) 要求獲得における矛盾や誤りの排除： セキュリテ

ィと使用性など相反しがちな上位ゴールから得られた要

求同士の矛盾を探すなど，ゴールモデルで明示された情

報をきっかけに矛盾や誤りに気づくことがあるため． 

(4) 要求の重要度・優先度の把握： 上位ゴールの重

要度・優先度を明確にし，そのために特に貢献度が高く

必要となるサブゴールを明確にするなど，重要度・優先

度の伝搬をツリー構造上で明示的に検討できるため． 

(5) ヒアリング時における暗黙のゴールに対する気付

き： ヒアリング時に得られた情報において上位ゴールが

不明確であった場合，ゴールモデル構築時に気づくた

め． 

(6) ステークホルダ間での認識共有の促進： 得られた

ゴールモデルは，どうして何を作るのかの情報を表現した

文書として利用できるため． 

OR詳細化 

アンケート回答

を作成する

アンケート回答

を提出する

AND詳細化 

アンケートを電子

メールで提出する

アンケートを FAX

で提出する

FAX送信 

ボタン 

メール送信

ボタン

達成手段 

システム

要求

アンケートに

回答する

ゴール 

サブゴール

1-1
… 

■ゴール：システムが満足すべき状態

■サブゴール：ゴールの分解・詳細化

■システム要求：ゴールを達成する

ための手段

■矢印：ゴールの依存関係

システム

要求１
… 

… 

… …

サブゴール

1-ｎ

サブゴール

m-1

システム

要求 2

サブゴール

ｍ-ｎ

システム

要求ｎ
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2.2. 課題 

しかし，ソフトウェア開発の実務者である我々の経験で

は，ゴール指向要求分析の活用においては特に表 1 の

課題があると考える．2.1 章で述べたように様々な手法に

おいては，ツリー構造によるゴール依存関係の表現に加

えて，多くの記法（モデリング要素）や分析の手法・観点

が追加されている．それらは要求定義のあり方について

一つの方向性を示したものであるが，多くのモデリング要

素・分析観点を適切に理解し，使いこなしていくことは難

しい．また現状の開発プロセスから工程のとり方が変わる

点についても，後工程を短縮できるとしても，大きな変化

を要する（表 1 No.1）．  

一方で，抽象度が高いゴールを対象とするため，その

原則や指針（例えばゴール分解の観点[4]など）も抽象的

となってしまう．加えて URN や GSN は表記として標準的

なものを定めたものであり，その上での分析の手法・観点

は定義していない．このため表記として一通り埋めること

に気が向いてしまったり，原則なく何となく埋めてしまった

りすることが生じうる（表 1 No.2, 3）．  

 

表 1．ゴール指向要求分析における課題 

No 課題 内容 理由 

1 時間 

制約 

分析実施や手法

の習熟に時間が

かかる 

・基本的にシステム全

体のゴールモデルを書

くことが前提となってお

り，ツリー内の記述に

曖昧さを残せず，明示

的に記述せざるを得な

いため 

・各手法の記述ルール

の理解に時間がかかる

ため 

2 属人

性 

分析結果が個人

の経験や知識量

に依存してしまう 

・あくまでツリー構造に

よる記述方法のみが定

義され，記述内容は定

義されておらず，結

果，記述の自由度が

高いため 

3 本来 

目的

の 

喪失 

ツリーを完成させ

ることに意識が働

き，本質的な要求

分析という目的を

見失いがちとなる 

・見た目の記述の枠組

みに目が行きがちで，

かつわかりやすい終了

基準である記述の完

成に目が向いてしまう

ため 

3. ゴール指向 Lite 

3.1. アプローチ 

要求定義におけるゴール指向要求分析手法の有効

性は認識するものの，実務者が取り組む上では 2.2 章で

挙げた表 1 の課題が存在する．これに対し我々は，シン

プル化・実用化することに主眼を置いた手法として「ゴー

ル指向 Lite」を提案する．ゴール指向要求分析の様々な

手法・記法に共通する部分のみを扱うことで，容易に習

得・活用ができるようにする（表 1 課題 No.1）．またモデ

ル全体を完成させるという意識よりも，要求獲得のための

「問い」の観点に意識を向ける（表 1 課題 No.2, 3）． 

ゴール指向要求分析については，一通り集めたゴー

ルの情報を構造化，分析する際に用いる想定であること

も多い．これに対して「ゴール指向 Lite」は，要求獲得の

ための問いを得ることを主眼においている． 

3.2. 手法詳細 

ゴール指向 Lite は極めてシンプルである．既に獲得

済の要求に対し，2つの手順を実施するだけである．図 3

にゴール指向Liteの概念図を，表 2に実施手順を，具体

例を図 4に示す．手順において重要なのは，表 2の中の

洗い出しの観点を自問することにより，導出対象を獲得

するということである．実施にあたっては，思いつく限りの

上位ゴールや他要求を複数件導出して構わない．上位

ゴールとは，ゴールの目的や理由，必要性を問うたもの

である．導出観点の決定根拠は，複数あるゴール指向要

求分析手法に共通する最も核となる観点だと考えたため

である．また 1 段上位までとしたのは，手順をシンプルに

することで導出対象の獲得を容易にするためである．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3．ゴール指向 Lite概念図 

（上位ゴールからのアプローチ） 

 

元要求[a] 他要求[b] 

上位ゴール[A] 

1) ゴール抽出 2) 他要求抽出 
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表 2．ゴール指向 Lite実施手順 

（上位ゴールからのアプローチ） 

No 手順 導出観点 導出対象 

1 獲得済の要求

から１段上位の

ゴールを導出す

る 

なぜ要求[a]を実現

する必要があるのか 

上位 

ゴール[A] 

2 導出した上位ゴ

ールに紐付く他

の下位要求を

導出する 

要求 [a]を実現する

ことだけで，上位ゴ

ール[A]が実現する

か 

下位要求

[b] 

上位ゴール[A]を実

現するために必要

なことは，要求[a]以

外にないか 

 

要求 [a]以外で，上

位ゴール[A]を実現

することができない

か 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4．ゴール指向 Lite活用例 

（上位ゴールからのアプローチ） 

 

 

 

また，上位ゴールがうまく導出できない場合の代替手

順としては，問題・リスクからのアプローチを行う．表 3 に

その手順を，図 5に具体例を示す． 

 

 
表 3．ゴール指向 Lite実施手順 

（問題・リスクからのアプローチ） 

No 手順 導出観点 導出対象 

1 要求 [a]が実現

できない場合の

問題・リスクを導

出する 

要求 [a]を実現でき

ない場合，どのよう

な問題・リスクがあり

得るか 

問題・ 

リスク[A’] 

2 導出した問題・

リスクに紐付く

他の要求を導

出する 

要求[a]を実現する

ことだけで，問題・リ

スク[A’]が起こらな

いか 

他要求[b] 

問題・リスク [A’]を

起こさないために必

要なことは，要求[a]

以外にないか 

要求 [a]以外で問

題・，リスク[A’]を起

こしてしまうことがあ

るか 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5. ゴール指向 Lite活用例 

（問題・リスクからのアプローチ） 

 

 

 

 

 

 

 

 

元要求[a] 

上長は部下全員

分の月の残業時

間を一覧で確認

できるようにした

い 

他要求[b] 

月の残業時間が特定時

間をオーバーしそうな社

員について特定のタイミン

グで上長宛に警告メッセ

ージが届くようにしたい 

上位ゴール[A] 

上長は月の残業時間が特定時間を 

オーバーしそうな部下を把握したい 

1) ゴール抽出 2) 他要求抽出 

元要求[a] 

上長は部下全

員分の月の残

業時間を一覧

で確認できるよ

うにしたい 

他要求[b] 

月の残業時間が特定時

間をオーバーしそうな社

員について特定のタイミン

グで上長宛に警告メッセ

ージが届くようにしたい 

実現できない場合の問題・リスク[A’] 

上長は月の残業時間が特定時間をオーバーしそう

な部下を把握することが困難となる 

1) 問題・リ

スク抽出 

2) 他要求抽出 
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4. 実験 

ゴール指向 Lite のヒアリングにおける有効性を検証す

るため，勤怠管理システム構築の仮想プロジェクトによる

実証実験を試みた．利用者(ヒアリングされる者)と分析者

(ヒアリングする者)に分かれ，さらに分析者は，ゴール指

向 Liteの手法を用いなかった場合(分析者 A)と用いた場

合(分析者 B)に分かれ，それぞれ要求獲得のためのヒア

リングを実施した．最終的にヒアリング時の質問内容と獲

得した要求を比較・分析することでゴール指向Liteのヒア

リングにおける有効性を検証した． 

利用者より開示された要求リストを基に，分析者 A は，

質問を思いつくままにリストアップしていくようなやり方をと

り，分析者 B は，表 2，表 3 の実施手順に従いゴール指

向 Liteを実施した． 

 

4.1. 実験方法 

今回の実証実験で初期開示した要求リストを表 4 に，

実験の手順概要を表 5に示した． 

 

表 4．初期開示した仮想プロジェクト 

(勤怠管理システムの構築)の要求リスト 

No 要求内容 

1 各社員が毎日登録する勤怠入力画面が使いづら

く，登録に時間がかかってしまっていることを改善し

たい 

2 とはいえ，残業時間規制の管理目的より，一月分を

まとめて登録するようなことはさせたくない（原則社員

に毎日登録してもらうことを想定している） 

3 入退室 ID などから自動登録するような厳密な管理

は柔軟性を欠くためやりたくない 

4 2018年 4月 15日には全社員が登録可能とする 

5 予算は 3,000 万円 

6 現状，社内ネットワークに接続した PC からしか利用

できないが，スマホからでも利用できるようにしたい 

7 三六協定遵守を強化すべく，社員に注意を促した

い 

8 作業 Work や PJ，部門の間接費と作業時間を紐付

けることで，当月発生した費用種別を分類したい 

9 社員数 1,000 名，20 年分以上のデータ保持が可能

であること 

10 月末など複数ユーザーが同時に利用しても耐えられ

ること 

 

表 5．要求獲得ヒアリング実証実験の手順概要 

No 
実験 

手順 

所要 

時間 

1 
利用者(1 名）が作成した要求リストのうち

10件の情報を分析者(各 2名)に開示 
30 分 

2 
開示された情報を基に，ゴール指向 Lite

の分析を実施 ※分析者 Bのみ 
30 分 

3 
開示された要求リストを基に分析者 A，

分析者 Bがそれぞれヒアリング実施 
60 分 

4 
最終的に分析者 A，B が獲得した要求リ

ストとヒアリング時の質問内容を比較 
30 分 

 

4.2. 実験結果 

実証実験にて，ゴール指向 Lite 適用による効果の分

析結果を表 6 に，分析者 A，B がヒアリングして獲得でき

た要求のうち，分析者Bが獲得した要求リストの一部抜粋

を表 7に示す． 

また実験時には，比較対象のために従来のゴール指

向要求分析手法実施者も設定して分析を行った．十分

な経験を持った分析者により実施しているが，30～60 分

の時間制約内ではツリーを完成させられず，十分な効果

をあげることはできなかった．これにより，表 6 の結果とし

ても示せていない． 
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表 6．ゴール指向 Lite実施による効果分析 

ゴール

指向

Lite適

用有無 

総質

問件

数 

(件) 

ゴール指向要求分析に期待する６つの効果 機能仕様ま

たは現状の

確認 
(1)抜け漏

れの防止 

(2)必要理

由の明確化 

(3)矛盾や

誤りの排

除 

(4)重要

度・優先

度の把握 

(5)暗黙のゴ

ールに対す

る気付き 

(6)認識共

有促進 

A（無） 42 1 2.4% 4 9.5% 0 0.0% 0 0.0% 0 0.0% 0 0.0% 37 88.1% 

B（有） 42 0 0.0% 13 31.0% 1 2.4% 2 4.8% 5 11.9% 0 0.0% 21 50.0% 

 

表 7．実験にて分析者 B(ゴール指向 Lite分析有)が獲得した要求リストの一部抜粋 

No 獲得要求内容 表 6 との関連 

 2 プライベートのデバイス（携帯・PC）からは利用できないようにしたい (5) 暗黙のゴールに対する気付き 

 8 承認差戻しなどが頻繁に起こらないことが望ましい (5) 暗黙のゴールに対する気付き 

15 三六遵守のために社員の残業状況を見える化したい (2) 必要理由の明確化 

16 三六協定違反者にはメールで通知する機能が欲しい (2) 必要理由の明確化 

17 三六協定に違反しそうな人には,アラートが上がる機能が欲しい (2) 必要理由の明確化 

18 三六遵守のアラート機能は該当社員だけでなく，上長にもあがるようにしたい (2) 必要理由の明確化 

19 三六遵守のアラートは閾値設定で管理できるようにしたい (2) 必要理由の明確化 

20 さらに三六遵守のアラート前に，後何時間のような情報が伝わるようにしたい (2) 必要理由の明確化 

23 （適度な柔軟性を欠くことがなければ）自動登録機能があり，それを編集できる仕組みと

しての検討の余地はある 

代替案の提案 

38 従業員の入力負荷削減を最優先で重視（1人あたり 1 日 4，5分⇒1，2分にしたい） (4) 重要度・優先度の把握 

 

 

 

5. 考察 

5.1. ゴール指向 Lite 適用の効果（ゴール指向要求分析

の 6つの期待効果に対する） 

2.1 章であげたゴール指向要求分析の 6 つの期待効

果に対し，ゴール指向 Liteでの適用効果を 4.2 章の表 6

も踏まえて下記の通り考察した． 

 

(1) 要求獲得における抜け漏れの防止 

一定の効果があると期待される．なぜならば，一般の

ゴール指向要求分析同様に，各ゴール分割の十分性に

ついての問いがなされるためである．ただし最上位のゴ

ールまで多段階のゴールモデルを考えるわけではないた

め，取り上げた部分の局所的な効果にとどまる． 

表 6における結果においては効果が現れていない．こ

れは実験設定において当初のゴール集合が簡易的であ

り，これからヒアリングを繰り返す段階であったためだと考

えられる．ヒアリングを数回繰り返すことにより効果が出て

くるものと推測できる． 

 

(2) 要求の必要理由の明確化 

大きな効果があると考えられる．なぜならば，一般のゴ

ール指向要求分析同様に，各ゴールの上位ゴールを問

うためである． 

例えば，表 7における要求 No.15から 20（三六協定に

関連する各要求）の獲得にその効果が表れている．必要

理由の明確化は，そもそもゴール指向Liteの手順内容に

包含されており，期待通りの結果が出ているといえる． 

 

(3) 要求獲得における矛盾や誤りの排除 

効果はないと考えられる．矛盾や誤りの排除は複数の

要求を照らし合わせるなど，全体を俯瞰して見ることで気

が付く内容であるため，ゴール指向 Liteでは難しい．表 6

の実験結果においても特に効果は現れていない．  

 

(4) 要求の重要度・優先度の把握 

効果は直接的にはないと思われる．なぜならば，ゴー

ル指向 Lite においては重要度・優先度を考えるような指

示をしていないためである．ただし重要度・優先度を考え

る姿勢を分析者がとった場合，その助けとなりうる． 
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実験結果における具体例として，表 7 における要求

No.38（入力負荷軽減が最優先）の獲得があげられる．複

数抽出した上位ゴールそれぞれに対して質問することで，

優先度の高い上位ゴールが判断でき，関連する下位要

求が明らかとなるためである．一定の期待効果が得られ

たと言える． 

 

(5) ヒアリング時における暗黙のゴールに対する気付き 

一定の効果があると考えられる．ゴール指向要求分析

同様に問いかけの観点を提供しているためである． 

表 7における要求 No.2（個人のデバイスは使用不可と

いう社内ルール）及び No.8（承認時の差し戻し頻発対

策）の獲得などが該当する．ユーザーが当たり前と思って

いる内容は，要求として提示されないこともしばしば起こり

得るが，上位ゴールから下位要求を抽出する段階で気づ

きを多少は促す効果があると考えられる． 

 

(6) ステークホルダ間での認識共有の促進 

利用方法に依存すると考えられる．ヒアリング時に一緒

に付箋を貼りながら上位ゴールを導出するような双方協

働での作業実施ができれば，より期待する効果があげら

れるのではないかと推測できる．  

 

また，表 7 からは確認できないが，「代替案の提案」が

可能となるという効果も実験の結果から見てとれた．これ

は，上位ゴールを分析した結果，それらから代替案を検

討・提案するというアプローチが可能となる，という効果で

ある．実験結果として，4.2 章の表 7 における要求 No.23

（自動登録機能）の獲得にその効果が表れている．初期

開示要求では，「自動登録機能は不要」であったが，「柔

軟性担保」という上位ゴールを維持できれば，「自動登録

ありかつ編集可能とすることならば検討の余地がある」と

いう回答を獲得できている． 

5.2. ゴール指向 Lite 適用の効果（ゴール指向要求分析

の 3つの課題に対する） 

ゴール指向 Liteの適用に対し，2.1章の表 1の課題が

解消できているかどうかを表 8 にまとめた．ただし，1 度の

実証実験しか行えていないため確定的な結果とするため

には，実験を重ねる必要があると考えている． 

 

 

 

 

 

表 8．ゴール指向要求分析の課題への対応 

No 課題点 ゴール指向 Liteを用いた結果 

1 時間制約 実施手順が少ないので短時間で実

施することができた 

2 属人性 実施手順の観点が明確であるため，

分析実施者が代わっても概ね同様

の結果が期待できる 

3 本来目的の喪失 記載レベル（分解化・詳細化）の観

点を定めてあるので，重要で本質的

な要求の獲得と分析という本来目的

が実施できた 

5.3. 実験結果から考察されたゴール指向 Liteの特徴 

(1) ステークホルダとの協働分析作業 

 通常のゴール指向要求分析においては，獲得要求に

対する分析をいつ行うのかは特に定められていない．し

かしゴールモデルが大きくなることを考えると，ステークホ

ルダとその場で一緒にツリーを作成するような方法は現

実的には難しく，要求獲得後に分析者が個別分析し，質

問事項を後で作成することが通常である．一方，ゴール

指向 Liteの場合，1つの要求から導出した複数の上位ゴ

ールをヒアリング時に確認しながら協働で分析していくこ

とで，ヒアリングと分析を短時間かつ同時並行で進めるこ

とができる． 

これより，ステークホルダとの協働分析作業という点に

おいて，ゴール指向要求分析をすべて完了させるよりも，

ゴール指向 Lite は，実施におけるハードルが低くなると

考えられる．また，その場で実施完了を目指すので上位

ゴールと要求に対するステークホルダとの認識共有促進

が期待できる. 

 

(2) ヒアリング傾向 

ヒアリング時における質問全体の特徴としては，ゴール

指向 Lite非適用の分析者 Aは，「機能詳細を明確にしよ

うとする」傾向が見られた．一方，ゴール指向 Lite 適用の

分析者Bは，「目的を明確にしようとする」傾向が見られた．

この傾向から，質問範囲が狭くなってしまう分析者 Aは分

析者 B より早い段階で質問が枯渇することが予想され，ヒ

アリングを複数回繰り返していくことで，分析者 A，B 間の

要求獲得・分析の差はさらに大きくなっていくものと推測

できる． 
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6. 結論と今後の展望 

我々は，仮想プロジェクトへの実証実験を通して，要

求獲得のためヒアリング時における手法であるゴール指

向 Liteを提案し，以下の有効性を確認した． 

・ゴール指向要求分析の 6つの効果を一部引き継いでい

る 

(5.1の(1)～(6)参照） 

・ゴール指向要求分析の 3つの課題を解消できる 

(5.2参照) 

また，今回の実証実験は時間制約上，1 つの仮想プロ

ジェクトを１度しか実施することができなかったため，十分

な検証が行えたとは言えない．特に 5.1 章の以下の 3 点

に対しては実証実験を繰り返し行うことによりその効果検

証ができると考える． 

(1) 要求獲得における抜け漏れの防止 

(5) ヒアリング時における暗黙のゴールに対する気付き 

(6) ステークホルダ間での認識共有の促進 

今後，実プロジェクトにおけるゴール指向 Lite 活用も

含め，あらゆる検証を継続的に行いつつ，必要に応じて

ゴール指向 Lite をブラッシュアップしていくことで，より実

用的な手法として確立していきたいと考えている． 
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Applying PReP Model to a Service Development Process 

Koji Kinouchi Yasushi Tanaka           Yasushi Ishigai, Taichi Kawai 
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1. Introduction

Before trying the PReP-based RD process, we only had
a basic framework for process definition for service 
developing process as shown on the left side of  Fig.1. The 
lack of a more comprehensive framework resulted in 
dependency upon the competence of the person in charge 
of the project, causing inconsistency in the quality of 
requirement definition and risking traceability between 
service contents and system requirements. In order to win 
an entry into a new business in the EU market, we decided 
to implement the PReP-based RD process to improve the 
issues in both the service requirement and the system 
development processes.  

2. Applied method

The PReP model[1]-based RD process is a business
process modeling method with a products-based process 
modeling approach. The model provides business process 
analyzing and designing procedures and problem-cause and 
risk analyses.  

As shown on the right side of Fig.1, the RD process 
using this method enables the user to design its customer's 
business process. Furthermore, by using dedicated 
modeling tools, system requirements will be automatically 
generated from the designed business process model. 

3. Target project

We decided to develop a new service for shipping
business in Europe as a target project. We set the following 
three points as objectives:  
• Improve our service development processes
• Develop a new service to solve the customer’s

shipping business issues and obtain a contract
• Ensure traceability between service contents and

system requirements to improve the quality of service
and service development process

Fig.1 Difference between the previous method and the applied 
new method. 

4. Result

By introducing the new PReP-based RD method, we saw
the following improvements in the service development 
process: 
• Comprehensiveness of requirements
• More reliable feasibility study for building the service
• Better communication with system developers
• Broader participation from relevant business

personnel
As a result, we were able to win a contract with the new 

service we developed.  
On the other hand, because our organization still relied 

on the competence of people in charge, managing RD 
process and applying the method after this case were 
difficult. 

References 

[1] Yasushi Tanaka, Yoshiki Goko, Kunio Mitsui:
Appling PReP model to requirement development
process, SS 2015, pp.162－171, 2015.
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要求記述のスキル不足に対する SRS記述ガイドの有効性評価 
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要旨 

ソフトウェア開発の現場では人の経験や知識に頼った

開発が通用しなくなりつつあり，人に依存しない開発の仕

組みが求められている．ソフトウェアの開発経験が浅い担

当者(以降，非熟練者と呼ぶ)であっても一定水準の品質

で要求仕様書(SRS)を記述できるようにするための仕組

みとして，SRSの記述ガイドに着目する． 

本経験論文では，SRS の記述ガイドを参照する非熟

練者と，ガイドを参照しない熟練者の SRS の品質の比較

評価を行う．評価は，評価基準に基づいた定量的評価と，

第三者の主観による定性的評価の両面で評価する．非

熟練者の SRS の品質が熟練者のものと比べ遜色ない結

果となっていることで記述ガイドの有効性を証明する． 

1. はじめに

車載ソフトウェアの開発では，開発の短期化やコスト削

減を背景として，業務委託比率の増加や人員の入れ替

わり周期が短期化することで，これまでのような経験に頼

った開発が通用しなくなってきている．そのため，熟練者

の経験知(ノウハウ)を非熟練者が活用できるような仕組み

作りが大きな課題となっている．特に，上流のソフトウェア

要求分析工程においては，担当者に求められる経験知

が多く，後工程への影響も大きい．本論文では，ソフトウ

ェア要求分析工程において熟練者の経験知を活用する

仕組みを策定し，その効果について評価した結果を述べ

る． 

本論文は，次のような構成になっている．2章では本研

究を行うに至った背景を述べる。3章では本研究に関連

する研究について述べる． 4章では SRS記述ガイドの内

容についてまとめる．5章では記述ガイドの有効性を確認

するための評価内容を説明し，評価の結果は6章，評価

から得られた考察については7章にそれぞれ示す．最後

に8章で本論文としてのまとめと今後の課題について述

べる． 

2. 研究の背景

筆者が以前属していた組織では SRSの目次項目を定

義した SRS テンプレートが利用されていた．しかしながら，

このような目次項目のみが定義されたテンプレートは，目

次の名称から意図が読み取れなかったり，具体的にどの

ようなことを記述すれば良いのか分からないという問題が

あった．特に非熟練者の場合はこのような問題を独力で

は解決できず，結局は質疑やレビュー等により熟練者か

ら直接追加の情報を得ることで解決を図っていた．その

ため，熟練者の経験知を仕組みに取り込めているとは言

えない状態であった．このような問題を踏まえ，目次項目

だけでなく，目次の意図や記述すべき内容までを解説し

た SRS記述ガイドが必要であるとの結論に至った． 

3. 関連研究

自動車ソフトウェア要求仕様書のインスペクション方法

に関する研究[1]の中で，SRS の品質の定量的な評価方

法と参照 SRS について述べられている．参照 SRS とは，

SRSに含むべき要素とその構成を定めたものである． 

4. 提案手法

本論文では，参照 SRS に対して，非熟練者が熟練者

の経験知を活用できるような情報を加えることで SRS 記

述ガイドを策定する．以降の各節では，本研究で有効性

を評価した SRS記述ガイドの詳細を述べる． 

4.1. 記述ガイドの解説項目 

SRS 記述ガイドは，参照 SRS の目次項目毎に次の項

目を解説している． 

・項目の説明

・項目が必要な理由

・書くべき内容

・書くべきではない内容

・項目がない場合のリスク
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「項目の説明」では，目次項目の目的や，何を書くかを

説明し，その目次項目の全体像が分かるようにする．「項

目が必要な理由」では，その目次項目が SRSに記述され

ていることによる嬉しさを説明し，その目次項目の必要性，

重要性を理解できるようにする．「書くべき内容」はその目

次項目の目的を達成するために必要な記述項目を定義

することで，記述の抜け漏れを防止する．「書くべきでは

ない内容」では，非熟練者が起こしやすい誤りを説明す

ることで，過去に発生した誤りの再発を防止する． 

4.2. 記述ガイドの目次項目 

本論文で使用した記述ガイドの目次項目を以下に示

す． 

1 はじめに 

1.1 目的 

1.2 適用範囲 

1.3 用語・略称の定義 

1.4 参考文献 

1.5 概要 

2 全体像 

2.1 場所への適合の要求 

2.1.1 システムインタフェース 

2.1.2 ユーザインタフェース 

2.1.3 ハードウェアインタフェース 

2.1.4 ソフトウェアインタフェース 

2.1.5 通信インタフェース 

2.1.6 メモリ制限 

2.1.7 操作 

2.1.8 場所への適合の要求 

2.2 ソフトウェアの機能 

2.3 ユーザ特性 

2.4 制約条件 

2.5 前提と依存関係 

2.6 要求の割り当て 

3 要求の詳細 

3.1 外部インタフェース 

3.2 機能 

3.3 パフォーマンス要求 

3.4 論理データベース要求 

3.5 設計上の制約 

3.6 ソフトウェアシステムの属性 

4 補足情報 

4.1 目次と索引 

4.2 付録 

図1：参照 SRSの目次項目 

4.3. 記述ガイドの例 

例として，「ソフトウェアシステムの属性」の目次項目の

信頼性に関する記述ガイドを以下に示す． 

 

表1：ソフトウェアシステムの属性（信頼性）の記述ガイド 

項目の説明 信頼性という用語は，元来は，故障等により製品が使用で

きなくなる状況に対応して，そうした事態が軽減される程度

として考えられた．ソフトウェアでは，故障の原因は機械類

のように摩耗等ではなく，主として開発過程での不具合，

利用環境の変化，セキュリティ上の攻撃などから生じるの

で，特有の軽減策が必要となる． 

なお，信頼性と類似の言葉に「ディペンダビリティ」という考

え方がある． 

項目が必要

な理由 

車載ソフトウェアは，リリースされてから長時間稼動し続け，

人命に関わる制御を行う場合もある．そのため，高い信頼

性が求められる． 

予めソフトウェアに求める信頼性を規定し，それを満たすよ

うに開発，テストを行うことで，運用後もソフトウェアが適切

に稼動し続ける可能性を高めることができる． 

書くべき内容 例として以下のものが挙げられる． 

・許容しなければならない（発生してもソフトウェアが適切に

稼動しなければならない）障害や環境 

・特定の悪条件下においてソフトウェアが正常に稼動しな

ければならない割合（耐ノイズ性など） 

・テストのカバレッジ 

書くべきでは

ない内容 

根拠が無い（FMEAや FTA等の分析による裏付けが無い）

要求は次のリスクがある． 

・障害に対して適切に対応できないリスク 

・実際には起こり得ない障害に対応してしまうリスク 

 

製品の慣習のみに基づいた要求は次のリスクがある． 

・ハードウェアの高信頼化やシステム構成の変化等により，

既に必要なくなった要求となっているリスク 

・ハードウェアの高機能化により，ハードウェアで対処した

方が品質やコスト面が良くなっていることを見落とすリスク 

・新たに発生する恐れのある障害に対処できないリスク 

項目がない

場合のリスク 

・通常想定される障害が発生した場合や悪条件の下で利

用された場合に，ソフトウェアが正常に動作しない． 

・過剰な多重化やフェールセーフ設計により，ソフトウェア

の性能や保守性が損なわれる． 

 

上記の例から分かるように，SRS 記述ガイドの内容は，

熟練者であれば知識や経験から既に理解していることが

ほとんどである．しかしながら，非熟練者はガイドが無け

れば「ソフトウェアシステムの属性」や「信頼性」という名前
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だけを見て内容を想像しなければならない．そのため，ソ

フトウェアに必要な属性を見逃したり，要求を具体化でき

ないリスクがある． 

5. 評価内容 

本章では SRS 記述ガイドの有効性の評価の内容を説

明する．評価は，SRS 記述ガイドを参照するグループ(実

験群)と参照しないグループ(対照群)それぞれで SRS を

作成し，SRSの品質を比較する方法で行う． 

5.1. 被験者の情報 

熟練者と非熟練者の経験の差が SRS 記述ガイドによ

って小さくなっていることを確認するため，ガイド有グルー

プには開発経験年数 5年以下の担当者 2名，ガイド無グ

ループには開発経験年数 10年以上の担当者 1名を割り

当てている． 

5.2. 評価の入力情報 

SRS の入力となる上位要求は同一のものを使用する．

組み込みソフトウェアの特徴を持った小規模なソフトウェ

アを題材としている．また，上位要求にはソフトウェアが搭

載されるデバイスの情報とシステムの運用イメージが示さ

れているのみであり，ソフトウェアへの具体的な要求事項

については一切無い状態としている．これにより，要求の

網羅性や分析の深さが担当者の能力に大きく依存する

(能力の差がより顕著に SRSに現れる)ようにしている． 

ガイド有グループの入力となる SRS 記述ガイドは車載

ソフトウェア向けに策定したものを用いる．車載ソフトウェ

アは組み込みソフトウェアの特徴を包含しているため，策

定した SRS記述ガイドをそのまま利用できる． 

5.3. 評価の手順 

ガイド有グループには上位要求と SRS 記述ガイドを渡

し，ガイド無グループには上位要求のみを渡す．その後，

各担当者は独力でSRSを作成する．その際，費やした時

間が品質に影響を与えないよう，両グループで同一の制

限時間を設けている．なお，ガイド有グループには，SRS

作成時間とは別に SRS 記述ガイド読解のための時間を

与えている． 

5.4. 品質の評価方法 

定量的な評価では，第三者インスペクション方法[1]を

用いて SRSのドキュメント品質を評価する． 

定性的な評価は，いずれのグループにも属さない組

み込みソフトウェアの熟練者 1 名が評価者となって行う．

評価者は，作成者を伏せられた状態でパスアラウンド形

式のレビューを行い，品質特性毎に 0～100 点で採点す

る．品質特性は，第三者インスペクション方法[1]と同様の

品質特性を採用する．ただし，こちらはドキュメント品質と

要求品質の両方を評価する．品質特性の対応付けと，定

性的な評価で使用する採点表を以下に示す． 

 

表2：品質特性の対応付け 

品質特性 ドキュメント品質特性 要求品質特性 

正当性 責任追跡性 正当性 

無曖昧性 明確性 N/A 

検証可能性 N/A 検証可能性 

完全性 記述網羅性 要求網羅性 

無矛盾性 N/A 無矛盾性 

変更容易性 変更容易性 N/A 

追跡可能性 追跡可能性 N/A 

達成可能性 N/A 達成可能性 

 

表3：ドキュメント品質の採点表 

品質特性 観点 スコア 

責任追跡性 
ソフトウェアの目的が記述されている

か 
 

明確性 
要求が一意に識別できる表現で記述

されているか 
 

記述網羅性 
SRS で記述すべき内容が全て記述さ

れているか 
 

変更容易性 要求の変更がしやすい文書であるか  

追跡可能性 要求の根拠が記述されているか  

 

表4：要求品質の採点表 

品質特性 観点 スコア 

正当性 要求が目的を達成しているか  

検証可能性 要求に対して現実的に評価可能な手

続きが存在して検証できるか 
 

要求網羅性 ソフトウェアが持つべき要求が過不足

無く SRSに含まれているか 
 

無矛盾性 要求間で矛盾がないか  

達成可能性 要求が現実的に実現可能であるか  

6. 評価結果 

本章では，作成した SRS を評価基準に基づいて定量

的に評価した結果と，第三者の主観により定性的に評価

した結果を示す． 
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6.1. 定量的な評価結果 

各グループの担当者が作成した SRS に対して第三者

インスペクションを行った結果を以下に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図2：目次項目ヒストグラム 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図3：非正規化スコア 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図4：正規化スコア 

 

各図の解説をする．図2の目次項目ヒストグラムは，イ

ンスペクション対象のSRSが参照 SRSの目次項目をどれ

だけ網羅しているかを表したものである．参照 SRS の各

目次項目のスコアが 1 以上であれば対象の目次項目が

インスペクション対象の SRS に存在することを表している．

図3および図4はドキュメント品質特性の満足度合いを評

価したものである．図3の非正規化スコアはインスペクショ

ン対象の SRS の目次項目を正とし，各目次の特性の満

足度合いを評価する．一方，図4の正規化スコアは参照

SRSの目次項目を正として評価する．つまり正規化スコア

は，SRSが参照 SRSの目次項目全てを網羅しており，且

つ全ての目次項目が品質特性を満たしていなければ満

点にならない． 

図3の非正規化スコアについては担当者毎にばらつき

があり，熟練者の方が高スコアとなっている．これは，SRS

記述ガイドを参照するだけでは非熟練者が品質特性を

満たすように SRSを記述できないことを表している． 

図4の正規化スコアについては非熟練者の方が熟練

者よりも高スコアとなっている．これは，非熟練者であって

も SRS 記述ガイドを参照することで，SRS として必要な項

目を不足無く記述できていることを表している． 

図2の目次項目ヒストグラムからも図4と同様の結果を

読み取ることができる．熟練者が網羅している目次項目

は全体の 30%程度であるが，非熟練者は 85%程度を網

羅している． 

6.2. 定性的な評価結果 

定性的な評価結果を以下に示す．なお，定性的な評

価は各グループにつき 1つの SRSに対し評価している． 
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表5：ドキュメント品質の採点結果 

品質特性 
スコア 

熟練者 非熟練者 

責任追跡性 100 100 

明確性 100 100 

記述網羅性 70 70 

変更容易性 80 90 

追跡可能性 100 70 

合計 450 430 

 

表6：要求品質の採点結果 

品質特性 
スコア 

熟練者 非熟練者 

正当性 100 100 

検証可能性 90 80 

要求網羅性 70 70 

無矛盾性 80 80 

達成可能性 70 70 

合計 410 400 

 

総合的には非熟練は熟練者と遜色無いスコアとなって

いる．特に，品質特性の完全性に対応する記述網羅性

や要求網羅性については同点となっている．このことから，

SRS 記述ガイドを参照することによって，非熟練者でも熟

練者と同程度には要求を抜け漏れなく記述できるように

なることが読み取れる．また，変更容易性についても，非

熟練者の方が高いスコアとなっている．これは，非熟練者

の SRS は要求のタイプによって章が分けられており，変

更容易性が高いと判断されたためである． 

また，定性的な評価を行った評価者から，良かった点

として次のようなことが挙げられている． 

 

表7：SRSの良かった点 

SRS作成者 良かった点 

熟練者 ・要求とその動機を対応付けたモチベーショ

ンビューによって，要求の根拠が非常に分

かりやすくまとめられている． 

・ソフトウェアの動作が表でまとめられており，

振る舞いをイメージしやすい． 

非熟練者 ・要求の優先度に関する記述がある． 

・性能要求がある． 

・実装方針に関する制約や要求がある． 

 

上記の評価からも，SRS 記述ガイドを参照することで，

SRS として重要な項目を記述できるようになっていること

が分かる．一方で，熟練者のように表現したいことに合わ

せて適切なビューやモデルを選定することは困難である

ことが分かる． 

7. 考察 

評価結果より，非熟練者であっても，SRS 記述ガイドを

参照することで SRSに必要な項目を抜け漏れなく記述で

きるようになっている．一方で，項目のような構造的な品

質は向上しても，品質特性のような記述そのものの品質

の向上には至っていない．これは，SRS 記述ガイドが各

項目の必要性や「何を書くか」については解説しているが，

それらを「どう書くか」については言及していないためと考

えられる．従って，更なる品質向上のためには，品質特

性を満たすように SRS を記述するためのガイドが必要で

ある．このようなガイドの例としては，INCOSEの Guide for 

Writing Requirements[7]が挙げられる． 

その他，SRS 記述ガイドを参照した非熟練者からの意

見として，SRS記述ガイドの解説文だけでは項目をどのよ

うに表現すれば良いか分からないとの声もあった．この問

題については，実際にその目次項目を記述したサンプル

のようなものが有効であると考えられる． 

8. まとめと今後の課題 

SRS記述ガイドは，非熟練者であっても SRSに必要な

項目を抜け漏れなく記述できるため SRS の品質向上に

非常に有効である．その際，SRS 記述ガイドを補足する

ための記述サンプルを併せて作成することで，SRS 記述

ガイドの理解を早められる．今後は，SRS 記述サンプルと

品質特性ガイドを策定し，非熟練者が作成する SRSの品

質向上への効果を評価する． 

9. 謝辞 

今回の評価において忙しい中協力をいただいた，当
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付録 

A.1. 記述ガイドの作成方法 

本節では，記述ガイドのより具体的な作成方法につい

て説明する． 

最初に，あるドメインにとって標準的な SRS の目次項

目を定義する．本論文で解説している記述ガイドの目次

項目は[1]の参照 SRS を元に作成している．参照 SRS に

対し，IEEE Std.830[2]の後継規格である ISO/IEC/IEEE 

29148[3]への準拠や，車載ソフトウェアに必要な目次項

目を追加した上で構成の再編を行っている．車載ソフトウ

ェア以外の分野の場合は，これを該当分野の特徴に合

わせた目次項目とする必要がある． 

次に，各目次項目に対して本論文4.1に示した項目を

記述する．これらを記述する際は外部の文献などを参照

しながら記述することで，SRS記述ガイド作成者の知識や

経験のみに偏らないガイドとすることができる．本論文で

は，国際規格である ISO/IEC/IEEE 29148[3]をはじめ，複

数の参考文献[4][5][6]を参照し，必要に応じて車載ソフ

トウェア向けに具体化したり表現の変更を行って記述して

いる．それでも不足している部分については，熟練者の

経験知により補完を行っている． 

SRS 記述ガイドを作成する際の留意点として，SRS 記

述ガイドを参照する組織の想定を予め決めておくことが

挙げられる．理由は，組織によって解説の粒度を変える

必要があるためである．例えば，性能に関する品質要求

を記述する目次項目についての「書くべき内容」は，車載

ソフトウェア横断の粒度では，「データ容量」や「ECUの起

動時間」などの粒度で記述すべきであり，特定ドメインの

粒度では具体的なデータ名称やタイミングを記述すべき

である．具体化し過ぎた場合は無駄な項目ができてしま

ったり，逆に抽象化し過ぎた場合は非熟練者が記述内容

をイメージできなかったりするため，適切な粒度での記述

が必要である． 
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問題提起：提案依頼書（RFP）に含まれる「無理難題」を話題にして 

神谷 芳樹 門田 暁人 

みたに先端研 岡山大学 

ymitani@computer.org monden@okayama-u.ac.jp 

要旨 

ここ 10 年余，IPA/SECや大学の情報科学研究科でソフト

ウェア・エンジニアリングに関する調査・研究に従事し

てきた．その中で，地方自治体など公的な機関による IT

システム構築に関する提案依頼書（RFP）のいくつか（公

開資料）に接し，詳細に評価する機会があった．そこには

筆者らの経験してきた先端的なソフトウェア・エンジニ

アリング研究とはあまりにも乖離した驚きの世界があっ

た． 

そこではじめに一つの典型的な要求仕様書を紹介しなが

ら問題提起の一文を Web サイトに寄稿し[1]，次いで，複

数の提案依頼書を評価し，ジャーナル論文として寄稿した

[2]． 

 本論ではその経緯をあらためて整理し，その後の推移と

あわせて若干の考察を示した． 

1. 問題提起のきかっけ：最初の寄稿

ひとつの典型的な要求仕様書を紹介しながら，そこに含ま

れている「無理難題」をあぶり出し，問題提起とした[1]． 

（１） 要求仕様書の概要

 紹介例は，市や町などの 5 つの医療機関の連合体による

総合医療情報システムの開発に関する要求仕様書である

（160 ページ）．タイトルは「○○連合総合医療情報システム要

求仕様書」，表紙に大略次の文章がある（筆者が一部要約）． 

（以下『 』内は当該要求仕様書からの引用．） 

『本資料は，事業者が○○○医療情報システムの提案を行

うにあたっての参考資料である． 

本資料は，現時点で想定している○○○医療情報システム

への要求事項を，羅列したものであり，システム化にあたって

は受託者による機能の整理・インテグレートが必要である． 

受託者は，契約締結後，本資料および提案書をもと

に，・・・・（5 つの医療機関・病院）とともに，○○○医療情報シ

ステム要求定義書を作成するものとする．』

つまり本資料は要求定義書作成作業の調達仕様で，要求

定義書の骨格となる対象システムの要求条件を羅列した，と考

えられる．この調達を受注しようとする者は，要求定義書作成

作業に関する提案とともに，この調達仕様に羅列されている要

求条件を整理し，対象システムの要求条件の大略を提案する

ことが求められていると推定される． 

そしてこの調達を受注できたら，顧客（つまり５つの医療機

関・病院）と共同作業で，対象システムの要求定義書を作成し

納めることになる． 

そして実際にはこの要求定義書を納めた企業が，引き続き

当該要求定義に基づいたシステム構築を実施する． 

この調達仕様書には，対象システムの要求条件について基

本的なことが，記述の粗密はあるものの，かなり詳細に示され

ている．一方，直接の調達対象である要求定義書作成作業の

進め方については，冒頭の記述以外何も示していない．目次

のおもな項目は下記である．但し，最後の機能要求項目一覧

は実際には資料には含まれていない． 

『1 はじめに 

（背景，情報システム導入の目的，基本的な考え方） 

2 基本要件 

（業務範囲等，業務スケジュール，システム基本要件，ハー

ドウェア／ソフトウェア／ネットワーク基本要件，データ移行要

件，ファシリティ・インフラ／運用支援及び保守要件） 

3 ネットワーク 

（ネットワーク構築の基本方針）

4.機能要求項目一覧

（実際には含まれていない）』 

（２） 要求条件中の「無理難題」

本仕様書には次のような驚きの表現がある． 

『業務範囲： 

本項は，本仕様書における業務の範囲の概要をまとめたも

のであるが，本情報システムの導入対象範囲は広く，構成する

各サブシステムは複雑に連携することから，提案者側において，

記載されている業務以外にも，必要とされる業務等がある場合

は，発注者側に提案を行うものとする． 

また，その他必要となる業務が生じた場合は，受託者の責

任において，業務を行うものとする．』 
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『部門システム・外部機関との連携に係る仕様書の作成： 

既存及び新規に導入予定の部門システムは現在，検討を

進めていることから，決定後に既存及び新規に導入予定の部

門システム，および外部機関との間で，連携に必要となる要件

等の整理を行うこと． 

※連携に係る部門システム側の経費については，別に見込

むものとするが，本調達によって導入される情報システム側で

発生する経費については，本調達に含むこと．』 

 

『○○○○の構築に係るデータ連携等： 

○○○○構築にあたり，既存の部門システムからデータを

収集する必要があるものについては，この連携を構築すること

とするが，連携するシステムの選定は現在検討を進めているこ

とから，決定後に連携を構築する． 

※連携に係る一切経費を，本調達に含むこと．』 

 

『○○○○支援システムに係るデータ連携等： 

部門システムと同様に現在，検討を進めていることから，決

定後に既存の○○○○システムと本調達により導入される情

報システムとの間で，必要となる連携を構築すること． 

※連携に係る一切経費を本調達に含むこと．』 

 

『システム基本要件』 

『（１）全般的事項』 

『将来の機能拡張等におけるデータ移行時に特別な費用

が発生しないこと．』 

『法改正等のプログラム変更，パッケージのバージョンアッ

プの際には，別途費用が発生しないこと．』 

 

『（２）業務支援機能』 

『同時処理件数の増加により，レスポンスに影響を与えない

よう考慮されていること． 

稼働年数の経過等によるデータ量の増加に伴って，レスポ

ンスに影響が出ないように考慮されていること．』 

 

『ハードウェア基本要件』 

『（１）全般的事項』 

『今回導入する情報システムは，マルチベンダ環境での利

用を保証すること．』 

 

『ソフトウェア基本要件』 

『（１）全般的事項』 

『医療情報システムとして，○○○病院以上の規模・機能の

病院において，相当数の安定稼働実績のあるソフトウェアであ

ること．』 

『受注者として，相当数の導入実績と運用保守実績のある

ソフトウェアであること．』 

 

『（２）サーバ要件』 

『データベースサーバ，アプリケーションサーバのＯＳは，オ

ープン環境下のスタンダードなものを使用すること．また開発

途中で陳腐化することがないよう十分な実績があり，かつ将来

においてもその発展が見込まれるものであること．』 

 

『データ移行要件』 

『既存システムに蓄積された必要なデータを安全かつ確実

に移行できること．』 

 

『運用支援及び保守要件』 

『（６）ソフトウェア保守』 

『システムに関わる法令改正（診療報酬改正，薬価改定を

含む．）が公示された場合は，速やかに対応し，施行前にシス

テム変更をし，運用に支障をきたさないこと．』 

 

（３） 想定される課題 

 

まず，このシステム構築はすでに医療情報システムとして相

当数の実績のあるソフトウェアを使用し，かつその導入実績の

豊富な企業でなければ応札できない． 

次に，既存システムとの相互接続やデータ移行を求めてい

る．一方，既存システムの仕様に関する情報がどの程度与えら

れるか不明である．本来はこれらの情報が要求定義の中に含

まれなければ，見積もりはおろかシステムの実現性も見通せな

いだろう． 

さらに，定義されていない条件によって，未来に発生する経

費を見込んだり，あるいは現在は内容は分からないが将来確

実に発生する作業を，費用が顕在化しない形で実施するよう

に求めている． 

そして「マルチベンダ環境での保証」や，「オープン環境下

のスタンダードなもの」，さらには，「開発途中で陳腐化すること

がないよう十分な実績があり，かつ将来においてもその発展が

見込まれるものであること」といった現実には不可能な条件を，

それぞれの概念を定義することなく求めている． 

2. 事例集積による論考の深化と論文寄稿 

筆者らは上記の問題提起につづいて，典型的な 5 つの提

案依頼書を評価し，「提案依頼書に含まれる無理難題の分

類」として，事例紹介とともにジャーナル論文に寄稿した[2]． 

そこでは「無理難題」を（1）実績を求める要求，（2）技術的に
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実現が難しい要求，（3）仕様の分からない既存システムの移行，

連携を求める要求，（4）将来の課題への対応を求める要求，

に分類した． 

また事態改善に向けて，それぞれの項目に対する現実的な

対策を例示した． 

（1）実績を求める要求に関しては，「…○○の実績を有するこ

と．○○に関する直接的な実績がない場合には，類似する実

績や技術についてのエビデンスにより，○○の実施に支障が

ないことを示すこと．」 

（2）技術的に実現が難しい要求に対しては，稼働率や稼働品

質（応答時間，スループット，ターンアラウンド時間など）に関す

る要件については，具体的な数値や範囲を示す． 

セキュリティに関する要件については，完全なセキュリティの

実現は難しいため，最低限実現すべき要件を具体的に記述

する，若しくは，順守すべきセキュリティ基準を明記すると共に，

セキュリティが破られた際の対応に関する要件を記述する． 

（3）仕様の分からない既存のシステムの移行，連携を求める要

求に関しては，ユーザは既存システムの仕様を提供すること． 

（4）将来の課題への対応を求める要求については，例えば

「納入後のシステムの保守・運用については，別途保守契約を

結ぶこととする．また，新たな要求によるシステムの変更，改良

については，別途委託契約を締結し，それに基づいて実施す

るものとする．」など． 

また，「システム改修などを施しても，改修など機能を含めて

全機能が使用できること」といった要求は，「システム改修時の

回帰テストに必要なドキュメントとツールを提供すること」といっ

た要求に変更する． 

3. その後の推移 

こうした検討を進めているとき，ニュースの中で，本論で取り

上げたような課題が含まれていると類推される訴訟事例が目に

留まるようになった．例えば， 

 

「旭川医大・NTT東裁判の事例[3]」， 

「京都市のシステム刷新失敗の事例[4]」，などがある． 

 

いずれも著名な事例で，ここでは内容を省略するが，こうした

ニュースを参照すると，本論で対象としたような提案依頼・調達

に含まれる課題が，かなりの一般性をもったものであると類推

できる． 

また一方で公的機関による調達方式の改善努力も進められ

ている．例えば国立大学での高額調達では，事前の仕様書案

の公示と意見招請といった施策も試みられるようになった． 

 

4. 一つの考察，調達と製品・サービス提供に

関する組織活動の非対称性 

類推ではあるが，こうした「無理難題」の背景の一つに組織

活動に於ける調達（発注）と供給（受注）に関する非対称性が

あると考えられる．多くの企業・組織体では発注と受注，つまり

調達と製品やサービス提供の活動は拮抗する．組織体はある

ときは発注側，あるときは受注側として振る舞う．しかしながら，

売り手市場の販売対象を持つ企業や医療，行政サービスなど

の場合，受注側の活動は競争も少なく穏やかで，一方発注側

の活動は買い手市場で，勢い強権的，いうなれば購買力を背

景とした横柄な態度になることがある．こうした組織風土と，シス

テム開発に関する技術未熟が重なると，本論で述べたような課

題が現出する，ということがあるのではなかろうか． 

本論の課題にはソフトウェア・エンジニアリングといった技術

視点と合わせて，企業の組織風土のようなことにも踏み込んだ

論考が必要なように感じられる． 

5. まとめ 

提案依頼書にこうした「無理難題」が含まれている場合，法

務担当が完備し，リスク管理された一流企業は応札しないに違

いない．リスク管理不在の企業が，「何でも出来ます，やります」

方式で応札することになる．一般に受注側の提案書が発注側

によって様々な視点から評価されるのに対し，発注側の調達

仕様書・提案依頼書が評価される場は少ない．広く評価の視

点に曝されることなく「無理難題」の羅列が提示され，それが

「出来ます，やります」の姿勢で応札・受注され，調達行為が進

んで行くのでは，双方にとって幸せな結果は得られないだろう．

ソフトウェア・エンジニアリング以前の話，あるいは超・超上流工

程の課題，ということになる．本論で示したような，これまであま

り明るみに出して議論されることの少なかった課題に対して，

幅広い認識とコンセンサスの醸成が期待される． 

参考文献  

[1] 神谷芳樹：RFP で垣間見たソフトウェア・エンジニ

アリングの現実，未来に発生する要求への対応要求など無

理難題が，IT 記者会 Report（Web） 2014 年 6 月 

[2] 門田暁人，住吉倫明，神谷芳樹：提案依頼書に含まれる

無理難題の分類，SEC journal 51, 2017年 12月 

[3] システム裁判は対岸の火事ではない，ユーザ企業が陥り

がちな三つの罠，日経 XTECH，2017年 10月 4日（Web） 

[4] システム刷新に失敗した京都市，IT ベンダーと契約解除

で訴訟の可能性も，日経 XTECH，2017年 10月 12日（Web） 
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システム思考のモデリングはこれからのソフトウェアプロセスに有効か？

日下部 茂 岡本 圭史 
 長崎県立大学    仙台高等専門学校 
kusakabe@sun.ac.jp okamoto@sendai-nct.ac.jp 

要旨 

ソフトウェアの多様な利活用が進み，ソフトウェアのライ

フサイクルにおいて実世界や様々なシステムとのつなが

りを考慮することが必要となっている．筆者らはシステム

思考のモデリングはこれからのソフトウェアプロセスに有

効と考え，研究レベルのいくつかの取り組みを行っている．

本フューチャープレゼンテーションでは，これまでの取り

組みを紹介し，システム思考のモデリングはこれからのソ

フトウェアプロセスに本当に有効かの議論を行いたい．

1. はじめに

ソフトウェアは，計算だけに限らず，多様な目的での利

活用が進み，そのライフサイクルにおいて，実世界や

様々なシステムとのつながりを考慮することが必要となっ

ている．安全性やセキュリティといった，様々な相互作用

の分析を必要とする特性の重要性が高まっており，シス

テム思考のモデリングはこれからのプロセスに有効と考え

ている．システムズエンジニアリングとそこで必要とされる

分析を含むプロセスの関係はこれまでも議論も行われて

おり，システム思考に関しても様々な枠組みが提案され

ている．ここではシステム思考の枠組みにはソフトウェア

集約システムに有効とされている STAMP/STPA[3]を，プ

ロセスについては例として ESPR をレファレンスとして議論

を行う．有効性検討の事例として，アーキテクチャ記述言

語 AADL[1]で記述したモデルを用いて STAMP/STPA，

Fault Impact Analysis (FIA)，Fault Tree Analysis (FTA)を

実施して比較した例を紹介する．

2. ソフトウェア集約型システムのモデリング

 STAMP は従来の解析的還元論や信頼性理論では

なくシステム理論に基づくハザードのモデル化と分析の

ために提唱されたもので，コンポーネント間の相互作用

によって生じる創発的なものを含め，対象システムのハザ

ードをコントロールするという観点に着目した事故モデル

である(図 1 参照)． 

STAMP/STPA はソフトウェア集約型のシステムが登場

する以前に提唱された FTA や FMEA と異なり，ソフトウェ

ア集約型システムを想定したものであるため，ソフトウェア

のプロセスで効果的なモデル化と分析が可能と考える．

STAMP のモデルは，安全制約，階層的なコントロー

ルストラクチャ，プロセスモデルという三つの基本要素で

構成されており，コントロールストラクチャとプロセスモデ

ルに対して，システムの安全制約が正しく適用されている

かどうかに着目する．ここでコントロールストラクチャは，シ

ステムを制御する各機能の相互作用の構造を表すもの

で，コンポーネント間でやり取りされる制御の指示やフィ

ードバックなどを表す．STAMP は安全工学の知見を広く

活用することを念頭に提唱されており，モデリングの際の

「事故」を「受容できない損失の発生」ととらえると，ソフト

ウェア開発での様々な関心事に適用可能とされている．

3. システム開発プロセスでの活用例

例えば組込みシステム開発のリファレンスプロセス

ESPR[2]で考えると，SAP1：安全要求仕様書の作成や，

図1 対象プロセスに対するコントロール 
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SYP2：システム・アーキテクチャ設計，SWP2:ソフトウェ

ア・アーキテクチャ設計など FMEA や FTA といったハザ

ード分析の実施が想定される部分では STAMP/STPA を

活用可能と考える． 

そのようなプロセスでの活用を念頭に，アーキテクチャ

記 述 言 語 AADL[1] で 記 述 し た モ デ ル を 用 い て

STAMP/STPA，Fault Impact Analysis (FIA)，Fault Tree 

Analysis (FTA)を実施した事例を紹介する．この事例の

実施目的は，STAMP/STPA と他 2 手法の分析結果比較

であり，特に STAMP/STPA の分析結果が他手法で得ら

れるかを調査することを目的とした． 

3.1. STAMP/STPA と AADL 

STAMP/STPA によるハザード分析では，システム全

体の振る舞いを示すモデルである，コントロールストラク

チャを作成する．そして各コンポーネント間の相互作用，

コントロールアクションの識別する．次にコントロールアク

ションの中からハザードを引き起こすものを非安全制御

動作(Unsafe Control Action，UCA)として識別する．そし

て UCA がどのようにハザードを引き起こすのかの経緯を，

必要に応じて更に詳細なモデルを作成するなどして分析

し，誘発要因（Causal Factor）を見つける[3]． 

システム開発プロセスの中では，仕様からシステムの

構造や振る舞いをモデル化する．他方，STAMP/STPA

ではハザード分析を行うためにシステムのモデルとしてコ

ントロールストラクチャを構築する．これらの二種類のモデ

ルを統合したモデルとして，アーキテクチャ記述言語

AADL とその安全分析用拡張である Error Model Annex

を用いたモデルが提案されている[4]． 

3.2. 分析 

初めに，学習用に公開されている要求仕様を基に，

AADL モデルを記述した．次に，作成した AADL モデル

の抽象度を整理したものを STAMP/STPA のコントロール

ストラクチャ図とし，それを基に STAMP/STPA を実施した．

最後に，この AADL モデルに，FIA に必要なエラー伝搬

と，FTA に必要な状態遷移を Error Model Annex を用い

て追記し，ツールによる FIA と FTA を実施した．なお，

FIA，FTA に必要な情報を網羅的に記述し，分析を実施

するのはコストがかかるため，STAMP/STPA で得られた

ハザードシナリオを選別しそのハザードシナリオに関連

する情報のみを追記し，分析を実施した． 

STAMP/STPA で識別したハザード H とそれを引き起

こす UCA X の組のうち，単一コンポーネントの状態として

定義されるハザード H に対し，FIA を用いて X が H を引

き起こすことを追試できた．ただし，一般にハザードはシ

ステムの状態であり，ハザード H が単一コンポーネントの

状態として定義出来たために，UCA X から H へ至ること

が識別できたことには注意が必要である． 

FTA の分析結果から説明できない STAMP/STPA の

ハザードシナリオが存在した．今回，FTA に必要な状態

遷移では，現在の状態のみに依存して次の状態を定義

した．しかし，STAMP/STPA で識別されたハザードシナリ

オは，同一コンポーネントが状態 A から状態 B へ遷移し

た後にハザードへ至るという，過去の二状態の履歴に依

存して引き起こされるハザードであった．FTA用のモデル

で適切な量の履歴に依存した状態遷移モデルを構築す

ることで，FTA によってもこのハザードシナリオを識別でき

る可能性もあるが，分析前に適切な量の履歴を決定する

ことは現実的ではない． 

4. おわりに 

筆者らが，これからのソフトウェアプロセスに有効と考

える，システム思考のモデリングの導入について報告した．

ソ フ ト ウ ェ ア 集 約 シ ス テ ム に 有 効 と さ れ て い る

STAMP/STPA を AADL と組み合わせて活用した事例で

は，FTAの分析結果から説明できない結果が得られてお

り，ソフトウェアプロセスにはソフトウェア集約型システム向

けのモデリング手法の効果が高い可能性がある．このよう

な点も含め，システム思考のモデリングはこれからのソフ

トウェアプロセスに有効かについて議論を行いたい． 
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ソフトウェア不具合予測への画像分類手法の適用
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要旨

ソフトウェアの品質を確保することはソフトウェア開

発において重要である．そして，ソフトウェアの品質を保

証するためには，ソフトウェアに含まれる不具合を早期

に発見する必要がある．その課題に対し，本研究ではソ

フトウェアの不具合予測を行うシステムの試作を行なっ

た．本研究では，ソースコードの変更点のテキストデー

タを画像化し，機械学習の 1つであるニューラルネット

ワークを用いて画像分類を行うことで，ソースコードに

不具合がふくまれるか否かを分類する手法を提案する．

その手法において，全結合ニューラルネットワークと畳

み込みニューラルネットワークの 2種類のモデルを作成

し，学習・分類を行なった．その結果，全結合ニューラ

ルネットワークでは，学習が正しく行われなかった．ま

た，畳み込みニューラルネットワークでは，学習は行わ

れたものの過学習となってしまったため，汎化性能がな

く，画像分類ができなかった．今後，ネットワークの構

成方法などを変更することで，モデルの改良を目指して

いく．

1 はじめに

現在，ソフトウェアは技術的及び経済的な発展におい

て重要な役割を持っている．そのため，ソフトウェアに

は高い品質が求められる．しかしながら，ソフトウェア

開発において高品質を保つことは，人的・時間的理由か

ら難しい問題とされている．また，ソフトウェア開発過

程における大部分を人間の手によって，直接的または間

接的に行われるため，人的エラーを完全に排除すること

は難しく，ソフトウェアの品質保証においての問題の 1

つとされている．

こういった問題を解決する方法の 1つとして，ソフト
ウェア不具合予測という手法がある．ソフトウェア不具

合予測とは，過去のソフトウェア開発情報を利用するこ

とで，現在開発途中のソフトウェアに潜む不具合を予測

することである．これにより，ソフトウェアに含まれる

不具合を早期に発見できるため，後に重大な不具合を生

じさせるリスクを減らすことができる．また，最終的に

テストやメンテナンスにかけるコストを減らすことに繋

がる．

ソフトウェア不具合予測に関する研究は古くから行わ

れてきているが，Commit Guru1 [1]というリポジトリの
変更点 (commit)を解析してデータを与えるソフトウェア
不具合予測用のツールが公開されたことからより進んで

きている分野である．近年では，ソフトウェア不具合予

測に機械学習を用いた研究が Yangら [2]，Wangら [3]，
Sharmaら [4]によって行われている．これらの研究では，
ソフトウェア不具合予測に用いる特徴セットをより良い

ものとするために機械学習を用いて良い特徴を生成する

手法が取られていた．つまり，機械学習の学習器部分は

利用されているが，分類器としては重きを置いていない

研究である．一方，機械学習をソフトウェア不具合予測

の分類器として利用する手法が近藤ら [5]によって提案
されている．この研究では，畳み込みニューラルネット

ワーク (CNN:Convolutional Neural Networks) を用いて，
変更 (追加・修正)されたソースコードのテキスト情報か
ら，変更後のソースコードに不具合が含まれているか否

かを分類するという手法が取られている．この研究では

ソフトウェアに潜む不具合を高精度で検出することがで

きていた．

1Commit Guru:http://commit.guru
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そこで，本研究では，近藤ら [5]の研究と同様に，機
械学習を分類機として利用する．ただし，ソースコード

の変更点における追加・修正情報をテキストとしてでは

なく，画像情報として取り出しソフトウェア不具合予測

を行う手法を提案する．今回，テキスト情報を用いるの

ではなく，画像情報を取り扱うことにしたのは，人の目

によってソースコードに含まれる不具合を発見できるの

であれば，画像分類により不具合有無が判別できるので

はないかと考えたからである．先行研究 [6]にてソース
コードのインデントと複雑さには相関があるという結

果が得られている．ソースコードの複雑さは不具合有無

に関係しているため，ソースコードのインデントという

画像で把握できる情報と複雑さに相関があるならば，画

像分類によっても不具合を発見できるのではないかと考

えた．

先行研究にて，ソースコードの変更点でのソフトウ

ェア不具合予測モデルが有意であることが示されてい

る [7–10]．変更点でのソフトウェア不具合予測では，変
更が行われた段階で，その変更に対する不具合予測が行

われるため，開発者に対するフィードバックが早く，ま

た，開発者は不具合が検出された箇所のみレビューを行

えば良いので，非常に簡単に不具合を解消することがで

きる．これより，本研究でもソースコードの変更点での

ソフトウェア不具合予測を行うこととする．

2 研究設問

本研究の目的はソフトウェア不具合予測をより簡易に

行えるようにする方法を提案することである．先行研

究 [5]ではテキスト情報に対して機械学習を行い，ソフ
トウェア不具合予測をすることに関して高い成果をおさ

めている．本研究ではソースコードの画像としての情報

に着目し，ソースコードの変更点情報の画像を用いて機

械学習を行い，変更点における不具合の有無を判定する

手法を提案する．

よって，本研究における研究設問 (RQ:Research Ques-
tion)は以下のように設定する．

• RQ1: ソースコードの変更点情報の画像で機械学習
による学習は可能か?

• RQ2: 機械学習による画像分類でソフトウェア不具
合検出を行った結果，精度はどの程度か?

3 準備

3.1 Commit Guru

Commit Guru [1]は Emad Shihabらによって公開され
ている，リポジトリを解析することで得られるデータを

まとめて提供するWebサイトである．Commit Guruで
は，解析するリポジトリの各変更点に関して 13項目の
指標を記録する．ここで使用される 13項目の指標は先
行研究 [10]で設定されているものと同様に以下のもの
である．

• Number of Subsystems(NS:変更されたサブシステム
の数)

• Number of Directories(ND:変更されたディレクトリ
の数)

• Number of Files(NF:変更されたファイルの数)

• Entropy(各ファイルにおける変更されたコードの分
布)

• Line Added(LA:追加されたコード行)

• Line Deleted(LD:削除されたコード行)

• Lines Total(LT:変更前ファイル内のコード行)，

• Number Developers(NDEV:変更ファイルを編集した
開発者の数)

• Age of changes (AGE:最後の変更からの時間)

• Number of unique changes(NUC:変更ファイルに含ま
れる固有の変更の数)

• Developer Experience(EXP:開発者の経験数 (総 com-
mit数))

• Recent Experience(REXP:開発者の最近の経験数 (日
付で重み付けされた commit数))

• Experience on a subsystem(SEXP:サブシステム上で
の開発者の経験数 (総 commit数))

これら 13 の指標に加えて，変更点での不具合予測
結果をラベル付けして，まとめたデータを公開してい

る．Commit Guruで行われる不具合予測は，ログに含ま
れる commitメッセージを利用したものである．先行研
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究 [11]に基づいたキーワード，’bug’，’fix’，’wrong’，’er-
ror’，’fail’，’problem’，’patch’が commitメッセージに
含まれていた場合，その変更点では不具合が修正された

と考えられる．不具合を修正している変更点が発見され

ると，そこから不具合が発生した変更点を特定する．そ

して，不具合が含まれている変更点の場合 bug=1とし，
不具合が含まれていない変更点の場合 bug=0としてラ
ベル付けを行う．ソフトウェア不具合予測モデルの研究

において重要であるとされてきた実験データの公開性と

透明性を保つため，本研究では Commit Guruで得られ
るデータを用いることとする．

3.2 Keras

Keras2は Python(汎用のプログラミング言語) で書か
れており，迅速な実験を可能とするために開発された，

TensorFlowや CNTK，Theano上で実行可能な高水準の
ニューラルネットワークライブラリである．次のような

場合に，Kerasを利用すると良いとされている．

• ユーザーの技能やモジュールの内容，また拡張性に
よるが，簡単で，かつ短時間で試作の作成を行う

場合

• 畳み込みニューラルネットワークや再帰型ニューラ
ルネットワーク (RNN: Reccurent Neural Networks)
を用いたり，これらの組み合わせでニューラルネッ

トワークを作成を行う場合

• CPU上，GPU上で操作感を変えずに動作を行う場合

本研究では提案手法の試作が主目的となるため，短期間

で開発が可能な Kerasを利用した．

3.3 TensorFlow

TensorFlow3とは，Googleが開発し公開している，機
械学習で使用するためのソフトウェアライブラリである．

TensorFlowでは，ニューラルネットワークを柔軟に構築
することができる．例えば，ニューラルネットワークの

モデルをツールで組み立てたり，Python で直感的に書
いたりなど，ニューラルネットワークを柔軟に記述でき

る．また，機械学習は計算量が多くなるため，グラフィッ

2Keras:https://keras.io/ja/
3TensorFlow:https://www.tensorflow.org

クボードの計算能力を使用した演算が一般的であるが，

CPU演算や GPU演算といった使用できるコードが異な
るフレームワークがある．異なるフレームワークを使用

するたびにコードを書き換えるのは手間がかかる．しか

し，TensorFlowを用いるとコードを書き換える手間がな
く，CPUと GPU共に同じコードを使うことができるた
め，これらの切り替えがスムーズに行える．

本研究ではニューラルネットワークモデルを作成する

際に 3.2節で述べた Keras と TensorFlow を使用するこ
ととする.

4 実験準備

4.1 使用するソースコード

本研究では，Commit Guruで得られるデータを利用す
るため，Commit Guruで公開されている Gitリポジトリ
の中から，bitcoinという仮想通貨を取り扱うシステムの
プロジェクトを取得し，このソースコードを使用して，

実験を行った．bitcoinのソースコードは汎用プログラミ
ング言語の 1つであるC++を用いて書かれている．実験
に使用するプロジェクトに bitcoinを選択したのは，十分
な commitがあることと，汎用プログラミング言語で書
かれていることである．このプロジェクトの Git上に記
録されている commit数は約 16000個だが，今回は各コ
ミットに対する不具合の有無を Commit Guruによるラ
ベル付けから得ているため，Commit Guruによりすでに
不具合ラベル付けがなされていた約 15000個の commit
を対象とする.

4.2 ソースコードの変更点の画像化

本研究では，画像分類による不具合予測を行うため，

入力データとして使用する画像を用意する必要がある．

取得したソースコードから変更点のみの画像化を行うた

め，今回は git diffを使用し，commit同士の差分をと
ることとする．git diffによる出力例を図 1に示す．’-’か
ら始まる行が commitで削除された箇所で，’+’から始ま
る行が commitで追加・修正された箇所である．今回は追
加・修正された箇所に焦点を当てることとする．git diffで
取り出した差分から ’+’から始まる行を取り出し，取り
出した行から先頭の‘+’を削除する．こうして取り出さ

れたテキストを，画像サイズ 1024×1024でRGB画像と
して書き込む．なお，フォントは “NotoMono-Regular”と
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図 1. git diff コマンドの出力例

図 2. 変更点の画像化例

いうGoogleが公開している等幅フォントを使用し，フォ
ントサイズは 8ポイントとした．作成した画像例を図 2
に示す．画像例から分かるように，今回の実験で用いた

画像は白黒画像であるが，RGB画像として扱っている．
これは今後の研究ではシンタックスハイライトなどの色

情報を取り入れることを考えているためである．なお，

画像サイズを超えるだけのテキストが抽出された場合，

超えた分のテキストは縦横共に切り捨てた．機械学習を

行う際は，画像サイズをこのまま用いると大きいため，

計算量が大きくなりすぎる．よって，計算量を減らすた

めに画像サイズを 256 × 256に変換して利用する．

4.3 Commit Guruから不具合ラベルを取得

Commit Guruで公開されているデータを本研究では使
用する．特に使用するデータは変更点における不具合の

有無である．ソースコードの変更点それぞれで得られた

変更情報のうち，追加・修正部分のみを取り出したテキ

スト画像に対して，Commit Guruから取得した各変更点
の不具合の有無をラベルとして設定する．これにより，

ソースコードの各変更情報画像に対して，不具合の有無

情報を付与できる．

4.4 使用した機械学習モデルの構造

本研究では，機械学習モデルとして 2 種類のネット
ワークを利用して，その性能を比較した．ここでは，実

験で使用した機械学習モデルの構造について説明する.

4.4.1 全結合ニューラルネットワーク

ニューラルネットワークとは，機械学習の手法の 1つ
であり，人間の脳内にある神経細胞 (ニューロン)とその
繋がりである神経回路網を人工ニューロンという数式的

なモデルで表現したものである．入力層，中間層，出力

層から構成され，層と層の間にニューロン同士の繋がり

の強さを表す重み wが存在する．一つ前の階層から次の

層へと入力が行われる時，入力される値に重み wをかけ

ていき，最終的な値を出力する．学習時は，出力された

データと教師データの誤差を計算し，出力データが教師

データに近づくように重み wの調整を行う．分類時は，

学習時に得られた重み wを利用して結果を出力する．全

結合ニューラルネットワークモデルの概要は図 3のよう
になっている．全結合ニューラルネットワークでは，1
つ前の階層から次の階層へとユニットの更新が行われる

時に前の階層の全てのユニットにそれぞれの重み wをか

け，それらの総和をとる．この総和に対して活性化関数

という，入力信号の総和を出力信号に変換する関数を用

いて，次の階層のユニットを決定する．しかし，全ての

ユニットを使用して，次の階層のユニットを設定すると，

過学習 (overfitting)が生じる危険性がある．過学習とは
学習データに対しては学習されているが，未知のデータ

(テストデータ)に対しては適合できていない状態となる
ことである．つまり，過学習が行われたニューラルネッ

トワークでは汎化性能がないため，未知のデータでの分

類ができない．そこで，過学習防止のために Dropoutと
いう手法を取る．Dropoutでは，ニューラルネットワー
クでの学習の際に，次の階層への更新において，前階層

の中のユニット全てを用いて次階層のユニットを求める

のではなく，前階層のユニットのうちのいくつかを無効
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図 3. 全結合ニューラルネットワークモデルの概要

にして (存在しないものとして扱い) 学習を行う．そし
て，次の更新の際はまた別のユニットを無効にして学習

を行うことを繰り返す．これにより，学習に際してネッ

トワークの自由度を強制的に上げることで汎化性能を上

げて過学習を避けることができる．

全結合ニューラルネットワークを使用するため，4.2
節で作成した画像情報を一次元配列に格納した．実験に

使用する画像は RGBの 3チャネルで作成しているので，
一次元配列に最初の 1/3が Red，次の 1/3が Green，最
後の 1/3が Blueと並ぶように格納した．本モデルでは
中間層は 2 層とし，各中間層のユニット数は 200 個で
20%のユニットがDropoutとなるように作成した．また，
活性化関数には以下の ReLU関数 (式 1 図 4) を使用す
る．出力層では不具合の有無の 2値を最終的な出力とな
るようにし，活性化関数として softmax関数 (式 2図 5)
を用いる．

Relu(x) =

 x (x ≤ 0)
0 (x < 0)ring

(1)

so f tmax(xi) =
exi∑n

j=1 ex j (i = 1, 2, · · · , n) (2)

4.4.2 畳み込みニューラルネットワーク

畳み込みニューラルネットワークは画像分類において

より高い成果をあげている機械学習アルゴリズムである．

このニューラルネットワークは「畳み込み層」「プーリン

グ層」「全結合層」を積み上げることで構成される．図

図 4. ReLU関数

6に示すのは畳み込みニューラルネットワークモデルの
概要である．

畳み込み層では，入力された画像の特徴を捉えるため

のフィルタを用いて，入力画像の特徴を捉えた画像デー

タの様な二次元配列を作成し，この配列の各値に対して

活性化関数を適用させた値を出力をとする．学習を行う

際は，このフィルタの値がどの様になるかの学習を行い，

分類を行う際は，学習によって作成されたフィルタを用

いて，入力画像の特徴を抽出する．プーリング層では，

畳み込み層で出力された二次元配列の中から有効な値だ

けを残す処理を行う．つまり，二次元配列を区切り，区

切った小領域から有効な値を選択する．これにより画像

分類を行う上であまり重要でない情報を削り，より特徴

的な情報のみを残すことができる．全結合層は 4.4.1節
で説明した通りである．全結合層では一次元配列を取り

扱うため，全結合層に入る前に二次元配列を平滑化し，

一次元配列とする必要がある．

今回作成した畳み込みニューラルネットワークでは，

まず入力層から畳み込み層を 2 個積み上げた後，プー
リング層を積み上げた．なおプーリング層ではマックス

プーリングという手法を用いる．マックスプーリングと

は，それぞれの小領域に対して最大の値を選択するもの

である．この畳み込み層では，どちらもフィルタ数は 32
個とし，サイズは 3×3とする．プーリング層では，マッ
クスプーリングを適用する領域サイズを 2×2とする．そ
の後，さらに，畳み込み層とプーリング層を 1個ずつ積
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図 5. softmax関数

図 6. 畳み込みニューラルネットワークモデルの

概要

み上げた後，得られたデータを平滑化し，全結合層で出

力層と繋ぐこととする．こちらの畳み込み層では，フィ

ルタ数を 64個とし，サイズは 3× 3とする．プーリング
層は先ほどと同じくマックスプーリングを適用し，領域

サイズを 2 × 2とする．畳み込み層と全結合層で利用す
る活性化関数は ReLU関数とする．また，全結合層では
ユニット数を 128個とし，50%を Dropoutとなるように
した．全結合型ニューラルネットワークと同じく，最終

的な出力は不具合の有無の 2値とし，活性化関数として
softmax関数を用いる．

表 1. 混合行列

分類結果

bug non-bug
真のクラス bug TP FN

non-bug FP TN

4.5 評価尺度

本研究における評価尺度は，混合行列 (Confusion Ma-
trix)と呼ばれる行列から求められる値に従って，定量的
に評価を行うこととする．混合行列は表 1で示す．混合
行列とは，分類処理を行った際に，分類結果の値 (本研
究では不具合が有無の 2値)とその正誤 (真か偽か)につ
いてまとめた表である．表で示されている各項目は以下

のように示される.

• 真陽性 (TP:True Positive): 分類結果が不具合有り
(bug)で，予測結果も不具合有り (bug)の場合

• 偽陽性 (FP:False Positive): 分類結果が不具合有り
(bug)で，予測結果が不具合無し (non-bug)の場合

• 偽陰性 (FN:False Negative): 分類結果が不具合無し
(non-bug)で，予測結果が不具合有り (bug)の場合

• 真陰性 (TN:True Negative): 分類結果が不具合無し
(non-bug) で，予測結果も不具合無し (non-bug) の
場合

これらの値を用いて，本研究で用いる指標，Recall(再
現率)，Precision(適合率)，F1-score(F1値)，Accuracy(正
解率)の値を求める. 各指標について次に述べる.

4.5.1 Recall(再現率)

Recall(再現率)とは，実際に正であるもののうち，正
であると予測されたものの割合である．つまり，実際に

不具合 (bug)であったものの中から，不具合と分類され
たものの割合である．混合行列 (表 1)を用いて定義する
と以下のようになる.

Recall =
T P

T P + FN
(3)
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4.5.2 Precision(適合率)

Precision(適合率) とは，正と予測したデータのうち，
実際に正であるものの割合である．つまり，不具合と分

類された結果の中から実際に不具合であったものの割合

である．混合行列 (表 1)を用いて定義すると以下のよう
になる．

Precision =
T P

T P + FP
(4)

4.5.3 F1-score(F1値)

F1-score(F1値)とは，recall(再現率)と Precision(適合
率)率の調和平均である．以下のように定義される．

F1 =
2 × Rcall × Precision

Recall + Precision
(5)

4.5.4 accuracy(正解率)

accuracy(正解率)とは，分類結果全体と、真のクラス
が一致している割合である．混合行列 (表 1)を用いて定
義すると以下のようになる．

Accuracy =
T P + T N

T P + FP + FN + T N
(6)

5 結果と考察

ここでは，研究設問 (RQ)に対する結果と考察を行う．

5.1 RQ1: ソースコードの変更点情報の画像で機械学習
による学習は可能か?

5.1.1 概要

ソフトウェアの品質を保つ方法として，ソフトウェア

に潜む不具合を早期に発見することがある．そこで，よ

り手軽にソフトウェア不具合予測が行える様にするため

に，ソースコードの変更点の画像情報から，ソースコー

ドに潜む不具合を検出できるかを提案した．そこで機械

学習を利用して学習・分類を行うことができないか実験

を行った．本研究では，ソースコードの変更点情報の画

像で機械学習の分類を行うにあたり，学習時間が短い全

表 2. 学習データ・テストデータに含まれる画像

データの内訳

nunber of files

train-bug 2,071
train-nonbug 11,984

test-bug 208
test-nonbug 1,354

結合ニューラルネットワークと画像分類に適しているが

学習時間がかかる畳み込みニューラルネットワークを作

成し，学習を試みた．

今回の実験では，学習データ約 14000個，テストデー
タ約 1500個を用いて実験を行うこととするここで用意
した学習データ・テストデータはともに不具合有・不具

合無の両方の画像が含まれているデータである．内訳は

表 2の様になっている．
このデータを用いて，本研究で用いた全結合ニューラ

ルネットと畳み込みニューラルネットの 2種類のモデル
について，それぞれ学習性能を示す訓練誤差 (train loss)
を記録することで，これらのモデルで学習が行われてい

るか，検証を行う．

5.1.2 結果と考察

全結合ニューラルネットワークと畳み込みニューラル

ネットワークそれぞれでの学習時に記録した訓練誤差

(train loss)をグラフ化したものを図 7と図 8に示す. 図 7
では訓練誤差の減少が見られない．よって，全結合ニュー

ラルネットワークでは学習が行われていないことがわか

る．一方，図 8を見るとこれらを見る訓練誤差は減少し
ている．つまり畳み込みニューラルネットワークによる

学習は可能であると考えられる．

5.2 RQ2: 機械学習による画像分類でソフトウェア不具
合検出を行った結果，精度はどの程度か?

5.2.1 概要

RQ1 で畳み込みニューラルネットワークによる学習
が可能であることが分かった．よって，学習可能であっ

た畳み込みニューラルネットワークを用いて，画像分類
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図 7. 全結合ニューラルネットワークの学習時の訓

練誤差 (train loss)

によるソフトウェア不具合検出を行い，その精度を検証

する．

RQ1で使用したデータと同様のものを用いて，畳み込
みニューラルネットワークでの画像分類を行い，分類結

果を記録した．さらに分類結果から，それぞれのニュー

ラルネットワークの精度を考察した．

5.2.2 結果と考察

ソースコードの変更点の画像を用いて，畳み込みニュー

ラルネットワークで学習を行い，分類結果を記録した．

この分類結果を受け，本研究で使用した畳み込みニュー

ラルネットワークモデルの精度について考察を行う．記

録した分類結果から計算して得られた評価尺度の値を

表 3に示す. 表 3によると，Accuracy(正解率)は高いが，
Recall(再現率)，Precision(適合率)，F1-score(F1値)はか
なり低い結果となっている．使用した畳み込みニューラ

ルネットワークの分類結果の値と真の値とで判断される

混合行列 (各項目には当てはまる個数が示される)は表 4
の通りである．本研究の目的としては，ソフトウェアの

変更点に潜む不具合を検出することにある．しかしなが

ら，この結果を見ると，全ての不具合 (208個)のうち，
不具合として検出されたのはわずか 18個である．これ
では，Accuracy(正解率)が高くともソフトウェアの不具
合検出器としての精度が高いとは言えない．

では，何故畳み込みニューラルネットワークを分類器

図 8. 畳み込みニューラルネットワークの学習時の

訓練誤差 (train loss)

として用いた時，精度が低くなったのかの考察を行う．

RQ1より，畳み込みニューラルネットワークでの学習は
行われていた．しかし，この学習が正しく行われている

かは不明である．そこで，畳み込みニューラルネットに

ついて，学習性能を示す訓練誤差と汎化性能を示すテス

ト誤差を記録することで，学習が正しく行われているか

を確認を行った．図 9に記録した訓練誤差 (train loss)と
テスト誤差 (test loss)のグラフを示す．
これを見ると，訓練誤差 (train loss) は減少している
が，テスト誤差 (test loss)は学習回数が増す毎に上昇し
ていることがわかる．これは，畳み込みニューラルネッ

トワークが過学習していることを示している．つまり，

今回学習した畳み込みニューラルネットワークには汎化

性能は全くないと言える．

過学習となった原因を考えると，次の 2 点が挙げら
れる.

• 学習データ数が少ない．

• 中間層のパラメータ数が多すぎる．

前者に関しては，本研究にあたりCommit Guruで公開さ
れているソースコードから commit毎の変更情報を画像
化するということで，データ数を増やすのが困難であっ

たため，少ないデータ数での実験となった．そのため，

作成した画像データにノイズを加えたりなどして，学習

データの水増しを行ったりする必要がある．また，明ら

かに不具合有りのデータが少ないので，不具合有りと不
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表 3. 画像分類による不具合検出の評価

畳み込みニューラルネットワーク

Recall 0.087
Precision 0.261
F1-score 0.130
Accuracy 0.846

表 4. 畳み込みニューラルネットワークの分類結果

から得られる混合行列の値

分類結果

bug non-bug

bug 18 190
真のクラス non-bug 51 1303

具合無しの画像データ数を揃えることも必要である．

後者に関しては，畳み込みニューラルネットワークで

は，画像サイズが 256 × 256の分類をするためには中間
層のパラメータを大きくする必要がある．本研究で用

いた中間層のパラメータは調整を行わず，適度な値を設

定していた．そのため，データ数に対する中間層のパラ

メータが大きいため，過学習となってしまったと考えら

れる．よって，データ数を増やすことで改善が見られる

かもしれない．また，中間層を必要最小限まで減らした

り，Dropoutを適切に設定することで改善が見られる可
能性も考えられる．しかし，テスト誤差を見る限りでは，

全く減少が見られないため，汎用性能は上がらない可能

性もある．

6 今後の課題

本研究の結果・考察 (5.1.2節)から，全結合ニューラ
ルネットワークでは学習が行われず，畳み込みニューラ

ルネットワークでは学習は行われたが，過学習となって

しまったため，画像分類は上手く行えなかった．そこで，

今後は畳み込みニューラルネットワークが過学習をせず

に学習を終え，画像分類ができるようになることを目標

とする．畳み込みニューラルネットワークが過学習する

原因として，以下の問題点が与えられた．

• 実験で使用した学習データ数が少ない．

図 9. 畳み込みニューラルネットワークの訓練誤差

とテスト誤差

• 実験で使用した畳み込みニューラルネットワークの
中間層のパラメータ数が多すぎる．

これらの問題点を解決すれば，畳み込みニューラルネッ

トワークでの学習が正しく行えるという仮説のもと，今

後の課題を次に設定する．

1. 実験で使用するデータ数を増やす．

2. 畳み込みニューラルネットワークのモデル作成の際，
適切な中間層の値を設定する．

3. 利用する画像データをシンタックスハイライトを利
用したものにする．

本研究では，妥当性に対する措置を取っていなかった．

今後は妥当性に対する検証も行わなければならないため，

上記の他に新たに以下を今後の課題として挙げる．

1. 実験で使用するデータの偏りを減らす

2. 実験で使用するプロジェクトの種類を増やす

3. 10重交差検証を行う

4. 作成したプログラム (畳み込みニューラルネットワー
ク)に不具合がないかを確認する．

また，畳み込みニューラルネットワークでは画像のど

こに注目し判断しているか，画像の特徴箇所を特定する

ことができる．よって，これからの研究で畳み込みニュー
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ラルネットワークでの学習・分類ができることがわかれ

ば，この技術を用いて人の目による不具合検出の糧とし

たい．

7 まとめ

本研究では，機械学習の画像分類を用いてソフトウェ

アに含まれている不具合を判定する研究を行った．全結

合ニューラルネットワークでは実験データの特徴を捉え

きれず，学習が行われなかった．そこで畳み込みニュー

ラルネットワークを使用することにしたが，学習の際に

過学習を行ってしまい，正しく画像分類は行われなかっ

た．今後の課題としては，より多くのデータを用いて畳

み込みニューラルネットワークでの学習を行うことと，

畳み込みニューラルネットワークモデルにおける中間層

の値を見直すことが挙げられる．これにより，畳み込み

ニューラルネットワークでの画像分類でソフトウェア不

具合予測が行えるかを再度検証する．
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時間 内容

＜受付＞

＜休憩＞

司会：酒匂 寛（デザイナーズデン） 司会：大平 雅雄（和歌山大学）

小田 朋宏（SRA）

520 研修室5F＜形式手法＞ ＜品質管理＞

アジリティのある探索的形式仕様記述のための
テストフレームワーク

14:45
14:55

16:40

17:40

18:30

20:30

※1   オープニング以降の受付は、以下の場所となります。
          6/6( 水 ) 820 研修室
          6/7( 木 ) 12:30 まで：820 研修室，14:00 以降：520 研修室
          6/8( 金 ) 14:30 まで：520 研修室，14:30 以降：大会議室

※ 事務局の栗田が不在で、お急ぎの場合は、070-6429-0240 にお電話ください。（この番号は会期中にしかつながりません）
※2   情報交換会は 18:15 に開場し、18:30 に “開始” します。お早めにお越しください。アクセスについては P.4 をご覧ください。
※3   2 日目 , 3 日目はともに、8:55 に開場します。
※4   時間は各会場が利用できる時間帯を示しています。 会議室は 21:00 まで利用可能で、終了時間はWG/TS 毎に異なります。

各WGの開催場所については P.3 をご覧ください。
運営方法はWGごとに異なります。詳細は各WGのリーダーまでお問い合わせください。

※5  ワーキング（レビュー）「WGからの報告」は、お申し込みいただいたWGと異なるグループに参加されてもかまいません。

キーノートスピーチ（１）

情報交換会

北海道のおいしい時間 ～食のつくりびとの言葉

ソフトウェア ・ シンポジウム 2018

Software Engineers Association

プログラム [6/6（水）  1 日目 ]

小西 由稀（フードライター）

会場：さっぽろテレビ塔２F（18:15 開場）

研究論文研

820 研修室8F

820 研修室8F

820 研修室8F

820 研修室8F
16:20
16:40

司会：中森 博晃 ( パナソニック スマートファクトリーソリューションズ ) 司会：天嵜 聡介 ( 岡山県立大学 )
520 研修室5F＜チーム力向上＞ ＜開発管理＞ 820 研修室8F

神谷 年洋（島根大学）

データ値の差異とデータフローの視覚化による
デバッグ補助手法の提案

研究論文研

網谷 拓海（法政大学）

SOFL 形式仕様に基づく C# プログラムのテスト
ツール

研究論文研

北村 紗也加（京都工芸繊維大学）

不具合混入コミットの推定手法間での整合性
比較と考察

研究論文研

新城 汐里（法政大学）

ソースコードから CDFD への変換による SOFL
仕様記述の支援ツールの提案

14:20

14:45

14:55

15:20
15:25

15:50
15:55

16:20

13:50

14:15

13:20

13:45

13:00

13:15

12:30
13:00

研究論文研

渡辺 大輝（京都工芸繊維大学）

不具合誘発パラメータ組み合わせ特定三手法の
比較評価

研究論文研

三輪 東（SCSK）

モデリングによる暗黙知分解とスキル補完への取り組み
～共感と共創をつくり，人材不足解消と多能工を
促進～

経験論文経

岡村 寛之（広島大学）

バグ修正時間を考慮したソフトウェア最適リリース
問題についての一考察

研究論文研

日山 敦生（緑ビジネスコーチ研究所）

アジャイルの振り返りとシステム ・ シンキングの
有効性について

経験論文経

福井 克法（和歌山大学）

トピックモデリングに基づく開発者検索手法の構
築へ向けて

研究論文研

山口 真，豊田 圭一郎，田辺 紘明（SCSK）

結合 ・ 総合テストフェーズにおける継続的テスト
設計の取り組み

事例報告事

水野 昇幸（TOC/TOCfE 北海道）

リスク構造化を用いたリスクマネジメント手法の提案と
効果分析～ 「未来予想図」 を用いたリスクマネジ
メント PDCA サイクル～

経験論文経

講演題目：
講演者：

日程　： 　2018 年 6 月 6 日（水）～ 9 日（金）
場所　： 　かでる 2.7
主催　： 　ソフトウェア技術者協会（SEA）

日程　： 　2018 年 6 月 6 日（水）～ 8 日（金）
場所　： 　かでる 2 ・ 7
主催　： 　ソフトウェア技術者協会（SEA）

Coffee Time

＜オープニング＞
本多 慶匡（東京エレクトロン） 
安達 賢二（HBA）
本多 慶匡（東京エレクトロン） 
安達 賢二（HBA）

実行委員長 :
プログラム委員長 :

※2

※1
820研修室（8F）受付場所 :
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時間 内容

＜休憩＞

司会：鈴木 正人（北陸先端科学技術大学院大学）司会：米島 博司（パフォーマンス・インプルーブメント・アソシエイツ）

菅原 扶（インテック）

520 研修室5F ＜要求工学＞＜個と組織の成長＞

要求獲得のためのヒアリングにおけるゴール指向要求
分析の活用～ 「ゴール指向 Lite」 の提案～

10:25
10:40

＜休憩＞11:40
11:50

＜昼食＞12:40
14:00

14:00

18:00

10:40

11:40

キーノートスピーチ（２）
ファームノートの挑戦。 Internet of Animals で切り拓くこれからの農業

プログラム [6/7（木）  2 日目 ]

小林 晋也 （株式会社ファームノートホールディングス）

研究論文研

820 研修室8F

820 研修室8F

司会：安達 賢二（HBA）司会：本多 慶匡（東京エレクトロン）
520 研修室5F

＜Future Presentation (2)＞＜Future Presentation (1)＞ 820 研修室8F

日下部 茂（長崎県立大学）

システム理論に基づくモデリングと質的研究を併用した
ソフトウェアプロセス教育の動機づけシナリオ開発

研究論文研

木ノ内 浩二（ウェザーニューズ）

Applying PReP Model to a Service 
Development Process

事例報告事

渡辺 聡美（富士通エフ・アイ・ピー）

現場に寄り添った教育が品質を支える
～ディスカッション教育に込めた想い～

事例報告事

不破 慎之介（デンソークリエイト）

要求記述のスキル不足に対する SRS 記述
ガイドの有効性評価

10:00

10:25

11:50

12:40

09:30

09:55

09:00

09:25

経験論文経

伊藤 修司（SCSK）

勉強会を活用した組織成長モデル
～活動 2 年目の成果と課題～

事例報告事

日下部 茂（長崎県立大学）

システム思考のモデリングはこれからのソフトウェアプロセスに
有効か？

神谷 芳樹（みたに先端研）

問題提起：提案依頼書（RFP）に含まれる 「無理難題」 を
話題にして

講演題目：
講演者：

＜ワーキンググループ ・ チュートリアル＞

WG1(EF)    
WG2(FM)    
WG3(HG)   
WG4(ME)    
WG5(OP)    
WG6(OS)    
WG8(PS)     
WG9(PR)     
WG10(SA)   
WG11(SC)   
WG12(ST)   
WG13(TS)   
WG14(XS)   
TS1(SM)       
TS2(TT)        

※ 会議室は 21:00 まで利用可能です。

※ WGリーダの方へ
13:55 以降に 520 研修室に鍵を取りにきてください。
18:15 までに 520 研修室に鍵を返しにきてください。
(18:00 以降も延長する場合は，当日は 520 研修室にいる栗田か本多か三輪にお知らせください。)

廣瀬 早都希（京都工芸繊維大学）

（14:15-14:40）
ソフトウェア不具合予測への画像分類手法の適用

※こちらの研究論文は、「WG14(XS)：ソフトウェア開発の現状と今後の発展に向けたディスカッション」の中での発表と
なります。

研究論文研

Software Engineers Association

520 研修室5F

520 研修室5F

520 研修室5F

910 会議室9F

520 研修室5F

540 会議室5F

520 研修室5F

520 研修室5F

620 会議室6F

610 会議室6F

1020 会議室10F

750 研修室7F

740 研修室7F

930 研修室9F

930 研修室9F

520 研修室5F

※3 ※3

※4

：未来に活躍できるソフトウェアエンジニア
：形式仕様言語を用いたモデリング
：開発をもっと楽しく！ ゲーミフィケーションを使った開発ハック
：Software Maintenace and Evolution，現場に笑顔と「ありがとう」をもっと！
：「組織パターン」を使って組織運営を振り返る
：OSS のこれまで、いま、これから
：新サービス創出のための Model Based アプローチ
：要求技術者の責任と社会システムの狭間
：きちんと動くモデルカーを作ってみよう
：ソーシャルコーディングとソフトウェア進化
：システム思考アプローチでモデリングをやってみた
：エンジニアのトリセツ２ ～寿命 100 年時代：70 才まで現役で働けますか？～
：ソフトウェア開発の現状と今後の発展に向けたディスカッション
：ソフトウェア技術者のためのマルウェア入門
：人と人、チームとチームを繋ぐコーディネーターになろう！
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時間 内容

＜休憩＞12:00
13:30

14:30
14:50

13:30

14:30

09:00

12:00

WG からの報告（レビュー）

プログラム [6/8（金）  3 日目 ]

各 WG の部屋

14:50

15:50

キーノートスピーチ（3）
日本初の民間宇宙ロケット MOMO のアビオニクス開発
森岡 澄夫（インターステラテクノロジズ株式会社）

大会議室4F

大会議室4F

講演題目：
講演者：

15:50

16:15

クロージング
中野 秀男（帝塚山学院大学）　
本多 慶匡（東京エレクトロン）
落水 浩一郎 (University of Information Technology, Myanmar)
安達 賢二（HBA）

大会議室4F

実行委員長：

プログラム委員長：

＜ワーキンググループ ・ チュートリアル＞

※ 各WGと TS の部屋は、2日目と同じなります。

※ WGリーダの方へ
8:55 以降に 520 研修室に鍵を取りにきてください。
14:45 までに 大会議室に鍵を返しにきてください。

かでる 2.7

4F 6F5F 

7F 

10F 

9F8F 

Coffee Time

会場案内

Software Engineers Association

 

ソフトウェアシンポジウムでは、興味深いワーキングが毎年開催されておりますが、自身が参加したもの以外はその内容を知ることが困難です。
通常行われる最後の報告の全体セッションは時間の制約もあり、かならずしも躍動感のある議論の内容を肌身で感じることができません。
そこで、2日間のワーキングに参加された以外の方も 2日間の議論の最後のまとめの時間帯に参加できれば、ソフトウェアシンポジウム参加者にとって、有益な情報を得れる
チャンスが増え、ソフトウェアシンポジウムに参加した意義がより増加するのではと考え、本年度は実施報告を聞くワーキング（レビュー）のセッションを設けました。

※3 , ※4

※ワーキング（レビュー）「WGからの報告」は、お申し込みいただいたWGと異なるグループに参加されてもかまいません。

520

540

大会議室
750 740

820

620 610

910 930

1020
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会場案内
情報交換会（1日目　18:30 ～）

北海道
大学植物園

大通り公園

かでる2・7北海道
立道民活動センター

さっぽろ
Sapporo

北１２条 次は

N07

地下鉄東西
線

地
下
鉄
南
北
線

地
下
鉄
東
豊
線

さっぽろ
Sapporo

北１３条東 大通り次は

H08

JR 札幌駅

札幌時計台
札幌市民ホール

12

5

二条市場

丸井今井札幌本店

創
成
川
通

大通り
Odori

さっぽろ 豊水すすきの次は

H09

大通り
Odori

さっぽろ すすきの次は

N08

大通り
Odori

西１１丁目　　　　　　　　　バスセンター前次は

T10

西 11 丁目
Nishi juichityoume

西１８丁目 大通り次は

T09

会場 : さっぽろテレビ塔
住所 :札幌市中央区大通西一丁目

開場 :18:15 ～ 開始 :18:30 ～

最新情報
その他

最新情報について

MEMO

SS2018 の最新情報は、随時Webページに掲載いたします。公式ページの「新着情報」をご覧ください。
http://sea.jp/ss2018/news.html

※ 情報交換会は 18:15 に開場し、18:30 より “開始” します。お早めにお越しください。
※名札の着用をお願いいたします。

Software Engineers Association

さっぽろテレビ塔
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ソフトウェア・シンポジウム （SS） とは

第１回目のソフトウェア・シンポジウムは，1980 年の末に開催さ
れた．主催は，ソフトウェア産業振興協会 (当時) の技術委員会
(SIA/TC) であった．通常のアカデミックなコンファレンスとは違っ
て，開発現場で働くソフトウェア技術者たちが，自らの経験を通じ
て獲得した実践的な技術や知識を交流する場が必要だという認識は，
この委員会の発足当時から強く存在していたのだが，ある技術調査
のためのワーキング・グループ活動をきっかけとして，その成果発
表を兼ねたイベントとして，このシンポジウムが企画されたのであ
る．それからほぼ１年後の 1982 年冬には，第２回目がやはり同様
なコンテクストで開催された．この２回のプロトタイピングの成功
にもとづいて，翌 1983 年以降のソフトウェア・シンポジウムは，
毎年６月に定期的に開催するようになった．

ソフトウェア技術者協会 （SEA）

ソフトウェア技術者協会 (SEA，「シー」) は，ソフトウェアハ
ウス，コンピュータメーカ，計算センタ，エンドユーザ，大学，
研究所など，それぞれ異なった環境に置かれているソフトウェア
技術者あるいは研究者が，そうした社会組織の壁を越えて，各自
の経験や技術を自由に交流しあうための「場」として，1985 年
12 月に設立されました．

ソフトウェア・シンポジウム 2018
（SS2018 in 札幌）

第 38 回目を迎える
2018 年のソフト
ウェア・シンポジウ

ムでは，この数年間で試みてきた新しい取り組み（チュー
トリアルや Future Presentation など）をさらに発展させ
たものにしたいと考えています．このほか，SS2017 に引
き続き，論文発表や事例報告と，ワーキンググループで議
論を行います．

SS2018プログラム委員長
落水 浩一郎 (University of Information Technology,   

Myanmar，金沢工業大学)
安達 賢二 (HBA)

【開催要領】
◆日程:  2018 年 6 月 6日 (水)  ～ 8 日 (金)
◇場所: かでる ２・７

【論文投稿スケジュール】
◆投稿締切: 2018 年 3 月 12日 (月)
◇採否通知: 2018 年 4 月中旬 (予定)
◆最終原稿締切: 2018 年 5 月 18 日 (金)

【募集要領】
◆研究論文 (A4 版 5 ページ以上 10 ページ以内)
◇Future Presentation (A4 版 1 ～ 2 ページ)
◆経験論文 (A4 版 5 ページ以上 10 ページ以内)
◇事例報告 (要旨 A4 版 1 ページと，

スライド原稿 12 枚～ 18 枚)

分科会活動

• 環境分科会 (SIGENV)
• 教育分科会 (SIGEDU)
• ネットワーク分科会（SIGNET)
• プロセス分科会 (SEA-SPIN)
• フォーマルメソッド分科会 (SIGFM)
• オープンソース分科会（SIGOSS)
• 品質保証分科会 (SigSQA)
• システムオブシステムズ分科会（SigSoS）
• 信頼性研究会（FORCE）

支部活動

• 北海道支部
• 東北支部
• 横浜支部
• 北陸支部
• 名古屋支部
• 関西支部
• 広島支部
• 九州支部
• 上海支部

http://sea.jp/ss2018/

６月に札幌で 「開かれたソフトウェア開発」 について話しませんか

SS これまでの開催地

今回はココ！
SS2018(第38回)
札幌かでる２・７

★
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