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ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ理解度がｺ-ﾄﾞﾚﾋﾞｭ-達成度に及ぼす影響の分析
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あらまし本研究の目的は,ｺ-ﾄﾞﾚﾋﾞｭ-におけるﾚﾋﾞｭ-ｱのﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ理解度と,ｺ-ﾄﾞﾚﾋﾞｭ-達成度(ﾊﾞｸﾞ

の発見率)との関係を分析することである.ﾚﾋﾞｭ-ｱのﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ理解度を調べるために,ｺ-ﾄﾞﾚﾋﾞｭ-実施後,

ﾚﾋﾞｭ-対象ｺ-ﾄﾞを複数の側面から間う試験間題を課す実験を行った.実験の結果,ﾛｼﾞｯｸやｲﾝﾀﾌｪ-ｽに

関する理解度との相関は見つからなかったものの,ﾃﾞ-ﾀ構造やﾃﾞ-ﾀ操作に関する理解度は,それらと関連するﾊﾞ

ｸﾞの発見率との相関が高いことがわかった.また,ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ理解度は,ﾊﾞｸﾞを見つけるための必要条件となってい

ることがわかった.
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Abstract The goal of this study is to analyze the relationship between the level of program comprehension and

the bug detection rate in a code review process. We examined the reviewer's comprehension level of a program after

the review process was held by the reviewer. As a results of examinations, we have found that the bug detection

rate correlated with the comprehension level of data structure and its manipulation while it did not correlated with

the comprehension level of loglC and interface. Wealso found the program comprehension was a necessary condition

for detecting bugs.
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1.はじめに

ｿﾌﾄｳｪｱの社会的重要性が高まる中で,ｿﾌﾄｳｪｱを

開発する企業や組織にとって,ｿﾌﾄｳｪｱの品質向上は,近

年,特に重要な課題の-つである.ｿﾌﾄｳｪｱの品質向上の

ための取り組みの-環として,多くのｿﾌﾄｳｪｱ開発の現場

では,ｿﾌﾄｳｪｱﾗｲﾌｻｲｸﾙの各工程で作成される作業

成果物に対してﾋﾟｱﾚﾋﾞｭ- (peerreview)が実施されている.

ﾋﾟｱﾚﾋﾞｭ-とは,ｿﾌﾄｳｪｱ作成者以外の1人以上の人

間が,要求走義,設計,ﾃｽﾄ計画,ﾃｽﾄ項目,ｿ-ｽｺ-

ﾄﾞなどの作業成果物を調べ,欠陥を発見したり改善を行う括動

を指す【叶ﾋﾟｱﾚﾋﾞｭ-には,捕らえにくいﾊﾞｸﾞを突き止める

ために同僚の開発者に即席でｿ-ｽｺ-ﾄﾞをﾁｪｯｸしてもら

うといったｱﾄﾞﾎｯｸﾚﾋﾞｭ-や,教育的･訓練的側面の強い

構造化ｳｵ-ｸｽﾙ-[2】,最も厳格なﾚﾋﾞｭ-ﾌﾟﾛｾｽが走義

されているｲﾝｽﾍﾟｸｼｮﾝ【3】など,柔軟性と効果によって

様々な種類がある.

ﾋﾟｱﾚﾋﾞｭ-は,作成者以外の人間によって複数の視点から

各種作業成果物を調べることになるため,作成者本人の視点で

は気づくことができない欠陥を発見する機会を提供する.し

かしながら,ﾚﾋﾞｭ-を行う人物の能力や経験,あるいはﾚ

ﾋﾞｭ-対象物への理解力の違いによって,発見可能な欠陥の数

や種類に大きな違いが生じる場合も少なくない.このため,作

業成呆物に含まれる欠陥の数や種類が未知の時点で実施される

ﾋﾟｱﾚﾋﾞｭ-は,どれ程の労力をかければどの位の欠陥を見つ

けることができるかを,容易には予測することができないとい

う間題がある.

ﾋﾟｱﾚﾋﾞｭ-(または単にﾚﾋﾞｭ-)という用語は,種々の作

-17-



業成果物中に含まれる欠陥を発見するための活動を指すもので

あるが，一般的にはソースコードを入念に調べバグを発見する

ためのコードレビューを指す場合が多い川．本稿でも特に断り

がない場合は，コードレビューを指すこととする．

これまで，我々の研究グループでは，レビューの質の低下を

早期に発見しプロジェクト管理者を支援することを目的として，

レビューの質を定量化す√るための試験方法の提案を行い，試験

結果（プログラム理解度）とレビュー達成度とに相関が見られ

ることを確認した【4］．本稿では，バグの種類をより細かく分類

した上で，これまで提案した試験方法を拡張し，分類（データ，

インタフェース，ロジック，仕様）毎にプログラム理解度を調

べた実験結果について報告する．

本稿の構成は以下の通りである．続く2章では，コードレ

ビューにおけるプログラム理解度の影響と問題点について述べ

る．3章では，ソースコードに対する理解度を定量的に測りレ

ビュー達成度とそれらの関係を調べるための実験を詳述し，4

章でその実験結果を示す．5章では，今回の実験結果を考察し，

最後にまとめを述べて本稿を結ぶ．

2．コードレビューにおけるプログラム理解度の

影響と問題点

ソフトウェアの品質向上を目的としてこれまで提案されてき

た様々なツールや技法の中でも，mganが開発したインスペク

ション［5］は，作業成果物中に含まれる欠陥を発見する方法とし

て最も有効性が高い手法であるとされている．インスペクショ

ンによって摘出可能な欠陥の割合は，60％～90％にも達すると

報告されている【6】，【7］・

このように，最も高い欠陥発見率を期待することができるイ

ンスペクションではあるが，欠陥の発見率に大きな差異が見ら

れるのも事実である．この原因は，インスペクションプロセス

におけるレビューの実施方法やミーティングでの対人関係一社

会的関係などがあるとされており［8］，現在でも議論が続いて

いる．

本研究は，レビュー対象となるプログラムへの理解度が，レ

ビューの質にどのように影響するのかを明らかにすることを目

的としている．プログラム作成能力（生産性）については，従来

から数倍以上の個人差あると指摘されている【9】．同様に，ピア

レビューで対象とする各種作業成果物に村する理解力にも個人

差があるのは明らかである［10］，【11】・

最終プロダクトであるソフトウェアの品質を管理する責任の

ある品質管理者などの立場では，レビューの質をある水準以上

（重大な欠陥がないことなど）に保つことが必須の課題であり，

どれくらいのレビュー能力のある人間をレビュー担当者として

確保するべきかについては大きな関心事である．成果物の品質

確保のみならず，できるだけ早い段階で欠陥を除去することは，

プロジェクトの遅延を防止（手戻り作業などで必要となる工数

は，欠陥の発見が後れれば遅れるほど膨大になる）する意味で

も大きな問題である［12】・

レビューの質をある程度確保するために，インスペクション

や構造化ウオークスルーでは，複数人でレビューを実施する前

に，各個人で仕様書，設計書，ソースコードなどの完全性を

チェックする「準備」の段階がある［1］．

「準備」の段階では，様々なソフトウェア作業成果物に見ら

れる欠陥の典型例を洗い出した欠陥チェックリストやルールセッ

トを使用する．欠陥チェックリストを用いることによって，プ

ログラムに障害を引き起こす可能性のある誤りの原因候補に注

意を集中しやすくなる．ルールセットは，タスクを実施したり

成果物文書を作成したりする際に特定の方法で行うように作成

者に文書で指示するものであり，文章の内容，構造，表記法，

構成などを指定するルールからなる．

チェックリストやルールセットは，最低限の水準以上のレ

ビューの質を確保するために提供されるものであって，個々人

の経験や能力による個人差が完全に解消される訳ではない．欠

陥あたり工数（欠陥を1つ見つけるのに必要な平均工数）と準

備速度（一人のレビューアが準備の段階で1時間で調べられる

平均コード行数）との関係や，インスペクションの速度と発見

される欠陥数との関係など，レビューの投資効果や最適なレ

ビュー速度を計測し，インスペクションプロセスを定量的に管

理するためのメトリクスも提案されている［13］，［14】が，個々人

のプログラム理解度の違いがレビューの質にどのように影響す

るのかに着目したものは，文献［4］以外には見当たらない．

そこで次節では，プログラム理解度とレビューの質との関係

を定量的に測定する試験方法をについて述べる．［4】の試験方法

をバグの分類を細分化し拡張することによって，プログラム理

解度とレビューの質との関係をより詳しく調べるためのもので

ある．

3．実　　　験

3．1　レビュー対象のプログラム

実験に使用したプログラムは，酒屋倉庫管理問題のプログラ

ムであり【4】．大阪大学情報工学科の演習で学生によって作成

された．プログラムはC言語で記述されており，604行の大き

さであった．コンパイラが発見できる構文上の誤りは，あらか

じめ除去した．このプログラムは17個のバグを含んでいたが，

今回の実験では，さらに著者が12個のバグを追加した．1つ

のバグを追加するに際し，多数の文を大幅に変更することはせ

ず，文の入れ換えや削除，式の変更にとどめた．また可能な限

り，不自然なバグを追加しないように努めた．

3．2　バグの分類

プログラムは複数の構成要素（関数，データ構造など）から

なり，また，複数の評価の側面（アルゴリズムの正当性，仕様

との適合性など）を持つものである・そこで，プログラムの理

解度を調べるにあたり，理解の側面を幾つかに分類した．そし

て，その分類に従い，バグも分類した．バグの一般的な分類方

法というのはなく，文献［15】を参考にしながら主観的に決定し

た．以下に，分類名と，その分類に村応するプログラムの構成

要素や側面を挙げる．括弧内は，各分類毎のバグの個数である．

・データ（7）：グローバル変数，構造体，配列，プログラ

ム実行時に動的に確保されるデータ領域とそれらに対する操作．
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･ｲﾝﾀﾌｪｰｽ(8)‥関数のｲﾝﾀﾌｪ-ｽ(戻り値,引

数,関数の呼び出し順の制限など).

･ﾛｼﾞｯｸ(6)‥ﾛｼﾞｯｸの誤り(ｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑ,ﾌﾗｸﾞの

意味･条件,境界値条件に関する判走,ﾙ-ﾌﾟ制御など).

･仕様(8)‥仕様に記述されている機能が実装されていな

いものと,仕様に記述されていない機能が実装されているもの.

3.3ﾚﾋﾞｭｰ環境

前述のﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑに対して,被験者-人ずつにｺ-ﾄﾞﾚﾋﾞｭ-

を行ってもらった.被験者は,奈良先端科学技術大学院大学情

報科学研究科の11名(博士前期課程9名,博士後期課程1名,

助手1名)である.実験に先立ち,各被験者には,ｿ-ｽｺ-

ﾄﾞのﾊ-ﾄﾞｺﾋﾟ-,仕様書,実験者が作成したﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ概要

説明文書とがﾚﾋﾞｭ-の資料として渡された.このﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ

の概要説明文書には,ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ中に定義されている各関数の

概要が説明されている.

これらの文書をもとに,各被験者にｺ-ﾄﾞﾚﾋﾞｭ-を実施し

てもらいﾊﾞｸﾞを見つけてもらう実験を行った.ﾚﾋﾞｭ-の方法

については被験者に特別な指示は与えず,被験者の自由な方法

で行ってもらった.ﾚﾋﾞｭ-時間についても制限は設けず,被

験者の自由に任せ,被験者がすべてのﾊﾞｸﾞを発見できたと思っ

た時点(自力で発見できるところまで)で終了した.

各ﾚﾋﾞｭ-には,実験者が同席し, C言語の仕様と標準ﾗｲ

ﾌﾞﾗﾘ関数に関して,被験者が不明だと思った事項に対して質

間を受け付けた.ただし,ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑの動作に関する質間は受

け付けなかった.

3.4試験手順

ﾚﾋﾞｭ-終了直後, 2回の試験を受けてもらった.ﾚﾋﾞｭ-

終了直後に試験を行ったのは,試験成績が,ｺ-ﾄﾞﾚﾋﾞｭ-終

了から試験を受けるまでの時間に左右されることを防ぐためで

ある.

ﾚﾋﾞｭ-終了直後に行った2回の試験の目的は,どちらの試

験おいても,被験者がｿ-ｽｺ-ﾄﾞや仕様書を理解した皮合い

を調べる事である.試験間題は,被験者によらず同-であり, 2

回の試験で同じ試験間題を与えた.

1回目の試験においては,ﾚﾋﾞｭ-実施時に使用した資料

(ｿ-ｽｺ-ﾄﾞ,仕様書,概要説明文書)を参照できない状態で

試験問題を解いてもらった. 2回目の試験においては,再び同じ

試験間題を解いてもらうが,被験者は資料を参照することを許

可された.このような手順で試験を行った理由を以下に述べる.

1回日の試験で資料への参照をできないようにした理由は,

資料を参照することでﾚﾋﾞｭ-時よりも試験中にﾌﾟﾛ′ｸﾞﾗﾑを

理解するための情報量が増えてしまう可能性を防ぐためである.

ただし, 1回目の試験では,ﾚﾋﾞｭ-中に与えた資料の内容を

覚えているかどうかという記憶力に依存した解答結果となる可

能性が高い.

そこで, 2回目の試験においては,試験実施時の資料を閲覧

することを許可した.ただし, 2回目の試験では,ﾚﾋﾞｭ-時

に理解していなかった事柄に関する質間事項に村して,被験者

表1それぞれの分類に対応する間題文と解答欄の-例

分類名 間題文 と解答欄

ﾃ゙ - ﾀ ｺ ﾝ ﾃ ﾅ 構造体の領域は, 必要時に動 的に

割 り当てているか ?

y es / n o / わか らない

ｲ ﾝ 夕ﾌ ｴ - ｽ 出嘩処理 をす る関数 Sen d L iq uo r は, 引数

の- つ として搬入日時 を受 け取るか ?

yes / n o / わか らない

ﾛ ｼ゙ ﾂ ｸ 指定 した量の酒があるかどうか調ﾍ゙ る isE X-

istL iqu or 関数は, ｺ ﾝ ﾃ ﾅ 内の酒の構造体

を調ﾍ゙ るが , その際 MAX _LIqU OR 回だけ配

列 を調ﾍ゙ ているか ?

yes / n o / わからない

仕様 積荷票の搬入年月 としてどれが正 しいか選

択せ よ.

(a) 199 401 / (b) 94 01 / (c) わか らない

はその場で確認したり理解してから解答する可能性がある.

今回の実験では,それぞれの条件においての試験結果を総合

的に分析することによって,被験者のﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ理解度を調べ

ることとした.

3.5試験問題

試験間題は仝部で77個の小間題からなる.試験間題は1間

毎に3.2節で述べた分類の中の1つに深く関係したものとなっ

ている.ﾃﾞ-ﾀ,ｲﾝﾀﾌｪ-ｽ,ﾛｼﾞｯｸの分類に対応する

間題がそれぞれ19個,仕様の分類に対応する間題が20個であ

る.表1に間題文と解答欄の-例を示す.

試験間題は仝てこのような選択解答形式となっている. 1つ

の間題は,問題文と,解となりうる選択肢(主にyesとno)と,

`わからないﾌという選択肢からなっている.被験者には,正し

いと思う選択肢がある場合にはそれに印をつけてもらい,わか

らない場合は`わからない'に印をつけてもらった.

自由記述で解答する形式の試験間題にした場合,理解してい

るが明示的に答えられない事柄は記述できないため,理解度を

より走量的に計測するためにすべての設間を選択式で解答でき

るようにした.選択解答方式では,理解できなかった事柄も解

答可能であるが, `わからない'という項目が選択できることと,

前節で述べたように同じ試験を2回実施し両方を分析すること

で選択解答形式の試験間題の欠点を補うことが可能であると考

えた.

3.6採点方法

試験の成績として以下のようにﾊﾞｸﾞの分･類毎の正答率を計算

し,ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ理解度を測る尺度とした.選択肢`わからない'

の場合は,不正解とした.

ある分類に対する成績=
分類毎の正答した数
分類毎の小間題の給数

4.実験結果

図1に,仝体のﾊﾞｸﾞ発見率と,試験仝体の正答率との相関を

示す.図2-5は,分類別のﾊﾞｸﾞの発見率と,対応する試験の正
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答率との相関である.表2には, 1回目と2回目の試験の正答

率とﾊﾞｸﾞ発見率の相関係数をそれぞれ示す.

ここで,分類別のﾊﾞｸﾞ発見率とは,ｺ-ﾄﾞﾚﾋﾞｭ-に使用し

たﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑに潜んでいた各分類別のﾊﾞｸﾞの総数に村して,各

被験者がﾚﾋﾞｭ-で発見したﾊﾞｸﾞの割合を意味する.試験間題

の正答率は, 3.6節において述べた計算式で算出した.

縦軸はﾊﾞｸﾞの発見率を,横軸は試験の正答率を示している.

ｸﾞﾗﾌ上の各点は, 1人の被験者の試験の正答率とﾊﾞｸﾞ発見率

に対応している.本実験のように,同じﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑを同じ条件

の下でﾚﾋﾞｭ-しても,ﾊﾞｸﾞ発見率が被験者によってかなり異

なることがわかる.また,各間題の正答率は,ﾊﾞｸﾞ発見率と関

連があることがわかる.

図2において,試験の正答率が高い程,高いﾊﾞｸﾞ発見率を示

すという傾向が, 1回目と2回目の試験の両方で見て取れる.

｢ﾃﾞ-ﾀ｣に分類されたﾊﾞｸﾞに関しては,ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑを良く理

解している程,ﾊﾞｸﾞを多く発見するということである.この他

の種類のﾊﾞｸﾞにおいては同様の関係は見られない.

図3においては, 1回目の試験において,低い正答率を示し

ながらも,高いﾊﾞｸﾞの発見率を示す被験者が2名存在している

ことが見て取れる.同様に,図4,図5においても,このよう

な傾向を示す被験者が存在していることがわかる.これついて

は5章で考察する.
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表2　バグ発見率と試験の正答率の相関係数

1回目の試験　2回目の試験

全体　　　　　　0．382000843　0．553229807

データ　　　　　　0．633588261　0．733207061

インタフェース　0．222891853　0．052907429

ロジック　　　　　0．067301439　0．350269722

仕様　　　　　　0．067168934　0．594145526

また，図3において，2回目の試験の正答率に着目すると，

大部分のレビューアの正答率が，0．8－0．9の間という比較的狭

い範囲に分布していることがわかる．これと同様の関係が，図

4や図5においても見て取れる．

5．考　　　察

5．1先行研究との比較

文献【4］においては，2つの異なるプログラムに対して同様の

分析がなされている（注1）．その結果によると，相関係数はそれ

ぞれ，0．720，0．746となっており，強い相関が認められる．し

かしながら，表2で示したように，今回の実験においては強い

相関は認められなかった．

（注1）：［4］は，1回の試験による正答率とバグ発見宰との関係を測定している

点，2種類のみのバグ分類で分析を行っている点，全体のバグ個数が17個であ

る点で本研究とは異なる．

5．2　全体の傾向

試験の正答率とバグ発見率との間において見られる，全体的

な傾向について考察する．図2－5を見ると，インタフェースや

ロジックにおける一部の例外を除いて，低い正答率を示した被

験者のバグ発見率は低くなっていることがわかる．また，高い

正答率を示した被験者であっても，バグの発見率が高いとは限

らないことも見て取れる．以上の事から，試験の正答率，即ち，

プログラム理解度は，バグを見つけるための必要条件になって

いることが考えられる．

なお，1回目の実験の，被験者の答案を見てみると，‘わから

ない，という解答が多く見られた．試験後に被験者に，どうし

てわからなかったのかと尋ねると，覚えていないからという返

答が多かった．これは即ち，試験問題に，記憶を試す問題が少

なからず含まれていたものと考えられる．それゆえ，プログラ

ムを良く理解していてバグを良く発見しているにも関わらず，

低い正答率となってしまったものと思われる．

5．3　バグの分類毎の傾向

5．3．1　デ　ー　タ

4章で述べたように，データ構造やデータ操作について良く

理解している程，その種のバグの発見率が高いことが実験結果

からわかった．この種のバグについては，まずデータ構造やそ

の操作をより理解した上でレビューにのぞむことが重要である

といえる．また，今回行ったような試験をレビュー終了後に実

施することによって，レビュー達成度を定量的に管理すること
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ができるものと期待される．

5．3．2　インタフェース

インタフェースに属するバグとして，今回のプログラムにお

いては，関数の返り値に村する処理のバグと，関数へ適切な実

引数を渡していないバグしか存在しなかった．これらのバグは，

関数の返り値をきちんと確認すること，関数の仮引数の意味と

実引数の意味を確認することによって，比較的容易に見つける

ことができると考えられる．この種のバグを探す際にはチェッ

クリストを用いるのが有効であると思われる．試験の正答率

とバグ発見率に相関がみられなかったのは，プログラムは理解

していたが，レビュー時のチェックを怠っていたためと推測さ

れる．

5．3．3　ロジック

ロジックにおいては，ループを回る回数が1回異なるという

簡単なバグが3つ含まれていたが，これらのバグが発見される

率（そのバグを発見した人数／レビュー者の総人数）はそれぞれ，

18％，18％，36％であった．これらのバグのうちの1つを以下

に示す．

for文によるループで，i＜　MAX＿REqBUFと善かれてい

るべき所が，for（i＝0；iく＝HAX＿REqBVF；i＋＋）

のように，iく＝HAX＿旺qBIJFと書かれており，ループ

を一回多く回してしまっている．

このようなバグの見逃しを防ぐためには，チェックリストを

用いるのが有効であると思われる．試験の正答率とバグ発見率

に相関がみられなかったのは，インタフェースのところで述べ

た理由とほぼ同じであると考えられる．

5．3．4　仕　　　様

仕様においては，試験の正答率に大きな遠いは認められな

かったものの，仕様の未実装を指摘した被験者らと，指摘しな

かった被験者らの2群に分かれることがわかった．後者の群に

属する被験者らは，仕様書とソースコードとの間の相応に注意

を払わなかったものと考えられる．仕様書とソースコードとの

間の対応は，チェックリストを用いることにより支援が行える

ため，この種のバグを探す際にはチェックリストを用いるのが

有効であると考える．試験の正答率とバグ発見率に相関がみら

れなかったのは，インタフェースのところで述べた理由とほぼ

同じであると考えられる．

6．まとめと今後の課題

本稿では，プログラム理解度とコードレビュー達成度との関

係を分析することを目的とした実験について述べた・

実験結果を分析した結果，データ構造やデータ操作について

良く理解している程，その種のバグの発見率が高いことが実験

結果からわかった．この種のバグについては，レビュー達成度

を試験で調べることができると考えられる．その他のバグ種別

においては同様の関係は見られなかった．しかしながら，全体

的な傾向から，試験の正答率，即ちプログラム理解度は，バグ

を見つけるための必要条件となっていることがわかった・

5．3．2－5．3．4項で述べたように，プログラム理解度以外にも

レビューの質に影響を与える要因が存在すると考えられる．プ

ログラムの細部をきちんと確認するといった行為，対応が取ら

れているべき箇所をきちんと確認するといった行為がそれであ

る．このことは同時に，チェックリストやルールセットを用い

てレビューを行うことの有効性を示すものであると考えられる．

今回の実験においては，コード中に含まれていたバグの多く

が，チェックリストやルールセットを用いてレビューすれば発

見できた可能性がある．今後の課題として，被験者全員に同一

のチェックリストやルールセットを用いてレビューを行っても

らい，その上で，プログラム理解度とレビューの質の関係を調

べる必要がある．

データ構造やデータ操作について良く理解している程，その

種のバグの発見率が高いことがわかったが，その原因理由につ

いてはまだ不明な部分が多い．これについては，以下のような

課題をクリアしながら明らかにしていく予定である．

●　別のプログラムでも同様の結果が得られるのか調べる

●　記憶に依存しにくい問題の作成方法を見つける

●　レビューの質に影響を与える他の要因の考察
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