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　要求定義は，ソフトウェア開発プロセスの中で最も前
段に位置するため，そこでの作業や成果物の質が，開発
効率や最終成果物の質に大きな影響を及ぼす．本稿では
要求定義プロセスの成果物である要求仕様の品質特性に
着目し，要求仕様の品質を管理したり評価するための，
品質特性の数量化について述べる．
　要求仕様そのものの品質については，IEEE Std 

830-19984）において，以下に示す 8つの品質特性が示さ
れているが計測手段や計量モデルは示されていない．
　1. 妥当性 (correctness，正当性ともいう )

　2. 非あいまい性 (unambiguity)

　3. 完全性 (completeness)

　4. 無矛盾性 (consistency)

　5. 重要度と安定性のランク付け (ranked for impor-
tance and/or stability)

　6. 検証可能性 (verifiability)

　7. 変更可能性 (modifiability)

　8. 追跡可能性 (traceability)

　以下では，それぞれの品質特性の意味を紹介し，その
計測方法について，実際に具体的な計測のための手段を
挙げて述べる．なお，ここで与える計測可能な手段（数
式）は一例にすぎない．1つの品質特性に対して，いく
つかの異なった計測手段が存在する場合もある．そのよ
うな場合には複数の異なる計測手段による数量化の結果
を用いて要求仕様の品質特性の達成している度合いを総
合的に判断すればよい．
　要求仕様には，システム全体の要求仕様書（システム
要求仕様書），システム中でソフトウェアで実現する部
分の要求仕様書（ソフトウェア要求仕様書）があり，ここ
ではソフトウェア要求仕様書の品質の測定のみに限定
するが，妥当性や追跡可能性など，他の該当文書を含
めないと測定できないような品質もある．また，IEEE 

Std 830-1998に準拠しているソフトウェア要求仕様書

の 3節（要求事項についての節）のみを対象とし，この節
は箇条書き形式の自然言語で記述されているとする．

妥当性
　要求仕様書が妥当とは，要求仕様書中に述べられてい
るすべての要求は，開発されるソフトウェアが満たすべ
きものであることを意味している．したがって，ソフト
ウェアが満たすべき以外の事項が書かれていれば，その
仕様書の妥当性は低いことになる．妥当性の数量化は，

妥当性＝
要求仕様書中でソフトウェアが真に満たすべき要求文の数

　　　　　　　　　　　要求文の総数

となる．
　しかしながら，要求文がソフトウェアが真に満たすべ
き文であるかどうかを，ツールや手続きによって検証す
ることは難しく，プロトタイプなどを用いて顧客や利用
者自身によって確認してもらうことになるのが普通であ
る．したがって，なんらかの近似に基づく数量化が必要
になる．
　ソフトウェアの要求仕様書以外に，システム要求仕様
書など，より上位の仕様書が作成される場合がある．そ
の場合これらの文書の記載項目との比較を行い，ソフト
ウェア要求仕様書中の要求が，上位の仕様書のどの記述
に意味的に対応づくかにより，妥当性を数量化すること
ができる．

妥当性＝
上位の文書の記載と意味的に対応づく要求文の数

　　　　　　　　　　　要求文の総数

　このような上位の仕様書のほかにも標準規約や法令な
どの文書との比較も考えられる．この近似では，これら
の上位の文書の記載が，正しくソフトウェアが真に満た
すべき要求のみであるという仮定に基づいている．
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非あいまい性
　要求仕様中に述べられているすべての要求が一意に解
釈できる場合，要求仕様はあいまいでないといえる．も
しある要求が何通りにも解釈できる場合は，その要求仕
様はあいまいとなる．
　あいまい性を生じさせる要因として，自然言語自身が
持っている要因と，文の読み手の背景知識が異なるため
読み手によって異なる複数の解釈を生じてしまう要因と
がある．
　要求仕様書の非あいまい性は，仕様書中のあいまいな
文の出現頻度を数えることによって数量化でき，以下の
式で表すことができる．

非あいまい性＝ 1- 
あいまいな要求文の数

　　　　　　　　　　要求文の総数

どの文があいまいであるかどうかを，誰が判定しても同
じという意味で客観的に，かつ正確に判定することは難
しい．それは，文を解釈する人間の側に解釈に使用する
知識の差があるからであり，ある人にとってはあいまい
でなくても別の人にとっては複数の解釈が生じてくるこ
ともある．したがって，現実的にはあいまいな文となる
可能性の高い文を判別する手法を考えるのがよい．
　自然言語自身が持っているあいまい性は，自然言語の
文法からくるものと，語句自身の客観的な意味が不明確
であることに起因するものとがあり，構文的には以下の
ような文があいまいな要求文となっている可能性が高い
と考えられる．
　1. 語句の係り受け関係が複数あるような文，つまりコ

ンピュータで構文解析を行ったときに，構文解析木
が複数得られるような文．

　2. 主語や目的語などが省略されている文．
　3. 指示語を含む文．
　4. 「使いやすく」，「見栄えよく」など，それを達成した

かどうかを判断する際の判断基準が，読み手によっ
て変わるような語句を含む文．このような語句には
客観的な意味の定義がなく，特に非機能要求や品質
要求の記述に含まれることが多い．

　5. 範囲や境界を表す語が含まれる文．

これらに該当する文を数え上げ，文全体に対して占める
割合によって，あいまいになる可能性を数値化すること
ができる．もちろん，これらに該当しているからといっ
てその文が本当にあいまいであるとは限らない．
　自然言語の持つあいまいさ以外に，文の読み手の背景
知識が要因となり，あいまいな意味解釈をもたらしてし

まうことがある．たとえば，顧客やユーザは問題領域の
エキスパートであるが，要求分析者はそうではない．逆
に要求分析者はコンピュータの専門家であるが，顧客・
ユーザはそうではない．エキスパートが読むとあいまい
ではないが，その領域をよく知らないステークホルダが
読むと，正確な意味が分からず，複数の解釈を行うこと
がある．

完全性
　要求仕様書が完全であるとは，
　•  機能，性能，設計制約，属性，外部インタフェース

に関する要求はすべて記載されている．特に，シス
テム要求で触れられている外部のシステムに対する
要求はすべて記載されていなければならない．

　•  すべての状況において，可能な入力データすべてに
対してソフトウェアがどう応答するかが記載されて
いる．特に正当な入力値と不当な入力値の両方に対
する応答が記載されていなければならない．

　•  要求仕様中の図や表に対するラベルと参照，および
要求仕様中の用語の定義と単位の定義が記載されて
いる．なお，定義がないためにその解釈をめぐって
あいまい性が生じることもよくある．

これらの項目の抜けの割合を計算することにより，要求
仕様書の完全性は以下のように数量化できる．

完全性＝ - 
抜けがある文の数

　　　　　　要求文の総数

　本来は，完全性とは顧客やユーザの真のニーズが漏れ
なく仕様書に書かれているかどうかを示す指標と考えた
ほうが自然であるが，顧客やユーザ自身も自分の本当の
ニーズが何か分かっていないことが多いため，直接測定
することは難しい．上記のような項目が顧客やユーザの
ニーズをすべて表現しているととらえ，これらの記載が
抜けがなく要求仕様書にあるかどうかで，間接的に測定
していると考えてもよいであろう．完全性をこのように
とらえると，Davis3）も述べているように，妥当性と完
全性との関係を，集合の包含関係で書くと図 -1のよう
になる．図中で集合 Aと Bが同じ集合となる，つまり
C 5 A 5 Bとなれば，その要求仕様書は妥当かつ完全
である．A 2 Cの部分が，顧客やユーザの真のニーズ
でありながら，仕様書には記載されていない部分，いわ
ゆる「抜け」になる．B 2 Cが，顧客やユーザのニーズ
ではない，つまりソフトウェアが必ずしも満たさなくて
もよい要求でありながら要求仕様書に記載されている部
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分になる．この部分が大きければ妥当性は低くなる．
　要求仕様書に，まだ決まっていないあるいは明確
になっていない事項を表すために，TBD（To Be 

Determined）という語句を使用することがある．これは，
その要求項目の存在には分析者は気づいているという点
で「抜け」よりは好ましいが，完全ではない．

無矛盾性
　無矛盾性は要求仕様の中で一貫していること，つまり
個々の要求が互いに矛盾しないことを表している．仕様
書に含まれる矛盾としては以下のようなものが考えら
れる．
　1．ソフトウェアの動作が矛盾

同じ入力に対してのソフトウェアの振舞いや出力が，
複数の個所に記述されており，しかもそれらが異な
っている．

　2．定義が矛盾
語句の定義やその説明が複数個所でなされているが，
その内容が食い違っている．

　3．制約が矛盾
制約が複数書かれているが，それらを満足する状況
が存在しない

矛盾性は，以下のように数量化できる．

無矛盾性＝ - 
矛盾にかかわった要求文の数

　　　　　　　　　要求文の総数

重要度と安定性のランク付け
　個々の要求に重要度や安定性を示す識別子がある場合
に，要求仕様書は重要度と安定性のランク付けがされて
いることを意味する．一般に要求すべてが同一の重要
度を持つわけではなく，重要度のランク付けは「必須な
要求」か「条件つき要求」か「あってもなくてもよい要求」
といったようにランクが付けられていることを意味する．
ISO/IEC 12207-1995 Software Lifecycle Process, JIS 

X0160-1995 ソフトウェアライフサイクルによれば，
　1．必須な要求は次のような表現で終わる（英語では

shall,willが用いられる）．
「する」，「とする」，「による」，「すること」，「（の）
こと」，「（し）なければならない」，「とおりとする」

　2．推奨を表現する要求は次のような表現で終わる（英
語では shouldが用いられる）．
「することが望ましい」，「ほうがよい」，「するのが

よい」，「するとよい」
　3．限度内で許されることを表現する要求は次のよう

な表現で終わる（英語ではmayが用いられる）．
「（し）てもよい」，「差し支えない」

要求文をこれらの 3種類のいずれかに分類した場合に，
それぞれに分類された要求が上記の表現をとっているか
否かで重要度のランク付けの数量化が可能となる．以下
のような数量化が考えられる．

重要度のランク付け度＝
重要度のランク付けが正しく表現された要求文数

　　　　　　　　　　重要度のランク付けが必要な全要求文数

また，安定性は，たとえば以下のように評価ができる．

安定性のランク付け度＝
安定性が正しく表現された要求文数

　　　　　　　　　    変更される可能性のある全要求文数

といった式が考えられる．

検証可能性
　要求仕様書が検証可能とは「ソフトウェア製品がその
要求を満たしていることを計算機や人手によって，有限
の費用でチェックできるプロセスが存在すること」を意
味する．「うまく」や「しばしば」といった定性的な表現が
あると検証ができないので，

検証可能性＝ 1- 　  
定性的な表現個所の数

　　　　　　 　  定量的に表現すべき個所の数

といった式で検証可能性を表すことができる．
　また，あいまいな要求は検証可能性が低いと見なす
ことができる 3）ので，非あいまい性でもって検証可能性
を表すことができる．検証するのが困難な要求，たと

A =

B =A BC

C = A B

A C = B C =

図 -1　妥当性と完全性との関係
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えば「放射能漏れが発生した場合に，本システムは半径
20km以内の人間の致死率を 80％以内に抑えること」と
いった要求はテストできない 3）．Davisらは以下の式を
検証可能性として与えている．この式は単位が与えられ
ていないのであいまいだが，検証のコストや時間がかか
るほど 0に近づく．

検証可能性＝　　　　　　　　　
全要求文数

　　　　　  全要求文数＋要求検証のための総コスト＋要求検証のための総時間

変更可能性
　要求仕様書の構造やスタイルを保持したまま，任意の
要求を容易に，完全に，矛盾なく変更できる場合，要求
仕様書は変更可能という．変更可能であるためには
　•  要求仕様書に，目次，索引，クロスリファレンスが

付けられていること．
　•  要求が冗長でないこと．つまり同じ要求が 2カ所以

上に表れないこと．
　•  要求が互いに依存しないこと．
　•  複雑な要求を 1つの要求として表現せずに，個々の

要求を分離して別々に表現すること．

が望ましい．冗長な要求文の数や互いに依存する要求文
の数を使って数量化すると，それぞれ以下のようになる．

変更可能性＝ 1- 
冗長な要求文の数

　　　　　　　　   全要求文数

変更可能性＝ 1- 
依存する要求文の数

　　　　　　　　    全要求文数

　同様に個々の要求を 1つの要求として表現しているか
どうかの度合いを用いて以下のように数量化できる．

変更可能性＝ 1- 
複数の要求を 1つの要求文とした文数

　　　　　　　　   　　　 全要求文数

　Davisらは目次と索引が要求仕様書に付けられている
ことが変更可能性に大きく影響を与えると考え，目次と
索引が用意されている場合を 1，そうでない場合を 0と
する指標を示している 3）．

追跡可能性
　追跡可能性は次の 2種類に分けられる．
　1．後方追跡可能性：各要求から，要求仕様書に先立

って作成された文書中の各要求の起源について書か
れた個所を参照できること．

　2．前方追跡可能性：各要求が名前と参照番号を有し，
要求仕様書を基にして作成されたすべての文書（た
とえば設計仕様書やソースコード）から参照できる
こと．

　したがって，要求仕様書単独では定義できないが，要
求文ごとに追跡可能かどうかを数えることによって数量
化することができる．

・後方追跡可能性＝ 
要求の起源を参照可能な要求文数

　　　　　　 　　　　　　　 全要求文数

・前方追跡可能性＝ 
名前と参照番号を持った要求文数

　　　　　　 　　　　　　　全要求文数

・前方追跡可能性＝ 
要求仕様書を基に作られた文書から参照可能な要求文数

　　　　　　 　　　　　　　　　　　全要求文数

　前方追跡可能性を計測するための数式を 2つ示してい
るが，品質特性を数量化する手段を複数用いることによ
って，達成する度合いを総合的に判断できる．
　Davisらは (1)章節番号を付与していること，(2)段
落ごとに 1要求のみが書かれていること，(3)各要求に
ユニークな番号が振られていることを，追跡可能性を向
上させる要因として，これらの達成度を追跡可能性の指
標としている 3）．

他の品質特性
　要求仕様は変更が行われるのが常であり，製品のリリ
ース後だけではなく，開発中にも頻繁に変更が行われる．
それゆえ，IEEE std 830-1998で述べられている品質評
価項目以外に，安定性（Stability）や変動性（Volatility）の
評価項目とその評価を行うためのメトリクスが提案され
ており，実際にそれらを用いて計測した事例も報告され
ている．要求の変動性（Volatility）とは，ソフトウェア
を開発中にその要求自身が変化することを表し，要求仕
様書を完成させる前に要求が変化するものと，要求仕様
書が完成した後の段階で変化する場合とがある．
　論文 5）では，要求仕様としてユースケース記述をとり
あげ，ユースケース記述の変更量を変動性の尺度と定義
した．具体的には，変更がなされた際に作られるリビジ
ョンごとの変更の回数を記述サイズ（ユースケース記述
の語数）で割ったものを求め，その総和を変動性とした．
変更予測において，このような尺度が専門家の判断より
も優れていることを実際の開発プロジェクトで確かめて
いる．
　論文 1）では，ゴール指向分析法で得られたゴールグラ
フと，対象領域の将来像のシナリオ記述とを比較し，各
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ゴールがどれぐらいシナリオに対して安定かを採点する．
具体的には，将来を記述したシナリオとゴール記述とを
比べ，シナリオを達成するためには，新規ゴールの追加，
ゴールの削除，ゴールに記述されている機能の変更など
の操作が必要かどうかを考え，将来もそのゴールが安定
かどうかを 1～ 4段階で評価する．どのような操作が必
要かの情報は，そのゴールの子孫や親の安定度を評価す
る際にも使用する．つまり安定度の評価結果は，ゴール
グラフの子孫や親に伝播し，全体の評価が行われる．将
来像を記述したシナリオをどのようにして発見し，記述
するかは残念ながらこの論文では述べられていない．
　論文 6）では，要求変更の起こる理由を，1)ビジネス
環境が変化する可能性がある，2) ユーザの要求が変動
する，3) ユーザやステークホルダ間で同意がとれてい
ない，の 3つに分け，プロジェクト参加者に自分のプロ
ジェクトで上記 3つの理由に該当することがあったかど
うかを 5段階で評価してもらい，その統計値で要求の変
動性を表した．変動性がプロジェクトのパフォーマンス
にどのような影響を与えるかを，コストと開発スケジュ
ールの観点から分析した．その結果，変動性は，コスト
やスケジュールの超過に大きな影響を及ぼしていること
を確認した．さらに，ユーザと開発者が頻繁にコミュニ
ケーションを行ったり，明確に定義された要求分析・モ
デル化の方法論を使用したりすることが要求の安定に大
きな効果を与えることが分かったとしている．
　論文 3）では，要求仕様には多くのエラーが混入するこ
とを事例報告での数値を基に示した上で，要求仕様中の
エラーの検出を目的として，要求仕様に対して 24の品
質特性を定義しており，さらに 18の特性については計
測のための数式を示している．これらの一部については
本稿でも紹介している．
　エラーの混入具合を調べることによって品質を測定
する手法もある．R. Costelloらは，論文 2）において要
求工学のメトリクスとして，変動性を含めて，追跡可
能性，完全性，欠点の密度（Defect Density），欠陥の密
度（Fault Density）などを挙げている．彼らの変動性は，
実際に行われた要求の変更とその理由を取り上げている．
欠点（Defect）とは要求仕様書のレビューやウォークスル
ー時に発見された誤り，欠陥（Fault）とは実行テスト時
に発見された誤りであり，これらが要求仕様書のサイズ
に対し，どれぐらいの頻度で見つかったかで数値化して
いる．誤りの発見段階でメトリクスを区別しているのは，
ソフトウェア開発の後段で見つかった誤りほど重大であ
り，これらを多く含む要求仕様書はより低品質であると
いう主張なのであろう．

まとめ
　本稿では IEEE std 830-1998で規定されている要求
仕様の品質特性を紹介し，品質特性を数量化するための
計測手段の例を紹介した．数量化によって得られる数値
をあらかじめ設定した基準値や標準値と比較することに
よって，その品質特性が十分な水準にまで達成できてい
るかどうかを判断できるようになる．基準値や標準値は，
開発対象のソフトウェアの特性によって異なり，組織や
開発グループによって設定されるものであり，最初から
値が決まっているものではない．
　本稿では具体的な要求仕様に適用した結果を示すこと
はできなかったが，本学会ソフトウェア工学研究会要求
工学ワーキンググループでは，具体的な要求仕様と品質
特性の数量化の結果を公開しており 7），興味のある読者
は参考にしていただきたい．
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