
Vol. 45 No. 6 情報処理学会論文誌 June 2004

ソフトウェアコンポーネントの利用性評価

平 山 雅 之† 佐 藤 誠††

近年のソフトウェア開発では JavaBeansなど様々なコンポーネントを利用して開発を進めるケース
が増加している．コンポーネントの利用は生産性や品質の向上などの大きなメリットをもたらす．し
かし，一方で，数多くのコンポーネントの中で，利用者の利用目的に合致したコンポーネントを選択
するという作業が発生している．本論ではソースコードが提供されないブラックボックス・コンポー
ネントを対象に，その内部特性に関する情報を解析し，コンポーネントの使い勝手を評価する手法を
提案する．本論では，コンポーネントの使い勝手の評価方式として，コンポーネントの導入時の学習
容易性，実装作業の容易性などを評価する評価観点と評価メトリクスを提案する．また，これらを実
際のコンポーネントに試験適用した結果，コンポーネントの使い勝手のおおよその評価を行えるとの
結果を得た．さらにこれらの評価視点，評価メトリクスによる評価結果と，実際にコンポーネントを
利用したユーザの持つ使い勝手に関する印象についても比較的一致することを確認した．

A Proposal of Software Component Usability Evaluation Method
Based on Programmers’ Viewpoint

Masayuki Hirayama† and Makoto Sato††

Recently, software components, such as javaBeans and ActiveX, are widely used in software
development. Use of software components can improve the productivity of software devel-
opment and quality of software systems. On the other hand, users are required for another
works like selecting the suitable components from various candidate components. Especially,
some components are less usability, and as a result, it is difficult to attain the expected pro-
ductivity improvement by using these components. In this paper, a method for evaluating
and measuring the usability of black box components is proposed. Black box components are
the components that are not provided source code or other implement data. The method
enables the evaluation of black box component’s usability without source code information.
The evaluation model in the method consists of the two evaluation viewpoints – easiness of
learning for component’s function and easiness of implementation. In this paper, we also
introduce the experimental application of the method. Results of the experiment shows that
the usability of the black box component can be evaluated by adapting the proposed method.
In addition, the result from the quantitative evaluation by the metrics is coincidence with the
user impression for the target component’s usability.

1. は じ め に

1.1 背 景

近年，オブジェクト指向の広まりとともに，様々な

コンポーネントが利用されるようになってきている．

対象製品やドメインの特質に見合った適切なコンポー

ネントを選択し利用した場合，ソフトウェアの開発効

率が向上したり，品質が向上したりするなど大きな効

果が期待できる1)．しかし，対象製品やドメインの特

質にふさわしくない不適切なコンポーネントを利用し
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た場合には，逆に生産性や品質を大きく損なう可能性

もある2)．

一般にソフトウェアのコンポーネントは，ソースコー

ドなどが公開されているものと，公開されていないも

のの 2種類に大別することができる．本論では前者を

ホワイトボックス・コンポーネント，後者をブラック

ボックス・コンポーネントと呼ぶ3)．このうち，ホワイ

トボックス・コンポーネントは，公開されているソー

スコードなどを読むことで，おおよその機能や構造を

把握することができ，コンポーネントのユーザは利用

可否の判断をつけやすい．一方，ブラックボックス・

コンポーネントではソースコードが公開されていない

ためコンポーネントの機能や構造の把握は難しく，一

般にはコンポーネントに付随する READMEファイ
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ルやカタログスペックなどの概要情報を参考に利用可

否を判断することが多い．

1.2 コンポーネントの使い勝手の評価視点

特に，コンポーネントの利用可否判断では，コン

ポーネントの使い勝手が重要な判断材料になることが

多い．コンポーネントの使い勝手によって，開発効率

が飛躍的に高まる場合もあれば，逆に開発の足を引っ

張ってしまう場合もある．たとえば，コンポーネント

を利用する場合，コンポーネントの利用方法が十分に

把握できずに，コンポーネントの動作理解に時間を要

したり，それぞれのソフトウェア本体にコンポーネン

トを組み込む際に工数を要したりといったことが発生

すると，開発担当者のフラストレーションを増加させ

る結果になりかねない．特にオブジェクト指向をベー

スにしたコンポーネントでは，クラス/メソッドの継

承などの扱いによって，その使い勝手が大きく異なっ

てくる．しかし，このようなコンポーネントに関する

使い勝手の情報は，多くの場合，利用者の経験に基づ

くところが多く，使い勝手を評価するための標準的な

考え方や手法は整備されていない．

本論では ISO/IEC9126 17)で定義されたソフトウェ

アの使用性に関する「習得性」「理解性」「運用性」な

どの副特性の視点やコンポーネントの利用や実装作業

を考慮し，コンポーネントの使い勝手（利用性）につ

いて，

• 導入時のコンポーネント利用方法の習得/把握が

容易であること，

• 実際にソフトウェアの本体にコンポーネントを組
み込む作業が容易であること，

の 2つの視点に着目する．

1.3 研究の狙い

上記の背景を念頭に，本研究ではブラックボックス・

コンポーネントの利用性を簡易的に評価する方式を検

討した．具体的にはブラックボックス・コンポーネン

トとしてコンポーネント利用者に公開される情報をも

とに，以下のような特徴を持つ手法を開発する．
1© コンポーネント利用者が入手できる情報のみを

利用しブラックボックス・コンポーネントを解

析評価し，

2© コンポーネント利用性に関する内部特性をモデ

ル化し，それを計測して，おおよその使い勝手

を評価する．

本論ではこの研究の一環として実施した JavaBeans

に関するブラックボックス・コンポーネントの使い勝

手を評価する手法と評価のメトリクスを紹介する．ま

た，実際の JavaBeansを対象に，提案手法を適用し

た事例についても報告する．本論は以下，2章ではブ

ラックボックス・コンポーネントの評価視点および評

価方式について提案する．3章ではコンポーネントの

利用性評価モデルについて紹介し，4章では提案手法

を実際のコンポーネント評価に適用した事例をもとに

評価メトリクスの評価基準値の設定について紹介する．

5章では，提案手法の有効性を確認することを目的に

した適用評価を紹介し，6章で考察を加える．7章で

は本研究に関連する研究を紹介し，8章では本研究の

まとめとともに，今後の方向性などについて述べる．

2. ブラックボックスコンポーネントの評価

2.1 コンポーネント評価の目的と課題

2.1.1 コンポーネント評価の目的

JavaBeans，ActiveX DLLなど昨今，様々なソフト

ウェアコンポーネントがあふれている4)∼6)．コンポー

ネントの多くは，ソースコードを公開しないブラック

ボックス・コンポーネントとして提供される場合がほ

とんどである．ブラックボックス・コンポーネントを

利用する場合，一般のユーザは，コンポーネントに付

随する概要情報などを参考に，利用対象コンポーネン

トを選択し，利用する．しかしこの場合，記載されて

いる情報の大半は機能的な側面に関する情報であり，

その使い勝手などに関する情報は十分には提供され

ていない．このため，コンポーネントのユーザはコン

ポーネントを自らのソフトウェアに組み込んで初めて，

その使い勝手の悪さなどに気が付く場合がほとんどで

ある．結果として，コンポーネントを利用したことに

よって逆に開発効率を落としてしまう結果を招くこと

すらある．

以下，コンポーネントを利用したソフトウェア開発

において，導入するコンポーネントの選択の手順を簡

単に整理する．一般のコンポーネントユーザの作業を

分析しモデル化すると，コンポーネントは図 1に示す

図 1 コンポーネントの選択手順
Fig. 1 Component’s selection flow.
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ように，コンポーネント候補の洗い出し，一次評価，

二次評価，三次評価という 4段階のステップで選択さ

れることが分かった．各ステップの詳細は以下のとお

りである．

Step-1：コンポーネント候補の洗い出し

市場に流通するコンポーネントの中から，最低限

必要な機能を持つものを洗い出す．
Step-2：一次評価

候補としてあげられたコンポーネントの中から使

えそうなものを絞り込むために，導入コスト，機

能仕様，性能，開発環境との相性，過去の採用実

績などを比較し，条件が優れているものを選ぶ．
Step-3：二次評価

一次評価で絞り込んだコンポーネント候補に対し

て，ドキュメントなどから詳細な情報を比較検討

し，使い勝手が良さそうなものを選ぶ．
Step-4：三次評価

二次評価では，実際にコンポーネントを開発する

システムに組み込んで，システム開発がしやすく

なるかは分からないため，コンポーネントの評価

版を入手し，試験実装を行って利用性を評価する．
コンポーネント選択の手順においての問題は，Step-

4の段階でソフトウェア開発者が実際にコンポーネン

トを試用してみなければ，利用性（使い勝手）は評価

できない点にある．一般に Step-3までの評価で導入

対象コンポーネントを 1つに絞りきれなかった場合，

ユーザは複数のコンポーネントに対して Step-4の評

価を行うことが求められ，結果として評価コストが大

きくなってしまう．この結果，コンポーネントの評価

に時間がかかり開発サイクルが長期化したり，逆にコ

ンポーネントの評価を省いて導入決定したために，導

入したコンポーネントを開発者が使いこなすまでに時

間がかかりすぎたりするなど，開発効率の向上が実現

しないことなどが発生する．

2.1.2 コンポーネント評価の視点

(a) ISO/IEC9126 17) との関係

一般的なソフトウェアシステムの使い勝手に関して

は，ISO/IEC9126の中で「使用性」として定義され

ている．ISO/IEC9126で規程されている「使用性」は

ソフトウェアシステム全般を対象にしたものであり，

本論で扱うコンポーネントの利用性とも深い関係を持

つと考えられる．本論ではソフトウェア・コンポーネ

ントの利用性を ISO/IEC9126におけるソフトウェア

の使用性の定義を参考に以下のように定義する．

コンポーネントの利用性

ソフトウェア・コンポーネントの「使いやすさ」

「使うことにかかる労力」「使うことによって得ら

れる効果」の良し悪しを評価する．
ISO/IEC9126では「使用性」に関しては，「習得性」

「運用性」「理解性」の 3 つの副特性が提案されてい

る．「習得性」はソフトウェアを使用するうえで参照

するマニュアルの使いやすさ，使いこなし・使い方・

運用方法などを習得するまでの習得時間などが代表的

なメトリクスとなっている．また，「運用性」はソフト

ウェア導入時の手間や時間（導入性），ソフトウェア

操作にかかる手間・時間（操作性）などがメトリクス

になっている．「理解性」については，ソフトウェアの

利用を検討する際のコンセプトの明快性などを考え，

機能の把握のしやすさなどを指標として取り上げてい

る．ISO/IEC9126で規程されたこれらの観点は，一

般のユーザを対象としたソフトウェア製品を念頭にお

いているため，ソフトウェア・コンポーネントを対象

とする場合には若干の見直しが必要となる．

(b)外部特性 vs 内部特性

一般に，ソフトウェアの品質を計測・評価する場合，

外部特性と内部特性という 2つの視点を考えることが

できる17)．外部特性はソフトウェアの内部構造などを

見ることなく評価する特性であり，内部特性はソフト

ウェアの内部構造に着目して初めて評価できる特性で

ある．この観点からコンポーネントの利用性を考える

と，外部特性としては，実際にコンポーネントを利用

する際に確認できる「コンポーネントの利用方法把握

にかかる時間（導入・理解性）」や「実際に利用する

際に要する時間（運用性）」などがあげられる．一方，

内部特性はこうした実際の利用時の実時間データでは

なく，コンポーネントの設計情報やソースコードなど

を解析し，その使い勝手を評価する視点と考えること

ができる．

コンポーネントの利用性を評価する場合，一般的に

は実際にコンポーネントを試用し，その際の使い勝手

や利用に要した時間など外部特性を観察評価する形

をまず考えることができる．しかし，コンポーネント

の場合，提供形態は特定のソフトウェア製品として提

供されるものではなく，ある特定の機能を実現するオ

ブジェクトとして提供される．これらを実際に動作さ

せる場合にはユーザによって異なった環境（プラット

フォーム，システム）に組み込んで動作させることが

考えられるが，ある特定の環境下でコンポーネントを

動作させ評価した場合に，その評価結果が他の環境下

でもそのままあてはまるとは限らない．また，この場

合，実際にコンポーネントを試用する必要があり，評

価コストがかかるなどの課題もある．



1572 情報処理学会論文誌 June 2004

図 2 ブラックボックス・コンポーネントの評価方式
Fig. 2 Evaluation flow of black box component.

これに対し，コンポーネントの利用性を内部特性を

もとに評価する方式では，上記のような課題は発生し

ない．しかし，一方で，コンポーネントの多くは，コ

ンポーネント開発者側が持つソースコードや開発ド

キュメントなどが十分には公開されないブラックボッ

クス・コンポーネントであり，内部特性評価のための

情報源が限られるといった別の課題が存在する．

2.2 ブラックボックス・コンポーネントの評価方式

ここで我々が提案するブラックボックス・コンポー

ネントの評価の流れを紹介する．図 2 に示すように

まず，ブラックボックス・コンポーネントを入力とし

て，内部情報抽出部によってブラックボックスの内部

情報の抽出を行う．そして，抽出された内部情報に関

して新たに定義したブラックボックス・コンポーネン

トの利用性評価モデルを適用して評価モデルの各視点

ごとの評価ポイントを求め，対象コンポーネントの利

用性評価を行う．

(a)内部情報の抽出

内部情報抽出については，前節で指摘したようにブ

ラックボックス・コンポーネントではソースコードの

入手が困難なためソースコード解析などの手法は利用

できない．しかし，本研究がモチーフとして選定した

JavaBeansの場合，Javaのリフレクション機構を用

いてメモリ上のオブジェクトの内部情報を抽出するこ

とが可能である7)∼9)．図 3は，SampleClass1という

オブジェクトに関して，本手法を用いて抽出したオブ

ジェクトの内部情報の一部を示している．内部情報は

図 2に示すように構造を持った記録様式を用いて記録

する．

なお，本論では JavaBeansをモチーフとしている

ため，リフレクション機構を利用した内部情報抽出が

可能である．一方，Java言語以外で作成されたブラッ

クボックス・コンポーネントの中で比較的利用頻度が

高い C/C++のライブラリ（DLLファイル）や Ac-

tiveXコンポーネントなどについては，ユーザアプリ

図 3 オブジェクトの内部情報の抽出例
Fig. 3 Object internal information (example).

ケーションに組み込むために付随して提供されるヘッ

ダファイルの解析やそれぞれの言語の開発環境の上で

プロパティ情報を確認することによって，クラスやメ

ソッドの情報を取得することが可能である．

(b)評価モデル

上記の方式で抽出されたブラックボックス・コンポー

ネントの内部情報について利用性の観点から評価を行

う．特にここでは，一般のユーザが利用するコンポー

ネントを選定する際に，そのコンポーネントの使い勝

手や導入・実装の容易さなどの視点を内部特性として

評価するモデルを採用する（図 2）．

3. コンポーネント利用性評価モデル

3.1 利用性評価の視点

本研究ではコンポーネントの設計情報などの内部情

報を解析し，コンポーネントの利用性を評価する．以

下では，このための評価視点としてコンポーネントの

利用性に関する内部特性をモデル化する．

ここではコンポーネント利用性に関する内部特性を

導出するために，ISO/IEC9126で定義された使用性

に関する「習得性」「理解性」「運用性」などの副特性

の視点やコンポーネントの利用や実装作業を考慮し，

「導入時のコンポーネント利用方法の習得・把握が容易

であること」「実際にソフトウェアの本体にコンポー

ネントを組み込む作業が容易であること」の 2つの視

点に着目する．本論では，以下これら 2つの視点をコ

ンポーネント利用性に関する内部特性として，それぞ

れ「導入時の学習容易性」「実装作業の容易性」と命

名する．

3.2 導入時の学習容易性

(a)視点の意味付け

一般にコンポーネントを導入する場合には，事前に

それぞれのコンポーネントがどのようなコンポーネン
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表 1 利用性評価の視点とメトリクス
Table 1 Evaluation viewpoint and metrics for component

usability.

トであるかを把握しておく必要があり，そのための事

前学習が必要となる．「導入時の学習容易性」では，こ

うした事前学習がどの程度やりやすいかを評価する狙

いがある．そして「導入時の学習容易性」は，主とし

て学習すべき内容の量と複雑さによってその度合いが

大きく異なってくると考えることができる．

このうち，学習の量的な側面については，コンポー

ネントの規模的な側面に大きく依存していると考え

「規模の妥当さ」という観点を用意する．また，学習

内容の複雑さについては，対象となるコンポーネント

を構成する個々のクラスがいかに簡潔で分かりやすい

かといった側面から「クラス役割の明確さ」という観

点を導入し評価を行うこととした．

(b)評価メトリクス

「導入時の学習容易性」に関する上記 2つの視点に

関して表 1 に示すような評価メトリクスを設定する．

規模の妥当さ

一般にコンポーネントはその規模は大きいもの小

さいものなど様々である．また，コンポーネント

が提供する機能の視点からは単機能コンポーネン

トもあれば，複数の機能を提供するコンポーネン

トも存在する．規模の大きなコンポーネントは多

くの場合，複数の機能を提供する場合が多く，結

果的に複数のクラスから構成される．このため，

そのコンポーネントがどのようなコンポーネント

であるかを理解しようとすると，クラスやクラス

ごとのメンバの数だけ，それぞれの役割を確認し

学習する必要が生じる．このため，「規模の妥当

さ」を評価するメトリクスとして，コンポーネン

トを構成するクラスの数，ルートクラス数やクラ

スごとのメンバ数などを計測する．これについて

は UML などを対象としてプログラムの設計段

階での規模や複雑さを評価するためのメトリクス

が Generoらによって提案されており10)，これら

も参考にして上記メトリクスを採用した．なお，

Java言語のようにすべてのクラスは Objectから

派生する場合には，この Objectクラスを親クラ

スとするクラスをルートクラスとして考える．
クラス役割の明確さ

コンポーネントの利用者の目から見ると，複数ク

ラスから構成される規模の大きなコンポーネン

トは，コンポーネントで実現する機能に関する役

割が複数のクラスに分散したり，個々のクラスが

複雑に関係しあって 1 つの機能をしたりすると

いった構成をとる場合が多くなる．このためにコ

ンポーネントの全体構造が把握しにくくなり，実

際にコンポーネントを利用する場合どのクラスを

利用すればよいかなどが分かりにくいといった問

題が生じ，導入時の学習に大きな影響を及ぼす．

逆に規模が小さく，個々のクラスの役割などが把

握しやすいコンポーネントは，導入時にそのコン

ポーネントのおおよその利用方法などが比較的短

時間で学習できる．
このように「クラスの役割の明確さ」のポイント

は，他のクラスとの関係や依存性ができるだけ低

く，クラスが単体で適切に設計されていることが

重要な要素となる．このため，「クラス役割の明確

さ」についてはクラスの結合度やカプセル化の強

さなどを計測する．
3.3 実装作業の容易性

(a)視点の意味付け

一般にコンポーネントは単機能のものもあるが，複

数の機能を提供するものも存在する．このため実際に

コンポーネントを利用するにあたっては，コンポーネ

ントが提供している機能の中から，真に利用したい機

能を特定し，その機能を実装するクラスを特定する必

要がある．このため「クラスの特定が容易であるかど

うか」が重要な要素となる．また，実際のコンポーネ

ントの利用法としては，コンポーネントに手を加える

ことなくそのまま利用する場合と，ユーザが継承など

を利用しながら一部のクラスを拡張して利用する場合

が考えられる．このため，「クラスを拡張することなく

利用する場合の使い勝手」と「クラスを拡張して利用

する場合の使い勝手」それぞれの観点を評価しなけれ

ばならない．

(b)評価メトリクス

実装作業の容易性に関する上記 2つの視点に関して

表 1 に示す以下のような評価メトリクスを採用する．
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クラス特定容易性

コンポーネントで提供される個々のクラスがどの

ようなものであるかが特定しやすいかどうかを判

断する．このため，「クラスがいくつのメンバから

構成されるか」「クラスのネーミングに規則性が

あるか」「クラスの結合数」「クラスのカプセル化

の強さ」などを計測する．
クラス拡張容易性

一般に Java などで扱われるクラスは private，

public，protectedなどのアクセス指定を持つが，

それらとは別にオーバライドを禁止するといった

制約を持つものがある．そのようなクラスは拡張

性が制限される．このためクラスの拡張容易性に

関しては，「継承可能なクラスがどの程度含まれる

か」とともに，「継承不可能なクラスがどの程度含

まれているか」を計測することが重要である．
クラス利用容易性

ある機能を実行するためのクラス Aを利用する

場合，特定のクラス Bを継承しなければ利用で

きない場合，クラス Aは利用上の制約が課され

ている形となる．このようなクラスでは，必要な

クラスを継承するといった形でコンポーネントに

手を加えなければ利用できないためクラスの利用

性に制約を受ける．
以上をもとに，表 1にブラックボックス・コンポー

ネントの利用性評価に関する視点および評価メトリク

スを示す．

4. 評価メトリクス基準値の設定

4.1 評価基準値設定の目的と方法

実際に提案した評価視点・評価メトリクスを用いて

コンポーネント評価を行うには，各メトリクスについ

ての評価基準値が必要となる．

ここでは評価基準値の設定方法として，実際に評価

の定まったコンポーネントを取り上げ，そのコンポー

ネントに対し提案メトリクスで特性を計測し，その結

果から各メトリクスの評価基準値を求める方式を採用

する．今回はコンポーネントとして JavaBeansを対象

とする．JavaBeansは Jars.comや jfind.comなどの

コンポーネント公開サイトで多くのコンポーネントが

公開されており11),12)，一般ユーザの利用も進んでい

る．またこれらのサイトでは，一般ユーザが実際に利

用した際の印象などをもとにしたコンポーネント評価

情報が公開されており，各コンポーネントに関する評

価が定まっている．Jars.comではコンポーネントは 9

種類のカテゴリに分類され公開されている．今回は特

表 2 サンプル・コンポーネント
Table 2 Sample component.

にソフトウェア部品として利用価値の高い Program-

mingカテゴリの中から表 2 に示す 24個のコンポー

ネントを無作為に選び，評価基準値設定に利用した．

4.2 評価基準値設定の流れ

今回の評価基準値設定では表 1 の評価観点の中で，

特にコンポーネントの導入時学習の容易さについて

「規模の妥当さ」を，また実装の容易さについて「クラ

ス利用容易性」「クラス拡張容易性」に着目し， 1© ク

ラス数， 2© ルートクラス数， 3© 継承が必要なクラス

の割合， 4© 継承が可能なクラスの割合， 5© 継承不可

能なクラスの割合の 5つのメトリクスの基準値を設定

する．基準値の設定では，まず，これら 5つのメトリ

クスを利用して，表 2 に示す 24個のコンポーネント

を計測する．そしてこれらの計測値の分布と Jarsによ

る評価を対比させることで，メトリクスの基準値を求

めた．Jarsでは実際にコンポーネントを利用したユー

ザの主観により 0.5点刻みで最高 4点の評価値が示さ

れている．今回，対象とした Jarsの Programmingカ

テゴリには 100 個のコンポーネントが登録されてい

る．このうち評価点が公表されているコンポーネント

は 84 個あった．これら 84 個のコンポーネントの評

価点は，4.0点が 27個，3.5点が 22個，3.0点が 19

個などとなっており，評価点は高得点側に偏った分布

をしており，その平均点は 3.14 点となっていた．こ

のため今回の適用評価では，この平均点を基準として

0.5点刻みを考慮して，評価点 4.0を High評価，評価

点 3.5を Mid評価，評価点 3.0以下を Low評価とし

た．さらに点数の刻み幅が 0.5点と小さく優劣の評価

が曖昧になるのを防ぐため，今回の評価では Mid 評

価のコンポーネントはサンプルから除外し，残りのコ

ンポーネントからランダムに 24個のコンポーネント

をサンプルとして選定した．この結果，表 2 に示す

ように，対象とした 24個のコンポーネントのうち 10

個が High評価のコンポーネント・グループ，14個が

Low評価のコンポーネント・グループとなった．
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4.3 評価基準値

今回，評価基準値の設定を試みた 5 つのメトリク

スの中で，コンポーネント規模の適切さを表す 1© ク

ラス数， 2© ルートクラス数などは各コンポーネント

ごとに計測する．また，コンポーネントの実装時の拡

張性を評価する， 3© 継承が必要なクラスの割合， 4©
継承が可能なクラスの割合， 5© 継承不可能なクラス

の割合については，コンポーネントが提供する各サブ

コンポーネントごとに拡張性が異なる可能性があるた

め，それぞれのサブコンポーネントごとに継承利用可

否を計測することとした．なお，これらの計測結果は

表 3 (a)，(b)に示す．たとえば表 3 (b) の JFCsuite

は 9個のサブコンポーネントを持つため，それぞれの

サブコンポーネントの継承に関するデータを計測して

いる．

以下ではこれらの計測データをボックスプロットに

より可視化し，評価基準値の検討を進める．ボックス

プロットはヒストグラムを簡略化したもので，データ

の最大値，最小値を基準に小さい順にデータを並べた

際の 1/4番目に位置する値を第 1四分位数，3/4番目

に位置する値を第 3四分位数と呼ぶ（図 4）．

ボックスプロットでは，全体のはずれ値などを除外

し，第 1四分位数から第 3四分位数に入る全体の半数

のデータポイントをもとに管理限界値などを検討する

のに適している．

(a)クラス数

クラス数が極端に多いコンポーネントは，利用目的

に対してどのクラスを利用したらよいかが分かりにく

く，導入時の学習が大変になるため，クラス数は極端

に多すぎないほうがよいと考えられる．図 5 (a)のボッ

クスプロットにクラス数の分布を示す．

Score=Highのグループでは，平均が 76.9，第 3四

分位数 119.0となっており，この第 3四分位数を参考

にクラス数の基準値を 120以下とする．

なお，Score=Lowのグループでは平均が 30.9，第

3 四分位数は 42.5となっており，上述のクラス数の

基準値以下になっている．しかしながら，Score=Low

のコンポーネントの場合，後述する継承の要否などク

ラス数以外の要因が大きく影響して利用性が低下して

いると考えられるため，今回のクラス数の基準値設定

ではこの値は参考としていない．

また図 5 (a)の Score=Lowのグループに見られる

はずれ値に相当するコンポーネントは，多数のサブコ

ンポーネントを内包する特殊なコンポーネントである

ため，外れ値として処理している．

表 3 サンプルコンポーネントの評価データ
Table 3 Measured value for each component.

(a) コンポーネント規模に関するデータ

(b) コンポーネントの実装作業容易性に関するデータ

(b) ルートクラス数

コンポーネントの個々の詳細な機能を実現する単位
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図 4 ヒストグラムとボックスプロット
Fig. 4 Histogram and boxplot.

図 5 各メトリクス値とユーザ評価の関係
Fig. 5 Relation between metrics value and user

evaluation.

がクラスであると考えると，ルートクラスはこれらを

まとめた機能の大分類と解釈できる．ルートクラス数

が極端に多いコンポーネントは，機能が必要以上に多

すぎて，利用したい機能とクラスの対応関係などが分

かりにくくなり，導入時の学習に影響を及ぼす．この

ため，ルートクラス数に関しても極端に多すぎないほ

うが良いと考えられる．

図 5 (b)にコンポーネントが持つルートクラス数の

分布を示す．Score=Highのコンポーネント・グルー

プでは平均が 9.2，第 3四分位数 11.75となっており，

この第 3四分位数を参考に，ルートクラス数の基準値

は 12以下と設定する．

また Score=Lowのコンポーネント・グループでは，

平均が 3.86，第 3四分位数 8.25と，上記の基準値以

下であったが，継承の要否などルートクラス数以外の

要因によって低い評価（Score=Low）となっていると

考えられ，今回の基準値設定ではクラス数と同様にこ

の値は参考としていない．

なお，今回モチーフとしている Java言語では，す

べてのクラスは Objectから派生するが，ここでは一

般的なオブジェクト指向言語との対応を明確にするた

めに，Object クラスを親クラスとするクラスをルー

トクラスとして扱い計測している．

(c) 継承が必要なクラスの割合

コンポーネントを利用する際に，他のコンポーネン

トからの継承が必要とされる場合，そのコンポーネン

トの利用性は大きく制限をうける．図 5 (c)は継承が必

要なクラスの割合を示したものである．Score=High

のコンポーネント・グループと Score=Lowのコンポー

ネント・グループの間ではその分布に有意差が認めら

れ，95%信頼区間により，Score=Highのコンポーネ

ントでは継承が必要なクラスの割合が 6%以下になっ

ていることが確認された．これより，継承が必要なク

ラスの割合は 6%以下を基準値として採用する．

(d)継承が可能なクラスの割合

コンポーネントの利用法として，コンポーネントで

定義されているクラスを継承し，新たな機能を付け加え

るなどの方法が考えられる．これはコンポーネントの拡

張性に関する要因である．図 5 (d)に継承が可能なクラ

スの割合を示す．Score=Highと Score=Lowの間に有

意差が認められ，分布の 95%信頼区間で，Score=High

のコンポーネントは継承可能なクラスを 90%以上持

つ傾向が確認できた．一方，Score=Lowのコンポー

ネント・グループは継承可能なクラスの割合が低くコ

ンポーネントの拡張性に問題があるものが多かった．

より多くのクラスで継承可能なほうがコンポーネン

トとしての拡張性が高いことを考え，第 1 四分位数

91.9%を参考に，継承可能なクラスの割合については

90%以上を基準値として採用する．
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表 4 評価メトリクスの基準値
Table 4 Evaluation criterion of each metrics.

(e)継承不可能なクラスの割合

コンポーネントの拡張性という観点では，継承不

可能なクラスの割合は低いほうが良い．図 5 (e)に継

承不可能なクラスの割合を示す．Score=Highのコン

ポーネント・グループでは平均値は 2.3%となった．一

方，Score=Lowのコンポーネント・グループでは平

均 4.9%となっており，継承不可能なクラスの割合が

高いことが確認できた．これより，Score=highのコ

ンポーネントクラスを参考に，継承不可能なクラスの

割合の基準値は 3% 以下とする．

上記，(a)～(e)をもとに各メトリクスの評価基準値

を整理したものを表 4 に示す．

5. 適 用 評 価

5.1 適用評価の目的

ここでは前章で提案したコンポーネントの利用性評

価の方式の有効性を確認することを目的とした適用評

価について紹介する．

適用評価では，提案した評価メトリクスを利用して，

実際のブラックボックス・コンポーネントの使い勝手の

評価を行う．また一方で，これらのコンポーネントを

実際のシステム開発で利用し，その際の使い勝手に関

する評価をユーザに求め，メトリクスによる評価結果

との一致度合いを対比した．これに基づき，提案した

評価視点，評価メトリクスの有効性について考察する．

5.2 適用評価の方法

(a)適用評価の手順

適用評価は Step-1：評価メトリクスを利用した定

量評価，Step-2：実際にコンポーネントを利用した際

のインプレッション評価による 2段階で行った．

Step-1：評価メトリクスによる定量評価

まず，対象となる 2つのブラックボックス・コン

ポーネント（JB1，JB2）に対し，本論で提案す

る評価視点/評価メトリクスを利用し，使い勝手

表 5 被験者のスキルプロファイル
Table 5 Skill profile of each engineer.

を定量的に評価する．
Step-2：コンポーネント利用時のインプレッション

評価

ソフトウェア開発に従事する 4 人のプログラマ

を被験者として，対象とする 2 つのコンポーネ

ントを実際のアプリケーション開発の中で使って

もらい，その際の使い勝手に関する印象をインタ

ビュー形式で収集した．
インタビューでは，

• コンポーネントが提供する機能の中で，どの機能，
どのクラスやメソッドを利用したか

• 利用方法の理解のしやすさや，利用した際の手間
などを中心に 3段階で定性的な印象を調査した．

なお，4人の被験者のスキルレベルは被験者 A：上

級スキル，被験者 B：中級スキル，被験者 C，D：初

級スキルとなっている．これらの被験者のプロファイ

ルを表 5に示す．また，開発したアプリケーションは

下記の 4通りである．

アプリ 1 ：JB1の機能をそのまま利用して実現でき

る小規模なアプリケーション
アプリ 1’ ：JB1の機能を拡張して利用しなければ実

現できない小規模なアプリケーション
アプリ 2 ：JB2の機能をそのまま利用して実現でき

る小規模なアプリケーション
アプリ 2’ ：JB2の機能を拡張して利用しなければ実

現できない小規模なアプリケーション
(b)対象コンポーネント

今回の適用では以下のような機能を提供する 2つの

コンポーネントを対象として適用評価を実施した．

JB1：

• 数字，アルファベットによる文字列をバーコード
に変換し表示する．
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図 6 評価対象コンポーネントのカタログ情報
Fig. 6 Catalog spec. of the target component.

• 自分で用意した形式でバーコードに変換する．
JB2：

• ディレクトリを視覚化し，ディレクトリの追加，
消去，変更ができるようにする．
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• テキストファイルを指定することで，エディタを
開くことができるようにする．

図 6に JB1，JB2の Jars掲載情報およびそれぞれ

のコンポーネントのホームページ掲載の利用情報を示

す．また，これらのコンポーネントに付属して提供さ

れる READMEファイルなどにも，コンパイル方法

と実行方法程度の情報しか掲載されておらず，利用性

に関する情報の事前取得は難しい状況となっていた．

コンポーネント・ソフトウェアに関しても，一般の

ソフトウェアと同様に利用性（使用性）以外にも機能

性，信頼性，保守性，移植性，効率性などの側面が考

えられる．今回の適用では利用性を評価することを目

的とするため，他の側面に関してはそろえておく必要

があるが，今回はコンポーネントを組み込む作業の過

程で，被験者にコンポーネントの移植や保守などに関

する作業は行わせていないため，これら 2つの特性は

評価に影響しないと考えられる．また，効率性につい

ては，今回，コンポーネントを利用して開発する 4つ

のアプリケーションでは性能その他の効率性に関する

要件はきわめてゆるくしており，コンポーネントの効

率性についても考慮しなくてもよいように工夫した．

また，信頼性については，事前の調査・検討で実装す

る 4つのアプリケーションを実現する範囲内で，対象

としたコンポーネントの機能については特に不具合な

どのない範囲で利用すれば実現が可能なことを確認し

ており，信頼性要因も今回適用評価には影響しないよ

う配慮している．また，今回提案した「導入時の学習

容易性」に関するメトリクスの 1つとして，コンポー

ネントの規模を計測しているが，このメトリクスは機

能性の評価のメトリクスとしても利用できる．今回設

定した評価視点のうち「導入時の学習の容易さ」につ

いては，コンポーネントが提供する機能の量と深く関

係してくると考えられるため，今回のサンプル JB1，

JB2に関する機能量の差異についてはあえてそろえる

といったことはせず，機能量の影響も加味して学習容

易性の評価を行った．

5.3 評 価 結 果

5.3.1 定量評価結果

表 6は提案するメトリクスを利用して，JB1，JB2

それぞれのコンポーネントを計測した結果を示したも

のである．なお，表中でハッチングをかけた数字は，

前述の各メトリクスの評価基準値（表 4）と照らし合

わせて，基準値オーバであることを示している．

(1)導入時の学習容易性

導入時の学習容易性の観点では，クラス数を見ると

JB1は基準値内におさまっているのに対し，JB2は

表 6 コンポーネントの評価結果（定量評価）
Table 6 Component evaluation results.

表 7 定量評価結果のまとめ
Table 7 Evaluation summary (Quantitative).

170と基準値を上回っており，JB2のほうが導入時の

学習容易性が劣っていると推定できる．

(2)実装時の使い勝手

コンポーネントをそのまま利用する場合，JB1は継

承が必要なクラスの割合が高く利用しにくいと考えら

れる．

また，コンポーネントを拡張して利用する場合，JB1，

JB2とも継承可能なクラスの割合が 80%台で基準値

を若干下回っており，拡張性に難があることが分かる．

また，継承不可能なクラスについても，JB2は 7.7%

となっており，JB2 は拡張性が特に乏しいと判断で

きる．

これらの結果をもとに定量評価結果をまとめると

表 7 のようになる．

5.3.2 定性評価結果

JB1，JB22つのコンポーネントを実際に使った際

の被験者のインタビューではそれぞれのコンポーネン

トに関して，次のような評価が得られた．

(a)コンポーネントの導入時の分かりやすさ

• JB1は適用される機能が適度なため分かりやすい．

また機能分割や継承関係も適切で分かりやすい．

• JB2は提供している機能が多目的で，様々なこと

ができる反面，どの機能をどのクラスで実現して

いるかが分かりにくい．

(b)実装の際の使い勝手

コンポーネントを実際に利用したアプリケーション

実装作業で得られた印象を表 8 に示す．この表を見

ると，

• JB1，JB2ともにコンポーネントをそのまま利用

する分には比較的使いやすいこと，

• 拡張して利用する場合には，どちらも初心者に
とっては利用しにくく，特に JB2でその傾向が
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表 8 コンポーネントの評価結果（定性評価）
Table 8 Evaluation summary (Qualitative).

顕著であること，

などが分かる．

6. 考 察

ここでは，適用評価の Step-1で実施した定量評価

結果と Step-2の定性評価結果の対比をもとに，本研

究で設定した評価視点ならびに評価メトリクスの有意

性について議論する．

6.1 導入時の学習容易性

(1)評価結果の比較

定性評価では，導入時の学習容易性（分かりやすさ）

は JB1が高く，JB2は若干劣るという結果になった．

これに対し，定量評価におけるクラス数でも，JB2は

基準値を超えていて問題があることが分かり，定性評

価の結果を支持する傾向を示していることが分かった．

(2)評価視点およびメトリクスの適切さ

評価結果の比較より，「導入時の学習容易性」とい

う視点に関して，コンポーネントが提供する機能規模

を表現するメトリクスである「クラス数」を利用して

評価した結果とコンポーネント利用者が導入時にコン

ポーネントの理解などを行った際の分かりやすさに関

する定性的な評価は一致することが確認できた．この

結果からは「導入時の学習容易性」は，コンポーネン

トが提供する機能の数に大きく影響され，コンポーネ

ントを構成するクラス数によって，評価できると考え

られる．

6.2 実装時の使い勝手

(1)評価結果の比較

コンポーネントをそのまま利用する場合

定性評価では，コンポーネントをそのまま利用する

場合には，JB1，JB2とも比較的使いやすいとの評価

を受けている．これに対し，定量評価では JB1は利用

時に継承を必要とするクラスの割合が基準値を超えて

おり，数値のうえでは使いにくいとの評価を受けてお

り，定性評価の結果とは食い違いを見せている．この

原因としては，適用評価で実際に利用したクラスは，

比較的簡単なものであったために，どのようなクラス

を継承すべきかも容易に判断でき，クラスの継承必要

性が開発者にそれほどの負担とならなかったと考えら

れる．

コンポーネントを拡張利用する場合

一方，コンポーネントを拡張利用する場合には，定

性評価では JB1，JB2とも初心者には拡張して利用す

るのは難しいという評価が与えられた．これは定量評

価において，どちらのコンポーネントも継承可能なク

ラスの割合が若干低いことと符合している．

また，JB2 は中級者にとっても拡張利用がやや難

しいとの評価が与えられたが，これは定量評価結果で

JB2は継承不可能なクラスの比率が若干高くなってい

ることが影響していることも考えられる．

(2)評価視点および評価メトリクスの適切さ

実際にコンポーネントを利用する場合には，コン

ポーネントが提供する機能の中の一部を利用すること

が考えられ，その部分の印象によってユーザの評価が

大きくぶれる傾向があると考えられる．「コンポーネン

トをそのまま利用する場合」で定性評価結果と定量評

価結果が食い違った背景にはこのような状況も想定で

きる．このため，より評価の精度を上げるためには，

ユーザが利用するであろうクラスなどに絞って，さら

に詳細レベルでの実装容易性の計測を行っていく方式

が有効と考えられる．

また「コンポーネントを拡張利用する場合」につい

ては，「継承可能なクラスの割合」「継承不可能なクラ

スの割合」を計測・評価することで，おおよその傾向

をつかむことができるとの結果が得られた．

6.3 ユーザスキルの影響

今回の適用評価ではスキルレベルの異なる複数の技

術者を被験者とした．この結果，表 8 に見られるよ

うに，同じコンポーネントであっても技術者のスキル

レベルによって，「拡張して利用しやすい」という評価

と「拡張して利用しにくい」という評価に分かれたコ

ンポーネントがあった．これはコンポーネントの利用

に関して，特に機能の継承などを行う場合，ユーザの

スキルレベルが大きく影響することを示しているとい

える．利用性によって評価するコンポーネントの使い

勝手は，コンポーネントユーザのスキルレベルとコン

ポーネント開発者が想定しているユーザスキルレベル

との相対的な差異によって評価が大きく分かれ，その

間でギャップがある場合には，ユーザはそのコンポー

ネントの使い勝手に不満を持つことが考えられる．

これらを考慮するとユーザのスキルレベルを考慮し

て，初心者の場合の基準値と中上級者に対する基準値

を変えて評価するといった方式が有効になると考えら

れる．図 7 は今回の利用性に関するメトリクスのう
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図 7 ユーザスキルレベルに応じた基準値設定方式
Fig. 7 Criterion setting according to the user’s skill level.

ち，「コンポーネントを拡張して利用する」という比較

的高度なユーザスキルを求められる利用シーンに関わ

るメトリクスについて，ユーザスキルを考慮した基準

値設定を試みたものである．

今回の例では「コンポーネントを拡張して利用」する

場合に，継承可能なクラス数の基準値を一律に 90%以

上，継承不可能なクラスの割合の基準値を 3%以下と

設定した．しかし，上級者の場合は継承可能なクラス

の割合は 80%台，継承不可能なクラスの割合が 7%台

でも，拡張利用性についてはまずまずの評価が得られ

ている．これを考慮すると，上級者と初心者では評価

メトリクスの基準値を図 7に示したように若干変えて

評価することで個々の技術者のレベルを考慮したうえ

でのそれぞれのコンポーネントの拡張利用性が評価で

きると考えられる．

7. 関 連 研 究

ここでは本研究に関連する研究を紹介する．従来よ

りソフトウェアの部品化に関しては様々な研究が進め

られてきた13),14)．ここでは，これらの中から特に本

論と関連の深いコンポーネントの品質評価手法を中心

に従来手法を紹介する．ソフトウェアの品質について

は，Boehmらによりソフトウェア品質特性モデルが

提案され15),16)，後に ISO/IEC9126として国際標準

に採択されて広く認知されている17)．ソフトウェア品

質評価モデルでは，機能性，信頼性，保守性，移植性，

使用性，効率性の 6つの視点が提唱されている．これ

らは主としてソフトウェアの製品としての側面に焦点

を当てている．

ISO/IEC9126ではソフトウェア品質を評価するた

めの主特性，副特性を規程しているが，これらの特性

を計測する具体的なメトリクスに関してまでは言及し

ていない．ソフトウェアメトリクスは，通常，計測対

象物に応じて使い分ける必要があり，一意に定めるこ

とは難しい19)．

一方，オブジェクト指向に着目したメトリクスと

して，Chidamberらが CK メトリクスを提唱してい

る19),20)．CK メトリクスは，オブジェクト指向によ

り開発されるソフトウェアの複雑さを計測することを

目的としており，クラスのメソッド数，サブクラス数，

クラス階層の深さ，クラス間結合度，クラスの反応度，

メソッドの凝集度の 6つのメトリクスが提案されてい

る．CK メトリクスはソフトウェアの複雑さに焦点を

当てており，品質特性における信頼性の視点からの評

価に適したメトリクスである21),22)．また，CK メト

リクス以外でも様々なメトリクスが提案されている．

Brandiらはオブジェクト指向プログラムの複雑さに着

目したメトリクスを利用して保守性の評価を試みてお

り23)，Brinkleyらはオブジェクト指向の依存性に着

目し，保守性などを評価する方法を提案している24)．

また，Rosenbergらも信頼性に関するメトリクスにつ

いて議論している25)．また，山崎らはオブジェクト指

向プログラムの理解性に関して，クラスの定量化のみ

ではなくインスタンスまで考慮した定量評価が重要と

の考え方を提示している26)．このほかにも，オブジェ

クト指向のメトリクスを利用した計測については様々

な事例などが報告されている27)∼32)．しかしながら，

これらの多くはソースコードを計測するメトリクスで

あり，ソースコードが公開されていないブラックボッ

クス・コンポーネントの計測には適していない．

一方，山本らはコンポーネントの再利用という側面

に着目し，ブラックボックス・コンポーネントの再利

用性を計測する手法を提案している7)．この研究では

コンポーネントの外部から観察される情報をもとに構

造的な再利用のしやすさを計測することを狙っている．

さらに鷲崎らは要求に合致するコンポーネントの検索

を効率的に行うために，コンポーネントの構造・粒度・

振舞いに着目した有効置換性類似度を提案した33)．山

本，鷲崎らの研究によりコンポーネント利用の本質で

ある再利用という側面からの評価手法は大きな前進を

みたものの，「数多くあるコンポーネントの中から使い

勝手の良いコンポーネントを選択する」という行為に

関しての指針はいまだ十分に与えられていない．

コンポーネントを使う場合には，対象となるコン

ポーネントの機能や振舞いを正確に理解し，使い勝手

の良いコンポーネントを選択することが必須である．
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このため，本論ではコンポーネントを選択する際に重

要なコンポーネントの利用性（使い勝手）に焦点を当

て，その評価方式の提案を行った．

8. ま と め

本論ではソースコードなどが提供されないブラック

ボックス・コンポーネントの使い勝手を評価するため，

下記のような特徴を持つ方法を提案した．

( 1 ) ブラックボックス・コンポーネントの使い勝手

を評価するため，JavaBeansを対象にリフレク

ション機能を利用した評価情報抽出を行う．

( 2 ) コンポーネントの使い勝手を利用前に評価する

視点として「導入時の学習容易性」「実装時の

使い勝手」の 2つの視点を提案した．特に後者

は「コンポーネントをそのまま利用する場合」

「コンポーネントを拡張利用する場合」に分け

て評価する．

( 3 ) 上記の視点を計測評価するために，コンポーネ

ントを実現するクラスに着目し，クラス数や継

承の可否などに関する割合を評価メトリクスと

して設定し，計測する．

また，実際のコンポーネントにこれらを利用して，

評価視点・評価メトリクスによる定量評価結果と実際

のコンポーネントの利用者による定性評価結果の比較

を行い，提案方法に関する評価・考察を行った．これ

より，本手法を用いることで，ブラックボックス・コ

ンポーネントを実際に利用する前に，その使い勝手な

どを定量的に評価できることが確認できた．

また，一部のメトリクスについてはユーザスキルを

考慮した段階的な基準値設定が有効になることを提案

した．

今回の適用評価では限られた範囲のコンポーネント

を対象にしている．このため適用評価の結果は，提案

手法の有用性を示唆しているが，本提案手法の精度を

向上させるために，今後，引き続き他のカテゴリの多

くのコンポーネントを対象に本手法を適用し評価を継

続していきたい．
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