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ソフトウェアオーバホール手法の実験的評価

内 田 眞 司†1 島 和 之†2

武 村 泰 宏†3 松 本 健 一†4

ソフトウェアの保守の効率を高めるうえで，ソフトウェアの理解容易性を向上させることは有効な
手段の 1つである．本稿では，我々が提案したソフトウェアオーバホール手法を適用することでソフ
トウェアの理解容易性に問題がある箇所を発見できることを確認するために行った実験について報告
する．提案手法は，作業者がソフトウェアを理解するプロセスを計測する手法で，ソフトウェアの分
解と再統合から構成される．ソフトウェアの分解では，ソフトウェアをコンポーネントに分解する．
再統合では，分解されたコンポーネントを作業者が元どおりのソフトウェアへ再統合する．このソフ
トウェアを再統合する過程を分析することによりソフトウェアに含まれる理解容易性に問題がある箇
所を発見することが可能になる．提案手法により発見した問題が理解容易性の問題であったことを確
認するために，発見した問題を修正した後のプログラムと修正する前のプログラムのデバッグに要す
る時間を比較する実験を行った．実験の結果，提案手法によって発見した問題を修正した後のプログ
ラムの方が，デバッグに要した時間が短くなったことを確認した．これにより，デバッグ作業の効率
を低下させる理解容易性の問題を提案手法により発見できることを示した．

The Experimental Evaluation of the Method of Software Overhaul

Shinji Uchida,†1 Kazuyuki Shima,†2 Yasuhiro Takemura†3

and Ken-ichi Matsumoto†4

Improving software understandability is one of effective methods to enhance efficiency of
software maintenance. This paper describes debugging experiments to confirm that software
overhaul we proposed can be used to improve software understandability. Software overhaul
is a method for externalizing process of understanding software and consists of deconstruction
and reconstruction. Deconstruction is to take a software system apart to components. Re-
construction is to reproduce the software system by putting the components together again.
Analyzing the history of activities of reconstruction, we can find issues of understandability
in software. In the experiment, subjects debugged software systems which applied and not
applied software overhaul. We compared time for debugging software systems which applied
and not applied software overhaul and confirmed time for debugging software systems which
applied overhaul is shorter than the others. The results show overhaul can be used to find
issues of understandability that reduce efficiency of debugging.

1. は じ め に

ソフトウェアの保守工程では，欠陥（フォールト，

バグ）の除去，ユーザの要求による機能追加，ハード

ウェアや OSなどの変化に対する適応のため，対象ソ

フトウェアを変更する必要が生じる．保守担当者が対
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象ソフトウェアの開発に参加していた場合，対象ソフ

トウェアをある程度理解しているため，正しく変更す

ることは比較的容易である．しかし，近年では企業間，

あるいは，企業内の部署間での人員の流動化や，保守

作業そのものを外注して他企業に任せるケースが増え

ている12)．このようなケースでは，対象ソフトウェア

をあまり理解していない技術者が保守を担当するため，

保守作業において対象ソフトウェアを理解する必要が

ある．

保守担当者が不十分な理解のまま，対象ソフトウェ

アの欠陥を回避するために対症療法的な変更をする

と，設計ドキュメントとソースコードとの間の一貫性

が失われ，ソフトウェアの理解が困難となる．また，
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ソフトウェアの理解が難しいために保守担当者が試行

錯誤で変更を行うと，新たな欠陥が混入する可能性が

高く，ソフトウェアの信頼性が低下する．よって，ソ

フトウェアの理解容易性（理解しやすさの品質特性）

は保守性だけでなく信頼性を確保するためにも重要と

いえる．Porterらによるコード検査の実験では，実際

の開発現場で 5年以上の経験を持つレビュー担当者が

指摘した問題のうち 60%が理解容易性に関する問題

であったことが報告されている11)．この結果は，経験

のあるレビュー担当者がソフトウェアの理解容易性を

重視していることを示している．

ソフトウェアの理解容易性を向上させる方法として

以下のようなものがあげられる．

• プログラミング言語を使用する．
• プログラムを構造化する．
• アルゴリズムを単純にする．
• 設計ドキュメントを残す．
• 標準的なコーディング規約に従う．
• ソースコード中にコメントを入れる．
• 変数や関数の名を分かりやすくする．
ただし，これらの方法を適用する必要があるか否か，

適用した結果が十分かどうかを判断するためには，理

解容易性を評価することが必要である．

我々は，ソフトウェアの理解容易性を評価すること

を目的として，ソフトウェアオーバホール手法を提案

している13),16)．提案手法は，作業者がソフトウェア

を理解するプロセスを計測する手法で，ソフトウェア

の分解と再統合から構成される．ソフトウェアの分解

では，ソフトウェアをコンポーネントに分解する．そ

の際，分解されたコンポーネントはその順序をランダ

ム化する．再統合では，分解されたコンポーネントを

元どおりのソフトウェアへ再統合する．ソフトウェア

を再統合する過程を分析することによりソフトウェア

に含まれる理解容易性の問題点を発見することが可能

になる．

本稿では，提案したソフトウェアオーバホール手法

を適用することでソフトウェアの理解容易性に問題が

ある箇所を発見できることを確認するために行った実

験について報告する．実験では，提案手法により発見

した理解容易性の問題を修正する前のプログラムと修

正した後のプログラムのデバッグ作業に要する時間を

比較する．

以下，2 章では，ソフトウェアの理解容易性につい

て述べ，3 章では，ソフトウェアオーバホール手法に

ついて詳細に述べる．4 章では，実際に行った評価実

験について述べる．5 章では実験結果とその分析につ

いて述べ，6 章では考察を述べる．7 章では関連研究

について述べ，8 章でまとめと今後の課題について述

べる．

2. ソフトウェア理解容易性

本稿で述べるソフトウェアの理解容易性とは，ソフ

トウェアの分かりやすさの特性を示す．Boehmらの

品質モデルでは，理解容易性の上位の品質特性には保

守性があり，下位には以下の品質特性がある1),14)．

• 無矛盾性（Consistency）：ソフトウェアの表記法，

用語，記号などが統一されている度合い．

• 構造性（Structuredness）：ソフトウェアの相互

に関連した部分の構成が，パターン化されている

度合い．

• 自己記述性（Self-descriptiveness）：ソフトウェア

がその目的，仮定，制約，入出力，要素，状態な

どに関して，十分な情報を含んでいる度合い．

• 簡潔性（Conciseness）：不必要な情報を除いた，

必要な情報だけが備わっている度合い．

• 明瞭性（Legibility）：コードを読むことによって，

ソフトウェアの機能などを容易に認識できる度

合い．

なお，ISO/IEC9126 5) において理解性は，ソフト

ウェアの論理的概念などについての利用者側の理解の

しやすさ，と定義されている．ソフトウェア開発者に

とっての分かりやすさの特性は解析性として，故障な

どの原因診断，または改訂すべき部分の識別に必要な

労力に関することと定義されている．本稿で述べる理

解容易性は ISO/IEC9126における解析性を意味する．

保守工程における問題の要因のうち，大部分を占め

るのはソフトウェアの理解の困難さである．このこと

は，保守工程において保守作業者が，多くの時間をソ

フトウェアの理解に割いているといったことから確認

できる．本稿では，これらの特性を悪化させる要因を

理解容易性の問題と呼ぶ．具体的には，ドキュメント

の問題として，記述の誤り，複雑な構成，あいまいな

表現などがあげられる．また，ソースコードの問題と

して，複雑な構造，大きすぎるモジュール，マジック

ナンバの使用などがあげられる．

ソフトウェアの開発において高い理解容易性を持つ

ソフトウェアを開発することが保守コストを削減する

ための重要な手段の 1 つである．また，理解容易性

が低いソフトウェアは，レビューにおいてはレビュー

担当者の理解不足によりレビュー後にフォールトが残

りやすく，デバッグにおいてはデバッグ担当者の理解

不足によってフォールトが見つかりにくい，と考えら
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れる．

3. ソフトウェアオーバホール手法

3.1 ソフトウェアオーバホールの概念

ハードウェアの分野において，オーバホールは保守

作業の 1つとして行われる．この作業では，機械がつ

ねに効率の良い経済的な運転を維持できるように，機

械を分解して点検することにより正常な状態かどうか

確認し，性能回復のために必要な処置を施す．

我々が提案するソフトウェアオーバホール手法とは，

作業者がソフトウェアを理解するプロセスを計測する

手法で，ソフトウェアの分解と再統合から構成される．

ソフトウェアの分解では，ソフトウェアをコンポーネ

ントに分解する．ここでコンポーネントとは，プログ

ラム中の関数やステートメントを指す．分解されたコ

ンポーネントの順序はランダム化される．再統合では，

分解されたソフトウェアを作業者が元どおりに再統合

する．再統合の作業履歴を分析することでソフトウェ

アに含まれる理解容易性の問題点を発見することがで

きる．なお，ソフトウェアオーバホール手法自体は，

ソフトウェアの修正や変更は含まない．

図 1 は，あるプログラムをオーバホールする様子

を示している．元のプログラム（図 1 (a)）を分解す

ることにより，ステートメント単位でランダムに並べ

られる（図 1 (b)）．作業者は，ドキュメントやそれぞ

れのステートメントが持つ役割を理解しながら，ス

テートメントどうしの関係を考慮して，ステートメン

トを並べ替えることで元のプログラムへと再統合する

（図 1 (c)，(d)）．再統合作業において，1度に全体を

理解することは困難である．実際には，段階的にソフ

トウェアを理解し，最終的に全体を理解することにな

る．この段階的な再統合の作業の履歴を分析すること

で，ソフトウェアの中で理解しにくい部分を明らかに

する．たとえば，再統合するまでに長い時間を要した

部分は，作業者にとって理解が困難であったことを意

味する．このような理解容易性が低い部分を優先的に

再レビュー，再設計，修正を施すことにより，効率的

にソフトウェアを改善することが可能となる．また，

ソフトウェアオーバホール手法におけるソフトウェア

の再統合という具体的な目標が定められた作業により，

他人の作成したソフトウェアを理解するときに陥るモ

チベーションの低下や，先入観からくる読み飛ばしな

どをある程度避けることができる．

3.2 ソフトウェアオーバホール環境

図 2にソフトウェアオーバホールを行う環境を示す．

PC上に用意されたソフトウェアオーバホールツール，

図 1 ソフトウェアオーバホールの適用例
Fig. 1 The sample of software overhaul.

図 2 ソフトウェアオーバホール環境
Fig. 2 The environment of software overhaul.

ソフトウェアオーバホールを行うソフトウェアの仕様

を表したドキュメントや言語マニュアルが作業者に用

意される．作業者はツールによってステートメント単

位で分解されたソフトウェアの再統合を行う．ドキュ

メントを読みプログラムを理解しながら，分解された

プログラムのステートメントを元どおりに並べ替える．

その際ツールでは並べ替えの過程を履歴として収集し

ている．並べ替えが完了した時点で，プログラムのス

テートメントの位置が元どおりに組み立てられたかを

ツールにより判定する．すべてのプログラムのステー

トメントを正しく並べ替えることができたなら，再統

合作業は終了する．

3.3 ソフトウェアオーバホールツール

我々は，ソフトウェアの分解を自動的に行い，再統

合作業の履歴を自動的に収集するソフトウェアオーバ

ホールツールを開発した15)．図 3はソフトウェアオー
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図 3 ソフトウェアオーバホールツールの画面
Fig. 3 The screen of software overhaul tool.

図 4 ソフトウェアオーバホール手法の手順
Fig. 4 The procedure of software overhaul.

バホールツールの画面の一例を示し，図 4 にソフト

ウェアオーバホール手法の手順を示す．プログラムの

中で，背景が灰色のステートメントが再統合の対象と

なる部分である．灰色の濃さが異なる部分は，異なる

ブロックを意味する．ここでブロックとは 10行未満

のステートメントを意味する．再統合するステートメ

ント数が多いほど再統合に要する時間が増加する15)．

そこでオーバホールするステートメントが 10行以上

の場合，数個のブロックに分割する．ブロックごとに

オーバホールを実施することで，作業者の負担を軽減

させ理解容易性の問題以外の要因を排除することが期

待できる．灰色の濃さが同じブロック内で，ステート

メントの順番がツールによって自動的にランダムに並

べ替えられている．作業者は，ブロックごとに行を並

べ替える．作業者が判定ボタンをクリックすると，元

のプログラムと同じステートメントは正しいと判定さ

れて背景が白くなり，異なるステートメントは誤って

いると判定されて灰色のまま残る．作業者は正しくス

テートメントを並べ替えるまで作業を継続する．なお，

再統合されたプログラムが正しいか否かはツールの機

能上，ステートメントの順序そのものが分解前の順序

と一致しているか否かを判断している．

ただし，現状のツールではインデントや括弧を手が

かりにしてしまうと，プログラムを理解しないまま再

統合できる可能性がある．解決策としては，再統合の

作業者にインデントを入力させたり，ツールで作業者

が並べ替えたソースコードに基づいたインデントを挿

入したりする方法が考えられる．しかし，これらの解

決方法は再統合をより困難にすることが予想される．

なぜなら再統合の作業では，作業者はインデントをヒ

ントにして全体の大まかな構成を把握してから細かな

統合に移る様子が観察されたからである．ハードウェ

アのオーバホールにおいては，全体の構造と部品の

機能はその「形」が有効であり，たとえば実際に直接

はめ込んでみれば，ぴったりあてはまるかどうかは感

触で分かることがある．したがってインデントや括弧

を手がかりにして統合を行うことは，ハードウェアの

オーバホールと対応していると考える．ただし，イン

デントや括弧によるヒントが，理解容易性を評価する

うえでどの程度影響があるのか分析する必要がある．

4. 評 価 実 験

評価実験の目的は，ソフトウェアオーバホール手法

を適用することでソフトウェアの理解容易性に問題

がある箇所を発見できることを確認することである．

実験では，提案手法によって発見された問題点を修正

した後のプログラムと，修正する前のプログラムの

デバッグに要する時間を比較する．デバッグに要した

時間がプログラムの理解容易性に影響されることか

ら，問題点を修正した後のプログラムのデバッグに要

する時間が短くなることにより，本手法によって発見

された問題が理解容易性の問題であることを明らか

にする．本稿では，問題を修正する前のプログラムを

Mj（j = 1, · · · , 4），修正した後のプログラムを Mj’

（j = 1, · · · , 4），被験者を Gi（i = 1, · · · , 12），3種類

の実験を EU1，EU2，EU3，1～4回目のデバッグ作

業を D1，D2，D3，D4と定義する．

4.1 プログラムとフォールト

プログラムMは，Lispの S式を構文解析しメモリ

中にリストデータを生成する10)．プログラム M は，

C 言語で記述され，全体のサイズが約 2,000行で 40

個の関数から構成されている．プログラム Mに異な

るフォールトを 1つずつ埋め込んだ 4つのプログラム
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Mj（j = 1, · · · , 4）を作成した．埋め込んだフォール
トの種類は，条件式の誤り，ポインタ変数の誤り，ポ

インタの初期化の誤り，である．各フォールトは互い

に独立である．

4.2 被 験 者

被験者Gi（i = 1, · · · , 12）は，奈良先端科学技術大

学院大学情報科学研究科博士前期課程の学生 9名と社

会人 3名の合計 12名である．すべての被験者は 4年

以上のプログラミング経験があった．

4.3 実 験 方 法

実験は，予備実験と本実験から構成される．予備実

験では，まず被験者はソフトウェアオーバホール作業

を行う．作業終了後，ソフトウェアオーバホール作業

により発見した理解容易性の問題の修正を行う．本実

験では，予備実験で発見した理解容易性の問題を修正

した後のプログラムと修正する前のプログラムのデ

バッグ作業を行う．本実験はデバッグを行う被験者に

よって EU1，EU2，EU3に分類される．以下に予備

実験と本実験 EU1，EU2，EU3の手順を示す．

予備実験の手順

Step1：4人の被験者（G1，G2，G3，G4）にソ

フトウェアオーバホールツールの説明を行う．

Step2：被験者GiがプログラムMiについて，埋

め込まれているフォールトが存在する関数のソフ

トウェアオーバホール作業を行う．

Step3：被験者のソフトウェアオーバホール作業

が終了した後，実験者はソフトウェアオーバホー

ル作業における再統合の作業履歴を分析し，正し

く統合するまでに要した判定回数が多い箇所を抽

出する．抽出された箇所について，判定回数が多

くなった理由を，被験者にコメントを求めること

で理解容易性に問題がある箇所とその内容を特定

する．特定した箇所に対して，関数の再構成やコ

メントの挿入を行い理解容易性の問題箇所を修正

する．この作業によって修正した後のプログラム

をMi’とする． □

本実験 EU1の実験手順

被験者（G1，G2，G3，G4）はソフトウェアオー

バホール手法により発見した問題を修正した後の

プログラム 1つと修正する前のプログラム 1つを

デバッグする．デバッグにおいて，まず実験者は

仕様書とテストデータを被験者に与える．次にテ

ストデータをもとにエラーの状態を説明する．被

験者がエラーの状態を理解した後，デバッグ作業

を開始する．被験者はフォールトを特定しエラー

の修復ができたことを実験者に確認されるまでデ

バッグを行う．実験者はデバッグ開始から終了ま

での時間を測定する． □

本実験 EU2の実験手順

被験者（G5，G6，G7，G8）は，ソフトウェア

オーバホールにより発見した問題を修正した後の

プログラム 2つと修正する前のプログラム 2つを

デバッグする．デバッグの方法は EU1と同じで

ある． □

本実験 EU3の実験手順

被験者（G9，G10，G11，G12）はソフトウェア

オーバホールによって発見した問題を修正した後

のプログラム 2つと修正する前のプログラム 2つ

をデバッグする．デバッグの方法は EU1，EU2

と同じである． □

表 1 は，予備実験における被験者へのプログラムの

割当てを示している．表 2，表 3，表 4 は，本実験に

おける各被験者のデバッグ作業の対象プログラムとそ

の順序を示している．EU1 において，被験者は D1，

D2 の順序でデバッグを行う．EU2，EU3 において，

被験者はD1，D2，D3，D4の順序でデバッグを行う．

デバッグ作業は，被験者の能力の差異に対処するた

め，ソフトウェアオーバホール手法により発見した問

表 1 予備実験のタスク割当て
Table 1 The task of preliminary experiment.

被験者 G1 G2 G3 G4

ソフトウェアオーバホールを
実施するプログラム M1 M2 M3 M4

表 2 EU1 のタスク割当て
Table 2 The task of EU1.

G1 G2 G3 G4

D1 M3 M4 M1’ M2’

D2 M4’ M3’ M2 M1

表 3 EU2 のタスク割当て
Table 3 The task of EU2.

G5 G6 G7 G8

D1 M3 M4 M1’ M2’

D2 M4’ M3’ M2 M1

D3 M1’ M2’ M3 M4

D4 M2 M1 M4’ M3’

表 4 EU3 のタスク割当て
Table 4 The task of EU3.

G9 G10 G11 G12

D1 M4’ M4 M4 M4’

D2 M2 M2’ M2’ M2

D3 M1’ M1 M1 M1’

D4 M3 M3’ M3’ M3



Vol. 49 No. 3 ソフトウェアオーバホール手法の実験的評価 1335

題を修正した後のプログラムと，修正する前のプログ

ラムについて同じ被験者が行う．ただし，1名の被験

者が同じプログラムを 2度デバッグすると 2回目は 1

回目で発見したフォールトを覚えている可能性がある

ので，1回目と 2回目は異なるプログラムをデバッグ

する．たとえば EU1において，各被験者がデバッグ

を行うプログラムは D1と D2で異なる（表 2）．なお

本実験で使用したプログラムは，1つのプログラムM

に 4つのフォールトをそれぞれ埋め込んだ 4種類のプ

ログラム（M1～M4）である．4つのフォールトは独

立しており，それぞれのフォールトを発見するために

はプログラムの異なる部分を読んで理解する必要があ

ることからM1～M4を異なるプログラムと見なした．

ソフトウェアが異なったとしても 1回目と 2回目で

は 2回目の方が，デバッグ作業の効率が高くなること

が考えられる．実験では，ソフトウェアオーバホール

手法により発見した問題を修正した後のソフトウェア

を 1回目にデバッグする作業者と 2回目にデバッグす

る作業者が同数になるように設定した．たとえば EU2

のデバッグ作業 D1において，被験者G5，G6が問題

を修正する前のプログラムをデバッグし，被験者 G7，

G8は問題を修正した後のプログラムをデバッグする

（表 3）．以上の設定はすべての実験に対して行った．

EU3では，フォールトの見つけにくさによるデバッ

グに要する平均時間に差が生じないように，デバッグ

するプログラムの順序を変更した．実験者の知見をも

とに各プログラムにおけるフォールトの見つけやすさ

を，見つけやすい順にM4，M2，M1，M3と評価し

た．フォールトの見つけやすいプログラムM4からデ

バッグを始め徐々に難しいプログラムのデバッグを行

い，プログラムに慣れることで，フォールトの見つけ

にくさの差異を小さくするようにした．また被験者 4

名を，同等の能力を有する 2つのグループに分類する

ために，実験者の知見と経験をもとに被験者のプログ

ラミング能力を高い順に G12，G11，G10，G9と評

価した．その後，評価を基準にグループ間の能力差が

同等になるように被験者を G9と G12，G10と G11

のグループに分類した．

5. 実験結果と分析

5.1 実 験 結 果

予備実験で行われたソフトウェアオーバホール作業

では，すべての被験者が 1 時間以内で作業を終えた．

図 5 は，ある被験者のソフトウェアオーバホールにお

ける統合の作業履歴の一部を示している．図 5 の例で

は，1つの行が 1つの作業を示し，作業ごとに左から

図 5 オーバホール作業の履歴
Fig. 5 The history of software overhaul.

表 5 EU1 におけるデバッグに要した時間
Table 5 The results of EU1.

G1 G2 G3 G4 平均
修正前 M3 M4 M2 M1

プログラム 365 分 281 分 149 分 110 分 226 分
修正後 M4’ M3’ M1’ M2’

プログラム 171 分 132 分 112 分 50 分 116 分

表 6 EU2 におけるデバッグに要した時間
Table 6 The results of EU2.

G5 G6 G7 G8 平均
M2 M1 M2 M1

修正前 16 分 14 分 32 分 37 分
プログラム M3 M4 M3 M4

65 分 30 分 57 分 6 分 32 分
M1’ M2’ M1’ M2’

修正後 23 分 13 分 7 分 6 分
プログラム M4’ M3’ M4’ M3’

7 分 55 分 3 分 26 分 18 分

順に，イベント，イベントが発生した時間，行番号，イ

ベントを行った行となっている．イベントの「Drag」

と「Drop」が対となってある行を並べ替えたことを

示している．たとえば，図 5 に示す履歴の 1 行目と

2 行目の場合，ソースコードの 966 行目を Drag し，

968行目に Dropすることで 2つの行を並べ替えたこ

とになる．これらのデータをもとに分析した結果，発

見された理解容易性の問題には，マジックナンバ，モ

ジュールが大きすぎるといったものがあった．それに

ともなって，ソースコード中へのコメントを追加する，

規模の大きなモジュールを分割するといった修正を実

験者が行った．

表 5，表 6，表 7は，本実験において被験者がソフト

ウェアオーバホール手法により発見した問題を修正す

る前のプログラムと修正した後のプログラムのデバッ

グに要した時間を示している．修正後のプログラムの

デバッグに要した平均時間が，修正前のプログラムの
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表 7 EU3 におけるデバッグに要した時間
Table 7 The results of EU3.

G9 G10 G11 G12 平均
M2 M1 M1 M2

修正前 80 分 115 分 105 分 62 分
プログラム M3 M4 M4 M3

180 分 115 分 107 分 70 分 104 分
M1’ M2’ M2’ M1’

修正後 70 分 25 分 32 分 10 分
プログラム M4’ M3’ M3’ M4’

60 分 115 分 105 分 24 分 55 分

デバッグに要した平均時間と比較して EU1で 110分，

EU2で 14分，EU3で 49分短くなった．EU1，EU3

と比較して EU2のデバッグに要した平均時間が短く

なった理由としては，EU2の被験者（G5，G6，G7，

G8）は全員 8 年以上のプログラミング経験があった

こと，さらに被験者 G8は LISP処理系に関する知識

を有していたことが考えられる．EU1と EU3の被験

者のプログラミング経験年数は 4 年以上 9 年以下で

あった．

5.2 一元配置による分散分析

実験結果でデバッグに要した平均時間に差が生じた

要因として，ソフトウェアオーバホールの要因以外に，

被験者の要因およびフォールトの要因が考えられる．

そこでデバッグに要した平均時間の差の要因を明らか

にするために，以下の 3つの仮説をたてて分散分析に

よる検定を行った．

仮説 1：被験者の要因によるデバッグに要した平均時

間の差が小さい．

仮説 2：フォールトの要因によるデバッグに要した平

均時間の差が小さい．

仮説 3：ソフトウェアオーバホールの要因によるデバッ

グに要した平均時間の差が小さい．

仮説 1 における被験者の要因とは被験者の能力を

指す．被験者の能力がデバッグに要する平均時間に影

響を与えると考えられる．仮説 2におけるフォールト

の要因とはフォールトの難しさ，いいかえればフォー

ルトの見つけにくさを指す．フォールトの難しさがデ

バッグに要する平均時間に影響を与えると考えられる．

仮説 3におけるソフトウェアオーバホールの要因とは

ソフトウェアオーバホール手法により発見した問題を

修正した場合，もしくは修正しなかった場合を指す．

発見した問題を修正した場合と，修正していない場合

によってデバッグに要する平均時間に影響を与えると

考えられる．表 8 は 3 つの仮説について一元配置に

よる分散分析を行った結果の p値を示す18)．EU1お

よび EU3 については 3 つの仮説が有意水準 5%で採

表 8 3 つの仮説の分散分析（一元配置）
Table 8 The results of one-way layout analysis of

variance.

EU1 EU2 EU3

仮説 1 0.298 0.924 0.275

仮説 2 0.364 0.006 0.194

仮説 3 0.115 0.399 0.058

表 9 仮説 1 のもとでの分散分析（二元配置）
Table 9 The results of two-way layout analysis of

variance based on hypothesis1.

EU1 EU2 EU3

仮説 2 0.140 0.010 0.105

仮説 3 0.061 0.051 0.018

択された．EU1および EU3において，被験者の要因，

フォールトの要因，ソフトウェアオーバホールの要因

によるデバッグに要した平均時間に有意な差が認めら

れなかった．EU2 については有意水準 5%で仮説 1，

仮説 3は採択され，仮説 2は棄却された．EU2にお

いてフォールトの要因によるデバッグに要した平均時

間に有意な差が認められた．

5.3 二元配置による分散分析

一元配置による分散分析において，EU1と EU3で

デバッグに要した平均時間の差に影響する要因に有意

な差が認められなかった理由として，デバッグに要し

た平均時間の差に影響する要因が 2 つ以上あったこ

とが考えられる．そこで一元配置による分散分析で採

択された仮説のもとで，他の仮説について二元配置に

よる分散分析18) を行った．仮説 1のもとで仮説 2と

仮説 3について二元配置による分散分析を行った結果

の p値を表 9 に示す．仮説 1のもとで EU1は，仮説

2，仮説 3ともに有意水準 5%で採択された．EU1に

おいて，被験者の要因とソフトウェアオーバホールの

要因によるデバッグに要した平均時間に有意な差が認

められなかった．仮説 1のもとで EU2は，有意水準

5%で仮説 2が棄却され，仮説 3が採択された．EU2

において，フォールトの要因によるデバッグに要した

平均時間に有意な差が認められた．また EU3におい

て有意水準 5%で仮説 2が採択され，仮説 3が棄却さ

れた．EU3 において，ソフトウェアオーバホールの

要因によるデバッグに要した平均時間に有意な差が認

められた．

次に，仮説 2のもとで仮説 1と仮説 3について二元

配置による分散分析を行った結果の p値を表 10 に示

す．ただし EU2は，一元配置による分散分析におい

て仮説 2を棄却したので，二元配置による分散分析を

行わない．仮説 2のもとで EU1および EU3ともに，
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表 10 仮説 2 のもとでの分散分析（二元配置）
Table 10 The results of two-way layout analysis of

variance based on hypothesis2.

EU1 EU2 EU3

仮説 1 0.064 - 0.227

仮説 3 0.031 - 0.034

有意水準 5%で仮説 1が採択され，仮説 3が棄却され

た．EU1および EU3において，ソフトウェアオーバ

ホールの要因によるデバッグに要した平均時間に有意

な差が認められた．分析の結果をまとめると以下のよ

うになる．

• 仮説 1のもとではEU3においてソフトウェアオー

バホールの要因によるデバッグに要した平均時間

に有意な差が認められた．

• 仮説 2 のもとでは EU1 と EU3 においてソフト

ウェアオーバホールの要因によるデバッグに要し

た平均時間に有意な差が認められた．

6. 考 察

6.1 ソースコードの修正と理解容易性

ソフトウェアオーバホール手法における統合作業を

分析することにより明らかになった，理解容易性の問

題を改善するために行われた修正が理解容易性を向上

させたことを考察する．ソフトウェアオーバホール終

了後にソースコードに対して行われた変更では，以下

の 2点があった．

• ソースコード中にコメントを入れる．
• 規模の大きな 1つのモジュールを複数のモジュー

ルに分割する．

ソースコードにコメントを追加することで，ソース

コードの読み手を助けることが可能になる2)．コメン

トの書き方によってはその目的を果たさない場合もあ

るが，ソフトウェアオーバホールにより理解容易性に

問題がある部分に対して，コメントを追加することで

ソースコードの読み手の理解を助長することが可能で

ある．また，規模の大きなモジュールを分割すること

で，モジュールを構成する行数は少なくなる．人間が

理解できるソースコードの長さには限界があり，長く

なればなるほど複雑さを感じるといわれている3)．モ

ジュールを分割することで，モジュールごとの行数が

少なくなり，ソースコードの読み手の理解を助長する

ことが可能である．以上より，実験で行われたソース

コードの変更がソフトウェアの理解容易性の向上に貢

献していると考えられる．

6.2 実験結果と保守性

ソフトウェアオーバホールによって発見された理解

容易性の問題を修正することにより保守性が向上した

ことを，実験結果をもとに考察する．保守性には以下

の 3つの特性が必要とされる8)．

• テスト容易性
• 理解容易性
• 更新性
ソフトウェアオーバホール後のプログラムに加えた

修正によって，データ構造やアルゴリズム，プログラ

ムの入出力は変わらなかった．また，デバッグに用い

たテストケースも変わっていないため，テスト容易性

は変化していない．

次に，プログラムに含まれているフォールトは 1カ

所だけであり，このことは実験前に被験者に伝えてい

た．テストデータも与えられていたために，被験者は 1

カ所を修正した後，他にも修正すべき箇所がないかを

悩むことなく，テストを実行していた．テストの結果，

正しい出力を得ればデバッグ作業は完了とし，その修

正の影響で別の未知のフォールトが混入していないか

を検証する作業は含めていない．したがって，更新性

も変化していない．以上より，実験でデバッグに要す

る時間が短縮されたのは，プログラムの理解容易性が

向上したためと考えられる．プログラムの理解容易性

が向上したことにより，保守性が向上したといえる．

ソフトウェアの保守性を向上させることは，デバッ

グ時間の短縮だけではなく，ソフトウェア保守の様々

な場面において有効である．ソフトウェア保守におい

て，プログラムの理解に要する時間が最も多い．この

ためソフトウェアオーバホール作業によりソフトウェ

アの理解容易性を向上させることは，作業以降のソフ

トウェア保守におけるプログラム理解を容易にする．

7. 関 連 研 究

ソフトウェアの理解容易性を評価する手法として，

コードレビュー，ウォークスルー，Recall，Fill-in-the-

blank，Maintenance taskなどがあげられる．コード

レビューは，実際にプログラムをコーディングしたプ

ログラマを含めた数人によりプログラムのソースコー

ドの読み合わせを行い，その過程で欠陥を見つけ出す

手法である9)．コードレビューでチェックする項目と

しては以下のようなものがあげられる．

• プログラムは簡潔で分かりやすいか．
• コードはプロジェクトの規約に沿って書かれてい
るか．

• モジュールは設計仕様書どおりに開発されてい
るか．

これらの中では「プログラムは簡潔で分かりやすい
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か」という項目が，理解容易性の評価に対応する部分

となる．しかし，これを判断するためにはレビュー担

当者は，どのようなコードがどの程度分かりにくいか

を開発経験や訓練によりあらかじめ知っておく必要が

ある．

ウォークスルーは主に以下の 2つの意味で使われて

いる．

• 開発者が集まって，生産物をレビューし，討論す
ること17)．

• レビュー参加者がコンピュータの役割を演じ，テ
ストケースを実行する14)．

前者は上述のコードレビューと同義であるので，こ

こでは後者の場合について述べる．ウォークスルーは，

設定したテストケースそのものによって欠陥を見つけ

出そうとするものではなく，プログラムの流れに沿っ

て，開発者が論理を説明したり，参加者が質問をした

りする過程を通じて，要求仕様に関する開発者の誤解

や論理の誤りなどを見つけることが目的である．生産

物を最もよく理解している開発者本人が説明すること

により，ウォークスルーの効率は良くなる．しかし，

本研究では，開発に参加しなかった技術者が保守担当

者になる将来に備えて，開発に参加した技術者がいる

間に理解容易性の問題を修正しておく必要がある状況

を想定している．そのような場合，保守担当者が生産

物のみを読んで，どの程度理解できるかをウォークス

ルーの結果によって評価することはできない．

Recall 4) は決められた時間ソースコードについて

学習をして，学習時間が過ぎると，作業者に学習した

ソースコードをできるだけ多く書くことを指示する手

法である．本稿で述べた提案手法は，あらかじめソフ

トウェアに関して学習する必要がなく，仕様書とオー

バホールツールを用いて，ソースコードを並べ替える

ので，被験者の記憶力に依存する Recallとは異なる．

Fill-in-the-blank 4) は，特定の部分が空白になった

ソースコードを正しく修正するときの正確さと時間に

より，作業者の理解度を評価する手法である．提案手

法では，オーバホールするソースコードの部分はラン

ダムに並べられた状態で被験者に提示される．コード

は，隠されることなくすべて提示されるので，特定の

部分を空白にして修正を行う Fill-in-the-blankとは異

なる．

Maintenance task 4) は，被験者にデバッグや機能

追加などの保守作業を行わせて，その作業の完全性，

正確性，所要時間などに基づいて作業者の理解度を

評価する手法である．文献 6)，7)では，被験者の認

識プロセスを調査するためにこの手法を用いている．

Maintenance taskは，現実の保守作業に近い作業を

被験者に行わせるため，現実の保守作業の難しさを予

測する方法として有効と考えられる．ただし，デバッ

グや機能追加の難しさは，対象ソフトウェアの理解容

易性だけでなく，検出しなければならないフォールト

の種類や追加しなければならない機能の種類に大きく

依存する．たとえば，C言語のプログラミングにおい

て初心者が混入しやすいフォールトとして，配列の添

え字が 1から始まるという誤解（正しくは 0から始ま

る）に起因するものがある．この種のフォールトは，

for文の初期値設定において変数に 1を代入している

などのような単純なパターンマッチングによって検出

可能である．このため，Maintenance taskの実験に

おいて，この種のフォールトを被験者が短時間に検出

できたとしても，対象ソフトウェアが理解しやすいと

は限らない．機能の異なる複数のソフトウェア（ある

いはソフトウェアモジュール）に，同程度の難しさの

デバッグや機能追加の保守作業を設定することは非常

に難しい．よって，Maintenance taskは，同じ機能

でドキュメントやコメントが異なるソフトウェアの理

解容易性を比較する方法としては有効であるが，機能

の異なるソフトウェアの理解容易性を比較する場合に

は向かない．

8. お わ り に

本稿では，ソフトウェアオーバホール手法を適用す

ることで理解容易性の問題が発見できることを確認す

るために行った実験について述べた．実験では，提案

手法により発見した理解容易性の問題を修正した後の

プログラムと修正する前のプログラムのデバッグに要

する時間を比較した．実験の結果，理解容易性の問題

を修正する前のプログラムのデバッグに要した時間と

比較して，修正した後のプログラムのデバッグに要し

た時間が短くなった．すなわち，提案したソフトウェ

アオーバホール手法を適用することで，デバッグ作業

の効率を低下させる理解容易性に問題がある箇所を発

見できることを示した．

今後の課題として，異なるソフトウェア，特に実際

のソフトウェア開発プロジェクトにおいて開発された

ソフトウェアに対してオーバホール手法を適用し，そ

の有効性を確認すること，オーバホールツールの改良

などがあげられる．
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