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一般
投稿論文

設計項目間の不整合を検出する
ためのシステム開発と評価
†1 （株）日立製作所　†2 筑波大学大学院ビジネス科学研究科

ソフトウェアの品質を向上させるために開発の各工程で，欠陥を検出し修正する必要がある．我々の調査によると設計工

程で見落とされていた設計書の欠陥のうち，テスト工程まで発見できなかったものは，設計書の設計項目間の不整合が多

い傾向があった．このような設計書の欠陥の見落としを防止するための仕組みがあれば，設計レビューを通して設計項目

間の不整合の検出が可能である．本論文では，設計項目間の不整合を自動的に検出する支援システムを提案する．支援シ

ステムは，設計書のテンプレートと整合チェックツールで構成する．設計書のテンプレートは，設計書に記述すべき事項

と構造を定義し，設計項目間の対応関係を明確にしたものである．整合チェックツールは，設計項目間の内容を自動的に

比較し，不整合を検出する．提案した支援システムをソフトウェア開発プロジェクトでの設計レビューに適用した．その

結果，設計項目間の不整合の見落としを防止することができた．

元山 厚 †1　中谷 多哉子 †2

1．はじめに

ソフトウェアの品質を向上させるために開発の各工程

で，欠陥を発見し修正する必要がある[2]．欠陥の原因
はさまざまであり，それらを発見する方法が提案されて

いる．本論文では，設計工程に着目し，設計工程で設計

上の欠陥を発見する方法を提案する．設計工程において，

設計の内容を示す文書である設計書の品質を高めること

が重要である．なぜならば，設計工程はソフトウェアプ

ロセス全体に影響する工程となっているためである．設

計書の品質が高くなければ，テスト工程やリリース後に

欠陥が多発してしまうからである．

設計レビューは，設計書の欠陥を検出する効果的な方

法の1つである[20]．設計レビューは，まだプログラム
が動作していない段階でソフトウェアの潜在的な欠陥を

発見する静的解析の1つであり，テストに先立って実施
される．プログラミングやテストよりも早い段階で，設

計書の誤りや矛盾の検出を目的としている．設計工程

でのV&V活動[3],[15]の検証の手段の1つであり，設計
書の品質向上に必須のものである．V&VはVerification 

& Validationの略であり，検証と妥当性確認を意味して

いる．

設計工程で設計書の欠陥を，可能な限り検出する必要

がある．検出されなかった設計書の欠陥は，設計工程の

次工程以降で何倍にも増幅される[9]．設計レビューを
実施するためには，開発者は時間と労力を，開発組織は

費用をかけなければならない．設計工程でコストをかけ

なれば，あとで多くのコストがかかることとなる．しか

し，設計書のレビューは容易ではない．設計レビューを

経ているにもかかわらず，設計書の欠陥がテスト工程で

発見されることが少なくない[5]．
テスト工程で発見される設計工程の欠陥にはさまざま

な種類がある．本研究に先立ち我々は，テスト工程まで

発見できなかった設計書の欠陥にどのようなものがある

かを調査した．その結果，画面設計書やデータベース設

計書などの複数の設計書に記述された項目（以下，設計

項目とする）間の不一致といった，設計項目間の不整合

が多いことを発見した[18]．この不整合は，開発対象の
ソフトウェア規模の大小にかかわらず発生し，スケジュ

ール遅延や品質の低下の原因となっていた．基本設計書

や詳細設計書（以下，これらの文書を本論文では単に設

計書という用語を用いる）のレビューにおいて，技術者

達が，手動で設計書の設計項目の整合を1つ1つ検証し
ていた．手動での設計項目の整合の検証では，不整合を

検出しきれていないことを示している．

設計項目間の対応関係に基づいて，設計項目間の不整

合を正確に検出する仕組みが必要である．設計レビュー

で設計項目間の不整合を検出するためには，レビューア

が複数の設計書を比較し，対応する項目の内容に矛盾が

ないことを1つ1つ確かめる必要がある[14],[19]．このと
き，レビューアはレビュー対象となる複数の設計書を選

択し，関係する設計項目を洗い出さなくてはならない．

そこで本論文では，設計項目間の不整合を自動的に検

出する支援システムを提案する．支援システムは，設計
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書の設計項目間の対応関係を定義した設計書のテンプレ

ートと，設計項目間の内容を自動的に比較するツールで

構成する．まず設計者が，設計書のテンプレートに基づ

いて設計書を作成する．次に，レビューアが設計レビュ

ー時に，ツールを適用して設計項目間の対応関係を辿り，

設計項目間の不整合の検出を行う．支援システムを適用

した設計レビューにより，不整合の検出の正確性を向上

できると考える．

ただし，支援システムの適用は，提案する設計書のテ

ンプレートが適用可能なシステム開発に限定される．設

計書のテンプレートを使用して記述された設計書だけ

が，提案するツールにより不整合が検出可能となるから

である．

ここで，設計項目間の不整合とは，以下のように定義

する．

• 名称，桁数，型および属性が一致していない．
• 設計項目間で対応関係を持つべき一方の要素が存在
しない．

• 大小関係や順序が同等でない．
内容が正しく詳細化されているかは，不整合の検出の

対象としない．なぜならば，レビューアの判断が必要で

あり，自動化が困難であるからである．

本論文では，提案する支援システムの有効性を評価す

る．この評価には，複数のソフトウェア開発プロジェク

トでの設計レビューに支援システムを適用した．

本論文の構成は以下の通りである．第2章では，関連
研究を紹介する．第3章では，支援システムを構成する
設計書のテンプレートと，それに基づき設計項目間の不

整合を検出するツールの説明を行う．第4章では，適用
実験の方法とその結果を示し評価する．支援システムに

より，ソフトウェア開発プロジェクトで設計工程での設

計項目間の不整合を検出することができ，設計書のレビ

ューで見逃した設計項目間の不整合の検出に有効である

ことを示す．

2．関連研究

設計項目の対応関係を管理する手法は，これまでに多

くの研究がある．Rameshら[8]やLetelierら[4]は，要求
仕様書の構成要素の間で，依存関係を構成する要素の型，

およびこれらの要素間に存在する関係の型をトレーサビ

リティ情報として表現するためのモデルを，参照モデル

として使用することを提案している．大橋ら[17]は，業
務アプリケーション開発における要求定義工程と基本設

計工程を対象に，モデルを利用したトレーサビリティの

構築と，それを利用した完全性検証を行うための取り組

みを示した．これらの研究は，設計項目の対応関係を管

理するためのモデルを定義したものである．我々は，設

計項目間の不整合を検出する支援システムを提案するに

あたり，設計項目の対応関係の定義に，設計書のテンプ

レートを適用する．

設計レビューでは，系統立てた方法を適用するのが効

果的である[16],[20]．レビューで使用される設計書を調
べる方法には，さまざまなものが提案されており，その

有効性が研究されている[12]．たとえば，チェックリス
トに記載された質問を順番に参照する方法，発見済みの

欠陥の特徴に注目して，それと同様の欠陥を検出する方

法[7]，ユースケース記述など利用者とシステムとの対
話手順に基づいてレビューを行う方法[13]，アクターの
観点（利用者，設計者など）や品質特性の観点でレビュ

ーする方法[10]がある．また，Travassosら[14]は，オブ
ジェクト設計での要求定義書と設計書の関連，および異

なる種類の設計書の関連に基づくレビュー方法（Trace-

ability-Based Reading（TBR））を提案している．しかし，

これらの設計レビューの方法には，設計書の設計項目間

の不整合を検出する方法は示されていない．本研究では，

設計項目間の整合を検証する方法を明らかにし，その支

援システムで自動化を実現する．

設計項目間の対応関係を管理するためのツールはい

くつか存在する．DOORS[1]，TOOR[6]やRequisitePro[11]
が，有名なツールである．これらのツールを用いること

で，ある設計項目の内容の変更が発生した場合，トレー

サビリティ情報に基づき影響範囲を検出することができ

るが，設計項目間の不整合を検出するものではない．我々

は，設計項目間の不整合の見逃しを防止する支援システ

ムを提案する．

3．設計項目間の不整合の検出のための支援
システム

この章では，支援システムを構成する要素を示す．

3.1　支援システムの構成要素
図1に本論文で提案する支援システムの構成要素を示

す．図1では，実線の四角形で支援システムを構成する
要素，実線矢印で入出力，点線矢印で参照，および白抜

きの矢印で支援システムの適用プロセスが示されてい

る．支援システムは，設計書のテンプレートと整合チェ
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辿り，該当する設計書の設計項目の内容が記述されてい

るセルの内容から抽出する．設計項目の内容を比較し，

整合を検証する．不整合の検出結果をレポートとして出

力する．整合チェックツールは，検出ルールに基づき，

不整合を検出する．

設計項目間の不整合の検出パターンは，表1に示す

6種類がある．設計書は，設計情報の内容を記述した個
別の設計書と，複数の設計情報を目次として一覧化した

設計書一覧に分類できる．設計書の比較は，1つの設計
書と他の1つの設計書を1対1に比較する場合と，複数
の設計書間で比較する場合がある．設計書の設計項目間

の比較は，ある設計項目の内容が他の設計項目の内容に

対して一方向で実施する場合と，双方向で実施する場合

がある．以上の分類の組合せによりに，設計項目間の不

整合の検出パターンは分類される．表1に検出パターン
の説明を示し，検出パターンの例を図3に示す．

本論文で提案する整合チェックツールが不整合を検出

するアルゴリズムは5種類がある．表2に検出アルゴリ
ズムの説明を示し，表3に検出ルールの定義形式を示す．

表3の「ルールの項目」の列に示した，項番1から15

図 2　設計書の設計項目間の対応関係の例

No ID
1 01

01-01
2 02

02-01
02-02
24/25
24/26
24/27
24/28
24/29

No ID

1 02-01

2

3

4 02-02

下記メッセージを設定
MSG0011：サイズ1には数値を入力してください。
下記メッセージを設定
MSG0011：サイズ1には数値を入力してください。

下記エラーメッセージを呼び出し元に返却し処理を終了。
MSG00213：規格入力時は，規格Revを入力してください。

業務機能概要

イベント定義

イベント詳細
タイプ 条件 処理内容

イベント 処理内容

目的
品目基本情報を一元管理するため

ID 誰が（Who）
組織 役割 間隔 タイミング 操作場所

誰が（When） 誰が（Where） 何を（What）

01
02
03

設計部 管理者

検索

入力

日次 日次 設計部 品目基本情報を確認する

品目基本テーブルを検索

文字種チェック サイズ1に数値以外が
入力されているとき

下記メッセージを設定
MSG0011：サイズ1には数値を入力してください。

サイズ2に数値以外が
入力されているとき
サイズ1＜0のとき

規格が入力されている
とき規格Revが空白

文字種チェック

大小チェック

部分必須

品目情報を入力する
検索ボタンをプロテクトする

単体チェック
関連チェック

品目基本情報を入力する随時随時担当者

設計書：
業務機能定義書

設計書：
画面定義書

設計書：
メソッド定義書

表 1　検出パターンの説明
項 検出パターン 説明
1 個別間型 1対 1の個別の設計書間において，設計項目間

の整合を一方向に検証し不整合を検出する．
2 一覧間型 1対 1の設計書一覧の間において，設計項目間

の整合を一方向に検証し不整合を検出する．
3 複数個別間型 複数の個別の設計書間において，設計項目間

の整合を双方向に検証し不整合を検出する．
4 双方向型 1対 1の個別の設計書間において，設計項目間

の整合を双方向に検証し不整合を検出する．
5 単数一覧・個
別間型

単数の設計書一覧の設計項目に対する，個別
の設計書の設計項目との不整合を検出する．

6 複数一覧・個
別間型

複数の設計書一覧に対していずれかの設計書
の設計項目に対する，個別の設計書の設計項
目との不整合を検出する．

ックツールで構成する．以下に，設計書のテンプレート

と整合チェックツールの詳細を説明する．

3.1.1　設計書のテンプレート

設計書のテンプレートは，整合チェックツールにより，

あらかじめ定義された設計項目間の対応関係を辿り，自

動的に設計項目間の不整合を検出することを目的にして

いる．設計書のテンプレートは，設計書に記述すべき事

項と構造を定義し，設計項目間の対応関係を定義してい

る．各々の設計項目に識別子が付加されており，設計内

容が一致すべき設計項目に対して，同じ識別子が設定さ

れている．整合チェックツールが，同じ識別子を持った

設計項目間を比較し，不整合を検出する．設計書のテン

プレートには，基本設計と詳細設計で使用する各々の設

計書向けのテンプレートがある．

設計書の設計項目間の対応関係の例を図2に示す．

図2では，基本設計書である業務機能定義書の「業務機
能概要」が記述してある設計項目を，基本設計書の画面

定義書の設計項目「イベント定義」に，対応付けている．

さらに前述の設計項目を，詳細設計書のメソッド定義書

の設計項目「イベント詳細」に対応付けている．

3.1.2　整合チェックツール

設計項目間の不整合を検出する精度を向上するため

に，不整合を整合チェックツールを用いて検出する．設

計項目間の整合を手動で検証する設計レビューでは，整

合の検証の精度を高める必要がある．なぜならば，レビ

ュー対象を漏れなく検証できるかは，レビューアの能力

に依存するからである．さらに，レビュー時間の制約が

あり，レビュー対象物すべてに対しては，検証を実施し

きれないこともある．

整合チェックツールは，設計書の設計項目間の不整合

を検出する対象とする．整合チェックツールが，設計書

のテンプレートに定義されている設計項目の対応関係を

図 1　設計項目間の不整合検出のための支援システムの構成要素

設計書の
テンプレート

設計書

設計項目

設計項目

設計項目

設計項目

設計項目間
の対応関係

設計項目の
整合の検証

参照

参照

レビュー レビューア

設計書
の欠陥

レポート
整合チェックツール

設計項目の
整合の検証
結果

検出
ルール

検出パターン

検出アルゴリズム
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までに示した15項目を1つの定義体とし，検証対象ごと
に設定する．定義体は，第1から7項目の検証対象の比
較元の設計書に関する情報，第8から13項目の検証対象
の比較先の設計書に関する情報，第14から15項目の検
証ルールに関する情報で構成される．各項目の設定にお

ける必須または任意の条件を，「必須／任意」列に示す．

• 第1項目：検証を実施する単位の識別子を指定する．
• 第2項目：検証を実施する比較元の設計書の名称を
設定する．

• 第3項目：共通で設計する設計書か機能別に設計す
る設計書かを示す区分（共通／機能別）を設定する．

• 第4項目：検証を実施する比較元の設計項目名を設
定する．

• 第5項目：比較を実施する設計項目の内容が記述さ
れている範囲の，起点のセル位置から値を読み込む

方向として，縦または横を設定する．

• 第6項目：読込みの範囲として，検証を実施する項
目名が記述されている範囲の起点から終点までの項

目数を設定する．

• 第7項目：設計項目の内容の読込みを終了する条件
を指定（項番／空白／罫線）を設定する．

• 第8～ 13項目：検証を実施する比較先の情報を設
定する．比較元の設計項目と比較する比較先の設計

項目には，設計書のテンプレートにおいて，比較元

の設計項目の識別子と同じ識別子が設定されている

設計項目を設定する．

• 第14項目：検出パターンを設定する．
• 第15項目：検出アルゴリズムを設定する．

整合チェックツールの検出結果レポートの例を図4に

示す．図4は，基本設計書である画面一覧と画面定義書
の設計項目の整合の検証結果の例である．画面一覧の設

計項目である画面名と，画面定義書の設計項目である画

面名の整合を，検出アルゴリズムの「一致型」で検証し

たものである．「検証結果」列と「メッセージ」列に検

証結果が示されている．

設計書のテンプレートは，マイクロソフト社の

MS-Excelのファイル形式となっている．また，検出ルー

ルはXML形式のファイルとなっている．支援システム

の開発には，整合チェックツールに6人月，設計書のテ
ンプレートに2人月の工数を要した．開発期間は3カ月
であった．

4．適用プロジェクトでの評価

4.1　評価方法
提案した支援システムによる設計項目間の不整合の検

出における有効性を評価するために，複数のプロジェク

（1）個別間型 （2）複数一覧間型

（3）複数個別間型 （4）双方向型

（5）単数一覧・個別型 （6）複数一覧・個別型

個別の設計書の設計項目間においての
不整合を検出

複数の個別の設計書の設計項目間の
不整合を検出

複数の一覧設計書の設計項目間におい
ての不整合を検出

例：画面フロー図

例：画面定義書 例：画面一覧

例：業務機能一覧
一覧設計書1

一覧設計書2

設計書1

設計書2

例：画面定義書
設計書1_機能A

設計書1_機能C
設計書1_機能B

一覧設計書と個別設計書の設計
項目間の不整合と検出
例：画面一覧
一覧設計書1

例：画面定義書
設計書1

個別の設計書の設計項目間の不整合を
双方向に検出
例：画面定義書

設計書1
例：処理定義書

設計書2

複数の一覧設計書と個別設計書の設計
項目間の不整合を検出
例：業務部品一覧
一覧設計書1

例：処理定義書例：システム部品一覧

一覧設計書2 OR 設計書1

図 3　検出パターンの例

表 2　検出アルゴリズムの説明

表 3　検出ルールの定義形式

項
検出アルゴリ
ズム

説明

1 存在型 一方の設計項目の内容が，他方の設計項目の
内容に存在するかを検証する．

2 一致型 一方の設計項目の内容が，他方の設計項目の
内容に一致するかを検証する．

3 複合型 一方の設計項目の内容が，他方の設計項目に
存在し，かつ一致するかを検証する．

4 大小型 設計項目間の内容での大小関係が同等である
かを検証する．

5 順序型 設計項目間の内容での記載の順序が同等であ
るかを検証する．

項 設計書情報 分類 ルールの項目 必須
1 定義情報 検証識別子 ○
2 比較元 設計書 設計書名 ○
3 設計書区分 ○
4 設計項目 設計項目名 ○
5 読込方向 ○
6 読込位置 ×
7 読込終了条件 ×
8 比較先 設計書 設計書名 ○
9 設計書区分 ○

10 設計項目 設計項目名 ○
11 読込方向 ○
12 読込位置 ×
13 読込終了条件 ×
14 検出情報 検証パターン ○
15 検出アルゴリズム ○
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トに適用した．設計項目間の不整合の検出の有効性は，

不整合の検出が自動化できるか，設計レビューでの不整

合の見落としを防止することができるか，不整合の検出

により開発工数を減少させることができるかで評価する

こととした．設計項目間の不整合の検出の有効性の定義

を以下に示す．

（1）不整合の検出の自動化
 設計工程で作成された設計書に対して，支援シス

テムにより設計項目間の不整合を検出できれば，

支援システムは不整合の検出に有効である．

（2）不整合の見落としの防止
 テスト工程で発見された欠陥において，設計項目

間の不整合を原因としたものがなければ，設計項

目間の不整合の見落としの防止に有効である．

（3）不整合の検出の効率
 設計からテスト工程で要した工数が計画工数より

減少すれば，支援システムは不整合の検出の効率

向上に，有効である．

上記（1）の有効性を評価するために，各プロジェク
トで検出した設計項目間の不整合数とその内容を比較し

た．（2）の有効性を評価するために，設計レビューとテ
ストで検出した欠陥の件数の予定と実績を比較した．こ

の予定は，各プロジェクトで，過去のプロジェクト実績

より設定したものである．（3）の有効性を評価するため
に，設計からテスト工程で要した実績工数を取得し，計

画工数と比較した．

適用した6プロジェクトの概要を適用結果と合わせて，
表4に示す．全適用プロジェクトは，Javaを開発言語とし，

提案した設計書のテンプレートを用いて，設計書を作成

した．全適用プロジェクトは，業務アプリケーションを

ドメインとした．表4での適用した設計工程の列には，
整合チェックツールを各プロジェクトで適用した工程を

示している．適用時期の列は，各設計工程での整合チェ

ックツールを適用した時期を示している．完了時とは，

設計工程の完了時に適用したことを示している．また，

レビュー前とは，各設計者が設計レビューの前に，支援

システムの適用により不整合を検出したことを示す．整

合チェックツールを適用した，設計工程と適用時期にお

ける効果を比較した．有効性の定義に基づいた評価を実

施するための該当プロジェクトを下記に示す．

（1）不整合の検出の自動化における有効性の評価
• 基本設計工程と詳細設計工程における不整合の検出

数の比較：A，C，Dプロジェクト

• 詳細設計工程の適用時期（レビュー前／完了時）に

おける不整合の検出数の比較：B（レビュー前），C

（レビュー前），E（完了時），F（完了時）．プロジ

図 4　整合チェックツールの検出結果レポートの例

表 4　適用結果

項
プロジェ
クト名

対象業務
見積
規模
（KS）

適用した
設計工程

適用時期
対象設計
書数（件）

確認対象
の設計項
目数（件）

不整合
の検出

検出密度
（件／ KS）

検出密度
（件／設計数）

1
A 商品管理 1,553

基本 完了時 3,205 13,407 909 0.59 0.28
2 詳細 完了時 660 2,327 200 0.13 0.30
3 B 保守サービス 259 詳細 レビュー前 143 2,663 238 0.92 1.66
4

C 販売管理 589
基本 完了時 40 1,048 88 0.15 2.20

5 詳細 レビュー前 338 9,678 1,937 3.29 5.73
6

D 受注管理 1,411
基本 完了時 296 24,516 1,764 1.25 5.96

7 詳細 完了時 495 115,276 27,684 19.62 55.93
8 E 生産管理 450 詳細 完了時 18 1,197 8 0.02 0.44
9 F 口座管理 82 詳細 完了時 47 2,713 153 1.87 3.26

No
比較元の設計書 比較先の設計書

設計書名 シート名 項目名 値 セル位置 設計書名 シート名 項目名 値 セル位置
検証アルゴ
リズム メッセージ

2

3

1 BA05-01#02_
画面一覧.xls

BA05-01#02_
画面一覧.xls

BA05-01#02_
画面一覧.xls

画面一覧

画面一覧

画面一覧

画面ID，
画面名

画面ID，
画面名

画面ID，
画面名

-

-

-

-

BA05-02#01_
画面定義書_
一覧検索.xls

BA05-02#01_
画面定義書_変
更・削除.xls

BA05-02#01_
画面定義書_新
規登録.xls

画面定義

画面定義

画面定義

画面ID，
画面名

画面ID，
画面名

画面ID，
画面名

BSK001,  一覧
検索

BSK002,  マス
タ新規登録

E2, Q2 一致型

一致型

E2, Q2

E2, Q2

BSK0003,  マ
スタ変更・削
除

存在型

BA05-01#02_画面一覧.xlsに
「BSK001」は存在しますが「一覧
検索」ではありません．

BA05-01#02_画面一覧.xlsに
「BSK0003, マスタ変更・削除」が
存在しません．

整合が確保されています．B5，C5BSK002，マス
タ新規登録

： ： ： ： ： ： ： ： ： ： ： ：
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ェクト基本設計書のレビュー前への整合チェックツ

ールの適用は，プロジェクト都合により実現できな

かった．

（2）不整合の見落としの防止の有効性の検証として，テ
スト工程で検出した欠陥を比較：BとFプロジェクト

（3）不整合の検出の効率の検証として，設計からテスト
工程で要した工数を比較：BとFプロジェクト

4.2　適用結果
（1）不整合の検出の自動化における有効性
適用結果を表4に示し，以下にまとめる．
• 基本設計工程の完了時に整合チェックツールを適用

したプロジェクトである，A，CおよびDにおいて

設計項目間の不整合が検出された．

• 詳細設計工程の完了時に整合チェックツールを適用

したプロジェクトである，A，D，EおよびFにおい

て設計項目間の不整合が検出された．

• 詳細設計工程での設計レビュー前に整合チェックツ

ールを適用したプロジェクトであるBとCは，詳細

設計工程の完了時に適用したプロジェクトAとEに

比べ，設計項目間の不整合の検出密度が高い．ただ

し，プロジェクトDとFは，プロジェクトBとCより，

設計項目間の不整合の検出密度が高い．

• プロジェクトDは，その他のプロジェクトと比較す

ると設計項目間の不整合の検出密度が10倍から100
倍以上高い．

（2）不整合の見落としの防止
• BとFプロジェクトのテスト工程での欠陥検出の結

果を表5に示す．表5中でのUTとは，プログラム

のクラス別の単体テスト，PTとは，複数のクラス

を結合し，1つの機能を持つプログラムのテストの
ことである．UT，PTの各テストのチェックリスト

数，プログラム規模1,000ステップ（KS）当たりの

チェックリストを密度，検出した欠陥の件数，プロ

グラム規模KS当たりの欠陥の件数について，テス

ト計画時に設定した予定との比較として示してい

る．テストの実施量の妥当性を確認するために，チ

ェックリスト数の予定と実績を比較した．

• UTのチェックリストは予定より多くなっていたが，

欠陥は予定より減少した結果となった．PTのチェ

ックリストも同様であるが，Bプロジェクトの欠陥

は予定より多くなった．両プロジェクトにおいて

UTとPTの合計は，チェックリストと検出した欠陥

件数共に，UTと同じ傾向となった．

• BおよびFプロジェクトでの設計からテストで検出

した欠陥の件数の予定と実績を比較した結果を，

図5および図6に示す．図5および図6のグラフの

表 5　Bおよび Fプロジェクトにおけるテスト工程での欠陥検出の結果

項
プロジェ
クト名

工程
テスト
対象規模
（KS）

チェックリスト 欠陥

件数 密度（件／ KS） 件数 密度（件／ KS）

予定 実績 差 予定 実績 予定 実績 差 予定 実績

1
B

UT 84.6 8,458 9,273 815 100 110 846 709 -137 10.0 8.4
2 PT 94.8 1,991 2,224 233 21 23 199 216 17 2.1 2.3
3 計 94.8 10,449 11,497 1,048 110 121 1,045 925 -120 11.0 9.8
4

F

UT 66.1 6,610 6,780 315 100 103 198 140 -58 3.0 2.1
5 PT 70.0 291 291 0 4 4 167 28 -139 2.4 0.4
6 計 70.0 6,901 7,071 315 99 101 365 168 -197 5.2 2.4

欠
陥
数
（
件
）

204 238

1,045
925

1,200

1,000

800

600

400

200

0
設計時の
予定

設計時の
実績

テストでの
予定

テストでの
実績

欠
陥
数
（
件
）

400

350

300

250

200

150

100

50

0

183
228

365

168

設計時の
予定

設計時の
実績

テストでの
予定

テストでの
実績

図 5　Bプロジェクトでの欠陥検出の予定と実績

図 6　Fプロジェクトでの欠陥検出の予定と実績
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横軸の，設計時の予定／実績とは，設計レビューで

の欠陥検出数の予定と実績，テストでの予定／実績

とは，UTからPTのテストでの欠陥検出の予定／実

績を示している．縦軸は，欠陥検出数を示している．

両プロジェクトにおいて，設計レビューで検出した

欠陥件数は増加したが，テストで検出した件数は減

少し，設計レビューとテストでの欠陥検出数の合計

は予定よりBプロジェクトで6.9%，Fプロジェクト

で27.7%減少した．

（3）不整合の検出の効率への有効性
 BとFプロジェクトでの設計からテストの開発工数

の計画と実績の比較結果を示す．Bプロジェクト

では，設計からテストまでの計画工数は42.2人月，
実績は38.1人月となり，予定に比較して9.7％減少
となった．Fプロジェクトでは，設計からテストま

での計画工数は53.2人月，実績は52.0人月となり，
予定に比較して2.3％減少となった．

（4）整合チェックツールの適用時に要した工数
 BおよびFプロジェクトへの整合チェックツールの

適用時に要した工数を表6に示す．整合チェックツ

ールの適用プロセスは，適用プロジェクトにおけ

る整合チェックツールの運用設計，整合チェック

ツールのためのソフトウェア環境の構築や検出ル

ールの設計と設定，整合チェックツールの実行確

認，適用プロジェクトへの運用の引き継ぎとした．

実行確認時には，結果を確認し設定ミスを修正し

た．実行確認の範囲は，一部に限定して実施した．

合わせて，整合チェックツールの改修の必要有無

を判断するために，適応プロジェクトの設計書に

対する整合チェックツールのFit&Gapを整理した．

BとFプロジェクトへの適用においては，整合チェ

ックツールの改修の必要はなかった．適用に要し

た工数の中で，検出ルールの設定と実行確認の工

数は，検証の対象とした設計書の数に比例した結

果となった．

4.3　考察
実験の結果より，本論文で提案した支援システムの有

効性の評価を以下に示す．

4.3.1　不整合の検出の自動化

不整合の検出の自動化への有効性については，支援シ

ステムにより，各プロジェクトで設計工程での設計項目

間の不整合を検出することができ，設計レビューで見逃

した設計項目間の不整合の検出に有効であることが明ら

かとなった．また，設計レビュー前に整合チェックツー

ルを適用した場合は，設計レビューで検出する設計項目

間の不整合を事前に検出できていることが判明した．こ

れは，支援システムが設計レビューの品質の向上に寄与

したと考える．

DとFプロジェクトでは，基本設計，詳細設計での支

援システムの適用の結果，欠陥の検出密度が他のプロジ

ェクトに比べて高い．特に詳細設計工程時の検出数が他

のプロジェクトと比較して高い．設計レビューでの検証

の不足を示している．DとFプロジェクトでは，詳細設

計工程にオフショア開発を適用しており，その作業品質

に問題があった．支援システムは，設計レビューの不足

を補うことが可能である．

BとFプロジェクトにおいての欠陥件数の比較から，

設計からテスト工程において検出する欠陥の全数を減少

させることを確認できた．設計書の作成時に，提案した

支援システムにより設計項目間の不整合を取り除くこと

ができ，設計書への欠陥の作り込みを減少させることを

確認できた．また，設計レビュー時には，設計項目間の

不整合は取り除かれている．処理ロジックなどの設計仕

様の内容のレビューに時間を割くことができるようにな

り，設計工程で欠陥を取り除く割合が従来より増加した

ためである．

4.3.2　不整合の見落としの防止

不整合の見落としの防止への有効性を評価するため

に，PTで検出された欠陥の原因の分析し，設計工程で

の設計項目間の不整合の見落としをどの程度防止できた

かを検証した．分析結果を表7に示す．設計項目間の不

整合を原因とした欠陥は，表7の項番2に示すように，
基本設計書の設計項目に対してはBプロジェクトでは12
件，Fプロジェクトでは0件となっている．詳細設計書

表 6　適用に要した工数

項 適用 プロセスの内訳
プロジェクト

B（人日）F（人日）

1 運用設計 運用プロセスの検討と
プロセス図作成

2.0 1.5

2 環境構築 前提ソフトウェアの準備 0.2 0.2
3 整合チェックツールの準備 0.1 0.1
4 検出ルールの設計 4 1
5 整合チェックツールの環境構築 0.3 0.3
6 検出ルールの設定と実行確認 3 1.5
7 Fit&Gap結果の整理 0.5 0.3

8 引き継ぎ 整合チェックツールの実行
手順書の作成

0.5 0.5

9 引き継ぎ作業 0.5 0.3
10 合計 - 11.1 5.7
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の設計項目に対しては，両プロジェクト共に0件であっ
た．この結果は，支援システムにより，詳細設計書の設

計項目間の不整合が網羅的に検出できたこと示してい

る．Bプロジェクトについては，基本設計書の設計項目

間の不整合が，設計レビューで検出しきれず，詳細設計

工程で検出されていた．基本設計書に対しても，本論文

で提案した検出方法の適用が有効であると考える．

ただし，提案した支援システムを用いた設計項目の整

合の検証対象は，自動的に検出可能なものに限定されて

いる．設計項目間の対応関係における内容の詳細化の場

合は，支援システムは整合を検証する方法を提供してい

ない．依然，設計レビューでそのような整合を確認する

必要があり，そのための方法はレビューアに依存してい

る．設計項目の内容の詳細化をした対応関係における不

整合を検出する新たな方法が必要である．

4.3.3　不整合の検出の効率への有効性

不整合の検出の効率への有効性については，支援シス

テムを適用したBとFプロジェクトにおいて，設計とテ

ストを合わせた実績工数が，計画工数より減少したため，

効率の向上に有効であることが分かった．BとFプロジ

ェクトにおいて，設計レビューとテストで検出した欠陥

の件数の予定と実績を比較した結果，UTとPTの合計は，

チェックリストは予定より多くなっていたが，欠陥は予

定より減少していた．設計レビューで欠陥が検出され，

テスト工程まで検出されない欠陥が減少したため，予定

よりテスト量を増やしたにも関わらず，テスト工程での

欠陥が少なくなった．テスト工程での欠陥が少なくなり

欠陥の修正工数が減少したため，開発工数の実績が計画

に対して減少したと考える．

4.3.4　適用コスト

整合チェックツールの適用コストは，Bプロジェクト

で11.1人日（0.6人月），Fプロジェクトで5.7人日（0.3人月）
であった．これらはプロジェクトにおいて追加工数とな

り，両プロジェクトの設計からテストの開発の実績工数

に対して，Bプロジェクトにおいて1.6%，Fプロジェク

トにおいて0.6%相当の工数となった．整合チェックツ

ールによる，開発工数の計画に対する実績の減少の割合

と比較して下回っており，整合チェックツールの適用の

追加工数を投入しても，開発工数全体での工数の削減の

効果があると考える．

4.3.5　支援システムの適用プロセス案

表4のDプロジェクトでは，設計項目間の不整合の修

正に，多くの時間を設計工程の最後で費やしたことにな

った．スケジュールに与える影響が大きく計画の変更が

必要であった．設計工程の完了時に欠陥が検出されても，

修正のスケジュールを追加することは困難である．設計

レビュー前と設計工程の完了時の両方で使用することに

より，整合の検証，欠陥の修正の精度と効率の向上に繋

がる．支援システムの適用プロセス案を以下に示す．

（1）テンプレートを用いた設計書の作成
 各設計者が設計書のテンプレートに基づき，設計書

を作成する．設計書のテンプレートに基づき，設

計項目間の対応関係と整合を意識した設計を行う．

（2）設計者による検出ルールの設定
 各設計者が，設計項目の対応関係の整合を検証し

たい対象に，検出パターンと検出アルゴリズムを

割り当て，検出ルールを設定する．

（3）設計者による設計項目の整合の検証
 各設計者が整合チェックツールを用いて，各自が

作成した設計書間の設計項目の整合を検証する．

検出した不整合を修正する．

（4）設計レビューアによる検出ルールの設定
 設計レビューアが，複数の設計者が作成した設計

書間の設計項目の対応関係において，整合を検証

したい対象に対して，検出パターンと検出アルゴ

リズムを割り当て，検出ルールを設定する．

表 7　PTで検出された欠陥の原因

項 原因の分類 原因
プロジェクト
B（件） F（件）

1 要求仕様書
の誤り

要求仕様誤り 0 1

2 基本設計書
の誤り

設計時の検討不足 13 7
3 設計書間の整合の確認不足 12 0
4 要求仕様書の理解不足 1 2
5 修正漏れ，修正誤り 1 0
6 誤記・脱字，表現上の問題 1 0
7 その他 1 2
8 詳細設計書
の誤り

詳細設計時の検討不足 27 3
9 設計書間の整合の確認不足 0 0

10 基本設計書の記述見落とし 9 0
11 基本設計書の理解不足 4 0
12 設計基準の不備 2 0
13 設計変更の指示漏れ 1 0
14 設計基準の違反 1 0
15 その他 10 0
16 コーディン
グの誤り

処理ロジックの誤り 79 8
17 詳細設計書の記述見落とし 18 0
18 修正漏れ，修正誤り 13 0
19 コーディング時の誤り 5 3
20 言語仕様の理解不足 1 4
21 関連基準の不備 1 0
22 その他 16 0
23 合計 - 216 28
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（5）設計レビューアによる設計項目の整合の検証
 設計レビューアが整合チェックツールを用いて，

設計書間の設計項目の整合を検証する．検出した

不整合を設計者にフィードバックし，各設計者が

修正する．

（6）設計レビューアによる設計項目の整合の検証
 設計レビューアが，設計項目の内容の検証など整

合の検証以外のレビュー観点で，設計レビューを

実施する．検出された欠陥を設計者が修正する．

（7）品質管理者による設計項目の整合の最終検証
 品質管理者が設計工程完了時に，整合チェックツ

ールを用いて，最終検証を実施する．検出した不

整合を設計者にフィードバックし，各設計者が修

正する．

本案の有効性の検証は，今後の課題である．

5．まとめ

本論文では，ソフトウェア開発プロジェクトの設計工

程で，設計書の設計項目間の不整合の検出するための，

設計書のテンプレートと整合チェックツールで構成した

支援システムを提案した．

設計書のテンプレートには，設計書に記述すべき事項

と構造が定義されている．このテンプレートを用いて作

成した設計書に対して，整合チェックツールによって，

設計項目間を自動的に比較する．その結果，設計項目間

の不整合を検出することが可能となった．この支援シス

テムをソフトウェア開発プロジェクトの設計レビューに

適用した．その結果，設計項目間の不整合の見落としを

防止できた．

本論文で提案した支援システムの評価結果は，特定の

企業のプロジェクトを対象としたものである．設計書の

テンプレートは，各企業が独自に設定することが多い．

設計項目間の対応関係も独自なものとなり，本論文で提

案した設計項目の対応関係と異なる．そのために，支援

システムをそのまま他の企業のプロジェクトに適用する

ことはできない．ただし，整合チェックツールの検出ル

ールは，ソフトウェア開発で共通的なものである．各企

業の設計書のテンプレートでの設計項目間の対応関係に

基づき検出ルールを対応づければ，整合チェックツール

の適用が可能になると考える．本論文で提案した支援シ

ステムを，さらに複数のプロジェクトに適用し，設計項

目間の不整合の検出における有効性，および開発工数の

削減効果の精緻化が必要である．

支援システムは，提案した設計書のテンプレートが適

用可能なシステム開発において活用できる．設計書のテ

ンプレートを使用して記述された設計書だけが，提案し

た整合チェックツールにより不整合が検出可能となるか

らである．ソフトウェア開発プロセスの計画時に，設計

書のテンプレートの開発，または本論文で提案した設計

書のテンプレートの適用の検討を実施することにより，

支援システムの活用が可能となる .

設計項目間の整合を検証する個所やパターンを，設計

書の作成前に，設計書のテンプレートを参照して設定す

れば，設計項目間の整合を確保した設計書の自動生成が

可能になる．設計項目間の不整合を防止し，設計書の作

成の作業品質と効率を向上することができる．設計項目

の整合を確保した設計書を自動生成するシステムは，次

の研究課題とする．
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