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あらまし:

本研究では, ある企業におけるソフトウェア開発におけるレビュー作業の質がソフトウェアの最終品質に与える
影響を分析する. レビュー作業の質を単位レビュー工数当たりに発見, 除去された不具合の総数で測ることにし, メ
トリクスQLYrで表す. 一方, ソフトウェアの最終品質を出荷後6ヶ月間に発見された不具合の総数で測ることに
し, メトリクスSumfで表す. まず, メトリクスSumfの値が 0とそうでないプロジェクトの間でメトリクスQLYr
の値に有意な差があることを順位和検定で示す. 次に, メトリクスQLYrの値に基づいてメトリクスSumfの値が
0になるかどうかを推定するためのロジスティック回帰モデルを構成する. 更に, 実際のプロジェクトデータを利用
した適用実験でこの回帰モデルの有効性を示した.
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Abstract: In this paper we present the results of statistical analyses which try to clarify the e�ects of review

e�ciency to the �eld quality of software product. We de�ne two software metrics QLYr and Sumf as follows

: QLYr represents the number of defects that are found and removed per the e�ort of review activity. Sumf

represents the number of defects that are reported during six months after delivery. First, we show that there

exists a signi�cant di�erence on the values of QLYr between project with Sumf = 0 and project with Sumf > 0.

Then we construct a logistic regression model E(Y jx) which estimates the values of Sumf based on the values

of QLYr. The experimental results using actual project data show the usefulness of the obtained model.
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1 まえがき

社会システムのコンピュータへの依存度が高まるに
つれ,ソフトウェアの開発はより短い開発期間で,しか
も少ない人的資源の下で行わねばならなくなっている.

その反面, ソフトウェアに要求される品質は年々高い
ものとなり, 求められる品質を納期内に達成すること
が非常に難しくなりつつある.

従来のソフトウェア開発プロセスでは, 設計, コー
ディングに続くテストの工程で不具合の検出とデバッ
グを行っていた. しかし, 開発プロセスの後工程で発
見された不具合を取り除くには多くの工数を必要とす
るため, テスト工程での作業は開発プロジェクトの致
命的な遅れを招くこともあった [4]. 近年, 設計やコー
ディングといった開発の前工程の中で効果的に不具合
を検出, 除去するための手法としてレビュー作業が注
目されている [2, 5].

我々は, ある企業におけるレビュー作業の実施状況
とその効果について, 次の (1), (2)を示すために統計的
な分析を重ねてきた：(1)適切な量のレビュー作業を実
施することによって,不具合の発見を前倒しできる, (2)

レビュー作業を実施することが最終的な品質 (フィー
ルド品質と呼ぶ)の向上につながる. これらの分析の
中で, レビュー作業の工数が設計全体に占める割合に
注目し, この割合をある値以上に保つことによって不
具合の大半をレビュー作業で発見できることを示した.

近年この企業では,全てのプロジェクトの平均として
みるとレビュー作業の量は確実に増加傾向にある. し
かし,最終的な品質の向上は期待する程には達成されな
いという状況が観測されている. このことはレビュー
作業の量に注目するだけでは, プロジェクトの最終品
質の向上に必ずしもつながらないことを示している.

レビュー作業は, 一般に作業者の能力に依存する部
分が多い. 同じ時間のレビュー作業を行った場合でも,

作業者によって発見, 除去される不具合の数は大きく
異なる. レビュー作業の量を測ったのでは作業に携わ
る人間の処理能力の差がほとんど反映されていない.

そこで, 能力の差を考慮した新しい指標の開発が必要
となる. レビュー作業において重要なのは作業の内容,

つまりどれくらい不具合を発見, 除去できたかという
作業の効果である. そうした指標によってレビュー作
業の質を評価することが妥当だと思われる.

本研究では,「単位レビュー工数当たりに発見, 除去
された不具合数」で「レビューの質」を計測すること
を提案する. この「レビューの質」に着目して,プロダ
クトの最終品質との関係を分析する. 具体的には, レ
ビューの質を測るためのメトリクスQLYrを導入する.

また,プロダクトの最終品質については, 出荷後6ヶ月
間に発見された不具合の総数を計測することを提案す
る. そのためのメトリクスSumfを導入する.

統計的な分析としては次の 2つを示す.

(1) Sumfの値が 0のプロジェクトとそうでないプロ
ジェクトの間でQLYrの値に有意な差がある. 分
析の手法として順位和検定を用いる.

(2) QLYrの値を利用して,そのプロジェクトのSumf

の値が 0になるかどうかを推定するためのロジス
ティック回帰モデルが構成できる.

2 準備

2.1 ソフトウェア開発プロセス

本研究で対象としているソフトウェア開発プロセス
は標準的なウォーターフォールモデルである. 図1に
示すように, 開発プロセスは上から順に, 計画, 設計,

コーディング, テスト,デバッグ，受け入れテストの工
程から構成されている.

この開発プロセスでは, 不具合の発見, 除去はテス
ト,デバッグ工程で行われる. しかし, 開発の後工程で
発見された不具合を除去するためには多大なコストが
かかることが知られている [1].

この問題を解決するための有効なアプローチとして,

(1) テスト作業の効率化, (2)早期工程での不具合発見,

除去, などが考えられてる. この中でテスト作業の効
率化に関しては,テストアイテムの絞り込み, 不要なテ
ストの省略などの方法が提案されており, 実際に適用
してかなりの効果を上げている. しかし, この方法で
は当初の予測を上回る量の不具合が発見された時など
には, 結局多大なコストが必要となる. そこで注目さ
れてきたのが (2)に示す, 開発初期段階での不具合の検
出, 除去の手法である.

図 1: ウォーターフォールモデル



2.2 レビュー活動

開発の初期段階で不具合を検出, 除去する手法とし
てよく知られているのがレビュー作業である. レビュー
作業は, 設計のある段階やコーディングの終了時に, 少
人数 (例えば 2～3人)で行われる. 具体的には, 設計ド
キュメントと要求仕様書との整合性を調べたり, 設計
に基づいた適切な実装が行われているかを調べる.

ソフトウェアの設計工程において作りこまれた不具
合の大半を, いわゆる設計レビュー作業の導入によっ
て発見できるということがこれまでの研究によって示
されている [2, 5].

我々は 1993年以来, ある企業の協力の下でソフト
ウェアプロセスの改善に関する研究を行ってきた. こ
の企業では 8年ほど前に Software Engineering Process

Group(SEPG)が設立され,ソフトウェアプロセス改善
を図ってきている. これまでにも幾つかの改善方法を提
案してきており, 実際の開発現場でも適用されている.

文献 [7]においては,レビュー作業の量の拡大がソフ
トウェア最終品質とチームの生産性に与える影響に関
する分析が行われている. その中では,レビュー作業の
実施率の増加につれてソフトウェアの最終品質 (ここ
では,フィールド不具合の出現に関する品質)が向上す
るという結果が得られた. しかし, ほとんどレビュー
作業をしなくても高い品質を示すプロジェクトが多数
存在することもこの分析結果から確認されている. そ
のため, レビューの量だけでソフトウェアの品質を議
論することは難しいと考えられた.

また,この企業では,ここ数年の傾向としてレビュー
の実施率が向上しているのに最終品質が思うように向
上していないということも確認されている. このこと
からも,レビューの量に注目するだけでは,プロダクト
の最終品質を説明することが難しいと思われるように
なってきた.

2.3 ソフトウェアメトリクス

1. 開発規模 SLC

SLCは, 再利用分も含めて, 設計, コーディング
したソースコードの行数を表す. 但し, コメント
行は全て除いて集計する. なお, 再利用分につい
てはその修正の度合いに応じて行数を計算してい
る. SLCの定義では次の記号を用いる.

SLC 開発規模 (単位はKstepである. )

newSLC 新規に開発したソースコードの行数.

slgSLC 若干の修正を行って再利用したソース
コードの行数.

extSLC 大幅な修正を行った上で再利用したソ
ースコードの行数.

�; � 補正係数.

開発規模SLCは次式によって定義される.

SLC = newSLC + �� slgSLC + � � extSLC

2. レビューの質 QLYr

QLYrは,レビュー作業によって発見, 除去された
不具合数をレビューにかかった工数で割ったもの
として定義される. このQLYrで行ったレビュー
作業の品質を測る. QLYrの定義では次の記号を
用いる．

QLYr レビューの質 (単位は個=人月である. )

Costr レビュー作業にかかった工数 (単位は人月
である. )

Sumr レビュー作業によって発見,除去された不
具合数 (単位は個である. )

レビューの質QLYrは次式によって定義される.

QLYr =
Sumr

Costr

3. レビューの量 QTYr
QTYrは, レビュー作業にかかった工数をそれ自
体と設計工数の和で割ったものとして定義される
(単位は％である). このQTYrによって,レビュー
作業を含めた総設計工数に対するレビュー工数の
割合を表している. QTYrの定義では次の記号を
用いる．

Costr レビュー作業にかかった工数 (単位は人
月である. )

Costd 設計作業にかかった工数 (単位は人月
である. )

レビューの量QTYrは次式によって定義される.

QTYr =
Costr

Costr + Costd
� 100(％)

4. 不具合密度 �

�は,プロジェクトの各段階 (レビュー,テスト・デ
バック, 受け入れテスト, 出荷後6ヶ月での調査)

で発見,除去された不具合の総数を開発規模で割っ
たものである. �の定義では次の記号を用いる.

� 作り込まれた不具合の密度 (単位は個
/Kstepである. )

Sumt0 テスト・デバッグ作業の工程で発見,除
去された不具合の総数 (単位は個であ
る. )

Sumt1 受け入れテスト作業の工程で発見, 除
去された不具合の総数 (単位は個であ
る. )



Sumf 出荷後6ヶ月間に発見された不具合の
総数.

作り込まれた不具合の密度 �は次式によって定義
される.

� =
Sumr + Sumt0 + Sumt1 + Sumf

SLC

3 対象とするプロジェクトデータ

ある企業で実施された, 1992年から 1997年までのソ
フトウェア開発プロジェクトの内，ある一定の条件の
下に抽出した 51件のプロジェクトを対象とする. どの
プロジェクトもゼロから新規にソフトウェアを作成し
ていく種類のものではなく, 既存のソフトウェアに修
正や変更をし, 新規に作成した部分を追加して開発を
行うものである.

3.1 プロジェクトのグループ分け

ここでは, メトリクスSumfの値を利用して 51件の
プロジェクトをフィールド不具合によって 2つのグルー
プGoodとFairに分ける.

一般的にプロダクトの最終品質は, プロジェクトの
特性に応じて許容される度合いが異なる. 今回分析の
対象としたプロジェクトの特性としては,フィールド不
具合の発生は, たとえ一件であっても望ましくないも
のがほとんどであった. そこで, メトリクスSumfの
値を利用してプロジェクト群をフィールド不具合の発
生しなかったプロジェクトのグループと発生したプロ
ジェクトのグループに分類した. 前者をグループGood,

後者をグループ Fairと呼ぶ. (表1, 表2)

表 1: プロジェクトのグループ分け

Sum f

Good Sum f = 0

Fair Sum f > 0

3.2 不具合密度�の差

次に,プロジェクトで作り込んだ不具合の密度� に
ついて考える. もし, フィールド不具合の発生したグ
ループ Fairでの作り込み不具合密度�の値が,グルー
プGoodに比べ大きい場合, フィールド不具合が多く
発生した原因が, 作り込まれた不具合の数の大小によ
るのではないかと考えられる. そこで 2つのグループ
GoodとFairの標本に対して, それぞれの母集団の分
布の中央値に差があるかどうか, つまり, 2つの分布に
ずれがあるかどうかを検定する [3].

表 2: プロジェクト分類の内訳
PJ# QLY r

1 0.37 Fair

2 2.25 Good

3 5.56 Good

4 2.76 Fair

5 1.62 Foor

49 19.62 Fair

50 25.19 Good

51 27.44 Good

グループGoodとグループ Fairの作り込み不具合密
度の平均をそれぞれ ��Good; �

�
Fair と表す. それらの値

の比較を表3に示す. また, 順位和検定の結果を表4に
示す.

表 3: 不具合密度�の平均値

µ ρ
Good 20.91

µ ρ
Fair 17.07

表 4: 順位和検定の結果

Good 30.353

Fair 23.824

p 0.1392

表3に示すように, 作り込み不具合密度の平均値はグ
ループ Fair の方が少ない. また表4に示す検定結果か
ら, p値が有意水準 (0.05)以下ではないので, 2つのグ
ループGood, Fairの不具合密度の平均において「差
がある」とはいえない. つまり,グループGoodとFair

の間では不具合密度の平均値に関してさほど差はない
と考えることができる.

4 レビュー作業の質

4.1 仮説の定義

仮説 : 2つのグループGoodとFairの間でレビ



ューの質の値に差がある, つまり

�QLYrGood > �QLYrFair

が成立する.

4.2 QLYrの平均値の順位和検定

表1に示す 2つのグループGood, Fairについて,

そのレビューの質QLYrの平均値をそれぞれ �QLYrGood ,

�QLYrFair と表す. それらの値を表5に示す.

表 5: レビューの質QLYr平均値

µ QLYr
Good 8.41

µ QLYr
Fair 4.56

この検定において用いた仮説 (h0)と対立仮説 (h1)を
次に示す.

(h0)： 2つのグループGoodとFairの間でレビュ
ーの質の値に差はない, つまり

�QLYrGood = �QLYrFair

が成立する.

(h1)： 2つのグループGoodとFairの間でレビュ
ーの質の値に差がある, つまり

�QLYrGood > �QLYrFair

が成立する.

得られた検定結果を表6に示す.

表 6: 順位和検定の結果

Good 33.765

Fair 22.118

p 0.0084

表6の p値 が有意水準 (0.05)以下である. 従って仮
説h0は棄却され, 対立仮説h1が採択される. これに
よって \2つのグループGoodとFairの間でレビュー
の質QLYrの値に差がある"ということが統計的に示
されたことになる.

4.3 QTYrの平均値の順位和検定

まず, レビュー作業の量QTYrに関して, 先程と同
様,グループGoodとグループ Fair の平均をそれぞれ
�QTYrGood , �

QTYr
Fair と表す. それらを比較した結果を表7に

示す.

表 7: レビューの量QTYrの平均値

µ QTYr
Good 0.141

µ QTYr
Fair 0.140

表7から, 平均値にほとんど差はないことが分かる.

ここで, 再び順位和検定を用いて分析を行う. その結
果を表8に示す.

表 8: 順位和検定の結果

Good 26.588

Fair 25.706

p 0.8416

表8より, p値が有意水準 (0.05)以下ではない. 従っ
て, 2つのグループGoodとFairの間でレビューの量
に関して,「差がある」とはいえない. つまり,レビュー
の量が最終品質に影響を与えているとは思われない.

4.4 考察

4.2より, レビュー作業の質 (つまりQLYrの値)の
大小がフィールド不具合が発生するか否か (つまり,

Sumf = 0かそうでないか)に影響を与えていること
が分かった. 一方, 3.2と 4.3の分析より,レビューの量
や作り込み不具合数の大小がフィールド不具合の発生
するのか否かに大きな影響を与えないことが分かった.

5 最終品質の推定

5.1 推定問題の定義

ここでは, レビューの質が高いプロジェクトで作成
されるソフトウェアはその最終品質も高くなるかどう
かについて考える. 具体的には,レビューの質QLYrの
値に基づいてそのプロダクトのSumfの値が 0になる
かどうかを推定する.



2.3の定義より,レビューの質QLYr は連続変数であ
る. 一方,ソフトウェアの最終品質FinalQlyはフィー
ルド不具合が発生するかしないかという2値変数であ
り, Sumf = 0かどうかで評価している.

ここでは, 目的変数が 2値の場合に最もよく用いら
れる回帰モデルであるロジスティック回帰モデル [9]を
適用する.

5.2 ロジスティック回帰モデル

ロジスティックモデルは次式

E(Y jx1) =
eb0+b1x1

1 + eb0+b1x1

に基づいている. ここではレビューの質QLYrを説明
変数x1に,フィールド不具合の有無 (Sumf = 0かそう
でないか)を表したFinalQlyを目的変数Y に対応さ
せたモデルを作成する. 係数 b0と b1を表2の分析デー
タを利用して推定した. その結果次に示すモデル式が
得られた.

E(Y jx1) =
e�1:546+0:142x1

1 + e�1:546+0:142x1

このモデル式に対する適合度や統計的な有意性につい
て, 次節で検定を行う.

5.3 統計的検定

モデルの適合度と統計的有意性に関する検定結果を
それぞれ表9 に示す.

表 9: モデルの適合度

59.26

49

p 0.150

� モデルの適合度
モデルの適合度の判断はデビアンスと呼ばれる統
計量を用いて行う. 一般にデビアンスが自由度と
ほぼ同じ値をとると適合度は良いとされる. 一方,

p値については 0.05以下になると適合度が悪いと
判断される.

表9より,デビアンスの値と自由度の値があまり離
れておらず, p値 が 0.05以下でないことより, 適
合度はまずまず良好である.

� モデルの有意性
モデルの有意性検定は, 仮説H0 : b0 = b1 = 0 に
対する尤度比検定によって行う.

その結果, p値 = 0.0173となった. p値が 0.05以
下であることより, モデルは統計的に有意である.

5.4 モデルによる推定

今回作成したモデルに従い, QLYrの値からフィール
ド不具合の発生を予測した. 但し, 新規のプロジェクト
について予測するのではなく, モデル作成に利用した
51件のデータに適用した. 予測の結果を表10に示す.

表中では次の記号を用いる.

� Good : フィールド不具合が発生しなかった
(Sumf = 0となっていた)プロジェクトを表す.

� Fair : フィールド不具合が発生した (Sumf > 0

となっていた)プロジェクトを表す.

表10の予測では,レビューの質の値QLYr をモデル
式に代入してフィールド不具合が発生する確率Eを計
算した. 確率Eが 0.5以上のものをFairとし, 0.5未満
のものはGoodと推定した. 表10中の数字の単位はプ
ロジェクト数である.

表10中の実測のGoodとFairは,フィールド不具合
が発生しなかったプロジェクトと発生したプロジェク
トの実際の数を書いている.

表 10: 予測と実測の比較

Good Fair

Good 4 13 23.5%

Fair 1 33 97.1%

5.5 考察

表10より, 予測の精度はそれほど高くないことが分
かる. 詳細に見ると, Fairと予測された 46件のプロ
ジェクトのうち13件は実際にはGoodであった. しか
し , 開発中のプロジェクトに対してフィールド不具合
発生の危険を警告するという目的を考えた場合, この
予測誤りは大きな問題ではない.

最も注意すべき点は, Goodと予測されたにもかかわ
らず, 実際にはFairとなったプロジェクトである. こ
の状況は極力避けなければならない. 今回の分析にお
いては, 51件のプロジェクトの中でただ 1件のみがこ
れに該当していた.

6 まとめ

今回の分析を通して, ソフトウェアの最終品質の向
上にレビュー作業が重要な役割を果たすことが分かっ



た. しかもレビュー作業の量よりも質のほうが最終品
質に与える影響は強い. 直観的には「質の高いレビュー
を実施したプロジェクトほど , フィールド不具合が発
生しにくい」ということになる.

しかし, 今回の結果はあくまでもデータを提供して
頂いた企業の, あるプロジェクト群についての分析結
果である. 異なる企業や, 種類の全く異なるプロジェ
クトについては必ずしも今回の分析結果が当てはまる
とは言えない.

更に, ソフトウェアの最終品質に影響を与え得る因
子はレビュー以外にも無数に考えられる. レビューの
質は, あくまでそれらの一つに過ぎない. このような
点に関しては十分に留意しておかなければならない.

今後の課題としては, (1)どれくらいのレビューの質
が確保されれば次の工程へ移行すべきか, (2)質の高い
レビュー作業が生産性やその他のコストに対してどの
ような影響を与えるのか, といった問題に対して統計
的な手法で解を見つけることがある.
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