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あらまし 本研究の目的は，コードレビューにおけるレビューアのプログラム理解度と，コードレビュー達成度 �バグ

の発見率�との関係を分析することである．レビューアのプログラム理解度を調べるために，コードレビュー実施後，

レビュー対象コードを複数の側面から問う試験問題を課す実験を行った．実験の結果，ロジックやインタフェースに

関する理解度との相関は見つからなかったものの，データ構造やデータ操作に関する理解度は，それらと関連するバ

グの発見率との相関が高いことがわかった．また，プログラム理解度は，バグを見つけるための必要条件となってい

ることがわかった．

キーワード コードレビュー，試験，定量化，ソフトウェアプロセス，ソフトウェア品質
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�� は じ め に

ソフトウェアの社会的重要性が高まる中で，ソフトウェアを

開発する企業や組織にとって，ソフトウェアの品質向上は，近

年，特に重要な課題の一つである．ソフトウェアの品質向上の

ための取り組みの一環として，多くのソフトウェア開発の現場

では，ソフトウェアライフサイクルの各工程で作成される作業

成果物に対してピアレビュー ����� �������が実施されている．

ピアレビューとは，ソフトウェア作成者以外の 	人以上の人

間が，要求定義，設計，テスト計画，テスト項目，ソースコー

ドなどの作業成果物を調べ，欠陥を発見したり改善を行う活動

を指す 
	�．ピアレビューには，捕らえにくいバグを突き止める

ために同僚の開発者に即席でソースコードをチェックしてもら

うといったアドホックレビューや，教育的・訓練的側面の強い

構造化ウォークスルー 
��，最も厳格なレビュープロセスが定義

されているインスペクション 

� など，柔軟性と効果によって

様々な種類がある．

ピアレビューは，作成者以外の人間によって複数の視点から

各種作業成果物を調べることになるため，作成者本人の視点で

は気づくことができない欠陥を発見する機会を提供する．し

かしながら，レビューを行う人物の能力や経験，あるいはレ

ビュー対象物への理解力の違いによって，発見可能な欠陥の数

や種類に大きな違いが生じる場合も少なくない．このため，作

業成果物に含まれる欠陥の数や種類が未知の時点で実施される

ピアレビューは，どれ程の労力をかければどの位の欠陥を見つ

けることができるかを，容易には予測することができないとい

う問題がある．

ピアレビュー �または単にレビュー�という用語は，種々の作



業成果物中に含まれる欠陥を発見するための活動を指すもので

あるが，一般的にはソースコードを入念に調べバグを発見する

ためのコードレビューを指す場合が多い 
	�．本稿でも特に断り

がない場合は，コードレビューを指すこととする．

これまで，我々の研究グループでは，レビューの質の低下を

早期に発見しプロジェクト管理者を支援することを目的として，

レビューの質を定量化するための試験方法の提案を行い，試験

結果 �プログラム理解度� とレビュー達成度とに相関が見られ

ることを確認した 
��．本稿では，バグの種類をより細かく分類

した上で，これまで提案した試験方法を拡張し，分類 �データ，

インタフェース，ロジック，仕様� 毎にプログラム理解度を調

べた実験結果について報告する．

本稿の構成は以下の通りである．続く � 章では，コードレ

ビューにおけるプログラム理解度の影響と問題点について述べ

る．
章では，ソースコードに対する理解度を定量的に測りレ

ビュー達成度とそれらの関係を調べるための実験を詳述し，�

章でその実験結果を示す．�章では，今回の実験結果を考察し，

最後にまとめを述べて本稿を結ぶ．

�� コードレビューにおけるプログラム理解度の
影響と問題点

ソフトウェアの品質向上を目的としてこれまで提案されてき

た様々なツールや技法の中でも，�����が開発したインスペク

ション 
��は，作業成果物中に含まれる欠陥を発見する方法とし

て最も有効性が高い手法であるとされている．インスペクショ

ンによって摘出可能な欠陥の割合は，���～��� にも達すると

報告されている 
��� 
��．

このように，最も高い欠陥発見率を期待することができるイ

ンスペクションではあるが，欠陥の発見率に大きな差異が見ら

れるのも事実である．この原因は，インスペクションプロセス

におけるレビューの実施方法やミーティングでの対人関係・社

会的関係などがあるとされており 
��，現在でも議論が続いて

いる．

本研究は，レビュー対象となるプログラムへの理解度が，レ

ビューの質にどのように影響するのかを明らかにすることを目

的としている．プログラム作成能力 �生産性�については，従来

から数倍以上の個人差あると指摘されている 
��．同様に，ピア

レビューで対象とする各種作業成果物に対する理解力にも個人

差があるのは明らかである 
	��� 
		�．

最終プロダクトであるソフトウェアの品質を管理する責任の

ある品質管理者などの立場では，レビューの質をある水準以上

�重大な欠陥がないことなど� に保つことが必須の課題であり，

どれくらいのレビュー能力のある人間をレビュー担当者として

確保するべきかについては大きな関心事である．成果物の品質

確保のみならず，できるだけ早い段階で欠陥を除去することは，

プロジェクトの遅延を防止 �手戻り作業などで必要となる工数

は，欠陥の発見が後れれば遅れるほど膨大になる� する意味で

も大きな問題である 
	��．

レビューの質をある程度確保するために，インスペクション

や構造化ウォークスルーでは，複数人でレビューを実施する前

に，各個人で仕様書，設計書，ソースコードなどの完全性を

チェックする「準備」の段階がある 
	�．

「準備」の段階では，様々なソフトウェア作業成果物に見ら

れる欠陥の典型例を洗い出した欠陥チェックリストやルールセッ

トを使用する．欠陥チェックリストを用いることによって，プ

ログラムに障害を引き起こす可能性のある誤りの原因候補に注

意を集中しやすくなる．ルールセットは，タスクを実施したり

成果物文書を作成したりする際に特定の方法で行うように作成

者に文書で指示するものであり，文章の内容，構造，表記法，

構成などを指定するルールからなる．

チェックリストやルールセットは，最低限の水準以上のレ

ビューの質を確保するために提供されるものであって，個々人

の経験や能力による個人差が完全に解消される訳ではない．欠

陥あたり工数 �欠陥を 	 つ見つけるのに必要な平均工数� と準

備速度 �一人のレビューアが準備の段階で 	時間で調べられる

平均コード行数� との関係や，インスペクションの速度と発見

される欠陥数との関係など，レビューの投資効果や最適なレ

ビュー速度を計測し，インスペクションプロセスを定量的に管

理するためのメトリクスも提案されている 
	
�� 
	��が，個々人

のプログラム理解度の違いがレビューの質にどのように影響す

るのかに着目したものは，文献 
��以外には見当たらない．

そこで次節では，プログラム理解度とレビューの質との関係

を定量的に測定する試験方法をについて述べる．
��の試験方法

をバグの分類を細分化し拡張することによって，プログラム理

解度とレビューの質との関係をより詳しく調べるためのもので

ある．

�� 実 験

�� � レビュー対象のプログラム

実験に使用したプログラムは，酒屋倉庫管理問題のプログラ

ムであり 
��．大阪大学情報工学科の演習で学生によって作成

された．プログラムは�言語で記述されており，���行の大き

さであった．コンパイラが発見できる構文上の誤りは，あらか

じめ除去した．このプログラムは 	�個のバグを含んでいたが，

今回の実験では，さらに著者が 	� 個のバグを追加した．	 つ

のバグを追加するに際し，多数の文を大幅に変更することはせ

ず，文の入れ換えや削除，式の変更にとどめた．また可能な限

り，不自然なバグを追加しないように努めた．

�� � バグの分類

プログラムは複数の構成要素 �関数，データ構造など� から

なり，また，複数の評価の側面 �アルゴリズムの正当性，仕様

との適合性など� を持つものである．そこで，プログラムの理

解度を調べるにあたり，理解の側面を幾つかに分類した．そし

て，その分類に従い，バグも分類した．バグの一般的な分類方

法というのはなく，文献 
	��を参考にしながら主観的に決定し

た．以下に，分類名と，その分類に対応するプログラムの構成

要素や側面を挙げる．括弧内は，各分類毎のバグの個数である．

� データ ���� グローバル変数，構造体，配列，プログラ

ム実行時に動的に確保されるデータ領域とそれらに対する操作．



� インタフェース ���� 関数のインタフェース �戻り値，引

数，関数の呼び出し順の制限など�．

� ロジック �	�� ロジックの誤り �アルゴリズム，フラグの

意味・条件，境界値条件に関する判定，ループ制御など�．

� 仕様 ���� 仕様に記述されている機能が実装されていな

いものと，仕様に記述されていない機能が実装されているもの．

�� � レビュー環境

前述のプログラムに対して，被験者一人ずつにコードレビュー

を行ってもらった．被験者は，奈良先端科学技術大学院大学情

報科学研究科の 		名 �博士前期課程 � 名，博士後期課程 	名，

助手 	名�である．実験に先立ち，各被験者には，ソースコー

ドのハードコピー，仕様書，実験者が作成したプログラム概要

説明文書とがレビューの資料として渡された．このプログラム

の概要説明文書には，プログラム中に定義されている各関数の

概要が説明されている．

これらの文書をもとに，各被験者にコードレビューを実施し

てもらいバグを見つけてもらう実験を行った．レビューの方法

については被験者に特別な指示は与えず，被験者の自由な方法

で行ってもらった．レビュー時間についても制限は設けず，被

験者の自由に任せ，被験者がすべてのバグを発見できたと思っ

た時点 �自力で発見できるところまで�で終了した．

各レビューには，実験者が同席し，�言語の仕様と標準ライ

ブラリ関数に関して，被験者が不明だと思った事項に対して質

問を受け付けた．ただし，プログラムの動作に関する質問は受

け付けなかった．

�� 
 試 験 手 順

レビュー終了直後，�回の試験を受けてもらった．レビュー

終了直後に試験を行ったのは，試験成績が，コードレビュー終

了から試験を受けるまでの時間に左右されることを防ぐためで

ある．

レビュー終了直後に行った �回の試験の目的は，どちらの試

験おいても，被験者がソースコードや仕様書を理解した度合い

を調べる事である．試験問題は，被験者によらず同一であり，�

回の試験で同じ試験問題を与えた．

	 回目の試験においては，レビュー実施時に使用した資料

�ソースコード，仕様書，概要説明文書�を参照できない状態で

試験問題を解いてもらった．�回目の試験においては，再び同じ

試験問題を解いてもらうが，被験者は資料を参照することを許

可された．このような手順で試験を行った理由を以下に述べる．

	回目の試験で資料への参照をできないようにした理由は，

資料を参照することでレビュー時よりも試験中にプログラムを

理解するための情報量が増えてしまう可能性を防ぐためである．

ただし，	回目の試験では，レビュー中に与えた資料の内容を

覚えているかどうかという記憶力に依存した解答結果となる可

能性が高い．

そこで，�回目の試験においては，試験実施時の資料を閲覧

することを許可した．ただし，� 回目の試験では，レビュー時

に理解していなかった事柄に関する質問事項に対して，被験者

表 � それぞれの分類に対応する問題文と解答欄の一例

分類名 問題文と解答欄

データ コンテナ構造体の領域は，必要時に動的に

割り当てているか？

��� � �� � わからない

インタフェース 出庫処理をする関数 ���	
��
�� は，引数

の一つとして搬入日時を受け取るか？

��� � �� � わからない

ロジック 指定した量の酒があるかどうか調べる �����

���
��
�� 関数は，コンテナ内の酒の構造体

を調べるが，その際 ��������	
 回だけ配

列を調べているか？

��� � �� � わからない

仕様 積荷票の搬入年月としてどれが正しいか選

択せよ．

��� ������ � ��� ���� � ��� わからない

はその場で確認したり理解してから解答する可能性がある．

今回の実験では，それぞれの条件においての試験結果を総合

的に分析することによって，被験者のプログラム理解度を調べ

ることとした．

�� � 試 験 問 題

試験問題は全部で ��個の小問題からなる．試験問題は 	問

毎に 
� �節で述べた分類の中の 	つに深く関係したものとなっ

ている．データ，インタフェース，ロジックの分類に対応する

問題がそれぞれ 	�個，仕様の分類に対応する問題が ��個であ

る．表 	に問題文と解答欄の一例を示す．

試験問題は全てこのような選択解答形式となっている．	つ

の問題は，問題文と，解となりうる選択肢 �主に ���と � �と，

!わからない" という選択肢からなっている．被験者には，正し

いと思う選択肢がある場合にはそれに印をつけてもらい，わか

らない場合は !わからない"に印をつけてもらった．

自由記述で解答する形式の試験問題にした場合，理解してい

るが明示的に答えられない事柄は記述できないため，理解度を

より定量的に計測するためにすべての設問を選択式で解答でき

るようにした．選択解答方式では，理解できなかった事柄も解

答可能であるが，!わからない"という項目が選択できることと，

前節で述べたように同じ試験を �回実施し両方を分析すること

で選択解答形式の試験問題の欠点を補うことが可能であると考

えた．

�� 	 採 点 方 法

試験の成績として以下のようにバグの分類毎の正答率を計算

し，プログラム理解度を測る尺度とした．選択肢 !わからない"

の場合は，不正解とした．

ある分類に対する成績 #
分類毎の正答した数
分類毎の小問題の総数

�� 実 験 結 果

図 	に，全体のバグ発見率と，試験全体の正答率との相関を

示す．図 �$�は，分類別のバグの発見率と，対応する試験の正
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答率との相関である．表 �には，	回目と �回目の試験の正答

率とバグ発見率の相関係数をそれぞれ示す．

ここで，分類別のバグ発見率とは，コードレビューに使用し

たプログラムに潜んでいた各分類別のバグの総数に対して，各

被験者がレビューで発見したバグの割合を意味する．試験問題

の正答率は，
��節において述べた計算式で算出した．

縦軸はバグの発見率を，横軸は試験の正答率を示している．

グラフ上の各点は，	人の被験者の試験の正答率とバグ発見率

に対応している．本実験のように，同じプログラムを同じ条件

の下でレビューしても，バグ発見率が被験者によってかなり異

なることがわかる．また，各問題の正答率は，バグ発見率と関

連があることがわかる．

図 �において，試験の正答率が高い程，高いバグ発見率を示

すという傾向が，	 回目と � 回目の試験の両方で見て取れる．

「データ」に分類されたバグに関しては，プログラムを良く理

解している程，バグを多く発見するということである．この他

の種類のバグにおいては同様の関係は見られない．

図 
においては，	回目の試験において，低い正答率を示し

ながらも，高いバグの発見率を示す被験者が �名存在している

ことが見て取れる．同様に，図 �，図 � においても，このよう

な傾向を示す被験者が存在していることがわかる．これついて

は �章で考察する．
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表 � バグ発見率と試験の正答率の相関係数

� 回目の試験 � 回目の試験

全体 ����������� ���������� 

データ ��!������!� �� ���� �!�

インタフェース ����������� ������� ���

ロジック ���! ������ ������!� ��

仕様 ���! �!���� ����������!

また，図 
 において，� 回目の試験の正答率に着目すると，

大部分のレビューアの正答率が，���$��� の間という比較的狭

い範囲に分布していることがわかる．これと同様の関係が，図

�や図 �においても見て取れる．

�� 考 察

�� � 先行研究との比較

文献 
��においては，�つの異なるプログラムに対して同様の

分析がなされている（注�）．その結果によると，相関係数はそれ

ぞれ，�����，����� となっており，強い相関が認められる．し

かしながら，表 �で示したように，今回の実験においては強い

相関は認められなかった．

（注�）： ��� は，� 回の試験による正答率とバグ発見率との関係を測定している

点，� 種類のみのバグ分類で分析を行っている点，全体のバグ個数が �� 個であ

る点で本研究とは異なる．

�� � 全体の傾向

試験の正答率とバグ発見率との間において見られる，全体的

な傾向について考察する．図 �$�を見ると，インタフェースや

ロジックにおける一部の例外を除いて，低い正答率を示した被

験者のバグ発見率は低くなっていることがわかる．また，高い

正答率を示した被験者であっても，バグの発見率が高いとは限

らないことも見て取れる．以上の事から，試験の正答率，即ち，

プログラム理解度は，バグを見つけるための必要条件になって

いることが考えられる．

なお，	回目の実験の，被験者の答案を見てみると，!わから

ない" という解答が多く見られた．試験後に被験者に，どうし

てわからなかったのかと尋ねると，覚えていないからという返

答が多かった．これは即ち，試験問題に，記憶を試す問題が少

なからず含まれていたものと考えられる．それゆえ，プログラ

ムを良く理解していてバグを良く発見しているにも関わらず，

低い正答率となってしまったものと思われる．

�� � バグの分類毎の傾向

�� �� � デ ー タ

�章で述べたように，データ構造やデータ操作について良く

理解している程，その種のバグの発見率が高いことが実験結果

からわかった．この種のバグについては，まずデータ構造やそ

の操作をより理解した上でレビューにのぞむことが重要である

といえる．また，今回行ったような試験をレビュー終了後に実

施することによって，レビュー達成度を定量的に管理すること



ができるものと期待される．

�� �� � インタフェース

インタフェースに属するバグとして，今回のプログラムにお

いては，関数の返り値に対する処理のバグと，関数へ適切な実

引数を渡していないバグしか存在しなかった．これらのバグは，

関数の返り値をきちんと確認すること，関数の仮引数の意味と

実引数の意味を確認することによって，比較的容易に見つける

ことができると考えられる．この種のバグを探す際にはチェッ

クリストを用いるのが有効であると思われる．試験の正答率

とバグ発見率に相関がみられなかったのは，プログラムは理解

していたが，レビュー時のチェックを怠っていたためと推測さ

れる．

�� �� � ロジック

ロジックにおいては，ループを回る回数が 	回異なるという

簡単なバグが 
つ含まれていたが，これらのバグが発見される

率 �そのバグを発見した人数%レビュー者の総人数�はそれぞれ，

	��，	��，
�� であった．これらのバグのうちの 	つを以下

に示す．

& �文によるループで，� � ������	
��と書かれてい

るべき所が，
�� �� � �� � �� ������	
��� ����

のように，� �� ������	
��と書かれており，ループ

を一回多く回してしまっている．

このようなバグの見逃しを防ぐためには，チェックリストを

用いるのが有効であると思われる．試験の正答率とバグ発見率

に相関がみられなかったのは，インタフェースのところで述べ

た理由とほぼ同じであると考えられる．

�� �� 
 仕 様

仕様においては，試験の正答率に大きな違いは認められな

かったものの，仕様の未実装を指摘した被験者らと，指摘しな

かった被験者らの �群に分かれることがわかった．後者の群に

属する被験者らは，仕様書とソースコードとの間の対応に注意

を払わなかったものと考えられる．仕様書とソースコードとの

間の対応は，チェックリストを用いることにより支援が行える

ため，この種のバグを探す際にはチェックリストを用いるのが

有効であると考える．試験の正答率とバグ発見率に相関がみら

れなかったのは，インタフェースのところで述べた理由とほぼ

同じであると考えられる．

�� まとめと今後の課題

本稿では，プログラム理解度とコードレビュー達成度との関

係を分析することを目的とした実験について述べた．

実験結果を分析した結果，データ構造やデータ操作について

良く理解している程，その種のバグの発見率が高いことが実験

結果からわかった．この種のバグについては，レビュー達成度

を試験で調べることができると考えられる．その他のバグ種別

においては同様の関係は見られなかった．しかしながら，全体

的な傾向から，試験の正答率，即ちプログラム理解度は，バグ

を見つけるための必要条件となっていることがわかった．

��
� �$�� 
� � 項で述べたように，プログラム理解度以外にも

レビューの質に影響を与える要因が存在すると考えられる．プ

ログラムの細部をきちんと確認するといった行為，対応が取ら

れているべき箇所をきちんと確認するといった行為がそれであ

る．このことは同時に，チェックリストやルールセットを用い

てレビューを行うことの有効性を示すものであると考えられる．

今回の実験においては，コード中に含まれていたバグの多く

が，チェックリストやルールセットを用いてレビューすれば発

見できた可能性がある．今後の課題として，被験者全員に同一

のチェックリストやルールセットを用いてレビューを行っても

らい，その上で，プログラム理解度とレビューの質の関係を調

べる必要がある．

データ構造やデータ操作について良く理解している程，その

種のバグの発見率が高いことがわかったが，その原因理由につ

いてはまだ不明な部分が多い．これについては，以下のような

課題をクリアしながら明らかにしていく予定である．

� 別のプログラムでも同様の結果が得られるのか調べる

� 記憶に依存しにくい問題の作成方法を見つける

� レビューの質に影響を与える他の要因の考察
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