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研究成果の概要（和文）： 

プログラムソースコードの品質を測定し評価する様々な手法が提案されているが、網羅性や再
利用性を欠くといった問題を持ち、十分に活用されていない。そこで本研究では、C 言語に代
表される種々のプログラムソースコードを対象として、品質の測定と評価を網羅的かつ高精度
に実施する再利用可能な枠組みの構築と適用実験を通じた継続的高精度化、およびその構築や
運用におけるノウハウのパターン化や得られたパターン集合の再利用支援環境の構築を実現し
た。 
 
研究成果の概要（英文）： 
Many metrics have been proposed for measuring software quality, but none have been 
able to provide a comprehensive evaluation, nor have they been used widely. This 
research realized a practical and reusable framework which achieves effective 
measurement and evaluation of program source code quality, solves many of the 
problems of earlier frameworks, and applies to programs in the C programming 
language. Moreover software patterns capturing know-how in developing and 
maintaining the framework have been captured and utilized with a newly developed 
reuse support system.  
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１．研究開始当初の背景 

社会の隅々までソフトウェアシステムに
よって制御される今日において，品質を高精
度に測定/評価し，システム改善/保守や次の
システム開発へと役立てる技術体系の必要
性が増大している．特に、開発において最終
的かつ直接的な成果物であるプログラムソ
ースコードの品質は，システム全体の性能や
開発・保守コストに支配的影響をもたらす． 

従って、その品質を高精度で測定/評価し，
問題箇所や改善すべき品質特性の特定を実
現する実用的技術が必要である． 

 

２．研究の目的 

これまで種々の品質測定法が提案されて
いるが，以下にあげる問題を持ち，測定法や
測定結果が十分に活用されていない． 

(1) 網羅性の低さ: 開発は異なる品質特性間
のトレードオフを伴うため，複数の品質特性
を同時かつ多面的に測定/評価できることが
望ましい．しかし，既存の枠組みの大多数は
ソースコード以外の入力を必要とする．また、
ソースコード上で測定/評価可能な品質特性
は限られている。 

(2) 分解性の欠如: ソースコードは論理的/物
理的モジュール間の包含関係によって構成
されるため、評価者の立場や目的に応じて全
体から個々のモジュールまで任意の単位で
品質測定/評価できることが望ましい．しかし，
全体から部分まで任意の単位で一貫して測
定可能な枠組みは存在しない。 

(3) 再利用性の低さ: ソースコードが有する
特徴には、プログラミング言語や実装環境お
よび問題領域に依存する特徴と、依存しない
独立/共通の特徴がある。しかし、既存の枠組
みは全ての特徴を一様に扱うため、言語や環
境/問題領域に非依存の特徴に対応付けられ
た測定法や測定結果を特定し再利用するこ
とは難しい。 

(4) 精度向上機構の不在: 既存の枠組みは、
測定結果を品質の観点から評価する際の評
価基準（いわゆる閾値）を決めうちで静的に
設定し、測定と実運用の繰り返しにおいて評
価基準を改善する仕組みを有さない。さらに、
用いる測定法集合のうちで環境/問題領域の
変化に応じて冗長な測定法を削除、あるいは、
必要な測定法を追加する仕組みを有さない。 

研究代表者はプログラム部品（コンポーネ
ント）の再利用性測定の仕組みや、分解性お
よび網羅性の問題を部分的に解決するソー
スコード品質評価枠組みを実現してきたが、
上述の問題全てをソースコードレベルで解
決するに至っていない。 

そこで本研究ではこれらの成果を統合し、
C 言語に代表される種々のプログラムソース
コードを対象として、セキュリティを含む
種々の品質の測定/評価を網羅的かつ高精度

に実施する再利用可能な枠組みを実現し、上
述の全問題の解決を図った。さらには、協力
者より入手可能な実プログラム集合への適
用実験により、枠組みがソースゴードの品質
を多面的かつ高精度に測定/評価可能かつ改
善に他のノウハウやパターンの併用も考慮
して活用なことを確認し、拡張/再利用可能な
形で一般公開し、利用者による測定結果の集
積により継続的に発展させることを目的と
した。 

 

３．研究の方法 

C 言語を代表とする種々の代表的プログラ
ミング言語記述ソースコードを対象として、
効率よく高精度に品質を測定/評価する実用
的枠組みを図 1 に示す形で構築することで、
既存の取り組みが抱える全問題を解決する
ことを試みた。各構成要素(1)～(3)の詳細と
統合方法(4)を以下に述べる．  
(1)スイート: 国際標準 ISO9126-1 に基づき
網羅性の高い品質モデルを採用し、品質モデ
ル上の品質特性と対応付けて品質上の解釈
方法が定められた測定法の集合（スイート）
を構築することで「網羅性の低さ」問題を解
決する。対応付けにあたり、品質特性、プロ
グラミング言語や実装環境に非依存な抽象
化された特徴、依存するように具体化された
特徴、その依存する特徴を扱う測定法と段階
的に詳細化し、非依存/依存部分を明確とす
ることで言語や環境/問題領域に応じた部分
的再利用を可能とし「再利用性の低さ」問題
を解決する。測定には、主にスイートが定め
る測定法を扱い可能な既存の測定ツールを
転用するが、既存の測定ツールが扱わない特
徴の定量化が必要な場合には独自の単独測
定ツールを実装して用いる。 
(2)評価基準導出ツール: 品質上の改善が施
される前後のソースコード群を用いて統計
的に評価基準を導出する仕組みを実現する。
具体的には改善前後の各ソースコード群の
測定値の分布に統計上有意な差が見られる
場合に、該当測定法を採用し、改善後のソー
スコード群の 75%が収まる範囲を品質上受け
入れ可能な区間（評価基準）として設定する。
また、この評価基準の導出作業を測定対象コ
ードの蓄積に応じて繰り返すことにより、冗
長な測定法の特定と削除/修正、および、よ
り適切な評価基準の導出を実現し、「精度向
上機構の不在」問題を解決する。 
(3)集計/可視化ツール: スイート中の全測
定法の測定値について評価基準に従って 0～
100 の得点に正規化する方法，および，得点
をモジュール単位で段階的に集計/集約する
仕組みを実現し，「分解性の欠如」問題を解
決する．得点化にあたり、標準では評価基準
値を 100 点、統計上の特異値を 0点に写像す
る線形グラフを用いる。ソースコードのコン



パイル後のプログラムを搭載した実システ
ムの振る舞いを測定可能な場合は、その測定
値（例えば処理時間）を枠組みのさらなる入
力とし、ソースコードの測定値との相関性を
検証して、最適なグラフ形状を採用する。こ
の仕組みにより「精度向上機構の不在」問題
を解決する。可視化ツールは，集計後の得点
を直感的に分かりやすい評価レポートに変
換する．  
(4)各要素のコンポーネント化と組み立て統
合: 各構成要素(1)～(3)を、データ交換およ
び操作についての共通規格に従ったコンポ
ーネント（部品）としてそれぞれ実装し、そ
の組み立てによって品質測定/評価を自動化
する枠組み全体を実現する。これにより枠組
みの構成要素を環境に応じて、コンポーネン
トの単位で独立して修正/置換が可能となり、
「再利用性の低さ」問題を解決する。 
 

 
図 1: 枠組みの全体像 

 
枠組みの実現にあたり、応募者と協力関係

にある企業の研究協力者が入手可能な品質
改善前後の実プログラム群を用いる。枠組み
を構築した後は、一般に枠組みを公開して不
特定多数の利用者によるプログラム測定お
よび測定結果の集積により、構成する測定法
および評価基準の修正を継続的に実施する。 
 
４．研究成果 
(1)研究代表者が実現済みのスイートの網羅
性を高めるため、効率性、信頼性に代表され
る品質特性を予測するために活用可能なプ
ログラム上の特徴と測定方法を洗い出した。
さらに、スイートを構成する全ての測定法に
関係するプログラム上の特徴について、プロ
グラミング言語や環境への独立性を調査し、
スイートの内部を、品質特性、プログラミン
グ言語や環境に非依存な抽象化された特徴、
依存する特徴、依存する測定法の 4段階に明
確に分けて、内部の可変性と共通性を明確と
し、スイート全体の再利用性を高めることに
成功した。 
(2)実装したスイートを含む各要素・ツール
を統合し、 測定から評価基準導出、 品質上

の評価および結果の可視化までを全て自動
化する枠組みとして実装した。 ・統合構築
した枠組みを用いて多数の現実の品質改善
前後プログラム群に対する品質の測定およ
び評価を実施し、 得られた結果を用いて、 
測定値の分布傾向に基づく適切な評価基準
の設定、 および、 測定法の冗長性の検討に
基づくスイートの再構築を行い、 枠組みの
測定・評価精度の向上に成功した。 さらに、 
元のプログラム開発者へのヒアリング結果
やシステム振る舞い測定値との相関性検証/
利用実験により、 枠組み全体の有効性を確
認した。 
(3)枠組みの構築、 測定評価、 結果に基づ
く評価精度の改善の各活動における設計実
装や運用上のノウハウを部分的にパターン
化すると同時に、 パターンの再利用支援環
境の整備を行った。 
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