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内容梗概

プ ロ グラ マ 能力は , プ ロ グラ ム 開発の 生産性や 品質に 大き な影 響を 与え る こ と が 指摘さ れ

て い る . プ ロ グラ ム 開発に お け る 見積も り や スケジュ ー リ ン グを 正確 に 行う 上で も ,開発に 携

わ る プ ロ グラ マ の 能力を 客 観 的に 評価す る こ と が 求 め ら れ て い る . こ れ ま で に 様々 なプ ロ グ

ラ マ 能力の 評価方法が 提案 さ れ て い る . そ の 中の 一 つ に エラ ー 寿命 (エラ ー が 作り 込ま れ て

か ら 除去さ れ る ま で の 時間 ) に 着目した 方法が 提案 さ れ て い る .しか し,能力評価の た め の コ

ストや 手間 が 膨大なも の と なり ,実際に 適用す る こ と は 難しい .本研究 で は , よ り 簡 便に プ ロ

グラ マ の 能力評価を 行う 手法に つ い て 提案 す る .提案 す る 手法で は , ま ず ,開発す べ き 機 能を

チェックリ ストの 形で 用意 す る .チェックリ ストは , レ ビ ュ ー で 使用さ れ る チェックリ スト,テ

ストデー タ定義 書,WBS (Work Breakdown Structure) か ら 作成す る .次に ,開発過程か ら 収

集した デー タに 基 づ い て ,各機 能の 作成開始時点か ら 作成完 了時点ま で の 時間 を 計測す る こ

と で , 機 能作成全体に 要した 時間 を 合計し,能力を 評価す る た め の 基 本値と す る .提案 した 評

価手法を あ る 企 業の 新人研修プ ロ ジェクトに 適用し,能力評価を 行っ た . 結果,評価値と 研修

に お け る 成績 (プ ロ グラ マ の 素質を 間 接的に 評価す る も の ) の 間 に 0.7 の 相関 が 見ら れ ,評価

結果の 妥当性を 確 認した .

主な用語

プ ロ グラ マ 能力

チェックリ スト

機 能実現時間

実験的評価
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1 ま え が き

コン ピ ュ ー タシステム へ の 依 存性が 高ま る に つ れ て , そ の 主要な構成要素で あ る ソフ トウ ェ

ア は , ま す ま す 大規 模化,複雑化,多様化して い る . そ の 一 方で ソフ トウ ェア の 需要量は 増大

し, 開発期 間 の 短縮化の 傾向が 強ま っ て い る . 結果と して ソフ トウ ェア の 欠陥 や 故障が 社会

に 大き な影 響を 与え る こ と が 多く なっ て き て い る . こ の よ う な状況下で ,信頼性や 生産性を

保ち なが ら ソフ トウ ェア を 開発す る た め に は 明確 な開発計画の 下で 開発プ ロ セスの 工程を 系

統づ け て 管 理す る こ と が 不可欠と なる . 現実問題と して 無理に 開発期 間 を 短縮す る こ と で ,

ソフ トウ ェア の 品質の 低下や 開発が 納期 に 間 に 合わ ない と い う 事例も 発生して い る . こ の よ

う な事例の 場合,特に 見積も り の 精度が 求 め ら れ て い る ソフ トウ ェア 開発の 精度の 高さ に 応

え 切れ て い ない と 考え ら れ る .

現実の 開発工程で は ,新た に ソフ トウ ェア を 作成す る よ り も , 既 存の ソフ トウ ェア の 再利用

が なさ れ る こ と が 多い . そ の 現状に お い て ,開発期 間 を 正確 に 見積も る 上で 必要なの は 人的

資源の 正確 な管 理で あ る と 考え ら れ る . 人的資源の 重要な属性と して , プ ロ グラ マ 能力が あ

る . プ ロ グラ マ 能力は ,ソフ トウ ェア の 信頼性や 開発期 間 に 大き な影 響を 与え る も の で あ り ,

そ の 優劣の 間 に は 非常に 大き な差が 存在して い る こ と が 指摘さ れ て い る . 現実の 開発で は 納

期 に 間 に 合わ せ る た め に 必要な人的資源が 確 保さ れ て い る か を 確 認し, 不足す れ ば 新た に 確

保す る と い っ た 措置が 取ら れ る . 人的資源の 補充が で き ない の で あ る なら ば ,開発期 間 の 見

積も り を 計算し直す 必要が あ る . ま た ,人的資源を 開発途上で 新た に 投入す る と 効率は 急 激

に 悪 化す る こ と が 知ら れ て お り [21] 人的資源の 見積も り は ,極力,初期 の 段階で 見極め る べ

き で あ る と さ れ て い る . 人的資源の 見積も り を 行う 際の 問題と して , プ ロ グラ マ 一 人一 人の

能力お よ び 熟練度に は 差が あ り , そ れ ら を 正確 に 把握 す る の は 困難で あ る .

こ の よ う な背景の も と で , プ ロ グラ マ の 能力を 定量的に 評価す る た め の モ デル が 提案 さ れ

て い る .代表的なも の と して , プ ロ グラ マ が 作り 込ん だ エラ ー の 寿命を 用い て 評価す る モ デル

や プ ロ グラ マ の キー ストロ ー ク情報を 用い て , プ ロ グラ マ の デバ ッグ作業の 効率を 求 め て プ

ロ グラ マ 性能を 評価す る モ デル が あ る . そ れ ぞ れ の モ デル の 特徴は 2節で 述べ る ． ど ち ら の

モ デル に つ い て も ， 評価結果は あ る 程度プ ロ グラ マ の 能力を 表して い る こ と が 確 認さ れ て い

る が ， 実際に 適用を 行う 上で は ， デー タ収集の 手間 や 解析の コストが か か っ て しま う と い う

問題が あ る .

そ こ で 本研究 で は , よ り 簡 便に プ ロ グラ マ の 能力評価を 行う 手法に つ い て 提案 す る .提案

す る 手法で は , ま ず ,開発す べ き 機 能を チェックリ ストの 形で 用意 す る .チェックリ ストは , レ

ビ ュ ー で 使用さ れ る チェックリ スト,テストデー タ定義 書,WBS (Work Breakdown Structure)

か ら 作成す る .次に ,開発過程か ら 収集した デー タに 基 づ い て ,各機 能の 作成開始時点か ら 作

成完 了時点ま で の 時間 を 計測す る こ と で , 機 能作成全体に 要した 時間 を 合計し,能力を 評価す
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る た め の 基 本値と す る .提案 した 評価手法を あ る 企 業の 新人研修プ ロ ジェクトに 適用し,能力

評価を 行っ た . そ の 結果,評価値と 研修に お け る 成績 (プ ロ グラ マ の 素質を 間 接的に 評価す る

も の ) の 間 に 0.7 の 相関 が 見ら れ ,評価結果の 妥当性を 確 認した .

以 降, ２ 章で は プ ロ グラ マ の 能力測定方法に つ い て , 既 存の モ デル を 紹介し, そ の 概要,特徴

を 分析す る .次に , ３ 章で は 提案 す る プ ロ グラ マ 能力評価手法に つ い て 説明す る .４章で は , あ

る 企 業の 新人研修プ ロ ジェクトで 実施した 提案 手法の 評価実験と 分析結果に つ い て 述べ る .

最後に ,５章で ま と め と 今後の 課題に つ い て 述べ る .
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2 プ ロ グラ マ の デバ ッグ能力に 着目した 測定モ デル

2.1 プ ロ グラ マ 能力測定の 前提

プ ロ グラ ム 能力測定の 困難さ ソフ トウ ェア の 生産性や 信頼性は , プ ロ グラ マ 性能に 大き な

影 響を 受け る こ と が 指摘さ れ て い る . プ ロ グラ マ 性能の 優劣は ,開発期 間 や デバ ッグ作業時

間 ,開発コストを 何倍に も 変え て しま う . Sackman ら が 行っ た 実験で は プ ロ グラ マ 性能の 違

い に よ っ て ,個人の 間 で の デバ ッグ作業時間 に 20倍以 上の 差が 存在して い た と い う 報告も あ

る [16]. Boehm の ソフ トウ ェア の 開発コスト予測モ デル COCOMO に お い て も , プ ロ グラ マ

能力に よ っ て ,予測さ れ る 開発コストに 最大 2.03倍も の 差が あ る [2]. そ う い っ た 重要性に も

関 わ ら ず , プ ロ グラ マ 能力の 測定は , 一 般的に 困難と 考え ら れ て い た . プ ロ グラ マ 性能と は , 基

本的に は , プ ロ グラ マ を ソフ トウ ェア を 生産す る 1 つ の 機 械 (装置) を みなした 上で ,誤り の

ない 設計, コー ディ ン グ, 及 び ,デバ ッグを い か に 効率よ く 行い う る か を 表す 尺度で あ る . プ

ロ グラ マ 性能は , プ ロ グラ ミ ン グ性能, プ ロ グラ マ 生産性, プ ロ グラ マ 能力等と 呼ば れ る こ と

も あ る . プ ロ グラ マ 能力は ,共通の 仕様を 対象と す る と い う 制約の も と で プ ロ グラ ム を 実際に

作成す る 試験を 行え ば ,作成に 要した 時間 など に よ り ,能力の 定量化が 可能で あ る . こ の よ う

な試験に は 多く の 費用が 必要と なる こ と が 知ら れ て い る .

プ ロ グラ マ と して の 経験年数や 経験した プ ロ ジェクトの 回数など を 能力の 尺度と して 利用

す る こ と も 考え ら れ た . しか し, そ の よ う な尺度は プ ロ グラ マ と して の 適性を 考慮して い な

い の で , 正確 な評価と は 言え ない .実際の 企 業で は , プ ロ ジェクト管 理者が ,過去の プ ロ ジェ

クトの 中で 断片的に 観 察した 作業の 様子か ら 直感 的に 評価を 下す 事例も 存在した .しか し, こ

の よ う な評価は ,評価者の 経験や 主観 性に 依 存す る 危 険性が 高い .

以 上の 観 点か ら , プ ロ グラ マ の 能力を 評価す る た め に は , で き る だ け 制約の ない 条件の も と

で 実際の 作業の 様子を 観 察す る こ と , 及 び , 観 察か ら 得ら れ る デー タを 客 観 的に 分析す る こ

と が 要求 さ れ る . ま た , プ ロ グラ マ 能力に は 技術的な面だ け で なく ,適性も 確 か に 存在す る .

そ の た め ,適性を 評価で き る よ う なモ デル が 必要と さ れ て い る .

プ ロ グラ ム 能力モ デル の 実験的評価 経験や 主観 に 左右 さ れ ず に ,平等な条件, つ ま り プ ロ

グラ マ を 経験した 年数や 経験した プ ロ ジェクトの 回数や 質が 均質な集団が モ デル の 妥当性を

測る う え で 求 め ら れ る . そ の よ う な集団と して , プ ロ グラ マ の 教育 機 関 が 挙げ ら れ る . 例え ば

学生や 企 業で の 新人研修なら ば 環 境的な差異 は 少なく , モ デル の 妥当性も 正確 に 測れ る と 考

え ら れ る .

Moher と Scheneider の 実験結果よ り , プ ロ グラ マ の 「 経験 (experience)」 と 「 素質 (apti-

tude)」 が プ ロ グラ マ 性能を 決定す る と 考え ら れ る .特に プ ロ グラ マ が 学生の 場合,「 経験」 は

大学で 習得した コン ピ ュ ー タサイ エン スお よ び プ ロ グラ ミ ン グに 関 す る 講義 の 総数で 近似的
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に 測れ る と 考え ら れ て い る [20]. 一 方,「 素質」 は , そ れ ら の 講義 の 成績の 平均点で 測れ る と

考え て い る . そ して 学生や 企 業で の 新人の 場合は , 経験, す なわ ち 受講した コン ピ ュ ー タサイ

エン スお よ び プ ロ グラ ミ ン グに 関 す る 講義 の 時間 数は , ほ ぼ 同じ で あ る .従っ て , プ ロ グラ マ

性能に 差が あ る なら , そ れ は 各学生の 素質の 差と 考え ら れ る .

2.2 エラ ー 寿命に 着目した 測定モ デル [12]

プ ロ グラ マ の デバ ッグ能力に 注目して プ ロ グラ マ 能力を 測定す る 方法と して , ま ず エラ ー

寿命に 着目して , プ ロ グラ ム 能力を 測定す る 方法が 提案 さ れ た .開発さ れ た プ ロ グラ ム に は 高

い 信頼性が 求 め ら れ て い る こ と か ら デバ ッグ能力の 高い プ ロ グラ マ が 高い 能力を 持っ て い る

と 考え ら れ る .

基 本的ア イ ディ ア こ の モ デル は ,ソフ トウ ェア の 開発過程で 発生した エラ ー に 関 して 、 次

の 2 つ の 要因 に 着目して プ ロ グラ マ 性能の 定量的評価を 行っ て い る .

• 作り こ ん だ エラ ー の 総数

• エラ ー が 作り 込ま れ て か ら 取り 除か れ る ま で の 時間

こ の 評価の 基 本的な考え 方は 「 性能の 高い プ ロ グラ マ ほ ど ,エラ ー を 作り 込ま ず ,仮に エ

ラ ー を 作り 込ん だ と して も 短い 期 間 で そ れ を 取り 除く こ と が で き る 」 と い う も の で あ る . こ

の と き , プ ロ グラ マ 性能は 各エラ ー が 作り 込ま れ て か ら 取り 除か れ る ま で の 時間 の 総和で 表

さ れ る . そ して 各エラ ー が 作り 込ま れ て か ら 取り 除か れ る ま で の 時間 を エラ ー 寿命と 定義 し

て い る .

エラ ー と フ ォー ル トの 違い IEEE標準の 定義 に よ る と [4], 与え ら れ た 問題を 解く た め に 必

要な情報を 理解す る 過程や ,手法や ツー ル を 使用す る た め の 思考の 過程で プ ロ グラ マ が お か

す 誤り を エラ ー と 呼ぶ . 一 方,エラ ー が ソフ トウ ェア 中に 具 体化した も の が フ ォー ル トで あ

る . た だ し,エラ ー と フ ォー ル トは 必ず しも 1対 1 に 対応せ ず , 通常, 一 つ の エラ ー が 原因 で

複数の フ ォー ル トが 発生す る (図１).
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図 1: エラ ー と フ ォー ル と の 関 係

プ ロ グラ マ 性能を 評価す る た め に は ,エラ ー の 数を 数え る こ と が 必要で あ る . しか し,エ

ラ ー は 抽象的なも の と して 定義 さ れ て い る た め ,実際に 測定す る こ と は 非常に 困難で あ る . こ

れ に 対し, フ ォー ル トは 具 体的に 測定可能で あ る . そ こ で IEEE標準で い う フ ォー ル トを 測

定し, そ こ か ら 推定した 誤り を エラ ー と 呼ぶ . た だ し,明ら か に 一 つ の 誤り が 原因 と 考え ら れ

る フ ォー ル トが い く つ か あ る 場合に は , そ れ ら の フ ォー ル トを , ま と め て 一 つ の エラ ー と み

なす .

エラ ー 寿命 設計,コー ディ ン グ,デバ ッグの 一 連の ソフ トウ ェア の 開発過程を 考え る . こ の

各過程に お い て エラ ー ei(i=1,2...) が ソフ トウ ェア 中に 具 体化して か ら , 取り 除か れ る ま で

の 時間 を エラ ー 寿命と 定義 す る .図 2 に エラ ー 寿命の 例を 示す . 図で × 印 は エラ ー が ソフ ト

ウ ェア 中に 具 体化した 時刻を , ○ 印 は そ の エラ ー が 取り 除か れ た 時刻を 示す .

こ の エラ ー 寿命と 同様の 概念は , こ の 他に も 提案 さ れ て い る . Mills は ソフ トウ ェア の 品質

評価の 尺度と して エラ ー 日数を 利用して い る . こ こ で エラ ー 日数と は エラ ー が ソフ トウ ェ中

に 作り 込ま れ て か ら 取り 除か れ る ま で の 日数の 総和で あ る .[20] ま た ,Weiss と Basili は プ ロ

グラ ム テキストの 変更情報に 基 づ い た ソフ トウ ェア 開発過程の 評価を 行っ て い る . そ こ で ソ

フ トウ ェア システム 中に エラ ー が 存在して い た 時間 の 長さ が 有益 な情報に なり 得る こ と を 指

摘して い る .[20]
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図 2: エラ ー 寿命

重み付け の 必要性 プ ロ グラ マ の 性能を 評価す る 単純な方法は エラ ー 数を 数え る こ と で あ る

が , ど の エラ ー も ソフ トウ ェア の 生産性や 信頼性に 同程度の 影 響を 与え る と は 考え に く い た

め ,エラ ー 数を 数え る だ け で は 評価と して 不十分で あ る .エラ ー が 持つ 影 響度に 応じ た 重み付

け が 必要と なる .

そ こ で , そ の 重みと して エラ ー 寿命を 用い る .エラ ー 寿命が 長け れ ば , そ の エラ ー に 関 連す

る プ ロ グラ ム コー ドの 細部に つ い て 忘れ て しま う 可能性が 大き い . ま た エラ ー が 影 響を 及 ぼ

す コー ドの 量も 多く なり ,エラ ー 除去に 必要な労力も 大き く なっ て しま う .作業内容も , そ れ

だ け 複雑に なっ て しま う . 上流工程で 混入した エラ ー ほ ど ,除去に 必要な労力が 大き い こ と

は 指摘さ れ て い る .

エラ ー 寿命に よ る 重み付け が プ ロ グラ マ 性能の 評価に 有用で あ る か は , プ ロ グラ マ 性能と

直接的に 対応して い る と 考え ら れ る , プ ロ グラ ム 作成に 要した 時間 (総端末使用時間 ) と の 相

関 を 見る こ と で 確 か め ら れ る .実験デー タに 基 づ い て エラ ー 寿命の 総和と 総端末使用時間 の

比較 を 行っ た 結果,両者の 間 の 相関 係数の 値は 0.82 で あ っ た .[12] ま た ,エラ ー 数と 総端末使

用時間 の 比較 を 行っ た 所,両者の 間 の 相関 係数の 値は 0.45 で あ っ た . こ れ ら の こ と か ら 考え

て ,単純に エラ ー 数を 評価す る よ り も ,エラ ー 寿命に よ る 重み付け を 行っ て 評価した 方が , プ

ロ グラ ム 作成の 効率を 良く 表現して い る と 考え ら れ る .
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プ ロ グラ マ 性能の 評価尺度ｓ こ の 考え に 基 づ き , プ ロ グラ マ 性能の 評価尺度 s を 次の よ う

に 定義 す る . ま ず ,エラ ー 寿命 Te は 与え ら れ た 問題の 難しさ p に も 依 存す る と 考え る . す な

わ ち 問題が 難しい ほ ど プ ロ グラ マ の 開発作業は 複雑に なり エラ ー は 発生しや す く , エラ ー 寿

命も 長く なる と 仮定す る . さ ら に 性能の 高い プ ロ グラ マ ほ ど s の 値が 大き く なる よ う に 逆 数

を 用い て 次式の よ う に 定め る .

s = (エラ ー 寿命 Teの 総和/f(p))−1

た だ し,

f :正規 化関 数

p :与え ら れ た 問題の 難しさ

と す る .

こ の s の 定義 で は ,開発す べ き プ ロ グラ ム の 要求 仕様に 基 づ き , プ ロ グラ マ が 一 人で ,設計,

コー ディ ン グか ら テスト,デバ ッグま で 行う こ と を 前提と して い る .更に , プ ロ グラ ム は あ ら

か じ め 定め ら れ た 期 限ま で に 完 成す る も の と し, そ の 期 間 内に 要求 仕様は 変更さ れ ない も の

と す る .

評価値の 算出方法 エラ ー 寿命の 測定の 実験で は , プ ロ グラ ム テキストが 変更さ れ る 度に , プ

ロ グラ マ に , そ の 変更理由を 端末か ら 入力して も ら っ た . プ ロ グラ マ が 実験中に 作成した プ ロ

グラ ム テキストの 変更情報 (変更時刻,変更箇所,変更理由) を ,人手を 介して 分析して エラ ー

寿命 Te を 求 め た . そ の た め , プ ロ グラ ム テキスト中に 具 体化しなか っ た エラ ー (例え ば ,コー

ディ ン グ以 前に 発見さ れ て 取り 除か れ た エラ ー など ) は エラ ー e に 含 め ない . ま た ,シン タッ

クスエラ ー を エラ ー e に 含 め て い ない .

エラ ー 寿命 Te を 測る 時間 の 単位 と して は プ ロ グラ ム 作成者が 端末を 操作して い た 時間 (端

末使用時間 ) の 累積を 測定す る .厳密に 言え ば 端末使用時間 は プ ロ グラ ム 開発に 費や した 実際

の 時間 を 表さ ない .しか し端末使用時間 が 自動収集可能なデー タで あ る こ と , 及 び , 机 上で 考

え た 上で 端末を 操作す る プ ロ グラ マ ー ほ ど エラ ー 寿命の 評価が 有利に なる こ と を 踏ま え て ,

端末使用時間 を 使用す る こ と に した .

エラ ー 寿命 Te の 総和は 次式の よ う に 書き 換 え ら れ る . た だ し,avg は エラ ー 寿命 Te の 平均

値,N は エラ ー の 総数で あ る .

∑

Te = avg · N

こ こ で ,avg と ,N は 共に 問題の 難しさ p に 依 存す る と 考え ら れ る .従っ て , avg の 正規 化関

数 f1(p) と N の 正規 化関 数 f2(p) を 導入して , 以 下の 式を 求 め る .
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∑

Te

f(p)
=

avg

f1(p)
·

N

f2(p)

た だ し

f(p) = f1(p) · f2(p)

と す る .

各実験に お い て 各作成者が 用い た ア ル ゴリ ズム や デー タ構造は , ほ ぼ 同じ で あ る . ま た ,問

題の 難しさ p も 各作成者の 間 で 大き な差は ない . そ こ で ,p を 実験終了時の プ ロ グラ ム サイ ズ

(行数)L で 近似的に 表す こ と に す る .更に avg,N は 共に p に 同程度依 存す る と 仮定す る . 以 上

に よ り , こ こ で は ,単純に

f1(p) = f2(p) = p ; L

f(p) = f1(p) · f2(p) ; L2

と 置く こ と に す る .

今回の 評価値の 算出方法で は 実験終了時の プ ロ グラ ム サイ ズで 正規 化を 行っ て い る . こ れ

に は ,

• 与え ら れ た 問題の 難しさ に 大き な差が ない

• プ ロ グラ ム 中で 用い る ア ル ゴリ ズム や デー タ構造が , ほ ぼ 同じ で あ る

と い う こ と が 仮定さ れ て い る .

従っ て ,例え ば 簡 単なフ ァ イ ル 処理を 実行す る 事務処理と 複雑な処理を 実行す る システム

プ ロ グラ ム (OS,コン パ イ ル ) の 場合の よ う に 比較 す べ き プ ロ グラ ム の 間 で ア ル ゴリ ズム や

デー タ構造の 複雑さ に 大き な差が 存在す る と き に は , そ の 点を 十分に 考慮した 正規 化が 必要

に なる .

ま た , プ ロ グラ ム 中に 多く の エラ ー が 残っ た ま ま で は 精度の 高い 評価値は 期 待で き ない . そ

こ で ,テストの 手法,残存エラ ー 数,等も 考慮す べ き で あ る .

評価 こ う した 尺度で 測定さ れ た プ ロ グラ マ 評価値は , 実際の プ ロ グラ ム 能力 (プ ロ グラ マ

の 成績) と 高い 相関 を 示した . こ の こ と か ら エラ ー 寿命か ら プ ロ グラ マ 能力を 判定で き る .
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モ デル の 特徴 プ ロ グラ ム の 作成過程を 追う こ と で エラ ー の 寿命を 測定して い る が , そ の エ

ラ ー 寿命の 測定に 多く の 労力と 時間 が 必要に なっ て しま う .しか しエラ ー 寿命を 追う こ と で

プ ロ グラ ム の 信頼性も 考慮す る こ と も で き る . ま た , こ の モ デル は , 最終的な成果で なく , 作

成過程を 時系列に 追う こ と が プ ロ グラ マ 能力を 測定す る 上で 重要な役割 を 果た して い る こ と

を 示して い る .
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2.3 プ ロ グラ マ の デバ ッグ能力を キー ストロ ー クか ら 測定す る 方法 [18]

こ こ で 言わ れ て い る デバ ッグ能力と は 1個の 故障 (software failure) を 発見して か ら , そ の

原因 を 修正す る ま で の 時間 的効率で あ る . プ ロ グラ ミ ン グと は 修正の 積み重ね と 見る こ と が

で き る の で ,デバ ッグ能力を 測定す る こ と は 重要な意 味を 持つ .

基 本的なア イ ディ ア こ の 方法で は , プ ロ グラ マ の 作業を 観 察す る た め に ,キー ストロ ー クに

着目す る . プ ロ グラ マ の 作業の 大部分は 計算機 に 向か っ て 行わ れ る の で ,キー ストロ ー クの

観 察は 有効な手段だ と 考え ら れ る . プ ロ グラ マ の 入力す る 全て の 命令を キー ストロ ー クか ら

解析し, そ の 結果か ら 各時刻に お け る プ ロ グラ マ の 活動を 分類す る .特に デバ ッグ能力に 注目

して い る の で ,最初の コン パ イ ル か ら 以 降の 活動を 数時間 に わ た っ て 分類す る .分類の 結果,

デバ ッグ作業中の プ ロ グラ マ 活動の 時系列 (プ ロ グラ マ 活動系列) が 秒間 隔 で 得ら れ る .なお

心拍など の 生理的情報か ら プ ロ グラ マ の 様子を 観 察す る こ と も 試みら れ た が , プ ロ グラ ム 能

力を 評価す る ま で の 詳細なデー タは 得ら れ て い ない .

熟練者と 非熟練者の 特徴を 抽出す る た め に ,キー ストロ ー クか ら 得ら れ る プ ロ グラ マ の 活

動系列に 対して ,更なる 分析を 行う . そ の 分析を 行う 手段と して , プ ロ グラ マ の 確 率的な状態

遷移 モ デル を 導入す る . こ の プ ロ グラ マ モ デル は 活動系列が マ ル コフ 過程で あ る と 仮定して

い る .[18] マ ル コフ 性を 仮定して も 実際の 活動を 十分に 表現で き る し, マ ル コフ 性を 仮定す る

こ と に よ っ て ,分析が 容易 に なっ て く る か ら で あ る .状態の 個数や 状態遷移 の 規 則は ,活動系

列を 実際に 観 測した 結果に 基 づ い て 決定さ れ た .熟練者と 非熟練者の 特徴は 遷移 確 率など の

モ デル の パ ラ メ ー タに お け る 差と して 表さ れ る . 観 測さ れ る 活動系列か ら , こ れ ら の パ ラ メ ー

タを 推定す る こ と に よ り , プ ロ グラ マ の 特徴を 抽出す る . こ の プ ロ グラ マ モ デル の パ ラ メ ー

タか ら ,1個の 欠陥 (バ グ,software fault) の 修正に 要す る 時間 の 推定値を は じ め と す る 3種類

の 評価値が 導か れ る .
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図 3: 方法の 概略

測定方法 こ の 方法で は ,1人の プ ロ グラ マ が デバ ッグ作業を 続け て い る 様子を 数時間 に 渡っ

て 観 察,分析す る .1人の プ ロ グラ マ が 1個の プ ロ グラ ム を 作成す る 場合に は , 最初の コン パ

イ ル か ら 以 降の 作業を 観 察す る .図の よ う に 観 察,分析の 手順は 5ステップ か ら なる .なお ス

テップ 1 か ら 3 ま で は 測定ツー ル に よ っ て 自動的に 実行が 可能で あ る . ま た ステップ 4， 5 も

ツー ル に よ る 自動化が 可能で あ る .

ステップ 1 キー ストロ ー クを 監 視す る .画面上に 複数の ウ ィ ン ドウ を 開く こ と が で き る . プ

ロ グラ ミ ン グ環 境で も ,各ウ ィ ン ドウ へ の キー ストロ ー クを 全て 記 録す る . なお , そ の

よ う な環 境で は , 一 般に マ ウ スの 操作に よ る 文字列の 複写と 貼込みが 行わ れ る . そ の よ

う な文字列の 張込みも キー ストロ ー クと 同様に 記 録す る .

ステップ 2 記 録した キー ストロ ー クを 解析す る こ と に よ り ,入力さ れ た 命令 (comannd) と ,

そ の 時刻を 検出す る . こ こ で 言わ れ て い る 命令と は , プ ロ グラ ム や ツー ル を 起 動す る た

め の 命令 (シェル 命令) だ け で なく ,各プ ロ グラ ム や ツー ル の 内部の 命令を 含 む .例え ば

エディ タの 文字列の 挿入命令や 削除命令も 検出す る .

ステップ 3 デバ ッグ作業中の 各時刻に お け る プ ロ グラ ム の 活動を ,入力さ れ た 命令に 基 づ い

て 分類す る . こ の と き の プ ロ グラ マ の 活動は コン パ イ ル , プ ロ グラ ム 実行, プ ロ グラ ム

変更の 3種類に 分類で き る . こ の ステップ の 出力は , そ れ ら の 3種類の 活動の 秒間 隔 の

時系列で あ る . こ れ を プ ロ グラ マ 活動時系列 (programmer activity sequence) と 呼ぶ .

ステップ 4 プ ロ グラ マ モ デル を 時系列に 適合さ せ る . つ ま り 観 測さ れ た 活動系列か ら モ デル
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の パ ラ メ ー タを 推定す る . こ れ ら の パ ラ メ ー タに よ り プ ロ グラ マ の 特徴が 表さ れ る .な

お , パ ラ メ ー タを 高精度で 推定す る た め に は ,活動系列が 長い 方が 良い .

ステップ 5 推定した モ デル の パ ラ メ ー タか ら , プ ロ グラ ム の 評価値を 算出す る .1回の プ ロ グ

ラ ム 変更で 欠陥 を 修正で き ない 確 率,1回の プ ロ グラ ム 変更に 要す る 時間 , お よ び ,1個

の 欠陥 の 修正に 要す る 時間 の 3種類を 出力す る .

　 外部か ら の 観 測に よ り プ ロ グラ マ の 活動が ど の よ う に 分類で き る か を 調べ る た め に ビ デ

オカメ ラ を 使用した 予備実験を 行っ た .結果と して ,デバ ッグ作業中の 各時刻に お け る プ ロ グ

ラ マ の 活動が コン パ イ ル ・ プ ロ グラ ム 実行・ プ ロ グラ ム 変更の 3種類に 分類で き る こ と が 分

か っ た .

デバ ッグ中の 作業状態 　 提案 す る 方法で は ,キー ストロ ー クを 利用して ,各時刻の プ ロ グラ

マ の 活動を 上述の 3種類に 分類す る . そ の 為 に ,ステップ 3 で は 入力さ れ る 全て の 命令の 中か

ら 各活動の 開始時, お よ び ,終了時に 入力さ れ る 命令を 判別す る . 以 下で は , 各活動の 定義 と

具 体的な判別方法を 与え る .

コン パ イ ル ソー スプ ロ グラ ム か ら 実行可能フ ァ イ ル を 作成す る 間 の 活動で あ る .コン パ イ ラ

の 起 動だ け で なく ,ソー スプ ロ グラ ム 中の 文法誤り を エディ タに よ り 除去す る 活動を

含 む . こ の 活動の 開始は プ ロ グラ ム の 起 動命令に よ り 判定す る .(例:cc,gcc,make) 終了

は コン パ イ ラ と エディ タと 以 外の プ ロ グラ ム や ツー ル の 起 動命令に よ り 判別す る .

プ ロ グラ ム 実行 故障を 探す 活動で あ る .コン パ イ ル した プ ロ グラ ム を 起 動した り ,操作した

り , 出力の 正しさ を 確 認す る こ と を 繰り 返す . こ の 活動の 開始は プ ロ グラ ム の 起 動命令

に よ り 判別す る .(例:a.out) プ ロ グラ ム の 名前は 必ず しも a.out で は ない が 作業ディ レ

クトリ 中の 実行フ ァ イ ル を 検索す る こ と に よ り ,容易 に 推定で き る . 終了は , そ の 他の

プ ロ グラ ム や ツー ル の 起 動命令に よ り 判別す る .

プ ロ グラ ム 変更 発見した 不都合を 修正す る 活動で あ る .故障の 原因 と なる 欠陥 を 探した り ,

発見した 欠陥 の 修正を 試みる . こ の 活動の 開始は エディ タ, ま た は デバ ッガの 起 動命令

に よ り 判別す る .(例:vi,emacs,dbx) プ ロ グラ マ に よ っ て は , あ る ウ ィ ン ドウ に エディ タ

を 起 動した ま ま 別の 活動を 行う こ と が あ る . そ の よ う な場合は ,エディ タの ウ ィ ン ドウ

へ の 入力の 切り 換 え に よ り 判別す る .終了に は コン パ イ ル の 起 動命令に よ り 判別す る .
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2.4 プ ロ グラ マ モ デル

観 測結果か ら ,次の 特徴は , ど ん なプ ロ グラ マ に つ い て も 共通で あ る こ と が 分か っ た .

1. コン パ イ ル ・ プ ロ グラ ム 実行・ プ ロ グラ ム 変更と い う 単調な作業を 反復す る .

2. 最初の コン パ イ ル は , 以 降の コン パ イ ル と 比較 して 例外的に 長い . そ れ 以 前の 作業で 作

り 込ま れ た 多く の 文法誤り が 1度に 検出さ れ る た め で あ る .

3. プ ロ グラ ム の 変更が 行わ れ る 度に ,1回の プ ロ グラ ム 実行の 継続時間 が 長く なる 傾向が

あ る .欠陥 の 個数や 故障の 頻度が 減少す る た め で あ る .

逆 に , プ ロ グラ マ に よ っ て 異 なる 特徴は 以 下の 点で あ る .

1. 状態遷移 の 頻度が 大き く 異 なる . 一 般的に 経験を 積ん だ (ま た は ,性急 な) プ ロ グラ マ ほ

ど 反復が 速い 傾向が あ る .

2. プ ロ グラ ム 実行の 継続時間 が 増加す る 様子が プ ロ グラ マ に 依 存して 大き く 異 なる . 一 般

的に 経験が 不足して い る (ま た は 不注意 な) プ ロ グラ マ は ,欠陥 を 完 全に 修復しない ま

ま コン パ イ ル を 行う こ と が あ る . そ の よ う な場合, プ ロ グラ ム 実行の 開始直後, 以 前に

発見さ れ た 故障が 再発す る , プ ロ グラ ム 変更が 即座に 再開さ れ る こ と に なる . こ の よ う

な不完 全なデバ ッグは 不規 則に 短い プ ロ グラ ム 実行と して 活動系列中に 現れ る . 一 方,

経験を 積ん だ (ま た は , 慎重な) プ ロ グラ マ は 1回の プ ロ グラ ム 変更で 1個の 欠陥 を 確

実に 修正す る .結果と して プ ロ グラ ム 実行の 継続時間 が 単調に 増加す る .

以 上の 分析か ら 分か る よ う に ,デバ ッグ能力の 高い プ ロ グラ マ と は ,活動の 反復が 速く , か

つ ,欠陥 を 確 実に 修正す る プ ロ グラ マ で あ る と 考え ら れ る . 逆 に 能力の 低い プ ロ グラ マ と は

逆 の 特徴を 持つ プ ロ グラ マ で あ る .しか し,活動の 反復は 速い が , プ ロ グラ ム 変更に 対して デ

バ ッグが 不完 全で あ る 可能性が 高い と い う 特徴を 持つ プ ロ グラ マ も 存在す る .
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2.5 モ デル の 定義

状態遷移 表 観 測さ れ た 活動系列を ,各プ ロ グラ マ の 特徴を 抽出す る た め に , プ ロ グラ マ モ

デル に 適合さ せ る . こ の モ デル は 前述した プ ロ グラ マ の 相違点を 表現で き る こ と を 念頭に お

い て 作成さ れ た .

図 4: 状態遷移 図

こ の モ デル (図 4) で は , プ ロ グラ マ 活動系列を プ ロ グラ マ 状態 C,X , V ,M ,CE,XE , か ら

なる マ ル コフ 過程と 仮定して い る .各時刻に お い て , プ ロ グラ マ は 6個の 中の 1個の 状態に

あ る . そ して 1秒間 隔 で , あ る 確 率に 従っ て ,他の 状態か も しく は 同一 の 状態に 遷移 す る .図の

中の 各矢印 は 1個の 状態遷移 を 表し, 矢印 の ラ ベ ル は , そ の 状態遷移 の 確 率を 表す .

観 測さ れ る プ ロ グラ マ 活動系列と プ ロ グラ マ 状態間 の 遷移 と の 関 係は 次の と お り で あ る .

• ま ず 最初の プ ロ グラ ム 実行に お い て , プ ロ グラ マ は 状態X に あ り ,作成した プ ロ グラ ム

を 起 動す る .前述した よ う に ,最初の コン パ イ ル は 例外的で あ る の で , モ デル に は 含 ま

ない こ と に した .

• 何ら か の プ ロ グラ ム の 動作が 観 察さ れ る と プ ロ グラ マ が , そ れ が 正しい か ど う か を 確

認し,状態 V に 遷移 す る .

• そ の 際, も し故障が 発見さ れ れ ば , プ ロ グラ マ は 状態 V か ら M に 遷移 し, プ ロ グラ ム

変更を 開始す る .

• 発見さ れ なけ れ ば ,状態 V か ら X に 戻り , プ ロ グラ ム を 再起 動した り , 別の 入力や 操作

を 行う .
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• 状態M に お い て プ ロ グラ ム 変更を 終了す る と , プ ロ グラ マ は 状態C か CE の ど ち ら か

に 遷移 す る .

• 状態M か ら C へ の 遷移 は 発見さ れ た 欠陥 が 完 全に 修正さ れ た 後に コン パ イ ル が 開始

さ れ た こ と を 意 味す る .

• 状態 C に お い て コン パ イ ル が 終了す る と , プ ロ グラ マ は 状態X に 遷移 し, プ ロ グラ ム

実行を 繰り 返す .

• 一 方,状態M か ら CE へ の 遷移 は デバ ッグが 不完 全なま ま コン パ イ ル が 開始さ れ た を

意 味す る .

• 状態 CE に お い て コン パ イ ル が 終了す る と プ ロ グラ マ は 状態XE に 遷移 し, プ ロ グラ

ム 実行を 開始す る .しか し, す ぐ に 同一 の 故障が 発見さ れ る の で ,直ち に 状態M に 移 動

し, プ ロ グラ ム 変更を 再開す る .

各状態遷移 の 確 率は 以 下の よ う に 定義 す る .

pc :状態C か ら 状態X へ の 遷移 と 状態CE か ら 状態XE へ の 遷移 の 確 率は 同一 の 定数で あ

り ,pc と 表す .コン パ イ ル に 対応す る 状態か ら 抜け 出る 確 率で あ り , 1回の コン パ イ ル の

継続時間 を 逆 数的に 表す . 具 体的に は ,1/pc が コン パ イ ル の 平均継続時間 と なる .

px :状態X か ら 状態 V へ の 遷移 と 状態XE か ら 状態M へ の 遷移 は 確 率も 同一 の 定数で あ

り ,px と 表す . プ ロ グラ ム の 1回の 操作に 対応す る 状態抜け 出る 確 率で あ り ,1回の プ ロ

グラ ム 操作の 継続時間 を 逆 数的に 表す . 具 体的に は , 1/px が プ ロ グラ ム 操作の 平均継続

時間 と なり ,作成す る プ ロ グラ ム の 特性に 依 存す る .

pD,pE :状態M か ら 状態 C へ の 遷移 と 状態M か ら 状態 CE へ の 遷移 の 確 率は 独立な定数

で あ り , そ れ ぞ れ pD,pE と 表記 す る .2 つ の パ ラ メ ー タを 1組で , プ ロ グラ ム 変更の 継

続時間 と 不完 全なデバ ッグの 割 合の 両方を 表す . (pD + pE) で プ ロ グラ ム 変更に 対応

す る 状態か ら 抜け 出る 確 率で あ り , 1/(pD + pE) が プ ロ グラ ム 変更の 継続時間 と なる .

pE/(pD + pE) は プ ロ グラ ム 変更に 対す る 不完 全なデバ ッグの 回数の 割 合で あ る .

pv(f) :状態 V か ら 状態M へ の 遷移 は 故障の 発見を 意 味す る の で , こ の 遷移 確 率は 定数と す

る べ き で は ない . そ こ で 時刻 t秒ま で に 状態 V か ら 状態M に 遷移 した 回数を f と して

遷移 確 率を 関 数 pv(f) と して 定義 す る .

遷移 関 数 pv(f) は 以 下の 式に よ り 定義 さ れ る .
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pv(f) = α · max[ε, f0 − f ]

f0:最初の コン パ イ ル の 際に 潜む 欠陥 の 個数

α:1回の プ ロ グラ ム 操作で 故障が 発見さ れ る 確 率で あ り ,故障発見の 容易 さ を 表す . プ ロ グ

ラ マ 能力に 依 存す る と 共に 仕様の 難しさ や プ ロ グラ ム の 複雑さ に 依 存す る と 考え ら れ る .

上式中の 小正数 ε は 遷移 確 率が 非正数と なる の を 防ぐ 役割 を 果た す . つ ま り (f0 − f) は 時

刻 t に お け る 残存す る 欠陥 の 個数で あ り ,pv(f) は , そ の 個数に 比例す る と 仮定して い る .

モ デル の 制約 こ の プ ロ グラ マ モ デル は ,実際の プ ロ グラ マ 活動系列の 分析結果に 基 づ い て

定義 さ れ て い る が , こ の モ デル が 妥当で あ り ,提案 す る 方法が 有効に 働く た め に は 以 下の 条件

が 必要で あ る .

• 故障を 発見して も 直ち に 修正しよ う と せ ず ,複数の 故障を 発見した 後に ま と め て 修正

しよ う と した 場合に , こ の モ デル や 方法は 適用で き ない .

• コー ディ ン グと デバ ッグが 明確 に 分か れ て い ない 場合に 適用して は ,なら ない . 例え ば ,

仕様の 一 部だ け が 実行さ れ た 後に ,コン パ イ ル ,実行,修正, プ ロ グラ ム の 拡張など が 不

規 則に 繰り 返さ れ る 場合が あ る .

• 独立性の 高い 複数の モ ジュ ー ル か ら 構成さ れ る 大規 模プ ロ グラ ム を 対象と した 場合に ,

適用して は なら ない . そ の よ う な場合は ,複数の プ ロ グラ ム を 順番に あ る い は ,交互に

デバ ッグす る 作業に なる と 考え ら れ る . 　 　

• 仕様の 誤解や 設計に 根本的な誤り に 起 因 す る 大幅な変更が あ っ た 場合に 適用して は な

ら ない .

• デバ ッグ環 境の 不備の た め に , プ ロ グラ マ に 余計な負担が か か っ た 場合に , 適用して は

なら ない .例え ば , プ ロ グラ マ が 使い 慣 れ て い る デバ ッガが 使用で き ない 場合など で あ

る .しか しツー ル の 使用に つ い て , プ ロ グラ マ が 有効な選択が で き なか っ た 場合に は , そ

れ も デバ ッグ能力の 一 部と 見做して も 問題は 無い と 思わ れ る の で ,特に 配慮を 必要と

しない .

評価値の 算出 こ れ ら の パ ラ メ ー タか ら 以 下の 3種類の デバ ッグ能力の 評価値を 算出す る .

r :プ ロ グラ ム の 変更に 対して デバ ッグが 不完 全で あ る 回数の 割 合. pE/(pD + pE)

d :1 プ ロ グラ ム 変更に 要す る 時間 の 平均.1/(pD + pE)
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D :1欠陥 の 修正に 要す る 時間 の 平均

1回の プ ロ グラ ム 変更で 1個の 欠陥 が 修正さ れ る (つ ま り ,r = 0) と は 限ら ない の で ,d と D

は 必ず しも 同じ で は ない .評価値D は d と r の 両方を 考慮した 値で あ る .

D は pC ,pD,pE,pX か ら 算出さ れ る . ま ず 不完 全なデバ ッグの 割 合は r で あ る の で ,デバ ッ

グの 完 了ま で に n回の コン パ イ ル を 行う 確 率は rn(1 − r) と なる . 従っ て 1個の 欠陥 当り の

コン パ イ ル と プ ロ グラ ム 実行の 平均回数は 共に r(1− r) と なる . 従っ て 1個の 欠陥 当り の プ

ロ グラ ム の 変更の 回数は , そ れ に よ り 1回多い の で , 1/(1 − r) と なる .1個の 欠陥 の 修正に 要

す る 時間 D は コン パ イ ル ・ プ ロ グラ ム 実行・ プ ロ グラ ム 変更に 要す る 時間 の 和と して ,次の

よ う に 求 ま る .

D =

(

r

1 − r

)

1

pC

+

(

r

1 − r

)

1

px

+

(

1

1− r

)

1

pD + pE

=
pE

pD

(

1

pC

+
1

pX

)

+
1

pD

評価 こ れ ら の 計算に よ り 求 め ら れ た 評価値 r,d,D と プ ロ グラ ム の 作成時間 を 比較 した 結

果, プ ロ グラ ム の 作成時間 は 評価値D と 最も 高い 相関 を 示した . 評価値 d と も 相関 は 強か っ

た が ,評価値D程高く なく ,評価値 r は 余り 相関 は 見ら れ なか っ た . こ の こ と か ら ,評価値D

が , よ り 正確 なデバ ッグ能力を 表して い る と 言え る .

こ の モ デル の 特徴 プ ロ グラ マ の デバ ッグ能力を キー ストロ ー クか ら 測定す る 方法は ,実際

の 作業の 様子を 監 視す る の で , 客 観 的か つ 正確 に 能力を 測定で き る . ま た キー ストロ ー クを

監 視す る だ け なの で プ ロ グラ マ に も 測定者に も 余分な負担を か け ない . さ ら に 測定の 手順を

ツー ル に よ っ て 自動的に 実行で き る と い う 利点を も つ .しか し, 作成者の 作業工程の 全て を

監 視す る 必要が あ り ,実用性と い う 面で は 現実的な手段で は ない .

こ の 章で 紹介した , こ れ ら の 分析方法は プ ロ グラ マ の 作業形態や 進捗状況を , か なり 細か

く 追う 必要が あ り ,大量の プ ロ グラ マ を 一 度に 分析しよ う と す る 場合, 大量の バ ックア ップ

が 必要に なる . こ れ ら の 手法は 判定に 膨大な時間 と コストが か か っ て しま う . ま た , モ デル の

制約で 述べ た よ う に ,大規 模な開発に は 適用で き ない .
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3 提案 す る モ デル

3.1 ア プ ロ ー チ

2章で 紹介した モ デル は 実験結果か ら も プ ロ グラ マ の 人的評価を 導き 出す 上で 有効と 考え

ら れ る . そ こ で , こ れ ら の ア イ ディ ア を 基 に プ ロ グラ マ 能力を 簡 潔に 評価す る 手法を 考え る .

デバ ッグ能力を , 以 下の 2 つ の 能力の 組み合わ せ と して 考え る .

• バ グに 気 が 付く 能力

• バ グを 修正す る 能力

2.2 の エラ ー 寿命を 測定す る モ デル の 方で は ,図 2 で も 分か る よ う に , バ グを 見落と して い

る 期 間 と バ グの 修正に か か る 期 間 の 合計を エラ ー 寿命と して 設定して い る .エラ ー 寿命が 短

い 程プ ロ グラ マ の 能力は 高く なる . そ して , バ グに 気 が 付く 能力や バ グを 修正す る 能力が 高け

れ ば ,エラ ー 寿命は 短く なり , プ ロ グラ マ 能力は 高く なる .

ま た 2.3 の キー ストロ ー クか ら 測定す る 方法で は ,主に プ ロ グラ ム の 修正時間 と , そ の 修正

が 適切で あ る か の 確 率を も っ て 評価値を 求 め て い る の で , バ グを 修正す る 能力が 基 本に なっ

て い る が , バ グを 適切に 修正で き る か が 評価値を 求 め る 式の 中で 大き な重みを 持っ て い る . そ

して , バ グを 適切に 修正す る に は , バ グの 内容を 適切に 把握 す る 必要が あ る . つ ま り バ グの 内

容に 正確 に 気 が 付い て い なけ れ ば なら ない . 例え ば デバ ッグが 不完 全と い う こ と プ ロ グラ ム

の バ グに 気 が 付い て い ない と い う こ と ま れ て い る と 見做して 良い .従っ て バ グに 気 が 付く 能

力は , バ グを 修正す る 能力と 同じ 位 に 重要だ と 考え ら れ る .

こ こ で , バ グに 気 が 付く と は , プ ロ グラ ム が フ ォー ル トを 起 こ す こ と が 付い て い る と い う こ

と で は 無く , プ ロ グラ ム の ど こ に 問題が 存在す る の か を 理解す る こ と を 意 味す る .従来の バ グ

の 定義 よ り 広い 意 味に なる が , プ ロ グラ ム の 限界を 超え た 範囲 (処理しき れ ない 範囲 ) に つ い

て ,何の 対処も さ れ て い ない の で あ れ ば , そ の よ う な場合も バ グに 含 め る べ き で あ る .仕様外

の 処理に つ い て , エラ ー メ ッセー ジを 表示さ せ る の が バ グの 修正で あ り ,仕様外の 入力の 可

能性に つ い て 想定す る こ と , そ れ が バ グに 気 が 付く と い う こ と で あ る .

具 体的に は , あ る デー タを 処理す る プ ロ グラ ム で ,入力値が プ ロ グラ ム の 許容範囲 を 超え

て い た 場合,許容範囲 が 存在す る こ と は 当然の こ と なの だ が , そ の 限界に 対して ,何の 表示も

さ れ ず , プ ロ グラ ム が 無限ル ー プ に 陥 っ た り して しま え ば , そ れ は バ グで あ る と 判定す る . こ

の 場合,入力を は じ き エラ ー メ ッセー ジを 表示さ せ れ ば バ グの 修正は さ れ て い る と 言え る が ,

何の 対処も さ れ て い なけ れ ば バ グに 気 が 付い て い ない と みなす .

優秀なプ ロ グラ マ は ,コー ドを 作成す る 時点で ,充分な設計を 行い , 作成段階の 初期 の 時点

で , プ ロ グラ ム の 仕様書に 明示的に 書か れ て い なく て も , プ ロ グラ ム の 仕様を 守る 上で 役立
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つ の 機 能を 作り 込む と 考え ら れ る . そ の 結果, 想定外の エラ ー が 少なく なり ,仮に 起 き た と し

て も , す ぐ に 気 が 付き ,修正す る の で , プ ロ グラ ム フ ォー ル トの 潜伏期 間 は 短く なり , 長期 的

に は 機 能実現ま で の 時間 は 早く なる は ず で あ る . ま た ,仮に コー ドの 作成途中で 対応処理が

で き て い なく て も , そ れ ら の 処理に 対す る 注意 は さ れ て い る と 考え ら れ る . そ の 結果, プ ロ グ

ラ ム の 内部処理が 完 成さ れ て い なく て も , プ ロ グラ ム の 概要が 固ま っ て い る 可能性は 高い と

考え ら れ る .

つ ま り プ ロ グラ マ 能力の 高さ に 対して ,作成さ れ た プ ロ グラ ム で 起 こ る フ ォー ル トの 数は

比例関 係に あ る と 仮定す る . こ れ ら の こ と か ら プ ロ グラ マ の バ グに 気 が 付く 能力の 測定を 基

に , そ の 作成者の プ ロ グラ マ 能力を 測定す る モ デル を 提案 す る .

3.2 モ デル の キー ア イ ディ ア

プ ロ グラ ム が 内在して い る バ グに 気 が 付い て い る か ど う か を 外部か ら 判定す る の は 難し

い . そ も そ も プ ロ グラ ム 中の バ グの 数を 特定す る の は 非常に 困難で あ る . そ こ で , バ グに 気 が

付い て い る の なら ば , そ の バ グに 対して 何ら か の 対処を 行う 機 能が プ ロ グラ ム に 作り 込ま れ

る と い う 仮説を 立て る .仮に 作成過程の プ ロ グラ ム で も ,設定さ れ た 入力に 対して ,何の 出力

も 反応も 処理も さ れ なけ れ ば , そ れ は バ グに 対して 配慮が さ れ て い ない , つ ま り 気 が 付い て い

ない と い う こ と で あ る と 考え ら れ る .

こ の 仮説に 立て ば バ グに 気 が 付い て い る か ど う か は ,作成さ れ て い る プ ロ グラ ム の 中で あ

る 入力や 処理に 対して 機 能が 実装さ れ て い る か ど う か で 判定で き る .従っ て バ グに 気 が 付く

能力は , バ グの 存在や デバ ッグ状況を 見る だ け で なく , プ ロ グラ ム 中の 機 能の 実現状況を 測定

す る こ と で も 評価で き る .

しか し一 般的に 考え て , プ ロ グラ ム 中の 全て の 機 能を 洗い 出す の は 簡 単なこ と で は ない .

本研究 で 提案 す る モ デル で は , プ ロ グラ ム の 機 能の 実現状況を 測定す る 実際的な手法と して ,

チェックリ ストを 利用して 確 認す る 方法を 取る . そ して チェックリ ストは ,3種類の ドキュ メ

ン トを 作成して プ ロ グラ ム の 機 能を 洗い 出す こ と で 行う .

つ ま り 本研究 で 提案 す る モ デル で は チェックリ ストで 挙げ ら れ た 各機 能に 対して , そ れ ぞ

れ の 機 能の 作業開始か ら 実現す る ま で に 必要と した 時間 (機 能実現時間 ) を 測定し, そ れ ら の

時間 を 用い て 評価値を 算出す る .

3.3 モ デル の 具 体的観 測方法

機 能実現時間 の 測定は 以 下の 手順に 沿 っ て お こ なう .

Step1 作成す る プ ロ グラ ム の 機 能を 洗い 出す

Step2 挙げ ら れ た 機 能を ま と め て チェックリ ストを 作成す る
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Step3 実際の 開発過程か ら デー タを 収集して 各チェック項目を 確 認して い く

3.3.1 チェックリ ストの 作成

作成す る プ ロ グラ ム の 機 能を 洗い 出す た め に , ま ず プ ロ グラ ム の 仕様書か ら 以 下の 三種類

の ドキュ メ ン トを 作成す る .

コー ドレ ビ ュ ー の チェックリ スト :プ ロ グラ ム の 全て の 欠陥 を 発見して 修正す る こ と が 必要

な場合に お い て 正確 な手順に 従っ て い る か を 確 認す る た め に 作成す る ドキュ メ ン ト. プ

ロ グラ ム の 基 本的な処理に つ い て ,単純なエラ ー が 存在しない か を 確 認す る た め に 用

い ら れ る .例え ば , ポ イ ン タを 使用した 場合に は 使用後に 削除さ れ て い る か , フ ァ イ ル

を オー プ ン した 場合に は クロ ー ズさ れ て い る か と い っ た こ と を 列挙す る .

Work Breakdown Structure :必要な作業項目を トップ ダウ ン 方式で ,細か く 分析し,階

層構造と して 表現した ドキュ メ ン ト. プ ロ ジェクトの 全体スコー プ を 定義 し,体系化す

る た め の プ ロ ダクト指向の ツリ ー 構造体.仕様の 機 能を 満た す の に 必要な処理を 挙げ

て 作成す る .

テスト仕様書 :仕様の 機 能を 守る の に 必要な付加的な処理に つ い て 考慮して 作成す る ドキュ

メ ン ト.例え ば ,仕様外の 入力に よ り プ ロ グラ ム が フ ォー ル トを 起 こ さ ない よ う に 入力

を は じ く 処理など で あ る . こ の よ う な処理を 列挙した 文章で あ る .

こ れ ら の ドキュ メ ン トに よ っ て 挙げ ら れ た 機 能を ま と め る こ と で チェックリ ストを 作成

す る .

3.3.2 チェック項目の 確 認作業

チェック項目の 確 認は 作業は 図 5 の よ う な図を 作成して 行う .縦軸は チェックリ ストに 挙げ

ら れ た プ ロ グラ ム の 各機 能を チェック項目と して 並べ る .横軸は 時間 を 表して い る .各チェッ

ク項目に 対して , そ の 機 能の 作成を 開始した 時刻と , そ の 機 能が 完 成した 時刻を 確 認し,各機

能の 実現ま で の 時間 を 測定す る . そ して ,各チェック項目の 機 能実現時間 を 合計した も の が プ

ロ グラ マ の 評価値と なる . こ の 評価値が 低い ほ ど , プ ロ グラ マ 能力は 高い と い う こ と に なる .

3.4 適用条件

こ の 評価値を 求 め る 上で 以 下の こ と を 前提と して い る .

• プ ロ グラ ム の 作成過程に 矛盾が 存在しない こ と

22



図 5: モ デル

• プ ロ グラ ム の 作成過程は 全て 把握 して い る こ と

• プ ロ グラ ム の 作成者が 作成開始時か ら 変わ っ て い ない こ と

プ ロ グラ ム の 作成過程に 矛盾が 存在しない こ と と は ,作成さ れ た プ ロ グラ ム が あ る 期 間 に

急 激に 変化を 起 こ さ ない こ と で あ る . 具 体的に 言え ば , 急 なア ル ゴリ ズム の 変化や 一 般的で な

い 処理に 対応す る コー ドが 急 激に 増え る こ と を 指す .例え ば ,他の プ ロ グラ ム か ら コピ ー を

行っ た 場合に は 評価は 不可能で あ る .

プ ロ グラ ム の 作成過程を 全て 把握 して い る と は ,例え ば ,単位 時間 ご と に デー タの バ ック

ア ップ を 取っ て い る 場合に , そ の デー タが 全て 揃っ て い る こ と , そ して プ ロ グラ ム の 作成を

デー タの バ ックア ップ の 取れ ない 場所で 行っ て い ない こ と を 指す . 従っ て , プ ロ グラ ム の 作

成過程を 全て 把握 して い ない 状況に は 適用で き ない .

プ ロ グラ ム の 作成者が 作成開始時か ら 変わ っ て い ない と は ,作成過程で ア ドバ イ スを 受け た

り して ,自分の 気 が 付い て い ない バ グを 指摘さ れ て 気 が 付い た 場合を 除く と い う こ と で あ る .

例え ば , プ ロ グラ ム の コピ ー を した 者も 含 ま れ る が , そ れ 以 外に 他人が 準備した テストデー タ

を 使っ た だ け など ,コー ド作成過程上に は 表れ ない 他人の サポ ー トが あ っ た 場合が , こ れ に あ

た る .

以 上を ま と め る と ,個人と して 作成さ れ た プ ロ グラ ム なら ば , そ の 作成者以 外の 人は 関 与し

て い ない 状態を 前提と して い る .
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4 評価実験

4.1 概要

4.1.1 課題内容

こ こ で は , あ る 企 業の 新入社員 に 対して 行わ れ た 新人研修で 作成さ れ た プ ロ グラ ム を 使用

して 評価実験を 行っ た .作成さ れ た プ ロ グラ ム は C言語で 書か れ て い て ,課題は 全部で 3 つ

行わ れ た .課題内容を 以 下に 示す .

課題 1 英 語の 文章 (テキストフ ァ イ ル ) を 読み込み, そ の 中に 現れ た 単語の 一 覧表を 作成す

る .入力は テキストフ ァ イ ル を 指定して 行い ,出力は 標準出力と す る . 単語の 一 覧表は

ASCIIコー ドの 昇順に ソー トして ,1行に つ き 1単語を 出力す る . ま た 各単語の 出力回

数も 出力す る .単語は 指定さ れ た 区切り 子と 空白に よ っ て 分離さ れ た 語と 設定さ れ て

い る . プ ロ グラ ム の 規 模は 約 300行.作成期 間 は 3日間 .

課題 2 C言語の ソー スプ ロ グラ ム か ら 字句 (トー クン ) を 切り 出して ,1行に １つ ず つ 表示す

る .入力は ソー スフ ァ イ ル を 指定して 行い ,出力は 標準出力と す る . トー クン は 出現順

に 1行に つ き 1 つ 出力さ れ ,1行は トー クン と , そ の 種類を 出力す る . トー クン の 種類は

7種類に 分類さ れ て い て ,複数の 種類に 属す る トー クン も 存在して い る .しか し種類が

重複す る トー クン の 処理や 入力さ れ る ソー スの エラ ー 等は 考慮しなく て も 良い と 設定

さ れ て い る . プ ロ グラ ム の 規 模は 約 500行.作成期 間 は 3日間 .

課題 3 クロ スリ フ ァ レ ン ス (相互参照表) を 作成す る .入力は C言語の ソー スフ ァ イ ル を 指

定して 行い ,出力は 標準出力と す る .出力さ れ る の は フ ァ イ ル 中の 識別子で あ る .識別

子は , 英 字ま た は 下線で 始ま り 英 数字ま た は 下線が 続く トー クン の う ち 予約語を も の

で 有効数字は 31文字ま で , と 定義 さ れ て い る . プ ロ グラ ム の 規 模は 約 600行.作成期 間

は 3日間 .

4.1.2 プ ロ グラ ム の 作成環 境

研修生の 課題へ の 取り 組み方は 以 下の よ う な形を 取っ て い る .

• 各演 習課題は 提出期 限が 定め ら れ て お り , 基 本的に そ の 期 限内に 提出す る .

• 提出先は ホ ー ム サー バ ー の 下の 指定さ れ て い る 各自の ディ レ クトリ の 中と なっ て い る .

• 提出物は 各自の ソー スコー ド,行っ た テスト内容と 障害記 録,使用した ア ル ゴリ ズム の

説明, そ して 作業内容報告書で あ る .
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• 作業可能時間 は 平日の 午前 9時か ら 午後 8時ま で ,デー タの 持ち 出しは 原則的に 禁じ ら

れ て い る .

4.2 収集デー タ

プ ロ グラ ム の 作業過程か ら 以 下の よ う に デー タを 収集した .

• 各プ ロ グラ マ の ホ ー ム ディ レ クトリ の 中で 新しく 更新さ れ た フ ァ イ ル を 1時間 お き に

取得す る

• 1日の 最後に ホ ー ム ディ レ クトリ の 内容の 完 全なバ ックア ップ を 取得す る

• 指定さ れ て い る 各自の 提出先の ディ レ クトリ に も ,同様の こ と を 行う

4.3 分析

今回の 実験で は ,全部で 240人の 研修生が 参加した が ,用い る デー タは モ デル の 条件を 明ら

か に 満た して い る 研修生に 絞っ た . ま た , 演 習は 13 の グル ー プ に 分か れ て 行わ れ た が ,グル ー

プ 内で の 共同作業の 可能性を 踏ま え て ,グル ー プ の 研修生,全て の デー タが 完 全に 揃っ て い る

グル ー プ の みの デー タを 分析した .

ま た ,課題 3 に 関 して は 以 下の 理由か ら ,今回の 分析か ら 外す こ と に した .

• 課題の 内容が 課題 2 と 課題 1 を 合わ せ れ ば 容易 に で き る 課題で あ っ た .

• 課題 3 の 開始前に グル ー プ 内の 小グル ー プ で 課題 2 の 内容に つ い て ディ スカッショ ン と

プ レ ゼン テー ショ ン を 行っ て い る 関 係で ,殆ど の プ ロ グラ マ の 間 で 満た して い る チェッ

ク項目に 差が 生じ て い なか っ た .

• 課題の 成績点も 大半の 人が 前の 2 つ の 課題に 比べ て 点数が 上昇し,平均点も 大き く 上

昇して い る の で ,純粋な資質を 計る に は 不適切と 判断した .

課題の 完 成時間 は 提出さ れ た プ ロ グラ ム と ,同一 の コー ドが プ ロ グラ マ の ホ ー ム ディ レ ク

トリ で 作成さ れ た 時刻を 探し, そ の 時刻を 完 成日時と した . ま た ,提出書類の 作成を プ ロ グラ

ム の 作成時間 に 含 め る の は プ ロ グラ マ 能力の 測定の 意 図と 反す る の で , あ く ま で プ ロ グラ ム

に 着目し, そ の プ ロ グラ ム が 完 成した 時刻と した .
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結果と して ,11人の 研修生の デー タを 得ら れ た .課題 1 の チェック項目は 表 1 に ,課題 2 の

チェック項目は 表 2 に 挙げ る . ま た 11人の 得点を 表 3 に 示す .

チェック

項目番号

機 能内容

1 フ ァ イ ル 名は 指定さ れ て い る か

2 指定さ れ た フ ァ イ ル が 存在しなか っ た 場合や 開け ら れ ない 場合の 処

理は さ れ て い る か

3 引 数の 数が 正しい か

4 フ ァ イ ル を 閉じ て い る か

5 入力さ れ た フ ァ イ ル が 空の 場合の 処理は さ れ て い る か

6 入力さ れ た フ ァ イ ル が 空白の みの 場合の 処理は さ れ て い る か

7 入力さ れ た フ ァ イ ル が 改行の みの 場合の 処理は さ れ て い る か

8 英 数字以 外の 文字を 不適切な入力と して 検出して い る か

9 メ モ リ 領域 を 確 保さ れ て い る か を 確 認して い る か

10 余分なメ モ リ 領域 を 開放して い る か

11 挿入が 終わ っ た 後に 単語の 格 納領域 を 開放か 初期 化を して い る か

12 リ ストが 空の 場合の 処理は さ れ て い る か

13 出力した リ ストの メ モ リ 領域 は 開放さ れ て い る か

14 数字の 出力は 最後ま で さ れ て い て ,10進表現で さ れ て い る か

15 指定さ れ た フ ァ イ ル の 文字数が 32文字以 上の 場合の 処理は さ れ て い

る か

16 32文字以 上の 文字列を 読み込ん で も 正しく 出力さ れ る か

17 識別子, 演 算子に 対す る 処理を 行っ て い る か

18 仕様書に 書か れ て い ない が 区切り 子と して 判定す る 必要の あ る 記 号

の 処理は さ れ て い る か

表 1: 課題 1 の チェック項目
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チェック項目番号 機 能内容

1 入力さ れ た フ ァ イ ル が 存在しなか っ た 場合や 開か なか っ た 場合の 処理は さ れ て

い る か

2 引 数の 数が 正しい か

3 フ ァ イ ル を 閉じ て い る か

4 空白に 対す る 処理は さ れ て い る か

5 改行に 対す る 処理は さ れ て い る か

6 バ ッフ ァ サイ ズ (32文字) を 越 え た 場合の 処理は さ れ て い る か

7 英 文が 入力さ れ た 場合の 配慮は なさ れ て い る か

8 日本語入力に 対す る 対応は さ れ て い る か

9 指導書で 定義 さ れ て い ない 文字列に 対す る 処理は さ れ て い る か

10 コメ ン トに 対す る 処理は なさ れ て い る か

11 全て の 予約語に 対応して い る か

12 大文字で 入力さ れ た 予約語を 識別子と して 扱 う か

13 全て の 識別子に 対応して い る か

14 ”.”を 小数点と して 扱 っ て い ない か

15 文字列中の 数値に も 対応して い る か

16 16進数表現に 対応して い る か

17 指数表現に 対応して い る か

18 不適切な小数点に 対して 対応して い る か

19 数値の 間 に 空白が 挟ま っ て い た 場合に 別々 の 数値と して 扱 っ て い る か

20 ￥ が 出て き て も 対応で き る か

21 ” に 対応で き る か

22 入れ 子に なっ て い る 場合の 対応は さ れ て い る か

23 文中に ￥ が 出て き て も 対応で き る か

24 ヌル 文字列で あ っ た 場合に も 対応で き る か

25 入れ 子に なっ て い る 場合の 対応は さ れ て い る か

26 全て の 演 算子に 対して 対応して い る か

27 演 算子を 正しく 分割 で き る か

28 負の 数と の 違い を 認識して い る か

29 全て の 区切り 子に 対応して い る か

30 メ モ リ 領域 を 確 保さ れ て い る か を 確 認して い る か

31 リ ストが 空の 場合の 処理は さ れ て い る か

32 出力した リ ストの メ モ リ 領域 は 開放さ れ て い る か

表 2: 課題 2 の チェック項目
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作成者 課題 1 課題 2

A 75 142

B 84 138

C 100 240

D 82 163

E 87 173

F 120 223

G 87 263

H 93 218

I 101 185

J 104 196

K 217 215

表 3: モ デル に よ る 評価値

4.4 考察

今回の 評価実験で は , プ ロ グラ ム 作成者は 企 業の 新人研修の 受講者で あ る の で , 2.1.2 で 述

べ た 理由に よ り 作成者の プ ロ グラ マ 能力は 課題の 成績か ら 判断で き る . 今回は 作成した プ ロ

グラ ム の 課題の 点だ け で なく ,コン ピ ュ ー ター サイ エン ス系科目の 成績の 総合評価も 分析の

考慮に 使用す る .

4.4.1 評価値と 成績の 比較

全て の 条件を 満た した 11人の 作成者の 評価値と 課題の 成績の 間 で スピ ア マ ン の 順位 相関

係数を 取っ た 結果,課題 1 で 0.71,課題 2 で 0.79 と い う 結果に なり , 相関 が あ る こ と が 示さ れ

た . こ の 結果か ら ,今回,提案 した モ デル は プ ロ グラ ム 能力測定と して の 機 能を 果た して い る

と 言え る .課題 1,課題 2, の 課題の 成績と モ デル の 評価値に つ い て は 表 4,表 5 の よ う に なっ た .

ま た ,相関 か ら 外れ た 作成者に 限定して コン ピ ュ ー ター サイ エン ス系科目の 成績の 総合評

価を 見た と こ ろ , モ デル の 評価値と の 間 に 相関 関 係が 成立した . モ デル の 評価値の 高い 作成者

は コン ピ ュ ー ター サイ エン ス系科目の 成績の 総合評価が 高く , モ デル の 評価値の 低い 作成者

は コン ピ ュ ー ター サイ エン ス系科目の 成績の 総合評価が 低か っ た .
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作成者 課題 1 の 成績 課題 1 の 順位 モ デル の 成績 モ デル の 順位

A 90 1 73 1

D 80 4 82 2

B 83 2 84 3

E 80 4 87 4

G 77 7 87 4

H 76 8 93 6

C 83 2 100 7

I 76 8 101 8

J 63 10 104 9

F 80 4 120 10

K 58 11 217 11

表 4: 課題 1 の 結果

作成者 課題 2 の 成績 課題 2 の 順位 モ デル の 成績 モ デル の 順位

B 95 1 138 1

A 88 2 142 2

D 84 6 163 3

E 86 3 173 4

I 86 3 185 4

J 82 7 196 6

K 80 9 215 7

H 85 5 218 8

F 79 10 223 9

C 82 7 240 10

G 51 11 263 11

表 5: 課題 2 の 結果
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4.4.2 条件外の デー タに つ い て

順位 相関 を 取る こ と で ,条件を 満た した 作成者の プ ロ グラ マ 能力評価が 正しい と い う こ と

が 実験的に 確 か め ら れ た . こ こ で は ,条件を 満た す こ と が で き ず 使用で き なか っ た デー タに 対

して , ど の よ う な問題が 生じ た か に つ い て 触れ て お く .

今回の 課題は 個人で 作成さ れ て い た が ,授業の 関 係上,グル ー プ に 分け ら れ て い た . そ して

テストデー タが 提供さ れ て い た グル ー プ が 2 つ 存在した . 今回の モ デル は 個人の 評価を 比較

す る の で ,テストデー タの 提供も 他人の 助け と して サン プ ル か ら 外した . こ の 2 つ の グル ー プ

に つ い て は 対照的な結果が 出た .

ま ず 1 つ 目の グル ー プ に 関 して は ,17人の 作成者の 中で 課題の 仕様を 満た して い た プ ロ グ

ラ ム が 1 つ しか 存在しなか っ た .全て の プ ロ グラ ム は テストデー タに 対して , 満足な結果を

返した が ,テストデー タに の み注目が い っ て しま っ た よ う で , 仕様に 対す る 設計が 不充分に

なっ て しま っ た .

も う 1 つ の グル ー プ に 関 して は ,上述した グル ー プ の よ う なこ と は 起 き なか っ た が ,分析結

果の 表を 見る と ,殆ど の 作成者が チェック項目を プ ロ グラ ム の 完 成直前に 満た して お り , モ デ

ル に よ る 評価値は 全体的に 低く なっ て しま っ た . そ れ に 反して 課題の 評価値は 高く , ま た コン

ピ ュ ー ター サイ エン ス系科目の 成績の 総合評価は 低か っ た .

他に も 課題の 模範解答が 示さ れ て い た と 思わ れ る グル ー プ が 存在した が , そ の グル ー プ で

作成さ れ た プ ロ グラ ム の 大半が 作成過程で の 満た さ れ て い る チェック項目の 数に 変化が 無

か っ た .

こ れ ら の こ と を 踏ま え る と , こ の モ デル に よ る 測定は プ ロ グラ ム の 作成過程に 対す る 評価

や 分析に も 活用で き る . こ の よ う な評価方法は 最終的な成果だ け で なく , 途中経過に 対して

も 評価を 付け ら れ る の で ,教育 機 関 で 有効に 活用で き る と 考え ら れ る .
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5 む す び

今回の 評価実験で , プ ロ グラ ム の 機 能を 実現す る 過程を チェック項目で 調べ て い く こ と で

プ ロ グラ マ の 能力値を 判定で き る こ と を 示した .

プ ロ グラ ム 開発に お い て は テストは 莫大な時間 と 費用を 必要と して い る . しか し作成した

時点で 機 能が 充分に , そ の 役割 を 果た す の で あ れ ば ,テストの 必要性は 減少し, ま た 精度も 高

め る こ と が で き る . そ う い っ た 意 味で も ,チェック項目を 基 本に 作成過程を 確 認す る 作業は ,

プ ロ グラ ム 作成の コストを 抑え る こ と に 繋が る .

ま た ,本研究 で 提案 す る モ デル は ドキュ メ ン トの 作成が 重要で あ る こ と か ら , 教育 機 関 で

の プ ロ グラ ム 作成の 課題で 作成者自身に 行わ せ て も ,教育 者側が 進行状況の 把握 に 使っ て も

有効と 考え ら れ る .作成者は ドキュ メ ン ト作成の 大切さ ,課題作成の 過程や 流れ ,進行の 傾向

を 自覚 し,自分の 作業を 管 理す る こ と が で き る . ま た 教育 者側は ドキュ メ ン トを 作成者の 成績

評価に も 使用で き る .

現実の プ ロ ジェクト開発で は ,ドキュ メ ン トを プ ロ ジェクトリ ー ダが プ ロ ジェクトの 進行状

況を 確 認す る た め に 使え る 可能性も あ る が , そ の た め に は チェック項目の 作成方法や ,チェック

方法の 簡 略化,自動化が 望ま れ る . ま た チェック項目の 重み付け も 必要に なっ て く る と 考え る .

今回の 評価実験で は 以 下の 理由か ら 各機 能の 重みを 等しく して 評価値を 求 め た .

• 課題の プ ロ グラ ム の 規 模が 小さ か っ た の で , 機 能を 満た して い く 過程で 大半の チェック

項目を 満た して しま う こ と . そ して プ ロ グラ ム 作成過程で 行わ れ た 授業で 例と して 提

供さ れ た プ ロ グラ ム を 参考に す る こ と で 防げ た エラ ー も 多く , そ れ ら に 対す る チェック

項目は 異 なる 重みを 持た せ る 意 味は なか っ た と 考え ら れ る .

• 課題の 作成期 間 が 短く ,最大で も 4日,大半の 人が 2日で しあ げ て い た の で , プ ロ グラ

ム を 熟考す る 程で は なか っ た . そ の た め ,特に 何の 問題も 起 き ず に 課題を 終え て しま っ

た 人も 多く , そ の た め 実際の テストで 作成さ れ る よ う な詳細なドキュ メ ン トが 作成さ

れ ず に 課題を 終え て しま っ た 可能性が 高い .

現実的に は ,大規 模なプ ロ グラ ム に お い て は 各機 能の プ ロ グラ ム 本体に 与え る 影 響が 同一

と は 考え に く い .各機 能に 対す る 重み付け は 今後の 課題で あ る . ま た , 確 認方法の 自動化, 異 な

る プ ロ グラ ム を 異 なる プ ロ グラ マ が 作成した 場合の 比較 を 容易 に す る た め の モ デル の 改善と

具 体化は 今後の 課題で あ る .
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