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要求仕様書のレビューにおける

読み方の教示によるレビュー効率の変化

上野研究室　葛井　健文

本研究の目的は，要求仕様書のレビューを行う際に要求仕様書の特性について

の教示を行うことの有用性を明らかにすることである．要求仕様書の内容につ

いて，曖昧な記述や矛盾があればバグの原因となることを教示することで，レ

ビューにおける効率が向上すると考えられる．本研究では被験者を 1)教示無しグ

ループと，2)簡易教示グループ，3)厳密教示グループの 3つに分け，教示なしグルー

プには教示を行わず，簡易教示グループと厳密教示グループにはそれぞれ簡易

な教示と厳密な教示を行い，各グループのレビュー効率の差を計測する．実験で

は要求仕様書レビューを行う．実験の結果，教示を行ったグループは教示を行わな

かったグループに比べ，バグの指摘精度は低下したものの，バグ発見率は向上し

た．このことから，要求仕様書の特性の教示には要求仕様書のレビュー効率の向

上に有用であるといえる．
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1 はじめに

ソフトウェアレビューとは成果物に混入したバグを発見するために，開発者が

ソースコードや要求仕様書を精読することである．要求仕様書とは，ソフトウェ

アの機能や性能を定義する文書である．要求仕様書はソフトウェア開発の初期段

階で作成されるため，要求仕様書のバグが開発の後工程で発見された場合，修正

に多大なコストがかかる [1]．そのため，要求仕様書のレビューは開発コストの削

減という面において重要である．

ソフトウェアレビューにおいては，レビュー前に読み方を教示することでレビュー

効率が向上することが明らかになっている [2]．一方で，先行研究で用いられた教

示内容はソースコードレビューを対象に作成されており，要求仕様書のレビューに

おいても同様にレビュー効率が向上するか明らかになっていない．ソースコード

レビューの際に用いる設計書は要求仕様書レビューの段階で完成しておらず，ま

たソースコードと要求仕様書ではバグとなる記述の特徴が異なるために，ソー

スコードレビューのための教示はそのまま適用できない．そこで，本研究では要

求仕様書を対象としたレビューの効率を向上させるための教示について，有効性

を被験者実験により調査する．

ソースコードレビューを対象とした先行研究では，プログラムの全体像を把握

することや，設計書に書かれたメソッドの設計とソースコードに書かれたメソッ

ドの動作が等しいか確認することでレビュー効率が向上するとして教示内容が作

成されている．本研究では，レビュー作業者に要求仕様書の特性を理解させるこ

とでレビューの際にバグを発見する助けになり，要求仕様書レビュー効率の向上

に繋がると考え，要求仕様書の特性について記述した教示内容を作成した．この

研究から要求仕様書のレビュー効率の向上につながれば，ソフトウェア開発時の

手戻りが減少し，ソフトウェア開発のコスト削減につながる．

以下，2章では関連研究について述べ，3章で教示内容について説明し，4章で

実験環境や実験手順などを示し，5章で実験結果を述べ，考察を行う．6章ではま

とめと今後の課題について述べる．
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2 関連研究

2.1 レビューにおける読み方の教示

應治はソースコードのレビュー時に教示を行うことでレビュー効率が向上する

か分析している [2]．應治の研究における教示は 1)設計書をよく読む，2)コード全

体にざっと目を通す，3)設計書に書かれているフィールドやメソッドが正しくソー

スコードに実装されているか確認する，の 3つだった．これは，作業者がプログラ

ムの内容を把握し，プログラムへの要求を理解すること，プログラムの全体像を

把握すること，設計書のメソッドの設計とソースコードのメソッドの動作が等し

いかを確認することがコードレビューの効率の向上に繋がるという考えに基づい

て作成されている．

被験者実験において教示有りグループと教示無しグループのバグ発見率を比

較した結果，教示有りグループのバグ発見率が 6.67% 向上した．一方で，要求仕

様書のレビューにおいても教示を行うことでレビュー効率が向上するかは明らか

になっていない．本研究では要求仕様書を対象としたレビューの効率を向上させ

るために，要求仕様書の特性について教示を行うことでレビュー効率が向上する

か調査する．

2.2 要求仕様書のレビュー

これまでに要求仕様書を対象にしたレビューは複数行われている．[3][4][5] 野中

らは要求仕様書の特性に着目した個人レビュー手法を提案，評価している [6]．実験

では，レビュー担当者の知識や経験に基づいてレビューを行うAd Hoc Reading(AHR)，

過去の経験などに基づいたチェックリストを用いてレビューを行う Checklist-Based

Reading(CBR)，レビュー実施時のシナリオを作成し，それに基づいてレビューを行

う Perspective-Based Reading(PBR)の 3つのレビュー手法について比較している．実験

の結果，PBRによるレビューでは AHRに比べて要求仕様書の特性の 1つである完

全性に関連するバグの発見率が 6% 向上している．

本研究では，CBRや PBRではなく，教示によって要求仕様書のレビュー効率が向

上するか調査する．野中らの研究において CBRで用いたチェックリストや PBRで

用いたシナリオは，いずれも要求仕様書内にバグとなる記述は含まれていない

か，という書き方をしている．本研究では，記述のあいまいさに関する「非あい

まい性」，記述の十分さに関する「完全性」といった要求仕様書の特性について教

示することで，それら特性についてのバグを発見しやすくなると考えた．また，

特性についてどこまで教示するかでレビュー効率が異なると考え，特性に対して

異なる教示をしたときのレビュー効率を被験者実験で計測する．
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表 1: 要求仕様書の特性

特性 概要

妥当性 要求仕様書の記述が，ソフトウェアが満たすべき要求であること

非あいまい性 要求仕様書の記述が，一意にしか解釈できないこと

完全性 要求仕様書の記述が，ソフトウェアの挙動に関して充分に書かれ

ていること

無矛盾性 要求仕様書の記述が，矛盾していないこと

順位付け 要求に対して重要度が設定されていること

検証可能性 要求仕様書の記述が要求を満たしているかをチェックできること

修正可能性 要求が変更されても修正が可能であること

追跡可能性 中間生産物がどの要求に関わっているのかがわかること

3 教示

本研究では要求仕様書レビューにおいて作業者に教示を行うことでレビュー効

率が向上するか調査する．一般に，要求仕様書の作成にかけることのできる時間

は短いため，効率的に品質を確認・改善することが求められる．要求仕様書をす

べての観点から評価することは困難であるが，要求仕様書の 8つの特性が満たさ

れていることの確認は比較的短時間で行うことができ，また，要求仕様書の品質

が十分であるかの確認として有用とされている [7]．そこで，要求仕様書の特性に

着目したレビューをすることで要求仕様書の品質を高められると考えた．本研究

では，要求仕様書の特性について教示を行うことで，要求仕様書のバグの源とな

る部分に注目して読むことの助けになり，作業効率が向上すると考えた．

3.1 要求仕様書の特性

要求仕様書の作成において，バグの原因とならないよう要求仕様書が満たし

ているべき 8つの特性が存在する [8]．それぞれの特性について表 1に示す．これら

の特性はいずれもニーズを正しく仕様化できているか確認するための項目が中

心となっている．要求仕様書の記述がこれらの特性を満たしていれば，ニーズに

正しく則ったソフトウェア開発が可能になる．一方で，要求仕様書の記述がこれ

らの特性を満たしていないと，その要求仕様書に基づいて作成されるソフトウェ

アの品質に悪影響を与えるため，そのような記述はバグと判断される．

本研究では，要求仕様書の記述から上記の特性を満たしていない箇所をレビュー

において指摘できるような教示をすることで，効率よく要求仕様書のバグが発見

できると仮定した．先行研究 [2]においてもレビュー効率を高めるためにレビュー

における読み方を教示しているが，ソースコードレビューを対象として設計書と

比較するような教示であり，要求仕様書の特性に着目した教示とは異なる．
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本研究では，8つの特性のうち，a)非あいまい性，b)完全性，c)無矛盾性の 3つの

特性に着目して教示を行う．ニーズ記述書と要求仕様書のみを見て行うレビュー

では他の特性についての判断は難しいと考えた．また，本研究では簡易な教示と

厳密な教示の 2種類の教示内容を作成し，それぞれの教示内容の効果を被験者実

験により調査する．簡易な教示では，要求仕様書の特性についてのみ教示する．

厳密な教示では，要求仕様書の特性に加え，どのようなときにその特性が満たさ

れなくなるか教示する．次節以降で簡易な教示と厳密な教示の詳細を説明する．

3.2 簡易な教示

簡易な教示として，以下の 3点を被験者に教示する．

• 記述内容があいまいで一意に解釈できず，設計の際に困ることがあります．

• すべての要求が仕様書に記述されていなかったり，必要でない情報が記述さ

れていることがあります．

• 要求仕様書内で記述が矛盾していることがあります．

簡易な教示では，要求仕様書の特性である非あいまい性，完全性，無矛盾性につ

いて，各特性が満たされてない状態があることを教示する．この教示により，作

業者は要求仕様書のレビューの際に要求仕様書のバグと判断される記述について

の予測を立てることができ，レビューの際にバグを発見する助けになると考えた．

3.3 厳密な教示

厳密な教示として，以下の 3点を被験者に教示する．

• 仕様書の中で用語，指示範囲などがあいまいに記述されて一意に解釈でき

ず，設計の際に問題が発生することが有ります．例えば，同じ単語が複数の

意味を持っていたり，きっちりと範囲を示すべき箇所で代名詞が使われてい

て具体的な指示範囲がわからなかったり，正しく意味を理解できない用語が

あると，読み手によって解釈が異なり，バグの源となります．

• 仕様書に記述されるべき内容が記述されていない（記述漏れ）と，設計の際

に要求を満たせなくなることがあります．例えば，ある機能の中で記述すべ

き事柄が一部記述されていなかったり，必要な機能が丸ごと抜けていること

もあります．このような記述漏れがあると必要な機能や処理が作成されず，

バグの源となります．

• 仕様書に記述されている内容が別の場所の記述と一致していなかったり，あ

る記述と別の記述を両方正しいものとして設計できない場合があります．こ
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のような矛盾を含む記述があると，要求を満たすシステムが作成できず，バ

グの源となります．

厳密な教示は要求仕様書の特性である非あいまい性，完全性，無矛盾性につい

て，各特性が満たされてない状態があることに加え，なぜ満たされないのか，ど

のような記述がバグの原因となるか例を交えて教示する．この教示により，作業

者は簡易な教示による効果に加え，特に注意すべき箇所や，ある記述がバグかど

うかの判断が容易になり，簡易な教示よりもさらに要求仕様書のレビュー効率の

向上に繋がると考えた．
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図 1: 三次元領域のイメージ

表 2: 実験で使用した文書

文書 内容 章数 行数

ニーズ記述書 飛 行 計 画 の 管 理 シ ス テ ム に つ い て の

ニーズが記述されている

3 90

要求仕様書 飛行計画の管理システムについての仕

様がニーズ記述書をもとに記述されて

いる，システムの概要と機能，データ

定義，インターフェースについて記述

されている

6 216

4 実験

ニーズ記述書をもとに，要求仕様書のバグを見つけてもらう実験を行う．被験

者を 1)教示無しグループと，2)簡易教示グループ，3)厳密教示グループの 3つに分

け，教示の効果を調査する．被験者は情報工学科 5学年の学生 16名で，要求仕様

書レビューの経験がなく，要求仕様書レビューに対しての理解度はほぼ一律であ

ると考える．

4.1 レビュー対象

レビュー対象は野中らの研究 [6]で使用された要求仕様書にバグを埋め込んだ

ものである．本実験で使用したニーズ記述書と要求仕様書について表 2に示す．

ニーズ記述書と要求仕様書は飛行計画管理システムについての文書である．こ

のシステムは図 1に示す三次元領域内を飛行する飛行機を管理するプログラム

であり，飛行機 ID，パイロットの名前，搭載燃料，航路の情報からなる飛行計画を

入力することで区画内を管理する．

要求仕様書のバグは要求仕様書の特性によって分類される．本研究ではバグの

作成と分類が容易で，ニーズ記述書と要求仕様書の 2箇所から検出しやすいこと
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から，非あいまい性，完全性，無矛盾性の 3種類の特性に対応するバグを埋め込

んだ．野中らの研究と同様に計 21個（3種類の特性に対応するバグを 7つずつ）の

バグを埋め込んだ．

4.1.1 非あいまい性に関連するバグ

非あいまい性に関連するバグを次に示す．要求仕様書の記述が用語の意味や指

示範囲について一意に解釈できないような書き方であった時，非あいまい性に関

連するバグと判断される．ここでの指示範囲とは，「その」や「この」などの指示

代名詞が指す範囲，「～し」，「あるいは」などの接続詞が指す範囲，「～のとき」や

「～でないとき」などの条件節の範囲のことである．

(1) 区画データという言葉が「その区画における飛行機 IDのリスト」という意味

で使用されているが，他の箇所で「システムが管理する範囲」という意味で

も使用されている．

(2) 処理の場合分けについて「そうでない場合」という記述があり，具体的な条件

が記述されていない．

(3) 「飛行機の数」の正しさを確認するような記述があるが，何機ならば正しい

のか明確に記述されていない．

(4) 「チェックの結果によって，承認メッセージを出力し，当該飛行計画の高度を変

更するか，承認できない理由を記述したメッセージを出力し，当該飛行計画の

高度変更を拒否する」という記述があるが，チェックの結果が具体的にどうな

ればどちらの出力に分岐するかが明確に記述されていない．

(5) 意味が説明されていない略語 (TJFR)が使用されている．

(6) 距離および針路の値が小数点を含むときに必要な桁数の変換について，どの

ように変換するか不明確．

(7) 飛行計画リストのフォーマット例が一部省略されており，記述の意味が曖昧に

なっている．

4.1.2 完全性に関連するバグ

完全性に関連するバグを次に示す．要求仕様書の記述に，ニーズにある情報が

記述されていなかったり，ニーズにない情報が記述されている場合，完全性に関

連するバグと判断される．

(1) メニュー欄に高度を変更する機能が表示されていない．
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(2) ニーズ記述書に記載のある「区画内を同時刻に同一高度で飛行する飛行機は

水平方向に少なくとも 0.5 海里離れているか」判定する処理について記述が

無い．

(3) 飛行データを登録する際に承認メッセージを表示するようニーズ記述書には

記載されているが，仕様書に記述がない．

(4) 飛行計画を削除する機能について記述が無い．

(5) データのフォーマット例について，ニーズ記述書に記載のある「終点」の項目

が無い．

(6) 飛行計画の情報について，ニーズ記述書に記載のない「速度」が追加されて

いる．

(7) 初期化された場合に残った飛行計画がどうなるかについて記述されておらず，

必要な情報が不足している．

4.1.3 無矛盾性に関連するバグ

無矛盾性に関連するバグを次に示す．要求仕様書の記述に，別の記述と内容が

一致していないものがあったり，ある記述を実装すると別の記述を正しいものとし

て設計できないような記述がある場合，無矛盾性に関連するバグと判断される．

(1) 時刻表記のフォーマット指定が HHMMであるのに対して「14：10」とする記述が

ある．

(2) 飛行計画について「最大で 80件まで保持」する記述と「1日分の飛行計画を管

理する」という記述がある．

(3) 搭載燃料の表示について小数点第 1位まで表示するという記述と整数で表示

するという記述がある．

(4) システムが管理する高度の範囲について，FL200以上 FL600以下という記述と

FL180以上 600以下という記述がある．

(5) 「x方向は北を，y方向は東を表す」という記述と「x方向が東，y方向北を表

す」という記述がある．

(6) 飛行機 IDの定義について，整数 5桁とする記述と 6桁とする記述がある．

(7) 飛行計画の表示機能は 3章 9節で説明するという旨の記述があるが，実際には

3章 8節で説明されている．
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図 2: 実験用ツールの実行画面

4.2 実験環境

本研究では，ニーズ記述書と要求仕様書を複数タブで表示する実験用ツール

を作成した．ツールの実行画面を図 2に示す．ソフトウェアは C#言語によって作成

された GUIアプリケーションで，複数のタブにニーズ記述書と要求仕様書を表示

し，画面上部のタブをクリックすることで表示する文書を切り替えることができ

る．作業者は要求仕様書をレビューし，バグがある行を見つけたらダブルクリック

することでバグ報告用のテキストボックスが表示される．作業者はテキストボッ

クスにバグの内容を記述することで，発見したバグを報告する．

また，本ツールはレビュー開始と同時に時間をカウントし，報告の箇所と内容，

報告された時間を記録し，CSVファイルとして出力する．出力される CSVファイル

の例を図 3に示す．図 3の timeは指摘が行われた時間 (秒)を，placeは指摘された箇

所を，descriptionは指摘の内容を表している．最終行はレビュー終了のメッセージ

である．

実 験 に 使 用 し た パ ソ コ ン は 全 て OS が Windows Vista，CPU が Intel(R) Core(TM)2

6300@1.86GHzである．実験をした部屋は本学情報工学科棟の情報処理実習室であ

り，被験者 1人ずつに充分なスペースと，他人の画面を見ることが出来ない間隔

がある．
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time place description

408.861, 3.6.2, ニーズに存在しない仕様である

533.981, 3.7.4, 最大飛行機数が異なる

575.101, 3.8.2, 終点座標が無い

1714.653, review, finish

図 3: CSVファイルの出力例

4.3 実験手順

まず，被験者の能力や実験データの偏りを避けるために，無作為に 5人，5人，6

人のグループに分割し，それぞれを”教示なし”と”簡易な教示”と”厳密な教示”とす

る．次に全てのグループに対してテキストファイルで注意事項を表示し，教示を

行うグループに対しては同時にテキストファイルで教示内容を示す．その後，被

験者を実験環境に慣れさせるための練習タスクを実施してもらう．練習タスクは

ニーズ記述書と要求仕様書に対するレビュー作業で，実験用ソフトウェアでタブ

が切り替えられること，任意の行にダブルクリックで指摘が書き込めることを確

認してもらう．その後，要求仕様書レビューを行う．

練習タスク終了後に，本番のレビューではバグを発見したらその箇所にバグの

理由を指摘してほしい旨と出来るだけ多くバグを発見してほしい旨を伝える．

レビュー時間は 30分で，途中終了は認めず 30分を超えたら強制的に終了させる．
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表 3: 各グループのバグ発見率

グループ 非あいまい性 完全性 無矛盾性 全体

教示なし 11.4% 14.3% 28.6% 18.1%

簡易教示 14.3% 20.0% 28.6% 21.0%

厳密教示 14.3% 19.0% 21.4% 18.3%

5 結果と考察

5.1 バグ発見率

バグ発見率 detectionは各グループの被験者数を n，i番目の被験者 (i = 1, 2, ..., n)の

バグ発見数をXi とし，以下の式で求める．

detection =

(
n∑

i=1

Xi

)
/n (5.1.1)

グループごとの平均バグ発見率を表 3に示す．表 3より，全体のバグ発見率は教

示なしのグループが 18.1% であったことに対し，簡易教示グループは 21.0% と約 3%

の差が見られた．簡易な教示を行ったことで要求仕様書を読む際に着目すべき特

性が分かり，効率よくレビューをすることができたためと考えられる．

一方で，厳密教示グループは 18.3% と，教示なしグループとほぼ同じで，簡易

教示グループよりも低下した．厳密な教示を行ったことにより様々な箇所にバグ

となる記述が存在する可能性に気付き，全ての箇所の記述について時間をかけ

て確認したためにレビュー時間内に確認しきれなかったことが原因と考えられる．

各グループのバグ発見率の差に有意差があるか確かめるために 2グループ間に

おけるバグ発見率（全体）の差について t検定を行ったが，差が最も大きい教示な

しグループと簡易教示グループでの P値が 0.65と，いずれの結果にも有意な差は

見られなかった．次に，バグの種類ごとの発見率に着目すると，教示を行った 2つ

のグループは教示なしのグループに比べて完全性に関するバグ発見率が 5%から

6%向上している．完全性は要求仕様書の記述に過不足がある場合に満たされな

くなる．レビュー作業者が完全性について注意していない場合，記述の過不足に

気付いてもバグとして理解できず，仕様化する際に付け加えられたり削られた記

述だと考える恐れがある．しかし，完全性を満たさない記述がバグであることを

理解し，注意をしながらレビューしたことで完全性に関連するバグを指摘できた

と考えられる．

非あいまい性について着目すると，教示を行った 2つのグループは教示なしの

グループに比べて完全性に関するバグ発見率が約 3%向上している．特に，指示範

囲が曖昧なことによるバグについては教示なしのグループよりも発見数が大き

く増加しており，教示によって曖昧な指示範囲に関する記述を検出しやすくなっ

たと考えられる．
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図 4: バグ発見率の推移

無矛盾性について着目すると，厳密教示グループのバグ発見率が他の 2グルー

プに比べて低い．非あいまい性と完全性に関するバグはニーズ記述書と要求仕

様書を比べることで発見できるのに対し，無矛盾性のバグを発見するためには

要求仕様書内の記述を比較する必要がある．厳密教示グループの被験者はニー

ズ記述書と要求仕様書の比較に集中した結果として要求仕様書内の比較がおろ

そかになったと考えられる．一方で，無矛盾性に関連するバグのうち 1つについて

は厳密教示グループの発見数が最も多かった．このバグはニーズ記述書の記述と

要求仕様書の記述の間にも矛盾がみられることから，厳密教示グループはニー

ズ記述書と要求仕様書の記述の差については深く注意していたと考えられる．

各グループのそれぞれの特性に関連するバグ発見率に対して t検定を行った結

果，差が最も大きい教示なしグループと簡易教示グループの完全性に関連する

バグでの P値が 0.53と，いずれの結果にも有意な差は見られなかった．

グループごとのレビュー時間とバグ発見率の推移を図 4に示す．図 4において，横

軸はレビュー開始からの経過時間 (秒)，縦軸はバグ発見率を表している．図から，

いずれのグループもバグ発見率がレビュー終了直前まで増加しており，レビューを

続けていればバグ発見率がさらに上昇したと考えられる．特に厳密教示グルー

プについてはレビュー後半でのバグ発見率の増加率が高く，レビューを続けるこ

とで多数のバグの発見が期待できると考えられる．

レビュー中の全時間を通じて厳密教示グループは簡易教示グループよりもバ

グ発見率が低い．これは，厳密教示グループは教示によって要求仕様書の特性を

意識しながら読んだため，1つ目の指摘までにやや時間がかかったと考えられる．

図から，簡易教示グループはレビュー開始 8分頃からバグを検出しているのに対

して，厳密教示グループは 12分頃からバグ検出割合が増加を始めており，4分の
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表 4: 各グループのバグ発見率

バグ 教示なし 簡易教示 厳密教示 全体

非あいまい性 (1) 20.0% 0.0% 33.3% 18.8%

非あいまい性 (2) 0.0% 20.0% 0.0% 6.3%

非あいまい性 (3) 20.0% 60.0% 33.3% 37.5%

非あいまい性 (4) 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

非あいまい性 (5) 20.0% 0.0% 16.7% 12.5%

非あいまい性 (6) 0.0% 20.0% 0.0% 6.3%

非あいまい性 (7) 20.0% 40.0% 33.3% 31.3%

完全性 (1) 0.0% 20.0% 0.0% 6.25%

完全性 (2) 20.0% 0.0% 16.7% 12.5%

完全性 (3) 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

完全性 (4) 20.0% 20.0% 50.0% 31.3%

完全性 (5) 20.0% 0.0% 33.3% 18.8%

完全性 (6) 60.0% 20.0% 16.7% 31.3%

完全性 (7) 0.0% 20.0% 0.0% 6.3%

無矛盾性 (1) 0.0% 20.0% 0.0% 6.3%

無矛盾性 (2) 40.0% 20.0% 16.7% 25.0%

無矛盾性 (3) 20.0% 40.0% 33.3% 31.3%

無矛盾性 (4) 80.0% 60.0% 50.0% 62.5%

無矛盾性 (5) 40.0% 40.0% 50.0% 43.8%

無矛盾性 (6) 0.0% 20.0% 0.0% 6.3%

無矛盾性 (7) 0.0% 20.0% 0.0% 6.3%

差が見られる．厳密教示グループはニーズ記述書と要求仕様書の記述について

深く読み進めた結果，1つ目の指摘までに時間がかかったと考えられる．一方，簡

易教示グループはバグとなる記述についての注意のみをしながら読み進めた結

果として，3つのグループの中で 1つ目の指摘をするまでの時間が最も早くなっ

たと考えられる．

5.2 発見したバグの傾向

個々のバグに対して各グループのバグ発見率を表 4に示す．各グループが発見

したバグの種類に着目する．教示なしグループは 3グループの中で最もバグ発見

率が低かったが，無矛盾性 (4)”システムが管理する高度の範囲について，2種類の

矛盾する記述がある”バグの発見数のみ 3グループの中で最も多い．システムが

管理する高度の範囲についてはニーズ記述書で文章と図の両方で示され頭に残

りやすかったこと，教示を行ったグループは非あいまい性や完全性に関連するバ

グを意識してレビューを進めた結果，単純な数字の違いを見落としてしまったこ

となどが考えられる．
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3グループの中で最もバグ発見率が高かった簡易教示グループは，このグルー

プでのみ発見しているバグが 6種類存在する．3種類の特性に関連するバグがそ

れぞれ 2種類ずつ発見されており，簡易な教示を行ったことでバグのある記述を

予測し，疑われる箇所に多くの指摘をしたことが考えられる．

厳密教示グループは教示なしグループとバグ発見率がほぼ同じであったが，非

あいまい性，完全性に関連するバグの発見数は増加している．非あいまい性に関

連するバグでは，非あいまい性 (1)”区画データという言葉が 2種類の異なる意味

で使用されている”が 3グループの中で最も発見数が多い．教示によって，語句そ

のものはあいまいに見えなくても，同じ単語が別の意味で使われている，非あい

まい性に関連するバグであると判断できたためと考えられる．

完全性に関連するバグでは，完全性 (4)”飛行計画を削除する機能について記述

が無い”バグと，完全性 (5)”データのフォーマット例について，ニーズ記述書に記載

のある「終点」の項目が無い”の発見数が多い．2つのバグはどちらも必要な情報

が記述されていないことによりバグと判断される記述であり，厳密な教示によっ

て記述漏れに注意しながらレビューを行った結果であると考えられる．

どのグループでも発見できなかったバグは非あいまい性 (4)”条件に応じた処理

の分岐について，条件が明確に記述されていない”と完全性 (3)”飛行データを登

録する際に承認メッセージを表示するようニーズ記述書には記載されているが，

仕様書に記述がない”の 2つである．どちらもバグとなる記述が非常に短く，発見

難易度が高いため見落としてしまったと考えられる．

5.3 指摘数と指摘精度

各グループの平均指摘数と平均正答数を表 5に示す．教示を行った 2グループは

教示なしグループに比べて指摘数が増加しており，教示によって要求仕様書の様々

な記述についてバグの可能性を疑った結果，指摘数の増加に繋がったと考えられ

る．一方で，教示を行った 2グループとも正答率は教示なしグループに比べて低

下している．教示を行ったことで，バグの可能性がある記述に対して多くの指摘

を行ったことが原因と考えられる．これは，教示内容に具体例を増やすなどして，

バグの含まれている記述と含まれていない記述を判断できるようになれば改善

できると考えられる．

簡易教示グループは指摘数と正答数が教示なしグループに比べ増加したが，

正答率が約 12% 低下している．バグの含まれている記述に対して予測を立て，30

分のレビュー時間中に多数の指摘をしたことで多数のバグを検出できたと考えら

れる．教示なしグループの指摘数が少なく，正答率が高いことについて，教示を

行わなかったことで疑わしい記述に対しての指摘をせずにレビュー中に作業者が

確実にバグであると考えた箇所についてのみ指摘が行われたためと考えられる．
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表 5: 各グループの指摘数と正答数

グループ 指摘数 正答数 正答率

教示なし 6.00 3.80 56.2%

簡易教示 10.60 4.40 44.8%

厳密教示 7.67 3.83 49.8%

6 おわりに

本研究では要求仕様書のレビューにおいて作業者に要求仕様書の特性について

教示することでレビュー効率が上昇するか検証した．被験者を 1)教示無しグルー

プと，2)簡易教示グループ，3)厳密教示グループの 3つに分け，バグ発見率と指摘

精度に差があるか検証した．実験の結果，教示を行った 2グループとも教示なし

グループに比べてバグ発見率が向上した．これは要求仕様書の特性について教

示をすることで要求仕様書を読む際にバグとなる記述についての予測を立てる

ことができ，効率よくレビューをすることが出来たためと考えられる．

実験の結果から，要求仕様書のレビューにおいてはレビュー開始前に作業者に

簡易な教示を行うことで教示をしないよりも効率よくレビューできると考えら

れる．また，厳密な教示は作業者のレビュー速度を下げてしまい，結果としてレ

ビュー効率に寄与しないと考えられる．要求仕様書のレビュー開始時に要求仕様

書の特性について簡易な教示をすることで教示をしないよりも同じ作業時間内

でレビュー効率が向上し，ソフトウェア開発において有用であると考えられる．今

後の課題として，最終的なレビュー効率を確かめるために実験時間を伸ばして実

験を行うこと，被験者数を増やして統計的な分析を行うことが挙げられる．ま

た，教示内容に具体例を増やすなど，バグのある記述についてはっきりと判断で

きるようにすることで正答率を高めることが出来ると考えられる．
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実験で使用したニーズ記述書と要求仕様書を示す．

FPMシステム　ニーズ記述書

FPM(Flight Planning and Management)システムは，航空管制区画 (区画と呼ぶ)内

を飛行する飛行機の飛行計画を管理するシステムである．FPM システムの

ユーザは航空管制官である．

問題領域の概要

(1)ひとつの区画は，次の特徴をもった三次元領域で構成される．

a) 垂直方向は，FL1から FL600の範囲で区切られる．なお，飛行機は境界上

を飛行することができる．

b) 50海里 2以上 150海里以下の矩形で表される．

(2)同じ高度を同時に飛行できる飛行機は，最大で 4機までであり，互いに少

なくとも 0.5海里離れていなければならない．

　 (3)異なる高度を飛行する飛行機は，少なくとも FL20離れていなければな

らない．

　 (4)飛行機は，区画内を飛行するための飛行計画を持つ．飛行計画は次の情

報を含む．

a) 飛行機 ID

b) パイロットの名前

c) 離陸時の搭載燃料（飛行時間で表記，飛行機の種類と速度に基づいて算

出される）

• 出発点座標と出発時刻

• 高度（FLで表現，区画内を飛行している間は一定）
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• 針路（角度で表現，真北を 0とする）

• 終点座標と終点時刻

(5)FPMシステムに入力された飛行機は，上記 (2)と (3)の制約を満たした時に

承認される．

(6)FPMシステムは，同一の飛行機に対して複数の飛行計画を保持できる．た

だし，それらは区画内を同一時刻に飛行する飛行計画であってはならない．

1 1FL(Flight Level)=100フィート

2 1海里 = 約 1.8km

機能ニーズ

(1) 区画の初期化

(2) 飛行計画の入力

• 入力された飛行計画をチェックし、問題が発見されなかった場合は、　　

　　 承認メッセージを出力し、その飛行計画を FPMシステムに登録する。

　　　　問題が発見された場合は、承認できない理由を記述したメッセー

ジを出力する。

• 飛行計画の入力には、対話式による個別入力と、ファイルによる一括入力

がある。

(3) 飛行計画のチェック

• 飛行計画の正確性および登録済み飛行計画に対する整合性をチェックす

る。

(4) 飛行計画の削除

• 指定した飛行計画を削除する。

(5) 飛行計画の表示

• 指定した飛行機の飛行計画を出力する。

(6) 飛行機の検索

• 時刻を指定すると、その時刻に区画内を飛行する飛行機のリストを出力

する。

• 時刻と高度を指定すると、その時刻・高度に区画内を飛行する飛行機の

リストを出力する。
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(7) 高度の変更

• 指定した飛行計画の高度を変更する。

(8) 飛行機間距離の出力

• 指定した 2機の飛行機について、異なる高度の場合は飛行機間の高度差

を出力する。同じ高度の場合は、飛行機間の最小距離とその時刻を出力

する。

(9) 指定距離以下となる飛行機の組合せの検索

• 距離を入力すると、高度が同じ飛行機について、飛行機間の最短距離が

指定距離以下となる飛行計画を持つ飛行機の組合せと、その時刻を出力

する。

機能ニーズ

(1) 時刻は、HHMM表記とする。HHは時刻の 24時間表記、MMは分である。例

えば、午後 3時 3分は 1503と表す。

(2) 搭載燃料は自然数で表す。

(3) 高度 (FL) は自然数で表す。

(4) 水平方向の距離（海里）は小数第 2位まで表す。

(5) 速度 (mph) は小数第 1位まで表す。

(6) 針路（度）は小数第 1位まで表す。

(7) FPMシステムは、1日分の飛行計画が管理できればよい。

(8) FPMシステムは、一つの区画を維持管理できればよい。

(9) FPMシステムは、応答時間に関する制約はない。

(10) 飛行計画が承認されていない飛行機が、区画内に進入することはない。
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FPMシステム　ソフトウェア要求仕様書

1 はじめに

1.1 目的

この文書の目的は、FPM (Flight Planning and Management) システムのソフトウェ

ア要求を定義することである。

1.2 文書構成

本文書には、システム概要（2章）、機能要求（3章）、データ定義（4章）、非機

能要求（5章）、および外部インタフェース仕様（6章）が記述されている。

2 システム概要

FPM システムは、航空管制区画（区画と呼ぶ）内を飛行する飛行機の飛行

計画を管理するシステムである．図 6に区画のイメージを示す。

FPM システムは、一つの区画を維持管理し、区画に進入する飛行機の飛行計

画を保持する。

FPM システムに登録可能な飛行計画は、飛行計画に関する各種制約を満たし

ていなければならない。制約を満たしていない飛行計画は、FPM システムへ

の登録が拒否される。

FPM システムのユーザは航空管制官のみである。FPM システムは、他のシ

ステムとは相互作用しない。FPMシステムの入力インタフェースには、ユー

ザインタフェースと、ファイル入力インタフェースの二つがある。出力インタ

フェースは、ユーザインタフェースのみである。

3 機能要求

3.3 区画の初期化

FPM システムを起動した際に、ユーザから区画データの入力を受け付ける。

入力された値に基づいて区画を初期化する。区画に関する制約を満たしてい
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ないデータが入力された場合は、そのデータの入力を拒否する。

3.4 飛行計画の入力

ユーザから飛行計画の入力を受け付ける。飛行計画データの正確性および

整合性をチェック（チェック機能は 3.6 節および 3.7 節）し，承認メッセージを出

力し、飛行計画を登録する。そうでない場合、承認できない理由を記述した

メッセージを出力し、飛行計画の登録を拒否する。

3.5 飛行計画リストの入力

テキストファイルに記述された飛行計画のリストを読み込み、その並び順に

従って、飛行計画を逐次的に入力する。各飛行計画について、データの正確性

および整合性をチェックする（チェック機能は 3.6 節および 3.7 節）。データに問

題が無い場合，飛行計画を登録する．

問題が発見された場合、承認できない理由を記述したメッセージを出力し、

飛行計画の登録を拒否する。

なお、データファイルのフォーマットの正しさは保証されているものとし、フォー

マットのチェックは行わない（データフォーマットは 6.18 節）。

3.6 飛行計画の正確性チェック

入 力 さ れ た 飛 行 計 画 の 正 確 性 を チェック す る 。チェック は 、各 デ ー タ 項 目 の

フォーマットチェックを行う。また、次のチェックを行う。

• 出発点座標と終点座標は、区画の水平方向の境界面上にあるか。

• 搭載燃料は適切な値か。

• 速度は、出発点座標と終点座標の距離を、出発時刻と終点時刻の差で除

算した値

• 針路は、航路に対して正しい値か。正しさの判定は図 7に基づいて行う。

3.7 飛行計画の整合性チェック

入力された飛行計画の整合性をチェックする。チェック項目は次の通り。

• 区画内を同時刻に同一高度で飛行する飛行機の数は正しいか。

• 区画内を同時刻に飛行する飛行機は、少なくとも FL20 離れているか。

なお、上記の制約に従うと、区画内には同時刻に最大 86機の飛行機が飛行で

き，システムによって管理される．

3.8 飛行計画の表示

ユーザが指定した飛行機 ID の飛行計画を表示する。
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飛行計画は、次のフォーマットで画面に出力される。

3.9 飛行機の検索（時刻指定）

ユーザが指定した時刻に区画内を飛行する飛行機について、飛行機 IDのリ

ストを表示する。ユーザが指定した時刻と、出発時刻または終点時刻が同一

の飛行計画を持つ飛行機も表示される。指定時刻が無効な値の場合、エラー

メッセージを表示し、検索を行わない。

3.10 飛行機の検索（時刻・高度指定）

ユーザが指定した時刻と高度に区画内を飛行する飛行機について、区画デー

タを表示する。ユーザが指定した時刻と、出発時刻または終点時刻が同一の

飛行計画を持つ飛行機も表示される。指定時刻および高度が無効な値の場

合、エラーメッセージを表示し、検索を行わない。

3.11 高度の変更

「飛行計画の表示」機能（3.9節）によりユーザが特定した飛行計画に対して、

ユーザから新しい高度の数値の入力を受け付ける。高度を変更した飛行計画

データの正確性および整合性をチェックする（チェック機能は 3.6 節および 3.7

節）。チェックの結果によって，承認メッセージを出力し，当該飛行計画の高度

を変更するか，承認できない理由を記述したメッセージを出力し，当該飛行

計画の高度変更を拒否する．

3.12 飛行機間距離の出力
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ユーザが指定した 2 機の飛行機 ID について、それらの飛行機が区画内を同時

刻に異なる高度で飛行する場合は、飛行機間の高度差を出力する。それらの

飛行機が区画内を同時刻に同一高度で飛行する場合は、飛行機間の最小距離

とその時刻を出力する。

3.13 指定距離以下となる飛行機の組合せの検索

区画内を同時刻に同一高度で飛行する飛行機のすべての組合せについて、

飛行機間の距離が、ユーザが指定した距離以下となる飛行機 ID の組を出力

する。

4 データ定義

4.15 区画

区画は、次の特徴をもった三次元領域で構成される。

• 垂直方向は、FL200 以上 FL600 以下の範囲で区切られる。飛行機は垂直方

向の境界上を飛行することができる。自然数で表す。

• 水平方向は、50 海里以上 150 海里以下の矩形で表される。矩形上の点は

(x, y) 平面上の点で表され、x 方向は北を、y方向は東を表す。小数第 2位

まで有効な固定小数点数で表す。

4.16 飛行計画

飛行計画は次の情報からなる。

• 飛行機 ID。6 桁の文字列。

• パイロットの名前。文字列。

• 離陸時の搭載燃料。自然数。

• 航路。次の情報を含む。

○ 飛行機 ID

○ パイロットの名前

○ 離陸時の搭載燃料（飛行時間で表記，飛行機の種類と速度に基づいて

算出される）

○ 航路．次の情報を含む．

飛行計画は最大で 80件まで保持する.

5 非機能要求

• 時刻は、HHMM 表記とする。HH は時刻の 24 時間表記、MM は分である。

例えば、午後 3時 3 分は 1503 と表す。

25



• FPMシステムは、1日分（時刻 0000から 2359まで）の飛行計画を管理する。

• FPM システムは、応答時間に関する制約はない。

• 距離および針路に関する計算によって小数点数が得られた場合は、それ

ぞれの数値に求められている小数点部桁数で表した値とする。

• 距離および針路に関する計算の正確性は、それぞれの数値に求められて

いる小数点部桁数まで一致していれば正確であると判定する。

• FPM システムは、TJFRについて考慮しない．

• 飛行計画が承認されていない飛行機が、区画内に進入することはない。

6 外部インタフェース仕様

6.17 ユーザインタフェース

FPM システムのユーザインタフェースは、テキストベースのメニュー型とす

る。初期画面は次の通り。

区画に関する情報がユーザから入力されたのちに、次のメニュー画面が表示

される。

各メニューの仕様は省略する。

6.18 飛行計画リストファイル

ファイルは次のフォーマットに従っている。区切り記号にはカンマを使用する。

6.19　エラーメッセージ

省略
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