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あらまし  C 言語プログラムソースコードを対象とし，我々が提案済みの複数の再利用性測定法について，一定

規模の再利用実績データを用いて統計的に妥当性を評価した．その結果，幾つかの再利用性測定法がそれぞれ異な

る程度を持って実際の再利用性測定に有効であることを確認した． 
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Abstract  We evaluated statistically validity of a set of reusability metrics for C language program source code from our 

metrics suite by using actual reuse achievement records. As a result of the evaluation, it is found that some of these metrics are 

quite useful for measuring actual reusability of program source code with each different effect degree.  
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1. はじめに  
社会で求められるソフトウェアは量・質・種類の全

てについて増大しつつあり，一方で，開発に課せられ

る要求は厳しさを増すばかりのため（短納期・低コス

ト），ゼロから個別に作り上げていたのではとても量・

質・種類を達成できない状況が存在する [1]．その解決

には，既存のソフトウェアの全体や部分を別のソフト

ウェア開発に繰り返し用いる再利用が重要である．こ

こで「測定できないものは制御できない」[2]との言葉

があるように，再利用のための開発（Development for 

Reuse）や再利用による開発（Development by Reuse）

を系統だって制御可能な形で進めるにあたり，対象の

再利用のしやすさを客観的に判断するための測定の方

法が不可欠である．さらにその再利用性測定法は，精

密な妥当性評価の結果により裏打ちされていない限り，

現実のソフトウェア開発において十分な納得感・説得

力を持って運用困難である．  

そこで本稿では，C 言語プログラムソースコードを

対象とし，我々が提案済みの複数の再利用性測定法に

ついて，一定規模の実測定値を用いて統計的に妥当性

を評価した結果を報告する．  

 

2. 再利用性測定の問題  
我々はこれまで，主として組込みシステム制御用途

の C 言語プログラムの開発や保守およびその評価を実

施する中で，C 言語プログラムの構成要素や全体の内

部品質（プロダクトを静的に解析して判明する品質）

を測定する枠組みの構築を進めている [3][4]．同枠組み

では国際規格 ISO9126-1 品質モデルをベースとし，上

述の問題意識に基づいて再利用性を加えて扱い，C 言

語プログラムソースコードの再利用性を静的に測定す

るための種々の測定法や，過去のプログラム群の測定

結果に基づいて算出された評定基準（いわば閾値）が

含まれる．  

しかしながら，同枠組みにおける再利用性に関する

各測定法の妥当性は，主に定性的評価結果との照らし

合わせによるものであり，[問題 A] 具体的かつ詳細な

再利用実績と照らし合わせて実際に再利用性の高いプ

 



 

ログラム要素（あるいは全体）の特徴を反映している

ことを精密に検証していなかった．さらに同様の理由

により，  [問題 B] 個々の測定法が再利用性に与える

影響の度合いの違いを分析困難であった．  

これらの問題は，我々の枠組みに限らず，他の多く

の再利用性測定の試みについても共通する．これまで

にプログラムソースコードを中心として，ソフトウェ

アの再利用性を測定するための種々の測定法が提案さ

れている [5][6][7][8][9][10][11]．それらの妥当性評価の

多くは，一定規模のサンプルサンプルを特定観点（例

えば再利用実績 [5]や定性的評価 [10][11]）に従って優

秀な群と劣等な群に分け，両群の測定値の分布傾向を

もって妥当性を判定するものである．ただし，これら

の方法が評価に扱うデータは，対象プログラムの部分

や全体の大まかな再利用頻度や，属人性を排しきれな

い定性的評価に基づき，評価結果の精度が低い可能性

があり [問題 A]の解決に至っていない．[問題 B]につい

ても，人手による定性的分析と重み付けが多数であり

（例えば複数専門家の意見を AHP 法で集約するなど），

解決に至っていない．  

 

3. 再利用性測定法の精密な妥当性評価  
そこで我々は，提案済みの枠組みに含まれる再利用

性測定法群について，具体的かつ詳細な再利用実績と

照らし合わせることで，妥当性を精密に評価し [問題

A]を解決した．さらにその照らし合わせにあたり，実

績を目的変数，各測定法の測定値を説明変数とする重

回帰分析を実施することで，各測定法が実績に与えて

いる影響を精密に明らかとし，結果として [問題 B]を

解決した．  

以降において，我々が提案する再利用性測定法群と

その導出過程，再利用実績の種類と収集方法，および

評価結果を述べる．  

3.1. GQM に基づく再利用性測定法の導出  

そもそも対象とする測定法が特定の方針や理論に

基づいて体系だって導出されたものでなければ，利用

にあたり十分な納得感・説得力を得がたい．そこで我々

は，Goal-Question-Metric（GQM）法 [13]の適用により，

再利用性を精密に明らかとしたいという目標（Goal）

から，目標達成のために評価すべき質問（Question）

を経て，ソフトウェアの特徴を尺度へと写像する測定

法（Metric）へと段階的に結びつけて，最終的に測定

法群を得た [3]．その過程はあくまで人手によるもので

あるが，複数の専門家が十分に時間をかけて目標 -質問

-測定法の階層を繰り返し検討・修正することにより，

一定の納得感・説得力が得られるものとなっていると

考えられる．  

得られた測定法群を，導出において用いた質問も含

めて表 1 に示す．表 1 において，4 つの質問に対応付

けられる形で 7 つの測定法が導出されている．いずれ

も外部への依存関係の複雑さを表すものであり，測定

値が小さいほど，対応付けられた質問についてより肯

定的に回答し，結果として再利用性が高いと想定され

ることを意図している．MFn022, MFn042, MFn101 は

関数を測定対象とする測定法であり，ディレクトリや

システム全体といった上位の単位で測定したい場合は，

合計などにより集約する必要がある．MFl はファイル

対象，MMd はディレクトリ対象であることを示し，上

位の単位で測定したい場合は MFn と同様に集約する

必要がある．  

3.2. 再利用実績の収集  
再利用の具体的かつ詳細な程度は，単純な再利用回

数ではなく，再利用時にまったく修正せずに完全な形

で再利用された部分の，流用された全体からの割合（再

利用率）をみることで精密に分析可能となる．  

そこで我々は，派生開発の文脈において測定可能な

再利用率を定義し，再利用実績として採用した．ここ

で再利用率とは，既存のプロジェクトの成果全体を流

質問

MMd032 被使用外部ファイルの率
モジュール内の全ソースファイルのうち、モジュール外部から使用されて
いるファイルが占める割合。被使用外部ファイルの種類数 / ソースファイ
ルの数。

MFl195
モジュール外部から使
用される関数の種類数

ファイルが属するモジュールの外部から使用される関数（そのファイル内
で定義されているもの）の種類数。複数回使用されていても１と数える。

るモジュールは多
ないか

MMd042

依存するモジュールの
数

このモジュールが依存している他のモジュールの数。他のモジュールの
関数を使用している場合に、依存していると考える。

分割が適切か MFl190

パラメータ数が0の関数
の率

ファイル内の全関数のうち、引数を持たない関数が占める割合。

MFn022 パラメータの数 引数リスト内に宣言された仮引数の数。

MFn101
外部変数の読み込み
回数

外部変数（Cの場合、外部結合グローバル変数）を、関数が読み込んだ
回数。同じ変数を２度読み込んだ場合、２と数える。

MFn042 呼び出し関数の数 関数内にて他の関数を使用する回数。

が複雑すぎないか

関数に影響を与える外部
限られているか

測定法 （ ID, 名称, 定義 )
表1: 評価対象の再利用性測定法一覧

依存す
すぎ

責務の

API

要素は

 



 

用して新たな開発を試みるにあたり，何らかの形で流

用した量に対する，無修正でそのまま再利用した量の

割合である．この割合が大きいほど，派生開発におい

て派生元のプロジェクト成果を容易に再利用できたこ

ととなる．  

例えば図 1 において，再利用対象プロジェクトが A

～E 等の単位群から構成され，そのうち，A,B,C の 3

つが新規プロジェクトにおいて再利用されたとする．

ここで，A および B については機能 /非機能要求の違い

への対応その他の理由で幾らかの修正が施されて流用

された場合に，C のみがそのままの形で修正無しに再

利用されているため，再利用の実態に即した再利用率

を 1/3 と算出する．  

A B C D E

・・・

再利用対象
プロジェクト
（派生元）

A’ B’ C

新規

X

新規

Y

・・・
新規
プロジェクト 修正

修正無しの再利用部分
 

図 1: 再利用率の考え方  

ぞれ対応

す 形で以下の 3 つの測定法を定義した．  

プロジェクト

ロジェク

規プロジェク

トに流用されたファイルの総数  

して，上述の再利用率を再利用実績と

し

ったか

からは除外した．  

3.

るため，下記のように段階を経て注意

深く進めた．  

 

上述の考え方に基づいて，我々は再利用の単位とし

て行数，関数，ファイルの 3 種についてそれ

る

 

 再利用行数率：再利用対象プロジェクトのうち

全く修正をせずに新規プロジェクトに再利用

されたファイルの総行数／新規

に流用されたファイルの総行数  

 再利用関数率：再利用対象プロジェクトのうち

全く修正をせずに新規プロジェクトに再利用

されたファイルの総関数数／新規プ

トに流用されたファイルの総関数数  

 再利用ファイル率：再利用対象プロジェクトの

うち全く修正をせずに新規プロジェクトに再

利用されたファイルの総数／新

 

続いて，実際の測定値データを選定した．具体的に

は，実際に 1 度の派生開発が実施され，上述の 3 つの

測定値が得られる開発プロジェクト群のうちで，比較

的近年のデータで信頼性があり，かつ，統計的に有意

な結果を得るためにできるだけ再利用率が異なるよう

に 10 のプロジェクトを選択し，それららを再利用対象

プロジェクトと

て用いた．  

ただし，再利用対象プロジェクトのファイルのうち

で，以降の新規プロジェクトにおいて全く再利用され

なかった部分も含まれる．プロジェクトデータを表 2

に示す．以降の開発において再利用されなかった部分

については，その理由が，対象の動的 /静的特徴に基づ

くものか，あるいは，機能的に必要とされなか

不明であるため，評価対象

3. 妥当性の評価結果  
評価の経緯と結果を時間軸に沿って以下に示す．統

計的処理の実施にあたり結果に影響を与えるパラメー

タが多岐にわた

ディレクトリ数 ファイル数 有効行数ELOC
総計 213 10,298 5,291,096
被再利用部の合計 173 7,940 3,734,614

表2: 10プロジェクトの規模データ

 

 

(1) 測定単位の選定 : 再利用率を目的変数，全ての測

定法を説明変数とする重回帰分析を，測定対象の

単位を変えて（ファイル，ディレクトリ，システ

ム）全ての再利用率について実施した．実施にあ

たり目的変数が率データであるため，ロジット変

換して用いた．説明変数については生データ，率

データ，LOG 変換データの 3 種（後述する）をそ

れぞれ用いた．その結果，ファイル単位およびデ

ィレクトリ単位では全ての再利用率について統計

的に有意な結果が得られなかった．この結果は，

開発プロジェクトの再利用性に影響する特徴が，

そのプロジェクトの単位（すなわちシステム全体

の単位）で存在し，ファイルやディレクトリとい

った要素単位では少なくとも統計的に有意な違い

として現れるような特徴が存在しなかったことを

示唆している．つまり，新規プロジェクトにおい

て機能追加の必要性などがありえるため，そのよ

うな個別の事情に左右される要素の単位ではなく，

システム全体の単位で再利用率を測定することが

適切と考えられる．  

(2) 再利用率および測定値データ形式の選定 : 測定単

位をシステム単位に固定した上で，再利用率およ

び測定値のデータ形式の全ての組み合わせについ

て重回帰分析を実施した．測定値のデータ形式と

して，生データ，適切な母数で正規化した率デー

タ，生データの変動の粗密を均した LOG 変換後の

LOG データの 3 種が考えられる．分析の結果，測

定値のデータ形式を率データとして，再利用関数

率との組み合わせが最も自由度調整済み寄与率が

 



 

高く，従って有効であることが判明した．これは，

生データがプロジェクトの規模の影響を強く受け

るのに対し，規模により正規化

変数名 偏回帰係数 標準誤差   ｔ値 標準偏回帰 トレランス
定数項 3.446 1.769 1.948   
MMd042率 0.362 0.207 1.744 0.284 0.723
MMd032率 -8.453 2.31 -3.66 -0.687 0.546
MFn042率 -1.029 0.48 -2.14 -0.386 0.594

表4: 説明変数を選択後の変数あたりの統計量

 

した率データが適

率の予測値が

概ね実測値に近いことが分かる．  

 

切であるためと考えられる．  

(3) 説明変数の選択 : ここまでの分析では 7 つの測定

法測定値を全て説明変数として用いてきたが，デ

ータ数が 10 個と説明変数の個数に対して不足し

ており（説明変数の個数の 2 倍はデータ数がある

ことが望ましい），重回帰分析によって得られた回

帰式の信頼性が低い可能性がある．最初に全ての

説明変数 7 個を採用した場合には，自由度調整済

み寄与率 0.812 となり，7 個中 5 個の説明変数につ

いて偏回帰係数の符号が「+」の回帰式を得た．前

述のように，表 1 に示した採用した 7 種の測定法

は全て測定値が小さいほど再利用性が高いと想定

したうえで導出しており，この分析結果はその想

定に完全に逆らうものとなっている．そこで統計

解析ツールを用いて対話的に説明変数を取捨選択

し，自由度調整済み寄与率が最大となる組み合わ

せを選択した．その結果， MMd042， MMd032，

MFn042 を選ぶ場合に，自由度調整済み寄与率が

0.827 と最高の回帰式が得られることが分かった．

分析における基本統計量と変数あたりの統計量を

それぞれ表 3，表 4 に示す．表 3 において分散比

が大きく危険率 1%で有意の結果を得ており，得ら

れた回帰式が有効であることが分かる．また表 4

において，MMd032（の率データ）および MFn042

（の率データ）について偏回帰係数の符号が「－」

であり，採用した測定法の測定値が小さいほど再

利用性が高いという当初の想定に合致している．

なお，MMd042（の率データ）については符号が「+」

になっているが，これは完全には独立していない

と予想される 3 つの説明変数を用いて重回帰分析

を実施した影響と考えられ，同説明変数について

標準偏回帰の値が最小で目的変数への影響が最小

であるため，大きな問題とはならないと考えられ

る．得られた回帰式による予測値と実測値の散布

図を図 1 に示す．図 1 において相関係数は 0.941

と非常に大きく，散布状況からも得られた回帰式

によるシステム単位での関数再利用

 

 
図 1: 回帰式による 10 プロジェクトのシステム単位

の関数再利用率のロジット変換後の値の予測値（X 軸）

と実測値（Y 軸）の散布図，および，相関グラフ（相

関係数=0941）  

 

3.4. 評価結果のまとめ 
上述の妥当性評価結果を以下にまとめる．  

 

 再利用率に基づく再利用実績としては，再利用関

数率が再利用性測定結果と最も関係が強い．これ

は，C 言語プログラムにおける再利用の単位がも

っぱら関数であることが原因と考えられる．  

 再利用性を測定する単位としては，要素よりもシ

ステム全体が再利用率と最も関係が強い．これは，

開発プロジェクトの再利用性に影響する特徴や

傾向が，そのプロジェクトの単位で存在すること

が原因と考えられる．逆に，システム中の個々の

ファイルやディレクトリの単位では，そのような

特徴や傾向が必ずしも存在しないと考えられる

（システム中の特定のファイルやディレクトリ

にそのような特徴や傾向が偏っている，など）．  
要因    平方和    自由度   分散   分散比    検定
回帰 10.713 3 3.571 15.34 危険率1％で有意
残差 1.397 6 0.233   
 計 12.11 9    

表3: 説明変数を選択後の基本統計量

 

 重回帰分析により，含まれるディレクトリ単位で

被使用外部ファイルの率が小さく，関数単位で呼

び出し関数の数が少ないほど，システム単位の関

数再利用率が高い傾向にあることが分かった．特

に，被使用外部ファイルの率の影響が大きいこと

 



 

 

が分かった．ただし，ディレクトリ単位の依存す

るモジュールの数について再利用性に与える影

響については不明な点が残り，その調査は今後の

課題である．  

 

以上の評価は，上述のように複数回の回帰分析を経

て注意深く実施され，目的変数としての再利用実績と

しても 3 種の詳細な値を用意して分析したため，提案

する再利用性測定法を精密に妥当性評価できたと考え

られ，従って [問題 A]を解決した．また，3 つの再利用

性測定法のそれぞれの再利用実績への影響の度合いを

分析により合わせて明らかとし，従って [問題 B]を解

決した．  

 

4. おわりに  
C 言語プログラムソースコードを対象として，複数

の再利用実績データを用いた精密な分析を通じて，

我々が提案済みの複数の再利用性測定法のうちで 3 つ

がそれぞれ異なる影響の度合いを持って実際の再利用

性の大きさに関係している傾向にあることを統計的に

明らかとした．その分析にあたり，再利用回数ではな

く，現実の再利用の実態を反映可能な再利用率を新た

に定義して用いた．本稿の主要な貢献は，再利用性測

定法の精密な妥当性評価および個々の再利用性への影

響度合いを分析する手順を示したこと，および，その

結果として妥当性が評価済みで C 言語プログラムソー

スコードに適用可能な測定法の集合を，個々の再利用

性への影響の度合いを伴って具体的に提案したことで

ある．  

今後の課題として以下が挙げられる。  

 再利用実績データとして用いるプロジェクト

データの増加と分析の繰り返しに基づくさら

なる測定法の見直し（特に MMd042）と一般性

の分析  

 妥当性評価時の照らし合わせ先として用いる

再利用実績としての再利用率の定義を派生元

と派生先が 1 対 1 に対応していない状況にまで

拡大させる（例えばあるプロジェクト成果が複

数の新規プロジェクト群によって様々に再利

用されている場合の再利用率）  

 再利用回数といった他の再利用実績データと

の関係の分析  

 再利用性測定法導出時の質問は特定のプログ

ラム言語に対して非依存であることも考慮し

たうえで，妥当性が評価された測定法の他のプ

ログラム言語ソースコードへの適用可能性の

検討  
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