
1.　は　じ　め　に
　クリーンなソフトウェアをリリースすることは，挑戦的な課題である．クリーンなソフトウ
ェアをリリースするために様々なアプローチがある．規律のあるプロセスに依存するもの，ツ
ール/自動化に依存するもの，個人のドメイン知識と創造性に依存するもの，繰返しの評価に
基づくプロセスモデルに依存するものなどがある．
　本稿ではクリーンソフトウェアを生み出す科学的アプローチを概説する．STAG 社では，
専門的なソフトウェア技術者がソフトウェア品質を保証できるようにする「テストの科学とエ
ンジニアリング」が存在すると考えている．STEM＊1（STAG Test Engineering Method）は，
中核となる科学的コンセプトとこの考え方を実践する一連の個人的ステップに依存する方法中
心のアプローチである．STAG 社は欠陥を検出しクリーンなソフトウェアを生み出すための
科学的で規律のある方法に焦点を当てている．
　IV Square 社と STAG 社は 2006 年 3 月に日本ユニシスと技術協定を締結し，同社品質保証
チームと密接に協力して，STEM を適用することで同社における品質エンジニアリングを改
善してきた．
　現在，IV Square 社と STAG 社は，開発の上流工程からクリーンなソフトウェアを開発す
る手法である CSD（Clean Software Development）の開発・推進を同社にて試行し始めた．

2.　優れたシステムの特性
　我々の目的は，欠陥を検出しクリーンなソフトウェアを生み出すための優れたシステムを構
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築することである．優れたシステム（クリーンなソフトウェアを生み出すシステム）は，効果
的で，一貫性があり，効率がよく，拡張性があり，可視性が高く，機敏性が高くなければなら
ない（表 1）．

3.　クリーンなソフトウェアへのアプローチ
　クリーンなソフトウェアを生み出すために採用されている種々のアプローチの概略を表 2 に
示す．濃い丸はシステム属性を十分に満たしていることを表し，薄い丸は十分には満たしてい
ないことを表している．

　優れたテストプロセスに依存する「プロセス駆動型アプローチ」は一貫性があり拡張性があ
るが，このアプローチの有効性は個人の能力に依存する．欠陥を検出するために個人のドメイ
ン知識に依存する「ドメイン中心型アプローチ」は有効性があるが，個人の知識に依存するた
め拡張性はない．欠陥を発見するためにツール/自動化に依存する「自動化駆動型アプローチ」
は効率的で一貫性があるが，有効性は戦略とテストケースに大きく依存する．「アドホック/創
造的」アプローチは確かに効率的であるが，個人のスキルに大きく依存しているので拡張性は
ない．「頻繁で連続的な」テストに依存するアプローチはツールの活用により機敏性が高く効
率的で一貫性があるが，有効性はテストケースの品質に依存する．このように各アプローチは
優れたシステムの幾つかの属性を満たしている．欠陥検出のために科学的視点を持つ「エンジ
ニアリング方法論中心型」アプローチはすべての属性を満たすより高い能力を持つ．
　STEM 2.0 は方法論中心型アプローチであり，設計，戦略立案，自動化，測定，管理の各テ

表 1　優れたシステムの特性

表 2　クリーンなソフトウェアを提供するためのアプローチ
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ストライフサイクルにおける異なる活動を実施する科学的コンセプトから構成されている．こ
れらが首尾一貫して適用されることを保証するために，STEM 2.0 は科学的コンセプトに加え
て，同じように実践するための一連の規律あるステップを備えている．

4.　ソフトウェアテスティング─フィッシングアナロジー
　湖で漁をする漁師が収入を増やしたいと望んでいる状況を考えてみる（図 1）．どうしたら
彼は望みを達成できるだろうか？　1）より多くの魚を捕る，2）より高い値段で売れる魚を捕
る．
　これを実現するための科学的アプローチは次のようになる．

1.	　どのような種類の魚を捕りたいのかを明確にする．
2.	　頻繁に集まる場所や住処を理解する．
3.	　捕まえる魚の大きさに基づき魚網のサイズや網の穴の大きさを明確にする．
4.	　魚を捕まえるのに役立つ技術を理解する．
5.	　湖をどこまでカバーする必要があるかを決める．
6.	　必要となる漁船の種類を決める．

　ここで重要なことは捕捉したいもののゴールを設定することであり，捕まえるための手段を
決めることである．ここでは，魚をソフトウェアに存在しうる欠陥になぞらえている．このよ
うな欠陥を科学的に検出するためには，欠陥のタイプの仮説を立て，実施すべきテストのタイ
プを考え，検出するためのより早期のステージを特定し，これを実行するために必要な技法/
ツールを明確にする必要がある．

5.　効果的なテストへの主要な課題
　ソフトウェア開発ライフサイクル（SDLC：Software Development Life Cycle）のどのステ
ージにおけるテストでも，目的は欠陥を検出することである．テストに加えて，レビューやイ
ンスペクションも欠陥検出の技法であり，これらの技法は初期ステージの成果物である要件定
義書，仕様書，設計書，およびコーディングの初期段階での「スモールコード」の欠陥を検出
するのに適している．

図 1　欠陥発見のためのフィッシングアナロジー
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　有効なテスト（レビュー/インスペクションを含む）に対する主要な課題は次の通りである．
1.	　捕まえるべき欠陥のタイプは明確になっているか？　ゴールに強く焦点を合わせている

か？　即ち，捕まえるべき魚が分かっているか？
2.	　テストシナリオ/テストケースあるいはチェックリストのような初期のステージのテス

ト手順書は完全であるか？　これらが欠陥を検出することに対してどの程度の信頼性があ
るか？　即ち，魚を捕まえるのに魚網が十分な大きさがあり，十分に網目が細かいか？

　上記の二つの課題に答えることにより，必要な品質レベルを明確にし，各レベルで検出すべ
き欠陥を特定し，その結果としてテストケースを明確に組み立てることができる．テストケー
スを作成し，様々な基本機能/モジュールにおける欠陥を検出するのに最も適した技法を科学
的に特定できる．最後に，ツールニーズを科学的に明確にし，設計したテストケースを実行す
るために適切なツール/自動化に投資することができる．

6.　STEM─クリーンなソフトウェアへのエンジニアリング方法論中心のアプローチ
　STEM すなわち STAG Test Engineering Method は，クリーンなソフトウェアを生み出す
ための科学的で規律のある方法論である．STEM はゴールに焦点を合わせた方法であり，ゴ
ールを達成するためにフェーズとディシプリンにより構成された明確なステップから成り立
つ．中核となる科学的コンセプトは，STEM のそれぞれのディシプリンにおける各ステップ
を強化し，各ステップが科学的な方法で実施されることを保証する（図 2）．

　STEM 2.0 はクリーンなソフトウェアを生み出す活動を 3 フェーズに分けている．3 フェー
ズとは，1）何をすべきかを明確に理解しているか？　2）どのように実施すべきかを知ってい
るか？　3）どのようにうまく実施されたか？
　STEM 2.0 は様々なフェーズに適用されるディシプリンによってグループ化されたステップ
から構成される．この三つのフェーズとそれぞれのディシプリンを STEM Way と呼び，これ
は実行のためのプロセスモデルである．STEM Way は三つのフェーズと八つのディシプリン
の組み合わせである（図 3）．これらのステップは科学的なコンセプトにより強化される．科
学的なコンセプトを STEM Core と呼び，八つのディシプリンに適用する 32 個のコアコンセ
プトがある．

図 2　STAGテストエンジニアリング方法論（STEM）の概要
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7.　STEM Way
　STEM Way は STEM 2.0 の活動を実践する規律のある方法である．これらの活動（ステッ
プ）は三つのフェーズで使用されるディシプリンでグループ化される．
　最初のフェーズであるベースラインでは，主として，基本機能，属性，技術，「汚れ」を引
き起こす欠陥のタイプの観点で製品を理解する．ベースラインのフェーズでこれを達成するた
めの二つの重要なディシプリンが，ビジネス価値の理解と欠陥の仮説である．
　第 2 のフェーズであるフォーミュレーションでは，活動計画を明確にするために，戦略，計
画，テストケース，テストスクリプト，および測定を立案する．このフェーズは，戦略と計画，
テスト設計，テストツール，可視化の四つのディシプリンから構成される．
　第 3 のフェーズである評価では，最終的にリリースするソフトウェアが十分にクリーンであ
り，リリースと展開に耐えるものであることを保証するためにソフトウェアを評価する．この
フェーズは，実施と報告，テスト管理の二つのディシプリンから構成される．
　STEM Way の詳細と各ディシプリンのゴールを図 4 に示す．

図 3　STEM─フェーズ，ディシプリン，Core

図 4　STEM Wayの詳細
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　STEM 2.0 の各フェーズで各ディシプリンがどれだけ適用されるかを図 5 に示す．最初のデ
ィシプリンである D1（ビジネス価値の理解）は，第 1 フェーズにより多く適用されるが，後
のフェーズでも適用される．各ディシプリンの様々なステップはひとつのフェーズに限定され
るのではなく，三つのフェーズに渡って連続的に適用されることを理解することが重要であ
る．

　STEM においてディシプリンは図 6 に示すような明確な構造を持つ．ディシプリンはゴー
ル駆動型であり，ゴールを達成するための活動の集まりである．各活動が効果的に実施され，
個人に依存しないことを保証するために STEM コアコンセプトによって強化される．

　テストエンジニアリング方法論である STEM 2.0 のゴールは，クリーンなソフトウェアを生
み出すことである．このゴールはフェーズ毎のゴールに分割され，さらにディシプリン毎のゴ
ールに分割される．各ディシプリンのゴールを表 3 に示す．

図 5　フェーズにおけるディシプリンの適用

図 6　STEMにおけるディシプリンのアーキテクチャ
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8.　STEM Core
　STEM Core は各ディシプリンでのどのように活動すべきかを支援する科学的コンセプトの
集まりである．活動成果の有効性が個人の知的能力に依存するリスクを低減するために，ディ
シプリンの各活動を科学的方法により強化している．
　STEM Core は 32 個のコンセプトから構成される．中核となる科学的コンセプトは次の 3
レベルから成る．1）技法─問題を解決するための明確な方法，2）原則─問題を解決するため
の基礎，3）ガイドライン─問題を解決するための指針，である．
　STEM Core により活動が科学的な方法で実施でき，STEM Way により活動が規律のある
方法で実施できるようになる．したがって，STEM Core は各活動が効果的に実施されること
を保証することに焦点を合わせており，STEM Way は効率性，一貫性，拡張性に焦点を合わ
せている．
　STEM Core の 32 個の科学的コンセプトの概要を表 4 に示す．

表 3　ディシプリンのゴール

表 4　STEM Coreの概要とディシプリンでの適用
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9.　STEM Wayと組織プロセスへの関係
　STEM Way は STEM Core に基づく科学的思考技法に支えられたテストのパーソナルプロ
セスである．STEM Way はソフトウェアテストに従事する個人（開発者/テスト担当者）に
優れた思考プロセスを提供することで，組織プロセスモデルを補完する（図 7）．

表 4　STEM Coreの概要とディシプリンでの適用（続き）
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10.　STEM Wayと STEM Coreの図解
　ディシプリン D4，テスト設計の詳細を図 8 に示す．このディシプリンは七つの主要なステ
ップから構成される．このディシプリンは八つの STEM Core コンセプトを使用する．C1 ～
C8 は STEM Core コンセプトで，各ステップにおける適用方法を表す．
　このディシプリンは問題を機能要件および非機能要件に分解し，動作モデルを作成し，テス
トシナリオとテストケースを設計するステップである．その後，構造特性を使用し，テストケ
ースを改善する．最終的に，テストケースは要件にトレースされるだけでなく，潜在欠陥にも
トレースされる．テストケースの潜在欠陥へのトレースをフォルトトレーサビリティと呼ぶ．

図 7　プロセスリング：STEM Wayとプロセス階層構造における位置付け

図 8　テスト設計ディシプリン詳細
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11.　成果
　STEM は顧客に対して大きな成果を提供した．主要な成果の例を図 9 に示す．開発の初期
のステージに適用した場合，開発からリリースまで欠陥見逃しが 30 ～ 50％減少した．システ
ムテストに適用した場合は，リリース後に報告される欠陥が 1/3 ～ 1/10 に低減した．STEM
に基づくコンピテンシーモデルを適用することにより，優れたテスト成功要因が個人のスキル
/ドメイン知識に依存しなくなり，テストチームを迅速に立ち上げ，拡大することができた．
STEM を適用することにより，テストケースが大幅に増加し（2 ～ 5 倍），その結果として欠
陥の捕捉率が改善された．また，ツール活用と自動化に対する科学的アプローチは，自動化投
資効率を大きく改善した（最大 5 倍）．
　顧客との機密保持契約の関係により，顧客名およびプロジェクトの詳細は公開できないが，
STEM を適用した事例を次に解説する．

　11. 1　事例 1
　.NET 技術を採用した製品を開発する企業の事例である．この企業は品質管理プロセスを持
っていたが，結果は満足できるレベルではなかった．主要な問題のひとつは，品質の問題によ
り開発が遅れることであった．品質チームの指摘による問題に対する訂正作業および製品リリ
ース日のようなマイルストーンの変更がたびたび発生した．主要なビジネスゴールは次の通り
であった．1）欠陥見逃しを低減すること（欠陥見逃しは 60％であった）．2）テストサイクル
タイム予測を改善すること．3）アドホックテストより計画性のあるテストの信頼性を向上さ
せること（欠陥の 80％はアドホックテストにより発見されていた）．
　詳細な解析の結果，明確になった問題は次の通りであった．1）極端に厳しいスケジュール
のため，効果的な単体テストが実施されていない．2）コードの多くは受け継がれており，実
施されたテストケースはほとんど正常系である．3）問題の検出が遅いため，QA 完成日が遅
れる．4）設計されたテストケースは有効ではない．即ち，アドホックテストの方が有効である．
　これらの問題に対して STEM を適用することにより，次のような結果が得られた．

－単体テストケースが 70％改善された．
－単体テストでの欠陥見逃しが 24％から 3％に低減された．
－リリース後の欠陥見逃しが 60％から 5％に低減された．
－アドホックテストにより発見される欠陥数は大幅に減少した．欠陥の 90％は設計され

たテストケースで発見された．
－ブランチカバレージが 65％から 85％に改善された．

図 9　STEM適用の結果
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　11. 2　事例 2
　デジタルビデオの分野で組み込み製品を開発するハイテク企業の事例である．リリース後に
多くのサポート費用がかかることが問題であった．明確にされた問題は次の通りであった．1）
テストケースが十分ではない．2）正常系テストケースに対する異常系テストケースの割合が
低い．3）欠陥見逃しが高い．4）初期に発見されるべき欠陥が最終ステージで検出される．
　テストチームが STEM を採用し，テストケースを再設計し，テストケース数を 5 倍に増加
させた．テストケースの欠陥指向性をより明確にするテストタイプにより，テストケースをグ
ループ化した．この結果，欠陥見逃し率は 70％から 10％に低下した．10％の欠陥見逃しはエ
ンドユーザの使用環境に依存するものおよび装置がないためテストできなかったものであっ
た．STEM を適用した自動化によりテスト時間が 1/2 に削減された．

　11. 3　事例 3
　テレコムアプリケーション製品を開発する企業の事例である．製品は市場投入されて数年経
つが，新バージョンのリリースが計画され，STAG 社はリリース検証テストを依頼された．
STEM の適用により約 860 件のテストシナリオが特定され，結果として，186 件の欠陥を発見
し，内 39 件が重大欠陥であった．このテストは 5 週間で完了し，リリース後の製品安定化の
問題を解決した．

　11. 4　事例 4
　銀行向け製品を開発する企業の例である．J2EE 技術を採用した製品で，市場では 6 年以上
の実績があった．この製品は顧客の要求に応じてカスタマイズを実施しており，顧客対応のた
めに多くのコードベースが開発された．これらの異なるコードベースをマージするための新し
いアーキテクチャの開発に着手した．また，テストケースも顧客要求に応じて修正されてきた．
問題はテストケースの十分性と効果性に疑念があることであった．
　STEM を適用し，テスト十分性を保証するためのテストケースの再設計を実施した．テス
トシナリオとテストケース作成に STEM アプローチを適用し，結果として，テストケース数
が 80％増加し，欠陥タイプによるテストケースの明確な分類によりテストケースの信頼性を
向上させることができた．

12.　SDLCにおける STEMのアプリケーション
　クリーンなソフトウェアを生み出すエンジニアリング方法論としての STEM は，ソフト開
発ライフサイクルのテストフェーズだけに限定されるものではない．STEM はシステムのレ
ベルと統合レベルでの製品のテストに適用される．さらに，STEM は開発の初期段階におい
てクリーンな開発プラクティスを実践するためにも適用される．コードの妥当性確認に加え
て，STEMは「要件テスト」として要件定義書のクリーン度を検証するためにも適用される（図
10）．
　STEM は SDLC の各フェーズにおいてクリーンであることを保証するためのエンジニアリ
ング方法論である．初期の要件定義フェーズ，設計フェーズ，開発フェーズ，統合およびシス
テムテストフェーズに適用できる．リリース後はソフトウェアの保守フェーズにも適用でき
る．
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13.　クリーンなソフトウェアを生み出すためのゴール指向型アプローチ
　STEM において重要なことは，クリーンなソフトウェアというゴールに対する強い目的意
識である．STEM の主要なポイントは，欠陥を仮説し，効果的でかつ効率的な方法で，いつ，
どこで，どのように欠陥を検出するかを科学的に明確にすることである．STEM がどのよう
にこの目的意識を実現するかを図 11 に示す．

⑴　コンテキスト設定─最初にコンテキストの設定に焦点を合わる．要件/仕様を明確に
一覧化し，ビジネス価値を理解し，ビジネスリスクをランク付けし，成功要因を明確に
し，そして，クリーンであることの基準を特定する．

⑵　潜在欠陥の特定─技術，展開環境，使用方法，実装，使用ドメインに基づいてソフト
ウェアにある潜在欠陥を仮説する．この作業の結果は，潜在欠陥タイプを特定するため
に集められた潜在欠陥の一覧表である．これによりソフトウェアを汚染する原因を明確
に理解できる．

⑶　品質レベルとステージング─潜在欠陥タイプを明確にし，ソフトウェア開発ライフサ
イクルにおける欠陥検出の最も早いポイントを特定する．このための古典的方法はテス
トレベルを三つに分けることである．即ち，開発環境での単体テスト，統合テスト，シ
ステムテスト，および顧客環境における受入テストとアルファ/ベータテストである．
STEM では古典的なレベルに限定せずに，複数の品質レベルに分割する．その結果と
して，複数のステージからなる品質成長システムを構築する．あるタイプの欠陥は検出

図 10　STEMと SDLCの異なるステージへの適用

図 11　クリーン度に対するゴール指向型アプローチ
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されるか，あるいは，存在しないことが証明されるため，ソフトウェア品質は向上する
との考えに基づいている．従って，様々なタイプの欠陥を分離し，ランク付けできれば，
複数の品質レベルを設定することができ，開発中のソフトウェアの品質成長モデルを構
築することができる．

⑷　トレーサビリティ─うまく定義された品質成長モデルを構築するために，欠陥タイプ
とランク付けを確定し，潜在欠陥タイプが存在する要件/基本機能/サブシステムを特定
する．これにより潜在欠陥を何処で探せばよいか明確に理解できるようになる．このプ
ロセスにおいて，潜在欠陥と要件/仕様/サブシステムの間のトレーサビリティを作成す
る．

⑸　技法，ツール，プロセス─コンテキストと範囲，どの潜在欠陥をいつどこで探せばよ
いかを明確に理解できると，次に潜在欠陥を発見するのに最も効果的なテスト技法，評
価に最も適したプロセスモデル，プロセスステップを実行するためのツール要件等を決
める必要がある．

14.　お　わ　り　に
　STEM は 2000 年に考案され，過去 8 年以上にわたり着実に進化してきた．これまで，
STEM は様々な技術を採用した大規模なビジネスアプリケーション，組み込みソフトウェア，
通信ソフトウェアのような様々なドメインにおいて，多くのプロジェクトで採用され成功を収
めてきた．STEM はドメインと技術に依存しない方法論であり，特定の自動化ツールの使用
時においてのみ技術に依存する．
　STEM は効果的なテストのための強力な基盤を提供することに加えて，STAG 社ではドメ
インにおける個人のスキル/経験に依存しない優れたテストチームを作り上げることに成功し
てきた．
　STEM の適用によりクリーンなソフトウェアを生み出すことに加えて，STEM に基づいた
テストチームの能力アセスメントサービスを提供している．現在，STAG 社では STEM の実
装/展開を支援するツールスイートである STEM ツールキットを開発している．

─────────

＊	 1	 STEMTM は STAG Software Private Limited. の商標である．
＊	 2	 Victor R. Basili が提唱する技法をテストエンジニアリング分野に適用したものである．

参考文献	 ［ 1 ］		 Scott W. Ambler, “A Manager’s Introduction to The Rational Unified Process 
(RUP)”, Dec 4, 2005 (Paper on Web)

	 ［ 2 ］		 “The Science and Engineering of Testing Course Material”, STAG Software 
Private Limited.

	 ［ 3 ］		 “Rational Unified Process- Best Practices for Software Development Teams”, 
Rational Software White Paper, TP026B, Rev 11/01
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