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研究成果の概要（和文）：本研究では，ソフトウェア開発実績データを対象として，データそのものではなく，
データの特徴量（データの分布，データ間の関係など数値化したもの）のみをデータ収集企業から受け取り，特
徴量の類似する研究用データを人工的に生成する方法を開発した．得られる生成データは，様々なデータ予測手
法や分析手法に適用可能であり，特にデータ件数が多い場合には，元のデータと類似する予測性能や分析結果が
得られることが分かった．

研究成果の概要（英文）：This study proposes a method for artificially generating a mimic software 
project data set, whose characteristics (related to data distribution and data dependencies) are 
very similar to a given confidential data set. In this method, companies need to provide only 
several statistical values of their confidential data. Our experimental evaluation confirmed that 
the generated mimic data sets can be applied to various data prediction/analysis methods, and, in 
case that the original data contain enough data points, we could expect obtaining similar 
prediction/analysis results as the original data set.

研究分野： ソフトウェア工学

キーワード： データ機密保護　ソフトウェア開発実績データ　ソフトウェア開発工数予測　データ分析

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の成果により，データの機密性を保持したまま，その利活用が可能となることが実証された．提案方法に
より生成されたデータを広く公開することで，予測モデルの性能評価，ベンチマーキング，データ処理技術の評
価等に活用でき，実証的ソフトウェア工学の研究分野の発展に寄与できると期待される．また，提案方法は，機
密データを利用する様々な分野への応用が期待される．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

実証的ソフトウェア工学の研究分野では，多数のソフトウェア開発プロジェクトの実績デー
タが必要となる．ところが，一般公開されているデータは古いものが多く，研究の妥当性や信頼
性を確保する上で大きな問題となっている．例えば，研究者向けに公開されている Maxwell，
Desharnais，COCOMO'81，Kemerer，Albrechtなどのソフトウェア開発プロジェクトデータ
セットは，1980～1990年代のものであり，IEEE Trans. Soft. Eng.等のトップジャーナルにお
いても，いまだにこれらの古いデータがベンチマーク用に使われ続けているのが現状である．こ
れらのデータセットを用いた研究成果の妥当性や信頼性に疑問が残る． 

 一方，多くの企業では，最新のソフトウェア開発のデータを計測・蓄積しているが，昨今では，
個人情報保護，及び，コンプライアンス重視のために，企業における機密保持がより厳格となり，
大学の研究者が機密データを使った研究を行うことはますます困難となっている． 

 このような現状から，近年，データ・ミューテーションによりデータの匿名化を図るアプロー
チが研究されている．このアプローチでは，非公開データセット中の個々の値について，データ
セットの性質を大きく変えない範囲で値を増減させる．これにより，変換後のデータセットから，
変換前のデータセットの各個体を特定することを難しくしている．ただし，データの匿名性を高
めると，データから得られる分析結果やモデルに大きな影響を与えてしまう．逆に，匿名性が低
いと，データ公開の理解が得られない．また，そもそもデータ匿名化は，必ずしもデータ公開に
繋がるとは限らない．個々の値を変化させたとしても，データが外部に出ることには変わりがな
く，利害関係者間の調整等，データ公開の敷居は依然として高いと考えられる． 

 

２．研究の目的 

本研究では，ソフトウェア開発実績データを対象として，データそのものではなく，データの
特徴量（データの分布，データ間の関係など数値化したもの）のみをデータ収集企業から受け取
り，特徴量の類似する研究用データを人工的に生成する方法を開発する．本アプローチでは，デ
ータ・ミューテーションと異なり，データの匿名性は原理的に確保されることになる．また，デ
ータの特徴量のみの提供であれば，企業から理解が得られやすいと期待される．一般に，ソフト
ウェア開発実績データセットは様々な尺度・分布を持った変数を含み，それらは外れ値や欠損値
を含むことが考えられる．また，変数間には，様々な関係が存在することが考えられる．そこで，
本研究では，様々な変数の分布や尺度，欠損値などを再現する方法と，変数間の関係を再現する
方法を開発する．そして，多数のデータセット，データ分析方法を用いた評価を行う． 

 

３． 研究の方法 

(1) データ生成方法の開発 

申請者らの先行研究では，データセット中の各変数は，対数正規分布に従うことを仮定してい
たが，全ての変数が対数正規分布に近似できるわけではない．また，名義尺度，順序尺度といっ
た，他の尺度についてもデータ生成方法が必要となる．そこで，様々な分布に対応したデータ生
成方法を開発するとともに，名義尺度，順序尺度に対するデータ生成方法を開発した． 

ソフトウェア開発に関するデータには，外れ値や欠損値が含まれることが多く，その取り扱い
が重要な研究テーマとなっている．そこで，本研究では，外れ値，欠損値の再現方法を開発した．
また，本研究では，多数の変数間の関係の定量化し，それを再現する方法についても開発した． 
(2) データ生成方法の評価 

本研究では，多数のソフトウェア開発実績データを対象としたデータ生成実験を行った．生成
したデータの有用性を評価するために，まず，ソフトウェア開発現場でよく用いられている log-

log 重回帰分析を用いたソフトウェア開発工数予測の性能評価を行った．また，ニューラルネッ
ト，ランダムフォレストを始めとする多様なモデリング手法を用いた評価を行った．さらには，
欠損値の存在を前提としたデータマイニング手法であるアソシエーションルールマイニングに
ついても適用実験を行った． 

 
４． 研究成果 
(1) データ生成方法の開発 

現実のソフトウェア開発データを分析した結果，多くの量的変数（比尺度）は対数正規分布に
近い分布となっているが，歪みを含んでいることが明らかとなった．そこで，まず，ボックス＝
ミュラー法により正規分布を生成し，対数変換を行うことで対数正規分布に従うデータを生成
することとした．さらに，データの特徴量として，尖度と歪度を計測することとし，生成された
データに対して sinh-arcsinh transformation による尖度と歪度の変換を施すことで，現実のデ
ータにより近づける方法を提案した．実際のソフトウェア開発データに対して sinh-arcsinh 

transformation を用いた結果，与えられた尖度と歪度に一致するデータの生成が可能なことを
確認した．図 1に歪度と尖度の変換例を示す．また，外れ値を再現する方法として，元データの
対数変換後のデータにおいて標準偏差σとした場合に，±2σ，および，±3σを超える値の含有
率を特徴量として用い，生成データにおいて特徴量が一致するように外れ値を付与することと
した．名義尺度と順序尺度については，取りうる値（カテゴリ）の割合が等しくなるように人工
的な値を生成することとした．また，欠損値はカテゴリの一つとして与えることで再現した． 



変数間の関係の再現方法として，3変数以上の組み合わせを扱う方法を提案した．具体的には，
相関の大きい 2 変数の組み合わせについて，一方を他方で除した導出尺度を設け，導出尺度を
含むすべての 2 変数間の関係を再現することとした．提案アルゴリズムを図 2 に示す．まず，
導出尺度を含む全ての変数に対して Algorithm 1により順位相関係数行列を導出し，Algorithm 

2 により元データと生成データの間で順位相関係数行列が類似するように生成データの入れ替
えを行う． 

(2) データ生成方法の評価 

まず，歪度と尖度の変換がソフトウェア開発工数予測モデルに与える影響について，モデルの
適合度と予測性能の両面から評価を行った．その結果，データセットによっては歪度と尖度の変

 

図 1. 歪度と尖度の変換前の分布（左）と変換後の分布（右）の例 

 

 

図 2. 変数間の関係を再現するアルゴリズム 



換がモデルの適合度および予測性能の影響を与えることが分かり，変換の必要性を確認できた．
次に，ソフトウェア工学分野でよく用いられている 8 つのソフトウェア開発実績データセット
（表 1）を用いて，log-log重回帰分析によるソフトウェア開発工数予測を対象とし，元データと
生成データからそれぞれ得られる工数予測モデルの予測性能を比較する実験を行った．実験で
は，3-fold cross validation を 10回繰り返した．表 2に実験結果を示す．表中，AEは予測結果
の絶対誤差，MREは相対誤差，MERは予測値を分母とする相対誤差，BREは balanced relative 

errorを示している．Δmは元データにおける予測結果と生成データにおける予測結果の相対差
を示している．表 2より，多くの場合において，元データと生成データは，似た性能を持つソフ
トウェア開発工数予測モデルを生成できていることが分かる．ただし，一部の結果（Kemererと
Albrecht のΔm(AE)など）は高い値となっている．これは，表１に示されるように，Albrecht

は 24件，Kemererは 15件とデータ件数が極めて少ないことが原因であると考えらえる．ある
程度の規模（例えば 50件以上）のデータセットであれば，元データとそん色のない予測モデル
が得られると期待される． 

また，生成データに対し，ニューラルネット，ランダムフォレスト等の機械学習モデルを用い
た評価を行った．その結果，log-log 重回帰モデルと同様，データ件数が多い場合には，元のデ
ータをそん色のない予測性能を持つモデルが得られることを確認した．また，アソシエーション
ルールマイニングの適用実験を行った．その結果，やはりデータ件数が多い場合には，元のデー
タと類似するルールが得られることを確認した． 

以上のことから，提案方法により生成されるデータは，人工的に作られたデータではあるもの
の，その特徴が元となる機密データと極めて似ていることから，様々な予測手法やデータ分析手
法において，同じような性能のモデルや分析結果が得られることが分かった．本研究により，デ
ータの機密性を完全に保持したまま，その利活用が可能となることが実証され，ソフトウェア工
学分野のみならず，機密データを利用する様々な分野の発展に寄与することが見込まれる． 

 

表 1. 評価実験で用いたソフトウェア開発実績データセット 

 

表 2. ソフトウェア開発工数の予測結果 
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