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研究成果の概要（和文）：予備研究として，ソフトウェア開発工数の予測研究の動向調査および

実データを用いた工数と開発期間の予測モデル分析を行った。その上で，開発工数や開発期間

に大きな影響を及ぼすソフトウェア欠陥の混入・除去に焦点を当て，その予測モデルと，品質

水準をパラメータとした並行型ソフトウェア開発におけるシミュレーションモデルを構築した。 
 
研究成果の概要（英文）：A survey on the state of the art of software cost estimation studies 
and an analysis on the relation among effort, duration and software size were discussed 
as a preliminary study. Based on these discussions, the primary research target was set 
to focus on injection and detection of software defects which largely affect on both effort 
and duration. Software defect prediction models for a single project and a model for 
multiple concurrent projects were derived as the primary outcomes of this research 
project. 
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１．研究開始当初の背景 
 製品の Time-to-market (TTM) の短縮は，
ソフトウェア企業における重要な競争優位
性の１つである。品質の低下を招くことなく
TTM を短縮できれば，ソフトウェア企業はよ
り多くの製品開発を手がけられるだけでな
く，製品を早期に市場に出すことで製品自身
の競争優位性を高められる。こうした課題へ
の取り組みは，ソフトウェア企業の組織能力
の向上にもつながり有益である。 
TTM の短縮は，ソフトウェアプロダクトラ

イン開発と呼ばれるような製品ライン全体
を視野に入れた戦略的再利用や，先行プロジ
ェクトに対して依存関係にある後続プロジ
ェクトを重複させて並行実施する（これを並
行型ソフトウェア開発と呼ぶ）ことで実現で
きる。特に後者の方法は，製造業などではコ
ンカレントエンジニアリングと呼ばれ，TTM
短縮の一手法として適用されている。 
しかしながら，ソフトウェア開発における
並行型開発については，いくつかの事例が提
示されているものの，その理論的枠組みに関
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する研究が十分に行われているとはいえな
い。並行型ソフトウェア開発による工数およ
び開発期間の超過，ならびに品質への影響は，
これまでは優秀なマネージャの経験や勘に
頼る部分が多く，プロジェクト管理において
論理的な意思決定を支援するための基礎や
理論モデルが十分に示されていなかった。 
 
２．研究の目的 
本研究の上位レベルの研究目的は，並行型

ソフトウェア開発において，プロジェクトマ
ネージャが全体的なプロジェクト計画を立
案する際に役立つ工数と開発期間の超過リ
スク情報を提供することとした。この上位レ
ベルの研究目的に対して，当初設定していた
下位レベルの研究目的は，並行型ソフトウェ
ア開発に対する開発工数および開発期間の
シミュレーションモデルを構築することと
していた。しかし，研究データの利用可能性
の問題から，下位レベルの研究目的を次の３
点に設定した。（１）予備研究として，ソフ
トウェア工数の予測研究の動向を俯瞰的に
調査すること。（２）開発工数や開発期間に
大きな影響を与える要因であるソフトウェ
ア品質に焦点を当てて，その予測モデルを構
築すること。（３）並行型ソフトウェア開発
における品質水準をパラメータとしたシミ
ュレーションモデルを構築すること。 
 
３．研究の方法 
 （１）について，先行研究の調査研究を行
い，この分野における研究動向と課題を整理
した。また，日本を含む多数の国におけるソ
フトウェア開発プロジェクトの実績データ
を収録したデータベース（ISBSG）を利用し，
開発工数と開発期間における関係性を分析
した。さらに，本研究で直接の対象としてい
る並行型ソフトウェア開発に相当する産業
界での事例を調査した。これらの調査を踏ま
えて，開発工数や開発期間の遅延に大きく影
響するソフトウェア品質に焦点を絞り，以降
の研究を進めることとした。 
 （２）について，ソフトウェア品質，とく
にソフトウェア欠陥の測定方法について，測
定の信頼性と妥当性を確保するための概念
を整理した。この概念整理は，ソフトウェア
欠陥を扱った研究を進める上での基礎とな
る事項である。その上で，過去の複数プロジ
ェクトのデータからポアソン回帰モデルを
用いて欠陥数を予測する手法と，ある１つの
プロジェクトにおける欠陥除去履歴に基づ
いて欠陥数を予測するレイリーモデルに関
する研究を行った。 
 （３）について，前項まででは扱っていな
かった並行型ソフトウェア開発を直接の対
象とし，欠陥数を予測するシミュレーション
モデルを構築した。このモデルを実プロジェ

クトの部分的なデータに適用し，モデルの適
用可能性を評価した。 
４．研究成果 
（１）予備研究として，雑誌論文④にてソ
フトウェア開発工数の予測に関する研究の
全体的な俯瞰を行った。ここでは，全体的な
動向の整理に加えて，本研究で用いているシ
ミュレーションによるコスト予測アプロー
チの有効性および妥当性について議論した。 
学会発表④にて，並行型ソフトウェア開発
の一種であるソフトウェアプロダクトライ
ン開発の工数予測を，簡易なシミュレーショ
ンにより行った結果を示した。ここで示した
内容は，実務で一般に取り入れられている流
用開発に対して，ソフトウェアプロダクトラ
イン開発の効果を比較したものであり，実デ
ータには基づいていないものの有用な思考
実験であると考えている。 
学会発表⑤にて，ISBSG データを用いて，
ソフトウェア機能規模，工数，および開発期
間の関係を分析した。分析の結果，開発期間
は工数に比べて機能規模による説明力が弱
いこと，工数と開発期間のいずれも予測区間
が極めて広くなることが分かった（図１）。
また，第四世代言語を用いた複雑なシステム
開発のセグメントの方が，第三世代言語を用
いた従来型開発のセグメントよりも工数と
開発期間の相関が強いことが示せた。 

 
図１ 工数（左）と開発期間（右）のモデル 
 
雑誌論文③にて，並行型ソフトウェア開発
である組込みシステム製品事例のリビジョ
ン（改版）記録を分析し，より大規模かつ長
期間にわたる並行型ソフトウェア開発のデ
ータを分析した。その結果，リアクティブな
欠陥修正（他製品の欠陥修正に基づいて行わ
れた欠陥修正）は段階的に増加し，最終的に
はすべての欠陥修正の 40%以上に至ったこと
が示せた。また，原因となる欠陥修正からリ
アクティブな欠陥修正が完了するまでの期
間には大きなばらつきがあった（図２）。 

 



 

 

図２ リアクティブ欠陥修正の完了期間 

雑誌論文②にて，これらの取り組みを経て
得られたソフトウェアプロダクトライン開
発におけるマネジメント上の知見をまとめ，
解説論文として著した。ここでは，とくに構
成管理の問題，開発プロセスの問題，投資と
してのコア資産開発の問題に言及した。 
 
（２）雑誌論文①にて，ソフトウェア開発

の工数および開発期間の予測に大きく影響
するソフトウェア品質に着目し，欠陥データ
の測定方法について研究した。既存の国際規
格や技術標準ではソフトウェア欠陥の測定
方法が十分な精度で定義されていないこと
と，これに言及する先行研究がないこと問題
意識として提示した。その上で，ソフトウェ
ア開発ライフサイクルにおける欠陥測定の
一貫性を保つことを目的とした測定方法と
して，「作業成果物の問題箇所で集約して欠
陥を１件として測定すること」という測定原
則を提案した。この原則を用いることにより，
プロセスの問題に帰着して欠陥を測定する
という誤った運用を回避できる。この方法の
妥当性を議論するとともに，アンケート調査
に基づいて測定方法のバラツキが組織によ
ってどの程度存在するのかを提示した。 
学会発表②にて，ある１つのプロジェクト

における欠陥データをワイブル分布の一種
であるレイリーモデルに適用する方法を提
示した。ここでは，連続型の変数を前提とし
ているレイリーモデルに対して，ソフトウェ
ア開発の上流工程で測定可能な欠陥データ
は連続ではなく離散になることを指摘し，従
来のレイリーモデルをそのまま適用するこ
との問題を指摘し，離散的かつ等間隔ではな
く測定された欠陥データを適用する方法（図
３）を提示した。この処置を施した実データ
にレイリーモデルを適用した結果，総欠陥数
の予測精度が向上する例が確認できた。 
 

 

図３ レイリーモデルの適用方法の概略 

 
学会発表①にて，計数データであるソフト

ウェア欠陥データに対してポアソン回帰モ
デルを適用することの妥当性と，その適用事
例を示した。その結果，予測値と実測値の相
関係数（重相関係数）は 0.957 であり（図４），
先行研究が示したより複雑かつ多量のデー
タを必要とするモデルとほぼ同等の相関係

数を示すモデルが得られた。 

 

図４ ポアソン回帰モデルによる予測 

 
（３）並行型ソフトウェア開発におけるシミ
ュレーションモデルの構築にあたり，ある企
業において進行中の実プロジェクトデータ
を用いた欠陥数予測シミュレーションモデ
ルの構築を行った。ここでは，欠陥除去率（開
発プロセスにおける欠陥見逃しの少なさを
表す指標）が，並行型開発における後続プロ
ジェクトの経過に伴って逓減する現象に着
目し，これが信頼度成長モデルに従って逓減
する場合と，途中経過までに得られた実測値
の情報を考慮した上で逓減する場合を比較
し，並行型開発全体における見逃し欠陥の影
響を評価できるシミュレーションモデルの
構築を行った。 
シミュレーションモデルの構築にあたっ
ては，ベイジアンネットワークの分析ツール
GeNie を利用した。複数プロジェクトから構
成される並行型ソフトウェア開発を対象に，
欠陥数に影響するさまざまな要因に確率変
数を与えてモデル化し，計算機上でシミュレ
ーション可能なモデルを構築した（図５）。 
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図５ シミュレーションモデル（一部） 

 
複数の並行型ソフトウェア開発における
欠陥数の予測にあたって，先行インクリメン
トの欠陥除去率が後続インクリメントの開
発を通じて逓減することに着目した，インク
リメンタル開発の残存欠陥予測モデルを提
案した。欠陥除去率は，インプロセスでの作



 

 

り込み欠陥数に対する，インプロセスでの除
去欠陥数の比率である。この値は，先行イン
クリメントのインプロセスで見逃した残存
欠陥が，後続インクリメントの開発プロセス
で発見されるにつれて逓減する。 
欠陥除去率の逓減は，理想的には，当該イ

ンクリメントに対する後続インクリメント
でのテスト時間の関数として表現できると
考えられる。しかし，実務的には，後続イン
クリメントのテスト時間を，複数ある先行イ
ンクリメントのそれぞれに対して個別に割
り振って測定することは非現実的である。そ
こで本研究では，その代用変数として，当該
インクリメントの開発規模に対する後続イ
ンクリメントの開発規模の累積値の比率（r 
で表す）の関数としてモデル化した（次式）。 

 

ここで(1-R)は真の欠陥除去率の推定値，λ
は欠陥除去率逓減の速度を表す定数である。 
 このモデルを，部分的に得られた実プロジ
ェクトのデータに適用した結果の一例を図
６に示す。図６では，パラメータを変えたと
きの経過プロジェクト数に対する残存欠陥
数の予測値を示している。 

 

図６ シミュレーション結果の例 

 
提案モデルは，先行プロジェクトの欠陥除

去という品質目標を定めて，計画と実績が乖
離していないかを可視化し，並行型ソフトウ
ェア開発の途中段階で品質向上へのフィー
ドバックを行うのに役立つと考えている。 
本研究で用いた実プロジェクトのデータ

は並行型ではなく逐次型であったため，並行
型ソフトウェア開発の特徴を表したシミュ
レーション結果とはなっていない。しかし，
ここで提示したシミュレーションモデルは
並行性に対しても適用可能なモデルを実現
しており，並行型ソフトウェア開発への適用
は可能である。検証用データの可用性の問題
のために並行型ソフトウェア開発プロジェ
クトでの評価を行えていないが，当初掲げた
研究目的であるシミュレーションモデルの
構築は達成できた。 

本研究で提示したそれぞれの研究成果は，
概念レベルではいずれも連携がとれている
ものの，最終的なシミュレーションモデルと
詳細レベルでのシームレスな連携がとれて
いない。この連携性における論理を提示する
ことが今後の課題の１つとして挙げられる。 
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