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研究成果の概要（和文）：本研究では，高い専門性を要するソフトウェア開発作業を，不特定多数の個人にインターネ
ット技術を使って外注する「クラウドソーシング」と，それら個人間での「群集知形成」を支援する超分散開発基盤技
術を開発した．具体的には，「多言語対応コミュニケーション・知識形成基盤」と「Lightweight & Massive PDCAサイ
クル基盤」の２つを開発し，実証実験によってその妥当性，有用性を評価した．個人を単位とした新たな超分散開発形
態は，ソフトウェア開発における多重請負構造を解消し，開発リスク低減とソフトウェア品質向上をもたらす．

研究成果の概要（英文）：In this research, we proposed a massively distributed technical framework that sup
port crowd-sourcing and collective intelligence formation in software development. In the crowd-sourcing, 
software development tasks are outsourced to many unspecified individuals by the Internet technology. The 
proposed platform consists of two platforms for supporting a multilingual communication and intelligence f
ormation, and for supporting lightweight & massive PDCA cycle execution. Experimental results showed that 
these sub-platforms have validity and usefulness in terms of supporting the crowd-sourcing and collective 
intelligence formation in software development. The proposed framework will realize a new massively distri
buted software development carried by many individuals connected through the Internet technology, and brin
g risk reduction and quality improvement in software development, by deconstructing the existing multi-lay
ered subcontract system in software development.
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１．研究開始当初の背景 
今日のソフトウェア開発の一つの流れは，

高い専門性を有する多数の個人による協調
開発である．代表例の一つが，オープンソー
ス開発である．よく知られているオペレー
ティングシステムのひとつ FreeBSD の開発
には，４７５名もの個人が主要な役割を果た
したと報告されている． 
こうした流れの背景には，ソフトウェア開

発が，要求分析，要件定義，設計，実装，テ
ストといった，多様でそれぞれに異なる専門
性が求められる作業群で構成されているこ
とがある．ソフトウェアの大規模化，高品質
化に伴い，それら作業に求められる専門性は
非常に高くなってきており，必要とされる専
門性を有する開発者全てを一つの組織内で
揃えることは容易ではなく，また，効率的と
も言えなくなりつつある．実際，米国では，
テスト作業のみが対象であるが，個人への外
部委託のための技術（オンデマンドテスト技
術）を提供する企業が現れ始めている． 
ただし，現状のままで，オフショア開発に

代表されるグローバル化が進むこれからの
ソフトウェア開発に，個人単位での協調開発
が拡がるかどうかは疑問である．FreeBSD で
は，開発すべきソフトウェアの仕様が比較的
はっきりしていたが，それでも，メンターと
呼ばれる開発者教育係兼調整役が多数必要
とされ，開発にも数年を要している．これに
対して，多くのソフトウェア開発では，ソフ
トウェア仕様に不明確な部分があり，開発期
間も月単位と比較的短い．仕様の不明確さと
短納期を前提とした上で，多言語によるコ
ミュニケーションや開発知識の蓄積・共有を
メンターに代わって支援するとともに，品
質・コスト・納期（QCD）の状況をきめ細か
く把握し必要な対策を迅速に講じることの
できるしくみが必要である． 
なお，個人によるソフトウェア開発の別の

例としては，Apple 社の携帯端末 iPhone 上で
動作するアプリケーションソフト「iPhone ア
プリ」の開発がある．ただし，iPhone アプリ
は個別利用を前提としたソフトウェアであ
る．実際，連携動作する iPhone アプリはごく
一部であり，連携機能も限られたものとなっ
ている．一般的なソフトウェア開発のモデル
とすることはできない． 
また，既存のソフトウェア開発管理技術の

多くは，個人ではなく組織を支援対象として
いる．実施にはそれなりの体制と人員が必要
となるため，開発拠点数を増やし，各拠点の
規模を小さくするには不向きである．実際，
今日のソフトウェア開発では，オフショア開
発を含め，開発作業の外部への業務委託（ア
ウトソーシング）が一般的となってはいるが，
委託先数は１０以下の場合がほとんどで，２
０を超えることは極めて稀である．研究代表
者等も，業務委託によるソフトウェア開発を
支援すべく，ソフトウェア開発状況の可視化
技術を開発し，実証実験も行ってきているが，

多数の個人あるいは小規模組織による分散
開発を対象とするには至っていない． 

 
２．研究の目的 
本研究の目的は，組織ではなく個人を単位

とした新しい分散開発基盤を確立すること
で，ITC 高度人材のより高次な活用と知識形
成・共有を可能とし，ソフトウェアをはじめ
とするモノづくりのより一層のグローバル
化にも対応できる新たな開発形態を創造す
ることにある． 
具体的には，高い専門性を要するソフト

ウェア開発作業を，不特定多数（例えば，
10,000 名以上）の個人にインターネット技術
を使って外注する「クラウドソーシング」と，
それら個人間での「群集知形成」を支援する
超分散開発基盤技術を開発する．スマートグ
リッド技術が，電力供給の柔軟化と最適化を
可能としたように，個人を単位とした新たな
超分散開発形態は，ソフトウェア開発におけ
る多重請負構造を解消し，開発リスク低減と
ソフトウェア品質向上をもたらす． 

 
３．研究の方法 
本研究では，ソフトウェア開発における仕

様の不明確さと短納期を前提とした上で，不
特定多数の個人や小規模組織への開発作業
の 業 務 委 託 （ ク ラ ウ ド ソ ー シ ン グ ：
Crowd-sourcing．いわゆるクラウド（Cloud）
とは別の概念）とそれらの間での知識形成
（群集知形成）が実現可能であることを明ら
かにする．具体的には，次に示す二つの「超
分散開発の新しい技術基盤」を開発しシステ
ム化する．更に，実証実験を行い，技術基盤
の妥当性，有用性を評価すると共に産業界向
けベストプラクティスとしてまとめる． 
(1) 多言語対応コミュニケーション・知識形

成基盤 
分散した多数のソフトウェア開発者間
でのインターネットを介した多言語で
の情報交換と開発知識の蓄積・共有を支
援する技術基盤 

(2) Lightweight & Massive PDCA サイクル基
盤 
品質・コスト・納期（QCD）の向上を目
的とした計画（plan），実行（do），評価
（check），改善（action）のプロセスを，
開発者への負担を極力排除し，迅速に実
行するための技術基盤 

 
４．研究成果 
(1) 多言語対応コミュニケーション・知識形

成基盤 
① 「言語グリッド」Web サービスを活用し

た多言語開発におけるコミュニケーショ
ン支援技術 
複数の国に跨る分散ソフトウェア開発拠

点間の円滑なコミュニケーションを支援す
るシステムを開発した．具体的には，言語グ
リッド Web サービスが提供する機械翻訳と



専門辞書を用いて，ソフトウェア開発文書の
理解支援を行う Web アプリケーションを開
発した．この Web アプリでは特に，「開発を
請負う側（オフショア側）が言語能力不足に
よって文書理解できない」という問題と，「開
発を依頼する側（オンショア側）が相手の理
解状況を把握しにくい」という 2 つの問題に
着目し，機械翻訳と理解フィードバック機能
による解決を目指した．また，日本と中国の
間での模擬的な開発実験を行いシステムの
有効性を評価した． 
さらに，多言語ソフトウェア文書に加えて，

成果物の各種メトリクスを共有するための
Web サービスの開発も行った．上記コミュニ
ケーション支援 Web アプリケーションと連
携することで，分散・多言語環境でのデータ
に基づくコミュニケーションが支援可能で
ある． 
 
② OSLC 技術による成果物共有支援技術 
複数人の開発者にソフトウェア開発をク

ラウドソーシングする際に，ソースコードと
実行環境を共有するために，OSLC 標準準拠
の開発支援ツールを用いる支援手法と開発
手順を提案した．学生実験により OSLC 標準
準拠の開発支援ツールを用いることで，非同
期の開発が可能になること，開発者どうしの
コミュニケーションの低減，開発環境に適し
たディプロイメントツールの選択，開発者の
好みによる開発支援ツールの選択を可能に
しつつ，対面で時間を合わせて開発する場合
と比較して大きく効率を損なわないことを
確認した．また，委託者がテスト用のソース
コードの一部を提供する際にも OSLC 標準準
拠の開発支援ツールが役立つことを確認し
た． 
 
③ ソーシャルネットワーク分析によるクラ

スタ形成・知識共有支援技術 
開発履歴 DB に記録された過去の開発情報

に基づいて，個々の業務（タスク）に関連す
る知識を有する開発者同士を動的に形成す
る，知識クラスタ形成支援技術を開発した．
また，クラスタ形成後に開発者間で構築され
る社会関係資本および知識資本を，開発コ
ミュニティ全体で共有するための知識リポ
ジトリを構築した．複数の OSS プロジェクト
に適用し，開発した知識クラスタ形成支援技
術の有用性を検証した．具体的には，ソフト
ウェア保守業務における不具合修正作業を
対象としてシミュレーションに基づく実験
を行った結果，複数拠点にまたがる開発者の
社会的関係を考慮したタスク割当をおこな
えるようになり，その結果，従来方法よりも
不具合修正作業を効率良くおこなえること
がわかった．知識リポジトリの有用性評価実
験では，従来の情報検索技術と比較して，現
在の開発コンテキストに沿って過去の知識
を検索できることがわかり，知識リポジトリ
に蓄積される開発知識を有効に活用できる

ことを示した 
 
(2) Lightweight & Massive PDCA サイクル基

盤 
① レビュープライオリティ手法によるソフ

トウェア仕様明確化支援技術 
欠陥を見逃した場合の修正コストの大き

さにより，欠陥検出の優先順位を決定し，検
出シナリオとして設定するレビュープライ
オリティ手法を提案した．仕様書の欠陥を記
載漏れ，検討漏れ，曖昧さ，誤り，追加機能
の提案，表記上の問題（誤字等）の 6 つに分
類し，実務者による評価試行を実施した．評
価試行では，欠陥を見逃した場合の修正コス
トが小さい表記上の問題の指摘を抑制して
もらうよう実務者に依頼した．その結果，仕
様書に内在している記載漏れ，検討漏れの検
出件数を大きくできる（網羅的な検出）こと
がわかった．同時に，誤りの指摘が減る実務
者もいることもわかった．仕様書の作成，文
書化作業完了時点において，記載漏れ，検討
漏れは同時に確認すること，誤りと表記上の
問題は同時に確認することで明確な仕様書
の作成につながることが期待される． 
 
②  ソフトウェア開発を対象としたライト

ウェイトなマッシブデータ収集・分析支援
技術 
個人もしくは小規模組織を単位として，作

業工数や作業内容を自動的かつリアルタイ
ムに把握，記録する方式およびシステムを開
発した．開発システムの有効性を評価するた
めに，ソフトウェア開発組織における 12 名
の開発者に対して適用実験を行った．システ
ムにより自動記録されたデータを開発組織
外の者が分析した結果，次のことが分かった． 
・ 各開発者のPC上での作業時間が計測可能

となり，各開発者が所属するプロジェクト
の忙しさを把握できた． 

・ テスト作業が多い，プログラミング作業が
多いといった，各開発者の作業内容を把握
できた． 

・ リーダが開発作業に従事しすぎている，と
いった役割と作業内容のミスマッチを検
出できた． 

・ メール作業時間と打鍵数から，メールの書
き方に改善の余地がある可能性がある，と
いった改善の糸口を発見できた． 
以上より，管理者の目の届かない，特に，

分散開発環境におけるソフトウェア開発に
おいて，本システムが開発状況の把握に役立
つことを確認できた． 
 
③ リポジトリマイニングに基づく品質保証

支援技術 
本研究課題では，ソフトウェアリポジトリ

マイニングを利用してソフトウェアモ
ジュールに混入するバグを検出する手法を
確立することを目的とした．具体的には，
「ソースコード中の識別子の集合から抽出



された話題（トピック）とバグの関連を調べ
る手法」と「静的解析ツールの出力のマイニ
ングによるバグの検出手法」の提案と実装，
分析を実施した．得られた成果としては，次
の 2 点が挙げられる． 
・ バグを混入した時点でのソースコード識

別子から抽出される話題は開発者個人と
有意な関連がある． 

・ 静的解析ツールの出力からのバグ混入予
測は，それ以外のバグ予測ツールの補完と
なりうる． 
また，これらの成果を実際の開発現場で導

入するための布石として，タイ・カセット
サート大学の研究者と可能性について議論
を行った．議論は今後も継続し，導入の可能
性を見いだしていく予定である． 
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