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研究成果の概要（和文）：本研究では，品質指向ソフトウェアマネジメントの要素技術としての統計的プロセス
管理法について議論した．つまり，管理図法に基づく定量的プロジェクト評価法による統計的プロセス管理法
を，特に次世代型ソフトウェア開発として有望視されているOSS（オープンソースソフトウェア）開発およびア
ジャイルソフトウェア開発に対して適用した．さらに，OSSプロジェクトに対して，総合的ソフトウェア品質管
理におけるプロセス品質と最終プロダクト品質とを結びつけて可視化するプロジェクト評価法を提案した．同時
に，OSSプロジェクトの進捗安定性を定量的に評価するために，投入開発工数に基づくプロセス成熟度評価につ
いても議論した．

研究成果の概要（英文）：We have discussed a method of statistical process management as an element 
technology in quality-oriented software management.  First, the statistical process management by 
quantitative project assessment based on control chart methods has been applied to OSS (Open Source 
Software) and agile software development projects.  Second, a project assessment technique in OSS 
development has been proposed for visualizing the connection between process and final product 
quality in total software quality management.  Also, we have discussed a method of process maturity 
assessment based on development manpower expenditures for quantitatively evaluating the progress 
stability of OSS projects.

研究分野：ソフトウェア信頼性工学，プロジェクトマネジメント，総合的品質管理
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  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
実際のソフトウェア開発では，顧客に対して「品質が作り込まれたことを，確かな根拠をもって説明する」こと
が求められる．開発現場が抱える問題点を打開するためにも，そのための実践的技法の考え方も取り入れ品質指
向ソフトウェアマネジメント技術が重要であり，品質の高いプロセスから品質の高いプロダクトを産出するため
のソフトウェアプロジェクトの科学的管理法として，本研究で議論した，精度が良く現場への適用性・汎用性の
高い定量的プロジェクト評価法が必要である．また，プロジェクト進捗安定性を定量的に評価するプロセス成熟
度（開発進捗度の十分性）評価が効果的であり，本研究ではこのための先駆的技術についても提案した．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景  
 実際のソフトウェア開発では，顧客に対して「品質が作り込まれたことを，確かな根拠をも

って説明する」ことが求められる．このような思想の下に開発された品質管理技法の１つが NEC

社で開発された「品質会計技法」であり，最初に述べた開発現場が抱える問題点を打開するた

めにも，このような実践的技法の考え方も取り入れたソフトウェアプロジェクトのマネジメン

ト技術を議論した．そこで，これまで研究を進めてきた品質指向ソフトウェアマネジメントの

定着化のためには，品質の高いプロセスから品質の高いプロダクトを産出するためのソフトウ

ェアプロジェクトの科学的管理法として，精度が良く現場への適用性・汎用性の高い定量的プ

ロジェクト評価法が必要である．このために，一般工業製品の統計的品質管理手法として多用

される管理図法と，ソフトウェア信頼度成長モデルに基づくプロジェクト進捗管理法が効果的

であることも分かった． 

 

２．研究の目的 

 本研究では，品質指向ソフトウェアマネジメントの考え方を進化させるために，その要素技

術としての統計的プロセス管理法について議論する．ここで，品質指向ソフトウェアマネジメ

ントの下でのプロセス維持管理を図りながら，プロセス改善により QCD の管理指標のレベルア

ップを段階的に進め，プロセスの品質つまり成熟度を向上させていくことが重要である（図１

参照）． 

 
            図１．プロセスの成熟度（プロセス品質）向上 

 

 そこで，これまでの本研究代表者の研究成果である管理図法に基づく定量的プロジェクト評

価法を，次世代型ソフトウェア開発として有望視されている OSS（オープンソースソフトウェ

ア）開発およびアジャイルソフトウェア開発に対して適用した．このとき，開発進捗度として

は時間（工数），実現規模，イテレーション回数等を，プロセスの管理メトリクスとしてはレビ

ューでの欠陥検出率やテストでのフォールト検出率等を取り上げて，統計的プロセス管理のた

めの管理図を設計することを，まず本研究の目的とした．ここで，プロセス品質は，プロセス

変動とプロセス平均により評価されるものとする．また，プロセスの管理メトリクスの開発進

捗に伴う挙動は，伝統的な管理図法では記述できないので，上述したようにソフトウェア信頼

度成長モデルによるデータ分析結果，特に回帰分析結果から導出される平均値およびその信頼

限界を使ってその挙動を記述した．さらに，統計的プロセス管理を推進していくために，プロ

セス平均を，目標とする許容範囲内に収める運用技術と，これまで推進し有効性が確認できた

品質指向ソフトウェアマネジメントをより進化させるための総合的プロジェクト品質評価法

の提案についても，本研究の目的とした． 

 



３．研究の方法 
 これまでの品質指向ソフトウェアマネジメントの研究成果を踏まえて，顧客要求から今後

益々重要となる次世代型ソフトウェア開発形態として，OSS開発とアジャイルソフトウェア開

発を取り上げて，本研究では，品質指向ソフトウェアマネジメントの要素技術としての統計的

プロセス管理法について議論した．ここでは，プロセス品質が，開発の上流工程ではレビュー

による欠陥検出率，下流工程ではテストによるフォールト検出率などを管理指標とする，プロ

セス変動の評価およびプロセス平均の評価を通して判断されることを前提とした． 

 まず本研究では，次世代型ソフトウェア開発プロジェクトとして有望な，OSS開発とアジ

ャイルソフトウェア開発を取り上げて，これらのプロジェクトに対する統計的プロセス管理

のための管理メトリクスと，これを用いた管理図の設計に関する研究を行った．具体的には，

次の計画と方法に従って研究を進めた． 

（１） これまでの研究成果として，品質指向ソフトウェアマネジメントの定着化のために必

要であった定量的プロジェクト評価法において，一般工業製品の統計的品質管理手法

として多用される管理図法と，ソフトウェア信頼度成長モデルに基づくプロジェクト

進捗管理法が効果的であることが分かった．そこで，統計的プロセス管理のための手

法を次世代型ソフトウェア開発に導入するにあたり，開発進捗度単位としては時間（工

数），実現規模，イテレーション回数等を，プロセスの管理メトリクスとしてはレビュ

ーでの欠陥検出率やテストでのフォールト検出率等を検討・整理する．ここで，ソフ

トウェア信頼度成長モデルを含む既存の品質・信頼性評価法のうち次世代型ソフトウ

ェア開発に相応しいものを選択する． 

（２） （１）で整理した開発進捗度と管理メトリクスの中でプロセス変動（特にプロセス平

均）を記述するのに最適なものを抽出する．管理図法におけるプロセス平均を制御・

維持するための管理限界（上方管理限界および下方管理限界）を，伝統的な管理図は

そのまま適用できないので，ソフトウェア信頼度成長モデルによる品質・信頼性評価

のデータ分析（特に回帰分析）結果等を用いて設定する． 

（３）プロセスが統計的に安定状態にあるかどうかを判定する合理的基準を設定する．ここで， 

   プロセスの成熟度（プロセス品質）を評価できプロセス能力指数を導出する． 

（４）（１）〜（３）の結果を基に，本研究の進捗評価を行い，企業側の研究協力者と共に実際 

   プロジェクトへの適用可能性検討会を開催する． 

 次に，品質指向ソフトウェアマネジメントのための統計的プロセス管理法の実践と総合的プ

ロジェクト品質評価法に関する研究を行った．さらに，具体的には，以下の手順と方法に従っ

て研究を進めた． 

（５）次世代型ソフトウェア開発プロジェクトである OSS開発とアジャイルソフトウェア開 

   発に対して，プロセスの出力としてのレビューでの欠陥検出率やテストでのフォールト 

   検出率などのプロセス平均（プロセス変動の平均的傾向）を減少化させて，これらを所 

   定の目標値を含めた QCD目標を達成するための開発進捗度の統計的推測法について議 

   論する．また，プロセス平均を許容限界内に収めるための運用技術についても考察する． 

（６）次世代型ソフトウェア開発としての OSSプロジェクトにおけるプロセス品質要因と最 

   終プロダクト品質をはじめとする代表的 QCD指標とを関係づける．さらに，プロジェ 

   クト全体を可視化するようなマネジメント技術としての統計的プロセス管理法を提案 

   する． 

（７）上記（５）および（６）に基づいて，品質指向ソフトウェアマネジメントの進化のた 



   めに，実用性と汎用性の観点から実践的プロジェクト品質評価手法として有望なモデル 

   を絞り込んだ上で，企業の研究協力者と実際プロジェクトへの適用可能性検討会を開催 

   する． 

（８）以上の研究成果を踏まえて，品質指向ソフトウェアマネジメントの進化のための総合的 

   プロジェクト品質評価法をまとめ，実際プロジェクトでの測定データにより有効性を 

   確認しながら，そのソフトウェアツールのプロトタイプを作成する．  
 
４．研究成果 

 次世代型ソフトウェア開発プロジェクトとして，OSS開発とアジャイルソフトウェア開発を

取り上げて，これらのプロジェクトに対する統計的プロセス管理のための管理メトリクスと，

これを用いた管理図の設計法を提案することができた．具体的には以下のとおりである． 

（１）一般工業製品の統計的品質管理手法として多用されている管理図による工程管理法と，

ソフトウェア信頼度成長モデルを用いた管理図に基づくプロジェクト進捗管理を統合した統計

的プロセス管理法を提案した．これらを次世代型ソフトウェア開発に導入するにあたり，開発

進捗度単位としては時間（工数），実現規模，イテレーション回数等を，プロセスの管理メトリ

クスとしてはレビューでの欠陥検出率やテストでのフォールト検出率等を取り上げて検討した．

開発進捗度単位としては，OSS開発ではバグトラッキングシステムに対する報告時間を，アジ

ャイル開発ではイテレーション回数を選択した． 

（２）（１）での開発進捗度と管理メトリクスの中でプロセス変動（特にプロセス平均）を記述

するのに最適なものは，OSS開発ではバグトラッキングシステムに対する報告時間と瞬間フォ

ールト発見率（単位時間当りの検出フォールト数）との関係を，アジャイル開発ではイテレー

ション回数と開発規模当りおよびテストケース数当りの累積フォールト検出数との関係を見る

ことであった． 

（３）（１）で考察した関係を管理図の設計に適用し，OSS 開発ではソフトウェア信頼度成長

モデルの瞬間フォールト発見率に対する回帰分析結果に基づいて，その信頼限界を用いて管理

線を設定した．また，アジャイル開発では３シグマ法に基づく u管理図をそのまま適用した． 

（４）（３）のOSS開発におけるソフトウェア信頼度成長モデルに基づく管理図法においては，

１つは検出フォールト数とフォールト検出率の関係を見る対数型ポアソン実行時間モデルが，

もう１つは観測時間とフォールト検出率の関係を見るワイブル過程モデルが実際データに対

する適合性が良好であった． 

（５）以上の管理図法に基づく統計的プロセス管理法に，さらに工程能力指数（Process 

Capability Index: PCI）を導入して，開発プロセスの統計的安定性を定量的に評価できること

を示した．PCIは，観測データから計算されるフォールト検出率のバラツキ幅（標準偏差で計

算）に対する所定のフォールト検出率の目標幅の比として算出した． 

 さらに，上述の次世代型ソフトウェア開発に対する品質指向ソフトウェアマネジメントのため

の統計的プロセス管理法の実践に関する研究を前進させて，特にOSS（オープンソースソフトウ

ェア）開発に対する，総合的ソフトウェア品質管理におけるプロセス品質と最終プロダクト品

質とを結びつけて可視化する，以下の２つのプロジェクト評価法を提案した． 

（６）パラメトリックアプローチとして，OSSプロジェクトにおけるフォールト検出数に対して

確率微分方程式を導入してモデル化し，継続したOSSの利用可能時間の割合を示す稼動率により

プロジェクト評価を行った．また，ソフトウェア故障発生時間間隔に対して組込みOSSの特性を



反映したハザードレートを仮定して，同様の稼動率を導出してプロジェクト評価が実施できるこ

とを示した． 

（７）ノンパラメトリックアプローチとして，機械学習（ディープラーニング）に基づいて，

バグトラッキングシステム上の登録フォールトの重要度を識別し，ソフトウェア信頼性評価尺度

の１つである平均ソフトウェア故障発生時間間隔を推定して信頼度成長傾向を把握する方法に

ついても提案した． 

 上記に加えて，研究協力者と実際プロジェクトへの本統計的プロセス管理法の適用可能性検討

会も実施した．その上で，OSS開発プロジェクトに対する品質指向ソフトウェアマネジメントを

効率的に実践するための統計的プロセス管理法のツール化を図った．同時に，OSSプロジェクト

のプロセス品質のみならず，OSSの運用と保守に関する開発工数を予測することにより，OSSプロ

ジェクトの進捗安定性を定量的に評価するために，安定稼動を目指した投入開発工数に基づくプ

ロセス成熟度（開発進捗度の十分性）評価についても議論した． 
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