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研究成果の概要（和文）：時間的近接性が低い過去プロジェクトデータであっても適切に選別を行うことで工数
見積り精度の向上に有用な学習データを構築できることを明らかにした。また、他組織のデータを利用する不具
合モジュール予測向けの手法が単一組織の過去のデータを活用する状況でも有用であることを明らかにした。ま
た、異なる特性を持つプロジェクトデータを活用した工数見積り予測に有用なモデルの構築の手法を実証的に示
した。

研究成果の概要（英文）：This project revealed that training data for quality effort estimation can 
be organized even with far past project data. Also, it was found that cross-project defect 
prediction approaches were effective for cross-version defect prediction. An empirical experiment 
shows a useful effort estimation strategy where training data have different characteristics from a 
target organization.

研究分野： ソフトウェア工学

キーワード： 工数見積り　転移学習　不具合モジュール予測

  ２版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
開発プロジェクトが少なくデータがすぐ古びてしまう組織でも過去プロジェクトデータを利用して一定の精度で
工数を見積もることが可能という実務における新たな知見となる。また、新しいアプリケーション分野に参入し
た時に他組織のデータで工数見積りを必要とする開発組織にとって有用な知見をもたらした。不具合モジュール
予測についての知見は、継続的にソフトウェアを開発する組織における不具合発見の効率化に役立つ。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
ソフトウェア開発に要する工数を正確に見積もることは、ソフトウェア開発プロジェクトの成
否に大きく影響することが知られている。実際より大きく見積もられたソフトウェア開発プロ
ジェクトは、開発計画自体がキャンセルされることがある。実際より小さく見積もられた場合、
計画通りに開発が進まず、納期の遅延や品質の低下などを引き起こす。長年の経験と勘に基づい
た専門家による見積りと相補的なものとして、工数見積りモデルの研究が長年に渡り盛んに行
われている。 
 
工数見積りモデルは、過去のソフトウェア開発プロジェクトの特徴を定量的尺度（メトリクス）
によって数値化し、統計的手法や機械学習と組み合わせて構築する。工数見積もりモデルの入力
となるプロジェクトデータの特性は見積り精度に大きな影響を及ぼす要因の一つである。統計
的手法や機械学習を用いるため、ある程度のプロジェクトデータの量がないと高い精度は得ら
れない。一方、ソフトウェア開発組織は継続的なプロセス改善や開発者の成長、新規アプリケー
ション分野への参入など様々な要因に晒されており、プロジェクトの特性は絶えず変化してい
る。その結果、工数見積りモデルの構築に使用したプロジェクトデータの特徴が開発組織の現状
と異なるという状況が発生する。 
 
 
２．研究の目的 
 
工数見積りモデルの精度を向上するために有益な知見をもたらすことが目的である。プロセス
改善などに取り組んでいるソフトウェア開発組織はプロジェクトの特徴が時間とともに大きく
変化している。古いプロジェクトデータを除外する方法もあるが、本研究では、古いプロジェク
トデータを積極的に活用することに主眼を置いて調査した。 
 
 
３．研究の方法 
 
(1) 時間的近接性の情報を利用した古い過去プロジェクトデータを活用する方法の調査： 

先行研究では、過去プロジェクトデータのうち古いものは除外されていた。精度向上のため
に時間的近接性が高い（直近）プロジェクトからさらに有用なデータを絞り込む（データ数
減少）か、古い過去プロジェクトデータのうち有用なデータを取り込む（データ数増加）か、
どちらの方法がより有効であるか調査した。 

 
(2) 時間的近接性に着目した場合における他組織のデータを利用する不具合モジュール予測

（CPDP）手法の有効性の調査： 
プロジェクトデータの特徴の変化は、時間経過だけでなく新規分野への参入によっても生
じる。不具合モジュール予測の分野では、異なる分野（体制的には他組織と見做せる）のデ
ータを利用する方法（CPDP）が提案されている。工数見積りへの適用を想定し、時間的近接
性の違いに対しても CPDP 手法が有効であるか調査した。 
 

(3) 異なる特性を持つプロジェクトデータを活用した工数見積り予測（CCSEE）に CPDP を適用す
るための調査： 
CPDPをCCSEEに適用するにあたっては、分類問題と回帰問題の違いを考慮する必要がある。
CPDP 手法の CCSEE への適用可能性やアプローチの網羅性などについて CPDP 手法を調査し
た。また、調査に基づいて CCSEE における有効性を実証的に調査した。 

 
 
４．研究成果 
 
(1) 過去プロジェクトデータの時間的近接性と見積対象プロジェクトに対する特性の類似度を

組み合わせた絞り込みよりも、時間的近接性が低い過去プロジェクトデータからのデータ
取り込みの方が、工数見積りモデルの学習データ構築に有用であることを明らかにできた。 

 
時間的近接性による絞り込みと見積対象プロジェクトに対する特性の類似度による更なる絞り
込みを行う手法 A を作成した。時間的近接性によるデータの絞り込みは、先行研究[1]で用いら
れている「直近に組織が経験したプロジェクトの数」に基づく方法と「直近の一定期間（カレン
ダー時間）」に基づく方法の二通りを採用した。更なる絞り込みには k 近傍法を利用する方法を



採用した。また、時間的近接性による絞り込みに加えて、時間的近接性が低い過去プロジェクト
データから有用なデータを絞り込む手法 Bを作成した。時間的近接性は手法 Aと同じである。絞
り込みには手法 Aと同じ手法を採用したが、特性の類似度を測る基点として、時間的近接性が高
い過去プロジェクトデータを参照した。 
 
単一組織の過去プロジェクトデータを用いた手法 A の実証的実験から以下のことが明らかとな
った。まず、k近傍法を利用する絞り込み単体では、工数見積りモデルの構築に利用する過去プ
ロジェクトデータが均質化され、工数見積りの精度が向上した。次に、時間的近接性と特性の類
似性による絞り込みを行った手法 A では、それぞれ単体で用いた場合に得られた工数見積り精
度の向上が確認できなくなった。互いの効果が打ち消されたと考えられる。一方、同様の条件に
おける手法 B の実証実験では、それぞれの手法を単独で適用した場合よりも有意に見積り精度
が向上する条件が存在することが確認できた。 
 
以上のことから、時間的近接性が低い過去プロジェクトデータであっても適切に選別を行うこ
とで工数見積り精度の向上に有用な学習データを構築できることが明らかにできた。この成果
は開発プロジェクトが少なくデータがすぐ古びてしまう組織でも一定の精度で工数を見積もる
ことが可能という実務における新たな知見となる。 
 
 
(2) 時間経過やアプリケーション分野の違いなどによって特徴が異なったプロジェクトデータ

を用いる工数見積りへの適用を念頭に、他組織のデータを利用する不具合モジュール予測
（CPDP）向けの手法が単一組織の過去のデータを活用する状況（CVDP）でも有用であること
を示した。 

 
工数見積り分野と同様に予測モデルの精度向上が研究されている不具合モジュール予測分野で
は、予測モデルの学習に利用するデータを過去のリリースに求める方法と他組織（他のプロジェ
クトなど）に求める方法とが検討されてきた。前者の方法では、時間的近接性に着目してデータ
はそのまま利用することが多い。後者の方法では、他組織のデータをそのまま利用するだけでな
く、予測対象の特徴に合わせて変形させる手法が提案されてきた。工数見積りでは前者の場合で
もデータの選別（変形）が有効であることを確認できたが、不具合モジュール予測向けの手法が
前者の場合でも有効であるか不明であった。後者の手法を工数見積りに適用するにあたって、前
者の状況でも有用であるか検証した。 
 
先行研究[2]で実装が公開されている不具合モジュール予測手法向けに提案された 24 種類の手
法の有効性を実証的に検証した。データ利用のシナリオとして、(a) 最も古い過去プロジェクト
データ、(b)最も直近の過去プロジェクトデータ、(c) 全ての過去プロジェクトデータ、(d) 他
組織のデータ＆(a)、(e)他組織のデータ＆(b)、(f)他組織のデータ＆(c)、(g)他組織のデータの
み、の 7 種類を想定した。 
 
実証実験では、不具合モジュール予測によく用いられる複数の機械学習手法とオープンソース
プロジェクトから収集されたデータを用いた。複数のリリースから収集されたデータが時間的
近接性についての検証を可能にしている。 
 
実証実験から以下のことが明らかとなった。まず、CVDP で有効な CPDP 手法は一部に限られてい
た。このことは工数見積りにおいても手法の選別が必要であることを示唆する。次に、過去プロ
ジェクトデータを利用する場合は、最も直近のデータのみを用いるシナリオが最良であった。こ
の知見は工数見積りにおける時間的近接性の議論と一致する。最後に、過去プロジェクトデータ
がない場合でも、他組織のデータでも一定の精度の予測モデルを構築できる手法が存在する。こ
のことは、工数見積りでも特性が異なるデータで一定の精度の予測モデルが構築できる可能性
を示唆する。 
 
以上のことから、他組織のデータを利用する不具合モジュール予測（CPDP）向けの手法が単一組
織の過去のデータを活用する状況（CVDP）でも有用であることが明らかにできた。この成果は継
続的にソフトウェアを開発する組織における不具合発見の効率化に役立つと考えられる。 
 
 
(3) 他組織のデータを利用する不具合モジュール予測（CPDP）手法を異なる特性を持つプロジェ

クトデータを活用した工数見積り予測（CCSEE）向けに変換して、その一部が CCSEE におい
ても有用であることを示した。 

 
CPDP手法の工数見積りへの適用可能性を調査した。前述の24種類のCPDP手法を調査した結果、
16 種類は CCSEE 向けに変換できることが確認できた。変換可能な CPDP 手法について、(a) 半分
以上が他組織のデータを 1 つのみ入力として受け取ること、(b)半分以上が予測対象のデータと



類似するように他組織のデータを変換すること、などが明らかとなった。 
 
実証実験に先立ち、上記で確認した CCSEE に適用可能な CPDP 手法で採られている方策が CPDP 全
体の方策をどの程度網羅しているか確認した。先行研究[3]を参照した調査の結果、特性が一致
するプロジェクトデータを対象とした CPDP 手法の全ての方策が網羅できていることを確認でき
た。 
 
実証実験では、工数見積り研究でよく使用される複数のデータセットを用いた。また、これらの
データセットの時間的・アプリケーション分野的な特徴の違いを考慮した実験条件を設定した。
実証実験の結果、データの変形による効果は限定的であることが確認できた。この結果は CPDP
の研究で確認された成果ともある程度整合的であることも確認できた。一方で、工数見積りモデ
ルの構築には集団学習を用いることが大きな役割を果たすことが確認された。この成果は新し
いアプリケーション分野で工数見積りを必要とする開発組織にとって有用な知見である。 
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