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ソフトウェア・シンポジウムは，ソフトウェア技術に関わるさまざまな人びと，技術者，

研究者，教育者，学生などが一堂に集い，発表や議論を通じて互いの経験や成果を

共有することを目的に，毎年全国各地で開催しています． 

第 35 回目を迎える 2015 年のソフトウェア・シンポジウムでは，特定のテーマで議

論を深めるフォーラムセッションを追加する予定です．また，Future Presentation とい

う発表形式を新設しました．ここでは，ソフトウェア開発技術の進化に直接的，間接的

に役立つと思われる，「先進的なアイデア」や「さまざまな技術や経験を融合した提案」

などを期待しています．このほか，SS2014 に引き続き，論文発表や事例報告と， 

ワーキンググループで議論を行います．皆さま，ふるってご参加ください． 

今回は，「ソフトウェア開発の未来」をテーマに，皆さまの投稿をお待ちします．参加者

の発表にはさまざまな形式があります．研究論文，Future Presentation，経験論文，

事例報告です．また，ワーキンググループでの深い議論も予定していますので，ご提

案いただきますよう，よろしくお願いします． 

今回，いくつかの新たな試みを企画しています．今回のソフトウェア・シンポジウムが，

将来ふり返ったときに，重要な転換点であったことに気がつく会議にしたいです． 

SS2015 の開催地は和歌山県です．気候温暖，海の幸・山の幸豊富な桃源郷で，少

しネジを緩めた「待ったあり」の議論のなかから，自然な新展開が出てくることを期待

できます． 
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■場所 (本会議) ： 県民交流プラザ・和歌山ビッグ愛

■場所 (併設イベント) ： 和歌山大学

■主催 ： ソフトウェア技術者協会

■後援 ： 情報処理推進機構

■協賛 ： 和歌山情報サービス産業協会，近畿情報システム産業協議会，

IT 記者会，アジャイルプロセス協議会，オープンソースソフトウェア協会，

情報サービス産業協会，情報処理学会，ソフトウェアテスト技術振興協会，

ソフトウェア・メインテナンス研究会，電子情報通信学会， 

日本情報システム・ユーザー協会，日本ソフトウェア科学会， 

組込みシステム技術協会，日本 SPI コンソーシアム， 
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反復プロセスと欠陥モデリングによるソフトウェア要因分析の改善

アジャイルな RCA の導入とその効果 

永田 敦  
ソニー株式会社  

atsushi.nagata@jp.sony.com 

要旨

RCA（Root Cause Analysis）やその手法の一つであ

るなぜなぜ分析は，障害の要因を明らかにし，再発防

止，未然防止を行い品質改善するために非常に有効

な手法である．その一方で，実践の際，時間がかかり，

障害の担当者が時に責められることがあった．そうなる

と，行う回数は少なくなり，分析のスキルは上達しない．

結果として，期待した結果が得られないことがしばしば

ある．本論文では，欠陥を表現するモデルを採用して

分析の見える化を行い，短い分析をイテレーティブに

行うことで，負荷を緩和することで，より効果的，効率的

に障害のメカニズムを明らかにし，そのモデルから対策

を策定するプロセスを提案し，その結果を紹介する．

1. はじめに

RCA はソフトウェア品質を改善するもっとも有効な手

法の一つである．その目的の一つは，ソフトウェアの欠

陥による問題を分析して，問題発生のメカニズムおよび

欠陥が成果物に入り込むメカニズムを明らかにし，その

問題の再発や未然防止をすることである．また，RCA
の結果を，fault-prone の箇所の推定に使っていくこと

によって，優先的および重点的にレビューやテストをす

ることにより，レビューやテストの効率や効果を上げるこ

とが期待できる．当初，我々は，RCA の一つであるなぜ

なぜ分析[2] を使って要因分析を行ってきた．そのテン

プレートを図１に示す．

2. RCA の課題

なぜなぜ分析はその期待結果がある一方で，我々

がソフトウェアの障害に対して実行した際に，以下のよう

な問題があった．

 実施に時間がかかる 
 分析の際，障害に関係する担当者（以下，担当

者と呼ぶ）を責めてしまう傾向がある．

 分析のスキルが上がらず，期待する効果が出な

いことがある

図１ なぜなぜ分析テンプレート

2.1. 実施に時間がかかる 
なぜなぜ分析では，二つのプロセスを持っていた．

一つは，分析の準備で，担当者に分析のための説

明資料や，場合によってはなぜなぜ分析まで行い，そ

の結果を準備してもらう．

もう一つは，用意された資料を基に，関係者を集め，

レビューするプロセスである．

まず，分析の準備で，数時間の時間がかかっていた．

そして，レビューには，２時間かかっていた．しかし，１

回のレビューでは終わらず，追加の資料作りを含めて，

複数回のレビューが必要だった．それにより，担当者に

かかる負担はトータルで８時間以上かかっていた．

2.2. ストレスのある分析 
なぜなぜ分析は，要因分析の中で非常によく知られ，

行われているプラクティスである．“なぜなぜ”分析という

名の通り，要因分析のカギになるのは”質問の技術”で

ある．Eric E. Vogt [3] は，”なぜ”という問いは，他の疑

問詞よりも，よりよく考え，深いレベルの議論を引き出そ

うとする傾向があると言っている．それは，”強力な問い

かけ”だからであり，それは，思慮深い検討を引き起こし，

Why ① Why 2 Why 3 Why 4 Why 5
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創造的な思考を喚起するからである．図２に示すよう

に，”なぜ”は，他の疑問詞に比べ最も強力な疑問詞で

ある[3]．よって，なぜを使えば，質問の力も強い． 

図２ The Art and Architecture of Powerful Questions 

もともと，なぜなぜ分析は，トヨタ生産システム(TPS)
における生産ラインの要因分析のために生まれたもの

である TPS では，この強力な質問を用いて工場のライ

ンの要因分析に用いて，非常な効果を上げてきた．（図

３参照）

図３ TPS でのなぜなぜ分析 

生産ラインにおける欠陥は，物理現象，化学現象によ
る要因で物理的な問題で，分析の対象は，現物である．
もちろん，その要因には人間のミスもあるが，それをポ
カと呼び，ポカよけと言って，ミスを起こさない工夫をし
ている．

2.3. 分析のスキルが向上しない 
一方で，ソフトウェアの欠陥においては，その調査の

対象は人間の過ちである．ポカよけを考えるには，人間

の過ちそのものを，より分析しなくてはならない．そこで，

人間に“なぜ”を投げかけることになる．Eric E.Vogt は，

次のように述べている．”なぜ”という疑問文を人に使う

ときは，気を付けないと，簡単に防御的な反応を引き起

こしてしまう(図４参照)．それは，調査をしていこうという

意思よりも，彼らの答えを正当化しようとするからである．

たとえば，”なぜ思っていることをちゃんと言ってくれな

いんですか”とか”なぜ，そのようにしたのですか”という

問いは，新たな情報を得る可能性を広げる代わりに，

相手をして自らの保身と過去に下した決断を正当化す

ることに駆り立ててしまう．[3] 

図４ 単純にソフトウェア障害でなぜなぜをすると

つまり，防御モードになった時に出される答えは，図

５のように，本当に求めている方向からずれてしまう恐

れがでてくる．そのずれた答えに対し，さらに機械的に”
なぜ”という質問をしまうと，さらにずれてしまう．強力な

質問のために，分析の方向が制御できていないのだ．

そこから出てくる結果は，真の原因をとらえていないた

め，そこから出てくる施策も効果的なものが出てこない

ことがしばしば起こっている．

図５ 防御モードでのなぜなぜ分析

つまり，RCA で必要なのは，”なぜ”という強力な疑

問詞を使った質問を多用するのではなく，状況にあっ

た適切な質問を考え出すことだ．これは，”なぜ”を使っ

てはいけないということではない．いかにして，人の心を

オープンにしながら，本当に知りたいことを聞き出すこと

ができるかということだ．それでは，どうしたら適切な質

問を生み出すことができるだろうか．それには，知識，
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知見や分析の見える化の仕組みも必要だが，質問のス

キル，ファシリテーションスキルも必要になってくる．

2.4. 分析のスキルが向上しない 
RCA の実行に非常に時間がかかるということは，

RCA を頻繁に行うことができなくなる．ましてや，そのた

びに責められるストレスを担当者が受けるのであれば，

モチベーションが上がらないため，ますますRCAを行う

頻度は少なくなる．２．２節で述べているように，RCA の

カギになるのは，適切な質問を作り出すことである．い

かに深く分析できるかは，この質問力にかかっている．

しかし，”適切”な質問を出していくことは難しく，机上で

向上できるものではない．つまり，できるだけ訓練する

場が必要なのだが，肝心の RCA を実施する機会が少

なければ，実践をし質問のスキルを磨くことができない．

そうなると，RCA をしても期待する効果，結果が出ない

のでますますやらなくなってしまう．

3. 改善１ 適切な質問を出していく工夫

オリジナルのなぜなぜ分析テンプレート（図１）では，

表現するのは答えだけである．質問は，”なぜ”がデフ

ォルトだからである．もちろん，なぜを使ってはいけない

というのでは決してない．その時，その状況で最適な質

問は何が良いのかを考えることが重要なのだ．回答者

から多くの情報を引き出すためには，回答者がオープ

ンな気持ちになっている必要がある．そのためには，質

問する我々は相手から信頼されていなければならない

だろう．そのような関係を保ちつつ，核心に掘り進んで

いくためには，ファシリテーションの中心である質問を吟

味していかなければならない．質問をテンプレートに明

記することは，質問が適確なものかをレビューすることを

可能にし，その質問自体にフィードバックをかけ，質問

の改善ができるのだ．もちろん，回答する人にとっては，

質問を正確に理解することができる利点もある．

そこで，テンプレートを図６のように，質問と回答とを

組にして表現するようにした．質問は，できるだけ”なぜ”

を使わないようにし，前の質問の答えから，戦略を立て，

狙いをつけて質問を考えるようにした．つまり，強い質

問によって翻弄されることなく，論理の通った質問と答

えの連鎖ができるよう心掛けた．

ただ，適確な質問を立て続けに出していくことは難し

い．質問と答えの連鎖が長く伸びてしまうと，その論理

性を保ちながら，さらに次の質問をリアルタイムに出して

いくことは次第に困難になる．それを無理に続けようとし

ても，質問の質が落ちれば分析を掘り進めることができ

ない．しまいには結論を焦り，生煮な状態で対策案

図６ 改善１：質問を明示的に表現する

を考えたり，テストで漏れてしまった要因を探ろうしてし

まうことがある．このような状態では，満足する分析結果

は得られない．

4. 改善２：分析ミーティングを短くし，繰り返し行う

4.1. 改善１での問題 
テンプレートを担当者に渡して分析をまかせ，その

結果をレビューするというプロセスをとる場合がある．す

ると担当者は，横方向にある一つの枝をいっぺんに掘

り進めようとする傾向がある．それでは改善１で質問を

見える化の工夫をしても，最初の質問が適切でなかっ

たばあい，後の分析は無駄になってしまう．

4.2. イテレーティブ RCA 
この改善は，ミーティングの時間を短くし，それを定

期的に繰り返すようにしたことである．この理由は二つ

あり，一つは，回答者の負荷を軽くするためで．もう一

つは，前の節で述べた，適確な質問を出していくため

である．

ミーティングは，１日１回で長さは１５分から最長３０分，

なるべく，毎日同じ時間に行う様にする．

事前資料を要求せず，最初のイテレーション内で，

何が起こったかのみを話してもらう(インシデント分析)．
それをシートに書いて，次の質問を２回目のイテレーシ

ョンまでに考える．

２回目のイテレーションから，考えてきた質問を皮切

りに時間内に分析を進めていく．イテレーション内では，

質問の答えに対して，不明点やその背景を聞き，回答

を整理しまとめていく．３回目以降，これを繰り返してい
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く．そのイメージを図７に表す．

図７ イテレーティブ RCA の流れ 

4.3. 改善点と課題点 
この施策は，担当者にもこの施策により，回答者の

負担が改善したが，より大きなことは質問の改善だった．

分析ミーティングでのレビューアは，質問を出し，その

答えを吟味して適切な次の質問を繰り返していかなけ

ればならない．

適切な質問を策定する方法は二つ考えられる．一つ

は Heuristic な方法で，もう一つは分析的な方法である．

前者はすぐに質問を出せるが的が外れる場合もある．

後者は的を外すことは少なくなるが，それなりの時間が

かかる場合がある．分析ミーティングでは，レビューアは

担当者を待たせてじっくり分析をする余裕はないので，

Heuristic な方法をとってしまうことが多い．しかし，ミー

ティングが 30 分を過ぎると，レビューアは集中力を失な

っていき，そう簡単に Heuristic に適確な質問を続けら

れなくなる．やがて質問の質が落ちていき，的をはずし

たり真の原因にたどり着く前に質問が出せなくなったり

することがしばしば起こっていた．すると，矛先を原因追

求から，そのトラブルがなぜ漏れたのかというテストのほ

うに向けることになる．しかし，真の原因にたどり着いて

いないので，結局適切な対策にたどり着かない．

それに対し，分析ミーティングにタイムボックスを使う

ことによって，質問の質を落とさず集中した分析で終え，

そのあとに，分析的な方法で質問を考える時間をとるこ

とができる．タイムボックスでイテレーティブに行うことに

より，質問の質も改善することができた．さらに，質問と

回答の場は，参加者に気づきや知見の伝達ももたらし

ていた．

一方，このように質問に時間をとっても適切な質問が

出せないことがしばしばあった．

その原因として，分析の見える化の仕組みを考えた．

図６のようなテンプレートでは，原因と結果が木構造で

連鎖したモデルになる．しかし，実際は，背景や，引き

金になるものなど，属性と関係を持っており，その組み

合わせで障害のメカニズムを表す必要を感じていた．ま

とめると次の 3 つのようになる． 
 障害のメカニズムは思ったより複雑である． 
 質問から得られる応答は，要因ばかりでなく，い

くつかの属性を持った因子になる．

 それぞれの因子は，関係を持ち影響を与えてい

る．

5. 欠陥モデリング

２０１３年，ソフトウェアテストシンポジウム東京２０１３

（JaSST Tokyo 2013）において，細川 宣啓氏，野中誠

氏，西 康晴氏，原 佑貴子氏，嬉野 綾氏によるプロジ

ェクトファーブル(Project Fabre)によって，欠陥エンジニ

アリングの紹介があり，そこで欠陥モデリングが提案さ

れた．[4] 
なぜなぜ分析では，障害の真の原因を求めるために，

表現されているのは質問とその答え（その質問に対す

る原因）であった．欠陥モデルは，真の原因の代わりに

図のような”欠陥”とそれに関連する因子で組み合わせ

たモデルで，障害の起こるメカニズムと，それを引き起こ

す欠陥が入り込むメカニズムを表している．

5.1. 欠陥モデリングの要素 
Project Fabre では，欠陥モデルの要素として以下の

ように定義されている．

 表出現象 
欠陥によって引き起こされる不具合・障害

 欠陥 
成果物に含まれた，人間の思考の過ちが具現･表

出化したもの

 過失因子 
人間の思考や判断の誤りそのもののこと．

 誘発因子 
成果物の中に含まれる，人間の思考の誤りを誘発

する“トリガー”となる要素のこと

 増幅因子 
過失の連鎖を助長し，欠陥の混入確率を増幅させ

る要素

ここで注意しておきたいのは，アジャイル RCA の成

果物として作られた欠陥モデルは，Fabre で求めている

欠陥モデルではないということである．このモデルの機

能の一部を使って，あくまでも障害分析の見える化のた

めに利用している. 

ために利用しているのだ. 
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6. アジャイル RCA
4.3 で述べた，イテレーティブ RCA の問題を解決す

るため，図７のようにそれぞれのイテレーションの間にモ

デリングプロセスを置いた．これをアジャイル RCA と呼

ぶことにした．図８はそれをフローダイアグラムとしてあら

わしたものである．

プロセスには４つのループがある．

 インシデント分析ループ 
 探索的分析ループ 
 アジャイル RCA ループ 
 対策ループ 

である．

図 7 アジャイル RCA のイメージ 

図８ アジャイル RCA プロセス 

6.1. ロール 
アジャイル RCA のプロセスの説明の前に，プロセス

でのアクターであるロールを説明する．３つのロールが

ある．

 モデレータ 
 担当者 

 レビューア 
モデレータは，アジャイル RCA のプロセスとルール

を理解している．質問を作成し実際に質問をし，分析，

モデルの作成を行っていく．

担当者は，障害に関係する直接の担当者である．

レビューアは，モデレータとともに，質問の作成や質

問をし，モデル作成を行う人である．
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6.2. インシデント分析ループ 
最初のイテレーション（初日）は，イテレーティブRCA

と同様にインシデント分析を行う．担当者から，インシデ

ントの情報を正確に聞き出す．図９参照．

図９ インシデント分析ループ

注意することは，ここでは分析に踏み込まないことだ．

インシデントを明確にしていくと，なぜそうなったのか，

分析の強い疑問が湧いてしまうことがある．そこで，分

析の質問を始めてしまうと，その質問が適切であるかの

チェックなしに進んでしまう．それでは，以前と同じこと

になってしまい，効果がでない．しかも，インシデント自

身の時間が短くなり，インシデント分析が不十分になる

かもしれない．もし不十分な場合，例えば，その障害の

起きた背景，必要なドメイン知識の詳細，そこで使われ

ているプロセス，リソースの状態などが理解されていな

い場合には，分析者の経験や知見でのバイアスが影響

してしまい，欠陥の探索のスコープが，狭まったり違っ

たりするために，適切な質問ができなくなってしまう．

6.3. 初回の探索的分析ループ 
初回の探索的ループ，つまり２日目のアジャイル

RCA のイテレーションである． 
分析チーム，つまりレビューア，担当者，モデレータ

が集まり，１５分ないし３０分のタイムボックスの中で質問

と回答，議論を繰り返して分析を行うプロセスである．

（図１０参照）モデレータやレビューアは，担当者の答か

ら，欠陥やそれに関係する因子の兆候をとらえ，または，

それらに対する推論をして，次の質問をしていく．イテ

レーションの間に，質問と応答の連鎖をできるだけ多く

回して，図８にあるようにダイバージェンスしていく．

たとえば，ツールを使い，モデル上に，どんどん書き

込んでスクリーンに映し出したり，模造紙に，付箋で質

問と答えを書きながら貼り付けたりして見える化いくとよ

い．これにより，耳で聞いて認識，理解をするだけでなく，

目でイメージから認識をして理解していくので，記憶を

思い出し，思考を助長する効果があると考える．また，

記録として残せることにもなる．

図１０ 探索的分析ループ

6.4. アジャイル RCA ループ 
探索的分析ループで出た出力を持ち帰り，それらを

因子に分類整理し，関係をリンクで表現してモデルを

作っていく．因子どうしの論理性と，全体の論理の流れ

を確認することでより根本的な問題の兆候が見えてくる

場合がある．その問題を仮説として，もしそうだったらど

のような兆候がほかに出てくるかを推論して，それを質

問事項としていく．図１１参照

図１１ アジャイル RCA ループ 

探索的分析ループでは，回答をできるだけ漏らさぬ

ようにメモをしていくのがよいが，内容としては重複して

いたり冗長であったり重要でないものもあり，それらを整

理して，できるだけ少ない因子でシンプルに表現する．

因子の内容表現も，より簡潔で正確なものにしていく．

図８のように，モデリングをするときは，コンバージェンス，

つまり収束させる方向でまとめていく．

6.5. ２回目以降の探索的分析ループ 
アジャイル RCA ループで作られた欠陥モデルや質

問を用意し，２回目の探索的ループに入る．２回目以降

はこれと同じである．

まず，担当者にモデルを見せて，その合意をとることか

ら始まる．違いの指摘を受けることもあるが，すぐに終わ

る．この欠陥モデルの合意をしたことにより，新たな視
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点で分析をすることができる．図１２参照

図１２ ２回目以降の探索的分析ループ

それ以降は，用意していた質問をきっかけに，１回目と

同様に探索的分析ループを実行していく．

6.6. 対策策定ループ 
何回か，探索的分析ループとアジャイル RCA を交

互に行った後，モデルは障害のメカニズムを表すように

なる．そこで担当者に対し，対策の質問をして，対策案

を提案してもらう．その妥当性を議論しながら，実行して

いく対策を担当者にコミットしてもらい，プロセスを終え

る．図１３参照．

図１３ 対策ループ

7. 事例

6 章で示したプロセスによって得られる欠陥モデルが，

イテレーションごとに変化しながら，欠陥のメカニズムを

表し，対策策定まで持っていく様子を，事例を用いて日

別に表したものを以下に示す．

7.1. 一日目 
図１４に示すように，インシデントとそこからわかる二

つの欠陥を示している．この例では，インシデント分析

をやっていく中で，欠陥がわかってしまった．設計は最

初 QA の報告を，仕様であると返したが，仕様を作って

いるチームが，これは仕様には載っていないうえに，設

計の実装が違っていることを指摘していた．

図１４ 第１日目の欠陥モデル

図１５ 二日目の欠陥モデルの結果

7.2. 二日目 
図 15 のように，“当たり前のことは仕様書には書か

ない”という話が得られた．これは暗黙知で共有してい

る知識や判断基準は，あえて書く必要がないという心理

から来ているが，それにより，認識の齟齬が起こってい

ることに気づかないところを過失とした．その先に，この

ような“当たり前“という暗黙知をどうした良いかを質問と

してモデルに書いている．

7.3. 三日目 
図１６のように，さらに分析が進んだ．暗黙的な仕様

について共有出来でいないことがわかり，設計と仕様チ

ームとの判断基準が違うことが分かった．

7.4. 最終日 
最終的には図１７のようになった．担当者は，振る舞

いについてのポリシーがないことがわかり，施策として，

仕様チームがポリシーを書くことにした．また，仕様につ

いての理由や背景も書くことをコミットした．
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図１６ 三日目の欠陥モデルの結果

図１７ 最終日の欠陥モデル

8. 結論

8.1. 旧方式の方法での結果 
図１のテンプレートを使っていたころの分析結果は表

１のようになっていた．

表１ 実行結果

分析ミーティングは，関係者が集まり，なぜなぜ分析

を行い，質問の回答をテンプレートに書き込んでいく会

議である．その当時は 1回 2時間の会議を，3回程度行

う必要があった．それに伴い，担当者の準備時間が増

えていった．トータル時間は，分析のために担当者がか

かわったすべての時間で，平均して 9 時間に及んでい

た，
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8.2. 実行時間の削減 
対象は，アジャイル開発をしている A,B の２チームで

行った．A チームは午後決まった時間，B チームは，夕

食後決まった時間に行った．

まず，担当者が事前に準備時間は，必要なくなった．

報告のために簡単な説明を別途作っている場合は，そ

れを参考に使わせてもらう程度だった．

表２は，二つのチームで行った時の結果である．

表２ 実行結果

４回から６回のイテレーションで済んでおり（対策ル

ープを入れると，もう１回増える）トータルで２時間ないし

３時間で終わっている．これは，今までの方法より，３倍

から４倍速く終わっている．

欠陥は，平均して２個ないし４個程度であるが，それ

に関係する因子数の平均は，１５および２１であった．複

数の欠陥（真の原因）が確実に見つかっており，それに

伴う多くの因子がメカニズムを表していることがわかる．

8.3. 継続性 
両チームとも，６か月以上継続して行っていった．半

年で，１３の障害をトータル５６のイテレーションで分析し

た．大体，月あたり１回ぐらいのペースに見えるのは，相

手のスケジュールの都合で休みが入ったりした為であ

る．しかし，開発中の忙しい中で，このように継続できた

のは，アジャイル RCA の軽量性と，確実に結果を出し

ていく実績と，それによる信頼関係の構築によるもので

ある．A チームはその後，自分たちで行うようになり，私

の手を離れた．

8.4. 欠陥メカニズムの気づき 
欠陥モデルにより，欠陥のメカニズムは，より複雑で

あることが理解できた．これは，最初から過失を防ぐこと

が容易くできるものではないことを，現場の人たちと共

に学んだ．もし同じ条件，同じシチュエーションになった

ときは，同じように間違えを犯してしまうだろう．

8.5. 学習，伝達および記憶の改善 
たとえ数日間，アジャイル RCAのイテレーションの間

隔が空いたとしても，担当者に欠陥モデルを見せなが

ら数分説明するだけで，状況を思い出して分析を再開

することができた．また，途中から入ってきた人に対して

の説明にも有効に使うことができた．

アジャイル RCAで得られる知見は，他の組織のチー

ムにおいて，警告としてガイドすることができた．たとえ

ば，ある障害から，構成管理による問題の欠陥モデル

を分析結果として得た．そのモデルの誘発因子から導

かれる予兆の情報を使って，他の組織のチームにおけ

る構成管理の欠陥の予兆を進捗会議でつかんだ．そこ

で，その欠陥から推定されるインパクトをもって警告する

ことにより，構成管理の改善を促すことができた．

9. 考察

9.1. 分析の二つのタイプ 
アジャイル RCA のプロセスでは，探索的分析ループ

とアジャイル RCA ループをイテレーションごとに交互に

使っている．

図８のように探索的分析ループは，返ってきた答え

に対して，直感的に予兆を探り，推測と仮説を使って次

の質問を出して，短い時間に集中して情報を得ていく．

そのため，発散的なダイバージェンスタイプの分析にな

っている．一方，アジャイル RCA ループは，発散した情

報をじっくりとモデルに変換し，インスタンスとのリンクを

取りながら汎化，抽象化していく．その際，重複したり，

重要ではないものはできるだけそぎ落として，エッセン

スを残していく．つまりコンバージェンスタイプの分析に

なっている．次の探索的分析ループを始める前に，ここ

でできた欠陥モデルを使って，担当者と合意をすれば，

より分析するポイントが明確になり，より深い分析をする

ことが期待でいる．これが，従来のなぜなぜよりも早くで

きる要因の一つだと考えられる．

9.2. 欠陥モデル 
Project Fabre [4] で本来求められている欠陥モデル

は，インスタンスを含まず，抽象的な表現になっている．

しかし，現場における障害の分析というアジャイル RCA
の活動の目的から，欠陥モデルにインスタンスも便宜上

入れざるを得なくなっている．これは，欠陥モデルに対

する目的が異なっているからである．

9.3. なぜ，アジャイルというか 
図８のように，アジャイル RCA は，探索的分析ルー

プと，アジャイル RCA ループが，欠陥モデルを用いて

フィードバックを回しながら，分析をイテレーションごとに

改善しながら，ゴールに向かっているプロセスといえる．

この考えから，アジャイル RCA と名付け提案している． 
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10. 課題

10.1. 欠陥モデル作成がまだ時間がかかる 
３０分の探索的分析ループでの結果をまとめるのに１

時間ほどかかることがあり，さらなる工夫が必要である．

パターンを使うとより早くなるので，パターンを作って

いくことが次の課題になっている．また，欠陥モデルや

因子の整理をし，アジャイル RCA 用の欠陥データベー

スを考える必要もある．

10.2. 欠陥モデルの表現と剪定 
剪定の技術がまだ不足で，欠陥モデルが複雑になり

すぎてしまう．一見するとマインドマップのように見えて

しまい，担当者との間では，理解できても分析に参加し

ていない人が見ると理解しづらくなっている．これは，一

緒に共有しながら分析を行っているときに暗黙的な知

識が共有され，補っていると考えられる．しかし，この欠

陥モデルは，第三者にも知見として伝えていかなけれ

ばならない．そのためには，もっと理解しやすい，よりシ

ンプルな表現にしていかなければならない．

10.3. モデレータ，レビューアのドメイン知識やプロセス

の知識

ドメイン知識やプロセスが違うところでアジャイル

RCA をやる機会があったが，そのドメイン知識やプロセ

スの知識を知らないために，バイアスがかかってしまい，

誤った方向の質問を出して分析がはずれてしまい，手

戻りが起こってしまった．これは，インシデント分析の不

足とも言える．違うドメイン，プロセスでは，インシデント

分析でより多くの情報を聞き出すか，事前に調べて，バ

イアスがかからないようにしていかなければならない．

11. まとめ

何段階かの改善を経て，アジャイル RCA にたどり着

き，一定の改善効果を得ることができた．

現在弊社では，一部のアジャイル開発（SCRUM）の

振り返りで分析が必要な問題に対して，アジャイル

RCA を使っている．現場の設計者に負荷をかけずに分

析を行い，適切な施策をフィードバックできるので，振り

返りをイテレーションごとに行う SCRUM では，アジャイ

ル RCA を継続して実施するようになる．これにより，開

発の時点から，効果的な改善を継続的に行うために，

アジャイル RCA を行うモチベーションが生まれた． 
また，従来よく使われている市場問題の分析にも，ア

ジャイル RCA が使われるようになってきた．人を責めず，

効果のある分析を早く行うことが認められ，ソフトウェア

ばかりでなく，システム，ハードウェアの問題でも使われ，

効果を上げている．

一方，欠陥モデリング自身は，因子や表現方法など

に改良の余地が多くある．分析するための欠陥モデル

と，報告のため，蓄積のため，第三者に知見として使う

ための欠陥モデルは，使う人によって変わっていかな

ければならないかもしれない．

また，モデレータの育成，適切な質問をどのように作

っていくかということも，今後考えていかなければならな

い課題である．

12. 謝辞
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職種を超えた連携におけるチームビルディング適用とその効果評価
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要旨

ソフトウェア開発は人的資源の影響を強く受ける．スキ

ル面だけでなく現場力に当たるチームの状態が注目され

ている．この経験論文は，デザイナーとソフトウェア技術

者による職種を越えたチームの現場力向上について実

践した報告である．技術，人の両側面からチームビルデ

ィングに取り組み，その効果評価を行った．評価には，先

行研究で使われた計測方法を用いた．社内，グループ

会社，IT 業界において計測結果の統計的な分析を行い，

統計値にてチームビルディングによって非常に大きな差

が出ていることを確かめた．チームビルディンが現場に与

える影響を考察し，技術，人に基づくチームビルディング

が職種を超えた連携に有効であることを論ずる．

1. はじめに

「現場力」をテーマとする製造業における研究では，

経験的な現場力の定義として，チームの自立的な問題

解決能力，OJT(On-the-Job Training) など技能の伝承力，

チームメンバが共有する強いモチベーションなどが上げ

られている．IT 業界における現場力についても近年研究

が行われており，「仲間意識」や「役割意識」などが該当

することが分かってきている．また，この現場力がプロジェ

クトの成否に大きく影響することが分かっている．しかし，

製造業の現場力と比較すると IT 業界の現場力は 30 点
と言われている[1]，[2]． 

我々は，カーナビゲーションシステム（ナビゲーション）

の開発を行っている．ナビゲーションは，多機能化，高機

能化と価格競争が激しく，車の開発期間短縮に伴い開

発期間も短くなっているばかりか，車種，仕向地（国や地

域）など多くのバリエーションにも対応しなくてはならない．

こうした背景から，ナビゲーション開発においては，従来

の品質を保ち，かつコスト低減と短納期厳守でリリースし

ていく必要がある．本稿では，この課題に対し，新たなリ

ソースの投入ではなく，チームの現場力を向上させるア

プローチを行ったので報告する．

ナビゲーションの特徴の一つは，高度のGUIと多機能

の連携にあり，その仕様を決めるデザイナーとソフトウェ

ア技術者の連携が，生産性や納期に大きな影響を与え

る．これまでは，デザイナーとソフトウェア技術者の仕事

は独立したチームで役割分担し，開発を進めていた．こ

の方式では，高度の GUI と多機能の連携を達成できな

いことから，デザインを意識した UX(User eXperience)指
向を実現するためデザイナーとソフトウェア技術者が一

体となって開発するスタイルを目指した．具体的には，チ

ームを 1 つにし，両者の価値を高めることが現場力の向

上に繋がるのではという着想のもと，職種を超えた連携に

取り組んでいる．

本稿は，以下の構成になっている．次の 2 章では，職

種を超えた連携の必要性とその実現における問題点を

論じる．3 章では，チームビルディングの取組を紹介する．

4 章では，取り組んだ活動に対する結果を示し，5 章で考

察，効果を議論する．最後の 6 章でまとめる． 

2. 職種を超えた連携の必要性と問題点

2.1. 連携の必要性 

iPhone やそのほかのタッチ・デバイス（指でタッチする

ことで操作できる端末）に代表されるように，UXおよびUI
を起点とした情報技術（IT）の革命が起きている．「システ

ムが優れたUXを提供するUIか否か」，によって，情報シ

ステム自体の資産価値も変わってしまう時代になってき

ている[7]．ナビゲーションも例外ではない． 
我々が担当するソフトウェア開発は，デザイン情報をソ

フトに取り込むなど，デザイン要素が大きく関係する開発

となっている．これまでは，デザイナーとソフトウェア技術

者の仕事は独立したチームで役割分担し，開発を進め

ていた．しかし，上述したように，与えられた仕様からプロ

グラムを作るという考え方から，デザインを意識した UX
指向で作る考え方に変化させる必要がある．そのために
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は，両者が独立したチーム構成で，それぞれ開発し，デ

ザインとソフトウェアの結合時に初めて UX を意識するの

では遅い．開発当初からデザイナーとソフトウェア技術者

が連携し，UX を意識して開発を進めることで，生産性や

納期に大きな効果をもたらす．

また，デザイナーとソフトウェア技術者がお互いを知る

ことで，技術の幅が広がり，両者の価値が向上し，結果と

して現場力の向上にもつながる．

これらのことから，デザイナーとソフトウェア技術者の連

携を開始した．

2.2. 連携での問題点 

職種を超えたチーム連携を開始し，ソフトウェア技術

者，デザイナーそれぞれにいたマネージャーも一人とし，

組織としても 1 つとした．また，作業スペースも席を隣接さ

せ，物理的な距離を縮めた．

図 1．チーム連携前後の組織構成 

しかし，組織編成が変わり，物理的な距離が縮まって

も容易に連携が行えるわけではない．次に示す，連携を

阻む大きな 3 つの壁が考えられる． 

（1） 技術の壁 
ソフトウェア技術者とデザイナーでは，今まで作業の進

め方や，ツール，成果物等，大きく異なっている．また，コ

ミュニケーションを図ろうとしても，互いの専門用語が理

解出来ない．双方，相手が何を知らないのかも把握でき

ない状態であった．このような状態でお互いの技術を習

得することは困難である．

（2） 機会の壁 
これまで，それぞれ独立したチームで開発を進めてお

り，話す機会は少なかった．技術の壁とも関連するが，組

織を１つにしたところで，話すテーマ，議題がなければ両

者の話す機会は増えない．

（3） 心の壁 
今までのやり方を変えるということは，少なからず負担

が発生する．今までのやり方で開発を行ってきた実績が

あるデザイナー，ソフトウェア技術者にとっては「やりたく

ない」「なぜそこまでしないといけないのか」という感情が

生まれると想定された．

3. チームビルディングの取り組み

チームで新しいことに挑戦する場合，「技術の壁」「機

会の壁」にのみ着目して活動しがちである．世間で良い

とされている手法や技法を取り入れ，アプローチを行うこ

とが多い．もちろん，このアプローチも有用ではあるが，

やりたくない，知りたくないという「心の壁」が残っている状

態での活動は「やらされ」となり，活動に身が入らない，活

動の本質を理解しないといった状況に陥ることが想定さ

れる．そのような状況で連携を行っても，無意識のうちに

自身の担当領域に線を引き，いずれ「技術の壁」「機会

の壁」が再び現れることになる．1 章でも記載したが，「仲

間意識」や「役割意識」のような，人の心理がプロジェクト

の成否に大きく影響することが先行研究でも証明されて

いる．そのため，デザイナー，ソフトウェア技術者の連携

は技術，機会に着目した活動だけではなく，人に着目し

た活動も必要であると考えた．

我々は適応的開発手法であるアジャイル（スクラム）開

発に挑戦することとした．それは，スクラム開発の「チーム

を単位に物事を考える」「チームメンバ全員がリーダー」と

いう考え方が，技術，機会，心の壁全てを乗り越えるのに

適しているのではと考えたからである．しかし，スクラム開

発はあくまで仕組みであり，この仕組みを使ってどう自分

たちの活動に落とすかが大事である．そのため，我々の

チームビルディングでは，スクラム開発の良さを活かしつ

つ，デザイナー，ソフトウェア技術者の連携を行うために

はどうすればいいかを考えて活動を行った．

3.1. 技術的側面からのアプローチ 

3.1.1. 相互の技術習得 

一般的に，数（量・規模）が増えると指数関数的に複

雑度が増すが，数が少ないうちは比較的容易に理解で
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きるという原理がある．そこで，「スプリント」という考え方に

着目した．スプリントは小さい範囲を短い期間で繰り返す

という考え方である．小さい範囲であれば，ソフトウェア技

術者はデザイナーの仕事，デザイナーはソフトウェア技

術者の仕事に挑戦することが出来るのではないかと考え

た．お互いの仕事を体験すれば，成功，失敗体験から学

びを得て，他職種の仕事を理解できるようになる．また，

両者が互いに教える，教えられる立場になることで会話も

増えると共に，体験を共有することで共通の話題も生ま

れると考えた． 
ただし，両者は他職種の技術が何も分かっていない

状態であったため，デイリースクラムにて，問題や困って

いることを積極的にヒアリングし，メンバ全員で共有するこ

とでサポートできる体制も充実させた．これにより，相手が

何を知らないのかを理解にし，必要な時に即座に意思疎

通ができる機会を増やし，両者の知識共有を図ることを

行った． 
 

3.2. 人的側面からのアプローチ 

心の壁はなぜ生まれるのかをチーム全員で話し合っ

た．そこでは下記のような意見が聞かれた．大きく分類す

ると 3 つに分けられる．1 つ目は，「なぜ連携しないといけ

ないのか」「メリットがよく分からない」という目的が不明確

であるという点である．2 つ目は，「どこまで考えればいい

のか分からない」「相手が何をしてほしいのかが分からな

い」という役割が不明確という点である．ここについては，

相手の技術を理解できていないという技術の壁も関連し

ている．3 つ目は，「仕事が増えるから嫌だ」「面倒くさい」

といったモチベーションによるものである． 
そのため，目的，役割，モチベーションの 3 つに着目

した活動が必要だと考えた． 
組織行動論でも，チームとして活動するためには，目

的の共有，役割の共有，モチベーションの 3 つが必要で

あるとされている[4][5]．社会科学の知見からも，3 つに着

目することは有用だと考えることが出来る． 
 

3.2.1. 目的の共有 

チームの目的の共有は，チームが形成されて行く「チ

ーム立ち上げ期」と，本格的にチームが機能する「チーム

活動期」では大きく異なると考え，取り組みは分けて行っ

た．価値観や文化の異なる両者の連携では，意見が食

い違うことが容易に想像できた．そのため，チーム立ち上

げ期に正しくチームの目的を理解し，意見が食い違った

際に自分たち自身が立ち戻る先を明確にしておく必要

があると考えた．ただし，最初に話し合いを設けただけで

はなかなか定着はしないことが考えられた．そのため，チ

ームで仕事をしていく中で，目的を腹落ちさせる取り組み

が必要であった．  
取り組みの着眼点は，「当事者意識」である．チームの

目的をより深く理解するためには，上司から目的を伝えら

れるよりも，何故 1 つのチームになったのかを自分たち自

身で考えることが有用だと考えた．人から言われたことは，

他人のせいにできるため受け入れ難いこともある．しかし，

自分のこととして，自ら考えたことは当事者意識が生まれ，

行動にも変わりやすいと考えた． 
 

（1） チーム立ち上げ期の目的共有 
チーム立ち上げ期の取り組みとして，インセプションデ

ッキの作成を行った．チームの目的や役割を考え，我々

はどのようなチームになりたいのかを全員で話し合った．

我々の目指すチームは，「ナビゲーション開発での吉野

家になる」と定めた．吉野家のコンセプトといえば「旨い，

安い，早い」ということで知られているが，我々の開発も，

デザイナー，ソフトウェア技術者の連携によってうま味，

価値を出す（旨い），連携により無駄なものを排除しコスト

を抑え（安い），かつ開発スピードを上げる（早い）という

考えから上述の目標とした．また，目標を達成するための，

職場風土についてもこの場で議題として挙げ，どのように

仕事をしたいかを話し合った．ここでは，チームの成長を

第一とすることを全員の共通認識とし，今までの個人で

仕事をするスタイルからチームで仕事をするスタイルに変

えようということを合意した． 
 

（2） チーム活動期の目的共有 
チーム活動期の取り組みとして，スプリント計画を活用

した．スプリント計画は，ゴールを正しく捉えているか，出

来そうな道筋なのか，なぜやるのか等を確認し，仕事の

目的を共有する場である．この場で今回のスプリントでは

何を旨みにするのかコストやスピードはどうアプローチす

るかを考え，チームの目的，方向性を小さな仕事単位で

繰り返し感じることができるようにした． 
 

3.2.2. 役割の共有 

役割についても「目的の共有」と着眼点は同一である．

自ら考え，それを小さい仕事単位で共有することが必要

であると考えた．理由は目的の共有でも述べたが，当事

者意識を持つことと腹落ちさせることである．そのため，

役割の共有には，仕事の入り口の活動としてスプリント計
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画，日々の活動としてデイリースクラムの場やタスクかん

ばんを活用した． 
 

（1） 仕事の入口での役割共有 
スプリント計画時に，仕事の課題，リスク，懸念点，心

配点を考え，それぞれの役割で何をしないといけないか

の作戦会議を行った．連携によって解決できる箇所を，

仕事の入り口でイメージできるようにし，お互いの役割を

共有する場とした．  
 

（2） 日々の仕事での役割共有 
仕事の入口で，どのような箇所が注意点なのかを共有

できているため，日々のデイリースクラムの場やタスクか

んばんを見て，お互いにサポートをでき，ゴールへのアプ

ローチが問題ないことをそれぞれの役割で考え，共有で

きるようになった． 
 

3.2.3. モチベーション 

モチベーションアップのためには，成功体験を持つこ

とが必要だと考えた．自分たちで考え，工夫した行動が

成功に繋がれば，喜びに変わり愉しくなる．この着眼点

に基づき，2 つの活動に取り組んだ．我々の取り組んだ 2
つの活動は，先行研究の観点からも有効であることが判

断できる．IT 業界における仕事満足の実証研究ではモ

チベーションに影響を及ぼす 7 つの要因[6]が報告され

ている．我々の活動は，①自己実現・スキルアップの可

能性，②自分への評価，④コミュニケーションの状態，⑤

プロジェクト運営の体制に該当する． 

 

図 2.モチベーションに影響を及ぼす 7 つの要因 

 

（1） KPT 法を用いた振り返り 
振り返りは，スプリント単位で継続的に行う活動であり，

ここに着目した．連携活動を行っていく中で，自分たちの

活動が上手くいったと感じ，それを他者にも認められるこ

とが重要である．継続的に振り返りを実施することで，自

分たちが出来ていなかった部分が改善出来ていることが

実感できるようになる．技術的な部分はもちろんであるが，

コミュニケーションや，プロジェクト運営についても振り返

り，良いことは「良い」と認め合うことで個人の成長とチー

ムの成長を確認できるようにした． 
 

（2） チーム状態の見える化 
自分たちの状態を定量的に表す指標を持つことであ

る．チームの状態を定量的に示すことが出来れば，客観

的に自分たちを判断することができるようになる．見えるこ

とで，改善意識や向上心も生まれてくるのではないかと

考えた．指標は，先行研究「IT に現場力は存在するの

か」で示されている心理尺度を利用した質問紙法を用い

たメトリクス[1]を使用した．チームの状態を「仲間意識」，

「役割意識」，「規範意識」，「成果意識」，「仕事の難易

度」の 5 つに分類し，定量的に示した．結果については 4
章で詳細に述べる． 

 

4. 効果検証 

4.1. 検証方法 

職場におけるチームビルディングの効果を検証する方

法として考えられるのは，以下の２つがある． 
（1） 職場において，実施前の生産性や納期と比較す

る．あるいは，同種の他のチームと比較する． 
（2） チーム状態を何らかの方法で測り，社内外のチ

ームの状態と統計的な比較を行う．ただし，チー

ムの状態を測るためのメトリクスが必要である． 
 
具体的には，図 3 に示す． 
 
① 成果比較 A-B： 

当該チームの対策前と後でチームの成果，例え

ばトラブルの件数や納期を比較する． 
② 成果比較 B-C： 

当該チームと同様なチームを探し，その成果を

比較する．同じ仕事を行っているチームを探すの

が困難であり，非現実的である． 
③ チームの状態の比較：A-B： 

時系列的に計測し比較するが，メトリクスで使用
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する同じ質問紙を使用すると，時間的なバイアス

が掛かるので，測定が困難である． 
④ チームの状態の比較：B-C： 

同じメトリクスを使えば，比較が可能である． 
 

以降の図，表では，チームビルディングをTBと記載す

る． 

 
図 3.チームビルディング効果の調べ方 

 
結果として，(1)-①，(2)-④を使って成果，状態の両観

点から検証を行うことが出来る．(2)-④の状態比較につい

ては，3章でも述べた「IT に現場力は存在するのか」で心

理尺度を利用した質問紙法を用いたメトリクスがある[1]．
このメトリクスを使って，先行研究で計測されたデータを

(a)社外との比較に用い，それ以外の比較として(b)グル

ープ会社との比較，(c)社内（事業部内）の計測を行い，

本稿の検証とする． 
 

4.2. チームの成果比較 

4.2.1. 比較検証の対象 

成果比較では，一般的に不具合件数の増減や，生産

性を比較することが多い．しかし，本活動はプロジェクトの

初期フェーズ(作り込み時期)での活動であり，不具合件

数の比較には適していない．また，他職種の業務を知る

ために他職種を体験するなど，生産性を目的とした活動

ではないため，生産性の比較も適さない． 
連携という観点では，デザイナーとソフトウェア技術者

がどれだけチームとして活動できているかを検証すること

が有用であると考える． 
デザイナーとソフトウェア技術者は，従来，不明点があ

る場合は，組織で定められた質問回答手段である QA 票

を用いてやり取りをしていた．このQA件数がどのように推

移したかを確認することで，デザイナーとソフトウェア技術

者がチームとして活動できているかが分かる． 
また，連携したチームが自立的な改善ができているか

は，KPT 法であがった「Try」が「Keep」へ移行できている

かを確認することで判断できる．この２点で検証を行っ

た． 
 

4.2.2. 比較結果 

連携前はプロジェクト立ち上げ時であれば 100 件近く

QAが発生し，回答を得るまでに 2～3日を要していた．こ

れが連携後は，QA での確認ではなく即座に認識合わせ

をするようになり，待ち時間が発生することはなくなった．

QA 件数だけでは判断が断定すること難しいが，両者が

他職種の業務領域を理解できるようになったことも要因

の１つとして挙げられる． 
また，KPT 法であがった「Try」が「Keep」へ移行してい

る件数については，連携直後では数は多くなかったが，

連携を進めるうちに改善件数が増えてきていることが確

認できた．最初は何を改善すべきかが分かっていなかっ

たチームが活動を続ける中で，改善点を見つけ，改善に

向けて活動を行っていくことができるようになったと判断

することができる． 
 

4.3. チームの状態比較 

4.3.1. 比較検証の対象 

現場力の比較は，(a)社外，(b)グループ会社内，(c)社
内（事業部内）の 3つと本稿での活動を行ったチームとの

比較を行った． 
社外については，「IT に現場力は存在するのか」の実

証研究にて，デバッグ工学研究所の松尾谷徹氏が行っ

た，特定非営利活動法人日本プロジェクトマネジメント協

会が主催する PM シンポジウム 2013 に集まったプロジ

ェクトマネジャーを対象として行った調査結果を借用した．

このデータは，様々なプロジェクトのデータであり，日本

の IT 業界の平均的な値と想定できる． 
グループ会社内は，デンソー技術研修のハイタレント

研修を受講する中堅リーダーを対象とした．ハイタレント

研修を受講する人材は各部門のキーマンであり，グルー

プ会社の平均的な値よりは高いと想定できる． 
社内は，チームビルディングを実施したチームの他 5

チームに対し計測を行った．  
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4.3.2. 比較結果 

職種を超えた連携とチームビルディングを始めて 6 ヶ

月経過したタイミングで，現場力の計測を行ったもの(d)と，
前述の(a)(b)(c)とを比較した． 

 
(1) 現場力メトリクスの構成要素による比較 

現場力のメトリクスは，質問項目を５つの構成要素に

分け，それらについて主成分分析を行い，正規化した得

点を算出している．この手法に従い，次の手順で比較を

行った． 
i. 比較する質問紙の回答群を(d)の回答に対して，

構成要素別に主成分分析を行い，正規化した得

点を求めた． 
 

ii. 構成要素別に，分布と平均値が異なっているか，

箱ひげ図によって比較した． 
 
統計処理は，統計ソフト R を用い行い，その結果を以

下の図 4，5，6 に示す．  

図 4.社外との比較 

 

図 5.グループ会社内との比較 

 

図 6. 社内（事業部内）との比較 
 
現場力メトリクスの構成要素の値の「高い/低い」が，能

力の「高い/低い」を表すとは限らない．統計的な主成分

分析によって抽出された，違い（分散）を説明するための

値である．検証の目的も，「高い/低い」の比較では無く，

平均値や分散に差があることを明らかにするためである． 
比較結果として，構成要素の「仲間意識」「仕事の難

易度意識」については，同じような差が観測された．「役

割意識」「規範意識」「成果意識」については，社外との

比較では差が認められない結果となった． 
 

(2) 線形判別分析 
構成要素別に比較する方法では，多くの構成要素で

差があることが明らかになったが，構成要素間の違いや，

その違いの差が，全体の差にどのように影響しているの

か明らかではない．そこで，現場力メトリクスの項目すべ

てを使って，判別分析の１つである線形判別分析による

比較を行った．判別分析とは，統計的な手法の一つで，

与えられたデータ群が，その構成要素である群に分ける

ことができるかを判別する．線形判別分析は，その判別

式に線形式を用いたもので，それぞれの観測値に対して

判別得点と呼ばれる値を計算する． 
比較する対象(a)(b)(c)それぞれに(d)を加え，判別は

(d)か，それ以外か，で行った．その結果を表と，箱ひげ

図で順に示す． 
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表 1.全データの線形判別結果 

 

 

図 7. 全データでの線形判別結果 
 

表 2.グループ会社内の線形判別結果 

 

図 8.グループ会社内の線形判別結果 

 

表 3.社内の線形判別結果 

 

 

図 9.社内の線形判別結果 

 

表の判別結果は，実測された２つのグループ，「TB 対

象」と「その他」に対し質問紙の回答値からグループの区

別を計算で予測した結果とを比較している．表１は，実測

された TB 対象が 6，その他が 101 であり，これに対し，

質問紙の回答から計算した判別では，TB 対象で１件，

その他でも１件，判別が誤ることを示している．正解率は，

TB で 83.3% その他で 99％であり，明らかに TB 対象と

その他を区別するこができる．図 7から図 9 は，判別得点

の分布を箱ひげ図で示した．この箱ひげ図から，いずれ

の場合も，TB 対象とその他では，中央値と分散が異なっ

ていることが明らかである． 
 

(3) 開発現場での定性的成果 
チームの状態が異なっていることを（１）（２）で示した．

どのように異なっているのかについて，定性的ではあるが

調べた．分析結果を裏付けるように，チーム内の振り返り

では以下の声が上がっている． 
 
○最良の選択が採れるようなった． 
・デザイナーが楽な方法，ソフトウェア技術者が楽な

方法を主張せず，お互いの観点で最適解を検討す

  予測グループ 合計 

実
測
グ
ル
ー
プ 

結果 TB 対象 その他   

度

数 

TB 対象 5 1 6 

その他 1 100 101 

％ 
TB 対象 83.3 16.7 100 

その他 1.0 99.0 100 

  予測グループ 合計 

実
測
グ
ル
ー
プ 

結果 TB 対象 その他   

度

数 

TB 対象 6 0 6 

その他 0 46 46 

％ 
TB 対象 100 0 100 

その他 0 100 100 

  予測グループ 合計 

実
測
グ
ル
ー
プ 

結果 TB 対象 その他   

度

数 

TB 対象 6 0 6 

その他 0 20 20 

％ 
TB 対象 100 0 100 

その他 0 100 100 
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るようになった． 
・目的とゴールを明確にし，共有することで問題を個

人任せでは無く，チームとして扱えるようなった． 
○モチベーションが上がる． 
・3 週間（スプリント）単位で達成感が感じられる． 
・定期的な振り返りにより改善意識が高まる． 
・技術の幅が広がり，自身の成長を感じられる．（他

人にも認められる） 
○問題点の打上げ，補正が早い 

・スクラム会議にて，こまめに情報共有が可能となり，

問題に対する対応が早くなった．一人で悩まなくな

った． 
○開発効率が上がった 

・何が本当に必要なのかを考えるようになり，不要な

成果物作成，無駄な会議をしないようになった． 
 

5. 考察 

検証結果より，デザイナー，ソフトウェア技術者の連携

を，人，技術の両面からのアプローチしたことは有用であ

ったと考えることができる．特に「仲間意識」は高いレベル

にあり，個人ではなくチームとして力を合わせ，共に１つ

の目標を目指すというチームになっている．現場の声か

らも，目標に向かって本当に必要なことが何なのかを自

主的に考え，チームでコミュニケーションを図ることができ

るようになったことがわかる． 
これはチームとしてのメリットがあるのみでなく，個人に

も大きな効果をもたらした．チームのメンバで互いに支え

あうことにより，個人の技術の幅が広がり，成長につなが

る．それを他人に認めてもらい，チームに貢献していると

認識することでモチベーションの向上にもつながった．モ

チベーションが向上したことによりメンバの意識が変わり，

改善活動のような非生産業務を始め，プロジェクトの様々

な活動に挑戦するようになった．その結果，デザイナーと

ソフトウェア技術者が共に成長し，互いに支えあう領域が

拡大してくというプラスのサイクルにすることが出来た．こ

れは，チーム，個人の両方でパフォーマンスの向上に繋

がっていくと考える． 
 

 

 

 

 

 

図 10.チームと個人の相互成長サイクル 

 
IT 業界において，組織行動論のような社会科学の知

見を適用することは難しいと言われている．その理由は，

IT 業界におけるチームの挙動が，一般的な組織（企業）

やチームと異なっていることにある[1]．しかし，今回のよう

なお互いをよく知らないメンバが共通のゴールを目指し，

自主自律したチームを作るという観点では，社会科学の

適用は十分に可能であると判断することができる． 
チームビルディングは，成長を続ける「練習の場」（長

期的）とすることも重要である[3]．本稿では連携を始めて，

6 ヶ月のタイミングでの現場力について纏めたが，この状

態を維持していくために今後もチームの発展のため活動

を行っていく必要があると感じている．そこには今回と同

様に，「人間の理論」に着目したアプローチも必要であろ

う． 
 

6. おわりに 

デザイナーとソフトウェア技術者の職種を超えた連携

において，技術的なアプローチのみでなく，「人間の理

論」に着目したアプローチが十分適用できることが分かっ

た．社会科学の観点からすれば，当然の結果であるが，

IT 業界での適用研究はあまり報告されていない．今回の

適用事例が同様の取り組みをする方々の参考になれば

幸いである． 
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VDM-SL実行可能仕様によるWeb APIプロトタイピング環境 
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要旨 

ソフトウェアシステムの仕様を厳密に記述することで 
仕様記述の問題点をより早期に発見し修正する開発手 
法として, 形式手法が注目されている. 本稿では, 形式

的仕様記述言語 VDM-SL の実行系を使って実行可能

仕様を WebAPI として提供するウェブサーバ Webly 
Walk-Through を紹介する． 
 

1. はじめに 

軽量形式手法[1][2]はソフトウェアを経済的に開発す

る た め の 形 式 手 法 の 実 践 と し て 注 目 さ れ て い る ．

VDM-SL[3][4]は軽量形式手法に適した仕様記述言語と

して多くの成功事例が報告されている．それらの成功事

例では，VDM-SL で記述された仕様が多くの工程の技

術者によって信頼できる文書として利用されたことが報告

されている[5][6]． 
軽量形式手法では，形式手法が持つ厳密さおよびツ

ール支援を，開発工程全体のうちより効果的な部分に適

用する．自然言語が持つ曖昧さを軽減できることが挙げ

られる．構文検査や型検査，証明課題の自動生成による

ツ ー ル 支 援 も 大 き な 利 点 と し て 支 持 さ れ て い る ．

VDM-SL は実行可能なサブセットを持ち，実行系を利用

してインタプリタ実行することができる． 
複数の VDM の成功事例で実行系が有効に用いられ

ている．仕様をインタプリタ実行することは，要求獲得や

テストやマニュアル作成などに効果的に利用されている

[6][7]． 
我々は VDM-SL 実行系を利用したツールを開発して

きた．Smalltalk[8]上の外部インタプリタ接続ライブラリ

SOMETHINGit[9][10]を使ったライブ UI プロトタイピング

環境を構築し，また，仕様記述の初期段階での試行錯誤

を 支 援 す る ウ ェ ブ ベ ー ス 仕 様 記 述 環 境

VDMPad[11][12][13]を開発した． 
我々はソフトウェア開発全体における実行系の利用シ

ーンを増やすことにより，形式的仕様記述をより効果的に

導入することができると考えている．本稿では，VDM-SL
による実行可能仕様の新たな利用シーンとしてウェブア

プリケーションに注目し，ウェブアプリケーションの開発に

おいて重要な Web API のプロトタイピング環境として開

発した Webly Walk-Through を紹介する． 

2. Web API仕様記述言語としての VDM-SL 

VDM-SL はモデル規範型の形式的仕様記述言語で，

開発対象となるシステムを型，定数値，関数，状態，操作

を定義することで記述する．ここでは VDM-SL の言語機

能の概要を紹介し，Web API の仕様記述の具体例を紹

介する． 

2.1. VDM-SLの概要 

VDM-SL ではシステムをモジュールに分割し，各モジ

ュールに型，定数値，関数，状態変数，操作を定義する．

ここで，関数は参照透明な関数で，操作は状態変数への

参照および状態変数への代入を伴う手続きである．関数

および操作は，事前条件と事後条件のみを定義した隠

仕様と，事前条件および事後条件に加えて処理本体を

明示的に定義した陽仕様のいずれかで定義する．陽仕

様で定義された関数および操作は実行系によりアニメー

ション実行することができる．各モジュールにおいて

imports宣言および exports宣言によりモジュールのインタ

ーフェイスを定義し，モジュールをまたがる参照関係を記

述する．インターフェイスでは型，定数値，関数，操作を

公開することができるが，状態変数を公開することはでき

ない． 
VDM-SL 仕様の例として，メールアドレス管理システム

の実行可能仕様を示す．メールアドレス管理システムは

個人の名前とメールアドレスを管理する．また，各個人は

グループを作ることができる．グループはグループ名とメ

ンバーからなるものとする．1 人の個人は任意の数のグル

ープに所属することができるものとする．ユーザは自分と

同じグループに属するメンバーの名前とメールアドレスに 
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アクセスすることができるものとする．リスト 1 に VDM-SL
による仕様記述の例を示す． 

上記のメールアドレス管理システムは 2 つのモジュー

ルから成る．AddressBook モジュールは，個人に ID を割

り当てて名前とメールアドレスを管理する．個人を登録す

る add 操作および ID から名前をひく name 操作，ID から

メールアドレスをひく address 操作を提供する．  
Groups モジュールはグループに関する管理をおこなう．

個人をグループに登録する add 操作，個人の登録をグル

ープから取り消す remove 操作，個人がグループに属す

るかを検査する member 操作，指定された個人と 1 つ以

上の共通グループに属する個人の集合を求める friends
操作が提供される． 

上記の VDM-SL 仕様は実行系によってインタプリタ実

行することができる．実行を開始すると，個人およびグル

ープがそれぞれ空の状態でスタートする．開発者はイン

タプリタ上で 
AddressBook`add("Adam", "adam@example.com") 

を 実 行 す る こ と で Adam の メ ー ル ア ド レ ス 
adam@example.com を登録するなどして記述した仕様が

求められる機能を提供しているか妥当性の確認をするこ

とができる． 

2.2. Web API記述の例 

Web API の仕様では，各 API の入力および出力のデ

ータ型，入力への制約条件，処理内容が明示されること

が重要である． 
前述のシステムの VDM-SL 仕様はレポジトリとしての

機能を記述したものである．次にウェブブラウザをクライ

アントと仮定して，HTTP リクエスト/レスポンスを通してレ

ポジトリの機能をクライアントに提供する Web API の仕様

を VDM-SL で記述する．前節で定義したレポジトリの

VDM-SL 仕様から必要な機能を参照することで，実行可

能な Web API 仕様を記述することができる． 
リスト 1 の仕様に追加する Web API の仕様をリスト 2

に示す．リスト 2 の API モジュールは，API で利用するデ

ータ型 ENTRY および MEMBER を定義し，それらデータ

型を入力および出力とする操作として register， join，

leave，list の 4 つの公開操作を定義する．各 API 仕様は

入出力のデータ型および入力値への制約（pre に続いて

記述された事前条件）が明示され，条件を満たした入力

が AddressBook モジュールおよび Groups モジュールが

提供するどの操作に与えられるかが明示される．API モ

ジュールが定義する 2 つのデータ型は JSON 形式に対応

module AddressBook 
exports  
  types ID; NAME; EMAIL; 
  operations add:NAME*EMAIL==>(); id:NAME==>[ID]; 
             name:ID==>[NAME]; email:ID==>[EMAIL]; 
             names:()==>set of NAME; 
definitions 
types 
  ID = nat; 
  NAME = seq of char; 
  EMAIL = seq of char; 
  ITEM :: name:NAME email:- EMAIL 
state AddressBookState of 
  book : inmap ID to ITEM 
  next_id : nat 
  init s == s = mk_AddressBookState({|->}, 0) 
end 
operations 
  add : NAME * EMAIL ==> () 
  add(name, email) == let item = mk_ITEM(name, email) in 
    book(if item in set rng book  
         then (inverse book)(item)  
         else get_next_id()) := item; 
  name : ID ==> [NAME] 
  name(id) == 
    return if id in set dom book then book(id).name else nil; 
  email : ID ==> [EMAIL] 
  email(id) ==  
    return if id in set dom book then book(id).email else nil; 
  id : NAME ==> [ID] 
  id(name) == return let item = mk_ITEM(name, "") in  
    if item in set rng book then (inverse book)(item) else nil; 
  names : () ==> set of NAME 
  names() == return {name | mk_ITEM(name, -) in set rng book}; 
  get_next_id : () ==> nat 
  get_next_id() == let id = next_id in (next_id := id + 1; return id); 
end AddressBook 
module Groups 
imports from AddressBook types ID 
exports all 
definitions 
types 
  NAME = seq of char 
state GroupsState of 
  groups : map NAME to set of AddressBook`ID 
  init s == s = mk_GroupsState({|->}) 
end 
operations 
  add : NAME * AddressBook`ID ==> () 
  add(name, id) == groups(name) :=  
    (if name in set dom groups then groups(name) else {})  
    union {id}; 
  remove : NAME * AddressBook`ID ==> () 
  remove(name, id) ==  
    if name in set dom groups  
    then (groups(name) := groups(name) \ {id};  
         if groups(name) = {} then groups := {name} <-: groups); 
  member : NAME * AddressBook`ID ==> bool 
  member(name, id) ==  
    return name in set dom groups and id in set groups(name); 
  friends : AddressBook`ID ==> set of AddressBook`ID 
  friends(id) ==  
    return dunion {s | s in set rng groups & id in set s} \ {id}; 
end Groups 

リスト 1:メールアドレス管理システムの VDM-SL仕様 
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させることができる．例えば ENTRY 型は name および

email の 2 つの文字列のフィールドを持つレコード型とし

て定義されているが，JSON フォーマットでは name および

email の 2 つのタグを持つオブジェクトデータに対応させ

ることができる． 
VDM-SL の陽仕様で記述された Web API の仕様はイ

ンタプリタ実行が可能であり，具体的な入力データを与え

て実行することにより妥当性を確認することができる． 

3. Webly Walk-Through 

インタプリタ実行により妥当性が確認された Web API
仕様は，Web API サーバを実装する開発者と Web API
のクライアントを実装する開発者により Web API 仕様書と

して参照される．Web API サーバのホワイトボックステスト

において Web API 仕様書がテスト技術者に参照されるだ

けでなく，Web API 仕様書が実行可能であることから，

Web API 仕様の実行結果を Web API サーバの実装のテ

ストに利用することができる． 
Webly Walk-Through は，HTTP サーバと VDM-SL 実

行系を組み合わせ，HTTP リクエストから VDM-SL の評

価式に変換し，評価結果から HTTP レスポンスを生成しク

ライアントに応答することで，JavaScript 等で記述されたク

ライアントプログラムから呼び出すことを可能にする Web 
API プ ロ ト タ イ ピ ン グ シ ス テ ム で あ る ． Webly 
Walk-Through によって WebAPI 仕様をクライアントプログ

ラムから利用可能にすることで，クライアント技術者は

Web API の実装完了を待たずに並行してクライアントプ

ログラムの開発に Web API を利用することができる． 

3.1. アーキテクチャ 

図 1 にシステム構成を示す．Webly Walk-Through は

MacOSX および Linux 上で動作する HTTP サーバであ

る．実装言語は Squeak Smalltalk[8]であり，VDM-SL 実

行系として VDMJ[14]を利用する．Squeak Smalltalk と

VDMJ のブリッジには，多言語 UI プロトタイピングライブ

ラリ SOMEHTINGit[9][10]を利用した． 

3.2. HTTPサーバおよびユーザインターフェイス 

Webly Walk-Through は HTTP サーバとして以下の 3
種類のサービスを提供する． 

l ウェブベース開発環境 
l 静的ファイルサービス 
l Web API サービス 
Webly Walk-Through は VDM-SL 仕様で記述された

Web API をインタプリタ実行するだけでなく，それ自体が

ウェブベースの VDM-SL 開発環境およびウェブコンテン

ツ編集環境を提供する．Webly Walk-Through のウェブ

ベース開発環境は以下の 3 つの画面を持つ． 
u VDM-SL 仕様および VDM-SL/JSON 相互変換

規則を記述し，状態変数を監視し，VDM-SL 評

価式を実行する VDM-SL 開発画面(図 2) 

 module API 
imports 
  from AddressBook operations add; id; name; email; names, 
  from Groups operations add; remove; member; friends 
exports 
  types ENTRY; MEMBER; 
  operations register:ENTRY==>(); update:ENTRY==>(); 
            join:MEMBER==>(); leave:MEMBER==>(); 
            list:seq of char==>seq of ENTRY; 
definitions 
types ENTRY :: name : seq of char email : seq of char; 
types MEMBER :: name : seq of char group : seq of char; 
operations 
register : ENTRY ==> () 
register(mk_ENTRY(name, email)) == 
  AddressBook`add(name, email) 
  pre name not in set AddressBook`names(); 
update : ENTRY ==> () 
update (mk_ENTRY(name, email)) == 
  AddressBook`add(name, email) 
  pre name in set AddressBook`names(); 
join : MEMBER ==> () 
join(mk_MEMBER(name, group)) == 
  Groups`add(group, AddressBook`id(name)) 
  pre name in set AddressBook`names(); 
leave : MEMBER ==> () 
leave(mk_MEMBER(name, group)) == 
  Groups`remove(group, AddressBook`id(name)) 
  pre name in set AddressBook`names(); 
list : seq of char ==> seq of ENTRY 
list(name) == return  
  let s:set of nat = Groups`friends(AddressBook`id(name)) in  
    [mk_ENTRY(AddressBook`name(i), AddressBook`email(i))  
    | i in set s] 
  pre name in set AddressBook`names();  
end API 

リスト 2:VDM-SLによる Web API仕様 

JRE 

MacOSX または Linux 

VDMJ 

Squeak Smalltalk 環境 

HTTPServer 
 SOMETHINGit 

開発環境 
サービス 

Web API 
サービス 

ファイル 
サービス 

図 1: Webly Walk-Throughのシステム構成 
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u 静的ファイルを編集するファイル編集画面 
(図 3) 

u Web API 仕様の実行履歴を表示する履歴画面 
(図 4) 

図 2 に示した VDM-SL 開発画面の VDM-SL 仕様部

分では，Web API を提供している VDM-SL ソースを編集 
することができる．ただし，Webly Walk-Through 上での

編集は細かな修正を想定しており，第 2 章で紹介したよう

な VDM-SL 仕様記述をスクラッチから記述するのは

VDMTools[15][16]や Overture tool 等の VDM 統合環境

上で行うことを想定している． 
VDM-SL 開発画面では，インタプリタ実行中の状態変

数を監視することができる．各モジュールの各状態変数

の現在の値が表示される．VDM-SL 評価機部分では，

VDM-SL の表現式を評価することで，Web API のクライ

アントプログラムについて特定の状態をサーバ側に作り

出してテストすることができる． 
Web API は VDM-SL で記述されているが，クライアン

トプログラムで Web API に入出力するデータフォーマット

として JSON を利用することができる．VDM-SL/JSON 変

換規則を簡単なパターン言語で記述することができる．

パターン言語の詳細は次節で説明する． 

3.3. Web APIの処理 

Webly Walk-Through は与えられた VDM-SL 仕様の

全モジュールの全操作および全関数を URL の path 部 
/ <モジュール名> / <操作・関数名> 

で公開する．操作や関数への引数は URL の query 部も

しくは POST メソッドのボディ部にフォーム送信フォーマッ

ト (application/x-www-form-urlencoded) で送られる．各

引数値は JSON フォーマットで表現される． 
Webly Walk-Through は Web API クライアントから送信

された HTTP リクエストからモジュール名，操作名，引数

を取得し，各引数を JSON フォーマットから VDM-SL の表

現式に変換し，下記の形式の VDM-SL 評価式を合成す

る． 
<モジュール名>`<操作・関数名>(<引数 1>,…,<引数 n>) 

VDM-SL 実行系 VDMJ が上記評価式を実行し，返り

値を JSON フォーマットに変換し，HTTP レスポンスのボ

ディ部に格納し，Web API クライアントに送信する． 
リスト 2 で定義された API モジュールの list 操作を

Web API を通して実行する例を図 5 に示す． 

図 3：ファイル編集画面 

図 4: 実行履歴画面 

図 2: VDM-SL開発画面 

VDM 仕様 
VDM/JSON 変換規則 

VDM 評価器 

状態変数 
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4. まとめ 

軽量形式手法は高信頼性を求められるソフトウェア開

発のみでなく，経済性を求められる開発にも適用されて

きた．VDM-SL は仕様に関する検証だけでなく，実行系

によるインタプリタ実行が可能であり，仕様書として読む

だけでなく，テストオラクルやプロトタイプとして利用するこ

とも可能にする．Webly Walk-Through は VDM-SL 仕様

の応用をウェブアプリケーション開発における Web API
を VDM-SL で記述し，それを Web API としてクライアント

プログラムから利用可能にするものである． 
ウェブアプリケーション以外にも VDM-SL による実行

可能仕様を応用できる領域は多く存在している．Webly 
Walk-Through は実開発プロジェクトには使用されていな

い．今後は Webly Walk-Through をはじめとする実行可

能仕様を応用したツールの実プロジェクトへの適用を図

るとともに，さらなる新しい応用領域のためのツールの開

発を継続する． 
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大規模複雑化した組込みシステムための障害診断に

おける形式手法の適用事例報告 
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要旨 

IPA/SEC ソフトウェア高信頼化推進委員会 障害原因

診断 WG では，大規模・複雑化した組込みシステムで発

生した障害に対する初動調査から障害原因診断分析，

整理に至るまでのプラットフォームとして事後 Verification 

& Validation(V＆V)を提案している(発表時には参照先を

示す)．本稿では，事後 V&V において，形式手法による

障害原因診断の例を述べる． 

1. はじめに 

大規模・複雑化した組込みシステムでの障害は社会

への影響が大きく，多くの設計技法や国際規格が提案さ

れているがそれでも障害が発生する．本稿では，形式手

法を用いて障害診断を行った例を述べる．形式手法は，

数学的な意味定義が行われた言語および手続きにより

システムのモデリングおよびモデルに対する議論(ある性

質が成り立つかどうかなど)が行える．形式手法の一つで

あるモデル検査手法を化学プラントに適用し，プラントに

内在する障害を検出し，モデルを修正するまでを述べる

(詳細はスライド参照)． 

2. 形式手法を用いた障害診断例 

対象は図 1 に示す化学プラントである．2 つの水槽が

あり，センサ，操作員による操作を入力として，水槽があ

ふれないように制御する．このプラントでは，ある条件に

おいて水槽があふれるという障害が発生した．プラントの

制御部に着目し，形式手法の 1 つである UPPAAL[1]を

用いて文献[2]を参考にモデル化した(図 2)． 

一般に，事後 V&V では事故などが発生したあとシス

テムの資料などからシステムモデルを作成し，そのモデ

ルを解析して事故の原因を究明する．このケーススタ

ディでは図１のシステムの要求記述をもとに図 2 のモデ

ルを作成した．「水槽はあふれない」ことを時相論理式で

表し，モデル検査を行った結果，性質が成り立たないこ

とと反例が示された．反例を解析した結果，モデル（すな

わち，当初の制御部の設計）にバグがあることが分かり，

それを修正したモデル（設計）を作成し，性質が成り立つ

ことを示した． 

3. まとめ 

組込みシステムの障害に形式手法を適用し，その障害

を検出し，取り除いた事例を述べた．形式手法のこのよう

な利用に関する質問，ご意見を伺いたい． 
[1] Gerd Behrmann, Alexandre David and Kim G. Larsen,” A 
Tutorial on Uppaal,”LNCS Vol. 3185, pp 200-236, 2004. 
[2]  Kim Björkman, Juho Frits, Janne Valkonen, Jussi Lahtinen, 
et al., “Verification Of Safety Logic Designs By Model 
Checking,” Sixth American Nuclear Society International 
Topical Meeting on Nuclear Plant Instrumentation, Control, and 
Human-Machine Interface Technologies, NPIC&HMIT 2009. 図 1対象とした化学プラント 

図 2 UPPAAL を用いたモデル 

図 3 修正して得られたモデル 
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ソフトウェア開発状況の把握を目的とした

変化点検出を用いたソフトウェアメトリクスの時系列データ分析

久木田　雄亮
和歌山大学 システム工学研究科
s161018@sys.wakayama-u.ac.jp

柏　祐太郎
和歌山大学 システム工学研究科
kashiwa.yutaro@g.wakayama-u.jp

大平　雅雄
和歌山大学 システム工学部
masao@sys.wakayama-u.ac.jp

要旨

大規模ソフトウェア開発では，進捗および品質の状況

を随時把握する必要がある．開発状況を把握するため

のモニタリングツールは多数存在しているが，異変が起

こっているかの判断はプロジェクト管理者の勘と経験に

よる部分が大きい．そこで本研究では，変化点検出アル

ゴリズムを用いて，リアルタイムに計測したソフトウェ

アメトリクスの値から開発状況の異変を機械的に検出す

るための手法を提案する．Eclipse Platformプロジェク

トを対象としてケーススタディを行った結果，変化点前

後で開発の活動内容が別の活動内容にシフトしていく様

子を見てとることができた．また，トピック分析を併用

した場合，プロジェクト管理者が変化の内容を理解しな

がら開発状況を把握できることが分かった．

1. はじめに

ソフトウェア製品の大規模化・複雑化に伴って，高品

質なソフトウェアを安定して開発することが困難になっ

てきている．ソフトウェアの品質を維持しつつ開発を行

うためには，開発・品質状況を随時把握する必要がある．

そのため，ソフトウェアメトリクスのリアルタイム収集

および定量的な進捗・品質計測を支援するモニタリング

ツールが多数提案されてきた [9][3][5]．ソフトウェアメ

トリクスとは，ソフトウェア開発データの様々な特性か

ら計測可能な定量的尺度 [11]のことであり，ソフトウェ

ア開発における進捗・品質管理にとって必要不可欠な存

在である．

既存のモニタリングツールを用いた品質管理では，プ

ロジェクトが計画通りに進んでいるか否か，品質が一定

の水準に保たれるかどうかの判断は，未だにプロジェク

ト管理者の勘と経験による部分が大きいとされる．その

ため，開発の遅延やソフトウェアの障害につながる可能

性のある異変をいち早く検知するための支援が求められ

ている．

例えば，コード行数（LOC） を計測してソースコー

ドの規模推移をリアルタイムにモニタリングする状況を

考える．実装開始直後は通常，LOCの変化（増加量）は

日々比較的大きな値をとり，出荷に向けて LOC の変化

は小さな値をとる．テスト工程での欠陥修正によるLOC

の変化は，実装工程での LOC の変化に比べ小さなもの

であることが多いため，テスト工程でのコード修正に

まつわるなんらかの異常を LOC の変化から見て取るこ

とは困難であると考えられる．すなわち，ソースコード

の規模推移がすべて見渡せる環境があるが故に，分析者

（プロジェクト管理者）は変化の大きさを相対的に認知

してしまい，工程や期間毎に意味の異なる変化を見落と

してしまう可能性が高い．プロジェクトの異変を，相対

的な変化ではなく工程毎のコンテキストに沿った意味的

な変化として機械的に検知することができれば，早くに

対処することができる可能性がある．

本研究の目的は，変化点検出アルゴリズム [10]を用い

て，プロジェクトの進捗・品質状況の悪化などといった
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変化を，リアルタイムに計測したソフトウェアメトリク

スの値から早い段階で捉えるための手法の構築すること

である．本論文では，オープンソースプロジェクトから

取得したデータに対して変化点検出を行うとともに，ト

ピック分析 [2]を用いて変化の要因を理解することが可

能かどうかを確かめる．

2.モニタリングツールによるソフトウェア管理

大規模かつ複雑な作業の組み合わせを経て開発され

る近年のソフトウェアを，定められた納期に定められた

品質で開発するのは容易ではない．ソフトウェアをより

安定して開発するためには，開発者の能力や開発対象に

よって品質が左右されないようにリソース割当計画や開

発プロセスを策定し，進捗・品質を管理することが必要

となる．プロジェクトの状況を把握し問題点を発見・対

処するために，プロジェクトの状況を可視化するモニタ

リングツールが多数存在している．本章では，既存のモ

ニタリングツールをいくつか紹介し，本研究の立場の違

いを説明する．

2.1. プロジェクト管理を目的としたモニタリングツール

プロジェクトモニタリングツールのひとつとして，大

平らの EPM(Empirical Projet Monitor) [9][4] がある

（図 1）．EPMは，リアルタイムのプロジェクトモニタ

リングを目的としたツールであり，より安定したソフト

ウェア開発のために開発状況を随時把握することを支援

する．EPMは，バージョン管理システム，メーリング

リスト管理システム，障害管理システムのリポジトリに

保存された履歴データを収集して利用する．収集したメ

トリクスデータから，ソースコードの規模推移やチェッ

クインとチェックアウトの関連など，グラフィカルにプ

ロジェクトの状況を表現することができる．

Teamscale[3]は，リアルタイムにソフトウェアの品質

を管理することを目的として開発されたツールである

（図 2）．ソフトウェアの品質状況を示す様々な指標を

可視化する．バージョン管理システムに開発者が差分

ソースコードをコミット（登録）した直後に，分析結果

をフィードバックすることができる．開発者が普段使う

開発ツール（Eclipse,や Visual Studioなど）に組み込

むことができる．

Ciscoの Software Quality Dashboard(SWQD)[5]は，

顧客に関するメトリクスを取得しモニタリングする（図

3）．例えば，取得しているメトリクスの 1 つに CFD

(Customer-Found Defect) があり，顧客が発見した欠陥

の数を取得して表示していることが見て取れる．

Hackystat[1]は，ソフトウェアのプロダクトデータと

プロセスデータを収集・分析し，結果を可視化するツー

ルである（図 4）．Hackystatは，プロジェクトの開発

者や管理者がプロジェクトの開発状況を把握することに

用いられる以外に，教育分野でも用いられている．

2.2 既存のモニタリングツールの問題点

既存のモニタリングツールは基本的に，取得・計測し

た値のみを可視化する．現在プロジェクトが順調に進ん

でいるのか停滞しているのかといった判断は，管理者や

開発者の経験や勘に頼る部分が大きい．特に，問題発見

は管理者および開発者の判断で行われるため，プロジェ

クトの遅延につながる問題や，後に大きな障害となりそ

うな可能性のある変更（code change）が混入したかど

うか，などを時系列のグラフや値から読み取ることは難

しい．プロジェクト遅延や品質低下を招く原因となりう

る変化を機械的にできるだけ早く見つけることができれ

ば，手戻りコストを減らすことができると言える．

本研究では，プロジェクトの進捗・品質管理において

今後大きな問題につながる変化を，開発者や管理者の勘

や経験に頼らず，自動的にリアルタイムで抽出する手法

を提案する．

3. 変化点検出を用いたソフトウェアメトリク
スの時系列データ分析手法

本章では，変化点検出を用いたソフトウェアメトリク

スの時系列データ分析手法を提案する．提案手法は，大

きく分けて，変化点検出アルゴリズム [10]をソフトウェ

アメトリクスに適用するための処理と，検出した変化点

の前後でどのような話題が議論されていたかを分析する

ためのトピック分析 [2]からなる．

3.1 変化点検出

3.1.1 データ収集とメトリクス集計

版管理システム，不具合管理システム，メーリングリ

スト管理システムなどのリポジトリからメトリクスデー
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図 1. EPM[9]の使用例
図 2. Teamscale[3]の使用例

図 3. SWQD[5]の使用例

図 4. Hackystat[1]の使用例

タを時系列データとして取得する．リボジトリの種類に

よって，時系列データの整形方法は異なる．

版管理システム：コミットログに従ってリビジョン毎

にソースコードからメトリクスを抽出する．さらに，各

リビジョンのタイムスタンプに従って，データを 1日単

位にまとめて集計する．例えば，1日に 2回のコミット

があり，それぞれ異なるファイルにコードを追加してい

る場合は，二つのファイルの追加行数の合計がその日の

ソースコード増加行数として集計される．

不具合管理システム：不具合管理システムに登録され

た不具合票には，報告日時，割当日時，修正完了日時な

どの異なるタイムスタンプが記録されているため，取得

するメトリクス毎にタイムスタンプを区別して集計する．

例えば，不具合報告数は，すべての不具合報告の報告日

時を計測し，1日毎に集計して算出する．

メーリングリスト管理システム：メーリングリストデー

タからは送信（受信）日時を用いて，メール送信数や送

信者数を 1日毎に集計する．

なお，本稿のケーススタディでは時間の最小単位を 1

日としたが，上述のデータをまとめることで 1週間単位

や 1ヶ月単位での時系列データを作成することもできる．

3.1.2 変化点検出

集計したメトリクスの時系列データに対して変化点検

出アルゴリズム [10]を適用する．変化点検出とは，デー

タマイニングの分野で用いられている異常検知手法の

1つである．変化点とは，時系列データのモデル（トレ

ンド）の変わり目を指す．一時的なデータの大きな変動

（外れ値等）は変化点とはみなさず，あるデータの大き

な変動がある程度継続して続く場合，本質的なデータの

変動を変化点としてみなす．

本研究では，ChangeFinder[6]を用いた変化点検出を

行う．ChangeFinderとは時系列モデルの 2段階学習に

基づいている．時系列モデルとは，過去の時系列データ

をもとにして将来の時系列データを予測するために定式

化されたものである．時系列モデルには様々な種類のモ

デルが存在しており，自己回帰モデル（Auto Regressive

Model)，移動平均モデル（Moving Average Model），自

己回帰移動平均モデル（Auto Regressive Moving Aver-

age Model）などがある．ChangeFinder では，時系列

データに対して自己回帰モデル（ARモデル）を用いて

モデル化し，SDARアルゴリズムを適用し，学習する．

ARモデルは，時系列データの定常性を仮定した下でし
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図 5. 時系列モデルの 2段階学習

か扱うことができないが，SDARアルゴリズムを適用す

ることにより 非定常な時系列データに対応することが

できる．SDARアルゴリズムとはARモデルの忘却学習

アルゴリズムのことである．忘却学習とは，過去のデー

タが現時点からさかのぼればさかのぼるほどモデルの学

習に与える影響が減少する学習のことである．SDARア

ルゴリズムでは忘却パラメータを設定することにより忘

却型学習を行っている．この忘却型学習によって，AR

モデルを用いて非定常な時系列データを学習することが

できる．

図 5 に，時系列モデルの 2 段階学習のアルゴリズム

を示す．式 (1)で時点 tにおけるデータ xt を入力とし

て受ける．式 (2)の Pt−1(x)は xt−1 = x1, ..., xt−1 から

SDARを用いて学習 (第 1段階の学習)をした確率密度

関数を示している．式 (3)の Score(xt)は対数損失関数

である．つまり，入力されたデータ xtが Pt−1からどの

程度外れているかを表している．式 (4)では，式 (3)で

求めた Score(xt)の移動平均を求めることで平滑化し，

ytとする．平滑化することにより，一時的なデータの変

動に対して反応した外れ値を除去する．T は移動平均の

ウインドウサイズで，与えられた正数である．式 (5)の

Qt−1 は新しく得られた時系列データ {yt : t = 1, 2, ...}
の確率密度関数で，式 (2)と同様に yt−1 = y1, ..., yt−1

から SDARを用いて学習 (第 2段階の学習)をして得る．

式 (6)は式 (3)と同様に，yt が Qt−1 からどの程度外れ

ているかを表している．式 (7) で得られる Score(t) が

変化点スコアである．第 1 段階の学習の時点では，外

れ値と変化点が両方がスコアとして高い値が出力される

が，式 (4)で平滑化を行うことで，外れ値を除去できる．

そして，第 2 段階の学習によって本質的な変動のみが

Score(t)(変化点スコア)の値が高くなる．

3.2 トピック分析

変化点検出によって検出された変化点の前後でどのよ

うな議論がなされていたのかを確認できれば，変化点の

意味を理解するために役立つと思われる．提案手法では，

変化点として観察される事象が発生した要因を特定する

ための方法としてトピック分析を用いる．

3.2.1 トピック分析

提案手法では，後述する LDAに基づくトピック分析

を，メーリングリストや不具合報告のコメントデータに

適用する．トピック分析を用いることで，それぞれのコ

ミュニケーションメディアで行われた議論の要点をトピッ

ク（話題）の分布として捉えることができる．提案手法

では，変化点が検出された前後のトピックを，設定した

期間（1日や 1週間など）毎に集計する．トピックの移

り変わりを見ることにより，変化点の前後でプロジェク

トに何が起きていたのか理解することを支援する．

3.2.2 潜在的ディリクレ配分法（LDA）

潜在的ディリクレ配分法は，文書の生成を確率的にモ

デル化したトピックモデルである．トピックモデルとは，

文書内に潜在しているトピック（話題）を推定するモデ

ルである．本手法でのトピック分析において潜在的ディ

リクレ配分法（Latent Dirichlet Allocation）[2]を用い

る．ひとつの文書には複数のトピックが存在し，それぞ

れのトピックがある確率によって文書内に生起するとい

う考えのもと，それぞれのトピックの確率分布を求める

手法である．文書に含まれる可能性の高いトピックを抽

出することで，文書内に潜在しているトピックを推定で

きる．

近年では，LDAはリポジトリマイニングの分野で使

われることが多い [7][8]．主にリポジトリのデータに対す

る開発者の理解を手助けする目的などで用いられている．
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図 6. LDAのグラフィックモデル

図 6に，潜在的ディリクレ配分法のグラフィックモデ

ルを示す．文書毎にトピック分布 θを持ち，文書上の各

単語について，θによってトピック zが選ばれ，トピッ

ク zの単語分布 ϕに従って，単語 wが生成される．K

はトピック数，Dは文書数，Ndは文書 d上の単語の出

現回数を表している．また，αは θが従うディリクレ分

布のパラメータで，βは ϕが従うディリクレ分布のパラ

メータである．

4. ケーススタディ

提案手法の有用性を確認するために，本論文ではオー

プンソースプロジェクトの 1つである Eclipse Platform

プロジェクトを対象としたケーススタディを行う．

4.1 分析対象データ

分析対象とするデータは，Eclipse Platformプロジェ

クトのソースコード，ソースコードの変更履歴，不具合

報告，メーリングリストである．対象とする期間は 2003

年 7月から 2008年 7月までの 5年間とする．

4.2 分析方法

本ケーススタディにおける分析の手順を説明する．

1. メトリクスの抽出：まず，Eclipse Platformプロジェ

クトが利用している版管理システムから，ソース

コードおよびソースコードの変更履歴（コミットロ

グ）をすべて取得する．次に，コミットログに従い，

リビジョン毎にソースコードを取り出す．その後，

ソースコード解析ツールUnderstandを用いてコー

ドメトリクスを抽出する．本ケーススタディでは，

コード行数（LOC）およびサイクロマティック数を

リビジョン毎に抽出した．また同様に，不具合管理

システムから不具合報告に関するメトリクスを抽出

する．本ケーススタディでは，不具合報告数，不具

合解決数，修正待ち不具合数を 1日毎に抽出した．

2. コードメトリクスの時系列データの整形：コードメ

トリクスデータを時系列データにまとめる．各リビ

ジョンのタイムスタンプに従い，メトリクスデータ

を 1日単位の時系列データに整形する．不具合メト

リクスは，抽出時点で時系列データとなっているた

め，本ステップでは何も行わない．

3. 時系列データを用いた変化点検出：コードメトリク

スおよび不具合メトリクスの時系列データを入力と

して，変化点検出を行う．ChangeFinderを使う際

に設定するパラメータには，ARモデルの次数，平

滑化のウィンドウサイズ，忘却パラメータの 3つが

ある．本ケーススタディでは，それぞれ 4，7，0.01

として変化点検出を行った．

4. トピック分析：開発者のメーリングリストおよび不

具合報告に含まれるのコメント（テキストデータ）

に対して，1週間毎に LDAを適用する．設定する

トピック数が多すぎると分析が困難になるため，本

ケーススタディでは，トピック数を 10個に設定する．

5. 変化点の要因特定：高い変化点スコアが現れた時点

の前後 1 週間のトピック分析の結果を抽出し，各

トピックに含まれる単語を確認する．変化点前後に

おけるプロジェクト内での議論内容を確認できるた

め，大きな変化点が計測された要因が特定しやすく

なる．本ケーススタディでは，変化点スコア 5以上

の変化点の前後 1週間のトピックを抽出することと

した．変化点スコアを 5に設定した理由は，5以上

の変化点スコア計測されることは本データセットで

は稀であったことから，コード行数およびサイクロ

マティック数に大きな変化をもたらすイベントが生

じた可能性が高く，それらに関連する議論がなされ

ている筈と考えたためである．

4.3 分析結果

4.3.1 ソースコードメトリクスでの変化点検出結果

コード行数（LOC）およびサイクロマティック数に対

して変化点検出を行った結果を次の図 7，図 8 に示す．

横軸は 1日単位の時系列を表し，左縦軸はそれぞれコー
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図 7. コード行数に対する変化点検出の結果
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図 8. サイクロマティック数に対する変化点検出の

結果

ド行数，サイクロマティック数の平均値を表し，右縦軸

は変化点スコアを表している．

コード行数では，変化点スコアが 5以上であったもの

は，2005年 10月，2006年 11月，2006年 2月，2007年

9月の計 4箇所であった．コード行数が急増あるいは急

減したことを示している．

サイクロマティック数では，2005年 5月，2006年 10

月，2007年 9月，2007年 11月の計 4箇所で 5以上の

変化点スコアが計測されており，サイクロマチック数の

大きな増加あるいは減少があったことが見て取れる．

4.3.2 不具合メトリクスでの変化点検出結果

不具合管理システムから抽出したメトリクスである不

具合報告数，不具合解決数，修正待ち不具合数に対して

変化点検出を行った結果を図 9，図 10，図 11に示す．横

軸は 1日単位の時系列を表し，左縦軸はそれぞれ累計不

具合報告数，累計不具合解決数，修正待ち不具合数を表

し，右縦軸は変化点スコアを表している．

不具合報告数に関しては，5以上の高い変化点スコア

は見ることができなかった．

不具合解決数と修正待ち不具合数では変化点スコアが

��

�

�

��

��

��

��

�

�����

�����

�����

�����

�����

�����

����	
	� ����	
	� ����	
	� ����	
	� ���
	
	�

������ ��	
��

図 9. 不具合報告数に対する変化点検出の結果
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図 10. 不具合解決数に対する変化点検出の結果
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図 11.修正待ち不具合数に対する変化点検出の結果

5以上の時点は共通しており，2005年 5月，2006年 4

月，2006年 10月，2007年 6月 2の計 4箇所でそれぞ

れ計測された．共通する 4時点は，不具合解決数の急増

と修正待ち不具合数の急減に対応しており，妥当な結果

といえる．

4.3.3 トピック分析結果

設定した期間のメーリングリストと不具合報告のコメ

ントに対してトピック分析を行った結果，それぞれ表 1，

表 2のように 10種類のトピックが分類された．各トピッ

クに含まれる単語からトピック（議論の内容）を推測す

るために利用できる．
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表 1. メールのトピック分類
トピック番号 トピックに含まれる単語

M1 table tree swt event public column object viewer item tom selection text string int jface return tableviewer void method

M2 eclipse wrote problem code don application cvs swt java work ve windows time user project make find rcp bug

M3 view menu eclipse ui action org extension editor id add perspective views plugin class actions page point rcp shellbtn

M4 eclipse plugin file project jar build plugins xml plug ant org application wrote java run rcp directory class files

M5 java org eclipse internal core ui main osgi run framework runtime lang swt workbench invoke reflect sun launcher method

M6 backslash nbsp font br face size courier serif sans div wb ah wc ep wd mj ad yt ai

M7 eclipse org http news wrote message www bugs html swt bug platform cgi index browser show id https wiki

M8 editor file class method code wrote null line thread public string eclipse return object text resource plugin run problem

M9 swt shell display composite org eclipse import public text image button widgets void layout griddata label parent settext int

M10 backslash eclipse org lib jar java plugins ui usr dll core bundle message swt system subentry missing required home

表 2. 不具合コメントのトピック分類
トピック番号 トピックに含まれる単語

B1 lib eclipse usr jar plugins xp java home dll org system opt rw aab jre gtk rwxp javac bin

B2 eclipse org ui core plugins file jar update platform xml http java plugin jdt id plug osgi version feature

B3 swt shell display line int public string event void import class org eclipse null table os text item return

B4 file project cvs workspace eclipse build files problem error run ant log user set case projects dialog view laun

B5 eclipse swt problem gtk java version windows linux running build browser time vm run comment work code system os

B6 java eclipse org internal core ui swt run widgets main lang workbench jface runtime method display invoke object reflect

B7 bug duplicate marked fixed fix verified build problem head released bugs patch comment verify issue closing marking rc report

B8 api code comment change don method make case class work content add support point ui implementation part extension type

B9 created details attachment patch test screenshot fix tests file log screen attached updated problem added applied error shot image

B10 view editor text menu dialog window open problem key button selection tab windows perspective ctrl show don click set

5. 考察

本稿では紙面の都合上，サイクロマティック数の推移

（図 8）に対して大きな増減を捉えた 4時点の変化点の内

2時点（2005年 5月と 2007年 11月），および，不具合

解決数と修正待ち不具合数の推移（図 10と図 11）対し

て大きな増減を捉えた 4時点の変化点の内 2時点（2005

年 5月と 2007年 6月）のみに着目する．それぞれの変化

点の前後のトピックの変化を確認することにより，大き

な変化点の原因となった要因を理解できるかどうか，す

なわち，提案手法がプロジェクト内に発生した何らかの

変化の原因を理解するために有用かどうかを議論する．

5.1 コードメトリクスに対する変化点検出

サイクロマティック数の減少に対して大きな変化点が

計測された 2005年 5月における変化点の前後 1週間の

メールトピックおよび不具合コメントトピックの確率分

布を比較した結果を，図 12および図 13に示す．同様に，

サイクロマティック数の増加に対して大きな変化点が計

測された 2007年 11月における変化点の前後 1週間の

メールトピックおよび不具合コメントトピックの確率分

布を比較した結果を，図 14および図 15に示す．

2005年 5月におけるメールトピックでは，トピック

M2が増加している．一方，不具合コメントトピックで

は，トピックB7が増加していることが見て取れる．メー

ルトピック M2には， “eclipse”, “wrote”, “problem”,

“code”, “bug” などの単語が含まれており，不具合に関

する議論が行われていると推察できる．また，不具合コメ

ントトピック B7には， “bug”, “duplicate”, “marked”,

“fixed”, “fix”などの単語が含まれており，リリースに向

けた活動に関する議論がなされていたものと思われる．

これらのことから，サイクロマティック数の大幅な減少

に対する理由としては，以下のようなことが考えられる．

2005年 5月に大規模なリファクタリングが行われた結

果，不具合が増加したと考えられる．そして，不具合が

増加したため，リリースに向けた修正活動が活発になさ

れていたものと推測される．

一方，2007年 11月におけるメールトピックは，トピッ

クM3が増加している．不具合コメントトピックでは，

トピックB5が減少していることが見て取れる．メールト

ピックM3には，“jar”, “view”, “menu”, “ui”, “action”

といった単語が含まれており，UIに関する議論が行わ

れていると推察できる．また，不具合コメントトピック

B5には， “problem”, “version”, “windows”, “linux”,
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図 12. 2005-5-8の前後 1週間のメールトピックの

確率分布
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図 13. 2005-5-8の前後 1週間の不具合コメントト

ピックの確率分布

��

���

���

���

���

����

����	��	���� ����	��	����


� 
� 
� 
� 
�


� 
� 
� 

 
��

図 14. 2007-11-28の前後 1週間のメールトピック

の確率分布
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図 15. 2007-11-28の前後 1週間の不具合コメント

トピックの確率分布
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図 16. 2005-5-12の前後 1週間のメールトピックの

確率分布
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図 17. 2005-5-12の前後 1週間の不具合コメントト

ピックの確率分布
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図 18. 2007-6-25の前後 1週間のメールトピックの

確率分布
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図 19. 2007-6-25の前後 1週間の不具合コメントト

ピックの確率分布
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“running” などの単語が含まれており，テスト活動に関

する議論がなされていたものと思われる．これらのこ

とから，サイクロマティック数の大幅な増加に対する理

由としては，以下のようなことが考えられる．2007年

11月にUIに関する大きな修正が必要であったとテスト

活動によって判明した思われる．その結果，サイクロマ

ティック数が増加したと推測される．

5.2 不具合メトリクスに対する変化点検出

不具合解決数の増加と修正待ち不具合数の減少に対し

て大きな変化点が計測された 2005年 5月における変化

点の前後 1週間のメールトピックおよび不具合コメント

トピックの確率分布を比較した結果を，図 16および図

17に示す．同様に，不具合解決数の増加と修正待ち不

具合数の減少に対して大きな変化点が計測された 2007

年 6月における変化点の前後 1週間のメールトピックお

よび不具合コメントトピックの確率分布を比較した結果

を，図 18および図 19に示す．

2005年 5月におけるメールトピックでは，トピック

M3が減少している．一方，不具合コメントトピックでは，

トピックB7が減少していることが見て取れる．メールト

ピックM3には，“jar”, “view”, “menu”, “ui”, “action”

といった単語が含まれており，UIに関する議論が行われ

ていると推察できる．また，トピック B7には， “bug”,

“duplicate”, “marked”, “fixed”, “fix” などの単語が含

まれており，リリースに向けた活動に関する議論がされ

ていると思われる．このことから，修正待ち不具合数の

大幅な減少，不具合解決数の大幅な増加に対する理由と

しては，以下のようなことが考えられる．UIに関する

不具合を解決する方法が見つかった結果，多数の不具合

修正が行われたと推測される．

一方，2007年 6月におけるメールトピックでは，ト

ピックM4が減少している．不具合コメントトピックで

は，トピックB7が減少していることが見て取れる．メー

ルトピックM4には “jar”, “build”, “plugins”, “plug”,

“ant”といった単語が含まれており，プラグインに関す

る議論が行われていると推察できる．また，不具合コメ

ントトピック B7には， “bug”, “duplicate”, “marked”,

“fixed”, “fix” などの単語が含まれており，リリースに

向けた活動に関する議論がされていると思われる．この

ことから，修正待ち不具合数の大幅な減少，不具合解決

数の大幅な増加に対する理由としては，以下のようなこ

とが考えられる．プラグインに関する不具合を解決する

方法が見つかった結果，多数の不具合修正が行われたと

推測される．

5.3 本論文の制約

本論文では変化点のスコアが高くなっている要因を特

定するために LDAを用いて前後 1週間のトピック分析

を行った．トピックモデルのLDAを適用して得られた結

果として，不具合コメントとメールで 10個づつのトピッ

クがある．それぞれのトピックの議論の内容をトピック

に含まれる単語から推測していた．そのため，今後は分

類されたテキスト（メールや不具合コメント）も含めて

確認し，総合的に議論の内容を推測する必要があると考

えられる．

本論文で用いた変化点検出には事前に設定するパラ

メータ，ARモデルの次数，平滑化のウィンドウサイズ，

忘却パラメータの 3つがある．ARモデルの次数について

は参考文献で使われていた４次に設定した [6, pp.57-58]．

平滑化ウインドウサイズは小さすぎると移動平均の値の

動きが大きすぎるため毎日変化点が検出されることにな

るので，平滑化ウィンドウサイズについては１週間つま

り７日毎の移動平均を取るために７に設定した．忘却パ

ラメータについては，0.01に設定した．これ以上小さく

すると変化点を計測することができなくなるため，変化

点検出可能な忘却パラメータのうち最も小さい値を設定

した．

6. まとめ

本論文では，プロジェクトにおけるソフトウェア開発

状況の異変を機械的に早い段階で検知することを目的と

したトピック分析を併用した変化点検出手法を提案した．

提案手法は，変化点検出アルゴリズムをソフトウェアメ

トリクスの時系列データに適用し変化点を検出する．検

出された時点のメールや不具合コメントにトピックモデ

ルの LDAを用いてトピック分析を行うことで，変化点

が検出された要因を特定する．

提案手法の有用性を確かめるために，オープンソース

プロジェクトの Eclipse Platformプロジェクトを対象と

するケーススタディを行った．ケーススタディではソー

スコード，不具合管理システムの 2つのデータソースか

ら取得できるメトリクス（コード行数，サイクロマティッ
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ク数の平均値，不具合報告数，不具合解決数，修正待ち

不具合数）の時系列データを用いて変化点検出を行った．

その結果，不具合報告数の時系列データ以外で高い変化

点スコアの持つ変化点を検出することができた．また，

不具合管理システムから取得できる不具合コメントと開

発者メーリングリストから取得できるメールに対してト

ピック分析を行った．そして，変化点が検出された前後

1週間の不具合コメントとメールトピックの割合を比較

した．

ケーススタディを行った結果，ソースコードから取得

したメトリクスを使った変化点検出と不具合管理システ

ムから取得したメトリクスを使った変化点検出において

変化点を検出することができた．そして，変化点の前後

1週間のメールトピックと不具合コメントトピックの比

較をすることによって，変化点の前後で，開発者間で議

論がシフトしている様子を確認することができた．した

がって，管理者が開発活動の状況を把握することに役立

つと言える．

今後は複数のプロジェクトに対して同じ分析手法を適

用し，より高い一般性のある結果を得る必要がある．変

化点検出に用いたメトリクスについてもソースコードと

不具合管理システムから取得したメトリクスだけでなく，

別の視点でのメトリクスを対象とすることで，プロジェ

クトにおける開発状況の異変を別の観点から検知できる

と考えている．
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要旨

ソフトウェア工学において，Fault-proneモジュールの

予測モデルの研究は数多く行われてきた．これらの研究

の最終的な課題は，Fault-proneモジュール予測を実際

のソフトウェア開発の現場に適用していくことである．

そこで本稿では，その中でも構築が簡単で高い予測性

能をもつ「Fault-proneフィルタリング」という予測モ

デルを利用して，Fault-proneモジュール予測ツールの

試作を行う．本試作ツールでは，ソフトウェアリポジト

リを監視して新しい変更があるごとにモジュールがバグ

を含む確率を予測し，結果をツール使用者にWebペー

ジ上で提示する．変更ごとに予測するため，バグを含む

ファイルを変更した開発者を特定でき，さらにその時の

コード片を特定することで，ソフトウェアの品質確保活

動にかかる工数の削減とソフトウェア自身の品質の向上

が期待される．

また，ツールの性能評価のため，3つのソフトウェア

リポジトリを対象に評価実験を行ったところ，ある程度

の予測性能を伴って予測結果をツールの利用者にWeb

ページで提示することが可能であるとわかった．

1. はじめに

ソフトウェア開発において，品質確保活動であるテス

トやレビューといったソフトウェアのメンテナンスは重

要であり，かつ工数をかけすぎず効率的に行うことが期

待されている．そのため，現在のソフトウェア開発では

バージョン管理システム，バグトラッキングシステム，

さらに工数見積りツールなどといった様々な開発支援の

ためのツールが開発され利用されている．

上記で述べた開発支援方法以外に，品質確保活動の工

数を削減する手段として Fault-proneモジュール (バグ

を含むかもしれないモジュール)を予測する手法の研究

が数多く行われている [1, 2, 3, 4]．この手法は，バグの

含む可能性が高いと予測されたモジュールから重点的に

処理できること，さらに早期にバグを発見し除去できる

ことから，品質確保活動の工数を削減する効果や，ソフ

トウェア自身の品質向上への効果が期待されている．ま

たKameiらは，モジュールの粒度を変更レベルとした予

測モデル [5]を提案し，テストすべき変更を順序付ける

ことにより工数を削減することができたと述べている．

さらに Kameiらの予測モデルでは，変更レベルで予測

をするため，バグの早期発見やバグの混入者の特定も可

能であった．そして，こういった予測モデルを実際に開

発支援のためのツールとして現場に適用させていくこと

が Fault-proneモジュール予測の研究の最終的な課題と

なっている．

そこで本研究では，構築が簡単で高い予測性能をもつ

「Fault-proneフィルタリング」[6] という予測モデルを

利用して Fault-proneモジュール予測ツールの試作を行

う．この予測モデルは，その他の予測モデルが構築に様々

なメトリクスの収集環境を必要とするのに対し，ソース

コードのみで構築が可能である．また，試作するバグ予

測ツールでは，Kameiらの提案した変更レベルの予測の

利点に注目し，ソフトウェアリポジトリからコミットご

とに即時的にバグを予測する．本ツールの性能の評価実

験は，学習で用いたGitリポジトリの履歴を参照するこ

とで，バグが含まれるかどうかがわかっているモジュー

ルと変更情報を関連付け，それらを新しい変更があった

と想定してツールに与えることで行う．
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2. 目的

本研究の目的は「Fault-proneフィルタリング」とい

う予測モデルを用いて，Gitリポジトリから変更ごとに

即時的にバグを予測するツールを試作し，「Fault-prone

フィルタリング」を用いたバグ予測ツールの有効性を考

察することである．

この目的のため，以下の研究設問を設定し，ツールの

有効性について考察する．本研究における研究設問は次

の通りである．

RQ1: Fault-proneフィルタリングによる即時バグ予測

ツールは構築できるか．

RQ2: 提案する即時バグ予測ツールによるバグ予測で

は，どの程度の精度が得られるのか．

RQ3: 提案する即時バグ予測ツールは開発に有用な情報

を提供できるか．

3. 試作の準備

3.1. SZZアルゴリズム

SZZアルゴリズム [7]とは，バグトラッキングシステ

ムのバグデータベースとバージョン管理システムのバー

ジョンアーカイブを相互に結びつけて解析することでバ

グを混入したモジュールを特定するアルゴリズムである．

本研究では，研究室において開発・保守されている

ツール (szz tools)を利用した．このツールは，バージョ

ンアーカイブとしてGitリポジトリ，バグデータベース

としてバグ情報の記述された csvファイルを用いて SZZ

アルゴリズムを適用し，バグが含まれるモジュールとバ

グの含まれないモジュールを特定してその情報をリポジ

トリにタグとして添付するものである．このツールでの

モジュールの粒度は一つのファイルである．

3.2. Fault-prone フィルタリング

Fault-proneフィルタリングとは，スパムメールの判

別を行うスパムフィルタ (CRM114)の技術をソフトウェ

アのソースコードに適用し，コードのテキスト情報のみ

から Fault-prone モジュールの予測を行うものである．

スパムフィルタは，スパムメールには特定の単語群や頻

繁に含まれているという事実に基づき，過去に受信した

メール内の単語群を学習してスパムメールかハムメール

かを分類するための識別辞書を作成する．そして新しい

メールについて，識別辞書とベイズ識別を利用してスパ

ムメールかどうかの分類を行う．これをソフトウェアに

関しても，バグが存在するところには特定のコード片が

存在するという類推のもと適用する．テキスト情報のみ

で予測を行うため，複雑なソフトウェアメトリクスを使

用した従来の予測モデルよりも容易にプロジェクトに適

用することができる．

3.3. 欠陥の変更時の即時予測

従来の Fault-proneモジュールの予測モデルはファイ

ルやパッケージレベルでの予測のものがほとんどであっ

た．それらの欠点として以下のことが挙げられる．

• 予測の粒度が粗い

• 予測が出たとしても，バグを混入した開発者が特定
できない

• 予測が遅すぎて，開発サイクルと咬み合わない

これらの欠点のため，変更 (gitなどにおけるコミット)

レベルでの即時予測を行える予測モデルが注目されてい

る．それらの利点として以下のことが上げられる．

• 予測の粒度が細かい

• バグを混入した開発者は，変更を行った開発者であ
ると簡単に特定できる

• 予測が早いので，開発サイクルへのフィードバック
が容易

「予測の粒度が細かい」というのは，変更はファイルの

差分の集合であると考えられるからである．本研究では，

この変更レベルでの即時予測の利点に注目する．

しかし，本研究で使用する Fault-proneフィルタリン

グ自体の予測粒度は第 3.1節で述べたツールの粒度から，

ファイルレベルである．そこで本研究では新しい変更ご

とにその変更で修正されたファイルに対してFault-prone

フィルタリングを実行することで変更レベルでの予測と

する．これを実装した本ツールに期待される利点は次の

通りである．

• 新しい変更に対して即時的にファイルのバグの確率
を提示できる．
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• コミット情報を保持しているのでバグの確率を上げ
た開発者及び日付などを特定できる．

• 確率はファイルごとに予測されるが，Gitを用いて

バグの確率が変動した前後で差分を取ることによ

り，どういったコード片がバグの確率を上げている

のかがわかる．

4. 即時バグ予測ツールの試作実験

本章では，本試作ツールが特定のGitリポジトリを継

続的に監視して即時的にバグを予測していく際のツール

内部の動作ついて説明する．また，ツールとしてのユー

ザインタフェース部分であるWebページ部分の表示に

関する内部動作，操作方法ついてもこの章で述べる．最

後に，予測性能の評価手法について説明する．

4.1. 予測の準備

4.1.1 リポジトリとバグ情報の取得

本実験ではツールでの予測対象として次の 3つの Java

で開発されているオープンソースプロジェクトのリポジ

トリとそのバグ情報を取得した．

• Apache OpenJPA

• Apache James

• Eclipse Birt

4.1.2 バグ情報との統合

本実験ではリポジトリをバグを予測するための学習の

データセットとして用いるために，これらのリポジトリ

に対して研究室で開発・保守されている SZZアルゴリズ

ムを用いたツール (szz tools)を適用してリポジトリにバ

グ情報を与える．このツールを用いると，Gitの tagコ

マンドを利用してバグ除去時点のコミットにはFIXタグ

を，バグの混入時点のコミットには BUGタグを添付す

ることができ，さらにバグが含まれるモジュール (ファ

イル) を特定し，FAULTタグを添付した後，それ以外

に INNOCENTタグを添付することができる．

4.2. 予測の手順

本実験のツールでは，前節で用意したGitリポジトリ

への新しい変更に対して継続的に予測を行っていく．予

測の手順は，以下の項の通りである．

4.2.1 学習

新しい変更に対して予測を行うためには，Fault-prone

フィルタリングによる初期学習が必要である．前節で用

意したバグ情報を統合した各Gitリポジトリに対して次

の手順で学習を実行し，識別辞書を作成する．

1. FAULTタグと INNOCENTタグをリポジトリから

取得する．

2. これらのタグを用いて，リポジトリからモジュール

のソースコードを読み出し，FAULTであるか IN-

NOCENTであるかの情報と共に記録していく．

3. それらすべてをトレーニングセットとしてテキスト

フィルタを用いて学習させ，FAULTと INNOCENT

の識別辞書をそれぞれ作成する．

本実験のツールは試作であるため，スパムフィルタリン

グで用いられる手法である「誤判定時のみ学習」による

学習の強化を実装していないので，この学習の処理は予

測を開始する前の 1回のみ行われる．

4.2.2 変更の取得

変更の取得と解析の手順は次の通りである．

1. git fetch コマンドを使用して差分を取得する．

このコマンドにより，Gitはリモートリポジトリか

らローカルリポジトリとの差分を取得する．このと

き，フェッチしてきたコミットの中で最新のものは

Git内で FETCH HEADという名前で参照できる．

2. git log HEAD..FETCH HEAD –name-status コマ

ンドを使用して差分に対するログを取得する．

「HEAD..FETCH HEAD」という引数を指定をす

ることにより，HEAD(ローカルリポジトリの最新

のコミット)から FETCH HEAD(リモートリポジ

トリの最新のコミット)までの範囲を指定して Git

からログを取り出す．さらに「–name-status」とい
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う引数を指定することにより，各コミットで変更さ

れたファイルのファイル名とその変更情報を加えて

取得することが出来る．

3. ログを解析する．

得られたログから各コミットごとにそのコミットの

情報と，予測する対象のモジュールとして追加，変

更，コピー，または修正のあったファイルの名前を

記録していく．

4. git merge FETCH HEADコマンドを使用してロー

カルリポジトリを更新する．

このコマンドにより，差分のログの解析が終わった

ローカルリポジトリをリモートリポジトリと同じ状

態にする．つまりHEADがFETCH HEADの指す

ものとなる．これにより次回の変更の取得に備える

ことができる．

4.2.3 分類

前節でログを解析して得られた各モジュールをスパム

フィルタによる分類にかけ，得られた確率，ファイル名，

及びコミットの情報をデータベースに格納していく．

4.3. リポジトリの監視

本実験のツールで，リポジトリの監視をしていくため

には以下の操作を行う．

• 登録用プログラムによるツールへのリポジトリの登
録

前節第 4.2.1項で述べたように，予測をする前には

学習が必要である．しかしこの学習には時間が大き

くかかるため，リポジトリ登録用プログラムをツー

ルの一部として作成した．このプログラムは，学習

が終わった時にツールへとリポジトリの情報の登録

を行う．新しいリポジトリを監視したい時は，この

登録用プログラムの引数として新しいリポジトリを

指定することによってツールへ監視対象として登録

ができる．

• cronによるリポジトリの監視の設定

本実験ではリポジトリの動きを監視するために，

Unix系 OSにおいてコマンドの定時実行のスケジ

ュール管理を行うために用いられる cronというプロ

グラムを利用する．cronに前節の第 4.2.2項から第

4.2.3項までの処理を行うプログラムを指定し，任

意の時間間隔で自動的に実行させる．これにより，

定期的に変更があったかどうかを確認し，即時的な

Fault-proneモジュールの予測を行うことが出来る．

4.4. Webページヘの表示

それぞれのページについての出力や操作方法について

以下に説明する．

• main.cgi

本ツールのメインページであり，図 1で示すように

予測結果の検索フォームによる検索と，cronでの実

行のログの確認ができる．検索フォームで入力でき

るものは次の通りである．

– Repository’s name (セレクトボックス)

結果を表示したいリポジトリの名前を指定する．

– Omit commits which have no java files (ラジ

オボタン)

Javaファイルを持っていないコミットを表示

するかどうかを指定する．

– Order of commit’s date (ラジオボタン)

コミットの日付が新しい順番で表示するか古

い順番で表示するかを指定する．

– Date (日付入力欄)

コミットの期間を指定する．

– Commit ID (テキストボックス)

コミットの ID(40桁の SHA-1ハッシュ)を指

定する．

– Author (テキストボックス)

コミットした開発者名を指定する．

– Commit message (テキストボックス)

コミットメッセージを指定する．

– File name (テキストボックス)

ファイル名を指定する．

– show (ボタン)

上記の条件で検索を開始する．検索結果は

show result.cgiで表示する．

• show result.cgi

main.cgiの検索フォームからの入力を受け取り，そ
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れらを条件としてデータベースから予測結果を検索

し，Webページにコミットごとに予測結果をまと

めて図 2 のように表示する．

• about.html

本ツールの使い方について記述されているページ．

• setting.cgi

監視しているリポジトリに対して，データの削除な

どの設定を行う．

• setting apply.cgi

setting.cgi からの入力を受け取り，実際にデータ

ベースやデータファイルの内容を変更し，設定結

果の旨を表示する．

図 1. ツールのメインページ

4.5. 予測性能の評価実験

評価実験の概要

最後に，本研究において本ツールの性能・信頼性の

評価の実験は，研究設問に回答し，ツールの有効性

を考察するために必要不可欠なものである．

この実験では，実際のツールの使用を想定して，学

習時に用いた第 4.1.2節で FAULT，または INNO-

CENTタグを添付されたモジュール，つまりバグ

かどうか予めわかっているものを，Gitリポジトリ

の履歴を参照し変更と関連付け，それらの変更を新

しい変更があったと想定してツールに与えることで

評価する．また，ただデータを集計するだけでなく

ツールとしてWebページ上で，どの程度予測の精

度があるのかを確認できるようにする．

以下の手順で評価実験を行う．

1. テストデータの準備

本ツールで行う予測では，テストのために利用す

るデータはコミットごとにそのコミットの情報と関

連付けられていているモジュールでなければならな

い．しかし，モジュールに添付された FAULTタグ

と INNOCENTタグにはコミットの情報が入ってい

ないため，リポジトリの履歴を参照し，タグを逆算

することによりコミットごとのモジュールを取得す

る．取得するコミットは，バグを含むモジュールと

含まないモジュールの数のバランスを考え，BUG

タグがついているコミットを選択する．SZZアルゴ

リズムの特性上，これをしなければバグを含まない

モジュールの数が多くなってしまうためである．取

得したコミットとモジュールを関連付けたものをテ

ストデータとする．

2. 分類テスト

前述で準備したテストデータを用いて，分類テスト

を以下の手順で行う．

• 各モジュールに対してバグである確率を予測
して，モジュールが実際にバグであるかの情

報と共に予測した確率をデータベースに登録

する．

• データベースから前述で登録した情報を取り
出し，閾値を 0.5 として分類して結果を集計

する．

5. 予測の結果

5.1. 対象としたGitリポジトリの学習時のデータ

前章で述べたように 3つの実験対象としたリポジトリ

に対して，SZZアルゴリズムを利用したタグの添付によ

りモジュールがバグを含むかどうかを特定した．その結

果の集計を表 1に示す．
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図 2. 予測結果表示ページ (対象は Apache OpenJPA)

これらのモジュールは，ツールでの即時予測と評価実

験を行うための学習でデータセットとして用いた．

表 1. 各 Gitリポジトリの学習時のモジュール数

Apache OpenJPA Apache James Eclipse Birt
コミット数 4383 11866 29501
バグを含まないモジュール 9273 21600 41794
バグを含むモジュール 12518 3794 35398
合計 21791 25394 77192

5.2. 評価実験

5.2.1 評価指標

試作したツールの評価実験で得られた結果の評価指標

として精度 (Accuracy)，再現率 (Recall)，適合率 (Pre-

cision)，F1値を用いる．分類結果の凡例を表 2に示す．

• TP (True Positive): バグと分類したもので，実際

にバグであったモジュールの数．

• FP (False Positeve): バグと分類したもので，実際

はバグでなかったモジュールの数．

表 2. 分類結果の凡例
予測

実測 バグを含まない バグを含む
バグを含まない TN FP
バグを含む FN TP

• TN (True Negative): バグでないと分類したもの

で，実際にバグでなかったモジュールの数．

• FN (False Negative): バグでないと分類したもの

で，実際はバグであったモジュールの数．

精度 (Accuracy)

精度は，分類結果全体の中で分類成功であった割合

を示す．よって以下のように定義される．

Accuracy =
TP + TN

TP + FP + TN + FN
(1)

全体的な傾向を把握することができるがデータの隔

たりなどに大きく影響を受けるので，再現率と適合

率を併用する．

再現率 (Recall)

再現率は，実際にバグであったモジュールの中でバ
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グであると分類したものの割合，つまり網羅率を示

す． よって以下のように定義される．

Recall =
TP

TP + FN
(2)

適合率 (Precison)

適合率は，バグであると分類したモジュールの中

で実際にバグであったものの割合，つまり無駄なモ

ジュールをどれだけ調べる必要があるかというテス

トのコストを示す．よって以下のように定義される．

Precision =
TP

TP + FP
(3)

F1 値

F1 値は，再現率と適合率がトレードオフの関係に

あるため，両者を総合的に判断するための指標であ

り，再現率と適合率の調和平均によって示される．

よって以下のように定義される．

F1 =
2×Recall × Precision

Recall + Precision
(4)

5.2.2 評価結果

第 4.5節の手順の通りに結果を示す．

1. 用意したテストデータ

用意したテストデータの集計を表 3 に示す．この

表で示すデータには，本研究の変更ごとの即時バグ

予測を行うという特性上から，複数のコミットが同

じ状態のモジュールを指すことがあるため，テスト

セットとして同じモジュールがいくらか含まれてい

る．そのため独立したモジュールの数も集計した．

表 3. 評価実験で用いたテストデータ

Apache OpenJPA Apache James Eclipse Birt
コミット数 1828 1513 7098
バグを含まないモジュール 6375 9481 18732
独立したモジュール 6160 5812 18489
バグを含むモジュール 8909 4947 24253
独立したモジュール 8811 2347 24049
モジュールの合計 15284 14428 42985

2. 分類テストの結果

各リポジトリの分類結果を表 4から表 6に示す．次

に前節で定義した評価指標を用いた分類テストの評

価を表 7に示す．

またツールとして，Webページでは，図 3に示す

ようにファイル名の右側に実際にバグを含む ([B])

か含まないか ([N])という情報を加えて表示するこ

とで，どの程度予測が正しいかツール上でもおおま

かに確認することが出来た．また，計算した評価指

標をWebページ上でも示すことによって，ツール

の予測性能の状態を把握できるようにした．

表 4. 分類結果 (Apache OpenJPA)
予測

実測 バグを含まない バグを含む
バグを含まない 4559 1816
バグを含む 1442 7467

表 5. 分類結果 (Apache James)
予測

実測 バグを含まない バグを含む
バグを含まない 3657 5824
バグを含む 233 4714

表 6. 分類結果 (Eclipse Birt)
予測

実測 バグを含まない バグを含む
バグを含まない 6498 12234
バグを含む 2519 21734

6. 考察

6.1. 本ツールの有効性

表 4から表 7に示した評価実験の結果を踏まえて，第

2章で定めた研究設問に答えることで本ツールの有効性

について考察する．

RQ1: Fault-proneフィルタリングによる即時バグ予測

ツールは構築できるか．

本予測モデルの構築に必要となるのはソースコード

のみであるので，ツールとしての実装は容易である．

この点に関しては，様々なメトリクスを要求する予

測モデルを用いたツールよりも優れていると考えら

れる．しかし，FindBugs[8]のような静的コード解

析ツールと比較すると，機械学習のコストが構築の

際にかかってしまう．
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図 3. ツール上での評価結果の表示 (対象は Apache James)

表 7. 分類テストの評価
精度 再現率 適合率 F1 値

Apache OpenJPA 0.7868 0.8381 0.8044 0.8209
Apache James 0.5802 0.9529 0.4473 0.6088
Eclipse Birt 0.6568 0.8961 0.6398 0.7466

RQ2: 提案する即時バグ予測ツールによるバグ予測で

は，どの程度の精度が得られるのか．

評価実験により，表 7に示すような精度が得られた．

この結果に対して以下のことが考察できる．

• このツールでのバグの網羅性
得られた再現率は 8割から 9割であり，これは

本ツールでチェックしたコミットに属するファ

イルのうち，実際にバグであるもののほとん

どを網羅できていることを示す．

• このツールでの確率の提示による品質確保活
動のコスト

得られた適合率は，4割から 8割とかなりばら

つきがあった．4割であった場合，1つのバグ

を含むモジュールを発見するためには，1つか

2つの実際はバグを含まないモジュールを調べ

なければならないことになる．しかし，この

ツールではバグの確率を変更ごとに予測する

ことができるため，Gitを用いてバグの確率が

変動した前後で差分を取り，その差分のみを

レビューするなどの工夫をすることで，工数

を削減できる．また，予測のタイミングが早

く，開発者の特定も可能なこともコードのメ

ンテナンスにかかる工数を減らす要因となる

だろう．

RQ3: 提案する即時バグ予測ツールは開発に有用な情報

を提供できるか．

本ツールは，変更ごとにモジュールがバグを含む確

率の情報を与えることでコストをかけるべきファイ

ルを選択することが出来る．評価実験では，バグで

あると判断する閾値を 0.5としたが，この値を変更

することで品質確保活動のコストの調整がある程度

可能となるだろう．例えば，本実験結果では再現率

が十分に高いので，閾値を上げることでバグの判断

を厳しくし，レビューするモジュールを減らすこと

ができる．

また，開発者へ開発のフィードバックを与えること
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が出来る．本ツールで実際にリポジトリを監視して

いたところ，図 4のように「Refactor code.」とい

うメッセージを持つ変更の前後でファイルに対する

バグである確率の変動が見られた．この図のように

確率が下がった場合は，達成度を開発者に与えられ

るだろう．また，このようなときにGitを用いて差

分を取ればどういったコード片がバグの可能性を高

めているのかを知ることが出来る．

6.2. 妥当性の検証

本研究の妥当性について以下に示す．

• オープンソースプロジェクトに対する実験
実験で用いたのは，全てオープンソースのプロジェ

クトである．このため商業のプロジェクトに今回の

実験と同じ手法を適用しても，同様の結果が得られ

るとは限らない．

• SZZアルゴリズム

本研究でモジュールにバグを含むかどうかのタグを

添付するのに用いた SZZアルゴリズムは，完全に

バージョン管理システムとバグ情報を結び付けられ

るものではない．

また，最近のコミットで変更されたファイルについ

ては，バグ情報が不足しているのでほとんどのもの

に INNOCENTタグがつけられてしまう．

• 評価実験におけるテストデータの偏り
本実験では，上述した SZZアルゴリズムの特性か

ら，INNOCENTタグが添付されたモジュールが多

くならないように，BUGタグのついているコミッ

トのみを実験時のツールの入力として使用した．し

かし，BUGタグが付けられているコミットの期間，

つまりバグ情報が存在している期間を抽出し，その

期間での BUGタグがついていないコミットもテス

トデータとして含めた方が実験における評価の妥当

性が上がる可能性がある．

また，結果の表 3に示すようにApahce Jamesにお

いては，独立したモジュールの数が全体のモジュー

ルに対して半分ほどであったため，本実験の評価の

妥当性は低い可能性がある．

6.3. 今後の課題

本研究で試作したツールにおける今後の課題は以下の

通りである．

• 継続的な学習の実装
本ツールを実際の現場へと適用するためには，予測

した結果が正しかったかどうかの情報を後から入力

することにより，誤判定ならば学習するという「誤

判定時のみ学習」による状況に合わせた学習の強化

は必須である．また，そのたびにWebページ上で

提示する精度などの評価指標も更新すると良いと思

われる．

• 予測結果のWebページヘの表示速度の改善

予測結果の絞込をする際，データベースの検索に時

間が掛かる場合があった．このためデータベースの

スキーマやプログラムを改善する必要がある．

7. 結言

本稿では，「Fault-proneフィルタリング」という予測

モデルを利用して Fault-proneモジュール予測ツールの

試作を行い，このツールの理論，内部動作，操作方法，

評価手法およびその結果，考察を述べてきた．3つのソ

フトウェアリポジトリを対象にした評価実験の結果をも

とに考察を行った結果，「Fault-prone フィルタリング」

を用いたバグ予測ツールは構築可能であり，本ツールは

ある程度の予測性能を伴って予測結果をツールの利用者

にWebページで提示することが可能であるとわかった．

参考文献

[1] 畑　秀明, 水野　修, 菊野　亨, “不具合予測に関するメ
トリクスについての研究論文の系統的レビュー “, コン
ピュータソフトウェア, vol.29, no.1, pp.106-117, Feb.
2012.

[2] P. Bellini, I. Bruno, P. Nesi, and D. Rogai, “Com-
paring Fault-Proneness Estimation Models“, Proc. of
10th IEEE International Conference on Engineering
of Complex Computer Systems, pp.205-214, 2005.

[3] Tim Menzies, Jeremy Greenwald, and Art Frank,
“Data Mining Static Code Attributes to Learn De-
fect Predictors“, IEEE Trans. on Software Engineer-
ing, vol.33, no.1, pp.2-13, Jan. 2007.

ソフトウェア・シンポジウム 2015 in 和歌山

45 SEA
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要旨

ソフトウェアテストにおける回帰テストは，主に以前

のリリースとの互換性を確認するために行われる．当該

ソフトウェアが良く使われ利用価値が高まるほど，頻繁

に行われる傾向がある．テストを行う側は，派生開発の

頻度と規模が増えるほど回帰テストの困難さが増加し，

それに比例してコストと期間が増加する問題を抱えて

いる．

この問題の原因を既存の回帰テストが仕様ベースのテ

ストを基にしていることにあると考え，ツールを用いた

実装ベースのテスト方法を提案する．具体的な実現方法

としてConcolic Testingを利用し，回帰テストにおいて

人手によるテストケース設計を全廃する実験例を示す．

1. はじめに

ソフトウェア開発コストの中で，テストに係るコスト

が大きな割合を占めている．その中でも，既存のソフト

ウェアに変更を加えた時，意図しない影響が無いことを

確認する回帰テストは，我が国のソフトウェア開発の多

くが派生開発であることから，テストの中で大きな割合

を占めている [1]．

回帰テストとは，テストの団体 International Software

Testing Qualifications (ISTQB)による定義では「変更

により，ソフトウェアの未変更部分に欠陥が新たに入り

込んだり，発現したりしないことを確認するため，変更

実施後，すでにテスト済みのプログラムに対して実行す

るテスト」とされている [2]．回帰テストは，変更行為

に対して，想定される機能の変化を確認する「変更に伴

う確認テスト」とは区別されている．

回帰テストの問題は，テスト対象範囲が未変更の部分

であり，変更量とは無関係に広いため，テストの漏れを

少なくするには膨大な量のテストが必要となり，人手に

よるテストでは対応できない．しかし，自動化の現実的

な方法が知られていない課題である．自動化が難しい問

題は，テストで発見すべき対象が，新たな欠陥が入って

いないこと，潜在する欠陥が発現しないことであり，テ

スト結果の判定条件が曖昧なことにある．

我々の研究は，回帰テストの目的を未変更部分の互換

性を確認するテストと捕え，その自動化を進めることに

より，回帰テストの問題を解決する．提案する方式は，実

装ベースのテストの考え方を用いて，人手によるテスト

ケース作成を不要とし，それまでのテストケース蓄積に

も依存しない，回帰テスト自動化の方式を提案する．こ

の方式は，近年，研究が進んでいる静的実行 (Symbolic

execution)や Concolic testing におけるツールを活用す

ることにより実現している [3, 4, 5]．

本稿では，回帰テストをプログラムの二つの世代（Rm

と Rm+1)における互換性の確認と考える．互換性の確

認とは，プログラムの挙動を入力と出力の関係で捕え，

同じ入力に対して同じ結果を出力することを確認する．

変更とは，バグの修正や機能の追加・変更・削除などを
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意味し，その変更の想定される影響を確認するテストは，

回帰テストとは別のテスト（変更に伴う確認テスト）と

し，回帰テストには含めない．また，Rmに潜在する欠

陥があったとして，回帰テストは，その潜在する欠陥を

見つけるテストではなく，発現しないことを確認する．

発現しないとは，二つの世代において同じ入力に対し同

じ値を返すことと考える．

一般的に行われているテストは，仕様を基にプログラ

ムの正しい動作に対応する，テスト入力値と期待結果の

セットを人手によって求める．このセットをテストケー

スと呼んでいる [2]．回帰テストの自動化は，テスト入

力値と対応する期待結果を人手に頼らずに得ることであ

る．ここでは，プログラムが持つ制御パスを網羅するこ

とができる入力のセットを自動的に見つける手段と，そ

のテスト入力値に対応する版 Rmにおける出力を自動

的に取得し，回帰テストの期待結果として用いる手段に

よって，回帰テストの自動化を行う．

本論文 2章で仕様ベースの回帰テストが持つ原理的な

問題を明らかにし，提案する方式と比較する．本論文 3

章で実装ベースの回帰テストを実現する方法について提

案し，本論文 4章で実験的に実装ベースの回帰テストを

評価する．

2. 回帰テストの背景技術と課題

現在の主流である仕様ベースの回帰テストの問題につ

いて考える．次に，理想的なモデルベース開発によって

解決できる部分を示し，提案する実装ベースによる方式

を示す．

2.1. テストに関する定義と問題

回帰テストの課題について考える前に，ソフトウェア

テストにおける定義と問題について示す．

テストの基本課題は，漏れの無い網羅性の高いテスト

入力値の生成と，その入力に対する正しい期待結果の生

成である．先ず，テスト入力値の網羅性について考える．

テストの性能の一つは，テストの網羅性である．回帰

テストの場合，未変更部分に対する網羅が求められてい

る．未変更部分とは，変更部分の補集合であるが，何が

全体なのかを定義する必要がある．ここでは，全体を回

帰テスト対象のプログラム（ソースコード）とする．

回帰テストの網羅性を対象とするプログラムに対する

テストの網羅性と定義し，プログラムが持つ制御構造の

網羅尺度を使う [2]．プログラムの網羅尺度研究は，ほ

ぼ完成しており，網羅基準の順位についても定義があ

る．データフローを基準にするものと，制御フローを基

準にするものがあり，制御フローの順位は，もっとも低

い基準が実行文網羅 (SC: Statement coverage）や条件

網羅 (BC: Branch condition coverage)であり，最も高

い基準は分岐条件組合せ網羅（BCC: Branch condition

combination coverage）であり，次がMC/DC(Modified

condition/decision coverage)とされている [6, 7]．ここ

では，テストで設定可能な変数群に着目した BCCを可

達パス網羅と定義し回帰テストにおける最も高い網羅基

準と考える．設定可能とは，プログラムでは関知出来な

いマシン割込みなどの変数を除くことを意味する．

テストの性能を決めるもう一つは，期待結果の正しさ

である．膨大な量のテスト入力に対して期待結果を求め

る問題は，オラクル問題（Oracle Problem）と呼ばれ，

テスト入力値の網羅性と共にテストの大きな課題である．

関数レベルの単体テストなど人手により仕様から期待結

果を求めることが容易な場合では問題にならないが，複

雑なプログラムやシステムに対して，変数間の組合せを

含む自動テストを行う場合に問題となる [8]．

テストの問題をまとめると，

1). テスト入力値の生成問題：網羅性の高いテスト入力

値のセットを合理的に生成する方法を見つける．

2). 期待結果の生成問題：オラクル問題と呼ばれ，変数

間の組合せを含む膨大な期待結果を正しく生成する

方法を見つける．

この二つの問題が，回帰テスト問題の背景にある．

2.2. 仕様ベースのテスト

仕様ベースのテストとは，仕様を基に実装されたプロ

グラムをテスト方法である．仕様とは，テスト対象とな

るプログラムが達成すべき機能とその入力や事前条件

について定義したものを意味する．仕様ベースのテスト

は，二つの活動，すなわち，テスト設計とテスト実行に

分けて行われる．テスト設計とは，仕様に基づき，テス

トケース（テスト入力値と期待結果のペア）を設計とす

る活動である．テスト実行とは，テスト入力値を基にプ

ログラムを動作させ，その出力結果を求め，期待結果と

比較し，良否を判定する活動である．
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次に，仕様ベースの回帰テストを考える．単純化して

プログラムの二つの世代，版Rmと版Rm+1だけで考

える．版Rmの仕様を SRm，版Rm+1を SRm+1，版

Rmから版 Rm+ 1に加えた変更仕様を S△mとし，実

装されたプログラムを PRm，PRm+1 とする．

回帰テストの前に行う，変更に伴う確認テストは，変更

仕様S△mがPRm+1に正しく実装されたことをテストす

る．そのためのテストケース TCS△m

を作成し，PRm+1

をテストする．

その後，仕様 SRm において変更仕様 S△m により影

響を受けなかった部分，SRm − S△mに対して回帰テス

ト行う．記号で影響を受けなかった部分，SRm − S△m

を表すのは簡単だが，自然言語で書かれた実際の仕様書

において，この操作を行うことは非常に困難である．

仮に回帰テストの範囲を定義した仕様 SRm−S△mが

作れたとしても，この仕様から，テストケースを人手で

作成することは，単体テストなどを除いて困難である．

そうすると，SRmに対応するテストケース TCRmが既

存であることが必要になる．

仕様ベースの回帰テストは，ベースとなる版の仕様と

その仕様に対応するテストケースがしっかり維持されて

いることが必要である．実態として，これは難しい要件

であり，変更仕様 S△mから実装上の変更箇所を特定す

る活動ですら仕様をベースに行うことができず，ソース

コードを調べたり，派生開発のための特別な技術が開発

され活用されている [9].

2.3. モデルベースによる対策

仕様ベースのテストの問題は，自然言語による仕様

記述では，厳密な仕様内容を変更とマージして保持で

きないことが原因と考えられる．前述の問題を解決す

る方法として，自然言語による仕様に代わり，定義し

た挙動をシミュレーションなどで返すモデルを作る方

法が考えられる．モデルを作る方法は幾つかあり，シス

テムの物理的な挙動を記述しシミュレーションを行う

「MATLAB/Simulink」などを使ったモデルベース開発

や，VDM++を使って仕様を詳細に記述し疑似実行する

形式手法などである．究極のモデルとして，一部ではプ

ロットタイプ用のソースコードまで生成することがで

きる．

モデルベースのテストは，モデル自身の検証とは別に，

プログラムの挙動がモデルの定義と合致していることを

図 1. モデルを使ったテスト

確かめる．モデルが疑似実行できるなら，図 1に示すよ

うに，プログラムとモデルに同じテスト入力を与え，結

果を比較することと等価である．モデルベースによるテ

ストの特徴は，期待結果を新たに設計する必要が無い．

モデルを疑似実行することによって得られる．テストの

問題の一つである，オラクル問題を解決できる．

もう一つの課題である入力値の生成問題については，

幾つかの研究が行われているが，実用化には達していな

い [10, 11]．現時点においては，テスト入力値を作成し，

網羅性を評価する必要がある．

回帰テストについて考える．版Rmと版Rm+1に対応

するモデルをMRm，MRm+1とし，プログラムはPRm，

PRm+1とする．テストは，モデルMRm+1とPRm+1の

挙動を比較する．モデルが持つ挙動のすべてを網羅する，

テスト入力値については，モデルの記述から作成する必

要がある．その方法やコストについては，ここでは検討

しないが，容易では無い．

モデルベースの変更においては，変更に伴う確認テス

トと回帰テストを分離できない．版 Rmにおけるモデ

ルMRmに，変更を加えたモデル PRm+1が，モデル上，

未改造部分に欠陥が入り込んだり発現しないないかは，

モデル自身の回帰検証の問題であり，プログラムに対す

る回帰テストでは検出できない．

モデルベースにおける回帰テストをまとめると．モデ

ルが正しく作られていれば，オラクル問題は解決できる．

テスト入力の生成については，実用的なツールは出現し

ていない．回帰テストの主役は，モデルの変更における

モデル自身の検証に依存する．現実的な問題として，モ

デル化されていない既存のプログラムから，疑似実行可

能なモデルを作るアプローチは非常に難しい．

2.4. 実装ベースのテスト

実装ベースのテストとは，実装物であるプログラムを

静的，あるいは動的に解析し，テストを行う方法である．

テストと言っても，本質的に仕様との合致を確認する期
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図 2. 実装ベースのテスト構成概要

待結果を実装から作ることは不可能である．合否を判断

するためには，何らかの期待結果を決める事後条件を指

示する必要がある．例えば，メモリーリークやオーバー

フローが生じない，セキュリティホールが無いことを確

認するために活用されている．この種のテストは実装

ベースのテストでは実現できない．

仕様との比較を行う先行研究の一つに，プログラムが

持つ制御構造をツールを用いて探索し，プログラムに実

装されている論理を決定表で表し，仕様から求めた決定

表と比較する方式が提案されている [3, 4, 5]．この方法

は，マシンを使ったテスト実行を省略できることが大き

な特徴である．

プログラムが持つ制御構造を探索する方法は，対象と

する変数を指定し，その変数が関与するすべての条件

判断に対して，チェックポイントを埋め込み，すべての

チェックポイントを通過する変数値を探索する．チェック

ポイントを埋め込む前に，ソースコードは抽象構文木に

展開している．探索の方法は，制約ソルバーを使って分

岐条件を探り，解を求める．制約ソルバーで解けない場

合は，乱数を使うなどヒューリスティックな手段を併用

する．2008年頃から，実用的なツールが Java,C,C++な

どの言語に対して公開されている [12, 13, 14, 15, 16, 17].

この方法によって可達パスが求まる．このツールをこ

こでは，可達パスの探索ツールと呼ぶ．可達パスを求め

ることは，同時に可達パスを駆動する変数（複数）の入

力値が決まるので，この値をテスト入力値として用いる．

４章の実験では，Concolice testの CRESTを可達パス

の探索ツールとして用いた．

実装ベースの回帰テストについて考える．テスト入力

値については，プログラムから探索して求める．オラク

ル問題の解としては，前世代の版を利用することにより

実現する．そのその構成概要を図 2に示す．

実際の回帰テストでは，版Rmと版Rm+1の挙動に

図 3. 実装ベースの回帰テスト構成概要

は差が有り，変更 S△m が加えられているため，単純に

図 2に示すような比較では，回帰テストの目的を達成で

きない．変更が行われてい部分に対するテスト入力値に

限定する必要があるが，これを求めることができない．

理由は，PRm は互換を確認するベースとして，正し

いと仮定できる．しかし，変更が行われた結果である

PRm+1 には，変更を加えたため欠陥が含まれている可

能性がある．その欠陥には，変更仕様を逸脱したものも

考えられるため，仕様から範囲を決めることができない．

そこで，図 3に示すように，PRmから抽出した TCRm

を用いて PRm+1をテストし，得られたテスト結果から，

結果として非互換の部分（結果非互換）と互換の部分（結

果互換）を識別する．

得られた結果非互換と，変更仕様 S△mの内容，ある

いは，それに基づく変更に伴う確認テストのテストケー

スから，結果非互換の項目について消込を行い，残った

項目が有れば，デグレードの可能性がある．結果互換に

欠陥があるとすれば，変更仕様 S△mで定義された変更

の漏れであるが，回帰テストの目的を超えるので議論し

ない．結果非互換の項目について消込は，人手による活

動である．

仕様ベースのテストが，正しい結果を想定してテスト

ケースを漏れなく設計するのに対し，実装ベースのテス

トは，プログラムが持つ非互換の部分を抽出し，それが

仕様を満たしているか否かは，テスト結果を基に後から

解析する．詳細については 3章で示す．

2.5. 実装ベースを支える可達パスの探索ツール

実装ベースのテストでは，実装が持つすべての入力域

を探索するツールが必要になる．プログラムが持つ可達パ

スを探索する研究は，モデル検査から発達した Symbolic

Executionとして活発に研究が進んでいる [18, 19]．近
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年，抽象構文木で中間言語生成するコンパイラーが出現

し，疑似実行の環境が開発されたこと，及び，制約ソル

バーの発達から実用的な可達パスの探索ツールが開発さ

れ，普及が進んでいる．

ここでは，Symbolic Execution の応用である Con-

colic Testingを使用する．Concolic Testingとは，Sen,

Koushik と Agha, Guが 2006年に発表した論文の中で

定義した Concreatと Symbolicを合わせた造語である

[16]．Concolic testingのためのオープン系可達パスの探

索ツールとしては，CRESTが公開されている [20]．こ

こでは，この可達パスの探索ツールを使た実装ベースの

回帰テストについて示す．

CRESTの探索能力については，多くの応用研究が行

われ確認されている．代表的なものでは，Linuxの core

utilを対象に行われた検証で，人手による十数年間のテ

ストで発見できなかった欠陥を見つけている．grepなど

再帰呼び出しに対しても効率的にパスを探索することが

できる．規模としては 15万ステップのプログラムに対

する例が報告されている．

全ての場合において，制約ソルバーで解析的にパスを

解けないため，ヒューリスティックな手段を併用する．

よって，探索オプションなどを調整する必要がある．そ

れでも完全に解けない場合もあるが，人手による探索と

比べ高い網羅性を達成している．

3. 実装ベースの回帰テスト

実装ベースの回帰テストにおいて必要なものは，変更

前と後のソースコードと，変更に関する仕様（変更仕様）

である．ここでは変更前のプログラムを PRm，変更後

を PRm+1と表示し，それがソースコードなのか実行形

式なのかは文脈で表す．変更に関する仕様は，変更に伴

う確認テストを設計できる詳しさで記述されているとす

る．変更に伴う確認テストとは，変更によって意図した

変化が正しく動作していることを確認できることである．

変更に伴う確認テストは，回帰テストの前に実行されて

れいることを前提とする．

このような条件下で，実装ベースの回帰テストとして

二つの方式「可達パス網羅の回帰テスト」と「同値組合

せ網羅の回帰テスト」を提案する．

3.1. 可達パス網羅の回帰テスト

可達パス網羅の回帰テストは，回帰テストのテスト入

力値の網羅基準として，可達パス網羅を用いる．

図 3に示した実装ベースの回帰テスト構成概要を基に，

その手順について以下に説明する．

(A1)可達パスの探索 可達パスの探索ツールを用いて

Rmのソースコードに対し，可達パスに関する情報

を得る．

ここでの入力は，Rmのソースコード，出力は，テ

ストケース TCRm である．

(A2)クロステストの実行 通常のテストハーネスを用

い，Rmから得られた TCRmを用いてPRm+1をテ

ストする．このクロステストはRmから見たRm+1

との互換/非互換を検出する．互換であるか非互換

であるかは，Rmから得られた期待結果と比較する

ことにより判断している．

ここでの入力は，テストケース TCRmと TCRm+1，

出力は各テストケースの判定情報，すなわち合格＝

互換，不合格＝非互換の一覧である．

(A3)解析 この部分は，人手によって行う．ここでの入

力は (A2)の出力であるテスト実行の結果と変更仕

様である．出力は，非互換部分が変更仕様に基づく

ものか否かの判断である．

人手による判断の難易度は，主に変更の量に依存す

る．(A1)(A2)は，自動化出来ることから，変更を

小さな単位で区切り，繰り返し確認することにより，

判断の難易度を下げることができる．

以上に示した，可達パス網羅の回帰テストの特徴は，

人手によるテストケース作成を一切行わない．可達パス

の探索ツールの設定やテスト環境が出来上がれば，テス

トケースを人手により作成する作業から解放される．可

達パスを探索するスピードと網羅性は，圧倒的に人手に

よる作業能力を越えている．

解析者は，デバッグを除けば，プログラムのロジック

を見ることなく，プログラムの入出力の関係から変更仕

様に合致しているか否かを確認できる．但し，変更仕様

により変更されたロジックについては解析し，非互換の

精査を行う必要であるが，これは，仕様ベースのテスト

でも同様である．
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この方式で回帰テストが出来るか否かは，入力変数の

値に依存しない出力を生成するプログラムを除けば，用

いる可達パスの探索ツールでテスト入力値を漏れなく

検出できるか否かにかかっている．入力変数の値に依存

しない出力とは，乱数生成に基づくロジックなどを意味

する．また，用いる可達パスの探索ツールから，ソース

コードを駆動するため，変数を指定して接続するための

インタフェースを作成する必要がある．

可達パスの探索ツールは，取り扱える変数（整数，ビッ

ト列，浮動小数点，など）と組込まれたソルバーによって

その能力が決まる．解析的に解けない場合は，ヒューリ

スティックな探索を行うため，プログラムの規模が大き

い場合や，再帰呼び出しが多いと，解析に時間がかかる．

ここでの提案は，実装ベースの回帰テストに関する方

式であり，可達パスの探索ツールの能力そのものについ

ては対象としていない．

3.2. 同値組合せ網羅の回帰テスト

同値とは，テスト技法で用いられる用語であり，テス

トの入力となる変数の変数域に着目し同値分割を行い得

る．変数域をテストのために同値クラスに分割し，その

中で選んだある値である．変数は複数の同値を持つ．テ

ストの規格 (ISO/IEC 29119-4)では，変数と選んだテ

スト入力値を P-V pair(Parameter - Value)と呼び，テ

スト設計の基本的な成果物である．Valueに同値を用い

ることにより，少ないテスト入力で効果的な網羅基準を

達成することができる．

同値組合せ網羅の回帰テスト構成を図 4に示す．可達

パス網羅の回帰テストとの違いは，ツールが生成するテ

スト入力値ではなく，一度，変数の持つ同値を求め，そ

の後，変数の同値を組合せてテスト入力値とする．組合

せを指定することにより，テストの網羅性基準を調整す

ることができるのが特徴である．その手順を次に示す．

(B1)パスの探索と変数の同値抽出 ツールを使う点は，

可達パス網羅の回帰テストにおける (A1)と同じで

あるが，出力は変数に対する同値のリストである．

(B2)同値の組合せからテスト入力値作成 変数間の組

合せを指定してテスト入力値を作成する．変数は

同値の数だけバリエーションを持つので，すべての

組合せだと膨大な数になる．回帰テストのリソース

や重要性から，組合せを指定する．例えば All-pair

図 4. 同値組合せ網羅の回帰テスト構成

法などを用いて網羅基準を緩和することが考えられ

るが，マシンパワーがあれば，その必要は無い．

(B3)期待結果の取得 (B2)で作成したテスト入力を使っ

て期待結果を得る．

(B4)テストの実行 (B2)で作成したテスト入力を変更

後のプログラムに与えテストを行い結果を得る．結

果は (B3)で得た期待結果と比較し，非互換か互換

に分割する．

(B5)解析 この活動は，可達パス網羅の回帰テストと同

じである．

同値組合せ網羅の回帰テストも，可達パス網羅の回帰

テストと同様な特徴を持っている．異なるのは，網羅の

基準を調整することができる点である．

4. 回帰テストの実験

先に示した実装ベースの回帰テストについて実験し

評価を行う．実験に用いたプログラムは，ロジックの設

計やテストを行うための演習問題を使った．簡単な問題

ではなく，人手で解くには複雑な組合せが生ずる問題で

ある．

4.1. 用いた例題：割引問題の仕様

このプログラムは，ある施設の入場割引に関するもで，

入力として割引の条件が与えられており，それぞれの条

件に対して，正規料金に対する割引後の値を%で返す．

その仕様は次の通り．

1). 3歳以下の場合には無料とする．（正規の 0%）　

2). 水曜日なら，正規の 90%とする．

3). 60歳以上なら，正規の 60%とする．

4). 女性の場合，50歳以上なら正規の 65%とする．
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5). 施設の記念日なら，正規の 80%とする．

6). 施設の地域住民なら，正規の 50%とする．

7). 15時以降の入場なら正規の 70%とする．

8). 12歳以下なら正規の 40%とする．

9). 但し，条件が重複する場合には，割引の大きい方を選択
する．

この仕様を満たすプログラム waribiki Rm.c があり，

これを変更前のプログラムとする．このプログラムに次

の仕様を追加したものを waribiki Rm+1.cとする．

10). 冬季（1月，２月）なら，67%とする．

4.2. 回帰テストの条件

4.1で定義した仕様から作られたプログラムに対して

回帰テストを試行する．テスト側の条件としては以下を

設定する．

• コードwaribiki Rm.cと同 Rm+1.cは与えられる．解析
してもよい．

• コード waribiki Rm.cに対するテストケースは引き継が
れていない．

• 変更仕様として「冬季（1月，２月）なら，67%とする．」
が waribiki Rm+1.cに加えられたことを知っている．

• 割引全体に関する仕様（1.から 9.)は知らない．

4.3. 仕様ベースの回帰テスト

比較のために，仕様ベースの回帰テストについては机

上考察を行う．回帰テストの条件で，元の仕様（1.から

9.)は解らないが，変更仕様は入手しているので，そこ

から変更に伴う確認テストを作る．そのテストケースと

しては，次のものが考えられる．

1). 2月なら 67%

2). 1月なら 67%

3). 3月から 12月は 67%にならない，他は今までと同じ

他の影響範囲を推測するには，ソースコードを解析す

る必要があるが，ここでは考えない．もし，ソースコー

ドを正確に理解すれば，この例題の仕様は，9番目の仕

様に「条件が重複する場合には，割引の大きい方を選択

する」とあることから，10番目に追加された仕様の意

味は，「12歳以下では無くて，地域住民では無くて，50

歳以上の女性ではなくて，60歳以上でもない」場合に

おいて，冬季（1月，２月）なら，67%とする処理が追

加されることである．同様な依存関係から，他の割引条

件にも影響が生じる．仕様を正しく伝えても，この影響

に気付くことは難しく，仕様を基に漏れの無い回帰テス

トを行うことは，誰にでも簡単にできることではない．

4.4. 可達パス網羅の回帰テスト

waribiki Rm.cからwaribiki Rm+1.cへ変更が行われ

たとして，「可達パス網羅の回帰テスト」を実験する．こ

こでは次の手順で回帰テストを進める．

1). テストドライバの開発

2). Concolic Testingによるテストケース探索

3). クロステスト

4). 結果の差分から回帰テストの判定

(1)テストドライバの開発 二つのテストドライバを準

備する．一つはConcolic Testingにより可達パスを

探索し，テスト入力値を求める．ここで用いたツー

ルは，可達パスに対して実行結果も出力することが

できる．ここでは Concolicドライバと呼ぶ．

もう一つは，テスト入力値をファイルから読込，結果

を出力する普通のテストドライバである．Concolic

ドライバは，簡単で次のようなコードである．

// Concolic のためのドライバTesting

#include <crest.h> /* Concolic header */

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

int main (){

int sex ,age ,dayofweek ,citizen ,month ,

memorialday ,intime;

CREST_int(sex); /* variable to crest */

CREST_int(age);

CREST_int(dayofweek );

CREST_int(citizen );

CREST_int(month );

CREST_int(memorialday );

CREST_int(intime );

int t_no =1;

/*（functionwaribiki)とテストケースの出力call*/

printf ("%d %d %d %d %d %d %d \t\t %d\n",

sex ,age ,dayofweek ,citizen ,month ,memorialday ,

intime ,waribiki(sex ,age ,dayofweek ,

citizen ,month ,memorialday ,intime ));

(2)Concolic Testingによるテストケース探索

CREST を使って，PRm と PRm+1 の探索を行

う．PRm+1 を探索するのは，変更が削除の場合を

PRm+1→PRmとして実験するためである．探索オ

プションは-dfs: BoundedDepthFirstSearchを用い

た．ツール CRESTは，整数の場合 longで膨大な

範囲を探索するので，事前条件として範囲を限定

する処理を Concolicドライバに入れてある．探索

されたテストケースを表 1 に示す．可達パス網羅

の計測方法が無いので gcove を使った分岐網羅を

参考に示している．
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表 1. Concolicドライバの結果
版 ケース数 実行時間 分岐網羅

Rm 48 0.274s 100%

Rm+ 1 72 0.522s 100%

表 2. Rmの結果から Rm+ 1をテストした差異
性 歳 曜日 住居 月 記念 入場 改造後 改造前

1 13 1 0 1 0 10 67 100

1 13 1 0 1 0 16 67 70

1 13 1 0 1 1 10 67 80

1 13 1 0 1 1 16 67 70

1 13 1 0 2 0 10 67 100

1 13 1 0 2 0 16 67 70

1 13 1 0 2 1 10 67 80

1 13 1 0 2 1 16 67 70

1 13 6 1 1 0 10 67 70

1 13 6 1 1 0 16 67 70

1 13 6 1 2 0 10 67 70

1 13 6 1 2 0 16 67 70

2 13 1 0 1 0 10 67 100

2 13 1 0 1 0 16 67 70

2 13 1 0 1 1 10 67 80

2 13 1 0 1 1 16 67 70

2 13 1 0 2 0 10 67 100

2 13 1 0 2 0 16 67 70

2 13 1 0 2 1 10 67 80

2 13 1 0 2 1 16 67 70

2 13 6 1 1 0 10 67 70

2 13 6 1 1 0 16 67 70

2 13 6 1 2 0 10 67 70

2 13 6 1 2 0 16 67 70

(3)クロステスト PRmから得られたテストケース 48項

目を PRm+1に与え，Rmの結果と異なるものを比

較したところ，48ケース中 18ケースで結果が一致

しない非互換が見つかった．非互換である 18のテ

ストケース（入力と結果）を表 2に示す．Rm + 1

から得られたテストケース 72項目を Rmに与え，

Rm+ 1の結果と異なるものを比較したところ，72

ケース中 24ケースが異なっていた．

(4)結果の差分から回帰テストの判定 クロステストの

結果から，異なっていたものの共通点は，Rm+ 1

側の結果である割引がすべて 67%であった．これ

は，変更仕様で追加した割引と一致している．他の

割引で非互換のものは見つからなかった．可達パス

表 3. 決定表によるテストケースの表現
テストケース 1 2 3 . . . 9 10

原 性別 {1,2} 1 1 1 2 2
齢 {0,4,13,50,60} 0 4 4 13 13

因 曜日 {1,3,6,7} 1 1 1 3 1
住居 {0,1} 0 1 0 0 0
月 {1,2,3} 1 1 1 1 1

記念日 {0,1} 0 1 0 0 0
入場時 {10,16} 10 10 10 10 10

結 0 X
30 X

果 40 X
80
90 X

100 X

による回帰テストの網羅は，変数のすべての組合せ

を網羅しているので，挙動上の違いをすべて見つけ

ている

この程度の差であれば，人がチェックすることも出

来るが，差の数が増加すると比較が困難になる．対

策としては，実装ベースのテストの先行研究で提案

されている決定表で表現する．その例を表 3に示す．

テスト結果と比較する仕様側のロジックも決定表で

表現できれば，比較が簡単である．表 4にその例を

示す．仕様で用いる決定表はビジネスルールとも呼

ばれている．

なお，逆の変更として PRm+1 のテストケースで

PPRmをテストし他場合，18件の非互換を検出し，

変更仕様後と前の差を検出できた．

表 4. 仕様の決定表（ビジネスルール）
規則 1 2 3 4 . . . 9 10 11 12

性別

年齢 3 12
以下 以下 省 E

条 曜日 平日 水曜 L

住居 真 住民 真 S

月 略 E

件 記念 真 真

入場
時間

動 割引
作 後% 0 30 40 50 70 80 90 100

以上の実験の結果，提案した「可達パス網羅の回帰テ

スト」を使って，この例題について，人手を介さず互換/

非互換となるプログラムに対する入力値と結果を洗い出

せた．全てのプログラムに対して有効か否かは，この実

験だけでは解らないが，この方式で回帰テストが実現で

きることは明らかになった．
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4.5. 同値組合せ網羅の回帰テスト

次に，同値の組合せからテスト入力値を作成して回帰

テストを行う「同値組合せ網羅の回帰テスト」について

実験する．用いるのは，先の実験と同じ waribiki Rm.c

から waribiki Rm+1.c である．手順的には，Concolic

Testing で得られたテストケースから，(1) 同値を抽出

し，(2)同値組合せを作成し，(3)期待結果の取得を行う．

その後は，可達パス網羅と同様である．

(1)同値の抽出 4.4の (2)の結果から入力の同値を抽出

する．その方法は，可達パスの探索ツールが生成し

た各入力変数のユニークな値である．項目別に sort

し uniqコマンドで簡単に入手できる．抽出され各

変数の同値の数は，Rmに対し性別:2, 年齢:5，曜

日:4，住居:2，月:1，記念:2，入場時間:2であった．

変更後のRm+1については，変数月に対して同値

が 1から 3に増加する．

(2)同値の組合せ 同値から組合せを作成する．人手で組

合せるのは大変なので all-pairを生成するツールを

使って生成した．２変数間の全同値の組合せだけで

なく，全変数間の全同値の組合せまで生成できる．

ここでは，全変数間の全同値の組合せを行い Rm

において 480，変更後の Rm + 1において 1440で

あった．

(3)期待結果の取得 (2)で得られた同値組合せを入力と

して，RmとRm+1を動作させて得る．実行時間は

0.003秒と 0.005秒であり，表 1に示した concolic

Testingと比べれば，テスト数が 10倍であるが，実

行時間は 100倍ほど早い．

(4)クロステストの実行と解析 クロスでテストを実行

した結果，Rmから得られたテストケース 480項目

をRm+1に与え，Rmの結果と異なるものを比較

したところ，86ケースが異なっていた．Rm+1か

ら得られたテストケース 1441項目を Rmに与え，

Rm+1の結果と異なるものを比較したところ，165

ケースが異なっていた．可達パス網羅と同様，差

が生じたテストケースの Rm + 1側の出力結果は，

67%であり変更仕様を満たしていた．

同値組合せ網羅の実験において，RmとRm+1のク

ロステストにより見つかった非互換は，86件と 165件

であった．この非互換としたテストケースで共通のもの

を除外した 42件がユニークな非互換であった．この 42

件は，すべて変更仕様を満たしていた．

変更仕様から，机上でこの 42件を予見するのは難し

いと思われる．変更を論理的に考え，プログラマーが機

能やロジックを変更することと，その結果として，利用

者から観た入力と結果の挙動の違いを数え上げることと

は，本質的に違う活動である．利用者には，変更が正し

く行われたか否かより，生ずる変化に対して受け入れら

れるか否かが問題となる．実装ベースの回帰テストは，

利用者の視点から，何が変化したのかを明らかにするこ

とができる．

4.6. 実験のまとめ

この実験で用いたソースコードを示す．

// waribiki_Rm
int waribiki(int sex ,int age ,int dayofweek ,int citizen ,
int month ,int memorialday ,int intime) {
int discount =100;

if ( age <= 3 ) discount =0;
else if (memorialday == 1 && citizen == 1) discount =30;
else if ( age <= 12 ) discount =40;
else if ( citizen == 1 && (dayofweek >=1 && dayofweek

<6) ) discount =50;
else if ( age >= 60 ) discount =60;
else if ( sex == 2 && age >= 50 ) discount =65;
//else if ( month ==1 || month ==2 ) discount =67;
// Rm+1 では，この部分を追加
else if ( intime >= 15 ) discount =70;
else if ( memorialday == 1 && (dayofweek ==6 ||

dayofweek ==7) ) discount =70;
else if ( citizen == 1 ) discount =70;
else if ( memorialday == 1 ) discount =80;
else if ( dayofweek == 3 ) discount =90;
else discount =100;

/* 後処理 */
return discount;

}

仕様上は一つの条件と処理を追加するだけの変更で

あり，実際のコーディングも else if ( month ==1 ——

month ==2 ) discount=67;を一行追加するだけである．

しかし，仕様ベースの回帰テストでは十分なテストが出

来ないことは明らかである．

一方，実装ベースではテストケースを作成せずに，正

確に互換/非互換を検出した．可達パス網羅では，プロ

グラムの制御構造上の特性から，同値組合せ網羅より少

ないテストケースとなった．

どちらも自動実行であり，その処理時間も小さいこと

から優劣は無いと考える．利用者に，挙動上の差を説明

する．あるいは，挙動上の差から派生開発の良否を判断

するには，同値組合せの方が漏れが少ないと思われる．
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この実験では，特別な欠陥を挿入していないが，プロ

グラムに存在するすべての条件分岐を検出するので，定

義された変数に対して仕様外の条件分岐があれば検出で

きる．しかし，定義されない入力変数については検出で

きない．

5. おわりに

現状の回帰テストの課題に対して，その原因が仕様

ベースのテストを使っていることから生じていることを

示し，解決案として，実装ベースの回帰テストを提案し

た．実現する方法として，可達パス網羅と同値組合せ網

羅を示し，その方法について実験を行い，実現できるこ

とを示した．
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安全系組込ソフトウェア開発におけるユニットテストの効率化

～Concolic Testingの活用事例～
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要旨

機能安全など，安全系のソフトウェアに対する詳細な

テスト要件はMC/DCカバレッジなど具体的な要求とし

て浸透し始めている．人手に頼ったテストでは抜け漏れ

等の問題と，コスト増の問題が生じ対応できないため自

動化が進んでいる．しかし，現有のツールではC0，C1，

MC/DCカバレッジ 100％を達成することが出来ず，そ

の部分を人手で対処するため大きな損失が生じている．

本稿では，ソフトウェア工学における最新の研究成果

が反映しているオープン系のツールConcolic Testingを

活用してこの問題を解決したので報告する．オープン系

のツールは導入時に，技術的なスキルが求められるが，

様々な工夫を行うことが出来るので，柔軟に対応し，導

入時の問題を解決したので報告する．

1. はじめに

我々は，センサで車両の状態を検知し，その結果を用

いて安全系装置を制御する組込ソフトウェアの開発を担

当している．このシステムは，車種やグレードにおける

オプション搭載ではなく標準搭載が進み，他サプライヤ

との価格競争が激化している．高い品質と自動車機能安

全規格 ISO26262に準拠するなど安全性を担保しつつ，

一層のコスト削減が求められている．さらに，車両の安

全系機能が多様化し，従来以上に開発短納期化の要求が

強くなり，コスト削減以上に開発サイクルの短期化が求

められている [1]．

このような状況に対応するには，従来のテスト方式を

基に要員の増強や方式改善では限界がある．当然，自動

化を進める必要があるが，従来の自動化のように人手で

出来ることをスクリプトや記述言語で開発，蓄積して実

行を自動化する方式ではやはり限界がある．

ソフトウェア工学では，近年，モデル検査の技術を拡

張し，ソースコードを探索する技術が急激に発達してい

る [2]．静的解析では，有力なプロプライエタリ系のツー

ルが出現し，この分野では人手による方式を完全に駆逐

しつつある．しかし，仕様ベースのテストについては，

様々な研究が行われているが，有力な自動化ツールは存

在しない．

現状では，我々が求める自動化を達成できる統合ツール

は存在しないが，部分的には利用できる技術が出現し，そ

れらの技術は現在も発達中である．具体的には，Symbolic

ExecutionやConcolic testingなど，ソースコードの高度

な解析を行う技術を指す [3, 4, 5]．この分野では，NASA

の JPF/SPFや LLVM/KLEEやCIL/CRESTなどオー

プン系のツールが先行しており，これらを超えるプロプ

ライエタリ系のツールは出現していない [6, 7, 8]．

本論文では，高度な解析技術を実際のユニットテスト

に活用する試みについて報告する．この種の技術は，最

先端のオープン系技術を使いこなす高度なエンジニアを

育成しないと利用することが困難である．将来に向けて

新たなソフトウェア生産技術を構築する試みとして評価

を兼ねて行った．

本論文の構成と主な内容は以下の通りである．2章で

は，現行のユニットテスト方式における課題を明確にし，

3章では，その対策と導入するツールについて説明する．

4章では，我々のソースコードに対してツールは有効に

機能するのかを確認した．その方法は，あるプロジェク

トのソースコードのなかからサンプリングしたものを評

価用に書きなおしたコードを使って行った．その結果，
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ツールを使うための工夫を行えば十分使えることが判っ

た．5章では，実際にプロジェクトにおけるユニット群

に対し，現行のツールではMC/DCカバレッジ 100%が

未達であるユニットに適用し，達成できることを確認で

きた．6章では，この結果からテスト方式を変更するこ

とについて検討した．

2. 現行ユニットテスト方式の分析

安全系組込ソフトウェアは，自動車機能安全規格

ISO26262に準拠することが求められている．そのため，

我々の職場では，ユニットテストにおいて，実装マイコン

コードを評価対象としてマイコンシミュレータでユニッ

トテスト実行を行う仕組みを持つツールと，そのツール

を効率よく用いるための内製ツールを採用している（図

1）．このユニットテストツールはソース解析を行いC0，

C1，MC/DCカバレッジを 100%達成するテストケース

を生成する機能も持っている．

これらのツールを用いて大部分の作業を自動化して

いるが，実際のところ C0，C1，MC/DCカバレッジが

100%未満のテストケースが生成される場合がある．安全

系のテスト対象ユニット，すなわちASIL A以上が割り

当てられたユニットでは，人手によりC0，C1，MC/DC

カバレッジを 100%達成するテストケースを追加する作

業が発生する．これは，単にカバレッジが悪い所を見れ

ば追加できる容易な作業ではなく，カバレッジが達成で

きていない箇所に至る制御経路を解析する必要がある．

そのため，安全系のユニットテストは，多くの工数を必

要とし，生産性を低下させ，納期を圧迫している．

3. 対策とCRESTの導入

3.1. 対策の考え方

前章で分析した通り，現在使用しているユニットテス

トツールだけでは十分なテストケースの生成ができない．

安全系以外のユニットで C0，C1，MC/DCカバレッジ

が 100%未満のユニットに対しては，実機を用いた統合

テストにおいてユニットテストレベルの詳細なテストを

大きな工数をかけて行っており，システムテストを含め

たテスト工程全体の効率化の妨げとなっている．

したがって，十分なテストケースが自動で生成できる

ようになれば，MC/DCカバレッジ 100%のユニットテ

図 1. 現行ユニットテスト方式

スト対象ユニットを安全系かどうかに関わらず全ユニッ

トに拡大することができる．それによって，統合テスト

におけるユニットテストレベルの詳細なテストが不要と

なり，生産性と品質の両方を向上できる．

3.2. ツールの選択

ユニットテストのテスト設計に新しいテストツール

の適用を検討することとした．ユニットテストの自動化

については様々なアプローチが研究されているが，本稿

では，現場にて実用化するため，容易に試用でき，事前

評価できることが求められることから，研修用に提供

されている環境 (RAM は 2GB，CPU は Xeon E5520

2.26GHz，OSはCentOS)でCRESTを用いることとし

た．CRESTとはオープンソースとして公開されている

C言語向け concolic testingツールである [9]．

3.3. CREST概要

CREST は Concrete Execution と Symbolic Execu-

tion を組み合わせた Concolic Testing を行うツールで

ある．ここでは，まず Symbolic ExectutionとConcolic

Testingについて説明する．
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(1)Symbolic Execution:

Symbolic Executionは，プログラムの制御フロー

を解析する手段である．通常のプログラム実行は，

変数に代入された値を使って実行するが，Symbolic

Executionは変数を抽象解釈 (abstract interpreta-

tion)と呼ばれる方法で取扱い，各条件分岐の組合

せを制約式として得る．得られた制約式を制約ソル

バー (constraint solver)を用いて解く．

(2)Concolic Testing:

Concolic Testingは固定の具体的な値を使ったテス

トと Symbolic Executionを連携させて実行するこ

とにより，プログラムが持つすべての可達経路を網

羅するテストデータを生成することを目標としてい

る．経路探索は，Symbolic Executionにより分岐

点における分岐条件を求め，実行されなかった経路

を選択するための入力値を制約ソルバーで求め，そ

の具体的な入力値でプログラムを実行する，という

流れである．

Symbolic Executionとの違いは，すべてを疑似実行

するのではなく，実コードでの実行とハイブリッドで行

う点にある．この特徴を生かし，テスト対象の範囲を広

く取り扱うことができるし，ランダム探索におけるス

ピードも改善されている．制約ソルバーでは解析的に解

けない場合，乱数を用いたヒューリスティックな解を求

めるが，そのランダム探索におけるスピードも改善され

ている．

4. CRESTの網羅性確認

現行ユニットテスト方式の欠点を補うためCRESTを

導入するにあたり，我々のソースコードにおいてCREST

により全可達経路のテストケースを生成できるかを確

認する必要がある．そこで，いくつか関数を抽出し，

CRESTで確認を行った．確認を行う上で，問題点を評

価するため，選んだ関数の持つロジックを抽象化したサ

ンプル関数を作成して試用した．その理由は，色々なバ

リエーションを試すことと，問題点について外部からコ

メントをもらうとき，製品そのものが持つ情報を隠ぺい

するためである．

サンプル関数の抽出方法は循環的複雑度（以下，CCN）

を基に選択することとした．あるプロジェクトAで作成

したソースコードの各関数の CCNの分布状況を確認す

CCN
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図 2. プロジェクト Aで作成したソースコードの

循環複雑度の分布

1 unsigned char ccn2( unsigned char a ){

2 unsigned char result ;

3 if ((a & 0x01U) == 0x01U){

4 result = 1U;

5 }else{

6 result = 0;

7 }

8 return ( result );

9 }

図 3. CCN=2のサンプル関数

ると大部分が 10以下であることがわかった（図 2）．よっ

て，サンプル関数としてCCNが 2(小)，4(中)，8(大)の

3ユニットを抽出して試用することとした．

まず，CCN=2のサンプル関数 (図 3) にCRESTを試

用した．探索オプションとしてDFS(Depth-First Search)

では，カバレッジ 100%のテストケースが生成されなかっ

たが，その他の探索方法ではカバレッジ 100%のテスト

ケースが生成された．DFSオプションの場合，例題のよ

うなビット演算に対して，CRESTが使っている制約ソ

ルバー（yices）が対応していないことが原因である．韓

国の SAMSUNG社が携帯電話の OSに対して行った論

文では，ビット演算のための機能追加を行ったことが書

かれている [10]．ここでは，追加機能を用いず，DFS以

外の探索オプションとしてCFG(Control-Flow Directed

Search)を用いて解を求めた．

次に，CCN=4のサンプル関数 (図 4)にCRESTを試

用した．CCN=2のサンプル関数と同様に DFS以外の

探索方法でカバレッジが 100%のテストケースが生成さ

れたが，引数 aが 5行目で配列 cの領域外アクセスとな
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1 unsigned char ccn4( unsigned char a,

unsigned short b ){

2 static const unsigned short c[2]=

{ 510U, 514U };

3 unsigned short d;

4 unsigned char result;

5 d = c[a];

6 if ( b == 0U ){

7 result = 2U ;

8 }else if ( (d <= b) && (b <= 1000U) ){

9 result = 1U ;

10 }else{

11 result = 0U ;

12 }

13 return ( result ) ;

14 }

図 4. CCN=4のサンプル関数

1 int main( void ){

2 unsigned char a;

3 unsigned short b;

4 while ( 1 ){

5 CREST_unsigned_char( a ) ;

6 if ( a < 2U ){

7 break ;

8 }

9 }

7 CREST_unsigned_short( b );

8 printf( "%d %d\t\t %d\n", a, b, ccn4( a, b ) );

9 }

図 5. 入力値を制限する処理を追加したテストドラ

イバ

る値を生成していた．CRESTはあくまでプログラムを

実行して入力を求めているため，配列の領域外にアクセ

スして得られた値により分岐条件が成立すれば，それが

テストデータになってしまう．

この問題を回避するためにCRESTが生成する aの値

が 2未満となるように条件文を追加した (図 5の 4行目，

及び，6行目から 9行目)．その結果，適切なテストデー

タによりカバレッジが 100%となるテストケースが生成

されることを確認した．

ここでテストドライバに print 文を使用しているが，

CREST以外の Symbolic Executionツールでは，テス

トドライバで使用する print文自身も経路探索の対象と

なり，ソースコードを与える必要が生じるが，CREST

1 void func( void ){

2 if ( Dat6 > 0U ){

3 Dat6--;

4 if ( Dat6 == 0U ){

5 AAA[ Dat5 ]._dat2--;

6 if ( AAA[ Dat5 ]._dat2 > 0U ){

7 Dat6 = AAA[ Dat5 ]._dat1;

8 if ( Dat1 == 0x01 ){

9 Dat1 = 0x00;

10 }

12 } else {

13 Dat5++ ;

14 if ( Dat5 < 6 ){

15 Dat6 = AAA[ Dat5 ]._dat1 ;

16 Dat1 = AAA[ Dat5 ]._dat3 ;

17 } else {

18 Dat4++ ;

19 if ( Dat4 < Dat7 ){

20 } else {

21 if ( Dat3 == 0x01 ){

22 Dat4 = 0U ;

23 } else {

24 Dat2 = 0x00 ;

25 }

26 }

27 }

28 }

29 }

30 }

31 }

図 6. CCN=8のサンプル関数

の場合は，その必要が無く使い勝手が良い．

最後に，CCN=8のサンプル関数 (図 6)にCRESTを

試用した．CCN の増加だけでなく入力変数が 24 もあ

る関数のため，何の工夫もせずにCRESTによりテスト

ケースを生成すると 14分岐あるうちの 7分岐まで網羅

するテストケースは生成されたが，残り 7分岐を網羅す

るテストケースは約 1 時間探索を繰り返しても生成さ

れなかった．ここで，このCCN=8のサンプル関数も変

数 Dat5が配列 AAAのインデックスとなっているため

入力値を制限する処理を追加した．それにより生成され

たテストケースによるカバレッジは増加したが 100%に

は至らなかった．そこで，可達経路を網羅する入力値の

候補が多いために探索に時間がかかっていると考え，配

列のインデックスとなる変数以外で取り得る値の範囲が

決まっている変数に対しても入力値を制限する処理を追

加した．その結果，約 1 分の探索時間でカバレッジが

100%となるテストケースが生成された．ここで行った
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表 1. ユニットテストツールで生成したテストケー

スのカバレッジ
関数
No.

C0
カバレッジ

C1
カバレッジ

MC/DC

カバレッジ CCN

1 100.0% 100.0% 100.0% 4

2 100.0% 100.0% 100.0% 11

3 100.0% 100.0% 100.0% 12

4 100.0% 100.0% 100.0% 10

5∗ 75.0% 50.0% 33.0% 4

6 100.0% 100.0% 100.0% 1

7 100.0% 100.0% 100.0% 1

8 100.0% 100.0% 100.0% 2

9∗ 45.0% 50.0% 42.0% 8

10 100.0% 100.0% 100.0% 12

11∗ 97.0% 80.0% 50.0% 15

12∗ 52.0% 42.0% 20.0% 13

13 100.0% 100.0% 100.0% 1

14 100.0% 100.0% 100.0% 1

15 100.0% 100.0% 100.0% 1

対策は，形式仕様で用いられている「事前条件」に相当

すると考えられる．

以上のことから，CRESTを我々のソースコードに適

用できる目途付けを行うことができた．次章では，実在

するプロジェクト Aで作成したソースコードにおいて

C0，C1，MC/DCカバレッジ 100%のテストケースが生

成できなかった関数に対して，実際にCRESTを適用し

現行ツールの問題を解決できるかを確認する．

5. 現行ユニットへのCREST適用結果

ここでは，プロジェクト Aで作成した実際のソース

コードに対して，CRESTが現行ツールより優れている

か否かを比較評価する．

まず，プロジェクト Aのライブラリから無作為に C

ソースファイルを抽出し，そこに含まれる関数に対して，

現行ユニットテストツールによりテストケースを生成さ

せた．その結果を表 1に示す．対象とするソースファイ

ルに含まれる 15関数の内，∗ 印の 4つの関数において

C0，C1，MC/DCカバレッジ 100%に未達であった．

それらの関数に対して CREST によりテストケース

を生成し直した結果，4つのうち ◦印の 3つの関数にお

いて C0，C1，MC/DCカバレッジ 100%となるテスト

表 2. CRESTで生成したテストケース追加後のカ

バレッジ
関数
No.

C0
カバレッジ

C1
カバレッジ

MC/DC

カバレッジ CCN

1 100.0% 100.0% 100.0% 4

2 100.0% 100.0% 100.0% 11

3 100.0% 100.0% 100.0% 12

4 100.0% 100.0% 100.0% 10

5◦ 100.0% 100.0% 100.0% 4

6 100.0% 100.0% 100.0% 1

7 100.0% 100.0% 100.0% 1

8 100.0% 100.0% 100.0% 2

9◦ 100.0% 100.0% 100.0% 8

10 100.0% 100.0% 100.0% 12

11◦ 100.0% 100.0% 100.0% 15

12∗ 97.0% 95.0% 90.0% 13

13 100.0% 100.0% 100.0% 1

14 100.0% 100.0% 100.0% 1

15 100.0% 100.0% 100.0% 1

1 if ( (a == FALSE) && (b == TRUE) ){

2 ・・・・・・
3 }else if ( (a == FALSE) && (b != TRUE) ){

4 ・・・・・・
5 }

6 else {

7 }

図 7. 未達経路 の例

ケースが生成された (表 2)．残り 1つの関数においてカ

バレッジが 100%とならなかった理由は 2つあり，1つ

は防衛的プログラミングによりメモリ破壊が発生しない

限り通らない経路である．もう 1つは図 7のように 1行

目の 2つ目の条件式が成立しない場合は 3行目の 2つ目

の条件式が必ず成立するため無駄な処理となっていたた

めであった．

以上のことから，現行のユニットテストツールで全可

達経路のテストケースを生成できなかったユニットに対

して，この実験では CCNの大小に関わらず CRESTに

より全可達経路のテストケースを生成することが確認で

きた．
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図 8. CREST導入後のユニットテスト方式

6. CRESTによるユニットテスト方式の改善

本章では，2章で示した現行のユニットテスト方式に

対して，どのように CRESTを導入するかを述べる．

まず，現状の方式ではユニットテストツールが出力す

るテストケースに対して，カバレッジ 100%となるテス

トケースと正解値を設計書を基に追加する．CREST導

入により，設計書を基にテストケースを追加する作業が，

ユニットテストツールが生成した関数の入出力情報から

CREST用にテストドライバを作成する作業に置き換わ

る．この作業は，設計情報を知らなくてもできる作業の

ため，設計者のスキルがある人以外でも担当することが

できる．よって，設計情報を知らないとできない作業は

正解値を設計書を基に見直す作業だけとなる (図 8)．こ

れにより，ユニットテストでかかる工数は大幅に削減さ

れると考えられる．

また，自職場ではマイコン変更，及び，コンパイラ変

更を伴う派生開発も多々あり，その際に，実施するデグ

レードテストには，CREST の適用が更に有効である．

その方式を図 9に示す．現状，派生元のプロジェクトで

はユニットテストで実施可能なテストケースを実機を用

いた結合テストに含めて実施していたため，デグレード

テストにおいてユニットテストを実施する場合，一から

テストケースの作成を余儀無くされる．しかし，CREST

を導入すると可達経路を通るテストケースを得られるた

め，派生元のマイコン実コードと得られたテストケース

図 9. CREST導入後のデグレードテスト方式

を使いテスト結果を生成し，それをデグレードテストの

期待値とすることで，ほとんど人手を必要としなくなる．

但し，4章で説明したようにただ入力を与えるだけでは可

達経路を通るテストケースを得られない場合があり，入

力値を制限する処理の追加は必要となる．また，CREST

の特性やパラメータの理解と，テスト対象ユニットが持

つドメイン固有のレジスタ操作などの特殊性を理解する

スキルも求められる．

7. おわりに

C言語向けConcolic TestingツールであるCRESTが

我々のソフトウェアに適用可能であることをサンプル関

数，及び，実際の製品ソフトウェアを使って確認できた．

これにより，ユニットテストにおいて課題の一つであっ

たテストケース作成の効率化にCRESTを用いることで

解決の目途がついた．また，ユニットテストにおけるも

う一つの課題である正解値の作成も派生開発におけるデ

グレードテストでは解決可能であることが確認できた．

当初，オープン系のツールCRESTは，商用ツールと

比べ入門向けの情報やノウハウが少なくとても困惑した．

特に，動作環境を構築するのは，CRESTを構成してい

る様々なオープン系ツールの依存関係があり難しい．実

際にCRESTが動作する環境があれば，その環境下で試

行的に使いながら問題を解決して行くのは，それほど難
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しくなく，短期間で進めることができた．

今後の課題として，デグレードテストは直ぐにでも改善

すべき方式であるため，現場の担当者が容易に使えるよう

な環境の整備と保守方式を検討する．また，CRESTでテ

ストケースを生成する上で，変数の各ビットがON/OFF

のような意味を持つ入力のテストケース生成は変数のサ

イズが大きくなるにつれて長くなる生成時間の短縮が課

題である．

最後に，この研究は，デンソー技研センターの 2014

年度ソフトウェア工学ハイタレント研修の中で行った．

講師の先生と，研究の機会を与えていただいた職場に感

謝する．
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generation for java containers using state matching,”
Proceedings of the 2006 international symposium on
Software testing and analysisACM, pp.37–48 2006.

[7] C. Cadar, D. Dunbar, and D.R. Engler, “Klee: Unas-
sisted and automatic generation of high-coverage tests
for complex systems programs.,” OSDI, vol.8, pp.209–
224, 2008.

[8] J. Burnim and K. Sen, “Heuristics for scalable dy-
namic test generation,” Proceedings of the 2008 23rd
IEEE/ACM international conference on automated
software engineeringIEEE Computer Society, pp.443–
446 2008.

[9] CREST, “Concolic test generation tool for c,”
http://jburnim.github.io/crest/.

[10] Y. Kim, M. Kim, Y.J. Kim, and Y. Jang, “Industrial
application of concolic testing approach: A case study
on libexif by using crest-bv and klee,” Software En-
gineering (ICSE), 2012 34th International Conference
onIEEE, pp.1143–1152 2012.

ソフトウェア・シンポジウム 2015 in 和歌山

63 SEA



標準プロセスを肥大化させない補完型チケット駆動開発の提案 

阪井 誠 
SRA 

sakai @ sra.co.jp 
 

 
要旨 

本論文では標準プロセスを肥大化させないプロジェク

ト運営のノウハウの蓄積方法として，補完型チケット駆動

開発の利用を提案する．補完型チケット駆動開発では計

画と異なるタスクがチケットとして記録されるので，チケット

を参照することで，過去の想定外の事象に対してどのよう

な対処を行ったか先人のノウハウを知ることができる．し

かし，チケットからどのような情報が得られるか明らかにな

っていなかったことから，導入が容易であるにも関わらず

広く普及しているとは言い難い． 
そこで，補完型チケット駆動開発を実施したプロジェク

トの追加タスクのチケットを分析した結果， 7 種類に分類

が可能で，仕様変更，運用データ，準備作業など客先業

務に固有の経験や，基盤の入れ替え，環境依存のテスト，

追加の管理作業，障害の分析といった汎用的な経験が

蓄積されており，標準プロセスに組み込まなくても類似プ

ロジェクトの計画時やトラブル解決時のノウハウとして利

用可能なことがわかった． 

1. はじめに 

ソフトウェア開発において組織の成熟は，ソフトウェア

の品質や生産性の向上に重要である．日本においても

古くから開発標準の制定や QC 活動などを通じて改善活

動が行われてきた．特に 1990 年代中頃の CMM／

CMMI ブームからは，標準プロセスとそれを通じた組織レ

ベルの改善が行われてきた[1]． 
CMM／CMMI は広範な調査に基いており，より良い

組織から集められた汎用的なベストプラクティスの集合で

もある．このベストプラクティスを標準プロセスに組み込め

ば，ソフトウェア一般に生じる問題に対する解決策を標準

プロセスに組み込むことが可能である．標準プロセスは

組織内の標準として構築され，必要に応じてプロジェクト

ごとにテーラリングして適用される．すべてのプロジェクト

は標準プロセスに基づいて実施されるので，各組織の顧

客や文化に応じて標準プロセスを改良し，技術移転する

ことで，継続的な改善を進めることが可能な仕組みである．

特定の業務ドメインや顧客に特化した組織には効果的な

方法である． 
その一方で，ソフトウェアの適用分野は急速に多様化

している．経験の少ないプロジェクトでは想定外の事象が

発生してプロジェクトは混乱を招きやすい．このような想

定外の事象の対処を目的として発生した作業は，実行時

のダイナミックなプロセスの変更と言われ，ソフトウェア開

発によくある事象としてソフトウェアプロセスモデリングの

ための例題として扱われている[2]．ダイナミックなプロセ

ス変更の履歴は想定外の問題があったことと，その具体

的な解決策を示す，いわゆるノウハウの源泉である．新し

い業務ドメインなどで発生した想定外の事象のうち，頻度

が高く影響の大きい問題は，問題の発生を防ぐ方策をな

るべく前工程に組み込んでフロントローディングすると，よ

り良いプロセスに改良できると考えられる（図 1 組織的

な改善）． 
このように想定外の事象が発生し，ダイナミックなプロ

セスの変更が行われたプロジェクトが終わると，本来なら

その経験を今後に生かす目的で標準プロセスにそのノウ

ハウを組み込んでいくことになる．しかし，このような過去

に経験の少ないプロジェクトでは，以下のような問題があ

るので，組織レベルの改善活動では必ずしもうまく活用

できない． 

 

   
図 1 組織的な改善 
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 新しい分野が増えるごとに情報を追加すると標準

プロセスが肥大する 
 類似のプロジェクトが予想できない場合は標準化

のモチベーションが高くなりにくい 
 経験の蓄積が必要なので，開発中の問題に対す

る支援ができない 
特に標準プロセスの肥大化は，ウォータフォール型開発

などの計画駆動型開発の問題点として，「最初にありとあ

らゆるものを包括した手法を開発し，（中略）たいていは

かなりの額の浪費をする羽目になった」[3]と書かれており，

従来から問題とされていた． 
このような問題を解決する方法として，ダイナミックなプ

ロセスの変更をすべて標準プロセスに組み込むのではな

く，直接参照して活用することが考えられる．ダイナミック

なプロセスの変更を収集した研究としては文献[4]がある．

この文献では作業報告書から手作業でダイナミックな変

更を抜き出して蓄積している．この研究ではノウハウの蓄

積よりも標準プロセスの改善に注目しており，問題の原因

に応じた対策を前工程で実施しようとしている．この方法

は組織のプロセス改善の方法としては有効であるが，上

に挙げた標準プロセスの問題を解決できるものではなか

った．また，作業報告書から経験を抜き出す作業が必要

なことから，標準化のモチベーションが高くなりにくい方

法であった． 
そこで，本研究では補完型チケット駆動開発で蓄積さ

れるチケットに注目し，その可能性を検討した．チケット

駆動開発とは，Redmine や Trac など ITS（課題管理シス

テム）のチケットでタスクを管理する開発方法である[5]．
全てのタスクを管理する完全型チケット駆動開発に対し

て，補完型チケット駆動開発は計画にない作業が発生し

た際にチケットが作成される．このため，補完型チケット

駆動開発では，ダイナミックなプロセスの変更だけがチケ

ット化されており，想定外の問題とその対策であるノウハ

ウが自動的に記録されると考えた． 
以下の章では，補完型チケット駆動開発を説明し，実

際のプロジェクトのデータで検証したケーススタディにつ

いて述べ，その結果から，補完型チケット駆動開発による

ノウハウの蓄積とその利用に関して考察する． 

2. 補完型チケット駆動開発 

本章では「チケット駆動開発」とチケット駆動開発の一

種である「補完型チケット駆動開発」について述べる． 

2.1. チケット駆動開発 

チケット駆動開発は ITS のチケットを作業管理(タスク

マネジメント)に用いる開発法である．障害票や課題票に

あたるチケットを用いてタスクを管理することで，障害の管

理と同じように，現状でどのようなタスクがあり，だれが担

当し，どのような議論が行われ，どのような状態であるか

をチケットで可視化する．またチケットには，今後のタスク

の予定，作業中のタスクの状況，過去のタスク履歴を示し

ており，様々な条件で検索して利用可能である[5]． 
チケット駆動開発は，たくさんの小さな修正を加えるシ

ステムを開発されている中で，ITS の一つである Trac の

チケット(障害票)を用いて開発プロセスを改善したことか

ら始まった[6]．障害管理票であるチケットなしに，構成管

理ツールにコミット(更新)してはいけない(No Ticket, No 
Commit!)というシンプルなルールで運用される．チケット

によって情報共有されることでプロジェクトの柔軟性が高

まるほか，膨大な作業はプロジェクトのリリース計画に従

って構造化され，プロジェクト内で見える化される．また，

作業やソースコードと関連付けられた多くの履歴が管理

できるようになる． 
このようなチケット駆動開発を導入すると，各担当者の

日々の活動は，担当チケットの確認，作業実施，進捗更

新という繰り返しのパターンになり，担当作業に集中する

ことができる．また，リリースに向けても，リリース計画，チ

ケット登録，チケット解決，リリース，ふりかえり，といった

一連のプロセスが繰り返されるようになる．このような繰り

返しの中で，プロジェクトにリズムが生まれ，繰り返しごと

にプロセスが改善される[7]． 
チケット駆動開発はこのように Trac ユーザから生まれ

たが，その後，Redmine ユーザにも広がり[8]，従来型の

開発やアジャイル開発でも利用されている[9][10]．また，

情報共有が容易でリアルタイムにメトリクスが収集可能な

ことから教育にも利用されている[11]． 

2.2. 補完型チケット駆動開発 

チケット駆動開発は，全てのタスクをチケット化する完

全型チケット駆動開発と，WBS に基づく線表など従来型

の管理で開発を進め，想定外の作業が発生したときに備

忘録的にチケットを用いる補完型チケット駆動開発があ

る． 
完全型チケット駆動開発は全てのタスクをチケット化す

るので，プロジェクトの進捗管理を一元化することができ

る．近年の ITS では標準あるいはプラグインでガントチャ

ートをサポートしており，プロジェクトの管理にも用いること
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が可能である．このようにすべてのタスクがチケット化され，

チケットを中心にプロジェクトが運用される状況が本来の

チケット駆動開発の姿であるが，既存の標準プロセスに

定められた管理方法を見直す必要があり，導入は必ずし

も容易ではない． 
補完型チケット駆動開発は，従来型の開発で想定外

の問題が次第に明らかになる中で生まれた[5]．WBS に

基づく線表など従来の管理手法で開発を進めるので，標

準プロセスを変更する必要がない．また，想定外の作業

が発生したときにのみ備忘録的にチケットを用いるので，

管理対象となるチケットの総数が少なくなるというメリット

がある． 
完全型チケット駆動開発はトップダウンに導入されるこ

とが多く，どちらかというとプロジェクト管理の方法となりが

ちである．これに対し，補完型チケット駆動開発は社内的

なプロジェクト管理から独立してチケットが運用されるの

で，開発現場の情報共有や備忘録として活用される傾向

がある[12]． 
組織的な改善と補完型チケット駆動開発の関係を図 

2 補完型チケット駆動開発に示す．組織的な改善方法で

あるフロントローディングの考え方では想定外の事象を生

じさせた問題が起きないように標準プロセスを改良するの

に対し，補完型チケット駆動開発では，想定外の事象の

経験をチケットとして ITS に蓄積し，類似プロジェクトの計

画時や問題が発生した際に参照される．このような補完

型チケット駆動開発のチケットは徐々に広がっていると思

われるが，どのような情報が蓄積されており，どのように利

用できる可能性があるかはあまり明らかにされていなかっ

た．このような状況が，ITS すら使用しない前近代的なプ

ロジェクト管理が残っている一つの要因であると考えられ

る． 

3. ケーススタディ 

文献[12]に示す補完型チケット駆動開発を実施したプ

ロジェクトのチケットを分類した．文献[12]では補完型チ

ケット駆動開発でプロジェクトがどのように活性化したかを

報告しているが，本研究ではチケットにどのようなノウハウ

が記録されているか検証することを目的とし，タスクチケッ

トの内容に応じて分類した． 

3.1. 対象プロジェクトの業務 

検証の対象は Struts フレームワークをベースとする統

合文教パッケージ UniVision のカスタマイズプロジェクト

である．オープンなフレームワークを利用し，高機能なソ

フトウェアを組み合わせることで，少人数で様々な顧客に

対応可能なシステムである．Struts フレームワークによっ

てシステム内に同じようなコードが少なくなり，個別の業

務要件に対応する固有の開発をするだけで良いのであ

る． 
UniVision では，対象業務ごとのサブシステムを複数

組み合わせてシステムを構成できるほか，個別要件にも

柔軟に対応が可能である．オープンソースだけでなく商

用 DB にも対応しており，規模，予算に合わせて，ハード

ウェアやミドルウェアの構成が選べるようになっている． 
その一方で，カスタマイズ作業には固有のルールが多

く，複雑で難しい作業になりがちである．また，少人数で

の部分的なカスタマイズを実施するだけで顧客専用の大

規模なシステムが作れてしまうので，工夫できる余地が少

ない作業でもある．さらには，オープンソース実行環境の

構成はバージョンアップによって日々変化するので，リリ

ースまでに最新版を取り込んで動作を確認しないといけ

ない．一言で言うと，複雑で大変な作業である． 

3.2. プロジェクト概要 

プロジェクトは最大で 8 人，仕様変更の追加作業を含

めて約 1 年間のプロジェクトであった．全体の期間は長か

ったものの要件定義の期間が長い上に，仕様がなかなか

決まらず，製造の期間が圧迫されていた． 
プロジェクトメンバーのスキルは高いものの，業務経験

者が少なく，パッケージやミドルウェアの構成も UniVision
としては初めて利用されるものがあるというリスクの高い開

発であった．メンバーはプレッシャーの中で不安を感じ，

プロジェクト全体に重苦しい雰囲気があった．守りに入る

メンバーもおり，コミュニケーションの悪いプロジェクトであ

った．また，プロジェクトへの参加時期や協力会社との関

 

図 2 補完型チケット駆動開発 
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係から経験の少ない者がサブリーダを担当していたこと

から，作業指示がうまくいかないこともあった． 
システムテストの時期が近づいてくると，計画外の環境

構築やリリース準備作業が必要であることが明らかになっ

た．さらには環境に関連するバグまでが明らかになり，急

激な作業の増加によってプロジェクトのコントロールが難

しくなった． 
このようにコミュニケーションが悪く，ゴールが見えない

状況だったので，補完型チケット駆動開発を導入した．

すでに ITS を障害管理に利用していたことから特に ITS
の教育は行わず，「バグだけではなく，ソースを触るとき

や，WBS にない作業をするときは，チケットを登録してく

ださい！」 と宣言して補完型チケット駆動開発を開始し

た．気づいた作業を備忘録的にチケットに記入し，共有

することで，プロジェクト内のコミュニケーションが大きく改

善した．作業量は少なくなかったが，全体の作業量が見

えていたので効率的に作業を分担して何とかリリースする

ことができた． 

3.3. 検証方法 

上記プロジェクトのチケットを分類した．プロジェクトの

計画時や問題発生時に参考にすることを想定して，障害

チケットや未分類チケットは対象とせず，タスクチケットの

みを対象として分類した．ITS のレポート機能でタスクチ

ケットのみを抽出して一覧を作成した．分類にあたっては，

類似しているチケットを順次まとめていく方法で分類し

た． 

4. 分類結果と考察 

4.1. チケットの分類結果 

補完型チケット駆動開発を実施した対象プロジェクト

の全 265 チケットのうち，計画以外の作業として追加され

たタスク 77 チケットを分析した．チケットの内容を確認し

て，類似チケットごとに分類した結果， 客先業務に固有

のチケット，汎用的な内容のチケットに大きく分けることが

できた．また，全体では 7 種類に分類が可能だった（表 1 
チケットの分類結果）．表中にある各項目は以下の分類

を示している． 
 

客先業務に固有のチケット 
・仕様：顧客の要望に基づく仕様変更 
・データ：連携システムからの運用データ移行など 
・準備：客先固有の資料作成などの準備作業 

表 1 チケットの分類結果 

客先業務固有のチケット 汎用的な内容のチケット 

仕様 データ 準備 基盤 テスト 管理 障害

11 25 6 17 12 3 3

 
汎用的な内容のチケット 

・基盤：最新のシステムや DB などへの入れ替え 
・環境：構築した環境依存のテストなど 
・管理：リリース前の確認作業など追加の管理作業 
・障害：障害に関連する分析作業 
 
対象のプロジェクトは既存システムからの移行であり，

外部システムとの連携もあったので，データに関するタス

クが多かった．また，カスタマイズ元の統合文教パッケー

ジ UniVision はオープンソースを多用したシステムである

ことから，パッケージやミドルウェアの更新などの基盤のタ

スクが多かったと考えられる． 

4.2. 考察 

補完型チケット駆動開発を実施したプロジェクトのチケ

ットを分類した結果，チケットはプロジェクトの特性をあら

わしており，客先業務に固有のチケットのほか，汎用的な

内容のチケットが蓄積されていることがわかった．客先業

務固有のチケットは，同一顧客の他システム構築時に参

考になると考えられ，汎用的な内容のチケットは他の顧

客に同一システムを導入する際やトラブル発生時に参考

になると思われる．もし，同一システムの導入が継続する

のであれば，標準プロセスにチケットの内容を一般化して

組み入れると良いと考えられる． 
蓄積されたチケットは，そのタイトルを見るだけでもどう

いった作業が必要になるかなど経験の少ない管理者・開

発者には大いに参考になると思われた．その反面，技術

的な TIPS は詳細情報を読まないとわからないものがあっ

た．具体的には，デプロイ時のサービス停止時間を最短

にする目的で，あらかじめ war ファイルを配置しておき，

予定時刻になってから TOMCAT の再起動を実施してい

た．このような TIPS は仕組みを知っていれば明らかであ

り，詳しくは書かれていなかったと考えられる．社内教育

や OJT による技術移転が必要と考えられる． 
ダイナミックなプロセスの変更として分類結果を見ると，

追加タスクの収集はできたが，削除や修正に関しては収

集できなかった．これは，補完型チケット駆動開発は，既

存の管理方法に基づくので，元々のタスクの削除は管理

されないからである．また，元々のタスクを変更した際に
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作業が詳細化されればチケット化される可能性はあるが，

基本的には記録されないと考えられる．これらは今後の

プロセスのノウハウあるいはバッドノウハウとして，標準プ

ロセスで支援する必要がある． 
もし，このプロジェクトを完全型チケット駆動開発で実

施していたなら，ベースとなるプロセスがチケット化されて

いるので，その削除や修正が記録できる可能性がある．

その反面，チケットは WBS よりも粒度が細かいことが多い

ので，安定したプロジェクトでないと差分がとりにくい．今

回のプロジェクトのように仕様が確定せずに段階的に確

定する状況では，常にチケットが更新されてしまい，ベー

スとなるチケットと差分のチケットが区別できないからであ

る．その点では，削除と変更の情報は得られないものの，

補完型チケット駆動開発の方がノウハウの収集が容易で

あるといえる． 
補完型チケット駆動開発のチケットは数も少なく，容易

に検索ができるので，過去のプロジェクトを参考にして，リ

スク見積，計画，問題が発生した際の対策，などの参考

にすることが可能である．プロジェクトのノウハウを個人に

閉じることなく，類似プロジェクトや将来の保守の際に効

果を発揮すると考えられる． 
今回は補完型チケット駆動開発をシステムテスト以降

で実施したが，より早いフェーズから実施した場合や，規

模や対象業務が異なる場合には，チケットの比率が異な

る可能性がある．しかし，プロジェクト毎に固有の問題は

存在すると考えられるので，一定の効果は期待できると

考えられる． 

5. まとめ 

標準プロセスを肥大化させないプロジェクト運営ノウハ

ウの蓄積方法の一つとして，補完型チケット駆動開発の

利用を提案した．補完型チケット駆動開発を実施したプ

ロジェクトの追加タスクのチケットを分析した結果， 7 種

類に分類が可能で，仕様変更，運用データ，準備作業な

ど客先業務に固有の経験や，基盤の入れ替え，環境依

存のテスト，追加の管理作業，障害の分析といった汎用

的な経験が蓄積されており，類似プロジェクトの計画時の

作業項目漏れの確認や，トラブル解決時にキーワードで

類似障害を検索して対応策を検討するといった利用方

法が可能なことがわかった． 
今回のチケットの内容のうち，汎用的な経験は考慮漏

れのチェックリストなどに一般化して標準プロセスの改良

にも用いることができる．しかし，発生頻度の低い問題の

対策を無秩序に追加していくと，標準プロセスはどんどん

肥大化して利用が困難になってしまう．そこで，補完型チ

ケット駆動開発を利用して必要な時に類似プロジェクトを

検索すれば，実際に起きたことを具体的に確認でき，参

考にすることが可能である． 
プロジェクトには予見できないことが数多く存在してい

る．Humphrey はこれを要求の不安定さと呼び，使わない

とわからない未知の要求，細目が流動的な不安定な要

求，実現方法の詳細が理解されていない誤解された要

求，の 3 つを挙げている[14]．今回のチケット分類を要求

の不安定さにあてはめると，それぞれ仕様変更，運用デ

ータ，準備作業に相当する．Humphrey は要求の不安定

さの解決策としてプロトタイピングを薦めているが，

Humphrey 自身が問題点を挙げているように，プロトタイ

ピングには正解がなく，そのコントロールは難しい． 
補完型チケット駆動開発で得られるタスクは標準プロ

セスに追加されたタスクであり，そのプロジェクトに特有の

ノウハウである．経験を蓄積する目的でプロトタイピングを

実施しなくても，チケットからノウハウを得ることで発生しう

る事象の予想がある程度可能である．また，想定外の事

象が発生した際の対策の検討にも有効で，プロジェクト

の運営を堅牢にするものである．しかし，効率化などを目

的に削除や修正が行われた作業の記録は含まれておら

ず，また汎用的な TIPS は記録されにくい．標準プロセス

の改良や社内教育などと組み合わせて利用すると良いと

思われる． 
チケット駆動開発を実施するには ITS などのチケットを

管理するツールが必要になる．しかし，近年のトレンドとし

て知っていても，従来の標準プロセスが制約になって実

施できない組織が未だに多い．このため，標準プロセス

に取り込まれなかった多くのノウハウが，個人の経験とし

て蓄積されてしまい，多くのノウハウはプロジェクトが終わ

るたびに忘れ去られている，今回の検証のようにチケット

には多くのノウハウが含まれており，このような検証を通じ

て補完型チケット駆動開発を普及させていきたい． 
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要旨

近年では，OSSを利用したソフトウェア開発が盛んに
行われており，1つのソフトウェアに多数のライセンス
が含まれている場合がある．ライセンス違反を回避する
ために，ソースファイル単位でのライセンス特定を行う
ことが必要である．最も精度の高いライセンス特定ツー
ルであるNinka[5]は，未知ライセンスの存在を検出する
ことができる．しかし，未知のライセンスが何であるか
は利用者が目視により確認する必要がある．また，大量
の未知ライセンスが出力される場合もある．このような
未知ライセンスを特定するには，ライセンスルールを手
作業で作成する必要があり，複雑で労力がかかる．本研
究では，ライセンスルール作成支援を目的とし，Debian

v7.8.0のソフトウェアパッケージを入力としてNinkaが
未知ライセンスと判定したファイル群に対してK-means

法を適用し，ライセンス記述の分類精度を定性的および
定量的評価を行った．また，Random Forest法を用いて，
類似ライセンスの推定をおこなった．実験の結果，ライ
センスのルール作成プロセスにおいて，機械学習を用い
たテキスト分類が有用であることがわかった．

1. はじめに

生産性向上の手段として，ソフトウェアの再利用は必
要不可欠なものとなっている [9]．特に近年では，オープ
ンソースソフトウェア（以降，OSSと呼ぶ）を利用した

ソフトウェア開発が盛んに行われている．ソフトウェア
を再利用する際には，著作者からライセンスを得ること
が義務付けられている．OSSの場合，一般的には，ソー
スコードのコメントアウト部分に明示されている，ライ
センスを遵守することで OSSの再利用が可能となる．
ただし，一つのソフトウェアが複数の異なるソフト

ウェアを再利用し構成される場合，複数のライセンスが，
一つのソフトウェアに共存することが想定される．OSS

を含めたライセンスには不整合問題というものが存在す
る．ライセンス不整合問題とは，異なるライセンスの条
項間に矛盾した条項が存在し，両方のライセンスに違反
している状態のことを指す．ライセンスに違反すると，
最悪の場合，訴訟問題に発展する恐れがある．例えば，
2007年にGPL違反で提訴され VoIP電話機の仮販売差
止め処分に至った Skype社などの事例がある 1．ライセ
ンス違反の回避を目的として，ライセンスをソースファ
イル単位で機械的に特定する手法やツールが複数提案さ
れている．Germanらの研究 [5]では，Ninkaと呼ばれる
ライセンス特定ツールが，現時点で最も精度の高いツー
ルであることを示している．ただし，ライセンス記述が
検出された場合に，他の手法やツールは何らかの既知ラ
イセンスを出力として返す（誤判別）するのに対して，
Ninkaは，未知ライセンスの存在が検出されたことを出
力する．しかし，未知ライセンスそのものは，目視によ
り確認する必要がある．
本研究では，まず，特定を行ったファイルの内，Ninka

1OSS ライセンスの比較および利用動向ならびに係争に関する調
査:http://www.ipa.go.jp/files/000028335.pdf
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が未知ライセンスと判別したソースファイルが，どの程
度の割合を占めているかを予備的に調査する．調査の結
果，特定を行ったソースファイルの内，未知ライセンス
ファイルが大量に含まれていることがわかった．すなわ
ち，Ninkaは誤検知そのものは少ないが，未知ライセン
スとして判定したライセンスを多く含むことがわかった．
次に，大量の未知ライセンスファイルをすべて目視によ
り調査しライセンスを特定するには相当な労力がかかる
ため，未知ライセンスファイルをクラスタリング（分類）
し，クラスタの代表的なファイルを目視するのみでライ
センスを特定できるかどうかを調査した．本研究では，
Debian v7.8.0のソフトウェアパッケージを入力として，
Ninkaが判別した未知ライセンスファイル集合に対して
K-means法を適用し，ライセンス記述の分類精度を定性
的および定量的評価を行った．また，Random Forest法
を用いて，類似ライセンスの推定をおこなった．実験の
結果，ライセンスのルール作成プロセスにおいて，機械
学習を用いたテキスト分類が有用であることがわかった．

2. 用語

本章では，本論文で用いる用語を定義する．

ソフトウェアライセンス ソフトウェアの利用許諾であ
る．ソフトウェアの利用者は，ライセンスを遵守す
ることで，ソフトウェアを利用することができる．
ライセンスはソフトウェア全体だけではなく，ソー
スファイルについても決まっている．ライセンスに
は条項の修正を受けた，複数のバージョンが存在す
る．例えば，GPLには現在 3種類のバージョンが
存在するが，全て別のライセンスである．本論文
では，ライセンスが複数のバージョンを持つ場合，
特定のバージョンを示すために接尾辞 vを用いる．
また本論文では “or later” を接尾辞+で表現する．
“or later”とは，例えば，GPLのライセンス記述に
“either version 2 of the License, or (at your option)

any later version”と記載されている場合，version

2以降のバージョンのうちのどれかでの再頒布が可
能となる．表 1に本論文で使用するライセンスの名
前と略称を示す．

ライセンス記述 ライセンスの明示を行っている文章で
ある．主にソースコードのコメントアウト部分にて
明示される．ライセンス記述には，ライセンス全文

表 1. 本論文で使用する一般的なライセンスとその
略称

略語. 説明

Apachev2 Apache License version 2.0

BSD4 初期の BSD License，BSD4clause License

BSD3 BSD3clause License

BSD2 BSD2clause License

CeCill Cea Cnrs Inria Logiciel Libre License

CDDL Common Development and Distribution License

CPLv1.0 Common Public License version 1.0

EPLv1.0 Eclipse Public License version 1.0

FreeType FreeType License

GPLv1 General Public License version 1

GPLv2 General Public License version 2

GPLv3 General Public License version 3

GPLnoVersion GPL with no version indicated

LGPLv2.1 Lesser General Public License version 2.1

LGPLv3 Lesser General Public License version 3

LibraryGPLv2.0 Library General Public License version 2.0

MIT/X11 MITLicense，MITが X11のためにリリースしたライセンス
MITold 昔のMIT/X11

MPLv1.1 Mozilla Public License version 1.1

Python Python License

PostgreSQL Postgre SQL License

SameAsPerl Perlに適応されているライセンス
SeeFile 別のファイルへの参照
ZLIB ZLIB/libpng license

publicDomain パブリックドメインとされているライセンス

が載っているものと，ライセンス全文への参照が記
述されているものがある．

未知ライセンスファイル Ninkaがライセンス特定の際，
未知のライセンスと判別したソースファイルである．

未知ライセンス記述 未知ライセンスファイルのライセ
ンス記述である．

類似ライセンス 既存ライセンスをベースに作られたラ
イセンスであり，ライセンス記述が類似しているラ
イセンスである．

ライセンスルール 正規表現などのルールベースによる
ライセンスの特定に必要な知識．

3. ライセンス特定手法

ソフトウェアが複数の異なるソフトウェアを再利用し
構成される場合，複数のライセンスが，一 つのソフト
ウェアに共存することが想定される．ライセンスには，
不整合問題が存在する．ライセンス不整合問題とは，異
なるライセンスの条項間に矛盾した条項が存在し，両方
のライセンスに違反している状態である．
ライセンスの不整合問題を回避するため，ソースファ

イル単位でのライセンス特定を行う必要があるが，全
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てのソースファイルのライセンスを目視で確認するのは
相当な労力がかかる．そのため，正規表現などのルール
ベースでソースファイルのライセンスを機械的に特定す
る手法やツールが複数提案されている．Ninka[5]は，ラ
イセンス記述を複数の文に分解したライセンス文を特定
し，ライセンス文で構成される既知ライセンスを特定結
果として出力する．Fossology[6]は，b-SAM2 アルゴリ
ズムを用いて既知のライセンス記述とソースコード中の
コメントを比較し，最も類似している既知ライセンスを
特定結果として出力する．他にも，単純な正規表現を利
用したソフトウェアライセンス特定ツールも存在する．
OSLC3 はソースコード中のコメントとライセンス記述
間での最長一致列を類似度とする．次に最も類似度が高
かったライセンスを特定結果として出力する．Ohcount4

は各ライセンス記述に対応した正規表現を用いて，ソー
スコード中のコメントにマッチした正規表現からライセ
ンスを特定する．
現時点で，どの手法が最も有用なのか検証するため，

Germanら [5]は各ツールをDebian v5.0.2からランダム
に選出した 250のソースファイルのライセンスを各ツー
ルで特定し，その性能の評価を F-尺度法を用いて行っ
た．その結果，最も F値が高かったツールは Ninkaで
あった．ただし，ライセンス記述が検出された場合に，
他の手法やツールは何らかの既知ライセンスを出力とし
て返す（誤判別）するのに対して，Ninkaは，未知ライ
センスが存在が検出されたことを出力する．しかし，未
知のライセンスそのものは手作業によりライセンスの確
認を行わなければならない．そこで本研究では，未知ラ
イセンスファイルに着目した分析を行う．

4. 予備調査

Ninkaが特定したソースファイルの内，未知ライセン
スファイルがどの程度の割合を占めているかを予備的に
調査する．データセットとして，Firefox v25.05のソース
ファイルを選んだ．対象とする言語は Java (.java), C (.c

, .h), C++ (.cpp, .cxx, .cc, .hxx), Lisp (.el), Perl (.pm

and .pl), Python (.py), Ruby (.rb), ShellScript (.sh),

Makefile (.mk) である．これらの拡張子を条件にソース
ファイル集合を作成した結果，Firefox v25.0では 22,413

2http://fossology.org/symbolic alignment matrix
3http://sourceforge.net/projects/oslc/
4http://github.com/blackducksw/ohcount
5ftp://ftp.mozilla.org/pub/mozilla.org/firefox/releases/25.0/

source/irefox-25.0.source.tar.bz2

ファイルとなった．表 2に作成したFirefox v25.0のソー
スファイル集合のライセンスをNinkaで特定したライセ
ンスの内，上位 10 件のライセンスを示す．

表 2. FireFox v25.0 のライセンス（上位 10 件を
表示）

Ninka特定結果 ファイル数　

NONE 1,390

spdxBSD3 959

Apachev2 752

FreeType 481

BSD3 240

MPL1 1andLGPLv2 1,MPLv1 1 204

SeeFile 143

MITX11 135

spdxBSD2 90

MITmodern 60

UNKNOWN 17,678

特定に成功したライセンスのうち，未知ライセンス
ファイルは 17,678ファイル存在し，特定を行ったソース
ファイルの内，約 79%を占めていた．予備調査の結果，
Firefox v25.0は，大量の未知ライセンスファイルが含ま
れていることがわかったが，大量の未知ライセンスファ
イルのライセンスを目視で特定するのは相当な労力がか
かる．そのため，未知ライセンスファイルのライセンス
を特定できなければ，実用的とはいえない．未知ライセ
ンスを特定するには，新しくライセンスルールを作成す
る必要がある．

5. ライセンスルール作成プロセスの問題点

5.1. ライセンスルール作成プロセス

Ninkaのライセンスルール作成プロセスは以下の 4つ
の手順から成る．

1. 未知ライセンスファイルを調査し，追加する未知ラ
イセンス記述を決定する．

2. 未知ライセンス記述を複数のライセンス文に分解
する．

3. 既知なライセンス文が存在しないか調査し，ユニー
クなライセンス文を決定する．
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4. 新規に追加するライセンス文の正規表現を作成し，
ライセンスルールを追加する．

手順 1では，ライセンス特定ツールに追加すべきライ
センスを決定するため，未知ライセンスファイル集合を
調査する．ここでは，未知ライセンスファイル数に対し
て多くを占めているライセンスがライセンス特定ツール
に追加すべきライセンスである．
手順 2 では，未知ライセンス記述を複数のライセン

ス文に分解する．このプロセスは Ninkaを用いて行う．
Ninkaはライセンス特定時にオプションを指定すること
で中間生成ファイル “ファイル名.goodsent”（以降では，
goodsentファイルと呼ぶ）を出力する．goodsentファイ
ルはライセンス記述を抽出し，Ninkaによってライセン
ス文に分解されたライセンス記述が出力されているファ
イルである．追加すべきライセンスのソースファイルに
対して Ninkaを実行し，goodsentファイルを出力させ
ることができれば，手順 2は完了する．
手順 3は，手順 2で分解したライセンス文の一部は，

既知である場合がある．同じライセンス文が違う名前
で登録されることになってしまい，正しいライセンス特
定が行えなくなるため，ライセンス特定ツールにとって
既知であるライセンス文を調査し，追加するライセンス
文と，同一のライセンス文を明らかにする必要がある．
Ninkaの場合，ライセンス文は表記ゆれを考慮した拡張
正規表現で登録されているため，単純な検索だけでは，
このプロセスは行うことはできない．
最後に，手順 4では，新しく追加するライセンス文の

正規表現を作成し，ライセンスルールを追加する．

5.2. ライセンスルール作成プロセスの問題点

ライセンスルール作成プロセスにおける問題点として，
ライセンスルール作成プロセスは労力がかかると考えら
れる．特に労力がかかる手順は，手順 1，手順 3がある．
手順 1は，未知ライセンス集合のライセンスを目視で確
認し，未知ライセンスファイル集合に存在するライセン
スの内訳を明らかにする必要がある．手順 3は，ライセ
ンス特定ツールの知識の調査を行わなければならない．
ライセンスには，ライセンス記述が酷似している類似ラ
イセンスが多数存在する．図 1のPythonとPostgreSQL

のような類似ライセンスは他にも存在するため，ライセ
ンス記述の違いを見極めなければならないライセンスを
全て探す必要がある．

� �
（PostgreSQLの類似箇所）
Permission to use, copy, modify, and distribute

this software and its documentation for any pur-

pose, without fee, and without a written agree-

ment is hereby granted, provided that the above

copyright notice and this paragraph and the fol-

lowing two paragraphs appear in all copies.� �� �
（Pythonの類似箇所）
Permission to use, copy, modify, and distribute

this software and its documentation for any pur-

pose and without fee is hereby granted, provided

that the above copyright notice appear in all copies

and that both that copyright notice and this per-

mission notice appear in supporting documenta-

tion, and that the name of Stichting Mathema-

tisch Centrum or CWI not be used in advertising

or publicity pertaining to distribution of the soft-

ware without specific, written prior permission.� �
図 1. 類似ライセンス例（Pythonと PostgreSQL

の例）

以上により，ライセンスルール作成プロセスを自動化
できることが望ましい．しかし，自動化のためには，未
知ライセンスファイル集合からライセンスルールに追加
すべきライセンスを抽出することがまず必要になる．追
加すべきライセンスを抽出する手段の 1つとして，機械
学習を用いたテキスト分類が挙げられる．テキスト分類
を行うことで，類似する未知ライセンス集合を抽出する
ことが容易になると考えられる．ただし，機械学習での
テキスト分類をライセンスに対して行った研究はまだな
い．ライセンスルール作成プロセス自動化の支援を行う
には，まず，機械学習を用いたテキスト分類の限界を明
らかにする必要がある．そこで本研究では，機械学習を
用いたテキスト分類が，既存 OSSライセンス特定手法
のルール作成プロセスの支援にどれくらい有用かを明ら
かにすることを目的とした分析を行う．
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6. 分析方法

本章では，ライセンスルール作成プロセスである手順
1，手順 3の支援に，機械学習を用いたテキスト分類が
どれくらい有用であるかを明らにするための分析方法を
説明する．

!"#!$%&"#$%&''

()"#$%&*+,'

-."#$%&/'

01234'

567 867

9:;<=>?'
@A&BC-'

!"#()7
$%&7

!"#'-.7 $%&'-.7

図 2. 分析方法の概要

具体的には，図 2のように，GPLやMITで構成され
ている未知ライセンス記述群を入力とし，GPLとMIT

の 2つの類似ライセンスのグループにクラスタリングす
ることがどれくらいできるかどうかを明らかにする．
機械学習を用いたテキスト分類を行うには，まず，未

知ライセンス記述を単語文書行列 (TDM) を用いて数量
化する前処理が必要である．
次に，手順 1を支援するため，前処理後の未知ライセ

ンス記述群に対して K-means法によるクラスタリング
を行う．クラスタリングにより，一つのライセンスから
成るクラスタを生成することができれば，追加すべきラ
イセンスを探すための調査が容易に行えると考えられる
ため，手順 1を支援することができる．
次に，手順 3を支援するため，前処理後の未知ライセ

ンス記述に対して Random Forest法による類似ライセ
ンスの推定を行う．未知ライセンス記述の類似ライセン
スを推定することができれば，ライセンス特定ツールの
知識内に存在する既知のライセンス文を把握することが
容易に行えるようになると考えられるため，手順 3を支
援することができる．
本実験で用いる K-means法のクラスタ数，Random

Forestで推定を行う類似ライセンスは，OSIが発表して
いる主要なライセンスを参考に決定した．本実験で推定
を行う類似ライセンスを表 3に示す．OSIが発表してい
る主要なライセンスとは，人気でかつ広く使用されてい
るライセンス 613種類と MPLv1.1を含めた 14種類で
ある．MPLv1.1を含めた理由は，MPLv1.1はマルチラ
イセンスを採用した古くから用いられているライセンス

6http://opensource.org/licenses/category

であり，ソフトウェア企業が，独自のライセンスを作成
する際の雛形とすることが多いからである．K-means法
の最適クラスタ数は不明なため，本研究で用いる主要な
ライセンスに従って 14とし，Random Forest法の学習
データは表 3のOSSプロジェクトから，100ファイル分
のライセンス記述をコメントアウト単位で抽出した．

表 3. 推定を行う類似ライセンス及び取得先
ライセンス ライセンス記述の取得先 取得した日付

Apachev2 OpenOffice v3.4.0 2014/11/16

BSD3 j-gitv3.5.1 2014/10/14

BSD2 OpenSSh v6.7p1 2014/11/19

GPLv1 Gcc v2.9.0 2014/11/21

GPLv2 Gcc v3.0.1 2014/11/29

GPLv3 Gcc v4.9.2 2014/11/16

LGPLv2.1 Glibc v2.20 2014/11/20

LGPLv3 OpenOffice v3.3.0 2014/10/18

LibraryGPLv2.0 Gcc v4.9.2，Glibc v2.2.0，FireFox v9.0 -

MIT FireFox v33.0 2014/11/15

MPLv2.0 FireFox v33.0 2014/11/15

MPLv1.1 FireFox v9.0 2014/11/20

CDDLv1.0 zfs-fuse v0.6.9 2015/2/2

EPLv1.0 Eclipse MARS 2014/11/19

以降では，分析方法の各処理（前処理，クラスタリン
グ，類似ライセンス推定）の詳細を説明する．

6.1. 前処理：TDMの構築

文章を数量化する方法の一つとして，単語文書行列
(Term-DocumentMatrix: TDM) を構築する方法があ
る．TDMとは全文書に現れた単語一つ一つが行，各文
書を列とした行列であり，総単語数をN，総文書数をM

とするとN ×M の行列となる．その [ i , j ]番目の要素
は，単語 iが文書 jに現れる回数に対応する．次にTDM

を構築するまでの過程と処理を順に説明する．
最初に改行の除去を行う，未知ライセンス記述の改行

を空白に置換する．次に，未知ライセンス記述の数値の
英単語化を行う．ライセンスには複数のバージョンが存
在することを 2章で述べた．このバージョンの値を学習
させたいため，数値を英単語として扱う．1→ one，2→
twoのように 1−9までの数値を英単語に置換する．
次に，未知ライセンス記述から英語の文書によく出

てくる単語，例えば，“i”，“me”，“my”などの人称代
名詞や “and”，“but” などの接続詞などを除去するた
め，ストップワードの設定を行う．ストップワードに
は，R のテキストマイニングパッケージ 7 で利用でき

7http://cran.r-project.org/web/packages/tm/tm.pdf
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る stopwords(kind = ”en”)で表示される単語 174語を
設定する．最後に，R のテキストマイニングパッケー
ジで利用できる関数 TermDocumentMatrixと設定し
たストップワードを用いて TDMを構築する．ただし，
Random Forest法においては，実験に使用した計算機環
境 8では，計算時間が膨大となったため，学習データと
未知ライセンスファイルから構築した TDMから，1回
のみ出現した単語を削除し，再構築したTDMを用いる．

6.2. K-means法によるテキスト分類

未知ライセンス記述群のテキスト分類に，教師なし機
械学習アルゴリズムであるK-means法 [8]を用いる．テ
キスト分類に K-meansを用いた理由は，未知ライセン
ス記述に対して機械学習を用いたテキスト分類を行った
例がなく，クラスタリング結果が予想できないことから，
複雑なクラスタリングアルゴリズムを使用すると結果の
考察が困難になると考えたからである．本研究で用いる
K-means法は，クラスタ数を 14，類似度はユークリッ
ド距離とした．

6.3. Random Forest法による類似ライセンス推定

クラスタの類似ライセンスの推定としてRandom For-

est法 [2]を用いる．テキスト判別手法にRandom Forest

を用いた理由は，多値分類アルゴリズムの中で精度が最
も高いことで知られているためである．クラスタの類似
ライセンスは，各クラスタの未知ライセンス記述の類似
ライセンス推定結果を多数決することにより決定する．
Random Forest法により，未知ライセンス記述群から構
築したTDMを，表 3から取得した学習用のライセンス
記述から構築したTDMを学習し，類似しているライセ
ンスを出力する．

7. 実験

本実験は，機械学習を用いたテキスト分類がライセン
スルール作成プロセスの支援にどれくらい有用であるか
どうかを明らかにすることが目的である．6章で述べた
分析方法を用いて，OSSライセンスルール作成支援プロ
セス手順 1，手順 3にどれくらい有用かどうかを明らか
にするための実験を行う．本実験では Debian v7.8.0の
各ソフトウェアパッケージから 1つのソースファイルを

8OS:OS X Yosemite，CPU:2.3GHz Intel Core i7，メモリ:16GB

ランダムに選び，Ninkaでライセンスを特定できなかっ
た未知ライセンス記述群をデータセットとして抽出する．

7.1. 評価基準

本研究では特に労力がかかるプロセスは，手順 1,手
順 3であると述べた．以下の 2点が確認できれば，手順
1を支援できるとする．

• 評価基準 A. ライセンス記述が存在しないクラスタ
は存在するか

• 評価基準 B. 一つのライセンスで 75%以上を占めて
いるクラスタは存在するか

評価基準 Aは，ライセンス記述が存在しないクラスタ
が存在すれば，明らかに調査の対象外な未知ライセンス
記述を除外できる可能性があるということである．評価
基準 Bは，一つのライセンスで 75%以上を占めている
クラスタが存在すれば，クラスタの選別などを行うこと
で，容易に追加すべきライセンスを抽出できそうである
と考えられる．評価基準Bの判定を行うとき，未知ライ
センス記述数が 10以下のクラスタは除外する．評価基
準 A,Bを満たしていれば，テキスト分類がOSSライセ
ンス特定ツールのライセンスルール作成プロセス支援に
有効であるとする．
次に，以下を確認できれば，手順 3 を支援できると

する．

• 評価基準C．目視により特定したクラスタのライセ
ンスの類似ライセンスであったクラスタが 50%以上
存在したか

Random Forest で推定した，クラスタの類似ライセ
ンスが，目視により特定したクラスタのライセンスの類
似ライセンスであったクラスタが 50%以上存在すれば，
類似ライセンス推定を全く行わない状況と比べると，違
いを見極める必要のある類似ライセンスを探すのに有用
であるとする．なお，類似ライセンスかどうかは，ライ
センス記述と一致している文章が存在すれば類似ライセ
ンスとする．

7.2. データセット

本実験では LinuxディストリビューションであるDe-

bian v7.8.0のソフトウェアパッケージのソースファイル 9

9http://ftp.riken.jp/pub/Linux/debian/debian-cd/
7.8.0/source/iso-dvd/
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の未知ライセンス記述群をデータセットとして抽出した．
Debianには 48,55910のソフトウェアパッケージを含ん
でいるため，多数のライセンスを含んでいる．本実験で
は “.zip”， “.tar.gz” ， “.tar.xz” ， “.tar.bz2”をソース
コードアーカイブと見なし解凍した．ソースファイルの
拡張子は，Gonzalezら [7]によって報告された Debian

でよく使われているプログラミング言語 8種類のうち，
シェルスクリプトとPHPを除く，6種類のプログラミン
グ言語の拡張子，Java (.java), C (.c), C++ (.cpp , .cxx

, .cc), Lisp (.el ，.jl), Perl (.pm , .pl), Python (.py)を
選んだ．これらのプログラミング言語で書かれている
12,725 パッケージから各 1 ファイルをランダムで抽出
し，Ninkaでライセンス特定を行った結果，ソースファ
イル 12,725ファイルのうち未知ライセンスファイルは
2,838ファイルであった．この未知ライセンスファイル
集合から goodsentファイルに書かれている文章を未知
ライセンス記述群として取得しデータセットとする．

7.3. 実験結果

7.3.1 K-meansのクラスタリング結果

未知ライセンス記述群を 14のクラスタに分類した．ク
ラスタの未知ライセンスを目視で特定し，各クラスタで
最も多かったライセンスのうち上位３つと，クラスタの
データ数をまとめたものを表 4に示す．表 4において，ラ
イセンス記述が無かったクラスタは，クラスタ 1，9，13

の 3クラスタで確認できた．一つのライセンスで 75%以
上を占めているクラスタは，クラスタ 4，7，12の 3つ
のクラスタで確認できた．特に，クラスタ 7に関しては，
ZLIBが 95%以上を占めている．以上から，K-means法
によるクラスタリングは，評価基準A，Bを満たしてい
るため，ライセンスルール作成プロセスに有用であると
する．

7.3.2 Random Forest法の類似ライセンス推定結果

Random Forest法による各クラスタの類似ライセンス
推定結果を表 5に示す．各クラスタのライセンスは，各
クラスタの未知ライセンス記述のライセンス特定，ある
いは推定した結果から多数決を行い決定する．目視によ
り特定したクラスタのライセンスと Random Forest法
により推定したライセンスが類似していた場合，推定に

10https://packages.debian.org/stable/allpackages?format
=txt.gz

表 4. K-means法によるクラスタリング結果
クラスタ 目視によるライセンスの内訳 データ数

1 NONE 23

2 GFDLライセンス全文 1

3 NONE，GPL，GPLv2 382

4 SameAsPerl（248/312），GPL，GPLv2 312

5 Apachev2，Cecil，LGPLv2.1+ 55

6 GPLv2+，GPL，LGPLv2.1+ 278

7 Zlib（41/46），SOFA，Other 43

8 BSD3，BSD2，BSD-style 85

9 NONE 2

10 CCの全文 1

11 CPLのライセンス全文 1

12 MIT（105/118），BSD4 118

13 NONE 1

14 Copyright，SeeFile，ライセンス名のみ 1536

成功したとし，クラスタのライセンスがRandom Forest

法が推定可能なライセンスではなかった場合とクラスタ
のファイル数が 10以下の場合は推定不可とし評価には
含めない．推定が可能であった 6クラスタのうち，4ク
ラスタは類似ライセンスの推定に成功した．その精度は
4/6 =約 67%（小数点第 2位四捨五入）である．クラス
タ 12に関してはRandom Forest法により推定したクラ
スタの類似ライセンスは，目視で確認したクラスタの類
似ライセンスと一致している．
次に，類似ライセンスが一致しているクラスタ 12以

外の類似ライセンスの推定が成功したものに関して類似
箇所を示す．
LGPLv3+ と GPLv2+の類似箇所

LGPLv3とGPLv2は大部分が同一の記述であり，異
なる箇所は，バージョンの数字の違いと，“GNU Gen-

eral Public License” と “GNU Lesser General Public

License”の違いの 2箇所のみである．
MIT と ZLIBの類似箇所

MITとZLIBの類似箇所はいくつか存在する．MITの
免責条項 “THE SOFTWARE IS PROVIDED ‘AS IS’,

WITHOUTWARRANTY OF ANY KIND, EXPRESS

OR IMPLIED,”と ZLIBの冒頭にある免責条項 “This

software ‘as-is’, without any express or implied war-

ranty.”の箇所では，大文字表記と小文字表記の点に違
いがあるが，文章は類似している．もう一つはMITの
冒頭にある “Permission is hereby granted”と ZLIBの
“Permission is granted”である．
BSD2 と BSD3の類似箇所
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表 5. Random Forest法による類似ライセンス推定
クラスタ 目視の結果 正解集合 推定結果 推定の成否

1 NONE なし MIT -

2 GFDL GFDL MPLv1.1 -

3 NONE なし MIT -

4 SameAsPerl GPLv1，GPLv2，GPLv3，LGPLv2.1，LGPLv3 MIT 失敗

5 Apachev2 Apachev2，BSD2，BSD3 MIT 失敗

6 GPLv2+ GPLv1，GPLv2，GPLv3，LGPLv2.1，LGPLv3 LGPLv3 成功

7 ZLIB MIT MIT 成功

8 BSD3 Apachev2，BSD2，BSD3 BSD2 成功

9 NONE なし MIT -

10 CC CC BSD2 -

11 CPLv0.5 なし BSD2 -

12 MIT MIT MIT 成功

13 NONE なし MIT -

14 Copyright なし MIT -

BSD2と BSD3は大部分が同一の記述であり，この 2

つのライセンス記述の異なる箇所は “3.Neither～”条項
が存在するか否かのみである．
以上により，評価基準Cを満たしているので，Random

Forest法を用いた類似ライセンスの推定は，ライセンス
ルール作成プロセス支援に有用ではないかと考えられる．

8. 考察

8.1. ライセンスルール作成プロセス支援の可能性

データセットのクラスタリングを行った結果，1つの
ライセンスで 75%以上を占めているクラスタが 3つのク
ラスタで確認できた．特にクラスタ 7においては，ZLIB
ライセンスが 95%以上を占めていた．しかし，各クラス
タのライセンスの内訳は，クラスタ内の未知ライセンス
記述を目視で確認しなければ，把握することができない．
各クラスタのライセンスの内訳を把握するには，同一ラ
イセンスであるライセンス記述の定義を行い，ライセン
ス特定ツールに追加すべきライセンスを各クラスタから
抽出することができれば，ライセンスルール作成プロセ
スの手順 1を支援することが可能である．また，クラス
タ 14に 1536の未知ライセンス記述がクラスタリングさ
れた．クラスタ 14は，Copyrightのみや，ライセンス
名のみなど，比較的短い文章が多数存在した．ライセン
ス名のみの記述については，ライセンス名が未知であっ
た場合，ライセンスルールに追加するなど，未知のライ
センス名の抽出にも用いることができる．

各クラスタの類似ライセンスの推定を行った結果，約
67%の精度で，類似ライセンスを推定することができた．
本実験では，推定を行うライセンスを 14種類に設定し，
類似ライセンスの推定を行った．しかし，未知ライセン
スファイル集合には，14種類以外のライセンスが多数含
まれていることが考えられる．推定を行うライセンスの
種類を増やすことで，精度の向上が期待できる．また，
ライセンス記述がないクラスタが確認できたことから，
ソースコードを学習し，ライセンス記述がないクラスタ
の推定が可能であると，ライセンスルール作成プロセス
の手順 1の支援においても有用であると言える．

8.2. 類似ライセンスの推定結果

本実験で行った類似ライセンスの推定では，Random

Forest法の予測結果はMITとされることが多かった．ク
ラスタ単位では 14クラスタ中 9クラスタに，2,838の未
知ライセンス記述の内，2,415ファイルがMITライセン
スと推定された．MITは類似ライセンスが多いことで
も知られている．Fedora Projectはソースファイル上で
見つかった 36種類のMITの類似ライセンスを報告して
いる 11．またMITライセンスには，BSD，Apachev2，
ZLIBなどにも記述される免責条項が存在する．以上の
ことからMITライセンスの類似ライセンスであると推
定されるライセンスが多いのではないかと考えられる．

11https://fedoraproject.org/wiki/Licensing:MIT
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8.3. 企業におけるライセンス特定ツールの利用シナリオ

ライセンス特定ツールは，特定精度が 100%でない限
り，企業の法務部門などではすべてのライセンスを目視
で確認する必要があり，ライセンス特定ツールの利用自
体の意義が不明確な場合がある．
我々は，現時点でライセンス特定ツールを利用せず目

視ですべてのライセンスを確認している企業にも，ライ
センス特定ツールを利用することに意味があると考え
ている．すべてのライセンスを目視で確認する場合，本
論文で紹介したように軽微な表記ゆれを見落とす可能性
があり，目視であっても特定精度が 100%になるとは限
らない．そのため現状では，2名以上の担当者でダブル
チェックするなどして対応していると思われる．
ライセンス特定ツールによる特定結果は，人為的ミス

を防ぐためのダブルチェックとしても用いることができ
ると我々は考えている．ライセンス特定ツールと目視に
よる特定結果に差異があれば，いずれかの方法に誤りが
ある可能性が高い．特に，本論文の実験で用いたDebian

のように，膨大な数のライセンスを確認しなければなら
ない状況においては，目視による確認にもミスが増える
と考えられる．ライセンス特定ツールをダブルチェック
の手段として利用することで，作業コストの大きな削減
にもつながると期待できる．

8.4. 制約

本研究では，OSI の主張する主要なライセンスと
MPLv1.1 を含めた 14 ライセンスのみを用いて分析を
行った．そのため本研究の実験結果は一般性が高いと
は言えない．K-means法によるテキスト分類時のクラ
スタ数を，それぞれのプロジェクトのライセンス分布に
基づいたクラスタ数にするとクラスタリングやRandom

Forest法の類似ライセンス推定の精度向上が期待できる．
本研究では，支援すべきライセンス特定ツールのルー

ル作成支援プロセスとしてNinkaのみを選んでいる．そ
のため本研究の実験結果は一般性が高いとはいえない．
特に，Ninkaが未知ライセンスを判別する仕組みに着目
しているため，他のライセンス特定ツールのルール作成
支援プロセスと異なる部分が生じる場合がある．しかし，
どのようなライセンス特定ツールもライセンス記述を調
査する部分は共通しているはずなので，本実験結果が部
分的には当てはまると考えられる．

9. 関連研究

9.1. ライセンス特定に関する研究

本論文でも紹介したライセンス特定に関する研究は，
他にも行われている．例えば，Tunnanenら [10]は，ラ
イセンスを指定する記述と適合する正規表現を作成し，
どの正規表現に適合するかによりライセンスを特定する
方法を提案している．ただし，特定されていないソース
ファイルについては，利用者自身がライセンスの正規表
現を作成しなければならない．眞鍋ら [11]は，ライセン
ス特定支援に関する研究を行っている．ライセンス記述
には共通した記述が用いられることに着目し，頻出文字
列を提示することで作成すべきライセンス記述のための
正規表現を作成支援する手法を提案している．本研究で
は，K-means法による単語の出現頻度による類似度に基
づいたテキスト分類を行っている部分で，眞鍋らのアプ
ローチとは異なっている．

9.2. ライセンス不整合問題に関する研究

ライセンス不整合問題を解決するために，Agawalら
[1]は，ライセンスの条項をタプルで表現したライセン
スメタモデルを構築し，ArchStudio4上で義務の衝突，
利用できる権利を計算する手法を提案している．また，
Germanら [4]は，ライセンス不整合を起こした場合，ラ
イセンス不整合をどのように解消するか，ライセンサー
とライセンシの観点から解決方法をまとめている．これ
らの研究と本研究は，ライセンス不整合問題を問題意識
として持っているが，本研究では，ライセンス特定ツー
ルにおけるライセンスルール作成支援を行うことで，ラ
イセンス不整合問題を解決しようとしている．

9.3. ライセンスとソフトウェア開発者に関する研究

ソフトウェア開発者のライセンスに対する認識を分析
した研究がいくつか行われている．例えば，Colazoら
[3]は，コピーレフト性のあるOSSライセンスを用いる
OSSプロジェクトはコピーレフト性のない OSSライセ
ンスのOSSプロジェクトと比べて，開発者の地位やコー
ディング量，活動の永続性が高く，開発期間が短くなる
ことを示している．Sojer ら [9] は，ソフトウェア開発
者にソフトウェアの再利用に関するインタビューとライ
センスに関するクイズを実施したところ，65%のソフト
ウェア開発者は，ソフトウェアの再利用に関する知識を，

9
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主にインターネットのような非公式な情報を元に勉強し
ていることがわかった．また，ライセンスに関するクイ
ズから開発者自身のライセンスに関する知識を過剰評価
していることがわかった．この結果から，効果的なソフ
トウェア再利用に関する勉強方法が確立されていないこ
とを示した．これらの分析結果を踏まえ，本研究では，
ソフトウェア開発者のライセンスに関する知識が不十分
であることを前提とし，ソフトウェア開発者が容易にラ
イセンスルールの作成を行えるようにするための支援を
最終目標にしている．

10. おわりに

本研究では，機械学習を用いたテキスト分類がルール作
成支援にどれくらい有用かどうかを明らかにすることを
目的として，K-means法によるテキスト分類，Random

Forest法による類似ライセンスの推定を Debian v7.8.0

のソースファイルから抽出した未知ライセンス記述群に
対して行い結果を分析した．本研究ではルール作成支援
プロセスを 4つに分割して定義し，手順 1の追加すべき
ライセンス記述の調査，手順 3の既知ライセンス文の調
査を支援対象とした．ライセンス記述をK-mean法を行
うと追加すべきライセンスルールを容易に発見できる可
能性があることを述べた．Random Forest法でクラスタ
の類似ライセンスの推定を行うと，約 67%の精度で類似
ライセンスを推定できることを述べた．
今後の課題としては，実用的な手法を提案するため，

分類するクラスタ数や，推定を行う類似ライセンスの種
類を増やすことで，より細分化が可能なクラスタリング
や，より精度の高い類似ライセンス推定を可能にするこ
と．また，同一ライセンスであるライセンス記述の定義
を行い，ライセンス特定ツールに追加すべきライセンス
を各クラスタから抽出可能にすることなどが挙げられる．
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要旨

不具合を含んでいそうなモジュール（Fault-prone モ

ジュール）の予測には，複雑度メトリクスに基づいたモ

デルが用いられることが多い．しかし，それらのモデル

を構築するには，メトリクスを測定するための環境整備

やツールへの慣れが必要であり，現場への適用は簡単で

はない．そこで，メトリクス測定を行わない Fault-prone

モジュール検出手法として，「Fault-proneフィルタリン

グ」というものが提唱されている．この手法は，スパム

フィルタリングの理論を用いたものであり，ソースコー

ドへの簡単な適用のみによって Fault-proneモジュール

を検知できる．

本研究では，Fault-proneフィルタリングによる Fault-

proneモジュール検出のより高い効果を得ることを目的

として，Fault-prone フィルタリングをバイトコードへ

適用した場合とソースコードへ適用した場合の比較実

験を行う．具体的には，対象とするプロジェクトのバイ

トコードおよびソースコードから単語を抽出し，スパム

フィルタに通して結果を得たのち，比較を行う，

本研究ではこの実験を通して，バイトコードによる不

具合予測が従来の不具合予測と比べて同等以上の精度を

得ることが可能であることを示した.

1.はじめに

今やソフトウェアの果たす社会的な役割は大きく，ソ

フトウェアの品質を高く保つことはソフトウェア工学に

おける重要な目標である．しかし実際には，時間的・人

的な理由が障害となって，それらの品質を高く保持する

のは難しく，より効率的かつ簡易な手法が求められてい

る．コードを作成した時点で不具合を含んでいそうなモ

ジュール（Fault-proneモジュール）の検出が可能であるこ
とは，レビューやデバッグに費やすコストの削減につなが

る．そのため，これまでも Fault-proneモジュールを予測
すべく，多くの研究が行われてきた [1][2][3][4][5][6][7]．
従来の手法では，主にモジュールの複雑さや変更頻度等

のソフトウェアメトリクスを用いて予測モデルを構築し

ている．しかし，こうしたソフトウェアメトリクスを測

定するためには，メトリクスの測定環境が必要であり，

現場への適用を難しくしている一因となっている．

こうした状況の中，メトリクス等の測定の必要なく，

ソースコードのみを入力として Fault-proneモジュール
の予測が可能である「Fault-proneフィルタリング」と呼
ばれる手法が水野らによって提唱されている [8][9]．こ
の手法は，迷惑メール検出に用いられるスパムフィルタ

リングの技術をソフトウェアのソースコードに対して適

用し，純粋にコードのテキスト情報のみから Fault-prone
モジュールを予測する．そして，適用が簡便であるにも

関わらず，従来の手法と比較しても劣らない程の高い予

測精度が示されている手法である．

先に示した Fault-prone フィルタリングの研究では，
ソースコードを入力として Fault-proneモジュールの予
測が行われているが，実は Fault-proneフィルタリングに
用いる入力は，テキスト情報であればソースコードでな

くてもよい．そこで，本研究では，この Fault-proneフィ
ルタリングをバイトコードへ適用する．バイトコードを

用いる理由としては，ソースコードに比べ開発者のコー

ドの書き方等に依存しにくく，精度が保証されれば有用

であるだろう、という考えのもとに採用した．そして，

ソースコードによる予測と比べてどのように精度が違う

のかを，ソースコードへ適用した場合との比較実験を通

じて調べる．

本報告書の構成を以下に示す．２章では，本研究を行
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う目的について述べる．３章では本実験への準備とし

て，前提知識として必要な事項を説明する．４章では，

本実験の対象となるプロジェクトおよび本実験の準備の

手順を述べるとともに，実験の方法について説明する．

５章では，予測精度の評価尺度について言及し，本実験

の結果を述べる．６章では，本実験の結果を基に考察を

行う．そして７章では，本研究のまとめと今後の課題に

ついて述べる．

2.研究の目的

これまで行われてきた Fault-proneフィルタリングの
研究においては，ソースコードを入力とした不具合予測

で高い成果を収めてきた．しかし，Fault-proneフィルタ
リングの入力はテキスト情報であればソースコードであ

る必要はない．何か別のテキスト情報を入力とすること

によって，より良い結果が得られる可能性がある．

そこで本研究では，Fault-proneフィルタリングの入力
をバイトコードにすることによって不具合予測を行い結

果を得る．バイトコードを用いる理由としては，バイト

コードは最低限の命令列で記述されているため，開発者

のコードの書き方等に依存しにくいので，精度が保証さ

れれば有用であることが挙げられる．また，ソースコー

ドを入力とした不具合予測との比較を行い，どのような

違いが生じるのかを調べる．

3.準備

本章では実験を行う前に，実験の前提となる事項を紹

介する．

3.1. Fault-proneフィルタリング

迷惑メール検出に用いられるスパムフィルタで利用さ

れる技術を，ソフトウェアのソースコードに対して適用

し，純粋にコードのテキスト情報のみから Fault-proneモ
ジュールを予測する手法である．

3.1.1 スパムフィルタ

現在使用されている一般的なスパムフィルタは，その

仕組みにベイズの定理を利用しているものが多い．これ

らのスパムフィルタでは受信したメールの特徴を学習

し，新たにメールを受信した際に，それらの学習に従っ

てメールを本人に有用なメール (ham) と迷惑なメール
(spam)に分類するといった仕組みを取っている．基本的
なスパムフィルタの動作は，メールを学習するステップ

と，学習した結果を用いてメールが hamメールか spam
メールかを分類するステップの２ステップで構成されて

いる．

3.1.2 CRM114

Yerazunisらによって開発されたスパムフィルタであ
り [10]，Fault-proneフィルタリングに使用されている．
主にスパムフィルタとして開発されているが，汎用的

な用途，例えば計算機のログ監視やネットワークのトラ

フィック監視等にも活用できるとされている．また，現

在開発されているメールフィルタの中でも高い予測精度

をあげているものの１つである．

CRM114 は基本的にはベイズ識別を利用したテキス
ト分類フィルタであるが，複数の単語を組み合わせたも

のをトークンと呼び，学習・分類の単位として利用する

ことが大きな特徴である．従来のテキスト分類フィルタ

は１単語をトークンとしているのに対し複数単語の組を

トークンとすることで，より複雑な学習が可能となって

いる．

本研究では，CRM114 のデフォルトの分類手法であ
る ”Othogonal Sparce Bigrams Marcovmodel (OSB)”を使
用する．OSBは任意の連続する５単語の組み合わせの
うち，２単語からなるものだけをトークンとする手法で

ある．

3.2. PROMISE

ソフトウェア工学のためのデータセットを公開してい

るウェブサイトである．PROMISE内で公開されている
データセットの中には，不具合情報や，提案手法との比

較に利用することができる，

3.3. Lex

Lexは，レキシカルアナライザ（字句解析プログラム）
を生成するプログラムである．テキスト中の文字列の変

換，カウント，抽出などさまざまな目的に使われ，その

応用領域は，コンパイラやコンバータの作成を筆頭に，

自然言語処理や簡単な整形まで幅広い．
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本研究では，バイトコードおよびソースコードの単語

抽出に使用する．

3.4.誤判定時のみ学習 (TOE)

これは，スパムフィルタにおいても利用される方式で

あり，対象の分類を行い，その分類結果が実際の結果と

異なっていたと判断した時点でのみ学習を行う手法であ

る．この手法を用いることで，実際の環境に近い状況，

すなわち事前の知識が全くない状態からの予測モデル構

築が可能となる．

本研究では，実際は Fault-proneであるバイトコード
およびソースコードで示されたモジュールを Non-Fault-
proneであると判断したとき，または実際は Non-Fault-
proneであるモジュールを Fault-proneであると判断した
ときのみに学習する．

4.実験

本章では，実験の対象・準備・方法について説明する．

本実験では，Fault-proneフィルタリングの入力をバイ
トコードとすることで，Fault-proneモジュールの予測を
行う．また，ソースコードを用いた場合の予測との変化

を確認するため，入力をソースコードとした Fault-prone
モジュール予測との比較を行う．

以下，この実験においてはクラスをモジュール単位と

して扱う．

4.1.実験対象

本実験では，次に示すオープンソースプロジェクトを

対象とする．

• Apatch Ant

Apache Antは，GNU makeの Java版ともいえるも
のであり，OSなど特定の環境に依存しにくいビル
ドツールである．記述言語は Javaである．

今回の実験では rev.1.5，rev.1.6，rev1.7の３つのリ
ビジョンを対象とする．

4.2.実験の準備

実験を行う前にまず，”THE APACHE ANT PROJECT”1

から Apache Antのバイトコードとソースコードをリビ
1http://ant.apache.org/git.html

ジョン毎に用意する．また，Apache Antに関するリビ
ジョン毎のデータセットを PROMISEから取得し，以降
の操作を行う．

4.2.1 jarファイル展開

用意したバイトコードは jar（Javaアーカイブ）形式で
圧縮されているため，クラスファイルに展開する必要が

ある．jar形式のファイルを展開する手段は JDK（Java
Development Kit）で提供されており，jarコマンドの -xオ
プションと-fオプションを使用することで，バイトコー
ドが記述されたクラスファイルを取得することが可能で

ある．

4.2.2 逆アセンブル

クラスファイルの状態だと学習に利用できないため，

オペコードを取得する必要がある．しかし，バイナリデー

タからオペコードを抽出するのは困難であるため，クラ

スファイルに逆アセンブル 2を行う．クラスファイルを

逆アセンブルする手段は JDKで提供されており，javap
コマンドの -cオプションをクラスファイルに適用するだ
けで，アセンブリコードの命令列（以下アセンブリコー

ドと呼ぶ）を得ることが可能である．

4.2.3 ソースファイル分割

１つの Javaソースファイル（以下ソースファイルと
呼ぶ）には複数のクラスが定義されていることがある．

クラスを１つのモジュールとして扱うと，１つのソース

ファイルに複数のモジュールが存在することとなり，実

験を行うにあたって不都合である．よって，１つのソー

スファイルには１つのモジュール（クラス）のみが存在

するようにソースファイルを分割する．

4.2.4 タグ付け

PROMISEのデータセットに準拠して，各モジュール
が Fault-proneであるか Non-Fault-proneであるかを決定
する．本実験において Fault-proneなモジュールとは，バ
グを少なくとも１つ含んでいるモジュールであると定義

2実行可能なバイナリデータを人間が可読なアセンブリ言語に変換
すること
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し，Non-Fault-proneなモジュールとは，バグを１つも含
んでいないモジュールであると定義する．

タグ付けの結果，Fault-proneなモジュールが 291，Non-
Fault-proneなモジュールが 1,096，合計 1,387のモジュー
ルが得られた．

4.2.5 トークナイザ作成

Fault-proneフィルタリングを行うにあたって，テキス
ト情報を単語に分割するトークナイザが必要となる．本

実験では，Lexを用いて作成した字句解析プログラムを
もってトークナイザとする．具体的には，正規表現を用

いて，アセンブリコードからニーモニック 3を抽出する

トークナイザとソースコードから単語 4を抽出するトー

クナイザの２つを作成する．

4.3.実験方法 1

本実験では，Fault-proneフィルタリングを適用するに
あたって，誤判定時のみ学習（TOE）を採用する．TOE
を用いた Fault-proneフィルタリングの具体的な手順を
以下に示す．

(1) 当該プロジェクトのモジュール群を古いリビジョン
のものから順にソートする．ただし，同リビジョン

内のモジュール群の順に関しては，ランダムに決定

する．

(2) 並び替えたモジュール群から１つ取り出して適当な
トークナイザを適用し，Fault-proneであるか Non-
Fault-prone であるかをスパムフィルタにより予測
する

(3) モジュールの予測が完了した時点で，その結果と
タグを比較し，予測が正しければ何もせずに (2)へ
戻る．

(4) 予測が正しくなければ，正しい結果を学習させ，そ
の後 (2)へ戻る．

以上の (1)～(4)の手順を，アセンブリコードおよびソー
スコードで記述された，それぞれのモジュール群に対し

て適用することをもって，実験の方法とする．このとき，
3オペコードと１対１対応している人間が可読な文字列
4ここで述べる「単語」とは，変数名，演算子，キーワード等のソー

スコードを構成する要素のことである．ただし，本研究では区切り文
字を示す” ; ”は含まない．

モジュールが Fault-proneであるか Non-Fault-proneであ
るかの予測を決定するための確率の閾値は，0.5に設定
している．

4.4.実験方法 2

より具体的な比較をするため，アセンブリコードおよ

びソースコードで記述されたそれぞれのモジュール群に

対して，閾値を動かして Fault-proneモジュールを予測
し，結果を評価する．予測の手順に関しては，先に示し

た TOEを用いた Fault-proneフィルタリングの手順 (1)
～(4)を用いる．また，閾値は 0.05から 0.95まで 0.05刻
みで動かして実験を行う．このとき，TOEという手法は
予測の順への依存が大きいため，閾値を変えて測定し直

す際に，最初にランダムに決定した同リビジョン内のモ

ジュール群の順を変えないように注意する．

5.実験結果

本章では，実験によって得られた結果を示す．

5.1.実験の条件

本実験に行う上での条件を次に示す．

5.1.1 スパムフィルタ

本実験では，スパムフィルタとして CRM114を使用
する．また分類の手法として，CRM114 のデフォルト
の”Othogonal Sparce Bigrams Marcovmodel（OSB）”を
使用する．

5.1.2 閾値（Threshold）

対象となるモジュールに CRM114を適用すると，0～
1の値が得られる．この値はベイズ識別によって得られ
た，そのモジュールが Fault-proneである確率である．閾
値は，そのモジュールが Fault-proneか Non-Fault-prone
かの予測を決定するための境界値であり，Fault-proneで
ある確率が閾値より大きければ Fault-proneと予測され，
閾値以下であれば Non-Fault-proneと予測されるという
ことである．
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当実験においては，実験方法１では閾値を 0.5に設定
し，実験方法２では閾値を 0.05～0.95間を 0.05刻みで
動かしながら実験を行う．

5.2.評価尺度

表 1は本実験で得られる結果の凡例である．N1，N2，

N3，N4 は横に示す予測と縦に示す実測にそれぞれ該当

する例数を表す．またこの表 1では便宜上，Fault-prone
を FP，Non-Fault-proneをNFPと省略する．本実験で得
られた結果の評価尺度として以下の，精度（Accuracy），
適合率（Precision），再現率（Recall）の３つの指標を使
用する．

表 1. 実験結果の凡例
予測

FP NFP
実測 FP N1 N2

NFP N3 N4

5.2.1 精度（Accuracy）

精度は，全モジュールのうち，予測が正しかった割合

を示す．よって，精度は以下のように定義される．

　 Accuracy =
N1 + N4

N1 + N2 + N3 + N4
(1)

精度は，予測の全体的な傾向を把握するには便利であ

るが，実測値の偏り等に大きく影響を受ける指標である．

そのため，この値のみで予測の良さを判断するのは危険

である．

5.2.2 適合率（Precision）

適合率は，予測が Fault-proneであるモジュールのう
ち，実測が Fault-proneであったものの割合を示す．よっ
て，適合率は以下のように定義される．

Precision =
N1

N1 + N3
　　　 (2)

適合率は，直感的には１つの不具合を見つけるのにど

のくらい無駄なモジュールを調べる必要があるかを示す

指標である，すなわち，テストのためのコストを示して

いる．

5.2.3 再現率（Recall）

再現率は，実測が Fault-proneである全てのモジュー
ルのうち，正しく Fault-proneと予測できたものの割合
を示す．よって，再現率は以下のように定義される．

　　　　　　　Recall =
N1

N1 + N2
　　　　　　　　　　　　

(3)
再現率は，直感的には予測によって実際の不具合をど

れだけ網羅できるかを示す指標である．そのため，Fault-
proneモジュール予測にあっては，不具合を未然に防ぐ
という観点から最も重視すべき指標といえる．

5.3.実験結果１

[ 4.3　実験方法１ ]によって得られた Fault-proneフィ
ルタリングの経過のグラフを図 1，図 2に，最終的な予
測結果を表 2，表 3に示す．
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図 1. バイトコード入力時における各指標の推移
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図 2. ソースコード入力時における各指標の推移
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表 2. バイトコードモジュールの最終予測結果
予測

FP NFP
実測 FP 248 43

NFP 686 410
精度（accuracy） 0.474
適合率（precision） 0.266
再現率（recall） 0.852

表 3. ソースコードモジュールの最終予測結果
予測

FP NFP
実測 FP 192 99

NFP 388 708
精度（accuracy） 0.649
適合率（precision） 0.331
再現率（recall） 0.660

図 1，図 2のグラフについて説明する．図 1のグラフ
は，バイトコードモジュールに Fault-proneフィルタリ
ングを適用したときの各指標の推移経過を，また図 2の
グラフはソースコードモジュールに Fault-proneフィル
タリングを適用したときの各指標の推移経過を示してい

る．TOEでは無学習の状態から１つずつモジュールを
予測していき，その予測結果が間違っていればその時点

で学習を行うため，予測し終えたモジュールの数によっ

て予測精度が変わる．これらのグラフは，第 n 個目ま
でのモジュールの予測が完了した時点での３つの指標の

値をプロットしたものである．このグラフの縦軸は精度

（Accuracy），適合率（Precision），再現率（Recall）の各
指標の値を表す．また，横軸は精度，適合率，再現率の

各指標を算出した時点での，既に予測が完了しているモ

ジュールの数を表している．

次に，表 2，表 3について説明する．これらの表は，
対象としたプロジェクトの全てのモジュールを予測し終

わった時点での予測と実測をクロス集計したものである．

特に，表 2はバイトコードモジュールを予測したときの
予測結果であり，表 3はソースコードモジュールを予測
したときの予測結果である．

これらの結果からは，バイトコードモジュールの Fault-
proneフィルタリングによる予測は，ソースコードモジ
ュールの予測に比べて精度，適合率が低いことが確認

できる．特に適合率は 0.266 と，１つの Fault-prone モ
ジュールを見つけるのに余分なモジュールを３つも調べ

なければならないことを示している．しかし再現率は，

ソースコードモジュールのものと比べても 0.852と著し

く高く，これはおよそ 85％の Fault-proneモジュールを
検出できていることを意味する．

5.4.実験結果２

[ 4.4 　実験方法２ ] によって得られた閾値を動かし
て行った Fault-proneフィルタリングの結果のグラフを
図 3，図 4に示す．

図 3. 閾値の変化における適合率の推移

図 4. 閾値の変化における再現率の推移

図 3，図 4のグラフについて説明する．このグラフは，
閾値（Threshold）を変化させた場合の Fault-proneフィ
ルタリングの適合率（Precision）と再現率（Recall）の
推移について示している．図 3のグラフの縦軸は適合率
の値，図 4のグラフの縦軸は再現率の値を表し，これら
のグラフの横軸は閾値を表している．

ここで注意すべきは図 4 のグラフにおいて，閾値の
増加に伴い再現率の値が増加することがあることであ

る．通常，すべてのデータを学習する場合は閾値の増加

によって再現率が上がることはない．しかし，本実験で
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は TOEという手法を使っており，閾値を変えることに
よって予測が変われば，今までの閾値で学習されていた

モジュールが学習されなくなる，また逆に学習されてい

なかったモジュールが学習されるようになるということ

が起こりうる．よって，ある程度の再現率の揺れは十分

にあり得るものであると考えられる．

図 3，図 4 では，閾値を 0.8 あるいは 0.85 としたと
きにバイトコードモジュールの予測結果による適合率と

再現率双方の値がソースコードモジュールの予測結果の

値を上回っている，あるいは同等であることが確認でき

る．このことからバイトコードモジュールによる予測精

度は，閾値を変えることによってソースコードモジュー

ルの予測精度を上回ることが可能である．

6.考察

本章では，実験に対する考察を行う

6.1.妥当性の検証

本実験で得られた結果の妥当性を検証する．

• 対象プロジェクトの不足

本実験では，Apache Antを対象のプロジェクトとし
て特定の結果を得た．しかし，対象としたプロジェ

クトが１つしかなく，本実験で示した結果が他の多

くのプロジェクトに対して，一般的に当てはまると

は限らない．また，Apache Antはオープンソース
プロジェクトであり，商業プロジェクトに今回の手

法を適用しても同等の結果が得られる確証はない．

• Perlスクリプトの不具合

本実験を行うにあたって，当環境では複数の処理を

一括して行うために，Perlスクリプトを作成して実
験を行っている．得られた実験結果に関してはある

程度の根拠があり，目下のところ特別な問題は見受

けられないが，作成した Perlスクリプトに何らかの
不備が存在して実験の処理の手順を誤っている可能

性がある．

• トークナイザの不具合

本実験において，Lexを用いて作成した字句解析プ
ログラムをもってトークナイザとしたが，この字句

解析プログラムに不具合がある可能性がある．いく

つかのモジュールデータに対して適用して確認をし

てみてはいるが，人手で確認するにはデータの量が

膨大なためすべてのデータに対して確認ができてお

らず，字句解析プログラムが不具合なく動いている

という確証はない．

• モジュール群の適用順

本実験を行うにあたって，同リビジョン内のモジュー

ル群の順をランダムにソートした．これは，ダウン

ロードしてきたバイトコードおよびソースコードか

らは詳細な作成日時が不明であったためである．今

回実験に用いた手法である TOEにおいては適用順
によって学習内容が変わるので，最悪の場合と最良

の場合とで大きな差が出る可能性がある．

6.2.実験結果の考察

まず，実験方法１の結果を考察する，図 1，図 2，表 2，
表 3 はバイトコードモジュールおよびソースコードモ
ジュールの fault-prone フィルタリングを用いた不具合
予測における，精度，適合率，再現率の各指標の推移と

最終結果を示したものである．図 1と表 2からはバイ
トコードモジュールの不具合予測の結果を知ることがで

きる．バイトコードモジュールの不具合予測は精度と適

合率はあまり高くないが再現率だけは非常に高い，この

ことの理由がこれらの図表から確認できる．その理由と

は，バイトコードモジュールの不具合予測ではモジュー

ルの多数を Fault-proneであると予測しているというこ
とである．特に，実測がNon-Fault-proneなモジュールで
は 1,096モジュール中 686ものモジュールが Fault-prone
と誤判定されていることがわかる．しかし一方，Fault-
proneモジュールは 291モジュール中 248ものモジュー
ルの予測に成功しており，図 1のグラフからもわかるよ
うに，TOEによる学習は一定の成果を上げている．こ
のようなことが起こる理由として考えられるのは，バ

イトコードモジュールでは Fault-proneなモジュールは
Fault-proneであると識別できる何か決定的な特徴を持ち
ながら，その他の特徴は Non-Fault-proneなモジュール
と似通っている，そして，Non-Fault-proneなモジュール
は Non-Fault-proneであると識別できる決定的な特徴を
持っていないということである．一方，図 2と表 3 か
らはソースコードモジュールの不具合予測の結果を知

ることができる．これらの図表からは，ソースコードモ

ジュールの不具合予測は精度と再現性が比較的高いこ
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とが確認できる．バイトコードモジュールの予測と反し

て，N1 : N2 と N4 : N3 がともにおよそ 2 : 1の比になっ
ていることからも，バランスの良い安定した学習と予測

が行われていると考えられる．

次に，実験方法２の結果を考察する．図 3，図 4は確
率の閾値の変化における適合率と再現率の推移を示して

いる．図 3，図 4を見てまず注意すべきことは，バイト
コードモジュールの不具合予測では閾値を変えると適合

率と再現率が大きく変化するのに対し，ソースコードモ

ジュールの不具合予測では閾値を変えても再現率がほぼ

変わらず，適合率もさほど変わらないことである．この

結果が示すことは，バイトコードモジュールの不具合予

測では，Fault-proneであるか Non-Fault-proneであるか
明確でないモジュールが多いのに対して，ソースコード

モジュールの不具合予測ではモジュールが Fault-prone
であるか Non-Fault-proneであるかが明確であるという
ことである．特に，閾値を上げても再現率がほぼ変化し

ていないことから，Fault-prone であると予測されたモ
ジュールのほぼすべてにおいて Fault-proneである確率
が１に近いことを表している．これは，バイトコードか

ら抽出された単語（ニーモニック）は種類が少なく，ユ

ニークなトークンが乏しくなる一方で，ソースコードか

ら抽出された単語は，変数名や記号が含まれることから

種類も多く，トークンがユニークになりやすいことに起

因すると考えられる．つまり，バイトコードモジュール

では特徴が似たようなものが多くなり，Fault-proneであ
る確率が中程の値を取りやすいのに対して，ソフトコー

ドモジュールでは特徴がユニークであるので，多くのモ

ジュールにおいて Fault-proneである確率は 0か 1に近
く，閾値を変えても予測がほとんど変わらないものであ

ると予想される．

実験方法１，実験方法２の結果を通して述べた通り，

バイトコードモジュールの不具合予測においては Fault-
proneである確率がどっち付かずとなることが多く，実
践的な適用に向いてないように思われるかもしれない．

しかし，図 1と表 2が示すように，閾値が 0.5のときに
高い再現率を持つことから決定的な識別要因が存在して

いるものと考えられる．それを裏付けるように，バイト

コードモジュールの不具合予測では適切な閾値を設定し

てやれば，ソースコードモジュールの不具合予測の精度

を上回る可能性があることが図 3，図 4からわかる．さ
らに言うならば，実は適合率と再現率はトレードオフの

関係にあるので，閾値の変化によって適合率と再現率の

大きく変わるバイトコードモジュールの不具合予測は状

況に合わせた使用が可能であると考える．

今回の実験は単一のプロジェクト内の複数リビジョン

で行っているためこのような結果が出たが，複数のプロ

ジェクト間で不具合予測を行った場合，バイトコードモ

ジュールによる不具合予測が勝るものと予想できる．根

拠としては，別プロジェクトにおいては開発者が違えば

文脈も違い，また変数名や関数名も違うためユニークな

情報が役に立ちにくいと考えるからである．一方，バイ

トコードは余分な情報を排除した純粋な命令列である

ため，違うプロジェクト間においても機能すると考えら

れる．もしこの考えが成り立つならば，あるプロジェク

トで蓄積した学習情報を違うプロジェクトの初期のリビ

ジョンでも適用することも可能となり，さらに適用も比

較的簡単であるので，今後への大きな貢献となることが

期待できる．

7.結言

本研究では，スパムフィルタ CRM114を用いた Fault-
proneフィルタリングの手法を用いて，バイトコードモ
ジュールの不具合予測を行う実験を行った．また，ソー

スコードモジュールに対しても同様の不具合予測を行

い，バイトコードモジュールの予測結果と比較すること

で予測の精度の違いに関して調べた．実験の結果，バイ

トコードモジュールを Fault-proneフィルタリングに適
用して不具合予測を行うことによって，従来の予測をわ

ずかに上回る，もしくは同等な精度を得ることが可能で

あることが示された．

今後の課題としては，より多くのプロジェクトに対し

て実験を行い，バイトコードモジュールによる不具合予

測が他のプロジェクトにおいても高い精度を得ることが

できるかを調べることが考えられる．また，プロジェク

ト間に対しても実験を行うことで，あるプロジェクトの

バイトコードモジュールの学習結果を他プロジェクトに

適用できるかどうかを調べることを今後行うべき課題と

したい．

参考文献

[1] P. Bellini and I. Bruno and P. Nesi and D. Rogai “Comparing
Fault-Proneness Estimation Models”, Proc. of 10th IEEE In-
ternational Conference on Engineering of Complex Computer
Systems, pp. 205–214, 2005.

ソフトウェア・シンポジウム 2015 in 和歌山

87 SEA



[2] Lionel C. Briand and Walcelio L. Melo and Jurgen Wust “As-
sessing the Applicability of Fault-Proneness Models Across
Object-Oriented Software Projects”, IEEE Trans. on Software
Engineering, Vol. 28, No. 7, pp. 706–720, 2002.

[3] Giovanni Denaro and Mauro Pezze “An Empirical Evaluation
of Fault-Proneness Models’, Proc. of 24th International Con-
ference on Software Engineering, pp. 241–251, 2002.

[4] Lan Guo and Bojan Cukic and Harshinder Singh “Predict-
ing Fault Prone Modules by the Dempster-Shafer Belief Net-
works”, Proc. of 18st International Conference on Automated
Software Engineering, pp. 249–252, 2003.

[5] Taghi M. Khoshgoftaar and Naeem Seliya “Comparative As-
sessment of Software Quality Classification Techniques: An
Empirical Study”, Empirical Software Engineering, pp. 229–
257, 2004.

[6] Tim Menzies and Jeremy Greenwald and Art Frank “Data
Mining Static Code Attributes to Learn Defect Predictors”,
IEEE Transactions on Software Engineering, pp. 2–13, 2007.

[7] Naeem Seliya and Taghi M. Khoshgoftaar and Shi Zhong
“Analyzing Software Quality with Limited Fault-Proneness
Defect Data”, Proc. of 9th IEEE International Symposium on
High-Assurance Systems Engineering, pp. 89–98, 2005.

[8] Osamu Mizuno and Shiro Ikami and Shuya Nakaichi and
Tohru Kikuno “Fault-Prone Filtering: Detection of Fault-
Prone Modules Using Spam Filtering Technique”, Proc. of 1st
International Symposium on Empirical Software Engineering
and Measurement, 2007.

[9] Osamu Mizuno and Tohru Kikuno “Training on Errors Ex-
periment to Detect Fault-Prone Software Modules by Spam
Filter”, Proc. of 6th joint meeting of the European software
engineering conference and the ACM SIGSOFT symposium
on the founda- tions of software engineering, pp. 405–414,
2007.

[10] S. Chhabra and William S. Yerazunis and C. Siefkes “Spam
filtering using a Markov random field model with variable
weighting schemas”, Proc. of 4th IEEE International Con-
ference on Data Mining, pp. 347–350, 2004.

ソフトウェア・シンポジウム 2015 in 和歌山

88 SEA



Blocking Bugの発生原因を理解するための依存関係分析

金城 清史
株式会社サイバーリンクス

k-kinjo@cyber-l.co.jp

山谷 陽亮
和歌山大学 システム工学研究科
s151049@sys.wakayama-u.ac.jp

松本 明
和歌山大学 システム工学研究科
s151045@sys.wakayama-u.ac.jp

大平 雅雄
和歌山大学 システム工学部
masao@sys.wakayama-u.ac.jp

要旨

影響の大きい不具合の１つとして Blocking Bugがあ

る．Blocking Bugとは他の不具合の修正を妨害する不具

合のことである．先行研究では Blocking Bugの特徴を

明らかにしている．しかし，発生の原因を分析したもの

ではない．本論文では Blocking Bugの早期発見，発生

の予防を目的として，Blocking Bugの実態把握と発生

原因を理解するための分析をおこなった．分析の結果，

Blocking Bugは通常の不具合に比べて修正のために変

更するファイルが多いことや，多くのファイルに参照さ

れていると Blocking Bugの発生の原因になることを明

らかにした．

1. はじめに

ソフトウェア開発では，ソフトウェア保守に要するコ

ストがソフトウェアライフサイクル全体に要するコスト

の大半を占めることが知られている [1, 2]．そのため，ソ

フトウェア保守の改善支援を目的とする研究が盛んにお

こなわれてきた．特に，Mining Software Repositories

(MSR) 分野では，主に不具合管理システムに蓄積され

た不具合データの解析結果に基づいて，不具合修正およ

び不具合管理プロセスを支援する手法が提案されている．

例えば，不具合修正タスクの最適割り当てを支援する手

法 [3] や不具合修正タスクの優先順位や重要度を推定す

る手法 [4, 5] ，重複して報告された不具合を検出する手

法 [6, 7]などが挙げられる．

先行研究の多くは不具合修正作業および管理プロセス

の効率化を目的とするものの，個々の不具合の特徴や影

響範囲を十分に考慮したものではない．しかし，1つの

不具合がシステム全体の挙動を不安定にさせたり，場合

によっては致命的なエラーにつながることもあるため，

重大な問題を招く可能性のある不具合を考慮することが

重要である．

これまでの反省もあり，特に最近では，個々の不具合が

ユーザの満足度や開発スケジュールの変更などに与える

影響の大きさを考慮する研究が増えている．保守プロセ

スに充てられるコストやリソースには限りがあり，全て

の不具合を同等に扱うのではなく，High Impact Bug[8]

と呼ばれる影響度の大きな不具合 [9, 10, 11]を優先的に

修正することの必要性が認識され始めたためである．

High Impact Bug の内，本研究では特に，Blocking

Bug[12]を対象にする．Blocking Bugとは，他の不具合

修正を妨害する不具合である．Blocking Bugが修正さ

れない限り，関連する他の不具合 (Blocked Bug)も修正

することができないため，Blocking Bugは優先的に修

正されるべき不具合であるとされている．

Garciaら [12]の研究では，新たに報告された不具合

が Blocking Bugかどうかを予測するモデルを提案して

いるが，Blocking Bugが生じる原因や予防する方法に

ついては述べられていない．そのため，本研究では，不

具合報告の依存関係，モジュールの依存関係，開発者の

依存関係といった Blocking Bugの発生原因となり得る

依存関係を分析し，Blocking Bugの早期修正と予防を

支援するための知見を得ることを目的とする．
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2. 修正活動におけるBlocking Bugの問題点

2.1. Blocking Bug定義

Blocking Bugとは，他の不具合修正を妨害する不具

合である．例えば図 1に示すように不具合 Aおよび不

具合 Bが存在する状況を考える．不具合 Aは不具合 B

を修正しないと

不具合管理システムに報告された不具合が Blocking

Bugであることが判明した場合，Blocking Bugと不具

合修正を妨害されている側の不具合 (Blocked Bug)との

間に関連付けがおこなわれる．この際，不具合管理システ

ムでは，二つの不具合間の関連付けのために，Blocking

Bugの内容が記述された不具合報告には “blocks”とい

うタグが付与される．同様に，Blocked Bugの内容が記

述された不具合報告には “is blocked by”というタグが

付与される．なお，タグ付けは自動的におこなわれるの

ではなく，不具合管理システムの管理者らによっておこ

なわれる．

多くの不具合管理システムには，不具合修正に際し

て依存関係のある不具合同士を関連付けて管理するた

めの機能が備わっている．本研究では，依存関係のある

Blocking Bugと Blocked Bugのことを Blocking Setと

呼ぶこととする．また，ソフトウェアの不具合は，複数

のファイルが関連しあって 1つの不具合の症状として現

れる場合や，1つのファイルが原因となって複数の不具合

の症状を引き起こす場合があり得るが，本研究では，1件

の不具合報告に記録された症状を 1つの不具合として取

り扱う．したがって，本論文中で特に断りなくBlocking

Bugという用語を使う場合は，不具合報告に記載された

Blocking Bugの症状，あるいは，不具合報告そのもの

を指すこととする．

2.2. 問題点

Blocking Bugを予測するためのGarciaら [12]の研究

では，いくつかのオープンソースプロジェクトを対象と

した予備調査から，Blocking BugはBlocking Bugでは

ない不具合（非 Blocking Bug）よりも多くの修正時間

を必要とすることが示されている．リリース直前やプロ

ジェクトの繁忙期であったり，緊急な対応を要する不具

合修正をおこなっているときなど，十分な時間が確保で

きない場合にBlocking Bugが発見されると，ソフトウェ

アの品質を改善（あるいは維持）することができない可

能性がある．これら Blocking Bugの問題を，図 1を用

いて整理する．

!"#$% !"#&%

blocks!

Tfix_blocking_set!

Tfix_blocking!

t!

Tfind_blocking! Tfix_blocked!

図 1. 不具合修正を阻害する Blocking Bug

報告された不具合 Aは，不具合 Bによって修正を妨

害されており，不具合Bが先に修正されない限り不具合

Aを修正することができない状態にある．つまり，不具

合Aが甚大な影響を与える不具合であっても，不具合B

が修正されない限り不具合 Aを修正することができな

い．したがって，不具合Aを修正するには，本来必要な

時間 (Tfix blocked) よりも多くの時間 (Tfix blocking set)

が必要となる．不具合修正の遅延は顧客満足度の低下に

繋がるため，できるだけ早く Blocking Bugを検出する

必要がある．

しかしながら，不具合 Aの担当者は不具合 Bを修正

するためのコードやモジュールについて熟知していると

は限らず，不具合B，すなわち，Blocking Bugの検出自

体に時間 (Tfind blocking) がかかってしまう場合もある．

また，Blocking Bugである不具合 Bを検出できたとし

ても，不具合 Aと不具合 Bの担当者が異なる場合は互

いに情報交換しながら修正作業をおこなう必要があるた

め，通常の不具合よりも多くの時間 (Tfix blocking) を必

要とする．実際，6つのオープンソースプロジェクトを

対象としたGarciaらの研究 [12]では，Blocking Bugは，

非 Blocking Bug (Blocking Bug以外の不具合）に比べ

15–40日程度の修正時間が長くなるとされている．なお，

Blocking Bugが検出されるまでの時間 (Tfind blocking)

は短い場合もあれば長い場合もあり (3–18日)，プロジェ

クト毎に傾向は異なる．プロダクトの複雑度やコンポー

ネント間の結合度に関連があるように思われる．Garcia

らの分析結果を受けて，Blocking Bugの発生原因を理

解することが Blocking Bugを早期に検出したり予防し

たりするのにより重要であると考えるに至った．
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3. 先行研究

3.1. Blocking Bug予測

Garciaらの研究では Blocking Bugに関する特徴を分

析し，新たに報告された不具合が Blocking Bugか否か

を予測するモデルを構築している [12]．6つのOSSプロ

ジェクト（Chromium, Eclipse, FreeDesktop, Mozilla,

NetBeans, OpenOffice）を対象におこなった分析では，

Blocking Bugは非 Blocking Bugと比較して 2倍から 3

倍ほど修正時間が長くなる（15日から 40日程度修正時

間が長くなる）ことや，プロジェクトによって差はある

ものの，検出にかかる時間は 3日から 18日程度である

と述べている．

また，Blocking Bugかどうかを予測するモデルでもっ

とも高く寄与したメトリクスは不具合票に投稿されたコ

メントであることを明らかにしている（Mozillaのみ，そ

の不具合票に関わりを持つことを望んだユーザ (CCList)

の数がもっとも寄与している）．

先行研究の分析は，Blocking Bugの検出を目的とし

ており，Blocking Bugの発生原因や発生の予防法につ

いては述べられていない．

本研究の目的は Blocking Bugの早期修正，発生の予

防をおこなうことである．そのために Blocking Bugが

発生する原因を理解する必要があり，発生原因を理解す

るための分析をおこなう点で先行研究と異なる．

3.2. 依存関係分析

ソフトウェア保守における依存関係の分析は盛んにお

こなわれている．Biazziniら [13]は， 87プロジェクト

を対象として，分散管理システムにおけるコミット履歴

を基に共同開発における特徴を分析している．分析の結

果，開発者の人数が多くなると複雑なブランチを形成す

ることやブランチごとのコミット回数と開発者の共同作

業には関係がないことを示している．

Bhattacharya ら [14] は，11 プロジェクトを対象に

ソースコードを基に作成したグラフと開発者を基に作成

したグラフを用いて，ソフトウェアの開発支援のための

分析をおこなっている．分析の結果，ソースコードの参

照関係を基に作成したトポロジグラフのうち，入次数が

多い，つまり多くのファイルから参照されているほど，

そのファイルから発生するバグの重要度が高いことや，

不具合の担当者とその不具合を修正できずに新たな担当

者として不具合を担当した開発者間にエッジを結び作成

したトポロジグラフにおいて，トポロジの変化が大きい

ほど不具合が発生しやすいことが確認された．

いずれもモジュール間でのみの分析や人のみの分析で

あり，本研究のように，不具合，モジュール，人を結び

つけて 1セットで分析した研究はまだされていない．

4. Blocking Bugの発生原因理解のための依
存関係分析

4.1. 概要

プロジェクトに報告される不具合のうちBlocking Bug

に特化した研究は，Garciaらの研究 [12]以外には存在

しない．また，Garciaらの研究は，Blocking Bugの予

測を目的としたものであり，Blocking Bugの実態や発

生原因を明らかにはしていない．

そこで本研究ではまず，Blocking Bugの実態を調査

し，その後，Blocking Bugの発生原因理解のための分

析を行う．Blocking Bugの発生原因理解のための分析

にあたり，本研究では 3つの分析視点を導入する．

不具合管理システムに報告された不具合は，まず適任

の修正担当者（多くの場合，修正対象物の作者）に割り

当てられる．次に修正担当者は，その不具合を発生させ

ている原因を調査し，修正対象物（パッケージ，コンポー

ネント，ファイルなど）を決定する．この不具合解決プ

ロセスは，Blocking Bugを対象にした分析においては

非常に複雑なものとなる．複雑な関係は，修正すべき不

具合が単独で発生したものであれば（Blocking Bugで

なければ）発生しない．この点からも Blocking Bugの

解決は通常の不具合修正に比べて容易なものでないこと

が分かる．したがって，分析の切り口としてまず，以下

の 3つの視点で複雑な依存関係を分解する．

• 不具合報告間の依存関係（Blocking BugとBlocked

Bugの依存関係）

• 修正担当者間の依存関係（修正作業を進める上での
依存関係）

• 修正対象物間の依存関係（call-caller関係などの依

存関係）
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これらの依存関係をそれぞれ分析することで，Block-

ing Bug の発生原因をある程度絞り込むことができ，

Blocking Bugの予防する上での知見が得られるものと

期待している．さらに，補足的な分析視点として，それ

ぞれの分析観点の重畳的な分析を行う．

Blocking Bugが特定の開発者に割り当てられている

状況や特定の修正対象物が Blocking Bugを引き起こす

可能性などについて調査することで，Blocking Bugの発

生原因をより正確に捉えることができると期待される．

4.2. Blocking Bugの実態把握のための分析

• 不具合報告のメトリクス

1. 不具合の数：Blocking Bugと非Blocking Bugの不

具合票の数を調査する．

2. 修正時間：Blocking Bug，非Blocking Bug，Blocked

Bugの修正時間を調査する．本研究では不具合票の

Statusが “Resolved”または “Closed”のものを解

決済みの不具合として扱うことにし，不具合が報告

された日時から解決した日時までを修正時間と定義

する．

3. Blocking Bugの検出時間：Blocking Bugが検出

されるまでの時間を調査する．本研究では不具合が

報告された日時から “blocks”のタグがつけられる

までの日時をBlocking Bugの検出時間と定義する．

4. 優先度別の不具合票の内訳優先度別にBlocking Bug

と非 Blocking Bugの不具合票の数を調査する．

5. 各Blocking Setの構成不具合数：各Blocking Set

が持つ不具合票の数を調査する．本研究ではBlock-

ing Setに含まれる Blocking Bugと Blocked Bug

の合計を Blocking Setを構成している不具合票の

数とする．

6. Blocking Set の発生順序：Blocking Bug と

Blocked Bug のどちらが先に報告されたのかを調

査する．Blocking Setの中でもっとも早く報告され

たものが Blocking Bug である場合 Blocking Bug

が先に報告されたものとし，1つでも Blocked Bug

が先に報告されていれば Blocked Bugが先に報告

されたものとしてカウントする．

• 修正担当者のメトリクス

1. 各Blocking Setの担当者の数：各Blocking Setに

含まれるそれぞれの不具合の修正をおこなった修正

担当者の数を調査する．

2. 修正担当者の経験：Blocking Bugを埋め込んだ開発

者の経験がどの程度であったかを調査する．開発者

の経験はコミットの回数から測ることにする．まず，

開発者を経験の浅い開発者と豊かな開発者に分ける

ために対象期間中の各開発者の総コミット回数を求

める．対象期間中のコミット回数が第一四分位数以

下である時期は「経験が浅い開発者」とし，第一四

分位数以上である時期は「経験が豊かな開発者」で

あると定義する．

• 修正対象物のメトリクス：

1. 修正ファイル数：Blocking Bugと非 Blocking Bug

の修正ファイル数を調査する．本研究では不具合

修正の際に変更されたファイルを修正ファイルとみ

なす．

2. 各 Blocking Setの修正ファイル数：各 Blocking

Setに含まれる不具合を修正するために変更したファ

イルの総数を調査する．

4.3. Blocking Bugの発生理解のための依存関係分析

本節では Blocking Bugの発生原因を調査するための

取り組む RQ について述べる．不具合報告間の依存関

係の観点から RQ1を立てる．修正担当者の依存関係の

観点からは RQ2を，修正対象物の依存関係の観点から

RQ3，分析視点間の依存関係の観点からRQ4を立てる．

RQ1–1：優先度が高いBlocked Bugの発生によって

Blocking Bugの修正は活発になるか

動機：報告されたすべての不具合をリリースまでに修正

することは困難である．そのため各不具合には優先度が

付与される．優先度は不具合が報告された時点で決定さ

れる（途中で変更することも可能）．不具合単体として

は優先度が高いない不具合が Blocking Bugである場合

や，Blocking Bugが重要でないとしても Blocked Bug

が重要な可能性もある．単体では重要でないと判断され，

修正作業を後回しにされた Blocking Bugによって，早

期に修正しなければならない Blocked Bugの修正に取

り掛かれないという状況が発生してしまう．今まで，修

正作業が後回しにされていた Blocking Bugが重要であ
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ることが確認されれば，不具合の優先度の割り当てをよ

り適切なものにすることができる．結果，Blocking Bug

の早期修正に役立つと考えられる．

アプローチ：本研究ではBlocked Bugの優先度が高く，修

正作業が後回しにされたBlocking Bugが何件存在するか

を確かめる．本研究では不具合票のPriorityが “Blocker”

または “Critical”のものを優先度が高い不具合とする．

また，修正が後回しにされたかの判断については，不具

合報告後，Blocking Bugの検出時間の中央値より長い

時間，コメントやパッチ投稿を不具合管理システムにお

こなわなかった不具合票を修正作業を後回しにされたと

定義する．

RQ1–2：優先度が高いBlocked Bugの発生がBlock-

ing Bugの発見に寄与するか

動機：RQ1–1 で述べた仮説では優先度の高い Blocked

Bugの修正に取り掛かかることで Blocking Bugの存在

が判明するケースも考えられる．RQ1–1と合わせて，優

先度の高い Blocked Bugの修正が Blocking Bugに発見

に寄与するかどうかを RQ1–2として調査する．

アプローチ：優先度が高い不具合の定義は RQ1–1と同

様とする．報告された不具合票には不具合に関しての

コメントや依存関係にある不具合の情報を追加登録（変

更）することができる．Blocking Bugの不具合票にお

いて最初の追加登録（変更）が “blocks”タグをつける

（Blocking Bugであると定める）ことであった場合を，

優先度が高い Blocked Bugが Blocking Bugの発見に寄

与したと考える．

RQ2：修正担当者が多いほうがBlocking Bugが発生

しやすいか

動機：OSS開発現場では不特定多数の人々が開発に参加

している．ファイルの変更が他のファイルへ影響する場

合，修正担当者が複数人いることで変更されたファイル

からの影響をよく理解しないまま修正をおこなう可能性

がある．結果として Blocking Bugが発生する頻度が高

まる．修正担当者が多いほうが Blocking Bugが発生し

やすいということが確認できれば，不具合の修正担当者

を割り当てる際に関連がありそうな不具合は 1セットと

考えて，1人の担当者に任せることで Blocking Bugの

発生を予防することが可能であると考えられる．

アプローチ：RQ2に答えるために，修正担当者数別に

Blocking Bugの件数を示す．修正担当者はBlocking Set

の不具合の修正をおこなった開発者とする．

RQ3：ファイルが参照されているほどBlocking Bug

が発生しやすいか

動機：大規模なソフトウェアは複数のソフトウェア部品

によって構成されている．複数のファイルを参照し，組

み合わせることでソフトウェアを構築している．これは

ファイルごとに機能をまとめることでファイル管理の観

点からは有効であると言える．しかし，ファイルを参照

していることで予期しない不具合が発生することがある．

例えば，機能追加等で他のファイルから参照されている

ファイルを変更するとする．このとき，ファイルの変更

によって他のファイルに与える影響を十分に考慮する必

要があるが．このように，ファイルの参照関係が多いほ

ど同時に変更すべきファイルが多くなり，不具合が発生

する可能性も高くなる．ファイルの被参照数が多いほど

Blocking Bugになりやすいことが確認されれば，被参

照数を減らすことで Blocking Bugの発生を予防するこ

とができる．

アプローチ：RQ3に答えるために，Blocking Bugと非

Blocking Bugのそれぞれのファイルが参照されている

ファイル数を比較する．比較にはU検定を用いる．参照

されている状態について定義する．本研究ではインポー

トや継承によって他のファイルから利用されているとき，

ファイルが「参照されている」と定義する．「参照されて

いる」状態かを分析するためにはソースコード解析ツー

ルである Understand1 を用いる．

RQ4：経験が豊富な開発者によってBlocking Bugの

発生を予防できるか

動機：ファイルの変更権限が与えられた開発者（コミッ

タ）のコードやプロジェクトに対する理解は開発者ごと

に異なる．経験が浅い開発者は経験が豊かな開発者に比

べてファイルの依存関係の理解が浅い．ファイルの依存

関係によって発生するような Blocking Bugは経験が浅

い開発者のほうが発生させやすいと考えられる．経験の

豊かな開発者がいる場合，こうした Blocking Bugの発

生を予防することができる可能性がある．経験の豊かな

開発者が Blocking Bugの発生を予防することが確認で

きれば，Blocking Bugが発生する可能性の高いファイ

ルは経験豊富な開発者にチェック依頼することで発生を

予防できると考えられる．

アプローチ：RQ4に答えるためのアプローチについて述

べる．経験豊かな開発者がいることで Blocking Bugの

発生を予防できるかどうかを確かめるために，チームを

1Understand: https://www.techmatrix.co.jp/quality/
understand/
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作成する．Blocking Bugが埋め込まれたファイルに変

更を加えた経験をもつ開発者群をチームとする．開発者

の経験については 4.2節の不具合担当者間のメトリクス

で述べた定義を使うことにする．RQ4に答えるために，

経験豊かな開発者のみ，経験が豊かな開発者と浅い開発

者の混合，経験の浅い開発者のみの 3つのグループに分

けて，各チームが発生させた Blocking Bugの件数を比

較することにする．

5. ケーススタディ

5.1. 対象プロジェクト

本論文では，Apache Hadoopプロジェクトをケース

スタディの対象とする．Hadoop プロジェクトは，大

規模データの分散処理を可能とする OSS である．主

に，Hadoop Common, HDFS, Hadoop YARN, Hadoop

Map/Reduce の 4 つのコンポーネントで構成される．

Hadoopを選定した理由は，4つのコンポーネントが互

いに密接な関係にあるため Blocking Bugが発生しやす

いと考えたためである．

5.2. 対象データ

依存関係分析の対象データとして，不具合データ，ソー

スコード及びソースコードの変更履歴のデータを用いる．

Hadoopプロジェクトでは，不具合データは不具合管理

システム JIRAから，ソースコード及びソースコードの

変更履歴はGitから取得することができる．対象データ

を作成するまでの 3つの手順を以下に示す．

Step1：取得した不具合データから解決済みの不具合

データのみを抽出する．解決済みの不具合データのみを

抽出するのは，不具合の修正がおこなわれるまでは修正

対象物（ソースファイル等）を特定することができないた

めである．本研究では不具合票のResolutionが “Fixed”

のものを解決済みの不具合とする．

Step2：Blocking BugのうちBlocking Setを作成する

ことができるものを抽出する．本研究ではBlocking Bug

の依存関係を分析したいと考えているためBlocking Set

の構築が可能である Blocking Bugに限定する．

Step3：抽出した不具合データのうち，不具合データ

とコミット履歴の紐付けができるものを抽出する．コ

ミットメッセージに不具合 IDが含まれていれば，該当

する不具合を修正するためのコード変更を特定すること

表 1. データセットの概要
コンポーネント Blocking Bug 非 Blocking Bug

Hadoop Common 107 1,223

HDFS 57 1,851

Hadoop YARN 10 134

Hadoop Map/Reduce 60 1,575

全体 234 4,783

表 2. 修正時間
Blocking Bug 非 Blocking Bug Blocked Bug

修正時間（日） 10 11 52

ができる．また，SZZアルゴリズム [15]を併用すること

で，該当する不具合が混入したリビジョンを特定するこ

とができる．特定ができた Blocking Bugと関係のない

不具合を本研究で扱う「非 Blocking Bug」とする．ま

た，Blocking Setのすべての不具合が特定できたものを

本研究で扱う「Blocking Bug」とする．

5.3. Blocking Bugの実態把握のための分析

5.3.1 不具合報告のメトリクス

1. 不具合の数

Blocking Bugと非Blocking Bugの不具合数につい

ての分析結果を表 1に示す．

234 件の Blocking Bug と 4,783 件の非 Blocking

Bugが確認された．

2. 修正時間

修正時間についての分析結果を表 2に示す．

表 2 では，Blocking Bug，非 Blocking Bug，

Blocked Bug の修正時間の中央値を日数単位で示

している．Blocking Bugと非Blocking Bugの間で

修正時間に大きな差はみられなかった（U検定の結

果，p = 0.46であった）．また，Blocked Bugは修

正時間が中央値で 52日であることが確認された．

3. 優先度別の不具合票の内訳

優先度別に不具合票の内訳を表 3に示す．

高い優先度 (BlockerとCritical) が割り当てられた

不具合の割合については，Blocking Bugと非Block-

ing Bugの間で大きな違いはみられなかった．低い優

先度（MinorやTrivial）が割り当てられた不具合の
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表 3. 優先度別の不具合票の内訳
優先度の割合 BlockingBug 非 BlockingBug

Blocker 25 (10.7%) 426 (8.9%)

Critical 12 (5.1%) 319 (6.7%)

Major 177 (75.6%) 2,965 (62.0%)

Minor 18 (7.7%) 854 (17.9%)

Trivial 2 (0.9%) 219 (4.6%)

表 4. 各 Blocking Setの基本統計量
最大値 最小値 平均値 中央値 標準偏差

不具合票の数 4.0 2.0 2.2 2.0 0.2

修正担当者の数 3.0 1.0 1.4 1.0 0.3

修正ファイル数 9405.0 1.0 85.8 13.0 661.1

表 5. 構成不具合票数別の Blocking Setの件数
構成不具合票数 件数

2件 187 (80.3%)

3件 37 (15.9%)

4件 9 (3.9%)

割合については，非 Blocking Bugに比べて Block-

ing Bugのほうが少ないことが確認された．

4. Blocking Setの構成不具合数Blocking Setの構成

不具合数を表 4の 1行目に示す．表 4に，Blocking

Set の統計量（1 つの Blocking Set に含まれる不

具合数，修正担当者数，修正ファイル数）を示す．

Blocking Setに含まれる不具合の数の最小値と中央

値が 2件であることから，半数以上のBlocking Set

はBlocking BugとBlocked Bugが 1件ずつである

ことがわかる．

表 5に Blocking Setの構成不具合数別の件数を示

す．約 8割の Blocking Setは，構成する不具合の

数が 2つである．つまり，約 8割の Blocking Bug

は 1つの Blocked Bugの修正を妨害していること

が確認された．

5. Blocking Setの発生手順

Blocking Bugと Blocked Bugのどちらが先に報告

されたかを表 6に示す．

Blocking Bugの約 7割が Blocked Bugのほうが先

に報告されていることが確認された．

5.3.2 修正担当者のメトリクス

1. Blocking Setの担当者の数

表 6. 先に報告された不具合の数
Blocking Bug Blocked Bug

先に報告された不具合の数 69（29.5%） 165（70.5%）

表 7.開発者の経験によるBlocking Bugの発生件数

開発者の経験 件数 コミット回数

浅い 13 614

豊か 173 6066

表 8. 修正ファイル数（中央値）
Blocking Bug 非 Blocking Bug

修正ファイル数 4 2

Blocking Setに含まれる不具合を修正した担当者の

数を表 4の 2行目に示す．修正担当者の中央値は 1

人であった．

2. 修正担当者の経験

経験の違いによるBlocking Bugの発生件数とコミッ

ト回数を表 7に示す．234件の Blocking Bugのう

ち，新たなファイルの作成のみで修正を完了させ

た Blocking Bug が 48 件存在した．この 48 件の

Blocking Bugを除いた，186件の Blocking Bugに

分析をおこなった結果，経験が浅い開発者は 47回

に 1回の割合で Blocking Bugを発生させることが

確認された．また経験が豊かな開発者は 35回に 1

回の割合で Blocking Bugを発生させていた．

5.3.3 修正対象物のメトリクス

1. 修正ファイル数（中央値）

Blocking Bugと非Blocking Bugの修正時に変更し

たファイルの数を表 8に示す．分析の結果，修正ファ

イル数の中央値は Blocking Bugの方が多いことが

確認された（U検定をおこなった結果，p < 0.00）．

つまり，Blocking Bugの修正には非 Blocking Bug

と比べてより多くのファイルを修正する必要がある

ことが確認された．

2. 各Blocking Setのファイル数

各 Blocking Setに含まれる不具合を修正するため

に変更したファイルの総数を表 4の 3行目に示す．

表 4から修正総ファイルは最大で 9405ファイル，最

小で 1ファイルであることが確認された．また中央

値は 13ファイルであった．
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表 9. 修正担当者の人数の内訳
修正担当人数 件数

1 145（62.0%）

2 79（33.8%）

3 10（4.2%）

5.4. Blocking Bugの発生理解のための依存関係分析

RQ1–1：優先度が高い Blocked Bugの発生によっ

てBlocking Bugの修正は活発になるか

243件の Blocking Bugのうち，優先度が高い Blocked

Bug を持っている不具合は 45 件確認された．45 件の

Blocking Bugのうち，Blocking Bugの検出時間の中央

値である 2日を超えた後に修正が開始された Blocking

Bugは 3件のみであった．

RQ1–2：優先度が高い Blocked Bug の発生が

Blocking Bugの発見に寄与するか

45件の Blocking Bugのうち，不具合管理システムでの

最初の変更が “blocks”のタグの挿入であるものは 4件

のみであった．

RQ1–1 と RQ1–2 の結果から優先度が高い Blocked

Bugであっても Blocking Bugの発見にはつながらない

ことが確認された．

RQ2：修正担当者が多いほうがBlocking Bugが発

生しやすいか

表 9に Blocking Setの修正担当者の人数に関する詳

細な内訳を示す．

全Blocking Setのうち，約 62%が 1人の担当者によっ

て修正されていることが確認された．RQ2の結果から，

修正担当者が多くても Blocking Bugが発生するとは言

えないことが確認された．

RQ3：ファイルが参照されているほどBlocking Bug

が発生しやすいか

表 10に Blocking Bugと非 Blocking Bugごとの参照

数の中央値を示す．

表 10は Blocking Bugと非 Blocking Bugのそれぞれ

の参照数の中央値と，U検定をおこなった際の p値を示

している．分析の結果，将来 Blocking Bugになるファ

イルのほうが，将来 Blocking Bugとならないファイル

と比べてより多くのファイルから参照されていることが

表 10. 参照ファイル数（中央値）
Blocking Bug 非 Blocking Bug p値

参照数 1 1 0.39

被参照数 4 3 0.00**

表 11. チーム別の Blocking Bug発生件数
チーム 件数

経験豊富な開発者のみ 81

経験豊富な開発者と浅い開発者の混合 102

経験の浅い開発者のみ 3

確認された．RQ3の結果から，多くのファイルから呼ば

れているほうが Blocking Bugになりやすいことが確認

された．

RQ4：経験が豊富な開発者によってBlocking Bug

の発生を予防できるか

開発者の経験を基に分けたグループの Blocking Bugの

発生件数を表 11に示す．表 11に示すように経験の浅い

開発者のみのチームによって埋め込まれるBlocking Bug

は全体の 1.6%（3/186）であり，98.4%のBlocking Bug

は経験豊富な開発者が存在しているチームによって埋め

込まれていることがわかる．したがって，経験が豊富な

開発者がいても Blocking Bugの発生を予防できるとは

言えないことが確認された．

6. 考察

本章では，まずケーススタディの結果に基づいた考察

をおこなう．その後，本研究の制約について述べる．

6.1. Blocking Bugとファイルの関係

本研究では，Blocking Bugが埋め込まれるファイル

は他のファイルに比べて被参照ファイルが多いことが確

認された．また，Blocking Bugは非 Blocking Bugに比

べて修正するために変更しなければならないファイルが

多いことも確認された．Blocking Bugが埋め込まれる

ファイルは参照されているファイルが多いので，ファイ

ルの変更によって与える影響が大きく修正すべきファイ

ルも多くなったと考えられる．また，これらの結果から，

Blocking Bugは非Blocking Bugに比べて修正にコスト

がかかると言えるので，早期修正と発生の予防の両方の

観点から参照されているファイルを減らすことは重要で

あると考えられる．ファイルの被参照数を減らすための
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方法としては，メソッドの利用を継承に変更する方法や

子クラスの共通メソッドを親クラスに引き上げるなどの

リファクタリング方法が考えらえれる．

実際にHadoopプロジェクトで修正されたファイルの

依存関係の一部を用いて被参照ファイルを減らす方法を

説明する．図 2において “Writable”ファイルは Block-

ing Bugとして修正されたファイルである．“Writable”

ファイルは “Configuration” ファイルから継承のため

に，また，“WritableUtils” ファイルからはメソッドの

利用のために参照されている．“WritableUtils”ファイ

ルは “Configuration”ファイルからメソッド利用のため

に参照されている．このとき，“Configuration”ファイ

ルは “Writable” ファイルを継承しているが，図 2 の

下図のように “WritableUtils” ファイルが “Writable”

ファイルを継承することで “Configuration”ファイルは

“Writable” ファイルを継承する必要がなくなる．結果

として，“Writable”ファイルは “Configuration”ファイ

ルから参照されなくなり，参照されるファイルの数は 2

ファイルから 1ファイルへ減少する．

6.2. Blocking Bugと修正担当者の関係

本研究では，約 62%の Blocking Setは 1人で修正す

ることが確認された．これは修正の効率化を重視した

結果であると言える．例えば，修正担当者が複数人であ

る場合，各修正担当者はそれぞれの不具合に関する情報

を交わしながら担当する不具合を修正する必要がある．

そのため，非 Blocking Bugに比べて修正に時間がかか

る．しかし，修正担当者 1人でBlocking Setに対応すれ

ば，不具合に関する情報を交わす必要がなくなるので非

Blocking Bug同様に議論のための時間は必要なくなり，

WritableUtils

Writable

Configuration

継承

メソッド利用

メソッド利用

WritableUtils

Writable

Configuration

継承

メソッド利用

図 2. Hadoopプロジェクトの実態例

修正が効率化されると考えられる．実際に，修正担当者

が 1人の場合と複数人の場合で Blocking Bugの修正時

間の差を比較した結果，修正時間の中央値は，修正担当

差者が 1人である場合は 7日であるのに対し，複数人で

ある場合は 20日であった（U検定の結果 p値 = 0.02∗）．
つまり，Blocking Bugの早期修正をおこなうためには

Blocking Set を 1 人で修正する方が効率的であると言

える．

6.3. 本研究の制約

本研究ではファイルを変更する際のコメントを用いて，

不具合，モジュール，人の 3つのデータを結びつけてい

る．しかし，コメントの内容によっては結びつけができ

ないこともあるため，結びつけができなかったデータは

対象から除外している．また，不具合の解決方法によっ

ては，結びつけができないために対象から除外してい

るものもある．これは，不具合の解決方法の中にはファ

イルの変更を伴わないものがあるためである．例えば，

“Won’t Fix”とつけられている不具合表では，ファイル

の変更がおこなわれる可能性は低い．よって，本研究で

扱う Blocking Bugは Blocking Set中のすべての不具合

票で最低 1ファイル以上の修正がおこなわれたBlocking

Bugに限定される．

7. おわりに

本論文では Hadoop プロジェクトを対象に Blocking

Bugの実態把握と発生原因を理解するための分析をおこ

なった．Blocking Bugの発生原因を理解するため，不

具合間の依存関係，修正担当者間の依存関係，修正対象

物の依存関係の 3つの視点に加えて，3つの視点の重畳

的な依存関係の 4つの視点から依存関係分析をおこなっ

た．Hadoopプロジェクトを対象におこなったケースス

タディの結果，Blocking Bugは Blocked Bugが先に報

告されてから報告されることが多いことや，非Blocking

Bug に比べて修正のために変更を加えるファイル数が

多いことが確認された．また，多くのファイルに参照さ

れていると Blocking Bugになりやすいことが確認され

た．今後の課題としては，本研究で得られた知見を基に

Blocking Bugの発生をどの程度予防できるかを確かめ

る必要があると考えられる．また，本論文で得られた知

見は Blocking Bug検出の予測やファイル変更時の影響

分析にも活用できると考えられる．
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要旨

本稿では, マルコフ使用モデル (Markov Usage Model)

とシステムの運用プロファイル (Operational Profile) に

基づいてテストケースを自動生成するための統計的方法

について考察する. 特にソフトウェアの設計情報を報酬

構造として導入することでマルコフ報酬過程を定義し,

ソフトウェアテストの効率化とソフトウェアの信頼性評

価尺度の算出を行う．最終的に, 実際のソフトウェアプ

ログラムにフォールトを埋め込んでテスト実験を行った

結果，ソフトウェアメトリクスを報酬として与えたテス

トケース生成アルゴリズムは, 従来の報酬なしのアルゴ

リズムと比較して数多くのフォールトを検出でき，しか

も規定の信頼度に達する為に必要とされるテストケース

数を効率的に削減できることが示される．

1. はじめに

ソフトウェア開発は主に,「要件定義」,「基本設計」,

「詳細設計」「コーディング」,「テスト」の各工程から構

成されている. ソフトウェアテストはテスト工程で行わ

れ，ソフトウェア内に潜在するフォールトの発見・除去

を通じて，要求される機能を満たしているかどうかを確

認する．よって，テスト工程は製品の信頼性・品質を保

証するために必要不可欠であり, 他の工程と比較して最

も多くのコストがかかることが知られている. 特に, 大

規模・複雑化するソフトウェア開発の現状において，よ

り安価でかつ効果的なテストを実施することでテストの

質を向上させることが要求されている.

一般に, プログラムを実際に実行するテストを動的テ

ストと呼び，コードレビューのように実行を伴わないテ

ストを静的テストと呼ぶ．動的テストを行う際，何も判

断基準を持たずにプログラムを実行するだけでは入出力

の正誤判定が行えないため，ソフトウェアへの入力と正

しい期待出力の組から構成されるテストケースを投入す

ることで入出力の正誤判定を行う. 特別に大規模なソフ

トウェアでなくても, この入出力関係を規定する組合わ

せ数は膨大となり, ソフトウェアの全ての実行パスを網

羅するテストケースを生成することは現実的に不可能で

ある．よって動的テストでは，テストケースの効率的な

自動生成が重要な問題となっている.

動的テストは，さらにホワイトボックステストとブラッ

クボックステストに大別される．ホワイトボックステス

トとは，プログラムの内部構造を理解した上で，それら

一つ一つが意図した通りに動作しているかを検証するテ

スト技法である．ホワイトボックステストにおけるテス

トケースは，命令の網羅性や判定条件の網羅性などの内

部構造を注意深く検査しながら設計されるため, テスト

ケースの生成には非常にコストがかかる．一方, ブラッ

クボックステストはプログラムの内部構造には着目せず，

与えられた入力に対して正しい出力がなされたかどうか

の確認のみを行うテスト技法である．ブラックボックス

テストに基づいたテストケースは，同値分割や限界値分

析を通じて, 入力データを考慮しながら設計される．

ブラックボックステストの興味深い研究テーマとして,

設計情報をテストケース生成に活用するモデルベーステ

スト (Model-based Test; MBT) が挙げられる. これは,

テスト対象となるソフトウェアの振る舞いや機能を抽象

的モデルを用いて表現し，モデル上で表現されたソフト

ウェア・アーキテクチャの情報をテストケース生成に利

用するものである．このような形式的モデルを用いるこ

との利点として, 設計されたテストケースがモデル上で

規定された各状態や遷移をどれだけ網羅できたのかを明

確にすることが挙げられる．形式的モデルの例として,
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UML (Unified Modeling Laungage) などの設計記述言

語を用いるものや, 木構造や有限状態機械 [3],[5] などの

グラフモデルを利用するもの, マルコフ連鎖 [16], [17]や

確率オートマトンなどの確率モデルを用いるものが代表

的である.

確率モデルを用いたテストケース生成について，今富

ら [7] は，MBT の一種でありソフトウェアの運用プロ

ファイル（Operational Profile）を用いてテストケース

を生成する運用プロファイルベーステスト (Operational

Profile-based Test; OPBT) に着目した．MBT がテス

ト網羅性のみを志向してテストケースを設計するのに対

し，OPBT では運用プロファイルを用いることにより

テスト網羅性とユーザの使用環境を同時に考慮してテス

トケースを設計する．本稿では，今富ら [7]の方法を拡

張し，規定のソフトウェア信頼度に到達したらテストを

打ち切る方策の下で，報酬構造を考慮したテストケース

生成法の有効性を評価する．

2. 関連研究

テストケース生成法に関する従来研究として，Whit-

taker and Thomason [17]により提案され,後に Avritzer

and Weyuker [1], Gutjahr [6], Kallepalli and Tian [8],

Poore ら [13], Whittaker ら [18] によって精緻化された

マルコフ連鎖に基づく統計的テストケース自動生成法が

ある．これは，ソフトウェアの機能や構造に着目した振

る舞いを確率モデルによって表現し, それをシミュレー

トすることでテストケースの自動生成を可能にしている.

プログラムの挙動をモデル化するための表現能力に関し

て, 有限状態機械 [3],[5] やマルコフ性を持たないより一

般的な確率モデル [4] など他にも優れた方法が存在する

が, パラメータの物理的性質の同定や統計的推論の簡便

性から, マルコフ連鎖に基づく方法は最も汎用性が高い

と言える.

テストケースの自動生成とは離れて, マルコフ連鎖に

基づく統計的方法では,テストケース投入後のフォールト

検出に関する実績データからソフトウェアの信頼性を定

量的に評価できることが特徴として挙げられる. Avritzer

and Weyuker [1], Gutjahr [6], Kallepalli and Tian [8],

Prowell and Poore [14], Weyuker [15], Whittaker ら

[18] はプログラムの振る舞いを表すマルコフ連鎖の状態

推移図に故障状態を導入し,テストケース実行中にフォー

ルトが検出される確率を推定し, さらにプログラムを任

意回数実行中に障害に至る確率を推定する方法について

議論している. これより, プログラムの実行中にソフト

ウェア障害が発生しない確率であるソフトウェア信頼度

を, テストケースの投入履歴から統計的に推論すること

ができる.

以上の統計的テストケース自動生成法を踏まえ，今富

ら [7]は，従来までの多くの研究ではプログラムの振る

舞いを表現するためにモデルの表現能力の向上だけに注

力しており, ソフトウェアの設計情報や各モジュールを

構成するソースコードの定量的性質に着目していないこ

とを指摘した．そこで，パフォーマビリティ [12] もし

くは報酬過程の概念を導入することで, より集中してテ

ストを行うべきモジュールをソフトウェアメトリクスに

よって特徴づけた上で，テストケースの効率的な生成方

法を提案している．最近 Avritzer ら [2] は, この報酬

過程の概念を導入し，実在するミッションクリティカル

なシステムに対するテストケースの自動生成問題を取扱

い，ソフトウェア信頼度の推定問題を考察している.

一方で, Avritzer ら [2] の論文は連続時間マルコフ連

鎖 (Continuous-time Markov Chain; CTMC) の過渡解

析の結果を用いており, 連続時間で駆動するシステムに

対するテストケース生成と信頼度推定に主眼を置いてい

る．今富ら [7]はテスト工程においてより取扱いの簡便

な離散時間マルコフ連鎖 (Discrete-time Markov Chain;

DTMC) を仮定し, さらに Avritzer ら [2] が論文中に明

示的に述べていなかった報酬の決め方について実証的な

アプローチを展開している．すなわち，ソフトウェアの

各モジュールを構成するプログラムを,ソフトウェア設計

メトリクスを用いて報酬の形で与えることを提案してい

る．これにより, プログラムの振る舞いを表す形式モデ

ルは離散時間マルコフ報酬過程 (Discrete-time Markov

Reward Process; DTMRP) として表現される．

本稿では今富ら [7]の手法をもとに，単にテストケー

スを生成するだけでなく，ソフトウェア信頼度の定量的

な推定も併せて行う．最終的に, 実際のソフトウェアプ

ログラムにフォールトを埋め込んでテスト実験を行った

結果, ソフトウェアメトリクスを報酬として与えたテス

トケース生成アルゴリズムは，従来の報酬なしのアルゴ

リズムと比較して数多くのフォールトを検出でき，しか

も規定の信頼度に達するために必要とされるテストケー

ス数を効率的に削減できることを示す．
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図 1. 有限状態機械によるモデル表現の一例．

3. 運用プロファイルベーステスト

運用プロファイルとは, 開発対象であるソフトウェア

が実際の運用環境においてどのように使用されるかを規

定した仕様であり, ソフトウェアの各機能や命令を使用

する頻度を予め想定することでユーザの運用環境を予測

するために用いられる. Musa [10], [11] は, ソフトウェ

アの各機能の使用確率を要求仕様段階において仮定する

ことで, ユーザの運用環境を考慮した設計, テスト, 検

証を行うべきであることを主張している. 運用プロファ

イルの定量的な取扱いでは, ソフトウェアにおける各機

能の使用確率 (Usage Probability) を過去のバージョン

の使用履歴や類似ソフトウェアの開発データから推定し

たり，ユーザの使用振る舞いを開発者が主観的に見積も

ることにより割当てられる．この使用確率は有限状態機

械の推移確率に対応しており, 運用プロファイルを規定

することで形式的モデルの振る舞いが定量的に表現でき

る. 運用プロファイルを MBT に適用するテストである

OPBT は, 従来の MBT で作成したモデルに対して, 運

用プロファイルから各状態の遷移確率を付加することで

ユーザの運用環境を記述した動的モデルであると解釈で

きる．

図 1に, 有限状態機械によって表現されたソフトウェ

アの振る舞い図の例を示す．ここで, 図中のノードはソ

フトウェア機能の種類を表す状態を意味し，アークは状

態間の遷移をそれぞれ表している．各遷移に付加された

event は遷移の発火条件を表し，黒丸は実行開始状態，

二重丸は実行終了状態をそれぞれ表す．図中のアーク上

に割当てられた数値は状態推移確率を表しており, 例え

ば “State2” に対応するソフトウェア機能を実行した後,

確率 50%で “event e”が生じるとプロセスの実行は終

了し, 確率 50%で “event c”が生じると状態は “State3”

に移行し, さらに 100%の確率で状態は “State1” に移

る. テストケースの生成は, この状態機械を実行（シミュ

レート）することで実現される. すなわち,実行開始状態

から実行終了状態に至るサンプルパスをモンテカルロ・

シミュレーションを通じて生成し, 各テストケースを構

成する入出力値を定める.

4. マルコフ報酬過程

4.1. 離散時間マルコフ連鎖

本論文では,有限状態機械のサブクラスである DTMC

を用いる. 状態の表現能力に関してはオートマトンなど

他にも有力な有限状態機械が存在するが, マルコフ連鎖

を用いる利点としてモデルパラメータの物理的意味が明

確であり，かつ実際のデータからパラメータを統計的に

推定することが容易である点が挙げられる. また, ソフ

トウェア信頼度に代表される信頼性評価尺度を算出する

ためには, 必然的に解析的取扱いが可能な確率過程を適

用する必要がある.

今, 離散時刻 n = 0, 1, 2, · · · において非負値状態空間
上で値をとる確率過程 {X(n), n = 0, 1, 2, · · · } を考え
る．任意の状態 i, j, in に対して，

P{X(n+ 1) = j | X(0) = i0, X(1) = i1, · · · ,
X(n− 1) = in−1, X(n) = i}

= P{X(n+ 1) = j | X(n) = i} = pij

のような関係が成立するならば, X(n) はマルコフ性を

有し, DTMC に従うと言う. ここで状態 i から状態 j

に推移する条件付き確率 pi,j は推移率と呼ばれる．図 1

の実行開始状態を除いた 4つの状態の内，実行終了状態

のようにこれ以上推移が起こらない状態を吸収状態, 以

降も推移可能な状態を過渡状態と呼ぶ. 過渡状態の数が
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図 2. 障害状態を追加したモデル表現．

m で吸収状態の数が l の DTMC において, 推移確率行

列を

P =

(
Q C

O I

)
(1)

によって定義する. ここで, Q, C は, 過渡状態から過渡

状態への推移と, 過渡状態から吸収状態への推移を表す

部分行列であり, O, I はそれぞれ零行列と単位行列を表

している. よく知られた DTMC の結果より, DTMC の

n ステップ推移確率行列は

P(n) = Pn =

(
Qn Cn

O I

)
(2)

によって与えられる. ここで部分行列 Cn は

Cn = (I+Q+ · · ·+Qn−1)C (3)

となる. Q は列ベクトルの総和が 1 となる非負値行列

であり,

lim
n→∞

{I+Q+Q2 + · · ·+Qn−1} = (I−Q)−1 (4)

の関係を満足する. この M = (I − Q)−1 は基本行列

(fundamental matrix)と呼ばれる．テスト対象とするソ

フトウェアには m 個の機能が備わっており, フォールト

が全く含まれていない場合には, 1回のテスト実行で状

態 1 から任意の過渡状態を経由して実行終了状態であ

る吸収状態に至る. もし各機能を実現するモジュールに

フォールトが潜在的に含まれるならば, 各状態からもう

ひとつの吸収状態である “Failure” 状態に推移が発生す

る. 図 2は m = 3, l = 2 の場合の DTMC の推移図の

例を表している．OPBT においてテストケースを生成

する場合, 図 1のようにフォールトの検出を想定するこ

となく, 実行開始状態から実行終了状態までの経路をシ

ミュレートし, 各機能が順に実行される遷移系列を求め

る. 求められた遷移系列の入力値と期待出力値を予め用

意することで, 当該テストケースによる正誤判定を行う

ことができる. 十分なテストケースが投入された後, 図 2

の過渡状態 j への累積訪問回数を sj (j = 1, 2, · · · ,m),

各過渡状態においてフォールトが検出された回数を fj

とすれば, モジュール j の信頼度は

Rj = 1− (fj/sj) (5)

によって求められる. よって, 任意回数のテスト実行で

フォールトが検出されることなく終了する確率であるソ

フトウェア信頼度を, 基本行列の要素から容易に算出す

ることができる. これにより, DTMC を用いてテスト

ケースの自動生成とソフトウェア信頼度の推定を同時に

行うことが可能となる.

4.2. マルコフ報酬過程とソフトウェアメトリクス

先に述べた DTMC に基づいた OPBT の問題点とし

て, 仕様の段階で類推される運用プロファイル（DTMC

における過渡状態間の推移確率）を予め正確に知ること

が困難である点が挙げられる. 一般に,不特定多数のユー

ザがどの機能をどのような頻度で使用するかを正確に予

測することは容易でなく, 運用プロファイルを利用した

定量化技術にも自ずから限界がある. また, 運用プロファ

イルはあくまでユーザの動作環境を想定したものであり,

ユーザによるソフトウェアの使用環境を正確にモデル化

できたとしても, 必ずしも潜在するフォールトが多数検

出されるテストケースを生成できる保証はない. 換言す

れば, 頻繁に使用される機能を実現したモジュールに常

に多くのフォールトが含まれているわけではないため,

なるべく多くのフォールトを検出したいというテスト効

率の観点から通常の OPBT が適しているとは言えない.
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ここでは, DTMC の各状態を訪問する度に ri (i =

1, 2, · · · ,m) の報酬が与えられるものとし, DTMC の拡

張である DTMRP を導入する. マルコフ報酬過程はパ

フォーマビリティの概念と共に Meyer [12] によって導

入され, 最近 Avritzer ら [2] によってテストケースの

自動生成に応用されている. テストにおいて探索すべき

（フォールトプローンな）モジュールが存在し, その探索

優先順位が予め定められているならば, 優先順位ごとに

大きくなる報酬値を割振り, 1回のテストケースの実行

が終了するまでの単位ステップ当たりの累積報酬を求め,

その値が大きいテストケースから順に実行すればよい.

しかしながら, 問題は各モジュールをテストする際に割

与えられる報酬値をどのように決定するかにある. 最も

簡便な方法は, 単体テストにおいてフォールトプローン

モジュールの相対順位を決定し,優先順位の低い（フォー

ルトがより多く含まれない傾向にある）モジュールから,

1, 2, · · · のような整数値を割振ることであろう. しかし,

単体テストの成果として類推されたフォールトプローン

モジュールの相対順位さえも, 必ずしもシステムテスト

において重点的に探索されるべきモジュールであるかど

うか定かではない.

本稿では, ソフトウェアの各モジュールを特徴付ける

報酬値として，ソフトウェアの複雑性メトリクスの相対

順位を用いることを提案する．複雑性メトリクスとは,

プログラムを構成するソースコードから計測される形式

的構造の複雑性を表す評価尺度である．本研究では単純

なコード行数， Halstead によるソフトウェアサイエン

ス理論 (例えば [19] を参照) に基づいたボリュームメト

リクス，および McCabe [9]によるサイクロマチック数

を採用した．コード行数は, 開発規模の見積もり方法と

して最も計測が簡単な尺度である．一方, ソフトウェア

サイエンス理論とは, 複雑性の尺度をオペレータおよび

オペランドの数による関数によって定義する複雑性メト

リクスの枠組みである．ここで, オペレータとは算術演

算子, 比較演算子, 理論演算子, 関数名, コマンド名, 句

読点, 区切り符号などで構成され，オペランドとは変数,

定数, ラベルなどを含む．オペレータとオペランドの種

類および総出現回数を計測することにより，プログラム

開発に要する時間やプログラムがメモリ上に占める大き

さなどの指標が計算できる．

Halstead によるソフトウェアサイエンス理論におけ

る基本的尺度は以下の 4つである．

• n1 : プログラム内のオペレータの種類数

• n2 : プログラム内のオペランドの種類数

• N1 : プログラム内でのオペレータの総出現数

• N2 : プログラム内でのオペランドの総出現数

これらはプログラムのソースコードから容易に計測可能

であり, これら 4つの基本的尺度を用いてプログラムの

ボリュームメトリクスを算出する．

報酬値として用いる評価尺度の例を表 1に示す．表中

のプログラムの大きさ V ∗ は予測値であり，正確な値が

求められないため, 本稿では

• プログラムの長さ N

• プログラムの大きさ V

• プログラムの水準の推定値 L̂

• プログラミングの困難さの推定値 D̂

• プログラミング労力の推定値 Ê

• プログラミング言語水準の推定値 λ̂

の 6つを用いた．McCabeによるサイクロマチック数は，

プログラムの複雑度をソースコードから測定する手法

である．ソースコードから制御フローを有向グラフで表

現することで，グラフを網羅するパスの数がサイクロマ

チック数として算出される．制御フローグラフが e個の

枝，n個の節点を持つとき，サイクロマチック数M は

M = e− n+ 1 (6)

と求めることができる．各モジュールごとにこれら 6つ

のボリュームメトリクスもしくは複雑性メトリクスを算

出し, 優先順位の低い (メトリクスの値が小さい) 順に

1, 2, · · · の整数値を割振った相対順位を報酬として与え
る. DTMC に基づいて生成された各テストケースごと

に単位ステップ当たりの累積報酬を計算し, その値が大

きいものから優先的にテストに使用する．

5. 実験

ここでは実際のプログラムに予めフォールトを挿入し,

生成されたテストケースに基づいてフォールトを発見・

除去する実験を行うことで報酬に基づいたテストケース
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表 1. ソフトウェアサイエンス理論における評価尺度 (文献 [19] から抜粋).

分類 尺度 公式

プログラムの長さ プログラムの長さ N = N1 +N2

プログラムの長さ N の推定値 N̂ = N1 +N2

プログラムの大きさ プログラムを実現したときの大きさを記述に必

要とされるビット数により表したもの

V = N log2(n1 + n2)

アルゴリズムを表現したときの最小の大きさ V ∗ = (2n∗
2)log2(2 + n∗

2)

(n∗
2) = アルゴリズムの入出

力パラメータ数

プログラムの水準 プログラムの水準を実現された大きさ V と最

も簡潔な大きさ V ∗ との比で表したもの

L = V ∗/V

プログラムの水準 L の推定値 L̂ = 2n2/(n1N1)

プログラミングの困難さ プログラミングをするのに伴う困難さ D = 1/L

プログラミングの困難さ D の推定値 D̂ = 1/L̂ = 2n2/(n1N1)

プログラミング労力 アルゴリズムを実現するときの理解に必要とさ

れる労力

E = V/L = V 2/V ∗

プログラミング労力 E の推定値 Ê = V/L̂

プログラミング言語水準 使用するプログラミング言語の言語水準 λ = LV ∗

言語水準 λ の推定値 λ̂ = L̂2V

図 3. ‘schedule’ の状態遷移図．

生成法の性能評価を行う. 実験対象とするソフトウェア

は ‘schedule’ と呼ばれるプロセス管理ソフトウェア 1で

あり, C言語で記述され, コード行数は約 400 行, 18 の

関数から構成されているプログラムである．このプログ

ラムを起動するとまず待機状態になり, 次に入力を受け

付ける. 入力された値によって各機能を実行し，機能実

行が終了すると再び待機状態となる. 終了命令が入力さ

れるまで上述の動作を繰り返す. テスト対象ソフトウェ

1http://sir.unl.edu/content/sir.php

アの振る舞いを有限状態機械で表したものを図 3 に示

す．プロセスの開始, 終了, 優先度の変更など 7つの機能

によって状態が構成されていることが分かる. このソフ

トウェアに実際のテスト工程で発見された 7つのフォー

ルトを事前に埋め込み，用意されたテストケースを実行

することで実際のソフトウェアテスト環境を再現した．

ここでフォールトはプログラム中の 7箇所に対応してお

り，1つの故障が複数箇所の原因から引き起こされた場

合，原因箇所それぞれが発見されたフォールトとしてカ

ウントされる．本稿では以下のように運用プロファイル

を想定し，テスト実験を行った．

• DTMC における状態推移確率を確率の公理

を満たすようランダム (一様乱数) に設定:(
p12 = 0.13 p13 = 0.14 p14 = 0.15 p15 = 0.11

p16 = 0.13 p17 = 0.15 p18 = 0.10 p1end = 0.09

)

ここで, 各モジュール IDLE, NEW JOB, UP-

GRADE PRIO, BLOCK, UNBLOCK, QUAN-

TUM EXPIRE, FINISH, FLUSH にそれぞれ 1 ∼ 8 ま

での状態番号を割当て, 推移率 p1,j (j = 2, · · · , 8) と
p1,end を与えている. また， pj,1 (j = 2, · · · , 8) および
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pend,1 に関しては(
p21 = 1 p31 = 1 p41 = 1 p51 = 1

p61 = 1 p71 = 1 p81 = 1 pend1 = 0

)

のように設定した．一旦運用プロファイルが定まると，

次にソフトウェア設計メトリクスに基づいて報酬として

の相対順位を決定する．表 1において，プログラムの水

準およびプログラミング言語水準に関しては，それらの

メトリクス値が大きいものほどフォールトは検出されに

くいと考えられる。そのため各機能のメトリクス値を算

出したのち逆数をとったものを用いることで，フォール

トが潜在すると想定されるモジュールをテストするため

のテストケース生成を行った。各テストにおいて，実行

開始状態から実行終了状態に至るステップ数（推移の回

数）と，その間に訪問するモジュールのメトリクス値に

対する相対順位の累積値をカウントする．次に相対順位

の累積値をステップ数で割ることで, 単位ステップ当り

の報酬を求める. DTMRP を 10,000回シミュレートす

ることで 10,000本の状態遷移列をテストケースとして

生成し，全てのテストケースの中で単位ステップ当たり

の報酬値が高い順に並び換えた 1,000本のテストケース

を，1つのテストスイートとする．この実験では上述の

テストスイートを独立に 1,000本用意し，それらを順次

実行することで，1,000本のフォールト検出過程を観測

する. 各テストケース実行中にフォールトが検出される

と, それを修正した後に同じテストケースが再度実行さ

れ, 終了するまで繰り返される．ここで，フォールトの

修正によってメトリクス値が変化することが考えられる

が，本実験では修正による報酬値の変化を考慮しないも

のとする．

図 4は，想定した運用プロファイルを仮定した 1,000

本のテストスイートに対して，発見フォールト数の平均

値と分散を消化テストケース数ごとにプロットしたもの

である．発見フォールト数の平均値はテストケースが消

化されるにつれて指数関数的に増加し，潜在フォールト

数の値である 7 に近づく傾向がある．しかしながら，報

酬を伴わない方法では，報酬を伴う場合と比較して平均

発見フォールト数が若干少なくなっている．分散に関し

ては，テスト初期段階で大きくなり，その後で徐々に減

少する傾向を読み取ることができる．報酬を伴わない場

合の分散は他と比較して大きくなり，その結果かなりの

バラツキが見える．これより，何らかの報酬に基づいて

テストケースを自動生成する方が，多くのフォールトを

図 4. 各テストケース生成アルゴリズムに基づいて

算出された累積発見フォールト数の比較．
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(ii) 分散.

早い段階で安定して検出することが可能であることが分

かった．

次に, より詳細に報酬値の種類に応じたテスト効率の

比較を行う．表 2はテスト効率の比較結果を示しており，

1,000 本のテストスイートの中ですべてのフォールトを

発見・除去することができたテストスイート数と，各テ

ストスイート内で 7つすべてのフォールトを発見・除去

するまでに要したテストケース数の最小値, 平均, 分散を

それぞれ求めたものである．これより，報酬を伴わない

方法で生成したテストスイートでは，全体の 67%しか

すべてのフォールトを発見・除去することができなかっ

た．一方，報酬を伴った方法で生成したテストスイート

ではすべて 98% 以上となり，報酬としてプログラム水

準を導入した場合はすべてのフォールトを検出できたテ
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表 2. 報酬値の種類に応じたテスト効率の比較．
全フォールトを発

見した

全フォールトを発

見できなかった

全フォールトを発見するまで

のテストケース数の統計量

テストスイート数 テストスイート数 最小 平均 分散

報酬なし 668 332 2 408.8 73343.3

コード行数 982 18 8 215.0 38800.7

プログラミング労力 994 6 3 205.2 33069.0

プログラムの長さ 994 6 6 204.2 32846.2

プログラムの大きさ 995 5 5 216.9 34648.8

プログラムの水準 998 2 4 179.0 26386.6

プログラミングの困難さ 990 10 4 212.2 34879.7

プログラミング言語水準 980 20 7 244.0 43767.7

サイクロマチック数 997 3 4 192.3 29035.1

ストスイート数は 98.8% となった．さらに，この傾向

は 7つすべてのフォールトを発見・除去するまでに要し

たテストケース数に対しても同様に観測され，特にプロ

グラム水準をメトリクスとして用いた場合にテストケー

ス数が最小となっている．以上の結果より，どのメトリ

クスを報酬値として用いた場合でも，報酬値を用いない

テストケースよりフォールト検出力は格段に向上するこ

とが分かった．

図 5は，生成したテストケースを用いてソフトウェア

テストを実行する際に算出されるソフトウェア信頼度の

平均値と分散を消化テストケースごとにプロットしたも

のである．信頼度の平均値はテストケース消化と共にテ

ストの初期段階から大きく増加し，上限である 100 に

近づいてゆくことがわかる．しかし，報酬を伴わない方

法では報酬を伴うテストケース生成法と比較して，平均

ソフトウェア信頼度の値が小さいことが示される．ソフ

トウェア信頼度の分散では，テスト開始時点では分散値

は極端に大きいが，テストの進捗が進むにつれて 0 に収

束する様子を確認できる．分散に関する結果から，報酬

を用いないテストケース生成法は，報酬を用いた場合と

比較して，バラツキが収束するまでにより多くのテスト

ケース数が必要であることが示されている．この結果よ

り，いずれかの報酬を用いてテストケースを生成するこ

とにより，テストの早期からフォールトを効率的に検出

することが可能であり，ソフトウェア信頼度の値が早い

段階で安定することが分かる．

次に，ソフトウェア信頼度が規定の値に達した時点で

ソフトウェアテストを打ち切る状況を考える．表 3は目

標信頼度を 99%とした場合に，目標を達成するのに要し

たテストケース数の平均と分散を比較したものであり，

目標を達成した時点での発見フォールト数の平均と分

散をそれぞれ求めた結果である．ソフトウェア信頼度が

99%に達するまでに必要なテストケース数について，い

ずれかのメトリクスを報酬として用いた場合の方が，用

いない場合と比較して平均と分散が共に小さいことが確

認された．中でも，サイクロマチック数を報酬として用

いた場合，平均と分散が共に最小となり，目標信頼度に

到達するためにはサイクロマチック数を報酬として与え

ることでテストケースを生成すれば良いという結論を得

た．一方，ソフトウェア信頼度が 99%に達成した時点で

最も多くのフォールトが発見できているメトリクスはプ

ログラムの水準であった．しかし，99%の目標水準に達

した時点での平均発見フォールト数は，どのメトリクス

を用いたとしてもほぼ全てのフォールトを検出できてい

るため，メトリクスの種類による違いはほとんどないと

言ってよい．また，報酬なしの場合のテストケース生成

法で発見された平均発見フォールト数は，報酬を用いた

ものと比較すると若干小さいことが分かる．本稿で提案

した信頼度基準に基づいてテストの打ち切りを行う場合，

どのメトリクスを報酬として用いたとしてもフォールト

検出に有効なテストケースを生成できることが分かる．

詳細な実験結果は割愛するが，DTMCにおける状態

推移確率を変更した実験において，全ての場合において
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表 3. 信頼度基準に基づいたテスト効率の比較．
信頼度が 99%を超える 信頼度が 99%を超えた

までにに要したテストケース数 時点での発見フォールト数

平均 分散 平均 分散

報酬なし 645.4 3146.3 6.5 0.2

コード行数 344.0 641.1 6.8 0.2

プログラミング労力 343.1 464.7 6.8 0.2

プログラムの長さ 375.9 517.2 6.8 0.1

プログラムの大きさ 344.6 628.7 6.8 0.2

プログラムの水準 402.6 542.9 6.8 0.2

プログラミングの困難さ 342.2 492.0 6.9 0.1

プログラミング言語水準 352.7 970.6 6.7 0.2

サイクロマチック数 286.1 368.9 6.7 0.2

報酬なしと比較した結果，報酬を与えたテストケース生

成が良好な結果をもたらすことが示された．その中でも，

プログラム水準とサイクロマチック数を報酬として用い

た場合が，概ね良い結果を示していることが観測できた．

6. おわりに

本稿では OPBT に報酬構造を導入することで，より

効率的なテストケースの自動生成が可能であることを

示した．特に，報酬として与えたボリュームメトリクス

および複雑性メトリクスの中でも，プログラム水準とサ

イクロマチック数の意味で，複雑度の高いモジュールを

優先的にテストするようなテストケースを生成すること

が効率性の観点から好ましいことが分かった．今回得ら

れた結果は一つのプログラムに対してのみ実験を行った

ものであるため，実験結果が他の種類のソフトウェアに

対しても成立するか調べる必要がある．よって，どのよ

うな報酬構造がテストケースの効率性に寄与するかを包

括的に調べるためには，今後さらに他の種類のプログラ

ムを用いたテスト実験を行う必要がある．また，テスト

ケースの自動生成を通じてソフトウェア信頼度を推定す

ることは，テスト技術者がテスト進捗状況を逐次把握す

るためには有益な情報に繋がるものと考えられる．その

際，ソフトウェア信頼性だけでなく，期待報酬に基づい

た信頼性評価尺度を求めることにより，異なる視点から

テスト終了後の品質評価を行うことは興味深いものと思

われる．

参考文献

[1] A. Avritzer and E. J. Weyuker, The automatic gen-

eration of load test suites and the assessment of the

resulting software, IEEE Transactions on Software

Engineering, vol. 21, no. 9, pp.705–716 (1995).

[2] A. Avritzer, E. de Souza e Silva, R. M. M. Leao

and E. J. Weyuker, Automated generation of test

cases using a performability model, IET Software,

vol. 5, no. 2, pp.113–119 (2011).

[3] T. S. Chow, Testing design modeled by finite-state

machines, IEEE Transactions on Software Engi-

neering, vol. 4, no. 3, pp.178–187 (1978).

[4] K. Doerner and W. J. Gutjahr, Representation

and optimization of software usage models with

non-Markovian state transitions, Information and

Software Technology, vol. 42, no. 12, pp. 815–824

(2000).

[5] S. Fujiwara, G. V. Bochmann, F. Khendek, M.

Amalou and A. Chedamsi, Test selection based on

finite state models, IEEE Transactions on Software

Engineering, vol. 17, no. 6, pp.591–603 (1991).

[6] W. J. Gutjahr, Software dependability evaluation

based on Markov usage models, Performance Eval-

uation, vol. 402, pp. 199–222 (2000).

ソフトウェア・シンポジウム 2015 in 和歌山

107 SEA



図 5. 報酬値の種類に応じた信頼度のモーメント
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要旨

本研究では，ユーザ視点からのソフトウェアの運用保

守において「いつソフトウェアをアップデートするか」

と言う問題を考える．特に，ソフトウェアアップデート

のアクティビティを残存バグ数から数理モデルで表現し，

ある種の決定問題として定式化および最適解の導出手法

を議論する．さらに，実データを用いた例を通じて，最

適なソフトウェアアップデート計画の特徴について議論

する．

1 はじめに

情報システムの社会における重要度は年々増加してお

り，システムの停止により多大なコストが発生すること

がある．近年では OpenStack などの仮想化基盤ソフト

ウェアを用いたクラウドシステムが企業を中心に盛んに

用いられているため，そのような基盤ソフトウェアの信

頼性や可用性の確保が重要な課題となっている．

一般にソフトウェアの信頼性は，テスト工程における

バグの発見および除去により改善されることが知られて

いる．仮に，ソフトウェアに内在するバグや仕様上の欠陥

が完全に取り除けた場合，そのソフトウェアの障害発生

確率は 0となる．しかしながら，現実問題としてバグや

仕様上の欠陥を完全に取り除くことは不可能である．ま

た，ソフトウェア開発におけるテスト費用や納期の制約

により，不完全な状態でソフトウェアをリリースするこ

とも現実には起こりえる．そのため，ベンダー（開発者）

視点では，ソフトウェアをリリースした後，バグフィッ

クスやセキュリティアップデートを提供するなどの「保

守作業」が実際的に製品としてのソフトウェアの信頼性

に大きく寄与している．

一方で，ユーザ視点でソフトウェアシステムの運用に

注目した場合，システムの停止をできる限り少なくし，

システムの可用性を高めることが望ましい．一般的に，

システム停止の要因として，ソフトウェアに内在するバ

グが引き起こすシステム障害によるものが注目されるが，

現実的に保守によるシステムも可用性を低下する要因と

して認識する必要がある．先に述べたように，ソフトウェ

アの保守作業はリリース後に提供されるバグフィクスや

セキュリティアップデートなどを適用するソフトウェア

のアップデート作業であり，それらを行うことでソフト

ウェアに内在するバグや脆弱性を取り除き，システムの

障害確率を低下させることができる．しかしながら，ソ

フトウェアのアップデートでは再起動などの一時的なシ

ステム停止を要する場合が多い．アプリケーションソフ

トウェアなどの上位層では，そのような保守による停止

は大きな問題とならないが，仮想化基盤ソフトウェアな

どでは，その上で稼働するすべてのアプリケーションを

一旦停止する必要があるため，その影響を無視すること

はできない．

本論文では，ユーザ視点からシステム運用時において

可用性の観点から最適な保守計画を考えるための数理モ

デルについて考察する．ソフトウェアの保守では二つの

視点から二つの問題が存在することに注意すべきである．

一つは，ベンダー視点で，ソフトウェアのバグフィック

スはセキュリティアップデートを「いつリリースするか」
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と言う問題である．これはパッチマネジメントの問題と

して，いくつかの文献において議論されている．文献 [1]

では，ベンダー視点で最適なパッチマネジメントを行う

ための数理モデルの考察を行っている．そこでは，リス

クとパッチリリース費用のトレードオフを考慮して，最

適なパッチ配布スケジュール問題を取り扱っている．も

う一つは，ユーザ視点から，「いつアップデートを行う

か」と言う問題である．Luo ら [2] はオープンソースな

ど開発リポジトリからユーザがいつでも最新版を入手で

きる状況における最適なソフトウェアアップデート計画

のためのモデルを考察している．一方で，上記の問題は

ベンダーが支配的な社会的なゲームととらえることも可

能であり，実際，Cavusoglu ら [3] はベンダーとユーザ

によるゲームとして，単純な仮定の下でパッチマネジメ

ントの議論を行っている．

本論では，Luoら [2]と同様にユーザ視点からいつアッ

プデートを行うかと言う問題を考える．Luo ら [2] は任

意時刻において，いつでも最新のものが利用できるとい

う状況で議論を行っているが，一般的に，プロプライエ

タリなソフトウェアにおいては，ベンダーから提供され

た最新版を利用できるだけであり，誰もが開発版を利用

できるわけではない．換言すると，最新版はある固定さ

れたタイミングで（離散的に）利用可能である．この状

況を考慮すると，Luo ら [2] とは異なったソフトウェア

アップデート計画のための数理モデルが考えられる．

本論文は以下の構成となる．2節では，ソフトウェア運

用と保守を単純化した数理モデルについて，モデルの仮

定とふるまいを述べる．特に，ソフトウェアに内在する

残存バグ数によって，ソフトウェア保守作業がモデル化

されることについて言及する．3節では，モデルにもと

づいて，費用の観点から最適なソフトウェアアップデー

ト計画を導出するための手順について説明する．4節で

は，実際のソフトウェアデータを用いた数値例を通じて

最適アップデート計画の特徴を示す．

2 モデルの記述

ユーザは時刻 T0 = 0 から，あるソフトウェアの利用

を開始し，時刻 TL(> T0)までの利用を行うものとする．

ベンダーはその期間 [T0, TL]において N 回のソフトウェ

アリリースを行う．ソフトウェアリリースはバグフィク

スのみであり，N 回のリリースの時刻を T1 < · · · < TN

として表現する．ただし，T0 ≥ T1 および TN ≥ TL で

time

time

time
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図 1.リリースおよびアップデートによる残存フォー

ルト数のふるまい．

ある．ユーザは期間 [T0, TL] における任意時刻でソフ

トウェアのアップデートを何回でも行うことができる．

アップデートによってソフトウェアをリリースされてい

る最新の版にすることができる．簡単のため，ここでは

デグレードはないものとする．

ソフトウェアのリリースやアップデートを残存バグ数

によってモデル化する．いま，次の三つの異なる環境に

おける残存バグ数を定義する．

• D(t): 開発者が管理しているソフトウェア（開発版）

に内在する残存バグ数を表す確率過程

• R(t): リリースされたソフトウェア（リリース版）

の残存バグ数を表す確率過程

• U(t): ユーザが利用しているソフトウェア（ユーザ

版）の残存バグ数を表す確率過程

開発版の残存バグ数は，バグ報告などにより継続的に減

少していく．一方，リリース版は開発者が最新版をリリー

スするタイミングのみで残存バグ数が減少し，D(Ti) =

R(Ti), i = 1, . . . , N の関係が成り立つ．また，ユーザ

版も同様に，アップデートのみで残存バグ数が減少しす

る．例えば，時刻 t でユーザがアップデートを行ったと

すると R(t) = U(t) の関係が成り立つ (図 1を参照)．

システムの障害はユーザ版における残存バグ数に比例

した発生率 µU(t) で発生するものと仮定する．ここで，
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µ は単位時間単位バグあたりの障害発生率を表す．一方

で，障害からの復旧について次の二つの方法を考える．

• 方法 1：障害が発生した場合，システム再起動で利

用環境を変化させることにより障害を回避すること

を試みる．

• 方法 2：より最新のソフトウェアがリリースされて

いる場合は緊急アップデートを行う．リリースされ

ていない場合は方法 1と同じ．

システム障害はソフトウェアに内在するバグによって引

き起こされるが，再現性のある障害と再現性のない一時

的な障害に分類できる．方法 1は，メモリリークなど特

定が難しいバグによる再現性のない一時的な障害に対応

した回避方法である．実際，「再起動したら動くように

なった」と言うのは運用においてもよく観測される事象

である．一方，方法 2は再現性のある障害の一部に効果

のある手法であり，観測された再現性のある障害が最新

版で修正されていれば本質的な回避が行える．ただし，

モデルの簡単化のため，いずれの方法も，どのようにし

て障害を回避するかと言う詳細については議論しない．

つまり，もし行いたい作業が再現性のある障害で，何度

やっても行えない場合はその作業を諦めるような回避も

含んでいることに注意する．

3 最適ソフトウェアアップデート計画

最適なソフトウェアアップデート計画を考えるため，

次の費用パラメータを考える．

• cu: 一回のアップデートに要する費用

• ce: 一回の緊急アップデートに要する費用

• cf : 一回のシステム再起動による障害回避に要する

費用

先に述べたように，ソフトウェアアップデートではシス

テム停止を伴う場合があるため，cu はシステム停止に

よる機会損失とアップデートそのものの労力による費用

を含む．また，cf には再起動によるシステム停止によ

る機会損失に加えて，作業を諦めることによる回避のペ

ナルティ費用も含む．上記の費用を，アップデートによ

るシステムの停止時間，緊急アップデートによるシステ

ムの停止時間，システム再起動によるシステム停止時間

として，それらの停止時間を最小化する，本質的に可用

性を最大化する問題も取り扱うことができる．

上記の費用構造のもとでは，数学的に総費用を最小に

する観点から，ユーザは必ず開発者が最新版をリリース

したと同時にアップデートを実行するかしないかを決定

し，それ以外の時刻ではアップデート（緊急アップデー

トを除く）を行わないことがわかる．つまり，アップデー

ト計画問題は，最新版のリリース時刻列 T1, T2, . . . , TN

でアップデートを行う／行わないと言う行動を決定する

マルコフ決定過程により記述できる．

費用を最小にする最適なアップデート計画を求めるた

めに，開発者が x 番目のリリースを行った時刻 Tx に

おいて，ユーザが y(< x) 番目にリリースされたソフト

ウェアを利用している状況を考える．このとき，次の二

つの費用を定義する．

• WP (x|y): x番目にリリースされたソフトウェアへの
アップデートを行い，それ以降は最適なアップデー

ト計画に従ったときの時刻 TL までの総期待費用．

• WP (x|y): x 番目にリリースされたソフトウェアへ
のアップデートを行わずに，それ以降は最適なアッ

プデート計画に従ったときの時刻 TL までの総期待

費用．

障害回避を方法 1によって行う場合，最適性原理から

y = 0, . . . , N , x = y + 1, . . . , N に対して以下の最適性

方程式を得る．

V (x|y) = min{WP (x|y),WP (x|y)}, (1)

WP (x|y) = cu + cfµ∆Tx+1ξx + V (x+ 1|x), (2)

WP (x|y) = cfµ∆Tx+1ξy + V (x+ 1|y). (3)

ここで ∆Tx+1 = Tx+1 − Tx および ξx = E[R(Tx)] であ

る．さらに，TN+1 = TL および V (N +1|·) = 0 である

ことに注意する．

一方，障害回避を方法 2によって行う場合，最適性原

理から y = 0, . . . , N , x = y + 1, . . . , N に対して以下の

最適性方程式を得る．

V (x|y) = min{WP (x|y),WP (x|y)}, (4)

WP (x|y) = cu + cfµ∆Tx+1ξx + V (x+ 1|x), (5)

WP (x|y) =
∫ ∆Tx+1

0

(ce + cfµ (∆Tx+1 − t) ξx) dFy(t)

+ V (x+ 1|x)Fy(∆Tx+1)

+ V (x+ 1|y)(1− Fy(∆Tx+1)). (6)
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表 1. IE9のバグ発見数データ．
デバッグ期間（月） その期間でのバグ発見数

2 11

2 7

2 8

2 3

2 4

2 5

2 13

1 2

1 4

1 5

1 3

1 3

1 13

1 9

1 2

1 11

1 19

1 18

1 11

1 10

1 9

ここで Fy(t) = 1− e−ξyt である．

上記の二つの最適性方程式はいずれも y = N , x = N

から後ろ向きに V (x|y) を算出することができ，得られ
た V (x|y)をもとにして，リリース時刻列 T1, . . . , TN で

アップデートを行うかどうかの最適な行動を導出できる．

4 数値例

ここでは，Microsoft 社の Web ブラウザである In-

ternet Explorer 9 (IE9) の 28 ヶ月間（2011/6/14から

2013/10/8 まで）のバグ修正レポート 1 から収集した

データを用いた例を示す．

表 1 は収集した月ごとのバグ発見数データを示して

いる．これを用いて，開発版における残存バグ数を表す

確率過程の推定を行う．いま，開発版における累積バグ

発見個数を表す確率過程を N(t) を次の非同次ポアソン

1マイクロソフトセキュリティ情報
https://technet.microsoft.com/ja-jp/security/bulletin

過程（NHPP）と仮定する．

P (N(t) = n) =
(ωG(t))n

n!
e−ωG(t). (7)

ここで，E[N(t)] = ωG(t) は平均値関数と呼ばれ，時

刻 t で発見されるバグの期待値を表す．実際，式 (7) は

NHPP に基づいたソフトウェア信頼度成長モデル（以

下，NHPPモデル）を表しており，リリース判定などで

利用されている [4]．また，ω はソフトウェアに内在す

る初期バグ数の期待値，G(t) は個々のバグの発見時刻

に対する累積確率分布関数を表している．いま，開発版

の残存バグ数 D(t) に対して N(t) +D(t) がソフトウェ

アに内在する総バグ数（初期バグ数）であるため，

P (D(t) = n) =
(ωG(t))n

n!
e−ωG(t) (8)

であることが示される．ここで G(t) = 1 − G(t) であ

り，G(0) = 1 から G(∞) = 0 まで単調に減少する関数

である．つまり，データから NHPP モデルを推定する

ことで，開発版の残存バグ数の平均値を推定することが

できる．

NHPPモデルに対しては，伝統的に最尤法および情報

量規準によるモデル選択が行われる．NHPPモデルで

は，バグ発見時刻分布 G(t) にどのような確率分布を適

用するかで様々なモデルが表される．つまり，具体的な

手順は，まず，候補となるいくつかの NHPPモデルに

対して最尤推定によるパラメータ推定を行い，次に，以

下の赤池情報量規準（AIC）[5] を算出し，最も AIC が

小さくなるモデルを最良のモデルとして選ぶ．

AIC = −2(最大対数尤度) + 2(自由パラメータ数).

(9)

上述のデータに対して，これらの推定作業を SRATS 2

で行った．SRATSでは 11種類の候補となるモデルに対

する最尤法と情報量規準の算出を行う．表 2 は SRATS

によって得られた各モデルの AIC を示している．この

結果から AIC を最小にする切断最小値分布モデルを利

用し，以下の平均残存バグ数を推定した．

E[D(t)] = ωH(−t)/H(0) (10)

H(t) = exp

(
− exp

(
− t− β

α

))
, (11)

ω = 1817.9, α = 14.99, β = 60.28. (12)

また，図 2 に推定した残存バグ数の平均値を示す．
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表 2. 推定結果．
NHPPモデル AIC

指数分布モデル 170.09

ガンマ分布モデル 155.31

パレート分布モデル 178.58

切断正規分布モデル 134.82

対数正規分布モデル 167.85

切断ロジスティック分布モデル 133.61

対数ロジスティック分布モデル 154.85

切断最大値分布モデル 135.93

対数最大値分布モデル 177.82

切断最小値分布モデル 133.42

対数最小値分布モデル 154.45

2000

1600

1200

800

400

0
20 40 60 80 100

E[D(t)]

t

図 2. 推定された期待残存バグ数のふるまい．

残存バグ数の減り方が最適なアップデート計画に与え

る影響をみるため，ユーザが IE9 を利用する期間とし

て次の三つの期間に対する最適なアップデート計画をそ

れぞれ算出する．

• 期間 1：0ヶ月から 24ヶ月目までの 24ヶ月間（T0 =

0, TL = 24）．

• 期間 2：32ヶ月から 56ヶ月目までの 24ヶ月間（T0 =

32, TL = 56）．

• 期間 3：64ヶ月から 88ヶ月目までの 24ヶ月間（T0 =

64, TL = 88）．

また，IE9は，一ヶ月あるいは二ヶ月毎に定期的にアップ

デート用の修正プログラムがリリースされているため，上

記のいずれの期間においても ∆Tx = 1, x = 1, . . . , 23と
2http://www.srat-app.com/SRATS/

した．また，単位時間単一バグ当たりの障害発生率を µ =

0.1，アップデート一回当たりに要する費用を cu = 1.0，

障害を再起動による回避に要する費用を cf = 1.0とした．

また，緊急アップデートに要する費用は ce = 1.5, 2.0, 2.5

の三つの場合を考える．

表 3は，方法 1と方法 2それぞれの障害回避方法の

もとで，最適なアップデート計画を行った時の最小総期

待費用を表している．表中の括弧内の値は対応する期間

で行う計画されたアップデート回数を表している．各期

間における総期待費用を比較すると，残存バグ数が少な

く且つその期間で発見されるバグ数が少ない期間（期間

3）が最も少ない費用であることがわかる．また，方法

1でアップデートを行う回数に着目すると，期間 2が最

も多く，その期間で発見されるバグ数とアップデート回

数に強い関連があることがわかる．一方で，方法 2に着

目すると，緊急アップデートに要する費用 ce が一回の

アップデートと再起動による障害回避に要する費用の和

cu + cf より小さい場合，計画されたアップデート回数

が極端に少ないことが読み取れる．これは，アップデー

トのほとんどを緊急アップデートで対応することを意味

している．方法 2では，緊急アップデートを行う機会が

あるため，方法 1ほど発見バグ数とアップデート回数の

間に強い相関が見られなかった．また，方法 1と方法 2

の総期待費用を比較すると，ce が cu + cf より小さい

場合にだけ，方法 2の総期待費用が方法 1の総期待費用

より低くなっている．つまり，緊急アップデートは，通

常のアップデートと障害回避に要する費用が緊急アップ

デートに要する費用より小さい場合だけ効果的であり，

その他の場合は緊急的にアップデートする必要性がない

ことも読み取れる．

表 3. 最小総期待費用．
期間 1 期間 2 期間 3

方法 1 4273(10) 3155(23) 435(19)

ce = 1.5 4267( 0) 3144( 0) 427( 4)

方法 2 ce = 2.0 4279(23) 3155(23) 434(19)

ce = 2.5 4279(23) 3155(23) 435(21)

5 まとめと今後の課題

本研究では，ユーザ視点からソフトウェアアップデー

トに関する数理モデルを構築し，最適なアップデート計
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画を導出するための問題設計および最適解の導出を行っ

た．また，数値例では実データに基づいた分析を行い，

最適アップデート計画に対する特徴について議論した．

本研究では，いくつかの重要な点をモデル化のために

簡単化している．一つ目は，デグレードの問題であり，

実際のアップデート作業では，アップデートすることに

より引き起こされる障害が存在する．ユーザ視点で，す

ぐにアップデートを適用しない理由の一つとしてあげら

れるため，実際の計画においては重要な要因となり得る．

もう一つは，アップデート内容に関する問題である．例

えば，重大なセキュリティ上のアップデートであれば，

緊急的かつ優先的に対応する必要がある．しかしながら，

ここで行ったモデル化はこれらの要因を考えないことと

しており，今後の課題として，これらの要因を考慮した

上で，アップデート計画を行うための意思決定モデルの

構築を行う予定である．
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要旨 

  大規模なソフトウェア開発においてプロジェクト管理

は必要不可欠であり，そのためにはソフトウェア開発工

数を正確に見積もることが重要となる．工数見積もりにお

いて外れ値は除去されることが多い．ただし，外れ値が

どの程度見積もり精度に影響するのかは明らかではない．

そこで本研究では，データセットに外れ値を実験的に追

加し，外れ値の見積もり精度に対する影響を分析した．

外れ値の割合，外れ値の程度，外れ値の存在する変数，

外れ値の存在するデータセットの 4 つを変化させて見積

もり精度を評価した結果，開発規模に外れ値が含まれて

いても，外れ値の割合が 10%で，外れ値の程度が 100%

の場合，あまり見積もり精度が低下しないことなどがわか

った． 

1. はじめに 

近年，ソフトウェアはより高機能が求められており，そ

の要求にこたえるためにソフトウェアの規模が大規模化

している．大規模なソフトウェアを開発するためには，多

くの工数（コスト）が必要となる．このようなソフトウェアを

開発するプロジェクトでは，スケジュールやコストに関す

る管理を行わずにプロジェクトを成功させることは困難で

ある．よって，大規模な開発プロジェクトにおいてプロジ

ェクトの失敗を避けるためには，スケジュールやコストの

管理が必要不可欠となる．ソフトウェア開発工数の見積

もりは，それらの管理の基礎となるものである． 

スケジュールやコスト管理を正確に行うためには，ソフ

トウェア開発の工数を高い精度で見積もることは非常に

重要であり，そのため，これまでさまざまな定量的工数見

積もり手法が提案されてきた[1][14][17]．定量的工数見

積もり方法として，重回帰分析やプロジェクト類似性に基

づく工数見積もり[13]などがあげられる．定量的に工数を

見積もるためには，過去のプロジェクトで収集されたデー

タを見積もりの根拠データとし，見積もり対象のプロジェ

クトにおいて既知のデータ，例えば開発言語や開発規

模などを用いて，開発工数を見積もる． 

ただし定量的工数見積もりを行う場合に，見積もりの

根拠データなどに外れ値と呼ばれるデータが存在する

可能性があり，それにより，工数見積もりの精度が低下

する可能性がある．例えば，非常に大量の作業手戻りが

発生したプロジェクトの場合，同規模の他のプロジェクト

に比べると，開発工数が極端に大きくなる．また，データ

の収集や集計時にミスが発生したプロジェクトの場合，

実際のデータと異なるものが記録される． 

外れ値により工数見積もりの精度が低下することを防

ぐため，外れ値除去法が適用される場合がある．外れ値

除去法とは，見積もりの根拠データに含まれるプロジェク

トが外れ値であるか検証し，外れ値と判断されたものを

データから除去する手法である．例えば，重回帰分析に

よりソフトウェア開発工数を見積もる場合，Cookの距離を

用いて外れ値を除去すること多い（[7]など）．類似性に

基づく見積もり方法に適した外れ値除去法もいくつか提

案されている[6]． 

本研究では，定量的にソフトウェア開発工数を見積も

る場合に，データに含まれる外れ値がどの程度影響を与

えるのかを分析する．そのために，本研究ではデータセ

ットに外れ値を実験的に追加することを行う．具体的に

は，目的変数である工数と，説明変数として最も重要な

開発工数に外れ値を含める．実験では以下の 2 つのパ

ラメータを変更した場合の見積もり精度の変化を確かめ

る． 

 外れ値が含まれる割合 

 外れ値の程度 

外れ値が含まれる割合とは，例えばこのパラメータを

10%とした場合，根拠データ 100件のうち 10件に外れ値
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を含めることである．外れ値の程度とは，例えばこのパラ

メータを 100%とした場合，工数が 100 人時のデータを

200 人時とすることにより外れ値を含めることである．これ

により，工数見積もりを行う際，各変数における外れ値の

影響をどの程度考慮すべきかの参考になると考える． 

さらに，データに外れ値が含まれているパターンにつ

いても変更して分析する．具体的には以下のパターンで

データに外れ値を含める． 

 見積もり根拠データ：外れ値あり，見積もり対象デ

ータ：外れ値なし 

 見積もり根拠データ：外れ値あり，見積もり対象デ

ータ：外れ値あり 

 見積もり根拠データ：外れ値なし，見積もり対象デ

ータ：外れ値なし 

外れ値は見積もり根拠データだけではなく，見積もり

対象プロジェクトにも含まれている場合がある．一般に，

見積もり対象プロジェクトの外れ値を除去することは難し

いため，これまで見積もり対象プロジェクトに外れ値が含

まれている場合の見積もり精度への影響は考慮されてい

ない．ただし，実際に定量的見積もりを行う場合，見積も

り対象データに外れ値が含まれることがあるため，これを

考慮せずに見積もりモデルを評価することは，モデルの

見積もり精度を過大に評価している可能性がある．この

分析により，より現実的な見積もり精度を評価するために

はどうすべきかを考察することができると考える． 

実験では，定量的工数見積もり方法として重回帰分

析とプロジェクト類似性に基づく工数見積もりを採用す

る．  

2. 定量的工数見積もり 

本研究では，定量的工数見積もり方法として用いられ

る重回帰分析と類似性に基づく工数見積もりにおける，

外れ値の影響を評価する．以降では，それぞれの見積

もり方法について説明する． 

2.1. 重回帰分析に基づく工数見積もり 

重回帰分析による見積もりは，ソフトウェア開発工数を

定量的に見積もる際に広く用いられる方法である．重回

帰分析では，過去のプロジェクトにおいて記録されたデ

ータを見積もりの根拠データとして，最小二乗法により見

積もりモデルが1つ構築される．開発工数を y，開発規模

などの説明変数を x1, x2, ... , xkとすると，重回帰分析よる

積モデルは以下のようになる． 

y = β0 + β1x1 + β2x2 +...+ βkxk + ε  (1) 

ここで，β0は回帰定数，β1, β2, ... , βkは偏回帰係数，ε

は誤差項である．重回帰分析により見積もりモデルを構

築する場合，経験的に説明変数の5から10倍のプロジェ

クト数が必要であるといわれている． 

 重回帰分析を用いてソフトウェア開発工数を見積も

る場合，モデルの構築前に比例尺度の説明変数，目的

変数に対し，対数変換が適用される場合がある．対数変

換を適用した重回帰分析はソフトウェア開発のデータの

特徴を表すのに適していることが指摘されているため

[10]，本研究でも対数変換を適用した重回帰分析により

見積もりモデルを構築する． 

2.2. プロジェクト類似性に基づく工数見積もり 

プロジェクト類似性に基づく工数見積もり（Analogy法）

は，事例ベース推論（Case Based Reasoning; CBR）に基

づいた見積もり方法である．CBR は人工知能の分野で

研究されてきた問題解決のための方法であり，Shepperd

ら[13]が CBR をソフトウェアプロジェクトの開発工数見積

もりに適用することを提案した．CBR では，蓄積された過

去の事例の中から，問題を解決したい現在の事例と類

似したもの抽出し，その解決方法を適用する．CBR の基

礎となる考え方は「類似した問題は類似した解決方法を

採っている」というものである．Analogy法では，類似する

プロジェクト（開発規模や対象業種などの特徴が互いに

似たプロジェクト）は，工数も互いに似た値を取るであろう

と仮定し，類似プロジェクトの工数に基づいて対象プロジ

ェクトの工数を見積もる． 

Analogy法による工数見積もりでは，表 1に示す k × l

行列で表されるデータセットを入力として用いる．図中，

piは i 番目のプロジェクトを表し，mijはプロジェクト piの j

番目の変数を表す．すなわち，行がプロジェクト，列が変

数を表している．ここで paを見積もり対象のプロジェクト，

表 1 Analogy法による工数見積もりにおいて 

用いるデータセット 

Table 1 A dataset used on analogy based effort 

estimation 

 変数 1 変数 2 … 変数 j … 変数 l 

p1 m11 m12 … m1j … m1l 

p2 m21 m22 … m2j … m2l 

… … …  …  … 

pi mi1 mi2 … mij … mil 

… … …  …  … 

pk mk1 mk2 … mkj … mkl 
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abm̂ を mab の見積もり値とする．Analogy 法による工数見

積もりは，以下の手順に従って行われる． 

1. 互いに異なる各変数の値域を統一する．本研究で

は変数 mijの正規化された値 m’ijを計算する際，以

下の式を用いて，変数の値域を[0, 1]に揃える． 

 
   

jj

jij

ij
mminmmax

mminm
m




'   (2) 

ここで，max(mj) とmin(mj)はそれぞれ j番目の変数

の最大値，最小値を表す．この計算方法は，値域

を変換する際に広く用いられる方法の 1 つである

[15]． 

2. 見積もり対象プロジェクト pa と他のプロジェクト pi と

の類似度 sim(pa, pi)を求める．paと piが持つ変数を

要素とする 2つのベクトルを作成し，ベクトルのなす

角のコサインを用いて類似度を計算する．見積もり

対象プロジェクト paと他のプロジェクト piとの類似度

sim(pa, pi)を次式によって計算する． 

 
     

     













iaia

ia

MMj

jij

MMj

jaj

MMj

jijjaj

ia

mavgmmavgm

mavgmmavgm

ppsim
''''

''''

,

 (3) 

ここで Maと Miはそれぞれプロジェクト paと piで計

測された（未欠損の）変数の集合を表し，avg(m’j)は

j番目の変数の平均値を表す．sim(pa, pi)の値域は

[-1, 1]である． 

3. 類似度 sim(pa, pi)を用いて，プロジェクト pa の変数

の見積もり値 abm̂ を計算する．本研究では，見積もり

値計算時に，プロジェクトの規模を補正するamp(pa, 

pi)を乗じた値で加重平均を行う[17]． 
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ここで，fpa，fpiはそれぞれプロジェクト pa，piにおけ

るソフトウェアの開発規模を示す． 

3. 外れ値除去法 

外れ値除去法とは，データセット中のプロジェク

トが外れ値であるか検証し，外れ値と判断されたプ

ロジェクトをデータセットから除去する処理である．

これまで，ソフトウェア開発工数見積もりにおいて，

重回帰分析適用時にCookの距離を用いて外れ値を除

去することが行われている（[7]など）．Cook の距離

を用いた除去法は，重回帰分析を行い，モデルの係

数に大きな影響を与えるプロジェクトを外れ値とみ

なす．Cook の距離は，あるプロジェクトをモデルの

推定の計算から除外した場合に，すべてのプロジェ

クトの残差がどの程度変化するかを示す距離であり，

Cookの距離が 4/n（nはデータ件数）以上となるプロ

ジェクトを外れ値とみなし[16]，データセットから除

外する．Cook の距離が大きいときは，回帰統計量の

計算からプロジェクトを除外したことが係数を実質

的に変化させたことを示す[16]． 

Keung ら[6]は，Analogy 法への適用を前提とした，

Mantel 相関を用いた除去法を提案している．Mantel

相関を用いた除去法は，説明変数が類似しているに

もかかわらず，目的変数が類似していないケースを

外れ値とみなす手法である．通常の相関係数は 2 つ

の変数の関連の強さを表すのに対し，Mantel 相関は

（説明変数のセットと目的変数など）2つの変数セッ

ト間の関連の強さを表す．Mantel 相関により「プロ

ジェクトの開発規模や開発期間（説明変数）が似て

いると，開発工数（目的変数）も似ているかどうか」

を調べることができる．Mantel 相関は，各プロジェ

クトのペアについて，説明変数に基づくユークリッ

ド距離と目的変数に基づくユークリッド距離を計算

し，それらの相関係数を計算することにより求めら

れる． 

本研究では，これらの外れ値除去法を適用しない

場合における，外れ値の影響を評価する． 

4. 実験 

4.1. 外れ値に関する 4つの観点 

本研究では，（1）外れ値の割合，（2）外れ値の程

10%

全データ

外れ値を
加える割合

実測値

100

外れ値を
加える

実測値
+外れ値

200

100%

 
図 1 外れ値の割合，外れ値の程度 

Figure 1 Ratio of Outliers, Degree of Outliers 
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度，（3）外れ値の存在する変数，（4）外れ値の存在

するデータセットの 4 つに着目し，これらが異なる

と工数見積もり精度に対する外れ値の影響も異なる

と仮定した．そこで，これらを変化させて外れ値の

影響を分析した． 

（1）外れ値の割合：全データ件数に対する外れ値

の割合を示す．例えば，データセットに含まれるプ

ロジェクトの件数が 100件あり，うち 10件を実験的

に外れ値に置換する場合，外れ値の割合は 10%とな

る（図 1）． 

 （2）外れ値の程度：変数に記録されている値が，

実際の値よりもどの程度ずれているかを示す．例え

ば，あるプロジェクトの工数が 200 人月と記録され

ており，これを実験的に 400 人月に置換した場合，

外れ値の程度は 100%（|400-200| / 200）となる（図 1）． 

（3）外れ値の存在する変数：外れ値は開発工数な

どの説明変数と目的変数である開発工数の両方に含

まれると考えられる．そこで実験では，目的変数と，

目的変数に最も影響が強いと考えられる説明変数で

ある，開発規模に外れ値を加える． 

（4）外れ値の存在するデータセット：一般に，外

れ値除去法は工数見積もりの根拠データに含まれる

外れ値を除去することを想定しているが，見積もり

対象データにも外れ値が含まれる（見積もり対象デ

ータが外れ値となる）可能性がある．見積もりの根

拠データに外れ値除去法を適用する場合などを考慮

すると，外れ値の存在するパターンは以下の 3 つに

分類されると考えられる． 

 見積もり根拠データ：外れ値あり，見積もり対象デ

ータ：外れ値なし 

 見積もり根拠データ：外れ値あり，見積もり対象デ

ータ：外れ値あり 

 見積もり根拠データ：外れ値なし，見積もり対象デ

ータ：外れ値なし 

4.2. 実験手順 

データセットに含まれる外れ値が工数見積もりの

精度に与える影響を，以下の手順により分析した． 

（1）データセットを無作為に半数ずつ分け，一方

をフィットデータ，もう一方をテストデータとする．

フィットデータは見積もりの根拠とするデータセッ

ト（過去プロジェクトに該当する），テストデータは

見積もり対象とするデータセット（開発中のプロジ

ェクトに該当する）である． 

（2）実験的にデータセットに外れ値を加える．外

れ値は4.1節で述べた方法により追加する．予備分析

の結果より，開発規模に対しては外れ値の割合を

10%及び 20%，外れ値の程度を 100%として分析した．

工数に対しては外れ値の割合を 10%，外れ値の程度

を 50%及び 100%として分析した．外れ値の割合を

10%から 20% とした理由は，一般的に想定される外

れ値の割合よりも若干多めに設定することにより，

最悪の場合における外れ値の影響を確かめるためで

ある．外れ値の程度を 50%から 100%とした理由は，

これよりも大きい外れ値はデータの転記ミス以外で

は発生する可能性が低いと想定したためである． 

（3）外れ値が含まれたデータを用いて，見積もり

モデルを構築し，工数を見積もり，見積もり精度の

評価指標を算出する． 

（4）（1）～（3）を 10回繰り返し行い，評価指標

表 2  重回帰分析における，外れ値と見積もり精度の関係（工数，10%，50%） 
Table 2 Relationships between outliers and estimation accuracy on multiple regression analysis (effort, 10%, 50%) 

フィット 

データ 

テスト 

データ 

AE 

平均 

AE 

中央値 

MRE 

平均 

MRE 

中央値 

BRE 

平均 

BRE 

中央値 

外れ値あり 外れ値なし -169.99 -173.69 -5.11% -1.90% -6.83% -4.46% 

外れ値なし 外れ値あり -179.67 -86.01 0.17% -0.69% -3.51% -1.70% 

外れ値あり 外れ値あり -342.93 -231.78 -4.54% -2.19% -10.02% -5.94% 

 

表 3 重回帰分析における，外れ値と見積もり精度の関係（工数，10%，100%） 
Table 3 Relationships between outliers and estimation accuracy on multiple regression analysis (effort, 10%, 100%) 

フィット 

データ 

テスト 

データ 

AE 

平均 
AE 

中央値 
MRE 

平均 
MRE 

中央値 

BRE 

平均 

BRE 

中央値 

外れ値あり 外れ値なし -260.37 -207.64 -10.80% -3.74% -13.55% -7.86% 

外れ値なし 外れ値あり -469.14 -151.18 0.82% -1.68% -7.55% -2.58% 

外れ値あり 外れ値あり -711.48 -430.79 -8.82% -6.50% -19.77% -10.98% 
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の平均値と中央値を算出し，外れ値を全く加えなか

った場合と比べて，どの程度評価指標の値が変化し

たのかを確かめる． 

4.3. データセット 

Desharnais データ[3]を用いて工数見積もりの精度

評価した．Desharnaisデータは，Desharnais によって

収集されたカナダのソフトウェア開発企業における

80 年代のデータセットである．このデータセットは，

ソフトウェア開発工数見積もりの研究において広く

用いられており[6][13]，かつ無料で入手できるデータ

セットの中ではデータ件数，説明変数の数ともに多

いために利用した．データの収集時期は古いが，例

えば近年に発表された研究[6]でも用いられている． 

データセットに含まれる 81 件のプロジェクトの

うち，欠損値が含まれるプロジェクトを除いた 77 件

を用いた．説明変数は，開発年度と調整済み FP（フ

ァンクションポイント），開発期間を除いた 7つの変

数（開発チームの経験年数，プロジェクトマネージ

ャの経験年数，トランザクション数，未調整 FP（以

降 FP と略す），調整係数，開発言語，エンティティ

数）である．このうち開発言語はカテゴリ変数のた

め，ダミー変数化して用いた． 

4.4. 評価尺度 

工数見積もりの精度評価指標として，AE，MRE 

(Magnitude of Relative Error)[2] ， BRE (Balanced 

Relative Error)[8]の3つの指標の平均値と中央値を用い

た．工数の実測値を x，見積もり値を x̂とするとき，それぞ

れの指標は以下の式により求められる． 

xxAE ˆ     (6) 

x

xx
MRE
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     (7) 
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   (8) 

それぞれの指標の値が小さいほど，工数見積もりの精

度が高いことを示す．直感的には MRE は実測値との相

対誤差であるといえる．ただし，MRE は過大見積もりに

対し，アンバランスな評価になるという問題がある．（見積

もり工数が 0 以上の）過少見積もりの場合，MRE は最大

でも 1にしかならない（例えば実測値が 1000人時，見積

もり値が 0人時の場合，MREは 1 となる）．そこで本研究

では，MREに加え，過大見積もりと過少見積もりをバラン

スよく評価する指標[9]であるBREを評価指標に用いた． 

フィットデータ，テストデータともに外れ値を含んでい

ないモデルを基準モデルとし，基準モデルと評価対象の

モデルの評価指標の差により外れ値の影響を評価した．

評価指標が負の値の場合，見積もり精度が基準モデル

よりも低下したことを示す． 

5. 実験結果 

表 2から表 9に，各評価指標の基準モデルとの差を

示す．表見出しのカッコ内に，外れ値が含まれる変数，

外れ値の割合，外れ値の程度を示す．表における評価

指標の値は 10個のテストデータから得られた値を平均し

たものである．基準モデルよりも MRE，BRE が 5％以上

悪化した場合は無視できない見積もり精度の悪化である

と考え，これらを太字で示した．なお，ここで 5%を基準と

表 4  重回帰分析における，外れ値と見積もり精度の関係（FP，10%，100%） 
Table 4 Relationships between outliers and estimation accuracy on multiple regression analysis (FP, 10%, 100%) 

フィット 

データ 

テスト 

データ 

AE 

平均 

AE 

中央値 

MRE 

平均 

MRE 

中央値 

BRE 

平均 
BRE 

中央値 

外れ値あり 外れ値なし -18.03 19.90 4.00% -1.23% -0.09% -0.70% 

外れ値なし 外れ値あり -110.67 -109.37 -3.94% -2.00% -2.58% -3.59% 

外れ値あり 外れ値あり -107.91 -60.70 1.28% -2.40% -1.97% -2.17% 

 

表 5  重回帰分析における，外れ値と見積もり精度の関係（FP，20%，100%） 
Table 5 Relationships between outliers and estimation accuracy on multiple regression analysis (FP, 20%, 100%) 

フィット 

データ 

テスト 

データ 

AE 

平均 

AE 

中央値 

MRE 

平均 

MRE 

中央値 

BRE 

平均 

BRE 

中央値 

外れ値あり 外れ値なし -101.19 -99.18 1.03% -2.75% -6.97% -3.53% 

外れ値なし 外れ値あり -135.70 -176.39 -8.09% -1.55% -5.48% 0.65% 

外れ値あり 外れ値あり -100.37 -138.22 -0.17% -2.52% -7.00% -4.61% 
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した理由は，ソフトウェア開発における利益（売上 - コス

トで計算される）を考慮した場合，コスト（工数）の誤差が

5%以上存在すると，利益が赤字になるリスクが無視でき

ない程度に高まると想定したためである． 

5.1. 重回帰分析における外れ値の影響 

目的変数に外れ値を加えた場合 

外れ値の程度が 10%の場合（表 3），見積もり精度が

全体的に悪化していた．外れ値の程度が 50%の場合

（表 2）でも，フィットデータに外れ値あり，テストデータに

外れ値なしでMRE平均と BRE平均が 5%以上悪化して

いた．フィットデータ，テストデータ両方に外れ値ありだと，

BRE平均が 10%，BRE中央値が 5%以上悪化していた．

よって，外れ値の影響は決して無視できないといえる． 

当然の結果ではあるが，フィットデータ，テストデータ

両方に外れ値ありの場合の見積もり精度が最も低くなっ

ており，外れ値の程度に関わらず，BRE平均とBRE中央

値が-5%を越えて悪化していた．  

説明変数に外れ値を加えた場合 

全体的に見積もり精度が悪化しているものの，工数に

外れ値を加えた場合よりは精度の低下が低かった．外れ

値の割合を 10%，外れ値の程度を 100%にした場合（表 

4），MRE，BRE の各評価値で 5%を越える悪化はなかっ

た．ただし，外れ値の割合を 20%にした場合（表 5）は各

評価値の悪化が見られた．特に BRE 平均が，どのデー

タセットに外れ値が存在する場合においても 5%以上悪

化していた． 

このことから，FP の誤差が大きいプロジェクトが見積も

り根拠データに多数含まれている場合，外れ値に注意

する必要があるが，外れ値の割合が 10%，外れ値の程

度が 100%程度であるならば，あまり外れ値の影響を考

慮しなくてもよいといえる． 

目的変数に外れ値を加えた場合では，フィットデータ

に外れ値があり，かつテストデータに外れ値があると，テ

ストデータに外れ値がない時と比べて精度の低下が大き

かった．説明変数に外れ値を加えた場合，フィットデータ

にその外れ値があれば，テストデータにおける外れ値の

有無は見積もり精度にそれほど影響していなかった．  

5.2. 類似性に基づく見積もりにおける外れ値の影響 

目的変数に外れ値を加えた場合 

外れ値の割合が 10%，外れ値の程度が 100%の場合

（表 7），見積もり精度が大きく低下しており，フィットデー

タに外れ値なし，テストデータに外れ値ありの場合を除き，

MRE，BRE の平均と中央値が 5%以上悪化していた．た

だし，外れ値の割合が 10%，外れ値の程度が 50%の場

合（表 6），フィットデータに外れ値あり，テストデータに

外れ値なしの場合を除き，MRE，BREの平均と中央値が

5%以上悪化していなかった． 

説明変数に外れ値を加えた場合 

全体的に評価指標の値が大きく悪化していなかった

（表 8，表 9）．外れ値の割合が 20%の場合（表 9）にお

いても，MRE，BRE の平均と中央値が 5%以上悪化する

ことがなかった．よって，工数見積もりに Analogy 法を用

いる場合，開発規模に外れ値が含まれていても，あまり

影響を考慮しなくてもよいと考えられる． 

表 6  Analogy法における，外れ値と見積もり精度の関係（工数，10%，50%） 

Table 6 Relationships between outliers and estimation accuracy on analogy based estimation (effort, 10%, 50%) 

フィット 

データ 

テスト 

データ 

AE 

平均 

AE 

中央値 

MRE 

平均 

MRE 

中央値 

BRE 

平均 
BRE 

中央値 

外れ値あり 外れ値なし -111.65  -25.49  -5.67% -2.07% -5.00% -2.16% 

外れ値なし 外れ値あり -106.61  26.30  2.80% 1.32% 0.91% 1.32% 

外れ値あり 外れ値あり -199.98  -13.79  -2.41% 0.20% -3.52% -0.39% 

 

表 7  Analogy法における，外れ値と見積もり精度の関係（工数，10%，100%） 

Table 7 Relationships between outliers and estimation accuracy on analogy based estimation (effort, 10%, 100%) 

フィット 

データ 

テスト 

データ 

AE 

平均 

AE 

中央値 

MRE 

平均 

MRE 

中央値 

BRE 

平均 

BRE 

中央値 

外れ値あり 外れ値なし -395.67 -342.97 -14.26% -8.23% -12.93% -8.07% 

外れ値なし 外れ値あり -410.08 -102.81 2.26% -1.11% -3.71% -1.99% 

外れ値あり 外れ値あり -738.22 -393.27 -10.59% -8.55% -13.95% -10.66% 
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5.3. 重回帰分析と類似性に基づく見積もりとの比較 

目的変数に外れ値を加えた場合において，重回帰分

析と Analogy 法を比較すると，見積もり精度の悪化は，

重回帰分析のほうが大きかった．特にフィットデータとテ

ストデータに外れ値が含まれる場合の差が大きかった．

例えば，外れ値の程度が 50%の場合，Analogy 法では

MRE，BREの平均と中央値が 5%以上悪化していなかっ

たが，重回帰分析では 5%以上悪化していた． 

Analogy法のほうが，テストデータに外れ値が含まれて

いた場合の影響が小さい可能性がある．外れ値の程度

が100%でフィットデータに外れ値がない場合，BRE平均

値の悪化は-3.71%であり，重回帰分析の同じ場合よりも

精度の悪化が小さかった．ただし，どの実験結果でも同

様の傾向であるとまではいえないため，結論を下すため

には，今後さらなる分析が必要である． 

説明変数に外れ値を加えた場合においても，Analogy

法のほうが重回帰分析よりも見積もり精度の低下が小さ

かった．Analogy法の場合，外れ値の割合が 20%の場合

においても，MRE，BRE の平均と中央値が 5%以上悪化

することがなかった． 

これらの結果から，重回帰分析よりもAnalogy法のほう

が外れ値の影響を受けにくいと考えられる．ただし，フィ

ットデータとテストデータに外れ値が含まれていない基準

モデル同士を比較すると，Analogy 法のほうが重回帰分

析よりも見積もり精度が低かった．Analogy法の基準モデ

ルの見積もり精度が低かったために，外れ値によるさら

なる精度低下が起きにくかった可能性もあることに留意

する必要がある．  

5.4. 考察 

実験結果を，ソフトウェア開発の現場でどのように活用

すべきかについて考察する．ソフトウェア開発工数の見

積もりモデルを構築する際，ソフトウェア開発データセッ

トに含まれうる外れ値の影響を避けるためには，以下の 2

つの方法がある． 

 データセットに外れ値が含まれないように，デー

タ計測及び収集を正確に行う． 

 外れ値と考えられるデータを除去する． 

ただし，上記 2つの方法を厳格に適用しなくとも，すな

わちデータを正確に収集することにコストを掛け過ぎたり，

外れ値を完全に除去したりすることをしない場合でも，外

れ値の影響が極端に大きくならない可能性がある．実験

に用いたデータセットにおいては，例えば開発規模の計

測値に 50%の誤差が含まれているケースが 10%存在し

た場合でも，誤差（BRE 平均など）が 50%以上変化する

などといった，極端に見積もり精度が悪化するということ

はなかった． 

本研究の分析結果は 1つのデータセットを用いただけ

であり，今後さらに他のデータセットで同様の実験を行い，

結果の信頼性を高める必要がある．また，外れ値の除去

を行うことにより見積もり精度は改善されるため，外れ値

を除去する必要性がないというわけではない．ただし，開

発現場においてデータを収集，活用する際には，外れ

値に対して厳格に対応する必要性は必ずしも高くない

可能性がある． 

なお，ソフトウェア工数見積もりの研究において， 

Desharnais データは広く用いられており [6][13] ，

表 8  Analogy法における，外れ値と見積もり精度の関係（FP，10%，100%） 

Table 8 Relationships between outliers and estimation accuracy on analogy based estimation (FP, 10%, 100%) 

フィット 

データ 

テスト 

データ 

AE 

平均 

AE 

中央値 

MRE 

平均 

MRE 

中央値 

BRE 

平均 
BRE 

中央値 

外れ値あり 外れ値なし 7.98  10.59  0.99% 0.49% 0.86% 0.43% 

外れ値なし 外れ値あり -38.52  -9.64  -1.18% -0.89% -0.78% 0.40% 

外れ値あり 外れ値あり -32.39  32.21  -0.15% -0.91% 0.05% 0.64% 

 

表 9  Analogy法における，外れ値と見積もり精度の関係（FP，20%，100%） 

Table 9 Relationships between outliers and estimation accuracy on analogy based estimation (FP, 20%, 100%) 

フィット 

データ 

テスト 

データ 

AE 

平均 

AE 

中央値 

MRE 

平均 

MRE 

中央値 

BRE 

平均 

BRE 

中央値 

外れ値あり 外れ値なし -16.57  3.15  0.99% -1.02% 0.41% -0.88% 

外れ値なし 外れ値あり -75.97  -55.83  -4.10% -1.71% -3.20% -2.18% 

外れ値あり 外れ値あり -69.30  -77.98  -1.99% -2.24% -2.03% -3.13% 
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Desharnaisデータ 1つだけを用いて実験を行っている研

究も存在する[6]．本研究の実験結果を過度に一般的す

ることは危険であるが，他のデータセットで同様の実験を

行った場合でも，外れ値の工数見積もり精度に対する影

響が非常に大きいなど，結果が極端に異なる可能性は

低いと考えられる．ただし，外れ値の程度と割合が見積

もり精度にどの程度影響を与えるか（BRE 平均値が何%

悪化するか）は，データセットにより異なると考えられるた

め，今後さらに別のデータセットにおいて同様の実験を

行い，詳細に両者の関係を分析する必要がある． 

6. 関連研究 

Seo ら[11]は，ソフトウェア開発工数見積もり時に LTS

法を用いた除去法と k-means 法を用いた除去法を適用

することを提案し，重回帰分析，ニューラルネットワーク，

ベイジアンネットワークそれぞれによる見積もり時に外れ

値除去法を適用し，外れ値除去の効果を確かめている．

ただし，本研究のように実験的に外れ値を追加すること

は行っておらず，外れ値の程度，外れ値の割合などと見

積もり精度との関係は明らかにしていない． 

Shepperd ら[12]は，重回帰分析や類似性に基づく見

積もりなどの複数の見積もり手法の性能を評価するため

に，外れ値や多重共線性を持つデータセットを実験的に

生成し，分析に用いている． Shepperd らは説明変数に

外れ値を加えているが，外れ値の存在するデータセット

を変えるなどはしておらず，本研究のように複数の観点

から外れ値の影響を評価することは行っていない． 

7. おわりに 

本研究では，工数見積もりにおいて外れ値が与える

影響について明らかにするために，データセットに外れ

値を実験的に追加して分析を行った．分析では，外れ値

の割合，外れ値の程度，外れ値の存在する変数，外れ

値の存在するデータセットの 4 つを変化させて見積もり

精度を評価した．工数見積もり手法として，重回帰分析

と類似性に基づく見積もり方法を採用した．その結果，

開発規模に外れ値が含まれていても，外れ値の割合が

10%で，外れ値の程度が 100%の場合，あまり影響が大

きくないことなどがわかった．また，類似性に基づく見積

もり方法の場合，テストデータに外れ値が含まれていても，

比較的影響が小さい可能性があることがわかった． 

今後の課題は，さらにデータセットを増やすとともに，

外れ値の割合や外れ値の程度をさまざまに変化させて

実験することにより，分析結果の信頼性を高めることであ

る．特に，一般に広く知られている IPA/SEC が収集した

データセット[5]や，工数見積もりモデルの評価で広く用

いられる ISBSGデータセット[4]などを用いて同様の評価

を行い，結果の信頼性を高める必要がある．  
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要旨

システムの要求獲得でゴールモデルを利用する際に，

できる限り要求のヌケやモレがなく，誰でも実施可能な

ゴール分解を可能とする手法・質問方法を提案するのが

本研究の目的である．

目的を達成するために，本研究では，ゴール分解手法

としてLamsweerdeの「ゴール・カテゴリ」を参考にゴー

ル分解方法を提案し，そのゴール分解を誰でも行えるよ

うに，ゴール分解方法に対応する質問方法を提案する．

そして，この提案の有効性を検証するために，「交通安

全」の事例を用いて，ソフトウェア・シンポジウム 2014

ワーキンググループWG3「要求変更の要因分析」で実

験した．その結果，提案する質問を行うと，詳細化した

ゴールが多くあらわれることが明らかとなった．

1. はじめに

1.1. 研究の背景

ゴール指向分析では，はじめにシステムの目標である

トップゴールを抽出し，そのトップゴールをAND分解，

OR分解を用いて詳細化を行っていく．しかし，詳細化

を行う際に，さまざまな観点からゴールを分解できてし

まうため，出来上がったゴールグラフが，必ずしも同じ

ゴールグラフになるとは限らない．その結果，ステーク

ホルダの要望を十分に反映しないゴールグラフが出来た

り，考慮すべき状態が挙げられていないゴールグラフが

出来てしまうこともある．このようなゴールグラフを元

に要求仕様を作成し，後工程を実行すると，要望や考慮

すべき事項のヌケ・モレが発生する可能性がある．ここ

でモレ・ヌケとは，要求者が開発者に対して要求を提示

し，開発者が設計・実装するとき，設計・実装上必要な

事項が開発者に伝わっていなかった状態と本研究では定

義する．モレ・ヌケがあると，要求者と開発者の間で誤

解を生じ，その結果，後工程でそのヌケ・モレに対応す

るための要求変更が起こり，開発コストが高くなってし

まう可能性がある．したがって，要求のヌケ，モレがな

く，分析者が同程度の品質のゴールモデルを作成できる

ようにするためのゴール分解手法が必要となる．

1.2. 研究の目的

本研究は，システムの要求獲得時に要求のヌケ，モレ

を削減するためのゴール分解手法を提案する．また，そ

の手法を技術者に質問するための方法を開発する．さら

に，提案する手法および質問方法の有効性を評価するた

めにゴール分解実験を行う．

2. 関連研究

2.1. ゴール指向要求分析

ゴール指向要求分析は，ゴールに基づいて要求を分析

する手法である．主なゴール指向要求分析手法としては

i*，KAOS等がある．

i*[1]は要求分析を行う際に，アクター，ゴール，タス

ク，ソフトゴール，資源という要素を用い，アクター間

の依存関係を他の 4つの要素を用いて分析する．これに

よって，各アクターが達成すべきゴールを抽出できるよ

うになる．

KAOS[2]は，上位ゴールをAND分解とOR分解のい

ずれかを用いて，サブゴールへと繰り返し詳細化してい
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く．AND分解は，詳細化されたサブゴールのすべてが

達成されないとゴールが達成されない分解方法であり，

OR分解は，ゴールのうち 1つでも達成されればゴール

が達成される分解方法である．本研究の議論の出発点は

ゴールモデルのトップゴールである．トップゴールをど

のように分解すればゴールモデルの品質を確保できるか

を論ずるために，i*におけるアクター間の依存関係から

議論を始めるのではなく，KAOS のゴールの詳細化に

おける課題を定義し，その解決策を考案することから始

める．

2.2. ゴール・カテゴリ

Lamsweerdeは，[2]の中で，ゴールをカテゴリ化して

いる．ゴールは大きく，「機能ゴール」と「非機能ゴール」

に分かれ，「機能ゴール」はさらに，「満足」，「刺激－反

応」，「情報」の 3つに別れる．それぞれの意味を，以下

のように説明している．

• 満足：エージェントの要求を満足させることに関す
る機能ゴール

• 刺激－反応：特定のイベントに対する適切な反応に
関する機能ゴール

• 情報：重要なシステムの状態に関してエージェント
に知らせることに関する機能ゴール

本研究では，ゴール分解の方法を論じるにあたり，ゴー

ル・カテゴリのうち，特に機能ゴールの分解方法に着目

する．なぜならば，機能ゴールの分解に関しては，未だ，

属人的な手法となっていると著者らは考えるからである．

Lamsweerde も [2]の中でゴール獲得方法やゴール洗

練方法を述べている．特に，「8.8.1 Eliciting preliminary

goals」では，経験則として，ゴール抽出方法を紹介し

ている．ゴールカテゴリに関しては，「（H3)Instantiate

goal categories 」の中で，ゴールカテゴリの葉が，シス

テム固有の要求になるため，具現化する必要があると述

べている．さらに，ゴールカテゴリ以外のゴール抽出・

洗練方法も紹介されており，下位ゴールに洗練するため

のHOW/WHYの質問，責任による分割，ソフトゴール

の認識，エージェントの願望の識別，障害や脅威の分析

などが紹介されている．

しかし，本研究で焦点を当てている設計・実装のため

にモレ・ヌケを削減するためには何が必要で，どのよう

にゴール分解していくのがよいかについては，具体的な

手法が紹介されていない．

3. 提案する手法

ここでは，本研究で提案する手法の概要と，手法を質

問するための，指示の内容と順番を述べる．

3.1. ゴール分解方法へのアプローチ

モレ・ヌケは「設計・実装上必要な事項が，開発者に

伝わっていなかった状態」と定義したので，モレ・ヌケ

をなくすには，設計・実装に必要な情報が開発者に伝わ

ればよいこととなる．ここで，機能要件における設計・

実装に必要な情報とは，プログラミングを記述するうえ

で必要な情報，すなわち「どのような関数・メソッド」

を「どのような引数」で，「いつどの順番で呼び出すか」

であると考えられる．これらの情報をゴールカテゴリを

活用して引き出す方法を提案すれば，本研究の目的は達

成される．

3.2. ゴール分解方法の提案

本提案手法は，Lamsweerde のゴールカテゴリの研究

を参考にしたもので，トップゴールが与えられたとき，

以下の手順でゴール分解を行うといったものである．

• ステップ 1：そのシステムに関するステークホルダ

Xを挙げる

• ステップ 2：ステークホルダXは，最終的にどのよ

うな状態になっていれば満足するのかを挙げ，「ス

テークホルダーXにとって，対象 Sが状態Qになっ

ている」というゴールを作成する

• ステップ 3：「最終的に満足な状態 Q」になるため

に，「事前に達していなければならない状態 Pが起

きた」というサブゴールと「イベントがおき，変換

プロセスAが起動され終了している」とAND分解

し，状態 Pを探し，変換プロセスAを割り当てる．

• ステップ 4：最終的に満足する状態Qになるために

必要な情報を挙げる

Lamsweerde のゴールカテゴリでは，満足ゴールは

「エージェントの要求を満足させることに関する機能ゴー
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ル」である．ここではエージェントは満足させる対象，

すなわちステークホルダーと考えられる．そこでシステ

ムのステークホルダーに対して着目しゴール分解を行う．

ステップ 2では，Lamsweerde の満足ゴールの「満足

させること」の部分を具体化している．つまり，ステー

クホルダーが求める最終的状態，すなわち最終的な出力

に着目して分解を行う．このとき，何が（対象 S)どの

ような値（状態Q)になっていれば良いかを明確にする．

また状態 Qで満たさなければならない制約についても

挙げる．

ステップ 3では，Lamsweerdeの刺激‐反応ゴールを

具体化する．刺激‐反応ゴールは「特定のイベントに対

する適切な反応に関する機能ゴール」であった．ここで

「適切な反応」とは「イベントが起きたときの状態 Pか

ら，満足ゴールの状態 Qに至る反応」と考える．この

反応がプログラムを実装したときの「関数・メソッド」

に対応する．この刺激－反応，すなわち刺激を与える状

態 Pから反応が起きた状態 Qに至るプロセスを「変換

プロセス」と定義する．この状態 Pが見つかり，変換プ

ロセスが記述できるかが詳細化できるかどうかのポイン

トであり，これが開発者に伝わらなければならない．

また，ある変換プロセス Aの状態 Qが別の変換プロ

セス Bの状態 Pになっていて，変換プロセス Bの状態

Qが，さらに別の変換プロセス Cの状態 Pになってい

た場合，A→ B→ Cのように遷移が起こり得る．この

ように状態 P，Qの関係により「いつどの順番で呼び出

すか」が判明する．

ステップ 4では Lamsweerdeの情報ゴールを具体化す

る．状態ゴールは，「重要なシステムの状態」を問題とす

る．ステップ 3のイベントが起きるときの状態 Pと終了

時の状態 Qの状態がわからないと変換プロセスが生ぜ

ず，ゴールが達成できないため，状態 Pと状態 Qは重

要なシステムの状態と言える．ここで状態とは複数オブ

ジェクトの属性値と考える．すると，ここで状態 Qに

なるために必要な情報は，変換プロセス起動時の状態 P

を構成するオブジェクトの属性値と，終了時に満たすべ

き状態 Qを構成するオブジェクトの属性値となる．状

態 Pを構成するオブジェクトの属性値のうち，変換プロ

セスが直接参照できない値は，変換プロセスの「引数」

等で渡される．これら状態を構成するオブジェクトの属

性値が詳細化でき，開発者に伝わらないと，設計・実装

上，「関数・メソッド」をどのような引数で呼び出せばよ

いかわからなくなる．

このようにオブジェクトの属性値を明確にした後，そ

れらの属性値が，オブジェクトのとり得る値として可能

かどうか，また満足ゴールを満たしているかどうかを検

証しなければならない．具体的には，オブジェクトの属

性値を変えて，制約に違反していないか，満足ゴールを

満たしているかの評価が必要である．

3.3. 手法を利用するための質問方法

前で述べたように，本手法は 4ステップのゴール抽出

から構成されている．そこで，これらのプロセスを遂行

しやすくするための質問方法を以下に述べる．

提案する質問方法では，ゴール抽出のプロセスを遂行

しやすくするために，以下の質問を網羅する必要がある．

1. ステップ 1の質問：「このシステムを利用する人と，

関係者を挙げてください」

2. ステップ 2の質問：「このシステムを利用する人は，

どうなっていればよいと思うか，列挙してください」

3. ステップ 3・4の質問：「最終的に満足する状態 Sに

なるためには，その前提として，何が，どのような

状態になっていなければなりませんか」

実際の質問を行う場合，「このシステム」の部分に，具

体的なシステム名が入る．

ステップ 3・4の質問は 2ステップで 1つの質問になっ

ている．これは最終的な状態Qはわかっても，その直前

の状態 Pはわかりにくいので，状態 Qの前の状態をす

べて挙げてもらい，要求をまとめる際に，状態間の遷移

と必要な情報を分析し，直前の状態 Pを見出そうとして

いるからである．

この質問法の有効性を評価するために，我々は，ソフト

ウェア・シンポジウム 2014 のワーキンググループWG3

「要求変更の要因分析」において，この質問を行う場合

と行わない場合について，具体的にゴールモデルがどの

ように変化するかを実験した．その実験と成果について，

以降で議論する．

4. 実験

4.1. 実験計画

ゴールグラフ作成に対する本提案の有効性を確認する

ために，本実験を行う．本実験は，2フェーズに分かれ
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ている．第一フェースでは，質問なしにゴールグラフを

作成する．その後行われる第二フェーズでは，はじめに

本提案の質問を行い，その後ゴールグラフを作成する．

その後，第一フェーズと第二フェーズ間で違いがあるか

どうかを評価する．

実験は，交通安全に関するゴールに関して行ったもの

である．我々は，本提案の手法は，社会システムの改善

にも情報システムへの適用にも，どちらも可能であると

考えている．そこで今回は社会システムの例として交通

安全を取り上げる．交通安全の目的について扱った法律

である道路交通法 [3]や関連法規と比較することにより

評価する．

具体的には，道路交通法等に出てくる用語と実験で出

現した用語を詳細化のレベルを考慮して比較することに

よって効果を測定する．

道路交通法において，どのような利用者 の詳細化が

なされているかを図 1に示す．この図と，本実験で挙げ

られたゴールと対応付けることによって，被験者が，ど

の程度ゴールを詳細に分解出来ていたかを測定する．

なお，本実験は，ソフトウェア・シンポジウム 2014の

ワーキンググループWG3「要求変更の要因分析」とし

て行なった．

4.2. 実験：第一フェーズ (ワーキンググループ 1日目)

4.2.1 実験内容

大学生 5人と，システム開発経験者，本稿の筆者の 1

人が参加して行った．ゴール指向分析とAND分解，OR

分解を説明した後，トップゴールである「利用者が交差

点で安全快適に通行できている」を挙げ，それをゴール

分解するように指示した．ただし，トップゴールから直

接結びつかないゴールを挙げてもかまわないものとし，

ゴールを付箋紙に記述し，模造紙に貼った．この作業を

90分間行った．

4.2.2 結果

第一フェーズで作成したゴールグラフは図 2のとおり

である トップゴールからつながなくてよいとしたため，

トップゴールと繋がらないゴールが多数，出来ている．

実験中，大学生の 1人が「交通システム」の授業で「歩

車分離」等の概念について学んだとの発言があったが，

それらはゴールとして挙がっていない．

また，図 1の章レベルで挙げられている「歩行者」，

「車両」の 2つと，条・項レベルで挙げられている「目

の不自由な人」，「自動車」の 2つはゴールやエージェン

ト中に現れているが，そのほかの利用者については出て

きていない．「人」，「車」という抽象的な概念で表現して

いるゴールもある．

4.3. 実験：第二フェーズ (ワーキンググループ 2日目)

4.3.1 実験内容

第一フェーズの実験から 2日後に行った．大学生 2人と

本稿の筆者 2人が参加した．大学生は 2人とも第一フェー

ズの参加者であった．本稿の筆者 1人（第一フェーズに

参加していない．以下実験者と記す）が質問を行い，大

学生から挙げられたゴールを付箋紙に記載し，模造紙に

貼っていった．そして付箋紙に記載されたゴールをサブ

ゴールに分類した．この作業を 90分間行った．

以下，どのように質問を行ったかを説明する．

1. 実験者が，トップゴールである「利用者が交差点で

安全快適に通行できている」を挙げた

2. 実験者がさらに，トップゴールを，「利用者が交差点

で安全に通行できている」，「利用者が交差点で快適

に通行できている」に分解した

3. 実験者が，第一の質問「交差点を利用する人と，関

係者を挙げてください」を行った．この質問を受け

て，参加者の大学生 2人は，「利用者が交差点で安全

に通行できている」，「利用者が交差点で快適に通行

できている」のゴールの下に，利用者を挙げ，ゴー

ルを詳細化していった．

4. 実験者が「安全快適に通行できるために関与してい

る」というゴールを挙げ，参加者は，関係者であり

利用者でないものを挙げて，そのゴールを詳細化し

ていった．

5. これら利用者，関係者のサブゴールが挙がった後，

実験者は，第二の質問「交差点を利用する人は，ど

うなっていればよいと思うか，挙げてください」と

の質問を行った．ただし，この質問は，被験者の理

解性を向上させるため「交差点に信号機があるとし

て，歩行者は，待っているとき，どうなっていてほ

しいですか，挙げてください」という質問に変えた．
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図 1. 道路交通法の交通方法に関する利用者

6. その後，「歩行者が渡っているとき」，「自動車が待っ

ているとき」と，利用者と状況を変えて質問を行っ

た．質問を行うものが，ゴールを付箋紙に記入し，

大学生の 2人がゴールを挙げていった．

予定では，信号機に関して，被験者が一通りサブゴー

ルを挙げたら，歩道橋についてもゴール分解の作業を

行ってもらうことにしていたが，時間がなかったため，

行えなかった．また「安全快適に通行できるために関与

している」ゴールについても，ステークホルダを挙げる

ところ，すなわち第一の質問までは行ったが，それ以上

は時間がなく行えなかった．第三の質問も行えなかった．

4.3.2 結果

上述の作業で作成したゴールグラフは図 3（「安全に

通行できている」のゴールを基に作成），図 4（「快適に

通行できている」のゴールを基に作成），図 5（「安全快

適に通行できるために関与している」のゴールを基に作

成）である．

なお，利用者には「右折する自動車」，「左折する自動

車」があるのにもかかわらず，「どうなっていてほしい

か」に関しては右折のみしかない．これは，「どうなって

いてほしいか」をたずねたとき，大学生の 1人が，「左折

はどうでもいいけど，右折がしたい」という意見が出た

ため，左折のゴールをあえて作らず，右折のみにしたた

めである．

図 1の章レベルは「歩行者」1つであるが，条・項レベ

ルは，「子供」（幼児），「目の不自由な人」，「老人」（高齢

者），「自動車」，「バイク」（原動機付自転車）等，フェー

ズ 1 より多くのゴールが詳細に挙がっている．さらに

フェーズ 1では挙がっていなかった節レベルの「緊急車

両」（緊急自動車等），「自転車」も挙げられている．こ

のほか，「三輪車」，「せっかちな歩行者」，「横断する気の

ない歩行者」，「暴走族」，「右折する車」，「左折する車」，

「直進する車」，「右折する自転車」，「左折する自転車」，

「直進する自転車」といった，道路交通法にないものま

でも詳細化されている．

4.4. 評価

今回は，第一の質問しか終わっていないため（第二の

質問は作業途中），第一の質問であるステークホルダー

の出現数について比較する．

第一フェーズと第二フェーズを比較した表が，表 1で

ある．第一フェースは，章より詳細化された「節レベル」

「条・項レベル」で出てくる用語が，第二フェーズよりも

少ない．このことから，第二フェーズのほうが，詳細化

したゴールが多く現れているといえる．一方，章に関し

ては，第一フェーズのほうが 1つ多い．これは，「車両」と

いう言葉が第二フェースで出てこなかった為である．た
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利用者が交差点で安全快適に通行できている

利用者にとって快適な交差点になっている

安全な交差点になっている

歩行者がどの方向にも最短で横断できる 利用者が渡りたいときにいつでも渡れる

歩行者にとって信号待ちが短い交差点になっている

車がどの程度並んでいるかで信号を制御する

歩行者の渡りたい５ｍくらい前で感知する信号

車列の長さを検知する仕組みをつくる

車列の長さが信号を変えるべき。長さに達しているか否か判断する

信号を変えるべき車列の長さが定義されている

Ｐｏｌｉｃｅ

困った車両のスムーズな運行

車のならびに対応できるアルゴリズムを考える

道路民間工事企業

左折用の車両用の専用レーンが提供されている（信号待ち不要）

車を検知するセンサー位置が車の運転手に知らされている

Googleに任せる

Google

大雨でも冠水しない

安価である

省エネである

美しい景観が守られている

地下道

車が協調運転を行い全方向から止まらずに平面交差できる

交差点の５ｍ手前に人感センサーを設置する

人感センサーの人感シグナルを信号機に伝える

信号機が青・赤・黄の時間を測定している

人が交差点に近づいたことによって人が渡れるように色を変える

車線をいっぱいにする

車にセンサーとＣＰＵをつけて、相互に位置と距離を計算して速度と方向を制御する

車両

歩道橋が存在する

歩道橋

歩行者用の地下道が存在する

見通しが良い

横断歩道が誰からも見やすく維持されている

塗料がはげていない

歩行者にとって車通りが少ない

本質安全

利用者同士がぶつからない

交差点を二重構造にする（クルマ地下）

上を円形交差点にして人は歩まず歩けるようにする

コスト大　本質安全

コスト安い①・・・②省エネ③信号機不要

信号機

右折しやすい 信号をつける

目の不自由な人にも信号の色が分かるようになっている

信号機が正常に動作している

利用者が信号を守る

矢印信号がついている

青信号で音とかが鳴る

信号の状態を使える人がいる

歩行者

歩行者が道路を急に飛び出して来ない

自動車が歩行者を守る壁

安全壁モニタをつける

道（横断歩道）

頑丈なガードレール

ガードレールをつける

反射板をつける

ガードレール

Ｘここではクルマは曲がることができない→別のところで曲がる

→交差点の機能を他に押し付けるだけ

クルマは止まる必要なし

人も止まる必要なし

Ｘ地下道を歩く→不快 交差点①交差点機能クルマの右・左折まっすぐのみ

地下！人！苦痛（橋）

Ｘ安全＝一方の道路を地下に走らせる

クルマが快適

Ｃ１止まらずにまっすぐ偽走る

ＸＣ１クルマ右／左折できず

人が快適

ＸＨＧ１止まらず交差点をいつでも歩ける

ＸＨＧ１①クルマ走れず車が道路上下

大雨でも冠水しない

１日目 (1/1)

図 2. 1日目のゴールグラフ
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利用者が交差点で安全に通行できている

歩行者が交差点で安全に通行できている

目の不自由な人が交差点で安全に通行できている

子供が交差点で安全に通行できている

老人（つえ）が交差点で安全に通行できている

横断する気のない歩行者が交差点で安全にいられる

せっかちな歩行者が交差点で安全に通行できている

歩行者が待っているときにクルマが突っ込んでこない

歩行者が渡ってよいときがわかる

目の不自由な人が青信号になっていることがわかる

歩行者がわたるとき、クルマが止まっている

渡っている途中で変わらない（老人）

歩行者がわたっているとき、自転車とぶつからない

自動車が交差点で安全に通行できている

直進する車が安全に通行できている

右折する自動車が安全に通行できている

左折する自動車が安全に通行できている

自動車が待っているとき坂でないほうがよい

自動車が走っている間に（信号が）変わらない

歩行者は早く渡りきってほしい

せっかちな人用赤信号は止まっていてほしい

安全に右折できる

歩行者が飛び出してこない

対向車が飛び出してこない

自動車同士でぶつからない

緊急車両が安全に通行できる

（緊急車両）交差点で止まりたくない

緊急車両がきたら、よけてもらいたい（道をあけてもらいたい）

緊急車両が来たことに気づいてほしい

バイクが安全に道を渡れる

バイクが存在することに気づいてほしい

暴走族（信号を無視する人）が安全に通行できる

三輪車が交差点で安全に通行できている

利用者が交差点で安全快適に通行することに関与している

自転車が安全に通行できている

直進する自転車が安全に通行できている

右折する自転車が安全に通行できている

左折する自転車が安全に通行できている

暴走族（他の人）いないほうがよい

（信号だと）渡っているときに赤信号にならないでほしい

（信号だと）青信号になることがわかる

３日目安全 (1/1)

図 3. 2日目のゴールグラフ（「安全に通行できている」）
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利用者が交差点で快適に通行できている

歩行者にとって交差点で快適に通行できている

歩行者止まりたくない

歩行者が待っている時間を短く

歩行者は待っているときにいらいらしない

自動車にとって交差点で快適に通行できている

自動車止まりたくない

自動車が待っている時間を短くしたい

自動車が待っているときは坂でないほうがよい

自動車が走っている間に信号が変わらない

右折したいときに右折できる

自動車渋滞しない

対向車が飛び出してこない

自転車にとって交差点で快適に通行できる

自転車も自動車のように右折したい

自転車を降りないで渡りたい（地面に足をつけない）

渡っているときに赤信号にならないでほしい

緊急車両にとって交差点で快適に通行できている

よけてもらいたい（道を空けてもらいたい）

暴走族がいないほうがよい

暴走族にとって交差点で快適に通行できる

人に迷惑をかけたい

三輪車にとって快適に通行できる

バイクにとって快適に通行できる

渡っている途中で変わらない

渡っている途中で変わらない（老人）

３日目快適 (1/1)

図 4. 2日目のゴールグラフ（「快適に通行できている」）
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利用者が交差点で安全快適に通行することに関与している

工事の人が交差点で安全快適に通行することに関与している

道路工事の人が交差点で安全快適に通行することに関与している

電気工事の人が交差点で安全快適に通行することに関与している

警察の人おまわりさんが交差点で安全快適に通行することに関与している

まわりに住んでいる人が交差点で安全快適に通行することに関与している

つっこまれると困る（安・快）

暴走族でない人もうるさくしない。静かに渡る

交差点近くのコンビニの店主が交差点で安全快適に通行することに関与している

国土交通省が交差点で安全快適に通行することに関与している

道路交通法が交差点で安全快適に通行することに関与している

３日目非機能 (1/1)

図 5. 2日目のゴールグラフ（「安全快適に通行できるために関与している」）
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表 1. 第一・第二フェース結果比較

レベル 道路交通法 第一フェーズ 第二フェーズ

章レベル 3 2 1

節レベル 2 0 2

条・項レベル 9 2 5

だし第二フェーズでも車両を詳細化した「自動車」とい

う言葉は出てきている．したがって，車両が満たすべき

ゴールは，自動車が満たすべきゴールとして第二フェー

ズで」も挙げられている．

また，道路交通法にないものについては，第一フェー

ズが「人」「車」等，章レベルの概念と同等か，それより

も大きい概念が出ているのに対し，第二フェーズでは，

「三輪車」，「せっかちな歩行者」など，「条・項レベル」よ

り詳細化したゴールが多くあらわれている．

5. 考察

5.1. 本提案の有効性

質問を行わなかった第一フェーズよりも，質問を行っ

た第二フェーズのほうが，詳細化した用語を含むゴール

が多くあらわれているということは，質問によって，詳

細化が促され，幅広い利用者の要望が抽出できたことを

意味する．特に第二フェーズにおける「左折はどうでも

いいけど，右折がしたい」という発言は，第一フェーズ

より具体的に状況を考察した上で現れた要望といえる．

この点で，本提案による第一の質問（ステークホルダー

の抽出）「このシステムを利用する人と，関係者を挙げ

てください」によって，多くのゴールを出現させ，ヌケ・

モレの削減という本研究の目的に対する有効性が示され

たといえる．

5.2. 今後の課題

今回は，第二の質問「このシステムを利用する人は，

どうなっていればよいと思うか，列挙してください」は

途中までしか行えず，第三番目の質問「最終的に満足す

る状態 Sになるためには，その前提として，何が，どの

ような状態になっていなければなりませんか」は全く行

えなかった．この第二，第三の質問を行った場合どうな

るかについて，今後実験をする必要がある．また，今回

の実験では，大学生だったため，経験の浅い技術者を対

象として実験したといえる．「誰でも」といった場合，経

験豊富な技術者だった場合，質問に効果があるかどうか

を研究する必要がある．

6. まとめ

システムの要求獲得時に，できる限り要求のヌケ，モ

レがなく，誰でも実施可能なゴール分解手法が可能とな

る質問方法を提案するのが本研究の目的であった．

この目的を達成するために，質問を用いたゴール指向

分析手法を提案した．提案した手法の有効性を評価する

ために，質問の有無による実験を行った．その結果，質

問によって分析を詳細に行うことができることが明らか

となった．
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チームビルディング活動の効果測定 
～ 事例 10 年間の活動成果 ～ 
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要旨 

ソフトウェア開発をはじめとする IT 分野において，チ

ームの構築及び活性化は，プロジェクトの成功 / 失敗の

大きな要因である．このような背景の中，2014 年のソフト

ウェア・シンポジウムでは，9 年間に渡るチーム活性化活

動について事例報告としてまとめた．今回は，このチーム

活性化活動の効果を明らかにするため，他のチームとの

比較を行ったので報告する． 
チーム活性化活動の効果を客観的に示す方法として，

チーム活性化活動を実施していないチームとの比較を

行うことが考えられる．ここでは，それぞれのチームのメン

バに対して質問紙調査を行い，その調査データを基に

統計分析によって比較を行う方法を用いた．効果測定の

事例として，2014 年の事例報告で示したチーム活性化

活動を行ったチームとの比較結果を示す． 
質問紙調査は，事例のチームと，他の約 70 チーム

に対し，「IT の現場力調査」として使われている質問紙

を用いて行った．この調査で集めたデータを分析した結

果，事例のチームと他のチームとの間に明確な違いがあ

ることが判った．さらに，違いを生じさせた主成分の確認

を行った結果，両チームの違いは 4 つの因子で説明で

きることが判った．主成分の考察により，この 4 つの因

子は，「自分たちのチームに対する自信や信頼」，「役

割に対する納得感や態度」，「仕事に対する技術的

な誇り」，「仕事に対する自由度」であると推測す

る．そして，これらの因子が，事例のチームがチー

ム活性化活動によって培ったチーム力の主要な構成

要素だと考える． 

1. はじめに 

近年，ソフトウェア開発をはじめとする IT 分野では，

プロジェクト型組織が多くなっている．プロジェクト型組織

とは，共通の目標の達成を目指して集められたメンバに

よって構成された有期限の組織である．組織行動学では，

共通の目的を達成すべく互いに相互作用関係をもって

行動する複数の人間全体を集団という．その集団の中で

も，仲間意識が強く，相互信頼感が高く，少数の構成員

からなる集団をチームと呼ぶことが多くなってきている[1]．
プロジェクトの規模により，プロジェクトの中に複数のサブ

チームがある場合もあるが，ここでは，プロジェクト全体を

ひとつのチームとして考えることとする．内閣府が作成し

た平成 19 年度版国民生活白書[2]によると，仕事に対

する意欲を向上させるために重要なこととして「良好な人

間関係」と回答した者は，54.2% と半数以上を占めてい

る．これは，賃金や労働時間といった主要な労働条件に

関する項目よりも割合が高く，職場における人間関係は，

仕事に対する個人の意欲に影響を及ぼすと考えられる

[2]．チームとして業務を進めていくためには，まず，メン

バ同士の良好な人間関係の醸成が重要であるといえる．

チーム活性化活動の効果測定には，良好な人間関係を

築くことができているか，仲間意識を持つことができてい

るか，といった観点が含まれると想定する． 
ソフトウェア開発の工数や開発期間の見積もり手法の

ひとつである COCOMO[3]では，ソフトウェアの生産性

に影響を与える 5 つのスケール・ファクタのひとつに「チ

ーム強度」が挙げられている．これは，ユーザ，開発者，

発注者などといった利害関係者間の連携，意思の疎通，

目標やビジョンの共有についての度合いを示す指標で

ある．この研究により，ソフトウェアの生産性にチームの状

態，すなわち，ここで対象とするチーム活性化が影響を

与えることが明らかになっている． 
事例として扱った，モバイル FeliCa IC チップのファ

ームウェア開発チームでは，プロジェクトの円滑な推進と

チームのコミュニケーション活性化を目指し，10 年間に

渡りチームビルディング活動を推進してきた[4][5]．本チ

ームでは，まず，メンバ同士がお互いを知り合うといった

関係性作りを目的としたチームのブートから始めた．そし

て，業務を推進していくために必要となるコミュニケーショ

ンとその活性化方法について，チームとして議論を重ね

る機会を継続的に持ち続けてきた．具体的には，業務に

おいて必要なコミュニケーションとはどのようなものか，情

報を正しく伝えるためにはどのようにしたら良いかなどに
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ついて，プロジェクトやチームの状況に合わせて議論を

重ねた．ここでは，チームビルディング活動を，プロジェク

トの初期段階のチームのブートを目的とした活動だけで

はなく，チームを取り巻く状況に合わせた自律的なチー

ム力の維持を目指す継続的な活動ととらえる．チーム力

とは，前述の COCOMO の研究[3]で定義されたチーム

強度の構成要素であるメンバ同士の連携力，意思の疎

通力，目標やビジョンの共有度合いとほぼ同義といえる．

つまり，メンバそれぞれが持つさまざまな知識，経験，ス

キルなどにくわえて，それぞれの強みや弱みをメンバ同

士で補完し合いながら，チーム全体で目標達成に向かう

連携力と推進力である． 
しかし，この活動により培われたチーム力がどのような

ものなのか，その成果を定量的に評価することができて

いない．そこで，10 年に渡り継続してきたチームビルデ

ィング活動が及ぼしたチームへの影響を客観的に評価

することが不可欠と考えた． 
チーム力（Team Performance）に関する先行研究とし

て，スポーツの世界においては，リーグ成績を基に 
Input-Process-Output model (I-P-O モデル)を用いた評

価が報告されている[6][7][8]．しかし，ソフトウェア開発を

はじめとする IT 分野においては，リーグ成績のようにチ

ームの優劣を客観的に表す尺度の設定が難しい．リーグ

成績に相当するものとして，プロジェクトの成功 / 失敗

が考えられる．しかし，プロジェクトの成功 / 失敗にはチ

ーム力以外の要因も強く関わっていること，プロジェクト

の成功 / 失敗の定義が見方によってさまざまであること

が尺度の設定が難しい原因である．また，プロジェクトの

内容や目標によって求められるチーム力が異なり，多様

なチーム力を評価する尺度もまだ開発されていない． 
本研究では，IT 分野におけるチーム力研究の入り口

として，チーム力の詳細な構成要素の分析ではなく，そ

もそも「チーム間で違いがあるのか」，「違いがあるとすれ

ばどのような違いなのか」をテーマに比較調査を行い，

判別分析を行った． 
チーム力の比較調査は，IT 分野におけるチーム力に

関して調査・分析した松尾谷[9]の調査データと，本研究

で事例としたチームのデータを基に行った．松尾谷[9]は，

現場力を役割意識，仲間意識，規範意識，顧客との関

係性の 4 つの下位尺度からなる構成モデルで定義し，

各下位尺度単位で因子を用いた分析を行っている．本

研究では，比較対象である他チームとの違いを調べるた

め，松尾谷が定義した構成モデルによる因子を用いた分

析ではなく，元データである質問紙の全回答を使った判

別分析から始めた．その結果を基に主成分分析を行い，

差異が発生している因子を明らかにした．分析の結果抽

出された 4 因子の中で，影響の大きな 2 因子は，先

行研究[9]で抽出された 8 因子中の 3 因子と同じもの

であり，構成モデルにおいて示された 2 つの構成要素

に近いものであった．分析のアプローチを変えても同じ

要素が抽出されたということは，これらの要素がチーム力

に与える影響が大きいことを示している．また，分析のア

プローチを変えたことで，先行研究[9]では明らかにされ

ていない因子が明らかになった．本分析の詳細を 3 章
に示す． 

2. チーム力の測定 

スポーツ科学においては，チーム力を計測し客観的

な評価を行う研究がある．目的変数にチームの勝敗など

チームの優劣を表す尺度を用い，チームの構成やメンバ

の特性を説明変数として分析を行う．大学や高校のリー

グ戦の事例では，メンバの構成などに大きな差がないこ

とから，チーム力の特性を詳細に調べることができ，コミュ

ニケーションやリーダシップに関する要因が強く作用して

いることが明らかになっている[7][8]． 
ビジネスや IT 分野におけるチーム研究においては，

何をもってチーム力が優れているのかを定義するのかが

難しいため，チームの優劣を客観的に表す尺度が問題

になる．ビジネスであれば，ビジネス上の成功や利益，プ

ロジェクトマネジメントであれば，QCD の達成や向上，契

約の達成といったプロジェクトの成功による評価は存在

するが，その評価にはチーム力とは別の要因の影響も関

わっているため，チーム力を正しく評価することが難し

い． 
IT 分野では，客観的なチーム力の優劣比較が出来

ないことから，2 つの視点から研究が行われている．一

つは，従業員満足のように，チームを構成するメンバから

見たチームの評価である．この研究としては榎田らのパ

ートナー満足の研究[10]がある．もう一つは，プロジェクト

の主観的な判断により成功 / 失敗を 5 段階で測り，チ

ーム力のどのような因子がプロジェクトに影響しているの

かを明らかにする松尾谷の研究[9]である． 
本研究の課題は，松尾谷が示した，チーム力の優劣

を目的変数として，要因を説明するものではない．長期

に渡り進めてきたチーム活性化活動の評価として，他の

チームと客観的な違いの有無と，違いがある場合には，

その違いが何かについて明らかにすることである． 
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3. チーム力の比較対象と比較方法 

事例のチーム力がどのような状態にあるのかを明らか

にするため，チーム力の測定に関する松尾谷の研究[9]
で蓄積されたデータを利用した．データは，質問紙調査

の回答である．本章では，チーム力活性化活動を行って

きたチームの比較対象としたデータの概要，分析対象デ

ータの基となる質問紙の概要，チーム力の比較方法に

ついて述べる． 

3.1. 比較対象としたデータの概要 

比較対象は，先行研究[9]のデータ 55 件に，新たに 
44 件を加えた，合計 99 件のデータである．このデータ

の調査期間は 2013 年秋から  2014 年末までの期間

であった．調査対象のドメインには，エンタープライズ系，

Web 系，組込み系が含まれていた．また，規模も数名か

ら 100 名を超えるものまで多様であった．このデータと，

チーム力活性化活動を行ってきた事例チームのデータ

を比較する．事例チームにも，先行研究[9]と同じ質問紙

を使って調査を行い，28 件のデータを取得した． 

3.2. 質問紙の概要 

質問紙[9]は，強い否定，否定，判断できない，肯定，

強い肯定という選択肢による 5 件法で，チーム力の構

成モデルに基づき，仲間意識，役割意識，規範意識，成

果意識，環境意識の 5 つの構成要素でカテゴリ化され

た，合計 24 項目の質問で構成されている．各構成要

素の質問項目の概要を以下に示す． 
 

仲間意識 ： チームメンバが目的を共有し，その目的に 
向かって行動することなどについて問う 

役割意識 ： チームの中で自分の役割を認識して行動 
したか，あるいは，他者が自分の役割を認 
識し行動しているかなどについて問う 

規範意識 ： チームで共有しているチーム文化の有無 
と，その受容について問う 

環境意識 ： チームが外部から受ける影響に関して問 
う 

成果意識 ： メンバのスキルや頑張りに対して問う 
 

3.3. 比較方法の概要 

事例チームのデータは，チームメンバ 28 名に対して

行ったものである．データは，1 チーム分として一つにま

とめて比較するのではなく，個々のデータとして， 99 件
のデータと比較を行った．これは，チームメンバによって，

チームの受け止め方に差があると考えたことによる． 
先行研究[9]では，構成モデル単位で主成分分析に

よる尺度を持ち，その値を使ってチーム力の判別を行っ

ていたが，本研究の目的はチーム間の違いを明らかに

することであり，チームの優劣には着目しないため，先行

研究[9]の構成モデルは用いないことにした． 
評価に用いた統計ツールは，サーバに設置した R 

(V3.1.2) を RStudio 経由で用いた．ライブラリは，library 
(psych) と library (MASS) を用いた．他に特別なツー

ルは用いていない． 
チーム力比較方法の概略は，次の通りである． 

 
1) データの確認 ： 使用する質問紙の回答データ

を調べ，比較するデータの範囲を定める 
2) チーム間の差の調査 ： 調査項目の全てを使い，

線形判別分析で違いの有無を調べる 
3) 差が発生している項目の調査 ： どのような質問

項目に差があるのかを共分散分析で調べる 
4) 差の抽象化 ： 差があった質問項目が意味する

ことは何かを調べるために，主成分分析を行い，

明らかにする 
5) 抽象化の検証 ： 求めた主成分のみで，事例チ

ームと，他のチームを判別できるのか確かめる 
 

この順序に従って比較分析を実施した．その結果を 
4 章で示す． 

4. チーム力の比較結果 

本章では，3 章で述べた比較方法に基づき，各ステッ

プで実施した分析の説明とその結果を述べる． 

4.1. データの確認 

まず，データを 2 群に分けて群間で比較を行う．事

例のチームのデータを X 群 （group X），他チームのデ

ータを Y 群 (group Y) とする．X 群のデータ数は 28 
件，Y 群は 99 件である．質問紙の全質問は 24 項目

あるが，欠損のある 2 項目を除外した 22 項目(以降，

22 項目を全項目と表記する) を対象に X 群と Y 群
の差異を調べる．  

4.2. チーム間の差の調査 

線形判別分析 (LDA) の目的は，群を最もよく分離
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する変数の線形結合を求めることにある．LDA は，正準

判別分析とも呼ばれている．ここでは R の LDA とし
て library (MASS) を用いた． 

判別分析は，線形判別式の係数を求め，その式に基

づいて X 群と Y 群のそれぞれの判別値を計算する．

その計算結果を図 1 に示す．このグラフの y 軸は，判

別分析によって求めた判別値であり，たとえばプラス側

が優秀といったような特性を表すものではなく，統計的な

差を調べるための尺度である．この値は平均を 0 として

基準化している．x 軸は観測データを順に並べた index 
である．グラフの ○ 印が X 群を示し，△ 印が Y 群
を示す． 

図 1 に示した通り，X 群の要素と Y 群の要素は全

く異なった値ではないが，群として見ると明確な差があ

る． 

 
図 1  質問項目を使った判別値の散布図 

 
図 2 は，箱ひげ図を使って X 群と Y 群の差を示

したものである．この図から両群を判別することは容易で

ある．このグラフの y 軸も優劣を示すものではなく，図 
１ と同様，判別値である． 

 
図 2  X 群と Y 群の箱ひげ図 

判別式を用いて，X 群と Y 群の各要素 （メンバ） 
について判別を行ったのが表 1 である．この表の見方

は，X 群（表では group X）の 28 要素のうち 21 要素

は X 群と判別できるが 7 件は Y 群と判別したことを

示している．Y 群については 99 要素中 2 要素だけ 
X 群と判別したが 97 要素は正しく判別できている．こ

の 75% や 98% を判別率と呼んでいる． 
 
表 1  質問紙全項目による判別分析結果 

  
 
以上のことから，X 群と Y 群では明確な差が存在

することが明らかになった．  

4.3. 差が発生している項目の調査 

全項目に対し，X 群と Y 群の回答に差があるかど

うかを質問項目ごとに共分散分析を使って検定した．

その結果を表 2 に示す． 
 
表 2  質問項目毎の回答の共分散分析結果 

   
 
22 項目のうち，有意水準 ( p 値) が 0.01 以下で

ある 16 項目において， X 群と Y 群で統計的な差

があることが判った．これにより，差がでている質

問項目が，X 群と Y 群のチーム状態に影響を及ぼし

ている何らかの要因を含んでいると考えた． 

4.4. 差の抽象化 

前項の共分散分析により，有意な 16 項目を使っ

て，それらを構成する何らかの隠れた成分があるか

を調べるために主成分分析を行った．その時のスク

リープロットを図 3 に示す．スクリープロットとは，

因子分析や主成分分析において，因子数を決める時

に使われる． 
図 3 では，2 つのグラフがあり × 印が主成分分

析，△ 印が因子分析を表している．ここで用いたの
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は主成分分析であるが，参考として因子分析も示し

た．図 3 の水平方向の線は固有値と呼ばれる値であ

り，因子数を決める一つの基準として使われている．

因子数を決める方法には，他にスクリープロットが

大きく落ち込むところまでを選択することがある．

ここでは，固有値を用いて因子数を選んだ． 
  

 
図 3  16 項目に対するスクリープロット 
 
主成分分析により，4 つの主成分が抽出された．

以降，抽出した第 1 主成分を PC 1，第 2 主成分を 
PC 2，第 3 主成分を PC 3，第 4 主成分を PC 4 と
記す． 

4.5. 抽象化の検証 

主成分分析により 4 つの主成分を抽出した．この 
4 つの主成分によって，X 群と Y 群の違いを説明で

きるのか検証を行う．検証の方法は，この主成分によって， 
X 群と Y 群を用いて判別を行い，4.2 項で行った 全
項目による判別と比較する． 

検証は，3 つのパターンで実施した．パターンの違い

は，判別に用いる主成分の数である．表 3 に，用いた

主成分の数を 4 つ， 3 つ，2 つとした 3 パターンと，そ

れぞれの判別結果を示す． 
 
表 3  主成分数毎の判別分析結果 

 
 
判別を行った結果，主成分の上位の 2 主成分 （PC 

1 , PC 2） でも 4 主成分でも判別率は変わらなかっ

た．4.2 項で行った  全項目による判別率と比べると， 
X 群については同じだが， Y 群については 98% から 
100% に向上していた．図 4 に，上位 2 主成分による

判別値の散布図を示す． 

 
図 4  PC 1 と PC 2 による判別値の散布図 

 
結果として，主成分数を減らしても判別率に変わ

りはなく，PC 1 と PC 2 の 2 主成分で判別可能で

あることが判った． 

5. 考察 

 4 章での分析により，質問紙調査のデータを使った X 
群と Y 群の比較において，有意な差があることが判っ

た．そして，主成分分析により，その差が 4 つの主成分

で説明できることを明らかにした．また，判別式による検

証の結果，上位 2 つの主成分が両群の差に大きな影

響を持っていることが判った．そこで，本章では，まず，

抽出した主成分がどのような意味をもつのか，チーム力

の構成要素はどのようなものなのかについて考察する．

そして，本研究の目的であるチーム力の比較結果につ

いてまとめる． 

5.1. 主成分の考察 

4.4 項で抽出した 4 つの主成分に対して強く影響

を与えた各質問項目の意味から，それぞれの因子に

名前を付けた．各因子の名前を表 4 に示す． 
 
表 4  16 の質問項目に対する主成分分析結果 

 
 
各因子に影響を及ぼした質問項目の意図は以下の

通りである． 
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・PC 1: 自分たちのチームに対する自信や信頼 

同じチームでこれからも仕事を続けたいなど， 
仕事の満足感などが含まれる 

・PC 2: 役割に対する納得感や態度 
チームにおける仕事の分担や役割について 
自覚があり，積極的な態度があることが 
含まれる 

・PC3 : 仕事に対する技術的な誇り 
仕事から受ける自己成長や成長への刺激が 
含まれる 

・PC 4: 仕事に対する自由度 
仕事の進め方などについてやらされ感がなく， 
工夫などが出来ることが含まれる 

5.2. チーム力の構成要素 

両群の差に影響を与える因子は，「自分たちのチ

ームに対する自信や信頼」，「役割に対する納得感

や態度」，「仕事に対する技術的な誇り」，「仕事

に対する自由度」の 4 つである．今回の比較の結果

から，これらの因子が，事例チームがチームビルデ

ィング活動によって培ったチーム力の主要な構成要

素であると考える． 
また，表 4 で示した通り，抽出した主成分を用い

て行った判別分析では，主成分数を減らしても判別

率に変わりはなく，PC 1 と PC 2 のみで判別可能で

あった．この主成分分析の中で両群の差に対して特

に大きな影響を持つ PC 1 と PC 2  は，「自分たち

のチームに対する自信や信頼」と「役割に対する納

得感や態度」である．この 2 因子は，先行研究[9]
で示された構成モデルの「仲間意識」と「役割意識」

とほぼ同じものである．分析のアプローチを変えて

も，チーム力に影響を与える因子として同じ要素が

抽出された．このことから，チーム力に特に大きな

影響を与える要素は，「仲間意識」と「役割意識」

の 2 つであるといえる． 

5.3. チーム力の比較結果のまとめ 

この研究の目的は，事例としたチーム活性化活動の

効果を，他のチームとの比較により明らかにすることであ

る．質問紙調査の回答データを用いて，28 件の事例チ

ームのデータと，99 件の他のチームのデータとを次の分

析方法により比較し，結果を示した．以下に，チーム力の

比較結果についてまとめる． 
 

1) 全データ項目を使った線形判別分析 
全回答データを用いて行った判別分析の結果，事 

例チームの判別率は 75 % ，他チームの判別率 
は，98% であり，両チームの間には判別可能な違 
いがあることが明らかになった． 
 

2) 判別分析に寄与している質問項目の抽出 
質問項目ごとに共分散分析を使って検定を行っ

た結果，22 項目中の 16 項目において，両チー

ムの間で統計的な差があることが判った．この

16 項目が，判別分析に寄与している質問項目で

ある． 
 

3) 質問項目の主成分を用いた線形判別分析 
両チーム間で統計的な差がある 16 の質問項目を

用いて，主成分分析を行った結果，4 つの主成分

を抽出した．抽出した主成分を用いた判別分析の

結果，事例チームの判別率は 75 % ，他チームの

判別率は，100% となった．全データ項目を使った

場合の判別率と比べると，事例チームは変わらない

が，他チームは 98 % から 100% へと向上した．

これにより，抽出した主成分で両チームの差を説明

できることが明らかになった． 
 

4) 主成分の考察 
各主成分に影響を与えた質問項目から考察し，抽

出した 4 つの因子を「自分たちのチームに対す

る自信や信頼」，「役割に対する納得感や態度」，

「仕事に対する技術的な誇り」，「仕事に対す

る自由度」と名付けた．この 4 つの因子が，チ

ーム力に影響していると推測する． 

6. おわりに 

これらの分析により，「チーム間で違いがあるのか」に

ついては，明確な違いがあることが明らかになった．また，

「違いがあるとすればどのような違いなのか」については，

違いに影響を与える 4 因子を抽出した．さらに，特に大

きく影響する因子は，先行研究[9]で示された「仲間意

識」と「役割意識」に相当する 2 因子であることが判っ

た． 
本研究では，両チームの間に違いがあることと，その

違いを構成する要素を明らかにすることができた．しかし，

データ数はまだまだ少なく，IT 分野における他のチーム

でも同様の分析結果が出るのかどうか確認できていない．

チーム活性化活動の事例を増やすとともに，質問紙を公

開し，分析の確度を上げていくことが今後の課題である．  
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オンデマンド受注生産システム開発へのサービスデザインの適用 

宗平 順己 
 株式会社ロックオン 

Toshimi_munehira@lockon.co.jp 
 

要約 

３D プリンタに代表されるオンデマンド型の受注生産

システムの開発にあたって，受注部分の効率化のため

には不特定多数の顧客に BtoC 型の EC(E-Commerce)
システムを構築する必要がある．本発表ではその要件

定義に国際的な潮流であるサービスデザインを適用し，

素晴らしい顧客体験を生むシステムを構築することが

できたので，その結果を報告する． 

1. オンデマンド型受注生産システムとその

課題 

Maker の発刊により 3D プリンタが世の中に知られる

ようになり，ネットを用いたオンデマンド型の受注生産シス

テムが試作だけでなく，一品受注製品生産にも利用される

ようになった．そのわかりやすい例がオンラインプリント

である． 
ネット受注の場合，試作とは異なり製品製作の場合

は，ネットで顧客がリクエストしたものと，実際の製品と

の間で違いが発生することは許されない．これまでの

商流では，営業マンが印刷見本を届け，内容を確認し

た上で本工程に着手するというアプローチが採用され

ていたが，ネット受注では，この確かさを担保しつつ，

顧客側，事業側双方のコスト削減を図る必要がある． 

2. サービスデザインの適用 

顧客側のコストも削減する BPM のアプローチとして

は「リーン消費」というものがある． 
しかしながら，ネットでのビジネスは効率化だけでな

く UX（User eXperience）をも考慮したサイトを構築しな

ければ，事業としては成立しえない．加えて，今回のテ

ーマでは実物の品質保証というコスト削減のみを目的と

した検討では対応できない目標もあり，ビジネスモデル

全体の再設計が必要となる． 
そこで，顧客経験を起点にビジネスを設計するため

に，近年欧米を中心に取り組みが盛んになっているサ

ービスデザインのアプローチを適用することとした． 

3. サービスデザインの特徴とそのプロセス 

3.1. エクスペリメントデザインのプロセス 

顧客経験（CX：Customer eXperience）の設計におい

て重要なことは顧客インサイト（顧客の洞察から引き出

された顧客の行動や態度の根底にある本音、核心）を

得ることである[1]が，具体的にはどのように得れば良い

のであろうか．エクペリメントデザインを受託しているイ

ギリスのサービスデザイン会社 Engine 社のプロセスは

図-１の様に紹介されている．[2] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

図-1 Engine 社のエクスペリエンスデザインプロセス 
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DICOVER：顧客とともに現在のサービスについて調査

をする． 
→隠れている問題を見つけ出していく．そのため矢印

が広がっている． 
DEFINE：DISCOVER で得られたインサイトを，実際的

かつ詳細なソリューションへと昇華させる． 
→問題解決のアイデア出しをし選択する．このため矢

印がいったん収束する． 
DEVELOP：新しい価値提案と顧客経験を業務で実行

できるものとして開発する． 
→集約されたアイデアが業務レベルに展開される．こ

のため矢印が広がっている． 
DELIVER：実際の業務に組み込まれ直感的で次のア

クションを起こすことのできる成果を生み出す． 
→実際の業務に導入し、具体的な成果がでるように調

整をかけていく． 
また、同社は上記のプロセスの特徴を以下のように

示している． 
 Highly collaborative 
 Led by exploratory research 
 Detailed and rigorous 
 Strategic in nature 
 Creative 
 Grounded in delivery 
 Visual and tangible 
 Customer-centered 
 Designed for multichannel 
 Aimed at simplifying complexity 
 Focused on finding and creating measureable value. 

「Highly collaborative」，すなわち「密接に強調して」

いることを一番に挙げられているが，これは顧客インサ

イトを得るのに有効な姿勢とされており，「参加型デザイ

ン」とか「コ・クリエーション」と呼ばれている創造の方法

として実践されている． 

3.2. IDEO 社のイノベーションプロセス 

有名なデザイン・ファームである IDEO 社のイノベー

ションプロセスは次の様に紹介されている．[3] 
  1.理解     4.評価とブラッシュアップ 
  2.観察     5.実現 
  3.視覚化 
一方，IDEO と連携しているスタンフォード大学のデ

ザインスクール「d.school」の指導するデザイン思考の 5
ステップは一般に広く知られており，以下のような内容

となっている． 
・【ステップ 1】Empathize：共感 
・【ステップ 2】Define：問題定義 
・【ステップ 3】Ideate：創造 
・【ステップ 4】Prototype：プロトタイプ 
・【ステップ 5】Test：テスト 
IDEO 社のプロセスとは若干異なるが，まずは，顧客

インサイトを得るところからスタートしており，そのキーワ

ードは「共感」である．「共感」は，Sympathize ではなく

Empathize であることに注意が必要である． 
Sympathize は供給側から顧客をみているのに対し，

Empathize は顧客側に立って，何が困っているのかを

顧客と同じように感じることを意味している． 
よく言われる顧客志向は Sympathize でしかなく，デ

ザイン思考は Empathize が重要であるとしており，石井

先生の指摘[1]ともよく一致している． 
図-1 との比較では DISCOVER, DEFINE をより詳細

化したものがデザイン思考のプロセスであると考えるこ

とができる． 

3.3. サービスデザイン／デザイン思考で使用するツール 

表‐1 は「THIS IS SERVICE DESIGN THINKING. 
Basics[4]」に記載されていた内容も参考にしつつ，使わ

れるツールを一覧表にまとめたものである．  
表‐1 サービスデザイン／デザイン思考のためのツール 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

○は比較的良く

使われるもの． 
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図‐2 サービスデザインのプラクティス例 

4. サービスデザインのプラクティス 

表‐1に示したツールを用いてサービスデザインを具

体的にどのように進めればよいのか，その一例をまとめ

たのが図‐2 である． 
大前提として，これらのプロセスはデザイナーとステ

ークホルダーが一緒になってグループワークすること

が重要である（前述の「参加型デザイン」）． 
１．DISCOVER では，対象となる顧客（ペルソナ）の

問題を認識することに専念する．この時に良く用いるの

がカスタマージャーニーマップ（As-Is）であり，ペルソナ

が一連の活動において，どのような良い経験，悲しい

経験をしているのかを書き出す．行動観察を行うと第三

者でも共感しやすくなる． 
図にあるように顧客が不愉快，苦痛，不便と感じてい

るペインポイントが解決のターゲットとなる． 
２．DEFINE では，ペインポイントを鳥瞰して解決の

アイデアを創造する．最初は個別のペインポイントに着

目したアイデア出しとなるが，それをブラッシュアップす

る． 
３．DEVELOP は試作のステップであるが，まずは創

出したアイデアを採用した場合の新しいカスタマージャ

ーニーマップ（To-Be）を作成する．そしてその新しいシ

ナリオをロールプレイやプロトタイピングなどの手法を

用いて評価する．ペルソナの代表に参加してもらうので

あるが，良い評価が得られない場合は，２．DEFINE に

戻ってアイデアの再検討を行い，再び DEVELOP を実

施する． 
数度の Try & Error を繰り返し，良い評価が得られそ

うだということになれば，４．DELIVER の事業ブランの

作成にとりかかる． 

その最初に行うのがビジネスモデルキャンバスの作

成である．スポンサーや関係者に対して事業プランの

説明を行う．OK が出れば，具体的な組織設計や業務

設計，システム設計など構築フェーズに入ることにな

る． 

5. 企業システムへの取り込み 

以上のサービスデザインのプラクティスは，「製品へ

のサービスの付加による新事業の立案」において有効

である．試行したところKOMTRAXやSNCS（シスメック

ス・ネットワーク・コミュニケーション・システム）などのサ

ービスを導き出せた． 
こ の よ う な 大掛か り な 取り 組み だ け で な く ，

2013/11/19-20 に英国 Cardiff で開催されたサービスデ

ザインのカンファレンス sdnc13[5]では，金融の顧客窓

口システムに適用して顧客満足度を向上させた事例や，

スマートデバイス向けのアプリケーションに適用した事

例など，多様な範囲で適用された成果が報告されてい

た． 
また，翌 11/21-22 に Dublin で開催された European 

Design Science Symposium 2013 では，DELL から以下

の様な発表が社内システム構築へのデザイン思考適

用の報告がなされていた． 
「 Customer/human-centered design can positively 

affect insight and idea generation in a natural and 
meaningful way by helping operations team members 
review chronic or open-ended problems with a new lens.  

Dell’s experience has been consistent with other 
organizations in that Design Thinking as a methodology 
can be applied to many problem spaces to come up with  
innovative  solutions.」 
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図-3 新製品・新サービスの創出プロセス 
 
図-3 に示す「次世代高度 IT 人材」の新製品・新サー

ビスの創出プロセスについて，経産省のレポートでは，

現在の延長線上ではない新たな人材が必要となるとし

ていたが[6]，今回のプラクティスを整理したところ，十

分に現在のエンジニアでも対応できるとの感触を得るこ

とができた． 
以上の検討を踏まえて，オンデマンド受注生産に適

用することとした． 

6. オンデマンド受注生産への適用 

6.1. 対象ビジネスの概要 

今回適用対象とする事業はBtoB型のプリントサービ

スを実施していた企業が，オンデマンド型のプリント機

械の導入に伴い，少量個別受注生産領域に乗り出した

ものである．この場合のプリントは印刷ではなく，捺染と

同義で，複数の版を組み合わせることで印刷が仕上る

ものである． 

6.2. 事業化にあたっての課題 

BtoB 型企業が，BtoC ほど不特定多数ではないが，

現在の営業体制ではカバーしきれない多数の顧客を

対象とする場合，以下のような課題が生じる． 
①営業マンによる訪問営業では回りきれない 
②受注ロットが小さく，従来型の営業スタイルではま

ったくコストが合わない 
③代金回収の確実さを高めないと，債権回収の手間

もかけられない 
この課題を解決するためにBtoCで使われているEC

システムを導入することとした．上記①，②が解決する

ことは容易に想像できるが，③については一般の EC
のシステムとして確立しているクレジット払いをあわせ

て導入することとした． 

6.3. サービスデザインの適用 

BtoB に BtoC 型 EC を導入する場合，これまでの商

取引と異なって戸惑うのは提供側だけでなく，顧客側も

同様である． 
したがって，事業を開始するに先立って，CXのデザ

インから始める必要があった．加えて，EC システムを導

入する必要があることから，システムの UX/UI デザイン

にまで展開する必要があった． 
 

6.4. UI/UX への展開 

UI の目的は UX が実現できるようにすることである．

UX は CX のうち，システムが関わる部分を指す．すな

わち，CX→UX→UI の順に詳細化されることとなる．適

用した UX のプラクティスを図-4 に示す．[7] 
サービスデザインで設定したペルソナ情報を引き継

ぎ，ユーザーの視点ユースケースの代わりに，どういう

操作をさせるのかをストーリーボード上に記載する．加

えて，ストーリーボードに定義した各アクションについて，

ユーザーにどういう経験をさせたいのかをその理由と

共に付記していく．これをメンタルモデルという．次にそ

のストーリーボードとメンタルモデルをもとにワイヤーフ

レームを作成する．このワイヤーフレームで可視化され

たストーリーボード上の各アクションは「機能とデータの 
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図－4 UX デザインのプラクティス 
 

定義」の元となり，メンタルモデルに記載された経験が

「UI 作成」の定義に大きく影響を与えるものとなる． 
ただし，このプロセスは一度で完了するものではなく，

ステークホルダーが参加し，数回の繰り返しを必要とす

る． 
上記のサービスデザインならびに UX デザインのプ

ラクティスを実施するにあたって，営業，デザイン，製造

の各部門からの参加者による毎週のワークショップを開

催した． 
 サービスデザインを終え，UX のメンタルモデル作

成までは，ポストイットを使った参加型で実施しワイヤー

フレームについては，草案をコンサル側で作成し，そ

れに対し，参加者が意見の述べる方法に切り替えた． 
 加えて，技術的にチャレンジ要素が多い開発であ

ったため，Developの位置づけでPoCも実施し，その後

一気に開発を進めるという方式を採用した． 
 結果，サービスデザイン+UI/UX で２か月，システ

ム開発で１か月という短期間でシステムを稼働させるこ

とができた． 

7. まとめ 

 以上のプラクティスを経て開発した EC サイトのうち

UX の中心となるページを図-5 に示す[8]．「直感でプロ

並みの品質のパッケージを簡単かつ快適にデザイン

できる」という顧客経験を体現したページを構築するこ

とができた．サービスデザインを適用しなければ実現は

難しかったと考えている． 
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要旨 

最近，ソフトウェア開発において重要性の認識が高ま

って来ているソフトウェアアーキテクチャを大学の授業で

教えようとする，一つの取り組みについて述べる．まず，

開発経験が無いといってもいい学生に，ソフトウェアアー

キテクチャについて講義しようとする場合の問題点につ

いて述べる．次に，講義や実習の授業でソフトウェアアー

キテクチャを取り上げようとした場合の問題点と課題につ

いて，授業での今までの試みを踏まえて述べる．なお，ソ

フトウェア開発の実習においては，ゲーミフィケーションの

導入は，学生の興味をひくという点から効果的であった． 

 

1. はじめに 

ソフトウェア開発におけるアーキテクチャの重要性が

認識されるようになって来ているため，情報系の学科で

は，何らかの形でそれを意識した授業を行っているものと

思われる．しかしながら，通常，発表されるものは，どうし

ても，そのコンテキストも含め優れた事例ばかりになって

しまい，一般的な状況が正しく伝わっていない恐れがあ

るように思われる．本稿では，一事例に過ぎないかもしれ

ないが，比較的一般的と考えられる状況下で，ソフトウェ

アアーキテクチャを教えようとする取り組みを踏まえた上

で，問題点や課題について述べる．問題点としては，ま

ず，ソフトウェアアーキテクチャという用語には多義性があ

るため1，列挙して解説するだけでは，理系の学生の多く

は興味を示さない上，混乱を招く恐れがあることが上げら

れる．学生には実際の開発経験など無いといってもいい

ため，単なる用語の羅列や，ボックス型の図形に単語が

書かれただけのものと受け止められてしまうところもある．

次に，大学と言う特性上，学問的にも扱いたいところだが，

定量的評価方法が未だ確立されていないために，これ

                                                           
1 観点の多様性と捉えても良いが，多くの学生から見れば

実質同じ事かもしれないと思われる． 

が難しいことが上げられる．更に，単なる概念的な知識と

してだけではなく，理解を深めてもらうためには実習が効

果的であるため，最近，開発の実習において効果的な方

法として注目を集めているプロジェクトベーストラーニング

(Project-Based Learning :PBL)で行い，この中にソフトウェ

アアーキテクチャを取り入れることが考えられるが，PBL

を実現させるためには，現状，予算や人員の確保等いく

つかの課題がある．また，学部生の段階では，多くの学

生は PBL よりも個人レベルでのソフトウェア作成力の向

上の方が優先事項のように見受けられる．その場合，個

人レベルの実習の問題となると，どうしても極めて小規模

な問題にならざるを得ないが，その中でアーキテクチャを

どのように取り入れるかは継続した課題である．なお，ソ

フトウェア開発の実習では，ゲームの要素を取り入れ，段

階的にクリアして行けるようにすると，興味を持って取り組

んでくれることが解った．この試みの成果としては，特に

三層モデルでの開発により，ソフトウェア開発では動くも

のをただ作れば良いという訳ではなく．アーキテクチャを

考慮する必要のある事を，認識してもらうことが出来たこ

とではないかと考えている． 

ここで取り上げた科目は，「情報システム開発・同演

習」という３年生対象の週２コマ，概ね１コマずつ講義と実

習を行う授業であり，単なる実習だけの授業ではない2．

受講者は，前提条件としてオブジェクト指向と Java 及び

SQL は履修済みであることとしている（但し，拘束力はな

い）．受講者数は，選択科目ということもあり，年度によっ

て３０名程度から８０名程度と大きく変動する．授業は教

員１名と大学院生の教育補助学生（Teaching Assistant: 

TA）２名で行っている．本稿は，主にこの授業での試みと

その結果を基にした所見である．以下，2.では，ソフトウェ

アアーキテクチャの問題点について，3.では授業の取り

組みとその問題点と課題について述べる． 

                                                           
2 実習だけの授業では２コマで２単位，同演習とついている

科目は，講義と実習からなり，２コマで４単位となる．TAの人数

は，大学内の規定で定められている．なお，カリキュラム策定者

と授業実施者は同じとは限らない． 
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2. ソフトウェアアーキテクチャの問題点 

2.1. 用語の多義性 

ソフトウェアアーキテクチャは，ソフトウェアの開発規模

が大きくなり，ソフトウェア危機が提唱されるようになった

1960 年代後半頃から研究され始めたようであり，その定

義は対象とする範囲も含め研究者や文献により様々であ

る3
 [1]．これらの定義を列挙したものが，例えば SEI の

Software ArchitectureのWebページ[2]に記載されている．

狭義にはソフトウェアアーキテクチャは，プログラムの静

的構造のみを指す場合もあるが，一般的には動的構造

（振る舞い）も併せて指す．これらの表現方法としては図

式が良く用いられ，前者は機能分割図や UML のクラス

図等が，後者は UML のシーケンス図等が良く用いられ

る．これらに加え，表形式が補助的に使われ，厳密性を

要求される場合には数学的表現が用いられる場合もある．

これらの構造で，ソフトウェア開発者によって良く使われ

るものをパターン化したものに，細かい粒度では GOF の

デザインパターン[3]等がある．また，より粗い粒度のミド

ル ウ ェ ア 的 な 構 造 と し て は MVC(Model-View- 

Controller) モデルや三層(Tree Tier [Layer] )モデルなど

があり，ブッシュマンのソフトウェアアーキテクチャ[4]等に

示されている．他方，業務アプリケーションのパターンに

対応したものとしては，ピーター・コードのビジネスオブジ

ェクトモデリング[5]等に示されている． 

ソフトウェアアーキテクチャについて定義した

IEEE1471[6] （ ANSI/IEEE 1471-2000 ： 現 在 で は

ISO/IEC/IEEE42010:2011[7]）では，「ソフトウェアアーキ

テクチャとはコンポーネント，コンポーネント間およびコン

ポーネントと環境との関係，並びにその設計や発展性を

導く原理によって具現化されるシステムの基本構成」と記

されており，更に，アーキテクチャでは，利害関係者の関

心である，性能，信頼性，セキュリティ，分配，発展性等

を考慮する必要があるとしている． IEE1741 での定義の

後半の部分については広義に解釈すると，開発の方法

論，開発環境，技術標準，オントロジ（語彙体系）や原則，

ガイドラインまで含むことになり，TOGAF（The Open 

Group Architecture Framework）[8-9]などではそのような

観点で記述されている．また，情報システムの構築を策

定しようとする場合，利害関係者（ステークホルダ）の立

                                                           
3用語の定義というものは時代と共にだんだん広義なものに

なって行く傾向があるが，それと共に曖昧性が増す．そのため，

場合によってはやがて別の用語が用いられるようになる． 

場により，情報システムを複数の観点（ビュー）から捉える

ことになる[10]．対象とする業務（事業）の構造ということを

名称にも明示したエンタープライズアーキテクチャ（EA）

[11-13]では，図１に示すように，ビジネスアーキテクチャ，

データアーキテクチャ，アプリケーションアーキテクチャ，

及びテクノロジーアーキテクチャの４つで構造を捉えてい

て，対象業務の分析やシステム方式設計等を含んだア

ーキテクチャとなっている．表記方法については，ビジネ

スアーキテクチャは，組織構造図と業務（ワーク）フロー

（UML で表すなら，アクティビティ図やユースケース記

述），データアーキテクチャはER図やDFD
4
 ，アプリケー

ションアーキテクチャはモジュール構造図と振る舞い図

（UML では，クラス図，コミュニケーション図，シーケンス

図），テクノロジーアーキテクチャは構成図（UML では，

配置図）などが使われている．なお，最近話題になった

自動車向けの機能安全規格である ISO26262[14]では，

ソフトウェアアーキテクチャについては，設計における手

法として表記法，エラー検出と処理，および検証が示さ

れており，安全性のための開発手法やシステムに必要な

安全機構（機能）という観点から捉えている．このように，

ソフトウェアアーキテクチャの定義は，狭義のものから広

義のものまで様々なものがあり，コンテキストによって使い

分けられている． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１ エンタープライズアーキテクチャ 

 

                                                           
4
 DFDは，データアーキテクチャを表すとされる場合と，ア

プリケーションアーキテクチャを表すとされる場合があり，これは

観点の違いと考えられる． 
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2.2. 評価方法 

ソフトウェアアーキテクチャの評価の必要性について

は，連邦エンタープライズアーキテクチャ FEA（Federal 

Enterprise Architecture ） で も ， FEA consolidated 

Reference Model Document Version2.3(2007)[12]で，

Performance reference Model(PRM)に記載されている．

但し，この文書に示されている評価尺度（Measurement 

indicator）については，カテゴリとグループで分類してい

るのみであり，具体的な評価尺度は各機関で作成する必

要があるとされている．従来，ソフトウェアアーキテクチャ

の評価手法としては，いくつかのものが提案されており

[15-22]，SAAM（Software Architecture Analysis Method）

[21]や ATAM（Architecture Tradeoff Analysis Method）

[22]が比較的良く知られている．SAAM では，アーキテク

チャの修正容易性，拡張性等の開発の際の特性を，変

更のシナリオを用意し，変更させるモジュール数，修正コ

スト等をスコアリングにより評価している．SAAM を拡張し

た ATAM では，アーキテクチャが性能や信頼性等の品

質特性に関する要求を満たし得るかを，品質特性（性能，

稼働率，修正容易性等）を列挙したユーティリティツリー

に基づき，品質特性に関わるシナリオを用意し，要求を

満たすかを評価している．いずれも，アーキテクチャを，

シナリオに基づくシステムの振る舞いの妥当性によってス

コアリングにより評価するという方法である．しかしながら，

これらの手法は，人的・時間的コストの問題から，開発現

場において用いる場合においては，簡略化した手法が

用いられることが多いようである[23]． 

3. 授業の取り組みとその問題点と課題 

3.1. 授業の主な内容 

授業の主な内容は，以下の通りで，（１）から（６）は，

（７）を行うための準備教育である． 

（１）ソフトウェアアーキテクチャと UMLによる設計 

（２）部品化を考慮したプログラミング 

（３）GUIプログラミング 

（４）Java と SQLの連接 

（５）GUIから DB までの連接 

（６）Webプログラミング 

（７）ロバストネス分析手法による総合演習 

3.2. 講義での問題点と課題 

ソフトウェアアーキテクチャを広義にとらえると，情報シ

ステム開発に関連する事柄の，あらゆる構造的なものと

なってしまう．このような内容は，極めて小規模の練習問

題程度のプログラムしか開発経験の無い学生にとっては，

実感の伴わない概念だけの話になってしまう．ソフトウェ

ア開発の分野でしばしば用いられる前述の図１のような

箱型のモデル記述は，一時限りの暗記事項で終わって

しまう可能性がある．また，ソフトウェア開発に関わるアー

キテクチャの定義はいろいろあると言って，列挙して示し

たりすると学生の多くは混乱するだけのようである．初学

者にとっては，まず，講義では定義のごく数種類のみを

示し，多義性については，最後に軽く触れる程度に留め

るのが良いようである．しかしながら，例えばMVCモデル

に限定した話でも，図２に示すように，Smalltalk 流の

MVCとWebアプリケーションでのMVC2では振る舞いも

異なるし，CやM の範囲ついては，対象や研究者によっ

て解釈の違いが見られる．MVC2 の捉え方では，C は単

純な振り分け処理のみで，M はアプリケーションのみ，或

いは永続データへのアクセスの連接も加える場合があり，

更には永続データも含める場合がある．MVCモデルと共

に図３に示す三層モデル（プレゼンテーション層：P，ビジ

ネスロジック層：B，データ層：D）を教えようとする場合，こ

の二つについては，単に観点の違いであると説明する方

法があるが，それで納得してもらえるかは疑問である．そ

こで，図４のように，V+C＝P，M=B+D（又は M=B）である

と説明する方法も考えられるが，このように限定したケー

スであっても，学生に理解してもらうには，いかにしたら良

いかは，課題であろう． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２ MVCモデル 

 

 

 

 

 

 

 

図３ 三層モデル 
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図４ MVC と三層（PBD）モデルとの対応？ 

 

3.3. 実習での問題点と課題 

(1) 開発工程に沿った実習 

ａ．PBL と個人のスキル 

 ソフトウェアアーキテクチャを学生により深く理解して

もらうには，具体的なソフトウェア開発の問題により，開発

工程に沿って要求分析からプログラミング5までの実習の

中で理解してもらうのは効果的であると考えられる．この

ような実習の方法として，最近，数人（例えば５～６人程

度）の学生でグループを組んである程度の規模のソフトウ

ェアを開発するというプロジェクトベーストラーニング

（Project-Based Learning: PBL）[26-28]が注目を集めてい

る．PBL の実施例を見ると，グループのリーダの力が重

要となるということで，企業等から招へいした実開発経験

者を各グループに一人ずつ配置し，プロジェクトの全般

管理の他，業務の適切な割り当てや，ソフトウェアの不具

合についての適切なサポートを行ってもらい，更に，各グ

ループに大学院生の TA も配置しているケースが多く見

受けられ，それが理想なのであろうと思われる．しかしな

がら，現実には，大学によっては，まず予算や大学院生

の数の問題により，そのような十分なサポート体制が取れ

ない場合がある．また，学部生の多くは３年生であっても，

未だソフトウェア開発についての個人の知識・技能の向

上を行う段階にあり，プロジェクトを行える段階ではないよ

うに見受けられる．現状では，大学により状況は異なるか

もしれないが，学部生の内は，各人のスキルの向上を図

るために，個人ごとに設計からプログラム作成まで行う方

が適しているように思われる． この場合，現在の大学で

は，基本的には「ほとんどの者がほぼ達成できるような問

題」を出題することが求められているようなので，授業時

間という制約もあり，トイレベルの極めて小規模な問題に

                                                           
5授業時間という制約を考えると，テスト工程まで十分に行う

のは困難なためテスト工程は簡略化せざるを得ない．また，学

生の多くが興味を抱くのは，作成の部分である． 

せざるを得ない．但し，学生数だけ異なる問題を用意す

るのは，現実的に不可能であるので，共通又は数種類の

問題で実習を行わざるを得ない．いずれにせよ，従来型

の個人ベースの実習においてもであるが，特に，PBL の

実施にあたっては，予算と人員の確保が第一の課題で

ある． 

 

ｂ．開発対象とする問題の選定 

学生を対象としたソフトウェア開発の実習においては，

上流工程の要求分析やシステム設計においては，対象

業務についての知識が必要となる．すると，教育の時間

的制約からどうしても履修登録システムや図書館システ

ムなど，学生になじみの深いもので行わざるを得なくなる．

但し，ここで問題になるのは，このようなシステムに限らず，

今の時代，日常的な業務系システムにおいてはほとんど

既存のものが存在するため，システム設計においては，

学生は既存のシステムの処理手順やそれに伴う画面の

流れの影響を受けてしまい，単にそれらの一部の再現に

なってしまう可能性が大きいという問題がある．履修登録

システムや図書館システムも含め適切な対象業務を選び，

適切な規模の問題を作成することは，課題である． 

 

(2) アーキテクチャを意識した開発の実習方法 

 学生に，小規模の問題にせよ，上流工程からプログ

ラミングまで通して修得してもらい，更にその中で三層モ

デルの一種についても理解してもらうために，次のような

手順の実習を実施している．但し，受講者は，前提として

オブジェクト指向と Java 及び SQL は履修済みであること

としているが拘束力はないので，最初の数回の授業で，

確認のための実習を行っている．また，実習の効率化の

ために，GUIや JDBC等のサンプルプログラムをファイル

の形で与え，これを活用してもらっている．なお，コーディ

ング規約については，学生がうんざりしない程度の簡単

なことのみに留めている． 

まず，図５に示すように，要求仕様に相当する文書（あ

まり長くないもの）を与え，段階的に成果物を作成して行

けるように，ロバストネス分析手法[24-25]を簡略化した次

のような手順で実習を試みている6．最初は，①UML の

ユースケース（図と記述）を書いてもらう7
 ．（時間的余裕

があれば，更に業務フローを表すためのアクティビティ図

                                                           
6 ロバストネス分析手法を採用した理由は，画面，ロジック，

データの分離を教えるのに効果的と思われたためである． 
7実務においては，ユースケースをいきなり書くようなことは，

あまり有り得ない事かもしれないが． 
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及び粗いシーケンス図を書いてもらう．）次に，②画面の

デザインのスケッチと画面フロー図（画面遷移図）を書い

てもらう．更に，③文献[5]等に示されている概念モデル

（ドメインモデル）を参考に必要なクラスを考えてもらい，

ロバストネス分析手法での boundary(View)，control（ロバ

ストネス分析では，アプリケーションロジックを指す），

entity(Model:ロバストネス分析では，永続的データを指

す）に分けてクラス図を作成してもらう．その結果を，④画

面デザインと画面フロー図にフィードバックし，必要な修

正を行ってもらう． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図５ ロバストネス分析の簡略手法 

 

すると，画面デザインや画面フロー図については，イ

ンターネットやスマートフォンが普及した現在，Web 画面

やGUI画面についてのイメージが湧きやすいのか，比較

的容易に考えられるようである． 

クラス図の作成については，参考となるクラス図のカタ

ログがビジネスオブジェクトパターンとして文献[5]等に示

されているので，これらを参考にして考えてもらうのが実

際的なように思われる．初学者には，いきなり，「販売」や

「注文」がクラスになるということなどは，まず思いつかな

い． 

最後に，⑤実装を行ってもらう．実装は，boundary，

control，entity に分けて記述したクラス図と画面デザイン

及び画面フロー図を参考に Java と SQL（本授業では

SQL Server）で行っている．ところで，永続データ部分の

実装については，リレーショナルデータベースの使用が

一般的であろうが，この際，クラス図からテーブルへの変

換が必要となる．この場合，クラス図が基本的な記述の

みの単純なものであれば，正規化がうまく行われるかは

別として，テーブルへの変換は比較的容易に行える． 

もちろん，このような小規模の仕様の場合には，実際

の開発では，三層への分離など不要かもしれないが，学

習としては行っても良いと思われる． 

以上については，現在，学生の学習状況を見ながら

試行錯誤して行っていることである．学生の実習の場合，

学生の習熟度や授業の時間，更には予算の問題もあり，

企業で行われているような実際的な手法の一つを，その

まま導入すれば良いという訳ではなく，学生の状況に合

わせた修正が必要と思われる8． 

 

(3) 設計書とプログラムのアーキテクチャのギャップ 

プログラムの開発経験の乏しい学生には，設計図を

書くだけでは，その設計図が実際に動くプログラムに繋

がるという実感が湧きにくく，プログラム作成までを経験す

るのが望ましいと思われる．ところで，学生が上流工程か

らプログラミングまでを通して行おうとすると，設計図は何

とか出来ても，プログラミングの段階になると，設計図のと

おりではプログラミング困難ということで，設計図を棚上げ

して，プログラミング容易なものを作成してしまうことが起

こり得る．そして，完成したプログラムと設計図と突き合わ

せてみると，図６のように，ソフトウェアアーキテクチャ的に

もかなり違ったものが出来ているということが起こる．しか

し，この事もまた貴重な体験なのであろうから，とにかく，

一度，上流工程からプログラミングまで通して開発してみ

ること自体が重要なのだとも思われる．但し，学生の多く

は，問題には唯一の解答があり，それに向けて一直線に

開発を進めたいと考える傾向があり，試行錯誤を嫌がる

傾向にある． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図６ 仕様とプログラムの不整合 

 

                                                           
8 企業から大学に移った教員が，当初，「このような授業の

内容は現場ではやっていない．」と言うのを時々耳にするが． 
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また，最近では，画面設計自体は，GUI ツールの発達

により，見栄えの良いものが手軽に出来る．しかし，その

まま，プログラムの設計や作成を行ってもらおうとすると，

作成できなかったり，又は，できたとしても，画面のプログ

ラムにロジックやデータベースとのアクセスまで張り付い

たものになり易い．GUI の作成だけが先行してしまうのを，

いかにして解消するかは課題と言えよう． 

 

(4) デザインパターンの初学者にとっての解り難さ 

最近では書籍の付録やネットに，プログラムのサンプ

ルが多数掲載されている．プログラムの問題を考える前

に，サンプルを捜すというアプローチをとる学生も少なく

ない．但し，これらのプログラムは，お手本として載せてい

るせいか，ある程度の熟練者が作ったものが多く，巧み

に部品化され，デザインパターンが用いられているものも

多い．ところが，初学者にとっては，これがプログラムの理

解の妨げになってしまうことがある．例えば GOF の

Abstract Factory パターンなど，初学者にとっては，面倒

なだけのように思えるし，Composite パターンなどもプログ

ラムを見ると，戸惑うようである．一般的に，熟練者の作っ

た筋の良いプログラムは，初学者にとって必ずしも解り易

いプログラムではない．もちろん，熟練者が巧みに用いて

いるデザインパターンを学習することによって，プログラミ

ングの技能向上を図るというメリットはあるだろうが，多くの

学生にとっては，プログラミングが難しく思えてしまい，苦

手意識を持つことになるというデメリットも大きいように思

える．デザインパターンをどのように扱って行くかは課題

であると考えられる． 

なお，初学者にとっては，パターンを用いた場合のメリ

ットも解り難いようであるが，一つの解決策として，結果の

可視化が考えられる．例えば Singleton パターンの効果

については， 図７のように，画面遷移において，ボタンを

複数回クリックすると画面が複数個作成されてしまうのを

Singleton パターンで防止することが出来ることなどは，学

生にとっては直観的で解り易いようである． 

 

 

 

 

 

 

 

 

図７ シングルトンパターンの振る舞いの可視化 

 

(5) アーキテクチャの評価方法とその実習方法 

大学では，学生に対象を工学的に評価する手法，で

きれば定量的評価する手法を取り上げて教えたいところ

である．ソフトウェア開発における，広い意味でのアーキ

テクチャの評価手法を上げるならば，現在はATAMが良

く知られており，これから派生したような研究も多い

[15-22]．しかし，これらの手法については，そもそも，企

業等が実開発で用いる場合にも課題があるようである．ま

ず，アーキテクチャの評価は開発前に行いたいが，詳細

な設計もされていない段階で，妥当な評価をいかにして

行うかということが上げられている．次に，ATAM 等を実

施するには，マンパワー（コスト）がかかるので，それをい

かに低く抑えるかという点であり，実開発においては，より

簡略化した手法を用いているのが実情のようである[23]．

このような状況にある評価手法を授業で取り上げるのが

適切かどうかも疑問のあるところだが，授業で取り上げた

場合，学生に理解してもらうには，適当な規模の具体的

問題の実習により行う必要があると考えられ，問題の作

成と併せて，良い解答例の作成も課題となる． 

 

(6) ゲーミフィケーション 

実習教育においては，ゲームになじんでいる学生が多

いことから，ゲームのステージ達成という要素を取り入れ

た，インクリメンタルな開発という方法が効果的なようであ

る（図８参照）． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図８ ゲーミフィケーション（小問（ステージ）への分割） 

 

本稿で対象とした授業の場合には，3.1.で示した授業

の内容の実習において，各問題では可能な限り小問に

分割することを試みた．また，各問題自体が総合演習で，

そのままではないにせよ，活用できるような問題となるよう

にした．実習においては，問題を分割し，段階的に作っ

て動くのを確認しながら，徐々に拡張して行くように問題

を作っておくのは効果的であった．ゲーム慣れしている

学生にとっては，ソフトウェア開発において，ゲームのス
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テージのようなものを設けて，適宜与えられたヒントを参

考にしながら，１段階ずつクリアして行くという方法，つま

りプログラム開発のゲーム化（ゲーミフィケーション）[29]と

いう方法が，興味を持ってもらえ有効であった．但し，こ

のように小問に分割する方法では，どうしても各小問につ

いては，解釈が限定されるような問題になってしまう．本

来は，上流工程で仕様が曖昧な部分は各人の判断に任

せ，出来るだけ自由に作成してもらいたいところだが，小

問の連続にすると自由度が失われ創造性が妨げられて

しまう恐れがあるという問題がある．しかし，プログラム開

発での不具合に教員やＴＡが対処可能で，ほとんどの学

生がほぼ達成できるようにするためには，やむを得ないと

考えている．開発の実習のゲーミフィケーションについて

は，他にもいろいろな手法の導入が考えられるだろうが，

これは今後の課題と考えている．  

 

4. おわりに 

本稿では，ソフトウェアアーキテクチャを，大学で教え

ようとする場合の問題点と課題を，現在の授業の状況を

踏まえて述べた． 

問題点としては，そもそも，ソフトウェアアーキテクチャ

という用語があまりにも多様に使われていることと，定量

的評価法が確立していないことが上げられる． 

授業を講義として行う上での課題としては，実開発の

経験の無い学生に，対象や研究者によって解釈の異な

る場合のある抽象化・モデル化した内容をどのように理

解してもらうかということが上げられる． 

実習として行う上での課題としては，まず，実習の一般

的な課題として，予算と実習補助者をいかに確保するか

ということが上げられ，特に，PBL においては，切実な問

題となる．なお，PBL については，現状，一般的な状況

においては，学部生の段階では，個人の知識・技能の向

上を行う段階にあるように思われるため，卒業研究や大

学院あたりでの実施の方が適切なように思われる． 

実習を，アーキテクチャを考慮したものにしようとする

場合，実習では，問題を極めて小さなものにせざるを得

ないため，三層モデルの場合，三層モデルを適用した小

さな適当な問題の作成ということが，まず課題として上げ

られる．また，作成するシステムは，時間的制約やサポー

ト体制のことも考えると，現状，学生にとって仕様が理解

容易な，限られた種類のものになってしまう傾向があり，

その意味でも適切な問題の作成というのは課題である．  

開発においては，最近では，GUI の作成が容易にな

ったために，GUI の作成だけが先行してしまう傾向があり，

これをいかに解消するかも課題であると考えられる．また，

学生が書籍やネットのプログラムのサンプルを参考にす

るのは止むを得ないと思われるが，熟練者が作成した巧

みに部品化したデザインパターンを使ったプログラムは，

学生には理解しにくい事が多い．これにより，プログラミン

グに対して苦手意識を持ってしまう学生も多いようなので，

デザインパターンを実習でどのように取り扱っていくかは

課題と考えている． 

更に，大学の授業においては，教えたことは理解度を

テストし評価を行う必要があるため，実習において，どの

ようなテスト問題で理解度を評価するのが妥当であるかと

いうことも，大きな課題である． 

以上のように，ソフトウェアアーキテクチャを取り上げよ

うとした授業の試みは，今の所，課題が多く残されている

が，成果として上げられる最大のことは，ソフトウェアの開

発においては，ただ動くものを作成すれば良いというだけ

ではなく，アーキテクチャを考慮する必要があるということ

を，学生に認識してもらい，多少なりとも納得してもらう事

ができたことであろうと考えている．なお，実習で用いたロ

バストネス分析手法は，三層の分離を強調するという意

味では，有用であると思われる． 

また，実習においては，問題を小問に分け，段階的に

クリアして行くようにするという，一種のゲーミフィケーショ

ンの手法の導入は，実習の促進に効果的であった．ゲー

ミフィケーションについては，他の手法の導入の検討が

今後の課題として残されている． 

授業の工夫とその効果については，授業アンケートや

実習問題の提出状況等を基に定量的評価の形で示した

方が良いのであろうが，公表できるような形にはなってい

ないので，本稿では，授業の状況を基にした所見のみに

留めた．社会的な影響も考慮した上で，外部へ公開でき

る形での客観的データの収集と分析評価については，

今後の課題と考えている． 但し，最終的には，学生がソ

フトウェア開発に悪いイメージを持たず，ソフトウェア開発

業界を避けないようにすることが，大きな課題であると考

えている． 
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要旨

PReP（プレップ）モデルは，ソフトウェア開発プロセ
ス改善のために考案した成果物観点によるプロセスのモ
デル化方法である1）．業務システム開発の現場で認識され
ていた従来方法による業務プロセスモデリングの難しさと，
業務を超上流から改善する際の有用性の問題に関して，成
果物観点のプロセスモデルが有効であるとの仮説に基づき，
PRePモデルを業務システム開発の超上流工程に適用した．
適用結果を，プロセス改善のためのプロセスモデル要件
に沿って評価した．また，本手法を適用する際に重要と
なる観点に関して，適用経験から報告する．

1. はじめに 
大規模なシステムをサービスの集まりとして構築する

SOA（サービス指向アーキテクチャ）の普及に伴って，業
務プロセスのモデリング方法であるBPMN，BPEL，WfMC，
UMLなどの標準が整備されてきた．特に，BPMNの標準化
がOMGに移ってUMLとの統合が図られたことによって，
BPMNでモデリングをしBPELでプロセスを記述してサー
ビスを動作させ連携させるといった上流工程の流れが整
備されてきている．

1.1. 現在の業務プロセスの記述の問題 
その一方で，業務プロセスを記述する際に，「適切な

粒度でのプロセスのモデル化が難しい」，「抽象度のレ
ベルが混在してしまう」といった問題や，「どこまで描け
ばすべて描いたことになるのかわからない」といった網
羅性の問題など，モデル化自体の困難さに関する声が現
場から上がっていた．

さらに，「業務プロセスを記述しているつもりがシス
テムの仕様記述になってしまい、業務自体の見直しが難し
かった」，「現状の業務プロセスを描いてはみたものの，
どこをどのように改善すれば良いかが見えてこない」といっ
た業務改善における有効性の問題もあがっていた．

1.2. 超上流工程での有用性の問題 
IPA（独立行政法人情報処理推進機構）は，ITシステム

の要件を，経営と業務の視点を含めて定義する過程を「超
上流」と呼び，その重要性を訴えている2）．日立製作所

では，顧客経験価値の視点から業務を見直すことによって，
この超上流工程からシステム要求を考える取り組みを行っ
ている3）．しかし，現状の業務プロセスのモデル化方法
では，前項で述べた問題に加え，経験価値視点から業務
を見直すために，対象業務の本質的な意味や理由を理解
することが難しいという声があった．

ビジネスプロセスモデリングの例を図1に示す．図1は，
旅行予約プロセスをモデル化したものである4）．プロセ
スモデルの各ノードは「アクティビティ」または「タスク」
と呼ばれている．

図1. 旅行予約プロセスの例

このプロセスの例では，旅行の予約業務は，取得した
顧客の旅程をチェックし，航空券を予約し，ホテルを予
約し，レンタカーを予約するといったタスク（「～する」
と表現される）の流れとなって定義されている．一見する
と順当なプロセスであると思われる．このように，現在
の業務プロセスモデルでは，「何をするのか」と，それ
に対応するサービスを定義することはできる．

しかし，我々が経験価値の視点から考えたいことは，
何故，「旅程をチェックする」，「航空券を予約する」，
「ホテルを予約する」というタスクがプロセスモデルのノー
ドとして表出されたのか，そして，されるべきであったの
か，という「何故」という問いである．

旅行者の目的は，航空券を予約することではない．ホ
テルを予約したいから旅行に行くわけではない（そのよ
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うな旅行者もいるかもしれないが）．多くの旅行者は，
安心して快適に旅行に出発したいのである．面倒な航空
券やホテルの予約などはできれば避けたい．旅行者が望
むことは，例えば，「これからはじまる旅行を，ワクワ
クした気持ちでシミュレーションしたい」かもしれない
し（その過程を通して，いつの間にか必要な予約ができて
いるといった方法も十分考えられる），人によっては，
「旅行先で待ち受ける未知の体験を大切にしたいので，
泊まるホテルの情報はあまり知りたくない」といったよ
うなドキドキ感を期待する人もいるかもしれない．

我々が行いたいことは，顧客の経験価値を最大化する
プロセスを設計することである．旅行者が旅行の準備をす
る過程で，「旅行者にとって，何が嬉しいのか」，「それ
が，どのように嬉しいのか」，「それは何故なのか」と
いった問いを，旅行者の視点から分析・理解しながら業
務プロセスを設計したい．そのために，「要するに旅行
の予約をするということはどういうことなのか」という
本質を理解したい．しかし，現状の業務プロセスのモデ
ル化方法では，そもそも，何故そのようなプロセスになっ
ているのかといった，本質的な意味や理由を理解するこ
とが難しという声があった．

1.3. 現状の業務プロセスモデルの問題の原因仮説 
確かに，現行の方法は，業務プロセスモデルからサー

ビスを定義・特定し，業務を支援するシステムとその連携
を定義するには有効であると考える．しかし，前項で述
べた下記の3項目の問題は，どこから来るのだろうか
1) モデル化自体の困難さの問題

2) 業務改善のための有効性の問題

3) 業務プロセスの本質的な意味・理由の理解の困難

さの問題

プロセスモデルの分類にはいつかの観点がある．1990
年に開催された第6回ソフトウェアプロセスワークショッ
プ（6th ISPW）では，記述モデルの主な目的，記述表現，
記述要素，動作制御の方法，そして基礎となる言語によ
る分類等によって，18種類のプロセスモデルが比較検討
された5）．その結果，Humphreyらは，プロセスモデル
を，表1に示すような抽象度によって，「Universal」，
「Worldly」，「Atomic」の3 段階に分類・定義できると
した6)．

Universalはプロセスの概念を提供する抽象度の高いレ
ベルであり，プロセスを目的的に概観するために有効で
ある．Universalとは逆に，抽象度が低く特定の作業手順
をモデル化するレベルがAtomicである．Universal レベル
とAtomicレベルとの間の抽象度で，実際の開発活動をモ
デル化するレベルがWorldlyレベルである．Worldlyレベ
ルは，実際に行われている活動の実体をモデル化するもの

であり，プロセス改善の検討や再利用に適しているとして
いる6)．

また，プロセスをモデル化する観点からの分類として，
タスク観点と成果物観点の区分けがある7）．作業行為に
着目してプロセスをモデル化する方法がタスク観点であり，
作業成果物（以下「成果物」）の関係に着目してモデル
化する方法が成果物観点である．UniversalとAtomicレベ
ルのプロセスのモデル化方法は主にタスク観点によるモデ
ル化が取られており，Worldlyレベルのモデル化は，成果
物観点によるモデル化が有効であるとされている6)．プロ
セスモデルの抽象度とモデル化の観点を表1に整理する．

表1. プロセスモデルの抽象度による分類

現状の業務プロセスのモデル化方法は，主にタスク観
点によるモデル化方法がとられている．そのために，モ
デル化されたプロセスは概念のレベル（Universal）か，
もしくは，特定の作業手順の記述のレベル（Atomic）と
なる．「適切な粒度でのプロセスのモデル化が難しい」，
「抽象度のレベルが混在してしまう」といった問題は，
現行のプロセスモデルがタスク観点によるモデル化を行っ
ているために，概念レベルと作業手順のレベルとが混在
してしまうのではないかと考えられる．

例えば，図1に示した旅行予約プロセスにおいても，
「旅程をチェックする」が，概念のレベル，つまり，旅
程をチェックするという行為のレベルともとれるし，具
体的な作業，つまり，旅程をチェックするという作業の
レベルとも解釈できる．現在の業務プロセスのモデル化
方法は，タスク観点によるモデル化方法がとられているた
め，目的と手段の混在や，抽象度や粒度の定義の困難さ
が生じ，モデル化自体の困難さの問題の原因となってい
るのではないかと仮説する．

また，Humphrey らは，プロセスのモデル化はプロセ
ス改善のための重要な要素であり，プロセス改善のため
のプロセスモデルは次に示す目的のもとに使用されるとし
ている8）．
• プロセスに関する効果的なコミュニケーションの
実現

• プロセス改善の支援
• プロセスの管理
さらにHumphrey らは，上記3項目を実現可能とする

プロセスモデルの要件として下記の3 項目を定義し，これ
らの要件を満足するためには，Worldlyレベルでのプロセ
スのモデル化が有効であるとしている6）, 8)．

抽象度 モデルの利用 モデル化方法

Universal プロセス概念の理解 タスク観点

Worldly 実際の開発活動の理解・
改善・管理・再利用

成果物観点

Atomic 特定の作業手順の記述 タスク観点
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1) 現実に行われている，または行われるべき活動を
モデル化できること

2) プロセスのモデル化と改善を行うために十分であ
るとともに柔軟で理解が容易であること

3) 必要とする粒度でのプロセスの洗練が可能である
こと

すなわち，業務プロセスの本質的な意味や理由を顧客
の視点から理解・分析し，利害関係者間で効果的なコミュ
ニケーションをとりながら，顧客の経験価値を最大化す
るプロセスを設計するためには，Worldlyレベル，すなわ
ち，成果物観点によるプロセスのモデル化方法が有効で
あるとの仮説を立てた．

ところで，「プロセス」という語彙は曖昧性を含んで
おり，分野によって解釈が異なる．現状の業務プロセス
モデルでは，主にタスク観点がとられている．その理由と
しては，例えば，システム開発の分野では，「時系列に並
んだイベントの集まり」が一般的に「プロセス」として
定義されており9），逐次的な処理として業務の場合の
「タスク」や「アクティビティー」が想起されるためでは
ないかと思われる．一方で，プロセス改善の分野では，
例えばCMM の場合，「プロセス」は「一連の活動，手法，
プラクティス，変換」と定義されている10）．ある目的を
持った一連の活動であり，必ずしも手順やフローとして
記述されるものではない．

2. PRePモデルの業務プロセスへの適用 
PRePモデルは，Worldlyレベルでのプロセスのモデル

化方法として，ソフトウェア開発プロセス改善のために考
案した成果物観点のプロセスのモデル化方法である．
Worldly レベルの抽象度のモデルを提供することによって，
プロセスの改善や，ソフトウェアとハードウェアの協調開
発プロセス設計のために考案した方法である1)．

前節の仮説を検証するために，ソフトウェアプロセス
改善のために開発した成果物観点によるプロセスのモデ
ル化方法を，実際の業務プロセス開発へ適用した．さら
に，業務プロセスへ適用する際に重要であった観点に関し
て適用経験から報告する．

2.1. PRePモデルの特徴 
成果物観点によるプロセスモデルは，何を成果物とし

て定義するかがモデリング時の主要な観点となる．成果物
の定義を含め，PRePモデルは主に次の特徴を持つ．

1）成果物の定義方法
• 「プロセスの目的から見た意味的なチャンク」を
成果物ノードとしてPRePモデルでは「成果物」と
呼ぶことにする（「チャンク」とは，人が情報を
理解・認識する際の情報のまとまりであり，単位

が固定されない）．「◯◯帳票」といった物理的
な実体ではなく，意味的なまとまりを定義する（そ
のため，物理的なひとつの帳票は複数の成果物とし
て定義される場合もある）．
• プロセスモデルを構成する成果物を「定義する業
務プロセスにおいて，共有されかつ管理されている
もの」のみとして定義
• 成果物を，プロセスの品質目標を管理する視点か
ら「中間成果物」と「マイルストン成果物」に分類
し，外部プロセスへ引き渡される成果物を「最終
成果物」として定義
• 成果物は状態を持つ．例えば，「申込書」という
成果物に関して，「受け付けられた」と「確認され
た」といった状態に対応して，２つの異なる成果物
として定義する

2）成果物の関係の定義方法
• 成果物間の関係を，「入力関係」と「同期関係」
の2種類で表現

3）Backwardに検証する
• 描いたプロセスの検証を行う場合，後ろから前方
向に，成果物の関係を逆方向に辿る

2.2. 業務プロセスのモデル化のための拡張 
PRePモデルを業務プロセスモデルへ適用するために，

次項に示す拡張を行った．

2.2.1. 基本フレームの定義

業務プロセスのモデル化を行うために，新たに「業務
スコープ」，「業務ゴール」，「最終成果物」，「サブ
プロセス」の概念を追加し，図2に示す業務プロセスの基
本フレームを定義した．

図2. 業務プロセスの基本フレーム

また，基本フレームは，以下の関係を有するものとし
て定義した．
• 業務プロセスは，経営視点から定義される業務の
目的（ゴール）を持つ

• 業務プロセスのスコープは，最終成果物によって
定義される

• 最終成果物は，その成果物が利用される外部プロ
セスによって意味が定義される

• 最終成果物は，業務の目的と一貫した対応を持つ

外部プロセス
（入力） サブプロセス

責務
インサイト

Actor

業務スコープ

業務ゴール

責務
インサイト

外部プロセス
（出力）サブプロセス

中間成果物

最終成果物

マイルストン
成果物

入力関係

同期関係
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上記の定義から，業務プロセスのスコープ定義が確定
される．すなわち，業務プロセスは，経営視点から見た
関連する外部プロセスとの関係の上で，最終成果物を媒介
としてそのスコープと目的的意味（経営的視点から見た業
務の意味）が定義される．そして，業務プロセスのゴール
と品質目標が定義される．

2.2.2. 業務プロセス管理のための構造の定義

さらに，上記で定義される業務プロセスのゴールと品
質目標を実現・管理するために，個々の業務プロセスは，
以下のプロセス管理構造を持つとした．
• 業務プロセスのゴールと品質目標を実現・管理す
るための管理ゲートのための成果物として，業務
プロセスにはマイルストーン成果物が定義される

• マイルストーンで区切られる一連のプロセスは，
業務プロセスのゴールと品質目標を実現・管理す
るという目的で認識される．これを「サブプロセ
ス」と定義する

2.2.3. 経験価値視点による分析要素の追加

また，アクターに「責務」属性と「インサイト」属性
を追加した．インサイトとは，アクターの本音であり，例
えば，アクターの責務が業務上では「適正数量を発注する
こと」と定義されるも，本音の部分では，「欠品になっ
たら大変なので適正量よりも多めに注文しておこう」と
動いてしまうようなことである．このようなインサイト
は，業務リスクを分析する上で重要な観点になることが，
今回の適用事例でも確認された．

2.3. PRePによる現状プロセスの分析方法 
PRePモデルを用いて現状（As-is）のプロセスをモデル

化し分析する場合，基本的に以下の考えかたと順番とな
る．ただし，実際の作業は反復的に進められる．

1）対象業務ドメインの理解
• プロセスをモデル化する対象の業務スコープを，登
場する組織，アクター，大枠の業務概念と業務間で
やり取りされる（インタフェースとなっている）成
果物をもって把握する

2）業務フレームの理解
• モデル化対象業務の枠組みを理解するために，最
終成果物に着目し，最終成果物が関連する外部プ
ロセス，最終成果物と業務プロセスのゴール，当該
業務のアクターとその責務を把握する

3）業務構造の理解
• 当該業務プロセスを，業務の品質管理のゲートと
なっているマイルストーン成果物に着目しながら入
力関係と同期関係の構造によって理解していく
• また，何故そのような業務構造になっているか，マ
イルストーン成果物および最終成果物から関係を逆
方向に辿りながら，その理由を，技術モデルとリ

ソースモデルを適宜理解し，モデルを検証・精緻化
していく

4）業務間の関係の理解
• 業務全体の関係を，業務間の入出力となっている
成果物をたどりながら，その繋がりを検証する

5）問題の把握と原因の特定
• まずはじめに，業務上のQCDの問題が現象してい
る成果物を特定する
• 問題は，原因によって引き起こされる．原因となっ
ている成果物は，問題が現象している成果物の入力
側にある場合が多い．PRePモデルでは，問題が現
象している成果物に対して，その入力側の成果物と
同期している成果物の関係から理解することによっ
て，原因を特定する
• 原因となっている成果物に着目し，担当アクターの
責務やインサイトなどを考慮しながら本質的な問
題を特定していく

6）ボトルネックの特定
• 各業務の問題構造とその原因の関係理解ができた
ら，モデル化された業務全体を俯瞰し，スコープと
なっている業務全体の中で，一番の障害の根本原因
とその理由を理解する

2.4. PRePモデルを用いた改善プロセスの設計 
プロセスの改善，すなわちTo-beプロセスの設計は，

As-isプロセス全体の中の最大のボトルネックに着目して，
それを解消することに集中して改善方法を考える．その場
合，適用技術制約やリソース制約の見直しなども考慮する．
リソース制約の見直しでは，アクターの責務の見直しも含
め，組織レベルの再構築も考慮する必要もある．

2.5. 業務プロセスモデルからシステム要求へ 
PRePモデルでは，個々の成果物を「プロセスの目的か

ら見た意味的チャンク」として定義している．そのため，
個々の成果物ノードは，業務を記述する際の適切な概念
の単位となっていると考えられる．例えば，PRePモデル
では，「申込書」という帳票実体を経営視点から見た業
務の意味チャンクとして再定義する．その結果，「申込書」
は，業務の意味からとらえると「申込者情報の取得」と
「申し込み証票の取得」の目的に分解された別々の成果
物として定義され，それぞれが業務機能と対応する場合
がある．「申込書」という帳票は，2つの機能を実装する
ために考えられた実体，すなわち設計の結果である（一
般的な業務プロセスモデリングでは「申し込みをする」と
一つのタスクとして定義されてしまう場合が多い）．この
ように定義された意味的チャンクとしてのPRePの「成果
物」は，データモデリングでのひとつのエンティティーを
業務観点から定義する際の主要な観点になると考えられ
る．
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PRePモデルの業務プロセスモデル拡張で定義した，業
務，サブプロセス，成果物という構造は，それぞれ，業
務の目的と品質，業務目的と品質実現のための業務のリ
スク管理ゲート，業務を実行管理するための意味的概念
要素に対応する．この構造に合わせて業務を支援するITシ
ステムへの要求を整理することによって，ITシステムの支
援目的，業務リスク管理目的，業務実行管理目的といっ
た構成でITシステムへの要求を整理することができ，支援
する業務との対応が取りやすくなると考えた． 

2.6. ワークショップ形式による業務プロセスの改善 
筆者らは，超上流工程を進めるための前提条件として

下記を定義している3）．
• ユーザ企業内のステークホルダによって，ビジネ
ス要求とシステム要件とが並行に開発されている
こと

• ビジネス要求とシステム要件とが，各ステークホ
ルダによって自発的に合意され，ユーザ企業の意
思決定を構成するものになっていること．すなわ
ち，システム要件のレビュープロセスが，企業内
での経営的意思決定プロセスと連携して実行され
ていること

• ビジネス要求とシステム要件の記述内容が，抽象
的なレベルではなく，判断・行動の指針となる具
体的なレベルで記載されていること

上記条件を満足するためには，業務プロセスの改善と
システム要求定義を，業務側と情報システム側両者のステー
クホルダ参加によるワークショップ形式による共同作業
として進めることが有効であると考えている．

3. PRePモデル ツール
業務プロセス改善のための初期の探索的なモデル化作

業から，To-beの具体的な業務とシステムの要求を詳細に
定義するまで，モデルを洗練させ成長させていく必要があ
る．そのための一貫した手段を提供するために支援ツー
ルを開発した．

本ツールは，Microsoft社のVisio 2013のAdd-inツール
として開発し，ワークショップ形式による業務プロセスの
モデル化作業を支援するとともに，定義した業務プロセ
スモデル上でシステムスコープ定義と要求の整理を行うこ
とができる．そして，最終的にシステムスコープ・要求書
と業務定義書とをExcel形式で出力することができる．図3
にプロセスモデル画面，図4に，Excel形式で出力されたシ
ステムスコープ・要求定義書の代表的な画面を示す．

図3. PRePモデルツールでのプロセスモデル画面の例

図4. PRePによる業務プロセスモデルからExcel形式で出力され
たシステムスコープ・要求定義書画面の例

4. グローバルPSIシステム構築への適用
クラリオンは，主に車載機器を中心に，日本，アジア，

欧州，北中南米とグローバルな販売，生産，流通の拠点
を持つ．今回のPSI 業務とシステムの改善では，これまで
それぞれの地域で行われてきたPSI業務を，グローバルな
観点から全体最適化し，経営目標として定めた在庫回転
率を達成しようというプロジェクト「グローバルPSIプロ
ジェクト」である． 

PRePモデルをグローバルPSIプロジェクトに適用する
にあたって，前節で述べた「超上流工程を進めるための前
提条件」に従って下記を考慮した．
1）ユーザ企業内の有識者に参画してもらうこと：現
在の業務とシステムを意味的に理解しているメンバで
あり，定義した業務とシステムの要件の実装時のリー
ダーレベルのメンバを「有識者メンバ」として参画し
てもらうことを条件とした

In OutActor

照会・シミュレーションｼｽﾃﾑ

4 G-PSIモニタリングｼｽﾃﾑ

5 手作業

System1 機種別の在庫異常値に対して、適切な是正処置を講じる

2 エア予算内で対応策を講じる

3

4

5

在庫異常で生産・輸送計画を変更する

ID: 

更新日:

05-02

2015/02/19

Goal

生産工場　生産管
理

役割：
機種別の在庫異常
値に対して、エア費
用の軽減を考慮した
適切な是正処置を講
じる

変更により自分の責任
ではないのに他部門
から苦情がでる

★★☆リスク
目先の対応で先手の対応
に手がまわらない

生産計画対応シミュレーシ
ョン

（会社CD、機種、在庫日数、在
庫数、日程、調整手段、エア費

用予算進捗率）

★☆☆リスク
シミュレーションで効果が出
せない

日次で生産状況を
モニタリングする

ID：05-01

輸送手段変更連絡書

工場内で確認された
（機種、ロット＃、数量、日程、
エア費用、エア費用負担部門、

エア予算進捗率）

★☆☆リスク
エア費用予算を超過してし
まう

生産計画変更連絡書

承認された
（会社CD、機種、ロット＃、調整
手段（中止、追加、繰上げ、繰

下げ（赤紙）））★★☆リスク
追加繰上げ時、変更計画に
対して部品納期が追従でき
ない

工場の生産調整

ID：

出荷対応

ID：06-01

輸送手段変更連絡書

承認された
（機種、ロット＃、数量、日程、
エア費用、エア費用負担部門、

エア予算進捗率）

在庫異常に対する対応
策の検討と販社との合意

輸送手段変更確認・合意

（機種、ロット＃、生産日程、調
整台数、調整手段、費用負担
部署、エア費用、エア費用予算

進捗率）

GHQ
役割：
輸送手段の変更が
適切かどうかを判断
して承認する

供給、納期を順守する
ためにはエアを使わざ
るを得ない

輸送手段変更の承認

輸送手段変更連絡書

GHQの承認が得られた
（機種、ロット＃、数量、日程、
エア費用、エア費用負担部門、

エア予算進捗率）

年次予算策定

ID：

エア費用予算計画

（会社CD、予算エア代、実績エ
ア代、日付、仕向）

グローバルPSI計画

毎日更新された
（【工場出荷から販社販売まで】
会社CD、機種、日付、入庫数、
販売数、在庫数、受注＃（カー
メーカーからの注文＃）、PO＃
（販社から工場の注文）、得意
先、倉庫＃、ロット＃（MO）、仕
入先、原価、【工場の部品入庫
から製品出荷まで】会社CD、品
目番号、日付、入庫数、出庫
数、在庫数、PO＃、仕入先、

MO＃、倉庫、原価）

★☆☆リスク
入力データがきちんと更新
されない

納期回答（輸送手段変更
後）

GHQの承認が得られた
（会社CD、機種、台数、ロット
＃、工場出荷日、輸送手段）

販社営業
役割：
GPSIを確認して対応
策の妥当性を判断し
合意する

間にあわせてくれれば
文句ない

★☆☆リスク
時差の影響で、緊急時の連
絡がとれない

機種別生産計画調整案

（製品、工場時間、調整された
生産計画）

機種別輸送手段調整案

（製品、在庫場所、輸送先、輸
送手段、輸送数）

輸送手段対応策シミュレー
ション

（会社CD、機種、在庫日数、在
庫数、日程、調整手段、エア費

用予算進捗率）
★☆☆リスク

シミュレーションで効果が出
せない

日次で生産状況を
モニタリングする

ID：05-01

システム機能スコープ定義書　©2014 K-plus solutions Co., Ltd.

ID
更新日
Process
Goal 1
Goal 2
Goal 3
Goal 4
Goal 5

システム機能スコープ・要件定義

項番 項目 要件項番 属性 パラメータ

1 機能目的

1-1 外部機能 ○

in

out 中間

G-PSIデータ更新日時、【工場出荷から販社販売まで】会社CD、機種、日付、
入庫数、販売数、在庫数、受注＃（カーメーカーからの注文＃）、PO＃（販社
から工場の注文）、得意先、倉庫＃、ロット＃（MO）、仕入先、原価、【工場の
部品入庫から製品出荷まで】会社CD、品目番号、日付、入庫数、出庫数、在
庫数、PO＃、仕入先、MO＃、倉庫、原価、機種毎のロットまとめ最小数
（MOQ）、機種毎のロットまとめ数（SNP:MOQを越えた後の刻み数）

○

機能要件 1 ○
機能要件 2 ○
機能要件 3 ○
機能要件 4 ○
機能要件 5 ○
操作要件 1 ○
操作要件 2 ○
操作要件 3 ○
操作要件 4 ○
操作要件 5 ○

1-2 外部機能 ○

in 中間

G-PSIデータ更新日時、【工場出荷から販社販売まで】会社CD、機種、日付、
入庫数、販売数、在庫数、受注＃（カーメーカーからの注文＃）、PO＃（販社
から工場の注文）、得意先、倉庫＃、ロット＃（MO）、仕入先、原価、【工場の
部品入庫から製品出荷まで】会社CD、品目番号、日付、入庫数、出庫数、在
庫数、PO＃、仕入先、MO＃、倉庫、原価、機種毎のロットまとめ最小数
（MOQ）、機種毎のロットまとめ数（SNP:MOQを越えた後の刻み数）

○

in 中間
販社CD、注文＃、機種、台数、出荷日、バケット、仕向（得意先）、販売単価、
販売輸送手段、更新日

○

in 中間 販社CD、倉庫CD、機種CD、在庫数、仕向、更新日 ○
in 中間 販社CD、発注＃、機種、発注数量、納期日、輸送手段、発注先 ○

out マイルストン

G-PSIデータ更新日時、【工場出荷から販社販売まで】会社CD、機種、日付、
入庫数、販売数、在庫数、受注＃（カーメーカーからの注文＃）、PO＃（販社
から工場の注文）、得意先、倉庫＃、ロット＃（MO）、仕入先、原価、【工場の
部品入庫から製品出荷まで】会社CD、品目番号、日付、入庫数、出庫数、在
庫数、PO＃、仕入先、MO＃、倉庫、原価、機種毎のロットまとめ最小数
（MOQ）、機種毎のロットまとめ数（SNP:MOQを越えた後の刻み数）

○

機能要件 1 ○
機能要件 2 ○
機能要件 3 ○
機能要件 4 ○
機能要件 5 ○
操作要件 1 ○
操作要件 2 ○
操作要件 3 ○
操作要件 4 ○
操作要件 5 ○

1-3 外部機能 ○

in
in
in

out 中間
販社CD、注文＃、機種、台数、出荷日、バケット、仕向（得意先）、販売単価、
販売輸送手段、更新日

○

機能要件 1 ○
機能要件 2 ○
機能要件 3 ○
機能要件 4 ○
機能要件 5 ○
操作要件 1 ○
操作要件 2 ○
操作要件 3 ○
操作要件 4 ○
操作要件 5 ○

1-4 外部機能 ○

in
in
in
out 中間 販社CD、倉庫CD、機種CD、在庫数、仕向、更新日 ○
機能要件 1 ○
機能要件 2 ○
機能要件 3 ○
機能要件 4 ○
機能要件 5 ○
操作要件 1 ○
操作要件 2 ○
操作要件 3 ○
操作要件 4 ○
操作要件 5 ○

1-5 外部機能 ○

in
out 中間 インボイス、B/L、PACKING ○
機能要件 1 ○

輸送在庫数を取得する
GHQ（新設部門）

出荷対応
積送在庫数：毎日更新されている（N-1）

販社受発注・在庫管理業務
本社受発注・在庫管理業務

在庫数（販社・本社・直販）：販社終業時間で毎日更新されている（N-1日）
直販受注・在庫管理業務

販売計画（日単位）：27週分のうち、手前の3カ月分が販社終業時間で毎週更新された（N-1日）

直販受注・在庫管理業務

在庫数（販社・本社・直販）取得
GHQ（新設部門）

在庫数（販社・本社・直販）：販社終業時間で毎日更新されている（N-1日）

販売計画を取得する

★★☆ 控えめな販売計画になりうる。緊急出荷の割合が
増えるリスクがある

GHQ（新設部門）

販社受発注・在庫管理業務
本社受発注・在庫管理業務

グローバルPSI計画：日次で販売情報が更新された（N-1日）

発注情報：毎日更新されている（N-1日）

地域（欧州、米州、アジア）ごとに設定した時間で集約したデータを〆て更新する
データを移動処理する
読み取るデータが無かった場合は最後に受け取ったデータで更新する

データの更新状況が分かる（入力データがきちんと更新されているかが工場ごとに判断できる）こと

グローバルPSI計画の日時更新機能

★☆☆ 入力データがきちんと更新されない GHQ（新設部門）

グローバルPSI計画：前日に更新された

販売計画（日単位）：27週分のうち、手前の3カ月分が販社終業時間で毎週更新された（N-1日）

前日に更新されたグローバルPSI計画の取得

★☆☆ 入力データがきちんと更新されない GHQ（新設部門）

日次で生産状況をモニタリングする

グローバルPSI計画：前日に更新された

販売計画の最新情報でG-PSIデータを日次更新する 是正処置につなげるために各機種の在庫異常を検出する

05-01
システム

2015/02/19
日次で生産状況をモニタリングする
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各機種の在庫異常を検出し、是正処置につなげる。
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2）ビジネス要求とシステム要求とを並行に開発する
こと：業務有識者とシステム有識者が一緒になってワー
クショップを進めることを条件とした
3）超上流工程が，企業内での経営的意思決定プロセ
スと連携すること：適切なタイミングで，本テーマの
ステークホルダのレビュープロセスを組み込むとと
もに，経営的判断が必要となる局面（業務とシステ
ムのあるべき姿の方向性の判断）においては，経営
ステアリングコミッティの合意形成プロセスを組み込
んだ
4）ビジネス要求とシステム要件の記述内容を，業務
とシステムの実装がイメージできる具体的なレベル
で定義すること：業務改革プロジェクトとシステム
構築プロジェクトへのスムーズな引き継ぎを実現する

また，PRePモデルの本事例への適用を通して下記が行
えることと，その効果を検証した． 
• 業務プロセスの改善課題の特定ができること
• 改善課題を解決するための業務プロセスと業務機
能の設計（業務改革への入力となる）

• 業務プロセスから出力されるシステム要求定義の
有用性（システム構築への入力となる）

4.1. 実際の適用過程 
今回のプロジェクトは表2および図7に示すように進ん

だ．本プロジェクトに適用した超上流工程の基本プロセス
は，現状の業務プロセスを外在化し理解するというリバー
スエンジニアリングの過程と，定義した改善課題を解決す
るための業務プロセスを設計し，ITシステムの要件を定義
するデザインの過程からなる「逆Vモデル」3）を基にし
た．

In OutActor

1 SCPLAN

2 AS400

3 G-PSI照会・シミュレーションｼｽﾃﾑ

4 G-PSIモニタリングｼｽﾃﾑ

5 手作業

System1 機種別の在庫異常値に対して、適切な是正処置を講じる

2 エア予算内で対応策を講じる

3

4

5

在庫異常で生産・輸送計画を変更する

ID: 

更新日:

05-02

2015/02/19

Goal

生産工場　生産管
理

役割：
機種別の在庫異常
値に対して、エア費
用の軽減を考慮した
適切な是正処置を講
じる

変更により自分の責任
ではないのに他部門
から苦情がでる

★★☆リスク
目先の対応で先手の対応
に手がまわらない

生産計画対応シミュレーシ
ョン

（会社CD、機種、在庫日数、在
庫数、日程、調整手段、エア費

用予算進捗率）

★☆☆リスク
シミュレーションで効果が出
せない

日次で生産状況を
モニタリングする

ID：05-01

輸送手段変更連絡書

工場内で確認された
（機種、ロット＃、数量、日程、
エア費用、エア費用負担部門、

エア予算進捗率）

★☆☆リスク
エア費用予算を超過してし
まう

生産計画変更連絡書

承認された
（会社CD、機種、ロット＃、調整
手段（中止、追加、繰上げ、繰

下げ（赤紙）））★★☆リスク
追加繰上げ時、変更計画に
対して部品納期が追従でき
ない

工場の生産調整

ID：

出荷対応

ID：06-01

輸送手段変更連絡書

承認された
（機種、ロット＃、数量、日程、
エア費用、エア費用負担部門、

エア予算進捗率）

在庫異常に対する対応
策の検討と販社との合意

輸送手段変更確認・合意

（機種、ロット＃、生産日程、調
整台数、調整手段、費用負担
部署、エア費用、エア費用予算

進捗率）

GHQ
役割：
輸送手段の変更が
適切かどうかを判断
して承認する

供給、納期を順守する
ためにはエアを使わざ
るを得ない

輸送手段変更の承認

輸送手段変更連絡書

GHQの承認が得られた
（機種、ロット＃、数量、日程、
エア費用、エア費用負担部門、

エア予算進捗率）

年次予算策定

ID：

エア費用予算計画

（会社CD、予算エア代、実績エ
ア代、日付、仕向）

グローバルPSI計画

毎日更新された
（【工場出荷から販社販売まで】
会社CD、機種、日付、入庫数、
販売数、在庫数、受注＃（カー
メーカーからの注文＃）、PO＃
（販社から工場の注文）、得意
先、倉庫＃、ロット＃（MO）、仕
入先、原価、【工場の部品入庫
から製品出荷まで】会社CD、品
目番号、日付、入庫数、出庫
数、在庫数、PO＃、仕入先、

MO＃、倉庫、原価）

★☆☆リスク
入力データがきちんと更新
されない

納期回答（輸送手段変更
後）

GHQの承認が得られた
（会社CD、機種、台数、ロット
＃、工場出荷日、輸送手段）

販社営業
役割：
GPSIを確認して対応
策の妥当性を判断し
合意する

間にあわせてくれれば
文句ない

★☆☆リスク
時差の影響で、緊急時の連
絡がとれない

機種別生産計画調整案

（製品、工場時間、調整された
生産計画）

機種別輸送手段調整案

（製品、在庫場所、輸送先、輸
送手段、輸送数）

輸送手段対応策シミュレー
ション

（会社CD、機種、在庫日数、在
庫数、日程、調整手段、エア費

用予算進捗率）
★☆☆リスク

シミュレーションで効果が出
せない

日次で生産状況を
モニタリングする

ID：05-01

In OutActor

1 SCPLAN

2 AS400

3 G-PSI照会・シミュレーションｼｽﾃﾑ

4 G-PSIモニタリングｼｽﾃﾑ

5 手作業

System1 機種別の在庫異常値に対して、適切な是正処置を講じる

2 エア予算内で対応策を講じる

3

4

5

在庫異常で生産・輸送計画を変更する

ID: 

更新日:

05-02

2015/02/19

Goal

生産工場　生産管
理

役割：
機種別の在庫異常
値に対して、エア費
用の軽減を考慮した
適切な是正処置を講
じる

変更により自分の責任
ではないのに他部門
から苦情がでる

★★☆リスク
目先の対応で先手の対応
に手がまわらない

生産計画対応シミュレーシ
ョン

（会社CD、機種、在庫日数、在
庫数、日程、調整手段、エア費

用予算進捗率）

★☆☆リスク
シミュレーションで効果が出
せない

日次で生産状況を
モニタリングする

ID：05-01

輸送手段変更連絡書

工場内で確認された
（機種、ロット＃、数量、日程、
エア費用、エア費用負担部門、

エア予算進捗率）

★☆☆リスク
エア費用予算を超過してし
まう

生産計画変更連絡書

承認された
（会社CD、機種、ロット＃、調整
手段（中止、追加、繰上げ、繰

下げ（赤紙）））★★☆リスク
追加繰上げ時、変更計画に
対して部品納期が追従でき
ない

工場の生産調整

ID：

出荷対応

ID：06-01

輸送手段変更連絡書

承認された
（機種、ロット＃、数量、日程、
エア費用、エア費用負担部門、

エア予算進捗率）

在庫異常に対する対応
策の検討と販社との合意

輸送手段変更確認・合意

（機種、ロット＃、生産日程、調
整台数、調整手段、費用負担
部署、エア費用、エア費用予算

進捗率）

GHQ
役割：
輸送手段の変更が
適切かどうかを判断
して承認する

供給、納期を順守する
ためにはエアを使わざ
るを得ない

輸送手段変更の承認

輸送手段変更連絡書

GHQの承認が得られた
（機種、ロット＃、数量、日程、
エア費用、エア費用負担部門、

エア予算進捗率）

年次予算策定

ID：

エア費用予算計画

（会社CD、予算エア代、実績エ
ア代、日付、仕向）

グローバルPSI計画

毎日更新された
（【工場出荷から販社販売まで】
会社CD、機種、日付、入庫数、
販売数、在庫数、受注＃（カー
メーカーからの注文＃）、PO＃
（販社から工場の注文）、得意
先、倉庫＃、ロット＃（MO）、仕
入先、原価、【工場の部品入庫
から製品出荷まで】会社CD、品
目番号、日付、入庫数、出庫
数、在庫数、PO＃、仕入先、

MO＃、倉庫、原価）

★☆☆リスク
入力データがきちんと更新
されない

納期回答（輸送手段変更
後）

GHQの承認が得られた
（会社CD、機種、台数、ロット
＃、工場出荷日、輸送手段）

販社営業
役割：
GPSIを確認して対応
策の妥当性を判断し
合意する

間にあわせてくれれば
文句ない

★☆☆リスク
時差の影響で、緊急時の連
絡がとれない

機種別生産計画調整案

（製品、工場時間、調整された
生産計画）

機種別輸送手段調整案

（製品、在庫場所、輸送先、輸
送手段、輸送数）

輸送手段対応策シミュレー
ション

（会社CD、機種、在庫日数、在
庫数、日程、調整手段、エア費

用予算進捗率）
★☆☆リスク

シミュレーションで効果が出
せない

日次で生産状況を
モニタリングする

ID：05-01

1 SCPLAN

2 AS400

3 G-PSI照会・シミュレーションｼｽﾃﾑ

4 G-PSIモニタリングｼｽﾃﾑ

5 手作業

System1 各機種の在庫異常を検出し、是正処置につなげる。

2 機種別の在庫異常値に対して、適切な是正処置を講じる

3 エア費用を軽減するように対応策を講じる

4

5

日単位の生産計画を確定注文に応じて見直す

ID: 

更新日:

05

2015/02/19

Goal

In Out

出荷対応

ID：06-01

完成品倉庫管理

ID：

生産計画を立てる

ID：04-01

日次で生産状況をモニタリングする
ID：05-01

在庫異常で生産・輸送計画を変更する
ID：05-02

グローバルPSI計
画の策定

ID：03-01,02,03

年次予算策定

ID：

エア費用予算計画

成果物の状態

生産計画変更連絡書

承認された
工場の生産調整

ID：

出荷対応

ID：06-01

輸送手段変更連絡書

GHQの承認が得られた

積送在庫数

毎日更新されている

納期回答（輸送手段変更
後）

GHQの承認が得られた

グローバルPSI計画

日次で生産計画が更新された（N-1日）
販社受発注・在庫

管理業務

ID：

本社受発注・在庫
管理業務

ID：

直販受注・在庫管
理業務

ID：

グローバルPSI計画

前日に更新された

日次で生産状況を
モニタリングする

ID：05-01

在庫数（販社・本社・直販）

販社終業時間で毎日更新されている（N-1日）

販売計画（日単位）

27週分のうち、手前の3カ月分が販社終業時間で毎週更新された（N-1日）

機種別工場完成品在庫数

毎日更新されている（N-1）

納期回答（製造指図の日程
を変更しないで出荷日程を

変更する場合）

毎日更新されている（0週～2週間分）（N-1）

製造指図書

生産日が設定された（N-1）

機種別生産計画調整指示

機種別輸送手段調整指示

日次で生産状況を
モニタリングする

ID：05-01

原因構造モデル

To-be主要構造

写真1. As-is業務の理解ワークショップ 写真2.  PRePモデルツール利用 写真3. ボトルネッックの分析

図5. As-isプロセスの分析からボトルネックを特定し，
原因構造モデルを作成（ポストイットを使用）

図6. 原因構造モデルからTo-beの主要構造を設計（ポ
ストイットを使用）したのち，各プロセスの詳細設計
に入る
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項
番

ワーク
ショッ
プ回数

目的 実施項目 関与者 実施内容

1

2 理解ベースライ
ンの形成

PRePモデル研修 情報システム部門全員 情報システム部門全員 に対して1.5日のPRePモデル研修を実施．

プロジェクトキックオ
フ

業務部門と情報システ
ム部門のマネージャ

参加メンバ要件（有識者の参画を条件とすること）とプロジェクトの
基本計画の合意．プロジェクトの基本情報共有．目的と成功基準を
ODSCに従って確認．ステークホルダマップ（誰が嬉しいのか）と競
争力モデル（どのように嬉しいのか）の確認

2

5 As-isプロセス
分析とボトル
ネックの特定

As-is業務プロセスモ
デル化

有識者 ホワイトボードを使用し，現在の業務の基本概念を理解．模造紙版
PRePモデルテンプレートに，基本概念理解の過程で見えてきた業務
スコープや成果物をポストイットで貼り出し，主要業務の大枠をつか
んだ（写真1）．現状の業務プロセスのモデル化がある程度見えてき
たところで，PRePモデルツールに落とした（写真2）．また，必要に
応じてAs-is業務プロセスモデル化とあわせて業務プロセスMapを作
成し，業務間の関係を確認した．

技術・リソースモデル
分析
リスク・インサイト分
析

有識者 現行のPSIの管理技術とリソースをモデル化して理解したうえで，As-
is業務プロセスに対して，リスク分析とインサイト分析を行い，重要
なボトルネックを特定した．PRePモデルによる分析では，業務の構
造をプロセスの後ろ（最終成果物）から前方向に，プロセス構造の理
由に着目してレビューを行う．特定されたボトルネックの原因部分に
おいて，プロセスの構造とアクターのインサイトが相互に関連してい
ることがわかった．写真3 はボトルネックが見えた瞬間

3

1 改善ポイント
の合意

経営方針確認 ステークホルダ As-isとして分析された業務プロセスから改善モデルを特定するため
に，あらかじめ収集していた経営目標要求と経営制約を再度確認

改善ポイント合意 ステークホルダ ボトルネックの発生原因の構造を取り出し，分かりやすくモデル化し
てステークホルダに説明．潜在する制約などをステークホルダから引
き出しながら改善すべきポイントの合意形成を図った．

4

8 To-be業務プロ
セス基本設計

As-is改善ポイントの
モデル化

コアメンバ To-beプロセスの設計は人数を5人（業務部門と情報システム部門か
ら構成）に絞って進めた．To-be設計にあたり，原因構造をポストイ
ットを用いでモデル化（図5）．

To-be主要構造設計 コアメンバ 原因構造からTo-beの主要構造をポストイットを使ったワークショッ
プ形式で設計（図6）．

To-beプロセス基本設
計

コアメンバ To-beの基本構造が見えてきたところで，PRePモデルのツールを使っ
てプロセスの設計を進めた（図6）．必要に応じて印刷し，プロセス
間の関係などを確認した．業務プロセスの設計では，意識的に，実現
方法（How）は意識的に考慮から外した．As-is分析で特定されたボ
トルネックの原因を構造的に分析することによって，PSI業務の全体
最適化を実現するためのTo-beプロセス構造が見えてきた．To-beプ
ロセスの設計に伴い，新たな組織構造や責務要件が見えてきた．

改善方針のステーク
ホルダ合意

ステークホルダ To-be業務プロセスの検証と，あとに続く業務改革とITシステム構築
をスムーズに進めるために，ステークホルダのレビュー受け，基本合
意を得た．

ステアリングコミッテ
ィからのコミットメン
ト獲得

コアメンバ
ステークホルダ
ステアリングコミッテ
ィ

設計したTo-be業務プロセスとその効果を説明し，あとに続く業務改
革プロジェウトとITシステム開発に関する経営判断を仰ぎ，コミット
メントを獲得した．ステアリングコミッティー向けの説明資料は別途
作成し，ステークホルダによるレビューを受けた．

5

8 To-beプロセス
詳細設計とシ
ステムスコー
プ・要件定義

To-beプロセス詳細設
計

コアメンバ 設計した業務プロセスをもとに，業務とシステムの実装を具体的にイ
メージしながら，ITシステムの要件を定義し，To-beのプロセスを完
成させた．

システムスコープ・要
件定義

コアメンバ PRePモデルでは，業務プロセスとの関係の上で成果物パラメータの
精緻化，システム割り振り，機能要件・操作要件定義を行うことによ
ってシステムスコープ定義・要件定義書がExcelフォーマットで出力さ
れる．プロセスモデルが実装レベルで具体化する過程で，それまで見
えていなかった業務とシステムに関する様々な制約が見え，それにと
もなって，To-beプロセスも修正が加えられた．

To-beプロセスの検証 コアメンバ，業務ステ
ークホルダ

設計したTo-be業務が正しく動くかを検証するために，実際に業務を
行っているステークホルダを交えたステージプロトタイピングを用い
たウォークスルー検証を行った．

モデルの精査とまとめ コアメンバ 検証結果をTo-be業務プロセスへ反映させ，To-be業務プロセスとシ
ステムスコープ・要件定義のベースラインをリリース．あとに続く業
務改革プロジェクトとITシステム開発プロジェクトへ引くつぐ課題を
整理した．

表2. クラリオン グローバルPSIへのPRePモデルの適用過程
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4.2. 適用結果 
今回のプロジェクトでは，PRePモデルを適用すること

によって，As-is業務プロセスのモデル化から改善課題を
特定し，To-beの業務設計と，システムスコープ定義，シ
ステム要求の整理を行った．また，あとに続く業務改革
とシステム開発プロジェクトそれぞれの実行計画までを，
参加有識者とともに策定した．その結果，今回の適用を
通して，下記の効果を確認した．
• 業務部門のメンバーと情報部門のメンバーとが非
常に良い協力関係でワークショップを進めること
ができた

• 特に，業務部門のメンバーが率先して業務プロセ
スのモデル化をリードすることができた

• 現状の業務プロセスの最大のボトルネックとその
原因を，問題が顕在化している成果物とその原因
成果物の観点，さらに，関係アクターのインサイ
ト分析の結果から特定することができた

• ボトルネックの原因を成果物の関係から理解する
ことによってTo-beの基本構造を設計することがで
きた

• その結果，業務改善では，アクターの責務定義の
大きな見直しと，組織の大幅な変更の必要性を特
定することができた

• 後続するシステム開発とに引き渡ためのシステム
スコープ・要求定義書を出力することができた

さらに，今回のプロジェクトにおけるPRePモデルの適
用に関して，参加メンバーアンケートを行った．アンケー
ト内容は，Humphreyらがプロセス改善においてプロセス
モデルが持たなければならないとして定義したプロセスモ
デルの下記の3要件8）にもとづいて行った．
• 現実に行われている，または行われるべき活動を
モデル化できること

• プロセスのモデル化と改善を行うために十分であ
るとともに柔軟で理解が容易であること

• 必要とする粒度でのプロセスの洗練が可能である
こと

PReP model
研修

キックオフ
・メンバ要件

・ステークホルダ確認
・競争力モデル

As-is
業務プロセス
モデル化

As-is プロセス分析
・技術モデル

・リソースモデル

As-is
プロセスMap での
プロセス間関係
の確認

As-is リスク分析
・リスク
・インサイト

As-is プロセス分析とボトルネックの特定

理解ベースラインの形成

To-be プロセス
基本設計

As-is
改善ポイントの
モデル化

To-be
主要構造設計

To-be 業務プロセス基本設計

システムスコープ・
要件定義

To-be
プロセス
詳細設計

To-be プロセス
の検証

To-be プロセス詳細設計とシステムスコープ・要件定義

改善ポイント合意
・原因モデル
・制約確認

経営方針確認
・経営目標要求
・経営制約

改善ポイントの合意

改善方針の
ステークホルダー

合意

ステコミ
コミットメント

モデルの精査と
ベースライン化

図7. クラリオン グローバルPSIへのPRePモデルの適用プロセス
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アンケート項目とその結果を以下に示す．
1. As-isの業務プロセスとして，現実に行われてい
る活動をモデル化することができましたか

  

2. To-be の業務プロセスとして，Global-PSIの実現
に向けて実現すべきことをモデル化することがで
きましたたか

  

3. To-be の業務プロセスを検討するためのモデル化
方法として，柔軟で理解が容易でしたか

  

4. To-be のシステム要件を検討するためのモデル化
方法として，柔軟で理解が容易でしたか

  

5. To-be の業務プロセスを検討するためのモデル化
方法として，必要とする粒度でのプロセスの洗練
が可能でしたか

  

6. 総合的に良かった点を教えてください 
（自由記述）
•関係部門の人達と一緒にAs-is及びTo-beを整理した
ことで情報の共有化が図られた
•進むべきベクトルの向きボリュームが明確になった
•資料を整理するツールにより，統一された分かり
易い資料が作り上げられた
•今回経験した手法，ツールが今後のシステム開発に
活用できる
•普段のシステム企画や設計では，このように時間を
かけてじっくり作りこめる機会は少ない（余裕が
無かったということでしょうか．．．）ため，じっ
くりと纏められたことは良かったと思っています．
特に組織が硬直していたり，マンネリ化している日
本では，時間をかけて空気を盛り上げて行くこと
は必要かもしれず，，，ただし，そういったアプロー
チは社内の力だけでは難しいので，コンサルタント
の話の進め方に非常に助けられたと思っています．
本来であれば，若手が参加すべき内容であったと
思いますが，，，なかなか余裕がないですね
•現状業務を再理解することができた（知らなかっ
たことも含めて）
•プロセスを検討する上で，現状困っている事に対し
ての改善策を導き出す方法など，理解できた
•第三者的な観点で進めていただいたことが良かっ
た
•まとめや進行など全体的に俯瞰して見ていただいた
ことが良かった
•核となる業務単位にフローを整理することで業務
の流れが理解できる
•業務間の連携，関連度が検証できた
•プロセスを検討する上で，現状困っている事に対し
ての改善策を導き出す方法などが理解できた

7. 改善点を教えてください（自由記述）
•核となる業務を繋ぎ合わせた全体像が確認できる
と良いのでは．
•最終アウトプットまでのステップ感や手順が見えな
かった．

8. 今回の取り組みが成功するための条件として考え
られることは何でしたか（自由記述）
•無理と思っていてもやってみようと思うこと
•業務に精通した関係部門の人の参加，及び現状を
変えたいという意思とあるべき姿を持っている人
の参加
•会議の進行をコントロールするコンサルタントの参
加

1
（はい）

2 3 4 5
（いいえ）

60%
2

40%
1

1
（はい）

2 3 4 5
（いいえ）

60%
1

40%
2

1
（はい）

2 3 4 5
（いいえ）

80%
1

20%
2

1
（はい）

2 3 4 5
（いいえ）

60%
1

20%
2

20%
3

1
（はい）

2 3 4 5
（いいえ）

60%
1

20%
2

20%
3
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•業務全体の流れを知らないと踏み込めない，また，
踏み込んでいかないと改善策がうまく出来ない
•参加人材と意識改革と目的・目標の共有
•活動計画と，そのチェックポイント
•ITと業務の連携
•プロジェクトメンバを中心とした意識の改革が必要
と感じている
•若手を中心とした人材の育成も重要

9. まとめ
経営視点から業務改善を行い，システムのスコー

プと要求を特定する超上流工程において，現行の業務
プロセスのモデル化に関して，現場から下記の声が上
がってきていた．
• モデル化自体の困難さの問題
• 業務改善のための有効性の問題
• 業務プロセスの本質的な意味・理由の理解の困
難さの問題

上記の問題に対して，成果物観点によるプロセス
のモデル化方法が有効であると仮説し，ソフトウェア
開発プロセス改善のための成果物観点のプロセスのモ
デル化方法であるPRePモデルを，業務プロセスのモデ
ル化のために拡張し，実プロジェクトへ適用した．

適用結果を，Humphreyらが定義したプロセス改善
においてプロセスモデルが持つべき3要件にもとづい
て評価を行った．その結果，3要件を概ね満足してい
ることがわかった．また，実際の適用の中で下記の効
果を認識した
• SEではなく，業務部門のメンバーが率先して
業務プロセスのモデル化をリードすることがで
きた

• 現状の業務プロセスのボトルの原因を特定する
際に，インサイト分析が効果的であった

10. 適用から見えた課題 
現状の業務プロセスをモデル化を通して理解・分

析し，さらにTo-beを設計するという過程は，探索型
であり反復的な学習のプロセスでもあった．そのため，
我々が何を発見し，それをどのように解決できるのか
（もしくは，できないのか）を予測することが難しく，
初期段階で精度の高い計画を立てられなかった．チー
ムメンバからは「全体感が持ちにくい」という意見が
出た．

探索型の学習プロセスは，そもそも，進行に伴っ
てすべきことや進めかたが調整されていく．作業を定
型化し，標準的なプロセスやワークフローを適用しよ
うとすると，逆に，効率や品質が低下する場合もある．
このようなプロセスを成功させるためには，より変動

的な状況下で活動する状況適合的なチーム作りが必要
である．今回のプロジェクトの大きな成功要因は，意
識の高いメンバーが参加し，非常に良いチームワーク
のもとで作業を進めることができたことにあると考え
ている．一方で，適用するモデル化手法や支援ツール
以前に，今回のようなチームが構成できなければ，プ
ロジェクトの成功はとても困難であったと思われる．
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要旨 

本研究では，ソフトウェア欠陥数予測に対しトービット

モデルを適用し，その効果を確かめた．実際のソフトウェ

ア開発プロジェクトにおいて収集されたデータを用いてソ

フトウェア欠陥数を予測した．最小二乗法とトービットモ

デル，およびそれぞれに対数変換を適用した 4 つのモデ

ルを評価した．その結果，対数変換を適用したトービット

モデルは検討すべきモデルであるといえる． 

1. はじめに 

近年，プロジェクトは大規模化しており，納期の遅れ，

品質の低下，コストの超過などを防止する重要性が高ま

っている．それらを防止するためには，定量的なプロジェ

クト管理は欠くことができない要素の一つである．例えば，

開発言語やソフトウェアの規模に基づき，ソフトウェアリリ

ース後に発見される欠陥数を予測し，欠陥数の予測値に

基づき，テスト期間やテストケース数，テスト人員が適切と

なるように計画を立案する． 
予測するために用いられる数学的モデルとして重回

帰モデルなどがあり，過去に得られたデータを基に予測

モデルが構築される．しかし，ソフトウェアプロジェクトの

データをそのまま用いた場合，ソフトウェアの欠陥数など，

最小値が0となる変数がある．このため，最小二乗法に基

づく重回帰モデルでは適切なモデルが構築されず，欠

陥数や開発工数の予測値が負の値となる可能性がある．

例えば，開発規模を説明変数とし，開発規模が100FP（フ

ァンクションポイント）で欠陥数が0というデータが含まれる

データセットを用いて（対数変換を行わずに）モデルを構

築したとする．この場合，予測対象プロジェクトの開発規

模が100FP未満，例えば50FPの時，欠陥数の予測値が

負の値となる可能性がある．この問題を解決するために，

本研究ではトービットモデルをソフトウェア欠陥数予測に

適用することを提案する． 

2. トービットモデル 

トービットモデルとは，データの分布の偏りを考慮した

モデルである．データの偏りの分布は以下の3つに分類

される[4]． 
• 打ち切り（censored） 
• 切断（truncated） 
• 付随的切断（incidental truncation） 
打ち切りとは，欠陥数など，目的変数の最小値が 0 以

上など，値域があらかじめ決まっている場合である．切断

とは，欠陥数が 0 のデータを除外するような場合である．

付随的切断とは，レビュー指摘数の省略などが理由で本

来 0 でない数値が 0 となる場合である． 
ソフトウェア欠陥数は打ち切りに該当するため，本研

究ではタイプ I のトービットモデルを適用する．タイプ I ト

ービットモデルの打ち切り回帰モデルは以下のようになる

[4]． 

𝑦∗ = 𝛽! + 𝛽!𝑥! + 𝛽!𝑥! +⋯+ 𝛽!𝑥! + 𝜀 (1) 

𝑦 = 𝑦∗   𝑦∗ > 0
0       𝑦∗ ≤ 0   (2) 

ここで𝛽!は回帰定数，𝛽!,𝛽!,… ,𝛽!は偏回帰係数，𝜀は
誤差項である．最小二乗法では yが 0 となっているケース

についても 1 つのモデル（式(1)のみ）で扱うが，トービット

モデルではそれらを別の式（式(2)）で扱うことにより，モデ

ルが適切に構築される．トービットモデルはかなり以前に

提案されたものであるが，我々の知る限り，これまでソフト

ウェア欠陥数の予測モデル構築に適用されていない． 
図 1 に，説明変数を開発規模，目的変数をソフトウェア

欠陥数として予測モデルを構築した場合のトービットモデ

ルと最小二乗法に基づく重回帰モデル（OLS）のイメージ

を示す．グラフ内にプロットされている点は各プロジェクト

のケースを表す．最小二乗法に基づく重回帰モデルと比

べて，トービットモデルは欠陥数が 0 のケースを適切に扱

えていることがわかる． 
ソフトウェア欠陥数の予測は，ソフトウェアのテスト計画

を立案する際に，ソフトウェアの品質を予測するために行
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図 1 トービットモデルと最小二乗法に基づく 
重回帰モデル 

われる．例えば品質が低い，すなわち欠陥数が多いと予

測された場合，テストケース数の計画数を増加させるなど

し，欠陥の発生を抑える． 
なお，ソフトウェアの欠陥数が0となっているケースが

多く存在するという，データの偏りが存在する理由は，デ

ータの収集方法などに問題があるためではない．一般的

なソフトウェア開発において，リリース後の欠陥数は0とな

る場合が多い．このために上述の偏りが発生する．従来

の最小二乗法に基づく重回帰モデルでは誤差には偏り

がないという前提のため，この偏りが考慮されないが，ト

ービットモデルでは偏りを考慮したモデルが構築される．

そのため，予測精度の向上が期待される． 

3. 実験 

最小二乗法に基づく重回帰モデル（OLS），トービット

モデル（Tobit），対数変換を適用した最小二乗法に基づ

く重回帰モデル（OLS_ln），対数変換を適用したトービッ

トモデル（Tobit_ln）の計4つを用いてソフトウェア開発プロ

ジェクトにおける欠陥数の予測を行い，精度を比較した．

0は対数変換できないため，各変数にあらかじめ1を加え

た上で対数変換した．欠陥数は0以上の整数であり，そ

の最大値は149であったため，1を加えることとした．なお，

これは対数変換をする場合のみの処理であり，対数変換

後の値は0となる． 
提 案 手 法 の 有 用 性 を 評 価 す る た め に ， ISBSG

（International Software Benchmarking Standards Group）

が収集したプロジェクトデータ（ISBSGデータ[1]）を用い

て分析を行った．ISBSGデータは，世界20ヶ国のソフトウ

ェア開発企業から収集されたものであり，予測手法の有

効性を評価する研究で広く用いられている[2][3][5]．用

いたデータセットはRelease 9と呼ばれるバージョンであり，

1989年から2004年に実施されたソフトウェア開発プロジェ

クトが3026件，変数が99個含まれている．データには欠

損値が含まれている．欠損値とは値が記録されていない

ことを指す． 
分析に用いた変数は総欠陥数，未調整FP，開発種別

（新規開発など），業種（製造業など），開発プラットフォー

ム（メインフレームなど）であり，本研究では総欠陥数を目

的変数とした．開発種別などのカテゴリ変数はダミー変数

化 し た ． 予 備 分 析 に お い て ， OLS と AIC(Akaike 
Information Criterion)による変数選択を行い，モデルに

おいて説明変数として用いる変数を絞り込んだ．具体的

には，未調整FP，新規開発，金融業，メインフレーム，ミ

ッドレンジを説明変数として採用した． 
分析対象のプロジェクトの条件を整えるため，データ品

質評価がAまたはB，FP計測法がIFPUG（International 
Function Point Users Group）のデータを抽出した．また，

分析で用いた変数に欠損が含まれているデータを除去

した．その結果， 221件のプロジェクトが分析対象となっ

た．欠損が含まれているデータを除去することはリストワイ

ズ除去と呼ばれ，広く用いられており，予測モデルの構

築時に適用することが妥当であることが指摘されているた

め[6]，これを採用した． 
モデルの予測精度を評価するために，5-fold cross 

validationによる実験を行い，評価指標は，絶対誤差

（AE），Balanced Relative Error（BRE）それぞれの平均値，

中央値とPred25を用いた．AE，BREは値が小さいほど精

度が高いことを示す．Pred25は，誤差25%以内のデータ

の割合を指し，数値が高いほど精度が良いことを示す． 

表1 各モデルの予測精度 
 AE平均値 AE中央値 BRE平均値 BRE中央値 Pred25 

OLS 10.74 4.11 284% 165% 12% 
Tobit 9.66 2.04 378% 115% 8% 
評価値  1.08 2.06 -94% 49% -4% 
OLS_ln 8.24 1.86 226% 107% 21% 
Tobit_ln 8.45 1.53 260% 93% 28% 
評価値  -0.21 0.33 -34% 14% 7% 
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実験結果を表1に示す．評価値は，OLSの各評価指標

から，Tobitの各評価指標を引いた値である．ただし，

Pred25のみTobitからOLSを引いた値とする．これはそれ

ぞれの評価指標の評価値をみた際に正の値ならばTobit
モデルの方が優れている（負の値ならばOLSの方が優れ

ている）ということを分かりやすくするためである．実験結

果では以下の傾向が見られた． 

(1) OLSとTobitの比較：AE平均値，AE中央値，BRE中

央値は改善し，BRE平均値，Pred25は悪化した．  
(2) OLS_lnとTobit_lnの比較：BRE平均値，Pred25は大

幅に改善し，AE平均値，AE中央値は大きな差がな

かった． 

（1）については，特にBRE中央値を見るとOLSと比べ

100%近く悪化していた．また，Pred25をみると，誤差の大

きなデータ件数もOLSより多かった．（2）については，

BRE平均の評価値には大幅な改善がみられた．Pred25
に関してはOLS_lnよりも高い精度となった． 

これらにより，対数変換を適用しない場合のトービット

モデルはBRE平均値とPred25に問題を残すが，対数変

換後はこれらの指標を改善することが可能となり，有効性

を示すことができたと考える． 

4. おわりに 

本研究では，ソフトウェア欠陥数の予測にトービットモ

デルを用いることを提案した． 実験結果では，対数変換

を適用したトービットモデルは，対数変換を適用した最小

二乗法に基づく重回帰モデルよりも5つある評価尺度のう

ち3つに対し予測精度が高いと評価された．このことから，

対数変換を適用したトービットモデルは検討すべきモデ

ルであるといえる．対数変換を適用したトービットモデル

では，最小二乗法に基づく重回帰モデルよりもBRE平均

値が悪化する傾向があるが，その理由の分析と改善方法

について，他のデータセットを用いて検討することは今後

の課題である． 
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ソフトウェア工学に関する研究を発展させるためには 
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要旨 

「ソフトウェア工学は経験科学である」とする立場か

ら，ソフトウェア工学に関する研究を発展させるための

手段を，カール・ポパーの反証主義に基づいて検討

する． 

1. はじめに 

ソフトウェア工学は経験科学である．経験科学

とは「純粋に理論を探求する科学に対して，経験

的事実を対象として実証的に諸法則を探求する科

学（大辞林）」である．カール・ポパーの哲学，反

証主義「客観的真理にせまるための試行錯誤は，

問題の発生，試験的理論，誤りの排除，新たな問

題の発生，という推測と反駁の過程の連鎖である」

に基づいて考察する．なお，ソフトウェア作りと

ソフトウェア工学をここでは以下のように区別し，

②のみを考察の対象とする． 
 
① ソフトウェア作りは創作活動であり芸術活

動の一種であろう 
② ソフトウェア工学は，ソフトウェア開発・

保守にあたっての労力を緩和するものであ

り，作成されるソフトウェアの品質を高め

るためのものである． 

2. 経験論（経験主義）の歴史 

経験科学の方法論は長い歴史をもつ[1]． 
 
① フランシス・ベーコンによる帰納法：感覚

的観察を無条件で信用せず，実験という方

法を駆使して，少しずつ肯定的な法則命題

へと上がっていく 
② 論理実証主義：実験による調査研究，帰納

的推論，演繹的検証 
③ カール・ポパーによる反証主義 
  

筆者は長い間，観察を基に，帰納法によって理論

に到達するというベーコンの帰納法を漠然と意識して

きたが，仮説を立てそれを実験に基づき反証すること

によって理論を進化させていくという立場のカール・ポ

パーの著書を読み，ごく自然な考え方であるということ

で彼の考え方にそって考察することとした． 

3. 科学の課題 

以下，３章および４章の内容はすべて，カール・

ポパー著書の訳書[2，3，4，5]を引用することに

より記述する． 

カール・ポパーによれば，科学の課題は，一部

は理論的なもの－説明－であり，一部は実際的な

もの－予測および技術的応用－である． 

 

説明とは図１に示すように，被説明項Ｅが与え

られており説明項を求めることである．ここで，

説明項は，普遍法則Ｕ（または，仮説，または理

論）と特殊な初期条件Ｉからなる．被説明項とは

観測された事実であり，複数の被説明項（反復し

ておこる同じ事実）からそれを説明する一般性（普

遍性）を導出してよいとする立場が帰納法であり，

カール・ポパーはこの立場を否定する． 

 

 

反証法においては，被説明項は仮説（または理論）

のテストに使用される．すなわち，現実世界において

おこる問題現象に対してそれを説明する仮説を導く，

それを観測によって得られた事実（被説明項）とつきあ

わせて確認する．仮説に反する事実が観測された場

合は仮説（または理論）か特殊初期条件が間違ってい

るので，双方またはどちらかを作りなおす．このように，

初期の仮説を観測によって確認し，反駁によって仮説

（理論）を進化させていく立場が反証主義である．以下

のような手順を踏む． 
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Ｐ１（出発点となる問題）→ 

ＴＴ（暫定的解決・暫定的理論）→ 

ＥＥ（誤りの排除）→ 

Ｐ２（より大きな深さをもち，豊沃性に富む，新しい 

問題）． 

 

説明には理論的説明と歴史的説明がある．理論家

は普遍法則を見出し，テストすることに関心を持つ．歴

史家は，特殊初期条件の適切さまたは正確さをテスト

する（図２）． 

 

 

予測（図３）とは，理論Ｕが所与または既知であると

仮定されており，また，特殊初期条件Ｉも観察によって

知られているあるいは，知られ得ると仮定されている．

見出されるべきものは論理的帰結，すなわち予測Ｅで

ある． 

 

 

技術的応用（図４）とは，Ｅに相当する仕様明細書

（顧客の仕様書）があり，これには一定の要求された事

態が記述されている．ある種の実用的な目分量の 

やり方も含めて，関連のある物理学的諸理論Ｕも与え

られている．われわれが見出さなければならないもの

は，技術的に実現でき，また理論と一緒になって仕様

明細書Ｓが導出できるような初期条件Ｉである． 

 

4. テストの手続き 

反証法においては，テストは重要な役割をもつ．テ

ストの手続きは以下の通りである． 
 
① テストとは，説明項からの予測 P の導出と，

その予測を現実に観察可能な事態と比較する

ことである． 

② もし予測が観察された事実と一致しなければ，

説明項は偽なることが立証される．つまり反

証される． 

③ この場合，反証されたのが普遍理論であるの

か，それとも初期条件が偽であるのかはわか

らない 

④ 予測の反証は説明項が偽であることを立証す

るが，しかしその逆は成り立たない．つまり

予測の実証をもって説明項を実証するものと

解釈できると考えるのは間違いである． 

 

5. ソフトウェア工学への適用 

３章で紹介した考え方をソフトウェア開発方法論に

適用してみる．説明，予測，技術的応用のどれを基本

的な考え方として採用すべきかがまず問題である．こ

こでは，予測をもとに考察する．技術的応用の適用に

ついては今後の課題とする．また，ソフトウェア工学の

種々の分野のうち，ソフトウェア開発方法論を例として

とりあげる． 

図５に示す図式に従って，仮説や特殊な初期条

件の妥当性を検証する手段を検討する．仮説その

ものの妥当性を議論したいのではないことに注意

して欲しい．仮説には，方法論の効用としてわれ

われが期待している事柄を記述し，初期条件には，
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該当する方法論の適用条件を記述する．被説明項

には，実際の開発活動の結果得られた事実を記述

する（図５）． 

 

予測においては，被説明項は説明項の論理的帰

結でなければならない．ソフトウェア工学への適

用の図式においては，説明項から被説明項を論理

的に帰結するのは困難であるので， 論理的帰結

（予測）は実際の開発活動の結果得られたものと

する． 

実際の活動は，仮説が成立する特殊な初期条件

を精錬する活動になるものと思われる． 

 

図５の記述はひとつの考え方であるが，成果が特定

の方法論・ドメインに依存しすぎるかもしれない．ソフト

ウェア開発方法論の発展のためには，「ソフトウェア開

発方法論の進化の手段を提供する」という立場のモデ

ル化がより重要であると考える．すなわち，現在利用

中の方法論を改善する立場ではなく，よりよい方法論

を求める立場である．図６に一つの考え方を示す． 

もちろん図６の定義内容そのものは，いまだ十分な

ものとはいえず，今後の課題である． 

6. まとめと課題 

経験にもとづいて，皆にとって有益であるよう

な法則性を発見するにはどのように思考すべきで

あろうか．「ちょっと考えてうまくいった，みん

なにひろめよう」，「ちょっとやってみたらうま

くいった，みんなにまねさせよう」はレベルの低

いアプローチである．これに対して，カール・ポ

パーの哲学をソフトウェア工学研究の背景哲学と

して採用することは有益であると考える．すなわ

ち，「ちょっと考えてみてうまくいった，確かめ

てみよう」，「ちょっとやってみたらうまくいっ

た，本当にそうか確認してみよう」のように考え

方を変えれば，誰かが定義した方法論の良し悪し

を論議するだけの立場から脱却できる．すなわち， 

 

①.  問題状況を解決する仮説を立てる（初期の

説明項） 

②.  初期条件を明らかにすることにより，理論の

適用範囲を明確にし 

③.  予測と実験による反駁を繰り返すことに

より，よりよい理論に仕上げていく 

 

ことが可能になる．よく考えてみると以上の事柄は皆様

が日常行われていることではないかと推察する．それ

ぞれが関心のある分野（形式手法，要求定義，設計，

プログラム言語，プロジェクト管理，メトリクス等）で考え

方（攻め方）を明示的に整理し，皆で共有することは

有用であると考える． 

このとき，テストは，組織や会社の枠組みを超えて

実施する必要があろう．テストを実施するための場の

提供と共有は，ソフトウェア技術者協会の一つの役割

ではなかろうか． 
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AgileXDDP  

 

 
要旨 

本報告では，広がりを見せている Agile 開発[1][2][3]
と，派生開発手法である XDDP (eXtreme Derivative 
Development Process) [4][5]の二つの手法において，双

方の特徴を組合せることで，それぞれの課題を解決する

「AgileXDDP」を提案する．AgileXDDP は，Agile 開発に

XDDPの考え方を導入したものと，XDDPにAgile開発の

考え方を導入したものの 2 つを提案する． 
 

1. はじめに 

近年，ソフトウェア開発において，スクラムなどの Agile
開発が一般的に広まっている[1][2][3]．Agile 開発の多く

は，イテレーション(反復開発)することで，リスクを最小限

にしつつ，迅速で柔軟な開発を実現する．そのため，自

動テストなどの反復によるデグレードなどのトラブルを防

止する仕組が含まれる．しかし，多くの反復を繰り返して

いくうちに，自動テスト等の仕組の保守が難しくなり，デグ

レードなどのトラブルが発生することがある．また，自動テ

スト等の仕組がないソフトウェアに機能追加をする場合な

どに，導入が難しくなりやすい． 
一方，ソフトウェアの派生開発の手法として XDDP 

(eXtreme Derivative Development Process)が注目されて

きている[4][5]．XDDP は，派生開発における変更点に注

目し，それに特化したドキュメントを作成・レビューするこ

とで，デグレード等のトラブルを防止する手法である．し

かし，この変更に関するドキュメントは作成スキルが必要

であり，担当者のスキルが未熟な場合，通常のレビュー

プロセスでは，ドキュメント作成で手戻りが発生するという

課題がある． 
派生開発推進協議会 T6 研究会では，「Agile 開発と

の連携」というテーマで，XDDP と Agile 開発の連携を研

究している[6]．T6 研究会では，本報告にて，上記の

Agile 開発での課題と XDDP での課題を解決する手法と

して，「AgileXDDP」を提案する．提案手法は，Agile 開

発 に XDDP の 要 素 を 持 ち 込 ん だ 「 機 能 追 加 の

AgileXDDP」と XDDP に Agile 開発の要素を持ち込んだ

「変更の AgileXDDP」の二つがある． 
 

2. Agile と XDDP の課題 

2.1. Agile 開発の課題 

Agile 開発では，構成管理や継続的インテグレーシ

ョンによる自動テストによって，通常よりもデグレードな

どのトラブルは発生しづらいが，イテレーションを繰り返し

いくなど，ソフトが増大化していくと，デグレードなど，一

般的な派生開発と同じような問題が発生する． 
また，Agile 開発は，開発の成果物が刻々と変化する

ような新規開発に適した手法であり，既に動いているもの

に機能追加するには，困難な場合がある．特に，仕様や

テストケースが失われている場合，デグレードを防ぐのが

難しく，適用が困難になる． 
 

2.2. XDDP の課題 

XDDP は，機能追加プロセスと変更プロセスを分離し

ており，特に変更プロセスに「変更 3 点セット(変更要求仕

様書，TM，変更設計書)」というドキュメントを作成・レビュ
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ーすることで，変更によるデグレードといった手戻りを防

止する方法である．しかし，この変更 3 点セット，特に，変

更 要 求 仕 様 書 に 用 い ら れ る USDM (Universal 
Specification Describing Manner)[7]の記載にスキルが必

要になる． 
そのため，担当者のスキルが未熟な場合，変更 3 点セ

ットが完成してからレビューを行うと手戻りが発生しやす

いという課題がある．また，レビューで充分に精査できて

いない状況で開発を進めると，後工程での大きな手戻り

になるとともに，担当者のスキル向上に繋らず，最終的に

変更 3 点セットが形骸化する可能性もある． 
 

3. 二つの「AgileXDDP」 

3.1. 機能追加の AgileXDDP 

2.1 節に示す Agile 開発の課題を解決するため，Agile
開発に XDDP の考え方・やり方を導入する．本報告では，

主に機能追加プロセスに関する手法なので，本手法を

「機能追加の AgileXDDP」と呼ぶ． 
機能追加の AgileXDDP は，Agile 開発の一つの機能

追加において，図 1，図 2 に示す通り，一度 Master から

Feature ブランチを切り，機能を実現し，顧客等とレビュー

を行う．結果，よければそれを母体である Master に反映

することになるが，その際に，XDDP の「移植」を用いる． 
Feature ブランチを試作台として用いることで，Agile 開

発特有のスピードを実現しつつ，XDDP の移植を用いる

ことで Master に対する影響分析し，デグレードなどの手

戻りの悪影響を防ぐ方法となる．一見，移植部分が無駄

なように感じられるが，「移植」はそもそも別のソースコー

ドから別のソースコードへ機能を持ってくる作業なので，

Develop などで Master が違っていたとしても，その差によ

る影響を最小化することができると考えられる． 
機能追加の AgileXDDP では，Master が異なっていて

も対応可能になるため，図 3，図 4 のように一部の作業

を並行にする応用も可能になると考えられる．また，

Master への悪影響を最小化できるので，複数チームで

同一の Master に対して機能追加することも可能となると

考えられる． 
 

 
図 1 機能追加の AgilXDDP 

 
図 2 機能追加の AgileXDDP の構成管理 

 
 

 
図 3 機能追加の AgileXDDP ver.2 

 
 

 
図 4 機能追加の AgileXDDP ver.2 の構成管理 
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3.2. 変更の AgileXDDP 

2.2 節に示す XDDP の課題を解決するため，XDDP に

Agile 開発の考え方・やり方を導入する．本報告では，主

に変更プロセスに関する手法なので，本手法を「変更の

AgileXDDP」と呼ぶ． 
変更の AgileXDDP は，XDDP の変更プロセスの変更

3 点セットの作成において，タイムボックスを用いて，イテ

レーティブに成果物を作成する．特に，変更要求仕様書

である USDM では，記載技術が必要になるので，「アジ

ャイルインスペクション1」を用いて，担当者のスキル向上

を含める．また，このアジャイルインスペクションを用いる

ことで，全ての仕様を記述してからレビューするのではな

く，要求定義の早期の段階から要求者へフィードバック

することで手戻り防止の効果を狙う． 
この変更の AgileXDDP を用いることで，変更 3 点セッ

トの作成技術を醸成しながら，後工程での手戻りも防ぐこ

とができると考えられる． 
 

 
図 5 変更の AgileXDDP 

 

4. 今後の課題 

本報告で示した，二つの AgileXDDP は，まだ構想の

段階であり，実際に適用することが今後の一番大きな課

題となる． 
また，この二つの AgileXDDP は，それぞれ機能追加

と変更に注目しており，両方をハイブリッドすることも可能

になると考えている．そちらの検討も進めていきたい． 

                                                           
1 アジャイルインスペクションとは，ドキュメント作成途

中でサンプリング，短いタイムボックスでレビューし，決め

られた品質になるまで修正／サンプリング／レビューを繰

り返すことで，ドキュメントと書き手の品質レベルを向上す

る手法である[8][9]． 

5. まとめ 

本報告では，派生開発推進協議会 T6 研究会の研究

成果として，Agile開発とXDDPの特徴を活かした二種類

の「AgileXDDP」を提案した．まだ，実証ができていない

方法ではあるが，この二つの AgileXDDP により Agile 開

発，XDDP 双方における課題が解決できることを期待し

ている． 
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クラウド・ビッグデータとソフトウェアエンジニアリング 
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要旨 

クラウド・ビッグデータと高頻度で抱き合わせにされる

これら二つのバズワードについて，その本質をさぐりなが

ら，ソフトウェアエンジニアのとるべき姿勢と態度について

議論する． 
 

1. はじめに 

クラウドとビッグデータは，今後も当面は情報システム

技術のトレンドであろうということが共通点であり，現象と

しても共起する傾向にはあるだろうが，対応すべき技術

的内容は必ずしも相似していない．したがって，議論展

開は実はオムニバス的になる． 

2. クラウドによる変化 

利用者と開発者のギャップはこれまでも様々に言及さ

れてきたが，クラウドは両者のものの見方をさらに分離す

る．利用者は使いたい機能を使いたいときだけというスタ

ンスになるのに対して，開発者は情報統合の視点を強化

しなければならなくなる．利用者側について運用技術を

支援する役割と，クラウドシステム自体を開発する役割に

明確に分かれる．これまでソフトウェアエンジニアが一人

二役で両方を担ってきたが，頭の使い方やネゴシエーシ

ョンのしかたが相当に違うので，担当者が分かれる方向

に向かうと予想され，それによって利用者・開発者ギャッ

プ問題が思わず解決するのかもしれない． 
利用者側の技術も開発者側の技術もこれまで以上に

業務の内容とプロセスに密着することになる．利用側は

業務とシステムとのマッチング（機能選択と連結）である．

エンジニアは対象業務のビジネスモデルやワークフロー

をよく理解していなければならない．エンドユーザコンピ

ューティングの指南役も求められるかもしれない．一方，

開発側のほうは，情報系クラウドが主流の現状ではその

業務結合性は明確でないかもしれないが，基幹系クラウ

ドがこれから進展してくれば，情報の要素認識と意味的

関係性の把握が重要になってくる．単体業務ではなくグ

ッズとサービスのチェインマネジメントを見通していなけ

ればならず，それによる規模と複雑さ・不確定性の拡大

に対抗する手だてが肝要となる． 
空想的にはクラウドがどんどん結着して「ザ・情報シス

テム」がひとつあればよい．組織活動にはすべからく 
inbound logistics と  outbound logistics がある （ cf. 
Michael Porter の Value Chain, 1985）ので，その鏡像関

係がクラウド内で縮退すれば，全体としての規模と複雑さ

は半減する．問題は不確定性である．規格化に人々が

反抗するということではない．社会の進歩により概念要素

や規則が変化するということである．ソフトウェアの問題解

決はパターン化しかないが，進歩によって生じるバリエー

ションを抑圧することはできない．この二律背反を解消す

るのはバリエーションの生え方をパターン化する技である．

パターンは還元論的であり，バリエーションは全体論的

であるので，これら不倶戴天の両者を協調させる超絶技

巧が求められる． 
ザ・情報システムが空想であるとすれば，空想から科

学へ移行するには何が必要かを考えることができる．ひと

つ明らかなことに，ザ・情報システムは一日にしては成ら

ないので，そこに至るステップはいかにあるべきかという

課題がある．あるいは IoT がそこへ向かうのを加速する

かもしれない．何か多くの局面で有用な thing がネット

化されれば，それを共有しようといろいろなサブシステム

が寄り集まり融合をはじめる． 

3. ビッグデータというブルートフォース 

クラウドはソフトウェアエンジニアリングや情報システム

技術のコンテクストから出てきた由緒正しいトレンドだが，

ビッグデータは必ずしもそうではない．クラウド化すれば

扱うデータ量も巨大化するので，ビジネスデータという限

られたジャンルのビッグデータが連想されるというだけで

ある．ビッグデータはむしろ WWW やセンサネットワーク，

IoT から溢れ出てくるものが主流であって，その処理のさ
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れかたはかなり武骨である．ビッグさは半端でないので，

精緻な扱いはもとよりできない．何種類かの特徴値の組

合せを分類するだけである．言語処理になぞらえていえ

ば，構文解析以上の高級な処理は一切なし，字句解析

のレベルのみという，すでにインターネット検索で成功し

た手法である． 
そうして得られた結果（予測）には理由がない．

Singularity （cf. Kurzweil, 1999,2005）をもたらすという

「新型人工知能」はこの方式である．これはコンピュータ

の本分をわきまえたという点では妥当であり，それによっ

てかつての（人間を模倣しようとした）人工知能の失敗を

乗り越えている，というより別物である．そこで人間が 
why の追求をやめるか続けるか，いいかえれば「知性」

の定義そのものを変えるか変えないかによって，人間の

尊厳の維持・存続が決まる． 
ビッグデータの処理技術は特徴値の種類の選択と各

特徴値の閾値の設定にかかっている．さらにソフトウェア

がそれらを動的に最適化できることが必要だと思われる

が，こういうメタサーキュラーなしくみはなかなかうまく動か

ない．したがって，得られた予測を見た人間の対応行動

が早ければ（例えば金融商品売買や混雑状況対応な

ど），次の予測は狂うか大きく変動して，意思決定の拠り

どころにならなくなる．新型人工知能に人間の理解する

意味に基づいた調整を混ぜると，おそらくそれ本来の威

力を発揮しなくなるので，未来予測が際限なく進歩する

ことはないと思いたい． 

4. おわりに 

クラウド・ビッグデータとソフトウェアエンジニアリングと

いう標題を受けた結論は何かといえば，不確定性

(uncertainty) への対応強化である．これまでソフトウェア

工学論文の前振り定番であった大規模化・複雑化は，分

析・設計手法の進歩とプラットフォーム・フレームワーク・

パッケージ化技術の進展により一定の対応がなされてき

た．ソフトウェアの生産性と品質を向上させる決定打は，

できるだけソフトウェアを作らない（再利用する）ことである

という信条が浸透してきた．しかし，これまでも保守の問

題の多くが単純な修正保守より適応保守・改善保守の要

求であろうと思われ，クラウド化によりますますその傾向

は強まる．このように不確定性の増えた状況でも，それに

対応していちいちソフトウェアを作らないですますには，

先述のとおりバリエーションのパターン化という形容矛盾

を実現しなければならない． 
これはおよそ人間の活動とはどのようなものかという，

神の発するような質問にこたえようとするものである．行動

観察のようなボトムアップ的手法や，Luhmann の社会シ

ステム理論，Latour の Actor-Network Theory，Vygotsky
に始まる Activity Theory，Bertalanffy の一般システム理

論など，社会学的・哲学的論考もあるが，どれもまだ大成

功しているようにはみえない．しかし，相手にしているの

が全体論的枠組みであるから，ゲーデルの不完全性定

理のような明解な否定的解決も確立するとは思えず，挑

戦を続けるしかない． 
 
 
上記「社会学的・哲学的論考」に関する補足：筆者も原

書をあたってきたわけではありません，ネットワーク経由

でかじったものです．ニクラス・ルーマンについては最も

日本語の情報や訳書が豊富ですので，容易にいろいろ

参 照 で きま す ． Actor-Network Theory と  Activity 
Theory については英語版 wikipedia がしっかり書けてい

ると思われます．ベルタランフィについては，「松岡正剛

の千夜千冊」（  http://1000ya.isis.ne.jp/0521.html ）から

あたり始めるのも一興かもしれません． 
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