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要旨 

著者は複数の大学院で個人レベルのソフトウェア開発

プロセス PSPのトレーニングコースの講義を担当してきた．

例えばその一つの九州工業大学大学院では実践的人

材育成の一環として個人/チームの開発プロセス PSP/ 

TSPi の教育を行い，大学院学生レベルでも生産性を落

とさずに品質向上を達成するなどの実績をあげている．

しかしながらそのようなコースの実施への取り組み方は大

学院間で一様ではなく，コロナ禍の影響下での実施方式

にも相違があった．さらに，ソフトウェア開発を取り巻く環

境，大学に期待される社会的役割の変化などにより，求

められるソフトウェアプロセスやその教育の多様性も増し

ている．そのような状況に系統的に対応するために，ソフ

トウェアプロダクトライン技法を PSP コースに適用する．こ

れまでもソフトウェアプロセスにプロダクトラインの技法を

適用する取り組みはなされているが本研究は大学でのプ

ロセスの教育・研究に焦点を当てている点に特徴がある．

1. はじめに

著者は複数の大学院で個人レベルのソフトウェア開発

プロセス PSP (Personal Software Process)[1][2]のトレー

ニングコースの講義を担当してきた．PSP は米国カーネ

ギーメロン大学ソフトウェアエンジニアリング研究所 (SEI)

の Watts S. Humphrey により提唱された ソフトウェア技術

者のための個人レベルの自己改善プロセスである．PSP

のトレーニングコースの受講者は，PSP インストラクタによ

る講義とプログラム開発の演習，自己分析レポートを通じ

て，高品質ソフトウェア開発に必要なスキルを習得できる．

例えば，九州工業大学大学院（以降，九工大）では，

文部科学省「先導的 IT スペシャリスト育成推進プログラ

ム」の一環として，2007 年より SEI と連携し，PSP と TSP

とを教育に取り入れ，高度情報通信技術者の育成に取り

組んできた[3][4][5][6][7]．この大学院科目群は， PSP

for Engineers コースに基づく PSP コースと，教育向けに

設計された Introductory TSP (TSPi) に基づく TSP コース

からなる．九工大の PSP コースは，PSP-Planning と PSP-

Quality をベースにした二つの演習科目からなり，PSP for 

Engineers コースと同様の内容を実施している．もともとの

PSPコースは集中講義形式が想定されていたが，九工大

では，通常学期中に実施する．受講者は他科目も履修

することが想定される中で演習時間を十分確保するため，

集中講義形式一日分の内容を一週間で実施し，全体を

半期で終えるスケジュールとなっている．コース開設当時

SEI のライセンス制度があり，教員は PSP インストラクタ資

格を取得した上で，SEI のライセンスに基づいて講義を

行い，修了者には，SEI が実施するコース同様 PSP for 

Engineers コースの修了証が授与された．このような教育

で，大学院生レベルでも生産性を落とさず品質向上を達

成するなどの実績をあげてきた． 

ライセンス制度下では PSP コースに関する講義資料

や演習教材などは，SEI とのパー トナー契約に基づいた

配布・利用で，加えて一定の条件下で SEIのWeb サイト

からも一部入手可能という管理がなされていた．しかしな

がら 2018 年 10 月から Creative Commons ライセンス [8]

の下， SEI Digital Library [9]から入手できるようになった．

また SEI のライセンス制度も廃止されコース実施の自由

度が増した．九工大の PSP コースも，コアの部分はもとも

との PSPコースに従いつつ，SEIのライセンス要件に縛ら

れずに実施するようになった． 

産業界の実務者を想定した PSP トレーニングを大学

院で実施すると，想定の違いに対処する必要が生じるこ

とがある[10]．また九工大では社会人向けコースの開設

や教育研究での産学連携も考慮する必要がある[11][12]．

大学院での継続的教育に加え，異なる背景と目的を持

つ複数コースの系統的な開発・管理が必要となっている．

このような九工大内での多様性に加え，教育機関ごとの

多様性もある．プロセス教育に対する方針の違いに加え，

プロセスデータの管理ツールや LMS (学習管理システム 

Learning Management System)，遠隔講義プラットフォー

ムなどに多様性がある．このような背景から，PSP コース

に後述するソフトウェアプロダクトライン(Software Product

Line以降 SPL)の技法を適用することを検討した．
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本稿の残りの部分は以下のように構成される．第 2 節

で，適用したプロダクトラインのアプローチの概要を述べ

る．第 3節で PSPのプロセスの再利用における課題を論

じる．第 4節で分析内容について論じ，第 6節でまとめと

今後の課題について述べる． 

2. プロダクトラインアプローチ

SPLは，共通の管理された特徴を特ち，特定のマーケ

ットやミッションのために，共通の再利用資産に基づいて

作られる，ソフトウェア集約的なシステムの集合である[13]．

そのような SPL の技法はソフトウェアそのものだけでなく，

ソフトウェアプロセスのテーラリングへ適用することも提唱

されている[14][15]．本稿でも SPL の手法を，プロセスに

適用することを検討するが，特に PSP をコアとしたプロセ

スの教育・研究に適用することを検討する．

2.1. ソフトウェアプロダクトライン 

SPL では共通の特徴が管理されており，再利用の状

況把握や検討などの検討を的確に行える．共通のマー

ケットやミッションのために，ハイエンド，標準品，ローエン

ドといったラインナップを考え，再利用資産開発を含めた

全体の対投資効果などを検討しやすい．共通の再利用

資産の活用を前提とした体系的なアーキテクチャ設計が

SPL 全体でなされるため，アーキテクチャ上の不整合を

回避しつつ包括的な再利用資産を整備できる．

図 1 の参照モデル[16]のように SPL 開発のエンジニ

アリングには主にドメインエンジニアリングと，アプリケー

ションエンジニアリングがある．ドメインエンジニアリングで

は SPL の共通性や可変性を管理し，コア資産を開発す

る活動を行う．コア資産は，SPL がベースとする再利用資

産で，ドメインアセットとも呼ぶ．その開発活動にはプロダ

クトラインスコーピング，コア資産の要求分析，設計，実

現，検証と妥当性確認などがある．アプリケーションエン

ジニアリングではコア資産を再利用しながら SPL を構成

する個々のアプリケーションを開発する．個々のアプリケ

ーション開発のための，要求分析，設計，実現，検証と妥

当性確認といった活動が含まれる．

そのようなエンジニアリングで開発した再利用資産は

アセットベースに格納する．アプリケーションエンジニアリ

ングで開発されたものでも, SPL開発で再利用できるもの

はアプリケーションアセットとして格納される．直接的なエ

ンジニアリング活動以外にも，SPL 開発への移行や SPL

開発の計画，ステークホルダとの関係などに関わる活動

などは組織管理に分類される．構成管理や資産管理な

どに関する特定のライフサイクルのフェーズに依存しない

横断的な活動は技術管理とされる．

2.2. プロセスのプロダクトライン 

ソフトウェアプロセスライン

ソフトウェアプロセスもまたソフトウェアであるという考え

方に基づいて，SPL の手法をソフトウェアプロセスに応用

したソフトウェアプロセスラインと呼ばれるものも提唱され

ている[14]．SPL の目的はソフトウェアのコア資産を効果

的に活用しビジネス目標に則った高生産性と高品質を系

統的に実現することである．そのような SPLのアプローチ

の有効性は，ソフトウェアプロセスが対象でも同様との考

えの下，コア資産にもとづいてソフトウェアプロセスをテー

ラリングする．

ソフトウェアプロセスのテーラリングの典型的な実施は

以下のようなものである． 

図 1 SPLのエンジニアリングと管理の参照モデル[16]
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⚫ プロジェクトの立ち上げが決まる

⚫ プロジェクトの特性を分析する

⚫ その特性に対応させて，標準プロセスの構成要

素を選択調整し，または新たに作り統合する

⚫ 統合したプロセスを検証し妥当性を確認する

ソフトウェアプロセスラインは上記のようなテーラリング

が以下のような SPL のエンジニアリング活動に類似して

いる点に着目している． 

⚫ 製品計画が提示される

⚫ 要求を分析する

⚫ 要求に対応させてコア資産の要素を選択・調整

し，または新たに作り統合する

⚫ 統合した製品を検証し，妥当性を確認する

3. PSPコース再利用の課題とスコーピング

PSP コースをソフトウェアプロセスラインにもとづいて再

利用する際の課題とスコーピングについて論じる． 

3.1. 再利用における課題 

アーキテクチャ上の想定

ソフトウェアの再利用資産はそれが使われるソフトウェ

アアーキテクチャ上の想定を持っている．再利用資産を

使う側のアーキテクチャがそのような想定と整合しないと

再利用は難しい[17]．再利用資産の実際の利用時に，

開発する側の想定から外れた使い方をしようとすると，手

間やパフォーマンスの問題が生じたり，そもそも利用でき

ない可能性が生じたりする．プロセスに関するアーキテク

チャ上の想定は，フェーズ構成，プロセスデータの収集，

作業成果物の構造や表現，利用するツールに関する想

定などが考えられる．

アーキテクチャに関して SPL ではその製品が共有す

るソフトウェアアーキテクチャであるプロダクトラインアーキ

テクチャの検討を行う．ソフトウェアアーキテクチャはソフト

ウェアの品質特性に大きな影響を持つため, 製品の品質

特性を十分に考慮して設計する必要がある． SPL で開

発される再利用資産がアドホックに設計されると開発が

円滑に進まなくなる．インタフェースを規定することで，

個々の製品開発時に再利用資産を組み合わせる作業が，

体系だって行える．

ここでは既存の PSP を標準プロセスとし，その標準プ

ロセスのアーキテクチャを個別プロセスでも想定アーキテ

クチャとする．PSP のフェーズや主要プロセス要素などの

アーキテクチャを図示すると図 2 のような構成となってい

る．品質の課題に取り組む PSP2 から加わる設計レビュ

ーとコードレビューを除き，PSP トレーニングの初期レベ

ルからフェーズや主要プロセス要素の構成は共通である．

また，PSP ではプロセスデータに基づく改善が重要な

ポイントとなっている．見積もりや品質の改善のために関

連するデータを収集し，次回以降の開発や改善に活用

する．このような活動を支援するデータ処理のアーキテク

チャは図 3のようなものとなっている．

利用効果と汎用性のトレードオフ 

再利用資産は，特定領域に特化するほどその利用効

果が高くなるが，利用できるユーザは限定されてしまう．

逆に汎用化させるとユーザは多くなるが，利用効果が低

くなる．例えば PSPをベースにした標準的なプロセスと形

式仕様記述を用いるプロセスを考える[18]．前者は自然

言語や準形式的なモデル記述のような汎用性の高い表

現法の仕様テンプレート，後者は欠陥の混入防止や除

去に高い効果が期待できる形式的仕様記述言語のよう

図 2 PSP基本アーキテクチャ 
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な特定技術に特化した記法の仕様記述テンプレートを持

ち得る．後者は数理的検証といった技術が効果的な対

象に対して品質の向上が期待できるが利用者が限定さ

れ再利用資産の開発コストが見合わない可能性がある．

一方，前者のような汎用的な再利用プロセス資産は多く

のユーザが利用できるが，特別な技術による品質向上と

いったことは期待できない．  

上記のようなトレードオフもふまえ再利用資産が実際

に活用されるか考慮した上で，どのような分野のどのよう

なユーザを対象とするかというスコープの決定が重要とな

る．例えば九工大の取り組みでは，従来の大学院での

PSP トレーニングコースのユーザに加え，社会人コースの

学生，共同研究先などが対象ユーザに含まれるとする． 

ビジネス的観点 

再利用の枠組みが期待通りに機能するかどうかは，再

利用の技術的側面だけでなく，再利用の管理的側面が

適切に実現され機能し維持されるかにも大きく依存して

いる．再利用資産の開発や管理にはコストがかかり，再

利用資産を作る側も，使う側もそれでもメリットがあるかが

重要である．再利用資産を開発してもそのコストが見合

わなければビジネス的には再利用は推進できず，再利

用資産を利用するメリットがなければ再利用は進まない．

再利用資産を開発する人，管理・提供する人，再利用資

産を利用する人などといった様々なステークホルダと，そ

れらの間でやりとりされる再利用資産，対価などから構成

されるエコシステムの観点も必要である． 

PSP の場合，産業界の組織プロセスの観点では，組

織構成員個人のレベルのプロセスのベースとなる可能性

も持っている．産業界での利用の場合，ソフトウェア開発

プロセスに対するビジネス観点での分析が重要となる．ま

た九州工業大学での取り組みのような場合でも，従来の

教育の観点に加え，社会人教育や産学連携を行う大学

経営というビジネス観点での分析が重要となる[11][12]． 

3.2. スコーピング 

前述のような課題を念頭に PSP のプロダクトライン開

発のスコーピングを行う必要がある．SPL のスコーピング

では, SPLに含まれるプロダクトを決定し､それらの間の共

通性や可変性を分析し，プロダクトの計画を検討する．

例えばどのソフトウェア製品が SPL に含まれ，どの製品

が含まれないのかという, SPLの製品群の特徴づけを行う．

今回の PSP の取り組みだとソフトウェア製品でなくプロセ

スについてこのような検討を行う． 

スコーピングは技術的視点からだけではなく，前述の

ビジネス観点でコア資産を開発するための対投資効果の

検討なども行う．SPL開発では個別製品の個別最適では

なく，全体最適の視点が重要視されるため，個別プロダ

クトに対する最適解が必ずしも SPL 全体としての最適解

とは限らない．例えば共通の再利用資産を使わず，個別

に製品開発した方が，その製品のロードマップに適した

機能や性能を実現しやすいかもしれない．また，ある製

品だけ見ると個別開発の方が低コストに見えても，製品

群全体の視点で見ると，共通の再利用資産の利用によ

って全体的な開発コストを下げれる可能性もある.

個人レベルのプロセスについて，各組織の慣習的な

標準プロセスにもとづいて個別にアレンジする方が導入

しやすく短期的には良い可能性がある．しかしながら，俯

瞰的で長期的な視点での改善効果まで含めて考えると

慣習的なプロセスよりよりも PSPをベースにした再利用資

産を利用する効果が期待できる可能性がある．九工大で

の取り組みの場合，スコープの全体像を従来の大学院教

図 3 PSPのデータ処理アーキテクチャ 
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育から，社会人教育や産学連携の共同研究まで含むも

のに変える必要がある． 

上述のような背景の下，各プロセスのロードマップを検

討する．SPL でのプロダクトスコーピングでは，個々のプ

ロダクトのロードマップを決定する．例えば, SPLにおける

各プロダクトが，対象とするマーケットのどういうセグメント

をカバーするのか，そしてそのために各プロダクトがどう

いう特徴を持つのか，などを決める．SPLのドメインスコー

ピングは, 開発時にどのような機能領域が重要になるかを

識別しプロダクトと対応づける活動である．SPLのアセット

スコーピングは，どういうコア資産を開発することが効果

的かを決定する活動である．このようなことを，PSP をベ

ースとしたプロセスに対して行う必要がある．

4. PSP分析例

4.1. ドメインの概要 

PSP は，CMMI のレベル 5 を実現するチームレベル

プロセスの TSP を実践できる，個人レベルのプロセスと

いう位置づけで作られており，それらのスキルセットの関

係は図 4に示すようなものとなっている．例えば PSPであ

れば，チームメンバになるためにも必要なスキルとしてプ

ロセスの規律，パフォーマンス測定，見積もりと計測，品

質管理のスキルが含まれている．

また PSP コースでは段階的に高度化するプロセスを

用いる（図 5 参照）．前述のスキルのうち，まずは規律と

計測に関する要素が PSPのバージョン PSP0のプロセス

系列に含まれている．その後，見積もりと計画立案に関

する要素がバージョン PSP1 の系列に，品質管理と計測

に関する要素がバージョン PSP2 の系列に含まれている．

このような特徴と構成を持つ PSPコースに対して，SPLの

技法を用いる．  

4.2. 共通性と可変性 

SPL 開発の大きな特徴として，共通性と可変性に着目

して開発を進める点がある．共通性とは SPL のソフトウェ

ア製品すべてに共通する機能的・非機能的な特徴で，

可変性とは SPL 中の製品ごとに変わりうる機能的・非機

能的な特徴である． 一般的に再利用では，複数のソフト

ウェアの共通部分の再利用を考える．SPL 開発では，共

通性がある部分だけでなく可変性がある部分の再利用も

考慮し，より再利用の効果を高めることを目標とする．

SPL で共通性と可変性の記述に用いられているもの

の一つとしてフィーチャモデル[19]がある．フィーチャモ

デルは，ドメイン分析のために提案されたモデルで SPL

開発において広く使われている．フィーチャとは対象ソフ

トウェアあるいはソフトウェア群の重要な，もしくは明確に

ユーザから観測できる側面，品質，特徴である．フィーチ

ャモデルでは，SPL の持つフィーチャを階層的に記述す

る．必須フィーチャはその上位階層のフィーチャが選ば

れると必ず選ばれるフィーチャ，選択フィーチャは上位階

層が選ばれてもその選択は任意のものである．要求元の

フィーチャを選択した場合に要求先のフィーチャが必要

になることを示す要求関係や，両端のフィーチャを同時

に選ぶことができないことを示す排他関係を示す有方向

のリンクも記述できる．フィーチャグループは多重度の制

約の範囲で任意のフィーチャを選べることを示す．

本稿の取り組みはソフトウェアではなくプロセスが対象

であるが，フィーチャモデルの考えベースにプロセスの共

通性と可変性の分析を行った．上述の図 5 で示したよう

な，段階的に高度化するプロセスで用いられるプロセス

要素について表 1のように分析した．表中の要素は資産

候補と考える．下線がないものはコア資産，下線がつい

図 4 TSPと PSPのスキルセット 図 5 PSPの段階的高度化 
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たものはアプリケーション資産の候補である．PSP は見積

もりや品質管理のプロセスのスキルの習得を目標にして

いるが，見積もり手法や設計手法は特定のものである必

要はない．例えば PSP では具体的な見積もり手法として

は PROBE(PROxy-Based Estimation)法を採用している

が，図 2や図 3のアーキテクチャと整合すれば他手法で

も利用可能である．そのため PROBE という特定の技法

に関するプロセス要素はアプリケーション資産の候補とし

た．品質に関連するプロセス要素である設計テンプレー

トもシャンポーの４象限にもとづくものが用意されているけ

れど上述の PROBE 法と同様に，整合すれば他の設計

テンプレートも利用可能と考える．SPL の手法によりこの

ような PSP プロセス中の共通性と可変性が明確化された．

5. プロセス系列の導出と検証

SPL では製品導出で共通の再利用資産から特定のソ

フトウェア製品を構築する．可変性の管理，コア資産の構

築，それら間の対応関係の管理を体系立てて行うことに

よって，効果的に製品を構築できる．フィーチャモデルに

より SPL の可変性を表現し，アーキテクチャ上で可変性

に対応した可変点が定義され，可変点に対応するコンポ

ーネントを定める．個別ソフトウェア製品を導出する際は，

その製品が持つフィーチャを明確にし，フィーチャの共

通性と可変性を識別することで，必要な再利用資産が特

定でき，求めるソフトウェア製品を開発できる． 

組織標準プロセスを対象にしたテーラリングへの SPL

のエンジニアリング適用の事例は既に存在する． 事例

[15]ではプロジェクト特性をフィーチャモデル化し，プロセ

ス定義のデータ構造を定義した上で記述し，プロセス定

義情報へフィーチャを割り当て，テーラリングパターンを

定義している．

PSP のようなプロセスおよびそのトレーニングコースは，

ソフトウェアと異なり実行主体が計算機でなく人や組織で

ある点も重要と考える．PSP プロセスの場合でも，要素間

のインタフェースやデータ構造の検証はソフトウェア同様

機械的な確認が容易な一方，その実行に関しては，計

算機が実行するソフトウェアと異なり，機械的な処理に大

きく依存はできない．学生を対象とした PSP トレーニング

コースの場合，職業的にソフトウェアを開発する組織で標

準プロセスが既に定着している，といったプロセス実行者

に対する前提も確実ではない[10] ．学生，教員，部局，

大学などの実践者やステークホルダは決定的な動作を

行うとは限らず，個別の変動に加え，取り巻く社会環境に

よる影響を受けることも多いため変動を前提に分析する．

PSP コースのプロセス系列の開発に人間中心設計で

使われることが多いシナリオベースの手法を用いる．シナ

リオ分析には図式表現を使うものも含め様々なものが考

えられるが，ここでは発想を支援する図式表現を使うシナ

リオ分析として機能共鳴分析手法 (Functional Resonance

Analysis Methods, 以降 FRAM) の分析手法[20]を用い

る．FRAM での記述は，例えばソフトウェア開発で一般

的な統一モデリング言語 (UML: Unified Modeling

Language)のように観点ごとに図式表現を使い分けない

ため，多面的な分析を同じ表記をベースに実施できると

考える．例えば文献[21]の分析では，シナリオ進行の図

表 1 プロセス要素の分析 
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式表現として図 6 のような UML のアクティビティ図を用

いている．このような図はシナリオに沿った処理の流れの

表現には有用と考える．これに対し FRAM では機能・ア

クティビティの記述の際に，図 7 に示すような入力 I と出

力 O の間の接続による処理の流れの記述に加え，前提

条件 P，時間 T，制御 C，資源 R, の合わせて 6つのアス

ペクトを含めた記述が可能である．そのため，機能・アク

ティビティを含むシナリオの分析の際に,そのようなアスペ

クトの観点を含めて分析が行えるため気づきが多いと考

える．その際 FRAM のシナリオ記述とシナリオ実行者の

ペルソナを併用した文献[22]のような手法を用いる．

例えば PSP のプロセス要素にスクリプトがあり，プロセ

スの実行者はこのスクリプトに沿って作業を行う．そのスク

リプトに沿った作業シナリオを FRAMで記述すると，作業

アクティビティごとに上述のアスペクトについて意識するこ

とになる．実例として，計画スクリプト中に” 要求記述を制

作もしくは獲得すること” とあるが実施者によってはこの

要求記述でつまずくことがある．学生の場合，大学では

プログラミング演習は経験しているが，要求記述の学習

経験が無い場合も多い．このように産業界で PSP コース

を実施する場合には問題とならない箇所が大学では問

題となってしまうことがある．FRAM で記述されたシナリオ

では前述のようにアスペクトも記述できるため，作業の前

提条件といったアスペクトと実施者のペルソナの確認によ

りこのような問題への気づきと対策が促進される．このよう

な問題への対策の成果物は，コース実施者の属性に違

いに対応するため必要に応じて資産化される． 

6. おわりに

大学でソフトウェア開発プロセスのコースを実施，発展

させる観点で，PSP トレーニングコースへプロダクトライン

技法を適用することについて論じた．ソフトウェア開発を

取り巻く環境，大学に期待される社会的役割の変化など

により，求められるソフトウェアプロセスやその教育の多様

性も増している．従来の PSP トレーニングコース実施の

継続であっても，比較的軽微な修正を中心とした保守を

行う必要がある．さらに，社会人向け教育や産学連携共

同研究などに対応するための比較的大がかりなコース開

図 6 インストラクタと受講者のやり取りの記述例 

図 7 FRAM でのベース記述の

例
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発もあり得る．そのような状況に系統的に対応するために，

ソフトウェアプロダクトライン技法を PSP トレーニングコー

スに適用することを検討した．

本稿では，そのアプローチと課題について論じた．こ

れまでも組織内プロセスのテーラリングにプロダクトライン

の技法を適用する，といったプロセスを対象とした取り組

みはなされており，その知見の多くは PSP トレーニングコ

ースの場合にも当てはまる．SPLの手法により PSP トレー

ニングコース中の共通性と可変性が明確化された．

また，本稿では，想定する受講者が異なるプロセストレ

ーニングコースのプロダクトラインの分析ため，図式的記

法を持つ FRAM を用いペルソナを併用したシナリオベ

ースの分析法を用いることを論じた．提案する方法で，学

生といった，特定の利用者層を対象とした PSP トレーニ

ングコースの実施で典型的な問題を明らかにし，その対

策に関する成果物を資産化できると考える．

今後の課題としては，社会人向けの PSP コースや，産

学連携の共同研究先での PSP コースの展開などにも提

案手法を適用，評価していく予定である． 
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