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1 はじめに

近年, ソフトウェア開発は大規模化・複雑化・多様化しており, ソフトウェア開発プロジェクトには, 開
始時から多くのプロジェクトリスクが潜在している. そのため, それらのリスクに対するプロジェクトマネ
ジメントは多岐に及び, プロジェクトマネージャは多くの課題を解決していかなければならない. 課題を
早期に解決し, プロジェクトを確実に成功に導くためには, プロジェクトマネジメントの有効な実施が不
可欠である. しかしながら, プロジェクトマネージャに要求される役割, 知識, 技術, 能力は多岐に及び,
プロジェクトを 1人で受け止めて遂行することは困難である. よって, プロジェクトを成功へと導くため
に, 第 3者によるプロジェクトにおける課題の早期発見と, その課題に対する対策状況を監視する 「プロ
セス監視活動」 $[$4$]$ が行われている. 本論文では, 図 1に示すソフトウェアマネジメントモデルの導出手順
に従い, 実際のプロセス監視データに多変量解析法 $[$3 $]$ を適用し, 得られたソフトウェアマネジメントモデ
ル, すなわち品質 コスト納期に関する予測モデルに基づいて, プロセス監視の諸要因の影響を明らかに
する. その結果, 明らかとなったプロジェクトに失敗を及ぼすと考えられる諸要因に対してプロジェクト
マネジメントを実施し, その効果にっいて示す. さらに, ソフトウェア信頼性評価法 $[$2, 5 $]$ を適用すること
で, 実践的な定量的品質/信頼性評価法に関する有用性の考察を行う.

図 1: ソフトウェアマネジメントモデルの導出手順

2 ソフトウェア製品品質に影響を与える要因解析

プロセス監視データからソフトウェア製品品質の予測を行う. 表 1は, 実際に収集されたプロセス監視
データである. ここで, $X_{i}(i=1,2, \cdots, 5)$ は, 各レビューでの検出課題数を各プロジェクトの規模で規準
化したものである.
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2.1 正準相関分析

まず, 説明変量群と目的変量群との関連性を考察するために正準相関分析を行う. 表 2より, 分析精度の
良い軸 1を採用する. また, 表 3より, $Y_{q}$ と特に関連しているものは, $X_{3}$ であることがわかる.

表 2: 分析精度

22 相関分析

次に, 予測モデルにおける 5つの影響因子 $X_{i}(i=1,2, \cdots, 5)$ と, 顧客受入試験の障害件数 $(Y_{q})$ の相関
分析を行った結果, $X_{2}$ と $X_{3},$ $X_{4}$ , および $X_{5}$ の間と, $X_{5}$ と $X_{3}$ および $X_{4}$ との間に, 多重共線性のある
可能性があり, $Y_{q}$ と $X_{3}$ には強い相関関係があると考察できた.

23 単回帰分析

正準相関分析および相関分析の結果, 設計終了レビュー $(X_{3})$ を説明変数, 顧客受入試験の障害件数 $(Y_{q})$

を目的変数とし, 単回帰分析を行う. 導出された単回帰式の回帰精度および分散分析の結果を, それぞれ表
4および表 5に示す. これらの結果より, 単回帰式のデータに対する適合性は高いといえる.

表 4: 回帰精度 表 5: 分散分析表

推定された偏回帰係数および標準偏回帰係数より, 式 (1) の単回帰式と, これを標準化した式 (2) がそれ
ぞれ導出される.

$\hat{Y}_{q}=11.761\cdot X_{3}+0.998$ , (1)

$\hat{Y}_{q}^{N}=0.894\cdot X_{3}$ . (2)

以上の分析より, 顧客受入試験の障害件数 $(Y_{q})$ には, 設計終了レビュー $(X_{3})$ が大きな影響を与えている
ことが分かる.

3 コストおよび納期に影響を与える要因解析

31 正準相関分析

21と同様, まず, 説明変量群と目的変量群との関連性を考察するために正準相関分析を行う. 表 6より,
分析精度の良い軸 1を採用する. また, 表 7より, 鶏および $Y_{d}$ と特に関連しているものは, $X_{1}$ および $X_{5}$

であることがわかる.
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32 相関分析

次に, 相関分析の結果, $X_{2}$ と $X_{3},$ $X_{4}$ , および $X_{5}$ の間と, $X_{5}$ と $X_{3}$ および $X_{4}$ との間に, 多重共線性
のある可能性があり, $Y_{c}$ および $Y$ と $X_{5}$ には強い相関関係があると考察できた.

33 主成分分析

ここで, 説明変量間の独立性を検討するため主成分分析を行う. 表 8の因子負荷量より, 第 1主成分を
「総合リスク潜在プロジェクト評価尺度」, 第 2主成分をマネジメント活動要因 $(X_{1}, X_{4})$ および品質保証
活動要因 $(X_{2}, X_{3}, X_{5})$ に識別する 「活動要因判別尺度」 と新たに定義する.

図 2: 因子負荷量の散布図

図 2より, コストおよび納期予測モデルの重要要因候補である $X_{1}$ および $X_{5}$ とは, 互いに独立している
ものと判定できることが分かる.

34 重回帰分析 (コスト超過率)

正準相関分析, 相関分析, および主成分分析の結果, 契約レビュー $(X_{1})$ およびテスト終了レビュー $(X_{5})$

を説明変数, コスト超過率 $(Y_{c})$ を目的変数とし, 重回帰分析を行う. 導出された重回帰式の回帰精度およ
び分散分析の結果を, それぞれ表 9および表 10に示す. これらの結果より, 重回帰式のデータに対する適
合性は高いといえる.
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推定された偏回帰係数および標準偏回帰係数より, 式 (3) の重回帰式と, これを標準化した式 (4) がそれ
ぞれ導出される.

$\hat{Y}_{c}=0.253\cdot X_{1}+1.020\cdot X_{5}+0.890$ , (3)

$\hat{Y}_{c}^{N}=0.370\cdot X_{1}+0.835\cdot X_{5}$ . (4)

以上の分析より, コスト超過率 $(Y_{c})$ には, 契約レビュー $(X_{1})$ およびテスト終了レビュー $(X_{5})$ が大きな

影響を与えていることが分かる.

3.5 重回帰分析 (出荷遅延日数)

34と同様に, 契約レビュー $(X_{1})$ およびテスト終了レビュー $(X_{5})$ を説明変数, 出荷遅延日数 $(Y_{d})$ を目

的変数とし, 重回帰分析を行う. 導出された重回帰式の回帰精度および分散分析の結果を, それぞれ表 11
および表 12に示す. これらの結果より, 重回帰式のデータに対する適合性は高いといえる.

表 11 : 回帰精度 表 12 : 分散分析表

推定された偏回帰係数および標準偏回帰係数より, 式 (5) の重回帰式と, これを標準化した式 (6) がそれ
ぞれ導出される.

$\hat{Y}_{d}=24.669\cdot X_{1}+55.786\cdot X_{5}-9.254$ , (5)

$\hat{Y}_{d}^{N}=0.540\cdot X_{1}+0.683\cdot X_{5}$ . (6)

以上の分析より, 出荷遅延日数 (Y) には, 契約レビュー $(X_{1})$ およびテスト終了レビュー $(X_{5})$ が大きな

影響を与えていることが分かる.

36 ソフトウェアマネジメントモデルによる考察

ソフトウェア製品品質には設計終了レビューが大きく関係しており, プロセス監視活動では設計終了レ
ビューの結果を用いてソフトウェア製品品質を早期段階で予測することは有用である. また, コスト超過率
および出荷遅延日数には契約レビューおよびテスト終了レビューが大きく関係しており, コストおよび納期
はソフトウェア開発プロジェクトの早期段階で予測することが難しく, 同じプロセス監視要因により予測す
ることが可能であると考えられる.

4 解析結果の確認

ここでは, 分析精度の確認を行うため, 各プロセス監視要因 $X_{i}(i=1,2, \cdots, 5)$ と QCD 管理指標である
顧客受入試験の障害件数 $(Y_{q})$ , コスト超過率 $(Y_{c})$ , および出荷遅延日数 $(Y_{d})$ を用いて因子分析を行う. 因
子分析ではバリマックス回転を用い, 固有値および因子負荷量をそれぞれ表 13および表 14に示す.
表 13より, 各因子の 2乗和はそれぞれ 1以上であり, 因子 3までの累積寄与率も 8812となるため分析

精度は高いと言える. 表 14より, $X_{q}$ および $X_{3}$ は共通因子をもっており, この因子は「品質」であると考
えられる. また, $X_{1},X_{c}$ および $X_{d}$ は共通因子をもっており, この因子は「プロジェクトの制約条件」であ
ると考えられる.

5 プロジェクトマネジメントの実施

51 プロセス改善の定着

重回帰分析および因子分析の結果より, 契約レビューにおける課題に対してプロセス監視活動で実施した
プロジェクトマネジメントの主な項目は, 受注範囲の早期確定, 仕様化技術の向上, スケジュールの早期確
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定, 進捗管理の改善, およびテスト技術の改善である. これらのプロジェクトマネジメントを実施し, プロ
セス改善の定着を行った結果, プロジェクトの当初に計測されるリスク度と契約レビューでの課題解決工数
の関係は図 3のようになる. ここで, プロジェクト 8からプロジェクト 15が改善の定着後のプロジェクト
である. また, 課題解決工数とは検出された課題を解決するために要した日数を開発規模で規準化したも
のであり, リスク度とは, リスクチェックシート [1] を用いて以下の式 (7) によって計算され, 最大 100点
のプロジェクトのリスク度指標である.

リスク度
$R= \sum_{i}${リスク項目 $(i)\cross$ 配点 $C(i)$ }. (7)

図 3より, 契約レビューでの重要課題に対して適切なマネジメントを行うことでリスク度の高いプロジェ
クトに対しても課題を早期に解決することができていることが分かる.

52 設計品質評価の実施

重回帰分析および因子分析の結果より, ソフトウェア製品品質に影響を及ぼす重要プロセス要因は設計終
了レビューであるため, 設計段階におけるプロセス改善策として,「設計品質評価」 [4] の実施を行う.
設計品質評価とは, プロジェクトマネージャ, 設計者, 品質保証部にて「設計品質評価シート」により,

以下の項目を評価し, 内容により対策を行うものである. この評価から開発の次工程への移行判定を行う.. 要求分析後に, 要求仕様書にっいて, 要求がどれくらい盛り込まれているか. 要求 (機能要件・非機
能要件) がきちんと定義されているか.. 基本設計後に, 基本設計書の記述事項にっいて, 要求 (機能要件・非機能要件) が要求仕様書の要求
事項から抜けなくすべて設計に引き継がれているか.. 基本設計書について, 基本設計が盛り込まれ, 基本設計書として不足がないか.

設計品質評価実施後のプロジェクトについて, そのプロジェクトマネジメントの効果を図 4に示す. 図 4
より, 設計品質評価後のプロジェクト 17からは品質の向上が確認でき, またコスト超過率および出荷遅延
日数も安定していることが分かる.

53 プロジェクトマネジメントのまとめ

プロセス改善を定着させることにより契約レビューでの課題解決工数は短くなったが, コストおよび納期
を安定させるまでは至らなかった. しかし, 設計品質評価の実施によってソフトウェア製品品質を向上させ
ることにより, コストおよび納期も予定どおりにプロジェクトを進めることが可能となった. そのため品質
を向上させることはプロジェクトを成功へ導くために重要な要素であると考えられる. 今後もプロセス監
視活動によるプロジェクトマネジメントでは, 設計品質評価活動を定着させることによりプロジェクトの成
功を導くソフトウェア開発を行うことが期待できる.
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図 3: リスク度と契約課題の解決工数の推移変化

図 4: 設計品質評価後の QCD 管理指標の推移変化

6 ソフトウェア信頼性評価

本章では, プロセス監視活動において採取されたプロセス監視データを用いてソフトウェア信頼性評価
を実施し, プロセス監視活動におけるソフトウェア信頼性評価法の有用性を考察する. ここで, ソフトウェ

ア信頼度成長モデル (software reliability growth model, 以下 SRGM と略す) [2, 5] を用いたソフトウェア
製品品質到達レベルを評価し, 工程終了判断を行うことを目的とする. プロセス監視活動におけるソフト
ウェア信頼度成長曲線は, 各開発プロセスの検出課題の累積数とプロセス監視進捗率 (各プロセスにおけ

る対策延日数/全対策延日数) の関係を示す. 本章で信頼性評価に用いる SRGM は, そのモデルの簡潔性
の高さと, 適用性の観点から有望視され, 多くの企業でも実用されているモデルの 1つである非同次ポァ
ソン過程 (nonhomogeneous Poisson process, 以下 NHPP と略す) とする. ここで, 実際のプロセス監視
データにはメトリクスに未記録の値 (欠損値) が存在しており, これらの欠損値によりソフトウェア信頼度
成長モデルに用いるデータセットが少なくなっている. そのため, 本論文では協調フィルタリング法 [6] を
適用し, 欠損値を補完した上で信頼性評価を行う.

6.1 連続型 SRGM モデルの適用

プロセス監視活動におけるソフトウェア開発プロジェクトを連続的データと捉え, テスト時間の代替メト
リクスとして開発プロセスの進捗率を考え, 実際のソフトウェア開発プロジェクトデータに基づいた定量的
なソフトウェア信頼性評価を実施する. 開発プロセス進捗率 t $($% $)$ までに発見される検出課題数の総数を表
す計数過程 $\{N(t), t\geq 0\}$ が平均値関数 $H(t)$ をもつ NHPP に従うものと仮定すると, SRGM は

$Pr\{N(t)=n\}=\frac{\{H(t)\}^{n}}{n!}\exp[-H(t)]$ $(n=0,1,2, \cdots)$ , (8)

$H(t)= \int_{0}^{t}h(x)dx$ , (9)
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と表現できる. ここで, $Pr\{A\}$ は事象 A の生起確率として定義される. 式 (9) の $H(t)$ は $N(t)$ の期待値で
あり, 開発プロセス進捗率 t $($% $)$ までに発見される総期待フォールト数を表す. まず, テスト終了レビュー
を従来のテスト終了時期と仮定し, 検出課題数は有限であると考え, 信頼性評価に用いる SRGM を指数形
SRGM [2] および遅延 $S$ 字形 SRGM[2] とする. 次に, プロセス監視活動によるソフトウェア開発におい
て, プロセス監視が不十分な場合, 最終的に検出される課題数が無限となると仮定したものが妥当なモデ
ルとなる可能性があると考え, 検出可能フォールト数が無限である場合を仮定した対数型ボアソン実行時
間モデル [2] を信頼性評価に用いる SRGM に加える. 以上の 3つの連続型 NHPP モデルを信頼性評価に使
用し, SRGM に対する適合性評価を行う.

62 適合性評価

本論文では, 適合性を比較するための評価基準として, 平均偏差平方和 (mean squared error, 以下 MSE
と略す) および赤池情報量基準 (Akaike information criterion, 以下 AIC と略す) [5] を使用する. MSE は

フォールト発見数データと推定値の誤差を直接比較するものであり, 開発プロセス進捗率を計算するマイル
ストーンの数が $n$ の場合, MSE は次式によって表される.

$MSE=\frac{1}{n}\sum_{k=1}^{n}[y_{k}-\hat{H}(t_{k})]^{2}$ . (10)

AIC は自由パラメータ数が異なる SRGM の良し悪しを比較するために, フォールト発見数データに対す
る適合性の良さとモデルの単純さの兼ね合いで最適モデルを評価する基準であり, 次式によって表される.

AIC $=2\cross$ ( $M$ –MLE). (11)

ここで, $M$ および MLE は, それぞれ SRGM における自由パラメータ数およびモデルの最大対数尤度を表
す. 比較する SRGM の AIC の値の差が 1以上ある場合, 小さい値をもつ SRGM が良いモデルであると判
断できる. 一方, それらの差が 1未満である場合, 比較対象の SRGM に優位性は見られず, 推定が容易で
ある自由パラメータ数の少ないモデルを最適 SRGM として扱う. 表 15に, 連続型 NHPP モデルにおける
MSE および AIC の適合性評価結果を示す.

MSE および AIC に基づいて連続型 NHPP モデルを比較した結果, 実測データにおけるプロジェクトで
は, 全てのデータセットに対して遅延 $S$ 字形 SRGM に最良の適合性がみられた. また, テスト終了レビュー
の欠損値を補完したプロジェクトにおいては, 対数ボアソン実行時間モデルに精度の良い推定結果が得られ
た. また, 遅延 $S$ 字形 SRGM においては, すべてのプロジェクトにおいて推定結果を得ることができ, 良
い適合性がみられた. そのため, プロセス監視活動におけるソフトウェア開発プロジェクトでは実測データ
が収集できるのであれば, 遅延 $S$ 字形 SRGM を用いた信頼性評価は有用になるものであると推察できる.

63 適用例

ここでは, Projectlにおける信頼性評価の結果を一例として示す. 連続型 NHPP モデルの中で最良の適
合性をみせた遅延 $S$ 字形 SRGM の平均値関数 $H(t)$ の推定値および発見された総フォールト数の実測値を
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図 5に示す. 図 6に推定された期待残存フォールト数 $a-\hat{H}(t)$ を示す. 図 6より, テスト終了レビューを

終えた時点で約 10個のフォールトが潜在していることを表している. さらに, 図 7および図 8に, 推定さ

れた瞬間 MTBF およびソフトウェア信頼度を信頼性評価尺度として示す.

図 5: 推定された平均値関数 $\hat{H}(t)$

図 7: 推定された瞬間 MTBF

7 おわりに

図 6: 推定された期待残存フォールト数 $a-\hat{H}(t)$

図 8: 推定されたソフトウェア信頼度

本論文では, プロセス監視活動における実践的な定量的評価法とその結果に基づくプロジェクトマネジ
メントの有用性を考察した. ソフトウェアマネジメントモデルより, QCD に影響を与えている要因を推定
し, その結果に基づいてプロジェクトマネジメントを行うことで, プロセス監視活動におけるソフトウェア
開発プロジェクトの改善を行うことが可能となった. また, ソフトウェア信頼性評価により, プロセス監視
活動におけるプロセス監視進捗率での期待残存フォールト数の推定を行うことが可能となり, ソフトウェア

製品品質到達レベルを評価することが可能となった.
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