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1 はじめに

近年, ユーザの要求品質を満足するソフトウェアを開発できるように, 開発プロジェクトの開発能力を品
質の観点から向上させることが非常に重要になってきている. また, ソフトウェア開発において短納期化が
進んでいることによる影響は, 近年のソフトウェア開発の形態の多様化にも及んでいる.
一般に, ソフトウェアの開発方法は, その開発プロセスをいくつかの工程に分け, 要求仕様定義, 設計,
コーディング テストの順に作業を進めていくウォーターフォールモデル [1] とよばれる開発形態が多く取
られていた. しかし, 生産性をより高いレベルで要求されている近年のソフトウェア開発においては, 従
来型のウォーターフォールモデルに従った開発形態だけでは十分な生産性を得ることが困難である. そこ
で, 近年では, 迅速かっ適応的にソフトウェアを開発することのできるアジャイル開発手法 (agile software
development) が注目されており, 小・中規模なアプリケーション開発や, 顧客の要件定義や要望が曖昧で
ある場合, 継続的なリリースが必要になる社内システムなど, 仕様の変更が頻繁に行われる開発に多く適
用されている.

アジャイル開発の主な目的は, 顧客に対して迅速に価値を提供すること, 変化に素早く対応することなど
が挙げられ, 近年のソフトウェア開発においては必要不可欠な開発手法となっている. しかしながら, ア

ジャイル開発のプロセス計測データを採取するのは非常に困難であり, アジャイル開発手法を用いたプロ
ジェクトでは, 十分な定量的評価法が確立されていない. したがって, アジャイル開発手法を用いたソフト
ウェア開発の現場では, 経験則・暗黙知により信頼性・品質を判断することが多く, 定量的な評価を実施す
ることなくリリースされているのが現状となっている.
本研究では, 実際に $P$ 社において収集されたアジャイル開発におけるプロセス計測データを用いて, 信
頼性・品質を定量的に評価するためのメトリクスを抽出し, プロジェクトの定量的評価を行う. ここで, 協
調フィルタリング [2-5] およひ重回帰分析 [6] を適用することで, ソフトウェアの製品品質の推定法に関す
る考察を行い, 結果の精度を比較する. さらに, ソフトウェア信頼性評価法 [7] をアジャイル開発に適用す
ることで, 定量的評価における有用性も考察する.

2 分析データ

本研究では, アジャイル開発におけるプロセス計測データを用いて, プロジエクトの定量的評価を行う.
アジャイル開発とは, ソフトウェア工学の考え方に基づいて, 迅速かつ適応的にソフトウェアを開発する
軽量な開発手法の総称を表し, 従来型の開発手法であるウォーターフォールモデルなどの計画駆動型開発
手法と対極に位置するものである. アジャイル開発では, プログラムを常に実行可能な状態に保ち, 砧認.
拡充していくインクリメンタル手法 (段階的拡充手法) をとる. 開発対象を多数の小さな機能に分割し, 1
つの反復 (イテレーション) で 1機能を開発する. この反復のサイクルを繰り返し行\iota \, 機能を 1つずつ
追加して開発していく. 各反復では, それまでに開発した成果物に 1つの小さな機能を追加する. 要求分
析, 設計, コーディング, テストといったソフトウェアプロジェクトに要する全ての工程を, 1つの反復内
で行う. 各段階に要する期間は, 数日から数週間と短いのが通例であり, このようにすることによって, 仕
様変動のリスク, 技術的実現性のリスクを回避することができる. 本研究では, $P$ 社において実際に収集さ
れたアジャイル開発のプロセスデータを取り上げ, 開発規模当りに規準化したものを対象として分析する.
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表 1: 相関分析表

各プロジエクトの概要は以下の通りである.

ProjectA :NET 開発環境 (Oracle-DB使用) 下で開発した WEB システムで, 開発工数の削減 (効率改善)
を目指した開発支援システムである.

ProjectB :NET 開発環境 (Oracle-DB 使用) 下で開発した WEB システムであり, プロジェクトマネジメン
ト用にプロジェクトを定量化するために, 各種データに基づく分析結果を可視化する機能を幾
つか備えた分析専用の WEB システムである.

ProjectC :Unix環境下で開発した大型プリンタ装置の組込系システムである.

ProjectD:Linux環境下で開発したデータ制御システムであり, ホストコンピ $=-$タに繋がる専用端末の組
込系開発である.

ProjectE:Linux環境下で開発した端末画面制御システムであり, ホストコンピ $=-$クに繋がる専用端末の
組込系開発である.

以上のデータを使用し, ST (システムテスト) 検出フォールト数 (Y) を推定予測することによりプロ
ジエクトの定量的評価を行う.

3 重回帰分析

本研究では, 取り扱うプロセス計測データが多変量であるため, 多変量解析の 1つである重回帰分析を
用いる. 重回帰分析とは, 目的変量が説明変量の変動によってどの程度影響されるかを分析し, 説明変量か
ら目的変量を線形式により推定予測する方法である. その関係式から, 結果に大きな影響を与えている要
因を明らかにすることができる.

31 相関分析

説明変量として扱う 5つのメトリクス $X_{i}(i=1,2,3,4,5)$ と目的変量 (Y) の相関分析を行うと表 1の結果が
得られ. 下記の相関関係が考えられる.. 開発規模当り障害件数 $(X_{2})$ が, 開発規模当り ST 検出フォールト数 (Y) との相関が最も高い.. 開発規模当り ST 検出フォールト数 (Y) は, 開発規模当り開発工数 $(X_{4})$ との相関が非常に低い.

$\bullet$ 結合数 $(X_{1})$ と開発規模当り障害件数 $(X_{2})$ との相関は高く, 多重共線性の可能性がある.

以上より, 開発規模当り ST検出フォールト数 (Y) と, 多重共線性がある結合数 $(X_{1})$ を除き, 開発規模
当り ST 検出フォールト数 $(Y)$ と相関が高い順に選定し, 開発規模当り障害件数 $(X_{2})$ , 開発規模当りテス
トケース数 $(X_{3})$ を重回帰分析の説明変量として用いる.
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実測値

図 1:ST検出フォールト数 (Y) の予測精度

32 分散分析

重回帰分析における回帰精度および分散分析表は, それぞれ表 2および表 3になる. 表 2の回帰精度よ
り, 決定係数 $R^{2}$ は 0.971という非常に高い値となる. また, 表 3の分散分析表より,

$F_{0}=34.0512>F_{2}^{2}(0.05)=19.00$,

となり, 危険率 5%で有意となり, 得られた重回帰式が予測に役立たないという帰無仮説は棄却される. 以
上より, 重回帰式のデータに対する適合性は高いといえる.

33 推定された重回帰式

重回帰分析より, 式 (1) の重回帰式 $Y$ が導出される. また, 分析するデータを標準化して, 回帰分析を
行った標準偏回帰係数より, 式 (2) の標準化重回帰式 $Y^{N}$ が導出される.

$Y$ $=1.574\cdot X_{2}-0.012\cdot X_{3}-1.552$ , (1)
$Y^{N}$ $=1.448\cdot X_{2}-1.240\cdot X_{3}$ . (2)

式 (2) より, 標準偏回帰係数の絶対値を比べると, 説明変量の目的変量に影響を与える度合の大きさは, $X_{2}$

$>X_{3}$ であることがわかる. よって, 開発規模当り障害件数 $(X_{2})$ と開発規模当りテストケース数 $(X_{3})$ が

目的変量である開発規模当り ST 検出フォールト数 (Y) に大きな影響を与えているといえる.

3.4 重回帰式によるソフトウェア晶質の予測

式 (1) にアジャイル開発下におけるプロセスデータを代入した予測値と, 実測値である開発規模当り ST
検出フォールト数 (Y) との関係を図 1に示す. 図 1より, 実測値と予測値はほとんど誤差がないことがわ
かる. よって, 開発規模当り ST検出フォールト数 $(Y)$ は高い精度で予測でき, データに対する適合性は高
く. プロセスデータを開発規模当りに規準化したことが精度の向上に大きく関わったと考えられる.
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35 重回帰分析からのプロジェクト評価. 開発規模当り障害件数 $(X_{2})$ が開発規模当り ST 検出フォールト数 (Y) に最も大きな影響を与えてい
ることから, モジュールを結合する前の段階でモジュール内の障害件数を抑えることが重要であるこ
とがわかる.. 開発規模当りテストケース数も開発規模当り ST検出フォールト数 (Y) に影響を与えていることから,
適切かつ適量のテストケース数の設定が重要であることがわかる.

4 協調フィルタリング

協調フィルタリングは, ソフトウエア工学の分野では, プロジェクト間の類似性を分析する定 1的手法で
あり, 予測対象のプロジェクトと最も類似性の高いプロジエクトデータから順番に抽出していき, その抽出
したデータをもとに予測を行う方法である. 重回帰分析ではただ 1つの予測式 (モデル) が作成されるの
に対し, 協調フィルタリングでは, 対象プロジェクトごとに予測式が構築されるため, プロジェクトの個別
性をより強く反映した予測が行える. また, 欠損値の量や分布 (欠損値の偏り) が変化しても精度は低下し
にくいという特徴があるため, データに欠損値が含まれている場合にも有効である.

41 協調フイルタリングの手顧

本研究で適用する協調フィルタリングの手順について述べる. 協調フィルタリングは, 以下に示す 3つ
の手順で実行される.

(1) メトリクスの正規化
メトリクスはその種類ごとに値域が異なるため, 類似度の計算を行う前に正規化という補正作業が必要
となる. 各メトリクスが予測に対して与える影響を均一にするため, メトリクスの値を $0$ から 1までの値
に統一する.

(2) プロジェクト問の類似度の算出
予測対象のプロジェクトと推定の根拠として用いる他の各プロジェクトとの類似度を求める. 本研究で

は, $adj_{U8}ted$ cosine similarity をアルゴリズムとして使用する. 類似度の値域は $[- 1.0,1.0]$ である.

(3) 類似度に基づく推定値の計算
手順 (2) で求めた類似度を用いて推定値を計算する. ここで, 算出アルゴリズムは, amplfied weighted

sum を使用する.

42 協鯛フィルタリングの適用結果

2. で取り上げたプロセスデータに協調フィルタリングを適用すると, プロジエクト間の類似度は表 4の結果
が得られる. 表 4より, NET 開発環境下で開発された ProjectA と B. Linux環境下で開発された ProjectD
と $E$ はプロジェクト間の類似度が高いことがわかる. よって. 本研究で抽出したメトリクスにおいて, 同

種の開発プロジェクトはプロセスも類似しているということが確認できる.

218



協調フィルタリングを用いてプロジェクト間の類似性から予測を行った結果は比較的精度の低いものと
なった. ここで, 予測に使用するプロジェクト数 $k$ は絶対誤差の平均が最も小さくなった $k=4$ を採用し
た. 協調フィルタリングによる予測の精度が低下した原因として, 予測に使用するデータ数が少なく, 類似
性の高いデータを十分に得ることができなかったことが考えられる.

5 ソフトウェア製晶晶質の予測精度の比較

アジャイル開発におけるソフトウェア製品品質の予測結果について, 重回帰分析と協調フィルタリング
の精度を比較した結果を表 5に示す. ここで, 予測精度の評価には, 絶対誤差の平均 (MAE) と相対誤差
の平均 (MRE) を使用し, 両者が低い値をとるほど予測の精度が高いといえる. 表 5より, MAE および
MRE の両者において, 重回帰分析の方が予測の精度が高いという結果となった.

6 ソフトウェア信頼性評価

ソフトウェア品質の計測方法として, ソフトウェア信頼性評価技術がある. その中でも, ソフトウェア
信頼度成長モデルは, 動的環境におけるソフトウエアの挙動を信頼度成長過程として記述するものであり,
開発中のソフトウェアに含まれる不具合数やソフトウエア信頼度を推定する方法としてよく知られている.
このモデルは実際の適用例も多く, ソフトウエア信頼性モデルの中でも中心的役割を担っている.

61 アジャイル開兜における信頼性騨価の定義

アジャイル開発におけるメ トリクスを離散的データとして捉え, テスト時間の代替メトリクスとしてソ
フトウエア信頼性評価を試みる [8]. イテレーション $j$ までに発見される ST 検出フォールト数の総数を表
す計数過程 $\{N(j),j\geq 0\}$ が平均値関数 H(のをもつ非同次ボアソン過程 (以下 NHPP と略す) に従うもの
と仮定すると, ソフトウェア信頼度成長モデル (以下 SRGM と略す) は

$Pr\{N(j)=n\}=\frac{\{H(j)\}^{n}}{n!}\exp[-H(j)]$ $(n=0,1,2, \cdots)$ , (3)

と表現できる [7]. 式 (3) において H(のは N(のの期待値であり, イテレーション $j$ までに発見される総期
待フォールト数を表す.

62 信頼性評価の適用結果

アジャイル開発のプロジェクトデータを使用し, テスト時間の代替メトリクスを結合数, 障害件数, レ

ビ=一回数, テストケース数. 開発規模, 開発工数として信頼性評価を実施する. まず, 最終となるイン
クリメントを結合した後のシステムテスト完了時を, 従来の信頼性評価におけるテスト終了時期と仮定し,
ST検出可能フォールト数が有限であると考え, 信頼性評価に用いるモデルを指数形 SRGM [7], 遅延 $S$ 字形
SRGM [7] とする. 次に, アジャイル開発は段階的に拡充していくインクリメンタル手法を用いるため, 最
終的に検出される ST検出可能フォールト数は無限となると考えることもできる. よって, 検出可能フォー
ルト数が無限の場合を仮定した対数型ボアソン実行時間モデル [9] を信頼性評価に用いるモデルに加える.
以上の 3つのモデルを信頼性評価に使用し, モデルに対する適合性評価を行う. ここで, 適合性を比較する
評価基準を平均偏差平方和 (MSE) および赤池情報量基準 (AIC) とする.
ここでは, ProjectA における信頼性評価の結果を一例として, MSE および AIC に基づく適合性評価の

結果を表 6および表 7に示す. 適合性評価の結果より, ProjectA においては, 開発規模をテスト時間の代
替メトリクスとした遅延 $S$ 字形 SRGM が最良の適合性を示した. 最良の適合性を示した平均値関数 $H(j)$

の推定値, 発見された総フォールト数の総計, および匍%信頼限界を図 2に示す.
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図 2: 推定された平均値関数 $\hat{H}(j)$

イテレーション数が少ない ProjectE を除き, ProjectB, $C,$ $D$ においても同様に適合性評価を行った結

果, ProjectB および $C$ において ProjectA と同様の結果が得られ, 開発規模をテスト時間の代替メトリク
スとした遅延 $S$ 字形 SRGM が最良の適合性を示した. また, ProjectD においては, テストケース数をテ

スト時間の代替メトリクスとした遅延 $S$ 字形 SRGM が最良の適合性を示した.

7 おわりに

本研究では, アジャイル開発のプロセス計測データに重回帰分析および協調フィルタリングを適用するこ
とで, ソフトウェア開発プロジェクトの定量的評価を行った. また, アジャイル開発のプロセス計測データ
を用いたソフトウエア信頼性評価を試みた.
重回帰分析を適用した結果, プロセス計測データを開発規模当りに規準化したことが分析精度の向上に

大きく関わった [10]. 推定された重回帰式より, ソフトウェア製品品質に大きな影響を与えていると考えら
れるメトリクスを分析することができた. 協調フィルタリングを適用した結果から, 予測に使用するプロ
ジエクト数を増やし, 類似性が高いデータを十分に抽出することが予測精度の向上のために重要となるこ
とがわかった. 様々なメトリクスをテスト時間の代わりに用いてソフトウェア信頼性評価を行った結果, 多
くの場合において, 開発規模を代替メトリクスとした遅延 $S$ 字形 SRGM に良い適合性がみられた.
今後の課題として, 協調フィルタリングに使用するアルゴリズムを開発規模を考慮したものに改良して
いく必要性がある. さらに, ソフトウェア信頼性評価において, イテレーション数がさらに増加した状態の
プロジェクトデータを用いて, 推定値の適合性を確かめる必要性がある.
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