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ソフトウェア開発における
エンピリカルアプローチ

奈良先端科学技術大学院大学

ＥＡＳＥプロジェクト

松本 健一
www.empirical.jp
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あらまし

エンピリカルソフトウェア工学

品質評価フレームワーク
ＧＱＭモデル

JIS X0141:2004 ソフトウェア測定プロセス

ＥＡＳＥプロジェクト
EPM: Empirical Project Monitor

見える化分析
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エンピリカルソフトウェア工学
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ソフトウェアシステムの欠陥が引起す問題

航空管制システム障害

欠航215便，遅延1500便以上，足止め
客30万人以上

2003年3月1日

東証システムダウン

東証1部，2部，マザーズ
など全2520銘柄が停止

２００５年11月１日

みずほ証券誤発注取り消し不能

損失400億円以上

2005年12月8日

トラブル原因の迅速な特定
トラブル事前回避

ＡＴＣのプログラムミス

300系新幹線計100編成で機能停止

2005年3月22日

エンジン制御プログラムに不具合

乗用車8車種でリコール

2005年2月1日
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納入されるシステムの不透明さ

オフショア開発の活発化 誰が関わっているか把握できない

発注者 元請会社

一次下請

一次下請

二次下請

二次下請

二次下請

二次下請

三次下請

三次下請

…

請負契約

委託契約

発注の多重構造化

•ちゃんと設計はレビューしたか
•テストはどの程度したか
•バグ管理はしたか
•…

ベンダーユーザ
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エンピリカルアプローチの必要性（１）
by Prof. Victor R. Basili

他の工学分野ではごく当たり前のアプローチである．

物事を理解するために
モデルを作る．

理解が正しいことを
確かめる．

確かめた結果を
分析する．

例：適用領域，問題解決プロセス，．．．

例：モデルのテスト，実世界での実験，．．．

例：学習，知識の獲得，．．．
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ソフトウェア開発ソフトウェア工学研究

エンピリカルアプローチの必要性（２）
by Prof. Victor R. Basili

開発対象システム（とその開発プロセスや管理）に関する定
量的／定性的データの科学的な扱いを可能にし，研究と
開発の共生関係を実現する．

データ
（目的変数）

開発対象
システム

コンテキスト
（説明変数）

モデル

観測

構築，検証

理解，改善

反映

操作

理解，改善
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測定データに基づく高信頼化・高生産化の例

自動車業界では，開発現場での測定データに
基づいて，現在でも，年間100万件の改善を実
施し，年間1000億円の合理化を達成している．

POSシステム（販売時点管理）

スーパーマーケットやコンビニエンスストアの店舗で，商品を販売す
るごとに商品の販売情報を記録し，集計結果を在庫管理やマーケ
ティング材料として用いるシステム．

緻密な在庫・受発注管理ができるようになるほか，複数
の店舗の販売動向を比較したり，天候と売り上げを重ね
合わせて傾向をつかむなど，他のデータと連携した分析・
活用が可能となる．
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受注ソフトウェア開発における測定の実態

（社）情報サービス産業協会（JISA），「情報サービス産業における受注
ソフトウェア開発の技術課題に関わるアンケート調査」 ，2004年．

（社）情報サービス産業協会（JISA），「情報サービス産業における受注
ソフトウェア開発の技術課題に関わるアンケート調査」 ，2004年．

コスト見積り
の根拠

測定データ
５１％

経験や類推
４３％
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情報サービス・ソフトウェア産業維新

企業情報システムや組込み系のソフトウェアの信頼性・生
産性の向上という観点からは，プロジェクトの計画，実装，
試験，運用段階における定量的な運営手法等のソフトウェ
アエンジニアリングに関する実証的な研究を産学官が連携
して進めるとともに，その普及に努めることが重要である．
ソフトウェア開発の信頼性と生産性を高める新しい手法の
現場への導入を促進するためには、理論やガイドラインの
みでは十分ではなく、実際の現場へ適用して成功例を示す
ことや、現場からのフィードバックを得て、さらに理論等を改
善していくことが重要である。

経済産業省・産業構造審議会・情報経済分科会，情報サービス・ソフト
ウェア小委員会中間とりまとめ（案），６４ページ，２００６年６月．
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エンピリカルソフトウェア工学

ソフトウェア工学に実証性の概念を前提とするアプローチ．

Empirical=Experiment+Experience．

特に我々は．目的に応じた定量的・定性的なデータに基づい
てソフトウェアの生産性や信頼性向上を目指す．

科学的根拠に基づいてプロジェクトの改善を行うには必須．

国際的なジャーナル．国際会議．研究会なども軌道に乗って
きた．
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エンピリカルアプローチの３段階

観察（Empirical observations）

実験や調査で確認された事実．

現象を表現することができる．

法則（Laws）
繰り返される観察.
現象が起こるコンテキストを理解し，現象を予測することができる．

理論（Theories）

因果関係．

現象を説明することができる．

A. Endres, D. Rombach, A Handbook of Software and Systems Engineering: 
Empirical Observations, Laws, and Theories, Addison Wesley (2003). 
吉舗紀子訳，ＥＡＳＥプロジェクト監修，ソフトウェア工学・システム工学ハンドブック：
エンピリカルアプローチによる法則とその理論，コンピュータ・エージ社（2005）．
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品質評価フレームワーク
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Ｇｏａｌ/Ｑｕｅｓｔｉｏｎ/Ｍｅｔｒｉｃ（ＧＱＭ）モデル

V. R. Basiliらによって提案された総合的なソフトウェア測

定の枠組み
測定目的とメトリクスの対応関係を明確にする．

測定原理

測定はトップダウンで行われるべきである．（まず測定の目標があって，
その目標を遂行するために尺度が定義され，測定が行われなければな
らない．）

データ分析は何らかの目的や仮説に基づいて行われるべきである．

参考文献
V. R. Basili and D. M. Weiss: A methodology for collecting 
valid software engineering data, IEEE Transactions on 
Software Engineering, Vol.SE-10, No.6, pp.728-738, 1984．
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３層構造

Goal Goal 

Question Question Question Question Question 

Metric Metric Metric Metric Metric Metric 

Ｇｏａｌを評価，あるいは，
達成する方法

Ｑｕｅｓｔｉｏｎに定量的に
答えるためのデータ集合

測定の目標
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GQMモデルの例

「ソフトウェアの修正依頼処理」の「適時性（処

理にかかる時間の妥当性）」を「プロジェクトマ

ネージャ」の立場から，「改善」する． 

ソフトウェアの修正依頼処理に

かかる時間は？ 
処理時間は改善されたか？ 

平均処理時間 処理時間の標準偏差 
マネージャ満足度の

主観的評価値 

処理時間が上限を超

える場合の割合は？ 平均処理時間 /  

標準的な平均処理時間 

Goal 

Question 

Metric 

17
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GQM適用プロセス

1. Goalの設定

2. Questionの生成

3. Metricの明確化

4. データ収集法の開発

5. データの収集，妥当性確認，分析

6. データの事後分析
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18

Copyright © 2006 Nara Institute of Science and Technology

Goal（目標：概念レベル）

計測の目標を
計測対象

計測理由

品質モデル

視点

環境

に基づいて明確にしたもの．
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Goal作成用テンプレート（タイプA）

目的：「計測対象（プロダクト，プロセス，資源）：設計ドキュメ
ント，テスト工程，保守担当者，…」の「理由：特徴付け，評
価，予測，動機付け，改善，…」を行うために，

観点：その「焦点：コスト，正しさ，バグ率，変更回数，信頼
性，使いやすさ，適時性，…」を「視点：ユーザ，管理者，開
発担当者，開発組織，…」の立場から，

環境：「コンテキスト：パイロットプロジェクト，実プロジェクト，
開発現場，実験室，…」において分析する．
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タイプAテンプレートによるGoal作成例

目的： 「設計ドキュメント」の「特徴付け」を行うために，

観点：その「正しさ（ユーザ要求を正確にもれなく実現してい
るかどうか）」を「ユーザ，開発者，およびテスト実施者」の立
場から，

環境：「我々の開発環境」において分析する．
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Question（質問：操作レベル）

特定のGoalを評価，あるいは，達成する方法を明確にした

もの．

計測対象（プロダクト，プロセス，資源）の特性を品質の観
点から明らかにすることができる．

22
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Questionの主要パターン

「対象（プロダクト，プロセス，資源）」そのものを「目的」から
見て明確にするための質問．

ソフトウェアの修正依頼に対する現在の処理速度は？

「対象」の属性を「観点（視点）」から見て明確にするための
質問

修正依頼の実際の処理時間は，予想とどれくらい食い違っていま
すか？

「対象」の特徴を「観点（視点）」から見て評価するための質
問

修正依頼の処理能力はプロジェクトマネージャから見て満足のいく
ものですか？

23
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Metric（尺度：量的レベル）

Questionに定量的に答えるためのデータの集合．

データは，客観的データと主観的データに分かれる．
客観的データ：計測対象のみに依存し，計測の観点には依存しな
いデータ．

例：ドキュメントのバージョン数，作業工数，プログラムサイズ，…
主観的データ：計測対象と視点の両方に依存するデータ．

例：テキストの信頼性，顧客満足度のレベル，…

24
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Metric設定上の注意点

既存データの量と質
信頼できる既存データが存在する場合には，できるだけ利用する．

計測対象の成熟度
形式的に定義でき計測方法もある程度確立されている対象に対
しては客観的尺度を用いる．

形式的な定義が現段階では難しく，計測方法も確立されていない
対象に対しては，主観的尺度を用いる．

学習
GQM モデルは常に洗練し，さまざまな場合に適応させていく必要
がある．特定のQuestionに答えるためだけの尺度でなく，GQMモ

デルの信頼性評価にも役立つ尺度を用いる．
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ＧＱＭ構築例 with Prof. Basili

Ｇｏａｌ
あるプロジェクトにおいて，プロジェクトマネージャの視点から，

不安定な要求

不完全な設計

劣悪なコード品質

について評価する．
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ＧＱＭ構築例 with Prof. Basili

Ｍｏｄｅｌ （Ｑｕｅｓｔｉｏｎ）
if ( FCM > 1 and (LCC/LOC > 5%) and (60% of bug reports 
have “Change Request” class ) then 要求が不安定である．

if ( FCM > 1 and ((LCC/LOC > 5%) or (ONR for 25% of files 
is >1)) then 設計が不完全である．

if ( FCM > 1 and (# of bug)/KLOC > 10 ) then コード品質が
悪い．

Ｍｅｔｒｉｃ
FCM: ファイル変更回数

LCC: ファイル変更行数 （追加行数＋削除行数×0.1）

LOC: ファイル行数

ONR: ファイル変更者数
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JIS X0141:2004
ソフトウェア測定プロセス

プロジェクト固有の情報モデル（測定情報モデル）を明らか
にし，それに基づく一連の測定プロセスの遂行を通して，プ
ロジェクトの意思決定者の情報ニーズを定義し，優先順位
付けする．

参考文献
JIS X0141:2004 ， ソ フ ト ウ ェ ア 測 定 プ ロ セ ス ．
（ ISO/IEC 15939:2002, Software engineering –Software 
measurement process.）
J. McGarry, D. Card, C. Jones, B. Layman, E. Clark, J. Dean, 
F. Hall, “Practical Software Measurement: Objective 
Information for Decision Makers, Addison-Wesley, 2002.
古山恒夫・富野 壽監訳，実践的ソフトウェア測定，共立出版，
2004．
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測定情報モデルの５つのレベル

指標

導出測定量（尺度）

基本測定量（尺度）

属性

情報成果物

情報ニーズ
（プロジェクト管理，品質保証，・・・）

実体
（ソフトウェアやその開発過程）

情報ニーズを満足する測定結果

分析結果を表す値が割り当てら
れる変数

（複数の）基本測定量から導出さ
れる値が割り当てられる変数

単一の属性を表す値が割り当て
られる変数

情報ニーズに関連する，ソフトウェ
アやその開発過程の特性

29
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詳細構造

情報成果物

指標判断基準

導出測定量

分析モデル

導出測定量

基本測定量 基本測定量

属性 属性

測定関数

測定方法 測定方法

解釈モデル

・・・

・・・
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構築例

情報成果物

指標判断基準

導出測定量

分析モデル

導出測定量

基本測定量

測定関数

解釈モデル

コーディング状況

モジュール毎に完成度を
担当者が主観評価

モジュール完成度（0.0～1.0）

全モジュールの完成度を
単純合計

完成モジュール数完了予定モジュール数

完了予定日の過ぎた
モジュール数の算出

モジュール毎の完了
予定日（計画上）

完成 モジュール数 / 完了予定モジュール数

コーディング完了率
現状が予定の
±10%内なら

異常なし

if  0.9 ≦ コーディング完了率 ≦ 1.1 then OK else NG

コーディングの進捗状況に問題はないか

基本測定量

属性

測定関数

測定方法
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データ収集・分析の分担明確化への応用

情報成果物

指標判断基準

導出測定量

分析モデル

導出測定量

基本測定量 基本測定量

属性 属性

測定関数

測定方法 測定方法

解釈モデル

・・・

・・・

M. Katahira, K. Matsumoto: Value-
based software measurement in 
safety-critical system, Proc. Australian 
Conference on Software Measurement
2005, 2005.

受注組織A
の担当

受注組織B
の担当

発注組織X
の担当

インターフェースポイントインターフェースポイント
各組織の技術力，コスト，信頼
度などに基づいて決定する．
（受注組織の技術力が高く信
頼できるのなら，より上位に設
定できる．）

32
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応用例

情報成果物

指標判断基準

導出測定量

分析モデル

導出測定量

基本測定量

測定関数

解釈モデル

コーディング状況

モジュール毎に完成度を
担当者が主観評価

モジュール完成度（0.0～1.0）

全モジュールの完成度を
単純合計

完成モジュール数完了予定モジュール数

完了予定日の過ぎた
モジュール数の算出

モジュール毎の完了
予定日（計画上）

完成 モジュール数 / 完了予定モジュール数

コーディング完了率
現状が予定の
±10%内なら

異常なし

if  0.9 ≦ コーディング完了率 ≦ 1.1 then OK else NG

コーディングの進捗状況に問題はないか

基本測定量

属性

測定関数

測定方法

例えば，受発注を伴うソフトウェア開発において，例えば，受発注を伴うソフトウェア開発において，
受注側のデータ収集・分析が高い場合，「コーディング受注側のデータ収集・分析が高い場合，「コーディング
完了率」の算出に必要なデータの収集は任せる．完了率」の算出に必要なデータの収集は任せる．

発注側のメリット：コスト削減発注側のメリット：コスト削減
受注側のメリット：開発ノウハウ保護受注側のメリット：開発ノウハウ保護

33
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ＥＡＳＥプロジェクト
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概要

Empirical Approach to Software Engineering.
文部科学省リーディングプロジェクト

ｅ－Ｓｏｃｉｅｔｙ基盤ソフトウェアの総合開発．

データ収集に基づくソフトウェア開発支援システム．

主要組織
奈良先端科学技術大学院大学，大阪大学，

ＮＴＴソフトウェア，日立製作所，日立公共システム，ＳＲＡ先端技
術研究所．

平成15年度から5年計画で実施中

35
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目標

定量的データに基づくソフトウェア開発技術の実現
定量的データ収集システムの構築

プロセス（プロジェクトの現状）のリアルタイム把握．

類似プロジェクトにおけるプロセス改善策（リスク回避行動）の提示．

分析したデータに基づいて開発作業を支援するシステムの構築

プロジェクトや組織の壁を越えた，エンピリカルデータやその分析による
知見の蓄積．

環境適用先の組織のソフトウェア開発における生産性．信頼性の向上．

定量的データに基づくソフトウェア開発技術の現場への普
及，促進

36
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エンピリカル環境の概念

分析

ソフトウェア開発会社

関連会社

インターネット
（パブリックドメインソフト、

オープンソース開発データ）

収集

改善

組織内で情報のやりとり
外部に流す必要なし

分析

ソフトウェア開発会社

関連会社

分析

ソフトウェア開発会社

関連会社

インターネット
（パブリックドメインソフト、

オープンソース開発データ）

収集

改善

組織内で情報のやりとり
外部に流す必要なし
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活動サイクル

リアルタイムデータ収集
構成管理履歴

障害履歴

メール履歴

データ分析
メトリクス

プロジェクト分類

協調フィルタリング

ソフトウェア部品検索

生産性，信頼性改善のためのフィードバック
観察と規則化

過去のプロジェクトの具体的な事例

DataData
CollectionCollection

DataData
AnalysisAnalysis FeedbackFeedback

38

38
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組織

モデルや知識の適用モデルや知識の適用フィードバックフィードバック

データ収集データ収集 分析結果の検証分析結果の検証

39

39

Copyright © 2006 Nara Institute of Science and Technology

海外アドバイザー

Prof. Victor R. Basili
米国・メリーランド大学教授，フラウンホーファセンター・メリーランド

センター長）

Prof. Dr. Dieter H. Rombach
ドイツ・カイザースロータン大学教授，フラウンホーファ実験的ソフト

ウェア工学研究所 所長

Prof. Barry W. Boehm
米国・サザンカリフォルニア大学教授

Prof. Ross Jeffery
オーストラリア・ニューサウスウェールズ大学教授，National ICT 
Australia 実証ソフトウェア工学プログラムリーダー

40

40
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これまでの成果

定量的データに基づくソフトウェア開発技術の実現
定量的データ収集システムの構築

→ＥＰＭ（Empirical Project Monitor）の開発とオープンソース化

分析データに基づいて開発作業を支援するシステムの構築

→分析技術の開発とツール化

定量的データに基づくソフトウェア開発技術の現場への普
及，促進

41
Copyright © 2006 Nara Institute of Science and Technology

ＥＰＭ

42

42

Copyright © 2006 Nara Institute of Science and Technology

EPM: Empirical Project Monitor

エンピリカル環境の一部を実現したシステム．

ソフトウェア開発プロジェクトデータを自動収集可能．

オープンソースソフトウェアがフロントエンド
構成管理システム：CVS
問題追跡システム：GNATS, Bugzilla
メイル管理システム：Mailman, Majordomo, FML
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43

43
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構成

構成管理
履歴

メイル
履歴

不具合
履歴

標準エンピリカルデータ(XML形式)

PostgreSQL (Repository)

CVS, Mailman, GNATS, (WinCVS, ShareSourceTM)
<Option> Majordomo, FML

開発者
管理者

開発者
管理者

Rubyスクリプト

Java

Java

個別分析，関連分析

開発支援ツール

Translator

Importer

Analyzer

その他: 
メトリックス予測

協調フィルタリング
など

バグに関するGNATSデータを分析することによって，企業
における特定のプロジェクトにおいて，プロジェクトマネー

ジャの視点から，プロダクトの品質を評価する

重要度の高いバグの修正

数の曲線は？

重要度毎のバグの
修正数（GNATS)

優先順位毎のバグの修
正数（ＧＮＡＴＳ）

優先順位毎のバグの
登録日（ＧＮＡＴＳ）

Goal

Question

Metric

優先度が高いバグが未解決と
なっている時間の平均は？

優先順位毎のバグの修

正完了日（ＧＮＡＴＳ）

44

44
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出力例１：収集データの統合表示

開発者間でやり取りされたメイル総数開発者間でやり取りされたメイル総数
（（MailmanMailman））コードチェックイン時刻コードチェックイン時刻

（（CVS)CVS)

問題発生時刻問題発生時刻
（（GNATS)GNATS) 問題解決時刻問題解決時刻

（（GNATS)GNATS)

45

45

Copyright © 2006 Nara Institute of Science and Technology

出力例２：ＳＲＧＭによる残存バグ数推定

46

46

Copyright © 2006 Nara Institute of Science and Technology

ＥＰＭ適用企業（共同研究契約締結企業）

ＮＴＴソフトウェア

ＳＲＡ先端技術研究所

日立システムアンドサービス

日立公共システムエンジニアリ
ング

住商情報システム

三菱スペース・ソフトウェア

ＪＦＥシステムズ

サイバー創研

横河電機

ソフトウェアエンジニアリング技
術研究組合

日本電気，トヨタ自動車，デ
ンソー，日立製作所，富士
通，松下電器産業，ＮＴＴ
データ

日本電子計算

（共同研究契約日順）

47

47
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ＳＥＣとの連携

先進ソフト開発プロジェクトへのＥＰＭの適用と分析

文部科学省

データ分析

データ収集システム
（ＥＰＭ）の開発

ＩＰＡ ソフトウェア
エンジニアリング
技術研究組合

データ分析

実証実験の実施
（データ収集，

分析結果フィードバック）

プローブ情報
プラットフォームの開発

ＥＡＳＥ
プロジェクト

ＳＥＣ
自動車メーカ
大手ＩＴベンダ

７社
１０００プロジェクト
データ

開発データ

分析結果

開発支援

ソフトウェア
エンジニアリング

手法の適用
ＥＰＭ

開発データ自動収集
手法の指導

ＥＰＭ

文部科学省

データ分析

データ収集システム
（ＥＰＭ）の開発

ＩＰＡ ソフトウェア
エンジニアリング
技術研究組合

データ分析

実証実験の実施
（データ収集，

分析結果フィードバック）

プローブ情報
プラットフォームの開発

ＥＡＳＥ
プロジェクト

ＳＥＣ
自動車メーカ
大手ＩＴベンダ

７社
１０００プロジェクト
データ

開発データ

分析結果

開発支援

ソフトウェア
エンジニアリング

手法の適用
ＥＰＭ

開発データ自動収集
手法の指導

ＥＰＭ トヨタ自動車
デンソー
日本電気
日立製作所
富士通
松下電器産業
ＮＴＴデータ

48

48
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ＥＰＭの公開
http://www.empirical.jp/research/epm.html

2005/6   ＥＰＭ0.92β日本語版オープンソース化

2005/8   ＥＰＭ0.92β英語版オープンソース化

85coLinux英語

285coLinux

232アーカイブ
日本語

ダウンロード数方式言語

2006年3月現在

オープンソース版のダウンロード状況
2006/2   ＥＰＭ0.93β日本語版オープンソース化

2005/9   ＥＰＭ0.93α版リリース

2006/6 情報処理推進機構（IPA）
ソフトウェア開発技法普及ツール開発事業（公募）
「ソフトウェア開発プロジェクト可視化ツールのパッ
ケージ化」（EPMツール） 開始

2006/3   ＥＰＭ0.94α版リリース

2006/6   ＥＰＭ0.94β日本語版オープンソース化

2006/12 EPMパッケージ配布，実証実験開始2006/12   ＥＰＭ Personal（仮称）リリース
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見える化分析

50

50
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見える化分析の３タイプ

単一プロジェクト（インプロセス計測）
時系列で観察/分析

リスク，進行状況の見える化，予測

プロダクトライン
同一ソフトウェアの異なるバージョンの比較

品質，保守リスク部分の見える化，予測

リポジトリ
過去のプロジェクトの傾向や規則性の発見

組織全体の傾向や規則性の見える化，見積り

51

51
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単一プロジェクト分析（インプロセス分析）

検討中作業遅延，生産性の見える化設計～テスト

のべ９組織で実施
５組織で計画中

バグ票によるバグ対応遅延，要員負荷の見える化製造～テスト

パイロット実験済利用者，開発者の間の要件，問題の捉え方の見える
化

要求

５組織で試行中
２組織で計画中

設計ドキュメント変更履歴による進捗や品質の見える
化

設計

のべ６組織で実施変更履歴による依存関係の見える化保守

のべ８組織で実施
６組織で計画中

ソースコードの変更履歴による進捗や品質の見える化製造

実績見える化の視点対象フェーズ

52

52
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単一プロジェクト分析例：バグ対応遅延

分析者の解釈
バグは引き続き発生しているが，
滞留時間は減少傾向にあるこ
とから，バグへの対応が順調に
進んでいる．

重要度Aバグの累積数

重要度Aバグの
残存数

重要度Aバグの
平均滞留時間

開発者からの情報
他システムとの連動テスト
開始直後で，インタフェース
関連の問題が発生したため，
解決に時間を要した．

53

53
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単一プロジェクト分析例： バグ修正工数

開発工程で発生したバグを，
「発見された工程」と「発見すべ
き工程」で分類し，分類毎に平
均修正工数を算出．

「各ベンダーが基本設計工程で
発見しておくべきバグをベンダー
間での結合テストまで見逃して
しまうと，その修正工数が突出
して大きくなる」という従来の定
性的な指摘を具体的な数値で
示す．

大杉直樹，松村知子，森崎修司，“ソフトウェア開発の「見える化」を支援するデータ分析力 ～エンピリカル
アプローチによる既存データの有効活用～”，ＪＩＳＡ会報，No.80，pp.13-29 （2006年1月）．

要件定義基本設計詳細設計

コーディング/単
体テスト結合テスト総合テスト

運用

0

5

10

15

20

25

30

35

40

バグ修正
工数（人時）

発見された工程

発見すべき工程

総
合

テ
ス

ト
結

合
テ

ス
ト

コ
ー

デ
ィ
ン

グ
/単

体
テ

ス
ト

詳
細

設
計

基
本

設
計

要
件

定
義

運
用要件定義基本設計詳細設計

コーディング/単
体テスト結合テスト総合テスト

運用

0

5

10

15

20

25

30

35

40

バグ修正
工数（人時）

発見された工程

発見すべき工程

総
合

テ
ス

ト
結

合
テ

ス
ト

コ
ー

デ
ィ
ン

グ
/単

体
テ

ス
ト

詳
細

設
計

基
本

設
計

要
件

定
義

運
用

基本設計工程で
発見しておくべき
だったが結合テス
トで発見されたバ
グの修正工数

54

54
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プロダクトライン分析

５組織で実施ロジカルカップリング/チェンジカップリングによる

ソースコード間の依存関係の見える化
ソースコード編集履歴

２組織で実施ソースコードメトリクスとバグ数の関係の見える
化（ニューラルネット，ＳＶＭ，ＭＴＳ）

ソースコードメトリクスと
バグ実績データ

２０組織で実施クローンコード分析による，保守によるコード劣
化（同一プロダクト，ソースコード内）の見える化

ソースコード

実績見える化の視点対象
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プロダクトライン分析例：コード劣化

56

56

Copyright © 2006 Nara Institute of Science and Technology

プロダクトライン分析例：クローン履歴

クローン履歴グラフ クローンＬＯＣ変化グラフ

川口，松下，井上，“版管理システムを用いたコードクローン履歴分析”，電子情報通信学会
技術研究報告, SS2005-31，pp.43-48 （2005年8月）．

57

57
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リポジトリ分析

２組織で進行中相関ルール分析による，傾向，規則性の見える化

５組織で実施
２組織で進行中

協調フィルタリング技術を利用した事例ベース見積り（規
模（ＦＰ），工数）

プ ロ ジ ェ ク ト
データ

２組織協調フィルタリング技術を利用した事例ベースリスク分析
（コスト超過，納期遅延）

２組織一般的な統計手法を利用した傾向の見える化，及び，分
析

実績見える化の視点対象

58

58
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リポジトリ分析例：ＳＥＣとの連携

１０００プロジェクト定量データの分析

規模（FP,LOC)
工期
プロジェクト種別
開発プラットフォーム
開発言語
外注率
要求仕様の明確さ
スキルレベル
．．．

（×１０００プロジェクト）

プロジェクト特性値

協調フィルタリング法

1

10

100

1,000

10,000

100,000

1,000,000

1 10 100 1,000 10,000 100,000 1,000,000

1

10

100

1,000

10,000

100,000

1,000,000

1 10 100 1,000 10,000 100,000 1,000,000

1

10

100

1,000

10,000

100,000

1,000,000

1 10 100 1,000 10,000 100,000 1,000,000

1

10

100

1,000

10,000

100,000

1,000,000

1 10 100 1,000 10,000 100,000 1,000,000

1

10

100

1,000

10,000

100,000

1,000,000

1 10 100 1,000 10,000 100,000 1,000,000

工数／信頼性見積り

多次元尺度構成法

類似関係グラフ ユークリッド距離モデル類似関係グラフ ユークリッド距離モデル

プロジェクト分類

アソシエーション分析法
ＰＭスキル=小中規模プロジェクトの管理しか経験していない １０３件

⇒ 外注率=ゼロ ８４件 ｃｏｎｆ：（０．８２）

（プロジェクト管理ツール_利用=無し １１０件

⇒ 外注率=ゼロ ９０件 ｃｏｎｆ：（０．８２） ）

ルール抽出

59

59
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リポジトリ分析例：生産性に対する寄与率

p値

0.0000

0.0000

0.0000

0.0005

0.0070

0.0000

0.0025

寄与率

0 0.1 0.2 0.3 0.4

規模(FP)

工期

主開発言語

外部委託率

業種

アーキテクチャ

平均要員数

門田暁人，“多変数データの統計分析”，ソフトウェア開発データ白書2006，pp.160-163，日経BP （2006年6月）．

60

60
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リポジトリ分析例：要因間の関係

Productivity

Architecture Average
Team Size

Programming
Language

Outsourcing
Ratio

FP

Duration

0.47
0.44

0.41

0.46

0.47

0.53

0.36

0.3
2 0.30

0.30

0.
35

Productivity

Architecture Average
Team Size

Programming
Language

Outsourcing
Ratio

FP

Duration

0.47
0.44

0.41

0.46

0.47

0.53

0.36

0.3
2 0.30

0.30

0.
35

門田暁人，“多変数データの統計分析”，ソフトウェア開発データ白書2006，pp.160-163，日経BP （2006年6月）．
をもとに作成．
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リポジトリ分析例：多変数間の関係

対象：IPA／SECで収集された２１１プロジェクトのデータ

新規開発，ＩＦＰＵＧ法によるＦＰ計測．

角田，門田，宿久，菊地，松本，“外部委託率に着目したソフトウェアプロジェクトの生産性分析”，電子情報通信学会技術報告，
ソフトウェアサイエンス研究会，SS2006-11，pp.19-24 （2006年4月）．

月当りの工数 アーキテクチャ
（ＦＰ／総工数）（総工数／工期）

62

62
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リポジトリ分析例：多変数間の関係

対象：IPA／SECで収集された２１１プロジェクトのデータ

新規開発，ＩＦＰＵＧ法によるＦＰ計測．

角田，門田，宿久，菊地，松本，“外部委託率に着目したソフトウェアプロジェクトの生産性分析”，電子情報通信学会技術報告，
ソフトウェアサイエンス研究会，SS2006-11，pp.19-24 （2006年4月）．

月当りの工数 アーキテクチャ
（ＦＰ／総工数）（総工数／工期）

月当りの工数

大
ＦＰ

大
工期

大
生産性

中

金融・保険業

イントラネット

ＣＯＢＯＬ

63

63
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リポジトリ分析例：多変数間の関係

対象：IPA／SECで収集された２１１プロジェクトのデータ

新規開発，ＩＦＰＵＧ法によるＦＰ計測．

角田，門田，宿久，菊地，松本，“外部委託率に着目したソフトウェアプロジェクトの生産性分析”，電子情報通信学会技術報告，
ソフトウェアサイエンス研究会，SS2006-11，pp.19-24 （2006年4月）．

月当りの工数

小

ＦＰ

中

工期

中

生産性

大

月当りの工数 アーキテクチャ
（ＦＰ／総工数）（総工数／工期）

外部委託率

小

２階層Ｃ／Ｓ

スタンドアローン

64

64
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リポジトリ分析例：業種間での生産性比較

情報
通

信業

卸売
・小

売業

サービス業

0.00

0.20

0.40

0.60

n=33 n=19 n=16 n=55n=22

生産性

製造
業

金融
・保

険業

下位２５％ 上位２５％

対象：IPA／SECで収集された２１１プロジェクトのデータ

新規開発，ＩＦＰＵＧ法によるＦＰ計測．

海外の研究でも同様の傾向を示す．
K. Maxwell, and P. Forselius, “Benchmarking 
Software-Development Productivity,” IEEE 
Software, Vol.17, No.1, pp.80-88, 2000.
R. Premraj, M. Shepperd, B. Kitchenham, 
and P. Forselius, “An Empirical Analysis of 
Software Productivity over Time,” In Proc. of 
11th IEEE International Software Metrics 
Symposium (METRICS'05), Como, Italy, 
pp.37, Sep., 2005.
C. Lokan, T. Wright, P. Hill, and M. Stringer, 
“Organizational Benchmarking Using the 
ISBSG Data Repository,” IEEE Software, 
Vol.18, No.5, pp.26-32, 2001.

角田，門田，宿久，菊地，松本，“外部委託率に着目したソフトウェア
プロジェクトの生産性分析”，電子情報通信学会技術報告，ソフトウェ
アサイエンス研究会，SS2006-11，pp.19-24 （2006年4月）．
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リポジトリ分析例：協調フィルタリング見積り

0

0.3

0.6

0.9

1.2

1.5

1.8

2 7 12 17 22 27 32 37 42 47 52 57 62 67
プ

協調フィルタリング

ステップワイズ重回帰分析

蓄積されたプロジェクトの数

平均誤差

0

0.3

0.6

0.9

1.2

1.5

1.8

2 7 12 17 22 27 32 37 42 47 52 57 62 67
プ

協調フィルタリング

ステップワイズ重回帰分析

協調フィルタリング

ステップワイズ重回帰分析

蓄積されたプロジェクトの数

平均誤差

重回帰見積り
データ蓄積を進めても，
誤差は必ずしも小さく
ならない．

協調フィルタリング見積り
データ蓄積が進むと，誤差
は小さくなっていく．

柿元，角田，大杉，門田，松本，“協調フィルタリング
による工数見積もり手法におけるデータ数と見積もり
精度の関係の分析”，日本ソフトウェア科学会
FOSE2005，ソフトウェア工学の基礎ⅩⅠ，pp.77-86 
(2005)．

見積り対象（目的変数）：開発総工数
説明変数：１０種類，プロジェクト数：１４０件
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リポジトリ分析例：協調フィルタリング見積り

0

2

4

6

8

10

0 10 20 30 40 50
0

2

4

6

8

10

0 10 20 30 40 50

柿元，角田，大杉，門田，松本，“協調フィルタリングに基づく工数見積もり手法のデータの欠損に対するロバスト性の評価”，
電子情報通信学会論文誌Ｄ （採録決定）．

データ欠損率（％） データ欠損率（％）

相対誤差 相対誤差

協調フィルタリング見積り法 ステップワイズ重回帰見積り法

協調フィルタリング見積り
欠損が増えても誤差はほと
んど変わらない．

重回帰見積り
欠損が増えると，誤差
のばらつきが非常に大
きくなる．

見積り対象（目的変数）：開発総工数
説明変数：１０種類，プロジェクト数：１４０件
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分析タイプとＥＡＳＥツール

コードクローンツール
(ccfinder)

ＣＶＳ解析ツール
ロジカルカップリング

分析ツール

コードクローンツール
(ccfinder)

ＣＶＳ解析ツール
ロジカルカップリング

分析ツール

協調フィルタリング
ツール（docFbe）

相関ルール抽出ツール
（NEEDLE）

協調フィルタリング
ツール（docFbe）

相関ルール抽出ツール
（NEEDLE）

テキストエディタ，
ＭＳエクセル

テキストエディタ，
ＭＳエクセル

プロダクトライン リポジトリ単一プロジェクト

ソースコード
編集ツールなど

ソースコード
編集ツールなど

構成管理
ツール

バグ管理
ツール

構成管理
ツール

バグ管理
ツール

プロジェクト特性データ，
クラス/モジュール別

バグデータ

プロジェクト特性データ，
クラス/モジュール別

バグデータ

対象データ
（データソース）

収集ツール
（編集ツール）

分析ツール
見える化ツール

ソースコード（C/C++, 
Java, COBOL），

ソースコード更新履歴
（版管理履歴）

ソースコード（C/C++, 
Java, COBOL），

ソースコード更新履歴
（版管理履歴）

インプロセス
分析ツール
ProPFV
ProQAV

インプロセス
分析ツール
ProPFV
ProQAV

ＥＰＭ ＥＰＭＥＰＭ

ＣＶＳ
ＧＮＡＴＳ

ＣＶＳ
ＧＮＡＴＳ

ＥＡＳＥツール

コンバータコンバータ
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分析法と品質保証フレームワークとの統合

Ｄａｔａ-ｄｒｉｖｅｎ

Ｇｏａｌ-ｄｒｉｖｅｎ

ＩＳＯ測定情報モデル

ＧＱＭモデル

アソシエーション分析
マハラノビス・タグチ

システム

事例ベース推定
（協調フィルタリング）

コードクローン

ロジカルカップリング

コンポーネント・ランク
（ＳＰＡＲＳ－Ｊ）

類似度可視化

直交欠陥分類法

多次元尺度構成法

多変量解析法

ＥＡＳＥ分析法

分類基準，推定値，ルール，尺度

分析モデル属性値，評価値，．．．
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ＧＱＭ上での統合例

Ｍｏｄｅｌ（Ｑｕｅｓｔｉｏｎ）
if ( FCM > 1 and (LCC/LOC > 5%) and (60% of bug reports 
have “Change Request” class ) then 要求が不安定である．

if ( FCM > 1 and ((LCC/LOC > 5%) or (ONR for 25% of files 
is >1)) then 設計が不完全である．

if ( FCM > 1 and (# of bug)/KLOC > 10 ) then コード品質が
悪い．

Ｍｅｔｒｉｃ
FCM: ファイル変更回数

LCC: ファイル変更行数 （追加行数＋削除行数×0.1）

LOC: ファイル行数

ONR: ファイル変更者数

「アソシエーション分析で抽出したルール」を利用

「ＭＴシステムで構築した尺度」，「事例ベース推定値」を利用
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ＩＳＯ測定情報モデル上での統合例

情報成果物

指標判断基準

導出測定量

分析モデル

導出測定量

基本測定量 基本測定量

属性 属性

測定関数

測定方法 測定方法

解釈モデル

・・・

・・・

「収集データ」や「メトリクス値」を利用

「事例ベース推定」を利用

「ＭＴシステムで構築した尺度」を利用

「アソシエーション分析で抽出した
ルール」を利用
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まとめ

エンピリカルソフトウェア工学

品質評価フレームワーク

ＥＰＭ（Empirical Project Monitor）

見える化分析の３つのタイプ
単一プロジェクト（インプロセス計測）：ＥＰＭ提供企業，ＣＯＳＥ

プロダクトライン：連携企業データ

リポジトリ：ＳＥＣ１０００プロジェクトデータ
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www.empirical.jp



13

73
Copyright © 2006 Nara Institute of Science and Technology

ＥＡＳＥファクトデータ

２００６年３月現在
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学術的成果（１）

研究論文 １１１編

内訳：学術論文誌掲載論文３４編，査読つき国際会議発表７７編

ポスドクと企業出向者による共著論文掲載

大平雅雄，横森励士，阪井誠，岩村聡，小野英治，新海平，横川智教，
“ソフトウェア開発プロジェクトのリアルタイム管理を目的とした支援システ
ム”，電子情報通信学会論文誌D-I，Vol.J88-D-I，No.2，pp.228-239, 
Feb. 2005．

ソフトウェア工学分野で最も権威のある学術論文誌への論文掲載

K. Inoue, R. Yokomori, T. Yamamoto, M. Matsushita, S. Kusumoto: 
“Ranking Significance of Software Components Based on Use 
Relations,” IEEE Transactions on Software Engineering, Vol.31, 
No.3, pp.213-225, Mar. 2005.
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学術的成果（２）

研究論文（つづき）
産学連携論文特集号への論文掲載

角田雅照，大杉直樹，門田暁人，松本健一，“協調フィルタリングを用い
たソフトウェア開発工数予測方法”，情報処理学会論文誌，Vol.46，No.5，
pp.1155-1164，May 2005．

社会人学生論文特集号への論文掲載

田中康，飯田元，松本健一，“成果物間の関連に着目した開発プロセス
のモデルPReP”，情報処理学会論文誌，Vol.46，No.5，pp.1233-1245，
May 2005．

知的所有権 ３件

受賞 ８件

研究発表 ５３件

講演 ２１件 （国際シンポジウムなどでの招待講演 ９件）
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メディアへの情報発信

雑誌掲載 １４件
“特別対談：ソフトウェア・エンジニアリングが日本の
ＩＴ産業を変える”，コンピュートピア，2005年6月号．

新聞報道 ６件
“ソフト開発：”進ちょく，画面で確認：無料の支援ソフト”，日経産業
新聞，平成17年6月30日．

ウェブ記事／報告書への掲載 ４件
有賀貞一のやぶにらみシステム論，Vol.131，“文部科学省
「EASE」vs.経産省「SEC」”，月間ソリューションIT，１月号．
http://www3.ric.co.jp/sol/contents/sol_0401/yabu04_01.html．

学術著書での引用 １件

学術書（和訳本）監修 １件
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産業界への情報発信

ウェブサイト開設
訪問者数のべ144,287名，ページ閲覧数のべ537,519ページ．

EPMダウンロード数 日本語版458件，英語版62件．

Blogページ閲覧数 日本語版のべ82,016ページ，英語版のべ
25,535ページ．

ＥＡＳＥ国際フォーラム開催
2003年11月，会場：東京国際交流館，参加者約410名．

エンピリカルソフトウェア工学研究会開催
年5回，会場：東京田町ＣＩＣ，参加者各回約50名．

技術指導
会場：大阪・千里 エンピリカル
ソフトウェア工学ラボ，計8回．
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人材育成の状況

大阪千里中央に，エンピリカルソフトウェア工学ラボを開設．
ポスドク研究員の採用，教育を積極的に行って，実社会に役立つ
国際感覚を身につけた研究者の輩出を行っている．

企業研究員に対しても，ラボへの長期間の派遣や短期間の研修を
通じて，積極的に教育を行っている．

２名２名５名５名３名３名博士学位取得者博士学位取得者

４名４名４名４名４名４名企業派遣研究員企業派遣研究員

４名４名８名８名３名３名ポスドク研究員ポスドク研究員

平成平成1717年度年度平成平成1616年度年度平成平成1515年度年度
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海外の類似研究との比較

ＥＡＳＥプロジェクトで提案するような，実用的な自動データ
収集／分析ツールの開発，データや分析結果のリアルタイ
ムフィードバックや共有の検討は行われていない．

ＥＡＳＥプロジェクトでは，海外の類似プロジェクトの研究者
との共同研究を積極的に行っている．

ドイツフランフォーファーIESE(Institute for Experimental Software 
Engineering)
米国 COCOMO-II
米国CeBASE (NSF Center for Empirically Based 
Software Engineering)
豪州 NICTA (National Information and 
Communication Technology Australia)
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経済効果

直接効果：264億円

間接１次波及効果：198億円

2003年度経済産業省調べ「日本のソフトウェア産業の売上高」
日本情報システム・ユーザ協会調べ「ソフトウェア開発におけるスケジュール超過率」
EASE国際フォーラム参加者アンケート
平成14年情報通信産業連関表

などに基づく試算


