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マルチベンダー情報システム開発における
障害修正工数の要因分析

松 村 知 子� 門 田 暁 人�

森 崎 修 司� 松 本 健 一�

ソフトウェア開発プロジェクトにおいて，重大な（修正工数の大きな）障害の発生は，開発コスト
の超過や納期の遅延を招くため大きな問題である．本論文では，障害の修正工数に寄与する要因を明
らかにするために，日本のある典型的なマルチベンダー中規模情報システム開発を対象とし，設計か
ら総合試験までの 
ヶ月間に生じた障害の特性値を数多く収集し，修正工数に寄与する要因を統計的
に分析した．分析の結果，総合試験で発見された障害が単体試験�コーディング工程で発見されたも
のより ���� 倍の工数がかかることがわかった．これは，「障害の発見が遅れるほど修正工数が増大す
る」という法則を裏付けている．また，障害が混入してすぐに発見された場合と比較して，２工程以
上遅れて発見された場合に工数が ���� 倍になった．このことから，「滞留する時間が長ければ長いほ
ど，障害の修正コストが高くなる」という法則も裏付けられた．さらに，障害の再現度や重要度など
が修正工数に影響することも明らかになった．
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�� は じ め に

ソフトウェア開発における障害 �バグ，仕様変更，

設計変更など� の発生は，コスト �工数� 超過や納期

遅延の主原因の一つである．そこで，工程や機能ごと

に障害発生件数を調べ，その発生要因との関係を明

らかにする研究や分析法が提案されている．例えば，
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���������	�� 直交欠陥分

類法������� では，障害管理票に基づいて各障害をい

くつかの種類に分類し，工程間や作業間で各種類の障
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害発生件数の偏りの有無を調べることで，改善すべき

工程や作業を特定する．また，���������� �����


���
����：障害原因分析��������� では，各障害のより

詳細な情報 �自然言語による記述やインタビュー結果�

を収集し，特性要因図 ������	�� ���
����などを用

いて障害の原因を階層的に整理し，障害発生件数との

関係を分析する．

ただし，開発のコスト超過や納期遅延を防ぐ観点か

らは，障害の件数のみならず，障害の修正工数に着目

した要因分析が必要である．一般に，障害の修正工数

のばらつきは大きく，たとえ � 件の発生であっても，

深刻な工数超過や納期遅延につながる場合があるため

である．
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そこで，本論文では，ある中規模システム情報シス

テム開発を対象とし，障害を特徴付ける特性値を収集

し，修正工数との関係を分析する．収集する特性値と

しては，障害の「原因」や「発生した機能」といった

障害自体の情報に加え，障害の「混入工程」，「発見工

程」，「修正工程」などの工程に関する情報を含む．分

析では，各特性値と修正工数との関係の有無，および，

関係の大きさを箱ひげ図や �検定を用いて統計的に調

べる．また，分析結果の解釈には，各障害の修正実施

記録やプロジェクト関係者へのインタビューなどを通

して得た情報を用いる．

本論文で分析対象とするのは，今日の日本における

情報システム開発の典型とも言える「マルチベンダー

開発」である．具体的には，経済産業省の支援の受け

て進められた約 ����ステップ規模の情報システム開

発を対象とした．このプロジェクトでは，日本の複数

の中核ソフトウェア企業が開発を担当し，奈良先端科

学技術大学院大学  �! プロジェクト☆�と情報処理

推進機構（"#�）下に設置されたソフトウェアエンジ

ニアリングセンター（以降，! �と呼ぶ）☆�が連携し

てデータ収集体制の構築とデータ分析を行った．開発

はウォーターフォールプロセスにより進められ，ユー

ザ的立場の企業が要求を出し，プロジェクト管理担当

企業の指揮のもとで開発担当各社がサブシステムの開

発をそれぞれ行い，社内単体試験，社内結合試験を経

て，社間結合試験，社間総合試験が行われた．

本論文における分析と ��� や ��� との違いは，

統計分析を行う点である．障害の発生件数はプロジェ

クトごとの属性であるため，単一のプロジェクトで行

うことのできる統計分析は著しく限定される．一方，

障害の修正工数は，障害ごとの属性であるため，１つ

のプロジェクトの事例においても（多数の障害が発生

していれば）統計的な分析が可能である．従来，障害

の修正工数に関して「障害の発見が遅れるほど修正工

数が増大する」という法則が知られている�	�．ただ

し，修正工数がどの程度増大するかについての具体的

な事例報告は，�$%� 年代の事例が存在するのみであ

る����
���� （&．参照）．当時からは，プログラミン

グ言語や開発環境，テスト環境が著しく進歩している

ため，今日でもこれらの法則が適用できるかは，定か

ではない．また，上記の分析では，混入工程や障害原

因など他の特性値との関係については言及されていな
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い．そのため，今日の典型的なプロジェクトを対象と

して，より詳細で定量的な分析を行い，従来の法則の

裏付けや，特性値と修正工数間の関係について明らか

にすることが必要である．

以降，'．では分析に用いた収集データの概要説明

し，�．で分析手順を示す．(．で各ステップでの分析

結果を示し，&．では関連研究，)．でまとめと今後の

課題について述べる．

�� 収集データ

��� 対象プロジェクトの概要

対象プロジェクトは，経済産業省の支援を受けて，

��! ☆�参加企業によって実施されたプローブ情報シ

ステムの開発である．開発の実施は，プロジェクト管

理担当の �社と開発担当の &社によって行われた．&

社のうち '社はそれぞれ '箇所の拠点で開発を行った

ため，結果として物理的に離れた %拠点で開発が進め

られた．プロジェクト発足当初から  �! プロジェ

クトと ! �の各研究員がプロジェクトの定例会議に

参加し，データ収集体制の構築とデータ分析を担当し

た．また，分析結果を開発者へ報告するための個別企

業との定期的ミーティングの場が設けられ， �! お

よび ! �の研究員が分析結果のフィードバックとイ

ンタビューを行った．

開発システムのサイズは，約 ���� ステップ

��*��� で，ほとんどのプログラムは �+�,,で書

かれているが，一部はスクリプト言語や #���	�で書

かれている．�-個のサブシステムで構成され，ファイ

ル数は約 �(�� ファイルである．

��� データ収集方法と収集項目

データ収集にあたり，本プロジェクト参加企業 )社

で運用されている障害票と "   障害標準項目��を参

考に，開発の事前の協議により収集すべき障害の特性

値を決定した．

データ収集ツールとして，�拠点を除いて共通の障

害管理ツール ./�0!☆� を導入し，残りの � 拠点は

自社の標準ツールをカスタマイズすることで対処した．

収集した障害データは，! �内のデータベースに蓄積

され， #1 � �2�����
 #�	3��� 1	���	����� を使っ

て分析用に加工した．

データ収集は %拠点全てで行ったが，データ収集経

験の浅い �つの拠点は分析対象から除外した．開発関

☆� ソフトウェアエンジニアリング技術研究組合（ #��）： #�!
������� 
�� ��
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係者へのインタビューや得られたデータの偏りから，

収集データ自体の信頼性が疑われたためである．

データの収集工程，すなわち障害を発見する工程は，

「コーディング／単体試験」から「総合試験」までを

対象とした（本プロジェクトでは，コーディングと単

体試験を同一の工程とみなしている）．本プロジェク

トでの試験工程は，各拠点内での単体試験・結合試験

後，全拠点のプロダクトを結合した統合環境での社間

結合試験・総合試験というステップで実施された．ま

た，一部の拠点では，コードレビューが行われたが，

これは「コーディング／単体試験」工程に含まれる．

障害の混入工程は，基本設計から総合試験までのも

のを分析対象とした．要求分析工程で混入した障害，

すなわち，要求仕様の誤りと変更については，本プロ

ジェクトでは異なる管理票を用いたため，分析対象外

とした．

表 �は収集した欠陥の特性値のうち，本論文に用い

たものの一覧である．これ以外にも，自由記述項目と

して，問題内容・問題原因詳細・修正方法・確認方法

などがあるが，統計分析には用いないので表には示し

ていない．

本論文では，統計分析を行うにあたって，修正工数

を目的変数とし，表 �の各項目を説明変数とする．ま

た，各説明変数のとりうる値（選択項目）をカテゴリ

と呼ぶ．たとえば，変数「重要度」に対しては，「重大」

「中度」「軽微」の �つがカテゴリとなる．

��� 収集データの概要

障害修正工数の統計値を表 � に示す．「度数」は障

害件数を示し，$%-件について修正工数が記録されて

いた．残りの �$件は欠損またはゼロが記録されてい

たため，分析対象外とした．修正工数の平均値が約 '

人時であったのに対して，中央値が �人時と小さいこ

とから，値の分布に偏りがあることが伺える．修正工

数の最大値は $' 人時であり，これは約 �4- 人日に相

当する．

各変数のカテゴリごとの障害件数を，表 �の障害件

数の欄に示す．表より，障害の全体的な特徴として，

新規に開発されたコンポーネントから発見された障害

が大部分を占めることや，障害の混入工程，発見工程

ともに「コーディング／単体試験」が多数を占めるこ

となどが分かる．

�� 分 析 方 法

分析は，���データ前処理，�'�各変数と修正工数の

関係の分析，���変数間の関係の分析，という手順で

行った．分析結果の解釈には，各障害の修正実施記録

表 � 修正工数（人時）の統計情報
��'�� ( ��������	� �
 )�
�	�  ����	���� �*��� +
����!


���,

度数 有効 -./

欠損値 0-

平均値 (�10

中央値 1

標準偏差 2�3/

分散 (4�-5

最小値 4�4/

最大値 -(

パーセン (3 4�.3

タイル 34 1

.3 (

やプロジェクト関係者へのインタビューなどを通して

得た情報を用いる．

以降，各手順の詳細を述べる．

��� データ前処理

分析に先立って，以下の通りデータの前処理を行った．

� 未入力データの扱い：説明変数のいくつかには「未

入力」カテゴリがあるが，これはすべて欠損値と

して扱った．

� 入力ミスと思われるデータの削除：明らかな入力

ミスと思われるデータを欠損値として扱った．例

えば，「混入工程」の方が「発見工程」よりも後工

程となっていたケースなどである．

� 工程の統一：拠点内での試験の実施は各社の基準

に沿って行われたため，試験の実施工程にはばら

つきがあった．ほとんどの拠点では，単体・結合

試験の '工程を行ったが，�拠点では，単体・結

合・総合試験の �工程を行っていた．分析に際し

て，後者については「結合試験」「総合試験」の

２工程を合わせて１つの「結合試験」とみなした．

また，社間結合試験・総合試験は，全体の件数が

少ないため「総合試験」に統合した．

� 「発見遅延」の追加：「混入工程」と「発見工程」

の工程差を「発見遅延」という新たな説明変数と

して設けた．この変数によって，プロダクトにバ

グが残る時間が長いほどバグ除去のためのコスト

が高くなる�	� という法則を定量的に検証するこ

とが可能となる．

��� 各変数と修正工数の関係の分析

まず，表 �の各変数と修正工数との関係の有無，お

よび，関係の大きさを分析する．前者（関係の有無）

については，各変数の � つのカテゴリに属する障害

と，それ以外のカテゴリに属する障害について，修正

工数の平均値の差の検定 ��検定�を行う．有意水準は

�5�� � ����� とする．この検定を，全ての変数の全
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表 � 障害項目一覧表
��'�� 1 � 6��� �
 7������ 8����� �����

項目名 選択項目（カテゴリ） 障害 項目説明 項目名 選択項目（カテゴリ） 障害 項目説明
件数 件数

発見箇所 新規 -50 障害を発見した 優先度 高 0(4 障害解決の
改造 1( モジュールの再 中 511 優先度合い
再利用 +未改造, ( 利用の状況 低 25

発見工程 未入力 10 障害を発見した 障害原因 未入力 2. 障害混入原因の
コーディング�単体試験 534 工程 論理エラー (// 種類
結合試験 (.- 演算エラー 3(

総合試験 00 インタフェース・
発見作業 分析・解析中 14/ 障害を発見した タイミング問題 35

システム動作中 /(. 作業 データ処理問題 051

（テスト運用, データ範囲不正 04

レビュー 2( データ問題 1.

機能 入力データチェック機能 143 障害を発見した 仕様書 +設計書, 不正 (.

演算機能 111 システムの機能 仕様書 +設計書, 品質問題 (

データ編集機能 (32 機能強化・拡張 (4

ファイル更新機能 13 性能問題 /

データ出力機能 1.5 相互操作性問題 0

連動（組み合わせ）処理 1. 標準一致問題 1

限界処理 2 ハードウェア障害 4

外囲条件異常検知機能 ( 操作ミス (2

その他 (-0 指摘ミス +仕様どおり, .

再現度 再現頻度大 .42 故障発生の 原因不明 0

再現度小 -2 再現頻度 その他 01

再現なし 03 発見遅延の 未入力 001 障害を混入工程も
不明 +未確認, 122 原因 レビュー未実施 0 しくは本来発見す

重要度 重大 024 障害の重要さ レビュー指摘もれ 03 べき工程で発見で
中度 340 の度合い 再レビュー及び修正 きなかった理由
軽微 10( 確認もれ 1(

混入工程 未入力 21 障害混入の原因 工程間引継ぎ
基本設計 1 となった工程 コミュニケーション不足 1

詳細設計 /5 試験項目抽出もれ (5

コーディング�単体試験 ./- テストそのもののもれ 5

結合試験 3. 環境上の問題で
総合試験 0 後工程にもっていった 11

結果確認ミス 3

その他 32.

てのカテゴリについて行うことで，修正工数と関係が

ある（有意差あり）と判定される変数とカテゴリを特

定する．後者（関係の大きさ）については，修正工数

の平均値の差を用いる．検定で有意差があった変数・

カテゴリであっても，差が小さいもの ��4�人時未満�

は分析から除外する．

なお，�検定では目的変数が正規分布に従っているこ

とが前提となる．修正工数の分布を正規 #6#プロット

により調べた結果，対数正規分布に従うことが分かっ

たため，�検定では修正工数の対数値を用いることと

する．

次に，工程に関する変数（障害の混入工程，発見工

程，発見遅延）については，より詳細に分析する．具

体的には，工程別の箱ひげ図を描いて修正工数の分布

を比較することで，工程の違いが修正工数に与える影

響を分析する．

��� 変数間の関係の分析

各変数が修正工数へ与える影響を明らかとするため

には，各変数と修正工数との ��対 �の�関係を分析す

るのみならず，変数間の関係の分析も必要である．本

論文では，紙面の制限上，障害の混入工程と発見工程

の関係に限定して分析を行う．具体的には，���と

同様，混入工程と発見工程の全ての組み合わせについ

て障害を分類する��．そして，各分類における修正工

数の平均値を統計的に比較することで，混入工程，発

見工程，及び，修正工数の �者の関係を分析する．

�� 分 析 結 果

��� 各変数と修正工数の関係

表 �は，�検定で有意差が認められ，他カテゴリと

の平均値の差が �4�人時以上の変数カテゴリの一覧で

ある．表の左カラムから順に，説明変数，カテゴリ，
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表 � � 検定で有意差の認められたカテゴリ
��'�� 0  ��������� �
�� 
�� ������9	��	� �� �!����

説明変数 カテゴリ 障害数 平均
修正工数

発見工程 コーディング
�単体試験 534 1�.4

総合試験 00 /�(-

修正工程 総合試験 00 /�(-

混入工程 詳細設計 /5 0�/-

4 工程 50- 1�.4

発見遅延 ( 工程 32 .�32

0 工程 3 2�/4

試験項目抽出漏れ (5 3�/2

環境上の問題で
発見遅延の原因 後工程に持って 11 .�33

いった
結果確認ミス 3 2�44

障害原因 指摘ミス
（仕様どおり） . 4�.3

その他 01 1�13

再現度 小 -2 0�.4

再現なし 03 4�22

重要度 軽微 10( 4�//

発見作業 レビュー 2( 4�--

（参考）全障害 -./ (�10

各カテゴリに属する障害数と平均修正工数を示してい

る．以降，表中の各変数について結果の詳細を述べる．

�発見工程� 発見工程が「コーディング+単体試験」の

とき平均修正工数が小さく ��4%人時�，「総合試験」の

とき大きかった �-4'$人時�．各工程の修正工数の箱ひ

げ図を図 �に示す．「コーディング+単体試験」と「結

合試験」の差はさほど大きくないものの，「総合試験」

で急激に修正工数が増大する傾向にあった．

�混入工程� 混入工程が「詳細設計」のとき平均修正

工数が大きかった ��4-$ 人時�．各工程の修正工数の

箱ひげ図を図 � に示す．混入工程は，設計工程で混

入するものにより多くの工数がかかる傾向にあった．

これは，設計レベルの変更を行わなければならないた

め，いわゆる「手戻り」の作業量が多く，修正範囲も

大きいため，修正作業・確認作業に時間がかかったと

考えられる．一方，混入工程が結合試験以降の工程で

も，修正工数は増大する．これは，障害そのものの修

正の困難さよりは，関連するプログラムへの影響範囲

などにより，プログラム変更や回帰試験などで慎重な

対応を求められることが多いためと思われる．特にデ

グレードによる障害は，第三者によるレビューが重点

的に行われることが多いことにより，修正により多く

の時間を要することが多い．

�発見遅延とその原因� 発見遅延が �工程（すなわち，

混入工程＝発見工程）の場合に平均修正工数が小さく

��4%�人時�，発見遅延が '工程になると %4&(人時，�

図 � 発見工程と修正工数の関係
7��� 1 )�
�	�  ����	���� �*��� �� ��	
 :
��� ;
���

)�
�	�� ;��� )���	���

図 � 混入工程と修正工数の関係
7��� ( )�
�	�  ����	���� �*��� �� ��	
 :
��� ;
���

)�
�	�� ;��� �������	��

工程では (4-�人時となった �ただし，発見遅延＝ �工

程の障害は & 件しかない点に注意�．発見遅延と修正

工数の関係を表す箱ひげ図を図 �に示す．図より，発

見遅延が �工程と �工程とでは修正工数にほとんど差

がないが，'工程になると急激に増大していることが

分かる．

次に，「発見遅延の原因」に着目する．この変数は，

発見の遅れた障害（発見遅延が �工程以上のもの）の

みに用意されたものである．発見遅延の原因別の修正

工数，及び，�検定の結果を表 �に示す．件数が少な
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図 � 発見遅延と修正工数の関係
7��� 0 )�
�	�  ����	���� �*��� �� ��	
 )���	���� )����

表 � 発見遅延の原因と修正工数の関係
��'�� 2 8������� '������ )�
�	�  ����	���� �*��� ���

 ���� �
 )���	���� )����

障害遅延の原因 障害数 � 値 平均修正工数

レビュー未実施 ( 4�..0 1�34

レビュー指摘漏れ 12 4�((4 (�(.

工程間引継ぎ
コミュニケーション不足 3 4�0.5 0�53

再レビュー漏れおよび
修正確認漏れ 1 4�510 0�44

試験項目抽出漏れ (3 4�450 5�4(

テストそのものの漏れ 0 4�-.( (�/0

環境上の問題で後工程に
持っていった . 4�441 14�/5

結果確認ミス 0 4�1.5 2�44

その他 13- 4�(05 0�43

（参考）全障害 -./ < (�10

いためカテゴリ間の有意差はほとんど見られなかった

が，「環境上の問題で後工程に持っていった」場合に，

平均修正工数が大きくなった ���4-)人時�．この原因

は，「試験すべき機能として認識してはいたが，結合試

験や総合試験まで試験環境が整わないために試験がで

きず，結果的に障害の発見が遅れた」というケースを

示している．この結果からも，試験の一部を後回しに

することは，開発工数増大のリスクとなりうることが

伺える．次に平均修正工数が大きかったのは「試験項

目抽出漏れ」であり，全障害の平均修正工数の約 �倍

を要していた．

�障害原因� 件数は % 件と少ないものの，障害が指

摘ミス（仕様通り）のとき平均修正工数が小さかった

��4%&人時�．「指摘ミス」とは，障害として報告された

が，報告そのものが誤りで，実際には障害でなかった

ケースである．他の原因（論理エラー，演算エラー，

データ処理問題など多数）は，修正工数との有意な関

係が認められなかった．また「その他」カテゴリの障

害は，修正工数が小さい傾向にあったが，その内訳は

不明である．

�再現度� 再現度が「小」のときに平均修正工数が大

きかった ��4%� 人時�．再現性の低い障害は（バグ位

置が把握しづらく）デバッグに時間がかかったのでは

ないかと考えられる．また，「再現なし」では修正工数

が小さかったが，大部分はレビューで発見されたバグ

であった．レビューで発見されたバグは，テスト（実

行）による発見ではないため「再現」という概念がな

く，また，通常回帰テストを行わないため，修正確認

の工数が低かったと思われる．

�重要度，優先度� 重要度が「軽微」のときに平均修

正工数がやや小さかった ��4-- 人時�．重要度が「重

大」と「中度」の差はみられなかった．インタビュー

の結果から，発見者が，修正箇所や修正方法が分かり

やすいと判断した障害に対して，重要度「軽微」を選

択する場合があることがわかった．一方，優先度と障

害工数の間に関係は見られなかった．

�発見作業� 発見作業がレビュー（コードレビュー）

であった場合に平均修正工数がやや小さかった ��4$$

人時�．7再現度8 の項に述べたとおり，レビューで発

見されたバグは回帰テストを必要としないためと思わ

れる．

�その他の変数� 残りの 'つの変数「発見箇所」と「機

能」は修正工数との関係が認められなかった．

「発見箇所」については，ほとんどが「新規」開発

部分からの障害で，「改造」「再利用」部分からの障害

がほとんどなかったため有意差が出なかったと考えら

れる．システムとしては，改造や再利用部分がかなり

含まれているが，大部分は別の信頼性の高いシステム

からの流用であったため障害の発生が少なかった．

「機能」については，「データ編集機能」で最も数多

くの障害が発見され，続いて「データ出力機能」，「演

算機能」，「入力データチェック機能」の順に障害が多

かったが，各カテゴリの平均修正工数には有意差がな

かった．

��� 変数間の関係

混入工程と発見工程の全ての組み合わせについて障

害の平均修正工数を算出し，比較を行った．表 �は，�

つの発見工程「コーディング／単体試験」「結合試験」

「総合試験」のそれぞれについて，混入工程ごとの障

害件数，他の混入工程との平均値の差の検定 ��検定�
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表 � 発見工程別混入工程の � 検定の結果
��'�� 3 ��'�� �
 8����� �
 �!�"��������� �
 :
���� ;
���

)�
�	�� ;��� �������	�� �� ��	
 :
��� ;
���

)�
�	�� ;��� )���	���

発見工程：コーディング�単体試験

説明変数 カテゴリ 障害件数 � 値 平均修正工数

詳細設計 2. 4�04. (�.2

混入工程 コーディング�
単体テスト工程 3/. 4�-11 1�52

発見工程：結合試験

詳細設計 00 4�444 3�34

混入工程 コーディング�
単体テスト工程 1.1 4�415 (�4(

結合テスト工程 34 4�154 (�30

発見工程：総合試験

詳細設計 3 4�.-. 2�/4

混入工程 コーディング�
単体テスト工程 (1 4�120 14�.2

結合テスト工程 5 4�0// 0�5.

を行った結果 �2値�，及び，平均修正工数を示す．

前節同様，有意水準を �5とすると，表 &より，発

見工程が「コーディング／単体試験」または「総合試

験」の場合は，混入工程の全てのカテゴリで � � ����

であり，混入工程の違いは修正工数に有意な影響を与

えているとはいえない．一方，発見工程が「結合試験」

のとき，混入工程が「詳細設計」の場合に平均修正工

数が有意に大きかった �&4&�人時�．

前節の結果からは，上流工程 �詳細設計�で混入した

障害は，より下流のコーディング／単体試験で混入し

たものより修正に多くの工数を要していた �平均 �4-$

人時�が，表 &より，詳細設計で混入した障害であっ

ても，すぐ次の工程であるコーディング+単体試験で発

見された場合には，修正工数は大きくない �平均 '4%(

人時�．しかし，さらに次の工程である結合試験まで発

見が持ち越されると，修正工数が大きくなった �平均

&4&�人時�．一方，結合試験で見つかった障害であって

も，その一つ前の工程であるコーディング／単体試験

で混入したものは，修正工数は小さかった �平均 '4�'

人時�．これは，発見遅延が '工程以上になると修正

工数が増大するという前節の結果にも一致する．

また，前節より，総合試験で発見された障害は，よ

り上流の工程で発見された障害よりも多くの修正工数

を要していた �平均 -4'$人時�が，表 &より，この現

象は，障害の混入工程に関わらず確認された．このこ

とから，いずれの工程で混入した障害も，総合試験ま

で発見が持ち越されると，修正工数が平均的に増大す

るといえる．

以上の結果より，本プロジェクトに関して，次のこ

とが示唆される．

� 設計時に混入した障害 �設計バグ� は，遅くとも

単体試験で発見することが望ましい．結合試験ま

で発見が持ち越されると修正工数が増大する．

� コーディングで混入した障害は，コードレビュー

や単体試験で発見することが望ましいが，結合試

験まで発見を持ち越したとしても致命的ではない

（それほど修正工数は大きくならない）．しかし，

総合試験では修正工数が著しく増大する．ソース

コードが複雑であるほどコーディング上の誤りが

混入しやすいことを考慮すると，ソースコードの

複雑さに基づくテスト計画��� が有用となる可能

性がある．

� 結合試験で障害を見逃すことは開発工数増大の原

因となる．いずれの工程で混入した障害も，総合

試験まで発見が持ち越されると，修正工数が著し

く増大する．

さらに，総合試験で発見された障害の修正工数が大

きい原因について，開発関係者へのインタビューなど

から次のことが分かった．

� 総合試験で障害が発見された場合には，その原

因がどの拠点のプログラムであるかをまず調査

する必要があり，その調査に時間を要する場合が

あった．

� 発見された障害が複数拠点のプログラムにまたが

るものであった場合，プログラムの変更に関して

拠点間で調整が必要となり，時間を要した．

� 総合試験で発見・修正された障害は，再び総合試

験を行って障害が修正されていることを確認する

必要があるが，この回帰試験により多くの工数を

要した．総合試験は，単体試験や結合試験と比べ

て試験環境構築のためのオーバーヘッドが大きく

なるためである．

これらの事情は，マルチベンダー開発に典型的なも

のであることもインタビュー結果から分かった．

�� 関 連 研 究

障害の修正工数を分析した研究として，"91社にお

ける �$%)年の��
��の分析��� .0 社における �$%%

年の��
�の分析
�，および，0:;における �$%(年

の 9	��� の分析�� がある．図 � は，これらの事例

をまとめたもの�� に，本論文の結果を追記したもので

ある．図の横軸は，障害の発見工程であり，縦軸は，

コーディング工程における修正工数を ��としたとき

の，相対修正工数であり，対数表現となっている．

図中，実線は，0:;社における複数プロジェクト

の事例を示し，破線は，9	���による 'つの小規模



���� �� ��� � マルチベンダー情報システム開発における障害修正工数の要因分析 3��3

図 � %��
� のグラフと日本のマルチベンダプロジェクトの比較
7��� 2 %�
��=� 8����� >�� ?�������� @����!>����� :����	�

アプリケーション開発の事例を示している��．図中の

<�2����� 1�
��6=���	� 2�	3��� は，本論文の結果で

ある．

この図より，9	���は次のことを述べている．

� 大規模開発 �実線� では，要求仕様のバグが製品

出荷後に発見されると，要求分析工程で発見され

た場合と比べて，修正工数が ��� 倍にも達する．

� 小規模開発 �破線�では，その傾向は弱まるが，結

合テスト工程で発見されたバグの相対工数は，要

求分析工程で発見された場合と比べて４倍になる．

本論文の結果は，これらの事例に反したものではな

く，大規模開発の事例と小規模開発の事例の中間の値

をとることがわかった．このことから，障害発見工程

と修正工数の（相対的な）関係は，開発環境が進歩し

た今日の事例においても，�$%� 年代と同様の傾向を

示すことがわかった．ただし，これら過去の事例では，

いずれも工程間の相対的な修正工数，もしくはプロ

ジェクト全体の工数に対する相対的な修正工数で述べ

ており，具体的な修正工数を明らかにしていない．修

正工数の計測方法やその計測結果についても，具体的

に記述されていないものも多い
����．9	���の計測

は学生実験で各自が報告する週次の作業工数（設計，

コーディング，テスト，バグ修正など）から概算した値

に基づいており��，本論文のように障害単位での修正

工数に基づいた分析ではない．��
�
� と >���������

は，発見工程別のバグ発見工数（������
  ?	��� に

ついて言及しているが，いずれも混入工程との関係や

再現度，重要度，発見遅延の原因などについて言及さ

れていない．

�� まとめと今後の課題

本論文では，障害の修正工数に寄与する要因を明ら

かにするために，日本のあるマルチベンダー中規模情

報システム開発を対象とし，設計から総合試験までの

)ヶ月間に生じた障害の特性値を収集し，修正工数に

寄与する要因を分析した．
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分析の結果，得られた主な知見は下記の通りである．

� 「障害の発見が遅れるほど修正工数が増大する」

という従来の法則が定量的に裏付けられた．コー

ディング／単体試験で発見された障害の修正工数

が平均 �4%� 人時であったのに対して，総合試験

で発見された場合に平均 -4'$人時と約 (4--倍に

なった．

� 「障害が滞留する時間が長ければ長いほど，障害

の修正コストが高くなる」という法則も裏付けら

れた．発見遅延（すなわち，混入工程と発見工程

の差）が �工程と �工程とでは平均修正工数にほ

とんど差がないが，'工程になると急激に増大し

た �%4&(人時�．一方，「発見遅延の原因」に着目す

ると，「環境上の問題で後工程に持っていった」場

合に，平均修正工数が大きくなった ���4-)人時�．

� 混入工程と発見工程の関係については，混入工程

にかかわらず，発見工程がコーディング／単体試

験工程の場合に修正工数が小さく ��4%�人時�，総

合試験工程の場合に大きい �-4'$ 人時�ことがわ

かった．一方，結合試験工程で発見された障害は，

詳細設計工程で混入した障害について修正工数が

著しく大きい �&4&�人時�ことがわかった．これら

の結果から，詳細設計工程で混入した障害は単体

試験工程までに発見されることが望ましく，コー

ディング工程で混入した障害は結合試験工程まで

に発見されることが望ましいといえる．

� 障害の再現度や重要度も修正工数に影響する要因

であることがわかった．再現度が「小」のときに

平均修正工数が大きく ��4%�人時�，重要度が「軽

微」のときに平均修正工数がやや小さかった ��4--

人時�．

これらの結果は，より効率的な，すなわちより投資

対効果 �:�"�の高い開発プロセスの改善方法を示唆

している．例えば，設計工程で混入した欠陥を結合試

験前に検出することによって修正コストを低減できる

ため，設計レビューをきちんとやることの重要性が確

認できた．一方，もしテスト環境の問題で実施を後工

程に回すテストケースがある場合，あらかじめマネー

ジャは障害発生時のリスクを多めに見積もっておくべ

きである．このような実データの基づく分析結果を開

発組織に示すことで，プロセス改善の大きな動機付け

になると期待される．

本論文では，設計工程以降混入した障害を対象とし

た分析を行ったが，要件定義工程で混入した障害を収

集・分析できなかった．しかし，要件定義に起因する

障害はより修正工数の増大が見込まれることから，こ

れについては今後の重要な課題である．また，他のプ

ロジェクトについても同様のデータ収集・分析を行い，

本論文の結果の一般性を確認していくことも，今後の

重要な課題である．
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