
フトウェア開発プロセス 並行実行に対する
拡張一般化確率ネットに基づく評価

水野 修 楠本 真二 菊野 亨

大阪大学 大学院基礎工学研究科 情報数理系専攻
〒 560 大阪府豊中市待兼山町 1-3

Phone: 06-850-6567 Fax: 06-850-6569

e-mail: o-mizuno@ics.es.osaka-u.ac.jp

実際のソフトウェア開発では 前の工程の作業が完全に終了しないうちに 次の工程の作業が見切
り発車的に並列実行されることが多い．こうした並列実行をした場合のソフトウェア品質への影響についてはほ
とんど議論がなされていない．我々は拡張一般化確率ペトリネットを用いてソフトウェア開発プロセスを形式的
にモデル化し，シミュレーションによって評価する方法を提案している．本稿では，このモデルを開発プロセス
の並列実行に適用し，開発期間，残存フォールト数への影響を定量的に評価する．

キーワード : 並列実行，ソフトウェア品質，拡張一般化確率ペトリネット，シミュレーション

Application of Extended Generalized Stochastic Petri-net Model
to Parallel Execution of Design and Coding Activities

Osamu Mizuno, Shinji Kusumoto, Tohru Kikuno

Department of Informatics and Mathematical Sciences

Graduate School of Engineering Science, Osaka University

1-3 Machikaneyama, Toyonaka, Osaka 560, Japan

Phone: 06-850-6567 Fax: 06-850-6569

e-mail : o-mizuno@ics.es.osaka-u.ac.jp

In actual development, parallel executing of design and coding activities are usual. Since the

coding activity is forced to start its execution with the incomplete design speci�cation, some serious e�ects

occur to the overall development process. we have already presented quantitative evaluations of the software

development process described an extended Generalized Stochastic Petri-net model. In this paper we apply the

model to the parallel executions of design and coding activities and evaluate the variations of the cumulative

e�orts and the number of residual faults.
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1 えがき

大規模化,複雑化が進むソフトウェアの開発において
品質不良,納期遅延,予算超過といった問題の解決が求
められている. これまでにドキュメントやソースコー
ドなどのプロダクトやその生成過程である開発プロセ
スを評価し,その結果に基づいてプロダクトや開発プロ
セスの改善を行う研究が活発に行われている [11][12].

ところで実際のソフトウェア開発の現場では，前の
工程の作業 (例えば詳細設計)が完全に終了しないうち
に，次の工程の作業 (コーディング)が見切り発車的に
開始され，これら 2つの作業が並列実行されることが
多い．こうした並列実行をした場合の品質，納期，予
算への影響についてはほとんど議論がなされていない．
一方，ソフトウェア開発の全過程を通して品質,コ

スト,開発期間の各項目を統合的に管理する,いわゆる
ソフトウェアプロジェクト管理の考え方が注目されて
いる．しかし,プロダクトの特性 (開発対象となるソフ
トウェアのアプリケーション分野,規模等)やプロセス
の特性 (開発方法,作業者,期間,コスト等)はプロジェ
クト毎に大きく異なるため,プロジェクト管理者の経
験や勘に基づいて試行錯誤的にプロジェクト管理が行
われているのが現状である [5]

我々はこれまでに，客観的かつ定量的なプロジェクト
管理手法を確立することを目指して，一般化確率ペト
リネットを用いてソフトウェア開発プロセスを形式的に
モデル化し，評価する方法を提案してきている [7][10]．
提案モデルでは作業量という新しい概念を導入するこ
とによって，開発の進行に応じて変動する開発期間の
大きさやプロダクトの成長を表現することが可能にし
ている．
本稿ではこの一般化確率ペトリネットを用いてソフ

トウェア開発の並列実行をモデル化し，シミュレーショ
ンによって品質，納期への影響について定量的に評価
する．

2 トリネットモデル

2.1 一般化確率ペトリネット (GSPN)

ペトリネットの構成要素にはトークン，プレース，
トランジション，そしてプレースとトランジションを
結ぶアークがある．これまでにペトリネットに対する
種々の拡張が報告されている．
まず，確率ペトリネットは，トランジションの発火

が可能になってから実際に発火するまでに遅延を許し，
その遅延を表す指数分布確率変数を各トランジション
に関連づけたペトリネットである．
次に，一般化確率ペトリネット (Generalized

Stochastic Petri-net:以降 GSPN と呼ぶ) は通常のペ
トリネットと確率ペトリネットの概念を融合して一般

化したペトリネットであり，発火に時間がかからない
瞬間 (即時)トランジションと発火に時間がかかる時間
トランジションの 2種類のトランジションがある [9]．
時間トランジションの発火時間は指数分布に従うが，
各時間トランジションにそれぞれ固有の発火レートを
割り当てることで発火に要する平均時間を変化させる
ことができる．
このGSPNをソフトウェア開発プロセスのモデル化

に用いることにより，開発に要する時間やコストを評
価することができる．しかし，ソフトウェア開発にお
けるもう 1つの重要な管理項目である品質を評価する
ことはできない．

2.2 拡張GSPN [3]

拡張GSPNでは，開発の進行にともなって変化する
プロダクト中のフォールト数を評価するためにGSPN

に対して次の 2点の拡張を行なっている．

(1)トークンに対する属性の導入．
トークンは，開発作業の実行中に変化するプロダ
クトサイズやフォールト数，作業の進捗度の値を
属性として保持する．

(2)トランジションに対する発火実行関数の導入．
各トランジションには，その発火毎に評価される
発火実行関数を与えることができる．この関数に
より，プロダクトサイズやフォールト数といった
トークンの属性値の変化を記述することができる．

3 階層的モデル

3.1 作業量

従来，作業の大きさを表すために工数が用いられて
いる．工数は，作業に従事した作業者の数と要した時
間の積で表される．しかし，この値は作業が終わった
時点で分かる値では容易に求まるが，これから行なお
うとする作業の場合には状況予測がつきにくいので，
その値をあらかじめ予測して求めるのは難しい．
そこで，標準的な作業者が 1人で作業を行なったと

きに必要な総時間数をその作業の作業量と定義し，こ
の状況における作業効率を 1と定める．作業効率は作
業を行なう人数や各作業者の能力，使用するツールの
性能，といった作業が行なわれる条件により変化する
ものとする．このように定めると，作業時間は作業量
を作業効率で割った値として求めることができる．
作業量はある作業の大きさを作業条件に依らず一意

に定めることができ，同一作業に対する様々な条件の
もとでの作業時間を計算することができる．
提案するモデルでは，作業への入力となるプロダク

トに依存して作業量が決定されるものとする．例えば，



コーディング作業であれば入力となる設計仕様書のサ
イズが大きいほど作業量は大きくなる．デバッグ作業
であれば入力プロダクトに含まれるフォールト数が多
いほど作業量は大きくなる．また，作業の進行は達成し
た作業量の増加という形で表される．達成した作業量
の増加にしたがって出力プロダクトのサイズやフォー
ルト数を変化させることでプロダクトの成長をモデル
化できる．

3.2 モデルの概略

提案するモデルは，プロジェクトモデルとプロセス
モデルの 2つからなる階層的モデルである．図 1にそ
の概略を示す．

プロセスモデル
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属性値の変更作業効率の設定

図 1: モデルの概略

上位のプロジェクトモデルでは，ソフトウェア開発
の諸要素を作業，作業者，プロダクトの 3つの概念に
集約し，それぞれに対して様々な属性を付加している．
下位のプロセスモデルは，設計，コーディング，レ

ビュー，テスト (単体テスト，結合テスト，受け入れ
テスト等)，デバッグ，等個々の作業モデルの集合であ
り，それぞれの作業モデルは拡張GSPNを用いて記述
される．
提案する階層的モデルでは，プロジェクトモデルと作

業モデルが相互に情報を交換していくことでプロジェ
クトの進行をモデル化することができる．具体的には，
ある一定の時間間隔で次の 3 つの手順を実行するこ
とによりプロジェクトモデルの属性値の更新が行なわ
れる．

Step 1. プロジェクトモデルの作業，プロダクト，作
業者の各属性値に基づいて，実行する作業の作業
効率を求める．

Step 2. 求まった作業効率の情報を対応する作業モデ
ルに渡した後，作業モデルに従って一連の作業を
実行する．

Step 3. 作業の実行結果をプロジェクトモデルに返す．
プロジェクトモデルはその情報に基づいて作業と
プロダクトの属性値を更新する．

3.3 プロジェクトモデル

プロジェクトモデルは作業，プロダクト，作業者の
3つに着目し，プロジェクトをこれらの要素の集合と
してモデル化したものである (表 1)．各要素にはそれ
ぞれの概念を特徴づける属性を付加する．
作業には 6 種類の属性 (種類，開始/終了条件，入

力/出力プロダクト，作業者，予定終了期日，作業量)

を与える．
(1)種類 (type)はその作業が設計，コーディング，レ

ビュー，テスト，デバッグのうちのどれかを示す．
(2)開始条件 (entry c:)と終了条件 (exit c:)はその

作業の開始と終了のための条件をそれぞれ表す．
(3)入力プロダクト (input)はその作業の入力となる

プロダクト名とそのプロダクトが作業量の値の決定に
どの程度影響を与えるのかを示す重みの 2項組で表さ
れる．同一作業に対して 2項組は複数指定してもよい
ものとする．一方，出力プロダクト (output)は生成，
更新されるプロダクトとそのプロダクトに対する重み
を 2項組として与える．なお 2項組が複数個存在する
場合は，作業で得られるプロダクトのサイズやフォー
ルト数の変化量を，この重みに従ってそれぞれのプロ
ダクトに割り振る．従って，各プロダクトに対する重
みの和は 1である．
(4)作業者 (workforce)の項では，どの作業者がど

の程度の割合でその作業に携わるかを表す．すなわち，
作業に携わる作業者とその作業者の稼働率 (その作業
に携わることができる時間の割合) の 2項組の集合と
して表す．
(5)予定終了期日 (deadline)は開発計画で定められ

た作業の終了期日を表す．
(6)作業量 (workload)では，その作業に割り当てら

れた作業量とそれまでに達成された作業量 (達成作業
量)の 2項組で表す．
プロダクトには 3種類の属性: (1)プロダクトのサイ
ズ (size)，具体的にはドキュメントのページ数やソー
スコードの行数を表す，(2)プロダクトに含まれてい
る残存フォールト数 (fault)，(3)そのプロダクトに必
要な記述事項の完全さを割合で表した完成度 (c: rate)，
を与える．ここでプロダクトの完成度は記述事項の正
しさには関係なく，必要とされる記述事項の漏れのな
さを表すものとする．
作業者には経験レベル (level) を属性値として与え

る．経験レベルはソフトウェア開発の経験年数に応じ
て作業者を初級，標準，上級の 3つに分類し，それぞ
れを 1,2,3に数値化したものである．
このプロジェクトモデルを利用した記述例を表 2に



表 1: プロジェクトテンプレート
作業 Aiの属性
種類 type

開始条件 entry c:

終了条件 exit c:
入力プロダクト input

出力プロダクト output

作業者 workforce
予定終了期日 deadline

作業量 workload

プロダクト Piの属性
サイズ size

フォールト数 fault

完成度 c: rate

作業者Miの属性
経験レベル level

表 2: プロジェクトの記述例

A1

type FD
entry c: (A1,non-executed)
exit c: (A1,consumed)
input (P0; 7:0)
output (P1; 0:3)，(P2; 0:5); (P3; 0:2)
workforce (M1; 1:0)
deadline 20

A2

type PG
entry c: (A1,done)
exit c: (A2,consumed)
input (P1; 1:2)
output (P4; 1:0)
workforce (M2; 1:0); (M3; 1:0)
deadline 35

A3

type PG
entry c: (A1,done)
exit c: (A3,consumed)
input (P2; 1:1)
output (P5; 1:0)
workforce (M1; 1:0)
deadline 35

A4

type FT
entry c: (A2,done), (A3,done)
exit c: (A4,consumed)
input (P3; 2:0); (P4; 0:2); (P5; 0:25)
output (P6; 1:0)
workforce (M2; 1:0)
deadline 60

A5

type FTD
entry c: (A4,running)
exit c: (A4,done),(A5,consumed)
input (P6; 2:4)
output (P4; 0:45); (P5;0:55)
workforce (M1; 1:0); (M3; 1:0)
deadline 65

P0
size 8
fault 0
c: rate 1.0

M1

level 3

M2

level 2

M3

level 1

示す．表 2のA1; � � � ;A5は作業の記述部分である．こ
こでは作業A1の記述を例に説明する．typeよりA1は
設計 (FD) 作業であることがわかる．entry c:には作
業 A1が未実行であれば実行を開始することが記され
ている．一方 exit c:には A1はその作業量が全て達成
されれば終了することが書かれている．
次に inputにはプロダクト P0が A1の入力として与

えられることと，A1の作業量が P0のサイズの 7倍の値
に設定されることが記されている．outputには A1の
出力プロダクトが P1，P2，P3 の 3つであり，作業の
進行に伴って定まるプロダクトのサイズやフォールト
数の変化量がプロダクト P1，P2，P3に対して 3:5:2の
比率で割り振られることが記されている．workforce
は作業 A1を作業者M1が担当することを表している．
最後に deadlineよりA1の予定終了期日はプロジェク
ト開始から 20日目に設定されていることが分かる．
P0はプロダクトの記述である．プロダクト P0のサ
イズが 8，フォールト数が 0，完成度が 100% である
ことが示されている．更に，作業者 M1;M2;M3の属
性より，経験レベルがそれぞれ 3，2，1であることが
分かる．
なお，各作業 (A1; � � � ; A5)の作業量，および，初期

入力プロダクト (この例では P0) 以外のプロダクト
(P1,� � �,P6)の属性値はモデルの実行時に設定される．

3.4 作業モデル

ここではプロセスモデルの構成要素である作業モデ
ルについて説明する．作業モデルは作業の種類毎に定
義し，その記述には拡張 GSPN を用いる．作業の種
類として設計，コーディング，レビュー，テスト，デ
バッグの 5つを考える．
図 2は拡張 GSPN で記述した設計作業である．こ

の記述ではトークンの属性としてプロダクトサイズ s，
フォールト数 f，達成作業量wの 3つを持たせている．
各属性の意味は次の通りである．(1)プロダクトサイ
ズ s は作業により生成されたプロダクトのサイズを，
(2)フォールト数 fは作業中に作り込まれたり，取り除
かれたフォールトの個数を，(3)達成作業量 wはその
時点までに達成された作業量を，それぞれ表す．
図 2中のトランジションはすべて発火に時間を要す

る時間トランジション (図中の太線)である．例えば，
トランジション t1の発火レートは rcmで与えられてお
り，これはトランジション t1の発火時間が平均 1=rcm
の指数分布に従うことを意味する．これらのトランジ
ションには思考，記述，会話といった作業者の振る舞
い，あるいは，テスト中での故障の発生といった作業
中の事象を対応させる．一方，プレースは振る舞いや
事象が起きるまでの待ち状態を表している．
図 2に示した設計作業の場合，トランジション

t1; t2; t3はそれぞれ作業者間のコミュニケーション，
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図 2: 設計作業

問題の解決に必要な思考，ドキュメントとして記録す
るための記述に対応しており，発火レートとしてそれ
ぞれ rcm; rth; rwrを与えている．これらの発火レート
は一般に次のような関数として表す．

コミュニケーションレート
rcm = fcm(作業者数，各作業者の経験レベル，

入力プロダクトの完成度)

思考レート
rth = fth(作業者数，各作業者の経験レベル)

記述レート
rwr = fwr(作業者数，各作業者の経験レベル)

これらの関数の利用により作業者数や経験レベル，あ
るいは，入力プロダクトの完成度に応じて，コミュニ
ケーションの発生頻度，思考や記述の難易度を動的に
設定することができる1．
また，思考や記述のトランジションが発火する毎に

達成作業量 wやプロダクトサイズ sが増加するといっ
たトークンの属性値の変化は図 2の記述にもある様に，
各トランジションの発火実行関数として記述される．
なお，設計作業におけるフォールトの混入 (すなわち，
フォールト数 fの変化)はフォールト混入率 pinによる
確率的な事象として取り扱う．このフォールト混入率
pinは一般に次のような関数として表す．

pin = fin(作業者数，各作業者の経験レベル，
予定終了期日;入力プロダクトの完成度)

この関数の利用により，デッドラインや作業者の経
験がフォールトの混入率に与える影響も考慮すること
ができる1．例えば，図 2の設計作業ではトークンが P1
にあるとき，２つのトランジション t1(コミュニケー

1fcm; fth; fwr; finの具体的な式は適用するプロジェクトに応じ
て決めるものとする．

ションを表す) と t2(思考を表す) が発火可能である．
t1の発火によって時間は経過するがプロダクトや作業
量の達成には何の影響もなく，トークンは P1に戻る．
次に，t2が発火すると 発火実行関数によって達成作業
量wが 1増加するとともにトークンは P2に移る．トー
クンが P2にあるときは t3だけが発火可能である．こ
の t3(記述を表す)が発火するとプロダクトサイズ sが
増加し，フォールト混入率 pinの値によってフォール
ト数 fの増加が確率的に起こる．このときトークンは
P1に移る．

3.5 シミュレ ションシステム

提案したモデルに基づくシミュレーションシステム
をすでに開発している [7][10]．
シミュレーションの実行中の一例を図 3に示す．同

図では画面に各作業に割り当てられた作業量と消費し
た作業量，各プロダクトのサイズと残存フォールト数
が表示されている．これらの情報を見ることで，プロ
ジェクトの進行状況を視覚的にとらえることができる．
また，工数と残存フォールト数の移り変わりを示すグ
ラフを表示することも可能である．

4 並行実行への適用

4.1 プロセスの定義

図 4に示す作業の流れで実行される開発プロセスを
考える．ここでは次の 2つの事例についてのシミュレー
ションを行なう．

� 事例 1: 各作業 Ai(2 � i � 34)は前の作業が完全
に終了してから開始する理想的な場合．

� 事例 2: コーディング作業 A11; A12; A13;A14の開
始条件を \直前の詳細設計が 70 %終了した時点"

とする並列実行を許す場合 (他の作業の開始条件
については事例 1と同じ)．

事例 2では，設計仕様書が不完全な状態で次のコー
ディング作業の実行を開始する．つまり，詳細設計の終
盤 30%の作業とコーディング作業が並行して行なわれ
ることになる．納期やコストに厳しい制限が課せられ
る開発現場ではこのような状況が起こる可能性がある．
ここではこの 2つの事例をそれぞれ提案モデルを用

いて記述し，シミュレーションを行ない，開発期間，
フォールト数の変化，開発工数を評価する．

4.2 仮定

コミュニケーションレート rcm，思考レート rth，
記述レート rwr，フォールト混入率 pinに対して次の
(H1)～(H3) の仮定をおく．以下で，M は作業者数，



図 3: 実行画面
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図 4: 開発プロセスの流れ

Lは作業者の経験レベルの和，Rは入力プロダクトの
完成度，Dは予定終了期日までの日数である．また，
Kcm;Kth;Kwr;Kinは作業毎に与えられるパラメータ
であり，それぞれコミュニケーション，思考，記述，
フォールト混入率に対応する．
(H1)コミュニケーションレートは作業者数の 2乗に

比例し，作業者の経験レベルと入力プロダクトの完成
度に反比例する．つまり，

rcm = Kcm �
M2

LR

とおく．なお，今回の実験では設計，コーディング，テ
スト，デバグのKcm を全てKcm = 0:10とした．
(H2) 思考レートと記述レートは作業者 1 人当たり

の経験レベルと作業者数に比例する．したがって

rth = Kth �
L

M
�M = KthL

rwr = Kwr �
L

M
�M = KwrL

とする．さらに，設計，コーディング，テストのKwr

をすべてKwr = 0:20とおく．
(H3) フォールト混入率は作業者数に比例し，作業

者 1人当たりの経験レベルと入力プロダクトの完成度，
予定終了期日までの日数に反比例する．したがって

pin = Kin �
M

LRD
�M

とする．さらに，設計ではKin = 15:0，コーディング
ではKin = 17:0とおく．



ただし，現時点ではモデルの記述に必要な開発デー
タが完全には得られていないため，パラメータの一部
に架空の値を設定してシミュレーションを行なってい
る (紙面の都合上，プロジェクトモデルの記述や設計
作業以外で用いられるレートを表す関数の詳細は省略
する)．

4.3 実験結果と分析

モデルを用いてシミュレーションを行なった結果を
表 3と表 4に示す．まず，表 3は設計作業とコーディ
ングの並行実行を開始する直前の時点でのシミュレー
ション結果である．この時点では，事例 1と事例 2の
間に差異は見られない．次に，表 4は開発プロセス終
了時点でのシミュレーション結果である．事例 2にお
いては，平均開発期間が短かったものの平均開発工数
は事例 1に比べて 20人日増加していることが分かる．
事例 1と事例 2の開発プロセスにおける相違点は設計
作業からコーディングに移る時に並行実行をしたか否
かだけであるので，事例 1と事例 2の開発工数の差が
この並行実行にあると推測される．
表 4における事例 1と事例 2の差 (事例 2の方が事

例 1に比べて開発期間は短くなっているが，工数は多
くかかっていること) の原因について考える．事例 2

では詳細設計と並行してコーディングが行われていた
期間中，そのコーディング作業の入力プロダクトは不
完全なままであった．従って，(1) 混入されたフォー
ルト数が増え，その後のテストとデバッグの作業量が
増加した，(2) コミュニケーションのオーバーヘッド
が増加した，という原因が考えられる．
実際の開発データを全てのパラメータに対して用い

た適用例ではないため必ずしも正確な評価ではないが，
提案モデルを用いれば開発現場の実状をある程度反映
したシミュレーションが可能になることを示せたもの
と考えている．

表 3: 並行実行開始直前の結果 (100回平均)

並行実行開始直前時点 事例 1 事例 2

開発期間の平均 84 84

開発期間の標準偏差 3.41 2.85

開発工数の平均 202 201

開発工数の標準偏差 7.69 7.53

残存フォールト数の平均 89 91

残存フォールト数の標準偏差 8.65 10.01

5 まとめ

本稿では，ソフトウェア開発プロセスの並行実行を
拡張一般化ペトリネットモデルでモデル化し，シミュ
レーションを行ない品質，コスト，開発期間を定量的

表 4: 開発プロセス終了時での結果 (100回平均)

開発プロセス終了時点 事例 1 事例 2

開発期間の平均 212 201

開発期間の標準偏差 9.4 6.5

開発工数の平均 751 771

開発工数の標準偏差 22.00 24.75

残存フォールト数の平均 49 48

残存フォールト数の標準偏差 7.38 5.67

に評価した．なお，モデルの適用に当たっては開発プ
ロジェクトの実測データを用いて開発現場の実状を反
映させることを試みるとともに，そのシミュレーショ
ン結果に基づいて事例の分析を行なった．
今回の適用実験ではモデルのパラメータの設定に当

たって一部に架空のデータを用いたため，十分に正当
な評価は行なえなかった．したがって，実測データに
基づいたシミュレーションを行ない，提案システムの
有効性を検証することが今後の課題である．
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