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あらまし

大規模化，複雑化が進むソフトウェアの開発において
プロジェクト管理の重要性が高まっている．効果的なプ
ロジェクト管理を行うためには，開発プロセスの定量的
かつ客観的な評価結果に基づいた管理手法を確立する必
要がある．本稿では，まず，客観的かつ定量的なプロジェ
クト管理手法を確立するために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，評価する手法を提案する．次に，提案した一般化確
率ペトリネットの拡張モデルに基づき，試作したソフト
ウェア開発プロセスの進捗予測システムの概要と基本機
能，評価例について述べる．

1 まえがき

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 [13][17][18]. しか
し,個々のプロダクトあるいは開発プロセスだけを独立
に分析するだけでは,様々な要因の相互作用の結果とし
て生じるこれらの問題を十分に解決することは困難であ
る [1].

こうした背景の下で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 [8][15]. これまでにもソフトウェア
開発プロセスのモデル化とその評価を行う手法が数多く
提案されてきている [9][10][13][18][19]．PERT/CPMも
代表的なものの一つである．しかし，品質，コスト，開
発期間の 3 つ観点からプロセスを定量的に評価するよう
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なもの，実際の開発プロセスに適用して有効性の評価を
行ったものはほとんどない．
本稿では，先ず，客観的かつ定量的なプロジェクト管

理手法を確立するために，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する．提案する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なっている．
次に，提案した一般化確率ペトリネットの拡張モデル

に基づくソフトウェア開発プロセスの進捗予測システム
を設計，試作した．その概要と基本機能，さらに，提案
システムの評価実験として，ある企業における開発実績
データに基づいた例題プロセスの定量的評価を行なった
結果についても報告する．

2 ペトリネットモデル

2.1 一般化確率ペトリネット (GSPN)

ペトリネットはソフトウェア開発プロセスのような並
行システムの解析やシミュレーションでのモデル化に適
した記述能力の高い数学的モデルである．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 [11]．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
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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 [5][7]

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

提案する拡張GSPNに基づく開発プロセスモデルでは
作業量という新しい概念を導入することにより，開発期
間とプロダクトサイズの変動を考慮したソフトウェア開
発の進捗予測を実現する．

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．例えば，工数で表
した場合に 1人の作業者が 10日間で終えた作業も，10

人の作業者が 1日で終えた作業も同じ 10人日となるが，
一般に人数が多くなれば作業者間のコミュニケーション
に要する時間が増えるため，それぞれの作業の大きさは
必ずしも等しくない．工数には本来，作業の遂行に必要
な作業の大きさだけでなく，コミュニケーションに必要
な手間の大きさも含めている．従って，10人の作業者が
1日で終えた作業 (10人日の工数の作業)を 1人の作業者
が行なった場合，10日より少ない日数で終える可能性が
ある．
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．

例えば，作業量20時間の作業の実行について次の 2つ
の場合を考える．
場合1 : 2人の標準的な能力の作業者が、次の作業条件

でこの作業を行なうとする．2人の間のコミュニケーショ
ン・オーバーヘッドとして作業に携わる時間の10%は作
業の進行に寄与しない．このとき，2人が 10時間作業に
携わったとしても，達成された作業量は 18(= 10時間�

2 � 0.9)時間となる．
場合2 : 標準的能力の作業者4人が次の条件のもとで

5時間作業に従事するとする．4人の間のコミュニケー
ションにより作業に携わる時間の 20%がオーバーヘッド
としてかかる．このときに達成される作業量は 16(= 5

� 4 � 0.8)時間となる．
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

AAAAAAAAAAAAAAA
AAAAAAAAAAAAAAA
AAAAAAAAAAAAAAA
AAAAAAAAAAAAAAA
AAAAAAAAAAAAAAA
AAAAAAAAAAAAAAA
AAAAAAAAAAAAAAA
AAAAAAAAAAAAAAA

作業者の集合

作業の集合

プロダクトの
　　集合

プロジェクトモデル

AAAAAAAAAAAAAAAA
AAAAAAAAAAAAAAAA
AAAAAAAAAAAAAAAA
AAAAAAAAAAAAAAAA
AAAAAAAAAAAAAAAA
AAAAAAAAAAAAAAAA
AAAAAAAAAAAAAAAA
AAAAAAAAAAAAAAAA
AAAAAAAAAAAAAAAA
設計 テスト

レビュー デバッグ

コーディング

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
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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．

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．

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．

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

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
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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．

r
th wrr

t1

t2

P1 P2

rcm

t3

トークンの属性
 s    プロダクトサイズ
 f    フォールト数
w　達成作業量

トランジション

発火実行関数

t1 t2 t3

w=w+1- f=f+1 (p   )in

s=s+1

図 2: 設計作業

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，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的には次のよ
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
的には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)

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．
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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．

4 進捗予測システム

本章では，提案したモデルに基づく進捗予測システム
とそれを用いたシミュレーションについて述べる．

ペトリネット
データベース

        ユーザ
インタフェース

エディタ

表示部

・プロセス図
・グラフ

プロジェクト制御部
(プロジェクトモデル)

作業シミュレート部
(作業モデル)

プロジェクト
        記述 プロジェクト

データベース

プロジェクト
        記述

・作業モデル名
・パラメータ

作業モデル記述

シミュレーション
           結果

シミュレーション
データベース

シミュレーション
           結果

ユーザ

図 3: システム構成

4.1 システム構成

システムの全体構成を図3に示す．システムはプロジェ
クト制御部，作業シミュレート部，ユーザインタフェー
ス部，表示部，エディタから構成される．実線が制御の
流れを，点線がデータの流れを表す．次に各部について
説明する．

(1) プロジェクト制御部: プロジェクト制御部は，プ
ロジェクトデータベースに保存されているプロジェ
クト記述に基づいて，作業シミュレート部でシミュ
レートすべき作業モデルとそのパラメータを設定す

る．具体的には，作業，プロダクト，作業者の関係
の定義や各作業，プロダクト，作業者についての属
性値を設定する．最後に，設定した作業モデル，パ
ラメータを作業シミュレート部へ受け渡す．

(2)作業シミュレート部: 作業シミュレート部では，プ
ロジェクト制御部から与えられた情報 (作業モデル
名とパラメータ)に基づいて，シミュレーションを行
う．具体的には，先ず，与えられた作業モデル名に
対応する拡張GSPN作業モデル記述をペトリネット
データベースより読み出す．次に，与えられたパラ
メータを用いてモデルを動作する．シミュレーショ
ン結果は一定時間間隔でプロジェクト制御部へ渡さ
れ，同時に，シミュレーションデータベースにも保
存される．

(3)ユーザインタフェース部: ユーザインタフェース部
はユーザとシステム (エディタ，プロジェクト制御
部，表示部)との間のデータとコマンドのやりとり
を管理する．

(4)表示部: シミュレート部において得られたデータを画
面に表示する．また，シミュレーションデータベース
に保存されている過去のプロジェクトのシミュレー
ション結果を表示することも可能である．データの
評価を支援するためのグラフ表示機能や統計処理機
能を持つ．

(5)エディタ: エディタはプロジェクト制御部の入力で
あるプロジェクト記述の作成を支援する．GUIによ
るプロジェクトの記述が可能である．提案モデルに
おける全てのパラメータの設定が行なえる．エディ
タの出力はプロジェクト記述ファイルとなり，プロ
ジェクトデータベースに保存される．

システムの実現に際して，高速な計算を求められる作
業シミュレート部とプロジェクト進行制御部はC言語を
用いて記述した．一方，高速性よりも操作性が重要であ
る表示部とエディタはTcl/Tkで記述した．プログラムの
サイズは，C 言語で記述した部分が約1000行，Tcl/Tk

で記述した部分が約2500行 であった．

4.2 システムの動作

シミュレーションの実行は 1日を単位として次のよう
に進められる．作業の進行を 1日進める時には，先ずプ
ロジェクト進行制御部が前日までの進行状況，各作業の
開始条件，終了条件に基づいて，その日に実行すべき作
業を決定する．次に，作業シミュレート部に 1日分の作
業を行うように指示を出す．作業シミュレート部では，
指示された拡張GSPNに従って作業を実行する．各作業
では，その実行開始時に割り当てられた作業量を消費し
ていき，これが 0になった時に実行終了とみなす．
シミュレーションは任意に停止したり，再生すること

ができる．また任意の時点の状態を保存可能であり，保

5



図 4: 実行画面

存した状態は前述のプロジェクト記述の形式をとってい
るので，これを用いてプロジェクトの状態を変更する (例
えば，ある時点から作業者の数を増やす) ことも可能で
ある．また，シミュレーション途中の各種パラメータの
変更も行える．
シミュレーションの実行中の一例を，図4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．

4.3 ケーススタディ

図5に示す作業の流れで実行される開発プロセス [16]

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
る例外的な場合 (他の作業の開始条件については事
例1と同じ)．
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図 5: 開発プロセスの流れ
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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，開発工数を評価してみる．なお，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，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群であり，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．
(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．
(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．
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)．
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
発期間は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わかる．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，こ
の開発工数の差が並行実行にあることがわかる．

表4における事例1と事例2の差 (事例2の方が事例1

に比べて開発期間が短くなっているが，工数が多くか
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
ことが事例1と事例2の差の原因と考えられる．
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反映したシミュ
レーションが可能であることが示せたものと考えている．

表 3: 並行実行開始前までのシミュレーション結果 (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

表 4: 開発プロセス終了時でのシミュレーション結果 (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

5 まとめ

本稿では，ソフトウェア開発プロセスのペトリネット
モデルに基づく進捗予測システムを提案した．また，提
案したシステムを用いてソフトウェア開発のシミュレー
ションを行ない，その結果に基づいて品質，コスト，開
発期間を定量的に評価した．なお，システムの適用に当
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
場の実状を反映した事例のシミュレーションを行なうと
ともに，その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
評価は行なうことはできなかった．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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