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概要

ソフトウェアの開発現場ではプロジェクト管理
の重要性が益々高まってきている．特にプロジェ
クトが制御不能になる状態，いわゆる混乱状態
になるかどうかをプロジェクトの早期に発見す
ることが求められている．そこで本論文では，ベ
イズ識別器を用いたソフトウェア開発プロジェ
クトの混乱予測手法を利用した混乱予測ツール
の開発について述べる．ベイズ識別器を用いた
混乱予測手法では，開発プロジェクトの関係者
に対してアンケートを実施して，プロジェクトが
抱えるリスクの程度を抽出する．そしてベイズ
識別器を用いてアンケートとプロジェクトの混
乱の有無の関係を調べ予測を行う．本報告では，
ある企業の協力を得て実際の開発現場において
実施したアンケートを用いて適用実験を行った．
その結果，全体の 79%のプロジェクトにおいて
正しく予測することができた．

1 まえがき

ソフトウェアの開発に求められる期間は年々短
くなっているが，その反面，ソフトウェア製品は
高い信頼性を求められるようになってきている．
こうした状況下でソフトウェア開発プロジェク
トが抱える問題点を早期に発見することの重要
性が高まってきている．そのため，ソフトウェ
ア開発プロジェクトにおけるリスクを分類して，

リスクの回避を行う技術の開発が望まれている．

ソフトウェア開発プロジェクトにおけるリスク
分類は Boehm らによって古くから行われてき
ており [1]，リスクを分析してプロジェクトの
最終状態に関する予測を行う研究も行われてい
る [4, 6]．

我々は，ソフトウェア開発プロジェクトの早期
に行うリスク調査アンケートによって，そのプ
ロジェクトが最終的に混乱状態に陥るかどうか
を判定する手法を提案してきた．従来の手法で
は，過去に収集したアンケートのデータに対し
て統計的分析を行い，ロジスティック曲線に基
づくモデルを作成した．そして，新規に入力さ
れるアンケートをこのモデルに当てはめること
により，プロジェクトの初期時点でも最終状態
をある程度予測できることを示した [5]．また，
アンケートのデータに対してクラスタ分析を行
うことで，同様な予測を行う手法も提案してき
た [7]．

これらの手法では，回答が得られなかった，ある
いは回答者がその項目について分からないとい
う回答を，他の回答と同様に一つの回答値とし
て取り扱っていた．しかし実際の開発現場での使
用を考えた際に全てのアンケート項目に対して
回答が得られるという前提は不自然であり，未
回答のデータを適切に取り扱える手法は開発現
場への導入の容易さにもつながることから，こ
のような評価が得られなかった回答を適切に取
り扱うことが課題であった．さらに，これらの
手法は回答を得てから予測モデルを作るまでの
手順が煩雑であるため，進行中のプロジェクトに



対する迅速な適用が難しいという問題もあった．

そこで本研究では，未回答の項目のあるアンケー
トに対しても簡単に予測を行う手法としてベイ
ズ識別器を用いた手法を提案する．ベイズ識別
器はベイズの定理を利用してカテゴリカルデー
タをいくつかのクラスに高い精度で分類する手
法としてよく知られている [2]．本研究では，ア
ンケートの回答結果からプロジェクトの混乱の
有無，及び最終状態に関するいくつかの要因を
このベイズ識別器を用いて予測する．

2 目的と準備

2.1 研究の背景

近年，ソフトウェアの規模が大きくなり，また
開発期間が短くなるにつれ，プロジェクト管理
の重要性が増している．

実際のソフトウェア開発現場では，稀にではあ
るがプロジェクトの進行状況すら誰にも把握で
きなくなってしまうようなことが発生する．こ
のようなプロジェクトでは，多くの場合「混乱
状態」と呼ばれる状態に陥ることを繰り返した
後に最悪の状態にまで発展してしまう．混乱状
態に陥ったプロジェクトの全てが最悪の事態を
招くわけではないが，こうした混乱状態を事前
に予測できれば最悪の事態を防ぐことが出来る．

これまでソフトウェア開発プロジェクトの混乱
状態を予測するためにいくつかの研究が行われ
てきた．これらの研究を通じて「開発現場のプ
ロジェクトマネージャは無意識にではあるが，プ
ロジェクトの混乱につながるリスク要因をつか
んでいる」ということが分かってきた．

そこで我々はプロジェクトマネージャへのアン
ケート調査を実施し，アンケート調査に基づい
て，プロジェクトの混乱とリスク要因との間に
統計的モデルを作成し，そのモデルを適用して
新規プロジェクトの混乱状態を予測する手法を
提案してきた [5, 7]．

2.2 プロジェクトの混乱状態

開発現場の状況が制御不可能になってしまうプ
ロジェクトを混乱プロジェクトと呼ぶ．しかし

図 1. 混乱プロジェクトの評価

これでは漠然としているので，ここでは混乱プ
ロジェクトを次のように定義する．

計画との相対誤差 混乱状態に陥ったプロジェク
トは，工数・開発期間・納期などにおいて計
画からのずれが生じる．そこでこれらの計
画との相対誤差が基準値を超えているもの

開発プロセス 設計・レビュー・テストの各プロ
セスが組織の内部規約通り実施されていな
いプロジェクト

成果物の品質 プロジェクト成果物の品質が著し
く悪いプロジェクト

これらの基準を基に，組織の SEPG(Software
Engineering Process Group) により混乱状態に
陥ったと認められたものを混乱プロジェクトと
定義する (図 1参照)．

3 ベイズ識別器によるプロジェクト混
乱予測ツール

我々は，ソフトウェアの混乱予測のためにアン
ケートの収集から混乱の予測までを自動的に行
うシステムの開発を目指している (図 2)．以降
では，混乱予測の流れと，その中で使用するア
ンケート項目の作成，そしてベイズ識別器の理
論について説明する．
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図 2. 混乱予測システム

3.1 ツールによる混乱予測の流れ

図 3は本論文で提案する混乱予測手法の大まか
な作業の流れを表している．
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図 3. 混乱予測の流れ

まず，ステップ 1でプロジェクトメンバーから
プロジェクトの評価を聞き出すためのアンケー
トを作成する．本研究ではある企業の協力を得
て企業の SEPGが中心となって作成した．作成
に当たっては，私たちの研究グループが過去に
他の企業と協力して作成したものを参考に，企
業の内部規約・プロジェクト特性を考慮した．作
成したアンケートは 9 つの観点から計 30の質
問項目を持つものになった．アンケートへの回
答方法としては，質問項目ごとに回答選択肢を
いくつか用意し，その何れかを選択するものと
した．

続いてステップ 2では作成したアンケートをプ
ロジェクトメンバーに配布し，アンケートに回

答してもらう．本研究では計 19 のプロジェク
トを対象として延べ 116人のプロジェクトメン
バーにアンケートを実施した．

そのうち既に終了した 15 個のプロジェクトに
携わったプロジェクトメンバーのべ 80人から得
られた回答を，以降の適用実験で使用する．ま
た，残りの 4 つのプロジェクトは現在進行中で
あり，プロジェクトメンバーのべ 36人からもア
ンケートの回答も既に得られているが，次に述
べるステップ 3での混乱判定が得られていない
ため，今回は利用しない．

提案手法ではプロジェクトの混乱予測を行うに
あたり，過去のプロジェクトのデータを利用す
る．予測を行うモデル作成には混乱の有無が分
かっているプロジェクトデータが必要であるた
め，この混乱の有無の判定をステップ 3 で行う．
本研究では 2.2 節で述べたように

• 計画値との相対誤差

• 組織により定められた開発プロセス規約

• プロジェクト成果物の品質

を基に SEPGが総合的に判断した．

ステップ 4では開発した混乱予測ツールを利用
して，学習対象としたアンケート回答とプロジェ
クトの結果からベイズ識別器によるモデルを作
成する．このとき，アンケートの回答結果は部
分的に未回答の項目があるものも問題なく扱え
る．引き続き，ステップ 5では新規プロジェク
トについて混乱予測を行う．混乱予測は新規プ
ロジェクトのアンケート結果をステップ 4で作
成したモデルに当てはめることで行う．ステッ
プ 5の作業も開発したツールを用いることで自
動的に行える．

3.2 リスク調査アンケート

本節では，混乱予測を行うためのにプロジェク
トメンバーに対して行ったリスク調査アンケー
トについて説明する．

このアンケートの目的は，プロジェクトを混乱
状態へと陥らせるような要因の有無・程度をプ
ロジェクトメンバーから聞き出すことである．



アンケートの作成に当たっては，我々が過去の
研究において作成したアンケート [5]を基に1，
企業の内部規約・プロジェクト特性などを考慮
してＳＥＰＧが中心となって作成した．作成し
たアンケートは次の 9つの主要な要因に整理さ
れる．

1 要求仕様の問題点

2 見積りの問題点

3 プロジェクト体制の問題点

4 工程計画の問題点

5 進捗管理の問題点

6 開発技術の問題点

7 開発メンバーの問題点

8 プロジェクト環境の問題点

9 その他の外的要因に関する問題点

これらの各要因について，より詳細な質問項目
を設けてアンケートを作成した．例えば「（1）
要求仕様の問題点」では，

1.1 不適切な要求

1.2 開発側の要求理解不足

1.3 企画・開発側相互の要求に対する合意不足

1.4 企画からの要求変更の多発

という 4つの質問項目を作成した．このように
全要因について詳細な質問項目を設け，計 30の
質問項目が作成された．詳細を表 1 に示す．

アンケートでは，プロジェクトメンバーが各質
問項目に対する評価を行う．評価は各項目ごと
に回答選択肢を用意し，その何れかを選ぶこと
によって行う．例えば表 1 の「（1.1）不適切な
要求」の項目では，回答選択肢として「かなり
ある」「ある」「少しある」「ほとんどない」「な
い」「分からない」の 6つの選択肢を用意した．
回答選択肢は基本的に 6段階であるが，質問内

1文献 [5]でのアンケートを作成する際には，これまで文
献等で発表されているリスク要因などに基づき，できる限
り広範な要因を含めることを目指した．

容に合わせて 3～5段階に調整している．例えば
「（3.4）コントロール不能な開発メンバー」で
は，回答選択肢として「複数いる」「一人いる」
「いない」「分からない」の 4段階に設定してい
る．なお，全ての質問項目に対して「分からな
い」という回答選択肢は必ず設けている．

表 1. リスク調査アンケート
1．要求仕様
1.1 不適切な要求
1.2 開発側の要求理解不足
1.3 企画・開発側相互の要求に対する合意不足
1.4 企画からの要求変更の多発
2．見積り
2.1 見積り対象の項目の過不足
2.2 見積りの重要さの認識不足
2.3 見積りの根拠不十分
3．プロジェクト体制
3.1 開発メンバーの知識・スキル不足
3.2 不明確な役割分担・責任範囲
3.3 開発作業負荷の集中
3.4 コントロール不能な開発メンバー
4．工程計画
4.1 不十分／不適切な成果物定義
4.2 マイルストーンやレビューの過不足
4.3 計画に対する関係者全員のコミットメントなし
4.4 計画に対するマネージャのレビュー不足
4.5 過度に厳しい納期／工数／コスト
5．進捗管理
5.1 要求管理，仕様変更管理不足
5.2 進捗状況把握不足
6．開発技術
6.1 達成可能性が見えない機能要求／性能要求
6.2 固有技術の新規性，不慣れ度
6.3 新しい開発方法論・開発プロセスの採用
7．開発メンバー
7.1 開発メンバーのモチベーションが低い
7.2 開発メンバーの健康不良，事故
7.3 プロジェクト途中での退職者
7.4 開発メンバーの余裕の欠如
8．環境
8.1 開発環境・テスト環境の整備不十分
8.2 不適切，不十分な構成管理
9．その他の外的要因
9.1 開発経費の圧縮
9.2 購入（選定）した製品・ツールの品質問題
9.3 世の中のソフト動作環境の変化

3.3 ベイズ識別器

ベイズ識別器 はベイズの定理を利用してカテゴ
リカルデータをいくつかのクラスに高い精度で
分類する手法として良く知られている．ベイズ



識別器は各属性が互いに独立であるという仮定
を置いているが，経験的に仮定が破られたデー
タセットであっても極めて精度の高い予測が可
能であることが知られている [2]．この節では，
ベイズの定理とベイズ識別器の概要について説
明する．

3.3.1 ベイズの定理

ベイズの定理は，事前確率を事後確率に変換す
るものである [3].

確率変数 A，B において，事前確率 P (A)，
P (B)，事後確率 P (A | B) とするとき，次の
ような関係が成り立つことが知られている．

P (A | B) =
P (B | A)P (A)

P (B)

3.3.2 ベイズ識別器

Q1, Q2, · · · , Qn を属性集合とし，C を予測を行
うクラスとする．ここでは，属性集合，クラス
共に名義尺度として扱う．

属性集合が，Q1 = q1, · · · , Qn = qn と与えられ
たとき，クラスC = confuseとなる確率 P (C =
confuse | Q1 = q1 ∧ Q2 = q2 ∧ · · · ∧ Qn = qn)
は，ベイズの定理を用いて次のように表される．

P (Q1 =q1∧· · ·∧Qn =qn |C=confuse)
P (Q1 =q1∧· · ·∧Qn =qn)

×P (C = confuse)

P (C = confuse) はトレーニングデータセット
から簡単に求めることができる．また，P (Q1 =
q1 ∧ · · · ∧ Qn = qn) はクラス C の値に関わら
ず一定の値であり事後確率の合計が 1になるた
めの正規化係数と考えることができる．そこで，
P (Q1 = q1 ∧ · · · ∧ Qn = qn | C = confuse)を
求めることに焦点を当てる．

ベイズの定理を再び適用すると，この部分は次
のように変形できる．

P (Q1 =q1 |Q2=q2∧· · ·∧Qn =qn, C =confuse)
× P (Q2 =q2∧· · ·∧Qn =qn |C=confuse)

この式の第 2項目も同様にして，

P (Q2 =q2 |Q2 =q2∧· · ·∧Qn =qn, C=confuse)
× P (Q3 =q3∧· · ·∧Qn =qn |C =confuse)

ここで，各属性 Qi(1 ≤ i ≤ n) がお互いに独立
であると仮定すると，

P (Q1 =q1 |Q2=q2∧· · ·∧Qn =qn, C =confuse)
= P (Q1 = q1 | C = confuse)

が成り立つ．

よって，P (Q1 = q1 ∧ · · · ∧ Qn = qn | C =
confuse) は次のようになる．

n∏

i=1

P (Qi = qi | C = confuse)

以上より，ベイズ識別器 により，クラス C =
confuseとなる確率は次の式で求められる．

P (C=confuse |Q1 =q1∧· · ·∧Qn =qn)

=
n∏

i=1

P (Qi =qi |C=confuse)

×P (C =confuse)
/P (Q1=q1∧· · ·∧Qn =qn)

これを用いて，全てのクラスについて確率を計
算し，最も大きいクラスに分類することで予測
を行う．なお，各項は，属性・クラスの値が分
かっている学習データセットから求められる．

3.4 混乱予測モジュールの実装

混乱予測モジュールはWeb上で動作するアプ
リケーションとして実装した．使用した言語は
PerlとRで，開発規模はほぼ 1000行であった．

このモジュールの動作について説明する．まず，
プロジェクトデータベースから学習に必要なプ
ロジェクトデータを取得する．そして，取得し
たデータをベイズ識別器によって分類し，確率
モデルを作成する．次に，分類したいデータを
再びプロジェクトデータベースから取得し，先
に作成した確率モデルを用いて混乱と成功のど
ちらのクラスに属するかを判定し，その結果を
出力する．



この開発したツールを用いることで，アンケー
ト結果から混乱するかどうかの予測を非常に簡
単に行える．なお，開発しているツールは当研
究 室 の Web ペ ー ジ
(http://www-ise4.ist.osaka-u.ac.jp/) に
て公開予定である．

4 適用実験

本章では，3.2 節で作成したアンケートを実際
のソフトウェア開発プロジェクトに対して適用
し，アンケートの回答結果から ベイズ識別器に
よる混乱予測を行った結果を示す．

4.1 対象プロジェクト

ある企業において実際に行われたソフトウェア
開発プロジェクトを対象とした．

対象としたプロジェクトはある企業において
2001 年から 2002年の間に実施された 15 個の
プロジェクトで，アンケートは 1プロジェクト
につき 1人から 9人の計 80人のメンバーに対
して行った．このメンバーには，プロジェクト
の評価を行ったメンバーなど，一部分のみに携
わったメンバーも含まれる．

これらのプロジェクトは SEPGの活動に用いる
ソフトウェアの開発プロジェクトで，スパイラ
ル型の開発モデルを採用している．プロジェク
トの規模は平均で約 7KLOCである．

4.2 プロジェクトの評価

本実験における対象プロジェクトは既に終了し
ているので，各プロジェクトの評価を SEPGが
行った．プロジェクトの評価は，2.2で示したよ
うに，プロジェクトの計画・プロセス，および
プロジェクト成果物の品質を基に SEPGが総合
的に判断した．（表 2)

工数・期間については見積り値と実際の値との
相対誤差を計り，その値により，成功（○），失
敗（×）を決定した．納期は，計画通り守られ
たもの（○）と守られなかったもの（×）を判
定した．設計，レビュー，テストのプロセスに
ついては，企業の内部規約通り，混乱なく実施

されたもの（○）と実施されなかったもの（×）
を判定した．

そして，これらの判定値とプロジェクト成果物
の品質から，SEPGが総合的にプロジェクトの
混乱の有無（○：成功，×：混乱）を決定した．

4.3 アンケートの回答データの取り扱い

3.2 節で示したアンケートをプロジェクトメン
バー 80 人に実施した．アンケートでは各質問
項目に 3～6 段階の回答選択肢を用意し，その
何れかを選ぶことでアンケートを実施している．
本適用実験では得られた回答値は名義尺度とし
て取り扱っている．なお，すべての項目におい
て「分からない」という回答選択肢を設けてい
るが，この回答については他の回答選択肢とは
異なり，一つの回答値として取り扱うのではな
く値を持たない不明値として取り扱う．

4.4 混乱予測結果

得られたアンケート結果とプロジェクト評価を利
用して，ベイズ識別器により混乱予測を行った．

提案手法の性能を評価するにあたり，ジャック
ナイフ法による検証を行った．ジャックナイフ
法とは，データセットの中から 1つのデータを
取り出し，残り全てのデータを学習に用いて取
り出したデータの予測を行い，その精度を評価
する手法である [3]．このようにすることで，複
数のモデルを作成すると共に全てのデータの予
測を行うことができるので，モデルの性能評価
の際によく利用されている．

本研究では，80 個のアンケート回答を使用し
て実験を行った．そして，得られた予測結果と
SEPGによって評価された実際の結果を比較し
た．結果を表 3に示す．

80個の回答の中には未回答の項目が含まれるも
のもあったが，ベイズ識別器での分析は問題な
く実行されている．表 3に示すように，全回答
80個中 63個の回答について正しく予測するこ
とができ，予測精度は 79% となった．このこと
から提案手法によりプロジェクトの混乱予測が
可能であることが確認できた．また，この結果
にフィッシャーの正確確率検定を行ったところ，
p < 0.01 となり統計的にもこの手法が有用であ



表 2. プロジェクト成否結果
計画遵守 プロセス遵守

Prj.
工数 期間 納期 設計 レビュー テスト

総合判定

A ○ × × ○ × ○ ×
B × ○ ○ ○ ○ ○ ○
C ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
D ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
E × × × ○ ○ ○ ×
F ○ ○ ○ ○ ○ ○ ×
G × ○ × ○ ○ ○ ○
H × × × ○ ○ ○ ×
I × × × ○ × ○ ×
J ○ ○ × ○ × ○ ×
K × × × × × ○ ×
L × × × × × ○ ×
M × × × ○ × ○ ×
N ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
O ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

表 3. プロジェクトの混乱予測結果
予測結果

実際
混乱 (×) 成功 (○)

混乱 (×) 39 12

成功 (○) 5 24

予測精度：0.79

ることが分かった．なお，これとは別のプロジェ
クトデータに対して同様の実験を行ったところ，
そちらでも予測精度は 80%となり非常に高い精
度を示した．

ただ，表 3に示す結果には問題点もある．予測
で成功 (○)とされながら，実際には混乱 (×)し
た 12プロジェクトの存在である．このようなプ
ロジェクトは全体的な精度に関わらず好ましく
ないものであるため，今後削減していかなけれ
ばならない．

5 まとめと今後の課題

本研究では，ソフトウェア開発プロジェクトの
混乱予測を行う手法として，プロジェクトメン
バーへのアンケートとベイズ識別器を用いる手
法を提案し，そのためのツールの実装を行った．
また実際のプロジェクトデータを用いて適用実
験をおこなった．その結果，非常に高い精度で

プロジェクトの混乱予測が可能であることがわ
かった．

しかし，本手法はあくまで簡易的な混乱と成功
の目安を提供するだけにとどまっており，具体
的に何を改善すべきかを提示することはできな
い．今後，まず，混乱すると予測されたプロジェ
クトに施した改善案によって混乱が回避された
プロジェクトについて，その改善案を収集する．
そして，リスク要因と改善案の関係を調べるこ
とによって，混乱すると予測された新たなプロ
ジェクトに改善案を提供できる手法へと発展さ
せていく必要がある．また，プロジェクトの早期
と終了時にアンケートを実施することによって，
リスクマネジメントプロセスの存在がプロジェ
クトの結果にどのように影響を与えるかを考慮
できるフレームワークへの拡張も必須である．

また，現在進行中のプロジェクトに対しても同
様のアンケートを行っており，そのプロジェク
トの成否についても今後，プロジェクトの終了
時に評価する予定である．
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