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内容梗概

ソフトウェア開発において，適切なプロジェクト計画を立案し，プロジェクトを円滑に遂行するた

めには工数予測が重要である．正確に工数を知ることにより，適切なスケジュール管理や開発資源の

割当てが可能となり，プロジェクト失敗のリスクを抑えることができる．そのため，現在までに様々

な工数予測手法が提案されており，近年では過去のプロジェクトの実績データをもとに工数を予測す

る工数予測手法が注目されている．しかしながら，実績データに基づく工数予測手法の予測精度は使

用するデータセット（過去のプロジェクトの集合）の性質に大きく影響され，ひとつの工数予測手法

で常に高い精度を得ることは難しい．そこで本研究では，1件の予測対象のプロジェクトに対して複

数の工数予測手法を適用し，データセットに応じてその都度工数予測手法を選択する方法を提案す

る．工数予測手法の選択基準には，Leave-One-Outを用いてデータセット中のプロジェクトの工数を

予測したときの誤差をもとに算出した，期待される精度を用いる．また，複数の工数予測手法を同

時に適用可能な工数予測ツールが公開されていないことから，提案手法を実現する工数予測ツール

「e3」の開発を行った．e3は，1件の予測対象のプロジェクトに対して複数の工数予測手法を同時に

適用し，各工数予測手法による工数の予測値と期待される精度を表示し，状況に応じた予測値の決

定を支援するツールである．これにより，特定の工数予測手法にとらわれない，柔軟な工数予測が可

能となる．提案手法の効果を確認する実験としては，ISBSGのデータセットとその他 2社のデータ

セットを用い，特定の工数予測手法を使用し続けた場合と，ツールの表示する期待される精度の最も

高い工数予測手法をその都度選択して使用した場合とで精度の比較を行った．その結果，特定の工数

予測手法を使用し続けた場合はデータセットと工数予測手法の組合せによって精度にばらつきがあっ

たが，期待される精度の最も高い工数予測手法をその都度選択して使用した場合は，データセットご

とに使用し続けたときに最も精度の高かった工数予測手法とほぼ同程度の精度で予測が可能である

ことがわかった．

主な用語

工数予測，予測精度，ソフトウェア開発，Leave-One-Out
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1 まえがき

ソフトウェア開発において，適切なプロジェクト計画を立案し，プロジェクトを円滑に遂行するた

めには工数予測が重要である．工数とはプロジェクトの要員と工期の積によって表される数値であ

り，スケジュール管理や開発資源の割当てなど，プロジェクトマネジメントの重要な参考資料となる．

正確に工数を予測することで，結果として納期遅れやコスト超過といったプロジェクトの失敗のリ

スクを抑えることが可能である．そのため，現在までに様々な工数予測手法が提案され [1][2][3][4]，

予測精度の向上が図られている．

工数予測手法は，大きく，パラメトリック法，積上げ法，類推法の 3種類に分類できる [5]．パラ

メトリック法は，プロジェクトの工数を目的変数，その他のプロジェクトの特性を表す項目（メトリ

クス）を説明変数とした関数を用い，工数を予測したいプロジェクト（現行プロジェクト）の工数

を求める手法である．使用する関数としては COCOMO[6]などの予め定義された関数も存在するが，

回帰分析やニューラルネット [4]などを用いて過去に実施したプロジェクト（過去プロジェクト）を

もとに開発組織ごとに関数を作成する手法もある．積上げ法では，プロジェクトの成果物を階層的に

細かい構成要素に分解し，構成要素ごとの工数を計算してそれらを積上げることで最終的な予測工

数を得る．類推法は，過去プロジェクトの中から現行プロジェクトと類似しているプロジェクト（類

似プロジェクト）を探し，類似プロジェクトをもとに工数を予測する手法である．このように，多く

の工数予測手法では関数の作成時や類似プロジェクトの探索時に過去プロジェクトの実績データを

用いる．しかしながら，実績データに基づく工数予測手法の場合，予測精度はデータセット（過去

プロジェクトの集合）に大きく依存する [7] ため，1つの工数予測手法で常に高い精度を得ることは

難しいという問題がある．例えば，特異なプロジェクトが少なく，目的変数と説明変数の相関が強い

ような「きれいな」データセットに対してはパラメトリック法が有効であり，逆に様々な環境のプロ

ジェクトが多く，特定の関数では目的変数を説明しくいような「乱雑な」データセットに対しては類

推法が有効であるといえる [8]．

そこで，本研究では 1件の現行プロジェクトに対して複数の工数予測手法を同時に適用し，その

都度データセットに合った工数予測手法を選択する方法を提案する．工数予測手法の選択基準には，

Leave-One-Out（LOO）[9] を用いてデータセット中の過去プロジェクトの工数を予測したときの誤

差をもとに算出した，現行プロジェクトの工数の予測値に対する期待される精度を用いる．また，複

数の工数予測手法を同時に適用可能な工数予測ツールが公開されていないことから，提案手法を実現

し，期待される精度に応じた予測値の決定を支援する工数予測ツール「e3」の開発を行った [10][11]．

本ツールの表示する期待される精度の高い工数予測手法をその都度選択することにより，特定の工数

予測手法にとらわれることなく，使用するデータセットの特徴に応じた柔軟な予測値の決定が可能と

なる．なお，本ツールはユーザがプログラミングにより比較的簡単に工数予測手法を追加実装できる

よう設計されており，組織独自の工数予測手法と既存の工数予測手法の比較実験を行う用途にも利用

できる．

1



提案手法の評価実験としては，特定の工数予測手法を使用し続けた場合と，ツールの表示する期

待される精度の最も高い工数予測手法をその都度選択して使用した場合とで予測誤差の比較を行う．

実験は，ISBSGのデータセットから抽出した 122件のプロジェクトのデータ，ある企業の実施した

特定の業界へ向けた 53件のプロジェクトのデータ，別のある企業の実施した特定のアプリケーショ

ンに関する 37件のプロジェクトのデータを使用し，LOOにより行う．また，ツールの実用性の評価

として，ツールを試用して頂いた企業の方へのアンケートも行う．

以降，2では関連研究について述べ，3で既存の工数予測手法を説明する．続いて 4にて提案手法

の説明を行い，5で提案手法を実現する工数予測ツール「e3」について説明する．次に 6で実験とそ

の結果について説明し，7で実験の考察とツールの評価について述べる．最後に 8でまとめる．
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2 関連研究

2.1 工数予測とデータセットの関係

使用するデータセットによる予測精度の違いに関する既存研究としては，Jefferyら [12]，Kitchenham

ら [13]，Mendesら [14]の研究がある．これらの研究では，複数の組織のプロジェクトで構成され

る（cross-company）データセットと，現行プロジェクトと同一の組織のプロジェクトで構成される

（within-company）データセットによる工数予測の精度を比較している．実験の結果，それぞれの研

究で用いたデータセットの場合，within-companyのデータセットを用いた方がより高い精度で予測

が可能であることを示した．ただし，同様の研究を行ったWieczorekら [15]は，within-companyの

データセットを用いた場合でも，cross-companyのデータセットを用いた場合と比べて有意に高い精

度で予測が行えたとはいえないとの実験結果を報告していることから，使用するデータセットなどの

条件によって結果は変化し得るといえる．

一方，データセットの特徴に応じた有効な工数予測手法に関する研究として，Shepperdら [7]の研

究がある．Shepperdらは，特徴の異なる以下の 4種類のデータセットを人工的に作成し，パラメト

リック法である重回帰分析や，類推法である類似性に基づく手法 [1][16] など複数の工数予測手法を

用いたときのそれぞれの精度を比較した．

(A) 各メトリクスの値が正規分布に従うデータセット

(B) メトリクスの値として一部特異な値を持つデータセット

(C) 互いに相関の強いメトリクスを含むデータセット

(D) データセット (B)と (C)の条件を複合したデータセット

その結果，データセット (A)や (B)については重回帰分析が有効であり，データセット (C)や (D)につい

ては類似性に基づく手法が有効であった．また，Mendesら [14]は，cross-companyとwithin-company

それぞれのデータセットにおいて有効であった工数予測手法についても言及しており．cross-company

のデータセットを用いた場合は類似性に基づく手法が，within-companyのデータセットを用いた場

合は重回帰分析がそれぞれより有効であったと述べている．

2.2 工数予測ツール

既存の工数予測ツールとしては，奈良先端科学技術大学院大学の Magi[17]，情報処理推進機構ソ

フトウェア・エンジニアリング・センターの CoBRA法に基づく見積り支援ツール [18]，構造計画研

究所の KnowledgePLAN[19]がある．

Magiは，類似性に基づく手法を用いて工数予測を行うツールである．類似性に基づく手法に特化

し，工数の予測値のほか，類似プロジェクトの工数の実測値のばらつきや，現行プロジェクトと類似

プロジェクトとの比較などが出力される．また，データセットの品質診断機能も備えており，工数予
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測にどの程度役立つかという観点から，プロジェクト件数，期待される精度など 8項目についての診

断結果も出力される．

CoBRA法に基づく見積り支援ツールは，CoBRA法 [20]を用いた工数予測を支援するツールであ

る．CoBRA法に必要な変動要因関係図を作成する機能など，CoBRA法に特化した機能を備えている．

KnowledgePLANは，世界中から集められた過去プロジェクトと独自の予測アルゴリズムによって

予測を行うツールである．ユーザが過去プロジェクトを保有していなくても，内蔵の 10000件以上

の過去プロジェクトをもとに世界標準の予測が可能である．

いずれのツールも特定の工数予測手法に特化した細かい出力が特徴であり，複数の工数予測手法

には対応していない．そのため，複数の工数予測手法の結果から予測値を決定したい場合にはそれぞ

れのツールを実行し，予測値を得る必要がある．
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3 工数予測手法

3.1 類似性に基づく手法

類似性に基づく手法（Estimation by Analogy，EbA）は，過去プロジェクトの中から現行プロジェ

クトと類似しているプロジェクト（類似プロジェクト）を探し，類似プロジェクトの工数の実測値を

もとに現行プロジェクトの工数を予測する手法である．これは，メトリクスの値の類似しているプロ

ジェクト同士は工数の値も類似しているという仮説を前提としている．類似プロジェクトのみを用い

て予測を行うため，過去プロジェクトの中に特異なプロジェクトが存在したとしても，そのプロジェ

クトの影響を受けずに予測が可能という長所がある．

EbAは，ダミー変数化，正規化，類似度計算，予測値計算の 4つの手順から構成される．各手順

で用いるアルゴリズムはそれぞれいくつか提案されているが，ここでは本研究で用いたアルゴリズ

ム [21]のみを示す．

手順 1 ダミー変数化

データセットに名義尺度のメトリクスが含まれる場合，他の比例尺度のメトリクスと同様に扱

えるようにするため，カテゴリごとにダミー変数に置き換える．プロジェクト piが名義尺度の

メトリクスmj においてカテゴリ cに属するかどうかを表すダミー変数 dij(c)は式 (1)で定義

される．

dij(c) =

 1 · · ·カテゴリ cに属する

0 · · ·カテゴリ cに属さない
(1)

手順 2 正規化

一般に，データセット中の各メトリクスの値域にはばらつきがある．そこで，メトリクスごと

の類似度への影響度を均等にするため，すべてのメトリクスの値を 0から 1の範囲で正規化す

る．メトリクス mj のデータセット中での最大値を max(mj)，最小値を min(mj)とすると，

プロジェクト pi のメトリクスmj の値 vij を正規化した値 v′ij は式 (2)で定義される．

v′ij =
vij −min(mj)

max(mj)−min(mj)
(2)

手順 3 類似度計算

各過去プロジェクトについて，現行プロジェクトとの類似度を計算する．プロジェクト pa と

プロジェクト pb の類似度 sim(pa, pb)は式 (3)で定義される．

sim(pa, pb) =
1

dist(pa, pb)
(3)
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ここで，dist(pa, pb)はプロジェクト paとプロジェクト pbのユークリッド距離を表し，正規化

されたメトリクスの値 v′ij を用いて式 (4)で定義される．

dist(pa, pb) =

√√√√ n∑
j=1

(v′aj − v′bj)
2 (4)

なお，nはメトリクス数を表す．

手順 4 予測値計算

類似プロジェクトの工数の実測値をもとに，現行プロジェクトの工数の予測値を算出する．予

測値計算のアルゴリズムとしては，Weighted Sum[22]を用いた．プロジェクト pi の工数の実

測値を ei とすると，現行プロジェクト pc の工数の予測値 êc は式 (5)で定義される．

êc =

∑
i∈k−nearestProjests

(
ei × sim(pc, pi)

)
∑

i∈k−nearestProjests

sim(pc, pi)
(5)

ここで，k − nearestProjects は現行プロジェクトとの類似度の高い上位 k件の過去プロジェク

ト（類似プロジェクト）の集合を表す．kの値は別途実験的に求める必要がある．

3.2 回帰分析

回帰分析は，プロジェクトの工数を目的変数，その他のメトリクスを説明変数として，過去プロ

ジェクトをもとに回帰式を導出し，そこに現行プロジェクトのメトリクスの値を代入することで工数

の予測値を得る手法である．本研究では，回帰モデルとして式 (6)の直線モデル，式 (7)の累乗モデ

ル，式 (8)の線形モデルを用いて回帰分析を行った．

y = a+ bx (6)

y = axb (7)

y = a0 + a1x1 + a2x2 + · · ·+ akxk (8)

3.2.1 直線単回帰分析

直線単回帰分析では，目的変数 yを工数，説明変数 xをプロジェクトの規模とし，式 (6)の直線モ

デルを用いて回帰分析を行う．最小二乗法を用いることで，式 (6)中の係数 aと bはそれぞれ式 (9)，

(10)で求めることができる．

a = ȳ − bx̄ (9)

b =
sxy
s2x

(10)
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ここで，sxy は xと yの共分散，s2x は xの分散を表し，標本数（過去プロジェクト数）を nとして

それぞれ式 (11)，(12)で定義される．

sxy = 1
n

n∑
i=1

(xi − x̄)(yi − ȳ) (11)

s2x = 1
n

n∑
i=1

(xi − x̄)2 (12)

3.2.2 累乗単回帰分析

累乗単回帰分析では，目的変数 yを工数，説明変数 xをプロジェクトの規模とし，式 (7)の累乗モ

デルを用いて回帰分析を行う．式 (7)は，両辺を自然対数化すると式 (13)で表すことができる．

ln (y) = ln (a) + b ln (x) (13)

したがって，直線単回帰分析と同様に，式 (13)中の係数 ln (a)と bはそれぞれ式 (14)，(15)で求める

ことができる．

ln (a) = ln (y)− bln (x) (14)

b =
sln (x) ln (y)

s2ln (x)

(15)

また，aは ln (a)と自然対数の底 eを用いて式 (16)によって表される．

a = eln (a) (16)

3.2.3 重回帰分析

重回帰分析では，目的変数 yを工数，説明変数 xj をその他のメトリクスとし，式 (8)の線形モデ

ルを用いて回帰分析を行う．最小二乗法を用いることで，式 (8)中の係数 a0と a1, a2, . . . , ak はそれ

ぞれ式 (17)，(18)で求めることができる．

a0 = ȳ −
(

a1 a2 · · · ak

)


x1

x2

...

xk

 (17)


a1

a2
...

ak

 = S−1M (18)
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ここで，S とM は変数の分散や変数間の共分散を用いて，それぞれ式 (19)，(20)で定義される行列

である．

S =


s2x1

sx1x2 · · · sx1xk

sx2x1 s2x2
· · · sx2xk

...
...

. . .
...

sxkx1 sxkx2 · · · s2xk

 (19)

M =


sx1y

sx2y

...

sxky

 (20)

重回帰分析の結果は使用するメトリクスによって変化するが，変数増加法 [23]を用いることで機

械的にメトリクスを選択することも可能である．変数増加法では，以下の手順で使用するメトリクス

を選択する．

手順 1 使用するメトリクスの集合X を空に，X に含まれるメトリクスを用いて重回帰分析を行った

ときの自由度調整済み決定係数 adjR2
X を 0に初期化する．

手順 2 X に含まれないメトリクスを 1つずつX に追加したと想定し，それぞれ重回帰分析を行い，

自由度調整済み決定係数 adjR2 と，追加したメトリクスのトレランスを計算する．

手順 3 手順 2で求めた adjR2がその時点の adjR2
X より大きく，かつトレランスが十分大きいメトリ

クスのうち，最も adjR2 の大きいメトリクスを X に追加する．adjR2
X を adjR2 で更新する．

もしそのようなメトリクスが無い場合は，その時点でのX を確定し，終了する．

手順 4 手順 2から繰り返す．

ここで，トレランスとは多重共線性を検出するための指標であり，トレランスが小さいとき多重共線

性があるといえる．本研究では，トレランスの値が 0.1以下であったときに多重共線性があると判断

している．したがって，手順 3において「トレランスが十分大きい」とは，具体的にはトレランスが

0.1より大きいことである．
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4 提案手法

4.1 概要

現行プロジェクトの工数を予測するとき，最も小さな誤差で予測ができる工数予測手法を使用す

ることが望ましい．しかしながら，工数予測の時点では現行プロジェクトの工数の実測値は未知であ

り，事前に実測値と予測値の誤差を知ることはできない．そこで本研究では，現行プロジェクトの工

数予測とは別に，データセットを構成する過去プロジェクトの工数を予測し，そのときの誤差を「期

待される精度」として工数予測手法の選択基準にすることを提案する．

4.2 期待される精度

ある工数予測手法によって得られた現行プロジェクトの工数の予測値に対する期待される精度は，

同一の工数予測手法を用いて過去プロジェクトの工数を予測したときの実測値と予測値の誤差で表

現される．現行プロジェクトと違い，過去プロジェクトの工数の実測値は既知であるため，実測値と

予測値の誤差を計算することが可能である．そのときの誤差が小さいほど，同一の工数予測手法で現

行プロジェクトの工数を予測したときの期待される精度は高く，小さい誤差で現行プロジェクトの工

数を予測できることが期待される．

過去プロジェクトの工数を予測する手順としては，Leave-One-Out（LOO）[9]を用いる．LOOは，

過去プロジェクト n件によって構成されるデータセットから 1件を予測対象プロジェクトとして抽出

し，残りの n− 1件の過去プロジェクトをもとに予測対象プロジェクトの工数を予測して誤差を求め

ることを n件の全過去プロジェクト分繰り返して工数予測手法の精度を計算する方法である．LOO

を用いて，1件の過去プロジェクトを抽出し，精度計算のための予測を行う場面を図 1に示す．ある

工数予測手法ついて，LOOを用いて現行プロジェクトの工数の予測値に対する期待される精度を求

める具体的な手順は以下のとおりである．

学習データ

（n-1件）

予測対象

プロジェクト（1件）

精度計算の

ための予測過去

プロジェクト

（n件）

1件
を
抽
出

現行プロジェクト

（1件）

本来の予測

図 1: LOOを用いた過去プロジェクトの工数予測
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手順 1 n件の全過去プロジェクトから 1件のプロジェクトを抽出する．

手順 2 抽出した 1件を予測対象プロジェクト，残りの n− 1件を学習データ（過去プロジェクト）と

して，当該工数予測手法にて学習データをもとに予測対象プロジェクトの工数を予測する．

手順 3 予測対象プロジェクトの工数の実測値と予測値の誤差を計算する．

手順 4 予測対象プロジェクトとして抽出するプロジェクトを変更し，n件の全過去プロジェクトに

ついて手順 1から手順 3を繰り返す．

手順 5 n回繰り返された手順 3によって求められた n個の誤差をもとに，当該工数予測手法を使用

した際の現行プロジェクトの工数の予測値に対する期待される精度を算出する．

手順 3で計算する実測値と予測値の誤差の尺度としては，実測値からみた予測値の相対誤差である

MRE（Magnitude of Relative Error）と，予測値からみた実測値の相対誤差である MER（Magnitude

of Error Relative）[24]を用いる．MREと MERは，実測値を real，予測値を estとしてそれぞれ式

(21)，(22)で定義される．

MRE =
|real − est|

real
(21)

MER =
|real − est|

est
(22)

また，手順 5で求める期待される精度としては，MREの平均値であるMMRE（Mean MRE），中央

値である MdMRE（Median MRE），MREが 0.25以下であった予測の割合を示す Pred(0.25)，MER

の平均値であるMMER（Mean MER）を用いる．これらは工数予測手法の精度評価で良く用いられ

る指標であり [25]，それぞれ式 (23)～(26)で定義される．

MMRE =
1

n

n∑
i=1

MRE i (23)

MdMRE = median of MREs (24)

Pred(0.25) =
# projects with MRE ≤ 0.25

# projects
(25)

MMER =
1

n

n∑
i=1

MERi (26)

4.3 工数予測手法の選択

複数の工数予測手法について，それぞれ現行プロジェクトの工数の予測値と，その予測値に対する

期待される精度を求める．本研究で提案する期待される精度の評価指標のうち，MMRE，MdMRE，
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MMERは値が小さいほど，Pred(0.25)は値が大きいほど期待される精度は高いといえる．したがっ

て，使用した工数予測手法のうち，MMRE，MdMRE，MMERがより小さく，Pred(0.25)がより大き

い工数予測手法を選択し，その工数予測手法によって得られた工数の予測値を採用することで，現行

プロジェクトの工数の実測値との誤差の小さい予測が可能であると考えられる．
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5 工数予測ツール「e3」

5.1 概要

工数予測ツール「e3」は，本研究で提案する期待される精度による工数予測手法の選択を支援する

ツールである．1件の現行プロジェクトに対して複数の工数予測手法を適用し，工数予測手法ごとに

工数の予測値と期待される精度を表示する．1度の実行で複数の工数予測手法の予測結果を確認する

ことができ，期待される精度の比較によって，特定の工数予測手法に依存しない柔軟な工数予測が可

能となる．なお，使用する工数予測手法は，既にツールに実装されているもののほか，ユーザがプロ

グラミングにより比較的簡単に追加実装できるよう設計されている．

本ツールの構成図を図 2に示す．ユーザが現行プロジェクトと過去プロジェクトの実績データ（プ

ロジェクトデータ）を与えると，まず内部でプロジェクトデータの編集が行われる．その後，編集後

のプロジェクトデータと実装されている工数予測手法から現行プロジェクトの工数予測と，期待され

る精度の計算が行われる．ユーザは，本ツールから得られた工数の予測値と期待される精度をもと

に，採用する予測値を選択できる．

なお，汎用性を重視し，本ツールは Ruby on Railsを用いてWebアプリケーションとして実装して

いる．

ツール

工数予測

精度計算

工数予測手法

予測部
プロジェクトデータ

入力

予測値予測値の選択
期待される精度

予測モデル作成

プロジェクトデータ
の編集

図 2:ツールの構成図
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5.2 入出力

5.2.1 入力画面

本ツールの入力画面を図 3に示す．以降，各入力項目について説明する．

• プロジェクトデータ

現行プロジェクトと過去プロジェクトのデータを記述した CSVファイルを指定する．

• 工数予測手法

適用する工数予測手法をチェックボックスにより選択する．ユーザが追加実装した工数予測手

法も含め，本ツールに実装されているすべての工数予測手法が一覧で表示される．

• 精度の計算頻度

精度の計算頻度を指定する．本来は「1プロジェクト毎」が望ましいが，数字を大きくするこ

とで計算を省略し，実行時間を短縮することが可能である．

単純な LOOを行う場合，過去プロジェクトが n件あったとき，本来の現行プロジェクトの工

数予測とは別に n回の工数予測を実行しなければならず，実行時間が長くなってしまうことが

考えられる．そこで，本ツール導入の初期段階で使用する過去プロジェクトやメトリクスを変

更して複数回試験的にツールを実行する状況を考慮し，時間短縮のオプションとして入力項目

プロジェクトデータ

工数予測手法

精度の計算頻度

図 3:入力画面
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「精度の計算頻度」を設けた．これは，「xプロジェクト毎」の xの値を指定するもので，4.2の

LOOの手順 4において全ての過去プロジェクトを 1件ずつ抽出するのではなく，何件に 1件の

過去プロジェクトを抽出するかを指定する項目である．例えば，xが 10であれば過去プロジェ

クト 10件に 1件を，100であれば過去プロジェクト 100件に 1件を予測対象プロジェクトと

して抽出し，精度計算のための予測を行う．これにより，単純な LOOより高速に結果を表示

することが可能となる．ただし，xを大きくするほど出力される期待される精度は大まかなも

のとなる．精度の計算頻度の違いによる実行時間の変化については，7.2で簡単な実験を行う．

5.2.2 プロジェクトデータファイル

プロジェクトデータを記述した CSVファイルは図 4のように書式が決まっている．各行には，1

行目にメトリクスの名前，2行目にメトリクスの種類，3行目に現行プロジェクトのデータ，4行目

以降に過去プロジェクトのデータを記述する．メトリクスの種類としては，

• 比例尺度（1）

• 名義尺度（2）

• その他（0）

に対応しており，2行目にはそれぞれ対応する数字を記述する．「その他」が指定されたメトリクスは

無視され，工数予測には使用されない．各列には，1列目にプロジェクト名，2列目に工数，3列目

に規模（ファンクションポイント（FP）やコード行数（LOC）），4列目以降にその他のメトリクス

を記述する．なお，工数と規模は比例尺度のメトリクスであることから，2列目と 3列目のメトリク

スの種類としては「1」を指定しなければならない．

sample1.csv Effort FP Language Team Size

ver.1 1 1 2 1

Current Project 220 Java 10

Sample Project A 1059 133 Java 8

Sample Project B 3700 791 C

Sample Project C 1950 360 Java 21

Sample Project D 883 191 16

メトリクス名

メトリクスの種類

現行プロジェクト

過去プロジェクト

その他のメトリクス
工数

プロジェクト名
規模

図 4: CSVファイルを Excel等で開いたイメージ
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5.2.3 プロジェクトデータの編集

CSVファイルによって入力されたプロジェクトデータは，予測の実行の前に一部編集が行われる．

なお，これはツール内部の処理であり，実際の CSVファイルは変更されない．

• 不必要なメトリクスの削除

メトリクスの種類が「その他」のメトリクス，および全過去プロジェクトにおいて値が欠損し

ているメトリクスは，予測の前に削除される．

• 欠損値の自動補完

プロジェクトデータに欠損値が含まれている場合，自動補完が行われる．補完方法はメトリク

スの種類によって異なる．

比例尺度のメトリクス 　

過去プロジェクトの当該メトリクスの平均値を自動補完．

名義尺度のメトリクス 　

過去プロジェクトの当該メトリクスの最頻値を自動補完．

自動補完を望まない場合は，欠損値を含む過去プロジェクトやメトリクスを事前に CSVファ

イルから削除しておくなどの対応が必要である．なお，工数以外の現行プロジェクトの欠損値

も同様に自動補完される．

• 名義尺度メトリクスのダミー変数化

多くの工数予測手法において，名義尺度のメトリクスはそのままでは処理ができない．多様な

工数予測手法の実装を想定している本ツールにおいては，名義尺度のメトリクスも比例尺度の

メトリクスと同様に処理が行えるよう，予測前にダミー変数化が行われる．3.1の EbAの手順

1に相当する．

例として，Languageという名義尺度のメトリクスがあり，その値の候補として Java，C，Ruby

があったとすると，メトリクス Languageは削除され，新たに Languageが Javaであるかどう

かを表す Language=’Java’と，Languageが Cであるかどうかを表す Language=’C’という 2つ

の比例尺度メトリクスが生成される．説明変数間の相関の強さに由来する多重共線性を防ぐた

め，Language=’Ruby’は生成されない．新たな各メトリクスの値としては，もとの Languageが

Javaであったプロジェクトについては，Laguage=’Java’は 1，Language=’C’は 0となり，もと

の Languageが Rubyであったプロジェクトについては，Language=’Java’，Language=’C’とも

に 0となる．

5.2.4 出力画面

出力画面を図 5に示す．表の 1つの行が 1つの工数予測手法による予測結果を表す．1列目に工数予
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期待される精度

予測値

手法の名前
順位

図 5:出力画面

測手法の名前，2列目に現行プロジェクトの工数の予測値，3列目以降に期待される精度とそれをもと

に算出した総合順位が表示される．期待される精度とは 4.2で述べたMMRE，MdMRE，Pred(0.25)，

MMERであり，総合順位とは 4種類の期待される精度を 0から 1で正規化（数字が小さいほど精度

が高い）し，その和の小さい順に順位付けをしたものである．各評価指標において，最も期待される

精度が高いものは赤く表示される．また，工数予測手法の名前をクリックすることで，回帰式や決定

係数など，工数予測手法ごとの個別の情報を表示することも可能である．

なお，現行プロジェクトの工数の予測結果として「予測不能」と表示されることがあるが，これは

当該手法の予測結果として 0以下の数が算出されたためにツールが「予測不能」と表示している場

合と，手法自体から「予測不能である」と判断された場合がある．前者の場合，手法の名前をクリッ

クすると「（予測値が 0以下の数であったため予測不能としました）」と表示される．また，精度計

算のための予測を実行中にも一部の予測で「予測不能」と判断される場合もあるが，その場合，本

ツールでは当該予測をとばし，その他の予測のみを用いてMMRE等を計算する．

5.3 実装済みの工数予測手法

本ツールに実装されている工数予測手法について説明する．

• 平均値

過去プロジェクトの工数の平均値を現行プロジェクトの工数の予測値とする．

• 中央値

過去プロジェクトの工数の中央値を現行プロジェクトの工数の予測値とする．

• 類似性に基づく手法（k=1～5）

16



類似性に基づく手法による工数予測を行う．出力画面において手法名がクリックされたときは，

上位 k+2件の類似プロジェクトの情報が表示される．

手法の性質上，k=nのこの手法を選択する場合，入力するプロジェクトデータとして n+4件

（現行プロジェクト含む）のプロジェクトが必要である．

• 直線単回帰分析

直線単回帰分析による工数予測を行う．出力画面において手法名がクリックされたときは，導

出された回帰式と決定係数が表示される．

手法の性質上，全過去プロジェクトを通して工数または規模の値が同一であってはならない．

• 累乗単回帰分析

累乗単回帰分析による工数予測を行う．出力画面において手法名がクリックされたときは，導

出された回帰式と決定係数が表示される．

手法の性質上，全過去プロジェクトを通して工数または規模の値が同一であってはならない．

また，工数または規模の値が 0以下のプロジェクトが含まれていてはならない．

• 重回帰分析（全メトリクス使用）

CSVファイル中の全メトリクスを使用し，重回帰分析による工数予測を行う．出力画面におい

て手法名がクリックされたときは，導出された回帰式と決定係数，自由度調整済み決定係数が

表示される．

使用する過去プロジェクトによっては，式 (19)の行列 S に逆行列が存在せず，「予測不能」と

なることがある．

• 重回帰分析（変数増加法）

変数増加法によって自動で使用数るメトリクスを選択し，重回帰分析による工数予測を行う．

出力画面において手法名がクリックされたときは，導出された回帰式と決定係数，自由度調整

済み決定係数が表示される．

使用する過去プロジェクトによっては，式 (19)の行列 S に逆行列が存在せず，「予測不能」と

なることがある．
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6 実験

6.1 概要

本研究で提案する期待される精度の比較による工数予測手法の選択の有効性を確認するために実

験を行った．実験には工数予測ツール「e3」を用い，複数回工数予測を行う際に，

• 常に同じ工数予測手法を使用し続けた場合

• ツールの表示する期待される精度の最も高い工数予測手法をその都度選択して使用した場合

とで現行プロジェクトの工数の実測値と予測値の誤差を比較する．実験に使用する工数予測手法は，

ツールに実装されている 11の工数予測手法である．

6.2 使用したデータセット

実験には，以下の 3種類のデータセット1を使用した．

• ISBSG DATA Release 11[26]

• A 社のデータセット

• B社のデータセット

ISBSG DATA Release 11は，The International Software Benchmarking Standards Group（ISBSG）に

よって世界 24カ国から収集された 5052件の過去プロジェクトによって構成されるデータセットで

ある．本実験では，その中から，同じく ISBSGのデータセットを用いて実験を行っている C. Lokan

らの研究 [27]を参考に，以下の条件に当てはまるプロジェクトのみを抽出し，使用した．

• データの質ランクが A である．

• FPの計測方法が IFPUG法 [28]である．

• 正規化済み工数と総工数が等しい．

• Web開発ではない．

また，開発形態は最も多いエンハンスメントのみを抽出した．その結果，122件のプロジェクトが

残った．メトリクスとしては，欠損値の多いものを除外し，予測対象である総工数のほか，調整済

み FP，最大要員数，無調整 FPの外部入力・外部出力・外部照合・内部論理ファイル・外部インター

フェースの内訳，無調整 FPの追加分・変更分・削除分の内訳，の 10の比例尺度メトリクスと，言

語タイプ，アーキテクチャ，クライアントサーバ方式であるかどうか，の 3つの名義尺度メトリクス

を使用した．表 1に，使用したメトリクスと 122件のプロジェクト内におけるメトリクスごとの欠

損値の割合を示す．

1一部のデータセットでは，本研究の趣旨に影響しない範囲でメトリクスの数値に加工がなされている．
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表 1: ISBSG：使用メトリクスと欠損値の割合

メトリクス名 メトリクスの種類 欠損値の割合

Summary Work Effort 比例尺度 0%

Adjusted Function Points 比例尺度 0%

Max Team Size 比例尺度 26.2%

Input count 比例尺度 9.0%

Output count 比例尺度 9.0%

Enquiry count 比例尺度 9.0%

File count 比例尺度 9.0%

Interface count 比例尺度 9.0%

Added count 比例尺度 9.0%

Changed count 比例尺度 9.0%

Deleted count 比例尺度 9.0%

Language Type 名義尺度 9.0%

Architecture 名義尺度 18.0%

Client Server? 名義尺度 18.9%

A社のデータセットは，ある業界へ向けた A社のプロジェクトを収集したデータセットである．53

件のプロジェクトデータで構成され，メトリクスとしては，予測対象である工数のほか，1つの比例

尺度メトリクスと，11の名義尺度メトリクスがある．データセット中に欠損値は含まれていない．

B社のデータセットは，あるアプリケーションに関する B社のプロジェクトを収集したデータセッ

トである．37件のプロジェクトデータで構成され，メトリクスとしては，予測対象である工数のほ

か，1つの比例尺度メトリクスと，2つの名義尺度メトリクスがある．データセット中に欠損値は含

まれていない．

6.3 手順

工数の実測値が既知であるプロジェクトを現行プロジェクトとして本ツールを実行することによ

り，現行プロジェクトの工数の実測値と予測値の誤差を求めることが可能である．実験には LOOを

用い，3つのデータセット別に，1件ずつ現行プロジェクトとみなすプロジェクトを抽出してツールを

実行することをデータセットに含まれる全プロジェクト分繰り返した．以降，実験における LOOの

手順中の 1回のツールの実行を 1回の試行と呼ぶこととする．各試行では，表 2に示すように，現行

プロジェクトの工数の実測値と各工数予測手法による工数の予測値との誤差であるMREとMERを

計算し，同時にツールの表示する期待される精度の最も高い工数予測手法を記録する．表中のM1～
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表 2:実験で収集されるデータ

試行 誤差の種類 M1 M2 · · · M11 best MMRE best MMER best Rank

1 MRE mre1,1 mre1,2 · · · mre1,11 X1 Y1 Z1

MER mer1,1 mer1,2 · · · mer1,11

2 MRE mre2,1 mre2,2 · · · mre2,11 X2 Y2 Z2

MER mer2,1 mer2,2 · · · mer2,11
...

... · · ·
...

...
...

n MRE mren,1 mren,2 · · · mren,11 Xn Yn Zn

MER mern,1 mern,2 · · · mern,11

M11は工数予測手法を，mrea,bとmera,bは，a回目の試行における，現行プロジェクトの工数の実

測値と工数予測手法Mbによる工数の予測値との誤差MREとMERを示す．また，Xa，Ya，Zaは，

それぞれ a回目の試行においてツールの表示するMMRE，MMER，総合順位が最も良かった工数予

測手法の番号を示す．すると，工数予測手法Mbを使用し続けた場合のMREの平均値MMREMbと

MERの平均値はMMERMb は，それぞれ式 (27)，(28)で表される．

MMREMb =
1

n

n∑
i=1

mrei,b (27)

MMERMb =
1

n

n∑
i=1

meri,b (28)

また，各試行でツールの表示するMMREが最も良かった工数予測手法を使用した場合のMREの平均

値MMREmmre，MMERが最も良かった工数予測手法を使用した場合のMERの平均値MMERmmer，

総合順位が最も良かった工数予測手法を使用した場合のMREの平均値MMRErank，MERの平均値

MMERrank はそれぞれ式 (29)～(32)で表される．

MMREmmre =
1

n

n∑
i=1

mrei,Xi (29)

MMERmmer =
1

n

n∑
i=1

meri,Y i (30)

MMRE rank =
1

n

n∑
i=1

mrei,Zi (31)

MMERrank =
1

n

n∑
i=1

meri,Zi (32)

実験は，式 (27)～(32)の比較によって評価を行う．それぞれの値は誤差であるので，値は小さいほ

ど良いといえる．
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6.4 結果

実験結果を図 6～図 11に示す．図 6と図 7は ISBSGのデータセットを使用した実験結果を，図

8と図 9は A 社のデータセットを使用した実験結果を，図 10と図 11は B社のデータセットを使

用した実験結果をそれぞれ示している．グラフの縦軸は n回の試行における MREの平均値である

MMREとMERの平均値であるMMERを表し，横軸においてmean，eba1など工数予測手法の名前

の部分は式 (27)，(28)のMMREMbやMMERMbを，best MMRE，best MMER，MMREを比較する

グラフの best Rank，MMERを比較するグラフの best Rankはそれぞれ式 (29)～(32)のMMREmmre，

MMERmmer，MMRErank，MMERrank を示している．MMREや MMERの値の小さい工数予測手

法ほど，小さい誤差で工数予測が行えたことを表す．なお，meanは平均値，medianは中央値，eban

は k=nの EbA，linearは直線単回帰分析，powerは累乗単回帰分析，multiは重回帰分析（全メトリ

クス使用），forwardは重回帰分析（変数増加法）をそれぞれ表す．

図 6，図 7から，ISBSGのデータセットにおいて特定の工数予測手法を使用し続けた場合，良い

結果を出したのは k の値の大きい EbAや累乗単回帰分析であった．MMREの小さい工数予測手法

は，順に EbA(k=3)（0.748），EbA(k=5)（0.751），累乗単回帰分析（0.762）であり，MMERの小さ

い工数予測手法は，順に EbA(k=5)（0.633），直線単回帰分析（0.645），EbA(k=4)（0.662）である．

一方，ツールの表示する期待される精度の最も高い工数予測手法をその都度選択して使用した場合

も，best MMREで MMREが 0.849，best MMERで MMERが 0.651，best rankで MMREが 0.810，

MMERが 0.781と，比較的良い結果が得られている．

図 8，図 9から，A社のデータセットにおいて特定の工数予測手法を使用し続けた場合，良い結果を

出したのは累乗単回帰分析や直線単回帰分析であった．MMREの小さい工数予測手法は，順に累乗単

回帰分析（0.402），重回帰分析（変数増加法）（0.567），直線単回帰分析（0.574）であり，MMERの

小さい工数予測手法は，順に直線単危機分析（0.367），累乗単回帰分析（0.405），EbA(k=2)（0.465）

である．一方，ツールの表示する期待される精度の最も高い工数予測手法をその都度選択して使用し

た場合も，best MMREで MMREが 0.402，best MMERで MMERが 0.436，best rankで MMREが

0.434，MMERが 0.489と，使用し続けた場合に良い結果を出した累乗単回帰分析や直線単回帰分析

と近い精度で予測が行えている．

図 10，図 11から，B社のデータセットにおいて特定の工数予測手法を使用し続けた場合，良い

結果を出したのは累乗単回帰分析であった．MMREの小さい工数予測手法は，順に累乗単回帰分析

（0.511），直線単回帰分析（0.614），重回帰分析（全メトリクス使用）（0.691）であり，MMERの小

さい工数予測手法は，順に累乗単回帰分析（0.483），重回帰分析（変数増加法）（0.712），重回帰分

析（全メトリクス使用）（0.727）である．一方，ツールの表示する期待される精度の最も高い工数予

測手法をその都度選択して使用した場合も，best MMREでMMREが 0.511，best MMERでMMER

が 0.483，best rankで MMREが 0.534，MMERが 0.460と，使用し続けた場合に良い結果を出した

累乗単回帰分析と近い精度で予測が行えている．
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図 6: ISBSG：MMREの比較
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図 7: ISBSG：MMERの比較
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図 8: A社：MMREの比較
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図 9: A社：MMERの比較
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図 10: B社：MMREの比較
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図 11: B社：MMERの比較
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7 考察

7.1 実験結果の考察

実験の結果，データセットごとに有効な工数予測手法は異なり，本研究の提案する期待される精度

をもとに工数予測手法を選択する方法で，それぞれのデータセットで有効な工数予測手法と同程度の

誤差で予測が行えることがわかった．

ISBSGのデータセットに対しては，kの値の大きい EbAが有効であった．ISBSGのデータセット

は，世界中の様々な条件のもと実施されたプロジェクトのデータから構成されている．そのため，単

純な関数で工数を表現することが難しく，類似しているプロジェクトのみを用いて工数を予測する

EbAが有効であったと考えられる．表 3は，best MMREや best MMERで実際に選択された工数予

測手法の割合（小数第 2位で四捨五入）を示している．ISBSGのデータセットでは，best MMREで

はMMREの比較において最も良い結果を出した EbA(k=3)が，best MMERではMMERの比較にお

いて最も良い結果を出した EbA(k=5)がそれぞれ最も多く選択されており，期待される精度による工

数予測手法の選択は有効であったといえる．

A 社と B社のデータセットに対しては，累乗単回帰分析などの回帰分析が有効であった．特定の

業界へ向けたプロジェクトや特定のアプリケーションに対するプロジェクトなど，1つの企業の中で

も何かしらの条件でプロジェクトを層別することで，類似したプロジェクトが集まり，工数を関数で

表現しやすかったためと考えられる．また，回帰分析の中でも，プロジェクトの規模を説明変数とし

た単回帰分析が良い結果を出しており，工数予測を行う前に正確に規模を測定することの重要性が明

らかになった．B社のデータセットに含まれる規模を表すメトリクスは，簡易測定法によって測定さ

れた FPである．その FPを用いた累乗単回帰分析の結果，EbAなどの他の工数予測手法より小さい

誤差で予測が行えていることから，NESMA[29]などの簡易測定法を用いてプロジェクトの初期段階

で規模を測定することは重要であるといえる．なお，期待される精度をもとに工数予測手法を選択

した場合，表 3より，それぞれのデータセットにおいて最も良い結果を出した工数予測手法をほぼ

100%の割合で選択できており，データセットに関わらず，期待される精度による工数予測手法の選

択の有効性が確認された．

しかしながら，期待される精度によって複数の工数予測手法の中からその都度適切と思われるも

のを選択することで特定の工数予測手法より高い予測精度が得られたわけではなかった．図 12は，

ISBSGのデータセットに対する実験中の各試行において，最小の誤差で予測が行えた工数予測手法

の割合（小数第 2位で四捨五入）を示した円グラフである．グラフからわかるように，同じデータ

セット中でも，試行ごとに最善の工数予測手法は異なり，各試行でグラフ中の工数予測手法を選択で

きることが最も望ましい．しかし工数の実測値が未知である工数予測の段階で最善の工数予測手法

を見極めることは非常に困難であり，実験結果のように，当該データセットに対して平均的に小さい

誤差で予測が行える工数予測手法を判別できたことには意義があるといえる．なお，図 12でそれぞ

れ 10%程度の割合を占めている平均値，中央値，重回帰分析が図 6や図 7で悪い結果となっている
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表 3:選択された工数予測手法の割合

データセット 手法 1位 2位 3位

ISBSG best MMRE EbA(k=3)（77.9%） EbA(k=5)（15.6%） power（4.1%）

best MMER EbA(k=5)（90.2%） power（7.4%） EbA(k=4)（2.6%）

A 社 best MMRE power（100%） - -

best MMER linear（98.1%） forward（1.9%） -

B社 best MMRE power（100%） - -

best MMER power（100%） - -

mean

6.6% median

12.3%

eba1

13.9%

power

12.3%

multi

9.0%

forward

7.4%

mean

6.6% median

12.3%

eba1

13.9%

eba2

9.8%eba3

6.6%

eba4

3.3%

eba5

11.5%

linear

7.4%

power

12.3%

multi

9.0%

forward

7.4%

図 12: ISBSG：各試行で最小の誤差で予測が行えた工数予測手法の割合

のは，予測誤差のばらつきが大きいためである．

以上より，本研究で提案する期待される精度に基づく工数予測手法の選択では，当該データセット

において平均的に小さい誤差で予測が可能な工数予測手法を適切に判定することが可能であるとい

える．提案手法は，新しい環境で工数予測を行う場合など，どの工数予測手法を用いるべきかわから

ない場合に有用であると考えられる．

7.2 ツールの評価

ツールの実用性に関する評価として，ツールを試用して頂いた 3社の企業の方へアンケートを実

施した．アンケートは表 4に示す操作性と機能性に関する項目のほか，自由記述としてツールの良い

点と改善点を伺った．

表 4より，操作性に関しては概ね良い評価を頂いている．ただし，用語のわかりにくさやCSVファ

イルの作成方法の難しさに対する指摘もあった．CSVファイルについては，メトリクスとして比例

尺度と名義尺度にしか対応していない点，その上で任意のメトリクスを使用可能である点，欠損値補
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完の方法が固定である点などを考慮して作成しなければならないが，これらの制約や自由を設ける

ことで様々な工数予測手法に対応可能であるというメリットが生まれている．機能性に関しても概

ね良い評価を頂いた．図 5は，精度の計算頻度に応じたツールの実行時間に関する実験結果である．

実験は過去プロジェクト数 121，工数の他のメトリクス数は比例尺度 10，名義尺度 3，ツールに実装

済みの 11の工数予測手法を用いて行った．実験環境は CPUが Intel Core 2 Duo 1.20GHz，メモリは

2GB，OSはWindows Vista Business SP2である．Rubyという言語の特性上，実行時間は短いとはい

えないが，正確な工数予測の重要性と精度の計算頻度の指定による時間短縮も可能である点も考慮

に入れると，許容範囲であるとの評価を頂いたようである．

自由記述でのツールの良い点としては，主に以下の 3点を挙げて頂いた．

• 導入が容易

• 任意のメトリクスを使用可能

• 独自の工数予測手法を追加可能

まず，本ツールは Ruby on Railsを用いて開発を行っているため，Instant Rails[30]を用いることで簡

単に実行環境を構築することが可能である．ツールのマニュアルにはインストール方法の詳細が記

載されており，通常の PCですぐにスタンドアロンのサーバを構築して実行可能である点を評価して

頂いた．また，他の工数予測ツールは特定の工数予測手法に特化した入出力を特徴としているため，

使用するメトリクスも指定されていることが多い．それに対して本ツールは，組織ごとに独自に収集

したメトリクスを使用可能であり，工数予測手法の追加機能と併せてより独自性の高い工数予測が可

能である．

表 4:ツールに関するアンケート結果

アンケート項目 A 社 B社 C社

入力画面の操作性（4点満点） 2 4 4

出力画面の操作性（4点満点） 3 4 4

出力結果の満足度（4点満点） 4 3 3

実行時間の満足度（4点満点） 4 3 4

表 5:ツールの実行時間

精度の計算頻度 実行時間 [s]

1プロジェクト毎 389.0

10プロジェクト毎 42.1
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反対に，改善点としては主に以下の 2点を挙げて頂いた．

• CSVファイルの作成にコツが必要

• 出力結果をどのように解釈して工数予測手法を選択すべきかわかりにくい

出力結果については，様々な情報をもとに最終的にユーザが工数予測手法を選択する自由度を持たせ

るため，本ツールではあえて 1つの工数予測手法を推薦することは行っていない．4つの精度の評価

指標や，EbAで選択された類似プロジェクト，回帰分析の決定係数などを参考に，ユーザが総合的

に判断する必要がある．3つのデータセットを用いた提案手法の実験の結果，MMREやMMERの最

も良い工数予測手法を機械的に選択することで平均して小さい誤差で予測が行えたが，さらに多く

の情報を出力する本ツールを利用する場合に具体的にどの工数予測手法を選択すべきかについては，

今後の検討が必要である．
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8 あとがき

本研究では，1件の現行プロジェクトに対して複数の工数予測手法を同時に適用し，期待される精

度に基づく工数予測手法の選択支援について提案した．期待される精度とは，LOOを用いて過去プ

ロジェクトの工数を予測した際の誤差によって算出される値であり，予測の都度期待される精度の高

い工数予測手法を選択することで，データセットの特徴に応じた工数予測が可能となる．本研究で開

発した工数予測ツール「e3」を用いると，簡単に複数の工数予測手法による期待される精度の比較が

可能である．3種類のデータセットを用いた実験の結果，本研究で提案する期待される精度をもとに

使用する工数予測手法を選択することで，データセットごとに最も有効な工数予測手法を使用し続け

た場合と同程度の精度で予測が行えた．したがって，期待される精度に基づく工数予測手法の選択

は，初めての環境で工数予測を行う場合など，どの工数予測手法を使用したら良いかわからない場合

に特に有用であるといえる．また，ツールの実用性に関するアンケートでは，試用して頂いた企業の

方から良い評価を頂いた．

今後の課題としては，4種類の期待される精度ごとの解釈方法の検討が挙げられる．ユーザが自身

のニーズに応じて適切な工数予測手法を選択するためには，それぞれの期待される精度の指標の特徴

を明らかにする必要がある．例えば，MMREは実測値より予測値の方が大きくなる過大予測時に特

に値が大きくなり，MMERは実測値より予測値の方が小さくなる過小予測時に特に値が大きくなる．

したがって，過小予測を避けたいときはMMERの大きい工数予測手法を避けるべきと考えられるが，

実際の効果を確認するためには新たな実験が必要である．また，期待される精度の他にも，EbAの

類似プロジェクトや回帰分析の決定係数など，ツールの表示する様々な情報を総合して工数予測手法

を選択するノウハウの確立が求められる．そのためには，今後も多くの実証的研究が必要である．
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A 工数予測手法の追加

工数予測ツール「e3」は，ユーザが比較的簡単に独自の工数予測手法を追加登録できるよう設計さ

れている．ここでは，工数予測手法の追加方法の詳細ついて述べる．

A.1 概要

工数予測手法は，モジュールとその中のメソッドとして実装されている．工数予測手法を追加す

る場合，指定のディレクトリに指定の書式でメソッドを記述すれば良い．記述はプログラミング言

語 Rubyを用いて行う．モジュールは工数予測手法の分類，メソッドは工数予測手法そのものに対応

する．

メソッドのインターフェースは以下のとおり．

• メソッドの引数

メトリクス情報，プロジェクト名情報，プロジェクト情報（メトリクスの値）を格納した 3つ

の配列

• メソッドの返り値

要素として「現行プロジェクトの工数の予測値」と「メモ（個別表示の内容）」を持つ大きさ 2

の配列

A.2 命名規則

ファイル名，モジュール名，メソッド名には命名規則があり，それに従わなければならない．ファ

イル名とメソッド名はスネークケース（全て小文字で，複合語をアンダースコアで区切った書き方）

で，モジュール名はファイル名と同じ名前をアッパーキャメルケース（全ての複合語の先頭のみ大文

字で書き，区切り文字を使わない書き方）で記述する．例としては，ファイル名「samplemodule.rb」，

モジュール名「SampleModule」，メソッド名「samplemethod」など．

A.3 ファイルの配置

1つのファイルは 1つのモジュールであり，1つのモジュールの中に複数のメソッドとプライベー

トメソッドを記述することができる．本ツールでは，モジュールは工数予測手法の分類に対応し，そ

の中のメソッドは工数予測手法そのものに対応する．モジュール中に記述したプライベートメソッド

は，メソッド記述時のサブルーチンとして使用可能である．

手法記述ファイルは，以下の場所に配置する．

estimater3/lib/mymethods/

図 13にファイルの配置場所と記述例を示す．
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ファイル配置場所

estimater3/lib/my_methods/

図 13:ファイルの配置場所と記述例
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A.4 メソッドの引数

メソッドの引数として与えられる配列は，入力された CSVファイルの内容を整形したものである．

以降，図 14の CSVファイルが入力として与えられたときの各配列の例を示す．

• メトリクス情報の配列

メトリクス名とメトリクスの種類を格納した 2次元配列である（図 15）．名義尺度のメトリク

スの場合，ダミー変数化後の変数が格納される．メトリクスごとの候補となるカテゴリは，最

初のダミー変数の後ろに保持されている．

• プロジェクト名情報の配列

プロジェクト名を格納した配列である（図 16）．1つ目の要素に現行プロジェクトの名前，2

つ目以降に順に過去プロジェクトの名前が格納される．

• プロジェクト情報の配列

各プロジェクトのメトリクスの値を格納した 2次元配列である（図 17）．現行プロジェクトの

工数の値は nilまたは CSVファイルに記載されていた値であるが，その他の要素は欠損値補完

がされているので，欠損値はない．

sample2.csv Effort FP Language Team Size

ver.1 1 1 2 1

Current Project 220 Java 10

Sample Project A 1120 90 C 18

Sample Project B 2607 282 Ruby 11

Sample Project C 996 138 Java 9

図 14: CSVファイルの例
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Effort 1

FP 1

Language=‘C’ 2

Language=‘Java’ 2

Team Size 1

RubyJava C

図 15:メトリクス情報の配列

Sample Project A

Current Project

Sample Project B

Sample Project C

図 16:プロジェクト名情報の配列

220 1 0 10

1120 90 0 1 18

2607 282 0 0 11Sample Project B

Effort

Language

=‘Java’

FP

Team Size

Language

=‘C’

996 138 1 0 9

Sample Project A

Current Project

Sample Project C

図 17:プロジェクト情報の配列
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A.5 記述例

工数予測手法記述ファイルの記述例と各行の説明を以下に示す．ファイル名は samplemodule.rbと

する．

1: module MyMethods::SampleModule

2: def self.sample_method1(metrics, proj_names, projects)

3: # ’’ 手法その 1’’

4: ...

5: return [result, memo]

6: end

7:

8: def self.sample_method2(metrics, proj_names, projects)

9: # ’’ 手法その 2’’

10: ...

11: if （予測不能）

12: return [nil, memo]

13: end

14: ...

15: return [result, memo]

16: end

17:

18: private

19:

20: def self.private_method1(a, b)

21: ...

22: return result

23: end

24: end

1行目 1行目にモジュール名を記述する．SampleModule以外の部分は定型である．

2行目 2行目以降にメソッド（工数予測手法）を記述することができる．

3行目 メソッドの記述を開始した次の行に，ブラウザに表示させる名前（日本語も可能）をコメン

ト文中に記述する．シングルクォート（’）を 2つ続けた間に書く．

5行目 返り値は，大きさ 2の配列である．配列の最初の要素は数字，2つ目の要素は文字列でなけ

ればならない．
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12行目 予測不能と判断した場合，返り値の配列の最初の要素を nilとして返せば良い．このとき，2

つ目の要素としてエラーメッセージを持たせると，ブラウザで表示することができる．ただし，

精度計算のための予測時のエラーの場合は，この個別エラーメッセージは表示されない．

18行目 privateと記述した行以降のメソッドはプライベートメソッドであるため，工数予測手法とは

みなされない．プライベートメソッドは，同一モジュール内のメソッドから呼び出すことがで

きる．
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