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ソフトウェア工学における見積もりとは，ソフトウェア開発管理において，開発に必要な

工数や費用，期間を予測することを指す．見積もりを行い開発計画を立案することで，円滑

にプロジェクトを進行させることが可能になる．そのため，見積もりはプロジェクトの成功

を左右する重要な要素として知られており，見積もりの精度を向上させるための研究が盛ん

に行われている．

一方で，ソフトウェア工学研究においては，得られた研究成果に外的妥当性が求められる．

あるコンテキストで有意な結果を確認できたとしても，他のコンテキストにおいて同様の結

果が確認できない場合，得られた結果には一般性がないと判断される．研究成果の外的妥当

性を検証する方法として追試（replication study）がある．追試とは，研究成果の一般性を

確認するため，実験の設定を部分的に変更して実験を再現することを指す．

以上の背景から本論文では，見積もり研究において，研究成果の外的妥当性がどの程度意

識されているかを調査するため，過去 6年間に発表された研究論文を対象に系統的レビュー

（systematic review）を実施した．系統的レビューとは，網羅的で再現性のある文献調査手

法である．系統的レビューを実施した結果，主要国際会議の論文集と主要論文誌に採録され

た論文 89本の内，26本が研究成果の妥当性について議論を行っていなかった．また，系統

的レビューの結果から，外的妥当性検証の余地があると判断した既存研究について追試を実

施した．追試の結果，既存研究の結果とは一部異なった結果が得られた．
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1 まえがき

ソフトウェア工学における見積もりとは，ソフトウェア開発管理において，開発に必要な

工数や費用，期間を予測することを指す．見積もりを行い開発計画を立案することで，円滑

にプロジェクトを進行させることが可能になる．そのため，見積もりはプロジェクトの成功

を左右する重要な要素として知られており [1–3]，見積もりの精度を向上させるための研究

が盛んに行われている [4]．

一方で，ソフトウェア工学研究においては，得られた研究成果に外的妥当性が求められ

る．外的妥当性とは，ある研究から得られた成果を，違った母集団，状況，条件へ一般化し

得る程度を指す [5]．外的妥当性は，一般化可能性とも言い換えられる．あるコンテキスト

で有意な結果を確認できたとしても，他のコンテキストにおいて同様の結果が確認できない

場合，得られた結果には一般性がないと判断される．そのため，研究成果には高い外的妥当

性が求められる [6]．

研究成果の外的妥当性を検証する方法として追試（replication study）がある．追試とは，

研究成果の一般性を確認するため，実験の設定を部分的に変更して実験を再現することを指

す [7]．追試を行い研究成果を再現することで，その研究成果が偶然の結果ではないという

ことが証明できるため，ソフトウェア工学研究分野において追試は重要であると言える [8]．

以上の背景から本研究では，見積もり研究において，研究成果の外的妥当性がどの程度意

識されているかを調査するため，過去 6年間に発表された研究論文を対象に系統的レビュー

（systematic review）を実施した．系統的レビューとは，網羅的で再現性のある文献調査手

法である [9–11]．系統的レビューは主に，提案した仮説の検証や，若手研究者の補助を目的

とした既存研究の要約を行うために実施される．本研究では，レビューを行うに当たって明

らかにするResearch Questionを 3つ設定した．1つ目（RQ1）は，実験対象が単一である

研究はどの程度存在するか，である．2つ目（RQ2）は，研究成果の外的妥当性について議

論を行っていない研究はどの程度存在するか，である．3つ目（RQ3）は，外的妥当性の検

証を目的とした追試はどの程度行われているか，である．主要国際会議の論文集と主要論文

誌に採録された論文 89本を対象に系統的レビューを実施した．RQ1への回答として，実験

対象として単一のデータセットのみを用いている研究論文は 10本存在するという結果が得

られた．RQ2への回答として，研究成果の外的妥当性についての議論を行っていない研究

論文が 26本存在するという結果が得られた．RQ3への回答として，外的妥当性の検証を目

的として追試を実施した研究論文はわずか 2本であるという結果が得られた．

更に本研究では，系統的レビューの結果から，研究成果の外的妥当性について検証の余地

があると判断した既存研究に対する追試を行った．既存研究では，実験対象として単一の

データセットのみが用いられていたため，研究成果の外的妥当性について検証の余地がある
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と判断した．追試の結果，既存研究の結果とは一部異なった結果が得られた．

以降，2章では本研究において前提知識となる用語の解説を行う．3章では研究動機につ

いての説明を行う．4章では系統的レビューの手順について詳細に説明を行う．5章では系

統的レビューを実施して得られた結果の提示と結果に対する考察を行う．6章では追試の詳

細についての説明を行う．7章では本研究の妥当性への脅威についての説明を行う．最後に

8章で本研究のまとめと今後の課題について述べる．
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2 準備

本章では，本研究において前提知識となる用語の解説を行う．

2.1 ソフトウェア見積もり

ソフトウェア工学における見積もりとは，ソフトウェア開発管理において，開発に必要な

工数や費用，期間を予測することを指す．見積もりの一般的な流れとしてはまず，開発対象

ソフトウェアの規模計測を行う．規模計測の代表的な手法として，ファンクションポイント

法（FP法）[12]が挙げられる．次に，計測した規模と，開発を行うチームの生産性を基に，

開発に必要な工数の見積もりを行う．最後に，見積もった工数を基に，開発にどの程度の人

員を割り当てるかを決定し，人員数から費用を見積もる．以上が見積もりの一般的な流れで

ある．

見積もりを行い開発計画を立案することで，円滑にプロジェクトを進行させることが可能

になる．失敗した開発プロジェクトの内，31%が見積もりの誤りによるものであるというこ

とが過去の調査で判明している [1]．そのため，見積もりはプロジェクトの成功を左右する

重要な要素として知られており，見積もりの精度を向上させるための研究が盛んに行われて

いる [4]．

2.2 外的妥当性

外的妥当性とは，ある研究から得られた成果を，違った母集団，状況，条件へ一般化し得

る程度を指す [5]．外的妥当性は，一般化可能性とも言い換えられる．例えば，ある手法を

ある実験対象Aに適用して得られた結果と，別の実験対象 Bに適用して得られた結果が等

しく有用である場合，その手法の外的妥当性は高いと言える逆に，あるコンテキストで有用

な結果を確認できたとしても，他のコンテキストにおいて同様の結果が確認できない場合，

得られた結果には一般性がないと判断される．そのため，研究成果には高い外的妥当性が求

められる [6]．

2.3 系統的レビュー（systematic review）

系統的レビュー（systematic review）とは，網羅的で再現性のある文献調査手法である

[9–11]．系統的レビューでは明確な手順を踏んで調査を行うため，レビュー自体の再現性は

高くなる．つまり，レビューの実行者に関わらす同様の結果が得られるはずであるため，レ

ビュー結果の信頼性は高い．

元来，系統的レビューは医療の研究分野において，情報収集や調査を行う際によく用いら

れる手法である．ソフトウェア工学研究分野においては系統的レビューは主に，提案した仮

3



説の検証や既存研究の要約を行うために実施される．ソフトウェア工学研究分野における系

統的レビューの手法はKitchenhamらにより提案されており [9]，この手法に従った系統的レ

ビューが盛んに実施されている [13]．本研究で実施する系統的レビューも概ねKitchenham

らが提案した手法に従っている．見積もりの研究分野においては，機械学習を利用した見積

もり手法に関する系統的レビュー [14]や類推見積もり手法に関する系統的レビュー [15]が

行われている．

系統的レビューの具体的な手順については，4章で詳細な説明を行う．

2.4 追試（replication study）

追試（replication study）とは，研究成果の一般性を確認するため，実験の設定を部分的

に変更して実験を再現することを指す [7]．追試は，研究成果の外的妥当性検証を目的とし

て実施される．追試を行い，研究のコンテクスト（実験の設定など）によって研究成果がど

のように変動するのかを確かめることは重要な研究活動の 1つである．また，追試を行い研

究成果を再現することで，その研究成果が偶然の結果ではないということが証明できるた

め，ソフトウェア工学研究分野において追試は重要であると言える [8]．また，ソフトウェ

ア工学研究に携わる研究者も追試の重要性を認識している [16]．

しかし，過去の調査から，ソフトウェア工学研究に携わる研究者は追試を敬遠しがちであ

ることが判明している [16]．研究者が追試を敬遠する理由の 1つに，追試を実施するために

必要なコストが大きいことが挙げられる．実験手順の詳細が不明であったり，実験に用いら

れたツールやデータセットが入手困難であることが多々あるため，追試の準備と実施にはコ

ストが必要になる．また，追試は画期的な結果を報告しないため，追試をまとめた論文は論

文誌に採択されづらいという考えが研究者の間で根付いていることも理由として挙げられる．
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3 研究動機

本章では，既存研究の紹介と研究動機についての説明を行う．

3.1 既存研究

既存研究として，ソフトウェア工学研究全般に対し，研究成果の妥当性に関する調査が行

われている [16]．調査対象は国際会議である ICSE（International Conference on Software

Engineering），ESEC/FSE（the European Software Engineering Conference and the ACM

SIGSOFT Symposium on the Foundations of Software Engineering） の論文集と，論文

誌である EMSE（EMpirical Software Engineering）に採録された論文全 405本である．論

文の出版年代は ICSEが 2012-2013，FSEが 2011-2013，EMSEが 2011-2013となっている．

調査の結果，ソフトウェア工学研究に関する論文 381本の内，177本の論文が研究成果の妥

当性についての議論を行っていないという事が判明した．また，追試を実施した論文が 32

本のみであるという事も判明した．この調査結果を受け Siegmundらは追加調査として，ソ

フトウェア工学研究者 79人に対し，研究成果の妥当性に関する意識調査を行っている．調

査の結果，ソフトウェア工学研究分野において追試をより実施すべきであるという考えを持

つ研究者は 79人中 69人存在する事が判明した．

また，ソフトウェア工学研究に関する国際会議で発表された研究に対しても同様に，研究成

果の妥当性に関する調査が行われている [6]．調査対象は国際会議であるESEM（Empirical

Software Engineering and Measurement）2009の論文集に採録された論文 43本である．調

査の結果，43本の論文の内，9本の論文が研究成果の妥当性についての議論を行っていない

という事が判明した．

上述した既存研究の結果から，ソフトウェア工学研究に携わる研究者の一部は，研究成果

の外的妥当性に対する意識が希薄であることがわかる．そこで私は，現在盛んに研究が行わ

れている見積もりの研究分野について，研究成果の外的妥当性に関する系統的レビューを行

い，近年の動向，つまり，見積もり研究に携わる研究者は研究成果の外的妥当性をどの程度

意識しているかを明らかにしようと考えた．

3.2 既存研究との相違点

既存研究と本研究の相違点は 2つ存在する．

まず，既存研究の調査対象はいずれもソフトウェア工学全般に関する研究論文である事が

相違点として挙げられる．本研究では，対象を見積もりに関する研究に絞り，見積もりの分

野において研究成果の外的妥当性がどのように意識されているのかを明らかにする．
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また，既存研究はいずれも系統的レビューを行っていないという事が相違点として挙げら

れる．本研究ではKitchenhamらが提案した系統的レビューの手法 [9]に従い，見積もりに

関する研究論文を網羅的に調査することを目的とする．系統的レビューの手法に従うことで

レビューの再現性が高まり，調査結果の信頼性も高まる．
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1. Research Question (RQ) の設定
レビューで明らかにしたい問いを設定する

2. 研究論文の収集
調査対象となる論文を収集する
検索対象, キーワード, 年代を予め設定する

3. 研究論文の選別
調査対象として適していない論文を除外する
例：建築の工期見積もりに関する論文

4. 情報の抽出
Research Questionへの回答に必要な情報を
研究論文から抽出する

5. 結論の導出
抽出した情報を基にResearch Questionへの
回答を行う

図 1: レビュー手順

4 レビュー手法

本章では，系統的レビューの手順について詳細に説明を行う．

本研究では，Kitchenhamらが提案した手法に従い系統的レビューを行う．レビュー手順

を図 1に示す．

本研究で行う系統的レビューは，Research questionの設定，研究論文の収集，研究論文

の選別，情報の抽出，結論の導出の 5つの手順から成る．以降，各手順について説明を行う．
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4.1 Research questionの設定

この手順では，系統的レビューを行うにあたって明らかにしたい問いをResearch question

（RQ）として設定する．本研究では，研究成果の外的妥当性がどのように意識されているの

かを明らかにするために，以下 3つのResearch questionを設定した．

• RQ1：実験対象が単一である研究はどの程度存在するか

• RQ2：研究成果の外的妥当性について議論を行っていない研究はどの程度存在するか

• RQ3：外的妥当性の検証を目的とした追試はどの程度行われているか

4.1.1節でRQ1についての説明を，4.1.2節でRQ1についての説明を，4.1.3節でRQ1に

ついての説明を行う．

4.1.1 RQ1

実験対象が単一の研究とは，実験のために用いたデータセットが 1種類のみである研究を

指す．見積もり研究では通常，新たな見積もり手法を考案した場合，その性能を評価するた

め，実際の開発のデータを収集したデータセットに手法を適用する．手法により予測した工

数と実際の工数の差が小さいほど，精度が高い見積もり手法であると言える．手法の外的妥

当性を高めるためには，手法を複数のデータセットに適用することが望まれる．本研究では，

実験対象が単一である研究を外的妥当性検証の余地がある研究と見なし，そのような研究が

どの程度存在するかを調査する．

4.1.2 RQ2

研究成果の外的妥当性についての議論とは，実験対象についての分析や，提案手法の外的

妥当性検証の必要性に関する記述を指す．このResearch Questionにより，研究成果の外的

妥当性を意識していない研究者がどの程度存在するかが明らかとなる．

4.1.3 RQ3

外的妥当性の検証を目的とした追試とは，既存研究の実験設定を一部変更し，実験の再現

を行った研究を指す．このResearch Questionにより，研究成果の外的妥当性の検証がどの

程度行われているかが明らかとなる．
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4.2 研究論文の収集

この手順では，調査対象となる研究論文の収集を行い，調査対象論文の候補とする．収集

の際には予め，検索する期間と検索対象データベース，検索に用いるキーワードを設定する．

検索する期間は過去 6年間（2010年 1月から 2015年 10月まで）とした．以降の小節で検

索対象データベースと検索に用いるキーワードについて説明を行う．

4.2.1 検索対象データベース

検索対象としたデータベースは以下の 5つの電子データベースである．

• IEEE xplore [17]

• ACM Digital library [18]

• Science Direct [19]

• SpringerLink [20]

• Google Scholar [21]

見積もりの研究分野において著名な論文誌や国際会議の論文集に採録されている研究論文

が網羅されているため，上記データベースを検索対象として選択した．

4.2.2 検索キーワード

Kitchenhamらの提案手法 [9]と過去の系統的レビュー [22]に倣い，以下の手順を踏んで

検索キーワードを設定した．

1. 見積もりの研究に関連する単語を選別する

2. 選別した単語の類義語（同意語）を確認する

3. OR演算子で類義語を連結する

4. 類義語を連結した節をAND演算子で連結する

設定したキーワードを以下に示す．

(software OR system OR application OR product OR project OR development)

AND (effort OR cost OR resource) AND (estimation OR prediction)
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Google Scholar以外の 4データベースに対しては，タイトル，内容梗概，キーワードの

いずれかに上記のキーワードが含まれる論文を出力するよう検索オプションを設定したが，

Google Scholarに対してはタイトルにのみ上記キーワードが含まれる論文を出力するよう検

索オプションを設定した．これは，内容梗概とキーワードに上記キーワードが含まれる論文

を出力するよう設定すると，膨大な量の無関係な論文が出力されるためである [14]．

4.3 研究論文の選別

この手順では，各検索対象データベースから収集した候補の選別を行い，調査対象とする

研究論文を決定する．選別の手順を以下に示す．

1. 各検索対象データベースから出力された論文のタイトルを確認し，重複している論文

を候補から取り除く

2. 各論文のタイトル，内容梗概，キーワードを確認し，ソフトウェアの見積もりに関連

しない論文（建築の工期見積もりに関する論文など）を候補から取り除く

3. 各論文の出典を確認し，CORE RankingsPortal [23]においてランクが B以下である

論文誌または国際会議の論文集に採録されている論文を候補から取り除く

4. 候補に含まれる各論文の参考文献を確認し，ソフトウェアの見積もりに関連し，出典

が CORE Rankings Portalにおいてランクが A以上である論文誌または 国際会議の

論文集に採録されている論文であり，かつ，研究論文の収集の段階で各データベース

から出力されなかった論文を候補に加える

5. 候補を調査対象論文として選択する

Kitchenhamらの提案手法 [9]では本来，上記手順 3の段階において候補となっている論

文の本文を確認し，論文の質の評価を行う．

質の評価は，評価項目を設定し，評価項目ごとに 3段階で評価し点数を付けることで行わ

れる．評価項目を完全に満たす場合は yesとして 1点，部分的に満たす場合は Partlyとし

て 0.5点，満たさない場合はNoとして 0点を付ける．このようにして付けられた点数を合

計し，合計点数が項目数× 0.5点以下となった論文を取り除く．例えば論文AとBを，評価

項目を 4つ設けて質を評価した場合を考える．Aの質の評価合計点が 2.0点，Bの質の評価

合計点が 3.0点となったと仮定する．この場合，評価項目は 4つなので，4*0.5 = 2.0点以下

の論文が候補から取り除かれる．よって論文Aは候補から除かれ，論文 Bは候補に残る．

Kitchenhamらの提案手法 [9]に従った系統的レビューでは，上記のように質の評価を行っ

ている系統的レビューが主だが，質の評価を上記手順 3のように，論文の出典で質の評価を
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IEEE Xplore

ACM Digital
Library

SpringerLink

Science
Direct

Google
Scholar

435本

69本

160本

98本

589本

重複を
削除

1345本

見積もりに関する
論文を選別

ランクA以上の
論文を選別

892本

79本

参考文献から
検索漏れを抽出

89本

図 2: 収集と選別の結果

行っている系統的レビューもいくつか存在する [4]．本研究ではそのような論文に倣い，質

の評価を論文の出典で行っている．

研究論文を収集し，上記選別手順を実行した結果を図 2に示す．

収集した候補から重複を取り除いたところ，1345本の論文が候補として得られた．1345

本の候補からソフトウェア見積もりに関連しない論文を取り除いたところ，892本が候補と

して残った．892本の候補からCORE RankingsPortal [23]においてランクがB以下である

論文誌または国際会議の論文集に採録されている論文を候補から取り除いたところ，79本

が候補として残った．79本の候補に含まれる各論文の参考文献を確認し，ソフトウェアの見

積もりに関連し，出典が CORE Rankings PortalにおいてランクがA以上である論文誌ま

たは国際会議の論文集に採録されている論文であり，かつ，研究論文の収集の段階で各デー

タベースから出力されなかった論文を候補に加えたところ，89本が調査対象として選択さ

れた．調査対象とした論文のタイトルと著者名，出典名，出版年を「付録 A　調査対象論
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文」に示す．

4.4 情報の抽出

この手順では，調査対象とした研究論文の本文を確認し，論文に関する基本的な情報と

Research Questionへの回答に必要な情報を抽出する．論文に関する基本的な情報とは，タ

イトル，著者名，出典名，出版年である．抽出する情報を表 1に示す．

すべての調査対象論文からすべての情報を抽出できるわけではない．例えば，実験対象に

データベースを用いていない論文（被験者実験やインタビューを行っている論文）や，研究

成果の外的妥当性について議論を行っていない論文の存在が考えられる．このような論文に

関しては，情報が抽出できなかった旨を記録する．

4.5 結論の導出

この手順では，抽出した情報を整理・考察した上で，Research Questionへの回答を行う．

個々の調査対象論文から抽出した情報を整理して組み合わせることで，Research Question

への回答に説得力を持たせることが可能となる [24]．Research Question 1への回答のために

表 1: 抽出する情報

・タイトル

・著者名

・出典名

・出版年

・RQ1への回答に必要な情報

- 実験対象にデータセットを用いているか

- 実験対象データセット数

- 実験対象

・RQ2への回答に必要な情報

- 研究成果の外的妥当性に関する記述の有無

- 研究成果の外的妥当性が独立した章で議論されているか

・RQ3への回答に必要な情報

- 研究が追試であることを示す記述
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は，実験対象データベース数が 1である研究論文の数を集計する必要がある．また，Research

Question 2への回答のためには，研究成果の外的妥当性に関する議論が行われていない研

究論文の数を集計する必要がある．そして，Research Question 3への回答のためには，研

究が追試であることをしめす記述が含まれている研究論文の数を集計する必要がある．各集

計結果とResearch Questionへの回答，また，その結果を受けた考察については 5章で説明

を行う．
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図 3: 年代ごとの論文数

5 レビュー結果と考察

本章では，系統的レビューを実施して得られた結果の提示と結果に対する考察を行う．

5.1 調査対象論文の概観

4章で説明した通り，論文の収集と選別を行った結果 89本が調査対象論文として選択さ

れた．各調査対象論文のタイトル，著者名，出典名，出版年を「付録A　調査対象論文」に

示す．また，各調査対象論文から抽出した情報を「付録 B　調査対象論文から抽出した情

報」に示す．出版された年代ごとの調査対象論文数を図 3に示す．年代ごとの出版数に大き

な偏りは見られず，一定数の見積もり研究に関する論文が出版されていることから，見積も

りに関する研究が盛んに行われていることがわかる．

以降の小節で抽出した情報の分析と，各Research Questionに対する回答を行う．
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10本
5本

32本

10 ≤データセット数

2 ≤データセット数 ≤ 9

データセット数 = 1

図 4: 実験対象データセット数の分布

5.2 RQ1への回答

調査対象論文が実験対象としたデータセット数の分布を図 4に示す．集計は以下に示す区

分を用いて行った．

• 実験対象としたデータセット数が 1

• 実験対象としたデータセット数が 2～9

• 実験対象としたデータセット数が 10以上

実験対象としてデータセットを用いている研究論文は 47本存在した．集計の結果，実験対

象としたデータセット数が 1である論文は 10本，実験対象としたデータセット数が 2～9で

ある論文は 32本，実験対象としたデータセット数が 10以上である論文は 5本であった．実

験対象としたデータセット数は最大で 12，実験対象としたデータセット数の平均は約 4.5で

あった．

上記より，RQ1：実験対象が単一である研究はどの程度存在するか，への回答は 47本中 10

本（21%）となる．つまり，研究成果に外的妥当性検証の余地がある研究は 10件存在する．
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外的妥当性についての
議論を行っている論文

結論部分においてのみ
言及している論文

外的妥当性についての
議論を行っていない論文

32本

31本

26本

89本

図 5: 外的妥当性についての議論の有無

5.3 RQ2への回答

調査対象論文中における外的妥当性についての議論の有無の分布を図 5に示す．集計は以

下に示す区分を用いて行った．

• 研究成果の外的妥当性について議論を行っていない

• 研究成果の外的妥当性について，論文中の結論部分においてのみ言及している

• 研究成果の外的妥当性について議論を行っている

集計の結果，研究成果の外的妥当性について議論を行っていない論文は 26本，研究成果の

外的妥当性について，論文中の結論部分においてのみ言及している論文は 31本研究成果の

外的妥当性について議論を行っている論文は 32本であった．

上記より，RQ2：研究成果の外的妥当性について議論を行っていない研究はどの程度存在

するか，への回答は 89本中 26本（29%）となる．

16



新規の研究論文

追試を行っている論文

2本

87本

図 6: 新規研究の論文数と追試を行っている論文数の分布

5.4 RQ3への回答

新規研究の論文数と追試を行っている論文数の分布を図 6に示す．集計は以下に示す区分

を用いて行った．

• 追試を行っている論文

• 新規の研究を行っている論文

集計の結果，追試を行っている論文は 2本，新規の研究を行っている論文は 87本であった．

上記より，RQ3：外的妥当性の検証を目的とした追試はどの程度行われているか，への回

答は 89本中 2本（2%）となる．

5.5 見積もり研究における外的妥当性への対応

この小節では，各Research Questionへの回答結果から，見積もりの分野において研究成

果の妥当性を高めることを目的とした，研究者に対する勧告を考察する．
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5.5.1 多様なデータセットの使用

実験を行う際には，可能な限り多様なデータセットを用いるべきである．RQ1に対し，実

験対象が単一である研究は 10件という回答が得られた．10件中 3件については，提案手法

が適用可能なドメインが限定されている（Webアプリケーションの開発プロジェクト）た

め，複数のデータセットを用意して実験を行うのは困難であると予想される．しかし，残り

7件についてはドメインが特に限定されていない．見積もりの研究分野においては，実験対

象として自由に利用可能なデータセット [25]がインターネット上で公開されている．また，

有料であるデータセット [26]も存在する．上記データセットを用いて可能な限り多様なデー

タセットに手法を適用し，手法の外的妥当性を高めるべきである．実験対象に複数のデータ

セットを用いている研究についても同様である．

また，ソフトウェア工学の研究分野において，実験対象の多様性を評価する手法が提案さ

れている [27]．この手法を利用することで，実験対象の多様性を保持したまま，提案手法を

適用するデータセット数を絞ることができるため，より少ないコストで研究成果の外的妥当

性を高めることが可能になると考えられる．

5.5.2 外的妥当性についての詳細な議論

手法の外的妥当性についての議論はより詳細に行うべきである．RQ2に対し，研究成果

の外的妥当性について，議論を行っていない論文は 26本存在し，論文中の結論部分におい

てのみ言及している論文は 31本存在するという回答が得られた．論文中の結論部分のみに

おいて言及している論文の中には，「更なるデータセットへの適用が必要になる」とだけ議

論し，実験対象についての分析や提案手法が適用可能なドメインについての記述を行ってい

ない論文が存在する．研究成果の外的妥当性についての議論は後続の研究者が追試を行う上

での助けになるため，詳細に議論するべきであると考える．

5.5.3 積極的な追試の実施

研究成果の外的妥当性検証を目的とした追試は積極的に行うべきである．過去の調査 [16]

から，ソフトウェア工学研究に携わる研究者は，追試の重要性を認識してはいるものの，追

試を敬遠しがちであることが判明している．これは，追試を行っている論文が 89本中 2本

しか存在しないという，RQ3の回答からも明らかである．追試は基本的に画期的・新規的

な結果を報告しないため，追試についての論文は論文誌や国際会議の論文集に採択されにく

いという考え研究者の間で根付いており，その考えが，研究者が追試を敬遠する主な理由と

なっている．また，実験結果の詳細が論文中に記述されていなかったり，実験で用いられた

ツールやデータセットが入手困難であるなどの理由で，追試を実施するために必要となるコ
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ストが高いことも理由として挙げられる．しかし，追試を行い研究成果を再現することで，

その研究成果が偶然の結果ではないということが証明できる．つまり，研究成果の外的妥当

性を高めることが可能であるため，見積もりの分野においても，追試は非常に重要な研究活

動であると言える．
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6 追試

本章では，追試の詳細についての説明を行う．

6.1 対象とする研究

追試の対象とした論文 [28]のタイトル，著者名，出典名，実験対象，「付録A　調査対象

論文」における番号を表 2に示す．以降の小節で研究の概要，実験手順，実験結果について

説明を行う．

6.1.1 概要

Myrtveitらは，見積もり手法の精度を評価する指標の信頼性を調査するために実験を行っ

た．調査対象とした評価指標はMRE [30]，MER [31]，BRE [32]，IBRE [32]である．各評

価指標の詳細については次小節で説明を行う．実験の結果，上記の評価指標は精度が低い手

法を，精度が高い手法よりも優れていると評価する場合が存在した．この結果からMyrtveit

らは，上記の評価指標を用いて見積もり手法の精度の評価を行うのは妥当ではないと結論付

けている．

Myrtveitらの研究を追試の対象とした理由は 2つある．1つ目は，実験対象が単一のデー

タセットであり，研究成果に外的妥当性検証の余地があると判断したためである．Myrtveit

らは実験対象としてCOCOMO81データセット [29]（63プロジェクト）のみを用いていたた

め，研究成果に外的妥当性検証の余地があると判断した．2つ目は，実験手順の詳細が明ら

かであり，かつ，実験に必要なツールの入手が容易なためである．つまり，追試にかかるコ

ストが比較的小さい．Myrtveitらの実験手順は Fossらの先行研究 [33]に倣っており，Foss

らの論文には実験手順が詳細に記述されている．

表 2: 追試の対象とした論文
タイトル Validity and reliability of evaluation procedures in

comparative studies of effort prediction models

著者名
Ingunn Myrtveit
Erik Stensrud

出典名
Empirical Software Engineering
Vol.17, No. 1-2, pp.23-33, 2012

実験対象 COCOMO81データセット [29]

付録Aにおける番号 [73]
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6.1.2 評価指標

式中の実測値は工数の予測対象としたプロジェクトが実際に必要となった工数を指し，予

測値は見積もり手法によって予測された工数の値を表す．評価指標の値が小さい，つまり，

手法が予測した工数と実際の工数の差が小さいほど，その手法は精度が高い．

MRE（Magnitude of Relative Error）

MRE（Magnitude of Relative Error）は見積もり手法の精度を評価する際に最も一般的

に用いられている評価手法である [30]．MREは以下の式で求められる．

MRE =
|実測値−予測値 |

実測値
(1)

Fossらの研究 [33]により，MREは過小見積もりを行う手法，つまり，実測値よりも小さ

い予測値を出力する手法の精度を高く評価する傾向があると判明している．例えば，実工数

の 2倍の値を予測値として出力する手法Aと，実工数の 1
20 の値を予測値として出力する手

法 B という 2つの手法が存在すると仮定する．直感的に，手法Aの見積もり精度は手法 B

の見積もり精度よりも高い．予測された工数の値を用いてプロジェクトに必要な費用を見

積もることを考慮すると，手法 Bの見積もり精度は手法Aの見積もり精度よりも低いこと

は自明である．しかし，各手法をMREで評価した場合，手法AのMREの値は 1.0，手法

BのMREの値は 0.95となり，手法Aの見積もり精度よりも手法 Bの見積もり精度が高い

と判定される．このように，MREは過小見積もりを行う手法の精度を高く評価する傾向が

ある．

MER（Magnitude of Error Relative to the estimate）

MER（Magnitude of Error Relative to the estimate）はKitchenhamらが提案した見積

もり精度評価指標である [31]．MERは以下の式で求められる．

MER =
|実測値−予測値 |

予測値
(2)

MERは実測値と予測値の比の散布度を示す．

BRE（Balanced Relative Error）

BRE（Balanced Relative Error）は Miyazakiらが提案した見積もり精度評価指標であ

る [32]．BREは以下の式で求められる．

BRE =


(予測値−実測値)

実測値
予測値−実測値 ≥ 0

|予測値−実測値 |
予測値

予測値−実測値 < 0
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予測値が実測値より大きい場合と小さい場合で求める式が異なる．予測値が実測値より大

きい場合はMREを求める式と等価だが，予測値が実測値より小さい場合は実測値と予測値

の差の絶対値を予測値で除する．式の場合分けにより，MREよりも過小見積もり手法を正

確に評価できるとされる．

IBRE（Inverted Balanced Relative Error）

IBRE（Inverted Balanced Relative Error）はMiyazakiらが提案した見積もり精度評価

指標である [32]． IBREは以下の式で求められる．

IBRE =


|予測値−実測値 |

実測値
予測値−実測値 < 0

(予測値−実測値)

予測値
予測値−実測値 ≥ 0

IBREは値が 0から 1の範囲に収まるため，平均を取る際に外れ値，つまり，大幅に誤っ

た予測値の影響を受けにくいとされる．

6.1.3 実験手順

Myrtveitらが行った実験の手順は，Fossらの先行研究 [33]に倣っている．

まず，COCOMO81データセットに収録された 63データの工数とソフトウェアの規模の

値に対し，底を自然対数のと底して対数変換を行う．次に，工数を対数変換した値を説明変

数，規模を対数変換した値を従属変数として回帰分析を行う．回帰分析手法は最小二乗法で

ある．その後，回帰分析によって得られた式に対し指数変換を行い，工数の予測モデルを得

る．予測モデルは以下のような式となる．

工数 = ea ∗（規模）b (3)

Myrtveitらは，以上の式を正確な見積もりを行うモデル（精度が高いモデル）と定義した．

次に，上記のモデルに規模の値を 30個与え，工数の値を 30個出力させる．その後，出力

された工数の値に対し乱数を付加（加算もしくは減算）し，30個の工数と規模の値の組を

作成する．この 30個の組を擬似的に，30プロジェクト分のデータを持つ仮想データセット

とみなす．Myrtveitらは，付加する乱数を変更して同様の作業を繰り返し，仮想データセッ

トを 1000個作成した．この仮想データセットはCOCOMO81データセットと似た特徴を持

つ．データセットを直接の実験対象とせず仮想データセットを作成した理由は，1000個とい

う多数のデータセットを実験対象とすることで，得られる研究成果の信頼性を高めるためで

ある．ここでMyrtveitらは，式 (3)中の aと bの値を操作し，4つのモデルを作成した．具

体的には，aの値を小さくし，大幅な過小見積もりを行うモデルと，bの値を小さくし，軽
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度な過小見積もりを行うモデルと，aの値を大きくし，大幅な過大見積もりを行うモデルと，

bの値を大きくし，軽度な過大見積もりを行うモデルを作成した．

Myrtveitらは以上の 4つのモデルを，誤った見積もりを行うモデル（精度が低いモデル）

として定義した．以降，大幅な過小見積もりを行うモデルを誤りモデル 1，軽度な過小見積

もりを行うモデルを誤りモデル 2，軽度な過大見積もりを行うモデルを謝りモデル 3，大幅

な過大見積もりを行うモデルを誤りモデル 4と表記する．

その後，仮想データセットが持つ工数の値を実測値，実工数と組になった規模の値を各モ

デルに与え出力された値を予測値とし，前述した 4つの評価指標を用いて，正確なモデルと

各誤りモデルの精度を比較し，どちらが精度が高いモデルであるかを判定する．30個のデー

タについてそれぞれ評価指標の値を求め，それらの平均をとった値が低い方のモデルを精度

が高いモデルとみなす．判定は 1000個のデータセットごとに行い，より多くのデータセッ

トで精度が高いと判定されたモデルを，その評価指標によって精度が高いと判定されたモデ

ルとする．

6.1.4 実験結果

正確なモデルと誤りモデル 1について，各評価指標を用いてどちらの精度が高いかを判定

した結果を表 3に，正確なモデルと誤りモデル 2について，各評価指標を用いてどちらの精

度が高いかを判定した結果を表 4に，正確なモデルと誤りモデル 3について，各評価指標を

用いてどちらの精度が高いかを判定した結果を表 5に，正確なモデルと誤りモデル 4につい

て，各評価指標を用いてどちらの精度が高いかを判定した結果を表 6に示す．

表 3: 誤りモデル 1との精度比較
評価指標 正確なモデル 誤りモデル 1

MRE ⃝

MER ⃝

BRE ⃝

IBRE ⃝

表 4: 誤りモデル 2との精度比較
評価指標 正確なモデル 誤りモデル 2

MRE ⃝

MER ⃝

BRE ⃝

IBRE 　 ⃝

表 5: 誤りモデル 3との精度比較
評価指標 正確なモデル 誤りモデル 3

MRE ⃝

MER ⃝

BRE ⃝

IBRE ⃝

表 6: 誤りモデル 4との精度比較
評価指標 正確なモデル 誤りモデル 4

MRE ⃝

MER ⃝

BRE ⃝

IBRE ⃝
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表中の⃝は，評価指標が，そのモデルの精度が他方より高いと判定したことを示す．表
3より，MREは正確なモデルよりも誤りモデル 1，つまり，大幅な過小見積もりを行うモデ

ルの精度が高いと判定することがわかる．また，表 4より，MRE，BRE，IBREは正確な

モデルよりも誤りモデル 2，つまり，軽度な過小見積もりを行うモデルの精度が高いと判定

することがわかる．一方で表 5と表 6より，MERは正確なモデルよりも誤りモデル 3と誤

りモデル 4，つまり，過大見積もりを行うモデルの精度が高いと判定することがわかる．

以上の結果からMyrtveitらは，上記 4つの評価指標を用いて見積もり手法の精度の評価

を行うのは妥当ではないと結論付けている．

6.2 使用するデータ

本節では，追試に用いるデータセットについての説明を行う．

6.2.1 ISBSGデータセット

ISBSGデータセット [26]とは，ISBSG（The International Software Benchmarking Stan-

dards Group）が世界 24か国に存在する組織・企業から実開発のデータを収集し，整理し

たデータセットである．開発工数やソフトウェアの規模，開発言語等のデータが 5,052プロ

ジェクト分収録されている．このデータセットに収録されたデータの選別を行い，追試に用

いるデータの抽出を行った．データの選別基準を表 7に示す．

表中の Data Ratingは，データセットに収録されたデータの信頼性を示す．ISBSGデー

タセットにおいて，各データの信頼性が A,B,C,Dの 4段階で評価される．Aと評価された

データは最も信頼性が高く，Dと評価されたデータは最も信頼性が低い．見積もりの研究分

野においては ISBSGデータを利用する際，データの信頼性がAまたはBと評価されたデー

タを利用するべきであるとされる [34,35]．

表中のUFP Ratingは，データセットに収録されたデータ中の，ソフトウェアの規模を表

す指標である未調整ファンクションポイント（Unadjusted Function Point）[12]の値の信

頼性を示す．各値の信頼性は A,B,C,Dの 4段階で評価される．Aと評価されたデータは最

も信頼性が高く，Dと評価されたデータは最も信頼性が低い．ISBSGデータ中の未調整ファ

表 7: ISBSGデータの選別基準

Data Rating（データの信頼性） A もしくは B　

UFP Rating（ソフトウェア規模の信頼性 ） A もしくは B　

Function Size Metric Used（規模計測手法）　 IFPUG3 もしくは IFPUG4　

Resource Level（工数の計測対象部分）　 1（開発自体に必要とした工数）
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ンクションポイントの値を利用する際，信頼性がAまたは Bと評価されたデータを利用す

るべきであるとされる [34, 35]．

表中のFunction Size Metric Usedは，未調整ファンクションポイントを計測する手法を示

す．ファクションポイントの計測方法には IFPUG法，COSMIC法などが存在する．追試で

は，Myrtveitらが選択した実験対象のファンクションポイント計測手法と同様に，IFPUG

法（Version 3もしくはVersion 4）で計測されたデータを用いる．

表中のResource Levelは，工数を計測する際に対象とした作業区分を示す．Resource Level

には 1（開発に必要とした工数），2（開発と品質向上作業に必要とした工数），3（開発，品

質向上作業，保守作業に必要とした工数），4（開発，品質向上作業，保守作業，ユーザの

教育に必要とした工数）という 4つの区分が存在する．追試では，Myrtveitらが選択した

実験対象の工数計測対象部分と同様に，Resource Levelが 1となるデータを用いる．

以上の選別基準に従いデータの選別を行い，追試の対象とする研究が用いたデータ項目

（工数とソフトウェアの規模）が欠損していないデータを抽出した結果，追試に利用可能な

データとして 2,399プロジェクトデータが抽出された．

6.2.2 IPA/SECデータセット

IPA/SECデータセット [36]とは，独立行政法人情報処理推進機構が日本に存在する組織・

企業から実開発のデータを収集し，整理したデータセットである．開発工数やソフトウェア

の規模，開発言語等のデータが 3,541プロジェクト分（2014-2015年版）収録されている．

データの信頼性による選別を除き，ISBSGデータセットと同様の選別を行った結果，追試

に利用可能なデータとして 99プロジェクトデータが抽出された．

6.2.3 某社データセット

某社データセットとは，金融保険業で用いるソフトウェアの開発を行う某社から提供を受

けたデータセットである．開発工数やソフトウェアの規模，開発言語等のデータが 113プロ

ジェクト分収録されている．データの信頼性による選別を除き，ISBSGデータセットと同様

の選別を行った結果，追試に利用可能なデータとして 48プロジェクトデータが抽出された．
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6.3 追試の結果

この小節では，各データセットに対して，前述した手順に従い実験を行い得られた結果に

ついて説明する．

6.3.1 ISBSGデータセット

正確なモデルと誤りモデル 1について，各評価指標を用いてどちらの精度が高いかを判定

した結果を表 8に，正確なモデルと誤りモデル 2について，各評価指標を用いてどちらの精

度が高いかを判定した結果を表 9に，正確なモデルと誤りモデル 3について，各評価指標を

用いてどちらの精度が高いかを判定した結果を表 10に，正確なモデルと誤りモデル 4につ

いて，各評価指標を用いてどちらの精度が高いかを判定した結果を表 11に示す．

表中の数字は，そのモデルの精度が他方より高いと評価指標が判定した回数を示す．表 8

より，MREは正確なモデルよりも誤りモデル 1，つまり，大幅な過小見積もりを行うモデ

ルの精度が高いと判定することがわかる．また，表 9より，MRE，BRE，IBREは正確な

モデルよりも誤りモデル 2，つまり，軽度な過小見積もりを行うモデルの精度が高いと判定

することがわかる．一方で表 10と表 11より，MERは正確なモデルよりも誤りモデル 3と

誤りモデル 4，つまり，過大見積もりを行うモデルの精度が高いと判定することがわかる．

つまり，ISBSGデータセットを用いてMyrtveitらの研究の追試を行ったところ，Myrtveit

らの研究と同様の結果が得られた．

表 8: 誤りモデル 1との精度比較
評価指標 正確なモデル 誤りモデル 1

MRE 0 1,000

MER 998 2

BRE 110 890

IBRE 222 778

表 9: 誤りモデル 2との精度比較
評価指標 正確なモデル 誤りモデル 2

MRE 0 1,000

MER 959 41

BRE 8 992

IBRE 133 867

表 10: 誤りモデル 3との精度比較
評価指標 正確なモデル 誤りモデル 3

MRE 1,000 0

MER 235 765

BRE 1,000 0

IBRE 983 17

表 11: 誤りモデル 4との精度比較
評価指標 正確なモデル 誤りモデル 4

MRE 1,000 0

MER 115 885

BRE 999 1

IBRE 939 61
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6.3.2 IPA/SECデータセット

正確なモデルと誤りモデル 1について，各評価指標を用いてどちらの精度が高いかを判定

した結果を表 12に，正確なモデルと誤りモデル 2について，各評価指標を用いてどちらの

精度が高いかを判定した結果を表 13に，正確なモデルと誤りモデル 3について，各評価指

標を用いてどちらの精度が高いかを判定した結果を表 14に，正確なモデルと誤りモデル 4

について，各評価指標を用いてどちらの精度が高いかを判定した結果を表 15に示す．

表中の数字は，そのモデルの精度が他方より高いと評価指標が判定した回数を示す．表 12

と表 13より，MRE，BRE，IBREは正確なモデルよりも誤りモデル 1と誤りモデル 2，つ

まり，過小見積もりを行うモデルの精度が高いと判定することがわかる．一方で表 14と表

15より，MERは正確なモデルよりも誤りモデル 3と誤りモデル 4，つまり，過大見積もり

を行うモデルの精度が高いと判定することがわかる．つまり，IPA/SECデータセットを用

いてMyrtveitらの研究の追試を行ったところ，Myrtveitらの研究とほぼ同様の結果が得ら

れた（Myrtveitらの研究結果と異なる点は，IPA/SECデータセットと似た特徴を持つデー

タセットにおいて，BREと IBREが大幅な過小見積もりを行うモデルの精度が高いと判定

する点である）．

表 12: 誤りモデル 1との精度比較
評価指標 正確なモデル 誤りモデル 1

MRE 0 1,000

MER 1,000 0

BRE 53 947

IBRE 184 816

表 13: 誤りモデル 2との精度比較
評価指標 正確なモデル 誤りモデル 2

MRE 0 1,000

MER 992 8

BRE 11 989

IBRE 124 876

表 14: 誤りモデル 3との精度比較
評価指標 正確なモデル 誤りモデル 3

MRE 1,000 0

MER 96 904

BRE 1,000 0

IBRE 975 25

表 15: 誤りモデル 4との精度比較
評価指標 正確なモデル 誤りモデル 4

MRE 1,000 0

MER 44 956

BRE 1,000 0

IBRE 917 83
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6.3.3 某社データセット

正確なモデルと誤りモデル 1について，各評価指標を用いてどちらの精度が高いかを判定

した結果を表 16に，正確なモデルと誤りモデル 2について，各評価指標を用いてどちらの

精度が高いかを判定した結果を表 17に，正確なモデルと誤りモデル 3について，各評価指

標を用いてどちらの精度が高いかを判定した結果を表 18に，正確なモデルと誤りモデル 4

について，各評価指標を用いてどちらの精度が高いかを判定した結果を表 19に示す．

表中の数字は，そのモデルの精度が他方より高いと評価指標が判定した回数を示す．表 17

より，MRE，BRE，IBREは正確なモデルよりも誤りモデル 2，つまり，軽度な過小見積も

りを行うモデルの精度が高いと判定することがわかる．この結果はMyrtveitらの研究結果

と同様である．しかし一方で，表 18と表 19より，MERは誤りモデル 3と誤りモデル 4，つ

まり，過大見積もりを行うモデルよりも，正確なモデルの精度が高いと判定することがわか

る．つまり，某社データセットを用いてMyrtveitらの研究の追試を行ったところ，Myrtveit

らの研究とは異なる結果が得られた．結果が異なった原因についての詳細は現時点では不明

であるが，誤りモデルを作成する際の aと bの操作量が不適当であり，誤りモデル 3と誤り

モデル 4の精度が著しく低くなったためであると考えられる（Myrtveitらの論文には aと b

の操作量が明記されていなかった）．

表 16: 誤りモデル 1との精度比較
評価指標 正確なモデル 誤りモデル 1

MRE 873 127

MER 1,000 0

BRE 1,000 0

IBRE 999 1

表 17: 誤りモデル 2との精度比較
評価指標 正確なモデル 誤りモデル 2

MRE 39 961

MER 662 338

BRE 249 751

IBRE 264 736

表 18: 誤りモデル 3との精度比較
評価指標 正確なモデル 誤りモデル 3

MRE 1,000 0

MER 1,000 0

BRE 1,000 0

IBRE 1,000 0

表 19: 誤りモデル 4との精度比較
評価指標 正確なモデル 誤りモデル 4

MRE 1,000 0

MER 997 3

BRE 1,000 0

IBRE 1,000 0
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7 妥当性への脅威

本章では，本研究の結果の妥当性に影響を及ぼす恐れのある問題について，Yinらの分

類 [5, 37]に基づいて議論を行う．

7.1 系統的レビュー

7.1.1 内的妥当性

内的妥当性とは，独立変数と従属変数の因果関係について，その因果関係が存在する程度

を指す．つまり，研究結果が研究の際に操作した要因から影響を受けている程度を指す．系

統的レビューにおいては，結果は調査対象論文以外の影響を受けないため，内的妥当性に関

する議論は省略する．

7.1.2 外的妥当性

外的妥当性とは，ある研究から得られた成果を，違った母集団，状況，条件へ一般化し得

る程度を指す．系統的レビューの調査対象とした論文は，出典をCORE Ranking Portal [23]

においてランク A以上に認定されている論文誌または国際会議の論文集に収録された論文

に絞り，質の評価を行っている．質の評価方法が異なる場合，調査対象論文も異なり，また

得られる結果も異なる恐れが存在する．しかし，CORE Ranking Portal [23]においてラン

ク A以上に認定されている論文誌または国際会議は，見積もりの研究分野において重要度

が高い論文誌と国際会議である．よって，結果の外的妥当性は高いと言える．

また，調査対象論文は 2010年 1月から 2015年 10月の間に出版されたソフトウェア見積

もりに関する研究論文である．検索年代が異なる場合，調査対象論文も異なり，また得られ

る結果も異なる恐れが存在する．結果の外的妥当性を高めるためには，検索年代を広げ，改

めて系統的レビューを行う必要がある．

7.1.3 構成概念妥当性

構成概念妥当性とは，結果を得るために行った操作が適切である程度を指す．調査対象論

文の収集と選別及び情報の抽出は手動で行ったため，漏れが生じる恐れは否定できない．し

かし，4章に記述したレビュー手順に基づき，細心の注意を払ってレビューを実施したため，

結果の構成概念妥当性は高いと言える．
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7.1.4 信頼性

信頼性は，他者が同様の手順で研究を行った場合，研究結果が再現可能となる程度を指す．

本研究で行った系統的レビューの手順はKitchenhamらの提案手法 [9]に従っており，かつ

論文中に系統的レビューの手順を明記したため，そちらに従えば本研究の結果が再現可能で

ある．よって，結果の信頼性は高いと言える．

7.2 追試

7.2.1 内的妥当性

内的妥当性とは，独立変数と従属変数の因果関係について，その因果関係が存在する程

度を指す．つまり，研究結果が研究の際に操作した要因から影響を受けている程度を指す．

Myrtveitらは各評価指標の値について有意差検定を行っており，検定の結果，各評価指標の

値については有意差が認められた．追試においても同様に有意差検定を行ったところ，各評

価指標の値について有意差が認められた．よって，結果の内的妥当性は高いと言える．

7.2.2 外的妥当性

外的妥当性とは，ある研究から得られた成果を，違った母集団，状況，条件へ一般化し得

る程度を指す．追試では ISBSGデータセット，IPA/SECデータセット，某社データセット

を対象にMyrtveitらの研究結果の再現を行った．ISBSGデータセットは世界 24か国の組

織・企業のデータ，IPA/SECデータセットは日本国内の組織・企業のデータ，某社データ

セットは金融保険業で用いるソフトウェアの開発を行っている企業のデータを収録しており，

実験対象の多様である．そのため，結果の外的妥当性は高いと言える．しかし，他のデータ

セットを対象に同様の実験を行った場合，結果が変動する恐れは存在する．開発に必要な工

数と開発対象ソフトウェアの規模データがあれば実験は再現可能なため，異なるデータセッ

トに対しても追試を実施する必要がある．

7.2.3 構成概念妥当性

構成概念妥当性とは，結果を得るために行った操作が適切である程度を指す．Myrtveitら

はCOCOMO81データセットから，COCOMO81データセットに似た特徴を持ち，30プロ

ジェクトデータを収録した仮想データセットを 1000個作成し，その全てを対象に各評価指

標の信頼性を調査した．追試はこの操作方法に準じているため，結果の構成概念妥当性は高

いと言える．
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7.2.4 信頼性

信頼性は，他者が同様の手順で研究を行った場合，研究結果が再現可能となる程度を指す．

実験手順は Fossらの論文 [33]に明記されているため，そちらに従えば本研究の結果が再現

可能である．よって，結果の信頼性は高いと言える．
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8 あとがき

本章では，本研究のまとめと今後の課題について述べる．

本研究では，見積もり研究における研究成果の外的妥当性についての調査を目的とし，過

去 6年間に出版された見積もりに関する論文を対象とした系統的レビューを実施した．89

本の論文を調査した結果，研究成果の外的妥当性についての議論を行っていない研究論文が

26本存在することが判明した．また，外的妥当性の検証を目的として追試を実施した研究

論文はわずか 2本であった．以上の結果から，見積もりの研究に携わる研究者は，研究成果

の外的妥当性に関して注意を払うべきであると主張する．

更に本研究では，系統的レビューの結果から，研究成果の外的妥当性について検証の余地

があると判断した既存研究に対する追試を行った．既存研究では，実験対象として単一の

データセットのみが用いられていたため，研究成果の外的妥当性について検証の余地がある

と判断した．追試の結果，既存研究の結果とは一部異なった結果が得られた．この結果は，

追試によって研究成果の外的妥当性を検証することに意義が認められるという，過去研究の

主張 [8]を補強するものであると考える．

今後の課題として，他の既存研究に対する追試が考えられる．系統的レビューの結果，実

験対象として単一のデータセットのみを用いている研究論文は 10本存在した．本研究で追

試の対象とした既存研究はこの 10本の研究論文の中から選択したが，残り 9本についても

外的妥当性を検証するべきである．また，見積もり研究における外的妥当性の検証方法や議

論の方法を示すガイドラインの提案も今後の課題として考えられる．系統的レビューの結果，

研究成果の外的妥当性についての議論を論文の結論部分でのみ行っている研究論文は 31本

存在した．つまり，研究成果の外的妥当性について意識はしているものの，詳細に議論を行

う必要性を認識していない研究者が存在すると言える．このような研究者に対し，外的妥当

性に関する議論の記述方法を示したガイドラインの提案が望まれる．
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[30] Magne Jórgensen. A strong focus on low price when selecting software providers

in- creases the likelihood of failure in software outsourcing projects. In Proceedings

of the 17th International Conference on Evaluation and Assessment in Software

Engineering, pp. 220-227, 2013.
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付録B　調査対象論文から抽出した情報

付録Aにおける番号
RQ1:実験対象が
データセット

RQ1:データセット数 RQ1:実験対象 RQ2:議論の有無 RQ2:独立した章 RQ3:新規研究 or 追試
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[4] No 学生 有り Yes 新規研究

[5] Yes 5

Desharnais
Cocomo
Albrecht
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Desharnais
Cocomo
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Kemerer
KotenGray 有り No 新規研究

[7] Yes 2
COCOMO I
Nasa93 無し No 新規研究

[8] Yes 1 Tukutuku 無し No 追試

[9] Yes 7

Maxwell
Desharnais
COCOMO
Albrecht
Telecom
China
Kemerer 有り Yes 追試

[10] Yes 8

Desharnais
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Albrecht
Cocomo
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China
Telecom
Nasa 有り Yes 新規研究

[11] Yes 5

ISBSG
Desharnais
Kemerer
Albrecht & Gaffney
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[12] Yes 5
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Kemerer
Albrecht
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[13] No Javaプロジェクト 有り No 新規研究
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Maxwell 有り No 新規研究
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Albrecht
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Albrecht
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COCOMO81
Cocomonasa2
European Space Agency
Maxwell
Desharnais 有り No 新規研究

[73] Yes 1 COCOMO81 有り No 新規研究

[74] No なし 無し No 新規研究

[75] Yes 3

ISBSG
Western University
CompuTop 有り Yes 新規研究

[76] No 実プロジェクト 有り No 新規研究

[77] Yes 4

Kemerer
Miyazaki
China
Nasa93 有り Yes 新規研究

[78] No 開発者 無し No 新規研究
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付録Aにおける番号
RQ1:実験対象が
データセット

RQ1:データセット数 RQ1:実験対象 RQ2:議論の有無 RQ2:独立した章 RQ3:新規研究 or 追試

[79] No 実プロジェクト 有り No 新規研究

[80] No 実プロジェクト 有り Yes 新規研究

[81] No 実プロジェクト 有り No 新規研究

[82] Yes 4

ISBSG
Desharnais
Bank dataset
Stock data 有り No 新規研究

[83] No なし 有り Yes 新規研究

[84] Yes 1 Finnish 無し No 新規研究

[85] Yes 3

ISBSG
Maxwell
Kitchenham 有り No 新規研究

[86] No なし 無し No 新規研究

[87] No 開発者 有り Yes 新規研究

[88] No 実プロジェクト 有り Yes 新規研究

[89] Yes 4

Cocomo81
Desharnais
Maxwell
ISBSG 無し No 新規研究
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[7] Cleyton VC de Magalhães, Fabio QB da Silva, and Ronnie ES Santos. Investigations

about replication of empirical studies in software engineering: preliminary findings

from a mapping study. In Proceedings of the 18th International Conference on Eval-

uation and Assessment in Software Engineering, p. 37, 2014.

[8] Fabio QB Da Silva, Marcos Suassuna, A César C França, Alicia M Grubb, Tatiana B

Gouveia, Cleviton VF Monteiro, and Igor Ebrahim dos Santos. Replication of empir-

ical studies in software engineering research: a systematic mapping study. Empirical

Software Engineering, Vol. 19, No. 3, pp. 501–557, 2014.

[9] Barbara Kitchenham. Procedures for performing systematic reviews. Keele, UK,

Keele University, Vol. 33, No. 2004, pp. 1–26, 2004.

[10] Pearl Brereton, Barbara A Kitchenham, David Budgen, Mark Turner, and Mohamed

Khalil. Lessons from applying the systematic literature review process within the

software engineering domain. Journal of systems and software, Vol. 80, No. 4, pp.

571–583, 2007.

48



[11] Barbara Kitchenham, Pearl Brereton, Zhi Li, David Budgen, and Andrew Burn. Re-

peatability of systematic literature reviews. In Evaluation & Assessment in Software

Engineering (EASE 2011), 15th Annual Conference on, pp. 46–55, 2011.

[12] Allan J Albrecht and John E Gaffney Jr. Software function, source lines of code, and

development effort prediction: a software science validation. Software Engineering,

IEEE Transactions on, No. 6, pp. 639–648, 1983.

[13] Barbara Kitchenham and Pearl Brereton. A systematic review of systematic re-

view process research in software engineering. Information and Software Technology,

Vol. 55, No. 12, pp. 2049–2075, 2013.

[14] Jianfeng Wen, Shixian Li, Zhiyong Lin, Yong Hu, and Changqin Huang. Systematic

literature review of machine learning based software development effort estimation

models. Information and Software Technology, Vol. 54, No. 1, pp. 41–59, 2012.

[15] Ali Idri, Fatima azzahra Amazal, and Alain Abran. Analogy-based software develop-

ment effort estimation: A systematic mapping and review. Information and Software

Technology, Vol. 58, pp. 206–230, 2015.

[16] Janet Siegmund, Norbert Siegmund, and Sven Apel. Views on internal and external

validity in empirical software engineering. In Software Engineering (ICSE), 2015

IEEE/ACM 37th IEEE International Conference on, Vol. 1, pp. 9–19, 2015.

[17] IEEE xplore. http://ieeexplore.ieee.org/Xplore/home.jsp.

[18] ACM Digital library. http://dl.acm.org/.

[19] Science Direct. http://www.sciencedirect.com/.

[20] SpringerLink. http://link.springer.com/.

[21] Google Scholar. https://scholar.google.co.jp/.

[22] Barbara A Kitchenham, Emilia Mendes, and Guilherme H Travassos. Cross versus

within-company cost estimation studies: A systematic review. Software Engineering,

IEEE Transactions on, Vol. 33, No. 5, pp. 316–329, 2007.

[23] Computing Research & Education; CORE Rankings Portal. http://www.core.edu.

au/index.php/conference-portal（閲覧日:2015年 12月 3日）.

49



[24] Shari Lawrence Pfleeger. Soup or art? the role of evidential force in empirical software

engineering. Software, IEEE, Vol. 22, No. 1, pp. 66–73, 2005.

[25] PROMISE SOFTWARE ENGINEERING REPOSITORY. http://promise.site.

uottawa.ca/SERepository/datasets-page.html.

[26] International Software Benchmarking Standards Group (ISBSG). http://www.

isbsg.org.

[27] Meiyappan Nagappan, Thomas Zimmermann, and Christian Bird. Diversity in soft-

ware engineering research. In Proceedings of the 2013 9th joint meeting on foundations

of software engineering, pp. 466–476, 2013.

[28] Ingunn Myrtveit and Erik Stensrud. Validity and reliability of evaluation procedures

in comparative studies of effort prediction models. Empirical software engineering,

Vol. 17, No. 1-2, pp. 23–33, 2012.

[29] Barry W Boehm, et al. Software engineering economics, Vol. 197. Prentice-hall

Englewood Cliffs (NJ), 1981.

[30] LC Briand and I Wieczorek. Resource modeling in software engineering. J. J.

Marciniak (Ed.), Encyclopaedia of software engineering, 2002.

[31] Barbara A Kitchenham, Lesley M Pickard, Stephen G. MacDonell, and Martin J.

Shepperd. What accuracy statistics really measure. In Software, IEE Proceedings,

Vol. 148, pp. 81–85, 2001.

[32] Y Miyazaki, M Terakado, K Ozaki, and H Nozaki. Robust regression for developing

software estimation models. Journal of Systems and Software, Vol. 27, No. 1, pp.

3–16, 1994.

[33] Tron Foss, Erik Stensrud, Barbara Kitchenham, and Ingunn Myrtveit. A simulation

study of the model evaluation criterion mmre. Software Engineering, IEEE Transac-

tions on, Vol. 29, No. 11, pp. 985–995, 2003.

[34] Chris Lokan and Emilia Mendes. Cross-company and single-company effort models

using the isbsg database: a further replicated study. In Proceedings of the 2006

ACM/IEEE international symposium on Empirical software engineering, pp. 75–84,

2006.

50
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