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あらまし ソフトウェア開発現場において，ソフトウェア品質改善の要求は高まっているものの改善に伴うコ
スト増加は容易に受け入れてもらえない状況にある．住友電気工業のシステム開発部門では，2006年から開発コ
ストの増加を抑制しながら品質を向上させる取り組みを進めてきている．具体的には，欠陥管理システムを構築
し，管理図等のグラフを自動出力することでプログラム単位の欠陥作込と検出の状況を常時把握できるようにし
た．本システムを用いることで，再レビュー，再テスト必要なプログラムを特定することで効率的に欠陥検出可
能となった．また，発生した欠陥の再発防止策が開発進行中に実施できるようになり，作込欠陥数の削減も実現
できた．結果として，本番稼働後 3ヶ月間に発見される不具合は従来の 1/2 以下となった．一方，工数面では品
質管理工数は増加したものの欠陥検出の効率化と欠陥の再発防止による修正コスト削減で相殺することができ，
従来と同じ工数で高品質なソフトウェア開発が実現できた．

キーワード 欠陥管理システム，品質管理，管理図，統計的品質管理，CMMI，構成管理

1. ま え が き

近年，ソフトウェアの利用は社会インフラとなる金

融・交通等のシステムや企業内システム等に広範囲に

広がっており，システム障害が国民生活や企業活動に

支障をきたすこともある．日本では証券取引所のシス

テム障害等により経済産業省が『情報システムの信頼

性向上に関するガイドライン』[1]を発行し，情報シス

テムの品質改善の取り組みを後押している．文献 [2]

によればシステムの品質は毎年向上し，納品後に顧

客よって発見された欠陥の密度は中央値で 0.20件/開

発工数 (人月)まで改善されている．また，文献 [3]に

よればインド，米国，欧州にくらべ日本の欠陥密度が
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1/10 以下と極めて高い品質を実現していることがわ

かる．一方で，テスト強化により高品質を実現してい

る企業はそのためのコストを負担しており，全体とし

てのコスト削減が課題となっている．

住友電気工業 (株) ではシステムの品質向上と投資

効率の両立を目指し，コスト増加を抑制しながら品質

改善を目指してきている．品質改善でよく利用される

方法はテストを重視し（例えば，テスト項目を増やす

ことで網羅性を上げ），より多くの欠陥を納品前に検

出する方法である．しかし，この方法ではテスト設計，

テスト実施のコスト増加が避けられない．そこで以下

の二つの施策を実施することにした．

(a)作込む欠陥数を削減し，修正工数の削減を図る．

(b)作込まれた欠陥をできるだけ早期に効率良く検出

する仕組みを確立し，修正工数の増加を押さえる（例

えば，設計の欠陥がソースコードに残された場合，欠

陥場所の特定コストが増加するため）．

これらを実現するためにはプロジェクト進行中に欠

陥の作込と検出の状況を把握し，迅速に対策が実施で

きるようにする必要がある．組織全体でこれらの施策

を実施するには欠陥管理のシステム化が不可欠である

と考え，レビューやテストの結果を登録することで，
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欠陥の作込や検出の状況がリアルタイムに把握できる

システムを構築した．プロジェクトマネージャが，毎

週，欠陥作込・検出状況を監視し，問題発生後すぐに

対策を実施することで欠陥の再発防止ができるように

なることが期待される．欠陥管理システムの導入後，

導入前に比べて本番稼働後 3ヶ月間に検出される不具

合は 1/2以下となった．本論文では開発した欠陥管理

システムの機能とその適用効果について報告する．

以降，2.では，本取り組みの背景について説明する．

3.では，開発した欠陥管理システムについて述べ，4.

では組織内での展開について紹介する．5.で適用結果

について考察し，6.でまとめと今後の課題について述

べる．

2. 取り組みの背景と方針

2. 1 組織の状況

今回対象とする組織は住友電気工業のグループ企業

を対象とした事務処理システムの開発を主な業務とす

る組織である．システム規模は 1000～3000FP [4]の

ものが多い．開発者の人数は約 400 名である（ただ

し，システム開発の負荷により協力会社の人数が増減

する）．当組織では新規開発が多く，既存システムに

対する保守開発に比べ約 1.5倍となっている．技術的

な特徴を次の (1)～(5)にまとめる．

(1) 標準化の徹底: システム開発で使用する OS，ミ

ドルウェア，フレームワーク，RDBMS等の開発

環境をはじめ，各種仕様書やソースコードの書式

を統一している．開発者はどのプロジェクトでも

同じスキルで開発できるため，プロジェクトの需

要にあわせて開発者を割り当てることができる．

一方，プロジェクトマネージャから見れば，チー

ムメンバが毎回入れ替わるため，事前に開発者の

能力を把握できないケースもある．

(2) データ中心設計手法の導入: 1995年からデータ中

心設計を導入し，全プロジェクトでER図 (Entity

Relationship Diagram)を作成している．プログ

ラムは受注，出荷指示，出荷といった業務ごとに

開発し，データベースをインタフェースとして独

立して動作する．そのため，プログラムは独立し

て動作する単位を 1本として管理している．一部

の共通部品を除いてプログラム間の呼び出しは行

わない．

(3) 組立型システム開発の実施: 数百種類のソフト

ウェア部品を組み合わせてシステム開発を行うこ

とにより文献 [5]のデータと比較して 2～3倍の高

い生産性を実現している．再利用率が高いためプ

ログラム 1 本あたりのソースコード (Java) の論

理行数は中央値 77，平均 164 ステップと小規模

である．部品を利用しない場合，2KStep程度と

想定される．

(4) プロセス改善: 2003 年に CMM 成熟度レベル 3

を達成し，更に上位のレベルを目指していた．し

かし，CMMI [6]成熟度レベル 4で求められてい

る管理図等を利用した統計的品質管理の経験やノ

ウハウをもった開発者は存在しない．

(5) 開発工程: 主な開発工程は，要件定義，外部設計，

データベース設計，プログラム設計，プログラム

開発，統合テスト，システムテスト，本番稼働で

ある．

2. 2 欠陥管理システム構築の背景

当組織では比較的高い生産性を実現していたが，品

質のばらつきが大きく，利用部門から低い評価を受け

るシステムもあった．そこで 2006年から品質改善の

取り組みを開始した．品質改善の代表的な方法はテス

トの網羅性を高め欠陥の検出率を高めるものであるが，

テスト設計及びテスト実施の工数増加による開発費の

増加が避けられない．一方，一般に，品質を上げれば

修正コストが減り，品質向上とコスト削減は両立する

ことはよく知られている [7]．そこで，コスト増加を抑

制しながら品質改善を実現することを目指し，CMMI

モデルを教科書として，他社の取り組みも参考にしな

がら具体的な施策を検討した．

2. 3 欠陥管理に関する先行事例

日本電気 (株)は「品質会計」[8]と呼ばれる技法によ

り 1985年から 1990年代にかけ 1年間で発生する出荷

後バグ件数を 1/20に削減している．この手法は「バグ

を作り込まない．作り込んだバグは素早く摘出する」，

テスト工程では「作り込んだバグは全て摘出してから

出荷する」という二つの考え方に基づいている．具体

的には，「回帰型バグ予測モデル」と呼ばれるモデルを

使って各工程で摘出するバグの件数を予想し，実績を

管理している．品質改善のポイントは検出した欠陥を

作り込み視点での分析を行うことで，再発防止を促し

ていることである．この手法では，レビューによる早

期品質確保によりテスト段階でのバグ摘出が減少する

ため全体工数が増加することはないと報告されている．

日本アイビーエム (株)は「混入欠陥予測モデル」と

呼ばれるモデルを利用し，品質管理を行っている [9]．
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ソフトウェアの欠陥は混入された工程で検出されると

は限らず，欠陥の種類によって検出されている工程が

異なることに着目し，欠陥の混入，検出の関係をモデ

ル化している．各プロジェクトはプロジェクトの途中

で既に検出されている欠陥をモデルの入力とし，次工

程の欠陥検出目標を求める．

上記二つの事例では欠陥の検出だけではなく，欠陥

の作込工程に着目しており，作込工程の対策を実施す

ることが品質改善とコスト増加抑制の両立のポイント

であると考えられる．また，二つの事例とも過去の実

績データからモデルを構築し，作込欠陥数の予測を実

施している．しかし，我々の組織では欠陥を作り込む

要因に関するデータが収集できていないため，これら

の手法にすぐに取り組める状況ではなかった．

CMMI成熟度レベル 4では品質予測モデルとともに

統計的なプロセスの監視を求めている．レベル 4を達

成した組織ではQC七つ道具の一つである管理図 (JIS

Z 9021) [10] を利用しているケースが多い [11], [12]．

管理図は管理指標の種類（計数値，計量値）や管理対

象のサイズの種類（一定，可変）等により幾つかの種

類が用意されている．ソフトウェアの欠陥の管理には

基本的に u管理図を利用する（図 1）．しかし，u管理

図は実績値のばらつきに関係なく，対象物の規模によ

り管理限界が固定されるという性質があるため別の種

類の管理図を利用している例もある．文献 [13] では，

成果物単位ではなく，1日ごとにテスト結果を集計し

て欠陥密度の X-R 管理図を利用している．取り組み

の効果としてシステムテストでの修正工数 52%削減が

報告されている．

また，文献 [14]では，大量のソースコードの品質や

進捗を短期間で俯瞰的に評価する技法が示されている．

図 1 検出欠陥密度の u 管理図
Fig. 1 u Control Chart of detected defect density.

欠陥が混入されやすい箇所に関するノウハウや経験則

を蓄積し，欠陥混入の疑いが強い箇所を検出するツー

ル開発している．このツールにより大量のソースコー

ドの中から目視調査する対象を絞り込むことにより，

短期間で品質評価が行えるようにしている．欠陥混入

の疑いが強い箇所を重点的にレビュー，テストすると

いう考え方は，欠陥検出の効率化に役立つものである．

しかし，実践するためにはノウハウや経験則の蓄積が

課題となる．

2. 4 管理図について

管理図は品質や工程が統計的に安定しているかどう

か判断するために利用するグラフである．図 2に長さ，

重量，時間といった計量値に利用される X管理図の例

を示す．縦軸が管理指標を表す．過去のデータから平

均値を求めて，中心線 (CL)を設定する．また，標準

偏差（σ）を計算し，CL+3σ を上方管理限界 (UCL)，

CL − 3σ を下方管理限界 (LCL)とする．更に CLと

UCL，LCLの間を 3分割する．横軸は管理対象のデー

タを発生順に並べる．JIS規格 JIS Z 9021では異常判

定の八つの判定基準が示されているが，そのうち最も

わかりやすい判断基準は (a)プロットした点が管理限

界を超えるもので，他に (b)連続する 3点中 2点が 3

分割した領域 Aにあるといったものが示されている．

一方，文献 [15]ではソフトウェアへの管理図の適用

は正規の統計的プロセス管理 (SPC) やプロセス能力

に使うのではなく，むしろ一貫性と安定性を改善する

ためのツールとして用いることが有効であることが示

されている．

管理図は管理対象の種類により幾つかの種類が用意

されているが，欠陥数の管理は計数値を扱う u管理図

の利用が基本となる．u管理図の例を図 1に示す．縦

軸はプログラムの欠陥密度（規模あたりの欠陥数）を

図 2 X 管理図のサンプル
Fig. 2 Sample of X control chart.
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示している．横軸はプログラムを表す（図 1では，10

個のプログラム 1～10，テスト実施順に並べている）．

各プログラムは登録，照会，変更，削除の機能をもち，

複数のソースファイルで構成されているため，各点は

総ライン数に対する欠陥の加重平均となっている．中

央線 (CL)は組織全体の実績から求めた基準値である．

u管理図の管理限界は中心線 (CL)と対象物の規模を

使って式 (1)で求めることができる [10], [15]．

UCL = CL + 3 ∗ SQR(CL/規模) (1)

規模に応じて階段状の管理限界になっている．規模の

大きいものほど管理限界の幅が狭くなる．更に，中央

線と管理限界の 2/3の位置に補助線を描いている．こ

の例では下方管理限界 (LCL) は計算上 0 以下となる

が，欠陥数がマイナスになることはないので LCLは

描画していない．

2. 5 品質改善の基本方針

組織の実力と他社での取り組みを参考にし，品質改

善とコスト増加抑制を両立させるために以下の方針で

品質改善を進めた．

(1)作込欠陥の削減と安定化

欠陥の作込量を削減すれば従来発生していた修正工

数の削減が実現できる．また，検出プロセスから見れ

ば欠陥密度が安定し，一定範囲に収まっていることが

望ましい．管理図を使って作込欠陥密度を監視し，欠

陥の作り込みが多い場合に再発防止策を実施できるよ

うにする．

(2)欠陥検出効率の改善

管理図やその他の統計情報を使って欠陥の検出状況

を監視できるようにし，検出欠陥密度が少ないものを

対象に追加レビュー，追加テストが効率的に実施でき

るようにする．

(3)システム化による効率化

管理図の作成や教育コストを削減するためできる限

りシステム化を行い，簡単に欠陥管理が実施できるよ

うにする．

2. 6 作込欠陥と検出欠陥の関係

作込欠陥と検出欠陥の関係を表 1 で説明する．こ

の表は縦軸に成果物，横軸に欠陥の検出工程を示し

ている．実際のプロジェクトではより多くの種類のレ

ビューやテストの工程が実施されるが単純化している．

この表の PG設計の列はプログラム設計レビューで検

出した欠陥を示しており，外部仕様書の欠陥 1件，プ

ログラム仕様書（以下，PG仕様書）の欠陥 3件を検

表 1 検出欠陥数と作込欠陥数
Table 1 Number of detected and introduced defects.

出している．検出欠陥数は合計 4件である．一方，PG

仕様書に作り込まれた欠陥は PG設計，単体テストの

工程でそれぞれ 3件，2件検出している．この時点で

検出されている作込件数は 5件となる．工程が進むに

つれて未検出の欠陥が検出されるため，作込欠陥数は

時間とともに増加する．当組織では，これまでの実績

データに基づいて，本番稼働後 3ヶ月の時点でほぼ全

ての欠陥が摘出されたとみなし，作込欠陥数を確定す

るルールとした．

2. 7 ツールの選定

管理図を作成するためのツールは多数存在し，表計

算ソフトでも作成することができる．しかし，以下の

理由により自社開発することにした．

(1)組織全体の品質実績管理

表計算ソフト等のパソコン単体で動作するソフト

ウェアを利用して管理図を作成する場合，管理図及び

管理図作成の元になっている品質データが個人のパソ

コンに保存される可能性が高く，全社の基準値を作成

する際，各プロジェクトからデータを収集するのに手

間がかかる．また，管理図の利用状況が品質管理部門

から見えにくくなり，プロジェクト管理上の問題を検

出できない．

(2)協力会社への対応

管理図による品質管理は協力会社の開発者も実施す

る必要があり，有償のソフトウェアを利用する場合，

費用負担の問題が発生する．

(3)作込欠陥の管理

検出欠陥の管理はレビューやテストの結果から容易

に作成できる．しかし，作込欠陥の管理は表 1に示し

たように複数の工程にまたがって集計する必要があり，

下流工程で作成される仕様書，ソースコードとの構成

を管理する必要がある．作図の前のデータ集計の効率

化が必要となる．
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3. 欠陥管理システムの構築

3. 1 システム概要

システム開発で作成される仕様書等のドキュメント

は全て自社開発の文書管理システムで管理している．

欠陥管理システムではレビュー対象となる文書のデー

タ（規模等）が必要となるため，本文書管理システム

に欠陥管理機能を追加する形で構築することにした．

本文書管理システムは Linuxサーバーを利用して構

築されており，文書閲覧者は一般的なブラウザを使っ

て文書を閲覧することができる．文書作成者の PCに

は専用ツールがインストールされており，簡単に文書

が作成できるようになっている．本文書管理システム

の主な機能は以下のとおりである．

(1) 文書作成管理: 外部仕様書，プログラム仕様書等

の文書の作成計画（設計計画）が立案でき，計画

に従って文書を作成することができる．また，文

書の作成状況を確認する進捗管理表が出力できる．

(2) Web文書生成: HTMLタグを記述しなくもブラ

ウザで閲覧できる HTML形式の文書を簡単に作

成できる．また，画像やスプレッドシート等のバ

イナリファイル，ソースコード等が添付できる．

(3) 文書の履歴管理: 各文書はリビジョン管理されて

おり，過去の文書も閲覧することができる．例え

ば，外部仕様書の場合，初版 (Rev.001)を作成し

て利用者に提案する．通常，新たな要求が追加さ

れるため第 2版 (Rev.002)を作成し，再度利用者

に提案する．利用者と合意できれば Rev.002は正

式文書として発行される．更に利用者から新たな

要求が発生した場合，Rev.003を作成し，利用者

に提案する．この段階では Rev.003は作成中のド

ラフトであり，正式文書は Rev.002 であるため，

一般閲覧者には Rev.002が表示される．改訂履歴

の一覧画面からは全てのリビジョンを閲覧するこ

とができる．

(4) 関連文書管理: 文書作成（設計）時に入力として

使用した文書（以降，先行文書と呼ぶ）を登録す

ることができる．例えば，プログラム仕様書の先

行文書は外部仕様書となる．ブラウザによる閲覧

ではプログラム仕様書と外部仕様書の双方にリン

クが設定され，簡単に閲覧できる．

(5) 文書属性管理: 文書 ID，文書タイトル，作成者，

作成日，作成部署，検索用カテゴリ，備考等の文

書属性が登録できる．

図 3 欠陥管理システム概要
Fig. 3 Overview of the defect mangement system.

(6) 自動測定: 作成した文書の文字数や添付されてい

るスプレッドシートの行数，添付されているソー

スコードの文字数，行数，コメント文の文字数，

IF文の数等を自動測定し，文書の属性として保管

できる．

今回開発した欠陥管理システムの機能概要を図 3 に

示す．欠陥管理機能の基本的な流れはレビュー者がレ

ビューの結果を品質 DB (Database) に登録し，登録

されたデータをニーズに合わせてさまざまなグラフを

表示することである．また，開発プロセスの異常を判

断するためには基準値が必要となるが品質集計部門が

毎年 1年間の実績データをもとに基準値を登録してい

る．本システムはMicrosoft社のVisual Basicで開発

しており，文書管理機能と欠陥管理機能を含めた総ラ

イン数は約 100KStepである．以下，グラフ化機能に

ついて詳細に述べる．

3. 2 欠陥検出プロセスの管理図

欠陥検出プロセスはレビューとテストに大別できる．

どちらも投入された工数と検出した欠陥数を監視する．

(1)レビュー時間密度（テスト時間密度）

レビュー時間の監視を行う為に成果物規模に対す

るレビュー時間密度をランチャートで表示する．ラン

チャートはデータを発生順にプロットしたものであ

り，管理図との違いは中央線と管理限界が設定されて

いないことである．将来的には最適値を求め，管理図
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図 4 レビュー時間密度のランチャート
Fig. 4 Run chart of review time density.

で管理することが望ましい．当組織では，検出された

欠陥が少ない場合にレビュー時間密度を確認して再レ

ビューするかどうかの判断に利用している．図 4は縦

軸に成果物規模当たりのレビュー時間をとり，横軸に

レビュー対象をレビュー順にプロットしたものである．

1件目と 2件目はレビュー時間密度が小さく，レビュー

時間が不足している可能性が高いと判断できる．

(2)検出欠陥密度

検出した欠陥は図 1 に示した u 管理図を使って管

理する．しかし，試行プロジェクトに適用したところ

改善点が二つあることが判明した．一つはレビュー不

足により欠陥の検出量が少ないと判断した場合，再レ

ビューを実施することになるが，再レビューの結果，

十分欠陥が検出されたかどうか判断できないことで

ある．もう一つは，ソースコードに対してコードレ

ビューと単体テストの 2種類の検出プロセスが実行さ

れた場合，コードレビューでより多くの欠陥を検出す

ると単体テストでは通常より少ない欠陥しか検出でき

ないという問題である．この場合，再テストを実施し

ても更に欠陥が検出できる可能性が少ない．

前者の問題は，成果物単位で検出された欠陥を集計

して管理図を出力することで解決する．レビューの結

果の合計値が管理限界の範囲に収まれば問題なしと判

断できる．

後者の問題は，成果物単位で全てのレビュー，テス

トで検出された欠陥の合計値で管理図を出力すること

で解決する．例えば，単体テストの欠陥密度が低くて

も，コードレビューの欠陥密度と合計し，その値が管

理限界の範囲に入れば問題ないと判断できる．

文献 [12] では u 管理図の代わりに X管理図等を利

用していたが，試行の結果，当組織ではソースコード

図 5 文書の構成管理
Fig. 5 Configration of documents.

の規模が中央値 77 ステップと小さいこともあり規模

に応じて管理限界が変化する u管理図の方が適切に異

常値を確認できることがわかった．例えば，中心線が

10 件/KStep である場合，77 ステップのプログラム

は欠陥が 1件あるだけで 13.0件/KStepとなり，中心

線を超える．更に小さいプログラムでは X管理図の管

理限界に収まらなくなる．

3. 3 欠陥作込プロセスの管理図

表 1に示したように検出欠陥にはさまざまな工程で

作り込まれた欠陥が含まれているため，作込欠陥を把

握するには原因となった成果物ごとに欠陥を振り分け

る必要がある．一つの方法は欠陥発生の原因となって

いる成果物及びリビジョンを直接指定して入力する方

法であるが，入力ミス防止と入力の負荷を軽減するた

め文書管理システムの構成管理機能を活用することに

した．図 5に構成管理の仕組みを示す．図中の四角形

は一つの文書を示している．例えば 10 種類の業務を

支援するシステムでは，外部仕様書，プログラム仕様

書，プログラムがそれぞれ 10種類作成されるが，図 5

では一つの業務に対する文書のみを表示している．外

部設計では要件定義書 A を入力に対象業務ごとに外

部仕様書 a.1のリビジョン Rev.001を作成する．外部

仕様書のレビューを実施すると Rev.001の文書は変更

不可の状態となる．レビュー指摘に対応して外部仕様

書を修正すると Rev.002 が作成される．プログラム

設計では外部仕様書 a.1の Rev.002を入力としてプロ

グラム仕様書 PG01 Rev.001を作成する．更にプログ

ラム開発の工程ではプログラム仕様書を入力としてプ

ログラム PG01 Rev.001を作成する．このプログラム

の単体テストを実施し，プログラム仕様書の欠陥が見

つかればプログラム仕様書を修正し，Rev.002を作成
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図 6 作込欠陥密度の分布
Fig. 6 Distribution of introduced defect density.

し，プログラムも修正し，Rev.002を作成する．プロ

グラム PG01 Rev.002をレビューし，問題が外部仕様

書の欠陥であることがわかれば，作込成果物の種類と

して “外部仕様書” を選択するだけで自動的に対象文

書が “a.1 Rev.002”であることが判断できる．このよ

うな仕組みにより成果物ごとの欠陥数を自動計算し，

作込管理図を自動出力するようにした．

また，改善を促進するために図 6に示すような作込

欠陥密度の分布図を出力するようにした．この図は横

軸が作込欠陥密度，縦軸が件数を示す．棒グラフに加

えて (a)組織基準分布：毎年，過去 1年間の実績値を

対数正規分布の近似曲線で示したもの，(b)改善目標

分布：毎年改訂される組織目標を達成するために工程

ごとに意図的に定めた目標分布，(c) プロジェクト実

績：該当プロジェクトの実績値から求めた対数正規分

布の近似曲線を示している．棒グラフだけでは該当プ

ロジェクトの品質評価が難しいが，近似曲線を示すこ

とで評価できるようになる．分布のピークが高く，幅

が狭いほど設計・製造プロセスの品質が安定している

ことを示す．

3. 4 IF文と欠陥数の相関図

文献 [14]に示されているように欠陥が残っている可

能性の高い部分を収集したデータで示すことができれ

ば低コストで効率良く欠陥を除去できる可能性が高い．

これまでに示した管理図は，規模と欠陥が比例するこ

とを前提としているが，一般的にはプログラムの複雑

さと作込欠陥数の相関も高いと考えられる．当社で過

去のデータを分析した結果，欠陥がよく制御されたプ

ロジェクトではソースコード中に含まれる IF 文の数

図 7 IF 文の数と欠陥の相関図
Fig. 7 Correlation diagram between the number of

defects and IF statements.

図 8 欠陥フロー図
Fig. 8 Example of a defect flow diagram.

と欠陥数との間に相関係数 0.7程度の相関があること

がわかった．この結果から，各プロジェクトで作成し

た IF文の数と検出欠陥数の相関図を自動出力するこ

とにした．図 7にサンプルを示す．この図は文献 [16]

に示されている回帰線の周囲に管理限界を設ける方法

に基づき作成している．横軸は IF 文の数を，縦軸は

欠陥数である．対象プログラムについてプロットされ

ている．補助線は組織の基準値を示している．この範

囲から下側に外れた点は複雑なプログラムにもかかわ

らず欠陥数が少ないことを示しており，再テストを検

討する必要がある．また，上側に外れた場合，簡単な

プログラムにもかかわらず欠陥が多いため，プログラ

ム開発の指導を検討する必要がある．

3. 5 欠陥フロー図

これまでに示した品質に関するグラフは開発進行中

に問題を発見し，是正するためのものである．これら

に加え，次回プロジェクトに向けた改善計画が立案で

きるよう図 8に示す欠陥フロー図と名付けたグラフを

出力する．横軸は工程を示している．実際にはより多

くの工程があるが説明のため簡略化している．縦軸は
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欠陥数を示す．上向きの矢印は該当工程で作り込まれ

た欠陥の数を示し，下向き矢印は検出された欠陥の数

を示す（数値は省略している）．作込欠陥数が多い工

程は次プロジェクトでの改善対象となる．工程をまた

ぐ横線は次工程への流出欠陥を示す．自工程保証の観

点から少ないほど良い．

4. 欠陥管理システムの組織展開

4. 1 システム導入教育

開発した欠陥管理システムを組織全体で活用できる

よう，2007年末から 2009年 3月にかけて 3時間の演

習付きセミナーを合計 20 回開催した．各セミナーの

受講者は 5～15名で，合計約 200名が受講した．

4. 2 展開の支援と監視

多忙な開発者が使い方がわからない等の理由で欠陥

管理システムを活用しない事態を防ぐため，問合せ窓

口を設置し，すぐに不明点を解消できる体制を整え

た．また，管理図が作成された際，自動的に窓口の担

当者にメールで通知する機能をシステムに追加し，品

質データの入力方法等に間違いがないか確認するよう

にした．使用方法に問題があれば窓口から開発者に連

絡し，積極的に活用方法の指導を行った．

4. 3 プロジェクト完了報告会の改善

当組織では，従来から本番稼働後 3ヶ月のタイミン

グでプロジェクト完了報告を行っている．ツールの展

開に合わせて，欠陥フロー図及び管理図を使って品質

管理の報告を行うように変更した．

5. 成 果

5. 1 品質改善の実績

図 9は年度別に本番稼働後 3ヶ月で検出された各プ

ロジェクトの欠陥密度 (件/KFP)を箱ひげ図で表した

ものである．年度別の平均値も点で示している．縦軸

は 2005年の中央値を 100とした相対値であるが，箱

部分と中央値の変化がわかりやすいように縦軸の最大

値を 800にしている．800を超える外れ値は 2005年

度 2件，2006年度 1件，2008年度 1件発生している．

なお，2012 年度のデータは 2012 年 11 月まで 7ヶ月

分の途中集計となっている．

2007 年に欠陥管理システムを開発し，二つのプロ

ジェクトで適用評価し，運用に問題がないことを確認

した．2008年度は教育を組織全体に広めた年である．

実際の適用は，教育を受けた後，新たに開始する新規

開発プロジェクトとなる．結果は稼働日を基準に年度

図 9 年度別流出欠陥密度の箱ひげ図
Fig. 9 Box whisker plot of remaining defect density

by year.

を判断しているため，欠陥管理システムを利用して

2008年度中に稼働したシステムは少なく効果が出てい

ない．2009年度のプロジェクトはほぼ全てのシステム

開発で欠陥管理システムが利用されている．結果とし

て 2009年度から 2011年度の中央値は 2005年度の中

央値対比で 22～46%に改善されている．また，箱の幅

は 16～31%となり，ばらつきも改善されている．欠陥

管理システムの効果を判定するために 2005～2008年

の欠陥密度と 2009年以降の欠陥密度に対して平均値

に有意な差があるか有意水準 5%で検定（注1）を行った．

その結果，2009 年以降の平均値が改善していること

が確認できた．

5. 2 欠陥検出プロセスの実績

(1)プログラム設計 ピアレビュー

図 10 は 2007～2012 年に欠陥管理システムを利用

したプログラム設計ピアレビューの結果を示したもの

である．縦軸は，品質改善の効果が現れた 2009年の

プログラム仕様書ごとの初回のレビューの検出欠陥密

度の平均値を 100 とした相対値で，初回レビューの

みの検出欠陥密度（加重平均）と再レビューの結果を

合計した平均検出欠陥密度をプロットしている．更に

再レビューを実施したプログラム仕様書の割合を再レ

ビュー率 (%)として示している．全体的に再レビュー

により初回の 2割程度の欠陥が検出できている．2010

年は再レビュー率が低下しており，再レビューによる

欠陥検出数も減少している．残った欠陥は後述する単

体テストで検出されたと考えられる．また，2008 年

（注1）：分布が対数正規分布であることが予想できたため，まずコルモ
ゴロフ・スミノフ検定で二つの集合の log 値が正規分布であることを確
認した．次に F 検定で等分散であることを確認し，両側検定の t 検定
で有意な差があることを確認した．
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図 10 PG 設計レビューの検出欠陥密度
Fig. 10 Defect density in peer reviews.

表 2 ピアレビューの効率 (2012 年)

Table 2 Efficiency of peer review.

の初回及び再レビュー後の検出欠陥密度が低いのはレ

ビュー能力の低さによるものであると考えられる．

表 2はピアレビューの効率を示したものである．回

数は，同一仕様書に対する何回目のレビューかを示し

ている．2回目のデータに着目すると 41%の仕様書が

2回目のレビューを実施しており，合計 805件の欠陥

を検出している．検出有率はレビューで 1件以上の欠

陥を検出できた割合であり，43%となっている．検出

効率は 1回目の検出効率 (件/時間)を 100とした相対

値で示しており，126 となっている．1 回目に比べて

26%高い効率で欠陥が検出できている．工数比は 1回

目の総レビュー時間を 100 とした相対値で 23%の工

数を使っている．2～5 回目の検出効率は 1 回目に比

べて高く，欠陥が残っている可能性の高い仕様書を選

択的にレビューできていると考えられる．また，2～5

回目の工数合計は 1回目の 34%であった．

(2)プログラム開発 単体テスト

図 11は図 10と同じ書式で 2008～2012年に実施し

た単体テストの結果を示している．2009，2012年の初

回テストの検出密度は前年よりも 2割以上少なく，基

準量の欠陥を摘出するために再テスト率が増加したと

考えられ，欠陥管理システムの仕組みが有効に働いた

図 11 単体テストの検出欠陥密度
Fig. 11 Defect density in unit test.

表 3 単体テストの効率 (2012 年)

Table 3 Efficiency of unit test.

ことがわかる．表 3は表 2と同じ書式で 2012年の再

テストの効率を示したものである．プログラム仕様書

のピアレビュー同様，2～5回目の検出効率は 1回目に

比べて高く，欠陥が残っている可能性の高いプログラム

を選択的にテストできていると考えられる．また，2～

5 回目の工数合計は 1 回目の 31%であった．しかし，

早期欠陥検出により統合テストの工数が減少したため，

システム開発全体の工数増加にはつながっていない．

5. 3 作込欠陥密度の評価

欠陥管理システムを利用していないシステムの作込

欠陥密度が測定できていない為，システム化の効果は

判断できないが，欠陥管理システムを利用したプロ

ジェクトのプログラム開発の作込欠陥密度を図 12 に

示す．縦軸は平均値を 100とした相対値で，横軸はプ

ロジェクトを示している．また，標準偏差 (σ)を使っ

て ±1σ の範囲を補助線で示している．プロジェクト

ごとにばらつきが大きく組織全体で設計・開発プロセ

スが安定しているわけではない．全体の平均値 (100)

以下の多くのプロジェクトは作込欠陥の削減を実施し

ているがそのノウハウが他のプロジェクトに横展開さ

れておらず，効果がプロジェクト内に留まっている．

ノウハウの共有が進めば組織全体で更に作込欠陥密度
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図 12 プログラム開発の作込欠陥密度
Fig. 12 Introduced defect density of each program.

図 13 欠陥フロー図のサンプル
Fig. 13 Example defect flow diagram.

を低減できると考えられる．また，作込欠陥密度が高

いプロジェクトでは機能的に問題がなくても保守性の

観点から改善点を指摘しているものも多く，ばらつき

の要因となっている．2012年のプロジェクトは平均値

を下回るものが増えており，今後の改善が期待できる．

5. 4 品質管理プロセスの変化

(1)改善計画の立案

図 13 は実際に作成された欠陥フロー図の一部（外

部設計～単体テスト）を拡大表示したものである．プ

ロジェクトの実績値と組織の基準値が示されている．

プログラム設計，プログラム開発の作込欠陥数は組織

の基準値に比べ，それぞれ 21%，10%少ない値となっ

ている．また，外部設計を含めて全ての工程で流出欠

陥が組織の基準値より少なく，うまく品質が制御でき

ていることがわかる．しかし，外部設計では組織の基

準値の 1.5倍の欠陥を作り込んでおり，次回プロジェ

クトの改善課題となる．このようにシステム開発を開

始する際，前回プロジェクトの結果を客観的に評価し，

改善計画を立案することができるようになった．

図 14 品質制御なしプロジェクトの u 管理図
Fig. 14 u control chart of the projects without quality

control.

図 15 品質制御されたプロジェクトの u 管理図
Fig. 15 u control chart of the projects with quality

control.

(2)レビュー計画の策定

作込欠陥の削減を行うためには，設計，製造の後，

できるだけ早く検証を行い，問題があれば再発防止策

を実施する必要がある．しかし，フェーズの最後のほ

うでまとめてコードレビューや単体テストを行ってい

るプロジェクトもあった．そこで，既存の文書管理シ

ステムの進捗管理機能にレビュー，テストの計画，実

績の管理機能を追加し，欠陥の再発防止対策がより確

実に実施できるようにした．この結果，レビューがよ

り確実に実施できるようになり，リアルタイムに品質

の状況が把握できるようになった．

(3)プロセスの監視と制御

図 14 は管理図の異常点に対して迅速に欠陥の再発

防止策を実施してないプロジェクトの管理図のサンプ

ルである．20本中 5本のプログラム（図中の赤丸）が

異常値となっており，検出された欠陥の合計値は組織

の基準値に比べて 1.5倍であった．欠陥管理システム

導入前はこのような状況であったと考えられる．一方，

図 15 は，毎朝の連絡会等で再発防止策を行ったプロ
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ジェクトの管理図である．6番目に開発されたプログ

ラム（図中の赤丸）は共通部品の利用法が適切でなく

多くの欠陥を出しているが利用方法の指導を行うこと

で以降のプロクラムは品質が安定している．図 15 の

ように前半で異常値が発生し，後半安定するプロジェ

クトが多いことから，欠陥管理システムにより多くの

プロジェクトで管理図による品質の制御が実施できる

ようになったと考えられる．

6. む す び

本論文では CMMIレベル 3の組織がコスト増加を

抑制しながら組織全体の品質改善を実施した事例を示

した．管理図の作成ツールがあれば管理図の作成は難

しくはない．しかし，開発現場でうまく活用するには

単に異常判断だけではなく，再レビューを実施すべき

かどうかの判断材料としても使える必要がある．成果

物ごとの合計値を使った u管理図を出力することでこ

の要求を満たすことができ，効率的に欠陥検出ができ

るようになった．更に構成管理機能を応用して簡単な

入力で作込欠陥数が計算できるようにし，欠陥の発生

状況がわかるようにした．早期欠陥検出や欠陥再発防

止策の実施により成果物の修正工数が削減でき，結果

的に増加した品質管理工数を相殺できている．以上の

取り組みの結果，従来と同じ開発費で欠陥が 1/2以下

の品質の高いシステムが提供できるようになった．

今回の取り組みでは欠陥管理システムを構築し，外

部設計，プログラム設計，プログラム開発の工程に対

する統計的品質管理を実施してきた．しかし，外部仕

様書の変更は設計上の欠陥と利用部門からの追加要求

により実施されるが両者の境界が明確でなく，後者は

利用部門の特性によりばらつきが大きいことがわかっ

た．そのため組織全体として基準値を定めることがで

きず，管理図による管理がうまく機能しなかった．今

後改善する必要がある．

なお，当組織の一部のグループは品質予測モデルを

構築 [17]し，2011年 6月に CMMIレベル 5を達成し

ている．管理図を活用した品質管理の仕組みが CMMI

のモデルに整合していることが確認できている．今後，

品質改善に取り組む組織の参考になれば幸いである．
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