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内容梗概

ファンクションポイント法とは, ソフトウェアが持つ機能数を基に, 規模を計測する手法

である. 計測されたファンクションポイントは主に工数見積りに使用されるが, その際, 過

去のデータが十分そろっているか否かが見積りの精度を決定する. したがって, 開発の終了

したソフトウェアからファンクションポイントを計測する手法の開発は, 過去のデータを効

率よく蓄積し, 開発現場で FP法を効果的に利用する上で有効である. 私の所属する研究グ

ループではこれまでに, Webアプリケーションのソースコードからファンクションポイント

を自動計測する手法を提案してきた.

本研究では, 既存手法において問題となっていた入出力機能の抽出と分類に関する改良手

法を提案した. 具体的には, 条件分岐を考慮することで一つの画面遷移から複数の機能が抽

出できるようにし, より詳細な分類定義に対応することとファジィ分類を取り入れることで

分類精度の向上を図った. また, 既存手法の問題点である適用対象の少なさを改善するため,

手法を新たなフレームワークに対応させることで適用範囲を拡大した. そして, 改良手法を

既存手法において対象としたWebアプリケーションと, 適用範囲の拡大によって適用可能に

なったWebアプリケーションに対して適用し, 手法の有効性について検証した. その結果,

抽出手法の改良の効果は確認できなかったものの, 分類手法の改良によって分類精度が向上

することを確認した.

主な用語
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Webアプリケーション
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1 まえがき

近年, ソフトウェアはますます大規模化, 複雑化, 多様化してきており, その上で開発期間

の短縮化が求められるようになってきている. したがって, 高品質なソフトウェアを効率良

く開発するために, 開発計画の下で開発プロセスの全工程を系統づけて管理する必要性が高

まってきている.

ソフトウェアプロジェクトの計画の際に重要な情報となる開発工数は, 通常, ソフトウェ

アの規模を基にして予測される. このソフトウェアの規模を予測する手法として, ファンク

ションポイント (FP)法 [1]が用いられている.

FP法は, ソフトウェアの機能的な規模を見積る手法として, 1987年にAlbrechtによって

提案された. 現在, これをベースに IFPUG法 [2]が考案され, 広く実用されている. FP法

は, 要求仕様書や設計仕様書等からソフトウェアの機能要件だけを抽出して定量的にソフト

ウェアの規模を計測する手法である.

FPを基にして精度の高い見積りを行うためには, そのソフトウェア開発組織で過去に開

発されたソフトウェアの FPや開発工数の実績値が基礎データとして充実していることが条

件となるため, 基礎データが充実していない場合, 過去のプロジェクトに対して FPを計測

する必要がある. しかしこれを従来のように仕様書を基にして手動で計測する場合,（1）仕

様書が残っていない場合計測できない, （2）開発の中で起こる仕様変更が仕様書に反映さ

れていない場合正確な値が得られない, （3）過去プロジェクトのデータの準備と計測のた

めのコストが大きい, といった問題が発生する.

したがって, 開発の終了したソフトウェアから自動で FPを計測する手法の開発は, 効率

よく過去のデータを蓄積する上で非常に有用である. そこで, 我々はこれまでに, 特定の構

成で開発されたWebアプリケーションのソースコードから FPを自動計測する手法を提案

してきた. この手法では, 画面遷移とデータベース上のテーブルを機能として抽出すること

で FPを計測する.

本稿では, 既存手法の問題点となっていた入出力機能の抽出と分類に関する改良手法を提

案する. 具体的には, 条件分岐を考慮することで一つの画面遷移から複数の機能が抽出でき

るようにし, より詳細な分類定義に対応することとファジィ分類を取り入れることで分類精

度の向上を図る. また, 既存手法の問題点である適用対象の少なさを改善するため, 計測手

法を新たなフレームワークに対応させることで適用範囲を拡大させる. そして, 改良手法を

既存手法において対象としたWebアプリケーションと, 適用範囲の拡大によって適用可能に

なったWebアプリケーションに対して適用し, 手法の有効性について，(1)抽出手法の改良

によって抽出精度が向上するか, (2)分類手法の改良によって分類精度が向上するか (3)2つ

の改良手法が計測精度を向上させるか, の 3つの観点から評価を行う．
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以降, 2章ではファンクションポイント法について説明を行う. 続いて 3章では既存手法

とその問題点について述べる. 4章では既存手法に対して行った改善点について説明し, 5章

では改良手法の評価を行うための適用事例について報告する. 6章では FP自動計測手法に

関連する研究について述べる. 最後に, 7章でまとめと今後の課題について記す.
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2 ファンクションポイント法

2.1 概要

ファンクションポイント法は，A.J.Albrechtによって 1979年に提案された．その後，こ

れをベースに様々な改良手法 [3][2][4]が提案されている．その中でも現在では IFPUG（In-

ternational Function Point Users Group）法 [2]が主流技法となっている．ファンクション

ポイント法は，利用者要求のうちの機能要求仕様の大きさを定量的に計測する手法であり，

求められる計測値は，機能量または機能規模と呼ばれる．また，機能量の単位は伝統的に

ファンクションポイントと呼ばれている．

機能量の計測では，計測対象ソフトウェアの機能のうち，画面や帳票，ファイルなどを通

じた情報の入出力に着目し，それらを種類別に数え上げ，種類数を加重合計した値を機能量

とする．ただし，実現方法の違いによる影響を除くために，画面などの数は物理設計結果で

はなく論理設計レベルで数える．

こうして得られた機能量の規模尺度の長所は，

• 規則にしたがって計測される値（推定値でなく誰が計測しても同じ値が得られる）

• 機能仕様にだけ依存（開発環境や開発言語などの技術用件に左右されない）

という二点である．これに対して，従来からソフトウェアの規模尺度として使われてきた

SLOC尺度は，開発言語や開発環境が変わると値が変化する，プログラムが完成するまでは

値が確定しない，などの点で，機能量尺度より劣っている．

本研究では，数多くのファンションポイント法の中から，主流技法となっている IFPUG

法を基にしてファンクションポイントを計測する．

2.2 IFPUG法

本研究では,数多くのファンクションポイント (FP)法の中で主流技法となっている, IFPUG

法を基にして FPを計測する. IFPUG法の計測手順は図 1のようになる．

IFPUG法では, 計測する機能をデータファンクション (DF)とトランザクションファンク

ション (TF)の 2種類に分類する. 実際に分類する際は, さらに細かく (1)内部論理ファイル

(ILF)，(2)外部インタフェースファイル (EIF)，(3)外部入力 (EI)，(4)外部出力 (EO)，(5)

外部照会 (EQ) の 5種類に分類する (図 2参照). これらの機能をアプリケーションから抽出

し, 抽出された各機能に対してその機能の複雑さを基にして FPを計算し, それらを合計す

ることで, アプリケーション全体の FPを計測する.
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Step1計測種別の決定 Step2.計測境界の設定
Step3.データファンクションの計測Step4.トランザクションファンクションの計測 Step5.未調整ファンクションポイントの決定
Step6.調整要因の決定 Step7.調整済みファンクションポイントの計測

図 1: IFPUG法の流れ

図 2: 機能の種類

このようにして計測された FPは未調整 FPと呼ばれ, さらにシステム特性を考慮するこ

とで最終FPが得られるが, システム特性等をソースコードから得るのは困難であるため, 本

研究では未調整 FPを対象として計測を行う.

以下に, IFPUG法による FP計測の主要プロセスである, Step3. データファンクションと

Step4. トランザクションファンクションの計測方法を紹介する.

Step3. データファンクションの計測

データファンクション (DF)とは, アプリケーション中にあり，ユーザが認識できる論理

的なデータのまとまりである.

DFは, 内部論理ファイル (ILF)と外部インターフェイスファイル (EIF)の 2種類に分類

される. ILFは, 計測対象のアプリケーション内で更新されるデータの集合であり, EIFは,

計測対象のアプリケーションによってデータが更新されることがなく, 参照のみされるデー

タの集合を意味する.
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表 1: 複雑さの算出

データファンクション
RET \ DET 1～19 20～50 51～

1 低 低 中
2～5 低 中 高

6 中 高 高

外部入力
FTR \ DET 1～5 6～19 20～

0～1 低 低 中
2～3 低 中 高
4～ 中 高 高

外部出力
FTR \ DET 1～5 6～19 20～

0～1 低 低 中
2～3 低 中 高
4～ 中 高 高

外部照会
FTR \ DET 1～4 5～15 16～

0～1 低 低 中
2 低 中 高
3 中 高 高

表 2: 重みの算出

データファンクション
機能 \ 複雑さ 低 中 高

ILF 7 10 15
EIF 5 7 10

トランザクションファンクション
機能 \ 複雑さ 低 中 高

EI 3 4 6
EO 4 5 7
EQ 3 4 6

DFの複雑さは, データ項目数 (DET)と, レコード種類数 (RET)という 2つのパラメータ

を表 1に適用することで, 低・中・高の 3段階に決定される. DETは, DF中のユーザが認

識できる論理的な項目数を, RETは, DF中の異なる意味合いをもつ集合の個数を意味する.

このように抽出し分類されたDFは, 表 2を用いて重みづけされ FPが得られる.

Step4. トランザクションファンクションの計測

アプリケーションに対するデータの出入りを伴う処理をトランザクションファンクション

(TF)という.

TFは, 外部入力 (EI), 外部出力 (EO), 外部照会 (EQ)の 3種類に分類される. EIは, ユー

ザからのデータ入力によってDFの更新を行うことを主目的とする処理である. EOは, ユー

ザへのデータ出力を主目的とする処理のうち, 以下の条件のいずれかを満たすものである.

1. 処理ロジックに数式処理または演算を含むもの,

2. 出力データに派生データ (計算や条件判断など何らかの加工を必要とするデータ項目)

を含むもの,

3. 処理が内部論理ファイルを更新するもの.
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そして EQは, ユーザへのデータ出力を含む処理のうち, EOではないものを意味する.

TFの複雑さは, データ項目数 (DET)と関連ファイル数 (FTR)の 2つのパラメータによっ

て, 表 1に適用することで, 低・中・高の 3段階に決定される. DETは, TFが入出力する

データの項目数を, FTRは, TFが参照, 更新するDFの数を意味する.

このように抽出し分類された TFは, 表 2を用いて重みづけされ FPが得られる.
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3 既存手法

3.1 方針

FPをソースコードから計測する際, もっとも重要となるのは, 機能がソースコード上にど

のような形で実装されているかを決定することである. 既存手法では, 適用対象を“ SQLを

使用するWebアプリケーション”に限定した上で, DFやTFを以下のように定義している.

DF : データベース上のテーブル

TF : 画面遷移時に実行される SQLの集合

DFはシステムによって使用されるデータの論理的集合である為, データベースのテーブ

ルを対応させている. また, TFはユーザがシステムに対して行う入出力処理である為, Web

アプリケーションにおいては画面遷移時に実行されるデータベースアクセス (SQL)の集合

を対応させている.

3.2 計測手法

既存手法は, 以下の手順で FPを計測する (図 3参照).

Step1 : 各画面遷移で実行される SQLを抽出する

Step2 : SQLからDFを識別する

1. SQLからDFを抽出する

2. DFを ILF, EIFに分類する,

3. DFの複雑度を判定する

Step3 : SQLから TFを識別する

1. SQLから TFを抽出する

2. TFを EI, EO, EQに分類する,

3. TFの複雑度を判定する

Step4 : 未調整 FPを計算する

Step1 : SQLの抽出
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図 3: 計測手順

まず, MVCモデルを構成しているフレームワークの設定ファイル（Strutsでは struts-

config.xml）を解析して, 画面遷移時に初めに呼び出されるメソッドを取得する. そして, こ

のメソッドを起点としてソースコードを解析し, 各画面遷移で実行される SQLを収集する.

Step2 : DFの識別

まず, Step1で収集した SQLから DFを抽出する. DFはテーブルに相当するため, SQL

で参照されているテーブルを抽出すればよい.

次に, 以下の手順でDFを ILF, EIFに分類する.

RuleD1: データベースを更新する SQL(insertや update, deleteなど)でアクセスされてい

る場合, ILFと判定する

RuleD2: RuleD1を満たさない場合, EIFと判定する.

最後に, DFの複雑度を判定する. DFの複雑度決定要素である DET, RETは以下のよう

に計算する

• DET = テーブルの属性の数,

• RET = 1.
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RETはデータベースの正規化レベルが高いほど 1に近づくと考えられる. 我々は適用対

象の正規化レベルが高いことを仮定して, RETを 1として扱うこととした.

Step3 : TFの識別

まず, Step1で抽出した各画面遷移ごとの SQL集合を TFとして抽出する.

次に, 以下の手順で TFを EI, EO, EQに分類する.

RuleT1: データベースを更新する SQL(insertや update, deleteなど)を一つでも持つ場合,

EIと判定する,

RuleT2: RuleT1を満たさず, データベースから取得したデータに算術演算がなされていた

場合, EOと判定する,

RuleT3: RuleT1, RuleT2を満たさない場合, EQと判定する

最後に, TFの複雑度を決定する. TFの複雑度決定要素である DET, FTRは以下のよう

に計算する.

• DET = 入力項目の数＋ SQLで取得したデータ項目の数

• FTR = SQLで参照もしくは更新したテーブルの数

Step4 : 未調整 FPの計算

機能種別と複雑度から各機能の FPを計算し, それらを合計することでシステム全体の未

調整 FPを得る.

3.3 問題点

既存手法の問題点は大きく分けて３つある.

1. 機能の対応付けが不十分な場合がある

2. IFPUGによる TF分類定義を網羅していない

3. 対象とするWebアプリケーションの構成が限定されている

(1)機能の対応付けが不十分な場合がある

既存手法では, DFがデータベース上のテーブル, TFが画面遷移時に実行される SQLの

集合として実装されていることを仮定し, これらを抽出することで機能の抽出を行うことを

キーアイデアとしている. しかし, この仮定は必ずしも正しいものではない.
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まず, データベース上のテーブルでも DFになり得ない場合がある. システムの実装上の

理由のみで作られているようなテーブル（例：割り振る IDを管理するためだけのテーブル）

は, ユーザに認識されないため DFとはみなされない. 既存手法ではこのようなテーブルは

ユーザが手動で除去する, としているが, そのように対処する場合, 自動計測の効果が薄れて

しまう.

また, DFがデータベース上のテーブル以外で実装されている場合がある. あるシステム

においては, 複数の画面遷移間で情報を共有する為の「セッション情報」にデータを保存す

るという形で, DFを実装している. このような場合, 既存手法ではDFを抽出することは出

来ない.

次に, TFが画面遷移時に実行される SQLの集合に対応するという仮定は, 複数の機能が

一つの画面遷移に実装されている場合や, その逆に複数の画面遷移に一つの機能が実装され

ている場合を想定していない. このような機能の実装の仕方は一般的なものではないにせよ,

実際のシステムでも見受けられる実装方法である.

(2)IFPUGによるTF分類定義を網羅していない

既存手法が定義している分類手法は, IFPUGによる分類定義のいくつかの部分を考慮し

ていない.

まず, データベースを更新する SQLをEIとして確定しているが, IFPUGの分類定義によ

れば, EOにもDFの状態を変更することが許されている.

また, データベースから取得したデータに対して算術演算がなされた時のみ, EOと判定し

ているが, 算術演算以外の加工がおこなわれる場合も, EOである可能性がある.

(3)対象とするWebアプリケーションの構成が限定されている

手法が対象としているソフトウェアの限定条件が厳しすぎることが原因で, 実験対象が得

づらく, 十分な検証が行えていない.
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4 改善点

3.3で挙げた問題点に対して, 手法の改良と適用範囲の拡大という二つの方向性で手法を

改良する.

4.1 手法の改良

本研究では, 既存手法における TF識別に関する二つの手法を改良した.

1. TFの抽出手法

2. 抽出した TFの分類手法

抽出手法の改良によって, １つの画面遷移に複数の画面遷移が実装されている場合に対応

し, 分類手法の改良によって, IFPUGの分類定義により近い分類ができることを目指す.

4.1.1 条件分岐を考慮したトランザクションファンクション抽出手法

既存手法においては, TFは“画面遷移時に実行されうる全 SQLの集合”と定義されてい

る. しかし, この定義では一つの画面遷移からは高々一つの TFしか抽出できない. つまり,

ユーザの入力値によって実行する機能が変化する画面遷移のように, 一つの画面遷移に複数

の機能が実装されている場合でも, まとまった一つの機能として抽出されてしまう.

そこで, TFの定義を“画面遷移時に同時に実行されうる全 SQLの集合”と修正した. こ

の定義であれば, 条件によって実行する機能が違う画面遷移からでも, 複数の機能を抽出す

ることができる.

このように定義を変更した場合, いかにして同時に実行されうる SQLの集合を得るかが

問題となる. そこで, 既存手法で単純に実行される SQLを抽出していた Step(3.2章 Step1

を参照）に改良を加え, SQL Treeという条件分岐構造を保持するデータ構造に, 画面遷移中

に実行されうる SQLを保持するようにした. そして構築された SQL Treeを解析すること

で, 「同時に実行される SQLの集合」を TFとして抽出する.

(1) SQL Treeの構築

SQL Treeは三種類のノードを持つ.

• Code Node: ソースコードに対応するノード,

• Branch Node: 条件分岐に対応するノード,

• SQL Call Node: SQL呼び出しに対応するノード.
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図 4: SQL Treeの構築と TF抽出の例

Code Nodeは, Branch Node, SQL Call Nodeを子として持つことが出来る. Branch Node

は, Code Nodeを子として持ち, SQL Call Nodeは子を持たない.

図 4に SQL Treeの構築例を示す. この例では, まずコード全体に対応するCode Node(a)

がルートとして構築される. そして, (a)が対応するコードの直下には一つの if-else文が存

在するため, (a)の下にBranch Nodeが作られ, 条件分岐先のCode Node(b), (c)が, Branch

Nodeの下に作られる. (b), (c)に対応するコードでは, それぞれ SQL1, SQL3が呼ばれて

いるので, (b), (c)の下に SQL Call Nodeが生成される. (c)に対応するコードの中にある

if-else文に関しても同様に処理する.

(2) SQL TreeからのTF抽出

このようにして構築した SQL Treeから TFを抽出する. 改良手法では TFは「画面遷移

時に同時に実行されうる全 SQLの集合」と定義したので, SQL Treeの中で同時に実行され

うる SQLの集合を見つければよい. 図 4の SQL Treeには 3つの SQL呼び出しがある. こ

の内 SQL2と SQL3は同時に実行される可能性があるが, SQL1はこれらと同時に実行され

ることはない. そのため, この SQL Treeからは SQL1を持つ TF1と, SQL2と SQL3を持

つ TF2が抽出される.

4.1.2 ファジィ分類を取り入れたトランザクションファンクション分類手法

既存手法における TF分類手法 (3.2章 Step3参照)には, 以下の二つの問題点がある.

• EOもデータベースを更新する場合がある. すなわち, RuleT1ではEIと確定すること
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図 5: TF分類の例

はできない.

• 算術演算がなされない出力でも, EOの可能性はある. すなわち, RuleT3ではEQとは

確定できない.

つまり, RuleT1には“ EI or EO”の, RuleT3には“ EQ or EO”の判定を追加する必要

がある. 改良前と改良後の, TF分類の例を図 5に示す.

EI or EO

出力も入力も行うような機能の場合, EIか EOかの判定をする必要がある. IFPUG法で

は, このような機能の判定手法として「入力と出力のどちらが主目的か」という基準が用意

されている. すなわち, 入力が主目的の機能であれば EI, 出力が主目的の機能であれば EO

と判定する, ということである.

この「どちらが主目的か」という判断を自動で行うのは非常に困難であるため, 以下のよ

うなメトリクスを用いて, 間接的に判定する方法が考えられる.

• SQLの数

• SQLを呼び出した文の条件分岐構造

• SQLで取得・入力するデータの数

• SQLで取得・入力するデータへの参照回数
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まず,「SQLの数」が多いほど目的度が高いと考えられる. 例えば, select文が 5回, insert

文が 1回呼ばれるような機能では, 出力が主目的である機能の可能性が高い. 次に, 「SQL

を呼び出した条件分岐構造」が, 目的の強さに関連すると考えられる. より SQLを呼び出す

条件が厳しいほど, 主目的の可能性は低くなる. また, 「SQLで取得・入力するデータの数,

そのデータへの参照回数」の数が多いほど目的度が高いと考えられる.

これらのメトリクスを用いて, 入出力のどちらが主目的かをどのように判断するかについ

ては. 多くの実験を重ねた上で, メトリクスの用い方を判断する必要がある.

しかし, これらのメトリクスをいかに上手く用いたところで,“ 100％の確率でどちらかで

ある”という判定は不可能である. そこで、あいまいに分類する (ファジィ分類)という手法

を採用した. つまり, メトリクスを用いてEIか EOを断定的に判定するのではなく, EIであ

る確率と EOである確率を求めることで, 分類精度を向上させようというものである. この

場合も, 多くの実験を重ねた上で, 確率決定アルゴリズムを決定する必要がある. 本研究で

は, 確率決定アルゴリズムを決定するだけの十分な予備実験が行えなかった為, 最も関連性

が高いと考えられる「SQLの数」に着目して, 以下のアルゴリズムを採用した.

EI である確率 =
入力に関連する SQLの数

出力に関連する SQLの数+入力に関連する SQLの数
(1)

EOである確率 =
出力に関連する SQLの数

出力に関連する SQLの数+入力に関連する SQLの数
(2)

図 6にファジィ分類の例を示す. この例では, 入力に関連する SQLが全体の 75%, 出力に

関連する SQLが全体の 25%であるため, それらをそれぞれ EIである確率, EOである確率

とする.

EQ or EO

出力のみを行うような機能では, EQか EOかを判断する必要がある. IFPUG法ではこの

ような場合,

• 数式処理もしくは演算を行う

• 派生データを生成する

のどちらかの条件を満たせば EOと判定し, どちらも満たさない場合 EQと判定するよう

に規定されている. 既存手法では, 前者は判定しているが, 後者は判定していない. つまり,

派生データ生成の有無を判定する必要がある.
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図 6: ファジィ分類の例

本研究では, SQL文中に関数が使用される場合, 派生データを生成していると言えるので

はないかと考え, 分類定義にその条件を加えた.

他に, 派生データの生成を判定する手法としては, 「データベースから取得したデータと,

ユーザに提供するデータを比較する」という手法が考えられる. すなわち, データベースか

ら取得したデータ以外のデータをユーザに提供している場合, 何らかの派生データを生成し

ていると判断するというものである. こちらに関しては, 現時点で検証は行えていない.

この派生データの生成の判定においてもファジィ分類を取り入れることで, 分類精度を向

上させることができるのではないかと考えているが, 本研究の範囲では適切な確率決定アル

ゴリズムを考案できなかった為, 今後の課題とする.

4.2 適用範囲の拡大

既存手法における問題点の一つである, 適用範囲が狭いことで実験対象が得られにくい,

という問題を解決するため, 適用範囲の拡大を行った.

具体的には, Springフレームワークや iBATISフレームワークを利用しているシステムを

計測できるようにした. 何故これらのフレームワークに対応することにしたかというと, あ

る企業においてこれらのフレームワークを基に開発していこうという動きがあり, これらフ

レームワークに対応することで実験対象が得られやすいと考えた為である.

Springフレームワークへの対応

Springフレームワークでは, オブジェクトを動的に割り当てることが出来る. もしそのよ

うな実装がなされていた場合, 単純な静的解析では具体的に割り当てられるオブジェクトを
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特定できない.

そこで, ソースコードの解析を行う前に, オブジェクトの割り当て設定が記述されている

コンフィギュレーションファイルを解析することで, ソースコード解析中にオブジェクトの

動的割り当てが発生した場合にマッピングをとれるようにした.

iBATISフレームワークへの対応

iBATISフレームワークでは, 呼び出す SQLを動的に割り当てることが出来る. その為,

Springフレームワークと同様に, 単純な静的解析では具体的に呼び出される SQLを特定で

きない.

そこで, ソースコードの解析を行う前に, SQLの割り当て設定が記述されているコンフィ

ギュレーションファイルを解析することで, ソースコード解析中に SQLの動的割り当てが発

生した場合にマッピングをとれるようにした.
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5 適用事例

5.1 概要

この適用事例では, 表 3の仮説H1～H3を検証する.

これらの検証を行うため, 各適用対象に対して, 以下の 4種の手法を適用する.

1. 既存手法

2. 既存手法に対して抽出手法のみを適用したもの

3. 既存手法に対して分類手法のみを適用したもの

4. 既存手法に対して両改良手法を適用したもの

そして, それらの結果とCFPS1が計測した結果を比較することで, 仮説が正しいかどうか

を判断する.

5.2 適用対象

本研究で適用事例の対象としたのは, 図書管理システムと, 商品管理システムの 2種類で

ある.

図書管理システム

図書管理システムは, Struts, JDBCを用いて開発されたWebアプリケーションである.

このシステムは, ソフトウェア工学の授業において開発対象とされたもので, 学生 6人で構

成される 7つのグループによって, 同一仕様を基にして開発された. 開発期間はおよそ 2か

月である. なお, 各グループは独立して開発を行っているが, 仕様はクラス図なども含み, 詳

細にわたっているため, 開発された７つのプログラムは似通った内容になっている. また, こ

のシステムは既存手法において適用事例に用いられたシステムである.

表 4は, CFPSが図書管理システムの FPを仕様書を基にして計測した結果である. 本研

究では TFの計測にのみ焦点を当てている為, TFの情報のみ掲載する. 11種類の TFが計

測され, その FPは 40となった.

表 3: 仮説
H1 抽出手法の改良が抽出精度を向上させる

H2 分類手法の改良が分類精度を向上させる

H3 各改良手法が計測精度を向上させる

1Certified Function Point Specialist : IFPUGによって認定される FP計測資格保持者
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表 4: CFPSによる計測結果 (図書管理システム)

FP(機能数)

EI EQ EO 計

17(5) 19(5) 4(1) 40(11)

表 5: CFPSによる計測結果 (商品管理システム)

FP(機能数)

EI EQ EO 計

18(6) 21(7) 8(2) 47(15)

商品管理システム

商品管理システムは, Struts, Spring, iBATISを用いて開発されたWebアプリケーション

である. このシステムは日立システムアンドサービスにおいて開発された, フレームワーク

導入用のサンプルシステムである. なお, このシステムは本研究で行った適用範囲の拡大に

よって適用可能になったシステムである.

表 5は, CFPSが商品管理システムの FPを仕様書を基にして計測した結果である. 15種

類の TFが計測され, その FPは 47と計測された.

5.3 結果

ここでは, ツールによる計測結果と, 計測結果を仮説の検証の為に解析した結果を載せる.

5.3.1 計測結果

まず, 表 6が商品管理システムに対する適用結果である. なお, この表の値は 7グループの

計測値の平均値である (数値は小数点第二桁で四捨五入したもの). グループごとの計測結果

は付録 (表 13)に掲載している.

そして, 表 7が商品管理システムに対する適用結果である. なお, 分類手法の改良を適用

したときのみ, ファジィ分類によって数値に小数が発生する. その場合の数値は, 小数点第二

で四捨五入したものを記述してある.

5.3.2 解析結果

仮説 1～3の検証するため, 計測結果に対して解析を行った.

この解析において, 誤差を評価する為に二つの指標を用いた. 解析結果を記述する前に,

これらの指標について説明する. 使用した指標は, MRE(Magnitude of Relative Error)と
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表 6: ツールによる計測結果 (図書管理システム)

適用した FP(機能数)

改良手法 EI EQ EO 計

なし 23.1(6.0) 19.0(5.0) 0(0) 42.1(11.0)

抽出手法 23.1(6.0) 22.0(6.0) 0(0) 45.1(12.0)

分類手法 16.6(4.7) 19.0(5.0) 6.2(1.3) 41.8(11.0)

両方 18.1(5.2) 22.0(6.0) 4.2(0.8) 44.3(12.0)

表 7: ツールによる計測結果 (商品管理システム)

適用した FP(機能数)

改良手法 EI EQ EO 計

なし 20(6) 26(8) 0(0) 46(14)

抽出手法 23(6) 32(10) 0(0) 55(16)

分類手法 9.8(3.0) 18.0(5.0) 21.1(6.0) 49.0(14.0)

両方 11.8(3.7) 24.0(8.0) 22.5(5.3) 58.3(17.0)

MER(Magnitude of Error Relative)の 2種類である. “予測値Aに対する計測値BのMRE,

MER”は次のように計測される.

MRE =
|A − B|

A
(3)

MER =
|A − B|

B
(4)

これらは誤差を示す指標であるため, 小さい方が予測精度が高いということになる. また,

複数のMREやMERの平均値をMMRE(Mean of MRE), MMER(Mean of MER)と記す.

なお, この章の表に記述した誤差は図書管理システム７つと商品管理システムそれぞれに

対して解析した誤差の平均値である. それぞれの誤差に関する詳しい解析結果は付録に掲載

してある.

以降, 解析結果を記述していく. 本研究で行った解析は, 以下の 4種類である.

1. 抽出精度の解析

2. 分類精度の解析 (機能数の観点から)

3. 分類精度の解析 (FPの観点から)
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表 8: 抽出精度
適用した改良手法 MMRE MMER

なし 0.8% 0.9%

抽出手法 8.8% 8.1%

分類手法 0.8% 0.9%

両方 9.6% 8.8%

表 9: 分類精度 (機能数)

適用した改良手法 MMRE MMER

なし 40.6% 9.1%

抽出手法 48.3% 18.1%

分類手法 21.0% 10.5%

両方 34.6% 16.5%

4. 計測精度の解析

まず, 抽出手法の改良効果を確かめる為, CFPSの計測結果に対する抽出機能数の誤差を

解析した (仮説 1の検証). 表 8がその結果である. この表から, 抽出手法の改良によって抽

出精度は下がっていることが分かる. この表では平均値のみを提示しているが, 個別の結果

を見ても抽出精度は悪くなっていると言える (付録参照). よって, この適用事例では仮説 1

を確認することは出来なかったと言える.

次に, 分類手法の精度を確かめる為, 分類の結果得られた各機能数 (EIの数, EQの数, EO

の数)の CFPS計測に対する誤差を解析し, 同様に各 FPの誤差を解析した (仮説 2の検証).

表 9が機能数の観点から誤差を解析した結果であり, 表 10が FPの観点から誤差を解析した

結果である. これらの表から, 分類手法の改良によって分類精度が向上していることが分か

る. 機能数の観点からみた分類誤差 (MMER)のみ, 改良後の方が悪い結果になっているが,

これに関しても改良前の手法において EOが観測されていない為, EOに関するMERが計

測不能 (分母が 0になる為)なことが原因となっており, 改良によって分類精度が悪くなった

とは言えない. よって, この適用事例では仮説 2は正しかったと言える.

そして, 両手法によって計測精度にどのような影響が出ているかを確かめる為, CFPS計

測に対する TFの FPの合計値の誤差を解析した (仮説 3の検証). 表 11がその結果である.

この表から, 分類手法の改良のみ適用した場合の計測精度は少し上がっているが, その他は

計測精度が下がっていることが分かる. 分類手法の改良による向上に関しても, 有意な差が

出ているとは言い難いため, この適用事例では仮説 3は確認できなかったと言える.
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表 10: 分類精度 (FP)

適用した改良手法 MMRE MMER

なし 44.5% 11.6%

抽出手法 50.3% 18.6%

分類手法 28.3% 10.1%

両方 32.6% 13.5%

表 11: 計測精度
適用した改良手法 MMRE MMER

なし 5.0% 4.0%

抽出手法 13.4% 11.2%

分類手法 4.5% 3.8%

両方 12.4% 10.5%

最後に仮説の正否をまとめると, 表 12のようになる.

5.4 考察

抽出手法改良の効果について

まず, なぜ抽出改良によって精度向上が得られなかったかについて考察する.

初めに,今回の適用事例では改良前の手法による抽出精度が非常に高かった (MMRE:0.8%,

MMER:0.9%)ということが言える. 本研究で抽出手法の改良を行ったのは, 一つの画面遷移

に複数の機能が含まれている場合それを分割して抽出したい, という目的があったからであ

るが, 適用対象の 2つのシステムには, そのような画面遷移が含まれていなかった. 既存の抽

出手法で問題がなかった適用対象に対して, 改良手法を適用したところで精度向上が見込め

ないのは当然である. しかしながら, 精度が向上しないだけではなく悪化したということは,

改良手法が問題点を含んでいることは明らかである.

その問題点とは, 一つの機能として抽出すべき機能を複数の機能として抽出してしまって

いることである. やや詳細な考察になるが, 上記の問題が起こった事例を 2つ紹介する.

表 12: 仮説の正否
H1 抽出手法の改良が抽出精度を向上させる ×

H2 分類手法の改良が分類精度を向上させる ○

H3 各改良手法が計測精度を向上させる ×
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図 7: ログイン機能と新規ユーザ登録機能の抽出

ログイン機能と新規ユーザ登録機能

図書管理システムには, ログイン機能と新規ユーザ登録機能という 2つの機能が含まれる.

この 2つの機能は, 同じ画面遷移で実行される. 具体的には,「新規ユーザ登録」というチェッ

クボックスに対するチェックの有無で, どちらの機能が実行されるか否かが決まる.

これらの機能に対する抽出結果は, 「CFPSによる抽出結果」と「既存手法による抽出結

果」, 「改良手法による抽出結果」のそれぞれで異なる. (図 7).

CFPSは, 新規ユーザ登録機能をログイン機能の副機能として扱っている. つまり, これら

は一つの機能として抽出されている. 一方, 既存手法ではこれらの機能が同一画面遷移上で

起こることから, まとめて一つの機能として抽出している. そして改良手法では, これらの

機能が同時に実行されることがないため別の機能として抽出している.

この結果を CFPSと共に議論したところ, これらの機能の扱い方はは意見の分かれると

ころであり, 改良手法による抽出結果に関しても妥当なものであると言える, という意見を

得た.

実装方法による誤った分離処理

商品管理システムのあるメソッドでは, 引数でモードを指定することで, 実行する機能を

選択するという実装方法がされていた.

もしこのメソッドを利用する画面遷移が, ユーザの入力値によってモードを指定する引数

を制御していれば, 抽出改良手法が対象とする「一つの画面遷移に複数の機能が実装されて

いる」パターンに当てはまる. しかし, 実際にこのメソッドを利用している幾つかの画面遷

移では, モードを指定する引数は定数で与えられており, 利用する機能が固定されていた.
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これに対して単純な静的解析を行った場合, 条件分岐によっていろいろな機能が実行され

るように見える為, 抽出改良手法によって実際には一つの機能であるにも関わらず複数の機

能に分離されてしまうことになる.

このような問題を解決する為には, 条件分岐の判定条件となる変数が, ユーザの入力値に

よって制御されているかどうかを追跡するという方法が考えられるが, 静的解析では完全な

追跡は不可能である.

分類手法改良の効果について

5.3.2での解析結果から, 平均的には分類精度が上昇していることは分かるが, 付録に解

析した個々の結果をみるとわかるように, 商品管理システムにおいては分類精度は下がって

いる.

これは, 商品管理システムのEIの中に, SQLから情報を取得する命令 (出力に関する命令)

を含むものが多く, EOが過剰に抽出されてしまったことが原因となっている.

対策としては, より良い確率決定アルゴリズムを模索するということが挙げられる. 現在

のアルゴリズムは, 単純に出力命令と入力命令の比を, EO確率と EI確率に対応させている

が, もともと IFPUGの定義においても, 入力を含む機能は EIである可能性が高く EOにも

可能性として入力を許す, というニュアンスがあることから, 単純な比で考えるのではなく,

いくらか EIの重みを高くして計測する必要があるかもしれない.

また, 現在は EI or EOの判定にのみファジィ分類を取り入れているが, EO or EQも現状

では確定的な分類が行えていない為, こちらにもファジィ分類を取り入れてみる価値はある.

これらの検討の為には, より多くの適用実験を行う必要がある.

計測精度への影響について

抽出手法の改良によって計測精度が下がったのは, 抽出機能数の精度が下がっている為当

然と言える. しかし, 分類手法の改良によって分類精度自体は向上しているのに, 計測精度

でみるとほとんど向上していない. これは, 分類の誤りがトータルの FPにあまり影響しな

いことを示している. 既存手法において分類精度があまり高くないにもかかわらず, 計測精

度が非常に高いこともそのことを傍証している.

このことから, トータル FPの計測精度を重要視するのであれば, 分類精度よりも抽出精

度が問題であることがわかる.
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6 関連研究

この章では, FP自動計測手法に関連する研究について述べる.

[5]では, WebMLという設計言語から, FP自動計測を行う手法が提案されている. こう

いった手法は設計段階で FPを計測することを念頭に開発されているため, 開発前に FPを

予測するには都合がよいが, 開発終了後に FPを計測したいという立場からいえば, 有用性

が低い場合がある. それは, もし開発段階でその設計言語で記述されていない場合, 限定さ

れた設計言語で設計書を書きなおすという非常に手間のかかる作業が必要になり, 開発終了

後に低コストで FPを計測したいという要求に反する.

[6]では,データベースに関連する項目（table, relation, transaction, form, reports）を基に

計算される, DBPというポイントを提案している. また, DBPを用いることで, MS-ACCESS

に限定しているとは言え, 非常に精度の高い工数見積もりが可能であることを示している.

われわれが提案している FP計測方法は, 簡単にいえばテーブル (table)と, テーブルへのア

クセス (transaction)を元にFPを計測するというものであるため, 手法として似通っている.

しかしこの手法で計測される DBPはあくまで FPとは別のポイントであるため, 設計書か

ら計測した FPとの比較材料として用いることはできないのに対し, 我々の手法では FPを

計測するため, FPとの比較が可能である.

[7]では, 具体的な計測方法については触れられていないものの, ソースコードから FPを

計測するための準備として, フォーマルな記述方法で FP計測手順を表記し, ソースコード

からの計測可能性を示唆している. 我々の手法は, IFPUGのルールを基に考案してはいる

ものの, 厳密に正しく IFPUG法を守っているわけではなく, 実現可能な範囲で, できるだけ

IFPUG計測に近い値が出ることを重視した手法になっている. そのため, われわれの手法は

厳密性という意味では問題があるかもしれないが, そのぶん実用性は高いと考えている.

これら関連研究と比較して, 本研究で改善対象としている手法は,

• 純粋に開発終了時のソースコードをターゲットとしていること

• 仕様書から計測した FPと比較可能な値を計測すること

• 実用的な手法であること

という点に, 新規性と有用性があると考えている.
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7 あとがき

本研究では, これまで提案されてきたWebアプリケーションからの FP自動計測手法に対

して改善を行い, その実験的評価を行った.

具体的には, トランザクションファンクションの抽出と分類に関する手法を改良し, 対象と

するフレームワークを拡張することで適用範囲を拡大した. そして, 2つのWebアプリケー

ションを用いた適用実験を行い, 改良手法の効果を検証した. その結果, トランザクション

ファンクション抽出手法の改良に関しては抽出精度の向上が得られなかったが, 分類手法の

改良によって分類精度が向上することを確認した. また, FPの計測精度に対して, 分類精度

よりも抽出精度の方が影響するという知見を得た.

今後の課題としては以下のような事柄が挙げられる.

抽出改良手法の見直し

本研究で提案した抽出改良手法は, 適用事例によってその効果を確認することはできなかっ

た. 適用対象によっては, 改良手法の方が精度の高い抽出が行えるという可能性はあるが,

5.4に提示したように, 現段階で改良手法が持ついくつかの問題点が明らかになっているの

で, それら問題点に対処しなければならない.

また, 本研究では一つの画面遷移から複数の機能を抽出することを目的としたが, その逆

に複数の画面遷移に一つの機能が含まれる場合もあるので, その面での改良も必要である.

確率決定アルゴリズムの改良

分類改良手法については, 平均的には分類精度が向上したが, システムによってはむしろ

分類精度が下がる結果になった. この原因として, 確率的分類の際に使用している確率決定

アルゴリズムの検討が不十分であることが挙げられる. 他のアルゴリズムを考案し, より多

くの適用実験を重ねた上で実用的な確率決定アルゴリズムを模索する必要がある.

適用事例の蓄積

本研究での適用事例では, 2つのWebアプリケーションに対して適用を行ったが, 正当な

評価を行う為には, より多くの適用事例を重ねる必要がある. より多くの適用事例を行うこ

とは, 分類手法における確率決定アルゴリズムを精錬する為にも有用である.

また, 今回適用対象とした 2つのアプリケーションの内の 1つは, 本研究で適用範囲を拡

大することによって適用可能になったものであるが, 本研究の目的の一つである「適用範囲

の拡大による実験対象の増加」を実現したとは言い難い.

4.2で述べたように, Spring, iBATISのフレームワークに対応することで実験対象を増や

そうと試みたのは, ある企業においてその構成で開発を行っていこうという動きがあったた

めである. しかし現段階では, まだこれらのフレームワークを用いたシステムの開発がすす
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んでいないこともあって多くのデータは得られなかった. 今後その企業での開発が進むにつ

れて, 実験対象が増えていくことが期待できる.

DF識別に関する問題

本研究ではトランザクションファンクション識別に関する改良を行ったが, DFの識別に

関する改良を行う必要がある.

具体的には, データベースのテーブルの中から DFではないもの (ユーザに機能として認

識されないもの)を取り除く手法と, データベースのテーブルとして DFが実装されていな

い場合に対応する手法を考案する必要がある.
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付録

適用事例の章には載せられなかった詳細な実験データを掲載する.

まず, 図書管理システムに対して 4つの手法 (改良なし, 抽出改良のみ, 分類改良のみ, 両

改良)を適用した結果を, 表 13に記す.

次に, 図書管理システム計測結果の CFPS計測に対する誤差を記述する. まず FPに関す

る誤差データとして, 表 14にMREのデータを, 表 15にMERのデータを載せる. 次に機能

数に関する誤差データとして, 表 16にMREのデータを, 表 17にMERのデータを載せる.

最後に, 商品管理システム計測結果の CFPS計測に対する誤差を記述する. まず FPに関

する誤差データとして, 表 18にMREのデータを, 表 19にMERのデータを載せる. 次に機

能数に関する誤差データとして, 表 20にMREのデータを, 表 21にMERのデータを載せる.

なお, 商品管理システムに関する適用結果については, 適用事例の章で表 7に示したので,

付録においては省略する.
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表 13: 図書管理システムに対するツール適用結果

改良なし

FP(機能数)

group EI EQ EO 計

1 21(6) 19(5) 0(0) 40(11)

2 33(6) 19(5) 0(0) 52(11)

3 21(6) 19(5) 0(0) 40(11)

4 21(6) 19(5) 0(0) 40(11)

5 21(6) 19(5) 0(0) 40(11)

6 21(6) 19(5) 0(0) 40(11)

7 24(6) 19(5) 0(0) 43(11)

分類改良のみ適用

FP(機能数)

group EI EQ EO 計

1 16.5(5.0) 19(5) 4.5(1.0) 40.0(11.0)

2 17.5(3.2) 19(5) 13.7(2.8) 50.2(11.0)

3 16.5(5.0) 19(5) 4.5(1.0) 40.0(11.0)

4 16.5(5.0) 19(5) 4.5(1.0) 40.0(11.0)

5 16.5(5.0) 19(5) 4.5(1.0) 40.0(11.0)

6 16.5(5.0) 19(5) 4.5(1.0) 40.0(11.0)

7 16.5(4.5) 19(5) 7.0(1.5) 42.5(11.0)

抽出改良のみ適用

FP(機能数)

group EI EQ EO 計

1 21(6) 22(6) 0(0) 43(12)

2 33(6) 22(6) 0(0) 55(12)

3 21(6) 22(6) 0(0) 43(12)

4 21(6) 22(6) 0(0) 43(12)

5 21(6) 22(6) 0(0) 43(12)

6 21(6) 22(6) 0(0) 43(12)

7 24(6) 22(6) 0(0) 46(12)

両改良適用

FP(機能数)

group EI EQ EO 計

1 18.0(5.5) 22(6) 2.5(0.5) 42.5(12.0)

2 19.0(3.7) 22(6) 11.7(2.3) 52.7(12.0)

3 18.0(5.5) 22(6) 2.5(0.5) 42.5(12.0)

4 18.0(5.5) 22(6) 2.5(0.5) 42.5(12.0)

5 18.0(5.5) 22(6) 2.5(0.5) 42.5(12.0)

6 18.0(5.5) 22(6) 2.5(0.5) 42.5(12.0)

7 18.0(5.0) 22(6) 5.0(1.0) 45.0(12.0)
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表 14: 図書管理システム計測結果の FPに関する誤差 (MRE)

改良なし

MRE

group EI EQ EO 計

1 23.5% 0.0% 100.0% 0.0%

2 94.1% 0.0% 100.0% 30.0%

3 23.5% 0.0% 100.0% 0.0%

4 23.5% 0.0% 100.0% 0.0%

5 23.5% 0.0% 100.0% 0.0%

6 23.5% 0.0% 100.0% 0.0%

7 41.2% 0.0% 100.0% 7.5%

最大値 94.1% 0.0% 100.0% 30.0%

最小値 23.5% 0.0% 100.0% 0.0%

平均値 36.1% 0.0% 100.0% 5.4%

分類改良のみ適用

MRE

group EI EQ EO 計

1 2.9% 0.0% 12.5% 0.0%

2 2.9% 0.0% 242.5% 25.5%

3 2.9% 0.0% 12.5% 0.0%

4 2.9% 0.0% 12.5% 0.0%

5 2.9% 0.0% 12.5% 0.0%

6 2.9% 0.0% 12.5% 0.0%

7 2.9% 0.0% 75.0% 6.3%

最大値 2.9% 0.0% 242.5% 25.5%

最小値 2.9% 0.0% 12.5% 0.0%

平均値 2.9% 0.0% 54.3% 4.5%

抽出改良のみ適用

MRE

group EI EQ EO 計

1 23.5% 15.8% 100.0% 7.5%

2 94.1% 15.8% 100.0% 37.5%

3 23.5% 15.8% 100.0% 7.5%

4 23.5% 15.8% 100.0% 7.5%

5 23.5% 15.8% 100.0% 7.5%

6 23.5% 15.8% 100.0% 7.5%

7 41.2% 15.8% 100.0% 15.0%

最大値 94.1% 15.8% 100.0% 37.5%

最小値 23.5% 15.8% 100.0% 7.5%

平均値 36.1% 15.8% 100.0% 12.9%

両改良適用

MRE

group EI EQ EO 計

1 5.9% 15.8% 37.5% 6.3%

2 11.8% 15.8% 192.5% 31.8%

3 5.9% 15.8% 37.5% 6.3%

4 5.9% 15.8% 37.5% 6.3%

5 5.9% 15.8% 37.5% 6.3%

6 5.9% 15.8% 37.5% 6.3%

7 5.9% 15.8% 25.0% 12.5%

最大値 11.8% 15.8% 192.5% 31.8%

最小値 5.9% 15.8% 25.0% 6.3%

平均値 6.7% 15.8% 57.9% 10.8%
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表 15: 図書管理システム計測結果の FPに関する誤差 (MER)

改良なし

MER

group EI EQ EO 計

1 19.0% 0.0% N/A 0.0%

2 48.5% 0.0% N/A 23.1%

3 19.0% 0.0% N/A 0.0%

4 19.0% 0.0% N/A 0.0%

5 19.0% 0.0% N/A 0.0%

6 19.0% 0.0% N/A 0.0%

7 29.2% 0.0% N/A 7.0%

最大値 48.5% 0.0% N/A 23.1%

最小値 19.0% 0.0% N/A 0.0%

平均値 24.7% 0.0% N/A 4.3%

分類改良のみ適用

MER

group EI EQ EO 計

1 3.0% 0.0% 11.1% 0.0%

2 2.9% 0.0% 70.8% 20.3%

3 3.0% 0.0% 11.1% 0.0%

4 3.0% 0.0% 11.1% 0.0%

5 3.0% 0.0% 11.1% 0.0%

6 3.0% 0.0% 11.1% 0.0%

7 3.0% 0.0% 42.9% 5.9%

最大値 3.0% 0.0% 70.8% 20.3%

最小値 2.9% 0.0% 11.1% 0.0%

平均値 3.0% 0.0% 24.2% 3.7%

抽出改良のみ適用

MER

group EI EQ EO 計

1 19.0% 13.6% N/A 7.0%

2 48.5% 13.6% N/A 27.3%

3 19.0% 13.6% N/A 7.0%

4 19.0% 13.6% N/A 7.0%

5 19.0% 13.6% N/A 7.0%

6 19.0% 13.6% N/A 7.0%

7 29.2% 13.6% N/A 13.0%

最大値 48.5% 13.6% N/A 27.3%

最小値 19.0% 13.6% N/A 7.0%

平均値 24.7% 13.6% N/A 10.7%

両改良適用

MER

group EI EQ EO 計

1 5.6% 13.6% 60.0% 5.9%

2 10.5% 13.6% 65.8% 24.1%

3 5.6% 13.6% 60.0% 5.9%

4 5.6% 13.6% 60.0% 5.9%

5 5.6% 13.6% 60.0% 5.9%

6 5.6% 13.6% 60.0% 5.9%

7 5.6% 13.6% 20.0% 11.1%

最大値 10.5% 13.6% 65.8% 24.1%

最小値 5.6% 13.6% 20.0% 5.9%

平均値 6.3% 13.6% 55.1% 9.2%

34



表 16: 図書管理システム計測結果の機能数に関する誤差 (MRE)

改良なし

MRE

group EI EQ EO 計

1 20.0% 0.0% 100.0% 0.0%

2 20.0% 0.0% 100.0% 0.0%

3 20.0% 0.0% 100.0% 0.0%

4 20.0% 0.0% 100.0% 0.0%

5 20.0% 0.0% 100.0% 0.0%

6 20.0% 0.0% 100.0% 0.0%

7 20.0% 0.0% 100.0% 0.0%

最大値 20.0% 0.0% 100.0% 0.0%

最小値 20.0% 0.0% 100.0% 0.0%

平均値 20.0% 0.0% 100.0% 0.0%

分類改良のみ適用

MRE

group EI EQ EO 計

1 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

2 36.6% 0.0% 183.0% 0.0%

3 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

4 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

5 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

6 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

7 10.0% 0.0% 50.0% 0.0%

最大値 36.6% 0.0% 183.0% 0.0%

最小値 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

平均値 6.7% 0.0% 33.3% 0.0%

抽出改良のみ適用

MRE

group EI EQ EO 計

1 20.0% 20.0% 100.0% 9.1%

2 20.0% 20.0% 100.0% 9.1%

3 20.0% 20.0% 100.0% 9.1%

4 20.0% 20.0% 100.0% 9.1%

5 20.0% 20.0% 100.0% 9.1%

6 20.0% 20.0% 100.0% 9.1%

7 20.0% 20.0% 100.0% 9.1%

最大値 20.0% 20.0% 100.0% 9.1%

最小値 20.0% 20.0% 100.0% 9.1%

平均値 20.0% 20.0% 100.0% 9.1%

両改良適用

MRE

group EI EQ EO 計

1 10.0% 20.0% 50.0% 9.1%

2 26.6% 20.0% 133.0% 9.1%

3 10.0% 20.0% 50.0% 9.1%

4 10.0% 20.0% 50.0% 9.1%

5 10.0% 20.0% 50.0% 9.1%

6 10.0% 20.0% 50.0% 9.1%

7 0.0% 20.0% 0.0% 9.1%

最大値 26.6% 20.0% 133.0% 9.1%

最小値 0.0% 20.0% 0.0% 9.1%

平均値 10.9% 20.0% 54.7% 9.1%
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表 17: 図書管理システム計測結果の機能数に関する誤差 (MER)

改良なし

MER

group EI EQ EO 計

1 16.7% 0.0% N/A 0.0%

2 16.7% 0.0% N/A 0.0%

3 16.7% 0.0% N/A 0.0%

4 16.7% 0.0% N/A 0.0%

5 16.7% 0.0% N/A 0.0%

6 16.7% 0.0% N/A 0.0%

7 16.7% 0.0% N/A 0.0%

最大値 16.7% 0.0% N/A 0.0%

最小値 16.7% 0.0% N/A 0.0%

平均値 16.7% 0.0% N/A 0.0%

分類改良のみ適用

MER

group EI EQ EO 計

1 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

2 57.7% 0.0% 64.7% 0.0%

3 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

4 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

5 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

6 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

7 11.1% 0.0% 33.3% 0.0%

最大値 57.7% 0.0% 64.7% 0.0%

最小値 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

平均値 9.8% 0.0% 14.0% 0.0%

抽出改良のみ適用

MER

group EI EQ EO 計

1 16.7% 16.7% N/A 8.3%

2 16.7% 16.7% N/A 8.3%

3 16.7% 16.7% N/A 8.3%

4 16.7% 16.7% N/A 8.3%

5 16.7% 16.7% N/A 8.3%

6 16.7% 16.7% N/A 8.3%

7 16.7% 16.7% N/A 8.3%

最大値 16.7% 16.7% N/A 8.3%

最小値 16.7% 16.7% N/A 8.3%

平均値 16.7% 16.7% N/A 8.3%

両改良適用

MER

group EI EQ EO 計

1 9.1% 16.7% 100.0% 8.3%

2 36.2% 16.7% 57.1% 8.3%

3 9.1% 16.7% 100.0% 8.3%

4 9.1% 16.7% 100.0% 8.3%

5 9.1% 16.7% 100.0% 8.3%

6 9.1% 16.7% 100.0% 8.3%

7 0.0% 16.7% 0.0% 8.3%

最大値 36.2% 16.7% 100.0% 8.3%

最小値 0.0% 16.7% 0.0% 8.3%

平均値 11.7% 16.7% 79.6% 8.3%

36



表 18: 商品管理システム計測結果の FPに関する誤差 (MRE)

改良なし

MRE

EI EQ EO 計

11.1% 23.8% 100.0% 2.1%

分類改良のみ適用

MRE

EI EQ EO 計

45.4% 14.3% 164.6% 4.3%

抽出改良のみ適用

MRE

EI EQ EO 計

27.8% 52.4% 100.0% 17.0%

両改良適用

MRE

EI EQ EO 計

34.4% 14.3% 181.3% 24.0%

表 19: 商品管理システム計測結果の FPに関する誤差 (MER)

改良なし

MER

EI EQ EO 計

10.0% 19.2% N/A 2.2%

分類改良のみ適用

MER

EI EQ EO 計

83.1% 16.7% 62.2% 4.1%

抽出改良のみ適用

MER

EI EQ EO 計

21.7% 34.4% N/A 14.5%

両改良適用

MER

EI EQ EO 計

52.5% 12.5% 64.4% 19.4%

表 20: 商品管理システム計測結果の機能数に関する誤差 (MRE)

改良なし

MRE

EI EQ EO 計

0.0% 14.3% 100.0% 6.7%

分類改良のみ適用

MRE

EI EQ EO 計

50.0% 28.6% 200.0% 6.7%

抽出改良のみ適用

MRE

EI EQ EO 計

0.0% 42.9% 100.0% 6.7%

両改良適用

MRE

EI EQ EO 計

38.8% 14.3% 166.5% 13.3%
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表 21: 商品管理システム計測結果の機能数に関する誤差 (MER)

改良なし

MER

EI EQ EO 計

0.0% 12.5% N/A 7.1%

分類改良のみ適用

MER

EI EQ EO 計

100.0% 40.0% 66.7% 7.1%

抽出改良のみ適用

MER

EI EQ EO 計

0.0% 30.0% N/A 6.3%

両改良適用

MER

EI EQ EO 計

63.5% 12.5% 62.5% 11.8%
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