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当産業の強みである高品質で、信頼性の高いソフト

ウェアは、社会及びビジネスのインフラとして大いに

力を発揮するはずです。

エコシステムによる貢献

情報処理推進機構（IPA）ソフトウェア高信頼化セ

ンター（SEC）が、ソフトウェア・エンジニアリング

センターとして設立された当時から、JISA は SEC と

密接な連携を図ってきました。それぞれの会合に相互

に委員派遣を行ったり、SEC の成果を現場で活用して

きました。ソフトウェア開発の基盤となる技術や統計

データは、SEC から数多く入手してきたと思います。

今後はこの連携を一層深めて「エコシステム」化し

ていかなければいけないと思います。エンジニアは

SEC で理論を学び、実証実験を行い、自らの知見とす

る、その知見を持って現場に戻り実践する、この理論

と実践の繰り返しから、ソフトウェア開発の現場はス

パイラルアップするのだと思います。

デジタルビジネス時代の社会は、価値観が複雑で高

度な知識を要求される社会でしょう。このようなエコ

システムを通じて一人ひとりが成長し、社会の高度化

に貢献していきたい、SEC も JISA もその役割は大き

いと思います。

デジタルビジネス時代の到来

あらゆるモノがインターネットにつながる IoE

（Internet of Everything）の時代は、これまででは考

えられないほどの大量のデータが収集され、その解析

如何では新たなビジネスの誕生を予感させます。

本年４月、産業構造審議会 情報経済小委員会「中

間とりまとめ」※1 においても、「データ流通量の爆発

的な増大を背景として」「企業や個人の行動様式」を

「大きく変化させ」「世界各国でビジネスモデルの革新

を生み出している」と書かれています。

このような時代の到来は、既存事業を破壊的に変革

すると同時に、新しい技術を獲得することで、従来価

値に囚われない、イノベイティブな事業を引き起こす

絶好の機会に直面しているとも言えます。

ビジネスを創造するソフトウェア

その一方で、現今の情報サービス産業は 10 月のマ

イナンバー制度を始め、2020 年東京オリンピックや

金融分野での大規模システム開発案件など旺盛な需要

を受け、供給サイドとして多忙を極めています。また

「攻めの IT 経営銘柄」に代表されるように、IT は新た

なビジネスモデルの創出や収益力強化のためのツール

であると考えられるようになってきており、ますます

ソフトウェアの開発需要は高まるでしょう。

このように社会はソフトウェアに依存し、ソフト

ウェアによって形成されるようになってきています。

デジタルビジネス時代を
迎えて

横塚　裕志
一般社団法人 情報サービス産業協会 （JISA）会長

【脚注】

※ 1 経済産業省 , 中間取りまとめ～ CPS によるデータ駆動型社会の到
来を見据えた変革～ 
http://www.meti.go.jp/committee/sankoushin/shojo/johokeizai/
pdf/report01_02_00.pdf, 2015 年 5 月



2 SEC journal Vol.11 No.2 Sep. 2015

比率はもっと高まって半分くらいになると思います。

松本：昔はブレーキを踏むと油圧でブレーキが作動しま

した｡ しかし今は、踏まれたペダルの角度などを検出し

て、ブレーキをソフトウェアでコントロールするという

ことが行われていますね。

村山：それも排ガス制御と同じように、メカでやってき

たことをエレクトロニクスに置き換える､ ということで

す。いわゆる運動系のソフトウェアによる制御というの

は、全体としては歴史が古い。それが最近になって､カー

ナビもそうですが、もともとなかった機能を追加するも

のが現れ、これはほとんどソフトウェアで行っています。

現在では、高級車には 100 個以上のマイコンが搭載さ

れていて、自動車は走るコンピュータと言われる時代に

なっています。

■ 普遍的な仕様をまず見極めたい

松本：車載ソフトウェアの開発の特徴というのは、どう

いう点ですか？

村山：わかりやすいのはリアルタイム性ということで

しょう。リアルタイム性には、ハードリアルタイムとソ

フトリアルタイムの２つがあります。これは、反応が早

いか遅いかではなくて､ どれほどの厳密さが求められる

かどうかということです。自動車の特性上、リアルタイ

ム性は非常に厳しく求められます。また、品質の確保も

重要で、品質特性の中で以前は、信頼性や効率が重視さ

れてきましたが、ソフトウェアの規模が大きくなって開

発が大変になってきたことで、保守性や移植性も求めら

■ 自動車は走るコンピュータ

松本：車載システムというのは、ほとんどソフトウェア

で動いていると思って良いのでしょうか？

村山：歴史的に見ると、自動車にソフトウェアが導入さ

れたのは、1970 年代初め

のアメリカで行われたマス

キー法による排ガス規制が

きっかけです。従来のメカ

では制御しきれない、同時

にマイコンが自動車の中で

も使えるようになってきた

ということがあって、ソフ

トウェアで制御するという

ことが考えられるようにな

りました。

ご質問の､ どのくらいソフ

トウェアで動いているの

か、ということですが、例

えばある自動車メーカの人

は、現状の電子部品の比

率は部品全体の 40％だと

言っています。電子部品の

すべてがソフトウェアでは

ないと思いますが、ニア

リーイコールだと思えば、

この 40％が目安でしょう。

ハイブリッド車になると､

今、自動車は急速に高性能化・高機能化、更にコネクテッド化され、外部とつながるひとつの大規模システムにな

りつつある。｢自動運転」も大きな話題だ。これらを実際にコントロールしている車載システムも大規模・複雑化

が進んでいるが、この車載システムの開発の現状はどうなっているのか。あるいは今後の開発はどのように進むの

か。その最先端を担う村山氏からお話を伺った。

車載ソフトウェア開発の今後の方向性

村山　浩之 × 松本　隆明
株式会社デンソー 技監 SEC所長

村山 浩之（むらやま　ひろゆき）

1980 年 日本電装株式会社（現 株式会社
デンソー）に入社。
幅広く電子システムの技術企画・研究開
発・製品設計に従事した後、1996 年 プ
ロジェクトを立ち上げ、車載ソフトウェ
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トフォーム開発部部長、2008 年 常務役
員を経て、2012 年 技監に就任、現在に
至る。
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れるようになっています。

話を車載ソフトの特徴に戻すと、申し上げたようにリア

ルタイム性や諸品質があるのですが、自動車ということ

で少しややこしくなるのは、エンジンやブレーキを制御

するようなソフトウェアの特徴とナビのようなものでは､

求められるリアルタイム性も違うし使えるリソースも違

うということです。自動車というひとつの商品のソフト

ウェアでありながら色々な特徴が混在している。これが

車載ソフトウェアを複雑にさせている要因です。

松本：保守性ということも大きな問題でしょうね。パソ

コンならウィンドウズアップデートなどのように適宜更

新することが可能ですが、自動車の場合、一度組み込ん

だソフトをタイムリーにアップデートすることは考えら

れません。

村山：保守性については色々な見方があると思いますが、

開発する立場からすると、自動車のバリエーションは

色々な組み合わせで相当広がっていきます。いかにうま

く開発するかという意味では、最初に保守性を高めてお

かなければいけない。例えば自動車そのものの車格の違

いがあります。また載せる物､ 代表的にはエンジンです

が、この組み合わせがあり、更に各種のオプションがあ

り、どの地域向けかという仕向性の違いもある。似たよ

うなソフトウェアだけれど､ 少しずつ違うということに

なります。そこが悩みどころであり、知恵の使いどころ

でもあるわけです。

松本：バリエーションの数は大変なものでしょうね。

村山：最初に何が普遍的な仕様で､ 何が変わるのか、そ

こをどれだけ理解できるかが大切だと思います。

■しっかりしたアーキテクチャが必要

村山：その意味で最近力を入れているのがアーキテク

チャというテーマです。最初に、いかにしっかりしたアー

キテクチャが作れるか。

松本：車種ごとにアーキテクチャが決まっているので

しょうか？

村山：私たちは普遍的なものを作りたいわけです。極論

ですがデンソーの立場でいうと、お客様は世界中の主な自

動車会社ですがそれも共通にしたい。ただし搭載する自動

車もエンジンも装備も違います。ですから最初に本質的な

アーキテクチャを作る。違いというのは簡単にいうと実

装上の違いであって意味的には同じはずなんです。とこ

ろが、それをちゃんと考えられる人間が非常に少ない。

松本：エンタープライズ系でも､ 今はアーキテクチャが

分かる人間が少ないですね。

村山：「アーキテクトは育てられない､ 発掘するのだ」

というのが私の基本的な考え方です。その発掘の手段と

して、電子システム人材という制度を作って若手になる

べく距離のある仕事を２、３年ずつ経験させるようにし

ています。私が考えるアーキテクトの一番の素養は概念

化力､ 抽象化能力です。それには仕事を大きく見渡せる

ような距離感がないとダメなんです。このような環境に

おいて、アーキテクトに必要な思考ができるかを見て発

掘するようにしています。

松本：抽象化力とか概念化力というのは､ 本人の持って

生まれた素質のようなものも大きいのではないですか？

村山：その通りです。例えば、小説を書くなら誰も一行

目からいきなり書こうとはしません｡ まず全体の構成を

考えます。ところがソフトウェアでは、不思議なことで

すが開発者はみんな一行目から書きたがる。全体構成の

イメージが最初からぱっと浮かぶという人間は非常に少

ないですね。

松本：最近はモデルベースのように全体をとらえたモデ

リングをもっと重視すべきだという議論がありますが、

そういうところにもつながってくることですね。

村山：モデルベースといい

ながら自動車業界で取り

組んでいる事例を見ると､

往々にしてツールベースで

すね。本当のモデルではな

い。乱暴な言い方ですが､

そのツールを使うために

ソースをリバースしている

といったこともあるように

思います。

松本：まずソースベースで

考えてしまって､ それを図

にしているということです

ね。自分の過去の経験を振

り返ってもプログラムベー

スで考えているところがあ

りますね。機能を実現する

ためにどうするか、アルゴ

リズムから考えてしまうの

で、全体の構成といったと

ころには思い至らない。

村山：例えばコンピテン

シーなどの議論をすると

松本 隆明（まつもと　たかあき）

1978 年東京工業大学大学院修士課程修
了。同年日本電信電話公社（現 NTT）に
入社、オペレーティング・システムの研
究開発、大規模公共システムへの導入
SE、キャリア共通調達仕様の開発・標準
化、情報セキュリティ技術の研究開発に
従事。2002 年に株式会社 NTT データに
移り、2003 年より技術開発本部本部長。
2007 年 NTT データ先端技術株式会社常
務取締役。2012 年 7 月より独立行政法
人情報処理推進機構（IPA）技術本部ソフ
トウェア高信頼化センター（SEC）所長。
博士（工学）。
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所長対談

き、論理性は何をするにも必要ですが､ 概念化力という

のはこれとは方向性が逆です。論理性というのは何かが

あったときにそれを分解できる力｡ 概念化というのは逆

で、色々な要素があったときに「それって本質的に何だ」

と上に上げる、いわば抽象化する力です。この両方がで

きるスーパーマンはなかなかいません。

■目的を見ずに手法から入ってしまう

松本：「オブジェクト指向」などというように、昔から

考え方としては言われてきていますね。それがなかなか

浸透していかないのは､ 作る方を優先してきた､ という

事情があるからでしょうか。

村山：さっきのモデルベースと同じで､ 手法ありきとな

ると、何のために､ というところがおろそかになります。

とくに日本ではまじめさが災いするというか、本来目的

があってそのための手法なのに、手法だけを見てしまう

傾向があります。研究者も、手法そのものの研究者はい

ても､ 上位概念からその適用を考えたりすることはでき

ない。

松本：ソフトウェアの開発工程でいうと、もっと上流工

程というか、そもそもそのソフトウェアを何のために開

発するのかというところからまず考えるようにしていか

ないといけないということかも知れないですね。

村山：その上流という言葉が、社内で議論していて気が

ついたのですが､ 先ほどのソフトウェアプロダクトライ

ンのようなイメージがあると､ 上流って V 字のラインの

工程の上のほうではなくて、時間軸での初めの方のこと

なのです。機種がたくさんあるとなると、上流は展開が

始まる前のところ、それぞれの機種展開の仕様を解釈し

て……という部分なのです。メカ屋さんと話をしていて

なんか話が合わないなと思っていたら、上流の方向がち

がうんだなと気付いたんですね。

松本：なるほど、でも上流というと私も V 字の上の方を

意識してしまいますね。

村山：実際、エンタープライズ系の方と話をしていると、

一品ものが多いので､ そのプロジェクトをいかに成功さ

せるかというアプローチになっています｡ しかし、組込

みの世界は､ 色々な機種展開がうまくいくようにと考え

る。そのプロジェクトそのものではなくて、色々な展開

の仕事をうまくするための仕込みが重要になるんです。

中でも一番重要なのがアーキテクチャだと思います。

松本：そのアーキテクチャというのは、プロダクトライ

ンのひとつのコンセプトのようなものを考えるというこ

とでしょうか。それが大衆車なのか高級車なのか、どう

いう層を狙ったものなのか､ そういうコンセプトから考

えてアーキテクチャに落とし込んでいく。

村山：そうですね。かつそれは、世界中のどの自動車会

社のどの装備にも対応できるアーキテクチャでなければ

ならない、ということです｡ ひとくちに車載ソフトといっ

ても色々な種類があります。エンジンなどの駆動系を制

御するもの、外部環境の認識をするもの、人への対応に

関するもの、エネルギーに関するものなどで、社内では

便宜的に６群に分けています。それを実装とは違う論理

アーキテクチャ、欧米ではファンクショナルアーキテク

チャと呼んでいますが、要するに物ではなくて機能、意

味のかたまりとして考えていくことが必要なんです。こ

の点がメカの人となかなか話が合わないところですね。

メカの人は当然ですが、物ありきですからね。

例えば駆動系を扱う「パワートレイン制御」系では、ひ

とつの見方ではこれは走るための動力源です。しかし、

別の側面で見るとエネルギーの源なんです。これが顕在

化するのは電気自動車です｡ 電気自動車になるとエネル

ギー源に困る。電気自動車のパッケージの中では、貴重

な走るためのエネルギーを、人を暖めるために使わなく

てはなりません｡ 今までそれを考えていなかったのは、

エンジンが熱を出して、それを担っていたからです。し

かし電気自動車ではできない。エネルギーはもっぱら走

るために使って航続距離を伸ばしたいのに、エネルギー

の一部を人の快適さの確保のために使わなければなりま

せん。そもそもパワートレインとは何か、ということに

答えなければいけない。これが論理なんです。

■ 自動車がつながる時代の 
アーキテクチャ

松本：実際にはどうやって検討していくのですか？一

人のスーパーアーキテクトが引っ張っていくのでしょ

うか？

村山：現実的にはアーキテクトの素養のあるメンバーが

目的という視点で試行錯誤することになります。例えば、

今世の中で言われている安心安全ということを例に取る

と、自動車を安心安全な物にするために何をしなければ

いけないか－それは今走っている自動車の装備とか来

年あたりに出るものがどうかということとは別次元の話

です。論理的なアプローチをしないとアーキテクチャは

決まらないんです。一方で、それがある程度できたとき
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に､ 今の車の装備はどうなのかとマッピングしてみる。

そうすると、論理的な構造やインターフェースがすっき

りするだけでなく､ 本来この機能があるべきだという商

品企画にもつながります。

松本：アーキテクチャを考えるのはいっそ技術屋でない

ほうが良いのかも知れないですね。本来自動車は社会の

中でどういう意味を持っているのか、といったことを考

えられる人のほうが良い発想が出るのかも知れない。

村山：自動車が色々な物につながる時代になっているの

で、そういうことまで考えざるを得なくなっているのも

事実です。自動車のつながる先まで対象にしたアーキテ

クチャを考えるためには、我々自身が従来の考えを飛躍

させる事が必要になってくるかもしれません。自動車そ

のものの目的を考え、その目的次第でモビリティ社会と

して従来の自動車やシステムに代わる別な手段でも実現

できるのではないかと考えるということです。

松本：確かに単なる移動手段と考えれば、鉄道でもなん

でもあるので、そうした手段と何が違うのかを明確にし

ていく必要があるということですね。

村山：今話題の自動運転でもそういう議論が必要になっ

ていくと思います。自動運転の話題が活発になっている

のは IT 業界の動きが刺激になっているようですが、自

動車業界ではあくまでも主体は運転者であると考えてい

ます。

松本：自動車業界としては､ 自動車は単なる移動手段で

はないと言いたいわけですか？

村山：IT 業界が考えている自動運転の車というのは、も

はや今の形である必要はないでしょう｡ 単なる箱で良い｡

運べる箱。しかし自動車業界としてこれは受け入れ難い

と思います。

松本：使う側の嗜好にもよると思います。単なる移動手

段で良いという人は、その間別のことをしていたいと思

うでしょうし、自分で運転した方が楽しいと思う人もい

るでしょう。

村山：多様化するのだと思います。

■プロセス品質とプロダクト品質

松本：ところでお話の自動運転というのは､ 今後どうな

るんでしょうか？本当に無人運転までいくのでしょうか。

村山：今考えられる方向性は２つあって、ひとつは自動

車専用道路のようなところで、ゲート to ゲートで自動

運転をするというものです。これは技術的にはもうかな

りのレベルまできていると思います。不慮の事態をかな

り限定して考えることができますからね。もうひとつは

非常に小規模な地域で、コンパクトな、例えば高齢者の

ための足といったようなことで走らせる。当面はこの両

面で実証的な実験をしていくということになると思いま

す。しかし、最終的に実現の鍵を握っているのは社会的

なコンセンサスだと思います。自分が運転していて対向

車が無人だったら気持ち悪くないですか？

松本：それは嫌ですね。

村山：ですからかなり時間がかかると思います。この点

では自動車専用道の方が考えやすい。商用車で隊列を組

んで運転する実験はやっていますし、技術的にはかなり

実現できています。

松本：私も筑波でトラックの隊列走行の実験車に乗せて

いただいたことがあります。前の車の７，８m 後ろから

80km くらいのスピードでついて行く。非常に近いので

怖かったですね。

村山：怖いですよね｡「安心安全」という意味で、あの

距離感での隊列走行はとても安心とはいえない。そもそ

も自動運転も本当にぶつからないというだけなら､ 色々

なやり方があります。しかしそれが人間にとってどうな

のか､ となると難しい点があるわけです。

松本：社会に受け入れられるものにしていかなくてはい

けないということですね。

村山：今のいわゆる運転支援系の機能にしても、安全

のためには頻繁にウォーニングを出せば良いんですが、

これは人間系が入ってくるとかえって危険になります。

松本：慣れてしまうと無視してしまったりする。しかし､

自動運転は既に国の成長戦略にも明確に組み込まれてい

ますから､ 国としても力を入れていくことになるでしょ

うね。

村山：方向性としては自動運転の方向に進むのは間違い

ないでしょう。そもそも自動運転は、通常時の機能を考

えるだけなら従来の延長線上の技術でほとんど実現でき

ると思います。どれくらいのことまで想定するのか、と

いうことが悩みどころというか本質のようなところで

すね。

松本：それはエンタープライズ系の開発でも同じで、

正常系の部分というのは処理的にはほんの一部でしか

ない。普通にこの機能を実現しろというだけなら、そ

れほどたいしたプログラムにはなりません。何か想定外

のことが起きたときにどう対処していくのか､ その処理

の仕組みを考えていくということが開発のかなりの部分

を占めますね。

村山：とくに自動車の場合、温度、振動、ノイズなど電
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所長対談

子機器が使われる場所としては最悪の環境にあります。

ノイズでビットが化けたり、何が起こるか分からない。

だから色々な手を打っている。

松本：そのきめの細かいところは日本の開発ならではか

も知れない。

村山：日本の場合は、文書で定義されていないことでも

現場の力で手を打っていくことが多いと思います。要す

るに品質にかかわることですが、日本では､ プロセスの

品質は説明できないけれどもプロダクトの品質が良い。

松本：すり合わせできちんと作っているから結果として

高品質なプロダクトとなる。

村山：日本の特徴として、ほぼ単一の民族で ｢なあなあ｣

の世界で、わりあいに共通善のような考え方もある。と

ころが欧米はみんなつながっていて基本的にはお互いが

信用できない。何で守るかといったら契約とかプロセス

しかない。

松本：つまり日本の場合は共通の暗黙知みたいなものを

持ちやすいが、欧米ではそれができないから､ プロセ

ス単位で考える。すると、最後に物として仕上げたとき

にそれがだめだったりするケースが出てくるということ

しょうか。

村山：加えて自動車の場合、今までは分野で閉じていた

仕事が多かったんです。ところがそれがネットワークで

結ばれるようになり、色々な連携をするようになると､

そこでは欧米スタイルが必要になってくるんです。最初

にインターフェースを決めないといけない。会話する言

葉も違っているわけですからね。今後は更に外につなが

る。正にそれが始まっています。今までの日本のやり方

をうまく取り込まないといけないし、全体としては最初

に欧米式に整理しておかないといけない、ということに

なってきます。

■ 国際標準化に向けて

松本：そうすると標準化ということがもう少し重要に

なってくるということですか？

村山：２種類あると思うんです。１つは仕事をする上で

つながるようになってくるから､ そこのインターフェー

スをなんとかしなければならない、ということ。もう１

つは、つながるようになった領域の仕事を誰が担うのか

となったときの事業的な観点。簡単に言えば､ 守りの標

準化と攻めの標準化です。自分の領域を守るためにきち

んと決めましょう、というのと、新しい世界のための標

準化というのと､ ２つになる。

松本：守る世界の方が考えやすいですね。自分の作った

ものはこの標準に基づいてやっているから OK と。日本

は攻めの標準化というのはあまり得意ではないでしょう。

村山：そこが強いのは圧倒的に欧州、とくにドイツです。

とくにデジュールとしての進め方。先ほどの話に関係し

ますが ｢何のために｣ ということがしっかりとあるんで

す。世のため人のためという ｢共通善｣ がある。そこか

ら下には理屈があって、自分の国の産業に落ちていく。

ところが日本にあるのは ｢暗黙知｣ です。世のため人の

ためなんて当たり前と思って誰も口にしない。だから日

本の場合は、いきなりハウツーから始まるわけです。そ

のため途中で「何のためだっけ？」となったりする。

松本：日本は海に囲まれた島国で、みんな共通認識みた

いなものがあるから、当たり前の世界で、そこからどう

落としていくかとなる。EU なんかは陸続きにもかかわ

らず各国バラバラですからね。それをどうやってまとめ

ていくか。

村山：言葉にして形式知にしていくんですよ｡ そうしな

ければならない事情がある。一方、北米は、先行したも

の勝ちのデファクトスタンダードです。日本人が気持ち

の上で合うのは欧州の方ですね。

松本：日本人はきっちりやっていく世界ですね。そうい

う教育も受けています｡

村山：標準化が大事だという話はようやく日本でも議論

されるようになって、自動車業界では JASPAR という活

動や、ISO の TC22 という自動車分野で四輪自動車領域

で初の幹事国となり、議長を出すといったことが始まっ

ています。

松本：良いことですね。そういうことをしていかないと､

いつまでも欧米の決めたものに従って右往左往するとい

うことが続きかねない。

村山：今までは欧米基準の枠の中でもプロダクトの品質

で最後に勝てたんです。やり方は欧州流で、最後は品質

で勝てた。しかし、これだけ仕事が増えて、しかも車の

外につながるようになったら､ もう今まで通りにはやれ

ないと思います。

■ 車載システムから見た
「Industrie4.0」、「CPS」

松本：標準化という意味で言うと、ドイツでは Industrie 

4.0 ということを言い始めたり、あるいは IoT を使って

なるべく製造工程も自動化して効率化を目指していこう
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という動きがありますが､ それについてはどう考えてい

ますか？ CPS（Cyber-Physical Systems）という言葉も

出てきています。

村山：Industrie4.0 をどう見るかということは社内でも

まだ共通認識にはなっていません。まだ製造の範疇なん

ですね。Industrie4.0 で言っているコンセプトはもっと

広いはずです｡ 例えば IoT にしても CPS にしても、どの

スコープでどういう目的で、何をしたいのかということ

をあらかじめ話の前提として決めないと､議論がすれ違っ

てしまいます。組込みというのは小さい世界の CPS とい

えます。とくに車の場合を考えると、最初のエンジン制

御もそうですが、今までメカでやっていたものにサイバー

を入れた。つまり小さい世界では CPS は当たり前であっ

て、それが広がっているだけの話です。では何を持って

新しいことと捉えるか、というのは､ 立場によってそれ

ぞれ見方が違う。もの側、組込み側から見るか､サイバー

の人から見るかによっても全く違うでしょう｡ 様々な情

報が色々使えるようになったね、というだけかも知れな

いし。

松本：私の理解でいえば､ 小さい世界では昔から CPS と

いう世界はあったが､ 外とつながる今の CPS とはコン

ピューティングパワーが全然違うのだと思います。今ま

でチップとか ECU 単位で処理をしていた世界が､ 外のハ

イコンピューティングパワーを使えるようになることに

よって、様々な新しいことができ、分析もできてフィー

ドバックすることができるということが大きいと考えて

います。

■ ｢つながる時代」のセキュリティの 
重要性

松本：その際、問題になっているのはセキュリティです

ね。色々なものがつながってくると、どこに脆弱性があっ

て、アタックをかけられるかわからない。

村山：その問題について、デンソーの中にも専任の組織

を立ち上げました。自動車業界でも情報セキュリティは

今最大のテーマになっています。自動車業界では以前か

ら、各企業が品質に対する管理システムを持っている。

その上に、説明責任的な観点も加えて、機能安全のシス

テムを追加した。今は更にこの上に、情報セキュリティ

の仕組みを加えているというイメージです。車にとって

の脅威として一番大きいのは人命を代表とする安心安全

です。そのため、つながる系の方では、世の中の IT 系

の一番良い物を持ってくる一方で、安心安全の方はきち

んと車の中で考えようと階層的に取り組んでいます。

松本：つながる世界でいえば、ナビがアタックされて自

動車そのものの安心安全にかかわるという可能性もあり

ますよね。

村山：もちろんそこはファイアウォール的なものがあり

ますが、とくにつながる系では、その時々の最高の技術

をいかに取り込めるかというところがポイントだと思い

ますね。

松本：ただし､ アタックと防御は “ いたちごっこ ” の面

が否めないですね。そこで最近セキュリティの世界でい

われているのは､ 完全に防ぐのはもう無理だと、だから

万一侵入されても、影響範囲を限定できるようにすると

か、重要な中心部は絶対に侵害されないようにするとか、

そういった考え方になっています。

村山：今日話に出てきたアーキテクチャの話はセキュリ

ティにとっても重要なテーマなんです。アーキテクチャ

がしっかりしていればものすごく楽だからです。機能安

全の時もそうでしたが､ 意味的に固まらずに分散してい

ると非常に大変になります。色々なところに色々な仕掛

けをいれなければならなくなる。セキュリティも全く一

緒で、つながる系でも、ここでちゃんと遮断できる、と

なっていれば楽なんです。

松本：つながる自動車になってくると､ ますます色々な

ケースを考えなければならなくなる。一対一のコンポー

ネント間ではだめで、通信路全体を考えないといけない。

やはりアーキテクチャが重要ということですね。

村山：その通りだと思います。私はそれにここ 10 年く

らいずっとこだわっていますし、その真価が問われる

ときだと感じています。

松本：そうですね。本日はお忙しいところありがとうご

ざいました。



8 SEC journal Vol.11 No.2 Sep. 2015

顧客から受注したシステム開発のうち，ソフトウェア開発
の一部を外部委託する業務形態において，委託先で開発され
た成果物に対して委託元がこれを検証するプロセスが重要視
されている．委託元では V 字モデルに従い，受注したソフ
トウェアの要求仕様や外部装置とのインタフェース仕様を策

An Approach for Prioritizing Fault-Prone Modules 
by Combining a Discriminative Model and Code 
Review with Checklist
Norimitsu Kasai†1, Shuji Morisaki†2, Kenichi Matsumoto†3

fault-prone モジュールのランク付け精度を向上させる手法を提案する．ランク付けには fault-prone 判別得点とし
て，判別モデルにより得られる判別得点とコードレビューの評価得点を組合せた値を用いる．まず，判別性能が高
いモデルを用いてコードレビューによる精度の向上を評価する．次に精度をできるだけ維持したまま工数を削減す
る 3つの方法を提案する．削減方法は，1：構築コストの小さい判別モデルの利用，2：レビュー対象のモジュー
ル数の削減，3：一部のレビュー観点の省略，である．これらの結果，従来の判別モデルにコードレビューによる
評価得点を組合せることで fault-prone モジュールのランク付け精度が向上することが判った．また，レビュー工
数の削減については，ランク付け精度を維持したまま 46%の工数を削減できることが判った．

This paper proposes an approach for improving ranking accuracy of fault-prone module by combining 
discriminative model and code review. First, we evaluate ranking accuracy using support vector machine and 
random score. Next, we propose three ways to reduce the man-hours, I: using low cost discriminative model, II: 
reducing modules to review, III: using two aspects of the review to omit parts of review items. The result shows 
all accuracies are increased by combining code review in trials, and review effort is decreased by 46% without 
decreasing detection accuracy.

【脚注】

† 1　三菱電機株式会社 通信機製作所
† 2　名古屋大学
† 3　奈良先端科学技術大学院大学

定し，内部設計やコーディング，単体／組合せ試験を委託先
に依頼することがある．委託先から成果物を受領後，システ
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ム統合試験として第三者検証を実施し出荷する．第三者検証

中に不具合が多発した場合，限られた工期の中で可能な対策

としては人員や時間を追加投入するクラッシング (crashing)

しか無く，修正や再テストなど作業者の負担が増大する場合

がある．これを避けるために委託元が成果物を受領した段階

で設計検証を行い，不具合を可能な限り解消した上で第三者

検証であるシステムテストを品質管理部門が実施するといっ

たプロセス改善が進んでいる．

不具合を含んでいる可能性のあるソフトウェアモジュー

ル（fault-prone モジュール）に対して，モジュールが不具

合を含む度合いを得る方法として fault-prone 判別モデルが

知られている．判別モデルでは行数やサイクロマチック数

といったソースコードメトリクスや，内部仕様書のレビュー

指摘件数のようなプロセスメトリクスといった特性値群を

入力データとして用い，モジュールが不具合を含む度合い

を出力する．これが基準値を超えるとそのモジュールが不

具合を含むと推定する．

但し，「コメント行に記述された説明と実行ステートメン

トが一致していない」，「プラットフォーム依存の実装となっ

ている」といった，潜在的な不具合の存在や兆候をそれら

特性値群から捉えることは困難であり，ソースコードメト

リクスやプロセスメトリクスから得た判別モデルだけで判

別精度を高めることには限界がある．

このような，不具合の兆候となる情報はソースコードを

直接確認するコードレビューによって検出することが可能

である．しかし，コードレビューには多くの時間・工数が

必要であり，実用規模のソフトウェアにおいて全モジュー

ルに対してコードレビューを実施することは現実的ではな

い．著者らは文献 [kasai2012][kasai2013] において，コー

ドレビューと判別モデルを組み合わせた場合の fault-prone

モジュールのランク付け精度を学術面において議論してき

た．本論文では，次の順序でコードレビューを組み合わせ

ることの有効性を示し，開発現場での実践を前提としてこ

れにかかる工数の削減を試みる．

まず，従来の判別モデルにコードレビューによる評価を

加えることで，判別モデル単独の場合よりも fault-prone モ

ジュールのランク付け精度が向上するかをケーススタディ

によって示す．コードレビューの主目的は網羅的に欠陥を

検出することではなく，ソースコードメトリクスやプロセ

スメトリクスからは得られにくい情報を補完的に得ること

である．

レビューによりランク付け精度が向上すると判った場合

は次の段階として，レビュー対象のモジュールを選択する

こと，レビュー手順の簡略化による評価工数の削減の効果，

より低コストで導入が可能な判別モデルの導入を試行し，

それぞれランク付け精度を評価する．

以降，2 章で判別モデルにコードレビューによる評価を

加える方法とケーススタディにおけるランク付け精度につ

いて述べる． 3 章では工数の削減方法を述べ，ケーススタ

ディによるランク付け精度と工数により評価する． 4 章で

考察を行い，5 章でまとめる．

2.1.1. 判別モデル

fault-prone 判別モデルは，入力をモジュール m のメト

リクス，出力を判別結果 F(m) とする．判別結果 F(m) は，

fault-prone の度合いである．任意の二つのモジュール mi と
mj(i ≠ j,i,j=1,2,…) に対して F(mi)<F(mj) が成り立つとき，mi

は mj よりも fault-prone の度合いが大きいとする．

本論文では特定の fault-prone 判別モデルを前提としない

が，モジュール m1,m2,…,mn は判別結果によって並べられる

ものとする．

2.1.2. コードレビュー

コードレビューは，ソースコードの作成者やそれ以外の

第三者が，作成したソースコードに目を通し確認する作業

[IPA2005] であるが，本論文でのコードレビューは，過去

の類似システムで発生した不具合を元にしたチェックリス

トや評価者であるエンジニアが過去の類似案件で経験した

情報等に基づいて評価を実施することを前提としている．

モジュール m の評価は，後述するチェックリストに含

まれる質問項目の集合と各質問項目に対応した得点 I(m) に

よって与えられる．質問項目や採点手順は，そのアプリケー

ションの背景などの豊富な経験と知識を有した開発者に

よってカスタマイズされ決められたものである．

チェックリストは l 個の質問項目 qi(i=1,2,…,l) からなる．
qi により潜在的な欠陥の兆候となる可能性のある事項を検

出する．各質問項目には採点手順が定められる．評価者は

質問 qi とその採点手順によりモジュール m に対して得点
sim(-1 sim 1) を与える．モジュール m に対するレビュー得点
I(m) は，sim の合計値を質問数 l で割った値とする．

質問項目 qi は複数のモジュール間にまたがる評価は含ま

ない．質問項目は，例外のハンドリング不足や，既存のソー

スコードのコメントの更新漏れといったコードスメル（不

具合を含みそうなソースコードの兆候）[Fowler1999] によ

りモジュールを評価するものも含む．

2.1.3. 組合せ

本章による fault-prone 判別得点 F̂(m) は，判別モデル

とレビュー評価による得点の合計に等しい．すなわち，
F̂(m)=F(m)+βI(m)．
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ここで，βはレビュー評価点の係数である．βは，判別
モデルの得点に対するコードレビューの評価点の重み付け
であり，判別モデルによる得点とレビュー評価点のどちら
に重みを置くか実績をみながら調整する．初めて提案手法
を適用するときのように実績がない場合には，判別モデル
の得点とレビュー評価点を同程度 (β=1) とする．

fault-prone 判別得点 F̂(m) によってモジュールを再度並び
替える．

(m'1,m'2,…,m'n),F̂(m'1) F̂(m'2) … F̂(m'n).

並び替えた m't(t=1,2,…,n) の順序は不具合を含む可能性が
大きいと判別したモジュールの順序である．

通信システムを監視，制御し，10 年以上に渡って保守，
更新されてきたアプリケーションを用いてケーススタディ
を実施する．アプリケーションは C 言語で記述され，125
モジュールから成る．総行数は 15,100 行である．

ケーススタディ対象のプロジェクトは，ウォータフォー
ルモデルによって実施された．コーディング，単体テスト，

組合せテスト，及び，システムテストの一部のフェーズを

外部委託している．ソースコードは受入れ検査前の最終版

である．受入れ検査の間に 15 個のモジュールに欠陥が検出

された．それぞれの欠陥は修正され，修正モジュールが保

管されている．

このシステム開発に従事した熟練技術者がコードレ

ビューのチェックリストを表 1 のように定義した．チェッ

クリストは，委託先に提示した要求仕様書に記載してい

る機能要求と非機能要求から抽出した．機能要求からは

シーケンスタイミングやその条件等からクリティカルな部

分を抽出してチェックリスト化した．非機能要求からは

ISO9126 で定められた品質特性からこのシステムに必要と

されるものを記載した項目に基づいてチェックリストに反

映した．これに加えて，過去に実施したコードレビューで

検出された不具合やレビュー時の指摘事項から得られた確

認項目，過去に経験した不具合から類推される問題点等を

抽出してリストへ反映した．

判別モデルとして，従来研究で判別精度が大きいと報告

されているサポートベクタマシン (SVM) [Boser1992] を

表 1　チェックリスト
分類 質問項目

q1

実行環境依存の排除不足

カウンタを用いたループ処理による時間待ち．
q2 OS が入れ替わったとき，使用できなくなる可能性のあるライブラリの使用．
q3 変数を初期化せずに使用．
q4 do ～ while 文で while 条件は有るが do ループ内が空．
q5 for 文でループ内以外では使用していないローカル変数をカウンタに使用．
q6

例外処理の対応不備
適切な箇所で構造化例外処理を記述していない．

q7 catch で適切な例外を個別に処理していない．
q8 finally がなく，default の処理が規定されていない．
q9 デバッグ用メッセージ削除漏れ デバッグ用 printf，外部出力命令の削除漏れがある．
q10 バッファオーバフロー対策漏れ get，gets，sprintf，strcat，strcpy，vsprintf を使用しているとき，バッファサイズの考慮が十分でない．
q11 実装プロセス圧縮の悪影響 例外等による分岐によって，確保したメモリやリソースの解放処理が行われないことがないか．
q12

可読性

分岐処理やループ処理，処理ブロックの先頭にその処理を説明するコメントがあるか．
q13 switch 文で整理できる分岐を if 文で羅列していないか．
q14 複雑な条件判断に下位関数の戻り値を使用しているか．
q15 条件分岐後の複雑な処理を下位関数で定義しているか．
q16 セルフチェック不足 コードを流用した場合，必要に応じてコメントも更新しているか．
q17 実装作業時間不足の兆候 上位関数で実施すべき処理を下位関数で定義し，下位関数の引数を不必要に増やしていないか．
q18

コーディングの適切さ
設計ロジックの複雑さに対してコードが必要以上に複雑になっていないか．

q19 必要以上に if 文が連続し見通しが悪くなっていないか．
q20

記述粒度の一貫性
プログラミングのルールを逸脱していないか． 

q21 記述粒度のばらつきが無いか．
q22

環境依存の考慮不足

構造体をそのままファイル等に出力する場合，アライメントによる空のデータが混入しないか．
q23 ログファイルの最大容量の考慮があるか．
q24 ビッグエンディアン，スモールエンディアンの考慮漏れが無いか．
q25 必要な部分で volatile の付加漏れが無いか．
q26 必要でない割り込みの利用が無いか．
q27 演算結果がオーバーフローする可能性が無いか．
q28 規定 API/ インタフェースを使わず実装していないか．
q29 ネットワーク通信やプロセス間通信用に規定の API を使っているか．
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用いる．サポートベクタマシンは最も判別精度が大きくな
る fault-prone 判別モデルの 1 つであると報告されている
[Sebald2000]．他のモデルに比べて優れたパターン認識結
果を得られることが知られており [Schölkopf1997] ，局所
解に陥ることがなく，特殊な場合を除いて解は一意に定ま
ることが指摘されている [Burges1999] ．また，ランダムな
判別得点が得られるモデル (RND) を比較対象とする．評価
指標は Alberg diagram [Ohlsson1996] の AUC(Area Under 
the Curve : 曲線下面積)を用いる． AUCは[0,1] の値をとり，
fault-prone であると判別したモジュールに対して，実際に
不具合が含まれているモジュールの割合が大きいほど大き
な値となる．詳細は文献による．

モデル構築のためモジュール群を次のように 2 つのグ
ループに分けた．モジュールを規模順に並べ，規模の小さ
い順に順位をつける．奇数の順位がついたモジュールをデー
タセット X とする．偶数の順位がついたモジュールをデー
タセット Y とする．

ケーススタディにおいて受入れ検査で検出された欠陥を
含むモジュールの数は 15 モジュールであった．データセッ
ト X には 7 モジュールに，データセット Y には 8 モジュー
ルにそれぞれ欠陥が有った．評価手順は以下の通り．

(1) チェックリストから質問項目と採点手順を決める．

(2) 以下のモジュールデータを用意する．

(a) 全てのモジュールのソースコードメトリクスを
測定する．

(b) 以下のようにモジュールをデータセット X と Y
に分割する．

 X = {M1, M3,…, M2l+1,…, M125},

 Y = {M2, M4,…, M2l,…, M124}．

データセット X は判別モデル (SVM) に与える学習データ
である．ここで，判別モデル (SVM) はデータセット Y のモ
ジュールの fault-prone の度合いを判別する．逆もまた同様
である．判別モデル (RND) は学習データを必要としない．

(3) 判別モデル (SVM)，(RND) の fault-prone の度合いに
従ってモジュールを並べる．即ち，データセット X，
Y について集合 XSVM, XRND, YSVM, YRND を得る．

XSVM = (mSVM1,mSVM2,…,mSVM63) は判別モデル (SVM) によって
並べられたデータセット X である．

(4) すべてのモジュールについてチェックリストによっ
て採点を行い，本論文のアプローチによる fault-
prone 判別得点 F̂(m) を得，この昇順にモジュールを
並び替える．

(5) F̂(m) の昇順に並び替えたモジュールに対してそれぞ
れ AUC を算出する．

モデル (SVM) の構築には，説明変数は McCabe のサイク

ロマチック数，ループや分岐の最大ネスト数，関数呼び出
し数，コメントを含まない行数とし，目的変数は出荷判定
中に検出された不具合の有無とした．モデル (SVM) の fault-
prone の度合いは，統計解析ソフトウェア R を用いて構築
したガウシアンカーネルによる非線形サポートベクタマシ
ンを用いて算出した．モデル (RND) の fault-prone の度合い
は， R によりメルセンヌツイスタ乱数を生成させて得た．

表 2 にそれぞれの判別モデルにおける最大の AUC とその
ときのβの値 ( 複数存在する場合は最小値 ) を示す．表中，
“SVM( レビュー無 )”，“RND( レビュー無 )” は判別モデルの
みによって得られた AUC である．コードレビューを組み合
わせることによって得られた F̂(m) による AUC が，レビュー
を行わない場合と比較して有意に大きいかを有意水準 5%
の片側検定による 2 標本 t 検定によって実施した．いずれ
の場合においても判別モデルとレビューを組合せたときの
AUC がレビューを行わないときの AUC よりも有意に大きい
結果であった．

表 2　最大のAUCとβの値
判別モデル データセット AUC β

SVM
X 0.831 1.6

Y 0.854 1.4

RND
X 0.755 4.7

Y 0.840 3.6

SVM( レビュー無 )
X 0.774 －

Y 0.773 －

RND( レビュー無 )
X 0.512 －

Y 0.515 －

適切なパラメータβを与えることによって判別モデルの
みを用いた場合と比較して，(SVM) のとき，データセット
X では AUC が 0.057，データセット Y では 0.081 向上する
こと，(RND) のとき，データセット X では AUC が 0.243，
データセット Y では 0.325 向上することが判った．ケース
スタディでは最大の AUC が得られるβを求めた．βを 1 と
した場合のAUCは (SVM)で 0.824と 0.848，(RND)で 0.664
と 0.679 と小さくなるが，判別モデルのみを用いた場合の
AUC と比較して大きな値であった．

本章では，予測精度をなるべく維持しつつ，前章で実施
したランク付けに必要なコストを低減できるかを試みる．
具体的には，コードレビューの対象となるモジュール数を
減らし，モジュールの規模に応じてコードレビューのチェッ
クリストの項目数を減らす．加えて，判別モデルの判別得
点の代わりに単一のソースコードメトリクスを用いること
で，モデル構築コストを低減する．
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コードレビューの方法Ⅰ ( 対象モジュールの削減 )：全モ
ジュールをレビュー対象とするのではなく，レビューの効
果がより大きいと思われる一部のモジュールを対象とする．
2.1.3 節で述べた fault-prone の度合い F(m) を，レビューす
べきモジュールを選択する基準として用いる．レビューを
行うモジュールの割合をα% と表記する．n 個のモジュー
ルに対してα% のモジュールにレビューを行うとき，対象
のモジュールの個数 k は (αn⁄100) の床関数とする．また，
fault-prone 判別得点 F̂(m) を拡張し，レビューを行わない
モジュールに対しては評価得点 I(m) を 0 とする．αもβと
同様にチェックリストと判別モデルの組合せの実績を見な
がら決める．初めて提案手法を適用するときのように実績
がない場合には，αの増加に従って提案手法の fault-prone
モジュールのランク付け精度が増加するという前提を置き，
コードレビューに割り当てることができる工数によって予
測時に決めることを想定している．

コードレビューの方法Ⅱ（レビュー観点の省略）：レビュー
観点の省略により個々のモジュールに割り当てるレビュー
工数を削減する．前章で示したコードレビューでは，予め
用意した質問項目全てを評価することを前提としているが，
モジュールによっては質問項目の一部を評価するだけで十
分な場合もある．そこで，モジュール規模に応じた観点を
設定し質問項目を観点で分類する．モジュール規模によっ
て省略する観点（質問項目）を決める．たとえば，コード
全体を一目で見渡すことができるような小規模モジュール
には該当しない観点を省略する．

判別モデル：既存の多くの fault-prone モジュール判別モ
デルでは，モデル構築のコストに加え，モデルを扱うため
の学習，教育，環境構築のコストが必要となる．特にモデ
ル構築には過去の不具合がどのモジュールから検出された
かを収集しておく必要がある．そこで，多くの fault-prone
判別モデルの入力パラメータとなっているソースコードメ
トリクスを用いることによりモデル構築コストを低減する．

3.2.1. 対象モジュールの削減 ( 方法Ⅰ )

図 1 に判別モデルの結果を用いたコードレビュー対象モ
ジュールの選択方法を示す．モジュールの選択方法は明ら
かではないため，4 通りを考え，ランク付け精度と必要な
工数を比較する．選択方法 1 においては，評価者は fault-
prone の度合い F(m) が大きいモジュールから順にレビュー
対象のモジュールをその割合がα% になるまで選択する．
選択方法 2 においては，評価者は F(m) が小さいモジュール
から順にレビュー対象のモジュールをその割合がα% にな
るまで選択する．選択方法 3 においては，評価者は F(m) の
中央値のモジュールから順にレビュー対象のモジュールを
その割合がα% になるまで選択する．選択方法 4 において
は，評価者は F(m) が最大のモジュール，最小のモジュール，

最大から 2 番目のモジュール，最小から 2 番目のモジュー
ル，とモジュールの割合がα% になるまでのモジュールを
レビュー対象として選択する．

選択方法 1 と 2 は，それぞれコードレビューが F(m) の偽
陽性，偽陰性を補完することを期待している．選択方法 3
と 4 は F(m) がとりたてて注目されていないモジュール，及
びその逆のものに着目してコードレビューの効果を期待し
ている．

3.2.2. レビュー観点の省略 ( 方法Ⅱ )

コードレビューに用いる質問項目は 2 種類の観点から設
定する．すなわち，観点 (1) 局所的な目視で不備や不具合の
存在自体を即座に発見できる質問項目，観点 (2) モジュール
全体にわたって整合性等を確認し，潜在的不具合を予測し
ようとする質問項目，である．観点 (1) で直接的な不具合を
予測すること，観点 (2) で問題の兆候を予測することを想定
している．観点 (2) による評価は規模の大きなモジュールで
のみ実施する．観点 (2) の質問項目はモジュール内の一貫
性の不備に起因する不具合の兆候を検出しようとしており，
規模の小さいモジュールではそのような問題が起きにくい
からである．観点 (1) の例を表 3 に，観点 (2) の例を表 4 に，
それぞれ示す．

レビューの具体的な手順を図 2 に示す．この手順は 1 つ
のモジュールに対するものであり，レビュー対象のモジュー
ルの数だけ繰り返す．

まず，観点 (1) によるレビューを実施する．問題がある
と判断されれば，そのモジュールには不具合や問題が含ま
れることを意味するので，他の質問項目による評価を止め，
評価点を-1とし，そのモジュールの評価を終了してモジュー
ル内の他の不具合の可能性を考慮した施策対象とする．観
点 (1) による評価において問題がないと判断されたモジュー
ルのうち，規模の小さいモジュールは評価点 1 を付与し，

図 1　方法Ⅰによるレビュー対象の選択方法

判別分析による
fault-proneの度合い
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そのモジュールの評価を終了する．

観点 (2) は含まれる全ての質問項目について評価を実施

し，モジュール毎に “ 問題なし ”，“ 問題あり ”，“ 該当なし ”

を判定し，それらの数によって評価点を決定する．問題あ

りと問題なしに該当する質問項目数を比較し，数が多い方

を結果とする．表 5 に評価点とその付与条件を示す．なお，

方法Ⅱではモジュールによってレビューを途中で終了する

場合があり判別得点とレビュー評価点を合算しないため，

βは使用しない．

前節のコードレビューの方法Ⅰ(対象モジュールの削減)，

方法Ⅱ ( レビュー観点の省略 ) によるレビュー工数の削減，

判別モデルの判別得点に代わり単一のソースコードメトリ

クスを用いた方法の有効性を確認する．対象とするアプリ

ケーションは 2 章と同じものを用い，使用した判別モデル

(SVM と RND) やチェックリストは 2.2 節及び 3.1 節と同じ

とする．

方法Ⅰ ( 対象モジュールの削減 ) において，レビュー対象

とするモジュールの選択方法は 3.2 節の 4 種類の方法とす

る．方法Ⅱ ( レビュー観点の省略 ) において，観点 (2) の対

象は 70 行以上のモジュールとした．70 行は，対象ソフト

ウェアの開発においてディスプレイにソースコードを表示

したとき，スクロール無しで見通すことができる行数を想

定しており，これを超えるものに一貫性の不備が混入しや

すいと考えた．

表 3　方法Ⅱによるレビュー観点 (1) の例
分類 質問項目

環境依存の
考慮不足

プロセッサ処理速度に依存した時間待ち処理
( ハードウェアのリプレース時に本来の時間より
も短い時間で処理が終わる )．

例外処理対応
不備

例外の発生する可能性のある箇所で例外処理が未
定義．

デバッグ用
メッセージ
削除漏れ

printf, beep 等，実行通知のための外部出力命令の
削除漏れ．

バッファオー
バーフロー
対策漏れ

バッファオーバーフローが発生する可能性の大き
い関数を使用しているとき，バッファのサイズを
チェックする等の対策をしていない．

表 4　方法Ⅱによるレビュー観点 (2) の例
分類 質問項目

セルフチェッ
ク不足

コメント不備 /更新忘れがないか．

コーディングルール非準拠箇所がないか．

例外処理の
検討不足

例外処理の一貫性（同一の例外に対して同一の例
外処理）を維持しているか．

考慮不足
異常終了時等のログ出力情報は一貫しているか．
外部からの入力に一貫したサニタイズを実施して
いるか．

表 5　方法Ⅱによる観点 (2) の評価点と付与条件
評価点 付与条件

1 “ 問題あり ” が無く，“ 問題なし ” がある．

0
(i)“ 問題あり ” は有るが，“ 問題なし ” の方が多い．
(ii)“ 問題あり ” も “ 問題なし ” も無い．

-1 “ 問題あり ” の方が “ 問題なし ” よりも多い．

図 2　方法Ⅱによるレビューの手順

判別モデルの判別得点の代わりにソースコード行数(LOC)
を選んだ．モジュール mi(i=1,2,…) に対する F(mi) を LOC
に (-1) を乗じた値とした．LOC を選んだ理由は，多くの
fault-prone 判別モデルの入力パラメータであること，先行
研究により LOC と複雑度メトリクスとの相関が大きいこと
[Basili1984]，複雑度メトリクスが大きいと不具合が含まれ
やすいこと [Ohlsson1996] ，LOC と不具合に相関があるこ
と [Selby1991] が報告されているからである．

表 6 に最大の AUC 及びαとβの値 ( 複数存在する場合は
最小のβの値とそのときのαの値を示す ) を示す．表におい
て，方法Ⅰの列はレビュー対象とするモジュールの選択条
件を 4 通り試行したときの AUC が最大となるときの値とパ
ラメータを示し，方法Ⅱの列は，レビューを観点 (1) と観
点 (2) に基づいて実施した結果である．すべての選択方法と
モデルにおいて，方法Ⅰの AUC の値のほうが方法Ⅱの AUC
の値よりも大きくなった．RND を除くと，差の最大は 0.059
であった． 

方法Ⅰ ( 対象モジュールの削減 ) において，レビューを行
うモジュールの割合 (α%) は 1-SVM のデータセット X を除
いていずれも70% 以上である．3つの判別モデルとレビュー
対象モジュールの選択方法 1 ～ 4 において AUC が最大とな
るのは，判別モデルが LOC で選択方法 4 のとき 0.871，こ
のときαは 70% である．次に AUC が大きい組合せは，判
別モデルが SVM で選択方法 1 のとき 0.860，このときαは
40% である．
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論文

判別モデルとレビューの組合せに関して考察する．今回
のケーススタディでは表 1 のチェックリストの質問項目に
は，偽陽性がなかったものが含まれていた．質問項目 q6 と
q16 は真陽性が 3 件，偽陽性は 0 件であったことから，コー
ドレビュー結果は判別モデルを補完し得ることが解る．

ケーススタディでは，SVM と LOC をランダムな順序と比
較して評価した．比較を表 8 に示す．SVM は他のモデルに
比べて優れたパターン認識結果を得られることが知られて
いる．モデルに与えるメトリクスなど，過去のデータを持っ
ている場合や，判別分析が実施可能な環境にあれば，SVM
によるモデルを構築することで高い精度での fault-prone モ
ジュールのランク付けが可能となる．一方で類似ソフトウェ
アによる蓄積情報などが必要だったり判別モデルの構築作
業にある程度の知識が必要であったりするため，現場への
導入が容易とは言えない．

工数削減に関して考察する．コードレビューの方法Ⅰ (対
象モジュールの削減 ) において，コードレビューを行うモ
ジュールの割合が大きくなると概ね AUC が増大する結果と
なった．しかし，AUC はαの増加に対しすべての場合にお
いて単調増加するとは言えず，方法Ⅰによってレビュー工
数が削減できるとは必ずしも言えない．原因はレビューの
質問項目に含まれる偽陽性であり，こうした質問項目を減
らすことが今後の課題である．αの増加に対して AUC が
単調増加すれば，コードレビューに投入できるコストに応
じてαを決めることができる．また，コードレビュー対象
モジュールを選択方法 1 によって選んだときにαの値が最
小となった．レビューの質問項目は，判別モデルに与える

方法Ⅱ ( レビュー観点の省略 ) において，規模の小さな
モジュールに対する評価工数を削減させることにより評価
に必要なコストを低減させた．一般には，αを大きくする
と，より大きな AUC が得られることが期待されるが，その
分，評価に必要なコストが大きくなる．ケーススタディで
は，α=75% のとき，データセット X では AUC が 0.840，
データセット Y では 0.841，α=100% のときそれぞれ 0.819
と 0.838 であり，fault-prone モジュールのランク付け精度
の差はほとんどなかった．αを 75% とすることにより，約
31 モジュールのレビューを省くことができる．方法Ⅱ ( レ
ビュー観点の省略 ) では，評価に要するコストは観点 (1) に
よる評価で 1 モジュールあたり 0.16[ 人時 ] 程度，観点 (2)
で 0.33[ 人時 ] 程度であった．いずれの判別モデルにおい
てもαを 75% とするのに必要な評価コストはほぼ 8[ 人時 ]
でよく，現場への適用には無理が無いと考えられる．また，
方法Ⅰ ( 対象モジュールの削減 ) のうち，αが 40% と小さ
な値となった選択方法 1 によるレビューコストと，方法Ⅱ
( レビュー観点の省略 ) の各判別モデルの場合を比較してα
が25%,50%,75%,100%のそれぞれの値（人時）を表7に示す．
いずれにおいても評価コストは方法Ⅱのほうが方法Ⅰより
も小さくなり，αが 100% の場合で評価コストは約 46% 削
減した．

表 6　最大のAUCとパラメータ

選択方法と
モデル

データ
セット

方法Ⅰ 方法Ⅱ

AUC α β AUC α

1-SVM
X 0.860 40 1.6 0.840 65

Y 0.854 85 1.4 0.850 65

1-LOC
X 0.826 100 5.9 0.814 75

Y 0.788 100 5.2 0.771 95

1-RND
X 0.852 95 4.7 0.740 95

Y 0.840 100 3.6 0.817 100

2-SVM
X 0.831 100 1.6 0.819 100

Y 0.863 95 2.2 0.854 95

2-LOC
X 0.833 95 4.2 0.812 95

Y 0.788 100 5.2 0.771 100

2-RND
X 0.755 100 4.7 0.748 95

Y 0.846 95 5.7 0.819 95

3-SVM
X 0.831 100 1.6 0.831 75

Y 0.858 90 1.5 0.854 90

3-LOC
X 0.826 100 5.9 0.812 90

Y 0.788 100 5.2 0.771 95

3-RND
X 0.845 90 3.0 0.760 95

Y 0.840 100 3.6 0.817 100

4-SVM
X 0.852 85 1.6 0.819 100

Y 0.854 100 1.4 0.838 100

4-LOC
X 0.871 70 1.8 0.812 100

Y 0.800 75 3.8 0.771 100

4-RND
X 0.755 100 4.7 0.738 100

Y 0.840 100 3.6 0.817 100

表 7　各判別モデルにおける目視コスト［人時］

α データ
セット 方法Ⅰ

方法Ⅱ

SVM LOC RND

25
X 5.12 3.59 3.76 2.74

Y 5.12 3.59 3.59 2.57

50
X 10.23 5.99 6.16 5.31

Y 10.23 5.99 5.99 5.48

75
X 15.35 8.56 8.56 7.88

Y 15.35 8.39 8.39 8.05

100
X 20.46 10.96 10.96 10.96

Y 20.46 10.96 10.96 10.96

表 8　判別モデルの比較
項目 SVM LOC RND

予測精度 大 中 小

モデル構築作業と必要な知識 要 不要 不要

学習データ（過去の蓄積情報） 要 不要 不要

導入容易性 やや難 易 易
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ソースコードメトリクスでは捉えることが難しいものを前
提とし，ケーススタディで用いたソフトウェアに求められ
る非機能要件に合わせてテーラリングしたものである．普
遍的なものではないので対象とするソフトウェアにあわせ
てテーラリングする必要がある．

更なる工数削減に向けてレビューの質問項目の自動化の
可能性を考察する．ケーススタディで用いた観点 (1) に含
まれる質問項目には，OS 依存のライブラリの存在，do ～
while 文や for 文で想定される問題のように検出を自動化
できるものや，変数の初期化漏れ，例外処理中の finally や
default 処理の不足，デバッグ用の printf 文の存在，get や
strcpy などのようなバッファサイズの考慮が必要な関数の
使用といった，問題点の候補を自動的に列挙し，目視で確
認できるものがある．これらの観点について，ケーススタ
ディでは，自動化のための準備のコストのほうが自動化に
よって省略できるコストよりも大きかったため，コードレ
ビューの質問項目としたが，将来のバージョンでの再利用
等を加味すれば，自動化によるメリットが得られるものも
ある．そこで，レビューではなく判別モデルの説明変数に
加えることができる 3 つの質問項目をレビューにおける質
問項目から外し，3 つの質問項目を SVM のモデル構築に用
いて試行した．αの値を 25%,50%,75%,100% と変化させて
3 つの質問項目をレビューにおいて実施した場合と比較し
たところ，AUC が同等か若干小さくなった．判別モデルを
LOC とした場合においても同様に試行したところ，LOC を
判別モデルとした場合よりも AUC が大きくなった．

本論文による提案手法が有効に使用できた場合，受入れ
検査における不具合の早期発見によって以下のメリットが
生じる．検出された不具合が複数ある場合にその回帰テス
トを 1 回にまとめることができる．あるモジュールで検出
した不具合箇所の修正作業と，残りの部分のテストを並行
して実施できるため，手戻りを回避しながらテスト期間を
短縮することができる．特に，受入れ検査終盤において，
納期に間に合わせることを優先するための場当たり的な修
正を防げるため，出荷後の保守や次バージョン以降の拡張
において，改変コストを小さくできる点においてもメリッ
トがある．

本論文では，従来の判別モデルによる fault-prone モ
ジュール判別にコードレビューを加えることで fault-prone
モジュールのランク付け精度が向上するかを，ケーススタ
ディによって確認した．また，ランク付け精度を維持した
ままレビュー工数を削減する方法についてケーススタディ
によって確認した．

まず，従来の判別モデルの得点とレビューによる評価得
点の和を fault-prone 判別得点とし，その判別得点によりモ
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ジュールをランク付けした．レビューによる評価得点に適
切な荷重βを乗じて加えることで判別モデルの得点のみに
よるランク付けよりも精度の高いランク付けができること
をケーススタディを通じて確かめた．

判別モデル構築の必要がないモデル（モジュールのコー
ド行数に (-1) を乗じた値を与えるモデル）を評価対象に加
えて，次の方法でランク付け精度を維持しつつレビュー工
数を削減できるか確かめた．方法Ⅰ(対象モジュールの削減)
としてレビュー対象を全モジュールのα% として評価した．
レビューするモジュールの選び方は判別得点の昇順，降順
といった 4 種類の方法を比較した．適切なα，βを与える
ことにより，判別モデル単体よりも高精度な fault-prone モ
ジュールのランク付けができることを確認した．サポート
ベクタマシンでの精度は，殆どの場合で大きくなり，αが
40% のとき最も大きくなった．

方法Ⅱ ( レビュー観点の省略 ) として，規模の小さいモ
ジュールにおいてレビューによる評価の一部を省略する方
法をケーススタディにより試行した．ケーススタディの結
果，方法Ⅰと同程度のランク付け精度を保ちながら，方法
Ⅰよりも小さいレビュー工数で方法Ⅱを実施できることが
判った．αが 100% の場合，方法Ⅱが方法Ⅰよりも 46% の
工数を削減できた．
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近年，組込みソフトウェアの開発は非常に増加しており，
その重要性が増している．組込みソフトウェアの開発費
は 2004 年度には 2 兆円であったが，2008 年度には 3 兆
5 千億円に増加した．さらに，同年には組込みソフトウェ
アがインストールされた機器の生産額は製造業の生産額の
50% 以上，GDP では 13% 以上の比率となっている [Tamaru 
2008]．

本研究では，近年大きな課題となっている組込みソフト

Predicting Faults After Unit Testing Using 
Design Phase Metrics in Embedded Software 
Development
Masateru Tsunoda†1, †2, Akito Monden†1, †3, Kenichi Matsumoto†1

本研究では，組込みソフトウェア開発の設計工程から得られるメトリクスを用いて，テスト後半（結合テスト，総 
合テスト）における欠陥数の予測を試みた．モデルの説明変数として，基本・詳細設計におけるレビュー工数，検
出欠陥数といった品質保証に関するメトリクスに加えて，試験仕様書に関するメトリクスを用いた．さらに，各仕
様書のドキュメント量に関するメトリクスも採用した．分析の結果，BRE  平均値がおおむね 35%程度となり，比
較的高い予測精度となった．また，基本設計終了後に予測を行っても，比較的予測精度が高くなることがわかった．

This research tried to predict the number of faults after unit testing using design phase (i.e., integration 
testing and system testing) metrics in embedded software development. As explanatory variables of the model, 
we used review effort in basic and detail design phase, metrics related to quality assurance such as number of 

BRE (balanced relative error) of the models 
were almost 35%, and we can say that prediction accuracy of them were relatively high. Also, the results show 
that when the number of faults is predicted after basic design phase, the prediction accuracy is relative high.
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ウェアの品質確保 [Mihara2013] に着目し，開発の設計工程
から得られるメトリクスを用いて，テストの後半（結合テ
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スト，総合テスト）における欠陥数の予測を試みた結果に

ついて報告する．開発初期にテストの後半に発見される欠

陥を予測することで，出荷後品質を確保するためのテスト

計画立案や，手戻り工数の確保などに役立つと期待される．

また，欠陥数の増大に寄与するメトリクスを明らかにする

ことで，欠陥を減らすためのプロセス改善にも役立つと期

待される．

本研究では，ある組込みソフトウェア開発企業で収集さ

れたデータに基づき，テスト後半の欠陥数がどの程度定量

的モデルに基づいて予測可能であるかを分析する．また，

テスト後半の欠陥数を予測するために優先的に収集すべき

メトリクスが存在するのかどうかを明らかにする．モデル

の説明変数に用いるメトリクスの候補として，基本・詳細

設計におけるレビュー工数，検出欠陥数といった品質保証

に関するメトリクスに加えて，試験仕様書に関するメトリ

クスを用いる．さらには，各仕様書のドキュメント量に関

するメトリクスも採用し，ドキュメントの分量が欠陥予測

に有効であるかを分析する．

これらのメトリクスは多くの企業において計測されて

おり，テスト時に発見される欠陥数の予測に取り組んでい

る研究も存在する [Takata1994][Tsunoda2009][Komuro 

2011]．ただし，我々の知る限り，プロジェクトの早期にテ

スト後半の欠陥数を予測することを目的として，設計ドキュ

メントに関するメトリクスのみを用いて予測モデルの構築

を試みた研究は存在しない．

以降，2 章では分析対象のデータについて説明し，3 章で

は分析方法について説明する．4 章では分析結果について

述べ，5 章では関連研究について説明する．最後に 6 章で

まとめを述べる．

分析に用いたデータは，ある組込みソフトウェア開発企

業の 2 つの部署において収集されたデータである．2 つの

部署で開発される組込みソフトウェアが対象とするものは，

有線・無線通信，画像処理，公共交通関連などであり，開

発プロセスはウォータフォールとなっている．2 つの部署

はそれぞれ独立しており，別々の顧客に対してソフトウェ

アを開発している．大部分のプロジェクトでは，顧客から

与えられた要求に基づき，請負開発を行っており，基本設計，

詳細設計，コーディング，単体テスト，結合テスト，シス

テムテストを行っている．なお，システムテストではハー

ドウェアのテストは含んでいない．開発規模については部

署 A では新規開発部分の中央値が約 10,000 ステップ，流

用部分が約 21,000 ステップであり，部署 B ではともに約

20,000 ステップであった．

データは 2009 年から 2012 年に収集されたものであり，

部署Aには53件，部署Bには54件のデータが含まれている．

データセットに含まれるメトリクスを表 1 に示す．メトリ

クスは，基本設計時のドキュメントに関するものと，詳細

設計時のドキュメントに関するものが含まれる．前者は列

「詳細」が N，後者は Y となっているメトリクスが該当す

る．ドキュメントには，設計書と試験仕様書の両方が存在

する．前者に関するメトリクスは列「試験」が N，後者は

Y となっている．さらに，それぞれに対してレビューが実

施されており，それらに関するプロセスメトリクス，すな

わちレビュー工数とレビュー時の欠陥数が記録されている．

これらのメトリクスでは列「プロセス」を Y とし，それ以

外を N としている．なお，試験仕様書のレビュー時の欠陥

数は記録されていなかった．

表 1　分析対象のメトリクス一覧
メトリック プロセス 試験 詳細 詳細 関連 RQ

v1 基本設計仕様書分量 N N N 基本設計時の仕様書の分量を示す． 1, 2, 3

v2 基本設計仕様書レビュー工数 Y N N 基本設計時の仕様書をレビューした際の工数を示す． 1, 2

v3 基本設計仕様書レビュー欠陥数 Y N N
基本設計時の仕様書をレビューした際に発見された欠陥数を 
示す．

1, 2

v4 基本設計試験仕様書分量 N Y N
基本設計に関してシステムテストにて試験するための仕様書 
の分量を示す．

1, 2, 3, 4

v5 基本設計試験仕様書レビュー工数 Y Y N 基本設計のテスト仕様書をレビューした際の工数を示す． 1, 2, 4

v6 詳細設計仕様書分量 N N Y 詳細設計時の仕様書の分量を示す． 1, 3

v7 詳細設計仕様書レビュー工数 Y N Y 詳細設計時の仕様書をレビューした際の工数を示す． 1

v8 詳細設計仕様書レビュー欠陥数 Y N Y
詳細設計時の仕様書をレビューした際に発見された欠陥数を 
示す．

1

v9 詳細設計試験仕様書分量 N Y Y
詳細設計に関して結合テストにて試験するための仕様書の分 
量を示す．

1, 3, 4

v10 詳細設計試験仕様書レビュー工数 Y Y Y 詳細設計のテスト仕様書をレビューした際の工数を示す． 1, 4

v11 欠陥数 - - - 結合テストとシステムテスト時に発見された欠陥数を示す． -
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予測対象であるテスト後半の欠陥数は，結合テストでの

欠陥数とシステムテストでの欠陥数を合算したものである．

データセットにはソースコードの行数，テストケース数，

コードレビュー工数なども記録されていたが，これらのメ

トリクスは分析に使用しなかった．本研究ではできるだけ

早期に，すなわち遅くとも詳細設計後にテスト後半の欠陥

を予測することを前提としており，それ以降に収集される

メトリクスは予測モデルの説明変数として利用しないため，

これらを分析から除外している．

分析では，表 1 のメトリクスに欠損を含むケースを除外

して分析した．これは一般的にリストワイズ除去法 [Little 

2002] と呼ばれる方法であり，欠損，すなわち変数に値が

記録されていないケースを分析から除外する．欠損値処理

の方法には，リストワイズ除去法の他に，欠損値に各変数

の平均値を挿入する平均値挿入法 [Little2002] などがある

が，Strike ら [Strike2001] は，ソフトウェア開発データを

用いて予測モデルを構築する場合，リストワイズ除去法に

よる欠損値処理が妥当であることを示している．そこで本

研究では Strike らの実験結果に基づき，リストワイズ除去

法を適用した．その結果，部署 A のデータ件数は 24 件，

部署 B のデータ件数は 19 件となった．

本研究の目的は，組込みソフトウェアの品質管理を支援

するために，設計ドキュメントに関するメトリクスを用い

てテスト後半の欠陥数の予測を行うことである．そのため

に，以下の 4 つのリサーチクエスチョンを設定した．

・ RQ1: 設計ドキュメントに基づくメトリクスのみを用い

て，テスト後半の欠陥数を予測できるのか ?

・ RQ2: 基本設計時に収集されるメトリクスのみで欠陥数

を予測できるのか ?

・ RQ3: プロダクトメトリクスのみを用いて欠陥数を予測

できるのか ?

・ RQ4: 試験仕様書に関するメトリクスを用いることによ

り，欠陥数の予測精度が高まるのか ?

表 1 の列「関連 RQ」に，それぞれのリサーチクエスチョ

ンの分析において各メトリクスを用いるかどうかを示して

いる．我々の知る限り，組込みソフトウェアにおいて，ドキュ

メントに関するメトリクスを用いてテスト後半の欠陥数を

予測できるのかどうかは明らかでない．そこで RQ1 を設定

した．基本設計時に収集されるメトリクスのみを用いて予

測することができれば，より早期にテスト計画を立案する

ことができる．そこで RQ2 を設定した．一般に，プロセス

メトリクスはプロダクトメトリクスよりも収集するほうが

コストが掛かるため，収集が容易ではない．実務者がプロ

セスメトリクスを収集するかどうか判断材料の一つとでき

るように，RQ3 を設定した．設計書に対応した試験仕様書

は必ずしも作成されるわけではなく，また，設計時に作成

されるとも限らない．もしこれらを作成していた場合，こ

れらのメトリクスを活用したほうが良いのかどうかを実務

者が判断できるように RQ4 を設定した．

実験では，各リサーチクエスチョンに答えるため，以下

の 3 つを組み合わせてモデルを作成し，それぞれのモデル

の予測精度を比較した．

・ 詳細設計時のメトリクスの有無

・ プロセスメトリクスの有無

・ 試験仕様書に関するメトリクスの有無

欠陥数予測モデルは，重回帰分析を用いて構築した．重

回帰分析はソフトウェアプロジェクトにおけるメトリクス

を予測するモデルを構築する際に広く用いられる方法であ

る．重回帰分析では，以下のようなモデルが構築される．

y=β0+β1x1+β2x2+...+βkxk+ ε  (1)

ここで y は予測対象である目的変数を表し，本研究では

欠陥数に該当する．x1, x2, ... , xk は k 個の説明変数であり，本

研究では設計ドキュメントに関するメトリクスとなる．β0

は回帰定数，β1, β2, ... , βk は偏回帰係数，εは誤差項であ

る．偏回帰係数同士を比較可能なように標準化したものを

標準化偏回帰係数と呼ぶ．偏回帰係数の絶対値が大きいほ

ど，目的変数に対する該当の説明変数の影響が大きいこと

を示す．

対数変換：重回帰分析を用いてソフトウェアプロジェク

トのメトリクスを予測する場合，モデルの構築前に説明変

数，目的変数に対し，対数変換が適用される場合がある．

ソフトウェアプロジェクトのデータセットには多数の小規

模プロジェクトと少数の大規模プロジェクトが存在する場

合が多く，そのためメトリクスの分布も偏っている場合が

多い．このような場合，対数変換を適用することより，モ

デルの予測精度が高まることが多い．そのため，本研究で

も対数変換を適用する．

多重共線性：構築されたモデルに多重共線性が発生して

いないかどうかを確認するために，VIF(Variance inflation 

factor) と条件指標を用いる．多重共線性とは，説明変数

間 に強い線形の関係が存在していることであり，多重共

線性 が発生していると，偏回帰係数の分散が大きくなり，

偏回帰係数の推定が不安定になる [Onodera2004]．一般

に，各変数の VIF が 10 を超える場合やモデルの条件指標

が 30 を超える場合に，多重共線性が発生しているとされる

[Tabachnick1996] [Tanaka1995]．

外れ値：予測モデルを構築する際，外れ値を除外するこ
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とが行われる．外れ値とはメトリクスに何らかの特異な値
を含むケースである．特異な値とは，他のプロジェクトと
比較して大きく異なる値のことであり，発生する理由は単
なる記録ミスの場合もあれば，仕様変更などの特殊な事情
により起こるなど様々である．重回帰分析において外れ値
を特定して除外する方法として，Cook の距離がある．Cook
の距離とは，あるケースをモデルの推定の計算から除外し
た場合に，すべてのケースの残差がどの程度変化するかを
示す距離である．Cook の距離が大きい時は，そのケースを
除外して回帰統計量を計算した場合に係数が大きく変化し
たことを示す [Onodera2004]．一般に，Cook の距離が 1 よ
り大きいケースはモデルの分析結果に大きな影響を与えて
いるとみなされ，モデル構築から除外される．

重回帰分析により予測モデルを構築する際，変数選択を
行った．変数選択は説明変数の候補から有用な変数を選択
してモデルを構築する方法である．本研究では，変数増減
法により変数選択を行った．具体的には以下の手順により
行う [Tanaka1995]．

1. どの変数も入っていない状態から開始する．

2. もし，すべての変数が含まれていれば，取り込むべき
変数はないという情報を持ってステップ 3 に進む．す
べての変数が含まれていなければ，残りの変数を順番
に 1 つずつ採用してみて，偏回帰係数の検定のための
F 値を計算し，その値が最大となる変数を選ぶ．その F

値に対応する確率が指定された pin より小さく，かつそ
の変数を採用することになって多重共線性が生じない

（VIF が 10 を超えない）ならば，その変数を取りこん

で次のステップに進む．pin より大きければ，取りこむ

べき変数はないという情報を持ってステップ3に進む．

3. モデルに含まれている変数について，偏回帰係数の検

定のための F 値を計算し，F 値が最小となる変数を選ぶ．

そのF値に対応する確率が指定されたpoutより小さい時，

取りこむべき変数がないという情報があれば終了する．

そうでなければ，どの変数も落さずステップ 4 に進む．
F 値に対応する確率が pout より大きい時，その変数を

落とし（取りこむべき変数がないという情報があれば，

それをキャンセルして），再びステップ 3 に戻る．

4. すべての変数が取りこまれていれば終了する．そうで

なければステップ 2 に戻る．

pin，pout は 0.05 から 0.5 の範囲で，重要な変数を落さ

ないことに重点をおくなら大きい値，余分な変数を取りこ

まないことに重点をおくなら小さい値を指定する [Tanaka 

1995]．本研究では重要な変数を落さないことに重点をおき，
pin に 0.2，pout に 0.4 を指定する．

自由度調整済み決定係数：構築されたモデルがどの程

度適切に構築されたのかを確かめるために，本研究では自

由度調整済み決定係数を用いる．決定係数はデータに対す

るモデルの当てはまりの良さを評価する指標であり，1 に

近いほどモデルのデータに対する適合度がよいことを示す

[Misono2007]．ただし，決定係数は説明変数の数が増加す

るに従って高くなる傾向がある [Misono2007]．この問題を

表 2　構築された予測モデル一覧（部署 A）
プロセス 試験 詳細 Adj. R2 p 値 条件指標 Cook の距離 v1 v2 v3 v4 v5 v6 v7 v8 v9 v10

Y Y N 0.62 0.00 16.0 0.66 3 1 2 - - - - -

Y Y Y 0.62 0.00 16.0 0.66 3 1 2

N Y N 0.56 0.00 12.4 0.47 2 - - 1 - - - - - -

N Y Y 0.56 0.00 12.4 0.47 2 - - 1 - - - -

N N N 0.42 0.00 8.0 0.49 1 - - - - - - - - -

N N Y 0.42 0.00 8.0 0.49 1 - - - - - - - -

Y N N 0.42 0.00 8.0 0.49 1 - - - - - - -

Y N Y 0.42 0.00 8.0 0.49 1 - - - -

表 3　構築された予測モデル一覧（部署 B）
プロセス 試験 詳細 Adj. R2 p 値 条件指標 Cook の距離 v1 v2 v3 v4 v5 v6 v7 v8 v9 v10

Y Y Y 0.75 0.00 15.4 1.16 1 3 2

N Y Y 0.68 0.00 11.7 1.84 - - 2 - 1 - - -

N N Y 0.65 0.00 9.1 1.66 - - - - 1 - - - -

Y N Y 0.65 0.00 9.1 1.66 - - 1 - -

N Y N 0.53 0.00 13.1 0.45 1 - - 2 - - - - - -

Y Y N 0.53 0.00 13.1 0.45 1 2 - - - - -

N N N 0.50 0.00 10.4 0.31 1 - - - - - - - - -

Y N N 0.50 0.00 10.4 0.31 1 - - - - - - -
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回避するために，データの数と説明変数の数によって決定
係数を補正した，自由度調整済み決定係数を用いる．

リーブワンアウト法：構築されたモデルの予測精度を評
価するために，リーブワンアウト法 [Kocaguneli2013] を適
用する．リーブワンアウト法とは，データセットからある
ケースを 1 件取り出して予測対象のテストデータとし，残
りのケースをモデル構築に用いるラーニングデータとする．
これを，すべてのケースに対して繰り返す方法である．テ
ストデータでは欠陥数を未知とみなし，予測後に実際の欠
陥数と比較して予測がどの程度正確であるかを評価する．

予測精度評価指標：構築されたモデルによる欠陥数の予測
精度を評価するため，AE(Absolute Error)，MRE(Magnitude 
of Relative Error)[Conte1986]，BRE (Balanced Relative 
Error) [Miyazaki1994] の 3 つの指標の平均値と中央値を用
いた．欠陥数の実測値を x，予測値を x̂ とするとき，それぞ
れの指標は以下の式により求められる．

    (2)

   (3)

  (4)

るという問題がある．過少予測の場合，MRE は最大でも
1 にしかならない．例えば実測値が 10，予測値が 0 の場
合，MRE は 1 となる．そこで本研究では MRE に加え，過
大予測と過少予測をバランスよく評価する指標 [Mølokken-
Østvold2005] である BRE を予測精度の評価指標に用いる．

部署 A と部署 B で目的変数である欠陥数の値域が大きく
異なっていたため，データの層別を行い，それぞれの部署
向けに予測モデルを構築した．データを層別して個別のモ
デルを構築することは，精度の高い予測モデルを構築する
ために一般に行われる方法の一つである．

構築したモデルの概要を 4.1 節で述べ，4.2 節において
BRE などの予測精度を中心にモデルを評価するとともに，
リサーチクエスチョンに対する答えを述べる．

部署 A 向けに構築した予測モデルの概要を表 2 に，部署
B向けに構築した予測モデルの概要を表3に示す．プロセス，
試験，詳細の各列は，それぞれプロセスメトリクス，試験
仕様書に関するメトリクス，詳細設計時のメトリクスを説
明変数の候補として含めたかを示す．含めた場合には Y と
し，含めない場合は N としている．その結果，各変数が採
用されたかどうかを v1 から v10 の列に示す．v1 から v10 に対
応する変数は表 1 に示している．列中の数値は，構築され
たモデルにおいて，標準偏回帰係数の絶対値の大きさの順
位を示している．数値が小さいほど偏回帰係数が大きい，
すなわち目的変数の値に対する影響が大きかったことを示

表 4　各予測モデルの精度評価（部署 A）
プロセス 試験 詳細 AE平均値 AE中央値 BRE平均値 BRE中央値 R1 R2 R3 R4 平均順位
N N N 9.4 6.1 34.7% 28.2% 1 3 1 1 1.5

Y N N 9.4 6.1 34.7% 28.2% 1 3 1 1 1.5

N N Y 9.4 6.1 34.7% 28.2% 1 3 1 1 1.5

Y N Y 9.4 6.1 34.7% 28.2% 1 3 1 1 1.5

N Y N 11.9 4.9 37.6% 35.9% 5 1 7 7 5.0

N Y Y 11.9 4.9 37.6% 35.9% 5 1 7 7 5.0

Y Y N 12.5 6.7 36.8% 33.3% 7 7 5 5 6.0

Y Y Y 12.5 6.7 36.8% 33.3% 7 7 5 5 6.0

表 5　各予測モデルの精度評価（部署 B）
プロセス 試験 詳細 AE平均値 AE中央値 BRE平均値 BRE中央値 R1 R2 R3 R4 平均順位
N Y Y 42.2 35.6 35.9% 30.0% 1 4 1 1 1.8

N Y N 46.3 34.4 36.1% 32.5% 3 2 2 2 2.3

Y Y N 46.3 34.4 36.1% 32.5% 3 2 2 2 2.3

Y Y Y 43.2 23.6 36.3% 41.0% 2 1 6 8 4.3

N N Y 46.4 36.7 36.8% 32.7% 5 5 7 4 5.3

Y N Y 46.4 36.7 36.8% 32.7% 5 5 7 4 5.3

N N N 49.6 39.3 36.3% 36.9% 7 7 4 6 6.0

Y N N 49.6 39.3 36.3% 36.9% 7 7 4 6 6.0

それぞれの指標の値が小さいほど，予測値と実測値との

差が小さい，すなわち予測精度が高いことを示す．直感的

には MRE と BRE は実測値との相対誤差であるといえる．

ただし，MRE は過大予測に対し，アンバランスな評価にな
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す．空白は採用されなかったことを示し，「-」は説明変数の

候補に含まれていなかったことを示す．Adj. R2 は自由度調

整済み決定係数を示し，この値が大きい順に各行，すなわ

ちモデルを並べ替えている．

モデルが適切に構築されたことを示すために，p 値，条

件指標，Cook の距離を示している．p 値は構築されたモデ

ルが統計的に有意であったかどうかを示し，全て有意水準

5% で有意であった．表に示すように，すべてのモデルの条

件指標は 30 を下回っていた．また，結果は省略するが，各

変数の VIF は 10 を下回っていたことから，多重共線性は発

生していないと考えられる．Cook の距離は，各モデルにお

ける Cook の距離の最大値を示す．部署 A では全てのモデ

ルが，部署 B では半数のモデルにおいて 1 を下回っていた

ことから，除外すべき（明らかな）外れ値プロジェクトは

含まれていないと考えられる．

自由度調整済み決定係数によってモデルを並べ替えた場

合，部署 A では説明変数に関して以下の結果が観察された．

それぞれの項目は RQ2 から RQ4 に関連しているが，各リ

サーチクエスチョンに対する答えは次節の分析結果に基づ

いて述べる．

・ 全てのモデルにおいて，詳細設計時のメトリクスは説

明変数として採用されなかった．

・ 自由度調整済みの上位 2 つのモデルにおいて，プロセ

スメトリクス v5 が採用されたが，その他のモデルでは

採用されなかった．

・ 上位 4 つのモデルにおいて，試験仕様書に関するメト

リクス v4 が採用され，かつ偏回帰係数が最も大きくなっ

ていた．

同様に，部署 B では以下のような結果となった．

・ 上位 4 つのモデルにおいて，詳細設計時のメトリクス
v6 が採用され，かつ偏回帰係数が最も大きくなっていた．

・ 最上位のモデルにおいて，プロセスメトリクス v10 が採
用されたが，その他のモデルでは採用されなかった．

・ 最上位のモデルにおいて，試験仕様書に関するメトリ
クス v9，v10 が採用された．上位から 2 番目のモデルに
おいて同様のメトリクス v4 が採用された．

部署 A 向けに構築したモデルの予測精度を表 4 に，部署
B向けに構築したモデルの予測精度を表5に示す．プロセス，
試験，詳細の各列の意味は表 2，表 3 と同様である．列 R1
から R4 は，AE 平均値から BRE 中央値の 4 つの指標それ
ぞれに関して，全モデルの中で何番目に精度が高かったの
かを順位付けしたものである．平均順位は，その 4 つの順
位を平均したものであり，それぞれの表は平均順位の昇順，
すなわち予測精度が高かった順にモデルを並び替えている．

RQ1 に関する分析：最も精度の高かったモデルにおける
予測精度に着目する．部署 A，部署 B において，最も精度
の高いモデルでは BRE 平均値が 35% 程度，BRE 中央値が
30% 程度となっており，誤差が小さかった．部署 B の場
合，AE の平均値と中央値が部署 A よりも大きくなってい
るが，これは欠陥数の値域が異なるためであり，相対的な
誤差（BRE）を考慮すると，予測精度が低いわけではない．
図 1，図 2 は，予測精度を視覚化するために，横軸を実測値，
縦軸を予測値として散布図としたものである．図には部署

図１　最も精度の高いモデルによる予測（部署 A）

図３　最も精度の低いモデルによる予測（部署 A）

図２　最も精度の高いモデルによる予測（部署 B）

図４　最も精度の低いモデルによる予測（部署 B）
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論文

単体テストの欠陥数と，結合テスト以降での欠陥数につ
いて，部署ごとにスピアマンの順位相関係数を求めた結果
を表 7 に示す．部署 B では相関が高かったのに対し，部署
A では相関が低く，かつ有意水準 5% で有意となっていな
かった．部署 A と B で単体テストの欠陥数を含めた場合と
含めない場合で予測精度に違いが生じた原因は，単体テス
トの欠陥数と，結合テスト以降での欠陥数の関連の強さの
違いが原因であると考えられる．

この分析結果より，設計関連メトリクスを用いてプロジェ
クトの早期に欠陥数を予測する場合，単体テストの欠陥数
を含めると予測精度が低下することがあるといえる．

これまで，プロセスに関するメトリクスを用いてテスト
時の欠陥数の予測を試みた研究はいくつか存在する．小室
ら [Komuro2011] は，レビュー実績などを用いてテスト工
程で発見される欠陥数を予測するモデルを提案している．
ただし，説明変数に設計ドキュメントに関するプロダクト
メトリクスを用いておらず，また，テスト工程全体の欠陥
数を予測対象としている点が異なる．文献 [Tsunoda2009]
では，システムテスト欠陥密度を予測するために，コード
レビュー指摘密度などを説明変数に用いている．ただし，
ソフトウェアのコード行数などを説明変数として用いてい
るため，示されているモデルを設計完了時に適用すること
はできない．

設計ドキュメントに関するプロダクトメトリクスとプロ
セスメトリクスの両方を用いて品質の予測を試みた研究も
わずかながら存在する [Katayama2009][Takata1994]．ただ
し，試験仕様書に関するメトリクスについては，我々の知
る限りこれまで用いられておらず，従って予測精度に寄与
するのかも明らかではなかった．また，それらの研究では
目的変数に単体テストの欠陥数を合算した場合と合算しな
い場合の予測精度についても比較していない．

片山ら [Katayama2009] は，組込みソフトウェア開発に

A，B において最も精度が高かった（平均順位が最も小さい）
モデルを示している（守秘義務上，各軸に値を示していな
いが，各グラフの縦軸と横軸の値域は同一としている）．図
からも良好な予測結果といえる．これらの結果から，RQ1
に対する答えは Yes となる．なお，部署 A，B において最も
精度が低かった場合でも，比較的予測精度は良好であった

（図 3，図 4）．

RQ2 に関する分析：部署 A では，最も精度の高いモデル
では基本設計時に収集されるメトリクスのみが採用されて
いた．部署 B の場合，予測精度の上位 2 番目と 3 番目のモ
デルにおいて，基本設計時のメトリクスのみが採用されて
おり，1 番目のモデルと比べて予測精度に大きな差はなかっ
た．外れ値の影響を避けるため，Wilcoxon の符号付き順位
検定を用い，予測精度に差があるかを検定したが，有意水
準 5% で有意差がなかった．よって，RQ2 に対する答えは
Yes となる．

RQ3 に関する分析：部署 A，部署 B とも，最も精度の高
いモデルではプロダクトメトリクスのみが採用されていた．
このことから，RQ3 に対する答えは Yes となる．ただし表
2，表 3 において，プロセスメトリクスを含んでいるモデル
のほうが説明力（自由度調整済み決定係数）が大きかった
ことから，これらのメトリクスを収集している企業の場合，
説明変数として用いることを検討してもよいと考えられる．

RQ4 に関する分析：部署 A では，最も精度の高いモデル
では試験仕様書に関するメトリクスが採用されていなかっ
た．部署 B の場合，予測精度の上位 4 つのモデルでは，全
て試験仕様書に関するメトリクスを用いていた．ただし，
予測精度に大きな違いはなく，Wilcoxon の符号付き順位検
定においても，有意水準 5% で有意差がなかった．このこ
とから，RQ4 に対する答えは No となる．なお，表 2，表 3
において，説明力が上位のモデルでは試験仕様書に関する
メトリクスを含んでおり，また，有意差がなかったとはいえ，
予測精度がわずかながら高かったことから，これらのメト
リクスが既に収集されている場合，活用を検討してもよい
と考えられる．

目的変数に単体テストの欠陥数を含めて予測した場合の
モデルの精度を表 6 に示す．表には，説明変数の候補とし
て全ての変数を用いた場合と，基本設計仕様書分量のみを
用いた場合の精度を部署別に示している．単体テストの欠
陥数を含めない場合（表 4，表 5）と比較して，部署 A で
は予測精度が大きく低下し，部署 B では予測精度の若干の
低下が見られた．Wilcoxon の符号付き順位検定を用い，単
体テストの欠陥数を含めない場合と予測精度に差があるか
を検定すると，部署 A の場合，AE，BRE とも有意に悪化し
ていた．なお，検定では各表で最も精度の高いモデル同士
を比較している．

表 6　単体テスト欠陥数を含めた場合の予測精度
部署 説明変数 

候補
AE 
平均値

AE 
中央値

BRE 
平均値

BRE 
中央値

A v1 31.5 16.2 159.4% 74.4%

A v1 - v9 46.4 13.6 121.8% 56.5%

B v1 61.9 33.8 43.2% 26.0%

B v1 - v9 67.1 36.6 40.7% 36.5%

表 7　 単体テストの欠陥数と結合テスト以降での欠陥数
との相関係数
部署 相関係数 p 値
A 0.38 0.07

B 0.71 0.00
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おいて，低品質モジュールを予測するために，基本・詳細
設計での，設計ドキュメントに関するプロセス・プロダク
トメトリクスを説明変数としてモデルを構築している．た
だし，片山らはテストの順番を決めるために，単体テスト
からシステムテストまでに発見される欠陥の多いモジュー
ルを予測に基づきランキングしており，予測モデルの使用
目的が本論文と異なる．このため，欠陥数の予測精度が明
らかでない．また，各メトリクスの予測に対する効果も評
価していない．

高田ら [Takata1994] は単体テストからシステムテストに
おいて発見される欠陥数を予測するために，片山らと同様
のメトリクスを説明変数として用いている．ただし，コー
ドレビューでの欠陥数も説明変数に含めているため，モデ
ルを設計完了時に適用することはできない．

当然ではあるが，従来研究では本研究のリサーチクエス
チョンに答えることはできない．テスト後半の欠陥数に着
目し，各種のメトリクスを組み合わせて欠陥数の予測精度
を評価し，それぞれのメトリクスの予測精度に対する寄与
を確かめたことが本研究の主要な貢献である．

本研究では，組込みソフトウェアの開発における定量的
な品質管理を支援することを目的とし，設計ドキュメント
に関するメトリクスを説明変数として，テスト後半の欠陥
数を予測することを行った．テスト後半の欠陥数とは，結
合テストとシステムテストにおいて発見される欠陥の合計
である．実験では，組込みソフトウェアを開発しているあ
る企業において収集されたデータを用いた．予測モデルの
説明変数として用いたものは，仕様書の分量などのプロダ
クトメトリクス，レビュー工数やレビュー欠陥数などのプ
ロセスメトリクス，試験仕様書の分量など，試験仕様書に
関するメトリクスである．これらのメトリクスは基本設計
時と詳細設計時に収集される．データは 2 つの部署から収
集されており，それぞれの部署において予測モデルを作成
し，精度を評価した．その結果より，以下のことがいえる．

・ どちらの部署においても，リーブワンアウトにより予測
した場合，BRE 平均値がおおむね 35% 程度となり，比
較的高い精度となった．よって，表 1 のようなメトリ
クスを収集している企業では，欠陥数の予測を試みる価
値があると考える．この場合，基本設計終了後に予測を
試みても，ある程度精度が高いことが期待される．

・ 実験結果からは，どのメトリクスを優先的に用いるべ
きかは一概にはいえなかった．ただし，採用された説
明変数が異なっていても（表 2，表 3），予測精度に大
きな違いはなかった．このことから，表 1 のようなメ
トリクスを一部でも収集している場合，欠陥数の予測
を試みるとよいと考えられる．
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・ 部署によって，どのメトリクスを説明変数の候補とす
るとよいのかが大きく異なっていた．このことから，
最初から各部署で共通の予測モデルを構築することを
目指すのではなく，部署ごとに別個に構築することも
検討すべきであるといえる．

・ 単体テストの欠陥数を目的変数に合算すると予測精度
が低下することがあった．このため，設計関連メトリ
クスのみを用いて予測モデルを構築する際には，単体
テストの欠陥数を目的変数に合算しないほうがよいと
いえる．

欠陥数の値域が異なる 2 つの部署どちらにおいても類似
の結果が得られたことから，結果の信頼性は比較的高いと
考えられる．今後の課題は，設計ドキュメントのメトリク
スとソフトウェアの品質に関連があるかどうかを明らかに
することである．

本研究の一部は，文部科学省科学研究補助費（基盤 C：
課題番号 25330090）による助成を受けた．
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メルケル首相は開会式にて、技術開発や標準化で中独

が協力していくことを表明した。一方の中国サイド、

CeBIT Grobal Conference に登壇したファーウェイ社 法

人向け ICT ソリューション事業グループ プレジデント

のヤン氏は、SAP 社と連携して開発したシステムを使

用することで、ミキサー車の故障を予知したメンテナ

ンスが可能になり、１カ月間における故障時間の平均

（MMT: Mean Malfunction Time）が 1/4 に減少したと

これまでの実績を発表した（写真４）。ファーウェイ社

は、これまで主に米国企業が主導する IIC（Industrial 

Internet Consortium）に属していたが、今回の発表で

Industrie4.0 サイドにも加盟したことになる。

② スタートアップ企業の IoT へのアプローチ
ドイツでは多くのスタートアップ企業が IoT に取り組

んでいた。日本の展示会では、企業の規模と展示ブース

の大きさがおおむね比例していることが多いが、CeBIT

においては日本と異なり、新しい試みが行われていた。

「CODE_n」と呼ばれるビジネスプランコンテストで優秀

な成績を収めたスタートアップ企業が、特設会場で大き

な展示を行っていた。

とくに目立っていたのが、ミュンヘンのデザイナー

チームによって開発された「ROBOCHOP」で、スマート

1． はじめに

ハノーバー（ドイツ）で 2015 年３月 16 日～３月 20

日に開催された国際展示会「CeBIT※1 2015」に参加し、

第四次産業革命（Industrie4.0）と呼ばれるドイツの政

策が、製造現場にどのような影響を与えているかについ

て、IoT 時代を見据えた今後の IPA/SEC の活動に活かす

べく調査を行ったので、その模様を報告する。

また、国際連携活動の一環として、2014 年に引き続き、

オランダ TNO-ESI※2及びイギリス MISRA※3を訪問した

ので、現地での意見交換の内容について報告する。

2． CeBIT2015 におけるトピック

① Industrie4.0 が目指す標準化戦略と企業間連携
15 万平方メートルを超える広大な展示面積を誇る会

場（参考：東京ドームの約 12 倍）の中でひときわ目

立つのが、SAP 社、ドイツテレコム社をはじめとした

Industrie4.0 を推進／牽引している企業※4 のブースで

あった。M2M の技術を用いたファクトリーオートメー

ション（写真２）や、物流における自動追跡のソリュー

ションなどが展示される中で、日本の展示会ではあまり

見られず特徴的だったのが、企業間でのコラボレーショ

ン展示である。Industrie4.0 は、メルケル首相の強力な

主導のもと、企業間の連携を行いながら進められている

とのことであるが、各企業のブースがそれを示していた

（写真３）。

ドイツテレコム社の幹部は、SAP 社との連携について

現地のインタビューで「我々の目的はできるだけ早く、

デファクトスタンダードを確立することだ」と述べてお

り、SAP 社と連携することで、M2M の通信技術の標準

化を取ることが必要だと強調していた。

また、今年の CeBIT のパートナー開催国である中国

とドイツの連携も、大きなトピックのひとつである。 

【脚注】

※ 1 CeBIT（Centrum für Büroautomation, Informationstechnologie 
und Telekommunikation）：ドイツ語でビジネスオートメーショ
ン・情報技術・テレコミュニケーションセンターの意。ドイツの
ハノーバーの世界最大級の見本市会場で毎年春に開催される世
界最大級のコンピュータエキスポ。IT 分野における最先端の指
標ともいえる。

※ 2 TNO-ESI（Netherlands Organization for Applied Scientific 
Research-Embedded Systems Innovation）：応用科学研究機構 組
込みシステムイノベーション。TNOは科学技術分野における応
用科学研究を行うことを目的としてオランダ議会によって 1932 
年に設立された欧州では最大規模を誇る中立の総合受託試験研
究機関。

※ 3 MISRA （The Motor Industry Software Reliability Association）：自
動車メーカ、部品メーカ、研究者からなる欧州の自動車業界団体。

※ 4 Industrie4.0 プラットフォーム運営委員会メンバ
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写真１　 CeBIT 会場入り口より。開場時間前から熱気に
包まれていた。

写真２　 ドイツテレコム社の展示。各工場のラインにお
ける稼働率の状況が一目で分かる。

写真３　 HP社は SAP社と連携して、水量を自動制御で
きるインテリジェント・メンテナンス・システ
ムを開発した。

写真４　 ファーウェイ社 ヤン氏の講演。中独の技術開発
の連携による成功をアピールしていた。

写真５　 ROBOCHOPの展示。4台のクレーン型ロボッ
トが、スマホアプリの制御で精密な加工を行う。

フォンのアプリで制御された４台のクレーン型ロボット

が、50cm 角ほどのブロックに対してダイナミックかつ

精密な加工を行っていた（写真５）。実用段階において

は、スマートフォンアプリを用いて巨大なロボットを扱

うには、高い信頼性や安全性が求められると考えられる

が、そこに対しては触れられていなかった。

また、別のスタートアップ企業である KIWI.KI 社では、

家のドアを開ける際、従来の鍵を使わず、スマートフォ

ンアプリを鍵として用いるスマートホームシステムの展

示を行っていた。利点として、従来のように鍵を探す必

要がない、ひとつの「Ki（非接触式の小型チップ）」が複

数のドアの鍵となる、スマートフォン経由で家族や友人

のための鍵を登録できる、などが挙げられていた。

コンテストでの評価どおり、どのブースでも IoT で実

現可能な画期的なサービスが展開されていた。ただし、
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セキュリティや信頼性についてはどこも触れられてお

らず、実用化に向けて解決すべき課題は大きいと考えら

れる。

③ ドイツのソフトウェア及びものづくり教育へ
の姿勢

ソフトウェアは無形物でありかつ専門的であるため、

一般にその有用性や重要性が伝えづらいという側面があ

る。日本でもソフトウェアに興味を持ち、ものづくりの

面白さを身をもって体験している若年層はいるが、展示

会などでは広く効果的にアピールできていないように思

われる。

CeBIT 会場の Fraunhofer※ 5ブースでは、Roberta と呼

ばれる子供向けのロボコン特設会場に大きなスペースが割

かれており、盛況にイベントが開催されていた（写真６）。

日本でも ET（組込み総合技術展）や CEATEC JAPAN

など、IT 関係の展示会は多くあるが、このように若年

層の子供たちが楽しそうにソフトウェアやロボットと触

れ合う機会はあまりないように思われる。ロボット技術

自体はドイツより日本のほうが進んでいるかも知れない

が、2020 年の東京オリンピックに向けて IT 人材が不足

すると叫ばれている昨今、こういった取り組みや考え方

に関しては、日本もドイツに学ぶところがあるのではな

いかと考える。

バウト大 准教授）、Dr. Piërre van de Laar（リサーチフェ

ロー）と下記の通り意見交換・議論した。

• IPA/SEC からモデルベースアプローチによる障害原

因診断手法の確立について、ET2014 でのプレスリ

リースと IPA セミナーなどでの関連トピックを説明

した。

• ESI からは Tretmans 氏より、モデルベース検査につ

いて説明を受けた。今回は、昨年からの進捗として

現在注力しているツールに関して詳しい話を聞いた。

• van de Laar 氏からスペクトラムベースの障害箇所

特定の手法について説明を受けた。テストケース実

行時に通過した関数やモジュールに対して、合／否

のカウントでスペクトル的な配列を得、それを解析

することで不具合が含まれそうな場所を特定するも

のである。

モデルベース検査ツールは形式記述からテストケース

を自動生成するものであり、障害原因診断 WG で形式検

証に利用しているモデル検査ツール SPINや UPPAALなど

も含め複数の記述法に対応しているため、検証について

今後同様の環境に基づいた議論が見込める。また、スペ

クトラムベースの障害箇所特定手法は、障害原因診断WG

でも障害場所／原因候補の絞り込みについて検討を深め

て行くので参考になると考える。今後も双方の活動につ

いて、定期的な情報交換や意見交換を行う関係を継続し、

IPA のセミナーやシンポジウムなどでも IPA/SEC から要

請があれば、対応を検討いただけることを確認した。

4. MISRA との意見交換

2014 年 11 月に横浜で実施した打合せに続いて、今

後の C++ 言語版のコーディング作法ガイド改訂における

協力内容について調整を行い、MISRA の状況と計画につ

いて情報収集を行った。IPA/SECとMISRAとはコーディ

ング作法ガイドの改訂などについて定常的に意見交換や

相互レビューを実施している。今回 MISRA ゼネラルマ

ネージャの Dr. David Ward と、MISRA の活動状況及び、

IPA/SEC の ESCR C++ 言語版の改訂や ESCR C 言語版の

【脚注】

※ 5 Fraunhofer-Gesellschaft（フラウンホーファー研究機構）：ドイ
ツ全土に 67 の研究所・研究ユニットを持つ欧州最大の応用研究
機関。各研究所は科学の様々な応用を研究テーマとしている。

※ 6 障害原因診断WG：製品・制御システムに障害事象が発生したと
きに、ソフトウェア面の原因を、モデルベースアプローチ、シス
テムズエンジニアリングに基づき迅速かつ的確に指摘できるよ
うにすることを目的として、IPA/SEC が設置したWG。

写真６　 Fraunhofer ブースの Roberta 会場では、たく
さんの子供たちがソフトウェアやロボットと触
れ合っていた。

3. TNO-ESI との意見交換

組込みシステムでのソフトウェア分析と検証につい

て、2014 年３月に意見交換を行ったオランダ TNO-ESI

を訪問した（写真７、８）。今回は IPA/SEC の障害原因

診断 WG※6の成果を説明して、障害原因の診断方式やモ

デルベースによる検査手法について昨年の訪問時からの

進捗などを Dr. Jan Tretmans（リサーチフェロー、ラド
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セキュアコーディングへの対応について、以下の通り意

見交換した。

• MISRA からの活動状況紹介

 MISRA では 2014 年に C++ 言語版のコーディング作

法ガイドの改訂作業のための WG を設置し、2015

年１月に WG 会合を開催し改訂作業を進めている。

前年に策定した計画通り、旧版（MISRA C++：2008）

のエラー訂正から作業を始めた。

• ESCR C 言語版でのセキュアコーディングについて

の説明と議論

 IPA/SEC からはコーディング作法ガイド改訂 WG で

のセキュアコーディングに対する取り組みと、その

中で IPA/セキュリティセンターと連携して対応付

けを行った ESCR のルールと CERT C ルール、CWE

の対応表について説明し、コメントを要請した。

MISRA では、セキュアコーディングについての活動

は重要であると認識しており、具体的な活動の計画

は策定されていないが、このような対応表は大事で

あるとの考えであった。

5. おわりに

CeBIT2015 の会場では、大企業、スタートアップ企

業問わず、国を挙げて Industrie4.0 に取り組んでいくと

いう熱気を肌で感じることができた。また、SAP 社と

各企業との連携の展示が多く見られたように、情報産業

と製造業の融合を考える際、やはり中心となるのはソフ

トウェア・エンジニアリングであるとあらためて感じた

（Industrie4.0 の戦略提言を行っている Acatech※7のカ

ガーマン会長は、SAP 社の元 CEO である）。

しかし一方で、広大な CeBIT 会場の中で、我が国の隣

国である中国からは約 600 社の出展があった中、日本か

らの出展ブースがほとんど見られなかったのが印象的で

あり、心配に感じた（公式発表によると、日本からの出

展は 17 社である）。

CeBIT2015 開催の直前にメルケル首相が来日した際、

各所にて Industrie4.0 の重要性を説明したそうだが、各

種新聞などで報道された記事では、隣国との歴史認識

などの話題が多かったように記憶している。これまでの

ドイツと同様、スマート工場のノウハウが自社内に閉じ

られている日本においても、技術の標準化やルール作り

などに向けて検討していかなければ、世界での競争力を

失ってしまうのではないかと感じると共に、ソフトウェ

ア・エンジニアリングに知見のある IPA/SEC が貢献でき

る部分も多くあるのではないかと感じた。

TNO-ESI とは、要求仕様から論理、形式記述、モデル

でのシミュレーションによって実システムの挙動の検証

を行うことは同じ考え方であり、IPA/SEC のアプローチ

と補完的になっているとの議論ができた。今後、双方で

連携できるテーマの提案に結びつくよう、関係の更なる

強化を図りたい。

また、MISRA とは C++ 言語版のコーディング作法ガ

イド改訂の進捗に合わせた議論の場の設定とセキュア

コーディングに対する連携の手掛かりを得ることができ

た。今後、コーディング作法の充実に向けた相互連携を

更に進めて行きたい。

【脚注】

※ 7 Acatech（ドイツ工学アカデミー）：政府・主要企業との協業に
より、Industrie4.0 実現のための勧告など、エンジニアリングの
見地からの分析・助言を取りまとめている。

写真７　 TNO-ESIエントランスにて。アイントホーフェ
ン工科大のキャンパス内にあるが、昨年訪問時
の場所から移転しており、広くなっていた。

写真８　 TNO-ESI の Tretmans 准教授（写真左）と、
モデルベースアプローチによる障害原因診断手
法について詳細な議論を交わした。
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の仕組みは洗練されているとの感想があり、ベーシック
な技術やアイデア、また優れた人材を社会と結びつける
ポジショニングが、教育機関の研究と産業界を結びつけ
る Steinbeis の活動と似ていることに大変興味を持って
いただいた。また、Steinbeis では、ブリッジ役としてス
タッフ（コンサルタント）が居る。一方、未踏では、ブリッ
ジ役となるのは、PM でありアドバイザーである。これ
もよく似た構造である。

Steinbeis 側からは、「未踏事業」、及び「一般社団法
人未踏」に、社会や産業界のニーズやリクワイアメント
を取り入れる仕組みをより強化してはどうかとの提案が
あった。現在、未踏事業期間は、採択テーマの成果創出
を通じた人材育成を主眼とした９カ月間の限定された取
り組みであるため、未踏事業期間だけでなく、その前後
のフェーズも含め、社会や産業界と接点を持つことも含
めた総合的な視野での検討が必要であると考えている。
具体的には、未踏期間においては、中間合宿などで、社
会や産業界、また研究機関などのニーズを反映する形を
より促進すると共に、「大学などにおけるアントレプレー
ナー教育」や一般社団法人未踏の活動などへの反映を進
めたい。

１．訪問の目的

今回の訪問の目的は主に以下の２点である。

① Steinbeis の活動、及び IPA の人材育成活動を相互
に紹介し、とくに、未踏事業で創出された、人材、
技術、アイデアなどについての産業界や研究分野で
の活用促進と産業界におけるアウトプットの拡大、
またそのための組織体制構築に対して、アドバイス
を受け、ヒントを得ること。

②併設する Steinbeis 大学を訪問し、産学連携による
人材育成に関して参考となる情報を収集すること。

２．Steinbeis の概要

Steinbeis はドイツ国内において、経済全体が科学的
な知識を利用できるようにすることを目的として 1971
年に非営利財団として創立され、1998 年には Steinbeis 
GmbH&Co. が設立されて完全民営化された。Steinbeis 
GmbH&Co. の傘下には、専門分野の異なる各種センター

（日本法人も含まれる）が配置されている。現在、世界
47 カ国 1,000 カ所の拠点、6,000 人以上の大学教授、
研究者などのスタッフを有し、ビジネスニーズをスタッ
フにつなぎ、スタッフが専門知識を持って、コンサルティ
ング、研究開発業務、技術移転、人材育成、起業支援な
どを有償で受託し対応している。このように、大学、研
究機関の研究者が、特定企業のビジネスにおける「技術、
マネジメントの実践的問題解決」を行う仕組みを持ち、
グローバルに年間 10,000 社以上の企業に対し 14,000
以上のプロジェクトを実施している。各センターは、単
独若しくは連携してビジネスを支援している。ドイツ 
バーデン • ヴュルテンベルク州（州都 シュツットガルト
市）の３大産業は、自動車、工作機械、ICT であるため、
Steinbeis のプロジェクトの多くは、この領域で実施され
ている。

Steinbeis 側からは、未踏事業及び「一般社団法人未踏」

図１　Steinbeis の機能

2015 年５月 27日（水）から６月５日（金）にかけて、IPA IT人材育成本部 HRDイニシアティブセンター 津留専門

委員と共にドイツの Steinbeis への訪問、EC主催の European conference 及び CEN※1 会議など各種会議に出席した。

本レポートでは、ドイツ シュツットガルト市に本拠地のある欧州最大の技術移転（産学官連携サポート）機関で

ある Steinbeis について報告したい。

（Steinbeis）（学） （産）

シーズ （シーズ）

他のシーズ

技 

術 

評 

価

インテグレーション

マーケティング

エンジニアリング

プロジェクト・マネジメント

事業化

【脚注】

※ 1 CEN：Comité Européen de Normalisation
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３．Steinbeis 大学

Steinbeis 大学は、Steinbeis が併設する大学で 1998
年に設立され、ドイツの私立大学では最大規模である。
本拠地はベルリンにある。Steinbeis 大学の設立趣旨は、
国際的に著名な理工系大学の学位取得者を中心に（経済
学などの学位取得者も含まれる）、一定期間以上の従業
経験者に対して、企業のプロジェクトに参加させながら
マネジメント（マーケティング、ビジネスプラン作成な
ど）の理論教育と実践指導を行い、技術とマネジメント
の両面に能力を有するプロジェクトリーダーを育成する
ことにある。

Steinbeis 大学は、学生は習得した知識をすぐに自らの
仕事に活用するという基本的な考え方の下、学部ではす
べての学生がパートナー企業を持つことが条件となって
いる。学生は企業の社員である必要はないが、学費はパー
トナー企業が支払う仕組みである。

一方、修士課程では、大学が企業とのマッチングを行
い、企業は専門技術者を２年間試用し、終了後に雇用す
るチャンスがある。これは知名度のない企業で、開発の
意欲はあるが優秀で専門的な人材の雇用が簡単ではない
企業にとってとくにメリットが大きい。学生はほとんど
が社会人であるが、授業料、生活費は、その課題を与え
た会社が負担し、学生の負担はない。学生が課題と共に
学業をスタートし、在学中にその課題を解決して卒業す
るという、PBL※2 を大きく発展させたプログラムとも言
える。

日本においては、このような仕組みがほとんどなく、
技術とマネジメントの両面に能力を有する人材育成の方
法として、非常に参考になった。一方、ドイツは、歴史
的なクラフトマンシップやマイスター制度に由来して、
大学における研究成果を実社会で役に立てるという考え
方や風土の上に、このような仕組みが時間をかけて構築

されており、日本では容易には適用できないことも事実
である。

Steinbeis の活動について 15 年前までは、日本の大学
に説明をしても理解を得られなかったが、2005,6 年く
らいから、大学、とくに若い先生が産業界への貢献を意
識するようになり、ゆるやかではあるが変化はしている
とのコメントがあった。

４．おわりに

Steinbeis は、ベーシックな技術やアイデアを産業界と
結びつけるための仕組みを有し、併設する大学では、企
業との連携の下に人材育成を進めている。この領域に携
わる者としては、ダイナミックな市場変化や技術革新に
対応できる産学連携や人材育成の仕組みが具現化されて
いることに、彼我の差を実感した。更に、Steinbeis の考
え方を聞くにつけ、いかに教育機関、そして自立した個
人が、早いうちから産業界を意識して連携しているかが
印象深く、この視点では米国と同じ、あるいは先行して
いると感じている。今後も継続的に情報交換、意見交換
をしながら、日本の環境も考慮しつつ、グローバルな競
争力を強化できる、新たな仕組みや活動のあり方を検討
し、発展させていきたい。

また、EC 主催の European conference 及び CEN 会議
など各種会議に参加して、EC が自ら戦略をたて、リー
ダーシップを発揮し、どのように産学官へ啓発していく
のかが垣間見えた。IoT や Industrie4.0 といった新テク
ノロジーを意識した具体的なテーマを進めており、大き
くは Digital single market として欧州の産業革命以来の
復権を狙うようにも感じられ、欧州の総力をあげた取り
組みとして注目していきたいと思う。

写真 1：Steinbeis 本部棟 写真 2： Steinbeis foundation 創始者 
Ferdinand von Steinbeis の胸像と

【脚注】

※ 2 PBL：Project-Based Learning



30 SEC journal Vol.11 No.2 Sep. 2015

また、SEC の事業を中心に IPA で取り組んでいる組込

み系に関連する事業のパネル展示や資料配布、デモなど

を実施した。

3．IPA 展示ブース

本出展では、ブースプレゼン・パネル展示・資料配布

などを実施するブースに加え、隣接した小間に SEC 先端

技術入門ゼミブースを構え、運営した。

展示コーナーでは、「ソフトウェア高信頼化への取組

み」や「高信頼化を確保するための手法」など、SEC 事

業についての紹介をはじめ、「アジャイル開発」や「共

通フレーム」など、ソフトウェア開発の参考にしていた

だきたい情報を紹介したほか、「情報処理技術者試験」、「i

コンピテンシ ディクショナリ」といった、IT 人材を育

成するための事業など、広く IPA 全体の取り組みについ

ても紹介した。とくに、組込みシステム開発に深く関連

する自動車や医療機器の情報セキュリティなどセキュリ

ティに関する事業に関しては、来場者の関心が高かった。

また、IPA 展示ブースでは、各展示コーナーのほかに、

関連資料の配布、ブースプレゼン（26 セッション / ２

日間）、SEC 先端技術入門ゼミを実施した。

4．SEC 先端技術入門ゼミ

IPA 展示ブースと隣接した SEC 先端技術入門ゼミブー

スにて、ソフトウェア開発などの先端技術や取り組みを

解説する初心者向けのチュートリアルを実施した。

1．展示会概要

Embedded Technology West（ETWest）とは、一般社

団法人組込みシステム技術協会（JASA）が主催する西日

本で唯一となる最新テクノロジーの専門技術展であり、

組込みシステム開発にかかわる技術者や開発者向けに最

新技術などの情報を発信しており、今回で 10 回目の開

催となる。

2．出展概要

IPA/SEC は、2007 年より事業成果の普及・啓発を目

的として、本展示会に出展している。

本年は、IPA 展示ブースでのブースプレゼンを２日間

で 26 回、SEC 先端技術入門ゼミブースでの講義を２日

間で 13 回、別会場では IPA セミナーを２日間で８回と、

計 47 回のセッションを実施した。

IPA/SEC は、2015 年６月 10 日、11 日の２日間、グランフロント大阪コングレコンベンションセンターにて開催

された「Embedded Technology West 2015 / 組込み総合技術展 関西（ETWest2015）」に出展した。また、IPA セ

ミナーを２日間８部構成で併催した。
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5．IPA セミナー

展示会場に隣接するタワー C では、本年も２日間にわ

たり、IPA セミナーを８部構成で開催し、延べ 440 名の

参加があった。

ける障害の再発防止・未然防止をテーマとした、「障害

事例から学ぶ高信頼化へのアプローチ」、「大規模・複雑

化した組込みシステムのための障害診断手法」について、

紹介した。

２日目は、「環境変化の適応から考えるサイバーセキュ

リティ対策」から「障害解析から再発防止・未然防止に

つなげる活動事例と教訓を共有する仕組み」、「ソフトウェ

ア開発データ白書」などの取り組みを紹介し、昨年の

ET2014 において記者発表を行った「モデルベースアプ

ローチに基づく障害原因診断手法」について、講演した。

6．ETWest2015 を振り返って

今回の出展は、過去の出展の中で、最も多くの方に

IPA 展示ブースに足をお運びいただいた。アンケートや

展示会場で来場者の方から多くのご意見をいただいたの

で、次回以降の出展の参考とし、今後の IPA/SEC 事業活

動に反映していきたい。例年どおりの出展方法ではなく、

「SEC 先端技術入門ゼミ」のように、新たな企画にも挑

戦し、来場者・参加者の理解度・満足度の向上に努めて

いく。

今回の IPA セミナーは、１日目に「IoT 時代のソフト

ウェアエンジニアリング」や「定量データに基づく開

発マネジメントで IoT 時代の信頼性・生産性向上を目指

せ！」など、IoT 時代におけるソフトウェア開発の信頼 

性・生産性向上をテーマに講演したほか、システムにお

本講義は、昨年秋に出展した ET2014 での新企画とし

て実施し、今回 ETWest2015では第二回目の試みとなる。

２日間で 560 名と、多くの方に聴講いただいた。

セミナーやカンファレンスと異なり、受講者が直接、

講師に質問を投げられるこの企画は、受講者だけではな

く講師にも好評で、「学校の講義形式であったため、受講

者の反応がよくわかった」や「受講者の理解度に応じて

講義を展開していった」という意見が寄せられた。

ETWest2015　IPA/SEC ウェブサイト 

　http://www.ipa.go.jp/sec/events/20150610.html

・ IPA セミナー・ブースプレゼン・SEC 先端技術入門ゼ

ミの講演資料がダウンロードできます

・ IPA セミナー・SEC 先端技術入門ゼミ（一部）の動画

を公開しています
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長期間放置されてきたエラーが偶然発見された事故が４件
発生（事例 1503、1508、1509、1512）している。この
種の事故はこれまでにも例はあるが、今期は比較的集中した。

また、これまでは対象外としてきた組込みシステム関連
の事故の報道も増えてきており、障害一覧表の別表として
記録した。今期には、家庭で使われていたテレビがある日
突然電源の ON、OFF を繰り返すという事故が起こった。テ
レビ受像機に内蔵されている組込みソフトウェアを更新す
るために、放送波の隙間を使ってブロードキャストされた
更新データを、各受像機側が自分に必要なデータを取り込
むことによってソフトウェアを更新する仕組みが作られて
いる。今回は受像機側のデータ取り込み機能に不具合があ
り、本来取り込むべきでないデータを取り込んでしまった
結果事故になった。正に、私たちの身近に IoT の時代（こ
の事例はインターネット経由では無いが）が迫っているこ
とを実感させる事故であった。この連載においては、組込
みソフトウェアについては記録の対象外としてきた [松田
2011] が、見直しの時期を迎えているのかも知れない。た
だ、組込みソフトウェアの障害情報をどのような手段によっ
て広く収集するかは大きな課題である。

３．システム更改を契機とする事故

今年７月にニューヨーク証券取引所の取引システムが障
害を起こし、３時間半にわたって取引の全面停止を招いた
が、その原因はソフトウェアの更新ミスであったと伝えら
れている。この例に限らず、新システムへの更改作業の直
後は障害を起こしやすい。

新システムへの更改は、そのための作業時間を確保する
ために、しばしば年末・年始や連休など長期休業のタイミ
ングを捉えて実施されるため、長期休み明け直後にシステ
ムの事故が発生することはよくある。システム更改作業に
あたっては周到な準備と慎重な作業によって障害発生を回

１．はじめに

本稿では、2015 年１月から６月までの 2015 年前半の
半年間に報道された情報システムの障害状況をとりまとめ
て報告する。まず、次章で今期の概況について述べ、続く
３，４章では、今期の障害事例で多く見られたシステム更改
作業直後の事故及び長期間認識されずに運用されてきたエ
ラーが発覚した事故について述べる。

２．2015年前半の概況

2015 年１月から６月までの半年間で報道された情報シス
テムの障害は合計 21 件となった。その全体は表１に示す通
りであり、障害発生件数を月平均にすると3.5件／月となる。

今期の事例の中には、新しいシステムへの更改を行った
直後に起こる初期不良による障害が６件報告されている（事
例 1501、1502、1506、1510、1517、1519）。また、以
前からエラーが生じていたにもかかわらず、認知されずに

情報システムの事故データ

情報システムの障害状況
2015年前半データ

2015 年１月から６月までに報道された情報システムの障害状況を報告する。この間に報道された情報システムの

障害は合計 21 件で月平均 3.5 件となった。平均的な値に対しやや多い値である。システム更改作業直後の事故及

び長期間認識されずに運用されてきたエラーが発覚した事故などが発生している。

図１　情報システムの障害発生件数の推移
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No. システム名

発生日時（上段）
回復日時（下段） 影響 現象と原因 直接

原因 情報源
年 月 日 時

1501

大阪市住
民基本台
帳システ
ム

2015 1 5 9 時 00 分 証明書発行システムで障害が発生。
発行窓口に設置された約 3,200 端
末のすべてで遅延が発生した。約
３万５千件の書類発行が最大で２時
間遅れた。

年明けから「基幹系システム統合基盤」
が稼働したが、印刷サーバの設定ミス
（同時に実行できる印刷命令数の設定
ミス）により、処理遅延が発生した。
昼休み時間帯に、設定を暫定的に変更
したところ、遅延は解消した。設定ミ
スの原因は、帳票作成用パッケージソ
フトウェアの仕様を把握していなかっ
たため。

設定
ミス

・日経コンピュータ
電子版（2015.1.8）

・日経コンピュータ
（2015.2.19 号）

2015 1 5 14 時 00 分

1502

大阪市住
民基本台
帳システ
ム

2015 1 5

住民票の写し（世帯連記式）の 592
件で、日付を誤って記載していた。

原因は、１月５日から稼働した新シス
テム「住民基本台帳システム」へのデー
タ移行時にミスがあったため。本来「個
人の住定日」を記載するべき位置に、「世
帯の住定日」が記載されていた。１月
５日の業務終了後に修正処理を行った
ため、１月６日以降の発行分には誤り
はない。誤った住民票の写しを取得し
た人には個別に連絡を取り、正しいも
のを交付し直すことで対応した。

データ
移行
ミス

・日経コンピュータ
電子版（2015.1.8）

・日経コンピュータ
（2015.2.19 号）

2015 1 5

1503

住友生命
保険 
長期継続
配当金の
計算プロ
グラム

2010

一部の保険契約で誤った配当金を支
払っていた。629 件で合計約１千万
円分少なく払い、798 件で合計
１億５千万円分多く払っていた。

2010 年に長期継続配当金の計算プロ
グラムを変更した際に設計ミスがあっ
た。従来のプログラムを２つに分割し、
連携して計算する仕組みに変えたが、
データ受け渡しに関する設計やテスト
が不十分だったため、誤計算が起きた。
再発防止のため、開発ルールを見直す。
誤計算は 2010 年から５年近く発生し
ていたが、見過ごされていた。2014
年の年末調整シーズンに、同社の担当
者が偶然発見した。

ソフト
ウェア
障害

・住生プレスリリー
ス（2015.1.20）

・朝日新聞朝刊
（2015.1.21）
・日本経済新聞朝刊
（2015.1.21）
・日経コンピュータ
電子版（2015.1.21）

※障害発生日時は
2010 年であるが、
影響が判明した日
時に基づき掲載。

2015 1 20

1504
三菱ＵＦ
Ｊ信託銀
行 ATM

2015 1 30 10 時 20 分
全国で、最大およそ 160 台の ATM
での取り引きや、最大でおよそ 124
万枚のキャッシュカードを使った提
携先の金融機関での取り引きが一
時、できなくなった。

ホストシステムの障害に伴い、コンビ
ニATMの E-net を除く提携金融機関と
の接続が不通となった。

不明

・NHKニュース
（2015.1.30）
・三菱 UFJ 信託銀
行プレスリリース
（2015.1.30）

2015 1 30 12 時 20 分

1505

スカイ
マーク
予約、搭
乗手続き
管理シス
テム

2015 2 6 9 時 30 分
予約や搭乗手続きを管理する社内
のシステムにトラブルが発生した。
搭乗時の自動チェックインや発券、
ホームページでの予約ができなく
なった。合計８便に 15 分以上、最
大で１時間 13 分の遅れが出た。

電源の不具合で社内ネットワークがダ
ウンした。詳しい原因は調査中。

ハード
ウェア
障害

・NHKニュース
（2015.2.6）
・日本経済新聞夕刊
（2015.2.6）2015 2 6 11 時 40 分

1506

徳島県牟
岐町
防災サー
ビス

2015 2 6 10 時 25 分
震度５強以上の地震の際に届く県の
防災サービス「すだちくんメール」
が、同じ登録者に複数届いたり、地
震発生から７時間後に届いたりし
た。2015 年１月末の登録者は２万
5,700 人。

メールを配信するプログラムの設定ミ
スが原因。また、多くのメールを一斉
送信しようとしたことで、サーバに過
剰な負荷がかかり、メールの配信が遅
延した。同サービスは 2010 年５月か
ら運用されているが、実際に使用され
たのは今回が初めて。

ソフト
ウェア
障害

読売新聞電子版
（2015.2.9）

2015 2 6

避することが必要である。
今期に発生した事例 1501 は、正月休みの間に更改した

市役所の住民基本台帳システムが、休み明けの正月５日に
運用を開始したところ、証明書発行に数時間を要する障害
を起こしたものである。これは、同時に実行できる印刷命
令の上限値の設定が過小であったため、上限値を超える大
量の印刷命令が次々と待ち状態のまま滞留して、全体の処

理に大きな遅延をもたらした事故である。原因は、新シス
テムにおいて利用されることになった印刷パッケージソフ
トの仕様の把握が不十分であったため、印刷命令の上限値
の設定が不適切であったと伝えられている。

また、事例 1502 は事例 1501 と同じ更改システムで発
生した障害であるが、旧システムから新システムへのデー
タの移行にミスがあった。本来移すべき旧システムのデー

表１　2015年前半の情報システム障害データ（報道に基づきSECが整理）
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No. システム名

発生日時（上段）
回復日時（下段） 影響 現象と原因 直接

原因 情報源
年 月 日 時

1507

埼玉県
富士見市
住民記録
／国民健
康保険
システム

2015 2 19 8 時 30 分

住民票発行や転入／転出などの手続
きができなくなった。待機用のサー
バを起動させ、証明書の発行業務に
対応したが、25 件の手続きが滞っ
た。富士見市は、後日郵送したり、
依頼者の自宅を訪問したりして対応
した。

トラブル前日の２月 18 日に、同シス
テムのデータベースに対してディスク
容量を上回るデータ量の書き込み処理
を実行したため、システムが停止状態
となった。マンション住民の地番を修
正した場合、関連情報として同じマン
ションに入居する他の住民のデータを
ログに記録する。今回、数百世帯の大
規模マンションの修正があったため、
ログの大きさがこれまでにないほど大
きいものとなり、決められた容量（100
ギガバイト）を超えることとなった。
今回のケースは特殊なため、再発防止
策としてディスク容量の変更はしない
が、今後、ログの容量を削減する対策
を行う。

データ
ベース
障害

・日経コンピュータ
（2015.5.14 号）

2015 2 19 11 時 00 分

1508

日新火災
海上保険
保険金支
払いシス
テム

1999 10
システム上の不備で契約者から保険
料を取り過ぎていたと発表した。
規模は最大で、1,201 人から約１億
円の過剰徴収。

担当者が保険金支払いシステムに事故
の種類を入力し忘れ、翌年以降、多く
保険料を支払わなくてはならない等級
にしてしまった。
1999 年 10 月から 2010 年６月までに
車の盗難や火災、落書きなどで保険金
の支払いを受けた契約者が該当する。
2014 年 12 月、損保ジャパン日本興亜
で同じ不備が分かり、調査していた。

入力 
ミス 
（人的
ミス）

・朝日新聞電子版
（2015.2.26）

※障害発生日時は
1999 年であるが、
影響が判明した日
時に基づき掲載。2015 2 26

1509

セゾン自
動車火災
保険
保険金支
払いシス
テム

2001 7
上記 1508 と同様、システム上の不
備で契約者から保険料を取り過ぎて
いたと発表した。
規模は最大で、121 人から約 1,100
万円の過剰徴収。

上記 1508 と同様、担当者が保険金支
払いシステムに事故の種類を入力し忘
れ、翌年以降、多く保険料を支払わな
くてはならない等級にしてしまった。
2001 年７月から 2010 年１月までに車
両保険の保険金の支払いを受けた契約
者が該当する。
2014 年 12 月、損保ジャパン日本興亜
で同じ不備が分かり、調査していた。

入力 
ミス 
（人的
ミス）

・朝日新聞電子版
（2015.2.26）

※障害発生日時は
2001 年であるが、
影響が判明した日
時に基づき掲載。2015 2 26

1510

東京消防
庁
司令管制
システム

2015 3 4 11 時 23 分

午前 11 時 23 分からの９分間、東
京 23 区内からの 119 番通報が受け
られない状態になっていた。その間、
人命に関わるような通報はなかっ
た。

新たに導入されたシステムにプログラ
ムミスがあった。異常が起きていない
かチェックするために、装置に自動で
接続する動作と、同じ装置に手動で接
続する動作が重なったため、システム
にエラーが起きていた。エラーが起き
た場合は、自動で予備の装置に切り替
わるはずだが、今回導入されたシステ
ムそのものにプログラムのミスがあっ
たため、切り替わらなかった。

ソフト
ウェア
障害

・日本経済新聞電子
版（2015.3.4）

・日本経済新聞電子
版（2015.3.10）

・産経ニュース
（2015.3.4）
・NHK ニュース
（2015.3.4）
・NHK ニュース
（2015.3.9）
・毎日新聞朝刊
（2015.3.10）
・日経コンピュータ
（2015.7.9 号）

2015 3 4 11 時 32 分

1511

神奈川県
エリア
110 番通
報（ジュ
ピターテ
レコム）

2014 11 12 神奈川県の一部地域の利用者が 110
番通報すると、４回に１回の割合で
千葉県警鎌ヶ谷署につながってい
た。誤接続は 146 回に及んだ。影響
のあった世帯は 42,617 世帯。

2014 年 11 月 12 日に IP 電話サービス
のサーバ内の設定を変更した際、誤っ
て別データを登録したことによるも
の。

設定
ミス

・朝日新聞電子版
（2015.4.3）
・ジュピターテレコ
ム社プレスリリー
ス（2015.4.2）2015 3 27

1512
プルデン
シャル生
命保険

2009
プルデンシャル生命保険は 2009 年
～ 14 年の間に、誤った生命保険料
の控除証明書を送ったり、証明書を
発行していなかった契約者がいると
発表した。対象は5,367人分の6,226
契約分。

過去に旧日産生命保険と合併した際の、
日産生命保険側のシステム不備が原因。

不明

・朝日新聞朝刊
（2015.3.28）

※障害発生日時は
2009 年であるが、
影響が判明した日
時に基づき掲載。

2015 3 28
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No. システム名

発生日時（上段）
回復日時（下段） 影響 現象と原因 直接

原因 情報源
年 月 日 時

1513
JR グルー
プ IC 乗車
券

2015 4 3 14 時 20 分
みどりの窓口や自動券売機で、IC 乗
車券による定期券の継続購入ができ
なくなった。影響があったのは東日
本「SUICA」、東海「TOICA」、西日
本「ICOCA」、北海道「Kitaca」。全
国で 1,000 駅以上でトラブルが発生
した。

影響人数、原因等調査中。当日は磁気
定期券を発行し、後日切り替えるなど
の対応を取った。なお、東海のトラブ
ルのみ、発生時刻、回復時刻は 15:12
～ 15:29。

不明

・朝日新聞朝刊
（2015.4.4）
・日本経済新聞朝刊
（2015.4.4）
・日経コンピュータ
PLUS（2015.4,4）2015 4 3 15 時 35 分

1514

東京消防
庁
司令管制
システム
（2回目）

2015 4 14 17 時 00 分
４時間にわたって着信してもすぐに
切れてしまう状態となった。この時
間帯の通報 712 件のうち、59 件で
着信後すぐに電話が切れ、担当者が
記録されている番号に折り返した。
59 件のうち８件では再度通報があ
り、救急隊が出動した。

通報を受ける装置の設定ミスが原因。
３月 24 日に固定電話用の回線を一部
廃止したにもかかわらず、システムの
設定を変えず、廃止した回線に接続確
認のためのデータを送り続けたため、
バッファオーバーフローにより通報が
つながりにくくなった。障害発生当時
は、予備の受信装置に切り替えたとこ
ろ、着信の不具合は解消された。当面
の対策として、これまでに蓄積された
制御メッセージをクリアする措置を４
月 17 日に実施。今後、システム機能
の改修や、障害発生時の対処策の改善
などをはかる。

設定
ミス

・朝日新聞朝刊
（2015.4.15）
・日本経済新聞夕刊
（2015.4.15）
・NHK ニュース
（2015.4.15）
・日本経済新聞朝刊
（2015.4.22）
・朝日新聞電子版
（2015.4.22）
・日経コンピュータ
電子版（2015.4.23）

・日経コンピュータ
（2015.7.9 号）

2015 4 14 21 時 00 分

1515
気象庁
ホーム
ページ

2015 4 16 10 時 00 分
気象庁のホームページを閲覧するこ
とができなくなった。天気予報を行
うシステムは正常で、気象観測など
に影響はなかった。

障害が起きたのは外部に設けられた
キャッシュサーバ。台風や地震が発生
した際、アクセスが集中して負荷がか
かるため、コンテンツをコピーし、外
部のサーバから配信することで、負荷
を分散している。このコピーの段階で
不具合が生じていた。

ハード
ウェア
障害

・朝日新聞夕刊
（2015.4.16）
・日本経済新聞夕刊
（2015.4.16）

2015 4 16 13 時 00 分

1516

かんぽ生
命
かんぽ総
合情報シ
ステム

2015 5 1 13 時 35 分

全国約 2万 100 の郵便局で新規契約
の申し込みができなくなった。また、
約 8,000 の郵便局で、一部の保険金
や貸付金の返済ができなくなった。

郵便局の窓口にあるパソコンや営業担
当者が持ち運ぶタブレット端末に職員
がログインできなくなった。郵便局で
の窓口業務を終えた午後４時以降にシ
ステム全体をログインし直したとこ
ろ、復旧した。システムを統括するサー
バに不具合があった。

ハード
ウェア
障害

・日本経済新聞電子
版（2015.5.1）

・日本経済新聞朝刊
（2015.5.2）
・読売新聞朝刊
（2015.5.2）
・NHK ニュース
（2015.5.1）
・かんぽ生命プ
レスリリース
（2015.5.1）

2015 5 1 18 時 15 分

1517
富士火災
基幹情報
システム

2015 5 12 ５月 12 日から断続的にシステム障
害が発生し、保険契約の確認や事故
対応などに影響が出た。５月 15 日
にシステムを全面停止し、５月 18
日に復旧させた。この間は代替シス
テムや手作業で業務を実施したが、
保険証券の送付など一部の業務が遅
延した。

５月 11日に実施したプログラムの変更
が原因。プログラムに不具合があった
ため、夜間バッチが中断し、処理を積
み残した。翌日以降、バッチ処理と並
行してプログラムの修正を試みたもの
のうまくいかず、処理能力に余裕がな
くなり、保険申込書の新規登録や事故
の受付等のオンラインが断続的に停止
することとなった。５月 15日にシステ
ムを全面停止し復旧に専念、５月 18日
に再稼働した。ただし、負荷制御のため、
しばらくは代理店にアクセス制限を掛
けながらの運用となった。

ソフト
ウェア
障害

・富士火災プレスリ
リース（2015.5.15）

・日本経済新聞電子
版（2015.5.15）

・日経コンピュータ
電子版（2015.5.15）

・日本経済新聞朝刊
（2015.5.16）
・日経コンピュータ
電子版（2015.5.18）

2015 5 18 9 時 00 分

1518
しんきん
共同セン
ター

2015 5 21 朝
東北と関東甲信越の計 50 の信用金
庫で、現金自動出入機（ATM）や
窓口での入出金などができなくなっ
た。障害が発生したのは、東北６県
にある全 27 の信金のほか、群馬、
埼玉、千葉、神奈川、長野、新潟、
東京の計 23 の信金。

通常は午前５時頃に自動的に立ち上が
る入出金などの管理システムが、この
日は稼働しなかった。午前５時になっ
ても前日の処理が終わらなかったこと
で、システム障害の発生に気づいた。
運用プログラムの一部に不具合があっ
たことは確認できたが、詳しい原因に
ついては調査中。

ソフト
ウェア
障害

・朝日新聞夕刊
（2015.5.21）
・日本経済新聞夕刊
（2015.5.21）
・読売新聞電子版
（2015.5.21）
・毎日新聞電子版
（2015.5.21）

2015 5 21 10 時 49 分
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No. システム名

発生日時（上段）
回復日時（下段） 影響 現象と原因 直接

原因 情報源
年 月 日 時

1519
ニトリ
ネット

2015 6 17
６月 17日から６月 23日までサイト
が閉鎖された。

商品の配達日を確認できるようにする
など、６月 17 日にサイトを刷新する
予定だったが、プログラムの不具合で
サイトを閉鎖した。閉鎖中は、正常に
稼働していた楽天市場などに誘導して
対応した。

ソフト
ウェア
障害

・ニトリプレスリ
リース（2015.6.17）

・日本経済新聞朝刊
（2015.6.23）
・日本経済新聞電子
版（2015.6.23）

2015 6 23

1520

ピーチ・
アビエー
ション
予約・搭
乗手続き
システム

2015 6 29 17 時 30 分
29 日の国内線では９便が欠航、８
便が最大２時間ほど遅れ、2,665 人
に影響が出た。30 日は、国内線 16
便がおよそ１時間半ほど遅れ、約
2,200 人に影響が出た。また、障害
発生中、インターネット予約もでき
なかった。

原因究明中。 不明

・朝日新聞電子版
（2015.6.29）
・朝日新聞電子版
（2015.6.30）
・NHK ニュース
（2015.6.30）
・日経コンピュータ
電子版（2015.7.2）

2015 6 30 12 時 00 分

1521

日本ケン
タッキー
フライド
チキン
クレジッ
トカード
決済シス
テム

2015 1 29
クレジットカードを使用した一部の
顧客に対し、利用代金を誤って請求
した。
発生店舗数…290 店舗
発生件数…1,514 件
誤請求額…1,895,373 円
※該当する顧客へは返金を行う。

クレジットカード決済 POS ターミナル
が導入された店舗の一部において、搭
載されたクレジットカード読み込み制
御ソフト（ドライバー）に誤りがあっ
た。ドライバーを改修し、十分な検証
を行った上で、クレジット決済は７月
下旬に復旧予定。

ソフト
ウェア
障害

・日本ケンタッキー・
フライド・チキン
株式会社プレスリ
リース（2015.6.30）

・日本経済新聞夕刊
（2015.6.30）
・日経コンピュータ
電子版（2015.7.2）

※障害発生日時は
2015 年１月であ
るが、影響が判明
した日時に基づき
掲載。

タとは異なった別のデータが新システムのデータとして移
行されたために、間違ったデータが印字された住民票の写
しが出力されてしまった事例である。

システム更改時の移行についてはトラブルが多いため、
この連載においても以前に留意点について指摘していた [大
高 2013]。その中で、旧システムからの移行設計として、
旧システムと新システムのデータ項目の対応付けや整合を
取るための変換について注意喚起をした。今回の事例では、
新旧システムでデータベースの構成が大きく変更され、一
対一の単純なデータ移行ではなかったために、データ移行
のためのプログラムのロジックに不備があって事故につな
がった。本事例には該当しないが、新旧システム間でのデー
タ移行に際しては、長期運用によって蓄積された不要デー
タの削除などのデータクリーニングも併せて実施されるこ
ともあり、これらを含めたデータ移行設計や移行の単位、
移行データ量の見積りと移行に必要な処理時間の推定など、
実施計画を準備することが重要である。

４．長期間のエラー放置

事例 1503 は、業務プログラムの一つを変更した際に、
設計ミスが発生し、テストでもその誤りが発見されずその
まま運用が続けられた例である。すなわち、３章で述べた
システムの更改による事故の一例であるが、その誤りが５
年近く見過ごされたまま運用されていたことが偶然発見さ
れるという、やや特異な事例である。この事例では、旧業

務プログラムを２つに分解して、連携して処理する仕組み
にプログラム構成を変更したと伝えられており、いわゆる
リグレッションテストを十分に実施していれば発見できた
誤りではないか、と思われる。システムの更改の際は、そ
の変更によって予想外の影響が現れていないかどうかを確
認するテストも重要である。このためには、テスト項目と
共に、そのためのテストプログラムやテストデータの蓄積・
整備を十分に行い、リグレッションテストを効率的に、で
きれば自動的に実施できる体制を確立することが望ましい。

事例 1512 も同じく業務処理の誤りであるが、会社合併が
行われる前の一方の会社のシステムの不備が原因と伝えられ
ている。誤り発見のきっかけや原因の詳細は不明であるが、
処理誤りは 2009 年までさかのぼり、最近まで誤りに気付か
ずに長期間運用されてきた事例である。

事例 1508 および事例 1509 は担当者のデータ入力ミス
が原因であるが、処理誤りの発生は事例 1508 では 1999
年まで、事例 1509 では 2001 年までそれぞれさかのぼる
可能性があると発表されている。同業他社でこの種の誤り
が発見され、それをきっかけに自社システムを点検したこ
とによって発見された。ほかでの失敗の経験を活かして、
誤りを発見できた好例である。

不具合によってシステムがダウンするなどの現象が発生
すれば、誤りは検知され修正されるが、これらの事例のよ
うに一見システムは正常に運転されているにもかかわらず
得られた結果が誤っているケースでは、その発見・検証に
は業務の観点からの検証が必要である。
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が整理されている。今後は、この活動を継続し、新たな教
訓を更に追加すると共に、得られた教訓を関係者で広く共
有し、活用を促す活動を推進していく予定である。システ
ム障害の再発や影響拡大を防ぐために、経験者や関連事業
者の方々に、この事業への積極的な参画と協力をぜひお願
いしたい。

５．むすび

2015 年前半６カ月間の情報システムの障害について、報
道などをもとに整理し報告した。４章で紹介したように、
他のシステムの失敗事例を他山の石として誤りの検出に成
功したように、事故事例の中から開発・運用にあたって参
考にすべき多くの教訓を汲み取ることができる。今後も、
これらの経験を社会の共通の財産として共有し、少しでも
事故を防ぎ、安心・安全な IT 社会に向けて地道な努力を続
けていく必要があろう。

IPA/SEC では様々な事故の原因や対策について多方面か
ら考察を行い、業界横断的に利用可能な要素を抽出し「見
える化」する活動の成果として、2014 年 5 月に「情報処
理システム高信頼化教訓集」[SEC1 2014] [SEC2 2014]、
2015 年 3 月にはその改訂版として「情報処理システム高信
頼化教訓集（2014 年度版）」[SEC3 2015][SEC4 2015] を公
表した。IPA/SECのこれまでの活動で蓄積されたソフトウェ
ア・エンジニアリングに関する検討成果と関係付けて教訓

別表　組込みシステム関連の事故の報道

No. システム名

発生日時（上段）
回復日時（下段） 影響 現象と原因 直接

原因 情報源
年 月 日 時

1

ゆりかも
めエレ
ベータ（竹
芝駅）

2015 2 15 13 時 30 分 ホーム階から改札階までの高さ６m
を、40 分かけてゆっくり降り続け
るトラブルがあった。（通常は 20 ～
30 秒で移動する距離）

原因不明 不明
・日本経済新聞夕刊
（2015.2.16）

2015 2 15 14 時 10 分

2

首都高速
道路 
ETC シス
テム

2015 2 16 13 時 00 分
首都高速道路は、火災に伴う停電で
一部の入口の ETC機器に障害が発生
し、不適切な課金をした可能性があ
ると発表した。

火災による停電の影響で、通過が記録
されず、出口の記録だけが残るため、
最大料金（普通車 930 円）が課金され
たり、逆に課金されなかった可能性が
ある。
コールセンターで申告を受け付け、確
認できれば記録を修正する。
対象となった IC は中央環状線外回り四
つ木、船堀橋、同内回り清新町、平井
大橋、四つ木。

停電
・朝日新聞朝刊
（2015.2.17）

3
三菱電機
テレビ

2015 3 29 0 時 00 分

視聴中または録画中に、電源がON/
OFF を繰り返す不具合が発生した。
対象製品は、2010 年から 2015 年３
月までに製造された 120 機種、約
168 万台。

原因は、対象製品のソフトウェアの不
具合によるもの。他社の製品向けの更
新情報を、誤って取り込んでしまう不
具合があった。
暫定処置として、データ配信の内容を
変更してもらえるよう依頼。
本格対処として、自社のテレビのソフ
トウェアを更新した。

ソフト
ウェア
障害

・三菱電機プレスリ
リース（2015.3.29）

・三菱電機プレスリ
リース（2015.4.9）

・朝日新聞朝刊
（2015.3.30）
・朝日新聞朝刊
（2015.4.10）
・日本経済新聞朝刊
（2015.3.30）
・日本経済新聞朝刊
（2015.4.10）
・日経産業新聞朝刊
（2015.4.10）
・日経コンピュータ
（2015.4.30 号）

2015 3 29 12 時 00 分

4
救急車・
消防車の
赤色灯

2003 1
救急車や消防車の赤色灯が点かない
トラブルがあった。
対象は 2003 年１月～ 09 年３月に
製造されたトヨタの救急車 464 台、
日産の救急車 171 台、日産車をクラ
タが改造した消防車 12 台。
事故や到着遅れはなかった。

サイレンと赤色灯を連動させる同じ
メーカーの装置にプログラムミスが
あった。サイレンの音量を変えるモー
ドにすると、赤色灯が点かなくなる可
能性がある。

ソフト
ウェア
障害

・朝日新聞朝刊
（2015.4.10）

※障害発生日時は
2003 年であるが、
影響が判明した日
時に基づき掲載。
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2．第１章　ソフトウェア要求

ソフトウェア要求ということであると、SWEBOK V3.0
同様に日本語で提供されているものに、要求工学知識体系
REBOK※5 がある。SWEBOK V3.0 の方が発行年が新しい
分だけ引用文献に新しいものが追加されており、カバーさ
れている範囲も広いものもある。REBOK は参照文献が多
く、日本語翻訳を含む多くの書籍が紹介されている。ただ
し、SWEBOK はトピックスごとにそれがどの引用の何処を
参照すればよいかのトレースができるようになっているが、
REBOK は何が引用されているかのみの紹介にとどまってい
るし、多くの参照文献は何処がどのように引用されている
かのトレースは難しい。ページ数で明らかであるが具体的
技法の活用の仕方に関しては REBOK が詳細なので、先ず
SWEBOK にて要求に関する全体を鳥瞰し、REBOK で具体的
に学習してゆくという方法があるように思う。

3．第２章　ソフトウェア設計

日本におけるソフトウェア開発の問題点として、SEC の
調査※6 において、発注者及び受注者共に開発プロセスの上
流に問題があることは認識されている。２章において紹介
している、JISA におけるソフトウェア要求に関連する基礎
知識の体系化の動きや、後で述べるソフトウェアテスティ

１．はじめに

SWEBOK V3.0 連続紹介の３の１では以下について紹介
した。

１）1968 年の NATO 会議の Software Engineering とい
うタイトルの報告書※2

２）2001 年５月発行の SWEBOK Trial Version※3

３）2005 年６月発行のソフトウェアエンジニアリング基
礎知識体系̶SWEBOK 2004 －日本語訳版※4

連続紹介の３の２では、SWEBOK V3.0 になって新しく紹
介された知識領域（以下の章名の右端に＊が付いていない
もの）をそれらの全体像を見る形で説明した。以下に示す
のは SWEBOK V3.0 の章立てである。

第１章 ソフトウェア要求＊

第２章 ソフトウェア設計＊

第３章 ソフトウェア構築＊

第４章 ソフトウェアテスティング＊

第５章 ソフトウェア保守＊

第６章 ソフトウェア構成管理＊

第７章 ソフトウェアエンジニアリング・マネージメ

ント＊

第８章 ソフトウェアエンジニアリングプロセス＊

第９章 ソフトウェアエンジニアリングモデルおよび

方法

第 10 章 ソフトウェア品質＊

第 11 章 ソフトウェアエンジニアリング専門技術者実

践規律

第 12 章 ソフトウェアエンジニアリング経済学

第 13 章 計算基礎

第 14 章 数学基礎

第 15 章 エンジニアリング基礎

最終回の今回は、SWEBOK 2004 年版から存在していた
章（章名の右端に＊のあるもの）を紹介する。前回同様こ
の紹介にあたり、引用をこころよく承諾していただいた原
文の発行元の IEEE 及び日本語訳の発行元のオーム社に感謝
する。

SWEBOK V3.0 日本語訳版※1の
連続紹介－３の３

【脚注】

※ 1 松本吉弘訳、ソフトウェアエンジニアリング基礎知識体系－
SWEBOK V3.0 －、オーム社、2014 年 11 月 25 日、ISBN978-4-
274-50521-8

※ 2 Software Engineering, Report on a conference sponsored by the 
NATO Science Committee, Garmisch, Germany, 7th to 11th Octo., 
1968、http://homepages.cs.ncl.ac.uk/brian.randell/NATO/

※ 3 http://cisas.unipd.it/didactics/STS_school/Software_
development/Trial_Version1_00_SWEBOK_Guide.pdf

※ 4 松本吉弘訳、ソフトウェアエンジニアリング基礎知識体系－
SWEBOK 2004 －、オーム社、2005 年 6月、ISBN 4-274-50029-2

※ 5 要求工学知識体形 REBOK 第 1 版、（一）情報サービス産業協会 
REBOK 企画WG編、近代科学社、2011 年 6月、ISBN978-4-
7649-0404-0

※ 6 「2012 年度ソフトウェア産業の実態把握に関する調査」、2013
年４月、https://www.ipa.go.jp/sec/softwareengineering/
reports/20130426.html
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ングに関する動きはあるものの、ソフトウェア設計に関し
ては組織的な具体的な動きが見えない。SWEBOK V3.0 に
おける参照資料も新しいものではないが、ユーザインター
フェース設計への関心の高まり、アーキテクチャの重視
など SEC における先進的技術適用事例の調査においても
SWEBOK V3.0 の新知識領域と類似の傾向がある。今まで、
設計手法は種々提案されてきており、ソフトウェア設計に

関しては、要求の実現のための記述の観点、及び、開発プ
ロセスのポストモーテムからソフトウェア設計の段階で何
がどのように考慮されていればよかったかの観点から、今
一度設計手法に関して新しい動きがあってもよいのではな
いか。アジャイル、DevOps、超高速開発、納入の無い開発、
派生開発、SPL などを支援する方法論として新設計方法論
が出現することが期待される。

ソフトウェア
要求の基礎 要求プロセス 要求抽出 要求分析 要求の仕様化 要求の

妥当性確認
実践上考慮
すべきことがら

ソフトウェア
要求ツール

ソフトウェア
要求の定義

プロダクト
および
プロセスに
関する要求

要求の
生成源

抽出手法

機能要求と
非機能要求

創発的性質

プロセス
モデル

プロセス
アクタ

プロセス支援
および
マネージメント

プロセス品質
および改善

定量化可能な
要求

要求の
クラス分け

概念モデル
づくり

アーキテクチャ
設計および
要求割りつけ

システム
定義文書

システム
要求の
仕様化

ソフトウェア
要求の
仕様化

要求折衛

要求の
レビュー

プロト
タイピング

モデルの
妥当性確認

要求プロセス
の反復性

変更管理

要求属性

要求追跡

要求の計量

受け入れ
テスト

形式的分析

システム要求と
ソフトウェア要求

ソフトウェア要求

ソフトウェア
設計の基礎

ソフトウェア
設計における
主要な問題

ソフトウェア
構造と

アーキテクチャ

ユーザ
インタフェース

設計

ソフトウェア
設計品質の
分析と評価

ソフトウェア設計
のための表記

ソフトウェア
設計戦略
および手法

ソフトウェア
設計ツール

一般
設計概念

ソフトウェア
設計を
とりまく
前後関係

アーキテクチャ
構造と視点

アーキテクチャ
スタイル

デザインパターン

アーキテクチャ
設計における
意思決定

プログラム・
ファミリおよび
フレームワーク

ソフトウェア
設計プロセス

ソフトウェア
設計原則

並行処理

イベントに
対する
制御と処理

データの
永続化

コンポーネント
の分散化

エラーおよび
例外処理，
フォールト・
トレランス

対話と表示

セキュリティ

局地化と
国際化

暗喩と
概念モデル

一般的なユーザ
インタフェース
設計原則

ユーザ
インタフェース
設計論点

ユーザ
対話様式設計

品質特性

品質分析
および評価手法

計量尺度

情報提示
設計

構造的記述
（静的ビュー）

ビヘイビア記述
（動的ビュー）

一般的戦略

機能指向
（構造化）設計

オブジェクト指向
設計

データ構造
中心設計

コンポーネント
準拠設計
（CBD）

他の方法

ユーザ
インタフェース
設計プロセス

ソフトウェア設計
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5．第４章　ソフトウェアテスティング

ソフトウェアエンジニアが最も多く参加している外部セ
ミナーあるいはシンポジウムは、テストにかかわるものと
プロセス評価・改善にかかわるものであるように見える。
ここ数年 JaSST※7 のシンポジウムが全国各地で実施されて
いる。なぜか、ソフトウェアテスティングに関する技術が
体系化されることには時間がかかっており、参照文献にあ
る ISO/IEC/IEEE 29119※8 はようやく 2013 年に正式に国
際規格になった。ISO/IEC 33063※9 というソフトウェアテ
スティングの実施プロセスを評価する規約も国際規格とし
て発行される最終段階にあり、今後ソフトウェアテスティ
ングがソフトウェア開発プロセスの中で方法論として高く
評価されるようになることが期待される。ソフトウェアテ

スティングの重要性を再認識させたのはマイクロソフト社
におけるデイリービルドへのプロセス改善であり、それを
可能にした体制及び方法論の変革であろう。

詳しくはマイケル・クスマノなどによる Microsoft 
Secrets ※10 を参照のこと。ソフトウェアテスティングの技
術論の観点からは、参照文献にも記述されている Wipro 社、
Cisco 社、IBM 社における知見をまとめたものが実践的なも
のである。

【脚注】

※ 7 http://www.jasst.jp、ソフトウェアテストシンポジウム

※ 8 http://www.softwaretestingstandard.org

※ 9 http://www.softwaretestingstandard.org/33063.php

※ 10 「マイクロソフト シークレット―勝ち続ける驚異の経営（上・下）」
として日本経済新聞社より発行

4．第３章　ソフトウェア構築

当知識領域は、提供されるツールの有無と「構築テクノ
ロジー」という副知識領域に関する経験の有無が大きく影
響しているものと思われる。最近脚光を浴びているものに
コーディング規約がある。実行されるものは構築されたコー
ドであり、コードそのものがアセットとして認識され、再
度再利用に目が向いているということである。プログラミ
ング言語の利用に当たり一定の経験に基づくルール（コー
ディング規約と呼称）を付加することにより、「類似の誤り」

を再度発生させないという試みであり、ツールによるコー
ディング規約の強制化が良い影響を与えていると思われる。
適用分野が限定されているので SWEBOK には取り上げられ
ていないが、MISRA（Motor Industry Software Reliability 
Association）が開発した C 言語のためのソフトウェア設計
標準規格は今や自動車業界のみならず組込みソフトウェア
業界において安全性と可搬性（移植性）と信頼性を確保す
ることに寄与しているようである。即ち、ソフトウェア構
築にはルールを持ち込むことが容易であり、これは結果と
してツールによるソフトウェア構築支援に寄与している。

複雑さの最小化

変更の予測

検証を考えた構築

再利用

構築のための標準

開発環境

GUI ビルダ

ユニット
テスティングツール

プロファイリング，
性能分析および
スライシング・ツール

構築設計

構築言語

再利用のための構築

構築テスティング

構築計量 コーディング

統合

構築品質

再利用による構築

構築計画

ソフトウェア構築
ライフサイクルモデル API 設計およびその使用

オブジェクト指向
実行時の論点

パラメータ化および
ジェネリクス

アサーション，コントラクトつき
設計，防衛的プログラミング
エラー処理，例外処理，および
フォールト・トレランス

実行可能モデル

実行時構成および国際化

状態準拠構築および
表駆動構築手法

文法準拠入力処理

並行プリミティブ

ミドルウェア

分散ソフトウェアの
ための構築法

非斉次システムの構築

性能分析およびチューニング

プラットフォーム標準

テスト・ファースト・
プログラミング

ソフトウェア構築

ソフトウェア
構築の基礎

ソフトウェア
構築の

マネージメント

実践上
考慮すべき
ことがら

構築
テクノロジ

ソフトウェア
構築ツール
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6．第５章　ソフトウェア保守

ソフトウェアテスティングは、開発プロセスのワーク
ロード及びコスト配布の観点から、ライフサイクルの全
ワークロード及びコストの半分以上を占めている。以上か
らの経験、知見が蓄積され ISO から国際規格として発行さ
れるレベルにまでになっている。ところが、ソフトウェア
保守という運用段階から使用停止するまでにおけるワーク
ロード及びコスト配布は全ソフトウェアライフサイクルの
マジョリティを占めているにもかかわらず、その知識領域
としてはまだまだ認識が低くみえることが危惧される。と
くに組込みソフトウェア業界においては、出荷後に機能追
加が行われることにより製品及びソフトウェアのライフサ
イクルが長くできることを設計段階から考慮しようとい

う XDDP※11 という方法論が最近多くのエンジニアの関心
を引きつけているが、まだ国際化にまでいたっておらず
SWEBOK の参照文献に上がってきていない。今後英語での
海外シンポジウムなどでの発表がなされることにより、ソ
フトウェア保守を考察したソフトウェア開発がグローバル
に注目を浴び、推進されるものと思われる。ソフトウェア
ライフサイクルプロセスである ISO/IEC/IEEE 12207 及び
15288 においては、まだソフトウェア保守に関して十分な
記述がなされてはおらず、参照資料においても ISO 文書と
してはまだ十分開発が進んでいるとはいえない。ソフトウェ
ア開発が本格化して数十年経ち、アセットとして保有され
ているソフトウェア量が増えるにつれ、スクラッチから開
発するというより保守開発の量が増えることが予想され、
今後この知識領域は発展するものと思われる。

【脚注】

※ 11 XDDP：eXtreme Derivative Development Process、派生開発に特化したアプローチ
http://affordd.jp/about_xddp5.shtml、AFFORDD、派生開発推進協議会
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テスティング手法

選択および
組み合わせ手法
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保守コストの見積もり
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退役撤収
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8．第７章　ソフトウェアエンジニアリング・
マネージメント

ソフトウェア開発はエンジニアリングか、という質問に
関してはそうであると言いたいが実態はエンジニアリング
になりきれていないのではないであろうか？当知識領域に
おいて PMBOK が引用されていることに留意する必要があ
る。始動し、計画し、実施し、評価し、そしてプロジェク
トを終えるというのはプロジェクト管理の知識領域であり、

プロジェクト成否のベンチマーキング※12 において、ソフ
トウェアのサイズに依存するが、失敗が多いということは
エンジニアリングになりきれていないということであろう。
Standish 報告書によれば、過去 10 年近いベンチマーキング
数値におけるプロジェクト成功の比率は 10％程度しか向上
していない。SEC はその 2004 年の創設以来「定量的ソフ
トウェア開発」を主張しており、ソフトウェア開発データ
白書を毎年のように発行している。定量的開発そのものへ
の関心及び取り組みが進んできたということは観測できる
が、まだ十分ではないことが窺える。

【脚注】

※ 12 http://www.standishgroup.com、Standish グループ

7．第６章　ソフトウェア構成管理

ソフトウェアがメインフレームでなされていた時代には、
ライブラリーが維持され、チェクイン、チェックアウトが

構成管理されるということは日常的に行われており、参照
文献に記述されている IEEE 規格が技術的背景として維持さ
れていた。技術的には確立しており、むしろ、ソフトウェ
ア開発管理の観点からの推進が必要であろうし、それを容
易にするツールが必要となろう。

ソフトウェア構成管理

SCMのための
組織的背景

SCMプロセスに
対する制約と
ガイダンス

ソフトウェア
変更の要請，
評価，および承認

ソフトウェア
変更の実現

逸脱と放棄SCMの
ための計画

SCM計画

コントロール
されるべき
構成要素の同定

ソフトウェア・
ライブラリ

ソフトウェア
構成実態情報

ソフトウェア
構成実態報告

ソフトウェア
機能的構成監査

ソフトウェア
物理的構成監査

ソフトウェア
ベースラインの
インプロセス監査

ソフトウェア・
ビルディング

ソフトウェア
リリース・
マネージメント

ソフトウェア
構成管理の監察

SCMプロセスの
マネージメント

ソフトウェア
構成の同定

ソフトウェア
構成

コントロール
ソフトウェア
構成実態説明

ソフトウェア
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ソフトウェア
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および引渡し

ソフトウェア
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決定と折衝
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計画の実現
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実現
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プロセス
コントロール
プロセス

報告

レビューおよび
要求改訂の
ためのプロセス

プロセス計画

納入成果物の
決定

工数，工程，および
コスト見積もり

資源割りつけ

リスク
マネージメント

品質管理

計画
マネージメント

要求充足度の判定

実行状況の
レビューと評価

終結の決定

終結
アクティビティ

計量約定の
確立と維持

計量プロセスの
計画

計量プロセスの
実施

計量評価

始動および
適用範囲の
定義

ソフトウェア
プロジェクト

計画

ソフトウェア
プロジェクトの
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および評価 終結

ソフトウェア
エンジニアリング

計量

ソフトウェア
エンジニアリング・
マネージメント

ツール

ソフトウェアエンジニアリング・マネージメント
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9．第８章　ソフトウェアエンジニアリング
プロセス

SEC の 2004 年の創設以来継続しているものに、かつ残
念なことに関係する作業部会は共に数年前に終了している
が、共通フレームワークの ISO との同期及び日本独自のプ
ロセスの補強とプロセス改善の推進がある。前者は、共通
フレーム※13 を開発・維持し、後者は SPEAK-IPA 版※14 を
開発・維持してきた。前者のベースとなるものは ISO/IEC/
IEEE 12207 であり、後者は ISO/IEC 15504 である。国際

【脚注】

※ 13 https://www.ipa.go.jp/sec/publish/tn12-006.html 
SEC BOOKS 共通フレーム 2013

※ 14 http://www.ipa.go.jp/sec/reports/20130326_2.html、SPEAK-IPA 版

規格の開発にあたり、12207 は 2016 年版（予定）が開発
されつつあり、15504 は ISO/IEC 33K シリーズと名称も変
わり、そのコア規格が今年になり IS 文書として発行されて
いる。SPEAK-IPA がベースとするものも 2016 年版（予定）
が開発されつつある。更に、IoT の時代になり、ソフトウェ
アのみからシステムの時代に移行しつつあり、対応する国
際規格は ISO/IEC/IEEE 15288 となっており、つい最近国際
規格の最新版が発行された。開発プロセスは関連するステー
クホルダが共通の言語を話すように定義されており、グロー
バルにビジネスが進めば進むほど最新のプロセスに準拠す
る必要がある。ここ数年の動きに注目する必要がある。

10．第10章　ソフトウェア品質

ソフトウェアがその社会的位置を高めている現在、品質
には留意が必要であろう。SEC ジャーナルに「情報システ
ムの障害状況」が連載されている。これは、メディアに発
表されたものを分析しているものであるが、ソフトウェア
品質が十分高く問題はない、という認識であってはならな
いということを示しているように考える。とくに SWEBOK 

V3.0 の「ソフトウェア品質の基礎」における諸トピックス
は今一度考察される必要があろう。この中でも「品質の価
値及びコスト」については、従来ともすれば開発者の観点
から品質を考察していたが、これからは、「顧客への引渡
し後に発見されたソフトウェア問題に対処するアクティビ
ティに付帯するコストを含む」に視点が必要であろう。前
述の Standish 報告は「価値」に関しても考慮する必要があ
ることを主張している。 

11．終わりに

３回の連載を通して、SWEBOK V3.0 の技術的内容そのも

のは本体を読んでいただくことにして、ソフトウェア・エ

ンジニアリングがカバーしている知識領域、副知識領域及

びトピックスについては、オリジナルの発行者である IEEE

及びその訳本の発行者であるオーム社の好意により、すべ

ての知識領域について構造図を掲載した。知識領域を読ん
でいただくに際して、留意事項を追記した。この連載が読
書のみなさんがSWEBOK V3.0の日本語訳を読む動機になっ
たのであれば幸いである。

ソフトウェアプロセス
マネージメント

ソフトウェア
プロセス・
インフラストラクチャ

ソフトウェアプロセス
査定モデル
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ソフトウェア
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ソフトウェアプロセス
計量手法

実践上考慮すべき
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ソフトウェア
プロセス定義

ソフトウェア
ライフサイクル

ソフトウェアプロセス
査定および改善 ソフトウェア計量

ソフトウェア
エンジニアリング
プロセスツール

ソフトウェアエンジニアリングプロセス

ソフトウェアエンジニアリング
文化および倫理

品質の価格およびコスト

モデルおよび品質特性

ソフトウェア品質改善

ソフトウェア品質要求

ソフトウェア品質計量

ソフトウェア品質管理技法レビューおよび監査

欠陥の特徴づけ検証と妥協性確認

ソフトウェア品質保証

ソフトウェア安全性

ソフトウェア品質

ソフトウェア品質の基礎 ソフトウェア品質管理プロセス 実践上考慮すべきことがら ソフトウェア品質ツール
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進するため 1986 年に IFPUG（International Function Point 
Users Group）が米国に設置された。

本会は日本における FP 法推進の拠点として、1994 年に
IFPUG 日本会員連絡協議会として発足し、1996 年に日本
ファンクションポイントユーザ会（JFPUG。IFPUG の正式
な日本支部）となった。

本会の目的は会員相互の情報交換と親睦を図り、FP 法の
理解やその利用法、更にはソフトウェアの定量化手法の検討
を通し、国内への普及・展開を推進することである。

具体的な活動としては、定例会合にてソフトウェアメト
リクス分野の著名人による講演や会員企業における FP 法
の導入事例、大学や研究機関からの先端的情報、IFPUG や
ISBSG の最新動向の紹介などを行っており、ほかでは得ら
れない貴重な情報が得られる。

また、 IFPUG が主催する FP 法のスペシャリストを認定す
る CFPS（Certified Function Point Specialist）試験を実施し
ている。

これらの活動を推進する組織として、表 1 に示す各種作
業部会が設置されており、同じ課題を持つ会員が情報交換
を行いながら課題の解決を目指して活動している。

FP法とソフトウェア開発
のベンチマーク

ファンクションポイントはユーザに提供する入出力など
の機能を定量化した値（機能規模）であり、基本的にはソ
フトウェアの複雑さや品質に対する要件を反映しない値と
して設計されている。

それ故、ファンクションポイントによる生産性のベンチ
マークでは適用技術や業種、プロジェクトの特性による工
数、欠陥数などへの影響が明らかになる点に特徴がある。

プロジェクトの定量的管理及び見積りなどの応用では、
工数、コスト、欠陥数に対する影響を反映する必要がある
ため、日本においてファンクションポイントのベンチマー

3

はじめに
日本ファンクションポイントユーザ会は “ ソフトウェア

定量化の推進を通じてソフトウェア市場の発展に貢献する ”
ことをミッションとして活動している。今年で設立 22 年と
なり、FP 法（ファンクションポイント法）を始めとしたソ
フトウェアメトリクスの普及推進に尽力してきた。

今年に入って、その成果を象徴する出来事が起きた。こ
の４月から「政府情報システムの整備及び管理に関する標
準ガイドライン」において、原則すべてのシステムでファ
ンクションポイントを用いた見積りを行うよう規定された
のである。本件の背景には、IPA/SEC（独立行政法人情報処
理推進機構 / ソフトウェア高信頼化センター）様などが発
行するファンクションポイントによるベンチマークの存在
も大きく寄与しており、引き続き連携し市場の発展に貢献
していきたいと考えている。

ソフトウェアメトリクスは非常に重要な分野であり、受
発注の適正化並びに品質・生産性向上のためには、必要不
可欠な要素である。また、見積りや品質・生産性管理にお
いてユーザ企業とベンダ企業が共通認識を持つためには、
同じメトリクスを使う事が重要である。そのために、我々
はソフトウェアメトリクスの計測方法、ソフトウェアメト
リクスの活用方法、業界での普及展開の３つを大きな柱と
して活動している。

弊会の会員は約 150 会員であり、うち９割が法人会員、
１割が大学関係者等の個人会員である。法人会員はベンダ
企業だけでなく、ユーザ企業も加入いただいており、研究
会活動などでは異なる立場から意見を交換する場がよく見
られる。このような活動の積み重ねから業界を変革してい
く流れを作っていきたいと考えている。

組織の設立経緯と概要 
ソフトウェアの規模計測のスタンダードとして FP 法を推

1

2

日本ファンクションポイントユーザ会
活動紹介



45SEC journal Vol.11 No.2 Sep. 2015

クを提供している IPA/SEC、一般財団法人経済調査会、一
般社団法人日本情報システム・ユーザ協会の役割は大きく、
本会の活動とも密接な関係がある。

活動の状況
4.1. 定例会合

JFPUG では、定期的に会員のみが参加できる会合を年４
回開催している。

会合では、ソフトウェアメトリクス分野の著名人による
講演、会員企業による FP 法の導入事例のほか、IFPUG や
ISBSG の海外動向など、ソフトウェアメトリクスに関する
最新情報の収集ができる。

また、会合後に開催している意見交換会（立食パーティ）
では、講演者や会員相互の意見や情報の交換も可能である。

参考）2014 年度会合での各種講演
□ 2014 年４月総会 
 ・ 「未来を作る新たなテクノロジーと DevOps 最前線」
 日本アイ・ビー・エム株式会社  榊原 彰 氏
 ・ 「ファンクションポイントで要件定義を制す」
 株式会社 NTT データ  藤貫 美佐 氏

□ 2014 年７月会合
 ・ 「アジャイルプロセスの見積り
 ～ 変更分を意識した見積り事例の紹介 ～」
 株式会社日立ソリューションズ  英 繁雄 氏
 ・ 特別座談会
 「今求められる「超リスク管理」とは」
 株式会社日立製作所  初田 賢司 氏
 日本アイ・ビー・エム株式会社  榊原 彰 氏
 株式会社日経 BP  池上 俊也 氏

4

□ 2014 年 10 月会合
10月会合は、特別イベントとしてISBSG の IT Confidence 
2014 と共同開催した。各国からの発表と共に、以下の
基調講演を実施。

 ・ 「エンタープライズソフトウェアの生産性に影響を与え
る要因の分析について」

 東海大学  古山 恒夫 氏
 ・ 「 Why Can’t People Estimate: Estimation
 Bias and Strategic Mis-Estimation」
 CEO of Galorath Incorporated  D. Galorath

□ 2015 年１月会合
 ・ 「これが日本のトップアーキテクト！
 ～持つべき五つの心構え～」
 株式会社日経 BP 島津 忠承 氏
 ・ 事例発表「第三者見積チェック」のご紹介
 日本ユニシス株式会社 大塚 和隆 氏

4.2. 研究推進活動

JFPUG はソフトウェアの規模計測を推進する団体である
が、計測値は現場及び経営者を支援する指標として活用さ
れた時にその真価を発揮する。そのため、規模計測値の活
用方法も重要な課題であり、本会では以下に示す３つの活
動を行っている。

・ FP 活用研究会
・ ビジネス活用研究会
・ 活用推進活動（会員向け、非会員向け）

① FP活用研究会
FP 活用の課題に対する解決策を探求し、定量データを利

用する様々な活動の改善につなげることを目的としている。
検討したノウハウを形式知化し、JFPUG の情報資産とし

表１　JFPUG作業部会

計測技術委員会（CPC）
FP 計測ルールの解説・補完

計測上の疑問への回答（カウンティングクリニック、会員用Q&A）

教育検討委員会 ファンクションポイント計測コース（基礎編 /演習編）、メトリクス活用コースの実施、研修資料の作成、指導

CFPS 試験実施委員会 CFPS（IFPUG 認定ファンクションポイントスペシャリスト）の情報交換、CFPS 国内試験開催、試験問題の翻訳

FP 活用研究会
FP 活用の課題の対策や定量データを利用する活動改善のための検討

FP ベースのソフトウェア開発データの収集と結果分析

ビジネス活用研究会 ソフトウェアメトリクスのビジネス活用に関する研究

会員サービス委員会
FP 法及びソフトウェアメトリクス関連技術の普及と活動インフラの整備

機関誌『JFPUG News』の発行と、JFPUG ホームページの企画・運営

国際委員会
FP 法及びソフトウェアメトリクス関連団体との連携 ･交流、情報交換

国際諸団体（IFPUG、ISBSG、COSMIC など）の最新動向の情報提供

JIS 原案作成委員会 FP 法及びプロジェクトベンチマーキングに関する JIS（日本工業規格）の原案作成

普及推進委員会 FP 法及びソフトウェアメトリクス関連技術の普及推進

COSMIC 検討作業部会
COSMIC 法の評価・普及（組込み系、リアルタイム /制御系）

事例への適用、講習会の実施

CPM翻訳作業部会 CPM（Counting Practices Manual）をはじめとする IFPUG 出版物の日本語翻訳と JFPUG 会員への提供
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て蓄積していくことで活動成果とし、活動成果については、
適宜会員と共有するよう推進している。

IT プロジェクトパフォーマンスベンチマーキングのフ
レームを軸に、総合的品質管理などの組織的 FP 活用と、見
積りや品質管理などのプロジェクトにおける FP 活用の切り
口から、課題や原因、対策などを検討している。

ユーザ企業、ベンダ企業の枠を超え、双方の観点の違い
の認識や、社内の取り組み、その考え方などを共有しながら、
課題解決の糸口を検討している。

価格の決定要因には、発注側の価値と受注側の原価とい

う二つの側面があり、ユーザ企業、IT ベンダ、コンサルタ

ント、調査統計会社など幅広く、立場を問わない意見交流

を行っている。

③ 活用推進活動（会員向け、非会員向け）
FP 活用研究会のメンバを中心に JFPUG 会員や一般の非

会員に向けて、以下の活動を行っている。

・ 会員向けオープンワークショップ

・ IPA との共催イベントの開催

・ IT コーディネイター協会主催カンファレンスへの出展

研究会メンバ以外の多くの方々と意見交換を行うことで

新たな課題やその対策のための取り組み、工夫などを共有

している。

図１　FP活用研究会活動

図２　価格相場形成のモデル

図３　ワークショップ活動風景

② ビジネス活用研究会
ソフトウェアの価格評価や受発注の適正化を研究するこ

とを目的としている。
大目標を「ソフトウェア開発取引の指標の確立」に置き、

以下のステップで活動を進行中である。

・ ソフトウェア取引の定義と分類
 システムの利用分野、委託契約形態、開発タイプといっ

た軸で分類し、それぞれの特性を研究する。
・ 価格指標の策定
 上記分類に対応して、価格の決定要因を検討し、有効

な価格指標のアイデアを研究する。
・ データの収集とベンチマーク
 上記の分類、価格指標に基づいて、主に会員企業から

データを収集し、ベンチマークを行う。

4.3. 教育・試験

会員への FP 計測法の普及のために 1997 年にスタート
し、以後 18 年間の間に 240 回開催、受講者は延べ 7,000
名（2014 年 12 月時点）となっている。現在のコースは、
以下の３種類である。

・ ファンクションポイント計測コース（基礎編）
 ファンクションポイントの成り立ちや概念、計測方法、

活用方法などを説明する講義形式のセミナー。
・ ファンクションポイント計測コース（演習編）
 計測方法をより深く理解するため、仮想システムの事

例を元に計測の演習を行う。
・ メトリクス活用コース
 ソフトウェアメトリクス活用の方法論や事例を元にし

たケーススタディなど、講師が実体験を交えながら対
話的に進める。今年度は「実践アナリティクス」「工数
見積における FP 活用」の２テーマを予定している。

講師陣には FP 計測やメトリクス導入推進における先進的
な経験者をそろえており、会員企業の計測担当者が、フェイ
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ス・ツー・フェイスで質問ができる場として活用されている。
普及に向けたもう一つの活動は、FP 計測スペシャリスト

試験（CFPS）の国内開催である。
CFPS（Certifi ed Function Point Specialist） は、FP 法 の

推進母体である IFPUG が認定する国際資格であり、合格に
は３時間 150 問に対し、各章９割以上の正答という計測精
度が要求される。かつ３年毎に更新が必要であり、これを
維持する者の計測技術の高さを裏付ける。JFPUG は、2001
年度から日本語による CFPS 試験を 12 回開催し、延べ 73
名の合格者を輩出している。

公的機関での FP 活用が進む中、今後注目される資格で
ある。

また、CFPS を中心として、ファンクションポイントの計
測を正しく行うための活動も行われている。具体的には様々
な局面においてファンクションポイントの適用指針をまと

図４　教育研修風景

めたガイドラインや、会員の直面している疑問や悩みに答
える場の提供を行っている。

おわりに
JFPUG のミッションにある通り、ソフトウェア市場の発

展に貢献すべく様々な活動を行ってきたが、まだ道半ばで
あると感じている。

その一つが業界への情報発信が不十分なことである。そ
のため、今まで会員内に閉じていた情報発信の幅を広げ、
非会員向けのオープンセミナーなどを開催し多くの方に活
動内容を知ってもらう機会を設けることにした。また、今
までは首都圏を中心とした活動であったが、今後は地方に
おける普及推進活動にも注力していきたい。興味のある方
は是非参加いただきたい。

加えて強化していきたいのが受発注の適正化に向けた相
場観の醸成である。システムが提供する機能を定量化する
FP 法をベースに価格の相場観が形成されれば、流した汗で
はなく、価値で価格を判断することが可能となる。そして
このことは業界の発展のためには必要不可欠な事項だと考
えている。

価値のある成果を会員の方々と作り上げていきたいと考
えているので、是非皆さんにも参画していただきたい。

5

ファンクションポイントとは、ソフトウェアの機能規模尺度である。
あらゆる製品や資源には、その大きさを表す単位があり、取引のおお
よその指標となっている。土地や建物であれば坪数、自動車なら排気量、
テレビなら画面サイズといった単位があり、その規模に応じて価格相場
が形成されている。
ところがソフトウェアについては、その非可視性から規模の捉え方が難
しく、人月やソースコード行数といった単位が指標として使われてきた。
人月は受託した業務に要するリソースの量であり、成果物の大きさを
表すものではない。いわば発注元に対して必要経費を請求するようなも
のである。ソースコード行数は、ソフトウェア開発技術が高度化し、フ
レームワークなどが普及した結果、昨今では測定自体が困難となってき
ている。
その点、ファンクションポイントは、ソフトウェアで扱う①情報　や、
画面や帳票を通じた ②情報の出し入れ　を解析し、ルールに基づいて計測するため、技術要素に左右されない客観的な数値を得ることがで
きる。また多少の訓練を積めば、専門家ではない利用者でも計測が可能である。

また、こうした尺度については、メートル法のように世の中に広く普及し、認知されていることが重要である。
FP 法は米国の IFPUG を中心に世界各国の支部や関連団体が推進し、国際標準化機構（ISO）の規格ともなっている。現在のところ、最も
普及したソフトウェア規模指標であると言える。
我が国においても FP 法の知名度は高いが、実際には、見積時の参考値や、生産性や品質などの社内指標として使われる例が多い。
しかし、先般、公共入札時の提示要件のひとつとして推奨されるなど、これからは取引指標としての普及も期待されるところである。

 ファンクションポイントとは？ 

年会費　法人会員３万円、個人会員１万円
http://www.jFPug.gr.jp/app-def/S-102/wp/

図 5 ファンクションポイントの計測方法
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HOUSE がわかりやすい。駅中やショッピングモールで

よく目にする散髪屋だが、「10 分の身だしなみ」という

キャッチフレーズの通り、10 分 1000 円で整髪を行う。

QB HOUSE は髪を切るという単一サービスに徹してお

り、シャンプーや顔そりは提供しないから、スタッフは

ヘアカットのみに集中することができる。 

創業者は、以前高級理容室を利用した際、髪を切るだ

けで半日もかかることに疑問を感じ、理容室に本当に求

められているサービスに絞って、現在のビジネスモデル

を構築した。 

QB HOUSE の例は非常に分かりやすいのだが、同じよ

うにユニクロも全く新しい業態というわけではなく、散

髪屋や洋服屋のビジネスモデルを刷新したということ

だ。世の中には短時間で前と同じ髪型にして欲しいとい

う人もいれば、服を選んでいるときに店員に話しかけら

れたくないという人もいる。そのニーズを掴めるかどう

かだ。

こうした逆転の発想を思いつき事業化することは、今

後あらゆる企業で必要となるのだが、ここで重要なのが

企業体質だ。

企業によっては、部長も課長も上を見て仕事をし、自

ら考えていないことが多い。上から指示された仕事を鵜

呑みにしてひたすらその範囲でやり遂げる、ということ

にほとんどすべてのエネルギーを使っている。

計画作成に時間を使うだけでなく、それをどういうビ

ジョン、戦略で実行するのか、どうやって具体的に現場

のアクションに落とし、経営改革を進めるのかについて

計画作成に倍する時間を使わなければならない。要は、

「自分の頭で考えて、積極的に発言し、行動する」力を

身につけるということだが、これがこれからの厳しいビ

ジネス環境に打ち勝つために欠かせない。

オーストリアの経済学者ヨーゼフ・シュンペーターは

1912 年に、著書『経済発展の理論』の中で、「経済活動

において旧方式から飛躍して新方式を導入する」ことを、

「イノベーション」と名付けている。あるいは、「生産手

段の新結合」とも呼んでいるように、技術に限らず、生

産方法、材料調達手段、販路、組織のあり方など生産手

段の組み合わせを意図している。

更に、ピーター・ドラッカーも、「イノベーションは

天才によるひらめきではない（Innovation is not flash of 

genius.）」と言っている。

日本語では「技術革新」と訳されることが多いが、こ

れは誤解を招く表現だ。かつての日本の製造業が世界を

席巻した名残もあって、「アジアメーカに首位の座を奪

われているが、技術は負けていない」とか、「企業内研

究者の技術力が足りないから、ヒット商品の開発が進ま

ない」などの意見が聞かれる。

これらの言葉に共通しているのは、技術そのものを鍛

え世界のトップになれば、それだけで製造業というビジ

ネスの競争力を強化することができる、という考え方だ。

一方、2015 年７月に来日した GE のイメルト CEO は、

「GE はメーカなのか IT 企業なのか」と聞かれて、「接続

産業企業（connected industrial company）だ。リアル

とデジタルの交差点に立ち、デジタル化と同時に、製造

業を更に進化させ、新たな時代で勝利する。正に偉大な

産業企業へと変革している最中だ」と答えている。

GE は IT やインターネット技術のインパクトを理解し

つつ、単に商品やサービスの高度化を目指すのではなく、

企業やビジネスそのものを変革、イノベートしようとし

ている。

イノベーションは製造業の技術や製品だけでなく、

サービス業においても非常に重要だ。例としては、QB 

イノベーション
－自分の頭で考え、行動する－

鶴保　征城
IPA 顧問、学校法人・専門学校HAL 東京 校長
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「はじめに」において、「オーダー
メイドのシステム開発契約では、ベ
ンダのみでシステムを完成させるこ
とはできない」という裁判官の実際
の発言から始まる本書は、ともすれ
ば堅くなりがちな裁判所における想
定やりとりを軽妙な会話の中に取り
入れることにより読みやすいものに
なっている。ただ、語り口が自分の
環境と合わない読者は違和感を覚え
るかもしれない。

開発ライフサイクルに従い、各ス
テージで押さえておくことが期待さ
れる事項についてのチェックリスト
が準備されており、これは参考にな
るであろう。また、本書の各所で裁
判所がどう判断したかという判例が
紹介されており、プロジェクト管理
上の留意点として非常に参考になる
であろう。

（新谷　勝利）

である IT とシステム化は別物で
あり、システム化の能力とソフト
ウェアの開発力の双方がうまく機
能することで時代のドライビング・
フォースになることの解説。

・ 技術政策と日本の課題：巨人 IBM
の変身を例に挙げ、“ものづくり基
本法 ” が、要素技術に注力しすぎ
ていることや、システム技術をベー
スにした技術社会システムの構築
の必要性。
文豪、夏目漱石が追及したテーマ

は “ 則天去私（天ニ則リ、私ヲ去ル）”
と言われている。世界では、インダ
ストリ 4.0 などの動きが活発である。
戦後経済を支えたものづくりへの思
い込み（“ 私 ”）を捨て去り、時代が
求める “ 技術思考 ” に脱皮すべき時
期に来ている。本書はそのような思
いを抱かせる “ 技術思考 ” への入門
書でもある。

　　　　　　　　（久保　忠伴）

本書はソフトウェア開発現場での
経験を有し、かつ、東京地方裁判所、
東京高等裁判所の IT 専門委員として
多くの裁判事例にかかわってきた著
者の経験に基づいて書かれている。

いろんな統計があり、そのコンテ
キストと共に語らなければ正確に現
状を表すことはできないかと思う
が、中規模サイズのソフトウェア開
発プロジェクトの約７割が失敗する
という産業界は異常であり、それに
かかわるエンジニア及び管理者は本
当にプロフェッショナルな仕事をし
ているのかと考える必要がある。更
に、その失敗に対していかなる社会
的、経済的判断が下されるのかも考
える必要があろう。本書の読み方に
は種々あると思うが、今一度トラブ
ルの予防策を考え、同様の失敗を繰
り返さないように学習するには格好
のものと考える。

かつて NHK で日本の電子技術を
謳歌した電子立国日本の特集やプロ
ジェクト X が家庭や職場で話題にさ
れた。その後、国際競争力は大きく
低下した。今、日本再興に向けた成
長戦略が、実施・展開されている。

本書は、「ものつくり敗戦 『匠の呪
縛』が日本を衰退させる」の著者、
東大名誉教授木村英紀氏編著による
技術思考の解説書であり、技術立国
ニッポンの復活の鍵として “ システ
ム科学技術 ” の重要性が主張されて
いる。

本書の要旨は主に下記である。
・ システム技術の事例紹介：電力

系統システム、ボーイング 777、
KOMTRAX、ハイブリッド車、ロ
ボット技術、交通チケットシステ
ムなどの事例を通じたシステム技
術の解説。

・ システム科学・技術とシステム構
築：システム構築の強力なツール

なぜ、システム開発は
必ずモメるのか？
49 のトラブルから学ぶ
プロジェクト管理術

細川義洋　著
ISBN: 978-4534051158
日本実業出版社刊
A5判・278 頁
定価 2,000 円（税抜）
2013 年 9 月刊

世界を動かす技術思考
要素からシステムへ

木村英紀　編著
ISBN: 978-4062579186
講談社（ブルーバックス）刊
新書判・206 頁
定価 860 円（税抜）
2015 年 5 月 20 日刊
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今回の「所長対談」は株式会社デンソー 技監 村山様にお話を伺いました。クルマ× IT で皆様は何を思い浮かべますか。

コネクテッドカー、自動運転、カーナビ、UBER、CarPlay や OAA など、車という身近な存在だけに、様々な技術やサー

ビスがあげられると思います。これらの中には IoT や CPS の進展により初めて実現できるようになったものもあります。

しかし、既に CPS は車の中やパワートレイン系といった、更に小さな世界では以前から行われてきたことが村山様のお

話から理解できました。「つながる世界」を考えていく上で、車載システムは先行事例として、そこから学ぶことが多く

あると感じました。

本誌が皆様のお手元に届くころから IPA/SEC のメンバは各種イベントで動き回っています。CEATEC JAPAN 2015

（10/7-10 幕張メッセ）、「ソフトウェア品質向上のためのコーディング技法と標準」セミナー（10/14 名古屋国際会議場）、

IPA シンポジウム 2015（10/21 東京ミッドタウン）、Embedded Technology 2015 / IoT Technology 2015（11/18-20 パシ

フィコ横浜） など、皆様もぜひ会場へお越しください。       （編集長）

次世代のソフトウェア・エンジニアリングに関して等、忌憚のないご意見をお待ちしております。下記のFAXまたはメー

ルにてお気軽にお寄せください。

SEC journal 編集部 FAX：03-5978-7517 e-mail：sec-journal_customer@ipa.go.jp

元気に泳ぐ金魚 　　　　　　　　　　　（撮影：k.hasegawa）

編集委員長  遠藤秀則

編集委員（50 音順） 荒川明夫

   石橋正行

   日下保裕

   千脇誠司

   中尾昌善

   長谷川佳奈子

   三原幸博

   室修治

   山下博之

   和田恭

編集後記

編集部より

SEC journal　編集委員会
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● ビジネスにＩＴを利活用するためには、情報システム部門に限らず、利用する側の社員一人ひとりにも 
“ ＩＴ力 ” が求められています。

● ｉパス（ＩＴパスポート試験）は、セキュリティ、ネットワーク等のＩＴに関する基礎知識をはじめ、企業活動、
経営戦略、会計や法務、プロジェクトマネジメントなど、幅広い総合的知識を測る国家試験です。

● ｉパスを通じて、社員一人ひとりに “ＩＴ力 ” が備わることにより、組織全体の “ＩＴ力 ” が向上し、様々なメリッ
トが期待されます。

i パスのメリット

ｉパスを通じて習得したＩＴの基礎知識を活かすことで、業務にＩＴを積極的に活用し、業務効率化につながります。
また、ＩＴに関する基礎知識は、社内の情報システム部門等との円滑なコミュニケーションにも役立ちます。営業職
であれば、顧客に対して製品やサービスを具体的にわかりやすく説明できるようになり、顧客のニーズをより深く把
握できるようになり、ビジネスチャンスの拡大にもつながります。

社員一人ひとりが、情報セキュリティやモラルに関する正しい知識を身につけ、意識することで、情報セキュリティ
に関する被害を未然に防ぐことができ、「情報漏えい」などのリスク軽減、企業内のコンプライアンス向上・法令順
守に貢献します。

ｉパスは、ＩＴに関する知識にとどまらず、企業活動、経営戦略、会計や法令など、ＩＴを活用する上で前提となる
幅広い知識がバランスよく習得できます。そうした知識が身につくことにより、業務の課題把握と、ＩＴを活用した
課題解決力が備わり、組織全体の業務改善につながります。

SEC journal
独立行政法人情報処理推進機構（IPA）　技術本部　ソフトウェア高信頼化センターでは、下記の内容で論文を募集し
ています。

・ソフトウェア開発現場のソフトウェア・エンジニアリングをメインテーマとした実証論文または先導的な論文
・ソフトウェアが経済社会にもたらす革新的効果に関する実証論文

品質向上・高品質化技術、レビュー・インスペクション手法、コーディング手法、テスト／検証技術、要求獲得・分
析技術、ユーザビリティ技術、プロジェクト・マネジメント技術、設計手法・設計言語、支援ツール・開発環境、技
術者スキル標準、キャリア開発、技術者教育、人材育成、組織経営、イノベーション

締切り　：1月・4月・7月・11 月　各月末日
査読結果：締切り後、約 1カ月で通知。「採録」と判定された論文は SEC journal に掲載されます。
応募方法：投稿は随時受付けております。応募様式など詳しくはHPをご覧ください。
　　　　　http://www.ipa.go.jp/sec/secjournal/papers.html

毎年「採録」された論文を対象に審査し、優秀論文には SECjournal 論文賞として最優秀賞、優秀賞、所長賞を副賞と
併せて贈呈します。
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