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ソフトウェア開発プロジェクトの開発工数・期間の見積もり技術に関する研究が盛んに行われている．その際，評
価のためのデータとして豪州の団体が世界各国より収集したプロジェクトデータであるISBSGデータが用いられ
ることが多い．一方，一般に既存研究で得られた知見に対する追試（replication study）が重要であるとされている．
追試を行うことによって特定の条件や環境において得られた知見に対する再現性や，異なる実験条件から得られる
知見の差異を調査することができる．また，追試を行い様々な条件から得られた知見を統合することによって，新
規開発プロジェクトにおいてそれと類似した条件での知見を再利用することが可能となる．本稿では，ISBSGデー
タが用いられている見積もりの既存研究を対象にして別データを用いた追試を実施する．既存研究とは異なるデー
タセットを用いて実験を行うことで，得られる知見に差異が生じるかを調査する．過去5年間でISBSGデータが利
用されていた論文22本の中から4本の論文を選択し，IPAが日本の各種ベンダ企業より収集したプロジェクトデー
タであるIPA/SECデータを用いて追試を行った．その結果，2本の論文では既存研究と類似した知見が，残りの2本
の論文では既存研究と異なる知見が得られた．

Many research studies of effort and duration estimation of the software development project have been conducted. In 
the studies, ISBSG dataset which includes actual software development data collected by the Australian organization 
from all over the world has been frequently used to evaluate the results. In the field of empirical software engineering, 
replication studies for the knowledge and experience finding from past studies are very important. By conducting 
the replications, we can evaluate the repeatability of the results of past studies got from the specific context and the 
difference between the results and the replication ones. This paper conducted replication studies for past ones of 
software effort estimation where ISBSG dataset were used in the evaluation. We selected four existing studies from 
twenty-two papers published within last five years. In the replications, we used IPA/SEC dataset that Information-
technology Promotion Agency (IPA), Japan, have collected from Japanese software development companies. As 
the results, one replication produced the similar results to previous two and other two did different ones. Then, we 
discussed the reasons of the different results.
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1　はじめに
ソフトウェア工学はソフトウェアの開発，運用，保守に関し

て体系的，定量的にその応用を考察する分野であり，この分野
で扱われている技術の中にソフトウェア開発の見積もり

［Radatz1990］がある．ソフトウェア開発においては初期の段
階から全体のコストや工数・開発期間などを正確に見積もるこ
とが重要であるとされており［Boehm2000］，見積もりの誤り
がプロジェクト失敗へとつながる場合がある．この問題を解決
するためにソフトウェア開発の見積もりに関する研究が盛んに
行われている．見積もりに関する研究の評価には豪州の団体が
世界各国より収集したプロジェクトデータであるISBSGデータ

［ISBSG］が用いられることが多い．過去5年間における主要国
際会議の論文誌を調査した結果では，見積もりに関する研究が
行われている83本の論文のうち22本の論文でISBSGデータが
利用されていた．

また，実証的ソフトウェア工学［Kitchenham2008］の分野で
は，既存研究で得られた知見に対する追試（replication study）
が重要であるとされている［Silva2014, Shull2008］．研究に対
する追試とは，ある研究に関して，実験の条件や環境を部分的
に変更して実験を再現することである．追試を行うことによっ
て特定の条件において得られた知見が別の条件においても再現
できるかどうか，異なる条件では別の知見が得られるかどうか
などを調査することができる．これらを調査することで，研究
成果に対する妥当性の評価を行うことができる．また，様々な
条件から得られた知見を統合することで，新規開発プロジェク
トにおいてそれと類似した条件での知見を再利用することが可
能となる．

そこで，本研究ではISBSGデータが用いられており，開発工数・
期間の見積もりに関する既存研究を対象にした追試を実施する．
追試を行うにあたって明らかにするResearch Questionを 3 つ
設定した．（RQ1）は，過去5年間における見積もり研究のうち
ISBSGデータが用いられた研究はどの程度存在するか，である．

（RQ2）は，追試が可能で，現場でもすぐに適用できる研究はど
の程度存在するか，である．（RQ3）は，ISBSGデータを用いた場
合とIPA/SECデータを用いた場合から得られる知見に差は生じ
るか，である．異なる知見が得られた場合は結果が異なった原
因の考察や追加の調査につなげることができ，同様の知見が得
られた場合は既存研究の外的妥当性がより高められたと判断す
ることができる．

以降，2.では研究の背景となる関連研究について述べる．3.で
は追試を行うための準備事項について述べる．4.では選択した
論文に対して追試を行った結果と考察について述べる．5.では
追試全体に対する考察について述べる．6.では主な結果と今後
の課題をまとめる．

2　準備
本節では研究の背景となる諸用語や関連研究について簡単に

述べる．

2.1　線形重回帰分析
ソフトウェア開発規模の見積もりには，多変量回帰分析の一

手法である線形回帰分析が多く用いられている［Boehm1981］．
線形回帰分析では予測対象となる目的変数と予測に必要とする
説明変数との関係を一次式で表したモデルが作成される．一般
的なモデルは式（1）の形で表される．目的変数である には予
測の対象となる工数などが，説明変数である にはソフトウェ
アの規模や要因といった予測対象を導くために必要となる要素
が当てはめられる． と は予測対象の実測値と予測値の残差
が最小となるように決められる．

	 	 （1）

精度の推定には以下の式（2）〜（6）によって求められる5つの
評 価 指 標［Foss2003］で あ るAR（Absolute Residuals），MRE

（ Magnitude of Relative Error），MER（ Magnitude of Error 
Relative to the estimate），BRE（Balanced Relative Error），Pred

（25）が多く用いられる．MREは実測値から見た予測値の相対誤
差を，MERは予測値から見た実測値の相対誤差を表す．BREは過
大見積もりや過小見積もりに対しバランスの良い評価を行うこ
とができる．AR，MRE，MER，BREは値が小さいほど，Pred（25）
は値が大きいほど見積もり精度が良いと評価される．また，各指
標の平均値は指標名の先頭にM，中央値にはMdを付与すること
とする．例えば，MREの平均値はMMRE，中央値をMdMREと示す．

	 	 （2）

	 	 （3）

	 	 （4）

	 	 （5）

	 	 （6）

回帰モデルの予測精度を表す指標として，ほかに決定係数が
ある．これは重相関係数の 2 乗に等しく，説明変数が目的変数
をどの程度説明できるかを表す．この値が大きいほど説明変数
と目的変数の相関が強く，得られたモデルの予測能力が高いこ
とを意味する．

2.2　ファンクションポイント法
ソフトウェアの規模を見積もる手法の一つにファンクションポイ

ント法［IFPUG］がある．この手法では，まずソフトウェアの持つ機
能から5 種類の基本機能要素を抽出し，それぞれの処理内容の
複雑度からファンクションポイント（以降，FP）と呼ばれる点数を
付ける．このFPから工数などの推定が行われる．5種類の基本機
能要素とは以下に示す要素のことを言う［Kashimoto2000］．
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内部論理ファイル（ILF）：計測対象のアプリケーション内で更
新される，論理的な関連を持ったデータの集合

外部インターフェースファイル（EIF）：計測対象のアプリケー
ションによって参照されるデータの集合（更新されない）

外部入力（EI）：計測境界外からのデータ入力によってILFの更
新を行う処理

外部出力（EO）：計測境界外へのデータ出力を含む処理のうち，
出力に派生データを含むもの

外部参照（EQ）：計測境界外へのデータ出力を含む処理のうち，
出力に派生データを含まないものであり，処理がILFを更
新しないもの

アプリケーション全体でのFPの合計をアプリケーションFP
と言い，アプリケーションFPにシステムの特性を考慮に入れて
調整を加えた値を調整済みアプリケーションFPと言う．FP値は
見積もり研究における規模の尺度としてよく利用されている．

2.3　ISBSGデータ
ISBSGデータは，豪州の団体であるISBSG（The International 

Software Benchmarking Standards Group）［ISBSG］が 世界 24
カ国に存在する組織や企業から実開発のデータを収集・整理し
たデータセットである．データの項目には開発工数や開発言語，
開発プラットフォームなどが含まれる．また，FPに対する品質
ランクも収録されており，信頼性の高いデータを選別すること
ができる．リリースごとにデータ数は異なるが，最新のデータセッ
トには5,000以上のプロジェクトデータが118項目に分けて蓄
積されている．

2.4　IPA/SECデータ
IPA/SECデータは，独立行政法人情報処理推進機構［IPA］が

日本に存在する組織や企業から実開発のデータを収集し，整理
したデータセットである．データの項目には開発工数や開発言
語など，ISBSGデータと共通した項目が多く含まれる．また，デー
タの品質に関するランクも収録されており，信頼性の高いデー
タを選別することができる．2014-2015版では，3,541プロジェ
クトのデータが194項目に分けて蓄積されている．

2.5　実証的ソフトウェア工学
実証的ソフトウェア工学［Kitchenham2008］とは，ソフトウェ

ア開発現場での作業や実績に対する計測，定量化とその評価，
そしてフィードバックによる改善という実証的手法を行う研究
分野である．ソフトウェア開発の課題である生産性の向上や品
質の確保に対する有用なアプローチとして注目されている．

（1）妥当性についての議論

実証的ソフトウェア工学では，実在するソフトウェア開発デー
タを用いたケーススタディを通じて提案手法の評価が行われる
ことが多いが，このとき妥当性に関する議論が行われなければ
ならない．妥当性には以下の分類［Robert2013］が存在する．

内的妥当性
研究成果が研究の際に操作した要因から影響を受けている
程度を指す

外的妥当性
ある研究から得られた成果を，違った母集団，環境，条件へ
一般化し得る程度を指す

構成概念妥当性
結果を得るために行った操作が適切である程度を指す

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

実証的ソフトウェア工学における妥当性に関する研究として，
文献［Egawa2016］の研究がある．この研究では，見積もり研究
において研究成果の外的妥当性がどの程度意識されているかを
調査するため，過去の研究論文を対象とした網羅的なレビュー
が行われている．調査の結果，対象となる89本の論文のうち，
研究成果の外的妥当性についての議論を行っていない研究論文
が 26 本存在しており，結論部分においてのみ言及している論
文が31本存在することが示されている．このことから，見積も
りの研究に携わる研究者は，研究成果の外的妥当性に関してよ
り注意を払うべきであるということが主張されている．

（2）追試（replication study）

実証的ソフトウェア工学の分野では，既存研究で得られた知
見に対する追試（replication study）が重要であるとされている

［Silva2014, Shull2008］．研究に対する追試とは，ある研究に関
して，実験の条件や環境を部分的に変更して実験を再現するこ
とである．追試を行うことによって，特定の条件において得ら
れた知見が別の条件においても再現できるか，異なる条件や環
境では別の知見が得られるかなどを調査することができる．追
試によって異なる知見が得られた場合は結果が異なった原因の
考察や追加調査につなげることができる．同様の知見が得られ
た場合は既存研究の研究成果の外的妥当性がより高められたと
判断することができる．また，追試を行い，様々な条件から得ら
れた知見を統合することで，新規開発プロジェクトにおいてそ
れと類似した条件での知見を再利用することが可能となる．

3　追試の準備
本節では追試を行うために必要な準備事項について述べる．

3.1　Research Questionの設定
追試を行うにあたって明らかにしたい問をResearch Question

（RQ）として設定する．本研究では，以下の3つを設定した．

◦RQ1：過去5年間における見積もり研究のうちISBSGデータ
が用いられた研究はどの程度存在するか

◦RQ2：追試が可能で，現場でもすぐに適用できる研究はどの
程度存在するか
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表1　追試の対象となる論文の条件と抽出された論文数
論文の条件 論文数

評価の段階でプロジェクトデータが用いられている 20

入手可能なデータセットが用いられている 19

使用されているデータセットが5 種類未満である 16

再現実験のために必要な情報が正確に記載されている 11

ISBSGデータの入手可能な情報が用いられている 9

現場での適用容易性が高い 4

図1　Twoレベルモデルを用いた見積もり手法

対象
プロジェクト

生産性によって片方を選択

プロジェクト
マネージャ

生産性を推測

生産性（高）

生産性（低）

Highモデル

Lowモデル

データセット

表2　生産性に基づくモデル作成に関する論文における実験の条件
入 力 FP，開発言語，開発種別，プラットフォーム

出 力 工数

使用するモデル Noレベルモデル，Twoレベルモデル，Threeレベルモデル

評価指標 MRE，MER，BRE

◦RQ3：ISBSGデータを用いた場合とIPA/SECデータを用いた
場合から得られる知見に差は生じるか

RQ1は，ISBSGデータには複数企業のデータが含まれている
ため，ほかのデータセットに比べて外的妥当性が高いと思われ
るが，それがどの程度使用されているのかを明らかにするため
に設定した．RQ2に関しては，工数見積もりは現場での利用可
能性が高くないといけないが，実際には適用が難しい研究成果
も多いと思われる．適用可能な研究がどの程度の割合で存在す
るかを明らかにするために設定した．RQ3 に関しては，IPA/
SECデータは日本国内の複数の企業から収集したデータセット
であるため，このデータセットで成立する知見は日本国内の企
業に適用してもある程度成立すると考えられる．ISBSGデータ
で得られた知見が，IPA/SECデータ，すなわち日本の企業でもど
の程度同様に得られるのかを調査するために設定した．

3.2　論文の選択
見積もりに関する研究の評価にはISBSGデータが用いられる

ことが多い．過去5年間における以下の主要国際会議の論文誌
を調査した結果では，見積もりに関する研究が行われている83
本の論文のうち22本の論文でISBSGデータが使用されていた．
これらの論文を追試の対象とする．

◦ACM Transactions On Software Engineering and 
Methodology

◦ASIA-PACIFIC Software Engineering Conference

◦Empirical Software Engineering and Measurement

◦nternational Conference on Software Engineering

◦International Conference on Software Maintenance

◦IEEE Transactions on Software Engineering

◦Information and Software Technology

◦Journal of Systems and Software

22本の論文の中から，追試が可能であり，かつ追試を行うの
にふさわしい論文を選択する必要がある．選択のために提示し
た条件と，各条件を満たしている研究を順に抽出した際の論文
数 の 推移 を 表 1 に 示 す．表 の 通 り，最終的 に 4 本 の 論文

［ Tsunoda2012-1,  Lavazza2013, López-Mart ín2015, 
Tsunoda2012-2］が追試の対象として選択され，それぞれに関
して追試を行った．4 本の論文をそれぞれ，生産性に基づくモ
デル作成に関する論文［Tsunoda2012-1］，FPの簡易推定に関
する論文［Lavazza2013］，ニューラルネットワーク（以降，NN）
を利用した見積もりに関する論文［López-Martín2015］，カテ
ゴリ変数を用いたモデルに関する論文［Tsunoda2012-2］と名
称付けて説明する．

ただし，本論文では紙面の都合上，追試の詳細な結果に関し
ては，生産性に基づくモデル作成に関する論文，FPの簡易推定
に関する論文，NNを利用した見積もりに関する論文についての
み報告する．

3.3　�生産性に基づくモデル作成に関する
論文の概要

回帰分析に基づく工数見積もりモデルに関する研究が行われ
ており，対象プロジェクトの生産性も考慮に加えた工数見積も
りモデルの作成方法を提案している［Tsunoda2012-1］．なお，
ここでの生産性はFPを工数で割った値として定義される．

通常，工数見積もりモデルを作成する際にはデータセットに
蓄積されたデータすべてを対象として回帰分析を行い，1つの
モデルを作成する．提案手法ではデータセットを生産性の高さ
によって複数に分類し，それぞれからモデルを作成する．そし
てテストデータが持つ生産性の値の高さに基づき，複数のモデ
ルのうち1つを選択して工数の見積もりを行う．現場で提案手
法を実施する際，現行プロジェクトの生産性の推測はプロジェ
クトマネージャが行う．プロジェクトマネージャが生産性の推
測を誤る確率を「推測誤り率」とする．

実験では，以下に示す 3 種類のモデルを作成し，見積もりの
精度を比較する．Twoレベルモデルを用いて対象プロジェクト
の見積もりを行う場面を図1に示す．また，実験を行う際の条
件を表2に示す．

Noレベルモデル
生産性を考慮せずに回帰分析を行う従来の見積もり手法を
用いるモデル

Twoレベルモデル
生産性の値の高さによってデータセットをHigh（高），Low

（低）の2段階に分類して提案手法を用いるモデル

Threeレベルモデル
生産性の値の高さによってデータセットHigh（高），Medium

（中），Low（低）の3段階に分類して提案手法を用いるモデル
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表4　NNを利用した見積もりに関する論文における実験の条件
入 力 FP，社内要員数

出 力 開発期間

使用するモデル 重回帰モデル，MLP，RBFNN

評価指標 AR，Pred（25）

表3　FPの簡易推定に関する論文における実験の条件
入 力 FP，EI，EO，EQ，ILF，EIF

出 力 FPと各基本機能要素の相関値

評価指標 ケンドールの順位相関係数，スピアマンの順位相関係数

リリース9のISBSGデータ内の593データを対象として実験が
行われた．その結果，推測誤り率が38%以下の場合，つまり現場
のプロジェクトマネージャが生産性の推測を誤る可能性が低いと
判断できる場合には，従来の手法よりも提案手法のほうが工数見
積もりにおける見積もり精度が向上するという知見が得られている．

3.4　FPの簡易推定に関する論文の概要
FPの計測方法に関する研究が行われており，従来よりも簡易

化されたFP推定モデルを提案している［Lavazza2013］．FPを
計算する際に抽出される5種類の基本機能要素のうち，FPと最
も相関の強い要素の規模のみを説明変数とした簡易FP推定モ
デルを作成する．相関関係の調査にはケンドールの順位相関係
数とスピアマンの順位相関係数を用いる［Croux2010］．実験を
行う際の条件を表3に示す．

リリース 11 のISBSGデータが持つ 600 以上のデータを対象
として実験が行われた結果，EIにおけるケンドールの順位相関
係数が 0.658，スピアマンの順位相関係数が 0.839 となり，FP
と最も相関が強くなった．

3.5　NNを利用した見積もりに関する論文の概要
NN［Richard1987］を利用したソフトウェア開発期間の見積も

りモデルの精度を調査している［López-Martín2015］．NNとは，
人間の脳が問題を解く際の振る舞いを計算機上のシミュレーショ
ンによって表現したネットワークモデルである．今回は以下の2種
類 のNNで あ るMLP（Multilayer Perceptron）とRBFNN（Radial 
Basis Function Neural Network）を使用する［Park2003］．これ
らのモデルの精度を，重回帰モデルを使用した場合と比較して
調査する．実験を行う際の条件を表4に示す．なお，表4におけ
るPred（25）は，ARに対する値である．

MLP
内部のニューロンが入力層，中間層，出力層に分かれており，
ループせず単一方向にのみ信号が伝播するネットワーク

RBFNN
MLPの中間層で放射基底関数を用いて出力を計算するネッ
トワーク

リリース11のISBSGデータ内の49データを対象として実験
が行われた結果，2種類のNNモデルはいずれも重回帰モデルと
比べて，MAR,MdARに関して精度が6%以上高くなった．このこ
とから，NNを利用することによって開発期間の見積もり精度を

より高めることができると言える．

3.6　�カテゴリ変数を用いたモデルに関する
論文の概要

工数見積もりにおけるカテゴリ変数の扱い方に関する研究が
行われている［Tsunoda2012-2］．カテゴリ変数とは性別，職業
など一般に数や量では測れない変数を指す．回帰モデルの説明
変数としてカテゴリ変数を使用する際には，対応方法の異なる
様々なモデルが用いられる．以下の4種類のモデルを対象とし，
これらの工数見積もりモデルを，カテゴリ変数を使用しないモ
デルと比較することで評価する．

ダミー変数化を用いたモデル
カテゴリ変数から0.1の2値を取る複数のダミー変数を生
成し，それらを説明変数として回帰モデルを作成する．

層別を用いたモデル
変数の値の組み合わせにより，データセット内のデータを
サブセットに分割する．そしてそれぞれのサブセットから
回帰モデルを作成する．

交互作用モデル
ある説明変数の値によって，ほかの説明変数の効果が変化
することを交互作用と言う．今回はダミー変数化を用いた
モデルに，各ダミー変数とFPの積により作成した説明変数
を加えたモデルを作成する．

階層線形モデル
グループごとにまとまりがあるデータを分析する際に用い
られる．層別によって分割したサブセット間の関係性を考
慮に加えて，サブセットごとに切片と傾きが変化するモデ
ルを作成する．

リリース9のISBSGデータ内の558データを対象として実験
を行った結果，カテゴリ変数を使用する4種類のモデルはいず
れもカテゴリ変数を使用しない場合と比べて精度が約 10%向
上した．また，4種類のモデル間での精度の差は5%未満となり，
見積もりにおいて同程度の精度が得られた．

3.7　使用する統計ツール
追試の中で回帰分析などの統計処理を行う際は，統計分析の

フリーソフトであるR［Rproject］を使用する．

4　追試の結果
本節では，対象となる 4 本の論文に対してIPA/SECデータで

追試を行った結果及び考察について説明する．

4.1　生産性に基づくモデル作成に関する論文

（1）データの選別基準

IPA/SECデータに蓄積されているデータのうち，表 5 に示す
既存研究と同様の選別基準に従って抽出された 189 データを
使用する．「本データの信頼性」とは，当該プロジェクトデータ
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表5　�生産性に基づくモデル作成に関する論文での 
IPA/SECデータの選別基準

項 目 選別基準

FP実績値の計測手法 IFPUG

本データの信頼性 AもしくはB

FP実績値（調整前） 欠損していない

主開発言語グループ 欠損していない

開発プロジェクトの種別 欠損していない

開発対象プラットフォームのグループ 欠損していない

表7　FPの簡易推定に関する論文でのIPA/SECデータの選別基準
項 目 選別基準

本データの信頼性 AもしくはB

EI 欠損していない

EO 欠損していない

ILF 欠損していない

表8　FPの簡易推定に関する論文の追試結果
要 素 ケンドール スピアマン

EI 0.663 0.836

EO 0.607 0.791

EQ 0.656 0.850

ILF 0.655 0.837

EIF 0.384 0.525

表6　生産性に基づくモデル作成に関する論文の追試結果
レベル MMRE MdMRE MMER MdMER MBRE MdBRE

No 1.00 0.53 0.85 0.54 1.41 0.77

Two 0.50 0.33 0.46 0.35 0.65 0.43

Three 0.38 0.28 0.35 0.29 0.47 0.35

図2　追試における推測誤り率の増加によるMBREの推移
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図3　追試における推測誤り率の増加によるMdBREの推移
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の合理性や整合性に関する信頼度を4段階（A〜D）で評価した
値であり，最も信頼度が高い場合はAと評価される．

（2）結果と考察

各モデルの説明変数にはFPの対数，主開発言語グループ，開
発プロジェクトの種別，開発対象プラットフォームのグループ
を用いる．追試における実験の結果を表6に示す．Twoレベル
モデルとThreeレベルモデルの数値は，推測誤り率が0%の時点
での数値である．更に，推測誤り率を増加させた際の見積もり
精度の推移を図2，図3に示す．図2は横軸に推測誤り率が，縦
軸にMBREの数値が示されている．図3は横軸に推測誤り率が，
縦軸にMdBREの数値が示されている．

表6を見ると，推測誤り率が0%のときはいずれの評価指標で
もNoレベルモデルよりTwo, Threeレベルモデルのほうが見積
もりの精度が高い．図2，図3を見ると，推測誤り率が増加する
ほどTwo, Threeレベルモデルの精度は低下している．しかし，
推測誤り率が37%以下の時点では，MBREとMdBREのどちらに
おいてもTwo, ThreeレベルモデルのほうがNoレベルモデルよ
り精度が高い．

以上のことから，推測誤り率が低い状態，つまり現場のプロ
ジェクトマネージャが生産性の推測を誤る可能性が低いと判断
できる場合には，従来の手法よりも提案手法のほうが工数見積
もりにおける見積もり精度が高くなると考えられる．これは既
存研究から得られた知見と同様の知見である．

海外からデータを収集したISBSGデータと日本からデータを
収集したIPA/SECデータで同様の知見が得られたことから，追
試を行うことにより既存研究の研究成果の外的妥当性が高めら
れたと言える．

4.2　FPの簡易推定に関する論文

（1）データの選別基準

IPA/SECデータに蓄積されているデータのうち，表 7 に示す
既存研究と同様の選別基準に従って抽出された，122データを
使用する．

（2）結果と考察

追試における実験の結果を表8に示す．ケンドールとスピア
マンの順位相関係数を用いた際の，FPと各基本機能要素の相関
係数の値が示されている．

既存研究でISBSGデータを用いた場合，FPと最も相関の強い
要素としてEIが得られている．しかし表8より，IPA/SECデータ
を用いた場合におけるFPと最も相関の強い要素は，ケンドール
の順位相関係数の場合はEI，スピアマンの順位相関係数の場合
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表9　�NNを利用した見積もりに関する論文での 
IPA/SECデータの選別基準

項 目 選別基準

本データの信頼性 AもしくはB

実績月数（開発期間） 2カ月以上

社内ピーク要員数 2人以上

開発対象プラットフォームのグループ Windows系

主開発言語 第3世代言語

開発プロジェクトの種別 新規開発

表10　NNを利用した見積もりに関する論文の追試結果
モデル ニューロン数 MAR MdAR Pred（25）

重回帰 − 0.33 0.27 0.44

MLP 5 0.44 0.30 0.50

RBFNN 14 0.37 0.20 0.53

はEQとなった．このことから，FPと相関の強い基本機能要素は
必ずしもEIではなく，データセットにより異なることが分かる．

よって，基本機能要素を用いて簡易FP推定モデルを作成する
際は，使用するデータセットごとに適した要素を選択する必要
があると考えられる．

4.3　NNを利用した見積もりに関する論文

（1）データの選別基準

IPA/SECデータに蓄積されているデータのうち，既存研究と
同様の選別基準に従って抽出された，表9に示す36データを使
用する．

（2）結果と考察

各モデルの説明変数またはNNの入力値には調整済みアプリ
ケーションFPの対数と社内ピーク要員数の対数を用いる．追試
における実験の結果を表10に示す．

なお，リリース11のISBSGデータを用いて実験の再現を行っ
た結果，こちらの準備した実験環境でNNモデルを用いると，
MdARとPred（25）に関しては重回帰モデルより精度が向上し
たが，MARに関しては精度がやや低下した．これは，NNモデル
を用いた際に，ごく一部のプロジェクトデータに関して本来の
値と大きく外れた異常な予測値が発生しやすくなったためであ
る．元となる論文では，NNモデルの動作がブラックボックス化
されていることや，最適なノード数などを見つけることが困難
であるということが問題として述べられている．このことから，
NNモデルの環境や得られる結果を完全に一致させることは困
難であると考えられる．よって今回は，ごく一部の異常値を無
視すれば元の実験と類似した傾向の結果が得られたことから，
元の論文と近い実験環境を構築できたと判断し，この実験環境
で追試を行う．異常値による影響を減らすために，MARよりも
異常値に関して頑健であるとされているMdARとPred（25）の
値からモデルの精度を比較する．

表 10 を見ると，Pred（25）とMdARのどちらにおいても重回
帰モデルより精度が向上しているNNモデルはRBFNNモデルの
みである．これは既存研究と異なる結果である．

次に，追試ではMLPモデルの精度が重回帰モデルより低下し
た原因を考える．既存研究ではNNモデルの入出力値の関係性
を調査している．その際，入力値である調整済みアプリケーショ
ンFPの対数と社内ピーク要員数の対数を説明変数とし，出力値
である開発期間の対数を目的変数とする重回帰モデルを，デー
タセットに蓄積されたすべてのデータに対して回帰分析を行い
作成している．そのモデルが以下の式（7）である．AFP（Adjusted 
Function Points）は調整済みアプリケーションFPを，MTS（Max 
Team Size）は社内ピーク要員数を，Durationは開発期間を指す．
このモデルの決定係数は0.560となった．

	 	 （7）

追試においても同様のモデルを作成した．そのモデルが以下
の式（8）であり，決定係数は0.398となった．

	 	 （8）

既存研究でISBSGデータから得られたモデルのほうが追試で
IPA/SECデータから得られたモデルより決定係数が高いことか
ら，入出力の相関関係はIPA/SECデータよりISBSGデータのほう
が強いことが分かる．また，NNモデルは入出力値の相関関係が
強いほど予測精度が高くなるとされている［Hitokoto2012］．
更に，RBFNNモデルはMLPモデルより安定した学習が可能であ
るとされている［Murakami2008］．以上のことから，既存研究
よりも入出力値の相関関係が弱くなった影響をMLPモデルの
みが受け，MLPモデルの見積もり精度が低下したと考えられる．

4.4　カテゴリ変数を用いたモデルに関する論文
紙面の都合上，詳細な結果は省略する．生産性に基づくモデ

ル作成に関する論文と同様に，既存研究から得られた知見と類
似した知見が得られた．

5　考察
ある手法を用いた際のコンテキストが，どの程度自身の環境

に対応しているかを特定することは容易ではない，という課題
が存在する．実際に2本の論文では，既存研究とはコンテキス
トが異なるデータで構成されたIPA/SECデータを用いた場合は
異なる結果が得られた．ただし，FPの簡易推定に関する論文で
は，ISBSGデータを業種で層別した場合は業種ごとに異なる結
果が得られたことから［Yamada2016］，コンテキストを特定す
るには層別を行い，データのフィルタリングを行うことが有効
であると考えられる．

また，上記の問題に対し，コンテキストに強く依存しない手
法を用いることも一つの解決策であると考えられる．類似した
知見が得られた2本の論文では比較的コンテキストの依存が強
くないため，この手法に関してはコンテキストを厳密に合致さ
せなくても見積もり改善の効果が期待できる．
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6　おわりに
本稿では，ISBSGデータが評価に用いられている見積もりの

既存研究に対する追試を実施した．設定したRQへの回答として，
RQ1については，ISBSGデータが用いられた研究は22本存在す
る と い う 結果 が 得 ら れ た．RQ2 に つ い て は，4 本 の 論文

［ Tsunoda2012-1,  Lavazza2013, López-Mart ín2015, 
Tsunoda2012-2］が選択された．RQ3については，2本の論文で
は既存研究と異なる知見が得られたことから，追加調査も交え
てその原因に対する考察を行った．ほかの2本の論文では既存
研究と類似した知見が得られたことから，既存研究の研究成果
の外的妥当性が高められたという結果が得られた．以上のこと
から，IPA/SECデータで同様の知見が得られた研究については
開発現場でも同様の成果が得られることが期待でき，かつ，適
用も容易なので，工数見積もりの精度を高めるために適用すべ
きであると言える．

今後の課題としては，まず見積もり分野におけるほかの既存
研究に対する追試が考えられる．実証的ソフトウェア工学では
妥当性への脅威に関する議論が重要となるが，その必要性に対
する認識はいまだに不十分である．よって，今回のような妥当

性に関する議論を継続的に行うことで，その必要性に対する認
識をより広めていくべきである．また，今回の追試から得られ
た知見に対する追加調査も今後の課題として考えられる．例え
ば，FPの簡易推定に関する論文について，各業種と導かれた要
素との関連性に対する調査が挙げられる．更に，外的妥当性を
より高めるために，今回用いたデータセットとは異なる種類の
データセットで追試を行うことも必要であると考えられる．加
えて，実環境に対する実験結果の対応度合いをいかにして特定
するかという課題に対する，より詳細な調査が考えられる．様々
な実環境との適応度合いや期待できる効果などを調査するには，
実企業の協力を得た更なる追試が必要となる．
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