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プロジェクト開発の不確定要素が及ぼす影響分析

山﨑 友貴1,a) 久住 憲嗣2,b) 福田 晃3,c)

概要：組込みシステムは各種デジタル家電や自動車，人工衛星などの製品に用いられており，現在，様々
な分野において広く普及している．しかし，組込みシステム産業の進展とともに，新しい課題も生まれて
おり，その一つに仕様変更による手戻りの防止がある．組込みソフトウェアの提供する機能の複雑化によ
り，要求定義の時点で不確定な要素が存在する場合や，急速なビジネス変化によるソフトウェア発注者側
の仕様変更が行われた場合，設計したモデルが変更に耐えられず，ソフトウェアの開発において手戻りが
発生する．手戻りが起こった場合，要求仕様段階で作成したドキュメントの見直しを行う必要があり，設
計段階で定義したモデルは修正を余儀なくされる．その手戻りの影響を軽減させるために，設計段階で作
成される UMLモデルから不確定要素による変更の影響度を示すことができれば，変更容易性の高いモデ
ルかどうかを判定することができると考えられる．従って本研究では，不確定要素がプロジェクトに与え
る影響を設計段階で定量的に分析する尺度を提案し，検証実験によってその有用性を評価した．結果とし
て，人間の UML変更容易性と影響度には強い相関が見られることが分かった．

1. はじめに

組込みシステムは各種デジタル家電や自動車，人工衛星

などの製品に用いられており，現在，様々な分野において

広く普及している．しかし，組込みシステム産業の進展と

ともに，新しい課題も生まれており，その一つに仕様変更

による手戻りの防止がある．組込みソフトウェアの提供す

る機能の複雑化により，要求定義の時点で不確定な要素が

存在する場合や，急速なビジネス変化によるソフトウェア

発注者側の仕様変更が行われた場合，設計したモデルが変

更に耐えられず，ソフトウェアの開発において手戻りが発

生する．不確定な要素とはつまり不確定な要求のことであ

り，本研究では，その要求を不確定要素と定義している．

手戻りが起こった場合，要求仕様段階で作成したドキュ

メントの見直しを行う必要があり，設計段階で定義した

モデルは修正を余儀なくされる．従って，製造段階に影響

が出ることは明確である．その手戻りの影響を軽減させ

るために，設計段階で作成される UML(Unified Modeling

Language)モデルから不確定要素による変更の影響度を示

すことができれば，変更容易性の高いモデルかどうかを判

定することができると考えられる．よって本研究では，不
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確定要素がプロジェクトに与える影響を設計段階で定量的

に分析する尺度を提案し，検証実験によってその有用性を

評価することを目的とする．

2. 関連研究

2.1 不確定要素

システム開発において，必要な情報のうち，開発者によっ

て認知され，定義され，命名され，かつ未解決となってい

るものを不確実性，または不確定要素と呼ぶ [1]．一般的に

はシステム開発の初期段階において，開発者と顧客の間に

一定のコミュニケーションの障壁があるため，曖昧な要求

や矛盾点が存在する要求が要求仕様書に含まれる可能性が

ある [2]. 不確定要素とはつまり，不確定な要求のことであ

り，その要素が含まれたまま設計開発段階に移行するとプ

ロジェクトの手戻りが発生する可能性が高まる．手戻りが

発生した場合，プロジェクトは要求仕様の段階から見直さ

なければならないため，時間のコストがかかる．更に，プ

ロジェクト開発には納期があるため，その期日までにシス

テムを完成させなければならず，人員増強によるコストも

発生する．従って，手戻りは未然に防ぐ必要がある．

2.2 既存の影響分析手法

本節では，プロジェクトの手戻りの影響を分析し，軽減

させる影響分析の既存手法を 3種類紹介する．
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不確定要素を含む要求・運用・設計モデリング手法

モデル構築手法は，開発初期段階で仕様が確定できず

開発後期や開発進捗に沿って仕様が決定するシステム

を対象としている [2]．不確定要素が要求仕様に含まれ

ている場合のシステム開発をターゲットとしており，

不確定要素一覧シート，ケース一覧シート，フィー

チャモデル，部分モデルを作成し，仕様変更が起きた

際，手戻りを発生させることなく開発が進められるよ

うな手法を提案している．この手法の特徴として，不

確定要素一覧シートやケース一覧シートなどで影響分

析を行い，起こりうる全てのパターンを網羅した部分

モデルを作成することで手戻りによる影響を極限まで

抑えることができる，ということが挙げられる．しか

し，この手法を導入するにあたり，必要となる知識が

多く存在するため，導入コストが大きいことが欠点で

ある．更に，全てのパターンを網羅する部分モデルを

作成するコストも大きい．

Automated impact analysis of UML models

大規模プロジェクトを分析，設計する場合，多数の相

互依存の UML モデルを用いる [3]．自動化ツールを

用いたモデルベースの影響分析では，自動化ツール

iACMToolを用いて，要求仕様から設計したクラス図，

シーケンス図を基に変更前，変更後の差分を測定し，

その影響度として影響分析尺度 (distance)を算出して

いた．この手法はコードベースではなく，モデルベー

スの影響分析であるため，モデルの変更段階でその後

の影響度を確認できることが特徴として挙げられる．

しかし，一般的に組込みシステム開発ではシーケンス

図ではなく，ステートマシン図が多用されるため，こ

の影響分析手法を適用することができない．

Software Change Impacts-an Evolving Perspective

ソフトウェアライフサイクル・オブジェクト (SLO)

ベースの影響分析では，変更要求のセットで提案され

ている各ソフトウェアで変更される可能性が高いソフ

トウェアライフサイクル・オブジェクト (SLO)を識

別することによって，リリース計画をサポートするも

のである [4]．この影響分析は，各ソフトウェアで変

更される可能性が高い SLOの関連度を用いて分析を

行っている．影響の種類には直接的な影響と間接的な

影響があり，直接的な影響のある SLOは第 1レベル

の影響度，間接的な影響のある SLOは第 Nレベルの

影響度として定義され，それらを上に示すような影響

分析尺度として影響分析を行っている．

2.3 メトリクス解析

2.2の既存手法で用いられている影響分析尺度は非常に

有用であると考えられる．なぜなら，影響分析を行うにあ

たり，モデルの変更による影響を定量的に数値で示すこと

が重要であるからである．その影響分析尺度に類似したも

のとして，メトリクスという概念が一般的に知られている．

以降，提案手法で用いたモデルベースのメトリクスを紹介

する．

2.3.1 クラス図のためのメトリクス : CKメトリクス

CKメトリクスとは，ChidamberとKemererによって提

案されたメトリクスであり，オブジェクト指向ソフトウェ

アの複雑度を測定するものである [5]．オブジェクト指向

ソフトウェアの性質を測定するメトリクスとして広く用い

られている [6]．各メトリクスについて，以下で述べる．

WMC(Weighted Methods per Class)

そのクラスに定義されているメソッドに重み付けをし

て足し合わせた値である．重み付けの方法としてサイ

クロマチック数 [7]などが用いられる．

DIT(Depth of Inheritance Tree)

クラス階層における継承の深さを表す．

NOC(Number Of Children)

サブクラスの数を表す．

CBO(Coupling Between Objects)

関係しているクラスの数を表す．

RFC(Response For a Class)

クラスのレスポンスとは，そのクラスのオブジェクト

にメッセージが送られた結果，実行される全てのメ

ソッドの集合である．

LCOM(Lack of Cohesion Of Methods)

クラスの凝集とは，クラスのメソッドがお互いに関連

している程度を表す．

2.3.2 ステートマシン図のためのメトリクス

ステートマシン図のメトリクスは，その図のサイズと構

造複雑度を判断するために用いられる [8]．各メトリクス

について，以下で述べる．

• サイズメトリクス
NEntryA(Number of Entry Actions)

entryアクションの総数．すなわち，状態に入る際に

実行されるアクション数．

NExitA(Number of Exit Actions)

exitアクションの総数．すなわち，状態から離れる

際に実行されるアクション数．

NA(Number of Activities)

doアクティビティの総数．

NSS(Number of Simple States)

状態の総数 (合成状態内のシンプル状態の数も含む)．

NCS(Number of Composite States)

合成状態の総数．

NE(Number of Events)

イベント (トリガー)の総数．
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NG(Number of Guards)

ガード条件の総数．

• 構造複雑度メトリクス
NT(Number of Transitions)

遷移の総数 (ステートマシン図の最初と最後の遷移，

自己遷移，内部遷移の数も含む)．

McCabe(Cyclomatic Number of McCabe)

McCabeの循環複雑度 [7]．

McCabe = |NT| − |NSS|+ 2

上記したメトリクスと人間の理解容易性時間に相関があ

るかどうかをコルモゴロフ-スミルノフ検定を用いて調査

した結果，9つのメトリクスのうち，NA，NSS，NG，NT

に有意な相関が見られた [8]．故に，本研究では，これら 4

つのメトリクスを影響分析に用いる．

3. 提案手法

3.1 概要

組込みシステムの開発段階において，プロジェクトの不

確定要素部分が確定した場合，設計段階で設計したモデル

はそのインパクトを受け，変更を余儀なくされる．その手

戻りの影響度を定量的に分析するために，モデルベースの

影響尺度を定義する．既存の影響分析手法の問題点は，組

込みシステム開発で広く用いられているステートマシン図

に適用できるものが存在しない，影響分析手法の導入コス

トが高い，であった．提案手法ではそれらの問題点を踏ま

え，組込みシステム開発の設計段階の成果物であるクラス

図，ステートマシン図に独自の複雑度算出式を適用し，手

戻りの影響度を算出する方法を採用した．複雑度算出式は

2.3で紹介したメトリクスを組み合わせて導出する．

3.2 クラス図の複雑度算出式

測定目的は，不確定要素による変更でクラス図に変更を

加える際に，変更によってかかる時間コストがどの程度で

あるかを定量的に測定することである．一般的にクラス図

の複雑度は CKメトリクスを測定することで得られるが，

本研究は不確定要素による要求定義の変更がプロジェクト

にどの程度の影響を及ぼすかについて考えているため，単

なる CK メトリクスを測定しただけでは目的の結果が得

られない．以上を踏まえて定義される測定課題としては，

1つのクラスが大きすぎる，クラス同士が結合しすぎてい

る，の 2つである．従って，CKメトリクスから選択され

るメトリクスは，対象クラスの重み付きメソッド数を計測

するWMC，対象クラスに結合しているクラス数を計測す

る CBOである．以下にクラス図の複雑度算出式を示す．

class complexity =

n∑
i=1

{
α(WMCi) + β(CBOi))

}
(1)

(1)式における iは測定対象クラス番号，nはクラス数で

ある．また，第一項の重み付けを α = 0.5，第二項の重み

付けを β = 0.5としている．

3.3 ステートマシン図の複雑度算出式

測定目的は，不確定要素による変更でステートマシン図

に変更を加える際に，変更によってかかる時間コストがど

の程度であるかを定量的に測定することである．ステート

マシン図の複雑度においてもクラス図と同様，不確定要素

を考慮して測定課題を定義する必要がある．課題としては，

状態数の割に遷移が多い，システムに大きく影響を与えて

いる要素が多い，の 2つである．状態数の割に遷移が多い

とは，状態のループが多いということである．ループが多

用されていると，そのループの中心の状態が変更になった

際に多くの遷移先の状態も見直さなければならず，変更コ

ストが高くなってしまう．また，システムに大きく影響を

与えている要素として，doアクティビティやガード条件な

どが挙げられる．doアクティビティはその状態の中で実行

し続けるアクションである．更に，doアクティビティは遷

移先の状態に遷移した瞬間実行し，その次の状態に遷移す

る瞬間実行を止めなければならないため，高度なリアルタ

イム処理が要求されている [8]．従って，ステートマシン図

における doアクティビティの比重は，entryアクションや

exitアクションに比べ大きく，その分影響度は大きいこと

が分かる．また，ガード条件の数が多いと，変更があった

際にその遷移の端の状態の内容も見直す必要があるため，

複雑な変更を要する．ステートマシン図を変更するために

は，その図が人間にとって理解しやすいものではなければ

ならない．つまり，人間の理解容易性と相関があるメトリ

クスが必要である．2.3.2で紹介したメトリクスの中で，理

解容易性と相関が見られ，かつ上記した課題を解決するメ

トリクスは，NSS，NA，NG，NTである．以下にステー

トマシン図の複雑度算出式を示す．

stm complexity =

m∑
i=1

{
α(|NT| − |NSS|+ 2)

+ β

(
NA

NSS

)
+ γ

(
NG

NT

)}
/m

(2)

(2)式における iは測定対象のステートマシン図番号，m

はステートマシン図の数である．また，第一項の重み付け

を α = 2，第二項の重み付けを β = 10，第三項の重み付け

を γ = 20としている．

3.4 プロジェクト全体の複雑度算出式

3.2，3.3で示したクラス図，ステートマシン図それぞれ

の複雑度算出式を基に，プロジェクト全体の複雑度算出式

を導出した．一般的に，プロジェクト 1つに対して 1つの
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クラス図，1クラスに対して内部の動きを表すステートマ

シン図が 1つ設計される．そのため，クラス図の複雑度で

算出した値と，各ステートマシン図の複雑度を合算した値

の平均値で表すのが妥当であると思われる．以下に，その

式を示す．

project complexity = class complexity

+ stm complexity
(3)

式内の class complexity，stm complexityは，それぞれ

(1)，(2)式である．但し，(2)式の重み付けの係数で使用

した α，β，γは γ，ζ，ηに変更している．なお，各項の重

み付けは，α = 0.5，β = 0.5，γ = 2，ζ = 10，η = 20であ

る．これら係数はクラス図，ステートマシン図のそれぞれ

のメトリクスの影響度が妥当なものとなるように設定して

いる．例えば，NA/NSSや NG/NTは割合で表されるた

め，その他のメトリクスよりも複雑さに与える影響が小さ

くなる．従って，ζ = 10，η = 20とした．しかし，メトリ

クス値が妥当であるかどうかは適用するプロジェクトごと

に異なるため，微調整はその都度必要であると思われる．

4. 検証実験

4.1 実験目的

この検証実験の目的は，人間のモデルの変更容易性と影

響分析における影響度に相関があるかを調査するものであ

る．モデルを変更する際に，変更者がそのモデルを変更し

づらいものと考えるか，容易なものと考えるかはその人物

の知識量，経験量に依存する．しかし，クラス図やステー

トマシン図をどのように設計すれば，設計者以外がそのモ

デルを理解しやすいかは，組込みシステム開発に携わった

者であればある程度予測できると思われる．従って，本実

験は組込みシステム開発の経験がある者を被験者として

行う．

4.2 実験方法

本節は，検証実験の方法について述べる．検証実験は，

架空の組込みシステム開発プロジェクトを用いて行う．架

空プロジェクトは荷物の集荷，運搬システムの開発である．

実験フェーズは，学習段階，要求仕様理解段階，UML変更

段階，評価段階の 4段階に分かれているが，UML変更段

階については，複雑度の異なる 3種類の UMLモデル (要

求仕様は同一)に対して行うため，その段階を 3回繰り返

すものとする．

4.3 実験で使用したUMLモデル

本節では，実験で被験者に変更を依頼したクラス図，ス

テートマシン図について詳細を述べる．なお，図の掲載は

実験 1のみとする．実験 1，2，3の UMLモデルはそれぞ

図 1 クラス図 (実験 1)

表 1 人間のモデル変更容易性
UML 名 平均 標準偏差

実験 1 3.80 1.245

実験 2 3.00 0.350

実験 3 3.30 1.161

れ同一の要求仕様に準するものであり，複雑度が異なるよ

うクラスの分け方や状態の繋がりを変化させている．各実

験の UMLモデルの特徴としては，以下の通りである．

実験 1 クラス図は単純だがステートマシン図が複雑で

ある．

実験 2 クラス図とステートマシン図の複雑さが均等で

ある．

実験 3 クラス図は複雑だがステートマシン図が単純で

ある．

図 1，図 2は実験 1のクラス図，荷物運搬システムクラ

スのステートマシン図である．

4.4 実験結果

4.2の実験方法に基づいて，10人の被験者に実験を行っ

た．被験者は全員が組込みシステム開発経験者であり，ク

ラス図，ステートマシン図共に意味を理解している．実験

結果は，人間が感じるモデルの変更容易性である．実験結

果は，人間が感じるモデルの変更容易性を 5段階で評価し

たものであり，1が容易，5が困難であることを表す．表 1

に結果を示す．

5. 複雑度算出式の妥当性検証

本章では，4章で行った検証実験の実験値を基に，3章

で示した複雑度算出式の妥当性検証，評価を行う．

5.1 検証方法

複雑度算出式の検証方法を示す．まず，理論値を算出す

るために，4.3で示した UMLモデルを要求仕様の変更に

沿って変更する．次に，変更前，変更後の 2種類の UML

モデルのそれぞれの複雑度を (3)式 (プロジェクト全体の

複雑度算出式)を用いて算出，その複雑度から以下の (4)式

を用いてプロジェクトの影響度を導出し，それを理論値と
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図 2 荷物運搬システムクラスのステートマシン図 (実験 1)

図 3 変更後のクラス図 (実験 1)

する．但し，(4)式は検証のために使用する影響度算出式

である．今回は，不確定要素によるモデルの変更前後の複

雑度の差分が，不確定要素によって生じた変更コストであ

る．つまり，モデルに与えた影響を差分によって分析する

ことができる．実際の影響分析における (4)式の位置付け

は 6章で示す．最後に，理論値と検証実験の実験値に相関

が見られるかどうかを判断する．

influence rate = abs((project1 complexity)

− (project2 complexity))
(4)

5.2 理論値の算出

5.2.1 変更後のUMLモデル

理論値算出の際に記述した，実験 1の要求仕様による変

更後の UMLモデルを示す．

図 3は，4.3で示した変更前のクラス図の変更後のもので

ある．実験 1では荷物運搬システムクラスがロボットの動

作制御の全てを行っていたので，障害物回避の動作もその

クラスで行うような変更方法を取った．図 1と比較して，

クラス構成はほぼ変化していないが，荷物運搬システムク

ラスの役割が非常に大きいことが分かる．

5.2.2 影響度の算出結果

4.3の変更前 UMLモデル，5.2.1の変更後 UMLモデル

表 2 クラス図，ステートマシン図の複雑度

UML 名 測定対象
複雑度

変更前 変更後

実験 1
クラス図 9.50 11.50

ステートマシン図 31.82 42.87

実験 2
クラス図 10.50 17.50

ステートマシン図 22.55 24.91

実験 3
クラス図 12.00 18.00

ステートマシン図 17.55 21.58

のそれぞれに 3.4で示した (1)式，(2)式を適用し，クラス

図，ステートマシン図の複雑度を算出した．算出結果を表

2に示す．実験 1の UMLモデルはクラス図は単純だが，

ステートマシン図が複雑であり，実験 3はクラス図が複雑

である代わりにステートマシン図が単純である．実験 2に

関しては，2つの図の複雑さがバランスを保っている．表

2に示す値を見ると，クラス図の複雑度が最も高いものは

実験 3であり，ステートマシン図の複雑度が最も高いもの

は実験 1となっていることが分かる．よって，UMLモデ

ルの複雑さとそれをメトリクスにより定量的に算出した値

との相関が見られることが確認された．

また，表 2の複雑度から (4)式を用いて変更による影響

度を算出した．算出結果を表 3に示す．各 UMLモデルの

影響度を見ると，ステートマシン図が複雑であるほどその

度合いが高くなることが分かる．ステートマシン図はシス

テムの動的な流れを示したものであるため，変更するには

現在の状態に追加する作業だけではなく，一から流れを組

み直す必要性がある．そのため，ステートマシン図の複雑

さがプロジェクトに大きく起因していると思われる．

5.3 検証結果

本節では，4.4で示した人間のモデル変更容易性と，5.2.2

で示した複雑度算出式から算出した UMLモデル変更によ

る影響度に相関が見られるかを検証する．図 4は理論値と

実験値の比較結果である．左軸は実験値である人間の変更
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表 3 プロジェクトの影響度

UML 名
複雑度

影響度
変更前 変更後

実験 1 41.32 54.37 13.06

実験 2 33.05 42.41 9.36

実験 3 29.55 39.58 10.03

図 4 理論値と実験値の比較

容易性，右軸は理論値であるプロジェクト影響度を示す．

下軸は複雑度の異なる UML名を表している．また，棒グ

ラフは実験値，折れ線グラフは理論値である．更に，実験

値の標準偏差を棒グラフ上にプロットしている．前章でも

述べたが，実験 1，2，3のそれぞれの UMLモデルの特徴

は，クラス図は単純だがステートマシン図が複雑，クラス

図とステートマシン図の複雑さが均等，クラス図は複雑だ

がステートマシン図が単純である，点である．比較結果を

確認すると，実験 1，2，3全てにおいて，理論値と実験値

の特徴はほぼ一致していることが見てとれる．ピアソンの

相関係数では 0.978で正の強い相関が見られたが，有意確

率は 0.1334であった．有意確率が 0.05以上となった原因

として，人間のモデル変更容易性がその者の知識量，経験

量に依存してしまう，ことが挙げられる．本研究では 3種

類の複雑度の異なる UMLモデルを変更してもらったが，

それを変更する被験者の経験が不足しており，3種共に知

識不足により変更が容易ではなかったと判断した可能性も

あると思われる．今回使用している実験値は全て，組込み

システム開発経験のある被験者から取ったものであるた

め，全くの知識不足である者はいないと考えられる．しか

し，その知識量にはばらつきが含まれているため，それが

起因して有意水準が 95%に満たなかったものと推測する．

以上を考慮してまとめると，やや有意性は劣るが，人間の

UML変更容易性と複雑度算出式から算出した影響度には

強い相関が見られることが分かった．

6. おわりに

本研究では，不確定要素がプロジェクトに与える影響を

設計段階で定量的に分析する尺度を提案し，検証実験に

よってその有用性を評価することを目的としていた．検証

実験の被験者には，要求仕様理解段階を経た後，不確定要素

による要求仕様の変更をシステムで実現できるよう UML

モデルの変更を試みさせた．上に示した 3種類の UMLモ

デルを変更した後，評価段階において，変更段階で行った

変更がどの程度難しかったかを定量的に示してもらうため

のアンケートに答えてもらい，それを実験値とした．更に，

事前に用意した変更前，変更後の UMLモデルにプロジェ

クト全体の複雑度算出式を適用し，メトリクスによるプロ

ジェクト全体の変更による影響度を算出し，理論値とした．

そして，理論値と実験値に相関が見られるかどうかを判断

し，複雑度算出式の妥当性検証，評価を行った．

結果として，ピアソンの相関係数では 0.978で正の強い

相関が見られたが，有意確率は 0.1334であった．有意確率

が 0.05以上となった原因として，人間のモデル変更容易性

がその者の知識量，経験量に依存してしまう，ことが挙げ

られる．今後の課題として，実際に影響分析を行う場合，

設計したモデルに対して (3)式を適用し，手戻りが起こり

やすいプロジェクトであるかを確認する必要がある．その

際，手戻りが起こる確率が高いモデルである基準値が必須

であるが，その値は適用プロジェクトによって変動する可

能性があるため，過去の類似プロジェクトに (3)式，(4)式

を適用し，基準値を作らなければならない．その基準値を

定めるプロセスの定義を行うとともに，より有意な相関が

見られるプロジェクト全体の複雑度算出式を導出する予定

である．
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