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Abstract: ソフトウェア開発は複数の開発者がチームを組んで，設計や実装，開発スケジュールなどの議論や
検討を繰り返し，開発プロセスを進めていく．そのため，人と人とのコミュニケーションが欠かせない活動で
ある．コミュニケーションには，開発経験や得意分野，人間関係などあらゆる人間的要因が関係する．それに
も関わらず，開発経験以外の要因は，プライバシーの観点や，そもそも分析する手段が確立されていないこと
により，考慮されていない．つまり，ソフトウェア開発の最適なチームや開発組織としての能力成熟といった
課題はこれまで見過ごされてきた．そこで，本研究の目的は，ソフトウェア開発者の様々な特性を，プロジェ
クトマネージャの評価表や SVN と Trac の開発履歴を，より多面的にかつ実証的に明らかにすることである．
本稿では大学院生を対象とした PBL合宿に焦点をあて，開発者の様々な特性を分析する．

Keywords: 開発履歴，風林火山モデル，開発者の特性，リポジトリマイニング

1. はじめに
ソフトウェア開発では，複数の開発者がそれぞれの役割を

遂行し，かつ，互いにコミュニケーションを取らなければな
らない．また，開発者は人間であるため，開発において，得
意なタスクと，不得意なタスクがあるのは当然である．また，
開発者の得意分野がわかっていれば，より効率的なチーム編
成が可能となる．一般的には，互いに得意な分野が異なって
いれば，開発者が相互にタスクを補い合えるため，理想的な
チームの 1つとなる．また，一方で，プロトタイプ開発や，リ
ファクタリング開発など，特定の目的の開発においては，そ
の目的に合う開発者を割り当てたい．このことから，開発者
の得意・不得意を踏まえたチーム編成が行えると，より良い
開発に繋がると考えられる．
従来，チーム編成は，スキルレポートとそれまでの人間関

係に基づいて管理者が行っていた．スキルレポートとは，プ
ログラミング言語の経験や，プロジェクトの経験など，それ
までの開発者の経歴と，所有資格など能力を客観的に判断す
るための指標が記載されている文書を指す [1]．スキルレポー
トは，開発者の経験を記したものであり，開発者の能力を表
したものではない．また，開発の様々なタスクに対応付けら
れるような詳細が記載されていないことも多い．すなわち，
チーム編成のための目安ではあるものの，指標としては扱い
づらい．
また，従来，プログラマの性格診断のような判断基準がブロ

グなどで公開されている．例えば，10種類に分類する方法 [2]
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や，6種類に分類する方法 [3]などがあり，開発者には様々な
特性が必要であると直感的に認識されている．ただし，これ
らは主観による判断であるため，科学的な根拠はない．更に，
興味を持った者により，分類結果が追加される場合があるた
め，分類結果が 1つに定まらず信頼できる判断基準になり得
ない．
一方で，人間関係に基づく判断によるチーム編成も，根拠

が薄弱である．客観的な指標ではなく，個人の主観に基づい
た判断であるためである．従来のチームの編成方法は定性的
な，もしくは主観に基づいた判断であることが多い．そして，
より効率的なチーム編成を目指す場合は，客観的な指標に基
づいた判断が必要となる．
そこで，我々は開発中に得られたデータを元に開発者の能

力を測定するモデルを提案する．能力モデルとして，開発者
の能力を風林火山という 4つのタイプに分ける [4]モデルを採
用する．提案する風林火山モデルは，この 4タイプそれぞれ
に，開発ログから得られたメトリクスを適切に割り当て，そ
れぞれの能力を測定するものである．我々は予備調査として，
学部 3年生の演習を対象に風林火山モデルを当てはめ，特性
の自動計測の可能性を議論した [5]．本稿は，大学院生を対
象に行ったプロジェクトに対して，風林火山モデルを適用し，
有効性を確認した．

2. 関連研究
角田らは，ソフトウェア開発において人間的側面が与える

影響についての調査を行った [6]．調査は開発メンバのパーソ
ナリティ（性格）に特に着目して行われた．調査結果による
と，ソフトウェア開発において，チームメンバの性格は無視
できない要因であると述べられている．ただし，(1) 調査方
法がソフトウェア工学に特化していないこと，(2)アンケート
での調査であることの 2点が課題として提示されている．(1)
は，他の分野に応用できる反面，チーム編成のためには，よ
り効率的な方法の可能性がある．(2)は，客観的指標に基づい
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てチーム編成を行いたいにもかかわらず，アンケートという
個人の主観に基づいた指標を元にしている点が問題である．

Onoueらは，アクティブなソフトウェア開発において，ど
のようなタイプの開発者がいるのかを調査した [7]．オープン
ソースソフトウェア開発での開発者の活動から能力診断をす
ることに注目し，GitHubの node*1 と jQuery*2 プロジェクト
を対象に調査を行った．その結果，それぞれの開発者の能力
によって行動が異なることが明らかになった．

3. 準備
3.1 開発者の能力測定
3.1.1 開発者の能力
良いチーム編成のためには，開発者の得意分野などの向き，

不向きを知っていることが望ましい．そして，従来開発者が
どのようなタイプであるかの分類方法は，過去に数多く提案
されている．例えば，10種類に分類する方法 [2]や，6種類
に分類する方法 [3]などがある．ただし，これらの分類方法
をソフトウェア開発のチーム編成に用いるには，以下の２点
において，問題がある．まず第一に，これらの分類のカテゴ
リ数は増減する可能性があることが挙げられる．例えば，新
たな分類を公開したとき，興味を持った第三者が新たな分類
を追加することがあるためである．このようなことが起こる
と，どの段階の分類法が信頼できるものか不明となり，根拠
のある分類方法ではなくなる．第二の問題は，開発者がどの
ような分類になるのかの判断が，個人の感覚に委ねられてい
る点である．つまり，どの分類に当てはまるのか判断する者
が異なれば，異なる結果になり得る．また，その分類の根拠
も感覚的なものであることが多いため，チーム編成の判断材
料には採用し難い．
我々は，客観的な指標に基づいたチーム編成のために，ソ

フトウェア開発のエンピリカルなデータを元に開発者の能力
を診断するシステムの構築を目指す．更に，分類後のカテゴ
リ数が第三者により追加や削除が行われないような分類法が
必要である．これにより，スキルレポートに比べ，より細か
な粒度での測定が可能になり，客観的な指標に基づいたチー
ム編成が可能になる．
3.1.2 風林火山モデル
第 3.1.1節で述べたように，能力分類手法として，(1)分類

のカテゴリ数が固定され，追加・削除が行われないこと，(2)
エンピリカルデータに基づいた判断を行うことの２点が必要
である．
そこで，小野が提案している開発者の風林火山モデルに着

目する [4]．このモデルは開発者には，風林火山の 4属性に分
けられた能力がそれぞれ必要であるという，能力の分類法で
ある．それぞれの属性は表 1に示す特徴を持つ．風は実装能
力を表し，林はプロジェクト管理能力を示している．火はプ
ロダクトとプロセスの価値を向上させる能力，そして，山は
プロダクトの品質を向上させる能力を表している．どれもが
開発者にとって必要な能力であるため，4つの属性を兼ね備
える開発者が理想的な開発者であると言える．
また，この風林火山は，追加されること，削除されること

もないと考えられる．例えば，[2]では，カテゴリが職業で表
されているため，新たなカテゴリを追加することは非常に容
易である．しかし，風林火山は 4つのカテゴリに限定されて

*1 https://github.com/joyent/node
*2 https://github.com/jquery/jquery

Table 1 風林火山モデル
分類 特徴
風 迅速な設計・実装によってチームを加速させる．
林 突発的なトラブルに冷静に対処し，チームに乱れぬペースを

提供する．
火 新しい技術・方法・ツールの積極的な導入によって，チーム

の成果物の競争力を高める．
山 厳密なエラー・チェックと堅牢なプログラミングによって成

果物の安定性を高める．

おり，カテゴリ数は固定される．
そこで，我々は，第 2の問題点を解決するため，開発デー

タを使って，風林火山モデルによる開発者の能力測定手法を
提案する．

3.2 対象プロジェクト
3.2.1 対象プロジェクトの概要
本稿で対象とするプロジェクトについて述べる．本稿で対

象とする開発プロジェクトは，大学院生を対象とした教育プ
ログラムの中で行われた開発プロジェクトである．この教育
プログラムは，神戸大学と大阪大学が中心となって行ってい
る．そして，神戸大学，大阪大学に加え，7 大学の大学院 1
年次生を対象に，以下の 3点を考慮して開発されている [8]．
• クラウド技術の本質を理解し，活用できること．
• ソフトウェア工学に基づいた PBLを行うこと．
• リアリティのある題材で学習すること．
この教育プログラムにおいて，1週間の間に集中的に開発

を行うプロジェクトを実施した．仕様は与えられ，1チーム
5, 6人体制で，Webアプリケーションを開発するものである．
このプロジェクトを本稿で得られた開発データの分析対象と
した．
3.2.2 対象プロジェクトの進め方
対象プロジェクトは，Scrum[9]を適用したアジャイル開発

を行った [10]．Scrumでは，スプリントと呼ばれる短い期間
に，１つのまとまった単位の開発を行う．そして，スプリント
の最初に計画を立て，最後に振り返りを行う．本来の Scrum
であれば，1スプリントは 1週から 4週程度であるが，対象
プロジェクトは 4日間の開発であったため，1日を 1スプリ
ントとしている．ただし，この開発合宿に先立ち，１日だけ
練習としてスプリントを実行している．そのため，合計 5ス
プリントを実行したことになる．
各チームは，いずれのスプリントにおいても，最初に開発

するコンポーネントを決め，見積もり後，役割分担の上開発
に臨む．役割は，プロダクトオーナー 1名，スクラムマスター
1名，そして残りのメンバが開発者の計 3役である．スクラ
ムマスターはチームが円滑に開発できることを最優先事項と
しているため，必ずしも開発を行うわけではない．
また，開発を進める上で，Trac と Subversion を使った

TiDD[11]を採用しており，各チケットに，見積もり時間，開
始・終了時刻，所要時間を記録した．チケットにはそのチケッ
トの性格を表すチケットタイプが付随している．チケットタ
イプは，ソースコード作成 (Java)，ソースコード作成 (HTML,
JavaScript)，テストコード作成，レビュー，結合テスト作成，
結合テスト実施，バグ修正の 7種類に分けられる．
各チームに CI ツールとして，Jenkins*3 を用意しており，

Subversion へのコミット毎に Jenkins でのフルビルドが行わ
れるようになっている．

*3 http://jenkins-ci.org/
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Table 2 収集したメトリクスと収集方法
ID メトリクス 概要 取得方法

M1 スクラムマスターランク メンバからのスクラムマスターとしての評価 (５段階) の平均 アンケート
M2 スプリント別の UC 目標達成率 実装した UC 数 (実績) /目標となる UC 数 Trac，アンケート
M3 個人の総実装行数の割合 個人の総実装行数/チームの総実装行数 Subversion
M4 実装行数／時間 単位時間辺りの実装行数 Subversion
M5 個人の成長指数 (4thスプリントコミット数-1stスプリントコミット数)/4th コミット数 Subversion
M6 チケット対応コミットの割合 チケットとコミットが対応しているコミット数/全コミット数 Trac
M7 レビュー回数 チケットタイプがレビューであるチケットの解決数 Trac
M8 レビュー時間／回 レビュー時間/レビュー回数 Trac
M9 バグ修正回数 チケットタイプがバグであるチケットの解決数 Trac

M10 バグ修正時間／回 バグ修正時間/バグ修正回数 Trac
M11 Jenkins ビルド成功率 Jenkins でのビルド成功数/Jenkins でのビルド数 Jenkins
M12 Eclipse ビルド成功率 Eclipse でのビルド成功数/Eclipse でのビルド数 Eclipse

3.2.3 収集したメトリクス
対象プロジェクトでは，Trac, Subversion, Jenkins, Eclipseを

利用しており，すべて開発ログを収集している．また，一方
で，スプリント終了後，アンケートに回答してもらい，スク
ラムマスターの評価も行っている．そこで，表 2に示す 12の
メトリクスが，個人毎に収集できるようになっている．
スクラムマスターランクと，スプリント別のUC(ユースケー

ス) 目標達成率は，各スプリントにメトリクス値が導出され
る．しかし，各スプリントにスクラムマスターが異なる．そ
のため，当該スプリントでのスクラムマスターを担当した個
人のメトリクス値とする．
3.2.4 対象プロジェクトの教育上の制約
対象プロジェクトにおいては，教育上の観点から様々な制

約を設けている．制約がなければ，ソースコード編集に多く
の時間が費やされ，目的の１つであるソフトウェア工学に基
づいた PBLが達成できない．同じく，制約がなければ，徹夜
での作業を行うチームも起こり得る．更に，少数のプログラ
ムを得意とする学生だけがアプリケーションを開発し，そう
でない学生が何もしない時間を持つことも考えられる．この
ような理由から，対象プロジェクトにおいては，時間的な制
約とタスク割り当ての制約を設けた．
時間的な制約は，開発時間は午前 10時半から，午後 6時

までと決めたことである．この時間以外には打ち合わせしか
認められていない．また，タスク割り当ての制約は，アサイ
ンメント制約と呼んでおり，次の通りである．
A. 開発の期間中ですべての役割 (プロダクトオーナー，ス
クラムマスター，開発者)を担当すること．

B. ソースコード作成（Java），ソースコード作成（HTML,
JavaScript），テストコード作成，レビューの各メンバの
担当数がチーム平均値の 0.8倍から 1.2倍以内に収まる
こと．
このアサインメント制約はチームの自己組織化や個人の能

力の向上，また，チームとしての成長を狙ったものである．例
えば，スクラムマスターはチームを健全に保つという，Scrum
を実践する上で不可欠な要素である．また，プロダクトオー
ナーも，チームに明示的な支持をせず，チームの方向性を決
めるという，非常に難しい役割が求められている．そこで，短
い期間ではあるが，実際に行ってみることで，それぞれの学
生が，自らの感覚でそれぞれの役割を掴むことを狙っている．
つまり，同じチームで 5スプリントを実施するため，各スプ
リントでスクラムマスターとプロダクトオーナーが異なるこ
とになる．

Table 3 メトリクスの風林火山モデルへの割り当て
分類 メトリクス
風 実装行数／時間，個人の総実装行数の割合
林 チケット対応コミットの割合，個人の成長指数
火 スクラムマスターランク，スプリント別の UC 目標達成率
山 レビュー回数，レビュー時間／回，バグ修正回数，バグ修正

時間／回，Jenkins ビルド成功率，Eclipse ビルド成功率

Table 4 ある受講生のメトリクスの計測値とその順位
ID メトリクス 実測値 順位

M1 スクラムマスターランク 3.77 19
M2 スプリント別の UC 目標達成率 0.50 7
M3 個人の総実装行数の割合 0.24 9
M4 実装行数／時間 120 13
M5 個人の成長指数 0.64 19
M6 チケット対応コミットの割合 0.58 48
M7 レビュー回数 10 30
M8 レビュー時間／回 18 分 40
M9 バグ修正回数 5 26

M10 バグ修正時間／回 11 分 23
M11 Jenkins ビルド成功率 0.86 8
M12 Eclipse ビルド成功率 0.86 27

3.3 風林火山モデルの適用
3.3.1 風林火山モデルのフレームワーク
風林火山モデルのフレームワークを図 1に示す．図 1に示

す通り，まず，利用する開発ツールやアンケートから，様々
なメトリクスを収集する．次に，それらを風林火山モデルに
従って，それぞれの属性に割り当てる．
どのメトリクスをどの属性に割り当てるか，割り当て後，各

属性にどのように計測結果を導出するかは，プロジェクトに
最適化させる必要がある．本稿においては，どのメトリクス
をどの属性に割り当てるかは，第一著者の主観により決めた．
また，割り当て後，各属性の値を算出する方法として，今回
はまず各メトリクスを 49名の順位に変換した．その後，各属
性に割り当てたメトリクスの順位の平均値を属性の値とした．
3.3.2 メトリクスの風林火山モデルへの対応付け
本節では，収集したメトリクスそれぞれを，風林火山で表
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Fig. 1 風林火山の概観図
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した能力モデルに対応付ける．これにより，風林火山のそれ
ぞれの値が算出できるようになる．なお，対応付けには，以
下の点を考慮して筆者の主観により割り当てた．割り当てを
表 3に一覧で示す．
風には，迅速な設計・実装という風の特徴から，開発速度や

納期に関連するメトリクスを割り当てる．具体的には，実装
行数／時間，個人の総実装行数の割合である 2つのメトリク
スを割り当てた．林は，チームに乱れぬペースを提供するこ
とから，チームがしっかりと運営されているか，決められた
ルールの遵守しているかを表すメトリクスを割り当てる．そ
のため，チケット対応コミットの割合，個人の成長指数の 2つ
のメトリクスを割り当てた．火は，チームの成果物の競争力
を高めることから，より良い成果物を生み出すため，チーム
のタスク遂行力を高めるメトリクスを割り当てる．具体的に
はスクラムマスターランク，スプリント別の UC目標達成率
を割り当てた．山は，成果物の安定性を高めることから，成
果物の品質を高めるために必要なメトリクスとした．品質向
上のために行うレビュー関連のメトリクス，バグ修正関連の
メトリクス，そして，ビルド成功率を割り当てた．
例えば，ある受講生のメトリクス値とその順位は表 4 に

示す通りである．なお，順位は実測値を昇順に並べたときの
順番であり，実測値が一番良い場合は 1となる．この受講生
の風林火山の値は，それぞれ，風が (M3 +M4)/2 = 11，林が
(M5 +M6)/2 = 33.5，火が (M1 +M2)/2 = 13，そして，山が
(M7 +M8 +M9 +M10 +M11 +M12)/6 = 25.67である．この
受講生の風林火山の結果をレーダーチャートに表した図が図
2である．
ただし，この割り当ては，主観によるものであるため，よ

り良い割り当て方法は今後の課題としたい．

4. ケーススタディ
4.1 風林火山モデルを用いた個人の能力測定
対象プロジェクトの受講者 49人のメトリクスを取得し，風

林火山メトリクスに割り当てた結果を図 3に示す．図 3では，
受講生に 1～49までの IDを付けて一覧にしている．
第一著者の受けた印象と，各受講生の能力を表すグラフは

概ね一致した．特に，14, 25は風火山に高い値を示しており，
林が低くなっている．この 2名は，レーダーチャートでは上向
き三角形の形状となっている．この風林火山のグラフから読み
取れるのは，高い品質のソフトウェアを迅速に実装し，また，
高いタスク遂行能力を有している．しかし，その反面，チー
ム運営は苦手ということである．彼らの実際の印象は，ミー

Fig. 2 ある受講生の風林火山グラフ

ティングでは相手の意見を鵜呑みにせず，慎重かつ積極的に
意見を交わす行動が見られた．しかし一方で，自らの意見に
固執する一面も見られた．このことから，全体的に高い能力
をもつものの，チーム運営能力は十分ではないという，グラ
フから読み取れる内容と一致している．

19 は山と林のみが高い値を示しており，他の属性は低く
なっている．この受講生は慎重で静かな性格であり，その反
面，コツコツと物事を着実にこなす印象であった．また，積
極的に回りに声をかけることは少なく，風林火山の結果も印
象通りの結果となった．
また，10, 37は風林火山の各属性それぞれに高い値を示し

ており，どの役割においてもしっかりと仕事を果たす人物で
あるとグラフからは読み取れる．彼らの実際の印象は，プロダ
クトに対するコーディングやテストのタスク，プロジェクトに
対する適切な指示や管理のタスクをそつなくこなす，オール
マイティーな印象を受けた．つまり印象通りの結果であった．

4.2 風林火山モデルを用いたチームの能力測定
チームごとに所属メンバの風林火山の値の平均を取ったと

ころ，すべてのチームにおいて，全属性値が 22 ± 4の範囲に
収まった．これはつまり，どのチームも風林火山のバランス
が取れていると言える．それを裏付けるように，実装を完了
したユースケース数（実績）も突出して多かったチーム，少
なかったチームは存在せず，5 ± 2の範囲に収まった．
各チームの風林火山のバランスはとれているにも関わらず，

UC実績で差が出た理由を直接的に納期に関わる風と山で分析
をした．正当な比較を行うためにアサインメント制約を 60%以
上守った 3チームに絞った．ユースケースを 5つ完成させた
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Fig. 3 風林火山モデルの適用結果
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Table 5 全てのメトリクス間における相関係数
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M11 M12

M1. スクラムマスターランク 1.00 0.07 -0.16 -0.01 -0.15 0.11 -0.09 -0.05 0.05 -0.14 0.12 0.22
M2. スプリント別の UC 目標達成率 1.00 0.19 0.10 -0.12 -0.02 -0.18 -0.04 0.14 -0.09 -0.11 0.05
M3. 個人の総実装行数の割合 1.00 0.42 -0.08 0.09 0.04 -0.02 0.22 -0.04 0.06 0.06
M4. 実装行数／時間 1.00 -0.16 0.11 -0.01 -0.14 0.07 -0.14 -0.35 0.05
M5. 個人の成長指数 1.00 -0.19 -0.32 0.19 -0.46 0.03 0.27 -0.12
M6. チケット対応コミットの割合 1.00 -0.09 -0.01 0.36 -0.02 -0.17 -0.06
M7. レビュー回数 1.00 -0.19 0.36 0.00 -0.07 0.06
M8. レビュー時間／回 1.00 -0.33 0.22 0.11 -0.18
M9. バグ修正回数 1.00 -0.08 -0.20 0.16

M10. 修正時間／回 1.00 -0.09 -0.38
M11. Jenkins ビルド成功率 1.00 -0.03
M12. Eclipse ビルド成功率 1.00

Table 6 チームの風林火山の属性値
Average Minimum

風 林 火 山 風 林 火 山
チーム A 26 30 21 23 11 19 13 18
チーム B 21 28 18 21 4 13 7 13
チーム C 24 23 26 26 11 18 12 21

チームAとチーム B，そして，3つ完成させたチーム Cであっ
た．結果を表 6に示す．風の平均値と最小値 (ランキングであ
るため低いほど良い)は A, B, Cに大きな差は無かった．しか
し，山の平均値と最小値はチーム Cはチーム A, Bに劣って
いた．山の平均値も最小値も低いということは，チームとし
ても個人としても，プロダクトの品質保持能力は，チーム A,
Bの方がチーム Cより優れていたと言える．最終的に UCを
終了させるには，教員による受け入れテストをパスする必要
がある．そのため，山が低いため，納品できる状態に到達す
るまでに時間を要し，その結果，UC 実績の差につながった
と考えられる．

5. 評価実験
本章では，風林火山モデルの妥当性を以下の 2つの観点で

評価した．
1. 利用メトリクスは妥当か．
2. 各メトリクスの割り当ては妥当か．
理想的には，能力診断には互いに関連のないメトリクスを

利用することが望ましい．そのため，利用したメトリクス間の
相関を調べ，利用メトリクスの妥当性を実験 1にて調査した．
一方で，利用するメトリクスを風林火山のどの属性に分類

するかの評価も重要である．実験 2では，風林火山への割り
当てを評価した．

5.1 実験 1: メトリクス間の相関
本手法は，風林火山の 1つの属性を算出するために単一の

メトリクスではなく，複数のメトリクスを用いる．複数のメ
トリクスを用いた方が外れ値への対応や，平準化が期待でき
るためである．そして，理想的には，風林火山各モデルの属
性それぞれに割り当てるメトリクスは互いに独立しているこ
とが望ましい．似たような関係であれば，一方で良いと言え
るためである．
そこで，本実験では，計測したすべてのメトリクスの実測

値に対して，互いに相関関係があるかを調査した．対象とな
るメトリクスは表 3で示した全メトリクスである．相関分析
にはピアソンの相関係数を用いた．
実験結果として，計測したすべてのメトリクス間の相関を

表 5に示す．|r| > 0.3の優位な相関関係が見られたペアのセル

Table 7 相関関係のあったメトリクス
メトリクス 1 メトリクス 2 r

a. 実装行数／時間 (風) 個人の実装行数の割合 (風) 0.42
b. バグ修正回数 (山) レビュー回数 (山) 0.36
c. バグ修正回数 (山) チケット対応コミットの割合 (林) 0.36
d. レビュー回数 (山) 個人の成長指数 (林) -0.32
e. バグ修正回数 (山) レビュー時間／回 (山) -0.33
f. 実装行数／時間 (風) Jenkins ビルド成功率 (山) -0.35
g. バグ修正時間／回 (山) Eclipse ビルド成功率 (山) -0.38
h. バグ修正回数 (山) 個人の成長指数 (林) -0.46

は網掛けをしている．有意な相関関係が得られたのは 8つの
ペアであった．有意な相関関係を持つペアを表 7に示す．メ
トリクス 1とメトリクス 2の間に rの相関係数 (p < 0.05)が
あったことを示している．なお，各メトリクスに，風林火山
のどの属性に対応するのか括弧内に示している．
ここで，風林火山の同タイプ間で相関があるものは，a, b,

e, gの 4つのペアである．a, bは正の相関であるため問題に
はならないものの，e, gは負の相関が見られた．同タイプへ
割り当てるメトリクス間で負の相関があると，一方のメトリ
クスが高く，もう一方が低い値になる場合が往々にして起こ
ることになる．この場合，両者を含むメトリクスで平均を取
ると，期待した値にならない可能性が高い．この問題点への
対応は今後の課題としたい．ただし，対象プロジェクトで採
用したアサインメント制約が，このような相関に繋がったと
も考えられる．
一方で，c, d, f, hの 4つのペアでは，風林火山の異なる属性

に用いるメトリクス間での相関が見られた．c, d, hでは，山
と林に割り当てたメトリクス間に負の相関が見られた．cは
バグ修正が多い人は，チケット対応コミットの割合が低いも
しくはその逆であると言える．これは，一部の受講生に TiDD
が十分に浸透していなかったためと考えられる．d, hは，レ
ビュー回数が多い人もしくはバグ修正回数が多い人は，成長
指数が低い，すなわち，最初のスプリントでのコミット回数
が最後のスプリントのコミット回数よりも多かったことを表
す．この理由として，スプリントが進むにつれ，チーム全体で
アサインメント制約を守るようになったため，もしくは，ス
プリントが進むにつれ，コミットを慎重に行うようになった
と考えられる．これらの相関は，別のプロジェクトでも同様
の結果となるか追加実験で確認したい．

fでは，速くコードを書く人は，Jenkinsでのビルドで失敗が
多い，もしくは，Jenkinsでのビルドで成功が多い人は，コー
ドを書く速度が遅いということを示している．これは，一般
的にコードを速く書く人はコードを書く機会が多く，その分，
Jenkinsでのビルド回数も多くなる．そのため，ビルド成功率
が低くなっているものと思われる．同じように，風属性と山

5ⓒ 2014 Information Processing Society of Japan

情報処理学会研究報告 
IPSJ SIG Technical Report

Vol.2014-SE-185 No.9
2014/7/10



Table 8 実験 2: 風林火山に割り当てたメトリクスの妥当性評価
属性 mi: 取り除いたメトリクス Mi: vi を算出するためのメトリクス r
風 実装行数/時間 個人の実装行数の割合 0.37
林 チケット対応コミットの割合 個人の成長指数 -0.27
火 ScrumMaster ランク スプリント別の UC 目標達成率 0.07
山 レビュー回数 レビュー時間/回,バグ修正回数,バグ修正時間/回 , Jenkins ビルド成功率, Eclipse ビルド成功率 -0.06

レビュー時間/回 レビュー回数,バグ修正回数,バグ修正時間/回 , Jenkins ビルド成功率, Eclipse ビルド成功率 -0.25
バグ修正回数 レビュー回数,レビュー時間/回,バグ修正時間/回 , Jenkins ビルド成功率, Eclipse ビルド成功率 0.10
バグ修正時間/回 レビュー回数,レビュー時間/回,バグ修正回数 , Jenkins ビルド成功率, Eclipse ビルド成功率 -0.01
Jenkins ビルド成功率 レビュー回数,レビュー時間/回,バグ修正回数 ,バグ修正時間/回, Eclipse ビルド成功率 -0.16
Eclipse ビルド成功率 レビュー回数,レビュー時間/回,バグ修正回数 ,バグ修正時間/回, Jenkins ビルド成功率 -0.04

属性も負の相関があると直感的に思われる．そのため，この
相関は不自然ではないと考えられる．

5.2 実験 2: 風林火山モデルの評価
ここでは，各メトリクスの割り当てが妥当であるかを検証

する．検証は各属性値について，次の手順で行う．
( 1 ) 属性値を vとする．
( 2 ) 属性値を計算するためのメトリクス群 M から 1 つのメ
トリクス mi(1 ≤ i ≤ n)を取り出す．

( 3 ) mi 以外のメトリクス群 Mi で属性値 vi を計算する．
( 4 ) 各メンバに算出された vi と mi の相関を取る．
なお，各属性値を計算するためのメトリクス群 Mは表 3に

示している．実験結果を表 8に示す．mi 列に示したメトリク
スが取り除いたメトリクスであり，r列が相関係数である．相
関はピアソンの相関係数を用いた．
風は，0.37であり，やや正の相関がある結果となった．ま

た，火については，0.07とほとんど相関がない結果となった．
これらの結果は風林火山それぞれの属性へのメトリクスの割
り当てに問題がないことを示している．
一方，林は-0.27と低いながらも負の相関が見られた．また，

山のレビュー時間／回を除いたときの相関も-0.25と負の相関
が見られた．山は，バグ修正回数を除いた場合を除き，すべ
て負の相関となっている．これらは，割り当てるメトリクス
が相応しくない可能性がある．なぜなら，負の相関であれば，
値を打ち消し合う関係にあるためである．
そのため，林と山の属性へのメトリクスの割り当ては，何

らかの手法を用いて適切に選択される必要がある．

6. まとめ
本稿では，開発者の能力を客観的に測定することを目的と

し，風林火山モデルを提案した．これは，風，林，火，山で
特徴付けされた 4つの能力に，測定したメトリクスを割り当
てて，それぞれの能力値を客観的に表すモデルである．理想
的には，開発者は 4属性すべての能力を兼ね備えることが望
ましい．
ケーススタディとして，大学院生を対象とした Scrumの開

発演習からメトリクス値を算出し，受講生 49 名の能力値を
算出した．その結果，多くの受講生の能力は主観と合致した
ものとなった．
また，実験で，利用したメトリクスの妥当性とメトリクス

の割り当ての妥当性を評価した．この実験結果で，一定の妥
当性は見られたものの，より多くのメトリクスを利用するこ
とや，より良い割り当て方法の模索など今後の課題も明らか
になった．
具体的な今後の課題として，(1) メトリクスの割り当て方

法の改善，(2)使用するメトリクスの洗い出し，(3)負の相関

関係にあるメトリクス同士の扱い，(4)他プロジェクトへの適
用，などが挙げられる．
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