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1. はじめに 

 プロジェクトを成功に導くためには，「技

術・人・プロセス」の 3 要素が大きな影響を及

ぼす．そのうちの一つである「プロセス」の評

価を行うためには，プロセス診断モデルである

CMMI®が一つの指標として用いられる．CMMI®とは

組織の開発プロセスの成熟度 (ML:Maturity 

Level)を 5 段階で表現したモデルである．従来

のプロセス評価では，CMMI®等のモデルを用い，

専門家がプロセスの強み弱みを検出する方法が

とられてきた．しかし評定は時間・コスト制約

から調査対象の開発例を多く網羅することは難

しい．また，評定は定性的な評価であり，開発

プロセスの中身（質）を示すデータを用いて定

量的な評価が行われているとは限らない．そこ

で，開発中に収集されたデータから定量的に組

織の開発プロセス成熟度を評価する方法を提案

し，事例を元に評価方法の検証を行った結果を

述べる． 

2. 因果推論とは 

データを活用して物事の関係を把握するため

には，一般的にデータの相関を確認する．しか

し，相関があるからと言って，原因と結果の関

係を把握できているわけではない．因果関係と

その効果をデータ間の関係から抽出するための

理論としては因果推論がある．ソフトウェア開

発プロセスにおいては，プロセス間の原因と結

果が複雑に絡み合っており，相関関係から因果

関係を読み解くには，組織の背景事情やプロセ

ス管理の専門知識を必要とする．そこで，本論

文ではプロセス間の因果関係を把握するために，

因果推論の理論を用いる．因果推論によって構

築された因果モデルは，プロセスの関連を表現

しており，「成熟した組織であるほど理想の因

果関係に近づくはずである」という仮説を立て

ている． 

3. 因果推論に基づく開発プロセスの評価 

 2 章の仮説の下，定量的にプロセスを評価する 

 

 

 

 

 

方法を提案する．次に評価ステップを示す． 

(1) ソフトウェア開発における理想的な因果モデ

ルを定義する． 
開発中に収集できる各工程での基本的なメト

リクスをもとに，理想的な因果モデルを定義す

る．メトリクス間の因果は，作業の時間的な順

序関係とメトリクス間の関連性から決定する． 

(2) 開発データをもとに因果モデルを構築する． 

ベイジアンネットワークの構造学習アルゴリ

ズムを活用し，評価対象であるプロセスの因果

モデルを構築する． 

(3) (1)で定義した理想的なモデルと(2)で構築さ

れたモデルを比較し，プロセスを評価する． 

2 つのモデルを比較することで，メトリクス間

の因果の破綻を捉え，より理想的な因果モデル

に近いかによってプロセスを評価する．因果の

破綻のタイプは，因果関係が矛盾する「逆転」，

2 つの間に対応がなくなる「消失」，時間的／意

味的な矛盾はないが新しく関係が発生する「順

方向の発生」，矛盾ありの「逆方向の発生」の 4

つに分類できる． 

4. 検証事例 

本論文で提案する方法は，因果関係の破綻が

起きている場合はプロセスが適切でないという

仮定のもとに成り立つ．この仮説が正しいかど

うかを検証するために，CMMI®の ML2 と ML3 相当

の両組織のデータをもとに因果モデルを構築し，

検証を行った. 検証の際には，開発ステップ数，

単体・結合検査数／不具合数，総合検査数／不

具合数，遅れ日数の 6 つのメトリクスを定義し，

理想的な因果モデルを図１のように定義した． 

 
 

続いて，データをもとに因果モデルを構築する．

モデルの構築には統計ソフト R のベイジアンネ

ットワーク deal パッケージを用いた．ML2 と
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図 1 ソフトウェア開発における理想的な因果モデル

の例 
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ML3 相当の組織の因果モデルを図 2，図 3 に示す． 

 

 
図 2 を理想的な因果モデル（図 1）と比較すると，

正しい因果が把握できるのは以下の１件だけで

ある． 

・[総合不具合数]が[遅れ日数]の原因 

一方，図 3 を理想的なモデル（図 1）と比較す

ると，以下の 4件の正しい因果が把握できた． 

・[開発ステップ数]が[単結不具合数]の原因 

・[開発ステップ数]が[遅れ日数]の原因 

・[開発ステップ数]が[ 総合不具合数]の原因 

・[単結不具合数]が[ 総合不具合数]の原因 

上記の通り，ML2 と ML3 の組織の結果を比較す

ると，成熟度レベルが高い組織の方が理想的な

因果モデルに近いことが分かる．また，因果の

破綻のタイプの重大性に応じて重みを設定する

ことで，理想モデルとの近さを定量化できる．

例えば, 表 1 のように重み付けをすると以下の

通り定量化できる． 
表 1 因果破綻のタイプと辺の数 

タイプ 重み 辺の数 

ML2 相当 ML3 相当 

逆転 10 4 1 

消失 5 1 6 

発生（順） 3 3 0 

発生（逆） 7 1 0 

100 点を基準とした時のプロセススコア： 

100-Σ（重み×辺の数） 

ML2 の組織のプロセススコア：39 点 

ML3 の組織のプロセススコア：60 点 

上記の結果は，本論文で扱う「成熟した組織

であるほど理想の因果関係に近づくはずであ

る」という仮説をサポートしている．また，こ

の検証結果を組織の状況と比較してみると以下

の通り考察できる． 

＜ML2 相当の組織の特徴＞ 

・上流のプロセスが弱く，出荷間際の仕様変更

や不具合修正による後戻りが頻発．  

＜ML3 相当の組織の特徴＞ 

・上流での品質確保に力を入れた改善活動が行

われているため，下流での後戻りが少ない． 

ML2 相当の組織では後戻りの発生が因果モデルで

表現されており，理想とは逆の因果関係が検出

されているのに対し，ML3 相当の組織は上流で対

策が行われていることで理想的な因果モデルに

近い結果となった． 

5. まとめ 

本論文では原因と結果が複雑に絡み合うソフ

トウェア開発プロセスにおいて，プロセスを特

徴づけるメトリクスを定義することでメトリク

ス間の因果関係を明らかにし，定量的にプロセ

スを評価するためのアイディアを紹介した．ま

た，データを用いて本アイディアの仮説を検証

した結果，組織のプロセス成熟度レベルが高い

ほど，理想的な因果モデルに近づくことが確認

された．本論文で提案する評価方法を用いるこ

とで，組織間，改善の前後など複数のプロセス

の能力を相対的に評価することが可能になり，

データによってプロセスの中身（質）を客観的

に評価することができる．さらに，因果の破綻

が起きているメトリクス間を特定することで，

組織の弱みの候補が抽出でき，改善箇所の選定

に役立てることもできる．今後は，データでの

検証を進めるとともに，点数付けの方法につい

ても検討を進めていきたい．また，因果関係を

明らかにすることで，改善の結果と施策の関係

も明確になり，改善の効果の把握がしやすくな

るため，プロセス改善の効果測定の仕組みにつ

いても検討していきたい． 
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図 2 ML2 相当の組織の因果モデル 

図 3 ML3 相当の組織の因果モデル 
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