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工数－工期工数－工期工数－工期工数－工期のののの理論式導出理論式導出理論式導出理論式導出 
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本研究では，工数と工期の経験モデルが何故累乗関数で表されるのか，そして，その乗数，指数が何故様々な値を取
るのか，理論モデルを用いて明らかにし，理論的に工数と工期の関係式を導出することを目的とする．その理論モデ
ルはプロジェクト内でやり取りされる設計情報の写像経路と，その写像の難しさを変数としたモデルを用いる．本研

究の結果，乗数は写像経路数とその写像の難しさに依存した関数で規定され，指数は写像の難しさのみに依存した関
数で規定されることが分かった．そして，これらの関数を元に理論的に算出した近似式と，実際のプロジェクトデー
タとを比較し，本理論モデルが実際のプロジェクトの工数と工期の関係を再現していることを実証検証した．以上に

より，理論モデルによって，工数と工期の経験式と理論式の整合性を確認し，そのメカニズムを明らかにした． 

 

Theoretical Formula for Man-Hour and Development Time Derived 

from Project Model Focused on Mapping Paths 
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This research develops the theoretical formula that describes the relationship between man-hour and development schedule. This 

study theoretically discusses why mathematical model in previous works have exponential relationships, and why their multiplier 

factor and exponents have various data. Our research theory is based on a project model determined by the number of mapping 

paths for design information, and difficulty of mapping. We show that the multiplier factor is defined by the number of mapping 

paths and the difficulty of mapping, and exponent is specified by the difficulty of  mapping. We applied our model to actual 

development data, and found that our model significantly correlates with actual data. 

 
 

1. はじめにはじめにはじめにはじめに   

 ソフトウェア開発プロジェクトの工数－工期の関係は，

実証データを元にした経験モデルとして，累乗関数で表せ

ることが知られている．しかし，その累乗関数において，

乗数，指数は先行研究 [1][2][3][4][5][6][7][8][9][10][11] に

よって様々である（表 1）．この様々となる理由は，環境差

であると言われているが[5][12]，具体的にどのように何が

影響し，乗数・指数を決めるのか，その因果関係は明らか

ではない．COCOMO[1][2]等では，乗数，指数の決定要因

を挙げているが，諸説色々とあり[5]，明らかになったとは

言い難い．一方，理論モデルとしては Putnam モデル[13]

が有名であるが，プロジェクトの工数や工期に関連した研

究は，他に Design Structure Matrix(DSM)[14]を応用した研究

[15][16[17][18][19][20][21][22]や，System Dynamics[23]を応

用した研究[24][25][26][27][28][29][30][31][32][33]などがあ

る．しかし，それらの理論モデルは経験則にマッチしない

などの問題がある．また，経験モデルを理論的に説明する

ことが出来ていない．つまり，理論モデルと経験モデルの
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間で，整合性がとれていない．この問題を解決するには，

次の三つの課題を解決する必要がある． 

課題 1として，母集団データを理論的に明らかにするこ

とが必要である．経験モデルは，いくつかのサンプルデー

タを用いて構築されたが，そもそも，各モデル構築に用い

られた各サンプルデータの全てを包含した母集団の分布状

態・分布条件は分かっていない．どのような環境下のプロ

ジェクトのデータは，母集団のどこに分布するのかが分か

らないのである．すなわち，各モデル構築に用いた異なる

サンプルデータの条件の違いが明確ではない． 

表 1 各経験モデルの乗数・指数 

Table 1 Multiplier and Exponent of models 

研究事例研究事例研究事例研究事例 乗数乗数乗数乗数 指数指数指数指数 

COCOMO ⅠⅠⅠⅠ

[1] 

Organic 2.5 0.38 

Semi-detached 2.5 0.35 

Embedded 2.5 0.32 

COCOMOⅡⅡⅡⅡ[2] 3.67~5.25 0.28~0.34 

C. E. Walston, C. P. Felix [3] 2.47 0.35 

D. Reifer,[4] 

Web-based electronic commerce 2.0 

0.5 

(0.32 for 

larger) 

Financial/trading application 2.2 

Business-to-business application 1.5 

Web- based  portals 1.8 

Web-based information utilities 2.0 
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従って，そのサンプルデータで構築されたモデルの乗数・

指数が異なる理由も，説明することは難しい． 

次に課題 2 として，理論モデルからメタモデル（y=axb）

を導出することが必要である．すなわち，何故，工数-工期

の関係式が y=axbの形式で，多くのモデルが一致するのか，

説明が出来ていないのである[1]．そのため，工数－工期と

その決定要因とその関係を，理論的に解明する必要がある． 

最後に課題 3として，理論モデルから経験モデルを導出

することが必要である．Putnam モデル[13]では，1 ヶ月か

けて行う 100 人月の仕事を，2 ヶ月かけて行った場合，理

論的には，6.25人月で済んでしまう．他のモデルに比べて

極端であるとの指摘がある[1]．また，Putnamモデルは経験

論に対する説明もないとの指摘もある[34]． 

以上を踏まえて本研究では，課題 1より，工数と工期の

母集団データを理論的に明らかにする．次に課題 2より，

その母集団データから，経験モデルが何故累乗関数（y=axb）

で表されるのか，また，その乗数，指数が何故様々な値を

取るのか，理論的に明らかにする．そして課題 3として，

導出した理論モデルと経験モデルを比較検証することで，

その整合性を確認することを目的とする． 

理論モデルはプロジェクト内でやり取りされる設計情

報の写像経路と，その写像の難しさを変数としたモデルを

用いる．本研究の結果，経験モデルで示された累乗関数の

乗数は写像経路とその写像の難しさに依存した関数で規定

でき，またその指数は写像の難しさのみに依存した関数で

規定できることを示す．そして，これらの関数を元に理論

的に導出した近似式と，実際のプロジェクトデータとを比

較し，本理論モデルが十分に実際のプロジェクトを説明し

ていることを実証検証する． 

本論文の構成は次の通りである．まず 2章で写像経路に

着目したプロジェクトモデルから，工数-工期の決定要因と

その関係を明らかにする．次に 3章では理論モデルを構築

する．3.1節では，2章で導かれた関係を元に，プロジェク

トとして生じ得る工数-工期のデータの母集団を示す．全デ

ータの母集団を元に，工数-工期のメタモデルとして，近似

曲線 y=axb を導出する．そして，近似曲線が y=axb の形式

となる理由を考察する．更に 3.2 節では、2 章で示した工

数-工期の決定要因が近似曲線の各係数（a,b）へどのよう

な影響を及ぼすのか明らかにし，理論モデルを構築する．

その後，4 章において，実際のプロジェクトデータと，3

章までで導き出した理論モデルによる近似式（累乗関数）

を比較し，本研究で示した理論モデルによって，経験モデ

ルを説明できることを検証する．最後に，5 章で，本論文

をまとめる． 

2. 工数－工期の基礎理論工数－工期の基礎理論工数－工期の基礎理論工数－工期の基礎理論 

 本章ではまず，先行研究における工数-工期の捉え方を説

明し，次に本研究における工数-工期の捉え方を説明する． 

2.1 工数－工期の決定要因とその関係工数－工期の決定要因とその関係工数－工期の決定要因とその関係工数－工期の決定要因とその関係 

(1) 先行研究における工数と工期の捉え方先行研究における工数と工期の捉え方先行研究における工数と工期の捉え方先行研究における工数と工期の捉え方 

先行研究[5]において，多くのコスト要因が紹介されて

いる．これらのコスト要因は，工数や工期に影響し，数学

的に捉えるならば，工数や工期は多変数関数(fc，ft)とみな

すことができる． ここで，xi，yiはコスト要因とする． 

工数=fc(x1,x3,・・xi,・・)            (1) 

工期=ft(x1,x2,・・xj,・・)            (2) 

上記(1)式から分かる通り，工数は一次関数ではなく，

複数の要因の影響を受ける．Boehm[35]がバリューチェー

ンで示したように，各要素が様々に影響して，“コスト”を

構成している．そのため，工数や工期とその決定要因の関

係を理解することは難く，そのコントロールも難しいと考

えられている． 

(2) 本研究における工数と工期の捉え方・考え方本研究における工数と工期の捉え方・考え方本研究における工数と工期の捉え方・考え方本研究における工数と工期の捉え方・考え方 

本研究では，工数-工期を以下のように捉え，その関係

を検証する．まず，情報写像モデル[36]では，工数及び，1

人あたりの平均作業日数が“複雑性”という変数と相関す

ることを示した（詳細は下記(3)節で述べる）． 

  工数 ∝ 複雑性×要員数              (3) 

  1 人あたりの平均作業日数 ∝ 複雑性           (4) 

  複雑性=写像の難しさの平均 ×全写像経路数     (5) 

上記をもとに，本研究では 1 人あたりの平均作業日数と

工期の関係を明らかにし，工期が，工数と複雑性の関数 F

となっていることを示す． 

  工期＝F（工数, 複雑性）                      (6)    

(3) ソフトウェア開発プロジェクトモデルソフトウェア開発プロジェクトモデルソフトウェア開発プロジェクトモデルソフトウェア開発プロジェクトモデル[36] 

本研究で用いるプロジェクトモデル，写像，複雑性など

は，我々の過去の研究[36]に基づく．本小節はそれをまと

める．まず，プロジェクトモデルは，公理的設計論[37]に

基づく（図 1）．これによりソフトウェア開発プロジェクト

内での設計情報の写像

過程を表現する．本モ

デルでは，プロジェク

トを構成する要素とし

て，Team，Activity，

Artifact，Component，

Function，Requirement，

Feature，Needs を抽出

する（図 1の丸印）．ま

た，これら要素間を結

んだ線（図 1の実線）

は，設計情報の写像経

路を示す．設計情報の

写像過程において，写

像経路が少ない程，作

業の生産性は高く，ま

た，プロジェクトを構

 

図 1 本研究で用いるプロ

ジェクトモデル 

Figure 1 Software  

 Development Project Model 

Team

Activity

Artifact

Component

Function

Requirement

Feature

Needs
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成する各要素の処理能力が高い程，生産性が高い．即ち，

要素間の相互依存は冗長性が低く，且つ要素自体は写像が

容易な特性であることが望ましい．更に，先行研究[36]で

は，この要素間の関係を 7つの行列の積で表現する数学的

モデルを示した(式(7))．  

(7) 

 

このプロジェクト行列 Aにより写像経路数，写像の難し

さを算出する．各要素の持つ写像の難しさを 0.1 から 1.9

までで評価し（1.0を基準とする），その相乗平均値を成分

値とした各行列の積を行列 Aとしたとき，プロジェクトの

写像の難しさを式(8)で定義した（aijは行列 Aの成分値）． 

写像の難しさ＝|A|=Σaij                      (8) 

また，ひとつの写像経路は，図 1に示したように，Team

から Needsまでの各要素を縦につなげた 1列である．隣の

列の要素と相互依存すること無く，Team，Activity，Artifact

という様に，上下に 1つずつ相互依存する．このような写

像経路の数を並行経路数と呼び， 

並行経路数＝行列 A の次数                      (9) 

と表した．それ以外の写像経路は， 

冗長な経路数＝|A’－E|=Σ｜a’ij－ｅij｜          (10) 

 （eijは単位行列 Eの成分値） 

として定義した．但し，行列 A’は行列 A の成分値を 0,

又は 1（要素間の関連があれば 1，関連がなければ 0）とし

た行列であり，Eは単位行列である．a’ijは行列 A’の成分値

を示す． 

これらの写像経路数と写像の難しさという 2つの変数に

より，プロジェクトの複雑性を以下の方程式で定義した．

但し，式(11)の写像の難しさの平均とは，式(8)を式(9)(10)

の合計本数で割った値である． 

複雑性 �写像の難しさの平均 �並行経路数 

� �1 � 冗長な経路数

並行経路数
�					  (11) 

� ∑ 写像の難しさ	
�全写像経路数
�           (12) 

なお，式(5)は式(11)を変形した結果である。そして，先行

研究[36]では，この複雑性をもとに式(3)(4)が成立すること

を実証的に示している． 

2.2 本研究における工数と工期の関係式本研究における工数と工期の関係式本研究における工数と工期の関係式本研究における工数と工期の関係式 

工数と工期の関係を前節で説明した先行研究を踏まえ

て整理する．まず一般的に工数と工期，要員数の関係は以

下のように表される．なお,プロジェクトで行われる作業項

目をWork Breakdown Structure（WBS）[38]として記述する． 

工数＝工期×要員数 

 ＝Σ{WBS(i)の作業期間 

×WBS(i)の要員数}      (13) 

ここで，WBS(i)を写像経路 iの写像作業と捉えると，式

(13)は次のように変形できる． 

工数＝Σ{写像経路(i)の写像期間 

×写像経路(i)に関わる要員数}    (14) 

すなわち，プロジェクトの工数は，ある写像経路 1本の写

像作業を担うサブプロジェクトの工数の総和となる．写像

経路 i を担うサブプロジェクトでは，式(12)より，その複

雑性は，写像経路 iの写像の難しさで決まる．更に，式(4)

より，その複雑性は，1 人あたりの写像経路 i の平均作業

日数，すなわち，写像経路 i の写像期間に比例する．従っ

て，式(14)は次のような比例関係で表せる． 

工数∝∑{写像経路(i)の複雑性 

×写像経路(i)に関わる要員数}     (15) 

前述の通り，写像経路 i の複雑性は，式(12)より，写像経

路(i)の写像の難しさに等しいので．式(15)は次のようにも

書き換えられる． 

工数∝∑{写像経路(i)の写像の難しさ 

×写像(i)に関わる要員数}       (16) 

写像の難しさを 1とすれば，ある写像経路に関わる要員数

の合計が工数に比例することとなる． 

2.3 写像経路数・要員数・工期の組合せの整理写像経路数・要員数・工期の組合せの整理写像経路数・要員数・工期の組合せの整理写像経路数・要員数・工期の組合せの整理 

前節を元に，プロジェクトで存在し得る写像経路数，要

員数及び工期の組合せを洗い出す． 

まず，式(16)を図 2 のようにプロジェクトの各要員の割

当先となる要員枠を短辺に取り，各写像作業の工期枠（写

像の難しさの平均値 k＝1ヶ月/人とすれば(以降では，写像

の難しさは、式(4)における比例係数を含めたものとする)，

1 つの工期枠は 1 ヶ月）を長辺に取った長方形のモデルを

考える．写像経路 4本の場合，要員数 2人，工期 2ヶ月，

すなわち工数は 4人月でプロジェクトは完遂できる． 

 

図 2 要員数・工期・写像経路数の図形的解釈 

Figure 2 Diagram Analysis for Relation between Mapping Paths 

and Personnel, Development Schedule 

 

更に写像経路 4本の場合では，要員数・工期について，図

3のようなバリエーションが考えられる（図 3の(3)は，図

2と同じ）．以下で，そのバリエーションを説明する． 

図 3の(1)(5)は，要員数 1人で工期 4ヶ月，要員数 4人で

工期 1ヶ月，すなわち工数は 4人月というケースを示して 
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図 3 写像経路 4本の時の要員と工期の割当てのバリエー

ション 

Figure 3 In case of 4 Mapping Paths, Variations of Developers 

and Development time 

 

いる．図 3の(2)は，要員数 2名で工期 3ヶ月というケース

を示す．このケースでは，要員の 1人は 3本の写像作業を

行ってしまえば，他の 1人は 1本の写像作業をするのみで

プロジェクトは完遂する（工数は 4人月）．また別に，1本

の写像作業しか受け持っていない 1人の要員に，もう 1人

の写像作業に加わってもらい，協働で写像作業することも

考えられる．従って，写像経路 4 本を要員数 2 人で工期 3

ヶ月対処する場合のプロジェクトでは，工数が 4 人月，5

人月，6 人月となるケースが考えられる．上記は，要員 3

人で工数 2ヶ月（図 3の(4)）も同様である． 

 以上のように，ある写像経路数に対して，想定される全

ての要員数・工期を一覧表に整理する．そして，その写像

経路の枠数を数えることで，工数を求める．このような手

順で，写像経路数，工期，工数の全ての組合せを洗い出し，

プロジェクトの母集団データを整理する（その結果は，3.1

節でグラフ化して示す）．なお，上記では k＝1を前提とし

た．k≠1の場合は，式(16)により工期が k倍（図形の長辺

が k倍）に伸びるが，長方形の枠数の考え方は変わらない．

従って，上記の関係式も同様に成立する． 

3. 理論モデルの構築理論モデルの構築理論モデルの構築理論モデルの構築 

前章の基礎理論を元に，本章では工数工期の母集団デー

タがどのような分布になるのかを明らかにする．それを元

に，近似式（メタモデル）を導出する．そして，導出した

近似式の累乗関数の乗数と指数の特性を説明する．  

3.1 工数－工期の母集団データとその近似曲線工数－工期の母集団データとその近似曲線工数－工期の母集団データとその近似曲線工数－工期の母集団データとその近似曲線 

(1) 母集団データと母集団データと母集団データと母集団データとメタモデルメタモデルメタモデルメタモデル 

前述の方法により，写像経路 1 本～10 本，15 本，20 本

（写像の難しさは 1）の時に取り得る工数と工期を洗い出

した．その結果，データの母集団は図 4の通りとなり，そ

の近似曲線は累乗関数，工期=2.0009×工数 0.3695となった． 

 

図 4 工数－工期の母集団データと近似曲線 

Figure 4 Population of Man-Month and Development Time Data 

along with its Fitted Curve 

 

このように，母集団データによって，累乗関数のメタモデ

ルを導出した． 

(2) 累乗関数となる要因累乗関数となる要因累乗関数となる要因累乗関数となる要因 

各工数で取り得る開発期間のデータ件数の分布傾向を

示す．その傾向から，累乗関数となる理由を説明する． 

図 5は，図 4を輪切りにした状態（各工数単位に，縦軸

は開発期間，横軸はデータ数としたグラフ）を示した．そ

のデータ分布の傾向は以下のようにまとめられる． 

 

図 5 データの分布傾向 

Figure 5 Distribution State of Data from Figure 4 

 

傾向①として，工数（5）～平均値（39.7）程度まででは，

開発期間の平均値（8.3）よりも小さい値をピークにデータ

が分布しており，平均値との乖離が大きい．傾向②として，

工数の平均値（39.7）を超えたあたりから，ほぼ平均値程

度の値をピークとしたデータ分布をしており，平均値との

乖離が小さい．このため，各データと平均値との差分に着

目する最小 2乗法により，母集団の近似曲線を求めると，

工数・工期の関係式は，指数が 1以下の累乗関数となる．

なお，工数=1 で工期=0 ではないため，対数関数には近似

されない． 

3.2 メタモデルからメタモデルからメタモデルからメタモデルから理論理論理論理論モデルの導出モデルの導出モデルの導出モデルの導出 

次に，メタモデルの性質について述べ，理論モデルを導

出する．近似曲線は，プロジェクトの複雑性（写像経路数，

1 本平均の写像の難しさ）を変化させると，近似曲線も変

化する．この性質により，各経験モデルも説明できる． 

本節では，工期が下記の式(17)で表される理論モデルと

なることを示す． 

ⓒ 2015 Information Processing Society of Japan

Vol.2015-SE-187 No.43
2015/3/13



情報処理学会研究報告 
IPSJ SIG Technical Report 

 

 

5 
 

 

図 6 写像経路数と乗数・指数の関係 

Figure 6 Relations between Number of 

Mapping Paths and Multiplication, 

Index  

工期 = f（写像経路数，写像の難しさ）×工数 ｇ（写像経路数） 

   = f（複雑性）×工数 ｇ（写像経路数）                         (17) 

すなわち，経験モデルの各係数は，以下の 2つステップで

決まる．まずステップ①として，標本データの写像経路数

によって，指数が決まる．次にステップ②では，上記①を

前提として，標本データの 1本平均の写像の難しさの値に

よって，経験モデルの乗数が決まる． 

(1) 写像経路数と写像経路数と写像経路数と写像経路数と乗数・指数乗数・指数乗数・指数乗数・指数の関係の関係の関係の関係 

本節では，写像

経路数の変化が

乗数・指数にど

のように影響し，

前節のような関

係式となるのか

説明する．まず，

写像経路数を変

えた際に，前節

で示した近似曲

線がどのように

変化するのか調

べた．図 6の上

図のように，近

似曲線の乗数と

写像経路数の関

係は，写像経路

数が増えるに従

い，乗数の値も

増加する比例関

係にある．その関係式は， 

Y=0.065X+0.7121                              (18) 

で表される．その R2は 0.9994 であり，高い相関関係にあ

ることがわかる．また，近似式の指数は，図 6の下図のよ

うに写像経路数が増加するに従って，減少する傾向があり， 

Y=0.8092X-0.26                                  (19) 

で表される．その R2は 0.995であり，高い相関関係にある

ことがわかる． 

(2) 写像経路数による写像経路数による写像経路数による写像経路数による乗数・指数乗数・指数乗数・指数乗数・指数の変化要因の変化要因の変化要因の変化要因 

本節では，写像経路数の増減により，何故，前節のよう

な変化をするのか説明する．図 7は，前述の図 4を拡大し

たものである．工数を横軸に，工期（開発期間）を縦軸に

とっている．グラフ上の四角い点はプロジェクトで取り得

る工数・工期のデータである．データを結んだ楕円の曲線

はプロジェクトの写像経路数を示している． 

すなわち，4 本の写像経路を持ったプロジェクトでは，

工数が 4人月で工期が 4ヶ月，または工数が 6人月で工期

が 3ヶ月，工数が 6人月で工期が 2ヶ月，工数が 4人月で

工期が 1ヶ月というプロジェクトが存在し得ることを示し

ている．但し，この時，写像の難しさは 1ヶ月／人である．  

 

図 7 写像経路数と工数・工期の関係（図 4の拡大図） 

Figure 7 Relation between Mapping Paths and Man-months, 

Development Schedule (Magnified Figure 4) 

 

また，もうひとつデータを結んだ直線は，要員数を表して

いる．すなわち工数 4人月で工期 4ヶ月ならば要員数は 1

名，また工数 5人月で工期 5ヵ月でも同様に要員数 1名の

プロジェクトである． 

このようにグラフを見ると，例えば，工期 3ヶ月・工数

6人月のプロジェクト(α)に対し，経路を 1本追加する．そ

の際，追加した経路の写像作業分，工数が膨らむ．しかし，

要員数は変わらない．そのため，α’にデータは移行する．

その際，経路数が増加した場合の X軸に対する変化を説明

する．経路数が増加することによって，処理すべき写像経

路数が増えたために工数が追加で必要となる．そのため，

近似曲線は X軸に対して伸びることとなる．即ち，近似曲

線の指数が，小さい値に変化する．次に，経路数が増加し

た場合の Y軸に対する変化を説明する．経路数が増加する

ことにより，写像処理を行うための工期が必要となる．従

って，元の経路数の時に比べて工期が延長する．即ち，近

似曲線の乗数が，大きい値に変化する． 

(3) 写像の難しさと写像の難しさと写像の難しさと写像の難しさと乗数・指数乗数・指数乗数・指数乗数・指数の関係の関係の関係の関係 

本節では，当初 1 に固定していた写像の難しさを変化さ

せた場合に，近似曲線の乗数・指数の変化を調査した． 

図 8 より．写像の難しさが増すに従って，乗数は増加す

るが，指数は一定値を取ることが分かった．写像の難しさ

に対する乗数の変化は 

Y=2.0009×X0.6305 ・                                        (20) 

で表される．その時の R2は 1 であり，非常に高い相関関係

にあることが分かる． 

 

図 8 写像の難しさと乗数・指数の関係 

Figure 8 Relation between Difficulty of Mapping Paths and 

Multiplication, Index 
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また，写像の難しさに対する指数の変化は 

Y=0.3695                                   (21) 

で表される．R2は 0 であり，写像の難しさとは全く相関し

ないことが分かった．但し，本サンプルでは写像経路数＝

20 本のプロジェクトを元にしているため，この値となって

いる．経路数を変えれば，上記式の定数値も変化する．詳

細は次節にて説明する． 

(4) 写像の難しさによる写像の難しさによる写像の難しさによる写像の難しさによる乗数・指数乗数・指数乗数・指数乗数・指数の変化要因の変化要因の変化要因の変化要因 

本節では，写像の難しさの変化が乗数・指数にどのよう

に影響するのか説明する． 

写像経路数が変わらないため，プロジェクトモデルの構

造も変わらない.しかし，写像の難しさの平均値がｋ倍にな

れば，工数と工期はｋ倍される．従って，データ分布状態

は変化しないため，指数は変わらず，乗数のみ変化する． 

x 人月の工数で y ヶ月の写像作業（要員数 n 人）を行っ

たとき，乗数 aとすると 

y=a×xb                                      (22) 

k倍された工数=x・k人月の作業では，工期が y・kヵ月と

なる（プロジェクト構造は変化しないので，要員数は n人

のまま）． 

 y・k=a’×（x・k）b                          (23) 

上記式(23)を(22)で割り，式を整理することにより， 

a’=a×k1-b                  (24) 

すなわち，20 本の経路数における乗数と指数を元の定数，

元の指数とすれば， 

乗数＝元の乗数 × 写像の難しさ（1－元の指数）      (25) 

として表される． 

3.3 モデル粒度の規格化（補正方法）モデル粒度の規格化（補正方法）モデル粒度の規格化（補正方法）モデル粒度の規格化（補正方法） 

 前節までで説明した理論の正しさを検証するために，実

際のプロジェクトデータと比較検証を行う．しかし，実際

のプロジェクトデータを用いるためには，1 点留意すべき

点がある．モデル化する際，それを構成する要素の粒度は

規定されていない．従って，同じプロジェクトを異なる粒

度でモデル化することもある．その場合，同じプロジェク

トでも写像経路数や写像の難しさが異なってしまうため，

それらを補正し，規格化する必要がある． 

例えば，同じプロジェクトは例えば以下の 2つのように

モデル化できる．ひとつは，Team，Needsをそれぞれ 1つ

の要素で，写像経路を 1本でモデル化する．また別に Team，

Needs をそれぞれ 2 つの要素で，写像経路で各要素を全て

繋いだ 4本の写像経路でモデル化することもできる．もし，

この 2つのモデルが同一のプロジェクトであるならば，工

期は等しくなければならない．そこで，本研究では経路数

が 1本，すなわち Team，Activityなど各カテゴリの要素を

1 つのみのモデルを基準とする．規格化前のモデルの経路

数を，この基準に換算して規格化後の経路数を算出する．

以下がその算出方法である． 

上記の通り，経路数 1本の基準モデルは，その要素の関

係を表すプロジェクト行列(式(7))の次数が 1 次の行列とし

て表現できる．その時，規格化前のモデルの次数 n’，また，

その写像経路数 m’とすると，規格化前のモデルのプロジ

ェクト行列は n’次の行列となり，Team と Needs の組合せ

は，基準モデルの n’×n’倍となる．すなわち，n’×n’倍

の細かな粒度でモデルが構成されている．従って，以下の

ような比例関係が成り立つ 

1 本：m’本＝1 次行列の成分数：n’ 次行列の成分数 

=1×1：n’×n’                   (26) 

式(27)は，以下の換算式が導出できる． 

m’÷ (n’× n’)＝1                     (27) 

写像の難しさについても同様に考え、以下の関係式を導出

した．（kは規格化後，k’は規格化前の写像の難しさ） 

k＝k’ × n‘ × n’                          (28) 

上記の 2つの式で規格化された k，mに換算・補正する． 

4. 理論検証理論検証理論検証理論検証 

 前章で理論的に導いた複雑性と乗数・指数の関係式を，

実際のプロジェクトのデータに当てはめ，理論的に近似式

を導出する．そして，実際のプロジェクトデータと比較検

証を行い，本研究で説明した理論の整合性を確認する． 

4.1 プロジェクトの概要プロジェクトの概要プロジェクトの概要プロジェクトの概要 

検証にあたっては、ゲームソフトウェア開発プロジェク

トの開発データを用いた．対象は 21プロジェクトであり，

それらの工期・工数・写像経路数・写像の難しさの平均値

は表 2 の通りである．但し，Boehm[1]と同様に，1 ヶ月は

19日として工数・工期を算出している．また，写像の難し

さの平均値は以下のように算出した． 

表 2 実プロジェクトの検証用データ 

Table 2 Data for Validation of Actual Software Development 

Projects 
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式(3)を変形すると， 

工期 � 工数

要員数
∝複雑性                         (29) 

となる．更に式(5)より，式(30)のように変形できる． 

工期∝写像の難しさの平均×全写像経路数      (30) 

従って，写像の難しさの平均値は式(31)によって求まる． 

写像の難しさの平均	比例係数含む� � 工期

全写像経路数
 (31) 

4.2 近似式の理論的導出近似式の理論的導出近似式の理論的導出近似式の理論的導出 

前節(3.2.)で述べた通り，以下の 2つのステップで，近似

式の理論モデルを策定する． 

はじめに，mは写像経路数の補正値を算出する．補正値

は前述の式(27)より，以下の算出式から求める．なお，補

正前の写像経路数・写像の難しさは，表 2より，全 21プロ

ジェクトの平均値を算出し、理論式導出に用いた． 

m=全 21 プロジェクトの写像経路数平均値 

÷行列の次数×行列の次数 

=1599÷（18×18）                            (32) 

この補正値 m を用いると，乗数係数と写像経路数の関係

式（式(18)(19)）により，乗数と指数は以下の通りとなる． 

a0= 0.065×m+0.7121 =1.0329                     (33) 

b= 0.8092×m-0.26  =0.5343                       (34) 

次に，写像経路数と同様に，写像の難しさの補正を式(28)

により算出する． 

k=写像の難しさの全 21 プロジェクトの平均値 

×行列の次数×行列の次数 

=0.000461×18×18                            (35) 

この補正値 k用いると，指数係数と写像の難しさの関係式

（式(24)）より，乗数を確定する． 

a= a0×k1-b =0.4261                          (36) 

となる． 

以上から，工期と工数の関係式は以下のように定義される． 

工期 = 0.4261× 工数 0.5343                     (37) 

4.3 理論値と実測値の比較検証結果理論値と実測値の比較検証結果理論値と実測値の比較検証結果理論値と実測値の比較検証結果 

算出した近似曲線（式(37)）と実測値の比較結果を示す． 

 

図 9 理論値と実測値の比較結果 

Figure 9 Comparative Results of Theory and Practice 

図 9の通り，理論値と実測値はほぼ重なったグラフとなっ

ている．すなわち，理論モデルにより実測値を再現できた

と考える． 

4.4 実測値と理論値の相関と誤差実測値と理論値の相関と誤差実測値と理論値の相関と誤差実測値と理論値の相関と誤差 

 図 10のように本研究で構築したモデルは，実測値と比べ

て 1日以下の誤差範囲であり，また先行研究に比べて分散

は小さく，且つ，強い相関がみられる．すなわち，工期（実

測）が 10.8 日～18.5 日（平均 13.9 日）に対し，理論値と

の誤差は「-0.10日～0.85日」（信頼区間；95%）である． 

 

図 10 相関と誤差 

Figure 10 Correlations and Error 

 

5. 結論結論結論結論 

 本研究では，工数と工期の経験モデルが何故累乗関数

（Y=aXb）で表されるのか，そして，その乗数，指数が何

故様々な値を取るのか，理論モデルを用いて明らかにした． 

その理論モデルはプロジェクト内でやり取りされる設計情

報の写像経路と，その写像の難しさを変数としたモデルを

用いた．本研究の結果，乗数は写像経路とその写像の難し

さに依存した関数で規定され，指数は写像の難しさのみに

依存した関数で規定されることが示した． 

そして，これらの関数を元に理論的に算出した近似式と，

実際のプロジェクトデータとを比較し，本理論モデルが十

分に実際のプロジェクトを再現していることを実証検証し

た．すなわち，写像経路数，写像の難しさの値が様々なプ

ロジェクトを元に，工数－工期のモデルを構築したため，

先行研究のモデルは様々なものとなっていることが分かっ

た．そして同時に，以下に示す通り，先行研究の課題を解

決した．まず，課題 1として，経験モデルのデータ分布状

態を理論モデルから説明することが出来ていなかった．本

研究により，理論モデルから，発生し得るデータ分布（デ

ータの母集団）を明確化した．次に，課題 2として，理論

モデルからメタモデルを導出することが出来ていなかった．

本研究により，データの母集団から近似曲線を求め，関係

式 y=axb を導出した．最後に，課題 3 として，理論モデ

ルから経験モデルを導出することが出来ていなかった．本

研究により，y=axb の各係数値の決定要因は，写像経路数

と写像の難しさであること示した．以上により，工数－工

期の関係における課題を解決した． 
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最後に，本研究では，汎用性を考慮したプロジェクトで

検証を行っている．しかし，ゲーム開発プロジェクトに閉

じた検証しか出来ておらず，汎用性を十分に検証したとは

言い難い．今後は，様々なプロジェクトで検証を行い，本

研究成果の汎用性についても実証していきたい． 
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