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あらましｿﾌﾄｳｪｱ開発ﾌﾟﾛｼﾞｭｸにおいて記録されたﾃﾞ-ﾀには,しばしば欠損値が含まれる.欠損値が非常に多く
含まれているﾃﾞ-ﾀに対しては,重回帰分析を用いて高い精度の信頼性予測を行うことは困難である.この間題を解決するた
め,本論文では協調ﾌｲﾙﾀﾘﾝｸﾞに基づくｿﾌﾄｳｪｱ信頼性予測方法を提案する.提案方法では,協調ﾌｲﾙ
ﾀﾘﾝｸﾞを適用して過去に開発されたｿﾌﾄｳｪｱの中から類似するものを選び出し,類似ｿﾌﾄｳｪｱの信頼性
から,開発中のｿﾌﾄｳｪｱの信頼性を予測する.実ﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄのﾃﾞ-ﾀに対して提案手法を適用し,予測精度
を評価した結果,提案手法は欠損値を補う従来の重回帰分析よりも高い性能を示した.
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Abstract Data sets recorded in software development pro)ects often contain a large amount ofmisslng Values. )t is dqlCult
for multivariate regression models to accurately predict software reliability uslng SuCh data･ To solve this problem, we propose

a method to apply Collaborative Filterlng for software reliability prediction･ In our method, we use Collaborative Fjlterlng tO

select past software pro)ects similar to a target projeCt and to predict its reliabi]ity with selected past proJeCtS･ We applied our

method to actua] software pro)ects data to estimate accuracy of prediction･ The result of the case study showed that

Collaborative Filterlng Showed better predictioれperfb-ance than conventioれal regression models.
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l.まえがき

ｿﾌﾄｳｪｱ開発ﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄにおいては,工数の

見積りや欠陥発見数の予測などを行う必要があり,そ

のための見積りや予測を行うﾓﾃﾞﾙが数多く提案され

ている[川3】.見積りや予測を行うためには,あらか
じめﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄごとに工数や欠陥発生数といったﾃﾞ

-ﾀを記録しておく必要がある.

しかし,さまざまな理由で欠損値(ﾒﾄﾘｸｽの記録

が欠けていること)が発生することがある.例えば,ﾃﾞ
-ﾀの収集方針の変更があげられる.記録するﾒﾄﾘ

ｸｽの種類をある時点から増加させた場合,古いﾌﾟﾛ

ｼﾞｪｸﾄではそのﾒﾄﾘｸｽが記録されていないこと

になる.また,ﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄに参加しているﾒﾝﾊﾞ-

がﾃﾞ-ﾀの記録を怠ることにより欠損値が発生するこ

ともある.このことは,重回帰分析を用いてﾓﾃﾞﾙ作

成をする際に間題となる.重回帰分析は多変量解析の

ひとつであり,ｿﾌﾄｳｪｱの工数見積りや信頼性予

測のﾓﾃﾞﾙ作成にしばしば用いられている.しかし,
重回帰分析はﾃﾞ-ﾀに欠損億を含んでいる場合,ﾃﾞ-

ﾀから欠損値を含むｹ-ｽを除外したり,欠損値に平

均値を代人するなどの処理を行わないとﾓﾃﾞﾙを作成

することができない.よって,ﾃﾞ-ﾀに欠損値を非常

に多く含む場合,重回帰分析の適用が困難になる【8】.

そこで,このような間蓮を解決するために,本論文

では協調ﾌｲﾙﾀﾘﾝｸﾞを用いた信頼性予測を行う方

法を提案する.協調ﾌｲﾙﾀﾘﾝｸﾞにより,過去に記

録されたｿﾌﾄｳｪｱﾌﾛｼﾞｪｸﾄのﾃﾞ-ﾀから,ﾗﾆ

測対象のﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄと類似したﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄを選び

出し,予測値の算出を行う.この際,協調ﾌｲﾙﾀﾘ

ﾝｸﾞはﾃﾞ-ﾀに欠損値が多く含まれている場合でも適

用可能である.しかし,これまでに提案された協調ﾌ
ｲﾙﾀﾘﾝｸﾞのｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑは,ｿﾌﾄｳｪｱの信頼

性予測に対して適用することを前提としていないため,

その適周可能性や有伺性が明らかでない.本論文では

協調ﾌｲﾙﾀﾘﾝｸﾞをｿﾌﾄｳｪｱの信頼性予測に対

して適用し,予測精度を重回帰分析と比較することに

より,適用可能性や有用性を明らかにすることを目的
とする.ただし,従来の協調ﾌｲﾙﾀﾘﾝｸﾞは,例え

ば1-5までの値しかとらないような同-単位を持つ
ﾃﾞ-ﾀを対象としているものであり,ｿﾌﾄｳｪｱﾌﾞ

ﾛｼﾞｪｸﾄのような,ﾒﾄﾘｸｽごとに単位や値域が

異なるものにそのまま適用することは困難である.そ

こで,協調ﾌｲﾙﾀﾘﾝｸﾞを信頼性予測に適用するた

めに,ﾒﾄﾘｸｽの正規化とﾒﾄﾘｸｽの正規化解除

を行う方法を提案する.また,予測値の算出ｱﾙｺﾞﾘ
ｽﾞﾑについても新たに提案する.

以降, 2.では従来研究について説明をする. 3.では

本論文で捷案する協調ﾌｲﾙﾀﾘﾝｸﾞを用いた予測手

順を述べる. 4.では欠損値を含むﾃﾞ-ﾀに重回帰分析

と協調ﾌｲﾙﾀﾘﾝｸﾞを適用した実験について述べる.

5.では,予測精度について考察を行う. 6.ではまとめ

を述べる.
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2.関連研究
欠損値のあるﾃﾞ-ﾀに対する重回帰分析の適用に

ついては, Strikeら[8]の研究がある.しかし, [8]で
述べられているように,欠損値が仝体の40%を超える

ﾃﾞ-ﾀに対しては, -般に重回帰分析の適用は困難と

なる.

また,予測対象のﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄと類似したﾌﾟﾛｼﾞｭ
ｸﾄを選び出し,予測値の算出を行う方法については,

shepperdら[7]の研究がある. [7】らの研究では,類似

度の算出にEuclid拒維を用いている.しかし,欠損値
については考膚されていない. -方,協調ﾌｲﾙﾀT)

ﾝｸﾞは欠損値の多いﾃﾞ-ﾀに対して有効であるといわ
れている.

協調ﾌｲﾙﾀﾘﾝｸﾞは,多量に存在する情報からそ

れぞれのﾕ-ｻﾞの好みに合うであろうと考えられる情

報を選出し,推薦するために利用されている.推薦す
る相手,及び推薦する情報をｼｽﾃﾑが自動的に決定

する方式が数多く提案されているが,その最初のｼｽ

ﾃﾑはResnickら[6]のGroupLensであると言われてい

る【5]. GroしIPLensはusenetﾆｭ-ｽの記事の集合か
ら,ﾕ-ｻﾞの好みにあう記事を推薦するｼｽﾃﾑであ

る.ﾕ-ｻﾞはGroupLensに推薦された記事に対し,5(良
い)からl(悪い)の5段階で評価を行う.ｼｽﾃﾑは,
その評価を基にﾕ-ｻﾞ間の類似度を求める.ﾕ-ｻﾞが

高い評価を行った記事は,類似度の高い他のﾕ-ｻﾞに

も推薦される.すなわち, ｢ある記事に対して同様の評

価をするﾕ-ｻﾞ同士は,他の記事に関しても同様の評

価をするであろう｣と仮定して,自分と類似した評価
をしているﾕ-ｻﾞが,高い評価をしている記事の推薦

を行うのである.本論文では,このGroupLensの考え
方をｿﾌﾄｳｪｱﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄの信頼性予測に適用し,

｢類似するﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄ同士は,欠陥発見数も似てい

るだろう｣と考え,ﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄ同土の類似度を算出

し予測を行う. GroupLensで提案されている協調ﾌｲ
ﾙﾀﾘﾝｸﾞｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑは,多くの研究の基礎となっ

ておl), GroupLensの方法から派生した多くのｱﾙｺﾞ
ﾘｽﾞﾑが提案されている.本論文においても,

GroupLensのｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑを基礎として,ｿﾌﾄｳｪ
ｱ予測に適用することを前提としたｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑを提

案する.しかし,推薦ｼｽﾃﾑでは各投票はlから5

などの値をとる同-の単位を持つものであるのに対し,
ｿﾌﾄｳｪｱﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄでは,ﾒﾄﾘｸｽごとに単

位が異なる.よって,類似度計算を行う前にﾒﾄﾘｸ

ｽの正規化を行う必要がある.なお,ｿﾌﾄｳｪｱの

信頼性予測に適用することを前提とした協調ﾌｲﾙﾀ

ﾘﾝｸﾞｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑは,従来提案されていない.

3.予測手願
本論文で提案する協調ﾌｲﾙﾀﾘﾝｸﾞを朋いた予

測手順について述べる.従来の協調ﾌｲﾙﾀﾘﾝｸﾞを

用いた推薦ｼｽﾃﾑにおけるﾕ-ｻﾞをﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄ,

記事をﾒﾄﾘｸｽ,投票をﾒﾄﾘｸｽ値とみなすこと

で,協調ﾌｲﾙﾀﾘﾝｸﾞをｿﾌﾄｳｪｱの信頼性予測

に用いることができる.ここでは,ﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄ単位

で予測を行うものとする.多くのﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄがﾃﾞ-

ﾀﾍﾞ-ｽに記録されているものとして考える.ﾃﾞ-ﾀ

ﾍﾞ-ｽ中のt'番日のﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄをp,と表し,ﾃﾞ-ﾀ

ﾍﾞ-ｽにはﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄp/,pJ,-ﾘPmが記録されてい
る.各ﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄはﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄで計測されたﾒﾄ

ﾘｸｽを保持している.ﾌﾞﾛｼﾞｪｸﾄ〝′のﾉ番目のﾒ

ﾄ1)ｸｽをm,.Jと表し,p,でﾒﾄT)ｸｽm,.J,m,.],･･.,m,,n
が計測されているものとする.ここでは,ﾌﾟﾛｼﾞｪｸ

ﾄpuのj番目のﾒﾄﾘｸｽmu,/を予測することを考え
る.このﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄをｱｸﾃｲﾌﾞﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄと呼

ぶ.以下の手順に従ってｿﾌﾄｳｪｱの信頼性予測を

行う.

[ｽﾃｯﾌﾟl】(ﾒﾄﾘｸｽの正規化)ﾒﾄﾘｸｽ値

を変換し,値を【o.o, 1.0】の範囲の実数に正規化するた

めに以下の計算を行う.ﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄ〝.のﾉ番目のﾒ

ﾄﾘｸｽm,,,の正規化された値norma/i=ed(m,./))は以下
の式によって求める.

nor-alt･=ed(mI･′ ) - mamxt,;f:至:/!/ (. '

ここで,

いﾌﾟﾛｼﾞ

P/

ｪｸ

まﾉ番目のﾒ
ﾄ

ﾄﾘｸｽ値が欠損していな

の集合を表す･またmax(p/･)並びに

min(P/)はそれぞれp/に含まれるﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄp,のﾒ
ﾄﾘｸｽm,Jの中で最も大きい値,並びに,最も小さ
いものを示す.

[ｽﾃｯﾌﾟ2](ﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄ間類似度計算)ﾌﾟﾛｼﾞ
ｪｸﾄ間の類似度計算は,各ﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄをﾍﾞｸﾄﾙ

とみなし,ｽﾃﾂﾌﾟ1で正規化した各ﾒﾄﾘｸｽをﾍﾞ

ｸﾄﾙの要素とみなすことによって行う.そして2つ
のﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄのﾍﾞｸﾄﾙのなす角のｺｻｲﾝを求め

それをﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄ間の類似度とする.このとき,欠

損値を含むﾒﾄﾘｸｽはﾍﾞｸﾄﾙの要素に含まず,計

測されているﾒﾄﾘｸｽのみをﾍﾞｸﾄﾙの要素とする

よって,ﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄのﾒﾄﾘｸｽに欠損値が含まれ

ていても,類似度計算が可能となる.

ﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄpu並びにp,において,ﾒﾄ1)ｸｽmu,],

mu.2, …,mu,n並びにm,,],m,,2,...,m,,nが計測されている
とき, puとp,の間の類似度sL'm(pu,PL)は以下の式によ
って求める.

▲u'm(p.,, p, ) =

∑ (n,"･mu[L'zed(mL,.J )× n,,rmu[t'zed(m, / )) ( 2 )
/∈ V`. r1▲lJ.

n√ﾉrmuh･zed(m`, , f n,,rmu/ized(m,, ′ｱ

ここで, 〟`′並びに〟′は,それぞれﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄ〝`′

並びにp,から測定されたﾒﾄﾘｸｽの集合を表す.

[ｽﾃｿﾌﾟ3](ﾒﾄﾘｸｽ予測)ﾒﾄﾘｸｽの予測
はｽﾃｯﾌﾟ2で求めたﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄ間の類似度,並び

に,正規化されたﾒﾄﾘｸｽ値normalt'=ed(mu,/)を用い
て,加重平均を行う.ｱｸﾃｲﾌﾞﾌﾟﾛｼﾞｪｸ

番目のﾒﾄﾘｸｽの正規化されたﾒﾄﾘ
′＼

norma/t'zed(m".,)は以下の式によって求める.

n√ﾉrm`,/t'zL,d ( "'7.,. J )

∑ (LVim(p(,, p, )× n〃rmu/ized(m, / )× ump[tjt'er (p`,, p, ))
忙l--/T=IJﾊ/J'r')/(( /､

ﾄp(/のj'

ｸｽ値

(3)

∑L"'m(p(,, P, )
lel -11▲1IJﾊ/JJ/,･/.ﾉL h

ただし, k-〃earesIProjeL･/lVはﾒﾄﾘｸｽm/が測定され

ており,かつ,ﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄβ〟に対して類似度が最も

高いk個のﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄの集合を示す. NeL'ghborhood
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.u.zekは見積の正確さに影響を与えるため,ｱﾙｺﾞﾘｽﾞ

ﾑの評価実験において考慮すべき要因である.また,

amp/lfier(pu,p,)は次式で求める.

norma/ized(m`′. ′ )

amp[tjier(p`一, P, )

normalL'zed(m,., )

ML. nMI

amp[lft'er(ｸu,Pi)は,ﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄpiのﾒﾄﾘｸｽ値

m,,Jを増幅する乗数である｡本論文では,類似度st'm(pu,
p,･)をﾍﾞｸﾄﾙ計算によって求める.ﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄp.1

の類似度が高い場合,puとp,を表すﾍﾞｸﾄﾙのなす角
は小さく,ﾒﾄﾘｸｽの傾向は似ている可能性が高い.
しかし,ﾍﾞｸﾄﾙの長さは異なる可能性があるため,

ﾒﾄﾘｸｽの絶対値は似ているとは限らない.式4は

ﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄpaのﾒﾄ1)ｸｽが,平均的にﾌﾟﾛｼﾞｪｸ

ﾄp,の何倍であるかを求める式である.

【ｽﾃｯﾌﾟ4】(ﾒﾄﾘｸｽ正規化解除)ｽﾃﾂﾌﾟ3で
求めたﾉ-ﾏﾗｲｽﾞされたﾒﾄﾘｸｽの予測値

normaJL･=ed(Th.,J)から,ﾒﾄﾘｸｽの予測値Az.,.ﾉを次式
で求める.

病〟., - norma/ized(崩o.,)×(max(p,ﾄmin(pJ ))･min(pJ) (5)

ただし, p)はj番目のﾒﾄﾘｸｽについて計測を行
ったﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄの集合を表す.これはｽﾃﾂﾌﾟlと

逆の計算を行っている.

4.評価実験
重回帰分析と協調ﾌｲﾙﾀﾘﾝｸﾞの予測精度の比

較を行うために実験を行った.

4.l.実験用ﾃﾞｰﾀ

評価実験には,企業のｿﾌﾄｳｪｱ開発ﾌﾟﾛｼﾞｪｸ

ﾄで記録,収集されたﾃﾞ-ﾀを使用した.これらのﾃﾞ

-ﾀは特定の数で除算されているため,人月などの単
位を持たない.各ﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄについては,表lのよ

うな18個のﾒﾄﾘｸｽが含まれている.

評価実験では,試験工数(ye)と統合試験で発見され

た欠陥(fau]t)の数(y/)の予測を行った･これらのﾒﾄﾘ
ｸｽは,試験工程で可能な限り欠陥を除去し,ｿﾌﾄ
ｳｪｱの信頼性を高めるために重要なものである.な

お,上述したように,特走の数で除算されているため

にYど, Y/とも整数とはならない･
yeの予測の評価実験における説明変数の候補として,

試験工程までに得られるx) -x4, X6 -X)4の変数を

対象とした･ yjの予測の評価実験における説明変数の
候補としては,統合試験までに得られるx) -x]6の変
数を対象とした.

また,これらのﾃﾞ-ﾀには欠損値が多く含まれる.

そのため,実験に使用できるﾃﾞ-ﾀ件数がyeの予測の

場合は1081件, y/の予測の場合は415件となった(例
えば,試験工数が記録されていないﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄは,

試験工数の評価実験に使用できない).それぞれのﾃﾞ-
ﾀから半数のﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄﾃﾞ-ﾀを無作為に抽出し,

予測ﾓﾃﾞﾙ作成のためのﾄﾚ-ﾆﾝｸﾞﾃﾞ-ﾀとした.

残りのﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄを,作成したﾓﾃﾞﾙの予測精度の

評価のためのﾃｽﾄﾃﾞ-ﾀとした.この作業を10回繰

り返し,ﾃｽﾄﾃﾞ-ﾀとﾄﾚ-ﾆﾝｸﾞﾃﾞ-ﾀをyeとy/
それぞれに10組作成した.

yぐ, Y/の予測実験のﾃﾞ-ﾀにおいて,各変数に欠損

表1実験に用いたﾃﾞ-ﾀ

変数 説明

欠損値の

割合

Ye予測

実験時

Y/､予測

実験時

∬/

X2

X3

汎用 ｼ ｽ ﾃ ﾑ (汎用 ｼ ｽ ﾃ ﾑ な 7()%

7%

0%

80%

4%

2%

らば 1,それ以外ならばo とする)

新規開発(新規開発ならば 1, そ

れ以外ならば o とする)

設計工数

X 4 製造工数 0%

87%

2%

∬∫ 開発規模(ｽ ﾃ ﾂ ﾌ゚ 数) 0%

X ﾎ 設計工数(正社貞分) 85%

X 7 設計工数(派遭社貞分) 87% 85%

X H 設計工数(外注分) 87% 85%

X y 製道工数(正社貞分) 87% 85%

∬川 製造工数(派遭社貞分) 87% 85%

∬// 製造工数(外注分) 87% 85%

X ]2

X J5

X J4

∬/∫

X J6

基本設計 ﾚ ﾋ゙ ﾕ - で発見された 84%

7l%

80%

0%

57%

24%

48%

l5%

10%

0%

欠陥(件/頁.発見数を仕棟書の貫

数で除算)

詳細設計 ﾚ ﾋ゙ ﾕ - で発見された

欠陥(件/頁)

ﾌ゚ ﾛ ｸ゙ ﾗ ﾑ 設計 ﾚ ﾋ゙ ﾕ - で発見

された欠陥(件/頁)

ｺ - ﾃ゙ ｲ ﾝ ｸ゙ .単体試験で発見

された欠陥の数

結合試験で発見された欠陥の数

Y, 試験工数

γ′ 統合試験で発見された欠陥の数

値が含まれる割合を表1に示す.また, yeの予測実験

のﾃﾞ-ﾀ全体に含まれる欠損値の割合は44%, Yfの予
測実験のﾃﾞ-ﾀ全体に含まれる欠損値の割合は58%で
あった.また,欠損億を全く含まないﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄは,

Ye, YJの予測実験のﾃﾞ-ﾀどちらも19件であった.
なお,予測時のﾃﾞ-ﾀの正規化は,ﾄﾚ-ﾆﾝｸﾞﾃﾞ
-ﾀにﾃｽﾄﾃﾞ-ﾀ中のｱｸﾃｲﾌﾞﾃﾞ-ﾀを1件加え
た状態で行われ,ｱｸﾃｲﾌﾞﾃﾞ-ﾀが代わるごとにﾃﾞ
-ﾀの正規化の手順から再実行している.

4.2.評価基準

実験の評価基準には,以下の5つを使用する.
①予測誤差の絶対億(AE)の平均.予測誤差の絶対値
(AE)は以下

･ :.!-1.;

差の
差の

以下

_γl

AE

ここで

②予測
③相対
(RE)

RE

誤

誤

は.

1i

員
絶

絶

の

式によって求める.

(6)

測値, fは予測値を表す.

対値(AE)の分散.
対値(RE)の平均.相対誤差の絶対値

式によって求める【2】.

(7)

y

なお,実測値がoのﾃﾞ-ﾀは相対誤差の算出時に
は除外し,別途AEの平均値を求めることとする.

④相対誤差の絶対値(RE)の分散.
⑤相対誤差の絶対値(RE)が25%以内に収まっている
ﾃﾞ-ﾀの割合【2】. REが25%以下のﾃﾞ-ﾀ件数を
ﾄﾚ-ﾆﾝｸﾞﾃﾞ-ﾀの件数で除して求める.
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表2yど予測時の各評価基準（10組のデータの平均値）
AE RE

平均　　　　　分散　　　　　平均　　　　　　分散

RE25％

以内

重回帰分析（リストワイズ除去）　　　　仇70　　　　川．〃j jO．22　　　　　フβ7Jβノ．川　　　　　川％

（タ値）　　　　　　　　　　　　　　　仇ββ2り　　　仇0β2βノ　　　仇ββ2βノ　　　　　　仇∂βjタノ　　　　仇∂β2β

重回帰分析（ペアワイズ除去）　　　　　52．75　　夕7J7ノ．銅　　　6jイ〃，27　　川夕j7d2j〃タ7．ββ　　　　　Jフ％

げ値）　　　　　　　　　　　　　　　　0．020　　　β．ββ2βノ　　　0．β∂jタノ　　　　　　β．∂β2βノ　　　　0．∂βフβ

重回帰分析（平均値を代入）　　　　　　　ノ．jj j．〃7　　　jjJ．dタ　　　　フィ2ββ2川．イタ　　　　　　イ％

げ値）　　　　　　　　　　　　　　　0．∂β2の　　　0．ββjタノ　　　∂．仇リノ　　　　　　β．002βノ　　　　β．州プβノ

協調フィルタリング　　　　　　　　　　　　0．21　　　　2．20　　　　　0．82　　　　　　　　3．45　　　　　　36％

表3y予測時の各評価基準（10組のデータの平均値）

国
領

AEの平均

分散　　　　（実測値0）

AE I RE

分散　lヰl平均

重回帰分析（リストワイズ除去）　　　722．∂β

げ値）　　　　　　　　　　　　　　　　　β．川β

重回帰分析（ペアワイズ除去）　　ノ川567β．タブ

（ア値）　　　　　　　　　　　　　　　　β．β020

重回帰分析（平均値を代入）　　　　jO夕〃．り

（タ値）　　　　　　　　　　　　　　　　0．ββフ0ノ

協調フィルタリング　　　　　　　　　　　554．06

［覇
‾こご－‾ナl‾

jjjβ〃jJ7．jJ

「0．ノ60ノ

jプ0ノβタdj〃イj7j7．ノβ

「仇0β2り

850883043．14

（l

7タノタj．jj

仇〃0プ〃ノ

JJタイ7ブイβ7βββ5．〃

β．β∂2βノ

ノブ75jj7イβ7β．ββ

仇0020ノ

47．25

βjj．β7

（β．β02∂ノ

射材〃川．70

「0．0020ノ

2タβブタ．夕0

仇ββフ0ノ6．08ル63352285．04【　L新

ソフトウェアプロジェクトに関する予測モデルの精

度評価には　RE　が用いられることが多いが（例えば

【7】【8】など），重回帰分析はAEが最小になるようにモ
デルを作成するため，AEの比較も行った．

4．3．重回帰分析による予測

4．1で述べたygと　り各10組の実験データを用いて，

yビと　りの線形予測モデルを作成した・重回帰分析の際
には変数増減法を用いた．変数増減法は，説明変数を

選択して最良の回帰モデルを探索する手法の一つであ

り，回帰係数が0かどうかの検定を利用している【7］．

このとき，5％の有意水準で係数が0でないといえると

きに変数を取り込み，10％の有意水準で係数が0でな
いとはいえないときに変数を除去した．

説明変数の候補全てを用いて，変数増減法による重

回帰分析を行った．このとき，欠損値の処理は一般的

に行われる以下の3つの方法で行い，これらの方法ご

とにモデルを作成した．

①　欠損値を1つでも含むプロジェクトは除外する（リ

ストワイズ除去）
②2つの変数間の相関を求める際，2つの変数に欠損

地が含まれていなければ計算に用いる．この時，

他の変数に欠損値が含まれていてもよい（ペアワイ

ズ除去）
③　ある変数に欠損値が含まれる場合，その変数の平
均値を代入する

上記のようにして，lつのデータに対し3つのモデ

ルを作成した．これらのモデルによるyど予測時の各評

価基準値の平均を表2に，り予測時の各評価基準値の
平均を表　3に示す．また，横軸に予測値，縦軸に実測

値をとったグラフ（10組の実験データのうちのある1

つに適用したもの）を図l，図2に示す．各点がγ＝ズ
の直線に近いほど予測精度が高い．なお，ペアワイズ

除去による　り予測モデル作成は，5％の有意水準で係
数が0でないといえる変数がなかったため，モデルを

作成できなかったデータが2組あった．これらのデー

タについては，モデルが作成されるように16％の有意

水準で係数が0でないといえるときに変数を取り込み，
17％の有意水準で係数が0でないとはいえないときに

変数を除去した．

4．4．協調フィルタリングによる予測

次に協調フィルタリングによるyビ，りの予測を行っ
た．最初に適切な〃eJg抽or力00d∫J〃鬼を決定するため

に，4・1で述べたyどと　り各10組の実験データに対し
んを1から50まで変化させて予測を行った．んごとに

REの平均を取ると，yビの予測時は図1（e），りの予測
時は図　2（e）のようになった．そこでREの平均が最も

小さかった鬼を採用し，予測を行った．γどの予測時は

た＝22，りの予測時は拒1とした・協調フィルタリング

によるye予測時の各評価基準値の平均を表2に，り予
測時の各評価基準値の平均を表　3に示す．また，横軸

に予測値，縦軸に実測値をとったグラフ（10組の実験

データのうちのある1つに適用したもの）を図l，図　2

に示す．

4．5．予測精度の比較

重回帰分析と協調フィルタリング予測精度を比較

するために，各評価基準に差があるかどうかの検定を

行った．それぞれのモデルは同じデータに対して作成

されている．それを10組のデータに対して行っている

ので，村応のあるデータに対する検定であるWilcoxon

の符号付順位和検定を行った【10］．これは2つの変数
の代表値に差があるかどうかを検定するノンパラメト

リックな手法である．協調フィルタリングと対照させ

て重回帰分析の各手法と比較した．そのため，1つの
評価基準に対して3回検定を行った．多重比較を繰り

返すと第1種の過誤が起きやすくなるため，Bonferroni

の方法により有意水準の調整を行った．Bonferroniの

方法は有意水準を　5％としたい場合，5％を検定回数で

割ったものを各検定の有意水準として設定するもので
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あり【10］，この場合0．05／3＝0．O166を3回の各検定の有
意水準に設定した．

y′に関する検定結果を表2に，りに関する検定結果
を表　3に示す．斜体の文字が有意水準l．25％で代表値

に差があるといえたものである．検定結果をみると，

ほとんどの評価基準に有意な差があった．すなわち，

重回帰分析と比較して，欠損値のあるデータに対する

ソフトウェア信頼性予測に協調フィルタリングを適用

することが可能であるとともに，有用であるといえる．

5．考察
協調フィルタリングのほうが予測精度が高い理由

について考察する．重回帰分析はlつのモデルで全て

の予測値を算出しようとする．欠損値を全く含まない

場合は問題が．ないが，予測値算出時に，説明変数に欠
損値が含まれている場合，その説明変数の項は0にな

ってしまうため，予測精度が低下してしまうと考えら
れる．協調フィルタリングは予測対象のプロジェクト

ごとにトレーニングデータから予測値を算出し，lつ

だけのモデルで予測を行わない．しかも，予測対象プ

ロジェクトのデータ（テストデータ）も予測に用いるの
で，予測対象プロジェクトに欠損値が含まれているこ

とを予測値に反映できるのに対し，重回帰分析はモデ
ル作成時には予測対象プロジェクトのデータを一切用

いないので，欠損値により影響されやすいと考えられ
る．

ypと　りの予測精度を比較すると，yどのほうが予測
精度が回帰分析，協調フィルタリングとも高くなって

いる．これは　yどの予測値に影響が大きいと考えられ

るズj，ガィがほとんど欠損値がなく記録されているため

であると考えられる．これに対し，りでは予測値に影
響の大きい変数に欠損値が多い，または表1の変数だ

けでは精度の高い予測が困難であるためと考えられる

検定結果について考察すると，yビの予測時において，

協調フィルタリングを適用した場合と，ペアワイズ除
去による重回帰分析のAEの平均の差には有意な差が

あるとはいえなかった．しかし，AE平均の平均値を

比較すると大きく異なっている．これは，ペアワイズ

除去による重回帰分析は予測精度が高いこともあれば

（図l（b）），大幅に外れてしまうこともあったからであ
る．すなわち，ペアワイズ除去は欠損値の多いデータ

に対し，他の重回帰分析の欠損値処理法よりも常に高

い予測精度のモデルを作成するわけでほないと考えら

れる．また，りの予測時において，協調フィルタリン
グを適用した場合と，平均値代入による重回帰分析の
AEの分散の差には有意な差があるとはいえなかった．

しかし，図　2（C）をみると平均値代入による重回帰分析
のほうが予測精度が高いわけではなく，むしろほとん

ど予測できていないことがわかる．

各評価基準の平均値で見れば，協調フィルタリング

の次にリストワイズ除去による重回帰分析が優れてい

る．これは極端に予測精度の低いモデルがなかったこ

とによるものである．リストワイズ除去は欠損値の多

いデータに対し，他の重回帰分析の欠損値処理法と比

較して極端に低い予測精度のモデルは作成しないと考
えられる．

‘．むすび

本論文では，ソフトウェアの信頼性予測に協調フィ
ルタリングを用いるための手法を提案した．提案した

手法を企業のソフトウェア開発プロジェクトのデータ

に適用した結果より，協調フィルタリングが欠損値を

含むデータに対し，線形予測モデルと比較して精度の

高い予測をすることを示した．

今後の課題は，メトリクスの正規化や類似度計算，

メトリクスの予測方法の改善を行うことである．例え

ば，本論文で提案した手法は類似度計算時に全ての変

数を使用しているが，使用する変数を絞り込んで類似
度を算出し，精度を向上させることを考えている．
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