
協調フィルタリングに基づく工数見積もりのロバスト
性評価
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� はじめに
ソフトウェア開発プロジェクトにおいて，工数の見積もりは適切な資源の配置，及
び開発コストや納期を決定する上で非常に重要であり，多くの工数見積もり方法が提
案されている ��� ��� ���．工数見積もりは，過去のプロジェクトで計測されたデータを
用いて数学的な見積もりモデルを作成し，現行のプロジェクトで計測されたデータを
モデルに代入することで見積もり値を算出する．モデルを作成するために用いるデー
タは，ソフトウェアメトリクス �または，単にメトリクス�と呼ばれる尺度の下で計測
される．メトリクスには，開発するソフトウェアの規模や複雑さなどを表すメトリク
スや，開発工程で消費された工数や，作業の進捗度合いを表すメトリクスがある．
しかし，過去に計測されたメトリクスには，記録されていない値 �欠損値�が含ま
れる可能性が高く，工数見積もりを行う上で見積もりモデルの作成が行えないという
問題を引き起こす．欠損値が発生する原因には，プロジェクトによって異なるメトリ
クスを記録している，同じプロジェクトであっても時間経過ともに記録するメトリク
スに変化が生じる，不注意などにより記録漏れが生じる，あるいは記録を紛失すると
いったことが挙げられる．特に工数や作業の進捗度合いなど，作業担当者などによっ
て手動で計測されるメトリクスは後から再計測することが困難であるため欠損値が含
まれやすい．
この問題を解決するための手法として欠損値処理がある ��� ��� ����．欠損値処理と
は，欠損値を含むプロジェクトやメトリクスをデータから除去する，あるいは，欠損
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値に何らかの値を補完する，などして欠損値を含まないデータを作成する手法であ
る．欠損値処理により見積もりモデルの作成が可能となるが，データ全体に対する欠
損値の割合 �欠損率�が ���以上の場合や，欠損値分布に偏りがある場合には，見積
もり精度が著しく低下するなどの問題が生じる ���．一方，実際のソフトウェア開発か
ら得られるデータは欠損率が ���以上，あるいは，欠損値分布に偏りがあることも少
なくない �$�．
欠損率が高く，欠損値分布に偏りがある場合に，従来手法よりも高い精度の見積も
りを行う手法として協調フィルタリングに基づく見積もり法 ����	
��
見積もり法�

が提案されており，企業のソフトウェア開発で得られた，欠損率が約 ���，欠損値
分布に偏りがあるデータを用いた場合，���	
��
見積もり法の精度が，従来手法で
ある欠損値処理を適用したステップワイズ重回帰分析の精度よりも高いことが報告
されている �%� ����．しかし，実際に得られるデータにおいて欠損率や，欠損値分布は
様々であり，どの程度の欠損率まで，あるいは，どのような欠損値分布に対して���

	
��
見積もり法が有効であるのかは明らかではない．
本論文では，欠損率や欠損値分布の偏りに対する���	
��
見積もり法のロバスト
性 �どの程度精度が低下しないか�を実験的に評価し，明らかにする．しかし，欠損率
や欠損値分布の偏りが様々であるソフトウェア開発の過程で得られたデータを用意す
ることは難しい．そこで，まず，企業におけるソフトウェア開発の過程で得られたデ
ータから欠損値が含まれるプロジェクトやメトリクスを除去し，欠損値を含まないデ
ータ �基礎データ�を用意した．次に，基礎データをもとに欠損率や欠損値の分布を変
化させて欠損値を与え，実験に用いるためのデータ �実験データ�を作成した．各実験
データを用いて���	
��
見積もり法と従来手法の精度を評価した．実験データの作
成に当たっては，三種類の欠損値分布 �������� ���������� �� �
�
��� ������� ��

�
�
��� ��������
	�� ������������を考え，各分布について欠損率を変化させて欠
損値を作成した．実験データに含まれる実際の工数を，仮にその工数が欠損値である
と考えて見積もりを行い，見積もり値と実測値の差から各見積もり法を評価した．

� 工数見積もり法
工数見積もり法として，ソフトウェア開発見積もりモデルとして従来から数多く提
案されている手法であるステップワイズ重回帰分析と，欠損値に対してロバストな手
法である協調フィルタリングがある．それぞれの手法について以下で述べる．

��� ステップワイズ重回帰分析
多変量解析の手法の一つである重回帰分析は，ソフトウェア開発見積もりモデル作
成において数多く用いられている．重回帰分析は，ある変数 �目的変数�と，それに対
して影響すると考えられる複数の変数 �説明変数�の間の関係式を求め，その関係式に
基づいて説明変数から目的変数を見積もる手法である．工数見積もりにおいては，見
積もる工数が目的変数であり，それ以外のメトリクスが説明変数となり得る．
目的変数に対して強く影響する変数を説明変数として選択する手法の一つがステッ
プワイズ変数選択法である．ステップワイズ変数選択法は以下の手順で行われる． ���

初期モデルを作成する， ���作成されたモデルに対して，各説明変数の係数が�でな
いかの検定を行い，有意水準 ��で棄却されなかった場合に変数を採択し，有意水準
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���で棄却される場合には変数を除去する， ���手順 ���ができなくなるまで繰り返
す．
欠損値を含むデータに対してステップワイズ重回帰分析を行うことはできない．そ
こで，欠損値処理を用いて欠損値を含まないデータを作成し，作成したデータに対し
てステップワイズ重回帰分析を行う．以下の三種類の欠損値処理が広く用いられてい
る ��� ����．
リストワイズ除去法 欠損値を一つでも含んでいるプロジェクトは除去し，欠損値を
全く含まないプロジェクトのみで回帰分析を行う．

ペアワイズ除去法 欠損値でない値を可能な限り用い，かつメトリクス間の相関係数
が高い組み合わせを選択してデータを作成し回帰分析を行う，

中間値挿入法 欠損値に対して，その変数の全ての欠損値を除いた値の平均値を計算
し，欠損値を計算された平均値で補完することで作成された欠損値を含まないデ
ータを用いて回帰分析を行う．
しかし，含まれる欠損値が多い場合，及び欠損値分布に偏りが生じている場合に
は，欠損値処理を用いてもステップワイズ重回帰分析は有効に働かない．

��� 協調フィルタリング
協調フィルタリングは，データに欠損値が含まれることを前提とした見積もり法で
ある．協調フィルタリングは，情報検索の分野において，非常に多くの情報からユー
ザの好みそうな情報を推薦するシステムを実現させるために発展してきた．協調フィ
ルタリングは以下の手順で推薦を行う．
� あらかじめユーザがアイテム（書籍，映画，楽曲など）を評価しておく．
� 推薦対象のユーザと評価が似ているユーザ（類似ユーザ）を選び出す．
� 類似ユーザの対象アイテムの評価を用いて推薦対象のユーザの対象アイテムの評
価を見積る．

! 推薦対象のユーザの対象アイテムの評価が高いと見積もられた場合，推薦対象ユ
ーザに対して対象アイテムを推薦する．

�����"#ら �0�は，非常に多くのアイテムの中から個々のユーザの好むアイテムを推
薦するシステムを開発した．また， $
�%
�ら �1�は，アイテム数が非常に多く，ユー
ザによる評価が全体の��以下しか評価が行われていないデータにおいてユーザの好
みを見積もるアルゴリズムを提案した．このアルゴリズムは��
&�� "���の本推薦
システムにおいても利用されている．
協調フィルタリングは，欠損値を大量に含む場合においても評価値を見積り推薦を
行うことができる．そこで，同様に欠損値を含むデータを用いて見積りを行う工数見
積りに対して適用することで高い精度で見積りを行うことができると考えられる．し
かし，ユーザの評価を用いた推薦システムでは，ユーザの評価という値域が一定なデ
ータを用いるのに対して，工数見積もりにおいては，値域が一定でないデータである
メトリクスを用いる．文献 �%�や ����において，値域が一定でない場合においても有効
な協調フィルタリングのアルゴリズムが提案されており，工数及び信頼性の見積もり
における有効性が確認されている．
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工数見積もりにおける協調フィルタリングを用いた見積もりは以下の手順で行われ
る． ���メトリクス間の値域の違いを小さくするためにメトリクスの値を正規化する
�メトリクス正規化�， ���正規化されたメトリクスの値を用いて，見積もり対象プロジ
ェクトと類似したプロジェクトを算出する �類似度計算�， ���類似したプロジェクト
の見積もり対象メトリクスを用いて見積もり対象プロジェクトの見積もり値を算出す
る �見積もり計算�．
上記手順のメトリクス正規化，類似度計算，見積もり計算のそれぞれの手法には，
いくつかの手法が存在する．事前実験において最も高い見積り精度が得られた手法を
実験で利用した．それぞれの手法について以下で述べる．
メトリクス正規化 メトリクス正規化には，'��"���法を用いた ����．プロジェクト
�のメトリクス � の値���� の正規化された値�������は式 ���で求められる．

������� (
���� � ��

��
���

ここで，�� はメトリクス � の値の平均値，�� はメトリクス � の値の標準偏差で
ある．

類似度計算 類似度計算には，������ $����
����法を用いた �1�．プロジェクト �と
プロジェクト �の類似度 ������は式 ���で求められる．
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ここで，	�，	� はプロジェクト �， �の欠損値でないメトリクスの集合であ
る．

見積もり計算 見積もり計算には，)���*��
 $+�法を用いた �1�．プロジェクト �

のメトリクス � の値���� の予測値 ,���� は式 ���で求められる．
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ここで， 
‐���
����
������は，プロジェクト �との類似度が高い
個のプロ
ジェクトの集合である．

� 欠損値作成法
欠損値作成法とは，データに対して任意の欠損率や欠損値分布の偏りを持った欠損
値を与える手法である．ソフトウェア開発において実際に得られた欠損率や欠損値分
布の偏りの異なるデータを用意することは難しいが，欠損値作成法を用いることによ
り，擬似的なデータを作成することが可能である．欠損値作成法には，作成する欠損
値分布の偏りによって������� ���������� �� �
�
�� ������，������� �� �
��


�� �����，��������
	�� ����������� の三種類がある ����．これらの手法は，当
初は欠損値処理において提案された欠損のメカニズムである ���．以下，それぞれの手
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図� ���の欠損値作成手順

法による欠損値の作成法について述べる．
������� ������	��� �	 �
����  ����! ������� ���������� �� �
�
��

������は，分布の偏りが全くない欠損値を作成する手法である．つまり，全く
ランダムに欠損値を作成する手法である．����は，最も容易に欠損値が作成
でき，任意の欠損率で欠損値の作成が可能である．

������� �	 �
����  ���! ������� �� �
�
�� �����は，ある変数 �依
存変数�の大きさに従って，他の変数に対して偏りを持った欠損値を作成する手法
である．作成の手順は， ���依存変数の大きさに従って他の変数をソートする，
���ソートされたデータを �つに等分する， ����つに等分されたセットに対して
順に作成する欠損値の!��， ���， ���， ���， ��の欠損値をランダムに作
成する．図 �に作成手順を示す．例として， ���プロジェクトのデータ中の，あ
る変数に対して ��個の欠損値を与える場合を考えると，ソートされた���個のう
ち，最初の��個に !個の欠損値を作成し，以下�番目に �個，�番目に �個， !

番目に�個， �番目に�個の欠損値を作成する．���では，最大���の欠損率
まで任意に欠損値の作成が可能である．

��������
��� ����������� ��������
	�� �����������は，欠損する変数自身の
大きさに従って，偏りを持った欠損値を作成する手法である．作成手順は，それ
ぞれの変数自身の大きさに従って変数をソートすること以外は���と同じであ
る．��������
	�� �����������でも，最大 ���の欠損率まで任意に欠損値の作
成が可能である．

� 実 験
実験は，欠損率や欠損値分布の偏りが様々であるデータにおける，���	
��
見積
もり法の見積もり精度を確かめるために行った．見積もり精度を確かめるために，見
積もり値と実際に得られた値 �実測値�の差を使って，ステップワイズ重回帰分析で見
積もりを行った結果との比較を行った．以下で実験の詳細について述べる．
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表 � 実験データの各メトリクスの値の特徴

設計工数 製造工数 試験工数 開発規模 設計工数
�正社員�

平均値 � ��� � ���� � !!� ��� �!- � ��!

中間値 � �.� � ��! � �-�� !� / � ��-�

分散 !- !�� �-! �� ��� �-� ��/��/� ��/ � ��.

最大値 �- !�. �!! ��� ��� .-� ����� . -�!

最小値 � ��� � ��� � ��� � ! �

設計工数 設計工数 製造工数 製造工数 製造工数
�派遣� �外注� �正社員� �派遣� �外注�

平均値 � �/� � ��/� � ��! � ��- � ��-

中間値 � �!�� � � ���� � ��� �

分散 �� .�. � ��� � ��� � ��- ��� !!-

最大値 �. -�! � !.. � /.� � �.� �!! ���

最小値 � � � � �

"�� 実験データ
実験で利用したデータは，プロジェクト数�!�件，メトリクス数��個の欠損値を含
まないデータである．実験データに含まれる��個のメトリクスとは，設計工数，製造
工数，試験工数，開発規模，設計工数 �正社員分�，設計工数 �派遣社員分�，設計工数
�外注分�，製造工数 �正社員分�，製造工数 �派遣社員分�，製造工数 �外注分�である．
実験データは，ある企業で得られたプロジェクト数��.�件，メトリクス数�!件，欠
損率�/ .��の基礎データから欠損値を含まないように抽出したものである．また，
全ての値が，あらかじめ特定の値で除算されているデータである．実験データの各メ
トリクスの値の特徴を表 �に示す．

"�� 評価基準
見積もり精度として，絶対誤差平均，絶対誤差中間値の二種類の評価基準を用いて
評価を行った．絶対誤差平均，絶対誤差中間値はともに値が小さいほど見積もり精度
が高いことを表す．
それぞれの評価基準は以下の式 �!�， ���で計算される．ここで，あるメトリクス
に�個のデータがあるとする．また，実測値と見積もり値をそれぞれ��， ,���� (

�～	�とし，�� (
��� ,�� ���

���とおく．
絶対誤差平均

絶対誤差平均 (
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絶対誤差中間値

絶対誤差中間値 (
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�������	

�� 	 ( 奇数���� ��

��� � �� � � � � � �� � � � � � ������

�� 0 ����

�
	 ( 偶数����

��� � � � � � �� � ���� � � � � � ����
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"�# 実験手順
実験手順を以下に示し，実験におけるデータの加工を示した図を図�に示す．以
後，見積もりモデルを作成するためのデータをフィットデータ，作成した見積もりモ
デルを使って実際に見積もりを行うデータをテストデータと定義する．
� ! �節で述べた実験データを無作為にフィットデータとテストデータにプロジェク
ト -�件ずつに均等に分けた．この工程を��回繰り返し，異なる��組のフィッ
トデータとテストデータの組を作成した．

� 作成した��個のフィットデータに対して�章で述べた欠損値作成法を用いて欠損
値を与えた．����では欠損率�～ /��で，���と ��������
	�� ��������

����では欠損率�～ ���で，それぞれ ���刻みで欠損値を作成した．
� ���	
��
見積もり法による見積もりを行うために必要な，類似プロジェクト数

�式 ���の 
 � ���

����
�������を決定するために，一部のフィットデータとテ
ストデータの組を使って類似プロジェクト数を変化させて見積もりを行った．

! �で決定した類似プロジェクト数を使って，全てのフィットデータとテストデータ
の組に対して� �節で述べた���	
��
見積もり法により見積もりを行い，! �節
で述べた評価基準をそれぞれ求めた．見積もりを行ったメトリクスは試験工数で
あり，テストデータの試験工数は存在しないものとして見積りを行った．

� 同様にして，���	
��
見積もり法と同じフィットデータとテストデータの組を
用いて，� �節で述べたステップワイズ重回帰分析により見積もりを行った．リス

図 � 実験におけるデータの加工
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図 � 各類似プロジェクト数における絶対誤差平均

トワイズ除去法，ステップワイズ除去法，平均値挿入法の三種類の欠損値処理そ
れぞれにおいてステップワイズ重回帰分析を用いて試験工数の見積もり，! �節で
述べた評価基準をそれぞれ求めた．

� それぞれの欠損値作成法において，!， �で求めた評価基準を用いて比較し，���

	
��
見積もり法の有効性を確認した．

� 結果と考察
実験結果を，最初に類似プロジェクト数の決定について述べ，その後，それぞれの
欠損値作成法における評価基準の比較について述べる，最後に欠損率や欠損値分布
の偏りが様々であるデータにおける���	
��
見積もり法の精度についての考察を行
う．

$�� 類似プロジェクト数の決定
各類似プロジェクト数における絶対誤差平均を表したグラフを図 �に示す．グラフ
の縦軸は絶対誤差平均を，横軸は類似プロジェクト数を示す．類似プロジェクト数を
決定するために，欠損値作成法����，欠損率 ���で �組のフィットデータとテス
トデータを用いて類似プロジェクト数を �～ !�個まで変化させて見積もりを行い絶対
誤差平均を算出した．この結果から類似プロジェクト数�!で最も見積もり精度が高い
ことがわかる．そこで，類似プロジェクト数を �!として以後の実験手順を行った．

$�� 実験結果
実験結果として，����，���， ��������
	�� �����������のそれぞれの欠損
値作成法ごとに評価基準の比較を行う．評価基準は，��組のフィットデータとテスト
データにおいて���	
��
見積もり法とステップワイズ回帰分析，それぞれで見積も
りを行って算出された，絶対誤差の平均値と中間値である．

����，���， ��������
	�� �����������で欠損値を作成したときの，各欠損率
における���	
��
見積もり法とステップワイズ重回帰分析による評価基準を表した
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図 � 各欠損率における評価基準 ��	��


図 � 各欠損率における評価基準 ����


グラフを図!～ �に示す．それぞれのグラフの縦軸は絶対誤差を，横軸は欠損率を示
す．ステップワイズ重回帰分析の結果は，三種類の欠損値処理の結果のうち最も精度
が高い，つまり絶対誤差が小さい手法の結果を選択してプロットした結果である．
各グラフは，���	
��
見積もり法は，ステップワイズ重回帰分析よりも，欠損
率，欠損値作成法に関わらず高い精度を絶対誤差中間値において示している．これ
より，���	
��
見積もり法を用いた見積りを使って，欠損率や欠損値分布の偏り
が様々であるデータに対して高い見積り精度が得られることがわかる．また，���

	
��
見積もり法では，絶対誤差平均，絶対誤差中間値ともに，欠損率に関わらずほ
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図 � 各欠損率における評価基準 �
�
��
������ �����
�
���


ぼ一定した精度が得られた．これより，���	
��
見積もり法は，欠損率による影響
を受けずに見積りを行えていることがわかる．
しかし，絶対誤差平均では，特に欠損率が低い場合においてステップワイズ重回帰
分析よりも低い精度を示している．また，���	
��
見積もり法，ステップワイズ重
回帰分析ともに平均値が中間値よりも大きな値となっており，両者の間には大きな差
が生じている．これより，見積り精度が著しく悪い結果となる場合が，���	
��
見
積り手法，ステップワイズ重回帰分析ともにあることを示している．���	
��
見積
り手法の方が精度がより低下しているため，���	
��
見積り手法では見積り精度が
著しく低下する場合が多い，もしくは，見積り精度が著しく低下する場合ではステッ
プワイズ重回帰分析以上に見積り精度が低下することが考えられる．しかし，����

では欠損率!��以上と， ��������
	�� �����������の欠損率���ではステップワイ
ズ重回帰分析よりも高い精度を示しており，���においても，欠損率が高くなるほ
どステップワイズ重回帰分析との差は小さくなっている．そこで，絶対誤差平均値に
おいても高い欠損率においては，���	
��
見積もり法が，ステップワイズ重回帰分
析よりも精度の高い見積りが行えると考えられる．
また，���	
��
見積もり法，ステップワイズ重回帰分析ともに，����におけ
る見積り精度が，���， ��������
	�� �����������の見積り精度と比べて低い結果
を示している．これは，欠損値作成法の過程において���， ��������
	�� ��������

����では値域が狭くなるのに対して，����では値域はほぼ変わらないために見積
り精度が低下していると考えられる．

$�# 考 察
実験結果では，���	
��
見積もり法は，欠損率，欠損値分布の偏りに関わらずス
テップワイズ重回帰分析よりも高い精度が得られることを示した．しかし，見積りに
くいデータにおける見積りでは，低い欠損率においてステップワイズ重回帰分析より
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も低い精度しか得られず，また，正規化を行っているにも関わらず値域が広い場合に
おいて見積り精度が低下した．そのため，このようなデータに対しても高い見積り精
度で見積りが行えるように，現在は � �節で述べた各計算法一種類のみ使用して見積り
を行っているが，より適切なアルゴリズムを選択して見積りを行えるように今後改善
する必要がある．
本論文の限界のひとつとして，����，���， ��������
	�� �����������の三
種類の欠損値作成法を，それぞれ独立に使用してのみ欠損値を作成していることで
ある．実際に企業で得られるデータにおいては，様々な要因で欠損値が発生するため
に，欠損値が発生するメカニズムも様々である．また，欠損値分布の偏りがプロジェ
クト間のみで，メトリクス間には偏りが生じていない．そこで，より実際のデータに
類似したデータを作成する必要がある．三種類の欠損値作成法を混在させて欠損値を
作成して見積りを行うことや，メトリクス間に欠損値分布の偏りを生じさせることに
よって，より多様なデータを作成できる可能性がある．さらに，欠損値を含まないデ
ータとして一種類のデータしか用いていないので，複数の別のデータを用いて欠損値
を含まないデータを作成して実験を行うことで，より信頼性のある結果を得ることが
できる．

� まとめ
本論文では，協調フィルタリングに基づいた見積り法 ����	
��
見積もり法�の欠
損率，欠損値分布の偏りといった，様々な欠損値に対するロバスト �堅牢�性を確かめ
た．実験の結果，従来手法であるステップワイズ重回帰分析よりも高い精度の見積り
結果が得られ，���	
��
見積もり法は従来手法よりも様々な欠損値に対してロバス
トであると言える．
今後は，欠損値作成法をより工夫して適用することで多様なデータを作成し実験を
行う予定である．また，複数の欠損値を含まないデータを用いて実験を行うことで結
果の信頼性を向上させる．さらに，見積りを行うデータに対してより適切なアルゴリ
ズムを選択して見積りを行って見積もり精度の改善を行う予定である．

謝辞 本研究の一部は，文部科学省「��$�"���� 基盤ソフトウェアの総合開発」の委託
に基づいて行われた．
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