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 要旨要旨要旨要旨    本研究では，データ欠損を考慮したプロジェクトのコスト超過予測方法を提案する．本研究では，コスト超過を

予測するためにリスク項目の評価値を用いる．しかし，リスク項目には，様々な理由により未記録の値（欠損値）が多数

含まれる．従来の手法である線形判別分析を用いる場合，多数の欠損値は予測の正確さ（精度）を低下させる原因となる．

そこで本研究では，欠損値を含むデータを用いても高い精度で予測できる協調フィルタリングを応用し，コスト超過の有

無を予測する方法を提案する．評価実験の結果，従来手法である線形判別分析よりも，提案手法の予測精度が高いことが

確認できた． 

 キーワードキーワードキーワードキーワード    リスク管理，欠損値，コスト超過，判別分析 

 

Abstract  In this paper, we propose a method of predicting cost overrun projects with missing data. We use evaluated values of risk 

factors to predict the cost overrun. However, the risk factors often include missing values for various reasons. The missing values af-

fect the accuracy of the prediction when using linear discriminant analysis. In this paper, we propose a method of predicting cost over-

run projects using collaborative filtering, which is robust against a missing value. As a result of our experiment, the prediction accu-

racy of the proposed method is higher than linear discriminant analysis. 

Keyword  risk management, missing value, cost overrun, discriminant analysis 

 

1. まえがきまえがきまえがきまえがき 

 

ソフトウェア開発プロジェクトにおいては，開

発コストが予定よりも超過すること（コスト超過）

がしばしば発生する[9]．コスト超過を避けるため

には，開発プロジェクトの初期にコスト超過を正

確に予測することが重要となる[5]．予測が正確で

あれば，人員を再配置するなどの対策を効率よく

施すことができる．また，対策を施す時期が早期

であれば，対策の選択肢が多いだけでなく，対策

の効果も大きくなる[6]． 

本研究ではリスク項目の評価値を用いて，コス

ト超過を予測する．リスク項目の評価値とは，プ

ロジェクトマネージャーが，リスクを管理するた

めに，開発コストに影響を与える項目(要因)を評

価したものであり，数段階の数値で与えられる．

過去のプロジェクトのリスク項目の評価値と，コ

ストが超過したか否かのデータを用いて，現在の

プロジェクトを予測する． 

ただし，過去のデータには数値が未記録（欠損

値）であることが多いため，一般的な予測方法で

ある線形判別分析を用いてコスト超過を予測する

と，予測の正確さ（精度）が著しく低下する可能

性がある．例えば，リスク項目を追加した場合，

過去のプロジェクトではそれらの評価値が欠損値

になってしまう．また，リスク項目を評価する担

当者が一部の項目を評価し忘れた場合にも欠損値

が発生する． 

そこで本研究では，協調フィルタリング（以降

CF と記す）[3]を用いて，開発プロジェクトのコ

スト超過を予測することを提案する．CFは過去の

プロジェクトのデータに欠損値が多く含まれる場



合でも，比較的高い精度で予測できるという特徴

がある[12]．CFをコスト超過予測に適用すること

により，リスク項目に多くの欠損値が含まれてい

る場合でも，高い精度で予測できると考えられる．  

本研究では 2 種類の方法で予測を行った．1 つ

めの方法では，まず予測対象（実施中）プロジェ

クトと，過去に行われた各プロジェクトとの間の

類似度を，リスク項目の類似性に基づいて計算す

る．次に，類似するプロジェクトから，予測対象

プロジェクトのコストが超過するか否かを予測す

る．2 つめの方法では，まずコストが超過するか

否かと，各リスク項目との間の類似度を，相関係

数に基づいて計算する．次に，類似するリスク項

目の，予測対象プロジェクトにおける値に基づい

て，コストが超過するか否かを予測する．いずれ

の方法でも，欠損値の部分は計算に使わずに類似

度計算を行う．  

本研究の新規性は，コスト超過の予測に CF を

適用していることと，CFを判別分析に適用してい

ることである．また，有用性は，失敗するプロジ

ェクト同士は似ているという類推が可能であるこ

とを明らかにしたことと，失敗するプロジェクト

の判別予測に CF が適用可能であることを示した

ことである． 

以降，2章で CFの予測手順を説明する．3章で

提案方法の予測手順について述べる．4 章で提案

方法の有効性を評価するためのケーススタディに

ついて報告し，5 章でケーススタディの結果と考

察を述べる．6章で関連研究を紹介し，7章でまと

めと今後の課題について述べる． 

 

2. 協調協調協調協調フィルタリングフィルタリングフィルタリングフィルタリング 

 

協調フィルタリング（CF）は，非常に多くのア

イテム（書籍，映画，音楽など）の中からユーザ

の好みに合うと思われるアイテムを予測し，推薦

するシステムに用いられてきた．CFを用いたシス

テムは，推薦手順に応じてユーザベース手法とア

イテムベース手法の 2つに分類できる． 

ユーザベース手法を用いたものとして，Resnick

ら[7]のシステムがあげられる．ユーザベース手法

においては，次の手順で推薦が行われる． 

 

us1．．．． データデータデータデータのののの収集収集収集収集 

各ユーザが，使用したことがある各アイテ

ムに対して，好みの度合を数段階の数値

（例えば，5段階評価）で評価する． 

us2．．．． 類似度計算類似度計算類似度計算類似度計算 

収集したデータに含まれる推薦対象のユ

ーザ（対象ユーザ）とその他のユーザとの

間の類似度を算出し，評価の傾向が対象ユ

ーザと似ているユーザ（類似ユーザ）を探

し出す． 

us3．．．． 予測値計算予測値計算予測値計算予測値計算 

対象ユーザがまだ評価していないアイテ

ム全てに対する評価を，類似ユーザが与え

た評価に基づいて予測する． 

us4．．．． 推薦作推薦作推薦作推薦作業業業業 

対象ユーザが高い評価を与えるであろう

と予測されたアイテムを推薦する． 

 

 アイテムベース手法は Sarwar ら[8]によって提

案された手法であり，次の手順で推薦が行われる． 

 

is1．．．． データデータデータデータのののの収集収集収集収集 

us1と同様の処理を行う． 

 

 

 

 m1 m2 … mj … mb … mn C 

p1 r11 r12 … r1j … r1b … r1n c1 

p2 r21 r22 … r2j … r2b … r2n c2 

… … … … … … … … … … 

pi ri1 ri2 … rij … rib … rin ci 

… … … … … … … … … … 

pa ra1 ra2 … raj … rab … ran ca 

… … … … … … … … … … 

pm rm1 rm2 … rmj … rmb … rmn cm 

図図図図 1．．．．予測予測予測予測にににに用用用用いるいるいるいる行列行列行列行列 

説明変数 
（リスク項目） 

目的変数 
（コスト項目） 

 

プ
ロ
ジ

ェ
ク
ト 



is2．．．． 類似度計算類似度計算類似度計算類似度計算 

推薦対象ユーザが未評価のアイテム（対象

アイテム）とその他のアイテムとの間の類

似度を算出し，評価の傾向が対象アイテム

と似ているアイテム（類似アイテム）を探

し出す． 

is3．．．． 予測値計算予測値計算予測値計算予測値計算 

対象ユーザがまだ評価していないアイテ

ム全てに対する評価を，対象ユーザが類似

アイテムに与えた評価値に基づいて予測

する． 

is4．．．． 推薦作業推薦作業推薦作業推薦作業 

us4と同様の処理を行う． 

 

3. 提案方法提案方法提案方法提案方法 

 

提案方法では，図 1に示すような，m行 n列の

表を用いて予測する．図 1で，pi∈{p1, p2 , … , pm}

は i番目の開発プロジェクトを表し，mj∈{m1, m2 , 

… , mn}は j番目のリスク項目を表す．表中の各セ

ル rij∈{r11, r12 , … , rmn}は，プロジェクト piのリス

ク項目 mjに対する評価値を表す．評価値 rijが未

評価の場合，そのセルは欠損値となる．さらに，

ci∈{c1, c2 , … , cm}はプロジェクトpiのコストが超

過したか否かを表す評価値（コスト評価値）を表

す．プロジェクト piの実施中に許容できない程度

に大きくコストが超過した場合，ci は 1とし，超

過しなかった場合は 0とする．コスト評価値 ci は

C（コスト項目）に含まれているとする．以降，

提案する各手法による予測手順について説明する． 

 

ユーザベースユーザベースユーザベースユーザベース手法手法手法手法によるによるによるによる予測手順予測手順予測手順予測手順 

1. 予測対象プロジェクト pa とその他のプロジ

ェクト piとの間の類似度 sim(pa,pi)を次式で計

算する． 

( )
( )( )

( ) ( )∑∑
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ただし，Ma と Mi はそれぞれ，プロジェクト

paと piで評価されたリスク項目の集合を現す．

jm
は，リスク項目 mjに対する評価値の中央値

を表す．wjはリスク項目 mjに対する重みであ

り，次式で計算する． 
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ただし，Paと Pjは各々，リスク項目 maと mj

を評価したプロジェクトの集合を表す． 

2. 予測対象プロジェクト pa に対するコスト評

価値 caの予測値
aĉ は，式 1 によって計算した

類似度を用い，次式(3)で計算する．計算結果

に対して閾値を設定し，予測値
aĉ が閾値より

大きければ 1（コストが超過する），小さけれ

ば 0（コストが超過しない）と予測する． 

( )

( )∑

∑

−∈

−∈

×

=

ojectsnearestkj

ia
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ただし，k-nearestProjects は，予測対象プロジ

ェクト paとの類似度が高い上位 k 件の類似プ

ロジェクトの集合を表す．類似プロジェクト数

kの値は予測精度に影響を与える．4章で説明

するケーススタディでは，最も精度が高くなる

kの値を採用した． 

アイテムベースアイテムベースアイテムベースアイテムベース手法手法手法手法によるによるによるによる予測手順予測手順予測手順予測手順 

1. コスト項目 C と各リスク項目 mjとの間の

類似度を次式で計算する． 

( )
( ) ( )

( ) ( )∑∑
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ただし，Paと Pjは各々，リスク項目 maと mj

を評価したプロジェクトの集合を表す．また

im は，リスク項目 miに対する評価の平均値を

表す． 

2. 予測対象プロジェクト pa に対するコスト

評価値 caの予測値
aĉ は，式(4)によって計算し

た類似度を用いて次式で計算する．計算結果に

対して閾値を設定し，予測値
aĉ が閾値より大

きければ 1（コストが超過する），小さければ 0

（コストが超過しない）と予測する． 

( ) ( )

( ) a

ksnearestRiskj

j

ksnearestRiskj

jiij

p
mCsim

mCsimpm
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ここで，
ip はプロジェクト piに対する評価の



平均値を表す．また，k-nearestRisks は，コス

ト項目 C と類似度が高い上位 k 件のリスク項

目の集合を表す．4章で説明するケーススタデ

ィでは，最も精度が高くなる kの値を採用した．  

 

4. ケーススタディケーススタディケーススタディケーススタディ 

 

4.1. 目的目的目的目的ととととアプローチアプローチアプローチアプローチ 

ケーススタディの目的は，多くの欠損値を含む

データに対する提案方法の有効性を評価すること

である．そのためのアプローチとして，実際のソ

フトウェア開発プロジェクトに対するリスク項目

の評価データを用い，提案方法と代表的な従来手

法（線形判別分析）の予測精度を比較した．ただ

し，線形判別分析に関してはデータに欠損値が含

まれる場合に予測ができないため，欠損値処理法

（平均値挿入法[4]）を適用した．精度の評価指標

は適合率，再現率，F1値を用いた． 

 

4.2. 実験実験実験実験データデータデータデータ 

実験データとして，日本のあるソフトウェア開

発企業で実施されたソフトウェア開発プロジェク

トにおけるリスク項目の評価値を用いた．実験デ

ータに含まれるプロジェクトは 46件であった．十

分訓練を積んだプロジェクトマネージャーにより，

各プロジェクトの各リスク項目が 0（コスト超過

に全く影響を与えない）から 3（コスト超過に大

きな影響を与える）の 4段階で評価されている．

リスク項目には，基幹業務のシステムかどうか，

高信頼性を要求されるシステムかどうか，定量的

な規模見積もりを行っているかどうか，といった

ものが含まれる．また，リスク項目以外に，プロ

ジェクトの特性を現す基本項目が含まれている．

基本項目はプロジェクトの開始時に評価される．

さらに，コスト項目 Cが 0（コストが超過しなか

った），あるいは，1（コストが超過した）で評価

されている． 

プロジェクトのフェーズが進むと，新たなリス

ク項目が評価されるとともに，以前のフェーズで

評価されたリスク項目が再評価される(ただし，基

本項目は再評価されない)．フェーズが進むほど，

評価されたリスク項目が増加する．実験では，見

積フェーズ，受注フェーズおよび計画フェーズの

それぞれのフェーズの時点でコスト超過を予測す

ることを想定し，3 種類のデータセットを用意し

た． 

 表 1に，各フェーズが完了した時点での項目数

と，欠損率を示す．実験データ全体の欠損率は 56%

であった．基本項目には欠損値が存在しなかった

が，その他の分類に含まれるリスク項目の欠損率

の平均値は約 30%から 60%であった．プロジェク

トが実施された時期や部署が様々であったため，

欠損率やその分布の偏りが大きくなったと考えら

れる． 

 

4.3. 評価基準評価基準評価基準評価基準 

予測精度の評価基準として適合率，再現率，F1

値を用いた．これらの評価基準は，CFの精度評価

基準として広く用いられている[1]．適合率と再現

率を求めるために，次の 2つの集合を定義してお

く． 

A：コスト評価値の予測値
aĉ が 1 と計算された

プロジェクトの集合． 

R：実際のコスト評価値 caが 1だったプロジェ

クトの集合． 

 

適合率適合率適合率適合率 

集合 Aに含まれる要素のうち，集合 Rに含まれ

る要素と一致した割合．すなわち，予測値が 1の

ときに実測値も 1だった割合．予測結果の正確性

を表す．適合率（precision）は次式で計算する． 

　precision  　=  
|R|

|RA| ∩
　  (7) 

 

再現率再現率再現率再現率 

集合 Rに含まれる要素のうち，集合 Aに含まれ

る要素と一致した割合．すなわち，実測値が 1の

ときに予測値も 1であった割合．予測結果の網羅

性を表す．再現率（recall）は次式で計算する． 

recall  　=  
|A|

|RA| ∩
　  (8) 

 

表表表表 1．．．．各各各各フェーズフェーズフェーズフェーズのののの項目数項目数項目数項目数とととと欠損率欠損率欠損率欠損率 

 基本 見積フェーズ 受注フェーズ 計画フェーズ 

項目数 37 144 293 544 

欠損率 0.00 0.41 0.40 0.51 

 



F1値値値値 

F1値は，適合率と再現率を 1つの値で表わす指

標である．F1値を用いることにより，適合率と再

現率それぞれのバランス（予測結果の網羅性と正

確性）を考慮した評価を行うことができる．F1値

は次式で計算する． 

1F  　=  
recall)precision(b

recallprecision)b(

+×

××+1 2

 (9) 

 

ただし，式 9中の bは適合率，再現率のどちらを

重視するかを指定するためのパラメータである．

本ケーススタディでは b=1とし，同等に扱った． 

 

4.4. 実験手順実験手順実験手順実験手順 

ユーザベース CF，アイテムベース CF，線形判

別分析[11]，それぞれを用いて予測を行った．予

測精度の評価は以下の手順で行った． 

 

1. 実験データを無作為に 2等分し，一方を過去

のプロジェクトとして扱うフィットデータ，

もう一方を実施中(予測対象)のプロジェクト

として扱うテストデータとした． 

2. フィットデータを用いて， テストデータのコ

スト評価値の予測値
aĉ を算出した． 

3. 算出した予測値
aĉ を，0と 1 に二値化し，各

評価基準を算出した(CFの閾値は 0.5とした)． 

4. 1 から 4 の手順を，見積フェーズ，受注フェ

ーズ，計画フェーズのデータごとに 10回繰り

返した． 

5. 各データの 10 回分の各評価基準の平均値を

計算し，最終的な結果とした． 

 

5. 結果結果結果結果とととと考察考察考察考察 

 

ケーススタディの結果，得られた各評価基準の

値を表 2に示す．各行は予測方法を，各列は想定

したフェーズを表している．いずれの評価基準も，

値が大きいほど予測精度が高いことを示す． 

見積フェーズを除いて，ユーザベース CFの F1

値は線形判別分析よりも高かった．この結果から， 

ユーザベース CF による予測手法の有効性が最も

高いといえる．これは，CFによる予測が欠損値の

影響を受けにくいのに対し，線形判別分析では欠

損値の影響で予測モデルの作成が適切に行われな

かったためであると考えられる．また，見積フェ

ーズ完了時点での精度が低かったことに関しては，

この時点でのリスク項目数が，類似度を算出する

には十分でなかったことが考えられる． 

アイテムベース CF による予測の精度は，ユー

ザベースCFによる予測と比較して全体的に低い．

実験データにおいて，コスト項目と高い相関をも

つリスク項目は極めて少ないため，多数のリスク

項目がコスト超過に対し，複雑に影響を与えてい

ると考えられる． 

フェーズ別に F1値を観察すると，CFによる予

測では，見積フェーズと比べて，受注フェーズの

予測の方が比較的精度が高くなっている．また，

計画フェーズの予測精度は，受注フェーズとほぼ

同程度となっている．このことから，受注フェー

ズ中に，コスト超過が起こるプロジェクトが持つ

性質を決定する要因が多く含まれていると考えら

れる． 

 

6. 関連研究関連研究関連研究関連研究 

 

リスク項目から，プロジェクトのコスト超過を

予測する研究がいくつか行われている．Takagiら

[10]は，過去に行われた開発プロジェクトを対象

にアンケートを行い，収集したリスク評価値から，

ロジスティック回帰モデルを用いて，失敗する危

険性が高いプロジェクトを予測するためのモデル

を作成し，その精度を評価，報告している．また，

Jorgensenら[2]は，リスク項目に基づき，見積工数

と予測工数の相対誤差を予測する回帰モデルを提

案している．これらの研究では，事前に準備され

た，コスト超過予測用のアンケートを用いて予測

している．本研究は，コスト超過予測に特化して

いないリスク管理用のデータを用いても，コスト

超過を予測することが可能であることを明らかに

表表表表 2. ケースケースケースケース毎毎毎毎のののの各評価値各評価値各評価値各評価値のののの値値値値 

見積フェーズ 受注フェーズ 計画フェーズ 

  適合率 再現率 F1 値 適合率 再現率 F1 値 適合率 再現率 F1 値 

ユーザベース CF 59.01 55.61 53.87 61.9 71.02 65.84 69.15 64.21 64.29 

アイテムベース CF 54.9 49.46 49.14 59.37 58.22 59.46 60.09 63.41 60.5 

線形判別分析 54.32 57.56 55.72 57.71 59.63 57.54 60.4 54.31 56.02 

 



した． 

 

7. むすびむすびむすびむすび 

 

本研究では，協調フィルタリングによるソフト

ウェア開発プロジェクトのコスト超過を予測する

ことを提案し，その精度を評価した．特に，予測

精度が低下する原因となる欠損値の問題に注目し，

提案方法による予測と，従来方法である線形判別

分析による予測について，それぞれの精度を評価

した．その結果，ユーザベース CF による予測の

有効性を確認できた． 

今後の課題として，CFにおける類似度計算の妥

当性を向上させ予測精度を高めるために，あらか

じめコストの評価値への影響が低いリスク項目を

特定し，これらの項目を除去した上で予測を行う

ことを考えている．また，予測用データに含まれ

るプロジェクトの件数を増やし，より多数かつ多

様なプロジェクトが含まれるデータセットを用い

て，予測実験と評価を行うことも今後の課題であ

る． 
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