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あらまし　本研究では，ソフトウェア開発プロジェクトにおける調整可能な要因として外部委託率（外部委託工数

を全体工数で割った値）に着目し，生産性との関係を明らかにする．情報処理推進機構ソフトウェア・エンジニアリ

ング・センターによって収集された，ソフトウェア開発企業の253プロジェクトの実績データを分析に用いた．分

析の結果，外部委託率が高い場合，生産性が低くなる傾向が見られた．
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1．まえがき
ソフトウェア開発プロジェクトにおいて，工数見積

もりは人員配置やスケジュールを決定する際の基礎と

なるものであり，非常に重要である．プロジェクト初

期に工数を見積もるには，生産性を考慮に入れる必要

があるが，生産性は業種，開発ソフトウェアの種類，

開発言語，開発要員数，開発要員のスキルといった要

因によって大きく異なる［8】．これまでも，生産性に影

響する要因を分析する研究が数多く行われてきた

【2］［7】【8］［9】が，業種や開発言語といった要因は，多く

の場合，ソフトウェア開発企業が調整できる要因では

ない．

本研究では，ソフトウェア開発企業が調整可能な要

因として外部委託率に着目し，生産性との関係を分析

した．日本におけるソフトウェア開発の特徴として，

外部委託率の高さがあげられるが，外部委託率と生産

性の関係の分析の研究はこれまでほとんど行われてい

ない．分析では，複数のソフトウェア開発企業におけ

る，計253件のプロジェクトを用いた．これは，SEC（ソ

フトウェア・エンジニアリング・センター）により2004

年度に収集された，プロジェクト実績データ【10］のサ

ブセットである，

以降，2章で分析に使用したデータの詳細を記す．

3章で要因別に生産性の分析を行い，4章で要因間の影

響を考慮した詳細な分析を行う，5章で関連研究につい
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図1 FP別の生産性

低位中位
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図2 FP別の生産性(外部妻託率=oのみ)

表1 FP別のP値

値(1)値(2)全体外部委託率-o
低位中位0.072 0.789
低位高位0.017 0,610

中位高位0.296 0.744

て述べ,最後に6章でまとめと今後の課題を述べる.

2.分析に使用したﾃﾞｰﾀ

分析の母体となるﾃﾞｰﾀは, lPA(情報処理推進機

構)/sECによって2004年度に15社から収集された,

1009ﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄの実績ﾃﾞｰﾀである.各ﾌﾟﾛｼﾞｪｸ

ﾄでは,約400僻の変数(ﾒﾄﾘｸｽ)が記録されてい

るが, tlO】の付録cのように欠損値を含んでいる.本

稿では,生産性はFP(ﾌｱﾝｸｼｮﾝﾎﾞｲﾝﾄ)を用い

て定義したため,FP規模の値が計測されていないﾌﾟﾛ

ｼﾞｪｸﾄは分析から除外した.また,保守と拡張のﾌﾟ

ﾛｼﾞｪｸﾄを分析から除外し,新規開発と再開発のﾌﾟ

ﾛｼﾞｪｸﾄのみを分析した.これは.新規開発や再閑

発のﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄと,保守や拡張のﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄのﾌﾟ

ﾛｾｽは大きく異なることが多いためである.上記ﾌﾟ

ﾛｼﾞｪｸﾄを除外した253件のﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄを分析に

用いた.これらのﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄはすべてｳｵｰﾀ-ﾌ

ｵｰﾙ開発であった.

生産性はFP規模を全工程工数(人時)で割った値と

した. FPの計測手法はIFPUGが34%, SPRが26%,

NESMAが3%,その他の計測手法が31%,計測手法が

欠損していたものは5%であった.全工程工数は,ｼ

ｽﾃﾑ化計画,要件定義,基本設計,詳細設計,製作,

結合ﾃｽﾄ,総合ﾃｽﾄ(ﾍﾞﾝﾀﾞ確認),総合ﾃｽﾄ(ﾕ

ｰｻﾞ確認),工程が不明確なもの,これら全ての工程の

工数を加えたものである.生産性の第1四分位数と第

3四分位致を比較すると,約3.3倍の差があった.生

産性の分布には大きく偏りがあり,正規分布していな

かったため,本研究では平均値ではなく中央値に着日

するとともに.検走はﾉﾝﾊﾟﾗﾒﾄﾘｯｸ法を使用す

る.なお,本稿では,ﾃﾞｰﾀの守秘契約に基づき,生

産性の具体的な数値は示さない.

本研究では,生産性を分析するにあたり,外部委託

率に着目した.外部委託工数を全体工数で割った値を

外部委託率として定義した.外部委託率はｿﾌﾄｳｪ

ｱ開発企業にとって,(ｿﾌﾄｳｪｱの規模,ｱ-ｷﾃ

ｸﾁﾔ,業種といった他の要因と比べると)比較的調

整可能な要因である.

3.個別の要困分析
ｿﾌﾄｳｪｱﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄの生産性に影響を与え

ると考えられる要Eaはいくつか存在するが,点も生産

性に影響を与えると考えられる要因はﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄの

規模である【1][3】. -般に, FP(規模)が大きく真なるﾌﾟ

ﾛｼﾞｪｸﾄ間では,開発体制(人貞の配置など)が大き

く異なっているためである.そこで,外部委託率に加

え,規模のﾒﾄﾘｸｽであるFPの分析も行った.

本研究における分析の方針を述べる.まず個別の要

困に着目し,生産性との分析を行い,さらに他の要因

の影響を除外して分析を行う.その後, pcp(平行座標

ﾌﾟﾛｯﾄ)を用いて,複数の要因間の関係を考慮した詳

細な分析を行う.

3.1.ﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄの規模

外部委託率が生産性に与える影響を分析する前に,

FP(ﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄの規模)の影響を分析した. -般に,

規模が大きくなるほど生産性は低下すると考えられる

ので,生産性の分析を行うにあたって,まず規模の影

響を調べることが重要.となる. FPの第3四分位数は,

第1四分位数の4倍程度であった.

分析では,FP規模の大きさによってﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄを
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低位中位高位

外部妻託率

図3外部委託率別の生産性

低位 全体

外部妻耗率

図4外部委託率別の生産性(FP=中位のみ)

表2外部委託率別のP値

値(1)億(2)全体FP-中位
低位中位3. 2E-O4 3. 9E-04
低位高位8.8E-)4 /.8E-07
中位高位0.002 0,104

3つのｸﾞﾙ-ﾌﾟに分類した.第1四分位数以下のﾌﾟﾛ

ｼﾞｪｸﾄを低位ｸﾞﾙ-ﾌﾟ,第3四分位数以上のﾌﾟﾛｼﾞ

ｪｸﾄを高位ｸﾞﾙ-ﾌﾟ,残りを中位ｸﾞﾙｰﾌﾟに分類し

た.

3つのｸﾞﾙｰﾌﾟの生産性の達いを確認するために,

箱ひげ図を用いた.3つのｸﾞﾙ-ﾌﾟ(FP三低位,FP=中位,

FP-高位)と,全体(すべてのﾌﾟﾛ.ｼﾞｪｸﾄ)の生産性の

籍ひげ図を囲1に示す.円は外れ値を,星印は腐値を

表す.図より,生産性の高いﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄが低位ｸﾞﾙ

ｰﾌﾟに多く含まれていることがわかる.低位ｸﾞﾙ-ﾌﾟ

の生産性の中央値は,高位ｸﾞﾙｰﾌﾟの1.4倍であった.

生産性の第1四分位数を比較しても.低位ｸﾞﾙｰﾌﾟは

高位ｸﾞﾙｰﾌﾟの1,4倍であった.中位ｸﾞﾙ-ﾌﾟの生産

性の中央値は,高位ｸﾞﾙｰﾌﾟの1.1倍しかなかった.

ﾏﾝ･ﾎｲｯﾄﾆｰのU検定を行い,中央値の差を統

計的に確かめると,有意水準5%で低位ｸﾞﾙｰﾌﾟと高

位ｸﾞﾙ-ﾌﾟに有意差があるといえた.表1の｢全体｣

の列にP値を示す.ここで,値(1)と値(2)は検定の際に

ﾍﾟｱにしたｸﾞﾙ-ﾌﾟを示す.斜体はP値がo.o5未満で

あったことを示す.

次に,外部垂託率の影響を除外して分析を行った.

これは,FPと外部委託率の相関は非常に高いためであ

る(ｽﾋﾟｱﾏﾝの噸位相閑係歎は0.51であった)･外部

委託を行っていないﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄのみを用いて箱ひげ

図を描くと図2のようになった. 3つのｸﾞﾙｰﾌﾟの生

産性の中央値はほぼ同じであった.中央値の差は統計

的に有意でなかった.表1の｢外部委託率-o｣の列

にP値を示す.

分析結果より,今回抽出して使用したﾃﾞ-ﾀｾｯﾄ

においては,ﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄの規模が生産性に関係して

いるとはいえなかった.

3.2.外部垂fE率
外部垂託率によってﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄを3つのｸﾞﾙ-ﾌﾟ

に分類した.第1四分位数以下のﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄを低位

ｸﾞﾙｰﾌﾟ,第3匹Ⅰ分位数以上のﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄを高位ｸﾞ

ﾙ-ﾌﾟ,残りを中位ｸﾞﾙｰﾌﾟに分類した.それぞれの

生産性の箱ひげ図を描いたものをに示す.なお,外部

委託率がoのﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄが多数あり,すべて下位ｸﾞ

ﾙ-ﾌﾟに含まれている.よって下位ｸﾞﾙ-ﾌﾟと高位ｸﾞ

ﾙｰﾌﾟに含まれるﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄ数は異なっている.図

より,生産性の高いﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄは低位ｸﾞﾙｰﾌﾟに多

いことがわかる.低位ｸﾞﾙ-ﾌﾟの生産性の中央値は,

高位ｸﾞﾙ-ﾌﾟの2.6倍であった.中央値の差を統計的

に確かめると,全てのｸﾞﾙｰﾌﾟ間に有意差があった.

の｢全体｣の列にP値を示す.

次に, FPの影響を除外して分析を行った. 3.1節で

述ぺたように,FPが大きいﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄは外部委託率

が大きい傾向がある.FPが中位のﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄのみの

外部委託率別の生産性を示した待ひげ図をに示す.は

と同様の傾向が見られた.中央値の差を統計的に確か

めると,低位ｸﾞﾙ-ﾌﾟと他のｸﾞﾙ-ﾌﾟとの間に有意差

があった.の｢FP-中位｣の列にP値を示す.

以上より,外部委託率が低いﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄは生産性

が高い傾向があるといえる,一般に,外部垂託率が高

くなると,受発注者間でのｺﾐｭﾆｹｰｼｮﾝや管理

のｵ-ﾊﾞ-へﾂﾄﾞが発生するが.そのため生産性が低

日になる可能性があることを示していると考えること

もできる.ただし,分析結果から,外部委託率を低く

するべきであるとは必ずしもいえない.また,自社の
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図5生産性が高位のﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄのPCP

図6生産性が低位のﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄのPCP

みで開発しきれないほど大規模ｼｽﾃﾑの場合,外部

委託せざるを得ないｹｰｽはある.ｿﾌﾄｳｪｱ開発

企業は,ｺｽﾄの低減と工数の増加とのﾄﾚｰﾄﾞｵﾌ

の閑係を考慮する必要があると考えられる.

4.要困同の形苧を考慮した分析
平行座標ﾌﾟﾛﾂﾄ(PCP)を用い,複数の要困間の関係

を分析した. pCPとは,変数間のﾙ-ﾙを発見するた

めに,複数の変数の閑係を視覚化したものである.平

行な軸が各変数を表し,軸の最下部が最小値,最上部

が最大値を表す.各ｹｰｽ(ﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄ)の値は軸上

にﾌﾟﾛｯﾄされ,線で結ばれる.

予備実験や閑連研究を基に,生産性に影響があると

考えられる要因を加えて分析を行った.追加した要困

はｱ-ｷﾃｸﾁﾔ,および工期である.

分析を行うために2つのPCPを作成した. -方は生

産性が高位(第3四分位数以上)のﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄの

pcp(1),他方は生産性が低位(第1四分位数以下)のﾌﾟ

ﾛｼﾞｪｸﾄのPCP()である.なお,工期の最下部は欠

損値である.ｱ-ｷﾃｸﾁﾔ,主開発言語.業種にお

ける欠損値は｢その他/欠損値｣とした.またFP,生

産性,工期は対数変換している.

pcpを用いて,変数間の関係に偏りがあるものを特

定した,変歎間の閑係に偏りがあると,分析結果に誤

りが生じる【5】.例えばに示すように,生産性が高

'pcpはDÅVIS【4】を用いて作成した.
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金融/保険業
製造業
coBOLｽﾀﾝﾄﾞｱﾛｰﾝｲﾝﾄﾗﾈｯﾄ/Web
visual Basic 2層C/S工期(高位)

図7外部委託率別の生産性の中央値

(各要因を除外した場合)

表3外部委託率別のP値(各要因を除外した場合)

2層ｲﾝﾄﾗ

ｸﾞﾙ-ﾌﾟｸﾞﾙ-ﾌﾟｽﾀﾝﾄﾞｸﾗｲｱﾈｯﾄ/
(1) (2)ｱﾛ-ﾝﾝﾄ/ｲﾝﾀ-

ｻ-ﾊﾞﾈｯﾄ

COBOL
visual金融/
Basic保険業

製造業工期

低位中位0.005 0.001 0.056 2.4E-06 0.002 2.2E-04 0.002 0.001
低位高位2.9E-11 7.5E-11 5.1E-06 1_5E-11 3.8E-11 3_1E-08 1.3E-11 6.4E-09
中位高位0.001 0.008 0.058 0.037 0.002 0.235 0.001 0.034

いﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄは外部委託率が低くなっているが,同

時にｱ-ｷﾃｸﾁﾔがｽﾀﾝﾄﾞｱﾛ-ﾝのﾌﾟﾛｼﾞｪｸ

ﾄも多くなっている.すなわち,生産性の高さに関係

している特徴は,外部委託率の低さ,ｱ-ｷﾃｸﾁﾔ

がｽﾀﾝﾄﾞｱﾛ-ﾝ,またはその両方である可能性が

ある.を見ると,生産性が高いﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄは,外部

委託率が低い,ｱ-ｷﾃｸﾁﾔにｽﾀﾝﾄﾞｱﾛ-ﾝと

2層ｸﾗｲｱﾝﾄ/ｻ-ﾊﾞが多い,主開発言語にVisual

Basicが多い,業種に製造業が多い,という傾向があ

る.を見ると,生産性が低いﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄは,外部委

託率が高い, FPが高い,工期が長い,ｱ-ｷﾃｸﾁｬ

にｲﾝﾄﾗﾈｯﾄ/ｲﾝﾀ-ﾈｯﾄが多い,主開発言語

にVisual BasicとCOBOLが多い,業種に金融/保険業

が多い,という傾向がある.

これらの傾向を考慮し,偏りがある要因を1つずつ

除外して,外部委託率が生産性に与える影響を詳細に

分析した.は3.2節と同様の方法で,外部委託率によっ

てﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄを3つのｸﾞﾙ-ﾌﾟに分類し,各要因を

除外した際の生産性の中央値を示したものである. X

軸は除外した要因を表し, y軸は生産性を表す.例え

ば,において, ｢金融/保険業｣のﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄが除外

された場合,外部委託率が低位のﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄの生産

性の中央値は約o.18であり,中位と高位の中央値は約

o.o7である.どの要因を除外した場合でも,中央値を

比較する限りでは,外部委託率が低いほうが生産性が

高かった.中央値の差を統計的に確かめると,金融/

保険業を除外した場合の中位と高位の場合以外と,ｲ

ﾝﾄﾗﾈｯﾄ/ｲﾝﾀ-ﾈｯﾄの場合の中位とその他

の場合以外の,全ての組み合わせにおいて有意差があ

った. P値をに示す｡ｲﾝﾄﾗﾈｯﾄ/ｲﾝﾀ-ﾈｯﾄ

を除外した場合,外部委託率が中位のﾌﾟﾛｼﾞｪｸ数は

8件となったが, p値は有意水準に近い値となってい

る.この分析結果は,外部委託率が高いと生産性が低

くなる傾向があるという, 3.2節の分析結果に近い,

5.関連研究
Maxwe11ら[8]やpremrajら[9]iま, software Technology

Transfer Finland (STTF)が収集したﾌｲﾝﾗﾝﾄﾞのﾃﾞ

-ﾀを用いて,業種が生産性に与える影響を分析して

いる. Locanら[6]はInternational Software Benchmarking

standards Group(ISBSG)のﾃﾞ-ﾀを用いて,業種別の生

産性を示している.これらの研究では,製造業の生産
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性が高く,金融/保険業の生産性が低くなっている.

sECのﾃﾞ-ﾀｾｯﾄにおいても,これらの研究と同様

の傾向が見られた.

Blackburnら[2]は,要求定義工程比率(要求定義工程

の工数を全体の工数で割った値)が生産性に与える影

響を分析している. Blackburnらは,要求定義工程比率

の高さは,製造工程における生産性を高めることを示

している.工程の比率はｿﾌﾄｳｪｱ開発ﾌﾟﾛｼﾞｪｸ

ﾄにおいて調整可能な要因であると考えられるため,

今後分析する必要があると考えられる.

6.まとめ

本研究では,ｿﾌﾄｳｪｱ開発ﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄにおけ

る,外部委託率の生産性に与える影響を分析した.外

部委託率の低いﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄは生産性が高い傾向であ

ることを示した.今後の予定は他の要因の影響を分析

することである.
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