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工数見積もりモデルや fault-prone モジュール判別モデルを構築する際，フィットデータとテスト
データ間で生じる差異を把握し，それを考慮することにより，予測精度の低下を防ぐことができると
期待される．そのための方法として，本稿ではリサンプリング法に着目する．

Using the Resampling Method
for Building and Evaluation of Prediction Models
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When building effort estimation model or fault-prone module discriminant model, grabbing
and considering difference between fit dataset and test dataset is expected to make prediction
accuracy high. To perform that, we focus on the resampling method.

1. は じ め に

ソフトウェア開発，特に大規模ソフトウェア開発に

おいて，品質低下，納期遅延，コスト超過などのプロ

ジェクトの失敗を避けるためには，定量的データに基

づくプロジェクトマネジメントが必須となる．定量的

データに基づくプロジェクトマネジメントでは，プロ

ジェクトの計画を立案するために，数学的モデルによ

る予測が行われる．これまで，そのための数多くの工

数見積モデルや fault-proneモジュール判別モデルが

提案されてきた．予測モデルは過去データ（以降フィッ

トデータと呼ぶ）に基づいて構築され，予測対象の（新

規）データ（以降テストデータと呼ぶ）に適用される

ことにより，工数見積もりや fault-proneモジュール

判別を行う．

フィットデータとテストデータが同一の組織から収

集されている場合，データの性質が類似しているため，

フィットデータにおいて高い精度で予測できたモデル

は，テストデータにおいても，ある程度高い精度で予

測できると期待される．ただし，フィットデータとテ

ストデータには差異が存在するため，予測精度が完全

に同一になることはなく，一般には予測精度が低下す

る．フィットデータとテストデータ間（標本間）で生
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じる差異を把握し，それを考慮してモデルを構築する

ことができれば，予測精度の低下を防ぐ，すなわちよ

り高い予測精度のモデルを構築することができると期

待される．我々は，フィットデータとテストデータ間

で生じる差異を把握する方法として，リサンプリング

法に着目する．

2. ブートストラップ法を用いたモデル構築

ブートストラップ法はリサンプリング法の 1つであ

り，標本からランダムにデータを抽出することを繰り

返すことにより，標本間のデータにおいて生じる差異

を把握する．近年，ソフトウェア工学分野において，

ブートストラップ法に基づく統計手法の適用例がいく

つか見られるようになっている1)–3)．ブートストラッ

プ法では，統計量の分布を把握することができ，例え

ば（同じ母集団から抽出された）標本によって，どれ

だけ標本平均に差異が生じうるかを推定することがで

きる．

ブートストラップ法はモデル構築の様々な場面に適

用可能であると考えられる．本稿ではブートストラッ

プ法を用いた 2つのモデル構築方法を提案する．

2.1 シャープレシオに基づくモデル選択

予測精度の高いモデルを構築するためには，フィッ

トデータを用いて予測モデルを構築する際，（ロジス

ティック回帰分析や分類木などの）複数のモデル候補

から最適なモデルを選択したり，説明変数の候補から



最適な変数を選択したりする必要がある．これらの選

択を行うためには，相対誤差（MRE: Magnitude of

Relative Error）や F1 値，相関係数などの指標が用

いられる．ただし，これらの指標値はフィットデータ

とテストデータで一致せず，フィットデータでの指標

値を基準にモデルを構築しても，テストデータでは最

適なモデルとならないことが，予測精度が低下する原

因の 1つであると考えられる．

これまで，モデルや説明変数の選択は，指標値の大

小関係のみに基づいて行われてきが，提案方法では，

ブートストラップ法によりモデル構築に用いる指標値

の分散を推定し，指標値の大小だけではなく分散の大

きさも考慮してモデルを構築する．この分散の大きさ

の考慮に，シャープレシオを用いる．

シャープレシオとはポートフォリオ (金融商品の組

み合わせ)の運用実績の優劣を示す指標であり，ポート

フォリオの収益の高さだけではなく，リスクの大きさ

も考慮したものである．シャープレシオはポートフォ

リオの収益率/ポートフォリオの収益率の標準偏差 (正

確には，分子から無リスク資産の収益率を減じる)で

計算され，収益が高くてもリスクが高い (標準偏差が

大きい)ポートフォリオは，値が低くなる．

提案方法では以下の手順でモデルを構築する．

( 1 ) ブートストラップ法により，予測モデル構築の

ための（F1 値や相関係数などの）指標の大き

さと分散を求める．

( 2 ) 指標をポートフォリオの収益率と見なし，指標

の大きさと分散に基づいてシャープレシオを求

め，シャープレシオが大きくなるようにモデル

を構築する．

これにより，テストデータとフイットデータの差異に

影響されにくい，予測精度の高いモデルが構築でき

ると考えられる．例えば fault-proneモジュール判別

を行うために，ロジスティック回帰分析や分類木など

から最適なモデルを選ぶ場合，それぞれの手法の F1

値の大きさと分散をブートストラップ法により求め，

シャープレシオが最も大きくなるモデルを選択する．

変数選択を行う場合，説明変数と目的変数の相関係数

のシャープレシオを同様にして求め，値が大きくなる

変数を選択する．

なお，相対誤差など，値が小さいほど予測精度が高

いことを示す指標を用いる場合，値が大きいほど予測

精度が高くなるように，何らかの変換をあらかじめし

ておく必要がある．また，分母については標準偏差の

代わりに変動係数を用いることが考えられる（平均値

が大きいほど標準偏差が大きくなりやすいため）．

2.2 偏回帰係数の差異を考慮したモデル構築

テストデータとフイットデータの差異に影響されに

くい，予測精度の高い重回帰モデルを構築することを

目的として，重回帰モデルの（標準化）偏回帰係数の

差異を考慮したモデル構築法を提案する．提案方法は，

線形判別モデルやロジスティック回帰モデルにも同様

に適用可能である．以下に手順を示す．

( 1 ) ブートストラップ法により重回帰モデルを複数

作成し，他のモデルと偏回帰係数を比較する．

この時，偏回帰係数が 1つでも他のモデルと大

きく異なるモデルを除外する．また，偏回帰係

数の分散が大きい変数がある場合，説明変数か

ら除外し，もう一度モデルを構築する．

( 2 ) 残ったモデルの中で最も予測精度が高い（相対

誤差や残差平方和が最も小さい）モデルを選択

する．なお，1つのモデルを選択する代わりに，

残ったモデルを用いてアンサンブル予測を行っ

てもよい（アンサンブル予測とは，複数のモデ

ルの予測値の平均値などを予測値として用いる

方法である）．

3. お わ り に

本稿ではフィットデータとテストデータ間で生じる

差異を把握する方法として，リサンプリング法に着目

し，シャープレシオに基づくモデル選択法と，偏回帰

係数の差異を考慮したモデル構築法を提案した．ワー

クショップでは，予測モデル構築・評価に対するリサ

ンプリング法の有効性について議論したい．
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