
１．はじめに

この報告は，人の設計過程の研究をソフトウエア作業の定量

管理向けに纏めたものである．本報告は開発過程とその定量化

の基礎，後続報告 [32]は開発過程のプロセス論を報告する．両

者共に，「人間知能」のモデルを用い，定量化に重点を置く．

この報告の２章では，人の知的作業が階層展開の連鎖であ

り，階層展開網モデルで定量評価できる線形系であることを示

し，理論推計を実績値で検証する．３章は実際の特性からテス

トの特性と誤り減衰モデルを説明する．４章は，設計の生産性

と誤り率の両者に現れる習熟特性を説明する．５章は，線形性

を用いて分割した場合の特性を説明する．

人の設計の思想は，著者等が「人に倣った自動設計」として

研究してきたもので，その他は筆者等がソフトウエア開発現場

で採取してきた資料や経験則等の発表論文を用いる．

２．設計

２．１　人の設計

定量評価の基礎としてヒトの設計を調べる．各種の設計方式

を，その詳細手続のレベルで見ると，設計の方法は実に千差万

別に見える．しかし，中核的な思考は，全てに「概要から詳細

へ」の流れが共通する．上流の例として軍事科学の「目的の階

層性を取上げ，最下流の例をプログラム設計で説明する．

軍事科学で計画についての最高の原則は「目的の階層性」[1]

という．一般向けの表現にすると，次のようになる．

最高指揮者には，最終的な「目的」が課される．この「目

的」を達成する為，これを実現する「手段」群に階層展開

して，各「手段」を部下毎に与える．各部下にとって，こ

れは自分の「目的」になる．夫々の部下は，これを実現す

る「手段」群に階層的に展開して自分の各部下に与える．以

下，これを繰返す．目的は次々と階層的に展開される．

ソフトウエア工学では，この階層展開を「目的樹」と云う．少

し展開を続けると，対象の概念は目的に相応しい範囲の外に出

てしまう．そんなことから「目的樹」は適用範囲が狭いものと

見做されている．軍事科学では，展開されたもの全ては「目的

遂行」の為なので，最後迄の全てを「目的の階層性」に含める．

このように拡張してシステムの設計に適用すると，システムは

���効用や効果�→�サービス�→�外部機能�→�内部機能

のように，「内部機能」即ち「プログラム仕様」に展開できる．
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図�1  時計プログラムの設計軌跡

これはシステムの設計の原理にほかならない [2]．

Wirthの段階的詳細化[3]は，プログラムの設計法の最も早い

提案と云われる．これに続き各種の構造的な設計が提唱された

が，これらは段階的詳細化を更に抽象化した「機能の階層展開」

を主張している．最もプログラムに近い例として，図１ [4] に

示す簡単な時計の設計例を調べる．これは，最も自然な設計の

見本として準備してあった教育用サンプルである．

左端は仕様である「時計」，データフロー設計，フローチャー

ト設計，コーディングを経て，右端のソースコードになる．

左のデータフロー図の最上段は仕様「時計」，第２段は，こ

れに入出力データを付加して「単位データフロー」にしている．

これを引伸し，入出力側の最大抽象点「時刻」「時刻表示」に

より，直列的に３分断する．展開結果は「時刻をえる」「時刻

表示を求める」「表示する」の３単位データフローを含む．（Myer

は，この分割をSTS分割法と名付けた．）

この段の左上，ひしゃげたビヤ樽状の開始記号から出発した

制御の流れは，機能「時刻をえる」「時刻表示を求める」「表示

する」を経て，右上の終了記号に至る．即ち，単位データフロー

の階層展開と共に，フローチャートが生じる．この小フロー

チャートを，図１の中央の最上部に示す．

第３段の１例の単位データフロー「時刻表示を求める」は，

（入出力データが階層的に展開されることと相俟って）並列的

に階層展開されて，下位の３本の単位データフローになる．こ

れはJackson�法に使う特徴的な展開である．

その中の１例，単位データフロー「分針を得る」は，更に階

層展開される．ここでは，「分針の角度を求める」ことは「６

０進制の分の値を６０倍すれば分針の角度になる」ことが，透

けて見える．次の段階では，実現手段であるソースコードでの

機能表記に置換する [5] ．

この設計は，親概念の「単位データフロー」を，「詳細化し

たデータフロー」と「フローチャート」に展開する．前者は，

親概念を階層展開した子概念である「単位データフロー」群で

構成したデータフロー」であり，後者はそれらの「子概念の実

行順序」を定めている．次には，詳細なデータフロー中の「子

概念である単位的データフロー」を親概念として，階層展開を

行う．付随してデータの階層展開を伴うが，この単純なルール

の繰返しで全ての設計が行える．そこで，

　ヒトの設計は親概念から子概念への階層展開過程

であり，実現手段に応じて，フローチャートの例のような付随

条件が付く．

　筆者等は，上記の親概念と階層展開した子概念の対を単位的な設計

知識として使用する方式で，人の設計の再現に成功した．この方式は

Zipfが指摘した「労力最小化の原則：人は簡単な知識から順次高度化し

て各種の知識を使う」[6] ことに倣った方式構成である．Rusmussenの

指摘した３典型[7]に準拠する．新しい概念である「単位データフロー」

が与えられると，エンジンはこれを詳細化したデータフローとフロー

チャート（構造化チャート）を作りだす．動作は以下の３モードがある．

（１）上記の設計知識をそのまま記憶し，反射的に要求に応じて出力す

る，最高頻度の「技能のレベル」[8,9]，

（２）前記で解決できない時は，子概念のデータフローを作るスケルト

ンと，それを修飾するメソッドからなるフレーム形知識を使う「ルー

ル」レベル [10,11]，

（３）前記もまた解決できない稀な場合，前記を基にして，単位概念の

辞書を併用して解決する「知識」レベルがある [12]．

２．２人の設計の特性

色々試行する内に，この方法は，判りやすく机上チェックし

易い等良い設計結果をもたらすことが判った．そこで更に，蛇

の多関節的にも似て柔軟なエキスパートに倣い，

　展開は単純で小さな段階毎にする　

こととしてレベルを揃えて，研究資料や実際の設計に用いてき

た．これ以降，階層展開の展開率が約3弱に揃う傾向が出た．

例えば図１では，全ての展開は３展開である．図２は過去の研究

材料の実績で，平均値は 2.64[13] と 2.93[13]である．これは，人

の長期記憶についてMagic�Seven説の5±２ [14] より小さく，残

像等の関わる短期記憶の特性に近い．設計作業中の人の知的処理

の速度が早い為，長期記憶での情報の静的な展開数は大きいが，

動的（高速での）特性では，小さくなる為と思われる．
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展開数が一定なら，全体は等比級数で表せる．図３ [15] は，

設計を表す階層展開網モデルである．白丸は情報，黒丸は階層

展開の為の知的処理，矢印は情報の方向を示し，rは階層展開

での一定な展開率とする．等比級数の数式を用いれば以下の計

算ができる．

先頭から n 段の処理網を考えると，N
p
�を網中の処理総数，

N
o
�を出力情報数は次式のようになる．

 N
p
 = 1+r1+r2+r3+·········+rn-1 = (rn-1)/(r-1)

 N
o 
= rn

 N
p
/N

o
= (rn-1)/(r-1)rn-1 = (1-1/r)/(r-1) = (r-1)/(r-1)r  =1/(r-1)�・一定

但し，n>1 とする．

ここで，１処理当りに微少時間τが消費されると考える．生

産性＝（総工数／出力数）Pは次のようになる1．

      P = N
p
 x�τ/ N

o
∝ (N

p
 / N

o
)1= 一定

今各処理当りに小さな確率εで誤ると考える．誤りは網中を伝

搬して出力に現れる．作り込み誤り率 E は，下で与えられる．

���E= N
p
 x�ε/ N

o
∝ (N

p
 / N

o
)1 ＝�一定

設計の本質は，線形系で展開や統合ができて，生産性や誤り率

は一定性を持つ．

２．３実績による検証

実績資料により前記を検証する．これには，人の特性を反映

するように，ナイーブで，出来れば数桁の範囲の，偏りない，

広汎な各種の，設計の資料が必要である．工数関係では，図４

.aはBoehmのCOCOMO資料 [16],図４.bは [17]の富士通の資

料，また誤り関係では図４.cはThayersの第３プロジェクト[18]

を用い，原文図から読取り再プロットした．

この時期は，最初の混乱を乗切って各種システムが初開発された

時期で，世界中で皆ほぼ同様な設計をしていた．すなわち，設計

方式は良くても構造化設計程度，文書は少数でフローチャート

位，支援系もコンパイラ，アセンブラー，リンカー程度であった．

しかし，何れも完全な資料ではない．工数資料は設計にテス

トを加えた開発工数である．テストの機械化が進んでいなかっ

た当時では，設計とテストの工数はほぼ同じであった経験則，

本研究では指数＝１の検証を目的として生産性の絶対値は問わ

ない等から，「テスト工数を設計工数に繰込む」と考える．ま

ず，生産性関係を調べ，誤り資料の問題は後に検討する．

図４の３種の資料は，人間信頼性工学(Human Reliability En-

gineering, HRE)[19,20]の慣例に倣い,両対数用紙にプロットし

た．図の太い傾向線は指数=1に対応し，プロットの密集領域を

貫くように引く．これに並行して両側に等垂直距離の細鎖線の

傾向線を2本引く．異常値の除外は通例の方法で帯状領域の上

下に少数でほぼ同数のプロットを除外する．以上を充たすよう

に，太傾向線のＹ切片と鎖線傾向線の垂直距離を調整した．

プロットは中央値の1/N倍からN倍（Nは，図a,�bでは4,4，

また図cでは5）と広い範囲にバラつく．帯状領域を５区分し

て区分毎のプロット数を図の右端に棒グラフで示すとほぼ釣鐘

状であり，プロットは対数正規分布状である．

塩見はVDT作業につき詳しく調べ，工数と誤りの両者が対数正

規分布であることを示した [21]．HRE で基準とされる人の単位

作業の誤り率(Human Error Probability, HEP)の表 [26] でも，1/N

倍から N 倍（N�=�3〜 5が多い）のバラつきであり，対数正規

分布状と理解できる．ソフトウエア工学では，ソフトウエア規模

や生産性が最大／最小比が 10 倍にも達するとか，Layreigh分布

状と云う．これは何れも同根であり，無統制な人の作業の特性値

は対数正規分布状で同程度のバラつきを示す．

以上から，本研究では以下を結論とする．

＊理論推計は実績資料で裏付けられた．

＊生産性と誤り作り込み率は，設計の特性として一定．

＊設計は線形的な系であるから，展開／統合が可能．

次に，誤りの検討を行う．

図５下部は，誤り摘出の累計曲線であり，上部の階層的に展

開した工程と対応させてある．この曲線を上下反転させれば，

これは左端での「作り込まれた誤り数」が次第に減衰する様相

を示すもので，負の指数減衰状である．誤り作り込み総数Eは，

以後の工程名の前部を添字にした各区間毎の摘出数の総合計

で，次式で表せる．
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図 3  階層展開網モデル

図4　�理論推計と実績
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1　Brooksは大規模化で生産性が低下すると云う [28]．大きくなると文

書化や打合等が増えるなどの，作り方が変わるから，と云う．それは

正しい．本報告とは議論の立場が違う．ここでは設計の本質的な特性

として指数＝1を主張している．また階層展開網モデルで各種の議論を

する時は，同方式で作業するから規模に関わらず一定と云っている．
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E = E
desk

 + E
designer’s

 + E
QA’s

 + E
field

この理論式は作り込み総数である．Thayers資料の定義が明確

でなく，テスト摘出数と推定されることが第１の問題である．

しかし，以下の考察を加えてこれを利用する．

右辺のE
field

は商業的システムなら0.1E以下と思われ，無視可能．

机上チェックで，誤りの事前摘出に努めれば最高80%を事前摘

出でき，努力しないなら摘出はほぼ0%．残留は20~100%である

そこで，一定の偏差と最大最小比5倍のバラつきが加わる．

図a,�bの１打点はプロジェクト総計値だが，この各打点は

各プログラムに対応するから，バラつきはより大きくなる．こ

れが第２の問題である．

第３の問題点は，1プロジェクトの各プログラムなので，相

互に独立ではない．成立ちから考察すると，（X =�総規模，Y

=�総誤り数）を起点として Y = X�の直線を対称軸とした半開

き雨傘の中にプロットが分布する筈である．プロットはその形

状である．従って，対称軸方向から見れば，これはバラつきの

増大になる．

図a,bのN = 4に比べ，図cはN = 5とバラつきはより大き

い．右端の棒グラフの形状はほぼ釣鐘状で，偏りは無い．絶対

値は不問なので，先の結論に影響しない．

誤り数計測の殆どの論文や資料の誤り数は，作り込み

数でなくテスト摘出数である．（テスト摘出数は，当該

プロジェクトの管理上は重要ではあるが．）また，多く

の検討では，対数正規分布の大きなバラつきへの配慮が

ない．これらの資料では，何の有意な結論は引出せない．

これらが「ソフトウエアの誤りの謎」であろう．

この罠に陥らない為には，以下の配慮をする．

・必ず作り込み誤りを計測する．最小限度，机上チェック

摘出数とテスト摘出数を加える．それには，設計して一渡

り簡単なチェックをした時に「完了」を宣言し，以後の机

上チェック摘出は１件毎に記録を残す．

・少なくとも1K以上の規模での合計値〜平均値を使う．

・1/N 倍 ~N 倍の範囲に及ぶ対数正規分布を考慮すること．

これらの処置をすれば，誤り率は安定な特性値になる．

３．テスト

テストは，通常の設計とテスト設計（何れもコーディング

を含む）および両結果の照合である．これは線形系だから統合

したテストも線形である．そこで，２．３は開発の検証とする．

テストはサンプリングが入り，理論解析は難しい．そこで，

外部特性から特性値を求める．図５の下部の累計曲線を上下逆

転すれば，残留誤りは負の指数状，等比級数的に減衰する．こ

の減衰を計測した結果を図６ [4] に示す．

横軸はテスト開始以後の累計テスト（数，項目数，確認ポ

イント数）を規模で除した累計テスト密度，また縦軸は残留誤

り率である．各カーブは，Y軸上の「設計で誤りを作込んだ（後

に，ある机上チェックを経て誤りを摘出した後の）残留誤り

率，即ちテスト開始時の残留誤り率」から始まり，右下の出荷

時状態（X�=総計テスト数／ソフト規模，Y�=�出荷時の残留

誤り率）で終わる．出荷時残留誤り率は，使用開始後から誤り

の発生がほぼ止まる迄の誤り発生数を規模で除した．

垂直に上に伸びる破線は，実使用環境に合せて負荷を掛けた実

環境疑似テストの摘出した誤り総数を，テスト数1で評価して

いる．以後，左に進む度に，当該区間でのテスト数だけ減り，当

区間の摘出誤り数が加わる．

斜め右下へ降るカーブの傾向線の勾配は，１テスト/規模に

よる誤りの減衰量であり，「テストの有効度」と名付ける．こ

の実績の有効度は引き続く作業で保存されよう．出荷時の許容

残留誤り率とテスト開始時点の残留誤り率から必要となるテス

トでの総減衰量を求め，テストの有効度で割れば必要な総テス

ト数が求まる．これは品質やテストの定量的設計を意味する．

・テストの有効度を支配する主要因は，テストの第II種の誤り2であ

り，設計やテストの仕様文書，テスト設計の各文書，テスト作業の

正確性が関係する．有効度のバラつきを支配する要因は，テスト工

程の均質度である．

４．習熟効果

人が新たなスポーツ（例：ゴルフ）を始めると，初めは急激

に上達する．これは学習効果あるいは習熟効果と云う．その

後，向上の度合いは次第に減少して行く．しかし，飽和はせず
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図６　テスト

による残留誤

り率の減衰

図７　各種の習熟曲線

２　第II種の誤りとは，テストの誤りにより，不正な対象を正しいと

誤認する誤りを云う．第I種の誤りは，テストの誤りで，正しい対象を

不正と誤認する誤りで，テスト結果検討で回復して問題にならない．
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にやればやるだけ進歩する．

筆者等はソフトウエアの生産性と誤り作り込み率に対数習熟

効果があることを実証した[22,23]．図７は各種の習熟曲線を示

し，図a[24] は，「日本ソフトウエア工場」の一つである日立の

実績例である．1983, 1993両年のカーブは前記の傾向とおりで

ある．図bは，毎回の規模の平均は同一として，両対数用紙に

再プロットした．直線傾向線なので，習熟効果は対数と判定で

きる．図c[22] は，ソフトウエアの誤り作り込み率とハードウ

エア組立作業での誤り率を示す．

習熟効果は，IE,経営工学で研究され，習熟性工学として纏

められている [25]．対数習熟効果の時，X回目の作業時間Yは

次式で表せる．

Y�=�KX-A

但し，Xは繰返し回数，Kは初回の作業時間，

Aは習熟効果の指数．

人の作業の特性値（生産性，誤り率等）は対数習熟であり，習

熟曲線により初期の少数実績から将来が予測できる．生産性や

誤り率を定量的に利用する場合には，（ハードウエア製造作業

の場合同様に）必ず考慮する必要がある．

○ハードウエア製造は繰返し作業が特徴であり，非常に早くから

習熟効果が見出され研究されてきた．その利用は，製造作業の工

業化である分業／専業制をもたらした．皆が一人毎に同じ一連の

作業をする時，この一連の作業を作業時間が等しい1/M 毎に分

け，順番に１〜Mの作業をする．一人当りに見ると，繰返し回数

はMに増え，習熟効果が高まる．ベルトコンベヤでの流れ作業は

これを利用している．

○習熟効果は記憶によることが経験的に推定されていた．筆者ら

は，自動設計の研究の中で定量的にこれを裏付けた．図８ [9]は

,技能レベル動作の場合に「経験から知識ベースへ蓄積する設計

知識数」を示す図で，図のように対数習熟効果を示し，また，自

動化による生産性向上も対数習熟効果を示した．図では新経験を

100%蓄積している．もしこの率が低ければ向上もそれだけ少な

い．新パターンを認識し記憶する力が強い程，習熟効果は高くな

る．ルールレベルや知識レベルを追加すると，経験を抽象化して

ルールや基礎知識を作ることが可能になり，更に能力が高まる．

習熟曲線は，作業の工業化について示唆する所が多い．

・改善努力をしないなら，殆ど進歩しない．

・改善努力〜効果が大きいほど．習熟効果（勾配）大．

・知的能力が高い程，習熟効果（勾配）大きい．

・同一改善努力×同一効果×環境（一定）なら

　傾向線は直線状，もし変動があれば曲線が乱れる．

・分業して専業化する方が，通常は効率は高まる．

　　　その度毎の受注で仕事すれば，習熟効果は低い．

・繰返しを増すには，工程を標準化すればよい，

　　　プログラム / アーキテクチャを標準化する，

　　　製品〜 feature/ 機能は標準化する．

　これらが進めば自動化が進む[29,30]．

５．分割と統合

テストは，テスト設計と通常の設計との動作の比較なので，

テストは線形系になる．設計とテストを統合した開発もまた線

形系になる．開発，設計，テストは何れも分割や統合が出来る．

図9[27]に示す設計の分割実績例に基づき，設計の分割を調

べる．各種プロジェクトの工程区分を合わせる為に，設計の全

工程を以下の粗い３区間に再仕分けした．

１．仕様から基本設計迄

３．詳細設計からコーディング

２．上記の両者の中間

左の棒グラフは作り込み誤り件数の３区間毎の比率を示す．図

のように，各プロジェクト毎の比率はほぼ揃う．

　　・最上流：約1/10,最下流：1/2，および中間：残余

この再区分は，右の階層展開網をn1段，�n2段，�n3段に水

平に３区分したと等価である．作り込み誤り数と工数の両者

は，区間毎の知的処理数の比に従うから，各棒グラフがほぼ同

一比率を示す．これらから，次のように云える．

イ．工数や作り込み誤りは区分毎に加わる．

ロ．工数や作り込み誤り数の構成比は保たれる．

イ項は，ソフトウエア作業でも統計的な品質管理が可能で

あることを示し，また従来同様に作業すれば，品質や生産性は

同様になる経験を裏付ける．ロ項も，全体工数を一定率で各工

程に配分する等，経験的に知られている．これらは階層展開網

モデルでメカニズムが説明できる．

６．纏め

この報告では，以下を報告した．

・ソフトウエア設計は人の意図的行動の１種で，概念の階層展

開の連鎖であり，階層展開網モデルで定量評価が出来る．

・このメカニズムで理論推計して，「生産性や誤り率の一定性」

を示す結果が得られ，実績資料でも裏付けられた．

・「生産性や誤り率には習熟効果」があることを示した．

・ソフトウエア開発工程は線形系で，「分割や統合が可能」．

これは，経営工学の生産管理の技術が使えることを示す．

また「生産管理」の基礎である「一定性や習熟効果」がメカニ

ズムと理論モデルで説明できることは，今迄経験ベースであっ

た生産管理の基礎の充実でもある．

この報告では，生産性や誤り率のバラつきが大きいこと，知

らずに犯す誤りを指摘し，正しい取扱を明らかにした．

以上の両面で，本報告はソフトウエア工程の定量化の基礎を

明らかにした．
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