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Abstract

This thesisproposes aproject management method based on anew pro－

CeS＄mOdelandanewsimulationmodel・Theproposedmethodisad叩table

toparadigmshiftsinsdftⅧedevelopment．Intheproposedmethod，aSOftw裾e

developmentprocessmodelisgenerated丘omsoftwaredevelopmentmethodology・

ThedevelopmentmethodologydefinesrelationshipsbetⅥ杷enaCtivitiesandprod－

ucts・Developmentphasesandthesequenceofthephasesoftheprocessmodel

areidentifiedonthebasisofthedefinitionsofthemethodology・Moreover，the

PrOCeSSmOdelincludesmilestone＄thatareestablishedjustbehindtheidentified

phaBeS・EvenifaconventionalmethodologylSShiftedtoanewone，adevelop－

mentproces＄mOdelwithrelevantmilestonesagainstthenewmethodologycan

begenerated・Inaddition）mOreaCCuratedevelopmentperiodscanbeestimated

uslnganeWSimulationmodelintheprojectmanagementmethod，Whennewde－

Velopmentenvironmentsandteclmiquesareappliedtoprojects．Thesim111ation

modelconsidersproductivity†svariationthatiscausedbydevelopers）learn1ng

effbct・ProductivityincreaBeSaぷanaCtivityprogressesbecausethedevelopers

becomemorefamiliarwiththenewenvironmentsandtechnologiesovertime．

Thethesisalsopresentsanewprototypetoolbasedontheproposedproject

managementmethod．Theestablishedplansintheprototypecandefineamore

exactsequenceofdevelopmentphasesandmilestones，mOreOVer，theplanSShow

developmentperiodswhichareinAuencedbyvariationofproductivitybydevel－

Opers）1earnlng・

＊Doctor，sThesis，DepartmentofInformationSystems，GraduateSchoolofInformationSci－

ence，NaraInstituteofScienceandTeclm0logy；NAIST－IS－DT9761016，February7，2000．
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Chapterlclarifiesproblemsofprojectman喝ementforsoftwaredevelopment・

Especial1y，adaptabilityofconventionaldevelopmentprocesstonewdevelopment

methodologysucha＄Object－0rienteddevelopmentmethodologyisdiscussed，dif－

ficultyofestimationofdevelopmentperiodsbaBedonproductivity）svariation

whichiscausedbydevelopers†1eam1nglSShown・Chapter2showsconventional

prpjectmanagementmethods，eSpeCial1y，generationofprocessandestima・tion

ofdevelopmentperiods・Chapter3describesamethodforgeneratingcorrect

developmentprocessmodelasa・frameWOrk・TheffameWOrkgivesusaguide－

lineforgeneratingprocessmodelwithrelevantmi1estonesforobject－0riented

projects．Chapter4proposesamethodforestimatingcorrectperiodsaBaSimu－

1ationmodel．ThemodelcanSimulateprogressandperiodsbasedonvariationof

productivitybydevelopers）1eamlng・hadditionItOapPlythemodeltoindus－

try，themodeliscustomizedforeasyuse，themodelisevaluatedforassuran云e

ofthereliabilityofthesimulationresults・Chapter5presentsaprototypetool

baBedontheproposedmethodandmodel・Chapter6conchdesthisthesiswith

asummaryandfuturetopICS．

Ⅹeywords：

Softwaredevelopmentprocess，Simulation，1earn1ngmOdel，PrOjectmanagement，

Virtualproject
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1．Introduction

1．1　Softwaredevelopmentparadigmshi鮎

hthefhst changlngInformationTeclmologysocietyoftodaytherehavebeen

variousparadigmshiftsalmostdauyinsoftwaredevelopmentprojects．Fbrex－

ample，a．development methodologyh舶ShiftedfromaconventionalstruCtured

developmentmethodtoanObject－0rienteddevelopmentmethod．Accordingto

thechangeSinthedevelopmentmethodologies，developerShavetoexecutedi蝕r－

entactivities（e・g．，discoveringobjectsratherthanCreaiingbubblesinadata負ow

di呼am）and，PrOducediLfbrentproducts（e・g・，Classdiagram＄ratherthanaふod－

ulerbaseddesignstruCture）and，designbydi触entdevelopmentberspectives

（e．g・，Object－0rientedratherthanfunction－0riented）・

On the other hand，SOftware development environments are shifting丘om

‘uhxteditor＆compiler”to CASEtooIswhichsupport manyuSefulfunctions

（e．g．，autOmaticcorrectionofprogrwduringediting），hdi鮎rentdevelopment

environments，developersneedtochangetheirdevelopmentstyle．Thedevelop－

mentstylemeanS：“akihdqfdevelqpmentinwhichJbrmsarenotd所nedinde－

Velqpmentmeihodolqgies”．ForexamPle，abouttwentyyeaJSagO，Whentherewas

OnlyonecomputersharedamOngmembersofaproject，developersoftheproject

h血toproducecompleteproducts（e．g・，PrOgramS）ontheirdesksusingp叩er

andpencil．The developersthenaBkedatypisttopunchmanycardsbasedon

theprogramSWhichthedevelopersbelievedwhereperfectonpaper．ThepunChed

CardswherethenlnPuttedtothecomputerbyacardreader．Afterthat，atla雨，

thedeveloperscouldcompiletheirprogrimSandtesttheprograms．Becmsethe

developersrequiredsomuche鮎rtuntilthetestingoftheprograms，thedevel－

OPerS，test chancesweretwoorthreetimesaday．Grammaticalerrorswithin

theprogramscouldnotbefounduntilaftercompilingtheprogramS・However，

now，developersdevelopproducts（programs）basedupontheCASEtoolapproa£h

WhichsupportsmanyuSefulfunctions・Thedevelopersdonotneedtoproduce

perfectproductsontheirdesks）becausetheCASEtooIcancorrectmanyerrors

SuChasgrammaticalerrorsintheprogrammlnglanguageautomatical1y）e・g・〉ifa

developeredits㍑fi乃inaprogramOnthetool）thetooIcorrectsfrom（甘，to㍑ifn

automatically．hadditibn，eVeniftheprogramsarenottomplete，thedevelopers

1



willbeabletotestpartsoftheprogramsrepeatedlywiththedebugglngSyStem

ontheCASEtool．

1．2　So氏waredevelopmentprojectmanagement

ManagementactivitiesofsoftⅧedevelopmentprojectsareasimpottantaSthe

teclmicalactivities【34】．Sometypicalrea邑OnSPeOplegivewhensoftwareisnot

deliveredonschedule，areeXemPlifiedbythefonowing【31】：

●theprogrammerSdidnottellthetruthabouttheactualstatusof、theircode；

●managementgrO＄＄lyunderestimatedthetimeneededtocompleteproject；

●managementdidnotallowsufRcienttimetocarefu11yplantheproject；

●therealstatusoftheprojectwasnevermadeclear；

■．theprogrammers，productivityttLrnedout tobeconsiderablylowerthan

expected；

●the customerdid not knowwhat hewanted．

Inaddition，80ftwaredevelopmentprojectmanagementaCtivitiesareclassified

intothesecategories［32】：

●Plannlng：PredetermlnmgaCOurSeOfactionforaccomp鮎hingorganiza－

tionalobjective；

●Organi2；ation：Arranglngthe relationships amongworkuhitsfor accom一

Plishmentofobjectiveandthegrantingofresponsibilityandauthorityto

Obtainthoseobjectives；

●St血g：Selectingandtrainingpeopleforpositidnsintheorganization；

●Leading：CreatinganatmOSPherethatwillaBSistandmotivatepeopleto

achievedesiredendresults；

●Controuing：MeaBurlngandcorrectingperformanCeOfactivitiestoⅧdob－

jectivesaccordingtoplan．

2



馳pecially，theplannlngOfaprojectmaybethemostimpoftantmanagement

activity［1】．Withoutaproperplan，nOrealmonitoringorcontrollingoftheproject

ispossible・Manyfaihrescausedbymismana＄ementCanbeattributedtolackof

properplanming【6］・Underadisagreeableprojectplm，eVenifalldevelopersofa

projectaremature，theprojectwillfa11intoutterconfusion・

1．3　Problems ofplamingbytheparadigmshifts

Activitiesofplanningareexemplifiedbythefo1lowing【32】：

●ThetaBkstobe performedbythesoftⅧedevelopmentsta∬inorderto

developanddeliverthefinalsoftwareproduct．ThisendeavorrequlreSpar－

titioningoftheprojectactivitiesintosmall，We11－SpeCifiedworkpachges．

Ⅵ毎cal1theworkpackageas“phase”・

●ThecostandresourcesnecessarytoaL：COmplishtheoveral1projectandeach

projectpba舵．

●Thedevelopmentprocesstospecif＞theperiodsofthephases，dependencies

amongphaBeS，eStablishesprojectmilestones．

AmainproblemofplannlngaSOftwaredevelopment projecti＄indi鮎rence

toparadigmshiftswithinthefieldofsoftⅧedevelopment．Theshiftsofsoft－

Waredevelopmentmean“Chan9eSqfdevelqpmentmethodolqgiesanddevelopment

Stylei，，aBmentionedinsectionl．1．IfaconventionalplannlngteClmiquedoesnot

adapttothenewdevelopmentmethodologyandstyle，theprojectwillfallinto

utterconfusionuslngadisagreeableprojectplan・Therearetwomainreasonsfor

theconfusion．Thefo1lowlngparagraPhsshowthesereasons．

（1）Notadわtivedevelopme血processtonewmethodologies

Thefirst reaBOnis that managerS CannOt COmPrehendand controltheir

PrOject8，becausetheytendtouseincorrectprocessesofsoftwaredevelopment．

Especial1y，thetraditionalphaBeS（softwarerequirementspecification，preliminary

design，detailed design，COding，mit testandintegratedtest）whichare de－

finedintheconventionalplanmigteclmiqueaRenOtad叩tabletonewdevelop－

mentmethodologiess11Chasobject－0rienteddevelopmentmethodologie8・Ybur－

donnotesthaiinthepastfewyearsmanySOftwaremanagerShavesaid，以Look，Ⅰ

3



do？’tcarewhichobjectJOrientedmethodologyweuse－Itdoesn，tmatterwhether

it’sCoad－Yburdon，Booch，Rumb肌gh，Martin－Oden，Shlaer－Mellor，Jacobson，Or

SOmeOneelse．WhaAIwanttoknowiswhethertheprojectisundercontroland

Whethermypeoplearedoingtherightthingattherighttime［35］・”ThebehBWior

OftheprojectteammembersistheantithesisofwhatthemanagerWantStOSee：

WhenthemanageraSkstheteammemberswhattheyaredoing，theanswerlS，

“Alittlebit ofeveTything‥SOmeanalysis，SOmedesign，alittlecoding，anda

littletesting・”Themanagernatural1ywomiesthatsuchbehaviormayleadto

theworstcharacteristicofasoftwareproject［35］・

hordertocomprehendandcontrolthedevelopmentprogress，aPhaseddevel－

OPmentistypical1yemployedbyuslnganumberofclearlyidentifi？blemilestones

Whichareestablishedbetwee竺thestartandendoftheproject［34】・hsoftware

developmentatypicalmilestoneisthedateonwhichcodingiscompletedandthe

COdespaBSreviews・Onceaworkproductha点beenreviewedandagreedupon，it

become8abaBelineproduct読dcanbechangedonlythroughformalprocedures

【28］．Agoodmilestoneischaracterizedbシfinisheddocumentation，forexample，

“High－1eveldesigncomplete”or“T朗tPlmformulated・”Ap？Ormdestone，ln

COntraSt，is“Coding80％complete，”sincethereis．noobjectivewayofteuing

ifcodingis80％complete【30］．AgoodreaBOnforthewidespreadadoptionof

the’waterfall’modelofthesoftwaJePrOCeSSisthaiitallowsforthestraightfor－

Warddefimitionofmi1estonesthroughoutthecourseofaproject．halternaiive

approaches，SuCh誠eXPloratoryprogramnlng，milestonedefinitionisamoredi伍－

Cultadldalesscertainprocess［30］．Theprojectmanager，s“roadmap”islikelyto

bedi鮎rentwithdi鮎rentphaBeS）difEbrentmilestones，anddi鮎rentcheckpoints

【35】．

Thisthesisproposesanewframeworkwhichgivesusaguidelineforgenerat－

1ngaSOftwaredevelopmentproce8Swithrelevantmilestonesforobject－0riented

developmentmethQds・Theframeworkprovidesalgorithnsforident勒ingdevel－

OPmentPha駅Sandba紀1ineproductsba紀donrelationshipsamongactivitiesand

PrOductsofthedevelopmentmethod・Theba朗lineproductisaworkproductto

becheckedatamilestone）andisreferredtobytheactivityofsubsequentphases・

hadditionItheframeWOrkdefinesasoftwaredevelopmentproces8tOmanagede－

Velopmentprogressinwhichmilestone＄ameeStablishedattheendofeachpha朗
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inordertocheckthebaselineproductandestab鮎hgoalsofthefollowmgphase・

（2）NotacctJratelypredictedperiods

Thesecondreasonisthaithepredictedperiodstoexecutepha£eS are nOt

accurate．Usual1y，managerStendtoestimateshorterperiods［34】・Evenifthe

softⅧedevelopmentprocessiscorrect，developersw皿notbeabletodevelop

completeproductsduringtooshortaperiod・Attheendstageoftheproject，

theincompleteactivitiesbyreasonoftooshortperiodsmakethefinalproduct’s

qualitylow・Especially？itisimportantformanagerStOeStimatetheperiodswith

productivity？svariationwhichoccursbydevelopers）learnlng）becauseittakes

muchtimetobefamniarwith anewsoftwareparadigmsuchas CASEtooIs，

OSs，hardwaresandobject－0rienteddevelopmentmethods．

hrecentyears，manySOftwaredeveloper＄areunderthepressureofkeeplng

upd如ewithnewdevelopmentenvironments，andch誠ingafterthelatestversion

forsoftⅧePaCkages．Assu瓜cienttraimigforaparticulaJdevelopmentenvi－

ronmentsuchaBaCASEtool，beforeitsinitialapplication，becomescostlyand

impra£tical，thedevelopershavetousethenewenvironmentwithoutsuncient

Previoustrainingforthe・enVironment・

hsucha＄ituaiion，theproductivityofthesoftⅧemaylnCreaSea£thedevel－

OPmentaCtivityprogresses・htheearlystageoftheproject，theproductivityis

low，Sincethedevelopersneedtobefamiliarwiththenewenvironmentandthey

maybavetore－eXeCutea．Part，OrSOmePartS，Oftheiractivitiesforashortage

Oftherequired’skills［4】［13］［25］・Theneedofsuchleamingpr？CeSSeSisreduced

astheiractivitiesprogress，舶Wellastheneedofre－eXeCutionofapart，OrSOme

PartS，Oftheactivity．That’swhytheproductivitybecomeshigherandhigher．

Thevariationsoftheproductivitydependonthedevelopers，knowiedgeandex－

perienceandtheirlea．rningcurveS・

Thevariaiionoftheproductivityintheprojectmakesitcomplicatedtoes－

timateand／orpredictperiodsofphasesinprojects・Thatis，Wehavetotake

intoaccountthee鮎ctofdeveloper’slearnlngdmingtheprojectinestimating

and／orpredictingthedevelopmentperiodsandthetotalworke鮎rts・However，

theconventionalestimationteclmiqueforsoftwaredevelopmentclaimsthatthere

isnovariationintheproductivityoftheexecutionofanaCtivity［14］［17］［19］．
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Thisthe8isalsoproposesanewsoftwaredevelopmentsimulationmodelwhich

COnSidersthevarianCeOfthedeveloper，sproductivitydmingsoftwBLredevelop－

ment．Theproposedmodela∬umeSthatthedeveloper’sknowledgeofanactivity

increa紀Sbyexecutingtheactivity，andtheproductivityinexecutinganaCtivity

andthequantityofgaintothedeveloper，sknowledgearedeterminedbasedo五

therelationshipbetweenthelevelsofthedeveloper’skn0wiedgeandtherequired

knowledgetoexecutetheactivitylEspecially，tOCOmPutetheproductivity，a

cumul如ivenornalmodelO9ivemodelisused，thustheproductivitydrastical1y

ChangesevenifthelevdsoftwokindsofknowledgeaJealmostthesame・By

Plottingthelevelofthedeveloper，sknowledgeintimesequence，WeCanObtain

thedeveloper，slearn1ngCurvedtl血gtheexecutionoftheactivity・haddition，

toapplythesimulationmodeltoindustry，themodeliscustomi2；edandevalu－

aied．Asaresult，PrOjectmana．gerscanpredictaccurateperiodsofph誠eSin

theirprojectswithonlyanSWerlngSOmequeStionsよbouttheprojects・

1．4　0utline ofthe thesis

Chapter2showsconventionalmethodsofproject management，insection2・1，

COnVentionalmethodsofgeneratingaprocessforsoftwaredevelopmentisshown

andpresentsproblemsinprogresscontrolofanObject－0rientedsoftⅧePrOject・

Section2．2describesconventionalmethodsforestimatingresourcesandpresents

PrOblemsofestimatiI唱．Inchapter3，aneWmethodforgeneratingprocessesis

introduced．Section3．1describesalgorithmsforidentifyingsoftⅧedevelopment

PhaBeSandbaselineproducts，andasoftwareprocessmodelformanaglngdevelop－

mentprogresswithmilestones．Section3．2presentsapplicationsoftheproposed

frameWOrktotwoweu－knowチObject－0rienteddevelopmentmethods：OMT［27】

and OOSE［15］，anddiscussesadjustment：Ofthelengthand／orthenumberof

PhaBeS．Section3．3summari2；eStheidea5discussedinthisframeWOrk・Chapter

4showsanewmodelforestimatingperiodsofdevelopmentprojects・Section4・1

describestheproposedmodelwithitsassumptionsandparaneterS，andhowto

estimatethedevelopmenttimeandthetotalworke魚）rt．Section4．2presents

applicationsoftheproposedmodeltofourcasesinwhichthecharacteristicsof

activitiesanddevelopersmayinfhencethesoftwareproductivityandthedevel－

opmentprogress・TheproposedmodelIscharacteristicsandimplicationswi11be
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discussedbaseduponthecaBeStudy．Section4．3presentsthecustomizationand

theevaluaiionofthemムdelforapplyingthemodeltoindustry．Section4．4shows

anewsimulatorbasedonthemodel．Applicationsofthesimulatorarepresented

insixcasesinwhichthecharacteristicsofactivitiesanddeveloperSmayinAuence

thesoftwareproductivityandthedevelopmentprogress．Thesimulationmodel’s

usefuhessandcharaLL：teristicswi11bediscussedba5edonthecases．hsection4．5，

thesummaryofthemodelisshown．Chapter5describesaprototypeofproject

plannlngbaLSedontheseproposedmethods・Chapter6summari2；eSthefinding

andpresentssomepossibleareasforfutureresearches．
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2．－Project Man鱒gement

AmanagementmOdelcomesfromman喝ementSCience［18］・Itisuniversalmodel

inthesensethat：

●Management PerformSthe＄amefunctions（planning，Organizing，Sta瓜ng，

1eading，andcontrolling）regardlessofpositionin■theorganizationorthe

enterprlSemanaged．；

●Managementfunctionsarecharacteristicdutiesofman喝erS；management

PraCtices，method，aCtivities，andta5ksareparticulartotheenterprlSeOr

jobmanaged．

TheuniversalityofthismanagementmOdelallowsustoapplyittoproject

management Ofsoftware development．SoftⅧedevelopment project manage－

mentalsoinvoIvestheactivitiesundertakenbyoneormorepersonsforpurpose

Ofplannlngandcontro11ingtheactivitiesofothersinordertoachieveobjectives

thatco111dnot beachievedbytheotheractingalone．Aprojectisaone－time

e鮎rthavingwe11－definedobjectivesandoccumngwithinaspecifictime企ame・

Aprojectplanisprepared，PeOPleareasslgnedtotheproject，reSOurCeSareal－

locaied，a．ndsuccesscriteriaarespecified．Asoftwaredevelopmentprojectisa

PrOjectinwhichtheobjectiveistoproduceasoftwareproduct，OnSCheduleand

withinbudget，that・satisfiesasetofrequirements［32】・

Especially，prOjectplannlngisthemostimportantmanagementaCtivity・The

PrOject planCOnSists oftwocomponents；adevelopmentprocesswhichdefines

PhaBeSandthesequenceofthephaLSeS，andtheestimatedperiodtoexecuteeach

Phase．Thefo1lowlngSeCtionsdiscusssoftwaredevelopmentprocessandmodel

forestimatingdevelopmentperiods．

2．1　So氏waredevelopmentprocess

2．1．1Methodandprocess

Figurelshowstherelationshipsamongasoftwaredevelopmentmethod，a

softwareprocess，andthesoftwareprojectconstraints．Amethodisaplanned

procedurebywhichaspecifiedgoalisapproachedstepbystep［15］．Mostwork
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ProdudA Produd8　　ProdudE ProdudD

鼻Ctivity－A）ひctivity－B）ひctjv叫－D）（Activity－C

Mothod
ProdudB PmdudC Produ¢tF ProdudE

謡。n）奉璽
Con＄traint

舶u】e

C由t

m二

ProdudA

車重垂㊥（垂車重㊥
両面元i－F　廟翫頑五　MudC 唐
A叫イ㊥車重＠

やro血由仁　　　　　ProdudF Pro¢eS＄

Figurel・Relation8hipamOngamethod，aprOCeSS，andconstraints

descriptionsforprogramdevelopmentaremethoddescriptions・Theydescribe，

Ofteninaveryabstractmanner）howoneshouldthinkandreasonindeveloplnga

SOft伽aresystem，andproductstobereferredand／orcreatedinthesesteps．Most

methodsalsoindicatethesequenceofstepstobefo1lowed．Amethodisbased

Onapreconceivednotionofthearchitectureoftheworkingsystem・Thismeans

thatthedescriptionofthemethodisformulatedintermSOftheconceptsofthe

architecturetoberealized［15］・

Ontheotherhand）aPrOCeSSisgenera・ted丘omthemethodbytakingcon－

StraintsinrealsoftⅧedevelopmentprojectsintoconsideration，e．g．，COnStraints

aboutcost，SChedule，SOftⅧequalityandsoon・Forexample；ifwehavetode－

VelopsoftⅧeinarelativelyshortperiod〉WeWOuldgenerateaproce88including

COncurrent．sub－PrOCeSSeSamOngWhichactivitiesaremutual1yindependentand

Canexecuteconcurrently．IfwehavetoachievehighsoftⅧereliability，WeWO山d

generateanappropriateprocessbyaddingmanagerialactivities）e・g・）reviewlng

un－eXeCutableproductandtestingexecutableproducttothemethod．Iftheuser

requirementsarenot clearandstable）WeWOuldgenerateaniterativeprocess，

e・g・）a8Piralprocess†lnOrdertoevaluateandavoidriskofrequlrementChange・
●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●
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Themanagerial誠PeCtisoneofthemostimportantOneSintheprocessgener－

ation，becausewecanCOnSidertheprocesstobeanaturalscaling－uPOfamethod

【15］．Letusconsiderananalogy・ProducinganewchemicalsubstanCeinthela・b－

oratorydi鮎rsgreatlyfromproducingthesameChemicalonanindustrialscalein

a・factory・hthelaboratoryIthegoalistofindamethodtoproducethechemical・

Tbmakethismethodappropriateforlarge－SCaleindustrialuseIaPrOCeSSmuStbe

defined．Thishsual1ymeanSChanglngtheworkingmethod・Nobodywoulddream

ofindustrializingthelaboratorymethod中ysimplybuildingalargerlaboratory

withgigantictesttubesandBunSenburnerS【15］・

2．1．2　Projectmikstones

E鮎ctivemanagementreliesoninformation．Assoftw訂eisintangible，thisinfor－

mationcanOnlybeprovidedintheformofdocⅦmentSdescribingtheworkwhich

hasbeencarriedout．Withoutthisinformation，COntrOloftheprojectislost，and

cost鱒timationsandschedulescannOtbeupdated［30］・

Progresscontrolwithmilestonesisoneofthewell－knmapproachestoman－

aglngSOftwaredevelopment・Thedateonwhichaworkproductisdeemedto

becompletedistermedamilestone・hgeneral）themilestonesidentifiedina

softwedevelopmentprojectcorrespondtopointsintimeatwhichcertaindoc－

umentsbecomeavanable［34】：

●a允errequlre皿entSanalysis，thereisarequlrementSPeCification；

●afterthedesign如a胱，thereis4a（teclmical）specificationofthesystem；

●afterimplementation，thereisasetofprograms；

●aftertestinghasbeencompleted，thereisatestreport・

Atypicalexampleofa．milestoneisthedateonwhichcodingiscompletedandthe

codespa∬reviews．Onceaworkproducthasbeenreviewedandagreedupon，it

becomesabaBelineproductandcanbechangedonlythroughformalprocedures

【2叫

hordertodeterminewhetheraworkproduct hasreachedamilestone，it

mustfirstpa∬aSeriesofreviewspetformedbyfe1lowteammembers，managerS，

and／ortheclients【28］・Reviewsatmilestonesshouldshowwhethertheactual
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AnaIysi＄

Do＄i［］n

Pro⊂】ram

■Milest。ne

Figtlre2・Theobject－0rienteddevelopmentprocesswithtraditionalphasesand

milestones

WOrkdoneislessthanWhatwasexpected；Whetherthereisatrendformilestones

（representingcompletedworkorreviews）tofailtobemet；andwhetherthepl

themselveskeepchanglngSOthatcompletiondatesarepushedfurtherbackor

thetimeallocaiedtoactivitiessuchaBteStingisbeingshortenedtopreservethe

finaldeliveryd扇e【5］・

2・1・3　Problemsofcontrolinobject－0rierLteddevelopmentprojects

htheobject－0rientedapproach，SOftwaredevelopmentisinherentlyiterativeand

Seamies＄［24】・Thatis，thesamePOrtionofthesystemisusual1yworkedonanum－

beroftimeswitheachiteration・Prototyplngandfeedbackloopsarestandard．

Theseamle8SneSSisaccountedforinthelackofdistinctboundariesbetweenthe

traditionalphaBeSOfanalysisIdesign†andcoding・Therea甜nforremovlngthe

boundariesisthattheconceptofobjectpermeateS；Objectsandthdrrela．tionships

arethemediumofexpressionforeachofanalysis，designandimplementation［24】．

Theseamiessnatureofobject－0rienteddevelopmentmakesprogres＄COntrOl

withtraditionalmilestonesine鮎ctive・Ifweapplymile＄tOne＄eStablishedfortra－

ditionalsoftwaredevclopmenttoobject－0rientedprojectsthenmostsuchmile－

StOneSarelikelytobesetinthesecondhalfofdevelopme皿t（seeFigure2）．

SeveralmethodsandtooIsh肌ebeenproposedtogeneratedevelopmentpro－

CeSSeSincludingprojectmanagementaCtivities・Ka七ayamaetal．proposedthe

HierarchicalandFunCtionalSoftwareProcess（HPTP）modelandappliedittothe

designprocessofarealprojectfordeveloplngaSyStemforArtificialSpacecraft

【16］［23］．Theysucceededinextractingphasesfromtheactualdesignprocess。f

theproject，buttheydidnotgeneralizetheprocedureofextractingpha£eSand

milestones丘omtheproject．
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Hiraya甲aetal・PrOPOSedahierarchicalmodelforsoftwareprojectwhichc

evaluatethesoftwa・rePrOCeSSfromtheviewpointofquality）COStanddevelopment

period［12】．Inthismodel，SOftⅥ孔redevelopmehtactivityisexpressedbyan

extendedGeneralizedSiochasticPetri－neiwithsomeaAtributes．Theseattributes

areus6dtorepresentthecurrentstatusofsoftwaredevelopment？butaconcrete

prQCedureforpro訂eSSCOntrOlbasedonthecTrrentStatuSOfsoftwaredevelopment

isnotdiscussed．

Booch discussed a process modelfor object－Oriented development process

Whichprovidesasetofmi1estonesforeachphase【3］・However，hedidTOtgener－

aL2；etheprocedureofidenti和ingph誠eS，mi1estones，andbaselineproducts・

Althoughwe think that progress controIwith milestonesis adaptable to

object－Orienteddevelopment，neWmilestonesor＝neWmeChanismsofestablishing

mile＄tOneSmuStbedevisedspecificallyforobject－Orienteddevelopment・

2．2　Resource estimation

2．2．1Estimatingmethods

Therearesixprima．rymethodsusedtodevelopsoftwareresourcesestimation［26］・

●Analogy：鮎sourceestimatesare developedbaseduponpaBt eXPerience

withsimilarsystems．

●Bottom－ub：Resourceestimatesaredevelopedbyta5ks（design，COde，teSt，

etc．）orcomponentlevel（program，release，delivery，etC）usinganalogy，

PERTIP？rametricmodelingortheDelphiteclmique・

●Parametricmodel：Resourceestimatesaredevelopeduslngpredictionmod－

elswhichm雨hematically relaie efEbrtanddurationtothose parameterS

whichh丑uence t血em．

●PERT：Resourceestimatesaredevelopedassuminganormalorother（beta，

etc．）probabilitydistributionfromestimatesofthe（りworstpossible，（m）most

likelyand（h）bestpossiblee鮎rtordurationusingthefonowingformula；

EFFORT＝（g＋4m＋研6
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●Tbp－down：Resource estimate畠are auocated to specific WBS activities

baBedonpa£teXPerience．

●Delphiteclmique：ResourceestimatesaredevelopeduslngateamOfexperts・

DependinguponthecircumstanCeS）eaChofthesemethodsmayhavemerit．

Onasmallproject，analogymethodseemstoworkthebest．Fbrlargerjobs，

Parametricmodelsseemtodobestbecausetheycodifyexperienceandaddress

SCalinglaws・Fbrriskyprojects，Delphiispreferredbecauseitallowsyoutouse

manyexpertstoboundtheriskviarangeS［26］．

2・2・2　Proble皿Ofestimatingmodels

Tbestimatelargeprojects，manyParametricmodelsandmethodsofmodeling

hmbeenproposed・AlthoughdevelopersrequlremuChtimetobecomehmiliar

withanewdevelopmentenvironment，thesemodelsandmethodsdonotconsider

Variationofproductivitybydevelopers）learnlng・Kelherproposedamethodof

modelingthesoftwaredevelopmentprocesswiththreeseparatepointsofview：

struCtural，functional，aidbehavioral［17］．Theprocesssimulati。nisbased。nthe

behavioralmodelmainly，anditexecutesSTATEMATEwhichisoneoftheCASE

tooIsusedtodesignsoftwareforcommunicationnetworks．Itcanestablishthe

SCheduleforsoftⅧedevelopmentandcaneStimateworkelhrt．SinceSTATEM－

ATEisbasedonthebehavioralmodel，PrOductivityandleamlngCurve＄mightbe

Calculatedfromprobabilityofstaie－tranSition．Butitdoesnottakevariationsof

PrOductivityandlearn1ngCurVeSintoaccount・haddition〉uSerSneeddeepun－

derstandingtomakethebehaviormodelbecausethesimulationcanbeexecuted

aftertheusersmakethebehavioralmodel．

Kusumotoetal・PrOPOSedadevelopmentmodeluslnganeXtendedGeneral－

izedStochasticPetri－net［19］・hthismodel，developmentperiod，WOrkeifbrt，and

qualityofsoftwareareestima七edfroma点Slgnlngdeveloperstotheactivities．The

modelhaBaParameterOftheexperiencelevelofthedeveloper・Thisparameter

isimportanttOdeterminetheprobabihtyoftheinjectionandrem。Val。fafault

andfiringrateofaPetri一皿et・Buttheexperiencelevelparameterisconstantfor

eachdeveloper，Whichdoesnotchangeduringthesimulation・More，aStheanal－

ysisneedsgoodkn0wiedgeofthesimulationmodel）theusersrequireextensive
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knowledgeofthemodeltoasslgnValuestotheparameterS・

Iida占tal・PreSentedanOVerlapplngdevelopmentprocessmodelba5edon

progressofactivities［14］．Inthismodel，developmentperiodandworke鮎rtc

beestimatedunderoverl叩pedactivities・The血OdelhaBaparameterWhichisthe L

developer，sAbility・ThisparameterisslgnificanttOdeterminetheproductivity

oftheactivity・Butthedeveloper，sabilityisalsoaconstantforeachdeveloper

and，itisnotclearhowvaluesoftheparameterSShouldbedetermined・
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3．Generation ofSoftware Development Pro－

CeSS

hthischapter，aneWmethodforgeneraAingprocessis・PrOPOSeda5aneW丘ame－

workwhichgivesusaghidehneforgenerating，eSPeCially，Object－0rienteddevel－

opmentprocesswithrelevantmi1estones・Section3・1describesthe企amework．

Application oftheframeworkto two well－kn0wnObject－0riented development

methodsisshowninsection3．2．Section3．3summari2；eS．

3．1　ProposedframeWOrk

Ⅵ毎proposea丘ameWOrkwhichgivesusaguidelineforgeneratingsoftⅧedevel－

OpmentPrOCeSSeSwithrelevant血ilestonesforobject－0rienteddevelopmentmeth－

Ods．Asmentionedinsection2．1，thesoftwaredevelopmentprocessshould be

generatedfromthedevelopmentmethodandthespecificprojectconstraints．But

WearenOtCOnCernedherewiththeconstraintsintheprocessgeneration．Itis

becausewebelievethaithemainstruCtureOftheproces＄Canbeconstructedonly

baBedonthemethodandtheconstraintsareusedforc11StOmlZlngthegenerated

PrOCeSSforthespecificproject．

Theproposed丘ameWOrkconsistsoffoursteps：（1）Mbthodanaねsis，（2）Phase

盲de乃嘩cα如乃，（3）βαβe肋eprd祝C子宮de花子師α如れ，弧d（4）ア和CeββCO乃β如JC如れ

（seeFigure3）．Themainpointofthisproposed丘ameWOrkisthat software

developmentphasesandbaselineproductsareidenti丘edbasedonthedefinition

Ofsoftwaredevelopmentmethodinanalgoritlmicway・Thati＄，theproposed

駐ameworkdoesnotusetraditional（andfiⅩed）phasesingeneratingsoftware

PrOCeSS，but establishes phases and baBeline products customi2；ed to di鮎rent

typesofdevelopmentmethods・Theremainderofthissectiondescribesthefour

Stepsoftheproposed企aneWOrk・

（1）Methodanalysis

MbthodanalysisisaproceduretoclarifyrelationshipsamOngaCtivitie＄and

PrOducts ofthe development methodforwhichwegeneratesoftwareprocess・

DataFlowDia9ramPFP）［8】isusedtoexpresstherelationship．Activitiesand

Productsofthemethodareexpressedas以bubble乃and以datastores乃inDFD，

respectively・Anarc丘omabubbletoadatastoremeanSthatthebubbleproduces
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Figure3・Theproposedframeworkofgeneratingsoftwaredevelopmentprocess

with milestones

thedatastore，1・e・，thedatastoreistheoutputproductoftheactivity・Onthe

otherhand，anarC丘omadata・StOretOabubblemeanSthatthebubblerefersto

thedatastore，1・e・，thedatastoreistheinputproductoftheactivity・Wbbelieve

thatitis：nOt SOdi伍cult toextract suchinformationfromthe definition ofthe

developmentmethod・

Figure4showsaneXampleofMbihodanalyswlnWhichrelationshipsamong

activitiesandproductsoftheStruciuredDevelqpmentMbthod［7】aredepictedasa

Dm．TheDFDconsistsofeightactivitiesandtwelveproducts・Therelationship

amongactivitiesandproductsarerelativelystraightforward，Whichmatchesthe

factthat StructuredDevelqpmeniMethodisatraditionaldevelopmentmethod

suitabletムthewaterfallprocessmodel．

（2）Phaseide血ification

IntheproposedframeWOrk）developmentph誠eSa・reCOnSideredtobedistinct

stagesoftheproject，attheendofwhichwecaneSta・blishmi1estones・Some

softwaredevelopmentmethodsweredevelopedwithsuchph誠eSalreadyinmind・

Butmostofthemethodsdonotprovidedefinitedescriptionofthephase・At

first，theproposedframeworkclarifiestherelationshipbetweentheactivitiesand

thephaBeS．

Tbestablishami1estoneattheendofeachphlLSe，WedonotallowanyaCtivities

inaph誠etOCreateand／orupdateanyPrOductsintheotherphase・Thatis，an
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activitycanCreateOrupdateproductsinthecurrentphasebutcanonlyrefer

toproductsinthepreviousphaBeS・Activitieswhichcreateand／orupdatethe

samtPrOductmustbemembersofthesamephase・Ifthisrelationshipbetween

activitiesandproductsissatisfied，aformalprogressreportcanbepresentedto

managementandaworkproductcanbereviewedattheendofeachphasein

ordertoproduceaba5elineproductwhichcan0nlybechangedthroughfomal

proceduresinsubsequentphaBeS・Inaddition）thee鮎rtsofthereviewsdecrea£e

sinceal1wehavetodoistoreviewba£elineproducts．

・Figures5showstheinputdatastruCture〉theoutputdatastruCture，andthe

algorithmforphaBeidentification・Wもcal1・theph舶eidentificationalgorithm

ALGORnu・Inputdata・DetLMethodcorrespondstoanarrayofthedevel－
opmentactivitiesdefinedinthedevelopmentmethodandincludesinformation

aboutinputandoutputproductsofeachactivity・Wbcanea£ilygetinformation

fortheinputdatafromtheDmconstruCtedinMethodanalysw・Outputdata

DetLProcesscorrespondstoanarrayOftheph誠eidentifiedbyALGORJW

Andincludesinformationaboutinput andoutputproducts，aCtivitiesofeach

phaBe，andorderofphaseexecution・InALGORITHMl）first）developmentactiv－

itieswithcommonoutputprod11CtSareCO11ectedi皿tOaSet・Eachsetcorresponds

toaphasetobeidentified・ThentheorderofphaBeeXeCutionisdetermined・・

Figures6and7showtheresultoftheapplicationofALGORZTHMltoStruc－

iuredDevelopmentMbthod．Fivephaseswereidentified‥Analysis，LogicalDesign，

PhysicalDesign，Programmlng）andTesting・Fromtheresult）WeCanCOnClude

thatthewater以1processmodelissuitabletoStructuredDevelqpmentMethodI

sincethesephaseshavetobeexecutedsequential1y・

（3）Baselineproductidentification

Wbonlyh折etOCheckwhetheraproductisreferredtobyactivitiesinthe

subsequentphaseinordertoidentifithebaselineproductsamongal1productsin

thephaBeidentifiedbyALGORITHMl・ItisbecausethatthebaBelineproductsof

aphaBeCanbechangedinthesubsequentphaBeSOnlythroughformalprocedures

【28］，andALGORITHMIcanidentifyphasesinwhichnoproductisupdatedby

activitiesinsubsequentphues．

Figure8showsthealgorithmforbaselineproductidentificationalongwithits

lnPutdatastruCtureanditsoutputdatastruCture・W占’callthe・baBelineproduct

●
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Ⅰ呼止‥（＊Soft甘訂e由▼elopment met加d血formation＊）

De▼一片etbod：array［1‥aCt＿ma工］record of

（Ⅰ叩nt＿Prodnctさ：さet；

0甘tpⅦ七＿Pro血cts：Set；

Activity：さtring；　〉

0鵬p鵬：（＊me generatedproceささ血formationin・algori咄皿1＊）

D印－Procesβ：a打ay［1‥pbaさ？＿maエコrecordof

（Ⅰ呼止t＿Pro血c短：ら¢t；

Outp甘t＿Prodnctら：らOt；

Acti▼itieさ：さet；

Ⅳeェt＿phaseさ：Set；）

algorit上皿1；

inde王：＝0；

fori：＝1to act＿maエ　do

（if Dev＿Hothod［i］≠　nil（

indeェ：＝index＋1；

Add me血ber50f De▼＿Hethod【i】to members of Dev＿prOCeささ【indeェ］．

forコ：＝i＋1to act＿皿a工do

（if（Dev＿Hetbod［i］．〔h七put＿Pro血Gtちn

Dev＿Hetbod［j］・加tp血＿Pro血ctさ）≠≠（

Add members of Dev＿拭etbod【j］to me鵬er80f Dev＿Proces5［indeエコ．

Dev＿Hetbod［j］＝：nil；〉

）〉

〉

fori：＝1to pba8e＿maエdo

（for j：＝i＋1to ph誠○＿ma王do

（if（Dev＿Proceさ8【iコ．0ⅦtpⅦt＿Pri血ctさ　n

Dov＿Proc88β［jコ・In叩t＿prO血cts）≠≠

AddDev＿Process［j】to Dev＿Process［i］．Ⅳeェt＿Pha8eS．

〉

Figure5・ALGORITMl：Algorithmforphaseidentificationalongwithits
lnputandoutputdatastructures
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Ⅰ呼止：（＊me generatedprocoさきinformationin Algoritb皿1＊）

Dev＿Proce古層：array【1‥pbasモ＿maエ］

伽tp甘t‥（＊ne mil“沌Oneinformation＊）

Dev＿mile如One：array【1‥milestono＿maエ］record of

（

mileさtOne＿date：DATE；

Baさeline＿ProdnctB：Bet；

Cbeck＿pbase：indeェ；

〉

algori七山紹：

fori：＝1to phaさe＿maエ

（

Dev＿nilestone［i］．check＿Phase：＝i；

forJ：i＋1to pbase＿ma工

（

if（Dev＿ProceさS【iコ．伽tpⅦt＿Prod甘Ct8　n

Dev＿Proce5眉【jコ・工叩血＿Pro血ct8）≠≠　tben（

Add（De▼＿Proceささ【i］．加tI氾t＿Pro血虎8n

De▼＿Proceささ【jコ．Ⅰ叫叩t＿Pro血ctさ）

to Dev＿miloさtOne【i］．Baseline＿Prodnct8．）

〉

〉

Figure8・ALGORITHM2：Algorithmforbaselineproductidentificationalong

withitsinputandoutputdatastruCtureS
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pmCeββ

identificationalgorithmALGORI脚・InputdataDev｝rocessisthesamea5
theoutputdataofALGORZTHMl・Thatis）ALGORITHM2receivestheoutput

dataofALGORMMl・OutputdataDev－milestonecorrespondstoanarrayOf
themilestoneofeachphaseandincl11desinfomationaboutthebaselineproduct

identifiedbyALGORITHmandthemi1estonedatewhichwⅢbeset dming

theprojectplannlng．ALGORITHM2compareslnputandoutputproductsofal1

activities，andfindstheproductstowhicharereferredbythesubsequentphases・

Forthe StructuredDevelqpmentMethodshowninFigure6，theapplication

ofALGORM7TM2resultsinallproductsbeingbaselineproductsexceptforthe

imitialworkproduct以Requlrement乃whichisan1nPuttOthesoftwareprocess・But

theimitialproductsmustbeche戊edbyhandbeforestartingthe＄Oftwareprocess）

andmaybechangedonlythroughformalprocedures・Thus，itcanbeconsidered

asabaselineproduct・Consequently，allproductsoftheSiructuredDevelqpment

肋thodareba駅lineproducts・ThisisanOthergoodevidencetoprovethaithe

waterfallprocessmodelissuitabletoStructuredDevelqpmentMbthod・

（4）Processconstruction

Processconstructionisaprocedurethatbuildsaconcretesoftwareprocessfor
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FigurelO・Amodelofthephaseandmilestonebasdmanagementprocessforthe

βれCねredβeueg叩meれf肋娩od

thecorrespondingmethodinchdingmanagerialactivitie＄tOCOntrOldevelopment

PrOgreSSbaLSedonphaLSeSandmilestones・Ⅵ毎callsuchasoftwareprocessphase

andmilestonebasedmana9ementPrVCeSS．Auhitprocessmodelofthephaseand

milestonebasedmana9ementPrOCeSSCOnSistsofaphase，amilestoneandbaBeline

PrOductsasshowninFigure9・hthecurrentversionoftheunitprocessmodel，

Wehavetore－enterthephaBeifwecannOtPaBSreviewdoneatthemilestonefor

thephase．

Wbhavetoreplaceanidentifiedph誠ewithauhitprocessmodel．Thenwe

Canbuildaconcretephaseandmilestonebasedmana9ementPrDCeSSaSShownin

FigurelO・Itdescribestheorderofphaseexecutionandshowstheproductsthat

must becheckeda七eachmilestone．

Tbimplementandexecutethephaseandmilestonebasedmana9ementPrOCeSS

inrealsoftwareprojects，Weneedamoredetaileddescriptionabouttheprocess．

htheproposed丘amework〉adetaileddescriptionofthephase artdmilestone

basedmana9ementPrDCeSSareglVenintheformOfOMTdocuments・Figures

11，12，13and14●aretheobjectdiagram，eVenttraCediagram，Statediagram，

anddata丑owdiagramOfthephase andmilestone basedmana9ementPrOCeSS｝

respectively．

3・2　Application

hthissection，WepreSenteXamPlesoftheapplicationoftheproposedframeWOrk・

Wらtriedtogeneratesoftwareprocessesfortwowe11－kn0wnObject－0rienteddevel－
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opmentmethods：OqieciMbdelin97tchnique（OMT）developmentmethodand

O＊ec10rientedSqP竺areEn9ineerin9（00SF）developme血七method・Inthesee文一

amples，itisa肌medthatwecannOtdivideanyproductsusedinthedevelopment

methodintosmal1erunitssuchasmodulesandfi1es．

（1）Examplel：0〟r

Figure15showstheDFDofOMTThephasesandthebaselineproductsidentified

byALGORITHMlandALGORITHM2arealsoshowninFigure15・Figure16

showsthephasesequenceofOMTidentifiedbyALGORn7fMl・Inaddition）

Figure17depictsthegen占ralmodelofthephaseandmilestonebasedmana9emeni

processcustomizedforOMTbytheproposedframework・ItisnotsodiiRcultto

construCttheDFDshowninFigure15byhandbasedonthedescriptionofOMT

［27］・

AsshowninFigure15，fifteenactivitiesa・reClas＄ifiedintosixphasesandseveq

baBelineproductsareidentifiedoutofsixteenproducts・Thenumberofactivities

variesamOngthepha＄eS：PhBLSe＃1andphase＃5consistoffiveandsixactivities，

respectively，andeachoftheotherfourphasesconsistsofonlyoneactivity・The

numberofproductsalsovariesamOngthephases：phaBe＃1andphase＃5both

includesixproducts，reSPeCtively，andeachoftheotherfourphasesinclⅦdesonly

oneproduct・IfthereisanaCtivitywhichreferstoandupdatesmanyPrOducts

referredbyotheractivities，thenumberofactivitiesand／orproductsofthephase

tendstobelaJge．Forexample，inphase＃1，“Decidingbehawiorofsystem”

activityreferstoandupdatesfourproductswhichanetheoutputproductsofthe

otherfouractivitiesofthephase（seeFigure15）・Suchvariationsinthenumber

ofactivitiesand／orproductsamOngthephaBeSreSultsinvarietyofphaselengths・

Ifweintendtoshortenthelengthofaphase）WeWOuldneedtointroduce

somerestrictionsontheupdatingofproductsbyactivitiesofthephase・For

examPle，ifweprohibitthe以Decidingbehaviorofsystem乃activityffomupdating

“objectcla8SOfsy8tem”，“Objectdiagram”and“ObjectdiagramwithincreaBed

inheritances”，WeCandividephasc＃1intofourdistinctphasesandconsequently

minephaBeSareidentifiedforthewholeprocessasshowninFigures18and19・

（2）Example2：00£β

Figure20showsthtDFDofOOSEThephasesandtheba£elineproductsidenti一

fiedbyALGORITHMlandALGORITHM2arealsoshowninFigure20・Figure
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Figure20・Ph誠e＄andbaselineproductsofOOSEidentifiedbyALGORITHMl，2

31



⑳Identify）mp［emontenvironrr”nt
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慧一甜狂騒

Figure21・ThephaLSeSequenCeOfOOSEidentifiedbyALGORITHMl

21presentsthepha駅SequenCeOfOOSEidentifiedbyALGOIUTHMl・Inad－

dition，Figure22depictsthegeneralmodelofthepha＄e andmilesione based

mana9emeniprocesscustomizedfor OOSEbytheproposed企ameWOrk・Itis

notsodi伍’culttoconstruCttheDmshowninFigure20byhandba駅donthe

descriptionofOOSE［15］・

As8hownrinFigure20，thirtyactivitiesareclaぷifiedintonineteenpha朗S

andtwenty－threebaBelineproductsareidentifiedoutofthirty－OnePrOducts・The

numberofpha駅Sandba舵heproductsarerelativelylargecomparedwithOMT

AlthoughalaJgenumberofphasesand／orbaselineproductsresultsinprecise

controlofdevelopmentprogress，italsoresultsinadditionalma・nagerialcostand

stronglyrigiddevelopmentprocess．IfweintendtoreducethenumberofphaBeS

and／orba£elineproducts，Weneedtointegratesuccessive●phaBeS・Therearethree

criteriafordetermlnlngWhichplurOfphaBeSisappropriateforbeingintegrated：

（Cl）LengthofphaBe‥・Milestonesestab鮎hedatirregularintervalspreventef・

fectivecontrolofdevelopmentprogress・Wbh脚etOaVOidincreaslngthevariaiion

inthelengthofthephasesbyphaseintegration・

（C2）Reliibilityofbaselineproduct…Whenweintegfatetwosuccessivephases

intoone，thebaselineproductoftheformerphaseisreferredbytheactivityin

thelatterphaBewithoutcheckingitscorrectness・W占havetoavoidincreaslng

theprobabilityofreworkbyphaBeintegration・　　　l

（C3）Concurrencyofphaseexecution・・・Whenweintegratetwosuccessivephases
intoone，thebaselineproductofthefomerphaseisnotauthori2；edasa以real乃

baselineproductforotherphuestoreferuntilthebaselineproductofthelat－

terph揖ehasbeenauthori2；ed．Therefore，WeCannOtCOnCurrentlyexecutean

integratedphaLSeandph誠eSWhichrefertothebaselineproduct oftheformer
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払r OO£β

Pha＄e・ForexamPle，ifweintegratephase＃6andpha紀＃8inFigure21，We

COuldnotstartphase＃7untiltheintegratedphBLSeOfphase＃6andph舶e＃8

COmPletes・Ⅵ毎h肌etOaVOiddecreaBlngtheconcurrencyofphaseexecutionby

Phaseintegration・

Suchadjustmentoflengthand／orthenumberofphasesdiscussedinthissec－

tionmaybereasonableffomthevleWPOintofprojectmana．gement．Butthereis

thepossibilitythattheadjustmentmaubeagainsttheprincipleofthedevelop－

mentmethodandmaynotbeacceptabletoallmanager＄and／ordevelopersof

theproject．
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3．3　Conclusion

Thischapterproposeda∴neWframeWOrkwhichgivesusaguidelineforgeneraiing

softwareproce8SeSwithrelev弧tmi1estonesforobject－0rienteddevelopmentmeth－

ods．htheproposed丘aneWOrk，Phasesandbaselineproductscanbeidentified

inanalgorithmicwayba駅donthedefinitionofthedevelopmentmethod・This

ch叩teralsopresentsexamPlesofthea・PPlica・tionoftheproposedffamework）in

whichwegeneratedsoftwareprocessesfortwowell－kn0wnObject－0rienteddevel－

opmentmethods：OMTandOOSETheexamplesshowthaithe丘ameWOrkcan

generateasoftwareprocesscustomi2；edforobject－0rienteddevelopmentmethods

inasystematicway．Anddiscussionforadjustmentofthelengthandthenumber

Ofphasesisshown．

TheframeWOrkcanbeappliednotonlytoobject－0rienteddevelopmentmeth－

Odsbutal1developmentmethodswheretherelationshipsamOngaCtivitiesand

productscanbeexpressedinaDFD．haddition，theproposedframeWOrkcan

beappliedtotheincrementaldevelopmentapproachandthespiraldevelopment

approach．Itisbecauseeachiterationprocessoftheseapproachescanbecon－

tro11edbypha朗Sandmilestones．WtbelievethaXtheframeworkhaspotential

CaPabilitytogeneratesoftwareprocesswithrelevantmilestonesforvariouskinds

Ofsoftwaredevelopmentmethodsandapproaches．
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4・EstimatingModelbasedondeveloper？slearn－

ing

Inthischapter，aneWSimulationmodelisproposed．Themodelisusefulfor

estimatingdevelopmentperiodsinprojectplannlng．Especially，themodelcan

e＄timatea・nd／orpredictdevelopmentperiodswhichareinAuencedbyvariation

Ofdevelopers）productivity・Theproductivityvarieswithdevelopers）learnlng・

Section4・1describestheproposedmodel，aPPlicationsofthemodelisshownin

section4．2．Customi2；aiionandevaluationofthemodelaredescribedin＄eCtion

4・3・Section4・4presentsanewsimulatorbasedontheproposedmodel．Ca5e

studiesonthesimulatorarealsoshown．Section4．5summari2；eS．

4．1　Theproposedmode1

4．1．1　The thee subⅢ10dels

Theproposedmodelconsistsofthreesub血odels：theActivitymodel，theProduc－

tivitymodel）andtheKnowledgemodel・Therelationshipofthethreesubmodels

isshowninFigure23・TheActivitymodelpresentscharacteristicsofanaCtivity・

TheKnowledgemodelpresentscharacteristicsofadeveloper・TheProductivity

modelpresentstherela・tionshipbetweentheactivityandthedeveloper†byuslng

thedeveloper？sproductivitydmingtheexecutionoftheactivity・

（1）TheActivitiModel

Intheproposedmodel）anaにtivityofdevelopmentiscpmposedofa＄etOfsimple

activitiescal1ed以prlmitiveactivity・乃ForexamPle〉adesignactivityi＄COmpOSed

Ofasetofprlmitiveactivities：arChitecturaldesign？inte血cedesign，COmPOnent

design，da・taStruCturedesign，andalgorithmdesign［30］．Aprimitiveactivityha£

aknowledge・levelwhichisneededtoexecutethisprimitiveactivity・Themodel

isbasedonthefo1lowlngaSSumPtions：

（i）anactivityissetuponeachproject，

（ii）anactivityiscomposedofasetofprimitiveactivities，

（iii）theprimitivea£tivitiesareputi・nOrderoftheleveloftherequiredknowledge，

（iv）thehighknowledgelevelrequiresmoreknowledgethanthelowknowledge

level，a．nd
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Figure23．Outlineoftheproposedmodel

（v）thekn0wiedgeneededtoexecuteaprimitiveactivityofhigherrankinclndes

al1knowledgeneededtoperformaprimitiveaL：tivityoflowerrank．

TheActivitymodelshowstherelationship betweenthe prlmitiveactivity7s

quantityandtherequiredknowledgelevelneededtoexecutetheprlmitiveactivity・

TheActivitymodelpresentsadistributionofknowledgelevelsneededtoexecute

the primitivea・Ctivities（See Figure24）．TheX弧isoftheActivitymodelin

Figure24meanStheknowledgelevelsneededtoexecutethepnmitiveactivities・

InFigure24，theknowledgelevelsoftheActivitymodelaredividedinto2561evels．

TheYaxisinFigure24meanSthetotalamountOftheprimitivea£tivitieswhich

requlrethesaneknowledgelevel・Assuplngthaithedistributionofknowledge

1evelisnormaldistribution，theActivitymodelisdefinedaBfollows：

聖霊起票tivities砺（β）‥

Whichrequlrekn0wiedgeleveleun－

deranactivityj

e：requiredkn0wiedgeleveltoexecute

aprimitiveaJ：tivityofaJ：tivityj

Wj：tOtalamountOfactivityj

〝：aVerageOfβ

q：　8tandard deviationofe

（1）

（2）TheProductivitymodel

TheProductivitymodelshowsa．developer，sproductivityintheexecutionofan

activity．WhenthedeveloperdoesaprlmitiveactivityA，thedeveloper，sproduc－

tivityisderivedbyprocesslngthedeveloper，sknowledgelevelandtherequired
●
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Figure25．Productivitymodel

knowledgelevelneededtoexecutetheprimitiveactivityA・TheProductivity

modelusingacumulativenomalmodelQ9ivemodel［20］isdefinedasfo1lows（See

FigⅦre25）：

where 榊）＝qメェ研1市e享df
彗j（e）：PrOductivityofadeveloperiunderapnm－

itiveadivityofan∝tivity］，Whichha点

knowledgeleve川

qj：m弧imumoftheproductivityofdeveloper

iunderactivityj

aj：1evelofaccuraqneededtoexecuteactivity

ブ（≧0）

bij：kn0wiedgelevelofdeveloperiaboutadiv－

itアブ

β：req血ed knowledgelevelto execute tbe

Primitiveadivityofactivi七yj

（2）

InFigure25，theXaxisoftheProductivitymodelmeansthekn0wiedgelevels

neededtoexecutetheprimitiveactivities・TheknowledgelevelsoftheProduc－

tivitymodelarealsodividedinto2561evels・TheYaxismeansadeveloper，s
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productivity・Theva・riaiionoftheproductivityisshownasacurveinFigure25・

Figure25depictsthat，ifthedeveloper，skn0wiedgelevelbijishigherthanthe

requiredknowledgelevele，theproductivityishigh・Incontrast，ifbijisles＄than

0，theproductivityislow・Productivity；eSpeCial1yIdecrea£eSinnarrowlimits・

TherangeisaroundapointwhereCisalmostequaltobij・Andifeisequalto

bij，theproductivityisahalfoftheproductivity’s町aXimumqブ・

TheparameterajlSVerylmPOrtantfordetermlnlngtheshapeofthectlrVed

lineinthemodel【20］・Ifqiisbig，thecurvedlinedeclines8harplywithinnarrow

limits，aSmal1gapinthedeveloperIsknowledgecangreatlychangetheproduc－

tivity・Ontheotherhand）ifajlSSmal1）thecurvedlinegoesdownlooselywithin

widelimits・Inpa・rticular）ifajlSequaltoO）theproductivityisalwaysahalf

ofthemaximumproductivityqjregardlessofvalueofe；alargegapinthede－

veloper，sknowledgewi1lonlychangetheproductivityslightly・Forexample，if

adeveloperdoesnotknowa比Is乃commandontext－COmmandbasedOSsuch

UNIX，he／shewillnotbeabletodisplaya・listoffiles・IntheUNIXOS，thevalue

oftheparameterqiisbigbecausethedeveloperisrequiredaccuraieknowledge

about UNIXcommandssuchas“ls”．Incontrast，eVenifadeveloperdoes皿Ot

knowhowtodisplayalistoffilesonGUIbasedOSsuchasWindows，he／shewi11

beabletodisplaythelistinsometrialsofclickingmenusandbuttons・Inthe

WindowsOS）thevalueoftheparameterqilSSmal1becausethedeveloperdoes

nothavetohaNeaCCuratekn0wiedgeabouttheoperationalfunctionsoflisting

丘1es．

（3）TheKnowledgemodel

The Knowledgemodel＄howsquantityofgainto adeveloper，sknowledgeby

executingana£tivity．Quantityofgaintothedeveloper’sknowledgeisderived
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＆omtherelationshipbetweenbijande・毎isthedeveloper，sknowledgelevel

andeistherequiredknowledgeleveltoexecutetheactivity・Thismodelisba朗d

onthefo1lowlngaSSumPtions，

●ifbijismorethanCldeveloperiw揖notgalnneWknowledgebyexecuting

theprimitiveactivity）thedeveloper）skn0wiedgelevelisnotchanged・

●ifbijislessthane？developeriwillgamnewknowledgebyexecutingthe

●

Primitiveactivity，thedeveloper，sknowledgelevelisincrea£ed．Provided

thaiIifthegapbetweenbiiandeissmal1）developer％gamSmOreneW

knowledge；ifthegapislarge）developer％gamSlimitednewknowledge・

hshort，thedeveloperhastodoadi伍cultactivityforhim／hertogain

knowledge・ButiftheactivityistoodiLRcultforhim／her，he／shegains

littleknowledge．

TheKnowiedgemodelisdefinedasfo1lows（SeeFigure26）：

エ専（β）＝

wもere
〈

（β一転）垢ブe‾勒（帰ブ）（毎≦β）

0　　　　　　　　（毎＞β）
（3）

Lij（0）：quantityofgaintokn0wiedgeofadevel－

OPeribyexecutingaprimitiveactivityof

∝tivityj，Whichhaskn0wiedgelevelO

Kij：m拡imumquantityofgaintokn0wiedgeof

developeribyexecutingactivityj

bij：developeriIskn0wiedgelevelabout∝tiv－

ityブ

Eij：developeriI＄e伍ciencyofgaintokn0wiedge

byexecutingactivityj

e：requiredkn0wiedgelevelto execute the

Primitive∝tivityofactivity］

4・1・2　Simiationu51ngtheproposedmodel

Theproposedmodelcanbeusedtoslmulateadevelopmentprogress・Thefo1－

lowmgequationhasbeenappliedtocomputetheねIueofprogress・

伽タγe郎＝叫－∑β明（β）
Wj
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lり（e）：remainingquantityofprimitiveactivitie＄

Whichrequlrekn0wiedgeleveleunderan

activityj

e：the requiredkn0wiedgelevelto execute

primitiveactivitiesofanactivityj

Wj：tOtalamountOfactivityj’

’Thissimulationconsist＄Ofthefo1lowlngStePS：

StepOInitializaiion

Parameters（ubbij，P，q，aj，bij，Cij，鞄，Eij）ofthethreesubmodelsareinitial－
izedtothevaluesdeterminedbyauser（e．g．，aprOjectmanager）・Thetime
iisinitiali2；edto2；erO．

StepIChoiceofaprlmitiveactivity

Aprlmitiveactivitywhichisexecutedattimeiischosenrandomiyout

oftheprlmitiveactivitieswithnon－ZerOquantitiesintheActivitymodel・

Parametereisdeterminedbythechosenpnmitiveactivity・

Step2CalculationofproductivityRj

ThevalueofProductivity彗jiscalculatedbyEqllation（2）intheProduc－

tivitymodel．TheProductivitymodelisgrventhevaluesofthefourpar

rameters：Cij WhichisdeterminedonStepO）aj Whichisdeterminedon

StepO，bij（developer，skn0wiedgelevel）whichisdeterminedonStepO（only

inthefirstcycle）orStep5，andC（requiredknowledgeleveltoexecutethe

Primitiveactivity）whichisdeterminedonStepl・

Step3Renewalofthequantityofaprimitiveactivity明（C）intheActivitymodel

彗j WhichhaBalreadybeencalculaied on Step2issubtractedfromthe

am0untOftheprimitiveactivitywhichhasthee（requiredknowledgelevel

toexecutetheprimitiveactivity）・TheActivitymodelisresettotheresult

Ofthissubtraction・Usingmathematicalterm）itcouldbeexpresseda£‥

明（β）（ま＋1）＝l均（β）（f）－ろ榊） （5）

Step4CalculaiionofquantityofgaintoknowledgeLij

Quantity。fgaint。kn。Wi。dg。LijiscalculatedbyEquation（3）intheKnowl－

edgemodelwhichisglVenfourparameters：Kij Whichis determinedon
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StepO，EijWhichi＄determined6nStepO，bij（developer，skn0wiedgelevel）

WhichisdetemiedonStepO（onlyinfirstcycle）orStep5，ande（required
kn0wiedgeleveltoexecutetheprimitiveactivity）whichisdeterminedo

Stepl．

Step5Renewalofthe developer）sknowledgelevelbij）andquantityofgainto

developer’sknowledgeintheKnowledgemodel

Thequantityofgainto．knowledgeLijWhichhwalreadybeencalculated

OnStep4isaddedtobii（thedeveloper，sknowledgelevel）．

毎（f＋1）＝毎（f）＋玩（f） （6）

TheknowledgelevelisresettothedeveloperIsnewknowledgelevelbij・

Step6RenewalofvalueofproductivityintheProductivitymodel

Thevalueofprod11Ctivityisresettothedeveloper）snewknowledgelevel

bijdeterminedonStep5・

Step7GotoStepl

htheActivitymodel，ifthetotalamountOfremalnlng批tivities∑e呵is

equaltoO，thesimulaiionisfinished；if∑e明isgreaierthanO，Setthevalue

Oftim？ito（l＋1），thengobacktoStepl・

hthesimulation）thedeveloper）sknowledgelevelbijisincreasedatStep5・

Thegrowthofthedeveloper）sknowledgelevelbijduringtheexecutionofactivity

jshowsthedeveloper’＄1earningcurve・Line（1）inFigure27showstheleaming

Curveinthesimulaiion・Thegrowthofthedeveloper）sknowledgelevelbijh揖a・

greatimpactonthedevelopmentprogress．

TheshapeofthelearnlngCurVedependsonfourfktors：EijandKijinthe

Knowledgemodel，thewaythaitheprimitiveactivityischosen（e．g．，atrandom

OnStepl），andthesha・PeOftheActivitymodel（e・g・，nOrmaldistribution）．For

exampleIiftheprimitiveactivityischoseninaBCendingorderoftherequired

kn0wiedgelevel，thesh叩eOfthele皿gCurveinearlystageofthesimulation

wi11be且at（SeeLine（2）inFigure27）・Thisisbeca・uSetha・ttheLijWhichis

CalculatedonStep4isequaltoO）WhenthebijisgreaterthantheOofthechosen

primitiveactivity・hthelatterhalfofthesimulation）theshapeofthelearn1ng
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Figure27・LearnmgCurVeinthesimulation

1もblel．Thede魚肥1tvaluesofthepaJameterS

totalamountofactivityj（勒） 5000

developeri，＄kn0wiedgelevel（bij）
125

mrage of the requiredkn0wiedgelevelto execute primitive

∝ti扇ties：β（〝）

125

m旺imumofthedeveloperi，＄PrOductivity（qj）
1

distributionoftherequiredkn0wiedgeleveltoexecuteprimitive

∝tivitie＄：β（J）

40

developeri，smaximumquantityofgaizltOkn0wiedge（範j）　　1

1evelofaccuracyneededtoexecutetheprimitiveactivitie＄（aj）
1

developeri，8e氏ciencyofgaintokn0wiedgebyexecuting（Eb）

curvewingoupsharply・Thisisbeca・uSethattheLijWhichiscalculatedonStep

4isalmostequalto範ブWhichismaximumgaintokn0wiedge，Whenbijisslightly

lessthantheβ．

4．2　CasestⅦdy l

h order to make clearthe usefu1nessand chanacteristics ofthe proposed

model，Weappliedthismodeltofourcase＄inwhichthedevelopmentprogres＄

isin且uencedbythecharacteristicsoftheactivitiesandthedevelopers・1もble

1showsthedefaultⅥ止uesoftheparameters．Inthefo1lowlngaPplications，We

wouldrefertothe8eValuesun1essfurthernoticesareglVen・ThevalueofbijlS

between Oand maximum250．The dehultkn0wiedgelevelisset to125，the
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suEicientknowledgelevelissetto175）andthein＄u伍cientknowledgelevelis8et

to75．

CaLSel：Threed6veloperswithdi鮎rentknowledgelevelsperformthesameac－

tiヤity．

hthiscase，WeaSSumethatthedevelopersdesignsoftwareuslngadesignmethod

Whichonlyusedsimplenotations・ThedeveloperscandesignthesoftⅧeeVenif

theyunderstandonlytheolltliheofthemethodandthenota．tion8．Butittakes

alotoftrainingtodesigne伍ciently；WhichmeanSthatthedesignsatisfiesuser，＄

requlrementS，andhaBfewdefects．

Thefirstscenarioisth扇adeveloperstartstodesig皿afterstudyingthemethod

SufRciently⊥He／．shecandesignwithnodefects・Thesecondscenarioistha．ta

developerstartstodesignafterstudyingthemethodonaⅦrage．He／＄hec

designwithsomedefects・ThethirdscenarioisthatadeveloperStaRtStOdesign

withalittleknowledgeaboutthemethod・He／shecandesignwithTmanydefects．

A皿developersleamthemethodwhiletheydesignthesoftwareu81ngthemethod・

Thedevelopers，progressisexpectedtobedi蝕rentinthethreescen血os．The

PrOPOSedmodelhaBbeenevaluatedagaingtitsabilitytoindicatetheprogresses

gapbetweenthreedevelopers．Threescenariosarea£follows：

（1－1）withs甘伍cientknowledge（bii＝175），

（1－2）w地肌era酢knowledge（毎＝125），

（1－3）withinsufRcientknowledge（b＝75）．

Figure28showstheresultofthesescenarios・Inthisre8ult，thedeveloperwith

Suncientknowledgemakesgreaterprogressintheactivity，thedeveloperwith

ins血瓜cientknowledgemakespoorprogress・Thisoutcomeisin血ewithsoftware

developmentintuition・Ifsomeinfomation・abouttheeLfbrtofthetraimiglS

given，thedeveloper，strainingperiodforthemethodbeforehe／shestartsto

designcanbeobtained．

Bythesametoken）theproposedmodelshowsasuddenchangeOfproductiv－

ity’sinc血eataround90％inscenari0（1il）（Figure28）．Thereisagreatvariaiion

OftheproductivityoftLeexperienceddeveloperatdi触enttimeblocks，Oneisin

thebeginnlng，Oneisattheendofthedevelopmentperiod．Thisgapindicatesthe

decrementinthedeveloper，＄PrOductivity・Forscenari0（1－1），itisnotnecessary

toleamwhilethedeveloperdesignsthesoftware・However，aBafewpnmitive
●
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Figure28．ResultofCa5el

activitieswhichhmgreaterethanhis／herbijh那ebeenleftoverattheendof

thedevelopmentperiod，thedeveloper，8PrOductivity彗jissmal1・Attheendof

thedevelopment，itshouldbetimeconstlmlngforthedevelopertoleamwhen

doingsuchdi侃cultpnmitiveactivities・
●

Case2：Twodeveloperswithdi鮎rentkn0wiedgelevelsanddi鮎rentlea皿1ng

CurVeSeXeCutethesameactivity．

Thelearn1ngCurVeOfa・neWPrOgrammlnglangu喝edependsontheindividual）s

kn0wiedgelevelofthelanguagetheoriesandthe experiencewithuslngOther

simi1arprogrammlnglanguageS・Iftherei＄alittlekn0wiedgeaboutthelanguage

theoriesandexperience，itwouldbedi缶cultforthedevelopertoacquiremore

kn0wiedge．

Wbevaluatedwhethertheproposedmodelhadana・bilitytoindicateaprogress

gapbetweentwodevelopers．Onedeveloperhasahighkn0wiedgelevelofpro－

gramminglanguage，buthe／shecanha・rdlyleamthenewteclm0logyorenviron－

ment・Another・developerhaBalowkn0wiedgelevelofprogrammlnglanguageI

buthe／shecan1earnthenewteclmologyorenvironmenteaBily・

（2－1）ThedeveloperhaBahighkn0wiedgelevelofprogramminglinguage，but

he／shehasdi伍cultieswithleaJningnewski11s・（bii＝150，Kij＝1，Eij＝0・01）

（2－2）AdeveloperhaLSalowkn0wiedgelevelofprogramminglanguage，buthe／she

haslittledi伍cultieswithleamingnew＄kills．（bij＝100，Kij＝10，Eij＝0・1）
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Figure29．ResultofCa＄e2

Theconsequenceofthesescenariosi＄ShowninFigure29・Intheresult，at

thebeginningdeveloper（2－1）make＄betterprogressthandeveloper（2－2）．But

Whentheprogressisatabout80％oftheprogress，developer（2－1），sproductivity

reduces，andwhentheprogressisaboutat85％，developer（2－2）makesabetter

PrOgreSSthandeveloper（2－1）・Finally，developer（2－1），se瓜汀t（developmenttime）

isaboutl・7timesasmucha£developer（2－2），se鮎rt．Iftheresultcanbecom－

Paredtotheutuale肋rtoflearnlngOfaprogrammlnglanguage，ane鮎ctof

learnlnglanguageIstheoriescanbeseen・Whetheranewbutsimi1arprogram－
●

mlnglanguageShouldbeusedinaprojectornotcanalsobeseen．

Case3：Adeveloperdoestwoactivities，eaChactivityhasadi鮎rentdistribution

Ofknowledgelevels・

Softwaredevelopmentconsistsofvariouskindsofactivities・Codingneedsknowト

edgeofnarrowlimits）relatively）Whiletestingneedskn0wiedgeofwidelimits．

Becausetestingconsistsofvariouskindsofactivitie＄：Creatingtestdata〉Setting

tlPthetestenvironments）eXeCuting）analyzingthetest）sresults，anddebugglng・

Theseactivitieshavedistinctgoals，methods，andprocedures．

TheproposedmodelhaBShownitsAbilitytoindicatethedi鮎rentdistribution

Oftheknowledgelevel・ThreescenariosareglVena£below：

（3－1）Activityneededknowledgeofwidelimits．（q＝120）
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（3－2）Activityneededkn0wiedgeofaⅧr喝elimits・（q＝40）

（3－3）Activityneededknowledgeofn乱打OWlimits・（q＝1）

Figure30depictstheresultofthesescenarios・Theactivitywhichneeded

kn0wiedgeofwidelimitstake＄mOree鮎rtthanthea£tivitywhichneedskn0wi－

edgeofnarrowlimits・Butthedispaxityoftheirtotale肋rtsisverysmal1†舶

Wellasthedisparityoftheprogress．AslongaBthedistributionofkn0wiedgeis

anormaldistribution，thedi鮎rencei皿distributionsofknowledgelevelwillnot

haveagreatimpactonthedevelopme血tefEbrtandtheprogress・

Case4：A developerperformstwoactivities，eaCh activityrequlreS adi鮎rent

levelofacc且raCy．

OncommandbaseduserinterhcesuchasUNIXsystem，ifadeveloperknows

thecorrectcommands，his／herproductivitywi11behigh・Ifthedeveloperdoesn’t

knowthecorrectcommands，his／herproductivitywillnotonlybelow，buthe／she

can，tevenperformtheactivity．However，OnGUIbaBeduserinterfacesuch誠Ⅹ一

windowsystem，ifthedeveloperdoesn，tknowthecorrectoperation，he／shecan

Sti11completethetaBkbyuslngtheGUIandsoon・UndersuchcircumstanCeS，de－

veloper，8prOdtlCtivityislow，beca闇ehe／shemauneedtotrythesameoperation

SuChaBClickingmenusi刀」SearChingforthecorrectone・

Theproposedmodelhasshownitscapabilitytodifftrbetweentheactivities

requireddi鮎rentlevelsofaccuracy・Twoscenariosareasfollows：
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（4－1）Activityneededhighlevelofaccuracy・（qj＝2・00）

（4－2）Activityneededlowlevelofaccuracy・（qi＝0．02）

TheresultofthetwoscenariosisshowninFigure31・hscenari0（4－1），the

developer）sproductivityisreducedinthelaterhalfofthedevelopmentperiod

Sharply・Theactivitiesinwhichthedeveloperdoesn，thaveahighlevelofaccura£y

areleft overinthelaterhalfofdevelopmentperiod・Alittleshortageinthe

developer？sknowledgewhichhasbeenleftoverreducetheproductivitysha叩Iy・

Alternaiivelyinscenari0（4－2），thedeveloper，sproductivityisalmostinvari－

ableduringthedevelopmentperiod・Theproductivityisalwayskeptatabout

halfofthem弧imumproductivityunderanyneededtoknowledgelevels・Because

theknowledgeneededtoexecutetheactivityi＄nOtaCCurate，theproductivityis

maximalorOrarelyduringdevelopmentperiod．

Currentsimulationmodelsforsoftwaredevelopmentdon，ttakeintoaccount

thelevelofaccuracy，aLSCOnVentionaltooIsalwaysrequiredhigh1evelofaccuracy．

ButnewtooIsanddevelopmentenvironmentsofsoftwarerequlrelowlevelof

accura£yforexecution，becausetheywⅢnotonlyhweGUI，buttheywi11・have

SOmefunctionssuchason血ehelp，navigationsandsoon．Thereforeweneed

amodeltoconsiderthelevelofaccuracy．Theproposedmodelwi11beableto

applytorealわrojectswidely，SincethemodelhaBtheabilitytoshowthegapof

accuracyofknowledgeinrecenttooIsanddevelopmentenvironments，andthe
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developmentprogresswhichisinfhencedbythegapofaL：CuraCyOfknowledge・

4．3　Customi2；ation and evaluation

Althoughtheproposedmodelis†eryuSefu1toestinaieprogressanddevelopment

periods ofprojectswheredevelopershawetolearnnewteclm0logy，industrial

managerSmaynOtaPplythemodeltotheirprojects・Ⅵ砧thoughtoft☆oreaso

whythemanagerSCannOtaPPlythemodel・ThefirstreaBOnisthaimanagerS

arerequiredgoodunderstandingofthemodel）thatis）thedi伍cultyofaLSSlgnlng

Valuestotheparameter80fthemodel・ThesecondreasonisthatmanagerSdonIt

know howreliableand accurate the results ofthe simulator are．This section

presentsawayofa・PplyingourproposedmodeltoindustryuslngemPiricaldaia・

Tbapplythemodeltoindustry，WeCuStOmi2；ethemodelforthefirstreason）and

evaluatethemodelforthesecondreason．

4．3．1　Approach

Therearetwopopularapproachesforevaluationandcustomizaiionofsuchmod－

els．Oneisusageofdata．whichwa£COllected鉦omreal1ifecompletedprojects・

Anotherisusageofdata・WhichwaBCOllectedfromexpenment8inlaboratories・

However，botha・pPrOaChesincludesignificantproblems・hthefirstapproach）

thedatacollectedfromcompletedprojectsisin董hencedbyunexpectedeve血ts

suchaschangeSinrequlrementSandhardwareproblems・Thedaiain董henced

bytheeventswillcohfuseusintheevaluationandcustomizaiionofinfomaiion

orsteps．hthesecondapproach，thescaleoftheexperimentism山九smal1er

thanreallifeprojects．Ifweevaluaiethemodeluslngthedataco11ectedfromthe

smal1scaleexperiments，Wewi11notbeabletoevaluatewhetherthemodelwiu

COmPuteaCCuratedevelopmentperiodsoflargescaleprojectsornot・

Therefore，thenewapproachwa8Chosenfortheevaluationandcustomi2；ation

ofthemodel・Becausethepeoplewhodetemiethetuefuhessofthemodel
arei皿dustrialman喝erS，WereqTleStthemanagerStOCOOPeratetOCuStOmizeand

evaluatethemodel．Themodeliscustomi2；edandevalua＾edⅦSlngempiricaldaia

Whichh誠beencollected丘omthemanagerS．

Withtheuseofvirtualprojects，thecustomi2；aiion・andevaluationsofthe

modelbecomesfeasible．Virtualprojectsaresimi1artorealprojects．Avirtual

48



projectincludesvirtualdeveloperswhocouldbeinanyprojects，andvi加alac－

tivitiesthatcouldbeoccurredinanyPrOjects．Adi鮎rentpointisthatvirtual

PrOjectsarenotexecutedactual1y・Thenon－eXeCutionofthevirtualprojectsis

COnVenientforcustomlZlngand’evaluatingthemodel．Asvirtualprojectsdon，t

invoIverealbudget，timeandlmmanreSdurces，thevirtualprojectscouldbeset

assameaSindustrialprojectswhichmana＄erSalwayscontrol．Moreover，Virtual

PrOjectscaninvoIveintentional1yspecificproblemsthataretakenupinthempdel．

Theproposedsimulaiionmodelfocusesondevelopers）leaJnlng・Assunlngthai

thevirtualdevelopersneedtolearn皿eWteClm0logy；themodelallowsus・tosim－

ulatetheirprogressandshowtheirleamlngCurVeS・

4．3．2　　CⅥ5tO血ation

ApurposeofthecustomizationistoallowmanagerStOglVeValuestothepa－

rametersofthemodelea威1y・Fbrthispurpose）equaiionsconvertinganswersof

questionstotheparameters’valuesaregenerated．

Themodelh誠8parameters．Parametersrelatedtoactivitiesarea8fo1lows：

aj：levelofaccuracyneededtoexecuteanactivity

ブ

Wj：tOtalamountofaJ：tivityj

P：aVer喝eOfO（therequiredkn0wiedgelevelto

executeprimitiveactivities）

q：di5tributionofC（therequiredkn0wiedgelevel

toexecuteprimitiveactivitie8）

ParameterSrelatedtodevelopersareaBfo1lows：

qブ‥　maXimumofdeveloperi，＄PrOductivity

bij：knowiedgelevelofdeveloperi

範j：maXimumquantityofgaintokn0wiedgeofde－

Veloperibyexecutinganactivityj

Eij：developeriIse鮎iencyofgaintokn0wiedge
byexecutinganactivityj

Tbmakediscussionsimple，equaiionsof4parametersrelatedtodevelopers

aregenerated・’ThevaluesoftheotherparametersrelatedtoactivitiesareglVen

beforehand・However，Onlyparameterwj（totalamountOfactivity）becomesa

targetofmakingextendedequations（Seestepl－3）・Theunitoftheparameterwj
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isinportantinthectlStOmization・ThereaBOnisthatthereisseriousrel島tionship

betweenthemitoftheparameterwiandthemitsoftheparameterqj・Ifthe

mitoftheparameterWiis比FunCtionPoint乃andthemitoftheparameterCii

is“LOC／Month”，there＄ultsofthesimulaiionswillbenonsense・Theconversion

equaiionsaregeneratedaccordingto3steps・

Stepl－1DesignlngqueStions

Acdordingtoeadparameter，aCOrreSPOndingquestionnaireaboutvirtudprojects

ismade・Whendesignlngthesequestionnaire？？Wetriedtoavoidtheuseofun－

familiarteclmicaltemi0logyandkeepman喝erSaW町fromtheta慮oftedious

calculati。n．ihequestionsoftheparameters（Cij，bii，Kij，Eii）areshowna占

鮎心ows：

●qi：m弧imumproductivity

“AssumlngthatthedeveloperperformSwithhishighestlevelofe缶ciency，

Whaiishismaximumproductivity？”

●bij：knowledgelevelofdeveloper

以Howmuchdoesthedeveloperknowaboutthisnewteclm0logy？PleaBe

anSWeruSingpercentage（fromO％tolOO％）・”

・鞄：m弧imumquantityofgaintokn0wiedgeofdeveloperbyexecutingan

a£tivity

㍑Howmanydaysdoesthedeveloper‥needtomasterthenewteclm0logy？乃

●Eij：developer）se缶ciencyofgaintoknowledgebyexecutinganaCtivity

比AssumlngthedeveloperglVeSupeXeCutingtheactivity）howdi瓜cultisit

forhimtoexecutetheactivity？Thaiis，Whatisthedi鮎rencebetween

hiskn0wiedgeandthereqqiredknowledgetocompletetheactivity？Plewe

anSWeruSingpercentage（fromO％tolOO％）・”

Forsomeparameter＄，SuChaBmaXimumproductivityqi，itise誠ytOde－

rivequestionsdirectlyffomthem・hCiiCa胱）aBmanagerSarefaⅡ山i訂with

以productivityI乃thequestionisdirectlyderivedffomtheparameter・However，

forsomeparameterS，SuChasmaximumquantityofgaintoknowledgeK；j，there
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isnodirectrelationshipbetweenthepaJameterSandthequestions．Thereisa

needtodevisethequestionswithcommonlyknownterminology・h鞄c誠e，舶

experiencedmanagersoftencozL＄idertimetoleanlaneWteClmologylnCOmmOn

practice）thequestio皿i8tOaSkthetimetoleamit・

Stepl－2Makingbasicequaiions

ThetheoryofmahgbaBicequaiion＄i8thesameBLSdesignlngqueStions・When

thereisadirectrelationshipbetweentheparameterandquestion，theparameteris

a＄1gnedvalueoftheanSWer・htheotherrelaiionship〉theparameterisuslgned

arecIPrOCaloftheⅥ止ueoftheanswer・ThebaBiceqtlationsoftheparameters

（q，毎，鞄，一哉ブ）甜e＄血owna5払uows：

●Cij＝ValueoftheanSWer・

・毎＝Ⅵ血eof比ea鮎Wer．

・範ブ＝1／（vd厄eof仏eam訂Ⅳer）

・Eh＝1／（valueoftheanSWer）

Stepl－3Makingextendedequations

However）withtheabovebaBicequations）reSultsofthesimulationareverydif一

触ent鉦omtheresultsofmana＄erS，estimation．ThisisbecatlSethemodeldoes

Tゝble2．Estimationandresultsofsimulationwith“al1revisedconstantS＝1”

VirtualProjectNo・　Virtualprojectl Virtualproject2

ManagerⅣ0・　　1　　2　　　3　　1　　2　　　3

Managers）　　7・5　　5・8　　6・7　　2．5　　2．0　　3．O

estimation（Month）

Re引力tsof l．19　1．18　1．16　　0．8　　0．86　1．38

或mulation（Montb）

Gapoftwo　　　630・2　491・5　577・6　312．5　232．6　217．4

periods（％）
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Tbble3．Resultsoftun1ngforrevisedconstantSOfextenddequaiionsinstep3

Combination Revおedcon8tant＄for Avera＄e

No・　　Wブ　むiブ　qブ　範ブ　勒　Ofg叩（％）

1　　　　1．1　1　　1　　1　　　70．9

1　31．25　6．50　　130．9

1　31．25　¢．75　　119．8

1　31．25　7．00　　100．84

1　31．25　7．25　　　9臥4

1　31．25　7．50　　　86．3

88

89

90

91

92

15　　1

15　　1

15　　1

15　　1

15　　1

notconsidertheumitsoftheparameters．htheabovestepl－1andstepl－2，the

umitsoftheparameterSare“hour”and“percentage”．Ⅵ屯don’tknowtha＾the

modelcanCOmPuteaCCuratePeriodsuslng‘もour”and“percentage”．Thebasic

equaiion＄haveto betunedupfor closer，aCCuratereSults．There arevarious

WaySforthetuneup．Asimpleapproa血is’chosen．Theextendedequaiionisa占

払uows：

Extendedequation＝Basicequaiion＊Revisedconstant

ThedetemiationoftheaboverevisedconstantSisaresultofaseriesoftests．

ThetestsinvoIvecompamgmanager＄’estimationwiththeresultofsimulaiion

uslngdifrtrenttrialconstantS．Whenthedi鮎renceisminimal，theconstantSare

OPtimal．Theoptimalvaluesare chosenas：reVisedconstants．Thesetest＄■a∫e

ba駅d ontheassumptionthat experiencedmanagersalwaysestimaie accurate

developmentperiods．Thereforeresultsofthesimulationshouldbesameasthe

managerS’estimation．

TheextendedequationsoftheparameterS（wi，C；j，bij，Kij，Eij）areshown

asfo1lows：

●Wj＝LOCofprogram＊15

●qブ＝Vaheof仙ea鮎Wer＊1

・毎＝Vd厄eoftbean訂Ⅳer＊1

・Kii＝1／（valueoftheanSWer）＊31・25
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●Eij＝1／（valueoftheanSWer）＊7．00

TheboldnumericalcharactersintheaboveequationsaretherevisedconstantS．

Inthisstep，threeexperiencedmanagersestimateddevelopmentperiodsoftwo

virtualprojects・TheyanSWeredthequestionsmdeinstepl－1．恥ble2shows

themanagers’estimationsandtheresultsofsimulaiionsinwhichallvaluesof

the revised constantSWereSet tOl二　Thegapsoftwoperiodsin Tゝble2are

large（form217．4％to630．2％）becausethemodeldoesn，tconsidertheunitofthe

Para・meterS・Table3showstheresultsofthetunlngforgeneratingtherevised

COnStantS・Therevisedconsta・ntforw31SincreaBed企omlto50・Theq11antity

Oftheincrementislo皿eaChtrialtest・Theotherrevisedconsta・ntSforqブ，bij

鞄andBbareincreasedfromlto50・0・ThequantityoftheincrementsisO．25．
OnCombina七ionNo・90inつ脂血1e3）thegapoftwodevelopmentperiodswaβthe

Smallest：OnlylOO．64％．Therefore，therevisedconstantSWeredeterminedonthe

aboveequations．

4．3．3　Evaluation

Apurpose ofthe evaluaiionisthat weglVemanagerSanaSSuranCethaithe

modelcanCOmPutedevelopmentperiodsaBaCCuratelyasexperiencedmanagers†

estimation・The customized modelwiththe extended equationsisevaluated．

Therefore the result ofthis evaluation meansana5SuranCe Ofthe customized

modelandnottheoriginalone・Andthai，eXPerienced，independentmanagerS

Who did not generaie theextended equationsevaluatethecustomized model．

Proteduresoftheevaluationconsistof4steps・

Step2－1Settingupvirtualprojects

Virtualprojectsaresetuptore且ectthefeaturesofthemodel．Inthiscase，Virtual

PrOjectsaresetuplnaSituationthaidevelopershavetolearnneWteClm0logy．Be－

Causetherearevariousdomainswhichmanager＄aregOOdat，Sixvirtualprojects

Wereprepared・Forexample，inVirtualProjectNo・1，aVirtualdevelopermakes

aproductionmanagement systemin ClanguageOnWindowsNT・Thevirtual

developerhasonlyexperienceofprogrammlnginCOBOL・Thevirtualdeveloper

hastolearnClanguageinthevirtualproject・SomepartsofVirtualProject

No．1aredescribedinTable4．
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Thble4．VirtualProjectNo．1

Software Busine∬aPPlicationforproductionmanagement．

ClientandServersystemonWindowsNT．

Activity hput Productintothe∝tivity：Documentof＄yStem design（50

p喝鰯）・

Outputproductfromthe∝tivity：Cprogradm（arecbmpletedmit

te或andintegr扇edte＄け

Activities：

一StruCturaldesignforprograms．

－一刀et由1designof血nction．

一Cpro阿山皿mg．

⊥ロnit te＄tformnction．

」ntegr誠edte或払rprogram．

Developer　ⅣAME：1もroYimda

＊Ⅱi＄educ乱tionalbackground：

Ⅱeha8abachelorof・InfomationTbclm0logydegreeandmaJOred

hSo氏w訂eEn由neemg．

＊Ⅱiseducationaftergradua＾ion：

Ⅱehadgiventraihingfor3months．Thecontentsofthetraining

are：anintroductionofClanguage（foramonth），

anintroductionofJAVAlangu喝e（foramonth）andafunda皿en－

talkn0wiedgeofSoftwareEngineering（foramonth）・

＊Experienceofsoftwaredevelopment：

（1）Banbng町或em（M坤me，3yea柑）
－Designofprogram，PrOgraZmng，mit，integrated，tOtaltest

－Docunentforprogramde8ign：240p三唱e＄

－COBOLprogram：54KLOC

－Documentforhtegratedtest：100page＄

－Doctlmentfortotaltest：300pa＄eSCOBOL

－Productivityofprogramming（COBOL）：5ⅩLOC／month

－Productivityofwritingdocuments：17．8pages／month

hterviewtothedeveloper：

＊Areyo11intere＄tedinnewteclmology？

－Yts，Ⅰ’minterestedinthelatestteclmology．

＊Doyouhmconfidenceinlearn1ngneWteClm0logy？

－Idon’thaveenoughconfidence．
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Figure33・Resultsofsi皿ulationwithmanager8，responses

Step2－2Acquisitionofmanagers’knowledge

ManagerS Who arenotinvoIvedinthemakingoftheextendedequaiionsaJe

aBkedtoglVeeStimationabout・Virtualprojects・Tゝble5presentsfivemanagers，

responsestothequestionsaboutVirtualProjectNo・1・Forexample，Manager

No．1estimatedthdthevirtualdevelopertakeslOmonthstoexecutethevirtual

activitylAndthemana＄erdecidedthaithedeveloper†smむdmumproductivity

ushgthenewteclm0logyis2・OKLOC／month，thedeveloper，＄knowledgeabout

Clanguageis20％，thedeveloperneeds90daystomasterClanguage，andthe

developergivesupexecutingtheactivitywhichi＄20％moredincultthanhis／her

knowledge・Figure32shows62estimationsofthemanagerS・Thebroken

inFigure32meanmedianSOftheestinationsofvirtualprojects．Themedianof

ⅥrtualProjectNo．1is9．5months，themedianOfVirtualProjectNo．2islO．25

montbsand so on．

Step2－3SimulationuslngmanagerS†kn0wiedge

TheresponsesfromthemanagerSbecometheinputvaluesofthecorresponding

Parameters．Themodelthensimulaiesdevelopmentperiodswiththeextended
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Tもble5．Response＄aboutVirtualProjectNo・1

ManagerⅣ0・　　　　　　　　　1　　　2　　　3　　　　4　　　　5

Whti8developer，s maximum　　2．0　　1．5　　　2．0　　1・0　　　1・5

PrOduttivity？（ⅩLOC／month）

Ⅱow mu血doe8tbe devdoper　20％　10％　　卸％　　10％　　亜％

knowaboutClan卯age？

Eowmanydav＄doesthedevel－　90day＄　60day8　200day＄100day＄100days

OPerneedtomaBterClanguage？

Whatis di鮎rence between his　　20％　　30％　　30％　　　30％　　　30％・

knowledge and tbe req血d

knowledgebexec雨e？

Estimated development

period（Month）

10　　　11　　　15　　　　15　　　　10

equations・Figure33showsresultsofsimulationwithmana＄erS）responses・The

medianOfVirtualProjectNo．1is8．6months，themedianOfVirtualProjectNo・1

klO．2montbsandso on．

Step2－4Analysisofagapoftwodevelopmentperiods

Thesimulateddevelopmentperiods（fromStep2－3）arecomparedwiththeman－

agers，estimations（fromStep2－2）・Thegapbetweenthetwoperiodsisanalyzed・

Atfirst，agaPbetweeneachmanager，＄eStimationandeachresultofsimu－

lationisanalyzed．Theresultsoftheanalysis・aJeShowninFigure34．hthe

graph，theX－a3dsistheestimaieddevelopmentperiods；theY－absisthesim－

ulaieddevelopmentperiods．Iftheplotsinthegraphareonthedashline，the

gapoftwodevelopmentperiodsisverynarrow；thatis）thesimulaiedperiodis

veryclosetothemanagerSIestimation・EverymanagerIse＄timationofavirtual

projectisdi鮎rent．Sometendtoestimaieashorterdevelopmentperiod；Others

tendtoestimatealongerdevelopmentperiod．Thisisbecauseofthedi鮎rence

ineveryone）sexperience・Asa・COnSequenCetheestimateddevelopmentperiodsof

avirtualprojectarenotsame．Thereforetherearevariousgapsbetweenthees－

timateddevelopmentperiodsandthesim111ateddevelopmentperiods．Assuming

thatthedistributionofthegapsofthetwodevelopmentperiodsisanormaldis－

tribution，thecriteriatojudgehowsmal1thegapisbaLSedonX2test（chi－SquaRe
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Figure34．Resultofevaluation

te8t）［29］．Asaresult・OfX2test（chi－SquareteSt），thevalueofX2is23．98．When

thedegreeoffreedomisr50，thevalueofX＆。1is29．71．Thaiis，theresultsof

thesimulationsby坤ecustomi2；edmodelfitmana・gerS’estimaiionail％levelof

Statistical8ignificance．

Next，agaPbetweenthemedianofmanager’sestimationandthemedianof

resultofsimulationisanaly2；edoneadlVirtualproject．ForexamPle，inVirtual

ProjectNo．1，themedianOfman喝erS’estimationis9．5months，themedianOf

resultsofsimulationis8・6months（SeeTable6）・・Thegapbetweenthemedian

Ofmanagers，e＄timationandtheresultsofsimulationisO．9months．Asaresult

OfX2test（chi－SquareteSt）ofthegapsofthemedianS，thevalueofX2isO．64．

Whenthedegreeof丘eedomis5，thevalueofX＆。5isO．71．Thatis，fromthe

point ofviewofmedianOneaChvirthalproject，theresultsofthesimulations

fitmanagers，estimationai5％levelofstatisticalsignificance．Thereforewegive

managersanaSSuranCethaithec－1StOmi2；ed modelcan computedevelopment

periodsasaccuratelyasexperiencedmanagers’estimation．
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T嵐ble6．Resultsofestimation

1　　　2　　　3　　　4　　　5　　　6

9．5　10．25　¢．67　10．5　12．0　　20

8．6　10．2　　6．9　10．5　13．0　23．0

Vir細山ProjectNo．

Median80fmanagers，estimations（month）

Median80fthe＄imula＾edestimations（month）

4．4　Application

4．4．1　A Simiator

Ⅵ毎provideanewsoftwaredevelopmentsimulatorwhichisbased onthecus－

tomizedandeぬ1uaiedmodeltoindustrialprojectmanagerS（SeeFigure35）．

AsthesimulatorisbasedonWWW，anyOneCanSimulateaprogressofhis／her

PrOjectsfromindi鮎rentpartsoftheworld．Tbhelpusers11nders■tandresultsof

thesimulation，thesystemproducedthreegraphs．（SeeFigure35）・Theprogress

甲qPhshowshowtheprojectprogresses・ThelearnlngCurVegraPhshowsthe

developer，sleamlngCurVe．Theactivitygraphshowshowthedeveloperfinishes

theactivities．

4．4．2　Casestudy

Ⅵ毎appliedthe＄imulatortosixcaBeSinwhichthedevelop甲entPrOgreSSisin一

且uencedbythe developers，learn1ng．The parameterSrelated to activities are

givenbeforehand．Theparameterp（折erageOfO）isgiven50，theparameter

q（distributionofO）isgiven40，theparameteraj（levelofaccuracyneededto

executeanaCtivity）isgivenlO．

Casel：Totalamountofanactivity（7Pj）islOKLOC（1ineofcode）

ItaBSumethattheactivityincludesdesignofprograms，PrOgrammlng，PrOgram

testsa皿dcombinationtest．

Casel－1：Conventionalteclm0logy

AdevelopermakessoftwareuslngCOnVentionalteclm0logysuchasClanguageand

struCtureddesign／programmingmethodology・He／sheh揖enoughknowledgeof
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FiglLre35．Simulator
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theteclmology．Ananswerofthequestiontotheparameterbij（developer，sknowl－

edgelevel）ismaxihum（100％）・An弧SWerOfthequestionforthepara皿eter

Cij（m拡imumofproductivity）isl・5KLOC／Month・AnanSWerOfthequestion

totheparameter葦i（“Howmanydaysdoesthedeveloperneedtomasterthe

newteclmology？”）islOOdays・AnanSWerOftheq11eStiontotheparameterEii

（“Ass血gthedevelopergivesupexecutingtheactivity，howdi鮎ultisitfor

himtoexecutetheactivity？”）is30％・Theline“ca8el－1”hFigure36shows

thesimulaiionresultofCaBei－l．Wtfindthatthedevelopertakes6．71months

toexecute theactivityin Casel－1．MoreovertheprogressofCaBel－1goes up

8traightly．hthisca£e，managerSCaneStimateand／orpredicttheprogressand

developmentperiodsoftheirprojectseasily．

Casel－2：Newteclm0logy

AdevelopermakessoftⅧeuSingnewteclm0logysuchascomponent－Ⅷe．He／she

h舶nOkn0wiedgeabotltthenewteclm0logylAnanSWerOfthequestionforthe

Parameterbij（developer’sknowledgァIevel）ismhhⅢm（0％）・Ananswerofthe

qdestionforthepaJameterq（m拡imumofproductivity）is3・OKLOC／Month，

becausetheproductivityunderthecomponent－ⅥJeteChnologyishigherthanthe

PrOductivityundertheconventionalteclm0logy．Theotheranswersarea5Same

aBanSWerSOfCa£el－1．Thecurve“casel－2”inFigure36showsthesimulation

resultofCa駅1－2．Thedevelopertakes’9．51monthstoexecutetheactivity．h

theearlystageoftheproject，theproductivityofCasel－2islow，becausethe

developerneedstolearnthenewteclm0logy．However，inthemiddlestage，the

PrOductivitybecomeshigherandhigher．Inthisca朗，ifmanagerscannOtPredict
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thevariationoftheprod11Ctivityinthemiddlestage，theymaymisunderstand

thattheirprojectswⅢbebehindscheduleintheeaJly畠t喝eOftheproject．

Casel－3：Di瓜cultteclmology

Adevelopefmakes80ftⅧeuSlngdiEiculttechnologysuchasobject－0riented

method・He／shehasthemainpartofknowledgeoftheteclmology．AnanSWer

Ofthequestiontotheparameterbi5（developer，sknowledgelevel）is70％．Ifthe

developermasterstheteclm0logy；thedeveloper，sproductivitywi11beveryhigh．

TheanSWerOfthequestiontotheparameterqj（maxinumofproductivity）

is5・OKLOC／Month，becausethedevelopercanreuSemanyObjectswhichhwe

beendevelopedinobject－0rientedteclmology・However，itneedslongtimeforthe

developertoma威ertheteclm0logylAnanS☆erofthequestiontotheparameter

Kij（“Howmanydaysdoesthedeveloperneedtoma占terthenewteclmology？”）

is300dayswhichisthreetimesaBmuChasthevaluesoftheparameter勒
OfCasel－1andCasel－2・Moreover）itisdi侃cultforthedevelopertoleamthe

teclm0logyduringtheexecutionoftheactivity・Forexample，Whentherequired

knowledgeleveltoexecutetheactivityisevenalittlehigherthanthedeveloper，s

knowledgelevel，thedevelopermustgiveupexecutingtheactivity．AnanSWerOf

thequestiontotheparameterEij（“A鱒叩申gthedevelopergivesupexecuting

theactivity，howdiLRcultisitforhimtoexecutetheactivity？”）i＄10％．10％is

lessthanthevalues（30％）ofEijinCaBel－1andCaBel－2．

Thecurve以caBel－3乃inFigure36showstheresultofCaBel－3・Thedeveloper

takes7・68monthstoexecutetheactivity・Intheearlystageoftheproject，the

productivityofCa£el－3isveryhigh・However，inthemiddlestage，theproduc－

tivitybecomeslowerandlower，becausethedevelopercangainlittleknowledge

duringtheexecutionoftheactivity・hthiscase）ifmanagerscannOtPredict

thevariationoftheproductivityinmakingschedule，theirprojectswi11belate

indeliverlngtheirsoftwaJe・

hCasel）becausethescaleofthesoftwareissmallrelatively，thedeveloper

incasel－1（usageofconventionalteclm0logy）cancompletetheactivityinthe

Shortesttime（6・71months）・ThereasonisthattimetolearnteClmologyisnot

requiredinspiteofthelowproductivityofconventionalteclmology・Thatis，ln

Smal1scalesoftⅦ裾e，ifmanagerwouldliketocompletetheirprojectaBSOOna点

possible，theyshouldchoosetheconventionalteclm0logyintheirprojects．
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Figure37．R郎ultofCase2

Case2：Totalam0untOfanactivity（叫）is30KLOC（1ineofcode）

hCa5e2，thetotalamountOftheactivityislargerthanthetotalamountOfthe

activityin Ca紀1．TheotherconditionsofCase2aresaneaSthe conditionof

Ca占el．Inaddition，thevaluesofparameterSOfCase2－1aresameaBthevalues

OfparameterSOfCasel－1，thevaluesofparameterSOfCase2－2aresameaSthe

ValuesofparameterSOfCasel－2，thevaluesofparametersofCase2－3aresameaB

theⅧ1uesofparameterSOfCa朗1－3・ResultsofCase2areshowedinFigure37・

AdeveloperofCase2－1（conventionteclmology）takes20．1months，adeveloperof

Case2－2（newteclm0logy）takes15・9monthsandadeveloperofCase2－3（di伍cult

teclmology）takesll．8monthstocompletetheactivity．

Themostdi鮎rentpointbetweentheresultsofCase2andtheresultsofCasel

isthatthedev云loperofCa駅2－1（usageofconventionalteclm0logy）need＄the

longesttihe（20．1months）tocompletetheactivityinCase2．Astheptoduc－

tivityofCase2－1（conventionalt乍Clmology）islowerthantheproductivitiesunder

theotherteclm0logies，theinfhenceofthelowproductivityonthecompletion

dateismorethanin丑uenceofthetimetoleamtheteclm0logy．Thetimetolearn

thetechnologyinCase2－2andCase2－3isaBSameaSthetimetolearninCasel－2

andCasel－3，reSPeCtively．Ontheotherhand，tOtalworktimeofCase2becomes

longerthantotalworktimeofCasel，beca11SethescaleofthesoftⅧeOfCa£e2

islargerthhitofCasel・Therefore〉theratioofthetimetolearntheteclm0logy

inthetotalworktimeofCase2becomeslow．Asaresult，thein丑uenceofthe

timetolearntheteclm0logyonthecompletiondateislow．
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Oursimulaiorcanmakeclearthegapofsmal1projectandlaJgePrOjectin

uslngVariousteclm0logleS・Thatis，ifthesoftwareislargeenough，manager

ShouldchooseanewtechnologylnWhichdeveloperscana止ievehighproductivity

inspiteofneedstolearnit・Ifthesoftwareissmal1）managerSShouldchoosea

COnVentionalteclm0logywhichdoesnotrequlrethetimetoleamit．Thesimulator

isusefu1whenmanagerSdecidewhichteclmologyshouldbechoseninvariousscale

PrOjects・

4．5　Conclusion

hthisch叩ter〉aneWSimulationmodelisproposed・Themodelisba紀donthe

developer，slearmngduringsoftwaredevelopment・Developmentprogresscanbe

e8timatedinlinewithourproposedmodel・hordertoprovethecorrectness

Ofourproposedmodel）SOftwaredevelopmentinfourcasesinwhichthecharac－

teristicofactivitiesanddevelopersmayinAuencethedevelopmentprogresshas

beensimulated・Asaresult）OurPrOPOSedmodelcouldbeapplicabletoreal1ife

PrOjects，andthepresentedmodelhaBanabilitytosimulatevおioussituationsof

developmentprogress．

haddition，theproposedmodeliscustomi2iedandevaluatedbecau．seindus＿

tryproject managerS CanSimulate theirproject progressin the model．The

CuStOmizedandevaluatedmodelisimplementedasaproject simulator．The

managerscanestimatetheirprogressanddevelopmentperiodswithonlyan－

SWerlngqueStions about theirprojectin thesimulator．SixcaBeStudieswhen

develop6rsusetonventionalornewteclm0logyarealsoshown・G叩SOfprogress

indi触entteclmologieshavebeenclear・Asare£ult，thesimulatorhelpsthe

managertodecidewhetherthenewteclm0logyshouldbeusedinhis／herpr。ject

hthefuture，theproposedmodelwillberefinedaccordingtothefo1lowlng

topics．

（i）Developer，sknowledgeisdividedintostaticknowledgeanddynamickn。Wl－

edge・StaticknowledgemeanSWhetherthedevelopersknowitornot・Dynamic

knowledgemeanSWhetherthedeveloperscanuseitornot．

（ii）Usingthemodel，aClearorderofprimitiveactiviti。SWhichwiubeexecuted

wi11bedefinedasaproject，sstrategy．
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（iii）ManagerSeValuatenotonlythedevelopmentperiods，butthehalfwayprogres8

inthesimulation．

（iv）Somedeveloperswillnotfinishanactivitybecanseofhmitsoflearning・
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5．TheProjectPlanningPrototype

ThischapterpresentsよnewprojectplannlngPrOtOtyPetOOlbaBedonthepro－

posed丘amework and simulation model・The prototype wa5implementedin

VisualBasic，andthreepack鵡esoftwares：Visio［33］，MS Access【21】and MS

Project［22】・Usingtheprototype，managerSCanmakeprojectplansbasedon

these proposed methods eaBilyIandtheprototypehelpsthe managerS decide

Whichteclm0logyshot11dbechosenintheirprojects．

Figure38showsanoutlineoftheprototypewhichconsistsoffourcompo－

nents‥agenerationofsoftwareprocessdescription）anaSSlgnmentOfresources，a

Simulationbasedontheproposedmodel，andagenerationofprojectplansuslng

anaCtivitybarchart．

5．1　Thefourcomponents

ⅥねdescribethecomponelltSOftheprototypeuslngaSituationwhichisillustrated

inFigure39andFigure40．

（1）Thegenerationofsoftwareprocessdescription

Thesoftwareprocessdescriptioncanbegeneraiedautomatica11yuslngOuralready

proposed丘ameWOrk［11】・InthisframeWOrk，ifadata且owdiagram（DFD）of

developme血tmethodisglVenOnVisio）aSOftwareprocessdescriptionincluding

relevantmilestoneswi11beautomatical1ygeneratedasVisio，scharts．

（2）Theassignmentofresources

Theas？lgnment Ofresourcescouldb℃enteredbyaprojectman喝erintothe

PrOtOtyPe・TheitemswhichthemanagerShouldenteraretheparametersofthe

PrOpOSedmodel．InFigure39，therearesixactivitieswhicharenamed戸別SEl

to捌SE6inActivity7bble，theseactivitieshavebeenalreadydeterminedby
thegenerationofsoftwareprocessdescription・

EachactivityhasaSizewhichisenteredbytheman喝erintheEstimation

7bble・Sizeistotalamount6ftheactivitywjOftheActivitymodel（SeeEqua－

tion（1））・Inthisproject，therearefivedeveloper8：Developerl（Noriko），Devel－

OPer2（Satiko），Developer3（Hiroko），Developer4（Kumiko），andDeveloper5（Reiko）

intheDevelqper7bble・EachdeveloperhaBanenglneerrankRank＿肋me．The

engineerrankconsistsoffourparameterSOftheproposedmodel：thedeveloper，s
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Figure38．Theout血eofProjectplannlngprOtOtype

kn0wiedgelevelbij）thedeveloper）smaximalproductivityCijIthedeveloper？s

maximalquantityofgaintoknowledgeKij，andthedeveloper’se瓜ciencyofgaln

toknowledgeEi5・Tもble7showsthevaluesoftheenglneer，sranks・Themanager

h誠tOdecidethedevelopers，ranks．Finally，themanageraSSlgnSthedevelopers

totheactivitiesintheAssqgnment了もble．

（3）Thesimulation

ThesimulationstartsafterasslgnmentSOfresources・Theestimatedtimeofeach

activityisdeterminedbytheenteredvalues，uSlngtheproposedmodel．Vd厄es

ofthefieldEstimate＿77meofEitimation Tbblein Figure39a∫etheresultsof

thissimulation．Ittakesthirteendaystocompletetheactivityア仔ASElbythree

developers；Developerl（Noriko），Developer2（Satiko），andDeveloper3（Hiroko）．

（4）ThegenerationofprojectplanS
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ActivitybarchartsaremadeinMicrosoftProject［22】（SeeFigure40）・Theyhawe

thestarteddateandthecompleteddateofeachaL：tivity．Thestarteddateand

thecompleteddaieofeachactivityarecalculaiedbytwohctors．Oneisthe

estimatedtimeoftheactivities，theotheristheorderofactivitieswhichhave

beenalreadydeterminedbythegenerationofsoftwareprocessdescription［9］．In

thi＄CaSe，ThestateddateoftheactivitymSElisthe25thofAugust，the

COmPleteddateoftheactivityダガASElisthelOthofSep．1997．Thed11edaie

Oftheprojectisthe4thofNov．1997．

5．2　Afeatureoftheprototype

Oneoftheimportantimplicationsoftheprototypeisthat，itindicatesifanew

andunhmi1iar software development environmentis applied，the project will

haveahighpossibilitytobelate，1nSPiteoftheconstanCyOfthequantityof

theactivitiesa．ndthea∬1gnmentOfresources．Thisisduetothehctthatthe

acquisitionandqpplicationofthenewenvironmentistimeconsuming【2】【35］・

TheprototypehaBdemonstratedanabilitytoreschedulesoftwareprojects．

Usua11ythedeveloper’sknowledgelevelinthenewsoftwaredevelopmentenviron－

mentislowerthanthedeveloper，sknowledgelevelintheconventionalsoftware

developmentenvironment・Fbrexample）underthenewsoftwaredeveloplngenVi－

ronment，Developerl（Noriko）’srankchangeSfromAltoA2・ThevalueofbijOf

rankAlis78％，thevalueofbijOfrankA2is58％・Theotherparameter！SuCh

aBCb，Kij，and筏ブhavethesamevalues・（SeeTable7）・AreductionofbijmeanS

Table7．Thevaluesoftheenglneerrank

Rank」寸ame developer，s ma皿mum daystomaB－　atgivingup，

kn0wiedge productiv－　　ter（days）　gap of two

level（％）　ity（ⅩLOC／　　　　　　kn0wiedge（％）

Montb）

AI

A2

BI

B2

CI

C2

78

58

58

38

38

18

3．0

3．0

3．0

3．0

2．0

2．0

42

42

69

69

83

83

49．0

49．0

24．5

24．5

21．0

21．0

68



b■k 軸　　001叩h一
山　　　　仙

l PI・tAS【l

⊂亘コPHASモ2

［：：：垂：コPH娼【3
⊂互二］p仙SEヰ

［二享二］pHASE5

［：亘コPHASE8
［二王二二］

柑d97／08／25

15d97／脚′ll

l鮎＝打／09／1I

15d97／09／11

11d97／10／21

1仇ゴg7／10／07

鍋／川
9Vl∽1

タフ／10／【衿

9了／柑′O1

97／11／鵬

97／10／20

S■p Oot Nov　　　　　　　　　　　　加

匝叫憮廟匝／叫叫岬岬困叫ll叫困梱恒／呵＝叫用句l‖／叫両州叶闇叫lか
k0．肋hHi

t

‡

妻

蜃
‡‡

Hi血．Kuln諸止

◆琴 R●払S●t丸山駄川嶋鳩．日計

Hシdu5■k0．Kumb．肋k 」。
【

‡

Figure・40・Scheduleforsoftwaredevelopment

」
恥　　　　　　　　　　　Od　　　　　　　　　　　帖〝　　　　　　　　　　　h。

鵬欠 如■d　　00叩k一
山t●　l　血t●

PHASEl　18d97／08／25　97／【貯′1了

［二亡二］pHASE2
⊂亘コpH腫E3
⊂互コp仙S亡ヰ
⊂亘コpH娼E5

18d卯／αI／18　97′1ロ／柑

22d97／（貯／18　卯′18／17

18d97／09／柑　97′10／柑

16dタフ′11／α；97′11／27

Figure41・Re－SCheduleforsoftwaredevelopme皿t

69

た



thaiDeveloperl（Noriko）isnotfamiharwiththenewsoftwaredevelopingenvi－

ronment．Similarphenomenonappliestootherdevelopers・Developer2（Satiko），s

rankchangesfromBltoB2，Developer3（Hiroko），srankchangeS企omCltoC2；

Developer4（Kumiko），srankchangeSfromAltoA易Developer5（Reiko），srank

changeSfromBltoB2・Thedevelopers，biiaredecreasedto20％respectively・

Fro血Figure41，WeCOuldseetheresultofsucha・Simulation・Ittakeseighteen

d叩S tO do activity夕月ASEl，Whichis aweekmore thanthe estimated time

“thirteendays”whichwaBCalculaiedinFigure40．Theduedateoftheproject

isthe27thofNovember，itistwentythreedaysbehindthecalcula・tedduedate．

Therefore，ifthemanagerh舶tOCOmPleteth6projectbythe20thofNovember，

he／sheshouldnotusethenewsoftwaJeenvironmentintheproject・Theprototype

CanbeagoodindicatortoseewhetheranewsoftwaredeveloplngenVironment

shouldbeused．

亭．写　ConclⅦSion

AnewprojectplannlngPrOtOtyPetOOlhasbeenprovided．Thetoolgenerates

PrOject pl血sasbar－Charts．W占canCOmPare aplaninconventionaldevelop－

mentmethodswithaplaninnewdevelopmentmethods．Thetoolhelpsproject

managerSdecidewhichdevelopmentmethodsarechosenintheirprojects．
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6．　Conclusion and Future Research

6．1　SummaryOfmajorresults

ThisthesishaBprOPOSedau8efulmethodforsoftwaredevelopmentprojectsman一

喝ement・Aba威creaLSOnOftheproposedmethodisthattheplannlnginthe

man喝ementShouldbeadaptabletosoftwaredevelopmentparadigmshifts・If

managersmakeaplanuSlngCOnVentionalphaBeSWithoutconsideringactivities

Ofthe newmethodologiessuch誠Object－Orienteddevelopment methodologies，

managerSWi11notbeabletocomprehendactualprogressoftheprojectintheir

unSuitableplan・Thenewframeworkcangenerateanobject－0rienteddevelop－

mentprocesswithrelevantmilestones．ThegeneratedprocessintheframeWOrk

identifiesmanagementactivitiesandphasesthatconsistofdevelopmentactivi－

tiesofobject－Orienteddevelopmentmethods．Moreover，theprocessdefinesthe

SequenCeOfthesephaBeSandthesemanagementactivities．IfprojectmanagerS

maketheirplanSuSlngtheclarifiedph誠eS〉aCtivitiesandthesequenceinthegen－

eratedobject－Orientedprocess，theprojectplanSWi11bemoreproperthanPlanS

basedonconventionalph誠eS・Thenewsimulationmodelisusefu1forestimating

developmentperiodsofprojectplanSuSlngneWdevelopmentenvironmentssuch

aBCASEtooIs．Especial1y，Whe皿developersoftheprojectshavetobe払miliar

with皿eWenvironmentsandtechnologleS，thesimulationmodelcanCalculatemore

accuratedevelopmentperiodsthanthecalculatedperiodsbyfixedproductivity・

In chapter2，PrOject management aCtivitiesweredescribed．Especially，in

pla・nnlng，lmPOrtanCe Ofgeneratingthesoftwareprocessand di瓜cultyofesti－

matingresourceswereexplained・Moreover）relatedworkstomethodsofprocess

generationandsimulationmodelswereshown

Chapter3describesthene☆丘ameworkwhichgivesusaguidelineforgener－

atingasoftwareprocesswithrelevantmilestonesforobject－Orienteddevelopment

methods・The丘ameworkidentifiesphaBeSWhichconsistsofdevelopment ac－

tivitiesofobject－Orienteddevelopmentmethods．Becausetheidentifiedphases

includeallactivitieswhichupdatethesameproducts，thereviewsattheendof

thephaBeSwi11begoodmilestones・ManagerSwillbeabletocomprehendtheir

projects，progressusingthemilestones・Inaddition，baselineproductsareiden－

tifiedinthefhmework・TheidentificationofthebaBelineprod－1CtSwi11make
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reviews’lowcost，becausemembersofthereviewsonlyjtldgetheidentifiedbase－

1ineproductsamongmanyproductsinprojects．Applicatio皿Oftheframeworkis

notlimitedonlyforobject－Orienteddevelopmentmethods．TheframeWOrkhaB

POtentialabilitytobeabletoapplytotheotherdevelopmentmethodswhich

defineclearrelationshipamongactivitiesandproducts・

・Chapter4describesthenewsimulationmodelwhichcaneStimatedevelop－

mentperiodsbyconsideringvariationsofproductivity・Inthenewdevelopment

environment，developers’productivityislowatthebeginnlngOftheprojectin

SPiteofhighproductivityofthenewdevelopmentenvironment，becauseittakes
muchtime to become払miliarwiththe newenvironment．The modelcanCal＿

Culaie the growth ofadevelopersproductivityastheproject progresses．h

addition，themodelcanShowadevelopers，1ea．rn1ngCurVedmingtheproject．

Toapplythemodeltoindustry，themodelwaBCuStOmizedandeぬ1uated．In

thecustomization）fiveequationswerea・ddedtothemodel・Theequationscould

Calculatethevaluesofthemodel）sparameterSbasedontheanSWerSOfquestions・

Therefore，themodelwasconvenientandeasyforprojectmanagerStOuSe．h

theevaluation）reSultsofsimulaiionwerecompa・redwithexperiencedmana・gerS）

estimations・Asaresult）SimulatedperiodsfitmanagerS）estimaiedperiodsat

5％levelofstatisticalsignificanCe・Therefore！reSultsofthesimulationusingthe

modelwerea占aCCuraiea占eXPeriencedmanagersIestimations．

Chapter5presentedtheprojectplannlngPrOtOtyPebasedontheproposed

method andmodel・TheprototypetooIcould generateproject planS aS bar

Charts・Mana＄erSCOmParedtwoplan＄：aPlanuSlngaCOnVentionalmethodology

and／orconventionalenvironmenta瓜daplanuSinganewmethodologyand／or

newenvironment・Usefu1nessoftheprototypetoolindecidingwhichmethodology

andenvironmentshouldbechosenwasshown．

6．2　Future works

T止ingabroadviewi8importantinsoftwa・redevelopmentbecausemanyelements

influencesoftwaredevelopmentprojects・Ifyoumanageasdftwa．redevelopment

PrOjectshortsightedly；yOuwi11benotabletoleadyourprojecttosuccess．Wt

thinkthat・aSOftwaredevelopmentprojectmainlyconsistsofthreeelements：hu－

man，methodologyandenvironment・Huma・nmeanSdevelopers，manager＄and
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customers・MethodologymeanstheoriesofhowtodevelopsoftⅧeandhowto

useit・TheenvironmentmeanShardwaresuchaBmain企ameCOmPuterSOr：net－

WOrkedpersonalcomputersandsoftⅧeSuChaBCASEtooIsandprogrammlng

languages・FbrexamPle，lmmana£adeveloperexecutesactivitywhichisdefined

inamethodologyonaper＄Onalcomputerinadevelopmentenvironment．These

elementsinAuenceeachother・Ifonlyoneelementisfocusedin＄Oftwareengl－

●

neermgresearcharea，theresultsoftheresearchmaynotbeusefulforsoftware

developmentprojects・Itisimportantforustoclari＆therelatidnshipamOng

these elements．

Theproposedmethodconsiderstherelationshipamongtheseelements・For

examPle〉theestimatingmodelhastakenaccountOfdevelopersIlearnlng・The
●

leamlng18animportantfactorofthehumanelement・Moreover，thedevelop－

ers’1eam皿glSC肌Sedbytheshiftsofthemethodologiesandenvironments．The

modelhasclarifiedarelationshipamongthemethodologyelement，theenviron－

ment elementand thehumanelement．

ThereforeIWehavetofocusmoreontherelationshipsamOngtheseelements・

Forexa皿Ple，theinAtlenCeOfatranSition丘om“hte18086CPU”to“PentiumIII

CPUn onthemethodologyelementshouldbeclarified・Probably，thetransition

maychange how to developsoftware・ThatisIdevelopers candisplaymany

windowsatatimewhichdisplayprogramSOnadebugger）SamPleprogramSinon－

1inehelpanddocumentsonよcomputer，mOreOVer，thedevelopercopiesandpastes

partsofsampleprogramstotheirownprogramsonthedebugger・The以copyand

paste乃activitymayinfhencehowtodevelopsoftware・SoftⅦ裾edevelopment

methodologiesshouldbeconstruCtedbytakingintoaccounttheinAuenceofthe

化copyandpaBte乃activity・haddition）thetransitionofCPUmauinfhence

thehumanelement・ForinstanCe）adeveloper，sde＄ignabilitymaybecomelow

because比copyandpa占te乃activityofsampleprogramsdoesnotrequlredesign

a・buity・ThereuseofthesamPleprogramsisnotonlycode，butdesignofthe

Sampleprograms・Thiscanlowerthedevelopers，designabilitybyinfhenclng

Part＄Ofthedevelopmentmethodologies．

hthefuture，arelationshipmodelamongtheseelementswillbeconstruCtedin

developmentperspectiveandmanagementPerSpeCtive・IftherelationshipamOng

thethreeelementsisclarified，mOreSOftwaredevelopmentprojectswillsucceed．
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TherelationshipmodelwillgiveanswerstomanyqueStions：“Whywi11many

SOftⅧedevelopment projects払ユ1intoconfusion？”，‘bhat，swrong？”，“Whois

WrOng？”and“whichfactoristheconfusioncausedby？”．

74



Acknowledgeme血ts

During the course ofthis work，Ihwebeenfortunate tO have received aLSSis－

tance ffommanyindividuals．Iwoulddeeplyliketothank ProfessorKatsuro

houeofSoftwareEngineerlngLaboratoryforhi8PreCioussupportandvaluable

馳駆eStio皿S・

ⅠamalsoverygratefultoProfessorKoichiNishitamiofSystemsandControI

Laboratoryforhisinvaluablecommentsandhelpfulsuggestionsconcern1ngthis

仙esis．

Ⅰalso wish to thank Associate Professor Ken－ichiMatsumoto of Software

EngineerlngLaboratoryforthevaluablesuggestionsanddisc11SSions．

Iwouldespecial1yliketothankVicePresidentKojiTbriiforhiscontinuous

SupPOrt，enCOuragementandguidanCeforthiswork．

IwouldliketoglVethankstoAssociateProfessorHqjimuIidaofInformation

TbchnologyCenterfortheusefu1leadingandhea．teddiscussion．

Iwo山dlike to express my thanksto ResearchAssociate Ka2；uyukiShima

OfSoftwareEnglneenngLaboraioryforhisstimulatingdiscussionsandhelpfu1

criticism．

Iwouldliketoackn0wiedgealsothevaluable凱唱geStionsofResearchAssociate

AkitoMondenofSoftwareEnglneerlngLaboratoryinpreparingthisthesis．

Ⅰalsowishtoexpres＄mygratitudeAssociateProfessorKumlyONakakojiof

CognitiveScienceLa．bor扇oryfortheinstruCtive＄uggeStions．

IwouldliketothanktoAssistantProfessorSingoTabdaofKeioUniversity

forthecarefulsuggestionsonthepaperwhichformedthebasisofChapter30f

thisthesis．

Ⅰamalsothankfu1to．ProfessorDieterRombach，Dr．FrankBomarius，Mr．Dietmar

P免血lofEimichtungExperimentellesSoftwareEnglneenng，Mr・RaimundL・Feldman

andJurgenMunChofAGSoftwareEnglneenngFachbereichInformatikfortheir

insightfulcommentsandvaluablediscussionsonthepaperswhichformedthe

basisofChapter40fthisthesis・

IwouldliketoacknowledgealsotothelateMr．YamanouchiofSoftwareMan－

agementSociety，Mr．TbhruMatsuodaniofNECCorporation，Mr．KojiKondoof

SonycorporationandMr・HideoKudoofNaraNationalCollegeofTeclm0logy

forthecooperationofco11ectingresponseswhichwereusedtoevaluatethepro－

75

L



POSedmodelinCh叩ter4・ⅠalsothanktoMr・AkihiroTamikiIMr・MakotoSakai，

Mr・KeishiSakamoto，Mr．YbshitomiMorisawafortheresponsesfortheevaluation

ofthemodel．

ⅠwishtoexpressmygratitudetoMr・ReikenWilliamforhiscaJefu1reading

Ofa・draftofthisthe＄is．Hissuggestionswereveryhelpfu1．

・Finally，mySPeCialthanksareexpresstoMr・YbshimiUsui，Mr・ShlijiMorisaki，

Mr．Yasuhirolもkemura，Mr．MasatakeY瓦maioandMr．ShoheiMorikawafortheir

helpandcooperaiion・AIso，IcanneVerthankmysonandmyhusbandenough．

76



Re鎚rences

【1】Abdel－HamidT・andMdnickS・E・，“SoftwareProjectDynamics血Integrated

Approach，”Prentice－Hall，1991．

【2】BochenskiB・，“ImplementingProduction－qualityClient／ServerSystems，”

JolmWileyandSons，1994．

【3］Booch G・，“Object・Solutions Man喝ing the Object－0riented Project，”

Addison－W由1ey，1996．

【4】CarnegieMe1lonUniversitySoftⅧeEngineeringInstitute，“TheCapability

MaturityModel：GuidelhesforImprovlngtheSoftwareProcess，”Addison－

Ⅵ砧sley，1994．

【5］ClappJ・A・，“ManagementIndicator8，”inEncyclopediaofSoftⅧeEngi－

neenng，J．J．Marciniak，ed・，NewYbrk，JolmWileyandSo皿S，PageS637－644，

1994．

【6］JaloteP・，“AIntegritedApproachtoSoftwareEngineering，”Springer，1997・

［7］DeMa・rCOT・，“StruCturedAnalysisandSystemSpecification，”Prentice－Hal1，

1979．

【8］DeMarcoT・，“Contro11ingSoftwareProjects，”YbudonInc・，1982・

【9］HanakawaN．，Ldab・，Ma血motoK・andK・Tbrii，“AFrameWOrkofGen－

era七ingSoftwareProcessincludingMilestonesforObject－OrientedDevelop－

ment Method，”Proceedi喝S qfAsia－Pac所cS埴wareEn9ineerin9Cortfbr－

e乃Ce，pageS12ひ－130）1996・

【10］Hanak脚aN．，MorisakiS．andMat8umOtO’K．，“ALeamingCurveBased

SimulationModelforSoftwareDevelopment，”Proceedin9Sqf20thhiema一

如乃αgCoγ重代乃CeO乃β毎払α作物血eer豆叩，pageS350－359，1998・

【11】HanakmN．，IidaH・，MatsumotoK・，TbfiiK・，“GenerationofObject－

OrientedSoftⅦ孔reProces8uSlngMilestone＄，”InternationalJournalofSoft－

wareEngineeringandKnowledgeEnglneerlng，Vbl・9，No・4，P喝eS445－466，

．1999．

77

L



【12】Hir叩amaY．，Mizun00．，KusumotoS．，andT．Kiknno，“Hierarchicalproject

management mOdelfor quantitativeevaluationofsoftwareprocess，”Pro－

Ceed玄関βげ加ゎr乃α知れαg助〝甲0血mo乃瑚如α作物血eer玩クルr娩e〃壱ヱf

Geれerα如乃，pageS40－49，1996．

【13］HumphreyW・S・，“ADisciplineforSoftwareEngineering，”Addison－Wtsley，

1995．

【14】IidaH．，E毎imaJ．，YabeS．，MatsumotoK．andTbriiK．，“Simulationmodelof

OVerlapplngdevelopmentprocessbasedonprogressofactivities，乃Proceedin9S

げブタタβA扇α一夕αC所cg埴びα代物玩eer玩タCbγ重代乃Ce，pageS131－138，1996．

【15］JacobsonI・，ChristersonM．，Jons＄OnP．andOvergaardG．，“Object－Oriented

Softwa・reEnglneenng，”Addison－Wbsley，1992．

【16］KatayamaT．，“Ahierarchicalandfunctionalsoftwareprocessdescription

qnditsenaction，”Proc．qfthellthlhternationalCbrtftrenceげS埴ware

助夕富れee門れg，pageS343－353，1989．

【17】KellnerM・Ⅰ・，“Softwareprocessmodelingsupportformanagementplanning

andcontrol，”アroc．扉統eJβf加ゎmα如乃αgCbγ癖γe乃CeO乃g（埴びα柁Proceβち

pages8－28，1993．

【18】KoontzHandO，DonnellC．，“PrinciplesofManagement，”AふAnalysisof

ManagerialFunCtions）5th Ed・，McGraw－HillBook Co・，Inc・，NewYbrk，

1972．

【19］KusumotoS・，Mizun00．，KiknnoT．，HirayamaY．，TakagiY．andSakamOtO

K・，“AnewsoftwareprojectsimulaiorbasedongeneralizedstochaBtic，”Prv－

・Ceedin9Sqf19thlhtemationalCbγ垂renceonS埴wareEn9ineerin9，pageS

293－302，1997．

【20］Lord，F．M．，NovickM．R．，“StatisticalTheorytoMentalTbstScoreswith

ContributionsbyA－Birnbaum，乃Addison－Ⅵ屯sley，1968・

【21】Micro80ftcorp・，“MicrosoftO伍ce2000programmer，sgtlide，”Microsoftcorp．，

1999．

78



【22】Microsoftcorp・，“MicrosoftProjectforWindows95user，sguide，”Micr9SOft

COrp．，1995．

【23］Mochi飢止iS・，Y瓦mauchiA・and KatayamaT・，“Analy扇ngand evaluat－

1ngfundamentaldesignprocessofcheckoutsystemforartificialspacecraft，n

アmc・扉娩e叩九Aれ乃むαg加ゎmα知れαgCo叩P扇erβ可払α柁α乃dA押g盲cα如那

Coγ重代乃Ce，1991，pageS507－514．

【24】NorthropL・M・，“Object－0rientedDevelopment，”inEncyclopediaofSoft－

Ware Engineenng，Marciniak，J・J．ed．，PageS729－73’7，New Ybrk，Jolm

WileyandSons，1994．

【25］P－1tnamL・H・，MyersW・，“hdustrialStrengthSoftware，”IEEEComputer

SocietyPress，1996．

【26］ReiferD・J・，“CostEstimation，”inEncyclopediaofSoftwareEngineerlng，

Marciniak，J・J・ed・，pageS209－220，NewYbrk，JohnWileyandSons，1994．

【27】RumbaughJ．，BlahaM．，PermerlaniW．，EddyF．andLoresenW．，“Object－

0rientedModelingandDesign，”Prentice－Hall，EnglewoodCli飴，1991．

【28］SchachS．R．，“SoftwareEngineering，”RichardD．IrwinInc．andAksenAs－

SOCi如esInc．，1990．

【29］SnedecorG．W．andCochranW．G．，“STATISTICALMETHODS，”TheIOA

Stateu扇versity，1980．

【30］SommervilleI．，“SoftⅧeEngineering，”4thEdition，Addison－Wtsley，1992．

【31】Tyayer A・B・and Pyster R・C・，“MajorIssuesin Softwa∫e Engineering

management，”IEEE Transactions ofSoftⅧe Engineerlng，Vbl．7，No．4，

pages333－342，19飢・

【32】ThayerR．H．，FairleyR・，“ProjectManagement，”inEncyclopediaofSoftware

Englneerlng，Marciniak）J・J・ed・？PageS900－923，NewYbrk，JolmWileyand

Sons，1994．

【33］Visiocorp．，“User，sguideVisio4J，”Visiocorp．，1995．

79

L



【34】Ⅴ弧ⅤlietJ・C・，“SoftⅧeEngineering－PrinciplesandPractice，”JolmWiley

andSons，1993．

【35］YburdonE・，“Object－0rientedSystemDesign，”PTRPrentice－Hall，Engle－

WOOdCli鮎，1994．

80



Appendix

A．Managers？responsesofquetions

MeamngOftagsofthefo1lowmgresponse

●NAME‥Manager，sⅣame（弧OnymO闇）・

●バ⊥チャルプロジェクトのソフトウエアに近いプロジェクトの参加経験：E叩edenceof

8imilarsy8tem（“はい”meanSye＄，“いいえ”mea刀眉∵nO．）

・バーチャルプロジェクトにの動作環境に近いプロジェクトの参加経験：Experienceofsimilar

environment（“はい”mean8ye＄，“いいえ”竺e弧SnO・）

・管理者の指定言語での開発プロジェクトの参加経験：Ⅰ奴perienceofprogr血glan一

即喝e（“はい”meamye＄，“いいえ”meamsno・）

●管理者の経験年数：Experienceperiodofmanaging（year＄）

・管理者の入力値使用可能？：M町Ⅰ闇eyOurinp雨data払r弧dysk？（“はい”me弧8ye＄，

“いいえ”meam甲・）

●EstimaAeMonth：Esti鱒atedperiod（month）

●EstimateMonthJkason：ReaBOnOfthee8timaiedperiod

●C毎J胤ueJ（LOC：Maximumproductivity（KLOC／month）

●qj臓on：Rea80nOfthemaximumproductivity

●bumue：Developer，8kn0wiedgelevel（％）

●bijhaBOn：ReaBOnOfthedeveloper’skn0wiedgelevel

●Kijmue」止axⅡour：Ⅱowmanydaudoesadeveloperneedtoma点ter？

●ⅩijRe由on：ReaBOnOftheabove“days”

●Eij」）eveloperJIctName：COntentBOfdeveloper，8kn0wiedge

●Eij」）eveloperJ胤ue：Ⅱowmuchisdeveloper，Bkn0wiedgelevel？whenadeveloperglVe＄

up．（％）

●EijRequiredJIctName：COntent80ftherequiredkn0wiedge

●BijRequiredmue：ⅡowmuchiBtherequiredkn0wiedgelevel？whenadeveloperglVe＄

Ⅶp．（％）

●　SimulaiionRe＄ult：Simulationresult

81

L



VirtnalProjectⅣ0．1；

●　一一■■－●■■■■■－－－－－－－●一一－●●●－－●　●

：ⅣAHE：

：バーチャルプロジェクトのソフトウエアに近いプロジェクトの参加経験：いいえ

：バーチャルプロジェクトにの動作環境に近いプロジェクトの参加経験：いいえ

‥管理者の指定言畠での開発プロジェクトの参加経験：いいえ

：管理者の経験年数：10年以上

：管理者の入力値使用可能？：はい

：工＿CO皿On七：

：Estimate賞onth：12．5

：Estim醜eHontb＿Reason：・生産管理のアプリケーションを知らない・C言語を使うのは

初めて

：Cij＿ValⅦe＿ⅩLOC：0．95

：Cij＿RoaさOn：・開発環境が初めて・ポインタを知らない

：bij＿Valne：20

：bij＿ReaさOn：COBOLとViさⅦd Basicでのプログラム経験がある

（本人は10％といっているので、それを倍にした）

：Ⅹij＿ValⅦe＿貰aェEow：25

：Ⅹij＿ReaらOn：ポインタと再帰が理解できなくて苦労すると考える

：Eij＿De▼eloper＿ActⅣame：基本的な変数の塑と演算

：Eij＿De▼eloper＿ValⅦe：20

：Eij＿Re甲1ired＿ActⅣamo：ポインタと再帰

：Eij＿R寧甲止red＿Valne：80

：S血1ationR¢さult：11．1

●　一－－■■－－－－－一－■■■－－－●－■－■－－●■一一－　●

：ⅣA肥：

：バーチャルプロジェクトのソフトウエアに近いプロジェクトの参加経験：いいえ

：バーチャルプロジェクトにの動作環境に近いプロジェクトの参加経験：はい

：管理者の指定言語での開発プロジェクトの参加経験：はい

：管理者の経験年数：6から10年

：管理者の入力値使用可能？：はい

：Esti皿ateHonth：5．6

：EさtimateHontb＿ReaBOn：

：Cij＿ValⅦe＿ⅩLOC：2

：Cij＿Reason：VBと同じぐらいと考えた

：bij＿Valne：10

：bij＿Reason：本人が10としている

：Ⅹij＿ValⅦe＿托axⅡ○Ⅶr：18

：Eij＿Reason：飲み込みが悪そうだから
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：Eij＿D即eloper＿ActⅣ弧e‥言語知識

：Eij＿De▼010per＿ValⅦ層：80

：Eij＿Re甲ird＿ActⅣ甜：OSに関する知識

：Eij＿Re甲ired＿Vilue：100

：Si肌1ationRe8nlt：6．21

●■■一■－－－－－－－■－－■－－■－■－－－■－－■－■■一一■－－－－－　●

：ⅣA班E：

：バーチャルプロジェクトのソフトウエアに近いプロジェクトの参加経験；いいえ

‥バーチャルプロジェクトにの動作環境に近いプロジェクトの参加経験てはい

：管理者の指定言語での開発プロジェクトの参加経験：はい

：管理者の経験年数：6から10年

：管理者の入力値使用可能？：はい

：Ⅹ＿COmnent：もう少し開発者の情報を細かく増やしていただければ、もっと正確に

見積もれると思います。

：Esti皿a七eHontb：7．5

：EさtimateHonth＿ReaさOn：C言語の経験者であれば5ケ月であるが、初心者なので

1．5倍にした。

：Cij＿Value＿乱白C：1・5

：Cij＿ReaらOn：プログラミングと単体テストの作業は、通常2．0肌OC／月くらいと考える
のだが、この開発者はC言語が始めてなので、もう少し少なく見積もった。また、過去

の実簾でⅥi言語が2．0肌OC／月なので、それよりも少ないと思われるから。

また、コンピュータでの開発経験が5年なので、新しい言語といってもそこそこの

生産性は示せると思われる。

：bij＿ValⅦ層：10

：bij＿ReaさOn：C言語の経験はなく、新人研修で1ケ月程度の内容なので、本人のアン

ケートの内容のように、10Ⅹくらいしか身についていないと思われる。

：Eij＿ValⅦ層＿HaエⅡow：25

：Ⅹij＿ReaさOn：

：Eij＿D即eloper＿ActⅣ祖母‥変数の型と四則演算と基本的な文法

：Eij＿Developer＿ValⅦe：20

：Eij＿Re甲ired＿ActⅣ弧e‥ボインタ操作

：Eij＿Reqplred＿Valne‥50

：Simla七ionRosult：7．96

●－－■■－●－■■－■－－●■■一一■■■■一一一一－■－■－　●

：ⅣA耽：

：バーチャルプロジェクトのソフトウエアに近いプロジェクトの参加経験：いいえ

：バーチャルプロジェクトにの動作環境に近いプロジェクトの参加経験：いいえ

：管理者の指定言語での開発プロジェクトの参加経験：はい
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；管理者の経験年数：0

：管理者の入力値使用可能？：はい

：工＿COnment：勘と経験というのも難しいものですね．

：Eきti皿ateXontb：10

：Estimate班onth＿ReaさOn：

：Cij＿Value＿RエOC：2．5

：Cij＿Rea50n：開発経験における平均値がCOBOLで1．5ⅩLOC，Ⅷで2ⅩLOCであるので，

最高値はそれらより大きいと考えた．

；bij＿Valuo：10

：bij＿Roason：本人が10篤と言っており，他に参考となるデータがないから．

：bij＿SELECT：アンケート知識度C

：Ⅹij＿ValⅦ層＿HaxⅡour：83

：Ⅹij＿Reason：

：Eij＿De▼eloper＿ActⅣame：変数の塑と四則演算と基本的な文法

：Eij＿De▼0loper＿Value：30

‥Eij＿Re甲ired＿ActⅣame：ポインタ操作

：Eij＿Re甲ired＿ValⅦ．e：60

：SimlationReさⅦ1t：8．04

●　■－■■■一一－－■－－■■■－－－－■■■一■■■■－■■■■－■■■－■■一　●

：ⅣA胡E：

：バーチャルプロジェクトのソフトウエアに近いプロジェクトの参加経験：はい

‥バ∵チャルプロジェクトにの動作環境に近いプロジキクトの参加経験：いいえ

：管理者の指定言語での開発プロジェクトの参加経験；いいえ

：管理者の経験年数：10年以上

：管理者の入力値使用可能？：はい

：工＿COmOnt：

C言語の経験がないので、お役に立てなかったように思えますが、面白かったです。

あと1、パラメータに影響すると思われる開発者の属性については、複数回答を

したかったのですが、やり方がわからず、選べませんでした。すみません。

（…；C言語の平均生産性を数値として与えていただければ、私の経験からでも、

もう少し実のある回答ができたかもしれないと思います。とにかく、研究、
：EstimateHonth：8

：Eさtina七eHonth＿ReaさOn：

：Cij＿Value＿礼OC：3

：Cij＿ReaさOn：

：bij＿Valne：10

：もij＿ReaさOn：

：Ⅹij＿Value＿Ⅱ乱こⅡow：83

：Ⅹij＿Reason：
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：Eij＿Dev0loper＿ActⅣame：

：Eij＿De▼eloper＿Ⅴよh柑：30

：Eij＿Re甲ired＿ActⅣa血e：

：Eij＿Re甲ired＿Valne：60

：S血1ationResult：7．60

：ⅣAHE：

：バーチャルプロジェクトのソフトウキアに近いプロジェクトの参加経験：いいえ

：バーチャルプロジェクトにの動作環境に近いプロジェクトの参加経験：はい

：管理者の指定言語での開発プロジェクトの参加経験：はい

：管理者の経験年数：3から5年

：管理者の入力値使用可能？：はい

：Eさtima七eHontb：6．7

：E鈍imateXontb＿ReaきOn：10Ⅹ÷1．5Ⅹ／人月新しい言語を習得する上でもVBよりCの

方が生産性落ちると思われる。ただし経験年数5年を考慮して、新人時のCOBOL

と同じ生産性とした。

：Cij＿VdⅦe＿ELOC：2・5

：Cij＿R層a層On：作業の後半で言語に習熟した場合、平均の2倍近い（勘）生産性に
なっていると思われる。

：bij＿ValⅦe：8

：bij＿Reason：新人のときの研修なので、実際は本人が思っているよりもう少し低い。

：Ⅹij＿Vdue＿HaエⅡour：60

：Ⅹij＿ReaさOn：1ケ月で10％程度なら、あと3ケ月ぐらい

：Eij＿De▼elopor●Ac坤姐○：基本的な文法

：Eij＿De▼eloper＿ValⅥ層：10

：Eij＿Re甲1止od＿Act肌凹帽：ポインタ操作

：Eij＿Re甲irod＿ValⅦe：50

：SimlationReさnl七：6．41

●■－－■－■■■■■－－■－■一一－－－－－■－■－■－－－■－－－－　●

：ⅣA※E：

：バーチャルプロジェクトのソフトウエアに近いプロジェクトの参加経験：はい

：バーチャルプロジェクトにの動作環境に近いプロジェクトの参加経験：はい

：管理者の指定言語での開発プロジェクトの参加経験：はい

：管理者の経験年数：3から5年

：管理者の入力値使用可能？：はい

：E8timateHonth：10

：E8ti刀眉虎OH。nth＿Reason：「生産管理システム」とだけでは推測できないし、詳細設計

がどの程度の記述され方をしているのかも推測できません。作成する関数の流用度、
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また、システム的なテスト環境も分かりませんので、1関数に対して仕様理解～

テスト完了（全体テスト工数を按分）を2．5時間と見積もりますその他、実際の

開発等では仕様変更や、部分的な検収も随時行われる為＋αします。ただ、この開発者

の経験及びC言語という環境下では、1K／月が妥当でしょう。

つまり、10000÷1000＝10

：Cij＿Ⅴ組Ⅶe＿乱OC：2

：Cij＿Reason：前出の理由を参照

：もij＿Value：20

‥bij＿ReaさOn‥VBを一般化してしまう傾向があ●るため、PCでの開発を誤認識している

：Ⅹij＿Value＿HaェⅡour：90

：Ⅹij＿Rea＄On：「完全」にという言葉があいまいなため、90日というあいまいな

答えとなってしまう。

：Eij＿Developer＿ActⅣane：VBと同じようなPCでの開発言語の1種としか考えていない

：Eij＿Do▼eloper＿Value：2

：駄j＿Re甲irod＿ActⅣa皿e：なぜC言語で作成するかの知識

：Eij＿Reqpired＿ValⅦ層：22

：SimlationResⅦ1t：10．2

：∬AHE：

：バーチャルプロジェクトのソフトウエアに近いプロジェクトの参加経験：いいえ

：バーチャルプロジェクトにの動作環境に近いプロジェクトの参加経験：はい

：管理者の指定言語での開発プロジェクトの参加経験：いいえ

：管理者の経験年数：0

：管理者の入力値使用可能？：はい

：EさtimateHonth：5

：鮎ti皿虎eHontb＿Reason：初心者なので、実際のコーディング以外にプログラム言語を

学習する時間が長くなると予測したため。

：Cij＿ValⅥ層＿ⅨエOC：3

：Cij＿ReaさOn：

：もij＿Value：60

：もij＿Reason：

：Ⅹij＿ValⅦe＿Ⅹa王丑ow：10

：Ⅹij＿Reason：

：Eij＿DeTeloper●ActⅣame：変数の型と四則演算と基本的な文法

：mj＿Developer＿Value：20

：Eij＿Re甲ired＿ActⅣa皿e：動的メモリ割り当て

：Eij＿Ro甲ired＿ValⅦ．0：40

：Si肌1ationReさult：3．49
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●■－一一■－■－－－－－→－■－■一一■－■－－－－■－－－■－－　●

：ⅣAKE：

‥バーチャルプロジェクトのソフトウエアに近いプロジェクトの参加経験：いいえ

：′トチャルプロジェクトにの動作環境に近いプロジェクトの参加経験：いいえ

：管理者の指定言語での開発プロジェクトの参加経験：はい

：管理者の経験年数：10年以上

：管理者の入力値使用可能？：はい

：EさtimatoⅡontb：15

：Eさtimate※on七h＿Reason：

：Cij＿Ⅴよhほ＿ⅩLOC：0・95

；Cij＿Rea層On：

：bij＿Vdue：20

：bij＿ReaさOn：

：Ⅹij＿VilⅦ層＿Ha王Ⅱ0Ⅶr：200

：Eij＿ReaさOn：

‥Eij＿加▼010per＿ActⅣ弧e‥基本的な変数の型と演算

：Eij＿Do▼eloper●Value：20

：Eij＿R叩ired＿ActⅣ皿¢■‥’衷インタと再帰

：Eij＿Re甲irod＿ValⅥ月：80

：SimlationReさult：14．6

●■■■一■－■－■■■－■■■－■－■－－－■－－－一一－－■－■－－　●

：甘AHE：

：バーチャルプロジェクトのソフトウエアに近いプロジェクトの参加経験：はい

：バーチャルプロジェクトにの動作環境に近いプロジェクトの参加経験：いいえ

：管理者の指定言語での開発プロジェクトの参加経験：はい

：管理者の経験年数：1から2年

：管理者の入力値使用可能？：はい

：E＄tinate※ontb：5

：E8timateHonth＿Reason：

：Cij＿ValⅦ層＿ⅩLOC：2・5

：Cij二RoaさOn：

：もij＿ValⅦ層：70

：bij＿RoaさOn：

：阻j＿ValⅥ層＿HaエⅡour：200

：Ⅹij＿R8a層On：

：Eij＿De▼0lopor＿ActⅣa瓜e：

：Eij＿Do▼0loper＿ValⅦ層：20
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：Eij＿Re甲ired＿Ac七Ⅳa皿e：

：Eij＿Re甲1red＿Valne：50

：Si皿Ⅶ1ationResⅦ1t：5．16

●■－■■－－－－－－－－■－■－－■－■一－－－－■■■－－－－■■■■■●

：ⅣAXE：

：′†－チャルプロジェクトのソフトウエアに近いプロジェクトの参加経験：はい

：バーチャルプロジェクトにの動作環境に近いプロジェクトの参加経験：はい

：管理者の指定言語での開発プロジェクトの参加経験‥はい

：管理者の経験年数：6から10年

：管理者の入力値使用可能？：はい

：EさtimateHonth：15

：EさtimateHon地＿Rea80n：3ケ月を全く無駄な作業に使うだろう

1ケ月はC言語の理解に苦しむ時間

2ケ月をGVIも構築に使うだろう（学習込み）

最終的にダイアログだけで済ますのが落ち

3ケ月をサーバ例の構築に使うだろ

：Cij●Valno＿ⅩLOC：2

：Cij＿Reason：

：bij＿ValⅥ層：30

：bij＿Rea80n：

：Ⅹij＿Value＿HaェⅡour：200

：Ⅹij＿ReaさOn：

：Eij＿Do▼eloper＿Act∬ame：

：Eij－De▼eloper＿Value：30

：Eij＿Roqpirod＿Act∬amo：

：Eij＿Re甲1red＿ValⅥ層：50

：SimlationReさⅦ1t：14．2

●■－－－－－－■－■一一一■■－■■－－■－－－■－－■■－●－■■　●

：∬A∬E：

：バーチャルプロジェクトのソフトウエアに近いプロジェクトの参加経験：はい

：バーチャルプロジェクトにの動作環境に近いプロジェクトの参加経験：はい

：管理者の指定言語での開発プロジェクトの参加経験：はい

：管理者の経験年数：0

：管理者の入力値使用可能？：はい

：Eさti皿ate※ontb：6

：Esti皿ate※onth＿ReaさOn：過去の美音に基づいて。

：Cij＿ValⅦe＿ⅩLOC：1

：Cij＿Reason：
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：bij＿VilⅥ層：10

：bij＿Reason：

：Ⅹij＿Valne＿※aェEoば：100

：Ⅹij＿Reason：

：Eり＿Developer＿ActⅣ独e：変数の塑と四則演算と基本的な文法

：Eij＿De▼eloper＿ValⅥ層：20

‥Eij＿Re甲ired＿Ac甲祖母‥ポインタ操作

：Eij＿Re甲1rOd＿ValⅥ層：50

：SimllationRe8ult：14．9

●　－■■■■■－■－－－一一一一■－－－－■－－－－－■－■－－－－－－　●

：ⅣA班E：

：バーチャルプロジェクトのソフトウエアに近いプロジェクトの参加経験：はい

：バーチャルプロジェクトにの動作環境に近いプロジェクトの参加経験；はい

：管理者の指定言語での由発プロジェクトの参加経験：はい

：管理者の経験年数：10年以上

：管理者の入力値使用可能？：はい

：Eさtima七eHonth：4

：Esti皿ateHozlth＿ReaさOZl：そこそこのプログラマーで5KL／MMと考えますが

言語知識が1ケ月のため、2停は掛かると読みました

：Cij＿ValⅥ層＿肌OC：3

：Cij＿Reason：

：bij＿VdⅦe：10

：bij＿Rea80n：

‥Ⅹij＿VdⅦe＿HaエⅡow：40

：Ⅹij＿ReaさOn：

：Eij＿De▼elopor＿ActⅣ弧e：言語仕様

：Eij＿Dev010per＿Vaユ皿e：10

：Eij＿Re甲ir¢d＿ActⅣ班e‥通常関数群

‥Eij＿Re甲ired＿Ⅴよhほ：50

：SimlationRe8Ⅶ1t：4．86

－■■－－■■■■－■■■■■■■■■■■－■■■－■－－－■一一一一一一－－●

：ⅣAHE：

：バーチャルプロジェクトのソフトウエアに近いプロジェクトの参加経験：いいえ

：バーチャルプロジェクトにの動作環境に近いプロジェクトの参加経験：はい

：管理者の指定書語での開発プロジェクトの参加経験：はい

：管理者の経験年数：6から10年

：管理者の入力値使用可能？：はい

：Estima七eHontb：11
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：E幻血関山畑ontb＿Reason：お勉強に1ケ月＋1kstep／月

：Cij＿Value＿ⅩLOC：1

：Cij＿Rea＄On：

：もij＿Value：70

：もij＿Reason：

：Eij＿ValⅦe＿艶u虚ow：90

：Ⅹij＿Reason：

：Eij＿De▼eloper＿ActⅣa皿e：基本的な文法

：Eij＿De▼eloper＿ValⅦ層：30

：Eij＿Re甲ired＿ActⅣ弧e：動的メモリ管理

：Eij＿Re甲1red＿Value；70

：SimlationResult：10．4

：ⅣAHE：

：バーチャルプロジェクトのソフトウエアに近いプロジェクトの参加経験：はい

：バーチャルプロジェクトにの動作環境に近いプロジェクトの参加経験：はい

：管理者の指定書語での開発プロジェクトの参加経験：はい

：管理者の経験年数：10年以上

：管理者の入力値使用可能？：はい

：EstimateHontb：11

：EさtimateXontb＿Reason：原工数として5人月。これに、アプリケーション経験、

システム設計経験、C言語経験の各不足分を加味。

：Cij＿ValⅦe＿ⅩLOC：1．5

：Cij＿Reason：

：もij＿Value：10

：もij＿Reason：

：Eij＿Value＿HaェⅡour：60

：Ⅹij＿ReaさOn：

：Eij＿Developer＿ActⅣane：

：Eij＿De▼elopor＿ValⅦ層：20

：Eij＿Re甲ired＿ActⅣame：

：Eij＿Re甲1red－ValⅥ層：50

：SimlationResⅦ1t：9．50

：∬AHE：

：バーチャルプロジェクトのソフトウエアに近いプロジェクトの参加経験：はい

：バーチャルプロジェクトにの動作環境に近いプロジェクトの参加経験：はい

：管理者の指定言語での開発プロジェクトの参加経験：はい
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：管理者の経験年数：3から5年

：管理者の入力値使用可能？：はい
：Eさ七imat母斑ontb：5

：鮎timateHontb＿ReaさOn：経験的に、Cのプログラム開発の生産性が－ケ月2000

ステップ程度と思っているから。

：Cij＿ValⅦe＿ⅩLOC：2・5

：Cij＿Reason：

：bij＿ValⅦe：60

：bij＿ReaさOn：

：Ⅹij＿ValⅦ層＿HaxⅡ0Ⅵf：10

：Ⅹij＿Rea£On：

：Eij＿De▼eloper＿Ac七∬ame：COも01

：Eij＿Developer＿ValⅦe：30

：Eij＿Re甲ired＿Act∬弧e：ポインタなど

：Eij＿Re甲1ired＿ValⅦe：50

：Si肌1ationResⅦ1t：4．17

●■■－■－－●■■■■－■■■－■■－－■一一●－－－－一一・■－　●

：ⅣA班E：

‥バーチャルプロジェクトのソフトウエアに近いプロジェクトの参加経験：はい

‥バーチャルプロジェクトにの動作環境に近いプロジェクトの参加経験：はい

：管理者の指定言語での開発プロジェクトの参加経験：はい

：管理者の経験年数：3から5年

：管理者の入力値使用可能？：はい

：Eさtimate光ontb：15．625

：EstimateHontb＿Reason：640step／月で見積もり。最もよく利用するソフトハウスの

タライアンりサーバ基幹業務システムの標準生産性＊0．8

：Cij＿Value＿ⅩLOC：0・8

：Cij＿ReaさOn：

：bij＿ValⅥ層：50

：bij＿Reason：

：Ⅹij●Vahe＿HaエⅡ○Ⅶr：60

：Ⅹij＿ReaさOn：

：Eij＿De▼eloper＿ActⅣ瓜e：ロジックを正しく組める

：Eij＿De▼elopor＿Value：50

：Eij＿Ro甲ired＿ActⅣ誠。：パフォーマンスチューニング

：Eij＿Re甲ired＿Vdue：90

：SimlationReさult：13．3

●－一■■■■■■－－■－■－－■－■一一■－－■－－一一一一一■一一■－■
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VirtⅦalProjectⅣ0．2

：ⅣAXE：

：バーチャルプロジェクトのソフトウエアに近いプロジェクトの参加経験：はい

：バ∵チャルプロジェクトにの動作環境に近いプロジェクトの参加経験：はい

：管理者の指定言語での開発プロジェクトの参加経験：はい

：管理者の経験年数：6から10年

：管理者の入力値使用可能？：はい

：Es七i皿ateHoェth：10

：EさtimateHo寧th＿ReaさOn：VisⅦalぬさicが3ⅩLOC／月でC　が1ⅩLDC／月と考えた。

加えて，学習のために1ケ月半とった。

：Cij＿ValⅥ層＿ⅩLOC：2

：Cij＿ReaさOn：

：bij＿ValⅦ層：40

：もij＿Reason：

：Ⅹij＿Value＿Ha三三0Ⅶr：200

：Ⅹij＿ReaさOn：

：Eij＿D印eloper＿Act∬amo：基本文法

：Eij＿Developer＿ValⅥ月：10

：Eij＿Re甲ired＿ActⅣame：継承の概念

：Eij＿Re甲1red＿Valne：40

：SimlationReさⅦ1t：9．29

●　■－－－－－－■－－－－●■－■－－－－－■■■■■■■■■　●

：∬A斑E：

：バーチャルプロジェクトのソフトウエアに近いプロジェクトの参加経験：いいえ

：バーチャルプロジェクトにの動作環境に近いプロジェクトの参加経験：はい

：管理者の指定言語での開発プロジェクトの参加経験：はい

：管理者の経験年数：3から5年

：管理者の入力値使用可能？：はい

：Eさtimate光onth：30

：Eさti皿atO拭onth＿ReaさOn：開発者の過去の経験から　ドキュメント作成に半年

VisualBaさic部分に半年　C　の習熟に半年　C　での開発に1年の合計

：Cij＿ValⅥ層＿ⅩLOC：1

：Cij＿ReaきOn：

；bij＿Value：30

：bij＿Rea80n：

：Ⅹij＿Value＿Haヱ丑our：700
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：Ⅹij＿ReaさOn：

：Eij＿De▼¢loper＿ActⅣ祖母‥非オブジェクト思考言語での開発

：Eij＿Developer＿ValⅥ鳥：30

‥払j＿Ro甲ired＿ActⅣ姐e：オブジェクト思考をペースとした設計

：Eij＿Re甲止red＿Value：80

：Si肌1atioコResⅦ1t：22．4

●　一－・－－－■－■－－一－－－一－－－－■－■■－－－－－■－　●

：ⅣAHE：

‥バーチャルプロジェクトのソフトウエアに近いプロジェクトの参加経験：はい

：バーチャルプロジェクトにの動作環境に近いプロジェクトの参加経験：はい

：管理者の指定書語での開発プロジェクトの参加経験：はい

：管理者の経験年数：6から10年

：管理者の入力値使用可能？：はい

：Eさtima七eHontb：9

：EBtimatoXontb＿ReaさOn：Ⅵきは2k／珊C　は1k／珊だが学習に1．5ケ月かかる

：Cij＿ValⅥ月＿ⅩLOC：1・5

：Cij＿ReaさOn：

：もij＿Value：20

：もij＿Roason：

：Ⅹij＿Valuo＿K乱EⅡonr：180

：Ⅹij＿ReaさOn：

：Eij＿Do▼¢10pOr＿ActⅣ祖母：基本的な文法

：Eij＿De▼elopor＿ValⅥ月：20

：Eij＿加平ired＿ActⅣ孤e‥動的パインデイング

：Eij＿Ro甲ired＿ValⅦe：50

：SimnlationReさnlt：13．5

●●●－●－●－－－－－－一一－－●－■一一－－－－　●

：ⅣAⅡE：

：バーチャルプロジェクトのソフトウエアに近いプロジェクトの参加経験：いいえ

：バーチャルプロジェクトにの動作環境に近いプロジェクトの参加経験：はい

：管理者の指定言語での開発プロジェクトの参加経験：はい

：管理者の経験年数：1から2年

：管理者の入力値使用可能？：はい

：Eさti皿atOHonth：12

：Estima七。H。ntb＿Rea50n：C　言語の習熟：0．5人月設計（テストコーディング含む）：

1．5人月Vi純正Ba奴cコーディング：3人月C　コーディング：5人月結合テスト：2人月

：Cij＿Value＿ⅩLOC：2・0
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：Cij＿Reason：

：もij＿ValⅦe：50

：もij＿Rea50n：

：Ⅹij＿ValⅦe＿Ha工Ⅱ0Ⅶr：30

：Ⅹij＿Reason：

：Eij＿D印eloper＿ActⅣ弧e：配列以外の変数宣言と基本的な文法

：Eij＿D曾Veloper＿ValⅦe：10

：Eij＿Re甲ired＿ActⅣ弧e：リストを扱う

：Eij＿Re甲ired＿Value：20

：Si肌1ationRe8ult：6．36

：甘AXE：

：バーチャルプロジェクトのソフトウエアに近いプロジェクトの参加経験：いいえ

：バーチャルプロジェクトにの動作環境に近いプロジェクトの参加経験：はい

：管理者の指定言語での開発プロジェクトの参加経験：はい

：管理者の経験年数：0

：管理者の入力値使用可能？：はい

：EさtimateHontb：10．5

：Eさti皿a七eHontb＿ReaさOn：工f the nⅦmber of tbei叫叩t Characteriきt00皿my，

it may be error ofさ血bmit七ing・Plea8e甘rite briefly・If you甘ant tO describe

the reasozl，Please use the coznJneZlt8PaCeOZltheright8ide page・

：Cij＿ValⅦ層＿ⅨエOC：2

：Cij＿RoaさOn：

‥もij＿ValⅦe：40

：bij＿ReaさOn：

：Ⅹij＿ValⅦe＿HaェⅡow‥120

：Ⅹij＿ReaさOn：

：Eij＿Developer＿ActⅣa皿e：ViさⅦdBaBic strllCtWe md gra皿er，Vindo耶ⅣT

fⅦndamentalさ，and basic gramar of C

：Eij＿De▼eloper＿ValⅦe：40

：Eij＿Re甲1red＿ActⅣane：C gra皿er，StmCture，and cozltr01flo甘

：Eij●Re甲ired＿Valne：50

：SimlationReさ甘1t：13．8

：∬AHE：

：バーチャルプロジェクトのソフトウエアに近いプロジェクトの参加経験：いいえ

：バーチャルプロジェクトにの動作環境に近いプロジェクトの参加経験：はい

：管理者の指定言語での開発プロジェクトの参加経験：はい
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㌢

：管理者の経験年数：3から5年

‥管理者の入力値使用可能？：はい

：Eさtimat8Ⅹontb：10

：E如im醜eHontb＿Reason：C習得に1．5，Ⅵi習得に0．5，Cプログラム設計と開発が

3．0，Ⅷプログラム設計と開発が3．0，テストおよびバグ修正で1．0，

リスク分として1．0

：Cij＿Valno＿ELOC：1・1

：Cij＿Rea80n：

：bij－ValⅦ層：20

：bij＿RoaさOn：

：Ⅹij＿ValⅥ層＿ⅩaエⅡow：40

：Ⅹij＿R8a層On：

：Eij＿加▼eloper＿ActⅣ弧e：ポインタ操作の必要なプログラミング

：Eij＿De▼010per＿Value：50

：Eij＿Re甲ired＿ActⅣ弧e：クラスの作成

：Eij＿Re勺Pired＿Valu？：75

：SimlationReさnlt：10．9

●■■■－■■■－■－■■－■－■■一一一■－■■－■－一－－－－－－－　●

：甘A拡：

‥バーチャルプロジェクトのソフトウエアに近いプロジェクトの参加経験：いいえ

：バーチャルプロジェクトにの動作環境に近いプロジェクトの参加経験：はい

：管理者の指定書語での開発プロジェクトの参加経験：はい

：管理者の経験年数：1から2年

：管理者の入力値使用可能？：はい

：E8timateHontb：15．5

：E8tim誠OXontb＿Rea層On：下記の必要な知識習得時間、およびプログラミングと

ドキュメント作成の生産性、さらに技術難蔑解決能力に基づいた。

：Cij＿ValⅦe＿ⅩLDC：1・2

：Cij＿Reason：

：bij＿ValⅥ層：25

：bij＿Rea80n：

‥Ⅹij＿Vahe＿㌍axヱow：30

：Eij＿ReaさOn：

：Eij＿Developer＿ActⅣ甚e‥変数宣言・定義とプログラム構造および文法

：Eij＿De▼eloper＿Ⅴ組Ⅶ○：30

：Eij＿Re甲ired＿ActⅣぴe：クラスおよびライブラリー

：Eij＿Re甲ired＿Ⅴ組ne：60

：SimlationReさult：9．47
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：甘AHE：

：バーチャルプロジェクトのソフトウエアに近いプロジェクトの参加経験：いいえ

：バーチャルプロジェクトにの動作環境に近いプロジェクトの参加経験：はい

：管理者の指定言語での開発プロジェクトの参加経験：はい

：管理者の経験年数：6から10年

：管理者の入力値使用可能？‥．はい
：EstimateHontb：9．1

：EstimateHontb＿ReaさOn：VB部分：2．5ケ月、C＋＋部分：6．6ケ月

：Cij＿Value＿ⅩLOC：2

：Cij＿Rea＄On：

：bij＿ValⅥ月：50

：bij＿ReaさOn：

：Ⅹij＿ValⅥ層＿HaェⅡow：60

：Ⅹij＿Reason：

‥Eij＿De▼eloper＿ActⅣame：言語

：Eij＿Developer＿Value：80

：Eij＿Re甲irod＿ActⅣamo：全て（OS等）

：Eij＿Re甲ired＿ValⅦe：100

：Simlatio丑Reさult：6．55

VirtualProjoctⅣ0．3

●　－一－－－－－－■－－－－■－■－■■－●－■－■●一■■　●

：∬AXE：

：バーチャルプロジェクトのソフトウエアに近いプロジェクトの参加経験：はい

：バーチャルプロジェクトにの動作環境に近いプロジェクトの参加経験：いいえ

：管理者の指定言語での開発プロジェクトの参加経験；いいえ

：管理者の経験年数：6から10年

：管理者の入力値使用可能？：はい

：EさtimateHonth：6．67

：Eさti皿ateHonth＿Rea80n：1．5ⅩLOC／月と考えた。CロBOLやHainframeに関する知識の

習得はほとんど必要ないと考える。

：Cij＿Valuo＿ⅩLOC：1．5

：Cij＿RoaさOn：

：bij＿Value：90

：bij＿Reason：

：Ⅹij＿Valne＿HaェⅡ○Ⅷr：200

：Ⅹij＿ReaさOn：

：Eij＿De▼elopor－ActⅣame：
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；Eij＿De▼010pOr＿Value：20

：Eij＿Re甲1red＿ActⅣa皿e：

：Eij＿Re甲ired＿Val℃e：50

：Si肌1ationResnlt：6．90

：ⅣA拡：

：バーチャルプロジェクトのソフトウエアに近いプロジェクトの参加経験：いいえ

：バーチャルプロジェクトにの動作環境に近いプロジェクトの参加経験：はい

；管理者の指定言語での開発プロジェクトの参加経験：はい

：管理者の経験年数：3から5年

：管理者の入力値使用可能？：はい

：Esti皿ateXonth：7．5

：Estimate班ontb＿ReaBOn：担当者の開発能力は平均1．5k s／月程度。この億で

求めると　10／1．5＝6．5ケ月　業務／マシン／言語については、3年程度の

経験者である。　性格的には問題解決力にかける為、あと工程にてトラブルを発見し、

手戻り工数が発生しそう。

：Cij＿ValⅦe＿ⅩLOC：1・5

：Cij＿Reason：

：もij＿ValⅥ層：50

：bij＿Roason：

：Ⅹij＿ValⅦ¢＿斑aェⅡ○Ⅶr：20

：Ⅹij＿R8a層On：

：Eij＿Developer＿ActⅣ弧e‥基本的な文法

：Eij＿De▼eloper＿Value：50

：Eij＿Re甲ired＿ActⅣ通e：性能向上

：Eij＿Re甲ired＿ValⅦe：70

：SimlationReさⅦ1t：7．25

●　■－■－－●－■－l■－■■■■■■■■－－－■■■－－■■■－■－－一－　●

：ⅣAXE：

：バーチャルプロジェクトのソフトウエアに近いプロジェクトの参加経験：はい

：バーチャルプロジェクトにの動作環境に近いプロジェクトの参加経験：はい

：管理者の指定言語での開発プロジェクトの参加経験：いいえ

：管理者の経験年数：0

：管理者の入力値使用可能？：はい

：Eさti皿a七e差ontb：5．5

：E＄tima七e忙on也＿ReaきOn：工程が製造一内部結合テストまでと見てよい。

3年間で0から始めて1．8ⅩLOC／月の生産性があったことから2年のプランタ

を考慮して2．0ⅩLOC／月になっているものと思われる。開発する物件が10札OCなので、
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単純に割り算して5ケ月、さらに必要な未知の技術を習得するのに半月と見て5．5ケ月

と思われる。

：Cij＿ValⅥ層＿ⅩLOC：2・0

：Cij＿ReaさOn：

：もij＿Value：40

：もij＿ReaさOn：

：Ⅹij＿Vdue＿賞乱こⅡow：20

：Ⅹij＿Reason：

：Eij＿Developer＿ActⅣa皿○；ホスト内処理

：Eij＿Deve工oper＿Value：40

：Eij＿Re甲irod＿ActⅣame：ホスト間等の通信技術

：Eij＿Reqnired＿ValⅦ層：75

：SimlationReさnlt：5．46

●　■■■－－－●■－●■■－■－一－■■■■－■●■■■■■■●－－　●

：甘AHE：

：バーチャルプロジェクトのソフトウエアに近いプロジェクトの参加経験：はい

：バーチャルプロジェクトにの動作環境に近いプロジェクトの参加経験：はい

：奮理者の指定書語での開発プロジェクトの参加経験：はい

：管理者の経験年数：10年以上

：管理者の入力値使用可能？：はい

：EきtimateHontb：5

：Eさtimate賞ontb＿Reason：（1）COLBOLの作成経験はあるので、開発生産性は伸びると思う

（2）10上程度の設計については、当人の努力で短期間（20日）前後でできる可能性がある。

（3）COBOLのある部分についは同一となる可能性がある。

（4）定義、定義、甘Ork血g一統OragOの定義についても、全部ので共通化が
できる。

（5）定義についても、当人のSTEPについては　同一にできます。

結論としては、設計に十分時間を取り、各についてはCOPY文定義の中に、

別の定義分を設定したりする。の文についても、同一です。

つまり、どのようにも、なります。多分、5kほどのコーディングで15kとか、

20Kとか、いくらでも組めます。SHGS：山内＠シ生技．三菱電機の弟子より

：Cij＿ValⅦe●ELDC：500

：Cij＿Roason：

：bij＿ValⅥ層：35

：bij＿ReaさOn：

：Ⅹij＿Value＿Ha王Ⅱ○Ⅶr：30

：Ⅹij＿ReaさOn：

：Eij＿De▼elopor＿ActⅣa皿e：COBOL言語のみ

：Eij＿De▼0lopor＿ValⅦ月：40
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：Eij＿Re甲irod＿ActⅣ姐e：DB定義や定義

：Eij＿Re甲ired＿ValⅥ月：20

：Si肌1ationRoきult：1．17

●　－■－－－■－－－■－－・－－■－■■－一一－－－－■－－■－■－■■－■　●

：∬AXE：

：バーチャルプロジェクトのソフトウエアに近いプロジェクトの参加経験：はい

‥バーチャルプロジェクトにの動作環境に近いプロジェクトの参加経験：はい

：管理者の指定言語での開発プロジェクトの参加経験：いいえ

：管理者の経験年数：10年以上

：管理者の入力値使用可能？：はい

：EさtimateHontb：7．0

：E如ima七eXonth＿Roason：彼は3年間に54Ⅹlocのバンキングシステムのプログラムを

作成している。この割合が継続すると期待できるので。（コメント偶に、さらに付記）

：Cij＿ValⅥ鳥＿ⅩLOC：1・5

：Cij＿Reason：

：bij＿ValⅦ層：80

：bij＿Roason：

：Ⅹij＿ValⅥ層＿XaxEoⅦr：15

：Ⅹij＿ReaさOn：

：Eij＿Developor＿ActⅣ姐8：帳票の編集

：Eij＿De▼010per＿ValⅦ層：30

：Eij＿Re甲irod＿ActⅣ弧e：一般のファイル入出力

：Eij＿R¢甲止rod＿ValⅥ層：80

：Si肌1ationRoさnlt：6．77

●■－－●－■■－■－－■－－－－－■－■－■■－－一一－■－■－　●

：ⅣAXE：

：バーチャルプロジェクトのソフトウエアに近いプロジェクトの参加経験：はい

：バーチャルプロジェクトにの動作環境に近いプロジェクトの参加経験：はい

：管理者の指定書語での開発プロジェクトの参加経験：はい

；管理者の経験年数：3から5年

：管理者の入力値使用可能？：はい

：Esti皿atO賞onth：5．5

：E8tima七eHon址＿ReaさOn：開発期間を5ケ月として、多少なりとも変更があると見越し

0．5ケ月加算した。

：Cij＿ValⅦe＿ⅩLOC：2・0

：Cij＿ReaさOn：

：bij＿ValⅦe：50

：bij＿ReaさOn：
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：Ⅹij＿ValⅥ層＿HaェⅡonr：25

：Ⅹij＿Reason：

：Eij＿Developer＿ActⅣ弧e：基本的な文法

：Eij＿De▼eloper＿Valuo：50

：Eij＿Ro甲ired＿ActⅣ弧e：大容量ファイル

：Eij＿Re甲1rOd＿Value：80

：Si肌1a七ionReさult：5．49

：ⅣA肥：

：バーチャルプロジェクトのソフトウエアに近いプロジェクトの参加経験：いいえ

：バーチャルプロジェクトにの動作環境に近いプロジェクトの参加経験：はい

：管琴者の指定書語での開発プロジェクトの参加経験：はい

：管理者の経験年数：10年以上

：管理者の入力値便用可能？：はい

：E8ti皿息teHontb－ReaきOn潤発8teplOOOO8t甲，設計0・7人月，開発2・5人月，
テスト1．0人月，ドキュメント0．3人月

：Cij＿Value＿ⅩLOC：3

：Cij＿Reason：

：bij＿ValⅦe：75

：bij＿Reason：

：Ⅹij＿ValⅦ層＿ⅩaェⅡ○Ⅶr：50

：Ⅹij＿ReaBOn：

‥Eij＿De▼eloper＿ActⅣame：文法、命令

：Eij＿De▼eloper＿Valne：20

：Eij＿Re甲ired＿ActⅣame：多段階添字処理

：Eij＿Re甲ired＿ValⅦ○：80

：SimlationResult：3．5

Vir加alProjectⅣ0．4
■　－■－一－一一－－－－■■－■－■－■■－－－●－●■■■－　●

：ⅣA肥：

：バーチャルプロジェクトのソフトウエアに近いプロジェクトの参加経験：はい

：バーチャルプロジェクトにの動作環境に近いプロジェクトの参加経験：いいえ

：管理者の指定言語での開発プロジェクトの参加経験：はい

：管理者の経験年数：6から10年

：管理者の入力値使用可能？：はい
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：Eさti皿atOHontb：15．5

：EさtimateHont血＿Reason：0．75／月で見積った。しかし，Cの学習のため2ケ月くらいとった

：Cij＿ValⅦ虐＿ⅩLOC：1・0

：Cij＿RoaらOn：

：bij＿ValⅥ虐：55

：bij＿RoaさOn：

：Eij＿ValⅦ層＿賞乱エⅡow：200

：Ⅹij＿Rea80n：

：Eij＿Do▼elopoT＿ActⅣano：

：Eij＿Doveloper＿ValⅦe：10

：Eij＿Ro甲ired＿ActⅣame：

：Eij＿Reqpired＿ValⅥ層：30

：S山mla七ionReさnlt：13．9

●　－－■－■■■・－■■－■■－■－■■－－－■■●－－■－■■－－　●

：Ⅳ膿E：

：バーチャルプロジェクトのソフトウエアに近いプロジェクトの参加軽験：はい

：バーチャルプロジェクトにの動作環境に近いプロジェクトの参加経験：はい

：管理者の指定言語での開発プロジェクトの参加経験：はい

：管理者の経験年数：3から5年

：管理者の入力値使用可能？：はい

：Eさtima七eXonth：15

：E如i皿atOHonth＿ReaさOn：事前学習：1ケ月，コーディング：2ケ月，単体テスト：1ケ月，

全体テスト：1ケ月

：Cij＿VilⅦ・e＿ⅩLOC：4

：Cij＿Roa80n：

：bij＿ValⅦ層：30

：もij＿ReaさOn：

：Ⅹij＿ValⅥ月＿勲u且∽ば：800

：Kij＿RoaさOn：

：Eij＿Doveloper＿ActⅣ弧e‥本で勉強したような基本知識

：Eij＿De▼eloper＿Vahe：30

‥Eij＿Ro甲ired＿ActⅣ皿e：曖昧な設計を実コーディングに落とす

：Eij＿Ro甲irod＿Valu8：80

；Simla七ionReβnlt：16．5

■－■■■●－■■－■■－■－－－一一一一一－一一－■－■一一■－■－　●

：ⅣA胡E：
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：バーチャルプロジェクトのソフトウエアに近いプロジェクトの参加経験；はい

：バーチャルプロジェクトにの動作環境に近いプロジェクトの参加経験：はい

：管理者の指定言語での開発プロジェクトの参加経験：はい

：管理者の経験年数：10年以上

：管理者の入力値使用可能？：はい

：Eさti皿ateHonth：24

：E8tinateXozlth＿Rea屠OZl：1ケ月の平均生産性を500S t epと推測。この場合、

20ケ月で完成するが、2ケ月間をC言語の学習＆習熟期間、2ケ月間をゆとり期間

とした。

：Cij＿Value＿ⅨエロC：1

：Cij＿ReaさOn：

：bij＿Value：10

：bij＿ReaさOn：

：Eij●ValueJtaェⅡonr：1000

：Ⅹij＿ReaさOn：

：Eij＿D印eloper＿ActⅣ弧e：変数の型と四則演算と基本的な文法

：Eij＿De▼eloper＿ValⅦ月：20

：Eij＿Re甲ired＿ActⅣane：システムコール

：Eij＿Ro甲ired＿ValⅦ層：100

：Si肌1ationRemlt：28．3

●　－■－■■－－－■■■－■■■■■■一一■－●■－－■－1■■■■■　●

：乱川旺：

：バーチャルプロジェクトのソフトウエアに近いプロジェクトの参加経験：はい

：バーチャルプロジェクトにの動作環境に近いプロジェクトの参加経験：はい

：管理者の指定言語での開発プロジェクトの参加経験：はい

：管理者の経験年数：6から10年

：管理者の入力値使用可能？：はい

：Eさtimate賞onth：13

：E鈍imateHontb＿ReaらOn：プログラム構成設計＝1w，

プログラム詳細設計＝3w，プログラミング＝2w，単体テスト＝2w，

結合テスト＝1w，その他　仕様確認／理解、テスト後の設計書修正等2w

：Cij＿Valn占－ⅩLOC：3

：Cij＿ReaさOn：

：bij＿Value：10

：bij＿ReaさOn：

：Ⅹij＿ValⅦ虐＿H乱ェⅡow：365

：Ⅹij＿RoaさOn：

：Eij＿De▼eloper＿ActⅣame：基本文法

：Eij＿Developer＿Value：20
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：Eij＿Reqpired＿Act∬ane：マクロ（OS提供）、SVC命令、ハード梼

：Eij＿Re甲ired＿Valuo：80

：Si肌1ationResult：12．1

：ⅣA肥：

：バーチャルプロジェクトのソフトウエアに近いプロジェクトの参加経験：はい

：バーチャルプロジェクトにの動作環境に近いプロジェクトの参加経験：はい

：管理者の指定書語での開発プロジェクトの参加経験：はい

：管理者の経験年数：3から5年

：管理者の入力値使用可能？：はい

：EさtimateHonth：8

：EさtimateHonth＿Rea80n：・C音譜習得に1ケ月・システムプログラムの基本理解に

1ケ月　システムソフト開発にはかなりの専門知識が必要であり、アプリケーション

開発の経験だけでは不充分。開発に6ケ月：（習熟者の3倍）基本からじっくりと

取り組むタイプの人であれば、同じ経験値でも　習熟者の2倍程度と思われるが、

この場合は3倍とした。　正直なところ、この人材にはこの仕事はアサインしない。

：Cij＿Viluo＿ⅩLOC：2

：Cij＿Roa＄On：

：bij●ValⅦ層：10

：もij＿Reason：

：Ⅹij＿ValⅦ月＿拝礼ェEonr：40

：Ⅹij＿Rea＄On：

：Eij＿De▼eloper＿ActⅣ弧○：文法理解

：Eij＿De▼eloper＿ValⅦ虐：20

：Eij＿Re甲irod＿Act∬弧○：for（），8i評点（）等のシステムコールの利用

：Eij＿Re甲ired＿ValⅦ層：80

：Si肌1ationRemlt：6．02

●■－－■－■－－－－■－－－●●■■一■－■■－■－－－■－■－－　●

：ⅣAHE：

：バーチャルプロジェクトのソフトウエアに近いプロジェクトの参加経験：はい

：バーチャルプロジェクトにの動作環境に近いプロジェクトの参加経験：はい

：管理者の指定言語での開発プロジェクトの参加経験；いいえ

：管理者の経験年数：0

：管理者の入力値使用可能？：はい

：E8timateHontb：7．0

：EBtima七eHontb＿ReaきOn：80時間の学習時間と知識量は不足するがCob01での生産性

：Cij＿ValⅦe＿ⅩLロC‥1．5

：Cij＿Reason：
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：bij＿ValⅦe：10●

：bij＿Reason：

：Ⅹij＿ValⅥ層＿HaェEow：20

：Ⅹij＿Reason：

：Eij＿De▼eloper＿ActⅣ弧e：基本機能

：Eij＿De▼eloper＿ValⅦ虐：20

：Eij＿Re甲ired＿ActⅣ祖○：高度な応用

：Eij＿Re甲ired＿ValⅥ月；8P

：SimlationReさult：7．26

：ⅣAXE：

：バーチャルプロジェクトのソフトウエアに近いプロジェクトの参加経験：はい

：バーチャルプロジェクトにの動作環境に近いプロジェクトの参加経験：はい

：管理者の指定書語での開発プロジェクトの参加経験：いいえ

：管理者の経験年数：0

：管理者の入力値使用可能？：はい

：EstimateHontb：7．0

：E8timate光onth＿Rea＄On：80時間の学習時間と知識量は不足するがCob01での生産性

：Cij＿Value＿ⅩLOC：1．5

：Cij＿Rea層On：

；bij＿Value：10

：bij＿Reason：

：Ⅹij＿Value＿Haェヱ○Ⅶr：20

：Ⅹij＿ReaさOn：

：Eij＿De▼010per＿ActⅣame：基本機能

：Eij＿De▼eloper＿ValⅥ層：20

：Eij＿Reqpired＿Ac七Ⅳ弧○：高度な応用

：Eij＿Re甲ired＿ValⅦe：80

：Simla七ionRe5Ⅶ1t：7．22

：∬AHE：

：バーチャルプロジェクトのソフトウエアに近いプロジェクトの参加経験：いいえ

：バーチャルプロジェクトにの動作環境に近いプロジェクトの参加経験：はい

：管理者の指定言語での開発プロジェクトの参加経験：はい

：管理者の経験年数：1から2年

：管理者の入力値使用可能？：はい

：EさtimateHonth：8

：E或imateHontb＿Reason：C言語の場合、プログラム平均生産性は1．2ⅩLOC／月と考え、
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10ⅩLロCで約8ケ月かかる。ドキュメント平均生産性は基本的に変わらないので18

ページ／月と考え、50ページで約3ケ月かかる。バンキングシステムの場合を考えると、

これらの作業はパラレルにこなせると予想し、8ケ月と推定した。

：Cij＿ValⅦe＿札OC：1．2

：Cij＿Rea50n：

：bij＿ValⅥ層：30

：bij＿Reason：

：Ⅹij＿ValⅦe＿賞乱EEoⅦエ：14

：Ⅹij＿Reason：

：Eij＿De▼elopor＿Act甘弧e：制御構造、配列、型

；Eij＿De▼elopor＿ValⅥ層：30

：Eij＿Re甲ired＿ActⅣ弧○：ポインタ、構造体

：Eij＿Re甲1ir¢d＿ValⅥ層：50

：SimlationRe＄ult：8．91

VirtualProコeCtⅣ○・5

●　－一一一一一－－－一－－一－・■■－－■－■■－■－－－－■－－■－　●

：ⅣAHE：

：バーチャルプロジェクトのソフトウエアに近いプロジェクトの参加経験：いいえ

：バーチャルプロジェクトにの動作環境に近いプロジェクトの参加経験：はい

：管理者の指定言語での開発プロジェクトの参加経験：はい

：管理者の経験年数：6から10年

：管理者の入力値使用可能？：はい

：E＄ti皿atOHontb：20

：E鈍in嘘OHon也●RoaさOn：m文書を20ページ／月，JAVAとCG工を1ⅩLOC／月とし，

学習時間を5ケ月とした。

‥Cij＿Ⅴ奴ne＿ⅩLOC：2

：Cij＿ReaさOn：

：bij－ValⅦ○：10

：bij＿ReaさOn：

：Ⅹij＿ValⅥ層＿Hax耳our：360

：Ⅹij＿RoaさOn：

：Eij＿Dev010pOr＿ActⅣame：

‥Eij＿De▼elopor＿Value：10

：Eij＿Re甲止rod＿ActⅣame：

：Eij＿鮎甲irod＿Val廿○：40

：Si肌1atioコR¢さ甘1t：24．7

●■■－－●■■■■－－－■一一■－－－一一■－－■－■－－●
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：ⅣAHE：

：バーチャルプロジェクトのソフトウエアに近いプロジェクトの参加経験：いいえ

：バーチャルプロジェクトにの動作環境に近いプロジェクトの参加経験：はい

：管理者の指定言語での開発プロジェクトの参加経験：はい

：管理者の経験年数：1から2年

：管理者の入力値使用可能？：はい

：EstimateXonth：9

：E5tim紙eXonth●Reason：本人のいう通り新しいもの好きではあるようだが、

探求心および技術勘に弱いと判断。また、基礎知識も欠けているので、製品の

差し戻しがないレベルにするためには4ケ月は直接関係のない基礎学習に、

2ケ月を機能単体レベルの実験と設計、3ケ月を実際の由発・デ′†ッグ期間に

当てる必要があると推測します。

：Cij＿ValⅦe＿ⅩLOC：2

：Cij＿ReaさOn：

：bij＿Value：0

：bij＿ReaBOn：

：Ⅹij＿ValⅦ月＿HaェⅡour：252

：Eij＿ReaさOn：

：・由j＿D印eloper＿ActⅣ弧e：基本構文

：Eij＿Developer＿ValⅦe：20

：Eij＿Re甲ired＿ActⅣa皿¢：ドキュメントオブジェクトモデルやオブジェクトの動的結合に

関する知識

；Eij＿Re甲ired＿ValⅦ層：70

：Si肌1ationReさult：13．7

●　■■■■■－■－－－・■■－■－■■■－■－■－■－－●－■■■■一　●

：ⅣAXE：

：バーチャルプロジェクトのソフトウエアに近いプロジェクトの参加経験：いいえ

：バーチャルプロジェクトにの動作環境に近いプロジェクトの参加経験：はい

：管理者の指定言語での開発プロジェクトの参加経験：はい

：管理者の経験年数：1から2年

：管理者の入力値使用可能？：はい

；E8timateHontb：15

：E鈍imateHontb＿Reason：製造工程　C lケ月、JAVA　2ケ月’ヱ¶m O．5ケ月の

計3．5ケ月これと同期間の設計工程＋これの2倍のテスト工程を加え、14ケ月

ここに言語習得期間1ケ月を加え計15ケ月

：Cij＿ValⅦe＿KLOC：0．75

：Cij＿Reason：

：bij＿ValⅦe：20

：bij＿Rea80n：
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：Ⅹij＿Value＿X試EⅡ○Ⅶr：30

：Ⅹij＿ReaさOn：

：Eij＿D印eloper＿ActⅣ姐e：基本的な文法

：Eij＿De▼elopor＿ValⅥ層：20

：Eij＿鮎甲irod＿ActⅣ姐○：例外処理

：Eij＿Re甲ired＿ValⅥ層：70

：SimlationResⅦ1t：14．2

：甘A甘E：

：バーチャルプロジェクトのソフトウエアに近いプロジェクトの参加経験：はい

：バーチャルプロジェクトにの動作環境に近いプロジェクトの参加経験：はい

：管理者の指定書語での開発プロジェクトの参加経験：はい

：管理者の経験年数：10年以上

：管理者の入力値使用可能？：はい

：EさtimateHontb：12．8

：E8timateHontb＿ReaさOn：

：Cij＿Value＿ⅩLOC：1・8

：Cij＿ReaさOn：

：bij＿Valne：5

：bij＿ReaさOn：

：Ⅹij＿Value＿HaェEour：180

：Eij＿ReaさOn：

：Eij＿De▼010pOr＿ActⅣamo：

：Eij＿De▼010per＿Valuo：20

：Eij＿Re甲ired＿ActⅣamo：

：Eij＿Re甲ired＿ValⅦ層：60

：SimlationRoさnlt：13．0

●　■－■■■－■■－－■－－■－■■－■■■■－■■■●－■■■■■一一－－一一■－－　●

：ⅣA封E：

：バーチャルプロジェクトのソフトウエアに近いプロジェクトの参加経験：はい

：バーチャルプわジュタトにの動作環境に近いプロジェクトの参加経験：はい

：管理者の指定言語での開発プロジェクトの参加経験：はい

：管理者の経験年数：6から10年

：管理者の入力値使用可能？：はい

：EさtimateXontb：12．8

：EstimateHonth＿ReaさOn

：Cij＿Vahe＿ⅩLOC‥2．0

：Cij＿ReaさOn：
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：bij＿Valne：0

：bij＿ReaらOn：

：Ⅹij＿Value＿Haコ丑0Ⅶr：200

：Ⅹij＿Reason：

：Eij＿Dev0loper＿ActⅣame：

：Eij＿Developer＿ValⅦe：30

：Eij＿Re甲ired＿ActⅣame：

：Eij＿Re甲ired＿Valne：60

：SimlationReさult：16．9

：ⅣA胡E：

：バーチャルプロジェクトのソフトウエアに近いプロジェクトの参加経験：いいえ

：バーチャルプロジェクトにの動作環境に近いプロジェクトの参加経験：はい

：管理者の指定言語での開発プロジェクトの参加経験：はい

：管理者の経験年数：6から10年

：管理者の入力値使用可能？：はい

：EさtimateHontb：12

：Eさti皿紙eHontb＿RoaさOn：月平均1上紙epだがC言語に1ケ月そのあとにJavaが

1ケ月弱ヱTHLは1週間もかからないとしました。

：Cij＿ValⅥ層＿ⅩLOC：1

：Cij＿ReaさOn：

：bij＿ValⅦ層：0

：bij＿Roa80n：

：Ⅹij＿ValⅦe＿H乱こⅡow：柑0

：Ⅹij＿ReaさOn：

：Eij＿D印010per＿ActⅣ弧e：基本的な文法

：Eij－De▼eloper＿Value：20

：Eij＿Re甲止ed＿ActⅣamo：クラス構造の変更

：Eij＿Re甲1ired＿ValⅥ層：80

：Si肌1ationReさⅦ1t：15．4

：ⅣA∬E：

；バーチャルプロジェクトのソフトウエアに近いプロジェクトの参加経験：はい

：バーチャルプロジェクトにの動作環境に近いプロジェクトの参加経験：はい

：管理者の指定書語での開発プロジェクトの参加経験：はい

：管理者の経験年数：0

：管理者の入力値使用可能？：はい

：EさtimateHontb：7
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：E8ti皿紙¢Xontb＿Rea80n：JAVA，Cgiの開発が1．5Ⅹ／月で、6ケ月、諸々で1月の計7ケ月

：Cij＿ValⅦe＿ⅩLOC：1．5

：Cij＿Reason：

：bij＿Value：50

：bij＿RoaさOn：

：Ⅹij＿ValⅥ月＿HaェEour：20

：Ⅹij＿Reason：

：Eij＿D8▼0lopor＿ActⅣa皿○：シンタックス

：Eij＿Develop8r＿Valuo：20

：Eij＿Re甲ir由＿Act∬皿○：手続き、構造化

：Eij＿Re甲1rOd＿ValⅦ○：50

：SimlationR虐8Ⅶ1t：7．07

：ⅣA托E：

：バーチャルプロジェクトのソフトウエアに近いプロジェクトの参加経験：はい

：バーチャルプロジェクトにの動作環境に近いプロジェクトの参加経験：はい

：管理者の指定書語での開発プロジェクトの参加経験：はい

：管理者の経験年数：1から2年

：管理者の入力値使用可能？：．はい
：Eさti皿atOXontb：8

：E8timate賞ontb＿ReaさOn：他者が全く支援しない状況を仮定する．

これまでの経験がほとんど活かせないので，かなり時間がかかる．

：Cij＿ValⅦe＿ⅩエOC：2・5

：Cij＿ReaさOn；

：もij＿ValⅥ層：15

：もij＿ReaさOn：

：Ⅹij＿Value＿HaェⅡonr：60

：Ⅹij＿ReaさOn：

：Eij＿Developor＿Ac七Ⅳ弧e：表層的な文法知識と基本プログラミング

：Eij＿De▼eloper＿ValⅥ層：30

：Eij＿Re甲irod＿ActⅣ姐e：履歴依存性の強い部分の考察

：Eij＿Re甲ired＿Ⅴ組ue：70

：Si肌1ationR8＄Ⅶ1t：6．11

●－■■－■■－■■－■一一一一■■－一一－－－－－－－●

：ⅣAHE：

：バーチャルプロジェクトのソフトウエアに近いプロジェクトの参加経験：はい

：バーチャルプロジェクトにの動作環境に近いプロジェクトの参加経験：はい

：管理者の指定書語での開発プロジェクトの参加経験：はい
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：管理者の経験年数：1から2年

：管理者の入力値使用可能？：はい
：EBtimateHontb：8

：E如im虎eHontb＿Reason：簡易版の項番10の理由を見てください．

：Cij＿Value＿肌OC：2

：Cij＿Reason：

：bij＿ValⅥ層：20

：bij＿ReaらOn：

：Ⅹij＿Valuo＿Xむ瓜0Ⅶr：60

：Ⅹij＿Rea＄On：

：Eij＿D印eloper＿ActⅣ弧○：文法＆基本的プログラミング作法

：Eij＿De▼eloper＿ValⅦ層：20

：Eij＿Ro甲ired＿ActⅣ通e：履歴依存性の高い部分の検討

：Eij＿Ro甲1red＿ValⅦ層：70

：SimlationRosⅦ1t：6．46

：ⅣAXE：

：A血ois：トisbidaぬtom印さtem・CO・Jp

：バーチャルプロジェクトのソフトウエアに近いプロジェクトの参加経験：はい

：バーチャルプロジェクトにの動作環境に近いプロジェクトの参加経験：はい

：管理者の指定言語での開発プロジェクトの参加経験：はい

：管理者の経験年数：6から10年

：管理者の入力値使用可能？：はい
：Estima七eHontb：10．7

：EさtimateHonth＿Reason：

：Cij＿ValⅦ層＿ⅩLDC：0．952

：Cij＿Reason：

：bij＿ValⅥ層：30

：bij＿ReaさOn：

：Ⅹij＿ValⅥ層＿艶u虚ow：30

：Ⅹij＿Reason：

：Eij●De▼eloper＿ActⅣ弧e：当該開発環境操作とC言語

：Eij＿Do▼eloper＿Value：30

：Eij＿Re乍Pired＿ActⅣ皿e：プログラム文法把撞

：Eij＿Re甲1red＿Value：70

：Si肌1a七ionRoさⅦ1t：11．3

：ⅣA拡：
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‥バーチャルプロジェクトのソフトウエアに近いプロジェクトの参加経験：はい

‥バーチャルプロジェクトにの動作環境に近いプロジェクトの参加経験：はい

：管理者の指定言語での開発プロジェクトの参加経験：はい

：管理者の経験年数：3から5年

：管理者の入力値使用可能？：はい

：E5timatehontb：12

：Esti皿舐OHon地＿Re∽On：mによる開発が2人月、JAVAによる開発が5人月、

cgi開発が3人月、テスト2人月

：Cij＿Valuo＿札OC：1

：Cij＿Roa80n：

：bij＿Value：20

：bij＿ReaさOn：

：Ⅹij＿Value＿※乱亡兄ow：40

：Ⅹij＿ReaさOn：

‥Eij＿De▼eloper＿ActⅣue：データ型

：Eij＿De▼eloper＿Vdue：20

：Eij＿Ro甲ired＿Ac七Ⅳ弧○：マルチスレッド処理

：Eij＿Re叩ed＿ValⅥ層：60

：SimlationReさⅦ1t：11．3

●　－－■■■－■■■－■■－－■■■一－－－■－■■■－■－－－■■－－　●

：ⅣAXE：

：バーチャルプロジェクトのソフトウエアに近いプロジェクトの参加経験：はい

：バーチャルプロジェクトにの動作環境に近いプロジェクトの参加経験：はい

：管理者の指定書語での開発プロジェクトの参加経験：はい

：管理者の経験年数：10年以上

：管理者の入力値使用可能？：はい

：E5timateXon七h：7．0

：Estimato※onth＿ReaさOn：全体ステップ数：10000鈍ep，画面設計：0．5人月，

PG　Ⅱm：0．5人月．アプレット：2．5人月，CGI：1．0人月，　テスト　1．0人月，

ドキュメント　0．5人月

‥Cij＿ValⅦ月＿ⅩLOC：1・5

：Cij＿RoaさOn：

：bij＿ValⅥ月：20

：もij＿Reason：

：Ⅹij＿Ⅴ組Ⅶe＿甘乳頭onr：200

：Ⅹij＿ReaさOn：

：Eij＿De▼eloper＿ActⅣ弧e‥変数の型と四則演算と基本的な文法

；Eij＿De▼eloper＿Valuo：20

：Eij＿Re甲ired＿ActⅣ弧e‥配列、ポインタ操作
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：Eij＿Reqpirod＿Valuo：70

：SimlationReさult：11．2

VirtnalProjectⅣ0．6

●　－－－－－一一－－－■■－一一■－－■■－一■■■■■■■■■■■■■■一　●

：ⅣAXE：

：バーチャルプロジェクトのソフトウエアに近いプロジェクトの参加経験：いいえ

：バーチャルプロジェクトにの動作環境に近いプロジェクトの参加経験：いいえ

：管理者の指定言語での開発プロジェクトの参加経験：はい

：管理者の経験年数：6から10年

：管理者の入力値使用可能？：はい

：EstimateHonth：24

：EstinateXonth＿ReaきOn：

：Cij＿Valne＿ⅩLOC：4．0

：Cij＿ReaきOn：

：bij＿ValⅦe；0

：bij＿Reason：

：Ⅹij＿ValⅦe＿Ha三三our：360

：Ⅹij＿Rea＄On：

：Eij＿Developer＿ActⅣa皿e：

：Eij＿Developer＿Valuo：10

：Eij＿Re甲ired＿ActⅣano：

：Eij＿Re甲ired＿ValⅥ層：35

：SimlationResⅦ1t：28．7

●　－一一－■－－■－■■■－－－■■■■■■－■－■■■－－－－■■■　●

：ⅣAHE：

：バーチャルプロジェクトのソフトウエアに近いプロジェクトの参加経験：はい

：バーチャルプロジェクトにの動作環境に近いプロジェクトの参加経験：はい

：管理者の指定言語での開発プロジェクトの参加経験：はい

：管理者の経験年数：6から10年

：管理者の入力値使用可能？：はい

：EさtimateHonth：15

：EstimateHon也＿Rea80n：開発者は執着性は弱いものの要領は良さそうだという

印象を受ける。一方、アセンブラプログラムは高級言語を使っての開発より、

粘り強さが求められることが多い。開発者は、XainFrane経験ありとはいえ

VHの環境設定までやっていたとはみえない（アセンブラ感覚はない？？）。

また、アセンブラは元来プログラム効率が悪い。ということで、前半ふてく
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されて効率あがらず後半要領のよさを発揮、でだいたい15月。

：Cij＿ValⅦe＿ELOC：2

：Cij＿ReaさOn：

：bij＿Value：0

：bij＿ReaさOn：

：Ⅹij＿Valne＿馳u∬飢汀：250

：Ⅹij＿ReaさOn：

：Eij＿Dev010pOr＿ActⅣ弧○：コーディング規則

：Eij＿De▼010pOr＿ValⅥ層：5

：Eij＿Ro乍Pirod＿Act∬弧○：ハード割り込み制御

：Eij＿Re甲1re4＿ValⅦ層：70

：Si皿nla七ionResult：11．8

：ⅣAHE：

：バーチャルプロジェクトのソフトウエアに近いプロジェクトの参加経験：はい

：バーチャルプロジェクトにの動作環境に近いプロジェクトの参加経験：いいえ

：管理者の指定言語での開発プロジェクトの参加経験：はい

：管理者の経験年数：0

：管理者の入力値使用可能？：いいえ■

：EさtimateHonth：14

：E8timateHontb＿Rea50n：理由はあまり無いのですが、勘。です。

：Cij＿Value＿mOC：0・5

：Cij＿Reason：

：bij＿Value：0

；bij＿Rea80n：

：Ⅹij●ValⅦe＿打aェⅡow：30

：Ⅹij＿Rea＄On：

：Eij＿Developer＿ActⅣ弧e：文法

：Eij＿Developer＿Valne：30

：Eij＿Re甲ired＿ActⅣ祖母：割り込み処理のテクニックやマルチタスク処理の経験

：Eij＿Re甲ired＿Val止e：70

：Si皿nlationResul七；21．5

●　－■－－－■■一－■－■－－－－－－■－l■■■■■－■－■－■－■■一一■－■一　●

：バ■－チャルプロジェクトのソフトウエアに近いプロジェクトの参加経験‥はい

：バーチャルプロジェクトにの動作環境に近いプロジェクトの参加経験：はい

：管理者の指定言語での開発プロジェクトの参加経験：いいえ
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：管理者の経験年数：6から10年

：管理者の入力値使用可能？：はい
：Eさti皿ateHontb：20．5

：Eさti皿誠e※on七島＿Reason：基本的な学習項目は0．5ケ月で可能だとおもうが、

経験がないとコーディング・デバッグに時間がかかるので1ケ月500ステップ

ぐらいでしょう

：Cij＿ValⅥ層＿肌OC：0・5

：Cij＿ReaさOn：

：もij＿Valuo：0

：もij＿ReaさOn：

：Ⅹij＿VilⅦ層＿賞aェⅡow：30

：Ⅹij＿鮎aさOn：

：Eij＿De▼eloper＿ActⅣ弧e：文法

：Eij＿Do▼eloper＿ValⅦe：30

：Eij＿Ro甲ired＿Act∬弧e：例外のデバッグ

：Eij＿Re甲irod＿Valne：85

：SimlationRe8nlt：21．1

：∬A月E：

：バーチャルプロジェクトのソフトウエアに近いプロジェクトの参加経験：はい

：バーチャルプロジェクトにの動作環境に近いプロジェクトの参加経験：いいえ

：管理者の指定言語での開発プロジェクトの参加経験：はい

：管理者の経験年数．：3から5年

：管理者の入力値使用可能？：はい

：EさtinateHonth：29

：Eさti皿ateXonth＿ReaさOn：言語学習に1ケ月、構成設計に2ケ月、コーディングに

20ケ月、単体、結合テストに6ケ月と見込む。アセンブラはテストで間蓮

解決に当たらなければ習熟効果は低いため、テスト期間は長くかかる。

：Cij●ValⅦ層＿ⅩLOC：0．5

：Cij＿ReaさOn：

：もij＿Value：40

：bij＿ReaさOn：

：Ⅹij＿Value＿H乱ェヱonr：365

：Ⅹij＿ReaさOn：

：Eij＿De▼eloper＿ActⅣ弧e：命令セットの理解

：Eij＿De▼eloper＿ValⅦe：10

：Eij＿Re甲ired＿Act∬ame：スタック操作

：Eij＿Re甲ired＿Value：50

：Si肌1ationReさult：26．3
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●－－■■－■■■－●■■■■■一■■－■■■－■－■■■■■－－一－－－■－■－　●

：ⅣAHE：

‥バーチャルプロジェクトのソフトウエアに近いプロジェクトの参加経験：はい

；バーチャルプロジェクトにの動作環境に近いプロジェクトの参加経験：いいえ

：管理者の指定言語での開発プロジェクトの参加経験：はい

：管理者の経験年数：0

：管理者の入力値使用可能？：はい

：EさtimatoHontb：20

：E如imatd鮎血tb＿Roa80n：上流から下流にかけての全設計における生産性は

400－500由p／月と想定する。このプロジェクト規模は10000如epなので、

この生産性だと20－25ケ月となる。但し作業は一人で行うので、コミュニケー

ションロスはなく、一応500さtep／月の生産性を使用した。

（非常に大雑把な見積りです、悪しからず。）

：Cij＿ValⅥ層＿ⅩLOC：0・5

：Cij＿Rea80n：

：もij＿Ⅴ組ue：0

：bij＿RoaさOn：

：Ⅹij＿Value＿賞aェEour：30

：Ⅹij＿ReaさOn：

：Eij＿De▼eloper＿Act∬姐○：マニュアルを読めば書ける

：Eij＿De▼0lopor＿Valuo：50

：Eij＿Ro甲ired●Act甘姐○：メモリ、速度の最適化

‥Eij＿Ro甲1red＿Value：70

：SimlationReさⅦ1七：23．0

●　■－■－■■■■－■－－●－－■■－■－－－■－■－■－－■■－■－－－　●

：ⅣAHE：

：バーチャルプロジェクトのソフトウエアに近いプロジェクトの参加経験：はい

：バーチャルプロジェクトにの動作環境に近いプロジェクトの参加経験：いいえ

：管理者の指定言語での開発プロジェクトの参加経験：はい

：管理者の経験年数：0

：管理者の入力値使用可能？：はい

：E8timate斑on七b：20

：Estimate光ontb＿鮎aさOn：）

：Cij＿Vdue＿札OC‥0・5

：Cij＿ReaさOn：

：bij＿ValⅦe：0

：bij＿ReaさOn：

：Ⅹij＿Ⅴ止Ⅶe＿※aェE班r：30
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：Ⅹij＿ReaさOn：

：Eij＿Developer＿Act∬弧○：マニュアルを読めば書ける

：Eij＿Developer＿ValⅦ月：50

：Eij＿Re甲l止ed＿ActⅣano：メモリ、速度の最適化

：Eij＿Re甲1red＿ValⅥ月：70

：Si肌1ationResult：23．1

：甘心IE：

：バーチャルプロジェクトのソフトウエアに近いプロジェクトの参加経験：はい

：バーチャルプロジェクトにの動作環境に近いプロジェクトの参加経験：いいえ

：管理者の指定書語での開発プロジェクトの参加経験：はい

：管理者の経験年数：10年以上

：管理者の入力値使用可能？：はい

：EstimateHonth：15

：EstinateXozlth＿ReaさOZL：全工程の開発生産性を400s t ep／人月と見積もり、

構造設計から結合テストまでを全体の60％と見積もった。

：Cij＿VdⅦe＿KLOC：0．8

：Cij＿Reason：

：bij＿VdⅦe：10

：bij＿Reason：

：Ⅹij●ValⅦe＿XaェEoⅦr：30

：Ⅹij＿Reason：

：Eij＿Developer＿ActⅣame：言葉の知識

：Eij＿De▼eloper＿ValⅦe：0

：Eij＿鮎甲ired＿ActⅣa皿e：ハードウェア知識

：Eij＿Reqnired＿ValⅥ層：50

：SimlationResⅦ1t：13．4

■　■－－－■－－■－－一－■－■－■■－■－－－■－■－■－－－■■●－■一一●－　●

：ⅣAXE：

：バーチャルプロジェクトのソフトウエアに近いプロジェクトの参加経験：はい

：バーチャルプロジェクトにの動作環境に近いプロジェクトの参加経験：はい

：管理者の指定言語での開発プロジェクトの参加経験：はい

：管理者の経験年数：0

：管理者の入力値使用可能？：はい

：Eさti皿ateXonth：36

：E或血ateHontb＿ReaさOn；未経験者がアセンブラを理解するのは意外に時間を要する。

チップが変われば言語仕様が全くことなるため、習熟者にとっても新規チップ

（ましてやカスタムチップになるとさらに）のプログラム開発は困難である。
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サンプルプログラムや習熟者からの教育の有無によっても大きく異なると思われる。

実際に開発して一番の開港となるのはテストに要する時間であるが、テスト用に別の

高級言語でシミュレータを作成する必要もあり、アセンブラ意外の言語理解がカギを

握る場合もある。

；Cij＿ValⅦe＿ⅩLOC：1

：Cij＿Rea80n：

：bij＿ValⅦe：30

：bij＿ReaさOn：

：Ⅹij＿Valu¢＿HaェⅡ○Ⅶr：30

：Ⅹij＿RoaらOn：

‥Eij＿D印eloper＿Act甘弧○：基本的な文法とレジスタ演算

：Eij＿De▼eloper＿Value：20

：Eij＿Re甲ired＿ActⅣ址○：複数条件分岐

：Eij＿Reqpired＿ValⅦ層：70

：SimlationResⅦ1t：10．6

●　■■－■一一一－■■■■－－■－■■－－■－－－－■■－■■－■－■■－　●

：ⅣAHE：

‥バーチャルプロジェクトのソフトウエアに近いプロジェクトの参加経験：はい

：バーチャルプロジェクトにの動作環境に近いプロジェクトの参加経験：はい

：管理者の指定書語での開発プロジェクトの参加経験：はい

：管理者の経験年数：10年以上

：管理者の入力値使用可能？：はい

：Eさti皿a七e光onth：10

：Estimate拭on地＿ReaさOn；潜在的能力の高い初心者が単独でアセンブラでソフト開発を

行うと仮定して言語だけでなく組込まれるハード仕様、開発支援環境の理解も含めて、

経験から上手く行って平均生産性を1KLとして計算した。

：Cij＿ValⅥ層＿ⅩエOC：1

：Cij＿Reason：

：bij＿ValⅦe：0

：bij＿Reason：

：Ⅹij＿ValⅥ層＿鵬u瘍our：40

：Ⅹij＿Reason：

‥Eij＿Dev0loper＿Act∬姐。：四則演算、基本文法

‥Eij＿De▼¢10per＿Vahe：50

‥Eij＿Re甲ired＿Act甘弧e：割り込み制御

‥Eij＿Re甲ired＿Vaユ皿e：80

：Si肌1ationReさⅦ1七：12．4
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