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Abstract: Many IT venders need to adopt a mixture of waterfall and agile development, which is

called mixed agile. In order to manage the mixed agile projects, project managers have to design

the agility of the development process considering rework caused by requirement change. This

study proposes a design method for mixed agile project. To be concrete, a new model to represent

the agility for simulation of mixed agile process is proposed and a simulator which evaluates the

mixed agile project based on the agility model is developed. A case study shows a demonstration

of project design using the proposed method. The sensitivity analysis in changing the product ’s
structure and the process’s agility is conducted and the result shows the usefulness and availability

of the proposed method.

1 はじめに
情報システム開発では、要求変更に対応するため導
入されてきたアジャイル開発の欠点を補うため、ウォー
ターフォール開発とアジャイル開発の特徴を合わせた
混合アジャイル開発によるプロジェクト設計が求めら
れている。本研究では、要求変更によって発生する手
戻りを考慮した、混合アジャイル開発によるプロジェ
クト設計手法を提案することを目的とする。
アジャイル開発とウォーターフォール開発を組み合
わせた混合アジャイル開発の設計は Boehmら [1]によ
るサブシステムごとの定性的なリスク評価に基づいて
行う研究があるが、開発プロセスとしての混合アジャイ
ル開発がモデル化されていないため具体的なプロジェ
クト設計が行えない。本研究では、混合アジャイル開
発のプロセスにおけるアジリティをモデル化し、既存
研究 [2][3] で行われているようなシミュレーション手
法を適用することで、要求変更による手戻りを考慮し
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た、品質と開発期間に基づく混合アジャイル開発プロ
ジェクトの設計手法を提案する。なお、本研究では 1

つのイテレーションですべてのサブシステムを対象に
設計、実装、テストと進行するプロセスをウォーター
フォール開発、サブシステムごとにイテレーションを
持ち、設計、実装、テストを行うプロセスをアジャイ
ル開発、1つのイテレーションで複数のサブシステム
を対象とし、複数のイテレーションをもつプロセスを
混合アジャイル開発とする。

2 提案手法
2.1 提案手法概要
提案手法の概要を図 1に示す。提案手法ではまず、プ
ロジェクトに固有の設定値を設定パラメータとして、意
思決定の対象である混合アジャイル開発のアジリティ
を意思決定パラメータとして設定する。設定したパラ
メータに基づいてプロジェクトのモデル化を行い、プ
ロセスシミュレーションの入力とする。プロセスシミュ
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レーションでは要求変更による手戻りを考慮して、品
質として未検出エラー数と、開発期間およびそのばら
つきを出力する。この結果をもとにプロジェクトモデ
ルを選択し、プロジェクトの設計を行う。

図 1: 提案手法の概要.

2.2 開発プロセスのモデル化
開発プロセスのモデル化では、プロジェクトのモデ
ル化と開発プロセスにおける手戻りのモデル化を行う。

2.2.1 プロジェクトモデル

プロジェクトモデルは、開発するシステムを表すシ
ステムモデル、開発者の構成と能力を表す組織モデル、
開発プロジェクトのプロセスを表すプロセスモデルか
ら構成される。
システムモデルは、開発するシステムを表すモデル
で、構成するサブシステムとその依存関係の情報を持
つ。それぞれのサブシステムは要求変更確率を属性に
持つ。組織モデルは、開発に携わる人員の集合である
組織の情報を表すモデルで、人員の構成とその能力値
を属性に持つ。具体的には、能力値はタスクの実行能
力と、エラーの発生率、エラー検出率に関する値とし
て表現される。プロセスモデルは、開発プロセスにお
けるタスクとその依存関係を表すモデルである。プロ
セスモデルに関して、アジリティのモデル化とタスク
のモデル化を行った。
まず、アジリティのモデル化について述べる。一般に
アジャイル開発では、開発プロセスのアジリティは、要
求変更に柔軟に対応する能力の「flexibility」と、動く
製品を迅速に顧客に提供する能力の「leanness」を合わ
せたものと定義される [4]。提案手法では、「flexibility」
はレビューの数に相当し、「leanness」は統合テストの
タイミングに相当するとしてモデル化し、レビューが
多いほど、統合テストがより前段階にあるほどアジリ

ティが大きいと判断する。また、本研究では要求変更
による手戻りを考慮するため、「flexibility」の要素を重
視してプロジェクト設計を行う。
次にタスクのモデル化について述べる。タスクは開
発プ ロセスを構成する工程を表し、必要な工数、タイ
プ、対象のサブシステム、先行するサブシステムの集
合を属性に持つ。タイプは「要件定義」、「設計」、「実
装」、「単体テスト」、「統合テスト」、「レビュー」に分
類する。
アジリティとタスクのモデル化により、ウォーター
フォール開発、アジャイル開発、混合アジャイル開発の
開発プロセスの例として図 2、3、4のように作成でき
る。また、レビュータスクの数からウォーターフォー
ル開発、混合アジャイル開発、アジャイル開発の順に
アジリティが大きいと判断され、一般的な定性的な特
徴に合致していることが分かる。

図 2: ウォーターフォール開発プロセスの例.

図 3: アジャイル開発プロセスの例.

図 4: 混合アジャイル開発プロセスの例.

2.2.2 手戻りモデル

手戻りには、要求変更によって発生する仕様変更に
対応するための再開発の手戻りと、検出されたエラー
の手直しのためのバグフィックスの手戻りがあり、開発
プロセスにおける手戻りはサブシステム間の依存関係
によって伝播すると考えられる [5]。提案手法では、再
開発の手戻りを開発タスクと統合テストの手戻り工数
を実行することで表し、手戻りの伝播は仕様変更の伝
播によってモデル化する。バグフィックスの手戻りは、



エラーの検出とバグフィックスを未検出エラー数の推
定手法として一般的なソフトウェア信頼度成長モデル
(SRGM)[6]を用いてシミュレートし、手戻りの伝播は
エラーの伝播によってモデル化する。

2.3 開発プロセスシミュレーション
開発プロセスシミュレーションは、満行ら [2]の研究
を参考にした離散イベントシミュレーション (DES)に
よって行う。また、シミュレーションにおいて実行し
ているタスクのタイプによって以下の処理を加える。

• 実装：ランダムにエラーを発生させる。

• 単体テスト・統合テスト：SRGMに基づきエラー
を減らす。

• レビュー：ランダムに要求変更を発生させる。

3 ケーススタディ
ケーススタディでは、実プロジェクトを想定し、提
案手法を用いて混合アジャイル開発プロジェクトの設
計を行えることを検証する。モデルにはスマートナビ
ゲーション研究会で提案されている船舶の運航支援シ
ステムのための情報共有プラットフォームの開発プロ
ジェクト [7]を参考にした。Master DBはすべてのDB

を統合する DBで、モジュール独立性を高めることで
手戻りを抑える効果が期待できる。本研究ではアジリ
ティの調整する効果だけを考慮するために、システム
モデルでは図 5に示すようにMaster DBを開発しない
モジュール独立性が低いケースと、Master DBを開発
するモジュール独立性が高いケースに分けて考える。
それぞれのケースにアジリティが異なる 3つの開発プ
ロセスを設計し、それぞれの開発プロセスに基づくプロ
セスモデルをアジリティが小さいものから、モジュール
独立性が低い場合にはW2−a, W2−b, W2−c、モジュー
ル独立性が高い場合にはW ′

2−a, W
′
2−b, W

′
2−c とした。

図 5: ケーススタディのサブシステム間の依存関係.

作成したプロジェクトモデルに対して 1000回ずつシ
ミュレーションを行った。モジュール独立性が低い場
合の結果の未検出エラーと開発期間の平均値および標

準偏差をまとめたものを図 6に示す。未検出エラー数、
開発期間に関してはW2−a, W2−b, W2−cの順で大きく
なっている。また、開発期間に関してはW2−b, W2−c

が同程度で、開発期間のばらつきはW2−a より小さく
なっている。したがって、未検出エラー数、開発期間の
平均値が小さいことを重視するプロジェクトではW2−a

を選択し、開発期間のばらつきが小さいことを重視す
るプロジェクトではW2−b を選択すると考えられる。
モジュール独立性が高い場合の結果と未検出エラーと
開発期間の平均値および標準偏差をまとめたものを図
7に示す。未検出エラー数、開発期間に関してはW ′

2−a,

W ′
2−b, W

′
2−c の順で大きくなり、開発期間のばらつき

に関してはW ′
2−b, W

′
2−c が同程度で、W ′

2−a より小さ
くなっている。したがって、モジュール独立性が低い
場合と同様に、未検出エラー数、開発期間の平均値が
小さいことを重視するプロジェクトではW ′

2−a を選択
し、開発期間のばらつきが小さいことを重視するプロ
ジェクトではW ′

2−b を選択すると考えられる。
以上より、提案手法を用いて実際に要求変更による
手戻りを考慮した混合アジャイル開発プロジェクトの
設計が可能であることが示された。

図 6: ケーススタディの結果 (モジュール独立性:低).

図 7: ケーススタディの結果 (モジュール独立性:高).



4 考察
要求変更確率の変化に対するアジリティの感度解析
によってアジリティを調整することの有用性を検証す
る。また、要求変更による手戻りの影響を抑える方法
として、モジュール独立性を高めることと、アジリティ
を大きくすることでどちらの感度が高いかを検証する。
モデルにはケーススタディのモデルにウォーターフォー
ル開発によるプロセスモデルを加えたものを用いる。
結果を図 8、9に示す。平均未検出エラー数に関して
は要求変更確率によらず、アジリティが小さい開発プ
ロセスが適切であるといえる。一方、平均開発期間に
関しては要求変更確率が高くなるにつれて、適切な開
発プロセスのアジリティも大きくなるといえる。した
がって、要求変更確率によって適切なアジリティが異
なることが分かる。また、要求変更確率が高い場合に
は、モジュール独立性によらず、アジリティの感度が
高く、アジリティが小さい場合には、少し大きくする
ことで未検出エラー数をあまり増加させずに開発期間
を短縮できるため、モジュール独立性によらず、アジ
リティを大きくすること効果が高いことが示された。

図 8: 要求変更確率の変化に対する未検出エラー数の
感度.

図 9: 要求変更確率の変化に対する開発期間の感度.

5 むすび
要求変更によって発生する手戻りを考慮した、情報
システムの混合アジャイル開発プロジェクトの設計手
法を提案した。ケーススタディにおいて提案手法が実
際のプロジェクト設計に対して適用が可能であること
を示した。また、要求変更確率に対するアジリティの
感度解析によって、アジリティを調整することが有用
であることを示した。
今後は、プロジェクトの管理手法と組み合わせるこ
とで、より現場で活用できる動的な混合アジャイル開
発のプロジェクト管理に応用することが期待できる。
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