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1　はじめに
PMBOK[1] によると“プロジェクトとは独自のプロダクト、

サービス、所産を創造するために実施する有機性の業務で
ある。”と定義されている。独自の製品やサービス等を創
造するためには、テクノロジー、ヒューマンリソース等さま
ざまな要素を構成していくことが必要である。つまり、プ
ロジェクトとは構成そのものなのである。そのような構成学
の対象となるプロジェクトを高品質にマネジメントするため
に、現在までも多くの取り組みがなされ先行研究も多い。
Visualizing Project Management[2]、PMBOK はもとよ
り、ソフトウエア開発では SWEBOK[3]、Rational Unified 
Process[4][5] 等がプロジェクトマネジメント手法、開発プロセ
ス手法としてそのノウハウを整理している。しかし、このよ

うな手法が整理されているにも関わらず、特にソフトウエア
開発においては、いまだにプロジェクトの成功率は向上して
いない。例えば日本情報システム・ユーザー協会のレポート[6]

によると2004 年から2008 年まで、500人月以上のプロジェ
クトでは予算超過案件が半数を占めており、その傾向は毎
年一定している。また Frank[7] は上記と同様に Standish 
Group が指摘している「プロジェクトの現状として 68 % の
プロジェクトが失敗」というレポート [8] を取り上げ、既存の
マネジメント技術の有効性について問題提起をしている。
具体的には、プロジェクトマネジメント、システムエンジニ
アリングに関する標準類（ISO15288, IEEE 1220, EIA632, 
CMMI, INCOSE Handbook, and PMBOK Guide 等）を
レビューし、それらすべてがプロセス中心であることを指摘
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している。そして「既存のプロジェクトマネジメント技術、
システムエンジニアリング技術は、さらにより良くマネジメン
トするための方法論を求めている」と述べ、既存のプロセ
ス中心のマネジメントの限界を指摘している。

そこでこの研究では、より高品質なプロジェクトマネジメ
ントを実現するための方法論を構築することを目的とし、そ
の実現のために、プロジェクトの全体と細部を的確に把握
し“木も見て森も見る”方法論を構築する。具体的な手段
として、プロジェクトのアーキテクチャ（＝システムを構成す
る要素とその要素間の関係性を整理したもの）を明らかに
する。そしてプロジェクトのアーキテクチャの複雑性を指標
として全体を俯瞰し、また個々の要素の難しさ・要素間の
関係性も指標化することで、プロジェクトの状況を定量的
にマネジメントすることを可能にする（図 1）。最後に、その
アーキテクチャを示したプロジェクトのモデルを用いて高品
質なプロジェクトマネジメントを実現する方法論を検討して
いくこととする。

 
2　プロジェクトマネジメントの現状とその問題点の分析
2.1　移転コストの観点から考える情報とモノの違い

移転コストの観点から情報とモノとは異なる特性をも
つ。以降では、情報とは人のもつ知識やノウハウ、製品や
文書等で形式化された知識やノウハウ等を指し、モノとは
物理的に有形なモノと定義する。そのように考えると、例
えばモノを受け渡して組み立てる自動車工場のような場合
は、担当者がある作業を終え次の作業者に渡せば一つの
作業は完了する。しかしソフトウエア開発のプロジェクト内
では、情報が主たる移転物でありその移転コストにはモノ
と異なる特徴がある。情報移転コストとは、情報の探し手
（受け手）に利用可能な形で情報を移転するためにかかる
総費用と定義される [9]。情報移転コストをコントロールする
には暗黙知の移転の難しさ、情報の受け手と送り手の能力
差による移転の難しさ、情報量が多い場合の移転の難しさ

を考慮しなければならない（表 1）。
ある作業者から移転される情報を次の作業者が元の情

報を確認することなく、その情報の精度と詳細さを保つこ
とは難しい。情報はモノとは異なり、モノを移転する場合
のようにプロセスを明確に区切り、情報移転を進めること
は難しく、その移転のために何度も同じプロセスを繰り返
させる特性をもっている。
2.2　プロセス中心から情報中心のプロジェクトマネジ
メントの必要性

ソフトウエア開発のプロジェクトでは、物理的なモノでは
ない情報の移転が主体となっている。つまり、情報中心で
あるソフトウエア開発プロジェクトの生産効率を向上させる
には、決められた手順どおりの作業を円滑に進めることを
追及したプロセス中心の改善だけでは限界がある。プロセ
ス中心だけでは情報移転に関する特性（暗黙知の移転の
難しさ、情報の受け手と送り手の能力差による移転の難し
さ、情報量が多い場合の移転の難しさ）から生じる問題
は解決しない。プロセス中心から情報中心への変革が必
要なのである。
2.3　情報の特性：多義性と情報粘着性

情報中心で考える上で、情報移転コストについて再考す
る。そこで、情報に関する以下の二つの概念に着目した。以
降では情報移転コストとこの二つの概念の関係を説明する。

情報粘着性：情報移転の難しさ [9] 
多義性：情報が多様な意味に解釈されてしまう性質
情報粘着性とは情報を移転する場合、情報のもつ性質

である粘着性のため、送り手から受け手に対して情報を移
転することの難しさを意味する用語である。粘着性とは要
素とそれがもつ情報が不可分なことを指し、この粘着性が
原因で情報移転コストが生じる。粘着性の要因としては表
1 に上げたような 3 つの決定要因がある。情報の送り手と
受け手が 1：1 の関係の場合はその 3 つの要因に起因する
情報粘着性によって情報移転コストが規定される。例えば、
暗黙知の形式化は多くの企業で推進されていることである

↑
「プロジェクトのアーキテク
チャ」視点から上位課題を解決

↑
「木も見て森を見る」
ことで上位課題を解決

プロジェクトを構成する要
素の他要素との相互依存
性の有無を指標として、構

造を把握

プロジェクトを構成する要
素の持つ難易度を指標と
して、要素の状態を把握

プロジェクトの複雑性を指
標として、状態を把握

プロジェクトの個々
の要素の状態を把

握・評価

プロジェクト全体を
俯瞰・評価高品質なプロジェクトマ

ネジメントを実現するた
めに

量が多いと移転コスト
は増す。（量が多くて
も運んでしまえば1回
で移転作業は完了）

複雑で情報量が多い
ほど多くの情報交換
が必要となり、移転コ
ストが増加する。

移転されなけれ
ばならない移転
対象物の量

送受信者の属性には
依存しない。（受け手
から送り手に渡してし
まえば、移転は完了）

受け手と送り手の能
力によって、情報の移
転コストが変化する。

移転対象の送り
手と受け手の属
性

モノ自体の性質に依
存して移転コストは変
化しない。（移転速度
や量など、移転条件
に依存）

情報内容の暗黙性（ノ
ウハウなど）により、
その移転に大きなコ
ストがかかる。

移転対象の性質

モノ情報移転コストの決
定要因

図 1　この研究の構成

表 1　情報とモノの移転コストの違い



研究論文：高品質なプロジェクトマネジメントを実現するトレーサビリティ・マトリックスの構築（榮谷ほか）

−3−Synthesiology　Vol.5 No.1（2012）

が、それは暗黙知のままでは情報粘着性が高くその情報
移転コスト、つまり社内のある社員のもっているノウハウを
他の社員に習熟させるためのコストがとても大きくなってし
まう。ノウハウを引き出す、または学ぶために何度も情報の
やり取りをする必要が生じることが考えられる。またはそも
そも他の社員に移転することすらできないかもしれない。
その結果、企業全体の能力を底上げするための障壁になっ
てしまう。そのため、社員のもっているノウハウを形式化（見
える化）することで、情報をやり取りする回数を削減し、
情報移転コストの低減を図ることが必要なのである。

一方、プロジェクト等組織の中の 1：n の関係において、
情報移転コストを説明するには情報粘着性だけでは不十分
であると考えた。なぜならば、送り手が別々ならば、受け
手との関係も一意に決まり、その送り手のもつ情報粘着性
を合計することで情報移転コストは得られる。しかし、送
り手が同じ場合は、送り手のもつ情報粘着性を個々の受け
手に合わせるためのコストも加味しなければならない。言
い換えれば、ある受け手から別の受け手に情報移転先を
変えるときに準備を行うためのコストを考慮しなければなら
ないと考えたからである。そのコストを加味するために多
義性という概念の導入を考える。

多義性とはある情報は受け手の観点により多くの意味を
もってしまうことを言う。例えば一人の受け手に情報を移転
するときに一つの情報が意味 A、B の 2 種類の意味付け
がなされるかもしれない。しかし、複数人の場合はその意
味付けが A、B だけでなく、他の人からは C、D として捉
えられるかもしれない。そのように情報移転先が増えれば、
その分多義性も増す。情報の送り手は、複数の受け手に
正しい意味付けをしてもらうために、例えば説明用の資料
に複数の受け手からも正しく理解されるような情報をあらか
じめ盛り込んだり、または受け手に応じて説明用資料を作
り直す等を行う。受け手が特定され情報移転が始まれば情
報粘着性の問題で処理できるが、受け手が特定されなかっ
たり、情報移転が始まる前には、情報粘着性ではなくこの
ような多義性による移転コストを考慮する必要があると考
えた。以上のように、1：n の関係で生じる多義性によるコ
ストは、その受け手の数に依存している。多義性を抑える
ためには受け手の数も低減することが必要なのである。ま
た次に、n：1 の場合は移転された n 個の多義的な情報を
統合して、一つの意味付けにするという思考の整理が必要
になる。n 個の情報の意味について整合性をとり、一つの
意味をもった情報として統合するのである。その統合作業
も n に依存して情報移転コストも変わってくると考えられ、
1：nと同様に n の数は少なくすることが望ましい。

さらに、限られた予算や時間のもとで行うプロジェクトで

は、情報移転コストが高くなればその制約上、情報移転が
完全に終わらないまま作業を進めてしまうケースが考えられ
る。そのような状況を避けるためには、極力移転コストを下
げた状態をプロジェクト内に作り出し、それをマネジメント
していくことが必要になってくる。したがって、情報中心で
あるソフトウエア開発プロジェクトにおいては、情報粘着性
と多義性をマネジメントすることが、送り手と受け手でやり
取りされる情報の正確な移転を促し、より高品質なプロジェ
クトマネジメントを実現する上で重要であると考えた。

3　プロジェクトのアーキテクチャ（トレーサビリティ・マ
トリックス）の構築

情報中心のプロジェクトにおいて、情報粘着性と多義性
をマネジメントするには、プロジェクトを構成する要素にど
のようなものがあり、それぞれの要素がどのような関係性
にあるのか整理する必要がある。そのためのモデルを構築
する。
3.1　構成要素の抽出を実現する概念

オブジェクト指向によるビジネスモデリングにより要素を
抽出する。特にオブジェクト指向を概念に取り入れた要求
工学 [10] によるとプロジェクトというシステムを構成する要素
として、ニーズ（Needs）用語 1、基本要件（Feature）用語 2、
要求条件（Requirement） 用語 3 が抽出される。ニーズは基本
要件と、基本要件は要求条件と関係する。機能（Function）
用語 4、実体または部品（Component）用語 5 は「全てのものは
機能をもつ」[11] により、要素として抽出される。部品は機能
と関係する。そして、プロセスフローから、成果物（Artifact）
用語 6、作業（Activity）用語 7、担当（Team）用語 8 を要素とし
て抽出する。担当は作業と、作業は成果物と関係する。
3.2　要素間の関係性整理を実現する概念と関係性の
事例

プロジェクトというシステム全体のアーキテクチャを定義
する上で、機械工学の「公理的設計」[12][13] と、組織科学の「ビ
ジネスアーキテクチャ」[14][15] という概念の二つに着目した。
組織活動を設計する上では EA（エンタープライズアーキテ
クチャ）が類似したものと考えられるが、EA 手法では参
照アーキテクチャ用語 9 までは示してはいない [16]。そのため、
自分でシステムを構成する要素とその関係性を定義する必
要がある。しかし、この二つの概念ではものづくりのプロ
セスからものづくりに携わる組織、そしてそもそもどのよう
なものを作るべきなのかという顧客要求までも考慮し、そ
の要素間の関係性について指針まで示しているものである
ことに大きな特徴がある。

公理的設計の考え方は、顧客領域・機能領域・実体領
域・プロセス領域の各領域間で情報が写像され設計活動
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がなされるという概念である。例えば顧客領域にある要求
条件という設計にかかわる情報が、機能領域における機能
に対する仕様として写像され、機能を実現するという考え
方である。他も同様に各領域を同じ情報が写像され、各領
域で最適な形に翻訳されて処理されているのである。また、
その情報の写像は双方向に発生すると考えられている。そ
して、この概念に 3.1で抽出した要素を当てはめると次のよ
うになる。顧客領域は顧客の要件等を指すことから、ニー
ズ、基本要件、要求条件という要素で構成される。機能領
域は文字どおり、機能という要素で構成する。また実体領
域は設計解、つまり製品自体を示すので、部品および実体
という要素で構成される。そして、プロセス領域は生産条
件を指すので、成果物、作業、担当という要素が構成する
こととなる。以上により、開発プロジェクトという組織シス
テムのアーキテクチャが規定された。つまり、開発プロジェ
クトの構成要素とその関係性を明らかにすることができた。
3.3　情報移転のトレースを実現する概念

オブジェクト指向で分析し、抽出した要素の関係を、公
理的設計の理論に基づいて関連性を整理すると図 2 のよう
になる。

要求を把握するために、はじめにニーズを把握し、それ
を基本要件として整理し（図 2 では簡略化のため、この 2
項目は省いている）、最後に要求条件として定義する。また
要求条件を実現するための機能を実装している実体が必要
であり、その実体を作るためには設計内容をまとめた成果
物が存在する。そして、成果物を作るための開発作業は、
各担当で実行される。

ソフトウエア開発プロジェクト内で写像される情報の移転
は例えば以下のようなケースが挙げられる。「ユーザー ID
（以下 UID と記述）とパスワード（以下 PWと記述）を入
力時にそれぞれの入力桁数チェックする」機能を実現する
場合、各機能をどのような部品にどう実装するか設計しな
ければならない。例えば UID と PW に対して、それぞれ
個別に桁数チェックの機能を部品として実装するのか、そ
れとも桁数チェックは一つの部品として実装し、個々の ID
チェックは同じ部品を共用するように実装するのか、どちら
かの構造が選択される。それにより部品に対する設計も当
然異なる。また、桁数チェック機能を共通化するならば、
UID の体系、PWの体系が明確になるまでそのチェック機
能の開発に着手できない。しかし個別に実装するならば片
方の ID 体系が明確になれば、その設計は着手可能であ
る。このように機能や部品、作業という要素が設計情報を
必要な形に翻訳し移転し、影響を及ぼしあっており、その
情報の移転コストは、プロジェクトの品質にも影響を及ぼす。

次にその情報移転コストについて考える。図 2 の左図は
各要素が直線的に相互依存しているのみであるが、右図で
はメッシュ構造となっている。メッシュ構造の方が複数の
要素と情報をやり取りするため、多義性の例で説明したよ
うに情報移転コストもかかると考える。また図 2 の右図の
ような場合、例えば作業という要素について、その難易度
が高いと情報粘着性も高まるため情報移転コストが増加す
る。設計書の内容をまとめるにあたって独自の表記法を用
いている場合、その表記法では設計情報として表現しきれ
ない内容があるかもしれない。その結果、設計情報が漏

図 2　理想的なプロジェクトと大規模且つ複雑なプロジェクトのネットワークモデル

平易な要素
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れ、設計ミスを誘発してしまう。独自の表記方法という情
報移転を難しくする要因により、高い移転コストを生じてし
まう事例である。したがって、要素間の関係は、極力独立
性を保つこと、具体的には行列を用いて二つの要素間の関
係を整理した場合、一番独立性の高い対角行列に近づける
こと、また要素自体の難易度（例えば前述のように作業の
難しさを意味する概念。詳細は後述）を低減することが情
報移転コストを低減するために必要である。言い換えると、
プロジェクトのアーキクチャにおいて情報移転コストを低減
し正確に情報を移転するためには、情報粘着性と多義性と
いう概念を要素間の相互依存性と要素自体のもつ難易度で
制御することが必要である。
3.4　プロジェクトのアーキテクチャ

基礎概念で示した図 2 の関係性をマトリックスで表現す
ると図 3 のようになる。

この関係性はベクトルを用いると以下のような行列計算
（式 1）と同意である。

 

 

 

r  =  At

（式1）

要求条件ベクトル、 チームベクトル、

システムマトリックス

－ － － － －

その結果得られたトレーサビリティ・マトリックスはこの
研究ではシステム全体の特性を示すという意味でシステムマ
トリックスと呼ぶこととする。このように行列を掛け算する
ことで、担当と要求条件との関係を明示するトレーサビリ
ティ・マトリックス（システムマトリックス）を得ることができる。

4　木も見て森も見るための指標
要素間で正確な情報移転を促し、より高品質なプロジェ

クトマネジメントを実現するためには、前述のとおり情報粘

着性と多義性をマネジメントすることが必要である。多義
性をマネジメントするためには、担当、作業、成果物等の
領域間または領域内での要素間の関係性（以下、相互依存
性と定義）を制御する必要がある。関係性のある要素数の
増加に伴って情報移転を誤る確率は高まるからである。つ
まり、相互依存性が高まれば多義性も増加する。多義性に
より生じるコストを無理に低減してしまうと、複数の受け手
が誤った意味付けを行う可能性も増加する。また、情報粘
着性をマネジメントするには要素自体が抱える正確な情報
移転を阻む要因（以下、難易度と定義）を制御する必要が
ある。要素自体の特性によっては、情報を移転する際に理
解すべき本質的な情報までたどり着かず、情報移転を誤る
確率が高まる。つまり、難易度が高まれば情報粘着性も高
まり、剥ぎ取るべき情報を剥ぎ取りきれずに移転を終えてし
まうことも考えられる。

以上から、情報移転の正確性は相互依存性と難易度で
決まる。プロジェクト全体の視点から見ると、相互依存性
を抑制して正しく情報移転する確率と難易度を下げて正し
く情報移転する確率の積によって、プロジェクト全体で情
報が正確に移転される確率も決まる。したがって、プロジェ
クト全体としては、相互依存性と難易度の積を複雑性と定
義し、その複雑性を指標として制御する必要がある。
4.1　相互依存性の定量化

対角行列に近い方が全体の見通しも良くなる。また情報
移転の観点からも多義性が低くなる。そのため、多義性の
要因となる要素間の“相互依存性”の評価にはシステムマト
リックスと単位行列との距離を測ればよい。単位行列と比
較するにあたり、非対角成分の数が多いほど多義性が高く
なることが表現できる必要がある。そのため、線形性のあ
るユークリッドノルムを用いて距離を測ることとした。つま
り、評価するシステムマトリックスから単位行列を引き、そ
のマトリックスのユークリッドノルムが相互依存性となる。
ただし、相互依存性に対するシステムマトリックスの成分値
は、要素間の関係性がある場合は 1を、関係性がない場
合は0を設定することとする。以降はこれをシステムマトリッ
クス s と呼ぶ。
4.2　難易度の定量化

要素の情報粘着性により生じる要素の“難易度”につい
ては、システムマトリックスの成分値で表現することとし、
難易度を成分値とするシステムマトリックスをシステムマト
リックス nと呼ぶ。このシステムマトリックス n 全体の大き
さを評価することで難易度の定量化が可能になる。そのた
め、単位行列の何倍の大きさをもった行列であるか、つま
りシステムマトリックス n のユークリッドノルムによって評価
する。ただし、難易度に対するシステムマトリックス n の成

機能 部品 成果物 作業 担当要求条件基本要件

機
能

部
品

成
果
物

作
業

要
求
条
件

基
本
要
件

ニ
ー
ズ

トレーサビリティ・マトリックス

図 3　プロジェクトのトレーサビリティ・マトリックス
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分値は、要素間の難易度を評価して決める（難易度の設定
指針：参考資料 1）。基準値は 1 であり、難易度が高いほ
ど 1 より大きな値をとり、低ければ 1 より小さな値をとる。
4.3　複雑性の定義

前述のとおり情報移転の複雑性は以下のように定義する。
「複雑性＝難易度×相互依存性」

とする。ただし、難易度＝“システムマトリックス n”のユーク
リッドノルム、そして、相互依存性＝“システムマトリックス s 
－ 単位行列”のユークリッドノルム、とする（計算事例：参
考資料2）。

難易度・相互依存性は共にプロジェクトの個々の要素と要
素間の状態を反映した変数である。したがって、それらの
指標を捉えることで各行列の要素と要素間の関係性を捉え
ることができる。同時に、それを掛け合わせた複雑性の変
化を捉えることでプロジェクト全体を捉えることができる。
4.4　正方行列化について

要素間の関係は必ずしも正方行列にはならない場合もあ
る。その時には、相互依存性の算出に必要な対角化をする
ために正方行列化する必要が生じる。正方行列化するには
成分値 0 を付与することで正方化する。成分値 0 であるの
で、正方行列化によって相互依存性は追加した次数分その
値は変化する（なぜならば、正方行列化で追加した行また
は列の分の対角成分を引くため、追加分の対角成分が -1
になるからである）。しかし完全な独立性は単位行列という
正方行列で表されることを考えると、非正方行列における
成分値 0 の付与による相互依存性の値の変化はその非正
方行列の独立性を示す指標であると解釈される。以上のこ
とから、成分値 0 の付与により正方行列化することをルー
ルとする。

5　トレーサビリティ・マトリックスを活用したプロジェ
クトマネジメントのＰＤＣＡサイクル

この章ではプロジェクトの全体と細部を的確に把握し“木
も見て森も見る”方法論を説明する。説明にあたっては
PDCAサイクル（計画→実行→評価→改善のサイクル）を
シナリオに用いる（図 4）。

はじめに、トレーサビリティ・マトリックスを作成するた
めに具体的に要素を整理し、マトリックスを構成する。そし
て出来上がったトレーサビリティ・マトリックスの難易度や
相互依存性を改善してプロジェクト全体としての複雑性を
低減する。そのプロジェクトで実際に開発作業を進め、そ
の進捗状況をチェックする。進捗指標としてプロジェクトの
複雑性を用い、その変化を見ることでプロジェクトの状況
を俯瞰する。複雑性の変化が増加傾向にあるならば、そ
れはプロジェクトの状況になんらかの問題が生じているた
め、その原因となっている要素を洗い出す。シミュレーショ
ンにより、要素の難易度や相互依存性を変化させ、プロジェ
クト全体の複雑性を低減することに一番効果的な要素を洗
い出し、プロジェクトの状況を改善する。以降では PDCA
サイクルに沿って詳細に説明する。
5.1　PLAN（計画）
5.1.1　要素の洗い出しとその関係性の整理

図 4 に示したようにプロジェクトの現状分析を行い、シ
ステムマトリックスの作成に必要な要素の洗い出し、その関
係性の整理を行う。しかし、要素の粒度がまちまち、また
は関係性が分からない等の理由からシステムマトリックスを
作成できないことも想定される。そういった場合は、そも
そもプロジェクト計画上になんらかの問題があると考えられ
るため、その解決を行う。

スタート

プロジェクトを実行

感度の高い要素へ
対処策を実行

構成要素の難易度
を変化し、複雑性の

感度分析

変化率が
増加傾向
か？

複雑性の変化率を
チェック

工程毎、月・週単位
など適切な周期で見
直しを実施複雑性を評価

難易度の低減

相互依存性の低減

要素の粒度が
まちまち？ 関係性
が整理出来ない？

プロジェクト計画の問題
点整理

（ex. 体制が曖昧、作業フ
ローが曖昧など）

システムマトリックス
を作成

要素の洗い出しとそ
の関係性整理 PLAN

CHECK

ACT

DO

No

Yes No
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図 4　プロジェクトマネジメントのPDCAサイクル
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5.1.2　プロジェクト計画の問題整理
例えば体制が曖昧で他と比べて大きな粒度しか書けない

担当があるならば、その整理を行うことが必要である。ま
た他の例では、上流工程において要素を洗い出すとき、下
流工程で明確になる部品や機能がはっきりしないことも想
定される。その場合、見積もり根拠を確認する必要がある。
見積もり時にはそれなりの根拠をもっているはずで、もし
根拠がはっきりとしない場合は、プロジェクト計画立案時
の課題として、早急な計画の再検証を行う必要ある。

以上を整理し、システムマトリックス s とシステムマトリッ
クス n を作成する。
5.1.3　個々のマトリックスの相互依存性・難易度の低
減と複雑性の評価

個々のマトリックスに対して対角化を目指した改善を行
う。しかし、その結果、要素の難易度を上げてしまうケー
スが想定される。しかも、対角化した以外のマトリックス
の要素の難易度を増大させてしまうケースも想定される。
そのため、必ずプロジェクトを俯瞰的にみるために複雑性
を算出してプロジェクト全体への影響度を確認することが
必要である。

プロジェクトの構造を示すシステムマトリックスは図 3 で
示したとおり、7 つの行列の掛け算で導かれる。行列の掛
け算の特性から、全行列または三角行列が組み込まれた
計算の解は必ず全行列または三角行列となる。対角行列を
解として得るには各行列を対角行列にする必要がある。

ステップ 1として、システムマトリックス s を構成する7 つ
の各行列それぞれの関係性を整理し、対角行列に近づけ
ることによって相互依存性を低減する。ステップ 2 として、
システムマトリックス n を構成する各行列で整理された関係
性の中で成分値の高い関係、つまり難易度の高い関係を低
減することによって、行列の難易度を低減する。以上によっ
て、システムマトリックス全体の複雑性（＝相互依存性×難
易度）の低減を実現する。

しかし、現実のプロジェクトではシステムマトリックス s
の 7 つすべての行列を対角化することは困難である。した
がって、例えば各行列を三角行列化することを目的にプロ
ジェクトの設計を改善する（相互依存性の低減）。そして、
各要素間の関係性を例えば開発ツール等の導入によって平
易なものとし、システムマトリックス n の行列成分値の値を
低減する（難易度の低減）。それにより全体としての複雑
性を低減する案もある。また別案として、システムマトリッ
クス s の 7 つの行列の中で全行列は一つまたは二つの行列
に絞り込み、他の 5 つか 6 つの行列は対角化し、システム
マトリックス n の成分値を極力低いものにするような改善も
有効である。全行列である箇所の複雑性は高いかもしれな

いが、対角化した箇所の複雑性を低減することにより、全
体の複雑性を下げるという考え方である。ただし、どちら
の場合も必ずしも複雑性の低減に有効でないケースも有り
得るため、プロジェクトの設計段階でのシミュレーションに
よる比較検証は必要である。

例えば、ソフトウエアをすべて手作りするスクラッチ開発
用語 10 で計画を立てていたが、その複雑性を軽減するため
に、ソースコードを自動生成するツール（以下ジェネレータ
と記述）の利用、またはパッケージソフト（以下 PKG と記
述）を利用するケースを検討する。その検討の流れを説明
する（図 5）。スクラッチで開発をする場合の要素全体の関
連は参考資料 3 に示した。特にその中で着目した要素のみ
を図 6 に切り出した。画面遷移部分のみ（いわゆる 3 層モ
デルのプレゼンテーション層）を対象としている。作業要
素として画面設計、成果物要素として画面仕様書・画面遷
移図、そしてそのソースコード、また部品としてログイン画
面、メニュー画面等を、そして機能としては UID入力機能、
PW 入力機能等を挙げた。

このように要素の数が多く、相互依存性も高いことから、
その改善を試みることとした。PKG では、その製品内に
機能もすべて実装されていることから、設計者やプログラ
マーが個々の部品や機能を意識することがないと考え、部
品として画面制御 PKG、機能として画面制御機能のみを要
素として挙げた（図 7）。

また、ジェネレータは部品や機能の構造はスクラッチの
場合と同じとした。しかし設計書からソースコードが自動生
成されるので、設計者やプログラマーがソースコードを意
識することは無い。そのためスクラッチとの構成要素の違
いはソースコードの有無だけである（図 8）。

以上の 3 種類を比較評価した場合、一番相互依存性が
低い PKG を選択することが適切と考えられた。しかし、
その選択をした場合の周辺要素の影響を再考してみる。つ
まり、PKG に関する習熟度等を考慮したときに別の要素の
難易度を増大させている可能性を考慮する。それぞれのシ
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化に伴う、難易度
の影響を確認
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図 5　相互依存性・難易度を考慮した複雑性の評価フロー
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ステムマトリックス n の成分値は基準となる1 に設定してい
たが、この PKG の習熟度を考慮するのに伴い、表 2 のよ
うに成分値を定めた（機能と部品の関係等他のマトリックス
の成分値は 1 のまま）。なお、表 2 では、担当（team）と
作業（activity）の各要素に難易度（1 または 1.5）を設定
し、マトリックスの成分値は行と列の難易度の掛け算によっ
て設定した。

その結果、表 3 に示したようにプロジェクト全体として
104.89 の難易度を示すことが分かった。これはスクラッチ
開発時の 78.18 という値を上回っており、また同時に他の
選択案としてジェネレータを利用した場合の難易度（64.75）
よりも大きい値を示した。

以上のデータを基に、PKG、ジェネレータおよびスクラッ
チのそれぞれを活用した場合のプロジェクトの複雑性を再
評価した。その結果が表 3 であり、ジェネレータの選択が
最適であると最終的に結論付けた。
5.2　ＤＯ（実行）

計画したとおりの形でプロジェクトを実行し、開発を進
める。例えば上記の例ならばジェネレータを利用して開発

を進める。
5.3　ＣＨＥＣＫ（評価）

前節まではある時点で複数のプロジェクトを比較した議
論であったが、この節では一つのプロジェクトに閉じて、
その時間的変化に対して議論を行う。

複雑性は開発が進むにつれて低減する。なぜならば、
完全に情報移転が終わった要素間ではその相互依存性が
無くなっていくためであり、最終的には相互依存性を示す
マトリックスの要素値 =0 となる。同時に、習熟効果等に
より難易度も時間軸の変化に伴って低減する。ただし、難
易度は必ずしも最終的に要素値 =0 になるとは限らない。
例えば、限られた開発期間の中でパッケージソフトの全仕
様を把握し、どのような場合でも対処可能なスキルを習熟
することは通常は難しい。しかし、相互依存性は情報移転
が完全に終われば 0 になるので、難易度を表すシステムマ
トリックスを Sn、システムマトリックスの次数をＮとすると、
システムマトリックス s から単位行列を引いた行列成分はす
べて対角成分が -1 になる。したがって、そのノルムは√N
になり、複雑性は以下の値に収束する（式 2）。

1112.251.5DB設計

1.51.51.52.251.5
業務ロ
ジック設
計

2.252.252.252.252.25画面設計

作
業
（
A
ct
iv
it
y）

テスト
担当

実装
担当

詳細設計
担当

アーキテク
チャ設計担当

要求管理担当

担当（Team）

図 6　スクラッチ開発のネットワークモデル（画面遷移関連のみ）

表 2　担当（team）−作業（activity）マトリックス 表 3　各案の最終評価

5995.12104.8957.16PKG利用（未習熟時）

4169.4464.7564.40ジェネレーター

6081.4278.1877.79スクラッチ開発

複雑性難易度相互依存性
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<<function>>

引出金額入力機能
<<function>>

メニュー選択機能
<<function>>

PW入力機能
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引出画面
<<component>>
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複雑性=　N × Sn  ・・・（式 2）

なお、完全に対角化されているシステムマトリックスは特
異点と考え、式 2 の対象としない。完全に対角化されたシ
ステムマトリックスとは図 2 における理想的なプロジェクトで
あり、そもそも複雑性を議論する対象にならないためである。

したがってプロジェクト全体の進捗状況を管理する方法
として二つの観点が考えられる。

一つはプロジェクト全体を俯瞰する視点（森を見る）か
ら、複雑性を管理指標として進捗管理を行う。複雑性の変
化率が減少傾向にあるならば順調に開発が進行しているこ
とを示し、変化率が増加傾向にあるならばプロジェクトで何
か問題が生じている可能性があることを示している（図 9）。

また、プロジェクトの個々の要素をマネジメントする観点
（木を見る）からは、相互依存性を管理指標として進捗管
理を行う。例えば、担当ごとに割り振られた要素を決め、
その要素間の相互依存性を管理する。相互依存性の数とそ
の変化率を進捗指標とすることも一つの案である。
5.4　ＡＣＴ（改善）

次にプロジェクトの“木を見る”という観点から、先ほど
の複雑性の変化率が増加傾向にあるならば、何が問題な
のかをモデルから俯瞰し、その問題点を洗い出す。そして
直接的にその問題を解決し、難易度や相互依存性を低減
できるならば、その対処を行う。もし直接的に対処ができ
ないならば、その他の要素によってシミュレーションを行
い、その感度分析を行う（図 10）。この例では要素 a の方
が要素 b よりも複雑性低減に効くことが分かる。

このように要素の難易度軽減によって複雑性の低減に効

く要素を洗い出し、対処すべき要素を絞り込む。要素が決
まれば、その要素の難易度低減に必要な対処を行う。
5.5　ＰＤＣＡサイクル実行にあたっての留意点

プロジェクトマネジメント作業稼働の観点から PDCA 実
行にあたって、以下の点に留意する必要がある。

まず、システムマトリックスの単位とマトリックスを構成す
る要素の粒度について検討する必要がある。プロジェクト
全体を俯瞰するシステムマトリックス、またその中のグルー
プやさらにその配下のサブグループでシステムマトリックス

図8　ジェネレータ開発のネットワークモデル（画面遷移関連のみ）

図 7　PKG開発のネットワークモデル（画面遷移関連のみ）
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プロジェクトの進行度と複雑性の
変化傾向について

成功プロジェクト
の傾向

失敗プロジェクト
の傾向

納期
開発期間

複雑性

要素 b

要素 a

プロジェクト構成要素の
感度分析

難易度を変化

要素a、要素bの
初期値

難易度

複
雑
性

マネジメ
ント単位

PDCA
サイクル

短期

長期

粒度小

粒度大

サブグ
ループ④

サブグ
ループ③

サブグ
ループ②

サブグ
ループ①

グループＢグループＡ

PJ全体

図 9　複雑性の継時変化とプロジェクト状態 図 10　プロジェクトの複雑性のための感度分析例

図 11　マネジメント単位と周期について

を作成するのか決める必要がある。そのマトリックス単位
にあった要素の粒度を検討する必要がある。その構成要
素が詳細過ぎると、マトリックスの維持管理のみで作業
稼働が逼迫し、マネジメントがしきれない。そして次に、
PDCAを回す周期を検討する必要がある。上記にも関連す
るが、システムマトリックスの単位または要素の粒度が大き
いほど、その周期は長くすべきである。また粒度が小さけ
れば周期は短くすべきである（図 11）。

具体的には担当や作業、成果物といった各領域単位に
10から20程度の要素数に抑えられるようにシステムマトリッ
クスの単位も検討すべきである。それ以上の要素数では、
システムマトリックスはむろん、ネットワークモデルにおいて
も現状理解が困難で改善策も検討し難い。また、各領域
の要素数を10 から 20 程度にするにはマトリックスの作成
単位だけでなくPDCAサイクルの周期も限定する必要があ
る。例えばサブグループレベルで全開発工程に対する要素
を洗い出そうとしたら、その量は莫大であり10 から 20 に
は到底納まらない。そのような観点からも周期を限定する
必要がある。

以上を考慮することで、情報中心のプロジェクトマネジメ
ントが実行可能となる。

6　結論
ソフトウエア開発プロジェクトのアーキテクチャとしてト

レーサビリティ・マトリックスを構築した。そして、情報中
心であるソフトウエア開発プロジェクトにおけるマネジメント
の PDCAサイクルをシナリオとして、そのトレーサビリティ・
マトリックスの活用方法を説明した。そして、プロジェクト
全体を俯瞰的にかつ詳細に状況を把握できることを説明
し、この手法が高品質なプロジェクトマネジメントを実現す
るための情報管理手法であることを示した。
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この研究は文部科学省グローバル COE プログラム「環
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Requirement-

Function

Function-

Component

Component-

Artifact

Artifact-

Activity

Activity-

Team

単位行列

システムマトリックスn

システムマトリックスs

複雑性

相互依存性

難易度

・設定にあたっては、以下を留意すること。
基準は 1とし、0.1 から1.9まで、同一カテゴリの調査対象とする要素の数に応じて細分化して値を付与することが必要である。

例えば 10 個の要素がある場合に 3 種類程度しか難易度の値が無い場合、10 個の要素のもつ難易度の差が値を設定した時点
で丸められてしまい、結果としてその差が見えにくくなる。むろん本当に難易度が同じという判断で 3 段階のみの難易度設定にす
ることは問題ない。また、0.1 から1.9としたのは、1を基準とした場合に下限と上限を同じ幅とするためである。

優先度の高い要求(Requirement)
・基本要件（feature）・ニーズ
（needs）→難易度高

実現したい要求条件の優先度の高低要求条件の重要性、
優先度

要求条件（requirement）
基本要件（feature）
ニーズ（needs）

6

要求条件を実現するために、対象機能が利用
される数が多いか否か（主要機能ならば、稼
動頻度も高いと想定）

重要な機能 (Function)
→難易度高

（優先度高→難易度高、
利用回数大→難易度高、
再利用性高→難易度低）

優先度の高い要求条件を実現するために欠
かせない機能か否か

各機能の重要性
（根幹となる機能、
利用頻度等）

機能（function）5

要求条件を実現するために、対象部品が利
用される数が多いか否か（主要部品ならば
他の部品とのインタフェース数は多いと想定）

重要な部品 (Component)
→難易度高

（優先度高→難易度高、
利用回数大→難易度高、
再利用性高→難易度低）

優先度の高い要求条件を実現するために欠
かせない部品か否か

各部品の重要性
（根幹となる機能、
利用頻度等）

部品（component）4

再利用性（他案件の成果物を再利用したも
のか否か）、またはプロトタイピング等によ
るベースの拡張度

再利用性（他案件の成果物を再利用したも
のか否か）、またはプロトタイピング等によ
るベースの拡張度

再利用性（他案件の成果物を再利用したも
のか否か）、またはプロトタイピング等によ
るベースの拡張度

測定対象となる成果物のページ数、行数等
が他と比較して多いのか否か

他の作業実施時に参照される数が多いか否か
（重要な成果物なら参照数が多いと想定）

重要な成果物 (Artifact)
→難易度高

（特殊技術要→難易度高、
参照性高→難易度高、

成果物の量が多い→難易度高、
再利用性高→難易度低）

成果物作成にあたって特殊な技術が必要か
否か（独自言語等の習得が必要等）

各成果物の重要性成果物（artifact）3

定型作業か否か

重要な作業 (Activity)→難易度高
定型作業→難易度低

クリティカルポイントとなる作業か否か
（補完的な作業か否か）

各作業の重要性作業（activity）2

役割（リーダー？ アシスタント？ 等）

高スキル技術者 (Team)
→難易度低

経験年数、熟練度（スキル）
各作業チームまたは
担当者のスキル組織（team）1

難易度ランク付け方針測定指標（例）測定対象調査対象とする要素項番

参考資料
参考資料1：難易度の設定指針
◆要素の「難易度」を“1”を基準として、以下の指標によりランク付けを行う。

Requirement-

Function

Function-

Component

Component-

Artifact

Artifact-

Activity

Activity-

Team

単位行列

システムマトリックスn

システムマトリックスs

複雑性

相互依存性

難易度

参考資料2：複雑性の計算例
（r1,r2）は要求条件を示すベクトルで、（t1,t 2）は担当を

示すベクトルとする。
このシステムマトリックスで表される開発プロジェクトの複

雑性を求める。相互依存性は関係の有無により行列の成分
値を 0/1のどちらかに設定する（システムマトリックス s）。難

易度は個々の要素の難易度レベルにより数値設定し、行列
成分値を決める（システムマトリックス n）。開発プロジェクト
全体の複雑性は相互依存性と難易度を掛け合わせることに
よって算出されるのであるから、結果は以下のとおりとなる。
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参考資料3：スクラッチ開発プロジェクトのネットワークモデル
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ものかを定量的に評価できることを示しています。
ソフトウエアを早く確実に構成するためには、複雑性を排除し

たプロジェクトを設計することが大事で、その意味において構成
学に関係する論文です。しかし、情報の伝達効率を評価するため
のトレーサビリティ・マトリックスの手法の説明が中心になって
います。複雑性の比較ツールとしては活用できることは示されて
いますが、構成そのものの指針を得ることには直接的には活用で
きる例が示されていませんので、その点の加筆をお願いします。

コメント（中島 秀之：はこだて未来大学）
ここで提案されている手法が具体的に構成に役立つことを示し

てください。

回答（榮谷 昭宏）
「5.1.3 個々のマトリックスの相互依存性・難易度の低減と複雑

性の評価」として記述しました。行列計算の特性から、トレーサ
ビリティ・マトリックスの個々の行列はどのようにあるべきか説
明し、具体的な事例を用いて相互依存性・難易度をどのように利
用して最善の構成を作り上げていくか記述を追加しました。

議論2　この手法のマネージメントへの活用
コメント（赤松 幹之）

組織の複雑性が高いとマネージメントが困難になることは直感
的には理解できますが、それはあくまで仮説であり、この手法に
よって、どのようにマネージメントが容易になるのかについて記
載していただきたいと思います。具体的なマネージメントの仕方
は構成学において重要なポイントであることから、この手法を使
うことによってマネージメントがどのように容易になるのか、こ
の手法で得られた指標を元にどのようにマネージメントをすれば
良いのか等、具体的に示していただきたいと思います。

回答（榮谷 昭宏）
「5. トレーサビリティ・マトリックスを活用したプロジェクトマ

ネージメントの PDCA サイクル」としてトレーサビリティ・マト
リックスを用いたマネージメントの PDCA サイクルをシナリオと
して記述しました。複雑性を指標としたプロジェクトの状況を評
価する観点、また難易度や相互依存性に着目することによる個々
の要素の状況を評価する観点について説明を追記しました。

議論3　PDCAサイクル
質問（赤松 幹之）

トレーサビリティ・マトリックスを使って PDCA サイクルを回
すという利用方法が書かれていますが、サイクルを回しながらシ
ステムマトリックス上の関係性や難易度を書き換えて複雑性を計
算するのは、かなり面倒な作業のように想像します。ある領域の
要素が別の領域のどの要素に使われるのかを把握したり、難易度
の値の大きさをどのように決めるのか等、簡単ではないと思われ
ます。現実的に PDCA を回すためには、その部分の工夫が必要で
はないかと思いますので、その点についてのお考えを示していた
だきたいと思います。

回答（榮谷 昭宏）
ご指摘の点を追記しました。マネージメントの単位を検討し、

適切な要素の粒度を選定すること、そしてその粒度にあった
PDCA の周期を設定すること等を追記説明しました。また以下に
システムマトリックスの成分値の設定について、もう少し踏み込
んだ見解を述べさせていただきます。
・難易度の設定について

難易度設定には、二つの難しさが考えられます。一つ目は定性
的に要素の難易度を把握すること、二つ目はその定性的理解を定
量化することとなります。

まず、定性的に難易度を把握することについて述べます。定性
的に難易度を把握するにあたっては、プロジェクトの進捗状況や
リスク事項等の情報を入力することになると考えております。既
存のプロジェクトマネージメント技術としても進捗管理やリスク
管理は実施されていることですので、難易度設定にあたっての入
力情報としては問題なく整っていると考えております。実際、プ
ロジェクトマネージャー、アーキテクト、または各担当のリーダー
クラスであるならば、感覚的には各要素の難易度の変化を把握し
ていると考えております。例えば、多くのプロジェクトでは、誰
がキーマンであるとか、どのツールに問題があるとか、どの作業
がキーポイントになる等、プロジェクト内で交わされる会話の節々
でプロジェクト構成要素の難易度に関する議論は多くなされてい
ます。したがって、定性的に難易度を把握することに特に大きな
障害はないと考えております。

しかし、そのリスク事項を難易度に定量化することには課題が
あると考えております。この論文で提示した指針で、誰もが同じ
ような評価をできるかまだ検証が不十分であり、その改善は今後
の課題と認識しております。

・相互依存性の設定について
作業標準のようなものが存在しないプロジェクトにおいては、

相互依存性を整理することもとても困難な作業となると予想され
ます。そのように作業標準が存在しないプロジェクトでは、そも
そも既存のプロセスを中心としたマネージメントも困難なはずで
す。そのような意味で、今回提案させていただいたモデルを用い
ることは、当初不慣れさから生じる面倒さを感じるかもしれませ
んが、プロジェクトの状況を把握するツールとして有効に機能す
ると考えます。また作業標準をすでにもっているプロジェクトで
は、一般的に作業標準では作業と成果物、また各担当の役割を定
義しているものであるので、その段階から相互依存性を整理する
ことは可能であり、その整理が一度できてしまえば、それをテン
プレートとして、個々のプロジェクトでカスタマイズし、使い回
すことに大きな障害はないと考えております。

・全体をとおして
ご指摘のように少なくとも当初はとても難しいマネージメント

技術に感じられることもあるかもしれません。今までのプロジェ
クトマネージメントでは、プロセスを中心とした進捗状況の管
理、およびそれに則した予算の管理が主体であったため、その観
点から生じている問題を分析的に調べ、原因の対処を行ってきま
した。しかし、この手法では、モデルをもとにして個々の要素の
難易度と相互依存性によってプロジェクトで生じている問題を構
成的に理解し、全体を俯瞰した視点から対処を行っていくという
考え方となります。つまり、今までのプロジェクトマネージメン
トは、分析的であるが故に個々の要素を中心とした個別最適なソ
リューションに傾倒してしまいがちであるのに対して、ここで提
案しているものはプロジェクトの全体最適となるソリューション
を思考するツールになると考えております。そういった面で、思
考方法の違いが障害となってしまうケースは有り得るかもしれま
せんが、思考の切り替えさえできれば、大きな問題はないように
考えます。難易度のところで申し上げたとおりプロジェクトマネー
ジャー等は感覚的に把握していることですので、例えば EVM
（Earned Value Management）の実行よりも容易ではないかと考
えております。

議論4　終了したプロジェクト
質問（中島 秀之）
「完全に情報移転が終わった要素間ではその相互依存性が無く

なっていく」とありますが、終了したプロジェクト同士には情報
依存性が無いと考えるべきなのでしょうか？たとえばある新しい
技術が発見されて、プロジェクト 1 の成果を改良した場合に同じ
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ことがプロジェクト 2 の成果にも適用できるということはないで
しょうか。

回答（榮谷 昭宏）
どのような単位でプロジェクトを定義するかによって、相互依

存性の有無に対する考え方は変わってきます。
新しい技術を確立したプロジェクト 1 と、次のプロジェクト 2

を合わせて一つのプロジェクトとしてとらえた場合は、相互依存
性はなくなるとは考えません。しかし、プロジェクト 1 とプロジェ
クト 2 を別々のプロジェクトとしてとらえた場合は、プロジェク
ト 1 において相互依存性は無くなり、プロジェクト 2 では例えば
担当者の習熟度向上により、担当者の難易度をプロジェクト 1 よ
りも低く設定する等により、その情報移転を評価し反映します。




