
情報処理学会論文誌 数理モデル化と応用 Vol.11 No.3 42–57 (Dec. 2018)

多目的遺伝的アルゴリズムによる
ITプロジェクトスケジューリング

小林 敬明1,a) 森口 聡子2

受付日 2018年3月19日，再受付日 2018年6月4日,
採録日 2018年7月23日

概要：本研究の目的は，ITプロジェクトマネジメントにおけるスケジューリング作業の効率向上によるプ
ロジェクトマネージャの負荷軽減である．一般にプロジェクトの納期とコストはトレードオフの関係にあ
り，優先度はプロジェクトがおかれた環境や状況次第で変化する．そこで本研究では，(1)納期，(2)要員
の重複タスク日数，(3)要員数の 3式の目的関数を最小化するための多目的遺伝的アルゴリズムを用いた自
動スケジュール生成ソフトウェアを提案する．メタヒューリスティクスを用いたプロジェクトスケジュー
リング手法に関する多くの先行研究があるが，本研究では ITプロジェクトスケジューリング特有の目的関
数と制約条件に着目する．本研究のモデルでは，パレートフロントの一部を厳密解として少ない計算量で
得ることができ，それらを初期集団に組み込むことで探索効率を向上できることを示す．プロジェクトマ
ネージャは，提案するソフトウェアで生成された複数の準最適解のなかから，プロジェクトの状況にあっ
たスケジュールを選択することができる．提案するソフトウェアは，一般的な PCを用いて現実的な時間
内でスケジュールを生成する．数値実験およびインタビューにより，提案するソフトウェアがプロジェク
トマネージャの負荷軽減に有効であることを示す．
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Abstract: The purpose of this research is to reduce the workload on the project manager by improving the
efficiency of scheduling work in IT project management. In general, the delivery time and cost of the project
are in a trade-off relationship, and the priority varies depending on the environment and circumstances.
Therefore, in this research, we propose the software which generates schedules automatically using multi-
objective genetic algorithm to minimize the objective functions of (1) the delivery time, (2) the number of
days in duplicate task for all members and (3) the number of members. While there are many prior studies
on project scheduling method using metaheuristics, in this research, we focus on objective functions and
constraints specific to IT project scheduling. In the model of this study, we show that part of the Pareto
front can be obtained as an exact solution with a small computational complexity, and search efficiency can
be improved by incorporating them into the initial population. The project manager can select a schedule
suitable for the situation of the project from semi-optimal solutions generated by the proposed software.
The proposed software generates the schedule in realistic time using a general PC. The results of numerical
experiments and interviews show that the proposed software is effective for reducing the workload of the
project manager.
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1. はじめに

1.1 研究の背景

日経コンピュータの調査 [1]によると，IT業界における

プロジェクトの平均成功率は 31.1%とのことである．ここ
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での成功の定義は納期超過，コスト超過や，プロジェク

ト中止を経ずに当初計画どおりに完遂できたものを示す．

納期超過の原因の内訳を見ると，要件定義が長くなった

（43.6%），設計作業が長くなった（33.0%），開発作業が長

くなった（33.0%）と，プロジェクト実行段階において当初

計画より長い期間がかかったことが上位を占めている．ま

た，コスト超過の原因の内訳を見ると，追加の開発作業が

発生（58.9%），追加の設計作業が発生（47.5%），追加の企

画作業が発生（32.6%）と，当初の計画になかった追加作

業がプロジェクト実行段階に発生したことが上位を占めて

いる．これは，昨今，ITと事業の関係が密接になってきて

いるため，自社のビジネスはどうあるべきかという検討に

引きずられて要件定義の遅れや仕様変更が頻発することに

起因する [1]．加えて，ITプロジェクトは，有形の成果物

だけを持つプロジェクトを管理することよりも難しい．特

に ITを構成する要素の 1つであるソフトウェアは実体も

形もなく，触ることも直接計測することもできない．成果

物の開発が進展していく過程を見ることも，リスクを認識

したり予測したりすることも有形の成果物に比べ困難であ

り，プロジェクトの状況や開発の方向性をつねに容易に把

握できるとは限らない [2].このように ITプロジェクトに

おいては，計画どおりの遂行を阻害する事象が多発する．

一方，プロジェクトマネージャがプロジェクトマネジ

メントにおいて重要と考えているのがスケジュールであ

る [3]．プロジェクトマネージャはスケジュールに責任を

持つため，スケジュールを変更するときは自らがメンテナ

ンスすべきとされている [4]．しかしプロジェクトマネー

ジャはきわめて厳しい立場におり，プロジェクトにかかわ

る誰からも引っ張りだこであり多忙であるため [5]，多く

の時間を割くことは困難である．時間のないなかで，プロ

ジェクトマネージャは経験と勘と度胸に頼る手動での再ス

ケジューリングを行う [6]．このため，プロジェクトマネー

ジャは使える時間がさらに減少し，プロジェクトマネー

ジャのストレスを高め，その結果チームの生産性，士気，

成長，さらにはプロジェクトの品質，コスト，スケジュー

ルに悪影響を及ぼす [5]．

加えて，世界の IT投資額は増加傾向にあり 2017年から

2020年にかけて毎年 2.9%～4.3%の成長となる見通しであ

る [7]．日本においても，2017年度 IT予算の対前年度伸び

率は，直近 10年中で第 3位であり，伸び率は依然として

高水準である [8]．これにともない IT人材の需要も高まっ

ているが，2017年時点でも米国においても日本において

も IT人材不足が深刻な状況であるため [9], [10]，今後 IT

人材の確保がより難しくなる可能性がある．プロジェクト

マネージャは数少ない IT人材を用いてプロジェクトを遂

行する必要があるだけでなく，プロジェクトマネージャ自

身も人材不足でなり手が少ないため，プロジェクトマネー

ジャの負荷は今後高まるばかりである．

以上，ITプロジェクトにおいては計画どおりの遂行を阻

害する事象が多発する点，プロジェクトマネージャはスケ

ジューリングを最優先する点，プロジェクトマネージャは

つねに多忙でストレスフルである実情に加え IT人材不足

がプロジェクトマネージャの負荷を増大させる点から，IT

プロジェクトマネジメントにおいてスケジューリング作業

の効率向上によるプロジェクトマネージャの負荷軽減が喫

緊の課題であることが分かる．本研究は，この課題の解消

を目的とする．

1.2 先行技術と提案するソフトウェア

スケジューリング作業の効率向上策として，プロジェク

トマネジメントツールの活用があげられる．表 1 は，2015

年プロジェクトマネジメントツールの世界市場シェアか

ら，トップ 3を抜粋したものである [11]．いずれのツール

も，スケジュール作成を支援する機能は持っているが，プ

ロジェクトの納期とコストの最小化に対するトレードオフ

を考慮した複数の最適スケジュールを提案する機能はない．

そこで，プロジェクトの納期とコストのトレードオフを

考慮した ITプロジェクト向けの自動スケジューリングソ

フトウェアを提案する．提案するソフトウェアは，あらか

じめ制約条件を入力すると，その制約条件を満たす複数の

パレート準最適解をデータとして出力するものとし，また

そのデータをユーザがガントチャートとして閲覧すること

により準最適解の集合のなかからプロジェクトの状況に

あったスケジュールを選ぶことができるものとする．ユー

ザは，必要に応じて，選択した準最適解をExcelやプロジェ

クトマネジメントツールにインポートして，プロジェクト

マネジメントに使用できるものとする．この提案するソフ

トウェアにより，ITプロジェクトマネジメントにおけるス

ケジューリング作業の効率向上によるプロジェクトマネー

ジャの負荷軽減を実現する．

提案するソフトウェアの対象 ITプロジェクトのタスク

数を示す．本研究におけるタスクの定義は以下とする [12]．

• 入力に価値を与えて出力を生み出す作業である．
• 要員 1名が生成した出力を他の要員に転送するポイン

トを境界とする．

• 最大で 2週間である．

日本情報システム・ユーザー協会は，ITプロジェクトを

表 1 2015 年プロジェクトマネジメントツール世界市場シェア

Table 1 2015 Project management tool world market share.
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開発工数 100人月未満，100人～500人月，500人月以上の

3つに大別している [13]．このうち全体の 500人月未満の

ITプロジェクトは 85%を占めるため，提案するソフトウェ

アの対象 ITプロジェクトの工数は 500人月とする．一般

的に 1タスクに割り当てる要員数は 1名であり [14]，1タス

クあたり 2週間が目途であるため [12]，500人月をタスク

数に換算すると，500人月 × 20日（1カ月の稼働日数）÷
10日（2週間稼働日数）= 1,000タスクとなる．よって，提

案するソフトウェアの対象タスク数は 1,000タスクとする．

計算時間は，スケジュール変更が発生してから 1時間以

内とする．

1.3 先行研究

プロジェクトスケジューリング問題のなかで，優先順位

制約やリソース制約など資源の制限を課した問題を「資源

制約付きプロジェクトスケジューリング問題」という．プ

ロジェクトスケジューリングを行う際の代表的な問題とし

て，時間とコストのトレードオフがある．これは「離散時

間コストトレードオフ問題」（Discrete time-cost tradeoff

problem；DTCTP）と呼ばれ，近年研究がさかんに行わ

れている．DTCTP の解法は，以下の 3 種類に大別され

る [15]．

( 1 ) 厳密解アルゴリズム

線形計画法，整数計画法，動的計画法，分枝限定法

などを用いる．Szmerekovskyら [16]は，時間コスト

のトレードオフをともなう不規則なコストのプロジェ

クトスケジューリング問題に対して 4つの整数計画式

を提案した．標準的な代入型変数を使用する 3つの定

式化を，新しい整数計画式に対して実験したところ，

多くのケースで妥当な時間内に最大 90のタスクの問

題を解決することができた．

( 2 ) ヒューリスティクスアルゴリズム

シーメンス近似法（SAM）などを用いる．Vanhoucke

ら [17]は，伝統的なフォワードパスクリティカルパス

計算と近傍検索法，タブーサーチ，動的計画法を組み

合わせて近似解を求めている．数値実験では，50のタ

スクで時間/コストトレードオフ，現在正味価値最大

化計算を行い，42秒で近似解を生成した．

( 3 ) メタヒューリスティクスアルゴリズム

遺伝的アルゴリズム，焼きなまし法，散布探索法，

多目的粒子最適化法，蟻コロニー最適化などを用い

る．メタヒューリスティクスは，多目的トレードオフ

の問題を解決するためによく使用されている [15]．な

かでも遺伝的アルゴリズムは多くの実践的なプロジェ

クトスケジューリング問題の解決に非常に有用であ

ることが分かっているので，多くの研究者によって

採用されてきた [18]．Tavanaら [15]は，マルチモー

ドかつタスク中断ありの時間/コスト/品質トレードオ

フ多目的最適化問題に対して，NSGA-II（Fast Elitist

Non-dominated Sorting Genetic Algorithm-II）[19]を

改良したアルゴリズムを提案している．特徴としては

遺伝子が多段構成である点，突然変異が 3種類用意さ

れている点，ペナルティ関数を適合度に加えている点

などである．これにより，100タスクの問題に対し，

妥当なパレートフロントを CPU time 214.6609秒で

得ることに成功した．

ただし，上記 ( 1 )，( 2 )，( 3 )のいずれも業種を特定し

ない汎用的なプロジェクトスケジューリングに関する研

究である．たとえば Tavanaら [15]については，一般的な

プロジェクトの指標である品質，コスト，納期を目的関数

として採用しているが，品質はコストや納期よりも複雑な

概念である．納期には年月日時分，コストには円やドルと

いった単位が想起されるが，品質には想起される単一の単

位が存在しない．特にソフトウェアは実体も形もなく，触

ることも直接計測することもできないため，品質を測るこ

とは容易ではない．コスト，納期がそれぞれ目標値（予定

値）と実績値の乖離度で定量的に把握し評価ができるのに

対し，ITプロジェクトの品質はそれ自身の状況を一意的に

表し評価する標準的な尺度がない．最終的な品質は，本番

稼働後の障害の発生件数や影響度で評価されることが多い

が，プロジェクト途中の品質は，その組織において経験的

にはかり得た何種類かの品質関連指標を測定して評価され

ることがつねである [20]．品質は，プロジェクトと企業に

応じて個別に評価され，またスケジュールとは別に管理さ

れるため，本研究において，品質はスコープ外とする．

一方，一般的なプロジェクトと比べて ITプロジェクト

で考慮しなければならない指標もあると考える．ITプロ

ジェクトをターゲットとしたプロジェクトスケジューリン

グの研究はきわめて少ない．以下に ITプロジェクトの特

徴を示す．

(a) ITプロジェクトは知識労働集約型である

ITプロジェクトは，コストのほとんどを人件費が占め，

また成果物も無形物が中心である知識労働集約型である．

よって，スケジューリングの中心的な課題は適正な要員配

置となる．参考までに，ITプロジェクトと建設プロジェク

トとの比較を表 2 に示す [21]．

表 2 IT プロジェクトと建設プロジェクトとの比較

Table 2 Comparison between IT project and construction

project.
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(b) ITプロジェクトの要員は能力差が大きい

Grant, Sackman (1967) の実証実験結果を再検証した

Prechelt [22]によると，最も作業の早いソフトウェアエン

ジニアと最も作業の遅いソフトウェアエンジニアの生産性

の比は最大 14倍である．ITプロジェクトにおいては，能

力のある要員に複数のタスクを並行で遂行させる場合が

ある．

(c) ITプロジェクトはリソースの大部分を人間が占める

ITと同じ知識労働集約型業務のなかで，ITプロジェク

トよりスケジューリング問題について先行研究が豊富にあ

るナース・スケジューリング問題を参考に制約条件を検討

する．池上 [23]によると，ナース・スケジューリング問題

の制約条件は以下の 2つに分けられる．

• シフト拘束条件
各シフトに適した人数とスキルレベルのナースを割り当

てることにより看護の質を守ろうというものである．具体

的には，各シフトの合計勤務人数や各グループからの人数

に下限値と上限値を設定するものである．

• ナース拘束条件
以下の 3つのタイプの拘束条件からなり，各ナースの労

働負荷を考慮するものである．

Type I： 各シフト（日勤/夜勤/休み，または，日勤/準夜

勤/深夜勤/休み）が適切な回数であること

Type II： 休みやシフトの希望日やセミナー参加を達成す

ること

Type III：ナースの健康に悪影響をもたらすシフトの並び

を避けること

池上は，すべての拘束条件を満たす勤務表を作ることは

できず，一般的にはナース拘束条件を緩和するが，それが

できるのはスタッフ・ナースの好み，性格，健康状態など

をよく把握している師長や主任だけとしている．

これは，ITプロジェクトにおいて，性格や体調といっ

た要員の属性をプロジェクトマネージャが把握し，場合に

よっては要員に無理をしてもらう，もしくは休んでもらう

などの調整と類似している．

2. 目的関数と制約条件

2.1 目的関数

以上の ITプロジェクトの特徴から，

( 1 ) プロジェクト完了日数

（単位：日，以降「納期」とする．）

( 2 ) 全要員の重複タスクの日数の合計

（単位：日，以降「重複日数」とする．）

( 3 ) プロジェクトに参画する要員数

（単位：人，以降「要員数」とする．）

の 3つの目的関数の最小化を目的とする．

納期と要員数はそれぞれDTCTPで主題となる時間とコ

ストを表す目的関数である．ITプロジェクトのコストは人

件費が主体となるため，コストを示す目的関数をプロジェ

クトに参画する要員数とする．重複日数は IT人材が不足

しているため，同一要員に並行して複数のタスクをかけ持

ちしてもらわざるを得ない場面が想定されるが，要員の能

力差が大きいため有能な要員はそれが可能という ITプロ

ジェクトの実状を反映した目的関数である．また，要員の

性格，体調，人間関係に応じて，負荷が重くてもタスクを

かけ持ちできることもあれば，逆に精神的な問題などでタ

スクをかけ持ちできないこともあるという，リソースの大

部分を人間が占める ITプロジェクトの特性を反映した目

的関数でもある．

メタヒューリスティクスの様々な手法を用いたプロジェ

クトスケジューリング手法は，単目的/多目的問わず数多

く提案されてきている [15], [18], [24]．しかし，先行研究で

は，前述の ITプロジェクト特有の目的関数である重複日

数は設定されていない．そこで本研究では，重複日数を目

的関数に追加し，ITプロジェクトならではの制約条件を設

定した場合に，解集合の探索性能を向上させる手法の提案

を主眼におくこととする．

2.2 制約条件

本研究では，IT プロジェクトのスケジューリングで

一般的に用いられている以下を制約条件として設定す

る [14], [25], [26]．

( 1 ) プロジェクトスケジュールは複数のタスクから構成

され，各タスクには先行タスクと期間（日数）が設

定されている．

( 2 ) 最初のタスクを除くすべてのタスクには先行タスク

が設定されている．

( 3 ) 先行タスクは複数設定できる．

( 4 ) タスクに割り当てる要員は要員リストに登録されて

いる．

( 5 ) 1タスクに割り当てる要員数は 1名である．

( 6 ) プロジェクトスケジュールは 1つのタスクから始ま

り，1つのタスクで終わる．

最小化したい関数が 3つであることから，多目的最適化

問題となる．多目的最適化問題におけるパレート最適解集

合を獲得する手段として，進化計算が注目されている [27]．

進化計算では，多点探索により，パレートフロントを近似

する解集合がアルゴリズムの 1 回の実行で獲得されるた

め，特に多目的最適化に適した手法である．また，進化計

算が取り扱える最適化問題の幅広さや，実問題と多目的最

適化問題のモデルの近さから，進化計算による多目的最適

化は，産業応用との親和性も高い [27]．そこで本研究では，

進化計算による多目的最適化で最も有名なアルゴリズムと

して応用分野で頻繁に利用されている [27]，NSGA-IIを採

用することとする．

なお，( 1 )で示したタスクの期間（日数）はタスクの作
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業量を示す．ITプロジェクトにおけるタスク作業量の指

標は，ソフトウェア開発であればプログラムステップ数や

ファンクションポイントなどがあげられるが [28]，ソフト

ウェア開発以外のタスク，たとえば調査・企画，移行，イ

ンフラ整備，ユーザ教育などには標準的な指標がなく，「人

月」「人日」が一般的である [29]．本研究では ( 5 )のとお

り 1タスクに割り当てる要員数は 1名としているため，タ

スクの作業量を日数とする．

タスクの作業量である日数は自然数とする．タスクの単

位は最小でも 1日が一般的である [30]．タスクの中には 1

日未満で完了するものも存在するが，これも 1日としてスケ

ジューリングする．ITプロジェクトにおいて行うべきタス

クは漏れなくスケジュールに記載する必要がある [30]．た

とえば，顧客先のデータセンタで作業するために 5営業日

前に入館申請を出さなければならないというルールがある

場合，入館申請の作成と提出は 1日もかからないかもしれ

ないが，これを実施しないとデータセンタに入館できずス

ケジュールに支障をきたす．よって，目的関数の 1つであ

る重複日数は実態より過大に算出される可能性がある．そ

の結果，ある要員 1名に対し 1日に完遂できない作業量を割

り当てられた場合，プロジェクトマネージャは増員を検討

する必要があるかもしれないが，これは算出された 1日の

作業量だけで単純に判断できるものではない．その理由は，

目的関数や制約条件に含まれていないプロジェクトマネー

ジャの制約や好みがあるためである [24]．制約や好みはプ

ロジェクトマネージャの心の中にある [24]．それらをすべ

て定式化しても，他のプロジェクトマネージャには適用で

きないため，一般化できないものとなる．先行研究では，意

思決定のため，プロジェクトマネージャにできるだけ多くの

情報を提供することが重要だとしている [24]．本研究では，

ITプロジェクトの要員は能力差が大きい点，要員の「気持

ち次第」でパフォーマンスが上下するという人的リソースで

ある点，上述のとおり作業を漏れなくスケジュールするため

に 1日未満のタスクも 1日として入力している点などを考

慮して，数値上は実行不可能に見える可能性のある重複日数

多数の解もプロジェクトマネージャに提示することとする．

3. 多目的最適化によるモデルと数値実験

3.1 制約条件の設計

2.2節で述べた制約条件を表すため，以下のデータ構造

で表す．

(k1, d1,A1, taskname1),

(k2, d2,A2, taskname2)

, . . . ,

(kn, dn, An, tasknamen)

ここで

ki：タスク番号

di：タスクの所要日数

Ai = (ai1, ai2, . . . , aiji
)

ただし aiji
は先行タスク番号．

ji は該当タスクに対応する先行タスクの数で，先行タ

スクがない場合は ai1 = 999999

tasknamei：タスク名（文字列）

i = 1, 2, . . . , n（nはプロジェクトの総タスク数）

である．

制約条件のなかに出てくる要員リストは，以下のデータ

構造で表す．

(e1,membername1),

(e2,membername2)

, . . . ,

(ec,membernamec)

ここで

ei：要員番号

membernamei：要員名（文字列）

i = 1, 2, . . . , c（cは要員数）

である．

3.2 遺伝子の設計

遺伝子は以下のデータ構造とする．

(t1, m1), (t2, m2), . . . , (tn, mn)

ここで

ti：タスク開始遅延日数

mi：要員番号

= (要員リスト e1, . . . , ej のうちいずれか 1つ)

i = 1, 2, . . . , n（nはプロジェクトの総タスク数）

j = 1, 2, . . . , c（cは要員数）

である．

上記のように設計することで，制約条件を満たさない致

死遺伝子の生成を回避できる．加えて，3つの目的関数，

(1)納期，(2)重複日数，(3)要員数のうちいずれか 2つを最

小化するパターンを生成できる．制約条件と目的関数 (1)，

(2)，(3)のいずれか 2式を最小化する場合の遺伝子例を，

以下 (a)，(b)，(c)に示す．

〈遺伝子例の前提〉

制約条件と要員リストを以下とする．

• 制約条件
(1, 2, (999999), “企画”),
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(2, 5, (2), “宣伝”),

(3, 2, (2), “開発”),

(4, 2, (3), “製造”),

(5, 2, (2, 4), “販売”)

• 要員リスト
(1, “佐藤”)

(2, “鈴木”)

上記をガントチャートで表したものを図 1 に示す．

(a)目的関数 (1)納期，目的関数 (2)重複日数が最小の場

合の遺伝子例

(0, 1), (0, 1), (0, 2), (0, 2), (0, 1)

この遺伝子例を適用した場合のスケジュールを図 2 に示

す．制約条件下において目的関数は，(1)納期が 9日で最

小，(2)重複日数が 0日で最小，(3)要員数が 2人となる．

(b)目的関数 (2)重複日数，目的関数 (3)要員数が最小の

場合の遺伝子例

(0, 1), (0, 1), (5, 1), (0, 1), (0, 1)

この遺伝子例を適用した場合のスケジュールを図 3 に

示す．制約条件下において目的関数は，(1)納期が 13日，

(2)重複日数が 0日で最小，(3)要員数が 1人で最小となる．

(c)目的関数 (1)納期，目的関数 (3)要員数が最小の場合

の遺伝子例

(0, 1), (0, 1), (0, 1), (0, 1), (0, 1)

図 1 例の制約条件を満たすガントチャート

Fig. 1 Gantt chart satisfying the constraints in this example.

図 2 目的関数 (1)，(2) が最小の場合

Fig. 2 The case of minimization of the objective functions (1)

and (2).

この遺伝子例を適用した場合のスケジュールを図 4 に示

す．制約条件下において目的関数は，(1)納期が 9日で最

小，(2)重複日数が 4日，(3)要員数が 1人で最小となる．

3.3 評価関数

評価関数は制約条件と遺伝子から目的関数を生成する関

数である．処理は以下の順に行う．

(a)トポロジカルソート結果を用いた各タスク開始終了

日の算出

制約条件にある各タスクに対応する先行タスクのデータ

を用いたグラフを内部的に生成し，トポロジカルソートで

シリアライズを行う．2.2節の制約条件より，グラフは有

向非巡回グラフとなるので，トポロジカルソートが可能と

なる．なおトポロジカルソートは，1回だけ行えばよいの

で，遺伝的アルゴリズムの本処理を行う前にあらかじめ実

行しておく．

シリアライズ後のタスクデータを用いて，先頭から順番

にタスクの開始終了日を算出する．タスクの開始日は，終

了日算出済みの先行関係のあるタスクの中から，最も遅い

タスクの終了日の翌日に，対応する遺伝子のタスク開始遅

延日数を加算した値とする．あわせて対応する遺伝子の要

員番号に従い要員をタスクに割り当てる．

(b)納期の算出

生成した各タスク開始終了日のなかから最も遅いタスク

終了日を目的関数 (1)納期とする．

(c)要員数の算出

割り当てられた要員数を目的関数 (2)要員数とする．

(d)重複日数の算出

要員ごとに，1つの日に複数のタスクが割り当てられて

図 3 目的関数 (2)，(3) が最小の場合の例

Fig. 3 The case of minimization of the objective functions (2)

and (3).

図 4 目的関数 (1)，(3) が最小の場合の例

Fig. 4 The case of minimization of the objective functions (1)

and (3).
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いる日について，重複しているタスク数 −1を順に積算し

てゆく．たとえばある要員がある日に 3タスク重複してい

る場合は，2を積算する．この値を目的関数 (3)重複日数

とする．重複日数の算出アルゴリズムを以下に示す．

Input：

c：要員数

n：プロジェクトの総タスク数

lastDay：納期

tk：k番目のタスク開始遅延日数

mk：k番目のタスクの要員番号

taskStartk：k番目のタスク開始日

taskEndk：k番目のタスク終了日

Output：

ovd：重複日数

Step1 ： ovd=0

Step2 ： For i=0 To c

Step3 ： E[0...lastDay]=0

Step4 ： For j=0 To n

Step5 ： If mj ==i Then

Step6 ： For l= taskStartj + tj To taskEndj+1

Step7 ： E[l]=E[l]+1

Step8 ： For j=0 To lastDay

Step9 ： If E[j]>1 Then

Step10： ovd=ovd+ E[j]-1

Step11：Return ovd;

2.2節で示した遺伝子例の制約条件と，遺伝子の例として

(0, 1), (2, 1), (0, 1), (0, 2), (0, 1)

を用いた本処理のイメージを図 5，図 6，図 7，図 8 に

示す．

3.4 提案するソフトウェアの流れ

提案するソフトウェア全体の流れを図 9 に示す．入力

図 5 (a) トポロジカルソート結果を用いた各タスク開始終了日の

算出

Fig. 5 (a) Calculation of start and end day of each task by

using topological sorting results.

は制約条件と要員リストであり，出力は 1.2節に示した要

件どおり，パレート準最適解を表す遺伝子とガントチャー

トのデータである．本処理は多目的遺伝的アルゴリズムで

ある NSGA-IIを用いる．交叉は DEAP [31]で提供されて

いる上限・下限を指定できる Simulated Binary Crossover

を用いる．変異は同じく DEAPで提供されている上限・

下限を指定できる Polynomial Mutationを用いる．DEAP

におけるこれらの実装は，Debら [19]が作成した C言語

版 NSGA-IIソースの移植である．

3.5 提案するソフトウェアの環境および構成

1.1節に示したとおり，本研究は，実務的な課題を解消す

ることを目的としているため，提案するソフトウェアは，

実務で利用可能な環境で動作しなければならない．そこで

提案するソフトウェアは，プログラミング実行環境として

図 6 (b) 納期の算出

Fig. 6 (b) Calculation of the delivery time.

図 7 (c) 要員数の算出

Fig. 7 (c) Calculation of the number of members.

図 8 (d) 重複日数の算出

Fig. 8 (d) Calculation of the number of days of duplicate tasks.
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図 9 提案するソフトウェア全体の流れ

Fig. 9 Flowchart of the proposed software.

表 3 ライブラリと利用用途

Table 3 Library and usage.

急速に利用が拡大している Python [32]で動作するように

開発する．提案するソフトウェアが使用するライブラリ

と利用用途を表 3 に示す．いずれも GNU General Public

Licenseもしくは BSDライセンスであり，無償で利用でき

る．商用ソルバを使用しないため，OS以外にソフトウェ

ア購入費用はかからず，容易に実務で利用できる．

3.6 数値実験 1

提案するソフトウェアの性能と精度を図る目的として

100 タスクの制約条件と，50 人の要員リストで数値実験

を行う．制約条件は実務で使用されたスケジュールデータ

から 100 タスク分を抜粋したものを使用する．実験環境

を表 4 に示す．遺伝的アルゴリズムの世代数は 300，個

体数は 200，交叉率は 0.8，突然変異率は 0.05，Simulated

Binary Crossoverと Polynomial Mutationの η は 30.0と

表 4 実験環境

Table 4 Experiment environment.

図 10 実験結果（数値実験 1）

Fig. 10 Experimental results (Numerical experiment 1).

する．

実験結果を図 10 に示す．計算時間は，プログラム開始

から 300世代目計算完了までが 3分 5秒であった．

この実験結果には解集合の広がり（多様性）が見られな

い．遺伝的アルゴリズムはヒューリスティクスアルゴリズ

ムであり，必ずしも真のパレートフロントの求解はできな

い点を考慮しても，目的関数 (3)要員数は最小 9，最大 12

と範囲が狭い．

ところで，本研究のモデルは，前述のとおり ITプロジェ

クトの特徴を反映したうえで設計した．目的関数は ITプ

ロジェクトのスケジュールで重要な 3指標を反映したもの

であり，また制約条件はきわめて一般的な ITプロジェク

トのスケジュールの枠組みに従っているため，様々な IT

プロジェクトに適用可能である．そのうえで，遺伝子は 3

つの目的関数，(1)納期，(2)重複日数，(3)要員数のうちい

ずれか 2つを最小化するパターンを生成できるように設計

した．これらをふまえ多様性の向上策を検討した結果，IT

プロジェクトのスケジューリングに特化した本研究のモデ

ルは，単一目的最適化でパレートフロントの一部を厳密解

として少ない計算量で得ることができる特殊なスケジュー

ル問題であることが分かった．具体的には，3つの目的関

数，(1)納期，(2)重複日数，(3)要員数のうち，(2)，(3)を

最小にした状態で (1)を最小化する遺伝子，(1)，(3)を最

小にした状態で (2)を最小化する遺伝子，(1)，(2)を最小
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にした状態で (3)を最小化する遺伝子の計 3つのパレート

フロントの端にある厳密解を表す遺伝子をそれぞれ O（タ

スク数）の計算量で獲得することができる．そこで，これ

ら 3つの遺伝子を，遺伝的アルゴリズムを実行する前に算

出し，初期集団に含めることとする．これにより，解集合

の広がり（多様性）を期待できると考える．このことは先

行研究ではみられない，ITプロジェクトスケジューリング

を扱う本研究特有の工夫である．

4. 厳密解の初期集団への適用

4.1 厳密解の生成アルゴリズム

3つの厳密解遺伝子の生成アルゴリズムを以下に示す．

(a)目的関数 (2)重複日数，目的関数 (3)要員数が最小の

状態で目的関数 (1)納期を最小にする遺伝子

これは，トポロジカルソートされたタスク順に重複しな

いようタスクを左詰めに並べることで容易に算出できる．

要員は，要員リストからランダムに選んだ 1名をすべての

タスクに割り当てる．目的関数 (2)重複日数は 0日，目的

関数 (3)要員数は 1人となる．3.2節の例で示すと，ラン

ダムで選んだ要員 1名が 1番だとすると，スケジュールは

図 3 のようになり遺伝子は，

(0, 1), (0, 1), (5, 1), (0, 1), (0, 1)

となる．この場合，目的関数 (1)納期は 13日となる．

(b)目的関数 (1)納期，目的関数 (3)要員数が最小の状態

で目的関数 (2)重複日数を最小にする遺伝子

これは，トポロジカルソートされたタスク順に重複を許

しつつタスクを左詰めに並べることで容易に算出できる．

要員は，要員リストからランダムに選んだ 1名をすべての

タスクに割り当てる．目的関数 (3)プロジェクトに参画す

る要員数は 1人となる．3.2節の例で示すと，ランダムで

選んだ要員 1名が 1番だとすると，スケジュールは図 4 の

ようになり遺伝子は，

(0, 1), (0, 1), (0, 1), (0, 1), (0, 1)

となる．この場合，目的関数 (1) 納期が 9 日，目的関数

(2)重複日数が 4日となる．

(c)目的関数 (1)納期，目的関数 (2)重複日数が最小の状

態で目的関数 (3)要員数を最小にする遺伝子

これは，目的関数 (1)納期を (b)で得た値に設定し，目

的関数 (2)重複日数を 0にした場合に，目的関数 (3)要員

数を最小化する 1目的最適化問題となる．

3.2節の例で示すと遺伝子は，

(0,m1), (0, m2), (0, m3), (0,m4), (0, m5)

となり，目的関数 (3) 要員数を最小化する m1, . . . , m5 ∈
要員リスト中から要員番号 1つの組合せを求めることにな

る．この 1 目的最適化問題の求解アルゴリズムを以下に

示す．

Step1：初日から納期までの各日で，タスク重複の最大

数を算出する．このタスク重複最大数が目的関

数 (3)要員数の最小値となる．

Step2：トポロジカルソートされたタスク順に要員リス

トから先頭順に要員を割り当てる．1番目のタス

クは要員リストの先頭の要員を割り当てる．

Step3：n = 2

Step4：1番目から n − 1番目までのタスクについて，n

番目のタスクの該当期間と重複している場合は，

重複しているタスクに割り当てられている要員

を要員リストから除外する．

Step5：n番目のタスクに要員リストの先頭の要員を割

り当てる．

Step6：要員リストの除外をすべて解除する．

Step7：全タスク要員の割り当てが完了したら終了．

Step8：n = n + 1

Step9：Step4に戻る．

4.2 数値実験 2

3.6節の数値実験 1と同じ制約条件，実験環境で 3つの

厳密解を初期集団に含めた提案ソフトウェアを実験する．

実験結果を図 11 に示す．

数値実験 1 の結果である図 10 と比較して，解集合の

広がり（多様性）が大幅に改善された．実験結果 1 と実

験結果 2を評価するため，それぞれの世代ごとの Hyper-

Volume値 [36]を比較する（図 12）．HyperVolumeの参照

点は (2000, 300, 100)とした．

数値実験 2は 0世代目からパレートフロントの端の解を

抑えているため始めから高い HyperVolume値を示してい

る．対して数値実験 1は，0世代目から世代が進むにつれ

て HyperVolume値が改善されてはいるものの，300世代

図 11 実験結果（数値実験 2）

Fig. 11 Experimental results (Numerical experiment 2).

c© 2018 Information Processing Society of Japan 50



情報処理学会論文誌 数理モデル化と応用 Vol.11 No.3 42–57 (Dec. 2018)

図 12 HyperVolume 値比較（数値実験 1，2）

Fig. 12 Comparison of HyperVolume values (Numerical

experiment 1 and 2).

表 5 実務データのプロジェクトプロファイル

Table 5 The project profile of our practical data.

目でも数値実験 2の HyperVolume値には届いていない．

HyperVolume値は大きいほどより多くの空間を支配して

いることを示すので，3つのパレートフロントの端にある

厳密解を初期集団に入れることが解集合の広がり（多様性）

に対して有効であったことが分かる．

計算時間は厳密解遺伝子 (a)が 0.45秒，厳密解遺伝子

(b)が 0.04秒，厳密解遺伝子 (c)が 0.02秒，遺伝的アルゴ

リズムの 0世代目から 300世代目計算完了までが 3分 14

秒であった．

5. 962タスクでの数値実験とその結果に対す
るインタビューと考察

5.1 数値実験 3

提案するソフトウェアの目標である 1,000タスクを 1時

間以内で計算完了することを確認するため，実務で使用さ

れた 962タスクのデータを用いて，数値実験 3を行う．実

務データのプロジェクトプロファイルを表 5 に示す．な

お，実務データであるためプロジェクトを特定できないよ

うにタスク名称などを一部加工しているが，数値には手を

加えていない．

要員リストは 100人分，遺伝的アルゴリズムの世代数は

600，個体数は 600とする．交叉率，突然変異率，Simulated

Binary Crossoverと Polynomial Mutationの η，実験環境

は数値実験 1と同じである．実験結果を図 13 に示す．

図 13 実験結果（数値実験 3）

Fig. 13 Experimental results (Numerical experiment 3).

図 14 各回の HyperVolume 値推移の比較（数値実験 3）

Fig. 14 Comparison of transition of HyperVolume values

(Numerical experiment 3).

表 6 各回の最終世代の HyperVolume 値および計算時間（数値

実験 3）

Table 6 HyperVolume values of final generation and calcula-

tion time (Numerical experiment 3).

数値実験 2と同様に，多様性を持った面を得ることがで

きた．遺伝的アルゴリズムは確率的解探索法であるため，

安定的に良い解集合を獲得できることを確認する．同一

データ同一環境で 10回実行した際の各回の HyperVolume

値推移の比較を図 14 に，各回の最終世代のHyperVolume

値および計算時間を表 6 に示す．HyperVolumeの参照点

は (6000, 1500, 40)とした．
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図 15 実験結果（数値実験 4）

Fig. 15 Experimental results (Numerical experiment 4).

図 14 は，各回とも世代が進むに従って HyperVolume

値が増加し，増分が次第に減少する曲線を描いているこ

とを示している．各世代において各回ともに類似した増

分率となっているように見受けられる．これは数値実験

2 で示した結果どおり，各回とも解が支配する空間につ

いて世代が進むにつれて広がっていることを表している．

参考までに，最終世代 HyperVolume値の分布が正規分布

に従うと仮定した場合の 99%信頼区間は 21,319,016,891～

22,027,203,810であり，10回中 5，6回目以外の計 8回が

信頼区間内であった．

提案するソフトウェアの目標である 1,000タスクを 1時

間以内に計算完了する点については，実務データの都合上

1,000タスクに 4%ほど不足している 962タスク分ではある

が，平均 54分 16秒と 1時間以内を達成できていることが

分かった．

5.2 数値実験 4

提案するソフトウェアがデータによらず安定した結果を

出力することを確認するため，本研究のモデルに応じてラ

ンダムに生成した人工データを用いて数値実験 4を行う．

人工データは，以下の手順で作成する．

(a) 1,000タスクを生成する．

(b) 2.2節の制約条件を満たす先行制約をランダムで生成

する．

(c) 各タスクの所要日数に 1～10の乱数を割り当てる．

そのほかの条件は，数値実験 3と同じく要員リストが 100

人分，遺伝的アルゴリズムの世代数が 600，個体数が 600

とする．交叉率，突然変異率，Simulated Binary Crossover

と Polynomial Mutationの η，実験環境は数値実験 1と同

じである．実験結果を図 15 に示す．

ランダムに生成したデータでも，あらかじめ算出した厳

密解であるパレートフロントの端 3点を含む多様性を持っ

た面を得ることができた．

図 16 各回の HyperVolume 値推移の比較（数値実験 4）

Fig. 16 Comparison of transition of HyperVolume values

(Numerical experiment 4).

表 7 各回の最終世代の HyperVolume 値および計算時間（数値

実験）

Table 7 HyperVolume values of final generation and calcula-

tion time (Numerical experiment 4).

数値実験 3 と同様に，安定的に良い解集合を獲得でき

ることを確認する．同一データ同一環境で 10回実行した

際の各回の HyperVolume値推移の比較を図 16 に，各回

の最終世代の HyperVolume値および計算時間を表 7 に示

す．HyperVolumeの参照点は (6000, 3000, 50)とした．

図 16 を見ると，各回のHyperVolume値の推移が数値実

験 3と類似した曲線を描いていることが分かる．また，同様

に各世代において各回ともに類似した増分率となっている

ように見受けられる．参考までに，最終世代HyperVolume

値の分布が正規分布に従うと仮定した場合の 99%信頼区

間は 250,394,049,559～265,046,535,173であり，10回中 3，

6，10回目以外の計 7回が信頼区間内であった．

また，研究の目的である 1,000タスクを 1時間以内に計

算完了する点については，平均 53分 44秒と 1時間以内

を達成できていることが分かった．数値実験 3のデータは

962タスクであり数値実験 4と比較して 4%ほどタスク数

が少ないので参考値となるが，数値実験 3と数値実験 4の

各回の計算時間合計の 2群について有意水準 5%でウェル

チの t検定を行ったところ，p値は 0.88となり 2群の平均

に差がないことは棄却されなかった．
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5.3 実務家へのインタビューによる評価

提案するソフトウェアに対する定性的な評価を行う．数

値実験 3は実務データを使用したため，その実験結果を用

いて本研究の目的の達成度合いについて実務家の評価を受

けることとする．

(1) 評価方法

プロジェクトマネージャとして現在活動している実務家

4名を対象として，提案するソフトウェアの現場への導入

を前提とした本研究の目的の達成度合いについてヒアリン

グを行う．対象者には，提案するソフトウェアの開発の背

景，仕様，962タスクの出力結果（計 600ガントチャート）

を提示し，あらかじめ設計した定型用紙への回答を依頼す

る．定型用紙は辻ら [37] を参考にし，自由記入欄および

リッカートスケールで構成する．定型用紙を回収後，より

詳細なヒアリングが必要な場合は，追加でメールと電話で

個別に確認を行う．4名のヒアリング対象者のプロフィー

ルを表 8 に示す．

(2) ヒアリング日時

2017年 11月 21日～2017年 12月 1日

(3) ヒアリング項目

ヒアリング項目を表 9 に示す．

(4)回答結果

設問 1：提案するソフトウェアによりプロジェクトマネー

ジャにスケジュール作成ノウハウが集中するという属人化

表 8 ヒアリング対象者のプロフィール

Table 8 The profile of persons who answered the

questionnaire.

表 9 ヒアリング項目

Table 9 The items of questionnaire.

を解消できるか（4段階），およびその理由

4段階評価では 4人中 1人が「4：たいへん貢献できると

思う」を選び，残る 3名が「3：それなりに貢献できると思

う」を選び，総じて評価は高かった．内容としては，たた

き台としての利用であれば十分貢献できる，機械的にアウ

トプットされることで手間が大幅に省けるという回答が得

られた．一方で，リスクを考慮したスケジュールを出力し

てほしいという回答，ガントチャートを選ぶための指標が

ほしいという回答も得られた．

設問 2：962タスクのスケジュールを手動で作成した場合

の所要時間

4人の回答はそれぞれ，20時間，24時間，40時間，48

時間であった．1日の業務時間を 8時間とすると，これは

2.5日～6日かかることになる．プロジェクトマネージャ

がこれだけの時間，スケジュール作成作業にかかりきりに

なるということは，1.1節で示したスケジュール作成に対

するプロジェクトマネージャの負荷軽減が喫緊の課題であ

るということの証左となるといえる．提案するソフトウェ

アによってその作業が仮に 3割でも削減できた場合，実質

0.75日～1.8日の削減となる．これは多忙なプロジェクト

マネージャにとって貴重な時間を確保できることを意味

する．

設問 3：提案するソフトウェアによりプロジェクトマネジ

メント業務の効率が向上するか（4段階），およびその理由

4段階評価では 4人全員が「3：それなりに貢献できると

思う」を選び，一定の評価を得た．内容としては網羅的に

出力される点が良いという回答などがあったが，あわせて

機能追加の要望も多かった．具体的には，特定タスクに特

定要員を割り当てたいという要望，スキルマッチングを行

いたいという要望であった．

設問 4：提案するソフトウェアは 962タスクを約 1時間で

作成するが，実務で使用するにあたって十分短いか（4段

階），およびその理由

本設問は回答が割れた．4段階評価では「4：たいへん短

いと思う」が 1名，「3：それなりに短いと思う」が 2名，

「2：少し長いと思う」が 1名であった．内容としては，1

時間であれば実務に十分に利用可能という回答に対し，何

回か条件を変更しながら出力する運用を想定すると 20分

程度にしてほしいという回答があった．

設問 5：提案するソフトウェアについて評価できる点

最適なスケジュールを選定できるという本研究の目的通

りの評価だけでなく，考慮漏れ防止など基本的なミスを防

ぐことにも有用との評価を得た．一方で 600 ものガント

チャートのなかから選ぶためにはなんらかの基準がほしい

との回答もあった．これは，現状の目的関数である納期，

重複日数，要員数以外に，各ガントチャートの特性を示す

指標があればより選択しやすくなるという意見である．

設問 6：提案するソフトウェアについて追加・改善すべき点
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現実にはプロジェクト規模が大きくなるにつれて要員数

は指数関数的に増加することを考慮してほしいという回

答，タスクの難度の重みづけでバッファを積めるようにし

てほしいという回答，タスクの属性情報をより拡充してほ

しいという回答があった．

5.4 考察

数値実験 3では 962タスクを平均 54分 16秒，数値実験

4では 1,000タスクを平均 53分 44秒で計算が完了した．

これは目標である 1,000タスク 1時間以内を達成できたと

いえる．計算時間は，当然世代数に依存する．数値実験 3

と数値実験 4の世代ごとの HyperVolume値の推移を見る

限り，600世代目付近ではほぼ横ばいになっているため，

世代数は 600で十分あるといえる．

数値実験 3 は実務で使用された現実のデータ，数値実

験 4はランダムで作成された人工データを用いた．タスク

数が約 4%異なるため参考値ではあるが，数値実験 3と数

値実験 4の各回の計算時間の合計の 2群についてウェルチ

の t検定を有意水準 5%で行ったところ，p値が 0.88とな

り 2群それぞれの平均に差があるとはいえなかった．

実務家へのインタビューでは，リッカートスケールによ

る点数と自由記入により提案するソフトウェアを評価し

た．点数は 4点満点とした．プロジェクトマネージャにス

ケジュール作成ノウハウが集中するという属人化を解消で

きるかという設問は平均 3.25点，962タスクを約 1時間で

生成は実務で使用するにあたって十分短いかという設問は

平均 3点，プロジェクトマネジメント業務の効率が向上す

るかという設問は平均 3点と，一定の評価を得られた．さ

らなる機能の追加や，計算時間は 1時間以内ではなく 20

分以内にしてほしいという意見もみられたが，これは提案

するソフトウェアについて，実務で利用可能という一定の

評価がなされて，そのうえでの期待の表れが示されたとい

える．根幹となる機能や性能については総じて問題ないと

いえる．

以上より，ITプロジェクトマネジメントにおいてスケ

ジューリング作業の効率向上によるプロジェクトマネー

ジャの負荷軽減という課題に対して，提案するソフトウェ

アは有効であるといえる．

6. 妥当性への脅威と限界

実証的ソフトウェア工学の実証研究の結果には，伝統的

に妥当性への 4つの脅威がある．それは，構成概念妥当性，

外部妥当性，内部妥当性，信頼性である [38], [39]．それぞ

れの妥当性に対する脅威について以下に示す．

6.1 構成概念妥当性

構成概念妥当性は，測定するために使用した尺度や基準

が適切であることを表す．ここでは本研究のモデルおよび

数値実験の構成概念妥当性の 2つを示す．

(1) モデル

本研究の目的関数は，1.3節で示した時間，コスト，品

質を目的関数とする多目的最適化をメタヒューリスティク

スアルゴリズムで解くという先行研究に基づいている．本

研究では目的関数から品質を外し，重複日数を加えたが，

これは 1.3節および 2.1節に示したとおり，ITプロジェク

トの特性を反映したものである．現時点では妥当性は高い

といえるが，景気などの影響で IT投資が縮小した場合や，

中国や東南アジア諸国の ITエンジニアの台頭などにより

人材不足の解消や能力の底上げが起こる場合は，目的関数

の妥当性に影響を及ぼす可能性がある．

本研究の制約条件は，2.2節に示したとおり標準的な IT

プロジェクトスケジュールの制約条件に従っているため，

妥当性は高いといえる．

メタヒューリスティクスアルゴリズムによるプロジェク

トスケジュール問題の解法は Tavanaら [15]など近年多く

みられ，また 2.2節に示したとおりNSGA-IIは最も多く使

用されているため，妥当性は高いといえる．

(2) 数値実験

数値実験で測定した HyperVolume値は，多目的最適化

における進化的手法の性能を測るために最も使用されてい

るものであり [40]，妥当性は高いといえる．また計算時間

は数値実験を行った PCの内蔵時計で得たものであり，手

動や目視による測定と比較して誤差は小さく妥当性は高い

といえる．インタビューで使用したリッカートスケールは

各種調査で使用される順序尺度データとして一般的なもの

であり [37]，妥当性は高いといえる．

6.2 外部妥当性

外部妥当性は，結果が一般化される程度を表す．本研究

では，実務で使用されたデータとランダムで作成した 2つ

のデータを用いて数値実験を行った．実務で使用された

データは，現実にある無数の ITプロジェクトの 1つにす

ぎないため，ランダムで作成したデータを用いて追加で数

値実験を行った．2つの数値実験では HyperVolume値の

世代ごとの推移，複数回実行時の結果，計算時間のいずれ

も類似した傾向がみられた．また，実務で使用されたデー

タによる実験結果を実務家に提示したところ，一定の評価

を得た．これらにより，数値実験で使用した 2つのデータ

においては，提案するソフトウェアはスケジューリング作

業の効率向上を実現するといえるが，2つのデータ以外の

データでは結論が変わる可能性は排除できない．実務上の

課題を解消するという提案ソフトウェアの目的からも，さ

らなる現実のプロジェクトのデータでの追試を実施する必

要がある．しかし，プロジェクトのスケジュールデータの

ほとんどは社外秘であり，実務データを集めて一般化する

ことは当然限界がある．PSPLIB [41]を活用する方法もあ
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るが，ジェネレータによって疑似的に作られたデータであ

るうえ，本研究のモデルに合うようにデータを修正する必

要があるため，実務データを採用した実験とはいえず，外

部妥当性を補強するものにはなり得ない可能性がある．一

般化を主張するための十分なデータセット数での実験は

きわめて困難であるが，本研究では現実と人工の異なる出

自のデータを用いた数値実験を行っていること，そのうち

1つは現実的な実務で使用されたデータであり実験結果に

ついて実務家に一定の評価を得たことは，妥当性を補強で

きるといえる．

6.3 内部妥当性

内部妥当性とは，独立変数が従属変数に与える因果関

係について結論が導き出される程度を表す．本研究の場

合，数値実験 3および数値実験 4においてそれぞれ 10回

の試行を行った結果に対する標準誤差の評価が該当する．

サンプルサイズ 10 は大きいとはいえず，また最終世代

HyperVolume値の分布は不明ではあるが，仮に正規分布

に従うと仮定した場合，各回の最終世代 HyperVolume値

は 99%信頼区間内に数値実験 3は 10回中 8回，数値実験

4は 10回中 7回が含まれていた．よって，おおむね妥当性

はあるといえる．

6.4 信頼性

信頼性は，再現可能性を表す．本研究では，モデル，提案

するソフトウェアの仕様，数値実験の実験環境，実験デー

タの特性を提示しているため，再現性は高く，信頼性は高

いといえる．

7. おわりに

ITプロジェクトにおいては計画どおりの遂行を阻害する

事象が多発する点，プロジェクトマネージャはスケジュー

リングを最優先する点，プロジェクトマネージャはつねに

多忙でストレスフルである実状に加え IT人材不足がプロ

ジェクトマネージャの負荷を増大させている点から，ITプ

ロジェクトマネジメントにおいてスケジューリング作業の

効率向上によるプロジェクトマネージャの負荷軽減が喫緊

の課題であるため，本研究はこの課題の解消を目的とした．

課題解消のために，プロジェクトの納期とコストのトレー

ドオフを考慮した ITプロジェクト向けの自動スケジュー

リングソフトウェアを提案した．メタヒューリスティクス

の様々な手法を用いたプロジェクトスケジューリング手法

は，単目的/多目的問わず数多く提案されてきているが，先

行研究では ITプロジェクト特有の目的関数である重複日

数は設定されていない．そこで本研究では，重複日数を目

的関数に追加し，ITプロジェクトならではの制約条件を設

定した場合に，解集合の探索性能を向上させる手法の提案

に主眼をおいた．

提案するソフトウェアで 100 タスクのデータを用いて

数値実験をしたところ，解集合について多様性が見られ

なかった．対策を検討したところ，本研究のモデルではパ

レートフロントの端の厳密解を少ない計算量で算出できる

特殊なスケジュール問題であることが分かったため，該当

の厳密解を遺伝的アルゴリズムの初期集団に含めることと

したところ，多様性を持った解集合を確保できた．これは

先行研究ではみられない，ITプロジェクトスケジューリン

グを扱う本研究特有の工夫であった．962タスクからなる

実務で使用された現実のプロジェクトデータ，および 1,000

タスクからなるランダムで生成された人工のプロジェクト

データの 2つのデータを用いて数値実験を行ったところ，

提案するソフトウェアの目標計算時間である 1時間以内の

達成を確認した．そのうえで，実務で使用された現実のプ

ロジェクトデータの実験結果を複数の実務家に提示しイン

タビューを行ったところ，一定の評価を得ることができた．

加えて実験環境のハードウェアは，2017年時点の標準的な

ビジネス用ノート PCであるため，提案するソフトウェア

は性能的に実務で十分に活用可能である．

以上より，提案するソフトウェアによって，ITプロジェ

クトマネジメントにおいてスケジューリング作業の効率向

上によるプロジェクトマネージャの負荷軽減という本研究

の目的は達成できたといえる．

最後に今後の課題 2点を示す．1点目はさらなる追加実

験の実施である．6.2節で示したとおり，本研究では現実

と人工の 2つのデータセットによる数値実験を行った．提

案するソフトウェアがデータによらず有効である点を示す

うえでも，異なる特性のデータを用いて実験をする必要が

ある．プロジェクトデータはほとんどの場合社外秘であり

外部に持ち出すことができないため，提案するソフトウェ

アを実際の ITプロジェクトに提供し，使用させたうえで

結果を収集するほうが現実的である．幸い実務家へのイン

タビューにおいて，提案するソフトウェアを使ってみたい

という声があがっていたため，タイミングを見計らって実

証実験をしたい．2点目は，インタビューであがった実務

家が期待する機能の実装である．具体的には，タスクと要

員のスキルマッチング機能の追加，タスク属性情報の拡充，

各ガントチャートの特性を示す指標の開発，計算時間を 20

分以内としたさらなる高速化である．機能追加や拡充は難

しくないが，指標の開発はスケジュール特性の表現方法な

ど検討に時間を要する可能性がある．同じスケジュールで

も，プロジェクトの状況に応じてとらえ方が変わるため，

新たな入力と関数が必要になるだろう．
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