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1. はじめに

「情報技術は重要な経営資源である」という認識が浸透するにしたがって,

情報技術を事業戦略に活用する企業が急増しており, インターネットを利用し
た新しいビジネスが急速に展開されている. コンピュータシステムが, 作業効
率化のためのツールから企業戦略そのものに変貌する中で, システムの大規模
化, 複雑化, 多様化が進んでいる. 現在, 企業を取り巻く経営環境は: 「ドッグ
イヤー」, 「マウスイヤー」 といわれるように, 非常に早いスピードで動いてい
る. このような環境下で, ソフトウェア開発プロジェクトは,. 3 ケ月. 遅くと
も 6 $l_{f}$ 月以内にシステム構築を完了し, 経営効果を出さなければならない. し

たがって, ソフトウェアに対するさまざまな要求を満たしつつ, 納期までに開
発を完了することは非常に重要なことである. ソフトウェア開発プロジェクト
を成功させるためには, 適切な開発計画を立案し, 進捗状況により的確にスケ

ジュールの見直しと対策が実施できることが重要である. しかし, ソフトウェ

ア開発プロジェクトを開始する段階で, 規模を正確に見積もること, 及び, リ

スクを予想することは非常に困難である. そのため, 適切な開発計画を立案す
ることは非常に難しい. また, ソフトウェア寺発プロジェクトの目的は, 単独
であることは少なく, 複数の目的が存在することが $-$般的である. それちの目
的は競合することが多く. すべての目的を同時に最大化 (または, 最小化) す

るような解は存在しない.. したがって, 複数の開肇目的を総合的に評価して満
足できるソフトウェア開発計画を立案する必要がある. すなわち, ソフトウェ

ア開発計画問題は, , 多目的最適化問題である. .
さらに, 複数のリソースで複数

の作業工程を実行することから, 組合せ最適化問題の 1つであるスケジューリ

ング問題ともいえる. .$\cdot$-.: $\cdot$
$:-,\cdot.$.::. ..-. .$\cdot$

$.=$ .. $\cdot$ ... :. .’ $.\sim-..\cdot’$.
$.$ ..

$*..$ . 古宮ら [1] は, ソフトウェア開発における作業工程間の先行関係,. 及び, リ

ソースの割当て条件などの制約事項により解候補となる組合せ数を吟味するこ
とで組合せの数の増加を押さえ, 遺伝的アルゴリズムを適用したソフトウエア
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開発計画の立案方法を提案した. 本稿では, ソフトウェア開発計画問題を多目

的離散最適化問題と位置づけ, 多目的離散最適化問題の解法を用いた意思決定

支援のアルゴリズム [2] [3]がソフトウェア開発計画立案に有効であることを

示す.

2. ソフトウエア開発計画問題
2. 1. ソフトウェア開髭計画の司宰 $-$

最適な計画を策定するために, 考慮すべきソフトウェア開発計画の 2つの
特徴について明らかにする.

はじめに, ソフトウェア開発管理手法の違いに見られるソフトウェア開発

計画の特徴である. ソフトウェア開発工程の管理にはさまざまなモデルが適用
される. 代表的なモデルとして, ウォータフォール型モデルとプロトタイピン
グ型モデルをあげることができる. ウォ一タフォール型モデルは, ソフトウェ

ア開発を職人芸的な作成法から, 近代的な工業製品としての製作法に変えるこ
とが検討された結果, 考え出されたソフトウェア開発方法論 [4] であり, 広く世

界中で活用されている伝統的なソフトウェア開発工程管理モデルである. しか

し, 現実のソフトウェア開発では,, 要求仕様の変更などにより, 工程のやり直
しが発生することが–般的である. 工程のやり直しによる無駄な作業を避ける
ために考え出された方法が, プロトタイピング型モデルである. プロトタイピ
ング型モデルは, ソフトウェアの主要機能を開発して, ユーザに公開し, ソフ

トウェアの完成度を高めていく方法である [5]. システムを取り巻く環境の変化
が激しく. 要求仕様を確定してソフトウェア開発を開始することが困難な場合
に適したソフトウェア開発工程管理モデルである. ソフトウェア開発工程管理
モデルの上位モデルと位置づけられるモデルに, $\mathrm{S}\mathrm{D}\mathrm{E}\mathrm{M}90$ $[6]$ がある. これは, ソ

フトウェア開発の構造をメタモデルとして表現したもので, システム開発にお
ける役割や仕事を網心的に表現している. システムが動作する環境を 23にカテ
ゴリ化し, 各カテゴリに対して 11の作業レベルを設定する. カテゴリと作業レ
ベルのマトッリックスをとると, 253の交点ができあがる. こ $\ovalbox{\tt\small REJECT}$ $\ovalbox{\tt\small REJECT}\wp\#|\mathrm{R}$
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手順で組み合わせるのかは自由であるため, 開発手順が異なる關発キ $\overline{7^{-}}$

:
ルで $\text{あ}$

っても, また, 開発プラットホーム, 及び, 開発メソッドが変化しても汎用的
に使用することができる. したがって, このモデルをベースにしたソフトウェ
ア開発計画の立案方法は, 汎用的に活用することが可能である.
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次に, ソフトウェア開発の複雑性にみられるソフトウェア開発の特徴であ
る. ビジネスソフトウェアの開発は, 社会, 経済の法則, すなわち, 人間の活

動そのものをシステムで記述しようとする試みである. これらの仕組みが複雑
化するにしたがって, ソフトウェア開発の複雑性は増大する. 自然の物理法則
にしたがって作成される人工構造物とは全く異なる複雑性と規模を持っている
[5] [7]. これは, 工業製品になぞらえたソフトウェア開発工程の管理手法であ
るウォータフォール型モデルにおいて, 工業製品と同等の管理を実現できなか
った理由でもある. 現在, ソフトウェア開発を支援するツールが提供され, 部

分的には自動化が進められてきている. しかし, ソフトウェア開発の大部分は,

ソフトウェア開発プロジェクトにおける集団的知的生産活動であり, さまざま
な技術, 及び, スキルレベルが要求される. ソフトウェアの構造物の特性であ
る複雑性と, ソフトウェア開発プロジェクトの組織としての複雑性が相乗効果
となり, ソフトウェア開発の複雑性を高めている.

2. 2. ソフトウェア開発計画問題

ソフトウェア開発において, $\mathrm{m}$個の作業工程が $\mathrm{n}$ 個のリソースによって処

理されるとする. 作業工程間には, 先行関係が存在し, ある作業工程は,1 特定

のリソースによってのみ実施可能とするとき, 以下の目的を満足するように,

全作業工程に最適なリソースを割当て, ソフトウェア開発計画を立案すること
を検討する.

(1) ソフトウェアの信頼性の評価値を最大にする
(2) ソフトウェアの保守性の評価値を最大にする
(3) ソフトウェアの開発期間を最小にする
(4) 総コストを最小にする

ソフトウェア開発計画立案時点における信頼性は, 予想残存バグ数を尺度
として測定することができる. 残存バグ数は, 過去の開発実績から, 類似の規

模, 機能数をもつソフトウェア開発の計測結果を用いて推定する. 作業工程 $\mathrm{i}$

で混入した残存バグ数を尺としたとき, それぞれの作業工程がすべて同等の重
要度をもつわけではないので, 重要度, 発生個所による重みづけ $\omega_{i}$ を考慮し,

残存バグ数の平均値の最小化を図る. ここで, 瓦は, 離散的な値をとるものと

する.

保守性は, 以下の点について実施目標を評点化し, 評価する.
(1) 運用機能の作りこみ度合い
(2) コメントの記述量

99



(3) 構造化のレベル
(4) 部品の再利用度

保守性を向上させるための要素が $\mathrm{n}$ 個あるとすると, 作業工程 $\mathrm{i}$ の保守性 $\Lambda\prime f_{i}$ は,

次のように表される.

右 $= \sum_{j=1}^{\text{ロ}}\mathit{0}_{i}=\mathit{0}+o_{i2}n\cdot ji\iota+\cdots+O_{in}$
$i=(1,2,\cdots m)$ .

ここで, $M_{i}$ , 及び,
$\mathit{0}_{ij}$
は, 離散的な値をとるものとする.

’ ソフトウェア開発における各作業工程

間には, 通常, 先行関係が存在する. ソフト

ウェア開発計画をアローダイアグラムで図示
した時, ソフトウェア開発期間は, アローダ

イアグラム上の始点から終点までの最大長路
(クリティカル・パス) で示すことができる.

開発期間を最小化することは, クリテイカ 図 1 経路

ル・パス上の余裕時間 (フロート) を最小化

することに等しい. $l$ 個の経路があり, $t$ を経路別の開発時間とする時, ソフト

ウェアの開発期間 $T(\mathrm{x})$ は, 次のように表される.
$T( \mathrm{x})=\max\{t1’\cdots,t_{l}\}$.

例として, 6つの作業工程からなるソフトウェア開発プロジェクトのアロ
–ダイアグラムを図 1に示す. この時の開発期間 $T(\mathrm{x})$ は, 以下の式であらわす

ことができる.
$T(x)= \max \mathfrak{p}_{1}(X\chi X_{5},x_{6})1’ 2" t2(X_{1},X_{3},x_{5},x_{6}),t_{3}(x_{1},x_{2},x_{5},x_{3’ 6}X),t_{4}(x_{1},XX_{6})3" t_{\overline{3}}(x\iota’ X_{4},\chi_{6})\}$.

ソフトウェアの開発コストば, どの作業工程にどの要員を割り当てるかと

いうことにくわえて, 信頼性を高めるために要する費用, 保守性を向上させる

ために要する費用が考えられる. $\mathrm{n}$ 個の費用要因があるとすると, 作業工程 $\mathrm{i}$

の開発コスト $C_{i}$ は, 次のように表される,

$C_{i}=$

ね

$c_{i}$ .$=c_{i}+c+\cdots+\text{ノ}1i2cin$ .. $i=(_{1,2,\cdots m}).$ .
$.=.r_{::_{i}|}..\cdot,\cdot$.

$j=1$

ここで, $C_{i}$ , 及び, $C_{ij}$ は, 離散的な値 (整数値) をとるものとする.

作業工程 -I の予想残存バグ数を $R_{i}(x_{i})$ , 保守性を $M_{i}(_{\vee}\mathrm{Y}_{i})$ , .開発期間を $T(\mathrm{x})$ ,

開発コストを $C_{j}(x)i$ とおく. ここで, 変数 $X_{i}$ はその項目案であり, 作業工程 $\mathrm{i}$ に

おける項目案番号である. 予定された費用を市としたとき, ソフトウェア開発

計画問題は, 以下のように定式化することができる.
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${\rm Min}$ $f_{1}( \mathrm{x})=\frac{1}{m}\sum_{i=1}^{m}\varpi lR_{i}(X_{i})$

$f_{2}( \mathrm{x})=\sum_{1i=}^{m}-M.(x_{i})$

ム $(\mathrm{x})=\tau(\mathrm{x})$

$\mathrm{s}.\mathrm{t}$. $g( \mathrm{x})=\sum^{m}C_{i}(X_{l})\leq i=\iota b$

$x_{i}\in\{1,2, \cdots,K_{i}\}(i=1,2, \cdots, m)$ .

ここで. $\mathrm{x}=\{X_{1’ m}\ldots,x\},$ $f_{i}(k)=\mathit{0}ik(k=1,2\cdots,Kii’=1,2,\cdots,m)$である.

3. 多目的離散最適化法の適用

ソフトウェア開発プロジェクトにおいて, 最適な開発計画を立案するため

に, ソフトウェア開発計画問題に多目的離散最適化法を適用する. 多目的離散

最適化法は, 多目的離散最適化問題の複数の目的関数を単–の目的関数 (代理

目的関数) に変換し, 仲川 [8] により提案されたモジュラ法を適用して, 実行可

能解を列挙する方法である. 多目的離散最適化問題の複数の目的関数を単– の

目的関数に変換する問題を, 代理問題と呼び, 標的値以上の目的関数の値を持
つ実行可能解を列挙する問題を, 単–標的問題と呼ぶ. 単–標的問題を解いて
得られた解は, 標的解と呼ばれる. 単–標的問題は, 次のように定式化される.

target uf(x) $\geq f^{ST}$

$\mathrm{s}.\mathrm{t}$ . $g(_{\mathrm{X}})\leq b$

但し、 $\sum_{i=\iota}^{l}u_{i}=1,u_{i}\geq 0$ .

ここで, $\mathrm{f}(\mathrm{x})=\{f_{\iota}(\mathrm{x}),\cdots,fl(\mathrm{x})\}$は, $l$次元目的関数ベクトル, $\mathrm{u}=\{u_{1},\cdots,u_{l}\}$は, 代理

乗数ベク トル, uf(x)は代理目的関数, $f^{ST}$ は代理目的の標的値である. 代理乗

数を変化させることにより, 目的関数の優先度を調整することが可能である.
モジュラ法を適用した多目的離散最適化問題の解法の計算例を表 1に示

す. テスト問題は, 擬似乱数 $1\leq f_{ij}(k+1)_{-}f_{i}j(k)\leq 2^{8}$を使用して生成し, 3 目的, 10
.

代替案で, 変数の数を 100, 200, 400, 600, $800.|100\prime 0$ と変化させ, それぞれのケ
–スで, 解の数と処理時間を測定した. 計算実験には, $\mathrm{C}\mathrm{P}\mathrm{U}500\mathrm{M}\mathrm{H}\mathrm{z}$ , メモリ

$-192\mathrm{M}\mathrm{B}$ の $\mathrm{D}\mathrm{O}\mathrm{S}/$ 珂コンピュータを使用した. 計算結果は, 現在まで解くことが
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表 1 テスト問題 1 (3目的 10代替案 100, 200, 400. 800. 1000変数)

困難であった大規模な問題を–般的に使用されるコンピュータにおいて実用的

な時間内で解きうることを示している. 仲川 9 らは, モジュラ法を非線型ナップ
ザック問題に適用し 1 $0$

, $00$ の変数を持つ大規模な問題を解きうることを示し
た.

さらに, 実際のソフトウェア開発計画問題に適用することが可能であるこ

と検証するため, サブシステム数が 5, 8, 12で, それぞれ対応する開発要員数
が 5, 25, 50の開発プロジェクト想定する. ソフトウェア開発工程は, サブシ

ステム毎に 153の工程に分割することが可能であるから, 目的関数の数を 3と
した場合, 次のような規模の問題を解くことが必要となる.

3目的, 765変数, 5項目

3目的, 1224変数, 25項目

3目的, 1836変数, 50項目

表 2 $\overline{\urcorner^{-}}$ ス $\text{ト}$問題 2 : 擬似的なソフトウエア開発計画問題への

適応結果を表 2に示す. ここでもテスト

問題は, 擬似乱数 $1\leq f_{ij}(k+1)-f_{i}j(k)\leq 2^{8}\text{を使}$

用して生成し, $\mathrm{C}\mathrm{P}\mathrm{U}500\mathrm{M}\mathrm{H}\mathrm{Z}$ , メモリー
$192\mathrm{M}\mathrm{B}$ の $\mathrm{D}\mathrm{O}\mathrm{S}/$ コンピュータを使用した.
この結果, 多目的離散最適化法を用いる

ことにより, 一般的なパーソナルコンビ
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$\text{ュ}-$タでも, 実際のソフトウェア計画問題を実用的な時間内に解きうることが
明らかである.

4. 開発計画立案方法

多目的離散最適化法を適用して, ソフトウェア開発プロジェクトの計画を
立案する場合, 開発期間は, 変数分離ではないため, 開発期間を除く目的関数
に対して, モジュラ法を用いて解き, 実行可能解を列挙する必要がある. 得ら
れた実行可能解について, 開発期間をもとめ, すべての目的関数に関して優越
性テストを実施すれば, パレート最適解を得ることができる. また, 多目的最
適化法は, 最大化問題を解くように設計されているため, 信頼性の評価値であ
る残存バグ数の最小化は, テスト時のバグ削減率の最大化に置き換えて解く必
要がある.

以下に, 多目的離散最適化法を用いたソフトウェア開発プロジェクトの開
発計画を立案するための手順を述べる.

(ステップ 1) 開発計画を立案するソフトウェア開発において, 各り ‘ノ –

スを作業工程に割り当てた場合の, コストと, 作業期間を設定する. きら
に, ソフトウェア開発の目的についてソフトウェアの評価指標を設定し.
各作業工程の評価値を設定する.
(ステップ 2) 代理乗数 $\mathrm{u}$の初期値を設定し. 代理問題をモジュラ法を用い
て解き, 代理日的関数の目的関数の値をもとめ, 初期標的値 $f^{ST}$ を定める.
(ステップ 3) 単–標的問題を多目的離散最適化法を用いて, 標的解を列挙
する. 列挙された標的解の数が適切であれば, 次のステップに進み, そう
でない場合は, 標的値 $f^{ST}$ を更新して, このステップを再度実行する.
(ステップ 4) 得られた標的解に対して, 経路別に開発期間をもとめる.
経路別の開発期間の最大値が, ソフトウェア開発プロジェクトの開発期間
であるので, 開発期間の目的関数値を経路別開発期間の最大値に定める
(ステップ 5) 各目的関数値に対して優越性操作を行い, パレート最適解
をもとめる.
(ステップ 6) 現在のパレート解集合の中で, 意思決定者の価値観にあう
解が見つかれば, ここで探索を終了し, 見つからなければ, 代理乗数を更
新し, ステップ 2に戻る.

5. おわりに
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本論文では, 多目的離散最適化問題を適用した意思決定アルゴリズムを用
いて, ソフトウェア開発計画を立案することを提案した. ソフトウェア開発プ
ロジェクトの途中で, トレッキングした信頼性, 保守性の各評価指標の実測値
をこのアルゴリズムに組み込むことによって, ソフトウェア開発の実態に即応

したスケジュールの見直しを行うことが可能となり, 最適なプロジェクト推進
が可能になると予測される. また, $\cdot$ 多目的離散最適化問題の解法を用いて, $-$

般的に使用されているパソコンレベルで大規模な問題を解きうることから, 作
業工程数が増加し, 問題の規模が大きくなっても, 計画立案が可能であると予
想される.

今後の研究の課題として, 最適な代理乗数, 及び, 標的解のサイズ設定の
研究と, ユーザインタ –フエイスの改善があげられる.
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