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１．はじめに 研究背景

Element 1 Element 2

EMS

Element j・・・

HMI 1

HMI i

●●管理機能

××管理機能

●×管理機能

●○検索機能

共通系機能

●●設定機能

△△機能

△×保守機能

××△設定

開発機能

・・・

エレメント群の統括制御システム

エレメント群

エレメント操作

ネットワーク装置を管理するソフトウェアプログラムであるEMS(Element Management System)のよう
な大規模かつ複雑なシステムの開発では, 多くの機能群の開発が必要であり, 各機能群を同時並行で
開発する必要がある. 
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１．はじめに 研究背景

ソフトウェア開発手法にはウォーターフォール型, アジャイル型, 複合型等, 様々な手法が存在するが, 
EMSのような大規模かつ複雑なシステムの開発では, ウォーターフォール型を採用するケースが多い. こ
のような開発では, 多種多様なタスクが存在し, 各タスクを誰に割り当てるか, 各工程の割り当て人数を
どうするか, どれだけの開発期間を要するか等の課題が存在する. 

EMS開発 ●●管理機能

H1

タスク1

タスク2

タスク20

・・・

H2

Hn

・・・

ヒューマンリソース

誰に割り当てる？

人員の確保どうする？

どれだけの期間を要する？

外部設計基本検討 内部設計 単体試験 結合試験

タスク21

タスク22

タスク82

・・・・

ポイント(ⅰ)
タスクの処理時間は人により異なる. 

ポイント(ⅱ)
人には得手/不得手なタスクが存在する. 

タスク1

タスク1 タスク4

タスク12

タスク7

タスク16

タスク処理時間：15

タスク処理時間：23

得意

苦手

・・・・・・・・
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２-１．提案するモデル

その各機能群の開発を遂行するに当たり, 各機能群の開発の処理時間は個人の能力に依存するため、
タスクの処理時間は可変値となる. タスク処理時間を可変値とすることで, 個人の能力差を考慮した開
発における最適な人員資源割り当てモデルを提案する. 

EMS開発 ●●管理機能

××管理機能

基本検討

外部設計

内部設計

単体試験

結合試験
総合試験

基本検討

外部設計

内部設計

単体試験

結合試験
総合試験

・・・

タスク1

タスク2

タスク20

・・・

タスク21

タスク22

タスク82

・・・

タスク22

タスク23

タスク64

・・・

タスク1

タスク2

タスク21

・・・

α1

α2

α20

β1

β2

β21

α21

α22

α82

各タスクの処理時間は個人の能力に依存するため可変値

H1

H2

Hn

・・・

ヒューマンリソース

・マネジメントが得意
・書記が苦手

・プログラミングが得意
・マネジメントが苦手

・書記が得意
・プログラミングが苦手

従来モデルでは各タスクの処理時間は誰が担当しても同じ



２-１．提案するモデル

◼ 開発業務を行う部署では, 人員減少に伴う労働力不足に対して, RPAを導入することにより定型業
務の効率化を図っている. 

◼ その一方で, スキルや経験が必要になる非定型業務について, スキルの底上げや業務整理を行って
いるが, さらなる生産性向上を目指したい. 

◼ 人のスキルに応じた業務の最適な割当を行い, 限られた人員リソースで生産性を最大にすることを
目指す. 

スキル表 基本設計 外部設計 内部設計 単体試験 総試

割当表 基本設計 外部設計 内部設計 単体試験 総試

- - -

- - -

予定表 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ⅰ ⅰ ⅱ ⅲ ⅳ ⅴ

ⅱ ⅲ ⅳ ⅳ ⅴ

ⅳ ⅴ ⅴ

開発A

開発B

開発C

開発

ⅰ ⅱ ⅲ ⅳ ⅴ

＜現状＞

（想定）

人による直感的な仕事の割り当て

抽象的な得意/不得意

各人でスケジューリングⅰ ：開発Aの基本設計

Ｂさんが行う
と3時間必要

Ｃさんが行うと
3時間必要

主査Ａ

担当Ｂ

派遣Ｃ

業務分担の縦割り

6

スキル表 基本設計 外部設計 内部設計 単体試験 総試

1 1 1 1 1

3 1 3 1 1

5 1 5 3 1

割当表 基本設計 外部設計 内部設計 単体試験 総試

- - -

- - -

予定表 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ⅰ ⅰ

ⅱ

ⅲ ⅳ ⅴ

ⅱ ⅳⅳ ⅴ

ⅴⅴ

ⅳ

ⅲ

開発A

開発B

開発C

開発D

ⅰ ⅱ ⅲ ⅳ ⅴ

人と仕事の最適リンクオートメーション

＜目指す世界＞
能力視える化

最適スケジュール
自動算出

主査Ａ

担当Ｂ

派遣Ｃ

＜必要稼働時間＞

25％の
削減効果

・様々な業務を経験することでマルチスキルを習得
・横の繋がりを強めることでの明るい職場作り

本研究の対象

本研究の対象
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２-２．数理モデル化

能力差を考慮した人員資源割当問題とは, 先行制約を持つm個の集合J={J1,J2,…,Jm}を, 能力差
のあるn人の人員で並列処理するために, 各タスクを人員にどのように割り当て, どのような順序で実行
するかを決定し, 全タスクの終了時刻（メイクスパン）を最小化する問題である. 

外部設計

基本検討

●●管理機能

J1

J2 J3 J4

J5 J6

Jk

××管理機能

J7

Jk+1

・・・
・・・

・・・

J1 J2 Jm

H1 P11 P12 P1m

H2 P21 P22 P2m

Hn Pn1 Pn2 Pnm

人別タスク処理時間(0<Tnm≦∞)
できないタスクについては∞とする.

人

タスク

人
タスク

J1 J2 Jm

H1 𝑦11 𝑦12 𝑦1𝑚
H2 𝑦21 𝑦22 𝑦2𝑚

Hn 𝑦𝑛1 𝑦𝑛2 𝑦𝑛𝑚

H1 H2 Hn

・・・

❏タスクの先行制約

タスク割り当て表(ynm∈{0,1})

❏人員資源の割り当てと人員の能力

人

タスク

実行する場合, yij=1, 実行しない場合yij=0

❏スケジュールSの一例

1 2 3 4 ・・・・・・ t

H1 J2
H2 J1
H3 J4
・
・
・

Hｎ J3

メイクスパン Len(S)
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２-２．数理モデル化

■集合, 要素
𝑗 ∈ 𝐽:タスク
ℎ ∈ 𝐻:人
𝑡 ∈ 𝑇:時間

■入力パラメータ
𝑝ℎ𝑗 :人ℎがタスク𝑗を行ったときにかかる処理時間

■決定変数
𝑥ℎ𝑗𝑡 ∈ {0,1}:人ℎがタスク𝑗を時間𝑡行うならば1, 行わないならば0

𝑦ℎ𝑗 ∈ {0,1}:人ℎがタスク𝑗を行うならば1, 行わないならば0

𝑠ℎ𝑗𝑡 ∈ {0,1}:人ℎがタスク𝑗を時間𝑡に開始するならば1, 開始しないならば0

■目的関数
𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 max

𝑗∈𝐽
𝑒ℎ𝑗 :タスク𝑗の終了時刻が最も遅い時間を最小化する

■制約条件
𝑦ℎ𝑗 ≥ 𝑥ℎ𝑗𝑡 , ∀𝑡 ∈ 𝑇:人ℎがタスク𝑗を行う時間があるならば1, ないならば0

𝑦ℎ𝑗 ≤ σ𝑡∈𝑇 𝑥ℎ𝑗𝑡 :人ℎがタスク𝑗を全ての時間において行わないならば𝑦ℎ𝑗 = 0

𝑠ℎ𝑗𝑡 ≤ 𝑥ℎ𝑗𝑡 :𝑥ℎ𝑗𝑡 = 0ならば𝑠ℎ𝑗𝑡 = 0

𝑥ℎ𝑗𝑡 − 𝑥ℎ𝑗 𝑡−1 ≤ 𝑠ℎ𝑗𝑡 , 𝑡 − 1 ∈ 𝑇:𝑥ℎ𝑗𝑡 = 1かつ𝑥ℎ𝑗(𝑡−1) = 0ならば𝑠ℎ𝑗𝑡 = 1

𝑥ℎ𝑗𝑡 + 𝑥ℎ𝑗 𝑡−1 ≤ 2 − 𝑠ℎ𝑗𝑡 , 𝑡 − 1 ∈ 𝑇:𝑥ℎ𝑗𝑡 = 1かつ𝑥ℎ𝑗(𝑡−1) = 1ならば𝑠ℎ𝑗𝑡 = 0

σℎ∈𝐻 𝑦ℎ𝑗 = 1 , ∀𝑗 ∈ 𝐽:各タスクは誰か一人のみが行う

σ𝑗∈𝐽 𝑥ℎ𝑗𝑡 ≤ 1 , ∀ℎ ∈ 𝐻, ∀𝑡 ∈ 𝑇:各人は同時に複数の仕事を行えない

σ𝑡∈𝑇 𝑥ℎ𝑗𝑡 = 𝑝ℎ𝑗 ∗ 𝑦ℎ𝑗 , ∀𝑗 ∈ 𝐽:各人は同時に複数の仕事を行えない

σ𝑡∈𝑇 𝑠ℎ𝑗𝑡 ≤ 1 , ∀𝑗 ∈ 𝐽:1つのタスクは開始したら連続で行う

𝑒ℎ𝑗 = σ𝑡∈𝑇(𝑡 ∗ 𝑠ℎ𝑗𝑡 + (𝑝ℎ𝑗−1) ∗ 𝑠ℎ𝑗𝑡):人ℎがタスク𝑗を終了する時間

σℎ∈𝐻 𝑒ℎ𝑗 ≤ σℎ∈𝐻 𝑠ℎ 𝑗+1 − 1 , ∀𝑗 ∈ 𝐽:タスク𝑗が終了してからタスク𝑗 + 1を開始する
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２-２．数理モデル化

能力差を考慮した人員資源割当問題では, 各タスクの処理時間を表すコスト表と先行制約のついた
仕事と種別からなるタスクを表す仕事表を入力データとして扱い, 事前に準備された数理モデルとその
数理モデルの最適化を行う汎用ソルバーを用いることで, 最適化により出力されるタスクスケジュールを
得ることができる. 

コスト表 仕事1 仕事2 仕事3 仕事4 仕事5

人A 3 3 3 3 2

人B 4 3 4 3 3

人C 5 3 5 5 4

仕事表 仕事1 仕事2 仕事3 仕事4 仕事5

種別1 タスク1
(j1)

タスク2
(j2)

タスク3
(j3)

タスク4
(j4)

タスク5
(j5)

種別2 タスク6
(j6)

タスク7
(j7)

タスク8
(j8)

タスク9
(j9)

タスク10
(j10)

種別3 - - - タスク11
(j11)

タスク12
(j12)

種別4 - - - タスク13
(j13)

タスク14
(j14)

ⅰ ⅱ ⅲ ⅳ ⅴ

＜タスク処理時間𝑝ℎ𝑗＞

❏入力データ

予定表 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 T14 T15 T16 T17 T18 T19 T20

人A

人B

人C

❏出力データ

数理モデル 汎用ソルバー（NUOPT）＋

❏最適化

最適化により出力されるタスクスケジュール
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３-１．実装

能力差を考慮した人員資源割当問題はNP困難な問題となる. そのため, 厳密解法による最適解の算
出には膨大な時間がかかることが予想される. 資源制約付きプロジェクトスケジューリング問題（RCPSP）
は多くの近似解法が提案されている. NTTデータ数理システムの汎用ソルバーNumericalOptimizer
（NUOPT）ではRCPSPに対するアリゴリズムに対応しているため, NUOPTを用いて解の算出を行うことを
検討する. 

❏rcpspの構成要素

タスク順序の先行制約

ResourceCapacity

ResourceRequire

Activity

作業集合

資源集合

モード集合

目的関数

引用：Numerical Optimizer SIMPLEマニュアル
http://www.msi.co.jp/nuopt/docs/v21/manual/html/07-01-00.html

人ℎがタスク𝑗を行ったときにかかる処理時間

各タスクは誰か一人のみが行う
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３-２．アルゴリズムの性能評価

前頁ではRCPSPの実装について述べたが, 他アルゴリズムとの性能評価を本頁で述べる. 性能評価
の観点は, 解の出力までに要する計算時間とそのときのメイクスパンの数値の２つとする. また, 本研究
では個人の能力差ありという問題を対象としているが, 能力差なしのデータとの比較も同時に行った. 
能力差ありとなしの問題では, 能力差ありの問題のほうが計算時間が大きくなる傾向がある. 
本問題では, RCPSPのアルゴリズムが計算時間, メイクスパンの数値共に有効であると考える. 

データケース 厳密解法 WSCP RCPSP

time × 〇 ◎

3人14タスク【能力差有】 2,000s 1.8s 0.1s

6人30タスク【能力差有】 100,00sでも終了せず
メモリエラー

26.94s 0.1s

6人50タスク【能力差有】 100,00sでも終了せず
メモリエラー

17s 3.9s

3人14タスク【能力差無】 549.67ｓ 6.69s 0s

6人30タスク【能力差無】 100,00sでも終了せず
メモリエラー

12.76s 0.01s

6人50タスク【能力差無】 100,00sでも終了せず
メモリエラー

7.74s 0.03s

Accuracy ◎ × 〇

3人14タスク【能力差有】 メイクスパン16 メイクスパン29 メイクスパン16

6人30タスク【能力差有】 100,00sでも終了せず
メモリエラー

メイクスパン50 メイクスパン17

6人50タスク【能力差有】 100,00sでも終了せず
メモリエラー

メイクスパン45 メイクスパン25

3人14タスク【能力差無】 メイクスパン20 メイクスパン25 メイクスパン20

6人30タスク【能力差無】 100,00sでも終了せず
メモリエラー

メイクスパン40 メイクスパン20

6人50タスク【能力差無】 100,00sでも終了せず
メモリエラー

メイクスパン49 メイクスパン30



３-３．計算実験

能力レベルに応じた適正な業務割振りのモデルのサンプル問題とそれに対する最適解を下記に示す. 
本データケースの規模は小さいため, 人の手でも解くことが可能であると考え, 職場の人５名に解いても
らったが, ５名ともメイクスパン１７の解しか出すことができなかった. 

❏データケース（3人14タスク【スキル差有】）

❏最適化結果（メイクスパン16の最適解2つ）

最適解1 最適解2

・最適解1では, 低スキル者が常時タスクを行っており, 高スキル者は空き時間が存在している. 
・最適解2では, 直感的な解と似ており, 高スキル者ほどタスクが多く割り当てられている. 

コスト表 仕事1 仕事2 仕事3 仕事4 仕事5

人A 3 3 3 3 2

人B 4 3 4 3 3

人C 5 3 5 5 4

仕事表 仕事1 仕事2 仕事3 仕事4 仕事5

種別1 タスク1
(j1)

タスク2
(j2)

タスク3
(j3)

タスク4
(j4)

タスク5
(j5)

種別2 タスク6
(j6)

タスク7
(j7)

タスク8
(j8)

タスク9
(j9)

タスク10
(j10)

種別3 - - - タスク11
(j11)

タスク12
(j12)

種別4 - - - タスク13
(j13)

タスク14
(j14)

ⅰ ⅱ ⅲ ⅳ ⅴ

＜タスク処理時間𝑝ℎ𝑗＞



３-４．数値分析

本頁では各人の各タスクの処理時間を1減少させたときに, 最適化結果に与える影響について分析し
た. 企業では研修等により個人の能力アップの支援を行うが, 支援するコストを抑えつつ最適化結果を改
善するときに本分析は役立つと考えられる. 

-1 仕事1 仕事2 仕事3 仕事4 仕事5

人A 16 16 15 16 15

人B 16 16 16 16 16

人C 16 16 16 16 16

+1 仕事1 仕事2 仕事3 仕事4 仕事5

人A 17 16 16 17 17

人B 16 16 16 17 17

人C 17 16 16 16 16

J13, j14については+1しても影響がないことは自明

最適解1 最適解2

・クリティカルパスが複数ある場合でも-1させることで解を改善できる場合がある. 
・クリティカルパスの処理時間の値を+1しても解が悪化しない場合がある. 

人Aの仕事3と仕事5の処理時間を小さくするために支援を行うのがよい. 



３-５．大規模問題での適用

小さい規模の場合は現実的な時間で解くことができても, 問題の規模が大きくなるにつれて時間が大
きくなることは多々ある. 実社会の利用を考えると, 30分以上の計算時間は現実的でない. 本研究では, 
6人50タスクの実社会で存在する規模の問題でも1秒未満で精度の高い解を導出可能である. 

コスト表 仕事1 仕事2 仕事3 仕事4 仕事5

人A 3 3 3 3 2

人B 4 3 4 3 3

人C 5 3 5 5 4

人D 5 2 3 3 3

人E 2 2 2 5 4

人F 5 3 5 4 2

仕事表 仕事1 仕事2 仕事3 仕事4 仕事5

種別1 j1 j2 j3 j4 j5

種別2 j6 j7 j8 j9 j10

種別3 j11 j12 j13 j14 j15

種別4 j16 j17 j18 j19 j20

種別5 j21 j22 j23 j24 j25

種別6 j26 j27 j28 j29 j30

種別7 j31 j32 j33 j34 j35

種別8 j36 j37 j38 j39 j40

種別9 j41 j42 j43 j44 j45

種別10 j46 j47 j48 j49 j50

ⅰ ⅱ ⅲ ⅳ ⅴ

＜タスク処理時間𝑝ℎ𝑗＞

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

人A

人B

人C

人D

人E

人F

タスク1

タスク2

タスク3

タスク4

タスク5

タスク6

タスク7

タスク8

タスク9

タスク10

タスク11

タスク12

タスク13

タスク14

タスク15

タスク16

タスク17

タスク18

タスク19

タスク20

タスク21

タスク22

タスク23

タスク24

タスク25

タスク26

タスク27

タスク28

タスク29

タスク30

タスク30

タスク31

タスク32

タスク33

タスク34

タスク35

❏データケース（6人50タスク【スキル差有】）

❏最適化結果
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４．結論

能力差を考慮した開発における最適な人員資源割り当てを行うために、最適解を得るための条件を
定義し, モデル化及びその解法の提案を行った. 本研究では, 人別のタスク処理時間のパラメータを加
えることでより現実問題に近いモデル化を行った. また, そのモデルの解を出すための数理モデルを提案
し, 汎用ソルバーを用いることで, 個人の能力差を考慮した開発の人員資源割り当てが可能となった. 

H1

H2

Hn

・・・

総タスク処理時間：100

work

work

work

・忙しい・・・
・苦手なプログラミングも
やらないと・・・

・少し暇だな・・・
・周りの人は忙しそうだな

・H2さん手伝ってくれないかな
・他の人にタスクを渡す
暇もない

タスク1 タスク2 タスク3

タスク4 タスク5

タスク6

タスク7

タスク8 タスク9

タスク10 タスク11

得意

苦手

H1

H2

Hn

・・・

work

work

work

・管理系のタスクを私がや
ることでチーム全体の稼
働量が削減できた

・やること増えたけどそんなに
時間かからないからOK

・苦手なタスクがなくなって
仕事量減ったな

タスク1 タスク2

タスク3

タスク4

タスク5

タスク6

タスク7

タスク8

タスク9

タスク10

タスク11

総タスク処理時間：75

●今まで ●数理モデル最適化後

本研究の効果
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５．今後の検討課題

下記に示すような本研究における今後の検討課題がある. 
① 本モデルのよりよい解を高速に探索するアルゴリズムの実装及び数値実験
② 能力差からタスク処理時間以外の別の評価パラメータを付加する
③ 個人の能力値の数値化の行い方
④ 効率のよい開発体制パターンのモデル作り

タスク1：進捗管理に関するタスク

タスク2：データベース設計に関するタスク

15 25

13 11

③個人能力値の数値化

②時間以外の別の評価パラメータ

ここの数値の決め方

マネージャ 新人

より現実問題に近
似できるための評
価パラメータ

①高速で精度の高い解法アルゴリズムの実装及び数値実験

④理想的な開発体制についてパターン化

小さなプロジェクト向き 大きなプロジェクト向き

解の探索アルゴリズム

プロジェクトの性質に応じた開発パターンのモデル分け

特異な
タスク

技術的
なタスク

成長値


