
筑波大学大学院博士課程

システム情報工学研究科特定課題研究報告書

進化的計算の実験可視化システムの開発

‐要求管理の実践と

スケジューリング実行機能の開発‐

岡谷亮

修士（工学）

（コンピュータサイエンス専攻）

指導教員 高橋伸

2014年 3月





概要

本報告書では，機械学習分野の計算手法の一つである進化的計算の実験作業を効率化する
Webアプリケーションの開発プロジェクトについて，プロジェクトの概要と筆者の担当や取
り組みについて記述した．本プロジェクトは，進化的計算の研究者である筑波大学教員を顧
客とし,筆者を含めた筑波大学大学院博士前期課程コンピュータサイエンス専攻 2年の学生 4

人でチームを組み，約 6か月の期間で要件定義，設計，製造，テスト工程を含んだシステム
開発を行った．
本プロジェクトの目的は，顧客が進化的計算の実験を行う時の作業負担を軽減することで

ある．顧客は進化的計算の最適なパラメータを求めるために計算実験を行い，その計算実験
で計算プログラムの実行，実行プロセスの監視，実行結果の分析，パラメータ値の変更等の
作業工程を反復的に行っている．しかし，この実験は顧客にとって非常に手間がかかる作業で
あり，その原因には計算時間が長いこと，実行プロセスの監視が困難であること，パラメータ
設定や結果分析の手間が大きいこと等の問題が挙げられる．本プロジェクトではこの作業負
担を軽減するために，実験の実行管理と実験監視，実験結果の可視化機能により進化的計算
実験を総合的に支援するWebアプリケーション (GAM)を開発した．顧客を対象にしたGAM

の評価アンケートの結果では，GAMは主に「実験の実行管理機能」や「実行プロセス状態の
通知」の観点で高い評価を得た．
筆者の本プロジェクトへの貢献としては，主に筆者の開発担当部分であるスケジューリン

グ実行機能の開発と，筆者の取り組みである要求管理の実践について記述した．スケジューリ
ング実行機能の開発では，顧客がブラウザ上で実行操作を行った実験を．監視プロセスの非同
期実行によリ実際にサーバマシン上で実行する機能を開発した．要求管理の実践では，顧客
の要求の種類を分類してプロダクトバックログに記述することで要求を管理した．また，筆
者の担当作業である関連技術の調査とプロジェクト指標の計測について，scientific workflow

の実行管理システムである Keplerとの比較や，チケット記録情報とファンクションポイント
を計測を行った．
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第1章 プロジェクトの背景

この章では，本プロジェクトの背景として，プロジェクトの顧客について説明し，顧客の
問題解決の要望の対象である進化的計算の実験について説明する．

1.1 本プロジェクトの顧客

本プロジェクトの顧客は筑波大学に所属するClaus Aranha教員であり，進化的計算 (Evolu-

tionary Computation)などの研究を行っている．進化的計算は最適化問題の解決に有用な方法
であり，特に解空間構造が不明で，全探索が不可能なほど広大な解空間を持つ問題に有効な
手法である [1]．顧客が過去に携わった進化的計算の研究例には，ポートフォリオ最適化 [2]

や，多次元データの二次元座標への変換最適化 [3]についての研究がある．
ポートフォリオ最適化の研究は，金融工学分野のポートフォリオ (金融資産の配分)につい

て，収益を最大化しリスクを最小化するアルゴリズムについての研究である．多次元データ
の二次元座標への変換最適化の研究は，多次元データを 2次元のプロットに射影して，視覚
的に識別しやすくするようにする研究で，例えば手書き数字の識別や，血液中の成分の情報
から血中細胞の種類を識別することに応用することができる．これらの研究に，進化的計算
手法が用いられている．

1.2 進化的計算手法

進化的計算手法とは，生物の遺伝子の複製や自然淘汰のメカニズムをモデルとした，工学
的に幅広く応用されている計算手法のことである [4]．進化的計算の代表的な例として，遺伝
的アルゴリズム (Genetic Algorithms, GA)や進化的プログラミング (Evolutionary Programming,

EP)がある．
本プロジェクトで特に注意すべき進化的計算の特徴として，遺伝的アルゴリズムの解探索

性能はパラメータ (個体数・突然変異確率・交叉確率など)に依存するという特徴がある．ま
た，進化的計算のパラメータの最適値は最適化問題の対象によって異なり，このパラメータ
設計の決定は経験的にしか決められない．このパラメータの最適化のために，GAのパラメー
タを最適化するためにさらにGAを用いる手法 [5]などが提案されているが，確立された方法
は存在していない [6]．
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1.3 進化的計算の計算実験

進化的計算の研究者は，進化的計算の最適なパラメータについて調査するために，図 1.1に
示すような計算実験を行う．

実行プロセ
スの監視

実行結果
の分析

パラメータ
値の変更

プログラム
の実行

進化的計算の
実験者

図 1.1:進化的計算の実験にて最適なパラメータについて調査するプロセス

プログラムの実行
計算実験ではます，ある設定したパラメータについて，進化的アルゴリズムのプログラ
ムを実行する．顧客の場合は，パラメータをプログラムとは別のテキストファイルに記
述してパラメータファイルを作成し，進化的計算を java言語や python言語を用いて実
装して，リモートサーバ上で実装したプログラムをパラメータファイルを引数にして実
行することが多い．

実行プロセスの監視
実験者は実行されたプロセスを監視し，実行プロセスが正常に終了したことを確認した
後に次のプロセスに移る．途中でエラー終了等が発生した場合は，プログラムやパラ
メータ値を修正してもう一度実行をやり直す，

実行結果の分析
実行プロセスから出力された結果データを分析する．出力されるデータには，例えば進
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化的計算の個体の適応度や多様性，距離などがあり，そのデータを統計処理または可視
化することでパラメータ値が進化的計算に与える影響を調べる．

パラメータ値の変更
分析結果を元にして，次に実行すべきパラメータを決定する．そして，パラメータを書
き換えて再度プログラムの実行プロセスに移行する．顧客は，パラメータの変更をテキ
ストファイルの内容をテキストエディタ等で書き換えることで行っている．

これらのプロセスを繰り返すことで，進化的計算の研究者は最適なパラメータを探索して
いる．

1.4 計算実験の問題と顧客の要望

1.3で述べた計算実験は，実験者にとって作業負担が高い．例えば，この計算実験には以下
のような問題がある．

計算時間が長い
進化的計算では一般に長い計算時間がかかる上に，必ずしも一意の計算結果が得られな
いため，同じパラメータの計算も複数回実行して統計的な結果を得る必要がある．その
ため，計算実験に要する時間が非常に長く，顧客の経験では，計算実験に合計で数十時
間以上かかる場合もある．

実行プロセスの監視が困難
計算実験の効率化のためには，実行プロセスが終了したら，実験者はすぐに計算結果の
分析や他の計算の実行に移るべきである．また，実行プロセスがエラー終了する可能性
もあり，その場合はエラー内容を修正して計算を再度実行するべきである．しかし，実
験者が常にコンソール画面を確認していなければ，計算プロセスの終了を即座に知るこ
とができない．

パラメータ設定や結果分析の手間が大きい
繰り返しプログラムを実行し，同じパラメータの計算結果も複数出力される．そのため，
パラメータの変更作業の回数が多く，分析しなければならない出力結果のデータも非常
に多い．

これらの問題について，顧客は以下のような要望を持っている．

実験の実行管理
計算実験の管理を楽に行えるようにしたい．また，パラメータの設定や変更も楽に行え
るようにしたい．

実験の監視
メール通知等で，実験の終了等をすぐに認識できるようにしたい．また，実験の進捗状
況も知ることができるとよい．
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実験の可視化
実験結果を可視化することで，結果の分析を楽に行えるようにしたい．

1.5 本報告書の構成

本報告書の第 1章では，プロジェクトの背景について述べた．以降は本プロジェクトにつ
いて，第 2章でプロジェクトの概要を，第 3章でプロジェクト体制とチーム内の役割分担を
述べる．また，第 4章で本プロジェクトの関連技術調査について述べる．
そして，筆者の役割として，第 5章で要求管理の実践について，第 6章でスケジューリン

グ実行機能の開発について，第 7章でプロジェクト指標の計測について述べる．最後に，第
8章でプロジェクトの評価と今後の展望について述べ，第 9章で本報告書のまとめを述べる．
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第2章 プロジェクト概要

この章では，本プロジェクトの概要について述べる．

2.1 目的とアプローチ

本プロジェクトの目的は以下である．

• 顧客が進化的計算の計算実験を行う際の負担を軽減すること

この目的を達成するためのアプローチとして，本プロジェクトでは進化的計算の実験の実
行管理，実験の監視，実験結果の可視化の機能を持ち，進化的計算実験を総合的に支援する
Webアプリケーションを開発する．
進化的計算実験のサンプルとして，顧客の研究であるポートフォリオ最適化の研究と多次

元データの二次元座標への変換最適化の研究 (1.1参照)についての実験ファイルを顧客に頂
き．それを要件定義や設計，システムテストの参考に用いる．開発するWebアプリケーショ
ンの命名はGAM(Genetic Algorithm Manager)とする．

2.2 対象ユーザ

GAM のユーザは，本プロジェクトでは基本的に顧客のみを想定する．ただし，顧客は本
プロジェクトが成功した場合は，将来的にGAMを公開したいという要望もある．そのため，
ユーザの範囲を拡張してもGAMの機能が損なわれないようにする．
例えば，Webブラウザ上で複数ユーザが操作してもエラーが発生しないように設計を行い，

英語圏ユーザへの将来的な対応のために画面上の言語表記は英語とする．

2.3 GAMの機能

顧客の要望 (1.4参照)を満たすためのGAMの機能を表 2.1に記述する．

実験の実行管理
GAMは実験・パラメータ管理機能とスケジューリング実行機能を持つ．実験・パラメー
タ管理機能は，顧客が計算実験とそのパラメータの作成・編集・削除や，実行する計算
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表 2.1:顧客の要望を満たすGAMの機能

目的 解決策

実験の実行管理 実験・パラメータ管理機能
スケジューリング実行機能

実験の監視 メール通知機能
実行プロセス管理機能

実験結果の可視化 グラフ表示機能
ライブラリ提供

実験とパラメータを選択することを可能にする．スケジューリング実行機能は，ブラウ
ザ上で行われた実行操作について，計算実験を実際にサーバ上で実行する．

実験の監視
GAMはメール通知機能と実行プロセス管理機能を持つ．メール通知機能は実行された
計算プロセスが終了した場合等に，登録されたメールアドレスにメール通知する．実行
プロセス管理機能は，顧客がブラウザ上で現在実行中の計算プロセスの状態 (実行状態，
実行時間など)を確認することを可能にする．

実験結果の可視化
GAM はグラフ表示機能を持ち，それを実現するためのライブラリを顧客に提供する．
グラフ表示機能は，顧客が結果データを分析する時の参考になるように，完了した計算
実験の結果データをグラフ表示する．また，この機能は計算結果のデータがGAMの読
み込み規則と同じでなければ実現できないので，GAMとプログラム間のインタフェー
スとして，プログラムの結果を特定の規則で出力するライブラリを作成する．

2.4 GAMの概要

GAMのシステム概要図を図 2.1に示す．GAMはクライアント・サーバ型のシステムであ
り，Webアプリケーションとして動作する．ユーザは GAM を以下のような手順で用いるこ
とができる．

1. 実験パッケージの作成
まず，計算実験のために必要なファイルセットを作成する．GAMは，このセットのこ
とを実験パッケージと呼んでいる．実験パッケージの実体は，実行ファイル (プログラ
ム)，パラメータファイル，計算に必要な外部データセットなど 1つのディレクトリに入
れたものである．ユーザはこの実験パッケージを作成し，圧縮ファイルしてサーバ上に
アップロードする．これにより，実験パッケージをGAM上で管理できるようになる．
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Server (Linux Ubuntu)Client

pid command
4910  java -jar foo.jar bar.par

サーバ上のプロセス(一例)
作成

Upload GAM
(Ruby on Rails) MySQL

実験を順次実行する
パラメータ
ファイル

DataEC実行ファイル
(.jar/.py)

GAM用実験パッケージ

実験結果のメール通知

実験管理・実行など

データ

図 2.1: GAMのシステム構成と機能の概要

2. 実験の実行
ユーザは GAM 上で実行したい実験パッケージとパラメータファイルを選択し，実行
操作を行う．すると，選択した計算実験が開始し，実行プロセスがサーバ上で起動す
る．GAMは実行された計算プロセスを監視していて，このプロセスの状態が変化する
とGAMから通知メールが送信される．

3. 実行結果の確認
終了した計算実験の出力はサーバ上に保存され，ユーザはこの出力結果をGAM上で閲
覧することができる．実行したプログラムをGAMのライブラリを用いて記述した場合
は，出力結果グラフをGAM上で確認することができる．

2.5 システム構成

システム構成を表 2.2に示す．サーバはUbuntu Server 12.04LTSとし，クライアントのWeb

ブラウザは Firefoxとする．Web Serverには Apacheを，DBにはMySQLを用いる．Webア
プリケーションの実装言語はフレームワークに Ruby on Railsを用いるために Rubyにする．
Web画面の CSSフレームワークに Bootstrap 3を用いる．
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表 2.2:システム構成

サーバ Ubuntu Server 12.04LTS

クライアント Firefox

Web Server Apache 2.2

DB MySQL 5系

実装言語 Ruby 1.9.3p484

フレームワーク Ruby on Rails 3.2.13

CSSフレームワーク Bootstrap 3

2.6 セキュリティ対策

GAMのセキュリティ対策としては，意図しないユーザの利用を防ぐために，HTTP認証を
用いたアクセス制限を設ける．HTTP認証を用いることで，ユーザがGAMにアクセスしたと
きにブラウザ上でユーザ名とパスワードの入力を求められるようにし，それらの情報を知ら
ないユーザがGAMを利用することを防ぐことができる．

2.7 プロジェクトの目標

顧客の要求は，EC実験を行う時の手間を軽減するために，実験の管理・監視・可視化機能
を持った実験支援システムが欲しいということである．本プロジェクトでは，この実験の管
理・監視・可視化機能の達成評価を測定可能な指標として，以下の 3つの目標を定めた．

パラメータ作成の支援
複数パラメータを一括作成する機能を提供し，実験実行時のパラメータ設定の手間を軽
減する

実行プロセスの監視
実行プロセスの状態をすぐに知ることができるようにする

実験結果の分析支援
結果分析の手間を軽減するために，実験結果を可視化する機能を提供する

2.8 スケジュール

本プロジェクトでは反復型開発プロセスを採用する．反復型開発の 1反復の期間を 2週間
とし，2013年 12月上旬にシステムを納品することを目標として複数回の反復を繰り返す．
実績としては，2013年 6月 11日から 2013年 12月 20日までに，中間報告書の執筆のため

の期間と夏休み別にして，合計 10回の反復を行った．最初の反復は 0回目の反復として，プ
ロジェクトの発足準備や開発環境の整備等を行った．各イテレーションの実績を表 2.3に示す．
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表 2.3:各反復の主要な作業内容

反復 作業内容

0 プロジェクト方針の策定
開発環境の整備

1 実験管理機能のプロトタイプ
関連技術の調査

2 実験パッケージ管理機能
パラメータ管理機能

3 実験の実行機能
実行プロセス管理機能の設計

4 実行プロセス管理機能
グラフ表示機能の設計

5 メール通知機能
GAMライブラリ作成

6 実行キャンセル機能
グラフ表示機能

7 イベントログ機能
複数パラメータ一括作成機能

8 マニュアル作成
総合テスト

9 バグ対応
特定課題研究報告書の準備

5月下旬にプロジェクト開始し，6月下旬までに開発方針の決定や要求分析，開発環境の整
備などのプロジェクトの準備を行う．7月以降に反復開発を開始し，以降は 2週間の反復ごと
に要求分析・設計・実装・テストを繰り返し行う．12月上旬に総合テストと受け入れテスト
を完了し，納品とする．

2.9 開発規模

開発規模を計測する指標として，LOC(Lines of Code)を計測した．LOCとは，ソースコー
ドのうちコメントと空行を除いた行の数であり，開発システムの規模を計測する指標として一
般的に用いられる．ＧＡＭの最終的な計測値を表 2.4に示す．表中のApplicationはGAMの実
装コードであり，Testは単体テストコードである．この値の計測は，納品時のGAMをRuby

on Railsの statsコマンドを用いることで行い，自動計測されない Applicationの Processesク
ラスとMailerクラスは手動で計測した値を表記している．

表中のクラスの総 LOCは 4494となった．なお，この表にはView Class(HTML)と javascript
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表 2.4: Rstats

Application/Test Class LOC

Application Controllers 990

Helpers 131

Models 686

Libraries 86

Processes 125

Mailer 59

小計 2077

Test Controller specs 1243

View specs 40

Helper specs 24

Model specs 726

Process specs 302

Mailer specs 82

小計 2417

合計 4494

の LOCは含まれていないので，GAMのサーバ側の処理についての LOCだと捉えるべきだと
考える．View Classの LOCが含まれていないのは，HTML の LOCは開発規模の指標として
適切ではないためで，javascriptの LOCが含まれていないのは，実験結果のグラフ表示のため
に javascriptを自動生成する外部ライブラリ (SVGware)を用いているため，開発規模としての
LOCの計測が難しいためである．
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第3章 プロジェクト体制と役割分担

この章では，プロジェクト体制と，開発メンバーの役割分担について記述する．

3.1 プロジェクトメンバ

本プロジェクトは，4人の開発メンバと 1名の顧客により構成されている．開発メンバの構
成とそれぞれの主な役割を表 3.1に表記する．筆者は主にスケジューリング実行機能の開発と
チケット記録の管理を担当している．

表 3.1:プロジェクトの開発メンバと主な役割

氏名 役割

中西　陽平 (リーダ) システム環境の構築と管理
継続的インテグレーション

岡谷　亮 (筆者) スケジューリング実行機能の開発
チケット記録の管理

栗　克 パラメータ管理・作成機能の開発
グラフ描画機能の開発

人見圭一郎 実験パッケージ管理機能の開発
テスト計画の策定と実行

3.2 開発環境

本プロジェクトの開発環境を図 3.1に示す．

開発用個人 PC

各開発メンバが実装を行うPC．これらのPCのOSはWindowns8であるが，開発は仮想
ソフトウェアであるVMwareを用いて仮想OSのUbuntu上で行った．この理由は，サー
バ環境がUbuntuであることと，開発フレームワークであるRuby on RailsはUbuntu OS

が開発しやすいためである．開発コードの管理のために git clientをインストールして
いる．
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プロジェクト管理用
仮想マシン

開発用個人PC開発用個人PC

開発用個人PC開発用個人PC

図 3.1:本プロジェクトの開発環境

プロジェクト管理用仮想マシン
仮想マシンには，以下の 3つのソフトウェアをインストールして用いる．なお，仮想マ
シンの管理は中西が行う．

git server

開発用個人 PCで生成されたコードを管理するリポジトリサーバ．git clientでプッ
シュされたコードをここで管理・共有する．

Redmine

プロジェクト支援のWebアプリケーション．開発メンバはこれにWebブラウザか
らアクセスして，プロジェクトに関する情報の管理や共有を行う．具体的には，議
事録の共有，git serverのリポジトリ情報の閲覧，チケット駆動開発の運用，要件
やスケジュールの管理などのために用いる．

Jenkins

継続的インテグレーションのためのツール．開発メンバが作成したテストコード
は，Jenkinsにより回帰テストとして継続的に実行される．
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3.3 スクラム開発の導入

本プロジェクトの反復型開発は，アジャイルソフトウェア開発手法の一種であるスクラム
開発 [7]をモデルにして行う．スクラム開発の導入については，主に中西が担当した．本プロ
ジェクトに採用したスクラム開発の工夫を以下に述べる．

インセプションデッキ
PMBOKのプロジェクト憲章にあたる．本プロジェクトでは，これを用いてプロジェク
トの始めに顧客とチーム間でプロジェクトのビジョンの確認を行った．

ストーリーポイント
ストーリー (要求)に対して，開発メンバが工数の尺度として割り当てた値．スケジュー
ルを決定する時に開発規模の参考として用いた．

バックログ
要求や作業タスクなどを並べたもので，要求管理表や要件定義書にあたる．本プロジェ
クトでは Redmineのバックログプラグインを用いて行った．

デイリースクラム
仕事の前に，各メンバが 15分程度で簡単な報告会を行う．本プロジェクトでは，平日
14:00-17:00をコアタイムとして，14:00から 15分程度で各自の進捗を口頭で報告する
ようにした．効果として，他人のタスクの進捗が分かり，問題の対処やタスクのサポー
トが行いやすくなることが挙げられる．

振り返り
各スプリントの終了時にスプリントの問題点などの振り返りを行う．本プロジェクトで
は，各イテレーションの終了日に KPT法を用いた振り返りを行った．

各反復の始めにそのイテレーション内の開発計画を立てて，イテレーションの終了時に達
成度の評価と KPT法を用いた振り返りを行う．プロジェクト管理には，チケット駆動システ
ム開発の支援ツールである Redmineを利用する．

3.4 開発メンバの役割分担

本プロジェクトでの開発メンバの役割分担について述べる．

3.4.1 ドキュメント作成と管理

ドキュメント資料の整理と，顧客ミーティング用資料の作成は主に筆者が担当した．その
他の主要なドキュメントの作成担当者について，表 3.2に記述する．筆者はインセプション
デッキ，関連技術調査資料，画面設計書，ユーザマニュアルなどの作成の一部を担当した．
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表 3.2:主なドキュメントとその担当者一覧

ドキュメント名 主な担当者

インセプションデッキ 中西・岡谷
関連技術調査資料 岡谷・栗
要件定義資料 各自開発担当部分
画面設計書 人見・岡谷
ER図 中西
テスト計画書 人見
ユーザマニュアル 岡谷・栗・人見
導入マニュアル 中西

3.4.2 画面設計

画面遷移の設計は実験管理から実行管理までは主に人見が，実行プロセス管理からは主に
筆者が担当した．個別の画面について，画面設計の主な担当者を表 3.3に記述する．

表 3.3:画面設計担当者一覧

種別 画面名 設計担当者

実験管理 実験選択画面 人見
実験パッケージ作成画面 人見
実験パッケージ詳細情報画面 人見
実験パッケージ編集画面 人見
実験削除確認画面 中西

パラメータ管理 パラメータ選択画面 人見
パラメータ編集画面 人見
パラメータ削除確認画面 中西
複数パラメータ一括作成画面 栗

実行管理 通知設定画面 岡谷
実験実行完了画面 中西

実行プロセス管理 実行実験一覧画面 岡谷
実行プロセス一覧画面 岡谷
イベントログ画面 岡谷

グラフ表示 グラフ表示画面 栗
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3.5 筆者の役割

筆者の主要な担当は，関連技術の調査，スケジューリング実行機能の開発，要求管理の実
践，チケット記録の管理である．これらの内容については第 4章以降で述べる．各反復で筆
者が取り組んでいた作業内容を表 3.4に示す．

表 3.4:筆者の各反復の主な担当

反復 内容

準備 インセプションデッキ作成
0 要求分析・開発環境整備
1 関連技術の調査
2 実験実行機能関連の設計
3 実行プロセス管理関連の設計
4 実験実行機能の製造
5 実行プロセス管理機能の製造

メール通知機能の製造
6 実験実行機能関連のバグ修正
7 実行キャンセル機能の製造
8 ユーザマニュアル作成
9 バグ修正
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第4章 関連技術の調査

開発を始めるにあたり，GAMに関連する既存の技術やツールの調査を行った．

4.1 関連技術調査の目的

本プロジェクトにおける関連技術の調査は，他の関連技術を利用して顧客の要望を達成で
きるかということを目的として行った．したがって，GAMの研究としての位置づけを明確に
することよりも，この分野の研究成果として公開されているツールの拡張開発で顧客の課題
を容易に解決できるかということを中心に調査した．

4.2 Scientific workflow

本プロジェクトで調査した関連技術の中で， Scientific workflow[8]の分野が最も関連性が
高いと考えられる．Scientific workflowの研究分野の目的は，Ludascheら [9]によると，研究
者がデータの共有や計算手法に煩わされず，研究の本来の目的に集中できるようにすること
だとしている．つまり，データや情報を分析して新しい科学的知見を得る種類の研究では，研
究を行うために研究コミュニティ内での科学計算手法や分析データを共有する必要性がしば
しば高まるが，このことは研究の本来の目的ではなく研究を行うための手段であり，科学者
は研究の目的以外のことに多くの労力を費やさないことが望ましいとしている，

Scientific workflowそのものは，具体的には科学技術分野で発生する計算やデータ変更のプ
ロセスの流れのこと指している，本プロジェクトの目的で効率化の対象にしている進化的計
算実験も scientific workflowの一種だと考えることができるので，Scientific workflowの分野
は本プロジェクトと特に関連が高いと考えられる．
この Scientific workflowの研究分野では，ツールを用いて管理や分析，シミュレーション，

可視化等を行うことで，Scientific workflowを効率化する試みが行われていて，代表的な成果
物として Ludascheらが開発した Kepler[9]がある．

4.3 Kepler

Ludascheらが開発した Keplerは，研究者が研究データを分析・共有することを支援する目
的のソフトウェアであり，Keplerを用いることでworkflowの作成や実行，共有を行うことが
できる．Keplerの利用イメージとして，図 4.1に捕食者と被食者の増減関係の微分法的式モデ
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ル化である Lotka-Volterraの方程式を Kepler上に記述した例を示す．なお，この図は Kepler

のソフトウェア中の Demosからの引用である．

図 4.1: Keplerの Lotka-Volterraの方程式の記述例 (Keplerの Demosから引用)

このモデルをKepler上で実行すると，Kepler上の別ウィンドウでX値とY値のプロット図
と，時間ごとの捕食者と被捕食者の増減の推移プロット図が出力される．このようにworkflow

を作成することで，Keplerで計算の実行管理を行うことができる．

4.3.1 Keplerの特徴とGAM との比較

Keplerはクライアント PCにインストールして用いるデスクトップ型アプリケーションで
あり，Java言語で実装されていて，オープンソースである．ただし，実行方法，監視方法お
よび分析方法については，Keplerではworkflowの定義以外の方法で実現することはあまり想
定されていないため，workflowにそれぞれの方法を定義する必要がある．これらの点につい
て，GAMとの比較を表 4.1に示す．
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表 4.1: Keplerと新規開発の主要項目の比較

項目 Kepler GAM

構成 デスクトップアプリケーション Webアプリケーション
実装言語 Java Ruby on Rails

対象分野 多分野 (bioinformatics, cheminformaticsなど) 進化的計算
実行方法 workflowを作成して実行する 実験とパラメータを選択して実行する
監視方法 workflowに監視用アクタ (部品)を加える メール通知設定を行う，実行状態を確認する
分析方法 workflowを作成して実行結果を確認する グラフ等のGAM提供のデータを確認する

4.3.2 Keplerの拡張開発についての考察

Keplerを用いて進化的計算の実験を行う方法を比較して，GAMを用いると以下の利点があ
ると考えられる．

Webアプリケーションの利点
Webアプリケーションをデスクトップアプリケーションと比較したときの利点として，
同じ実験を複数のクライアントから管理しやすいこと，クライアントの利用開始時にイ
ンストールが不要であること，実行環境がクライアント側の利用環境に依存しないこと
などが挙げられる．進化的計算実験は実験に長い時間がかかるため，複数のクライアン
トから同じ実験を管理しやすいことは大きな利点になると考えられる．

Workflow変更作業の負担
Keplerでは計算の管理は workflowに大きく依存していて，計算の実行管理や監視を実
現するためにはこのための workflowを共有または新規作成しなければならない．特に
進化的計算の実験では，実験の管理機能として，実験とパラメータを管理する機能，複
数のパラメータを一括作成する機能や一度に実行する機能，メール通知機能など，管理
のために必要な複数の機能が想定される．これらの管理方法の変更を進化的計算の実験
者がworkflowの変更操作により行うことは，実験者の作業負担が大きいと考えられる．

一方で，Keplerを用いることの利点としては，以下のことが考えられる．

充実した分析機能を用いた柔軟な分析
Keplerは workflowに組み込むことができる分析手法も豊富であり，workflowを拡張す
ることで結果データの分析を柔軟に行うことができる．GAMでは，Keplerのような結
果の分析手法の作成・編集機能をクライアントに提供することは想定されていず，サー
バ上に保存されたデータについて，要件として定義された分析手法の結果を実験者に提
供する以上のことを行うことは困難だと考えられる．

総合すると，進化的計算実験の実行管理と監視については GAM の方が，分析については
Keplerの方が使いやすいことが想定される．本プロジェクトでは，Keplerをそのまま本プロ
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ジェクトの解決案として用いると，実行や監視の面で実験者にとって運用の負担が大きい問
題の影響が大きく，実験結果の分析については，実験結果を GAM からダウンロードするこ
とで実験者はある程度自由に分析ができると判断した．
また，GAMがWebアプリケーションであることは，前に述べた利用環境の依存性の利点

だけでなく，本プロジェクトではRuby on Railsに熟達したメンバが存在するため，Webアプ
リケーション開発であれば開発工数の増大リスクが少なくなることが考えられた．Keplerを
拡張開発した場合の開発工数についても，実行プロセス監視等のKeplerが持つ機能の拡張や，
パラメータの変更設定等の新しい機能の追加が必要であり，GAMと比較して開発工数が低下
しないと考えられた．以上の点を考慮し，本プロジェクトは GAM の新規開発の方向で開発
を進めた．
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第5章 要求管理の実践

この章では，本プロジェクトの要求管理について述べる．

5.1 要求管理

Wiegers[10][11]によれば，要求は開発者が何を実装するべきかの仕様，システムがどのよ
うに動作するべきかの記述，システムの属性や品質の記述，システム開発方法への制約など，
様々な種類の情報が含まれている．要求の誤りは顧客の期待とシステムの実装との間の違い
を生み出し，その修正のためにプロジェクトに大きな手戻りを引き起こすことがある．

Wiegersは，要求アナリストは要求を引き出し，分析，仕様作成，妥当性確認のアクティビ
ティを繰り返すことで要求の記述を洗練させ，要求管理により合意済みの要求に対する変更
を管理すべきだとしている．本プロジェクトでは，筆者は主に要求の分析や使用作成の部分
を担当して要求の作成や整理を行い，要求管理を要求管理表やプロダクトバックログを用い
て行った．

5.2 要求の分類

顧客ミーティングで引き出した様々な要求のレベルを整理して要求仕様として記述するこ
とで，要求仕様の品質が高まり，要求仕様の本当の意味とシステムの実装との間の違いが生
じにくくすることができると考えられる．例えば，「進化的計算実験の実行時に，進化的計算
のパラメータを選択できること」という要求は，顧客にとっては重要であるが，システム開発
者はこの要求を直接実装することはできない要求である．逆に，「パラメータファイルをチェッ
ク入力してNextボタンを押すと，次の画面にチェック入力情報が保持されること」という要
求は，システム開発者はこの要求に従って直接設計や実装を行うことができるが，顧客にとっ
て直接的な恩恵がない要求である．

Wiegersは要求の分類方法として，顧客の要求を 8種類に分けているが，特にその大きなく
くりとして「ビジネス要求」と「ユーザ要求」，「機能要求」の大きく分けて 3つのレベルに
分類している．

ビジネス要求
「ビジネス要求」はシステムのビジョンとしての要求である．例えば，GAMシステム
のビジネス要求は「実験者が進化的計算の実験を行う時の負担が減ること」と記述する
ことができる．
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ユーザ要求
「ユーザ要求」はユーザがシステムを用いて何ができるかについての要求である．ユー
スケースやユーザストーリーなどを用いてユーザ要求を表現することができる．例えば，
「Webブラウザ上でリモートサーバ上の実験を実行できる」という要求が考えられる．

機能要求
「機能要求」はシステムの振る舞いとしてできなければならないことの要求である．例
えば上記のユーザ要求は，「ユーザが実行ボタンを押すとDBに実行プロセスの情報が保
存される」と「管理プロセスがDBに保存されている計算プロセスを実行する」などの
複数の機能要求のレベルに分けて記述することができる．

5.3 要求分類の統一

本プロジェクトでは，できるだけ要求一覧をユーザ要求のレベルで管理し，個々のタスク
を機能要求のレベルで管理するようにした．これにより，要求一覧の優先度を顧客と相談し
て決める際や，イテレーション計画でメンバのタスクを分配する際に，要求内容の重複や漏
れができるだけ生じないようにした．要求一覧の作成の段階では機能要求のレベルまで分け
て考えることはせず，各実装担当者の裁量で機能を実装した．本プロジェクトの主要なユー
ザ要求を表 5.1に示す．

表 5.1: GAMの主要なユーザ要求一覧

種別 ユーザ要求名

実験管理 実験の作成
実験ファイルのアップロード

実験情報の編集
実験の削除

パラメータ管理 パラメータの作成
パラメータの編集

パラメータのアップロード
複数パラメータ一括作成
パラメータのコメント表示

実験実行 実験の実行
メール通知

通知設定のデフォルト登録
実行キャンセル

イベントログの閲覧
可視化 実行結果のグラフ表示

実験の進捗表示
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5.4 要求管理ツール

本プロジェクトは要求管理を行うために，プロジェクトの初期は要求管理表を用いて要求
を仕様記述化することを試みた．しかし，本プロジェクトのスクラム開発手法の導入に伴い，
要求管理表を用いるよりも，プロダクトバックログを用いる方法のほうが要求管理を行いや
すいと考えたため，後にプロダクトバッグログを用いる方法に代替した．

5.4.1 要求管理表を用いる方法

本論文での要求管理表は，Excel等の表計算ソフトウェアに記述した要求仕様のことを言う．
要求管理表を用いた要求管理では，まず，googledocsの excelを用いて要求を分類して記述し
た要求管理表を用いて，それを要求仕様として扱う方法で行った．要求の優先度の設定は，要
求管理表では機能の優先度を高・中・低の段階に分けて記述することで行った．

5.4.2 プロダクトバックログを用いる方法

プロダクトバックログは，Redmineのバックログプラグインを用いてストーリーをチケッ
トと対応付けて並べたものである．ストーリーとは，顧客の要求仕様を簡潔に記したものを
言う．プロダクトバックログでは上から優先度の高い順番で並べることで行う．プロダクト
バックログは実装するストーリーの優先度が高い順番に上から並んでいるので，
図 5.1は，本プロジェクトの完了時点のプロダクトバックログである．すなわち，本プロ

ジェクトで要求として挙がったが，実現されなかった要求の一覧である．

5.4.3 要求管理表と比較したプロダクトバックログの利点

要求管理表を用いる方法とプロダクトバックログを用いる方法を比較して，プロダクトバッ
クログを用いる方法は以下の 3つの利点があると感じた．そのため，本プロジェクトでは要
求管理ツールにプロダクトバックログを採用する．

チケットとの連携
プロダクトバックログのストーリーは Redmineのチケットと関連付けられているため，
タスクをストーリーの子チケットとして発行することでタスク管理が容易になる点で
ある．

並び替え時の操作性
プロダクトバックログは実装する優先度が高いストーリーから順番に，上からストー
リーが並んでいる．ストーリーや要求の優先度を変更する際には，要求管理表ではテー
ブル内の優先度の列の内容を書き換えるか，行の切り取り＆貼り付け操作で順番を並び
替える必要があるが，プロダクトバックログはブラウザ上の操作でストーリーをドラッ
グ＆ドロップで並び替えをすることで，楽な操作で優先度を変更することができる．
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図 5.1:プロダクトバックログ

プロジェクト管理ツールとの統合
要求管理表を用いる方法では，要求管理表は googledocsで作成されている．一方で，プ
ロダクトバックログはRedmine上で閲覧や編集ができる．本プロジェクトではチケット
駆動開発を採用していて，開発メンバーはRedmineのかんばん (図 7.1)に頻繁にアクセ
スするため，プロダクトバックログの方が開発メンバにとって閲覧しやすい．

5.5 要求の変更管理

本プロジェクトでは，プロダクトバックログ上で要求の変更管理を行う．具体的には，非定
期に行う顧客との要求の見直しプロセスで，開発チームはプロダクトバックログを顧客に見
せて，現在のプロジェクトの進捗と今後の開発予定を顧客と確認する．そして，優先的に実
装してほしいストーリーや，本プロジェクトで達成できるストーリーについて顧客と話し合
い，ブラウザ上の操作でプロダクトバックログ内のストーリーをその場で並び替えたり追加
したりすることにより調整する．この方法で要求の変更管理を行うことで，実装するストー
リーについて反復的に顧客との合意形成を行った．
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第6章 スケジューリング実行機能の開発

この章では，筆者が主に開発を担当したスケジューリング実行機能について述べる．

6.1 筆者の開発担当範囲

筆者の主な開発担当はスケジューリング実行機能であるが，それに関連する実行プロセス
管理機能とメール通知機能の一部も担当している．筆者はこれらの機能の要件定義や，スケ
ジューリング実行機能の開発，メール送信機能の監視プロセスの処理への組み込みの部分，実
行プロセス管理機能の進捗表示以外の部分の開発も担当する．

スケジューリング実行機能
ブラウザ上で実行操作が行われた実験パッケージを実際にサーバ上で実行する機能．6.2

で詳細に説明する．

実行プロセス管理機能
実行中や実行待ち状態の進化的計算実験やその計算プロセスの情報をGAM上に表示す
る機能と，それらの実験の実行キャンセルを行うことができる機能．6.3で詳細に説明
する．

メール通知機能
進化的計算の実行プロセスの状態を，GAMに登録されたメールアドレスにメール通知
する機能．送信されるメールの種類には，例えば，実験の開始や終了，エラー終了があ
る．6.4で詳細に説明する．

6.2 スケジューリング実行機能

本節では，スケジューリング実行機能の要件と実現方法について述べる．

6.2.1 スケジューリング実行機能の要件

1.3で述べたように，進化的計算の実験では，パラメータ (例えば突然変異率など)の適切
な設定値を調査するためにプログラムを複数回実行して結果を比較する．そのため，GAMに
アップロードされた実験パッケージは，通常は異なるパラメータが設定された複数の実行プ
ロセスを持つ．スケジューリング実行機能の要件を以下に述べる．
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• GAM上の画面操作により予約された実験について，その実験が含んでいる計算プロセ
スを 1つずつサーバ上で順次実行する

• 実験および計算プロセスの処理方法は FIFO(First In First Out)とする

• 計算プロセスの実行形式は jar形式および py形式とし，それぞれの実行ファイルは必ず
パラメータファイルのみを引数にとる
具体的には，以下の実行形式に対応する．

– java -jar foo.jar bar.par

– python foo.py bar.par

(foo, barは任意のファイル名)

実行プロセスを順次実行するのは，並列実行の場合は実行管理の設計や実装が困難なためで
ある．なお，計算プロセスの並列実行や順番の並び替えは本プロジェクトでは要件外とする．

6.2.2 スケジューリング実行の実現方法

スケジューリング実行機能の実現方法を図 6.1に示す．この図について，以下に説明する．

1. 監視プロセスの自動起動
サーバにインストールされたGAMが初めて起動された時点で，GAMはある新たなプ
ロセスを起動しサーバ上に daemonとして常駐させる．このプロセス (以下監視プロセ
スとする)は，DBの情報を監視して実行すべき進化的計算実験の計算プロセスが存在
するかを調べる役割や，実行された進化的計算の計算プロセスの実行状態を監視するな
どの役割を持つ．

監視プロセスの実体は，Ruby on Rails用のプロセス並列実行ライブラリである de-

layed job(https://github.com/collectiveidea/delayedjob)のプロセスであり，DBのdelayedjob

用のテーブルに 5秒に 1度アクセスすることにより，DBに実行すべき計算プロセスが
存在するかを調べている．

2. Webブラウザ上での進化的計算実験の実行操作
ユーザがWebブラウザからGAMを用いて進化的計算実験の実行操作を行う．すると，
GAMは実行操作が行われた実験の計算プロセスの実行情報 (実行ファイル ID，実行ファ
イル名など)をサーバ上の DBに登録する．

3. 進化的計算実験の計算プロセスの実行
監視プロセスが実行すべき計算プロセスの存在を検知すると，監視プロセスはDBの情
報の更新 (実行状態や，実行開始時刻など)を行った後に，その計算プロセスの実行を開
始する．その後，監視プロセスは計算プロセスの状態 (実行中，終了，エラー終了)を判
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(Ruby and Rails)
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実行情報 python foo.py bar.par

計算の実行・監視5秒に1回
チェックする

Processes

実行プロセス

実行
キュー

DBClient
(Firefox)

図 6.1: GAMのスケジューリング実行の実現方法

断し，その状態に応じてDBの情報 (実行状態や，実行完了時刻など)の更新を行う．こ
の際に，実行時の通知設定に応じて，DBに登録されているメールアドレスに実行開始
や実行完了，実行エラーの通知メールを送信する。

4. 計算プロセス実行完了後の振る舞い
計算プロセスの実行終了処理が完了すると，監視プロセスは再び DBにアクセスして，
次に実行すべき進化的計算実験の計算プロセスが登録されているかどうかを調べる．計
算プロセスが存在していればその計算プロセスの実行処理を同様に開始し，存在してい
なければまた 5秒に 1度DBにアクセスして実行すべき計算プロセスが存在するかを調
べる状態に戻る．

6.2.3 非同期処理方法の比較検討

本機能を実現するためには，開発システムはユーザによるWebブラウザ上での操作処理と
非同期に，進化的計算実験の実行と監視を行うことができる必要がある．GAMはこの非同期
処理の実現のために delayedjobライブラリを用いているが，Ruby on Railsでこの非同期処理
を実現する方法はそれ以外にも存在する．
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本プロジェクトでは，非同期に進化的計算実験の実行・管理処理を行う手段として以下の
3つの方法を検討した．

1. Fork関数
Rubyの組み込み関数である fork関数を用いて，実行プロセスを複製する方法である．

2. delayedjob

GAMが採用した方法である．この方法の特徴は，実行情報がDBに保存される点である．

3. Rescue

delayedjobと同じく，Ruby on Rails用の外部プロセス非同期実行ライブラリである．こ
の方法の特徴は，実行情報がメモリに保存される点である．

当初の予定では，Fork関数を用いる方法で実行プロセス監視の非同期処理を実現する予定
であった．しかし，調査と実装の結果，Fork関数を用いる方法は，Fork関数が生成したプロ
セスの終了時にGAMのMySQLへの接続が自動的に切断されるため，GAMには適さないこ
とが判明した．また，Rescueと delayedjobとの比較では，GAMはサーバのメモリをあまり
占有しないほうが良いという観点から，delayedjobの方が適していると判断した．

6.3 実行プロセス管理機能

本節では，実行プロセス管理機能の概要とキャンセル機能について述べる．

6.3.1 実行プロセス管理機能の概要

実行プロセス管理機能は，実行待ちおよび実行中の実験や計算プロセスを確認できる機能
である．実行プロセス管理機能の説明として，実行プロセス管理画面を図 6.2に示す．
実行プロセス管理機能に関連する機能として，GAMは以下の機能を持つ．

• 実行状態表示
実行待ちおよび実行中の，実験や計算プロセスの状態を確認できる．計算プロセスの状
態には，実行中，キャンセル，実行完了，エラー終了の 4つの状態がある (表 6.1)．こ
れにより，間違えて実験を実行した場合などに取り消すことができる．

• 計算プロセスの進捗表示
計算プロセスの実行時間 (running time)と，世代 (generation)と反復回数 (repetition)を
表示する．これにより，ユーザは実行中の計算プロセスの進捗が確認できる．

• 標準出力・標準エラー出力・出力ファイル表示
計算プロセスの標準出力と標準エラー出力を画面上に表示する．また，実験の実行ファ
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図 6.2:実行プロセス管理画面

イルが GAM API を用いている場合のみ，ファイル出力結果を確認することができる．
これにより，ユーザは実験の実行結果を確認することができ，これを自分で分析するこ
とができる．

• 実行キャンセル
実行待ちおよび実行中の計算プロセスをキャンセルすることができる．また，特定の実
験の全計算プロセスをキャンセルすることもできる．

6.3.2 実行キャンセルの実現方法

実行プロセスのキャンセルの実現方法について述べる．まず，対象の計算プロセスの実行
状態を canceledに変更する．その後，キャンセル対象の計算プロセスの実行状態によって異
なる処理を行う．

• キャンセル対象が実行待ち (wait)の場合
DBから対象の実行情報を削除し，管理プロセスが DBにアクセスした時にその情報が
読み込まれないようにする．
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表 6.1:実行プロセス状態の一覧表

Status 意味

wait 実行待ち
running 実行中
canceled キャンセル

completed 実行完了
error エラー終了

• キャンセル対象が実行中 (running)の場合
実行中のプロセスをKill して強制終了する．その後，監視プロセスはキャンセル時用の
通知メールの送信処理を行い，実行状態の変更を行わない．

以上が特定の計算プロセスについてキャンセルする方法である．特定の実験の全計算プロ
セスをキャンセルする方法は，その実験に属する計算プロセスについて，実行順番が最後尾
のプロセスから以上のキャンセル処理を順番に実行することにより実現している．最後尾の
プロセスからキャンセル処理を行うのは，実行中のプロセスをキャンセルした時に，その次
のプロセスを実行しようとする非同期の監視プロセスの処理との競合を防ぐためである．
本機能では，Webアプリケーションによるキャンセル処理とは非同期に実行されている監

視プロセスと計算プロセスから，処理の途中で割り込みが発生しても問題が発生しないよう
に，DBのデータ更新のタイミングに注意して実装している．

6.4 メール送信要件の定義

実行プロセス状態の定義 (表 6.1)と同様に，メール送信要件を定義した (表 6.2)．GAM は
実験パッケージや実行プロセスについて，表中の 9種類のタイミングでメール通知を行う．

実際にメール通知を行うかどうかは，ユーザはそれぞれのタイミングについて計算実験の
実行時に画面上で送信/非送信の設定をすることができる．このメール送信要件の定義に基づ
いて中西が Ruby on Rails用のメール送信ライブラリである ActionMailer

(http://api.rubyonrails.org/classes/ActionMailer/Base.html)を用いてメール送信処理を実装し，筆
者は中西が作成したメール送信処理を監視プロセスの処理に組み込んだ．

6.5 開発上の問題と対処

この節では，筆者が担当した開発で発生した問題のうち，特に筆者が言及する意味がある
と判断した問題として，非同期実行処理のテストと実行プロセス状態の定義について述べる．
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表 6.2:メール送信タイミングの一覧表

種別 Event Substatus 送信条件

Exeriment Started - 実験が開始する
Completed - 実験が終了し，全プロセスが正常終了している
Canceled - 実験の全プロセスがキャンセルされた

Error - 実験が終了し，エラー状態のプロセスが存在する
Process Started - プロセスが開始する

Completed - プロセスが終了し，終了ステータスが 0である
Error Abnormal プロセスが終了し，終了ステータスが 0以外である

Signal プロセスが signalにより終了する
Unknown プロセスの終了をGAMが検知できない

6.5.1 非同期実行処理のテストの問題

スケジューリング実行機能やプロセス管理機能では，Webアプリケーションの処理，監視
プロセス，計算プロセスがそれぞれ非同期で実行される．ここでの問題は，DBのトランザク
ションを考慮しなければならないことと，テストが困難であることである．
特にテストが困難であることについては，例えば，「計算プロセスがシグナルにより終了さ

れた場合に，シグナルにより終了されたという通知メールが送られること」のテストについ
て考える．実行プロセスは監視プロセスにより並列実行され，delayedjobが DBにアクセス
したタイミングで実行プロセスが実行されるため，プロセスが実行されるタイミングを制御
することが困難である．シグナルは実行プロセスが存在していなければ送ることができない
ので，プロセスが実行されるまで最低 5秒待たなければならない．
メール通知機能やキャンセル機能にこのような問題が続発したので，回帰テストに非常に

長い時間がかかるようになることを懸念し，非同期実行に関係する処理の一部は手動で操作
を再現して動作を確認した．

6.5.2 実行プロセス状態の定義について

DBのデータモデルを作成する際に，始めは errorを複数の種類に分けていた．errorの種類
を実行ステータスに持たせるように設計を変更した．後に PID(Process ID)を表示してほしい
という要求や，実行ステータスを保存していたほうが便利なためである，
また，後で追加された要件で，計算プロセスの実行時間が一定時間 (120時間)以上続いて

いる場合は，計算プロセスを強制終了させる機能が発生した．GAMではこの場合も error状
態として扱ったが，要件定義の段階でこのことを考慮に入れて，実行状態に expiredを計画し
ておけば，ユーザやシステムが errorと expiredを区別することができ，より良い設計ができ
たと考える．
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第7章 プロジェクト指標の計測と評価

この章では，筆者の役割としてチケット記録によるタスク管理とファンクションポイント
の計測について述べる．

7.1 チケット駆動開発

本プロジェクトでは，チケット駆動開発 [12]を取り入れている．チケット駆動開発では，プ
ロジェクトに関するタスクを行う時に必ずチケットを発行し，タスクを終える時にそのチケッ
トを閉じる．これにより，誰がどのタスクを行っているのかが分かるようになり，メンバ間
のコミュニケーションが楽になる．さらに，チケットの記録を分析することで，プロジェク
トの傾向や問題を把握しやすくなる効果が得られるという．
チケット駆動開発を本プロジェクトで運用するために，プロジェクト管理ソフトウェアで

ある Redmine(http://www.redmine.org/)を用いる．また，Redmineのプラグインである Back-

logs(http://www.redminebacklogs.net/)の機能により，イテレーションごとのチケットをタスク
ボード (かんばん)に可視化する (図 7.1)．各メンバはかんばん上で各自のタスクをチケットと
して発行し，タスクの状態に応じてチケットの状態を変更することで，その時点でのチケッ
トの進捗を共有できる．

7.2 チケットの記録方法

チケットの記録は，開発メンバーがRedmine上でチケットを発行する時とそのチケットを
終了する時に，Redmineにチケット情報を入力することで行われる．チケットの発行操作方法
には 2つあり，1つ目の方法はRedmine上で新規チケットタブをクリックして発行する方法で
あり，もう 1つの方法はかんばん (図 7.1)上にタスクを追加することで発行する方法である．
本プロジェクトでチケットに記録する情報を表 7.1に示す．チケットが属する工程分類は，

かんばん上で発行するチケットについてはトラッカーをタスクと入力する制約があるため，チ
ケットのトラッカーの項目またはカテゴリの項目に入力した．

7.2.1 チケットの工程別分類

本プロジェクトでは，全ての各チケットについて，どの工程の作業に当たるのかを分類し
た．この本プロジェクトで分類したタスクの工程の分類を表 7.2に示す．なお，チケット記録
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図 7.1:イテレーション 9のかんばんの一部

時に工程分類情報を入力するかは任意なので，この情報が入力されていないチケットについ
ては，筆者がチケットを集計する時に筆者の判断で分類した．

7.3 チケット記録の集計と比較分析

本プロジェクトでは，チケット記録を集計して，その結果からいくつかの分析を行った．本
プロジェクトの完了時の総チケット数は 500，総作業時間は約 1360時間となった．チケット
記録を評価するために，ミーティング時間とテスト時間を評価を対象とした．

表 7.1:チケット記録情報

記録情報 必須か

チケット名 必須
トラッカーまたはカテゴリ (工程分類) 任意

説明 任意
担当者 必須 (新規作成時を除く)

予定工数 任意
作業時間 必須
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表 7.2:チケットの工程分類一覧

工程 内容

調査・分析 設計方針を決めるための調査
設計 画面設計やデータベース設計など
実装 コーディング
テスト 単体・結合・総合テスト
バグ バグチケットの対応

ミーティング チーム・顧客ミーティング
報告書・論文 報告書執筆・発表スライド作成
環境設定 開発ツールのインストールや設定

7.3.1 ミーティング時間

本プロジェクトに占めるミーティング時間の割合について，10月 15日時点での工程別作業
時間の割合を図 7.2に示す．

分析の目的
著者が去年経験したPBLでは，ミーティングで決定事項がなかなか決定せず，ミーティ
ング時間内が大幅に圧迫して各個人の作業時間が取れなくなる問題が発生していた．こ
の調査の目的は，本プロジェクトではミーティングの時間をチケットに記録することで，
ミーティング時間の超過問題を定量的に把握できるようにすることであった．

分析結果
本プロジェクトではミーティング時間が全体の時間に占める割合は約 31%であり，異常
な数値ではないと考えられる．また，実際にミーティングにかかる時間がプロジェクト
の進行を妨げているといった議論や認識は本プロジェクトでは特に発生しなかった．著
者が昨年経験したミーティング超過の問題は，ミーティングの方法やメンバのミーティ
ングへの態度についての固有の問題であったと考えられる．

7.3.2 テスト時間の比較

プロジェクトのテスト工程に占める作業時間の割合について，本プロジェクトの 10月 15

日時点での開発工程の作業時間の割合の円グラフと，IPA刊行のプロジェクト白書 2012-2013

年版 [13]のプロジェクト統計の開発工程の工期の割合の円グラフとの比較を図 7.3に示す．

比較の目的
本プロジェクトで，テストのために時間をかけることで新しい機能の開発に割く時間が
減っていると感じたことから，プロジェクトの統計を比較して，テスト工程にかける時
間の妥当性について調査した．
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図 7.2:全作業時間に占めるミーティング時間の割合 (10月 15日時点)

分析結果
プロジェクトの統計データでは結合テストに要しているテスト時間の割合は 21.0%で，
本プロジェクトでは単体・結合テストを含めて 13.5%であった．したがって，今後プロ
ジェクトの終盤にテスト工程が増加することを見越しても，テスト工程に過剰な時間を
費やしているとは言えないことが分かった．

注意すべき点として，本プロジェクトのデータはプロジェクト途中時点に表 7.2の分類
で作業時間単位で計測したデータであるのに対して，プロジェクト白書では開発工程を
基本設計，詳細設計，製造，結合テスト，結合テスト (ベンダ確認)の開発 5工程で分類
していて，プロジェクト終了後に工期単位で計測したデータである．したがって，単純
に数値だけの比較で読み取れるのは，あくまでも工程にかける時間の比率の傾向である．

7.4 チケット記録の評価による効果

これらのチケット記録の統計データとの比較は，比較する項目や単位にずれがあり，必ず
しも意味がある比較だとは言えず，プロジェクトに劇的な効率の改善をもたらすことはなかっ
たが，全プロジェクトの中の本プロジェクトの傾向が把握できたことでプロジェクトの安心
感を得ることができた旨のコメントをプロジェクトメンバから得た．チケット記録を比較す
るプロジェクト統計での計測方法に合わせて記録していれば，より適切にプロジェクトの統
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右図:

IPAプロジェクト白書2012-2013
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図 7.3:開発 5工程の比較 (10月 15日時点)

計データの中で自分が携わっているプロジェクトの立ち位置を把握できたと考える．

7.5 ファンクションポイント法

ファンクションポイント (Function Point，FP)法は，1979年に Allanが提唱したソフトウェ
ア規模の計測手法で，これを用いることでソフトウェアの規模を定量化することができる [14]．
ファンクションポイントの計測手法には IFPUG法，MKII 法，NESMA法など複数の手法が提
案されているが，現在最も普及しているのは IFPUG(International Function Point Users Group)

法 (http://www.ifpug.org/)である．
本プロジェクトにおける開発規模の見積もりは，主にストーリーポイントの手法を用いて

ストーリーごとの見積もりを立てることにより行った．しかし，ストーリーポイント法はチー
ムの力量に合った見積もりを簡単に出せる利点がある一方で，指標の尺度が現実の測定値と
して正しく機能していることの配慮が必要である [15]．また，ストーリーポイントはプロジェ
クト特有の指標であって，客観的にソフトウェアの規模を評価できる指標ではない．ファン
クションポイント法を用いることで，プロジェクトの規模の客観的な値を示すことができる．

7.6 ファンクションポイント法の実践

IFPUG法では，ソフトウェアの規模をトランザクションファンクション (Transaction Function)

とデータファンクション (Data Function)の 2つの視点で計測し，その 2つの計測値を足し合
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わせたものをソフトウェアのファンクションポイントとする．IFPUG法では，そのファンク
ションポイントに調整要員を掛け合わせることで調整済みファンクションポイントを算出す
るが，未調整ファンクションポイントが用いられることが多い．未調整ファンクションポイ
ントは，調整済みファンクションポイント以上に最終的な規模と強く関係しているという調
査もある [16]．筆者は IFPUG法に従って未調整ファンクションポイントを計測した．
ファンクションポイントを 7月末時点と 10月末時点，プロジェクト完了後の 3度修正を加

えながら計測したが，以下に示すのはプロジェクト完了後に計測したファンクションポイン
トの実績値である．

7.6.1 データファンクションの計測

データのまとまり (ファイル)についてファンクションポイントを割り当てる．本プロジェ
クトでは，主に DBのテーブルをファイルとしている．データファンクションの計測結果を
表 7.3に示す．

計測方法
データのまとまり (ファイル)は内部論理ファイル (Internal Logical File, ILF)と外部イン
タフェースファイル (External Interface File. EIF)に種類分けし，それぞれのファイルに
ついてデータ項目 (Data Element Type, DET)とサブクラスの種類 (Record Element Type,

RET)を数える．そして，ファイルの種類とDET数，RET数から複雑度を決定し，その
複雑度からファンクションポイントを決定する．これらの決定には IFPUG法で定めら
れている対応表を用いる．

ファイルの種類と計測項目
ファイルの種類について，ILFは開発システムのアプリケーション内のファイルであり，
ELFは開発システムのアプリケーションでは参照のみを行う他のアプリケーションの
ファイルである．ファイルの項目について，今回はDETはカラムとして，RETは構造
や種類が同じで内容が異なるもの (例: Javaの実行ファイルとPythonの実行ファイル)と
した．

7.6.2 トランザクションファンクションの計測

ユーザにとって意味がある機能の最小単位についてファンクションポイントを割り当てる．
本プロジェクトでは，基本的には 1つのユーザ機能をファンクションとしている．トランザ
クションファンクションの計測結果を表 7.4に示す．

計測方法
トランザクションを外部出力 (External Output, EO)，外部入力 (External Input, EI)，外部
照会 (External Inquiry, EQ)の 3種類に分ける．そして，それぞれのトランザクションに
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表 7.3:データファンクション

ファイル名 種類 DET(カラム数) RET(サブクラス種数) 複雑度 FP

実験パッケージ ILF 9 1 low 7

一括パラメータ ILF 4 1 low 7

パラメータファイル ILF 5 1 low 7

実験の実行リスト ILF 9 1 low 7

実行プロセスリスト ILF 10 1 low 7

メール通知イベント ILF 9 1 low 7

デフォルト設定 ILF 5 1 low 7

イベントログ ILF 7 1 low 7

stdout/err ELF 1 2 low 5

出力ファイル ELF 6 1 low 5

実行ファイル ELF 1 2 low 5

ライブラリファイル ILF 7 1 low 7

合計 78

ついてデータ項目 (Data Element Type, DET)と参照ファイル (File Type Reference, FTR)

の数を数える．トランザクションの種類とDET数，FTR数から複雑度を決定し，その複
雑度からファンクションポイントを決定する．これらの決定には，データファンクショ
ンの計測と同様に IFPUG法で定められている対応表を用いる．

トランザクションの種類と計測項目
トランザクションの種類について，3種それぞれについて説明する．EIはデータベー
スへの入力・更新などのファンクションで，副次的な EQが発生してよいが，EOが発
生してはいけない．EOはデータベース等の情報に計算等の処理を施して出力するファ
ンクションで，副次的な EQや EIが発生してよい．EQは単純な検索処理とその出力の
みのファンクションで，EIや EOが発生してはいけない．トランザクションの計測項
目について，DETは入出力項目とそのトリガー (ボタンなど)であり，FTR（File Type

Reference）はトランザクションで参照するファイルである．

7.7 ファンクションポイントの評価

本プロジェクトのファンクションポイントの計測値は，データファンクションが 78FP，ト
ランザクショナルファンクションが 80FPで，合計 158FPとなった．Kermererらの調査では，
熟練したファンクションポイントの計測者は計測誤差を 10%以内に抑えられるが，それが未熟
な技術者であると 20-25%程度のばらつきがあるとしている [17]．筆者はファンクションポイ
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表 7.4:トランザクションファンクション

トランザクション 種類 DET数 FTR数 複雑度 FP

ファイルアップロード EI 3 4 average 4

圧縮ファイル自動解凍 EQ 1 3 low 3

実験パッケージ選択・削除 EI 2 3 low 3

実験パッケージ作成・変更 EI 1 3 low 3

実験パッケージ情報表示 EQ 1 3 low 3

パラメータファイル選択・削除 EI 2 3 low 3

パラメータファイル作成・編集 EO 2 5 average 5

複数パラメータファイルの一括作成 EO 3 5 average 5

実行設定の選択 EI 2 3 low 3

スケジューリング実行 EI 6 4 average 4

メール通知 EO 5 7 high 7

実行設定のデフォルト登録 EI 1 3 low 3

実験一覧表示 EQ 1 3 low 3

実行プロセス表示 EQ 1 3 low 3

実行結果表示 EQ 4 3 low 3

実行プロセスキャンセル EI 2 3 low 3

全実行プロセスキャンセル EI 2 2 low 3

世代ごとのグラフ出力 EO 1 4 low 4

反復ごとのグラフ出力 EO 2 5 low 4

GAMライブラリのファイル出力 EO 2 3 average 5

イベントログ表示 EQ 2 3 low 3

テーブルのソート・ページング EQ 1 4 low 3

合計 80

ントの計測に熟練していないため，GAMの実際のファンクションポイントの値は 118-198FP

の範囲内にあるといえる．
ファンクションポイントの生産性について考えると，本プロジェクトの開発に約 1400時間

費やしていると考えると，開発チームの FP生産性はおよそ 0.113FP/人時である．ソフトウェ
ア開発白書 2012-2013[5]のデータでは，400FP未満の新規開発プロジェクトの FP生産性の中
央値は 0.100FP/人時であり，月当たりの要員数が 5人未満の新規開発プロジェクトの FP生産
性の中央値は 0.161FP/人時 (N=113)である．したがって，単純にこの数値を比較すると，筆
者の開発チームはメンバ数が 4人のプロジェクトとしては開発生産性は低いが．全体として
見た場合ではやや高い結果と言える．
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第8章 プロジェクトの評価と今後の展望

8.1 プロジェクトの評価

顧客にGAMを納品した後に，本プロジェクトについての評価アンケートを作成し、顧客か
らの回答を得た。この評価アンケートの内容と結果を表 8.1に示す．なお，目標の中で実験の
実行管理については，点数の評価が難しいと考え，評価対象をパラメータ作成の支援とした．

表 8.1:プロジェクトの目的・目標達成評価アンケートの内容と結果

種別 質問 点数 (5点満点)

目標 GAMは「パラメータ作成の支援」を達成していますか？ 4

GAMは「実行プロセスの状態の通知」を達成していますか？ 5

GAMは「実験結果の分析の支援」を達成していますか？ 2

目的 GAMは「ECの実験を行う時の手間を軽減する」を達成していますか？ 4

目標の評価のうち，パラメータ作成の支援と実行プロセスの状態の通知については，それ
ぞれ 5点満点中 4点と 5点と高い評価が得られたが，分析の支援についての評価は 2点とい
う結果になった．分析支援についての質問の自由記述欄には「(GAMは)実験結果を単にグラ
フ表示しているだけで、分析まではまだ行っていません。」とのコメントがあった．
この結果から，本プロジェクトでは前者 2つの目標については，GAMの機能として顧客に

ある程度十分に提供できたと考えられる．分析の支援についても，GAMが進化的計算実験の
結果分析機能を持つことで，評価値を向上することができると考えらえる．
全体的に言えば，本プロジェクトの目的達成評価は 5点満点中 4点であるので，本プロジェ

クトの達成評価としては概ね良い結果が得られた．また，目的を達成するための要件定義や
機能提供に，顧客と特に大きなすれ違いは発生しなかったと考えられる．

8.2 システムの評価

GAMシステムの達成評価アンケートの顧客評価を表 8.2に示す．この評価アンケートの回
答は，点数ではなく日本語の文章の 5段階評価で得た．なお，この評価アンケートは第 9回
目の反復で顧客が GAM を数日間の期間テストを行った時点での評価であり，顧客が実際の
進化的計算実験に運用したときに，また異なる評価が得られる可能性はある．
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表 8.2: GAMのシステム達成評価アンケートの内容と結果

実行管理機能

実験プログラムの管理機能について、使いやすいですか？ とても使いやすい
実験の情報管理にかかる手間が改善されましたか？ とても手間が減った
パラメータファイルの作成機能は使いやすいですか？ どちらともいえない

パラメータファイルの作成にかかる手間は軽減されましたか？ 少し手間が軽減された
パラメータファイルを一括作成できる機能は使いやすいですか？ すこし使いやすい
まとめてパラメータファイルを作成する手間は軽減されましたか？ 手間が軽減された

実験を実行できる機能は使いやすいですか？ とても使いやすい
コンソールから実行する場合と比べて、手間が軽減されましたか？ 少し手間が軽減された

通知機能

実験の実行状態をメールで通知する機能は使いやすいですか？ とても使いやすい
メール通知により、従来と比べてどの程度改善されたと思いますか？ とても良くなった
実験の実行状態をWebから確認できる機能は使いやすいですか？ とても使いやすい

実行状態の確認により、従来と比べてどの程度改善されたと思いますか？ 良くなった

結果の可視化機能

実験結果のグラフ化機能は使いやすいですか？ どちらともいえない
実験結果のグラフ化機能で表示されるグラフは見やすいですか？ どちらともいえない
実験結果のグラフ化機能で、どの程度手間が軽減されましたか？ 少し手間が軽減された

マニュアル

運用マニュアルから目的の情報を簡単に見つけることができましたか？ どちらともいえない

システム評価アンケートの結果を見ると，通知機能の評価と実行管理機能の評価は高いが，
実験結果の可視化機能についての評価はあまり高くないという，プロジェクト評価アンケー
トの結果と同様の傾向が見られる．これらの結果から，実験結果の可視化・分析機能の充実
が今後の課題だと言える．

8.3 今後の展望

本プロジェクトで開発した GAM システムは，いくつかの不十分な点がある．これらにつ
いて，GAMシステムの今後の展望について述べる．

8.3.1 一般公開と対象ユーザの拡大

顧客は，将来的には全世界の進化的計算の研究者が GAM を利用できることが望ましいと
考えている．GAMの対象ユーザは進化的計算実験を頻繁に行う研究者であるため，日本語を
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理解できるユーザのみを対象とするのは望ましくないと考えられる．
GAM はその点を考慮し，Webブラウザ上に表示されるページは全て英語で表記されてい

る．しかし，ユーザマニュアルやインストールマニュアルは日本語版のみしか作成していな
い．したがって，ユーザマニュアルやインストールマニュアルの英語版を作成して，英語圏
のユーザも利用できるようにするのが望ましい．
また，GAMはパッケージ化を行っていないため，GAMをサーバにインストール時の作業

が膨大である．このため，GAMのインストールを簡単にサーバ上にインストールできるよう
にパッケージ化を行い，サーバ管理者の負担を軽減すべきである．

8.3.2 実験データの共有支援

顧客は将来的にはGAMを大学の研究室での使用を要望として持っている．GAMを大学の
研究室で用いる場合は，複数ユーザの使用が想定する必要がある．誰がどの操作を行ったの
かを把握できるようにするためのユーザ管理機能や，特定の進化的計算実験を複数人で共有
できる機能が要件に含まれることが考えられる．
ユーザ管理機能を実現するために，ユーザのログイン機能や，ユーザ別の実行権限を設定

できる機能が必要だと考えられる．進化的計算実験の共有のために，実験パッケージや実験
結果のダウンロード機能があれば研究者や学生間の共有が促進すると考えられる．

8.3.3 実験結果の分析支援

顧客は実験結果の分析機能について要望を持っていたが，本プロジェクトでは工数の大き
さからこの機能は実現できず，結果のグラフ表示機能の実現にとどまった．しかし，分析機
能が備わっていれば，結果の自動分析機能を提供することで，実験結果の分析の手間の問題
が解決すると思われる．実装すべき具体的な分析手法については，顧客からは ANOVA(分散
分析)が挙がっている．
ただし，この方向性でGAMを発展させるには，現状では実験結果の分析機能について，具

体的にどのような分析方法を行えば分析が楽になるのか明確になっていない問題があるよう
に思われる．例えば，ANOVA 以外に実装すべき分析方法として，例えば散布図の生成や線形
回帰分析などの統計的分析手法が考えられるが，これらの手法が本当に進化的計算実験の結
果分析に役立つかは明確になっていない．
将来のこのプロジェクトの引継ぎなどでこの分析機能の開発を担当するチームは，必ずし

も進化的計算についての知識が十分であるとは限らないので，進化的計算の効果的な分析手
法の調査のために，分析手法の要件定義の段階で多くの時間が費やされるリスクが想定され
る．その場合でも，どのような手法が進化的計算にパラメータが与える影響の分析に役に立
つのかを，よく検討すべきである．
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第9章 まとめ

本プロジェクトは進化的計算の実験における手間を削減することを目的として，進化的計
算実験支援システムであるWebアプリケーション (GAM)を開発した．GAMは主に実験やパ
ラメータの管理，実験のスケジューリング実行，実行プロセスの管理，実行結果のグラフ表
示などの機能を持つ．GAMは「パラメータ作成の支援」や「実行プロセス状態の通知」の目
標を達成でき，顧客から全体として概ね良い評価が得られた．
筆者は本プロジェクトで，主に要求管理の実践とスケジューリング実行機能の開発を担当

した．要求管理の実践では，要求管理を行いやすいように，顧客の要望をできるだけユーザ要
求のレベルに整理してプロダクトバックログに記載した．スケジューリング実行機能の開発
では，進化的計算実験を順次実行する機能や実行プロセスを通知する機能，実行プロセスの
状態を管理する機能などの開発を行い，実行管理機能や通知機能の一部として提供した．ま
た，プロジェクトの指標値を導出するために，最終的に総チケット数が 500となったチケッ
ト記録を管理し，GAMの最終的なファンクションポイントを 158FPと計測した．

GAMの今後の課題としては，一般公開と対象ユーザの拡大，実験データの共有支援，実験
データの分析支援が考えられる．GAMはこれらの課題を解決することで，進化的計算の実験
者とってより便利なツールになるだろうと考える．
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付録A 画面のスクリーンショット

0. TOP画面
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1. Execution

1-1.実験選択画面
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1-2.パラメータ選択画面
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1-3.通知設定画面
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1-4.実行完了画面
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1-1-1.実験作成画面
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1-2-1.パラメータ編集画面
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2. Monitoring

2-1.実行実験一覧画面
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2-2.実行プロセス一覧画面
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3. Analysis

3-1.完了実験一覧画面
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3-2.完了プロセス一覧画面
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3-3.グラフ表示画面 (各反復の適応度)
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3-3.グラフ表示画面 (各世代の適応度)
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4. Event Log

イベントログ画面
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付録Bユーザマニュアル

1.事前準備

GAM で実験を行うには、実行ファイルとパラメータファイルを作成し、それらを適切な
ディレクトリ構成に配置する必要があります。また、GAM用の出力ライブラリを用いること
で、計算結果を自動でグラフ表示できるようになります。このページでは、これらの作成規
則について以下の順に説明します。

1.1実行ファイルの作成

GAMで実験を行うには、実行ファイルの第一引数にパラメータファイルのパスを指定する
必要があります。実行ファイルを作成する際は、進化的計算のパラメータとして用いる値を、
第一引数に指定するパラメータファイルの内容から参照して用いるようにしてください。

GAMが実行ファイルを起動する方法は、実行ファイルのファイル形式に応じて下表のコマ
ンドを実行することで行います。下表のコマンドで起動できるように、実行ファイルを作成
してください。

実行ファイルの実行コマンド

ファイル形式 実行コマンドの例

Java形式 java -jar foo.jar bar.par

Python形式 py foo.py bar.par

* foo,barは任意のファイル名

1.2パラメータファイルの作成

実行ファイルに用いるパラメータファイルは、PAR形式で記述する必要があります。PAR

形式のファイルを作成するには、以下の 3つの記述ルールに従ってファイル内にテキストを
記述し、拡張子を”.par”として保存してください。
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ルール 1 : パラメータ項目とパラメータ値

パラメータ項目とパラメータ値は、”パラメータ項目 = パラメータ値 ”の形式で記述し
ます。

例: example1.par

Algorism = GA

Generation = 200

注意

• パラメータ値の記述は、文字列と数値の両方に対応しています

• イコール記号の前後の半角スペースの有無は任意です

ルール 2 : コメント

行頭に#を付けることで、GAMでパラメータファイルを編集する際に無視されるコメント
を記述できます。パラメータ項目の行の一つ上の行にコメントを記述することで、画面上に
コメント文を表示することができます。

例: example2.par

#Evolutionary parameters Algorism = GA

Generation = 200

ルール 3 : 世代数と反復数の最大値¿ *任意

パラメータ項目名を”repetition number”、”generation number”とすることで、GAMで実
験の進捗を確認する際に世代数と反復数の最大値を表示することができます。

例: example3.par

注意

• repetition numberと generation numberの大文字、小文字は区別されません

• repetition numberと generation numberのそれぞれの単語間のスペースの有無は任意です
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#Repetition Number

repetition number = 10

#Generation Number

generation number = 200

1.3ディレクトリ構成

作成した実行ファイルとパラメータファイルを下図のディレクトリ構成とファイル規則に
従って配置し、下表の対応圧縮形式の中の圧縮形式で保存してください。GAM では、これ
により作成した実験に関係するファイルを含んだ圧縮ファイルを実験パッケージと呼んでい
ます。実験パッケージをGAMにアップロードすることで、GAMで実験が行えるようになり
ます。

実験パッケージのディレクトリ構成

ファイル規則

番号 項目名 ファイルの種類 命名規則 必須ファイル

1 実験パッケージ ディレクトリ 任意 -

2 実行ファイル .jarまたは.py 任意 ○
3 パラメータディレクトリ ディレクトリ parameters -

4 パラメータファイル .par 任意 -

5 その他のファイル 任意 任意 -
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注意

• 実行ファイルが、実験パッケージに 1つも存在しない場合、2つ以上存在する場合はエ
ラーになります

• 実験に用いる外部データは、5.その他ファイルとして配置してください

• その他ファイルのパスを実行ファイルやパラメータファイル内で指定する場合は、実験
フォルダの階層から相対パスで記述してください

対応圧縮形式

圧縮形式 拡張子

Tar .tar

Gzip .tar.gz .tgz

Bzip2 .tar.bz2 .tbz2

ZIP .zip

RAR .rar

1.4 GAM用の出力ライブラリ

GAM は、進化的計算の結果出力用の Javaクラスライブラリとして GAM Writerを提供し
ています。実行ファイルの出力をGAM Writerを用いて行うことで、実験の出力結果をGAM

上でグラフ表示することができます。

GAM Writer を Javaプロジェクトにインポートする (Eclipseの場合)

1. Javaプロジェクト内に新しいフォルダを作り、そこに Gam Writerの.jarファイルをコ
ピーします。

2. Javaプロジェクトの”properties”メニューを開き、“ Java Build Path”-¿“ Libraries”　-¿

　“ add JARs…”をクリックします。

3. コピーした.jarファイルを選択して、OKをクリックします。これでインポートの操作
が完了です。
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GAM Writer を用いてプログラムを記述する

1. RWriterクラスを importします。

2. RWriterクラスをインスタンス化して、各世代の結果を RWriterの Setterメソッドを用
いてインスタンスに渡します。その後、RWriterの”write line()”メソッドを呼び出して、
GAM用の結果ファイルを出力します。GAM Writerのメソッドについては、GAM Writer

リファレンスマニュアル (JavaDocs)を参照してください。

記述例
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2.使用方法

2.1実験の実行方法

1. 実験を選択する
左のメニューバーのExecutionsボタンを押し、実験選択画面を表示します。実験選択画
面のテーブルから実行する実験を選択し、Nextボタンを押します。
実験選択画面では、以下のことを行うことができます。

• 実験を作成する

• 実験を編集する

• 実験を削除する

2. パラメータファイルを選択する
パラメータ選択画面のテーブルから実験に用いるパラメータファイルをチェックし、Next

ボタンを押します。複数チェックの場合は、それぞれのパラメータを引数として 1つず
つ実行ファイルが実行されます。
パラメータ選択画面では、以下のことを行うことができます。

• パラメータファイルをアップロードする

• 複数のパラメータファイルを一括作成する

• パラメータファイルを編集する

• パラメータファイルを削除する

3. 通知設定を行う
通知設定画面で通知設定を行い、Executeボタンを押すと、実験の実行が完了します。
通知設定画面では、以下の設定を行うことができます。

• イベントログを記録する

• 通知メールを送信する

注意

• Executeボタンを押してから実際に実験がサーバ上で実行されるまで、最大で 5秒
ほど時間がかかる場合があります。これは、サーバ上で予約されている実験が存
在するかのチェックを 5秒間隔で行っているためです。

2.2実験後の実験について

左メニューのMonitoringボタンを押すと、実行中の実験情報を確認することができます。
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• 実行予定の実験一覧

• 実行中のプロセスの状態

• 実行中の実行プロセスの世代と反復回数 (要GAM Writer)

左メニューの Analysisボタンを押すと、実行後の実験情報を確認することができます。

• 実験終了後の実験一覧

• 実験の標準出力と標準エラー出力

• 適応度と多様性のグラフ (要GAM Writer)
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3.機能一覧

3.1実験について

実験を作成する

1. 左メニューの Executionボタンを押します。

2. 実験選択画面の右上にある Createボタンを押します。

3. 実験作成画面の右上にあるBrowseボタンをクリックして、実験パッケージをアップロー
ドします。

4. 入力フォームに情報を入力して、OKボタンを押します。

実験を編集する

1. 左メニューの Executionボタンを押します。

2. 実験選択画面の Actionの列の infoアイコンをクリックします。

3. 実験情報表示画面の右下にある Editボタンを押します。

4. 入力フォームに変更情報を入力して、OKボタンを押します。

実験を削除する

1. 左メニューの Executionボタンを押します。

2. 実験選択画面の Actionの列の delアイコンをクリックします。

3. 実験削除確認画面で実験の削除に関連して消去される情報を確認して、OKボタンを押
します。

実験の実行を予約する

1. 実験の実行方法を参考に、実験を実行します。

2. その時点で未完了の実験が存在する場合は、それらの実験の終了後に実行が開始します。
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3.2パラメータについて

パラメータファイルをアップロードする

事前に実験パッケージ内に配置する方法

1. パラメータファイルを参考に、パラメータファイルを作成します。

2. 実験パッケージの parametersディレクトリ内にパラメータファイルを配置します。

3. 実験を作成するを参考に、パラメータファイルを含めた実験パッケージを用いて、実験
を作成します。

パラメータファイルを個別にアップロードする方法

1. パラメータファイルを参考に、パラメータファイルを作成します。

2. 左のメニューから Executionボタンを押します。

3. 実験選択画面でアップロードする対象の実験を選択し、OKボタンを押します。

4. パラメータ選択画面の右上にある参照ボタンをクリックして、パラメータファイルを
アップロードします。

パラメータファイルを編集する

1. 左のメニューから Executionボタンを押します。

2. 実験選択画面で編集するパラメータファイルが含まれる実験を選択し、OKボタンを押
します。

3. パラメータ選択画面のテーブルの Actions列にある editアイコンをクリックします。

注意

• パラメータファイルの項目の追加・削除を行いたい場合や、コメント文を変更したい場
合は、パラメータファイルを再作成してください。

パラメータファイルを削除する

1. 左メニューの Executionボタンを押します。

2. 実験選択画面で、削除するパラメータが含まれる実験を選択して、OKボタンを押し
ます。
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3. パラメータ選択画面で、テーブルの Action列の delアイコンをクリックします。

4. 削除確認画面でパラメータの削除に関連して削除される情報を確認し、Deleteボタンを
押します。

複数のパラメータファイルを一括作成する

1. パラメータファイルを編集する場合と同様に操作して、パラメータファイル編集画面を
表示します。

2. パラメータ編集画面で”create a parameter set”ボタンをクリックします。

3. 変更を加えたいパラメータの範囲と刻み値を指定します。

4. パラメータセット名を入力し、”create”ボタンをクリックします。

5. 生成されるパラメータファイルの個数を確認し、OKボタンをクリックします。

複数パラメータ一括作成の例

注意

• 上図の例では、2つのパラメータにそれぞれ 5通りと 6通りのパラメータが生成される
ので、合計 30個のパラメータファイルを含んだパラメータセットが作成されます。

• 刻み値が小数である場合、生成されるパラメータ値も小数形式 (例: 1.0)で記述されま
す。パラメータセットを編集したい場合は、作成したパラメータセットを削除して再作
成してください
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3.3結果について

実験の一覧を表示する

• 左メニューの Executionボタンを押すと、実験パッケージの一覧が表示されます。

• 左メニューのMonitoringボタンを押すと、実行中および予約中の実験の一覧が表示さ
れます。

• 左メニューの Analysisボタンを押すと、完了した実験の一覧が表示されます。

実験の進捗を表示する

1. 左メニューのMonitoringボタンを押します。

2. 進捗を確認したい実験の detailsアイコンをクリックします。

注意

• 最大世代数と最大反復数を表示するには、パラメータファイルに”Generation Number”

と”Repetition Number”が含まれている必要があります。

• 現在の世代数と反復数を表示するには、実行プログラムがGAM Writerを用いて記述さ
れている必要があります。

実験の出力を表示する

実験の一覧から見る方法

1. 左メニューのMonitoringまたは Analysisボタンを押します。

2. 実験一覧から detailsをクリックします。

3. 実行プロセス一覧の stdoutまたは stderrをクリックすると、実行プログラムの標準出力
と標準エラー出力を確認できます。

イベントログから見る方法

1. 左メニューの Event Logボタンを押します。

2. イベントログの実験の stdoutまたは stderrをクリックすると、実行プログラムの標準出
力と標準エラー出力を確認できます。
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実験結果のグラフを表示する

1. 左メニューの Analysisボタンを押します。

2. 実験一覧から detailsをクリックします。

3. 実行プロセス一覧から chartsをクリックします。

4. 以下のグラフを確認することができます。

• 反復ごとの適応度の最大適と平均値

• 世代ごとの適応度の最大値と平均値、標準偏差

• 世代ごとの多様性の値
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3.4通知について

通知メールを送信する

1. 左のメニューから Executionボタンを押します。

2. 実行する実験を選択し、Nextボタンを押します。

3. 用いるパラメータファイルをチェックし、Nextボタンを押します。

4. 表示される通知設定画面で、その実験のメール送信設定を行うことができます。

通知設定について

• Send Emailをチェックすることで、通知メールを送信できます

• メールアドレスは、カンマで繋げて記述することで、複数の宛先を指定することができ
ます。
例) someone@example.com,another@example.com

イベントログを表示する

左メニューの Event Logをクリックすると、イベントログの一覧が表示されます。
イベントログのメッセージと記録条件の一覧

メッセージ 記録条件

Experiment started 実験が開始する
Experiment successfully completed 実験が終了し、全プロセスが正常終了している
Experiment canceled 実験/プロセスの全プロセスがキャンセル状態である
Experiment finished but error process(es) exist実験が終了し、エラー状態のプロセスが存在する
Process started プロセスが開始する
Process canceled プロセスがキャンセルされる
Process expired プロセスが最大実行時間 (120時間)を超える
Error: process abnormally terminated プロセスが終了し、終了ステータスが 0以外である
Error: process terminated by signal プロセスが signalにより終了する
Error: process unknown status プロセスの終了をGAMが検知できない
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付録Cインストールマニュアル

対象環境

GAMシステムは以下の環境でのインストールを対象としています。
OS: Ubuntu Server 12.04LTS

Memory: 1GB以上
Disk: 1GB以上

なお、GAMシステム上で実行する実験プログラムによって必要な性能は左右されますので、
必要に応じて性能を調整してください。

インストール手順

1:事前準備（システム管理者アカウントによる作業）

1.1:依存パッケージのインストール

GAMシステムでは以下のパッケージを利用しています。GAMシステムのインストールの
前にインストールを済ませておいてください。
コマンド例
$ sudo apt-get install git gcc make build-essential automake zlib1g-dev libssl-dev libreadline6-dev

libyaml-dev libxml2-dev libxslt-dev libmysqld-dev libcurl4-openssl-dev apache2 apache2-prefork-

dev libapr1-dev libaprutil1-dev mysql-server postfix

1.2:JREのインストール

GAMシステムはユーザがアップロードした Java形式または Python形式の実行ファイルを
実行します。Java形式のファイルを実行するために、JREをインストールしてください。
コマンド例
$ sudo apt-get install openjdk-7-jre-headless
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1.3:mysqlに gamadminユーザーを作成

GAMシステムではデータの保存にMySQLを利用しています。利用するデータベース名は
[gam]となっています。gamデータベースに対してすべての実行権限を持つ gamadminユー
ザーを作成し、パスワードに Xe7AnfZ3を設定してください。
コマンド例
$ mysql -u root (-p) mysql¿GRANT ALL PRIVILEGES ON gam.* TO ’gamadmin’@’localhost’

IDENTIFIED BY ’Xe7AnfZ3’; mysql¿exit

1.4:gam-systemユーザーの作成

GAMシステムを配置するにあたり、gam-systemユーザーを作成してください。
コマンド例
$ sudo adduser gam-system

2:インストール作業（gam-systemユーザでの作業）

システム管理者アカウントでログインしている場合は、gam-systemにログインし直してく
ださい。
コマンド例
$ su gam-system

2.1:rbenvおよび ruby-build のインストール

Rubyのバージョン管理システムである rbenvを利用します。これにより、既存の Rubyの
バージョンに依存することなく GAM システムのインストールを行うことができるようにな
ります。

2.1.1:ダウンロード

以下の通りコマンドを実行し、rbenvおよび ruby-buildをダウンロードします。
コマンド例
$ git clone https://github.com/sstephenson/rbenv.git /.rbenv

$ git clone https://github.com/sstephenson/ruby-build.git /.rbenv/plugins/ruby-build
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2.1.2:rbenvの設定

/.bashrcファイルの末尾に以下の内容を追加してください。
追記内容
export PATH=”$HOME/.rbenv/bin:$PATH”

eval ”$(rbenv init -)”

2.1.3:rbenvの有効化

/.bashrcの再読み込みを行います。
コマンド例
$ source /.bashrc

2.1.4: rubyのインストール

GAMシステムはRuby on Railsで動作するため、専用のRubyをインストールします。以下
の通りにコマンドを実行してください。
コマンド例
$ rbenv install 1.9.3-p484

$ rbenv global 1.9.3-p484

$ rbenv rehash

2.2:bundlerのインストール

GAMシステムで利用する外部ライブラリを管理するためのツールとして、bundlerをイン
ストールします。以下のようにコマンドを実行してください。
コマンド例
$ gem install bundler

$ rbenv rehash

2.3:GAMシステムのインストール

GAM システムをダウンロードし、利用可能にするための準備を行います。なお、ここで
は /www/gamにインストールすることを前提としています。他のパスへインストールする場
合は以後適宜読み替えてください。
コマンド例
$ git clone http://vm12.sit.cs.tsukuba.ac.jp/git/gam /www/gam

$ cd /www/gam

$ bundle install –without development test
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$ rake db:create RAILSENV=production

$ rake db:migrate RAILSENV=production

2.4:passengerのインストール

Apache2　Web Server上でGAMシステムを動作させるために、Phusion Passengerモジュー
ルをインストールします。以下のようにコマンドを実行してください。
コマンド例:

$ gem install passenger

$ rbenv rehash

$ passenger-install-apache2-module

※インストール中に 2度 Enterを押す確認が出てきます。
1度目はインストールをするかどうかの確認です。Enterを押すことでインストールが実行さ
れます。
2度目は Apacheのモジュールに関する設定情報が出てきます。Enterを押す前に設定情報を
メモしてください。Enterを押すことでインストールが完了します。

2度目の Enterを押すかどうかの確認メッセージ

以下のような内容が表示されますので、LoadModule,PassengerRoot,PassengerDefaultRubyの
行をメモしておいてください。
出力例
The Apache 2 module was successfully installed.

Please edit your Apache configuration file, and add these lines:

LoadModule passengermodule /home/gam-system/.rbenv/versions/1.9.3-p484/lib/ruby/gems/1.9.1/gems/passenger-

4.0.26/buildout/apache2/modpassenger.so

PassengerRoot /home/gam-system/.rbenv/versions/1.9.3-p484/lib/ruby/gems/1.9.1/gems/passenger-

4.0.26

PassengerDefaultRuby /home/gam-system/.rbenv/versions/1.9.3-p484/bin/ruby

After you restart Apache, you are ready to deploy any number of Ruby on Rails

applications on Apache, without any further Ruby on Rails-specific

configuration!

.—————————————————
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Press ENTER to continue.

3:Apacheの設定（システム管理者アカウントによる作業）

GAM システムを Apache2 Web Server上で動作させるための設定を行います。gam-system

でログインしている場合は、システム管理者アカウントにログインし直してください。

3.1:Passengerモジュールの設定

2.4でメモした内容を以下のようにそれぞれ設定ファイルに書き出します。

3.1.1/etc/apache2/mods-available/passenger.load

2.4でメモしたLoadModuleの行のみを記入した/etc/apache2/mods-available/passenger.loadと
いうファイルを作成します
例
LoadModule passengermodule /home/gam-system/.rbenv/versions/1.9.3-p484/lib/ruby/gems/1.9.1/gems/passenger-

4.0.26/buildout/apache2/modpassenger.so

3.1.2/etc/apache2/mods-available/passenger.conf

2.4でメモした内容を以下の通り編集し、/etc/apache2/mods-available/passenger.confという
ファイルを作成します
1行目に¡IfModule modpassenger.c¿

2行目に PassengerRootの行
3行目に PassengerDefaultRubyの行
4行目に¡/IfModule¿

を書き出します。
例
¡IfModule modpassenger.c¿

PassengerRoot /home/gam-system/.rbenv/versions/1.9.3-p484/lib/ruby/gems/1.9.1/gems/passenger-

4.0.26

PassengerDefaultRuby /home/gam-system/.rbenv/versions/1.9.3-p484/bin/ruby

¡/IfModule¿
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3.1.3モジュールの有効化

以下のコマンドを実行し Passengerモジュールを有効化します
コマンド例
$ sudo a2enmod passenger

3.2:Apacheのサイト設定用ファイルの作成

Apache2 Web Server上でサイトを構築するための設定情報を書き出します。すでに Apache

上で別のWebサイトが動作しているかどうかで設定が変わりますので、3.2.1-aもしくは3.2.1-b

のみを実行してください。

3.2.1-a：Apacheに既存Webアプリケーションが存在しない場合

/etc/apache2/sites-available/gam-systemに以下の内容を書き出します。
/etc/apache2/sites-available/gam-systemの内容
¡VirtualHost *:80¿

ServerName（サーバの FQDN）
DocumentRoot /home/gam-system/www/gam/public

RailsEnv production

¡Directory /home/gam-system/www/gam/public¿

AllowOverride all

Options -MultiViews

¡/Directory¿

¡/VirtualHost¿

3.2.1-b:Apacheで既存Webサイトを運用している場合

既存Webサイトを運用するにあたり作成したセッティングファイルを、以下のように編集
してください。
¡VirtualHost *:80¿

ServerName ...(既存の設定)...

DocumentRoot ...(既存の設定)...

Alias /gam /home/gam-system/www/gam/public

¡Directory /home/gam-system/www/gam/public¿

RailsEnv production

78



PassengerBaseURI /gam

PassengerAppRoot /home/gam-system/www/gam

AllowOverride all

Options -MultiViews

¡/Directory¿

¡/VirtualHost¿

3.2.2:サイトの有効化

以下のコマンドを実行し、サイトを有効化してください。
コマンド例
$ sudo a2ensite gam-system

$ sudo service apache2 reload

4:動作確認

Webクライアントからシステムにアクセスし、正常に表示されればインストール完了とな
ります。

アンインストール方法

1:gam-systemユーザーの削除

gam-systemユーザーとそのホームディレクトリをすべて削除します。

2

:mysqlからデータの削除 MySQL上に作成されている gamadminユーザーを削除し、gam

データベースを dropします。
$ mysql -u root (-p)

mysql¿REVOKE ALL PRIVILEGES ON gam.* FROM ’gamadmin’@’localhost’;

mysql¿DROP DATABASE gam
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3:Apache2 Web Serverの設定を削除

以下の手順で Apache2 Web ServerからGAMシステムの設定情報を削除します。
実行例
$ sudo a2dismod passenger

$ sudo rm /etc/apache2/mods-available/passenger.load

$ sudo rm /etc/apache2/mods-available/passenger.conf

$ sudo a2dissite gam-system

$ sudo rm /etc/apache2/sites-available/gam-system

以上
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