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摘要: 資源制約付きスケジ $I$一リング問題 (RCPSP) は, 多くのスケジ\supset .一リング問題を定式化

できるという汎用性の高さから最近改めて注目を集めている. しかし現実の応用分野では, スケ

ジ $I$ –ノの評価基準が複雑かつ多様であるなど, 従来の RCPSP の枠組では扱うことのできない問
題も少なぐない. そこで, 広範なスケジ $=$一リング問題に対応できるよう, RCPSP の定式化を拡

張するとともに, タブー探索に基づく近似解法を提案する. また, 大きな構造物を扱う工場におけ

るスケジ $:\iota$一リング問題を例にとり, 本 RCPSP ソルバの現実問題への適用について述べる.
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1 はじめに 2 定式化

資源制約付きスケジ $\supset$-一リング問題 (Resource

Constrained Project Scheduling Problem, RCPSP)

は, フローショップ問題やジョブショップ問題をはじ
め多くのスケジ\supset -一リング問題を定式化できるとい

う汎用性の高さから, 最近改めて注目を集めている

[1, 2, 4, 5]. しかし現実の応用分野では, スケジ $=-$

ルの評価基準が複雑かつ多様である, 平日と休日とで
は使用できる資源の量が異なる, 段取り替え作業を伴

うなど, 従来の RCPSP の枠組では扱えない問題も
少なくない. 本研究の目的は, 多くのスケジ $\supset_{-}$一リン

グ問題を扱うことのできる, 汎用 RCPSP ソルバを
開発することである. そのために, まず, より広範な
スケジ $\supset-$一リング問題を定式化できるよう RCPSP
を拡張し, その拡張 RCPSP に対しタブー探索の適
用を行う. この RCPSP ソルバを用い, ベンチマーク

問題を解いたところ, 多くの問題例に対して, これま

での最良解を更新することに成功した. また, 幾つか
の現実問題に対しても計算実験を行った. 本論文で
は, その–例として, 大規模な構築物を対象とするス
ケジ $=$一リング問題に対する適用について述べる.

本論文では, RCPSP を以下のように定式化する.
資源集合 $R=R^{re}\cup R^{non}$ , 作業集合 $J$ が与えられて

いる. 資源集合 $R$ は, 再生可能 (renewable) 資源集
合 $R^{re}$と再生不可能 (nonrenewable) 資源集合 $R^{non}$

に分類される. 再生可能資源 $r\in R^{re}$ は, 各単位時
間 $(t-1, t](t=1,2, \ldots)$ に利用できる量がそれま
でのスケジ==ノに依らないのに対し, 再生不可能
資源 $r\in R^{non}$ は, 各単位時間当たりではなく, スケ
ジ $=$.–l’全体を通して利用できる量が決まっている.
例えば, 機械, 人, 作業場所などが再生可能資源, 原
材料などが再生不可能資源に相当する. また, 各作
業 $j$ に対して, その処理方法を表す処理モードの集
合 $M_{j}$ が与えられる. 作業 $j$ はその処理モード集

合 $M_{j}$ に属するいずれ力\vdash つの処理モード $m_{j}$で処

理され, その際の処理時間 $p_{m_{j}}$ , 処理に必要な資源集
合 $R_{m_{j}}^{re}\cup R_{m}^{non}j$ ’およびそれらの消費量が与えられて
いる.

スケジュールは, 各作業 $j$ の処理\yen -- }$\backslash \backslash \backslash m_{j}\in M_{j}$ ,
および開始時刻 $s_{j}$ (完了時刻 $c_{j}=s_{j}+p_{m_{j}}$ ) に基

づいて, $(m, s)=((m_{j}|j\in J), (s_{j}|j\in J))$ で表
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される.

2.1 資源制約

(i) 再生可能資源制約: 各単位時間 $(t-1, t](t=$
$1,2,$ $\ldots)$ における再生可能資源 $r\in R^{re}$ の総利用量
が, その供給量を越えてはならない. なお, 資源 $r$ の

供給量, および利用量は–定でなくてもよい.
代表的な再生可能資源の例として, 機械が挙げら

れる. 同時に高々1つの作業しか処理できない機械
は, その供給量, 利用量ともに, 常に 1である再生可
能資源として扱うことができる.

(ii) 再生不可能資源制約: 各資源 $r\in R^{non}$ に対し

て, その総利用量が与えられた供給量を越えてはな
らない. 各作業が必要とする再生不可能資源の量は,
その開始時刻によらず, 処理モードにのみ依存する.
よって, 複数の処理モードを持つ作業に対してのみ,
再生不可能資源制約は意味をなす.

22 先行制約

(i) 先行制約’jl $\prec j_{2}$ : 作業 $j_{1}$ が完了するまで, 作
業 $j_{2}$ の処理を開始できない. すなわち,

$c_{j_{1}}\leq s_{j_{2}}$ . (1)

(ii) 資源 $r\in R^{re}$ 上の直前先行制約 $j_{1}\prec\prec_{r}j_{2}$ : 作
業 $j_{1}$ は $j_{2}$ に先行し, さらに, $j_{1},$ $j_{2}$ が共に資源 $r$ を

消費するならば, $j_{1}$ は $j_{2}$ の直前先行作業でなくては
ならない. すなわち,

において作業 $j_{2}$ の直前に処理されなくてはならず,
その間, 機械 $r$ 上で他の作業を処理することはでき
ない.

本定式化においては, 以下のように段取り替え作
業を扱う. $j_{2}$ の段取り替え作業に対応する作業 $\sigma(j_{2})$

を導入し, 直前先行制約 $\sigma(j_{2})\prec\prec_{r}j_{2}$ を加える. ま
た, $\sigma(j_{2})$ の処理モードは, 機械 $r$ 上で直前に処理さ
れる作業 prev $(\sigma(j2))$ に依存して決まる. 本アルゴ
リズムでは, prev $(\sigma(j2))$ に応じて $\sigma(j_{2})$ がどの処理
モードをとるか, 予め指定しておくことにより, 常に,
段取り替え作業 $\sigma(j_{2})$ が適切な処理モードをとるよ
うにしている. なお, 処理モードの決定以外において
は, 段取り替え作業も通常の作業と同様に扱われる.

24 目的関数

現実のスケジ $=-$リング問題では, その評価基準
は, 最大完了時刻最小, 総納期遅れ時間最小など, 状
況に応じて変化するため, 予め目的関数を定めてお
くことは好ましくない. また, より複雑な評価基準を
用いることも多い. 本定式化では, 上述の制約に加え
て, 各作業 $j$ の処理モード $m_{j}$ , 開始時刻 $s_{j}$ , 完了時
刻 $c_{j}$ , および処理時間 $Pm_{\mathrm{j}}$ に関する任意の付加制約
を許し, それらの違反度により解 (スケジ $\mathrm{I}^{-\mathrm{K}\mathrm{s})}$ の

評価を行う. 現時点での我々のコードでは, 以下の線
形不等式制約

$\sum_{j\in Jm\mathrm{j}}\sum_{\in M_{j}}\alpha_{j,m_{j}}X_{j},m_{j}+\sum_{j\in j}\beta_{j^{S}j}\leq\gamma$
(3)

$c_{j_{1}}\leq s_{j_{2}}$ 力ゝ0
(2)

$s_{j_{2}}\leq s_{j’}$ for all $j’\mathrm{s}.\mathrm{t}$ . $r\in R_{m_{j}}^{re}$ , , $c_{j_{1}}\leq s_{j’}$ .

この直前先行制約は, 先行制約 (i) の–般化であり,
段取り替え作業をはじめ, il との処理は同時に開
始されなくてはならない, $j_{1}$ が完了後, 直ちに $j_{2}$ の

処理を始めなくてはならない, などの制約を (仮想作
業を導入することで) 記述することができる. 段取

り替え作業については, 次期でやや詳しく述べる.

23 段取り替え作業

現実の問題では, ある機械 $r$ 上で作業 $j_{1}$ から作業
$j_{2}$ に処理を移行する際, il と $j_{2}$ に依存した段取り
替え作業 setup $(j_{1},i_{2})$ が必要となることが多い. こ

のとき, 段取り替え作業 $setu_{P(j}1,j_{2}$ ) は, 機械 $r$ 上

が利用可能である. ここで, $\alpha_{j,m_{j}},$
$\beta_{j}$ および $\gamma$ は係

数であり, $X_{j,m_{j}}$ は, 作業 $j$ が処理モード $m_{j}$ で処理
される (されない) ならば 1(0) をとる 0-1変数で
ある. (作業 $j$ の処理時間, および完了時刻はそれぞ
れ $\sum_{m_{j}}p_{m}\mathrm{j}X_{j,m}j’ \text{および}\sum m_{j}pm_{\mathrm{j}^{X}}j,m_{j}+S_{j}$ で表さ
れる) 資源制約, 先行制約, およびこれらの付加制
約は, 必ず満たさなくてはならない制約 (絶対制約)
と満たすことが望ましいが必ずしも満たさなくても
よい制約 (考慮制約) の 2種類に分類され, 絶対制約
を満たす (以下, 実行可能であると呼ぶ) 範囲で, 考
慮制約の満足度を最大化する. これを実現するため
に, 各考慮制約 $C\ell$ に対して, それが満たされる (満
たされない) ならば $0$ (正の値) をとるペナルティ関
数 $Pl(m, \mathit{8})$ , および $C\ell$ の重要度を示す非負の重み
$w\ell$ を導入する. これらを用いて, 全体としての重み
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つきペナルティ関数

$p(m, s)= \sum_{\ell}w\ell p\ell(_{S}, m)$
(4)

を最小化する.

この定式化において, どの制約を絶対制約として

記述する力\searrow 各考慮制約 $C\ell$ の重み $w_{l}$ をどのように

設定するかなどは, ユーザにより決定される. これ

らの決定は注意深く行われなくてはならないが, こ

の柔軟な枠組みにより, 多様な問題を扱うことが可
能になる.

ここで, しばしば用いられる目的関数の例を 2つ
示す.

最大完了時刻最小化: 最大完了時刻 (makespan)
最小化は, 作業 sink の完了時刻 $c_{\text{、}ink}$ に対する以下

の不等式制約

$c_{sink}\leq 0$ (5)

を考慮制約として記述することで実現できる. ここ
で作業 sink は全ての作業に後続する処理時間 $0$ の仮

想的な作業であり, この場合, 値 $c_{s’ nk}$ がペナルティ

となる.

納期ずれ最小化: 作業 $j$ の納期を $d_{j}$ とし, 納期ず

れに対するコスト関数を $cost_{-}due(c_{j}, d_{j})$ とする. 任

意の関数 $cost_{-}due(Cj, d_{j})$ に対して, その最/Jqb}は,

以下のような再生可能資源制約 rdue(のを考慮制約
として導入することで記述できる. 資源 $r_{\mathrm{d}\mathrm{u}\mathrm{e}}(j)$ は,

作業 $j$ にのみ消費され, その量は, 最後の単位時間の

み $k= \max_{t^{c}}ost_{-du}e(t, d_{j})$ , それ以外は $0$ とする.

また, $r_{\mathrm{d}\mathrm{u}\mathrm{e}}(i)$ の供給量 $K_{r_{\mathrm{d}\mathrm{u}\text{。}}(j),t}(t=1,2, \ldots)$ を,
$k-cost-d\mathrm{z}\iota e(t, d_{j})$ とする. これにより納期ずれのコ

ストは資源 rdue(のの不足量, すなわちペナルティと
して表される.

3 アルゴリズム

これまでに, RCPSP に対して多くの近似解法が提
案されており, 中でも局所探索法, およびその変形

拡張であるメタ解法に基づくアルゴリズムの有用性
が示されている [1, 2, 4]. 本論文でも, RCPSP ソル

バの枠組みとして, メタ解法の–つであるタブー探
索を用いる.

3.1 探索空間

2章で述べた通り, 解は各作業 $j$ の処理モード, お

よび開始時刻を表すベクトル $(m, s)$ で表される. し

かし, 一般に, ある実行可能解 $(m, s)$ から, -つの作
業 $j$ の開始時刻 $s_{j}$ や処理モード $m_{j}$ を変化させて得

られる解 $(m’, S’)$ は, 実行可能であるとは限らない.

そのため, $(m’, S^{l})$ から, 再び実行可能解 $(m”, \epsilon")$

を得るためには, 他の作業の開始時刻の変更を含め
た複数の局所的変更が必要となる. したがって, 局所
的変更の定義を拡張して, –画の変更で実行可能解
$(m”, S”)$ が得られるとすれば, より効果的な局所探
索が期待できる. そこで本論文では, 絶対制約のう

ち, 再生可能資源制約, 先行制約, 直前先行制約, お
よび段取り替え作業の処理モードに関する制約を全
て満たす解 (以下, 疑似実行可能解と呼ぶ) に限定し
て局所探索を行うことを考える. そのために, 全作

業の順列 $\pi=(\pi(1), \pi(2),$
$\ldots,$

$\pi(|J|))$ を用意し, $\pi$

に従って開始時刻 $s_{\pi(i)}$ を前から順に決定していく
ことによりスケジ l $-J\mathrm{s}$を構成する. 以下, 簡単化

のため直前先行制約, 段取り替え作業はないものと
仮定して, その手順を説明する. (実際には, 直前先

行制約, および段取り替え作業の処理モードに関す
る制約も満たすよう実装している. 詳しくは文献 [8]
を参照されたい) 各作業 $\pi(i)$ の開始時刻 $s_{\pi(’)}$ を,

$ss_{\pi}S\pi(1),(2),$$\ldots,\pi(i-1)$ はすでに決定しているという

状況で, 疑似実行可能性を満たしつつ最早時刻に定
めていく.

CONSTRUCT
入力: $(m, \pi)$ , 出力: $(m, s)$ .

ステップ $0$ (初期設定) : $i:=1$ .

ステップ $i$ : 作業 $\pi(i)$ に対し, 疑似実行可
能となる最早開始時刻を計算し $s_{\pi(’)}$

とする. $i<|J|$ ならば $i:=i+1$ とし

てステップ $i$ へ. さもなければ終了.

なお, 順列 $\pi$ から CONSTRUCT により疑似実行
可能スケジ $=-J\triangleright$を得るために,

$\pi(i_{2})\star\pi(i_{1})$ , $1\leq i_{1}<i_{2}\leq|J|$ (6)

を仮定する. 条件 (6) を満たす順列 $\pi$ の集合を $\Pi$ と

記す. 本タブー探索では, 探索空間として

$\{(m, \pi)|m_{j}\in M_{j},$ $\pi\in\Pi\}$ (7)
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を用い, 再生可能資源制約, 先行制約以外の絶対制約
は, 十分大きな重みを持つ考慮制約として扱い, それ
らを考慮に入れたペナルティ関数を目的関数とする.
もちろん, 探索の途中, それらの絶対制約を満たさな
い解を訪問することもあるが, 最終的に得られる暫

. 定解 (探索中に見つかった最良解) はそれらを満たし
ていると期待できる.

ここで, 探索空間を (7) とすることで探索効率を
高めている反面, 問題例によっては最適スケジ $=-$

ルを求めることが原理的に不可能である場合も存在
することに注意する必要がある.

32 近傍

以下の 3種類の局所的な変更のいずれかを, 解
$(m, \pi)$ に適用することによって得られる解の集合
を $(m, \pi)$ の近傍 $N(m, \pi)$ とする :

(i) ある作業 $j$ の処理モード $m_{j}$ を他の処理モード
$m_{j}’\in M_{j}$ に変更する,

(ii) 順列 $\pi$ において, ある作業 $\pi(i_{1}).k$作業 $\pi(i_{2})$

$(i_{1}<i_{2})$ の直後に移す,

して,

$A_{P}=$ { $(j_{1},j_{2})|j_{1}\prec j_{2}$ かつ $c_{j_{1}}=s_{j_{2}}$ },

$A_{R}=\{(j_{1},j_{2})|$ $\{T\text{業}j_{2}\text{の}7\not\in;\text{の}\mathrm{g}\ovalbox{\tt\small REJECT}\backslash \ovalbox{\tt\small REJECT}(\gamma)\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}i\mathrm{g}\text{時}.*_{\mathrm{I}}‘ \mathrm{j}\mathrm{A}-|_{\llcorner}^{\wedge}\mathrm{k}l)’\not\in*\iota\gamma-l\grave{\grave{1}}\#\text{業}j.l \}$

とする. 有向グラフ $(J, A_{P}\cup A_{R})$ において, 上述の
作業 $i’$ に至る有向路上にあり, $(j_{1},j_{2})\in A_{R}\backslash A_{P}$

である枝 (作業の組) に対して (ii) を適用する.
このように, 試行される局所的変更の定義は考慮

制約 $C\ell$ のタイプに依存して決定されるが, その方法
は–意ではない. 我々の実装におけるこれらの詳し
い定義については, [8] を参照されたい.

33 タブー探索

上述の探索空間, 近傍を用いてタブー探索 [3] を行
う. タブーリストには, 局所的変更 (i) に対しては作
業 $j$ を, (ii) に対しては作業 $j_{1},$ $(\mathrm{i}\mathrm{i}\mathrm{i})$ に対しては作
業 $j_{2}$ をそれぞれ保持する. また, 本アルゴリズムで
は, タブー探索の基本的要素に加え, 文献 [7] と同様
の方法でパラメータ tabu tenure の自動調節を行っ
ている.

(iii) 順列 $\pi$ において, ある作業 $\pi(i_{2})$ を作業 $\pi(i_{1})$

$(i_{1}<i_{2})$ の直前に移す.

ただし (ii) においては, 新しい順列 $\pi’$ が $\pi’\in\Pi$ を

満たすように, $\pi(i_{1})\#\pi(i_{2})$ でなくてはならず, さ

らに, $i_{1}<i’<i_{2},$ $\pi(i_{1})\prec\pi(i’)$ となる作業 $\pi(i’)$

が存在する場合, $\pi(i’)$ も $\pi(i_{2})$ より後ろに移動する.
(iii) についても同様である.

ここで, 局所探索中, 近傍 $N(m, \pi)$ 内の解全てを
候補に探索を行うことは, 各解の評価に時間がかか
ることを考慮すると非効率的である. そこで, 現在の
解 $(m, \pi)$ が満足していない制約 $C’\ell$ に注目し, その
ような $C\ell$ の少なくとも一つを満たす効果があると
思われる局所的変更のみを試みる. 例えば, 考慮制
約 $C_{l}$ が再生可能資源制約 $r\in R^{re}$ であり, ある単
位時間 $(t-1, t]$ で, 消費量が供給量を越えていると
する. このとき, $(t-1, t]$ において $r$ を消費してい
る作業 $j$ に対して, $\pi(i_{1})=j(\pi(i_{2})=j)$ として変
更 (ii) (変更 $(\mathrm{i}\mathrm{i}\mathrm{i})$ ) を適用する. また, $C_{l}$ が再生不可
能資源制約など, 処理モードに関わる制約であれば,
変更 (i) を試みる. さらに, ある作業 $j’$ の開始時刻
を早めることが求められている場合, 以下のような
変更を試みることも効果的である: 解 $(m, \pi)$ に対

4 ベンチマーク問題に対する計算実験

前章で述べた RCPSP アルゴリズムを用いて, ベ
ンチマーク問題に対する計算実験を行った. なお, ア
ルゴリズムは $\mathrm{C}$ 言語で記述し, 計算実験は全てワー
クステーション Sun Ultra2 $(300\mathrm{M}\mathrm{H}_{\mathrm{Z}})$ 上で行った.

$\mathrm{P}\mathrm{S}\mathrm{P}\mathrm{L}\mathrm{I}\mathrm{B}[6]$ (Project Scheduling Problem LIBrary)
には, RCPSP のベンチマーク問題が数多く用意さ
れており, 問題例やこれまでの最良値などがホーム
ページ 1から入手できる. 計算実験では, その中か
ら $\mathrm{j}60.\mathrm{S}\mathrm{m},$ $\mathrm{j}90.\mathrm{s}\mathrm{m}$ , j120 $.\mathrm{S}\mathrm{m},$

$\mathrm{j}30_{\mathrm{m}}.\mathrm{m}$ の 4 タイプ, 計
2110個の問題例を用いた. 各タイプのサイズ等は以
下の通りである. また, 4 タイプとも先行制約付きで
あり, 最大完了時刻を最小化することが目的である.

問題例のタイプ $|J|$ $|M_{j}|$ $|R^{re}|$ $|R^{no\overline{\overline{\overline{n}}}}--\overline{|}$

$\mathrm{j}60.\mathrm{s}\mathrm{m}$ 60 1 4 $0$

$\mathrm{j}90.\mathrm{s}\mathrm{m}$ 90 1 4 $0$

$\mathrm{j}\mathrm{l}20.\mathrm{s}\mathrm{m}$ 120 1 4 $0$

$\underline{\mathrm{j}30.}$mm30322
$\mathrm{i}_{\mathrm{h}\mathrm{t}\mathrm{t}}\mathrm{p}//\mathrm{w}\mathrm{w}\mathrm{w}.\mathrm{b}\mathrm{w}\mathrm{l}$ .uni-kiel. de/Prodノ psplib/

index. html
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表 1: PSPLIB に対する計算結果.

最良値を求めた数 1 最大反復回数 平均計算時間

$\mathrm{j}60.\mathrm{s}\mathrm{m}$ 480 371 (1) 10000 26.5 $[\mathrm{p}y\backslash ]$

$\mathrm{j}90.\mathrm{s}\mathrm{m}$ 480 369 (8) 30000 181.3 $[\#\grave{\nearrow}^{\rfloor}]$

$\mathrm{j}\mathrm{l}20.\mathrm{s}\mathrm{m}$ 600 219 (50) 30000 641.7 $[\mathrm{p}y\backslash ]$

$\mathrm{j}30.\mathrm{m}\mathrm{m}$ 550 382 (57) 10000 33.6 $[\varpi]$

1. $()$ : 最良値を更新した問題例の数.

最大反復回数を 1万回, あるいは 3万回とし, 各

問題例に対して, 1回ずつタブー探索を行った. その

結果を表 1に示す. 多くの問題例に対して最良値を
求めることができ, さらに, 幾つかの即題例に対して
はこれまでの最良値を更新することができた. また,
多くの計算時間をかけることで, さらに多くの問題
例の最良値を更新することに成功した. 表 2に, 1999
年 9月現在の状況を示す. 3列目は, 我々が更新した

最良値が, これまでに知られている下界値と –致し

た問題例の数を示す.

表 2: 従来の最良値を更新した問題例の数.

最良値を更新した 最適値を求めた
タイプ

問題例の数 問題例の数

$\mathrm{j}60.\mathrm{s}\mathrm{m}$

$\mathrm{j}90.\mathrm{s}\mathrm{m}$

$|120$ .sm
$\mathrm{i}30$ .mm

5 RCPSP ソルバの適用例

本章では, 我々が開発した RCPSP ソルバの現実
問題への適用例について述べる. 例として, 大きな構
造物を生産する工場におけるスケジ $\supset_{-}$一リング問題

を考える. この問題では, 扱う構造物が大きいため,
一旦それらを工場内に配置すると, 作業が終了する
まで移動することができない. そのため, 構造物の配
置を含めてスケジ $I$一リングをする必要がある. さ

らに, 限られた数の工員で, 納期までに作業が完了す
るよう, 配員計画を行わなくてはならない. この問

図 1: 工場概略図

題は容易には直接 RCPSP として定式化することが
できない. そこで, 構造物の搬入日の決定構造物の

配置の決定・配員計画の 3段階に分け, それぞれを
RCPSP として解くというアプローチをとる.
一般に, 問題が与えられたとき. その都度個々の問

題に対する専用アルゴリズムを開発することは手間
がかかり, 現実的には容易なことではない. このこと

から, 既存の汎用アルゴリズムを用いて実用的な計
算時間で良質の解を求めることができれば, 実用上
有用な手段であると言える. 本アプローチはこの考
えに基づくものであり, その–例を示すものである.

5.1 問題定義

$\{1, 2, \ldots, B\}$ を構造物 (以下, ブロックと呼ぶ) の
集合とする. 各ブロックはクレーンで工場内に搬入
され 取り付け・溶接等の作業がなされた後, 搬出さ
れる. これらのブロックは長さ $L$ の工場内に–列に

配置される. 各ブロック $b$ には処理日数 $p_{b}$ が与え

られており, その処理期間申, 長さ $\ell_{b}$ のスペースを

占有し, 一旦配置されると, 搬出されるまで移動する
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日程

図 2: 矩形の詰め込み

ことはできない (図 1参照). また, 各ブロック $b$ に

は最早搬入日 $e_{b}$ および納期 $d_{b}$ が与えられており,
その期間内に処理しなくてはならない. さらに, ク

レーンの運搬能力により, 1日に高々 $M$ ブロックし
か工場内に搬入することができない (すなわち, 各日
において処理が開始されるブロックは高々M個). こ

れらの制約を満たすように, 各ブロックの搬入日 (作
業開始日) $x_{b}$ および位置 $y_{b}(0\leq y_{b}\leq L)$ を決定す
ることが第–の目的である. これは図 2のように, 各
ブロック $b$ に対応する (ブロック長 $\ell_{b}$ ) $\cross$ (処理日数
$p_{b})$ の矩形を, (工場の長さ $L$ ) $\cross$ (計画期間) の長方
形内に, 互いに重ならないよう配置する問題と見な
すことができる.

各ブロックに対してなされる作業は, 部品の取り
付けと溶接に分けられ, 取り付けば溶接に先行する.
すなわち, 溶接が行われる前日までに, 取り付け作業
はすべて完了しておく必要がある. 以下では便宜上,
取り付け作業, 溶接作業をそれぞれ jobl, job2と呼
ぶ. ここで, 各ブロック $b$ に対して, 搬入後 $u$ 日目

$(u=1,2, \ldots,pb)$ に job $i$ を行う工員数を $w_{b,u}^{i}$ 人と

したとき $(i\in\{1,2\}),$ $(w_{1,1}^{121}, w1,1’\ldots, wB,pB’ Bw^{2},)p_{B}$

を配員計画と呼ぶ. ただし, ブロック $b$ に対する job2
の開始日を $u_{b}’$ とすると,

$w_{b,1}^{2}=w_{b,2}^{2}=\cdots=w_{b,u_{b}-1}^{2}’=0$

$w_{b,u_{b}’}^{1}=w_{b,u_{b^{+}}}^{1}\prime 1=\cdots=w_{b,pb}^{1}=0$

でなくてはならない. また, ブロック $b$ に対して行

う jobl, job2の仕事量は予め与えられており, それ
ぞれを $W_{b}^{1},$ $W_{b}^{2}$ 人日とすれば,

$\sum_{u}w_{b_{\mathfrak{U}}}^{i},=W_{b}^{i}$ , $i\in\{1,2\}$ ,

である. さらに, ブロック $b$ において, 同時に job $i$

を行うことのできる人数は $N_{b}^{i}$ 人であり,

$w_{b,u}^{i}\leq N_{b}^{i}$ , $i\in\{1,2\},$ $u=1,2,$ $\ldots,p_{b}$

でなくてはならない 配員計画 $(w_{1,1}^{12},$$w_{1,1’ 3}$. $,$ .
$w_{B,p_{B}}^{12}w_{B})$ がこれらの制約を満たすとき, 実行
可能であると言う, このとき, 1日に job $i$ を行う工
員総数の最大値

$w_{\max}^{i}-- \max\sum_{x}t.w_{b,u}^{i}bb\mathrm{V}s.\iota\dotplus u-1=t$

$(i\in\{1,2\})$ をできるだけ小さくするような実行可能
配員計画を求めることが第二の目的である.

5.2 RCPSP アプローチ

本アプローチでは, ブロックの搬入日 (作業開始日)
および配置の決定 (図 2における矩形の詰め込み) と

配員計画を同時には扱わず, まず前者を解き, その後
で後者を解く. これは, (1) 両者を分けて考えること
で, 個々の問題が易しくなる, (2) 現実には, ブロッ
ク搬入の計画を予め長期間分作成しておく必要があ
るのに対して, 配員計画は比較的短期に分けて行わ
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各日 $t$の利用可能量が $K_{r^{\mathrm{c}},t}=M$ である資源 $r^{c}$

を導入し, その必要量を

図 3: RCPSP アプローチの流れ

れるからである. さらに前者については, 搬入日の決
定と配置の決定の 2段階に分けて解く. この流れを
図 3に示す. 搬入日決定問題・配置決定問題配員計
画問題は, それぞれ RCPSP に定式化され, RCPSP
ソルバを 3回用いることによって解かれる. ただし,
配置決定問題, および配員計画問題は, 搬入日決定

問題を解いて得られたスケジ $=-\nearrow\mathrm{s}(x_{1}, x_{2}, \ldots, x_{B})$

の下で, それぞれ, ブロックの配置 $(y_{1}, y_{2}, \ldots, yB)$ ,
および配員計画 $(w_{1,1}^{12}, w_{1,1}, \ldots, w_{Bp)B}^{1}, w_{B}^{2},)p_{B}$ を求

める問題であり, 良質の解が得られない場合, 必要に
応じて搬入日決定問題に戻り, 異なるスケジコ.一ル
$(x_{1}’’’, x_{2}, \ldots, x_{B})$ の生成を試みることになる.

以下- それぞれの問題をどのように RCPSP とし

て定式化するかについて述べる.

5.2.1 搬入日決定問題

各ブロック $b$ を処理時間 $Pb$ の作業とみなし, 以下
の制約をすべて満たすような, 各作業 (ブロック) $b$

の開始時刻 (搬入日) $x_{b}$ を求めることが本段階での

目的である.

1. (クレーン制約)

$k_{b,r^{\mathrm{c}},u}=.\{$

1, $u=1$ ,
$0$ , $u=2,3,$ $\ldots,p_{b}$ ,

for all $b$ ,

とする.

2. (長さ制約)

各日 $t$ の利用可能量が $K_{r^{l},t}=\rho L(\rho$ は $0\leq$

$\rho\leq 1$ を満たす定数) である資源〆を導入し,
その必要量を $k_{b,r^{l},u}=\ell_{b}(b=1,2,$ $\ldots,$

$B,$ $u=$

$1,2,$ $\ldots,p_{b})$ とする.

3. (最早搬入日・納期制約)

$e_{b}\leq x_{b}\leq d_{b}-p_{b}$ , for all $b$ .

ここで, 2の長さ制約において乗数 $\rho$ が導入されて

いるのは, 長さに対する資源制約を必要条件より強
めて

$\sum_{b\in J_{r}\iota_{t}},\ell_{b}\leq\rho L$

, $t=1,2,$ $\ldots$

とするためである. すなわち, $\rho<1$ を用いることで

次段階において実行可能な配置を求め易くしている
のである. ただし) $\rho<1$ を用いると, 実行可能な配
置が存在するスケジ $–\text{ノ}\mathrm{s}(x_{1)}x_{2}, \ldots, x_{B})$ を排除
してしまう可能性がある.

522 配置決定問題

前段階と同様, 各ブロック $b$ を作業とみなす. た

だし本段階では, ブロックの座標軸を RCPSP の時
間軸に対応させる. すなわち, 各作業 $b$ の作業時間
はブロック長 $l_{b}$ であり, 開始時刻 $y_{b}$ が搬入位置と

なる (図 4参照).
まず, 同日に処理されるブロックが互いに重なら
ないようにするため, 各日 $x$ に対して, 利用可能量
が $K_{r^{x},t}=1(t=1,2, \ldots)$ である資源 $r^{x}$ を導入し,
$x_{b}\leq x\leq x_{b}+p_{b}-1$ を満たす各ブロック $b$ に対し

て, $k_{b,r^{x},u}=1(1\leq u\leq l_{b})$ とする. 次に, 時間制約

$s_{sink}-SSourc\mathrm{e}\leq L$

を導入する. ここで source (sink) $\text{は}$ , すべての作業
に先行 (後続) する処理時間 $0$ の仮想的な作業であり,
source の開始時刻 $s_{\text{、}\circ ur}Ce$ は便宜上 $0$ であるとする.
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でなくてはならず, これらの制約は時間制約として記
述される. また, ブロック $b$ において同時に job $i$ を
行う人数を $N_{i}^{b}$ 人以下に抑えるため, 資源 $r_{b}^{i}$ を導入
し, その利用可能量と必要量をそれぞれ $K_{r_{b}^{i},t}=N_{b}^{i}$

$(t=1,2, \ldots)$ , $k_{j,r_{b}^{\mathrm{i}},1}=1(j\in J_{b}^{i})$ とする. これ

らの制約の下で, 1 日に job $i$ を行う工員総数の最
大値 $w_{\max}^{i}$ を最小化することが目的となる. その

ために, 本アプローチでは目的関数固定法を用いる.
すなわち, まず十分大きな $K^{i}$ に対し $w_{\max}^{i}\leq K^{i}$

$(i\in\{1,2\})$ となる配員計画の作成を試みる. これ

は, 利用可能量 $K_{r^{i},t}=K^{i}(t-\neg 1,2, \ldots)$ , 必要量
$k_{j,r^{i},1}=1(j\in J_{b}^{i}, b=1,2, \ldots, B)$ である資源 $r^{i}$

$(i\in\{1,2\})$ を導入することにより, 資源制約で記述
できる. そして, $w_{\max}^{i}\leq K^{i}(i\in\{1,2\})$ となる配員
計画が得られる度に $K^{i}$ を減らしていくのである.

53 計算実験

図 4: 配置決定問題

これにより, 最大完了時刻 $\max_{b}y_{b}+\ell_{b}$ は $L$ 以下に

制約され, 実行可能スケジ $=-J\triangleright(y_{1}, y_{2}, \ldots, y_{B})$ は,
ブロックが互いに重ならない配置となる.
なお, RCPSP の定式化において時刻 $t$ は整数値を

とるため, ブロックの座標軸を適当な長さで離散化
しておく必要がある.

523 配員計画問題

本段階では, 各ブロック $b$ に対して行われる仕事
量 $W_{b}^{i}$ 人日の job $i(i\in\{1,2\})$ を, $W_{b}^{i}$ 個の単位作
業に分割し, それぞれを RCPSP における作業とみ
なす. すなわち, すべての作業 $j$ に対して処理時間
$p_{j}=1$ 日である. ブロック $b$ , job $i$ に対応する単位
作業の集合を $J_{b}^{i}$ とする. このとき, 配員計画は

$w_{b,u}^{i}=|\{j\in J_{b}^{i}|s_{j}-x_{b}+1=u\}|$

$(i\in\{1,2\}, b=1,2, \ldots, B, u=1,2, \ldots,p_{b})$ で与

えられる. ただし,

$x_{b}\leq s_{j}\leq x_{b}+p_{b}-1$ , $j\in J_{b}^{1}\cup J_{b}2$ ,

$s_{i}+1\leq s_{j}$ , $(i,j)\in J_{b}^{1}\cross J_{b}^{2}$ ,

実データに基づく問題例に対して計算実験を行っ
た. この問題例は, ブロック数 $B=58$ , 工場の長さ
$L=119\mathrm{m}$ であり, クレーンで工場内に搬入できる
1日あたりのブロック数は $M=2$ 個である. また,
処理日数 $p_{b}$ , ブロック長 $\ell_{b}$ の平均はそれぞれ 964
El, 204 $\mathrm{m}$ であり, 計画期間は 158日である.

以下では, 1回の探索の計算時間を 3分とし, 3分
以内に実行可能スケジ $\mathrm{n}$ –Jが得られた場合, その
探索は成功であると言う.

まず, $\rho L=119,116,$ $\ldots,$
$104$ とした搬入日決定問

題に対して, タブー探索を, 乱数系列を変えて 30回
ずつ行い, その後, 30回の探索中成功した際に得ら
れた各実行可能スケジ $=\mathrm{L}^{-J\triangleright}(x_{1}, x_{2}, \ldots, x_{B})$ に対
して, 配置 $(y_{1}, y_{2}, \ldots, y_{B})$ を求める探索を 1回ずつ
行った. その計算結果を表 3に示す. 表 3には, 各 $\rho L$

に対して, 搬入日決定問題, および配置決定問題に
対する探索が成功した回数と, 実行可能スケジ $=-$

ルが得られるまでの平均計算時間 (秒) が記されてい
る. $\rho L$ が小さくなるにつれて, 搬入日の実行可能ス
ケジ\iota –ノを求めることが困難になっていく –方配
置決定問題に対する成功率は増していく傾向がある
ことが分かる. ただし, 実用上, $\rho L$ をどの値に設定
すればよいか予め判断することは難しく, 予備的実
験が必要となる.

この計算実験で得られたスケジ=–ノの例を図 5
に示す (計画期間 158日中, 40日間分のみを図示).
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表 3: 搬入日・配置決定問題に対する計算結果

$\rho L[\mathrm{m}]$ 搬入日の決定 1 配置の決定 1

30/30 5/30
119
$\underline{0.07[^{\mathrm{p}}}\underline{y_{](}66.1[^{\mathrm{p}_{\grave{\nearrow}^{j}]}})}$

30/30 4/30
116

$0.111^{\ovalbox{\tt\small REJECT}_{\grave{\nearrow}^{\rfloor}}]}$ $(71.2[\ovalbox{\tt\small REJECT}_{\grave{/}}\mathrm{J}])$

30/30 16/30
113

$0.59[\Phi]$ $(61.9[^{\mathrm{p}_{\grave{\prime}}])}\mathrm{J}$

30/30 30/30
110

$2.87[\Phi]$ $43.8[\#\grave{y}^{\rfloor}]$

30/30 30/30
107

$22.4[\mathrm{P}\rfloor\rangle]$

$35.7[\mathrm{p}_{\grave{\nearrow}^{\mathrm{J}}]}-$

0/30
104

1. 上段は探索の成功割合. 下段は実行可能スケジ l一ル
が得られるまでの平均計算時間 (実行可能スケジ\supset .–

ルを求めることに失敗した探索がある場合は, 成功
した探索に対する平均).

なお, 現状では, この規模の問題例に対して日程計画
者がスケジ $\mathrm{n}$ –ノを作成するのに数日以上かかって
いる.

次に, 図 5に示されたスケジ $=\mathrm{L}$ –ノに基づいて配

員計画問題に対する計算実験を行った. 計画期間は
図 5に図示された 40日間である (配員計画の対象
となるブロックの数は 24個). jobl, job2の総仕
事量 $\sum_{b}W_{b}^{1},$ $\sum_{b}W_{b}^{2}$ は, それぞれ 393人日であり

(よって, RCPSP に定式化した際の作業数は 786),

各ブロック $b$ に対して, 同日に作業できる仕事量は
$N_{b}^{1}=N_{b}^{2}=8$ であるとする. この問題例に対して,
$w_{\max}^{1},$ $w_{\max}^{2}$ の上限値 $K^{1},$ $K^{2}$ を変えながら, タブー

探索を 30回ずつ行った. その結果を表 4に示す. 計

算実験で得られた最良解は $(K^{1}, K^{2})=$ $(11,11)$ で

あった. なお, 実用上, $(K^{1}, K^{2})=$ $(13,13)$ , $(12,12)$

に対してはそれぞれ 1回の探索で十分である.
ここで扱った配員計画問題は, 変数 $w_{1,1}^{1},$ $w_{1,1}2,$ $\ldots$ ,

$w_{B,pB}^{1},$ $w_{B,p}^{2}B$ に加えて, ブロック $b$ に対する jobl
の作業が搬入後 $u$ 義目までにすべて完了していれ
ば (いなければ) 1 (0) をとる 0-1変数 $z_{b,u}(b=$

$1,2,$ $\ldots,$
$B,$ $u=1,2,$ $\ldots,p_{b})$ を導入すれば, 容易に

整数計画問題 $(\mathrm{I}\mathrm{P})$ として定式化できる. 商用 IP ソ

表 4: 図 5のスケジ—–ノの下での配員計画問題に対
する計算結果

$(K^{1}, K^{2})$ 成功割合 平均計算時間 1

$(13,13)$ 30/30 12.9 [$]

$(12,12)$ 30/30 320 [秒]

$(11,11)$ 11/30 (108.6 [秒])

$(10,11)$ 0/30–

$(11,10)$ 0/30

1. 実行可能スケジ n–Jが得られるまでの平均計算時
問. 実行可能スケジ $=\mathrm{L}^{-\prime\triangleright}$を求めることに失敗した
探索がある場合は成功した探索に対する平均.

ルバを用いて同じ問題例を解いたところ, 1分以内
で $(K^{1}, K^{2})=$ $(11,11)$ の解を求めることに成功し
た. しかし, RCPSP アプローチでは, 問題の規模が

jobl, job2の総仕事量 $\sum_{b}W_{b}^{1}$ , $\sum_{b}W_{b}^{2}$ に大きく依

存するのに対して, IP アプローチでは問題の規模が
ブロックの処理期間 $Pb$ に依存するため, $\mathrm{I}\mathrm{P}$ アプロー

チの方がどの問題例に対しても有効であるとは断言
できない.

6 まとめと考察

本論文では, 広範なスケジ I一リング問題を扱うこ
とができるよう, RCPSP の定式化を拡張し, タブー

探索に基づ $\langle$ RCPSP ソルバを開発した. その有用

性を確かめるために, ベンチマーク問題を解いたと

ころ, 多くの問題例に対して, これまでの最良値を更
新することができた. さらに, 現実問題に対する適
用例として, 大きな構造物の生産スケジ $I$一リング

問題に対する RCPSP アプローチについて述べ, 計
算実験を行った. 搬入日・ブロック配置決定問題に
対しては, 従来, 日程計画者が数日以上かかって作成
していたスケジ $\iota$ –Jよりも良質のものを短時間で
求めることに成功した. この結果と, 計算のために
準備する必要があるのは原問題を RCPSP に変換す
るフィルタのみであることを考えれば, 本アプロー
チは十分実用的であると言える. このように, 既存
の汎用アルゴリズムを利用することにより, 実用上,
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図 5: 計算実験で得られたスケジ\supset ^ –ノの例 (計画期間 158日中, 40日間分).

満足のいく結果が得られる他の問題も少なくないと
思われる. 今後, より広範囲の問題を扱うことので
きる汎用アルゴリズムを開発していくことは重要で
あり, 今後の課題の一つである.
また–方で, 与えられた問題を解くために, どのア

ルゴリズムをどのように活用すれば効率的であるか
判断することは容易ではない. 53章で述べたように,
どの定式化が望ましいか判断することは, 現段階で
は経験的知識や予備的実験に依ることが多く, その
指針を与えることも重要であると思われる.
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