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巧：アクティビティノの処理時阻  

Sノ：アクティビティノの後続アクティビティの集合・  

竹：アクティビティノ完了後・∫∈Sノの処理開始の締切時間・   

∫はノ完’r後，竹単位時間以内に処理が開始される・  

恥‥アクティビティノ完了後・∫∈Sノの処理開始の待機時間・   

∫はノ完‾r後，竹単位時間以内は処理を開始できない・  

屯．．：アクティビティノが，処理開始後〟単位時間目に要求  

する再生型資源rの畳．  

1ィ：時刻／における再生型資源rの使用可能畳・  

ヤl‥アクティビティノの処理開始時刻が′であれば1・そう  

でなければ0．  

この問題は，クラスNP一因難に属し，アクティビティの  

数が大きくなった場合，現実的な時間内に厳密解を得るこ  

とは難しい．   

3．アルゴリズム  

3．1初期解   
初期解の構築には，∫座／ePが∫〟と血dにタブーリストを  

併用した手法を用いる．   

∫加g／e肋∫AおJカodを適用した結果，ディスパッチされな  

かったアクティビティがある場合，その原因は先行アクテ  

ィビティにあると仮定し，その番号と開始時刻をタブーリ  

ストに記録する．先行アクティビティが複数ある場合は，  
その中から次の条件にしたがって1つだけ選択する．  

1）猶予制約が課せられている先行アクティビティを選択す   

る．存在しない場合は，待機制約が課せられたものを選   

択する．  

2）猶予制約が課せられたアクティビティを選択した場合，   

その中から  

（処理開始時刻）＋（処理時間）＋（猶予時間）   

の借が最も大きいアクティビティを1つ選択する．待   

機制約が課せられたアクティビティを選択した場合は，   

その中から処理開始時刻が最も早いアクティビティを   

選択する．  

タブーリストへの登録後，登録されたディスパッチを行  

わないようにぷ〃gねP∬∫ル如力odの適用を繰り返す・終了  

条件は，実行可能解の助得，もしくは繰返し回数の規定値  
への到達である．この手法を，便宜上ルールlと呼ぶこと  

にする．ルール1は，構築されたスケジュールと，ディス  

パッチされたアクティビティの順序を出力する．   

ルール1で用いる優先度は，まずアクティビティ ノ  

（ノ＝0，1，…，〃－1）が処理中に要求する全姿源畳，すなわち  
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の昇順に優先度を与える．この優先度で例外的に1回のみ  

1，はじめに   

多くのスケジューリング問題を枠組の中でとらえられる  

汎用的なモデルとして，資源制約付プロジェクトスケジュ  

ーリング問題（月田0〟rCe〔b〝∫J血〝edPrq／ecJ助力e血肋g  

タ和地m：月CPぶP）が知られている【1】．これは，1つのプロ  

ジェクトにおいて，各アクティビティ間に先行順序が課せ  

られており，アクティビティの実行には有限個の資源が必  

要になるという制約条件のもとで，プロジェクト期間を最  

も短くするように，各アクティビティの処理開始時刻を決  

定する問題である．また，プロジェクト期間中の使用可能  

資源数の変化や，アクティビティ処理中の要求資源数の変  

化を取り込んだモデルとして，月C作〝Tがある【り．しか  

しこれは，先行順序を課せられたアクティビティ間での処  

理開始のタイミングといった条件を放り込んではいない．   

本稿では，月CPぷP／でに上記の条件を放り込んだ問題を，  

拡張型資源制約付プロジェクトスケジューリング問題  

（放Je〃虎d月α0〟化e Co那／相加ゼd♪ゆCJ∫c力e血肋g P和郎e椚：  

且尺αW）として提案する．また，解法としてタブーサーチ  

を実装し，その性能を評価する．   

2． と狩（椚P   

g尺CP∫Pは，一般的な月CP∫P／Tに対して以下の時間的  

な条件を追加したものである．   

先行順序を課されたアクティビティ間において，先行ア  

クティビティの処理完了後，所定時間内に後続アクティビ  

ティを開始しなければならない猶予期間，もしくは所定時  

間内は処理を開始してはならない待機時間が課せられる  
（それぞれを，猶予制約，待機制約と呼ぶことにする）．   

以上の条件の下で，メイクスパンの最小化を目的とする  

問題を，丘署CP5Pと定義する．且尺∽アは以下の0－1整数  

計画問題として定式化できる．  
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〃：アクティビティ数  

m：再生型資源種類数  

㍍。∫：プロジェクト期間  
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アクティビティのディスパッチを試み，それ以降の繰返し  

では，猶予制御を課せられた先行，後続アクティビティの  

総数の降順で優先度を与える．  

3．2 解の改善   

ルール1から得られたスケジュールの改善を行う．ルー  

ル1は，1つのディスパッチ順序に対して1つのスケジュ  

ールを出力するので，ディスパッチの順序に変更を加えた  

ものを，得られたスケジュールの近傍と定義する．初期解  

の近傍から得られるディスパッチの順序を，ルール1に変  

更を加えたルール2に入力する．ルール1には，アクティ  
ビティの優先度を入ノ」するが，ルール2にはディスパッチ  

の順序を入力する．人力どおりの順序にディスパッチを行  

うことが不可能であった場合，直ちに実行不可能解を出力  

して終了する．  

3．3 近傍   

本稿では，挿入近傍と2swap近傍の2つを提案する．   

挿入近傍を用いる場合は，次のような操作を行う．まず，  

①アクティビティをlつ選択し，そのディスパッチ順序を  

変更する．②変更前と変更後の順位の間に含まれる他のア  

クティビティの順位は，適宜シフトして変更する．図1に  

例を示す．  

験を行った．ILOGCPLEXと，本稿で提案する TSから出  

力された計算結果を，CPU時間および目的関数値の2点で  

比較を行う．なお，ILOGCPLEXの計算時問は，1問につ  
き最大50000秒の制限で打ち切っている．そのため，CPU  

時間が制限を超えている場合，必ずしも最適解を出力した  
とは限らない．なお，200間中，実行可能解が存在しない  

ことが保証されたのは，11問であった．数値実験の結果を，  

表1に示す．実験を行ったアルゴリズムは，ルール1，挿  

入近傍による‘TS（ins．TS），2swap近傍によるTS（2swap  

TS），ins．TTの実行後，2swapTSを実行したもの（ins．→  
2swapTS），2swap TSの実行後，ins．TSを実行したもの  

（2swapTS→ins．）の5種である．  

表1解の精度による比較  

実行可能  最適  g叩①【％］  g叩②［％］   

／レールl   187   51   11．50   1l．78   

ins．7了   188  110   3．69   4．32   
2swap7了   188  123   2．52   3．07   

ins．ウ2swaprざ   188  136   1．66   2．30   

2swap→ins．7了   188  132   1．84   2．42   

ーー実行可能‖欄は，各アルゴリズムによって得られた実行可  

能解数を，‖最適‖欄は，各アルゴリズムが最適値を得たイ  

ンスタンス数を示す．‖gap①■■欄は，比較可能な全インス  

タンスにおける，ILOG CPLEXと各アルゴリズムが算出し  

た値との相対値の平均を，また‖gap②■憫は，ILOGCPLEX  

が最適性を保証したインスタンスにおける，最適値と各ア  

ルゴリズムが算出した値の相対値の平均を示す．   

この結果，2種の近傍を用いたins．→2swap7甘から，精  
度の高い実行可能解を得られることが分かった．   

次に，最も良い精度が得られたins．→2swapTSと，ILOG  

CPLEXの平均実行時間を比較する．それぞれの結果を，  
アクティビティ数によって分けて表2に示した．ins．→  

2swapTSは，ILOGCPLEXに比べ，高速に動作することが  
分かる．  

表2 実行時問の比較  

図1挿入近傍  

2swap近傍を用いる場合は，次のような操作を行う．ま  
ずアクティビティを2つ選択し，それらのディスパッチ順  

位を入れ替える．図2に例を示す．  

図2 2swap近傍   

3．4 タブ丁サーチ   

挿入近傍，2swap近傍それぞれを用いて，タブーサーチ  

（ね占〟鮎αrCん：7了）を実装した．探索を行う際に用いた近傍  

によって，タブーリストの属性は異なるものを用いた．挿  

入近傍による rざに用いるタブーリストの属性は，アクテ  

ィビティの番号と変更先のディスパッチ順位である．また  

2swap近傍による乃に用りたタブーリストの属性は，デ  

ィスパッチ順位を入れ替える2つのアクティビティの番号  

である．   

また，この7了では，近傍内にある解のうち，目的関数  

値が最も小さいものに移動する．最小値をとる解が複数存  

在する場合は，その中で最も早く発見された解に移動する  

移動した解を初期解として，終了条件を満たすまで繰り返  

し探索を実行する．アルゴリズムの終了条件は，次のよう  

に判定する．近傍内の探索を行う際，終了条件の判定のた  

め，改善解に移動できなかった回数を数える．この回数が  

累計で100剛こ達すると探索を終‾丁し，探索中に発見され  

た最もよいスケジュールを出力して終了する．   

4 数値実験   

PSPLIBに公開されているRCPSPのベンチマーク問題  
200間（アクティビティ数：10～40，資源種類数：1～6）  

からだ尺C錯P用にランダムに生成した問題を用いて数値実  

ILOGCPLEX  ins．？2swapTS   

〃＝10   17．8l   1．38   

〃＝20   193．65   16．18   

〃＝30   6410．3l   85．86   

〃＝40   8543．76   109．39   

5 終わりに   

本稿において，我々は丘尺C和Pの定式化，およびそれに  

対するヒューリステイクスな解法を提案し，比較的小規模  
なインスタンスにおい七数値実験を試みた．本アルゴリズ  

ムが出力する解の，精度に関わる制約条件の調香，アルゴ  

リズム中に用いた各種パラメータの設定，および大規模な  

問題に対する数値実験，以上の3′たを今後の課題とする．  
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