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1．はじめに   

タイムウインドウといわれる時間制約をノード／アークにおいて考慮したネットワーク間題がいくつか  

の研究分野において考えられてきた・Desl・鵬iel、ら川は．ノードiにいる顧客の時間ニーズrα‘，叫を満たす  

ように巡回するセールスマン問題をまず取り扱い始めた．そこでは，時間α‘まで待たなければならないに  

してもノードfへはいくら早く到着してもよいといった時間制約，いわばソフトなタイムウインドウ制約を  

仮定していた．その後，工場内で複数の搬送車を衝突させることなく運行させるための経路決定問題への適  

用が藤呵2】や宝崎I3】らによってなされている．それは，ある搬送車の通過した時間帯が搬送ネットワーク  

上で他の搬送車に対しては排他的なタイムウインドウになるという意味で，上述のそれと異なるハードな  

タイムウインドウ制約を持つ・さらに，形態は異なるがプロジェクトの日程管理に見られるアロー。ダイア  

グラムにタイムウインドウを適用しようとする試みが藤札宝崎ら【4＝51によってなされている．今回は，  

それらを概観し，最少コストでのプロジェクト遂行時間の短縮について考察する．   

2．タイムウィンドウ付きアロー。ダイアグラムと特牲値   

複数の作業から構成されるプロジェクトは．アークに個々の作業を対応させたアロー。ダイアグラムで  

表現できる囲・各作業はその特殊性のゆえに特定の職能集団により遂行される場合が通例であり，その集  

団は当該プロジェクトだけでなく他のプロジェクトでの作革も同時進行的に請け負っている場合が多い．す  

なわち彼らのスケジュール衷にすでに書き込まれた作業日程には新たな作業を設定することはできない．プ  

ロジェクトの開始ノードを1とし終了ノードを㍑とするノードⅣ＝（1，‥・，m〉とm個のアーク（作業）の  

集合一4をもつアロー・ダイアグラムC岬，月）を考える・そのアーク（五，．ブ）でまだ作業設定の余地のある空き  

の時間帯（タイムウインドウ）を坤，．ブ）とし，次式のような時間軸上での閉区間の集合で表す．  

恥ノ）＝仲㌣，占㌢良】lた＝1，…，勒（閉区間の個数），ただし、5iブ良≦ざ㌢ん＜ざ㌣妬1）  （1）  

また，実数全体を凰（1）式のように表現した閉区間集合の集合族厨上での演舞子〟ヱ〟，A孔Aガ，恥，恥  

を次式で定義する・ただし，′，d∈周，∬＝佃告，∬引，た＝1，…，p†∈厨とする・  

〟工Ⅳ∬＝ユ：i，〟工Ⅳ¢＝∞，〟Aズ∬＝戎，♪ん仙川＝－∞  
P  

l区＝＝∑（γ喜一J‡）  

た＝1  

t⑳iJd＝‖－il－（Tl川，TJnぶ（よ，ノ州≧d），f軌Jd＝＝】批（T川巨，まJn5■（i，ノ州≧d）  

プロジェクト開始時刻をn．アーク（盲，．ノ）の（標準）作業時間を玖Jとした場合に，従来のPERT手法で  

扱われるノードiの最早結合点時刻県最遅結合点時刻小作業（り）の最早開始時刻β且プ，最早終了時刻  

飢㌔、最遅終了時刻上県メ，最遅開始時刻んぶiJ、トータルフロートr均，フリーフロートダ彗メの概念はタ  

イムウィンドウのある場合にも拡張可能であり次式で計算できる．  

ナチ＝ⅠIlil｝（J，ん）∈A（結Q淋βJk）  

g巧ゴ＝β且メ軌J仇J  

エ∫iJ＝ム彗JOむ銑J  

ダ賞J＝l脾蔦J，嘲∩∫（t，州  

t㌘＝0，£ヂ＝Ⅰ－－町，肺項賢恥吼），  

g．㌔＝ルは〟（げ，∞い坤，．桐，  

研げ朝川神川1∩恥州，  

T蔦J＝】＝且9i．ナ，エふ．7・】∩∫（i，．州t，  

3．クリティカル‥パスの不在とプロジェクト遂行時間の短縮   

作業（i，甜こは玖Jのほか特急作業時阻布（＜仇J）があり、作業時間を単位時間短縮するごとにqJの費  

用が必要であるとする．フロートのないパスを探していくことによりいわゆるクリティカル。パスの有無を  
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知ることはできるが，タイムウインドウのある場合にはこれが必ずしも存在するとはいえない．古典的CP  

Mの手法では，このクリティカル・パス上にある作業のうちで費用勾配の和が最小となる業の組を順次短縮  

してゆきながら・プロジェクト遂行時間漂の短縮を最少費用で実現しようとするが【6トタイムウインドウ  

のある場合にはこのような手法の適用は困難である．わずかに藤井ら【5】が古典的CPM手法を利用した近  

似解法を提案しているが，未だ最適解法は見いだされていない．ここでは，最適解法提案の第1歩として，  

タイムウィンドウが1つの時間閉区間から成る場合について考察する・すなわち，以後鞘刃＝I叫，帰  

であるとし，パラメトリック・プログラミングからの理論的考察を試みる．   

ノ‾ドiでの結合点時刻・作業（り）の開始時刻及び作業時間をそれぞれ壬‘，旬，拘とすると，プロジェ  

クト遂行時間が入以下となるコスト最小化問題Plん及び双対変数を町t′2，鋸，ろJ，叫，ん∈‘J，侮，（り）∈A  

とする双対問題βl入■は次のようになる．  

問題叫入‥  

－1】ill入咤＋∑（－叫ZiJ＋わ小勺－dふ用抑） （13）  

（i，．り∈A  

β．鳶．  

て，1，1セ0，餌，句， ′勺，ん，∈‘∫，侮≧0，・（五，メ）∈A   （14）  

問題P】入‥  

－－一敗∑q伽  

（iJ）∈A  

β．f．   

£1≧0  

鷺n≦人  

工i≦旬，（よ，J）∈月  

旬≦句，（り）∈月  

句＋恥ブ≦わi．ブ，（i，．グ）∈A  

句一卜晦≦f．ブ，（i，．ブ）∈A■  

diJ≦拘≦玖J，（り）∈月  

M．  

（5）  
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刊1＋∑恥＝0  
（0，た）∈A   

∑ 恥－  ∑ ん＝0，i∈Ⅳ  
りl（り）∈A）   （ムl（ん．り∈A）  

町－∑∴ん＝0  
（ん，▼t）∈A  

一鮎－Ziノート叫」－ん＝0，（り）∈A  

侮＋ん－どiJ＋瑚＝（1J，（り）∈A  

（15）   

（16）   

（17）   

（18）  

（19）   

この印の変鮎＝（↑，′訂，分）に対する制約式のパラメータ行列をAとし，（6）～（12）の各不等  
ITl‖1日l†IIIll▼ll  

式わスラック変数ベクトルを肌b＝（0，入，『、，⊂芯，′， 訂′㌻，二芯，箱とすると，▲制限問題叫入は  
Ill紙†′2，β．壬．Aユ：＝む，Wご＝0，エ≧0となるが，これは条件により変化する2つのタイプの流量がアー  

ク上にあると仮定されるネットワークでの最大流問題と解釈できる．これら主問題，双対問題，制限問題を  

解いていきながら．逐次にプロジェクト遂行時間の最適短縮化を図ることが可能である．  

4．おわりに   

ここでは，プロジェクトのアロー・ダイアグラムに1閉区間から成るタイムウインドウがある場合の最  

少コストでのプロジェクト遂行時間の短縮化について議論したが，複数区聞から成る一般のタイムウインド  

ウの場合は問題はいわゆる組合せ問題となる．  
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