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確率的PERT周題に対する加重サンプリング法による近似解法  
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A：アークの集合   

5＝（1，2，‥・，Ⅳ）‥ノードの集合，ただしⅣはノー  

ド数   

叫：ノード古からノードブへのアーク   

℃メ‥アーク叫の作業時間   

ち：ノードノへの到達時間  

● ノードのインデックスはプロジェクトのスタートノー   

ドを1，完了ノードをⅣとし，アーク叫はi＜J  

となるようにノードの番号が付けられているものと  

する．  

●最早開始を仮定する．  

0アクティビティのいくつかは，追加費用をかけるこ  

とで作業時間を短縮できるとする．ただし，短縮に  

は限度があるとする．  

ごiゴ‥アーク叫の短縮時間，ただし上限叫がある・   

cij‥アーク叫を単位時間短縮するのにかかる費用   

u：シナリオまたはサンプル   

n：シナリオの集合   

pU：シナリオ山が実現する確率  

各アークの作業時間や各ノードへの到達時間はシナリ  

オ〕に依存するので，筍，符と表す・そのとき，2段階  
確率計画問題の拡張形の定式化は以下のとおりである．  

1 はじめに  

研究開発や情報システム開発のプロジェクトでは，多  

くのアクティビティを含み，かつそれらの作業時間は不確  

実である場合がしばしばである．また，プロジェクト全体  

の遂行期間を短くするために，各アクティビティへの投下  

資金を効率的に配分することが望まれる．本研究では，各  

アクティビティの作業時間が不確実であるときのプロジェ  

クト全体の完了期間の期待値を最小化する問題を扱う．   

確率的PERT問題は，これまでに数多くの研究がなさ  

れてきている．多くはプロジェクト完了期間の期待値お  

よび確率分布を求める問題を扱っている（Iida（2000）を  

参照）．また，各アクティビティに資金を投下してプロ  

ジェクト完了期間の期待値を最小化する問題（クラッシ  

ング問題）に対して，Bowman（1994）は勾配推定におい  

てIPA（InfinitesimalPerturbationAnalysis）とSF（Score  

Function）の方法を開発した・Rubinstein and Shapiro  

（1993）もまたSFを用いて同様な問題を扱っている・   

ここでは，確率的PERTネットワークにおけるクラッ  

シング問題を，2段階確率計画問題として定式化する．確  

率計画問題に対しては、確定的等価な問題への変換、切除  

平面法、確率的分割解法など、いくつかの解法が提案され  

ている（例えば【5】）。いずれの解法にも共通するのは、状  

態数の増加に対して、アルゴリズムの効率が悪化する点  

である。実用的な規模の問題を考える際は、状態数の増  

加によって生じる問題に適切に対処する必要がある。本  

研究では、モンテカルロ・サンプリングを採用すること  

で、状態数の制御を試みる，Infanger（1992）は，確率計  

画問題に対して，推定の精度向上のために加重サンプリ  

ング（ImportanCeSamPling）の方法を提案している・ここ  

では、Infangerの方法を基に，PERTネットワークの特  

徴を考慮した加重サンプリングを提案する．  

min ∑u∈n〆7嵩  

St 了デー了γ＋ご‘ゴ≧7竃  

br ∀叫∈A and∀〕∈n  

∑叫。AC酋J≦β  
ごij≦叫  

れ＝0，雪J≧O br∀壷∈5 and∀山∈n  

3 モンテカルロ・サンプリングを用い   

たL字型解法   

目的関数は区分線形の凸関数であるが，それを逐次的  

に近似していくアプローチである．まず，以下の親問題を  

2 定式化  

以下のような確率的PERTネットワークにおけるクラッ  

シング問題を考える．プロジェクトのネットワーク表現に  

おいて，アクティビティをアークとして用いる．  
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導入する．  とおく・ただし，J。l（丁，茸）は，基準サンプルTおよび1段  

階目の決定が才の下で，アーク叫を含むパスの中で最長の  

もののアークαiの長さを除いた長さ，そして上＿。l（T，ヱ）  

は，基準サンプル丁および1段階目の決定が諾の下で，  

アーク叫を含むパスを除いた最長パスの長さとする．基  

準サンプル丁は任意に選ばれるが，例えば，最小プロジェ  

クト期間となる点が挙げられる．また，  

硫l（諾）＝g【〟。l（㌔‘，諾）】  

とする．そのとき，アーク叫の作業時間のサンプリング  

をp。，仇．／硫一に従って行う．   

同様に，開始ノードから終了ノードへのどのパスも共  

有しない複数のアークについて考える．表記を簡単にす  

るためα1，…，αたがパスを共有しないアークとする．そ  

のとき，  

〟。1，…，。k（7芸，…，丁㌫，正）   

＝ maX（符＋J。l（丁，£），…，7芸＋J。た（丁，諾），  

エー。．，…，＿。▲（丁，認））  

とおく・ただし，エー。1，…，－。k（丁，諾）はアークα1，…，恥  

のどれかを含むパスを除いた最長パスの長さとする．そ  

して，  

仇1，．‥，。鳥（諾）＝β【仇1，…，。k（nl，…，㌔よ，∬）】  

とする・そのとき，アーク町・，αたの作業時間のサン  

プリングを釣1，．．．恥仇l，…，恥／仇1，…，。たに従って行う・  

minβ  

St ∑。り。ACijご‘J≦β  

∫り≦uり  

αJβ－GJα≧gJ 払rJ＝1，‥．，上（＊）   

上記の問題の制約式（＊）を繰り返し毎にカットとして加  

えていく．そのカットを生成するための子問題群として以  

下の問題を解く．各サンプルu∈nに対して，  

min zU＝筍  

St 7㌻一了㌣≧7竃一旬 触 ∀叫  

れ＝0，了㌣≧0  払r∀f   

上記子問題の最適解に対する双対変数を鴫，叫∈Aと  

表す．そのとき，親問題に追加するカットは，  

g＝∑ァ山∑瑞花，  
U∈n dlメ∈A  

（1）  

G＝（嘉一呵  
（2）  

αJ＝O fbasibilitycut  

αL＝loptimalitycut  

式（1），（2）を厳密に評価するには、すべてのu∈nにつ  

いて実現確率と実現値の情報が必要である。しかし、一  

般に問題の規模が増加するにつれシナリオの数は急速に  

増大し、各シナリオごとに子問題を精製し解を求めるこ  

とは計算の負荷が大きい。この場合、すべてのシナリオ  

について計算を行わず、サンプリングにより限られたシナ  

リオから解を推定する手法が有効である。このとき、カッ  

トの各係数が推定値に置き換わるため，推定されたカット  

を利用して得られる元問題の最適値の下限は，正確な下  

隈ではなく推定値になる．その分散をgの分散を用いて  

計算する．  
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4 加重サンプリング   

単純モンテカルロ・サンプリングは必ずしも効率が良く  

ないので、カットの各係数の推定を効率的に行うために  

加重サンプリング法を用いる．   

諾：1段階目の決定変数のベクトル，   

A＝（dl，α2，…，叱）とする，ただし，∬はアーク数を  

表す，   

㌔l：アーク叫の作業時間の確率変数   

アークfに対して，以下の関数を考える．   

仇．（符，諾）＝maX（符＋J。1（丁，諾），エー。‘（丁，諾））  
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