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1．はじめに  

一般に投入資振に時間的制約がある場合、その制約を満足するような資源山積み形状の工程計画が必要にな  

る。例えば建設工事では、確保できる作業人員に限りがあるため、最大ピーク値を抑えるよう平準化された作  

業人員の山積みが要求される。また作業の効率性の観点からは、局所的凹凸が少なく、各調達時期では一定し  

た値を持つ階段状の山積みが要求される。従って工程計画作成の際には、このような望ましい山積み形状を目  

標として、各工程の開始日や作業期間を決定しなければならない（図1）。   

一方、工業プラント等の建設工事では、工期千日以上、数千工程を有する大規模な場合が多く、上記工程計  

画作業には膨大な労力と時間を要する。ルーチンの計画業務では計画の見直しが頻繁に求められるため、これ  

をエンジニアリングワークステーションで自動化するニーズが高い。そこで本研究では、工程計画の高速自動  

作成を目的として、工程計画作成アルゴリズムの開発を行っている。   

工程計画を計算機で自動化する手法としては、従来、PERT－CPMl）や種々スケジューリングアルゴリズム2）の提  

案がなされている。しかし、これら手法はいずれも、計画規模とともに計算時間が急激に増大し、例えば上記  

規模の山積み平準化で数時間を要する場合も多い。そこで本研究では、まず、大規模工程計画の山積み平準化  

をエンジニアリングワークステーションにより数十分で実行可能な工程平準化アルゴリズム3）4）を開発した。今  

回さらに、このアルゴリズムを、任意の山積み形状で計画作成できるよう一般化し、実際の閉居へ試験的に適  

用した。   
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図1工程計画における決定事項  

件として式（3）の目的関数fを最′J、化する0－1二次計画閉居に定式化される。ただし、yiは第i日目の山積  
み値を表す。またⅩijはj＝U（i）（U（i）‥工程iの開始日）で1となる0－1変数である。さらに、目的関数fは各  
日の山積み値の目標値g（i）からの二乗誤差の和である。  
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3．工程鞋画ア／ヒゴリズム   

式（3）を列ベクトルy、Ⅹ、LXk行列Aを用いて、改めてy＝Axとし、形状関数g（i）を列ベクトルg  

で表すと、目的関数fは式（4）の二次形式で表される。さらに変数を基底・非基底に分ける基底形式では、  

yは式（5）のように表せる。ただし、式（5）中、Ⅹ8（ⅩA）は（非）基底変数ベクトル、AB（AN）は  
（非）基底行列である。  
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ある工程iの開始日U（i）をU（i）’に更新することは、その工程の開始日に対応する基底変数ⅩiU（l）をⅩBから  

ⅩNに移して値を0とし、新しい開始日に対応する非基底変数ⅩiU（i）・をⅩNからⅩ8に移して値を1とする操作（ピ  
ボット換作）に相当する4）。   

今、ある工程に対し、基底変数Ⅹ，（rは添字iU（i）を表す）と非基底変数Ⅹs（sは添字iU（i）’を表す）とを交  
換したとすると、これに伴うfの変化量∂fは式（6）で計算される。ここで、arとa＄はA中でそれぞれⅩr  

とⅩsに対応する列ベクトル、Rおよびqは工程iの開始日および作業期間を変更しても変化しないスカラおよ  

び列ベクトルである。ただし、ある変数に対応したA中の列とは、その変数の変数ベクトル中の行番号と同じ  

番号の列番号を持つA中の列を指す。  
∂ ′ ＝ 月 ＋ 甲l．＋ S u  （6）  

l   月 ＝1．▲．－ 21．1（y － g）  

q ＝ 2（y － g － 8，）－  

1   S u ＝ a．8．  

Sldは工程iの毎日の必要資源量の二乗和である。工程iの作業期間をd日からd’日に変更すれば、Sldは吏新  

式（7）に従ってSid・に変化する。ただし、式（7）中のMは工程iの延べ必要資源量（hiXdi）とする。   
Su・＝S臼＋Mユ（1／d－－1／d）  

（7）   

以上より、次のようなピボット操作を繰り返し適用する工程計画アルゴリズムにより、目的関数を順次減少  

させながら準最適解に到達することができる。   

①工程iの開始日に相当する基底変数Ⅹrを基底から非基底に移す。   

②式（7）により作業期間を更新しながら、式（6）の∂fを負で最小にする   

作業期間dと列ベクトルasの組を決定する。   

③a＄に対応する非基底変数Ⅹsを基底に移す。   

⑥∂fを負とする工程がなくなるまで①～③を繰り返す。  

4．適用結果   

本アルゴリズムを、資鯨を作業人員とした例麿に試験適用した。計画規模は、5000工程、工期1400日である。  
また、使用した計算機は約30MIPSのエンジニアリングワークステーションである。   

図2（a）に初期工程計画とした最早計画の作業人員山積みとこれを平準化した山積みを示す。ここで最早  
計画とは各工程を制約条件内でできるだけ早い時期に開始する計画である。また平準化は、本アルゴリズムで  

形状関数を山積み平均値とした適用結果であり、既開発の工程平準化アルゴリズム3）4）に相当する。図2（b）  

は、形状関数として式（8）に示すような階段状関数（L＝50）を用いた本アルゴリズムの適用結果である。  
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（a）初期計画とその平準化  （b）階段状目標形状への追従  

図2 本アルゴリズムの適用結果  

早計画以外の種々の  

初期計画から計算して準最適解の質を調べた結果、いずれも目的関数値が1％以内のほぼ同質の結果がえられ  
た。さらに、計算時間はいずれも約10分であり有用性が確認できた。  
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