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皿 はじめに  

資源制約スケジュー．ノング問題（ResourceConstrained  

ProjectSchedulingProblem，RCPSP）は，限られた資源  

の下，複数の作業をどのように処理するか決定する問題で  

あり，幅広い分野において現れるスケジューリング問題を  

定式化することができる【2トそのため，高性能なRCPSP  

アルゴリズムは，様々なスケジューリング問題を扱うこ  

とのでき▲る汎用スケジューラとして用いることができる．  

この考えに基づき，我々はこれまでにRCPSPに対する  

近似解法の開発を行ってきた伺．しかし最近のSCM（サ  

プライチェーンマネジメント）の議論の中で，納期ずれ時  

間和など，いわゆる非正規（nonregular）評価基準を持つ  

問題の重要性が指摘されているにもかかわらず，これらに  

対しては，しばしば効果的な適用を行うことができなかっ  

た．そこで本研究では，この間題を解消するため，新たに  

凸型時間ずれコストを評価基準として導入し，これを最小  

化する問題を考える．そして，この間題に対して，局所探  

索に基づく近似解法を適用する．   

2 問題定義   

資源集合を花，作業集合をJとする．時間軸は離散化  

され，各資源r∈又は，毎単位時間，ある定められた畳  

jG（≧0）ずつ供給されるものとする．各作業壱∈Jの  

処理時間は非負整数釣で表され，その処理中，毎単位時  

間，各資源γをたir（≧0）ずつ消費するものとする．ま  

た，作業間には先行関係があり，半順序くで与えられる．  

すなわち，豆イブのとき，作業iの処理が完了するまで作  

業jを開始することはできない．さらに本研究では，順  

序付けされた作業の組（盲，ブ）∈γ（⊆∫×J）に対し，そ  

れらの開始時刻βi，勺の差△iJに応じたコストciJ（△ij）  

を与えることができる．以下，これを時間ずれコストとよ  

び，Ciブ（△）は凸関数であるとする・本研究では，資源制約  

と先行制約の下，時間ずれコスト和を最小化するよう，各  

作業の開始時刻β＝（βil盲∈J）を決定することを目的  

とする．すなわち，   

minimize ∑cij（△ij）  

（i，j）∈T   

subjectto ∑kir≦K”r∈7a，t∈【1，T】，  
i∈J，l  

βゴーβi≧pi，五くプ，  

△ij＝βj－βi，（壱，ブ）∈r，  

5i∈（0，1，2，…，r），壱∈J・   

ここで，ス亡＝（り0≦（モー1）－βi≦pi－1），すなわち，  

期間【モー1，f）において処理中である作業集合，rは開始  

時刻5iの上限をそれぞれ表す．   

以下に，時間ずれコストを用いた例を2つ挙げる．  

時間制約   

時間制約（temporalconstraint）は先行制約の一般化で  

あり，定数diJを用いて，  

勺－5i≧diゴト  

と表せる【2】・diブは負の借でもよく，その場合，作業壱の  

作業jに対する最大遅延時間（maximaltimelag）が－dij  

であることを示す．時間制約は，十分大きな定数〟を用  

い，時間ずれコストを   

刷）＝ 〈〟£iブ，豊新  
とすることで記述できる．  

納期ずれ時間最小化   

作業壱の納期を扁iとしたとき，作業iの納期ずれ時間  

は向＋釣一⊇ilで与えられる．これは，すべての作業に  

先行し，時刻0に完了する仮想作業0（ソース，SOurCe）を  

用いて，  

恥（△。i）＝l△oi＋pi－勘  

と表現できる．より一般的に，開始時刻β‘に対して定ま  

る凸型コストモi（βi）は，恥（△oi）＝ち（βi）とすることで  

記述できる．   

3 アルゴリズム  

RCPSPは一般にNP困難であるため，本研究では，局  

所探索法に基づく近似解法【4】の構築を行う．   

3．皿：概要   

まず，資源制約がない場合，凸型時間ずれコス・ト和を  

最小化する問題は凸費用流問題に帰着することができ，  
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3．3 近傍   

現在の解Jに対応するスケジュールβJにおいて，  

五メブ，五→JJ⇒gi＋釣＜βブ，   （1）  

が成り立つならば，βJは最適スケジュールである．逆に，  

（1）が成り立たない（すなわち，βi”i＝勺である）場合，  

先行関係壱→。Jを取り除くことで，コストの減少が期待  

できる・そこで順列αに対し，汁をJ‾の直後に（ある  

いはゴ‾を汁の直前に）移動させた後，3．1節で述べた2  

条件を満たすよう修正するという操作を行う．このよう  

にして得られる順列（解）J′の集合を，解αの近傍Ⅳ（J）  

とする．   

なお，βJを求めるために凸費用流問題を解くことにな  

るが，凸費用流問題において，各作業壱∈Jはネットワー  

クの節点に，各先行関係五→JJはネットワークの枝（壱，j）  

に対応づけられる．もし枝（五，J）の流量が0であれば，た  

とえ5‘＋釣＝5ゴであっても，先行関係五→JJが取り  

除かれることでコストが減少することはない．よって，枝  

（盲，J）の流量が正であるときに限り（このとき右＋釣＝β∫  

が成り立つ），壱→JJを取り除くことを考えればよい．   

4 最後に   

本研究では，より広範なスケジューリング問題に対応で  

きるよう，RCPSPに凸型時間ずれコストを導入し，これ  

を最小化する問題を考えた．そして，この間題に対する近  

似解法の適用を行った．   

なお，詳しい計算結果は当日発表させて頂く予定である．   
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0（几mlogれlog（几ア））時間で解けることに着目する甘こ  

こで，几＝tJl，m＝（先行制約の数）＋lγlである．そし  

て，以下の2つの条件を満たす作業集合∫上の半順序→  

を導入する：   

1．五イブ⇒メカ五，   

2・すべての豆，J∈J′（五≠J）に対し，五≠jを満たす任   

意の部分集合JI⊆J（すなわち，任意のantichain   

J′）に対し，  

∑毎≦私，γ∈花・  
i∈JJ  

すなわちこの半順序関係→は，資源を共有する作業に対  

し，その競合を避けるよう処理順序を定めるものである．  

よって，元々与えられている先行関係くに加え，→を作  

業間の先行関係として与えれば，資源制約は冗長となり取  

り除くことができる．資源制約がなければ，凸型時間ずれ  

コスト和最小化問題を（多項式時間で）解くことで→の  

制約下での最適スケジュールを求めることができる．結  

局，コストを最小にするような半順序→★をいかに求め  

るかが問題となる．本研究では，この目的のために局所探  

索法（およびそれに基づくメタ解法）【4】を用いる．以下で  

は，局所探索法の実装において重要な，解表現と近傍に？  

いて述べる．   

3．2 解表現   

局所探索において，半順序をそのまま解表現として用  

いることは効率的でないと考えられる．そこで本研究で  

は，作業集合Jの複製を2個，J‾＝（五‾い∈J）と  

∫＋＝（√い∈∫）を用意し，それらに含まれる271要  

素の順列J‥（1，2，‥・，2m）－J‾∪∫＋を解表現として  

用いる．ただし，  

J‾1（云‾）＜J－1（汗），五∈∫，  

であるとする．そして解Jに対し，作業集合J上の半順  

序関係→Jを  

J‾1（打）＜J‾1（j‾），  

］γ∈花，たir＞Oandたjr＞0，  
Z→Jプ⇔  

と定義し，資源制約の代わりに，先行制約→Jの下での凸  

型時間ずれコスト和最小化問題を考える．すなわち壱‾，汗  

は，それぞれ作業壱の開始時刻，完了時刻に対応しており，  

順列Jはそれらの順序を定めていると考える．（ただし，  

資源を共有しない2作業五，Jに対しては，それらの処理  

順序を制限することはしない．）そして，得られた最適ス  

ケジュールβJの評価値を解Jの評価値とする．   

なお，順列グに対応する半順序→Jが，必ずしも前節  

で述べた2条件を満たすとは限らないため，  

トり⇒J‾1（√）＜J‾1（j‾），  

といった条件を加えるなどの必要がある．  
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