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且。 憶じめ『ニ  

スケジューリング問題は，応用において重要である  

だけでなく，計算の複雑さの理論という観点からも興  

味深いことから非常に多くの研究がなされています。  

オペレーションズ¢リサーチの分野でも，1950年代以  

降多くのモデルが提案され，その計算の複雑さの解  

明や効率の良いアルゴリズムの開発がなされてきま  

した［1，外 しかし一口にスケジューリングと言って  

も，生産スケジュ山リング，時間割作風配送計画，要  

員計画など様々なものが考えられ，実際の応用では，個  

々の状況に応じた特殊な制約なども考慮しなくてはな  

りません。このためヲ我々が直面するスケジューリン  

グ問題を包括的に扱うことを目的とする研究はほと  

んどなくフ個々のスケジューリング問題に対してフそ  

の間題専用のアルゴリズムを開発するという研究が  

大部分でした。   

しかし，アルゴリズム開発には通常，多くの人手や  

時間が必要となりますのでフいろいろなスケジューリ  

ング問題に手軽に適用できる，汎用スケジュ叫ラなる  

ものがあれば非常に有用であることになります．こ  

のことから，広い範囲のスケジューリング問題を扱う  

ことのできるソフトウェアも様々な分野において実用  

化されています。しかしそれらのバッケ山ジは，問題  

の規模や種類，計算時間などの面では実用に耐え得て  

も，最適化という観点からは必ずしも満足できる性能  

を持つとは言えないようです，   

我々は，現実のスケジューリング問題に適用できる，  

汎用性と最適化の機能を備えたスケジューラの実現を  

田指しています。もちろん厳密な最適解を求めるとい  

う意味での最適化ではなく，近似解法を実装したもの  

です，本稿では，このような考えに基づいてこれまで  

に我々が開発したスケジューラを紹介しますサ   

・、・1∴，トーモ・・く二∴∴し ‾∴：二ニー・二：・  

世の中に現れるスケジニL－小リング問題は多種多様で  

あり，それらすべてを統一的に定式化することは困難  

です血しかし，塵削こスケジュ｝リング問題と言えば，多  

くの場合？  

与えられた複数の仕事を限られた台数  

の機械上で処理する際に，各仕事をいつ，  

どの機械で処理するかを決定する問題  

を意味すると考えられます，もちろん，機械や仕事の  

特性，スケジュールの評価基準などに応じて様々なモ  

デルが考えられます．ここで，「機械」をより一般的  

に，「人」句「原材料い「予算」など仕事を処理するの  

に必要な「資源」であると解釈すれば，上の問題は，  

限られた資源の下で与えられた仕事を  

処理する際に，資振配分および作業の開  

始時刻を決定する問題  

と考えることができます．このような問題は，資源  

制約付きスケジュ剛リング問題（resourcecon由aimed  

projec七schedulingproblem，RCpSP）と呼ばれ，現実に  

現れるいろいろなスケジューリング問題を含む一般的  

な枠組みとして研究されています［7ト   

我々のスケジューラでは，問題を記述する汎用モデ  

ルとしてRCPSPを用いています．すなわち，ユー  

ザが準備すべきことは解きたい問題をRCPSP とし  
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モードというものを考えます．すなわち，各作業は有  

限個のモードを持ち，各モードに対して処理時f乳お  

よび必要資源量が定められているものとします．先の  

例では，作業は，処理日数が2日であり「人」という再  

生型資源を1人必要とする「通常」モードと，処理日  

数1日，必要「人」資源量2人で，さらに「予算」とい  

う非再生型資源を必要とする「特急」モードの2つを  

持つことになります．よって，スケジューリングにあ  

たっては，ユーザが与えた制約を満たすよう  

「各作業をいつ，どのモードで処理するか」   

を決定することが問題となります．  

2．2 資源制約  

では，スケジュールが満たすべき制約として，どのよ  

うなものが記述できるのでしょうか。以下，制約につ  

いて見ていきます．なお，以下では作業ブの開始時刻，  

完了時刻をそれぞれβj，Cjで表すことにします・また，  

各作業の処理時間，開始時刻および完了時刻はすべ  

て非負の整数であるという前提で議論します．   

再生型資源制約  

RCPSP  
ソルバ  

スケジュール  RCPSP  原問題  

1              l＿＿＿＿＿－■＿＿－－■■■一－■－■■－－■1■－■  

汎用スケジューラ  

図1：システムの概要   

て記述することであり，その後はスケジューラの中の  

RCPSPソルバがスケジュールを求めてくれるという  

わけです（図1）・   

しかし，従来のRCPSPモデルでは段取り替え作業  

が扱えないなど，記述可能な問題がやや限られていま  

した．そこで我々は，従来のRCPSPを拡張し，シス  

テムの適用範囲を拡げました．以下，本システムの  

RCPSPモデルについて説明します．  

2．1 資源・作業  

RCPSPの基本要素は，資源と作業です．さらに資  

漁は，  

（i）機械や人，作業場所など，各単位時間（例えば1日）  

あたりに使用できる量が予め与えられている資   

源，   

（ii）原材料や予算など，1日あたりではなく，スケジュ  

ール全体を通して利用できる量が決まっている資   

源，  

の2種類に分けられます1．（i）のような資源は，前日ま  

での消費量に関係なく，毎日ある定められた量だけ使  

用可能になることから再生型資源と呼びましょう．こ  

れに対し，（ii）のような資源を非再生型資源と呼びま  

す．   

次に，各作業の処理時間や，各作業がどの資振をど  

れだけ必要とするのかは予め分かっているものとしま  

す．さらに，作業の処理は一旦開始されたら，完了す  

るまで中断することは許されないものとします．しか  

し，例えば，  

通常1人で2日かかる作業が，もう1人臨時  

に雇うことで1日でできる．ただし，そのと  

きコストが発生する，   

など，処理時間や必要な資源量が一意でない場合も現  

実にはよくあります．そこで，作業の処理方法を表す  

各単位時間において，処理中である作業が必要と  

する資淑γの総量がその供給量を越えてはなら  

ない．  

通常の機械における資源制約は，同時に複数の作業を  

処理することができないわけですから，供給量，消費  

量ともに常に1である特殊なケースと考えられます  

（図2参照）．一般に，  

C五≦βjまたはcj≦βi   

が成立しなければならないという離接的な制約は，こ  

のタイプの再生型資源制約で記述できます．   

また，本RCPSPモデルでは，各資振の供給量は時  

間に閲し一定でなくてもよいものとします．これによ  

り，  

どの2作業も同時に処理できない  

供給量  

0 1 2 3 4 5 6 7 8 910 時刻  

図2：供給量，消費量ともに常に1である再生型資源．  1この他にも様々なタイプの資源が考えられますが，ここでは  

言及しません．  
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作業のモードに関する制約であり，複数のモードを持  

つ作業に対してのみ，意味を持ちます．   

凱3 二先行制約   

先行制約豆→j  

週末は「人」資源が使えない  

工員数  

作業壱が完了するまで，作業ゴの処理を開始でき  

ない・すなわち，C盲≦βブ・  
金 土 田 月 火 水 木 金 土 田 月   

図3：供給量が一定でない再生型資源。  

本RCPSPモデルではより一般的に，任意の整数（負  

数も可）∂i，jを用いた制約  

C乞＋軋十≦聖  

（時間制軋七emporalcon由aintなどと呼ばれる）を記  

述することができます2。ただし，先行関係→は半順  

序であるとします．   

再生型資源γ上の排他的先行制約壱⇒γJ  

図4：資源消費量が一定でない作業。   

作業豆はゴに先行し（豆→ブ），さらにフ壱，ブがとも  

に資源γを消費するならば，壱の処理完了後，資源  

γ－を消費する他の作業ゐは，Jよりも先に開始し  

てはならない。すなわち，βた＜ciまたはβゴ≦βた．  

（図5参照）8  

⑳ある期間機械を停止しなくてはならない，  

⑳週末は平日よりも出勤する工員が少ない，   

⑳毎週決められた曜日にしか処理できない作業が  

ある，   

など，より現実的な状況を記述することが可能になり  

ます（図3参照）。さらに，各作業が必要とする資源量  

も，処理中一定である必要はありません。したがって，  

作業を開始するのに人手を必要とするが，後  

は機械が勝手に処理してくれるフ   

といった状況にも対応できます。また，間を開けずに  

連続して処理しなくてはならない2作業壱，J（すなわ  

ち）Ci＝βj）を，1つのまとまった作業として扱うこと  

も可能です（図4参照）。   

非再生型資源制約  

例えば資源γが図2のような機械であれば，壱⇒γJ  

は，五の次にブを処理することを義務づける制約とな  

り，作業の切替えに伴う段取り替え作業を扱うことが  

可能になります（2，4節で述べます）－   

ところで，この排他的先行制約は機械資源以外に対  

しても有用です．紙面の都合上詳細は省きますが，人  

為的な資源，および作業を導入することで，   

⑳作業壱とJは同時に開始しなくてはならない，   

⑳作業五が完了後，直ちにブの処理を始めなくては  

ならない3，  

などの制約を記述することもできます．また，モード  

と組み合わせることで，  

作業壱は，作業ブ，た，ゼのいずれかと同時に開  

始しなくてはならない，  
全作業による資源γの総消費量がぅ与えられた供  

給量を越えてはならない。  

2先行制約だけでは「c壱＝βJ」という制約を記述することは  

できません．  

3再生型資源制約のところで述べたように，豆，ゴを1つの作業  

ゐと見なしてしまっても構いません．しかし，五，ゴがともに複  

数のモードを持つ場合，ゐのモード数は多くなります．よっ  

てこのような場合，壱，ゴを個々の独立した作業と見なす定式  

化の方がRCPSPソルバの効率は高まります．  

オペレーションズ。リサーチ   

すなわち，非再生型資源制約はっ各単位時間あたりで  

はなく，スケジュール全体での消費量に関する制約で  

あることに注意して下さい申 また，各作業が必要とす  

る非再生型資源の畳は，その開始時刻によらず，モー  

ドにのみ依存します。すなわち，非再生型資源制約は  

瑠靂◎（12）  
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〈 

が専一ドmで処理される，  
諾J，m＝ 

，  

を導入し，∬ゴ，mおよび開始時刻βJに関する線形不等式   

∑∑αJ，m∬J，m＋∑触≦7  （1）  

．メ¶l J  

を制約として記述することにします（αJ，m，穐および  

7は係数）．そして，与えられた線形不等式制約の違反  

度（ペナルティ）によりスケジュールの評価を行うの  

です．すなわち，このタイプの制約は，必ず満たさなく  

てはならない制約（絶対制約）ではなく，満たすことが  

望ましいが，必ずしも満たさなくてもよい制約（考慮  

制約）として扱われます．そして，再生型資源制約や  

先行制約などの絶対制約6を満たした上で，考慮制約  

に対するペナルティを最小化することが目的となりま  

す．なお，制約違反に対するペナルティとしては，   

（i）max（（左辺）－（右辺），0），   

（ii）制約が満たされているならば0，満たされていな  

いならば1，   

のどちらかを選ぶことができます．また，考慮制約は  

複数個あっても構いません．その場合，各考慮制約に  

重要度を表す非負の重みが与えられ，それらの重み付  

きペナルティ和を最小化することになります．   

ではここで，しばしば用いられる目的関数がどのよ  

うに記述されるのか簡単に見てみましょう．まず，最  

大完了時刻最小化についてです．sinkを，全ての作  

業に後続する処理時間0の仮想的な作業としますと，  

sinkの完了時刻csinkを最小化することが目的となり  

ます．よって，線形不等式制約  

Cβれた≦0   

を与え，ペナルティをmax（cβ五砧0）とすることで，最  

大完了時刻最小化が記述できます．同様に，滞留時間  

和最小化は，   

∑cゴ≦0  

プ  

で記述できます7．また，納期遅れ作業数最小化は，作  

業メの納期をdjとすれば，それぞれの作業ブに対し  

て制約  

C五  βゴ   

五，jがともに   

資源γを消費   

¢  

γを消費するその他の  

作業は，C盲以降βJまで  

開始できない  

lllllll   

図5‥再生型資源γ上の排他的先行制約五⇒γJ  

といった制約も記述できます．  

2．4 段取り替え作業  

現実の問題では，ある機械γ上で作業五から作業  

jに移行する際，段取り替え作業5et叩（ブ）が必要とな  

ることがあります．このとき段取り替え作業βeねp（J）  

は，当然，機械γ上において作業メの直前に処理され  

なくてはならず，Jを開始するまでの間，機械γ上で  

他の作業を処理することはできません．このような制  

約は，前節の排他的先行制約  

βe士叩（J）⇒γJ  

を用いて記述できます4．   

また，βef叩（ブ）の処理時間などは，通常，その直前に  

機械γ上で処理されていた作業壱によって異なりま  

す・本スケジューラでは，βeねp（J）のモードを（すなわ  

ち，処理時間および資源消費量を），壱に応じて定める  

ことができます5．  

2．5 評価基準  

次に，スケジュールの評価基準について考えましょ  

う．多くのRCPSPモデルでは，資源制約および先行制  

約の下で，最大完了時刻（makespan）を最小化するこ  

とを目的としています．しかし現実のスケジューリン  

グ問題においては，滞留時間和（totalflowtime）最小  

や納期遅れ作業数最小，納期ずれ時間和最小など，状  

況に応じて様々な評価基準が考えられますので，汎用  

モデルとしては評価基準を予め定めておくことは望  

ましくありません．そこで，各作業Jのモードを表  

す0－1変数  

4段取り替え作業βef叩（プ）完了後，直ちに作業Jを開始する  

のであれば，βeれ岬（プ）とブをまとめて1つの作業と見なし  

ても構いません．  

5この結果，原理的には，巡回セールスマン問題（traveling  

salesmanproblem，TSP）を扱うことも可能になりますが，  

実際にTSPを効率良く解けるわけではありません．  

2000年3月号  

6非再生型資源制約は全て（1）の形で記述され，考慮制約と見  

なされます．  

7作業ブの完了時刻cJは，モードmの処理時間をpmとす  
れば，βJ＋∑mpm£J，mで表せます・  

（13）121   
© 日本オペレーションズ・リサーチ学会. 無断複写・複製・転載を禁ず.



Cj≦dj  

を与え，ペナルティを（ii）のタイプ（満たされていれ  

ば0，満たされていなければ1），さらにすべての制約  

の重みを1とすることで記述可能です。   

望¢6 絶対制約と考慮制約  

ところで，資源制約や先行制約を絶対制約ではなく，  

考慮制約として扱いたいこともあるでしょう．逆に，  

線形不等式制約（鼠）を絶対制約として扱いたいこと  

もあると思います。本モデルでは，再生型資源制約を  

考慮制約として扱うこともでき8，先行制約は，（1）の  

形で記述することで考慮制約となります（排他的先行  

制約は絶対制約としてのみ記述可能）。ただし，線形不  

等式制約（1）として与えられるその他の制約（非再生  

型資源制約を含む）を絶対制約とすることはできませ  

ん。絶対制約として扱いたい場合は，十分大きな歪み  

をかけることで対処することになります．   

このように本モデルでは，どの制約を絶対制約とし  

て記述するか，各考慮制約の重みをどのように設定す  

るかなどはユーザが決定しなくてはなりません。しか  

しこの柔軟な枠組みにより，多様な問題を扱うことが  

可能になるわけです 

3．‘ 諷CpS‡）ソルバ  

次に，RCPSPを解くアルゴリズムについて考えま  

しょう。まずはじめに，RCPSPは解くことが非常に  

困難であることを強調しておきます。ただし，ここ  

で言いたいのはRCPSPがNP困難だからというこ  

とだけではありません．近年，NP困難な問題であっ  

ても，理論的保証を要求しなければ，メタ戦略（meta一  

弘eⅧris七ics）などの近似解法を用いて良質の近似解を求  

めることが可能になってきています．RCPSP（あるい  

は，ジョブショップ問題を含め，スケジューリング問題  

全般）は，そのような近似解法を用いても，実際に良  

い解を求めることが困難なのです。このような意味  

での問題の難易度を厳密に比較することは不可能で  

しょうが，文献などでよく用いられるベンチマーク問  

題の規模が，例えば集合被覆問題（se七coveyingprob－  

1em）では変数，制約の数がそれぞれ1000，10000以上  

TSPでは都市数が数千から数万にもなるのに対して，  

RCPSPでは作業数が数十から百程度であることから  

も分かると思います中 つまり現段階でをま，複雑な制約  

を伴う現実のスケジューリング問題に対して満足ので  

きる最適化を行うことができるのは，作業数がせいぜ  

い数百程度の問題まででしょう．  

凱胤 最適化の仕組み  

ジョブショップ問題やRCPSPなどのスケジューリン  

グ問題では，従来，短時間でスケジュールを生成するこ  

とができるリストスケジューリング（1is七scheduling）  

がよく用いられてきました．すなわち，作業をある順  

番に並べたリストを用意しておき，その順序にしたが  

って処理を行っていく方法です¶このとき，どのように  

作業を並べてリストを作るかが問題となります．この  

目的に，処理時間が最短の作業を優先サるなど，様々な  

優先規則（priorityrⅥ1eあるいはdispatchimgrⅧ1e）が  

研究されてきました。しかし，どのような問題に対し  

ても良質のスケジュ山ルを生成してくれる都合の良い  

優先規則はないと考えられますので，  

標準的な優先規則を幾つか用意しておき，そ  

れらに基づいて生成されたスケジュールの中  

から最良のものを出力する，  

というのも一つの方法でしょう。その際，必要に応じ  

てユーザが優先規則を追加抄変更できるようにしてお  

くことも必要かと思われます．   

しかし，この方法では（計算時間は短くても）最適  

化はあまり期待できません。最適化を行うには，膨大  

な数のリストの中か ら，良いスケジュールを生成する  

リストを効率よく探索する必要があります．我々の  

RCPSPソルバは，リストの探索をタブ凹探索で行う  

アルゴリズムです。本稿では詳しい説明は省かせて頂  

きますが，アルゴリズムの詳細について興味をお持ち  

の方は文献［4］を御覧下さい．   

凱2 ベンチマ叫ク問題による性能評価  

我々のRCPSPソルバのような，解の精度に関して  

理論的保証のない近似解法の性能評価は，多くの場  

合，Web上などで一般公開されているベンチマーク  

問題を用いた計算実験によりなされます．PSPL‡B  

（projectscbedulimgproblemlibraでy）［2］はそのような  

べンチマー ク問題集の1つであり，ベンチマーク問題  

が，これまでの最良値などとともにホームページ9か  

ら入手できます．我々もこの間題集を解いてみまし  

た。詳しくは述べませんが，j60。Sm，j90．sm，j120，Sm，  

8総消費量が供給量を越えたとき，その超過量がペナルティと  

なります 

咽夏空（14）  

9血書セpご／／ww凱bwl■un且一如el・de／Prod／pspl五b／主n由Ⅹ。h七ml  
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j30．mmという4タイプ10，計2110個（それぞれ，480  

個，480個，600個，550個）の問題例のうち，計1341個  

（それぞれ，371個，369凧219個，382個）の問題例に対  

して，平均計算時間約30秒（j60．sm）～10分（j120．sm）  

の間に最良解を求めることができました（ワークステ  

ーションSunUltra．2（300MHz）を使用）．その中には，  

これまでの最良値を更新したものもあり，1999年12  

月現在，計235個（それぞれ，5個，15個，89個，126個）  

の問題例の最良解が，本RCPSPソルバにより発見さ  

れたものです．   

4．適用例  

では最後に，ベンチマー ク問題以外への適用例を3  

つ紹介したいと思います．  

1つ目は，77個の作業を19台の機械で処理する問題  

です．この間題は，各作業がどの機械で処理されるの  

か決まっているため，各機械に対して作業の処理順序  

を決める問題となります．作業にはそれぞれ納期が与  

えられていて，処理完了日が納期より早くても遅くて  

もコストがかかります．さらに，作業の移行には段取  

り替え作業が必要で，どの作業からどの作業に移行す  

るかによって，そのコストが変化します．また，一日に  

段取り替え作業を行うことのできる機械は4台まで  

で，さらに，週末には段取り替え作業を行うことがで  

きません．この制約を満たした上で，総コストを最小  

化することが目的となります．この間題に対して，数  

秒から数十秒程度で最適解（最適性は商用MIP（混合  

整数計画問題，mixedintegerprogramming）ソルバで  

確認）を求めることができました．   

次の例は，文献［3］で取り上げられた，装置産業に  

おけるスケジューリング問題です．この間題は，11種  

類の製品を4台の機械で生産する際の，1ケ月のスケ  

ジュールを求める問題です（スケジュールは1日単位  

で作成される）．この間題には，「各製品の生産日数は  

決められているが，超過・不足してもよく，数回に分  

けて生産してもよい」，「一旦ある製品の生産を開始  

したら，3日間は中断できない」，「ある機械上で生産  

する製品を変更するには段取り替え作業を要する」，  

「製品は7グループに分けられ，異なるグループ間の  

処理移行には2日間の工事を要する」，「休日には，段  

取り替え作業，および工事は行えない」など，多くの  

制約があります．目的は，段取り替え作業の回数，お  

よび生産日数の不足を最小化することです．この間題  

もMIPの形に書けるのですが，商用MIPソルバが1  

時間かかって求めた解よりも良いスケジュールを，本  

スケジューラを用いることで，5分程度で求めること  

ができました．   

また文献［5］では，大きな構造物を対象とした生産ス  

ケジューリング問題を扱っています．この間題では，扱  

う構造物が大きいため，一旦作業を開始したら完了す  

るまで動かすことができないという制約があります．  

つまり，作業日だけでなく，作業場所も考慮してスケ  

ジュー リングしなくてはなりません．さらにクレーン  

制約や納期制約などもあり，問題の規模はそれほど大  

きくありませんが（作業数58），全ての制約を満たす  

スケジュールを，数日かかって人が作成しているのが  

現状です．この間題に対しても，本スケジューラを使っ  

て11実質計算時間1分程度でスケジュールを求めるこ  

とができました．  

5． おわりに  

本稿では，我々がこれまでに開発した汎用スケジュ  

ーラを紹介しました．ここまでお読みになって，「結構  

いろいろなところで使えそうだ」と思って頂けました  

でしょうか？今後，ソースコードを特定領域研究「ア  

ルゴリズム工学」のデータベース12上で公開していき  

ますので，ダウンロードして実際に使ってみて下さい．   

ところで，本アプローチでは］iCPSPを汎用モデル  

としていますが，現実のスケジューリング問題におい  

ては，いろいろな要因が重なるため何が制約で何を最  

適化すべきなのか判断すること自体が難しいと思わ  

れます．また，適切なモデル化を行うことこそが最  

重要であるとも考えられます．本アプローチでは，こ  

の「モデル化」という問題はユーザ側に残されたまま  

です□ しかし，手元に解きたい問題があるとき，それ  

がRCPSP として記述できるのであれば，とりあえ  

ず我々のスケジューラを試すことができます．もしそ  

の筈えに満足できないのであれば，モデル化をし直し，  

別のアプローチを試みる必要がありますが，ユーザが  

プログラムを記述することなく「とりあえず試してみ  

11正確には，この間題を作業日決定問題と作業場所決定問題   

の2段階に分けて，それぞれをRCPSPに定式化します．す   

なわち，本スケジューラを2回適用することになります．  

12http：／／ww㌣Or・弧p・1・kyoto－n・aC・jp／乱1go－eng／db／   

index．html  

（15）123   

1060，90，120，30は作業数を表し，“Sm”，“mm”はそれぞれ，   

Singlemode（各作業は唯一つのモードを持つ），multimode  

（各作業は複数のモードを持つ）を表します．なお，いずれも   

最大完了時刻最小化が目的．  

2000年3月号  © 日本オペレーションズ・リサーチ学会. 無断複写・複製・転載を禁ず.



る」ことができるという手軽さは実用上有用であると  

考えています中   

いま∋「手軽」という表現を使ってしまいましたが，  

実際に多くの方に「手軽」に使って頂くには，GUIな  

どユー ザ①インタフェースの充実が必要でしょう．で  

サが，現段階ではタブー探索の過程をガントチャート  

として視覚的に見ることはできますが13っ入力はファ  

イルから読み込むことになっています．しかし少しで  

もユーザの手間を減らすため，（当り前のことでしょう  

が）入力ファイルとしては，図6のように人が読んで  

意味が分かるようなフォーマットにしています巾   

我々は今後，バッファや在庫，ロット化など，より現  

実的な要素を扱うことのできる，より実用性の高い汎  

用スケジューラの開発を目指していきたいと考えてい  

ます。そのた捌こは，どのような制約を持った，どのく  

らいの規模のスケジューリング問題を解くことが現実  

には求められているのか知ることが重要となってきま  

す。これに関して，読者の方々よりご助言頂ければ幸  

いです。  

参考文献   

回P・Brucker，ぶcゐed祝gまmタα如γ首班m5，SpdngerVerlag   

（1998）・  

［2】R口Ⅸ01ischandAqSprecher，“PSPI」IB－Aprojec七  

SChed111五nglibrary”，肋γOpeαれJo祝γmαg O∫（如eγα一   

書壱0れαg屈eβeαγCん96（1997）205－216・  

［3】森戸晋，今泉執朴宰完，“厳しい制約を有する  

スケジューリングに対する数理計画アプローチ”，  

生産スケジューリングむシンポジウム）96講演論  

文集85－90．  

［句Ⅸ・Nonobe and T・Ibaraki，“Foymulation and  

tabusearchalgorithmfor七hereso11rCeCOnS七rained   

projecもschedulingproblem（RCPSP）”∋Technical  

Repor七＃99010，Ⅲepar七men七AppliedMathemaト   

icsandPhysics，Ⅸyoも0てJmiveでSity（1999）。  

［5】野々部宏司，茨木俊秀，“大きな構造物の生産スケ  

ジュ｝ リング問題に対する鼠CPSPアプローチ”，  

スケジューリング。シンポジウム，99講演論文集   

（1999）53－58d  

［6］M。Pine叫gcんed視g哀れダニ 兢eoγyクαggOγ豆兢mβ，αれd   

β封βまemβ，Pren七ice‡施11（1995）。  

［7】J・Weglarz（ed．），ダr如ecf5C九e血gれダニreCe†も壬mod－   

egβク αgタ0γ五娩mβ，αmd叩pg盲cα吉元0れβ，Ⅸ1uwer Aca．－   

demicPublisbers（1999）。  

＃Example‥ Smallinstance（3jobs，2machines）  

PRO3LEH example  

∬ Resources  

RESCU鼠CE machlne［1コ ＝   

（揖－Ount二（1）＊inf weight＝（inf）ヰinf）  

R．ES【〕mCE machi‡leこ2コ ＝   

1〔amcunt‥（1）＊1nf weight：（inf）♯inf）   

＃ Åc℃ivities  

ACTIVITY activityこ1］［1］＝   

（mode：（time：5 resource：maChine［1］（1）♯5））  

ACTIV工TY activlty［1］［2］＝   

（mode：（time：8 resourceこmaCbine［2］（1）＊8））  

ACTIVITY activity［2］［1］＝   

（mode：（七ime：3 resource：maChine［2］（l）＊3））  

ACT工VI■rY activity［2］［2コ ＝   

（mode：（七ime：7 resource：maChine［1］（1）＊7））  

ACTIVITY activ土ty［3］［1］＝   

（mode：（time：2 resource：maChine［2］（1）＊2））  

ÅCTIVITY activity［3］［2］＝   

（mod8：（time：5 resolユrCe：maChine［1］（1）＊5））  

＃ PrecederLCe COnStraints  

PREC己D訓CE〕ob［1］＝   

（activi七y［1］［1］－＞activity［1］［2］）  

PRECEDENCE job［2］＝   

（a⊂℃土vity［2］［1］－＞activity［2］［2］）  

PRECEDEⅣCE job［3］ニ   

・（a⊂℃iv土ty［3］［1］－＞activity［3］［2］）  

＃ Soft constraln七S  

CDⅣSTRÅ＝ⅣTlna止espan＝   

†we土gllt‥1   

expression：［completion＿Of sink］＜＝0）  

図6：3仕事2機械のジョブショップ問題の入力ファ  

イル“紆フ から始まる行はコメント丸 また，例え  

ば“（且）＊5”は“乳”が5個並んだ列“1夕1，1，1，1”を  

表す。2つの機械資源macbine［1］，maCbine［2］は，  

供給量が常に1（“（且）＊im董”）で，絶対制約（重みが無  

限大“五m董”）。各作業は，唯一つのモードを持ち，資源  

macbine［且］あるいは資源macbine［2］を，処理期間  

中1ずつ消費する．同じ仕事の作業間には先行制約が  

あり，最大完了時刻（sinkの完了時刻cβ壱nた）最小化が  

卜l的．  13unix上の限られた環境にしか対応してません。  
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