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１．はじめに 
  プロジェクトスケジューリング問題は、一種の組

合せ最適化問題として定式化され、これまでにも山

崩し法などを代表に多くの近似解法の研究がなされ

ている。特に最近の傾向としては、制約条件や計画

目標が多種多様な問題に対応可能となるよう遺伝的

アルゴリズム（GA）の適用が検討されている。GA
をプロジェクトスケジューリング問題に適用し、効

果的な探索過程を実現するためには、次のような構

成法の工夫が重要である。すなわち、ａ）ＧＡによ

る探索空間内の個体から問題空間内の解候補への変

換（対応）が“１対１”あるいは“多対１”になる

ように、問題の定式化段階における決定変数ならび

に個体表現としての探索空間を定める、さらにｂ）

表現型への変換部分に、 “スケジュールの代替案と

して検討に値する”ある程度良い解のみが求められ

る手続きを組込む、というアプローチが効果的であ

る。本研究においては、以上の事項を満足し得る①

問題の定式化、②個体表現、③表現型への変換方法

の検討を通して、プロジェクトスケジューリング問

題のためのＧＡの新たな構成方法を提案する。 
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２．問題の定式化 
 作業数ｍをもつプロジェクトのスケジュールは、

作業間の順序関係からみても資源の投入量制約から

みても「開始可能」となった時刻にすぐさま作業を

開始するものと仮定することにより、ｍ×ｍのマト

リックス（以下スケジュールマトリックス）として

表すことができる。そして、実行可能なスケジュー

ルは、以下のような条件を満たしていなければなら

ない。 
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ここで、a ；スケジュールマトリックスの 列に

おける作業 i の実施状態、（１or０），  ；作業 i の
所要日数， ； k 列の区間長で式（２．１）の連立

方程式を解くことによって求められる， iw；作業 の

必要資源数，W ；資源制約， ；工程ネットワー

クの可達行列の要素，である。さらにここでは、表

－１のような４つの代表的な計画目標を取り上げる

こととする。 
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図－1 カットパスとスケジュールの関係 
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 春名、滑川１）は、工程ネットワークの作業間順序

関係と同時着手可能な並列作業群として求められる

カット間の順序関係に等価変換したカットネットワ

ークの作成方法を提案している。ここでは、このカ

ットネットワークの任意の経路（以下カットパス）

に着目し、前述した実行可能なスケジュールマトリ

ックスとの関係を考察する。まず、図－１に示した

ように、実行可能なスケジュールは対応するカット

パスの遷移過程として捉えることが可能である。換

言すれば、任意のカットパスのカット間順序関係に

従ってスケジュールマトリックスの各列の実施状態

を決定していくことにより、式（２．３）のような

作業間順序に関する制約を満たすスケジュールが必

ず求められるとともに、カットパスを変化させるこ

とにより、様々な代替案を作成することが可能とな

る。このため、本研究では、このカットパスを個体

として採用する。 

４．表現型への変換方法 

ここでの表現型への変換とは、個体としてのカッ

トパスにもとづいて、代替案としてのスケジュール

マトリックス{ を求めることを意味する。すなわ

ち、まず生成されたカットパスにおいて、1）現レ

ベルから次レベルへのカットの遷移を決定している

作業を順次各列へ一つの作業のみが実施されている

ように配分する。2）遷移を決定している作業が複

数存在する場合は、それらの作業がはじめて現れる

カットのレベルが小さい作業を優先して配分するこ

とにより、図－2 のような初期スケジュールとマト

リックスの各列が対応するカットを設定する。なお、

この初期スケジュールは各カットパスごとに完全に

ユニークである。そして、図－3 に示したプロセス

のような列生成法による改良

収束計算を行うことにより、

1.ａ）ｂ）で述べた変換が実

現されることとなる。なお、

適合度Ｆは表－１の各計画目

標を次のように標準化し求め

る。 

ika

1

42

3

0

作業5

作業6作業2

作業4作業１

作業3 作業7

C１

C2
C4

C6

C１ C2 C4 C6

作業1、2、3 作業1、2、7 作業2、4、5、7 作業4、6、7

作業3の

終了により

作業1の

終了により

作業2、5の

終了により

初期解

C１ C２ C６C４C４ C６C６

1 2 3 4 5 6 7

作 業 1 0 1 0 0 0 0 0
作 業 2 0 0 1 0 0 0 0
作 業 3 1 0 0 0 0 0 0
作 業 4 0 0 0 0 0 1 0
作 業 5 0 0 0 1 0 0 0
作 業 6 0 0 0 0 0 0 1

作 業 7 0 0 0 0 1 0 0

Ｘ k 3 1 4 7 6 5 4

1

42

3

0

作業5

作業6作業2

作業4作業１

作業3 作業7

C１

C2
C4

C6

1

42

3

0

作業5

作業6作業2

作業4作業１

作業3 作業7

1

42

3

0

作業5

作業6作業2

作業4作業１

作業3 作業7

1

42

3

0

作業5

作業6作業2

作業4作業１

作業3 作業7

C１

C2
C4

C6C１

C2
C4

C6

C１ C2 C4 C6

作業1、2、3 作業1、2、7 作業2、4、5、7 作業4、6、7

作業3の

終了により

作業1の

終了により

作業2、5の

終了により

C１ C2 C4 C6

作業1、2、3 作業1、2、7 作業2、4、5、7 作業4、6、7

作業3の

終了により

作業1の

終了により

作業2、5の

終了により

初期解

C１ C２ C６C４C４ C６C６

1 2 3 4 5 6 7

作 業 1 0 1 0 0 0 0 0
作 業 2 0 0 1 0 0 0 0
作 業 3 1 0 0 0 0 0 0
作 業 4 0 0 0 0 0 1 0
作 業 5 0 0 0 1 0 0 0
作 業 6 0 0 0 0 0 0 1

作 業 7 0 0 0 0 1 0 0

Ｘ k 3 1 4 7 6 5 4

C１ C２ C６C４C４ C６C６C１ C２ C６C４C４ C６C６

1 2 3 4 5 6 7

作 業 1 0 1 0 0 0 0 0
作 業 2 0 0 1 0 0 0 0
作 業 3 1 0 0 0 0 0 0
作 業 4 0 0 0 0 0 1 0
作 業 5 0 0 0 1 0 0 0
作 業 6 0 0 0 0 0 0 1

作 業 7 0 0 0 0 1 0 0

Ｘ k 3 1 4 7 6 5 4

① （１）式～（３）式につ

いて                

 図－２ カットパスにもとづく初期スケジュールの設定 
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ここで、α は各目標のウェイトであり計画者が設定

することとする。 
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}
５．おわりに 

 以上の検討にもとづき本研究では、再生、交叉、

突然変異などのＧＡオペレータを含む全体アルゴリ

ズムを構築するとともにに、このアルゴリズムを例

題ネットワークに適用し、山崩し法や既存のＧＡ構

成法との比較を行っているが、これらについては、

紙面の関係上割愛し、発表時に示すこととする。 

参考文献 

１）春名攻，滑川達：PERT/MANPOWER 問題の最適解法の開発

研究―カットネットワークにおける最適資源配分問題への

変換を用いた新しい解法 ―，土木計画学・論文集 No.15，

pp.41-48，1998．  

図－3 列生成による改良収束計算フロー 

NONO

すべての

列が探索対象

からはずれ

たか？

mink

kk =min

minmin ˆikik aa =

{ }minˆ ika

k
mink

すべての　　　　を　　　　　探索の対象に戻すminkk

END

YES

NO

YES
mink

START

初期解の設定

必要資源数が最小となる

スケジュールマトリックスの列

番号　　　　　　を求める

　　　列　　　　　　に割りつけられたカットに含まれる

作業のみを対象に、ブランチ・バウンド法を用いて

資源制約を満たしかつ適合度Ｆが最大となる

　　を求める

適合度Ｆの改善はあったか？

　　　　　として

スケジュールマトリックスを更新する

現在　　　　　　　　と

なっている　　　列を

　　　　　探索対象から

はずす

すべての

列が探索対象

からはずれ

たか？

mink

kk =min

minmin ˆikik aa =

{ }minˆ ika

k
mink

すべての　　　　を　　　　　探索の対象に戻すminkkすべての　　　　を　　　　　探索の対象に戻すminkk

END

YES

NO

YES
mink

土木学会第58回年次学術講演会（平成15年9月）

-840-

VI-420


