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１．はじめに  
本研究でいう「需要量平滑化」とは，人員，

電力，設備などの資源を有効利用するために

プロジェクト単位時間あたりの需要量の変動

幅を最小にする状態を指す． )(tr を第 t作業時

刻の需要量，
*r を需要量の平均値， T をプロ

ジェクト期間とすると式 (1)に示す偏差平方

和
2s を最小化する最適化問題となる．  
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本研究では，遺伝的アルゴリズム GA を最

適化ツールとし，調整対象作業である非クリ

ティカル作業の作業開始時刻の変更 1)に加え，

分割可能な場合への )(sTn 変換 2)の応用によ

る対応も示す．  
２．作業開始時刻の最適化 1) 

非クリティカル作業 kのトータルフロート

kTF を利用して先行作業を考慮した上で作業

開始時刻 kTS のみを調整するものであり，TS
最適化と呼ぶ．  
(1) 調整方法  

調整対象作業 kの全先行作業の作業終了時

刻のうち最大のものを kb とすると， kb と最

早開始時刻 kES との大小関係によって 2 つの

場合が考えられるが，McComick branch（ if  
0³·  then [ ] ·=·  else then [ ] 0=· ）によっ

て統合される式 (2)により kTS を調整すること

ができる．  
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(2) GA のための遺伝子線列構成  
ダミー作業および需要量＝ 0 の作業を除く

非クリティカルな作業 kのみに関して，その

トータルフロート kTF を表現できる最小の 2 
進数線列（サイズ＝ ë û 1)1(log 2 ++kTF ， ë û· は  

ガウス記号）を，非クリティカル作業の数だ

け並べた線列を GA による最適化計算の遺伝

子線列として用いる．  
３．トータルフロートと作業時間の最適配置  

非クリティカル作業 kが分割可能な場合に

は，そのトータルフロート kTF と作業時間 kD
を分割配置することができる．調整対象作業

の 1 つでも分割可能な場合の調整を TF最適

化と呼ぶ．  
(1) 分割可能作業の調整方法  
TS 最適化と同様に分割可能作業 k の全先

行作業の作業終了時刻のうち最大のものを

kb とする．  
kk ES£b の場合には，作業 k の全先行作業

は作業 kの開始時刻より前に終了しているの

で｛作業時間 kD +トータルフロート kTF ｝の

長さの線列に kD 個の〝 1〟と kTF 個の〝 0〟
とを任意に配置する．  

逆に kk ES>b の場合には，作業 kを本来の

最早開始時刻 kES に開始した場合などには先

行作業条件が満足されなくなるので｛作業時

間 kD +トータルフロート kTF -( kb - kES )｝の長

さの線列に， kD 個の〝1〟と｛ kTF -( kb - kES )｝
個の〝 0〟とを任意に配置する．  
(2) GA のための遺伝子線列構成  

非クリティカルかつ分割可能な作業 kに関

して，準備された線列に kD 個の〝 1〟を任意

のビッドに配置するとともに，残りのビッド

に〝 0〟を配置することができれば，作業時

間 kD の分割配置を表現することができる．し

かし，単に〝 0/1〟を与える方法では交差オペ

レーションにより〝 1〟の個数が kD 個ではな

い致死遺伝子が多く生成されてしまう危険性

が高い．この問題の対策として，ここでは

)(sTn 変換 2)を用いる．  
)(sTn は，「〝1〟の個数＝ nの場合の 2 進

数数列の値を昇順に並べたとき， s番目の数

列が表現する 10 進数値．」と定義され，GA
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における遺伝情報として必要なのは n値と s
値だけであり，しかも s値は 1 から始まる順

序数であるため遺伝子線列から s値への変換

は一意に行われる．この場合の線列長は式 (3)
で算出される．  
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４．数値実験  
ノード数＝ 6，作業数＝ 7 の小さなモデルを

対象に数値実験を行った．  
まず，モデルのグラフと CPM 解析結果を

表 -1 に示す．表 -1 において k は作業番号， kr
は単位時間あたりの需要量， kES は最早開始

時刻， kLF は最遅終了， kTF はトータルフロ

ートである．作業 1,4 ,6 ,7 がクリティカル作

業であり全体工期＝ 11 である．したがって，

非クリティカル作業 2,3 ,5 が調整対象になる． 
このモデルは問題規模が小さく，解法とし

て GA を用いること自体に問題があるが，あ

くまでも解法の妥当性の検証を目的として著

者らが独自に開発した scsGA によって最適

化計算を行った．TS 最適化も TF最適化も人

口数＝10（その他の GA パラメータ：交配個

体数＝ 2,3，突然変異発生確率＝ 0.3，計算世

代数＝10）で簡単に最適解が得られた．   
 

表 -1 モデルのグラフと CPM 解析結果  

k  kD  kr  kES  kLF  kTF  先行作業  

1 3 3 0 3 0 ナシ  
2 2 2 0 7 5 ナシ  
3 1 2 3 7 3 1  
4 4 1 3 7 0 1  
5 4 2 4 11 3 2 , 3  
6 1 3 7 8 0 4  
7 3 1 8 11 0 6  
 

一 般 に 用 い ら れ る 全 作 業 の TS を 各 々 の

ES とした場合の需要分布を図 -1 に示す． t
＝1,2 と 8 で大きな需要が発生し，結果的に

2s
＝24 とかなり大きなばらつきが生じている． 

非クリティカル作業 2,3 ,5 の TS を調整し

た TS 最適化の結果を図 -2 に示す．作業 2 ,5
がそれぞれ 3 ずつ，作業 3 が 2 だけ調整され

図 -1 に比較して需要分布が平滑化されてい

ることがわかる．しかし， t＝7,8 のばらつき

から
2s ＝8 が限界である．  

そこで，作業 2,3 は分割不能，つまり TS 調

整のみとし， 5 のみを分割可能とした TF 最

適化を行った．作業 2,3 は TS 最適化と同じ調

整結果であるが，作業 5 は t＝7 と t＝9,10,11
とに分割され，

2s ＝0 と完全平滑化された．  

５．おわりに  
数値実験の結果，必要な線列長は TS最適化

の 7 に対して TF最適化では 11 と大きくなる

問題点も浮き彫りになったが， )(sTn により解

の自由度が増大するため良好な解が得られる

ことが判明した．今後，モデル規模を大きく

して解法特性を検討する必要がある．  
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図 -1 TS ＝ ES とした需要分布  

図 -2 TS 最適化の需要分布  

図 -3 TF最適化の需要分布  
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