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概要

本書では、Red Hat Decision Manager で Red Hat Business Optimizer を使用して Solver を開発す
る方法を説明し、計画問題に最適解を見つけ出します。
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前書き

ビジネス上の意思決定の開発者は、Red Hat Business Optimizer を使用して、計画問題に最適解を決定
する Solver を開発できます。Red Hat Business Optimizer は、Red Hat Decision Manager の組み込み
コンポーネントです。Red Hat Decision Manager のサービスの一部として Solver を使用し、個別の制
約のある限られたリソースを最適化することができます。
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多様性を受け入れるオープンソースの強化

Red Hat では、コード、ドキュメント、Web プロパティーにおける配慮に欠ける用語の置き換えに取り
組んでいます。まずは、マスター (master)、スレーブ (slave)、ブラックリスト (blacklist)、ホワイトリ
スト (whitelist) の 4 つの用語の置き換えから始めます。この取り組みにより、これらの変更は今後の複
数のリリースに対して段階的に実施されます。詳細は、弊社の CTO である Chris Wright のメッセージ
を参照してください。

多様性を受け入れるオープンソースの強化

7
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パート I. RED HAT BUSINESS OPTIMIZER のスタートガイド
ビジネスルールの開発者は、Red Hat Business Optimizer を使用して、限られたリソースや個別の制約
の中で計画問題に対する最適解を見つけ出すことができます。

本書を使用して、Red Hat Business Optimizer で Solver の開発を開始していきます。

Red Hat Decision Manager 7.9 Red Hat Decision Manager で Red Hat Business Optimizer を使用した Solver の開発
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第1章 RED HAT BUSINESS OPTIMIZER の概要
Red Hat Business Optimizer は組み込み可能な軽量プランニングエンジンで、プランニングの問題を最
適化します。最適化のためのヒューリスティック法およびメタヒューリスティック法を、非常に効率的
なスコア計算と組み合わせ、一般的な Java プログラマーが計画問題を効率的に解決できるようにしま
す。

Red Hat Business Optimizer は、さまざまなユースケースの解決に役立ちます。以下にその例を示しま
す。

従業員勤務表/患者一覧: 看護師の勤務シフト作成を容易にし、病床管理を追跡します。

教育機関の時間割: 授業、コース、試験、および会議の計画を容易にします。

工場の計画: 自動車の組み立てライン、機械の操業計画、および作業員のタスク計画を追跡しま
す。

在庫の削減: 紙や金属などの資源の消費を減らし、無駄を最小限に抑えます。

どの組織も、制約のある限定されたリソース (従業員、資産、時間、および資金) を使用して製品やサー
ビスを提供するといった計画問題に直面しています。

Red Hat Business Optimizer は、Apache Software License 2.0 を使用するオープンソースソフトウェア
です。100% Pure Java に認定されており、ほとんどの Java 仮想マシンで稼働します。

1.1. 計画問題

計画問題 では、限られたリソースや個別の制約の中で最適なゴールを見つけ出します。最適なゴール
は、次のようなさまざまなものです。

最大の利益: 最適なゴールにより、可能な限り高い利益が得られます。

経済活動の最小フットプリント: 最適なゴールでは、環境負荷が最小となります。

スタッフ/顧客の最大満足: 最適なゴールでは、スタッフ/顧客のニーズが優先されます。

これらのゴールに到達できるかどうかは、利用できるリソースの数に依存します。たとえば、以下のよ
うなリソースには制限があります。

要員の人数

時間

予算

装置、車両、コンピューター、施設などの物理資産

これらのリソースに関連する個別の制約についても考慮する必要があります。たとえば、要員が働くこ
とのできる時間数、特定の装置を使用することのできる技能、または機器同士の互換性などです。

Red Hat Business Optimizer は、Java プログラマーが制約の飽和性の問題を効率的に解決するのに役立
ちます。最適化ヒューリスティックとメタヒューリスティックを効率的なスコア計算と組み合わせま
す。

1.2. 計画問題での NP 完全
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例に挙げたユースケースは 通常 NP 完全または NP 困難  であり、以下のことが言えます。

問題に対する解を実用的な時間内に検証することが容易である。

問題に対する最適解を実用的な時間内に見つけ出す確実な方法がない。

この場合、一般的な 2 つの手法では不十分であるため、問題を解くのが予想より困難だと考えられま
す。

力まかせアルゴリズムでは (より高度な類似アルゴリズムであっても)、時間がかかり過ぎる。

(ビンパッキング問題 において) 容量が一番大きいビンから順に詰めてゆく クイックアルゴリズ
ムでは、最適解からは程遠い解しか得られない。

高度な最適化アルゴリズムを用いる Business Optimizer であれば、このような計画問題に対する適切な
解を、妥当な時間内に見つけ出すことができます。

1.3. 計画問題に対する解

計画問題には、多数の解が存在します。

以下に示すように、解は複数のカテゴリーに分類されます。

可能解

可能解とは、制約に違反するかどうかは問わず、あらゆる解を指します。通常、計画問題には膨大
な数の可能解が存在します。ただし、このような解の多くは、役に立ちません。

実行可能解

実行可能解とは、いずれの (負の) ハード制約にも違反しない解を指します。実行可能解の数は、可
能解の数に比例します。実行可能解が存在しないケースもあります。実行可能解は、可能解の部分
集合です。

最適解

最適解とは、最高のスコアを持つ解を指します。通常、計画問題には数個の最適解が存在します。
実行可能解が存在せず、最適解が現実的ではない場合でも、計画問題には少なくとも 1 つの最適解が
必ず存在します。

見つかった最善解

最善解とは、与えられた時間内に実施した検索で見つかった最高スコアの解を指します。通常、見
つかった最善解は現実的で、十分な時間があれば最適解を見つけることができます。

直観には反していますが、小規模なデータセットの場合であっても、(正しく計算された場合は) 膨大な
数の可能解が存在します。

planner-engine ディストリビューションディレクトリーのサンプルでも、ほとんどのインスタンスに
は多数の可能解が存在します。最適解を確実に見つけることができる方法は存在しないため、いかなる
実行方法も、これらすべての可能解の部分集合を評価することしかできません。

膨大な数の可能解全体を効率的に網羅するために、Business Optimizer はさまざまな最適化アルゴリズ
ムをサポートしています。

ユースケースによっては、ある最適化アルゴリズムが他のアルゴリズムより勝ることがありますが、そ
れを事前に予測することは不可能です。Business Optimizer では、XML またはコード中の Solver 設定
を数行変更するだけで、最適化アルゴリズムを切り替えることができます。

1.4. 計画問題に対する制約

Red Hat Decision Manager 7.9 Red Hat Decision Manager で Red Hat Business Optimizer を使用した Solver の開発
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通常、プランニングの問題には、少なくとも 2 つの制約レベルがあります。

(負の) ハード制約  は、絶対に違反してはならない。
例: 1 人の教師は同時に 2 つの講義を受け持つことはできない。

(負の) ソフト制約  は、避けることが可能であれば違反してはならない。
例: 教師 A は金曜日の午後に講義を受け持ちたくない。

正の制約を持つ問題もあります。

正のソフト制約 (ボーナス) は、可能であれば満たす必要がある。
例: 教師 B は月曜日の午前中に講義を受け持つことを希望している。

一部の基本的な問題にはハード制約のみがあります。問題によっては、3 つ以上の制約があります (例:
ハード制約、中程度の制約、ソフト制約)。

これらの制約により、計画問題における スコア計算方法 (または 適合度関数) が定義されます。プラン
ニングの問題の解は、それぞれスコアで等級付けすることができます。Business Optimizer のスコア制
約は、Java などのオブジェクト指向言語または Drools ルールで記述されます。

このタイプのコードは柔軟で、スケーラビリティーに優れます。

第1章 RED HAT BUSINESS OPTIMIZER の概要
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第2章 BUSINESS CENTRAL での SOLVER のスタートガイド: 従
業員勤務表の例

Business Central で employee-rostering のサンプルプロジェクトを構築して、デプロイできます。こ
のプロジェクトは、シフト勤務の計画問題を解決するのに必要な Business Central の各アセットを作成
し、Red Hat Business Optimizer を使用して実現可能な最適解を見つける方法を示します。

Business Central に事前設定された employee-rostering プロジェクトをデプロイすることができま
す。Business Central を使用してプロジェクトを独自に作成することができます。

注記

Business Central の employee-rostering サンプルプロジェクトには、データセットが含
まれていません。REST API 呼び出しを使用して XML 形式のデータセットを提供する必
要があります。

2.1. BUSINESS CENTRAL への従業員勤務表サンプルプロジェクトのデプロ
イメント

Business Central には、製品と機能に慣れるために使用できるサンプルプロジェクトが多数あります。
従業員の勤務表サンプルプロジェクトは、Red Hat Business Optimizer でシフト勤務のユースケースを
示すために計画され作成されました。以下の手順に従って、従業員の勤務表サンプルを Business
Central にデプロイして実行します。

前提条件

Red Hat Decision Manager をダウンロードしてインストールしている。インストールオプショ
ンは、Red Hat Decision Manager インストールの計画 を参照してください。

インストールのドキュメントにあるように、Red Hat Decision Manager が起動し、admin パー
ミッションを持つユーザーとして Business Central にログインしています。

手順

1. Business Central で Menu → Design → Projects の順にクリックします。

2. 事前に設定した MySpace スペースで Try Samples をクリックします。

3. サンプルプロジェクトの一覧から employee-rostering を選択し、右上の OK をクリックし
て、プロジェクトをインポートします。

4. アセットリストをコンパイルし、Build & Deploy をクリックして、従業員の勤務表サンプルを
デプロイします。

本書は、各プロジェクトアセットとその設定について説明します。

2.2. 従業員の勤務表サンプルプロジェクトの再作成

従業員の勤務表サンプルプロジェクトは、Business Central で使用できる事前設定のプロジェクトで
す。このプロジェクトをデプロイする方法は、「Business Central への従業員勤務表サンプルプロジェ
クトのデプロイメント」 を参照してください。

ゼロから従業員勤務表を作成できます。この例では、ワークフローを使用して、Business Central で独
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ゼロから従業員勤務表を作成できます。この例では、ワークフローを使用して、Business Central で独
自の類似プロジェクトを作成します。

2.2.1. 従業員の勤務表プロジェクトの設定

Business Central で Solver の開発を始めるには、プロジェクトを設定する必要があります。

前提条件

Red Hat Decision Manager をダウンロードしてインストールしている。

Business Central をデプロイし、admin ロールを持つユーザーでログインしている。

手順

1. Menu → Design → Projects → Add Project をクリックして、Business Central に新しいプロ
ジェクトを作成します。

2. Add Project ウィンドウで、以下のフィールドに入力します。

Name: employee-rostering

Description (任意): Business Optimizer を使用した従業員の勤務表問題の最適化。スキルに
基づいて、従業員をシフトに割り当てます。

任意で、Configure Advanced Options をクリックして、Group ID、Artifact ID、および 
Version に情報を追加します。

Group ID: employeerostering

Artifact ID: employeerostering

Version: 1.0.0-SNAPSHOT

3. Add をクリックして、Business Central プロジェクトリポジトリーにプロジェクトを追加しま
す。

2.2.2. プロジェクトファクトおよびプランニングエンティティー

従業員勤務表の計画問題の各ドメインクラスは、以下のいずれかに分類されます。

関連性のないクラス: どのスコア制約にも使用されません。計画に関して言えば、このデータは
使用されません。

問題ファクト クラス: スコア制約に使用されますが、 (問題が変わらない限り) 計画時には変化
しません (例: Shift、Employee)。問題ファクトクラスのプロパティーはすべて問題のプロパ
ティーです。

プランニングエンティティークラス クラス: スコア制約に使用され、計画時に変化します (例: 
ShiftAssignment)。計画時に変更するプロパティーは プランニング変数 です。その他のプロ
パティーは問題プロパティーです。
以下の点についてお考え下さい。

計画時にどのクラスを変更しますか ?

Solver で変更する変数はどのクラスにありますか ?

第2章 BUSINESS CENTRAL での SOLVER のスタートガイド: 従業員勤務表の例
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そのクラスが、プランニングエンティティーです。

プランニングエンティティークラスは、@PlanningEntity アノテーションでアノテートする必
要があります。または、ドメインデザイナーで Red Hat Business Optimizer ドックを使用して
Business Central に定義する必要があります。

各プランニングエンティティークラスには、1 つ以上の プランニング変数 があり、1 つ以上の定
義プロパティーが必要です。

多くのユースケースには、プランニングエンティティークラスが 1 つだけあり、1 つのプランニ
ングエンティティークラスに対してプランニング変数が 1 つだけ含まれます。

2.2.3. 従業員の勤務表プロジェクトへのデータモデルの作成

このセクションでは、Business Central で従業員の勤務表サンプルプロジェクトを実行するのに必要な
データオブジェクトを作成します。

前提条件

「従業員の勤務表プロジェクトの設定」 に従ってプロジェクト設定が完了している。

手順

1. 新規プロジェクトで、プロジェクトパースペクティブの Data Object をクリックするか、Add
Asset → Data Object をクリックして、新しいデータオブジェクトを作成します。

2. 最初のデータオブジェクトの名前を Timeslot とし、パッケージ で 
employeerostering.employeerostering を選択します。
OK をクリックします。

3. Data Objects パースペクティブで +add field をクリックして、Timeslot データオブジェクト
にフィールドを追加します。

4. id フィールドで endTime と入力します。

5. Type の横にあるドロップダウンメニューをクリックし、LocalDateTime を選択します。

6. Create and continue を別のフィールドに追加します。

7. id startTime および Type LocalDateTime を使用して、フィールドを追加します。

8. Create をクリックします。

9. 右上の Save をクリックして、Timeslot データオブジェクトを保存します。

10. 右上の x をクリックして、Data Objects パースペクティブを閉じ、Assets メニューに戻りま
す。

11. 前述の手順で、以下のデータオブジェクトとその属性を作成します。

表2.1 Skill

id タイプ

name String
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表2.2 Employee

id タイプ

name String

skills employeerostering.employeerostering.Sk
ill[List]

表2.3 Shift

id タイプ

requiredSkill employeerostering.employeerostering.Sk
ill

timeslot employeerostering.employeerostering.Ti
meslot

表2.4 DayOffRequest

id タイプ

date LocalDate

employee employeerostering.employeerostering.E
mployee

表2.5 ShiftAssignment

id タイプ

employee employeerostering.employeerostering.E
mployee

shift employeerostering.employeerostering.Sh
ift

データオブジェクトの作成例は デシジョンサービスの使用ガイド を参照してください。

2.2.3.1. 従業員の勤務表プランニングエンティティーの作成

従業員勤務表の計画問題を解決するには、プランニングエンティティーと Solver を作成する必要があ
ります。プランニングエンティティーは、Red Hat Business Optimizer ドックで利用可能な属性を使用
して、ドメインデザイナーに定義します。

以下の手順に従って、従業員の勤務表サンプルに、ShiftAssignment データオブジェクトをプランニン
グエンティティーとして定義します。

第2章 BUSINESS CENTRAL での SOLVER のスタートガイド: 従業員勤務表の例
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前提条件

従業員の勤務表サンプルを実行するには、「従業員の勤務表プロジェクトへのデータモデルの
作成」 の手順に従って、関連するデータオブジェクトとプランニングエンティティーを作成す
る必要があります。

手順

1. プロジェクトの Assets メニューから、ShiftAssignment データオブジェクトを開きます。

2. Data Objects パースペクティブで、右側の  をクリックして、Red Hat Business
Optimizer のドックを開きます。

3. Planning Entity を選択します。

4. ShiftAssignment データオブジェクトのフィールドリストで employee を選択します。

5. Red Hat Business Optimizer ドックで Planning Variable を選択します。
Value Range Id 入力フィールドに employeeRange を入力します。これによ
り、@ValueRangeProvider アノテーションがプランニングエンティティーに追加され、デザ
イナーの Source タブをクリックすると表示されます。

プランニング変数の値の範囲は @ValueRangeProvider アノテーションで定義されま
す。@ValueRangeProvider アノテーションには id プロパティーが常にあ
り、@PlanningVariable の valueRangeProviderRefs プロパティーから参照されます。

6. ドックを閉じ、Save をクリックして、データオブジェクトを保存します。

2.2.3.2. 従業員の勤務表プランニングソリューションの作成

従業員勤務表の問題は、定義したプランニングソリューションに依存します。プランニングソリュー
ションは、Red Hat Business Optimizer ドックで利用可能な属性を使用してドメインデザイナーで定義
されます。

前提条件

「従業員の勤務表プロジェクトへのデータモデルの作成」 および 「従業員の勤務表プランニン
グエンティティーの作成」 の手順に従って、従業員の勤務表サンプルを実行するのに必要な
データオブジェクトおよびプランニングエンティティーを作成している。

手順

1. 識別子 EmployeeRoster でデータオブジェクトを新規作成します。

2. 以下のフィールドを作成します。

表2.6 EmployeeRoster

id タイプ

dayOffRequestList employeerostering.employeerostering.Da
yOffRequest[List]
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shiftAssignmentList employeerostering.employeerostering.Sh
iftAssignment[List]

shiftList employeerostering.employeerostering.Sh
ift[List]

skillList employeerostering.employeerostering.Sk
ill[List]

timeslotList employeerostering.employeerostering.Ti
meslot[List]

id タイプ

3. Data Objects パースペクティブで、右側の  をクリックして、Red Hat Business
Optimizer のドックを開きます。

4. Planning Solution を選択します。

5. Solution Score Type は、デフォルトの Hard soft score のままにします。これにより、タイプ
がソリューションスコアとなる EmployeeRoster データオブジェクトに、score フィールドが
自動的に生成されます。

6. 次の属性で新しいフィールドを追加します。

id タイプ

employeeList employeerostering.employeerostering.E
mployee[List]

7. employeeList フィールドを選択した状態で、Red Hat Business Optimizer ドックを開い
て、Planning Value Range Provider ボックスを選択します。
id フィールドに employeeRange を入力します。ドックを閉じます。

8. 右上で Save をクリックし、アセットを保存します。

2.2.4. 従業員勤務表の制約

従業員の勤務表はプランニングソリューションです。すべての計画問題には、最適解を得るのに満たさ
なければならない制約が含まれます。

Business Central の従業員の勤務表サンプルプロジェクトには、以下のハード制約およびソフト制約が
含まれます。

ハード制約

従業員に割り当てられるシフトの数は、1 日 1 つまで。

特別な従業員スキルが必要なすべてのシフトは、そのスキルを持つ従業員に割り当てられ
る。
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ソフト制約

すべての従業員がシフトに割り当てられている。

従業員が休暇を取った場合は、シフトが別の従業員に再割り当てされる。

ハード制約およびソフト制約は、Free form DRL デザイナー、またはガイド付きルールを使用して
Business Central で定義します。

2.2.4.1. DRL (Drools Rule Language) ルール

DRL (Drools Rule Language) ルールは、.drl テキストファイルに直接定義するビジネスルールです。こ
のような DRL ファイルは、Business Central の他のすべてのルールアセットが最終的にレンダリングさ
れるソースとなります。Business Central インターフェイスで DRL ファイルを作成して管理するか、
Red Hat CodeReady Studio や別の統合開発環境 (IDE) を使用して Maven または Java プロジェクトの
一部として外部で作成することができます。DRL ファイルには、最低でもルールの条件 (when) および
アクション (then) を定義するルールを 1 つ以上追加できます。Business Central の DRL デザイナーで
は、Java、DRL、および XML の構文が強調表示されます。

DRL ファイルは、以下のコンポーネントで設定されます。

DRL ファイル内のコンポーネント

package

import

function  // Optional

query  // Optional

declare   // Optional

global   // Optional

rule "rule name"
    // Attributes
    when
        // Conditions
    then
        // Actions
end

rule "rule2 name"

...

以下の DRL ルールの例では、ローン申し込みのデシジョンサービスで年齢制限を指定します。

申込者の年齢制限に関するルールの例

rule "Underage"
  salience 15
  agenda-group "applicationGroup"
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  when
    $application : LoanApplication()
    Applicant( age < 21 )
  then
    $application.setApproved( false );
    $application.setExplanation( "Underage" );
end

DRL ファイルには、ルール、クエリー、関数が 1 つまたは複数含まれており、このファイルで、ルール
やクエリーで割り当て、使用するインポート、グローバル、属性などのリソース宣言を定義できます。
DRL パッケージは、DRL ファイルの一番上に表示され、ルールは通常最後に表示されます。他の DRL
コンポーネントはどのような順番でも構いません。

ルールごとに、ルールパッケージ内で一意の名前を指定する必要があります。パッケージ内の DRL
ファイルで、同じルール名を複数回使用すると、ルールのコンパイルに失敗します。特にルール名にス
ペースを使用する場合など、ルール名には必ず二重引用符 (rule "rule name") を使用して、コンパイル
エラーが発生しないようにしてください。

DRL ルールに関連するデータオブジェクトはすべて、DRL ファイルと同じ Business Central プロジェ
クトパッケージに置く必要があります。同じパッケージに含まれるアセットはデフォルトでインポート
されます。その他のパッケージの既存アセットは、DRL ルールを使用してインポートできます。

2.2.4.2. DRL デザイナーを使用した従業員の勤務表の制約定義

Business Central で Free form DRL デザイナーを使用して、従業員の勤務表サンプルに制約の定義を作
成できます。

この手順を使用して、シフトが終わってから 10 時間以上経たないと従業員をシフトに割り当てられな
い ハード制約 を作成します。

手順

1. Business Central で、Menu → Design → Projects に移動して、プロジェクト名をクリックしま
す。

2. Add Asset → DRL ファイル の順にクリックします。

3. DRL file 名前フィールドに、ComplexScoreRules と入力します。

4. employeerostering.employeerostering パッケージを選択します。

5. +OK をクリックして DRL ファイルを作成します。

6. DRL デザイナーの Model タブで、Employee10HourShiftSpace ルールを DRL ファイルとし
て定義します。

package employeerostering.employeerostering;

rule "Employee10HourShiftSpace"
    when
        $shiftAssignment : ShiftAssignment( $employee : employee != null, $shiftEndDateTime : 
shift.timeslot.endTime)
        ShiftAssignment( this != $shiftAssignment, $employee == employee, $shiftEndDateTime 
<= shift.timeslot.endTime,
                $shiftEndDateTime.until(shift.timeslot.startTime, 
java.time.temporal.ChronoUnit.HOURS) <10)
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    then
        scoreHolder.addHardConstraintMatch(kcontext, -1);
end

7. Save をクリックして、DRL ファイルを保存します。

DRL ファイルの作成方法は、DRL ルールを使用したデシジョンサービスの作成 を参照してください。

2.2.5. ガイド付きルールを使用して従業員の勤務表にルールの作成

Business Central でガイド付きルールデザイナーを使用して、従業員の勤務表にハード制約およびソフ
ト制約を定義するルールを作成できます。

2.2.5.1. ガイド付きルール

ガイド付きルールは、ルール作成のプロセスを提供する、Business Central の UI ベースのガイド付き
ルールデザイナーで作成するビジネスルールです。ガイド付きルールデザイナーを使用すると、ルール
を定義するデータオブジェクトに基づいて、可能なインプットにフィールドおよびオプションを提供し
ます。定義したガイド付きルールは、その他のすべてのルールアセットとともに Drools Rule Language
(DRL) ルールにコンパイルされます。

ガイド付きルールに関連するすべてのデータオブジェクトは、ガイド付きルールと同じプロジェクト
パッケージに置く必要があります。同じパッケージに含まれるアセットはデフォルトでインポートされ
ます。必要なデータオブジェクトとガイド付きルールを作成したら、ガイド付きルールデザイナーの
Data Objects タブから、必要なデータオブジェクトがすべてリストされていることを検証したり、新
規アイテム を追加してその他の既存データオブジェクトをインポートしたりできます。

2.2.5.2. 従業員のシフト数のバランスを取るガイド付きルールの作成

ガイド付きルール BalanceEmployeesShiftNumber は、可能な限りバランスを取るように従業員にシ
フトを割り当てるソフト制約を作成します。これは、シフトの分配が平等でなくなると増えるスコアペ
ナルティーを作成することで行います。ルールによって実装されたスコア式により、Solver がよりバラ
ンスの取れるようにシフトを分散させます。

手順

1. Business Central で、Menu → Design → Projects に移動して、プロジェクト名をクリックしま
す。

2. Add Asset → Guided Rule の順にクリックします。

3. Guided Rule 名 に BalanceEmployeesShiftNumber と入力し、Package で 
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3. Guided Rule 名 に BalanceEmployeesShiftNumber と入力し、Package で 
employeerostering.employeerostering を選択します。

4. OK をクリックして、ルールアセットを作成します。

5. WHEN フィールドで  をクリックして、WHEN 条件を追加します。

6. Add a condition to the rule ウィンドウで Employee を選択します。+OK をクリックします。

7. Employee 条件でクリックして制約を修正し、変数名 $employee を追加します。

8. WHEN 条件 From Accumulate を追加します。

a. From Accumulate 条件の上で click to add pattern をクリックし、ドロップダウンリスト
でファクトタイプ Number を選択します。

b. 変数名 $shiftCount を Number 条件に追加します。

c. From Accumulate 条件の下で click to add pattern をクリックして、ドロップダウンリス
トで ShiftAssignment ファクトタイプを選択します。

d. 変数名 $shiftAssignment を ShiftAssignment ファクトタイプに追加します。

e. ShiftAssignment 条件を再度クリックし、Add a restriction on a field ドロップダウンリス
トで employee を選択します。

f. employee 制約の横にあるドロップダウンリストで equal to を選択します。

g. ドロップダウンボタンの横の  アイコンをクリックして変数を追加し、Field value ウィ
ンドウで Bound variable をクリックします。

h. ドロップダウンリストで $employee を選択します。

i. Function ボックスに count ($shiftAssignment) と入力します。

9. THEN フィールドで  をクリックして、THEN 条件を追加します。

10. Add a new action ウィンドウで Modify Soft Score を選択します。+OK をクリックします。

a. ボックスに - ($shiftCount.intValue()*$shiftCount.intValue()) と入力します。

11. 右上隅の Validate をクリックし、ルール条件がすべて有効であることを確認しますルールの妥
当性確認に失敗したら、エラーメッセージに記載された問題に対応し、ルールの全コンポーネ
ントを見直し、エラーが表示されなくなるまでルールの妥当性確認を行います。

12. Save をクリックして、ルールを保存します。

ガイド付きルールの作成方法は、ガイド付きルールを使用したデシジョンサービスの作成 を参照してく
ださい。

2.2.5.3. 同じ日に複数のシフトを割り当てないようにするガイド付きルールの作成

ガイド付きルール OneEmployeeShiftPerDay は、同じ日の複数のシフトに従業員を割り当てないよう
にするハード制約を作成します。従業員の勤務表サンプルでは、この制約はガイド付きルールデザイ
ナーを使用して作成されます。
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手順

1. Business Central で、Menu → Design → Projects に移動して、プロジェクト名をクリックしま
す。

2. Add Asset → Guided Rule の順にクリックします。

3. Guided Rule 名に OneEmployeeShiftPerDay と入力し、Package で 
employeerostering.employeerostering を選択します。

4. OK をクリックして、ルールアセットを作成します。

5. WHEN フィールドで  をクリックして、WHEN 条件を追加します。

6. Add a condition to the rule ウィンドウから Free form DRL を選択します。

7. Free form の DRL ボックスに、以下の条件を入力します。

この条件は、同じ日に別のシフトがすでに割り当てられている従業員にはシフトを割り当てる
ことができないことを示しています。

8. THEN フィールドで  をクリックして、THEN 条件を追加します。

9. Add a new action ウィンドウから Add Free form DRL を選択します。

10. Free form の DRL ボックスに、以下の条件を入力します。

11. 右上隅の Validate をクリックし、ルール条件がすべて有効であることを確認しますルールの妥
当性確認に失敗したら、エラーメッセージに記載された問題に対応し、ルールの全コンポーネ
ントを見直し、エラーが表示されなくなるまでルールの妥当性確認を行います。

12. Save をクリックして、ルールを保存します。

ガイド付きルールの作成方法は、ガイド付きルールを使用したデシジョンサービスの作成 を参照してく
ださい。

$shiftAssignment : ShiftAssignment( employee != null )
  ShiftAssignment( this != $shiftAssignment , employee == $shiftAssignment.employee , 
shift.timeslot.startTime.toLocalDate() == 
$shiftAssignment.shift.timeslot.startTime.toLocalDate() )

scoreHolder.addHardConstraintMatch(kcontext, -1);

Red Hat Decision Manager 7.9 Red Hat Decision Manager で Red Hat Business Optimizer を使用した Solver の開発

22

https://access.redhat.com/documentation/ja-jp/red_hat_decision_manager/7.9/html-single/developing_decision_services_in_red_hat_decision_manager#assembly-guided-rules


2.2.5.4. シフト要件にスキルを一致させるガイド付きルールの作成

ガイド付きルール ShiftReqiredSkillsAreMet は、すべてのシフトが、適切なスキルセットを持つ従業
員に割り当てられるのを確認するハード制約を作成します。従業員の勤務表サンプルでは、この制約は
ガイド付きルールデザイナーを使用して作成されます。

手順

1. Business Central で、Menu → Design → Projects に移動して、プロジェクト名をクリックしま
す。

2. Add Asset → Guided Rule の順にクリックします。

3. Guided Rule 名に ShiftReqiredSkillsAreMet と入力し、Package で 
employeerostering.employeerostering を選択します。

4. OK をクリックして、ルールアセットを作成します。

5. WHEN フィールドで  をクリックして、WHEN 条件を追加します。

6. Add a condition to the rule ウィンドウで ShiftAssignment を選択します。+OK をクリックし
ます。

7. ShiftAssignment 条件をクリックし、Add a restriction on a field ドロップダウンリストで 
employee を選択します。

8. デザイナーで、employee の横のドロップダウンリストをクリックし、is not null を選択しま
す。

9. ShiftAssignment 条件をクリックし、Expression editor をクリックします。

a. デザイナーで、[not bound] をクリックし、Expression editor を開き、式と変数 
$requiredSkill をバインドします。Set をクリックします。

b. デザイナーの $requiredSkill の横にあるドロップダウンリストで shift を選択し、その隣の
ドロップダウンリストで requiredSkill を選択します。

10. ShiftAssignment 条件をクリックし、Expression editor をクリックします。

a. デザイナーで、[not bound] の横にあるドロップダウンリストで employee を選択し、そ
の隣のドロップダウンリストで skills を選択します。

b. その隣のドロップダウンリストでは Choose を選択したままにします。
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c. その隣のドロップダウンボックスで、please choose を excludes に変更します。

d. excludes の横にある  アイコンをクリックし、Field value ウィンドウで New formula
ボタンをクリックします。

e. 式ボックスに $requiredSkill を追加します。

11. THEN フィールドで  をクリックして、THEN 条件を追加します。

12. Add a new action ウィンドウで Modify Hard Score を選択します。+OK をクリックします。

13. スコアアクションボックスに -1 を入力します。

14. 右上隅の Validate をクリックし、ルール条件がすべて有効であることを確認しますルールの妥
当性確認に失敗したら、エラーメッセージに記載された問題に対応し、ルールの全コンポーネ
ントを見直し、エラーが表示されなくなるまでルールの妥当性確認を行います。

15. Save をクリックして、ルールを保存します。

ガイド付きルールの作成方法は、ガイド付きルールを使用したデシジョンサービスの作成 を参照してく
ださい。

2.2.5.5. 休暇申請を管理するガイド付きルールの作成

ガイド付きルール DayOffRequest は、ソフト制約を作成します。この制約では、そのシフトに元々割
り当てられていた従業員がその日に就業できなくなった場合に、別の従業員にシフトを再割り当てでき
るようにできます。従業員の勤務表サンプルでは、この制約はガイド付きルールデザイナーを使用して
作成されます。

手順

1. Business Central で、Menu → Design → Projects に移動して、プロジェクト名をクリックしま
す。

2. Add Asset → Guided Rule の順にクリックします。

3. Guided Rule 名に DayOffRequest と入力し、Package で 
employeerostering.employeerostering を選択します。

4. OK をクリックして、ルールアセットを作成します。

5. WHEN フィールドで  をクリックして、WHEN 条件を追加します。
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6. Add a condition to the rule ウィンドウから Free form DRL を選択します。

7. Free form の DRL ボックスに、以下の条件を入力します。

この条件は、休暇申請を行った従業員にシフトを割り当てている場合に、その従業員をその日
のシフト割り当てから削除できることを示しています。

8. THEN フィールドで  をクリックして、THEN 条件を追加します。

9. Add a new action ウィンドウから Add Free form DRL を選択します。

10. Free form の DRL ボックスに、以下の条件を入力します。

11. 右上隅の Validate をクリックし、ルール条件がすべて有効であることを確認しますルールの妥
当性確認に失敗したら、エラーメッセージに記載された問題に対応し、ルールの全コンポーネ
ントを見直し、エラーが表示されなくなるまでルールの妥当性確認を行います。

12. Save をクリックして、ルールを保存します。

ガイド付きルールの作成方法は、ガイド付きルールを使用したデシジョンサービスの作成 を参照してく
ださい。

2.2.6. 従業員の勤務表の Solver 設定の作成

Business Central に Solver 設定を作成して編集できます。Solver 設定デザイナーは、プロジェクトがデ
プロイされた後に実行できる Solver 設定を作成します。

前提条件

Red Hat Decision Manager をダウンロードしてインストールしている。

従業員の勤務表サンプルに関連するアセットをすべて作成して設定している。

手順

1. Business Central で Menu → Projects をクリックし、使用するプロジェクトをクリックして開
きます。

2. Assets パースペクティブで、Add Asset → Solver configuration をクリックします。

3. Create new Solver configuration ウィンドウで、Solver の名前 
EmployeeRosteringSolverConfig と入力し、Ok をクリックします。
これにより、Solver configuration デザイナーが開きます。

4. Score Director Factory 設定セクションで、スコアリングルール定義を含む KIE ベースを定義
します。従業員の勤務表サンプルプロジェクトは defaultKieBase を使用します。

a. KIE ベースに定義した KIE セッションの中から 1 つ選択します。従業員の勤務表サンプルプ
ロジェクトは defaultKieSession を使用します。

$dayOffRequest : DayOffRequest( )
  ShiftAssignment( employee == $dayOffRequest.employee , 
shift.timeslot.startTime.toLocalDate() == $dayOffRequest.date )

scoreHolder.addSoftConstraintMatch(kcontext, -100);
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5. 右上の Validate をクリックし、Score Director Factory 設定が正しいことを確認します。妥当
性確認に失敗したら、エラーメッセージに記載された問題に対応し、エラーが表示されなくな
るまで妥当性確認を行います。

6. Save をクリックして、Solver 設定を保存します。

2.2.7. 従業員の勤務表プロジェクトに対する Solver の終了設定

一定期間が過ぎたら Solver が終了できるように設定できます。デフォルトでは、プランニングエンジ
ンには、時間制限なく問題を解決できるように指定されています。

従業員の勤務表サンプルプロジェクトは、30 秒間実行するように設定されています。

前提条件

従業員の勤務表プロジェクトに、関連するすべてのアセットを作成し、「従業員の勤務表の
Solver 設定の作成」 の手順に従って、Business Central に Solver 設定 
EmployeeRosteringSolverConfig を作成している。

手順

1. Assets パースペクティブで EmployeeRosteringSolverConfig を開きます。これによ
り、Solver 設定 デザイナーが開きます。

2. Termination セクションで Add をクリックして、選択した論理グループに新しい終了要素を作
成します。

3. ドロップダウンリストから、終了タイプ Time spent を選択します。これは、終了条件の入力
フィールドとして追加されます。

4. 時間要素の横の矢印を使用して、経過時間を 30 秒に設定します。

5. 右上の Validate をクリックし、Score Director Factory 設定が正しいことを確認します。妥当
性確認に失敗したら、エラーメッセージに記載された問題に対応し、エラーが表示されなくな
るまで妥当性確認を行います。

6. Save をクリックして、Solver 設定を保存します。

2.3. REST API を使用した SOLVER へのアクセス

サンプルの Solver をデプロイするか再作成したら、REST API を使用してアクセスできます。

REST API を使用して Solver インスタンスを登録する必要があります。その後に、データセットを指定
して、最適解を取得できます。

前提条件

本書の以前のセクションに従い、従業員の勤務表プロジェクトを設定し、デプロイしてくださ
い。「従業員の勤務表サンプルプロジェクトの再作成」 に記載のとおり、同じプロジェクトを
デプロイするか、「Business Central への従業員勤務表サンプルプロジェクトのデプロイメン
ト」 に記載のとおり、プロジェクトを再作成できます。

2.3.1. REST API を使用した Solver の登録

Solver を使用するには、REST API を使用して Solver インスタンスを登録する必要があります。
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各 Solver インスタンスで、一度に最適化できる計画問題の数は 1 つだけです。

手順

1. 以下のヘッダーを使用して HTTP 要求を作成します。

authorization: admin:admin
X-KIE-ContentType: xstream
content-type: application/xml

2. 以下の要求を使用して Solver を登録します。

PUT

http://localhost:8080/kie-
server/services/rest/server/containers/employeerostering_1.0.0-
SNAPSHOT/solvers/EmployeeRosteringSolver

要求ボディー

2.3.2. REST API を使用した Solver の呼び出し

Solver インスタンスを登録した後に、REST API を使用して、データセットを Solver に送信して、最適
解を取得できます。

手順

1. 以下のヘッダーを使用して HTTP 要求を作成します。

authorization: admin:admin
X-KIE-ContentType: xstream
content-type: application/xml

2. 以下の例のように、データセットを含む Solver に要求を送信します。

POST

http://localhost:8080/kie-
server/services/rest/server/containers/employeerostering_1.0.0-
SNAPSHOT/solvers/EmployeeRosteringSolver/state/solving

要求ボディー

<solver-instance>
  <solver-config-
file>employeerostering/employeerostering/EmployeeRosteringSolverConfig.solver.xml</s
olver-config-file>
</solver-instance>

<employeerostering.employeerostering.EmployeeRoster>
  <employeeList>
    <employeerostering.employeerostering.Employee>
      <name>John</name>
      <skills>
        <employeerostering.employeerostering.Skill>
          <name>reading</name>
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        </employeerostering.employeerostering.Skill>
      </skills>
    </employeerostering.employeerostering.Employee>
    <employeerostering.employeerostering.Employee>
      <name>Mary</name>
      <skills>
        <employeerostering.employeerostering.Skill>
          <name>writing</name>
        </employeerostering.employeerostering.Skill>
      </skills>
    </employeerostering.employeerostering.Employee>
    <employeerostering.employeerostering.Employee>
      <name>Petr</name>
      <skills>
        <employeerostering.employeerostering.Skill>
          <name>speaking</name>
        </employeerostering.employeerostering.Skill>
      </skills>
    </employeerostering.employeerostering.Employee>
  </employeeList>
  <shiftList>
    <employeerostering.employeerostering.Shift>
      <timeslot>
        <startTime>2017-01-01T00:00:00</startTime>
        <endTime>2017-01-01T01:00:00</endTime>
      </timeslot>
      <requiredSkill 
reference="../../../employeeList/employeerostering.employeerostering.Employee/skills/emplo
yeerostering.employeerostering.Skill"/>
    </employeerostering.employeerostering.Shift>
    <employeerostering.employeerostering.Shift>
      <timeslot reference="../../employeerostering.employeerostering.Shift/timeslot"/>
      <requiredSkill 
reference="../../../employeeList/employeerostering.employeerostering.Employee[3]/skills/emp
loyeerostering.employeerostering.Skill"/>
    </employeerostering.employeerostering.Shift>
    <employeerostering.employeerostering.Shift>
      <timeslot reference="../../employeerostering.employeerostering.Shift/timeslot"/>
      <requiredSkill 
reference="../../../employeeList/employeerostering.employeerostering.Employee[2]/skills/emp
loyeerostering.employeerostering.Skill"/>
    </employeerostering.employeerostering.Shift>
  </shiftList>
  <skillList>
    <employeerostering.employeerostering.Skill 
reference="../../employeeList/employeerostering.employeerostering.Employee/skills/employe
erostering.employeerostering.Skill"/>
    <employeerostering.employeerostering.Skill 
reference="../../employeeList/employeerostering.employeerostering.Employee[3]/skills/emplo
yeerostering.employeerostering.Skill"/>
    <employeerostering.employeerostering.Skill 
reference="../../employeeList/employeerostering.employeerostering.Employee[2]/skills/emplo
yeerostering.employeerostering.Skill"/>
  </skillList>
  <timeslotList>
    <employeerostering.employeerostering.Timeslot 
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3. 計画問題に最適解をリクエストします。

GET

http://localhost:8080/kie-
server/services/rest/server/containers/employeerostering_1.0.0-
SNAPSHOT/solvers/EmployeeRosteringSolver/bestsolution

応答例

reference="../../shiftList/employeerostering.employeerostering.Shift/timeslot"/>
  </timeslotList>
  <dayOffRequestList/>
  <shiftAssignmentList>
    <employeerostering.employeerostering.ShiftAssignment>
      <shift reference="../../../shiftList/employeerostering.employeerostering.Shift"/>
    </employeerostering.employeerostering.ShiftAssignment>
    <employeerostering.employeerostering.ShiftAssignment>
      <shift reference="../../../shiftList/employeerostering.employeerostering.Shift[3]"/>
    </employeerostering.employeerostering.ShiftAssignment>
    <employeerostering.employeerostering.ShiftAssignment>
      <shift reference="../../../shiftList/employeerostering.employeerostering.Shift[2]"/>
    </employeerostering.employeerostering.ShiftAssignment>
  </shiftAssignmentList>
</employeerostering.employeerostering.EmployeeRoster>

<solver-instance>
  <container-id>employee-rostering</container-id>
  <solver-id>solver1</solver-id>
  <solver-config-
file>employeerostering/employeerostering/EmployeeRosteringSolverConfig.solver.xml</s
olver-config-file>
  <status>NOT_SOLVING</status>
  <score 
scoreClass="org.optaplanner.core.api.score.buildin.hardsoft.HardSoftScore">0hard/0soft<
/score>
  <best-solution class="employeerostering.employeerostering.EmployeeRoster">
    <employeeList>
      <employeerostering.employeerostering.Employee>
        <name>John</name>
        <skills>
          <employeerostering.employeerostering.Skill>
            <name>reading</name>
          </employeerostering.employeerostering.Skill>
        </skills>
      </employeerostering.employeerostering.Employee>
      <employeerostering.employeerostering.Employee>
        <name>Mary</name>
        <skills>
          <employeerostering.employeerostering.Skill>
            <name>writing</name>
          </employeerostering.employeerostering.Skill>
        </skills>
      </employeerostering.employeerostering.Employee>
      <employeerostering.employeerostering.Employee>
        <name>Petr</name>
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        <skills>
          <employeerostering.employeerostering.Skill>
            <name>speaking</name>
          </employeerostering.employeerostering.Skill>
        </skills>
      </employeerostering.employeerostering.Employee>
    </employeeList>
    <shiftList>
      <employeerostering.employeerostering.Shift>
        <timeslot>
          <startTime>2017-01-01T00:00:00</startTime>
          <endTime>2017-01-01T01:00:00</endTime>
        </timeslot>
        <requiredSkill 
reference="../../../employeeList/employeerostering.employeerostering.Employee/skills/emplo
yeerostering.employeerostering.Skill"/>
      </employeerostering.employeerostering.Shift>
      <employeerostering.employeerostering.Shift>
        <timeslot reference="../../employeerostering.employeerostering.Shift/timeslot"/>
        <requiredSkill 
reference="../../../employeeList/employeerostering.employeerostering.Employee[3]/skills/emp
loyeerostering.employeerostering.Skill"/>
      </employeerostering.employeerostering.Shift>
      <employeerostering.employeerostering.Shift>
        <timeslot reference="../../employeerostering.employeerostering.Shift/timeslot"/>
        <requiredSkill 
reference="../../../employeeList/employeerostering.employeerostering.Employee[2]/skills/emp
loyeerostering.employeerostering.Skill"/>
      </employeerostering.employeerostering.Shift>
    </shiftList>
    <skillList>
      <employeerostering.employeerostering.Skill 
reference="../../employeeList/employeerostering.employeerostering.Employee/skills/employe
erostering.employeerostering.Skill"/>
      <employeerostering.employeerostering.Skill 
reference="../../employeeList/employeerostering.employeerostering.Employee[3]/skills/emplo
yeerostering.employeerostering.Skill"/>
      <employeerostering.employeerostering.Skill 
reference="../../employeeList/employeerostering.employeerostering.Employee[2]/skills/emplo
yeerostering.employeerostering.Skill"/>
    </skillList>
    <timeslotList>
      <employeerostering.employeerostering.Timeslot 
reference="../../shiftList/employeerostering.employeerostering.Shift/timeslot"/>
    </timeslotList>
    <dayOffRequestList/>
    <shiftAssignmentList/>
    <score>0hard/0soft</score>
  </best-solution>
</solver-instance>
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第3章 JAVA SOLVER のスタートガイド: クラウドバランシングの
例

サンプルを使用して、Java コードを使用した基本的な Red Hat Business Optimizer Solver の開発を紹
介します。

クラウドコンピューターを複数台所有し、そのクラウドコンピューターで複数のプロセスを実行する必
要があると仮定します。コンピューターに各プロセスを割り当てる必要があります。

以下のハード制約を満たす必要があります。

すべてのコンピューターで、プロセスの合計容量を処理するのに必要なハードウェア最小要件
を満たす必要があります。

CPU 容量: コンピューターには、最低でも、そのコンピューターに割り当てられたプロセス
で必要とされる合計の CPU 処理能力が必要です。

メモリー容量: コンピューターには、最低でも、そのコンピューターに割り当てられたプロ
セスで必要とされる合計のメモリーが必要です。

ネットワーク容量: コンピューターには、最低でも、そのコンピューターに割り当てられた
プロセスで必要とされる合計のネットワーク帯域幅が必要です。

以下のソフト制約を最適化する必要があります。

1 つまたは複数のプロセスが割り当てられたコンピューターにはそれぞれ、保守コストが発生し
ます (コンピューターごとに固定)。

コスト: 合計保守コストを最小限に抑えます。

これは、ビンパッキング 問題にあたります。以下に、簡単なアルゴリズムを使用して、制約が 2 つ
(CPU およびメモリー) あるコンピューター 2 台に、4 つのプロセスを割り当てるという簡単な例を紹
介します。
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ここで使用しているアルゴリズムは FFD (First Fit Decreasing) アルゴリズムです。このアルゴリズム
では、最初に大きいプロセスを割り当ててから、残りのスペースに小さいプロセスを割り当てていきま
す。図からも分かるように、これは黄色いプロセス D を割り当てる容量が残っていないため、最適では
ありません。

Business Optimizer は、別の、より良いアルゴリズムを使用して、より適した解 (ソリューション) を見
つけます。また、データ (プロセスやコンピューター) と制約 (ハードウェア要件などの制約) の両方を
増やして評価します。

以下のまとめは、この例や、「マシンの再割当て (Google ROADEF 2012)」  で説明されている、より多
くの制約を使用した高度な実装に該当します。
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表3.1 クラウドのバランス問題の規模

問題の規模 コンピューター プロセス 探索空間

コンピューター 2 台、プ
ロセス 6 件

2 6 64

コンピューター 3 台、プ
ロセス 9 件

3 9 10^4

コンピューター 4 台、
プロセス 012 件

4 12 10^7

コンピューター 100
台、プロセス 300 件

100 300 10^600

コンピューター 200
台、プロセス 600 件

200 600 10^1380

コンピューター 400
台、プロセス 1200 件

400 1200 10^3122

コンピューター 800
台、プロセス 2400 件

800 2400 10^6967
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3.1. ドメインモデルの設計

ドメインモデル を使用すると、どのクラスがプランニングエンティティーで、どのプロパティーがプラ
ンニング変数かが分かります。また、制約の簡素化、パフォーマンスの向上、これからのニーズに対す
る柔軟性の向上もサポートします。

3.1.1. ドメインモデルの設計

ドメインモデルを作成するには、問題の入力データを表現するオブジェクトをすべて定義します。この
例では、オブジェクトはプロセスとコンピューターです。

ドメインモデルの個別のオブジェクトは、ソリューションおよび入力データを含む、問題の完全なデー
タセットを表現する必要があります。以下の例では、このオブジェクトにコンピューターの一覧とプロ
セスの一覧を格納します。プロセスごとにコンピューターが 1 台割り当てられ、コンピューター間のプ
ロセスの配分が解となります。

手順

1. ドメインモデルのクラス図を作成します。

2. 正規化して複製データを削除します。

3. クラスごとに サンプルインスタンス を記述します。サンプルインスタンスは、プランニングの
目的に関連するエンティティープロパティーです。

Computer: 特定のハードウェアが搭載され、特定の保守コストが発生するコンピューター
を表します。
この例では、cpuPower、memory、networkBandwidth、および cost が Computer クラ
スのサンプルインスタンスです。

Process: デマンドのあるプロセスを表します。このプロセスは、Planner によって 
Computer に割り当てられます。
Process のサンプルインスタンスは requiredCpuPower、requiredMemory、および 
requiredNetworkBandwidth です。

CloudBalance: コンピューター間のプロセスの配分を表します。CloudBalance には、特定
のデータセットの Computer および Process がすべて含まれます。
オブジェクトがすべてのデータセットおよび解を表す場合は、score を格納するサンプルイ
ンスタンスが必要です。Business Optimizer は異なる解のスコアを計算して、比較します。
最高スコアの解が最適解となります。このため、CloudBalance のサンプルインスタンス
は score になります。

4. プランニング中にどの関係 (またはフィールド) が変化するか判断します。

Planning entity (プランニングエンティティー): 解決中に Business Optimizer が変更可能な
クラス。この例では、別のコンピューターにプロセスを移動できるため Process クラスで
す。

Business Optimizer が変更できない入力データを表現するクラスは、問題ファクト と
して知られています。

Planning variable (プランニング変数): 解決時に変化するプランニングエンティティークラ
スのプロパティー。この例では、Process クラスの computer プロパティーがそれにあた
ります。

Planning solution (プランニングの解): 問題への解を表現するクラス。このクラスは、プラ
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Planning solution (プランニングの解): 問題への解を表現するクラス。このクラスは、プラ
ンニングエンティティーをすべて含むデータセットを表す必要があります。この例で
は、CloudBalance クラスがそれにあたります。

以下の UML クラスの図では、Business Optimizer のコンセプトにすでにアノテーションが付けてあり
ます。

examples/sources/src/main/java/org/optaplanner/examples/cloudbalancing/domain ディレクト
リーに、この例のクラス定義が含まれています。

3.1.2. Computer クラス

Computer クラスは、データを保存する Java オブジェクトで、POJO (Plain Old Java Object) として
知られています。通常、入力データを持つこの種のクラスが多くなります。

例3.1 CloudComputer.java

public class CloudComputer ... {

    private int cpuPower;
    private int memory;
    private int networkBandwidth;
    private int cost;

    ... // getters
}
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3.1.3. Process クラス

Process クラスは、解決中に変更されるクラスです。

Business Optimizer に、computer プロパティーを変更できることを指示する必要があります。これに
は、クラスに @PlanningEntity のアノテーションを付けて、getComputer() ゲッターに 
@PlanningVariable のアノテーションを付けます。

当然ながら、Business Optimizer が解決中にプロパティーを変更できるように、この computer プロパ
ティーにはセッターも必要です。

例3.2 CloudProcess.java

Business Optimizer は、computer プロパティーに割り当てるのに、どの値を選択できるのかを把握し
ておく必要があります。これらの値は、プランニングの解の CloudBalance.getComputerList() メソッ
ドから取得し、現在のデータセットに含まれる全コンピューターのリストを返します。

CloudProcess.getComputer() 上にある @PlanningVariable の valueRangeProviderRefs パラメー
ターは、CloudBalance.getComputerList() 上にある @ValueRangeProvider の id に一致する必要が
あります。

注記

ゲッターの代わりにフィールドにアノテーションも使用できます。

@PlanningEntity(...)
public class CloudProcess ... {

    private int requiredCpuPower;
    private int requiredMemory;
    private int requiredNetworkBandwidth;

    private CloudComputer computer;

    ... // getters

    @PlanningVariable(valueRangeProviderRefs = {"computerRange"})
    public CloudComputer getComputer() {
        return computer;
    }

    public void setComputer(CloudComputer computer) {
        computer = computer;
    }

    // ************************************************************************
    // Complex methods
    // ************************************************************************

    ...

}
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3.1.4. CloudBalance クラス

CloudBalance クラスには @PlanningSolution アノテーションが付いています。

このクラスは、すべてのコンピューターおよびプロセスの一覧を保持します。プランニングの問題と、
(初期化されている場合は) プランニングの解の両方を表します。

CloudBalance クラスには、以下の主要な属性が含まれます。

このクラスは、Business Optimizer が変更可能なプロセスコレクションを保持します。ゲッ
ター getProcessList() に @PlanningEntityCollectionProperty アノテーションを付けて、
Business Optimizer が変更できるプロセスを Business Optimizer で取得できるようにします。
解を保存するには、Business Optimizer は、変更したプロセス一覧で、クラスの新規インスタ
ンスを初期化します。

1. これには @PlanningScore のアノテーションがついた score プロパティーも含まれてお
り、このプロパティーは、現在の状態の解の Score を指します。Business Optimizer は、
解のインスタンス向けに Score を計算すると自動的にこのプロパティーを更新するため、
このプロパティーにはセッターが必要です。

2. 特に、Drools でスコアの計算をする場合、computerList のプロパティーは 
@ProblemFactCollectionProperty のアノテーションを付けて、Business Optimizer がコ
ンピューターのリスト (問題ファクト) を取得し、デシジョンエンジンに公開できるように
する必要があります。

例3.3 CloudBalance.java

@PlanningSolution
public class CloudBalance ... {

    private List<CloudComputer> computerList;

    private List<CloudProcess> processList;

    private HardSoftScore score;

    @ValueRangeProvider(id = "computerRange")
    @ProblemFactCollectionProperty
    public List<CloudComputer> getComputerList() {
        return computerList;
    }

    @PlanningEntityCollectionProperty
    public List<CloudProcess> getProcessList() {
        return processList;
    }

    @PlanningScore
    public HardSoftScore getScore() {
        return score;
    }

    public void setScore(HardSoftScore score) {
        this.score = score;
    }
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3.2. クラウドバランシングの HELLO WORLD の実行

hello world アプリケーションサンプルを実行して、Solver を例示します。

手順

1. お好きな IDE にこの例をダウンロードして設定します。IDE へのサンプルのダウンロードおよ
び設定方法は、「IDE (IntelliJ、Eclipse、または Netbeans) での Red Hat Business Optimizer
サンプルの実行」 を参照してください。

2. 以下の主要クラス 
org.optaplanner.examples.cloudbalancing.app.CloudBalancingHelloWorld で実行設定を作
成します。
デフォルトでは、クラウドバランシングの Hello World は 120 秒間実行するように設定されて
います。

結果

このアプリケーションは、以下のコードを実行します。

例3.4 CloudBalancingHelloWorld.java

このコードサンプルにより、以下が行われます。

1. Solver の設定をもとに Solver を構築します (ここでは、クラスパスの XML ファイル 

    ...
}

public class CloudBalancingHelloWorld {

    public static void main(String[] args) {
        // Build the Solver
        SolverFactory<CloudBalance> solverFactory = 
SolverFactory.createFromXmlResource("org/optaplanner/examples/cloudbalancing/solver/cloudBal
ancingSolverConfig.xml");
        Solver<CloudBalance> solver = solverFactory.buildSolver();

        // Load a problem with 400 computers and 1200 processes
        CloudBalance unsolvedCloudBalance = new 
CloudBalancingGenerator().createCloudBalance(400, 1200);

        // Solve the problem
        CloudBalance solvedCloudBalance = solver.solve(unsolvedCloudBalance);

        // Display the result
        System.out.println("\nSolved cloudBalance with 400 computers and 1200 processes:\n" + 
toDisplayString(solvedCloudBalance));
    }

    ...
}
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1. Solver の設定をもとに Solver を構築します (ここでは、クラスパスの XML ファイル 
cloudBalancingSolverConfig.xml を使用します)。
Solver の構築がこの手順で最も複雑な部分です。詳細は、「Solver の設定」 を参照してくだ
さい。

2. 問題を読み込みます。
CloudBalancingGenerator が無作為に問題を生成します。これは、たとえば、データベースな
どから、実際の問題を読み込むクラスに置き換えてください。

3. 問題を解決します。

4. 結果を表示します。

3.3. SOLVER の設定

Solver の設定ファイルは、解決のプロセスがどのように機能するかを指定します。このファイルはコー
ドの一部とみなされます。このファイルの名前
は、examples/sources/src/main/resources/org/optaplanner/examples/cloudbalancing/solver/clou
dBalancingSolverConfig.xml になります。

例3.5 cloudBalancingSolverConfig.xml

        SolverFactory<CloudBalance> solverFactory = SolverFactory.createFromXmlResource(
                
"org/optaplanner/examples/cloudbalancing/solver/cloudBalancingSolverConfig.xml");
        Solver solver<CloudBalance> = solverFactory.buildSolver();

        CloudBalance unsolvedCloudBalance = new 
CloudBalancingGenerator().createCloudBalance(400, 1200);

        CloudBalance solvedCloudBalance = solver.solve(unsolvedCloudBalance);

        System.out.println("\nSolved cloudBalance with 400 computers and 1200 processes:\n"
                + toDisplayString(solvedCloudBalance));

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<solver>
  <!-- Domain model configuration -->
  <scanAnnotatedClasses/>

  <!-- Score configuration -->
  <scoreDirectorFactory>
    
<easyScoreCalculatorClass>org.optaplanner.examples.cloudbalancing.optional.score.CloudBalanci
ngEasyScoreCalculator</easyScoreCalculatorClass>
    <!--
<scoreDrl>org/optaplanner/examples/cloudbalancing/solver/cloudBalancingScoreRules.drl</scoreDrl
>-->
  </scoreDirectorFactory>

  <!-- Optimization algorithms configuration -->
  <termination>
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Solver の設定は、3 つの部分で設定されます。

1. ドメインモデル設定: Business Optimizer が変更可能なものは何ですか ?
Business Optimizer にドメインクラスを指定する必要があります。ここでは、
(@PlanningEntity または @PlanningSolution アノテーションに対して) クラスパス内の全ク
ラスを自動的にスキャンします。

2. スコアの設定: Business Optimizer はどのようにプランニング変数を最適化しますか ? 目的は何
ですか ?
ここでは、ハード制約とソフト制約を使用するため、HardSoftScore を使用します。ただし、
Business Optimizer に、ビジネス要件に合ったスコアの計算方法を指定する必要があります。
後ほど、スコアの計算方法を 2 種類 (基本的な Java 実装の使用、または Drools DRL の使用) 紹
介します。

3. 最適化アルゴリズムの設定: Business Optimizer をどのように最適化しますか ? この例では、
(最適化アルゴリズムが明示的に設定されていないため) 30 秒間、デフォルトの最適化アルゴリ
ズムを使用します。

Business Optimizer は、数秒でも (リアルタイム計画機能を使用する場合は 15 ミリ秒未満にな
る場合も) 良い結果は得られるはずですが、時間が長くなればなるほど、結果は良くなります。
高度なユースケースでは、ハードな時間制限以外に、終了の条件を使用することが適していま
す。

デフォルトのアルゴリズムでも、人間の計画担当者やほとんどの社内実装を簡単に上回ってい
ます。高度なベンチマーク機能を使用して微調整を強化し、さらに良い結果を得ることができ
ます。

3.4. スコアの設定

Business Oprtimizer は、スコア が最も高い ソリューション を探します。この例では、HardSoftScore
を使用し、Business Oprtimizer がハード制約に違反していない (またはハードウェア要件を満たす) ソ
リューションと、ソフト制約に違反する数が最も少ない (メンテナーンスコストが最も低い) ソリュー
ションを探します。

    <secondsSpentLimit>30</secondsSpentLimit>
  </termination>
</solver>

  <scanAnnotatedClasses/>

  <scoreDirectorFactory>
    
<easyScoreCalculatorClass>org.optaplanner.examples.cloudbalancing.optional.score.CloudBal
ancingEasyScoreCalculator</easyScoreCalculatorClass>
    <!--
<scoreDrl>org/optaplanner/examples/cloudbalancing/solver/cloudBalancingScoreRules.drl</scor
eDrl>-->
  </scoreDirectorFactory>

  <termination>
    <secondsSpentLimit>30</secondsSpentLimit>
  </termination>
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当然ながら、Business Optimizer には、これらのドメイン固有のスコア制約についても指定する必要が
あります。Java 言語または Drools 言語を使用して制約を定義できます。

3.4.1. Java を使用したスコア計算の設定

スコア関数を定義する方法の 1 つに、Plain Java での EasyScoreCalculator インターフェイス実装があ
ります。

手順

1. cloudBalancingSolverConfig.xml ファイルで設定を追加するか、アンコメントします。

2. calculateScore (Solution) メソッドを実装して HardSoftScore インスタンスを返します。

例3.6 CloudBalancingEasyScoreCalculator.java

  <scoreDirectorFactory>
    
<easyScoreCalculatorClass>org.optaplanner.examples.cloudbalancing.optional.score.CloudBal
ancingEasyScoreCalculator</easyScoreCalculatorClass>
  </scoreDirectorFactory>

public class CloudBalancingEasyScoreCalculator implements 
EasyScoreCalculator<CloudBalance> {

    /**
     * A very simple implementation. The double loop can easily be removed by using 
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上記のコードを最適化し、Map を使用して processList を 1 回だけ反復した場合でも、インクリメンタ
ルスコアの計算が行われないため、処理が遅いままです。

これを修正するには、インクリメント Java スコア計算か、Drools スコア計算を使用します。インクリ
メント Java スコア計算については、本書では触れません。

Maps as shown in
     * {@link 
CloudBalancingMapBasedEasyScoreCalculator#calculateScore(CloudBalance)}.
     */
    public HardSoftScore calculateScore(CloudBalance cloudBalance) {
        int hardScore = 0;
        int softScore = 0;
        for (CloudComputer computer : cloudBalance.getComputerList()) {
            int cpuPowerUsage = 0;
            int memoryUsage = 0;
            int networkBandwidthUsage = 0;
            boolean used = false;

            // Calculate usage
            for (CloudProcess process : cloudBalance.getProcessList()) {
                if (computer.equals(process.getComputer())) {
                    cpuPowerUsage += process.getRequiredCpuPower();
                    memoryUsage += process.getRequiredMemory();
                    networkBandwidthUsage += process.getRequiredNetworkBandwidth();
                    used = true;
                }
            }

            // Hard constraints
            int cpuPowerAvailable = computer.getCpuPower() - cpuPowerUsage;
            if (cpuPowerAvailable < 0) {
                hardScore += cpuPowerAvailable;
            }
            int memoryAvailable = computer.getMemory() - memoryUsage;
            if (memoryAvailable < 0) {
                hardScore += memoryAvailable;
            }
            int networkBandwidthAvailable = computer.getNetworkBandwidth() - 
networkBandwidthUsage;
            if (networkBandwidthAvailable < 0) {
                hardScore += networkBandwidthAvailable;
            }

            // Soft constraints
            if (used) {
                softScore -= computer.getCost();
            }
        }
        return HardSoftScore.valueOf(hardScore, softScore);
    }

}
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3.4.2. Drools を使用したスコア計算の設定

Drools ルール言語 (DRL) を使用して制約を定義できます。Drools スコア計算はインクリメント計算を
使用します。この計算では、1 つまたは複数のスコアルールとしてすべてのスコア制約が記述されま
す。

スコア計算のデシジョンエンジンを使用すると、デシジョンテーブル (XLS または Web ベース)、
Business Central をはじめとしたサポート対象の機能など、Drools の他の技術と統合できます。

手順

1. クラスパスに scoreDrl リソースを追加してスコア機能としてデシジョンエンジンを使用しま
す。cloudBalancingSolverConfig.xml ファイルで設定を追加するか、アンコメントします。

2. ハード制約を作成します。これらの制約で、すべてのコンピューターに、十分な CPU、メモ
リー、ネットワーク帯域幅が割り当てられ、全プロセスがサポートされるようになります。

例3.7 cloudBalancingScoreRules.drl - ハード制約

...

import org.optaplanner.examples.cloudbalancing.domain.CloudBalance;
import org.optaplanner.examples.cloudbalancing.domain.CloudComputer;
import org.optaplanner.examples.cloudbalancing.domain.CloudProcess;

global HardSoftScoreHolder scoreHolder;

// 
########################################################################
####
// Hard constraints
// 
########################################################################
####

rule "requiredCpuPowerTotal"
    when
        $computer : CloudComputer($cpuPower : cpuPower)
        accumulate(
            CloudProcess(
                computer == $computer,
                $requiredCpuPower : requiredCpuPower);
            $requiredCpuPowerTotal : sum($requiredCpuPower);
            $requiredCpuPowerTotal > $cpuPower
        )
    then
        scoreHolder.addHardConstraintMatch(kcontext, $cpuPower - 
$requiredCpuPowerTotal);
end

  <scoreDirectorFactory>
    
<scoreDrl>org/optaplanner/examples/cloudbalancing/solver/cloudBalancingScoreRules.drl</s
coreDrl>
  </scoreDirectorFactory>
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rule "requiredMemoryTotal"
    ...
end

rule "requiredNetworkBandwidthTotal"
    ...
end

3. ソフト制約を作成します。この制約は、保守コストを最小限に抑えます。ハード制約に該当す
る場合にのみ適用されます。

例3.8 cloudBalancingScoreRules.drl - ソフト制約

// 
########################################################################
####
// Soft constraints
// 
########################################################################
####

rule "computerCost"
    when
        $computer : CloudComputer($cost : cost)
        exists CloudProcess(computer == $computer)
    then
        scoreHolder.addSoftConstraintMatch(kcontext, - $cost);
end

3.5. SOLVER の他の開発

上記の例が機能するようになったので、さらに開発を進めてみてください。たとえば、ドメインモデル
を改良して、以下のような制約を追加してみてください。

すべての プロセス が サービス に属する。コンピューターはクラッシュする可能性があるた
め、同じサービスを実行するプロセスは、別のコンピューターに割り当てる必要がある (または
割り当てなければならない)。

すべての コンピューター が ビル に設置されている。ビルが火災にあう可能性があるため、同
じサービスのプロセスは、別のビルに設置されているコンピューターに割り当てる必要がある
(割り当てなければならない)。
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第4章 RED HAT BUSINESS OPTIMIZER で提供される例
Red Hat Decision Manager には、Red Hat Business Optimizer のサンプルが複数同梱されています。た
とえばコードなどを確認して、ニーズに合ったものに変更できます。

注記

Red Hat は、Red Hat Decision Manager ディストリビューションに含まれるコードサン
プルのサポートはしていません。

4.1. サンプルのダウンロードおよび実行

Red Hat Software Downloads の Web サイトから Red Hat Business Optimizer のサンプルをダウンロー
ドして、実行できます。

4.1.1. Red Hat Business Optimizer のサンプルのダウンロード

Red Hat Decision Manager のアドオンパッケージの一部としてサンプルをダウンロードできます。

手順

1. Software Downloads ページから rhdm-7.9.1-add-ons.zip ファイルをダウンロードします。

2. ファイルを展開します。

3. rhdm-7.9-planner-engine.zip ファイルを展開先のディレクトリーに展開します。

結果

展開した rhdm-7.9-planner-engine ディレクトリーの以下のサブディレクトリーに、サンプルのソース
コードが含まれています。* examples/sources/src/main/java/org/optaplanner/examples * 
examples/sources/src/main/resources/org/optaplanner/examples * 
webexamples/sources/src/main/java/org/optaplanner/examples * 
webexamples/sources/src/main/resources/org/optaplanner/examples

「Business Optimizer サンプルの表」  では、各サンプルで使用するディレクトリーの名前を記載してい
ます。

4.1.2. Business Optimizer サンプルの実行

Red Hat Business Optimizer には、さまざまなユースケースのデモとして多数のサンプルが含まれてい
ます。

前提条件

例をダウンロードして展開しました。ダウンロードおよび展開の方法は、「Red Hat Business
Optimizer のサンプルのダウンロード」 を参照してください。

手順

1. rhdm-7.9.1-planner-engine フォルダーで examples ディレクトリーを開き、適切なスクリプ
トを使用してサンプルを実行します。
Linux または Mac の場合:
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$ cd examples
$ ./runExamples.sh

Windows:

$ cd examples
$ runExamples.bat

GUI アプリケーションウィンドウからサンプルを選択して実行します。

注記

Red Hat Business Optimizer 自体は GUI に依存していません。デスクトップと同じよう
に、サーバーまたはモバイル JVM 上でも実行できます。

4.1.3. IDE (IntelliJ、Eclipse、または Netbeans) での Red Hat Business Optimizer サン
プルの実行

IntelliJ、Eclipse、Netbeans など統合開発環境 (IDE) を使用する場合は、お使いの開発環境にダウン
ロードした Red Hat Business Optimizer の例を実行できます。

前提条件

例をダウンロードして展開しました。ダウンロードおよび展開の方法は、「Red Hat Business
Optimizer のサンプルのダウンロード」 を参照してください。

手順
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手順

1. 新規プロジェクトとして Red Hat Business Optimizer サンプルを開きます。

a. IntelliJ または Netbeans の場合は、新規プロジェクトとして examples/sources/pom.xml
を開きます。Maven 統合の指示に従い、インストールを進めてください。この手順では、
残りのステップは省略します。

b. Eclipse の場合は、examples/sources ディレクトリーで新規プロジェクトを開きます。

2. binaries ディレクトリーおよび examples/binaries ディレクトリーにあるすべての JAR を、
クラスパスに追加します (examples/binaries/optaplanner-examples-*.jar ファイルを除く)。

3. Java のソースディレクトリー src/main/java と Java のリソースディレクトリー 
src/main/resources を追加します。

4. 実行設定を作成します。

メインクラス: org.optaplanner.examples.app.OptaPlannerExamplesApp

VM パラメーター (任意): -Xmx512M -server -
Dorg.optaplanner.examples.dataDir=examples/sources/data

作業ディレクトリー: examples/sources

5. 実行設定を実行します。

4.1.4. Web のサンプルの実行

GUI のサンプル以外に、Red Hat Decision Manager には、Red Hat Business Optimizer 用の一連の
Web サンプルが含まれます。Web の例を以下に示します。

配送経路: Leaflet または Google Maps  の視覚化機能どちらかを使用して、さまざまな顧客が必
要とするアイテムをすべて回収する最短経路を計算します。

クラウドバランシング: 異なる仕様およびコストのコンピューターにプロセスを割り当てます。

前提条件

Red Hat Decision Manager アドオンパッケージから Red Hat Business Optimizer のサンプルを
ダウンロードして、展開しました。手順は、「Red Hat Business Optimizer のサンプルのダウ
ンロード」を参照してください。

Web のサンプルは、以下の API など、複数の JEE API を実行する必要があります。

Servlet

JAX-RS

CDI

これらの API は、Bussiness Optimizer 自体には必要ありません。

手順

1. JBoss EAP、WildFly などの JEE アプリケーションサーバーをダウンロードして展開します。

2. 展開した rhdm-7.9.1-planner-engine ディレクトリーで、webexamples/binaries サブディレ
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2. 展開した rhdm-7.9.1-planner-engine ディレクトリーで、webexamples/binaries サブディレ
クトリーを開き、JEE アプリケーションサーバーで optaplanner-webexamples-*.war ファイ
ルをデプロイします。
スタンドアロンモードで JBoss EAP を使用する場合は、optaplanner-webexamples-*.war
ファイルを JBOSS_home/standalone/deployments ディレクトリーに追加して実行できま
す。

3. Web ブラウザーで http://localhost:8080/optaplanner-webexamples/ のアドレスを開きます。

4.2. BUSINESS OPTIMIZER サンプルの表

Business Optimizer サンプルには、教育関連のコンテストで出題された問題を解決するものもありま
す。以下の表の Contest 列には、このようなコンテストが掲載されています。また、コンテストの目的
として、現実的 か、非現実的 かの識別をしています。現実的なコンテスト とは、独立した公式コンテ
ストを指します。

現実的なコンテスト とは、以下の基準を満たす、独立した公式コンテストを指します。

明確に定義された実際のユースケースであること

実際に制約があること

実際のデータセットが複数あること

特定のハードウェアで特定の時間内に結果を再現できること

教育機関および/または企業の運用研究コミュニティーが真剣に参加していること

現実的なコンテストでは、競合のソフトウェアや教育研究と Business Optimizer を客観的に比較できま
す。

表4.1 サンプルの概要

例 ドメイン サイズ コンテス
ト

ディレクトリー名

N クィー
ン

エンティティークラス 1
つ

(変数 1 つ)

エンティティー ⇐ 256

値 ⇐ 256

探索空間 ⇐ 10^616

無意味
(不正が可
能)

nqueens

クラウド
バランシ
ング

エンティティークラス 1
つ

(変数 1 つ)

エンティティー ⇐ 2400

値 ⇐ 800

探索空間 ⇐ 10^6967

いいえ
(弊社が定
義)

cloudbalancing

巡回セー
ルスマン

エンティティークラス 1
つ

(連鎖変数 1 つ)

エンティティー ⇐ 980

値 ⇐ 980

探索空間 ⇐ 10^2504

現実的で
ない TSP
Web

tsp
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ディナー
パー
ティー

エンティティークラス 1
つ

(変数 1 つ)

エンティティー ⇐ 144

値 ⇐ 72

探索空間 ⇐ 10^310

現実的で
ない

dinnerParty

テニスク
ラブのス
ケジュー
ル

エンティティークラス 1
つ

(変数 1 つ)

エンティティー ⇐ 72

値 ⇐ 7

探索空間 ⇐ 10^60

いいえ
(弊社が定
義)

tennis

会議のス
ケジュー
ル

エンティティークラス 1
つ

(変数 2 つ)

エンティティー ⇐ 10

値 ⇐ 320 および ⇐ 5

探索空間 ⇐ 10^320

いいえ
(弊社が定
義)

meetingscheduling

コースの
時間割

エンティティークラス 1
つ

(変数 2 つ)

エンティティー ⇐ 434

値 ⇐ 25 および ⇐ 20

探索空間 ⇐ 10^1171

現実的
ITC 2007
track 3

curriculumCourse

マシンの
再割当て

エンティティークラス 1
つ

(変数 1 つ)

エンティティー ⇐ 
50000

値 ⇐ 5000

探索空間 ⇐ 10^184948

ほぼ現実
的
ROADEF
2012

machineReassignme
nt

配送経路 エンティティークラス 1
つ

(連鎖変数 1 つ)

シャドウエンティティー
クラス 1 つ

(自動シャドウ変数 1 つ)

エンティティー ⇐ 2740

値 ⇐ 2795

探索空間 ⇐ 10^8380

現実的で
ない VRP
Web

vehiclerouting

時間枠が
ある中で
の 配送経
路

配送経路すべて

(シャドウ変数 1 つ)

エンティティー ⇐ 2740

値 ⇐ 2795

探索空間 ⇐ 10^8380

現実的で
ない VRP
Web

vehiclerouting

例 ドメイン サイズ コンテス
ト

ディレクトリー名
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プロジェ
クトジョ
ブのスケ
ジュール

エンティティークラス 1
つ

(変数 2 つ)

(シャドウ変数 1 つ)

エンティティー ⇐ 640

値 ⇐ ? および ⇐ ?

探索空間 ⇐ ?

ほぼ現実
的 MISTA
2013

projectjobscheduling

タスクの
割り当て

エンティティークラス 1
つ

(連鎖変数 1 つ)

(シャドウ変数 1 つ)

シャドウエンティティー
クラス 1 つ

(自動シャドウ変数 1 つ)

エンティティー ⇐ 500

値 ⇐ 520

探索空間 ⇐ 10^1168

いいえ
(弊社が定
義)

taskassigning

試験の時
間割

エンティティークラス 2
つ (同じ階層)

(変数 2 つ)

エンティティー ⇐ 1096

値 ⇐ 80 および ⇐ 49

探索空間 ⇐ 10^3374

現実的
ITC 2007
track 1

examination

看護師の
勤務表

エンティティークラス 1
つ

(変数 1 つ)

エンティティー ⇐ 752

値 ⇐ 50

探索空間 ⇐ 10^1277

現実的
INRC
2010

nurserostering

巡回トー
ナメント

エンティティークラス 1
つ

(変数 1 つ)

エンティティー ⇐ 1560

値 ⇐ 78

探索空間 ⇐ 10^2301

現実的で
ない TTP

travelingtournament

コストを
抑えるス
ケジュー
ル

エンティティークラス 1
つ

(変数 2 つ)

エンティティー ⇐ 500

値 ⇐ 100 および ⇐ 288

探索空間 ⇐ 10^20078

ほぼ現実
的 ICON
Energy

cheaptimeschedulin
g

投資 エンティティークラス 1
つ

(変数 1 つ)

エンティティー ⇐ 11

値 = 1000

探索空間 ⇐ 10^4

いいえ
(弊社が定
義)

investment

例 ドメイン サイズ コンテス
ト

ディレクトリー名
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会議スケ
ジュール

エンティティークラス 1
つ

(変数 2 つ)

エンティティー ⇐ 216

値 ⇐ 18 および ⇐ 20

探索空間 ⇐ 10^552

いいえ
(弊社が定
義)

conferenceschedulin
g

ロックツ
アー

エンティティークラス 1
つ

(連鎖変数 1 つ)

(シャドウ変数 4 つ)

シャドウエンティティー
クラス 1 つ

(自動シャドウ変数 1 つ)

エンティティー ⇐ 47

値 ⇐ 48

探索空間 ⇐ 10^59

いいえ
(弊社が定
義)

rocktour

航空機乗
組員のス
ケジュー
リング

エンティティークラス 1
つ

(変数 1 つ)

シャドウエンティティー
クラス 1 つ

(自動シャドウ変数 1 つ)

エンティティー ⇐ 4375

値 ⇐ 750

探索空間 ⇐ 10^12578

いいえ
(弊社が定
義)

flightcrewscheduling

例 ドメイン サイズ コンテス
ト

ディレクトリー名

4.3. N クィーン

n サイズのチェスボードで、他のクィーンに取られない場所に n 個のクィーンを置きます。最も一般的
な n クィーンパズルは、n = 8 の 8 個のクィーンパズルです。
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制約:

n 列および n 行のチェスボードを使用します。

チェスボードに n 個のクィーンを置きます。

クィーンが他のクィーンに取られないように配置します。クィーンは、同じ水平線上、垂直線
上、対角線上にある他のクィーンを取ることができます。

本書では、4 つのクイーンパズルを主な例として多用しています。

以下が提案された解です。

図4.1 クィーン 4 個のパズルの誤った解

上記の解は、A1 と B0 (および B0 と D0) のクィーンがお互いに駒を取れるので間違っています。B0 の
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上記の解は、A1 と B0 (および B0 と D0) のクィーンがお互いに駒を取れるので間違っています。B0 の
クィーンをどかせば他のクィーンに取られないようにするという制約は順守できますが、n 個のクィー
ンを置くという制約に違反します。

以下は正しい解です。

図4.2 クィーン 4 個のパズルの正しい解

すべての制約が満たされているので、これが正解です。

n クィーンパズルでは、正解が複数存在する場合が多々あります。指定した n に対して考えられるすべ
ての解を見つけるのではなく、指定の n に対する正しい解を 1 つ導き出すことに焦点をあてます。

問題の規模

4queens   has   4 queens with a search space of    256.
8queens   has   8 queens with a search space of   10^7.
16queens  has  16 queens with a search space of  10^19.
32queens  has  32 queens with a search space of  10^48.
64queens  has  64 queens with a search space of 10^115.
256queens has 256 queens with a search space of 10^616.

n クィーンは、初心者用のサンプルとして実装されているため、最適化はされていません。それにもか
かわらず、クィーンが 64 個になっても簡単に処理できます。何点か変更を加えると、クィーンが
5000 個以上になっても簡単に対応できることが立証されています。

4.3.1. N クィーンのドメインモデル

この例では、4 つのクィーンの問題を解決するドメインモデルを使用します。

ドメインモデルの作成
適切なドメインモデルを使用すると、プランニングの問題をより簡単に理解し、解決すること
ができます。

以下は、n クィーンの例のドメインモデルです。

public class Column {

    private int index;

    // ... getters and setters
}
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探索空間の計算
Queen インスタンスには Column (例: 0 は列 A、1 は列 B​) および Row (例: 0 は行 0、1 は行 1​)
が含まれます。

列と行をもとに、昇順の対角線、および降順の対角線を計算することができます。

列と行のインデックスは、チェスボードの左上隅から数えています。

1. 解の求め方
1 つの NQueens インスタンスには Queen インスタンスの一覧が含まれています。これが 
Solution 実装として提供され、Solver が解決して読み出します。

たとえば、4 クイーンのサンプルでは、NQueens の getN() メソッドが常に 4 を返します。

図4.3 クィーン 4 個の解

public class Row {

    private int index;

    // ... getters and setters
}

public class Queen {

    private Column column;
    private Row row;

    public int getAscendingDiagonalIndex() {...}
    public int getDescendingDiagonalIndex() {...}

    // ... getters and setters
}

public class NQueens {

    private int n;
    private List<Column> columnList;
    private List<Row> rowList;

    private List<Queen> queenList;

    private SimpleScore score;

    // ... getters and setters
}
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図4.3 クィーン 4 個の解

表4.2 ドメインモデルの解の詳細

 columnIndex rowIndex ascendingDiagonalIndex
(columnIndex + rowIndex)

descendingDiagonalIndex
(columnIndex - rowIndex)

A1 0 1 1 (**) -1

B0 1 0 (*) 1 (**) 1

C2 2 2 4 0

D0 3 0 (*) 3 3

(*) や (**) のように、クィーン 2 つが同じ行、列、対角線を共有する場合は、2 つの駒が互いを取るこ
とができます。

4.4. クラウドバランシング

このサンプルの詳細は、3章Java Solver のスタートガイド: クラウドバランシングの例  を参照してくだ
さい。

4.5. 巡回セールスマン (TSP - 巡回セールスマン問題)

都市の一覧をもとに、セールスマンが最短距離で、各都市を 1 度だけ訪問するルートを探します。

この問題は ウィキペディア に定義されています。これは、計算数学で 最も熱心に研究された問題の 1
つ です。大概は、従業員のシフト勤務など、その他の制約と一緒に計画の問題の一部として使用されま
す。

問題の規模

dj38     has  38 cities with a search space of   10^43.
europe40 has  40 cities with a search space of   10^46.
st70     has  70 cities with a search space of   10^98.
pcb442   has 442 cities with a search space of  10^976.
lu980    has 980 cities with a search space of 10^2504.

問題の難易度
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TSP の定義は単純ですが、問題の解決は驚くほど難しくなります。これは NP 困難問題と呼ばれ、多く
の計画の問題と同様、特定の問題のデータセットに対する最適な解は、その問題のデータセットが少し
でも変更すると、大幅に変化する可能性があります。

4.6. ディナーパーティー

マナーズさんがディナーパーティーを再度開催することにしました。

今回は、ゲスト 144 名を招待し、円卓を 12 個用意し、各テーブルに椅子を 12 席用意しまし
た。

座席は、同じ性別の人が隣同士にならないようにします。

また、隣の人とは必ず、同じ趣味を 1 つ持つようにします。

各テーブルには、政治家、医者、著名人、コーチ、教師、そしてプログラマーを 2 名ずつ配置
します。

政治家、医者、コーチ、プログラマーは、それぞれ同じ業種の人が同じテーブルにならないよ
うにします。

Drools Expert にも、(サイズがはるかに小さい) 一般的なミスマナーズのサンプルが含まれており、包
括的なヒューリスティックを採用して解を導き出しています。Planner の実装は、ヒューリスティック
を使用して最適解を見つけ、Drools Expert を使用して各解のスコアを計算するため、スケーラビリ
ティーがはるかに高くなっています。

問題の規模
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wedding01 has 18 jobs, 144 guests, 288 hobby practicians, 12 tables and 144 seats with a search 
space of 10^310.

4.7. テニスクラブのスケジュール

テニスクラブでは、毎週 4 チームが総あたりで試合をします。4 つの対戦枠を公平にチームに割り当て
ます。

ハード制約:

競合: チームは 1 日に 1 回だけ試合ができる。

参加不可: 日程によって参加できないチームがある。

中程度の制約:

公平な割り当て: 各チームが試合をする回数を (ほぼ) 同じにする。

ソフト制約:

均等に対戦: 各チームが、各対戦相手と対戦する回数を同じにする。

問題の規模

munich-7teams has 7 teams, 18 days, 12 unavailabilityPenalties and 72 teamAssignments with a 
search space of 10^60.

図4.4 ドメインモデル
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図4.4 ドメインモデル

4.8. 会議のスケジュール

各会議に、開始時間と会議室を割り当てます。会議の長さは異なります。

ハード制約:

部屋の制約: 2 つの会議が、同じ時間に同じ会議室を使用することはできない。

必須の出席者: 同じ時間に開催される必須の会議を 2 つ割り当てることはできない。

必要とされる部屋の収容人数: 会議の出席者全員を収容できない部屋では会議を行ってはいけな
い。

同日中に開始して終了: 会議は複数の日にわたってスケジュールされないようにする。

中程度の制約:

任意の出席者: 同じ時間に開催される任意の会議を 2 つ割り当てることはできない。また、任意
の会議と必須の会議を同じ時間に割り当てることはできない。

ソフト制約:

早い段階でスケジュール: すべての会議をできるだけ早くスケジュールする。

会議と会議の間の休憩時間: 会議と会議の間には、最低でも時間枠 1 つ分、休憩を入れる必要が
ある。
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会議の重複: 並行して行われる会議の数を最小限に抑えて、どちらかの会議を選択しなければな
らない状況をなくす。

先に大きい部屋から割り当てる: 参加者が登録していない場合でも、できるだけ多数の参加者を
収容するために、大きい部屋が空いている場合にはその部屋から割り当てていく必要がある。

部屋の不変性: 会議が連続して行われ、休憩の時間枠が 2 つ分より少ない場合には、会議は同じ
部屋で行う方が良い。

問題の規模

50meetings-160timegrains-5rooms  has  50 meetings, 160 timeGrains and 5 rooms with a search 
space of 10^145.
100meetings-320timegrains-5rooms has 100 meetings, 320 timeGrains and 5 rooms with a search 
space of 10^320.
200meetings-640timegrains-5rooms has 200 meetings, 640 timeGrains and 5 rooms with a search 
space of 10^701.
400meetings-1280timegrains-5rooms has 400 meetings, 1280 timeGrains and 5 rooms with a search 
space of 10^1522.
800meetings-2560timegrains-5rooms has 800 meetings, 2560 timeGrains and 5 rooms with a search 
space of 10^3285.

4.9. コースの時間割 (ITC 2007 TRACK 3 - カリキュラムのスケジュール)

各授業を、時間枠および講義室に割り当ててスケジュールを組みます。

ハード制約:

講師の制約: 各講師は、同じ時間に授業を 2 つ受け持つことはできない。

カリキュラムの制約: カリキュラムには、2 つの授業を同じ時間に設定することはできない。

部屋の占有: 同じ時間の同じ講義室に、2 つの授業を割り当てることはできない。

利用不可の時間 (データセットごとに指定): 授業には割り当てられない時間がある。

ソフト制約:

講義室の収容人数: 講義室の収容人数は、その授業を受ける学生の数よりも多くなければならな
い。

最小限の就業日数: 同じコースの授業の開講期間は、最短になるようにする。

カリキュラムの緊密さ: 同じカリキュラムに含まれる授業は、時間帯を近く (連続した時間に)
設定する。

講義室の不変性: 同じコースの授業は同じ講義室を割り当てる必要がある。

この問題は、International Timetabling Competition 2007 track 3  で定義されています。

問題の規模

comp01 has 24 teachers,  14 curricula,  30 courses, 160 lectures, 30 periods,  6 rooms and   53 
unavailable period constraints with a search space of  10^360.
comp02 has 71 teachers,  70 curricula,  82 courses, 283 lectures, 25 periods, 16 rooms and  513 
unavailable period constraints with a search space of  10^736.
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comp03 has 61 teachers,  68 curricula,  72 courses, 251 lectures, 25 periods, 16 rooms and  382 
unavailable period constraints with a search space of  10^653.
comp04 has 70 teachers,  57 curricula,  79 courses, 286 lectures, 25 periods, 18 rooms and  396 
unavailable period constraints with a search space of  10^758.
comp05 has 47 teachers, 139 curricula,  54 courses, 152 lectures, 36 periods,  9 rooms and  771 
unavailable period constraints with a search space of  10^381.
comp06 has 87 teachers,  70 curricula, 108 courses, 361 lectures, 25 periods, 18 rooms and  632 
unavailable period constraints with a search space of  10^957.
comp07 has 99 teachers,  77 curricula, 131 courses, 434 lectures, 25 periods, 20 rooms and  667 
unavailable period constraints with a search space of 10^1171.
comp08 has 76 teachers,  61 curricula,  86 courses, 324 lectures, 25 periods, 18 rooms and  478 
unavailable period constraints with a search space of  10^859.
comp09 has 68 teachers,  75 curricula,  76 courses, 279 lectures, 25 periods, 18 rooms and  405 
unavailable period constraints with a search space of  10^740.
comp10 has 88 teachers,  67 curricula, 115 courses, 370 lectures, 25 periods, 18 rooms and  694 
unavailable period constraints with a search space of  10^981.
comp11 has 24 teachers,  13 curricula,  30 courses, 162 lectures, 45 periods,  5 rooms and   94 
unavailable period constraints with a search space of  10^381.
comp12 has 74 teachers, 150 curricula,  88 courses, 218 lectures, 36 periods, 11 rooms and 1368 
unavailable period constraints with a search space of  10^566.
comp13 has 77 teachers,  66 curricula,  82 courses, 308 lectures, 25 periods, 19 rooms and  468 
unavailable period constraints with a search space of  10^824.
comp14 has 68 teachers,  60 curricula,  85 courses, 275 lectures, 25 periods, 17 rooms and  486 
unavailable period constraints with a search space of  10^722.

図4.5 ドメインモデル
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4.10. マシンの再割当て (GOOGLE ROADEF 2012)

各プロセスをマシンに割り当てます。全プロセスには、すでに元の (最適化されていない) 割り当てがあ
ります。プロセスにはそれぞれ、各リソース (CPU、メモリーなど) が一定量必要です。これは、クラ
ウドのバランスの例の応用です。

ハード制約:

最大容量: マシンに割り当てる各リソースはこの量を超えてはいけない。

競合: 同じサービスのプロセスは別のマシンで実行する必要がある。

分散: 同じサービスのプロセスは複数の場所に分散させる必要がある。

依存関係: 他のサービスに依存するサービスのプロセスは、そのサービスの近くで実行する必要
がある。

一時的な使用: リソースによっては一時的なものがあり、元のマシンと、新たに割り当てられた
マシンの両方の最大容量にカウントされる。

ソフト制約:

負荷: 各マシンの各リソースの安全容量を超えてはいけない。

負荷分散: 各マシンで利用可能なリソースを分散させて、今後の割り当てに対応できるように容
量を空ける。

プロセスの移動コスト: プロセスには移動コストが発生する。

サービスの移動コスト: サービスには移動コストが発生する。

機械の移動コスト: マシン A からマシン B にプロセスを移動すると、A から B に固有の移動コ
ストが別途発生する。

この問題は the Google ROADEF/EURO Challenge 2012  で定義されています。
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図4.6 価値提案
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図4.6 価値提案

問題の規模

model_a1_1 has  2 resources,  1 neighborhoods,   4 locations,    4 machines,    79 services,   100 
processes and 1 balancePenalties with a search space of     10^60.
model_a1_2 has  4 resources,  2 neighborhoods,   4 locations,  100 machines,   980 services,  1000 
processes and 0 balancePenalties with a search space of   10^2000.
model_a1_3 has  3 resources,  5 neighborhoods,  25 locations,  100 machines,   216 services,  1000 
processes and 0 balancePenalties with a search space of   10^2000.
model_a1_4 has  3 resources, 50 neighborhoods,  50 locations,   50 machines,   142 services,  1000 
processes and 1 balancePenalties with a search space of   10^1698.
model_a1_5 has  4 resources,  2 neighborhoods,   4 locations,   12 machines,   981 services,  1000 
processes and 1 balancePenalties with a search space of   10^1079.
model_a2_1 has  3 resources,  1 neighborhoods,   1 locations,  100 machines,  1000 services,  1000 
processes and 0 balancePenalties with a search space of   10^2000.
model_a2_2 has 12 resources,  5 neighborhoods,  25 locations,  100 machines,   170 services,  1000 
processes and 0 balancePenalties with a search space of   10^2000.
model_a2_3 has 12 resources,  5 neighborhoods,  25 locations,  100 machines,   129 services,  1000 
processes and 0 balancePenalties with a search space of   10^2000.
model_a2_4 has 12 resources,  5 neighborhoods,  25 locations,   50 machines,   180 services,  1000 
processes and 1 balancePenalties with a search space of   10^1698.
model_a2_5 has 12 resources,  5 neighborhoods,  25 locations,   50 machines,   153 services,  1000 
processes and 0 balancePenalties with a search space of   10^1698.
model_b_1  has 12 resources,  5 neighborhoods,  10 locations,  100 machines,  2512 services,  5000 
processes and 0 balancePenalties with a search space of  10^10000.
model_b_2  has 12 resources,  5 neighborhoods,  10 locations,  100 machines,  2462 services,  5000 
processes and 1 balancePenalties with a search space of  10^10000.
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model_b_3  has  6 resources,  5 neighborhoods,  10 locations,  100 machines, 15025 services, 20000 
processes and 0 balancePenalties with a search space of  10^40000.
model_b_4  has  6 resources,  5 neighborhoods,  50 locations,  500 machines,  1732 services, 20000 
processes and 1 balancePenalties with a search space of  10^53979.
model_b_5  has  6 resources,  5 neighborhoods,  10 locations,  100 machines, 35082 services, 40000 
processes and 0 balancePenalties with a search space of  10^80000.
model_b_6  has  6 resources,  5 neighborhoods,  50 locations,  200 machines, 14680 services, 40000 
processes and 1 balancePenalties with a search space of  10^92041.
model_b_7  has  6 resources,  5 neighborhoods,  50 locations, 4000 machines, 15050 services, 
40000 processes and 1 balancePenalties with a search space of 10^144082.
model_b_8  has  3 resources,  5 neighborhoods,  10 locations,  100 machines, 45030 services, 50000 
processes and 0 balancePenalties with a search space of 10^100000.
model_b_9  has  3 resources,  5 neighborhoods, 100 locations, 1000 machines,  4609 services, 
50000 processes and 1 balancePenalties with a search space of 10^150000.
model_b_10 has  3 resources,  5 neighborhoods, 100 locations, 5000 machines,  4896 services, 
50000 processes and 1 balancePenalties with a search space of 10^184948.

図4.7 ドメインモデル

4.11. 配送経路

複数の車両を使用して、各顧客の品物を回収し、倉庫まで運びます。1 つの車両で複数の顧客から品物
を回収することはできますが、収容できる容量には限りがあります。
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基本例 (CVRP) のほかに、時間枠の設定が加わった例 (CVRPTW) もあります。

ハード制約:

車両の容量: 車両は、車載容量を超えて品物を運ぶことができない。

時間枠 (CVRPTW のみ):

移動時間: 別の場所に移動する場合には時間がかかる。

顧客対応の時間: 車両は顧客に対応している時間、顧客先にとどまる必要がある。

顧客の準備が整う時間: 顧客の準備が整う前に車両が到着する可能性があるが、準備ができ
るまで待機してから顧客に対応する必要がある。

顧客が設定した締め切り時間: 車両は、顧客が設定した締め切り時間までに到着する必要が
ある。

ソフト制約:

合計距離: 車両が移動する合計距離 (ガソリンの消費量) を最小限に抑える。
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CVRP (Capacitated Vehicle Routing Problem) と CVRPTW (Capacitated Vehicle Routing Problem with
Time Window) は、VRP Web で定義されています。

図4.8 価値提案

問題の規模

CVRP インスタンス (時間枠なし):

belgium-n50-k10             has  1 depots, 10 vehicles and   49 customers with a search space of   
10^74.
belgium-n100-k10            has  1 depots, 10 vehicles and   99 customers with a search space of  
10^170.
belgium-n500-k20            has  1 depots, 20 vehicles and  499 customers with a search space of 
10^1168.
belgium-n1000-k20           has  1 depots, 20 vehicles and  999 customers with a search space of 
10^2607.
belgium-n2750-k55           has  1 depots, 55 vehicles and 2749 customers with a search space of 
10^8380.
belgium-road-km-n50-k10     has  1 depots, 10 vehicles and   49 customers with a search space of   
10^74.
belgium-road-km-n100-k10    has  1 depots, 10 vehicles and   99 customers with a search space of  
10^170.
belgium-road-km-n500-k20    has  1 depots, 20 vehicles and  499 customers with a search space of 
10^1168.
belgium-road-km-n1000-k20   has  1 depots, 20 vehicles and  999 customers with a search space of 
10^2607.
belgium-road-km-n2750-k55   has  1 depots, 55 vehicles and 2749 customers with a search space of 
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10^8380.
belgium-road-time-n50-k10   has  1 depots, 10 vehicles and   49 customers with a search space of   
10^74.
belgium-road-time-n100-k10  has  1 depots, 10 vehicles and   99 customers with a search space of  
10^170.
belgium-road-time-n500-k20  has  1 depots, 20 vehicles and  499 customers with a search space of 
10^1168.
belgium-road-time-n1000-k20 has  1 depots, 20 vehicles and  999 customers with a search space of 
10^2607.
belgium-road-time-n2750-k55 has  1 depots, 55 vehicles and 2749 customers with a search space of 
10^8380.
belgium-d2-n50-k10          has  2 depots, 10 vehicles and   48 customers with a search space of   
10^74.
belgium-d3-n100-k10         has  3 depots, 10 vehicles and   97 customers with a search space of  
10^170.
belgium-d5-n500-k20         has  5 depots, 20 vehicles and  495 customers with a search space of 
10^1168.
belgium-d8-n1000-k20        has  8 depots, 20 vehicles and  992 customers with a search space of 
10^2607.
belgium-d10-n2750-k55       has 10 depots, 55 vehicles and 2740 customers with a search space of 
10^8380.

A-n32-k5  has 1 depots,  5 vehicles and  31 customers with a search space of  10^40.
A-n33-k5  has 1 depots,  5 vehicles and  32 customers with a search space of  10^41.
A-n33-k6  has 1 depots,  6 vehicles and  32 customers with a search space of  10^42.
A-n34-k5  has 1 depots,  5 vehicles and  33 customers with a search space of  10^43.
A-n36-k5  has 1 depots,  5 vehicles and  35 customers with a search space of  10^46.
A-n37-k5  has 1 depots,  5 vehicles and  36 customers with a search space of  10^48.
A-n37-k6  has 1 depots,  6 vehicles and  36 customers with a search space of  10^49.
A-n38-k5  has 1 depots,  5 vehicles and  37 customers with a search space of  10^49.
A-n39-k5  has 1 depots,  5 vehicles and  38 customers with a search space of  10^51.
A-n39-k6  has 1 depots,  6 vehicles and  38 customers with a search space of  10^52.
A-n44-k7  has 1 depots,  7 vehicles and  43 customers with a search space of  10^61.
A-n45-k6  has 1 depots,  6 vehicles and  44 customers with a search space of  10^62.
A-n45-k7  has 1 depots,  7 vehicles and  44 customers with a search space of  10^63.
A-n46-k7  has 1 depots,  7 vehicles and  45 customers with a search space of  10^65.
A-n48-k7  has 1 depots,  7 vehicles and  47 customers with a search space of  10^68.
A-n53-k7  has 1 depots,  7 vehicles and  52 customers with a search space of  10^77.
A-n54-k7  has 1 depots,  7 vehicles and  53 customers with a search space of  10^79.
A-n55-k9  has 1 depots,  9 vehicles and  54 customers with a search space of  10^82.
A-n60-k9  has 1 depots,  9 vehicles and  59 customers with a search space of  10^91.
A-n61-k9  has 1 depots,  9 vehicles and  60 customers with a search space of  10^93.
A-n62-k8  has 1 depots,  8 vehicles and  61 customers with a search space of  10^94.
A-n63-k9  has 1 depots,  9 vehicles and  62 customers with a search space of  10^97.
A-n63-k10 has 1 depots, 10 vehicles and  62 customers with a search space of  10^98.
A-n64-k9  has 1 depots,  9 vehicles and  63 customers with a search space of  10^99.
A-n65-k9  has 1 depots,  9 vehicles and  64 customers with a search space of 10^101.
A-n69-k9  has 1 depots,  9 vehicles and  68 customers with a search space of 10^108.
A-n80-k10 has 1 depots, 10 vehicles and  79 customers with a search space of 10^130.
F-n45-k4  has 1 depots,  4 vehicles and  44 customers with a search space of  10^60.
F-n72-k4  has 1 depots,  4 vehicles and  71 customers with a search space of 10^108.
F-n135-k7 has 1 depots,  7 vehicles and 134 customers with a search space of 10^240.

CVRPTW インスタンス (時間枠あり):

belgium-tw-d2-n50-k10    has  2 depots, 10 vehicles and   48 customers with a search space of   
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10^74.
belgium-tw-d3-n100-k10   has  3 depots, 10 vehicles and   97 customers with a search space of  
10^170.
belgium-tw-d5-n500-k20   has  5 depots, 20 vehicles and  495 customers with a search space of 
10^1168.
belgium-tw-d8-n1000-k20  has  8 depots, 20 vehicles and  992 customers with a search space of 
10^2607.
belgium-tw-d10-n2750-k55 has 10 depots, 55 vehicles and 2740 customers with a search space of 
10^8380.
belgium-tw-n50-k10       has  1 depots, 10 vehicles and   49 customers with a search space of   
10^74.
belgium-tw-n100-k10      has  1 depots, 10 vehicles and   99 customers with a search space of  
10^170.
belgium-tw-n500-k20      has  1 depots, 20 vehicles and  499 customers with a search space of 
10^1168.
belgium-tw-n1000-k20     has  1 depots, 20 vehicles and  999 customers with a search space of 
10^2607.
belgium-tw-n2750-k55     has  1 depots, 55 vehicles and 2749 customers with a search space of 
10^8380.

Solomon_025_C101       has 1 depots,  25 vehicles and   25 customers with a search space of   
10^40.
Solomon_025_C201       has 1 depots,  25 vehicles and   25 customers with a search space of   
10^40.
Solomon_025_R101       has 1 depots,  25 vehicles and   25 customers with a search space of   
10^40.
Solomon_025_R201       has 1 depots,  25 vehicles and   25 customers with a search space of   
10^40.
Solomon_025_RC101      has 1 depots,  25 vehicles and   25 customers with a search space of   
10^40.
Solomon_025_RC201      has 1 depots,  25 vehicles and   25 customers with a search space of   
10^40.
Solomon_100_C101       has 1 depots,  25 vehicles and  100 customers with a search space of  
10^185.
Solomon_100_C201       has 1 depots,  25 vehicles and  100 customers with a search space of  
10^185.
Solomon_100_R101       has 1 depots,  25 vehicles and  100 customers with a search space of  
10^185.
Solomon_100_R201       has 1 depots,  25 vehicles and  100 customers with a search space of  
10^185.
Solomon_100_RC101      has 1 depots,  25 vehicles and  100 customers with a search space of  
10^185.
Solomon_100_RC201      has 1 depots,  25 vehicles and  100 customers with a search space of  
10^185.
Homberger_0200_C1_2_1  has 1 depots,  50 vehicles and  200 customers with a search space of  
10^429.
Homberger_0200_C2_2_1  has 1 depots,  50 vehicles and  200 customers with a search space of  
10^429.
Homberger_0200_R1_2_1  has 1 depots,  50 vehicles and  200 customers with a search space of  
10^429.
Homberger_0200_R2_2_1  has 1 depots,  50 vehicles and  200 customers with a search space of  
10^429.
Homberger_0200_RC1_2_1 has 1 depots,  50 vehicles and  200 customers with a search space of  
10^429.
Homberger_0200_RC2_2_1 has 1 depots,  50 vehicles and  200 customers with a search space of  
10^429.
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Homberger_0400_C1_4_1  has 1 depots, 100 vehicles and  400 customers with a search space of  
10^978.
Homberger_0400_C2_4_1  has 1 depots, 100 vehicles and  400 customers with a search space of  
10^978.
Homberger_0400_R1_4_1  has 1 depots, 100 vehicles and  400 customers with a search space of  
10^978.
Homberger_0400_R2_4_1  has 1 depots, 100 vehicles and  400 customers with a search space of  
10^978.
Homberger_0400_RC1_4_1 has 1 depots, 100 vehicles and  400 customers with a search space of  
10^978.
Homberger_0400_RC2_4_1 has 1 depots, 100 vehicles and  400 customers with a search space of  
10^978.
Homberger_0600_C1_6_1  has 1 depots, 150 vehicles and  600 customers with a search space of 
10^1571.
Homberger_0600_C2_6_1  has 1 depots, 150 vehicles and  600 customers with a search space of 
10^1571.
Homberger_0600_R1_6_1  has 1 depots, 150 vehicles and  600 customers with a search space of 
10^1571.
Homberger_0600_R2_6_1  has 1 depots, 150 vehicles and  600 customers with a search space of 
10^1571.
Homberger_0600_RC1_6_1 has 1 depots, 150 vehicles and  600 customers with a search space of 
10^1571.
Homberger_0600_RC2_6_1 has 1 depots, 150 vehicles and  600 customers with a search space of 
10^1571.
Homberger_0800_C1_8_1  has 1 depots, 200 vehicles and  800 customers with a search space of 
10^2195.
Homberger_0800_C2_8_1  has 1 depots, 200 vehicles and  800 customers with a search space of 
10^2195.
Homberger_0800_R1_8_1  has 1 depots, 200 vehicles and  800 customers with a search space of 
10^2195.
Homberger_0800_R2_8_1  has 1 depots, 200 vehicles and  800 customers with a search space of 
10^2195.
Homberger_0800_RC1_8_1 has 1 depots, 200 vehicles and  800 customers with a search space of 
10^2195.
Homberger_0800_RC2_8_1 has 1 depots, 200 vehicles and  800 customers with a search space of 
10^2195.
Homberger_1000_C110_1  has 1 depots, 250 vehicles and 1000 customers with a search space of 
10^2840.
Homberger_1000_C210_1  has 1 depots, 250 vehicles and 1000 customers with a search space of 
10^2840.
Homberger_1000_R110_1  has 1 depots, 250 vehicles and 1000 customers with a search space of 
10^2840.
Homberger_1000_R210_1  has 1 depots, 250 vehicles and 1000 customers with a search space of 
10^2840.
Homberger_1000_RC110_1 has 1 depots, 250 vehicles and 1000 customers with a search space of 
10^2840.
Homberger_1000_RC210_1 has 1 depots, 250 vehicles and 1000 customers with a search space of 
10^2840.

4.11.1. 配送経路のドメインモデル
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時間枠ありの配送経路のドメインモデルでは、シャドウ変数の機能を多用します。こうすること
で、arrivalTime や departureTime などのプロパティーがドメインモデルで直接利用できるため、制約
をより自然に表現できます。

直線距離ではなく道路の距離

車は、直線距離を移動するのではなく、道路や高速道路を使用する必要があります。ビジネスの観点か
らすると、これは非常に重要です。
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最適化アルゴリズムでは、2 点の距離を検索できている (できれば、事前に計算されている) 場合には、
これは特に重要ではありません。移動のコストについては、距離の代わりに移動時間、ガソリン代、ま
たはこれらの重み関数をベースにすることも可能です。GraphHopper (埋め込み可能なオフライン Java
エンジン)、Open MapQuest (web サービス)、Google Maps Client API  (web サービス) など、移動コス
トを事前に計算する技術があります。
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また、Leaflet や Google Maps for developers  など、移動コストをレンダリングする技術もありま
す。optaplanner-webexamples-*.war には、このようなレンダリングのデモ例が含まれています。
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GraphHopper または Google Map Directions を使用して実際の経路をレンダリングすることも可能です
が、高速道路で経路が重なるため、停止する順番を確認するのが困難になります。
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2 点間の移動コストは、Planner で使用したのと同じ最適化条件を使用する点に注意してください。た
とえば、GraphHopper はデフォルトで、最短ではなく、最速の経路を返します。最速の GPS 経路の
km (またはマイル) の距離を使用して、Planner で最短の移動を最適化しないようにしてください。以
下のように、準最適な解が導き出される可能性があります。
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一般的な考え方とは異なり、多くのユーザーは最短の経路ではなく、最速の経路を使用したいと考えま
す。通常の道路よりも高速道路の使用を好みます。舗装されていない道よりも舗装されている道路を好
みます。実際には、最速の経路と、最短の経路が同じであることはほとんどありません。

4.12. プロジェクトジョブのスケジュール

プロジェクトの遅延を最小限に抑えるために、すべてのジョブを時間内に実行できるようにスケジュー
ルを設定します。各ジョブは、プロジェクトに含まれます。ジョブは、異なる方法で実行できます。方
法ごとに期間や使用するリソースが異なります。これは、柔軟な ジョブショップスケジューリング
(JSP) の応用です。
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ハード制約:

ジョブの優先順位: ジョブは、先行のジョブがすべて完了するまで開始しない。

リソースの容量: 利用可能な量を超えるリソースを使用しない。

リソースはローカル (同じプロジェクトのジョブ間で共有)、またはグローバル (全ジョブ間
で共有) とする。

リソースは更新可能 (1 日に利用可能な容量) または更新不可 (全日で利用可能な容量) とす
る。

中程度の制約:

プロジェクトの合計遅延時間: 各プロジェクトの所要時間 (メイクスパン) を最短にする。

ソフト制約:

メイクスパン合計: 複数のプロジェクトスケジュールの合計所要時間を最短にする。

この問題は、the MISTA 2013 challenge で定義されています。

問題の規模

Schedule A-1  has  2 projects,  24 jobs,   64 execution modes,  7 resources and  150 resource 
requirements.
Schedule A-2  has  2 projects,  44 jobs,  124 execution modes,  7 resources and  420 resource 
requirements.
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Schedule A-3  has  2 projects,  64 jobs,  184 execution modes,  7 resources and  630 resource 
requirements.
Schedule A-4  has  5 projects,  60 jobs,  160 execution modes, 16 resources and  390 resource 
requirements.
Schedule A-5  has  5 projects, 110 jobs,  310 execution modes, 16 resources and  900 resource 
requirements.
Schedule A-6  has  5 projects, 160 jobs,  460 execution modes, 16 resources and 1440 resource 
requirements.
Schedule A-7  has 10 projects, 120 jobs,  320 execution modes, 22 resources and  900 resource 
requirements.
Schedule A-8  has 10 projects, 220 jobs,  620 execution modes, 22 resources and 1860 resource 
requirements.
Schedule A-9  has 10 projects, 320 jobs,  920 execution modes, 31 resources and 2880 resource 
requirements.
Schedule A-10 has 10 projects, 320 jobs,  920 execution modes, 31 resources and 2970 resource 
requirements.
Schedule B-1  has 10 projects, 120 jobs,  320 execution modes, 31 resources and  900 resource 
requirements.
Schedule B-2  has 10 projects, 220 jobs,  620 execution modes, 22 resources and 1740 resource 
requirements.
Schedule B-3  has 10 projects, 320 jobs,  920 execution modes, 31 resources and 3060 resource 
requirements.
Schedule B-4  has 15 projects, 180 jobs,  480 execution modes, 46 resources and 1530 resource 
requirements.
Schedule B-5  has 15 projects, 330 jobs,  930 execution modes, 46 resources and 2760 resource 
requirements.
Schedule B-6  has 15 projects, 480 jobs, 1380 execution modes, 46 resources and 4500 resource 
requirements.
Schedule B-7  has 20 projects, 240 jobs,  640 execution modes, 61 resources and 1710 resource 
requirements.
Schedule B-8  has 20 projects, 440 jobs, 1240 execution modes, 42 resources and 3180 resource 
requirements.
Schedule B-9  has 20 projects, 640 jobs, 1840 execution modes, 61 resources and 5940 resource 
requirements.
Schedule B-10 has 20 projects, 460 jobs, 1300 execution modes, 42 resources and 4260 resource 
requirements.

4.13. タスクの割り当て

従業員のキューのスポットに各タスクを割り当てます。タスクごとに、従業員のアフィニティーレベル
から影響を受ける期間と、タスクの顧客が含まれます。

ハード制約:

スキル: タスクごとに 1 つ以上のスキルが必要である。従業員には、このようなスキルがすべて
必要です。

ソフトレベル 0 の制約:

極めて重要なタスク: 主要なタスクやマイナーなタスクの前に、極めて重要なタスクを完了す
る。

ソフトレベル 1 の制約:

メークスパンの最小化: 全タスクを完了するまでの時間を短縮する。

勤務歴の長い従業員から順番に進めていき、公平性やロードバランシングを作成する。
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勤務歴の長い従業員から順番に進めていき、公平性やロードバランシングを作成する。

ソフトレベル 2 の制約:

主要なタスク: マイナーなタスクの前に、主要なタスクをできるだけ早く完了する。

ソフトレベル 3 の制約:

マイナーなタスク: できるだけ早くマイナーなタスクを完了する。

図4.9 価値提案

問題の規模

24tasks-8employees   has  24 tasks, 6 skills,  8 employees,   4 task types and  4 customers with a 
search space of   10^30.
50tasks-5employees   has  50 tasks, 5 skills,  5 employees,  10 task types and 10 customers with a 
search space of   10^69.
100tasks-5employees  has 100 tasks, 5 skills,  5 employees,  20 task types and 15 customers with a 
search space of  10^164.
500tasks-20employees has 500 tasks, 6 skills, 20 employees, 100 task types and 60 customers with 
a search space of 10^1168.

図4.10 ドメインモデル
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図4.10 ドメインモデル

4.14. 試験の時間割 (ITC 2007 TRACK 1 - 試験)

すべての試験に、時間と部屋を割り当てます。同じ時間帯に同じ部屋で、複数の試験を行うことができ
るものとします。
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ハード制約:

試験の制約: 同じ学生が受ける 2 つの試験は、同じ時間帯に実施できないものとする。

教室の収容人数: 教室の座席数は、常に受験者数よりも多くなければならない。

期間: 期間は、すべての試験に対応できる長さでなければならない。

期間関連のハード制約 (データセットごとに指定):

一致: 特定の 2 つの試験を同じ時間帯に設定する必要がある (別の教室を使用することも可
能)。

除外: 特定の 2 つの試験を同じ時間帯に設定できない。

以降: 特定の試験を、別の特定の試験の後に行う必要がある。

教室関連の制約 (データセットごとに指定):

排他的: 特定の試験を、他の試験と同じ教室で行うことはできない。

ソフト制約 (パラメーター化されたペナルティーがそれぞれ設定されている):

同じ学生が、続けて試験を 2 つ受けてはいけない。

同じ学生が、同じ日に試験を 2 つ受けてはいけない。

時間帯の分散: 同じ学生が受ける 2 つの試験は、時間をある程度あける。
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異なる試験の長さ: 教室を共有する 2 つの試験の長さは、同じにする。

前倒し: 規模の大きい試験は、スケジュールを早めに決定する。

期間のペナルティー (データセットごとに指定): 期間によっては、使用されるとペナルティーが
発生する。

部屋のペナルティー (データセットごとに指定): 部屋によっては、使用されるとペナルティーが
発生する。

実際に大学から取得した大規模な試験データセットを使用します。

この問題は、International Timetabling Competition 2007 track 1  で定義されています。Geoffrey De
Smet 氏は、ごく初期段階の Planner を使用して、このコンペティションで 4 位を獲得しました。この
コンペティション以降、多くの改良点が加えられています。

問題の規模

exam_comp_set1 has  7883 students,  607 exams, 54 periods,  7 rooms,  12 period constraints and  
0 room constraints with a search space of 10^1564.
exam_comp_set2 has 12484 students,  870 exams, 40 periods, 49 rooms,  12 period constraints and  
2 room constraints with a search space of 10^2864.
exam_comp_set3 has 16365 students,  934 exams, 36 periods, 48 rooms, 168 period constraints and 
15 room constraints with a search space of 10^3023.
exam_comp_set4 has  4421 students,  273 exams, 21 periods,  1 rooms,  40 period constraints and  
0 room constraints with a search space of  10^360.
exam_comp_set5 has  8719 students, 1018 exams, 42 periods,  3 rooms,  27 period constraints and  
0 room constraints with a search space of 10^2138.
exam_comp_set6 has  7909 students,  242 exams, 16 periods,  8 rooms,  22 period constraints and  
0 room constraints with a search space of  10^509.
exam_comp_set7 has 13795 students, 1096 exams, 80 periods, 15 rooms,  28 period constraints and  
0 room constraints with a search space of 10^3374.
exam_comp_set8 has  7718 students,  598 exams, 80 periods,  8 rooms,  20 period constraints and  
1 room constraints with a search space of 10^1678.

4.14.1. 試験の時間割のドメインモデル

以下の図では、主な試験のドメインクラスを紹介しています。

図4.11 試験のドメインクラスの図
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図4.11 試験のドメインクラスの図

試験のコンセプトを、Exam クラスと Topic クラスに分けた点に注意してください。期間または教室の
プロパティーを変更し、解 (プランニングエンティティークラス) を求めると、Exam インスタンスが変
化します。このとき、Topic インスタンス、Period インスタンス、および Room インスタンスは変化
しません (他のクラスと同様、これらも問題ファクトです)。

4.15. 看護師の勤務表 (INRC 2010)

各シフトに看護師を割り当てます。
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ハード制約:

未割り当てのシフトなし (組み込み): すべてのシフトを従業員に割り当てる必要がある。

シフトの制約: 従業員には 1 日に 1 シフトだけ割り当てることができる。

ソフト制約:

契約上の義務。この業界では、頻繁に契約上の義務に違反するため、ハード制約ではなく、ソ
フト制約として定義することに決定しました。

割り当ての下限および上限: 各従業員は、 (それぞれの契約に合わせて) x より多く、y より
も少ないシフト数を勤務する必要がある。

連続勤務日数の下限および上限: 各従業員は、 (それぞれの契約に合わせて) 連続で x 日から
y 日間、勤務する必要がある。

連続公休日数の下限および上限: 各従業員は、 (それぞれの契約に合わせて) 連続で x 日から
y 日間、休む必要がある。

週末に連続勤務する回数の下限および上限: 各従業員は、 (それぞれの契約に合わせて) 連続
で x 回から y 回、週末勤務する必要がある。

週末の勤務有無を同じにする: 各従業員は、週末の両日を勤務する、または休む必要があ
る。

週末のシフトタイプを同じにする: 各従業員で、同じ週末のシフトタイプは、同じにする必
要がある。

不要なパターン - 行に不要なシフトタイプの組み合わせ。例: 遅いシフト、早いシフト、遅
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不要なパターン - 行に不要なシフトタイプの組み合わせ。例: 遅いシフト、早いシフト、遅
いシフト。

従業員の希望:

勤務日のリクエスト: 従業員は、特定の勤務希望日を申請できる。

公休日のリクエスト: 従業員は、特定の公休希望日を申請できる。

勤務するシフトのリクエスト: 従業員は特定のシフトへの割り当てを希望できる。

勤務しないシフトのリクエスト: 従業員は特定のシフトに割り当てられないように希望でき
る。

他のスキル: スキルに割り当てられた従業員は、そのシフトで必要な全スキルに堪能である必要
がある。

この問題は International Nurse Rostering Competition 2010  で定義されています。

図4.12 価値提案

問題の規模

以下のように、データセットの種類は 3 つあります。

sprint: 数秒で問題を解決する必要があります。

medium: 数分で問題を解決する必要があります。

long: 数時間で問題を解決する必要があります。
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toy1          has 1 skills, 3 shiftTypes, 2 patterns, 1 contracts,  6 employees,  7 shiftDates,  35 
shiftAssignments and   0 requests with a search space of   10^27.
toy2          has 1 skills, 3 shiftTypes, 3 patterns, 2 contracts, 20 employees, 28 shiftDates, 180 
shiftAssignments and 140 requests with a search space of  10^234.

sprint01      has 1 skills, 4 shiftTypes, 3 patterns, 4 contracts, 10 employees, 28 shiftDates, 152 
shiftAssignments and 150 requests with a search space of  10^152.
sprint02      has 1 skills, 4 shiftTypes, 3 patterns, 4 contracts, 10 employees, 28 shiftDates, 152 
shiftAssignments and 150 requests with a search space of  10^152.
sprint03      has 1 skills, 4 shiftTypes, 3 patterns, 4 contracts, 10 employees, 28 shiftDates, 152 
shiftAssignments and 150 requests with a search space of  10^152.
sprint04      has 1 skills, 4 shiftTypes, 3 patterns, 4 contracts, 10 employees, 28 shiftDates, 152 
shiftAssignments and 150 requests with a search space of  10^152.
sprint05      has 1 skills, 4 shiftTypes, 3 patterns, 4 contracts, 10 employees, 28 shiftDates, 152 
shiftAssignments and 150 requests with a search space of  10^152.
sprint06      has 1 skills, 4 shiftTypes, 3 patterns, 4 contracts, 10 employees, 28 shiftDates, 152 
shiftAssignments and 150 requests with a search space of  10^152.
sprint07      has 1 skills, 4 shiftTypes, 3 patterns, 4 contracts, 10 employees, 28 shiftDates, 152 
shiftAssignments and 150 requests with a search space of  10^152.
sprint08      has 1 skills, 4 shiftTypes, 3 patterns, 4 contracts, 10 employees, 28 shiftDates, 152 
shiftAssignments and 150 requests with a search space of  10^152.
sprint09      has 1 skills, 4 shiftTypes, 3 patterns, 4 contracts, 10 employees, 28 shiftDates, 152 
shiftAssignments and 150 requests with a search space of  10^152.
sprint10      has 1 skills, 4 shiftTypes, 3 patterns, 4 contracts, 10 employees, 28 shiftDates, 152 
shiftAssignments and 150 requests with a search space of  10^152.
sprint_hint01 has 1 skills, 4 shiftTypes, 8 patterns, 3 contracts, 10 employees, 28 shiftDates, 152 
shiftAssignments and 150 requests with a search space of  10^152.
sprint_hint02 has 1 skills, 4 shiftTypes, 0 patterns, 3 contracts, 10 employees, 28 shiftDates, 152 
shiftAssignments and 150 requests with a search space of  10^152.
sprint_hint03 has 1 skills, 4 shiftTypes, 8 patterns, 3 contracts, 10 employees, 28 shiftDates, 152 
shiftAssignments and 150 requests with a search space of  10^152.
sprint_late01 has 1 skills, 4 shiftTypes, 8 patterns, 3 contracts, 10 employees, 28 shiftDates, 152 
shiftAssignments and 150 requests with a search space of  10^152.
sprint_late02 has 1 skills, 3 shiftTypes, 4 patterns, 3 contracts, 10 employees, 28 shiftDates, 144 
shiftAssignments and 139 requests with a search space of  10^144.
sprint_late03 has 1 skills, 4 shiftTypes, 8 patterns, 3 contracts, 10 employees, 28 shiftDates, 160 
shiftAssignments and 150 requests with a search space of  10^160.
sprint_late04 has 1 skills, 4 shiftTypes, 8 patterns, 3 contracts, 10 employees, 28 shiftDates, 160 
shiftAssignments and 150 requests with a search space of  10^160.
sprint_late05 has 1 skills, 4 shiftTypes, 8 patterns, 3 contracts, 10 employees, 28 shiftDates, 152 
shiftAssignments and 150 requests with a search space of  10^152.
sprint_late06 has 1 skills, 4 shiftTypes, 0 patterns, 3 contracts, 10 employees, 28 shiftDates, 152 
shiftAssignments and 150 requests with a search space of  10^152.
sprint_late07 has 1 skills, 4 shiftTypes, 0 patterns, 3 contracts, 10 employees, 28 shiftDates, 152 
shiftAssignments and 150 requests with a search space of  10^152.
sprint_late08 has 1 skills, 4 shiftTypes, 0 patterns, 3 contracts, 10 employees, 28 shiftDates, 152 
shiftAssignments and   0 requests with a search space of  10^152.
sprint_late09 has 1 skills, 4 shiftTypes, 0 patterns, 3 contracts, 10 employees, 28 shiftDates, 152 
shiftAssignments and   0 requests with a search space of  10^152.
sprint_late10 has 1 skills, 4 shiftTypes, 0 patterns, 3 contracts, 10 employees, 28 shiftDates, 152 
shiftAssignments and 150 requests with a search space of  10^152.

medium01      has 1 skills, 4 shiftTypes, 0 patterns, 4 contracts, 31 employees, 28 shiftDates, 608 
shiftAssignments and 403 requests with a search space of  10^906.
medium02      has 1 skills, 4 shiftTypes, 0 patterns, 4 contracts, 31 employees, 28 shiftDates, 608 
shiftAssignments and 403 requests with a search space of  10^906.
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medium03      has 1 skills, 4 shiftTypes, 0 patterns, 4 contracts, 31 employees, 28 shiftDates, 608 
shiftAssignments and 403 requests with a search space of  10^906.
medium04      has 1 skills, 4 shiftTypes, 0 patterns, 4 contracts, 31 employees, 28 shiftDates, 608 
shiftAssignments and 403 requests with a search space of  10^906.
medium05      has 1 skills, 4 shiftTypes, 0 patterns, 4 contracts, 31 employees, 28 shiftDates, 608 
shiftAssignments and 403 requests with a search space of  10^906.
medium_hint01 has 1 skills, 4 shiftTypes, 7 patterns, 4 contracts, 30 employees, 28 shiftDates, 428 
shiftAssignments and 390 requests with a search space of  10^632.
medium_hint02 has 1 skills, 4 shiftTypes, 7 patterns, 3 contracts, 30 employees, 28 shiftDates, 428 
shiftAssignments and 390 requests with a search space of  10^632.
medium_hint03 has 1 skills, 4 shiftTypes, 7 patterns, 4 contracts, 30 employees, 28 shiftDates, 428 
shiftAssignments and 390 requests with a search space of  10^632.
medium_late01 has 1 skills, 4 shiftTypes, 7 patterns, 4 contracts, 30 employees, 28 shiftDates, 424 
shiftAssignments and 390 requests with a search space of  10^626.
medium_late02 has 1 skills, 4 shiftTypes, 7 patterns, 3 contracts, 30 employees, 28 shiftDates, 428 
shiftAssignments and 390 requests with a search space of  10^632.
medium_late03 has 1 skills, 4 shiftTypes, 0 patterns, 4 contracts, 30 employees, 28 shiftDates, 428 
shiftAssignments and 390 requests with a search space of  10^632.
medium_late04 has 1 skills, 4 shiftTypes, 7 patterns, 3 contracts, 30 employees, 28 shiftDates, 416 
shiftAssignments and 390 requests with a search space of  10^614.
medium_late05 has 2 skills, 5 shiftTypes, 7 patterns, 4 contracts, 30 employees, 28 shiftDates, 452 
shiftAssignments and 390 requests with a search space of  10^667.

long01        has 2 skills, 5 shiftTypes, 3 patterns, 3 contracts, 49 employees, 28 shiftDates, 740 
shiftAssignments and 735 requests with a search space of 10^1250.
long02        has 2 skills, 5 shiftTypes, 3 patterns, 3 contracts, 49 employees, 28 shiftDates, 740 
shiftAssignments and 735 requests with a search space of 10^1250.
long03        has 2 skills, 5 shiftTypes, 3 patterns, 3 contracts, 49 employees, 28 shiftDates, 740 
shiftAssignments and 735 requests with a search space of 10^1250.
long04        has 2 skills, 5 shiftTypes, 3 patterns, 3 contracts, 49 employees, 28 shiftDates, 740 
shiftAssignments and 735 requests with a search space of 10^1250.
long05        has 2 skills, 5 shiftTypes, 3 patterns, 3 contracts, 49 employees, 28 shiftDates, 740 
shiftAssignments and 735 requests with a search space of 10^1250.
long_hint01   has 2 skills, 5 shiftTypes, 9 patterns, 3 contracts, 50 employees, 28 shiftDates, 740 
shiftAssignments and   0 requests with a search space of 10^1257.
long_hint02   has 2 skills, 5 shiftTypes, 7 patterns, 3 contracts, 50 employees, 28 shiftDates, 740 
shiftAssignments and   0 requests with a search space of 10^1257.
long_hint03   has 2 skills, 5 shiftTypes, 7 patterns, 3 contracts, 50 employees, 28 shiftDates, 740 
shiftAssignments and   0 requests with a search space of 10^1257.
long_late01   has 2 skills, 5 shiftTypes, 9 patterns, 3 contracts, 50 employees, 28 shiftDates, 752 
shiftAssignments and   0 requests with a search space of 10^1277.
long_late02   has 2 skills, 5 shiftTypes, 9 patterns, 4 contracts, 50 employees, 28 shiftDates, 752 
shiftAssignments and   0 requests with a search space of 10^1277.
long_late03   has 2 skills, 5 shiftTypes, 9 patterns, 3 contracts, 50 employees, 28 shiftDates, 752 
shiftAssignments and   0 requests with a search space of 10^1277.
long_late04   has 2 skills, 5 shiftTypes, 9 patterns, 4 contracts, 50 employees, 28 shiftDates, 752 
shiftAssignments and   0 requests with a search space of 10^1277.
long_late05   has 2 skills, 5 shiftTypes, 9 patterns, 3 contracts, 50 employees, 28 shiftDates, 740 
shiftAssignments and   0 requests with a search space of 10^1257.

図4.13 ドメインモデル
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図4.13 ドメインモデル

4.16. 巡回トーナメント問題 (TTP)

n チーム間の試合をスケジュールします。
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ハード制約:

各チームは、他のチームとそれぞれ 2 回 (ホームとアウェイ) 試合をする。

各チームは、各時間枠に 1 試合だけ行う。

3 回連続で、ホームまたはアウェイでの試合はできない。

繰り返しなし: 同じ対戦相手と 2 回連続で対戦できない。

ソフト制約:

全チームが移動する合計距離を最小限に抑える。

この問題は Michael Trick の Web サイト (世界記録が含まれます)  で定義されています。

問題の規模

1-nl04     has  6 days,  4 teams and   12 matches with a search space of    10^5.
1-nl06     has 10 days,  6 teams and   30 matches with a search space of   10^19.
1-nl08     has 14 days,  8 teams and   56 matches with a search space of   10^43.
1-nl10     has 18 days, 10 teams and   90 matches with a search space of   10^79.
1-nl12     has 22 days, 12 teams and  132 matches with a search space of  10^126.
1-nl14     has 26 days, 14 teams and  182 matches with a search space of  10^186.
1-nl16     has 30 days, 16 teams and  240 matches with a search space of  10^259.
2-bra24    has 46 days, 24 teams and  552 matches with a search space of  10^692.
3-nfl16    has 30 days, 16 teams and  240 matches with a search space of  10^259.
3-nfl18    has 34 days, 18 teams and  306 matches with a search space of  10^346.
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3-nfl20    has 38 days, 20 teams and  380 matches with a search space of  10^447.
3-nfl22    has 42 days, 22 teams and  462 matches with a search space of  10^562.
3-nfl24    has 46 days, 24 teams and  552 matches with a search space of  10^692.
3-nfl26    has 50 days, 26 teams and  650 matches with a search space of  10^838.
3-nfl28    has 54 days, 28 teams and  756 matches with a search space of  10^999.
3-nfl30    has 58 days, 30 teams and  870 matches with a search space of 10^1175.
3-nfl32    has 62 days, 32 teams and  992 matches with a search space of 10^1367.
4-super04  has  6 days,  4 teams and   12 matches with a search space of    10^5.
4-super06  has 10 days,  6 teams and   30 matches with a search space of   10^19.
4-super08  has 14 days,  8 teams and   56 matches with a search space of   10^43.
4-super10  has 18 days, 10 teams and   90 matches with a search space of   10^79.
4-super12  has 22 days, 12 teams and  132 matches with a search space of  10^126.
4-super14  has 26 days, 14 teams and  182 matches with a search space of  10^186.
5-galaxy04 has  6 days,  4 teams and   12 matches with a search space of    10^5.
5-galaxy06 has 10 days,  6 teams and   30 matches with a search space of   10^19.
5-galaxy08 has 14 days,  8 teams and   56 matches with a search space of   10^43.
5-galaxy10 has 18 days, 10 teams and   90 matches with a search space of   10^79.
5-galaxy12 has 22 days, 12 teams and  132 matches with a search space of  10^126.
5-galaxy14 has 26 days, 14 teams and  182 matches with a search space of  10^186.
5-galaxy16 has 30 days, 16 teams and  240 matches with a search space of  10^259.
5-galaxy18 has 34 days, 18 teams and  306 matches with a search space of  10^346.
5-galaxy20 has 38 days, 20 teams and  380 matches with a search space of  10^447.
5-galaxy22 has 42 days, 22 teams and  462 matches with a search space of  10^562.
5-galaxy24 has 46 days, 24 teams and  552 matches with a search space of  10^692.
5-galaxy26 has 50 days, 26 teams and  650 matches with a search space of  10^838.
5-galaxy28 has 54 days, 28 teams and  756 matches with a search space of  10^999.
5-galaxy30 has 58 days, 30 teams and  870 matches with a search space of 10^1175.
5-galaxy32 has 62 days, 32 teams and  992 matches with a search space of 10^1367.
5-galaxy34 has 66 days, 34 teams and 1122 matches with a search space of 10^1576.
5-galaxy36 has 70 days, 36 teams and 1260 matches with a search space of 10^1801.
5-galaxy38 has 74 days, 38 teams and 1406 matches with a search space of 10^2042.
5-galaxy40 has 78 days, 40 teams and 1560 matches with a search space of 10^2301.

4.17. コストを抑えるスケジュール

全タスクを時間内にスケジュールし、機械の電気代を最小限に抑えます。電気代は時間によって異なり
ます。これは、ジョブショップスケジューリング の応用です。

ハード制約:

開始時間の制限: 各タスクは、最早と最遅の開始時間の制限内に、開始する必要がある。

最大容量: マシンに割り当てる各リソースはこの量を超えてはいけない。

開始および終了: 各機械は、タスクが割り当てられている間は稼働している必要がある。次のタ
スクまでの間、起動および終了コストを避けるため、機械をアイドルにすることができる。

中程度の制約:

電気代: 全スケジュールの合計電気代を最小限に抑える。

機械の電気代: 稼働中またはアイドル中の機械はそれぞれ、電気を消費し、電気代が発生す
る (金額は使用時の電気代によって異なる)。

タスクの電気代: 各タスクも電気を消費し、電気代が発生する (金額は使用時の電気代に
よって異なる)。
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機械の起動および終了コスト: 機械を起動または終了するたびに、追加のコストが発生す
る。

ソフト制約 (問題に元々設定されている定義に追加):

早く開始: なるべく早めにタスクを開始するようにする。

この問題は、ICON challenge で定義されています。

問題の規模

sample01   has 3 resources,   2 machines, 288 periods and   25 tasks with a search space of    
10^53.
sample02   has 3 resources,   2 machines, 288 periods and   50 tasks with a search space of   
10^114.
sample03   has 3 resources,   2 machines, 288 periods and  100 tasks with a search space of   
10^226.
sample04   has 3 resources,   5 machines, 288 periods and  100 tasks with a search space of   
10^266.
sample05   has 3 resources,   2 machines, 288 periods and  250 tasks with a search space of   
10^584.
sample06   has 3 resources,   5 machines, 288 periods and  250 tasks with a search space of   
10^673.
sample07   has 3 resources,   2 machines, 288 periods and 1000 tasks with a search space of  
10^2388.
sample08   has 3 resources,   5 machines, 288 periods and 1000 tasks with a search space of  
10^2748.
sample09   has 4 resources,  20 machines, 288 periods and 2000 tasks with a search space of  
10^6668.
instance00 has 1 resources,  10 machines, 288 periods and  200 tasks with a search space of   
10^595.
instance01 has 1 resources,  10 machines, 288 periods and  200 tasks with a search space of   
10^599.
instance02 has 1 resources,  10 machines, 288 periods and  200 tasks with a search space of   
10^599.
instance03 has 1 resources,  10 machines, 288 periods and  200 tasks with a search space of   
10^591.
instance04 has 1 resources,  10 machines, 288 periods and  200 tasks with a search space of   
10^590.
instance05 has 2 resources,  25 machines, 288 periods and  200 tasks with a search space of   
10^667.
instance06 has 2 resources,  25 machines, 288 periods and  200 tasks with a search space of   
10^660.
instance07 has 2 resources,  25 machines, 288 periods and  200 tasks with a search space of   
10^662.
instance08 has 2 resources,  25 machines, 288 periods and  200 tasks with a search space of   
10^651.
instance09 has 2 resources,  25 machines, 288 periods and  200 tasks with a search space of   
10^659.
instance10 has 2 resources,  20 machines, 288 periods and  500 tasks with a search space of  
10^1657.
instance11 has 2 resources,  20 machines, 288 periods and  500 tasks with a search space of  
10^1644.
instance12 has 2 resources,  20 machines, 288 periods and  500 tasks with a search space of  
10^1637.
instance13 has 2 resources,  20 machines, 288 periods and  500 tasks with a search space of  
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10^1659.
instance14 has 2 resources,  20 machines, 288 periods and  500 tasks with a search space of  
10^1643.
instance15 has 3 resources,  40 machines, 288 periods and  500 tasks with a search space of  
10^1782.
instance16 has 3 resources,  40 machines, 288 periods and  500 tasks with a search space of  
10^1778.
instance17 has 3 resources,  40 machines, 288 periods and  500 tasks with a search space of  
10^1764.
instance18 has 3 resources,  40 machines, 288 periods and  500 tasks with a search space of  
10^1769.
instance19 has 3 resources,  40 machines, 288 periods and  500 tasks with a search space of  
10^1778.
instance20 has 3 resources,  50 machines, 288 periods and 1000 tasks with a search space of  
10^3689.
instance21 has 3 resources,  50 machines, 288 periods and 1000 tasks with a search space of  
10^3678.
instance22 has 3 resources,  50 machines, 288 periods and 1000 tasks with a search space of  
10^3706.
instance23 has 3 resources,  50 machines, 288 periods and 1000 tasks with a search space of  
10^3676.
instance24 has 3 resources,  50 machines, 288 periods and 1000 tasks with a search space of  
10^3681.
instance25 has 3 resources,  60 machines, 288 periods and 1000 tasks with a search space of  
10^3774.
instance26 has 3 resources,  60 machines, 288 periods and 1000 tasks with a search space of  
10^3737.
instance27 has 3 resources,  60 machines, 288 periods and 1000 tasks with a search space of  
10^3744.
instance28 has 3 resources,  60 machines, 288 periods and 1000 tasks with a search space of  
10^3731.
instance29 has 3 resources,  60 machines, 288 periods and 1000 tasks with a search space of  
10^3746.
instance30 has 4 resources,  70 machines, 288 periods and 2000 tasks with a search space of  
10^7718.
instance31 has 4 resources,  70 machines, 288 periods and 2000 tasks with a search space of  
10^7740.
instance32 has 4 resources,  70 machines, 288 periods and 2000 tasks with a search space of  
10^7686.
instance33 has 4 resources,  70 machines, 288 periods and 2000 tasks with a search space of  
10^7672.
instance34 has 4 resources,  70 machines, 288 periods and 2000 tasks with a search space of  
10^7695.
instance35 has 4 resources,  80 machines, 288 periods and 2000 tasks with a search space of  
10^7807.
instance36 has 4 resources,  80 machines, 288 periods and 2000 tasks with a search space of  
10^7814.
instance37 has 4 resources,  80 machines, 288 periods and 2000 tasks with a search space of  
10^7764.
instance38 has 4 resources,  80 machines, 288 periods and 2000 tasks with a search space of  
10^7736.
instance39 has 4 resources,  80 machines, 288 periods and 2000 tasks with a search space of  
10^7783.
instance40 has 4 resources,  90 machines, 288 periods and 4000 tasks with a search space of 
10^15976.
instance41 has 4 resources,  90 machines, 288 periods and 4000 tasks with a search space of 
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10^15935.
instance42 has 4 resources,  90 machines, 288 periods and 4000 tasks with a search space of 
10^15887.
instance43 has 4 resources,  90 machines, 288 periods and 4000 tasks with a search space of 
10^15896.
instance44 has 4 resources,  90 machines, 288 periods and 4000 tasks with a search space of 
10^15885.
instance45 has 4 resources, 100 machines, 288 periods and 5000 tasks with a search space of 
10^20173.
instance46 has 4 resources, 100 machines, 288 periods and 5000 tasks with a search space of 
10^20132.
instance47 has 4 resources, 100 machines, 288 periods and 5000 tasks with a search space of 
10^20126.
instance48 has 4 resources, 100 machines, 288 periods and 5000 tasks with a search space of 
10^20110.
instance49 has 4 resources, 100 machines, 288 periods and 5000 tasks with a search space of 
10^20078.

4.18. 投資資産クラスの割り当て (ポートフォリオの最適化)

各資産クラスに投資する相対数を決定します。

ハード制約:

リスクの最大値: 標準偏差合計は、標準偏差の最大値を超えてはならない。

標準偏差合計の計算は、Markowitz Portfolio Theory を適用した、資産クラスの相対関係を
考慮する必要がある。

地域の最大値: 地域ごとに数量の最大値がある。

セクターの最大値: 各セクターに数量の最大値がある。

ソフト制約:

期待収益を最大化する。

問題の規模

de_smet_1 has 1 regions, 3 sectors and 11 asset classes with a search space of 10^4.
irrinki_1 has 2 regions, 3 sectors and 6 asset classes with a search space of 10^3.

サイズが大きいデータセットは作成/検証されていませんが、問題はないはずです。データに関する適
切な情報源として、このアセット相関の Web サイト を参照してください。

4.19. 会議スケジュール

各会議を時間帯と部屋に割り当てていきます。時間帯は重複させることができます。*.xlsx ファイルに
対する読み取りや書き込みが可能で、このファイルは LibreOffice または Microsof Excel で編集できま
す。

ハード制約:

時間帯の会議タイプ: 会議のタイプは、時間帯の会議タイプと一致する必要がある。
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部屋が使用中の時間帯: その会議の時間帯に、会議用の部屋が利用できなければならない。

部屋の競合: 2 つの会議が、同じ時間に同じ会議室を使用することはできない。

講演者が空いていない時間帯: 講演者は必ず、会議の時間帯に空いていなければならない。

講演者の競合: 同じ時間帯の 2 つの会議に同じ講演者を割り当てることができない。

汎用の時間帯および部屋のタグ

講演者が要求する時間帯タグ: 講演者に、必須時間帯タグが付けられている場合、講演者の
会議はそのタグが付いている時間に割り当てる必要がある。

講演者の禁止時間帯タグ: 公演者に、禁止時間帯タグが割り当てられている場合は、そのタ
グの付いた時間帯に講演者の会議をどれも割り当てることができない。

会議を設定する必要のある時間帯タグ: 会議に必須時間帯タグが付いている場合は、そのタ
グの付いた時間帯に割り当てる必要がある。

会議の禁止時間帯タグ: 会議に、禁止時間帯タグが割り当てられている場合は、そのタグの
付いた時間帯にその会議を割り当てることができない。

講演者が要求する部屋のタグ: 講演者に、必須の部屋タグが付けられている場合、講演者の
会議はそのタグが付いている部屋に割り当てる必要がある。

講演者が禁止する部屋のタグ: 講演者に、禁止部屋のタグが付けられている場合、講演者の
会議はそのタグが付いている部屋に割り当てことができない。

会議を設定する必要のある部屋タグ: 会議に必須部屋タグが付いている場合は、そのタグの
付いた部屋に割り当てる必要がある。

会議の禁止部屋タグ: 会議に、禁止部屋タグが割り当てられている場合は、そのタグの付い
た部屋にその会議を割り当てることができない。

他の会議と同じ時間帯に設定しないタグ: このタグが付いている会議は、同じ時間帯に重複して
スケジュールしてはいけない。

受講条件が付いた会議: 受講条件が付いた会議をすべて完了してからでないと対象の会議をスケ
ジュールしてはいけない。

ソフト制約:

テーマの追跡競合: 同じ時間帯で、同じテーマのタグが付いた会議の数を最小限に抑える。

セクターの競合: 同じ時間帯で同じセクタータグの付いた会議の数を最小限に抑える。

コンテンツの受講者レベルのフロー違反: すべてのコンテンツタグに対して、上級者用の会議の
前に入門レベルの会議をスケジュールする。

受講者レベルの多様性: すべての時間帯において、異なる受講者レベルの会議数を最大限に増や
す。

言語の多様性: すべての時間帯において、異なる言語の会議数を最大限を増やす。

汎用の時間帯および部屋のタグ

講演者が希望する時間帯タグ: 講演者に、希望の時間帯タグが付けられている場合、講演者
の会議はそのタグが付いている時間に割り当てるようにする。
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講演者が希望しない時間帯タグ: 講演者に、希望しない時間帯タグが付けられている場合、
その講演者の会議はそのタグが付いている時間に割り当てないようにする。

会議の希望の時間帯タグ: 会議に希望の時間帯タグが付いている場合は、そのタグの付いた
時間帯に割り当てるようにする。

会議の設定を希望しない時間帯タグ: 会議に、希望しない時間帯タグが付いている場合は、
そのタグの付いた時間帯に割り当てないようにする。

講演者が希望する部屋のタグ: 講演者に、希望の部屋タグが付けられている場合、講演者の
会議はそのタグが付いている部屋に割り当てるようにする。

講演者が希望しない部屋のタグ: 講演者に、希望しない部屋タグが付けられている場合、講
演者の会議はそのタグが付いている部屋に割り当てないようにする。

会議を希望の部屋タグ: 会議に希望の部屋タグが付いている場合は、そのタグの付いた部屋
に割り当てるようにする。

会議での使用を希望しない部屋タグ: 会議に、希望しない部屋タグが付いている場合、その
タグの付いた部屋に割り当てないようにする。

同じ日の会議: 同じテーマタグまたはコンテンツタグが付いた会議は必ず、必要最小限に日数
(理想としては同じ日) にスケジュールするようにする。

図4.14 価値提案

問題の規模
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18talks-6timeslots-5rooms    has  18 talks,  6 timeslots and  5 rooms with a search space of  10^26.
36talks-12timeslots-5rooms   has  36 talks, 12 timeslots and  5 rooms with a search space of  10^64.
72talks-12timeslots-10rooms  has  72 talks, 12 timeslots and 10 rooms with a search space of 
10^149.
108talks-18timeslots-10rooms has 108 talks, 18 timeslots and 10 rooms with a search space of 
10^243.
216talks-18timeslots-20rooms has 216 talks, 18 timeslots and 20 rooms with a search space of 
10^552.

4.20. ロックツアー

次のショーへの移動はロックバスを使用し、空いている日のみショーをスケジュールする。

ハード制約:

必要とされるショーをすべてスケジュールする。

できるだけ多くのショーをスケジュールする。

中程度の制約:

収益の機会を最大化する。

運転時間を最小限に抑える。

できるだけ早く到着する。

ソフト制約:

長時間の運転は避ける。

問題の規模

47shows has 47 shows with a search space of 10^59.

4.21. 航空機乗組員のスケジューリング

パイロットと客室乗務員にフライトを割り当てます。

ハード制約:

必須スキル: フライトの割り当てにはそれぞれ、必要とされるスキルがあります。たとえば、フ
ライト AB0001 ではパイロット 2 名と、客室乗務員 3 名が必要です。

フライトの競合: 各従業員は同じ時間に出勤できるフライトは 1 つだけにする。

2 つのフライト間での移動: 2 つのフライトの間で、従業員は到着先の空港と、出発元の空港に
移動できる必要がある。たとえば、アンは 10 時にブリュッセルに到着し、15 時にアムステルダ
ムを出発するなどです。

従業員の勤務できない日: 従業員はフライトの当日は空いていなければならない。たとえば、ア
ンは 2 月 1 日に休暇を取っているなど。

ソフト制約:
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最初の仕事が自宅から出発する。

最後の仕事が自宅に到着する。

総フライト時間を従業員別に平均的に分散する。

問題の規模

175flights-7days-Europe  has 2 skills, 50 airports, 150 employees, 175 flights and  875 flight 
assignments with a search space of  10^1904.
700flights-28days-Europe has 2 skills, 50 airports, 150 employees, 700 flights and 3500 flight 
assignments with a search space of  10^7616.
875flights-7days-Europe  has 2 skills, 50 airports, 750 employees, 875 flights and 4375 flight 
assignments with a search space of 10^12578.
175flights-7days-US      has 2 skills, 48 airports, 150 employees, 175 flights and  875 flight 
assignments with a search space of  10^1904.
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パート II. RED HAT BUSINESS OPTIMIZER 向けの配送経路プラン
ニングスターターアプリケーションのデプロイおよび使用

開発者は、OptaWeb 配送経路スターターアプリケーションを使用して、車両での配送を最適化できま
す。

前提条件

OpenJDK (JDK) 8 がインストールされている。Red Hat ビルドの Open JDK は Red Hat カス
マーポータル (ログインが必要) の ソフトウェアダウンロード ページから入手できます。

Apache Maven 3.6 以降がインストールされている。Maven は Apache Maven Project の Web
サイトから入手できます。

パート II. RED HAT BUSINESS OPTIMIZER 向けの配送経路プランニングスターターアプリケーションのデプロイおよび使用
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第5章 OPTAWEB 配送経路
多くのビジネスは、各種貨物を輸送することを主な目的としています。これらのビジネスでは積荷の地
点から目的地まで貨物を運送し、最も効率的な方法で車両を使用することを目指しています。主な目的
の 1 つは、時間または距離のいずれかで測定される通過コストを最小限に抑えることです。

この種類の最適化問題は、運搬経路問題 (VRP: Vehicle Routing Problem) と呼ばれており、さまざまな
バリエーションがあります。

Red Hat Business Optimizer は、配送経路のバリエーションを多数解決して、ソリューションの例を提
供します。Red Hat Business Optimizer を使用すると、開発者は 制約プログラミング 理論を学習する
のではなく、ビジネスルールや要件のモデル化に焦点を当てることができます。OptaWeb 配送経路で
は、以下のような質問に解答する参照実装を提供することで Red Hat Business Optimizer の配送経路機
能を拡張します。

距離と移動時間はどこから取得しますか ?

ソリューションをマップ上で視覚化するにはどうすればよいですか ?

クラウドで実行するアプリケーションを構築するにはどうすればよいですか ?

OptaWeb 配送経路は OpenStreetMap (OSM) データファイルを使用します。OpenStreetMap の詳細
は、OpenStreetMap の Web サイトを参照してください。

OptaWeb 配送経路を使用する場合は、次の定義を使用してください。

地域: OSM ファイルで表現される、地球上の地図の任意エリア。地域は、国、都市、大陸、頻繁にまと
めて使用される複数の国などです。たとえば、DACH の地域にはドイツ (DE)、オーストリア (AT)、お
よびスイス (CH) が含まれます。

国コード: ISO-3166 標準により割り当てられた 2 文字のコード。国コードを使用して地理検索の結果を
絞り込みます。複数の国にまたがる地域 (例: DACH 地域) を使用する場合があるため、OptaWeb 配送
経路はこのような地域で地理検索の絞り込みができるように、国コードの一覧も使用できます。国コー
ドの一覧については、ISO 3166 Country Codes を参照してください。

地理検索: 検索キーワードとして地域の住所や場所名を指定して、GPS の場所番号を結果として受け取
るクエリーの種類。検索キーワードの一意性により、返される場所の数は異なります。大抵の場合、場
所の名前は一意ではないため、作業地域の (複数の) 国の場所だけを含めることで、関連のない結果を除
外します。
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第6章 OPTAWEB 配送経路デプロイメントファイルのダウンロー
ドおよびビルド

デプロイメントファイルをダウンロードし、準備してから、OptaWeb 配送経路の構築、デプロイを行
う必要があります。

手順

1. Red Hat カスタマーポータルの Software Downloads ページに移動し (ログインが必要)、ド
ロップダウンオプションから選択およびバージョンを選択します。

製品: Red Hat Decision Manager

Version: 7.9

2. Red Hat Decision Manager 7.9 参照実装 (rhdm-7.9.1-reference-implementation.zip) をダウン
ロードします。

3. Red Hat Decision Manager 7.9 Maven リポジトリー (rhdm-7.9.1-maven-repository.zip) をダ
ウンロードします。

4. rhdm-7.9.1-maven-repository.zip ファイルを展開します。

5. rhdm-7.9.1-maven-repository/maven-repository サブディレクトリーのコンテンツを 
~/.m2/repository ディレクトリーにコピーします。

6. rhdm-7.9.1-reference-implementation.zip ファイルを展開します。このアーカイブには、参照
実装の ZIP ファイルが 3 つ含まれます。

7. rhdm-7.9.1-optaweb-vehicle-routing.zip ファイルを展開します。

8. optaweb-vehicle-routing-distribution-7.44.0.Final-redhat-00006/sources ディレクトリーに
移動します。

9. 以下のコマンドを入力して OptaWeb 配送経路をビルドします。

mvn clean package -DskipTests

第6章 OPTAWEB 配送経路デプロイメントファイルのダウンロードおよびビルド
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第7章 RUNLOCALLY.SH スクリプトを使用してローカルで
OPTAWEB 配送経路を実行します。

Linux を使用する場合は、runLocally.sh の Bash スクリプトを使用して OptaWeb 配送経路を実行でき
ます。

注記

runLocally.sh スクリプトは、MacOS では実行されません。 runLocally.sh スクリプト
を使用できない場合は、8章OptaWeb 配送経路の手動での設定および実行  を参照してく
ださい。

runLocally.sh スクリプトは、以下の設定手順を自動化しますが、このスクリプトを使用しない場合
は、この設定を手動で実行する必要があります。

データディレクトリーを作成します。

Geofabrik から選択した OpenStreetMap (OSM) ファイルをダウンロードします。

ダウンロードした各 OSM ファイルに国コードを自動的に関連付けてみます。

スタンドアロン JAR ファイルが存在しない場合は、プロジェクトをビルドします。

OptaWeb 配送経路を起動するには、地域の引数を 1 つ指定するか、対話的に地域を選択しま
す。

runLocally.sh スクリプトの実行に関する説明は、以下のセクションを参照してください。

「クイックスタートモードで OptaWeb 配送経路の runLocally.sh スクリプトを実行します。」

「OptaWeb 配送経路の runLocally.sh スクリプトを対話モードで実行」

「OptaWeb 配送経路の runLocally.sh スクリプトを非対話モードで実行」

「OptaWeb 配送経路の runLocally.sh スクリプトの空中距離モード実行」

7.1. クイックスタートモードで OPTAWEB 配送経路の RUNLOCALLY.SH
スクリプトを実行します。

最も簡単な方法で OptaWeb 配送経路を使い始めるには、引数を指定せずに runLocally.sh スクリプト
を実行します。

前提条件

OptaWeb 配送経路が 6章OptaWeb 配送経路デプロイメントファイルのダウンロードおよびビ
ルド の説明通りに、正常に Maven でビルドされている。

インターネットを利用できる。

手順

1. optaweb-vehicle-routing-distribution-7.44.0.Final-redhat-00006/sources ディレクトリーで
以下のコマンドを入力します。
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 ./runLocally.sh

2. .optaweb-vehicle-routing ディレクトリーを作成するようにプロンプトが表示されたら、y と
入力します。スクリプトの初回実行時に、このディレクトリーを作成するようにプロンプトが
表示されます。

3. OSM ファイルのダウンロードのプロンプトが表示された場合は、y と入力します。このスクリ
プトの初回実行時に、OptaWeb 配送経路が Belgium OSM ファイルをダウンロードします。
アプリケーションは、OSM ファイルのダウンロード後に起動します。

4. OptaWeb 配送経路のユーザーインターフェイスを表示するには、Web ブラウザーに以下の
URL を入力します。

http://localhost:8080

注記

このスクリプトを初回実行する場合は、GraphHopper で OSM ファイルをインポートし
て道路網のグラフとして保存する必要があるため、起動に数分かかります。次回から 
runlocally.sh スクリプトを実行する場合、読み込み時間ははるかに短縮されます。

次のステップ

10章OptaWeb 配送経路の使用

7.2. OPTAWEB 配送経路の RUNLOCALLY.SH スクリプトを対話モードで
実行

対話モードを使用して、ダウンロードした OSM ファイルと、各地域に割り当てられた国コードの一覧
を表示します。対話モードを使用すると、Web サイトに移動してダウンロード先を選択せずに
Geofabrik から追加の OSM ファイルをダウンロードできます。

前提条件

OptaWeb 配送経路が 6章OptaWeb 配送経路デプロイメントファイルのダウンロードおよびビ
ルド の説明通りに、正常に Maven でビルドされている。

インターネットを利用できる。

手順

1. optaweb-vehicle-routing-distribution-7.44.0.Final-redhat-00006/sources ディレクトリーに
移動します。

2. 以下のコマンドを入力して対話モードでスクリプトを実行します。

./runLocally.sh -i

3. Your choice のプロンプトで、d を入力してダウンロードメニューを表示します。以前にダウ
ンロードした地域の一覧と、その後にダウンロード可能な地域の一覧が表示されます。

4. 任意: 以前にダウンロードした地域の一覧から地域を選択します。
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a. ダウンロードした地域の一覧で地域に関連付けられた番号を入力します。

b. Enter キーを押します。

5. 任意: 地域をダウンロードします。

a. ダウンロードする地域に関連付けられている番号を入力します。たとえば、ヨーロッパの
地図を選択するには、5 と入力します。

b. 地図をダウンロードするには、d と入力して、Enter キーを押します。

c. 地図内の特定の地域をダウンロードするには、e と入力して、ダウンロードする地域に関連
付けられている番号を入力して、Enter キーを押します。

サイズの大きい OSM ファイルの使用

欧州の個々の国や、アメリカの州など、小さい地域を使用すると、最
適なユーザーエクスペリエンスが得られます。1 GB 以上の OSM ファ
イルを使用するには、かなりのメモリーサイズを必要とし、初期処理
に時間がかかります (最大では数時間)。

アプリケーションは、OSM ファイルのダウンロード後に起動します。

6. OptaWeb 配送経路のユーザーインターフェイスを表示するには、Web ブラウザーに以下の
URL を入力します。

http://localhost:8080

次のステップ

10章OptaWeb 配送経路の使用

7.3. OPTAWEB 配送経路の RUNLOCALLY.SH スクリプトを非対話モード
で実行

非対話モードで OptaWeb 配送経路を使用して、コマンド 1 つで OptaWeb 配送経路を起動し、先ほど
ダウンロードした OSM ファイルを追加します。これは、地域間を素早く切り替える場合や、デモを行
う場合に便利です。

前提条件

OptaWeb 配送経路が 6章OptaWeb 配送経路デプロイメントファイルのダウンロードおよびビ
ルド の説明通りに、正常に Maven でビルドされている。

使用する地域の OSM ファイルがダウンロードされている。OSM ファイルのダウンロードに関
する詳細は、「OptaWeb 配送経路の runLocally.sh スクリプトを対話モードで実行」  を参照し
てください。

インターネットを利用できる。

手順


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手順

1. optaweb-vehicle-routing-distribution-7.44.0.Final-redhat-00006/sources ディレクトリーに
移動します。

2. 以下のコマンドを実行します。ここでは、<OSM_FILE_NAME> は先ほどダウンロードした
OSM ファイルに置き換えます。

./runLocally.sh <OSM_FILE_NAME>

次のステップ

10章OptaWeb 配送経路の使用

7.4. OPTAWEB 配送経路の RUNLOCALLY.SH スクリプトの空中距離モー
ド実行

OptaWeb 配送経路は、空中距離モードで使用できます。このモードは、2 つの座標間の距離をもと
に、移動時間を計算します。OptaWeb 配送経路をできるだけ早く稼働し、OSM (OpenStreetMap)
ファイルを使用しない場合はこのモードを使用してください。空中距離モードは、OptaWeb 配送経路
をスモークテストする必要がある場合や、正確な移動時間が必要ない場合にだけ便利です。

前提条件

OptaWeb 配送経路が 6章OptaWeb 配送経路デプロイメントファイルのダウンロードおよびビ
ルド の説明通りに、正常に Maven でビルドされている。

インターネットを利用できる。

手順

1. optaweb-vehicle-routing-distribution-7.44.0.Final-redhat-00006/sources ディレクトリーに
移動します。

2. --air 引数を指定して runLocally.sh スクリプトを実行し、空中距離モードで OptaWeb 配送経
路を起動します。

次のステップ

10章OptaWeb 配送経路の使用

7.5. データディレクトリーの更新

別のデータディレクトリーを使用する場合は、OptaWeb 配送経路が使用するディレクトリーとは異な
るデータディレクトリーに更新できます。デフォルトのデータディレクトリーは $HOME/.optaweb-
vehicle-routing です。

前提条件

OptaWeb 配送経路が 6章OptaWeb 配送経路デプロイメントファイルのダウンロードおよびビ
ルド の説明通りに、正常に Maven でビルドされている。

./runLocally.sh --air

第7章 RUNLOCALLY.SH スクリプトを使用してローカルで OPTAWEB 配送経路を実行します。
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手順

別のデータディレクトリーを使用するには、現在のデータディレクトリー
に、.DATA_DIR_LAST への絶対パスを指定します。

地域に関連付けられている国コードを変更するには、現在のデータディレクトリーの 
country_codes ディレクトリーにある対応のファイルを編集します。
たとえば、スコットランドの OSM ファイルをダウンロードし、スクリプトで国コードを推測
できなかった場合に、country_codes/scotland-latest のコンテンツを GB に設定します。

リージョンを削除するには、データディレクトリーの openstreetmap ディレクトリーにある
対応の OSM ファイルを削除し、graphhopper ディレクトリーで地域のディレクトリーを削除
します。
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第8章 OPTAWEB 配送経路の手動での設定および実行
OptaWeb 配送経路を最も簡単な方法で実行するには、runlocally.sh スクリプトを使用します。ただ
し、お使いのシステムでバッシュを利用できない場合は、runlocally.sh スクリプトが実行する手順を
手動で完了してください。

前提条件

OptaWeb 配送経路が 6章OptaWeb 配送経路デプロイメントファイルのダウンロードおよびビ
ルド の説明通りに、正常に Maven でビルドされている。

インターネットを利用できる。

手順

1. 経路データをダウンロードします。
経路エンジンでは、車両が場所間の移動にかかる時間を計算するのに地理データが必要です。
ローカルのファイルシステムに OpenStreetMap (OSM) データファイルをダウンロードして保
存してから、OptaWeb 配送経路を実行する必要があります。

注記

OSM データファイルのサイズは通常 100 MB から 1 GB の間となり、ダウンロー
ドに時間がかかるため、OptaWeb 配送経路アプリケーションをビルドまたは起
動する前にこれらのファイルをダウンロードすることをお勧めします。

a. Web ブラウザーで http://download.geofabrik.de/ を開きます。

b. Sub Region リストで地域 (ヨーロッパ など) をクリックします。サブ地域ページが開きま
す。

c. Sub Regions の表で、国 (ベルギーなど) の OSM ファイル ( .osm.pbf) をダウンロードしま
す。

2. データのディレクトリー構造を作成します。
OptaWeb 配送経路では、ファイルシステム上の複数の種類のデータを読み取り、書き込みま
す。openstreetmap ディレクトリーから OSM (OpenStreetMap) ファイルを読み取り、道路網
グラフを graphhopper ディレクトリーに書き込み、db ディレクトリーでユーザーデータを永
続化します。このデータをすべて格納する専用のディレクトリーを新たに作成して、今後簡単
に新しいバージョンの OptaWeb 配送経路にアップグレードして、以前に作成したデータをそ
のまま使用できるようにします。

a. $HOME/{VRP-DATA-DIR} ディレクトリーを作成します。

b. $HOME/{VRP-DATA-DIR} ディレクトリーに openstreetmap ディレクトリーを作成しま
す。

$HOME/{VRP-DATA-DIR}
└── openstreetmap

c. ダウンロードした OSM ファイル (.osm.pbf の拡張子が付いたファイル) をすべて 
openstreetmap ディレクトリーに移動します。
残りのディレクトリー構造は、OptaWeb 配送経路アプリケーションにより、初回実行時に
作成されます。作成後のディレクトリー構造は以下のとおりです。

第8章 OPTAWEB 配送経路の手動での設定および実行
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$HOME/{VRP-DATA-DIR}

├── db
│   └── vrp.mv.db
├── graphhopper
│   └── belgium-latest
└── openstreetmap
    └── belgium-latest.osm.pbf

3. optaweb-vehicle-routing-distribution-7.44.0.Final-redhat-00006/sources/optaweb-vehicle-
routing-standalone/target ディレクトリーに移動します。

4. OptaWeb 配送経路を実行するには、以下のコマンドを実行します。

java -jar optaweb-vehicle-routing-standalone-7.44.0.Final-redhat-00006.jar \
--app.persistence.h2-dir=$HOME/{VRP-DATA-DIR}/db \
--app.routing.gh-dir=$HOME/{VRP-DATA-DIR}/graphhopper \
--app.routing.osm-dir=$HOME/{VRP-DATA-DIR}/openstreetmap \
--app.routing.osm-file=<OSM_FILE_NAME> \
--app.region.country-codes=<COUNTRY_CODE_LIST> \

このコマンドでは、以下の変数を置き換えてください。

<OSM_FILE_NAME>: 以前にダウンロードした地域で、使用予定の地域の OSM ファイ
ル。

<COUNTRY_CODE_LIST>: 地理検索クエリーの絞り込みに使用するコンマ区切りの国コー
ド一覧。国コードの一覧については、ISO 3166 Country Codes を参照してください。
アプリケーションは、OSM ファイルのダウンロード後に起動します。

以下の例では、OptaWeb 配送経路は中央アメリカの OSM の地図 (central-america-
latest.osm.pbf) をダウンロードして、ベリーズ (BZ) とグアテマラ (GT) の国で検索を行い
ます。

java -jar optaweb-vehicle-routing-standalone-7.44.0.Final-redhat-00006.jar \
--app.persistence.h2-dir=/home/user/.optaweb-vehicle-routing/db \
--app.routing.osm-dir=/home/user/.optaweb-vehicle-routing/openstreetmap \
--app.routing.gh-dir=/home/user/.optaweb-vehicle-routing/graphhopper \
--app.routing.osm-file=central-america-latest.osm.pbf \
--app.region.country-codes=BZ,GT

5. OptaWeb 配送経路のユーザーインターフェイスを表示するには、Web ブラウザーに以下の
URL を入力します。

http://localhost:8080

次のステップ

10章OptaWeb 配送経路の使用
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第9章 RED HAT OPENSHIFT CONTAINER PLATFORM での
OPTAWEB 配送経路の実行

Linux を使用する場合には、Bash スクリプト runOnOpenShift.sh を使用して、Red Hat OpenShift
Container Platform に OptaWeb 配送経路をインストールできます。

注記

MacOS では runOnOpenShift.sh スクリプトは実行されません。

前提条件

OpenShift クラスターにアクセスができ、OpenShift コマンドラインインターフェイス (oc) が
インストールされている。Red Hat OpenShift Container Platform の情報は、OpenShift
Container Platform のインストール を参照してください。

OptaWeb 配送経路が 6章OptaWeb 配送経路デプロイメントファイルのダウンロードおよびビ
ルド の説明通りに、正常に Maven でビルドされている。

インターネットを利用できる。

手順

1. Red Hat OpenShift Container Platform クラスターにログインするか、このクラスターを起動
します。

a. 以下のコマンドを入力します。<PROJECT_NAME> は新規プロジェクト名に置き換えます。

oc new-project <PROJECT_NAME>

b. 必要に応じて optaweb-vehicle-routing-distribution-7.44.0.Final-redhat-00006/sources ディ
レクトリーに移動します。

c. 以下のコマンドを入力して、runOnOpenShift.sh スクリプトを実行し、OpenStreetMap
(OSM) ファイルをダウンロードします。

./runOnOpenShift.sh <OSM_FILE_NAME> <COUNTRY_CODE_LIST> 
<OSM_FILE_DOWNLOAD_URL>

このコマンドでは、以下の変数を置き換えてください。

<OSM_FILE_NAME>: <OSM_FILE_DOWNLOAD_URL> からダウンロードしたファイルの
名前。

<COUNTRY_CODE_LIST>: 地理検索クエリーの絞り込みに使用するコンマ区切りの国コー
ド一覧。国コードの一覧については、ISO 3166 Country Codes を参照してください。

<OSM_FILE_DOWNLOAD_URL>: OpenShift からアクセス可能な、PBF 形式の OSM デー
タの URL。このファイルは、バックエンドの起動中にダウンロードさ
れ、/deployments/local/<OSM_FILE_NAME> として保存されます。
以下の例では、OptaWeb 配送経路が地理検索結果をベルギーに絞り込み、Geofabrik から
最新のベルギーの OSM 抽出ファイルをダウンロードします。

以下の例では、OptaWeb 配送経路は中央アメリカの OSM の地図 (central-america-
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以下の例では、OptaWeb 配送経路は中央アメリカの OSM の地図 (central-america-
latest.osm.pbf) をダウンロードして、ベリーズ (BZ) とグアテマラ (GT) の国で検索を行い
ます。

./runOnOpenShift.sh central-america-latest.osm.pbf BZ,GT 
http://download.geofabrik.de/europe/central-america-latest.osm.pbf

注記

runOnOpenShift.sh スクリプトのヘルプを参照するには、./runOnOpenShift.sh --help
と入力します。

9.1. デプロイされた OPTAWEB 配送経路アプリケーションをローカル変更
で更新

Red Hat OpenShift Container Platform に OptaWeb 配送経路アプリケーションをデプロイした後に、
バックエンドとフロントエンドを更新できます。

前提条件

OptaWeb 配送経路が Maven で正常にビルドされ、OpenShift にデプロイされている。

手順

バックエンドを更新するには、次の手順を実行します。

1. ソースコードを変更し、Maven でバックエンドモジュールをビルドします。

2. optaweb-vehicle-routing-distribution-7.44.0.Final-redhat-00006/sources/optaweb-
vehicle-routing-backend ディレクトリーに移動します。

3. 以下のコマンドを入力して、OpenShift ビルドを起動します。

フロントエンドを更新するには、次の手順を実行します。

1. ソースコードを変更して、npm ユーティリティーでフロントエンドモジュールをビルドし
ます。

2. sources/optaweb-vehicle-routing-frontend ディレクトリーに移動します。

3. 以下のコマンドを入力して、OpenShift ビルドを起動します。

次のステップ

10章OptaWeb 配送経路の使用

oc start-build backend --from-dir=. --follow

oc start-build frontend --from-dir=docker --follow
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第10章 OPTAWEB 配送経路の使用
OptaWeb 配送経路アプリケーションでは、地図に場所の数をマークできます。最初の場所はデポ (配送
拠点) であることを前提とします。車両はこのデポから、マークの付いた他のすべての場所に商品を配
送する必要があります。

車両の数、および全車両の積載容量を設定できますが、経路では全車両を使用する保証はありません。
ただし、そのルートがすべての車両に使用されるとは限りません。アプリケーションは、最適なルート
に必要な数だけ車両を使用します。

現在のバージョンには、一定の制限があります。

1 つの場所に配送するたびに、車両の積載量が 1 ポイント消費されます。たとえば、積載量 が
10 の車両は、デポに戻るまでに最大 10 箇所まで訪問できます。

車両や場所にカスタム名を設定することはできません。

10.1. 経路の作成

最適な経路を作成するには、OptaWeb 配送経路ユーザーインターフェイスの Demo タブを使用しま
す。

前提条件

OptaWeb 配送経路が実行されており、ユーザーインターフェイスにアクセスできる。

手順

1. OptaWeb 配送経路では、Demo をクリックして Demo タブを開きます。

2. 地図上の青いプラス/マイナスボタンを使用して車両数を設定します。デフォルトでは、車両ご
との積載量は 10 となっています。

3. 必要に応じて、地図上の四角の中にあるプラスボタンを使用して、拡大します。

注記

地図の拡大にダブルクリックを使用しないでください。ダブルクリックすると、
場所が作成されます。

4. デポの場所をクリックします。

5. 配送ポイントについては、地図の他の場所をクリックします。

6. 場所を削除する場合:

a. 削除する場所の上のマウスをかざして、場所の名前を表示します。

b. 画面の左側にある一覧でその場所名を検索します。

c. 名前の横にある X アイコンをクリックします。

場所を追加/削除したり、車両数を変更したりするたびに、アプリケーションは新しい最適経路を作成
して表示します。そのソリューションで複数の車両を使用する場合、アプリケーションは、全車両の経
路を別の色で表示します。
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10.2. その他の情報の表示と設定

OptaWeb 配送経路の他のタブを使用し、追加の情報を表示して設定できます。

前提条件

OptaWeb 配送経路が実行されており、ユーザーインターフェイスにアクセスできる。

手順

Vehicles タブをクリックして、車両の表示、追加、削除や、全車両の積載量の設定が可能で
す。

Visits タブをクリックし、場所を表示して削除します。

Route タブをクリックして、各車両を選択して、選択した車両の経路を表示します。

10.3. OPTAWEB 配送経路でのカスタムデータセットの作成

ベルギー内の複数の大都市を含むデモデータセットが組み込まれています。Load demo メニューで他
のデモを利用する場合は、ご自身のデータセットを用意します。

手順

これには、以下の手順を実行します。

1. OptaWeb 配送経路で、地図をクリックして地理検索を使用して、デポと、訪問数をクリックし
ます。

2. Export をクリックして、データセットディレクトリーにファイルを保存します。

注記

データセットディレクトリーは、app.demo.data-set-dir プロパティーで指定し
たディレクトリーです。

アプリケーションが runLocally.sh スクリプト経由で実行されている場合は、
データセットディレクトリーが $HOME/{VRP-DATA-DIR}/dataset に設定され
ます。

それ以外の場合は、プロパティー application.properties から取得
し、optaweb-vehicle-routing-distribution-7.44.0.Final-redhat-
00006/sources/optaweb-vehicle-routing-standalone/target/local/dataset にデ
フォルト設定されます。

app.demo.data-set-dir プロパティーを編集して、別のデータディレクトリーを
指定できます。

3. YAML ファイルを編集して、データセットの一意名を選択します。

4. バックエンドを再起動します。

バックエンドを再起動した後に、Load demo メニューにデータセットディレクトリーのファイルが表
示されます。
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10.4. OPTAWEB 配送経路のトラブルシューティング

OptaWeb 配送経路で予期せぬ動作をする場合は、以下の手順に従い、トラブルシューティングを行い
ます。

前提条件

OptaWeb 配送経路は実行されるが、予期せぬ動作をする。

手順

1. 問題を特定するには、バックエンドの端末出力ログを確認します。

2. 問題を解決するには、バックエンドデータベースを削除します。

a. バックエンドの端末ウィンドウで kbd:[Ctrl+C] を押して、バックエンドを停止します。

b. optaweb-vehicle-routing/optaweb-vehicle-routing-backend/local/db ディレクトリーを
削除します。

c. OptaWeb 配送経路を再起動します。
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第11章 OPTAWEB 配送経路の開発ガイド
本セクションでは、開発モードでバックエンドモジュールおよびフロントエンドモジュールを設定して
実行する方法を説明します。

11.1. OPTAWEB 配送経路プロジェクトの構造

OptaWeb 配送経路プロジェクトは、マルチモジュールの Maven プロジェクトです。

図11.1 モジュール依存関係ツリーの図

distribution

docs standalone

バックエンドとフロントエンドモジュールは、モジュールツリーの一番下にあります。これらのモ
ジュールには、アプリケーションのソースコードが含まれます。

スタンドアロンモジュールは、バックエンドとフロントエンドを 1 つの実行可能な JAR ファイルに統合
するアセンブリーモジュールです。

ディストリビューションモジュールは、最終的なアセンブリーの手順を表します。このモジュールは、
スタンドアロンアプリケーションと、ドキュメントを受けとり、配信しやすいようにアーカイブとして
ラッピングします。

バックエンドとフロントエンドは、別にビルドとデプロイが可能な、別個のプロジェクトです。実際に
は、全く異なる言語で記述され、異なるツールでビルドされています。どちらのプロジェクトでも、
コードの変更からアプリケーションの実行までの対応時間を短くし、最新の開発体験ができるようにす
るツールが含まれています。

次のセクションでは、バックエンドとフロントエンドのプロジェクトを開発モードで実行する方法を説
明します。

11.2. OPTAWEB 配送経路のバックエンドモジュール

バックエンドモジュールには、Red Hat Business Optimizer を使用して配送経路を最適化するサーバー
側のアプリケーションが含まれています。最適化は CPU を集中的に使用する計算であり、最大限に能
力を発揮するには I/O 操作を回避する必要があります。移動コスト (時間または距離) を最小限に抑える
ことが主な目的の 1 つであるため、OptaWeb 配送経路では RAM メモリーに移動コストの情報を保持し
ます。Red Hat Business Optimizer は、解を出す時に、ユーザーが入力した全場所間の移動コストを把
握しておく必要があります。この情報は、距離行列 と呼ばれる構造に保存されます。

新しい場所を入力すると、OptaWeb 配送経路は新しい場所と、それ以外でこれまでに入力されたすべ
ての場所との間の移動コストを計算して、距離行列にその移動コストを保存します。移動コストの計算
は、GraphHopper の経路エンジンで実行されます。

バックエンドモジュールは、以下のようなサポート機能を追加で実装します。
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永続性

フロントエンドの WebSocket 接続

データセットの読み込み、エクスポート、およびインポート

バックエンドコードのアーキテクチャーの詳細は、12章OptaWeb 配送経路のバックエンドアーキテク
チャー を参照してください。

次のセクションでは、開発モードでバックエンドを設定して実行する方法を説明します。

11.2.1. Spring Boot Maven プラグインを使用した OptaWeb 配送経路バックエンドモ
ジュールの実行

Spring Boot プラグインを使用して、OptaWeb 配送経路バックエンドモジュールを開発モードで実行で
きます。

前提条件

OptaWeb 配送経路が 8章OptaWeb 配送経路の手動での設定および実行  の説明どおりに設定さ
れている。

手順

1. optaweb-vehicle-routing-distribution-7.44.0.Final-redhat-00006/sources/optaweb-vehicle-
routing-backend ディレクトリーに移動します。

2. 開発モードでバックエンドを実行するには、次のコマンドを入力します。

11.2.2. IntelliJ IDEA からの OptaWeb 配送経路バックエンドモジュールの実行

IntelliJ IDEA を使用して OptaWeb 配送経路バックエンドモジュールを実行し、プロジェクトの開発を
簡素化できます。

手順

1. IntelliJ IDEA で org.optaweb.vehiclerouting.OptaWebVehicleRoutingApplication と入力し
ます。これにより、実行設定が作成され、次の手順でこれを編集します。

a. Editor ウィンドウで OptaWebVehicleRoutingApplication クラスを開きます。

b. エディターウィンドウのガターで緑の記号をクリックして、Run
OptaWebVehicleRoutingApplication を選択します。作業ディレクトリーがプロジェクト
の root に設定されていて、このディレクトリーにはバックエンドモジュールが配置されて
いる必要があるため実行に失敗します。

注記

IntelliJ IDEA でのアプリケーションの実行については、IntelliJ IDEA の Web
サイトの Run Applications ページを参照してください。

2. Run→Edit Configurations、Spring Boot→OptaWebVehicleRoutingApplication の順に選択し

mvn spring-boot:run
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2. Run→Edit Configurations、Spring Boot→OptaWebVehicleRoutingApplication の順に選択し
ます。

3. Program arguments を --spring.profiles.active=local に設定して、local と呼ばれる Spring
プロファイルをアクティベートします。これで、アプリケーションに application-
local.properties ファイルの設定を使用するように指示します。

4. 作業ディレクトリー をバックエンドモジュール (optaweb-vehicle-routing-backend) に変更し
ます。

5. On Update action を Hot swap classes and update trigger file if failed に設定します。これで
Update アクションを使用し、アプリケーションをすぐに再起動できるようになります。
詳細は、Spring and Spring Boot in IntelliJ IDEA 2018.1 を参照してください。

11.2.3. Spring Boot の自動再起動

Automatic restart は、Spring Boot DevTools で実行されます。Spring Boot Maven プラグインで
OptaWeb 配送経路バックエンドを実行した場合は、クラスパスのファイルが変更されるたびに、アプ
リケーションが自動的に再起動されます。自動再起動では、クラスパスのファイルをスキャンするた
め、変更を再コンパイルするだけでアプリケーションの再起動をトリガーできます。IDE の設定は必要
ありません。

IDE に保存時の自動コンパイル (compile-on-save) 機能がある場合 (Eclipse、NetBeans など) に、最後
にコンパイルしてから変更が加えられたファイルのみを保存する必要があります。

IntelliJ IDEA では自動的に変更が保存されるため、Build[Recompile] (有効なタブのファイルを再コン
パイル) または Build[Build Project] (すべての変更を再コンパイル) のいずれかを選択する必要があり
ます。詳細は、Compile and build applications with IntelliJ IDEA  を参照してください。

11.2.4. OptaWeb 配送経路バックエンドモジュールの設定プロパティーの設定

OptaWeb 配送経路バックエンドモジュールの設定プロパティーを設定する方法は複数あります。
OptaWeb 配送経路をローカルで実行している場合に、このセクションで説明する方法が便利です。

前提条件

OptaWeb 配送経路の参照実装をダウンロードし、抽出している。詳細は、6章OptaWeb 配送
経路デプロイメントファイルのダウンロードおよびビルド を参照してください。

手順

1. application.properties ファイルの設定プロパティーを設定します。

2. rhdm-7.44.0.Final-redhat-00006-optaweb-vehicle-routing/sources/optaweb-vehicle-
routing-backend/src/main/resources ディレクトリーに移動します。

3. テキストエディターで application.properties ファイルを開きます。

4. プロパティーを編集または追加して、ファイルを保存します。

パッケージアプリケーションの実行時にコマンドラインの引数を使用します。以下の例の 
<PROPERTY> はプロパティーの名前に、<VALUE> はそのプロパティーの値に置き換えま
す。

java -jar optaweb-vehicle-routing-backend.jar --app.<PROPERTY>=<VALUE>
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spring-boot:run でアプリケーションを実行する場合は環境変数を使用します。

<PROPERTY>=<VALUE> ./mvnw spring-boot:run

注記

この方法では、relaxed binding が必要ですが、@ConfigurationProperties
を使用してプロパティーが定義されている場合のみ機能します。

Spring Boot Maven プラグイン (./mvnw spring-boot:run -D<PROPERTY) を使用してアプリケーショ
ンを実行する時に -D を指定し、プロパティーを設定できません。これらのアプリケーションを実行す
るフォークされた Java プロセスに、プラグインでシステムプロパティーを設定する場合に
は、systemPropertiesVariables 属性を使用して、pom.xml ファイルに指定する必要があります。こ
の属性の詳細は、Spring の Web サイトの Using System Properties を参照してください。

Spring Boot アプリケーションの設定の詳細は、Spring Boot Externalized Configuration  ページを参照
してください。

ヒント

src/main/resources/application-local.properties を使用して、Git の作業ツリーに影響を与えずに個
人の設定を保存します。

OptaWeb 配送経路の設定プロパティーに関する完全一覧は、13章OptaWeb 配送経路のバックエンド設
定プロパティー を参照してください。

Spring Boot で利用可能なアプリケーションプロパティーの完全一覧は、Spring Web サイトの
Common Application Properties ページを参照してください。

11.2.5. OptaWeb 配送経路のバックエンドログ

OptaWeb 配送経路は、SLF4J API と Logback をロギングフレームワークとして使用します。Spring
環境は、レベル、パターン、ログファイルなど、ロギングの大半の機能を他の設定プロパティーと同様
に設定できます。ロギングプロパティーを設定する最も一般的な方法は、application.properties ファ
イルの編集、または <PROPERTY>=<VALUE> などの引数の使用することです。<PROPERTY> はプロ
パティーの名前で、<VALUE> はそのプロパティーの値です。詳細は、Spring Boot Logging のドキュ
メントを参照してください。

以下の例は、アプリケーションの一部のロギングレベルを制御するのに利用可能なプロパティーです。

logging.level.org.optaweb.vehiclerouting=debug: バックエンドコードのデバッグレベルを有
効にします。

logging.level.org.optaplanner.core=warn: Red Hat Business Optimizer ロギングを減らしま
す。

logging.level.org.springframework.web.socket=trace: WebSocket 接続での問題を調査する
ときに詳細にアクセスします。

11.3. OPTAWEB 配送経路のフロントエンドモジュールの操作

フロントエンドのプロジェクトは、Create React App でブートストラップされました。Create React
App には、開発や、実稼働環境でアプリケーションをビルドしやすくするためのスクリプトや依存関係
が多数含まれています。
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前提条件

OptaWeb 配送経路の参照実装をダウンロードし、抽出している。詳細は、6章OptaWeb 配送
経路デプロイメントファイルのダウンロードおよびビルド を参照してください。

手順

1. Fedora で、次のコマンドを入力して開発環境を設定します。

npm のインストールの詳細については、Downloading and installing Node.js and npm  を参照し
てください。

2. optaweb-vehicle-routing-distribution-7.44.0.Final-redhat-00006/sources/optaweb-vehicle-
routing-frontend ディレクトリーに移動します。

3. npm の依存関係をインストールします。

Maven とは違い、npm パッケージマネージャーは、npm install を実行した場合にのみ、プロ
ジェクトディレクトリーの node_modules に依存関係をインストールします。package.json
にリストされている依存関係が変更されると、master ブランチに変更をプルした時点で、npm 
install を実行してから開発サーバーを実行する必要があります。

4. 以下のコマンドを入力して、開発サーバーを実行します。

5. 自動的に表示されない場合には、Web ブラウザーで http://localhost:3000/ を開きます。
デフォルトでは npm start コマンドは、デフォルトのブラウザーでこの URL を開こうとしま
す。

注記

npm start コマンドで、実行するたびに新規ブラウザーのタブを開かないように
するには、BROWSER=none 環境変数をエクスポートします。.env.local ファ
イルを使用して、この設定を永続化します。これには、以下のコマンドを実行し
ます。

ブラウザーは、フロントエンドのソースコードを変更するたびにページを更新します。端末で
実行する開発サーバーのプロセスは、これらの変更を取得し、コンパイルエラーと lint エラー
をコンソールに出力します。

6. 以下のコマンドを入力して、テストを実行します。

npm test

7. REACT_APP_BACKEND_URL 環境変数の値を変更して、npm start、npm run build などの
実行時に、npm が使用するバックエンドプロジェクトの場所を指定します。

sudo dnf install npm

npm install

npm start

echo BROWSER=none >> .env.local
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REACT_APP_BACKEND_URL=http://10.0.0.123:8081

注記

環境変数は、npm のビルドプロセス中は JavaScript バンドル内でハードコード
化されるため、バックエンドの場所を指定してから、フロントエンドをビルドし
てデプロイする必要があります。

React 環境変数の詳細は、Adding Custom Environment Variables を参照してください。

8. フロントエンドをビルドするには、以下のコマンドのいずれか 1 つを実行します。

./mvnw install

mvn install
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第12章 OPTAWEB 配送経路のバックエンドアーキテクチャー
ドメインモデルおよびユースケースは、アプリケーションには必要不可欠です。OptaWeb 配送経路ド
メインモデルは、アーキテクチャーの中心にあり、その周りにユースケースを埋め込むアプリケーショ
ン層があります。経路最適化、距離計算、永続化、ネットワーク通信などの機能は実装の詳細とみなさ
れ、アーキテクチャーの一番外側に配置されます。

図12.1 アプリケーション層の図

Use cases

Infrastructure

12.1. コードの編成

以前の図で示されるように、バックエンドコードは 3 つの層で整理されます。

org.optaweb.vehiclerouting
├── domain
├── plugin          # Infrastructure layer
│   ├── persistence
│   ├── planner
│   ├── routing
│   └── websocket
└── service         # Application layer
    ├── demo
    ├── distance
    ├── location
    ├── region
    ├── reload
    ├── route
    └── vehicle

service パッケージには、ユースケースを実装するアプリケーション層が含まれます。plugin パッケー
ジにはインフラストラクチャー層が含まれます。

各層のコードは、さらに機能別に編成されます。つまり、各サービスまたはプラグインに独自のパッ
ケージがあります。

12.2. 依存関係ルール

コンパイル時間の依存関係は、外層から中心に向けてのみ可能です。このルールに従うことで、ドメイ
ンモデルを、基盤となるフレームワークや、他の実装詳細から独立させ、ビジネスエンティティーの動
作をより正確にモデル化できます。プレゼンテーションや永続性を周辺に押し出すことで、ビジネスエ
ンティティーとユースケースの動作をより簡単にテストできます。

ドメインには依存関係はありません。
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サービスはドメインにだけ依存します。サービスが (データベースまたはクライアントに) 結果を送信す
る必要がある場合には、出力境界インターフェイスを使用します。実装は、Inversion of Control (IoC)
コンテナーが注入します。

プラグインは、2 つの方法でサービスに依存します。1 つ目は、ユーザー入力や最適化エンジンによる
経路の更新など、イベントを基にサービスを呼び出します。サービスがプラグインに注入され、構築や
依存関係の解決の負荷を IoC コンテナーに移動します。2 つ目は、プラグインがサービス出力境界イン
ターフェイスを実装し、変更を永続化してデータベースに保存したり、応答を Web UI に送信したりな
ど、ユースケースの結果を処理します。

12.3. ドメインパッケージ

domain パッケージには、business objects が含まれており、Location、Vehicle、Route など、この
プロジェクトのドメインをモデル化します。このようなオブジェクトは完全にビジネス指向で、オブ
ジェクトリレーションマッピングツールや Web サービスフレームワークなど、ツールやフレームワー
クの影響を受けないようにする必要があります。

12.4. サービスパッケージ

service パッケージには、ユースケース を実装するクラスが含まれます。ユースケースには、新しい場
所の追加、車両の積載量の変更、住所の座標検索など、実行することを記述します。ユースケースを統
括するビジネスルールは、ドメインオブジェクトを使用して表現します。

サービスは、永続性、Web、最適化など、外層のプラグインを操作する必要があります。層と層の間の
依存関係ルールを満たすには、サービスの依存関係を定義するインターフェイスという観点で、サービ
スとプラグインの間のやり取りを表現します。プラグインは、サービスの境界インターフェイスを実装
する Bean を指定して、サービスの依存関係を満たすことができます。Spring の IoC コンテナーは、プ
ラグイン Bean のインスタンスを作成し、ランタイム時にサービスに注入します。これは、制御原理の
反転例です。

12.5. プラグインパッケージ

plugin パッケージには、最適化、永続性、経路、ネットワーク通信などのインフラストラクチャー機能
が含まれます。
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第13章 OPTAWEB 配送経路のバックエンド設定プロパティー
以下の表に記載されている OptaWeb 配送経路アプリケーションプロパティーを設定できます。

プロパティー タイプ 例 説明

app.demo.data-set-
dir

相対パスまたは絶対パス /home/user/{VRP-
DATA-DIR}/dataset

カスタムデータセット
は、このディレクトリー
から読み込まれます。デ
フォルト
は、local/dataset で
す。

app.persistence.h2-
dir

相対パスまたは絶対パス /home/user/{VRP-
DATA-DIR}/db

データベースファイルの
保存に H2 が使用する
ディレクトリー。デフォ
ルトは local/db です。

app.region.country-
codes

ISO 3166-1 alpha-2 国
コードの一覧

US、GB,IE, 
DE,AT,CH。空白でも
構いません。

地理検索結果を制限しま
す。

app.routing.engine 列挙 air, graphhopper 経路エンジンの実装。デ
フォルトは 
graphhopper です。

app.routing.gh-dir 相対パスまたは絶対パス /home/user/{VRP-
DATA-
DIR}/graphhopper

道路網グラフの保存に
GraphHopper が使用す
るディレクトリー。デ
フォルトは 
local/graphhopper で
す。

app.routing.osm-dir 相対パスまたは絶対パス /home/user/{VRP-
DATA-
DIR}/openstreetmap

OSM ファイルを含む
ディレクトリー。デフォ
ルトは 
local/openstreetmap
です。

app.routing.osm-file ファイル名 belgium-
latest.osm.pbf

GraphHopper が読み込
む OSM ファイル名。
ファイルは 
app.routing.osm-dir
に配置する必要がありま
す。
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optaplanner.solver.t
ermination.spent-
limit

java.time.Duration
1m

150s

P2dT21h
(PnDTnHnMn
.nS)

場所の変更後にソルバー
を実行する時間。

server.address IP アドレスまたはホス
ト名

10.0.0.123, my-
vrp.geo-
1.openshiftapps.com

サーバーをバインドする
ネットワークアドレス。

server.port ポート番号 4000, 8081 サーバーの HTTP ポー
ト。

プロパティー タイプ 例 説明

第13章 OPTAWEB 配送経路のバックエンド設定プロパティー

121



パート III. IDE を使用した RED HAT BUSINESS OPTIMIZER 向け
従業員勤務表スターターアプリケーションの実行および変更

ビジネスルールの作成者は、IDE を使用して Red Hat Business Optimizer 機能を使用する optaweb-
employee-rostering スターターアプリケーションのビルド、実行、および変更が可能です。

前提条件

Red Hat CodeReady Studio、IntelliJ IDEA などの統合開発環境を使用すること。

Java 言語を理解していること。

React および TypeScript を理解していること。この要件は、OptaWeb UI を開発するために必
要です。
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第14章 従業員勤務表スターターアプリケーションの概要
従業員勤務表スターターアプリケーションは、組織内のさまざまな場所に従業員を割り当てます。たと
えば、アプリケーションを使用して、病院での看護師のシフト、さまざまな場所での警備勤務シフト、
作業者の組み立てラインのシフトを割り当てます。

従業員勤務表を最適化するには、多くの変数を考慮する必要があります。たとえば、業務が異なれば、
求められるスキルが異なります。また、従業員の中には、特定の時間帯に勤務できない場合や、特定の
時間帯での勤務を希望する場合があります。さらに、従業員によっては、1 回に就業できる時間に制限
がある契約を交わしている可能性があります。

このスターターアプリケーションの Red Hat Business Optimizer ルールは、ハード制約およびソフト制
約を使用します。最適化時に、従業員が勤務できない (または病欠の) 場合や、ある 1 つのシフト内の 2
つのスポットで働くことができない場合など、プランニングエンジンはハード制約に違反することがで
きません。プランニングエンジンは、ソフト制約 (特定のシフトで勤務しないという従業員の希望など)
に順守しようとしますが、最適なソリューションには違反が必要だと判断した場合は、違反することが
できます。
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第15章 従業員勤務表スターターアプリケーションの構築と実行
ソースコードから従業員勤務表スターターアプリケーションを構築して、JAR ファイルとして実行しま
す。

または、Eclipse (Red Hat JBoss CodeReady Studio を含む) などの IDE を使用して、アプリケーション
を構築し、実行します。

15.1. デプロイメントファイルの準備

デプロイメントファイルをダウンロードし、準備してから、アプリケーションの構築、デプロイを行う
必要があります。

手順

1. Red Hat Decision Manager 7.9 の Software Downloads ページから rhdm-7.9.1-reference-
implementation.zip ファイルをダウンロードします。

2. ダウンロードしたアーカイブを展開します。

3. jboss-rhba-7.9.1.GA-maven-repository/maven-repository サブディレクトリーの内容を 
~/.m2/repository ディレクトリーにコピーします。

4. 参照実装アーカイブから展開した rhdm-7.9.1-optaweb-employee-rostering.zip ファイルを展
開します。
optaweb-employee-rostering-distribution-7.44.0.Final-redhat-00006 ディレクトリーが作成
されます。このディレクトリーは、後述する例でベースとなるディレクトリーです。

注記

ファイルおよびディレクトリーの名前で使用されるバージョン番号は、本書で使
用するバージョンよりも新しい場合があります。

15.2. 従業員勤務表スターターアプリケーションの JAR ファイル実行

参照実装ダウンロードに含まれる JAR ファイルから、従業員勤務表スターターアプリケーションを実
行します。

前提条件

「デプロイメントファイルの準備」 の記載どおりに、rhdm-7.9.1-reference-
implementation.zip ファイルをダウンロードして展開している。

Java 開発キットがインストールされている。

Maven がインストールされている。

ホストからインターネットにアクセスできる。ビルドプロセスは、インターネットを使用し
て、外部のリポジトリーから Maven パッケージをダウンロードします。

手順

1. 端末で、sources ディレクトリーに移動します。
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2. 以下のコマンドを入力します。

3. ビルドプロセスが完了するまで待ちます。

4. optaweb-employee-rostering-distribution-7.44.0.Final-redhat-00006/sources/optaweb-
employee-rostering-standalone/target ディレクトリーに移動します。

5. 以下のコマンドを実行して、従業員勤務 JAR ファイルを実行します。

注記

このコマンドで、非実稼働データベースを使用する従業員勤務表アプリケーショ
ンを起動します。実稼働データベースを使用する従業員勤務表を起動するには、
上記のコマンドに --spring.profiles.active=production の引数を指定してくださ
い。

6. アプリケーションにアクセスするには、Web ブラウザーで http://localhost:8080/ と入力しま
す。

15.3. MAVEN を使用した従業員勤務表スターターアプリケーションの構築
と実行

コマンドラインを使用して、従業員勤務表スターターアプリケーションを構築し、実行することができ
ます。

この手順を使用する場合は、データはメモリーに保存されるため、サーバーが停止するとデータが失わ
れます。データベースサーバーを使用してアプリケーションを構築し、実行して永続的に保存する方法
は、「コマンドラインからの永続データストレージを使用した従業員勤務表スターターアプリケーショ
ンの構築と実行」 を参照してください。

前提条件

「デプロイメントファイルの準備」 の説明に従ってデプロイメントファイルを準備しておく。

Java 開発キットがインストールされている。

Maven がインストールされている。

ホストからインターネットにアクセスできる。ビルドプロセスは、インターネットを使用し
て、外部のリポジトリーから Maven パッケージをダウンロードします。

手順

1. optaweb-employee-rostering-backend ディレクトリーに移動します。

2. 以下のコマンドを実行します。

mvn clean install -DskipTests

java -jar optaweb-employee-rostering-standalone-*-exec.jar

mvn spring-boot:run
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3. optaweb-employee-rostering-frontend ディレクトリーに移動します。

4. 以下のコマンドを実行します。

注記

npm を使用してサーバーを起動すると、npm によりコードの変更が監視されま
す。

5. アプリケーションにアクセスするには、Web ブラウザーで http://localhost:3000/ と入力しま
す。

15.4. コマンドラインからの永続データストレージを使用した従業員勤務表
スターターアプリケーションの構築と実行

コマンドラインで従業員勤務表スターターアプリケーションを構築し、実行する場合には、データベー
スサーバーを指定して、永続的にデータを保存することができます。

前提条件

「デプロイメントファイルの準備」 の説明に従ってデプロイメントファイルを準備しておく。

Java 開発キットがインストールされている。

Maven がインストールされている。

ホストからインターネットにアクセスできる。ビルドプロセスは、インターネットを使用し
て、外部のリポジトリーから Maven パッケージをダウンロードします。

MySQL または PostrgeSQL データベースサーバーがデプロイされている。

手順

1. 端末で、optaweb-employee-rostering-standalone/target ディレクトリーに移動します。

2. 以下のコマンドを実行して、従業員勤務 JAR ファイルを実行します。

上記の例で、以下のプレースホルダーを置き換えてください。

<DATABASE_URL>: jdbc:postgresql://postgresql:5432/MY_DATABASE などのデータ
ベースに接続する URL

<DATABASE_USER>: データベースに接続するユーザー

<DATABASE_PASSWORD>: <DATABASE_USER> のパスワード

15.5. INTELLIJ IDEA を使用した従業員勤務表スターターアプリケーション

npm start

java -jar optaweb-employee-rostering-standalone-*-exec.jar --
spring.profiles.active=production
spring.datasource.url=<DATABASE_URL> --spring.datasource.username=
<DATABASE_USER> --spring.datasource.password=<DATABASE_PASSWORD>
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15.5. INTELLIJ IDEA を使用した従業員勤務表スターターアプリケーション
の構築および実行

IntelliJ IDEA を使用して、従業員勤務表スターターアプリケーションを構築し、実行することができま
す。

前提条件

Employee Rostering GitHub ページから従業員勤務表のソースコードをダウンロードしてい
る。

IntelliJ IDEA、Maven、および Node.js がインストールされている。

ホストからインターネットにアクセスできる。ビルドプロセスは、インターネットを使用し
て、外部のリポジトリーから Maven パッケージをダウンロードします。

手順

1. IntelliJ IDEA を起動します。

2. IntelliJ IDEA メインメニューから File → Open を選択します。

3. アプリケーションソースの root ディレクトリーを選択し、OK をクリックします。

4. メインメニューから Run → Edit Configurations を選択します。

5. 表示されるウインドウで Templates を展開し、Maven を選択します。Maven サイドバーが表
示されます。

6. Maven サイドバーの Working Directory メニューから optaweb-employee-rostering-backend
を選択します。

7. コマンドライン で spring-boot:run と入力します。

8. バックエンドを起動するには、OK をクリックします。

9. 端末で、optaweb-employee-rostering-frontend ディレクトリーに移動します。

10. 以下のコマンドを入力して、フロントエンドを起動します。

npm start

11. アプリケーションにアクセスするには、Web ブラウザーで http://localhost:3000/ と入力しま
す。
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第16章 従業員勤務表スターターアプリケーションのソースコード
に関する概要

従業員勤務表スターターアプリケーションは、以下の主要コンポーネントで設定されています。

Red Hat Business Optimizer を使用して勤務表のロジックを実装し、REST API を提供する 
backend

React を使用してユーザーインターフェイスを実装し、REST API で backend モジュールと対
話する frontend モジュール

上記のコンポーネントを個別にビルドして使用することができます。特に、異なるユーザーインター
フェイスを実装して、REST API でサーバーを呼び出すことができます。

主なコンポーネント 2 つに加え、従業員勤務表テンプレートには、ランダムなソースデータのジェネ
レーター (デモやテスト目的で便利) やベンチマークアプリケーションが含まれます。

モジュールおよび主要なクラス

従業員勤務表テンプレートの Java ソースコードには複数の Maven モジュールが含まれます。これらの
モジュールごとに、個別の Maven プロジェクトファイル (pom.xml) が含まれていますが、これは共通
のプロジェクトで構築するために設計されています。

モジュールには、Java クラスなど複数のファイルが含まれます。このドキュメントでは、全モジュー
ルと、従業員勤務表計算の主な情報を含むその他のファイルとクラスをリストします。

optawebpemployee-rostering-benchmark モジュール: 乱数データを生成し、ソリューション
をベンチマーク化する追加のアプリケーションが含まれます。

optaweb-employee-rostering-distribution モジュール: README ファイルが含まれます。

optaweb-employee-rostering-docs モジュール: ドキュメントファイルが含まれます。

optaweb-employee-rostering-frontend モジュール: React で開発したユーザーインターフェイ
スを使用するクライアントアプリケーションが含まれます。

optaweb-employee-rostering-backend モジュール: Red Hat Business Optimizer を使用して勤
務表の計算を行うサーバーアプリケーションが含まれます。

src/main/java/org.optaweb.employeerostering.service.roster/rosterGenerator.java: デ
モおよびテスト目的でランダムな入力データを生成します。必要な入力データを変更する
場合には、ジェネレーターも合わせて変更してください。

src/main/java/org.optaweb.employeerostering.domain.employee/EmployeeAvailability
.java: 従業員の空き情報を定義します。時間枠ごとに、従業員の空き状況と、従業員の希望
する時間枠を指定できます。

src/main/java/org.optaweb.employeerostering.domain.employee/Employee.java: 従業
員を定義します。従業員には名前とスキル一覧があり、契約に従って仕事に従事します。
スキルは、スキルオブジェクトで表現します。

src/main/java/org.optaweb.employeerostering.domain.roster/Roster.java: 計算済みの勤
務表情報を定義します。

src/main/java/org.optaweb.employeerostering.domain.shift/Shift.java: 従業員を割り当
て可能なシフトを定義します。シフトは、時間枠とスポットで定義します。たとえば、レ
ストランでは、Kitchen のスポットで、2 月 20 日 8AM ~ 4PM の時間枠のシフトなどがあ
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ります。複数のシフトを、特定のスポットと時間枠に定義できます。今回の例では、この
スポットと時間枠には複数の従業員が必要です。

src/main/java/org.optaweb.employeerostering.domain.skill/Skill.java: 従業員に割り当て
可能なスキルを定義します。

src/main/java/org.optaweb.employeerostering.domain.spot/Spot.java: 従業員を配置可
能なスポットを定義します。たとえば、Kitchen をスポットとして指定できます。

src/main/java/org.optaweb.employeerostering.domain.contract/Contract.java: さまざま
な期間の従業員の労働時間を制限する契約を定義します。

src/main/java/org.optaweb.employeerostering.domain.tenant/Tenant.java: テナントを
定義します。テナントごとに、独立したデータセットを表します。あるテナントのデータ
が変更されても、他のテナントには影響がありません。

*View.java: ドメインオブジェクト関連のクラス。他の情報から計算する値のセットを定義
します。クライアントアプリケーションは、REST API 経由でこれらの値を読み取ります
が、書き込みはできません。

*Service.java: サービスパッケージに配置されるインターフェイスで REST API を定義しま
す。サーバーとクライアントアプリケーションのいずれも、これらのインターフェイスの
実装を個別に定義します。
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第17章 従業員勤務表スターターアプリケーションの変更
従業員勤務表スターターアプリケーションをニーズに合わせて変更するには、最適化プロセスを統括す
るルールを変更する必要があります。また、データ構造に必要なデータを含み、ルールに必要な計算が
提供されるようにする必要があります。必要なデータがユーザーインターフェイスに存在しない場合
は、ユーザーインターフェイスも変更する必要があります。

以下の手順では、従業員勤務表スターターアプリケーションの変更に関する一般的なアプローチを説明
しています。

前提条件

アプリケーションを正常にビルドするビルド環境がある。

Java コードの読み取りと変更ができる。

手順

1. 必要な変更をプランニングします。以下の質問に答えてください。

回避する 必要 がある追加のシナリオは何ですか。これらのシナリオは ハード制約 です。

可能な場合は、Optimizer が 回避しなければ ならない追加のシナリオは何ですか。これら
のシナリオは ソフト制約 です。

それぞれのシナリオがソリューションで実行されるかどうかを計算するのに必要なデータ
は何ですか。

既存のバージョンで入力した情報から取得可能なデータはどれですか。

ハードコードが可能なデータはどれですか。

ユーザー入力が必要なデータと、現在のバージョンで入力されていないデータはどれです
か。

2. 必須データを現在のデータから計算するか、ハードコード化できる場合は、計算か、ハード
コードを既存のビューまたはユーティリティークラスに追加します。データをサーバー側で計
算する必要がある場合は、REST API エンドポイントを追加して読み込みます。

3. ユーザーが必須データを入力する必要がある場合は、データのエントリーを表現するクラスに
そのデータを追加 (例: Employee クラス) し、データの読み取り、および書き込み用に REST
API エンドポイントを追加して、データ入力用にユーザーインターフェイスを変更してくださ
い。

4. 全データが利用できる場合は、ルールを変更します。変更の大半は、新規ルールを追加する必
要があります。これらのルールは、optaweb-employee-rostering-backend モジュールの 
src/main/resources/org/optaweb/employeerostering/service/solver/employeeRosteringSc
oreRules.drl ファイルに配置されます。
ルールには、Drools 言語を使用します。Drools ルール言語に関する参考情報は、DRL ルールを
使用したデシジョンサービスの設計 を参照してください。optaweb-employee-rostering-
backend モジュールで定義したクラスは、デシジョンエンジンで利用できます。

5. アプリケーションの変更後に、ビルドして実行します。

Red Hat Decision Manager 7.9 Red Hat Decision Manager で Red Hat Business Optimizer を使用した Solver の開発

130

https://access.redhat.com/documentation/ja-jp/red_hat_decision_manager/7.9/html-single/developing_decision_services_in_red_hat_decision_manager#assembly-drl-rules


パート IV. RED HAT OPENSHIFT CONTAINER PLATFORM での
RED HAT BUSINESS OPTIMIZER 向け従業員勤務表スターターア

プリケーションのデプロイメントおよび使用

ビジネスルールの作成者は、Red Hat Decision Manager ディストリビューションに含まれる optaweb-
employee-rostering スタータープロジェクトを OpenShift に簡単にデプロイして、Red Hat Business
Optimizer 機能をテストして操作できます。

前提条件

デプロイした OpenShift 環境にアクセスできる。詳細は、使用する OpenShift 製品のドキュメ
ンテーションを参照してください。
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第18章 従業員勤務表スターターアプリケーションの概要
従業員勤務表スターターアプリケーションは、組織内のさまざまな場所に従業員を割り当てます。たと
えば、アプリケーションを使用して、病院での看護師のシフト、さまざまな場所での警備勤務シフト、
作業者の組み立てラインのシフトを割り当てます。

従業員勤務表を最適化するには、多くの変数を考慮する必要があります。たとえば、業務が異なれば、
求められるスキルが異なります。また、従業員の中には、特定の時間帯に勤務できない場合や、特定の
時間帯での勤務を希望する場合があります。さらに、従業員によっては、1 回に就業できる時間に制限
がある契約を交わしている可能性があります。

このスターターアプリケーションの Red Hat Business Optimizer ルールは、ハード制約およびソフト制
約を使用します。最適化時に、従業員が勤務できない (または病欠の) 場合や、ある 1 つのシフト内の 2
つのスポットで働くことができない場合など、プランニングエンジンはハード制約に違反することがで
きません。プランニングエンジンは、ソフト制約 (特定のシフトで勤務しないという従業員の希望など)
に順守しようとしますが、最適なソリューションには違反が必要だと判断した場合は、違反することが
できます。
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第19章 OPENSHIFT での従業員勤務表スターターアプリケーショ
ンのインストールおよび起動

従業員勤務表スターターアプリケーションは、OpenShift テンプレートまたはリファレンス実装のディ
ストリビューションで提供されている provision.sh シェルスクリプトを使用して、Red Hat OpenShift
Container Platform にデプロイできます。

OpenShift テンプレートを使用する場合、Red Hat OpenShift Container Platform は Red Hat リポジト
リーからイメージを読み込んでデプロイします。このデプロイメントの方法は、テクノロジープレ
ビュー機能となっています。

スクリプトを使用する場合には、アプリケーションのソースコードをローカルでビルドしてパッケージ
化し、OpenShift 環境にアップロードしてデプロイします。Java 開発ツール (Java 開発キットおよび
Maven) とバッシュシェルコマンドラインが利用できる場合は、この手法を使用できます。

19.1. 提供されているスクリプトを使用したアプリケーションのデプロイ

従業員勤務表スターターアプリケーションは、提供されているスクリプトを使用して Red Hat
OpenShift Container Platform にデプロイできます。このスクリプトは、アプリケーションのソース
コードをローカルでビルドしてパッケージ化し、OpenShift 環境にアップロードしてデプロイします。

前提条件

oc コマンドラインツールを使用して、対象の OpenShift 環境にログインしている。このツール
に関する詳細は、CLI リファレンス を参照してください。

Maven および Java 開発キットがローカルのマシンにインストールされている。

bash シェル環境がローカルのマシンに用意されている。

手順

1. Red Hat カスタマーポータルの Software Downloads ページから rhdm-7.9.1-maven-
repository.zip ファイルをダウンロードします。

2. ダウンロードしたアーカイブを展開します。

3. jboss-rhba-7.9.1.GA-maven-repository/maven-repository サブディレクトリーの内容を 
~/.m2/repository ディレクトリーにコピーします。

4. Red Hat カスタマーポータルの Software Downloads ページから rhdm-7.9.1-reference-
implementation.zip ファイルをダウンロードします。

5. ダウンロードしたアーカイブを展開します。

6. 参照実装アーカイブから展開した rhdm-7.9.1-optaweb-employee-rostering.zip ファイルを展
開します。

7. コマンドラインで、optaweb-employee-rostering-distribution-7.44.0.Final-redhat-
00006/sources ディレクトリーに移動します。

8. 従業員勤務表アプリケーションをビルドするには、以下のコマンドを実行します。

mvn clean install -DskipTests -DskipITs

9. OpenShift アカウントまたは Red Hat Code Ready Container インスタンスにログインします。
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9. OpenShift アカウントまたは Red Hat Code Ready Container インスタンスにログインします。
以下の例では、<account-url> を OpenShift アカウントまたは Red Hat Code Ready Container
インスタンスに、<login-token> をそのアカウントのログイントークンに置き換えます。

oc login <account-url> --token <login-token>

10. 従業員勤務表をホストする新規プロジェクトを作成します。

oc new-project optaweb-employee-rostering

11. プロビジョニングスクリプトを実行し、アプリケーションをビルドしてデプロイします。

./provision.sh

コンパイルとパッケージ化が完了するには最大 10 分かかります。これらのプロセスは、継続的
にコマンドライン出力に進行状況を示します。

操作が完了したら、以下のメッセージが表示されます。<URL> は デプロイメントの URL に置
き換えます。

You can access the application at <URL> once the deployment is done.

12. 先ほどの手順で使用した OpenShift アカウントまたは Red Hat Code Ready Container インスタ
ンスの URL を入力して、デプロイしたアプリケーションにアクセスします。初回起動の場合
は、OpenShift プラットフォームでの追加のビルドが実行されるため、最大で 1 分程かかりま
す。

注記

リンクをクリックしてから 1 分経過してもアプリケーションが表示されない場合
は、ブラウザーページを強制的に更新してください。
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第20章 従業員勤務表スターターアプリケーションの使用
Web インターフェイスで、従業員勤務表アプリケーションを使用することができます。このインター
フェイスは、ReactJS で開発します。また、REST API にアクセスして、必要に応じてカスタムのユー
ザーインターフェイスを構築することもできます。

20.1. ドラフトおよび公開期間

特定の時点で、アプリケーションを使用して、ドラフト 期間と呼ばれる期間の勤務表を作成できます。
デフォルトでは、ドラフト期間は 3 週間です。

ドラフト期間の 1 週目に勤務表が最終版とされた場合に、勤務表を 公開 できます。この時点で、現在
のドラフト期間の 1 週目の勤務表は、公開 期間になります。公開期間では勤務表は固定され、自動的に
変更できなくなります (ただし、緊急の手動変更はまだ可能です)。この勤務表は従業員に配布され、こ
の勤務表にあわせて予定を組むことができます。ドラフト期間は、1 週間後に変更されます。

たとえば、ドラフト期間が 9 月 1 日から 9 月 21 日に設定されているとします。この期間には自動で従
業員勤務表を作成できます。勤務表を公開したら、9 月 7 日までの期間が公開されます。新規のドラフ
ト期間は 9 月 8 日から 28 日です。

勤務表の公開に関する説明は、「シフト勤務表の公開」 を参照してください。

20.2. ローテーションパターン

従業員勤務表アプリケーションは、シフトと従業員の ローテーションパターン をサポートします。

ローテーションパターンは、2 日以上の期間を対象とするモデル期間です。このパターンは、特定の日
付けには紐付けされません。

ローテーションの全日に対して時間バケットを作成できます。時間バケットにはすべて、シフトの時間
を設定できます。必要に応じて、テンプレートに、シフトに割り当てる従業員名をデフォルトで含める
ことができます。

勤務表の公開時に、アプリケーションによりドラフト期間に新しい週が追加されます。この時点で、シ
フトおよび該当する場合はデフォルトの従業員名が、新しいドラフト期間にローテーションパターンか
らコピーされます。

ローテーションパターンの最後に到達すると、自動的に最初から開始されます。

週末のシフトパターンが平日と異なる場合は、1 週間のローテーションパターンか、複数週間 (例: 14
日、21 日または 28 日。デフォルトの長さは 28 日) のローテーションパターンを使用してください。常
に同じ平日には同じパターンを繰り返して、別の平日に特定のシフトを設定できます。

ローテーションパターンの編集に関する説明は、「ローテーションパターンの表示および編集」 を参照
してください。

20.3. テナントの選択または作成

このアプリケーションは複数の テナント をサポートします。各テナントは、入力および勤務表の出力
など、完全に独立したデータセットです。1 つのテナントのデータを変更しても他のテナントへの影響
はありません。テナントを切り替えて、独立したデータセットを複数使用できます。たとえば、複数の
勤務地用に従業員の勤務表を複数作成できます。

インストール後には、工場や病院など、典型な企業タイプを表す、サンプルテナントが複数存在しま
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インストール後には、工場や病院など、典型な企業タイプを表す、サンプルテナントが複数存在しま
す。これらのテナントのいずれかを選択して、ニーズに合わせて変更できます。また、新規テナントを
作成して、白紙の状態からデータを入力できます。

20.3.1. テナントの選択

いつでもテナントを選択できます。テナントを選択した後に、表示した全情報がこのテナントを参照
し、変更を加えるとこのテナントのみが影響を受けます。

手順

従業員勤務表アプリケーションの Web インターフェイスでテナントを選択するには、ブラウザーウィ
ンドウの右上隅で Tenant リストをクリックしてテナントを選択します。

20.3.2. テナントの作成

新規テナントを作成して、白紙の状態からデータを入力できます。テナントの作成時には、複数のパラ
メーターを設定し、これらのパラメーターにより、アプリケーションがこのテナントの出力をどのよう
に準備するかが決まります。

重要

テナントパラメーターは、テナントの作成後に変更できません。

手順

1. 従業員勤務表アプリケーション Web インターフェイスで新しいテナントを作成するには、ブラ
ウザーウィンドウの右上隅で設定 (ギア) アイコンをクリックしてから Add をクリックしま
す。

2. 以下の値を設定します。

名前: 新規テナントの名前。この名前は、テナントの一覧に表示されます。

開始日のスケジュール: 最初のドラフト期間の開始日。勤務表を公開すると、この日付が公
開期間の開始日になります。対象の日付で平日の場合はそのまま、ドラフト期間の開始
日、特定の公開期間、ローテーションパターンの初回使用日が継承されます。そのため、
通常、開始日は週の初め (日曜か月曜) に設定すると最も便利です。

ドラフト期間の長さ (日数): ドラフト期間の長さ。ドラフト期間は、テナントの有効期限の
長さと同じです。

公開通知期間 (日数): 公開通知期間の長さ。従業員がシフトの時間をもとに個人の生活をプ
ランニングできるように、最低でも指定の日数前に勤務表の最終版を公開するように促し
ます。現在のバージョンではこの設定は有効ではありません。

公開期間の長さ (日数): 勤務表を公開するたびに公開 (固定) される期間の長さ。現在のバー
ジョンでは、この設定は 7 日に固定されています。

ローテーションの長さ (日数): ローテーションパターンの長さ。

タイムゾーン: 勤務表が適用される環境のタイムゾーン。このタイムゾーンは、ユーザーイ
ンターフェイスに表示される現在の日付を決定するのに使用します。

3. Save をクリックします。
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テナントは空白データで作成します。

20.4. スキルの入力

勤務表内の作業場所に必要となる スキル をすべて設定できます。たとえば、レストランの 24 時間シフ
トには、勤務人数やレストラン営業などの一般的なスキルに加え、調理、給仕、送迎、ホスティング
サービスのスキルが必要になります。

手順

1. 従業員勤務表アプリケーションの Web インターフェイスでスキルを入力または変更するに
は、Skills タブをクリックします。
ブラウザーウィンドウの右上に、1-15 of 34 など、現在表示可能なスキルの数が表示されま
す。< ボタンおよび > ボタンを使用して、リストの他のスキルを表示できます。

Search ボックスに、スキル名の一部を入力してスキルを検索できます。

2. 以下の手順を実行して、新規スキルを追加します。

a. Add をクリックします。

b. Name のテキストフィールドで新規スキル名を入力します。

c. 保存アイコンをクリックします。

3. スキル名を編集するには、スキルの横にある Edit Skill アイコン (鉛筆の形) をクリックしま
す。

4. スキルを削除するには、スキルの横にある Delete Skill アイコン (ゴミ箱の形) をクリックしま
す。

注記

各テナントのスキルには一意の名前を指定する必要があります。スキルが従業員または
スポットに関連付けられている場合は、スキルを削除できません。

20.5. スポットの編集

ビジネス内のさまざまな業務を表す スポット のリストを入力する必要があります。レストランの場合
では、スポットにはバー、食器片付けカウンター、受付カウンター、各種キッチンエリア、給仕エリ
ア、オフィスなどが含まれます。

スポットごとに、Skills タブで入力したリストから必要なスキルを 1 つまたは複数選択できます。この
アプリケーションでは、スポットの全必要スキルを持つ従業員のみを、対象のスポットに割り当てま
す。スポットに必要なスキルがない場合、アプリケーションはこのスポットにどの従業員でも割り当て
ることができます。

手順

1. 従業員勤務表アプリケーションの Web インターフェイスでスポットを入力または変更するに
は、Spots タブをクリックします。Search ボックスに、スポット名の一部を入力してスポット
を検索できます。

2. 以下の手順を実行して、新規スポットを追加します。
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a. Add Spot をクリックします。

b. Name のテキストフィールドに新しいスポットの名前を入力します。

c. 必要に応じて、Required skill set のドロップダウンリストから 1 つまたは複数のスキルを
選択します。

d. 保存アイコンをクリックします。

3. 名前と必要なスキルを編集するには、スポットの横にある Edit Spot アイコン (鉛筆の形) をク
リックします。

4. スポットを削除するには、スポットの横にある Delete Spot アイコン (ゴミ箱の形) をクリック
します。

注記

各テナント内では、一意のスポット名を使用する必要があります。スポットに対してシ
フトを作成している場合は、そのスポットを削除できません。

20.6. 契約リストの入力

ビジネスが従業員に使用する全種類の契約を入力する必要があります。

契約は、1 日の最大就業時間、暦週、暦月、または暦年を決定します。

契約の作成時に、制約なしにすることも、制約を指定することも可能です。たとえば、パートタイムの
従業員は週に 20 時間以上就業できない、フルタイムの従業員の就業時間は 1 日に 10 時間、1 年に 1800
時間以内に制限するなどです。別の契約として、就業時間の制限なしなどを追加できます。

契約の就業時間の制限は、分単位で入力する必要があります。

手順

1. 従業員勤務表アプリケーションの Web インターフェイスで契約一覧を入力または変更するに
は、Contracts タブをクリックします。
ブラウザーウィンドウの右上に、1-15 of 34 など、現在表示可能な契約数が表示されます。< ボ
タンおよび > ボタンを使用して、リストの他の契約を表示できます。

Search ボックスに、契約名の一部を入力して契約を検索できます。

2. 以下の手順を実行して、新しい契約を追加します。

a. Add をクリックします。

b. Name のテキストフィールドに契約の名前を入力します。

c. Maximum minutes で、必要とされる時間の制限を入力します。

従業員が 1 日に指定の時間以上就業してはいけない場合は、Per Day のチェックボック
スを有効にして、このチェックボックスの横にあるフィールドに時間数を分単位で入力
します。

従業員が 1 週間に指定の時間以上就業してはいけない場合は、Per Week のチェック
ボックスを有効にして、このチェックボックスの横にあるフィールドに時間数を分単位
で入力します。

従業員が 1 ヶ月に指定の時間以上就業してはいけない場合は、Per Month のチェック
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従業員が 1 ヶ月に指定の時間以上就業してはいけない場合は、Per Month のチェック
ボックスを有効にして、このチェックボックスの横にあるフィールドに時間数を分単位
で入力します。

従業員が 1 年に指定の時間以上就業してはいけない場合は、Per Year のチェックボッ
クスを有効にして、このチェックボックスの横にあるフィールドに時間数を分単位で入
力します。

d. 保存アイコンをクリックします。

3. 契約の名前と制限時間を編集するには、契約の名前の横にある Edit Contract アイコン (鉛筆の
形) をクリックします。

4. 契約を削除するには、契約の横にある Delete Contract アイコン (ゴミ箱の形) をクリックしま
す。

注記

各テナント内で、一意のコントラクト名を使用する必要があります。契約が従業員に割
り当てられている場合は、削除できません。

20.7. 従業員リストの入力

このビジネスの全従業員、所有するスキル、適用する契約の一覧を入力する必要があります。このアプ
リケーションは、スキルや契約で指定された就業時間制限に合わせてスポットをこれらの従業員に割り
当てます。

手順

1. 従業員勤務表アプリケーションの Web インターフェイスで従業員一覧を入力または変更するに
は、Employees タブをクリックします。
ブラウザーウィンドウの右上に、1-15 of 34 など、現在表示可能な従業員の数が表示されま
す。< ボタンおよび > ボタンを使用して、リストの他の従業員を表示できます。

Search ボックスに、従業員名の一部を入力して従業員を検索できます。

2. 以下の手順を実行して、新規従業員を追加します。

a. Add をクリックします。

b. Name のテキストフィールドに新しい従業員の名前を入力します。

c. 必要に応じて、Skill set のドロップダウンリストから 1 つまたは複数のスキルを選択しま
す。

d. Contract のドロップダウンリストから契約を選択します。

e. 保存アイコンをクリックします。

3. 従業員の名前とスキルを編集するには、従業員の名前の横にある Edit Employee アイコン (鉛
筆の形) をクリックします。

4. 従業員を削除するには、従業員の名前の横にある Delete Employee アイコン (ゴミ箱の形) を
クリックします。

注記
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注記

各テナント内では、一意の従業員名を使用する必要があります。従業員に勤務日が割り
当てられている場合は、その従業員を削除できません。

20.8. 従業員のアベイラビリティーの設定

特定の時間枠における従業員の空き時間を設定します。

従業員が特定の時間枠に 勤務できない (Unavailable) 場合は、その時間枠に当てはまるシフトには割り
当てられないようにすることができます (たとえば、病欠や休暇など)。希望しない (Undesired) および
希望 (Desired) は、特定の時間枠における従業員の希望です。アプリケーションを使用して、可能な場
合にこの希望に対応します。

手順

1. 従業員勤務表アプリケーションの Web インターフェイスで従業員の空き時間一覧を表示または
編集するには、Availability Roster タブをクリックします。
ウィンドウの左上部分で、勤務表を表示する日付を確認できます。他の週を表示するに
は、Week of フィールドの横にある < ボタンと > ボタンを使用してください。または、日付
フィールドをクリックして日付を変更し、この日付が含まれる週を表示します。

2. 従業員の勤務可能日エントリーを作成するには、スケジュールの空白のスペースをクリックし
てから、従業員を選択します。最初は、全日分の 勤務不可 エントリーが作成されます。

3. 可用性エントリーを変更するには、エントリーをクリックします。以下の設定を変更すること
ができます。

日時 (From および To): 勤務可能エントリーに該当する時間枠

ステータス: ドロップダウンリストから Unavailable、Desired、または Undesired のス
テータスを選択できます。
エントリーを保存するには Apply をクリックします。

4. 勤務可能のエントリーを削除するには、エントリーをクリックしてから Delete availability を
クリックします。
エントリーの上にマウスを移動してから、エントリーに表示されるアイコンの 1 つをクリック
して、勤務可能のエントリーを変更または削除することもできます。

 アイコンをクリックして、エントリーのステータスを Unavailable に設定します。

 アイコンをクリックして、エントリーのステータスを Undesired に設定します。

 アイコンをクリックして、エントリーのステータスを Desired に設定します。

 アイコンをクリックして、エントリーを削除します。

重要

従業員にすでにシフトが割り当てられており、このシフトの時間に勤務可能エントリー
を作成または変更した場合には、この割当は自動的には変更されません。従業員のシフ
ト勤務表を再度作り直さないと、新規または変更した勤務可能エントリーは適用されま
せん。
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20.9. シフト勤務表の表示および編集

シフト勤務表は、全スポットおよび、考えられる時間枠を示すテーブルです。

時間枠の 1 スポットに 1 名の従業員を割り当てる必要がある場合は、このスポットに対して シフト を 1
つ存在させる必要があります。スポットに同時に複数の従業員を割り当てる必要がある場合は、同じス
ポットと時間枠に複数のシフトを作成できます。

各シフトは、スポット (行) と期間 (列) が交差する長方形で示されます。

新しい時間がドラフト期間に追加された場合は、アプリケーションにより、ローテーションパターンか
らシフト (および、デフォルトの従業員がある場合には従業員) がドラフト期間の新しい部分にコピーさ
れます。または、ドラフト期間のシフトを手動で追加して編集できます。

手順

1. 従業員勤務表アプリケーションの Web インターフェイスで勤務表を表示または編集するに
は、Shift タブをクリックします。
ウィンドウの左上部分で、勤務表を表示する日付を確認できます。他の週を表示するに
は、Week of フィールドの横にある < ボタンと > ボタンを使用してください。または、日付
フィールドをクリックして日付を変更し、この日付が含まれる週を表示します。

2. シフトを追加するには、スケジュールの空いているエリアをクリックします。アプリケーショ
ンは、クリックした場所から自動的にスロットと時間枠を判断し、シフトを追加します。

3. シフトを編集するには、シフトをクリックします。シフトには以下の値を設定できます。

日時 (From および To): シフトの正確な時間と期間

Employee: シフトに割り当てる従業員

Pinned: 従業員がシフトに 固定されている かどうか。従業員が固定されている場合は、自
動の従業員勤務表作成で、このシフトに対するこの従業員の割り当てを変更できません。
固定されている従業員は、他のシフトに対して自動的に複製されません。
変更を保存するには Apply をクリックします。

4. シフトを削除するには、シフトをクリックしてから Delete shift をクリックします。

20.10. 従業員のシフト勤務表の作成および表示

アプリケーションを使用して、全従業員に最適な勤務表を作成して表示できます。

手順

1. 従業員勤務表アプリケーションの Web インターフェイスで勤務表を表示または編集するに
は、Shift タブをクリックします。

2. 最適なシフト勤務表を作成するには、Schedule をクリックします。アプリケーションは、30
秒ほどで最適解を見つけ出します。

結果

操作が完了したら、Shift Roster ビューに最適なシフト勤務表が含まれています。ドラフト期間の新し
い勤務表が作成され、この操作では公開期間は変更されません。

ウィンドウの左上部分で、勤務表を表示する日付を確認できます。他の週を表示するには、Week of
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ウィンドウの左上部分で、勤務表を表示する日付を確認できます。他の週を表示するには、Week of
フィールドの横にある < ボタンと > ボタンを使用してください。または、日付フィールドをクリックし
て日付を変更し、この日付が含まれる週を表示します。

ドラフト期間では、シフトを表すボックスの境界線は、点線で表示されます。公開期間では、この境界
線は実線になります。

シフトを表すボックスの色は、全シフトの制約ステータスを表します。

深緑: 一致するソフト制約。例: シフトが従業員の Desired (希望) 時間枠に当てはまる。

淡緑: 制約に違反がない。

グレー: ソフト制約の違反。例: シフトが従業員の undesired (希望しない) 時間枠に当てはま
る。

黄: 中間の制約違反。例: シフトに従業員が割り当てられていない。

赤: ハード制約の違反。例: 従業員に対して、同じ時間に 2 つのシフトが割り当てられている。

20.11. 従業員のシフトの表示

従業員ベースのテーブルで特定の従業員に割り当てられたシフトを表示できます。この情報は、シフト
勤務表と同じですが、割り当てられたシフトを従業員に通知するのにより便利な表示形式になっていま
す。

手順

従業員勤務表アプリケーションの Web インターフェイスで従業員およびシフトの表を表示するに
は、Availability Roster タブをクリックします。

ウィンドウの左上部分で、勤務表を表示する日付を確認できます。他の週を表示するには、Week of
フィールドの横にある < ボタンと > ボタンを使用してください。または、日付フィールドをクリックし
て日付を変更し、この日付が含まれる週を表示します。

ブラウザーウィンドウの右上に、1-10 of 34 など、現在表示可能な従業員の数が表示されます。数字の
横にある < ボタンおよび > ボタンを使用して、リストの他の従業員を表示できます。

ドラフト期間では、シフトを表すボックスの境界線は、点線で表示されます。公開期間では、この境界
線は実線になります。

20.12. シフト勤務表の公開

シフト勤務表を公開したら、ドラフト期間の最初の週が公開されます。従業員の勤務表の自動作成で
は、公開期間のシフト割当は変更されませんが、緊急の場合は手動で変更できます。これにより、ドラ
フト期間が 1 週間後ろにずれます。ドラフト期間と公開期間に関する詳細は、「ドラフトおよび公開期
間」 を参照してください。

手順

1. 従業員勤務表アプリケーションの Web インターフェイスで勤務表を表示または編集するに
は、Shift タブをクリックします。

2. ドラフト期間の最初の週に割り当てられたシフト勤務表をレビューして、許容範囲であるかを
確認します。
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3. Publish をクリックします。

20.13. ローテーションパターンの表示および編集

ローテーションパターンを使用すると、シフトを追加、移動、および削除できるため、従業員のリソー
スを効率的に管理できます。これは、時間バケットと座席によって定義されます。

時間バケットは、特定のスポットまたは場所 (A) (たとえば 麻酔学) の 2 日以上にわたる時間枠
(たとえば午前 9 時から午後 5 時)、および必要なスキル (たとえば、射撃訓練) を説明します。

座席 (B) は、特定の時間バケット内の特定の日付に対する従業員割り当てです。

従業員のスタブは、時間バケットに割り当てることができる社員を表すアイコンです。従業員
のスタブは、Employee Stub List の一覧に表示されています。

ローテーションパターンに関する詳細は、「ローテーションパターン」 を参照してください。

手順

1. 従業員勤務表アプリケーションの Web インターフェイスでローテーションパターンを表示また
は編集するには、Rotation タブをクリックします。

2. Rotation メニューからスポットを選択します。

3. 時間バケットを追加するには、Add New Time Bucket をクリックします。Creating Working
Time Bucket ダイアログが表示されます。

4. 開始時間と終了時間を指定し、必要な追加のスキルを選択し、この時間バケットの日を選択し
て Save をクリックします。その時間バケットに割り当てられていない座席は、時間範囲別に
編成された Rotation ページに表示されます。

5. 従業員のスタブ一覧をローテーションに追加するには、Edit stub List をクリックします。

6. Edit Employee Stub List ダイアログで Add Employee​ をクリックし、一覧から従業員を選択
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6. Edit Employee Stub List ダイアログで Add Employee​ をクリックし、一覧から従業員を選択
します。

7. このスタブリストに必要な社員をすべて追加し、Save をクリックします。この社員
は、Rotation ページの時間バケットの上に表示されます。

8. 従業員アイコンをクリックして、従業員スタブリストから従業員を選択します。

9. 時間バケットの座席の上にマウスをクリックしてドラッグし、選択した従業員をそれらの座席
に割り当てます。座席には従業員アイコンが表示されます。

注記

時間バケットは、1 日に 1 の従業員しか割り当てることができません。複数の社
員を同じ時間バケットに追加するには、時間バケットをコピーし、必要に応じて
従業員の名前を変更します。

10. スケジュールをプロビジョニングするには、Scheduling をクリックし、ローテーションを作成
したスポットを選択します。

11. Provision をクリックし、日付範囲を指定します。

12. このスケジュールに含まないスポットの選択を解除します。

13. 選択したスポットの横にある矢印をクリックし、スケジュールで使用しない時間バケットの選
択を解除します。

14. Provision Shifts をクリックします。カレンダーには、時間バケットから生成されたシフトが反
映されます。

15. 移動を変更するには、カレンダーで生成されたシフトをクリックします。
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パート V. RED HAT BUSINESS OPTIMIZER SPRING BOOT を使
用した授業の時間割の作成

本書では、Red Hat Business Optimizer の制約解決人工知能 (AI) を使用して Spring Boot アプリケー
ションもを作成するプロセスを説明します。学生および教師向けの時間割を最適化する REST アプリ
ケーションを構築していきます。

サービスは、AI を使用して、以下のハードおよびソフトの スケジュール制約 に準拠し、Lesson イン
スタンスを Timeslot インスタンスと Room インスタンスに自動的に割り当てます。

1 部屋に同時に割り当てることができる授業は、最大 1 コマです。

教師が同時に一度に行うことができる授業は最大 1 回です。

生徒は同時に出席できる授業は最大 1 コマです。

教師は、1 つの部屋での授業を希望します。

教師は、連続した授業を好み、授業間に時間が空くのを嫌います。

数学的に考えると、学校の時間割は NP 困難 の問題であります。つまり、スケーリングが困難です。総
当たり攻撃で考えられる組み合わせを単純にすべて反復すると、スーパーコンピューターを使用したと
しても、非自明的なデータセットを取得するのに数百年かかります。幸い、Red Hat Business
Optimizer などの AI 制約ソルバーには、妥当な時間内にほぼ最適なソリューションを提供する高度なア
ルゴリズムがあります。妥当な期間として考慮される内容は、問題の目的によって異なります。

前提条件

OpenJDK 8 以降がインストールされている。Red Hat ビルドの Open JDK は Red Hat カス
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OpenJDK 8 以降がインストールされている。Red Hat ビルドの Open JDK は Red Hat カス
マーポータル (ログインが必要) の ソフトウェアダウンロード ページから入手できます。

Apache Maven 3.2 以降がインストールされている。Maven は Apache Maven Project の Web
サイトから入手できます。

IntelliJ IDEA、VSCode、Eclipse、NetBeans などの IDE が利用できる。
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第21章 授業の時間割参照実装のダウンロードおよびビルド
Spring Boot 製品を備えた Red Hat Business Optimizer 向けの授業の時間割プロジェクトの完全な例を
表示するには、Red Hat カスタマーポータルからスターターアプリケーションをダウンロードします。

手順

1. Red Hat カスタマーポータルの Software Downloads ページに移動し (ログインが必要)、ド
ロップダウンオプションから選択およびバージョンを選択します。

製品: Red Hat Decision Manager

Version: 7.9

2. Red Hat Decision Manager 7.9 参照実装 (rhdm-7.9.1-reference-implementation.zip) をダウン
ロードします。

3. Red Hat Decision Manager 7.9 Maven リポジトリー (rhdm-7.9.1-maven-repository.zip) をダ
ウンロードします。

4. rhdm-7.9.1-maven-repository.zip ファイルを展開します。

5. rhdm-7.9.1-maven-repository/maven-repository サブディレクトリーのコンテンツを 
~/.m2/repository ディレクトリーにコピーします。

6. rhdm-7.9.1-reference-implementation.zip ファイルを展開します。このアーカイブには、参照
実装の ZIP ファイルが含まれます。

7. rhdm-7.9.1-reference-implementation/rhdm-7.9.1-optaplanner-spring-boot-school-
timetabling.zip ファイルを展開します。

8. optaplanner-spring-boot-school-timetabling-7.44.0.Final-redhat-00006 ディレクトリーに移
動します。

9. 以下のコマンドを入力して、Spring Boot の授業の時間割プロジェクトをビルドします。

mvn clean install -DskipTests

10. Spring Boot の授業の時間割プロジェクトをビルドするには、以下のコマンドを入力します。

mvn spring-boot:run -DskipTests

11. プロジェクトを表示するには、Web ブラウザーで以下の URL を入力します。

http://localhost:8080/
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第22章 ドメインオブジェクトのモデル化
Red Hat Business Optimizer の時間割プロジェクトの目標は、レッスンごとに時間枠と部屋に割り当て
ることです。これには、次の図に示すように、Timeslot、Lesson、および Room の 3 つのクラスを追
加します。

Timeslot

Timeslot クラスは、Monday 10:30 - 11:30、Tuesday 13:30 - 14:30 など、授業の長さを表します。こ
の例では、時間枠はすべて同じ長さ (期間) で、昼休みまたは他の休憩時間にはこのスロットはありませ
ん。

高校のスケジュールは毎週 (同じ内容が) 繰り返されるだけなので、時間枠には日付がありません。ま
た、継続的プランニング は必要ありません。解決時に Timeslot インスタンスが変更しないた
め、Timeslot は 問題ファクト と呼ばれます。このようなクラスには Red Hat Business Optimizer 固有
のアノテーションは必要ありません。

Room

Room クラスは、Room A、Room B など、授業の場所を表します。以下の例では、どの部屋も定員制
限がなく、すべての授業に対応できます。

Room インスタンスは解決時に変化しないため、Room は 問題ファクト でもあります。

Lesson

授業中 (Lesson クラスで表現)、教師は複数の生徒に Math by A.Turing for 9th grade、Chemistry by 
M.Curie for 10th grade などの教科を指導します。ある教科について、毎週複数回、同じ教師が同じ生
徒グループを指導する場合は、Lesson インスタンスが複数使用されますが、それらは id で識別可能で
す。たとえば、9 年生の場合は、1 週間に 6 回数学の授業があります。

解決中に、Red Hat Business Optimizer は、Lesson クラスの timeslot フィールドと room フィールド
を変更して、各授業を、時間枠 1 つ、部屋 1 つに割り当てます。Red Hat Business Optimizer はこれら
のフィールドを変更するため、Lesson は プランニングエンティティー となります。
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前図では、オレンジのフィールド以外のほぼすべてのフィールドに、入力データが含まれています。授
業の timeslot フィールドと room フィールドは、入力データに割り当てられておらず (null)、出力デー
タに割り当てられて (null ではない) います。Red Hat Business Optimizer は、解決時にこれらのフィー
ルドを変更します。このようなフィールドはプランニング変数と呼ばれます。このフィールドを Red
Hat Business Optimizer に認識させるには、timeslot フィールドと room のフィールドに 
@PlanningVariable アノテーションが必要です。このフィールドに含まれる Lesson クラスに
は、@PlanningEntity アノテーションが必要です。

手順

1. src/main/java/com/example/domain/Timeslot.java クラスを作成します。

package com.example.domain;

import java.time.DayOfWeek;
import java.time.LocalTime;

public class Timeslot {

    private DayOfWeek dayOfWeek;
    private LocalTime startTime;
    private LocalTime endTime;

    private Timeslot() {
    }

    public Timeslot(DayOfWeek dayOfWeek, LocalTime startTime, LocalTime endTime) {
        this.dayOfWeek = dayOfWeek;
        this.startTime = startTime;
        this.endTime = endTime;
    }

    @Override
    public String toString() {
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後述しているように、toString() メソッドで出力を短くするため、Red Hat Business Optimizer
の DEBUG ログまたは TRACE ログの読み取りが簡単になっています。

2. src/main/java/com/example/domain/Room.java クラスを作成します。

3. src/main/java/com/example/domain/Lesson.java クラスを作成します。

        return dayOfWeek + " " + startTime.toString();
    }

    // ********************************
    // Getters and setters
    // ********************************

    public DayOfWeek getDayOfWeek() {
        return dayOfWeek;
    }

    public LocalTime getStartTime() {
        return startTime;
    }

    public LocalTime getEndTime() {
        return endTime;
    }

}

package com.example.domain;

public class Room {

    private String name;

    private Room() {
    }

    public Room(String name) {
        this.name = name;
    }

    @Override
    public String toString() {
        return name;
    }

    // ********************************
    // Getters and setters
    // ********************************

    public String getName() {
        return name;
    }

}
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package com.example.domain;

import org.optaplanner.core.api.domain.entity.PlanningEntity;
import org.optaplanner.core.api.domain.variable.PlanningVariable;

@PlanningEntity
public class Lesson {

    private Long id;

    private String subject;
    private String teacher;
    private String studentGroup;

    @PlanningVariable(valueRangeProviderRefs = "timeslotRange")
    private Timeslot timeslot;

    @PlanningVariable(valueRangeProviderRefs = "roomRange")
    private Room room;

    private Lesson() {
    }

    public Lesson(Long id, String subject, String teacher, String studentGroup) {
        this.id = id;
        this.subject = subject;
        this.teacher = teacher;
        this.studentGroup = studentGroup;
    }

    @Override
    public String toString() {
        return subject + "(" + id + ")";
    }

    // ********************************
    // Getters and setters
    // ********************************

    public Long getId() {
        return id;
    }

    public String getSubject() {
        return subject;
    }

    public String getTeacher() {
        return teacher;
    }

    public String getStudentGroup() {
        return studentGroup;
    }

    public Timeslot getTimeslot() {
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Lesson クラスには @PlanningEntity アノテーションが含まれており、その中にプランニング
変数が 1 つ以上含まれているため、Red Hat Business Optimizer はこのクラスが解決時に変化す
ることを認識します。

timeslot フィールドには @PlanningVariable アノテーションがあるため、Red Hat Business
Optimizer は、このフィールドの値が変化することを認識しています。このフィールドに割り
当てることのできる Timeslot インスタンスを見つけ出すために、Red Hat Business Optimizer
は valueRangeProviderRefs プロパティーを使用して値の範囲プロバイダーと連携
し、List<Timeslot> を提供して選択できるようにします。値の範囲プロバイダーに関する詳細
は、24章プランニングソリューションでのドメインオブジェクトの収集 を参照してください。

room フィールドにも、同じ理由で @PlanningVariable アノテーションが含まれます。

        return timeslot;
    }

    public void setTimeslot(Timeslot timeslot) {
        this.timeslot = timeslot;
    }

    public Room getRoom() {
        return room;
    }

    public void setRoom(Room room) {
        this.room = room;
    }

}
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第23章 制約の定義およびスコアの計算
問題の解決時に スコア で導かれた解の質を表します。スコアが高いほど質が高くなります。Red Hat
Business Optimizer は、利用可能な時間内で見つかった解の中から最高スコアのものを探し出します。
これが 最適 解である可能性があります。

時間割の例のユースケースでは、ハードとソフト制約を使用しているため、HardSoftScore クラスでス
コアを表します。

ハード制約は、絶対に違反しないでください。たとえば、部屋に同時に割り当てることができ
る授業は、最大 1 コマです。

ソフト制約は、違反しないようにしてください。たとえば、教師は、1 つの部屋での授業を希望
します。

ハード制約は、他のハード制約と比べて、重み付けを行います。ソフト制約は、他のソフト制約と比べ
て、重み付けを行います。ハード制約は、それぞれの重みに関係なく、常にソフト制約よりも高くなり
ます。

EasyScoreCalculator クラスを実装して、スコアを計算できます。

残念ながら、この解は漸増的ではないので、適切にスケーリングされません。授業が別の時間枠や教室
に割り当てられるたびに、全授業が再評価され、新しいスコアが計算されます。

public class TimeTableEasyScoreCalculator implements EasyScoreCalculator<TimeTable> {

    @Override
    public HardSoftScore calculateScore(TimeTable timeTable) {
        List<Lesson> lessonList = timeTable.getLessonList();
        int hardScore = 0;
        for (Lesson a : lessonList) {
            for (Lesson b : lessonList) {
                if (a.getTimeslot() != null && a.getTimeslot().equals(b.getTimeslot())
                        && a.getId() < b.getId()) {
                    // A room can accommodate at most one lesson at the same time.
                    if (a.getRoom() != null && a.getRoom().equals(b.getRoom())) {
                        hardScore--;
                    }
                    // A teacher can teach at most one lesson at the same time.
                    if (a.getTeacher().equals(b.getTeacher())) {
                        hardScore--;
                    }
                    // A student can attend at most one lesson at the same time.
                    if (a.getStudentGroup().equals(b.getStudentGroup())) {
                        hardScore--;
                    }
                }
            }
        }
        int softScore = 0;
        // Soft constraints are only implemented in the "complete" implementation
        return HardSoftScore.of(hardScore, softScore);
    }

}
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src/main/java/com/example/solver/TimeTableConstraintProvider.java クラスを作成して、漸増的ス
コア計算を実行すると、解がより優れたものになります。このクラスは、Java 8 Streams と SQL を基
にした Red Hat Business Optimizer の ConstraintStream API を使用します。ConstraintProvider
は、EasyScoreCalculator と比べ、スケーリングの規模が遥かに大きくなっています (O(n²) ではなく
O(n))。

手順

以下の src/main/java/com/example/solver/TimeTableConstraintProvider.java クラスを作成します。

package com.example.solver;

import com.example.domain.Lesson;
import org.optaplanner.core.api.score.buildin.hardsoft.HardSoftScore;
import org.optaplanner.core.api.score.stream.Constraint;
import org.optaplanner.core.api.score.stream.ConstraintFactory;
import org.optaplanner.core.api.score.stream.ConstraintProvider;
import org.optaplanner.core.api.score.stream.Joiners;

public class TimeTableConstraintProvider implements ConstraintProvider {

    @Override
    public Constraint[] defineConstraints(ConstraintFactory constraintFactory) {
        return new Constraint[] {
                // Hard constraints
                roomConflict(constraintFactory),
                teacherConflict(constraintFactory),
                studentGroupConflict(constraintFactory),
                // Soft constraints are only implemented in the "complete" implementation
        };
    }

    private Constraint roomConflict(ConstraintFactory constraintFactory) {
        // A room can accommodate at most one lesson at the same time.

        // Select a lesson ...
        return constraintFactory.from(Lesson.class)
                // ... and pair it with another lesson ...
                .join(Lesson.class,
                        // ... in the same timeslot ...
                        Joiners.equal(Lesson::getTimeslot),
                        // ... in the same room ...
                        Joiners.equal(Lesson::getRoom),
                        // ... and the pair is unique (different id, no reverse pairs)
                        Joiners.lessThan(Lesson::getId))
                // then penalize each pair with a hard weight.
                .penalize("Room conflict", HardSoftScore.ONE_HARD);
    }

    private Constraint teacherConflict(ConstraintFactory constraintFactory) {
        // A teacher can teach at most one lesson at the same time.
        return constraintFactory.from(Lesson.class)
                .join(Lesson.class,
                        Joiners.equal(Lesson::getTimeslot),
                        Joiners.equal(Lesson::getTeacher),
                        Joiners.lessThan(Lesson::getId))
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                .penalize("Teacher conflict", HardSoftScore.ONE_HARD);
    }

    private Constraint studentGroupConflict(ConstraintFactory constraintFactory) {
        // A student can attend at most one lesson at the same time.
        return constraintFactory.from(Lesson.class)
                .join(Lesson.class,
                        Joiners.equal(Lesson::getTimeslot),
                        Joiners.equal(Lesson::getStudentGroup),
                        Joiners.lessThan(Lesson::getId))
                .penalize("Student group conflict", HardSoftScore.ONE_HARD);
    }

}
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第24章 プランニングソリューションでのドメインオブジェクトの
収集

TimeTable インスタンスは、単一データセットの Timeslot インスタンス、Room インスタンス、およ
び Lesson インスタンスをラップします。さらに、このインスタンスは、特定のプランニング変数の状
態を持つ授業がすべて含まれているため、このインスタンスは プランニングソリューション となり、
スコアが割り当てられます。

授業がまだ割り当てられていない場合は、スコアが -4init/0hard/0soft のソリューションな
ど、初期化されていない ソリューションとなります。

ハード制約に違反する場合、スコアが -2hard/-3soft のソリューションなど、実行不可 なソ
リューションとなります。

全ハード制約に準拠している場合は、スコアが 0hard/-7soft など、実行可能 なソリューション
となります。

TimeTable クラスには @PlanningSolution アノテーションが含まれているため、Red Hat Business
Optimizer はこのクラスに全入出力データが含まれていることを認識します。

具体的には、このクラスは問題の入力です。

全時間枠が含まれる timeslotList フィールド

これは、解決時に変更されないため、問題ファクトリーストです。

全部屋が含まれる roomList フィールド

これは、解決時に変更されないため、問題ファクトリーストです。

全授業が含まれる lessonList フィールド

これは、解決時に変更されるため、プランニングエンティティーです。

各 Lesson:

timeslot フィールドおよび room フィールドの値は通常、null で未割り当てです。こ
れらの値は、プランニング変数です。

subject、teacher、studentGroup などの他のフィールドは入力されます。これらの
フィールドは問題プロパティーです。

ただし、このクラスはソリューションの出力でもあります。

Lesson インスタンスごとの lessonList フィールドには、解決後は null ではない timeslot
フィールドと room フィールドが含まれます。

出力ソリューションの品質を表す score フィールド (例: 0hard/-5soft)

手順

src/main/java/com/example/domain/TimeTable.java クラスを作成します。

package com.example.domain;

import java.util.List;
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import org.optaplanner.core.api.domain.solution.PlanningEntityCollectionProperty;
import org.optaplanner.core.api.domain.solution.PlanningScore;
import org.optaplanner.core.api.domain.solution.PlanningSolution;
import org.optaplanner.core.api.domain.solution.drools.ProblemFactCollectionProperty;
import org.optaplanner.core.api.domain.valuerange.ValueRangeProvider;
import org.optaplanner.core.api.score.buildin.hardsoft.HardSoftScore;

@PlanningSolution
public class TimeTable {

    @ValueRangeProvider(id = "timeslotRange")
    @ProblemFactCollectionProperty
    private List<Timeslot> timeslotList;

    @ValueRangeProvider(id = "roomRange")
    @ProblemFactCollectionProperty
    private List<Room> roomList;

    @PlanningEntityCollectionProperty
    private List<Lesson> lessonList;

    @PlanningScore
    private HardSoftScore score;

    private TimeTable() {
    }

    public TimeTable(List<Timeslot> timeslotList, List<Room> roomList,
            List<Lesson> lessonList) {
        this.timeslotList = timeslotList;
        this.roomList = roomList;
        this.lessonList = lessonList;
    }

    // ********************************
    // Getters and setters
    // ********************************

    public List<Timeslot> getTimeslotList() {
        return timeslotList;
    }

    public List<Room> getRoomList() {
        return roomList;
    }

    public List<Lesson> getLessonList() {
        return lessonList;
    }

    public HardSoftScore getScore() {
        return score;
    }

}
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値の範囲のプロバイダー

timeslotList フィールドは、値の範囲プロバイダーです。これは Timeslot インスタンスを保持し、
Red Hat Business Optimizer がこのインスタンスを選択して、Lesson インスタンスの timeslot フィー
ルドに割り当てることができます。timeslotList フィールドには @ValueRangeProvider アノテーショ
ンがあり、id を、Lesson の @PlanningVariable の valueRangeProviderRefs に一致させます。

同じロジックに従い、roomList フィールドにも @ValueRangeProvider アノテーションが含まれてい
ます。

問題ファクトとプランニングエンティティーのプロパティー

さらに Red Hat Business Optimizer は、変更可能な Lesson インスタンス、さらに 
TimeTableConstraintProvider によるスコア計算に使用する Timeslot インスタンスと Room インスタ
ンスを取得する方法を把握しておく必要があります。

timeslotList フィールドと roomList フィールドには @ProblemFactCollectionProperty アノテーショ
ンが含まれているため、TimeTableConstraintProvider はこれらのインスタンスから選択できます。

lessonList には @PlanningEntityCollectionProperty アノテーションが含まれているため、Red Hat
Business Optimizer は解決時に変更でき、TimeTableConstraintProvider はこの中から選択できます。
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第25章 TIMETABLE サービスの作成
これですべて組み合わせ、REST サービスを作成する準備ができました。しかし、REST スレッドで計
画問題を解決すると、HTTP タイムアウトの問題が発生します。そのため、Spring Boot スターターで
は SolverManager を注入することで、個別のスレッドプールでソルバーを実行して複数のデータセッ
トを並行して解決できます。

手順

src/main/java/com/example/solver/TimeTableController.java クラスを作成します。

この例では、初期実装はソルバーが完了するのを待つので、HTTP タイムアウトがまだ発生しま
す。complete 実装を使用することで、より適切に HTTP タイムアウトを回避できます。

package com.example.solver;

import java.util.UUID;
import java.util.concurrent.ExecutionException;

import com.example.domain.TimeTable;
import org.optaplanner.core.api.solver.SolverJob;
import org.optaplanner.core.api.solver.SolverManager;
import org.springframework.beans.factory.annotation.Autowired;
import org.springframework.web.bind.annotation.PostMapping;
import org.springframework.web.bind.annotation.RequestBody;
import org.springframework.web.bind.annotation.RequestMapping;
import org.springframework.web.bind.annotation.RestController;

@RestController
@RequestMapping("/timeTable")
public class TimeTableController {

    @Autowired
    private SolverManager<TimeTable, UUID> solverManager;

    @PostMapping("/solve")
    public TimeTable solve(@RequestBody TimeTable problem) {
        UUID problemId = UUID.randomUUID();
        // Submit the problem to start solving
        SolverJob<TimeTable, UUID> solverJob = solverManager.solve(problemId, problem);
        TimeTable solution;
        try {
            // Wait until the solving ends
            solution = solverJob.getFinalBestSolution();
        } catch (InterruptedException | ExecutionException e) {
            throw new IllegalStateException("Solving failed.", e);
        }
        return solution;
    }

}
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第26章 ソルバー終了時間の設定
プランニングアプリケーションに終了設定または終了イベントがない場合、理論的には永続的に実行さ
れることになり、実際には HTTP タイムアウトエラーが発生します。これが発生しないようにするに
は、optaplanner.solver.termination.spent-limit パラメーターを使用して、アプリケーションが終了し
てからの時間を指定します。多くのアプリケーションでは、この時間を最低でも 5 分 (5m) に設定しま
す。ただし、時間割の例では、解決時間を 5 分に制限すると、期間が十分に短いため HTTP タイムアウ
トを回避できます。

手順

以下の内容を含む src/main/resources/application.properties ファイルを作成します。

optaplanner.solver.termination.spent-limit=5s
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第27章 アプリケーションを実行可能にする手順
Red Hat Business Optimizer Spring Boot の時間割プロジェクトを完了すると、標準 Java main() メ
ソッドで駆動する 1 つの実行可能 JAR ファイルにすべてをパッケージ化します。

前提条件

これで Red Hat Business Optimizer Spring Boot の時間割プロジェクトが完成しました。

手順

1. 以下の内容を含む TimeTableSpringBootApp.java クラスを作成します。

2. Spring Initializr で作成された src/main/java/com/example/DemoApplication.java クラスは 
TimeTableSpringBootApp.java クラスに置き換えます。

3. 通常の Java アプリケーションのメインクラスとして TimeTableSpringBootApp.java クラス
を実行します。

27.1. 時間割アプリケーションの試行

Red Hat Business Optimizer Spring Boot 時間割アプリケーションの起動後に、任意の REST クライア
ントで REST サービスをテストできます。この例では Linux curl コマンドを使用して POST 要求を送信
します。

前提条件

Red Hat Business Optimizer Spring Boot アプリケーションが実行中である。

手順

以下のコマンドを実行します。

$ curl -i -X POST http://localhost:8080/timeTable/solve -H "Content-Type:application/json" -d 
'{"timeslotList":[{"dayOfWeek":"MONDAY","startTime":"08:30:00","endTime":"09:30:00"},
{"dayOfWeek":"MONDAY","startTime":"09:30:00","endTime":"10:30:00"}],"roomList":[{"name":"Room 
A"},{"name":"Room B"}],"lessonList":[{"id":1,"subject":"Math","teacher":"A. Turing","studentGroup":"9th 
grade"},{"id":2,"subject":"Chemistry","teacher":"M. Curie","studentGroup":"9th grade"},
{"id":3,"subject":"French","teacher":"M. Curie","studentGroup":"10th grade"},
{"id":4,"subject":"History","teacher":"I. Jones","studentGroup":"10th grade"}]}'

package com.example;

import org.springframework.boot.SpringApplication;
import org.springframework.boot.autoconfigure.SpringBootApplication;

@SpringBootApplication
public class TimeTableSpringBootApp {

    public static void main(String[] args) {
        SpringApplication.run(TimeTableSpringBootApp.class, args);
    }

}
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約 5 秒後 (application.properties で定義された終了時間) に、サービスにより、以下の例のような出力
が返されます。

HTTP/1.1 200
Content-Type: application/json
...

{"timeslotList":...,"roomList":...,"lessonList":[{"id":1,"subject":"Math","teacher":"A. 
Turing","studentGroup":"9th grade","timeslot":
{"dayOfWeek":"MONDAY","startTime":"08:30:00","endTime":"09:30:00"},"room":{"name":"Room A"}},
{"id":2,"subject":"Chemistry","teacher":"M. Curie","studentGroup":"9th grade","timeslot":
{"dayOfWeek":"MONDAY","startTime":"09:30:00","endTime":"10:30:00"},"room":{"name":"Room A"}},
{"id":3,"subject":"French","teacher":"M. Curie","studentGroup":"10th grade","timeslot":
{"dayOfWeek":"MONDAY","startTime":"08:30:00","endTime":"09:30:00"},"room":{"name":"Room B"}},
{"id":4,"subject":"History","teacher":"I. Jones","studentGroup":"10th grade","timeslot":
{"dayOfWeek":"MONDAY","startTime":"09:30:00","endTime":"10:30:00"},"room":{"name":"Room 
B"}}],"score":"0hard/0soft"}

アプリケーションにより、4 つの授業がすべて 2 つの時間枠、そして 2 つある部屋のうちの 1 つに割り
当てられている点に注目してください。また、すべてのハード制約に準拠することに注意してくださ
い。たとえば、M. Curie の 2 つの授業は異なる時間スロットにあります。

サーバー側で info ログに、この 5 秒間で Red Hat Business Optimizer が行った内容が記録されます。

... Solving started: time spent (33), best score (-8init/0hard/0soft), environment mode 
(REPRODUCIBLE), random (JDK with seed 0).
... Construction Heuristic phase (0) ended: time spent (73), best score (0hard/0soft), score calculation 
speed (459/sec), step total (4).
... Local Search phase (1) ended: time spent (5000), best score (0hard/0soft), score calculation 
speed (28949/sec), step total (28398).
... Solving ended: time spent (5000), best score (0hard/0soft), score calculation speed (28524/sec), 
phase total (2), environment mode (REPRODUCIBLE).

27.2. アプリケーションのテスト

適切なアプリケーションにはテストが含まれます。以下の例では、Red Hat Business Optimizer Spring
Boot 時間割アプリケーションをテストします。このアプリケーションは、JUnit テストを使用してテス
トのデータセットを生成し、TimeTableController に送信して解決します。

手順

以下の内容を含む src/test/java/com/example/solver/TimeTableControllerTest.java クラスを作成し
ます。

package com.example.solver;

import java.time.DayOfWeek;
import java.time.LocalTime;
import java.util.ArrayList;
import java.util.List;

import com.example.domain.Lesson;
import com.example.domain.Room;
import com.example.domain.TimeTable;
import com.example.domain.Timeslot;
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import org.junit.jupiter.api.Test;
import org.junit.jupiter.api.Timeout;
import org.springframework.beans.factory.annotation.Autowired;
import org.springframework.boot.test.context.SpringBootTest;

import static org.junit.jupiter.api.Assertions.assertFalse;
import static org.junit.jupiter.api.Assertions.assertNotNull;
import static org.junit.jupiter.api.Assertions.assertTrue;

@SpringBootTest(properties = {
        "optaplanner.solver.termination.spent-limit=1h", // Effectively disable this termination in favor of 
the best-score-limit
        "optaplanner.solver.termination.best-score-limit=0hard/*soft"})
public class TimeTableControllerTest {

    @Autowired
    private TimeTableController timeTableController;

    @Test
    @Timeout(600_000)
    public void solve() {
        TimeTable problem = generateProblem();
        TimeTable solution = timeTableController.solve(problem);
        assertFalse(solution.getLessonList().isEmpty());
        for (Lesson lesson : solution.getLessonList()) {
            assertNotNull(lesson.getTimeslot());
            assertNotNull(lesson.getRoom());
        }
        assertTrue(solution.getScore().isFeasible());
    }

    private TimeTable generateProblem() {
        List<Timeslot> timeslotList = new ArrayList<>();
        timeslotList.add(new Timeslot(DayOfWeek.MONDAY, LocalTime.of(8, 30), LocalTime.of(9, 
30)));
        timeslotList.add(new Timeslot(DayOfWeek.MONDAY, LocalTime.of(9, 30), LocalTime.of(10, 
30)));
        timeslotList.add(new Timeslot(DayOfWeek.MONDAY, LocalTime.of(10, 30), LocalTime.of(11, 
30)));
        timeslotList.add(new Timeslot(DayOfWeek.MONDAY, LocalTime.of(13, 30), LocalTime.of(14, 
30)));
        timeslotList.add(new Timeslot(DayOfWeek.MONDAY, LocalTime.of(14, 30), LocalTime.of(15, 
30)));

        List<Room> roomList = new ArrayList<>();
        roomList.add(new Room("Room A"));
        roomList.add(new Room("Room B"));
        roomList.add(new Room("Room C"));

        List<Lesson> lessonList = new ArrayList<>();
        lessonList.add(new Lesson(101L, "Math", "B. May", "9th grade"));
        lessonList.add(new Lesson(102L, "Physics", "M. Curie", "9th grade"));
        lessonList.add(new Lesson(103L, "Geography", "M. Polo", "9th grade"));
        lessonList.add(new Lesson(104L, "English", "I. Jones", "9th grade"));
        lessonList.add(new Lesson(105L, "Spanish", "P. Cruz", "9th grade"));
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このテストは、解決後にすべての授業がタイムスロットと部屋に割り当てられていることを確認しま
す。また、実行可能解 (ハード制約の違反なし) も確認します。

通常、ソルバーは 200 ミリ秒未満で実行可能解を検索します。@SpringBootTest アノテーションの 
properties が、実行可能なソリューション (0hard/*soft) が見つかると同時に、ソルバーの終了を上書
きします。こうすることで、ユニットテストが任意のハードウェアで実行される可能性があるため、ソ
ルバーの時間をハードコード化するのを回避します。このアプローチを使用することで、動きが遅いマ
シンであっても、実行可能なソリューションを検索するのに十分な時間だけテストが実行されます。た
だし、高速マシンでも、厳密に必要とされる時間よりもミリ秒単位で長く実行されることはありませ
ん。

27.3. ロギング

Red Hat Business Optimizer Spring Boot の時間割アプリケーションアプリケーションを完了後にロギ
ング情報を使用すると、ConstraintProvider で制約が微調整しやすくなります。info ログファイルで
スコア計算の速度を確認して、制約に加えた変更の影響を評価します。デバッグモードでアプリケー
ションを実行して、アプリケーションが行う手順をすべて表示するか、追跡ログを使用して全手順およ
び動きをロギングします。

手順

1. 時間割アプリケーションを一定の時間 (例: 5 分) 実行します。

2. 以下の例のように、log ファイルのスコア計算の速度を確認します。

... Solving ended: ..., score calculation speed (29455/sec), ...

3. 制約を変更して、同じ時間、プランニングアプリケーションを実行し、log ファイルに記録さ
れているスコア計算速度を確認します。

4. アプリケーションをデバッグモードで実行して、全手順をログに記録します。

コマンドラインからデバッグモードを実行するには、-D システムプロパティーを使用しま
す。

application.properties ファイルのロギングを変更するには、以下の行をこのファイルに追
加します。

以下の例では、デバッグモードでの log ファイルの出力を表示します。

... Solving started: time spent (67), best score (-20init/0hard/0soft), environment mode 
(REPRODUCIBLE), random (JDK with seed 0).
...     CH step (0), time spent (128), score (-18init/0hard/0soft), selected move count (15), 

        lessonList.add(new Lesson(201L, "Math", "B. May", "10th grade"));
        lessonList.add(new Lesson(202L, "Chemistry", "M. Curie", "10th grade"));
        lessonList.add(new Lesson(203L, "History", "I. Jones", "10th grade"));
        lessonList.add(new Lesson(204L, "English", "P. Cruz", "10th grade"));
        lessonList.add(new Lesson(205L, "French", "M. Curie", "10th grade"));
        return new TimeTable(timeslotList, roomList, lessonList);
    }

}

logging.level.org.optaplanner=debug
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picked move ([Math(101) {null -> Room A}, Math(101) {null -> MONDAY 08:30}]).
...     CH step (1), time spent (145), score (-16init/0hard/0soft), selected move count (15), 
picked move ([Physics(102) {null -> Room A}, Physics(102) {null -> MONDAY 09:30}]).
...

5. trace ロギングを使用して、全手順、および手順ごとの全動きを表示します。

第27章 アプリケーションを実行可能にする手順
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第28章 データベースと UI 統合の追加
Spring Boot を使用して Red Hat Business Optimizer アプリケーションの例を作成したら、データベー
スと UI 統合を追加します。

前提条件/事前作業

Red Hat Business Optimizer Spring Boot の時間割サンプルが作成されている。

手順

1. Timeslot、Room、および Lesson の Java Persistence API (JPA) リポジトリーを作成しま
す。JPA リポジトリーの作成に関する情報は、Spring の Web サイトの Accessing Data with
JPA を参照してください。

2. REST で JPA リポジトリーを公開します。リポジトリーの公開に関する情報は、Spring の
Web サイトの Accessing JPA Data with REST を参照してください。

3. TimeTableRepository Facade をビルドして、1 回のトランザクションで TimeTable を読み取
り、書き込みます。

4. 以下の例のように TimeTableController を調整します。

package com.example.solver;

import com.example.domain.TimeTable;
import com.example.persistence.TimeTableRepository;
import org.optaplanner.core.api.score.ScoreManager;
import org.optaplanner.core.api.solver.SolverManager;
import org.optaplanner.core.api.solver.SolverStatus;
import org.springframework.beans.factory.annotation.Autowired;
import org.springframework.web.bind.annotation.GetMapping;
import org.springframework.web.bind.annotation.PostMapping;
import org.springframework.web.bind.annotation.RequestMapping;
import org.springframework.web.bind.annotation.RestController;

@RestController
@RequestMapping("/timeTable")
public class TimeTableController {

    @Autowired
    private TimeTableRepository timeTableRepository;
    @Autowired
    private SolverManager<TimeTable, Long> solverManager;
    @Autowired
    private ScoreManager<TimeTable> scoreManager;

    // To try, GET http://localhost:8080/timeTable
    @GetMapping()
    public TimeTable getTimeTable() {
        // Get the solver status before loading the solution
        // to avoid the race condition that the solver terminates between them
        SolverStatus solverStatus = getSolverStatus();
        TimeTable solution = 
timeTableRepository.findById(TimeTableRepository.SINGLETON_TIME_TABLE_ID);
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簡素化するために、このコードは TimeTable インスタンスを 1 つだけ処理しますが、マルチテ
ナントを有効にして、異なる高校の TimeTable インスタンスを複数、平行して処理することも
簡単にできます。

getTimeTable() メソッドは、データベースから最新の時間割を返します。このメソッド
は、ScoreManager (自動注入) を使用して、UI でスコアを表示できるように、対象の時間割の
スコアを計算します。

solve() メソッドは、ジョブを開始して、現在の時間割を解決し、時間枠と部屋の割り当てを
データベースに保存します。このメソッドは、SolverManager.solveAndListen() メソッドを
使用して、中間の最適解をリッスンし、それに合わせてデータベースを更新します。こうする
ことで、バックエンドで解決しながら、UI で進捗を表示できます。

5. solve() メソッドが即座に返されるようになったので、以下の例のように 
TimeTableControllerTest を調整します。

        scoreManager.updateScore(solution); // Sets the score
        solution.setSolverStatus(solverStatus);
        return solution;
    }

    @PostMapping("/solve")
    public void solve() {
        solverManager.solveAndListen(TimeTableRepository.SINGLETON_TIME_TABLE_ID,
                timeTableRepository::findById,
                timeTableRepository::save);
    }

    public SolverStatus getSolverStatus() {
        return 
solverManager.getSolverStatus(TimeTableRepository.SINGLETON_TIME_TABLE_ID);
    }

    @PostMapping("/stopSolving")
    public void stopSolving() {
        solverManager.terminateEarly(TimeTableRepository.SINGLETON_TIME_TABLE_ID);
    }

}

package com.example.solver;

import com.example.domain.Lesson;
import com.example.domain.TimeTable;
import org.junit.jupiter.api.Test;
import org.junit.jupiter.api.Timeout;
import org.optaplanner.core.api.solver.SolverStatus;
import org.springframework.beans.factory.annotation.Autowired;
import org.springframework.boot.test.context.SpringBootTest;

import static org.junit.jupiter.api.Assertions.assertFalse;
import static org.junit.jupiter.api.Assertions.assertNotNull;
import static org.junit.jupiter.api.Assertions.assertTrue;

@SpringBootTest(properties = {
        "optaplanner.solver.termination.spent-limit=1h", // Effectively disable this termination in 
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6. ソルバーの解決が完了するまで、最新のソリューションをポーリングします。

7. 時間割を視覚化するには、これらの REST メソッドの上に適切な Web UI を構築します。

favor of the best-score-limit
        "optaplanner.solver.termination.best-score-limit=0hard/*soft"})
public class TimeTableControllerTest {

    @Autowired
    private TimeTableController timeTableController;

    @Test
    @Timeout(600_000)
    public void solveDemoDataUntilFeasible() throws InterruptedException {
        timeTableController.solve();
        TimeTable timeTable = timeTableController.getTimeTable();
        while (timeTable.getSolverStatus() != SolverStatus.NOT_SOLVING) {
            // Quick polling (not a Test Thread Sleep anti-pattern)
            // Test is still fast on fast machines and doesn't randomly fail on slow machines.
            Thread.sleep(20L);
            timeTable = timeTableController.getTimeTable();
        }
        assertFalse(timeTable.getLessonList().isEmpty());
        for (Lesson lesson : timeTable.getLessonList()) {
            assertNotNull(lesson.getTimeslot());
            assertNotNull(lesson.getRoom());
        }
        assertTrue(timeTable.getScore().isFeasible());
    }

}
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