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第 1章

序論

1.1 研究の背景と目的

近年に.ける....集筏衡の進歩" 多..令工察担品の生麗加工を.，健1:1，.. ニれが観品

の多品極少量化とbう大会な誕れを，じさせている さらに 役会が健かになるlつれて

他人と拠なるものを鱒ちたいという敬湿の高まりカら生じる副首5どの多繊化 そして技術退

歩の加遣による魁品のライフサイタN"処.. がこの多品種少量制加傾(u)l:Kμドをかけて

いる

しかしi 多品極少サ量生産は企集に対して大き4注視厄を与える すなわち.fi::.凋M'にわ

ち.つためには生産慢の向上を関ることが 1つの象件であるが阻られた楓楓し入貝な

どの費楓=ょ。で それをいかに実現するかつまり い劫に合理的で債駄のない生最スケ

ジzールを作成し生産地鳴ら坊に進行するように管理するかとU う混屈である そのため!

師網な時間的目但を決定するスゲンAーリ〆グ.'回よとF内膚な物l乱御崎り品企ど)の流れ}

隠して闘の酬を射叫の聞の帥暗 酬時 間開 発治 省〈 震ま れて いる

健康から金量γ，テム仁制するこのような，ケンユ リyグ附庖に対Lてそヂル化お

よび郷益の概究カ盛んであるがt丸山 それらは

'"理組周皿t侠織のスケジA ーリ〆グ間組}

実障に生じるスケンユーリングの問題を単純化し 理局的峨り扱いを容易にした問題

で完了時制などの野価基準(目的測量)を愚小あるいは最大にする般道スケンaール

を・理的に求めることが巴的とされるI あるも叶ま

'"現実間風{広穫のスケジ孟ーリ yグ問題}

3毎日働生じる剛M'川構成'堅調憶を{可鴛な鳳町}考慮し。より事出I:UUL広岡雌で!ある

程度良いスケ::;，，-Jj，を高速に求めるζ とが目的となる

のも吋aれ合のクラスを対.としたものであり 事担".IIRIのタラスとUt:J区間掴のクラスとの岡

には 凶 uに示すように大きな隔たのがあると考えられる

きら1:..lI.ケンよ孟 リ〆グ問凪の鋼法について考える温合凶，.，に示すように 大き〈

分噌?で下位の，.のアプロ チがある



..，研究の宵.と目的

開 u スケジューリング削酌挺U

e・・(健.)It.，(;(よ)!~，，< 11ど1&'111面，... 薗}が釦;二とを去す

'"列*的手法

すべてのスゲジaールを網島ペ上げて{あるいは。これと等舗なアルゴリズムによラて}

師叫過スケジュー川蜘す

'"発見的手法

.適スケジュールあるいは ある砲~血いスケ γa ルを.~するアルゴリズムを

柵して，f.:t!lつのスゲ 九 一 時 制 る

。}健常的手法

列準的手法と発見的手法の唱聞に佐世するh訟ですべてのスケジA ルから&る集合

の旬扮集会河内をS転貸することによ9て その中から援も品ぃスケンA ルを探し出す

理盟国問題に対しては，鼠理助，たほ発見的手誌による像通網訟の暢*.るい"'効e司会列挙

的手法の傷慮..，心.... である -)j，攻.聞週に付して"'，より凪b スグンAールを氷め

るための発見的手詮の鈍調員約令幌備をU的とすること揚句多い

今後スケ γユ リシグ開曜の2タラス聞の隔たりをイさくするため

{・1理"問題に対しては穆電通化に闘的を厳和することによ。て也阿・".山T多少

復鍾な問題をも取り録えるようにして臨"薗の強化を凶る

(b)現寝間周に対して"'，モデルイヒの工夫やマ〆マン〆 インタフ」邑ースの強化によって

理甥刷庖における民燥を制附可鍵にL.mt面の姐Mとを図る

ことが肝腎である{聞"の磁.. の節分l

ミのような官僚のもとに本研究で"'現誕のスケジaーリング6か令り"範な迦H吋能

性を有する ンヨプγEヲプE慢の生直エ捜I:.t:lリるスケジaーリング問題{ジープ， ~，.プ

スケンユ リJグ剛鳳}を.1'.，.としまず上述の{喝の草場から}仕借り@胸緯備{パッ



111. ...a・

三
一
二
日

(<)傑~;f1的手法

凶"鯛訟の島本自民考え方

昨今ジュ一一…………".削Jド婦として還ばれるλクロール叫す



..，凶玄開局鳳

ヲァ，.考aした問砲を定"し 姐々のそデル化rはを健省長して ~，字削怯舟直川.吋能1 す

ることを図るこの~， .慣例.過してそヂルの朴慨を比依するとともにパ'l7Tが.

ケンユルこ与える効県を鱒ペる次I:，(b)の要求に対してジaプソヨγプステンユ

リ yグM・6 立ち退ヲて集"的な鯛怯として分解による近似甥怯および師~)1ICJf.'t~前i 広

づ〈返似用法を後実し 創け豚例を過してニれらの解誌の荷動慢を明ら婚にする

1.2 11文の偶成

前述のよヲに 本s文で陥ンヨプシ'"プ λケジューリング問題tHfI<とし

''l問題のパッフvを考慮した場合のそヂル化手法

''J分甥による近!w明雄

1"鯵雪担問の個分的闘，~に5づ〈近似属訟

を後焦し創刊'flを通してパァファのスケジ，-，レに与える幼拠および返似JII法:11)~i幼性

を倹討する以下本"文の機~につ、て述べる

億，.では従来の.7ジ阜 、jνグ理盤で対畿とされるMmを体系的こ銀理する 毒

ず・・aの盤廟.緑色仕$に拠ぜられる粂件 Bよぴスケシユ ルの僻備品識に基づ〈川

底¢喰徹氏ついて述べるこれにより本研究で対象とするジaプンヨフプスケンユ リJ

グ開園の位置付けを明確にしてお〈 次に 締定問、，mについて得られている優遇鱗量産{ア

ルゴリズム}を紹介した後処ヨ解約令アルゴリズムが縛られていないような問題を取り鋭う

樋合に有効な組合せ量温化手法について述へる

.，.で"本窃兜で取り上げるク，プγ .，プスクジzーリ Jグ問題の;;，ri¥を"越す

るとともに.この附M'対する種々のMit(i陸直鵬法およu.偲角"ま}を鮒介する

.・・で" パァフ7を場.したツョプνョップ スケ γ.:J.-'!;-グ問題を定島し 歯止合

隻徹"困問魁への定試化を.して， A割問グラスタイム ペトリネットおよびガJ トチ守ー

トド 5づOllのそヂルヒ手法を録集する それぞれのそヂルに対して分舗品定tまあるい

はリ.ト スケジューリ J グ法1:1色づ〈鏑量産を暢成し}パ?ファがスケジ.1-}'..-I:与える鈎

離を際ぺるととも1:，UJfq剛および仰られるスケジュールの"きという限4から..のそ

ヂルを比放する

.，耳障では ジzプシ町プスケジ忌 リyグ肌閣に対する分銅1よる近似'"訟を考業

する 2槽時聞の魁舗と2情相度の向上Uサ組尻する要求に答えるべ〈 問題の量易度を

散量化L 割分間風の求開園墨きを6訓，"，ーなものとするための分旬開アルゴリズムを健察

する

'胸・寧でU ジ'プ"'97プ スケジ，-リング肺屈に対して働"院稼働1:，11;づく近似調防

法を練馬主する 鶴分倒襟償法4ヒしては!生観の温化過櫨を標した遺伝アルゴリズム (Ce"Ui<

Algori山.，に註伺し!このアルゴリズムをジ，プショフプスケ~，ーリング聞週吋各"す



第，.，事幽

るための 手訟を従業する きらじ μ11U1iI.i.の向 L.l->ょ t.Fot11時間の)¥!Jiiをとも;:)，)JI.す

ること，<，吋舵な 遭似アルゴ"ズムの近傍モデルを総省駐する

a陸後に #l1flまみuのまとめであ町 本研究で何られf~*右請を唱I' I'Pする乙とも』 今

後の幌旭について遊べる





第 2章

スケジューリンデ問題

2.1 スケジューリ Jグ聞置の定碕

スケジユ リング問雌は島本的に 1つある』叶S組数の fft*J(入超個個織など

のa私)を用いて い〈つかの『仕事J'帽械をm、て9色調理きれる".，のことで 徹歓許の恨

織による処理を必要とする場合処揮する機嫌ごとに f作集Jに分割きれる<<処哩'ると

き 各楓紙上での仕.，あるいはその作集}の処理鳳序を訣注すること .い書換えれば . 

仕.，作."円匹理される時間区間 すなわらスケンユ ルを決返することであると辺健さ

れる・ S刷この問題では

-各仕.'1.2つ以上の犠擁で同時に処理きれることはなν

・各・・"'1.2つ以ょの仕事を何時に処理するζ とはない

というζとが轟志条件である

-温Jミケン品 ルとlま仕.聞の先行関係府分'拠理開7・eか否かなどの叡"μηもとです

ぺての位夢を完7守る重でに盛要な嶋岡，"*完了時閣'"どの僻値易織を.小{あるい".

大}にするスケ:;!::t-J!，〆のことである また縄られたスタジュ ルすなわら処理の時倒

的権れは 例"に示すよう0 ・民・・0・鍾..・6ニ時間をとってガント チ. トで灘，

れることb<'多い{図2.1)

例'-'スケ n リ〆グ聞掴

"2.1で与えられる 2健悦フロ ン冨フプ開園1に必いで 符~Uh;l慨掠'-'の殿"処聞

きれるものとする このとき 金仕事の完了時周を・AにするスケγA ルは闘"のよう

ロ

2.2 スケジューリノグ問Eの分類

本簡で11，La叫"ら1削』よるスケジ品←リング問闘の虫同副を紹介する

?フロ→・7プ……"山側



2.2.A'T:;;_，_ー'J珂咽帥扇

進 2.12慨槍フローンヨ Jプ何回

J， J. J) J‘J， -p" 10 9 4 12 7 

2ι ， J .一一土ユL
'"仕事刊し伽 tま叫んのk・Uの刊の処刑間金酎

川 IJ， I J， I J， I片汀囚



.，・スケンユーリ〆グ周圃

2.2.1 &j!.骨の，..

mnの楓健 M，(，_】 刷}で n 舗の仕事 J，!J= 1 川を処理するむのと切る

また各仕.'.につして記号

". 作集の依
p，， :k"l:Iの作震の廼理時間

'. 瞳.完了時刻

'. 納飢

ω" ."与
を定・ーする これらの位号を用いて スケジ.:L-'j;'グ問題.，つの属性

。 梅織の祖馴&台.

β 仕事に関する創胤条件

守 スケンユールの島ぎを迭す"信基別院

lよ。て分甥L.n Iβ" と記す

2.2.2 ・械による分麺 {α}

.. 閣の項・"・舗の.頒k台'換を表すまず担"が】台のみの場合(<>= 11と仙.

帥加の2通りに大"でH 醐柏崎合1:11 さらに捌叫とγ ョップ閉と

に分"られる

並列恨舗盛では .舗の担備がすべて同じであヲて仕.はどの楓織で処理されてもよい

{各仕.が劇院 の伶震から告る} この間岨".倶恨の性舵{処理迎度iによ。て きらに次の

3つに伽7られる

(1) .信魯鈍E盟(<>= f') 

同じ性催の拠般が姐霞台ある

(')ー禄梅崎虚(n-=Q) 

魯健ごとに位指U拠量るがその性能の比{仕事の処理時間の比'"仕事に関係なく

定である

1"非_，・・'''M拘置 R)
... ごとに芭舵は興な句 その色胞の比も仕事ごと6こ異なる

ー方。シ aγプ躍では各梅縫の慣をがすべて興会る仕司匹を処理するのに 1台あるb、"
.費量向の舞練が必寝となり【lつの位gが複数の作裂に分刺される1.111憾の鳳ff.によ9て

さらに

10フロ ン Eツプ型(.室町

すべての仕.で幡緩め鳳序が qである



2.2 ~'T;;::L-');'"ヲ四時閉

表"・・aの祖廟.0'による分則

。 分期

l l楓健槻

F 待値艦船m
Q 並列偲縄関 -G概舗温

R 非-l>眼健型

F フローシ.，プ塑

J シ肘プIt! ""'~プショγ叫

0 オープンシw プ型

''lジEプ，.γプ塑{α."

... の賭U手強包仕事ごとに副長室。ている

{町オプνショフプ担 (...=0)

楓惜の鳳序がどの仕事に必いても自由である

の3つに分けられる 表"に aによる分銅をまとめて島〈

さらに 慢"が根室生台ある問題でその台致川を定借{物定の間掴lとして掻いたい羽合

"のように....を去す民零旬。後制ー向撚徹を付紀することとする 他号だけの崎合!;I.m 

を覧徴{ー限定"な問題}として俄うことになる

2.2.3 仕.による分担{β)

.，項β!;ltl:.ド蝿ぜられる制約条件を4す

(1)先行栂6挙制約 (p，'ec，;".t問。 t.trne)

筏術的な理由などにより!仕捌聞に先汗fillll~長崎q，在する樋舎の制約金裂す この先行

陽保，，-・Eに.鳳序をなし。凶"のよヲな宥1(0)グラフで表される

''l処理関飴可能t早時針川約{勺}

スケジュール町始時点で処理を開鰍できないft車が存在する場合の制M院を去す

。}作.数制約('" $"11) 

Y 圃ヲプ鑑の鋤合I各仕司匹の作.，院によ却がある場合の劇闘を表す

，ft分... 盟国庁騰観約l凹叫

原則として，仕事{以F，:;'.7プ型の樋合は作動.分糊して行うことはできないが

仕事の処理念中断しても後で中断したところから再闘できるとき 分側処理"'慌であ

るという



.，.スケンニミーリ〆グ随圃

A

マ一

M
一位、

，<，山本相 IO¥lHr開!

闘を2仕事聞のん行間酬約

各刷 出軒酎例え1"(~)の A.D，C"の酎叫 U$A.IJ の向}>叫 f して初

ので仕.，に取りかかれること金示す



，.，スケン孟 リμタ陶姐の分周

(5)1jI.唱朝間酬 (P" ~ 1) 

すべての仕事に宏する時聞が$しいことをみす

{的資様働日可能量4制服H瑚 }

仕司院を行ヲ凧物。組織以外の費援が必要で}この資櫛の仰H可院晶、自制限があるこ

とを表す

2.2.4 スケジュ "野僅uによる分麺{マ}

野値..臨(目的側室生}による分納守を次』ホす まず!スケン，ールが求まると 仕掛

J， Ü~I 叫について

完7剛間 Cろ
相 h L， =C，-d， 

舗網遅れ T， =制 ax{O.L，1
代ナルティ U，=()(C， S;J，の栂合，.，ちる叫.ll(C，>d，の場合}

カ帽け車できる これらより 般人組をとる静鑑尺僚として

，>)・大完7時周 C山 Z 咋，C，
(2)A大醐ずれ Ln... = "O;OX L， 

が尾羽降され ドー ，.み付き制をとるものとして

(3)"みつき完了時関糊 LUI，C， = 工'u，C"
，・i

阿

川，.みつき量制咽 乞'.，7】");旬'，T，
，戸.，

{同"盆酔み制つ吋丞坦翠れ柑唯岨 ε町哨U的"-);叫附帆戸AJ 

が定縫される ただし含仕掛の，.み係鉱の飢が噂しい栂合lま町を省略し'"ろのよう

ιEすここで次のことが量廃である

. r:""C，と玄包I，L，I=r:;.，w，L，1との盆'"託歓l:.，めであり.l:ω，C，の"'，イヒ
とLw，L，の.'，ィμa噂・である

oLm..を・R小にするスケヲュ-k!1T.川温(=Is繍:， T，lおよびU刷掴(="胤均的}を

も量必、にするので野偏忌患として T.岨釘よぴu_を考慮する必奮が.い

倒'"分'倒

川 IpACIL.... 
一般盟問先行関係を省する， .. 傾仰の問贈に必いて ・医大潮割問ずれを雌小にする



庫川スケジ ュ ー リ 月 間

(2) RII畑町tI'， '_II:C;

水型(入木監あるいl主幽本相}の先行関係金布する非ー槍拠録"の"sで分割処売を

齢しながら完了時鳥網を触小にする{仕事に傭散の制約 8が明せられた側担抑例}

(3) J3IJC.... 

3 幌械ジ，プ~.γプ鐙切開姐において。・大完了時間を居小にする，ltゆB 叫する劇

的8がない閑.の倒} ロ

2.3 スケジューリノグ聞姐の解浩

スケジ品目'Jングの四銭'" 制約条件'0およびβIt調足しながら nil'Jl瑚散'"のl

つあるいは.雌値を.刷ーするよう命スケジュー}~(.遁スケ γュール}を求めることであ

るがI・9および7の組合せによって膨大...捌の問掴がで.るのでi そのすべてを後一

的記録うことは不可艇である さらに スケジュ 'J;'>グ閉園U砿質的に組合せ.遁f防相組

であり その旗標，-健倣同や仕穆数叫が大き〈なると 進舗に求解限切臨になる，.，の

分舗に縫って スケジa リング間組におけるこの求網岡置さ".纏さ}の相互同僚を凶J'
に示す，." 園や Aから Bへの矢印111116岨Aが開恩Bの符唱Uな栂合であることを附して

Sヨ旬!閑..，ま間層A以上に・しいといえる

以下ではこ仙の問題のうち発見的軸l:l?"C榊剛鯵かれているものに引、て

その代表的..法{アルゴリズム}金制介する'." しかし このような f猪惇喝なアルゴリ

ズム』刑制では町H 叩叩

なる1組合せ.迫化手法について11.:.41民遺する

2.3.11.観恩の聞置

個姐が1台だけの治舎に".大完了時開c_掴It-l立なので v・C，"岨の問圃"考書慢の

付aとならない ljO!C，ー掴の細企各仕.J，U=1 叫が司I'iJUld，をもっ場合に L陶幽

を量小にする問・ゃ εIli，C，を・ゅにする剛圃などについてほ以下に示すように効率

的なアルゴリズムが釦られている

，，，旬。nのyルゴリ Xlo.-l!lL耐 M

納期ずれを.小包する問圃1:'.しては均値の仕事 J，~M崎"め非減少幅抗並べると0

.適スケジュール泊哨られる しかし ζ叫司圃に β号"の制約古 川されると 縦刈吻

.アルゴリズ... 存在しな〈なる

'n-r1:'I1. I叫が"醐(NP.b凶1" 1:'''1>.:c~…一一Y"""Pt. A'"
会いH 包すζ&にす，



u スケジューリ川 町 訟

川。{川自然舷l

富田昌回目冨呂
山"

凶 2.3;;"ケンユー'):-グ問題の観組，の冊係

AからBへの矢崎川開園A泊制掴思の事事寄川崎合である{削国"川島A以 N・L
叶こと告示す拍 e叫止する蜘岬'I!"':>tI.-cい身、，;;.t



鵬 2・;;I，?-:;".-I);"グ聞

s園 itbのアルゴリxム lIIE"'，C， 

.'みつき完了略同和を鍾小化する間置では仕事むを比町Ip"めA欄'"甑に.ぺると

...スケ'./::<. ルが伸られる すべての唯司院の~み叫が等しい樋合このアルゴ')ズム"

SPT(Short蹴'"隠網叫T川..同止処理時間.'Ji'I'.依初級仰になる この'"鉱山

は より観厳密問題}対してもよ〈川いられている組"で 範般的仁かなり品いスヶジz

ルが得られることがわかっている

なお， lIlE""T，の問圃I:llしてU勉端的なアルゴリズムが得られてい.いなど l但

'"慢の問題kいえども列有医院手法を必繋とする"Eも.'

2.3.2 j師腸線型の問竃

本衝で陪i 並列・鍋""・の中でも符に盛んな祷究班吟rわれている等侮梅健司慢の慣圃 すな

わち旬.の仕司匹"り~) 川方市ーの楓"とttOをもっ，，， n~機銭 M， (，= 1. '.m) 

のいずれ坊で処履きれるという附阻を取旬上げる この間睡では各仕事が恨の作a長から
なり 格健の盤飽がすべて同じであるので仕事"の処舟崎叫をめと1Ii~~で.. 

McNa喝 'w.のアルゴリ;;I，'J..-PlpJIIIIIIC，恥“

まず。分税処理可能な等・拠鍵"の開国を対象とする このとき 雄人定了時間の・遁~

C;..Iま

品ー叶刊誌め)
で与えられる第 l項"匁哩時間峰大の仕事カ院大完了時聞を決定するために 侮微に進"

時周炉停寄生する場舎に対応し 第2lJlUすべての機健を需に桝則する樋合に""じする

このCん屋全実現するスケン丞 ルは次のようにして得られるす令わち 1I:.iの鳳~で

仕事e横綱に酬の当ててい. 時刻Cよ-，で網り当てられ人ら仕事を分割して，吻傷銀に

喜多るという操作を すべての仕事合割り当てられるまで鍋り返す wられたスケジュールに

必いて 分網図費量"多〈とも{同 !)であるζとがわかる この分銅書家を・aイ叫する問掴

を定.することもできるが!これに対する翁滞的なアルゴリズム1ま知ら礼ていない

きらに!先行簡保鼠約が加わ勺た場合 Plpmm.tr鴎 IC，円闘や P21p此.n，pre<:IC，同M

O対しては 鋤事的なアルゴリズム'"られている{アルゴリズムの自己盆は省略する}が

PlpmUl， p'e<:， p，"'] IC，ム"になると 効事的に情〈ことができない

..のアルコリズム-Pltr飽め =IIC，融担

分割処理不可能な椙舎に1:I:， P2I1C"，，， あるいは P211E"'，C， I対してきぇ働事的を

アルゴリズム"存在しないそこで効事的こ解くことができる Pltree，p，= 1 ICmuの



，.，スケy ュリ μグM.の錫注

m圃を駆り.I:.1f そのアルプリズ.を釧介する

ます〈水量の先行関係I:!lいて 本の般に位置する仕嚇からある仕/fI.J，1こ繁るパス{唯

一に定まる"含まれる仕事致を仕事ものレベルらと定aし!すべての仕取のレベル'.

υ= 1. .n) ~求める次に，処理倒跡可舵な{先行仕様の思理時間.附が快定している)

仕事の中で j".t，腿型の場合"レ例ルの大全いものから刷に まに。 l.tr..~Q)場合 1:1 ;1

レペ..の小さいものから剛に~いている躯憾に湖旬当ててい〈 ニの錐作をすべての仕事が

舗。当てられる.で緑ゆ返すと .這スケジュールが何られる

この闘のアルゴリズムにより，，，.，，，，，，，m防問姐4討してほ，.刷をも極小にできる し

かし ω(-tr腿型の開園では この L刷司..，イヒに対する効撃的なアルプリズム".，られて

いない

即山Xム-PIIC~

一敏:d'>0II鎌足1閑.PIlC....に対してはその.遁スケジユ ルを求めるアルプリズ

ムは暢られていないが!近似アルゴリズムlま鼠多<1農薬されている よ〈川いら仇るものに

LPT(Lona:'ω ，.匂_.時τill1efi時折処理時間最犬作集優先，""がある ζれ"処概略

閣の大きい作暖から置先的。空いている拠.，割り当てていく方法であるがこのとき縄ら

れるスケジムールの軍大完了時周を C且1・温也を C冊 aとすると

cl~! ぃ

Cん -33m

さらにこの間.';1，"を『箱 (biu)J，t1:・を f品物Jtみなすと 周じ容量の m個の

繍があるとき n倒の品物を収容するのこ必買な怖の勉等量8よびそのとさの"':.'11の踏め

方を快定することと甥駅できる各舗の審鎗が与えられているとして川.・4にする削姐

"緬箇め白血p・clunglllll&t呼ばれ腫々の近似m広崎、世9障されている この箱踏め問閣

の;t!弘アルゴリズムlまPIIC，“‘に対してもよく応刊されるが!特に 大きな品・{処理時

聞の大きい仕事}から鳳に それが入り得る.も醤吋の>JJ'~い絶{魯健"詰めてい《といっ

''"何回‘ fitDec"，魁."法がよ'"いら札る

2.3.3 フロンヨγプ盟の間.

n・の仕穫がm台の幌械で鳳』唱哩され処還する帳憎の凧序がすペてのtl:肘阿で

あるとき。ヲローγ .，プ型の問題{以下 単にフロ ンヨフプ岡国}と呼ばれる 作虚ライ

ンのiつの工組(流れ外来工息}などが ζの問厄の倒として修げられる



.，.スケジューリ〆グMa

'"'醐nのアルヨリXム-F211ι..

'ι 個の仕司'匹 Jち2υ ，， 叫 e 、ずれも 2つ吻例a寮E泊ら4な量り これらの作来が4そFれ4ぞPれ

梅.健"I>I，.M.でこの鳳に処理される場合の .量A定f時問をa億量J小トNにこすゐJλ式fケvン畠 ル"以

のようにして求められる こめとき F叫dρ."仕‘$匹Jゐ，の僑鍾 M.十での処日朝時間6対副じする

まず n舗の仕事を次の2つゆ集合仁分梢する

【1I$，: p，Lぎ'"である仕事"の集合

(21 5，: ~う I >P，lである仕事"の集合

ζこで$，内の仕司"，を，，，の非減少鳳に並ベ その後に$，内の仕事 J，tp，.の:止制

血鳳に作集を並へると a底追，ケンムル阿.られる例"の儀適スケンユ ルはこの

アルゴリズムを刷、て求めら tl.f~j， のである

非ボトルネフクの，_健フローンヨγプ間風すなわち mo>;，p，，-;;""'"何回，p，l，凶"，p，β}

という聞係が淘 ζされている問題に対しでは.(p" +p，.lと{め，， +p，，)をあらためて'"

およびpρ としてJoblll側の?ルゴリズムを適用すると。銀道スケ γュール倉縛られる

しかし.'・働以上の般的唯フローシ ~'1プ問・に対して1;1.， ;ニのよう令動撃的なアル

ゴリズムU縛られていない よ。でI 般の7ローンヨフプ町図。対しては分'aRI.:.ii.'訟な

どの列撃を畠本とする方訟を適用し含ければ令らな〈なる 分後限定誌の偶成については

3.2.3でジョプン晋フプ型句相羽題に対する暢.. 例."遺する

2.3.4 ジョブ yヨγプ盤の"B

ジープ~，ップ湿の問題は スケジニ昆 '!:-グ問題の中で畳も広".遥川4健慢を.する

ものであり 鵬3寧で この叩町周η定施必よぴ舗法について詳し〈鋭則する

2.' スケジューリ〆グ間Eと組合せ畳適化

...で紹介した効串的な鱒法はスケジユ リyグMMの'1'で極めて限られた問題に対し

てのみ実現町佐なものである このような効噂的診負師法がない間風で11..適.，あるい"

..  に近い}スケジ皐 ルを求めるために ー他的 .. ，合せ量迫化亨法i蕊づ〈絹法を構成

しなければならない以下 組合せ量逮化問阻の定..よびその代礎的令制法をホす"，"

2.4.1 組合ぜ.温化m・

C*1t.iI!If酬層とは!包判的生問削下である目的酬をIIA-it(あるいl増大

化}する砥厘針幽閉岨であり}ー鍛6次のように血益される刷

U~" flz) 12.31 

subj民 tl.O ~ET 12・j



，..スケンユーリ〆グ問題と組含省盆温化

あるいは

町蹴 !(~) 12.5) 

帥』関山 zeF 12.6) 

とだし。， 11，組合せがj粂停を含むものである 特に"曹長散条件を含む過冶"，整数計

画問庖と呼ばれる スケジaーリング問圃はζの組合せ.迫化".の奥魁例であり ここで

建ペる組合せ.這fヒの手法ほ えケジsーリング問.，対する訓J的.M法と盛り"るもの

である

可館領.均苛a合せ集合と脅る組合せ.造化で1:1:， ~定数集合を対象とした遅緑色や際分の割E

念1:&づ〈古典的な.蓋化手伝そ*鍛利用するこ"まで』与ない したが。て，組合せ・辺住

問題。う解法ほ 連続藍般の・量化手法と本質的に拠なるものと.， ー脳tl:，1Mを数えl:!f

るという列捗益的なアプローチとならざるを御令い しかし 可舵領雌 Fの2駐車{組合せ}

のa撤回有限で陪あって..大.散にのぼることが多〈 ニれらをすべて列撃するのは現

実1.:11木可舵である例えば}司.需の層明の・11:.，，'は w・m程度でも司!=2，4 ~ 10" 

となる そこでI 実怖に列挙する鍵周をいかに限定するかが貰喪となる

分悠鹿~法は この目的に合意し問周捌有の柵趨を量大観利用して不嬰な列惨を.舛

してい〈針慌原理である

2.4.2 分被規定遮

分悠既定法" ほとんどすぺての組合噌展副間四二通mできる他b唱憎瓜麹であって

特に効啄の良い'M'去を可能にするような符犠&構造を持たなU岨"情&I:nして趣遺摘

を求める喰ーのアプロ テと宿っている樋合が少な〈ない したがヮてこの分絡組:.i!:ttlJ:

組合ぜ轟適化問聞に対する是も般的な傷能で.るといえる

分扱却定法の釜本 li. ilI.緩解くこと過咽.~M・'.

。守陣 !IX) 

，.，リi""tωzeFo

が与えられたとき，_当な.件を股注して実行可管領.T.をい〈つかの師分領域T，に分

Mし それぞれに対応する問.，眠扮問周，"，

s';" f(:t) (2.') 

叩 ωz叫"叫

のすべてを規〈ことによ。て岡修的"こもとの閉園を瞬こうとするものである この酵の

旬分間圃 P.(.1:= 1，2. ..)を解いて得られた"の中で f(%)の舗が優小のむのを見つけれ



.，.スケジューリ〆タ聞竃

ばこれがもとの問題 '.の・遁鯛となる 価分問日曜"を解くことがな必附姐なときは

，らI::F.をい〈つかの観鳩に分けて" .分銅する この了一姐を依り返し遮則すればい

つかは温椿解ける間風i:fIl迫し!それらの簡を縫合すればもと句別組'.の級副"が.・0ら

れる これが分舗頃量定謹の基志的な考え方である

ところで'情動車のタからは 不沼習な舗分剛"開封十"はできるだ"抑えることカ羽ま

しく

'"どのように多M暢するか{分仏側作}

別冊分M.をどの順序で聞べるか{鎖骨#樹

'"鍋分問題をどのように併aーする幼{限定樋.m
が重慶となる

分繍細作

問.r.or直信刷釦嶋合その実行可能鋼減J九を

九=ぱ.，九，

となるい〈つ治の際分鍋合F.，. .:F"に分制して MBP.をい〈つかのS草分問題 r，.， 

ゆ 1(:<)

.，，1>1'ヨ<，to zεT.， (2.13) 

で置さ魯えるのが分後復作で易る この過盤は凶2‘の律家以Mよって難現することがで

きる

掴憧a・~

輔のように!叫問岨畑町るだけ抑えることが闘しいこの目的で

ある節分M・れの・直暢が収まる崎合t閲"の二豆丸}や その附量刑竃から凪開園町

の.恵"が得られぷいことヵ明ら坊の理由によって給省できる崎合(闘の規加にM ただ

ちにそれらを鋳鋼して以後の考篤から除〈 これ"量定操作である 間ar，，'l:11{権限くこ
とが健しくてもその.遭値の近似...下界催{例 2.3."")など倉鳴られればそれらは分

備を制御するための有効な情舗と身るので限定傑作によく網刷されている

さらに ある時点で分鋼も，堅調もされていない鶴分間阻l闘の山丸111m慢であるといい

いずれ分段級作か融注側作治，，，，，えられる

例'"下現値

益敏針困問周

回目士c，r， (2.141 



，..スケンユーりけ帽と由晴温化

凶"分続強刻i!lti')~抗明

.糊されたMim6o.口叩山川

。.酬の肘d 隔刊聞 O 酬を節分間掴
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四"剛色。 E向んさ払 (， =1 川

.r， E 10.1) 11=1 川

6ニ付する下界値として 蜜散条件を緩仰して"られる厳形Z十耐似 3

叩'"~明

〈よ"工川hw 
民b

 
0$%，$1 lJ"'1. .nl 

の..底値が一般的1:1llいられる

""“ ~慢な間分間周の集会からどの冊分間."を温んでテストする均{縁ふ法j は 求湖に

必贋叫情.に大きな彫・を与える 以子に代表的なものを列診するがそれぞれ将徹を

也っているので 割け院自楓および側""刊車"に応じて適当な傾城訟を温ぷζ とになる

<>，是見的健常

各揺色"分間."に対して /"U の恐過値)の篠史観h を求めて盆~， /.が録小と

なる傭分問題を選ぶ

'"・.下現場事京

各種笹節分間."に対して下界観，~.小となる節分間鍾を遭ぷj この方法による

と E晴鮮了きでに生a食される鶴分間aの個徹"少な〈なる tす.b色Rt.時制が縦

くなる)が必要な~，・寄量U多くなる

'"議，・臨鐸禽

活性傘"分冊・の内でS視さa医大のものから ，.る、、1主9を奉if.1遺ぶ この!I訟は

量良下界祭賞医と対照的であり 必2l! f.t ~t・容量は少な〈なる

，<)幅優先健司R
括性な四分間組の内で罷さ・4のものから.， あるいは9を歳Jf'.I:;zぶ この方法で

".日..列穆盤的な性質が強〈な旬 特別な例圃を謄持てあまり/()いられ..

分織回定溢のー信的手・

分後限定訟の全体の手順を以 rl:示す駒ただし

'. 与えられた問圃}

/"(p.):ß:分間圃 p舎の・~値，



2.4 ~1"ジューリ河聞置と組合ぜ醐化

g(p.) : !(P.)のn準備

，e定値t傍獄温椛に忽いて何られている fの..飢l

A 情性な飾分間姐の集合

とする

('(初MU定】 .A~ IP.).， g ∞とする

2・ t探創的 A~ φ ならば 7・へ Aヲ'.ならば P.E.Aを.iIHf3'へ
3・{醤定値改良)/"(P.)地鳴られている&ら1:1".<胃刷川 l<./"(Pd)として6・へ

4・(限定謙作)9(Pd 2:~ならば"ヘ

"(分犠謙作"，から Pt，.r." .P匂を生.lltL...A~ .AutP.，. r.，. . . p，，)-¥rd 
として T ヘ

"(候温) .A~.A -\rりとして 2・ヘ

7・{停止，.機鋳了 εは'.の.温値 /"(Po)を与える..司令らぽ九"可能鯛

をもたない

このアルゴリズムは.通値!(内}のみを求めるものであるが量週解lの1つあるいはす

べて}を求める手胤を付け加えるこk也容易にできる

2.4.3 ・E分街切僚積極による近似腸注

2.4.2 の分相""~法占より組合せ最適化周恩の・a明カ... められるが災行、""切のすべ

てを'ペ尽〈すのと等..健司憶を行うため 一般に膨大な""量を必要とする そ こ で .

行可制暢のー院を効揖剛健禽することによ旬i ある...よい解をある副主尚遣にポめよう

とする近似鯛法 (2.2の分銅で"標礎的手法に属す}のうち .退出向，れて、る 2つめ!i

益を紹介する なお以下では!附.(2.3)釘よ[/(2.4)において畝防条件(2.4)がない組合ぜ

.週化"..

加刷 f(~) (2_20) 

を取りaう 制川均がある場合でも 適当なAみ含付けてペナルテ 4として'"幽散に加える

ことにより!この弐(2.20)の惨で位進できる

yミニaレーテッド アニーり〆グ滋

問・Pに対し..速化の構事モヂル'.

町仲，)!(~，)

叫 畑山一E山.)同p(r，)=H (2.22) 

" 



.，・スケ"ーリ〆グ筒咽

E川~，) m 1 

例~， l:<: 0 

を考える? ただし， p(:r，)は 1つの."に対する信事，.'弘" Hは荷-tl)'I~I の"トロ

ピ '"らつ怠の経度'"援す この問題乃は ー定の ZらつきのもとでH的Mti.jlrJの

単純池を最小にするものであり そめ鏑UL"I!，，，"gc_f;:定象徴法により

山，"伊(ー午)
"._ r 1(.:，)1 

Z(TI =} ~.， p { 一石ー}
， 町一，

として求められる ここで T"式(2.221に対応するc"，.沼ej.:定録取で 1(1)をエネル

ギー闘世とする・理ンステムとの対応から温''''・季刊まれる Tが大きいときは/(.:)の勘!、

砂川して広剛健割引り，T刷、き〈山ど鐙小岬lζ劇.【集中する

"トロピーが一定{温度T が一定l のもとでの確率化，札た剛副'.のM!:I:，式 12_2~)

(2，26)より.綾求められるが非現実的であるのでここで"式(2.25)，(2，26)をι伊磁場

分布としてもつよう@罰'"修道程をあるザνプルについてンミユレ トする このどき 弘

度Tを"'醐返させることにより 本来の目的間最但初H 滋させることができる

臨 T~:k!:~岨から小き〈してい〈 ζ とにようで， 11.>醐から川幡市ヘ恥と

みなせるが 大切なのはTの衰え)jにあって}うま〈禽討kさせない，局所優小点にとど，

りうる そこで， ..の低温誕般において}蟻続的に験~立った鮎必ぷ忽を作り出すための

"さ鎚し〈刷固"山時)法の融'"制御から!雄副解司匠デルに8ーする大綱a的G，j.....J.に速する Tの

眠淘を額催した方法をシ、，レーテフド アニーリング (Sllnul""，，1A山路叫 1:SAl法とい

うH臥 111. SA法のアルゴリズムを臥下にがす

1・細則"を定め温度 Tを勿制股定する

2・冷却状却になヲていれば，.へなヲていなければ3・へ

3 甥の分4留が定常状"にな。ていればVへ なっていなければ4・ヘ

4・ランダムに解金安'"せ}目的関骨量舗の噌個分。をSゅeする 6:<:0ならば蔚しい

"を受理する 企<0ならば砲撃 JI.(lIlで受理する{凶2.S.附).3'へ民る

5・次のQTを温ぴ3・へ

6・併了

温度Tの髭え方こ闘してIt..々の方桂カ電量得されている"山 例えば Kirk!>lllfkk

ら'"でほ定致 T..よぴα'" 命'"をmいて k 向日の温返し 1: J; lrる嵐度 T(~) を

T(kl="'To 

l ト叫凶尉却2りが加山う由.11."，.)陣式は:!OJ""lrJ の"Mll t'.. .t~



，..スケンA ーリング開園と制，.ぜ.過化

1.(.0.) 

開"受理究開 ".(61

としている また G凹U組ら川では cを定散として

T(k)主可πτ百 (2，28) 

とする方法以刷いられている

温信アルゴりXム

遺伝アルプリズム，e制御，tiCAlgori山t町 GAII:自然伊における生物の嵐itl集団遺伝}モ

デルすなわち世代を形成している個体"集合直附事}の中で環境への適応~の符u噌置

停がより多〈生き視り{自犠陶依あるも叶S軍制交えおよぴ突給.興を起こし，がら次の世

代を影起してい〈過砲を観惜した.迫化法であり{凶 2，6)..遺仇浪n圃"こ抱ける((側聞敏

氏討を適応.~に}周聞の候補 z を個体にそれぞれ対岳させる民附以下 e， の島本暢成

を紹介する

'"・停の表現

自然界での・俸を特種づ"ているものは 遺伝子が一定の順序で配列している捨色体

である e，で".有脇陣定援の配管列を長色体1:..々の民号を遺伝子6対応.. 

る すなわち この~.号列で・体を難現し}適応艇を針衡することに令る

<'，週民aの''''
e，では追起'"の.Jdtを閃る このため必要ι応じて段通似喝題の日的間放を

この適応度にマッピJグする必買がある ま t~. Æ応!t 11~:flでなげればならない

''1遺伝積算子の実現

次の佐代を決定するe，の亀裂.柵般都分がこの遺伝積算子である 以下に代表的

脅遺伝積算子を列省幹する



.，軍昨日_'):'-グ聞

凶"遺伝アルプリズムの機変

."怜"ωt選択あるいは淘汰j 適応度』応じて個体のH'J{'I誠寄せる

・e，.同時"交え1 ，つの"号列量分傭cW暢底する

.Muu.亀 on(~定~S:.) 血管列の 傭分を纏司駆的に..する

Hlパラメ タの倹淀;

e，を実現する眠次のパラメ タの偵をあらかじめ設定する必援がある

N. 世代散i

N， ・体暑の母イズ{置外敵1.

I'， :c…桁う脚。

I'm. mutaU仰を行う鎗. 

. 後6こ e，による自旬車の金俗H的手順をまとめると以下めようになる

ドパラメー，を股定し初期個体a罪判"を形歳する 位代，~，とする

2・t<:N.であれば 3・へ !:N.であれば V ヘ

3・ B伝_，恵子により次世代'"め笹体~'P(I+l) を生成する ι=1+1として 2・へ
4・終了

以上卒.で"スケγ.i-'!;<グ附阻の定諸分頒.ょぴ代表作.角商法について述べると

ともに 一般的会組合せ.迫化手法を細介した次の筋，.では本研究で対象とするン宮

プ"~7プ塑のスタジ.i -'J ング問屈につι、て砕し〈記益する また e，については改め

て躯..で僻述する





第 s章

ジョブショ γブースケジューリンデ問題

3.1 問匿 のS白星

ジョブy ョγプ スケンュ_'):-グ間車(以下}恥にジョプンヨ yプ爪胤}では 牝羽目を処

理する織絡の雌司院が'4Hl事ごとに決室。ている この.""を吻確にするため仕事。合まれる

作震を以下のよう E定旋する

仕.J，I!..，舗のfi'.f:0， (~~ N，.， + 1. "， N，; ~ち=乞i 圃，">' N.~O) からなって

いてこれら町制の作家 O.ltuの柵加顛6処理されなげればならなもとする また作

00，は.健 Mp• (". U作集。切が処視される恨依の醤号を袋す}上で処理されるものと

し その所夏時間を，.で表すこの定舞では問砲に含まれるすべての作寮に一雄の"}

ン，プン胃γプ仰姐u 作怠を節点に作業聞の先軒関係制約をの判彊。対応させた_，向

グヲヲで表現できる このとき各節点には そのE.告が去す作家地視理される慣".よびそ

の処理時聞を付配して"' 問題の例を鑑]，IJ:lよぴ凶，.，にボす

ン'プンヨγプ刷.に"いで 厳適スケンa ルに近〈ある艦a良いスケジユ ルの集合

として次の3鴫顕効.，団られている，，，

'"セミアクテイプスケジユル

各緯線上での作震の処罵凧序を蛮挺することなしに どの作集の処想自給をも県める

ことができないスケン品 ル

1"アタティプスケジaール

各機処上での作震の処理鳳F容を褒更してもよいとして どの作集も他の作貨の聞飴

時刻を量らせることなしに!その処理開値を思めることができない九クジ孟←ル

'"通れをしスヶジ> ル

アタテイプスケンユ ルのうーらで いずれ効ザヲ作寮を開始できる時剣に どの限槌

も遊休歌却にないスヶジ品 ル

これら '8のスケジュール集舎の包含聞係".

選れな"アクティプ豆セミアクティプ



表 J.l Y ~プシ町プ岨の例

仕事 特集{慣怯処瑚崎町 先行"巾

J， O，(M，.b) 0，1叫的

1， O，(M，.31 O.IM..的

J事。品 (MJ.2リー J，.J， 

M， 

凶"ジョブンヨγプ聞酒の有向グラフ業現

日帽の雌

闘が作..M咽時畑IH+ttt"t1.Jl:"t.1Ð山 1~11，叫する同咽胸間企
!I!..¥Ut1.る醐判肌てお〈



~..ジョプyョ γプ スケン2ーリ J グ問圃

乏22
、

u，ケジ品目ル

凶 J，23f・のスクシニa ル集合

同対ジュールの射も付加しf

のようになる{園3.2) さらに 俵ホ£了崎間 C..院など完f時刻 C，のそれぞれにつ、

ての非誕少欄散を目的訓訟として温んt楢合には

.適..ジニa←ルが必ずしも遅れなしスケジュ ルであると"鳳らずアクティ

プスクジA ルで'0て量れなしスケンA ルでない油舎がある 逆に酋う

と アクティプ スケジa ルの中には .過スケジユ ル(の lつ}治に必ず合

とも寸こH喧..性質として導かれている '1)

3.2 樋々の解法

ジ冨プンヨフプ間固に対する代表的な鋼怯を列挙する剖 ζの別盟μもついては。"とんど

の助金。効事的な方法がなく .適スタジ品 ルを求めるために列捗による領制慣が必'堅と

なる

3.2.1 多項式剛問解後

魯鈍が2台で 各仕事"粛々2つの作察功、らなるという劇的をもっ久間.，:1.'して1:1;， . 

大完了時間をa院にするための劾事的な7ルプリズムがある

J .. eUoDのアルゴリズム J2jn，:52jC .. 胴

奪ず n・の仕.J}(j..l 川を次の4つの集1*に分制する

・$，: M，で処理されるただIつの作震からなる仕事"の集合



，.，椙々 め，，，.

. s.，' M:で処理きれるただ iつの作轟からなる仕IjIJ，の集合

. $，.: Iil舗の作. 0，，'，_，が M，で処理容れ z"，uの作家 0，，'，が M，で処概される

2つの作集幼らなる仕事むの集合

. .訓 .初の作象。円 i が M温で処縛され 2香日の作ilO~，が M，で処聞きれる

2つの作集鳴ら令る仕事 i，の集合

次に '"内の仕羽"，を

""， _'::;1)//， である仕事~ '，~.-I め非隊少舶剤"を，.の非明細蝋

に並へぬ内の仕事 i，を

PI<，s.p、'，-'である仕事を刊の非叫剛を町ーl叫叩

に並ぺる また 5，j;よぴ"内の仕事の議べ)iにつ旬、ては佼包とする ここで

M，でUS'2_S，_ゐI

M，では.<"→s.，-s"
の慣に作.を&へると，.過スケジュール，川"られる

3.2.2 ~含量散断面塗

ヲローンヨフプ砲のM&と同級に 3梅観以上の一種のンヨプン"，プ問題E対して" 前

益のJ21.. ，:52IC.....I:'1するi_脳釧のアルゴリズムのような創刊炉W此鰯弘，Ut:.:いので

ー般的金a革命時.適ヒの手法である列象的手怯を温川しなければならなU このような手法

の1っこ!混合'田町園間働議品化し!雌也ライブラ')(プログラムライプラリ}を利!IJ

するという方法がある これは厳も著書易借方法であるといえるがi 先に選べたスケジ，ール

に闘する性貨をはじめ也々の附置の肴繍を.効民利唱することができず!水"に廃する11

g陣."ーョ般に多〈なる 以下にI 川IC.単に対する定式化の.n瞬を不す仕事ト附する制

約ω}が付加される峰合.，スケジ，-.好・T¥"/)がCふu 以伺の助命にも JIIC，剛欄

とm織にして定式Jtできる

まずI 作震 O.{，， "l，. .N，)の処理用揃句剣を 1，('1'間変数}とする 仕砂l合哀れ

る作震の処温風序川定ま。ている幼ら

1.-1._1主1'._， (..=N，_， +2. .N，;J=1. .11) 

という欄係が成立する次に μ=μ=ι なる2作寮O.とO.が帳鎗 M，，で同時ニ

四 H ることがをいという脚"

t.-I.~". またも， 1，-1，主". (...~B 1. "， N.l 



-.，.ジョブシ :;nプスケジュ リシグ間皿 " 

表 3.23酬γ ヨプ，，~ ;1プ棚

仕事 作家{保械処理時間} 先行仕事

J， 0， (M ， .~I 0，(叫叫 v，山，.叫

J. O.IM，.J) O，(M..l) O.IM，.2) 

と表すことができる この「またはjで結ぼれた 2式を「必よぴjで必すためI:.U.)嘗監

奮伝t決定安散}

10. M， lで 0，がO.に先行する掛合
仇，~ { ， 1. M，上で O岨が O.に先制する場合

を定.しオ分大きなiEltMを用いると式(3.2)は

M仏"+('.-q;::p， μ=1'，:u < 杭"."~ 1. '， N.I (3・l
および

M(l-II..)+(丸一 t.1;"p， 11'， ~I'..." <抗 ".1'=1，''， NnJ 13，51 

と器使すζとができる 曇らに!暖大盗f時聞を tとすると

1;"11<， +PN， (j= 1. .n) 

という制約金付加すればよい

以ょの..より M&は

.ubjectto 13，1)，(3，4)，13.5)，(3.6) 

1，;"0 (u= 1， . N.) 

I/..E !O.l! (1'. =1'.;" <抗払"=l. • • N.j 

ヒ愛1普札.

倒 3.1il含量種計画o"'"への定式化

劃 2の川C山帽酎!断筆酎酬魁として叫すると

開"'回初旬_"と 4

h一句" (3，131 



のようになる

3.2.3 ~砂繍限定塗

M加 +(1，-ω"
M(I-~，.) 叫ー川"

MY.e +(h-..l~l 

M(I-tml+川 -t，);::2
M醐+仙 -4)2:2

M'ト同，.仇ー'"日

"匂.，

机 ‘ 航S 拘・e仰"

..，細々 の厩溢

ここで);l， ~~プ '/S7 7'問題 3叫u に肘る酬グラフ仙川，.，阿川を酬

した分舗調定訟の暢成例を紹介するl風間何回としては操"に示すJ311 C.....の開園

を利用する

まず図3.3(叫のような各作震を節点で去した有向グラフ G={V， E)を考えるここに

νは作舞に対応する節点刷(，，=1. .N.J 1:， t医の'"発節&.0および仮の滑了箇内.の

計tN，同."舗の節点の集合である Eは省防省民(".")の集会で以Fのと舎に t札叫"

である

(1)1つの仕司院内で作寮 O.がO.に先行する

(2) ..=0 (幽Q節点}で O.が仕事内の患匂の作集である

(3) O.lI<tI:・内の.後の作農で h ・t鋳了箇劇である

.た ~有防湿{句"に"，・{ただし内 "'p. =0とするJを.みとしてつける

釜本金件 r~・"は同時に 2 つ以上め作震を処理するζ とはできないHグラフ G よで

考'廃するために 作舞 O.とO.制時の梅鎌上で行われる油会他聞3.3tblのように節

点包と節点νとを互いに反対方向の 2本の術向粗で舗ぷi 省向雌"，叫には，.を.みと

して付加する このと!-.3~i~旭岳遭叙強といい lt{(u.ul，("川， .. 臨温対という

きらに グラヲ Gにすべての還侠週以fを迫加して鋤られるグラフ}す含わち各梶値上。お

ける作集鳳序のあらゆる.r腔位を付加した由3.3(c)のよう会グラフ Go= (V. EU:D)を遺



.，量ンヨプンヨツプ スケン斗ーリ〆グ開園

①ーーー①

10'温叙醤出J



，.，担々 の暢溢

釈グラフというここ I~ ， TJ 11山同断である

各選製革'"戸線」日つの作禽 O..O，.ltr"JBtIは行えない雌小鏑量産の作"'討で.り 遭

雌削ー方咽岨持柚することすなわ叫する2帽 '0附叫めること

を遺釈温"の鯛訓"という これらすべての選択温)~~M摘して仰られるグラフ G カ明l絡を

剖 刷れほ σはけの叩r時スクジ「ルl対応する{関口("))町制。か

らiIiIA.に至るパスについて そのパス上ーにあるIII'l/[のmみの卯をパスの長， これが般

大になるよう会パスをク"テ 4カルパスとそれぞれ定雄する このと会スケン品 川レの最

人完了時岡 C~.11 グラフ G.Jでのタ"チイカルパスの民きとして""され' この

也、値を与えるグラフが‘段通スケy品 ルに付応寸る

次に .~グラフょでの分母噂E定薩こ必ける分岐検作と下界値S河摩の Il: U.凸呈する l

分醐 闘の剛山いて町内フιω;1-内航1:ltG川 lつ以上

の週駅彊対が鵬首閉されたグラフ G()'J=(V，tu}'u1)')を企持志昼ぜる{凶3.4，&))".;Yは

付が周摘されて摘。た有，由民の集会であり，，，"，ま未だ鯛捌きれていない遺~""の集合で

ある つまり 分続倒防は lつ以上の逝伊切・"を暢摘するという撤作である

一方下界値としてほ グラヲ G，沙}から""に含まれる彊をすべて開A'l.1Iil-.t-したグラフ

σαJ=(V，tu)') (凶]，4(1)))よでのクリテイカルパスの長きを利川できる

以下組酬の方法として岨附2叫刷ついてi!f"<o")

，クティプスケンュル生a溢

この措U アクディプスクジュール州.れるように!先行憎から跡ー倒始時蜘

決めていくものであり。分後揖如意 lつの作患の開始時制を決定するζkに対応する

直前作寮の降胃拘刷区周がすべて決定しており かっそれ白身の処理時間区測が決定L

ていない作寮の集合を Cとし まず

c... (0. 1((0川 Ec)n((υ."ε ，.#-011 
とする また， )'=4>，1)'=1'とする

作寮 O.の.早開始傍剣らを節点。と..鮪ぷクリテイカルパスの録きで本健し

グラフ~"勾上で 1. (0， EC) 't'!刊車する さらに

I(C)=川畑 (I.+J>， IO.EC) (3.27) 

を与える作舞金 O且とし O.ι を処理する視鉱を肌(;'=1'..)とする次に集合 Q

.よu.をI それぞれI

Q ={O.I(O.，の門".宮川内仙<，引"

l タワ"旭川~. ""，の昆:!-Ilt瑚 10(.'刷局岡町併憶で ..  

B分間援の相一山.即叫

" ?，，"ð).4t.t:Ilð).，~tl:……下剛山 f…



_3. ~ョプンヨソプ スケ~.1 -'J:'-グ問題

同から1つ以上の遊間叩きれたグラフ C山

4二〉
'"叫}から酬の遣問.恥したグヲヲ川

関"選~グラフ kでの分独政志訟の割引開



，.，種々 の... 温

定=IO.lfj>.=，')n(Q幽の側出向創"決定してしない)) (3.291 

，定援するこのとき集合 Qから1つの'WilO.を選ぴ}すべての遣部担対1("川，，，川}

【£だし 0，'寛 10，れから それぞれ{弘，，'を残すよう6遺拠姐"'を鯛刑することに

よって 1つの調理から IQI(固め頂点に分岐する とのとS

c = C UIO"IU弘同 Ec)n

(すべての 0.((".1;1"引の時四区間が快定してもるI)-IU.I (3.30】

J)=)lU!lh川 10.E定 10.)) 13，31) 

TI~TI- (j("， "j.(" 川)10，<:兎 10.)) (3，32) 

のように集合 C.Y.TIを挺厳ずる

この分後樋作..すべての作震の楓飴時刻がもたまる すなわち， .φ と借るまで舗り逝

す'.'つの実行'J倫スケンュ-)¥-'1)'仰られる

コ日リ フト附

l台の機値上で2つめ作舞が削除斜、行われるようなスケジ，，-"'It実行岨I院でない ζの

とき これら2つの伶獲がコン7リタトを起こしているという コJ フリクト解刑法は ま

ず何らかのh古去でスケジュ←ルを決定し その後コンフリタトをチz口クするという"法で

あり ある 1つの選択姐闘を'開削することに分枝傑作をは応きぜるものである

，ず，Y""'q"r>'='Dとする 作舞 0，の 9討す嚇帰 CuD'!'調たしながらの伝早開他

可能時制を九で復す金作寮のらを肘舞L スケジユ ル{必ずしも実行可舵ではない}

t検定する

4・られたスケジ，-.において.コンフリクトを経こしている作震がない劫合 ζのスケ

ンユ←."実行。I舵であり，さらに分後する必'仰ない コンフリクトを起ζ している作震

がみる油会 .も早い時劉6起こしている2作寮 0，.0.聞のA'保温.i1j(..".j，I"."J)を

嶋摘するすなわち

Y=YUj("川}

V'=v-((払川一(砂川}

あるいは!

)I=)'U{(旬也II 13.3~J 

11=11ー'"ι 叫{・'.II)j '3.36) 

とすることによ'.'つの明世に分岐する



.，傘ンヨブン引プスケン墨リ〆グ開園

3.2.4 近似解塗

ンaプシヨフプ問題に付して 混合軍致計剛法あるいは分独隠広訟を"1川して臥遁スケ

ジ.-N金事める方ままを紹介し，どが いずれも列按じよる保留憶を嶋本とするので 一般1:.
大な脈"盆を去要とする そのため仁 礎知一先生するジョプンヨ yプ附閣のほとんどl主

隼還でUないが実mfl'Jf"スケ，. ル{近似量遺，ケジ.ール}を求めるニtすら・し，.の

が現状である

このような宵震の也と剣時間である製'Uぃスケン品 ルを求めるための近似鯛訟が散

多く鍵得されている"..."，

<>1リスト スクv-，，_ーリ〆グ怯

何らかの.，・に墨づいて作廃に優先鳳序をつけ この周剛一命いている恨械』鯛り~で

てい〈抽であいーとえば

• SPT (SbOl胸IProce嵐山gTi川~ IIr.lt:処理時周般小作集佐伯

・LPT(Long胤"。鵠絢昭T>OlC~111仁処理嶋岡偉大本費量・駅北}

・回""帥凶 DueD~te 白川:納期量1帥定優先}

• LPR(LoII&'回tP'O柑姐Ilgl山.(t(，'NUn;臥， 6""1処坦捷り時間島大作家優先}

などがある また これらの優先銀側を.闘に切り換える止めのルールパースを利

用したスケジュ リングも録集きれている

{勾分僧による方塗

均値の仕.からなる集合軒、〈つかの"分縫合に分帽し それぞれの臨時裏{':-I:~ま

れる仕.から構成きれる間短を解き 金体のスゲンA ルを仇成する!i訟である 縮

分象台六の分銅の仕方によって極々の方塗が考えられる

きら1:.近鵬分的保禽法として}

。}生俸に.，する情銀処理を樹慢した手法

ニsーロコンピz ティング嵐ンミ.レ テyド アニュー"〆グ哉あるも吋遺伝

アルプリズムなどを£閉してm・適スヶジユ ルを求める方法

も盛んに研究きれている (2.4.3.!!!I)

以上司隊司院ではジ，プンヨ yプスケジ品 リyグ附閣の定義および代説的令制法につい

て民草し企次の徳..では "プンヨフプ型でパツ 7，を考.した渇合のスケジz リ

Yグ問題全定虚しパツヲ 7がスケンユ ルに与える効果含舗べる また.11 ~事および

..事で"'.ジョプショップ問題に対する近似甥訟について ，.，‘の'"および日"易

づ〈鯛法を考案する





第 4章

バッフ?を考慮したスケジューリング問題

4.1 まえがき

従来から碕究されているλ'1""':1 リングの理強および手福島を見れば生産i沼の細々令

君臨割と仕.の畠々の特性に応じて またスケンユ ルのaきを去す目的附散の組思i応じ

て.・の岡国が定嵯されている そして近年におけるコ μ ピA タのu.まい崎迫化

大容量化を官賓として!それらの問.，対する多〈の標法{アルゴリズムjが後議されてい

るl.tl しかし.いずれにしても健織のスケ~.ーリング問凪では 名帽の也雌について暗

に考慮することはせず白もっぱら生属医の鋤噂化(工期の組緒や!tB:ItI?JIII;人}のみ仁枝刊し

てきた

ところが現誕の生巌工程を見れば原網-.半製品{仕借り品，<t鰍必よぴ観品(定成

品】在庫のいずれもが工狸のスケジ...-}~にJにさな彫..与えていることは明らかである

すなわち!岨と叫..輔に臨して訓。それらの計齢制一体として取り録われる

べき憧債のものである ζの爺では!生血工組の崎屋階で仕紛り品"献を伝えるa備(パッ

"と呼ぷ}を・に考慮したジ，プ~.ップ盤のスケジaーリング問題について~瞬する

在庫管理について見れば遇制な在庫は大"訟金利負但などの綱決を伴うので ζれを艦

泊様らす方向で合理化を闇るい〈つ地の方式地唄察されている 例え"発注点法と定期

発注法に代表される伝続的な方式や均 カ;-/1;.<方式掛 MlU'(Mat<'rialR叫 M 創nClIto

PllMi略}のように生産シλテムの象敏性を強闘するための方式f'l~訟どがある しかし盛

車工経内のUNにおける仕働り::.o:J献のように 自信自足的な在TI1t，考慮してスクツ品目

リングを行Bうとする温舎にはI これらの在庫管理方式をそのまま辺倒することはできない

ζの.で".まず仕a・0品川7ヲァを考慮したγEプγ 冨ヲプ スケ γュー')ング同組を

定旋する開次にこの問題。対して 3舗のそヂル化手桂...家し組合せa陸連化のたの

の分後足定櫨などの手法脅迫周できるようにする・aに具体的叫市例惜して a情
時間必よぴ滑られる解の良さの点滑ら，aのそヂルの比般を行うとともにパッフ?の客鑑

がスケジユ ルhこ与える効果を定量的に明らかにする



‘2伺H"院選

4.2 問EのIIl!

4.2.1 スケジaーリングと在庫

ジ zプンヨ yプ廻の生車工程で".外飢から入ぅλ 胤紛れ命取引工を絡されて半額~~となり

それらがきら6鎚"かにわた。て加工されてH附耐畝となる優終釦色合性S障される すなわ

ち原付斜必よぴ姐積かの唯借り4日('r.!Io1品}が加"れをがら 」ι組内.施れているとい

う見方ができる しかL これらの絢の流れU連続，"で11>:<( 括#~が納人き札てから細

工が開始きれるまでの周 各加:tI段階唱お6する処稗と処理の間 および鰻鋳"'協が生巌され

たのち出摘される2での聞は!衡の流れに停劇常生じる このような流れの停濁を長崎7止

めて・衝の.日をするのが各aの'"'である特6 肌工L般の各隊"で4雌り品の."を

適切に持つことによって後続?る作家を選喝なく開佑し生産A 了時聞の期加を叫止する

こと角川できる

そこでI ジョプソ"プZ回生畠工也1:，I，l、ける在庫を

，'1麟斜在庫

原材事専が刷入されてから先111\:.(先行作震のf.t~，作動を開始するまでの閣の在.. 

1"仕借り品在庫{等製長在.，

先行作業が穫すしてから後鍵の作集を聞鮒するまでの聞の事製品の盆羽根

'"製叫
a陸鋳作"'後録作農の含い作費削が完了してから鎌務担品金山併するまでの刷の."

の，aに分銅し愉 ζこで"称こ仰の佐S降り品雀齢、注目する通常スケγA リン

グの目的 S在庫を削減して生産性を向上させることとされている しかし kで迩パたよう

な盆雌の効用を柵極的防活則するために D隆内の各段階に適当脅選手量のパッフ円仕借り

品在感を置〈ための殴伺}を.き}このI<-~ フ?を:tillbに刺刷してスケγょ~-'J 〆グを行え

ば生産性をより向上させ得るこkが糊鰐できる

4.2.2 パッフ?を..したスケ" リング聞置

健来のスケジミ昆 リyグ問庖は与えられたすべての仕事の舞屠をそれぞれI~Iずつ行え

1ftミ了するような生盆工虚を対象としてきt しかし 実冊の生虚]療の多くで"仕事は

・明i!l.ll~返して処理され その問l仕掛り品在庫が舗売され。また消費されている した

がヲて!従来型。圃処理塑}のスケンユーリング問掴によって仕働旬品在B僚の彫.，効来}

を傷ぺることはで畠ない

以下では，ジープシーヲプ盤の生盆工遣において各作集の直後に仕借り品をー坤"'に保持

するためのパyヲ?を級'1'，その作.の艶賀唱が完了するとただ，に仕街り~~をパフファに

入れ!鎗線開作療を開館すると.， このバF'J7から 1つ取り山すものとする そして



...バフフ"f..レ^ス.ン品ーリ J グ聞置

母ふすJノ長

凶"パヲヲ 7を母国Eしたス7，;...-'J〆グ問矧

箇点O'よu・は そ札ぞ札作目鹿島よぴパフフ，..す節点。仁は付応する作業
が回きれる酬と岨帽をIl.l'!・ t刷肘るパフヲ?の存置をそれぞれ付

加する

このパァヲ 7の事霊を荷明裂とし 所要数 (a~1 の・a略綬品をまとめて~l:Rする場合のスケ

ンユ '):-グを考える さらにスケジユ ルのaき..すH的判閣は川との所:fft>&-'t.l監

するのに.'硬な剛周{般大定f時則，c.幽とし それを.イヒする附盟をパ'， 77を考.し

たγzプ~.フプ^ケYユ リム〆グM.【以F 離にパソヲ?を考虚したλケγユ リJ

グM.，と定.する 問圃の一例を図"に示す

'-3 選択グラフ モデル

4.3.1 i&倉盤歓計画商卑への定式化

".2.2で定aされたパγフ?を考.したスケンzーリ Jグ剛MI:，tlいて まず各楓健よ

での作集鳳wを決定獲量に選ぴ也合鐙動計働問・ 1M認凶 [11103町 Pro&''''''''''"gfoml1，la:

MIP)として定式化する M"を混合盤倣It商法で甥〈ことは兆廠の求M上li4f'幼でない

が問起を明確に表現できる曜のJむ訟であり 4.3.2で陪 このMlI'をもと仁志帆グラ

フモタル.栴"する

制"民110 1.. -1，.._) ~ P， (， = L 肌 k=1， . D) (4，2) 

"占_'.・:2:P， ((1，)) E: 1'; k=1. . .D) (4，3) 

い-1""九" 何 j)E'P:.I;= 1.. "， D-bり} 体的

(M+p，)V，>.}.， +(I".-t片，)<:p，

(1'， = P" ，< J: k， -1. "， D， k， ="リ、{/.，J (4.S1 



‘.3i111!グラフそデル

(M+I丸'"ー脚内H “"， -I，..l，=:p

{μ=μ，"<)' k，=I. .D: k，=..." ./1，， 1 (4.6) 

j '=: 1，1) +p， hE.1'1 (4.71 

1，. '=:0 (i= 1. ..N.: k=1. . D) (4.8) 

f~/.:. L. 

ぁ帽0，哨理醐

的 作00，の蝿理される保健醤培

~ 作'0，と作舞 0，の周にあるパνフア 0"の審.

M 十分大事金正定.J:t(，=: "'''''1 1， ら".
D •終.~!の房賢官陸 t各作集の必廃処理刷費量L

. 先行醐 '0，が 0，に航するとき ('.}IE:P)

F •終作集(後続作業の傘い作豹の集合

a 量大完了時間 C..電

句作' 0，のA岡目の処理開始時刻

'10>".， 作震対 0，， 0，(Jl，= 的}の処現知'"を決める決起~I!t M~. (= M~，】上で
0 のι..の処理が0，のめ回目に先行するとき 1 そうでないとさ 0

とする 式 (Ultiよぴ式付仰の添字について11.li.jIE:Pのと与は

川町臥11.k，-b.， -rp，fp，1!. (4.9) 

p" ="'''''11. k，← 1) (4.10) 

とし (["'1はz以上の. の霊殿} 一一方 ('.jHZ:Pの1::#11

とする

。~，

P，， ~D 

ここでI 劇的条件t・2)_(4.8)について御射して.， 式(4.2)11 作集O の Ik-I)

回目句渇習が..自の処理に先行することを表す式付"は作集 O.，哨:!II!:O，に先行

する樋合.0，のk国自の処理が 0，のk岡目の処寝に先行するという条件である次の式

(4.4)1;1.パγフア容量の劃闘を表すものである O.が0，，先行する暗合。により牛J舵，

れるキ.品がパ，， 77容畳分."まで作り倒置きできることに対応して 0，の k凶"の処興

開始が0，の休+b，，).!!ll!lの処理開始よりも前であればよしhことを殺すただし 式(4.4)

では 0，の開随時点でバフフ'"リの蛍きを闘べていることに.る伐の梼 f時点でパ7

ヲ 78" の空舎を調ぺるのであれば

/，.-1 的、~ P. ((目 }JEP;k=l.' • D-b"J 



M.・パッフ，を..したスケジ1 りJグ岡・

とすればよい

式(4.S)Uよu，ミ(4.6)11_禽件t副長すすなわち，・帥."向坊に』つの仇<cか処理で

.なもWηでi 同じ・・H使mするß:Jl.IlO"O，の周にはその処哩鳳~;苛められなければ

なら令いことを裂す 2作.0，， 0，の閣に先惜師肋がú企するときは制約条併 [~.2りおよ

び(4-3)を考慮して語学んの上腿必よ lf l'~院を それぞれ式(4.9).14.10)釘よぴ式(4.11)

(4.12)により定@る さらに式"η は，C，岡田が作集終了時刻の敏人也向で与えられること

を捜している 式付制"，例毘の眠佑時剣炉非負k耽ることを傑征するためのものである

4.3.2 モデルの記述

ζこで凶 4.3.1の""にAづいて開園を轟択グラフによ旬袈税する，，， これによりi

スケジ1 リyグ問恩に対する厳密情訟のうちで峰も:fj鋤とされている逮択グラヲ上での分

依鳳.. 法 IS.2.3•. '!IIlを パフフ， t考慮した緬舎に‘そのま tiUすることがで舎る

先に定厳したバッヲ?を考aした問恩で1帥'"治噌鼠回処理されるので まず鼠制に各M

の処理{以下!作震鳳位11:~_Iê;して節点を段付ゐ 節点香号:-11使J(的に作家番')，l-を.す.

平にその隻曙阻散を添字kして付加し}例えI!，I.(O，の2固肘材回}のように表す き

らに。~~の幽舞節点。と終 r節点・を追加する

出!制問(4.21，IUI，IU1，IUl JU町 4.8)I:lt応する仰を1'1伽るま

ず!式 (4.2) ぶ対応する節点 't_ ， /:i.!: をIlみ"をもっ司..旭で締ぷi 式 IU)I:~lして

11 ，(;.:i)E l'のときに}箇点。ーと"とを..I，o. p， をもっ街""で~ぷ きらに"史 (4.4)

に惜して.(1，]1ε.で机咽h と'.H"1:日仰を，吋岨で結ぶi 式 (4.1)

については.iEl'であれば， e点"と節点 .tを重み"をもっ.(，，(0，彊で鉱ぷ式(4.81

6対して"，仮惣節点。と先覆作舞 0，のl回目の処理会表すlil!l.l;，とを.み"をもっ司H

H凶aで結ぶ

最後に制約金件 (4.5)$iよぴ(4.6)1:'l泌する書侠彊"f'l.-f.れf加えるす令わ私仙=的

であるすべての館点対処"について，..から J肘あるいは"から H に同かう布1崎温で純

ばれたパ3えがない栂合6 これら 2節点 τ..}I 聞をA~革対で結ぶ各逮択温E は その起

点&なる節点が表す作震の鑓週時聞を重みとして付加する

一例として 図‘ 1の問・を軍叙グラフで表現すると悶..，となる ただし 母終観品珊

要I:D=3としたパッフ 7を考.したスケγユ リ Jグ問題の.~グラヲ表現に.いて

作震単位をあらためて作集と見kすと 従来型のスケジューリング問題とま .，1:<同形とな

る したがってパγヲァ舎考aしたスゲジューリ〆グ問題4付して これまで』後寒され

ている選択グラフ上での橿々の"法をその書ま適用できる



，.，温.，ラフ宅Tル

関"パソフ?を考慮したスゲジュー 'J:-グ問題の.~グラフ;ltJJI

園4.11対応する f"f!l.. 凶明日るのを迎"るため山川とんどを 省

帽してある



...パッファを4・aしたスケンユーリ μグNB

4.4 タイムペトリネット モデル

般にパフファを考峰したλケンユ リ Jグ問.11 1:~ずして縁迫λケンユ ル"院.鯛1

を*めたい喝舎に".アクテイプ スゲン，ール集合での傑訴を基みとする解訟を暢凪しな

けれ6まならない・8での;0択グラフ モヂ州ムこのような分依限~拡の劃"を幽r.'す

るもので.る しかしある盤院良いスケジaールでよい紐合1:1.i.fl-Ji鍵幽を握れなし

スケジ品目町集合6ニ限定することによヲて 8晴晴測を短縮できる きらに怒れなしスケ

ン品 .集合内での.遍なスケシ...-J~11大属的な量遁スケシ孟 ルであるζ 色が.< 骸

適でない場合でも 憲遍l婚な吟近Uスケジ，ールであることがわかっている，，， そこで

以下で"まずパγファを考慮したスケジュ 'J:.>グ問題i'4.3.1とは興なる形の混合盤散

計画川崎題(MIPIに定式化する 次にこの定式化を.にして タイム 代ト"ネソトで川温

をE益し翠札注しスケγa ル内での健機を副的とした分組組定訟を構成する制

4.'iI.1 混食盤麹断面M.への定式化

作集の開始時刻を決定量散として MrPに定日化する なB 略聞を.，欧化して"き 耶

位時聞を.，呼ぶこととする

ただ」

r 

mi" ，;;.， 

.ubjecιω;:，，'.T+I ~D t，eFI 

"μ令， '" ~')' -y，.1・，+仇，-， φl

{【1.jJeP;1"'1. ".Tl 

(;"'1. . .N，町，;t 5 1. "， T -~九+ " 

2:2:""，.引 1"=1， "， m ピ"，1. . .TI 

ν."e何 '1

0;5z"，;56" 

7 

(，= 1. "， N，，; 1= I "T) 

((i>])E_ P; '''' I . T+ 1) 

凶 r主LU，，，. (，= 1. "， N，同"=1. . .T) (421) 

"， 
川，叫- - 町

'" ，0，の処覆樽凧



仙 0，の処理される楓械骨'1

b" ，0 と0，の聞にある"7ファ'"の蒋.

T : C，町の上限値{あらかじめ訟お

D •侠製品の所要数

P 先行関係'0，が0，に先行するとき(1， /11;1>1

F ・終作震t後続作震のない作動の集合

%"，パツヲ 7D" の郷 t期間制岬.

加 。!の開鎗時刻(則}を去す白鳥λ可t紙 0，の処理が割問 t気付飴められると"

そ，でないとさ 0，

叫ι，.:lfIIRjに骨おめられた作察 0，が"'矧に行われるとき lそうでな」ときu

とする な払最傍作費1;0， h E .FJ の直後のパァヲ 7 を."と~~すζ とにし ζのとき

{・ ')E'Pとする

ここで。制約粂件付'"句 (418)および(420)について鋭'.しておく 式 14.1511t，m 
<T+り鋼に.鈴虫JUI:瓜散がその冊製自慢 Dに等しくなることをます 式 14161はパ7

77 D.)の第 (T+I)矧のa..を!作集叫が鱗 U+1)脇に聞鈴される場合は. T闘

の在庫.から 1減じ!きらに作集 0，:tl'1li1周に完了する場合 1:I.tl加えた組とすることを

酎削'"は第T日められた作れの処理内叩録してti;?l1.oという

魚体である 式 (U8)1:1.，各殿11:1:1いでそれぞれの梅線lで街々 1つの t察しカ咋gわれない

ことを裂す式t・m】"バソヲ 7D" の在滞徹が非負でかっその容a止を組えないとも、う

条件である

さら6 目的問寝室(式 (U4))で鰻桝ヒきれO '"" 11 

ω肋ドド"= 叶主古トt町川)

|E!?M叫

L， I:I>杭u"，川H川川，，'詳刊0の叫とs 

と表すことができ "，'耐を轟刈イヒするζ とは ;台以上の梶織が処程剖'0ている期間

をできるだけ少企〈すること 雷、検えると すべての・・が休んでいる期間 tできるだ時

多くすることに針踊ひする さらに式(4，22)により 遊休~.，地剛刊に集中する この遺

体湖周を厭〈と C.闘が.小となるスゲジAールカ可明られるので 式 (4，H)_【4，22)で裂

される""は c.... .小化問固と本質t制ー..であるといえる



鏑，. 1('~7 J' t..したスケ')，，-'):-グ咽

戸手2宇i円
凶..，ベトリゑフト (PN)の一例

p， _p. !:lPLt:. " _'. I:lTll. t:+t1..f'叫す
また 鳳丸・，.. タyを表す

4.4.2 i;デルの記述

・..，のように時閣を組目欧化して M"に定拭化するど バ'l77を身滅したスケジユ

リング問題は半製品刻稽処理.{処理の施された}半観品の送旬出しという 越のいわゆ

る組怯的 ~..b司隆返し発生する健敵事象システムにおける間四国と見なすζとができる こ

の艦隊事象ンステムを表現する術力会手法k してI パトリネフト (Pct，，/'Iぐ~: PNJ捌!ある

いI:lPNに時間の既念を毒入したタイム ペトリネァト lTi"，cdPctn Nc<: TP/'II:IO.mが

ゐる 以下でU.TPN tlllいてパッヲ?を考.した，ゲンAーリング問周.，比現する予訟

を示す

ペトリネト (PN)

"のグラフ表現は ，.，闘の趣点 (nodcJ および和旬後(箇，{によって構~きれる 油漏

節点と有向筏には次の配号が川いられる

。 プレース (pl"""l

l トランジンヨン("..，闘 U凶}

→ 有肺紘

"では省向後はプレ スt以下"】とトラ Jジ:;'-'/'(以下T"，とを結合するものであ

句 組制が"のと."焼成が T' 佐患がT<のときは終メが"でるる したがって"

から"へあるいはTRから TRへの布い路支U存在しない凶・ 31:PNの一例をがす

"陶拘 I:l:PLを"勾句はTRをそれぞれゆす園"では仰から hヘ附請う省旬舷

"，への入力坤旬't"..，から"へ向かう有附躯{"からの幽プJ筏}が存在する このと ' "  

h，に討する入力プレースといい，"を hに鈍する出力プレースという



4・タイムペトリ>，ト Zモデル

凶 U PNでのトランクン胃ンの鍾火に伴うマーキングの&マヒ

CIIu の"で"崎札崎q;，.".-~:-グ叫す

PN<'I四!日H の咽を"削

- ト中山

の分布川氏況{マーキングjによって また システムの状智遷移を TRの発削伴うトーク

〆の移動{マ-~;-グの蟹刊"によヲて表現する ここで TRのJe:kO!.llII主以干のように定

(1) TRt，""のすべてのλ，)JPLp，l:iきいて}怖かららへの舷蛍:>.1.1".のトークンが'"内

に存者生すると~. l， U発火可能である

(2) TRt，の鐙火に伴いすべての人JJPL仏から怜から"への佐歓6悔しいトーク

ンを取り去る

(3) TRt，の完火に伴いすべての出"JJPLp，I:Mしてらから"への舷散に噂しい

トークンを岨し和当てる

国.，め例で1:1;.'を火可SをなTRI1f.aと匂でみり hが努〈すると トーク〆の分布U
園・・に示すようになる凶..に白いて舞火可I!t(<TRI1，"匂必よu"である こ

のようにI ペ F リネットで信発火可舵な TR を剛I:~:J<させることにより γステムめ捗咽

遁穆を裂すことがで§る

TRの舞火に隠して鍵火¥lraTRが2個以上存在するミととき!ー方を発化.ぜること

に..て他方が鱒γえでき0<金る関係.鍵合と呼ぶ附..の例では.TRt， ~よ"，が

と.に発火町艇であるe矢先に匂が発火すると bが発火できなくなる このよう..合関

係にある TRについて その晃火鳳~を定めることを鎖舎の暢摘という このとき般合の

鯛前の仕方によって"。以後のンステムの紋'"が舗なるものとなる



餌 4. I~γ フヲF を場.したスケジa リJグ附咽

タイムペト"*ット (TPN)

純粋な"では時間経過を選似すること倉でさ恥吻で臥時夜磁を合むンλテムを伝説

する鋤舎には"を鉱強する必3起がある m は"の'"提火線総時間金持たせるこ

とによ。て。 γステ.の時周依存包をg足農できるようにしたものである 凶‘ 5I:TPNの

一例を示すなi:l， TPNのグラフ生現Uおいて 宛火厳織時間を持つ"を Eで&;1する

ものとする

TPN Iおいて TRの提火は次の焼却聞に縫って行われる

(1) TRt，へのすべての入力PLp，I島、て"から"への躯数以上のトークノが仏内

に存在すると骨 t，liJl;火.)艇である""の発火規則"川同じ}

。， TR勺の舞火に伴いすべての入力"怖から院から"への伎散に符Lいト タ

ンを取り去る""の宛火規則 (2)1ニ同じ)

(3) TRt，の姥火は その完火継続跨聞 η針縫過した後完了する

(4) TRt，の発火が元了した時点で。すべてのIHfJPL臥自対して}らから臥への伎"

に等しいトータンを生成しi 割り当てる""の発火線刷'"に"硲}

関4・6こ， TPNでの叩暗火に伴うトタンの締E闘の峰子叫す

TPN"J.臨調・

mのトラ〆ジン 9;"(TR) を作寮にプレース (PL) をパγ ファにそれぞtt)~Ii:.;させる

こと』ょ"パフヲ 7を考皐したスゲジAーリ〆グ問題を m で表現することができる

このとき TRの宛火で作集め魁現を '"パ?フ TPL)内のトーク〆童生でパ7ファ内間半

廃品の盟主を裂すこと}なる パッフアごと}さらにもう lつの'"パγ"容量"，を股

け そのトークン患でパッ"の~.審量を表現する組合 1:li ，

{りある作家が開値される時点で直前のパ γファから半製品が取り山されて.急事.が

iつ噌えることに対応Lて TOが発火を餅める・邸周に.怖のバγヲァ詳録"にト

クンを送る!

1"その作貨の処理が完了してはじめて半民品ができることl対語して TRが宛火.侠

える時点でバフファ"にト ク"送る

という 2つの要求を蝿Itしなければならない1 すなわ弘ある勘作治行われるとき その

聞胎時点}おゐてある条件を成立させI 鋳了時点でSた留め条件を成立させるということで

ある

通需の m では，このようなシステムの嚇却を，R階に創出せる動的を lつのT'で

費すことはできないそこで， TRに"，.の出力プレースを持たせて m を厄掛した.

， '<.，. ?r".PL叫 ""'?TPL~l-→一……一…
こと6''t'!1岡崎叫分一 … す



‘4タイム，トリネ yト モデル

円司
聞叫タ イ ム ペ ト リ ネ 7~ ITPNJのi 例

tパ乃)1;1.，の完火陸相酬が円であるニとを表す

令ー十一0

0-ートー0
(b)T<t<T+T， 

かートー①
1<)t=T+ち← O

掴4.6TPNでのトランジシ 2ンの.火に伴うマーキングの寝当ヒ

L，(T，)!I'I時刻 L=T  ~舞火する樋合のマーキ〆グの""不す



麟 4.JI.，フ，.t...したスケン昌一リ J グ問E

{刈叫ザル

円がプレース醐肺門〆ジソ冒"ぞれぞ川泌するプレース@山叫ょ

のト タンが帯住する場合に'ランγγEン眼健火でき 傍火してから v制問健過し

た腕M 訂 する思M 介して纏畿される働力プレ J.@!:!1融珊由同

時点で lつのト タンが入れら札白"介して犠畿される川Jプレス@にi揖 火

時了した酬で 1 刊トタ;'-~'^tl.r，tl.9

」ひ十叫ゃ

''1・・.現

2酬のけJ ジシ……火 山岡山町((時四周川

l-TR(I)と，.いると a車.ヂル{吋"・・耐ぶ，'!のよ令 l~lll.lt.で@る

閲 u 鉱掛タイムペトリネット



峰TPNiをt鍵祖篠駐する納 闘Ul削丸刈iI:~払弘娘TPN のn爪"似ま」そをデルをd不ドす倉似久 爪λ.介して擁‘畿是き

れMる幽カ F札<@
るフカ抑J川川P肌<@に1岨s培完火帥削命が守終軒了すHる 1融融し目てか州ら川'~I増過臥し凶た剖}附剛点で引ト タ〆川が叫退品ら帆仇叫

，.煩のT目Lす伝わち.火に凧似時間要する TR!I.TR) !:UP時に発火が併fするもの

{らTR)を定.l1ると 凶U (，，)は句働恥開4.7Ib)のよう4表現できる ただしある時

刻こS追いて まず発火"J~令。n を発火させてから次に I.TR を完火寄せて時町を進め

るというように TRの発火に優先凶係を結けてお〈 この等価表現lb)を'"いると TRや

"の散U補えるが トークン6付随する時間同腹念を省峨できるので綱.やシミュレー

シ，ンを行う場合には4同均である 方(討の税腕訟は闘を簡略化で怠るという.f1J.~がある

ので以内"こ仇ら2植の表現立を過庄和、伽同

ItYTPNによる慣現

“1の""におリる制経条件と.I!i.'霊長m の"およびTeとを表"のよろ1:'，判吾
づ"るζと6こより 問題を伍磁TeNで表現する 一例として}凶"の問題を包似m
で表現すると園..のようになる

4.4.3 ~争被岨定量告の綱成

思闘として， Jトn およびI.TRを自侭狩人させるすなわち時聞を験創造めながら

ある時犯!I:J皆、てます..火砲I備な'TRを発kさせt処理m飴可佳作費Rを舶のること6対必}

次1:I.TR't鍾火させる{その嶋副本側飴される作集および慰霊中川η作療を 1単位刈同兆併

することl対応)ということを畿温す{白偽発火飢削} この白保健火鍵"に息づいて生成さ

れるスクジAー州"遅れなしスゲジュールに限定されるので分制湯量定法を温川すること

により，_温に近川スケジュールが比般的高温にボめられる

分績駿定訟の欄~について付うと TPN~ý'ル6 防町訟の"分拡傑作と F界観リ門事の方

法である 虫ず.O.TR~よぴ I.TR め舞火と分銭像作を以トめように付時寄せる ただし

実聞に複量の'fJJl.~.~性成き札るの" ある時.ニ縦貫訟の仏TRb'!複合する嶋合だけである

'""ιTRの.火

。TRの中から発火可飽なものを溜ぴ山す宛火可能なものがあれば。似時に兎火.，

健令，のの橿大集合 lRl*吋胞なTRの組合ぜからなる集合のうち}他の^冊分集合

k命9 ていないもの}を求め各集合ごとに分後しマーキ J グを艇える ζのkき分

後解7 発え可能なものがな吋れほ，.へ

2・1叩 帽火

I.TRの中から発火町健なものを選び出す舞火可能なものがなけれZ侠植する{災行

可健スケジユ ル泊明られているL発火胴I律令ものがあれ'"これらは磁合しない1.



.，. /(ッフ7'..したスケジューリ〆グ間.

署長 u 劃帥"'けンンンヨンおよびプレースと削此

~櫨タイムベトリ;f..?ト 混合喧致計画問盟

.，眠1式 (4.16)

パ-，77容量" 劇的式付加)

"・." 劇的式(4.18)

車叫科".担品" 劇的式 (U5)

自然発b火規則 町"式 (4，17)， (4，22)。TRの姥火 匠散1(~ 1 

].TRの量火 密量1<_1 

聞 4 ・~強タイム ベトリネ yト難現の例

関..，の問題一対応する



頂点を lつ生成し マーキングを穣汗ヒ，せるとともl時刻を 2進める

.に鳳定像作に刷用する下界舗をZゆ摩するノ2法tして 次の，.りを考える

川 TPN~ヂルでパッファ容量'"ニれに領鈍する筏"'ぴパ 1 ヲ，"とニれ1

..する筏を取り総会 さらに作集ごとに廠たに】つのA)JPLを眼定して抱旬必安

処J堅固働ゅのト タンを入れた後 ‘終マ キングに歪るまでに~.l書 4 助事聞を現時劇j

i加えて F界値とする すなわち M.上での抱，作援の処理略聞の利を耐とすると

{現崎刻+nl......，)となる

向上の{りとは退。ι・."とこ刷機観する.帆M院を取り除き .務マーキングi

lUtでに同情酬 を剛"加えて F棚とする

帥酬マーキーイとU.~量桝制後のパソ 771:1晶するパフフ TPL(出 ~.8 '1'帽

晶'"対'.1<.'1に u.品d張要徹}脅しいトークンがあるよう'<マーキングのことである

措'"は蜘叫周がないものとし. ， 叫(2)1帥銅山町〈酬に捻

れるとして F界健を訓練するものである 先行陽保眠約が多〈悔恨め負件V市低〈なるよ

うな間風に付しては方法'"を 逆の油会には方法'"を適ぱ目すれば闘記操作が幼字削に

行われるものと考えられる 傘Sヨ ‘@に加タる針怜事例で11，1iIt(1)による F界依を川ぃ

ることにする

4.4.4・'"しスケジュ リ〆グ

酬闘を 1つ姐する叫 岨 帥 脚 を 1-1:7同時ぶことにすると“ 2でのそ

ヂルは時刻。に生産を開始して所凄セソト訟を，とめて処理する栂合1:，C，岨を・'Hヒ
する けh ーリングオスケン.:I.-'Jング】制aとするものである儀 開 制 闘

が多くなると そのすべてを倍して"産するスケンユ←ルを作成することUI:lとんど司"

艇であり いくつかのセソトに分割レて峰逝しスケジュールを求のることが醤震となる{凶

4.9) そこで 繍聖堂セアト周期での繰泡しえケンユール告求めることを考える{繰返しスケ

ジューリング}

a返しス7~ .:L -'J ノグでは

0/樋返しセット数"団の雄通しで生S'lきれる優鋳.，品慰"の決定

ロ}・返し時間パタ ン，... ごとの処理開飴可能蜘のずれ)r， li~ l 叫の検定

。}鍋返し周期の量小化?

吟"'.である まず/1'と{引が与えられた治合に'"の組返し嶋闘を量汁吋tする聞掴l孟

図4-10に示す"と"を 闘...の鉱鍋m に担鍵ごとに1組ずつ温.，.ることによっ

てそヂルヒでき ".4.3の分将噸定法を周!いて求掃できる 次ι/1'の蹟返しセフト訟の副長

I剛山a蜘て tヲのわ晴…叫Lて川町.i"ioof"tlo山崎断，け
."島町園町叫L酬と抽ずる



.・・パソファを..したスケンニzーリノグ問圃

r，_O 

4 ち

川 口口田
川 江戸丘、
M，I こ工ココ DJ 

(k_l) ""ア砂の縄7時間バター y

.川市崎叫ん

，"，， 30)蜘帽を示す醐ごとの枇 J 川聞の処理開始吋硝剣のずれ

('，)i"パタ 辻野A 温返しスタ γぷ リングで11.lri(I'-11"'lトめ終了時聞い

タ-:'-1l'lIIk1:-， fの周酬同庁一はして川いられる



JM 
凶 4.10幽抑 制 組 の け ン ジ シaンとプレース

M. ~対忘するプレ ，に11.<.111'聞の後1:~-7'"が人礼ら礼ゐ

定"セフト散を iから順にlずつ槽加さ.て総温レスケンユ ルを求めるという1"X!ot
iセット当りの嵐躍し腿矧がそれ島 k制局きれなくなるまで臥御することによって行う な

i::l， (2) め脚返し時伽ゆ一川崎材、じめ~注するものとする

... ガントチャート モデル

..，の章者Rグラヲ をデルおよび・ 4のタイムペトリネット モデル，. .る僻鍾.

準を低イ喝るい'"島大にするスケ γュールを敏理財両院手憶にようて求ぬるためのものであ

りI スケ γュールの生成される進程を吃御しに〈い したがって ニれらのそヂル"ヒュー

リスティックな嶋援を網底する樋舎にU道きゐい そこで本節で" パγフ?を考慮l-f~rJj

掴に対してガy トチ守 トに'"づいたモデル化す訟を訴すと kもに分品現定地必よぴ'Jス

ト スケジユ '1:-グ訟を偶成する2 苫内

4.5.1 モデルの鉱盟

ガントチ守ートとは綱姐B鴎周嵯舶に縄線をとラて各作集カ明色哩される時間以剛を

臨したもので叫{園 2.1)

ガyトチ守 ト モデルで凶 ガνトテ， ト上こ作..，つずつ酬り付けてい〈ことt

より すなわち作震の処軍"同区聞を必軍指種目敏:jj"t.!"!t.llill決めてい〈ことによ旬スタ

ジ，-&を作成する 2ず民にその処理野岡山副岡地決定している作援を実行したと仮定し

必要但痩圃散に還していなu、作震につ て

'"直前の(それぞれの}パγ"に-'i'1!~品が】つ以上入れられる時j砲の a並木釧 h

''1車畿のバッフアに~きができる時刻匂

目掴叫凪山一._.tあらかじめ闘して...，'..::.....It'叫岨銅山r
~<t. -t"1でで山 f1IIi~0)幽L周期剛即時幽'"トa訟とする



M・・パ γファ t~.したスケジューリ〆グ岡E

iEドニ-1:

凶 UI帳舗作案，基劇腕区間

処虚聞陰宵毎tI<.0.. 0，創よ .0，のうち 0，の.単線 r時制が鑑小と令~. .1.， 

てi 作鍵 0，... 舗作鼠その・I・e区岡が必遁広岡として虚'"もる

{制使用する倶般が~(時刻"

を制噂するただしそれぞれの時制が朱定の樋舎は"とする きら仁 InOl[(!，. 10. 1，) < 

。0'なる作集を処理開始可能作震と定雌する

すべての鍾，p飴可能作重について。まずその最早m佑可佐鵠倒{川嶋 (1，.1，.1，))と盤，，'.

侠了可飽鱒机すなわち・早処週可"時間区間〈以下単l可飽区聞を求める そして!処理

開始可能作.'中から.早併了可能時犯の・，早いものを蓋ぴ出し その作患を舘補作i..
その可.区聞を...区閣と時ぷ{阻 4.111

候補作象以外の匁週開鎗可俺作震の宙I・g聞が漢市区間l::.l:Il.，て、なけれ".働側作緩

め処理をその可官磨区間{畿圏直区間}に行う tことを決定する).1I'I1lっていれIえ次節以後で

い方法で同明日ぴ!問闘するこのよう傘伽間関阪間酎

すぺての作震の必要担虚聞.'咽こされるまで・り返すと.'つの実行可屋外ケジニ~-JVll"

得られる

こミで"..抑モデル{還淑グラフ (....31 タイム ペトリネット{‘.，.ガシトチャ

ト(‘・))に.，ずるスケヅ品 ル生成過程を図 Rすると開 4.12のようになる 遺跡グラフ

モヂルで陥あらかじめすべての作集が糊切付けられてもるが問-.帥a上守の年農の処理

時周副聞に.なりがあり実桁可をではない これらの重なりを鳳こ解剖してい〈ことによ。

て裂行可飴スタジュル，...られる 方タイムペトリネγ ト モデル必よぴガント

チャ ト モデルでは作震が lつずつ廟に町り付けられることによって JHi自飽スケ

ジ品ール倉鳴られるただし タイムペトリネフト .ヂ.では"開化されたj時聞を 1

つずつ温めながら処理開勉{割付け}可佳作震語調べられる削付してl ガントチ守ート

'・."::~""IIi"ntt'l.tいと叶…山、一山口附吾川…
叫Ã7i1...-....t.ll"~L^TiI"'-叫輔される



~.s 1i〆トチート モデル

!戸士E

，.，選択グラプ そヂル

.らかじめすべての作阿川尻後附献での闘の岡崎山i耐 η

摘。=酬しても〈

:F Zj 
り"'タイムペトリネト モヂル

り・・量化きれ，~)防費"つずつ進めながら処座開始可峰となる什裏金 2 つずつ.に欄り
付けてい〈

時間

M，仁コ口..;..;
M，IITI W.'" 一…
M閉| 亡コ'‘

【，)ガントチャート そヂル

1f"/ ~ 1"-1"ーはで何軒 1つずつ則に網開It"n、〈

聞 4.12スケン;1-M.t成過程



..・パッフ?を4・.したス.ジニa リμグ聞阻

そヂルで".開始可能OUJI附係な〈処線開始./能作家が抽出される

4..5.2 分桟限定詰の織成

酬刊以外の町健区間が騨聞と盆なっている場合にほ帥作業日めて XI~ ..，

ている作震のうち1つの作震をその可能.聞に行うこと6対応Lて分継機作を行う すなわ

ち重なっている作療の散だけ下頂点が件.$.されること』なる 方下機値，としては

，.川崎 {d，+叶

を用いるただし

4 酬札止で処理明民聞が決定している帽の続四j砲の敏畑

'. 悔恨 M.上の作集の競り処理拘町の剥

である

4.5.3 リスト スケジュ リμ グ溢の偶成

候備作集以外の町健医聞が悲劇慣区間と..?てbる栂合にl左犠繍作療も含めて 司，.ヲ

ている作'震のド地ら 次式で歯切草される優先aeの摩も高い作震を優洗して処直すること

とする

@富山同 日叫+同日山

ただL"'1...... ，W，岨岬 倣 で あり制震 O.について

，.作阻 明m
e.: .大後続時周!

九 パyフア占有明解!

“ .大後農作農凪

Q，:I'I相(必要処理回歓}造成図解

とする 量大後続時間{費量}とは その乍震を飴めて治ら・終作患を燃える，でl動lド陪.

要傘時間{作.散}であり パγフ 7占荷撃とはその作震のb:~釦あるバ '77 ア内の半躯

品歎をその客量で除した値t舗数の過合はその.人白血}である



...・キ.例a陥よU曹司置

4.' 計算例および考爾

4.6.1 繕スケンュ リμグ

分輔鰻重注

まず，...，作家の川園開 t聞4.1311:"1して パ7ヲァ容量をl忌併作Jl!;l{(後のパγ"
{毒事盆∞}を.会}均一1:2として雌侠思品の，.歓を礎化きせ 3・鎖のそデル上での分後

鳳.訟を刷いて・段通スケンユールを求めたl 副同臨時閉め比較を凶 U4に唱す開より 以

下のこ kがわかる

(，，)1'イ..，てト"ネフト (TPN)モデルで川崎町れなしスケジュールl限定す

ることにより 他の 2つのそデルよりも封切時間が魁鎗される また 雄緋1I~~j1í'要

望監を大きくした崎合の計算時附の噌加も橿やかである

，>1事訳グラヲ モデルJヒガントチ.ート モデルは}どもにアタテ4プス7;;.1ール

を対.とするものであるがえケジユ ル生成過慢の温いによヲて遺恨グラフ モ

デルの陪うが2情時周が鋭、

次に， 4."10作a障の例圃{閑4.1&)1討して峰侠担品の所要散を lから9に盗汗ヒさせ

'"モデル上での分後m定法により泉"をtr?た ζのときのパフフア嘗量{会パ γフ7で

".ー】と最大完f時間 C同u との崎保を留4，lGI示す固より。

，.)パ-， 7ず容量を大"することによって C，"~ を鑑舗できること

がわかる これは仕柵り晶を一時保持するためのパアブ 7を蜘7るニとにより それぞれ

の作..便宜できる時間耐往くなって保健の遊休時閣が減少いするためである きらlζの

結果よ 0・侠膿品を観B・まとめて生蔵する場舎にパγフ?を考慮してスケ γzールを

作威することが有効であると省える また

ib)パフフア容量を樽すことのC.幽蝿鱒に'1<す剣擬l式容量Itl!Aにつれて逓減すること!

(c) C，品幽を・4、にするために必要な. 阪のパァ"容量}すなわちコスト.スペース

の緬加問を伴う布、必要なパッフ 7 を~けな〈てもよいという意織でのI 量遭パ7 フア容

量場噂在するζと(図叫こ O印で示す】

，<)・・ー..所要書聖~，砲なると この忌温パァフ"佐.も異なること

治噂毘できる

'山ぺf'J... ，ト山崎..;t.~"，，-...崎山幽i{，，'~'.ここで町ての酎
目川...刊.-，岬t，11.r.:



...パソフ?を4・aしたスケン孟 リJグ問掴
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凶・ M 分怯践定訟にS号する'"粧品剛の比叡

"場~， O iiよぴ."それぞれ pイムペトリネ Jト .ヂル車駅グラヲ モデ

ル旭川… 一 円 … 崎町す分叫に引でほ…

明暗畳間叩l..'~. 1:川号・"…?ー山内問分

間法で向 調 担 金 闘 す る までに奮した帽附



4・2滑車例Sちょび..

開 4.154慣れ慨柵酬

作費..後の"，ファ・，箔喝してある

凶4-16ーによる醐

タイムペトリネ刊 号ヂル上での".刷毛並1:，1.晴られる.A:it.了時間 ζ'_，{-

署長す包号0"各笥慶依仁ついて c. を・4斗ーするための...・岨めパァフア務

量を示す



..・バッフ?をu したス.ジニ込 リμタ間.

リスト スケジュー 1);:"グ塗

リスト スケジa←リング法に必いては式 (4，20)の重み w，.. .'"' t.iA九に故「もする

ことによヲて橿々の優先拠聞を暢成することができるがここで11.，，，， 州のうら 1

つだ1，"')<0でな<.伽4叫すべてoであるような

• R，咽叩小帽開1I~ ("'， =→L 

• R.: .大銃規湾問峰大法.優先製則 l叫."

. R;，: 1< ~ 7 7占命事.小作家優先拠捌{均 =-1)

• R‘:・人泊先厳作..，医大作業優先組.II~ ( .. ・=1)， 

oJt.s: 1'1'暢返.噂.'，作集優先規則{叫=-1) 

の，'"闘に限定する

位・周に幽，.，に示すような._鎮の先行協係制約{依鼠入本県仰木期制"ほしl

を有する"仕穆め問題で!

仕事に含まれる作.IUt :2町 4

作寮坤盟される梅線 M，句 M，

作震の担理嶋岡 l町".
仕事周の先行関係臥助監 "あるい""

を 4・a散によヲて決定し企間車怖をそれぞれ1∞個周章し 母絡積品所要量換を'"および

却バッフ7容量を 1_10として酬明を行ヮた それぞれの楢合について ".倒の問国

側に討する c.凶の平坦溜を求めた紐燥を凶U7に赤す闘よ旬

同パツヲア容量舎大きくすることにより C時 z が必ずしも減少するとl主隣らない

こと浩司包できる 優先制。によって11，i1帥附句ヲァが窪、‘ている雌り特定の作集を

織り返して処理するζ とがあ旬.るので ζのような現象が生じることになる 量遭スケ

ンユ ルと比駁した場合このAが リスト スケジ_，，-'j:-グ法=ょうて仰られるスケ

ンユ ルの顕著な盤質で.ると胃える さらに

(b) C，ιaを小さ〈する1:11.n.，釘よぴ"が比観的荷動である

帥'"により得られるスケジュールの C，...11，バッフアの人小にlまとんど傍白保である

ことがわかる R，およ""で紳られるのは鍾返しに近いスクンユールであり.c.曲闘を，ト
，くするには鰻返"'ケジユ ルが仇袖であると権測される なお聞4げの納来をもと

にして cιuの.. ，、化に荷効な優先鋭削を監理した紬患を礎u に示してお〈

次に得られるスケジA ←ル6おけるパッ，.の平均占布子供段砲僻え島崎氏必よ"的.

開飴姥砲の分布を調べたとζ，.以下のことがわかった

(d) C .. 舗の.ン何ヒに合効なRl.R.stmいると段取伴え開放が瑚える



4.61滑3・例および寄寓

同一般噂先行制..敏終恕~~咽滋 =10 の柚A
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2・見込

'C>ー醐先行関係酬製嗣聞.切の肘

関 4.17 リスト スケンニ~-'J ング法4 よる結集

包号・ロ。 +JH.!1.11それぞれ. 1¥，. R，. I\，.~.およ σR，i" NJo" -，温合i 縛

られる量犬完了簡岡C岨色..す



...バッフvを考aしたスケジュー 1);'-グ悶阻

C 
四

'" 
-
6
x
O
 

・B
-

-
白

6

・@
9

・00
翼

。‘口楓
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mA123 ・5678910
山門時

l<'入本夜間保間四ト ωの場合

c_岨

‘"・
.色・
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官

自
民

刷

削

醐
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-
轟容

'"入本型免軒関係 .終廻品所要普段=却の場ff.'

図‘'"敏き}..・0.0.+jjJ;;U民"それぞれ R，.R，.R".a.ilJ:Un， i'郎、た渇仰得

られる触発γ時周ι..，裂す



...自t.例および号布
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酬
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'77，... 
[.)山本型先行関係!信終製品折.費量 ..10の場合

C 
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4550 

g
 

-
醐

削

醐
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“"， o 1 l J ‘5 6 1 6 ~ 10 
バァア，.量

[f)山本目白先行自国係}・8毎担品.要.~ωc場合

凶U7(続き}

四 ・ロ。+，a.t!!.肘札 制 R，.R，.n，.a.:I>.tぴR，i"JlJいた場合I:IIJ
られる.大完了崎岡 ç~， t"J提ず



"，. /(ッフ?をu したλケジュー')〆グ間竃

:lii;;;;l 
'"先行間保なし .鋳製品目時要舷 =[0の・合
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2660i L 2 3 ‘5678910  
〆 yファ容.

(11)先行関係fJ:L..， .侠.品jjj察署ま=叩の場合

凶4げ { 続 "

Ili!tt.，C札。削ぴ xI1-ttl.i'れ R，.R"R"R.:I，IJ;ぴ1I，'lcIlI'た闘に何

られる.大完了時間 Cm•• i:表す



4.61昨.例aょ"... 
業 4，2C，刷の.イィ1:1:有幼..肱 E規則

..等..'1.，所.歓/パァフ γ符録
先行関係制断ηm

大小

ー倹盤 n".R.. R...R! 
Z木星 R.. n，.R.. 

幽木型 R".R.. n， 

なし R..，. R.. R2.R.. 

{ー， Rき..を用いるとパッヲ7占栴キ劫高〈令る寸.わち生..造ゆで.・Eの紘，.など

方句包こった場合でも ，宅アファ内か!f...roを使。て後..する作家を語りなく行うζと

場町TIをとなる

(r) C，融署および段取・え因習障の比般では同じような傾向を示した"と Rるは ともに

すべての作震をギ緒的に処喧してい〈也のであるが この閉旬""の唱う.....で

ある

以ムバッフ?を宥，.したスケジューリング問題4対する，.，自の優先鋭酬を取り上げI

H ら の帽を開例惜して恥醐叩に返附する場合同日で 炉、開

を考慮した上で式(U・}の量み僑散の観敵.を穿零とする復合優先鍵則や時訓や根拠に

よって優先~を劃出せるルルなどより組組な優先製鋼4開銀することが'~.:z!になると

考えられる

4.6.2 繰返しスケジューリ Jグ

6梅値"作業の問題例{闘U6Jに対して パッ7;容量を.，ーに，...返しセ，)訟の

上鳳をSと盤irL-.TPN~ヂル上での分担疎定法を通用して緑返しスクジュールを求めた

結集を表‘.，に示す なお縁返し時間1パターンとしては!般傍廻品"賢官民 OをI町'"と

して求めた循スクジz←ルの終了時刷パターンから，，'闘をAんで島れ、ることにした さ

らに健械ごとに

"，負荷時間九

その・健」ヒでの作案処理場問問和i

ロ市.小漕留置春日間時四 1，
その・値上での.初の作集方開始されてから軍健制作療がん了する牽でに~.7:!な時聞

を定捜し{ともに Hヒ7ト分の作獲を封象とする，.・"に摘する量大催促およぴ"を求

める このとき 日は，.ヲト当りのa返し刷朗の下眼健，.遍しセット散や繊返し時間パ



.・."ッフ?を考慮したスケジュー 1);'-グ開園

関‘...・・"，作獲の問周例

悼酬の

表u ・I~L;q'-V _，_ -'J げによる醐

M. M， 

l・'>lSL周期こ含まれる 闘 し 醐 1セフト月号旬叫し周期
闘しパターン

セット敵同 (T) (TIS) 

40 20 

3 伺'"
1.8.9 附'"

ms 刷 "

・返しパタ ンIt."返し周剤."の.減少刷トご.守付川Lてある



‘7むすび

タ Jに舞踊係}句作'"七 2 ト刷即の雌注しスケジaー州省ける~返し附閣のド限値を

それぞれ_!.j-えることになる 関‘"の問掴例 iついて11.1;'=10.1;. =25である 家よ

り。以下のことがわかる

{叫すべての揚越し時聞いタ 川対し 1 t"ト当りの厳返し刷刷の限界を実現する雌

返しM ジュール愈匂専られている すなわち倒散セット刷醐め雄返しスタジ A リ

ングによって ・も負荷の高い但舗の遊休崎町..記することができる

，'1この間周に対して11，ztツト刷観の鎗返しスゲンユ ルにより 1セγト周聞での繊

返しスケジュールでは冴可自障な鑑温し刷朗 E実現している

これらの純畢は 1セγトでな〈償量生セフトの..延しスクジ，-リノグの4町幼慢を酬してい

るとともに所'耳鳴が多〈なヲた場合には膨大盛時間をかけてー儲スケン，-，叶求めな

〈ても い〈つ倉のセフトに分割して縁返し:J.'T'.}:>. ルを求めればよ".ことを議してゐる

と曾える ただし a・返しスケ γA リνグの布幼性効"'.例ごとに拠なることは依倒的=

も明らかであり その遁mに当たヲて陪問題の傷退をあらかじめ調べてお〈必野がある

'.7 むすび

本耳障では ジョプショγプ型の生産工程に忘ける仕働り品事組パ '~7 7を号.したスケ

ジょzーリング問.を定.するとともに}選択グラフI タイムペトリネ yト(TPN)，および

ガント チ，-，によるそデル k手法を鍾裳し f~. .il:tRグラフモデルによればパ γフ?

を考aしたM.に"して従畿のスゲジaーリ J グ理a・4必ける臨存傭法の適刷が可胞とな

る刑そ刊で"一括スケジューリング白山崩しけ'.}.1_1Jげのための制

限定さ農を倒降臨した ガントチ守ート モデ*11，スゲンユール!f.ll1I純がわかり易いという

帽を叩もので制!このそ刊をmいて!分山町ぴ刊日7'.}'"ーリン

グ法を楊厄した

制4隊"を過して まず分組織""去に聾する前官鴨川については .. ，岡町理念遅れ"スケ

ジ品 ルに限定することにより TPNモデルでU協の2つのそデルより"'"同時間治租緬さ

れるζとがわかった次にバツヲ 7のスケジ，-州ー及ほす効集を同トたとζろ 錨ス

ケジニ，-リングでは パ777 を~.すること伝よラてa医大口正r時l剛 C. 酬の側絡が可舵で

あること!必よ"C.晶値を・4斗ーするために必買なIWNII.のパγヲア蒋蛍【峰遮パ7フア容

量}治略在すること効喧包された 厳逝"ケジ，ーリ〆グ6二関して" 償散七 yト刷似同

・返しスケジ品ールを求めることにより!間阻例4ょ。では畳も負荷の渇hい慨憾の遊休時剛

..にできることI および1セッ》当りの蝿返し周期'e， l ~セヒヲト M刷略"卿咽eのうa掛.遍しスケ γ ，込一

リよ〆グ阿では崎実現軒不可珊催耐令岨値酎重Hで醐で吋急るιこ，

ング歯法産6おける，典‘塑的なsつの鍾換処則の比.腹史を釘ヲたkころ.極大完了時間鰻寸イヒには!

パフヲア占有事優小作寮優先製鋼"'"および..速成事"'.作鶏偏流拠則"ω傘どのす



111'. /('77ァ.uしたスケンニzー')〆グ問且

べての作震を平均的に処却して‘〈個脱線制叫之・史的"効であるニとがわかった

今後め限皿として ‘...に湿ベた匙味でのパッフア容量の民迫化下法の開先 パノファ

ル 幽に対する効果のみでな〈間陣i対するス日叩ロ"^ト附)，;1:&

lます酬の醐.よぴ Jストスケジュー jング山ける組合後丸山崎町

ど炉格げられる





第 5章

骨解による近似解法

'.1 まえがき

スケジsーリ Jグ剛掴"一般4・畝的な禽訟を偉う組合ぜ縁遁"町屈であり!その淑鮒に

は多大な量の'怜摩を.. 症とする 現実l発生する銚擦のスケン品ーリング開園制Sとんどa

最迫では令いが議団釣"解すなわち近似解を求めるこkすら・しいの杭現"である このよ

うな岨舎に有備会方法として!分備による"'"暢誌があるがスゲジ，，--'J::-グ川固に闘し

ては叫んど酎，れていない山そこで!時ではh プ ン ヨ 河 川日ーリン

グ開園で.大完了時間Gふ闘を隼小化する場合を取り上げて まず附涯の求湖隔阻舎を灘

す宿帽とLてf・易度』を定".，重量化しその上で節分間.ドの・抗!(7)'lj'"，L.(なる

ような分傭アルゴリズムを復業する釧 きら 1: ， 1旬鳳鳴によって分絃岨定~や.，スト ス

ケジA ーリング援と比般することにより ・易度に基づく分傭訟の"効性.示す

'.2 分解による近似解法

ジ，プ"，~.~プM&11__ に"寄金な問置であるので問掴の鍵艇が).:.~ (会ると求"

に廃する時聞は指象胸激的こ噌加し たち草ち求a憶が闘・となる そこで分備による近似

鯛法ゆ僧法}すなわちhプシ.~プ問題{風間阻)を暢成する作案提舎をu、〈吋吻附分

集合に分銅し そ九ぞれの個分集会に含まれる作震で視虚きれる問題t冊分引回}を解くこ

とによ昭 会0・のスケンユ ルを作暖する方法治晴効となってくる以下では園，.，のよう

に.与えられた先沼関係臥骸制基づいて時系列納i問曜を分併する方法について般討する

分銅歯告では!輝... 刷"咽園舎個々に鵬くことになるから風間圏をー僻して解〈明

比べて岡崎間瑚曲される しかし各鶴分問題について単勝二a同化合行うため合体

としてのa通鱒.，.られるとU眠らない また種調に小単腸Eな恥分間組にうM嶋するk鯛の

賀を町ヒ..る可飽色が唱す したがって分傾雄二おいては各冊分開凪が，'.山.に.し

〈 各傭分倒置の求舗に要するE河陣量治現実の野容.}.:j量{許審時間討す陣.の舵"など仁

よる}であれ11..も効撃よく分旬関されたと前える

以上旬考照より ジープ，.フプ問量に付して特定の分筏限定~，コ yヲリクト鯛消法l を



日酬による叫

1叫 H分集合への分割

o 10 20 30 醐

PιP， P， 

'>l酎岨の酬

…刑制ーからいる酬明1'.11.kの …か
仇る

凶"飾分間止のう捕の例



M..分解=よる涯.... 議

温周する棒舎に限定して 去ず問題の値動院を微量化し次にこの姐航証に忠告れた分情ア

ルゴリズムを侵察する

'.3 雌易度の数量化

1台の拠憾で2つ(以上}の年震が胸略。行われるようなスヶジユ ルS実行'1艇ではな

b このときIこ九らの作震がコ〆フリタトを起こしてーるとUう "ヲ '1タト発生の可

能盤が寓い問周は それだけ作目院の凧序に自刷度があり.M暑に〈いとJ彰えられる そこで

コンフリクト発生の廃合いを問題の家傭園・きの指聞と考え問題の量，IJ，ttと.，ぷ以 Fに

その歎."の-J防法を示す

1・作叢 0，の最大先行時間 11....大健続時間九から各作集の伝平岡断時刻 j~ j惨よぴ

.週炭了時嗣拾を京める l

t~ = h， 

j~.. h. _.・令~

きら1:，あらかじめ (11./<.1の非滅多旬。作集信号を付け舞えてお〈

2・酬 M，上でのコンフリタト融問耐

金計"することに

d~ ， '" ，n占 (O.P.+p，一川叫企肺企同1) (~.4) 

<f..g 細川企酬，_， 6_1 (~5J 

であるただし a."'" j~ - t~ とする

3'''1.1， について隻理{使用)鎖反 f，HtSする

{， -皆三
省・次式により・易圏tdt，求める

d-i)f.ιi 

l…..凶..，，.~"'.→問問 O. 珊鮪きれるまでに…一日・
叫ん札 O..酬Lてか ら 何 時 質 的 叫 引 … 叩 、 一一
四 Hrlli:1刊で闘した肘..1.0'1011-<，箇/1;...，1.咽...咽f:(.I:_'_~ クリテ，，，"，，，，

閉山川町いに帆叫



5・もきM'ル::5');('"

ここで1・.皮をIt算するために定縫した挺散につb て線引する まず.J・は思舗であ

る盛時間胎時制!~で来毎れるスケンユール J'叩明l飴λ ケジュ ル，，， 侵信条件すなわ

ち悔健"何時6繍散の作業金処環でき4ないという条併を保健したものである このときの雄

大完了時周C同.. (= l!.. t~J を劉回せ'，.唱掛川で。各作還を.るペ〈翠(~めるよヲ

脅スケジュール(根運終fスケン兵一向での作集の終f時刻が.雄第f崎刻止を比える

きらに作00，を I~ ど J' の聞に処理寸るようなスケジュール t誕tï川胞であるとは崎製ら

"い}の全体を初期スクジA“ルと呼ぶことEする

?では各組楓~I:でのコJヲリクトの可信慢をR制解する コJフリクト"'lnil.:1主 ."開
傭^ケジュールから初同て .も.い時l'H:コJヲ'Jタトを起こしている作家刈地ら凧に順

序付"を行っていく(コ〆フリタトを解剖していく】 h法である 初期ス 7;.1" ル1:1;い

て各作集 0，の処理予定時間正聞にを [I~. r!;lと定Sをすると "とれの殖を"剛山

が大きいほどコ〆フリクトが起こりやすく '..と附mの求暢a・.との閉じItJEの相闘が

あると予想寄れる そこで ， d... の最太値~，と恩小包 d~ ， を問山てコ Jヲリクトを起こ

す可術性向(;=1'0 = 1'，1を定量化する な..j長官主 2N./lu+叶 11.2作条 O.および

O.の骨号{の平均働傘旬、きいほどす.わちζれら2作.聞でのコ yフ'Jクトが料、時刻

に起こる可曾性合唱いほど<，への修'を大会〈するためのものである

"で求める魯・'Mの使刈釧度 1，11[0.1[の範凋ごあり このルが人きいほど qの

.易~，に対する彫.が大きいと唱えられる

'.4 分解アルゴリス'ム

5.4.1 ー諸分鱗アルゴリズム 0，

揺分甥アルゴリズムでli，1((附姐をいくつかの協命問題l分割し その後これらの侮分

間.を販に鯛〈 作策集会0をq個の鼠分食合O.(k_l. '， 91に分甥L.O'に含ま

れる作震から暢成きれる術分間."を kめ増加周回に綱〈ことにをる

0・4開問題の相対闘度の 1:111.値，措定する

1・(h.I..1の非極少鰍に作寮香サを付リ.え k~I ， O'=IO".j=l とする

2・)= N.であれば'"企として鋳f そうでなければJ=J+ Iとする

3・0，を0'に加えることにより1'，の・易度 d.J!(劇問闘の鍍勧aのが， uえな

ければ，O>=O> U{O， 1 として 2・ヘ纏えれば O~+l = (0，1とする

4・k_t+lとして，.へ



館5・4砂卸肌=よる抵包卿盗

5.4.2 建次分腸アルゴリズム D，

働分間圃への分鋼をその事柄に先亘ヲて行うので"なく I つの師分川旭の !I~と求鯛を

・0返す方法を逐次分銅アルゴリズふと呼ふ分備の術栂として"'いる姐勧幻Sコンフリク

トの鱗前 t作集鳳~の決定切とともに省主化する.であるから 以前の節分間辺を鯛いた節操

得られる作鹿町予を・易度の首情1:1i映，ぜること』よ。て よ旬止膚な健島I，Jjt'bRぬるこ

とができる

. ..扮開園の託lt:t."1lのよ，~値，t.注する

1・ (h. ，~.) の非減少恥地震番号を仰坤え&ョ 1. 0' ~IO".J~) とする

2・J=N.であればq=kとして終了 そうでなければJ"'J+1とする

3・0，を 0'に加えることにより (d，./d)がFを舗えなければ d=o'U(O，1として

4・冊分倒."を鱒〈 この結集を刷いて O.lu"'J+1. . N.)の^.と<.を判前

.l... (h. ，~.) の非.~.，に作9聖書母.付"・える さらに k~k+ 1. 0' '" 10，1 
としてアヘ

5.4.3 反復分鱒アルゴリXム D，

1つの実行可能なスケ γユ ルは凶S.2(..)の仇下司グラフに そのスケジAールで定め

られる問個目a上での作車周動停を追加することにより 1IlI ~.2 (b】のような布"グラフで表

現できる このとき ・大完了時間 C向_11.有精グラフ{関，.，り""上で筒む点。から節

点.に至るクリテイカルパスの長きとして与えられる したがって造次分銅アルゴリ

ズムで問圃tMいた後。 このクリテイカルパス tの作舞を可舵な限切断の鴎分集合へ8

・Eし夏属された底分問題を"さ直すと クリテイカルパスが組緒されて C制調を誠少さ

ぞ得ると綱鰐できる そζで尿aゆ僻アルゴリズムでは作震の線勘と.分!唱湿の求綱を

C同 aが減少しな〈なるまで飾り返すζとにする

0・各鏑分間掴の抱M・易自置の上限値 Fを館定する

)'(11.'<.)の非減少婚に作展.号を付吋・eえ k~I.O'''1印 I.J '" 1とする

2・;'" N. であれば C"幽~ C.，... v = kとして Y へそうでなければ J"'J+ 1と

する

3・0，を 0'に加えることによ旬凶1"がrを且えなけれ<!，。が =O'uIO，1として

2・へ鍾えれば4・へ

4'6分問題"を跡〈 この舗来世川いてO副作=j+1. ".N..)の̂ .と'.を併前

"し (11./<，)の非減少周回に作..号制.tlt倖える きら1:.~''''~+l. d=IO， 1 

k して2・へ



s‘4母錫アル二重リXム

M， M苫

{叫問掴め省It..グラフ獲班

。 反 叫醐点。凶唱団六・附卸してある

'"実行岨1ftスケン...-}vll)一例

酬 .l!-!t摘してある

凶 5.2~佐行可能スケジュールの有向グラフ表現



...分舗による量伽鵬溢

中日〉田司
凶 5.3割り込み法

隔酬副 p". ，['.の晴晴t>~，.岨を'J'T. .'.， 11惜 0，t附'る也前の.

b ，の蓋休崎町.. す

5・クリテイカル J以上の帽を lつ桝腕精舎に醐して師団 p". . P，を

再定機し ニれらの町分問題を順i:!III<.G・へ

6・ c....<c，ん掴であれば c，幽 ~C...橿として V へ そうでf旨ければ終f

，，' 鶴分的改良法

5.5.1 割り込み.. 

5‘で述へた分銅アルゴリズム1;1.，.ずれも係分f母国を泊怖から周1IIt.:WI'いていくものである

ζの瞭際分側.九を鯛hいた舗男院のうち稲~}IIII.p.+1 の求備にあたって剥川されるの

は酬の金.~，闘のみでM肘。舗として制~t1.ò~ケh一川セミアクティプ

A7'"'...ー阿あるが。アクティプスケンユールで制醐I;l.f，o:ぃl以下で述ぺゐ割り

込J弘法泊。個陣.'珍他用状況を併ぜて利則すること6とよって アクティプ スケンユ←ルカ匂ー

られるように工夫し， 1院大乏('争聞の魁凪を図るものである

ある・・lM;に注目し 舗分問題"の浪畑地供わ9 た時点で M，とでの作農処碍賄事

が0.，.0"."， 0" E U~. ，がであ，たとする(開 S.3) このとき

(1) 0.，. ，0" が0，の先行作震でない

(2) 0" め直前のき，.~周'"" >>'p凶以上である!

という 2つの粂停を調たす作00，εぴ刷怠よぴ 0"，.0' (/<. =μ.目}を傑L山し

この 0，を 0，の.前で昼哩する{割り込ませる}ζとによって 鰻Jに必f民劇 C.叫を勉

‘できる町館包がある そこで欄り込み訟では待相胤Bよぴ各作集 0..ぴ・lにつ、て

上の手続...・り返すものとする

l …ご.1:.1.:11，.".1.，.:;>，.→{アタテイプ山一同一…



5・齢軍側.ょ...

5.5.2 .易"の鈎ー化

8・分倒..生成する I:~基たヲて 各備制問岨の観鋪度九 Uぱらつきが少なu、ほう治望まし

い既こ埠ペた括分剣法令遁*:!l1鴨法において すべての節分間舗の姐島区:Itその UII.U:

定値"金属えることはない11'.1隆副制附倒閣への・易度内がゆ蜘小き〈なること

がある 刊を暢成するの!.l:， ~陸後に吸うt 作家の操作となるからである ここで述べる値

易匿の絢→tとは d.，1J"掴に4 品崎合にすべての~'"怖池で阻勧底納町" となる

ように作集散を困聾することが目的である 傘お円分暢を実行するか脅かを<I./lr'!1の航

』ょ。て決めるものとし!分解アルゴリズムを開値する前に基準となる定徴。 10::;6<11

H 刷、じめ臨してBくことにする

"が生成替相時点で州{叫が6'I"r問。ていたとするこのと色刷剛周'.

P.-.に含まれる作寮の雲監を均.に柵やし 全体として (q-I)僧防師長訟判掴に分甥し直す

具体紛に11，P，に含まれる作療の敵 N，より

"=I~1 
β =N.-~バq- 1) (~.9) 

を.める([:tJはz以 Fの置大河り盤舷) そして P， (，= 1， のについては!

p， (..0+1， "， q-l)につも、ては

としてI この製厳された作震日.N' を墨悠に{値易度.傾倒して)$分判周剖事暢~する克

援を・易庄の，.，→t法と呼ぶi この方法を併用することにより 中途半舗な分備で傭を翠化

させてしまう紋況を阻通することが可艇となる

5.6 計算例および考寮

仕司修聞に ~1!I(2.2 における{J -pr叫の先行関係制約金有する"仏事の附掴で!

仕事に含まれる作察官陸 ，_， 

作.ず但岐要される保健 M，_M. 

作震の"'"崎岡 1_12 

4ま'周の先行関俸制約重量 " 

を_，・a般によ。て決定した.，・の例圃に対する自情側を通して，.易Eに.づく分銅盤

の荷動憧を野値する



..・欄による叫温

5.6.1 分鎗陣定詰との比・a
ここでは 最適."量遭スケジュール}を求めるための"猪口周造援をlヒfmll!.として取り

"'，'る な払分鏑主主による結集を野値するた効の尺度として スケジA ルの凪さ凡と

求.，こ揮する計算時間同比 R.~. ;換のように定縫して結〈

忠重 分銅訟を適刈した樋合の C..
= 
分醐品叫し叩C叩 (oa船

~ 分備~による師棚
ー否夜軍支蕗~膏膏而

なお式(5.13)での分甥益を適用した喝舎の'旬'時聞には0 ・s僚の3慣など分傭4要し

た時間も含めるものとする また分甥法による家"に際して"

・.. 分間.(Plを槍{，の..を附める時点で割り込み訟を温mする1

• .M.If.柑-f~"".!.Jj1}，酬となる掛 ð I~ 0.6とする!

褒5.113よぴ園，..に ，_の分銅アルゴリ<0で分鋼の必~と.る柿分間阻の相対.

易&の上履..を 0.4.0.2.0.1および0邸 B陵定した渇合の富十.Ml院を示す J<S-l必

よぴI!OS.4より

{・}・易度の上阪値を低〈位定するほど。 I刊・2寺問主鑑繍きれるがスケンニ匙ールの阜'"

低下する

ことが稽Eできる これ陥!直観民"も明らか金鮪泉であり 検宵すれば..，で定"した

..度の妥当性を示すものであると冒える 重た

<'，ー福運九反復と分甥のアルゴリズムを健旭化してい〈につれて首印刷審問IUt<

去るが"は血〈盛る

した市ヲて 必要なスケジュールの良さ{精度)sHf併容される創刊障時間を考aした，で

これらの措暗いがすること阿.である

5.6.2 リスト スケジュ リμ グ議との比鰻

リスト " ジz←リノグ怯"何らかの第雌{優先鑑別"こ>>勺九、て..，優先艦砂炉.付

リ この周置に~いている梅舗に劉り当でていく方法であ句 集開のスケジューリングで録も

よく用いられている近弘解法(ピS リステイタス}の』つである (3.2.4..，唄j リスト ス

ケンユ リJグ法では優洗観脳同温いによヲて多種多絹なアルゴリズム.実現できるが

ここでu

'J)処理尋問.小作軍優先規則(5J>T規則れ

。iI医大被爆時間銀大作家優先鋭則(MST規則}



5・E仲.例.よU司E・z

表"分犠規定訟との比厳

，.， 稲分解法 0，

周， " 
単純列車川a・催基姐} 予喝刊"・a姐邑皐働

制 l醐 u刷 1師} 肘"抑制71.54鈎}

肘 明日脚1.182) 山{叫，.拙}

o.l 1.012(1刷"剛山{叩@捌}

山 l 刷 u皿 uω， ，皿何時，.，醐l

，>>逐次分骨隊法"

九 "
平勾値{・.姐4・思偵} 平均値(..Il・ト.島健}

削 1刷 u冊1.1l5) 凶附…-l.~~刷

叫 1.040(1，0伺 1.144) 0.236(0ω~1-1.3純計

0.1 1.070(1醐 1醐 O.1l3叩 1.38問

附 l加。細川叩山，.，剛

，，)反復分舗法 0，

a， " 
平喝列車川畠姐4睡働 率県刈{・a値 a量感‘}

，..鵬4(1.0骨1.l15) 1.035 (O.0I4 2-1.5~切}

0.2 1.031(1.0ω 1.142) 0.354(0.01ω 1.3305) 

0.1 1.055(1.000-1.153) 0.251(0ω?ト1.3836)

O師 団印刷 u刷。瑚"剛 0.51闘}



. ，・ 輔による叫

JJl¥ 
関 M 分岨定法との朋

四 O.Xj;，Hfo肘叩‘アルゴリズム O，.D，および0，，ω制の柵t適

用は耐の鵬岬均舗を示す



$.61オ箆例および..

進..，リスト スゲンユーリ〆グ訟との醐

方捻
~ R， 

平均値{・a値.思白j 平均臥{般良愉・Z釧}

分制(アルゴリズム OJ.~ =間 1.031(1脚1.144) 0……山
リスト スケジューリングii:(SPT製則) 1.152(1.000-1.343) 0147仰心問。"‘}

リスト スケ'" リJグ法 (MS"r規.II!) 1.067(1 側JO. 1.23~) 0.141 (0.021.0.246) 

R， 
Hl 

I.3l 

l.2~ .ー.、-.ー
".'. I - ・1

uー l." • ~'_." .1 
1'".........._~..1 

L'ー l

o 10 20 30 “"  
..例{分綱涯に.ける 1えの掠減少扇町

即日スト -"7>-'.1ーリング訟との比叡..。φ および.IJ:-f"れぞれ分傭厳{アルゴリズム D..'_0.2) リ̂ ト スヶ

h ーリげ援問削)lH.lI'J;<'ト 3け h ーリング法'"釘醐jに よ 柑

..示す



..傘分解による近似'"塗

の2つを用いることにしヌ

分銅法とリスト スケジaーリ Jグ誌との比怠結拠を組長 b.ZJ省よぴ附~ ~ !二ゆす なお

暗法での柑掴 胞のよ醐 r!10.2とし. ，た.，スト スケジ込ー.，げ訟について

も欄酔蜘"，.仁日よぴ Rι 叫し虎次のことがわかる

t・}分鋼際法削三う合唱制院に多〈の時岡.要しているが 合8;[I!jl:良い崎憶が"られる

''1リスト スケγAー'J:-グ法では..，惜の得られている問題例が少ない

J:.l.上より，・2品目[I:Aづ〈分甥法の，

刷創刊陣時聞をある程度必要とするが。畳迫に近いス7""'>'ールが偽られる

(d).易度のよ農値をパラメ タとして S刊.時間.よぴスゲン2 ルの良さを謁較できる

という待佳を.aするζとができた

'.T むすび

問.の家鯛図鑑きを表す瞳易.を鬼a長後鑑"しI 次1:，備徐阿11">.'"度が1:1.11'等し〈

なるような分傷アルゴリズムを鎗察する

本.では}まずMOの求鋼園・きuす値易.を徴量河ヒ C.次0偲分".の・易度合句'"

・し〈なるような".の分銅アルプリズム すなわちー舗逐次 Bよぴ反復分甥n ゴ

リズ.を鍾穫した 断甥例より!・.æと求甥ぶ.'.叫情時間 1:1~~ii"咽闘があること

量易度e唱し〈樋沙するような分鋼を行うとスケツ，-Nの良さ合唱Fすること および

話連教し反復と分情アルゴリズムを伺陽化していくにつれてスケγz ル*鳴くなること

.明刷、にされた

今後大鋭機な附組に対する分鋪歯まの有結婚の評価!より正械な・r，Jtの割隆弘官および

・適スクジュール場鳴られるような分傭，.適分銅)')j畿の簡捷などについての倹討が必要

である





第 6章

遺伝アルゴリズムによる近似解法

8.1 i'えがき

近年のγステム工学6ニ白いては 誕のて多量のしかも往々にしてイ場事実あるいは小完f貨

な さらに陪同定期令情"に対処するa脅しも方法歯が求められている このような要求I:n
して生体生魯の持つ鶴橋の楓膚す会わち晴寝過応的に自らのンステムを形成し改良

してい〈拠色{自己組即晴舶に注目して その仕組みを E制約な謀幽二則"しようとす

る脈みが清晃イヒしている例えば騎や樽経毘路網{エユ ラルネ γトワ ク】に必ける

週此i9IJで高度に韮列fじされた制組処理方式の仕組みを綱明し それを倣温化刷姐の求摘に必

用す る 手向付!叫ぴ週間働抑制適応的である町山

掴園した遺伝アルゴリズム (2.4.311"")を!量遍比肘稼やルールベース システムの学習な

ど0適用しようとする研究組1などである

本寧では 上述の生駒慣範的な方法衝のうちで遺伝アルゴリズム (GAIを取り上げ まず

ジ宣プシ"プ間圃に対する GAめ構成んitli'br-す""1.GAの偶成法こついてはこれまで

にも・・倍されていoll"O."，'21 ζζでは刊の置択グラフ醐に~づ叫断Aドすとと

も1:..々の畑法との比般を過してその有鋤往を評価する 剣ニ GAの附嵐慌の1つであ

る初期限東(p<."，at""'co 町仰回現象を隊創して個体島の多縫性を鰻縛するために 近

傍を考.したGAの並夢.，手法，.傭モデル}を皐入し その"の血き必よぴ求湖時同剣

.に&隠す効果を鋼べる総統刷

6.2 遺伝アルゴりス'ム

6.2.1" 

2・sでも遅ペたように 遺伝?ルゴリズ.l.(GA)は?自然界に包"る生・の進化{築関

遺伝}そヂルすなわち世代.形成している・停の集会{笹修事1(1)'('で環境への動応度の

禽U噌圃体宕匂k世代によ旬多〈生き残り また突叉および実鰍普賢拠を起こしな倉ら次の世代を

彰慮していく退糧を損した鰻迫化法である 1~.16) そこで 織選佃削患の目的凋散を適正'.佐



..，遺伝アルゴリズム

に刷哨を酬にそれぞれ対応させることになる

6.2.2 ~・綱成

e，の基本剛な暢盛について以子!:Ik!す"“

'"個俸の表現

e，では。布陣測定量の記号列を倹色体にi 個々の~匂を遺伝 I寸にそれぞれ討応，ぜ}

この制"はって酬を叫する記号削

のよう仁 '.1のみの"由紀母から柵成されることが多い

間町 哨

e，では偏伽き非負の値をとる追，，~，より#偏きれその掻人化を幽るそこで

醐団組の目的聞と蹴度との拙酬叫叫け判的山1

'"遺伝積算子の実現

次の世代を決定するのが遺伝慣'Hである 以下に代..訟ものを"帯する

.s降院旧日{量~あるい"掬除}

世代tの.体』障問".吻各.体zの動応度/)討を訓練し次世代の鍋体勝に

S闘する・"，の子 ω保.prl"g)の骨院の鼠時値を /).νfとする ただし !u.. 
体暑の遅忘度め干3剛健である

.'"側副将"史文}

.体唱陣内の.体をヲ J ダムにベアリングC.各ぺ7)ついて ，.，分僧位限"もa

卵白巳}をランダムに"所温ぴ。，>1鋤!_'t!長で問分記1mを入札符える 一例

を次ぶ II'寸

10  10 1 0 1 1  101100  11 

一-
111100  I 0 1 1 I 0 1 0 I 0 

• Mutati飢 l突然変沸}

各個体』ついて 同 1ピットをラ yグム6こ還rfU:l.(旬噂撃院駒で"牝する

一例.次6示す

10  g 1 0 1 _ t 0いい

'"パラメータの館定

e，を実視する6当たって 4つのパラメ タ

N. 制‘終了までの世代量化



... iI一…叫

N， ・体a障のザイズ{個体怯』

" 交叉を!1うS書事

P.. : ~糧備復興を行う槍準

の・をあらかじめ限定守る必要がある 以ドでは これらのパラメータの極砲による

特定のG'の従事tを 4 寝起 G~(N.>Np 民 p"， J で挽す

開初期個体a揮の伺，.
一樹岨帥、てランダムl附 1の断削 N，劃酬を叫する

附刷同陣の金体的手順

ドパヲメ タを館定し初附醐体ø P(りを形成する惜代 I~ 1とする

2.I<N，であれば3・"'.I=N.であればザヘー

，.遺伝調節子を轟mしで。次伊代...の個体易問1+1)to!tl&;する 1=1+ 1 

P梼7

6.Z-3 GAの..・

G'による・温値の，.習慣には!

川 1つの削僻}から伽ll:へと加温めるので帥〈点の集合{問}から集合

へと復調障を進めるので 初期航に比較的雌7fL-J:(い!

''1車応度(目的訓E底値It制附するだけで勾配などの他の備練を怯わないので H的周散

の佐賀がよ〈わからないような川温についても{とりあえず}週月lできる

，>(櫨事的な週移. ルに6足。て挙動するので 刷所最大..にとどまらずに大級的令a医大
.~に到遣し得る可能性が奮い

とい。た特唱置がある

きら1:，GAによる創刊陣の過程 す傘わち遺A.Ltの高い・"がより多〈位き挽。て次の眠

代を形成していく過程に権回すると .体を表現している記号列そのものだけでな〈 遁必

院を禽〈するような院分配号列例え"

いは01'のどちらでもよいζとを示す}も何時}降価され!僧体暑の中でこのような帽分配

骨到の阪が増えてい〈という見方もで怠る 首U噌拠えると。この僻分記サ列から暢障される

~.列会怖が f・で』岡崎並列附に併価きれていることになる μ胤plicilp'U叫e 姐.) そこ

で ζの岡町並列笹がうま〈働くように個体を農'"し また交え訓練Fを概議するζとが

盆要となる



6.3ilUi:アルコリズムの織成溢

一方.CA哨-，として酬きれているの"闘の…で叫の酬の多

組嘗が失われる初期収旗 (p"'JUa'''f~ω 柿色叩叫現.である 火災旗第を傑磁の中.，寸"

(CAに抱いてI 鍵禽空1ll">!.!;Hl・体の多段位によ。て除草るのでI 制陣取点を道けるた

めの工夫が岳匪となる 峨鈍I:11p，と p刷物に p副l を比4礎的^'い他 I:~却してお〈 ζ

とによって この初閣tt，点現a障の可能性を低減させることができるが。同時l 通路肱の尚

い.体も消櫨しやす〈なヲてしまうのがE量点である

'.3 遺伝アルゴリス'ムの綱成治

3.2.3 で配..したク，プン'フプ問組の遺恨グラフ難現ι~づいて 遺伝アルゴリズム

(CA)を鋼成する方詮をmすニζで CAを偶成するに当たって・，.，にお"る{川と

'"の実現方白告を除めなければならない (3)-府}は凱JIj的であるので 改めて製定する4

要はない

6.3.1 ・'*の表現方溢 -eurωmg

開園の遺恨グラフ表現I:J包ける遇措侭婦制の解捌"}jl旬を@と lで襲C.この01'の包サを

書択温対の鍛だけ並ぺた記砂列で・俸を表現することにする たとえば閏 G.l(a)の週択

"‘ d" d..， <I~\ <11泊 d踊，.，.
のように・俸を根裏することにする 命お d，，'き節点'"風の遭択革対を去す還~彊闘

の燭綱方舟11.0珂悼の小さい節点から"炉、節制への荷向彊を縄すこと 2がその逆と

する

6.3.2 適応鹿のItn溢-.刷。ding

昆.flからスケジ，->に費換する..単線に01'の値で個々 の遺骨温討の鯛耐"1il旬を決

定すると 択グラフに極めて高ル唱量則廃で閉路が生じ業計可能スケンユ ルすら"ることが

でーないそこで.況号の値を遺択温対の優先解摘)jl句と健え個体とスケγ& ルkの対

...すなわち遺伝子罷式 (g..'o<ype)から表現明白式 (pllClIOtype】への禽換腿仰を以ドのよう

に定める

0・すべての組択揖封を来解滑にしてお〈

1・現時点までの選択鍾却の暢調状説を示すグラフ t園6.I(b))に対して 未解消の事侠

温x.伺.除去したグラフ{園6.1(c))でクリテイカルパス計算を行、制節点{作

.)の・早開始時刻{スゲジAール).求める



a..・駒山Xムによる叫

，.)通訳グラフ

'"遊間珊分的に糊されたグラフ

，，'未解mの週以娼刈を悶肱.ましたグラフ

凶"クリテイカル パス計算に刈いられる祖々のグラフ

有伸."よぴ週択彊の.み含 その鈷点と借る節点白、付加してゐる



8.3i1艦アルゴリズム柵師

2・このスクジ品目ルでコ/7'Jクトが起こラていをけれ".節点.のla!'!開鰍岬刻が

c_を与える その時終了 コJフリクトが起こラていれば般も単b時創4生

じている，a点聞の還侠温対を 社.. する配~，η盤告書則して綱摘し ドヘ

伺えば!図。 l の例'lI~j:Iいて働体が

のときのクリテイカルパλ計算"進...のように行われる このと8 ・飾的脅選似樋

"の蜘楓伏却は阻.，仁示すようになる

さらに・"創製すスケンユ ルのC..温から C品単の上界観〈立.."よU'"n併昔前c.';..匿

を用いて 革応度 !(C，附_Jを次弐で創刊障する

c!:...-c~ 
/(C.岡山=:....:~ -

ただし q弘墨およびC:""'I主

c~幅 E 金作集の処理時間の和

c!;...= 逮択温"をすべて開銀脆去しt~~円上でのタ 'Jテイカルパスの.. 

により求める

8.3.3 .体嬰現における究畏位

8.3.1および・ u で定寂された僧体の組長沼!h法で1;1;..!IIIきれないk叶H い〈つ油企ま

れている{ただしある記号が移閉されるか否かは誕際にクリテイカルパス制明をして

みないとわから会叫 困"の伺では u 必よぴ..，の記号(それぞれd仏 d活必よ

ぴ偽・に対ぼりが嘗照きれず

"すべて岡ーのスケンユールを裂すことに命る このような働~畿君臨に"ける冗長停帽すな

わち・体，.-附Iype) として"拠なるものが問じスケツAール t同悶悶，，~】を畿すのを野容

することによって b崎、なる・停をも家行可飽スケンユールに対娠させることができるよう

8.3.4. 修分""列と作帰順序

・，.，の個体表現では・・aごとに そこで処理される作累周の順序{道駅姐対の暢訓方

向}が轟録した節分配昔列I:HJ応している たとえぽ園..，の例では

'-!-ム'-!J斗d

MI M， Ml 



.・H 缶アルゴ')Xムによる叫

g16，]クリテイカルパA'刊障の例

酬きれた遭附 量閣制醐"・) ヨンヲリタト

05 n0203  012 1Iω 

d，.(l_針。 5 9S  70J 91Z 11η 

d，， (1_7) 059570511 13 14.7) 

d制 (1_4) 05 911lJ 0 S1I 18 13.8) 

如 何 → 町 OS1311130511lB 

園"遭釈裂Uずの..警備前総説

点."コンヲ"タトを起こさなか。た討す<.ち対応する記号が@監されなか。た

遺択彊，..援す



，..蹴刊コリn の醐モデル

のように対応している このとき 争骨格偏Iでの作史胤僚を必す偲路上川付列治円安又によ9て

・，れにくし 6.2.3で運べた問時並列笹がう"恨健すると捌絡で.. 

6.4 遺伝アルゴリスPムの近傍モデル

6.4.1 近傍宅デルの羽入と遺伝日遭穂子の適用益

..，でのGAでは.体虜全体".いて適応直による遷依d't'j'われる{含体モデルと.. '刷

ので適応.，の郎、・嗣岨酢胤単い時期仁働帽の多緑色が誠"てL'う"1酬が

高いそこで各.体についてその近鶴を""し近傍ごとに還択が局所的かっ~タY的に行わ

れるようにする これを近傍モヂJl> tlllf'..5>.県修仙一"悶..，のように・~.，次疋の閉

じた平面{ト ラス}上に配置すること仁して働体容に"磁調を組" ある個体からの距

継が1J;J.f"lI~I>.æ.酬の集計付近備と胡する

この近傍モデルで".湿侠の局附ヒによって ある包俸の逼応鹿が価婚に高い栂合でも!

その髭.I~.~合う近錦間同盟な句を過して徐々にし治情体a特4・6こ訟及Lな，..で逼応

度の高い.体が急連4増加すること合抑制される この舗果.体Bの多緩慢が比叡"縦〈

僚とれることになる 近傍毛ヂルでの遺伝旗第イ伺暢成を以Fに示す

."択
.体島全体での辺臨度の.大量!盈小飢'f-J!.Ji直釘よ"~切内での温Æ.'磁の，均偵を

それぞれ1':.1:'ん釘よ"1.とし きらに幽他集散Hを刷いて・体ιのIの訟を

"増殖). I(z) ム>H(f&"-].lのとき

。{死厳)， /(:<) よ<H(j;_ιlのと a， (6.3) 

1 (!k存} ぞれ以外のとe (6.4) 

とする ただし Lつの近傍内に増刷必よぴ花磁の条件..足する笹体がある渇合にの

み。噌殖する個体が死温する包体ト取ョて傍わるものとする 一方滑剤{あるいは

亮櫨}の魚併を調たす・停が複自民・ある場合Eは .も/(%)の高i.'(低サものを軍

ぶことにする

さらにi 温~"各量働ぶ対して犠立に行うものとする ただし lつめ個体主 ぞれを

中心とする S包れの近信に含まれるので.量~を行9た緒朱これら 6つの内容が一致し

ない喝舎が生じ得る このような場合軍も温応度の高いものを運んで次の世代に桟

すことにする

・受叉

4島近笹において 中心にある.体と 鳴りの4個体句"ドからラム〆ダムに遭ばれた個"'

とをぺ7リシグするものとする さらに，交叉が行われる近傍の胤~を決めて...



…伝アルゴリ…醐脚

日

E 
。}返句司監デル

関"会偉そヂルl:ilifJモデル

四そ円相国U 出， 時 辺 国 蹴 . . . 札 つ なh ている



日刊則自の盤剛t

ある近傍でペアとして量ばれた包俸のいずれかが復に他の返信において温ばれている

幽に".刊岬で"盟問わなも、仰とする

-突然..
各近傍同'''.c，の・体に対してのみ!I:!~~~亀をtï ぅ

.お MUh..田嶋i，，<・りや Sd~"" 闘的らによ oても~~ごとに温伝訓'1f.-f'を桂川f提出こ追川

する方法治句臨調院されているが 本歯文の方法と" 個体の並べ方{返tl'J~畿の方法)f::i.tぴ

遺伝憤舞子の這闘方法が興会る

乱..， 銅m・'*'界初生成方塗

G' の僚制前途程自おいて多割胞を鍾持することは~.である玖同時に適応.~の街い・"

を増殖させることも大切である そこでなるべ〈週応度の高い・体滑ら成るm~個体併を

拘るために。以下に示すような翻繍個体属生成ルーチ〆を伺成する

0・適当訟値α色"を股定L..nwN. ・の個体をランダム 1~~kr;Ç.して C とする

1・Cから温応度の高い個体を N，・選び"し!初期・体勝利"とする

な泊以下で1;1..6.2.2(4)の4つのパラメータに

M モデル 'M・全体号ヂル M・4・.タル}

J(<t)， UM・体a障の生成方法U'ラyダム"， 6....2の温応度を川いる)iW，)

H 闇値"陸

の3パ" タを佃えた7攻.G..(M. N.. Np • I'，，'開 I( ，，)， H) によヲて特定の G'

の'監視を穫すことにする

6.S アルゴりズムのS盗事同化

近傍司監ヂルをmいたG'の大島な利点の1つ".アルゴリズふを比般的容易に.-lJ.J!Hヒで急る

ことすなわち韮列'"・a上にイJプリメントできることであるこζで11，MIMD(Mult.o一

面 m則。，nMulti.Data)型の並列S槽楓トヲ"ピユ タ{同刷叫を使用した栂合に

ついて途ペる

トラJスピ忌日夕はホスト ヨJピa タとの通備を軒ろためのl個伺プロセツサ{以

下ro"と呼.，.よぴ通信リ Jタによって綱引Zれたいくつかのプロセフサ.，寄っている 、J

Jクによる通信は双方向であるが 1プ回セヲザ当りのリンクはa医大4本という制約がある

すなわもトラ JスピA 少では みるプロセフサと副"番通信可能なプロセァサ114i固までで

あり 通伺オパヘッドを少な〈するために".広範I!I.通信をなるペ〈鈎える1人劫E還要

である



.・・ a伝アルヨリXムによる近似鱗温

(")1プロセッザ

(b)6プロセフ今

(c)l2プロセツサ

図...・体のプロセ yサへの割当て

N.~36の…不す醐で開山畑岬州._q;J'10-!:州制句匂

てられる



M アルゴリ".の岬枇

...で遮ペた返5モデルをトラ Jスピユ日夕 tで拠拠するに当た。て開，..のように個

体醇金停をい〈つかのプロ?タ{師分個体腐}に分割し それぞれのプロソクに合室れる個

体を問ーのプロセフサヘ割り当てるこ kにする ただし 式何 2)_(6.4)にお吋るように

.修腸金体の適応腐を・脅して量艇を行うこと"通信量の~"を伴うので近傍内の適時 '1
のみを書照するように還択積算予を寵史する

-遺製

世代aにおいて近傍内での迫必，.の厄Y鈍R勺，.よぴ勉小値 1:;'(11が

f~ω 1::'(1) >H{F"(IJ-F"'(削

を調たすとき f~(りおよび fれ"の手吻散をそれぞれ"暗箱).O(死秘とする た

だLP"(I) 11， 

I初m・修S撃での事応底の・人吻I (I~ 1) 
F刷 (1)~ l P"U-I)+/!:'(I-lj 

l一一一一ーヲ一一一"，川
によラて求められる・体... 溝での遁応度の量久箇の権定色伊A障に F剛 (1)11

川町並円;:::;
による.体虜全体での適応皮の.小偵の緯定量耐を裂し H"嗣組集散である なB

J~(のあるいUJ.W 合q血管個ある樋舎に"適当に 1 つを温ぶことにする また噌

嫡あるい"死越し創刊個俸の予のJltl111生物とする

さらに 各d却のド也氏ある個体机その近傍内で・止 の迫応院を持つ栂舎に限。て

置a聞を行いI 中心の・体のみを次世代に鳴すものとする

さらに通信量を少な〈するために交叉積算予を以下のように夜更する

-交叉

各・"について 交叉の相手を近傍内から 1つ盆ぴ出してベアリングし 健噂，.で

分都再僻..する ただL近傍内から遇:rfれた包俸にラBいては 祖帥珂成されたものと

の..えはしない

このように トランスピA ータの各慨を考雌して並列酎I1f:AII:tt児された近傍モデルをI

以下で陥完全近.毛デル (M") と~，民『

'制 町 山 知 山 広 崎司，'^に山町持の駒山. す 向 山
円の尋問同酬にペアリシグされたi川町岡山崎h 市川に"Cて
出・… N.・山町山咽'‘世m



.，・量伝アルゴリXふによる遺制傾注

6.6 計算例および考察

6.6.1 金体毛ヂ"と他同防波との比鰻

tb・聞にタ位指同銀河りない・仕事の問聞で

仕_，含まれる作集散 ，_‘ 

作震が但謹される機織 M，-Me. 

作寮の処'尚岡 1_12 

ト削1:.1:.，て検定した剛個師例題。対し・a奮闘である分細説法'"目}叫

ぴG'の金0・モデルを盗湖した ここで分岐鳳定法11，3.2.3で盤べたコ〆ヲリクト解消

議に.づく分担蟻作 F界値による限定樋桝畠よぴ尽き優先傑放を"い G'では パラ

メー ?tG=(M'初 20.0.6.0.005.1'ー)，肱定し}自槽剛間に11SoUY New， 18却を

使mした

町
広

合
一
{

樋
一
呪i
 

R

い
竃

肘

醐

町

岬

を

研

;宅
一
G

宅

ユ

E

ジ

一

哨

ケ

i

k

-

る

R

よA
 

G
 

M
 

園

およrJBABとG'との'市防周の比"を示すただし 1ω個の例題のうち分悦限定法

(生成UR2ωρωで計算打ち切り}で.盃刷{量Eスタンユール}が本まらなかヲた"個

の例周h対する結果陪隊外してある 箇より!次のことがわかる

(a)1t舗に使用した問.の見か吋上の規慣は"とんど，じであるが m では計算時間

のばらつきが大きいニ相対してG'でほ 2憎嶋周がl副j'-¥iであ旬 ほとんど

の問.例で.温"が縄られている

次に.BABに要する""時間が...い』もかかわらずe，で良い"が紳られ式同居直例

P，と}その遣に'"では簡単に解けるがe，でM良い"が仰られなかった仰畑例 P'II

対する.遭スケジユ ル(のlつ)を凶"に示す ζれよりI

Iblp，I1クリテイカルな作賓が1つの... に集中し(園6.6(~)) 相予診る騒迫鯛が多い

岡国側である それ敏 G'のように錫瑚円世間金銀旬込むA法でも容易に鰻迫慨が仰

られるが分舷Jll2援でほ終調働事が低下LI情 6時間刷、かる

(，)ζれとは尉照的に P，で陥 クリテ'"'むな作震がほとんどすべての抱鍵4分散して

いるため{悶 6.6(bJ ， (c)) 相興なる・....がY少なく!篠山耐空閣を~り込みすぎると優

温暢'"・f:<<令る

と見るζとができる

..， ζれら".の問盛倒に対して，ヒューリスティクλの2つであるリスト スケ

ジ.1-'):-グ(L>otSchedllli，'S凶}訟を還則した給処U!6.2!lよぴ附，.，に不すなB

"'歯まで11，3Mの優先銀"



6.61情.倒S事よぴ考寓

.... 

1・)Mの良"のヒストグラム

I P. P.- tl初

町制|ど |: 
2.Ol 司・h‘ーー l 

間厨例(BABIC.ずる.，胸噺聞のゆ視少量。

''l問掴例ごとの計算崎町Tと"の良さ R

畠号0.'およσ・IHtもぞ'tL， BABι 侵する創刊陣崎間 c，に廃する".. ・.r.および""よヲて縄られるスケジニ抱一.の良"告示す

闘 G.5分銚鳳定法との比駿

l∞・防例阻のうち.BAD (捗'.lAUl'科ow。縦訓Oで肘'"ち切りjで.退"が求まらな
h 削，個の冊岬舛してある



.・.，・伝アルヨリズムによる近似".

(8) ~陸遭スケ';;:;L-Jl- l問竃伺，，，

0 10 20 30 伺酬

"01 ~ 
M，[!IT互~コ巨団
地0=11l' 1:10 111 j 11 i 22 I 

h仁王コ仁三ゴ亡主二Q コ
".L---'一一L__e工」ー一旦ー」
".1 z・・ 1c_・"

'"・遁スケ γュールl問庖例'"

(c)OA Iよるスケンユ ル{問題例'"

凶G.GB遁スケジニa←ル



6.61昨縁側および・・

進 6，2 'Jスト スケンニaーリ J グt主主の比般

ソ旬怯
， T 

r.l!;!4(・a釧u・k) '1ド均鍋 1釧

GA (M'.SO，20.o.G.0臨，.ー， ，帥"醐1.111) 19 

{附拘 40.0.6.0冊，.ー， ，閲'"醐 1醐 "

(M'.1ω40.0.6.0醐 1ドー， ，醐"臨1.010) 13 

凶 "'T彼則 1.13&(lα10-1-529) 0.19 

U'T線別 1.031(1.0∞1.17') 0.17 

M'"鍬肌刊 1叫90.0∞1.118) 0.15 

R 
h 温 1

1，5 ~ 

1‘J 温

1.3j，'，隠 1
1 ・

1.2，兎"_，1 ，.、，
i 圃 0'-，.... "_ ・J・:sち.，....:.:_~: .，' .'1 

1.0 t.-ー~.:...ーιーー"__I
o 20 40ω'"  

間厄側

困6.7 'Jスト スケジューリング法とのよt敏

.: G~ (M'.1岨 仙 0，6.0醐1'，-)

話 'n酬



'‘..遺伝7ルヨリXムによる近制鋼温

川処理時周・.1<乍.優先鋭川""脱""

'"処置時周劇作寮優先制。"円刷。}

(3) .大級銀時間・"作.健治伝波別"円処'"

を使用した これらより 以Fのことがわかる

(d) GAと'"でSゅeに要する時間"比較にならない，らもザラ遊がある しかし 凶で

"適する優先鋭則が開園例ごkに縄なるのに対して.e，により仰られる"は安定し

てaぃ

8.6.2 近・モデルによる多織性の縦割....

-・ 1 での..倒I'~ (C....の陸遍値=泊}に対して e，の全体.ヂル M'Iヨよぴ近傍

そヂル M"脅迫府した鮪a障を進6.31示すなお.!慨にはτ切，1，;b晶 AS.4附 0を使川しパ

ラメータの各段定値について勿峨.体..を賓えで'"'固劃鱒を行ヲた F衰の結果に考療を

加えれば!以下のことがわかる

，.)近傍司監ヂ.で圃値録音量 H を遭切に道ペ1/. (;程度明暗崎町で 含体そデ川一比べ

て良い傭が得られる割合を高め仰ると kもに 畢ぃ"の捌合を減らすことができる

川智朗僑体a障の生成に関Lて" 全体.，.ルおよび返傍モデルとも迫応.による方法が

有効でめる "1:近傍モデルでは このlIJMftJil:まによって備が良くなるだけでなく

適切な幽値療費負の値掴ψ官くなる

，，)適応aを考慮"油会初劇個体騰の多組怪は他)U)}j法より低くなる しかし舗体扉

内での適応用Eの盤が小さいため 各個体が週艇によって...しに(( 多舗触が長期

間...きれ得るとい奇処方もできる

きら4こ.e，の限切R過程での平均遭応度 fの間同国，.ι"すこれより

(d)近傍毛デル(圏中ロ}で".通応度の低い.体も抱きれていて。倍付事仲間過応./

が比忽創佳、鑑にな。ていること。

場'Ilaできる このことは・体4障の多鍬盤が'.持されていることを窓昧するものである

きら"箇6.9(a)I:Cc(M・ 4∞ J6.06.0ω~.l'. -).また同I~(b】ば G2(M悶 4閃

ぉ 0，6，0.005，1'，0，8)(図，..の+およびロにそれぞれ判記みによるE刊革途中の.体E障の穫

舗を各.俸の適応a置を門の半径』比例させて示したものである杭ニの凶からも 近傍号

ヂルを用いることによって.体騨の多線住が週切l維持きれていることがわ治る これらの

縞処より e，では似恨の舗闘だけでな〈 録期間lわた。て・""の多様化を闘ることが

..で.ると冨える

近傍モデルによる個体易多禄位の・持効峨を'J'すこれらの航来;，1..，，:.-グムl何*Lたい

〈つかの周居倒に対しても棺飽きれたが今総よ旬一般刷 多緑化の鋤.と粛軍E設を不



e・Eす事例Sちょぴ奪寝

褒.，全体そヂルと近傍そヂルのlt俊

c_. T 

予防留{・a・・基盤L・a酬の..，世塵.の費量 平均岨，.，

G.(J冊， 1'{I0)) 36.92(35.40)，26，1 " 0.14佃咽 1'(10)) '防
G.(I'， O，~) 35.51(35-38).79.10 H 

0.(['，0，6) 35.38(35唱38).83.5 H 

c自(1'， 0，1) 35.27(35-38)，87.3 H 

0.(1'， 0，8) J.5， 2613~-J且).87.4 ω 
G四(1'， 0町 続

G.{I'(lO}，O，5) J5.l8(J5-J8)，n，4 " G，(I'(10)，06) 35.25(35・")司自9‘ 4 " G開(1'(10)，0，7) 35.19135-36)司自'，' " G.(I'(lO).O町 3H5135-381咽93.3 " 0，11'(10)，0，9) 35.36135-31)，7ι" 回

G.(N，咽I(G))=(M'，N，品 .0.6.0仰弘 1(..)ー)，

G.υ(o).HI=(M'.4胤 36.0.6.0叫 S./("I.H)



0.91 
• '00 醐 3ω ‘ω 

世代

凶..働体#の守I.sJiI記佐の変墨

+， r.;=(M'哨抗日6叩 1ドー}

x， r.; ~(M' 岨払帆a醐.1'(10). ←l
・， r.; = (~，醐 36.06 叫1'. O.~) 

ロ G=(M 柵風叫叫 1'.0・}



8・齢3・倒.ょ"..

;詞重量盤
霊童霊童盤

，.)金"そヂル G=(M'，似)， 36.0.ι0.005.1'.-J 

'"近傍そデル G=(M町 4伺 J6，0.6.0.oo5，['， 0.8)

困"・E悼の適応肱の蜜週

聞を 4何時金叫比例させた円相



.・.遺伝アルゴリ L̂による近似，.詰

すととも， 近傍そヂル釘よぴ醐繍による.釈の荊?脅性を.価'る必2去がある

6.6.3 ttJlJitこよる計算剛聞の短鎗効果

8.8.2でmいた.，・...仕事"作衆の問姐例九 6対して まずT側 !"t禍^'省ωoを

用い£直列制閣により 近情そデ..よぴ己分営傍モヂルにようて得られる"の凪きを比河慢

したその絡調帳を難..に示すさらに'"じ例.'対してホスト コンピ.>.-9To眠 恥

AS.J2ω上こ実製されたトランスピュ タTち加を使用した地働合の."陣時聞を翼民"に示す

並列刷噂では 開 6.10 のように纏飯事れI~ 1. Gあるいは"舗のプロセソサを働日して個

俸を園・4のように各プロセツ守に割り当て そ札ぞれの栂舎について初期・体a障を演えて

"固ずつ肘"・を行った 様..必よぴ表6.5.1旬 以ドのことがわかる

{・}港会近@そヂルでは ま定刻化ごより8刊車時聞の姫島白を聞ること坊'''f院であるが適正

Rに闘する情線を近傍からのものに肱定するために近傍モヂルにltへで附の島きは

低下する

ただし トラ JスピAータには共有メ号リが令〈 遭l，;i演舞子を泊仰する聞に必ずプロセッ

今岡温情による情鎌交債が必要となるので"算時間U璽忽値川プロセ7サ散)までは誠

少しない

これらの結集より "1mできる情織を近傍内ドのみに限定した安全近傍そデルでU並列肘

徳によって官潮時間は但掴答れる説得られる備の阜別措体の僻維Nt川できる近傍モヂ

ルよりも着子低下することがbかる すなねち トランλピニ匙 タのよう仁広飽測量温備が

箇..並列計算楓上で近修司岳デルを鶏現する樋舎にU 近傍からの"百的な情搬をもとに

いかにして金惨として嫡噂的な動作t傑禽}をさせるかとむ号ニと坊噴響である

'.7 むすび

本草では まず.!U・問必化過程を.~した遺伝アルゴリズJ，. lGA) のジープ ~.γプ問

題に絹する ... ~手法を提案し 針.伺を過してこれまで'バt謙却な解法と比徹すること日

より0 ・速化の近似腸援としてのG'の.. 舵金を示した次に近傷毛ヂルを場入すること

によ。て.体a撃の多雌性を.持する方謹を鍵業するkともに!このアルゴリズムを MIMD

型の並列"".，トヲ Jスピユ日夕}上で実現する方法を訴しt~. :;ョプンヨ JプM.に対

するS憎例を過して近傍モデル"'"遁匹廷に.づ〈網棚"，より'Ii:.i!.して齢、鋼刺婚ら

れること およびアルゴリズムの並列化によ，て.領時間治司令段に組組できることを健認し

た今銭安全電傍.ヂ.における遺伝積算子の欄成JitιG'の陪珊化Eよるパラメータ

網霊の自.it.J也よぴ・"*にスケジ:>.-Jl-'t.成良闘を付応，ぜたクラγ"イア ンステム

(dusi6町"唱lem)'・1による"ライノ スケジAーリ J グの実現}jtJ:.(訟どにつ、ての倹討



..，むすび

D--<D 

(a)lプロセ γサ

住~吾品
(L)6プロセツザ

(cJ12プ日七 yサ

内がプロセヲサ含輔がプ吋什聞の酬'J:-叶肘



.，. ;a伝アルゴ"^ムによる叫溢

表"醐ザルと計四村川馴

パラメタ民行同散 CM  
"吻値(・a値段是錬}・a舗m阿合 1'1

G.(09) 四

G.(09) 醐

C，何 B) 50 J5.4l伺"沼)，・0

G.(0.9) 50 35.4l山肌・2

G.(H)=(M・4侃払叫O凧 1'(1跡的

σ;，(H)~(W ・00.36.0J.0∞~. 1'(10). H) 

虫"完全近傍司監デM:よる括提

"鱒時間
プロセフザ雄 一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一 高進'"l納 lプロセソサの樋舎との比

間 l醐"剛 1

省臼

". 
信量内の値liljプロセァφ歓i



珂まれる:きらに雌ザルにι 斜附.伽i，蝋附する刷伽泌j-Jltも刊

であると与えられる



第7.
結 論

本研究で11..々の状浪川応じて広飽なモデル化合守?われているスケンユ リYグ間風の

うちでγ ョプ"'ヲプ砲の問題を取り1:11.~ヂ.の低強という眠也からバ 177 を号aし

たスタジaーリング阿国の定峰 "ル化手法および解法の聞宛を行うとともに ;.; ~プ

同フプ問.I;ttする醐的柵として!欄よる叩叫ぴ制限蜘揚づく

近似鋪益金提案した 以下本..の各事で何られたM&を監理する

修，_では従来のスゲンみ リング哩幽で鰍aとされる川園舎体漏的に監理し本局貨

で対愈とするンヨプνョップスケγz リシグ限厄の位。E付け4阿佐にした さらに 特

定の問量に盗用可能な畳適鱒法(アルゴリズム>， "よu般のスケン"，-')ング問題。対し

て汎用的に迄隔できる組合せ.通化手法について述べた

.，.では本初究で取りよげる"'プン盟フプスケジA リ Jグ ~at->i.:.するとと

もに この問題に討する代表的な綱雄{録証明法省よぴ近弘明也dを伺介した

..・で" パフヲ?を考慮したスケジ::1-'):-グM.を定農し 能合厳散'"同開組への

定式化を過して "割問グラヲ タイム ベトリネ yト(TPNj1:lょぴガントチ守 トに畠づ

".のモデル化手法を鍵寒した 逝~グラヲ "州ーより パフヲ，.考aしん川跡、

対する従来のスケジユ リJグ理誼"省ける"存制法の過リ"を.r舵とした m モデルで

は 繕スケンユ リJグおよび緑過しλケジs リrグのための分級制定訟を偶成した

ガyトチ. ト "ルlまスケンユ ル生成過伎がわかり易いという符置を有するもので

あり ζのモデルuいて分敏限定法"ょぴ'rスト スケクュ 1);'グ法..成した

制制"を通して，_のそデルよでの分筏限定誌による舗換を比松したとよろ 厳適 lある

いは.過に極めて近い}スケジュールを求めるtめには TPN~ヂル上での分敏限定訟が

布却であることを槍~した さらにi パソフ?の事入がスクジA ルこ予える鋤換につ白て

は'"モヂル上での分絡調定法をmいて般討した給集I パγヲ?を設>，ること6ょうて

→錨スケジユ リ"グで11.*完了時同聞がまた刷返しスケジューリングで"鍬迭し刷闘が

鑑錨きれることをu した儀後6 ガJトチャート モデル上でのリスト スケジューリ

ング歯車による結集よ旬 すべての作集をア均眠"ー処理していくような優先鋭刷がパソファ.

者aしたスケジ，-リング問.に対して比・...イ'jj助であること例明ら坊にされた

.，寧では ジaプショップスケ"' リング問旭に付する'"刷1:...る近似m怯を考縦



M7. • .. 

した まず節分間掴何求燭附・きを事前"処摘もるため問閣の暢易度を.111ヒする手法

を後実 L次にこれ1:""づき ，_の分銅アルゴリズム.健渠した 制解例より ・A由度と

求"に慶する時間との側め相聞 必よぴ.易圏駐を翁し〈減沙きせるような分銅を行うと"の

良き治活下すること台管寵された さらに"般の分銅アルプリズム民ついて ー括還次

反復型とアルゴリズムを舗織化してい〈につれて問問附の噌刷S伴うがより此いスヶ

h ール岬られることがわか叫

篠崎でほ"州脚接として生蜘白血岨酎酬した臨アルゴリズム (GA)を

取り土庁 γ，プンヨツプ開園に対する G' の暢鼠手法を鍵議 Lt~. fit1事例を過して ニ

れまで刷t表的 >M薩で..分8瑚卑怯およびリスト スケジュ リング法と訓切叫要す

る_.泊，び得られる"のaさの点で比息するこ，によ旬 返備え鴫訟としてのG'の有鋤散

を示した 次に GAの近傍モデルを混入することによヮて.体』障の多級位を.持する)j訟

を復察するとともに このアルゴリズムを並列割削楓トラvスピA タ上で実現する均訟を

示した酎傷"を過して近傍モデルによって&ぃ備が公定して何られること およびアル

ゴリズムの並列山より計算時閣が幡厩4但縄できることを確也した

_..で述ぺた理盟側18'現実測砲との周の~ぞフプを腫めるべ〈 本橋究で"バフヲァ

を考.するζとEよるそヂル面からの緩" および近似鯛法.割問成することによる郷盤面か

らの犠涯を健みたがその4内 γプはまだ重だ大島いものと考えられる をヂル V沼乱点か

らは橿々の間風をS主的1l1li育的こ録えるような枠組みが~擦であるがこれは現禽に

婦生する開園をどこまで信雄化できるかにかかっている これに闘して陪 そのアプローチ

手法から倹討してい〈ことが今後の嵐掴である H 爽周的な甥法4面白ニ測して ぶ研究で

復察した返弘明法の荷動盤lま すペて創刊陣例を通してo.刷に擁忽された也のであり その

理働的な鵬尉"会〈行われていない特にパラメ タの般定締に閲する術併も"とんどない

紋汐ーである これらB聞して程前的解射的岳研究を進めてい〈ことが今後の鱒屈である
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