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1. 緒言
著者らは、確率計画問題の解法として、遺伝的ア

ルゴリズム (GA)の環境 $\text{目}$的関数、制約条件)に確率
変動を導入したW不確定環境型 G\sim を提案した
$[1]_{\text{。}}$ 本法では、世代ごとに、 目的関数、制約条件で
定義される適応度関数を所与の確率分布に応じて変
化させ、全世代を通じての個体の集合とその出現頻
度を算出する。 そして、 まずこれにより、期待値最
大の解が得られるかどうかの検討を行なった。その
結果、選択方式として、適応度に比例して選択確率
が高くなる’–ット戦略の下で、発生頻度が最も
高い個体$(\text{解})$を選べば、それが期待値最大を与える
個体となることを実証した [1]。そして、本法を確率
的画像圧縮問題へ適用し、その有効性を示した [1]。

次に、広範な応用展開が期待できる確率的スケジ
ューリング問題にこの不確定環境型 GA を適用し、
その有効性を示したレー 5]。まず、スケジューリング
問題の中で、代表的で、かつ、実用性の高いジョブ
ショップ問題を取り上げ、次いで、確率的ナースス
ケジューリング問題を取り上げた [25]。
本報では、確率的スケジューリング問題に不確定
環境型 $\mathrm{G}\mathrm{A}$ とモンテカルロ法をハイブリッドに用い
る方法について検討した結果を報告する。

2.

確率計画問題において、確率変数の変動に伴い解
の目的関数値や制約条件が変動することを、 $\mathrm{G}\mathrm{A}$ に

おいては、同じ個体の適応度が確率的変動を含んで
いると考えることとする。 この適応度の確率的変動
を各世代の適応度関数を確率的に変動させることに
より実現する。すなわち、 $\mathrm{G}\mathrm{A}$ の各世代の環境が不
確定 (確$\Phi\beta \mathrm{O}$)であるとして取り扱う。 そして、全世
代を通じての個体の集合とその出現頻度を算出する。
この方法を不確定環境型 $\mathrm{G}\mathrm{A}$ と呼ぶこととし、以下
に示す手順で計算を行う。

1) 初期集団の生成
2) 終了条件が満たされるまで $\mathrm{K}\nu-7$

(a)各確率変数に対して、その確率分布に従う乱数
を用いて適応度関数 (目的関数、制約条件) を確
定

(b)適応度の計算
(c)選択, 交叉, 突然変異

3) 所定世代以降、最終世代までの各個体m$\rangle$ の発
生頻度を求める

不確定環境型 $\mathrm{G}\mathrm{A}$による確率計画問題の解法とし
て、 まず、期待値最大 (または最$\prime \mathrm{J}\mathrm{a}$)の解を得ること
を目標としてきた。 このため、選択方式として、適
応度に比例して選択確率が高くなる $J\triangleright$–ット戦略
を取り、所定世代以降、最終世代までの個体出現頻
度を求め、 高頻度個体に相当する解を近似最適解候
補とする。
上記複数の近似最適解候補に対して、モンテカル
ロ法を用いて期待値の近似値を求め、その値が最大
(または最小) となる解を近似最適解とする。

3. 対象とする問題
3. 1 確率的ジョブショップ問題–1
ガントチャートに配置する仕事の順番を決めるジ
ョブショップ問題において、機械の処理所要時間を
確率変数とした、以下のような確率的ジョブショッ
プ問題 $(\mathrm{P}1)$ を対象とした。

. ひとつの機械は、同時に 1 つの仕事しか処理で
きない。. 機械における処理は中断できない。. 仕事ごとに、機械にかけられる順番が指定され
ている。. 各機械における処理は、ガントチャートに前詰
めで配置される。. 機械の処理所要時間の変動は、各仕事ごとに所
与の確率分布に従う。. 全ての仕事が完了する時間の期待値を最$’\downarrow\text{、}$にす
るような、 ガントチャートへの各仕事の投入順
番を決める。
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ここで、 ガントチャートに投入する時の仕事の順
番を決めるという問題設定は、 $\mathrm{G}\mathrm{A}$ における致死遺
伝子の処理の容易さから選択したものである。
3. 2 確率的ジョブショップ間 g–2
機械の処理所要時間を確率変数とした、以下のよ
うな一般的な確率的ジョブショップ問題 (P2)を対象
とした。

. ひとつの機械は、同時に 1つの仕事しか処理で
きない。. 機械における処理は中断できない。. 仕事ごとに、機械にかけられる順番が指定され
ている。. 各機械における処理は、ガントチャートに前詰

$\ovalbox{\tt\small REJECT}$る。. 夜勤は連続でできない。. 夜勤のあとは必ず休みを $I$日入れる。. 夜勤ど夜勤の間は必ず $J$日以上空ける。. 1 $t$月の夜勤回数は K回から $L$回とする。. 日勤は連続 $M$日まで。. 7 日間の内に最低 $N$田ま休みを入れる。
「休み、 日勤、休み、 日勤、休み」のパターン
を入れない。. 1 か月の休みを $P$日から $Q$ 日とする。. 前月末の 6 日間のスケジュールを前提条件として
用いる。

4. 不確定環境型 $\mathrm{G}\mathrm{A}$ の処理条件

る。

3. 3 確率的ナーススケジューリング問題
患者数を不確定とし、患者数に対して看護婦の数

す。なお夜勤は、 2 日 [こわたる勤務なので、連続す

る 2 つの記号 Yで表す。解候補は、複数の看護婦
の 1\Psi 月分の勤務表に、 これらの勤務パターンを割
り当てるこどで得られる。そして、勤務時間帯の種
類及ひ担当する患者の種類に応じて、看護婦 1 人が
担当可能な上限患者数を設定する。
患者数を確率変数とし、以下のようにして計算す

る。 実数としての患渚 � i、所定の範囲に–$\ovalbox{\tt\small REJECT}*$市

すると仮定し、その一様分布の中央値を確率変数と
して取り扱い、その確率分布を正規分布ど仮定する。
その正規分布の平均値と標準偏差を与え、その中央
値の変動の大きさを表すパラメータとして、変動係
El票準偏差/平\mbox{\boldmath $\nu$}殆\mbox{\boldmath $\omega$}を用いる。患者数は整数なの

で、上記方式で与えられた実数としての患者数の確
率は、患者数を整数とした確率に変換されて用いら
れる。
次いで、 1’月分のスケジューノレでのそれぞれの
勤務時間帯で看護婦不足の有無を調べ、看護婦数の
不足する勤務時間帯個数を $x$ とし、 $x$の期待値を目
的関数とし、 目的関数を最小にするスケジュールを
求める。制約条件は、文献 7]を基に以下のように与

$f=”/(TA\mathrm{m}ar)$とした ($”$ :各仕事を単独で処

所要時間, $T$ :全ての仕事の完了時間)
$\circ$

いた。突然変異では、所定の個体数までセミアクテ
ィブスケジュールを発生させ、 $\mathrm{G}\mathrm{T}$ アルゴリズムを
応用してアクティブスケジュールに変換した。

GT を GA の交叉に利用したアルゴリズム

にしたヒューリスティック交叉を行なう。
4. 3 確率的ナーススケジューリング問題
全看護婦のスケジューノレを 1つの個体}こ対応させ
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る。左端から看護婦 a の 1 日から月末日までのスケ
ジュールを並べ、その後に看護婦 $\mathrm{b}$ のスケジュール
を 1 日から月末日まで並べ... という要領で遺伝子型
個体を作威する。初期集団として、制約条件を満た
す個体を所定数に達するまでランダムに発生させる。
そして、各世代で、各勤務時間帯の患者数を所与の
確率分布に従う乱数を用いて確定させる。 1t月分
のそれぞれの勤務時間帯について看護婦の必要人数
を求め、 スケジュール表と比較して不足の有無を調
べ、不足する勤務時間帯個数を $x$として、適応度 $f$

$\ovalbox{\tt\small REJECT} 1l(1+x)$を求める。交叉ペア– $[] \mathrm{P}\wedge\triangleright$ット戦略で
選択し、一列に並んだスケジュール内を部分的に交
叉させる。その時、看護婦 1 人のスケジュールの左
端、右端も交叉点とすることができる 2点交叉を行
なう。 なお、交叉点の選択は、夜勤スケジュールの
並ひ 2)を壊さないという条件で行う。致死遺伝子
の処理は交叉した個体について行い、制約条件を満
たしていない個体には以下の処理を行なう。. 0(休日)

$\text{、}$

1(日勤)
$\text{、}$

0(休日)
$\text{、}$

1(日勤)
$\text{、}$

0(休日)の
並ひがあれば、 $2_{\text{、}}3_{\text{、}}4_{\text{、}}5$ 番目からランダムに 1
つ選び、 0 は 1 に、 1 は 0 に置き換える。. 印勤は連続 $M$日まで」 の制約条件を満たして
いなく、 日勤が連続 $M+1$ 日続いた場合、連続
$M+1$ 日の最後の日勤を休田こする。. 1 $p$月の休旧数の制約条件を満たしていないとき
は、休日が多い場合には、休日をランダムに 1っ
日勤に変え、 日勤が多い場合には、 日勤をランダ
ム [こ 1 つ休日 [こ変える。. 1 t月の夜勤回数の制約条件を満たさないときは、
致死遺伝子でない個体からランダムに 1 っ選ひ、
クローンとして置き換える。
突然変異は、遺伝子の O(休日)

$\text{、}$

1(日卿のみに対
して行い、 ランダム [こ 1 っ選ひ、 0 を 1{こ、 1 を 0
に置き換える 1 点突然変異を用いる。 この際、制約
条件を満たさなくなる突然変異は施さない。

$\mathrm{f}\pm\ovalbox{\tt\small REJECT}$ $\Re 1\Re$ $(M\Phi T\mathrm{F}\mapsto\backslash 7_{\mathrm{B}}7)$

1 3 (1) 1 (3) 2 (6) 4 (7) 6 (3) 5 (6)
2 2 (8) 3 (5) 5 (10) 6 (10) 1 (10) 4 (4)
3 3 (5) $4(4)$ 6 (8) 1 (9) 2 (1) 5 (7)

4 2 (5) 1 (5) 3 (5) 4 (3) 5 (8) 6 (9)
5 3 (9) 2 (3) 5 (5) 6 (4) 1 (3) 4 (1)
6 2 (3) $4(3)$ $6(9)$ 1 (10) 5 (4) 3 (1)

5 適用例
5. 1 確率的ジョブショップ問題–1
表 1 に示した 6仕事, 6機械のジョブショップ問題

[6]において、各機械の処理所要時間を確率変数とし、
その確率分布を、それぞれ表 1 の処理所要時間を平
均値とするような I海 B>市ど仮定した。そして、 そ
の標準偏差は、平均値の (1) $0.1$ 倍, (2) $0.2$倍, (3) $0.3$

倍, の 3通りの条件に設定し、参考のため、処理所要
時間を表 1 の値に固定した場合の $\mathrm{G}\mathrm{A}$ の計算も合わ
せて行なった。そして、処理所要時間を、表 1 の値
に固定した場合について、全ての実行可能解 (720
個)における全ての仕事の完了時間を別途求めた。ま
た、 モンテカルロ法を用いて、全ての実行可能解に
ついて、(1), (2), (3)の条件における全ての仕事の完

了時間を 10 万回の計算で求め、その平均値が最小と
なる解と個体数最大の解の比較を行なった。

$\mathrm{G}\mathrm{A}$ の条件としては、30個体, 2�伊世代, 交叉確
率:0. 6, 突然変異確率 :0. 05 を用いた。

処理所要時間を、表 1 の値に固定した場合の全て
の仕事の完了時間の小ざい値のものから 10個 (同じ
値のものがあるため 13個)の解を表 2 $[]^{}.\overline{\mathrm{T}^{\text{、^{}\vee}}}\mathrm{t}_{\text{。}}$ 各機
械の処理所要時間を確率変数とし、モンテカルロ法
を用いて得た全ての仕事の完了時間平均値の小さい
ものから 10個の解を表 3, 表 4,表 5 に示す。 また、
各場合での全ての仕事の完了時間またはその平均値
の最小値と最大値を表 6 に示す。 ここで、解とは、
ガントチャートへの仕事の投入順番を表す表現型の
個体である。表 2, 3, 4, 5 にからわかるように、変動
係数 (=標準偏\not\equiv /平均値) が増加するに伴い、全ての
仕事の完了時間の上位解が変化している。
次に、処理所要時間を、表 1 の値に固定した場合

の $\mathrm{G}\mathrm{A}$ の全世代で発生頻度の多いものから 10 個の
解を表 7 に示し、各機械の処理所要時間を確率変数
とした場合の本法の全世代で発生頻度の多いものか
ら 10 個の解とモンテカルロ法の結果比較例を表 8,
表 9, 表 10 に示す。処理所要時間を固定した場合、
全ての仕事の完了時間平均値が最小の解は $\mathrm{G}\mathrm{A}$ の全
世代で発生頻度最大の解と一致した (表 7)。 また、
変動係数:0. 1 と 0. 3 の場合には、全ての仕事の完了
時間平均値が最小の解を、最大個体数の解として見
つけることができた $($表 8, 表 $10)_{\text{。}}$ 一方、変動係
数:0. 2 の場合には、全ての仕事の完了時間平均値が
最小の解と、 $\mathrm{G}\mathrm{A}$ の全世代で発生頻度最大の解は一
致しなかった (表 9)。しかしながら、この場合でも、
GA の全世代で発生頻度の大きい解には、全ての仕
事の完了時間平均値が最小に近いものが多く含まれ
ていた (表 9)。

そこで、変動係数: 0. 2 の場合に、 $\mathrm{G}\mathrm{A}$ の全世代で
発生頻度の上位 1%以内、為以内の解について、モン
テカルロ法ですべての仕事の完了時間平均値を求め、
その各最小値を与える解を求めた (表 w。不確定環
境型 GA で求められた複数の頻度上位解に対してモ
ンテカルロ法で最良解を求めることにより、 良好な
近似最適解が得られた。
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解全ての仕事の
完了時間

12543661
12546361
25361461
125643 62
12654362
21436562
23651463
32651463
62154363
62453163
62541363
62543163

解全ての仕事の
完了時間平均直

6243 5 1 71. 43
2364 1 5 72. 19
61524372. 23
2346 1 5 72. 35
6243 1 5 72.41
23645172.45
3246 1 5 72. 62
624135 72.絽
32465172. 70
23465 1 72. 78

表 5: 処理所要時間が確率変数の場合
の上位解-3 (変動係数:0. 3)

652 143 63
表 2: 処理所要時間固定の場合の上位解

解全ての仕事の
完了時間平均値

125643 64.49
1 26543 64.羽
165243 艶. 07
62435 1 66. 36
652143 ffi. 45
1 62543 67. 11
126453 67.32
23465167. 56
32465167. 58
615243 67.62

表 3: 処理所要時間が確率変数の場合
の上位解-1 (変動係数:0. 1)

解全ての仕事の
完了時間平均値

615243 68. 75
624351 絽.%

23146570. oe
61254370.08
32465170. 53
23461570.55
23641570. 郭
32461570.61
32146570. 66
23465170. 73

表 4: 処理所要時間が確率変数の場合
の上位解 2 (変動係数:0. 2)

変動係数 0(固定) 0. 1 0.2 0. 3
最$/\downarrow\ovalbox{\tt\small REJECT}$ 61 64.49 68. 75 71.43
最大値 97 95. oe 95.24 94.躬

表 6:全ての仕事の完了時間 (平$m$)の範囲

個体数 解全ての仕事の
完了時間酎の

2$()$あ 79 125463 61 (1)

1939503 125436 61 (1)
$63\mathfrak{R}39$ 1 25643 62 (4)

139304 126543 62 (4)

85217 215463 63 (14)

71517 2 15436 63 (14)

旬 776 1 26453 65 (32)

30765 1 23546 67 (57)

27432 125346 絽 (83)

27030 126435 鑓 (83)

表 7: $\mathrm{G}\mathrm{A}$の発生頻度上位解の全ての仕事完了時間

個体数 解全ての仕事の
完了時間平均値\mbox{\boldmath $\alpha$}酎の

1478704 1 25643 64.49 (1)

1205618 125463 67. 78 (11)
$57\mathfrak{M}2$ 126543 64. 羽 (2)

523411 125436 67.85 (14)

148911 126453 67. 32 (7)

148122123654 73.81 (155)

135354 2 16543 78. 79 (332)

125950 1 24653 73.92 (158)

101866 1 52643 70. 25 (49)

85651 1 26354 71. 24 (71)

表 8: 発生頻度上位解とモンテカルロ法の結剰 1
(変動係数:0. 1)
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個体数 解全ての仕事の
完了時間平均値 (順位)

204338 2365 1 4 75. 37 (125)

143512 23654 1 71. 04 (19)

136858 236 1 54 76. 45 (160)

133505 2364 1 5 70. 56 (7)

126802 23 1 654 77. 93 (234)

124731 2346 1 5 70. 55 (6)

120823 23465 1 70. 73 (10)

119497 3265 1 4 75. 36 (24)

104059 32654 1 71. 92 (27)

103714 23645 1 70. 73 (11)

表 9: 発生頻度上位解とモンテカルロ法の結果$\{$

(変動係数: 0. 2)

個体数 解全ての仕事の
完了時間平均値 (順位)

191733 62435 1 71. 43 (1)

137910 6243 1 5 72. 41 (5)

126763 62354 1 73. 64 (17)
12� 72 624 1 35 72. 68 (8)

119189 62 1435 72. 88 (12)

117236 23645 1 72. 45 (6)

114086 32546 1 75. 95 (83)

108825 23546 1 76. 83 (107)

105373 62 1 543 75. 52 (63)
1� 207 625 1 43 75. 14 (51)

表 10 : 発生頻度上位解とモンテカルロ法の結剰 3
(変動係数:0. 3)

解全ての仕事の
完了時間平均値$\ovalbox{\tt\small REJECT}_{\mathfrak{l}}\mathfrak{B}$

$\ovalbox{\tt\small REJECT}*\sim$ 解 ;236514 75. 37 (125)

頻度上位 1%以内;236415 70. 56 (7)

での最良解
頻度上位為以内 ;231465 70. 06 (3)

での最良解
表 11 :

た結果 (変動係数:0. 2)

5. 2 確率的ジョブショップ問題–2
表 1 に示した 6仕事, 6機械のジョブショップ問題
において、各機械の処理所要時間を確率変数とし、
その確率分布を、それぞれ表 1 の処理所要時間を平
均値とするような $\mathrm{j}\mathrm{E}\Re \mathrm{f}\mathrm{l}\mathrm{E}\mathrm{i}$ と仮定した。 そして、そ
の確率分布における変動係数\Leftarrow 標準偏差 ‘暇佃\mbox{\boldmath $\omega$} を、
(1) $0,$ (2) $0.1,$ (3) $0.2,$ (4) $0.3$, の 4通りの条件に設定
した。 そして、従来法として、各 4つの条件で、 ガ
ントチャートに投入する仕事の優先順位を最適にす
る問題 P, を、 モンテカルロ法を用いて全ての場合

(6 $!=720$ とおり) において、全ての仕事の完了時間を
求め、得られる (近似)最適解ど本法の比較を行なっ
た。 対象とする問題 P2の場合、莫大な種類の実行
可能解が発生することが予測されたため、全世代で
の発生頻度最大の解に限らず、全世代での発生頻度
の上位 20 の解について、モンテカルロ法を用いて全
ての仕事の完了時間平均値を求めた。

$\mathrm{G}\mathrm{A}$ の条件としては $\text{、}$ 1000個体, 2�世代、ランダ
ム交叉率を 0. 5 とし、 100 世代での予備実験を行な
い、突然変異率、交叉率を決定した。 そして、予備
実験の結果、 (1), (2), (.3), (4)の各条件に対して、
突然変異率、交叉率を各々 $\text{、}$

(1) $0.3,0.3,$ (2) $0.5,0.5,$ (3) $0.4,0.4,$ (4) $0.3,0.2$

で、本実験を行なった。

個体数 解全ての仕事の
完了時間平均値

19656 143625246153312546 56. 82
364125253416362154

7893 134625624135 132546 60. 31
361452235461 362514

184 416532642513351246 60.81
631542521463635124

173 146352625413513246 61.03
631452524613653214

142 413652462513351246 59.45
364152524361 365214

138 146352625413513246 60. 16
634152524631635214

131 413625426513315246 60.23
364125235461 362154

123 413652642513531246 62. 56
631452523461635214

121 461532645213534126 61.45
634512524361635214

93 134625246153312546 58.48
361425253416362154

表 12 : 出現頻度の上位解 (変動係数 :0. 1)

変動係数 ;00.10.20. 3
従来法 ;61 64. 49 鑓. 75 71. 43
扇$\ovalbox{\tt\small REJECT}\Re g$斐法 ;56 56. 82 61. 59 67. 13
本法 ;55 (2) 56. 82 (1) 59. 80 (7) 63. 61 (3)

表 13 : 従来法と本法の比較 (全ての仕事の完了時間
(平均) $)$

実験結果の例を表 12 に示す。ここで、解とは、各
機械での仕$\ovalbox{\tt\small REJECT}\emptyset\ovalbox{\tt\small REJECT} \text{を表す表}\Re_{i}\ovalbox{\tt\small REJECT}\emptyset\{EWC^{\mathrm{B}}$ある。
発生した解の種類は、変動系数、 0, 0. 1, 0. 2, 0. 3 の
各条件で、 57457, 97715, 80249, 60416 であった。 ま

た、従来法ど本法の比較を表 13 $\}^{\vee}.\overline{\mathrm{T}^{\text{、}}}\tau_{\text{。}}$ ここで、最
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法が有効であった。
5. 3 確率的ナーススケジューリング問題
文献 [7]を参考にして、看護婦を 3 人、 1f月を

30 日とし、制約条件のパラメータを、 $I=1,$ $J=3$ ,

$K=0,$ $L=5,$ $M=3,$ $N=1,$ $P=8,$ $Q=11$ と

し、前月末 6 日間のスケジュールを作成した。そし
て、予備実験の結果を基に、個体数 $3\mathrm{t}\mathfrak{M}$,世代数 $1\alpha \mathrm{n}$,

交叉率 0. 6, 突然変異率 0. 1 で、患者数に関する変動
係数は、 \leftrightarrow . 3 の条件で本実験を行つ $-$。看護婦 1
人あたり担当可能な患者数は、表 14 の条件を用いた。
個体の出現頻度を、世代 $501\sim 1\alpha \mathrm{n}$の間で調査し、
高頻度上位 10 個の個体\mbox{\boldmath $\omega$}りを候補とし、モンテカル
ロ法を用いて、その候補解から近似最適解を求めた。
各世代での看護婦不足の勤務数の平均値と最小値

(ベスト値)の例を図 1 に示す。 実験結果例を表 15
$|-.\overline{\urcorner\text{、}}\triangleleft^{-}\text{。}$ ここで、表 15 における $()$内の数字は、選
ばれた近似最適解に対応す
示している。各実験におい

$81\sim 83$ 万-
位までの個体の出現頻度は
環境型 $\mathrm{G}\mathrm{A}$により、良好な
れた。 また、モンテカルロ
いることも有効であった。

世代数

図 1: 各世代での看護婦不足の勤務時間帯数の平均
値と剰 1直 (ベスト値) (変動係数 :0. 2)
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