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2機械順列フローショップ問題に対する dynasearchの
拡張*

田中　俊二 †

Extension of the Dynasearch to the Two-Machine Permutation
Flowshop Scheduling Problem*

Shunji Tanaka†

The purpose of this study is to construct a solution algorithm for the two-machine permutation
flowshop problem based on the dynasearch. The dynasearch is an efficient local search algorithm
that employs a special neighborhood structure called dynasearch swap neighborhood. Its primary
advantage is that the neighborhood of a solution can be explored in polynomial time although it
is composed of an exponential number of solutions. The dynasearch for machine scheduling was
originally developed for the single-machine total weighted tardiness problem. Then, it was extended
to the problem with idle time and setup times. This study further extends the dynasearch to the two-
machine permutation flowshop problem and its effectiveness is examined by numerical experiments
for both total weighted tardiness and total weighted earliness-tardiness objectives.

1. はじめに

1機械スケジューリング問題に対する効率的な局所探
索アルゴリズムとして，dynasearch[1]が知られている．
dynasearchの特長は，dynasearch近傍とよばれる近傍
構造を用いることによって，指数オーダの近傍サイズで
ありながら，近傍内の最良解を多項式時間で求めること

ができる点にある．dynasearchは，仕事の完了コスト和
を目的関数とし，遊休時間が発生しない1機械スケジュー
リング問題なら，コスト関数の形状によらず適用可能
であるが，もともとは，1機械重み付き納期遅れ和問題
に対して提案された解法である．とくに，反復局所探索
の枠組にdynasearchを組み込んだ iterated dynasearch
は，OR-Library[2]の 1機械重み付き納期遅れ和問題の
ベンチマーク問題集に対する最良解を与えた近似解法と
してもよく知られている．dynasearchはその後，近傍サ
イズの拡張による探索性能の向上 [3]や近傍内探索の計
算量低減 [4]，また，遊休時間や段取り時間が存在する問
題への拡張 [5]などがはかられている．
本論文の目的は，この dynasearchをさらに拡張し，2
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機械順列フローショップ問題へ適用することである．順

列フローショップ問題とは，各機械上での仕事の処理順
序が同じでなければならないという制約がついたフロー
ショップ問題であり，滞留時間和（完了時刻和）最小化の
場合，2機械でもNP困難であることが知られている [6]．
従来，この滞留時間和，あるいは最大完了時刻最小化問

題などに対する近似解法の研究が多く行われてきたが，
本研究では，これまであまり扱われてこなかった重み付
き納期遅れ和，重み付き納期ずれ和最小化問題（いずれ
も NP困難）に対して数値実験を行い，その有効性を
示す．
本論文の構成は以下の通りである．まず2.では，本論

文で対象とする 2機械順列フローショップの概要を述べ
る．続いて3.では，遊休時間のない1機械問題に対して
提案されている dynasearchを，また 4.では，遊休時間
が存在する問題への拡張を述べる．それらをふまえ，5.
で，2機械順列フローショップ問題に対する dynasearch
の拡張を提案する．さらに 6.で，dynasearchを反復局
所探索の枠組で適用する iterated dynasearchを説明す
る．そして7.で，数値実験を行って提案解法の有効性を
確認する．最後に8.で，本研究の成果をまとめるととも
に，今後の課題を述べる．
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2. 2機械順列フローショップ問題

本節では，本研究で対象とする2機械順列フローショッ
プ問題の説明を行う．

2台の機械（機械 1，機械 2）上でn個の仕事（仕事 1，
...，仕事 n）を処理することを考える．各仕事 iは，機
械 1上での作業Oi1（処理時間 pi1），機械 2上での作業
Oi2（処理時間 pi2）の二つの作業から構成される．Oi1

は時刻 0から開始可能であるが，Oi2はOi1が完了しな
いと開始することができない．すなわち，Oi1，Oi2の完
了時刻をそれぞれCi1，Ci2とすると，

Ci2 ≥Ci1 +pi2 (1)

の関係を満たす．各機械は同時に一つの作業しか処理す

ることができず，また，一度作業の処理を開始すると，
処理が完了するまで中断できないものとする．さらに，
仕事の処理順序は機械 1，2上で共通であるものとする．
したがって，たとえば機械 1上でO11, O21, O31の順に
作業の処理が行われるとき，機械 2上での作業の処理順
序はO12, O22, O32となる．
各仕事 iにはコスト関数 fi(t)が与えられており，Oi2

の完了時刻Ci2に応じてコスト fi(Ci2)が発生する．本
研究で対象とする 2機械順列フローショップ問題は，完
了コスト和

∑n
i=1fi(Ci2)が最小となる仕事の処理順序

を求める問題である．
以下，簡単のため，作業の処理時間 pi1, pi2および完

了時刻 Ci1, Ci2 (1≤ i≤n)はすべて整数であるものと
する．

3. 1機械スケジューリング問題に対する

dynasearch

本節では，遊休時間のない 1機械スケジューリング問
題に対して提案されているdynasearch[1]と，その拡張
である enhanced dynasearch[3]を紹介する．そして次
節で，遊休時間が存在する問題に対するdynasearchの
拡張を説明する．そのために，本節と次節では，仕事数
n，仕事 iの処理時間が pi，コスト関数が fi(t)である 1
機械スケジューリング問題を考えるものとする．

dynasearchでは，dynasearch近傍とよばれる近傍構
造を利用する．dynasearch近傍は，
現在の解（仕事の順列）において仕事対を一つ
または複数選び，その処理順序を入れ替えて得

られる解集合
と定義される．ただし，互いに交差する処理順序の入れ
替えは禁止される．たとえば，Fig. 1において，(a)のよ
うに交差しない入れ替えは何度行ってもよいが，(b)のよ
うな交差する入れ替えは禁止される．このdynasearch近
傍のサイズは2n−1−1となり（元の解を含めると2n−1），
仕事数の指数オーダであるが，動的計画法を用いること
で，近傍内の最良解を多項式時間で求めることができる．

1,2,3,4,5,6,7,8

(a) Independent pairwise interchanges

1,2,3,4,5,6,7,8

(b) Dependent pairwise interchanges

are forbidden

Fig. 1 Job interchanges in the dynasearch swap neigh-

borhood

現在の解（仕事の順列）をΠn = {π1,...,πn}，k番目
までの仕事{π1,...,πk}からなる部分列をΠk (0≤k≤n)
と表すものとする．また，Πkの処理時間の総和

∑k
i=1pπi

をP (Πk)，部分列Πkの完了コスト和
∑k

i=1fπi
(P (Πi))

を F (Πk) と表す．さらに，Πk の dynasearch 近傍内
の最良解を Γk = {γ1,...,γk}とする．このとき，Πn の

dynasearch近傍内の最良解Γnは，以下の再帰方程式に
より求めることができる．

F (Γ0) = 0 (2)

F (Γk) = min
{

F (Γk−1)+fπk
(P (Πk)),

min
1≤i≤k−1

F (ΛPI
ik )
}

, (3)

k = 1,2,...,n

ただし，ΛPI
ik (1≤ i < k≤n)は

ΛPI
ik = {λi1,...,λik}

= {γ1,...,γi−1,πk,πi+1,...,πk−1,πi} (4)

で定義される部分列である．すなわち，Πk において，
i−1番目までの部分列Πi−1を，その dynasearch近傍
内での最良解Γi−1で置き換え，さらに，i番目と k番目
の仕事の処理順序を入れ替えた部分列である．

ΛPI
ik の先頭からの長さ jの部分列をΛPI

ikj (i≤ j≤k)と
表すものとすると，F (ΛPI

ik )は

F (ΛPI
ik ) = F (Γi−1)+

k∑
j=i

fλij
(P (ΛPI

ikj)) (5)

で計算できるため，ある i, kの組に対するF (ΛPI
ik )の計

算量はO(n)である．よって，各 kに対するF (Γk)の計
算量は O(n2)となり，結局 Γn は O(n3)で求めること
ができる．しかし，重み付き納期遅れ和最小化問題の場
合，Γnの計算量をO(n2)に削減できることが示されて
いる [4]．
一方，Grossoら [3]は，dynasearch近傍を拡張した

enhanced dynasearch近傍を提案している．この近傍で
は，2仕事の入れ替え操作 (Pairwise Interchange; PI)
だけでなく，Fig. 2のような仕事の挿入操作 (Extraction
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1,2,3,4,5,6,7,8

1,2,6,3,4,5,7,8

(a) Extraction and backward-shifted

reinsertion

1,2,3,4,5,6,7,8

1,2,4,5,6,3,7,8

(b) Extraction and forward-shifted

reinsertion

Fig. 2 Operations in the enhanced dynasearch neighbor-

hood

and Backward-Shifted Reinsertion; EBSR, Extraction
and Forward-Shifted Reinsertion; EFSR)も考慮する
ことにより，近傍サイズを広げ，探索能力の向上をはかっ

ている．これらの操作を組み込んだ場合の動的計画法の
再帰方程式は，

F (Γ0) = 0 (6)

F (Γk) = min
{

F (Γk−1)+fπk
(P (Πk)),

min
1≤i≤k−1

F (ΛPI
ik ),

min
1≤i≤k−2

F (ΛEBSR
ik ),

min
1≤i≤k−2

F (ΛEFSR
ik )

}
, (7)

k = 1,2,...,n

となる．ただし，ΛEBSR
ik ，ΛEFSR

ik は

ΛEBSR
ik = {γ1,...,γi−1,πk,πi,...,πk−1} (8)

ΛEFSR
ik = {γ1,...,γi−1,πi+1,...,πk,πi} (9)

である．

4. 遊休時間が存在する1機械スケジューリ

ング問題に対する dynasearchの拡張

前節で述べた (enhanced) dynasearchは，遊休時間の
発生しない 1機械スケジューリング問題に対して提案さ
れたものであった．本節では，コスト関数 fi(t)が単調非
減少ではないため，あるいは，仕事に処理開始可能時刻

の制約が与えられているために遊休時間が発生する問題
への拡張 [5]を説明する．以下ではまず，一般的な拡張方
法を説明し，その後，その枠組で処理開始可能時刻を取
り扱う方法を述べる．ここでは簡単のため，PIのみを考

慮したdynasearchについて説明するが，EBSR，EFSR
を考慮した enhanced dynasearchの場合も同様である．
前節の遊休時間の発生しない問題に対するdynasearch

では，ある 2仕事の処理順序を入れ替えても，後続の
仕事の完了時刻が変化しないことを利用していた．一
方，遊休時間が存在する問題の場合には，処理順序の入

れ替えにより最適な遊休時間の長さが変化し，後続の
仕事の完了時刻に影響が出る可能性がある．このため，
dynasearch近傍内の最良解は，最後の仕事の完了時刻
にも依存することになる．そこで，時刻 tまでに部分列
Πkの仕事すべてを処理し終わるという条件のもとでの，

Πkの dynasearch近傍内の最良解をΓk(t)と表すものと
する．また，計画期間が [0,T ]であるとする．このとき，
Γn(T )を求めることが目的となる．

Γn(T )は，以下の再帰方程式で求めることができる．

FI(Γ0(t)) =

{
∞, t < 0
0, 0≤ t≤T

(10)

FI(Γk(t)) =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

∞, t < P (Πk)

min
{

FI(Γk(t−1)),

FI(Γk−1(t−pπk
))+fπk

(t),

min
1≤i≤k−1

FI(ΛPI
ik (t))

}
,

P (Πk)≤ t≤T

k = 1,2,...,n (11)

ただし，FI(Γk(t))は，（遊休時間を最適に挿入した際の）
Γk(t)の完了コスト和である．また，ΛPI

ik (t) = {λi1,...,

λik} は，以下を満たす仕事列である．
(1) 含まれる仕事は時刻 t以前にすべて完了する
(2) 前半の (i−1)仕事はΓi−1(t′)
(3) 後半の (k− i+1)仕事は πk, πi+1, ..., πk−1, πi

(4) t′はFI(ΛPI
ik (t))が最小になるよう決定

この FI(ΛPI
ik (t)) = FI(ΛPI

ikk(t))は，以下の再帰方程式で
与えられる．

FI(ΛPI
iki(t)) =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

∞, t < P (ΛPI
iki(·))

min
{

FI(ΛPI
iki(t−1)),

FI(Γi−1(t−pλii
))+fλii

(t)
}

,

P (ΛPI
iki(·))≤ t≤T

(12)

FI(ΛPI
ikj(t)) =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

∞, t < P (ΛPI
ikj(·))

min
{

FI(ΛPI
ikj(t−1)),

FI(ΛPI
ik,j−1(t−pλij

))+fλij
(t)
}

,

P (ΛPI
ikj(·))≤ t≤T

j = i+1,...,k (13)

ある i, k (1≤ i≤ k ≤ n)の組に対し，FI(ΛPI
ik (t))を
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任意の t (0≤ t≤ T ) について求めるには，(12), (13)
式よりO(nT )の計算量が必要となる．したがって，あ
る kに対し FI(Γk(t)) を任意の t について求めるには，
O(n2T )の計算量が必要となる．よって，Γn(T )，ある
いはFI(Γn(T ))は，計算量O(n3T )で求めることができ
る．しかし，T が大きくなると計算量が増大してしまう

ため，文献 [5]では，fi(t) が t に関して区分線形である
ものとして計算を効率化する方法 [7]を適用している．こ
れは，FI(Γk(t))を tに関する区分線形関数として扱い，
各線形区間の端点でのみ値を評価するという方法である．
関数同士の加算や区間最小値の計算などの処理が必要に

なるが，とくに fi(t)の区間数が少ない場合，計算時間
を大幅に削減することができる．
なお，各仕事 iに処理開始可能時刻 ri ≥ 0が与えられ

ている問題も，この拡張により容易に扱うことができる．
すなわち，コスト関数 fi(t)を

fi(t) =

{
∞, t < ri +pi

fi(t), t≥ ri +pi

(14)

と置き直して上述の方法を適用すればよい．このことは，
次節で述べる2機械順列フローショップ問題へdynasearch
を拡張する際に重要となる．

5. 2機械順列フローショップ問題に対する

dynasearchの拡張

本節では，前節の dynasearchを，さらに 2機械順列
フローショップ問題へ拡張する方法を提案する．

2機械順列フローショップ問題では，仕事の処理順序
は各機械上で共通なので，解は仕事の順列により表すこ
とができる．そこで，3., 4.と同様，現在の解における
仕事の順列をΠn = {π1,...,πn}とし，dynasearch近傍
内の最良解（仕事の順列）Γn(T )を求めることを考える．
機械 1上ではコスト関数 fi(t)の形状によらず前詰めスケ
ジュールのみを考えればよいので，各仕事πk (1≤k≤n)
の機械 1上での完了時刻Cπk1は，

Cπk1 =
k∑

i=1

pπi1 (15)

と表すことができる．一方，機械 2上での作業Oπk2の
処理は時刻Cπk1より前に開始できないため，作業Oπk2

の処理開始可能時刻がCπk1である，とみなすことがで
きる．この機械 2上での処理開始可能時刻は，1機械ス
ケジューリング問題における通常の意味での処理開始
可能時刻とは異なり，仕事の処理順序に依存して変化す

る．しかし，(15)式よりわかるように，Cπk1は部分列
Πk−1 = {π1,...,πk−1}内での処理順序の入れ替えの影響
を受けないので，前節の最後での議論により，コスト関
数 fπk

(t)をうまく置き直すことで考慮することができる．
いま，部分列Πkに含まれる仕事の機械 2上での総処

理時間をP2(Πk)=
∑k

i=1pπi2と表すものとすると，2機
械順列フローショップ問題に対する dynasearchの再帰
方程式は以下のようになる．

FF(Γ0(t)) =

{
∞, t < 0
0, t≥ 0

(16)

FF(Γk(t)) =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

∞, t < P2(Πk)

min
{

FF(Γk(t−1)),

FF(Γk−1(t−pπk2))
+f ′

πk
(Γk−1(·),t),

min
1≤i≤k−1

FF(ΛPI
ik (t))

}
,

P2(Πk)≤ t≤T

k = 1,2,...,n (17)

ただし，FF(Γk(t))は，（機械 2上で遊休時間を最適に挿
入した際の）Γk(t)の仕事の完了コスト和，f ′

j(Γk(·),t)
は，

f ′
j(Γk(·),t)=

{
∞, t < P1(Γk(·))+pj1 +pj2

fj(t), t≥P1(Γk(·))+pj1 +pj2

(18)

である．ここで，P1(Γk(·))は，部分列Γk(·)に含まれる仕
事の機械1上での総処理時間を表す．また，FF(ΛPI

ik (t))=
FF(ΛPI

ikk(t))は，

FF(ΛPI
iki(t)) =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

∞, t < P2(ΛPI
iki(·))

min
{

FF(ΛPI
iki(t−1)),

FF(Γi−1(t−pλii2))

+f ′
λii

(Γi−1(·),t)
}

,

P2(ΛPI
iki(·))≤ t≤T

(19)

FF(ΛPI
ikj(t)) =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

∞, t < P2(ΛPI
ikj(·))

min
{

FF(ΛPI
ikj(t−1)),

FF(ΛPI
ik,j−1(t−pλij2))

+f ′
λij

(ΛPI
ik,j−1(·),t)

}
,

P2(ΛPI
ikj(·))≤ t≤T

j = i+1,...,k (20)

で計算される．
計算量は，遊休時間が存在する 1機械スケジューリン

グ問題に対するdynasearchと同様であり，また，コスト
関数の区分線形性による計算の効率化も同様に適用可能
である．さらに，EBSR，EFSRも考慮した enhanced
dynasearch も同様に構成できる．

6. iterated dynasearch

dynasearchは局所探索法であるため，そのまま単独で
適用しても，局所最適解に陥ってしまい効率的な解探索を
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行えない可能性がある．そこで本節では，dynasearchを
反復局所探索法の枠組で用いる iterated dynasearch[1]
について説明する．
基本的な (enhanced) dynasearchでは，適当な初期解

からスタートして，(enhanced) dynasearch近傍内の最
良解に遷移していき，解が改善しなくなると終了する．

iterated dynasearchでは，局所最適解に到達し解が改
善しなくなった際に，解に摂動を加える（kickとよぶ）
ことで探索を継続する．ただし，一定回数 kickおよび
dynasearchを繰り返した後は，現在までに求まってい
る最良解に遷移し（backtrackとよぶ），そこから再び
kickおよび dynasearchを繰り返す．

kickには，文献 [1]と同様，random swap（2仕事を
ランダムに選んでその処理順序を入れ替える）を適用す
るものとし，その回数 αをパラメータとして与える．α

を大きくすると摂動幅が大きくなるため，局所解の情報

が失われる可能性があるが，逆に小さくしすぎると，局
所解から抜け出せなくなる．また，backtrackの適用頻
度を決定するパラメータβも与える．kick，dynasearch
の適用 β 回ごとに一回 backtrackを適用する．さらに，
総反復回数 γもパラメータとして与える．
まとめると，iterated dynasearchのアルゴリズムは

以下のようになる．
手順 0（初期化） 初期解を生成し，最良解Πbest

n および
現在解Πcur

n を初期解にセット．反復回数 i := 1．
手順 1（探索） 現在解 Πcur

n を (enhanced) dynasearch
で改善する．

手順 2（最良解の更新） もし Πcur
n が Πbest

n よりよい
解なら，Πbest

n := Πcur
n とする．

手順 3（終了判定） もし i = γなら，Πbest
n を得られた

解として出力し，終了．
手順 4 (backtrack) もし i mod β = 0 なら，Πcur

n :=
Πbest

n とする．
手順 5 (kick) Πcur

n に random swapをα回適用する．

手順 6（次の反復） i := i+1とし，手順 1へ．

7. 数値実験

前節までで述べた解法を重み付き納期遅れ和 (total
weighted tardiness)最小化，重み付き納期ずれ和 (total
weighted earliness-tardiness) 最小化の例題に適用し，
その有効性を検討する．コスト関数 fi(t)は，重み付き
納期遅れ和最小化問題では

fi(t) = max(wi(t−di),0) (21)

に，重み付き納期ずれ和最小化問題では

fi(t) = max(ei(di−t),wi(t−di)) (22)

になる．ただし，wi，eiは，それぞれ納期遅れ，納期進

みに対する重みである．

重み付き納期遅れ和最小化問題の例題作成方法は以下
の通りである．まず，処理時間pi1, pi2をそれぞれ [1,100]
の一様乱数（整数）で生成する．続いて，Johnson法 [8]
を用いて，最大完了時刻max1≤i≤nCi2 の最小値 C∗

max

を求める．そして，納期 diを，τ , Rをパラメータとし
て [max(C∗

max(1− τ −0.5R),0),C∗
max(1− τ +0.5R)]の

一様乱数（整数）で生成する．さらに，納期遅れの重み
wiを [1,10]の一様乱数（整数）で生成する．

τ，Rをそれぞれ 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0と変化させ，一
組のn，τ，Rに対し，乱数系列を変えて 5題の問題を作
成する．すなわち，各 nについて 125題の例題を作成す
ることになる．仕事数nは n = 10, 20, 50, 100と選ぶ．
重み付き納期ずれ和最小化問題の例題は，重み付き納

期遅れ和最小化問題と同様の方法で生成するが，納期進
みの重み eiも [1,10]の一様乱数（整数）で生成する点，
RをR=0.4, 0.7, 1.0, 1.3, 1.6と変化させる点が異なる．
計画期間 T は，重み付き納期遅れ和最小化の場合は

T =
n∑

i=1

pi1 +
n∑

i=1

pi2 (23)

重み付き納期ずれ和最小化の場合は

T = max

(
max

1≤i≤n
di,

n∑
i=1

pi1

)
+

n∑
i=1

pi2 (24)

とした．これらの条件を満たす最適スケジュールが必ず
存在することは，容易に確かめられる．
これらの例題に iterated dynasearch（以下 IDと略），

iterated enhanced dynasearch（以下 IEDと略）を適用
する．ただし，dynasearch，enhanced dynasearchにお
いては，fi(t)の区分線形性を利用した高速化（4.参照）
を行うものとする．また，初期解は，納期の非減少順，お
よび (pi1 +pi2)/wi の非減少順に並べたスケジュールの

評価のよい方を用いた．そして，総反復回数 γは γ =50
とした．計算にはPentium4 3.4GHzのデスクトップコ
ンピュータを用いた．
まず，パラメータ (α, β)を決定するため，αは 1か

ら 15，β は 1から 8まで，それぞれ変化させて，平均
目的関数値が最も小さくなる組合せを求めた．結果を
Table 1に示す．表よりわかるように，仕事数が増える
にしたがい，パラメータ依存性が強まっていく．また，
backtrackのパラメータは，文献 [1]の「β = 5が最良」
という結果と異なり，ほとんどの例題についてβ = 1が
最良という結果になった．この理由として，本研究にお
ける総反復回数 γは 50と少ないこととが挙げられる．こ
のため，解空間を広範囲に探索するよりも，β = 1とし
て毎回 backtrackを適用し，最良解の周辺を集中的に探
索する方が，よりよい結果が得られたのではないかと考
えられる．また，文献 [1]の 1機械重み付き納期遅れ和最
小化問題と比較して，本研究の 2機械順列フローショッ
プ問題の方が，dynasearchにとって難しい問題であるこ
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Table 1 Choice of parameters (α, β)

n
tardiness earliness-tardiness

ID IED ID IED

10 103 pairs 112 pairs 103 pairs all pairs

20 (7,1) 32 pairs
(4, 8), (8,1),

90 pairs
(9,2)

50 (9,1) (12,1) (11,1) (10,2)

100 (10,1) (6,1) (12,1) (11,1)

Table 2 Comparison of computation time and solution

quality
(a) Total weighted tardiness

n
ID IED

time best quality time best quality

10 0.01 125 0.00 0.02 125 0.00

20 0.11 119 0.08 0.26 125 0.00

50 1.91 62 0.22 6.54 99 0.05

100 16.17 42 0.75 34.27 59 0.09

(b) Total weighted earliness-tardiness

n
ID IED

time best quality time best quality

10 0.02 125 0.00 0.03 125 0.00

20 0.21 125 0.00 0.51 125 0.00

50 9.32 76 0.15 24.69 109 0.01

100 127.02 30 0.40 313.27 74 0.05

とも考えられる．

つぎに，(α, β)を Table 1のように選んだ際の結果
をTable 2に示す．表中，「time」は平均計算時間 [s]を，
「best」は，すべてのパラメータ設定を通じて得られた
最良解が，Table 1のパラメータ設定で 125問中何問に
対して求まったかを，さらに「quality」は，最良解から
の誤差（1−（最良解の目的関数値）/（得られた解の目
的関数値））の平均 [%]を，それぞれ表している．ただ
し，仕事数 10の場合のみ，混合整数計画問題として定
式化した問題（付録参照）を商用のソルバである ILOG
CPLEX9.1により解いて得られた最適解を用いて評価し
ている．なお，最適解を求めるのに，重み付き納期遅れ
和最小化の場合は平均 1722 s，重み付き納期ずれ和最小
化の場合は平均 790 sかかった．
表より，10仕事の問題については，ID，IEDのいず

れを用いても全問最適解が求まっていることが確認でき
る．また，IDよりも IEDの方が計算時間はかかるもの
の，よりよい解が得られている．ただし，いずれの方法
でも，仕事数が増えると最良解が得られる割合が低下す

る．納期ずれ和最小化問題の方が納期遅れ和最小化問題
よりも計算時間がかかっているのは，コスト関数の形状
がより複雑であるため，区分線形関数の演算を行う際に
考慮すべき端点数が増えるのが原因と考えられる．

Table 3 Comparison of computation time and solution

quality (Single run without iteration)
(a) Total weighted tardiness

n
dynasearch enhanced dynasearch

time best quality time best quality

10 0.00 71 5.40 0.00 102 0.61

20 0.00 38 4.00 0.00 84 0.99

50 0.02 23 4.34 0.05 37 1.63

100 0.19 24 4.39 0.60 31 2.17

(b) Total weighted earliness-tardiness

n
dynasearch enhanced dynasearch

time best quality time best quality

10 0.00 92 1.68 0.00 118 0.37

20 0.00 45 3.33 0.00 82 0.68

50 0.05 7 4.54 0.14 40 1.43

100 0.88 3 4.95 2.35 18 1.71

つぎに，反復局所探索の効果を調べるため，反復を行
わず dynasearchおよび enhanced dynasearchを 1回の
み適用した（すなわち，総反復回数をγ =1とした）結果
をTable 3に示す．表中の値の意味はTable 2と同様で
ある．表より，仕事数が少ないときにはある程度よい解
が求まるものの，仕事数が多くなるにつれて解が悪化し
ていくことがわかる．Table 2の結果と比較すると，た
とえば IEDでは，精度が 0.1%未満であるのに対し，反
復を行わない enhanced dynasearchでは 2%を超える場
合もある．このように，反復局所探索の枠組により，単
体の (enhanced) dynasearchに比べ，解の精度を大幅に
向上させることができる．

つづいて，最良解が得られる問題をより詳細に検討す
るため，仕事数 100の問題 125問について，IEDにより
最良解が得られた問題数と，問題パラメータ (τ , R)との
関係をTable 4に示す．表より，τ が大きい，すなわち
納期が厳しい問題ほど最良解数が減少しており，（少なく

とも IEDにとって）難しい問題であることがわかる．
最後に，ID と IED の性能を公平に比較するため，

総反復回数 γ を 150 に増やした ID を適用した．これ
は，同じ総反復回数の場合，IEDは IDの約 3倍計算時
間がかかるためである（Table 2 参照）．このことは，
dynasearchではPI操作のみを，enhanced dynasearch
ではPI，EBSR，EFSR操作を適用していることからも
予想できる結果である．
総反復回数 γ = 150 の ID のパラメータ (α, β) は，

Table 1と同様の方法で得られたTable 5にしたがって
再調整し，総反復回数 γ = 50の IEDと比較した結果が
Table 6である．表中，>，=，<はそれぞれ，IDで得
られた解の方が IEDより悪かった，同じだった，よかっ
た問題数を表している．明らかに，IEDの方が IDより
もよい結果が得られていることがわかる．これは，1機
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Table 4 Relation between the instance parameters (τ，
R) and the number of best solutions obtained

(IED，n =100)
(a) Total weighted tardiness

τ\R 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

0.2 5 5 5 5 5

0.4 3 4 5 5 5

0.6 2 0 4 3 2

0.8 0 0 1 0 0

1.0 0 0 0 0 0

(b) Total weighted earliness-tardiness

τ\R 0.4 0.7 1.0 1.3 1.6

0.2 5 4 5 5 5

0.4 4 4 5 5 5

0.6 2 1 4 4 5

0.8 1 0 2 2 3

1.0 0 0 1 1 1

Table 5 Choice of parameters (α, β) for ID with γ =150

n tardiness ealiness-tardiness

10 112 pairs 112 pairs

20 (5,4), (6,2), (8,1) 34 pairs

50 (11,1) (10,2)

100 (6,1) (8,1)

Table 6 Comparison of ID (γ =150) and IED (γ =50)

(a) Total weighted tardiness

time (ID) time (IED) > = <

10 0.03 0.02 0 125 0

20 0.28 0.26 0 125 0

50 6.26 6.54 41 76 8

100 32.69 34.27 58 42 25

(b) Total weighted earliness-tardiness

n time (ID) time (IED) > = <

10 0.05 0.03 0 125 0

20 0.63 0.51 0 125 0

50 26.74 24.69 30 90 5

100 283.99 313.27 65 45 15

械重み付き納期遅れ和最小化問題に対する文献 [3]の結
果と同様であり，近傍サイズを広げることで探索性能が
向上していることが確かめられた．
なお，Table 6では，n=100の場合に IDの方が計算

時間が多少短いため，比較の公平性に少々難があるが，
IDの総反復回数をさらに増やしてγ =200とし，γ =50
の IEDより計算時間を長く取った実験も行ったものの
（詳細は省略），やはり γ =50の IEDには及ばなかった．

8. おわりに

本研究では，1機械スケジューリング問題に対する局
所探索法の一種であるdynasearchを，2機械順列フロー
ショップ問題へ拡張した．そして，反復局所探索の枠組で
dynasearch を用いる iterated (enhanced) dynasearch
を，納期遅れ和最小化問題，納期ずれ和最小化問題に
適用する数値実験を行った．その結果，とくに iterated
enhanced dynasearchは有効であることが示された．し
かし，仕事数が多くなると，探索性能が反復局所探索の
パラメータ設定に左右されることもわかった．
現在のアルゴリズムでは計算時間がかかるため，総反

復回数をあまり増やすことができない．この総反復回数
の少なさが，パラメータ依存性につながっていると考え
られる．そこで，今後は計算時間の短縮を行っていく必
要がある．また，パラメータの自動調整や，dynasearch
における近傍操作の追加による探索性能の向上なども必

要であろう．
dynasearchの枠組は，1機械スケジューリング問題

や，今回対象とした 2機械順列フローショップ問題だけ
でなく，より広範なスケジューリング問題に対しても有

効であると期待される．したがって，今後，2機械順列
フローショップ問題において処理開始可能時刻に制限の
ある問題や，3機械以上の問題などへ本解法を拡張して
いくことが，理論・実用の両面において重要であると考
えられる．
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付 録

混合整数計画問題としての定式化

重み付き納期ずれ和を最小化する 2機械順列フロー
ショップ問題は，以下の混合整数計画問題として定式化
できる．なお，重み付き納期遅れ和の場合も同様である．

min
n∑

i=1

(eiEi +wiTi) (A1)

s.t. Ci2−Ti +Ei = di, 1≤ i≤n (A2)
Cj1−pj1xij ≥Ci1−M(1−xij), (A3)

1≤ i,j ≤n, i �= j

Cj2−pj2xij ≥Ci2−M(1−xij), (A4)
1≤ i,j ≤n, i �= j

Ci1 ≥ pi1, 1≤ i≤n (A5)
Ci2 ≥Ci1 +pi2, 1≤ i≤n (A6)

n∑
i=0

xij = 1, 1≤ j ≤n+1 (A7)

n+1∑
j=1

xij = 1, 0≤ i≤n (A8)

xij ∈{0,1}, 0≤ i≤n, 1≤ j ≤n+1 (A9)

この定式化において，xijは，仕事 iの直後に仕事 jを
処理するとき 1となる決定変数，Mは十分大きい定数を
表す．
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