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 近年，顧客の要求の多様化に加えて納期遵守の要求が非常に強く，納期遵守を達成するための方策として残業

による能力調整が実施されている．残業は生産環境の変動に柔軟に対応できる一方，経費の増大や労働環境の悪

化を引き起こすため，できる限り抑制することが求められる．これまで納期遵守を目的としたスケジューリング

の研究は数多くあるが，残業による能力調整を考慮した研究は少なく，さらに，納期遵守を前提とし残業時間を

最小化することを目的とした研究はほとんど見られない． 

そこで本研究では，顧客の多様な要求に対応可能であるジョブショップ型の生産システムにおいて，納期遵守

と残業時間最小化を目的としたスケジューリング問題を扱い，これに対する効率的なスケジュール探索手法を提

案する．このスケジューリング問題では，ジョブの処理順序に加えて各機械でどれだけ残業を行うかを決定する

必要がある．ほとんどのジョブショップスケジューリング問題におけるジョブの処理順序の決定は，その組合せ

数の莫大さからNP困難なクラスに分類され，さらに残業時間の追加を行う場合，納期遵守と残業時間最小化の

トレードオフ関係によってより複雑となる．本スケジューリング問題では，十分に大きな残業時間を許可した状

況で納期遵守を達成し，これを維持しながら残業時間最小化を行うが，残業時間を最小化する過程でこのトレー

ドオフ関係により生じる納期遅れの再発を如何に防止できるかが重要なポイントである．本研究では，スケジュ

ール探索に遺伝的アルゴリズム（GA）を適用し，さらに，ジョブの処理順序と残業時間の決定の双方に対して

納期遅れジョブの再発を強力に防止できる問題固有の知識である優先規則を組み込むことで，高性能なスケジュ

ーリングを実現できることを示す．本論文は 6 章から構成され，その要点は以下の通りである． 

 第 1 章では，まず本研究の目的を述べる．さらに，さまざまなジョブショップスケジューリング法を踏まえた

本研究におけるスケジューリング法の位置づけの説明，および残業を考慮した従来の研究の紹介を行い，本研究

の意義を明確にする． 

 第2章では，本スケジューリング問題の定式化とGAを用いた基本的なスケジュール探索手順について述べる． 

第 3 章では，GAと問題固有の知識である優先規則の融合による探索手法において，ジョブの処理順序の決定

に着目し，探索の際の納期遅れジョブの再発を強力に防止できるジョブ選択のための優先規則を提案する．提案

する優先規則は，ジョブの納期への切迫度によってジョブ選択優先度が高くなるが，そのときの優先度の上昇率

を調整できる機能を持ち，これによって高性能なスケジューリングを行うことができる．さらに，納期までの処

理待ち機会数を考慮しより正確に納期までの切迫度を評価することで納期遅れの再発を防止する機能を向上さ

せた優先規則を提案し，数値実験によりその有効性を検証する． 

第 4 章では，残業時間の決定に対しても第 3 章でジョブの処理順序の決定方法に適用した優先規則を

適用することで，ジョブの納期への切迫度から判断される残業の必要性に応じて残業時間の決定を行う

方法を提案する．これにより，ジョブの処理順序決定と残業時間決定の双方に対して納期遅れジョブの

再発を強力に防止できる優先規則の機能が反映され，両者の整合性がとれた探索が可能となることで，

より高性能なスケジュールが得られることを数値実験により示す． 

 第 5 章では，これまで提案してきたスケジュール探索手法の最適性の評価を実施する．この最適性の評価はラ

グランジュ緩和法により探索された下界値と比較することで行われる．規模や時間分解能の異なる問題を用いた

数値実験により，最適性を評価した結果を示す． 

 第 6 章で，各章で得られた結論を総括する． 
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第１章 

 

諸 論 

 

 

 

１.１ 本研究の目的 

 

近年，顧客の要求の多様化に加え，納期遵守，すなわち顧客が必要とするものを必要

な時期までに提供することがますます重要となっている．この納期遵守の達成は受注生

産企業においては非常に重要な制約であり，仮に納期遵守を達成できない場合，短期的

には顧客の消失をもたらし，長期的には企業としての信頼性と評判の悪化をもたらす

（Mathur et al.，2013）．このため，納期遵守を達成するための方策として外注や残業に

よる生産の能力調整が現実的に実施されている．なかでも残業は生産環境の変動に柔軟

に対応できるため頻繁に実施されている．当然ながら，残業を行うほど経費の増大と労

働環境の悪化を引き起こすため，できるだけ抑制することが安定かつ持続的な企業経営

を行う上で重要となる．しかしながら，残業による能力調整はその高い柔軟性のため，

場当たり的，もしくは経験則による実施がなされることが多く，納期遵守を達成するた

めに必要な残業時間の決定が行われているとは言い難い．また，これまで納期遵守を目

的とした研究は数多くあるが，残業による能力調整を考慮した研究は少なく，さらに，

納期遵守を前提とし残業時間を最小化することを目的とした研究はほとんど見られない．

そこで本研究では，残業による能力調整を考慮したスケジューリング問題を対象とし，

できるだけ小さな残業時間で納期遵守を達成できるスケジューリング手法を提案する．  

本研究で対象とする生産システムは，ジョブショップ型生産システムとする．これは

多品種少量生産／変種変量生産を行うため典型的な生産形態であり，多様な顧客の要求

に対応できる生産システムである．このジョブショップ型生産システムでのショップフ

ロアにおけるジョブ（部品，半製品，製品をジョブと呼ぶ）の流れは複雑であり，ショ

ップフロアを構成する機械の台数の増加，同時に処理されるジョブの増加，ジョブが完

成するに至る工程数の増加等，生産規模が拡大するほどますます複雑なものとなる．な

お，ジョブショップスケジューリング問題の基本的な制約は下記のように記述される．  

・M 台の機械で構成されるショップにおいて N 個のジョブが処理される．  

・各ジョブの完成には一般に複数の工程処理が必要で，それら工程の処理順序や処理
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機械，処理時間は予め与えられている．ただし，これらはジョブ毎に異なりうる．  

・二つ以上のジョブを同時に一つの機械で処理することはできない．  

・一つのジョブは同時に二つ以上の機械で処理することができない．  

・一度処理開始されたジョブの工程はその処理が終了するまで中断することはでき  

ない．  

これらの条件のもと，全てのジョブの工程の処理開始時刻を定め，予め設定された目的

関数を最適化することがスケジューリングの目的となる．このジョブジョップスケジュ

ーリング問題は，さまざまな研究者や実務者によって従来から膨大な論文が発表されて

きた（Ramasesh et al.，1990）（Blazewicz et al.，1996）（Vaessens et al.，1996）が，目

的関数に能力調整を考慮したものは非常に少ない．  

このジョブショップスケジューリング問題は，その組み合わせの複雑さから，スケジ

ューリング問題の中でも最も難しいも問題の一つとされる．本研究で考慮する納期を基

準としたスケジューリングにおいては，機械台数が 1 台の場合においてですら NP 困難

であることが示されていて（Du and Leung，1990），本研究で扱うジョブショップスケ

ジューリング問題もこのクラスに属する．このジョブショップスケジューリングの目的

関数として納期遵守と残業時間最小化を考える場合，NP 困難であることに加えて，納期

遵守と残業時間最小化のトレードオフ関係によりさらに複雑な問題となり，これを解く

ことは非常に困難であることが想定される．IT 環境の整備により確度の高い生産情報を

リアルタイムに扱うことが可能になりつつある中，スケジューリング問題の大規模化は

避けられず，スケジュールの組み合わせの爆発的な増大に対して限られた計算時間の中

で二つの目的を考慮したできるだけ良い解，つまり，できるだけ短い残業時間で納期遵

守を達成できる解を高速に求めることは非常に重要である．  

本研究では，現実規模のスケジューリング問題に適用可能な方法として，遺伝的アル

ゴリズム（GA）（Goldberg, 1989）を適用する．しかし，汎用的な GA のアルゴリズムは

個別の問題に対して性能が良いとは言えない．一般に問題固有の知識を探索過程に組み

込むことで性能を向上させることができる．実用規模の問題への適用を想定する本研究

では，有効な知識を組み込むことによる効果は大きいと予想され，その知識の開発が重

要となる．これに関して，ジョブショップスケジューリングにおいてはさまざまな優先

規則が開発されていて，これらを GA に組み込むことで探索性能の大幅な向上が期待で

きる．本研究では，ジョブの処理順序と残業時間の決定に対して，問題固有の知識であ

る優先規則を GA によるスケジュール探索に組み込むことで，高性能なスケジューリン

グを実現する方法を提案する．  
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１.２ スケジューリング手法の分類と提案手法の位置づけ 

 

 ジョブショップスケジューリング問題を解くための解法はさまざまなものが提案され

てきた．代表的なスケジューリング手法は，厳密解法，メタヒューリスティック解法，

優先規則を用いたシミュレーション法に分類される．本スケジューリング問題へのスケ

ジューリング手法を提案する前に，これら代表的なスケジューリング法を紹介し，本ス

ケジューリング問題への適用の可能性，本研究におけるスケジューリング法の位置づけ

について述べる．   

 まず厳密に最適解を求める方法として，数理計画法の代表例の一つである分枝限定法

について述べる．分枝限定法は「１つのスケジューリング問題を複数の子問題，それぞ

れの子問題，さらにそれらの子問題などから構成されたトリー（分枝構造のグラフ）に

よって表し，目的値に関する下界値（例えば，納期遅れの総和を取り上げる場合，いか

なる実行可能スケジュールの納期遅れの総和もそれより小さくなりえないことを示す値）

を親問題に最も近い子問題から算定しては，下界値が最小の子問題を分割してさらに子

問題を作り，最適スケジュールを探索する手順である」（黒田ら，1989）と説明される．

分枝限定法のジョブショップスケジューリング問題への適用で代表的なものに Fisher 

and Thompson（1963）によって提唱されたベンチマーク問題のひとつである 10 機械 10

ジョブの総生産時間最小化を目的とするスケジューリング問題への適用が挙げられる．

このベンチマーク問題は 20 年以上も未解決であったが，Calier and Pinson（1989）が分

枝限定法を用いて最適解を求めた．その後も分枝限定法の手法改良（Baker et al.，1994）

（Caseau and Ladurth.，1995）（Perregaard and Clausen.，1995）により，短い時間での最

適解の生成が行われるようになっている．また，分枝限定法は 1 機械での最大納期ずれ

コストの最小化問題への適用（Hoogeveen，1996）（Tavakkoli-Moghaddam et al.，2006），

1 機械での納期ずれ時間の総和の最小化問題への適用（Ronconi and Kawamura，2010），

各ジョブが 2 台以上の機械で順次処理されるときを想定した場合への適用（Brucker et 

al.，1997）（Gueret et al.，2000）なども行われてきた．  

分枝限定法の改良が進められたことにより，スケジュール問題の規模もしくはタイプ

によってはこれにより厳密解を求める方が後述するさまざまな方法よりも効率的である

場合もある（柳浦ら，2006）．しかし，NP 困難に属する大規模な問題の最適解を求める

場合，やはり多大な計算コストが必要となり実用的とはいえない．分枝限定法では最適

解を求めるまではいかなくとも，探索を途中で意図的に終了させることで，それまでの

最良解や下界値を利用することも考えられるが，これでも計算コストの増大の問題が解



4 
 

決されているとは言い難い．下界値を得ることに焦点を当てると，後述するラグランジ

ュ緩和法のほうが計算コストを低減でき手軽に利用できる（柳浦ら，2006）．これら現

状を考慮すると本スケジューリング問題に対して分枝限定法を用いることは困難である

と考える．  

 また近年，スケジュール問題を整数計画問題として定式化し，汎用ソルバーを用いて

解くことも行われている．汎用ソルバーの改良により 10 万以上に変数および制約式を

もつ整数計画問題に対しても実用上の支障がない範囲で最適解を生成できるようになっ

てきている．しかし，10 万変数，10 万制約式で簡単に解ける整数計画問題がある一方，

1000 変数未満の小さな問題でも解けない問題もあり，変数の個数や制約式の本数だけで

は計算時間を安易に判断できず，問題に依存してしまう（宮代，2012）難点がある．ジ

ョブショップスケジューリング問題への適用については，樋野（2008）により混合整数

計画法をバッファを考慮した総生産時間と重み付き待ち時間の和の最小化問題へ適用し

た事例があげられる．分枝限定法の紹介の際に取り上げた Fisher and Thompson のベンチ

マーク問題にバッファを考慮した上で汎用ソルバーを用いて解いたところ，6 機械 6 ジ

ョブのスケジューリング問題では 1 秒かからずに最適解を導き出すことができた反面，

10 機械 10 ジョブのスケジューリング問題に対しては 24 時間以上の計算時間でも最適解

が得られないことが報告されている．現状では，本研究で想定する実用規模のジョブシ

ョップスケジューリング問題を汎用ソルバーを用いて解くことは困難な状況にある．  

 これまで厳密解法である数理計画法に関して紹介してきたが，次に，ある程度の規模

までの問題に対して近似解を得ることができるとされるラグランジュ緩和法について述

べる．ラグランジュ緩和法では数理計画問題の制約条件の一部を緩和し，目的関数に取

り込むことでラグランジュ緩和問題を作成する．このラグランジュ緩和問題をジョブや

機械等といった単位に分解し，その子問題を個別に解くことにより大規模な組み合わせ

問題を解く方法である．この制約問題の一部を緩和し得られた解は実現不可能な解であ

るが元の目的関数の下界値を与える．さらに，この下界値を元に何らかのヒューリステ

ィックな方法で実現可能解を求めると，それが上界値となり，下界値と上界値の差であ

る双対ギャップにより解の最適性の保証を可能にしている．  

ラグランジュ緩和法の生産スケジューリング問題への適用例は多数報告されている．

それらについては今泉（2001）のサーベイ論文および今泉ら（2003）の研究論文の一部

に詳しくまとめられている．生産スケジューリング問題に対するラグランジュ緩和法の

適用については Luh et al.（1990）の研究報告により始まる．この研究報告では，同一の

機械が並列に配置された問題に対してジョブの総納期遅れ時間を最小化することを目的
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としている．ショップに配置される機械数以上のジョブを同時に加工できないという機

械能力の制約を緩和し，問題をジョブ毎に分解することでスケジューリング問題を解い

ている．ジョブショップスケジューリング問題への適用に注目すると，Hoitomt et al.

（1993）と Luh et al.（1993）により初めて適用された．機械能力の制約に加えてジョブ

の工程間の先行関係，つまり，次の工程の処理はそのより前の工程の処理が終了されな

ければ実施できないという制約を緩和し，重み付け総納期遅れ時間を最小化することを

目的としている．これらの報告では，数値実験による有効性の確認の際に実際の生産シ

ョップを想定し，前者は 3 週間以上の生産期間において機械台数約 30 台，ジョブ数約

130 個の問題を対象にし，後者は約 8 ヶ月の生産期間において機械台数 44 台，ジョブ数

112 個の大規模の問題を対象に実施している．その後，Chen et al.（1998）によりジョブ

の工程間の先行関係は緩和せずに機械能力の制約のみ緩和する手法を報告している．こ

の報告では総納期遅れコストを最小化することを目的とし，最大で機械台数 16 台，ジョ

ブ数 82 個の問題を解いている．その他，Luh et al.（1998）がジョブ群依存の段取りや有

限バッファ等を考慮した場合を，Sural et al.（2009）がロットサイズと段取り時間を考慮

した場合の論文を報告している．  

 ラグランジュ緩和法は，比較的大規模のスケジューリング問題への適用が実用上可能

であるとともに，その最適性を評価できる特徴がある．このことから本研究では下記で

述べる本研究の提案手法の最適性評価に用いる．また，ラグランジュ緩和法によって求

められたスケジューリングとの性能比較も行う．本研究では納期遵守および残業による

能力調整も考慮するため，Chen et al.（1998）の機械能力の制約のみ緩和する手法に対し

て納期遵守および残業による能力調整を適用したラグランジュ緩和手法を用いる．  

 これまで数理計画法とラグランジュ緩和法について述べてきたが，次にメタヒューリ

スティクス手法について述べる．メタヒューリスティクスの代表的なものとして GA，

タブー・リサーチ，シミュレーテッド・アニーリングなどがあげられる．数理計画法が

網羅的な解の探索するのに対して，これらメタヒューリスティクスは非網羅的あるいは

確率的な探索を行うため，実用上可能な計算時間の中で良好な解を求めることができる．

一方，数学的な枠組みがないため探索された解の最適性の保証がなされない欠点がある

（黒田，2002）．また，メタヒューリスティクス自体は，ある枠組みを基本とする汎用

的アルゴリズムであり，スケジューリング問題に限らずさまざまな最適化問題に柔軟に

適用できるという利点がある．逆にいえば，個々のスケジューリング問題に対して特化

して効率よく解を求める機能がメタヒューリスティックスに内在しているわけではない． 

 本研究ではメタヒューリスティックスの中で GA（Goldberg, 1989）を採用する．GA は
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生物の進化過程を模倣した確率的多点探索アルゴリズムである．GA では，解を個体（染

色体）で表現する（コーディング）．個体は一般には文字列や複数の数値で表現される．

これら個々のデータを遺伝子と呼ぶ．複数用意された個体の遺伝子に対して，交叉・突

然変異などの遺伝的操作を模倣した処理を行うことで新たな個体が生成される．これら

個体は解への変換（デコーディング）することによってその性能（適応度）が評価され

る．交差・突然変異を繰り返しながら世代交代を模擬した探索を行うことで適応度の高

い，すなわち評価値の高い解を求めていくことになる．GA において効率的に高性能な

解を求めるためには，コーディング，デコーディング，適用度の評価，遺伝子操作の設

計が重要となる．  

 本研究ではメタヒューリスティクスである GA を用いて本スケジューリング問題を解

くが，GA を用いる理由としては第一に，上記で述べたようにメタヒューリスティクス

がさまざまな問題に適用できる柔軟性があり，納期遵守と残業による能力調整を考慮す

る問題へも容易に適用可能であるからである．第二に大規模なスケジューリング問題に

対しても実用上可能な計算時間の中で十分良好とされる解を求めることができると期待

されるためである．   

ジョブショップスケジューリング問題への GA の適用についてはこれまで数多く報告

されている．これについては Aytug et al.（2002）によってサーベイされており，ジョブ

ショップスケジューリングに適用された事例に限定すると以下の報告が挙げられる．総

生産時最小化問題に対して Lee and Dagli（1997），Al-Hakim（2001），Runarsson and Jonsson

（1999）が報告し，総納期遅れ時間最小化問題に対しては Norman and Bean（1999），Lee 

et al.（1997）が報告されている．また，総生産時間および納期遅れ時間最小化問題に対

して Kumar and Srinivasan（1996），納期ずれ時間最小化問題に対して Zhiming and Chunwei

（2000）が報告されている．   

本研究では，江口ら（2005）が提案している GA と優先規則を融合したスケジュール

探索手法を用いる．この方法の特徴は，GA という汎用的メタヒューリスティックスに

よる探索にスケジューリング固有の知識である優先規則を組み込むことで，対象とする

スケジューリング問題に対する高性能な探索を実現できることである．前述したように，

一般にメタヒューリスティクスは対象とする問題固有の特徴を反映した探索をする機能

はない．そのためそれ自体では必ずしも探索性能は良くない．これに対象とする問題に

有効な知識を組み込めば大きな性能向上が期待できる．なお，本方法における GA のコ

ーディング法としては，Bean（1994）のランダムキーコーディング手法が採用される．

ランダムキーとは，ジョブの処理順序を決める実数で表現される遺伝子であり，ここに
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優先規則によるジョブ選択優先度を組み込むことが容易にできるからである．  

ここで用いる優先規則とは，一般にショップ情報やジョブ情報を用いて単純に定式化

されたもので，これを用いたシミュレーションでは，各機械で発生している待ちジョブ

を優先規則を用いて評価し，最も高い評価値を持つジョブを次に処理するジョブとして

選択する．これを繰り返すことでスケジュールを作成することができる．これまでの優

先規則の研究について紹介すると，優先規則の開発はスケジューリングの研究と同時期

に始まり（Cnoway et al．，1967）（Day and Hottenstein，1970），古典的な優先規則とし

て，先入先出規則（FIFO），最小処理時間規則（SPT），納期までの時間が最も短いジョ

ブを選ぶ規則（SLACK）等がある．Panwalker and Iskander（1977）は当時報告されてい

た 100 個以上のルールを紹介している． Chang et al.（1996）は，ジョブショップスケジ

ューリング問題に対して有効な優先規則のランク付けを実施している．本研究で扱う納

期を基準とするスケジューリングに対しては，ATC ルール（Vepsalainen and Morton，1987）

や(CR+SPT)ルール（Anderson and Nyirenda，1990）などの高性能なルールが提案されて

いる．GA と優先規則を融合によるスケジュール探索手法では，GA と融合する優先規則

に対象とするスケジューリング問題の特徴，目的に適したものを選択・開発することが

非常に重要となる．ATC ルールや(CR+SPT)ルールは，本研究で利用する優先規則の基本

となるものであり，これらを改良することでより有効な優先規則を開発する．  

以上，さまざまなスケジューリング手法を紹介しつつ，提案するスケジューリング法

に言及した．本研究では，残業による能力調整を考慮したジョブショップスケジューリ

ング問題を扱うが，具体的には，できる限り小さな残業時間で納期遵守を達成すること

を目的とする．GA はこの目的にも柔軟に適用でき，現実規模の問題にも適用できると

期待される．さらに本研究では，GA に優先規則を組み込むことで高性能なスケジュー

リングを実現することを狙う．そのために，本研究で扱う問題に適した優先規則を開発

することが重要となる．提案手法では，できる限り小さな残業時間で納期遵守を達成す

るため，十分大きな残業時間を与えた状況下で納期遵守を達成後，納期遵守を維持した

まま残業時間の最小化を行うというスケジュール探索手法を用いる．その際，納期遅れ

時間最小化と残業時間最小化のトレードオフ関係により，残業時間の最小化を行うほど

納期遵守を維持することが困難となる．このことから，残業時間を最小化する過程で納

期遵守を如何に維持できるかが本スケジューリング問題の重要なポイントとなる．そこ

で，ジョブの処理順序と残業時間の決定の双方に，納期遵守に強力にアプローチし納期

遅れジョブの再発を強力に防止できる機能を持つ優先規則を組み込んで実施することで，

残業時間最小化の過程でも納期遵守を強力に維持させる．この優先規則は，納期を評価
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基準としたジョブショップスケジューリングに対してすでに報告されている優先規則を

用いる他，この優先規則を改良，さらには新たな優先規則を提案する．このように，本

研究で扱う能力調整を考慮したスケジューリング問題に対して有効な優先規則を開発し，

それを GA に組み込むことで高性能なスケジューリングを狙う方法は他にはなく，より

実用的な規模の問題に対しても適用が期待できる方法である．  

 

 

１.３ 能力調整を扱った関連文献 

 

 これまでジョブショップスケジューリング問題への代表的なアルゴリズムの紹介と本

研究の目的について述べた．次に，残業による能力調整を取り扱った文献を紹介する．   

Ornek and Cengiz（2006）は生産計画において投入時刻決定問題に対して残業を導入し，

納期遅れコスト，在庫コスト，残業コストの和による評価を行っている．残業は通常の

生産時間長さに対する一定の割合の上限を設定し，生産計画においてある期間で処理す

べきジョブを処理するに不足している時間だけ実施される．数値実験はこの割合と生産

計画の各期間での需要量を変動させたときの条件で実施している．この結果から，残業

コストはこの割合の大小には依存せず，また，需要量の変動が大きいほど残業コストが

悪化する傾向にあると述べている．  

Zobolas et al.（2008）は受注生産を想定し，生産計画において処理すべきジョブのショ

ップへの投入時期を決定することで，負荷（製品の処理時間）の各期間への配分問題を

解いている．この問題を従来の生産計画ツール（MPS，MRP，CRP）やそれらを改良し

た方法で解いている．ショップで各期間で処理できる生産能力は予め決定されており，

この生産能力を超過する量を残業で処理できると仮定している．ジョブのショップへの

投入時期を GA を用いて最適化することで，各期間への負荷配分の結果，納期遅れによ

って発生するコスト，完成が早すぎた場合に発生するコスト（在庫コストを想定してい

る），残業で発生するコストの総和で評価を実施している．  

 以上は生産計画段階での適用例であるが，本研究で対象とするスケジューリング問題

への適用例については，下記が挙げられる．  

 Holloway and Nelson（1974）は残業による能力調整を考慮したジョブスケジューリン

グ問題に対して，マルチパスヒューリスティクスケジューリング手法（HSP）用いた方

法を提案している．これは単純な優先規則を用いた方法である．このとき，残業時間の

決定は，全てのジョブが納期遵守を達成するために必要な追加時間を残業時間として与
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えている．数値実験から納期遅れ時間と残業時間のトレードオフ関係を明らかにしてい

る．  

 Goodwin, Jr et al.（1978）はジョブの処理順序の決定に対して EDD，FIFO，SPT，ラン

ダム選択等の優先規則を用いて残業による能力調整を考慮したジョブスケジューリング

問題を解いている．このスケジューリングでは予め幾つかの条件の残業時間が固定して

与えられ，この中でショップの稼働率が異なる場合を想定し，残業時間と利益率（単位

残業時間あたりの納期遅れ時間の改善量）のトレードオフによって評価を行っている．

数値実験の結果，ショップの稼働率が高いほど高い利益率を確保できる結果となり，ま

た，選択した優先規則によって利益率に差が生まれる結果にもなっている．一方で，残

業を用いたジョブショップスケジューリングの評価は稼働率のみならず，残業に掛かる

コストとそれによって得られる効果の度合等の経営指標に依存することを強調している． 

 Adshead and Price（1989）は見込み生産を行うショップに対して，残業時間の決定に対

して PWC ルールと TWC ルールの 2 つの残業決定ルールをそれぞれ用い，ジョブの在庫

切れコスト，ジョブ在庫コスト，残業時間コストを評価値とするスケジューリング問題

を解いている．一般的に残業はジョブが正規の労働時間内で処理しきれず納期に間に合

わないと判断された場合に，その場しのぎの対応手段として実施される場合が多い．そ

のため，PWC ルールは機械処理を待つジョブ群の中で納期遅れになったジョブ，もしく

は，在庫切れが発生しその除去を是正する必要があるジョブのその機械への負荷量に着

目し，また，TWC ルールは処理を待つすべてのジョブの総負荷量に着目し残業を導入す

る手法である．数値実験の結果，残業時間を抑制すると残業時間コスト，在庫コストが

小さくなる半面，在庫切れコストが大きくなる特徴を確認している．  

Matta et al.（2001）はマルチマシン FMS モデルのスケジューリング問題を解いている．

この論文では，納期遵守のために機械の処理能力の増強，残業，外注による生産能力の

追加を述べており，これらの中でも外注に着目している．スケジュール問題を解くにあ

たり目的値を機械使用料，工具使用料，外注に必要な加工料，外注に必要な輸送料の総

和で算出される発生費用を最小化することとしている．スケジューリング自体，納期遵

守を達成するための手法を提案しているわけでなく，あくまでも得られたスケジューリ

ング結果で納期遅れとなったジョブの個数と種類に応じて外注に必要な加工料，外注に

必要な輸送料が発生するとしている．この論文では混合整数計画問題として解いた場合

とラグランジュ緩和を用いた探索手法を提案している．数値実験は最大ジョブ数 200 個

の最大工程数 15 工程の大規模問題を想定し，ショップ内負荷量および工具の占有率が

変化する場合でそれぞれ評価を実施している．結果として，ラグランジュ緩和法によっ
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て探索された結果から下界値と上界値の差を示し，大規模問題でも実行可能解を得られ

ることを確認している一方，問題規模の拡大により差も拡大することを述べている．  

 Yang et al.（2004）は１機械想定したジョブショップスケジューリング問題を対象に，

納期遅れコストと機械の使用コストの和で定義された評価値を最小化することを目的と

している．ここで機械使用コストについて，通常の稼働時間より残業時間のコストの方

が大きく設定されている．ジョブの処理順序の決定に対して疑似多項式時間アルゴリズ

ムを使用し，さらに，混合整数計画問題を用いて求められた下界値と比較することで，

現実的な計算時間の中で発見的手法で得られた解の評価を行っている．数値実験による

と，ジョブの納期遅れコストの設定範囲が小さくばらつきが少ない場合，下界値とのギ

ャップを小さく追い込むことができるが，大きい場合，ギャップが埋まらない結果とな

っている．  

 荒川ら（2001）はジョブショップスケジューリング問題を対象に，優先規則によるシ

ミュレーション法を用いた残業時間の調整手法を提案している．提案手法ではパラメー

タ空間探索改善法の枠組みを用いている．具体的には，機械の稼働状況を考慮しパラメ

ータにより系統的に各機械に残業時間を割付，余剰の残業時間を削除することにより実

施される．数値実験では現実のジョブショップの生産データを用いられており，提案手

法により実際に運用されたスケジューリング結果と比較し短い残業時間で納期遅れを改

善できることを示している．  

さらに，荒川ら（2003）は，パラメータ空間探索改善法の枠組みを各機械への残業時

間の割付のみに適用するだけでなくジョブの処理順序に対しても適用し，同時制御によ

る納期遅れジョブ数の削減・解消を目的とするスケジューリング法を提案している．ジ

ョブの処理順序の決定の最適化は，ジョブの納期ずれ時間と待ち時間の総計に着目しジ

ョブの処理優先度をパラメータより操作することで実施している．また，残業時間の割

付に対しては，パラメータにより機械の稼働率に応じて決定している．残業時間の決定

数値実験では現実の生産データを用いて実施しており，残業時間の割付とジョブの処理

順序決定が個別になされる場合と比較し，短い残業時間で納期遅れジョブ数を低減でき

ることを確認している．  

Mathur and Suer（2013）は，米国の衣類メーカの 1 週間（2 交替）のスケジュールのモ

デルを元に，複数のセルで構成されるショップで工程数 1（実際は工程数 8 でフローシ

ョップにより処理している）のジョブを処理するスケジューリングを対象にしている．

彼らは納期を満足した際に”得られる利益”は残業により”失われる利益”より大きいと明

確にした上で，納期を満足しジョブを完成させたときに”得られる利益”を残業の実施よ
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り”失われる利益”より大きく設定している．その上で，”得られる利益”から”失われる利

益”を差し引き，これを最大化することを目的としている．この問題設定のもとジョブの

セルへの割り当ておよびセル毎の処理順序の決定に加えて各曜日で残業を行うかどうか

の判断を GA（遺伝子操作を独自に改良している）と数理モデルを用いて解いている．な

お，ジョブの処理は曜日を跨いでよいものとし，残業については実施する／しないの判

断のみで，実施する時間長の決定は行っていない． GA で問題を解く場合，ジョブ毎に

処理するセル番号を表現した遺伝子およびどの曜日のどのシフトで残業を行うかを決定

する遺伝子をコーディングしている．数値実験では問題規模の違いに着目するため，ジ

ョブ数が最大 90 個までの計 8 パターンおよびセル数の異なる複数の問題を対象として

いる．数値実験の結果，ジョブ数が少なく問題規模が小さい場合，GA は数理モデルと同

等の性能を出せるが，規模が大きくなるにつれて数理モデルが優位になることを示して

いる．数理モデルの場合，問題規模が大きくなるにつれて解が見つからないが，限られ

た時間での探索結果でも GA より優れた性能を出せることを示している．  

以上，残業を考慮した生産計画問題およびスケジューリング問題に関する研究を紹介

した．これらの中で本研究で対象とするスケジューリング問題と比較すると，納期遵守

かつ残業時間最小化という問題設定がほとんどなく，また，ジョブの処理順序決定と残

業時間の決定の双方に対して同時に探索手法を適用している研究がほとんど見られない．

Mathur and Suer（2013）は  GA を用いてジョブの処理順序決定と残業時間の決定を実施

しているが，ジョブショップスケジューリングを対象とはしていない．荒川ら（2003）

は，ジョブショップを対象としており，ジョブの処理順序決定と残業時間の決定の双方

を考慮しているが，優先規則を用いたシミュレーション法によるものである．これに対

し本研究では，納期遵守しつつ残業時間を最小化するジョブショップスケジューリング

問題に対して，ジョブ処理順序と残業時間の決定の双方に GA と優先規則を適用するこ

とで高性能なスケジューリングを実現する方法を提案する．  
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１.４ 本論文の構成 

  

 本論文は 6 章から構成されている．本章以降の構成を以下に示す．   

 第 2 章で，本論文で想定する生産環境および問題の定式化を行う．その後，本スケジ

ューリング問題への GA の適用方法および遺伝子操作について示し，GA を用いたスケ

ジュール探索の具体的な手順について説明する．  

 第 3 章では，ジョブの処理順序の決定に対して，固有知識である優先規則を第 2 章で

述べた GA に組み込む手法について述べる．初めに，GA と優先規則の融合手法を用い

たジョブの処理順序の決定方法について述べた後，GA と融合する優先規則を提案する．

数値実験ではジョブの納期設定の異なる問題を用いてこのスケジューリング手法の有効

性を調べる．  

第 4 章ではスケジューリングへの残業の導入に際し，優先規則を組み込む手法につい

て述べる．これによりジョブの処理順序決定と残業導入の双方に有効な固有知識を組み

込んだ GA による探索を実現する．数値実験ではより現実的な大規模スケジュールを想

定した問題を用いて性能の評価を行う．  

第 5 章では，第 3 章と第 4 章で提案したスケジュール探索手法で得られる解の最適性

評価を実施する．この最適性評価はラグランジュ緩和法を用いて下界値を求め，その下

界値と比較することで評価を実施する．また，ラグランジュ緩和法から得られる上界値

と比較することで GA と優先規則の融合を用いたスケジュール探索手法とラグランジュ

緩和法の性能比較も行う．   

 第 6 章は，本論文の結論であり，各章で得られた主要結果をまとめる．  
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第２章 

 

納期遵守と残業時間最小化を目的としたスケジューリング問題と 

遺伝的アルゴリズムの適用 

 

 

 

２.１ 緒 言 

 

 本章では，まず，本研究で想定する生産環境について説明した後，ジョブショップス

ケジューリング問題の定式化，および，スケジューリングの基本的な探索手順について

述べる．本研究におけるスケジューリングの目的は，第一に納期遵守であり，それを達

成しつつ，できる限り残業時間を短くすることである．この目的を達成するためには，

ジョブの処理順序のみならず各シフトの各機械に追加する残業時間の決定が必要である．

本論文ではこの決定に遺伝的アルゴリズム（GA）を利用するが，本章では GA を単独で

用いた場合のジョブの処理順序の決定方法と各シフト各機械に追加する残業の導入方法

について説明する．  

  

 

２.２ ジョブショップスケジューリング問題 

 

２.２.１ 生産環境 

本研究では Fig. 2-1 のように複数のシフトからなる生産環境を想定する．各シフトは

正規の稼働時間帯，必要に応じて能力の追加を行うことができる残業時間帯，非稼働時

間帯から構成される．１シフトの時間長さを ΔDT，正規の稼働時間帯の時間長さを ΔDT1，

非稼働時間帯，つまり正規の稼働時間帯の終了時刻から次シフトの稼働時間帯の開始時

刻までの時間長さを ΔDT2 とする．また，残業時間帯の最大時間長さを ΔOT とし，これ

ら時間長さは本論文では全シフト，全機械に対して一定値とする．  
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２.２.２ 問題の定式化 

本研究で対象とするジョブショップスケジューリング問題は次のように記述される．

M 台の機械（機械番号 m = 1，2，…，M）により構成されるジョブショップで断続的に

到着するジョブ Ji（ジョブ番号 i = 1，2，…，N）を処理する．ジョブの到着時刻を ri

とし，ジョブの到着は正規の稼働時間帯のみとする．各ジョブ Ji は ni 個の工程｛Oij（ j=1，

2，…，ni）｝を持ち，工程番号 j の増加順に処理される．各工程 Oij の処理時間を pij で

表す．この処理時間や工程順序はジョブ毎に異なっているが，ショップに投入する前に

あらかじめ決められていて既知とする．一つの機械は同時に一つの工程作業しか処理で

きず，一つの工程作業は同時に一つの機械でしか処理されない．いったん処理開始され

た工程作業は途中で中断されない．ジョブの処理，搬送は正規の稼働時間帯および残業

時間帯のみで行われる．あるシフトで加工処理を開始された工程は必ずそのシフト内で，

つまり，残業時間を追加しない場合はそのシフトの正規の稼働時間帯内で，残業時間を

追加する場合はそのシフトの残業時間帯内で処理完了されるものとする．（そのような

工程しかそのシフトでは選択されない．また本論文では各工程の処理時間は pij≦ΔDT1

とする．）なお，段取時間，ジョブの搬送時間は考慮しない．  

 本研究でのスケジューリング目的は，第一に納期遵守であり，式（2-1）で表される全

ジョブの総納期遅れ時間 TT をゼロにすることである．さらに第二の目的を式（2-2）で

表される総残業時間 TOT の最小化とする．すなわち，本研究におけるスケジューリング

の目的には優先順位があり，式（2-1）が式（2-2）に対して優先される．  

  



N

i
ii ddCTT

1
]0,max[       （2-1）  

ΔOT 

0 t 

dth shift 

・・

1st shift 2nd shift

ΔDT1 

ΔDT ΔDT

ΔDT2 ΔDT1 ΔDT2

ΔOT

ΔDT 

ΔDT1 ΔDT2 

ΔOT

Fig. 2-1 Production environment 

ΔDT : Time length of a shift  ΔDT1 : Time length of normal operating time 

ΔDT2 : Time length of non-operating time ΔOT : Maximum time length of overtime
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 
 


D

d

M

m
dmOTTOT

1 1
       （2-2）  

ここで，Ci，ddi は，それぞれジョブ Ji の処理完了時刻と納期である．max は括弧内の数

値の大きい方を採用することを意味する．OTdm は，機械 m における d シフト目の残業時

間帯の開始時刻（正規稼働時間帯の終了時刻）から d シフト目の残業時間帯で最後に処

理された工程の処理終了時刻までの時間長さである．D は N 個のジョブの処理を完了さ

せるために必要なシフト数である．  

 

 

２.３ スケジュールの基本的作成手順 

 

一般に，最適なスケジュールは，アクティブスケジュールの中に存在することが知ら

れている（今野・鈴木，1982）．アクティブスケジュールとは，それぞれの機械におけ

る工程の処理順序を変えることを含めて，いずれの工程もそれ以上早く開始することが

できないスケジュールである．すなわち，最適なスケジュールは，待ちジョブが存在し

ている状況でも敢えて遊休状態を続け，後から到着したジョブを次に処理することを許

すスケジュールである場合がある．これに対し，機械が遊休状態となったとき，待ちジ

ョブが存在する場合には，その中のいずれかのジョブの処理を直ちに開始するスケジュ

ールを遅れなしスケジュールと呼ぶ．最適スケジュールは遅れなしスケジュールである

とは限らないが，多くの場合，遅れなしスケジュールの中の最適解はアクティブスケジ

ュールの中の最適解に非常に近い性能を持つことが実験的に確認されている（Hutchison 

and Chang，1990）．よって，本研究では遅れなしスケジュールのみを対象とする．  

本研究では，この遅れなしスケジュールの作成にスケジューリングシミュレーション

（黒田・松村，2002）を利用する．すなわち，ジョブを投入時刻にショップに投入し，

処理可能な時間帯において，各機械での加工処理や次の機械への搬送を行う．機械が遊

休状態になったときに複数の待ちジョブが存在する場合は，各ジョブに与えられた優先

度を用いて次に処理するジョブを選択する．各機械が遊休になる度にこの処理を繰り返

すことでスケジュールが作成される．この時，各ジョブに与える優先度によってスケジ

ュールの性能が決まる．また，本研究では残業によって処理可能な時間帯を延長可能で

あり，それを定める必要もある．本研究では，これらジョブ選択優先度や残業導入を優

先規則や GA によって与える．次節では GA によってこれらを探索する方法を述べる．   
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２.４ 遺伝的アルゴリズムを用いた探索法 

 

本研究では，スケジューリングの最適化に GA を適用する．GA は生物の進化を模擬

した確率的探索法の一つであり，複数のスケジュールに対応する個体を作成し，それに

遺伝的操作を加えることで，より性能の高いスケジュールを探索して行く．高性能な探

索を行うためには，コーディング／デコーディング／適応度の評価／遺伝子操作を適切

に行う必要がある．本節では，これらについて説明する．  

 

２.４.１ 個体の表現と適応度の評価  

まず GA の個体の表現および適応度の評価について説明する．Fig. 2-2 にシフト数 3，

機械台数 3，ジョブ数 3 の場合のコーディングの例を示している．最適化の対象となる

ジョブ Ji の各工程 Oij にそれぞれ一つのジョブ選択用遺伝子 j_geneij を，各シフト d の各

機械 m にそれぞれ一つの残業用遺伝子 o_genedm を与える．この j_geneij と o_genedm は 0

から 1 の間の実数値で表現される．これらの遺伝子をまとめて一つの染色体とし，これ

を一つの個体と考える．ジョブ選択用遺伝子 j_geneij に関しては，ランダムキー（Bean, 

1994）による表現法を用いており，後述する優先規則との融合（Eguchi et al.，2005）に

適したコーディング法である． 

 この個体の適応度は，遺伝子 j_geneij および o_genedm を用いたスケジューリングシミ

ュレーションによる評価値によって計算される．ここでいうシミュレーションとは，優

先規則や各ジョブに与えられた優先度を用いて機械などの生産要素の前に生じている加

工対象の待ち行列の中から一つを選出して加工を行うという手続きを繰り返してスケジ

ュールを作成する方法をいう．そのシミュレーションの d シフト目の機械 m において許

容される残業時間の上限値 LOTdm を式（2-3）で与える． 

   dmdm geneoOTLOT _       （2-3）  

この上限値 LOTdm の時間内で処理完了することができるジョブの工程作業のみを割り当

てていく．すなわち，初期時刻から投入可能なジョブをショップに投入し，遊休状態に

なった機械において処理を待つジョブ群のうち，そのシフトの残業時間の上限値 LOTdm

以前に処理完了するジョブについて，j_geneij をジョブ選択のための優先度とみなしてジ

ョブ選択を行っていく（Fig. 2-3）．これを N 個のジョブのすべての工程作業の処理が完

了するまで繰り返すことで各工程作業の開始時刻を決めて行くとスケジュールが定まる．

そのスケジュールの TT，TOT の値に基づいて個体の適応度を決定する．総納期遅れ時間

に関しては式(2-1)で，残業時間に関しては，Fig. 2-4 に示すように式(2-3)の上限値内で
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実際に処理終了した最終時刻から OTdm が決まり，式(2-2)によって総残業時間が計算さ

れる．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2-2 An example of individual

 

0.2 0.6 0.5

0.9 0.3
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o_genedm  

0.8 0.5 0.1 
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Fig. 2-3 An example of next job selection 

Machine

0.5

0.4

0.3

( j_geneij )

Next job
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Job 1(O12)  

Job 2(O21)  

Job 3(O33)  

Fig. 2-4 An example of LOT2i and OT2i in the 2nd shift
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The 2nd shift 
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２.４.２ 遺伝的アルゴリズムによる探索手順  

 次に GA による探索手順について説明する．本研究では，納期遵守が第一の目的であ

るため，探索のスタート時点では，全シフト，全機械の残業時間帯の時間をすべて使用

（フル残業）することを許可する．こうすることで，納期遅れが解消し易い環境下でジ

ョブの処理順序の最適化探索を行い，納期遅れジョブの解消，つまり，TT=0 の達成を目

的とした探索をまず実施する．そのため，TT=0 となるまで全個体のすべての o_genedm

を 1.0 に設定し，o_genedm に対する遺伝的操作を行わない．この環境下で j_geneij にのみ

遺伝的操作を行い，スケジュール探索を実施することで納期遵守の達成を目指す．  

その後，納期遵守（TT=0）を達成した個体が一つでも見つかったならば，第二の目的

である総残業時間 TOT の最小化探索を開始する．この TOT 最小化開始のタイミングで

最良個体を除くすべての残業用遺伝子 o_genedm を 0～1 の実数値でランダムに与え，そ

の後 o_genedm にも遺伝的操作を施していくことで，各シフト，各機械に許容される残業

時間とジョブの処理順序の探索を同時に行っていく．  

適応度の評価は，TT が小さいほど，また，TT が同じならば TOT が小さいほど適応度

が高いとする辞書式配列法を用いる．これは TT と TOT に優先順位があるためで，これ

ら二つの目的に関するパレート最適解を探索することが本スケジューリングの目的では

ないことを注記しておく．   

世代交代は，Fig. 2-5 に示すように現世代の個体のうち適応度が上位 20%の個体を次

世代にコピーし，残り 80%は現世代から選択，交叉させ新たに作成することで行う．交

叉は Fig. 2-6 に示すように，選択された二つの個体の遺伝子座の遺伝子に対して，一方

の個体から 70%，もう一方から 30%の確率で遺伝子を引き継ぐ．具体的には，遺伝子座

ごとにある範囲の乱数を発生させ，その値が上側 70％であれば一方の個体から，その値

が下側 30％であればもう一方の個体から遺伝子を引き継ぐという方法である．それぞれ

の遺伝子座に対して突然変異は，Fig. 2-5 に示すように 0.5%の確率で遺伝子の値をラン

ダムに変化させる．ただし，最良個体には突然変異操作を行わない．これにより，世代

交代を進めるに従って各世代における最良個体の性能が悪化することはない．これら遺

伝子操作の設定値は，ランダムキー表現を用いる GA（Bean，1994）を参考に，予備実

験に基づいて定めたものである．  
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The current generation The next generation 

[1]: The best 20% of individuals are copied. 

[2]: The remaining 80% of individuals are generated by applying crossover operation. 

[3]: The best individual is copied. 

[4]: Mutation is applied. 

[1] 

[2] 

[3]

[4]

Fig. 2-5 The genetic operation
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A new gene is generated by taking a gene form an individual with 

70% possibility and from another individual with 30% possibility. 

Fig. 2-6 Crossover
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２.５ 結 言  

 

本章では，残業による能力調整を考慮したジョブショップスケジューリング問題の定

式化とそれに対する基本的なスケジュール作成手順および GA を用いた探索手法につい

て述べた．ここで述べた GA は問題の固有知識を利用しない汎用的手法として位置づけ

られる．これに対し本論文では，第 3 章および第 4 章において，ジョブの処理順序と各

シフト各機械に追加する残業時間の決定の双方に固有知識（優先規則）を GA に組み込

むことで高性能なスケジュール探索を実現することを検討する．本章で述べた GA の性

能評価は，これら提案手法と合わせて第 3 章および第 4 章で示される．  
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第３章 

 

遺伝的アルゴリズムと優先規則の融合によるジョブの処理順序決定 

 

 

 

３.１ 緒 言 

 

 本研究では，納期遵守を第一の目的とし，できる限り残業時間を短くすることを第二の目

的としたジョブショップスケジューリング問題を扱っている．この問題を解くためには，ジ

ョブの処理順序と各シフト各機械に追加する残業時間の決定が必要であり，これら双方に対

して効率的な決定手法が求められる．  

 そこで本章ではまず，ジョブの処理順序の決定手法について述べる．本研究では，このジ

ョブの処理順序の決定手法に GA と優先規則を融合した方法（江口，他，2005）を採用する．

この方法は，対象とするスケジューリング問題に有効な固有知識，すなわち優先規則を GA

に組み合わせることでより効率的なスケジュールの探索を可能とするものである．例えば，

納期を評価基準としたジョブショップスケジューリングに対しては ATC（Apparent Tardiness 

Cost）ルール（Vepsalainen and Morton，1987）や（CR+SPT）（Critical Ratio + Shortest Processing 

Time）ルール（Anderson and Nyirenda，1990）などの優れた優先規則がいくつか知られてお

り，これらを GA と組み合わせることで GA 単独で探索するよりも高性能なスケジューリン

グを行うことができることが確認されている（江口，他，2005）． 

GA と優先規則を融合した探索法を用いる際に，本研究の二つの目的である納期遵守と残

業時間最小化にはトレードオフの関係があることを考慮する必要がある．本研究のスケジュ

ーリングの目的は第一に納期遵守，第二に残業時間最小化であるため，まずフル残業を許容

して納期遵守を達成したのち，各シフトの各機械に追加される残業時間の最小化を行う手順

を採用している．このとき，納期遅れ時間最小化と残業時間最小化のトレードオフ関係によ

って，残業時間を短縮して行く際に納期遅れが再発し易くなるが，これを如何に再発させな

いで探索できるかという点が効率的な探索を実現する上で重要となる．そこで本研究ではこ

の観点に着目し，納期遅れの再発を強力に防止できる機能を持つ優先規則を GA と融合する

方法を提案する．  

 第 2 節で優先規則と GA の融合を用いた効率的探索法を説明し，第 3 節で本研究の目的に

適したルールを提案する．第 4 節で数値実験を示し，第 5 節で結言を述べる． 
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３.２ 遺伝的アルゴリズムと優先規則の融合による効率的探索法 

 

 GA と優先規則を融合した探索法は，性能の良い優先規則を GA の探索に組み込むことで

高速に良い解を探索することを狙ったもので，実験的にその有効性が確認されている方法で

ある．具体的には，ジョブ選択を行う際のジョブ選択優先度を priorityij とするとき，これを

ジョブ選択用遺伝子 j_geneij のみで決定するのではなく，式（3-1）に示すように，ある優先

規則を適用した時の優先度 priij と j_geneij の積で計算する（Fig. 3-1）．  

  ijijij prigenejpriority  _       （3-1） 

ただし，priij>0 とする．この優先度を用いることで，ジョブ選択に関しては優先規則の知識

が融合された GA による探索が行われることになる．なお，この探索法では，全ジョブの全

工程のジョブ選択用遺伝子 j_geneij を同じ実数値で与えた個体を初期集団に 1 つだけ入れて

おく．これにより，この探索法の性能は，用いる優先規則単独での性能以上であることが保

障されている． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

３.３ 納期までの切迫度に着目した優先規則の適用 

 

 本研究のスケジューリングの目的は，総納期遅れ時間 TT=0 を達成しつつ総残業時間 TOT

を最小化することである．GA のジョブ選択遺伝子と優先規則の融合による探索法において

利用される優先規則としては，この目的に有効な固有知識を持つものを選択する必要がある．

本研究ではまず，納期を評価基準としたジョブショップスケジューリングに対して有効であ

ると既に報告されている ATC ルール（Vepsalainen and Morton，1987）と(CR+SPT)ルール

（Anderson and Nyirenda，1990）を用いる．ここで ATC ルールでは既に実装されているパラ

Fig. 3-1 An example of next job selection using genetic algorithm incorporating priority rule 
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メータを有効活用することで目的を効率よく達成することを目指す．また，(CR+SPT)ルール

には，本スケジューリング問題に適するよう新たな機能（パラメータ）を追加したルールを

提案し，これを用いることで目的を効率よく達成することを目指す． 

３.３.１ ATC ルールの適用 

 ATC ルールは式（3-2），式（3-3）で表される． 

  

















 0,maxexp1

pk
ns

p
pri i

ij
ij      （3-2） 

  



in

jq
iqiiii pbrptnottddns

1
     （3-3） 

ATC ルールでは遊休状態の機械の待ちジョブの工程群の中から priij の値が最も大きいジ

ョブの工程を次に処理する．ただし，式中の記号の意味はそれぞれ以下のとおりである． 

t：個体の適応度を計算する際のスケジューリングシミュレーションにおいてそのジョブ

選択が行われる時刻 

rpti：ジョブ Ji の残り工程に対する処理時間の総和 

noti：時刻 t からジョブ Ji の納期 ddi までに存在する非稼働時間帯の時間長さ ΔDT2 の総

和 

nsi：ジョブ Ji の納期 ddi までの予想待ち時間も考慮した正味の余裕時間の予測値 

p ：機械での処理を待つジョブ群のその機械での平均処理時間 

b：ジョブの待ち時間を予測するためのパラメータ 

  k：予測される納期までの正味の余裕時間 nsi を評価するパラメータ 

ATC ルールの特性は，パラメータ b，k により変化する．b について，この値が大きいほど

待ち時間が長いと予測する．一般に，ジョブ選択時に競合するジョブが多いほど待たされる

可能性が多くなり待ち時間が長くなる．このことから，b はいわばショップ内の負荷状況を

反映させるパラメータである．本研究ではパラメータ k に注目する．k が小さくなるほど予

測される納期までの正味の余裕時間 nsi を拡大して評価するため，Fig. 3-2 で示されるように，

k が小さいほど納期余裕 nsi に対する優先度 priij のカーブがきつくなり，納期に差し迫るほど

priij の上昇率の度合いを大きくすることができる．なお，Fig. 3-2 は 10p での結果である． 
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３.３.２ (CRβ+SPT)ルールの提案 

 本研究では(CR+SPT)ルールに対してパラメータ β を追加し，式（3-4），式（3-5）で表さ

れる(CRβ+SPT)ルールを提案する． 

      1,max1
i

ij
ij cr

p
pri       （3-4） 

  
i

ii
i rpt

nottddcr 
        （3-5） 

この(CRβ+SPT)ルールも ATC ルール同様，遊休状態の機械の待ちジョブの工程群の中から

priij の値が最も大きいジョブの工程を次に処理する．  

 さて，この(CRβ+SPT)ルールの特性は β により変化する．Fig. 3-3 に納期までの切迫度を意

味するクリティカル値 cri を横軸に，式（3-4）の優先度 priij を縦軸に表した図を示す．β が

大きくなるほどクリティカル値 cri に対する優先度 priij のカーブの上昇が急峻になる．この

ように β の値を調整することで，納期への切迫度に応じた優先度の上昇率を変化させること

ができる． 
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３.３.３ ((SL/RPN)β+SPT)ルールの提案 

 ジョブ選択で納期遵守を達成する為に最も重要なことは，ジョブの納期までの余裕時間を

適切に評価し，納期遅れに陥る危険性を適切に評価することである．(CRβ+SPT)ルールの場

合，式（3-5）で表される残り総処理時間あたりの余裕時間で評価している．しかしながら， 

ジョブの残り処理工程数が多いほど，機械で処理を待たされる機会が多く処理待ち時間が高

くなる可能性がある．これにより納期遅れが再発する可能性があるため，これに対して強い

防止機能を持つ優先規則が必要であると考えられる． 

 そこで本論文で，(CRβ+SPT)ルールをさらに改良した((SL/RPN) β+SPT)ルールを提案する．

この((SL/RPN) β+SPT)ルールは式（3-6）式（3-7）で表される． 

 )1]0,(max[1 '
i

ij
ij cr

p
pri       (3-6) 

i

iii
i rpn

notrpttddcr 
'            (3-7) 

rpni：ジョブ Ji の残り処理工程数 

式（3-7）はすでに提案されている(S/ORN)ルール（Conway，1965）と同じである．パラメー

タ β は(CRβ+SPT)ルール同様，β が大きくなるほどクリティカル値 cr’i に対する優先度 priij の

カーブの上昇が急峻になり，納期への切迫度に応じた優先度の上昇率を変化させることでき

る．Fig. 3-4 に納期までの切迫度を意味するクリティカル値 cr’i を横軸に，式（3-6）の優先

度 priij を縦軸に表した図を示す． 
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３.３.４ 納期までの切迫度に着目した優先規則を適用する狙い 

 ATC ルールは k を小さく， (CRβ+SPT)ルールと((SL/RPN) β+SPT)ルールは β を大きく設定

することで，納期に近づくにつれて優先度 priij を急上昇させることができる．この特性が本

研究の目的である納期遵守を達成しつつなおかつ残業時間を最小化する探索において有効

となる．なぜなら，本研究においては納期遵守が達成される個体が見つかった後に残業用遺

伝子 o_genedm に遺伝的操作を施し残業時間最小化探索を開始するが，その際に効率的探索を

行うためのポイントは，納期遵守が達成されている個体に納期遅れジョブが発生してしまう

ことをできるだけ防止することにあると考えられるからである．納期遅れ時間が同じ個体の

中では残業時間が短い個体が上位にランキングされることで世代交代の個体選択時に残業

時間の短縮圧力がかかるが，一方で遺伝的操作によってせっかく納期遵守が達成されている

個体に納期遅れジョブが再発してしまう状況が生じ，それによってその個体のランキングは

下がり，効率的な探索が阻害される．GA と優先規則を融合した探索法では，優先規則が納

期遅れの再発を防止する役割を果たすことができる．すなわち，納期への切迫度に応じてよ

り優先度を高くする特性を持たせることで，残業時間の短縮圧力がかかる状況でも納期遵守

も維持した個体を作成でき，性能の高い解を効率よく探索できると考えられる． 
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３.４ 数値実験 

 

３.４.１ 実験条件 

 提案法の有効性を確認するために数値実験を行った．5 シフトを想定し，ΔDT=300，

ΔDT1=100，ΔDT2=200，ΔOT=50 とした．機械台数 M=8，ジョブ数 N=70 とし，1 ジョブあた

りの工程数は U[1，8]，各工程の処理時間 pij は U[1，20]で与えた．ただし，U[a，b]は a から

b の間の一様乱数で決定されることを意味する．各工程作業を処理する機械は，連続した工

程が同一機械で処理されないという条件でランダムに設定した．納期設定は次に示す 2 通り

の条件で行った． 

 

（納期設定 1）納期を正規の稼働時間帯において任意の時刻に設定した場合： 

 ジョブの総処理時間を基準とする TWK 法（Baker，1984）に基づいて定める．具体的には，

ジョブ Ji の納期 ddi は，投入時刻 ri 以後の正規稼働時間帯 ΔDT1 内（複数の ΔDT1 に亘る場合

もある）にそのジョブの総処理時間のある定数倍の時間を確保した時刻とする．結果として

納期 ddi は式（3-8）のように表すことができる． 

  



in

j
iijiii notpkrdd

1

'       （3-8） 

ここで，ki は納期のきつさを表す係数，noti’ は投入時刻 ri から納期 ddi までに存在する非稼

働時間帯の時間長さ ΔDT2 の総和である． 

 

（納期設定 2）納期を各シフトの残業時間帯の終了時刻に設定した場合： 

 納期設定 1 と同様にまず式（3-8）を用いて納期を暫定的に決定する．そして，その暫定納

期をその納期があるシフトの残業時間帯の最後の時刻に移す． 

  

なお，すべてのジョブが想定した 5 シフトに収まらない問題も生成され得るので，納期設

定 1，2 ともに，残業を行わない条件で(CR+SPT)ルールのみを用いてスケジューリングし，

6 シフト目に入ったジョブの工程を削除した．削除された工程があるジョブについては，納

期設定 1 においては 5 シフト目の稼働時間帯の最後の時刻，納期設定 2 においては 5 シフト

目の残業時間帯の最後の時刻を納期 ddi に設定した．納期のきつさ ki については，納期設定

1 は U[3.0，4.0]で，納期設定 2 は 2.5 で与えた． 

 ジョブの投入については，納期設定 1，2 ともに初期投入数を 30 個とし，その後，正規の
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稼働時間帯に納期設定 1 では平均投入間隔 5 の指数分布で，納期設定 2 では平均投入間隔 10

の指数分布でショップに投入する．  

 以上の条件でそれぞれの納期設定について問題を 30 問ランダムに作成した．GA の個体数

は 400 個体（初期集団に，1 個体の全ジョブ，全工程のジョブ選択用遺伝子 j_geneij を 0.5 に

設定した個体を一つ入れておく），世代交代数は 1000 世代として数値実験を行った．本論

文では，比較対象として SPT ルール（式（3-9））と SLACK ルール（式（3-10））を利用し

た場合の実験結果も示す． 

  ijij ppri /1                    （3-9） 

    iiiij rptnottddpri  exp      （3-10） 

いずれも priij の値が大きいジョブの工程を次に選択し処理する．式（3-10）の exp 関数は提

案手法を用いる際に優先度が常に正になるように導入したものである． 

 

３.４.２ 実験結果 

 

３.４.２.１ 各優先規則での性能評価 

 性能評価の結果を下記の順に述べる． 

 ・納期設定 1 の問題に対する ATC ルールでの評価 

 ・納期設定 2 の問題に対する ATC ルールでの評価 

 ・納期設定 1 の問題に対する(CRβ+SPT)ルールでの評価 

 ・納期設定 2 の問題に対する(CRβ+SPT)ルールでの評価 

 ・納期設定 1 の問題に対する((SL/RPN) β+SPT)ルールでの評価 

 ・納期設定 2 の問題に対する((SL/RPN) β+SPT)ルールでの評価 

 

３.４.２.１.(a) 納期設定 1 の問題に対する ATC ルールでの評価 

Fig. 3-5 から Fig. 3-8 に納期設定 1 の問題に対して，ATC ルールを GA と融合するルール

として使用した場合の結果を示す．Fig. 3-5 には，GA のみの場合や SPT，SLACK ルールと

融合した場合の結果も示している． 

ATC ルールのパラメータ k，b について，k が 0.2，0.5，1.0，2.0，3.0，b が 0.0，1.0，2.0

の場合の組み合わせの計 15 通りの数値実験を行った．ここではその結果 1000 世代の探索で

最も良い解を探索できた b=0.0 のときの探索結果と，ジョブショップにおける推奨値

（Vepsalainen and Morton，1987）である k=3.0，b=2.0 の結果を掲載する．Fig. 3-5 は最良個体

の TOT の世代における推移を 30 問の平均値で表している．なお，k=0.2 以外の条件では最終
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的には全ての問題に対して納期遵守（TT=0）が達成されている．この結果より，GA のジョ

ブ選択用遺伝子のみを用いて探索するよりも優先規則と融合して探索する手法の方が，より

短い世代交代で納期を遵守した上でより少ない残業時間のスケジュールを求めることがで

きていることがわかる．さらに，パラメータ k を適切に設定し納期余裕の減少に伴い優先度

をより急峻に上昇させていくことでより短い世代交代で TOT の値を小さくできることがわ

かる．なお，k=0.2 においては納期遅れを解消できない問題が 30 問中 1 問あった．これらの

結果は，Fig. 3-2 からわかるように，k を小さくしすぎると納期にかなり切迫しないと優先度

が上昇せず逆に納期遅れを生じてしまったと考えられる．よって，k には適度な大きさがあ

るといえる． 

パラメータ k を変化させたときの性能を確認するため，30 問の問題について ATC(b=0.0， 

k=3.0)ルールを使用した場合の TOT の値を基準として，それからの差の平均値（ひし形）と

標準偏差（縦線，幅が 2σ）を調べた結果を Fig. 3-6（250 世代目）と Fig. 3-7（1000 世代目）

に示す．平均値は，マイナスの値であるほど ATC(b=0.0， k=3.0)ルールと比較して高性能で

ある．Fig. 3-7 の結果から十分な探索時間を与えると（1000 世代目）大きな性能差はないが，

Fig. 3-6 から短時間の探索を想定した場合は高い探索性能を確認できる．なお，Fig. 3-6，Fig. 

3-7 の TOT の差の平均値を示すマークに斜線パターンがあるが，これはその条件での探索の

結果，納期遅れを解消できなかった問題があったことを示している． 

Fig. 3-8 には総個体数 400 個の内，納期遵守（TT=0）を達成している個体数の世代におけ

る推移を示している．ATC ルールを用いるにあたり，パラメータ k を調整することで残業時

間を短縮して行くにつれて発生しやすくなる納期遅れを強力に防止できることを期待した．

Fig. 3-8 をみるとパラメータ k を小さくすることで納期遅れを達成できている個体数が増加

している．なお，パラメータ k=0.2 のときは納期遵守を達成できた個体が多い（Fig. 3-8）に

も関わらず TOT の改善に繋がってない（Fig. 3-5）．パラメータ k を小さくしすぎると，ジョ

ブが納期に切迫しすぎて手遅れになるまで優先度を向上させないためで，むしろ納期遅れ解

消の性能が低下してしまう．そのためこの条件では，比較的大きな残業時間が与えられた環

境で納期遵守を達成できた個体が増えているにすぎず，TOT の改善に繋がらないと考えられ

る． 

 

 

 

 

  



31 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0
100
200
300
400
500
600
700
800
900

1000
1100

0 200 400 600 800 1000

To
ta

l  
ov

er
tim

e

Generation

GA alone
GA+SPT
GA+SLACK

GA+ATC(b=0.0,k=3.0)

GA+ATC(b=0.0,k=0.2)
GA+ATC(b=0.0,k=1.0)

GA+ATC(b=2.0,k=3.0)

GA+ATC(b=0.0,k=2.0)

GA+ATC(b=0.0,k=0.5)

-500

-400

-300

-200

-100

0

100

200

300

400

500
TOT = 348.6 when using
GA + ATC(b=0.0,k=3.0) 

Th
e 

di
ff

er
en

ce
 o

f t
he

 to
ta

l o
ve

rti
m

e
fr

om
 A

TC
(b

=0
.0

,k
=3

.0
)

b=0.0
k=0.2

b=0.0
k=0.5

b=0.0
k=1.0

b=0.0
k=2.0

b=2.0
k=3.0

-500

-400

-300

-200

-100

0

100

200

300

400

500
TOT = 248.6 when using
GA+ATC(b=0.0,k=3.0) 

Th
e 

di
ff

er
en

ce
 o

f t
he

 to
ta

l o
ve

rti
m

e
fr

om
 A

TC
(b

=0
.0

,k
=3

.0
)

b=0.0
k=0.5

b=0.0
k=0.2

b=0.0
k=1.0

b=0.0
k=2.0

b=2.0
k=3.0

Fig. 3-5 Generational transition of total overtime 
in “Due date setting 1” 

Fig. 3-6 The difference of the total overtime 
 from ATC(b=0.0,k=3.0) at 250th generation in “Due date setting 1” 

Fig. 3-7 The difference of the total overtime 
 from ATC(b=0.0,k=3.0) at 1000th generation in “Due date setting 1” 
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３.４.２.１.(b) 納期設定 2 の問題に対する ATC ルールでの評価 

Fig. 3-9 から Fig. 3-12 に納期設定 2 の問題について GA と ATC ルールを融合した方法で探

索した場合の結果を示す．ATC ルールのパラメータ k，b は納期設定 1 を解いたときと同様

に，k が 0.2，0.5，1.0，2.0，3.0，b が 0.0，1.0，2.0 の場合の組み合わせの計 15 通りに設定

した．Fig. 3-9 は最良個体の TOT の世代における推移を表している．Fig. 3-9 より納期設定 2

の場合も納期設定 1 の結果（Fig. 3-5）と同様に GA のジョブ選択遺伝子のみを用いて探索す

るよりも優先規則と融合し，かつ，パラメータ k を適切に設定することで TOT の値をより短

い世代交代でより小さくすることができており，効率的な探索が行われていることがわかる．

また，ATC(b=0.0，k=3.0)ルールを使用した場合との差を確認するため，30 問の問題につい

て，TOT の差の平均値と標準偏差を調べた結果を Fig. 3-10（250 世代目）と Fig. 3-11（1000

世代目）に示す．これら結果より納期設定 1 の問題に対する結果と比べて性能差が小さくな

っているが，納期設定 1 と納期設定 2 の場合で同様な傾向が確認できる．Fig. 3-12 に納期遵

守を達成している個体数の世代交代に伴う変化を示すが，これについても納期設定 1 の場合

と同様の傾向が確認できる． 
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Fig. 3-9 Generational transition of total overtime  
in “Due date setting 2” 

Fig. 3-10 The difference of the total overtime from  
ATC(b=0.0,k=3.0) at 250th generation in “Due date setting 2” 

Fig. 3-11 The difference of the total overtime from  
ATC(b=0.0,k=3.0) at 1000th generation in “Due date setting 2” 
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３.４.２.１.(c) 納期設定 1 の問題に対する(CRβ+SPT)ルールでの評価 

Fig. 3-13 から Fig. 3-16 に納期設定 1 の問題に対し GA と(CRβ+SPT)ルールを融合した方法

で探索した場合の結果を示す．パラメータ β は 1，2，5，7，10，12，15 に設定した．図中に

は GA のみを用いた場合や融合するルールに SPT と SLACK を用いた場合も合わせて記載し

ている（これらの結果は Fig. 3-5 と同じ結果である）． 

Fig. 3-13 は最良個体の総残業時間 TOT の世代交代における推移を 30 問の平均値で表して

いる．なお，β=15 以外の条件では最終的には全ての問題に対して納期遵守（TT=0）が達成さ

れている．Fig. 3-13 より ATC ルールを融合したときと同様，GA のジョブ選択用遺伝子のみ

を用いて探索するよりも優先規則と融合して探索する手法の方が，より短い世代交代で納期

を遵守した上でより少ない残業時間のスケジュールを求めることができていることがわか

る．さらに，パラメータ β について見ると，納期余裕の減少に伴い優先度をより大きく上昇

させていくことで TOT の値をより短い世代交代でより小さくすることができており，効率

的な探索が行われていることがわかる．ただし，β=15 の場合は納期遵守を達成できない問題

が 30 問中 1 問あった．これは，Fig. 3-3 からわかるように，β を大きくしすぎると納期にか

なり切迫しないと優先度が上昇せず逆に納期遅れを生じてしまったと考えられる．よって，

β には適度な大きさがあるといえる． 

パラメータ β を変化させたときの性能を確認するため，30 問の各問題について，(CR+SPT)

ルール（β＝1）を用いた場合の TOT の値を基準として，それからの差の平均値と標準偏差

（σ）を各ルールを用いた場合について調べた．Fig. 3-14 は 250 世代目，Fig. 3-15 には 1000

世代目での TOT の差の平均値（ひし形）と標準偏差（縦線，幅が 2σ）を示している．平均
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値は，マイナスの値であるほど (CR+SPT) ルール（β＝1）と比較して高性能である．これら

の結果から，250 世代目においては β=5～12 程度で著しく高い探索性能をもつことを確認で

きる．また Fig. 3-15 から，十分な探索時間を確保できる場合でも，その性能差は低下するも

のの依然として高い探索性能を確認できる．なお，Fig. 3-14，Fig. 3-15 の TOT の差の平均値

を示すマークに斜線パターンがあるが，これは ATC ルールでの性能評価時と同様，その条

件での探索の結果，納期遅れを解消できなかった問題があったことを示している． 

Fig. 3-16 には総個体数 400 個の内，納期遵守を達成している個体数の世代における推移を

示している． (CRβ+SPT)ルールの特徴は，β を調整することで残業時間を短縮して行くにつ

れて発生しやすくなる納期遅れを強力に防止する機能をもつことである．Fig. 3-16 を見ると，

パラメータ β を大きく設定することにより納期遵守を達成できている個体数が増加してい

る．なお，パラメータ β=15 のときは納期遵守を達成できた個体が多いにも関わらず TOT の

改善に繋がってない（Fig. 3-13）．パラメータ β を大きくしすぎると，ATC ルールのパラメ

ータ k と同様，ジョブが納期に切迫しすぎて手遅れになるまで優先度を向上させないためで，

むしろ納期遅れ解消の性能が低下してしまう． 
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Fig. 3-16 The number of individuals meeting due date 
in “Due date setting 1” 
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３.４.２.１.(d) 納期設定 2 の問題に対する(CRβ+SPT)ルールでの評価 

Fig. 3-17 から Fig. 3-20 に納期設定 2 の問題に対して GA と(CRβ+SPT)ルールを融合した方

法で探索した場合の結果を示す．パラメータ β は納期設定 1 を解いたときと同様に 1，2，5，

7，10，12，15 にそれぞれ設定した．図中には GA のみを用いた場合や融合するルールに SPT

と SLACK を用いた場合も合わせて記載している（これらの結果は Fig. 3-9 と同じ結果であ

る）．Fig. 3-17 は最良個体の TOT の世代における推移を表している．Fig. 3-17 より納期設定

2 の場合も納期設定 1 の結果（Fig. 3-13）と同様に GA のジョブ選択遺伝子のみを用いて探

索するよりも優先規則と融合し，かつ，パラメータ β を適切に設定することで TOT の値をよ

り短い世代交代でより小さくすることができており，効率的な探索が行われていることがわ

かる．(CR+SPT)ルール（β＝1）からパラメータ β を変化させたときの改善効果について，Fig. 

3-19 から十分な探索時間を確保できる場合（1000 世代目），その探索性能の差は著しく大き

いというわけではないが，Fig. 3-18 より短い探索時間（250 世代目）においてその探索性能

の高さを確認できる．Fig. 3-20 に納期遵守を達成している個体数の世代交代に伴う変化を示

す．納期設定 1 の場合と同様の傾向が確認できる． 
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in “Due date setting 2” 
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３.４.２.１.(e) 納期設定 1 の問題に対する((SL/RPN) β+SPT)ルールでの評価 

Fig. 3-21 から Fig. 3-24 に納期設定 1 の問題に対して，((SL/RPN)β+SPT)ルールを GA と融

合するルールとして使用して場合の結果を示す．図中には，GA のみの場合や SPT，SLACK

ルールと融合した場合の結果も示している（これらの結果は Fig. 3-5，Fig. 3-13 と同じ結果

である）．((SL/RPN)β+SPT)ルールのパラメータ β は，(CRβ+SPT)ルールと同様 1，2，5，7，

10，12，15 に設定した．Fig. 3-21 は最良個体の TOT の世代における推移を 30 問の平均値で

表している．この結果より(CRβ+SPT)ルールと同様，パラメータ β を適切に設定し納期余裕

の減少に伴い優先度をより急峻に上昇させていくことでより短い世代交代で TOT の値を小

さくできることがわかる．また，(SL/RPN+SPT)ルール（β=1）を使用した場合との差を確認

するため，30 問の問題について，TOT の差の平均値と標準偏差を調べた結果を Fig. 3-22（250

世代目）と Fig. 3-23（1000 世代目）に示す．Fig. 3-23 の結果から十分な探索時間を与えると

（1000 世代目）大きな性能差はないが，Fig. 3-22 から短時間の探索を想定した場合は高い探

索性能を確認できる．Fig. 3-24 には総個体数 400 個の内，納期遵守（TT=0）を達成している

個体数の世代における推移を示しており，β を大きくすることで納期遅れジョブの発生を抑

える効果があることがわかる．なお，β=10，12，15 においては納期遅れを解消できない問題

が 30 問中 1 問あった．これらの結果は，(CRβ+SPT)ルールのパラメータ β と同様の効果をも

つことから説明できると考えられる．ただし，(CRβ+SPT)ルールより納期遅れを解消できな

い β の範囲が拡大している．これは同じ β の値に対して((SL/RPN)β+SPT)ルールの Cr’i が

(CRβ+SPT)ルールの Cri より大きな値をとり易いため，β がより敏感に作用してしまうためだ

と考えられる． 
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Fig. 3-24 The number of individuals meeting 
due date in “Due date setting 1” 

Fig. 3-22 The difference of the total overtime  
from GA+(SL/RPN+SPT) at 250th generation in “Due date setting 1” 

Fig. 3-23 The difference of the total overtime  
from GA+(SL/RPN+SPT) at 1000th generation in “Due date setting 1” 
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３.４.２.１.(f) 納期設定 2 の問題に対する((SL/RPN) β+SPT)ルールでの評価 

Fig. 3-25 から Fig. 3-28 に納期設定 2 の問題について GA と((SL/RPN)β+SPT)ルールを融合

した方法で探索した場合の結果を示す．図中には GA のみを用いた場合や融合するルールに

SPT と SLACK を用いた場合も合わせて記載している（これらの結果は Fig. 3-9, Fig.3-17 と

同じ結果である）．納期設定 1 の問題に対する結果と比べて性能差が小さくなっているが，

(CRβ+SPT)ルールでの場合と同じように，納期設定 1 と納期設定 2 の場合で似たような傾向

が確認できる． 
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Fig. 3-26 The difference of the total overtime  
from GA+(SL/RPN+SPT) at 250th generation in “Due date setting 2” 

Fig. 3-27 The difference of the total overtime  
from GA+(SL/RPN+SPT) at 1000th generation in “Due date setting 2” 
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３.４.２.２ 優先規則間の性能差評価 

 

３.４.２.２.(a) 納期設定 1 の問題に対する性能差評価 

 Fig. 3-29 から Fig. 3-32 に納期設定 1 の問題に対し GA と(CR+SPT)ルール（β=1），

((SL/RPN)+SPT)ルール（β=1），各優先規則での評価で最も良い性能を持つ ATC(k=1.0，b=0.0)

ルール，(CR7+SPT)ルール（β=7），((SL/RPN)5+SPT)ルール（β=5）を融合した方法での結果

を比較する．なお，ATC(k=1.0，b=0.0)ルール(Fig. 3-5)，(CR7+SPT)ルール（β=7）(Fig.3-13)，

((SL/RPN)5+SPT)ルール（β=5）(Fig. 3-21)は，各優先規則でそれぞれパラメータ β，k，b を調

整したときの 1000 世代目の TOT の値が最も小さい場合である． 

Fig. 3-29 は最良個体の総残業時間 TOT の世代交代における推移を 30 問の平均値で表して

いる．Fig. 3-29 より((SL/RPN)+SPT)ルール（β=1）は(CR+SPT)ルール（β=1）より効率的に探

索できていることが確認できる．また，各優先規則でパラメータ β，k，b を調整した場合，

全世代で((SL/RPN)β+SPT)ルールの探索性能が優れていることが確認できる． 

次に 30 問の各問題について，(CR+SPT)ルール（β＝1）を用いた場合の TOT の値を基準と

して，それからの改善率(%)の平均値と標準偏差（σ）を調べた結果を示す． Fig. 3-30 は 250

世代目，Fig. 3-31 には 1000 世代目での改善率の平均値（ひし形）と標準偏差（縦線，幅が

2σ）を示している．改善率は，プラスの値であるほど(CR+SPT)ルール（β＝1）と比較して高

性能である．これらの結果から，(SL/RPN)+SPT)ルールは(CR+SPT)ルールに対して著しく高

い探索性能をもつことを確認できる．また，((SL/RPN)5+SPT)ルール（β=5）は，(CR7+SPT)ル

ール（β=7），ATC(k=1.0，b=0.0)ルールに対して著しい探索性能を持つことはないが，比較

的探索性能が良いことが確認できる（統計的検定により，((SL/RPN)5+SPT)ルール（β=5）は，

(CR7+SPT)ルール（β=7），ATC(k=1.0，b=0.0)ルールに対して有意水準 1%で差が認められる．）． 

Fig. 3-32 には総個体数 400 個の内，納期遵守を達成している個体数の世代における推移を

示している．((SL/RPN)β+SPT)ルールの特徴は，納期までの余裕時間を残り処理工程数をもと

に評価し，処理待ち機会を考慮することで納期遅れの再発を防止することである．Fig. 3-32

を見ると，((SL/RPN)5+SPT)ルール（β=5）で最も納期遵守を達成できている個体数が増加し

ている．これにより，((SL/RPN)β+SPT)ルールは納期設定 1 の問題に対して納期遅れの再発を

強く防止する機能をもったルールであることが確認できる． 
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Fig. 3-30 The rate of improvement of total overtime 
from GA+(CR+SPT) rule at the 250th generation in “Due date setting 1” 

Fig. 3-29 Generational transition of total overtime 
in “Due date setting 1” 

Fig. 3-31 The rate of improvement of total overtime 
from GA+(CR+SPT) rule at the 1000th generation in “Due date setting 1” 
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３.４.２.２.(b) 納期設定 2 の問題に対する性能差評価 

Fig. 3-33 から Fig. 3-36 に納期設定 2 の問題に対し GA と(CR+SPT)ルール（β=1），

((SL/RPN)+SPT)ルール（β=1），各優先規則での評価で最も良い性能を持つ ATC(k=1.0，b=0.0)

ルール，(CR5+SPT)ルール（β=5），((SL/RPN)2+SPT)ルール（β=2）を融合した方法での結果

を比較する．なお，ATC(k=1.0，b=0.0)ルール (Fig. 3-9)， (CR5+SPT)ルール (Fig. 3-17)， 

((SL/RPN)2+SPT)ルール(Fig. 3-25) は，各優先規則でそれぞれパラメータ β，k，b を調整した

ときの 1000 世代目の TOT の値が最も小さい場合である． 

Fig. 3-33 は最良個体の総残業時間 TOT の世代交代における推移を 30 問の平均値で表して

いる．Fig. 3-33 より納期設定 1 の問題と同様，((SL/RPN)+SPT)ルール（β=1）は(CR+SPT)ル

ール（β=1）より効率的に探索できていることが確認できる．一方，各優先規則でパラメータ

β，k，b を調整した場合，ATC(k=1.0，b=0.0)ルール，(CR5+SPT)ルール，((SL/RPN)2+SPT)ル

ールの探索性能は見られず同等の性能をもつことが確認できる． 

次に 30 問の各問題について，(CR+SPT)ルール（β＝1）を用いた場合の TOT の値を基準と

して，それからの改善率(%)の平均値と標準偏差（σ）を調べた結果を示す． Fig. 3-34 は 250

世代目，Fig. 3-35 には 1000 世代目での改善率の平均値（ひし形）と標準偏差（縦線，幅が

2σ）を示している．これらの結果から，納期設定 1 の問題と同様，((SL/RPN)+SPT)ルールは

(CR+SPT)ルールに対して著しく高い探索性能をもつ一方，各優先規則でパラメータ β，k，b

を調整した場合，(CR5+SPT)ルール，ATC(k=1.0，b=0.0)ルール，((SL/RPN)2+SPT)ルール間の

探索性能差は見られず同等の性能をもつことが確認できる（統計的検定により，

((SL/RPN)2+SPT)ルール，(CR5+SPT)ルール，ATC(k=1.0，b=0.0)ルール間に有意差なし）． 
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Fig. 3-36 には総個体数 400 個の内，納期遵守を達成している個体数の世代における推移を

示している．これより，納期設定 2 の問題でパラメータ β，k，b を調整した場合，ATC ルー

ル， (CRβ+SPT)ルール，((SL/RPN)β+SPT)ルールの順で納期遅れの再発防止の機能を持つと考

えられる． 
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Fig. 3-36 The number of individuals meeting 
due date in “Due date setting 2” 

Fig. 3-34 The rate of improvement of total overtime 
from GA+(CR+SPT) rule at the 250th generation in “Due date setting 2” 

Fig. 3-35 The rate of improvement of total overtime 
from GA+(CR+SPT) rule at the 1000th generation in “Due date setting 2” 
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これら実験結果より(CRβ+SPT)ルールおよび((SL/RPN)β+SPT)ルールは ATC ルールに対し

てほぼ同等の探索性能を持つといえる．しかしながら実用性を考慮するとき，ATC ルールが

２つのパラメータ k，b の調整が必要であることに対して， (CRβ+SPT)ルールおよび

((SL/RPN)β+SPT)ルールはパラメータ β のみの調整で使用可能である．このことから

(CRβ+SPT)ルールおよび((SL/RPN)β+SPT)ルールはパラメータ調整の容易性という利点を持

つと考えられる． 

(CRβ+SPT)ルールと((SL/RPN)β+SPT)ルール間の性能差評価については，ジョブの納期設定

によりその性能差にばらつきがみられ，納期設定 1 のようにジョブの納期が任意に設定され

ている場合は((SL/RPN)β+SPT)ルールが，納期設定 2 のように残業時間帯の終了時刻に納期

が設定されている場合には対しては(CRβ+SPT)ルールが比較的高い有効性をもつと考えられ

る． 

 

 

３.５ 結 言 

 

本章では，残業による能力調整を考慮したジョブショップスケジューリング問題を対象と

し，納期を遵守しつつ残業時間を最小化するための効率的探索法を提案した．本研究での探

索法は，まずフル残業を許容して納期遅れを解消した後に，残業時間最小化の探索を行う．

この方法で効率的な探索を行うため，ジョブの処理順序の決定に対して GA と優先規則を融

合したジョブ選択法を用いるが，その際，融合する優先規則として残業時間最小を目的とし

た遺伝的操作に伴う納期遅れの再発を強く防止する機能をもったルールを用いることが有

効である．本研究では，納期を評価基準としたジョブショップスケジューリングに対して有

効とされる ATC ルールを有効利用するとともに，(CR+SPT)ルールに納期遅れの再発を強く

防止する機能を追加した(CRβ+SPT)ルールを提案した．また，納期までの余裕時間を残り処

理工程数をもとに評価し，処理待ち機会を考慮することで納期遅れの再発を防止する機能を

更に持たせた((SL/RPN)β+SPT)ルールを提案した．これら優先規則は納期までの余裕時間に対

する優先度の変化率を調整することができ，これによりジョブが納期に差し迫るほど優先度

の上昇率を大きくし，納期遅れの再発を防止する機能を持たせることができる．数値実験の

結果，提案手法において優先規則のパラメータを適切に調整することよって，より短い探索

時間で納期を遵守しつつ残業時間を短縮できることが確認された． 

現実的には本論文では考慮しなかったさまざまな要素も取り入れたより詳細な生産モデ

ルを用いたスケジューリングシミュレーションを繰り返しながら探索する必要があるため，



49 
 

限られた計算時間で効率よく良い解を求めることができる提案法は実用上高い有効性をも

つと考えられる． 

なお，本章ではジョブ選択に対してジョブ選択用遺伝子と有効な優先規則を融合すること

で性能の向上を図った．残業用遺伝子についても有効な知識を取り入れることで更なる性能

の改善が可能と考えられ，第 4 章で述べる． 
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第４章 

 

遺伝的アルゴリズムと優先規則を融合した残業導入決定 

 

 

 

４.１ 緒 言 

 

 残業による能力調整を考慮したジョブショップスケジューリング問題ではジョブの処理

順序の決定と残業時間の決定を同時に行う必要がある．ジョブの処理順序に対しては，第 3

章で述べたジョブ選択用遺伝子 j_geneij と優先規則の融合手法が提案され，その有効性につ

いては第 3 章で述べた．一方，残業時間の決定については，シフト dth，機械 m に対する遺

伝子 o_genedm から決定される上限値 LOTdm の時間内で処理完了することができるジョブの

工程作業のみを割り当てていく方法を第 2 章 4 節 1 項で述べた．この方法では，遺伝子

o_genedm のみを用いて残業時間が決定されていた．しかし，ジョブの残業時間での処理の必

要性と納期までの切迫度には関連があると考えられ，これを陽に考慮することでより効率的

な残業時間の探索が実現できると考えられる．そこで本章では，残業時間の決定に対しても

ジョブの切迫度の情報を持つ優先規則を組み込むことで，より効率的な残業の決定を行う方

法について提案する．なお，ジョブ選択に関しては，第 3 章で述べた方法を用いるが，利用

する優先規則は，(CRβ+SPT)ルールと((SL/RPN) β+SPT)ルールの 2 つとする．以下，第 2 節で

優先規則を用いた残業時間の決定法について述べ，第 3 節で数値実験を示し，第 4 節で結言

を述べる． 

 

 

４.２ 優先規則を用いた残業決定法 

  

本章で提案する残業時間の決定法は以下のとおりである．シフト dth で機械 m でのジョブ

選択においてジョブ Ji の処理終了時刻が正規の稼働時間外である場合，残業時間帯の最大時

間長さ ΔOT 内で処理が終了し，かつ，式（4-1）もしくは式（4-2）を満足する場合のみ次に

処理されるジョブの候補に加える（Fig. 4-1）．なお，ジョブ Ji の処理終了時刻が正規の稼働

時間内である場合は式（4-1）もしくは式（4-2）での判定は行わず無条件に次に処理される

ジョブの候補に加える． 
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式（4-1），式（4-2）の左辺は 0 から 1 の値を取る．式（4-1）はジョブ選択遺伝子に(CRβ+SPT)

ルールを融合する場合に用いられ，cri は式（3-5）より求められる．式（4-2）はジョブ選択

遺伝子に((SL/RPN) β+SPT)ルールを融合する場合に用いられ，cri
’は式（3-7）により求められ

る．式（4-1），式（4-2）はそれぞれクリティカル値 cri，cri
’が小さい程，満足されやすい．

つまり，ジョブ Ji の納期までの切迫度が高く納期遅れになる危険性が高いジョブほど残業に

よる処理が許可され易くなる． 

 式（4-1），式（4-2）を用いて残業時間を決定する場合，o_geneth
dm が閾値としての役割を果

たすが，最適な o_geneth
dm の値は事前に分からない．そこで，o_geneth

dm を GA の残業決定用

の遺伝子としてコーディングし，探索する．この遺伝子 o_geneth
dm は第 2 章 4 節 2 項で述べ

た方法と同様に，各シフト，各機械に設定され，遺伝子操作が施される．ただし，すべての

ジョブの納期を満たす個体が見つかるまでは，すべての o_geneth
dm の値は 0 に設定される．

これにより，第一の目的である納期遵守が達成されるまでは，すべてのジョブを残業時間帯

で処理することが許される（残業時間帯の最大時間長さ ΔOT 内で処理が終了する場合に限

る）． 

 第 2 章での残業時間の決定では，残業時間での処理の必要性とジョブの納期までの切迫度

の関係性は考慮されておらず，GA 単独で実施されている．また第 3 章では，ジョブの処理

順序決定にのみ優先規則が利用されていた．本章での提案手法により，ジョブの処理順序の

決定と残業時間の決定の両方をジョブのクリティカル値 cri，cri
’をもとに決定することがで

きる．これによりジョブの処理順序決定と残業時間決定の整合性が取れ，より効率的なスケ

ジュール探索が実施されることが期待できる．  
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Fig. 4-1 An example of job selection using the new overtime decision method 
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４.３ 実験結果 

 

４.３.１ 実験条件 

 提案手法の有効性を確認するために数値実験を行った．本章の数値実験では大規模のスケ

ジュール問題を想定し 10 シフトのスケジュール期間を設定した．ΔDT=300，ΔDT1=100，

ΔDT2=200，ΔOT=50 とした．機械台数 M=16，ジョブ数 N=150 とし，1 ジョブあたりの工程

数は U[1，16]，各工程の処理時間 pij は U[1，25]で与えた．各工程作業を処理する機械は，

連続した工程が同一機械で処理されないという条件でランダムに設定した．納期設定は，20%

の確率で正規の稼働時間帯における任意の時刻に設定され，残り 80%の確率で各シフトの残

業時間帯の終了時刻に設定する．これは現実的には多くのジョブの納期は，各シフトの残業

時間帯の終了時刻に設定されるが，中には特急ジョブなど任意の時間が納期とされる場合も

あることを想定している．具体的には，納期のきつさ ki を U[2.5，3.5]で定める TWK 法によ

って納期を与え，そのうちの 80％をランダムに選択し，そのシフト内の残業時間帯の終了時

刻に移した．なお，すべてのジョブが想定した 10 シフトに収まらない問題も生成され得る

ので，全シフト，全機械で残業を 25 だけ行う条件で(CR+SPT)ルール(β=1)のみを用いてスケ

ジューリングし，11 シフト目に入ったジョブの工程を削除した．削除された工程があるジョ

ブについては，10 シフト目の残業時間帯の最後の時刻を納期 ddi に設定した．ジョブの投入

については，初期投入ジョブ数を 32 個とし，その後，正規の稼働時間帯に平均投入間隔 7 の

指数分布でショップに投入する．  

 以上の条件でそれぞれの納期設定について問題を 30 問ランダムに作成した．GA の個体数

は 400 個体（初期集団に，1 個体の全ジョブ，全工程のジョブ選択用遺伝子 j_geneij を 0.5 に

設定した個体を１つ入れておく），世代交代数は 1000 世代として数値実験を行った．比較対

象として SPT ルール（式（3-9））と SLACK ルール（式（3-10））を利用した場合の実験結果

も示す． 

 

４.３.２ 実験結果 

 

４.３.２.１ β=１における実験結果 

Fig. 4-2 から Fig. 4-4 にパラメータ β=1 に設定したときのスケジューリング結果を示す．

Fig. 4-2 は最良個体の総残業時間 TOT の世代交代における推移を 30 問の平均値で表してい

る．なお，すべての条件で全ての問題に対して納期遵守（TT=0）が達成されている．シンボ

ルマーク“*”が付いているものは本章 2 節で提案した残業決定法を用いた場合の結果であ
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る．シンボルマーク“*”が付いていないものは第 2 章 4 節 1 項で述べた残業決定法を用い

たときの結果である．Fig. 4-2 から(SL/RPN+SPT)ルール（β=1）を GA と融合した場合，他ル

ールより非常に高い探索性能をもつことが確認できる．さらに本章で提案した残業時間の決

定法を用いることで更に探索性能を向上させることができている． 

 Fig. 4-3 には 1000 世代目での改善率の平均値（ひし形）と標準偏差（縦線，幅が 2σ）を示

している．改善率は，プラスの値であるほど (CR+SPT) ルール（β＝1）と比較して高性能で

ある．この結果から (SL/RPN+SPT) ルール（β=1）および本章で提案した残業決定法を用い

ることで高い探索性能を持つことを確認できる（統計的検定により，(SL/RPN+SPT) ルール

（β=1）および本章で提案した残業決定法を用いることで，他条件に対して有意水準 1%で差

が認められた）． 

Fig. 4-4 には総個体数 400 個の内，納期遵守を達成している個体数の世代における推移を

示している．本章で提案した残業決定法を用いることで納期遵守を達成できている個体数が

増加している．これにより，残業時間の決定をジョブの納期までの切迫度と関連付けること

で，残業時間短縮の圧力がかかる探索状況でも納期遅れの再発をより強く防止することが確

認できる．  
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４.３.２.２ β を調整したときの実験結果 

 (CRβ+SPT)ルールおよび((SL/RPN) β+SPT)ルールにおいてパラメータ β を 1 から 45 まで任

意に設定した場合の実験結果を示す．Fig. 4-5 に 1000 世代目における各条件での総残業時間

TOT を示す．本章で提案した残業決定法を用いた場合の結果にはシンボルマーク“*”を付

けている．Fig. 4-5 よりパラメータ β を調整することによってすべての条件で探索性能を向

上させることができる．ただし，パラメータ β を過大に設定するとすべての条件で納期遵守

を達成できない．なお，すべての問題に対して納期遵守を達成できない条件に対してグラフ

に斜線マークを付けている．これは第 3 章の数値実験で述べたと同様，ジョブの優先度が納

期に非常に切迫するまで上がらないためであると考えられる．パラメータ β が 25 以下のと

き((SL/RPN) β+SPT)ルールはすべての問題で納期遵守を達成でき，パラメータ β が 40 以下の

とき(CRβ+SPT)ルールはすべての問題で納期遵守を達成できた．((SL/RPN) β+SPT)ルールが

(CRβ+SPT)ルールより納期遵守を達成できるパラメータ β の範囲が狭い理由は第 3 章の数値

実験で述べたと同様，((SL/RPN)β+SPT)ルールの cri
’が(CRβ+SPT)ルールの cri より大きな値を

とり易いため，β がより敏感に作用してしまうためだと考えられる．Fig. 4-5 の結果からパラ

メータ β の調整で本章で提案した残業決定法の有効性は変わらず，同パラメータ β で比較し

たとき 2 章で述べた残業決定法より常に高い探索性能を維持していることが確認できる．同

時に ((SL/RPN) β+SPT) ルールの有効性も確認できる． 

 Fig. 4-6 から Fig. 4-8 に各条件で最も高い性能を持つパラメータ β に設定したときの性能比

較を示す．Fig. 4-6 に最良個体の総残業時間 TOT の世代交代における推移を 30 問の平均値で

表している．Fig. 4-7 には 1000 世代目での改善率の平均値（ひし形）と標準偏差（縦線，幅

が 2σ）を示している．改善率はプラスの値であるほど(CR35+SPT)ルール（β＝35）と比較し

て高性能である．この結果からパラメータ β を調整した場合でも本章で提案した残業決定法

の有効性を確認することができる．同時に((SL/RPN) β+SPT)ルールの有効性も確認できる（統

計的検定により，(SL/RPN+SPT)5 ルール（β=5）および本章で提案した残業決定法を用いるこ

とで，他条件に対して有意水準 1%で差が認められた）． 

 Fig. 4-8 には総個体数 400 個の内，納期遵守を達成している個体数の世代における推移を

示している．Fig. 4-8 より本章で提案した残業決定法は第 2 章で述べた残業決定法より多く

の納期遵守を達成できた個体を生成していることが確認できる．また，Fig. 4-4 の β=1 の場

合と比較するとパラメータ β を調整することでより多くの納期遵守を達成できた個体を生成

し，((SL/RPN) β+SPT)ルールを用いることでそれは更に顕著になることが確認できる． 
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４.４ 結 言 

 本章では残業時間の決定に対して優先規則の知識を用いる方法を提案した．この提案手法

では，第 3 章で提案した優先規則である(CRβ+SPT)ルールおよび((SL/RPN) β+SPT)ルールのク

リティカル値 cri，cri
’を用いることでジョブの残業時間での処理の必要性と納期までの切迫

度を関連付けしている．これにより，ジョブの処理順序決定および残業時間の決定の双方に

ジョブの納期までの切迫度，つまり，クリティカル値 cri，cri
’を基本とする共通の優先規則

が導入されている．数値実験によりこの提案手法の有効性を確認した． 
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第５章 

 

ラグランジュ緩和法を用いた最適性の評価 

 

 

 

５.１ 緒 言 

 

 第 2 章～第 4 章において残業による能力調整を考慮したジョブショップスケジューリング

法を述べた．ジョブの処理順序の決定に優先規則と GA を融合した方法を用いて，融合する

優先規則に納期までの切迫度に対する性質を変化させるパラメータ β を追加し，これを調整

することで高速に良解を得ることができることを確認した．残業時間の決定に対してもジョ

ブの処理順序の決定と同様，ジョブの納期までの切迫度に着目し，この知識を持つ優先規則

を用いることで，高い探索性能を実現できることを確認した．  

 本章では，提案したスケジュール探索法の最適性評価を行う．本研究で扱っている問題は

その規模が大きくなるにつれて最適解を得ることは困難であるため，最適性の評価はラグラ

ンジュ緩和法によって得られる下界値と比較することで行われる．ラグランジュ緩和法では，

その制約条件の一部を緩和し目的関数に組み込む．これによりジョブごとに分解された子問

題を得て，それらを個別に最適に解くことで下界値を算出できる．ラグランジュ緩和法を最

適性の評価に用いたのは，より規模が大きいスケジューリング問題に対して他の数理計画法

と比べて短い計算時間で下界値を探索できるためである．また，ラグランジュ緩和法の下界

値に対応するスケジュールは一般的には実行不可能であるが，これを実行可能化することで

上界値を求め，提案するスケジュール探索手法との比較も行う． 

ただし，本評価を行うにあたり総残業時間の目的関数を変更する．第 2 章～第 4 章で用い

た総残業時間 TOT に変えて，残業時間帯に終了した個々のジョブすべてに対応した総残業

時間 TOT’で評価を実施する．これは，総残業時間 TOT が各機械における残業時間帯内のジ

ョブの終了時刻の最遅時間に対応しており，これをラグランジュ緩和法では扱いにくいため

である． 

第 2 節で総残業時間に関する目的関数の変更について説明した後，第 3 節でラグランジュ

緩和法を用いたスケジュール探索について説明する．第 4 節で数値実験を示し，第 5 章で結

言を述べる． 
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５.２ ラグランジュ緩和法を用いた総残業時間の評価 

 

本研究では Chen et al. (1998）が提案しているラグランジュ緩和法を本スケジューリング問

題に適用する．この方法では，一つの機械では同時に一つジョブしか処理できないという制

約を緩和することで問題をジョブごとの最適化問題に分解する．これにより最適化するべき

問題は 1 ジョブ問題となり，動的計画法を用いてこれを解くことにより，元問題のスケジュ

ールを求めて行くことになる．よって，この方法によって解かれる問題の評価関数は，ジョ

ブごとに定められるものの総和で表される関数が扱いやすい．例えば，ジョブの納期遅れ時

間の総和 TT（式（2-1））などである．これに対し，ジョブの中での最大値や最小値で与え

られる評価関数に対しては，ジョブごとの問題への分解が難しいため，扱いにくいといえる．

例えば，最大納期遅れ時間などである．Chen et al. (1998）の方法はこのような関数に対して

も適用可能であるものの，その探索効率は良くない．本研究で扱っている総残業時間の総和

TOT（式（2-2））も，あるシフトのある機械での残業時間は，残業時間帯で終了したジョブ

のうちの最遅時刻によって決まるため，扱いにくい評価関数に属し，問題規模が大きくなる

につれてその適用は困難となる． 

そこで本章では，スケジュールの最適性をラグランジュ緩和法によって評価するため，総

残業時間の評価を敢えてラグランジュ緩和法での解法に適した評価に変更する．具体的には

式（5-1）で表される総残業時間 TOT’を最小化することを目的とする． 

  
 


N

i

n

j
ij

i

OTTOT
1 1

''        （5-1） 

OTij’は工程 oij が残業時間帯で終了した場合において，その残業時間帯の開始時刻からその工

程 oij が完了した時刻 cij までの時間である．なお，工程 oij がジョブ Ji の最終工程 ni のである

場合には完了時刻
iinc は Ci と等しい．ある機械で異なる二つの工程作業が同じ残業時間帯で

処理された場合，総残業時間 TOT（式（2-2））による評価では，最後に処理された工程の終

了時刻までの時間がその機械における残業時間として評価されるが，総残業時間 TOT’（式

（5-1））の評価では，それぞれの工程に対して残業時間が計算され，その総和が評価される．

Fig. 5-1 に具体例を示している．残業時間帯において，それぞれ機械 m=1 で 3 個，機械 m=2

で 1 個，機械 m=3 で 2 個のジョブが処理終了している．TT（式（2-2））による評価では，

3 本の黒い矢印の長さの総和を残業時間として評価するのに対し，TOT’（式（5-1））の場合

には，灰色の矢印も加えた合計 6 本の時間を総残業時間とする． 

この総残業時間 TOT’と TOTでは最適化されて得られるスケジュールは当然ながら異なる．

よって第 3 章，第 4 章で得られた結果および探索性能をここで用いるラグランジュ緩和法に
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よる探索解との比較によって評価することは厳密にはできない．しかしながら，提案してい

る GA を用いる方法において評価関数を TOT から TOT’に変更して探索することは極めて容

易であり，また，TOT を小さくすることは TOT’も小さくすることに繋がる場合が多いと考

えられるため，提案手法は式（5-1）で表される総残業時間の最小化にも有効性が高いと考え

られる．よって本章では，式（5-1）で総残業時間を評価した場合において，提案したスケジ

ュール探索法の最適性を評価する． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

５.３ ラグランジュ緩和法を用いたスケジュール探索法 

 

５.３.１ 問題の定式化 

 本章でのスケジューリングの目的は，納期を遵守し，かつ，総残業時間 TOT’を最小化する

ことである．ラグランジュ緩和法によってこの問題を解くため，目的関数を式（5-2）のよう

に設定する．  

  
 


N

i

n

j
ijo

N

i
iid

i

OTWddCWJ
1 1

'

1
],0max[     （5-2） 

ここで， Wd は納期遅れに対する重み係数であり，Wo は残業時間に対する重み係数である．

これら重み係数については，本研究の第一の目的である納期遵守を達成するため Wo を Wd よ

り非常に大きな値に設定する． 

 本スケジューリング問題の制約のうち，「一つの機械は同時に一つの工程作業しか処理で

ΔDT1

ΔDT
ΔDT2

ΔOT
2nd shift 

M1 

M2 

M3 

Fig. 5-1 An example of OTij’
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きない」という制約を式（5-3），式（5-4）で表現する． 

   



mij oo

ijijij cpc 1)(1)(1       （5-3） 

ただし， 

  


 


otherwize

if
,0

0,1
)(1


       （5-4） 

Om は機械 m で処理される工程の集合，τ（ HH ,0  はスケジュールの時間長さ）はタイ

ムスロットの番号である．ここでタイムスロットとは時間幅のことであり，1 タイムスロッ

トはスケジュールの最小時間間隔である．すなわち，時間の分解能を意味する．式（5-3）で

表現される「一つの機械は同時に一つの工程作業しか処理できない」という条件に該当する

制約を，ラグランジュ乗数 λτm（ 0 ）を導入し式（5-2）をラグランジュ緩和すると，ラグラ

ンジュ緩和問題は式（5-5）のように表される． 

   
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    （5-5） 

このときラグランジュ乗数 λτm の数は M（機械台数）×H（タイムスロット）数と等しい．ジ

ョブ Ji の工程数を ni として式（5-5）を変形すると式（5-6）となる． 
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
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（5-6） 

この問題の決定変数は cij であって，λτm は固定して最適化を行う．この式の最後の項は定数

λτm の総和となっているので最適化には無関係である．式（5-6）はジョブごとの最適化に分

解でき，式（5-7）の最適化を行えばよい．  
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   （5-7） 

式（5-7）はジョブごとに各工程の最適な処理完了時刻を決定するスケジューリング問題（小

問題）となっている．この小問題は動的計画法を用いて最適化できる．その結果，全ジョブ

の全工程の処理完了時刻 cij が求められる．それを用いて式（5-8）のラグランジュ双対問題

解くことで下界値を得る． 
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         （5-8） 

または変形して， 
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         （5-9） 

 この問題は最大化問題の中に最小化問題が入れ子になっているため最適解を解析的に求

めることは困難である．そこで本研究では劣勾配法を適用することで λτm に関する最大化を

行う．なお，本方法においては非稼動時間帯には処理が行われないという制約を満たすため，

非稼働時間帯のラグランジュ乗数 λτm は無限（非常に大きな値）として固定した． 

 

５.３.２ 動的計画法によるラグランジュ緩和問題の最適化 

式（5-7）は動的計画法によって解かれる（Chen et al.，1998）．動的計画法はベルマンの

最適性原理に基づく再帰的最適化法である．本研究で用いた動的計画法を以下に説明する． 

はじめに各工程 oij が機械 m でちょうど時刻 t に終了した場合にかかるコスト πj
tm を式（5-

10）で定義する．これは，各タイムスロット τ，機械 m におけるラグランジュ乗数（機械の

使用料と解釈される）λτm と各工程の処理時間 pij から計算できる．つまり，各工程を処理す

るに必要なコストである．ただし，残業時間帯で処理を行う場合は別途，残業コストがかか

る．また，最終工程の場合，納期を超えたタイムスロットには納期遅れコストもかかるとす

る． 
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1 行目の式は，投入時刻より前に処理を開始できないため，これを満たさない場合はコス

トを無限大として定義している．2 行目の式は，最終工程でない場合には，処理時間の時間

帯におけるラグランジュ乗数（機械の使用料）λτm と残業時間帯で処理された場合は残業コス

トの和が総コストであることを意味する．3 行目の式は最終工程の場合で，さらに納期遅れ

に関するコストが加わる．なお，λτm の添え字 τ はタイムスロットであり，πj
tm の添え字 t は

時刻である．  

上記のコスト πj
tm 用いると，式（5-7）は式（5-11）のように表される． 

  


i

ij

n

j

j
mcMinimize

1
        （5-11） 

制約条件 

  ijii prc 1         （5-12） 

  iijijji njpcc  2)1(       （5-13） 

式（5-11），式（5-12），式（5-13）によりジョブごとに分解された小問題を 

 ・ジョブの投入時刻 ri より前で処理開始できない 

 ・前工程が処理完了する前に次工程処理を開始できない． 

の制約のもと，各工程をどの時刻で処理完了させることでジョブを処理完了するまで必要

なコストを最小化できるかという問題で表現できる．この小問題を以下の動的計画法を用

いて解く． 

動的計画法を適用するに当たり，問題 )(xJPk を次のように定義する． 

)(xJPk ：k 番目の工程 oik 以前のすべての工程が時刻 x以前 )( xcik  に終了するときの最小

コストを求める問題(その時の各工程の終了時刻も求める) 

この小問題の最適値(コストの最小値)を )(xfk ，その時の各工程 )( kj  処理完了時刻を
*
ijc

とする．xが小さすぎるときこの問題の解が存在しないことも有り得る．例えば x =0 では解

は存在しないので )0(kf とする． 

もし， xcij 
*

ならば )1()(  xfxf kk が成り立つ．つまり，工程 k を時刻 xよりも早い時

刻に小さなコストで処理終了できるならば，今の時刻 x以前に処理終了させる場合の最小コ

スト )(xfk は )1( xfk と等しい． 
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もし， xcij 
*

ならば ikijijki pxpcc 
**

)1( となり，よって， )()( 1 ikk
k
xmk pxfxf  

が成り立つ．つまり，工程 k を時刻 xに終了させるときに最小コストとなるならば，工程 k

までの全工程の最小コストは，工程 k をちょうど時刻 xに処理終了するためのコスト
k
xm と，

k-1 番目以前の工程すべてを )( ikpx  以前に処理終了する場合の最小コスト )(1 ikk pxf  と

の和となる．よって，最小コストは次の式（5-14）のように再帰的に計算できる． 

   )(),1(min)( 1 ikk
k
xmkk pxkxfxf       （5-14） 

以上より，時刻 0 から時刻を増やしながらコストを計算し，それが時刻 1x でのコストよ

りも小さくならないならば， 1x 以前に終了させるときに最適で，x以前に終了させる場合

の最小コスト )(xfk は )1( xfk となる．もし，小さくなったならば， xで終了させる場合が

最適となり， )(1 ikk
k
xm pxf   が最小コストとなる．第 1 工程について時刻 H までこれを

計算したら，その結果を用いて第 2 工程以降も計算する．最適値(コストの最小値)は最終工

程 ni の時刻 H におけるコストの値 )(Hf
in となる．これから逆にさかのぼって最適解（各工

程の最適な処理完了時刻
*
ijc ）が分かる． 

 

５.３.３ 実行可能スケジュールの導出 

5 章 3 節 2 項で述べた方法で求められるコスト最小のスケジュールは「一つの機械は同時

に一つの工程作業しか処理できない」という制約を緩和して得られたものであるため，一般

的には実行不可能なスケジュールとなっている．これを何らかの方法で実現可能なスケジュ

ールへ変換し，このコスト最小のスケジュールに近い実行可能なスケジュールを得ことがで

きれば，それは性能が良いスケジュールになる可能性があると考えられる．このスケジュー

ルに対する評価値の最良のものが上界値となる． 

本研究では，次のようにして実行可能解を求める．ジョブの各工程 oij の処理開始時刻を下

界値に対応したスケジュールにおいて処理されたシフトのはじめとする．なお，その時刻が

投入時刻 ri よりも早い場合には，投入時刻 ri に従い投入され，それ以降に処理可能となる．

下界値に対応したスケジュールにおける各ジョブ各工程の処理終了時刻 cij を求め式（5-15）

によりジョブの優先度 priorityij を求めスケジューリングする．すなわち，下界値に対応する

スケジュールにおける各工程の処理終了時刻が早いものほど優先される．これにより，「一

つの機械は同時に一つの工程作業しか処理できない」という制約を違反しているスケジュー

ルから実行可能化されたスケジュールが生成され，上界値が得られる．なお，各ジョブ工程

の処理開始時刻を基準として優先度を計算する方法も試みたが，処理終了時刻を基準とした
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方が性能が良かったため，この方法を採用した． 

   
H

cH
priority ij

ij


       (5-15) 

 

 

５.３.４ 劣勾配法によるラグランジュ乗数の更新 

本研究では，劣勾配法（Chen et al.，1998）を適用することで式（5-9）の λτm に関する最大

化を行う．ラグランジュ乗数 00 m から開始し，式（5-16）に従って現在のラグランジュ乗

数
h
m から新たなラグランジュ乗数

1h
m を生成する手続きを繰り返す．なお，h はラグラン

ジュ乗数 λτm の更新回数である． 

  











 


  

 h
mH M

m
h
m

h
h
m

h
m g

g
LBUB



 

 
0 1

2
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1 ,0max     （5-16） 

ここで，UB*は更新回数 h 回目までに求められている最良な総残業時間 TOT’の上界値，
)(hLB

は更新回数 h 回目までに求められている最良な総残業時間 TOT’の下界値， )20(  は

劣勾配法の各反復におけるステップサイズを決めるパラメータ，
h
mg は機械 m のタイムスロ

ット τ における制約違反量，つまり機械不足台数であり式（5-17）で表される． 

   



mij oo

ijijij
h
m cpcg 1)(1)(1       （5-17） 

 

 

５.３.５ ラグランジュ緩和法による探索手順 

 探索手順を以下に示す．Fig. 5-2 にフローチャートを示す． 

 

Step1：ラグランジュ乗数 λ0
τm の初期化 

すべてタイムスロット τ，すべての機械 m におけるラグランジュ乗数 λ0
τm をゼロに

設定する．ただし，非稼働時間帯のラグランジュ乗数 λτm については，無限（非常

に大きな値）に固定しておく． 

 

Step2：動的計画法による最適化（下界値の算出） 

工程 oij が時刻 t に機械 m で処理完了した場合にかかるコスト πj
tm を求める．これは

5 章 3 節 2 項で述べた式（5-10）によって計算できる．繰り返し回数 h=0 のときは
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与えられたラグランジュ乗数の初期値（すべての λ0
τm=0）をもとに各工程の作業コ

ストを計算する．h>0 のときは(h-1)回目の更新によって得られたラグランジュ乗数

λh-1
τm を用いてコスト πj

tm を求める． 

ジョブごとに小問題化に分解されたものに対してコスト πj
tm が最小となるように

動的計画法により解き，各工程の処理完了時刻 cij を決定する．すべてのジョブに対

してこれを繰り返すことであるラグランジュ乗数 λτm でのスケジュールが作成され

下界値が得られる． 

 

Step3：実行可能化（上界値の算出） 

Step2 で得られたスケジュールは一般的には実行不可能なスケジュールとなって

いる．そのため，5 章 3 節 3 項で述べた方法で実行可能なスケジュールへ変換する． 

 

Step4：劣勾配法によるラグランジュ乗数 λτm の更新 

各タイムスロット τ，各機械 m におけるラグランジュ乗数 λτm を 5 章 3 節 4 項で

述べた劣勾配法を用いて更新する． 

 

Step5：終了判定 

終了判定を行い，あらかじめ設定しておいた条件を満足した場合，探索を終了す

る．下記の本数値実験では事前実験で得られた適切な更新回数を設定し一定の更新

回数に達した場合，探索を終了させる． 

 

本章の目的は第 2 章～第 4 章で提案した GA と優先規則の融合によるスケジューリング手

法の最適性の評価を行うことである．そこで，ラグランジュ緩和法によるスケジューリング

手法で得られた下界値と比較することでこれを行う．つまり，Step2 の動的計画法で得られ

る下界値との比較により GA と優先規則の融合によるスケジューリング探手法で得られたス

ケジュールの最適性評価を行う．また，Step3 の実行可能化によって得られた上界値と比較

することで，ラグランジュ緩和法によるスケジューリング手法との性能比較も行う． 
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５.４ 数値実験 

 

５.４.１ 実験条件 

 本研究の提案手法とラグランジュ緩和法によるスケジューリング手法の性能比較を行う

ために数値実験を行う．問題の規模が異なる 3 通りの問題を用いる（Table 5-1）． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

さらに，時間の分解能が異なる２つの条件を用意した（Table 5-2）．この時間の分解能は

タイムスロット τ の細かさを意味し，時間の分解能を小さくすることでより高分解能なスケ

ジュール作成が可能となるが，設定する必要なラグランジュ乗数 λτm は多くなるため高性能

な下界値および上界値を求めることはより困難になると考えられる． 

 

 

 時間分解能 （粗い問題） （細かい問題） 

1 シフトの時間長さ：ΔDT 30 300 

正規の稼動時間帯の長さ：ΔDT1 10 100 

残業時間帯の時間長さ：ΔOT 5 50 

非稼動時間帯の時間長さ：ΔDT2 15 150 

ジョブの 1 工程あたりの処理時間：pij U[1,3] U[1,30] 

 

 

ジョブの投入については初期投入数を 3×M 個，その後，粗い問題では正規の稼働時間帯

に平均投入間隔 5 の指数分布で，細かい問題では平均投入間隔 10 の指数分布でショップに

投入する． 納期の設定についてすべてのジョブが各シフトの残業時間帯の終了時刻に設定

 問題規模 （小規模） （中規模） （大規模） 

シフト数：D 3 シフト 5 シフト 10 シフト 

機械台数：M 4 台 8 台 16 台 

ジョブ数：N 36 個 80 個 150 個 

ジョブの工程数：ni U[1,4] U[1,8] U[1,16] 

納期係数：ki U[2.5,3.5] U[2.5,3.5] U[3.0,4.0] 

Table 5-1 Experimental Conditions (Scale of problem) 

Table 5-2 Experimental Conditions (Scale of time resolution)
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される．なお，すべてのジョブが想定したシフト内に収まらない場合もあるため，粗い問題

は全シフト，全機械で 2だけ残業を許可し，また，細かい問題は 20だけ残業を許可し(CR+SPT)

ルールのみを用いてスケジューリングし，想定されたシフトを超えたジョブの工程を削除し

た．このとき，削除された工程のあるジョブの納期は想定した最後のシフトの残業時間帯の

終了時刻に設定した．以上の条件でそれぞれ 30 問の問題を作成した． 

以下，各問題の記載方法については Table 5-3 に従う． 

 

 

  （粗い問題） （細かい問題） 

（小規模問題） 小規模（粗） 小規模（細） 

（中規模問題） 中規模（粗） 中規模（細） 

（大規模問題） 大規模（粗） 大規模（細） 

 

GA を適用する際には，総残業時間に関する評価は TOT’（式（5-1））によって行う．これ

は個体の適応度を評価する際に，第 2 章 4 節で説明した手順において，TOT（式（2-2））の

代わりに TOT’（式（5-1））を用いるだけで実現できる．個体数は 400 個（初期集団に，1 個

体の全ジョブ，全工程のジョブ選択用遺伝子 j_geneij を 0.5 に設定した個体を１つ入れてお

く），世代交代数は小規模（粗）で 500 世代，小規模（細）で 1000 世代，中規模および大規

模で 2000 世代に設定した． 

 ラグランジュ緩和法による探索について目的関数（式（5-2））の重み Wd は十分大きい

整数を設定し，Wo は 1 と設定した．Step5 の終了判定は繰り返し回数 10000 回とした．ま

た，Step4 のラグランジュ乗数 λτm の更新について，式（5-15）におけるパラメータ α は初

期値を 2 とし 300 回連続して下界値が更新されない場合 α←α/2 とする方法（Reeves・横山, 

1997）を採用した． 

 

５.４.２ 実験結果 

 実験結果を下記の順に示す． 

 ・小規模（粗）での評価結果 

 ・小規模（細）での評価結果 

 ・中規模（粗）での評価結果 

 ・中規模（細）での評価結果 

 ・大規模（粗）での評価結果 

Table 5-3 Experimental Conditions
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 ・大規模（細）での評価結果 

５.４.２.１ 小規模（粗）での評価結果 

Table 5-4 および Fig. 5-3 に小規模（粗）の問題に対して GA 単独，GA と(CRβ+SPT)ルール

および((SL/RPN) β+SPT)ルールを融合した場合，ラグランジュ緩和法を用いて探索された上

界値および下界値を示す．パラメータ β は 0.5，1，2，3，4，5 に設定した． 

Table 5-4 に各条件での各問題（全 30 問）での総残業時間 TOT’を示す．Ave.は 30 問の TOT’

の平均値を意味し，GAP(%)は下界値からのギャップであり，（各条件での Ave.－下界値）

／下界値×100 で計算される．なお，括弧付けの値が記載されている条件では納期遵守が達

成されず，括弧の中に記入している値だけ総納期遅れ時間 TT が発生したことを意味する．

この場合，Ave.および GAP(%)には括弧をつけて参考値とする．Table 5-4より GAと(CRβ+SPT)

ルールおよび((SL/RPN) β+SPT)ルールを融合しパラメータ β を調整することで，下界値に非

常に近い解を探索することができている．また，ラグランジュ緩和法によって実行可能解（上

界値）を探索した場合，問題番号 10 で納期遵守を達成できなかった．優先規則を融合しな

い GA 単独と比べても，GA と(CRβ+SPT)ルールおよび((SL/RPN) β+SPT)ルールを融合した手

法の有効性が確認できる．なお,パラメータ β の値は 0.5 と小さな値で最も良い解を探索でき

ている．問題の規模が小さく，かつ時間の分解能が粗い場合，問題自体がそれほど難しくな

く，あえて優先規則による納期までの切迫度を強調し過ぎないほうが良い解が得られたと考

えられる． 

 Fig. 5-3 に GA 単独，GA と (CR0.5+SPT) ルールおよび ((SL/RPN) 0.5+SPT) ルールを融合し

た場合，ラグランジュ緩和法を用いて探索された下界値の探索推移を示す．なお，ラグラン

ジュ緩和法による上界値については納期遵守を達成できていない問題があり評価比較がで

きないため省略する．Fig. 5-3 より，GA と(CR0.5+SPT)ルールおよび((SL/RPN) 0.5+SPT)ルール

を融合した手法での解はすばやく最終的な下界値に近づき，最終的に GAP が極めて小さく

最適解に非常に近い解を得ていることが分かる．(CR0.5+SPT)ルールと((SL/RPN) 0.5+SPT)ルー

ル間の性能差はなく同等であるといえる．これは第 3 章 4 節 2 項で納期設定 2 の問題を用い

た時の結果（Fig. 3-33）と類似している．  
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５.４.２.２ 小規模（細）での評価結果 

 次に Table 5-5 および Fig. 5-4 に小規模（細）の問題に対して GA 単独，GA と(CRβ+SPT)ル

ールおよび((SL/RPN) β+SPT)ルールを融合した場合，ラグランジュ緩和法を用いて探索され

た上界値および下界値を示す．パラメータ β は 0.5，1，2，3，4，5 に設定した． 

Table 5-5 に各条件での各問題（全 30 問）での総残業時間 TOT’を示す．Table 5-4 同様，

Ave.および GAP(%)を示す．なお，すべての条件ですべての問題に対して納期遵守を達成で

きた． Table 5-5 より時間の分解能が小さくなったため小規模（粗）より GAP(%)が大きくな

っているが，GA と(CRβ+SPT)ルールおよび((SL/RPN) β+SPT)ルールを融合しパラメータ β を

調整することで，下界値に対して 10%以下の高い探索性能が得られることが確認できる．ま

た，ラグランジュ緩和法によって実行可能解，および GA 単独の方法よりも GAP を小さく

することができており GA と(CRβ+SPT)ルールおよび((SL/RPN) β+SPT)ルールを融合した手法

の有効性を確認できる．なお, パラメータ β については，小規模（粗）より時間の分解能が

細かくなったことで解空間が広がり,この結果, 小規模（粗）よりもパラメータ β を大きく設

定し優先規則の機能を強めることで良解が得られたと考えられる． 

 Fig. 5-4 に GA 単独，GA と (CR+SPT) ルール（β=1）および ((SL/RPN) +SPT) ルール（β=1）

を融合した場合，ラグランジュ緩和法を用いて探索された下界値および上界値の探索推移を

示す．これより，GA 単独による方法や，ラグランジュ緩和法（Upper bound）よりも，GA と 

(CR+SPT) ルールおよび ((SL/RPN) +SPT) ルールを融合した手法の方がより早く下界値に

近づき，最終的な GAP も小さくできている．(CR+SPT)ルールと((SL/RPN) +SPT)ルール間の

性能差は同等であるといえる．  
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５.４.２.３ 中規模（粗）での評価結果 

次に Table 5-6 および Fig. 5-5 に中規模（粗）の問題に対して GA 単独，GA と(CRβ+SPT)ル

ールおよび((SL/RPN) β+SPT)ルールを融合した場合，ラグランジュ緩和法を用いて探索され

た上界値および下界値を示す．パラメータ β は 0.5，1，2，3，4，5 に設定した． 

Table 5-6 に各条件での各問題（全 30 問）での総残業時間 TOT’，Ave.および GAP(%)を示

す．なお，Table 5-4 同様，結果欄の括弧付けの値が記載されている条件では納期遵守が達成

されず，括弧内に示した値だけ総納期遅れ時間 TT が発生したことを意味する．この場合，

Ave.および GAP(%)には括弧をつけて参考値とする．Table 5-6 より小規模（粗）問題同様，

GA と(CRβ+SPT)ルールおよび((SL/RPN) β+SPT)ルールを融合しパラメータ β を調整すること

で，下界値に非常に近い解を探索することができている．また，ラグランジュ緩和法によっ

て実行可能解（上界値）を探索した場合，納期遵守を達成できなかった問題が多数確認でき

る．ことから，GA と(CRβ+SPT)ルールおよび((SL/RPN) β+SPT)ルールを融合した手法の有効

性を確認できる．パラメータ β については，小規模（粗）より問題規模が拡大したことによ

り解空間が広がり，この結果, 小規模（粗）よりもパラメータ β を大きく設定し優先規則の

特長を活かすことで良解が得られたと考えられる． 

 Fig. 5-5に GA単独，GAと(CR+SPT)ルールおよび((SL/RPN) 2+SPT)ルールを融合した場合，

ラグランジュ緩和法を用いて探索された下界値の探索推移を示す．なお，上界値については

納期遵守を達成できていない問題があったため省略する．Fig. 5-5 より中規模（粗）問題でも

GA と(CR+SPT)ルールおよび((SL/RPN) 2+SPT)ルールを融合した手法の有効性が確認できる．

(CR+SPT)ルールと((SL/RPN) 2+SPT)ルールを比較すると，((SL/RPN) 2+SPT)ルールの方がより

早く下界値に近づいていることがわかる．  
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５.４.２.４ 中規模（細）での評価結果 

次に Table 5-7 および Fig. 5-6 に中規模（細）の問題に対して GA 単独，GA と(CRβ+SPT)ル

ールおよび((SL/RPN) β+SPT)ルールを融合した場合，ラグランジュ緩和法を用いて探索され

た上界値および下界値を示す．パラメータ β は 0.5，1，2，3，4，5 に設定した． 

Table 5-7 に各条件での各問題（全 30 問）での総残業時間 TOT’，Ave.および GAP(%)を示

す．なお，Table 5-4 同様，結果欄の括弧付けの値が記載されている条件では納期遵守が達成

されず，括弧内に示した値だけ総納期遅れ時間 TT が発生したことを意味する．この場合，

Ave.および GAP(%)には括弧をつけて参考値とする．Table 5-7 より GA と(CRβ+SPT)ルール

および((SL/RPN) β+SPT)ルールを融合しパラメータ β を調整することで，下界値に対して約

15%まで GAP を短縮できている．また，ラグランジュ緩和法によって実行可能解（上界値）

を探索した場合，問題 8 で納期遵守を達成できず，かつ，納期遵守を達成できた問題でも GA

と(CRβ+SPT)ルールおよび((SL/RPN) β+SPT)ルールを融合した場合と比較して総残業時間が

大きいことが確認できる．このことから，ラグランジュ緩和法を用いた手法と比較して GA

と(CRβ+SPT)ルールおよび((SL/RPN) β+SPT)ルールを融合した手法の有効性を確認できる． 

 Fig. 5-6 に GA 単独，GA と(CR2+SPT)ルールおよび((SL/RPN)+SPT)ルールを融合した場合，

ラグランジュ緩和法を用いて探索された下界値の探索推移を示す．なお，上界値については

納期遵守を達成できていない問題があったため省略する．GA 単独より(CR2+SPT)ルールおよ

び((SL/RPN)+SPT)ルールと融合することで高速に解を改善できている．(CR2+SPT)ルールと

((SL/RPN) +SPT)ルール間の性能差は見られず探索性能は同等であるといえる．  
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５.４.２.５ 大規模（粗）での評価結果 

次に Table 5-8 および Fig. 5-7 に大規模（粗）の問題に対して GA 単独，GA と(CRβ+SPT)ル

ールおよび((SL/RPN) β+SPT)ルールを融合した場合，ラグランジュ緩和法を用いて探索され

た上界値および下界値を示す．パラメータ β は 1，2，3，4，5，7，10 に設定した． 

Table 5-8 に各条件での各問題（全 30 問）での総残業時間 TOT’，Ave.および GAP(%)を示

す．なお，Table 5-4 同様，結果欄の括弧付けの値が記載されている条件では納期遵守が達成

されず，括弧内の値だけ総納期遅れ時間 TT が発生したことを意味する．この場合，Ave.お

よび GAP(%)には括弧をつけて参考値とする．Table 5-8 より GA と(CRβ+SPT)ルールおよび

((SL/RPN) β+SPT)ルールを融合しパラメータ β を調整することで，下界値に対して約 11%ま

で GAP を短縮できている．また，ラグランジュ緩和法によって実行可能解（上界値）を探索

した場合，すべての問題で納期遵守を達成できなかったことから，ラグランジュ緩和法を用

いた手法と比較して GA と(CRβ+SPT)ルールおよび((SL/RPN) β+SPT)ルールを融合した手法の

有効性を確認できる．パラメータ β については，問題規模が拡大したことにより，β を大き

く設定し優先規則の特長を活かすことで良解が得らると考えられる． 

 Fig. 5-7 に GA 単独，GA と(CR10+SPT)ルールおよび((SL/RPN)5+SPT)ルールを融合した場

合，ラグランジュ緩和法を用いて探索された下界値の探索推移を示す．なお，上界値につい

ては納期遵守を達成できていないため省略する．GA 単独より (CR10+SPT)ルールおよび

((SL/RPN)5+SPT)ルールと融合することで高速に解を改善できている．(CR10+SPT)ルールと

((SL/RPN) 5+SPT)ルール間の性能差は見られず探索性能は同等であるといえる．  
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５.４.２.６ 大規模（細）での評価結果 

最後に Table 5-9 および Fig. 5-8 に大規模（細）の問題に対して GA 単独，GA と(CRβ+SPT)

ルールおよび((SL/RPN) β+SPT)ルールを融合した場合，ラグランジュ緩和法を用いて探索さ

れた上界値および下界値を示す．パラメータ β は 1，2，3，4，5，7，10 に設定した． 

Table 5-9 に各条件での各問題（全 30 問）での総残業時間 TOT’，Ave.および GAP(%)を示

す．なお，Table 5-4 同様，結果欄の括弧付けの値が記載されている条件では納期遵守が達成

されず，括弧内に示した値だけ総納期遅れ時間 TT が発生したことを意味する．この場合，

Ave.および GAP(%)には括弧をつけて参考値とする．Table 5-9 より GA と(CRβ+SPT)ルール

および((SL/RPN) β+SPT)ルールを融合しパラメータ β を調整することで，下界値に対して約

61%まで GAP を短縮できているが，他問題での GAP と比較すると大きな値となっている．

問題規模が大きく時間の分解能が細かい場合，GA の遺伝子数の増大による探索範囲の拡大，

また，ラグランジュ緩和法はラグランジュ乗数 λτm の増大により探索性能が低下し GAP が悪

化したと考えられる．ラグランジュ緩和法によって実行可能解（上界値）を探索した場合，

すべての問題で納期遵守を達成できなかったことから，ラグランジュ緩和法を用いた手法と

比較して GA と(CRβ+SPT)ルールおよび((SL/RPN) β+SPT)ルールを融合した手法の有効性を確

認できる． 

 Fig. 5-8 に GA 単独，GA と(CR10+SPT)ルールおよび((SL/RPN)3+SPT)ルールを融合した場

合，ラグランジュ緩和法を用いて探索された下界値の探索推移を示す．なお，上界値につい

ては納期遵守を達成できていないため省略する．GA 単独より (CR10+SPT)ルールおよび

((SL/RPN)3+SPT)ルールと融合することで高速に解を改善できている．(CR10+SPT)ルールと

((SL/RPN) 3+SPT)ルール間の性能差について(CR10+SPT)ルールが最終的な GAP で約 7%優れ

た結果となった．  
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５.５ 結 言 

  

本章で第 2 章～第 4 章で提案した GA と優先規則の融合によるスケジューリング手法の最

適性の評価をラグランジュ緩和法から探索される下界値を用いて実施した．この評価は，第

3 章，第 4 章で示した総残業時間 TOT とは異なる評価式 TOT’を用いた結果である． 

数値実験の結果，提案した GA と優先規則の融合によるスケジューリング手法の性能は，

対象とする問題の規模および時間分解能によって異なり，より大規模，より高時間分解能な

問題になるほどラグランジュ緩和法で求めた下界値とのギャップが広がる傾向をもつが，小

規模な問題や時間分解能が粗い問題においては，ギャップが 15％程度以下の高性能な解を得

ることができることを確認した．なお，提案手法における (CRβ+SPT)ルールおよび((SL/RPN) 

β+SPT)ルールのパラメータ β に関しては，より規模が大きく，またより時間分解能が高いほ

ど，大き目に設定することで高性能なスケジューリングを実現できることが分かった．これ

は，より大規模，高分解能な問題ほど困難な問題で探索が難しく，優先規則のもつ知識を有

効に利用する効果が現れやすいためと考えられる． 

また，ラグランジュ緩和法は，下界値に対応するスケジュールを修正することで実行可能

な解（上界値）を得ることもでき，有力なスケジューリング法の一つとして知られている．

しかし，数値実験の結果，ラグランジュ緩和法で上界値を生成すると，第一目的である納期

遵守を達成できない場合が多く，これは問題規模が大きく時間分解能が高いほど顕著になる

ことが確認された．これに対し，提案した GA と優先規則の融合によるスケジューリング手

法で生成される解はすべての条件の問題で納期遵守を達成することができ，なおかつ，より

小さな残業時間で納期遵守を達成できた．ラグランジュ緩和法は問題を効率的に最適化可能

な子問題に分解できるような定式化が重要である．今回，評価関数を TOT から TOT’に変更

した理由もそこにある．それに対し，GA を利用する提案手法では適応度の評価式を変更す

ることによって，さまざまな目的関数に柔軟に対応できる．このような点も含めて，ラグラ

ンジュ緩和法との比較においても，提案手法の本ジョブショップスケジューリング問題への

有効性を確認できたといえる． 
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第６章 

 

結 論 

 

 

 

 多品種少量生産を行うジョブショップでは納期遵守を達成することが重要であるが，近

年より短いリードタイムが要求される中で，納期遵守は困難な課題となっている．納期遵

守を達成するために残業による能力調整が頻繁に行われているが，残業は経費および労働

環境の悪化をもたらすため，できる限り少ない時間で実施されることが望ましい． 

そこで本研究では，残業による能力調整を考慮したジョブショップスケジューリング問

題において，納期遵守と残業時間最小化を目的とするスケジュール探索手法を提案した．

現実の大規模なスケジュール問題を対象とする場合，厳密に最適なスケジュールを生成す

ることは非常に困難となる．本論文ではメタヒューリスティクスの一つである GA を適用

したが，その際，問題固有の知識を有効活用することで大規模なスケジューリング問題に

対しても効率的に性能の良いスケジュールを生成することを狙った．意思決定項目は，ジ

ョブの処理順序の決定と残業時間の決定であり，この両者に納期までの切迫度を基準とし

た優先規則を利用した．以下に各章で得られた結果を要約する． 

 

 第 1 章では，本研究の目的を述べた後，さまざまなスケジューリング法が存在する中で

の提案するスケジューリング法の位置づけの説明，および，能力調整を考慮したスケジュ

ーリング問題の先行研究の紹介を行い，本研究の意義を明確にした． 

 

第 2 章では，本研究で想定する生産環境について説明した後，ジョブショップスケジュ

ーリング問題の定式化，および，スケジューリングの基本的な手順について述べた．また，

GA を用いたジョブの処理順序の決定方法と各シフト各機械に追加する残業の導入方法に

ついて基本的な枠組みを説明した．本スケジューリングにおける目的関数は，トレードオ

フ関係にある納期遵守と総残業時間最小化であるが，納期遵守が第一目的であり，総残業

時間の最小化は第二目的である．そこで本手法では，納期遵守の達成に至る過程において

は，十分に大きな残業時間（フル残業）を許可してスケジュールを探索し，その後残業時

間最小化に移る探索手法を採用している． 

 第 3 章では，ジョブ処理順序の決定に対し GA と優先規則を融合したスケジューリング
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法を適用した．前述の通り，本研究での探索法は，まずフル残業を許容して納期遅れを解

消した後に残業時間最小化の探索を行う方法である．この方法で効率的な探索を行うため

には，納期遅れを解消した後の残業時間最小化を進める際に，GA の遺伝的操作に伴う納

期遅れの再発を強く防止することがポイントである．本研究では，そのための優先規則を

検討し，数値実験によりこの有効性を検討した．具体的には，ジョブが納期に切迫するほ

ど優先度の上昇率を大きくし，納期遅れの再発を防止する機能（パラメータ k）をもつ ATC

ルールを有効利用し，また，(CR+SPT)ルールに同様の機能（パラメータ β）を追加した

(CRβ+SPT)ルールを提案した．さらに，納期までの余裕時間を残り処理工程数をもとに評

価し，処理待ち機会を考慮することで納期遅れの再発を防止する機能を更に持たせた

((SL/RPN)β+SPT)ルールを提案した． 

数値実験では納期設定が正規の稼動時間帯に任意に設定される場合と残業時間帯の終

了時刻に設定される場合との 2 パターンの問題を用いた．数値実験の結果，両方の納期設

定の問題に対し，提案手法において優先規則のパラメータを適切に調整し，納期遅れの再

発を強く防止することよって，より短い探索時間で納期を遵守しつつ残業時間を短縮でき

ることが確認された．((SL/RPN)β+SPT)ルールの探索性能は納期設定により異なるが，納期

が正規の稼動時間帯に任意に設定される問題に対して比較的高い探索性能を持つことを

確認した． 

 

第 4 章では，残業時間の決定に対して，優先規則を利用する方法を提案した．具体的に

は，第 3 章での残業時間が GA の遺伝子操作でのみ決定していたのに対し，第 4 章では第

3 章で提案した(CRβ+SPT)ルールおよび((SL/RPN)β+SPT)ルールのクリティカル値に着目す

ることで，ジョブの納期への切迫度から残業の必要性に応じて残業導入の決定を行う方法

を提案した．この方法により，ジョブの処理順序の決定と残業時間の決定という 2 つの意

思決定に対して同一の知識に基づく整合性の取れた効果的なスケジューリングが可能と

なる． 

数値実験では，大規模で，かつ，納期設定が正規の稼動時間帯に任意に設定されるジョ

ブと残業時間帯の終了時刻に設定されるジョブが混合したスケジューリング問題を用い

た．数値実験の結果，ジョブの処理順序と残業時間をジョブの納期への切迫度に基づく優

先規則を利用して決定することで高い探索性能を実現できることを確認した． 

 

第 5 章では第 3 章，第 4 章で提案したジョブショップスケジュール探索手法の最適性の

評価をラグランジュ緩和法によって得られる下界値と比較することで実施した． 
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ショップのシフト数，機械台数やジョブ数，工程数の大小により規模が異なる 3 パター

ン（小規模，中規模，大規模）の条件とスケジュールの時間の分解能が異なる場合の 2 パ

ターン（粗い，細かい）の条件で計 6 パターンの条件でのスケジューリング問題を用いて

実施した．その結果，問題規模が大きく，時間分解能が細かい場合には下界値との差であ

るギャップは大きくなったが，問題規模が小，中の場合，もしくは大規模問題でも時間に

分解能が粗い場合には，提案した探索手法の高い探索性能が確認できた．またより規模が

大きく，時間分解能が細かいほど，優先規則のパラメータ β をより大きく設定し，納期ま

での切迫度を強調する効果があることが確認された．これらの結果は，本来の総残業時間

とは異なる評価式を用いて得られたものであるが，最適性に関する一定の評価はできたと

考えられる． 

また，ラグランジュ緩和法により得られる上界値と比較することで，ラグランジュ緩和

法によるスケジューリング法に対する提案手法の優位性が確認された．  

 

 以上，本研究では，納期遵守と残業時間最小化目的としたジョブショップスケジューリ

ング問題に対し，GA と優先規則を融合した効率的なスケジュール法を提案し，その有効

性を確認した．今後の課題としては，第 5 章で取り上げたような問題規模が大きく時間の

分解能が細かい問題に対する更なる探索性能の向上・確認が挙げられる．また，自動加工

機械を利用する場合には，加工開始後は夜間に無人で作業を行うことができるため，その

ような作業を夜間に優先して割り付けることで，残業時間を効果的に削減できると考えら

れる．このような人手作業が必要な工程と自動工程が混在するスケジューリング問題にお

いて，納期遵守と残業時間最小化のための効率的な方法の開発が求められる． 
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