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1. はじめに
近年製造業はDX化に伴い効率的な生産をおこ

なっている．一部工程では完全自動化体制を採用
して高品質の維持をも実現し，顧客満足度の向上
を達成している．しかし自動化の恩恵を享受する
ためには効率的な生産計画を立てる必要がある．
生産スケジューリングは 60年以上前から理論・

応用ともに多くの研究がなされてきた [1]．本稿で
はUedaら [4]にて扱われた超精密加工品製造企業
から派生した生産計画問題を扱い，本問題に対す
るヒューリスティックアルゴリズムを提案する．
2. 問題構造
生産計画期間の時間集合を T とする．生産する

製品をジョブと呼びそれらの集合を J とする．各
ジョブ jは仕様 rj，原材料使用量 lj，処理時間 pj，
納期 djを持ち，機械で 1回処理する．原材料使用
量と処理時間は比例関係にあり仕様は原材料の特
性から決まる．仕様集合をRとし仕様 rを持つジョ
ブ集合を J(r) = {j ∈ J |rj = r}とする．ジョブの
情報は完全で任意の時点から処理を開始できる．
生産工程では同じ仕様を持つ複数のジョブをグ

ループ化しブロック (バッチ)を形成する．あるブ
ロックの処理が開始されるとブロック内の全ての
ジョブが順番に処理され，ブロックの処理が全て
終了するまでブロック内のジョブを取り出すこと
はできない．各ブロックは原材料使用量を持ち，ブ
ロック内のジョブの原材料使用量の合計で定義さ
れる．ただし 1ブロックの原材料使用量には上限
Lr(r ∈ R)が存在し，それを超えてはならない．
機械集合をM とし，各機械m ∈ M は処理可能

な仕様集合 R(m)(⊆ R)を持つ．よって仕様 rを
もつブロックをM(r) = {m ∈ M | r ∈ R(m)}内
のいずれかの機械に割り当てる．ただし実務では
異なる仕様のブロックを 1台の機械に割り当てる
ことは非常に非効率であると見なしている．よっ
て各機械に対し 1つの仕様を割り当てる．

各ブロックの処理前後にはオペレータによるセッ
トアップ作業とメンテナンス作業が必要で，それ
ぞれ s, qの時間を要する．事前に割り振られた複
数のオペレータ (h人とする)は誰でもこの作業を
行うことができ，担当者によって作業時間は変わ
らない．各作業はオペレータが 1人で行うため，同
時刻に最大 h台の機械で作業を行える．
管理者は．1. 各ジョブの納期を守る．もし納期
遅れするジョブがあれば納期遅れ時間を最小にす
る．2. 原材料ロスを減らすためブロック数を削減．
3. 急な注文への対応のため稼働機械台数を削減．
を考慮し生産計画を立てる．よって我々もこれら
基準の加重和 (αD: 1の重み，αB: 2の重み，αM :

3の重み)を最小にする生産計画の作成を目指す．
3. ヒューリスティックアルゴリズム
Uedaら [4]は 2節の問題に対し複数定式化を提

示し，実験を行い operator-freeモデルが最良と結
論づけた．このモデルはまずオペレータ制約を無
視した問題 (GBAM問題)を解き，次にオペレー
タ制約を満たすよう作業時刻を調整して実行可能
な計画を作成する．オペレータ制約を満たすため
のアルゴリズムはUedaらで提案されており，本稿
はGBAM問題に対するアルゴリズムを提案する．
GBAM問題はパラメータを導入し 2つの部分

問題に分解できる．まず各仕様別に事前に機械を
λr(r ∈ R)台に固定する．すると仕様別に独立して
ジョブのブロックへのまとめ方と λr台の機械への
割り当て方を考えれば良い．この各仕様別に独立
した問題を解くものが 1つ目の部分問題 (SP1)で
ある．残りは，各機械が処理可能な仕様集合R(m)

を持つという制約の下，各 r(∈ R)の最適パラメー
タ λ∗

rを決定する問題 (SP2)である．つまりどの機
械にどの仕様を割り当てるかを決定する．
3.1. SP1に対するアルゴリズム
SP1を解くアルゴリズムはLinら [3]の動的計画
アルゴリズムを元に構築される．まず J(r)に含ま
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れる各ジョブを EDD(Earliest Due Date)順に並
べる (Linらの場合は EDD順により最適性が保証
されるが SP1では最適性は成立せず近似解法とな
る)．次に以下 3つの再帰関数を用意する．

h(0; t1, . . . , tλ) =

{
0 (t1 = · · · = tλ = 0)

∞ (otherwise)

h(j; t1, . . . , tλ)

= min
ℓ=1,...,λ

min{ĥℓ(j; t1, . . . , tλ), h̃ℓ(j; t1, . . . , tλ)}

ĥℓ(j; t1, . . . , tλ) =

h(j − 1; t1, . . . , tℓ − pj , . . . , tλ)+

αD(max{tℓ − dj , 0}+
∑

k∈Hℓ(j−1;t1,...,tℓ−pj ,...,tλ)

max{tℓ −max{dk, tℓ − pj}, 0})
(Hℓ(j − 1; t1, . . . , tℓ − pj , . . . , tλ) ̸= ∅,∑

k∈Hℓ(j−1;t1,...,tℓ−pj ,...,tλ)
lk + lj ≤ Lr)

∞ (otherwise)

h̃ℓ(j; t1, . . . , tλ) =
αB + αD max{tℓ − dj , 0} (tℓ = s+ pj)

h(j − 1; t1, . . . , tℓ − pj − s− q, . . . , tλ)

+αB + αD max{tℓ − dj , 0} (otherwise)

h(j; t1, . . . , tλ) は最初の j 個のジョブが処理さ
れ，各機械 ℓ の処理完了時間が tℓ となるときの
ブロック数と納期遅れの加重和の最小値である．
h̃ℓ(j; t1, . . . , tλ)と ĥℓ(j; t1, . . . , tλ)は，それぞれジ
ョブ jが新規ブロックとして機械 ℓに追加されると
きと，そのジョブ jが機械 ℓの最後のブロックを形
成する 1つとなるときのブロック数と納期遅れの
加重和である．Hℓ(j; t1, . . . , tλ)は h(j; t1, . . . , tλ)

の値のとき機械 ℓの最後のブロックに含まれるジョ
ブ集合である．|J(r)|個のジョブのEDD順に対し

min {h(|J(r)|; t1, . . . , tλ) | tℓ ∈ T ∪ 0, ℓ = 1, . . . , λ}

を見つけることで機械台数が λr のときの最適状
態を得る．h は O(|J(r)|·|T |λ) の状態を持ち，ĥ

と h̃ の比較は O(λ) を要する．ĥ と h̃ はそれぞ
れO(λ|J(r)|·|T |λ)の状態を持ち，h̃ℓ(j; t1, . . . , tλ)

の値は O(|Hℓ(j; t1, . . . , tλ)|) = O(|J(r)|) で計算
可能である．ゆえに最適値を得るための計算量は
O(λ|J(r)|2|T |λ)であり，機械数が固定されている
とき擬多項式アルゴリズムである．

3.2. SP2に対するアルゴリズム
SP2 を解くアルゴリズムは Hefner ら [2] の

Master-Slaveマッチング問題を解くアルゴリズム
を元に構築される．実応用では機械を多数使用す
ることはない．よってその特性を活かし，逐次頂
点に関するMaster-Slave制約を追加し Hefnerら
のアルゴリズムを繰り返し解くことで解を得る．
4. 数値実験とまとめ
提案アルゴリズムの性能と計算時間を比較する

ため，SP1，SP2に対する整数計画モデルを作成
し数値実験をおこなった．表 1はその結果であり
10個のインスタンスに対する平均を表す．なお全
ての重みは 1である．規模の大きな問題はGurobi

9.1.1を用いても 1時間で最適解が得られず，提案
アルゴリズムは実用的な解を高速に導出した．

表 1: 提案アルゴリズムと整数計画法との比較
(a) |J | = 100

ブロック数 機械数 納期遅れ (時間) 計算時間 (秒)

提案法 31.2 11.1 3.1 0.67
整数計画法 31.8 10.1 3.1 306.91

(b) |J | = 200

ブロック数 機械数 納期遅れ (時間) 計算時間 (秒)

提案法 59.3 17.6 7.4 1.86
整数計画法 58.0 17.3 5.7 3781.31
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