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且 はじめに   

近年の生産現場においては，FAの進展，生産工程  

の複雑化，需要動向の変化などにともない，生産スケ  

ジューリングの自動化が大きな課題となっている．こ  

のような状況に対する実用的手法の一つとして，人工  

知能分野での技術発達にともなうエキスパートシステ  

ムを用いたスケジューリング・システムの開発が活発  

化している．知識ベー ス構築に際しては，知識工学技  

術者が専門家から抽出した知識を計算機が処理しやす  

いルールの形に変換する．しかし，製品・設備等の周  

囲の環境が変化した場合に，専門家が適切な知識を有  

しているとは限らず，状況に応じて新しい適切なルー  

ルを追加・更新していくことができるとは限らない．   

これに応えて，専門家から得られる経験的知識への  

依存から脱却し，システムの対象問題自体の解析により  

スケジューリング問題に対するルールを計算機により  

自動的に抽出するようなインテリジェント・スケジュー  

リングシステムの構築が研究され始めている【1トニれ  

らの研究では，予め考えられたスケジューリング・ルー  

ルの適切さをシミュレーションにより評価しておき，状  

況に適したルールの選択が可能となるようにするとい  

う考え方をとっている．   

著者らはこれまでに，これらとは異なり，多数のス  

ケジュールの特性を解析することにより，それに内包  

されている適切なスケジューリング・ルールを摘出す  

る方法について考えてきた【うトこのような方法をとる  

場合，（1）ルール獲得に対するアルゴリズム，（2）事例  

の発生法，（3）獲得したルールの適用法が検討対象と  

なる．（1）については，有効性が論じられている帰納  

的学習法の1つである仁一4．5学習アルゴリズム【3】を適  

用して，それに適した問題の記述を考え，（2）につい  

ては，スケジュールを事例に対応させて，仕事属性に  

関する事例特徴から多数の事例群に内在する何らかの  

ルールを知識として自動獲得することを検討した．こ  

こでは，事例特徴に仕事の局所的な位置情報を付加し，  

さらに（3）について，スケジュールのパターンに応じ  

てルールを選択し適用する方法を考える．   

なお，対象問題は各機械上での仕事の処理順序が同  

一である場合のフロー・ショップ問題を取り上げ，本  

研究で提案するルール獲得手法およびルールの適用法  

の有効性を検討する．  

2 対象問題の記述と帰納的学習   

フロー・ショップ問題を以下のように定義する．〃．個の  

仕事ノ再＝1，‥・，”・）をm畠の機械肌（た＝1，…，可  

でたの増加順に加工するものとする．仕事Jiは処理  

時間J｝小で分割なしに加工され，各機械上での仕事の  

処理順序は同一であるものとする．ここでは，総所要  

時間最小化C…√‖ニを評価関数とする．   

本研究では，帰納的学習によるルールの自動獲得  

に，C■4．5学習アルゴリズム（以下，C4．5）を用いる．  

C－4．5は帰納的学習の1つであり，計算機により特定  

の例題からそれらを分類するようなルールを推論する．  

帰納的学習のために用いる所与の事例集合をトレーニ  

ング・セットと呼び，その事例は問題を特徴づける性  

質の集合と，事例が属するカテゴリにより構成される．  

C4．5ではトレーニング・セットから事例を分類する分  

類木を構成し，その各々のパスから附加刑ルールを  

取り出すことによって，最終的にルール・セットが得  

られる．これらのルールは，その条件部が事例特徴の  

部分集合で，結論部が事例のカテゴリで表現されるよ  

うな形式をとり，一般にはカテゴリが未知の事例を分  

類するために利用する．  

3 事例の構成  

（1）事例の表現形式   

事例を設定する際に，ルールの表現形式の性質上予  

めどのような形のルールを獲得するかを検討する必要  

がある．著者らはこれまでに，2仕事の仕事属性に基  

づいたスケジューリングを想定して，スケジュール上  

での仕事対の入れ換えによる事例作成を提案した．こ  

こでは，その方法について検討する．   

すなわち2仕事入れ換え放では，任意のスケジュー  

ル∫において任意に選択した仕事んち（∫＜ノ）を入  

れ換えたときの∫を事例に対応させる．事例特徴は，入  

れ換える仕事対の仕事属性と局所的な位置関係に着目  

すると以下のようなものが考えられる．  
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＜機械番号＞  

偶1：機械（り  

＜仕事属性に関する特徴＞  

垂2：J′い・－JJJ，上 （＞仇≦0）  

‥享ぢ3 ‥ ルー＝－ハイ（＞0，≦U）  

乍も4：Jり＿川－J′．f．ト（＞0、≦0）  
：姉 ‥J′小一ハ＋1．ふ（＞Ot≦0）  

＝†をG：八津－n＋l．ん（＞0－≦0）  

＜仕事の局所的位置関係に関する特徴＞  

トに属するものとする・花たに属するルールり，んの選  

択確率巧，んを  

巧，た ＝ Ⅳ（TtJ．り／〃（花山）  
（1）  

（．ノ＝1，…，裾ん＝1，‥・，＝）  

と定義する・ただし，八丁（り，ん）は各ルールの適用回数，  

〃（花ん）は尺・んの適周回数とし，初期値を〃（花人．）＝恥，  

〃（り，た）＝1とする．このとき，叫，…，吼．の順に，  

入れ換え候補の仕事対がなくなるまで，以下のアルゴ  

リズムを繰り返し通則する．なお，仁一」，．Jrは2仕事入  

れ換え後の捨所要時間を表す．  

トぅ呵′0】花● ←花ふ：  

ト呵′1】選択確率によりルール，・．∫，た∈花－を選択する．  

ト†叩2】－・，一．たにより〔‘……－＞C∴川．なる仕事対を取り出す．  

なければ．ヾfり′4へ．  

ト両Jノ3】二取り出した什事対を実際に入れ換える．  

〃（r†“）←・－＼7い・，．．た）＋1；Ⅳ（花た）←Ⅳ（花ん）＋1；  
巧．kを更新して，．写呵′5へ．  

ト恒ノ4l花● ←花◆一行）：花●≠¢ならば．両γ1へ  
トf叩5】＝回連続して花－＝¢ならば終了する．  

た←た＋1（ん←1イ 入：＝＝）として正叩0へ．   

機械台数3、5，仕事致50，100（処理時間【1，99】）の6  

規模の問題に対して，各々10種類の問題（計60個）を作  

成し，その中から任意に選んだ3×抑4×50，5×50の  

問題においてルール獲得を行ない，各々得られたルー  

ル・セットを同一機械の問題（客20個）に適用した．  

なお，ルール獲得において，発生事例数β＝10000，適  

用事例数2f＝1000とした．   

ルールの適用結果得られた解と，タブー・サーチ（初  

期野；任意順序，近傍：仕事対の入れ換え，T孔1－1l－1i叫  

入れ換えた仕事対10租の履歴）により得られた廃を  

比較した結果，タブー・サーチによる解との相対偏差  

が士3％以内であった．このことから，本手法により  

良好なスケジュールを得ることが可能であるといえる．  

5 おわりに   

本研究では，フロー・ショップ問題を対象として，帰  

納的学習法によるヒューリスティック・ルールの獲得  

および適用法を提案し，その有効性を検討した．現在，  

ジョブ・ショップ問題への適用を検討中である．  
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人の前に加工される仕事が存在する け’√ご．ヾ，∧r〃）  
一丁メの前に加工される仕事が存在する（l′c．q，〃′J）  

・J∫の後に加工される仕事が存在する（i・’…㍉八㌦）  

ノ．メの後に加工される仕事が存在する（l■－…，〃√J）  
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事例のカテゴリは，仕事対の入れ換え操作による評  

価値の変化の善し悪し（正・負）をとることを考えて，  

事例のカテゴリを以下のように設定する．  
タ†川d ：JJ＜JJ＿l   

T川〝〃〃J：JJ＞ナノ＿1  

（2）トレーニング・セットの作成   

任意順序のスケジュール∫0を発生させる．∫0上の  

任意の2仕事を逐次的に斤回入れ換えてスケジュー  

ル∫ト…、5月 を作成する．このとき，各段階の事例  
特徴の設定で着日する機械を叫、…，〃‖▲の順に逐次  

繰り返して変更していく．すなわち，1つの横械につい  

て小け個の事例が生成されることとなる．∫0．…，∫ガの  

評価値をJo，‥・，Jβとしたとき，∫0～∫月＿－のスケジュ  

ール（事例）をJJ一丁トl（J＝1，…，β）の昇順に従って並  

べる．このとき順序付けられた∫個の事例5ト‥，∫ニの  

なかで，5ト5；，5ニ＿トー、5ニの事例をトレーニング・  

セットとする．  

4 ルールの適用と学習実験   

実際にルールを適用する場合，ルール・セットからど  

のルールを選択するかが問題となる．本研究では，各  

ルールに対して選択確率を与えて，ルールの選択を行  

なうことを考える．さらに，選択したルールを適用し  

た結果評価値が改善されると，そのルールの選択確率  

高くする土とにより，問題に応じた効果的なルールの  

選択に柔軟性を持たせることを考える．   

まず，得られたルール・セット花から，結論部がダ仰√fの  

ルールを全て取り出して，新たにルール・セット花′を  

生成する．花′から叫、・ゝ・，Jl＝に適用するルール・  

セット先ト・‥、花…を抽出する．ただし，特徴煎1が条  

件部に存在しないルールは，これら全てのルール・セッ  
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