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1 はじめに   

著者らはこれまでに，ルールベース・スケジューリ  

ング・システム【1］におけるルール自動獲得方法の確立  

を目的として，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・ルールを獲得する方法について考えてきた［2】・  

この方法では，ルール獲得に対するアルゴリズムに，  

帰納的学習法の一つであるC4．5学習アルゴリズムを  

適用し，学習データとなる事例をスケジュール上の仕  

事対の入れ換え換作に対応させて，多数の事例群から  

ルールを帰納することを行っている．また，単一目的  

のジョブショップ問題を対象として，獲得したルール  

を局所探索法に適用し，効率的な近傍探索が可能であ  

ることを示した［3】・   

ここでは，より複雑な対象問題として，2目的ジョ  

ブショップ問題を取り上げ，多目的問題に対する獲得  

ルールの適用方法を提案し，その可能性について検討  

する．スケジューリングに利用するルールは，単一目  

的のジョブショップ問題で獲得したルールとし，多目  

的問題に特化するような変更を加えないことを考える．  

スケジューリングは獲得ルールを利用した多スタート  

局所探索法によって行われる．また，評価関数ごとの  

ルール・セットの利用率の変化に応じて，評価関数の  

重要度に応じた解の導出を試みる．  

2 多目的ジョブショップ問題   

ジョブショップ問題を以下のように定義する．m個  

の仕事Jよ（よ＝1，…，乃）をnl台の機械〟た（た＝  

1，…，ml）で加工するものとする・各仕事Jよは，mよ個  

のタスク0よ，j（ノ＝1，…，れi）からなり，機械を通過す  

る順序は与えられているものとする．すなわち，各タ  

スクは0り→Oi，2→‥・ →0よ，れ．（哀＝1，…，m）の  

先行関係を有する・また，各タスク0よ，jは機械〃り  

上で処理時間裾で分割なしに加工され，同一機械  

上では2回以上加工されない（〃痛≠〃よ，メ。；鉦ブ2＝  

1，…，Tlよ，ム≠J2）ものとする・仕事Jf（盲＝1，…，71）  

には納期dよがあるものとし，各仕事の加工完了時刻  

をq とする．このとき，仕事Jよの完了時刻と納期  

とのずれムよはq一重，スケジュールの総所要時間は  

maxよ（q，n，）で与えられる・   

ある実行可能スケジュールにおいて，所与の総所要  

時間で完了させるために少しでも遅らせることのでき  

ないクリティカルなタスクが各機械上に存在する．各  

機械上で連続して処理される（隣接した）2つ以上の  

クリティカルなタスクの集合をブロックと呼ぶことと  

する．このとき，ブロック内の隣接するタスク対を入  

れ換えることにより得られるスケジュールは実行可能  

となる．   

ここでは，（A）総所要時間（∑q）と（B）納期遅れ  

仕事数（∑仇）の2つの評価基準の最小化を目的とす  

る2日的ジョブショップ問題を対象とする．ただし，  

ト ・  
げ エよ＞0  

0tんert〃fざe  

とする．以下では，所与のスケジュールβの総所要時  

間および納期遅れ仕事数をJl（5），J2（5）とする・   

多目的スケジューリングでは評価関数間のトレード  

オフが生じるため，非劣解集合を意思決定者に提示す  

るような方策をとる場合が多い．非劣解は，あるスケ  

ジュー ルざの7－個の評価関数ム（5），…，ん（5）を要素  

とする評価値ベクトルJト）＝（ム（5），．．．，ふ（β））Tに  

対して，  

J（ざ′）≦′（β）かつ′（β′）≠J（β）   

となる評価値ベクトルJ（β′）を有するスケジュールβ′  

が実行可能領域に存在しないような′（ざ）のことであ  

り，βは非劣スケジュールと呼ばれる．  

3 ルールに基づくスケジューリング   

スケジューリングに利用するルールは，仕事対入れ換  

えに基づくルール獲得方法【3］による得られるルール・  

セットを利用する．紙数の都合上，ルール獲得の手続  

きおよび得られたルールの表記は省略する．獲得ルー  

ルは，例えば，タスク対0壷，打た，0ブ，汀k（0よ，打たぺ0かた）  

について，   

げ（q八一q両ト（q，nj－q，汀k）＜0   

α乃d（df一節）－（句一鞘）＜0   

摘記乃 gOOd（スケジュール評価値の改善）  
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という表現形式を持つ．   

スケジュールを求める方法として，ルール・セット  

から選択したルールの条件に合う仕事対の入換え換作  

に基づく改善手続きを行うことによる，局所探索的手  

続きを行うこととする．さらに，評価関数ごとに獲得  

したルール・セットに対して利用率を与え，利用率を  

変化させることによって，解に多様性を持たせること，  

すなわち非劣解集合を求めることを考える．   

評価関数んJ2の得られたルール・セットをそれぞ  

れ花（ム），花（J2）とする・各ルール・セットに対して，  

利用率人士（t＝1，2；∑入t＝1）を定義し，各々のルー  

ル・セットを確率的に選択する．すなわち，確率入1で  

ルール・セット先（Jl）を，確率入2（＝1一入1）でルー  

ル・セット先（ム）を選択する・このとき，基本的には  

以下の手順にしたがって解の更新を繰り返し行う．   

1・確率入tでルール・セット冗（ム）を選択する・   

2．選択したルール・セット内から1つのルールγを  

ランダムに選択する．  

3．現在のスケジュール5上の，ルール7，を満足す  

る仕事対を入換え，  

′1（5′）≦Jl（5）げ 花げ1）を選択  

．′2（5′）≦J2（β）げ 花（J2）を選択  

なるスケジュールざ′を見つける．   

4数値例   

任意に作成した10個の10機械10仕事ジョブショッ  

プ問題（旦、∴，n。）について，上記の手続きを適用  

した・ただし，ム＝㌫．。£，ム＝∑坑の利用率入1，  

Å2について，Å1＝0．0，0．3，0．5，0．7，1．0の5通りとし，  

初期スケジュールは10個とした（計50個の解を導出）．  

また，解探索の終了条件はルール条件を満たすタスク  

対が存在しないか，解の更新回数が1000回に達した  

ときとした．   

図1に島で得られた解集合の一例を示す．この解  

集合の分布の傾向は，他の9個の問題についても同様  

に見られた・図1では，非劣解は（a）おまび（b）で  

ある・非劣解（a）（（Cm．抑∑仇）＝（1001，0））は，  

（入1，入2）＝（0．0，1．0）の利用率のときに得られた解で  

あり，∑仇に関して最適解となる・また，非劣解（b）  

（（Gl。ガ，∑坑）＝（898，1））は，（入1，入2）＝（1．0，0．0）  

の利用率のときに得られた解である．C”，．。∬の値に関し  

ては予備実験において，良好な解であることがわかっ  

ている．  

一方，得られた解集合の分布の形状から，（Cm。∬お  

よび∑仇）間では明確なトレードオフ関係は成立しに  

くいことがわかる・Cふ∽，∑仇のどちらかの単一目  

的問題として解を求めると，他方の評価関数について  

も良好な解となっている．しかし，ある解がqれ。∬に  

ついて最適解となるとき，∑坑についても常に最適解  

となることは保証されないので，（C㌦。∬，∑坑）の2目  

的問題における最適解は常に1個であるとは限らない．  

すなわち，（Cm∞，∑坑）の2目的問題では，図1の  

解（a），（b）のように非劣解集合が存在することとなる・  

獲得ルールを利用した多スタート局所探索法は，非劣  

解集合を求める方法として有効な手段の一つであると  

いえる．  
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図1：ルールによる解集合  

5 おわりに   

本研究では，仕事対入れ換えに基づくルールを2目  

的ジョブショップ問題に適用した．数値シミュレーショ  

ンの結果，評価関数ごとのルールの利用率を変化させ  

ることにより，非劣解集合を求めることが可能である  

ことがわかった．  
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