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ブ豆∈Ⅳ＼J（∬）に対して，〟に続いて壱をスケジュー  

ルする部分スケジュールを（∬，宜）と表記する・（e）ジョ  

ブ乞および時刻△に対して，凡（△）＝maX（△，ri），  

且（△）＝凡（△）＋p立とする・  

3．優越関係   
2つの異なる部分スケジュール∬，エについて，  

C（∑∬）≧C（∑エ）が成り立つとき，∬はエに優越  
されているという．また，C（∑打）＞C（∑エ）が成り  
立つとき，〟はエに狭義に優越されているという．   

activeスケジュールとは，各ジョブについて，他を遅  

らせることなくそめジョブを早期にスケジュールするこ  

とができないスケジュールのことである【2］・aCtiveで  

ないスケジュールは狭義に優越されていることは明ら  

かである．Sをactiveスケジュールとする．このとき，  

隣り合う任意のジョブ乞，ブ（宜＜j）に対して凡（△壱）＜  

月j（△J）凡（△i）＋且（△i）≦句（△メ）＋ち（△j）のどち  

らかを満たすとき，SをF－aCtiveスケジュールという  

〔2］．ただし，△iはぎにおけるジョブ壱の直前のジョブ  

の最早完了時刻である．F－aCtiveでないスケジュール  

は狭義に優越されている［2】・   

本稿で扱う分枝限定法は部分スケジュール∬を子問  

題とするものであり，分枝操作によって（∬，乞）（∀壱∈  

Ⅳ＼J（〟））が生成される・   

次に挙げる定理1－5は，BiancoandRicciardelli［1］  

およびChu【2】によって提案された優越関係であり，そ  

れぞれ部分スケジュール（〟，豆）が優越されるための十  

分条件を与えている．  

定理1（【1】）∬および乞，J（宜，J≠J（∬），壱≠州こ対し，  

且（◎（∬））≧句（◎（〟））かつ動作（∬）ト句（◎（∬））≧  

（釣－pj）（世＼J（打）卜1）ならば，（∬，乞）は（∬，ブ）に優  
越されている．  

定理2（【1】）〝および宜，ブ（五，J≠J（∬），ま≠即こ対し，  

β‘（◎（〝））≦ち（◎（∬））かつ釣－pゴ≦匿（◎（〝））一  

句（◎（勘）】lⅣ＼J（〃）lならば，（〟，豆）は（∬，ブ）に優越  
されている．  

定理3（［2］）〟＝（∬1，J，〟2）および夏≠J（∬）に対  

し，昂（◎（〝1））≦句（◎（∬1））かつ，  
動作（∬1）ト句（◎（〝1）≦（釣－pJ）世＼J（打）lならば，  
（〟，豆）＝（Ⅳ1，ブ，穐，豆＝ま（∬1，豆，〟2，メ）に優越されて  
いる．  

1． はじめに   

優越テスト（dominancetest）は分枝限定法における  

限定操作の一つであり［4］，多くのスケジューリング  

問題に対して提案されている．このテストは子問題間  

の優越関係（dominancerelation）に基づくものであり．  

優越されることが判明した子問題は分枝停止される．  

したがって，優越関係を多く導くことによって分枝限  

定法の効率が向上するものと期待できる．しかし，複  

数の優越関係を適用すると，最適解を得る前にすべて  

の子問題が分枝停止され，最適解を出力せずに分枝限  

定法が終了してしまう場合がある．  

【2】では，総滞留時間最小化1機械スケジューリング  

問題に対して，既存の優越関係【1］に加え新たな優越  

関係を提案し，それらに基づいた分枝限定法を提案し  

ている．本稿では，これらの優越関係をそのまま用い  

ると，最適解を出力せずに分枝限定法が終了してしま  

う可能性があることを指摘し，その修正方法を提案す  

る．さらに，新たな優越関係を提案する．  

2．モデル   

本稿で扱うモデルは以下に示すとおりである・（1）  

ジョブ宜（乞＝1，…，乃）が1機械により加工される・（2）  

各時刻について機械は高々一つのジョブしか加工でき  

ず，またジョブの加工は中断できない．（3）ジョブ乞の加  

工時間を釣，開始可能時刻をγiとする．（4）スケジュー  

ルはジョブ集合Ⅳ＝（1，…，乃）の順列ぶとして与えら  

れる．（5）スケジュール∫に対し，ジョブ乞の最早完  

了時刻をCi（ぶ）とし，賞（5）＝C宣（g）－γiを哀の滞留  
時間とよぶ．   

以上の条件の下で，総滞留時間ダ（∫）＝∑ニ1月（β）  

を最小にするスケジュール5を求める問題を考える．  

ただし，ダ（∫）を最小化することはC（∫）＝∑芸1Ci（5）  

を最小化することと等価であることから，以下では  

C（ぶ）の最小化を考える・この間題は強NP困難であ  

ることが証明されている【5】・   

また，本稿にお一丁る表記をChu［2］にしたがい，次の  

ようにする．（a）Ⅳの部分集合からなるジョブの順列を  
部分スケジュールとよぶ．（b）部分スケジュール∬の  

ジョブ集合をJ（〝）とし，〝の最早完了時刻を◎（〟）  

とする．（c）〟から始まるスケジュールの中で最適な  
ものを∑∬とする．（d）部分スケジュール〝とジョ  
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定理4（【2】）∬＝（勘，ブ，・∬ぅ）お．よび豆¢ノ（〟）に対  

し，釣≧pJかつ，  

釣一pj≧匿（◎（〟1）ト卑（◎（〟1））］（け（垢）け2）な  

らば，（〝，け＝（∬1，ゴ，〝2・，けは（勘，豆，〝2，J）に優越さ  
れている．  

定理5（【2】）2つの部分スケジュール〟，〟′に対し 

J（∬′）＝J（∬），C（〝′）≦C（∬）かつ，  

世＼J（Ⅳ′）！句（◎（〟′））＋C（∬′）≦lⅣ＼J（〟）l均（◎（∬））  

＋C（∬）ならば，〟はざ′に優越されている・ただし，  

j＝argmin（rklk∈Ⅳ＼］（K／）））である． 

［2］では，a¢tive，F－aCtive，定理i－5を優越テストに  

使用している．しかし，単にこれらの優越関係を用い  

た場合，最適解が得られなくなる場合があることを，  

次の例で考察する．  

その方法はト各定理の等号付き不等号（≦，≧）の一部  

を等号なしの不等号に置き換えたものである．この変  

形によって正しく分枝限定法が動く．また，定理3（の  

変形）に基づく新しい優越関係を示した∴  

定理6」打＝（垢，j，∬2）および豆≠J（∬）に対 

且（◎（〟1））≦均（◎（お1）l）かつ筏（申（∬1）ト句（◎（∬1）＋  

∑七∈〟。（C£－Cた）＜（pi－pj）l〃＼J（∬）】ならば，（∬，豆）＝  

（〝1，j，〝2，宜）は（∬1，五，∬2，糾こ狭義に優嘩されている・  

定理7∬＝（私，ム〟2）および五≠●J（お）た対し，  

且（◎（∬1））≦．句（缶（∬1））かつpゴー釣＜【句（申（∬1）卜  

且（◎（∬1））川J（∬2）l＋2）ならば・（〟，豆）＝（ざ1，ブ，〟2，豆）  

は（勘，乞，〝2，ブ）に狭義に優越されている．  

4．数値実験  

［2】に基づいて分枝限定法を構築し，・複数の問題の  

クラスに対して実験を行った．まず，下界値計算を行  

わない分枝限定法を実行し，定理・3－5を用いることに  

よってどの程度最適解が得られなくなるのかを調べた．  

その結果／約1／4の割合で最適解が得られない問題の  

クラスがあった．次に，下界値計算を行う分枝限定法  

を実行し，どの優越関係が効果的であるのかを調べた．  

その結果，F－aCtiveが効果的であ，り，また，定理5に  

おける∬′の候補として，J（∬）に［2】で提案され七い  

るヒューリスティック解法を適用することが効果的で  

あった．   

なお，その他実験結果の詳細は，紙面の都合上当自  

発表させて頂く．   
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この間題の最適解は（1，？，4，3，5），（1，3，4，2，5）の2つ  

であり，最適値は101である．まず子問題，すなわち  

部分スケジュール∬＝（1）の分枝操作を考える．その  

際（1，2）が生成されるが，これは定理1によって分枝停  

止される．したがって，この時点で最適解（1，2，4，3，5）  

が出力されることはなくなった．次に，〝＝（1，3）の  

分枝操作として，aCtiveな子問題（1，3；2），（1，3，4）の2  

つが生成される．定理3を用いると（1，3，2）は分枝停止  

となる．また，（1，3，4）を分枝すると唯一のactiveな子  

問題（1，3，4，2）が生成されるが，これも定理3によって  

分枝停止となる．結局，もう一方の最適解（1，3，4，2，5）  

も出力されることがなくなった．   

このように最適解が出力されなくなる理由は，優越  

関係を適用する際，どの部分スケジュ「ルによって優  

越されるのかを無視していることにある．すなわち，  

（1，3，2）は（1，2，3）に優越され，（1，3，4，2）は．（1，2，4，3）  

に優越されているが，（1，2，3）および（1，2，4，3）は既に  

分枝停止 

る．したがって，このような不正な分枝停止は避けな  

ければならない．定理1，2では，∬から生成される  

子甲琴（∬，五）と（∬，ブ）の比較を行うため，Ⅳ＼J（〝）  

に順序をつけることによって（∬，宜）と（∬，ブ）が同時に  

分枝停止になること・を避けることができる（軍は（1，2）  

は（1，3）‘手厚越され，（1，．？）は（1，3）に優越されてい■る  
が，（1，畠＝ま分枚停ヰとしていない）・⊥方，定理3－5  

を使い，かつ不牢な分枝停止を避ける一つの方法とし  

て，未処理の子問題リストに含まれる子問題のみと比  

較することが考えられる．しかし，この方法は一般に  

多く計算時間を要する．   

本稿では，定理3－5を，（〟，壱）が狭義に優越される  

ための十分条件となるよう変形できることを示した．  

ー317－   

© 日本オペレーションズ・リサーチ学会. 無断複写・複製・転載を禁ず.




