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1はじめに   

近年の生産現場においては，専門家から得られる  

経験的知識への依存から脱却し，対象問題自体の解  

析からスケジューリング・ルールを自動的に獲得す  

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】．従来の研  

究では，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・ルールを抽出する方法について考えてきた  

【21．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C4．5学習アルゴリズム【3】を適用し，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，仕事属性と仕事の位置情報  

に関する事例特徴から多数の事例群に内在するル  

ールを自動獲得することを検討した．また，（3）に  

ついては，スケジュールのパターンに応じてルール  

をランダムに選択し適用する方法をとっている．こ  

こでは，獲得したルールにういて，評価値の改善率  

やスケジュール・ルールとしての適用のし易さを検  

討し，スケジューリング・ルールとしての適応性を  

考察する．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についても検討を行なう．  

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．  

〝個め仕事J（声l，…，乃）をm台の機械城（匪1，…  

，椚）で鬼の増加順に加エするものとする（以下，m  

×n問題）．仕事は処理時間卯で分割なしに加工  

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，C4．5学習アルゴリズム（以下，C4．5）を用いる．  

C4．5は特定の事例集合（訓練例）からそれらを分  

類するようなルールを推論する．各々の事例は問題  

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では訓練例から事例を分  

類する分類木を構成し，その各々のパスから正也en  

ルールを取り出すことにより，ルール・セットを生  

成する．個々のルールは，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  

ような形式をとる．  

3 C4．5によるルールの獲得  

（1）事例の構成   

任意のスケジュール∫において任意に選択した  

仕事を入れ換えたときの∫を事例に対応させる．事  

例特徴は，仕事の処理時間差（凡慮－れ＆，  

（α，∂）＝（（ト〃），レール），（亙り），裾＋ハ）；＞0，≦0），仕事  

対の位置関係（カム＿e∫f∫／Lウゆ作＿（q〝e′）ノ嘲），  

」〃αCg〝しノbム＿ムゆreJ／f（〃），Aか肌血ノ祝＿‘がerノブ（ケ）  

；Yes orNo）に着目した計11個のものとする．ま  

た，事例のカテゴリは仕事対の入れ換え操作による  

評価値の改善および改悪により，g。。d，b。dを決定  

する．  

（2）訓練例の作成   

訓練例の作成手順は，まず任意順序のスケジュー  

ルS（0）を発生させる．次に，S（の上の任意の2仕事  

を肋回入れ換えてスケジュールS（ノトS（肋）を作成  
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する．このとき，各段階の事例特徴の設定で着目す  

る機械を叫…〟Mの順に逐次繰り返して変更し  

ていく．さ・らに，S（の～S（肋）の評価値をⅠ（の～l（肋）  

としたとき，S（の～S（〃トハのスケジュール（事例）  

をJ′一1＿1（J＝1，‥・，肋）の昇順に従って並べる・  

このとき楠個の事例 S’（ハ～S－（肋）のなかで，  

S●（ノトS■（州），S－（肋一州－ノ）～S’（坤）の事例を訓練例とす  

る一．   

（3）ルールの獲得   
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図1：ルールの評価値改善率  

所与のmXn問題でs個の任意順序のスケジュー  

ルを発生させ，各々から作成した訓練例をC4．5に  

I 人力しルール・セットを獲得する．さらに，⊥般性  
を高めるために，それらのルール・セットを統合さ  

せる．ルールを利用する際は，gOOdルールのみを  

利用することとする．  
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4 数値例   

ルールの攫得は，3×10問題（処理時間【1，99】の  

一様乱数），S＝5，鮪＝2000，肋＝500の条件で行な  

った．ルール獲得の結果，34個のルールを持つル  

ール・セットR5が生成された．このうち，全ての  

ルール・セットに含まれていたルール（重複数5）  

がl個，重複数2のルールが4個，重複数1のルー  

ルが29個であった．各ルールの有用性を観察する  

ために，同一問題で50種類の任意順序のスケジュ  

ールを発生させ，各ルールの条件を満足する全ての  

仕事対の入れ換え操作を行った．図1は，入れ換え  

総数に対する評価値の改善された個数を表し，図2  

は，入れ換え可能仕事対の総数に対する各ルールの  

入れ換え候補数の割合（マッチング率）と各ルール  

の改善率の関係を表す．   

これらの結果から，大半のルールは評価値を改善  

する効果を右することがわかる．しかし，改善率の  

高いルールは仕事対の候補が少ないため，適用場面  

が少ない傾向があることがわかる．このような特性  

は，さらに10，15，20個のルール・セットを各々合わ  

せた場合でも観察された．  

図2：ルールの改善率とマッチング率   

また，3×50，4×100，5×100問題（処理時間  

【1，99】）を，各々10個作成し，前節のルール●セッ  

トR5を各問題に適用した．R5による解と，タブー・  

サーチによる（準）最適解を比較した結果，本手法  

により相対偏差が3％以内の解を得られることを確  

認した．   

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ルールの獲得法を提琴し，獲得  

したルールの適応性について考察した．現在，他の  

評価関数への適用を検討中である・  
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