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単一機械総納期遅れ時間最小化スケジューリングの最適解法  
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②j番目のジョブJ車の処理完了時刻1とj＋1番目の   

ジョブ㌔．1，の納期D桝，との大小関係に関する命   
題4を定義する0  

へ：1＜D車b，j＊弐≦叫．   ㈹  

③命題：～互．＿1＜互．が真である位置をk■とする（こ   
こに，4山＿1とA厄は真とする）。位置k●は，」投   
に，複数存在する。  

④位置j＊とk＊より，スケジューリング問題   

［J＜m．，，…J。め］は，図1に示されるように，ジョ   

ブJ勺～を位置k＊に移動し，3つ（2つ）の部分問題：  

［Jd，，…Jめ］［Jす，］［J。州，，…Jめ］に分割   
される。  

⑤最適性を保持する分割は，③で求めた位置k●での分   
割パターンの中のいずれかである。   

従って，bwlerの分割定理を利用したスケジューリ   

ング法では，すべてのパターンの中から，総納期遅   

れ時間を最小にするスケジュールを探索すること   

になる。問題の分割は，分割された問題のジョブ数   

が1になるまで続けられ，ジョブの位置が確定する。  

1回の分割で，問題は，少なくとも2つの部分問題   

になる。従って，多くても（n－1）回の分割を行え   
ば，1つのスケジュールは確定する。また，㈹式   

の条件より，隣接順位での分割はあり得ず，nジ   

ョブ問題での分割パターンの数はn／2以下である。  

ml  j＊ …  k＊  ＝  
m2  

1。はじめに   

処理時間彗と納期巧が既知のn個のジョブ1，匝1，  

…声）がある。これらのジョブは，単一機械で一つずつ  

処理される。納期遅れが生じないように処理順序を決  

定したいが，一般に，それは困難である。そこで，納  

期遅れ時間の総和が最小になる処理スケジュールの  

作成を考える。これは，総納期遅れ時間最小化スケジ  

ューリング問題と呼ばれる。この問題はNP困難で，  

ジョブ数の増加に伴い，最適解を得るための計算時間  

は急激に増加すると言われている［1，2】。   

総納期遅れ時間最小化スケジューリング問題に対  

し，1977年，b血叫叫は，最適スケジュールの要件  

を保持して，問題を部分問題に分割する定理を示し，  

計算時間の大幅な短縮を達成している。しかしながら，  

その後も，計算時間の改善が不十分との主張を基に，  

時間短縮のためのヒューリスティック解法について  

の研究が続けられている【35，6】。   

本研究の目的は，bwlerの分割定理に分枝限定法を  

通用した最適解法を提案し，その有効性を明らかにす  
ることである。そこでは，計算アルゴリズムおよび下  

界値の設定に工夫がなされ，計算時間の短縮が計られ  

る。また，n＝10～100ジョブにって，各々，犯（Xカ問  

題という大規模な数値実験によって，その実用性が検  
証される。   

2。スケジューリング問題の定式化   

処理順序がj番目のジョブ番号を記号勺＞で表す。  

このとき，スケジュール［＜1＞，・・・，q＞］のj番目に位置  

するジョブの処理完了時刻1と納期遅れ時間Wは，  

次式で定義される（但し，≠＝0）。   

1＝1ィ＋P車，0＝1，＝声）  （1）   

彗＝max（1‾D車，q，0＝1，●＝p）  の  

また，問題の評価関数は，次式で表される。  

n  昌Wj  
（3）  

3．bwkrの分割定理   

納期順のスケジュール［＜ml＞，…，＜mタ］をもつ問  

題の分割を考える。このとき，bwlerの分割定理は，  

次の①－⑤で説明される。  

①スケジュール［＜ml＞，…，＜m2＞］内の最小処理時間   

ジョブの順位をj＊とする。  

部分問題2（確定）  

図1部分問題への分割   

4．分枝限定アルゴリズム   

提案する分枝限定アルゴリズムは，任意の分枝レベ  

ルSの部分問題［＜叫1＞，…，＜m㌔］を基本に構成され  

る。ここには，叫1番目の処理の開始可能時刻㌔1＿1  

と，確定した1位からml－1位までのスケジュールの  

総納期遅れ時間Wm巨lが含まれる。  
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4．1問題分割の分枝過程   

問題の分割は；次の手順1，2，3で行われる。ま  

た，図2に，問題分割の分枝過程の流れを示す。  

［手順1］分割パターンの生成   

レベルsの部分問題［く鴨＞，…，＜m虚＞］から，1）最   

大処理時間ジョブの順位j＊，り分割点k＊．，匡1，…，軋   

を求め，性個の分割パターンを生成する。  

［手順2］スケジュールの確定   

分割パターンーに対し，若い順位の部分問題から   

スケジュールを作成する。部分問題のジョブ数が2   

以上ならば，分枝レベルをs十1とし，手順1で分   

割を繰り返す。部分問題のジョブ数が1ならば，ス   

ケジュールを確定し，次の順位の部分問題を解く。  

［手順3］部分問題の最適スケジュール   

分枝レベルsのすべての分割パターンの中で総納   

期遅れ時間を最小にするスケジュールを求め，分枝   

レベルs－1の部分問題の解とする。S＝1まで，手順   

2，3を繰り返す。  

問題分割の対比として，通常のB＆B法①，下界改  

良の対比として問題分割のB＆B法②を用い，下界を  

改良した提案法（B＆B法②＋）の性能について解析  

した。   

図1は，3つの最適解法に対するジョブ数nと10，  

（咲）個の問題の計算時間の関係を示している。実線は；  

納期の緩いC＝0の場合，点線はC＝1の厳しい場合の  

結果である。  

＋B＆B① ＋8＆B② ＋B＆8②＋  
－－◇‾‾馳B① ‾－田‾－B＆B② ■■△‥B＆B②＋  
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分割  

レ／ヾルs＋1  
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ジョブ数  

図3 ジョブ数と計算時聞  

計算には，COMPAQ5120（PentiumTM120hqで，  

uleyR）托Ⅷ90が使用されている。   

5．結論   

単一機械総納期遅れ時間最小化スケジューリング  

問題に対して有効な最適解法が提案されたこそこでは，  
問題分割に分枝限定法が通用し，さらに，下界計算の  

改良して，大幅な時間短縮を実現している。   
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分割：  

図2 問題分割の分岐過程  

4．2 下界値の改良   

レベルsの分割パターンにおいて，最大処理時間ジ  

ョブJl♯の処租樹立は確定する0このジョブの納期遅  

れ時間は，後に，分割パターンの総納期遅れ時間に加  

えられる。そこで，この値を前の部分問題の総納期遅  

れ時間の初期値に，事前に，加えておく。これによっ  

て，不必要な分枝を減じることが可能である。   

5．数値例による性能評価   

ジョブ数n＝10～100と2段階の納期の厳しさの組の，  

各々，10000問題で提案解法の性合巨を評価する。  

一，  
た。Cにより，納期の厳しさを変更している。  
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