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皿。 はじめに  

伝統的なスケジューリング問題では，1つの基準を  

最適にするようなジョブの加工順序を決定する．しか  

し，現場では多くの基準を最適にすることが望まれてお  

り，多基準最適化問題はスケジューリング分野において  

も古くから研究されている．一方，第一基準を最適にす  

る加工順序の中で第二基準を最適にするものを見つける  

という問題は階層的スケジューリング問題（Hierarchical  

SchedulingProblem）として知られている．例えば，一  

定の稼働時間で無駄なく部品を製造し，かつ完成した部  
品を早く配送したいケースを考える．このときの第一基  

準は工場の稼働時間の最小化であり，第二基準は完成し  

た部品をなるべく早く配送することである．   

現在までに各雇のスケジューリング問題に対して階  

層的スケジューリング問題が提案されている・【2】では，  

2機械フローショップ問題が扱われており，総所要時間  

最小の下で総滞留時間（各ジョブの完7時刻の総和）の  

最小化を目的としている．本研究ではは，3磯城フロー  

ショップ問題を扱う．目的は磯城2における総所要時間  

が最小であるという制約の下で，機械3における基準を  

最適化することである．本稿では，問題のNp困難性を  

示し，厳密解法によるアプローチを行う．  

2。置デル  

本稿のモデルは以下に示すとおりである．  

（1）ジョブ式（i＝1，…，乃）が3台の機械ル㍍（m＝1，2，3）  

により加工される．（2）各機械は同時に一つのジョブし  

か加工できず，ジョブの加工は中断できない．（3）ジョ  

ブJの梯械鳩乃における加工時間をげとする・（4）各  

ジョブは時刻0から加工が開始可能であり，最初に〟1，  

次に岬2，最後に鳩で加工される・（5）スケジュールは  

ジョブ集合（1，…，れ）の僧列汀＝（可1），訂（2），‥．，汀（乃））で  
ある．   

また，スケジュール訂に対して次の基準を設定する．  

（a）ジョブん（i）の機械朋ふに対する完7時刻をqりと  

し，q誌x＝血n汀qれ）とする・同時に・q㌫xを最小に  

する基準をq㌫xと書くことにする・（b）∑qn：機械m  

における各ジョブの完了時刻の総和∑た1C試りの最小化  

を基準とする．（c）∑町：機械mにおいて各ジョブが完  

了するまでにかかった総加工時間の総和∑ニ1∑；＝1p‰）  

の最小化を基準とする．さらに，【2】にしたがい，本研  

究で扱う問題を釣棚凡（C2／Cl）と表記する・ただし，  

ダm：川．機械フローショップ，Cl：第一基準，C2：第二  

基準，である．本稿では次の間題を考える．  

問題1‥F利札（∑巧／Cまax）   

問題2‥ダ鞘凡（∑Cぎ／C孟ax）  

問題3‥ダ2II凡（∑C～／C孟ax）  

問題3はNP困難であることが証明されている【2ト ま  

た，【1】の結果から次の事実が示される・  

補頴皿問題1，問題2は共にNP困難である．   

すなわち，上記の問題はすべてNP困難である．特に，  

ダ311∑巧，ダ311咤axは共に多項式時間で解ける【3】も  

のの，問題1はNp困難である．また，問題1は問題2  

および問題3の下界値を与えることから，本研究では問  

題1を取り上げることにする．  

乱 分枝限定法  

本節では，問題1に対する単純な下界値計算による  

分枝限定法を示す．  

3。乱 下界値  

（篭弧制約を除去すると，問題1はダ鞘∑βデヘと緩  

和される．この間題の最適解は財3における加工時間を  

非減少列で並べた順列であることが知られている．よっ  

て，ダ判I∑巧の最適値L80は容易に計算することが  

できる．   

J＝（J（1），…，J（た））を，た番目までの加工順序が定  

まっている部分スケジュールとする．また，αに含まれ  

ないジョブに対してJohnsonの解法【3】を適用して得ら  

れた順列を．な，鳩における加工時間を非減少列で並べ  

た順列を上なとする・さらに，J【Jl＝グム，β【J】＝Jgさ  

とすると，  

LBた璃（諺可珊）＝咤は ）  

は問題1の下界値であり，LBo≦LBl≦‥・≦LBれ＿2≦  

LI】n＿1＝LB”＝最適値が成り立つ．ただし，LB鳥の  

計算にはたに関する指数時間かかる．   
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4．2 定式化（2）   

任意の加工順序町に対して咤axは   

銘欄〈畠中墓p予u） 〉  

として計算できることが知られている．したがって問題  

1は，次のようにズのみを用いて定式化することがで  

きる：   

nl▼l   

最小化 ∑∑∑p…ろ‘  
i＝1j＝1f＝1  

1n nれ   

条件 ∑∑揚句＋∑・∑耳旬≦舐ax  
j＝1′＝1  J＝i′＝1  

（i＝1，2，…，n），  

ズ∈n．   

4．3 定式化（3）   

〆＝（可1），．‥，α（た一1））についてび川J′】）＝銘誠  

であるが，C2（J【α】）＞（篭城であるような部分スケジ  

ュールJの集合をJと定義する．このとき，問題1は  

次のように定式化できる：   

▼ll▼l  

最小化 ∑∑∑浸ろ‘  
圭＝1j＝1′＝1  

lJl  

条件 ∑ネ坤）≦lJト！（J∈J），  
i＝1  

ズ∈n．   

5．数値実験   

問題1に対して分枝限定法を実装し，また，提案し  

た定式化に基づく解法と比較した．また，問題2，問題  

3への適用を現在検討している．実験結果の詳細は，紙  

面の都合上当日発表させて頂く．  
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3．2 上界値  

食欲法により実行可能なスケジュールを生成する．  

アルゴリズム0．   

Stepl．α：＝¢，f：＝0．  

Step2・i■＝arg血n（pヲIC2川（J潮）＝（篭ax，i≠J）  

Step3．J：＝（α，り，f‥＝f＋1．もしt＝乃ならば終  

了．そうでなければStep2へ．  

Step2において，壷◆は必ず存在するため，このアルゴリ  

ズムは実行可能なスケジュールを出力する．また，下界  

値のときの同様の議論によって上界値を強化することが  

できる．  

3．3 子問題と分枝方法   

子問題は部分スケジュールJ＝（J（1），…，J（た））で  

表現する・また，（J，i）（i：i≠J）を新しい子問題とし  

て分枝する．  

4．定式化  

前節の分枝限定法と比較するため，本節では，問題  

1の定式化を3通り与える・ 

を「7申）＝g ⇔ ズゼ＝1」として表現する♭1変数  

ズ＝（ズα）を用いている・スケジュールを表現するズの  

集合をnとする．すなわち，eをすべての要素が1から  

なるベクトルとするとき，n＝（ズ∈（0，1）れ×れlズe＝  

ズTe＝e）である．  

4．1定式化（1）   

q（i＝1，‥．，乃）を，〟らにおけるジョブ訂（盲）の完  

了時刻を表現する変数とする．このとき，次のように定  

式化できる：   

▼11†l   

最小化 ∑∑∑p…ち‘  
i＝1j＝1′＝1  

†l   

条件 Cl＝∑崩十p書）ズ1‘，  
f＝1  

れ  

q≧q－1十∑滋‰（i 
f＝1  

1▼l れ  

q≧∑∑由ろ汗∑pぎ裁  
メ＝1‘＝1  g＝1  

（i＝2，・．‥，n），  

ズ∈n．   

変数qを用いているため，目的関数を変更することに  

よって問題2，問題3の定式化をすることができる．  
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