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且 問題め提示と従来研究   

本研究では，同一性能の機械が複数並ぷ一工程並列機  
械問題をとりあげ，複数品種の所与の需要を最小費用で  
満たす生産ロットサイズとスケジュールを決定する．   

具体的には計画期間を一定の時間に分けた甜散時間モ  

デルを考え，需要は動的かつ確定的に与えられる．満た  
せない需要はバックオーダされ，′くックオーダにはペナル  
ティがかかる．機械は同一一性能であり，どの機械を使用す  
ることもできる．生産時には段取りが必要であり，ある  
品種を生産していた機械，もしくは非稼動状儲にあった  
機械で．別の品種を生産する場合，品種依存の段取費と  
段即寺間（1期を想定）がかかるものとする・各期各機械  

は．特定の品種を生産可能上限まで生産するか，次期か  
ら特定の品種の生産を始めるために段取りをするか，非  
稼動かのいずれかとなる．各品種とも，1機械が1期に生  
産可能な侵を1単位と基準化し，需要もこの単位で表現  
する．   

単一機械ロットスケジューリング問題に対しては，ラ  

グランジュ緩和法やメタ解法を用いた多くの研究がある  

が．C8比ryssee仁叫1】は列生成法を適用し，双対ギャッ  
プや計算時間において良い結果を得ている．一方．複数機  
械問題にはC8mpbeu【2】のラグランジュ緩和法．Meyr【3】  
のメタ解法がある程度でほとんど手がつけられていない．  
そこで本研究では，同一並列機械問題に対する列生成法  
を碕築し．数値実験によりその評価を行う．  

望 整数計画問題と』ての定式化   

品種宣＝1，…，Ⅳを，8＝1，…，アの計画期間におい  
て，ノ好台の機械で生産する同一並列椴械ロットスケジュー  
リング問題を考え，整数計画問題（Ip）として定式化する・  
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目的関数（1）は，段取乱生産乳在庫保管軌バッ  
クオーダ費の総和の最小化である・（3）により生産は必  

ず段取りを必要とすることを示す・（4），（6）は，在庫の  
推移を，（5）は初期在庫を示す・（2），（7）から・段取お  
よび生産台数が非負整数であり，かつ．槻械台数以上の  
段取もしくは生産ができないことを示している．  

3 劉生成法忙よる解法  

凱且 一旗集合分割問題への圃定式化  

‡pの品種盲の解集合鋸ま．α吾を品種‖こ対する良番  

目のスケジュールとすると，烏 ＝†¢‘∈ 巧：  

（3），（4），（5），（軋（7））＝（粛）監1と衷せる・ここで，αタ  
はr次元の列ベクトルであり，その£番目の要素鴎は，  
品種盲におけるゐ番目のスケジュールのg期の利用機械台  

数（諾如＋恥）である・スケジュール¢㌘の費用をcぎとす  

れば．‡剛も 一般集合分割問題として再定式化でき．こ  
れを主問題（IpM）とする・  
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4 数値実験   

数値実験では．計画期間の長さr．品種数凡 機械台  
数〟を変え，線形緩和問題（LPM）の最適解でIP最適  

解が求められた割合（0），双対ギャップ（△gトIP実行  
可能解が求められなかった割合（Jト計算時閉（time）な  
どを見る・また，同時にCampbeu〔2】のラグランジュ緩和  

法との比較を行い，列生成法の有効性を示す．なお．需  
要は生産可能見の70－90％としてランダムに生成する，各  
パラメータにつき20間生成する．表1に，実験結果の一  

部を示す．  

表1：列生成法を用いた実験結果  
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3・2 Lp／Dpによる下界値算出と列生成   

一般に整数計画問題は解きにくいので，（11）を線形  
緩和した問題（LPM）を考える・また，問題（LPM）は  

列数が膨大であるため．一部の列のみを持った限定主問  
題（R上PM）を解く・RI－PMの最適化は単体法を用い  
て行う・このとき，機械台数制約（9）に対する被約費用  

を（れ）たい凸制約（10）に対する披約費用を（〝‘）た1と  

すると．LPMに対する現在の基底解の最適性は以下の  
式で判定することができる，   
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（12）より，く‡＜0となる品種iが一つでもあるならば最適  

でないので．披約費用を最小（負）にする列をRI－PMに  
追加する・つまり．Ⅰ一pMの最適性判定問庸（兼列生成）  

は，（12）を目的関数として最小化し，（2）（3）（4）（5）（6）（7）  

式を制約条件とする．単品様同一並列機械ロットスケジ  

ューリング問題に帰着し，品種ごとの子問題に分解される．   

子問指には，軌的計画法を適用する・再帰関数彗（α，7）  

を，l期までの累栢生席台数をα，上期の生席機械台数を  

7としたときの，上期までの（生産費＋在庫保管費＋バッ  

クオーダ費）と£一三1期までの段取費の和の最小値と定義  

する．   
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Jは，上－1期の生産機械台数である．このとき．子問題  

の最適値いま埠岬i，7）－〝iとなる・   

3．3 実行可能解の算出  

・木研究では，列生成法によって線形緩和問擾（LPM）  

の最適解が得られた段階で，下界値算出の過撞で生成さ  

れた列をもとに分枝限定法（商用′くッケージを使用）を適  

用して実行可能解を生成する．  

（20，2，3） 85．0   1．3   0．0  
（20，2，5） 80・0   1・0   0・0  

（20，4，3） 70．0   2．2   0．0  
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（40，2，3） 90．0  ‘2・0   0．0  
（40，2，5） 45．0   1．3   20．0  
（40，4，3） 30・0   2・8   0・0  

（40，4，5） 25．0   1．3   20．0   
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表1より，多くの問題でLPMを解いただけでIP最適  
解が求められることがわかり，双対ギャップも3％以内に  
収まっている．線形緩和問題によるIP最適解の求まりや  

すさと双対ギャップのいずれも計画期間や品種数を大き  
くすると悪化するが，機械台数を大きくすると良くなる  
ことがわかる．これは品種数が増えると生成された列の  

組み合わせがしにくく，上界値が悪くなるためと考えら  

れる．計算時間は表1の実取の範閲では十分′トさく．列生  
成法が同一並列機械ロットスケジューリング問題に対し  

て有効な方法を碍供すると言える．   
段敵陣間が存在するロットスケジューリング問題では．  

問題が1P実行可能かの判定自体に有効な方法がなく．表1  
に示す実験でIP実行可能解を得られなかった問題が，元々  

IP実行不可能であるか，列の組合せでIP実行可能解を生  

成できなかっただけなのかは不明である二   
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