
日本オペレーションズ。リサーチ学会  

2005年春季研究発表会  
望－≡一丁  

総完了時刻最か化二機械フローショップ問題に対する優越条件  

02701774 神戸商科大学 ＊柳井秀三 YANAIShuzo  

O1507034 兵庫県立大学 藤江哲也 FUJIETbtsuya  

記されている問題である．   

3。基本補題   

Ⅳの部分集合から成るスケジュールを，部分ス  
ケジュー ルとよぶ．部分スケジュールグに対し，  

Ⅳ（打）をグに含まれるジョブ集合とする・また，  

q（J）＝C2州），薫（グ）＝∑£＝1C2，。（た）（ただし，  
g＝lⅣ（J）t）と定義する・   

以下頻繁に部分スケジュ ールをグ＝Jlグ2…αm  

と表現する．ここでJl，J2，…，Jmは，互いに共通  

のジョブを含まない部分スケジュールである．ま  

た，ジョブ数1の部分スケジュールは括弧なしで  
表記する．例えばJ豆は，グにジョブ宜が続く部分  

スケジュールである．  

補題皿α，αをⅣ（打）＝Ⅳ（α）を満たす二つの部  

分スケジュールとする．このとき，二つの部分ス  

ケジ ュールg＝α汀，β′＝α町に対してq，叩）－  

C2，g′（た）≧min（0，C2（J）－C2（α））（∀た∈Ⅳ（可），  
ダ（β）－ダ（g′）≧ダ（α）－ダ（J）＋卜Ⅳ（打）lmin（0，  

q（α）－q（げ））が成り立つ・  

補題2二つの部分スケジュールβ＝の加，5′＝  

JJ打に対してq，g（た）－q，g′（た）≧min（αi－αJ，  

q（扇）一銭（Jj））（∀た∈Ⅳ（訂））が成り立つ・  

補選3二つの部分スケジュール加ゎ，Jj打五に  

対してq（げ輌）一銭（Jj加）≧min（0，αi－αj，  

q（扇）一銭（αJ））＋ら－わ五が成り立つ・  

Jが陽にはわからずq（J），C2（扇），q（JJ）が  

計算できない場合，補題1－3を利用することはで  

きない．この場合，補題2と補題3は，次の補題  

によって弱い条件に置き換える．  

補題4二つの部分スケジュ ールJ宜，Jブに対して  

C2（扇）－q（JJ）≧min（0，αi－αブ）＋むi－わゴが成  

り立つ．   

補題3において汀が空である場合，条件を強め  

ることができる．  

補題5二つの部分スケジュールJ宜j，Jj宜に対し  

てCi（0・ij）－C2（gji）≧ min（0，min（ai，bjト  

min（αj，むi））が成り立つ・  

皿。 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，良い下界値（最小化  

問題の場合）を計算するのが困難なスケジューリン  

グ問題においては重要な技法とされている．このテ  

ストは子問題間の優越条件（dominancecriterion），  

すなわち，ある子問題が他の子問題に優越される  

ための十分条件，に基づいている．したがって，条  

件の強い優越条件を数多く導くことが，分枝限定  
法の効率向上につながる．   

本稿では，各ジョブの完了時刻の総和を最小化  

する二機械フローショップ問題を扱う．この問題  

はNP困難でありt4】，優越条件が［1，2，3，6】等  

で提案されている．本稿の目的は，基本補題を用  

意し，これに基づいて統一的に優越条件を扱うこ  

とにある．主な結果は次の通りである．まず，基  

本補題を使うことによって，既存の優越条件が強  

化できることを示した．次に，子問題表現の一般  

化における優越条件が，基本補題から導かれるこ  

とを示した．さらに，提案する優越条件を組み込  

んだ分枝限定法を構築し，既存の解法と比較する  

ことによってその有効牲を示した．糸氏面の都合上，  

本稿では基本補題および既存の優越条件の強化を  

中心に報告する．   

2。問題の定義   

ジョブj（J＝1，…，几）が二台の機械により加工  

される．各ジョブは，時刻0から加工を開始するこ  

とができ，機械1，機械2の順に加工される．各時  
刻において，機械1，機械2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．  

ジョブjの機械1，機械2における加工時間をそれ  
ぞれαメ，ちとする・スケジュールは，ジョブ集合  

Ⅳ＝（1，‥・，可の順列g＝（β（1），…，β（乃））であ  

る．スケジュール上＝こ対し，ジョブJの機械1，機械  

2における完了時刻をそれぞれCl，∫（j），q，5（j）とす  

る・これらの値は，Cl，5（j）＝∑呈＝1α坤），C2，g（J）＝  
max（Cl，鞘），C2，β（上旬）＋ら鞘）として計算される  
（ただしq，叩）＝0）・本稿で扱う問題は，総完了時  

刻ダ（ぶ）＝∑鎧1q，g（j）を最小にするスケジュー  

ルぶを求めるものであり，一般にダ2】l∑qと表  
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4．優越条件   

本稿では子問題を（グ，7）（ただしⅣ（グ）∩Ⅳ（7）＝  

¢）と表現する．（グ，7）は，関数ダ（・）を最小にする  

J打7の形をしたスケジュールを求める問題である．  

既存の優越条件は，子問題（J，¢）に関するもので  

ある．   

OPT（グ，7）を，子問題（J，7）の最適値とする．  

このとき，OPT（グ，7）≧OPT（J′イ）であるなら  

ば，（グ，7）は（J′，7′）に優越されるといい，（グ，7）と  

（J′，7′）と書く・また，OPT（グ，7）＞OPT（J′イ）  

が成り立つとき，（J，7）は（J′イ）に狭義に優越さ  

れるという．本稿では，子問題の比較を次の三タ  

イプに分けて考える．  

TYPE－1 （グ，7）と（〆，7）の比較  

TYPE－2：（0・，7）と（J，7′）の比較  

TYPE－3：（J，7）と（J’，7／）の比較  

既存の優越条件は全てTYPE－1に関するものであ  

る．本研究では，TYPE－1，TYPE－2，TYPE－3，さ  

らに［3】で提案されたタイプの優越条件・狭義優  

越条件を議論した．狭義優越条件の必要性につい  

ては【5】を参照されたい．紙面の都合上，本稿で  

はTYPE－1の優越条件についてのみ述べることと  

する．   

定理1二つの子問題（け宜，7），（JJ，7）に対し∴れ＝  

q（雨）一C2（グル苅＝min（αi－αゴ，れ）∴乃＝  

min（0，T2）＋bj－bi，7L＝min（0，7b）と定義す  

る・このとき，“筑≧策かつれ＋乃＋（和一  

】Ⅳ（グ）l－2）策 ≧0”または“乃 ≦筑かつ  

れ＋（m－lⅣ（J7）ト2）苅＋乃＋‡Ⅳ（7）In≧0”  
であるならば，（J乞，7）と（JJ，7）が成り立つ．  

系1（【2】）αi≧αj，わi≦毎C2（扇）≧C2（Jj）な  

らば，（グ五，7）と（JJ，7）が成り立つ．  

定理2二つの子問題（グ，7），（J′，7）（Ⅳ（J）＝Ⅳ（J′））  

に対し，ダ（Jトダ（〆）＋（和一lⅣ（J）l）min（0，C2（グト  

q（J′））≧0ならば，（グ，7）と（J′，7）が成り立っ．  

系2（【3】）ダ（げ）≧ダ（J′）かつダ（グトダ（J′）＋（m－  

lⅣ（J）l）（q（J）一銭（J′））≧0ならば，（グ，7）と  

（J′，7）が成り立っ．  

系3（【6］）C2（J）≧C2（J′）かつダ（J）≧ダ（J′）な  

らば，（J，7）と（J′，7）が成り立っ．  

定理3二つの子問題（の扶7），（JJ五，7）に対し，  

q（わ）－C2（Jj）＋C2（グ五j）一銭（Jj壱）＋（m一世（グ）ト  

2）min（0，C2（打五ゴトC2（JJ豆））≧0ならば，（グ宜J，7）と  

（グカ，7）が成り立っ．  

系4（【6］）C2（グ乞J）≧ C2（Jj五）かつq（雨）－  

C2（JJ）＋C2（J宜J）－C2（Jj宜）≧ 0 ならば，  

（叫，7）と（グ外7）が成り立つ・  

系5（［1］）むi≧ちかつmin（0，αi－αj）＋わ宜－わ＋  

（n－lN（J）ト1）（min（ai，bj）－min（aj，bi））≧0  

ならば，（α乞J，7）と（J九7）が成り立っ．   

定理ト3は，基本補題を用いて証明することが  

できる．また，系1－5は対応する定理から直ちに  

導かれ，結果として定理ト3は既存の優越条件の  

強化となっていることがわかる．   

5．数値実験  

【3】で提案されている分枝限定法をベースとし  

て，（J，7）を子問題とする分枝限定法を構築した．  

そして，この分枝限定法において有効な優越テス  

トの設計，すなわち，優越条件をチェックするア  

ルゴリズムの開発および優越条件の適用順序の決  

定，を行った．続いて，【3］の分枝限定法および  

ILOG－CPLEX（Ver．9．0）との比較を行った．その  

結果，本研究で提案する分枝限定法が最も有効で  

あった．なお，実験結果の詳細は当日発表する予  

定である．   
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