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Cyclic Sequencing とその近似解法T

原 亨

1.. はじめに

従来 job shop scheduling と呼ばれている問題においては， 常に n ケの仕事だけが切りは

なされて論じられて来た. しかるに実際の工場においては，新たに計画さるべき n ケの仕事の

前に，既に工場に指示され，現に作業中の仕事をいくつか抱えているのが常である.また今回与

えられた n ケの仕事が，如何にたくみに，順序づけられたとしても，工場がこれで閉鎖される

という時以外は，この n ケの仕事が全部完了する前に，新たにダケの仕事が，順序づけられ

るべきものとして到着するのである.

従って，実際の工場で n ケの仕事の順序づけを行なう時には次の 2 点を考慮する必要がある.

(1) 既に仕掛中の仕事が完了した後に順序づける.

(2) n ケの仕事の次に来る仕事群の順序づけが行ない易くなるように， n ケの仕事を順序づ

げる.

従来 job shop scheduling で論じられて来た総経過時間最小の順序が， 上記 2 点を考患に入

れた時にも尚のぞましいものであることは保証されない.

上記 2 点をいくらかでも考慮に入れた順序づけを行なうために，以下では， n ケの仕事を同一

)1頂序で繰返し加工するものとした時の順序づけ問題(これを cyc1ic sequencing と呼ぶ)をと

りあげ，この問題の持ついくつかの特徴を示し，近似解法を示すり.

2. 対象工場

ここで順序づけを行なおうとする工場は，下記の諸条件をみたすものであるとする.

(1) どの機械も同時には 1 ケの仕事しか加工しない. 1 台の機械で同時に 2 つ以上の仕事は加

工しない.

伸 一旦加工が開始されたら，その仕事のその機械における加工内容が全て完了されるまで，

その仕事はその機械を占有し続ける，一旦加工を開始した仕事を中断して別の仕事の加工

をその機械で開始することはない.

t 1966年 7 月 25日受理， 1966年5 月 12 日 春季研究発表会講演
義富士通株式会社

1) 厳密には n ケの仕事の全てが 1 cycle の中で必らず加工される必要はない. 各仕事毎に異なった
cycle を持っととが許されるべきである.とれは lot size sched'u1ing の問題となる.
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(8) 一つの仕事は同時には 1 台の機械でしか加工されない.一つの仕事を 2 台以上の機械に分

割して加工することはない.

ω 技術的順序は各仕事について既知であり加工の途中で変更されることはない.

(司 仕事は前の機械での加工が完了した時にはじめて次の機械の前に運ばれる.つまり加工ロ

ットの大きさは，常に運搬ロットの大きさに等しい.

(6) 機械の前に仕事がたまる量に対しては制限がない.

。)加工時間には，次工程への運搬時間，機械の段取時聞が合まれて居り，既知，かつ確定的

である.

制加工時聞は同一機械にかかる仕事の順序に無関係に一定である.

(紛納期は全ての仕事について一定である.

帥作業者の数は機械に対して充分に居り制約条件とはならない 2)

以上の他，問題を簡単にするために，さらに次の条件を追加する.

(11) 同一機種の機械は一台しかない.

闘技術的順序は全ての仕事に対して一定である 3)

(13) 仕事同志の追抜きは許さない.

3. Total active schedule と cyclic active schedule 

3.1 定義

上記の条件をみたす工場で ， n ケの仕事を，同一順序で繰返し生産するものとする.先ず記号

を定める.

tki 仕事 i の機械 h における加工時間， i=l ， ・ ， n; k=l, …, m. 

Bki 仕事 t の機械 h における加工開始時刻

Eki 仕事 i の機械 h における加工完了時刻

Ck 機械 h の周期.

(1) Ck=Ekn-Bkl 

(ただし i は n ケの仕事に対しである順序が与えられ，これに基いて，仕事の番号をと

りなおしたものとする. ) 

p : neck 機械.その定義は式 (2) による.

(2) 巧イSY441tpz

2) 筆者は(l)~闘の条件をみたす工場を job shop と呼んでいる.しかしとの呼び名は必ずしも一般的で

ない productìon schedulìng の立場から，広く工場の種類を分類し，その各々にある程度正確念

定義と，標準的な名称を与え， とれをー般的に使用ナるようにするととが，今後との方面の研究者が
討論を進めて行くために必要であると考えている.

3) この工うな工場を特にf10w shop と呼んでいる人達もいる.
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従って neck 機械は，必らずしも一台のみとは限らない.

'rki 仕事 i の機械 h におけるずれ

(3) 'rki=Bki-Bk- 1,i 

機械 h で仕事 i の加工を開始する時刻は， active schedule によれば，仕事 t が，前の機械

を完了し (Ek-l ， i) かっ，仕事 i-1 が，機械 h を完了した時 (Ek， ぃ〉である. 従って下記の

関係が与えられる.

(4) Bki=MaxCEk,i-l' E k- 1,;J 

ただし Eot=O， 品。=0

( 5) Eki=Bki+tki 

3.2 total active schedule 

(4) 式および (5) 式を用いて，与えられた n ケの仕事について，与えられた順序の下での

Bk� Eki を求めることができる・ 全ての k， i について Bki を求めたら， これを 1 周期とす

る・そして，新たに，同ーの加工時聞を持つ n ケの仕事について全く同じ )1慎序で ， Bki , Eki を

求める・ただこの時，前の周期で求めた E仰を使って品。=Ekm (前の周期〉とする・

これを無限に繰返すことによって 1 つの Schedule が得られる・これを total active schedule 

と呼ぶ.第 1 図にその 1 例を示す.
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第 1 図 total active schednle 

今 total active schedule における，周期 (Ck) の変化を見るために，機械を neck 機械 (p)

によって分類してみる.

k=l ， ・-…・， ρ-1

このグループは，生産周期がくりかえされるにつれて Bkl が Bp l にくらべて前に移動
" する.従って，やがて Ek，，-;;，Bp l となるのは明らかであり，その時は E仰一BムF1=E互 t

成り立つ つまり Cp =さμ となる これが仕事の順序と無関係に成り立つことも明らか

であろう.

k=p+1 , …・・・ ， n

このグルーフ。については Ck=Cp の active schedule を作ることが常に可能である・ こ
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のことは Bkl-Bpl= L:. tp i とすれば Ck=Cp の schedule となるから， これを active に

すれば達成できる.

3. 3 cyc1ic active shedule 

total active schedule においては， k=l ， … ， p-1 においては，生産周期を繰返す度にBp.­

Bk1 が増大する. このことは， 現実には，機械 P の前に仕事の仕掛がどんどん累積されて行

くことを意味する . k=p，..-， n においては， total active schedule におし、ても，生産周期は

Cp に収束することを先に述べた. k=l ， … ， p-1 においては， Bkl+Cp をもって次の周期の

Bkl とする schedule が考えられる.そうすれば，周期 Ck を増大させることなく，工場の機械

P の前の仕掛量を減少させることができる.このような schedule を cyc1ic active schedule 

と呼ぶ.第 1 図の例について cyc1ic active schedule を作ったものを第 2 図に示す.
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第 2 図 cyclic active schednle 

cyclic active schedule においては 1 周期内において active schdule を決定すれば， 以

後の周期においては全く同じ schedule が Cp だけずれて繰返されるものと考えれば良い・従っ

て，仕事の順序づけを検討する時には 1 周期の active schedule だけについて検討すれば良

第 3図極座標による cyclic active schedule 
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いことになる.従って cyclic active schedule は，第 2 図のようなガント・チャートによる表

示の他，第 3 留のように，経謹揮で表示することも可能である.

以上の考察により，以後 cyclic sequencing においては， total active schedule によらず

cyclic active schedule によって検討を進めることとする.

3.4 目的l菌数

普通の job shop scheduling で試“総結過時題"を最小にする仕事の嬢序をど求める.総経過

時間は本論文の記号によれば Emn-Bl1 とあらわされる.

cyclic active schedule においては

E叫拠出B州十Cp

安格

B則一Bll=�::: 'Z'kl k=2 
であるから，次式がなり立つ.

m ゆる

(6) E間拘-BIl お=B削十Cp十 í::: 'Z'kl-Bml=Cp十お 'Z'kl
k也 k旬，~

71る

cyc1ic sequencing においては，荷山富序づけでも cyc1e の窃り方によって n還りの Z2 ずれ

が得られるから“総経過時間"は，目的融数として妥当ではない霊

そこで次に cyclic schedule で延仕掛輩が，どのようにあらわされるかを考えてみる. 一つ

の仕事の仕掛時聞は加工時間と機械待ち時間との和に等しい.

従って
符聡

EJBrBMt〉昌弘 'Z'，.:i

で，あらわされる.よって次式が成立つ.
得符B

(7) 越仕掛豊田í::: �::: 1:'k1, 

ここで，鑓仕掛量が C容に無関係であることは詮自ずべきである.

一方先に示したように cyc1ic schedule においては生産潟鶏を Cp にi以来させることができ

る.そしてこの Cp は仕事の順序づけとは無関係である.従って Cp が目的踊数の中に入って

来ないとしても不思議はない.

以上により cyclic sequencing においては Z 芯 'Z'ki を最小にするような順序を求めれば良

いことになる.

4. 近似解法

í:::I:加を最小にする順序を見つける最も単純，職実な方法は，可能な全ての顕序を列挙す

ることである.これは付-1)! となり実際標題においては実行不可能であろう.

先ず，阿ー仕事の中では各機械における相対的な開始時刻，完了時刻が一斑であるようにす

る.つまり B~.f， 盟í::: t /cv, Eki = �::: tlr.v， となるようにする.これを説明したものが第4 認であ

る.第 4 闘の迂f以的なガント・チャートを前提すると，仕事 i の次に仕事 j を順序づけた時，
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このずBlj をどれだけ E1i からずらす必要があるかが t と j だけによってきまることになる.

とかくことにすると L(i， j) は次式によって与えられる.れを L(i，j)

L (i,j) =Max CLk(i,j)J (8) 

近似的なガント・チャート

Lω 

第4 図

(9) 

L(i, i)=∞ Tこだし

この L(i， j) を i， j 聞の距離と考えれば cyc1ic sequencing における順序づけ問題は，巡回

セールスマン問題で近似されたことになる.そして巡回セールスマン問題は Branch and Bound 

かなり能率的にとくことができる.?去によって，

Branch and Bound これを第 1 表の tki について L(i， j) を求めたものが第 2表である.

によってとくと第 5 図を得， 1, 6, 3, 4, 2, 5 なる順序を得る.

tki 第 1 表

〉よi 6 5 4 3 2 1 

11 9 2 5 12 3 1 

1 3 6 9 10 8 2 

3 7 12 6 4 2 3 

L(i, j) 

ト~I 1 2 3 4 5 6 

1 C泊 。 3 6 。 。

2 7 00 5 8 1 。

3 6 。 。。 7 。 。

4 9 。 9 。。 7 5 

5 9 。 7 11 00 7 

6 9 。 7 11 3 00 

第 2 表

o は順序の最初を示すもので先程の L(i， j) に，架空の仕事 o および∞を追加してみる.

© 日本オペレーションズ・リサーチ学会. 無断複写・複製・転載を禁ず.



147 

第 5 図 Branch and Bound 

あり， ∞は最後を示すものである. そしてこれらの架空の仕事のずれをそれぞれ下記のように

定義する.

(10) L(o, i) = L; tki 

明-1

(11) L(i， ∞) = L; tki 

L(o， ∞)=∞ 

そして n ケの仕事の全てを，順序づけ終らなし、内に，架空の仕事 o と，架空の仕事∞とが，

n ケの仕事の中の 1 部の仕事によって結ぼれてしまわないように algorithm に多少の修正を

加えることによって，この問題も，上記のものと全く同様にとくことができる.この解が，普通

の job shop scheduling に対する近似解になっていることは明らかであろう.
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