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スケジューリング問題の新解法

(4) :スケジューリングと Tabu Search 

高山裕志，久保幹雄，森戸晋
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1 はじめに

本稿で紹介する Tabu (Taboo) Search (禁断探索法)

は，数あるメタ解法の中でも新参者の部類に属し，そ

のため知名度はいま一歩であるが，最近では，最も強

力な近似アルゴリズムのーっと認識されつつあるメタ

解法の有望株である.特に，スケジューリングや配置

問題に代表される極めて困難な組合せ最適化問題に対

して，次々と世界記録を更新していることは特筆に値

する.ここでは， Tabu Search で用いられる諸概念の

簡単な紹介と，スケジューリング問題の中でも最も困

難であると言われているジョブショップ問題への適用に

ついて述べる.

2 Tabu Search 入門

まず， Tabu Search の概要を説明するために，表 1 に

示す 4 ジョブからなる簡単なスケジューリング問題を

考える.各ジョブ z は決められた処理時間 Pi と納期 di
を持ち，全てのジョプを一台の機械で加工する.

表 1: 一機械総納期遅れ最小化問題
ジョブ 234  

処理時間 Pi 2 3 4 

納期 di 5964  

ジョブの集合 {1 ， 2 ， 3 ， 4} から構成される 4'個のl頓列

を実行可能解(または単に解)と呼び，その集合を Fと

記す.評価尺度(目的関数，費用関数)は，ジョブごと

の納期からの遅れの合計値とする.すなわち順列 (π)

に対する目的関数 f(宵)(πはジョブjの処理の順番)は，

l::::l[l:宵(j)合判的 -di)+ と定義される.ここでい)+ = 
m砿{x ， O} である.

一般に，組合せ最適化問題とは与えられた実行可能

解の集合の中で，目的関数を最小にするものを見つけ
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ることを目的とする.目的関数値が最小になる解を大

域的最適解と呼び，その集合を :F* と記す.すなわち，

:F* = {x ε :F : f(x) 壬 f(y) ， 'r/y ε :F} である.

ここで扱う例題は，一般には一機械総納期遅れ最小

化問題 (Graham や Lawler ら [15 ， 21) の記号を用いれ

ば 1 11 乞巧-茨木俊秀，"スケジューリングの新解法 (1 ), 

スケジューリング問題と計算の複雑さ".本誌 1994 年

10 月号参照)と呼ばれ，最近まで計算複雑性は未解決で

あったが， 1990 年に Texas 大学の Du と Leung によっ

て， Npー困難であることが証明された [10]. このこと

は，最悪の場合の計算量が多項式時間で抑えられる最

適解法が (P '"λ(pの仮定の下では)存在しないことを

示し，大規模な問題に対して Tabu Search 等の近似解

法を適用する言い訳が成立する.なお，計算複雑性の

理論は，全ての Npー困難な問題が実用的な意味で解け

ないことを保証している訳ではないことに注意された

い.総納期遅れ最小化問題に対しては効率的な最適化

手法が数多く提案されているので， Tabu Search 等の

近似解法は大規模問題もしくは計算時聞が極端に限定

されている場合に限られる

Tabu Search をはじめとする多くの近似解法では，解

の聞に適当に定められた"近さ"の概念を利用する.こ

こでは簡単のため，二つの隣り合うジョブを交換する

ことによって得られる解を"近い"解と定義する. (実用

的には任意の異なる二つのジョブを交換する方法が推

奨される.)近い解の集合は近傍と呼び，解 zεFの

近傍を N(x) と書く.実行可能解を点とし，枝集合を

{(x , y) : x ε :F， Y ε N(x)} と定義することによって有

向グラフが構成される.このようなグラフを近傍グラ

フと呼ぶ(図 1参照・例題では近傍は対称であるので無

向グラフとして記してある).近傍グラフ上で隣接する

2 点に対応する解は近傍になっている.例えば解 1234 • 

の近傍は 2134 ， 1324 ， 1243 である.

近傍グラフ上を目的関数値が減少寸る方向に辿るこ

・ここでは順列 (1 ， 2 ， 3 ， 4) を単に 1234 と記す.
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解1234から出発する.この解は局所最適であるので，
Local Searchはここで停止する.
Tabu Searchにおいては，近傍から目的関数値の減少
が最大のもの(タイは適当に破る)へ移ることによって
探索を継続する.この場合は，解2134へ移動する.

その結果としてジョブ2 と lを交換する全ての移動が禁止
される(イレーション2) .禁止されていない移動から目的
関数値の減少量が最大のものを選択することによって探
索が進む.

ー令'
4123(4) 

4321 (6) 

Tabu Lengthが1のときは，解2143から 1243
への移動が可能であるので， 1423， 4123を
経由して最適解4132に到達する.

3214m 

12.34 (ω 6ω ) 

2幻134偶戸-γ 1抑，σ7η} 

n叫削24叫t

.型24俗ω) 2削4制13以(~芋ρ0134抑2(ω5日) 

1432ゆ

。1423(5)

4123(4) 

ノガ
341唱刀

ο3421 (8) 

Tabu Lengthが2， 3のときは4123を経由し最
適解4132に到達し， Tabu Lengthが4， 5のと
きは4231 ， 4321 ， 4312を経由し，やはり最適
解を得る.
Tabu Lengthが6以上のときは解4321で移行
可能な解がなくなるが， Aspiration Level 
を使えば，解4213から4123への移動が可能
になり，最適解に到達する.

図 1 一機械総納期遅れ最小化の例題における Tabu Search の動き.各点には，解に対応する順列と目的関数値(括

弧内)が付してあり，二つの解が互いに近傍で，かつ Tabu List によって禁止されていないとき枝が張られている.

黒丸(白丸)は現在の解から枝を経由して到達可能(不可能)な解を表し，矢線は解の移動を表す.
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とによって解を改善する方法が，古くから実用的な解法

として用いられていた Local Search である(例えば [23 ，

P9] 参照). Local Search は，近傍の中に目的関数値を

減少させるものがないときに停止する.このような解を

局所最適解と呼ぶ.すなわち ， f(x) 三 f(y) ， Vy ε N(x) 

を満たすとき zεFは局所最適解と呼ばれる.

Tabu Search も Local Search と同様に近傍グラフ上

を辿ることによって近似解を得るが，以下の点で異な

る. 1) Tabu Search においては，目的関数値を減少さ

せるような近傍が見つからないときでも停止せず，自的

関数値の増大が最小の解へ移動を行う. 2) 再び同じ解

へ戻ること(巡回現象)を避けるために，ある解から別

の解への移動に伴う何らかの情報を記憶しておき，そ

の情報をもとに近傍グラフの枝を除去する.

移動に伴う情報を属性 (attribute) と呼び，属性を記

憶するリストを Tabu List (禁断リスト)と呼ぶ.属性

の定義lま暖味であるが， f1IJ題における属性は交換した

二つのジョフゃと定義できる(属性の定義から唆昧さをな

くす方法については [17] 参照).例えば，ジョブ 1 ， 2 を

交換した後では，ジョブ 1 ， 2 が Tabu List に保持され，

近傍グラフから対応する枝が除去される(図1:イテレー

ション 1 ， 2 参照)このように Tabu Search においては，

近傍グラフから校を除去しならが最良の方向に探索を

進めるが，校の除去が進むにつれ，行き場を失ってし

まう可能性がある.

これを防ぐために，通常， Tabu List の長さを有限と

し， Tabu List を先入れ先出しの待ち行列(キュー)構造

にする(キュー構造を用いない，より柔軟な実装方法に

ついては [17] 参照). Tabu List の長さは， Tabu Length 

と呼ばれ Tabu Search の最重要パラメータである.

また，移動がTabu List によって禁止されていても何

らかの基準を満たせ』工その移動を許すという方法も提

案されている.ここで言う基準は Aspiration Level [11 , 

12] と呼ばれ，その定義はやはり唆昧ではあるが，例え

ば，移動後の目的関数値が現在までの探索で求められ

た最良値を更新するならば，その移動が許されるといっ

た方法である.

例題における Tabu Search の探索の様子を図 1にあ

げる.例題においては， Tabu Length を適正にするか，

Aspiration Level を用いることによって，最適解(4132) 

に到達することが分かる.この例題は， Tabu Search の

動きを極端に単純化したものであるが，複雑な問題に

対しても基本的な動きは同様である.通常Tabu Search 

では，他にも色々な工夫を導入し，探索を知的なもの

に洗練させていく.例えば，長期的な巡回を避けるた
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めに，移動に伴う属性を長期的に記憶しておく長期メ

モリや周期的に Tabu List を空にする方法などがある.

これらの工夫については， Tabu Search の提案者であ

る F. Glover らによる論文 [11 ， 12, 13, 14] を参照され

たい.

Tabu Search の終了条件については一定のルールが

確立しているという訳ではなく，アルゴリズム設計者

や利用者の裁量の余地が大きい.停止条件としてよく

用いられるものに，計算時間やイテレーション数，最

良解が更新されてからのイテレーション数などがあげ

られる.後(表 4) に示す筆者らの研究では，最良解が

一定回数の反復で更新されないときに停止する方法を

用いている.なお，終了条件に関する自由度ないしは

暖昧さは批判にもつながっているが，筆者らはこのこ

とを Tabu Search の強みと考えている.

3 ジョブショップ問題に対する適用

ここで扱うジョブショップ問題は複数の処理機械から

なるシステムを対象とし，生産される製品の処理機械

やその訪問順序などは既知であり，すべての製品が完

成するまでの時間(総所要時間)を最小にするように各

機械上の製品の処理順序を決定する問題である.

3.1 ジョブショップ問題の従来の研究

ジョブショップ問題の解'法は分枝限定法をはじめとす

る最適解法の研究か古くからなされてきた. Carlier と

Pinson の分枝限定法 [8] は 20 年以上未解決であった

Muth と Thompson の仕事数 10 機械数 10(10x lO)t の

問題の最適解を得ることに成功した.

近似解法の研究では処理可能な作業の中から実際に

処理する作業を選択するための優先順序規則(ディス

パッチングルール)の研究 [24] が盛んであったが， 1988 

年に Adams らによって Shifting Bottleneck 法 [lJ が提

案されたのを契機としていわゆるメタ解法の適用が盛

んになった.表 2はメタ解法を用いた最近の研究をまと

めている. Tabu Search に関する 1992 年頃までの研究

は Barnes と Laguna の文献 [5] に総括されている.

3.2 Tabu Search の適用例

本節では前述の一機械問題よりも複雑なジョブショッ

プ問題に対して 3x3 の例題を用いて Tabu Search を適

用する.

ここではスケジュールの表現法として離接グラフに

よる表現を用い，近傍と Tabu List の構造を示す.

t仕事数×機械数の形で表す
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表 2: 過去の研究
著者 適用解法
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Local Search 
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J 11 Cmax Tail!ard [25] Tabu Search 

J 11 Cmax Del!' Ami∞& Trubian [9] Tabu Search 

J 11 Cmax Laahorven et al. [28] Simulaもed Anneali時

J 11 Cm蹴 Yamadaet al. [31] Sirr叫ated Annealing 

JI 工具制約 ICm副作 Widmer [29] Tabu Search 

J| 代替機械 1 Cmax Brandimarte [η Tabu Search 

~ c(s) =α ・帯宮市要時間 +β- 工具交換回数+ì ・納期遅れ仕事数+σ ・期間内未完了仕事個数

(a ， β ， ì ， σは重み， a = 2 ， β=ì=σ= 1) 

樹妾グラフ表現: スケジュールの表現はガントチャー

トによる表現が馴染み深いが，同一機械上で処理する任

意の 2 つの作業の先行関係が決まれば一意に処理順序

を決定することかできる.このことを用いてスケジ、ュー

ルをグラフ表現することができる.このグラフは離接

グラフ (Disjunctive Graph) と呼ばれる.

V: 作業を表欄点の集合で， V={O , 1,"', N+1} , 

節点O ， N+1 は始点と終点を示すダミー節点である.各

節点上ではそれぞれが表す作業の加工時間分の重みが

かけられる.

A: 技術的順序を表す有向弧の集合

E: 同一機械上で処理される作業の先行関係を決定

するための離接弧の集合

離接グラフ G= (V， A ， E) ですべての離接弧の方向

を閉路を含まないように決定したとき，このグラフは

一つの実行可能スケジュールに対応する.節点 0 から

N+  1 への経路で，通過する節点上の重みの総和が最

大の経路をクリテイカルパスと呼ぴ，その重みの総和

(クリテイカルパスの長さ)カ宮対応するスケジュールの

総所要時間になる . 3x3 の例を図 2に示す.

近傍: 近傍はクリテイカルパス上の離接弧を 1 対反

転したスケジュールの集合とする.

これは Balas [4] の陰的列挙法をもとに Laarhoven

ら [28] ì炉提案した近傍である.彼らはこの近傍を用い

て Simulated Annealing を適用し， Taillard [25] も同じ

近傍で Tabu Search を適用した.

50 

一一+有向弧 噛師時厳接狐

{技術的順序を示す) (処理梅械が閑ーの

作業をつt.fぐ)

図 2: 離接グラフ G=(V， A ， E)

Del!'Amico と Trubian [9] はこの近傍の拡張として

複数の離接弧の反転を考慮した近傍を提案した.さらに

同一機械上で連続して処理され，かつクリテイカルパス

上にある作業によって構成される部分仕事列に含まれ

る作業をその部分仕事列の先頭(または最後)に移す近

傍を併用している(山田ら [31] の Simulated Annealing 

で後者の近傍が用いられている).

Tabu List 前述の近傍を用いたとき，離接弧の集

合が属性の集合に対応する.そこで，離接弧の集合に

対応する一次元配列を Tabu List(3) とし，検索を以下

のように行う.

l 反転した離接弧 E に Tabu List の対応する箇所

(三(ε))にその時点のイテレーション数 (t) と Tabu

Length(TL) の和 t+TL を書き込む

2. e を再び反転するとき Tabu List に書き込まれて

いる数字と現在のイテレーシヨン数 (t') を比較し，

t' ~ t + TL のとき e の反転が許される

オベレーションズ・リサーチ
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図 3 ジョブショップ問題における Tabu Search の動き.左列は各イテレーションの離接グラフの状態とクリテイカ

ルパスを示している.中列は Tabu List の状態を示しており，反転が禁止されている離接弧の禁止期限 (B) と反転

する離接弧の候補(反転が禁止されてないクリテイカルパス上の離接弧)とその反転にともなう目的関数値の変化量
(ふC) を表している.離接弧の番号は図 2 に対応している.。は実際に反転された離接弧， 0は反転する候補となっ

た離接弧(近傍の要素)である.右列は各イテレーシヨンのスケジュールの状態をガントチャートで示している.目

的関数値は 20→19→17→17→19→15 と変化する.イテレーション 2 ではクリテイカルパスが複数存在する.イテ
レーシヨン 5 終了時点で移行する解がなくなるが(クリテイカルパス上の離接弧がすべて反転を禁止されている)，通

常は Tabu List をクリアして探索を継続する.
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Tabu Search の挙動 3x3 問題を用いてTabuSearch 

の動きを実際に追ってみる.ここで用いた例題の数値

データを表 3に示す.この例題の各製品の機械への訪問

順序は離接グラフ(図 2) に対応している.

表 3: 3x3 ジョブショップ問題
処理時間 処理機械

}軍記l ロ口ロ 1 2 3 1 2 3 

A 3 4 2 1 2 3 

B 5 2 3 1 3 2 

C 2 3 5 1 2 3 

図 3は Tabu Length の設定値を 2 としたときの探索

開始から 5 イテレーション終了までの挙動を示してい

る. Tabu Length が 1 の場合は，イテレーシヨン 2 の

e3の反転までは同様の挙動を示すが，イテレーション 1

で反転した向をイテレーション 3 で再び反転し， e勾3搾

を交互に反転する巡回を起こす.

3.3 数値実験

パラメータに適正値を与えるための実験 TabuSearch 

に限らず，多くのメタ戦略ではパラメータを必要とす

る.解法のチューニングではパラメータ値の適正な設

定がきわめて重要である.主要なパラメータとしては，

Tabu Length，終了条件を定めるパラメータ，ここで

は述べなかったが"長期メモリ"にかける重み等がある.

図 4は Tabu Search の最重要パラメータである Tabu

Length の適正値を探るための実験結果である.ここで

は， Muth と Thompson のlO x 10 問題に対して， Tabu 

Length 以外の条件を固定したときの Tabu Length と

得られた最良解との関係を示している.

図 4から Tabu Length が 10 前後で目的関数値が最

小となっている.より大きな Tabu Length を選択した

場合でも解の悪化の度合は小さいが，クリテイカルパ

ス上のすべての離接弧が反転を禁止されてしまうこと

があるため，適正範囲内で短めの Tabu Length を選択

する.

実験結果: 表 4に筆者らの実麟古呆と他の近似解法の

実験結果を示す.表 4に掲載されている我々の実験結果

は長期メモリなどの工夫を追加している.

なお，表 4の Applegate と Cook の実験結果(表内の

AC)は彼らの作成したプログラム (C 言語) [2) で再実

験した.

遺伝的アルゴリズムを用いて系統的な数値実験を行っ

た研究はほとんどみられず， Muth と Thompson の 10

x lO問題を適用した山田と中野の研究 [32) では 10 分

程度の実行時間 (SUN SPARCstation 2) を許した 320

52 
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ω 

王
室

叩
糊
蜘

最

5 15 25 35 45 

Tabu Length 

図 4: Tabu Length と目的関数値の関係

国の試行で 2 回最適解を得ている.

4 おわりに

ごく一部の"理想的"問題を除いてスケジューリング

問題は入(p困難である.したがって，最適解を保証す

る厳密解法には限界があり，ある程度の規模の実際の

問題を限られた時間の中で最適に準ずる形で解こうと

すると，メタ解法と Shifting Bottleneck 系の解法が現

実的なi聾択ということになる.中でも， Tabu Search は

Simulated Annealing 法とともに古典的な Local Search 

の自然な変形であり，難しいとされるジョブショップ問

題に対しでも，これまでのところ一連のメタ解法の中

でもっとも優れかっ安定した性能を誇っている解法と

いえる.

現実のスケジューリング問題は前述の一機械総納期

遅れ最小化やジョフゃショップ問題のように単純ではなく，

適用の場に固有な付加的な条件を無視できない場合が

ほとんどである. Tabu Search を始めとする多くのメ

タ解法の利点は，そうした現実的な付加的条件への対

応が比較的容易にできることである.実際の問題解決

に Tabu Search が有効かどうかの答えは，最終的には

この方法を山積する現実問題の解決に適用して出され

るものといえる.
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表 4: ベンチマーク問題に対する実験結果
Tabu Search 
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KTM 筆者らによる Tabu Search. DT Dell' Amico と Trubian による Tabu Search [9]. Tai :Taillard による Tabu Search(最

良値のみ) [25]. LAL :Laarhoven らによる Simulated Annealing [28]. YRN :Yamada らによる Simulated Annealing [31]. 

MSS :Matsuo らによる Controlled Search Simulated Annealing(最良値，結果のみ [28]). ABZ ・ Adams らによる Shifもing

Bottleneck 法 [1]. AC:Applegate と Cook による Shifting Bottleneck 法(上段). Shuffle 法(下段) [3](LA27-29 は 3600 秒間

の知子での暫定解) C: 目的関数値(上段:平均値，下段:最良値. AC を除く). t 実行時間 (SUN SPARC叫ation 2. KTM と

YRN は平均1. *最適値結果未掲載

最適解の欄の括弧内の数字で上段は上界値，下段は下界値を示している. MT は Muth と Thompson の問題. LA は Lawrence

の問題を表す.
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