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Synopsis 

The job-shop scheduling problem (JSSP) is a branch of production scheduling， and it lS well known that 

this problem is NP-hard. Many different approaches have alreacly been applied to JSSP. However， some 

JSSP cannot be solved to guarant.ee optimalit.y. This paper shows a similar algorithm using PSO ancl Loeal 

search to solve JSSP. At t.he same time， some heuristic valid algorithm operations are proposecl to minimize 

running time or make弓panin this paper 

Key worcls: Job Shop Scheduling Problem， Particle Swarm Optimization， Loeal Search 

1.はじめに

生産スケジューリング、の分野で、あるジョブ、ショップスケ

ジューリング、問題(JobShop Scheduling Problem:以下

JSS刊は，動量工程における複数の仕事と複数の機械併且

合剖駒芋を考え，製品指戎の術斤要時品うなどの最適化を目

指す租合せ品直化問題である.ただし仕事と機械の数が

増加するにつれ，組合せの数以勧日するため，最適化が非

常に医離となる[1].そこで，本砂院でも扱う粒子群最適化

(Particle Swarm Optimization:以下回0)などの最直化

ツールに注目した近似解高直化手法の研究が数多くされて

いる.近年では， PSOに遣国句アルゴ、リズムの機能を導入

した油戎位子群最適化を用いて，一鳴舶な遺伝的アルゴ、リ

近畿大学工学部情報システム工学卒↓

65 

ズムよりも卸韓守でより良質な解の探索ができるアルゴリ

ズムの提案などが行われている恒l.しかし，現実的な時間
に事敵手を僻章ずるアルゴ、リズムはまだ磁註されてし、品、

のが現状である.材開では，計算処盟工程やバラメータ

設定が少なく単純な近傍探索(い四1Search:以下山)と

PSOに注目した最適化アルゴ、リズムを提案し，姐時間で良

質な解:の探索を目的とする.

2.JSSP 

2.1JSSPの定義と前提条件

JSSPには，複数の仕事と複数の機械が存在する.仕事

にはその仕事の完了に必要とされる作業が処理胸剤耐
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付きで設定されている.また，その他の制約条件も荷主し，

これらを満たした上ですべての仕事が完了する時間(総所

要時間の最判ヒなどを目的としたものがJ&SPである.

本移院では，以下の前提条件に基づく一般JSSPを用い

て，総所要時間とスケジューリング醍澗の最ノJイヒを朝団基

準として取り扱う.

愉提条件]

1. 各仕事こは，機械の台数分だけ作業が柄生し，各機械

で必ず一度は処理される.

2. 1つの仕事でR同時に複数の作業を処理で、きない.

3. 1つの機械で、同時に複数の作業を処理でをない.

4. 各作業には，作業右了に必要とする作業開Îl'7i~決定さ

れており， 0以上の整制ill証券関整紛とする.

5. 機械の榔静寺間引乍業聞の運欄時間などは考えず，連

繍句に作業梢子えるものとする.

6. 閉ま伊教lJをOとしすべて¢仕事が完了した時点を

総所要事寺問とする.

この前提条件を踏まえ， JSSPの例を表1に示す.

表l. 3ジョブ3マシン陪髄の例

仕事 l

仕事2

仕事3

同
一
日
山
川

表1は3ジョブ3マシン陪掴の例であり，各仕事に対す

る作業内容(俳業機械番号，作業晴叩と作業の処理明芋を

示している.例えば仕事1の作業Iでは，機械3-C作業

時制1の作業を行う.また，この間題に文すする実行可能ス

ケジュールの一例を図1に示す.

機械1I ii 1 e(3) I 32(叫 2.3(10) 

，3(1) 

機械21 2'"} (前 13(6) 

H(]) 

機械31! 3 1ω i 
総再rr要時間コ25

図1. 3ジョブ3マ、ンン問題の詣7可能スケジュー/し例

図1は，諸子可能スケジュールをガントチャート形式で

表したもので、，横軸を時間，縦軸を機械とした作業の振分

けを示したグラフである.例えば 1・2(3)では，仕事 1の

作業2で作類寺間3を表している.また，市lt約条件を満た

したスケジュールを実行可能スケジュールとする.

2.2スケジュールの表現

JSSPのスケジューノレで、ある傾作期帳用を表現する必

要がある.本研究で用しもスケジュール表現J土次を例とす

る表現形式を用いる.

[2，1，1，3，3，1，2，2，3] 

これは，図1のスケジュールを表現したもので、ある.左

側を先頭とし表記されている数字は仕事番号を表してい

る.また，却頁からJiI買に同じ仕事番号に当たるたびに作業

が進むものになっている.例えば上記の表現であれば，

先頭から~I貢に「仕事2 の作業1J， I仕事Iの作業1J， I仕事

1の作業2J，I仕事3の作業1J，I仕事3の作業2J，I住事

1の作業3J，I仕事2の作業2J，I仕事2の作業3J，I住事

3の作業3Jとし、う並びになっている.つまり，mジョブn

マシン問題の場合，仕事Iはn個表記されることになり，

mXn個の数字で表現する.

3.lβ とPI:幻

3.1LS 

LSは，術折鄭輔の最イイヒなどの探索条件を設定した上

で，問題に対して0癖に変形を加えた近傍解を生成する.

近傍解が，探索条件を満たしてし、れば泊朝専を新しし、解に，

満たさなければJjIJの近傍解で探索するか，探索を終了する

最適化ツールである.ただし，近傍解の基となる解によっ

ては，すぐに探諒お良界に達してしまう場合がある.

3.2P叙)

PSOは，烏や魚などの生物が群を成して官腸などの目的

地を目指持鞍時告をモチーフにした動車化ツールで、ある.

問閣を多次元空間上にモデ';0ヒし，その中を粒刊平が探索

を行い，解の座標j情報を粒子同士で共有することにより，

目標の探索を行し、やすくしてしも.ただし，信仰を誤判主

粒刊平が発散または収束してしまう場合がある

4アルゴリズム0滋韻ミ

4.1LSとPSOO渇校合

本研究では，LSとPSOを組み合わせたア/レゴリズム(以

下凶+PSOアルゴリズム)を提券汁る.粒子群による LS

を行い， LSの九長である探索限界にある粒子をPSOで方

向転換させることで補う.これにより， 1βのみのアルゴリ

ズム(以下凶アルゴリズム)と比較し，粒再草全体でより

良質な解の探索を行う.

4.2LS+PSOアルゴリズム

提案するIβ+PSOアルゴ、リズムについて，簡単なフロー

を図2に示す.
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初期粒子群発生 i 
粒子群最低総所要時間→ BesrF! 

Yes 

試行時間〉ニ終了時間
or 

:esrF =最適総所要時情

:¥0 

No 

図2. 1β+PSOアルゴリズムブローチャート

Iアノレゴ、リズ、ムフローl

St.βp.l 校勝世子群をランダムで発生させる.

Step.2 初期粒子群の中から最小の総所要時間

(BestF)を持て粒子の情報を記長支ずる.同

時に，これを PSOの共有情報として扱

フ.

Step.3 粒子番号lU粒子x)から順にIβを行う.

St.ep.4 1β前の総所要時間Fx)とLS後の総所

型、開(Fx')を比較し，総所野寺聞が短

縦Fx'くん)されてし、ればIβを終了(1β

成功)し，次の陸子の探索に進む.矧首さ

れていなければStep.2に戻り，再度Iβ

を行う(1β 失脚.ただし， 1β 失敗が続

き， LSリミットに達した粒子はIβを終

了する.

Step.5 

Step.6 

Iβ リミットに達した粒子俄所野欄の

包縮が貝込まれなし、締は，粒子群中で最

小の総所要事寺聞を言醸してL、る座標の情

報を利用しPSOを行う.

IβまたはPSOによって粒子群中で今ま

でより小さし幡厨要時間を持った座標が

探索された場合は，その座標情報を記録

し， PSOに反映させる.

Step.7 Step.2~Step.6 の操作を金粒子で繰り

返し全粒子の探索が終了した場合は，

また粒子1から目|買にさらなる探索を繰り

返す.

St且p.8 スケジューリング時間に達したまたは

4.3独自LS

最i敵平方1求まった場合，そこですべての

探索を終了する.

本研究のアルゴりズムに組み込まれている独自のIβ(以

下独自 LS)について述べる.独自 LSでは，近傍解生成

lこ2種の方式を採用している.

1種目は，作調明司dlJの中からランダムに1作業を選

択しランダムの位置に挿入する方拭以下移動的である.

M闘は作期l関手配列の中からランダムに2作業計盟尺

し， IU ¥(f)位置を交換する方吋以下交樹まきである.

今回示した移動法.交樹去で生成された近傍解は，総所

要時間が短縮される.しかし，近隣軟第では紙庁野寺間

が増加する可能性もある.

独自凶では，移動法およて用瀬j去の2種を即、てj田芳

解の生成を行う.LS+PSOアルゴ‘リズム中では，粒子に対

して2種の方?去をランダムに訴行する.また，一定回数以

上前予しても，粒子の術芳要時聞が短縮されなし場合は，

次に示地自 PSOを酎7する.

4.4独自P飲)

本研究では，粒子の発散を防ぐ措置として，次の4剣牛

を実験剣牛と評価基準に基づき検証し，有効な条件記墾択

し実験を行った.この結果に基づき，本研究では，条件 4

に合致する粒子のみをPSOの対象とした

[耕]

1. PSOを行わない

2. ザ countLS，> limitLS then PSO 
3. if countL兵>lim itLS 

and F，'注averageF then PSO 

4. if cOlmtLS， > limitLS and F， * bestF 
。nd F，'ミαverα'geF then PSO， 
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民験条件]

l 粒子群は20粒子とする.

2. 1粒子のIβ誠子上閥弓数を500固とする.

3. 1回の最大スケジューリングk欄は300秒とし， 3∞ 
秒髄晶した時点、で最も良い解とそれを求めるのに要

したスケジューリング医欄を詔射る.ただし最大

スケジューリング時間内に最i敵平が探索できた場合

は， 300秒、簡品するのを待たすa探索を終了する.

4. スケジューリング新司ヨ数は300固とする.

5. 実験CPUはlntel社Core2 Duo E63∞(I.86GHz) 

を使用する.

僻価基準l
総所要時間およびスケジューリング欄の最ノj化

5. Jt較と結果

5.1プログラムの世議

アノレゴ、リズムを実装したプログラムを用いて実験する.

プログラム化を行う言語は，計算部にFortran90195，出力

部に Cを使用している.そして，コンパイラに富士通社

Fujitsu恥 rk加lCh開発マネージャ(v4.0LlO)を使用し，

コンパイルおよひ漏直化する.また，モンテカルロ法を適

用し，完全一様乱数を用し、る.ここで用いる完全一様乱数

とは， L'Ecuyerの長周期(2x 1018以上)乱数生成法と

Bavs'Durhamの切り混ぜす去を用し、た乱数とする.

5.2アルゴ、リズムの比較

Iβ とPSOを車旦み合わせることで， LSの欠点である探

索限鼎り克服ができてしもかを謝面するために，凶アルゴ

リズムと山手十PSOアルゴ、リズムをJSSPベンチマークで

比較する.共通の実行制牛は次のように設定する.

[期7条件]
1 粒子群は10粒子とする.

2. 1粒子の凶試行上関豆]数を500回とする.

3. 1回のスケジューリング時間は却O秒とし， 300秒

筒邑した時点での最も良質な解とそれを求めるのに

要したスケジューリング社塙守を諸宗ずる.

4. スケジューリング実行回数は300回とする.

5. CPUはlntelt土Core2 Duo E630ぽl.86GHz)を用
いる.

[評価基準]

総所要時間およびスケジューリング時間の最ノjイヒ

岡国対去l
矧面方法は，刊面基準に基づL、て[品車化率J，r平践献、

所要時前J，r最良総所要時間jの')11買に評価を行い最適化
率」の高いアルゴリズム平民総所要時間J，r最良緋腰

時間」川島、アルゴ‘リズムを優位とする.

5.3期7結果

Fisher and Thompsonの10ジョブ10マシン問題倫;10)

と20ジョブ5マシン陪輝氏20)の2種で比較する.以下の

表は，平均総所要時間と平均スケジューリング時間(平均札

最も良質な総所要侍間とスケジューリング時開最{臥動車

解に至憶できた巨撒慣適イりを示している.

表2. fHOベンチマーク

最適総所要時間 930

平均 : 最低 ! 最適化

LS 1 945.93/172.24秒 930/175.53秒2;300凹

凶+PSO1 加川48.74秒 l 側 /32.78秒;飴/300回

表3. ft20ベンチマーク

最適総所要時間 1165

平均 l 最低 ! 最適化

LS 1 1180.29/164.53秒: 1173/26.75秒 0/300回

LS+PSO 1 1180.19/142.22秒 1165/132.05秒 4/300回

表2と表3より，提案控訴LS+PSO)が有効であるとし、え

る.企10では，時苛内の品産化率に優れており，事麟平到

達スケジューリング時間も短くなっている.氏20では，平

耗聡所野寺佐官こ大苗ま見られなし、が，時間内に品直解に到

達できてしも.また，材高には記載してし、品、が， Adams， 

Balas and Zawack の問顕abz5~abz9)やLawrence の問

題Qa01~la40)の多くでも提窮去の有矧旬1示せてし、る.

6.おわりに

本初院では， JSSPに対する最適化アルゴ‘リズムとして

Iβ+PSOアルゴリズムの長案を行った.提案法は，同一条

件下での 1β アルゴリズムと比較して，短L、スケジューリ

ングR者笥でより良質な解の探索を行うことができた.

今後Uつ研究課題として，粒子数やLS前7ど隈匹敵など

の各パラメータの最適化守新たな 1β 方法の導入を行し、，

さらなる改善をしていくことが挙げられる.

最後に本研究に貢献してくれた岸本直也君と丸尾将嘉

君口調fしたい.
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