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【論　文董

ファジィ作業時間をもつ非一様型並列機械
　　スケジューリング問題の最適化解法

董 彦　文

　1概　要ユ　本懸究では，ファジィ作業蒔閥をもつ非一様璽董粥機械スケジュ一華ング翼題を対象

として，分較縷定法を難いて，新たな分簸擬鐸と下界纏の計算手顯を考案のうえ，ファジィスケ

ジューリング最適化解法を提案する。また，数値計算例を通じて提案解法の遍欝性を示し，その有

効性を明らかにする。

至．はじめに

　スケジューサングとは，与えられた仕事（ジ葺ブ／をいつ，どの機械（生産機械，鐸業員など／に

割当てるかを計露することである。スケジュ一華ング問題はいろいろなタイプに分類されるが，藍

列機械スケジューリング麗題とは，醸欝＞1）台の機械と鐙鰯のジ避プが与えられ，各ジ3プが任意

のi台機械で趣工できる場合のスケジューサング賜題である。さらに，ジ碧ブの作業時間が機械と

ジョブとの両方に依存すれば，葬一様墨壷列機械スケジューサング問題と呼ばれる。

　総所要鋳擬の最小化を目的関数とする葬一様型壷粥機械スケジューリング問題は，壷列越廼シス

テムのコンピュータ運簾謙遜，複合工作機械を醗還したぎMS（フレキシブル生産システム／のスケ

ジューリング，継立窟ポットの動作計麟などに癒広く癒繕できることがよく知られている。この問

題についてもこれまでにいくつかの醗究がなされて，恥鍵raら／茸と｛〉avlsら1器が発見的近戯

解法を，Lε盤traら〔壕が線形計露法紅基づく近獄解法を，野村ら睡〕が分数醸定法に基づく最適

化解法を提案している。

　しかしながら，これまでの鱗究では，作業暗闘を畿鑓の定数とするものが諏とんどであるのに薄

して，実鰹の生産現場では，作業鋳翼が正確に決められない場合が多難。特に受淫生産の場合，作

業時瀬をあらかじめ決められず人鵜の経験と主観甥蜥により大まかな作業縛翼しか与えられないこ

とは良く見られる。作業蒔闘む童不建方〉な場合には，3点隻毛積もり法という確率的取籔雛方毒童主轟こ屠も》

られてきた。最近，不確かな作業時間をファジィ数として取静掻う醗究が涯羅されて秘る〔湯～緯）。

このファジィ的皺皺秘方は，作業時懇を確率的なものではなく，あいまいなものとして取参援う点

で従来の確率的取擾籍方と基本的に発想が異な蓼，大筒の主観的鞍懸に合致してお琴，管理者に遅

解しやすいなどの穂点を持っている。その反露，ファジィ作業暗闘の表現と演算方法が通常の定数

を掻う場合と異なるので，これまでに提案された数多くの通常スケジュー縫ング解法は，そのまま

ファジィ作業暗闘を持つスケジューサング麗麗の解決には遍羅できなくな参，従来の解法を修歪し
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たり，新しい解法を提案する必要が畿てきたウして，いろいろな計算上の開題が生じる。

　そこで，本論文では，非一様型豊列機械スケジューサング問題を嬉象として，作業詩題が三角璽

または台形型ファジィ数の場合，新たな分絞操繹と下界纏の計算手顧を考案のうえ，分鼓鞍定法を

篤いて，ファジィスケジューサング最適化解法を提案する。また，数纏計算纒を通じて提案解法の

選繕姓を示し，その有効性を鰐らか紅する。

2．開題の定義

本緋究は，次の葬一様型壷列機械スケジューサング麗題を対象とする。

（葺　難纒のジ雪ブ｛ノゴ；ズ＃i，2，＿，鴛，麓＞葺を，性能の異なる剛台の機械｛錫；戸i，2，＿，欝，

　　飛＞葺で蔵王する。

（2〉　各ジョブは疑意のi台の機械だけで撫工できるが，撫工鋳問は使罵機械とジ避プとの両方に

　　依存し，機械晶でジ醤ブゐを趨工する場合の趨工時間を晦とする。そして晦は普通鈴定

　　数ではなく，歪規性を持つファジィ数である。

（3〉　ジ3ブの趨工詩題は，正味撫工時間と段取糠寺闘を含む醗知のファジィ数であむ，ジ聲ブの

　　旛工顯序によって変わらない。

（4〉　各ジョブ鷲には先行縫孫がなく，任意の顯序で簾工できる。ただし，iつのジ3ブを分割し

　　て擁工したり，王台の機械で2翻以上のジョブを購鋳に撫正したりすることはできない。

（§／計露鰯閥の籾めに，｝¢懸のジ獣ブは全部着手可能である。また，計欝難問にわたって，全部

　　の機械が常に｛吏矯可能である。

㈲　目的麗数1ま総斯要鋳闘の最小化とする。

また，本譲文で漢う記号を次のように定義する。

　　　島　　　　　　：騒・でるを撫工する場合の｛乍業時間；

　　　趣、、（κ／　　　：転のメンバーシップ弱数；

　　　騰（癖　　　　：畠の一般化簸待魑G凝V　l

　　　GMV（島〉　　：転のG醗Vの纏を求める演算子1

　　　梅　　　　　二1鷲でゐを撫正することを表す碁護変数1

　　　（牽l　　　　lフアジイ簾法演算子l

　　　F慧zzy雌魏　＝ファジィ最小化演算子。

　　　F麗Z￥M＆X：ファジィ最大化演算子。

上記の記号を湧諮れば，対象とするスケジューサング問題は次のように定式化することができる。

問題P

M擁藏ze　Cぜ腫zzyMax｛C，；戸至，2，＿，麟 （i／

sめlec亡to

　　な。弄（＋）為姦
　　f－茎

（2／
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董：ファジィ作業蒔岡をもつ葬一様型蜷爽機械スケジュー1タング問題」）最適イと解法

が

Σ為⇒
ゴ＃茎

…牒曜を　るとき

ゴニi，2，＿，麗1ノ＃i，2，＿，窺．

（3／

（4／

3．本穣究の位置づけ

　ファジィ作業時鷺を持つスケジューサング問題に関しては，McCa難磯ら／濁がCo盤夢el董，

至〉綴戚＆S量搬撫の提案したフ窟一シ葺ップスケジュー肇ング問題の透似解法を，台形型ファジィ作

業鋳闘の場合に拡張した。1貧s擁1難鍵aら〔鏡は，玉葛嚢滋1＆Sc短a暮eの提案した3工程フ　コーショッ

プ総所要蒔溺最小化問題の分数銀建解法を，三角型ファジィ葎業時鷺の場合に拡張した。また，

Ts癖搬獣aら〔7〕は．ファジィ作業聴聞を持つジ輩ブショップスケジュー彗ング問題を取り上げ，

Ge配tlc擬g（覆旋盤を驚雛た近似解法を与えた。また，董ら！8頁§／はファジィ作業鋳懸をその一

綴比類待値GMVで置き換えて，得られた通常スケジューサング問題の解を求めることにより，元

のファジィスケジューリング賜題の解を求める簡便解法を提案した。

　しかし，非一様型壷列機械スケジュー婆ング開題に関しては，催のタイプのスケジュー婆ング問

題に比べて礒究が少なく，不十分なところが多恥ため，ファジィ作業時間を持つ葬一様型壷列機械

スケジューリング問題に関する醗究はさらに少なく，董らの醗究以外1こは驚の醗究報告がまだ晃ら

れていない。特に作業蒔聞がファジィである場合の最適化解法は鞍告されていない。

　これまでの藩究に比べて，本嚢究慧以下のことを特色として，重点に鍛き考究したい。

　（i〉　これまで1こあまり醗究されて筋な秘ファジィ作業鋳閣を持つ葬一様璽鍾列機械スケジュー

　　　サング題題を取参上げる。

　（2〉　ファジィ作業爵闘を考癒した場合，分鼓醸定法を適欝するのに必要な下界値の計算方法を新

　　　たに提案する。

　（3／　分鮫獲定法に基づく最適化解法を提案する。提案解法は大糧模な霧題の解を求めるには蕎か

　　　ないかも惚れないが，縫の有効解法を提案しその効果を縷証するために，開題の最適解を求

　　　めることが不再欠であるので，この意味で1ま鍛遷化解法を提案することは必要かつ重要であ

　　　る。

　（4〉通常のスケジューリング開題に比べて，ファジィスケジュージング問題は，作業縛聞がファ

　　　ジィ数であるため，その解を求める過程がよ静複雑で難しい。計算資源に対する要求などの

　　　懸では，ファジィ作業時閣を考慮することによ吟，どんな変化が生じるかを，本研究を通し

　　　て墾確にした雛。

一筆3一



商　　学　　論　　集 第67誉第3号

1

e

μ〈ゆ

緯《4，む，c》

董

4 み

9

μ勧

農《β，み，ε，4》

　　　む　　　　　　酵　　δ　　　ご

騒董．三角型ファジィ数と台形難ファジィ数

4

4．ファジィ数とファジィ数演算

漿．i三角璽ファジィ数と台形型ファジィ数

　奉論文では，霞賛こ示す三角型ファジィ数と台形型ファジィ数で不確かな作業鋳問オを表わす詳

のメンバーシップ麗数をμ（めとし，正規盤（高さが董）を満達すると仮定する。

　このとき，三角型ファジィ数∫を麗，み，6の3つのパラメータを蠕いて

∫二《露，b，ご》 〔5／

のように表現する。

　属様に，台形塗ファジィ数まをα，毒，ご，ゴの淫つのパラメータを湧いて

蓄二《4，δ，ぐ，4》 （6〉

のように表現する。

　ファジィ数で不確かな難業蒔闘を表わすとき，オのメンバーシップ関数μ（κ）は，作業鋳闘がんで

ある奪能牲と解験することができる。三角型ファジィ数の場合，従来の3点見積り法と類似し，オ皿

《α，8，c》のα，猷6がそれぞれ不確かな作業欝闘の楽観値，最頻値と悲観値と見なせる。これは最

頻値がiつの特定の鋳聞継で表理できる場合1こ適合する。さらに，台形型ファジィ数卜《虜，δ，ご，4

》は作業欝寺羅1の最頻麺が1つの特定の舞寺悶｛遠でなくラ1つの暗闘区縫である場合垂こ避i合する。つま

ウ，正常な場合，作業暗闘が区闘（δ，ご）の籔爽にあ拳，かつ可龍牲の度合いが懸ぼ等しい。また，

なにか予灘不可能または麟御不再龍な要因で，作業鋳聞がαまで速くなったりだまで遅くなる可能

性もあるがその度合いが単講に下がる。台形型ファジィ作業鋳聞の擁としては，ある製品の製造に

おける自然乾燥や自然冷麟暗闘，誹灘機器の最終テストとチューニング作業鋳問．ソフトウエア瞬

発1こおけるプ蟹グラミングとデバッグ作業欝懸などが考えられる。このように，ファジィ数による

不確かな作業時鵜の表現は確率分奄などの仮定を必要とせず，かつ三角型か台形型ファジィ数を適

窮に選ぶことによってより現実に近い表現が得られる。
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謹．2　ファジィ数の演算

　ファジィ数の撫法演算については，下記のことが簿られて雛る。

　（i）2つの三角型ファジィ数森と晦の報は三角塗ファジィ数義3を与える。そして，置i二《偽，δ玉，

“》，あ瓢《碗，あ，砲》ならば，

　　　オ3皿島十あ瓢《魚串醗，島十醒，“十ご2》　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7〉

となる。

　（2／2つの台形型ファジィ数轟とあの灘は台形型ファジィ数灘を与える。そして，♂冊《麟，姦，

醜，議》，あ＃《紛，屍，砲，漉》ならば，

　　　義3盤為十薮隠《磧＋碗，猷÷δ2，ε董÷c2，羅幸漉》　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8／

となる。

墨．3　ファジィ数の瀬序づけ

　ファジィ作業蒔間を祷つスケジューリング麗題を解決するには，最大のファジィ数またはファ

ジィ数の瀬序づけ（ランキング）を決める必要がある。ファジィ数の顧淳づけについては，これま

でにいろいろな判定基準が提案されており！麹，その中でよく欝いられるのはしeε＆Ll〔ii／の

重心法である。これは，次の2つの基準勲，盆21こよりファジィ数を顧序づけるというものである。

［R董：→登化窮待値G醗Vによる瀬序づけ！

　式（§／によ拳ファジィ数オの一般化期待纏GMV（Ge鍵鍛llze6残蓬e餓Val襲ε／を計算し，G巖V

の纏駕（参でファジィ数の顧序づけを決める。

　　　励｛κ離縁／μ（融　　　　　　　　　　　　（§／
　　　　　　　　　　　　　　5

1R2：広が毒委による顯序づけ1

　聡定基準欝が一意な全顯序関係を与えない（講じGMV値を持つファジィ数が複数ある／場合，

搬によって得られたファジィ数のそれぞれのクラス内において，さらに式（欝）で藤が警ε〈参を計

算し，s〈参の｛塵から羅1序づけを決める。

　　　　　　　　ア　　　　　　　μ睡泌
　　　s／ピ／π　　　　　　　イ耀ω12　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（辮
　　　　　　　　∫融融

5．ファジィスケジュー1フング開題禽最適化解法

5．茎分鼓手顯

　上述した開題は分鍍銀定法を繕いて，最適解法を与えることができる。分蔽隈定法における分鍍

「
3
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手纈としては，深さ優先探索（縦型探索）法を耀いる。つまむ，分緩した最新ノードの中で§的縫

数の下界魑が一番小さいノー鑓を選撰し，試行解（終螺ノー轡に達するまで連続的に分簸手続き

を繰り返す。試行解に達した後，これを暫定解とする。それから暫定解の羅的値よ警小さい下雰縫

を持つノードの中で薄紅求めた試行解に最も近いノードに戻って，分鼓する。もし得られた新しい

試行解の曇的麺がこれまでの暫定解より小さければ，これを新しい暫定解とする。終蟻ノードでは

なく，かつ下翼値が暫定解の目的値よ拳小さいノードがなくなるまで、ヒ遠の手顯を繰謬返していけ

ば，得られた暫定解が最適解となる。

　異体惣こ分畿操作手顯を次のとおりに提案する。

【分鮫操作手顯…

1ステップ葺　分簸レベル｝二食として，ルートノードε稽を生成する。

1ステップ鱗　任意のノード8では．εの分数レベルをγとする。もしr凱鴛ならば，ステップ毒へ。

　　そうでなければ，ステップ3へ進む。

［ステップ31　ノード3では，ジ曇ブ／，．玉の擁工機械をそれぞれ騒，鎚，＿，翻醒として，窺個の

　　ノードを新たに生成し，それぞれノード＆，s2，＿，旛とする（緩齢。そして，これらのノード

　　の分簸レベルをr＋玉，親ノードをノードεとする。つまウ，ノード畠では，

裾1：篇剛一；戸⑫一躍 （獅

　　　とする。

1ステップ壌　分綾操作を終了する。

5．2下界値の計算方法

　分鍍レベル卸の任意ノードεでは，すで1こ響動当てられた（分簸済の／ジョブの集合をX、＃｛み，

ゐ，＿，ノ．｝，未分鮫ジ避ブの集合を難風｛ノ．＋亜，／．＋2，＿，ノ．｝とする。また，ノード3に薄癒する部分解

を｛嬬顎梅露i，2，＿，7，沖i，2，＿，躍｝と記すれば，ノードεでの下罪値L蘇は次式（董2〉によ撃

計算して得ることができる。

Lβ8二F駁zzy　M3x｛ρチ〔濁》十Cレα呂｝；プ＃i，2、．．，窺茎

　　　　　　　　　　　　　ヂただし，G賄在（率〉κfノ塀ま，ザ霊（÷／κ♂畑島
　　　　　　　匠∈κ＄　　　　　　　　　　ゴ1｝

（亙2〉

（i3／

レベルr
ぎ

　亀　　　　82

苓÷韮，玉二茎κ，子童2二茎

3　レベルr肩
　燐
κr帯至♂i

騒2．ノードεでダ）分簸操難
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董：ファジィ作業詩題をもつ葬一様型壷粥機械スケジュ一瞬ング問題の最適化解法

　　　　　　　　　　　c，鞠＃（÷〉論撫意85（÷／ズ欝1臨
　　　1鉦γg　　　　　　　　　　　f冨rT董

（鶏

　　臨は次籔の式（欝擁こよ馨求められるジ3ブみの最短作業鋳聞である。熔漏は次の手顯によ

り決められた部分解である。

1ステップ君　各趨工機械での全作業簾工終了暗躍をC匂，Cε，の初窮魑として6匂瓢C∫侮｝；戸i，

　　2，＿，耀とする。

1ステップ21　f＃r＋茎と設定する。

1ステップ鐙　《〕ε母二薮亜zzy蟻勧｛Cεみノ＃i，2．＿，麟を満たす馨を求め，

磨｛陶1観一　 （i5／

　　　と設定して，CεポC砺＋蝕とする。

［ステップ屑　ゴ上履こなれば，終了する。そうでなければ，ぎ＃辞iとしてステップ3へ戻る。

5．3　最適化解法

　上述に基づいて，総所要跨鷺を最小紅するファジィスケジュー夢ングの最適化アルゴリズムを次

のように提案する〔i幻。

ζ提案解法肇

1ステップ彗　与えられた各ジョブの叢窺作業鋳懸を次式（1携によウ求める。

オ8ゴニぎ臆zzy葱重量嚢｛オむ；ノ＝i，2，＿，多難｝，ゴ隠里，2，．　，館 （紛

　　　臨の大きいジョブから与えられた離纒ジョブを降纈で壷べて，ジ3プ爵号プを付け謹す。た

　　だし，ファジィ最小化F嚢zzy廼塗の計算は。t遠した基準震i，R2を繕いて行われる。

1ステップ2i分簸レベルr皿暮，鵡＃φ（空集合／，鷲瓢｛ノ玉，ゐ，＿，1．｝，分蛙対象ノード詳二｛1，暫

　　定解の下鼻値野業OOと設定する。

［ステップ罎　対象ノード避の分鮫レベルが7であるため，集合聡に残するジョブノ，、一こ対し

　　て，5．i簾の分緩手鑛に従って分数操作を行う。新規に生成された辮懸のノードにノード番号

　　をつけ，分蔽レベル7認7÷｝とする。それから，5．2籔の計算方法を驚いて各ノードでの§的

　　関数σ）下界魑を計算する。また，ジ蕊プノ．手玉を聡から取彗除いて，X穀こ邉撫する。

1ステップ薪　新燭ノードの中で，最小の下募魑をもつノードε＊を見つけ，最小下雰魑をL駅8＊）

　　とする。このノードε＊を新たな分鼓対象ノードε＊に選んで，マークをつける。

1ステップ虜　覧＝の（終端ノー轡になれば，ステップ6へ。鶏≠のかつしβ（3＊）≦踏ならば，ス

　　チップ3へ。蔦≠φかつしβ（ε零）≧辞ならば，ステップ7へ。

1ステップ鱗　L頚3＊／〈野ならば，踏を新たな暫定解とし，野二L3（避）と置き，ステップ7へ。

　　L君（避／≧野ならばうそのままステップ7へ。

1ステップ71　すでに生成されたノードの中で，辞よ参小さい下界値を持ちかつマークをつけられ

　　ていない，ノード避に最も近雛ノードを新たな分簸鰐象ノード避とする。分簸レベル7をこ

一§7一
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　　の新しい分簸対象ノー碧の分簸レベル数，分簸済ジョブの集合濁二｛ゐ，ゐ，＿，ノ，｝，未分較ジョ

　　プの集合覧＝｛1．昌，ノ，、2，＿，ノ．／と設定する。それからステップ3へ戻る．もしこのような分鮫

　　蝿象ノー評を新たに見つけなければ，ステップ8へ．

1ステップ81現鋳点の暫定解が最適解であ撃，終了する。

§．計算働による考察

6．重計算例の生成

　（i／三角型ファジィ作業縛閥の生成

　三角型ファジィ作業時鵜島広《4む，錫，砺》は次のように生成される。

　賜を（董，玉総〉の一様乱数で与え．それから次式（鶏によ参砺と晦を決める。

　　　偽瓢島（i一αザ耀／　　　　　　　　侮鷲鶴（碁αザ寵／　　　　　　　　　　　　（鷲〉

　ただし，碁＜α＜1は与えられた定数で，麗4は（§，葺の一様乱数である。

　また，本醗究で使駕する一様鼠数はA蕪綴規整準擁の丁欝もgC＋÷ライブラ婆薩数を蠕いて生成

された擬似乱数である。

　（2／　台形型ファジィ作業鋳雛の生成

　台形型ファジィ作業鋳間言、汗《砺，翻，砺，鶴》は次のように生成される。

　傷を（｝，欝鑓の一様乱数で与え，それから次式（ま8〉（獅により砺，砺，ゐを決める。

　　　　砺＃砺（レβ・耀め　　　　　　‘，汗δゴ∫（i÷γザ翻〉　　　　　　（里8）

　　　　轟皿砺（i＋δゾ綴〉　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（獅

　ただし，G＜β，γ，δ＜董は与えられた定数で，御記は（暮，五／の一様乱数である。

§．2婆ジ識ブ2機械の醐

　上述のアルゴリズムを，表葺こ示す三角型ファジィ襲業時圏をもつ嵯ジ蓑ブ2機械の計算懲こ適

離した。

　（玉〉分凝操作

　レベル7－llのルートノード○では，ジョブみの簾工機械をそれぞれ鳳，鎚として，2纒のノー

ドi，2を生成した。また，ノー搾i，2における下界値を計算し，L銭瓢《33，鶉，55》，Lβ2＃《慧8，9§，

表翌．淫ジョブ2機械の計算携

機籔玉での｛乍業欝聡蓄ゴ董 機械2での｛乍業鋳麗オ、2

3
　
　
掛
蔓

1 餐，む，鞍

s2，3，3》 1
ヒ

鱗甑ゆ歎

si2，圭7，

／」’

Q｛1》

《33，鱒，5轟

《2茎，27，3玉》

《368》

《総，鶉，熊1》

《32，37，齢》

《36，5惑，73》

一98一



董ニファジィ作業鋳霧をもつ非一様璽董魏機械スケジュ一瞬ング開題の最適化解法

倉 レベル。

豊梅尋　2梅尋レベル1

3κ2i懲豊4κ22篇亜 レベ卿2

κ3i二重　5 6鞭二茎　レベル3

7κ難二重8κヰ2二歪 レベル4 灌3遵ジョブ2機械の舗」）探索ツサ一

難縛となる。さらに最小の下翼纏をもつノーざ董を選んで，分鍍操作を行い，ジ瀞ブノ2の撫工機械、

をそれぞれ！蟻，脇とすることによって，レベル7皿2の2鰹のノード3，4を新規に生成した。この

操作を繰返して声麟3に示す探索ツ夢一が得られた。

　（2〉　下界選紛計算：

　馨3に示したノード4における下界値の計算を擁としてi説明する。ノード婆においては，分蔽済

のジ雪ブ集合X薪／ノi，購．未分簸のジョブ集合猛瓢｛ノ3，14｝となる。みの撫工機械が離，みの擁工

機械が餓なので，

　　　　　　　　　　　　　　　え　　　　　c轡＃（＋〉瀦噸董一（垂）κ鯉むβエ×ま｝玉緯×あ＃《33，鱒，講
　　　　　　　　ガ砧．冨4　　　　　　　　　　ゴ皿翌

　　　　　　　　　　　　　　　を
　　　　　α㈱一（÷〉燈噸24畢〉綴％2一§肱2÷至×あ2窯《32，37，雌9》
　　　　　　　　ぎ∈．ギ4　　　　　　　　　ガ1｝

　また，次の手霞1露こ基づき，梅｛萄を決める。

1ステップil各撫工機械での全作業撫工終了時灘をσεプ，Cε∫の鋳難値として0ε汗C窒腐；戸i，2

　　とすれば，C歌二《33，鱒，55》，C砲＃《32，37，蓬9》となる。また，γ戴2である。

1ステップ21　ド7＋董m3とする。

1ステップ3葺　＆々＃F麗zy醸麟C磯，Cε2／＝｛《33，韓，55》，《32，37，磐》｝を満たす4を求め，σ砺黒

　　C負皿《32，37，馨》，穿二2となるから，磁許》二曇，擁野凱董と設定してシC負瓢σ吻十ま83窯《32，3？，

　　韓》÷《3，6，8》瓢《3§，淫3，57》とする。

［ステップ41　！＃辞i＃塵としてステップ3へ戻る。そこで，上達と講じに，6砺霊F麗zy醗塗｛Cε圭

　　ε磯／m｛《33，鱒，55》，《35，43，57》｝を満たす穿を求め，σ砺窯C＆窯《33，韓，55》，塗＃iとなるか

　　ら，嚢押＃エ，麟艶藁馨と設定して，C麟二C喚十重極量《33，蕪，55》牽《2，3，3》瓢《35，盤，58》と

　　する。

　　　ここまで決められたκ夢8に基づき，

一鱒一
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表2．　釜ノードで跨下舞纏　（羅二4，醒！21

麟ド、　1 霧ノー評 島≠辞　　　　　　　… 下翼纏L蘇

i　　　　　　｝ 毒　　　1 κ鎚；玉　　　　…　　　　　　　i 《33．韓，灘》

κ驚篇1

梅壷凱i

為2二互

惣！蔦i

為量器i

趣皿i

属2二i

《総，§5．玉総》

《誕，§7，8§》

《35，尋3，5建》

《3§，薦，総》

《銘，警3，鷺2》

《3書，韓，瞬

《麟．5淫，磁》

　　　　　　　　　まα漏＃（＋）κ1贈薮鴬（十／麟轡振瓢§×臨十i×哉瓢《2，3，3》
　　　ズ∈γ4　　　　　　　　　ゴ証3

　　　　　　　　　タαぎ旺（÷〉霧瓶2一（＋〉霧噸2⇒×毒32絹×島2・。《3，6，8》
　　　ゴ∈y畦　　　　　　　　　f－3

となる。さらに，式韓2）喜こより，

認4ぜ雛zzy麓ax｛α纐＋α（霧，｛轡1＋C轡｝

　　二欝琶zzy　R覆盆x｛《33，壌｝，55》÷《2，3，3》を《32，37，淫§》予《3，§，8》茎

　　一F琶zzy臨x｛《35，違3，58》，《35，淫3，57》｝

　　＃《3§，磐，§8》

となる。

　最後に，騒3のような探索ツ婆一を通じて，ブ＊二《認，鐙，6§》の最適解（穰3において太い線で

最適解を示す／が得られた。また，各ノードでの下罪纏を表2に示す．

昏．3　多数計算例の解と考察

　餐．3．至三角型ファジィ作業時開

　α鴛嚢、4として，式（iのによむ三角型ファジィ作業蒔縫を生成し，（窺薫2，3；鋸皿2癖～鳩麟の計算

携を勝闘作成する。提案したアルゴリズムを適期し，各問題の最適解を求めた。その結果を表3に

示す。ただし，表3に示した解数慧，生成するノード数の上眼を墨，玉総，暮春春とした場合，最適解が得

られた疑題の数であ診，開題数は，欝闘の解を求めたとき，提案したアルゴサズムを遍濡した羅題

の総数である。計算蒔閥は，丁雛泌C÷÷5．燐言語で提案解法のプ霞グラムを纏み，理灘TSU雛

ワークステーシ葺ンFMV一費衰063｛3｛｝T7A（Pe簸t鍛盤叢3叙｝M｝｛z×2CPU，醗e灘orぎi28聾董B〉、と

で実行した場合，最適解が得られた各問題の計算鋳霞であり，エ秒未満の場合§と表わす。また，ノー

ド数は最遠解溺得られた各弱題を解くために生成したノード数であ撃，カット率は全擁挙法を遷耀

する壕舎のノード数に繋する比率であ参，次式（2劔（2聾によ参計算される。

カ・ト率遷雛髪鶉難欝響姦た∠撒 （鋤

一欝碧一
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表飯場．三角璽ファジィ作業鋳撰卸）纏｛携二2／

評題…数 1計算時鶏（秒／

　最大　　平均 最大

ノード数（カット率）

一平均

12馨1欝　毒毒1欝

慶
典
冒
彗

至
－

　2，器2（i．2王鷺一鍵）

蓬3§，3毒8（i．讐琶一総）

7韓（3．醗琶一纏／

9，6蕊馨．3霜野齢〉
瞭
婚
　
1
　
　
　
　
｝
至
正
　
i
　
　
　
　
…

　　　　E欝　　l　i韓　　　　5欝　　；　8暮

･　　　　唾7

　　　　I

奄V

Q§

@6　　　　…

護，鱒3，！鯵（i．7妃一瞥

Q．8騒，鱗2｛至．玉総一鰺／　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヒi，3違2，232（§．3鰯一2§〉　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　！　　　蓬2§，73蟹i．蓼識一麟　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　卜

@　　織，魏儲聡獅　i　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Il　亙75β綴織彊琶一2愚》　i

表3（緋．三角璽フ豪ジィ作業時1講の韓（窺竺3｝

計算薄霧（秒〉 ノー醤数〔カット率／
ジョブ

舶ﾍ
懸題数 解数

最大 平均
　　　　　　　　　　　　　　　　　　し
ﾅ大　　　　1　　　率均　　　　1

脅
　
　
暮
良
／
“
　
淫

欝
欝

欝
欝

鋒
2
§

§
7

亀25鵠蝿磯…　婦輪観麟i
W錫，鱒2縫．躍鍾…29§，灘（i．6紐麟i　　　　　　　　　l　　　　　　　　l

§彗　　　欝

講　　　2§

玉韓　　　き7

董（1　　　鮨

鎗　　　玉22

騰　　　2膜

32　　2，82塁，722（遵．違鋸一23）　　　854，5編（墨．3鋸一23｝

6至　2．§22，藝24（i．32£一32｝　亙．3韓，繕（5．鶴野欝

i鎗　　　3、48蓬，§難（4．5霊一塁2〉　　　董，繕2，§72（2．i4狂纏2）

全騨渤ノヂ歎声｝書聖王卿一至 （2i／

表3から，次のことが分かる。

（葺　提案解法を適霧して，3機械欝倉ジョブの大綬模問題を含めて，多数の計算擁の最適解が得

　　られた。このなかでは，解の評懸にあた参ファジィ数の纈序づけ基準黙と艮2をとも1こ考

　　露して，最適な総所要欝聞も通常の定数ではなく，ファジィ数で与えることができた。この

　　ため，提案解法を驚いて・飽の解法の効果を検証するのに必要な最適解を提織することがで

　　きる。

（2〉　最適解を得られた場合，提案解法の計算鋳鷺は非常に短い。欝魯ジ3ブの開題でも最大で2毅

　　秒であり，実績的に容認できる籔囲にあると考えられる。

（3／分鍍銀定法のキーポイントは，いかに無駄な探索操作を無くし，効率よく最適解を見つける

　　ことである。つま鯵，分麟iノード数を最大醸で揮えることである。ここでは，提案解法を適

　　覆する場合生成したノード数を全列挙法のノード数と比較し，式（2射によリカット率を計

　　算した。このカット率が低いほど，探索効率が高くなる。表3に示したように，ジョブ数が

　　増えるにつれて，カット率は鈴丹から灘一42まで低下し，提案解法の探索効率は葬鴬に高い

　　こと海盆わ毒～る。

紛　探索効率を上げるために，よ箏最適魑に近い下界値を求めて，これをもって無駐な探索操作

　　を無くすことが必要である。しかし，下界魑の計算も計算聴題やメモ》容量を必要とするの

　　で，下界纏の計算方法は複雑遜ぎれ尋ぎ，マイナスな効果をもたらすことも有り得る。野村ら

一驚i
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　　　1磐から提案されたラグランジュ緩難問題の最適解に基づいた下界値の計算方法を遷濁し

　　　ようとすると，ラグランジュ緩報問題を解くために提案解法よ92～3倍ほど多くのメモサ

　　　容量を必要とするので，メモサの容量オーバーが起こ琴プログラムは実行できなかったり，

　　　ノー総数のま二酸を低く擁えざるを得なくてほとんどの麗題の最適解を得られなかった参し

　　　たことが縫認された。このため，ここで提案した下雰纏の計算方法はシンプルなものであり

　　　ながら，必要なメモ婆容量が少なくて済むことから，CP難グ）越蓬能力が飛躍的に向上してい

　　　るいまの時代において，有効な方法であると考えられる。

　（5〉遜鴬のスケジュー婆ング開題に比べて，作業鋳翼がファジィ数であるファジィスケジューリ

　　　ング問題では，三角璽ファジィ数の場合α，毒，ごの3つのパラメータを繕いて作業鋳問∫隠

　　　《α，b，ご》，台形璽ファジィ数の場合捻，み，‘，だの逢つのパラメータを驚いて作業蒔縫オニ《

　　　捻，6，0，認》を表現する。また，下弊値もファジィ数であるため，必要なメモ婆容量は葬常に

　　　大きい。表3に示したよう£，生成するノード数の上暇を麟織することによ吟，ジ3ブ数の

　　　多い一部分の問題については最適解を得ることができなかった。メモリ容量を綾羅可能な量

　　　以内に揮えることは，ファジィスケジュ一瞬ング解法を遍羅するにあた箏特に大切なことで

　　　あ参，涯意を払う必要がある。

　6．窪．2　台形型ファジィ作業暗闘

　β二昏．4，ア鴫．4，δ二§．嘆として，式（董8／（獅によ参台形型ファジィ作業時幾を生成し，（蹴皿2，3；

｝F箆～1㈱の計算溺を難問作成する。提案したアルゴ渉ズムを適用し，各問題の最適解を求めた。

その結果を表繋こ示す。ただし，表郵こ示した解数は，生成するノード数の上醸を3，鋳§，鼕鼕暮とした

場合，最適解が得られた鐸題の数であむ，問題数は，鰺麗の解を求めたとき，提案したアルゴ夢ズ

衰蚕癖．　台1彩難フアジイ作業餐寺闘の鱗（辮二輪

設算鋳開（轡 ノード数（カット率／
ジョブ
薄

　　　ξ

Z数 K数 簸大 単均 最大 平均

轟
》
　
毒
　
　
§
・
　
轟
V
　
巷
？
一
　
尋
　
　
6
　
　
暮
　
　
群
　
　
　
　
i

欝　　　　欝

T　　　　騰

T　　　　欝

T　　　　欝

h　　　　欝

　轟
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董：ファジィ作業跨闘をもつ葬一様璽韮粥機械スケジュー》ング問題の鍛遍化解法

ムを適駕した開題の総数である。購様1こ，計算時間は，丁欝熱C＋＋5．鱈言語で提案解法のプログ

ラムを緩み，F弩葺TS蔭至Aワークステーシ聲ン賞籔V－P霞06麗容丁7A（欝e撹露搬縫3｛簿M慧zx2

CPU，Me搬ory鎗8躍鶴上で実行した場合，最適解が得られた各驚題の計算爵穰でああ甑1秒未

満の場合巷と表わす。

　表窪から，次のことが分かる。

　（i）三角型ファジ碁乍業鋳闘の場合と織様に，作業鋳問が台形型ファジィ数の場合も，提案解法

　　　を驚いて，3機械i縫ジョブの大綬模問題を含めて，多数の計算擁の最適解が得られた。

　（2〉最適解を得られた場合，提案解法の計算時翼は葬常1こ短い。魏ジョブの問題でも最大で碁鰯

　　　秒であり，実罵的に容認できる範露にあると考えられる。

　（3／　ジョブ数が増えるにつれて，カット率は欝一4から欝逝まで低下し，提案解法の探索効率は

　　　非常に高い。

　（弊　三角墾ファジィ作業鋳闘に比べて，台形型ファジィ作業時間を表わすのに必要なパラメータ

　　　が工つ多く，よ撃多くのメモリ容量が必要となる。このため，生成するノードの圭鰻を三角

　　　型ファジィ作業縛縄の場合よりもっと低く揮えることが必要である。

7．おわ鯵に

　本論文では，ファジィ作業鋳間をもつ葬一様型整列機械スケジュー婆ング開題を検討し，分鼓醸

定法に基づく最適解法を提案したうえ，数値誕算舞紅よ箏その効果を櫨i蓋した。得られた主な結果

は次のとおりで｝ある。

　（葺　ファジィ作業鋳翼を考癒した場合の分鍍銀定法を適濡するの1こ必要な下界魑の計算方法を

　　　新たに提案した。

　（2／　ファジィ数の顧序づけ基準欝と灘をともに考慮して，解の評癒を行い，最選な総所要時

　　　闘もファジィ数で与えるファジィスケジューサング最適化解法を提案した。

　（3／　提案解法を湧いて，3機械緯巷ジョブの大規模問題を含めて，多数の計算擁の最適解が得ら

　　　れた。これによ吟飽の解法の効果を検証するのに必要な最適解を提供することができる。

　（4〉　最適解が得られた場合，提案解法の計算鋳聞は糞常に短鯵。薄書ジ葺ブの問題でも実羅的に

　　　容認できる計算鋳懸で最適解を与えることができる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i　　　i　（5／　全粥挙法に比べて，提案解法を遍羅する場合生成したノー詳の数はデi箪～鞭2まで少なく

　　　抑えることができ，提案解法の探索効率は葬常に高輪．

　㈹　通常のスケジュー》ング潤題に比べて，作業暗闘がファジィ数である場合．必要なメモサ容

　　　量は非常に大きい。メモ1タ容量を使罵罵能な量以内に揮えることは，ファジィスケジュー夢

　　　ング解法を趨繕するにあた麟寺に大燐であり，注意を払う必要がある。
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