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不確定環境型遺伝的アルゴリズムとモンテカルロ法による
大規模な確率的ジョブショップ問題の近似解法

京都府立大・人間環境学部・環境情報学科 吉冨 康成 (Yasunari YOshitomi)

Dept. of Environmental Information, Fac. ofHuman Environment
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1. 緒言
著者ちは、確率計画問題の解法として、遺伝的ア

ルゴリズム (GA)の環境 0的関数、制約条 Oに確率
変動を導入した手法 (不確定環境型 GA)を提案した
$[1]_{\text{。}}$ 本法では、世代ごとに、 目的関数、制約条件で
定義される適応度関数を所与の確率分布に応じて変
化させ、全世代を通じての個体の集合とその出現頻
度を算出する。そして、まずこれにより、期待値最
大の解が得られるかどうかの検討を行なった。その
結果、選択方式として、適応度に比例して選択確率
が高くなる $\mathrm{K}\triangleright$–ット戦略の下で、発生頻度が最も
高い個体$(\text{解})$を選べば、それが期待値最大を与える
個体となることを実証した [1]。そして、本法を確率
的画像圧縮問題へ適用し、その有効性を示した o]。

次に、広範な応用展開が期待できる確率的スケジ
ューリング問題にこの不確定環境型 GA を適用し、
その有効性を示した [24]。

本報では、確率的ジョブショップ問題に不確定環
境型 $\mathrm{G}\mathrm{A}$ とモンテカルロ法をハイブリッドに用いる
方法について検討した結果を報告する $\circ$

2.
$\backslash y^{\backslash }\}^{*}\backslash \mathrm{H}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{l}\#$

確率計画問題において、確率変数の変動に伴い解
の目的関数値や制約条件が変動することを、 GA に

おいては、同じ個体の適応度が確率的変動を含んで
いると考えることとする。 ごの適応度の確率的変動
を各世代の適応度関数を確率的に変動させることに

に示す羽頃で計算を行う。

1) 初期集団の生成
2) 終了条件が満たされるまで$\mathrm{K}\triangleright-7$

(a)各確率変数に対して、その確率分布に従う乱数
を用いて適応度関数 (目的関数、制約条件)を確
定

�適応度の計算
(c)選択交叉,突然変異

3) 所定世代以降、最終世代までの各個m)の発

生頻度を求める

3. 対象とする問題
機械の処理所要時間を確率変数とした、以下のよ
うな一般的な確率的ジョブショップ問題 (P)を対象
とし $_{-0}’$

$\mathrm{o}$ ひとつの機械は、 同時に 1つの仕事しか処理て
きな $\mathrm{A}$

$\mathrm{a}_{\mathrm{o}}$

. 機械における処理は中断できない。. 仕事ごとに、機械にかけられる順番が指定され
ている。. 各機械における処理は、ガントチャートに前詰
めで配置される。. 機械の処理所要時間の変動は、各仕事ごとに所
与の確率分布に従う。. 全ての仕事が完了する時間の期待値を最小にす
るような、各機械での各仕事の処理順番を決め
る。

に従う乱数を用いて確定させる。
各機械での仕事の処理順番を順序表現を用いて表
し、その順序表現された遺伝子を全機械分並べて遺
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伝子型個体とした。 アクティブスケジュールを作成
する G皿 er と Ihompson のアノレゴリズム (GT)[5]

を用いて、初期集団として、 ランダムなアクティブ
スケジュールを発生させた。そして、適応度関数 $f$は、
$f=tn\theta X/(T-t_{M\mathrm{K}})$とした (tnar:各仕事を単独で処
理した場合の処理所要時間が最大となる仕事の処理
所要時間, T:全ての仕事の完了時間)とし、 $J-$レッ
ト戦略,後述する不確定環境型 GA 用のアルゴリズ
ムによる交叉、各機械毎の 1 点突然変異を用いた。
突然変異では、所定の個体数までセミアクティブス
ケジュールを発生させ、GT アルゴリズムを応用し
てアクティブスケジュールに変換した。

GT を GA の交叉に利用したアルゴリズム
(GA/GT)[6]では、 $\mathrm{G}\mathrm{T}$ アルゴリズムを基に、 (a)ラン

ダム交叉、\mbox{\boldmath $\omega$})前の世代のスケジュールにおける各処

理完了時間を基にしたヒューリスティック交叉、を
所定の割合で行なう。不確定環境型 $\mathrm{G}\mathrm{A}$の場合、前
の世代の各処理完了時間は、 その世代で発生した乱
数に依存しており、GA における程の重要な量では
ないと考えられる。そこで、不確定環境型 $\mathrm{G}\mathrm{A}$では、
前の世代 1世代だけでの各処理完了時間の代わりに、
前の世代までの処理完了時間の各平均値を基にした
ヒューリスティック交叉を行なう。

仕事 機械 (処理所要時間)
1 $3(1)$ $1(3)$ $\underline{2(}_{-}6)$ 4(7) $6(3)$ $5(6)$

2 $2(8)$ $3(5)$ $5(10)$ $6(10)$ $1(10)$ $4(4)$

3 $3(5)$ $4(4)$ -6(8) $1(9)$ $2(1)$ $5(7)$

4 $2(5)$ $1(\underline{5})$ $3(5)$ 4(3) $5(8)$ $6(9)$

5 $3(9)$ $2(3)$ $\underline{5}(\underline{5})$ 6(4) $1(3)$ $4(1)$

6 $2(\mathrm{S})$ 4(3) $6(9)$ $1(10)$ $5(4)$ $3(1)$

表 1:6仕事,6機械のジョブショップ問題

,0.4,(4)0.3,0.2 で、本実験を行なった。
計算の収束状況を図 1 に、実験結果を表 2\sim 5 に

示す。 ここで、解とは、各機械での仕事の処理順序
を表す表現型の個体である。発生した解の種類は、
変動系数,. 0,0.1,0.2,0.3 の各条件で.
57457,97715,釦 249,60416 であった。また、従来法
と本法の比較を表 6 に示す。 ここで、最頻度法は、
不確定環境型 $\mathrm{G}\mathrm{A}$での出現頻度最大の解での値、本
法は、出現頻度上位 20 位までの解での全ての仕事
の完了時間 (平均)が最小の値を示す。本法における
$($ $)$内の数字は、選ばれた解の出現頻度順位を示し
ている。本法により、良好な近似最適解が得られた。
上位解の中から、モンテカルロ法を用いて、全ての
仕事の完了時間 (平均)の最小のものを選ぶ方法が有
効であった。

5 適用例
表 1 に示した 6仕事,6機械のジョブショップ問題

[7]において、各機械の処理所要時間を確率変数とし、
その確率分布を、それぞれ表 1 の処理所要時間を平
均値とするような正規分布と仮定した。そして、そ
の確率分布における変動係数\Leftarrow 標準偏空平均 aを ‘
(1)0,(2)0.1,(3)0.2,(4)0.3,の 4通りの条件に設定した。
そして、従来法として、 (1)の条件においては、ガン
トチャートに投入する仕事の優先順位を最適にする
問題を全ての場合 (6!$=720$ とおり)において、全ての

仕事の完了時間を求め、得られる最適解と本法との
比較を行った。また、 (2),(3),�の条件では、ガント
チャートに投入する仕事の優先順位を最適にする問
題を、モンテカルロ法を用いて全ての場合 $6!=720$

とおり)において、全ての仕事の完了時間平均値を
10万回の計算で求め、得られる $\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{l}\backslash \nu^{\text{、}}X$最適解ど本法
との比較を行なった。対象とする問題 $\mathrm{P}$ の場合、莫
大な種類の実行可能解が発生することが予測された
ため、全世代での発生頻度最大の解に限らす、全世
代での発生頻度の上位 20 の解について、モンテカ
ルロ法を用いて全ての仕事の完了時間平均値を求め
た。 $\mathrm{G}\mathrm{A}$の条件としては、1000個体,20世代、ラン
ダム交叉率を 0.5 とし、 100 世代での予備実験を行
ない、突然変異率、交叉率を決定した。そして、予
備実験の結果、 (1),(2),(3),�の各条件に対して、突
然変異率、交叉率を各々、$(1)0.3,0.3,(2)0.5,0.5,(3)0.4$

M級 es\sim

$\mathrm{G}\mathrm{e}\mathrm{n}\mathrm{e}\mathrm{r}\mathrm{a}\dot{\mathrm{h}}o\mathrm{n}$

図 1
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個体数 解全ての仕事の

完 T時間
個体数 解 全ての仕事の

完了時間平均値
49648 143625246153312546 56 65352 143625246513315246 61.59

361425253416362154 364125245361362514
3匍� 143625246153132546 55 13685 143652642513315246 61.19

364125253461362514 364152524361365214
段侶 143652246153132546 58 867 143625245613351246 62.88

$3\text{倶}152$ $254631$ 365214 3桝 125254631362154

316 134265214536312546 60
316425253146312654

561 146352624153513246 62.86
634152254631632514

226 143652624513351246 59
364152524361365214

160 146352倶 2513135246 61.18
63145252例 31635214

144 416325624513532146 59
634125245613632154

98 143652624513315246 64.58
634152524361365124

112 415362倶 52135あ 126 64
634512542361653421

65 1あ 6252妬 135312546 59.80
361425235柘 1362154

110 143625246153312546 59
361425235416362154

108 413652426513351426 60
364152523461365124

106 431562426531351246 59
364512523461365214

倶 1あ 625261453315246 62.絽

361425251436361254
61 416352642513531426 62.匍

634152524631635124
57 143625246153132546 60.25

361425254631361254

表 2: 出現頻度の上位解 (変動係数 :0) 表 4: 出現頻度の上位ffl $\text{、}$ 系数 : $\mathrm{o}.\mathfrak{Y}$

個体数 解 全ての仕事の
完了時間平均値

19656 1436252栃 153312546 56.82
3U1恥 253416362154

7893 1あ 625624135132546 60.31

個体数 解 全ての仕事の
完了時間平均値

36248 14356264521315あ 26 67.13
6341525%361635214

24703 146352462513153246 64.54
361452235461362514

184 416532642513351246 60.81
631542521463635124

173 146352625413513246 61.03
631452524613653214

142 413652462513351246 59.45
364152524361365214

138 146352625413513246 60.16
634152524631635214

131 413625426513315246 60.23
364125235461362154

123 413652642513531246 62.56
631452523461635214

121 461532645213534126 61.45
.634512524361635214

93 134625246153312546 58.48
361425253416362154

63415252倶 13銘 5214

24057 1432654261353124関 銘.03

316425235416321654
18984 416532642513531246 63.61

634152526431635214
4277 416325462513513246 倶.15

. 634125526431632154
4227 143625624513135\mbox{\boldmath $\nu$}祁 66.21

631452523J祁 l362514

513 4135624261533152栃 絽.oe

364152523柘 1365214

437 143625641253135426 70.35
361452251栃 3あ 1254

421 146325264153153246 68.39
6314255241\mbox{\boldmath $\alpha$}I追 l254

375 143562462513135426 70.98
銘 4152542316絽 5214

表 3: 出珊頻度の上位篇\subset 的廟系数 :0.1) 表 5: 出現頻度の上位帛 ( $\text{、}$ 朝系数 :0.3)



変動係数 ;0 OJ 02 03
従来法 ; 61 64.49 68.75 7143
最頻度法 ; 56 56.82 61.59 67.13
本法 ;55(2) 56.82(1) 59.80$\langle$7) 63.61(3)

表 6: 従来法と本法の比較
(全ての仕事の完了時間 $(\text{平}\backslash \mathrm{p},g)$)

Sun Blade 100 ワークステーションを用 4 ‘た上

記適用例の計算時間は、 (1)の場合:425 秒、 (2)\sim �

の場合:平均 719秒であった。 また、 20 の解につい
てモンテカルロ法で全ての仕事の完了時間禍胡直を

6. 結論

モンテカルロ法のハイブリッド適用を検討し、その
有効性を示した。今後、ハイブリッド化のための一
般的指針を明らかにする必要がある。
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