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探索空間平滑化つき近傍探索法による

非一様型並列機械スケジューリング

董 彦　文

　1概　要］本晒究では，葬一様璽童舞機械スケジュー婆ング開題を対象として，探索空聞平滑化

つき透傍探索法を耀魏て，新たな近似解法を提案するとともに，従来の発見的解法や最遠化解法と

比較しながら提案解法の有効性を墾らかにし，かつ提案解法の適職こ必要なパラメータの選定につ

いても考究する。

1．はじめに

　スケジューリングとは，与えられた仕事（ジョブ〉をいつ，どの機械（生産機械，作業員など／に

蓄当てるかを計爵することである。スケジュールの評徳基準．守るべき鱗約条件などによ鯵スケ

ジュー夢ング問題はいろいろなタイプに分類されている。この中で，耀（鯛＞舞台の機械と露魑の

ジョブが与えられ，各ジョブが任意のi台機械で撫工できる場合のスケジューサング問題は，董列

機械スケジューサング開題と騨ぶ。さらに，董列機械スケジューサング問題は等緬機械型．一様機

械璽と非一様機械型に大磯される。ここで，等骸機械型は躍じ機械が灘台あり，各ジョブがどの機械

でも購じ時懸で寿舞工できる場合である。一様機械型は，各ジョブの撫工時間は機械ごとに異なるが，

その比1まジョブ1こよらず一定であり，つまサジョプの簾工鋳闘が機械のみに依存する場合である。ま

た，葬一様機械型は，各ジョブの撫工特闘は機械ごとに異なり，かつその比も一定でなく，つまり

ジョブの趨正時縫が機械とジョブとの講書に依存する場合である。

　総所要縛鬻ぎ）最小化を聾標関数とする葬一様型董魏機械スケジュー1ナング問題は，益飛越運シス

テムのコンピュータ運霧計画，複合工作機械を醗遣したFMS（フレキシブル生産システム〉のスケ

ジュー1ナング，懇立ロボットの動作計懸などに織広く応濯できることがよく惣られている。しかし

ながら，この縫題は馨P困難であり，問題の矯摸が大きくなると縫合せ的爆発が起こり，実鋳闘内

に最適解を得ることは一般に不驚能である。この非一様鐙董列機械スケジューワング問題に関して

は，これまでに驚鍵raら／碧と飴vlsら〔2〕が発見的近似解法を，Le盤st鍛ら〔33が線形計画法

に基づく近似解法を，野村ら〔嬉が分鮫鰻定法に基づく最適化解法を提案しているものの，飽のタ

イプのスケジューサング問題に比べてまだ醗究が少なく，不十分なところが多い。

　そこで，本欝究では，非一様型董難機械スケジューサング問題を対象として，探索空聞平滑化つ

き近傍探索法を篤いて，新たな近似解法を提案するとと麟こ，従来の発見的解法や最適化解法と比

較しながら提案解法の有効性を閣らかにし，かつ礎案解法の適用に必要なパラメータの選定につい
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ても考究する。

2．問題の定義

本醗究は，次の非一様型壷講機械スケジュー1ナング周題を対象とする。

（i〉　㌶纒のジ3ブ｛ゐ1卜玉，2，＿，鴛，｝2＞葺を，性能の異なる欝台の機械｛賜1ノ＃i，2，＿，欝，耀

　　＞i｝で趨工する。

（2／　各ジョブは任意の王台の機械だけで撫工できるが，趨工特翼は使罵機械とジョブとの講方に

　　依存し，機械鵡でジョブゐを撫』正する場合の撫工瞬間を島とする。

（3／　ジョブの撫工蒔題は，董瞭撫工時間と段取り瞬間を含む蔑如の数値であ参，ジョブの寿舞工纈

　　序によって変わらない。

紛　各ジョブ間には先行関係がなく，任意の顧序で趨工できる。ただし，iつのジョブを分割し

　　て撫工した参，｝台の機械で2縫鎌上のジョブを瞬時に簾正した除することはできない。

（5〉譜面期麗の窮めに，鴛醸のジョブは金離着手可能である。また，計画観閲にわたって，全都

　　の機械が常喜こ｛吏驚薄能である。

絡〉　目的関数は総所要鋳闘の最小化とするα

この開題は次のとお蟹こ定式化することができる。

問題P

醸鷺瞬zeC－臨x｛c，1戸i，2，＿，辮｝

S豊海εct亡。

　　　　カ
　　εβΣ為晦
　　　　ガ耳玉

　　な
　　Σ為＃i；
　　ゴー玉

　　　　・転属でゐを旛工するとき
　　唄§；そ礎

　　ゴ皿i，2，＿，辮；沖i，2，．、．，解．

（至／

（2／

（3／

（4／

3．近傍探索法と探索空聞σ〉平滑化

3．i　単純近傍探索法

　近傍探索法（Loca壷Se継趨．以下，単綾近傍探索法またはしS法と呼ぶ〉は，纏合せ最適化問題

に対する有力な近似解法としてよく知られている。まず，ランダムに生成するかまたは絶の近似解

法による近似解を求めて，亙つの実行酵能解を生成し窮難解とする。次に，この解から“近い”新し

い実行雇能な候補解を生成して，この候補解での目的関数纏が改善されれば，これを新しい解とす

る、§的濁数値を改善させる候補解1こ次々と解を移動すれば，比較的良い近似解または最適解に到
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達することができる。しかし，単純近傍探索法は．出登り法と講じ考え方であ参，たいていの場合

凝釣縄数が多蜂性を示すため，局所最適解を与えるにとどま箏，広域最適解を毘い鐡すことは類待

できない。

3．2　探索空間平滑化つき近傍探索法

　探索空聞平滑化つき近傍探索法（S綴r蕊S照ce　S灘oo藤捻g，3S，以下3SLS法と呼ぶ）〔51は，

これまでに提案されたものと違って，探索空聞そのものを変換しながら，最適解または最適解に這

い近似解を探索する方法である。その翼鉢的な手顯は次の還りである（醒麟。

　［手懸肩　与えられた原問題を島，島の解空閥をS魯とする。畠に多数の局所最適点がある場合，

　　まず，局所最適点が存在しな輪かまたは穽鴬に少なく，かつ療問題の解空聞S書に近づく平滑

　　鑑された探索空驚（平滑空聞／の系列｛S玉，醜＿，＆／を生蔵する。ただし，＆は8一こもっとも

　　近魏，ε無は＆にもつとも遠ざかる空聞である。各平滑空筒＆に対称する平滑問題はR（f麗i，

　　2，＿，融と記す。

　1手顯21　最も平滑化された（鍛も滑らかな／空聞S訴こおいて，ランダムに生成するかまたは飽

　　の近似解法を罵雛て問題＆の近似解を求めて，亙つの実行可能解を生成し，s履と記す。

　1手纈鑓　∫二海とする。

　1手顯贋　ε湧を探索の醗難点として，空閤＆を探索し，得られた最良解を3かとする。

　1手繧51　1篇§ならば，終了する。この鋳点で得られた最喪解離を原問題鳥の最罠解とする。プ

　　＞§ならば，ドガーiとして，手顯4へ戻る。

　この方法では，局所最適点の多い原潤題の解空閑のかわウに，原周題解空間に近くてかつ原問題

解空聞よ参滑らかな平滑空聞を探索することによって，原開題解空聞の局所最選点を桑参越え，最

適解を見つける可能性が非常に高くなる。また，最も滑らかな平滑空聞から原題題の解空聞へ次々

単滑問題銭の解空洞哉

平滑靉靆瀦醍の解空露3庭．薯

平滑縫悪熱の解空鶴亀

療総懸費、，の解空鶴亀

曜　葺　雌

平滑顯題野ρ解

解空撮5暴の擁懇　一
　　　　　　　　　　　　　一朦鶴題8ρ解　檬索点

　　　　　　　　　　　　鐵重．　平滑空鑵輩と問題解の探索

一i§一



商　　学　　講　　集 第67巻第夏号

と探索空聞を講参替えながら探索を行うことから，探索効率の薙窪上が鞘待できる。

蓬．探索窒間平滑化つき近傍探索法によるスケジュー琴ング解法

謹．蔓　従来の欝究と本醗究の位置づけ

　翼P羅難なスケジュー夢ング問題は，緯合せ的爆発が避けられず，実鋳閥内に最適解を得ることが

できないため，よ塗良い透鍛解を与える近似解法に興する羅究は盛んに行われている。これまでに

いろいろな発見的方法や優先矯顯などの近似解法が提案されている〔鎧。選集，モダン・ヒューリ

スティックスまたはメタ・ヒュー1ヌスティックスと称する一群の透似解法が注§されている〔噂。主

要なものとしては，近傍探索法，シミュレーテッドア二一リング法（SA法／，遺伝的アルゴワズム，

タブー・サーチとニューラルネットがある。これらの方法は適霧される問題とは独立し，予め絹意

された解法の枠緩を蠕いてアルゴリズムを作成し，近似解を求めるところに特徴がある。スケジュー

リング問題への多くの適繕事韓1によむ，これらの方法が解の探索能力，計算蒔麗の嚢面について有

効であること力量示されている。

　これまで1こ提案されたヒュ一華スティック解法では，開題の贈進と解空聞を瞬足したまま，探索

方法に工夫することにより探索能力の禽上と計算時間の短縮を麟っている。これに対して探索空聞

平滑化つき近傍探索法は，探索方法としては近傍探索法と同じにシンプルなものを鵜癒しながら，探

索空聞の平滑化を行い，問題の購造と解空聞を変えることによって．よ吟効率良く鐸題の最適解ま

たは最良解を見つけるアプローチである。この方法はすでに巡穰セールスマン問題（TSP〉に応罵

され，飽の2つの近似解法と比べてその有効性が確認されているものの，探索空聞の平滑化を行わ

ない暈縫近傍探索法との比較は報告されていない緯。またスケジューナング問題に適駕する暴究

はまだ報告されていない。

　そこで，本藩究のねらいは，

　・探索空間平滑化つき近鋳探索法をスケジューサング問題へ適絹する事携を与えること；

　・単純近傍探索法および最適髭解法と比較して，探索空籤平滑化つき近傍探索法の；有効性を萌確

　　にすること；

　・スケジューリング開題に適合する探索空翼の平滑化方策を与えること1

　・この方法の遜罵に必要なパラメータの設定につ爺て考究すること

とする。

4．2　躾補解の生成方策

　1工程の葬一様型壷列機械スケジューリング問題に対して，総所要鋳聞を最小化にするために，

ジョブをできるかぎり簾三時闘の短い機械に燐む当てるほかに．各機械の負蕎（講参当てられたジョ

ブの総撫工量）のバランスを維持する必要がある。このため，次の二つの方策を提案して，近傍探

索法を篤いるのに必要な候補解を生成する。

　1方策il確率的に2麹のジョブを選んで，この2纒ジョブの趨工機械を交換する。

倉
？
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1方策23　確率的にジョブを1纒選んで，このジ雪ブの擁工機械を，確率的に選んだ飽の機械1こ切

　り換える。

墨．3　平滑空聞の生成

　探索空間平滑化つき近傍探索法のポイントは，いかに平滑空間の系醐を生成するかである。ここ

で．次の式（5／を絹いてジョブの撫正時麟を変換し，平滑化開題を生成する。

　　　　　　　　　　　　　群｛襟ll二然il灘　　　　　（5／

　　　　　　が　　　ただし，ズ哩二ΣΣ島／（解×鵡，αは巷≦α≦iを満たす平滑定数である。
　　　　　ガ±》－玉

　問題Pにおける作業暗闘晦を瑠1に置換えば，次の平滑化開題蚕）（α）を生威することができる。

問題艶（腐〉

M塗睡zεc繊＃Max｛αω；戸i，2，＿，解｝

s纏｝lect七〇

　　　　　ロ　　α麿｝瓢Σ為瑠》
　　　　＝『＝聖

　　な　　Σ考，乙汗i；

　　ど耳玉

島井
o評でゐ離するとき

　　ゴ＃！，2，＿，箆；ノ盤i，2，＿，寵

（§〉

）群
ゴ

（

（8／

⑨

　瞬らかにαの値を○～1の籠蟹内で逐次に変更することにより，平滑化開題の系列が生成される。

極蟻な場合としては，

　（至）　α＃むのとき：磨藁オ。のため，P（紛はジョブの趨工蒔翼が鱒じである等懸機械型の開題と

　　　なる。このとき，ジ望ブの撫工鋳闘がすべて露じ纏なので，周題の解空疑は“平らな平薦”で

　　　あ拳，最適解は容易に求められる。

　（2）　α二iのとき，∫劉瓢蒔のため，P（磨は原開題Pとなる。

蓬．3　提案解法

　探索空聞平滑化つき近傍探索法によるスケジュー婆ング解法を以下のとお参提案する。

　1提案アルゴ琴ズムl

　lステップ薙　ズゴ爵二露鶏レゴゴ1∫司，2，＿，麟ならば，ジョブみを機械餓で撫工するように，各

　　　　　　　ジョブの撫工機械を決めて，窃難解ずを生成し，これに対癒する馨的関数纏（総

　　　　　　　漸要鋳閥／をぴとする。また，α凱偽韓く傭≦葺とする。

　1ステップ朗　式（5／を屠いて瑠1を計算し，転を瑠晦皿1，2，＿，竃ノ＃i，2，＿，解擁こ置き換え

　　　　　　　た平滑化題題P（紛を生成する。

i
？
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［ステップ31ずを初難点として，単純近傍探索法を霧いて平滑化翼題P（α〉を解く。

　1ステップ3．茸　4、2簾で述べた方策重を適濡して，候補解ゴを生威し，そのときの欝的関数値

　　　　　　　　をσとする。C∫≦C牢ならば，ずをε’に置換え，C＊エσとする。Cヂ＞C＊な

　　　　　　　　らば，直接ステップ3．2へ。

　1ステップ321淫．2簾で述べた方策2を適濡して，候補解8”を生成し，そのときの目的関数値

　　　　　　　　をα’とする。ε”≦C＊ならば，ε＊をs”に置換え，C傘凱C”とする。Cμ＞C＊

　　　　　　　　ならば，直接ステップ3．3へ。

　［ステップ3．31　ステップ3、iと3．2を定めた因数だけ繰蓼返してから，ステップ塵へ。

1ステップ薪　α＃α＋」αとする。α＞1ならば終了し，ずを翼題の最良解とする。α≦玉ならばス

　　　　　　チップ2へ戻る。

鐸．計算獄1による考察

5．董評簸基準

　次の式（瑚で§的関数の下界韓を計算する。得られた解の目的翼数値をCとして，この解の良さ

を，式（鎗で定義する透似度。4R（A鐙rox鋤atめ簸盆at量。）で評慰する。むろん，ノ｛Rの値が小さ

いほど喪い解である。

　　　ゑ五B＃（Σ擁擁｛献戸i，2，＿，麟〉擁
　　　∫1｝

擁R蔦（c一五8／ノL8

（謝

（鎗

5．2　計算鯉の生成とパラメータの設定

　計算夢彗は，ジョブの撫工縛闘晦を（i．欝劔の一様蔑数で与えて，生成される。

　廊鴫．茎とする。なお，生成された平滑空聡を畠，＆，＿，乱として，その数が爵であることを，平

滑羅数が々であるという。平滑回数を濠とすれば，偽は次の式（i2／で決まる。

偽＃玉．§一庵×∠α （i2〉

　鰻補解生成の方策iと2をそれぞれi騒適濡し，iつずつの候補解を生成し，良い候補解に解を移

動することを，i瞬の探索とする。探索繕数が講じ条件の下で，単纏近優探索法と擾案解法による解

の良さを比較するために，提案解法の探索回数S嚢丁（Sear磁衰e夢eat塗g　T雛鐙s／は，平滑空聞＆，

＆，＿，＆と原問題の解空驚畠において行われた探索の総回数である。言い換えれば，もしS盆丁＝

濁とすれば，各空間において行われる探索の醸数は，それぞれ酬硫＋i〉となる。

　また，候補解は一様鼠数を豚・て生成されるので，購じ翼題でも毎圏の実行で同じ解を得るとは

蔭らない。このため，計算携の実行結果では，瞬じ問題の解を25羅求めて，得られた解の目的関数

値の最大纏，平均値と最良纏を与える。
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褒美．提案解法と最遜免解法と跨比較（鱗＝§）

提案解濠による解 単綾透驚探索沸こよる解 「

ジョブ数 下雰擁 最適解（A設％）

最大纏 平均纏 最良麺（A設％） 最大魑 平均纏、最良魑（A既／

欝 33．9 50．警簸．3） 53．磐 5i．§ 5暮．蟹5i．3／ 53．｛董 5至．§ 講．敷き至．3）

圭5 5至．8 67．i（3馨．6／ §8、3 各8，6 §7．玉（31）．5） 73．韓 静．静 §7．玉（3｛1．6》

2馨 7ま．警 8§．6（2巷．6／ 鮭．3 88．3 8己．§｛2§．§〉 §§．7 8§．2 総，7（鱒．7）

25 鱒．婆 欝3．§（鎗．韓 貸2．2 i縣．7 艶3．§（鶏、鶴 玉葛．5 舞§．8 欝3．§偽．鱒

3毒 玉鯨．3 至23．叙i3．2〉 玉3玉．書 i26．2 董23。6（i3．2〉 玉3轟．至 i27．2 i23．7（欝．3／

35 鴛3．3 i3昏．5（玉i．醗 i蓬6．7 i3§．2 蓋36、5（簸．㊧ 1鰭．8 i韓．2 i3§．§磁．劔

壌｝ i認．3 賛8．獣了．7｝ 1総．§ 蔦2．7 琶暮．9（7．7） 墨6毒．§ 焉3．2 圭鐙．2（マ．編

5．3　最適化解法との鏡較

磁場として，穿F驚，i5，2§，25，3巷，35，4紛腿の計難聴生成し，分耀定離こ基づく景趣潔

法，単純近傍探索法と提案解法を驚いて，求めた購題の解を表葺こ示す。ただし，

　（i〉　鴛皿欝，蔦，欝，25，3§の蒔の計算結果は，生成された欝問閤題の平均値である。館＃35，鱒の

　　　時の計算結果は，分鮫ノード数の．ヒ鰻を3，欝奪，§倉§とした場合に，最遷化解法を廉恥て蹄問

　　　の中で最適解が求まった欝驚問題の平均値である。

　（2〉　分緩酸定法に必要な分蔽手顯と下罪の欝算方法については，主に野村らの論文〔壌を参考

　　　した。

　（3〉　単純近傍探索法と提案解法については，探索罎数をS盆丁＃箆×窺×鱒焦平潜毯数を身－i

　　　～3と設定した。

　表iから，ジョブ数が鶴以下の場合，提案解法を驚いて2§疑の実行ですべての翼題の最適解が

求まった。C言語で各解法のプ窪グラムを纏み・POS〆Vパソコン（Pe簸t熟揃鱒Mgz，簸ε盈。ぎyi§

MB〉上で実行した場合，㌶皿韓のi問題あたりの平均計算瞬間1よ最透化解法では賀護秒かかった

のに対して，提案解法では25騒計算の合計時賜が8秒であった。

　蜜た，単純近傍探索法を羅いても，25騒の実行で｝F勝，騰の場合を除いて飽の問題の最適解が得

られた。しかし，得られた解の最大値と平均値を比べて，提案解法は単純近傍探索法よ参良い結果

が得られ，提案解法傭効桂醐らかである．さ硫，探索選蜘洞じであるの℃提案解法と単

純近傍探索法の計算瞬間はほとんど変わらない。

5．塗　発見的解法との比較

　欝二3，5として，擁－灘，欝磐，i灘，2§馨の珪総の計算弼をそれぞれ欝縄生成し，膨齪膿とK至難の発

鋤解法以下，臥解法轡ぶ／〔i／，βavlsと」譲eの発購解海以下・鎌解法と呼ぶ〉②薄

鈍近傍探索法と提案解法を驚いて，求めた羅題の解を表2（a〉，2（秘に示す。ただし，表2の計算結

果は，同じ纏の欝問開題の平均値である。単純近傍探索法と提案解法で1よ探索羅数をS盆丁＃難×

一23一
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h
鷹慌
卜一…

提案解法紅よる解（汽盆％〉　　　単純透驚探索法1こよる簿（姦盗％〉
i銭。騨著去 iノ」酔拭

最大籏 撃均額 i 最良績 最大額 平均嬢 最良纏
縫嚢％／ （底設％／

4§3．馨

i§．鋤 1
鶉2．喜

i尋．至正／

騒7．遵

i2．鯵

蕎3．毒

i6．§2／1
薦3．里

i尋．26｝
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尋7§．3

i§．紬

5韓．8
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（甥l
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ll懸隔譲　脹1

至K解法

8｛茎5．9　　　 8｛｝§．8　　　　8≦餐｝．7

（i．73／　　（i．鵜／　　　纏．§2）

至284．7　　　i278、董　　　i3魏．慕

（重．欝／　　韓，韓／　　　（3．27）

舞解法

§2§．碁

（茎8．8§）

13遵8．8

（6．2i〉

L避』三惑§3・至
正7欝．玉

（至．541

董7§§、3　　　董7継．§　　　i72§、5

／11．9§／　　韓．5葺　　　（垂，63／
1欝i　l鬻ぎ　1鑑 馨鈴．3

（8．7§〉

襯×試夢皿2§巷，3§麟，平滑繧数をゑ一i～3と設定した。

　表2か転提案解法を驚いて得られた解の最農値は，発見的解法のレ3以下であむ，最大纏も発

見的解重蜜よリノ罫さく，響彗ら力縄こま是案解薯去は発見的解薯虫より；脅’効である。　また，提案解法吾こよる問題

の最良解の近似度は，麗＝5の場合§．§春～i．67％であり，鯵F3の場合2．襲～唇．溌％である。問題の

最適魑が式（獅で求めた下鼻魑L8よを）小さくないことを考癒して，提案解法による最良解は最

適解に葬常に近いと考えられる。

　また，単純近傍探索法を溺駆ても，発見的解法より非常に良い解が得られた。しかし，得られた

解の最大値と平均鎧を比べて，提案解法は攣縮近傍探索法より良い結果が得られ，提案解法の有効

姓も明らかである。提案解法と単純近鰐探索法による解の近似度の差が小さいため，さらに鷺題ご

との比較を行った結果，各緯の欝問問題の中で7～8問の問題は，再解法とも縁じ解が得られ，あ

と2～3闘の開題1よ提案解法が単純近傍探索法よ蓼喪い解を求めたことがわかった。また，酬欝の

纏が大きくなるほど，薦解法の差は小さくなることもわかった。

5．5　平滑園数と探索回数の設定についての考察

　探索空調平滑化つき近傍探索法の有効牲は，パラメータの選定1こ左右される。瞬様に，（欝血3，鷲

‡5瞬，（耀瓢5，η＃灘〉，（鱗＝5，鋸＃5韓の3維の講算醗をそれぞれ灘闘生成し，異なった平滑懸数

一一 Q4一
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海と探索回数S衰丁を与えて，各線の題題の最良解を求め，得られた結果をそれぞれ蟹2（a／～（c／に

示す。ただし．図2に示された近似度は，瞬じ纏における欝闘計算例の最良解の近似度を求め，さ

らにこれらの算術平均纏を計算したものである。

　図2から次のことがわかる。
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（葺　平滑函数爵－i～3とすれば，ほとんどの場合において奔常に襲い解を得ることができる。さ

　　らに，購題によって多少異なるが，平滑醒数ゑ！2とするとき得られた解は比較的良い。こ

　　のため，海－2が遷楽な平滑園数である。その次は海皿iである。

（2〉　園21こは示されていないが，平滑園数焉が蓬以上（爵≧4／であれば，得られた近似度は籔2

　　に承した魑よ婆2～3焙増えて，探索空聞平滑化の効果は晃られない。こ蕊は，探索宝鐸平

　　滑化つき近傍探索法は，各探索空職こおいて単純近傍探索法を覆いて最適点を探索するの

　　で，探索空聞の数が増えると，局所最適点紅簸る確率が高くな参，最終的むこ得られた解の品

　　質は悪くなるからであると考えられる。

（3／探索因数S嚢丁を椿，鎗毒以下とする場合，探索が不十分で得られた解は良くなかった。また，

　　SRTを大纏に増えても，解の改善があま陰顕著でなかったため，探索園数SRT－（欝春

　　～講§／×躍×襯と設定すればよい。

5．馨　」葛の設定についての考察

　」αの設定によ陰各平滑空聞と原開題の解空霧における問題のジョブ撫工特闘の差が変わる。平
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滑化の効果に対する」αの影響を講べるため，（辮＃5，難業5斜の計算蟹を欝悶生成し，異なった」α

を与えて，各開題の最良解を求め，得られた結果をそれぞれ醒3（縛～（c〉1こ示す。購様に，錘湊こ

示された近｛以痩：は字溝じ総の欝闘計算趣窪の最良解を求め，得られ．た最良値の近似度の平均値である。

　図3から，次のことがわかる。

　（i〉　探索懇数が少ないとき，∠窪＃§、iとして比較的喪い解が得られる。

　（2〉　爵皿2の場合，∠簸瓢暮．iとしたときの解は，顕著毎こ良い。

　為＃iと々＃3の場合，イαの魑と近似度の関連が明確ではないが，近似度の纏が全体的に為凱2の場

合よ夢大きいことを考慮すれば，がαの麺を小さくした場合は，平滑化の効果が顕著である。しかし，

」αを○、総以下にすれば，平滑化の効果があまり覧られなかった。このため，」α凱綴が適当な魑で

あると考える。

6．おわ轄に

　水飜究では，非一様灘壷列機械スケジュー号ング問題を検討し，探索空聞平滑化つき近傍探索法

を難いて，新たな近似解法を提案するうえ，その有効性を瞬かにした。得られた成果は次のように

要約される。

　（董）　総所要時閥の最小化を霞的関数とする場合，提案解法は，従来の発見的解法よ参有効であ鰍

　　　最適解に十分近い最良解を見つけることができる。また，単純近傍探索法に比べても，提案

　　　解法は，属じ計算蒔闘でよ婆良い近似解を得られ，提案解法の有効性は瞬らかである。

　（2）探索空懸平滑化つき近傍探索法の適罵にあたり，平滑轡数コ亙～3，」α凱§馬探索回数

　　　S裂丁二声¢×罵×（瀦～5鰯と設定すれば，十分良い解が求められる。

　また，G嚢ら〔虜の論文では振数型の平滑化関数が繕いられていたが，奉麟究で1よ対象とした

スケジューリング潤題に関して，旛数璽平滑化驚数の平滑化妨果は式（5〉に示した線形型平滑化関

数ほど顕著でないことがわかった。

　探索空聞平滑化つき近傍探索法については，欝究課題がまだたくさん残っている。これまでの計

ア
ワ
ー
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算結果では，少ない平滑露数で比較的良い解が得られたが，平滑嚢数と探索癬数をと趨こ増やせば，

提案解法による解の良さはSA法と同様にパラメータの選定によって異な蓼，単純近傍探索法と

SA法に麟する提案解法の優位雛は難題によっては撰なわれる。それゆえ，もっと効果的平滑化関数

あるいは躾補解の生成方策を提案することが必要である。さらに，各平滑空隙こおける最適点簡の

勝連，特に探索空聞平滑化のメカエズムを解鬱する必要がある。これらについては，今後の醗究課

題にしたい。
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