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研究成果の概要（和文）：研究代表者は，これまでに，遺伝的アルゴリズムの手法を用いて，状

況の変化に対し，生産活動と並行して，生産スケジュールを迅速に改善する“リアクティブス

ケジューリング”の研究を行ってきた．本研究では，生物の共進化の機構を用いた多目的リア

クティブスケジューリング手法の提案を行うとともに，リアクティブスケジューリングシステ

ムのプロトタイプを開発し，提案手法の有効性を検証する． 
研究成果の概要（英文）：Previous researches provided a reactive scheduling method based on 
a genetic algorithm. The existing method was able to modify and optimize disturbed initial 
production schedules without interrupting the progress of manufacturing processes. This 
research proposes a multi-objective reactive scheduling method based on a co-evolutionary 
approach, and develops a prototype system of reactive scheduling in order to evaluate the 
effectiveness of the proposed method. 
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１．研究開始当初の背景  研究代表者は，これまでに，遺伝的アルゴ

リズム（Genetic Algorithm，以下 GA）の手法
を用いて，状況の変化に対し，生産活動と並
行して，生産スケジュールを迅速に改善する
“リアクティブスケジューリング（Re-active 
scheduling）”の研究を行ってきた．これによ
り，生産活動を停止しないで，あらかじめ作
成した生産スケジュールを適切に改善する
ことができる． 

 生産活動中に，作業の遅延や機械の故障な
ど，生産現場の状況が変化した場合，あらか
じめ作成した最適な生産スケジュール通り
に生産活動を行うことができない．そこで，
このような生産現場における予測できない
状況の変化に対して，適切に生産スケジュー
ルを改善する動的なスケジューリング手法
が必要とされている． 



２．研究の目的 
 本研究では，リアクティブスケジューリン
グ問題において交叉法の改良を行うととも
に，多目的のリアクティブスケジューリング
手法を提案する．次に，生物の共進化の機構
を用いて，リアクティブスケジューリングの
手法を拡張するとともに，リアクティブスケ
ジューリングシステムのプロトタイプを開
発し，計算機実験を行うことで，提案したリ
アクティブスケジューリング手法の有効性
を検証することを目的とする． 
 
３．研究の方法 
(1) 遺伝子の優位性を考慮した交叉法 
 既存の交叉法では，交叉域内の遺伝子全て
を 2 つの親個体間で交換して新たに子個体を
生成する．その際，交叉域はランダムに決定
されるため，親個体が獲得した優秀な特質が
子個体へ適切に継承されるとは限らない．そ
こで，本研究では，交叉の際に，遺伝子 1 つ
ずつに対して目的関数における優位性を評
価し，優れた遺伝子を子個体へ継承するとと
もに，劣った遺伝子のみを取り替える新たな
交叉法を提案した．これにより，優れた親個
体の特質を子個体に継承することができる． 
(2) 多目的リアクティブスケジューリング

における交叉法  
 p 個の目的関数からなる多目的問題の場合，
各目的関数において遺伝子の優劣を表す評
価値 rcg

ij (g=1,2, …,p)を遺伝子に与えてJk
i(rc

1
ij, 

rc2
ij, … , rcp

ij)とする．親個体の交叉域内の遺
伝子が全ての評価値 rcg

ijにおいて rcg
ij=0 の場

合，Jk
i(0, 0, …,0)は交換せずに子個体へ継承す

る．一方，任意の評価値 rcg
ij において rcg

ij=1
の場合，もう一方の親個体と同じ遺伝子を自
身の遺伝子の中から探し，それと交換するこ
とで子個体を生成する．また，総納期遅れ時
間と総滞留時間を目的関数とする場合，交叉
域よりも前方に同じ遺伝子があれば，それと
交換する． 
(3) 加工順序と投入順序のモデル化  
 共進化 GA の手法をリアクティブスケジュ
ーリングに適用するために，加工順序と投入
順序の情報を種別の異なる個体としてモデ
ル化する．投入順序を表す個体は，オペレー
ション Oij のジョブ名 Ji を遺伝子として用い
る．初期スケジュールにおいて，開始時刻 stij
の小さいオペレーションOijのジョブ名 Jiを 1
列に配置し，投入順序の個体一つを生成する．
一方，加工順序を表す個体は，オペレーショ
ンOijのリソース名Rjを遺伝子として用いる．
初期スケジュールにおいて，開始時刻 stijの小
さいオペレーション Oij のリソース名 Rj から
順に 1 列に配置し，加工順序の個体一つを生
成する．初期の個体集合は，この遺伝子の順
序をランダムに入れ替え，生成する． 
 デコーディングでは，個体から生産スケジ

ュールを生成するために，加工順序と投入順
序の一対の個体が必要である．投入順序の個
体をデコーディングする場合，既存の研究で
定義したように，ジョブ毎にまとめた加工順
序の情報に基づき，投入順序を表す個体の先
頭のジョブから順番にオペレーションを割
当て，開始時刻と終了時刻を決定し，生産ス
ケジュールを生成する．一方，加工順序の個
体をデコーディングする場合，リソース毎に
まとめた投入順序の情報に基づき，加工順序
を表す個体の先頭のリソースから順番にオ
ペレーションを割当て，開始時刻と終了時刻
を決定し，生産スケジュールを生成する． 
(4) 共進化プロセス  
 加工順序と投入順序の個体は，図 1 に示す
ように，交互に進化を繰り返す．進化は，個
体の持つ適応度に応じて，選択，交叉および
突然変異といった遺伝的操作を個体に施し，
次世代の個体を生成する．適応度には，生産
スケジュールの評価関数である総所要時間
を用いる．そのため，適応度計算には，加工
順序と投入順序の一対の個体が必要である． 
 まず，初期スケジュールから加工順序と投
入順序の個体を一つずつ生成する．次に，投
入順序の個体群を生成し，遺伝的操作を行う．
投入順序の子個体で適応度の最も高い個体
と加工順序の個体をエリート個体ペアとし
て保存し，現行の生産スケジュールを変更す
る．さらに，投入順序の全ての子個体に対し
てルーレット選択を行い，投入順序の個体一
つを保存する．次に，加工順序の個体群を生
成し，遺伝的操作を施す．この際，加工順序
の個体の適応度は，投入順序の個体の進化プ
ロセスにおいて，ルーレット選択で選出した
投入順序の個体を用いて計算する．加工順序
の子個体の適応度が，保存したエリート個体
ペアの適応度よりも高い場合は，その加工順
序の個体と投入順序の個体の組を新たなエ
リート個体ペアとして入れ替えるとともに，
現行の生産スケジュールを変更する．次に，
加工順序の子個体に対してルーレット選択
を行い，加工順序の個体一つを保存する．保
存した加工順序の個体を用いて，投入順序の
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個体群の適応度を再評価し，遺伝的操作を施
す．投入順序の個体の適応度が，エリート個
体ペアよりも高い場合は，その投入順序の個
体と加工順序の個体の組に入れ替え，現行の
生産スケジュールを変更する．このように，
投入順序の個体の進化と加工順序の個体の
進化を交互に繰り返し，総所要時間が，あら
かじめ定めた基準値を満たすか，変更できる
オペレーションがなくなれば，共進化プロセ
スを終了する． 
 
４．研究成果 
(1) 多目的リアクティブスケジューリング

における交叉法の改良  
 既存のリアクティブスケジューリング手
法において，総納期遅れ時間および滞留時間
に対する遺伝子の優位性を考慮した交叉法
を提案した．この手法は，交叉の際に，遺伝
子 1 つずつに対して目的関数における優位性
を評価し，優れた遺伝子を子個体へ継承する
とともに，劣った遺伝子のみを取り替える．
これにより，優れた親個体の特質を子個体に
継承することができる． 
(2) スケジューリングシステムの開発 
 オブジェクト指向言語 Smalltalk を用いて，
リアクティブスケジューリングシステムの
プロトタイプを開発した．これを用いて，総
納期遅れ時間と総滞留時間を目的関数とす
る二目的のリアクティブスケジューリング
問題の計算機実験を行った．ここでは，リソ
ース数 10，ジョブ数 50 のジョブショップス
ケジューリング問題を用いた． 
 まず，GA を用いて，納期遅れなしで，総
滞留時間が最小となる初期スケジュールを
作成する．次に，生産活動の開始後，複数の
オペレーションに遅延を発生させる．これに
対して，従来の手法と新たな手法を用いて，
リアクティブスケジューリングの結果を比
較した．新たに提案した手法は，納期遅れの
観点からは，従来の手法よりも生産スケジュ
ールを改善した．しかし，総滞留時間はあま
り改善していない．これは，総納期遅れの改
善に，局所的な収束が起こり，総滞留時間の
改善が進まなくなったことが考えられる． 
(3) 共進化 GA による拡張 
 共進化 GA の手法を用いて，既存のリアク
ティブスケジューリング手法を拡張し，加工
対象物の投入順序だけでなく，加工順序を同
時に変更するリアクティブスケジューリン
グ手法を提案した．本手法では，適応度の最
も高い個体ペアが常に次世代へ継承される．
そのため，共進化によって，現行の生産スケ
ジュールが改悪されることはない．また，ル
ーレット選択によって選ばれた個体が，種別
の異なる個体の適応度に影響を及ぼし合う
ことで，局所解への収束を回避し，適切な加
工順序と投入順序の組合せを迅速に探索す

ることができる． 
(4) 計算機実験 
 共進化 GA のアルゴリズムに基づき，これ
までに開発したリアクティブスケジューリ
ングシステムの機能を拡張した．これを用い
て，リソース数 10，ジョブ数 10 のジョブシ
ョップスケジューリング問題に対して，計算
機実験を行った． 
 まず，総所要時間最短の観点から，近似最
適解となる初期スケジュールを作成した．次
に，生産活動開始 1 分 6 秒後に，1～100 個の
オペレーションをランダムに選択し，その処
理時間を 100～500％の倍率で増大させた．こ
れにより総所要時間は 51 分 40 秒から 68 分
18 秒となり，本プロトタイプシステムは，リ
アクティブスケジューリングを開始した．同
じ条件で計算機実験を 10回行った結果を図 2
に示す．横軸は生産活動およびリアクティブ
スケジューリングの経過時間を，縦軸は各時
点における生産スケジュールの総所要時間
を表す．比較実験として，投入順序の個体の
みを約 30 分間繰り返し進化させた後，加工
順序の個体のみを進化させる実験を行った．
図 2 に示すように，提案手法は，生産スケジ
ュールを十分に改善することができたこと
がわかる． 
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