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研究成果の概要： 

緩衝帯を利用できるような組み合わせ最適化問題のいくつかに対し、計算複雑さの解析とア
ルゴリズムの提案を行った。例えば、ペイントショップ問題に対して、他の問題への帰着を
行うことで既知のアルゴリズムを利用した近似アルゴリズム、ならびに効率良く最適解を得
られる入力構造の解析に基づいたアルゴリズムを提案した。また、ソーティングバッファー
問題に対して、コストが一様メトリックで定義される場合の計算複雑さを示した。 
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１．研究開始当初の背景 

日本の自動車産業は，欧米市場では米英の
老舗メーカーの経営状況が芳しくないなか
売り上げを伸ばしており，また国内でも長い
不況下で某社が最高益を上げたことも記憶
に新しい．某社の工場を見学する機会があり，
そこから本研究の着想を得た．この工場では
顧客のニーズの多様化に対応するため，均一
の製品を大量に製作するのではなく，注文内
容に応じて個々の顧客の希望にあわせた製
品の色，形，付属品の全く異なる製品を１台
ずつ順に製造していく．製造ラインは複数の

工程ごとに分かれているが全工程が長い１
本として接続されており，製造中の車がそこ
を順に流れ，それぞれの車に応じて異なる部
品が装着されていき徐々に完成していく．工
程と工程の間には緩衝帯が設けられており，
この区間では全く作業はなされないが，通常
は複数台の製品が留まっており次の工程へ
進む順番待ちをしている．どこかの工程が何
らかのトラブルで停止してしまった場合で
も，前後の工程は作業を止めずに，緩衝帯に
製品を送り込む，あるいは緩衝帯に位置して
いる製品に対して順次作業を進めるといっ
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た方法で，全体の稼働率を下げない工夫が施
されている．緩衝帯に何台程度を通常留めて
おけばよいかは，工程の作業能力・障害発生
率などのデータより決定されており，実にう
まく工場が稼動している． 

 

 

 

２．研究の目的 

本研究では，上で述べたような緩衝帯を持
つ仕事計画問題を研究対象とした．ただし緩
衝帯を単に余裕を作るために利用するので
はなく，積極的に利用することにより全体の
作業効率の向上に貢献することが本研究の
目的である．“積極的に利用”とはどういう
ことかについて述べたい。赤・青・赤・青の
順に色を塗る作業が発生しているとする．こ
のままの順で塗装すると，途中で色を３回交
換せねばならない．一方，緩衝帯に製品２を
一旦留めておき，先に製品３の塗装を行うこ
とができれば，色は１回交換すればよく，色
交換に関するコストは単純な塗装順の３分
の１に削減できることになる．このように緩
衝帯を利用することにより色交換回数を最
小化する問題はソーティングバッファー問
題と呼ばれている。 
 ここでは一つの要素(色)のみに着目して
いるが，実際の製造においては複数要素を考
慮する必要がある．また上の例では無視して
いるが，緩衝帯の利用(製品の移動・保持)に
対して発生するコストは無視できないと考
えられるし，緩衝帯に長期間同じ製品が留ま
る状況も避けたい場合がある．そこで本研究
では，緩衝帯を持つ仕事計画問題に対して次
の課題に取り組む． 
 課題 1：緩衝帯の大きさ，納期といった様々
な条件下における問題の計算複雑さの考察 
 課題 2：様々な条件下における効率の良い
アルゴリズムの開発と理論的評価 
 
 
  
３．研究の方法 

 色交換に関するコストを最小化するタイ
プの問題であるペイントショップ問題とソ
ーティングバッファー問題について研究を
行った。また、リング構造におけるグラフ探
索問題についても研究を行った。 
 
(1)ペイントショップ問題に対して、他の組
み合わせ最適化問題への帰着を行うことで、
その問題に対する既知のアルゴリズムでど
の程度の性能が出るのかを評価した。また、
入力の構造に対してある程度自然な条件を
課すことで、効率よく最適解を得られる場合
について考察を行なった。 
 

(2)ソーティングバッファー問題に対して、
コストが一様メトリックで定義される場合
について計算複雑さの考察を行った。 
  
(3)リング構造におけるグラフ探索問題につ
いては、バッファーに存在する探索候補地点
から、次の探索地を選ぶ方針により、得られ
る解の精度をどこまで上げられるかについ
て考察した。 
 
 
 
４．研究成果 
(1)ペイントショップ問題については、次の
ような結果を主に得た： 
(i) Min 2CNF Deletion 問題、Min MultiCut 

問題などのいくつかの最適化問題と深い関
連があり、ペイントショップ問題をこれらの
問題に帰着することができることを示した。
すなわち、これらの問題に対する既知のアル
ゴリズムを利用することで O(logn)近似が可
能であることを示した。 
(ii) 最適解を多項式時間で得られる入力

集合についての性質をいくつか示した。
Clutter と呼ばれる構造に対しては多項式
時間で最適解を得ることができることが知
られていたが、別の自然な構造に対しても多
項式時間で最適解を得ることができること
を示した。 
 

(2) ソーティングバッファー問題に対して
は、コストが一様メトリックで定義される場
合の NP困難性を証明した。 
 
(3)リング構造におけるグラフ探索問題につ
いては、次のような結果を主に得た： 
(i) 最近傍探索アルゴリズムにより、競合比 
1.5 が得られることを示した。 
(ii)重み付き近傍探索型アルゴリズムにお
いては、いかなる重みの付け方をしても最近
傍探索アルゴリズムよりも性能が良くなら
ないことを示した。 
(iii)いかなるアルゴリズムも、競合比は 
1.33 より良くはならないことを示した。 
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