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In this paper, we apply the simulated annealing algorithm to the flow shop 
scheduling problem with an objective of minimizing the makespan and show its power
as an approximate algorithm by the numerical experiment on randomly generated test

problems. In the numerical experiment, we compare the simulated annealing algorithm 
with the other approximate algorithms including the RAES algorithm proposed by 
Dannenbring, its slightly modified algorithm, a random search algorithm and a local 
search algorithm. We also show that the performance of the simulated annealing 
algorithm depends on the choice of a neighborhood structure.

1.　緒 言

近年,組 合せ最適化問題に対する有効な解法 として,

Kirkpatrickら1お よびCerny2に より提案された望ミュ

レーティッド・アニー リング法(SA法)が 注目を集あ

ている.SA法 は局所探索を基本としているが,目 的関

数の値が悪くなる状態への状態推移も確率的に許すこと

により,局 所最適解に陥ることな く,大 域的最適解に近

い良好な解を求めることのできる方法であるとされてい

る.い ま,目 的関数fの 最小化を考えれば,状 態xか

ら状態yへ の推移確率は,次 の受理確率により与えら

れる.

(1)

すなわち,f(x)≧f(y)の ときは常に状態yは 受理

され,f(x)<f(y)の ときは(1)式 の指数関数部分に

より与え られ る確率で状態yが 受理され る.こ こでc

は,物 理的な焼きなまし(Annealing)に おける温度に

対応 した正の制御変数である.このcの 値が大きい状態

では,ほ とんど渉べての状態が受理され,cの 値が非常に

小さい状態では,目 的関数の値が増加する状態はほとん

ど受理されない.SA法 では,局 所最適解に陥ることな

く最適解に近い良好な解を得 るため,高 温の状態からc

の値を徐々に小 さくするという方法が取 られている1.

このとき,制 御変数cの 初期値と減少方法がある条件を

満たせば,SA法 により確率1で 最適解が得 られること

が,Geman & Geman3に より証明されている.さ ら

に,SA法 に より確率1で 最適解が得 られるための必要

十分条件が,Hajek4に よ り示されている.

SA法 は,プ ログラム化が容易であることと,問 題領

域に対する深い知識が不要であることか ら,多 くの組合

せ最適化問題に応用されている5,6.ま た,非 線形計画問

題の最適化手法 としての一般化7,8も行 なわれており,

Matsuba 9で は,Hopfield回 路10,11への応用 も示され

ている.

本研究では,総 処理時間最小化を目的としたフロー ・

ショップ ・スケジューリング問題に対する近似解法 とし

てのSA法 の有効性を示すため,SA法 と従来の近似解

法との比較を行なう.こ のとき,比 較対象の近似解法 と

しては,Dannenbring12に よるRAES法,RAES法

の改良手法,初 期値をランダムに与えた局所探索法,ラ

ンダム ・サンプル ・スケジュー リング法などを用いたx

SA法 を用いたスケジュー リング問題に関する研究と

しては,Laarhovenら13に よ るジ ョブ ・ショップ ・ス

ヶジューリング問題への適用が行なわれ,従 来の近似解

法 との比較が行なわれている.Laarhovenら13で は,

SA法 により従来の近似解法よりも良い解が得られるが,
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より多 くの計算時間が必要であるという結果が得 られ

ている.し かし,現 実の問題に適用するためには,事 前

に設定された計算時間内でのアルゴリズムの性能が問題

となる.す なわち,ジ ョブ数が数10ジ ョブから100ジ ョ

ブという大規模なフロー ・ショップ ・スケジューリング

問題を,廉 価なコンピュータを用いて解かなければなら

ないという現実問題への応用を考えれば,少 ない計算量

でのアルゴリズムの性能が非常に重要な問題となる.そ

こで本研究では,計 算時間を事前に設定できるSA法 ア

ルゴ リズムを用いることにより,様 々な計算時間での

SA法 の性能を調べ,従 来の近似解法との比較を行なう.

また,近 傍構造の選び方がSA法 の性能に大きな影響

を与えるということが,Cerny2に よ りすでに指摘され

ている.そ こで本研究では,三 つの異なる近傍構造を用

いたSA法 の性能を評価することにより,近 傍構造の選

び方とSA法 の性能 との関係 も明らかにする.

2.　問題の定式化とその近似解法

2.1　 問 題め定式化

フロー ・シ ョップ ・スケジューリング問題は,m個

の工程により順に加工 されるn個 の ジョブの加工順序

を決める問題である.本 研究では,す べての工程で同 じ

順序でn個 のジョブが加工 されるとし,こ の加工順序

をベク トルx=(x1,x2,…,Xn)で 表 わす ことにす る.

ただ し,要 素xkは,k番 目に加工されるジョブの番号

を表わす.

工 程iに おけるジョブjの 加工時間をtP(i ,j),加 工

終了時間をtf(i,j)と す ると,加 工順序xで の総処理

時間f(x)は 次のように計算される14.

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

すなわち,最 終工程における最後のジョブの加工終了

時間が総処理時間f(x)と な る.

総処理時間最小化を目的としたフロー ・ショップ ・ス

ケジュー リング問題は,(2)～(6)式 により計算される

f(x)が 最小になるようなn個 のジョブの加工順序xむを

求める問題である.総 処理時間の最小化を目的としたフ

ロー ・ショップ ・スケジュー リング問題は,2工 程の場

合では,Johnson15の 方法により簡単に最適解を求あ

ることができる.し かし,一 般の多工程の場合では,特

にジョブ数が多くなると,最 適解を求めることは非常に

困難になる.そ のため,多 くの近似解法が提案されてお

り,Dannenbring12に よ るRAES法 が最も有効である

とされている12,16.

2.2　 Dannenbringに よ るRAES法12

Dannenbring12は,ラ ン ダ ム に生 成 さ れ た数 多 くの

問 題 例 を 解 く こ と に よ り,彼 自 身 の 提 案 手 法 で あ る

RAES法(Rapid Access with Extensive Search

法)が,総 処 理 時 間 最 小 化 を 目的 と した フ ロー ・シ ョ ッ

プ ・ス ケ ジ ュ ー リ ング問 題 に対 して 非 常 に有 効 な手 法 で

あ る こ とを 示 した.

RAES法 は,巧 妙 に初 期 解 の 設 定 を行 な っ た局 所 探

索 法 と見 な す こ と が で き る.RAES法 にお け る初 期 解

の 設 定 は,RA法(Rapid Access法)と 呼 ば れ る次 の

よ うな 方 法 に よ り行 な わ れ る.

(1) j=1,2,…,nに 対 して,tP(1,j),tp(2,j)を 次 式

に よ り定 め る.

(7)

(8)

(2) 第1工 程の加工時間がt'ρ(1,j)で あ り,第2工 程

の加工時間がt'ρ(2,j)で あ る2工 程nジ ョブ問題に対

し,Johnson15の 方法を適用することにより得られるジョ

ブの加工順序をxRAと す る.

このようにして得 られる解xRAが ,RAES法 におけ

る初期解 となる.RAES法 では,こ の初期解を用いて

局所探索が行なわれる.こ の局所探索は,次 のような近

傍構造に基づき行なわれる.

(9)

すなわち,解xの 近傍Si(x)が 隣接する2ジ ョブめ

交換 により定義され,(9)式 はxkとXk+1が 交換されて

いることを表わ している.な お,近 傍Si(x)の 濃度は

(n-1)で あ る,近 傍S1(x)の 濃度が ジョブ数nの1次

のオーダであることから,本 研究では,近 傍の大きさを

表わすための添字1を 用いている.

RA法 によ り得 られた解xRAと(9)式 により定義さ

れた近傍構造.S1(x)を 用いれば,RAES法 は次のよう

なアルゴ リズムとして表わすことができる.な お本研究

では,近 傍構造81を 用いた方法であるということを明

確 にするため,Dannenbring12のRAES法 を,今 後

RAES-S1法 と呼ぶことにする。
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【RAES-S1法 ア ル ゴ リズ ム12】

Step 1 x : =xRAと す る.

Step 2 次 式 を 満 た すY*を 求 め る.

(10)

Step3f(y*)<f(x)な らば,x: =Y*と してstep

2へ 戻 る.f(Y*)≧f(x)な らば 計 算 を 終 了

す る.

2.3　 RAES法 の 改良

Dannenbring12のRAES-S1法 は,小 さな近傍構造

を用いているため,短 い計算時間で実行することができ

る.ま た,初 期解の選び方が巧妙であるため,短 い計算

時間で比較的良好な解を得 ることができる.し かし,計

算時間に余裕がある場合では,よ り大きな近傍構造を用

いることにより,RAES-S1法 よ りも良 い解を得るこ

とができる.

ここでは,任 意に選ばれた2ジ ョブの交換に基づく近

傍構造を用いることにより,Dannenbring12のRAES-

S1法 の改良方法を示す.

近 傍構造S1は,隣 接する2ジ ョブの交換により定義

されていたが,こ こでは,任 意に選ばれた2ジ ョブの交

換に基づ く近傍構造S2を 次のように定義する.

(11)

こ の よ う に 定 義 さ れ た 近 傍S2(x)の 濃 度 は,eC2=

n(n-1)/2で あ り,ジ ョ ブ 数nの2次 の オ ー ダ とな っ

て い る.

近 傍 構 造S2を 用 いれ ばRAES-S1法 アル ゴ リズ ム

のStep2に お け る(10)式 は,次 の よ う にな る.

(12)

本 研 究では,(12)式 を用いたRAES法 をRAES-S2

法 と呼ぶことにする.

さらに,任 意に選ばれた3ジ ョブの交換に基づ く近傍

構造S3を,2ジ ョブの交換 によ り生成される近傍構造

S2を 包含するように,次 のように定義する.

(13)

こ の よ う に 定 義 さ れ た 近 傍S3(x)の 濃 度 は,eC2+

2eC3=n(n-1)/2+2n(n-1)(n-2)/6で あ り,ジ ョ

ブ数nの3次 の オ ー ダ と な って い る.

理 論 的 に は,(13)式 に よ る近 傍 構 造S3(x)を 用 い れ

ば,RAES-S1法 やRAES-82法 よ り もよ い 解 が 得 ら

れ る と考 え られ る.し か し,計 算 時 間 の 点 で 現実 的 で は

な い た め,本 研 究 で はRAES-S3法 へ の 拡 張 は 行 な わ

な い こ と にす る.

2.4　 局 所探 索

RAES-S1法 お よびRAES-S2法 で は,初 期解の設

定をRA法 と呼ばれる方法で行なった.し か し,一 般

の組合せ最適化問題では,RA法 の ような巧妙な初期解

の設定方法が存在しない場合も多い.そ のような場合で

は,次 に示す局所探索アルゴリズムを利用可能な計算時

間内で繰り返すことにより,良 好な解を得ることができ

る.

【局所探索アルゴリズム】

Step1初 期 解xを ラ ン ダム に 設 定 す る.

Step2次 式 を 満 た すy*を 求 め る.

(14)

Step3f(y*)<f(x)な らば,x=y*と してStep

2へ 戻 る.f(y*)≧f(x)な らば 計 算 を 終 了

す る.

な お,近 傍 構 造 と して は,(9)式 に よ るSi(x)お よ び

(11)式 に よ るS2(x)を 用 い る こ とに す る.

3.　 SimulatedAnnealing法

SA法 を組合せ最適化問題の近似解法として用いる場

合,次 のようなことが問題とな る.

(1) 近傍構造の選び方

(2) 制御 変数cの 冷却 スケジュール,す なわち,制 御

変数cの 初期値,減 少方法および最終値の選び方

本研究では,近 傍構造として2.で 示 した三つの近傍

構造を用い,近 傍構造の選び方とSA法 の性能との関係

を調べることにする.

一方
,制 御変数cの 冷却スケジュールとしては,Lundy

ら17に よ り提案 された方法を用いた.Lundyら17に よ

る冷却スケジュールを用いたSA法 アルゴリズムは,次

のように表わすことができる.

【SA法 アルゴリズム:繰 り返 し数NV】

Step1初 期解xを ランダムに設定する.

とす る.

Step2近 傍S(x)の 中 から候補解Yを ランダムに

選び出す.

Step3f(y)≦f(x)な らば,x:=yと す る,

f(y)>f(x)の 場 合 は,次 式 が 成 り立 つ と

き にの みx:=yと す る.

(15)

た だ し,RND[0,1)は,区 間[0,1)内 の 一 様

乱 数 で あ る.

Step4 Ci+1:=Ci/(1+βCi)と す る.

Step5 i:=i+1と す る.
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Step6 i=Nな ら ば,計 算 を終 了 す る .i<Nな

らば,Step2へ 戻 る.

ここで,Co,β,Nは,事 前に設定 しなければならない

パ ラメータである.

なお.Lundyら17で は明示されていないがStep4

における制御変数の減少関数は,次 のように書き換える

ことができる.

(16)

したがって,制 御変数の最終値Cfは 次のようになる.

(17)

このとき,Coが 十 分に大きいときには,近 似的に次式

が成 り立つ.

(18)

本研究では,現 実問題への適用の容易さという点を重

視 し,Lundyら17に よ り提案 された冷却スケジュール

を用いた.具 体的には,以 下のような理由による.

(1) アルゴリズムの単純さ

アルゴ リズムが単純であるので,プ ログラム化が容易

である.

(2) パラメータ設定の容易さ

上述のアルゴリズムにおける制御変数cの 値の変化を

図示す ると,Fig.1の よ うになる.こ の図からわかる

ように,制 御変数cは その値が大きいときには非常に早

く減少するため,初 期値C0を 十分に大きく取ることが

できる.ま た,ア ルゴ リズムの繰り返し数Nは 利用可

能な計算時間により規定される.し たがって,問 題と

なるのは,パ ラメータβの値のみである.β の値は,

f(x)<f(Y)の とき,次 の受理確率が0に 近い値になる

ように,(18)式 を用いて選べばよい.

(19)

なお,f(x)<f(Y)の ときの受理確率は,

(20)

(21)

と 表 わ す こ とが で き,こ れ を Δf=1 ,2,5,10と して 図

示 す れ ばFig.2の よ うに な る.

(3) 短 い計算時間内での実行可能性

上述のアルゴリズムでは,ア ルゴリズムの繰 り返 し数

Nを 事前 に任意の回数 に設定できる.こ のため,非 常

に短い計算時間内での実行も可能であり,他 の近似解法

と計算時間を同一にした比較が可能となる.

本研究では,上 述の理由により,Lundyら17に よる冷

却 スケ ジュールを用いた.Lundyら17に よる冷却スケ

ジュールを用いたSA法 に関する研究としては
,Eglese

ら18による時間割 り作成問題への応用がある.

冷 却スケ ジュールは,SA法 の性能に非常に大きな影

響を与えるため,様 々な方法が提案されている(詳 しく

は,Laarhovenら5な どを参照).し たがって,本 研究

で対象としているフロー ・ショップ ・スケジューリング

問題に対 して最も適 した冷却スケジュールを調べること

も,非 常に重要な問題であり,今 後の課題である.

4.　数値実験の結果

4.1 実験 条件

工程数を10工 程とし,総 ジョブ数を20,40お よび60

と した3種 類の規模の問題を対象に,そ れぞれ10個 の

問題例を作成 した.こ のとき,加 工時間は,区 間[1 ,99]

内の整数値 とし,こ れを一様乱数で与えた.こ のような

条件のもとで作成された30個 の問題例に対し,次 のよ

うな方法を適用した.

(1) ラ ンダ ム ・サ ンプ ル ・ス ケ ジ ュー リン グ法(RSS

法)

(2) Dannenbringi2に よ るRAES法(RAES-S1

法)

Fig. 1 Shape of the decrement function 

ci+1 = ci /(1+ ƒÀci) where co = 10000

Fig. 2 Shape of the acceptance probability 

exp (-ƒ¢f/c) where ƒ¢ f = f(y)-f (x)
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(3) 近傍構造S2を 用いたRAES法(RAES-S2法)

(4) 近傍構造S1を 用いた局所探索(LS-S1法)

(5) 近傍構造S2を 用いた局所探索(LS-S2法)

(6) 近傍構造81を 用いたSA法(SA-S1法)

(7) 近傍構造S2を 用 いたSA法(SA-S2法)

(8) 近傍構造S3を 用 いたSA法(SA-S3法)

これらの手法の比較のため,ラ ンダム ・サンプル.ス

ケジューリング法において50,000回 の ランダム・サンプ

ルによ り得 られた解xRSSを 基準として,他 の手法で得

られた解xの 性能を表わす相対的総処理時間g(x)を,

次 のように定めた.

(22)

ここでf(x)は,解xに 対応 した総処理時間である.

4.2　 SA法 の パ ラメータの設定

3. で示 したLundyら17に より提案された冷却スケジュ

ールを用いたSA法 において
,パ ラメータの具体的な設

定は,以 下のように行なった.

(1) 繰 り返 し数NV

SA法 と他の手法 との比較を行なうため,SA法 アル

ゴリズムの繰 り返 し数Nを,200～50,000回 の間の種々

の値に設定し,ア ルゴリズムの実行を行なった.

(2) 制御変数cの 初期値c0

制 御 変 数Cの 初 期 値c0は,次 の 条 件 を 満 た す よ う に,

C0=10000と した.

(23)

この条件の もとでは,f(x)<f(y)の 場合でも次の受

理確率が1に 近い値となり,ほ とんどすべての状態が受

理される.

(24)

(3)　パ ラ メ ー タ β

パ ラ メ ー タ β の 値 は,Cf〓1.0と な る よ う に,(18)

式 を 用 いて,β=1/Nと した.実 際co=10000,N=

200～50000,β=1/Nの と き,制 御 変 数 の最 終 値cfは,

約1.0と い う値 と な っ た.Fig.2よ り,cf=1.0の とき

に は,目 的 関 数 値 が 増 加 す る状 態 へ の 状態 推 移 は ほ とん

ど起 こ らな い こ とが わか る.

4.3　 近 傍構造 とSA法 の性能 との関係

近傍構造の選び方とSA法 の性能との関係を調べるた

め,2.で 示 した三つの近傍構造を用いたSA法 を,4.1

で示 した条件の もとで生成された30個 の問題例に対 し

適用 した.こ のとき,ア ルゴリズムの繰り返し数Nは,

1,000回,5,000回,10,000回,20,000回 お よび50,000

回 とした.こ のような設定で得られた解の相対的総処理

時間の平均を問題の規模 ごとにTable 1に 示す.

Table1か ら,次 のようなことがわかる.

(1) 近傍構造S2を 用いたSA法(SA-S2法)と 近傍構

造S3を 用いたSA法(SA-S3法)に より,近 傍構造Si

を用いたSA法(SA-S1法)よ りも良い解が得 られて

いる.

(2) 20ジ ョブ問題では,近 傍構造S2を 用いたSA法

(SA-S2法)と 近傍構造8F3を 用いたSA法(SA-S3法)

により,ほ ぼ同程度の解が得 られている.

(3) 40ジ ョブ問題 と60ジ ョブ問題では,近 傍構造S2

を用いたSA法(SA-S2法)に より,近 傍構造S3を 用

いたSA法(SA-S3法)よ りもやや良好な解が得られ

ている.

4.4　 局 所探索 との比較

SA法 と局所探索 との比較を同一計算量のもとで行な

うため,計 算量の基準として総処理時間f(x)の 計算回

数を考え,こ れを50,000回 と した.す なわち,SA法

で は,ア ルゴ リズムの繰 り返 し数Nを50,000と し,

局 所探索では,50,000回 の計算回数内で初期値をラン

ダムに選びアルゴリズムの繰 り返 しを行なった.

このような設定のもとで得 られた解の相対的総処理時

間の平均を,Table 2に 示す.Table 2よ り,次 のよう

なことがわかる.

(1) SA法 により,同 一近傍構造かつ同一計算量の局所

探索よりも良い解が得 られている.こ れは,SA法 によ

り,局 所最適解に陥ることなく良好な解が得 られること

を示 している.

Table 1 Average relative makespan obtained by simulated 
annealing algorithms with different neighborhood 
structures

13
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(2) 局 所探索においても,近 傍構造S2を 用いるほうが

近傍構造81を 用いるよりも良い解が得 られる.

4.5　 RAES法 との比較

ここでは,RAES-S1法 お よびRAES-S2法 とSA-

S2法 との比較を行なう.局 所探索の場合と同様に,

RAES-S1法 およびRAES-S2法 の 計算量の基準 とし

て,総 処理時間f(x)の 計算回数を考えることにする.

RAES-S1法 およびRAES-S2法 を用いて,4.1で 設

定 した30個 の問題を解いたときの総処理時間f(x)の 計

算回数を,Table 3とTable 4に 示す.ま た,RAES-

S1法,RAES-S2法 お よびSA-S2法 における計算回数

と相対的総処理時間の平均との関係をFig .3～Fig.5

に示 す.な お,Fig.3～Fig.5に おいて,SA-S2の 計

算回数はアルゴリズムの繰 り返 し数Nで あり,RAES-

81法 お よびRAES-S2法 の 計算回数は,総 処理時間

f(x)の 計算回数の平均である.

Fig.3～Fig.5か ら,次 の よ うな こ とが わ か る.

(1) RAESuS,法 に よ り,非 常 に少 な い計 算 時 間 で 比 較

的良 好 な 解 が 得 られ て い る.

(2) RAES-S2法 によ り,RAES-S1法 よ りも良 い解 が

Table 2 Average relative makespan obtained by simulated 
annealing algorithms and local search algorithms

Table 3 The number of computations of makespan in the 

process of RAES-S1 algorithm

Table 4 The number of computations of makespan in the 

process of RAES-S2 algorithm

Fig. 3 The average relative makespan of 20-job problems

Fig. 4 The average relative makespan of 40-job problems

Fig. 5 The average relative makespan of 60-job problems

14
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得られているが,計 算回数が増加 している.

(3) RAES-S1法 と同程度の計算回数のSA-S2に よ り,

RAES-81法 と同程度の解が得 られている.

(4) RAES-S2法 と同程度の計算回数のSA-S2に よ り,

RAES-S2法 と同程度の解が得 られている.

(5) アルゴ リズムの繰り返 し数を多 くすることにより,

RAES-S1法 やRAES-S2法 よ りも良い解が,SA-S2

法 により得 られている.

(6) 200回 のSA-S2法 の繰 り返 しで,50,000回 の ラン

ダム ・サンプルにより得られた解よりも良い解が得られ

ている.

5.　結 言

本研究では,総 処理時間最小化を目的としたフロー ・

ショップ・スケジューリング問題に対するシミュレーティッ

ド・アニー リング法(SA法)の 有効性を示すため,

Dannenbring12に よるRAES法 な どの近似解法とSA

法 との比較を数値実験により行なった.数 値実験により,

RAES法 な どの近似解法 と同程度の計算量のSA法 に

より,少 なくとも同程度の解が得られることを示した.

また,SA法 の計算量を増やせば,他 の近似解法よりも

良い解が得 られることも示 した.さ らに,濃 度の異なる

三つの近傍構造を用いたSA法 に対する数値実験により,

近傍構造の選び方とSA法 の性能との関係を明確にした.

本研究で用いたSA法 のアルゴリズムは,事 前に繰り

返 し数を設定できるため,利 用可能な計算時間内でアル

ゴリズムを終了させることができる.ま た,少 ない計算

量でもRAES法 な どの近似解法 と同程度の解が得られ

るため,利 用可能な計算時間が短い場合でも有効であ

ると考え られる.さ らに,SA法 の計算時間は,繰 り返

し数が50000回 の場合で も,PC-9801VX21を 用いた

BASICコ ンパイラによる計算で数時間程度(20ジ ョブ

問題で約2時 間,40ジ ョブ問題で約4時 間,60ジ ョブ

問題で約6時 間)で あるたあ,計 算時間の点からも現実

問題への適用が可能であると考えられる.
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