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 進 化 型 アル ゴ リ ズム（ Evolut iona ry Algor i thm: EA）は 、組 み 合 わせ 最 適

化問 題 に 対す る ア プロ ー チ とし て 広く 利用 さ れ てい る 。 そし て EA の 新 し い

手 法と し て 、量 子 的 進 化型 ア ル ゴ リズ ム （ Qua ntum-inspi red  Evo lut iona ry  
Algor i thm: QEA）が 提 案 され て いる 。  QEA は、量 子ビ ッ ト の重 ね 合 わせ メ

カ ニズ ム に 着 想 を得 て そ れ を模 擬 し 、 量 子ビ ッ ト 列 （ 0 -1 の確 率 情 報 列） 表

現を 組 み 合わ せ 問 題の 個 体 表現 （ 導 出 する 解 の 表現 ） と し、 そ の 変化 を 進 化

の過 程 と して 利 用 した 手 法 であ る 。 個 体を 量 子 ビッ ト 列 とし て 表 現す る こ と

によ り 、 従来 の EA で 利 用 する 個 体 表 現に 較 べ 、多 様 な 近傍 解 を 内包 す るた

め 、少 な い 個体 数 で 収束 性 と 多様 性 をあ わせ 持 つ 進化 の 過 程を 実 現 して い る 。

その た め 、準最 適 解 を探 索 す る計 算 速度 の向 上 が 期待 さ れ てい る 手 法で あ る 。

そこ で 、 本論 文 で は、 生 産 プロ セ ス の フロ ー シ ョッ プ ス ケジ ュ ー リン グ 問 題

（ Flow Shop Schedul ing  Prob lem:  FSSP） を 対象 と し、 QE A の 適 用 方法 を

提案 し 効 果を 検 証 する こ と を目 的 とし てい る 。  
フロ ー シ ョッ プ 型 の生 産 方 式と は 、 複 数の 製 品 を同 一 の 生産 ラ イ ン（ 装 置

の並 び ）で 生産 を 行 う多 く の 製造 業 で利 用さ れ て いる 生 産 方式 の 一 つで あ る 。

与え ら れ たジ ョ ブ 群に 対 応 する 製 品 を 逐次 装 置 の並 び に 従っ て 流 して い く も

ので あ り 、FSSP は 、こ の よ うな ジ ョ ブ 群の 投 入 順番 を 決 定す る 問 題で あ る。

FSSP は NP 困 難 な組 合 せ 最適 化 問 題 であ り 、 その 解 法 とし て 準 最適 解 を得

る EA の 手 法が 多 く利 用 さ れて い る が 、規 模 が 大き い 実 用的 な 問 題に 対 して

計 算速 度 の 問 題が 存 在 する 。 本 論 文で は 、 FSSP の 中 から 各 装 置に お い て ジ

ョブ の 追 い越 し を 許さ な い 順 列 FSSP に対 し て 、単 一 目 的関 数 お よび 多 目的

関数 の 最 適化 手 法 とし て QEA を 応 用 した 手 法 を提 案 し てい る 。 そし て 、実

生産 プ ロ セス へ の 適用 と し て、 半 導 体 製造 の 生 産プ ロ セ ス例 を と りあ げ 、 １

製品 を 生 産す る た めに 同 一 装置 を 複数 回利 用 す るリ エ ン トラ ン ト FSSP の 多

目的 最 適 化問 題 に 対す る 適 用方 法 を提 案し 、 そ の実 用 性 を評 価 し てい る 。  
第 1 章「 Introduct ion」 で は、 本 研 究 の背 景 ・ 動機 づ け 、本 論 文 で扱 う 問

題の 概 要 、提案 す る 手法 の 概要 が 述 べ られ て い る 。そ し て 、第 2 章 以 降 の本

論文 の 内 容を 要 約 して い る 。  
第 2 章「 MMQEA for  Permuta t ion  FSSP with  Ma kespa n Criter ion」で は 、

順 列 FSSP に対 し てメ イ ク スパ ン （ 最 初に 投 入 され た ジ ョブ の 開 始時 刻 から

最後 に 投 入さ れ た ジョ ブ の 終了 時 刻 ま での 全 生 産に 要 す る時 間 間 隔） の 最 小

化 を 目 的 と し 、 単 一 目 的 関 数 の 最 適 化 手 法 と し て QE A を 拡 張 し た

MMQEA(Mult i -up da te  Mode  Qua ntum Evo lut iona ry  Algor i thm)を 提 案 し

てい る 。QEA では 、量子 ビ ッ ト列 に よ って 対 象 問題 の 解 を表 現 し、導 出 され

た解 が 現 在ま で に 導出 さ れ てい る 最 良 解よ り 優 れて い る 場合 の み 、そ の 量 子

ビッ ト 列 を得 ら れ た最 良 解 に近 づ け る よう に 更 新す る こ とに よ っ て進 化 の 過

程を 実 現 して い る ため 、 局 所最 適 解 に 陥り や す いと い う 欠点 を 有 して い る 。

そこ で、 MMQEA では 、一 つ の 個体 に ２つ の 量 子ビ ッ ト 列を 持 た せ、こ れ ら

を同 時 に 進化 さ せ 、最 良 解 より 優 れ た 解が 得 ら れな か っ た場 合 に は探 索 範 囲



3 

を拡 大 さ せる 進 化 の過 程 を 導入 し て い る。 こ の よう な 量 子ビ ッ ト 列の 更 新 方

法は 、 2 つ の更 新 モー ド （ α更 新 モ ー ド、 β 更 新モ ー ド ）に よ り 実現 さ れ、

これ ら の 更新 モ ー ドが 、 ２ つの 量 子 ビ ット 列 の 進化 情 報 を相 互 に 伝え る こ と

によ っ て 、解 の 多 様性 を 持 たせ 、 かつ QEA の持 つ収 束 性 も保 持 し てい る 。

MMQEA の 評 価の た め に 、OR-l ib ra ry のベ ン チ マー ク 問 題 TA2 0×1 0（ 2 0 ジ

ョ ブ 1 0 装置 ） か ら TA5 0×2 0 に対 し て 、 GA お よ び QEA の 結 果と 比 較し て

いる 。 各 手法 は 評 価関 数 の 同一 の 評 価 回数 （ メ イク ス パ ンの 計 算 回数 ） を 終

了条 件 と して 解 を 導出 し 、 メイ ク スパ ンを GA に 対 して 3 .3 %～ 8 .1 %、 QEA
に対 し て 1 .8 %～ 2 .2 %低 減し て い る。 更 に MMQEA に おい て 個 体（ 2 個の 量

子ビ ッ ト 列） 数 1 個の 場 合と QEA の 個体 （ １ 個の 量 子 ビッ ト 列 ）数 2 個 の

場合 を 比 較し た 結 果、 メ イ クス パ ンを 0.6 %～ 2 .8％低 減 し てい る こ とが 確 認

され 、個 体 数が 少 な い場 合 で も良 好 な結 果が 得 ら れて い る こと を 示 して い る 。 
第 3 章「 PQEA for  Mult i -Object ive  Permuta t ion  FSSP」で は 、順 列 FSSP

に対 し て メイ ク ス パン と 最 大納 期 遅 延 時間 （ 各 ジョ ブ に 指定 さ れ た納 期 に 対

する 完 了 時刻 の 遅 延時 間 の 最大 値 ） の 最小 化 を 目的 と す る多 目 的 関数 の 最 適

化 手 法 と し て 、 QEA を 拡 張 し た PQEA(Pa ra l le l  Qua ntum Evo lut iona ry  
Algor i thm)を 提案 し て いる 。多 目 的 最 適化 問 題 を扱 う EA と して 、 NSGA-Ⅱ
(Non-domina ted Sort ing  Genet ic  Algor i thm-Ⅱ )、 MOGLS(Mult i  Ob j ect ive  
Genet ic  Loca l  Sea rch)等 が 提案 さ れ て いる が 、それ ぞ れ 、計 算 速度 お よ びパ

レー ト 解 分布 一 様 性の 問 題 、安 定 性の 問題 が 存 在す る 。 PQEA は 、多 目 的 最

適化 問 題 を各 評 価 関数 の 加 重和 に よ る 複数 の 単 一目 的 最 適化 問 題 に分 解 し そ

れら を 複 数の グ ル ープ に 分 割し 、 並 列 的に 、 各 グル ー プ では 一 つ の量 子 ビ ッ

ト列 の 個 体に 対 し て評 価 関 数を 適 時 切 り替 え 進 化さ せ 、 各々 導 出 した 解 で 共

通の パ レ ート 解 を 更新 さ せ る手 法 で あ る。 こ れ によ り 、 パレ ー ト 解導 出 方 法

の一 様 性 、パ レ ー ト解 更 新 方法 の 簡略 化を 実 現 し、 NSGA-Ⅱ 、 MOGLS の 問

題を 解 決 して い る 。PQEA の 評 価の た めに 、OR- l ib ra ry の ベ ンチ マ ー ク問 題

20×2 0（ 20 ジ ョブ 2 0 装 置） か ら 8 0×20 の問 題 に 対し て 、 NSGA-Ⅱ お よ び

MOGLS の 結果 と 比較 し て いる 。 各 手 法は 同 一 計算 時 間 を終 了 条 件と し て解

を導 出 し 、距 離 指 標（ 参 照 最適 解 か ら の距 離 ） を算 出 し てい る 。 距離 指 標 の

平均 値 を NSGA-Ⅱ に 対し て 9 .6 %～ 1 8 .3 %、 MOGLS に 対 し て 9 .2 %～ 22 .1 %
低減 し、最 良 値 を NSGA-Ⅱに 対 し て 7 .6 %～ 29 .5％、MOGLS に 対 し て 2 4.2 %
～ 3 5.5 %低減 し て いる 。 また 、 標 準偏 差 を最 大 5 6.1％低 減 し 、安 定 性も 優 れ

てい る こ とを 示 し てい る 。  
第 4 章「 Hyb ridiza t ion  o f  ANS for  Mult i -Object ive  Permuta t ion  FSSP」

で は 、 第 3 章 で 提 案 し た 手 法 を 更 に 改 善 す る た め に 、 局 所 探 索 手 法 と し て

ANS(Alterna ted  Neighborhood Sea rch) を 提 案 し て い る 。 ANS で は

MOINS(Mult i  Obj ect ive INSert )と M OEXC(Mult i  Ob ject ive  EXCha nge)と
いう ２ つ の局 所 探 索方 法 を 提案 し て い る。 こ れ らは メ イ クス パ ン およ び 最 大

納期 遅 延 時間 が 小 さく な る 可能 性 が な い部 分 を 探索 し な い方 法 で あり 、 こ れ
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ら２ つ の 局所 探 索 方法 を 交 互に 利 用 す るこ と に より 探 索 の方 向 性 を明 確 に し

てい る 点 が特 徴 で ある 。ANS の 機 能を 評価 す る ため に 、第 3 章 で 用 いた ベ ン

チマ ー ク 問題 を 利 用し 、同 一方 法 で 距離 指標 に つ い て PQEA と PQEA に ANS
を 導 入し た 手 法 と 比 較し た 結 果 、 平均 値 を 17 .5 %～ 4 2.2 %低 減し 、 標 準 偏 差

を最 大 7 9 .5％低 減 し、安定 性 も 優れ て いる こ と を示 し て いる 。し か し なが ら 、

ANS を NSGA-Ⅱ に導 入 し た場 合 、 更 によ い 結 果が 導 出 され る 場 合が あ るこ

とが 示 さ れて い る 。こ れ は 、 PQEA で は局 所 探 索の 後 、 量子 ビ ッ ト列 の 更新

を行 っ て いな い た め、 局 所 探索 の 結 果 が進 化 の 過程 に 反 映し て い ない た め で

ある 。量 子 ビッ ト 列 への 反 映 方法 に つい ては 今 後 の課 題 と して 残 さ れて い る 。 
第 5 章「 PQEA with  Q-to -J  Method for  Mult i -Object ive  Reentra nt  FSSP」

では 、 半 導体 製 造 の実 生 産 プロ セ スに 対す る PQEA の 適 用に つ い て説 明 し 、

その 実 用 性を 評 価 して い る 。本 適 用 事 例は 、 同 一製 造 工 程を 複 数 回利 用 し て

一つ の 製 品を 製 造 する リ エ ント ラ ン ト FSSP であ り 、 各工 程 で は複 数 の 装置

が利 用 可 能で あ り、工 程に よ っ ては バ ッチ 処 理（ 複 数の ジ ョ ブを 同 時 に処 理 ）

可能 な 工 程も 存 在 し、 順 列 FSSP に 較 べ複 雑 な 生産 プ ロ セス で あ る。 そ のた

め 、 リ エ ン ト ラ ン ト 工 程 に 対 す る ジ ョ ブ の 投 入 順 序 を 取 り 入 れ た Q-to -J 

(Qua ntum-to -J ob )と い う 個体 表 現方 法 を提 案 し 、そ の導 入 効果 を シ ミュ レ ー

シ ョ ン に よ っ て 確 認 し て い る 。 従 来 、 本 適 用 事 例 で は 、 最 早 納 期 優 先  
(Ea r l iest  Due Da te :  EDD)ルー ル を 用 いて フ ォ ワー ド ス ケジ ュ ー リン グ を行

い、 単 一 解を 導 出 して い た 。そ れ に 対 して 、 メ イク ス パ ンと 最 大 納期 遅 延 時

間の 最 小 化を 行 う PQEA を適 用 し 、従 来の 解 よ り優 れ て いる ８ つ のパ レ ート

解を 導 出 して い る 。ま た 、こ れ ら の解 は NSGA-Ⅱ で同 一 計 算時 間 によ っ て 得

られ た 解 をす べ て パレ ー ト 支配 し て い るこ と を 確認 し て いる 。 以 上の こ と か

ら、 リ エ ント ラ ン ト FSSP に対 し て も 実用 的 な 時間 で パ レー ト 解 を導 出 可能

なこ と が 確認 さ れ 、実 用 的 な手 法 であ るこ と が 示さ れ て いる 。  
第 6 章「 Conclu s ion」では 、本 研 究で 得ら れ た 成果 を 総 括し 、今 後 の研 究

課題 に つ いて 論 じ てい る 。  
以 上 を 要 す る に 、 本 論 文 は 、 量 子 的 進 化 型 ア ル ゴ リ ズ ム (QEA)を 応 用 し た

新た な 手 法を 提 案 し 、フ ロ ーシ ョ ッ プ スケ ジ ュ ーリ ン グ 問題 (FSSP)へ の 適用

を通 し て 、そ の 有 効性 お よ び実 用 性 を 示し て い る。 こ れ らは 、 生 産ス ケ ジ ュ

ーリ ン グ 問題 に 対 する QEA の 新 た な 適用 可 能 性を 示 唆 して お り 、製 造 業に

おけ る QEA 応 用 の有 効 性 ・実 用 性 を 示し た 点 で評 価 で きる 。 ま た学 術 的に

も進 化 型 アル ゴ リ ズム (EA)の技 術 の進 展に 大 き く寄 与 す るも の で ある 。よ っ

て本 論 文 は博 士 （ 工学 ） の 学位 論 文と して 価 値 ある も の と認 め る 。  
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