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1. はじめに 

近年，製造業において，製品の開発・生産期間の短縮

化の傾向が強まっている．そのため，生産者側はスピード

に富んだ生産システムの構築が要求されている．その中で

スケジューリングは非常に重要な問題であり，本研究では

ジ ョ ブ シ ョ ッ プ ス ケ ジ ュ ー リ ン グ 問題 (Job-shop 

Scheduling Problem: JSP)について考える．JSPは先行

研究[1]において，強化学習が用いられており，本研究で

は強化の改良版となるタブーサーチ Q(Tabu Search-Q: 

TS-Q)学習法を用いた． 

2. ジョブショップスケジューリング問題 

JSP は順序関係がある複数の仕事を仕事ごとに複数の

機械で処理する場合，全仕事が終了する時間を最短にす

る機械の稼働スケジュールを決める問題である．また，いく

つかの制約が存在し，本研究では以下の 3 つの制約を有

する問題を対象とする． 

(a) ある仕事の処理中に機械の稼働順序を変えてはい

けない 

(b) ある仕事の処理を複数の機械が同時に行わない 

(c) ある仕事の処理中の機械が他の仕事の処理を行わ

ない 

JSP における稼働スケジュールモデルとしてガントチャ

ートが多く使用されており，本研究においても，解の表現と

して，ガントチャートを作成する． 

3. タブーサーチ Q学習 

TS-Q 学習法における Q学習は強化学習の学習法の１

つである．強化学習はエージェントと呼ばれる個体がある

環境で行動を選び，その行動により環境が変化していく中

でエージェントが報酬を獲得する．Q 学習ではある環境の

状態である行動を選択した時の行動価値 Q値から最良値

を選び，行動を選択する．そして，Q値はエージェントの行

動後に報酬によって更新される．この一連の動作を 1回の

学習として指定した学習回数まで行い，指定した学習回数

までを１エピソードとして指定したエピソード数まで行なう． 

強化学習には最適解を求める際に局所最適解に陥るこ

とがある．それを防ぐために TS を用いる．TS は最良値を

選ぶ際にその遷移情報をタブーリスト(Tabu List: TL)に

記録し，TL に存在する遷移を行わないようにする手法で

ある．そして，この TS と Q 学習を組み合わせた手法が

TS-Q学習法である． 

Q学習の更新式を下式に示す． 

                         
                                        

 
           

ここで， は状態， は行動， は時間，        は Q値， は

学習率， は割引率， は報酬である． 

4. シミュレーション実験方法 

本研究では JSP のベンチマーク問題となっている

la01(仕事数 10×機械数 5)を用いた．ガントチャートの最

大時間は 1500 とした．エージェントと Q 値は各仕事に用

意する．行動の選択は各機械の稼働時間の前進，後退，

及び全機械の待機を含めた(機械数)×2+1 である．報酬を

獲得するための目的関数は状態値である．状態値は(仕事

数)×(機械数)の行列に，制約(c)に反する処理が行われて

しまった場合，対応する機械に１を入れ，それ以外の機械

に０を入れる．報酬は状態値の行列の数値の合計値が減

少した場合，   を与え，連続で行動した時に合計値が

更に減少した場合，    を与える．また，前進後退時に

最大・最小時間(0)から逸脱した場合と制約(b)に反する処

理が行われた場合は     を与える． 

5. シミュレーション結果 

TS-Q 学習によって得られた解の一例をガントチャートと

して図 2に示す．縦軸が仕事番号，横軸が時間，機械ごと

に色分けして，無色は機械を稼働させていないことを示す．

図 2 の仕事 1 の場合，左から機械番号 2,1,5,4,3 の順番

で処理を行うことを示している． 

 

 

 

 

 

図 2. TS-Q学習法のガントチャート 

6. まとめ 

 本研究では TS-Q 学習の JSP への適用を試みた．この

解法と ε-greedy 法をシミュレーションによって比較した結

果，TS-Q学習法の方が良好な解を得られる頻度が高いこ

とを確認した． 
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