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多 目的遺伝 ア ル ゴ リズム によ る船体ブ ロ ッ ク建造工 程 の

最適化 に関す る研究
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Summary

　　In　modern 　shipyards ，　thg　block　construction 　method 　is　widely 　used 　i4　building　ship 　hulls．　 But
with 　this　method ，　when 　work 　falls　behind　schedule 　the　results 　include　downtime ，　cost 　increases，　and

delivery　delays．
．
Th 壱re 且）re ，　an 　eliEicient 　schedule 　is　stilongly 　required ．　 However ，　a　large　number 　of

blocks　with 　different　sizes 　and 　shapes 　and 　diffbrent　procedures　must 　be　considered ．　 In　addition
，

the　exist6nee 　of 　several 　objectives ，　such 　as 　−total　cost 　reduction ，　shorter 　completion 　period ，　elificient

workfbrce 　allocation ，　make 　the　problem　more 　difficulし．　 The 　block　construction 　schedule 　is，　in　short ，

so 　complex 　that　veteran 　engineers 　usually 　resort 　to　a　rule 　of 　thumb 　in　preparing　it．　 For　these

reasons ，　an 　ebt 直ined 　schedule 　is　not 　necessarily 　an 　e 血 cient 　one ．　 To　
limprove

　this　situation ；we

must 　 optimize 　 schedules 　 rationally 　 and 　 obtain 　 practical　 solutions 　 that　 satisfy 　 all 　 of 　 these

requirements 　simultaneously ．　 Thus
，
　the　Multi・Objective　Gene ロc　Algorithm （MOGA ）is　utilized 　in

this　study ．　 MOGA 　apphes 　a
．qenetic　Algorithm （GA ）using 　the　concept 　of　Pareto　optimization 　fbr

multi
−
objective 　optimization ．　 This　method 　uses 　the　GA 　characteristics 　of　collective 　evolution 　of 　a

solution 　group．　 This　makes 　it　possible　to　ef五ciβntly 　arrive 　at　a　practical　solution 　from　an 　qlmost
infinite　 number 　 of　solutioh 　 candidatbs ．　 This ．study 　 produced　 useful 　 infbrmation

，
　 such 　 as 　 the

trade −off　relation 　between　overtime 　work 　and 　a　shortened 　completipn 　period ，　the　Pareto　solution 　f（）r

total　workfc ）rce 　and 　total　completion 　period ，　and 　optimum 　worke ｝assignment ．

1 ．緒 　　言

　現在の 我が国の 造 船所 で 主流 とな っ て い る 船体建造

法は 、ブ ロ ッ ク 工 法 と呼ばれ る も の で あ る。ブ ロ ッ ク 工

法で は、船体 を船体ブ ロ ッ ク （以下ブ ロ ッ クと呼ぶ 〉 と

呼 ばれ る 単 位に分 割 し て 陸上 の 工 場内で 流れ 作 業によ

り建造 し、船渠・船台上 にお い て 搭載 ・結合作業 を行 っ

て 船体 を完 成す る 。 ブ ロ ッ ク 工 場に お け る 作業は、鋼板
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の 切断 に始 ま り、部材 の 取付 、溶接 、 先行艤装等の 工 程

を経 る 。そ の 際 、ブ ロ ッ ク を 建造する ス ケ ジ ュ
ール の 適

否 は 、船舶建造作業全体の 効 率 を左右 す る 重 要な問題 で

あ る 。 スケ ジ ュ
ー

ル が適切 で な い 場合、ブ ロ ッ ク 工 場 内

の 各 工 程 に作 業量 の 繁閑 が生 じて効率が悪 い 上、ブ ロ ッ

ク の 完成 が遅れ るだめ船 舶そ の も の の竣工 を遅延 さ せ

かねな い 。この ため効率的なス ケジ ュ
ール の作成が強 く

求め られ て い る 。

　しか しなが らブロ ッ ク建造ス ケジ ュ
ールは、船舶の 竣

工 引渡 し 日程 、各プ ロ

．
ッ ク の船渠 ・

船台 へ の 搭載 日程 、

ライ ン 上 各工 程の 設備能力、作業 者数 と い っ た多数 の 事

項 による強い制約を受けて い る 。また、最 適化す べ き項

目 と し て 、工 期や コ ス トな ど複数 の 項 目が 存在 して い る 。
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こ の た め 、 ブ ロ ッ ク建造 ス ケ ジ ュ
ー

ル は、搭載 日 程 を元

に 熟練 計画者 の 勘 と経 験 に頼 っ て 作 成 され て い るの が

現状であ る e 従 っ て 、効率 の 良 い ス ケジ ュ
ール を作成す

る こ とが 困難で ある 上 に 、ス ケ ジ ュ
ール 作成に は 少な か

らぬ時間を要し て い る 。

　 と こ ろ で 、近年、計算機を 利用 し て造船所で の作業の

効率化や 、作業者 の 支援 を図る 試みが種 々 行われ て い る。

ブ ロ ッ ク建造ス ケ ジ ュ
ール の 作成 に 計算機を利用 す る

場 合、可能性 の あ る ス ケ ジ ュ
ー

ル 候 補 の 数が膨大 で あ る

ため、全て の ス ケ ジ ュ
ール候補に つ い て 評価 しよ うとす

る な らば計算 時間が 無限 に 必要 とな り．、事 実上検討 は不

可能にな る 。しか しス ケジ ュ
ー

ル の 作成 にお い て は、真

の 最適解 に十分近 い と考え られ る解 を求 め る こ とが 出

来 れば実用 上は十 分 と考 え られ る。

　そ こ で 本 研 究 で は 、多 目 的 遺 伝 ア ル ゴ リ ズ ム

（Multi・Objective　Genetic　Algorithm、以 下、　 MOGA ）

を用 い て ブ ロ ッ ク建造ス ケ ジ ュ
ー

ル を最適化する こ と

を試み た 。MOGA は 遺 伝 ア ル ゴ リズ ム をパ レ
ー

ト最適

の 概念を 用 い て 多 目的最適化に 応用 した も の で あ り、解

集団の 集団的進化 と い う遣伝 ア ル ゴ リズム の 特 質 を利

用 し て い る た め、効 率 的 に最 適解 を得 る こ とが で き る

1），Pt。研 究 の 結果 、残 業量 と 工 期短縮量 と の 問 の トレード

オ フ 関係 、作業者 数 と工 期の 関係 を 示すパ レー ト解、最

適な作業者配置等の 有益な知見 を得た。

2 ．
』
多 目的還伝 アル ゴリズム

　現実の 工 学的問題 に お い て は、最適化 すべ き 目的が 1

つ で はな く複数存在 す る ことが
一般的で ある 。 こ うした

複数 の 目的 を同時 に 最適化する 問題は 、多目的最適化問

題 と呼 ばれ て い る 。 本研 究で扱 うブ ロ ッ ク建造の ス ケ ジ

ュ
ー

ル を 例 に 取 る な ら ば 、工 期 の 最短化 と コ ス トの 最小

化と い うよ うに複数 の 目的 を同時 に考 える必 要が ある 。

通常 こ れ らの 要素は 互 い に相反する性質 を持ち、最適化

を行 う場 合 に はそれ ぞれ の 要 素の 妥協 を 図 る こ と が 問

題の 本質 とな る。

　多 目的最 適化 問題 は 、

一般に 以下の よ う に記述で き る。

　　　目的関数 fl（X ），g2（X ），
＿G（X）→ 最大 or 最小

　　　制約条件　X ∈ S

　　　変数　　
・X ＝ （Xl，x2，＿Xn＞

　S は、変数の 存在範囲に対す る制約で あ る 。

　 こ こ で 、上記 の 問題 の 解 法 に つ い て 検討 し て み る 。 ま

ず、一
つ の 方法 として、q ．個

の 目的関数に 対 して重み係

数壷 C1，C2，＿，Cqと決め
」
（、　　，

　　T（X）mt 　Clfl（X）＋ C2f2（X）＋ ，＿，＋Cqfq（X ）　　　 （1）

の よ う に定義され る T（X）を 最大化 または最小 化す る と

い う単目的最適化 問題 へ の 変 換が考 え られ る D ま た 、も

う一
つ の 方法 と し て 、目的関 数 の 中で 最 も重要 と 思われ

る特定の もの の み を最適化の 対 象と し、他 の 目的関数は

一種 （ρ制約条件 ≧して 取 り扱 い 、一
定 の 基 準 を満 足 させ

るだけに とどめ る と い う方法 も考 え られ る 。

　し か し なが ら、ただ一
つ の 最適 解 しか得 られな い 上記

の 二 つ の 方法は、多目的最適化問題で 最 も重要 な 「複数

の 目的間で い か に トレー
ドオ フ を考え るか 」 と い う点で

十分 な もの と は 言 え な い。ま た 、重 み 係数を い か に 決定

す るか、ど の 目的関数を最重要視す べ きか等、実用上取

り扱 い が難 し い 問題 が あ る 。

　以 上 の 理 由か ら、本研 究 で は 「パ レ
ー

ト最適 」 とい う

概念 を用 い て 複 数 の 目的関 数 間 の ト レー
ドオ フ に っ い

て 調 べ る こ と が で き る 多 目 的 遺 伝 ア ル ゴ リ ズ ム

（MOGA ） を用 い る こ と と した。

2．1 バ レー ト最適解

　 パ レ
ー

ト最適解 とは、あ る 目的関数 の 値 を 良 く し よ う

と す る と 少な く と も 1 つ の 他 の 目的関数 の 値 が 悪 く な る

ホうな解で ある 。

　簡単の た め 2 つ の 目的関数を最小 化する 問題 を考え

る。Fig．1 に お い て 解 A は解 B に対 し どち らの 目的 関数

の 点 か ら い っ て も 優 れ て い る。こ の よ う な 場合 、解 A は

解 B を支配して い る （解 B は解 拳に支配 されて い る ）

と言 う。幾何学 的 には、ある解 を原点 とした ときにそ の

解 の 第 3 象 限 に他 の 解がなけ れ ば、そ れ は 他の 解に支配

され な い 解 （パ レ
ー

ト解）である 。 解候補が多数ある場

合に は 、一般的に こ の ．S う な 他の 解に支配 されな い解が

複数個存在 し、そ れ らを パ レー
ト最適解群 と呼ぶ 。

，s。 1． ，、。．｝

Fig．1Relationship　between　two　solutions

　パ レー ト最適解の集合で あ る パ レ
ー

ト最適解群 は、目

的関数問の トレ
ー

ドオ フ の 関係 を示 す。多 目的最 適化 問

題の 本質は複数 の 目的関数間の トレー ドオ フ関係を 明
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らか にする こ とに あ るため 、パ レー ト最適解群を探索す

る こ と に よ り多 目的最適化 の 目的が達せ ら れ る 1）・2｝・3｝。実

際 の シス テム 設 計等に 際 して は パ レ
ー ト最適解の 中か

ら い ずれか の解が選 択 され る。 こ れ を選好解 と呼ぶ 。

2．2 パ レー ト最適化概念の MOGA へ の 適用

　MOGA は 、遺伝 ア ル ゴ リ
：
ズ ム （Genetic　 Algorithm，

GA）が個体群を用 い て 解空間 の 探索 を行 う こ と を 利用 し

て 、パ レ
ー

ト最適解 群 を
一括 し て 求め る 方法で あ る。

　パ レ
ー

ト最 適化 の 概 念を MOGA に 導入する にあた っ

て は 「パ レ
ー

ト
・
ラ ン キン グ方式」 が用 い られ る。す な

わ ち、ある世 代を構成する解の 集団で 、P個 の 解によ り

解 Xiが支配 され る とき、解 X 、の パ レー トラ ン ク rank （X）

を

　　　　rank （X ）＝ 1＋Pi　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

で 定義する 1）（Fig．2 参照）。よ り 「最 適」 に 近い解ほ どパ

レー トラ ン ク は 小 さくな り、解集 団 内 で パ レー ト最 適 で

あ る 個体 の ラ ン クは 1 とな る 。 GA に よ る 最適化計算 に

お け る 個体 （解 ） の 適応度 丁（Xi）を例 えばパ レ v トラ ン

ク の 逆数で 与え 、T（X）．を最 大化 （す なわち パ レ
ートラ ン

ク を 最小化）する こ と に よ り多 目的最 適化 を 行 う こ と が

で き る 。

　　〔better〕

Fig．2　Multi・objective 　ranking

選ばれ るこ と に よ り解が 解空間の 一部に 集 中して し ま

い 、解 の 多様性 が失われ る 現 象が起 きや す い 。あ る程度

最適化が 進んだ段階で解の 多様性が 失われ た場合、失わ

れ た多様性はな かなか 回復しな い 。 こ れ を避 ける た め 、

解空間 上 の 多 く、の 解が集 中して喚喬部分で 解の 適応度

を意 図的 に 下 げるシ ェ ア リ ング O，at，3），4）15 ）と呼ばれ る操作

が必 要 とな る 。 即 ち GA の確率的選択に よ り解空間の 一

部に 「集 ま っ て 」 し ま う た解 を 「散 ら して 」 や る こ とで

あ る 。

　解 Xiに対 す る適 応度 T（X ，）に シ ェ ア リ ングを 施し て修

正 した適応度 T 「（XJは、
’
個体数を N として 、

　　　　　　　　　 T（Xi）tt
　　　 T

’
（Xi）−

N

　　　　　　　i　．s （d（X ・・X1））

　　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　 （3）

と定義 で きる。こ こ で s は解が ど の 程度近 く に 集 中 して

い る か を示す関数 で あ り、シ ェ ア リ ン グ関数と呼ばれ る 。

こ れ ま で に 種 々 の シ ェ ア ．リ冫 グ関 数 が考 え ら れ て お り、

例 えば解空間 上 で 、あ る 距離 よ り近 くに あ る 解 の 数 に重

み 付 け を行 っ た も の と して 次式 の よ う な も の が あ る

2）・5）・6）。

劇 悩
d く σ

Ghare

d ≧ σ
、h 。 。 e

（4）

2 ，3　シ ェ ア リン グに つ い て

　MOGA によ り最適化 を行 う場合に は、計算の結果得

られ た解が パ レ
ー

ト最適 で ある こ と と同時に 〜 トレ
ー

ド

オ フ 関係 を評価 す る立場か らは 、

』
、パ レー ト最適解群が解

空 間 にお い て で き る だ け
一様か っ 広 範 囲に分 布 して い

る こ と が望ま し い 。こ の た め GA の 計算過程 にお い て解

の 多様性 を保 っ こ とが 重要で ある 。 しか し な が ら 、GA

で は乱数を用 い て 確 率的 に選択交配 を行 うため 、同じパ

レー トラ ン ク を持 つ 解 の うち の あ る特定の 個 体 の み が

こ こ で 、d＝ d（Xi，Xj） は 解 空 間 に お け る X 、，Xj問 の 距 離を

あ らわ す 。 ま た 、σ 、h、 ，e は ニ ッ チ tw　t）・z）・3》と呼 ばれ る定 数

で あ り、解 が 互 い に ど の 程 度近 く に あ る と き に 評価 を 下

げる か を 決定す る しき い 値 で ある。 σ 。hHr ． の決定法 と し

て 各種 の 提案がな さ れ て い る が 、本研究で は 各 目 的関数

の 個別 の 最大値 Mk と最小値 mk を 使用 し、以下の 式 によ

り求 め る 1）。
　 　 　 　 　 q・　　　　　　　　　　　　

1’
　　　 q

鳳
』（M ・　・

“
　mk ＋ u

・hare）
一
脳

一配
・L 。

　　　　　　　　　　　 σ
share

　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　 （5）

た だ し N は個体 数で ある。また、べ き乗数 α は最適化の
・

結果 か ら トライ ア ン ドエ ラ
ーに よ り決定する こ と と し

た。

3 ．ブロ ッ ク建造ス ケ ジ ュ
ール の最適化

3，1 最 適化プ ロ グラ ム の 概要

　本研究で は、ブげ ッ ク建造作業を模擬 しスケ ジ ュ
ール

を 最適化す る プロ グ ラ ム を開発 した e 開発 した プ ロ グ ラ

ム は ス ケ ジ ュ
ー

ル を元 に建 造 作業 の シ ミ i レ 「 シ ョ ン

を行 う 「シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン部分」 と 、MOGA を用 い て
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ス ケ ジ ュ
ール の 最適 化 を行 う 「最適化 部分 」 と に 分けら

れ る 。両者の 関係は Fig．3 に示す通 りで ある 。 以下 、そ

れぞれ に つ い て説明する 。

’t’”f’／t叮9”tttffttt“
　 Pdh 　1　 ’圃蝋畑遣遣職F跚磆詫熈躑脚蝋照鮴覯

義 …撫 瀞郷’脚’
　 　 　 　 　 1．＿．凵一凵．i＿一．凵…凵．．，
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （frα meweldlng ）

　 Optimization　module

Schedule 　op †imiz（】tien　by 　MOGA

Tosk　l　 　 　 TQsk　2 　 　 　 　TQsk3
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3．1．1　シ ミュ レーシ ョ ン部分につ い て

　 シミ ュ レ
ー

シ ョ ン部分 は最適 化部分か ら受け取 っ た

遺伝子配列 （ス ケ ジ ュ
ー

ル を示して い る ）に従 っ て ブ ロ

ッ ク建造作業の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ンを行 い 、所 要 の 目的 関

数の 値を計算 して 最適化 部分 に渡す。

　 実際 の 造船所 の ブ ロ ッ ク建造 工 場 に は数 多 くの 制約

条件が存在し、全て の 条件を考慮 してシ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン

を行 う こ とは不可 能 で あ る e そ の た め、本研究で は条件

を単純化 した 工 場 モ デル を用 い て シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を

行 う。工 場モ デル の 作成に あた っ て は実 際 の 造船所 の 平

板ブ ロ ッ ク工 場を参考 に した。モデル化 した ブ ロ ッ ク建

造 ライ ン を Fig．4 に 示 す。建造ラ イ ン に は 工 程 1〜6 の 6

つ の 工 程 が あ る 。工 程 （1，2，3，4，5，6）はそ れぞれ 、　 （板

取 付 工 程 ，板 溶接 工 程
，
枠 取 付 工 程 ， 枠溶接工 程 ， 枠 溶

接工 程 ， 艤装 工 程） と仮定 し て い る 。

　各ブ ロ ッ ク の 建造 作業 は 工 程 1 か ら始ま り、工 程 6 で

の 作業 を終了す る とそ の ブ ロ ッ クは完成 したも の とす

る 。枠溶接の 工 程は 工 数 を要す る ため 工 程 4 と工 程 5 を

平列 に置 い て お り、各ブ ロ ッ ク に は どち らか
一

方で枠溶

接 の 作 業 が 行 わ れ る 。す な わ ち 各 ブ ロ ッ ク は工 程

（1，2，3，4，6） または 工 程 （1
，
2

，
3

，
5

，6）の い ずれかの 経路

を通 っ て 完成 す る 。 それぞ れ を経路 L 経路 2 と呼 ぷ こ

と にす る 。 な お 、 プ ロ グラム の 仕様 上 は、ブ ロ ッ ク特性

を考慮 し て そ れ ぞ れ の ブ ロ ッ ク に 対 し経 路 を指 定す る

こ ともで き る が、実際の 計算で は全て の ブ ロ ッ クは い ず

れ の 経 路 も取 る こ と が で き 、と る べ き経 路は ス ケジ ュ
ー

ル によ り与え られ る とした 。

　プ ロ グ ラ ム 上、こ の建造ライ ン では ブ ロ ッ ク を以下 め

よ うに処理す る こ と とした。

　  各ブロ ッ クに は各工程に要す る 工 数が与え られて

　 　い る 。

　  各工 程上 に は与え られ た数 の 作業者が 存在 す る。1

　 人 の 作業者は、自分が い るエ程 に作業 中の ブ ロ ッ ク

　 があ る 限 りは常に 1 時間 に 1 「工 数 」 の 作業 を行 う。

　  各 ブ ロ ッ ク には、進む べ き経路 が ス ケジ ュ
ール で 与

　 え られ て い る。

　  ある ブ ロ ッ ク はある工 程 で の 作 業が 開始 さ れ て か

　　ら （当該ブ ロ ッ ク の 当該工 程で の 所要 工 数 ！ 当該 工

　 程上 の 作業 者数） だ け時間が経過する と、当該 工 程

　 で の作業 を完了す る。

  ある 工 程で の 作業が完 了 したブ ロ ッ ク は、最適化部

　 分で 決定され た ス ケ ジ ュ
ー

ル によ り定 め られ て い る

　 経路に従 っ て 次工 程 に進 む。た だ し次 工 程上 に ブ ロ

　 ッ ク が 存在 す る 場 合 に は 進 む こ とは 出来ず 、現工 程

　 上 で 待機す る。待機中の ブ ロ ッ クは次工 程が 空 き し

　 だ い 次 工 程 に 進 み 、作業が 開 始 さ れ る （Fig ．5 参照）。

  第 6 工 程で の 作業 を完 了 した ブ ロ ッ クは竣工 した

　 も の と し、第 6 工 程 で の 作業完 了時刻をブ ロ ッ ク の

　 竣工 時刻と して記録する 。

  あ る 時刻 に お い て 第 1 工 程 上 に ブ ロ ッ クが存在 し

　 な い 場 合、最適化部 に よ り作成 さ れ た ブ ロ ッ ク建造

　 順序 が示す次 の ブ ロ ッ ク の建造が 第 1 工程 に て 開始

　 され る 。

  以 上 を竣 工 したブ ロ ッ ク数が建造予定ブ ロ ッ ク数

　 と等 しくな るまで繰 り返す 。　　 ．

　計算に 使用 した船体 ブ ロ ッ クの デ
ー

タは 、参考 と した

工 場 の ラ イ ン で 実際に建造され た 船体ブ ロ ッ ク 103 個

の デ
ー

タ をそ の ま ま使用 し た （Table1＞ e また、各工 程

上 の作 業者 数 も こ れ らの ブ ロ ッ クが製作 され た時期の

作業者配置 を参考 にし て 決 定 した （Table2）。

Woi†ir19

Task　A Task 　B

Free　to　adv α nce

蠢
　 　 　 Task 　C

Bottleneck

Fig ．5Construction　process
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Table　l　Data 　of 　construgtion 　blocks

Mon − ours

Block　No ．Ship　No ． Plde

聞 ln
　PldeweldinFrqrne

鮒 inFromeweldinFini5hing

B1Slp 3，0 4．02 ア，015 ．011 ．O
B2Shlp 　22 ．09 ．o 4，067 ．0 8，
B3ShlP 　32 ．09 ．022 ，095 ．012 ．O
B4Slp22 ，012 ．015 ．o67 ．0 8．0
B5Slp32 ．09 ．o 2．095 ． 12．0
．B6Ship 　35 ．022024 ．0101 ．011 ．0
B7Ip 　22 ，015 ．O18 ，088 ．O ア．o
BSlp34 、O22 ，024 ．084 ．010 ．0
B9Slp22 ，0 3．O27 ．O ．o 6．o

BloShip34 ．D20 ，020 ．O95D10 ．0

B99Ip34 ，012 ．O D45 ．0 8．
BIQOIp 　22 ．O13 ，0 3、07 　． 9，0
BIO1Ship 　22 ，013 ．016 ，0go ．o ア．0
BIO2Sh1P 　22 ．O13 ．014 ．0 ア6．0 9．0
B103Ip23 ，04 ．01 1DB．O 7．0

Table 　2　Worker 　allocation 　of 　the　construction 　line

Tqsk 　No ． TQ5k　1Tq5k2Tq5k 　3Tqsk 　4T α sk　5 τq5k 　6

Numberof

　workers2
3 4 7 7 2

3二2　最適化部分 に つ い て
』

　最適化部 分 は ス ケ ジ ュ
ール を シ ミ ュ レ

ー
シ ョ ン 部 分

に 与 え、シ ミ ュ レーシ ョ ン結果 を 元 に MOGA に よ りス

ケ ジ ュ
ール の 最適化 を 行 う。　　　　　　 ・

　最適化部分 で は ス ケ ジ ュ
ール を遺伝 ア ル ゴ リズム の

遺伝 子 と し て 取 り扱う。お の お の の 遺伝 子 は 、

　  ブ ロ ッ ク の 建造順序 を示 す配列

　  各 ブ ロ ッ ク の 通 る べ き 工 程 経路 を 示 す 配 列

の 2 つ の 配列か らな る。例 え ばブ ロ ッ ク の 数がブ ロ ッ ク

1〜ブ ロ ッ ク 8 ま で の 8 つ 、各ブ ロ ッ ク の 通 る べ き経 路

の 数が経路 1、経路 2 の 2 つ で あ る 場合 、遺伝子 は

　　　　　  （1，4，6，3，2，8，7，5）

　　　　　  （1，2，2，1，1，1，1，2）

の よ うな 2 つ の 配列 の 組 で あ る D

　最適化部分は遺伝子 （ス ケ ジ ュ
ー

ル ） Xi を シ ミ ュ レ

ーシ ョ ン 部分 に 渡 し、シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 結果 に 基 づ く q

個の 目的関数 の 値

、 F（X 、）− tf、（X 、
），
f
、（X 、），

…
，
f
，
（X 、）｝ （6＞

か ら、各遺伝子の パ レ
ー

トラ ン ク rank （X）を算 出 し、評

価関数 T （X）を

T ・x ，・一

械 ，1
（7）

と して 計算す る 。β．は ス ケーリ ング係数 と呼ば れ る定数

で、本研究では試行錯誤に よ り 2，0 と定めた。

　 シ ェ ア リ ン グは先 に 示 した（3）、（4）お よ び（5）式に よ り

評価関数に修正 を施す こ とで 行 っ た。（4）式 の 係数 α は 計

算の 結果を元に 1．0 とした。解間 の 距離に つ い て の しき

い 値 σ・，hare の値は、初期解に お け る 各 目的関 数 の 個別 の

最大値 Mk と 最小値 mk を 用 い て （5）式 に よ り求 めた 。

　最適化部分 は （3）式の 評価関数 T’（X）を最大化す る Xiを

探索す る 。探 索手法 は ほ ぼ単純 GA7 ）そ の ま まで あ る 。淘

汰処理 に は 選択確率が TI（XD の 値 に比例す るル
ー

レ ッ ト

ル ール を 用 い た 。交叉処理 で はブ ロ ッ ク の 建造順序 を 示

す 配列 に つ い て は 部 分
一

致 交 叉 （PMX 、　 Partially・

Matched　Crossover）法 8）を、ブ ロ ッ ク の 通 る べ き 工 程

経路 を示 す配列 につ い て は 2 点交叉 を 用 い た。突然変異

は配列 の 要 素 の うち乱数で 選択 され た部分 を切 り出 し

て 向き を逆に し、元 の 位置 に 戻す こ と に よ っ て 行 っ て い

る 。

3，3　解空 間 の 規模

　本問題 の 解 に な る 可 能性 の あ る 組 み 合わせ （ス ケ ジ ュ

ー
ル）は 、103 個 の ブ ロ ッ ク の 建造 開始順序 を 示す配列

と 103 個 の ブ ロ ッ クがそれ ぞれ 2 本ある うち の い ずれ の

経路 を通 る か を示 す配列 に よ り表現 さ れ る の で ．そ の 数

は、

　 　　 1031 × 2lD3＝1．00 × 1019・　・s

と い う膨大な もの とな る 。本研 究 にお い て計算に使用 し

た 計算機 （CPU ：Celeron700MHz ） で は本 問題 の 目的

関数 の 計算 を 毎 秒約 102 回 行 う こ と が 出来る 。こ の 計算

機 を用 い て 1．00× 10igi個 の 解を し らみ つ ぶ しに 調べ る

場合 の 計算時間 は、

　　　0．98 × 10193（秒）
「
＝3 ．12 × 10i8s （年）

と な り、全 て の解 を し ら み つ ぶ しに 調 べ る こ と は 事実上

不可能で ある 。

4 ．最適 化計算結 果

　上記の 最適 化プ ロ グ ラ ム を用 い て 、3 通 りの シ ミ ュ レ

ーシ ョ ン を 行 っ た結果 を以下 に 示 す。

4．1 残 業を考 慮 した 場合

　残業を 行 っ た場合の 工 期 短縮量 と残業 量 と の 関 係 を

調 べ る た め、ブ ロ ッ ク 建造 工 期 と 残業 工 数 を 目的関数 と

して最適化シ ミ ュ レーシ ョ ン を行 っ た。

　残業を 与え る ア ル ゴ リズ ム は、

  1 日 の 労 働時間 を 8 時間 とす る 。

  1 日の 終 わ りに 作業 中で あ る ブ ロ ッ ク の うち、ボ ト

　 ル ネ ッ ク に な っ て い る 工 程 を調査す る 。こ こ で 、ボ

　 トルネ ッ クにな っ て い る 工 程 とは、前工 程は プ ロ ッ

N 工工
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　 ク の 作 業 が終 了 して い て 待機状態に あ り、次 工 程 に

　 嫉ブ ロ ッ ク が 存 在 しな い 工 程 の 事で あ る と す る

　　 （Fig．5）　。

  ボ トル ネ ッ ク に な っ て い る 工 程の う ち 、現在行 っ て

　 い る作業が終了す るまで の 時間が最も短い 工 程 1 つ

　 で残業 を行 い 、当 日中に作業 を終了させ る 。

  た だし、1 日あ た り最大 の 残 業時間 は 4 時 間以下と

　 す る 。　　 　　 、　 　　 　 ・　 　　 　　
・

とい うもの で ある。

　第 1 の 目的 関数 で ある ブロ ッ ク建造 工 期 は、最 初の ブ

ロ ッ ク の 起工 か ら最 後 の ブ ロ ッ ク の 竣 工 ま で に 要 した

時間で ある。ただ し残業 を行 っ た 時間 は含 まな い 。

第 2 の 目的関数 とし て の 残業工 数は

　　　残業工 数＝Σ（残業 した 人数 × 残業 した時間）

と 定 義し た 。

　作成 した最適化 プ ロ グラ ム に よ り、こ の 2 つ の 目的関

数を最適化 した 。

一世代当た りの 個体数
．
は 8192 、世代

数 は 40 世代 で あ る 。計算は先 に述 べ た性能 の 計算機 を

用 い て 約 56 分を要 した e

　計算に よ り得 られ た ブ ロ ッ ク建造工 期 と残業工数 と

の 間 の 関係 を示す グラ フ を Fig．6 に示す。横軸が ブ ロ ッ

ク建造 工 期 （時間）、縦軸 は残業工 数 で あ る 。た だ し 、

こ の 例で は、2 章で述 べ たシ ェ ア リ ン グの効果 を検証す

る ため 、シ ェ ア リ ン クな し （Fig．6．（a ）） と シ ェ ア リン グ

あ り （Fig．6．（b）） の 両方の 結果を示して い る 。

　 図よ り明 らかな よ う に 、シ ェ ア リ ン グあ りの 結果 の 方

が よ り最適な部分 に解が広 く分布 して い る。また得 られ

た パ レ
ー

ト解 もよ り良好な もの とな っ て い る。こ の 原因

と して は 、局所最適解 近傍 に集 中して い た解が シ ェ ア リ

ン グ操作 に よ り局 所 解を 脱 し た た め と 推察 さ れ る 。こ の

こ とか ら、本問題の よ うな ス ケ ジ ュ
ーリ ン グ最適化問題

へ の シ ェ ア リン グ の 適用 は、解 の 多 様性 を保 ち、よ り良

い 解 を得 るため に有効 な手段 で ある と言 え る 。 従 っ て、

本論 文 の 以 下 の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 例 にお い て は全 て シ

ェ ア リン グを行 っ た結果を示す こ と にする 。

　Fig．6（b）か ら は 、残業工 数を 増 や す と プ ロ ッ
’
ク建造工

期が 短くな る 、と い う 明 ら か な関係が読み と れ る 。 パ レ

ー
ト解群の 分布が ほぼ直線状である こ とか ら、残業量と

工期 短縮量 との 関係 を予測す る こ とが可 能 で ある。また、

残業工 数 の 増 加 で 意 味があ る の は 200 工 数程度 まで で

あり、それ以 上 の 残業は あま り工 期の 短縮に 寄与し な い

と い うこ と も分か る 。
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4．2 船台 ・船渠 へ の ブロ ッ ク搭載 日程を考えた場合

　次の 例 で は 、ブ ロ ッ ク建造の 総工 期 と個々 の ブ ロ ッ ク

の 搭載 日程超過と の 関係を 調 べ た 。

　第 1 の 目的関数 とした ブ ロ ッ ク建造工 期は、最初の ブ

ロ ッ ク を起 工 し て か ら最後 の ブ ロ ッ ク・が 竣 工 す る ま で

に 要 した時 間 として 定義 す る。単位 は時 間であ る e

　第 2 の 目的関数 と し た搭載超過 ペ ナルテ ィ とは、あ ら

か じめそれぞれ の ブ ロ ッ ク 」に 船台 ・船渠へ の 搭載 日程

（霹 こ の ブ ロ ッ ク の完成期 限） DDAY 匂）が 与え られ て い

る として 、シ ミ ュ レーシ ョ ン に よ り求め られ たブ ロ ッ ク

の竣工時刻 DFIN （i，j）が完成期限を超過 して い る場合に

ペ ナル テ ィ を科す と考え る 。本研究で は NB をブ ロ ッ ク

国工工
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1200

数 と して、
　 　 　 Nfi

P （Xt ）置≧i　DL ・4
　
T（ちノ）

（8）

一 ・i’・・一｛
DF ∬N （j）−DDL4Y （’，ノ）　　

’
D 劭 V（の

O　　　　　　　　　　 DF ’丿V（ノ）：雛 協
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （9）

によ り搭載 日程超過ペ ナル テ ィ P（X）を計算する こ とと

し た 。P （XD の 単位 は時 間 で あ る 。

　作成 した最適化 プ ロ グ ラム に よ り こ の 2つ の 目的 関数

を 最小 化 した結果 を Fig ．7 に 示 す。個体 数は 8192 、世代

数は 40 世代で あ り．計算 に 要 した時間 は 約 56 分で あ っ

た 。同 図 に は 、初期解 （第 1 世代） と最 適化計算終了時

の 第 40 世代の解の それ ぞれ 8192 組の ス ケ ジ ュ
ー

ル評価

値が プ ロ ッ トされ て い る。第 40 世代解 の 左下 にあ るO

印 は バ レー
「
ト解群 を 示 す。こ れ らの パ レート解 は 、例え

ば、あ るブ ロ ッ ク を 当 初予 定 され て い た 搭載 日程よ り遅

れ て搭載する よ う に ス ケジ ュ
ー

ル を変更する こ とに よ

っ て、全体 と して の建造工 期短縮 を達成で き る こ とを示

し て い る 。 すなわち 、個 々 の パ レ
ー

ト解を現場の ス ケ ジ

ュ
ール 担当者が吟味す る こ と に よ り、総建造 工 期短縮 の

可能性を検 討す る こ とがで き よう 。

　なお 、こ の 例 では パ レー ト解の 存在す る 範 囲 は か な り

狭 い 。こ の 原因 と して は、Fig．7 の 初期解の 分布を見る

と分 かるよ う に 、 ブ ロ ッ ク建 造 工 期 と搭載 日程超過 ペ ナ

ル テ ィ の 間に 比例に近 い 関係 が あ る こ と が考 え られ る 。

すな わ ち、本問題の 2 っ の 目的関数間 に は 、ブ ロ ッ ク建

造総 工 期を短縮する よ うな ス ケ ジュ
ー

ル を組 む と 自然

に 搭載 日 程 に 間 に 合 うブ ロ ッ ク が 増 え て 搭載 日 程超 過

ペ ナ ル テ ィ が減少す る と い う傾 向が あ る。こ の ため、解

は右 上 が りの 方向に 存在範囲 を もち、パ レ
ー

ト解も 比較

的狭 い 範囲 に しか 存在 しな い と考 え られ る 。

4．3 工程上の A
，
員の 増減 を考えた場合

　前節 ま で の結果で は各 工 程 へ の 作 業員 の 配 分 に 仕 事

量 と の 不均衡が あ り、アイ ドル 発生 の 原 因 の
一

っ とな っ

て い た。そ こ で 各 工 程 へ の 作業 者数 の 最適配置 も含め た

検 討 を行 っ た。

　 こ の 例 で は、これ ま で の 2 つ の 配 列 に 加 え て 各 工 程 の

作 業者数を 表す配列 を遺 伝子 に 追加 し た 。た だ し各 工 程

の 作業者数はそ れ ぞ れ ．1〜20 人 の 間 の 値 と した。

　第 1 の 目的関数で ある ブ ロ ッ ク建 造 工 期 は最 初の ブ ロ

ッ ク の 起 工 か ら最後 の ブ ロ ッ ク の 竣 工 ま で に 要 し た 時

間 で あ る 。・

　第 2 の 目的関数と して 、全工程 の 合計 の作業者数 （総

作業者数） を考え る。

　最適化 プ ロ グ ラ ム によ り こ の 2つ の 目的関数を最小 化

した 。 個体数は 8192、世代数は 50 世代で あ り、計算に

は約 70 分を要 した。

　計算により得 られ た最終結果を 2 つ の 目的 関数 に対 し

て プロ ッ トし た も の を Fig．8 に 示す 。横軸はブ ロ ッ ク建

造 工 期 （時間） 、縦軸は総 作業者数 （人）で ある 。

　総作業者数 6 人か ら 84 人 まで の 間で総作業者数 とブ

ロ ッ ク 建造工 期 に 対す る パ レ
ー ト最適解が 得 られ た。作

業者数の 増加によ る ブ ロ ッ ク建造工 期 の 短縮効果は作

業者数が少な い ほ ど 顕著で あ り、総作業 者数が多 くな る

N 工工
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と作業者数増加の 建造工期短縮 へ の 寄与が弱まる こ と

が見 て 取れ る 。

　総作 業者数 6 人 、12 人 、18 人、30 人、54 人 の それ

ぞれ の パ レ
ー

ト解 にお ける各 工 程 へ の 作 業 者数配 置 を

Fig．9 に示す 。 各 工 程 へ の 最適 な人数配 分は、総 作業者

数が異な っ て も ほ ぼ 同様 の 比率である こ と がわか る 。
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、総作 業 者

　6 ． 人 から10 人の パレ ート解 で の 各 工程へ の作 業者

配置 を示 すグラフを Fig ．10 に 示す。 この図か

、作 業 者 を1 人 増 や す ならば ど の

程に増 員 するの が最適で あるか が 分 か
る 。 　 ま た、

作業者 数 12 人 と30 人 の パレー ト解につ い て 、 最

のブ ロッ ク の起工から160時間経過までの作業 の 進行状況をF
． 11 （ a ）および（ b ）に 示 す。横軸は時 間、 縦

は工程を示す 。図の塗り つぶし 部分 が 各工 程 におい て

  ﾆ 実
施
中の 時 間 帯 を 表 し 、塗 りつぶし て な い 部分がア N 工 工
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イ ドル とな っ て い る時間帯を表 して い る。Fig．ll（b）よ り、

総 作業者 数 の 増加 に よ っ て Fig．11（a）に比 ベ ア イ ドル と

な る時間が減少する こ とがわ か る 。また 、こ の ライ ン で

は 工 程 2，4，5 が ボ トル ネ ッ ク に な り やす く、そ の ため 工

程 1，6 にアイ ドル が生 じやすい こ とが見て取れ る 。

　さ らに、総作業者数 30 人 に もかかわ らずブ ロ ッ ク建

造 工 期が総作業者数 12 人並み の効率 の 悪 い ス ケ ジ ュ
ー

ル （非 パ レ
ー

ト解）を選び出し、最初の ブ ロ ッ ク の 起 工

か ら 160 時間経過まで の 作業進行状況 を Fig．11（c）に示

す 。こ の 解では各工 程へ の 人員配置が （工程 1，工程 2，

工 程 3，工 程 4
，
工 程 5

，
工 程 6） ＝ （1，2，2，3，4，18）と 非常に

バ ラ ン ス が悪い こ と、工 程 4 にばか りブロ ッ ク を 流し て

い る こ と 、ブ ロ ッ ク建 造開始順序が悪い こ と等か ら、非

常 に 多 く の アイ ドル が 発生 して い る 。

5．結 　言

　本研究 で は 、造 船所 に お け る ブ ロ ッ ク建造 ス ケ ジ ュ
ー

ル を多 目的遺伝 ア ル ゴ リズ ム （MOGA） に よ り最適化する

こ と を試 み 、以下 の 結果 を 得 た 。
「

（1）造船所 の ブ ロ ッ ク建造ス ケ ジ ュ
ー

ル最適 化 に適 した

　 シ ミ ュ レーシ ョ ン プ ロ グ ラ ム を 開発 し、本問題 へ の

　 MOGA の 適 用 が有効 で あ る こ とを確 認 した 。

（2）複数 の 目 的 に 対す る 最 適化 に お い て は 、問 題 に よ り

　 解空 間 の 形状 が大 き く異な り、目的関 数どう しの 性

　 質が類 似す る も の と 相反 す る も の で は、パ レート解

　 の 傾 向も 異 な る こ と が分か っ た。

（3）残業 を行 っ た 場合 の 残業量増 減に よ る 工 期増 減量 を
』

　 示 すパ レ
ー

ト解 を得 た。

（4）各工 程 の 作 業者数最適 配置 お よ び 作 業者 総 数 と 工 期

　 との 関係 を得た。

（5）MOGA による多 目的最適化 の 目的で ある パ レ
ー

ト解を

　 求め る に あ た り、シ ェ ア リ ン グが有効 で ある こ とを

　 確 認 し た 。
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