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ABSTRACT

A habitation experiment using the Closed Ecology Experiment Facilities was started in 2005. In the future, the stays will be gradually extended. We have been

developing the three layered control software for a Control Computer System of the Closed Ecology Experiment Facilities in order to back up the habitation

experiments. In this paper, we will show the development of an operation scheduling system for one of the three layers, such as at the planning and scheduling level,

and discuss the development of a scheduling algorithm that does not cause the complexity of the ALS scheduler to be exponentially increased.
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１．はじめに

2005 年度から閉鎖型生態系実験施設(Closed Ecology Experiment

Facilities : CEEF)を利用した居住実験が始まり、今後、滞在期間は

徐々に延ばされ実験が行われる 1)。前報 2)では居住実験を支援する

ためのFig.1に示すようなCEEF制御用計算機システムの階層制御

ソフトウエアについて述べた。本論文では、そのうちの 1層のプラ

ンニング＆スケジューリングレベルにおける運用スケジュール作

成システム（以後これを ALS スケジューラと呼ぶ）の開発につい

て示し、ALS スケジューラのための計算量が指数的に増加しない

スケジューリング・アルゴリズムの開発について論じる。
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Fig.1 Expanded control computer system of the CEEF

ALSスケジューラはMS Visual C++ 2005を利用して開発され、

Fig.2 に示すようなソフトウエアとなる予定である。ALS スケジュ

ーラは、PSL(Planning and Scheduling Language)によってスケジュー

リングモデルを記述する機能、スケジューリング・アルゴリズムに

よりジョブを割り付ける機能、その結果をガントチャートと状態量

変化グラフとして表示する機能を持つ。オペレータはこのスケジュ

ーラを用いて実験開始前に実験計画に基づいた運用スケジュール

を作成し、その結果を確認する。また、実験開始後に実験計画の変

更や機器の異常が起こった場合には運用データを基に運用スケジ

ュールを再作成し、その結果を確認する。作成された運用スケジュ

ールは、オペレータの操作により実行される。
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さて、スケジューリング問題は組合せ問題であり、在庫に対する

時間最適化問題を解くことである。これはNP 困難あるいはNP 完

全と呼ばれる問題に属する。この問題では計算時間が問題の規模に

応じて指数的に増加する(Bellman の次元の呪い)。従来のスケジュ

ーリングでは数理計画法（総当り法、動的計画法、分枝限定法など）



やメタヒューリスティクス（GA,SA,TS,問題に固有のヒューリステ

ィクス）、ディスパッチング・ルールが利用されていた。数理計画

法は、次元が大きくなると解くことが難しくなり、メタヒューリス

ティクスも、ある種の問題に対しては適当な時間で準最適解を求め

ることができるが、問題ごとに定式化の工夫やパラメータの調整が

必要である。ディスパッチング・ルールは、従来最も利用されてい

た方法で、計算に無駄がなく、どのような問題にも適用できる頑強

なスケジューリングであるが、そのルールの獲得は経験によるとこ

ろが大きい。

ALS スケジューラの開発では、大規模な問題に対応できる動的

スケジューリングのアルゴリズムの実装を目指す。動的スケジュー

リングとは、スケジューリングに関するデータの一部がスケジュー

ル作成時に未知であったり、スケジュール作成後に変更されたりす

る問題である。このような動的スケジューリングに最適化手法を用

いることは、計算速度やコンピュータ処理能力の点から今までは現

実的ではなかった。動的スケジューリングに最適化手法を用いるた

めには、スケジューリング問題の指数的な計算量の増加を克服し実

用的な時間で解を探索する解法が必要となる。それによって、大規

模なシステムの動的スケジューリングが可能になる。

そこで、本研究では計算量が指数的に増加しないスケジューリン

グ・アルゴリズムの開発を目的とする。次章以降では、ラグランジ

ュ分解・調整法による定式化、ラグランジュ乗数の決定法、動的ス

ケジューリングへの適用の可能性の 3点について論じる。

２．スケジューリング・アルゴリズム

スケジューリング問題は計画期間に対して指数的に計算量が増

加していく。動的スケジューリングを考えた場合、その計算量の増

加が問題となる。これを克服するスケジューリングの最も有力な方

法の１つがラグランジュ分解・調整法である 3)。本方法は分解法を

利用することで、計算量の指数的な増加を抑えながら、実用的な時

間で準最適解を求めることができる。この方法では、あるジョブの

割り付けを他のジョブの割り付け状況を無視して、それぞれのジョ

ブにとって最も望ましいタイムスロット（スケジューリングの時間

間隔）を選んで割り付ける。ジョブの競合が発生した場合には平準

化を行なって競合を解消する。

次に、ラグランジュ分解・調整法を用いて ALS システムのスケ

ジューリング問題を定式化する。

2.1 ラグランジュ分解・調整法による定式化

記号と添字を次のように定義する。

i：状態番号（i=1,2,···,I）

j：ジョブ番号（j=1,2,···,J）

m：装置番号（m=1,2,···,M）

t：タイムスロット番号（t=1,2,···,T）

cj：ジョブ jの切替コスト

xit：状態 iのタイムスロット tでの状態量

XLi：状態 iの状態量下限

XUi：状態 iの状態量上限

ijt：状態 iのジョブ jによるタイムスロット tでの変化量

rit：状態 iのタイムスロットｔでの出力量

Mjm：ジョブ jで装置mを使うかどうか

（0：使わない，1：使う）

Bji：ジョブ jに状態 iが関係あるかどうか

（0：関係ない，1：関係ある）

jt：タイムスロット tでジョブ jを実行するかしないか

（0：実行しない，1：実行する）

l：ラグランジュ関数

まず、最適化するコストを装置の切替コストと考える。これを式

で表すと目的関数は式(1)のように表せる。
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このとき、制約条件として状態量の変化、状態量の下限制約、状態

量の上限制約、装置の競合制約（同時利用不可）を式(2)－(5)のよ

うにそれぞれ定義する。
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次に、制約条件付き最適化問題を、ラグランジュ乗数を用いて制

約なし最適化問題に置き換える。これをラグランジュ緩和という。

つまり、「制約条件を満たせ」というきつい定式化から「制約条件

違反を減らせ」という緩い定式化に変換する。式(1)－(5)において、

ラグランジュ乗数λ(装置の競合の制約のラグランジュ乗数)、θ(状

態量の下限制約のラグランジュ乗数)、μ(状態量の上限制約のラグ

ランジュ乗数)を導入し式(3)、式(4)、式(5)を以下のように緩和する。

このとき、は装置の使用料も意味する。
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(6)

subject to 式(2)

ここで、式(2)、式(3)、式(4)（ただし式(3)、式(4)ではδは陽には

表れていない）に関係する決定変数ベクトルδおよび状態変数ベク

トル x は、ジョブ別に分離可能である。よって、式(2)、式(6)で表

される問題の最小化は、ジョブ j に関する式(7)、式(8)で表される

部分問題をそれぞれ独立に最小化することと同じであると考える

ことができる。
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(7)

1 ,it it jt ijt itsubject to x x r i t      (8)

式(7)、式(8)は、個々のジョブのスケジュール問題を表している

が、その目的関数には、状態（タンク内の物質など）の干渉に関す

るペナルティや装置の競合に関するペナルティが存在するため、一

方のスケジュール結果が他方のスケジュールに影響を及ぼす関係

にある。

ここで、式(7)で Bji項を導入し、陽に表れない項をジョブ別に分

離したことが本定式化の工夫である。分離された後の個々のジョブ

の意思決定においては、ジョブの実行により直接影響を受ける状態

のみを考慮したほうが良い計算結果を得られたためである。この

Bijの導入前は過干渉により良い計算結果が得られなかった。

2.2 ラグランジュ乗数の決定法

部分問題を繰り返し解きながら、個々のスケジュールが全体とし

て協調した状態へ徐々に近づいていくように計算を行なう。このと

きラグランジュ乗数をうまく決定すれば、ランダムな探索を行うよ

り効率よく探索できると考えられる。ここでは、競売の考え方 4)

を利用してラグランジュ乗数を決定する。あるタイムスロットにお

いて装置の競合が発生した場合、価格をうまく設定すると、競合し

たジョブは他のタイムスロットに逃げ、高い使用料を払ってもその

装置を使用したいジョブが１つだけ残る。つまり、それぞれのジョ

ブが利己的に振舞っても、装置の価格を調整することで、競合を解

消した良いスケジュールが創発できると考える。この方法をマルチ

エージェント・スケジューリングと名付ける。ここで利己的とは、

個々のジョブ（部分問題）のラグランジュ関数を最小にすることで

ある。この価格の調整には劣勾配を用いて値上げの方向性を決める。

この問題の劣勾配、λは装置の不足台数、θは状態量下限の制約違

反量、μは状態量上限の制約違反量を意味する。

次に、式(11)に示す双対ギャップを用いて、作成されたスケジュ

ールを評価する。双対ギャップは、式(9)の主問題と式(10)の双対問

題のラグランジュ関数の差であり、設定した価格と現実との乖離

（価格設定の甘さ）を意味する。この計算では双対ギャップが閾値

以下もしくは劣勾配が０になった場合にイテレーションを終了す

る。この計算手順をFig.3に示す。このような手順により状態の干

渉および装置の競合を解消しようとする。
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Fig.3 Procedure of Lagrange decomposition and configuration

Step 1: ラグランジュ乗数の初期化

μ=3, θ=3, λ=0を設定する。ジョブ番号 j=0を設定す

る

Step 2: 部分問題を解く

j←j+1 とし、ジョブ j について式(7)、式(8)からなる部

分問題を解き、各ジョブのスケジュールδjtを求める。

jがジョブ数 Jを超えた場合は 1に戻す。

Step 3: 劣勾配を求める

λ、θ、μの劣勾配

   , ,subgrad l       λ

   , ,subgrad l       θ

   , ,subgrad l      μ を求める。

Step 4: ラグランジュ乗数の更新

 is subgrad  λ λ λ si: ステップ幅

さらにμ、θには、劣勾配だけではなく、制約違反が

ない場合(θがXLi<xit<X0のとき、μがX0<xit<XUiのとき)

にも状態量の変化に応じた勾配をつける。
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Step 5: 部分問題の解を実行可能に修正



Step 2 で求めたスケジュールに制約条件違反がある場

合、それを実行可能なスケジュールに修正する（本計

算での方策は、競合が起こった場合ジョブを１つ後ろ

にずらす）。

Step 6: 双対ギャップを求める

Step 2とStep 5で求めたスケジュールについてそれぞれ

ラグランジュ関数 ,l ul l を計算して双対ギャップ
u ll l

を求める。

Step 7: 終了条件

1または 2のいずれかがが成り立つ場合

1. 双対ギャップが閾値以下になる

2. 劣勾配が０になってラグランジュ乗数が収束する

ここで、Step 4の制約違反がない場合にも勾配をつけた点が本ア

ルゴリズムで最も工夫したところである。組み合わせ問題の最適化

（離散最適化）では、連続関数の最適化と違って、制約違反が突然

発生する場合があり、非常に厄介な問題となる。そこで、制約違反

がない場合にも勾配をつけ、制約違反の前兆を知らせる工夫を行っ

た。

2.3 動的スケジューリングへの適用の可能性

動的スケジューリグでは、動的問題をあるタイムスロットにおい

てデータが一時的に固定された擬似静的問題とみなし、新しい擬似

静的問題が定義されるたびに先に示した Fig.3 の計算を行なう 6)。

この場合、予定されていない変化が生じると、擬似静的問題が定義

しなおされ，直ちに再計算が行なわれる。ただし、変化は必ずタイ

ムスロットとそれに続くタイムスロットの間で生じるものとする。

これを図示するとFig.4になる。
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Fig.4 Procedure of dynamic schedling6)

次に、ラグランジュ乗数と収束までの時間について論じる。ラグ

ランジュ分解・調整法において、ラグランジュ乗数（本段落でのみ

λと置く）と最適化に要する時間には密接な関係があり、λは繰り

返しにより最終的にλ*に接近していく。その後は繰り返し回数が

少なくなり計算時間が大幅に削減できる。仮にデータの変化が生じ

たとき最新のλ*を初期値として再最適化を行なえば、前のλ*によ

って求められたスケジュールを受け継ぎ、新しいスケジュールを効

率よく探索できると言われている 4)。このため動的スケジューリン

グに対する適合性が高いと考えられる。

３．計算例

先に示したスケジューリング・アルゴリズムを ALS スケジュー

ラに実装する。ここでは、実際の開発を前に、本アルゴリズムを

CEEF 気体循環システムの植物栽培モジュール O2分離装置のスケ

ジューリング問題に適用し、その性能についてシミュレーションに

より検討した。シミュレーションは、MS-Excelの表計算機能とVBA

プログラムを用いて行われた。

シミュレーションで用いたCEEF気体循環システムをFig.5に示

す。このシステムは動物飼育・居住モジュール、A,B,C,Fの 4つの

植物栽培モジュール、O2 タンク、CO2 タンク、廃棄物処理装置、

CO2分離装置H、CO2輸送装置、CO2分離装置P、O2分離装置、O2

輸送装置からなる。ただし、O2 タンク、CO2 タンクの構成は複数

あるタンクを１つにまとめてある。このうちO2循環に注目し、O2

分離装置のスケジュールを求めた。
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Fig.5 CEEF gas circulation system2)

Table 1 Specifications and environmental conditions of modules1)

容積 340m3 (居住区、動物飼育区、連

絡通路)

O2濃度 Target 20.3%,

High 23.5%

Low 19.5%

動物飼育・居住

モジュール

CO2濃度 High 5000LL-1以下

容積 146.3 m3 (A,B,C)

239 m3 (F)

332.2 m3 (作業室)

O2濃度 Target 20.3%

High 23.5%

Low 19.5%

植物栽培

モジュール

CO2濃度 明期 700±70LL-1

暗期 1500LL-1以下

モジュールの仕様と環境条件をTable 1に示す。動物飼育・居住

モジュールの容積は 340m3、その環境は O2濃度が Target 20.3%、



High 23.5%、Low 19.5%、CO2濃度がHigh 5000LL-1以下である。

植物栽培モジュールの容積はA,B,Cのそれぞれが146.3 m3、Fが239

m3、作業室が 332.2 m3、その環境はO2濃度が Target 20.3%、High

23.5%、Low 19.5%、CO2濃度が明期 700±70LL-1、暗期 1500LL-1

以下である。

式(7)、式(8)を用いてO2分離装置のスケジューリング問題を定式

化すると、計画期間 1日（タイムスロットを 1時間とする）の場合、

時間T=24，状態数 I=5，ジョブ数 J=3（本計算では植物栽培モジュ

ール F を利用していないため），装置数 M=1 で、変数 72、制約条

件数 120 の問題となる。式(8)に相当する状態量の変化に関する制

約条件式は式(12)－(17)のように表せる。

     2 2 2 21O O jt Oh t h t dO t Ch     (12)

   2 2 2 21O O O jtpa t pa t Cpa SeO      (13)

   2 2 2 21O O O jtpb t pb t Cpb SeO      (14)

   2 2 2 21O O O jtpc t pc t Cpc SeO      (15)

     2 2 2 2 21O O jt jt O jtta t ta t SeO dO t Cw          (16)
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このとき、記号を次のように定義する。

dO2：O2供給量

ChO2：人間の呼吸によるO2発生量

CpaO2, CpaO2, CpaO2：植物栽培モジュール a, b, cの植物の光合成

によるO2発生量

SeO2：O2分離装置のO2分離量

CwO2：廃棄物処理装置へのO2供給量

h(t), pa(t), pb(t), pc(t), ta(t), w(t)： 動物飼育・居住モジュール、植

物栽培モジュール a, b, c、タンク、廃棄物処理装置のそれぞれの

O2量

Tw：廃棄物処理ジョブの開始タイムスロット

jt ∈ {0,1}

このときのシミュレーション設定を Table 2 に示す。居住区で 2

人（就寝は 22 時から 6時まで）の人間が生活し、イネとダイズを

栽培して食料を生産する。植物栽培モジュールAでイネ（明期は 0

時から 14時まで）、Bでイネ（明期は 4時から 18時まで）、Cでダ

イズ（明期は 8 時から 22 時まで）を栽培し、F では何も栽培しな

い。また廃棄物処理装置は 8時に始動するとした。

この設定に基づいて、Excel の表計算機能と VBA プログラムを

利用して O2分離装置の 1 日間のスケジューリングを行った結果を

Fig.6に示す。(a)はラグランジュ関数の変化、(b)はO2分離装置のガ

ントチャート、(c)は植物栽培モジュールの O2 濃度の変動、(d)は

O2タンクの状態量の変動を示す。(a)において、la, lb, lcは植物栽培

モジュールPCMA, PCM B, PCM Cをそれぞれ処理するジョブのラ

グランジュ関数値を示す。廃棄物処理のために 8 時に O2タンクか

ら廃棄物処理装置へ大量のO2が供給され（Fig.6 (d)）、O2タンクで

ペナルティが発生したため la, lb, lcの値が上昇している。その後は

Fig.3の手順によりO2分離装置へジョブの割り付けを実行している。

そのときの O2 濃度の変動が(c)でありそれぞれのモジュールの O2

濃度は許容範囲内（19.5%～23.5%）に制御されている。また、そ

のときのO2分離装置のガントチャートが(c)である。A, B, CはO2

分離装置が接続している植物栽培モジュールを示している。最後に、

O2タンクの O2量の変動を示した(d)から O2量も許容範囲内（0g～

10000g）に制御されていることがわかる。

Table 2 Setup values for the simulation

人間
2人, CO2 : 1402.6 g/day, O2 : 1077.4 g/day

就寝は 22時から 6時まで,代謝は活動時の 2/3になる

植物

植物栽培モジュールA, B イネ 442.0g/day

明期(14h) CO2 : 1884.1 g/day, O2 : 1454.4 g/day

暗期(10h) CO2 : 198.7 g/day, O2 : 164.5 g/day

植物栽培モジュールC ダイズ 194.0g/day

明期(14h) CO2 : 992.7 g/day, O2 : 897.0 g/day

暗期(10h) CO2 : 118.0 g/day, O2 : 114.7 g/day

植物栽培モジュールF 栽培なし

タンク

CO2タンク :5000g, O2タンク :5000g

動物飼育・居住モジュール O2 :84550g, CO2 :125g

植物栽培モジュールA, B, C O2 :36435g, CO2 :125g

状態量

制約

CO2タンク : Min 0, Max 10000 g

O2タンク : Min 0, Max 10000 g

動物飼育・居住モジュール O2 : Min 81218 g, Max 97878 g,

CO2 : Min 0 g, Max 2083 g

植物栽培モジュールA,B,C O2 : Min 34947 g, Max 42116 g,

CO2 : Min 0 g, Max 896 g

処理能力

制約

CO2分離装置H : 58.4 g/h

CO2分離装置P: 21.5 g/h

O2分離装置 : 423 g/8h

CO2輸送装置 : 942.1 g/12h

O2輸送装置 : 44.9 g/h

* 気体は標準大気での質量に変換されている
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４．まとめ

本論文では、ラグランジュ分解・調整法による定式化、ラグラン

ジュ乗数の決定法、動的スケジューリングへの適用の可能性の 3

点について議論し、以下のような結論を得た。

ラグランジュ分解・調整法による定式化

ALS のスケジューリング問題は、ジョブに対して部分問題への

分解が可能である。よって、ラグランジュ分解・調整法を用いて指

数的な計算量の増加なしでスケジューリングすることができる。本

定式化では、部分問題への分解において Bji項を導入し、陽に表れ

ない状態の項をジョブ別に分離し、個々のジョブの意思決定で状態

間の過干渉を防ぐ工夫を行った。

ラグランジュ乗数の決定法

競売のコンセプトにより価格を調整することで、部分問題のスケ

ジューリングの協調を実現することができる。本アルゴリズムでは、

状態量の下限制約と上限制約のラグランジュ乗数の決定において、

制約違反がない場合にも勾配をつけ、制約違反の前兆を知らせる工

夫を行った。

動的スケジューリングへの適用の可能性

計算量とラグランジュ乗数の引継ぎ特性の点から動的スケジュ

ーリングへ利用できる可能性がある。

今回の計算では、３つのジョブからなる例題を用いて開発したア

ルゴリズムの性能を確認した。本アルゴリズムは、ジョブ数が増え

た場合でも計算量の指数的な増加が発生しないため大規模なシス

テムや動的なスケジューリングに利用できる可能性を持っている。

今後、ジョブ数が増えた場合や動的スケジューリングに適用した場

合の性能の検証を行う予定である。
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