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第1章 序論

1.1多 品 種 少 量 生産 とス ケ ジュ ー リング 問題

本節 では,多 品種少量生産お よびその問題点 と対策のひ とつであるフ レキシブル生産 につい

て述べ,さ らにフレキシブル生産 を行 な う場合 に特 に重要 な問題であるスケジュー リング問題

について述べる.

1.1.1多 品種 少量生産 とフ レキシブル生産の概要

多品種少量生産 とは,あ る期 間に生産の対象 となる品物の種類(仕 様,形 状,寸 法,生 産工程,色

彩 など)が 多様化 していて,そ れぞれの生産数量が少 ない生産形態である.多 品種少量生産 を取

り扱 う工場 のことを"ジ ョブ シ ョップ(jobshop)"と いい,生 産の対象 となる製品やその処理 を

"ジ ョブ"と い う
.機 械で処理 され る加工順序がすべ てのジ ョブ について同 じである工場 を特 に

"フ ローシ ョップ"と いい
,こ れはジ ョブ ショップの特別 な場合 と考 えることがで きる.

多品種少量生産の様式は,多 くは注文生産形態であるが,最 近では見込 み生産形態に も見 られ,

個別生産 ない し間欠(ロ ットまたはバ ッチ)生 産の様式 をとる.さ らに連続生産で も,仕様の異 な

るジ ョブが個別 ・連続的に流 れ作業で作 られる混流生産の様式 で行 なわれることもある.

多品種少量生産の特徴 は,次 の通 りである[1].

(1)生 産品 目の多様性:生 産 の対象 となる製品の種類が多 く,生産数量や納期が多様 である.

(2)生 産工程の多様性:生 産の変換過程,す なわち素材 から製品へ の変換の手順 が多様 で,生

産工程が個 々のジ ョブ によって異な り,生産工場内でジ ョブが複雑 に交錯す る.

(3)生 産能力の複雑性:多 様化製 品の需要量次第で生産設備 に過不足が生 じ,残業 ・交替制な

ど稼働 時間の延長を もたら し,時 に人海戦術 に頼 らなければならないこ とがある.

(4)環 境条件の不確実性:受 注品の仕様 ・数量 ・納期 の変更,特 急 ジ ョブの発生,外 部購入品

(素材,部 品,外 注品)の 納入遅れなどが起 こ りやすい.

(5)生 産の工程 ・スケ ジューリングの困難性:受 注品の仕様変更 に起 因する設計変更,生 産工

程 の計画や複雑 な物の流 れ,お よび上述の環境条件の不確実性 のために精度の高い生産情

報が欠如 し,最適スケジュー リ≧グが困難である.
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(6)生 産の実施 と統制の動態性:生 産の工程 ・スケジュールの最適案が不確実 なため,生 産工

場 における作業実施が複雑多岐 にな り,設備故障,作 業員欠勤,習 熟効果の欠如,不 良品の

生起 などが多発 しやす く,し たが って綿密 な計画 をたてるよ りもむ しろ,経 験 と勘 に頼 る

現場中心の場当た り的 ・成行 き的管理 に陥 りやす く,合理的な生産管理が困難iである.

この ように,多 品種少量生産 は,い わゆる大量生産 よりも,コ ス ト ・能率の面で劣 っているが,

近年の消費者のニーズの多様化のため,こ の生産様式 をとらざるを得 な くなって きている.以

下 に,多 品種少量生産 に対処す るための手法のい くつかについて簡単 に述べ る.

A.グ ル ープ ・テ ク ノ ロ ジ ー(GT)

グ ループ テ クノ ロジー(grouptechnology,GT)[1]は"部 品群 加 工"と も呼 ばれ る.多 種類 の部

品 ・製 品 を形状 ・寸法 ・加 工 法 な どが類似 してい る もの を"グ ループ"と して集約 し,こ の部 品

の グル ープ をロ ッ トとみ なす こ とに よ り,設 計 を標準 化 ・合 理化 し,各 グ ル ープ に適切 な生産設

備 と治 工 具 を割 り当て,段 取 り時 間 ・工程 間運 搬 ・加工待 ち を減少 させ,無 秩序 に個 別 的 に設計 ・

生産 ・管理 す る場合 よ り大 きい ロ ッ ト数 で,大 量生 産 方式 に近 い効 果 を与 え,生 産 性 を向 上 させ

よ う とす る多 品種 少量 生 産技 法 で あ る.

最近 では,GTは 生 産 の計 画 やス ケ ジュー リング,管 理 に も適用 され る よ うに なって きた.こ れ

に よる最 も大 きな利 点 は,段 取 り時 間が大幅 に短 縮 で き,フ ロー シ ョップ ・タ イプ のス ケ ジュー

リング を考 えれ ば 良い ので,ス ケ ジ ュー リングが 楽 に な る点 で あ る.こ れは,"グ ル ープ ・ス ケ

ジ ュー リング"と 呼 ばれ る.

B.ジ ャ ス ト ・イ ン ・タ イ ム(JIT)生 産

ジ ャス ト ・イ ン ・タイム(justintime,JIT)生 産[1]は,"必 要 な時 に必 要 な もの を必 要 な量 だ け

生 産 ・供給 す る"よ うに した生産 方式 であ り,作 業 指 示 と現場 管理 に"か ん ばん"を 用 い る.そ

の ため,"か ん ばん方式"と も呼 ばれ る.ま た,生 産 現場 で仕 掛在 庫 削減 ない し無 在庫 方 式 を目指

す ので,"ス トッ ク レス生産"あ るい は"ノ ンス トック生 産"と もい う.

C.フ レキ シブル生 産

フレキシブル生産[2】では,柔 軟性のある生産設備(高 精度の汎用工作機械)を 用い,さ らに,平

均需要量 をまかなうための基本設備 と変動需要量 に対処す るための適量 の補助設備 を設け,特

殊工具や 自動工具の利用 をはか り,また外注製作 も考慮す る.

設備面だけでな く,使用する労働力 も,多様 な作業 を能率的 ・効果的に遂行する高度 な熟練労

働力 を主体 に し,高度 な計画性 を有 する頭脳的管理技術力 を駆使 し,製 品仕様 の迅速 な決定,原
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材料の適切 な取得,納 期 を重視す る生産 の計画 と管理 を迅速かつ適切 に行ない,多 品種少量生産

の もつ柔軟性 に対応 しようとしている.

本論文で扱 う生産形態は,こ のフ レキシブル生産である.

1.1.2生 産 ス ケ ジ ュ ー リ ング 問 題

生産スケジューリング問題[3,4]と は,実 際の生産加工において,ど の工作機械(生 産設備,ワ ー

クステーシ ョン)で,い つ,ど の作業員が,ど の様 な作業 を行 なうのか とい う,個 々の要素作業 を

実行するための具体的で詳細 な実施プ ログ ラムを作成す る問題 のことである.具 体 的には,n個

の仕事(ジ ョブ)をm台 の工作機械 を用いて加工する時,各 ジ ョブの技術 的加工順序 と各機械 に

よる加工時間が既知の もとで,あ る目的関数(総 所要時間,納 期遅れなど)が 最小 となるように各

ジ ョブを加工す る機械の順序 を求める(ジ ョブ を機械 に割 り付 ける)問 題 である.

スケジュー リング問題 は,つ ぎの4種 類 の情報 を用 いて表現す ることができる[3] .

(1)処 理すべ き仕事 とその作業

(2)工 場 に存在す る機械 の種類 と台数

(3)割 り付 け方を制約する条件

(4)ス ケジュールを評価す る判定基準

(3)の 制約 条件 は,さ らに,製 品 とそ れ を処 理 で きる資 源 との関係 や,注 文 の納 期,中 間仕 掛 品

の置 き場 の容量 や置 い てお く時 間の制 限 な ど,必 ず 守 らなけ れば な らない制約(硬 い制約)と ,同

時段 取 り替 え多 発 の禁 止,1日/1月 あ た りの残業 時 間 の制 限,稼 働 率 の 向上 や平準 化 な どの,守

らない と実行 が不 可 能 とい うわけ で はな いが,で きるだけ 守 って ほ しい制約(軟 らかい制約)に

分類 す る こ とが で きる.ま た,(4)の 判 定基 準 で は,ト レー ドオ フの関係 にあ る ものが多 い ため,

ス ケ ジュ ー リング 問題 を難 しく してい る一 因 とな ってい る.ま た,ス ケ ジ ュー リング問 題 はス

ケ ジ ュー リング を行 な う時期 と期 間 に よってオ フ ライ ンスケ ジ ュー リング とリアル タ イムスケ

ジ ュー リング に大 別 され る.オ フラ イ ンス ケ ジ ュー リング は,1日,1週 間,1ヵ 月 な ど比 較的 長

期 のスケ ジ ュール を,生 産 を開始す る前 に求 め る方法 で あ り,現 在 普通 にスケ ジ ュー リング とい

え ばオ フラ イ ンス ケ ジ ュー リング を意 味 す る こ とが ほ とん どで あ る.一 方,リ アル タイムス ケ

ジ ュー リング はオ ン ライ ンスケ ジ ュ ー リ ング ど も呼 ばれ,生 産 を行 ないつ つ次 に行 な うべ き工

程 のス ケ ジ ュー リング な ど非常 に短 い範 囲のス ケ ジ ュー リング をダ イナ ミ ック に逐次 的 に実行

す る方法 であ る.以 下 にオ フ ライ ンスケ ジ ュー リングお よび リアル タイムス ケ ジ ュー リング の

代 表 的 な解法 よびそ れ らの問題 点 につ いて述べ る.
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A.オ フ ラ イン スケ ジ ュー リングの解 法

オフラインスケジz一 リング問題の解法 は,最適解法 と近似解法 に大別 される.最 適解法では,

問題を組合せ最適:化問題や混合整数計画法 として定式化 し,分枝 限定法[3,4]辞 書的探索法[4,5】

お よびA*ア ルゴリズム 【6-8]のようなOR手 法 を用 いて解 くとい う方法がある.し か し,ジ ョブ

ショップスケジz一 リングの場合,n個 のジ ョブ をm台 の機械 を用 いて処理す るには,(m!)n通

りの方法があ り,原理的 には最適解 を有 限回の計算で求めることがで きるが,小 規模 な問題で も

膨大 な計算 時間が必要であ り,実用的な問題 を解 くことは事実上不可能である.そ ζで,実 際 に

は準最適解 を求め,そ れをスケジュー リング問題に対する解 とする近似解法[9]を 用いるのが一

般的である.ス ケジュー リングの近似解法 としては,あ るデ ィスパ ッチ ングルールを用いて縦型

探索 を行 な う方法[3】,ビ ーム探索 口0]な どの ヒュー リステ ィックアル ゴリズム,ス ケジュー リ

ング ・シ ミュレーシ ョン法[4]な どがあげ られる.近 似解法の長所 としては比較的短い計算時間

でスケジュールが得 られるが,ス ケジューリング 目的 に合致 した解が得 られ るか否かはそれぞ

れの問題 とアル ゴリズムの組合せ に依存 し,ど の組合せ を用 いれば良いのかを事前 に知 ること

は一般 に困難である.

B.リ アル タイム スケ ジュ ー リングの解 法

オフラインスケジュー リングでは,そ の性格上,機 械の故障や特急ジ ョブの発生 など,予 測不

可能な事態 に対処す ることは難 しい.従 って,予 測不可能 な事態が多発す るフレキシブル生産 に

おいては,オ フラインスケジュー リングによる方法は実際の実行 に耐 えるもの とはな りに くい.

オフラインスケジューリングに対 して,リ アルタイムスケジュー リング(オ ンラインスケジュー

リング)[11]は,実 際 に生産を行 ないつつ,リ アル タイムに工程 の順序づけや工作機械 の割 り当

てなどを行 なうものである.こ の方法 は,ス ケジュールを生成す るための決定 を行な うのに必要

な計算量 に制限があるため,オ フラインスケジューリングの研 究 に比べ て進んでいないのが現

状である.し か し,大 規模 な生産 を短期 間で しか も著 しく変化 する生産環境 の もとで行 なうこ

とが必然 となって くるにつれ,実 用的な リアルタイムスケジュー リング手法 の要求が切実な も

の となっている.リ アルタイムスケジュー リング研 究の例 としては,ス ケジュー リング対象 を

搬送車スケジュー リング またはジ ョブのルーテ ィング等 に限定 した上 で,小 規模 な準最適化問

題 をリアルタイムで解 くことによ りスケジュー リングを行 なったシステム[12]や,対 象を離散

形状態方程式でモデル化することによ り最適制御理論 を適用 してスケジュー リング を行なった

例[13]な どがあげ られる.ま た,文献[14,15]に おいてもリアル タイムスケジューリング を行な

うための ヒュー リステ ィクスの研 究が行 なわれている.

これ らの方法 は,い ずれ も計算を単一のプロセス上で実行するため,問 題の規模 にともなって

計算量が増加 し,大規模 な問題を実用的 に解 くことは困難である.
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1.2本 論 文 の構 成

以上 に述 べ た背 景 の も とで,本 論 文 で は実用 的 か つ従 来 の方法 よ りフ レキ シブ ル で イ ンテ リ

ジ ェ ン トなス ケ ジュー リング手法 の 開発 を 目指 して行 な った研 究成 果 をま とめ る.

まず 第2章 ～第4章 におい ては,オ フ ラ イン ・ス ケ ジュ ー リング につ いて議論 す る.

第2章 で は,シ ミュ レーシ ョン を用 い たス ケ ジ ュー リング におい て,時 々刻 々の状況 に適 し

た優 先規 則 を選択 す るため の方略 をif～then～ 形式 の ル ールベ ース と して構成 し,そ の ル ール

ベ ース を用 いて動 的 に優 先規 則 を選択 しなが らシ ミュ レーシ ョンを行 な うこ とに よ り,よ り効

率 的 なス ケ ジュ ール を得 る こ とを試 み る.ま た,ジ ャス ト ・イ ン ・タイム を 目標 と したル ール

ベ ース 中 のパ ラ メー タ を 自動 的 にス ケ ジ ュー リング対 象 のFMS(flexiblemanufacturingsystem)

に適応 させ る こ とによ りル ー ルベ ース構 築 の簡単化 を試 み る.

第3章 で は,シ ミュ レー シ ョンを用 い た ス ケ ジュー リ ング にお い て,競 合 した部 品 の選 択 の

ため の知識 ベ ー ス を,現 在 まで に生成 され てい るス ケ ジ ュー ル を評価 す るス ケ ジi一 ル評価 モ

ジ ュー ル,今 後 のス ケ ジ ュー リング方針 を決 定す るス ケ ジュ ー リ ング方針 決定 モジ ュー ルお よ

び競 合 した部 品 の選択 を行 な うデ ィスパ ッチ ングモ ジュ ール に分割 し,フ ァジ ィ述語 を含 む フ ァ

ジ ィ・ル ール に よって各 モ ジュール におけ る知識 を記述 して知 識 のモ ジ ュール化 を行 な う.さ ら

にこの中 で最 もユ ーザ が 直感 的 に理解 し易 い と考 え られ るス ケ ジュ ール評価 モ ジュー ル中の知

識 に含 まれ るル ー ルの メンバ ー シ ップ 関数 を操 作 す る こ とに よ り,多 様 なス ケ ジ ュー リング 目

的 に対 応 可 能 なス ケジs一 リング シス テム を構 成 す る こ とを試 み る.

第4章 では,ヒ ュー リス テ ィック探 索法 の一 種 であ る ビーム探 索法 を改 良 した フ ィル ター付 き

ビーム探 索法 にお け るヒュー リス テ ィクス を シス テム 自身が 自動 的 に獲得 し,そ れ を有効 に利用

す る方法 を提 案 し,搬 送 車 スケ ジ ュー リング問題 に適 用す る こ とに よ り有効 性 を確 かめ る.フ ィ

ル ター付 き ビーム探 索 法 は,ビ ーム探索 法 におい て計 算 時 間が か か るグ ローバ ル な情報 に基づ

く探索 の数 を,計 算 時 間が短 くて済 む ロー カル な情 報 に基 づ い て絞 り込 む こ とに よ り探 索 空 間

を狭 める方法 で あ るが,こ の ロー カルな情報 を領 域専 門家 の知識 に よらず,自 動 的 に構 成 す る こ

とを試 み る.さ らに,分 枝 限定 法 に よって得 られた最適 解 と比較 す る こ とに よ り本手 法 に よって

得 られ た ヒュー リステ ィックな知識 の精度 の評価 を行 な う.

つづ い て第5章 お よび第6章 におい て は,リ ア ル タ イムス ケ ジ ュー リ ング につ い て議論 す る.

第5章 では,不 確 実性 の多 い生 産 シス テ ム に対 す るス ケジz一 一')ン グ の アプ ローチ と して,部

品のデ ィス パ ッチ ング や ル ーテ ィング にお け る部 品 選択 にルール ベ ース に.よる意思 決定 を導 入

す る こ とに よ り,生 産 を行 ない なが らス ケ ジ ュー ル を作 成す る リア ル タ イムス ケ ジュ ー リング

を,あ る生産 目標 に対 して効 率 的 に行 な うこ とを試 み る.ま た,ル ールベ ース の作 成,評 価 にあ

た って は シ ミュ レー シ ョンを行 な う必要 が あ る.本 章 で は工作 機 械 の故 障,修 理 時 間お よび加 工

時 間の ば らつ き とい う不確 実 な事象 を含 む シス テムの モデ リング に確 率ペ トリネ ッ トを用 い る.
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第6章 では,現 在 中央集中型であるスケジュー リングシステムを分散環境の もとで実現す る

ことによ り,よ り柔軟で信頼性 の高いスケジュー リング シス テム を構成す ることを試みる.各

ジ ョブそれぞれに与 えたスケジュー リング要求 に応 じて,各 機械 に平等 に配置 したスケジュー

リングモジュールが他の機械の状況 を参照 しなが らスケジュー リング を行 なうことによ り,多

様 なスケジューリング要求に対応で き,し か も故障な どの不慮の事態 に対 して も寛容 なシステ

ムを実現することがで きる.さ らに,具 体的な実例 として,半 導体生産プロセス を対象 としたス

ケジュー リング問題 を取 りあげ,本 章 において提案する分散 型 リアルタイムスケジュー リング

の有用性 を検証する.

第7章 では,本 論文の総括 を行ない,得 られた結論 と今後の課題 をまとめ る.



7

第2章 ル ールベ ースを用 いたフ レキ シブル

生 産 ス ケ ジ ュ ー リ ン グ

2.1ま え が き

多品種少量生産 または多品種中量生産 を対象 としたフレキシブル生産システム(flexibleman-

ufacturingsystem,FMS)[1]は 近年の需要の多様化 に対応 できる生産設備 として注 目されている.

FMSを 効率的 に運用するには,ハ ー ドウェアだけでな く,生産計画やハー ドウェアを管理 ・制御

す るソフ トウェアが必要である[2].こ の中の生産計画 に含 まれる重要 な問題の一つ に生産スケ

ジューリングがある.ス ケジュー リング問題 は組み合わせ最適化問題 として定式化で きるが,問

題が大 きくなると計算量が増大 し容易 に解 くことが困難 になる.こ のため近似解法[3]が 用い

られることが多い.

一方
,スケジューリングを行なう有力な方法 としてスケジューリング・シミュレーション法 【1,4,5]

がある.こ れはスケジューリング対象生産設備のシ ミュレータにより生産状況のシ ミュレーシ ョ

ンを行 ない,得 られた結果の うち良い ものををスケジュール として用い るものである.シ ミュ

レーシ ョンにおいて,工 作機械 または搬送機械 に対 して次 に作業可能なジ ョブが複数存在 する

場合や次工程 の作業がで きる機械 または搬送機械が複 数台存在する場合がある.こ の ような場

合,優 先規則 あるいはデ ィスパ ッチングルール と呼 ばれ る規則 を用いて次 に作業 を行 な うべ き

ジ ョブ を選択 した り(デ ィスパ ッチング とい う),次工程 を行 な う工作機械 あるいは搬送機械 を

選択す る(ル ーテ ィング とい う)必 要がある.従 って,効 率的なスケジュールを得 るには,取扱 っ

ている問題 に適 した優先規則 を適用する必要がある.し か し,一般 には事前 に適 した優先規則 を

特定化す ることは困難である.そ のため,い くつかの優先規則 についてシ ミュレーシ ョンを行 な

い,そ れらの結果の うち最 も良い もの をスケジュール として採用することが行 なわれる.

シミュレーシ ョンによるスケジューリングは必ず しも最適な ものになっている とい う保証 は

ないが,比 較的短い時間で結果を得 ることがで きる.し か し,優先規則 を固定 してシ ミュレーシ ョ

ンを行 なった場合,そ の優先規則が適 していない状況 にも適用 して しま うため,必 ず しも効率的

なスケ ジュールを得 ることがで きる とは限 らない.そ こで本章では,時 々刻々の状況に適 した優

先規則 を選択するための方略 をif～then～ 形式のルールベース として構成 し,そのルールベー

ス を用いて動的に優先規則 を選択 しなが らシ ミュレーシ ョンを行 なうこ とによ り,よ り効率的
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なス ケ ジ ュール を得 る こ とを試 み る[6-10].な お,FMSの モデ ル化 を行 な うため に本 論 文 で は

FMSを 離散 事象 システ ム と して捉 え,構 造が 簡単 でモデ ル化 能力が 高 く,あ る程 度 の理論 解析 も

可 能で あ る とい う利 点 を持 ったペ トリネ ッ トに時 間の概 念 を導入 した時 間ペ トリネ ッ ト 【11-13]

を用 い る.ま た,ジ ャス トイン ・タ イム を 目標 と した ルー ルベ ース 中 のパ ラ メー タ を 自動 的 に

ス ケジ ュー リング対 象 のFMSに 適応 させ る こ と に よ りル ールベ ース構 築 の簡単 化 を試 み た研

究[14]に つ い て も述 べ る.

2.2時 間 ペ トリネ ッ トに よるFMSの モデ ル化

FMSを 一つ の工 作機 械(搬 送車)へ の ジ ョブの搬 入,加 工(搬 送),ジ ョブ の搬 出 とい う一連 の

離 散事象 の 集 ま りと見 な し,ペ トリネ ッ トで モデ ル化 す る.P={Pi,p2,...,pη}を プ レースの有

限集合,T={t,,t2,_,偏}を トラ ンジシ ョンの有 限集合 とす る.工 作 機 械,搬 送 車 とジ ョブ の

流 れ の代 表 的 な関係 をFig.2.1に 示 す4つ の型 で表 わす.例 えばt,とt2は それ ぞれ加 工 開始,加

工 終了 を表 わす トラ ンジ シ ョンで あ り,piとP3は バ ッフ ァ,P2は 加 工 中,paは 加 工待 ち を表 わす プ

レース であ る.P1,Pa,P3に 存 在 す る トー クンが ジ ョブ を表 現 してい る.FMSの モ デ ル化 は これ

ら4つ の型 の組 み合 わせ に よ り行 な う.

本章 で用 い る時 間ペ トリネ ッ トには次 の よ うな条件 を導 入 してい る.

(1)各 プ レース には トー ク ンの数 の上限L(P2)を 次 の よ うに与 える.

●pzが 加 工 中 また は加工待 ちプ レース:L(Pi)=1.

●P%が バ ツフ ァプ レース:L(P∂=バ ツフ ァ容量.

(2)各 プ レース には トー ク ンの滞 在 時 間の下 限値 を示 すs(pz)を 次 の よ うに与 える.

●piが バ ッフ ァプ レース:S(j'2)=0.

●Piが 加工待 ちプ レース:S(pi)=0.

●P$が 加工 中プ レース:s(p∂=加 工時 間.

こ こで,バ ッフ ァ容 量 と加 工 時間 は正 整数 で与 える.条 件(2)は ペ トリネ ッ ト表現 を簡略 化 す る

ため時 間 の概 念 を陽 的 に導 入 した もの で あ る.1(t=),0(taJを そ れぞ れ トラ ンジシ ョンtoの 入 力

プ レース,出 力 プ レース の集合 と し,時 刻Tに お け るマ ー キ ング を μ とす る.こ の と き,時 間ペ

トリネ ッ トの トラ ンジシ ョンの発 火 条件 を次 の よ うに与 える.

発 火条 件:時 刻Tに おい て,ト ランジ シ ョンtiは 次 の4つ の条件 が成 立 す るな らば発 火可 能 で

あ る.

(1)任 意 のpゴ ∈1(の に対 して μ。(pゴ)>0.

(2)任 意 のpゴ ∈0(tZ)に 対 してｵT(pゴ)〈L(pゴ).

(3)任 意 のPj∈1(to)と 任 意 の 砺=0,1,_,S(Pゴ)に 対 してμ。嚇(Pゴ)=一 定 ・
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Fig.2.1:ExamplesofFMSmodel[6].
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Fig.2.2:Examplesofdeadlocks[15].

こ こで(1)～(2)は 一般 のペ トリネ ッ トで用 い られ る発 火 条件 であ る.(3)は トラ ンジ シ ョンの入

力 プ レースpゴ にお い て以前 に トー ク ンが 変化 した時刻 か らS(pゴ)以 上時 間が経 過 しなけれ ばpゴ

中の トー クンが 変化 して はな らない こ と を表 わ してい る.

一般 に
,Fig.2,1(a)～(d)の 組 み合 わせ でFMSモ デ ル を構 築 した場合,デ ッ ドロ ックが発 生す る

場 合が あ る.そ の代 表 的 な例 をFig,.2.2に 示 す.(a)は トラ ンス フ ァー ライ ンで生 じるデ ッ ドロ ッ

クの例 を表 現 してい る.(a)に お い て,プ レースpz+2～pi+1に そ れぞ れ トー ク ンが トー ク ン数 の

上 限個 存在 して い る時,発 火可 能 な トランジ シ ョンtiが 発 火す る と,(a)の ペ トリネ ッ トはデ ッド

ロ ック に陥 る こ とが容 易 に分 か る.ま た,Fig.2.2(b)に おい てプ レースp$s～pimに そ れぞ れ トー

クンが トー クン数 の上 限個 存在 して い る時,t81は(1),(2),(3)の 発 火条件 に よれ ば発 火 可 能で あ

るが,tz,が 発火 した後,Fig.2.2(b)の ペ トリネ ッ トはデ ッ ドロ ックに陥 る.こ の よ うに して生 じ

るデ ッド ロ ックは以下 に示 すデ ッドロ ッ ク回避 条件 に よ り回避 してい る.

デ ッ ドロ ック回避:
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(1)Fig.2.2(a)の よ うな場合,ト ラ ンジ シ ョンtz,は,プ レースp`3～Pr-aの 中 に トー クン数が 上

限 よ り少 ない ものが少 な くと も一 つ存在 す る時の み発火 可 能で あ る.

(2)Fig.2.2(b)の よ うな場合,ト ラ ンジ シ ョンt21は,プ レースpi3～P%mの 中に トー ク ン数が上

限 よ り少 ない プ レース が少 な くとも一つ存 在 す るか ま たはpゴ6～p伽 の 中 に トー ク ン数が

1以 上 のプ レースが少 な くとも1つ 存 在 す る時 に限 り発 火 可 能で あ る.

発 火条件 が 満 た され た トラ ンジシ ョンは次 の規 則 に従 ってマ ー キ ング を変化 させ る.

マー キ ング の変化3ト ラ ンジ シ ョンtzが 時刻Tで 発火 す る と,時 刻T+1の 々 一キ ング は以 下

の よ うに変化 す る.

(1)任 意 のPj∈1(VE)に 対 してμ。+1(pゴ)=μ 。(pゴ)一1.

(2)任 意 のPj∈0(ti)に 対 してμ。+1(pゴ)=μ 。(pゴ)+1.

Fig.2.1(d)に 示 す よ うに優 先 的 に加工 また は搬 送 され るべ きジ ョブ の種類 を選択 す る必 要 が

生 じた場合,優 先規 則 を適 用 しなけれ ば な らない.こ のた め,こ の よ うな競 合 が生 じる状 態 を以

下 に定義 す る よ うな互 い に競 合 す る トランジ シ ョンの集合 を同定 す る こ とに よ り検 出す る.

トラ ン ジ シ ョンの 競合:時 刻Tで トラ ンジ シ ョン4Eが 発 火 す る と,同 時刻 に トラ ンジ シ ョンt;

が発 火可 能 で な くな る時,t$とt;は 競合 してい る とい う.

時 間ペ トリネ ッ トモデ ル にお い ては,検 出 され た互 い に競合 して い る トラ ンジ シ ョンは,同 一

の加 工待 ちプ レース を持 つ加 工(搬 送)開 始 トラ ンジシ ョン とな る.こ こで,競 合 してい る トラン

ジ シ ョンは ジ ョブの種類 に対 応 してい る.す なわち,優 先 させ るジ ョブ の種類 を決 め る こ とによ

り競合 を解消 す るこ とが で きる.

2.3ス ケ ジ ュ ー リ ング へ の ル ー ル の 適 用

シミュレーション中でデ ィスパ ッチングやルーテ ィングなどの競合が発生 した場合,以 下に示

す形式のルールに従 い優先規則 を決定 し,そ れ に対応 するジ ョブまたは工作機械 をを選択する

ことによ り競合の解消 を行 な う.本 章で用 いるルールは次の ような形式で与 える.

ifPthenR (2.ij

ここで条件PはFMSシ ミュ レー タ内 のバ ッフ ァの状 態 や各 ジ ョブの加 工進展 状 況 な どを調

べ る ための述 語 であ り,後 で述べ る試作 シス テムで は次 の よ うな もの を用意 して い る.

true:常 に真 とな る.

false:常 に偽 となる.

not(α):も し αが真 な らば偽 とな り,偽 な らば 真 とな る.

time(a)も し現 時刻 が α以 降 な らば真 とな り,そ の他 は偽 とな る.
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bufferl(α,b):現 工程 よ りα工程 先 のバ ッフ ァの 占有 率 がb%以 上 の もの が存在 す れ

ば真 とな り,そ の他 は偽 とな る.

buffer2(α,b):現 工程 よ り α工程 先 のバ ッフ ァの 占有 率 がす べ てb%以 上 であ れ ば真

とな り,そ の他 は偽 とな る.

buffer3(α):現 工程 よ り後 にあ るバ ッフ ァの うち,占 有 率 が α%以 上 の ものが あ れ ば

真 とな り,そ の他 は偽 となる.

buffer4(b):現 工程 よ り後 にあ るバ ッフ ァの 占有 率 がす べ てb%以 上 な らば真 とな り,

その他 は偽 とな る.

proce∬ing-tip〃Ze(α,b):現 工程 か ら α 工程 先 の加 工 時 間 の最小 ・最 大 の 比 ×100がb

%以 上 な らば真 とな り,そ の他 は偽 となる.

progress(α):競 合 してい る ジ ョブ の残 りの工程 数が α以 下 の ものが あれ ば真 とな り,

その他 は偽 となる.

attain競 合 してい るジ ョブ の 内,現 時刻 で一 つ で も完成 して い る ものが あれ ば真 と

な り,そ の他 は偽 とな る.

また,結果Rは 優先規則[5]か またはルールのグループ番号 である.現 在試作 システムで用い

ている優先規則 は次のようなものである.

.Rl.最 短加 工残 り時 間優 先

(LeastRemau血gProcessingTime,LRPT)

RZ.最 長加 工残 り時 間優 先

R3:最 短加 工 時 間優 先

(LeastProcessingTime,LPT)

R4.:最 長加 工 時 間優 先

RS:先 着 優 先

(FirstComeFirstServed,FCFS)

R6.バ ッフ ァ占有率 最 大優先

R73次 工程 バ ッフ ァ占有 率最 小 優先

Rg:目 的達 成率 最小 優先

Rg3残 り工 程 数最 大優 先

ル ー ルは結 果 と して次 にチ ェックすべ きグ ループ を持 つ もの と結 果 と して優 先規 則 を持 つ も

の と2種 類 あ り,ル ー ルベ ース は一般 的 にFig.2.3に 示 す よ うな階層 構 造 を持 つ.た だ し レベ

ル1以 上 の階層 に属 す るル ール はそれ ぞ れ次 にチ ェックすべ きグル ープ番 号 を結 果 と して持 ち

レベ ル0に 属 す る ルー ルは優 先規則 番 号 を結果 と して持 つ.次 にルー ルの適 用 につ い て述 べ る.

ル ール はFig.2.3のenterで 示 され るグ ループ1の 最初 のル ールか らチ ェックされ,も し条件 が成

立 すれ ばTで 示 され る矢 印 の順 に,成 立 しなけれ ばFで 示 され る矢 印 の順 にル ールが チ ェック

される.こ こで成立 したル ールが レベ ル0に 属 す るル ール な らば,そ の ルー ルが結 果 として持 つ

優 先規 則番 号 をルール適用 の 最終結 果 とす る.も し,あ るグ ル ープ に含 まれ るル ールがす べ て成

立 しな い場 合が 生 じた時 は,直 前 にチ ェックされ たグル ープの 中で最後 に適 用 され たル ール の次

の ル ールが チ ェック され る.も しそ のグ ル ープ に該 当す るル ールが な けれ ば,さ らに前 にチ ェッ
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Fig.2.3:Hierarchicalstructureoftherulebase[6].

ク され たグ ループ か ら該 当す るルー ル を探 す.も しレベ ル2の グ ル ープ に も該 当の ル ールが な 、

け れ ばル ー ル全体 が 不成 立 とな る.シ ミュ レー タ側 で は推論 の結 果得 られ た優 先規 則番 号 を も

とに競 合 の解 消 を行 な う.

以 下 に ルー ルの例 を示 す.

(1)ifnot(time(2))thencheckrules.ofgroup2

意味3も し現 時刻 が2以 降 で ないす なわ ち1な らばグ ル ープ2のJL一 一ル をチ ェックせ よ.

(2)ifbuffer2(0,80)thencheckrulesofgroup3

意味:も し現 工程 の バ ッフ ァの 占有 率 が すべ て80%以 上 な らばグ ループ3の ル ー ル を

チ ェックせ よ.

(3)ifprogress(1)thenR4

意味:も し残 り工程 が1以 下 の ジ ョブ が あ れ ば優 先 規則R4に 従 って ジ ョブ の 選択 を行

なえ.

2.4試 作 シス テ ムの概 要

前節で述べ たルールを適用 してスケジュー リングを実現するための試作 システムを作成 した.

このシステムは大 きくわけて次の3つ の部分 か らなる.
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Fig.2.4:Arule-basedschedulingsystem[6].

(1)FMSモ デ リング システ ム

固定 ルー トを持 つFMSの 加 工 情報 を も とに時 間ペ トリネ ッ トモデ ル を作 成 す る.

(2)FMSシ ミュ レー タ

(1)で 作 成 され た モデ ル を も とにシ ミュ レー シ ョン中 に生 じる競 合 を解消 しなが らシ ミュ

レー シ ョン を行 ない,ス ケ ジ ュール を生成 す る.

(3)ル ール イン タープ リタ

シ ミュ レー シ ョン中 に競 合 が発 生 した時 に シ ミュ レー タか ら呼 出 され,ル ールベ ース 中の

ルー ル を適 用 して,優 先規 則番 号 を シ ミュ レー タに返 す.

この シス テ ムの構成 図 をFig.2.4に 示 す.な お,こ の システ ムはCP/M-86上 にC言 語 を用 いて構

成 され てお り,ソ ース フ ァイルで約5000行 の大 きさ を持 つ.以 下 に各 部分 の構 成 お よび機 能 に

つ いて述 べ る.

2.4.1FMSモ デ リ ン グ シス テ ム

FMSモ デ リング シス テム は,固 定 ル ー トを持 つFMSの 加 工 情報 を も とに 時 間ペ トリネ ッ ト

モデ ル を作 成す る.ス ケ ジュー リング対 象 で あ るFMSの 時 間ペ トリネ ッ トモデ ル作 成 にあた っ

て必要 な情 報 は以 下 の通 りで あ る.

(1)加 工 ジ ョブ 名お よび番 号
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(2)使 用機械名お よび番号

(3)現 工程 に必要な全 てのジ ョブ名 とそれ らのジ ョブが直前 に通 った工程番号

(4)現 工程 で作 られる全てのジ ョブ名 と次 に送 る予定の工程番号

(5)現 工程 における入力側バ ッフ ァの容量

(6)現 工程 の工程番号

ここで(3)は 組み立 て工程 を取扱 う場合にのみ必要であ り,(4)は 分解工程 を扱 う場合 にのみ必

要 となる.FMSモ デ リングシステムに入力 されたデ ータは時間ペ トリネ ットに変換 され メモ リ

上 に展開 される.

2.4.2FMSシ ミ ュ レ ー タ

FMSシ ミュ レー タは,FMSモ デ リング シス テ ムで入力 され たモデ ル を もとに次 の アル ゴ リズ

ム で競 合 を解消 しなが らシ ミュ レー シ ョンを行 な う.

Step1:現 時刻Tに お い て発 火 可 能 な トラ ンジ シ ョンを探 す.

Step2:発 火可 能 な トラ ンジ シ ョン中 に互 い に競 合 して い る ものが あ れば,ル ー ル を適用 して競

合 を解 消す る.競 合 して い ない トランジ シ ョンはそ の ま ま発 火 させ る.

Step3:シ ミュ レー シ ョン終 了時刻 で なけ れ ば時刻 を1だ け進 め てStep1へ もどる.

2.4.3ル ー ル イ ン タ プ リ タ

ル ール イ ンタプ リタ は,シ ミュ レーシ ョン中 に競 合 が発 生 した時 にシ ミュ レー タか ら呼 出 さ

れ る.ル ール の実行 中,必 要 が あれ ば シ ミュ レー シ ョンの進行状 況 をシ ミュ レー タか ら読 み だす

こ とが で きる.ル ールの実行 の結 果得 られ た優 先規則 番 号 は,シ ミュ レー タにル ール イ ンタプ リ

タの 出力 と して返 され る.

2.5総 処 理 終 了 時間 短 縮 の ため の ル ール ベ ース

本節 では,本 章で提案す るルールベ ースを用 いたスケジュー リングの有効性 を検証するため,

総処理時間短縮 を主な目的 とす るルールベースの作成お よび優先規則 を固定 した場合 と比較す

ることによる本 スケジュー リングシステムの性能評価 を行 な う.

2.5.1ル ール構 築 の た めの ヒュー リステ ィクス

ここで は,な るべ く各 工作 機 械 にかか る負担 を分散 させ ,か つ総処 理 終 了時 間 を短 くし,し か

も同 じ処 理 を行 な う工程 は なるべ く連続 させ る こ とに よ り段 取 り替 え を低減 させ る とい うス ケ

ジュ ー リング 目的 を達 成す るた め,次 の様 な ヒュー リス テ ィクス を用 いて ル ールベ ース を作 成

した.
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(1)時 刻が1の 時は後 に処理が多 く残 っているジ ョブを先 に処理す る.

(2)現 工程 に残 り工程が1の 部品が存在 する時は後 に加工が多 く残 っているジ ョブ を先 に処

理する.

(3)現 工程の全てのバ ツファが一杯の時,

(a)更 に次工程 のバッファも全て一杯の時は,最 も処理時間が長いジ ョブを先 に処理する.

(b)次 工程のバ ッファに一杯の ものが存在 しかつ現工程 における各ジ ョブの処理時間に大

差がある場合 には次工程 のバ ッファの中で最 も占有率が低いジ ョブ を先 に処理する.

(c)そ の他 の場合 は,最 も処理時間が短 いジョブを先に処理する.

(4)次 工程の全てのバ ッファが一杯の時,

(a)現 工程 におけ る各 ジ ョブの処理時間に大差がある場合 には最 も長い加工残 り時間を

持つジ ョブを先 に処理する.

(b)現 時刻で加工が全て終了 してい るジ ョブが一つで も存在する場合は,最 も完成品が少

ないジ ョブを先 に処理す る.

(c)そ の他の場合 は,最 も長い加工残 り時間をもつ ジ ョブ を先 に処理す る.

(5)現 工程 より後 の工程のバ ッファが全 て一杯の時,

(a)現 工程 における各ジ ョブの処理時間に大差がある場合には,現 工程 の処理時 間が最 も

長いジ ョブを先に処理する.

(b)そ の他 の場合 は,残 り工程数が最 も多 いジ ョブ を先 に処理す る.

(6)現 工程 より後の工程 のバ ッファの中に一杯 の ものが存在す る時は,も っとも長い加工残 り

時間を もつジ ョブ を先 に処理す る.

(7)そ の他 の場合,

(a)現 時刻で処理が全 て終 了 しているジ ョブが一つで も存在する場合 は最 も加工残 り時

間が長いジ ョブを先 に処理す る.

(b)そ の他 の場合は,も っとも残 り工程数が多いジ ョブ を先 に処理す る・

以上の ヒュー リステ ィクス をルールの形式で記述 した ものをFig.2.5に 示す.各 グループ内の

ルールは優先度が高い と思われる順 に配置 してある.
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AGV

Fig.2.6:Atransferline[6].

2.5.2数 値 例

簡 単 な数値例 と してFig.2.6に 示 す ラ イン型FMSの ス ケジ ュー リ ング を次 の加 工情報 の もと

で行 な う事 を考 え る.

ジ ョブ1:機 械1(6分 ト 搬送(1分)一 機 械2(6分)

ジ ョブ2:機 械1(4分 ト 搬送(1分)一 機 械2(3分)一 搬 送(1分)一 機 械3(5分)

ジ ョブ3:機 械2(5分)一 搬送(1分)一 機 械3(6分)

ここで各バ ッフ ァ容 量 は3と し,各 ジ ョブ を10個 ず つ投 入 し,Fig.2.5に 示す ル ー ルベ ース を適

用 した もの と優 先 規則 をRZ:(最 長加 工残 り時 間優 先),R4:(最 長加 工 時 間優 先)お よびRS:(先 着

優 先)に 固定 した もの の4種 類 につ い て シ ミュ レー シ ョンを行 な っ た.

シ ミュ レーシ ョン結 果 をFig.2.7(a)～(d)に 示 す.た だ し(a)はFig.2.5に 示 す ル ー ルベ ース を

用 い て動的 に優 先規 則 を選択 しなが らシ ミュ レー シ ョンを行 な った もの であ り,(b)は 優 先規則

をRZ:(最 長 加工 残 り時 間優 先),(c)はR4:(最 長加 工 時 間優 先),(d)は.RS:(先 着優 先)に 固定 して

シ ミュ レー シ ョンを行 なっ た もので あ る.

Fig.2.7(a)は,明 らか に作 業終 了 時 間 に対 して最適 な もの とな ってい る こ とが分 か る.ま た,同

一機械 で 同種類 のジ ョブ の作 業 が連続 してい るため
,段 取 り替 えの少 ない効 率 的 なスケ ジ ュー ル

にな って い る こ とが 分 か る.一 方,優 先規則 をR2,R↓ に固定 したFig.2.7(b)と(c)の スケ ジ ュー

ル は(a)に 較べ て作 業終 了 時 間が か な り遅 い もの とな ってい る.(d)の ス ケ ジュー ル は作 業終 了

時 間の面 で は(a)と 大差 はないが,同 一機 械 で 同種類 の作 業が 連続 してい る部 分が ほ とん どない

ため,段 取 り替 え時 間 を考慮 す る と(a)よ りもか な り効 率 の悪 い もの となって い る と思 わ れ る.

なお,計 算 にはPC9801E(5MHz)を 使 用 した.計 算 時 間 は(a)～(d)と も3～4分 で あ った.
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(a)Aschedul・ge・r・atedby・ ・i・g血・ml・bass・

(b)AschedulegeneratedbyusingLRPT

(c)AschedulegeneratedbyusingLPT

(d)AschedulegeneratedbyusingFCFS

Fig.2.7:Examplesofschedules.
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2.6ル ー ル 修 正 機 能 を持 っ た ル ー ル ベ ー ス ス ケ ジ ュ ー リ ン グ

一般 にルー ルベ ース ・スケ ジ ュー リング にお い ては
,ル ールベ ースの構成 に よ りス ケジ ュー リ

ング結 果が 大 き く左 右 され る.し か し,あ らゆ る加工 情報 に対 して常 に適 当 なスケ ジ ュール を発

生 す る ルー ルベ ース を作成 す る こ とは 困難 であ る.こ の よ うな問題 に対処 す る1ス テ ップ と し

て,本 節 で はJIT(Just-in-Time)を 目的 と して構 築 され た ルー ルベ ース 中 のル ー ルのパ ラ メー タ

を,シ ミュ レー シ ョン結 果 を分析 す る こ とに よ り修 正 し,従 来 の適応機 構 を持 たない ル ールベ ー

ス では十分 な性 能 を得 る こ とが で きなか った問題 に対 して も十 分 な性 能 を持 つ よ う適応 させ る

こ とを試 み る 【14].

2.6.1ジ ャス ト イ ン タ イ ム の た め の ル ー ル ベ ー ス

JITを 目的 とする場合,納 期遅れお よび納期余裕 を両方 ともできるだけ小 さ くしなければなら

ないため,"ど のジ ョブ も負荷 しない"と い う優先規則 を加える必要がある.そ のため,シ ミュレー

シ ョン中に作業の競合が発生 した場合 だけでな く,開始可能 な作 業が存在 した場合,常 にルール

ベースを適用す る.本 論文で は,各 ジ ョブ についてそれぞれ設定 された納期 に対 して,納 期遅れ

お よび納期余裕が最小 となるようなJITを 目的 と したルールベ ース[9]を 以下のような方針の

もとで作成 した.

(1)加 工を開始する必要の生 じる時刻 までジ ョブを機械 に負荷 しない.

(2)競 合 を起 こ している全てのジ ョブ について納期 までの余裕がある場合 は納期 までの余裕

が最小 と思われるもの を先 に加工す る.

(3)ジ ョブが ラインに投入 された後 も納期 までの余裕率が大 きい場合 は次の加工 を開始 しない.

(4)競 合 を起 こしているジ ョブの うち,最 終搬送工程 にあるものがあればそのジ ョブ を先 に搬

送す る.

(5)次 工程 の全てのバ ッファが一杯 の場合 は どのジ ョブ も搬送 しない.ま た,一 杯でない場合

はバ ッファ占有率が最小のジ ョブ を先 に搬送す る.

以上のようなヒューリステ ィクスをルールで表現 したものをFig.2.8に 示す.ル ール記述のため

に用いた組込述語は11～12頁 に示 した ものおよび以下の もの を用いている.
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progress1(α):競 合 してい るジ ョブの残 りの工程 数 が α以下 の ものがあ れば真 とな り,

そ の他 は偽 とな る.

progre∬2(α):残 り工 程 数 がす べ て α以 下 の時 のみ真 とな る.

attainl:競 合 してい るジ ョブ の 内,現 時刻 で一 つで も完 成 して いる ものが あれ ば真 と

な り,そ の他 は偽 とな る.

attain2:現 時刻 で全 ての ジ ョブが完 成 品 を一つ で も持 つ時 の み真 となる.

worst-timel(α):納 期 まで の残 り時 間 とその ジ ョブ につ い てのIm。 。の比 が α以上 の

ものが あ る時 のみ真 とな る.

worst-time2(α):納 期 まで の残 り時 間 とその ジ ョブ につ い てのIrea.の 比 が全 て α以

上 であ る時 の み真 となる.

best-time3(α):納 期 まで の残 り時 間 とその ジ ョブ につ い ての 翫 伽の比 が α以 上 の も

の があ る時 のみ真 となる.

best-time1(α):納 期 まで の残 り時 間 とその ジ ョブ につい ての 漏`πの比 が 全 て α以上

で あ る時 の み真 とな る.

conflict(α):競 合 して い るジ ョブ が α個 以上 の時 の み真 とな る.

machine:競 合 が工作 機 械 で発 生 してい る時 のみ真 とな る.

beginning1:既 に作業 開始 してい る ジ ョブ が あ る時 の み真 とな る.

beginning2:全 て のジ ョブが作 業 開始 して い る時 のみ真 とな る.

こ こで,Im。xと1漁 は述 語 の真偽 を検 証 す る時刻 にお いて受 注個 数 全 て を仕 上げ るの にか か る

と予想 され る最大 時 間お よび最小 時 間の推 定値 を表 し,次 式 の よ うに表 わ され る.

1m。 、,=T・n

輪%=T+(n-1)S

(2.2)

(2.3)

ただ し,

n:未 完成 ジ ョブの数

T:現 工程以降の作業時間の総和

S:現 工程以降の作 業時 間の最大値

である もの とする.
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また,1【Tの ための ル ールベ ース で用 い てい る優 先 規則 を以下 に示 す.

Rl.最 短加工残 り時間優先

RZ:最 長加工残 り時間優先(LRPT)

R3.最 短加工時間優先

R4:最 長加工時間優先(LPT')

R5.先 着優先(FCFS)

R6:バ ッフ ァ占有率最大優先

R7:次 工程バ ッファ占有率最小優先

R8:目 的達成率最小優先

R9:残 り工程数最大優先

Rio:残 り工程数最大優先

R11:納 期 順優 先

R12:ス ラ ック時 間最小 優先

Ris:総 納 期遅 れ 時 間最大優 先

Ria:総 納期 余 裕 時 間最小 優 先

Ris:最 大納 期 遅 れ時 間最大 優先

R16.納 期 遅 れ個 数 最大優 先

RIB:納 期余 裕 率最小 優 先

R18:ラ ンダ ム

Rlg:負 荷 しない

Rgの スループ ットとは完成 ジョブの数 と投入 ジョブの数の比 を表わす.Riaの スラック時間 と

は納期 までの残 り時間か ら作業残 り時間 を引いた時間を意味する.R17の 納期余裕率 は納期まで

の残 り時間 とそのジ ョブについての1漁 の比 を表 わす.

2.6.2ル ー ル の 適 応

JITを 目的 と して本 研 究 で試作 したス ケ ジ ュー リング シス テ ムで は,バ ッフ ァ容 量 の適 正化,

機械 稼働 率 の向上,段 取 り替 え回数 の低 減 の ため のル ー ルの他 に,ル ールベ ー ス中 に設定 した時

刻T以 前 にはジ ョブ をラ イン に投 入 しない よ うな ルール を導入 してい る.さ らに,加 工完 了時刻

を調 整 す る ため,各 工程 の 開始 前 にその ジ ョブ の加 工 完 了 まで の予想 時 間 に対 す る納期 まで の

残 り時 間の比 が あ る定 数0よ り大 きい場合 にはそ の工程 を開始せず に納 期 が近 づ くまで加 工 を

休 止 す る よ うな ルー ル を導入 してい る.定 数 丁,0は ヒュ ー リス テ ィックなパ ラ メー タTあ り,与

え られ た加 工情 報 に よ り変 化 させ る必 要が あ る と予 想 され る.

ここで は,ス ケ ジュ ー リ ング結 果 を評価 して得 られ る情 報 の うち加 工 開始 時刻 お よび加工 完

了 時刻 をス ケ ジ ュー リング結 果 か ら読 み とる こ とに よ り,次 の よ うな手 順 で ル ール 中の ヒュー

リステ ィックなパ ラ メー タT,0を 調 整 して い る.

Step1.T,0と0の 増 分 △0に 適 当 な初期値 を与 える.

Step2.シ ミュ レーシ ョンを行 ない,ス ケジ ュー ル を生 成す る.

Step3.各 ジ ョブp葛 の加工 開始 時刻S%お よび加 工終 了 時刻e`か らー0の 値 を0+△0と す る.

Step4.シ ミュ レーシ ョンを行 ない,ス ケ ジ ュール を生成 す る.

Step5.納 期余 裕 が改 善 され れ ばStep3へ,そ の他 はStep6を 実行 す る.

Step6.T=min(ε ∂ と して,さ らにス ケ ジュ ール を求 め る.
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2.6.3数 値 例

簡単 な数値 例 として ラ イ ン型FMSのJITを 目的 と したスケ ジュ ー リング を考 える.FMSは3

台の工作機 械(a,b,c)と ローデ ィング/ア ンローデ ィングス テー シ ョンお よび1台 の搬 送車 か ら構

成 され てい る もの とす る.こ の よ うなFMSにTable2.1に 示 す加 工情 報 の も とで3種 類 の ジ ョ

ブ(A,B,C)の 加 工 を行 な う もの とす る.こ の ような条件 で生成 され るス ケジ ュー ル を,ル ー ル を

適 応 させ た場合 と適 応 させ なか っ た場合 とを比 較 した結 果 をTable2.2に 示 す.

Table2.2に お い て,各 項 目の左 の数値 が本 シス テ ム を用 い て得 た もので あ り,右 が ル ール の適

応 を行 なわ ないで得 た もの であ る.表 か らもわか る よ うに,ほ とん どの場合 におい て ルー ルを適

応 させ た方が よ りよい スケ ジ ュ ール を得 てい る こ とが わか る.特 にル ール を適 応 させ ない場合

に十分 な結 果 が得 られ てい な い問題(Case1,Case2,Case6)に お い てか な り良 い結 果が得 られ

て いる こ とが わ か る.

Table2.1:Processinginformation[14].

Case1

abc

A

B

c

1-8

-35

一 一9

Case2

abc

A

B

c

1610

298

-88

Case3

abc

A

B

C

135

-63

144

Case4

abc

A

B

c

110-

101-

222

Case5

abc

A

B

C

74一

一44

6-4

Case6

abc

A

B

C

66-

435

-56

Table2.2:Comparisonofschedulings[14].

Case Totalearliness Totalminimumearliness Averagemachineutilization

AdaptiveNon-adaptive AdaptiveNon-adaptive AdaptiveNon-adaptive

1 460495 1955 .326.380

2 559546 758 .615.615

3 130166 25 .529.592

4 165215 42 .444.491

5 190216 66 .469.562

6 340315 429 .512.595
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2.7む す び

本章では,シ ミュレーシ ョンを用いたスケジューリングにおいて次に加工するジ ョブに競合が

生 じた際,ル ールベース を用いてその状況 に適 した優先規則 を動的 に選択 し競合 を解消す るこ

とによ り,よ り効率的 なスケジz一 ルを得 ることを試みた.今 後は試作 システムを拡張 して固定

ルー トを持つFMS以 外 にも適用で きるようにする とともに,使 用で きる優先規則や組込み述語

をふや し,さ らに大規模 な例 について性能評価 を行な う必要があ る.

また,JITを 目的 として構築 されたルールベース中のルールのパ ラメータを,シ ミュ レーシ ョ

ン結果を分析 することによ り修正 し,適応機構がないルールベースでは十分 な性能 を得 ること

ができなかった問題 に対 して も十分 な性能 を持つ よう適応 させ ることを試みた.そ して,ス ケ

ジューリング結果 を,従 来のルールベース と比較することによりその有用性 を評価 した.今 後の

課題 として,ス ケジュー リング結果か らルールの構造 自体 を適応 させ るような学習機能を開発

することがあげ られる.
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第3章 ファジィ推論 を用 いたフ レキ シブル

生産 スケ ジュー リング

3.1ま え が き

フレキシブル生産システム(FMS)[1]を 効率的 に運用す るためには,FMSの 構成,生 産対 象,

生産 目標 などの変化 に柔軟 に対応可能なスケジ匡一 リングシステムが必要不可欠である.

第2章 に述べた ように,シ ミュ レーシ ョンを用いたスケジュー リング[1-3]に おいて部品の

競合が発生 した場合 に,ル ールベース を用 いることによ り時々刻 々の状況 に適 した優先規則 を

動的 に発生 させてスケジュー リング を行 なうシステムが開発 されている[4,5].し か し,FMSの

構成,ス ケジュー リング 目標 などが変化 した場合,ル ールベ ース 自体 を変更す る必要がある.こ

の作業を行 なうには熟練 した技術 が必要であ り,ユ ーザ には困難な場合が多い.こ れは,一 般 に

ヒューリステ ィックな知識 は非構造的であ り,部分的な修正が推論 におよぼす影響 を予想す るこ

とが困難 なためである.

本章 では,シ ミュ レーシ ョンを用 いたスケジュー リング において,競 合 した部 品の選択 のため

の知識ベースを,現在 までに生成 されているスケジュールを評価するスケジュール評価 モジュー

ル,今 後 のスケジュー リング方針 を決定するスケジュー リング方針決定モジュールお よび競合

した部品の選択 を行 な うデ ィスパ ッチ ングモジz一 ルに分割 し,フ ァジ ィ述語 を含む ファジ ィ・

ルール[6]に よって各モジュールにおける知識を記述 して知識のモジュール化 を行 なう.さ らに

この中で最 もユーザが直感的 に理解 し易い と考 えられるスケジュール評価 モジュール中の知識

に含 まれるルールの メンバーシ ップ関数 を操作 することによ り,多様 なスケジュー リング目的

に対応可能 なスケジュー リング システムを構成することを試み る[7,8].

3.2多 様 な スケ ジ ュ ー リング 目的 の 実現 の た め の知 識 ベ ース

3.2.1知 識 ベ ー スの構 造 と柔軟 さ

知識 ベ ース ・スケ ジ ュー ラを構 築す る際 の重 要 な問題 は,ス ケ ジ ュール評価 項 目をい か に組 み

合 わせ て い くか とい うこ とで あ る.こ れ は,知 識ベ ース 中の スケ ジ ュー リング 知識 の構 造,す な

わち,ス ケ ジュ ー リング 意思決 定構 造 を どの ような もの にす るか とい うこ とを意味 す る.具 体 的
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には,ス ケジュー リング知識はそれが言及 している評価項 目ごとに分類 され,そ の断片化 された

知識は各 々ルール として表現 されるが,こ のルールをどのよ うな順番で適用 してスケジュール

解 を絞 り込んでい くか とい うことが重要である.ス ケジュー7ラが どの ようなスケジュールを発

生で きるかは この構造 によって決 って しま う.ヒ ュー リステ ィックな知識 は対象依存 でadhoc

であ り,適 用範 囲が狭 いに もかかわ らず,従 来のAIス ケジューラ[4,5,9-13]に おいてはスケ

ジュー リング意思決定構造 は,固 定的な ものに している.こ のため,知 識ベースが有用であるス

ケジューリング 目的 というものが決 まってお り,その 目的に対 して しか適用できず,柔 軟性 に乏

しい とい う問題点がある.例 と して,Turksenら[12]の スケジュー リング知識 は,納 期 という観

点か らスケジュール対象 となるジ ョブ を選択 し,そ のジ ョブ に対す る代替作業の中か ら機械稼

働率 とい う観 点から作業 を選択 し,次 にその作業 を行 なう機械 を選択 し,最 後 に,入 力バ ッファ

中でのジ ョブの位置 を選択する とい う意思決定構造 を持つ.最 初 に納期 によってジ ョブを絞 り

込んでいることにより,こ れは納期重視 の意思決定構造であると言える.し たが って,こ のスケ

ジューリング システムは,総所要時間最小,納 期達れ最小 などのスケジュール目標 にも対応 して

いる.し か し,納期 を重視 しな くて もよい生産 においては,納 期 によってスケジュール解 を絞 り

込んでい くことは無意味 であ り,別の意思決定構造,例 えば機i械稼働率重視 の意思決定構造(機

械稼働 率によってスケジュール対象 となる機械 を絞 り込み,更 にその機械 を使用する作 業から

対象 を絞 り込んでい く)を 持つスケジューラが必要である.

現実の生産現場では,総 所要時間最小 とか納期遅れ最小 の ような単純 な生産 目的のみでな く,

複雑 なスケジュー リング 目的に対応 で きるスケジューラが求め られている.現 実的なスケジュー

ル要求の例 としては,「 機械M1の 加工速度 は早いが,M1は 故障 しがちであ る.そ こで,機 械

M1を なるべ く使用 しないで,で きるだけ総所要時間を小 さ くす るスケジュー リング を行 なえ」

などが考 え られる.し か し,固定的な意思決定構造を もつ知識ベースでは,ス ケジュー リング 目

的 ごとに知識ベース を作成す る必要があ り,対応が困難である.

Bensanaら[10]は デ ィスパ ッチ ングルール(ス ケジューリングのためのヒュー リステ ィクス)

ごとにスケジュー リング 目的 に対 する重要度 とい う属性 を もうけ,こ の値(ユ ーザが恣意的に

決定)に 応 じてルールを結合 させ て意思決定 を行なっている.こ れによ り,意思決定構造は重要

度に応 じて変更され,一 つの知識ベ ースで様 々なスケジュール要求 に対応することがで き,知識

ベースのスケジュール要求に対す る柔軟性がでて くる.し か し,こ こで問題 となるのは,ユ ーザ

が個 々のスケジュー リングルールに重要度 を直接割 り当てることによりスケジュール 目的をス

ケジュールに反映 させることである.す なわち,ユ ーザ はスケジュール要求に応 じて知識構造そ

の もの を直接変更 しなければならないのである.こ のためには,ユ ーザは,ど の ように重要度を

設定する とどの様 なスケジュールになるか を明確 に理解 していなければならない.こ のルール

重要度 とスケジュールの対応 に関する知識 は,状 況 に依存 した複雑の ものであ り,かな りのユー

ザ負担 となることが予想 される.
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フ レキシブル生産 システムの効率的運用のためには,ス ケジュール要求 ・状況 に応 じてスケ

ジュール知識の構造を動的に変更するスケジューラが必要である.こ のようなスケジューラは,

柔軟 に変更で きるスケジュール知識の構造 と,ス ケジュール要求をその知識の変更 に反映させ

るメカニズムを持 っていなければならない.

次節で,今 回作成 したモデ ルで これ らのスケジz一 ラに対す る要求 をどの様 に実現 している

か について述べ る.

3.2.2シ ステ ム動作 の概 要

従 来は,s一 ザがスケジュール要求に応 じてスケジュー リング知識 を直接変更 しなければな

らなかった.こ のため,ユ ーザがスケジューラを深 く理解 している必要があった.こ れに対 して,

今 回のスケジューラはユ ーザが要求 を入力す るとスケジュール知識がそれに適応す るように自

動的 に変更 され,そ の知識 によ りスケジュー リング を行な う.ま た,知 識の表現 にファジ ィ理論

を適用す ることによ り,知識ベ ース と人 とのインターフェイスが言語的表現で行 なえる とい う

特徴 を持つ.

スケジュール要求 に対 して柔軟なスケジューラを実現するために次の ような知識ベースモデ

ルを構築 した.モ デル中のスケジュール知識 は,動 的に変化で きるように,フ ァジ ィ推論 を使 っ

て,重 要度 に応 じてルールを結合 させて全体 的な知識 とす る構造 を持つ.ま た,ス ケジュール要

求 ・状況 とルール重要度の対応付けを別の知識ベース として持 たせ てお く.す なわち,今 回作成

した知識ベーススケジューラは,実 際 に系ケジュー リングを行 な う知識ベース(ス ケジューリ

ング知識ベース)と それに加 えて,そ の知識ベースを状況 ・要求に適応 させ る知識ベ ース(知

識構造決定知識ベ ース)を 持つ.本 章では,ス ケジュー リングシステムの持つ知識 を"重 要であ

る","適 切である"な どのファジ ィ述語 を含むファジィルールで構成 されたスケジz一 ル評価モ

ジュール,ス ケジュー リング方針決定モジュールお よびデ ィスパ ッチングモジュールの3つ のモ

ジュールに分割 してい る.こ のうち,ス ケジュール評価 モジュールお よびスケジューリング評価

モジュールが知識構造決定知識ベースに相当 し,デ イスパ ッチ ングモジュールがスケジュー リン

グ知識ベース に相当す る.

FMSシ ミュ レータにおいて,次 に加工すべ き部品を選択 しなければならない状況(デ ィスパ ッ

チ ング)ま たは加工終了後次 に行 くべ き機械 を選択 しなければならない状況(ル ーテ ィング)が

生 じた場合,最 初 にスケジュール評価モジュールが呼 び出され,機 械 の稼働率,納 期余裕,各 機械

における待 ち時間の累積値 などの評価項 目をもとに して現時刻までに得 られてい るスケジュー

ルの評価値 を算出す る.そ の評価値 に基づいて,ス ケジュー リング方針 決定モジュールにおい

てスケジュール評価値への各評価 項 目の影響度 を決定す る.デ ィスパ ッチ ングモジュールには

部品の加工情報 とスケジュール評価 モジュールの各項 目を改善するための ヒューリステ ィック

ルールが各項 目ごとに集積 されてお り,スケジューリング方針決定モジュールで決定 された各評
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Fig.3.1:Anoverviewofflexiblescheduling[8].

価項 目の影響度がそれぞれの評価項 目に対応 するルール群 に重 み として割 り当てられる.デ ィ

スパ ッチ ングモジュールは各 ルール群 に割 り当てられた重みに基づいて次 に加工すべ き部品ま

たは次 に行 くべ き機械 を選択す る.す なわち,デ ィスパ ッチ ングモジュールの動作 はスケジュー

ル評価モジュールにおいてどのようなスケジュールを"良 い"も の とするかに依存することにな

る.本 システムでは,ス ケジュール評価 モジュール中のファジ ィ述語 のメンバ ーシ ップ関数 を調

節す るこ とにより,容 易にユーザの望 むスケジュール を生成 するようにシステムを適応 させ る

ことができる.Fig.3.1に システム動作 の概 要を示す.次 節以下 にそれぞれのモジュールにおけ

る知識表現 および推論 について述べ る.

3.3ス ケ ジ ュ ー ル 評 価 モ ジ ュ ー ル

スケジュール評価 モジュールは,機 械稼働 率,あ る機械 に対する待 ち時間の予想値 を表 わす密

集度,ロ ット納期余裕,部 品の待 ち時間 とい う4つ の観点から現時点 までに生成 されているスケ

ジュールの評価 を行 なう.

3.3.1部 分スケジュール評価 のための評価項目

本 システムは,評価項 目を用 いてスケジュール目的 を記述 してスケジューラに入力す る.評 価

項 目としては,次 の もの を使用す る.

●機械稼働率

●機械利用の密集度

● ロット納期余裕時間

●待ち時間

以下 に各項 目について説明する.
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A.機 械稼働率

現時刻tま での機械M;の 稼働率 σ(Maは 次の ように定義 される.

機械M;の 現在 までの作業時間U(M
;)_ 機械M

iの 現在 までの作業時間
(3.1)

B.機 械利用の密集度

密集度 は,あ る機械 に対する待 ち時 間の将来の予想値 を意味す る.代 替作業が存在 しない場合

について まず説明 し,代替作業が存在す る場合 に対 して拡張す る.

代替作業が存在 しない場合:

あ る時 点 まで作 業が進 んで お りかつ代替 作業 が存 在 しない ジ ョブiの 残 りの各作 業Pi1,...,Pim

が,Pil→ … →Pimの 順 番 で処 理 され る もの とす る.ま た,そ れ ぞ れ の作 業 の作 業 時 間が

T(P`ゴ),」=1,_,mで 与 え られ る もの とす る.

(1)生 産 システ ム 中 に搬入 され てい る各 ジ ョブiの 各作 業p`ゴ 毎 に最早処 理 開 始時刻(Sp、」)お

よび最早 処 理完 了時 刻(㌦)を 計 算 す る.こ こで,ジ ョブ 茗の最 早処 理 開始 時刻 お よび最

早 処理 完 了 時刻 は,S》i、をジ ョブiの 最 初 の作 業 の最早処 理 開始 時刻 とす る と以 下 の よ う

に定義 され る.
　　　

s。、、=s。"+ΣT(Pの(m>1)

紫1(3.2)

E。、、=s。"+ΣT(P・n)

n=1

すなわち,最 早処理開始時刻はジ ョブ 乞の作業が最 も早 く開始可能な時刻 を意味 し,最早処

理完了時刻 は待 ちが全 くない と仮定 した場合,処 理が最 も早 く終了する時刻 を意味する.

(2)(1)で 求めた各最早処理開始時刻 と処理終了時刻 か ら次式 を用 いて各工作機械M」 の密集

度0(Mj)を 求める.

機械 砥 に対 する各処理の待ち時間の総和の予測値
0(璃) システム内に存在 するジ

ョブに対 する機械.M;の 負荷量

T(p)一(

QmiM'SQ-TmEaxFT)PEENr
:

=tΣ

T(、)(3.3)

sEE,y.

ただ し,EMSは,機 械M;を 使用する作業 でシステム内 に搬入 されている ものの集合 を意味す る

もの とす る.(3.3)式 か ら容易 にわかるようにEMSは 機械M;・に対す る各作業待 ち時間の和 の予

想値が大 きい場合に1に 近 い値 をとる.す なわち,EMSが1に 近 ければ機械M;で 各作業 は長 く

待 たされる可能性が高いことを意味 している.
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Fig.3.2:Exampleofalternativeoperationsofjobi.

代替作業が存在する場合:

Fig.3.2の ようにあるジ ョブに対 して複数のルー トが存在する とき,実際 にどのルー トを通 っ

て処理 されるか予想がつかないため,代 替作業が存在 する場合の定義 をそのまま適用す ること

ができない.本 章では,各 ルー トが平均 して同回数使用 されると仮定することによ り,以下の手

続 きで密集度 を計算する.

(1)代 替作業が存在す るジ ョブについて可能な全 ての作業のルー トを生成する.

(2)(1)で 生成 された各 ルー トの各処理毎 に最早開始時刻お よび最早完了時刻 を計算す る.

(3)次 式 を用いて各機械M;の 密集度 を計算す る.

機械M;・に対す る各処理の待ち時間の総和 の予測値C(M
;) システム内に存在するジ ョブ に対 する機械M

;の負荷量

TI

PEEM:(p)/d(p)一(,職 亀 一職 耳)
=i

ΣT(、)/d(、)(3.4)
8∈EMi

ただ し,di(p)は,作 業pが 含 まれ るジ ョブ の可 能 なル ー ト数 を表 わす.(3.4)式 は,(3.3)式 におけ

る各作 業 の処 理 時 間 を各 ジ ョブ の ル ー ト数 で割 る こ とに よ り,計 算 にお け る処 理 時 間の重複 を

避 けてい る.

C.ロ ッ ト納 期余裕

本章では,ジ ョブ2の ロッ ト納期余裕L(の を代替ルー トを持つジ ョブの存在 を考慮 して次式

の様 に定義する.

納期 一現時刻L(の
= 残 り作業時間

Dz-t
=

ΣTω/d(y)(3・5)
yERi
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ここで,瓦 はジ ョブ2に 属 する作業でまだ終了 していない ものの集合 を意味す る.

D.待 ち時 間

本章 においては,作 業待 ち時間 とジ ョブ待 ち時間の2種 類 の待 ち時間を用いる.作 業pの 作業

待 ち時間0(p)は 各作業が実行可能 になっそか らの経過時間を意味す るものとす ると,ジ ョブ2

のジ ョブ待 ち時間J(i)は 残 りの作業の作業待 ち時間の和 として,次 式の ように定義で きる.

J(2}_Σo(p)

pER;

3.3.2ス ケ ジュール評 価 の た めの ファ ジ ィ推 論

(3.6)

スケジュール評価 モジュール個 々の知識 は条件命題

If(xlisAi)and/or(x2isA2)and/or

and/or(xnisAn)thenyisC (3.7)

と して表 現 され る 【6].こ こで,砂1,x2,…,xn,yは,"稼 働 率","待 ち時 間"な どの ス ケジ ュ ール評

価 項 目,Al,AZ,…,An,oは"重 要 であ る","適 切 で あ る"な どの フ ァジ ィ述語 で あ る.ま た,各

フ ァジ ィ述語 間の結 合 関係 が複 雑 で 明確 なAND10R結 合 で表現 す る こ とが 困難 な場合 は,"ほ

とん ど全 て","少 な くとも一 つ"な どの量 限定 子 を用 い て以 下 の ように表現 す る こ とが で きる.

If(QB({xl,x2,…,xn})azeA)thenyisO (3.8)

ここで,A,Bは"重 要である","適 切である"な どの ファジ ィ述語,Qは"ほ とん ど全 て","少 な

くとも一つ"な どの量限定子 口4-18]を 表 わす.量 限定子 を用いて記述 されたルールの例 とし

ては,"も し,ほ とんど全 ての機械 の稼働率が適切でないな らば機械稼働 率 とい う観点でのスケ

ジュール評価 が悪い"が あげ られる.

各観点 における評価 は,Fig.3.3に 示す推論 木を用いて統合 される.ス ケジュール評価モジュー

ルにおけ る推論 は,Fig.3.3に 示す ようにシミュレータから稼働率,納 期余裕 などの事実を推論木

の最下層 のノー ドにそれぞれ入力 し,推論木中に真理値 を伝播 させ ることによって推論木 中の

各評価項 目における真理値 を求める過程 として定式化 される.そ のため,各 ルール中のファジ ィ

述語のメンバ ーシ ップ関数を変化 させるこ とに より,ど の評価 項 目を重視 した評価 を行な うか

を操作することがで きる.各 ルールは,"も し重要 な機械の稼働率が高いならばスケジュールの

評価 を高める"と いった直感的 に容易 に把握で きる もので構成 されてお り,システムの内容を詳

細 に理解 しな くても容易 に調節することがで きる.以 下 に,前 件部がAND10R構 造で表現され

る場合 と量限定子で統合 される場合 ごとに推論法 を詳述する.
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Fig.3.3:Anexampleofinferencetreeinascheduleevaluationmodule[8].

A.AND!ORで 表現 される推論木 における推論

AND/OR造 で表現 される推論木 におけ る真理値伝播のプロセスは,ル ール前件部の合成命

題の真理値 を求め る真理値 の統合過程 と,前 件命題 の真理値か ら後件命題の真理値 を求める条

件命題 による真理値の伝播過程 よ りなる.真 理値 の統合 は真理値空間上での論理演算 を定める

ことによって規定 される[19].

T(xlisA,andx2isA2)=min(T(xlisAI),T(x2isA2))

T(xlisAlorx2isA2)=max(T(xlisA1),T(x2isAZ))

こ こで,T(P)は 命 題Pの 真 理 値 を 表 わ し,フ ァ ジ ィ述 語Pに 与 え ら れ た メ ンバ ー シ ップ 関 数 に

よ り決 定 さ れ る.

条 件 命 題 に よ る真 理 値 伝 播 の プ ロ セ ス は,次 の よ う に定 式 化 さ れ る.前 件"xisA"の 真 理 値

T(xisA)と,条 件 命 題"lfxisAthenyisB"(以 下 で は,"xisA→yis.B"と 表 記 す る)そ の もの

の 真 理 値T(xisA→yisB)か ら後 件"yisB"の 真 理 値T(yisB)を 求 め る.こ れ を数 値 的 真 理

値 を用 い た フ ァジ ィ推 論 【20]に よ り実 現 す る.

この 問 題 に お い て は,条 件 命 題"xisA→yisB"の 定 義 は 含 意 演 算 子1

1:[0,1】 ×[0,1】 →[0,1】

1(T(xisA),T(yisB))=T(xisA一>yisB)(3.9)

に よ っ て 表 現 され る.条 件 命 題 を定 義 す る方 法 は定 ま って い な い.い ろ い ろ な多 値 論 理 ご と に条
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件 命題 の 定義 が な され てい る.こ こで は,Lukasiewiczの 論 理[20]に おけ る推論 則,

r「(xisA→2/isB)=∬(T(xisA、),T・ ・(z/isB))=(1一'ア(xisA)・ 十一T(z/isB))〈1(3.10)

を用 い る.こ の定 義 に よる と,条 件 命 題 が真 で あ る とい うこ とは,後 件 の真 理値 は前件 の真理 値

を下回 る こ とが ない こ とを意 味 す る.こ こで,条 件 命 題 そ の ものが常 に真 で は ないの で

T(xisA-jyisB)>1-e(0.5>e>0)(3.11)

とす る.こ れ を(3.10)式 に代 入 す る と,

T(yisB)≧'7'(xisA)一 ε(3.12)

とな る.す なわ ち,前 件 の真 理値r(xisA)が 後件 の真 理値T(yisB)の 下 限値 となる.そ こで,こ

の下 限値 ア@is.4)を 伝播 させ て い くこ とに よって推 論 を行 な う.

B.量 限 定子 で表 現 され る推 論木 にお け る推 論

(3.8)式 の前件 部 は量 限定 命 題[14,15,21,22]と 呼 ばれ,一 般 には,

QBXazeA(3.13)

と表 わ され る.た だ し,

Q:量 限定子

x:対 象 集合{xl,x2,…,の 。}

B:フ ァジ ィ述語

A:フ アジ イ述 語

で あ る.

量 限定 子Qは,対 象 集合XのBと い う性質 を持 つ部分 集合 につ い て,そ の要 素 が持 ってい る

特性Aに つ いて の情 報 を統 合 す る.す なわ ち,個 々の要 素x;∈xに つ いて の命 題"lfxaisB

thenxzisA"の 真 理値 を統 合 して,量 限定命 題"Q.BXareA"の 真 理値 を導 出す る こ とがで き

る.量 限定 子Qは そ の意 味 に よって タ イプ1(絶 対 量 限定 子),II(相 対 量 限定 子)の 二 通 りに分類

され る[6,14].量 限定命 題 によ る情報 の統 合 の方法 は,量 限定子 の もつ意味 に よって変 わ って く

る.以 下 にそれ ぞれ の推論 法 につい て述 べ る.

タ イプ1:絶 対 量 限定子

量 限定 子Qがabout3,all.,atleast5な ど絶対 的 な量 につ い て述べ てい る場 合,QはR+(非 負

の実数)ま たは1+(非 負 の整 数)上 の フ ァジ ィ集合 と して表 現 す る こ とが で きる.例 えば,量 限
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定 子(2=の 傭3は,Fig.3.4の よ うに非 負 の実数 上 の フ ァジ ィ集合 と して表現 され る.た だ し,

k∈1'+で あ る.こ の よ うにQを フ ァジ ィ集 合 と して定 義 した場合,(3.13)式 で示 され る量 限定

命 題 の真 理値 は,次 の よ うに なる と考 え られ る.

T(QBXa「eA)=T(nis(21nisr)(3.14)

=ｵQ(r)(3.15)

た だ し,nはR+上 の変 数 であ り,rは"Xの 要素 で,も しBに 含 まれ るな らばAに も含 まれ る"と

熔 う条件 を満 たす要 素 の数 を表 わす.し か し,B,Aは フ ァジ ィ述語 であ るた め,ク リスプ な述語

の場合 と同 じ方 法 でrを 決定 す る こ とはで きない.

こ こで,0∈2xな る非 フ ァジ ィ集合0に つ い て以下 の様 な命題Pcを 考 える.

Pと="(～XsareO"(3.16)

命 題Pcの 真理値T(1'c)は,集 合0が ク リス プ な集合 であ る こ と と(3.15)式 か ら以下 の様 に求

まる.

'7・(1「6)=μ(z(lcl)(3 .17)

ただ し,iciは 集合0の 要 素数 を表 わす もの とす る.一 方,全 てのxQ∈0に 対 して,命 題Pc:

Pｰ_"lfx$isBthenxiisA"(3.18)
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が真 であ る とす る と,(3.15)式 におけ るrの 定義 に よ り=Iclと な る.し たが って,Xの 非 フ ァ

ジ ィな部 分 集合0の 中 でQと 条 件(3.18)を 最 も満 たす もの を0'と す る と,

QBxazeA=島'andPｰ'andP2'…

が 成 立 す る.し た が っ て,

7・(QBXareA)=TI(Pc')and∫¥びand∫ ヂ'…

一max
CE21×1{T(PCandPiandP?and…)}

=器 肇
1{T(TI(島)・T(岬 ・pcz,…))}

=max{TT(Pc),TT(Pｰ)}
CE21×1xiEC

(3.19)

(3.20)

とTI(QBXareA)を 計 算 で きる.た だ し,Tは 任 意 の 三角 ノルム を示 す もの とす る.ま た,命 題

pcの 真 理値 は含 意 演算 子1を 用 いて以 下 の よ うに表 わ す こ とが で きる.

T(pc)=1(T(xisBlxisx;),T(xisAlxisxa))(3.21)

タ イプII=相 対 量限 定子

量 限定 子Qが,almost,most,abOuthalf,fewな ど相対 的 な量 につ いて述 べ てい る場合,(2は 区

間[0,1】 上 の フ ァジ ィ集合 と して表 現 され る.

Qの メ ンバ ー シ ップ 関数 μg:[0,1]→[0,ll(3.22)

例 えば,量 限定 子Q=mostは,Fig.35の よ うに区 間[0,1]上 の フ ァジ ィ集合 と して表 現 され る.

このQの 定 義 によ って,(3.13)式 の量 限定命 題 の意味 は次 の よ うに解 釈 す る こ とが で きる.

T((2BXareA)=γ(nisQlnisr)

=μg(r)(3.23)

ここで,nは[0,1]上 の変数,rはXの 要素 中 で も しBに 含 まれ るな らばAに も含 まれ る もの の

数 をBに 含 まれ る要素 数 で割 った もの を示 す.

タ イプ1の 量 限定子 の場 合(3.15)式 と異 な る点 は,Tの 定 義 にフ ァジ ィ集合Bの 要 素 の数(す

な わち,Bの 濃 度)が 含 まれ てい る点 だ けで あ る.フ ァジ ィ集合 の濃度 の定 義 と しては,Zadehに

よる定 義[23] れ
IBI=Σ μB(Xi)(3.24)

i==1
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を用 い る.こ れ に応 じて,タ イプ1の 場 合 の(3.17)式 が

ただ し,

T(Pc)=μ9(10D

r=min(ici/iBi,1)

=min(iCi/ｵB(x;),1)

(3.25)

(3.26)

と変 更 され る.こ れ以外 は,タ イプ1と 同様 で あ る.量 限定命 題 を用 い て表 現 された ルー ル例 を

以 下 に示 す.

/★ 全体的なスケ ジュールの評価ルール ・/

JレーJレ1301:

Ifほ とん ど(重 要 な観 点(機 械 稼働 率 とい う観 点 での 評価値is高 い),

(機械 の密 集度 とい う観 点 で の評価 値is高 い),

(ロ ッ ト納期 余 裕 とい う観 点 で の評 価値is高 い),

(待 ち時 間 とい う観 点 で の評価 値is高 い))

then(ス ケ ジュー ル評価値is高 い).
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言語的表現 重要な観点での評価値がほ とんどが高いならば,ス ケジュール

評価値 は高い.

/★機械稼働率 という観点か らのスケ ジュール評価ルール ★/

JレーJレ0501:

Ifほ とん ど(重 要 な機械 稼 働 率(機 械m1の 稼働 率is適 切),

(機械m2の 稼 働率is適 切),

(機械m3の 稼働率is適 切),

(機械m4の 稼 働率is適 切),

(機械m5の 稼 働率is適 切))

then(機 械稼働率 とい う観点での評価値is高 い).

言語的表現:機 械稼働率 の うち重要なものがほとん ど適切な らば,機 械稼働

率 とい う観点での評価値 は高い.

JレーJレ0502:

If(機 械m1の 稼 働 率is適 切)and(機 械m2の 稼働 率is適 切)and

(機械m3の 稼 働 率is適 切)and(機 械m4の 稼働 率is適 切)and

(機械m5の 稼 働 率is適 切)

then(機 械稼働率 とい う観点での評価値is高 い).

言語的表現:「 機械m1の 稼働率is高 い」かつ … かつ 「機械m2の 稼働率

is高 い」ならば 機械稼働率 とい う観点での評価値 は高い.

/・部品待 ち時間 とい う観点 か らのスケジュール評価ルール ・/

/★部品待 ち時間=部 品のwip時 間 ・被作業時間 ★/

JレーJレ0801=

Ifほ とん ど(重 要 な部 品待 ち時 間

(部 品待 ち時 間(ロ ー ドされ て い る部 品))is短 い)

then(部 品待 ち時間とい う観点での評価値is高 い).

言語的表現:ロ ードされている部品の うち,重 要な ものはほとんどが待 ち時

間が短い.
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3.4ス ケ ジュ ー リング方 針 決 定 モ ジ ュー ル に お け る推 論

スケジューリング方針決定モジュールは,ス ケジュール評価 モジュールにおける評価状態を入

力 とし,各評価項 目を改善することはどの程度重要であるかを表わす数値(す なわち,ス ケジュー

リング方針)を 推論 する.そ して,こ のスケジュー リング方針 に基づ いてデ ィスパ ッチ ングモ

ジュール中の優先規則 の重要度 を求めて出力する.

スケジュー リング方針決定 のためには,現 時点のスケジュールの問題点 を見つけだす必要が

ある.す なわち,ス ケジュールの評価の悪化 に対 して,ど の評価項 目の影響が大 きいかを同定 し

なければならない.悪 影響 を及ぼ している項 目を改善す るこ とがスケジューリング方針 となる.

以下 に,各評価項 目が,全 体的 な評価 にどの程度影響 を与 えているかを求める手続 きを示す.

現在 のスケジュールの問題点 を同定するためには,推 論木 の根 の真理値 に各子孫のノードが

どの程度影響 しているか を同定す る必要がある.本 節では,推 論木上のあるノー ドSaに おいて,

その子孫 にあたるノード ε1上の命題s,の 真理値が,命 題Saの 真理値 に対 して,ど の程度影響 し

ているか を表わす影響度0(S,→so)∈[0,1】 を導入する.影 響度0(S,→Sa)=0の とき,s,の

真理値が変 わって もSaの 真理値 は変わ らないこ とを示 し,0(S1→Sa)=1の ときS1の 真理値

が変わるとSoの 真理値 は大 きく変わることを示 している.

以下に,推論木上 の全 ての ノー ドの真理値が既知の時,各 ノードの影響度の推定値 を求める手

続 きについて述べ る.

3.4.10R演 算子における親に対する子の影響度

n個 の子 ノー ド(51,S2,…,sn)がor結 合 され て,親 ノー ドsoを 指 示 してい る場 合 を考 え る.

こ こで,ノ ー ドS;が 表 わす命題 の真 理値 をT(Sa)と す る.

or結 合 され た子 ノー ドは,真 理値 の大 きい順 に親 ノー ドの真 理値 に影響 して い る と考 え られ

る.し たが って,子 ノー ドの真 理値 その もの に よって,影 響 の度合 を表 現す る こ とが で きる.こ

の場合 の子 ノー ドか ら親 ノー ドへ の影響 度 を次 の よ うに定 義 す る.

0(S=→so)=T(S;)/筋 。。,i=1,…,n (x.27)

た だ し,Tom ,。.=max{T(S,),T(S2),…,τ(3π)}と す る.こ の よ う に,子 ノ ー ドの真 理 値 を 最 大 の も

の で 割 っ て や る こ とに よ り,一 番 影 響 を与 え て い る子 ノ ー ドの 影 響 度 が1と な る.

3.4.2ANI)演 算子 にお け る親 に対す る子 の影響 度

n個 の子 ノー ド(S1,s2,…,"Snがand結 合 され て,親 ノー ドSoを 指 示 してい る場 合 を考 え る.

and結 合 され た子 ノー ドは,真 理値 の小 さい順 に親 ノー ドの真理値 に影響 してい る と考 え られ

る.し たが って,1か ら子 ノー ドの真 理値 を引 い た値 に よって,影 響 の度合 を表現 す る こ とが で
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き る.こ の 場 合 の子 ノ ー ドか ら親 ノ ー ドへ の 影 響 度 を次 の よ う に定 義 す る.

0(Si→So)=(1-r7一(Sa))/(1一 筋`π),2==:1,…,n(3.28)

た だ し,筋 肋=min{TI(s,),T(S2),…,TI(3の}と す る。

3.4.3量 限 定 子 に お け る 親 に 対 す る子 の 影 響 度

(3.19)式 に よ れ ば,量 限 定 命 題 は 等 価 なand/orで 表 現 さ れ た命 題 で表 現 す る こ とが 可 能 で あ

る.し たが って,量 限 定 子 に お け る影 響 度 は 等 価 なand/or推 論 木 に変 換 して 求 め る こ とが で き る.

3.4.4先 祖 の ノ ー ド に対 す る影 響 度

直接 の親 に対 す る影 響 度 は,(3.27),(3.28)式 に よっ て 求 め ら れ る.こ こ で は,数 レベ ル隔 た っ た

先 祖 に対 す る影 響 度 を求 め る.ノ ー ドsoか ら ノ ー ド,Snま で1つ の ル ー ト(So→S1→ … →5。)

が 存 在 す る 場 合 に つ い て考 え る.こ の と き,亀 のSoに 対 す る影 響 度o(sn→so)は 次 の よ う に

定 義 さ れ る.

0(5π →Sa)=0(3π →sn_1→ … →S,→so)

==0(.Sn→Sn -1)・0(3π_i→5π_2)… 。・0(S1一 →So)(3.29)

ノー ドSoか ら ノ ー ド 亀 ま で複 数 の ル ー トが 存 在 す る場 合 は,各 ル ー ト に対 して 計 算 さ れ る影 響

度 の 最 大 の もの をSoへ の 影 響 度 とす る.Fig.3.6に 影 響 度 計 算 の 例 を示 す.
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Fig.3.7:Knowledgesindispatchingmodule[8).

合 成命 題So=(PlandP)or(PZand.P)の 真理 値 が0.5で あ る こ とに対 して,命 題P1,P,P2

の影響 度 はそ れぞ れ0。4,1.0,0.8で あ る.す な わち,命 題soの 真 理値 の改 善 に対 して は,命 題

P,P2,1'iの 順 に影響 す る.

以上 の よ うに して求 め られ た影響度 は,以 下 に示 す形式 のル ール群 に適用 され,デ ィスパ ッチ

ングモ ジ ュー ルの優先 規則 に割 り付 け られ る.

Ifス ケ ジ ュールの 問題 点Pの 影響 が 大 きい

then優 先 規則Rを 重 要度0で 対 象0に 適用

以 下 に例 を示 す.

If問 題 点:"機 械mの 稼働 率 が低 い"の

:影響 が大 きい

then優 先規則1を 機械mに 対 して

重 要度1.0で 適 用

3.5デ ィスパ ッチ ング モ ジュ ール にお け る推 論

デ ィスパ ッチ ング モ ジュール はFig.3.7に 示 す よ うに部 品が どの機械 で どの様 な順序 で加 工 さ

れるか を意味 ネ ッ トワー クで表 現 した加 工情報 ネ ッ トワー ク と,フ ァジ ィ述語 を用 いて記述 され

たデ ィスパ ッチ ング ル ール群 か ら構 成 される.Fig.3.7に お いて,"ジ ョブ"は 部 品 の種 類 を示 し,

"作 業(Process)"は 部 品加 工 にお け る1つ の工程 を示す
.デ ィスパ ッチ ング モ ジ ュール では次 の
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ような手順で推論 を行 ない,次 に加工すべ き部品 または次 に搬送すべ き機械 の選択 を行 なう.そ

れぞれのデ ィスパ ッチ ングルールは,改 善する評価項 目,ス ケジュール方針決定モジュールで決

定 される重みの2つ の属性 を もつ.

(1)そ れぞれのデ ィスパ ッチ ングルールの後件部 に3.3節 で述べ た推論法 を用 いて真理値 を与

える.

(2)そ れぞれの真理値 にスケジュー リング方針決定モジュールから与 えられた重 みを掛け,優

先度 を求める.

(3)(2)で 求めた値 をそれぞれの後件部 に対応する加工情報 ネッ トワークのノー ドに与える.

(4)優 先度が与 えられた ノー ドが"ジ ョブ"ま たは"機 械"を 示す ノードであれば,そ の ノード

か ら到達可能な"作 業"を 表わす ノー ドに優先度 を伝播 させ る.

(5)"作 業"を 示す ノー ドに割 り当て られた優先度 と他の ノードから伝播 してきた優先度の総

和 をと り,その"作 業"の 優先度 とす る.

(6)最 も優先度 の大 きい"作 業"を 選択 し,その"作 業"に 対応 する部 品または機械 を結論 とし

てシ ミュレータに伝 える.

以下 にデ ィスパ ッチ ング ル ー ルの例 を示 す.

If作 業2の 機 械mに 対 す る使用 量 が多 い

then作 業2の 優 先 度 を上 昇 させ る.

Fig.3.7の 例 で は作 業D1の 優先 度 がo.8で 最高 とな り作 業D1が 選択 され る.

3.6シ ス テ ム 構 成

本 シス テ ム は,FMSシ ミュ レー タ,ス ケ ジ ュール評価 モ ジュ ール,ス ケ ジ ュー リング方針 決 定

モ ジ ュール お よびデ ィスパ ッチ ング モ ジ ュー ルか らな る推論 部,お よびシ ミュ レー タ と推 論 部

との イ ン タフ ェース か ら構成 され る.FMSシ ミュ レー タは汎 用 シ ミュ レー シ ョン言語SLAM

II[24],推 論 部 はLISP,イ ンタ フェース はC言 語 を用 いて記 述 し,Sunワ ー クステ ー シ ョン上 に

イ ンプ リメ ン トされ てい る.こ の よ うに して今 回作 成 した知 識 ベ ース ス ケ ジュ ー リ ング シス テ

ムの構 成 をFig.3.8に 示す.

Fig.3.8に お い て,ル ールベ ース1は ス ケ ジ ュール評価 モ ジ ュール におい て用 い られ る もの で,

ユ ーザ が メ ンバ ーシ ップ 関数 を調 節 す る こ とに よ りス ケ ジs一 リング 目標 を変 更す るこ とが で

きる.ル ー ルベ ース2,ル ールベ ース3は そ れ ぞれ ス ケジz一 リング方針 決 定 モ ジ ュール,デ ィ

スパ ッチ ング モ ジ ュー ル にお い て使 用 され る ルー ルベ ー スで あ り,シ ス テム の メ イ ンテ ナ ンス

を行 な うエ キスパ ー トに よって保 守が行 なわ れ る.
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Fig.3.8:Systemconfiguration[8].

3.7数 値 例

こ こで は,5台 の機 械,1台 の搬 送 車 とロ ー ド/ア ン ロー ドマ シー ンで構 成 され たFMSを 考 え

る.こ のFMSに お いてTable3.1,Table3.2に 示 す よ うな加 工 情報 を持 つ部 品の加 工 を考 え る.

各 部 品A,B,Cは 工程 の順 番 に従 って加 工 が行 な われ る もの とす る.Table3.1中 の括 弧 内 の数字

はそ れぞれ の機 械 にお け る加工 時 間 を示 す.各 部 品の投 入個 数 は8で あ る もの とす る.以 上の よ

うな加 工条件 を用 い,次 の2つ の納 期 お よびス ケジ ュ ー リング戦略 で スケ ジ ュー ル を生成 した.

納 期1部 品A-70.,部 品B-55,部 品C-70

納 期2部 品A-70,部 品B-40,部 品C-70

戦 略1納 期 を満 たす た め,納 期 余裕 とい う観 点 を重視 す る.ま た,機 械 の負荷 を平 滑化 して総所

用 時 間 を短 くす る こ とが必 要 で あ るため,稼 働 率 と密 集度 も重 要視 す る.特 に他 の機械 と
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Table3.1:Processinginformations[8].

Process1 Process2 Process3

JobA Ml(6)orM2(5) M3(6)orM4(4) 『

lobB Ml(4)orM2(3) M3(3)orM4(2) MS(3)

JobC M3(5)orM4(4) MS(4) }

Table3.2:Transporttimeofjobs[8].

Destination

Source M1 M2 M3 M4 MS L/U

M1 一 一 0.4 0.6 } 一

M2 一 一 0.2 0.4 一 一

M3 一 一 一 一 0.4 0.6

M4 一 一 } 一 0.2 0.4

MS 一 一 一 一 一 0.2

L/U 0.2 0.4 0.6 o.s 一 一

比 べ て負荷 量 の多 いM5に 重 み をお く.部 品待 ち時 間 につ い て はあ ま り重視 しない.

戦 略2戦 略1に 加 え てM1の 稼働 率 を抑 え る とい う要 求 を付加 す る.す な わち,戦 略1で は機

械 の稼働 率 が低 くな るほ ど評価 が悪 くな る よ う設 定 してい たが,M1の 稼働 率 の評価 を稼

働 率が 高 くなれば な るほ ど悪 くな る ように設 定 す る.さ らにM1の 稼働 率 を抑 え る代償 と

してM5の 密 集度 の重要 性 を相対 的 に下 げ る.

Fig.3.9(a),(b)に それ ぞれ戦 略1,戦 略2に お け る"M1の 稼働 率 が高 い"と い うフ ァジ ィ述 語 の

"高 い"に 対 す る メンバ ーシ ップ関 数 を示す
.(a)で の 設定 は,ス ケ ジ ュー ル評価 モ ジ ュール 中の

If機 械 稼 働 率 が高 い機 械 が存在 す る

then機 械稼 働 率 とい う観 点 か らのス ケ ジュ ールの評価 が低 い.

とい うル ールが発 火 しな い よ うな設定 に な ってい るの に対 して,(b)で は,上 記 の ル ー ルが 発火

しやす い よ うな設 定 にな ってい る.こ れ は,例 えばM1が 故 障 しが ち で あ り,一 度 故 障す る と長

い修理 時 間 を要す るため,使 用 頻度 を落 した い とい う場合 に相 当す る.

Fig.3.10(a),(b)お よびFig,.3.11(a),(b)に そ れぞ れス ケ ジ ュー リング戦 略1お よび2に 基

づ い て生成 したス ケ ジュー リ ング例 を示 す.Fig.3.10(b),Fig.3.11(b)の ス ケ ジ ュー ルで は部

品Bに 僅 か の納 期 遅 れが 生 じて い る.し か し,Table3.3に 示 す よ うに,Fig.3.11(a),(b)で は,

Fig.3.10(a),(b)に 比 べ てM1の 稼働 率 が低 く抑 え られ て,M2の 稼働 率 が上昇 してい る こ とが分

か る.ま た,そ の他 の機械 の稼働 率 は大 き く変動 してい ない こ とが分 か る.加 えてM3の 稼働 率

を改 善 したい場合 は,"M3の 稼働 率小 さい"の"小 さい"に 対 す るメ ンバ シ ップ 関数 を,Fig.3.9

に示 す よ うに変更 す る必要 が あ る.
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(b)Incaseofduedate2

Fig.3.11:ExampleofschedulesbasedonStrategy2[8].
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Table3.3:Statisticsoftheschedules[8].

Averageresourceutilization

Strategy1 Strategy2

DuedatelDuedate2 DuedatelDuedate2

Ml

M2

M3

M4

MS

54.957.3

53.455.7

70.178.0

73.273.3

85.489.2

33.933.7

70.870.6

67.767.5

73.973.6

86.285.9

3.8む す び

本章では,シ ミュ レーシ ョンを用いたスケジュー リング において,競 合 した部品の選択のため

の知識ベースを,ス ケジュール評価 モジュール,ス ケジュー リング方針決定モジュールお よびデ ィ

スパ ッチ ングモジュールに分割 し,それぞれにおける知識 をファジ ィ・ルールで記述することに

より,"で きるだけ機械Mlを 使用 しないで納期 を満たす"と いった多様 なスケジュー リング 目

的に対応可能なスケジューリングシステムを構成することを試みた.

このモデルに対 する試作 システムを構築 し,数値実験 を行 なった結果,次 のような結論 を得た.

(1)評 価モジュール中の ファジ ィ述語の変更に応 じて多様 なスケジュー リングを行 なうことが

で きる.

(2)本 スケジューラのチューニングは容易 に行 なえるρすなわち,ユ ーザ は評価 項 目の値 につ

いての定性的な判断に基づいて,評価 モジュールのファジィ述語 を調節するだけでよ く,シ

ステム内における処理 を熟知 している必要はない.

(3)ス ケジューリング 目的の記述 を言語的 に行 なうことができ,よ り現実的で複雑 なスケジュー

リングが可能である.

今後の課題 としては次の ようなことが挙げ られ る。

(1)現 在 は,機 械稼働率,機 械利用 の密集度,ロ ッ ト納期余裕,部 品待ち時間の4つ の評価項 目

のみ を取 り扱 っているが,ス ケジュー ラの良否は評価項 目の選択 に依存 しているので,ス

ケジz一 ラ中の評価項 目を充実 させ る必要がある.

(2)ユ ーザ はスケジューラに用意されている評価項目の値 に対す るファジィ述語,「高す ぎる」,

「低す ぎる」などを設定 することによってスケジュー リング 目的を表現す るが,各 評価項

目間に トレードオフの関係 があ った場合,メ ンバ ーシップ関数の同定が困難 になると予想

される.こ の ようなことを避けるためには,評 価項 目間の関係 を数値実験 により同定 し,ス

ケジュー リング 目標設定の際の指針 を明確化する必要がある.
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(3)ス ケジューリングの評価 において現時点の状態のみを評価す るのではな く,先読みを行 な

い未来の状態 も評価の対象 としてスケジュー リングの質 を向上 させ る必要がある.現 在 は,

評価項 目 「密集度」においてのみ先読みの要素が含 まれているだけである.

(4)シ ミュ レータにおけ る制約 のために,ス ケジューラは開始可能 な作業が存在する場合 は必

ず1つ の作業 を実行 しなければならず,「 待 ち」 とい う意思決定が行 なえない.こ のため,

スケジューラが実現で きるスケジュー リングがかな り制約 されている.そ こで,よ り多様

なスケジュー リングを実現す るため にはシ ミュ レー タの機能 を強化す る必要がある.

(5)ス ケジュー リング結果,ル ール ・チューニ ング情報などに対 するユ ーザ インターフェイス

を充実す る.

(6)実 システムへの適用実験 を行 なう.
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第4章 フ ィル ター付 きビーム探 索法 におけ

る ヒ ュ ー リス テ ィク ス の 自動 合 成

4.1ま え が き

第1章 で も述べたように,大規模な問題 を対象 としたジョブ ショップ ・スケジュー リング問題 は,

最適解を求めることが困難 なため,A*ア ル ゴリズム[1-3]や 隣接法(NeighborhoodMethod)[4]

お よびビーム探索法[4】 などめ発見的方法(HeuristicMethod)を 用いた近似解法が用 いられる場

合が多い.

一般 にこれらのジ ョブシ ョップ ・スケジューリング問題のための近似解法 によって得 られる

解 の精度 は,解 法 の過程 で用 い られる対象領 域 に依存 した問題固有 の知識 【5-7,3](Heuristic

Knowledge:ヒx一 リステ ィクス)に 大 きく依存する場合がほとんどである.こ の ような知識は,

通常個 々の問題領域 に対 して領域専 門家が持 っている ものである.し か し,問 題構造が複雑化

し,様 々な状況が存在する個 々の現実環境 に対 して,そ れぞれ問題領域理論 を作 り,そ こか ら情

報 を得 るのは非常 に困難である.そ こで,種 々の問題 に対 して柔軟 に,し か もある程度精度の良

いヒュー リステ ィクスを自動的に合成す るこ とが期待 される.

本章で は,ヒ ューリステ ィック探索法の一種 である ビーム探索法 を改良 したフィル ター付 き

ビーム探索法[4,8]に おけるヒュー リステ ィクス をシステム自身が 自動的に獲得 し,それを有効

に利用する方法 を提案 し,搬 送車スケジューリング問題 に適用す ることによ り有効性 を議論す

る.フ ィルター付 きビーム探索法は,ビ ーム探索法 において多大の計算時間を必要 とするグロー

バルな情報 に基づ く探索の数 を,計算時間が短 くて済むローカルな情報 に基づいた探索 によって

絞 り込む ことにより探索空 間を狭める方法であ るが,こ のローカルな情報 を領域専 門家 の知識

によらず,自 動的 に構成することを試みる.さ らに,分 枝 限界法 によって得 られた最適解 と比較

することにより本手法 によって得 られた ヒュー リステ ィックな知識 の精度の評価 を行な う 【9】.
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Fig.4.1:Atransportline[9].
Fig.4.2:Thedistributionofrequire-

ments[9].

4.2搬 送 車 スケ ジ ュ ー リ ングの モデ ル化

製品の製造過程では,工 場 の各機械 に部品などの資材 を運搬す るため搬送車が用い られてい

る.搬 送車のスケジュー リングは,搬 送要求が出された順 に行 なわれてお り,あ る時間間隔で最

適スケジュールになっているとは限 らない.こ の搬送 システムの性能 を評価す るために一定時

間における最適スケジュールを求める必要が生 じて くる.搬 送車が一台である ような単純 な場

合 には,人 間がその問題構造 に注 目した単純 な観 点からヒューリステ ィクスを獲得する ことが

で きる.し か し,搬送車が同一軌道上に複数台あるような実際の現場 に近い状況 では,一 台の時

の ようにヒュー リステ ィクスを簡単 に抽 出することは困難である.

本章で取 り扱 う搬送車スケジューリング問題 における搬送車の台数は2台 とす る.各 搬送車

は,工 場内の1ゾ ー ンにおいてFig.4.1の ような軌道上を移動 し,各ス テーシ ョン(M1～M6)上

で部品の積み降 ろしを行な う.各 工程 での搬送要求時間間隔は,搬 送回数 よりある確率分布 に従

うが,こ こでは確定的である もの とし,Fig.4.2で 与え られる もの とす る.た だ し,縦軸 は搬送元

のステーシ ョン名,横 軸は搬送要求の発生す る時刻,お よび図中のM1～M6は 搬送先 を示す もの

とする.ま た,各 ステーシ ョン間の部品の搬送時間及び回送時間は,ス テーシ ョン間の軌道上距

離 に比例するもの とす る.

本章で取扱 う搬送車スケジュー リング問題 の設定 において,以 下の ような仮定お よび制約条

件お くこととする.

仮定=

●2台 の搬送車の走行速度 は搬送時,回 送時 ともにVと する.搬 送車は,各 ステーシ ョンで退

避行動 をとることがで きる.
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・搬 送車 の初期 状聾 は,時 刻0で ス テ ー シ ョンM1と そ の退避所 に各 々1台 ず つ あ る もの と

す る.

● 部 品 の ロ ッ トサ イズ は,す べ て 同一 であ る とす る.

●部 品 の ローデ ィング お よび ア ンローデ ィング に要 す る時 間は,搬 送 車及 び ス テー シ ョンの

種類 に よらず一 定 であ り,搬 送 時 間 に含 め る もの とす る.

制約条件:

●搬送車同士は,距 離D以 上接近 してはならない.

●一方の搬送車は軌道上で他方 を追い越 してはならない.

●衝突 回避のための退避及 び待機行動 を行なってはならない.

スケジュー リング における目的関数(評 価尺度)は,搬 送要求時刻か ら実際に搬送 を開始す る

時刻 までの部品の待 ち時間の総計 とす る.こ れを定式化する と以下の ようになる.

mi・imizewi

d
(4.1)

ただ し,

wa=s2一 瓦(S1≧ 瓦)

2Ua搬 送要 求2の 待 ち時 間

S%搬 送要 求2の 実際 の搬 送 開始時刻

瓦 搬送 要 求2の 搬 送 要求 時刻

(4.2)

4.3フ ィル タ ー付 きビ ーム探 索 法

4.3.1ス ケ ジュール探 索 の ための優 先度 評価 関数

一般 にスケジュール探索問題 は,全 スケジュール状態の集合である状態空間の中か ら選択 さ

れた解候補(ノ ー ド)か ら,解候補 をい くつか選択 し,それらの解候補か ら次の解候補 を選択する

とい う手順 を繰 り返す ことによりスケジュールが生成 される.

スケジュール探索の近似解法 においては,解 候補 を選択する際 に,そ の解候補が どの程度最適

なスケジュールに近 いかを示す優先度評価関数 を用いる場合が多 い.優 先度評価 関数には,大別

して二つある.一 つは,探 索空間の大局的な視点 に基づいたグ ローバル優先度評価関数であ り,

いま一つは,探 索空間の局所的 な視点 に基づいたローカル優先度評価 関数 または優先度 ヒュー

リステ ィクス と呼 ばれるものである.
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ローカル優先度評価 関数は,現 在 のノー ド状態 を次の状態 に遷移 させ る ときに,現 在 までの

ノード状態 と次 のノー ドの状態か ら得 られる情報 を基 に して,そ の問題 に対 して得 られている

領域理論や経験的に得 られた知識 を用 いて構成 される.

一方
,グ ローバル優先度評価 関数は,多 くの場合 ローカル優先度評価 関数 を評価関数 とするプ

ローブサ ーチ(ロ ーカル優先度評価 関数 を優先規則 とす る縦型探索)を 用 いて作成 される.あ

る ノー ドnの グローバル優先度評価関数値 を計算す るには,ま ず ノー ドnに よって代表 される

状態(部 分的スケジュール状態)か ら次の レベルの ノー ドをすべて生成 させ,そ れらの ノードの

ローカル優先度評価 関数値 を各 々計算する.計 算 されたローカル優先度評価 関数値 に基づいて

最 も評価値の高いノー ドを一つだけ選びだす.以 下,同 様 な操作 を繰 り返 し,最終的に到達 した

ノード状態(完 全 なスケジュール状態)か ら問題 に与 えられてい る目的関数値 を計算 し,そ の

値 をグローバル優先度評価関数値 と定義す る.し たがって,グ ローバル優先度評価関数 は,ロ ー

カル優先度評価関数 と目的関数 によって一意 に求め られる.

これ ら二つの評価 関数の特徴 としては,ロ ーカル優先度評価 関数は,探 索空間の局所的な情報

しか見 ていないので,探 索 に要す る実行時間や計算 コス トを低 くすることがで きるが,こ れに

よって得 られる最終的なスケジュールの精度 は,ロ ーカル優先度評価関数が局所 的情報か ら,ど

れだけ大局的推定 をす ることがで きるか,と い う優先度評価 関数の精度 に大 きく依存する.

一方
,グ ローバル評価関数 は,一 度 プローブサーチを行 ない,得 られた解(ス ケジュール)の 目

的関数値 を計算することによって求めているので,大 局的 な情報 を含 んでお り,ローカル優先度

評価関数 よりも,一 般 的に最適解 を推定する精度が高 いと予想 される.し か し,現 ノードか ら

ゴール ・ノー ドまで一度,探 索 を行なわなければな らないので,ロ ーカル優先度評価 関数 に比べ

て,探 索 に要す る計算時間やコス トがかな り高 くなる とい う欠点がある.

ローカル優先度評価 関数のスケジュー リング問題 に対する具体的な例 としては,フ ローシ ョッ

プ問題 に対 してOwら が用 いた関数[4]が ある.こ の関数は,ボ トルネ ック機械がジ ョブから解

放 された時刻tが 与 えられると以下の ように構成 される.

Pa(t)={wa/Pごm+s;×

exp{(一max(0,`"'2-f,)+ん(sz+φ))/(k(P一+φ))} (4.3)

こ こで,p6mは ボ トルネ ック機 械mに おけ るジ ョブ2の 加 工 時 間,Pは 全 て の ジ ョブ の ボ トル

ネ ック機械 にお け る加 工 時 間の平均,3;+は ジ ョブ2に よっ てボ トル ネ ック機械 で強 要 され た非

負 の遊休 時 間,φ は全 ての ジ ョブ にわ た る強 要 され た遊 休 時 間 の平均,hは 資源 に よるパ ラメー

ター,kは 進行 方 向パ ラ メー ター,2qiは ジ ョブ2が 納 期 よ りも遅 れ た場 合 の加 重,daは ジ ョブ2

の納 期,f=は ジ ョブ2の 完 了時刻 を表 わす.
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4.3.2フ ィル ター付 きビーム探 索法 の アル ゴ リズム

フィル ター付 きビーム探索法[4]の 特徴 は,最 適解 を推定す る精度 は低 いが,実 行時間が短 く

て済み,計 算 コス トが安い とい う利点 を持つ ローカル優先度評価 関数 を用いて ノードをある程

度の数 に絞 ってお き,残 った ノー ドに対 して,計 算 コス トは高いが,最 適解 に対す る推定精度が

高いグ ローバル優先度評価 関数 を用いて更 にノードの選択 を行 な うことによって,計 算 コス ト

を押 さえなが ら比較的推定精度 の高い解 を得 るこ とがで きるとい うことがあげ られる.

フィルター付 きビーム探索 では,ま ず探索木中の一つの レベルで展開されているすべてのノー

ドに対 して,ロ ーカル優先度評価 関数値 を計算 し,こ の値 をもとに,最 適解 を含む可能性 の低 い

ノー ドを切 り捨て,フ ィル ター幅kに 等 しい数の ノー ドだけを残す(フ ィルター操作) .次 に,

フィルター操作の後 に残 ったk個 のノードに対 して,グ ローバル優先度評価 関数 を用いて各 ノー

ドの最適解 を含んでいる可能性 に対 する評価値 を計算す る.こ の評価値 に基づいて,ビ ーム幅w

に等 しい数のノー ドだけを残 し,そ れ以外 の ノー ドは切 り捨 てる.ビ ーム操作の後 に残 ったノー

ドを全て展開することにようて,次 の レベル を構成 し,以下同様 のフ ィル ター操作 とビーム操作

を繰 り返 し,最終的 に残 ったビーム幅wに 等 しい数の可能解(許 容スケジュール)の 中か ら,目

的関数値が最良の ものをこの探索 によって得 られた解(ス ケジュール)・とする.す なわち,フ ィ

ルター付 きビーム探索 ではフ ィルター幅kと ビーム幅wを 操作す るこ とによって,実 行時間や

計算 コス トと解の推定精度を操作 することがで きる.以 下 に,フ ィルター付 きビーム探索のアル

ゴリズムを示す.

フ ィル ター付 き ビーム探 索 法 のア ル ゴ リズム:

Step1.ス ター トノー ドをOPENと 呼 ばれ る未展 開 ノー ドの リス トに入 れ,ス ター トノー ドのグ

ローバ ル優 先度 評価 関 数 を計算 す る.

Step2,.も し,OPENが 空 な らば,失 敗 と して停 止す る.

Step3.展 開 され た ノー ドの うち,グ ロ ーバ ル優 先 度評価 関数 値 が 最 も良 い ものw個 をOPEN

か ら選 び 出す.(w:ビ ーム幅)こ れ らの ノー ドをOPE1>か らCLOSEDと 呼 ばれ る展 開 さ

れ た ノー ドの リス トに移 す.OPE1>に 残 った ノー ドは枝 刈 りす る こ とに よ り放棄 す る.

Step4.も し,w個 の ノー ドの うち の どれか に ゴール ノー ドが あ れ ば,成 功 と して停 止 す る.

Step5.w個 の ノー ドを展 開 し,各 ノー ドに対 す る子 ノー ドを生成 させ る.

Step6.生 成 され た子 ノー ドの各 々 に対 して ロー カル優 先 度 評価 関数 を計 算 し,そ の中 で,最 良

の ものk個 を残 す.(k:フ ィル ター幅)

Step7.残 ったk個 の子 ノー ドに対 して,各 々グ ローバ ル評価 関数値 を計算 し,OPENに 追加 す る.

Step8.Step2に 戻 る.



54 第4章 フ ィルター付 きビーム探索法 におけるヒューリステ ィクスの 自動合成

StartNodeS

びノ もも

lP2
、
、贈の"

9

●
●●

3

,'鴨 、、

12113婁14
、
、o,"

4

2

10

ノ ヘ
へ

51617
、㍉亀,"

●

● ●

11

15)(16)(17)(18

$)Levell

Levelk

(19)Levelk+1

ノ ヘへ

20:21}
、
、噂,"

甲

(一.＼,
'
＼ ノ

i

〆へ,

kノ

22

　

甲

〆∴＼、

叉 ノ

」/＼
,

'
＼_ノ

ノグ へも

{231
、
、噛,"

24(～ ジ

e

甲

/、
＼_ノ

i

∠へ,
t
＼ ノ

2627

轡 齢

　 　

肇 甲
コ ロ

〆一、,ズ 國＼,
し

＼ ノ ＼_ノ
コ ロ

〆へ ∠⊥＼、
も
＼ ノ 覧＼,ノ一

Beamwidth=3

-
Filterwidth=5

Levelk+2

ProbeSearch

Fig.4.3:Anexampleofsearchtreeinfilteredbeamsearchmethod[9].

フ ィル ター幅kに 従 って,最 良 の子 ノニ ドを選 ぶ 場合 に は,各 親 ノー ドか ら生成 され た ノー

ドの 中か ら,各 々最 良 の ノー ドを一つ だ け選 んで い くよ うにす る.そ れ は,あ る一 つ の親 ノー ド

か ら生成 され た ノー ドの ロ ーカ ル優 先 度評 価 関数 値 と,別 の親 ノー ドか ら生成 され た ノー ドの

ロ ーカル優先 度評価 関数値 とは,親 ノー ドが 異 な るの で,単 純 に比較 す るこ とはで きない ためで

あ る.例 えば,フ ィル ター幅 がk=5で,各 親 ノー ドに8つ の ノー ドが あ る とす る と,そ の レベ ル

にあ る40個 の ノー ドすべ ての 中か ら最 良の ノー ド5個 を選ぶ の で はな く,各 親 ノー ドに継 って

い る ノー ド8個 の中 か ら最 良の ノー ド1個 を選 ぶ よ うに しなけ れ ばな らな い.フ ィル ター付 き

ビーム探 索 法 にお け る探 索 木 の例 をFig.4.3に 示 す.
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4.3.3フ ィル ター付 き ビー ム探 索 法の 問題 点

ローカル優先度評価 関数の精度が悪い と,良好 な解 を得 るためには,ビ 」ム幅,フ ィルター幅 を

かな り大 きく設定 しなければならず,ほ とんど全数探索 に近い計算時間を費や して しまう.従 っ

て,で きるだけ精度の良いローカル優先度評価 関数 を選定 することが この手法 におけ る鍵 とな

る.し か し,対象 とするモデルの構造が複雑であると,精 度の良いローカル優先度評価 関数 を得

ることは困難である.

4.4ロ ーカル優先度評価関数の合成

本節では,フ ィルター付 きビーム探索 におけるローカル優先度評価 関数 を,以 下の手順 に従 っ

て合成する.ま ず,シ ステムに入力 されたスケジューリング問題 をい くつかのパ ター ンに分類

し,そのパ ターンに対 し,過去 に合成 されたローカル優先度評価関数があればそれをローカル優

先度評価関数の初期値 として用 い,過 去 に合成 された ものがない場合 はひとまず 目的関数に含

まれる評価項 目をもとに して合成す る.次 に合成 されたローカル優先度評価関数を用 いてスケ

ジュ「・ルを生成 し,事前 に設定 されたスケジュール 目的に合致 した結果であるか否 かを調べ,合

致 していなければローカル優先度評価 関数を修正 して再びスケジュールを生成する.ス ケジュー

ル目的 に合致 していれば得 られたスケジュール を結果 として出力 し,ロ ーカル優先度評価関数

をヒュー リステ ィックベース[5,6]に 蓄積する.シ ステム構成 をFig.4.4に 示す.

Distributionofcoveyingrequirements

Schedulingproblem

classificationmodule

Evaluation

item
Evaluationfunction

generationmodule
Heuristic

base

Search

module

Evaluationfunction

modificationmodule

Solution

Fig.4.4:Systemconfiguration[9].
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Fig.4.5:Anexampleofdataclassificationmatrixoftask[9].

4.4.1入 力 デ ー タ 分 類 モ ジ ュ ー ル

ス ケ ジs一 リング 問題 を表 わす タス クデ ー タを入 力 し,デ ー タの持 つ属 性(タ ス クの密 集度,

搬 送距離 の平均,回 送 距離 の平均,目 的関数 の重 み な ど)に 基 づ いて分類 す る.そ れ ぞれ の属性値

は入力 され る可 能性 の あ るデ ー タの おお まか な範 囲が既 知 で あ る として,各 々 を10w,medium,

highの3値 に振 り分 け,Fig.4.5に 示 すデ ー タ分類行 列 の1要 素 に割 り付 け る.例 えば,行 列 中 の

"A"と い う要 素 は
,回 送距 離low,搬 送 距離=low,タ ス クの密 集度=lowで あ る こ とを示 す.こ こ

で の タス クデ ー タは,タ ス クの搬 送要 求 時刻 とタス クの種 類(搬 送 経路)か ら構 成 され る もの と

す る.

4.4.2評 価 関数合 成 モ ジ ュール

スケジュー リング状態の評価項 目をもとに して,分類 されたクラスの評価関数 を合成する.本

モジュール に与 えられた タス ク集合 に対 して,各 々の評価値 が最大及 び最小 である ものを優先

してスケジュー リング していった場合の解スケジュールに対する目的関数値 を計算 し,Table4,.1

(a),(b)に 示す ような表 をそれぞれ作成す る.表 中のA,B,CはFig.4.5に 示す行列の要素 をさす

ものとする.二 つの表 を比較 して,目 的関数値 の差が小 さい項 目は,た とえ両者が共 によい結果

であって もその評価項 目の目的関数 に対 する影響度 は小 さい と考 えられる.従 って,目 的関数値

の差が大 きい項 目だけが 目的関数 に影響 を及ぼす ものである として,(4.4)式 を用いて各評価項
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Table4.1:Anexampleofdegreeofinfluence[9].

(a)Valueofevaluationitemsofschedulesusingthe

priorityrule"largestvalueofi-thevaluationitem

(2=1,一 ・,7)"

Pattern

Evaluationitem

i 2 3 4 5 6 7

A

B

C

20

12

21

7

3

9

13

26

21

4

20

13

11

10

15

12

14

4

22

12

2

(b)Valueofevaluationitemsofschedulesusingthe

priorityrule"leastvalueofi-thevaluationitem

(2=1,…,7)"

Pattern

Evaluationitem

1 2 3 4 5 6 7

A

B

c

io

3

21

9

7

20

3

34

11

2

15

32

5

20

5

15

11

4

17

4

8

(c)Degreeofinfluence

Pattern

Evaluationitem

i 2 3 4 5 6 7

A

B

C

+0.67

+1.20

+0.00

一〇.25

-o .go

-0 .76

+1.30

。0 .27

+0.63

+0.67

+0.29

-0.42

+0.75

-0.67

+1.oo

一aaa

+0.24

+o.oo

+0.26

+1.00

-1.20

目の ス ケジ ュー ル に及 ぼす影 響 度 の初期値 を計算 す る(Table4.1(c)).影 響度 が各 評価 項 目にわ

た る影 響 度 の平均値 以上 で あ れ ば,そ の項 目はス ケ ジュ ール に大 きな影 響 を与 え る因子 で あ る

と し,評 価 関数 を構 成 す るための プ リ ミテ ィブ と して採 用 す る.

影 響度:

d;=2(Zm、 α①i-z⑳ 珈`)/(Zm、αコ墜`十zηL騙`)(4.4)

ifdal≧ Σ6岡/n

then評 価 項 目Zを プ リミテ ィブ と して採 用

ここで,

2:評 価 項 目(搬 送 要 求時 刻,搬 送 要 求待 ち 時 間,遊 休 時 間,回 送 時 間,搬 送 時 間,

各 搬送 車 の稼働 率,搬 送要 求待 ち時 間の現 時刻 まで の総和;2=1,2,…,n)

zmaa、:評 価 項 目2に つ い て評価 値 最大 タス クを優 先 してデ ィスパ ッチ ング を行 な っ

た場合 の解 ス ケ ジ ュールの 目的 関数値

zTnin、:評価 項 目2に つ い て評価 値 最小 タス クを優 先 してデ ィスパ ッチ ング を行 な っ

た場合 の解 ス ケ ジ ュールの 目的 関数値

(4.4)式 の影響 度 を用 いて(4.5)式 の よ うに クラスcの タス クパ タ ー ンに対 す る ノー ドn(ス ケ

ジ ュール状 態)の 優 先度 評価 関数 ∫。(n)を 以下 の よ うに構成 す る.

f、(n)=Σ 國&
i

(4.5)
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こ こで,

X;一{驚 灘騰 綴 雛;

4.4.3優 先度 評価 関数 の修 正

前節 で合成 された優先度評価 関数は以下 に示すアルゴリズムで修正す ることによ り目的 とす

るスケジュール目的関数 に適応 した もの とす る.

Step1,.(4.5)式 で表 され る評価 関数 を用いて縦型探索(デ ィスパ ッチ ング)を 行 なう.目 的関数

値が小 さい順 にそのプ リミテ ィブの影響度 をδ%増加 させ てい く.こ の時,解 が改善 された

影響度のみを増加 させ た値 に し,それ以外 は増加前の値 に戻す.

Step2.Step1と は逆 に,目 的関数値が大 きい順 にそのプ リミテ ィブの影響度を減少 させてい く.

この時,解 が改善 された影響度のみをδ%減 少 させた値 に し,それ以外 は減少前の値 に戻す.

Step3.解 が改善 される影響度が な くなるまでStep1,2を 順次繰 り返す.

Step4.解 スケジュールが各 プ リミテ ィブ単独 の ものよ りも改善 されていなければ,そ のプ リミ

テ ィブの影響度 を目的関数値の大 きさに比例 して増加 させ,Step1に 戻 る.

Step5.得 られた評価関数で フィルター付 きビーム探索 を行 ない,そ の結果 をスケジュール とし

て出力す る.

ヒューリステ ィックベ ースはデータ分類行列 の要素毎 に過去 に合成 されたローカル評価 関数

を蓄えた もので,ヒ ューリステ ィックベースに蓄えられたローカル評価関数は次回のスケジュー

リングに対す る初期評価 関数 として使用 され る.

4.5搬 送 車 ス ケ ジュ ー リング 問 題 へ の適 用

4.5.1ス ケ ジュ ー リング要求

数値 例 と してFig.4.1に 示 す軌 道 を持 つ搬送 車 ス ケ ジ ュー リング問題 に対 して ロ ー カル優 先

度評価 関数 を獲得 す る こ とを考 える.搬 送 車 に対 す るス ケジ ュー リング要 求 のパ ター ン は,以 下

に示 す5種 類 の もの を用 い た.ま た,そ れ ぞれ のパ ター ンをFig.4.6～4.10に 図示す る.

パ ター ン1:比 較的 短 い時 間 に多 くの搬 送要 求 が発 生.

パ ター ン2:比 較的 搬送 時 間が 長 い タス クが多 く発 生.・

パ ター ン33タ ス クの発 生 間隔 が比 較 的大 き く,回 送 時 間が比 較 的短 い タス クが多 く発 生.

パ ター ン4:タ ス クの発 生 間 隔が比 較 的大 き く,搬 送 時 間が比 較 的短 い タス クが多 く発 生.

パ ター ン5:回 送時 間が比 較 的小 さい タス クが多 く発生.
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4.5.2分 枝 限定法 との比較

本数値 実験の解 を分枝限定法で求めた解 と比較 した例 をTable4.2に 示す.分 枝限定法で求め

た解は,数 週間計算 した結果得 られた解 のうち最 も良い解を示 している.そ の結果,若 干分枝限

定法で求めた解 と目的関数が離れている もの も存在 するが,Table4.2の うち,本 章 で提案 した方

法で計算 した解の計算時間が1～2分 であ ることを考慮す ると,概 して良好な解が得 られている

ことが わかる.本 数値実験 の計算 には,SIJNSpazcStation1を 用いた.た だ し,フ ィルター幅 と

ビーム幅はそれぞれ10,3に 設定 した.

Table4.2:Comparisonoftheperformanceofschedulings[9].

Valueoftheobjectivefunction

Pattern F-Bsearch B&B

1 278 191

2 583 538

3 136 123

4 78 38

5 301 285
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Table4.3:Thecoefficientsofevaluationitems[9].

Evaluationitems

Pattem 1 2 3 4 5 6 7 8

1 一2
.42 o.oo 0.92 o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo

2 一3 .93 o.oo 0.36 o.oo o.oo o.oo 0.00 o.oo

3 一6 .26 o.oo 0.47 o.oo o.oo 0.00 o.oo 0.00

4 一7 .10 0.00 0.49 o.oo 一〇.99 o.oo o.oo o.oo

5 一3 .10 o.oo 0.85 o.oo 0.00 o.oo o.oo o.oa

4.5.3ス ケジューリング要求 と優先度評価関数の関係

ヒュー リステ ィックベースにおけ る評価項 目の重みはすべ て0と した場合 に数値実験 で得 ら

れたローカル優先度評価 関数の各評価 項 目に対す る値 をTable4.3に 示す.Table4.3中 の評価項

目1～8は,そ れぞれ搬送要求時刻,搬 送要求待 ち時間,有 休 時間,回 送時間,搬 送時 間,各 搬送

車の稼働率お よび搬送要求待 ち時間の現時刻 までの総和 を意味す るもの とす る.Table4.3か ら,

本数値実験 における搬送車スケジューリング においては,搬 送要求時刻,お よび有休 時間がスケ

ジューリング を行 な うのに重要な ファクターであ ることがわかる.ま た,パ ター ン4の 例 では,

搬送時間 も考慮 に入れ る必要があるこ とを示 している.

4.5.4フ ィル ター幅 と ビー ム幅 に関 す る考 察

フ ィル ター幅 を1～14,ビ ーム幅 を1～4の 問で それ ぞれ変化 させ た場 合 のス ケジ ュー リング

目的 関数値 と分枝 限定 法 で 求 め たスケ ジ ュー リング 目的 関数値 との差 の変化 をFig.4.11～4.15

に示す.Fig.4.11～4.15か ら,少 な くとも ビー ム幅 が3以 上 で は 目的 関数 の値 はほ とん ど向上 し

てい ない こ とが分 か る.ま た,い ず れ の場合 もフ ィル ター幅が10以 上 であ れ ば 目的 関数 の値 は

変 化 して い ない.以 上 の こ とよ り,本 章 で取扱 った搬送 車 スケ ジ ュー リング 問題 に対 しては フ ィ

ル ター幅 と ビーム幅 は余裕 を見 てそ れぞ れ12,3が 適 当で あ る と推測 され る.
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4.6む す び

本章では,ヒ ュー リステ ィック探索 におけるボ トルネ ックとなってい るヒューリステ ィック知

識の獲得 をよ り容易 に実現するための枠組みを提案 し,搬送車スケジューリング問題の解法 に応

用することを試みた.こ こで提案 したシステムは,ヒ ュー リステ ィック探索の一手法 であるフィ

ルター付 きビーム探索 におけるヒューリステ ィクス(問 題固有の経験的知識)を,探 索 中のスケ

ジュール状態 を評価す る評価関数 とい う形で獲得す る.シ ステムに入力 されたスケジュー リン

グ問題 をい くつかのパ ターンに分類 し,そ のパ ターンに対 して過去 に合成 された評価関数があ

ればそれ を評価 関数の初期値 と して用 い,過 去 に合成 された ものが なければ予め用意 してある

評価項 目をもとに して合成する.こ の ように して合成 された評価 関数がスケジュール 目的に合

致 した結果であ るか否かを調べ,合 致 していなければ評価 関数 を修正 し,最終的に得 られた評価

関数を用 いて生成 されたスケジュールをこのシステムにおけるスケジュール結果 として出力す

る.そ の ときに使用 した評価関数 は,ヒ ュー リスティックベースに蓄積 し,次回以降のスケジュー

リングに対 して用いる.

本システムの利 点は,与 えられたスケジュー リング問題 を上手 く分類 することによって,複 雑

な構造の問題 に対 してで も容易 に評価 関数 を合成お よび蓄積 し,そ れ を逐次的 に洗練 してい く

ことがで きる.ま た,蓄 積 された評価 関数 を見 ることによって,そ の関数の属す るパ ターンのス

ケジュー リング問題では,ど のようなスケジュー リング に対す る評価項 目が重要であるか を容

易 に理解することがで きる.

今回の数値実験 によって得 られた評価 関数 を見 ることで,搬 送車スケジューリング問題 に対 し

ては,搬 送要求時刻が早 く,かつ遊休時間の大 きい タス クを優先 してスケジュー リングすること

によって,タ スクの待 ち時間の総 和(目 的関数)を ほぼ最小化することができることがわかった.

今後 の課題 と しては,大 規模 なジ ョブ シ ョップスケジュー リング問題 な ど種hの 問題へ適用

してシステムの評価 を行な うことによ り,評価 関数生成のアルゴ リズ ムの改良 を行 なう必要が

ある.
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生産 リアル タイムスケ ジュー リング

5.1ま え が き

一般 に
,フ レキ シブ ル生産 シス テム(FMS)【1】 にお け る生 産 は,オ フラ イ ンで作 成 された生産

ス ケジ ュー ル に従 って行 なわ れ る 【2】.ところが,実 際 の生 産 にお いて は,工 作 機械 の故 障お よ

びそ れ に伴 う修理 時 間,加 工時 間 のば らつ き,特 急 ジ ョブの割 込 な どに よ りオ フ ラ インで作 成 し

た生産 ス ケ ジ ュー ル通 りに生産 す る こ とが で きな くなる場合 が 多 い.こ の場合,短 時 間 にス ケ

ジ ュール を作成 し直 さなけ れ ばな らない.し か し,通 常 オ フラ インス ケ ジ ュー リング に用 い られ

る分枝 限定法 な どのOR手 法 や シ ミュ レー シ ョンに よるスケ ジ ュー リング は計算 時 間が かか り

す ぎるた め,再 ス ケ ジュー リング の 目的 に適 用す る こ とは 困難 で あ る.ま た,近 年 ス ケ ジュー リ

ング を行 な うため のエ キ スパ ー トシステ ムが 開発 されて い る[3,4].し か し,こ れ らは基 本 的 に

オ フラ イ ンス ケ ジ ュー リング を対 象 と してい る ため,リ ア ル タ イムス ケ ジ ュー リング に適用 す

る こ とは困難 で あ る.

本 章 では 、 この よ うに不確 実性 の多 い生 産 システ ム に対 す るス ケ ジュ ー リングの アプ ローチ

と して,部 品 のデ ィスパ ッチ ングや ル ーテ ィング にお ける部 品選択 にルールベ ース による意思 決

定 を導入 す るこ とに よ り,生 産 を行 ない なが らス ケ ジュール を作成 す る リアル タ イムス ケ ジュー

リング をあ る生 産 目標 に対 して効 率 的 に行 な うこ とを試 み る[5-7].ま た,ル ー ルベ ースの作 成,

評価 にあ た って は シ ミュ レー シ ョンを行 な う必要 が あ る.本 章 で は工作 機 械 の故 障,修 理 時 間

お よび加 工時 間 の ば らつ き とい う不確 実 な事 象 を含 む シス テ ムの モデ リング に確 率ペ トリネ ッ

ト[8,9】 を用 い る.次 節以 下 に本 章 で提 案 す る リアル タイム ・ル ールベ ース ・ス ケ ジュー リング

シス テム の構 成,評 価 お よびル ールベ ース の構 築 に用 い た シ ミュ レー シ ョンモデ ルの構 成,数 値

実験 による ルー ルベ ース の評価 につい て述べ る.

5.2リ ア ル タ イ ム ・ル ー ル ベ ー ス ・ス ケ ジ ュ ー リ ン グ シ ス テ ム

本 章 で提 案 す る リアル タ イムス ケ ジ ュー リング は,部 品 の加 工 に際 し,デ ィスパ ッチ ングや

ルーテ ィング に関す る意思 決定 をル ールベ ース に よって制御 す る こ とによ りス ケ ジ ュー リング

を行 な う.
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5.2.1リ ア ル タ イム スケ ジ ュー リング の ための ル ール ベー ス

上述のデ ィスパ ッチングやルーティングを行なわなければな らない状況を検出 した場合 に,以

下 に示す ようなルール ロ0]に 従 って優先規則 を決定 し,そ れに対応する作業 または機械 を優先

的 に選択す る.

ifPthenR(5.1)

ここで,条 件PはFMSモ デル内のバ ッファの状態や各部品の加工進展状況等 を調べる述語 を表

わす.ま た,結 果Rは 優先規則[11]か またはつ ぎにチェックするルールのグループ番号 を表 わ

す.本 章では,リ アル タイムスケジュー リングにおける納期余裕及 び納期遅れの最小化 を第一

義的な生産 目標 とす るスケジュールを求めることとし,以 下に示す ようなR1～Rgの 優先規則

を考えた.ま た,各 工作機械が効率 よ く稼動 し,生産 目標 を達成す ることを補助的 な目標 として

R9～R11を 使用 した.

R1納 期順 ジ ョブ優先

RZス ラック時間最小 ジ ョブ優 先(MINSLACK)

R2最 大納期遅れ時間最大ジ ョブ優先

R4納 期遅れ個数最大ジ ョブ優先

RS総 納期余裕時間最小 ジ ョブ優先(MINSPARE)

R6納 期余裕率最小 ジ ョブ優先

R7ラ ンダム にジ ョブ を選択

R8ど のジ ョブ も負荷 しない

Rqバ ッファ占有率最大ジ ョブ優先(MAXROB)

Rio次 工程バ ッフ ァ占有率最小 ジ ョブ優先(MINROBN)

Rll残 り工程数最小 ジ ョブ優先

デ ィスパ ッチングまたはルーテ ィングが発生 した時刻 において対象 システムか ら得 られる情

報によ り述語Pを 構成す る..Pは,第2章 の11～12ペ ージおよび22ペ ージに示す述語の論理積

お よび和で表現 される.

5.2.2ル ール構築のための ヒューリステ ィクス

納期遅れが生 じない ときは納期余裕 を小 さ くし,納期遅れが生 じる場合 は,納 期遅 れが一つの

部品に集中せず,納 期遅れ を小 さ くお さえようとする目標 を設定 し,次 のような考えに基づいて

ルールベ ースを構成 した.

(1)競 合 している部 品の種類数,未 完成部品数,納 期,加 工残 り時間よ り加工開始時刻 を設定 し,

その時刻までは部品を機械 に負荷 しない.
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(2)一 旦加 工 を開 始 した部 品 につ い ては(1)の 条件 が成 り立 た な くて も部 品 を投入 す る.

(3)競 合 を起 こ してい る部 品のすべ て に納期 余裕 が あ れ ば,納 期 までの余 裕 が一番小 さい もの

を先 に負荷 す る.

(4)競 合 を起 こ してい る部 品の うち,す で に納 期遅 れが発 生 してい る ものが あ れ ば,納 期 の一

番 早 い もの を先 に負 荷 す る.

(5)競 合 が搬 送 車 で発 生 して い る場 合 は,次 工 程 の バ ッフ ァ占有 率 が 最小 の もの を先 に搬送

す る.

各 述語 はル ール中 にお い て次 の よ うな機 能 を果 たす.timeは 各 部 品 の最初 の素材 を シス テ ム に

投 入す る時 刻 を決 め,bufferは ブ ロ ッキ ング を防止 す る.progressは 加 工 の完 了 した部 品 を優 先

的 に搬 出す る.best-time1とbest-time2は 加 工 を開始 す るか否 か を決 め る.競 合 してい る部 品数

に応 じて加 工 を開始 す るか否 か の決 め方 が 異 な り,競 合解 消 は工作機 械 と搬 送 車 とで考 え方が

異 なるた め,conflictと 〃aachineは 競 合 の種 類 を分類 す るため に用 い られ る.beginningに よって

一旦
,加 工 を開始 した部 品 を続 け て加 工 しfilterに よって各 部 品 ご とに設定 され た加 工 開始 時刻

以 前 はそ の部 品が ラ イン内 に投 入 され るの を防 ぐ.本 章 で は,Fig.2.8に 示 す納 期 の ジ ャス トイ

ン ・タイム を 目的 と したル ールベ ース を用 い る もの とす る..ル ー ルは レベ ル4の グ ル ープ1に

お け る最初 の条件 か らチ ェックされ,も し条件 が 成立 す れば矢印 の順 に,成 立 しなけれ ば,同 一グ

ループ 内の次 の 条件が チ ェック され る.ま た,レ ベ ル0でtrueの とき,そ れ に対 応 す る優 先規 則

に よ り優先 され る部 品 が選択 され るが,同 一条件 の ものが2個 以上 あ る ときは,レ ベ ル0の 次 の

trueに 対 応 す る優先 規則 が 適用 され,選 択 され る部 品 が一 つ に なる まで繰 り返 され る.

5.3階 層 的確 率 ペ トリネ ッ トに よ る生産 システ ムの モデ ル化

5.3.1階 層 的確 率 ペ トリネ ッ ト

本章 で用 い る確 率 ペ トリネ ッ トには,階 層構 造 を表現 す るため,発 火 可 能 にな った場 合 に,時

間0で 発 火 す る即 時 トランジ シ ョン(immediatetransition)と,あ る確 率 分布 に基づ い た ラ ンダム

時 間後 に発火 す る時 間 トラ ンジシ ョン(timedtransition)の 他 に,確 率 ペ トリネ ッ トの あ るプ レー

ス か らあ る他 のプ レースヘ トー ク ンが 移動 す るの にか か る時 間 を経過 した後 に発 火 す る階層 化

時間 トラ ンジシ ョン(hierarchicaltimedtransition)を 導 入 してい る.

5.3.2モ デ ル化 にお ける仮 定

1つ の部 品 を1台 の機械 で加 工す る場合 の階層 的確 率 ペ トリネ ッ トモデ ルの例 をFig.5.1(a),
.

(b)に 示す.Fig.5.1に お い て,即 時 トラ ンジ シ ョンお よび時 問 トラ ンジ シ ョンは,そ れ ぞれ縦線 お

よび長方 形 で表 わ され る もの とす る.ま た,モ デ ル化 に際 して,つ ぎの条 件 を仮 定 して い る.
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(b)Anexampleofprocessinglevelmodel

(Continuous-timeStochasticPetrinet).

Fig.5.1:AnexampleofpartitionedstochasticPetrinetmodel[5].

(1)工 作機械の故障 は偶発故障のみ を取 り扱 い,瞬 間故障率 ッは時刻tに かかわ らず一定で

ある.

(2)故 障が発生 した工作機械 は修理可能である.

(3)故 障が発生 した機械 は直ちに修理作業 を行 ない,修 理に必要 な時間は指数分布 に従 う.

(4)修 理完了後直ち に通常作業 に入る.

(5)部 品の実際の加工時間は,生 産計画 で決定 された加工時間を平均 とする正規分布 に従 う.

(6)予 防取 り替えは考慮 しない.

また,前 述の条件 を表現するため,本 章 における階層的確率ペ トリネットには具体的 に次の よう

な条件 を導入 している.

(1)各 時間 トランジシ ヨンの発火時間はそれぞれ次の ような確率分布 に従 う乱数 によって決

定す る.た だ し,'Yは瞬間故障率であるもの とす る.
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●tb2:平 均 が工程 計 画 で決 定 され た加工 時 間,分 散 が σ2の 正規分 布

● 娠:平 均 が1/yの 指 数分 布

● 砺:平 均 が平均 修 理 時 間rの 指数 分布

(2)階 層 化 時 間 トラ ンジ シ ョンtatの 発 火時 間 は トー クンがFig.5.1(b)の プ レースpbiか ら伽

まで移 動 す るの に要す る時 間 とす る.

(3)各 プ レース には トー クンの数 の上 限L(pz)を 次 の よ うに与 え る.

●P`が バ ツフ ァプ レース:L(p=)_バ ツフ ァ容量

● その他 のプ レース:L(p∂=1

ただ し,(1)に お け る発火 時 間 は0以 上 で あ る とす る.発 火 時 間が負 にな った場合 は0と み

なす.

工作 機 械,搬 送車 と部 品 の流 れの代 表 的 な関係 を物 流 レベ ルで モデ ル化 した例 をFig,.5.2に 示

す.本 章 におけ るFMSの 物 流 レベ ル のモデ ル化 は これ ら4つ の形 の組 合せ に よって行 な う.ま

た,部 品加 工 レベ ルの モデ ル化 は,各 部 品 の工程 ご とに計画段 階の加 工 時 間お よび予想 され る加

工 時間 の分散,使 用 す る工作 機械 の故 障 率,平 均修 理 時 間 をFig.5.1(b)の 確 率 ペ トリネ ッ トに与

え るこ とに よ り行 な う.さ らに物 流 レベ ルの確 率ペ トリネ ッ トモデ ル の シ ミュ レー シ ョンは,簡

単 の ため連 続時 間系 で は な く離散 時 間系 の モデ ル とみ な して行 な う もの とす る.
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(c)Adisassemblyline(d)Atransferlinewithtwoparttypes

Fig.5.2:TransportinglevelmodelsoffourbasicFMSelements[5].
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5.4数 値 例 に よ るル ール ベ ース の評価

5.4.1数 値例 の条 件

簡単 な数値 例 と して ラ イ ン型FMSの リアル タ イムス ケ ジz一 リ ング を考 える.FMSは3台

の工作 機械(.M1,M2,M3)と ローデ ィングス テ ー シ ョン,ア ン ローデ ィング ス テ ーシ ョンお よび

1台 の搬 送車 か ら構 成 され てい る もの とす る.各 部 品(α,b,c)が 加 工 され る順 序 は以下 の通 りで

あ る.た だ し,括 弧 内の数 字 は,各 部 品が各 工 作機 械 で加 工 され る と きに要 す る生産 計画 におけ

る加工 時 間 を示 す.

部 品 α:.M1(6)→M2(6)

部 品b:.Ml(4)→M2(3)→M3(5)

部 品c:M1(5)→M3(6)

各部品が工作機械 問を搬送 されるのにすべ て1単 位時 間かかる とし,各 工程 にはそれぞれ容

量5の バ ッファが設置 されているもの とする.各 工作機械 において,現在 まで と異なる種類の部

品を次に加工する場合の工具付け替 え時間を1単 位時間 と設定す る.こ の ようなFMSに おいて

各部品 をそれぞれ20個 ずつ,納 期 を300単 位時間 として生産 を行 なう例 を考 える.

ここで,Fig.2.8に 示 すルールベースお よびTable5.1に 示すデ ィスパ ッチ ングルール に従 っ

て5.3節 で述べたシ ミュレーシ ョンモデルを用いて リアルタイムスケジュー リングのシ ミュレー

ションを行な う.工作機械の故障率,修 理時間,加 工時間のば らつ きの各条件 はTable5.2に 示 し

た13種 類 について行な う.ま た,搬 送機械 については故障 は発生せず,搬 送 における所用時間の

分散は0.7で あるもの とする.
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Table5.1:Dispatchingrules[7].

Rule-base

FCFS

SPT

MINSLACK

MaxizoB

MINROBN

MAXLOSS

M-NSPARE

MAXTARD

:

:

:

:

:

:

:

Rule-base

Firstcomefirstserved

Shortestprocessingtime

Minimumslacktime

Maximumrateofoccupationforbuffers

MinimumRateofoccupationforbuffersinnextprocess

Maximumsumoflosstime

Minimumsumofsparetime

Maximumtardiness

Table5.2:Conditionsofnumericalexperiments[7].

Failurerate Varianceof

9・

processingrime

Meanrepairtime

LOO

i.oo

1.00

1.00

LOO

10

10

io

10

10

Casel

Case2

Case3

Case4

Cases

o.ooo

o.ooi

o.oos

O.010

0.ois

Case6

Case?

Case8

Case9

o.oos

O.005

0.oos

o.oos

o.oo

1.00

2.00

3.00

10

10

10

io

Case10

Casell

Case12

Case13

0.005

0.005

0.005

0.oos

1.00

1.00

1.00

i.oo

5

10

15

20
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5.4.2結 果 と考 察

Fig.5.3,Fig.5.4に,以 上の条件の もとで100回 シミュレーシ ョンを行 ない,そ れぞれ加工終了

時刻お よび加工終了時刻の標準偏差 を示す.300単 位時間 という納期 は,故 障や加工時間のばら

つ きが生 じない と仮定 した時,ほ ぼ最適 なスケジュー リングが行なわれた場合 に達成すること

ので きる納期 で,非 常 に厳 しい条件 である.こ こでの数値実験 では,工 作機械 の故障や加工時間

のばらつ きが発生することを想定 しているため,各 実験結果 とも設定 した納期 か らは大幅 に遅

れている.Fig.5.3,Fig.5.4か らもわかる ようにルールベ ースを用 いた方がいずれの条件で も短

い加工時間で終了 していることがわかる.他 のデ ィスパ ッチングルールに固定 した場合で も特

定の条件 の もとではルールベ ースを用 いた場合 と比較 して近 い もの もあるが,他 の条件 に対 し

ては大幅 に劣 るとい う結果 を示 している.

5.5む す び

本章では、不確実性の多い生産 システムに対す るスケジューリングの一方法 として,部 品の

デ ィスパ ッチ ングやルーテ ィングにルールベース による意思決定 を導入 したリアルタイムスケ

ジュー リング を提案 した.ま た,部 品加工 レベルを階層的構造で とらえた階層的確率ペ トリネ ッ

トを用いて不確実状況下の生産システムをモデル化 し,リ アル タイムスケジュー リングのため

のルールベースを評価す る数値実験 を行 なった.そ の結果,単 一のデ ィスパ ッチ ングルールを用

いたスケジューリング に比べて,本 章で提案 したリアルタイム ・ルールベース ・スケジューリン

グの優位性 を確かめることがで きた.今 後の課題 として,よ り大規模 な生産に対 して本章で述べ

たリアルタイムスケジューリングを適用す ることによ り本手法 の有効性を評価 することが挙げ

られる.
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第6章 分散型 リアル タイムスケ ジュー リング

6.1ま え が き

第1章 で も述べた ように,多 品種少量生産,変 種変量生産 ロ,2]の ように動的に生産環境が変

化する生産 システムでは,通 常の生産システムで用い られるオフラインスケジュー リング[3,4]

より実際に生産 を行 ないつつ,リ アルタイムに工程 の順序づけや工作機械 の割当な どを行な う

リアルタイムスケジュー リング(オ ンラインスケジューリング)[5-7]の 方が適 していると思 わ

れ る.し か し,従来の リアル タイムスケジュー リングの手法 は,シ ステムの全情報 を1台 の計算

機で処理 してスケジュー リング を行なってい くので,規 模が大 きくなる と計算量 も増大 し,時間

的な制約 を満たすこ とが困難 となる.し たが って,多 品種少量生産の生産 システムの ように,シ

ステムが大規模で,さ らに,多 様性,柔 軟性,信 頼性 などの要求が高 い場合 には,従 来の集中型シ

ステムによる制御 よ りも,複 数のサブシステムに制御機構 を分散 させた分散型 システム[8-11]

による制御 の方が好ま しい と考 えられる.

分散型 システムの特徴 をい くつかあげ る と,

●高効率性:サ ブ システムは自律的 に動作 し,並列 に実行することがで きるため,速 やかな

対応が可能であ る.

・信頼性,耐 故障性:全 体 を大局的 に総括する調整機構 は存在 しないので,一 部の障害は局

部的に処理することができ,全 システムを停止す る必要はない.

・柔軟性,多 様性:各 サブ システムの協調的な相互作用 によって秩序が生成 されるので,サ

ブ システム間の協調行動 を変化 させることによって,様 々な目的や環境 に対 して柔軟 に対

応 することがで きる.

●モ ジュラー性:シ ステムが複数のサブシステムに分けられているため,拡 張,縮 小,テ ス ト,

保守等 を容易 に行 なうことがで きる.

などがある.以 上のようなことを考慮すると,大規模 な多品種少量生産の リアルタイムスケジュー

リングは分散環境で行な うことが有利 である と思われる.

本章では,こ れまで中央集中型であったスケジュー リングシステムを分散環境 【12,13]のもと

で実現す るこ とによ り,よ り柔軟で信頼性 の高いスケジュー リングシステムを構成することを

試みる[14].各 ジ ョブそれぞれに与 えたスケジューリング要求 に応 じて,各 機械 に平等 に配置 し
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たスケジューリングモジュールが他の機械の状況 を参照 しなが らスケジューリングを行 な うこ

とにより,多様 なスケジュー リング要求 に対応 でき,し か も故障な どの不慮 の事態 に対 して も寛

容 なシステムを実現す ることがで きる.

さらに,具 体的な実例 として,半 導体生産プ ロセスを対象 としたスケジュー リング問題 を取 り

あげ,本 章 において提案 した分散型 リアルタイムスケジューリングの有用性 を明 らか にす る.

6.2分 散 型 スケ ジ ュ ー リング

多品種少量生産におけるユーザへの即応性 を高めるため には,シ ステムは柔軟性,耐 故障性な

どを備 えていることが必要である.6.1節 で述べたように,分 散型 システムのアーキテクチャを

用いれば,こ の ような要求に応 え得 るシステムが構築で きる と考 えられ る.

本節 では,多 品種少量生産のスケジュー リングを目的 とした,分 散型システムのアーキテク

チャを考慮 したリアルタイムスケジューリングシステム について述べ る.

6.2.1生 産 システ ムの モデ ル化

生産 工 場 で の各工 程 は一般 に,Fig.6.1に 示 した よ うに,搬 送,加 工,搬 送 のサ イクル を繰 り返

して タス ク を実行 してい く.本 論 文 で は,こ の サ イ クル を基 本 に,生 産工 場 にお け る ジ ョブ の流

れ をFig,.6.2に 示 す よ うにモデ ル化 した.

まず,生 産工 場 に到 着 した ジ ョブ は,(1)シ ス テ ム内 に搬入 され,(2)最 初 の工程 を実施 す る機

械 の入力 バ ッフ ァで加 工 され るの を待 つ.(3)加 工が終 了 す る と,(4)出 力 バ ッフ ァで搬 送 され る

まで待 機 し,(5)搬 送 が実行 され る と次 の工程 を行 な う機 械 の入 力 バ ッフ ァに運 ばれ る.こ の よ

うに して(2)か ら(5)を 繰 り返 し,す べ て の工程 が終 わ る と,(6)完 成 ジ ョブ は シス テムの外 に搬

出 され る.

このサ イクルの 中で,ス ケ ジ ュール を発 生 させ るた め に決定 す べ き要 素 と して,ジ ョブ の ルー

テ ィング,搬 送す るジ ョブ の決 定,次 に加 工 を行 な うジ ョブ の入力 バ ッフ ァか らの選択 の3つ が

あ る.
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ル ー テ ィ ン グ:

各 ジョブの各工程 を実行 できる代替機械 は,一般 には複数存在す る.ル ーテ ィング とは,1つ の

工程 に対 して,複 数の代替機械が存在する場合 に,ど の機械 を用いて次の加工 を行な うかを決定

することである.一 般 には,各 代替機械 で加工性能は異 なるので,ス ケジュー リング 目的 を満足

で きるようなスケジュールを作成するためには,そ の時のシステムの状況 に応 じて適切なルー

テ ィングを行 な う必要がある.ル ーテ ィング を決定する際に考慮を要す る事項 としては,次 工程

の候補 となっている加工機械 の入力バ ッファの占有状態,次 工程 における加工時間等がある.

搬送するジョブの決定:

すべ てのジョブは,1つ の作業が終了する と,その作業 を行 なった機械 の出力バ ッファに入 り,

次の工程 に搬送 されるまで,そ こで待機 している.一 般 には,出 力バ ッファには搬送 されるの を

待 っているジ ョブが複 数個存在する.1度 に搬送することので きるジ ョブは有 限個 であるので,

これ らの搬送待 ちのジ ョブからどのジ ョブ を選んで搬送するかを決定する必要がある.搬 送ジ ョ

ブ を決定する際 に考慮 を要する事項 としては,現 在当該 ジ ョブが占有 している出力バ ッファの

占有状態,次 工程 を行 な う機械 の入力バ ッファの占有状態,次 工程 における待 ち時間,搬 送 コス

ト等があげ られる.

次に加工 を行な うジョブの入力バ ッファからの選択:

搬送 されたジ ョブは,次 に加工 されるべ き加工機械の入力バ ッファにおいて,加 工 されるまで

待機 している.従 って,加 工機械が現在行 なっているタスクを終了 し,次の加工が開始可能になっ

た時,ど のジ ョブを選択 して加工するかを決定する必要がある.入 力バ ッファから選択す るジ ョ

ブ を決定する際に考慮 を要する事項 としては,ジ ョブの納期までの余裕,次 工程 における待 ち時

間等があげ られる.

6.2。2分 散型 スケ ジュー リング システム

分散 型 シス テムで は,6.1節 で述 べ た よ うに,シ ステ ム全体 が い くつか のサブ シス テムの集合 と

して構 成 され てい る.本 章 で作 成 した スケ ジ ュー リング シス テ ムで は,各 加工機 械 を1つ のサブ

シス テム とみ な し,そ れ ぞれ のサ ブ シス テム を,ス ケ ジ ュー リング を行 な う平 等 なエ ージ ェ ン ト

と して扱 ってい る.分 散型 ス ケ ジ ュー リング シス テ ムの概 念 図 をFig.6.3に 示 す.
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各加工機械 は,そ れぞれがその機械 に関するローカルな情報 のみを持つ.他 の機械 の状態や,

システム全体 の状態,他 の機械 にあるジ ョブ に関する情報な どは,そ れぞれの機械が持つローカ

ルな情報 を通信 によってや りとりし,それを用いてそれぞれが前節で述べたような競合 を解決 し

てい くことにより,ス ケジュールを作成 してい く。ここでは,本 章 で作成 した分散型 スケジュー

リングシステムにおいて,そ れぞれの決定が どの ような方法で行なわれるかについて述べ る.

A.タ グ情 報

多品種少量生産 においては,同 時に流 れるジ ョブ の使用す る加工機械,加 工時間,納 期な どは

異 なっている.従 って,ス ケジュー リング を行な うためには,こ れ らの各 ジ ョブそれぞれによっ

て異なる情報が必要である.本 章では,こ れらの情報を各 ジ ョブひとつひ とつに持たせた"タ グ"

に記録 し,エ ージェン トの役割 を果 たす各機械が この タグ を参照す ることによってスケジュー

リングを行 なってい く.そ の概略 をFig.6.4に 示す.な お,こ れ らの決定 の方法 の詳細 について

は次節以降で述べ る.

タグ に持たせ る情報 は,次 に示す通 りである.

●部品名

・ ロット番号

● ジ ョブ経路

●各 タス クについての所要時間

●現在の工程

●納期

●現在 までの加工時間の和

●加工開始時刻

●納期属性

●処理履歴

●そのジ ョブの,ス ケジューリング決定 に用

いる各評価項 目に対する重要度

次節 以 降で は,ル ーテ ィング,搬 送 す るジ ョブ の決定,次 に加 工す るジ ョブの入力 バ ッフ ァか ら

の 選択 の3つ のス ケ ジュー リング 決定 の際 にエ ー ジェ ン ト間で行 なわれ る通信 につ い て述 べ る.

B.ル ーテ ィング の際 の エ ー ジェン ト間の通 信

ルーテ ィングの決定 は,ス ケジュー リング決定の中で も最 も重要で しか も複雑 な ものである.

本 システムでは,あ るジ ョブのひ とつの工程が完了 して,出 力バ ッファに到着する と,そ の機械

が当該ジ ョブの次工程のすべ ての代替機械 についてそのジ ョブの タグ情報 を送 り,そ の結果各

代替機械か ら返 ってきた評価値 をもとた次のルーテ ィング先 を決定する.

また,各 機械 におけるバ ッファの空 き状態 などの管理 は,各 機械が独立 して行 なうので,搬 送

先決定時には空いていたバ ッファが,搬 送先 に到着 した時すでに空 きがない,と いったことが起
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こ る可 能性 が あ る.そ こで,バ ッフ ァの予約 とい う考 え方 を導入 す る.す なわ ち,ル ーテ ィング

が決 まった ジ ョブ は,そ の ル ーテ ィング 先 の入力 バ ッフ ァを確保 す る よ うにす る.

さらに,す で に入力 バ ッフ ァの予約 を完 了 して いる ジ ョブ に対 して も,も しそ のジ ョブ よ り緊

急度 の高 い ジ ョブが発 生 した場合 には,予 約 を解 除 す る こ とに よって,緊 急度 の高 い ジ ョブ を優

先 させ,柔 軟 に対 応 す る こ とが で きる よ うにLて い る.

ルー テ ィング にお け る情 報 の流 れ をFig.6,.5に 示 す.

本 シス テム にお い て,各 ジ ョブ の ル ーテ ィング は次 の よ うな方 法 で行 な う.

(1)ひ とつの工程 が完 了 した ジ ョブ は,全 ての次工 程 の代 替 機械 に タグ 情報 を提 示 す る.

(2)次 工 程 の代 替機 械 は,そ のジ ョブが来 る可 能性 があ る,と い うこ とを"ジ ョブ依頼 可 能性 リ
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ス ト"に 記録する.

(3)次 工程の代替機械 の うち,バ ッファに空 きがあるものは,そ のジ ョブに対する評価値 を,ま

たバ ッファに空 きのない ものは,予 約解除を行 な う場合 のペナルテ ィを評価値 に乗 じた も

のを最終的な評価値 として返す.

(4)各 機械の返す評価値 をもとに次工程 を行な う機械 を決定 し,そ の機械の入力バ ッファを予

約す る.

(5)決 定 された次工程の機械が,他 のジ ョブの予約の解除を必要 とする場合は,解 除 されるジ ョ

ブのすべ ての代替機械の"バ ッファ空 き待 ち リス ト"に そのジ ョブがバ ッファ空 き待ちで

あることを登録する.

(6)予 約が完了 したジ ョブは,全 ての次工程 に通知 し,予約 した機械以外 の機械は,そ のジ ョブ

をジ ョブ依頼可能性 リス トか ら外す.

予約解 除の方法お よび,ど の機械 も予約 で きなかったジ ョブや予約 を解除 されたジ ョブに対

す る処理 については,次 節以降で述べ る.

C.予 約解除の方法

すでにすべての入力バ ッファが予約 されている場合であっても,特急ジ ョブなど緊急度の高い

ジ ョブが発生すれば,入 力バ ッファをそのジ ョブ に優先 して割 り当てる必要がある。そこで,先

に予約 を していたジ ョブの予約 を解除 し,新たにその緊急度 の高いジ ョブ に予約 をさせ る。
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予約 の解除は,あ るジ ョブの次工程 の代替機械の評価 の結果,予 約の解除を必要 とする機械が

選択 された場合 に行 なわれる.各 機械 は,ル ーテ ィング に対す る評価値 を要求 された際にバ ッ

ファに空 きが ない場合,ル ーテ ィングの対象 となっているジ ョブ(Aと する)の 評価値vAと ,す

でにその機械 のバ ッファを予約 している各 ジ ョブの現在 の評価値va比 較 し,も しvA>vzで あ

るようなジ ョブ 薮Bと する)が 存在すれば,そ のジ ョブを予約解除ジ ョブの候補 として記録 して

おき,ジ ョブAに 対 する評価値 に予約解除を行 なうためのペナルテ ィ(パ ラメー タとしてあ らか

じめ設定 してお く)を乗 じた ものをジ ョブAの 最終的な評価値 として返す.

すべての代替機械 の評価値 を比較 した結果,予 約解除 を行 なう機械が選択 されると,解 除の候

補 となっていたジ ョブBの 予約 を実際 に解除 し,代 わ りに現在 ルーテ ィング対象 となっている

ジ ョブAに 入力バ ッファの予約 を行 な う.

ただ し,予約解除の対象 となるジョブは,予約は しているが実際にはまだ前工程の出力バッファ

で搬送 されるの を待 っているジ ョブ に限る.ま た,予 約 を解除 されたジ ョブは,ど の機械 も予約

で きず にバ ッファが空 くのを待 っているジ ョブ と同様 に扱 う.

D.バ ッファ空 き待 ちジョブに対する処理

ひとつの工程が終了 し,出力バ ッファに到着 したジ ョブは,次 の工程 を実行す る機械 を選定 し

てそれを予約するが,す べての代替機械 の入力バ ッファがすでに満杯で,ど の機械 も予約で きな

かった場合,そ のジ ョブは,次 の工程 を実行する機械の入力バ ッファを予約で きるまで,現 在 い

る出力バ ッファで待つ.ま た,予 約 を解除 されたジ ョブ についても同様 に予約で きるまで待つ.

次工程 の候補 となっている機械が,こ のようなバ ッファ空 き待ちジ ョブ に対 して行 なう処理 は

次の通 りである.

(1)次 工程の候補 となっている機械の うち入力バ ッファに空 きが生 じた ものは,"バ ッファ空 き

待 ち リス ト"中 のジ ョブの中から適当な ものを選択 し,そのジ ョブに通知する.

(2)通 知 を受けたジ ョブは他の候補 となっている機械 の状況 を調べ,バ ッファに空 きが生 じそ

うな適 当な機械が なければ,通 知 を行 なった機械 を予約す る.空 きが生 じそ うな もので適

当なものがあれば,(1)に 戻 る.

なお,本 システムでは,機 械 の入力バ ッファに空 きが生 じた場合,空 き待 ちジ ョブがあればそ

れ らの うち納期の最 も早い ものにその入力バ ッファを割 り当てるように している.

E.搬 送 ジョブの決定の際のエージェン ト間の通信

次の工程 の機械 の入力バ ッファを予約 したジ ョブは,直 前 の工程 を行 なった機械の出力バ ッ

ファで搬送されるのを待つ.搬 送 されるまで出力バ ッファはジ ョブで占有 されているため,最悪
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の場合,出 力バ ッファに空 きがないため,そ の機械 による加工を開始で きない といったことが起

こることもある.従 って,搬 送す るジ ョブ を適切 に選択す ることは重要 である.

搬送す るジ ョブの決定 におけ る情報の流 れをFig.6.6に 示す.

本 システムにおいて,搬 送するジ ョブの決定 は,次 のような方法で行 なう.

(1)搬 送車は,各 機械の出力バ ッファ中のジ ョブで次工程の入力バ ッファを予約済みの ものの

タグを参照 して,各 ジ ョブの次工程の状況などをもとにそれぞれのジ ョブ を搬送 した場合

の評価値 を求める.

(2)評 価値の最 も高いジ ョブ を,搬送す るジ ョブ とし,搬送を実行す る.

E入 力バッファか らのジ ョブ選択の際の エージェン ト間の通信

入力バ ッファか ら次 にどのジ ョブを選んで作業 を実行す るのかの決定は,そ の機械の出力バ ッ

ファの 占有状態 や,次 の工程 を行 なう機i械の入力バ ッファの占有状態 に影響 を与 える.従 って,

これ らの状況 を考慮 に入れて次 に作業 を実行す るジ ョブを選択する必要がある.な お,本 システ

ムでは,入 力バ ッファ中にすでに存在 しているジ ョブは,必 ずその機械で作業が行 なわれると仮

定 している.

入力バ ッファか らのジ ョブの選択 における情報の流れ をFig.6.7に 示す.

入力バ ッファか らのジ ョブの選択 の方法 は,次 に示す通 りである.

(1)今 まで行なっていた工程が終了 し,次 の処理 を行 なうことがで きる機械は,入 力バ ッファ

中の全ジ ョブについて,各 ジ ョブの次工程の状況 を参照 して,現 時点での評価値 を求める.

(2)評 価値 の高いジ ョブを選択 し,加工 を開始する.
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なお,出力バ ッファに加工を完 了 したジ ョブの入 る余地が ない場合は,次 の加工を開始 しない.

6.2.3シ ス テ ム 構 成

本章で提案 した分散環境下におけるスケジューリングシステムの評価 を行 なうため,本 章 で

は,Fig.6.8に 示す ような実験 システムを構成す る.

この実験 システムは,各 機械 に分散 したい くつかのスケジュー リングプ ロセス と生産 システ

ムの シ ミュ レー タ よ りな る.各 ス ケジ ュー リングプ ロセ ス は,各 々平等 であ り,各 加 工機械 の制

御用計算機上のプログラムがその役割 を果 たすことを想定 している.

A.シ ミ ュ レー タ

シ ミュ レー タは,実 際 の生産 工場 を模 擬 す る.本 シス テム で は,シ ミュ レー タ と して,汎 用 シ

ミュ レーシ ョン言語SLAMII【15,16】 を用 い てい る.シ ミュ レー タは,ジ ョブが 入力 バ ッフ ァや

出力バ ッフ ァな ど,ス ケ ジュ ー リング 決定 が必 要 な とこ ろに到 着 す る と,SLAMIIの ユ ーザ ・サ

ブ ルーチ ンALLOCを 介 して,そ れ ぞれ に対 応 す るス ケ ジ ュー ラが呼 び 出 され る.そ の結果 は再

び シ ミュ レー タに返 され,以 降 の シ ミュ レー シ ョンが再 開 され る.な お,SLAMIIに つい ての 詳

細 は文献[16】 を参 照 され た い.
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B.ス ケ ジュ ーラ

ス ケジ ュ ーラ は,各 加 工機 械 毎 に,平 等 なエ ー ジ ェ ン トと して配 置す る.シ ミュ レー タか ら競

合 解決 の要請 が あ る と,関 連 の あ るエ ー ジ ェン トが 互 い にデ ー タをや りと りす るこ とに よって

現在 の状 況 を評価 し,そ れ に基 づ い てス ケ ジュ ー リング決定 を行 な い,競 合 を解消 してい く.そ

の結果 は,SLAM言 語 とFo血anと の イ ンタ フェ ース ルーチ ンALLOC[16]を 介 して シ ミュ レー

タに渡 され る.

ノ

6.3ス ケ ジi一 リ ン グ に 用 い る評 価 構 造

多品種少量生産のスケジュールの作成 においては,一般 には,ジ ョブ ごとにスケジュール要求

は異 なっている.し たが って,多 品種少量生産で要求 される柔軟性 に応 えるためには,こ れまで

述べて きたように,シ ステムを分散型に して柔軟性,耐 故障性 を増すことに加 え,こ のようなジ ョ

ブ ごとに課せ られる要求 も高い レベルで満足す ることので きるスケジュー リングのための決定

機構が望 まれる.

本節では,6,2節 で述べ た分散型スケジューリング システムにおいて,ス ケジュー リングを行 な

う時に各工一ジェン トが どの ような方法 でシステムの状況 を評価 し,ス ケジュー リング を行 な

うのかについて述べ る.
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6.3.1競 合 解決 と評価 方 法

A.グ ローバル な評価 とローカル な評価

一般 に,分 散型 システムでは,シ ステムのグローバルな状態を各 工一ジェントが直接 に知 るこ

とはできない.し たがって,各 工一ジェントがグローバ ルな情報を知るためには,全 工一ジェン ト

の持つ ローカルな情報 を集めて統合する必要がある。しか し,こ のためには,高 いコス トを払 っ

て通信 を行 なう必要があるため,評 価 を行な う際の項 目についても,グ ローバ ルな情報 に基づ く

もの とローカルな情報 に基づ くもの とに分類 し,な おかつグ ローバルな情報 はで きるだけ用い

ないようにす ることが望 ま しい.

本章では,ス ケジュール発生 のために必要な,ル ーテ ィングの決定,搬 送 ジ ョブの決定,入 力

バ ッファか ら選択す るジ ョブの決定のそれぞれについて,決 定 を行 なうための評価項 目を設定

し,そ れ らをローカルな もの とグローバ ルなものに二分 した.さ らに,各 評価項 目についてジ ョ

ブ毎にそれぞれの重要度 を設定することによ り,ジ ョブ毎 に異 なるスケジュー リング要求を満

たすことができるようにした.以 下に,機 械が競合 している場合 とジョブが競合 している場合 に

わけ,評 価値決定 までの処理の流れの概要 を示す.

機械の競合 を解消する場合(ル ーテ ィングの決定):

(1)ジ ョブのタグ情報 を参照

スケジューリング決定 を行なお うとしている加工機械は,対 象 としているジ ョブの タグ情

報を読み込む.

(2)関 連す る機械へのローカルな評価の要請

タグ情報か ら,そ のスケジs一 リング決定 に関連す る加工機械(す なわちルーテ ィング先

の各代替機械)を 求め,そ れ らの加工機械 にそのジ ョブの タグ情報を送る.

(3)ジ ョブに対するローカルな評価値の算出(各 機械について)

(2)で 送 られて きたタグ情報 を受け取った各代替機械は,そ のタグ情報及びその機械の持 っ

ているローカルな情報 を用いてローカルな評価 項 目に対する評価値 を算 出 し,送 られて き

たタグ情報 に記録 してある各評価項 目に対する重要度 を係数 とす る線形和 を求め,そ れを

そのジ ョブ に対す る各代替機械 のグローバルな評価値 とす る.

(4)関 連する機械 か らの ローカル な評価値の収集

(2)で タグ情報 を受け取 った機械か ら,そ れぞれの機械が算出 した,各 代替機械 についての

ローカルな評価値 を収集す る.

(5)そ の ジョブに対す る総合的な評価値 の算出
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(3)で 求め たローカルな評価値 よ り,そ れぞれの機械 におけるそのジ ョブに対す る総合的

な評価値 を決める.

(6)選 択する機械の決定

(5)の,各 機械 についての総合的な評価値 を比較 し,評価値が最大の機械 を,選 択する機械

として決定する.

ジョブの競合 を解消する場合(搬 送するジョブの決定,入 力バッファから選択するジョブの決定):

(1)各 ジョブの タグ情報 を参照

ジ ョブの競合 を解決 しようとする加工機械 は,競合 している全てのジ ョブの タグ情報 を読

み込む.

(2)グ ローバルな評価値算出の ための情報収集

グローバルな評価値 を決定するため に,す べての加工機械か ら情報 を収集する.

(3)各 ジョブに対するグ ローバルな評価値の算出

(2)で 収集 した情報 を用いて,グ ローバ ルな評価項 目に対 する評価値 を算 出 し,さ らに各

ジ ョブのスケジュー リング要求 を反映 して設定 される,各 ジ ョブのタグ情報 に記録 してあ

る各評価項 目に対 する重要度 を係数 とする線形和 を求め,そ の値 を各 ジ ョブ に対す るグ

ローバ ルな評価値 とす る.

(4)各 ジョブの関連す る機械 への ローカル な評価 の要請

各ジ ョブ のタグ情報か ら,そ れぞれのジ ョブ についての,そ のスケジュー リング決定 に関

連する加工機械 を決定 し,それ らの加工機械 にそれぞれのジ ョブの タグ情報 を送 る.

(5)各 ジョブに対するローカルな評価値の算出(各 機械 について)

(4)で 送 られてきたタグ情報を受け取った各代替機械 は,そ のタグ情報及 びその機械の持 っ

ているローカルな情報 を用いて,タ グ情報 を送 って きたジ ョブすべて に対 して,そ の機械

についてのローカルな評価項 目に対 する評価値 を算出す る.つ ぎに,送 られて きた タグ情

報 に記録 してある各評価項 目に対する重要度を用 いてそれ らの線形和 を求め,そ の値 をそ

のジ ョブに対す る,そ の機械 におけるローカルな評価値 とす る.

(6)関 連する機械 か らの各 ジョブに対するローカルな評価値の収集

(4)で 算出 した各 ジ ョブの,各 機械 に対す る評価値 を,ロ ーカルな評価 を要請 した機械 に

返す.

(7)各 ジョブに対す る総合的 な評価値の算出

各 ジ ョブについて(5)で,各 代替機械が返 して きたローカルな評価値 のうち,最 大の ものを

そのジ ョブのローカルな評価値 とす る.こ れ と,(3)で 求めたグ ローバルな評価値 より,そ

れぞれのジ ョブに対す る総合的な評価値 を決める.
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Fig.6.9:Structureofevaluationforresolvingconflictsinrouting.

(8)選 択するジョブの決定

(7)の,各 ジ ョブ についての総合的な評価値 を比較 し,評価値が最大 のジ ョブを,選 択する

ジ ョブ として決定する.

以上の ようにして各代替案 についての評価値 を求め,評 価値が最大 となる代替案 を最終的な

スケジュール決定 として採用する.

B..ル ーティング

ルーティングでは,競合 しているのは次工程 を行な うことのできる複数の代替機械である.ル ー

ティングのため に設定 した評価構造 をFig.6.9に 示す.

加工時間は,各代替機械で異 なるのが一一般的であ り,短い機械 を選択す る方が ジ ョブの システ

ム内滞留時間が短 くなる.予 想納期遅れは,現 時点で予想 される納期遅れである.バ ッファ中の

同種のジ ョブの数は,特 に段取 り替えを少 な くしたい時などには考慮することが必要 である.出

力バ ッファの占有率 は,こ の値が高い場合,出 力バ ッフ ァが満杯 になって しまいその機械が使用

不能 になるおそれがある.予 想作業待 ち時間は,そ の機械 における現時点での待ち時間である.

待 ち時間の長い機械 にルーテ ィングを行 な うと,最 終的に部 品の システム内滞留時間が長 くな

る.納 期属性は,そ のジ ョブの納期の緊急度であ り,特急であ るほど高い評価値 となる.
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C.搬 送 ジョブの決定

搬送 ジ ョブの決定では,競合 しているのはジ ョブである.搬 送 ジ ョブの決定のために設定 した

評価構造 をFig.6.10に 示す.

グ ローバルな評価項 目である予想平均納期遅れは,そ のジ ョブが全体 の納期遅れに大 きな影

響 を与 える場合な どに考慮することができる.納 期余裕率は,そ のジ ョブが納期 まで余裕がない

ものを優先す るために考慮 する.ま た,搬 送待 ちのジ ョブ は出力バ ッファを占有 しているので,

出力バ ッファの占有率が高 くなって きた場合は,そ のバ ッファに存在するジ ョブを早 く他の機械

に搬送 し,出力バ ッファを解放す る必要がある.さ らに,搬 送先の入力バ ッファが満杯 に近い場

合は,そ のジ ョブの搬送 を抑止する.ジ ョブ待 ち時間は,ジ ョブが システムに投入 されてか ら今

までに,バ ッファで加工 を待 っていた時間の和 であ り,待 ち時間の長いジ ョブは,シ ステム内滞

留時間を低 くする とい う意味 で優先することがで きる.

D.入 カバ ッファか ら選択するジョブの決定

入力バ ッファか ら選択 するジ ョブの決定では,競 合 しているのはジ ョブである.入 力バ ッフ ァ

か ら選択す るジ ョブの決定のために設定 した評価構造 をFig.6.11に 示す.

"全 システム稼働率"は
,例 えば,稼働率の低い時に優先 して実行 したいジ ョブがある場合 など

に必要 な評価項 目であ り,全ジ ョブ平均待 ち時間は,加 工時間が非常 に長いなど,他 のジ ョブの

待ち時間に大 きな影響 を与えるジ ョブの実行 を制御 するため に設定 した.

ローカルな評価項 目としては,"次 工程 における予想待 ち時間"は,例 えば,次 工程 における待

ち時間が長い場合 には,他 のジ ョブを優先 させ るといった制御 を可能に している.
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Global

evaluation

Utilizationofwholesystem

Averagewaitingtimeofalljobs

Global

evaluation

Local

evaluation

Statusofoutputbufferofcurrentprocess

Estimatedwaitingtimeatnextprocess

Fig・6。11:Structureofevaluationforresolvingconfiinctsinselectingajob

fromani叩utbuffer.

6.3.2各 評 価 項 目の 定 式 化

こ こ で は,前 節 で 述 べ た 様 々 な ス ケ ジ ュ ー リ ング 決 定 に お い て用 い られ る評 価 項 目 を 定 式 化

し,さ ら に そ れ ら の値 を 決 め る各 パ ラ メ ー タ の 算 出 方 法 に つ い て 述 べ る.

A.変 数 の 説 明

各評価項 目の定式化の前 に,以 下の説明 に用いる変数の意味 について簡単 に説明す る.

痘,p,の:ジ ョブ ゴの工程pの うち,機 械iを 用いるものの作業時間

ち,:ジ ョブ ゴの卑Pの 平均作業時間=Σ 孟(ゴ,P,の/α(あP)
ゴ

.Dゴ:ジ ョブ 」の現在 まで に完 了 した工程 の集合

M:機 械 の 数

η:全 ジ ョブ の数

オ:現 在 時刻

to:加 工 開始 時刻

5ゴ:ジ ョブ ゴの シス テ ム投 入 時刻

0(Mi,d):機 械iの 時刻dま で の段 取 り替 え回数

eゴ:ジ ョブ 」の最 早完 了時刻

4ゴ:ジ ョブ ゴの納 期

α(」,p):ジ ョブ 」の工程pの 代 替機 械 の数
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1=

Mnext

Pn。 励

Mao,,,,

瑠 側

bin(の

bit(の

B珈(の

B、川¢(の

機械2の 入力バ ッファに存在するジ ョブの集合

現在 ルーテ ィングを考慮 している機械 の番号,

またはルーテ ィング先の機械の番号

次の工程

現工程 の機械の番号

現在の工程

機械2の 占有 されてい る入力バ ッファの数

機械2の 占有 されてい る出力バ ッファの数

機械2の 入力バ ッファの総数

機械Zの 出力バ ッファの総数

B.各 評価項 目の定式化

ここでは,前 述の評価項 目それぞれについて,具 体的 に定式化 を行 な う.

グローバルな評価項 目:

(1)全 システム稼働 率

Σ Σt(ゴ,p,の
現在 まで の全加 工 時 間の和i(P,=)∈Dゴ

機械 の数 ×(現 在 時刻 一 加工 開始 時刻)M(t-ta)

(2)予 想 平均 納期 遅 れ

全ジ。ブの予想欄 遅れの和 ㍗ 脳鵬 瑚
全 ジ ョブ数n

(3)全 ジ ョブ平均待 ち時間

Σ{(t一 ・ゴ)一 Σ オσ,P,の}
現 時点 までの全 ジ ョブ の待 ち 時 間の和 ゴ(P,i)∈P」

全 ジ ョブ 数n

ロー カル な評 価 項 目:

(1)ジ ョブ待 ち時 間

(現在 時 刻 一 当該 ジ ョブ の シス テ ム投 入 時刻)一 現在 時刻 までの実加 工 時 間

=(t一 ・ゴ)一 Σt(あP,の

(P,の∈DJ



6.3ス ケ ジ ュー リング に用 い る評価 構 造 95

(2)予 想 納期 遅 れ

max{0,(最 早 完 了時刻 一 納期)}=max{0,eゴ ーd;}

(3)段 取 り替 え回数

その機械 での段 取 り替 え回数=0(Mnext,t)

(4)次 工程 の 出力 バ ッフ ァの 占有 率

次工程 の 占有 され てい る出力 バ ッフ ァの数b。ut(Mnext)

次 工程 の出力 バ ッフ ァの総 数.Bit(ル ㍍。。∂

(5)現 工程機 械 の加 工時 間

現工程 機 械 の加工 時 間=t(ゴ,Pn。 ω,Mno.,,,),ゴは現在 考慮 して い るジ ョブ

(6)次 工程 機 械 の加工 時 間

次工 程機 械 の加 工 時 間=t(7,疏,xt,M,Le.∂,ゴ は現在 考慮 して い るジ ョブ

(7)予 想作 業待 ち時 間

入力バ ッファ到着か ら加工開始 までの予想待 ち時際 Σ 塩 鳳 鋤 砥 。xt)

ゴ∈IMnext

(8)次 工程での予想待 ち時間

次工程候補機械 の入力バ ッファ中のジ ョブの加工時間の和

=Σt(ゴ,鑑 。xt
,Mn。 。の

.9∈IMnext

(9)納 期余 裕 率

納 期 までの残 り時 間 _dゴ ー εゴ

各残 り工程の平均加工時間の和 一 Σ 毒,

pEDJ

(10)現 在 占有 して い る出力バ ッフ ァの 占有 率

現 工程 の 占有 され てい る出力 バ ッフ ァの数b%n(Mao,,,,)

現工 程 の 出力 バ ッフ ァの総 数 瓦π(Mnow)

(11)次 工程 の候補 機械 の入 力 バ ッフ ァの占有 率

次 工程 の 占有 されて い る入力 バ ッフ ァの数b=n(砥 。。∂

次工程 の入力 バ ッフ ァの総 数B;.(MTtext)

(12)納 期 属 性

各 ジ ョブ の タグ情 報 よ り得 る.
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6.4数 値 例

本節 で は,フ レキシブ ル生 産 の例 と して半導 体 生産 プ ロセス[17]を 取 り上げ,そ の リアル タ

イムス ケ ジュ ー リング を本 シス テ ム を用 い て行 ない,そ の結 果 を用 い て本 シス テ ムの評価 を行

な う.

6,.4.1半 導体生 産 プ ロセスの概 要

半導 体生 産 プ ロセス(ウ エハ プ ロセ ス:ウ エ ハ上 に素子 を作 成 す るプ ロセス)は,(1)エ ピタキ

シ ャル成長,(2)酸 化,(3)ホ トレジス ト加 工(ホ トレジス ト塗布,露 光,現 像,エ ッチ ング),(4)選

択 拡散,(5)イ オ ン注 入,(6)CVD(chemicalvapourdeposition),(7)蒸 着等 々の複雑 な一 連 のプ ロ

セス に よ って作 成 され る.

半導体 生 産 プ ロセ ス中 の生産 装 置 は,Fig.6.12に 示 す よ うに,複 数 の装置 を ひ とま とめ に した

シ ョップ を単位 と して管 理 されて い る.そ れぞ れの シ ョップ は,類 似 した装 置 を集 め て構 成 され

てい る.ジ ョブ は,各 シ ョップ にお い て加 工 され る まで,シ ョップ ご とに設置 され るバ ッフ ァで待

Fig.6.12:Systemconfigurationofproductionequipments.
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機 し,シ ョップ内の適当な装置 に割 り当て られて加工が行 なわれた後,そ のシ ョップの出力バ ッ

ファで次の処理 を行な うシ ョップに搬送 されるまで待 つ.

ウエハプロセスの工程数は少 ない もので20以 上,多 いものでは50以 上 にお よび,ウ エハの加

工 に入ってか らチ ップ状のIC片 がで きるまで に短 くて1週 間,長 い ときは6週 間近 くの時間が

かかる.こ の ように,製 造プ ロセスは,極 めて複雑 であ り,また,流 れる ものの大 きさ自体が小 さ

なものであるため,同 時 に非常 に多 品種 のジ ョブ を流す ことが可能である.し たがって,生 産シ

ステム としては,非 常 に大規模 で複雑 なもの とな り,その制御 も非常 に困難 なもの となる.

6.4.2モ デ ル 化

前節 で は,半 導体 生産 プ ロセ ス につい て,概 要 を簡 単 に説 明 したが,こ こで は,本 シス テ ム を適

用 す る数値 例 と して,ど の よ うに これ をモデ ル化 したか につ いて述べ る.

上 で述 べ た半導体 生 産プ ロセ ス は,大 き く分 け て,(1)ホ トリソグ ラ フ ィ,(2)デ ポジ シ ョン,(3)

拡散,イ オ ン打 ち込 み,の3種 類 の工程 か ら構成 され る と考 え られ る.そ こで,ウ エ ハ は,Fig.6,.13

に示 す よ うに,こ れ らの3つ の プ ロセス を何 度 も行 き来 させ る こ とに よ り,製 品 と して完成 す る

と仮 定 す る.ま た,各 シ ョップ をス ケ ジ ュー リング にお け る生産 環境 の構 成 単位 とみ なす.従 っ

て,本 例 では,こ の シ ョップ に各 ジ ョブ(ウ エハ)を ス ケ ジュ ー リング 目的 に従 って適 切 に割 り当

て る こ とを 目的 とす る.

段取 り替 え時 間 はジ ョブ に よ らず 一 定 と し,各 プ ロセス の実行 時 間 に含 め る.ま た,プ ロセス

問の搬 送 は,一 度 に1ジ ョブ の み行 な え,所 要 時 間 は一定 であ る と仮 定 す る.
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Fig.6.13:Anexampleofmodelofsemicon血ctorprocess,.

6.4.3本 例 で用 い る生 産 環境

生産設 備 は,ポ トリソグ ラフ ィを行 な う装置 を集 め た シ ョップ が3(S1～S3),デ ポ ジ シ ョンを

行 な う装置 を集 め た シ ョップが3(S4～S6),拡 散 お よび イオ ン打 ち込 み を行 な う装置 を集 め た

シ ョップが4(S7～S10)の 計10の シ ョップ,お よび1台 の搬 送 車 に よって構 成 され て い る.搬

送 車 は一度 に1つ の ジ ョブ を シ ョップ か らシ ョップへ 搬送 す る.

この生産 設備 で,Table6.1に 示 す よ うな10種 類 の ジ ョブ(J1～J10)を 処 理 す る.括 弧 内 はそ

れぞ れの処 理 に要 す る時 間 を表 わす.た だ し,P1は フ ォ トリソグ ラ フ ィ,P2は 拡散 お よび イオ ン

注 入,P3は デ ポ ジ シ ョンを表 わす もの とす る.

6..4.4出 力 結 果

ここでは,数 値例1と して特急ジ ョブが発生 した場合,数 値例2と して段取 り替えをなるべ く

低 く押 えたい場合,数 値例3と して待 ち時間を少な くしたい場合 を取 り上げ る.

A.数 値例1

ジ ョブJ1～J9の ロ ッ トサ イズ はすべ て3と し,納 期 は200.0に 設定 す る.ま た,J8は 他 の ジ ョ

ブ よ りも若 干優 先 して作 業 を行 な い た く,納 期属 性 で あ る特 急度 を3に 設定 す る.な お他 の ジ ョ

ブ は特 急度0で あ る.J1～J9は 時刻0.0に 投 入 され,そ の後 時刻70.0に ロ ッ トサ イズ3の 特急

ジ ョブJ10(特 急 度10)が 納期 を200.0と して発 生 した とす る.

こ こで は,比 較 の ため に,特 急 ジ ョブ が発 生 しなか った場合 を並 べ て示 す.

ス ケ ジ ュー リング 目的 は,"各 ジ ョブ の納 期 を満 たす"こ ととす る.こ れ に従 って,各 ジ ョブの

ス ケ ジュ ー リング 決定 の ため の評価 項 目の重 要度 は,加 工 時 間,予 想 納 期 遅 れ,納 期 余裕 率,各

バ ッフ ァの 占有 率,納 期 属性 は1.0と し,そ れ以外 は0.0と す る.
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Table6.1:Processinginformationofeachjob

Job Process Shqpname(processing血e)

P1 Sl(13.0),S2(10.0),53(9.0)

PZ S7(12.0),58(10.0),S9(9.0),S10(8.0)

P1 Sl(15.0),S2(13.0),S3(12.0)

Py S7(8.0),S8(7.0),S9(7.0),S10(6.0)

JI P3 S4(12.0),SS(11.0),S6(10.0)

PZ S7(7.0),S8(7.0),59(7.0),S10(7.0)

P1 Sl(14.0),52(9.0),S3(8.0)

PZ S7(12.0),S8(10.0),S9(9.0),S10(8.0)

P1 Sl(13.0),S2(10.0),S3(9.0)

P3 S4(8.0),SS(8.0),S6(8.0)

Job PtOCRSS Shopname(pracessingttme)

P1 S1(14.0),52(12.0),53(10.0)

PZ S7(11.0),S8(9.0),S9(8.0),S10(7.0)

J3 P1 Sl(15.0),52(15.0),S3(13.0)

PZ S7(18.0),S8(16.0),S9(15.0),S10(13.0)

P3 54(8.0),SS(7.0),56(7.0)

Job PIOCCSS Shopname(processingtime)

P1 SI(10.0),52(9.0),S3(9.0)

PZ S7(13.0),S8(12.0),S9(10.0)>S10(8.0)

JS P3 54(7.0),SS(6.0),S6(6.0)

Pz S7(8.0),S8(8.0),S9(7.0),S10(7.0)

P3 S4(9.0),SS(9.0),S6(8.0)

Job PIOCCSS Shopname(processingtime)

P1 Sl(12.0),S2(12.0),S3(11.0)

PZ S7(12.0),S8(11.0),S9(10.0),S10(10.0)

J7 P1 S1(14.0),S2(13.0),S3(10.0)

Py S7(8.0),S8(7.0),S9('7.0),S10(7.0)

P1 S1(9.0),S2(8.0),S3(8.0)

Job PIOCOSS Shopnatne(processingtime)

J9

P墓

P3

PZ

P3

Sl(9.0),S2(9.0),S3(9.0)

S4(10.0),SS(10.0),S6(10.0)

S7(8.0),S8(8.0),S9(8.0),S10(8.0)

S4(9.0),SS(9.0)>S6(9.0)

Job PtOCCSS Shopname(processingtime)

P1 S1(8.0),S2(7.0),S3(6.0)

PZ S7(5.0),S8(5.0),S9(5.0),510(5.0)

P3 S4(8.0),SS(8.0),S6(6.0)

J2 PZ S7(9.0),S8(8.0),S9(8.0),S10(7.0)

P1 S1(9.0),52(8.0),S3(8.0)

PZ S7(11.0),S8(10.0),S9(10.0),S10(9.0)

P3 S4(12.0),SS(9.0),S6(8.0)

Job PIOCESS Shopname(processingdme)

P1 Sl(8.0),S2(8.0),S3(7.0)

P3 S4(9.0),SS(8.0),S6(8.0)

PZ S7(8.0),S8(7.0),S9(6.0),S10(6.0)

J4 P3 S4(10.0),SS(10.0),56(8.0)

PZ S7(9.0),S8(9.0),S9(9.0),SIO(9.0)

P1 Sl(9.0),S2(8.0),S3(7.0)

P3 S4(5.0),SS(5.0),56(5.0)

Job PtOCRSS Shogname(processingtime)

P1 Sl(10.0),S2(9.0),S3(8.0)

PZ S7(12.0),S8(12.0),S9(10.0),S10(8.0)

J6 Pi S1(8.0),52(7.0),S3(6.0)

P3 54(15.0),SS(13.0),S6(7.0)

PZ S7(io.o),S8(9.0),S9(8.0),S10(8.0)

P3 S4(10.0),SS(9.0),S6(8.0)

Job PIOCCSS Shopname(processingtime)

P1 S1(11.0),S2(10.0),S3(10.0)

P3 S4(13.0),SS(12.0),S6(12.0)

J8 P1 S1(9.0),S2(8.0),S3(7.0)

Pz S7(10.0),S8(9.0),S9(9.0),S10(8.0)

P1 S1(14.0),S2(14.0),S3(13.0)

p3 S4(10.0),S5(10.0),S6(10.0)

Job PtOCOSS Shopname(processingtime)

P1 S1(13.0),S2(12.0),S3(12.0)

P3 S4(16.0),SS(15.0),S6(13.0)

710 P1 SI(11.0),S2(11.0),S3(10.0)

PZ S7(12.0),S8(12.0),S9(10。0),S10(10.0)

P1 S1(8.0),S2(7.0),S3(7.0)
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計算結果3

Fig.6.14Result(a)に,特 急 ジ ョブ の ない場合 の シ ミュ レー シ ョン結 果 を示 す.こ の例 で は,ほ

とん どの ジ ョブ の納期 が 満 た され てい る.ま た,ジ ョブJ8は 優 先 的 に加 工 を行 な って い るため,

他 の ジ ョブ に比 べ てか な り早 く加 工 が完 了 して い る こ とが わか る.

次 に,同 じ状況 の下 で,時 刻70.0に ロ ッ トサ イズ3の 特 急 ジ ョブJ10を 納 期 を200.0と して投

入 した場 合 の結 果 をFig.6.14Result(b)に 示 す.こ の場 合,特 急 ジ ョブ で あ るJ10は,時 刻70.0

に投 入 され た に もか かわ らず,僅 か の納 期 遅 れ を生 じた だけ で加 工 を完 了 してい る.し か し,他

の ジ ョブ はそ の しわ寄せ を受 け,特 にJ1,J2,J7は 大 きな納期 遅 れ を生 じてい る.こ の場 合 で も,

J8は 優 先度 が高 い た め,納 期 が特 急 ジ ョブが ない場合 とほ とん ど変 わ ってい ない.

Result(a)お よび(b)の 全 シス テム稼働 率 お よびジ ョブ 平均待 ち時 間 をTable6.2に 示 す.全 シ

ス テム稼働 率 が そ れぞ れ約69%お よび65%と 低 い の は,本 数値 例 が連 続操 業 の場 合 で は な く,

生 産 シス テムの始動 時 か ら考 慮 してい るので,最 初 の方 はほ とん どの シ ョップが処理 を行 な って

い ない こ とが原 因で あ る と考 え られ る.
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Fig.6.14:Comparisonofschedulesdependingupontheexistenceofanexpressjob[14].



6.4数 値 例 101

Table6.2:Statisticalcomparisonsonnumericalexample1[14].

Result(a) Result(b)

Utilizationofwholesystem 0.69 0.65

Averagewaitingtimeofalljobs 148.1 172.1

B.数 値例2

ジ ョブJ1～J9の9つ の ジ ョブ を処 理 す る.ジ ョブJ1の ロ ッ トサ イズ は6,」2～J9の ロ ッ ト

サ イズ は3と し,各 ジ ョブ の納 期 は,J1が250.0,J2が210.0,J3が220.0,J4が250.0,」5が180.0,

J6が200.0,」7が250.0,J8が230.0,J9が200.0と す る.ス ケ ジ ュ ー リ ング 方 針 は 納 期 重 視 す る

とす る.た だ し,J1は 納 期 を犠 牲 に して も段 取 り替 え 回 数 を で き る だ け 少 な くす る.

こ の例 で も,段 取 り替 え 回 数 を考 慮 しな い 場 合 の 結 果 との 比 較 を行 な っ た.

計算結果:

段 取 り替 えの 回数 をスケ ジュー リング決 定 の考慮 に入 れ ない場 合 の結 果 をFig.6.15Result(a)

に示す.こ の例 で は,い ず れの ジ ョブ も段 取 り替 え を考慮 しない ため,同 じ種類 の ジ ョブ の数 お

よび段 取 り替 えの有無 の2つ の評価 項 目に対 す る重 要度 はいず れ も0.0と した.ま た,納 期 重視

であ るので,数 値 例1と 同様,加 工 時 間,予 想納 期 遅れ,納 期 余裕 率,各 バ ッフ ァの 占有 率,納 期属

性 の重 要度 は1.0と し,そ れ以外 は0.0と した.

Resul(a)で は,ジ ョブJ1お よびJ8を 除 い て,お お む ね納 期 を満 たす こ とがで きてい る.ま た,

段取 り替 え回数 をス ケ ジ ュー リング決 定 の際 の考慮 に入 れ ない場 合,ジ ョブJlの 加 工 を開始 す

る時 に段 取替 えが必要 回数 は31回 で あ った.

次 に,ジ ョブJ1の み,同 じ種類 の ジ ョブ の数 お よび段 取 り替 えの有 無 の2つ の評価 項 目に対

す る重 要度 を10.oに 変 更 し,段 取 り替 え を極 力少 な くす る よ うに した場 合 の結 果 をFig.6.15

Result(b)に 示 す.

この例 で は,上 の段 取 り替 え を考慮 しない場 合 と比 較 して,J1の 段 取 り替 え必 要 回数 が20回

と30%程 度 少 な くな ってい るのが わ か る.し か し,J1は,段 取 り替 えが必 要 であ る場合 は優 先度

が低 くな るた め,納 期 が段 取 り替 え を考慮 しない場合 よ りも遅 れて い る.逆 に,J1の 処 理 を行 な

うの に段 取 り替 えが必 要 であ る時 にぽ他 の ジ ヨブが優 先 され るた め,J1以 外 の ほ とん どの ジ ョ

ブ は,J1の 段 取 り替 えを考慮 しない場 合 よ りも加 工完 了時 刻 が早 くな ってい る.ま た,Result(a)

お よび(b)の 全 シス テ ム稼 働 率 お よび平均 ジ ョブ待 ち時 間をTable6.3に 示 す.
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Table6.3:Statisticalcomparisiononnumericalexample2[14].

Result(a) Result(b)

Utilizationofwholesystem 0.67 0.63

.
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No.ofset-up 31 20
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C.数 値例3

本 例 で は,前 例 よ りも設 定 を大 規 模 に して計 算 を行 な っ た.ジ ョブJ1～J9の9つ の ジ ョブ を

処 理 す る.ジ ョブJlの ロ ッ トサ イズ は15,J2の ロ ッ トサ イズ は11,J3の ロ ッ トサ イズ は12,J4

の ロ ッ トサ イズ は15,J5の ロ ッ トサ イズ は14,J6の ロ ッ トサ イ ズ は9,J7の ロ ッ トサ イズ は11 ,

J8の ロ ッ トサ イズ は9,J9の の ロ ッ トサ イ ズ は8と す る.ま た,各 ジ ョブ の 納 期 は,J1が650 .0,

J2カs800.0,J3カs600.0,J4カ §750.0,J5カ ミ800.0,J6カs700.0,J7カs800.0,」8カs700.0,J9カ §800.0

とす る.ス ケ ジ ュ ー リ ング 方 針 は 納 期 重 視 す る とす る.た だ し,J7は な る べ く待 ち 時 間 が 短 くな

る よ う にす る.

同様 に,待 ち 時 間 の 重 要 度 を他 の もの と同様 に した 場 合 の 結 果 との 比 較 を行 な っ た.

計算結果3

待 ち時 間 を特 に考慮 に入 れ ない場合 の加工 完了 時刻 お よびジ ョブ の平均待 ち時 間の シ ミュレー

シ ョン結果 をFig.6.16Result(a)に 示 す.

この例 で は,す べ ての ジ ョブが納 期重 視 で あ るので,加 工 時 間,予 想納 期 遅 れ,納 期 余 裕率 ,各

バ ッフ ァの 占有 率,納 期属 性 の重要 度 は1 .0と し,そ れ以外 は0.0と した.

Result(a)で は,ジ ョブJ2,お よびJ3を 除 い て,お おむ ね納期 を満 たす こ とが で きて い る.

次 に,ジ ョブJ7の み,待 ち時 間が少 な くな るよ うな要 求が あ った と想定 し,予 想 作業待 ち時 間,

全 ジ ョブ平均 待 ち時 間,ジ ョブ待 ち時 間 の各 評価 項 目の重 要度 を1.0か ら5.0に 変 更 した.結 果

をFig.6.16Result(b)に 示 す.

この例 で は,納 期 に関 しては,J7を 除 い て,待 ち時 間 を考 慮 しな い場 合 と余 り大差 が な い。J7

は,ル ー テ ィングの際 は,待 ち時 間 ので きるだけ短 い機械 が選 ばれ,ま た,入 力 バ ッフ ァか らも優

先 的 に選 択 され るた め,待 ち時 間 を考 慮 しな い場 合 と比 較 して,約86%も 待 ち時 間が 短縮 され,

結果 的 に納期 が非常 に早 くなってい る.ま たTable6.4か ら,J7の 待 ち時 聞 を優 先 して も他 の ジ ョ

ブ の待 ち時 間 にはあ ま り影響 を与 え ない こ とが わ か る.
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Table6.4:Statisticalcomparisonsonnumericalexample3[14].

Result(a) Result(b)

Utilizationofwholesystem 0.69 0.636

Averagewaitingtimeofalljobs 733.3 752.8

6.5む す び

本章では,フ レキシブル生産 の特徴である,柔軟性,不 確実性などに対応 して,リ アル タイムに

生産スケジューリング を行 なうことので きるスケジューリングシステムを目指 して次の ような

分散型のスケジューリングシステムを提案 した.

(1)生 産システムを構成す る各加工機械 に,独 立 した平等なスケジューリングエージェン トを

配置することによ り,スケジュー リングのための制御機構 を各機械 に分散的に配置 した.

(2)各 スケジュー リングエージェントがスケジュー リングの必要に応 じて通信 を行なってデー

タを取 り込み,ロ ーカルに決定 を行な うことによ り,生産 システムの構成の変動 に対 して

も柔軟 に対応で きるように した.

(3)ス ケジュー リングのための意思決定は,複 数の評価 項 目を設定 し,そ れ らの評価値 の線形

和 をとって,最 大の値 を持つ代替案 を採用するように した.

(4)各 評価項 目は,ロ ーカルまたはグローバルな評価項 目の どちらかに分類 した.ロ ーカルな

評価項 目に対 する評価値 は各工 一ジェントが持つローカルな情報のみを用いて計算 し,グ

a一 バルな評価項 目に対 する評価値 は全工一ジェントか ら通信 を用 いて情報 を収集 して計

算 した.こ れらのローカルお よびグローバ ルな評価値 を統合 して総合的な評価値 とした.

(5)ス ケジュー リングの際に用いる評価項 目の重要度 をジ ョブ毎 に設定す ることによ り,スケ

ジューリング 目的がジ ョブによって異 なる場合 にも,そ の要求を満 たすスケジュールを発

生させることを可能に した.

この ような構成 を持つシステムを試作 し,数値実験 を行 なった結果,以 下のような結論 を得 た.

(1)各 機械のスケジューリングプ ロセスをそれぞれの機械上 に分散 させ,独 立 した もの として

扱 うことによ り,環境の変化 に柔軟 に対応 できるスケジュー リング システムを構築す るこ

とがで きた.'

(2)ジ ョブそれぞれに,そ のジ ョブについての情報 を記録 したタグを持 たせ,各 スケジュー リ

ングプ ロセス間の通信 にはこの情報 を一元的 に用いることにより,各サブ システム間の通

信 の複雑化 を回避するこ とがで きた.
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(3)ル ーテ ィング,搬 送す るジ ョブの決定,入 力バ ッファか ら選択す るジ ョブの決定のそれぞ

れについて,ス ケジュー リング を行 なう際 に必要な評価項 目を定め,分 散環境下 における

グローバルな情報の特殊性 を考慮 し,それ らをグ ローバルな もの とローカルな ものに明確

に分類す るこ とによ り,分散環境下でスケジューリングを行 なう場合 に考慮すべ き評価項

目を明 らかにす るこ とがで きた.

(4)タ グ情報 に,そ れぞれのジ ョブ に要求 されているスケジューリング 目的 を反映 した,各 評

価項 目の重要度 を設定 し,それ をもとに各スケジューリングプ ロセスがスケジュー リング

を行 なうことによ り,ジ ョブによって異なるスケジュー リング 目的 を達成す ることが可能

なシステムを構築す ることができた.

(5)評 価値 の算 出に各評価項 目の単純 な線形和 を用いて も,スケジュー リング 目的を反映 した

スケジューリング結果 を得 ることがで きた.

今後 の課題 としては,次 の ようなことがあげ られる.

(1)シ ステムの異常の検出法お よびその時の対処法の研 究

(2)ス ケジュー リング決定の基準 となる評価項 目の一層の充実

(3)ス ケジュー リング決定のための推論機構の高度化

(4)評 価項 目に対す る重要度 の学習機能 を持 たせ たチューニングの 自動化

また,本 章で設定 した"完 全 に対等 なプロセス"に よる分散 システムが常 に効率的なわけでは

な く,状況 によってはある程度の集 中化 を許 した階層型で分散 システム を構 築 した方が効率的

な場合 もあると考 えられる.し たがって,今 後の課題 として,実 際のシステムに適応す る場合,ど

の ような レベ ルの分散化が適 しているかを推定す る手法の開発 も行な う必要がある.
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本論 文は,多 品種少量生産あるいは多品種 中量生産 を目的 としたフ レキシブル生産 を対象 と

して,実 用性 に重点をおいて,ヒ ュー リステ ィックな生産スケジュー リングのインテ リジェント

化 に関する研究 を行 なった結果 をま とめたものである.本 論文で得 られた主 な成果 をまとめる

と以下のようになる.

7.1オ フ ラ イ ン ス ケ ジ ュ ー リ ン グ

オ フ ライ ンス ケジ ュー リング に関 しては,大 別 してル ール ベ ース に基 づ い た オ フ ライ ンスケ

ジ ュー リングお よび スケ ジ ュー リ ング の ための ヒュー リス テ ィクス の 自動 合成 に関す る研 究 を

行 なった.

ル ール ベ ース に基 づ い たオ フラ イ ンスケ ジュー リング

第2章 お よび第3章 で は,ス ケ ジ ュー リング の近似 解 法 の 中で最 も実 際 的 な もの の 一つ であ

る シ ミュ レー シ ョンを用 い たス ケ ジュ ー リング におい て,時 々刻 々の状 況 に適 した優 先規 則 ま

た はジ ョブ を選択 す る ため の方略 をル ール ベ ース と して構成 し,そ の ル ールベ ース を用 い て動

的 に優先規 則 または ジ ョブ を選択 しなが らシ ミュ レーシ ョンを行 な うこ とに よ り,イ ンテ リジェ

≧ トなス ケ ジュ ー リング システ ム を構 築 す る こ とを試 み た.

第2章 で は,時 々刻 々の状況 に適 した優 先 規則 を選択 す るため の方略 をif～then～ 形 式 のル ー

ルベ ース と して構 成 す る こ とに よ り効率 的 なス ケ ジ ュール を得 る こ とが で きるス ケ ジ ュー リン

グ シス テ ムを構 築 した.ま た,シ ミュ レーシ ョン結 果 を分 析 す る こ とに よ り,JITを 目的 と して構

築 され たル ー ルベ ース 中の ル ール のパ ラメー タを修 正 す る適応 機構 を持 たせ て,適 応機 構 が な

いル ール ベ ース と比 較 した結 果,性 能 の改善 が見 られ た.数 値 実験 を行 な った結 果,ル ー ルベ ー

ス に基 づ い たス ケ ジ ュー リング は,従 来 の優先 規 則 を固定 した シ ミュ レー シ ョンを用 い たス ケ

ジュー リング よ り,少 ない労力 で効 率的 な生産 ス ケジュール を得 る こ とがで きる ことを確認 した.

第3章 で は,第2章 で提 案 した ルー ルベ ースス ケ ジx一 リング にお い て,ル ールベ ース の構 築

お よび変 更が 困難 で あ る とい う問題 点 を解 決す るた め,競 合 した部 品選択 の ため の知識 ベ ース

を,ス ケジ ュー ル評価 モ ジュー ル,ス ケ ジュ ー リング方針 決定 モ ジ ュール お よびデ ィスパ ッチ ン

グモ ジュール に分割 し,そ れ ぞれ におけ る知 識 を フ ァジ ィ・ルー ルに よって記 述す るこ とに よ り,
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多 様 なス ケ ジ ュー リング 目的 に対 応可 能 なス ケジ ュー リング シス テム を構 築 した.数 値 実験 を

行 な った結 果,フ ァジ ィ推論 を用 いたス ケ ジ ュー リング シス テム は,複 雑 な スケ ジ ュー リング 目

的お よびル ールベ ース の チi一 ニ ングが従 来 の ルー ルベ ースス ケ ジ ュー リング シス テム よ り容

易 で あ り,よ り生 産現 場 に即 したス ケ ジュ ールの 生成 が可 能 であ る こ とを確 認 した.

スケ ジ ュー リ ング の ための ヒュ ー リステ ィク スの 自動合 成

第4章 では,ヒ ュー リスティック探索法のひとつであるフィルター付 きビーム探索法 において

用い られ るヒュー リステ ィクスの獲得 を容易 にす るため,ス ケジュー リングシステム自身が探

索 を繰 り返す ことによって得 られた情報 をもとに して,ヒ ュー リステ ィクスを自動合成す るシ

ステムを構築 した.開 発 したスケジューリングシステムを用 いて,搬送車スケジューリング問題

に関する数値実験 を行 なった結果,従 来,有 効 なヒュー リステ ィクスが知 られていなかつたスケ

ジュー リング問題 に対 して,分 枝限定法 を用 いて生成 した準最適スケジュールと比較す ること

によ り,目的関数(タ ス クの待 ち時間の総和)を ほぼ最小化するスケジュールを得 ることがで き

ることを確認 した.

7.2リ ア ル タ イ ム ス ケ ジ ュ ー リ ン グ

第5章 お よび第6章 では,割 り込みジ ョブや工作機械の故障が多 く発生するなどの不確実性

の多 い生産 システムを対象 とした リアル タイムスケジュー リングのインテ リジェン ト化 を試み

た.一 般 にリアルタイムスケジュー リングでは,オ フラインスケジューリングに比べて事前 に設

定 したスケジューリング 目的を達成することが困難である.

第5章 では,第2章 で提案 したルールベース をリアルタイムスケジューリングに適用す るこ

とによ り,不確実な生産環境であって も与え られたスケジュー リング目的 を達成 で きる ような

スケジュー リング システムを開発 した.ま た,部 品加工 レベルを階層的構造で とらえた階層的確

率ペ トリネ ットを用いて不確実状況下の生産 システムをモデル化 し,リ アル タイムスケジュー

リングのためのルールベース を評価 する数値実験 を行なった.そ の結果,優 先規則 を固定 した リ

アル タイムスケジューリングに比べ て効率的なスケジューリングが行 なわれる事 を確認 した.

第6章 では,大 規模 な生産システムを対象 に して,分 散型 リアルタイムスケジューリング シス

テムを開発 した.こ のスケジューリングシステムでは,ス ケジュー リング 目的を含 むスケジュー

リング に必要な情報は,各 スケジュー リングプロセスお よびジ ョブに分散 して保持 させ てお り,

大局的 な情報は必要に応 じて通信 によって取得 している.そ のため,生 産システム全体,各 工作

機械 お よびジ ョブ とい う違 った レベ ルで,各 々のスケジュー リング目的 を設定す ることがで き

る.仮 想 的な半導体生産設備 の リアル タイムスケジュー リング に対する数値実験:を行 なった結
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果,各 工作機械およびジ ョブによって異 なったスケジューリング 目的 を達成することがで きるこ

とを確認 した.

7.3今 後 の課 題

今後の課題 としては,次 の ような問題が残 されている.

オ フラ イ ンスケ ジュ ー リング:

本論文で提案 したルールベーススケジューリングシステムは,ス ケジュー リングのためのルー

ルベースを,ス ケジュー リング 目的や対象生産設備の変更 に対 してチューニ ングする機瀧 を備

えているが,ル ールの構 造 自体 はユ ーザが事前 に作成 してシステムに与 える必要がある.今 後

は,与 えられたスケジューリング目的お よび対象 に適 したルール構造を,自 動的に獲得するため

の学習機能の研究 を行な う必要がある.ス ケジュー リングのための推論 に関 しては,現 在の シス

テムではスケジュールを決定す る際 に,そ の時点におけるシステムの状態のみに着 目して推論

している.今 後は,過 去の履歴お よび未来状態の予測 を取 り入れた推論機構 を考案 してい く必要

がある.ま た,現在のシステムは,シ ミュレーション機能が十分でないため,適 用可能な生産形態

が限定 されている.今 後 は,シ ミュ レーシ ョン機能 をさらに高度化 させるこ とによ り,本 システ

ムの適用範 囲を拡大する必要がある.

リア ル タ イムス ケ ジュー リング:

本論文で提案 したリアルタイムスケジューリングシステムは,ジ ョブや代替機械のデ ィスパ ッ

チングにルールベ ースまたは生産状態 を表 わすパ ラメータの重 み付 き和 を用 いている.そ のた

め,こ こで もルールベ ースまたはパ ラメー タの重 みを自動的に生成 で きる学習機能の研 究 を行

な う必要がある.ま た,リ アルタイムスケジュー リング を行 な うためには,ス ケジューリングの

ための情報(知 識)を リアル タイムに収集する必 要があ る.こ の情報収集機構は,生 産システム

の制御 ソフ トウェアに組み込 む必要があることを考 える と,将 来の設備 お よび環境の変化 に対

して柔軟 に対応可能 な知識ベ ース向け情報モデ ルおよび情報交換 プロ トコルを構築 してお く必

要がある.分 散型 リアルタイムスケジューリング に関 しては,実 際のシステムに適応 する場合,

どの程度の分散化が効果的かを推定する手法の開発 も行 なう必要がある.
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