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分散型シミュレーションを用いたリアルタイム

スケジューリングシステムの評価

大阪大学大学院基礎工学研究科 鳩野逸生

1 はじめに

近年の消費者のニーズの多様化のため，変種変量の生産様式をとらざるを得なくなっ

てきている． このような生産様式に対応するための手段として，

1. 生産設備の高度化，自動化，

2. 情報ネットワークを用いた生産システムの統合的管理， CIM化，

3. 生物型生産システム [1,2]など，次世代自律分散型の生産システムの開発，

などがあげられる．特に， (2)の情報ネットワークを用いた生産システムの統合的管理は，

1つの工場内の統合から，他の工場，企業内の他部門（開発，営業，購買など）へと広がって

いる (CIM:Computer Integrated Manufacturing). 現状では，生産システムの CIM化にお

いてはインフラストラクチャの整備が先行し， CIM環境におけるスケジューリング技術

の開発は遅れているのが現状であり， CIM環境下におけるスケジューリング技術の開発

が大きな課題となっている．また， (3)の次世代自律分散型生産システムに関しても，現

在開発されているのは概念と簡単なプロトタイプのみであり，スケジューリング手法な

ど詳細な技術の開発は着手したばかりである．本稿では，上記の問題に対する 1つのア

プローチとして開発されている分散型リアルタイムスケジューリングについて述べる．

2 分散型リアルタイムスケジューリング

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といった生産システ

ム自体に内在する不確実性や，特急ジョブの割込，急なジョブのキャンセルといった外的

環境の変化がしばしば生じる不確実な状況下にある生産システムでは，状況が変化する

たびにスケジュールを作り直す必要がある通常のオフラインスケジューリング [3]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付けや工作機械の割当てなどを行な

うリアルタイムスケジューリング [4,5]の方が有効であると思われる．

一般に，工作機械および搬送車で構成される生産システムにおいてスケジュールをリ

アルタイムに発生するためには， (1)次工程における代替機械の選択（ルーティング）， (2)
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搬送車における搬送ジョブの決定， (3)次に加工を行なうジョブの入カバッファからの選

択という 3つの決定をリアルタイムに行なう必要がある．

本稿では，必要が生じた時点でリアルタイムに以上の 3つの決定を行ないながら生産

を行なうことをリアルタイムスケジューリングと呼ぶことにする．また，リアルタイム

スケジューリングを行なう 1つのスケジューリングプロセスがシステム全体のリアルタ

イムスケジューリングを行なう場合を集中型リアルタイムスケジューリングシステムと

呼ぶ

一方，大規模な半導体生産設備など対象とする生産システムが大規模化した場合，生産

管理システムも従来の大型計算機を用いた集中型のアーキテクチャでは一般に対応が困

難であり，生産管理システムは，階層型あるいは分散型のアーキテクチャが採用される場

合が多い．この場合，リアルタイムスケジューリングシステムも分散型システムとして

構築する必要がある．本稿では，分散型システムとして構築されておりかつシステム中

に存在する複数のスケジューリングプロセスが協調してスケジューリング行なうシステ

ムを分散型リアルタイムスケジューリングシステムと呼ぶことにする．さらに，集中型

と分散型の中間として，階層型あるいは分散型と階層型のハイブリッド型のシステムも

本稿におけるリアルタイムスケジューリングの対象とする．様々なアーキテクチャのリ

アルタイムスケジューリングシステムの例を Fig.1に示す．

3 分散型リアルタイムスケジューリングの問題点

リアルタイムスケジューリングを用いて生産システムを効率に運用するためには，オ

フラインスケジューリングを解く際には制約として与えられるような条件を満たし，か

つスケジューリング目的を達成する必要がある．本稿で取り扱うリアルタイムスケジュー

リングにおいては， 「次に何をするか」のみをリアルタイム決定するため， (1)デッド

ロック回避， (2)工程間の時間的制約， (3)特急ジョブの処理，などといった必ず守る必

要がある重要な制約と，通常のスケジューリング目的を同時に考慮してスケジューリン

グを行う必要がある．オフラインスケジューリングにおける探索の場合と異り，バック

トラックを行うことができないため，オフラインスケジューリングと同様な手法 [6]を

使うことは実用的でないと思われる．また，本稿で取り扱うような，分散型リアルタイム

スケジューリングの場合，各スケジューリングプロセスが独立にスケジューリングを行

うため，各スケジューリングプロセス間に協調動作や他プロセスとの情報交換を行うた

めのプロトコルを規定しておく必要がある．各スケジューリングプロセス間の通信プロ

トコルの概要を Fig.2に示す．

4 分散型リアルタイムスケジューリングのための協調プロトコル

分散型リアルタイムスケジューリングを実現するために開発された，協調プロトコル

およびデイスパッチングアルゴリズムを以下に示す．
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SS: ショップスケジューラ ES: 設備スケジューラ

Factory level scheduler 

(a)集中型リアルタイムスケジューリングシステム

(b)階層型リアルタイムスケジューリングシステム

(c)分散階層型リアルタイムスケジューリングシステム

• • • 

(d)分散型リアルタイムスケジューリングシステム

図 1:階層型• 分散型リアルタイムスケジューリングシステムの例．

o 次の工作機械を選択する（ルーティング）ための協調プロトコル．

o各工作機械から次に処理するジョブを選択するためのデイスパッチングアルゴリ

ズム．

o各搬送車について，次に搬送すべきジョブの選択のためのデイスパッチングアル

ゴリズム．

o 特急ジョブを処理するための協調プロトコルおよびデイスパッチングアルゴリズ

ム．

o設備故障時のジョブ滞留防止プロトコル．

本稿では，紙数の関係で，次の工作機械あるいは次に処理すべきジョブを選択するための

協調プロトコルについてのみ述べる．
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図2:スケジューリングプロセス間の協調プロトコルの概要．
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5 ルーティングのための協調プロトコル

ルーティングは，他のスケジューリングプロセスと協調しながら動作する必要がある

ため，他スケジューリングプロセスとの通信プロトコルを定義する必要がある．本稿で

は，デッドロック回避，特急ジョブの処理など生産システムを運用する上で重要な機能

は，プロトコル自体に埋め込む形で実装している．以下に，ルーティングにおけるスケ

ジューリングプロセス間の通信プロトコルを詳述する．

本システムでは，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，搬送先に実際に到着したときす

でに空きがない，といったことが起こる可能性がある．このようなことを避けるために，

ルーティングされたジョブは，そのルーティング先の入カバッファを予約するようにし

ている．

さらに，すでに入カ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るといったことに柔軟に対応することができる．本システムにおい

て，各特急ジョブではない通常のジョブのルーティングは次のような方法 [5]で行なう．

通常ジョブのルーティング：

1. ひとつの工程が完了してその機械の出カバッファに到着したジョブは，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について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処理する機械を決定し，その機械の入カバッ

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，全ての次工程の機械に予約完了を通知し，予約が成立し

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，以下の節で述べる．
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5.1 予約解除

予約の解除は，あるジョブの次工程の代替機械を評価した結果，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 wを比較する．もし以>Viであるようなジョブ iが存在すれば，そのジョブ (Bとす

る）を予約解除ジョブの候補として記録しておく．ジョブ Aの評価値に予約解除を行な

うためのペナルテイ（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する．

予約を要求している機械で，ジョブ Aの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が入カバッファの予約

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

バッファにおいて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．

5.2 バッファ空き待ちジョブに対する処理

すべての代替機械の入カバッファに空きがなく，どの機械も予約できなかったジョブ

は，次の工程を実行する機械の入カバッファに空きが生じ，予約できる状態になるまで，

現在いる出カバッファで待つ．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カ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”中のジョブの中で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通知を行なった機械を予約する．

なお，本システムでは，機械の入カ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カバッファを割り当てるようにしている．

6 分散型リアルタイムスケジューリングの評価システムの開発

リアルタイムスケジューリングシステムを構築するためには，スケジューラのアーキ

テクチャやスケジューリングアルゴリズムの評価を事前に十分に行なう必要がある．本

稿では，様々なアーキテクチャのリアルタイムスケジューリングシステムのシミュレー
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タを構築することを可能とするため，工場層，ショップ層，設備層の 3階層に分割し，自

由に組み合わせることができるよう設計している．各層における基本的な処理を以下に

示す [7].

工場層（工場コントローラ）工場層では，主に複数のショップの制御を行なうことで，

場全体管理を行なう．また，各ショップからの情報を収集することで，工場全体

の情報を作成する．

ショップ層（ショップコントローラ）ショップ目標に応じて，ショップコントローラに属

する複数の工作機械を制御し，ショップ全体の管理を行なう．また，工作機械か

ら情報を収集することで，ショップ情報を作成する．また，工作機械の情報を作

成する．

設備層（設備コントローラ）個々の生産設備の制御を行なう．

以上のような階層構造を記述し，各階層のコントローラの組合せを変更することで， Fig.lに

示すような完全な分散システムから集中システムまでモデル化することができる．

本稿で取り扱う協調・通信プロトコルを離散事象シミュレーションで完全にモデル化

することは困難であるため，現実の時間スケールを短縮した仮想生産システムを用いた

分散型シミュレーション手法を用いている．

7 数値例

ここでは， Fig.1 (a)rv(d)に示すリアルタイムスケジューリングシステムに前述の分散

型シミュレーションシステムを適用した例について述べる．ここで，対象とする生産シ

ステムは， 3台の工作機械で構成された 5つのショップからなるものとする．この生産シ

ステムで，工程数 30のジョブ 10種類をそれぞれ 3つずつ生産するものとする．

Fig 3は，生産システムを構成する工作機械の数を変化させたときの，ショップスケ

ジューラのオペレーション総数の変化を調べたものである. Fig. 3より，分散型，分散

階層型は，集中階層型，集中型よりもショップスケジューラが取り扱うオペレーション

総数が多くなることが分かる．これは，本スケジューラでは，分散型において，協調プ

ロトコルに契約ネットと用いているためである．そのため，分散度が大きくなると工作

機械数に対するショップスケジューラのオペレーション増加率は，集中型に比べて大き

くなっている．集中型と階層型では，ショップスケジューラのオペレーション総数は，

大きな変化がないことがわかる．また，全てのスケジューリング構成において，工作機

械が 16台を越えると，工作機械が増加してもショップスケジューラの負荷総数が大き

く増えていないことがわかる．これは，工作機械が 16台をこえると工作機械が遊休す

る割合が多くなるため，ショップスケジューラにオペレーション要請をしないからであ

る．このことから，本ジョブを作成するには，工作機械が 16台ぐらいが適当であると

推測することができる．
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8 まとめ

本稿では，分散型リアルタイムスケジューリングシステムの構成について述べた後，分

散型リアルタイムスケジューリングシステムのための通信プロトコルについて述べた．

今後は，シミュレーションを用いで性能の評価を行なうとともに，通信プロトコルの検証

および改良を行なう必要がある．また，今回は通信プロトコル内にデッドロック回避，特

急ジョブの処理を埋め込んだ形の実装としたが，実際規模の生産システムに分散型リア

ルタイムスケジューリングシステムを適用する場合，通信プロトコル内に埋め込むこと

が必要な機能についての考察を行なう必要がある．

さらに，完全分散型あるいは階層型など様々な分散のレベルが考えられるが，生産シス

テムの構成，規模によりどのような形態の分散型システムとすればいいのかについての

考察を行ない，分散型リアルタイムスケジューリングに適した生産管理システムのアー

キテクチャを開発していく必要がある．
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