
1 

 
早稲田大学大学院情報生産システム研究科 

 
 
 
 

博士論文審査結果報告書 
 

 
 
 
 
 
 
 

論  文  題  目  
 

A Mul t i -Agent  S c hedu l ing  Sys tem 
f o r  Jus t - In -Ti me  Produc t i on  

 
 
 
 
 
        
 
 
 

申  請  者 
 

WENG, Wei 
 
 

情報生産システム工学専攻 
生産管理情報システム研究 

 
 
 
 
 
 
 
 

２０１１年  ５月  

brought to you by COREView metadata, citation and similar papers at core.ac.uk

provided by Waseda University Repository

https://core.ac.uk/display/286936865?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1


2 

生産 シス テ ム に お い て ， 与 え ら れた 仕事 （ジ ョブ ）を 指定 され た納 期に 終

了する こと（ Just - In-Time:  JIT）は基 本的か つ重 要な 要 件であ る．納期 に 終

了でき なけ れ ば 様 々 な 障 害 が 生 じ る ．納期 より 早期 に 終了す れば ，製 品 ある

いは中 間品 の 在 庫 増 加 を 招 き ， 製 品 によっ ては 滞留 時 間が品 質劣 化を 引 き起

こす場 合も あ る ． 遅 延 し て 終 了 す れ ば，顧 客や 次工 程 に製品 ある いは 中 間品

を届け るこ と が で き なく なる だ け で はなく ，顧 客と の 今後の 取引 に影 響 を与

え，次工 程の 生 産 に 混 乱 を き た す ．このよ うな 障害 を 回避す るた めに JIT を

実現す るた め の 手 法が 望 ま れ て い る ．  
従来， J IT を 実 現 す るた め の 数理 的 な手法 に関 する 研 究が多 く行 われ て い

る．し かし ， こ れ ら の 研 究 の 対 象 は 問題を 解く 前に 既 知であ る静 的な 情 報に

より定 義さ れ る 問 題 を 扱 う 研 究 が 多 く，情 報の 動的 な 変動に よっ て状 況 が変

化する 問題 を 扱 う 研 究 は 少 な い ． こ れは， 問題 自身 の 難しさ に加 えて ， 様々

な状況 の変 化 に 対 す る 正 当 な 評 価 の 難しさ に起 因し て いる． とこ ろが ， 現実

には様 々な 変 動 要 因 が 存 在 す る ． 注 文はリ アル タイ ム に到着 し， 需要 は 常に

変化す る． 作 業 員 の 作 業 効 率 は 個 人 によっ て異 なり ， 製造の ため の機 械 は故

障する 可能 性が あ る． そ こ で ， こ の ような 変動 要因 に よって 状況 が変 化 する

生産シ ステ ム の JIT を 実 現 す る 手法 を提案 する こと は 非常に 意義 があ る ．  
この よう な 課 題 に 対 し て ， 本 論 文で は， 生産 シス テム の機 械や 工程 をエ ー

ジェン トと し て 捉 え ， 機 械 の 追 加 ・ 削除， 工程 の変 更 に対し てエ ージ ェ ント

の 機 能 を 変 更 す る こ と な く 動 的 に 対 応 可 能 な マ ル チ エ ー ジ ェ ン ト

（ Mult i -Agent :  MA） ス ケ ジ ュ ーリ ン グシ ステ ムを 提 案 して いる ．現 実 の 生

産シス テム で は ， 複 数工 程 の フ ロ ー ショッ プ， ある い は代替 可能 な機 械 群に

よる構 成が 一 般 的 で あ り ， こ れ ら の 構成を 汎用 化し た ハイブ リッ ド・ フ ロー

ショッ プ（ H yb r i d  F lo w  S ho p :  H F S）を 本提案 では 対象 と してい る． そし て ，

様々な 変動 要 因 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン による 評価 が行 わ れ，提 案手 法の 有 効性

が明ら かに さ れ て い る ． さ ら に ， 実 問題へ の適 用に よ る評価 が行 われ ， 提案

手法の 実用 性が 示 さ れ て い る ．  
第 1 章「 Introduct ion」 で は ， 研究 の 背景， 本論 文で 扱 う問題 の概 要， 問

題解決 のた め に 提 案さ れ た 手 法の 概 要がま ず述 べら れ ，実際 に適 用可 能 な対

象 が 整 理 さ れ て い る ． そ し て ， 第 2 章 以 降 の 本 論 文 の 内 容 を 要 約 し て い る ． 
第 2 章「 Schedul ing  Methods  for  S ing le  Machine  JIT Product ion」で は，

単一機 械の JIT ス ケ ジ ュ ー リ ン グ 問 題に対 する 手法 を 提案し てい る ．こ の問

題では ，与 え ら れ た 複 数 の ジ ョ ブ の 納期に 対す る早 期 終了お よび 遅延 終 了の

ペナル ティ 値 の 合 計 の 最 小化 を 目 的 とし， 各ジ ョブ の 開始時 刻を 決定 し てい

る．こ のよ う な 問 題 に対 し て ， ま ず ，最適 解の 導出 が 難しい 対象 を解 析 し，

その特 徴を 取 り 入 れ た 初 期 解 導 出 の アルゴ リズ ムを 提 案して いる ．そ し て，

局所探 索の 方 法 と し て ， 納 期 を 跨 ぐ （開始 時刻 が納 期 より前 で終 了時 刻 が納

期より 後） ジ ョ ブ の 調 整 方 法 ， 最 初 に投入 する ジョ ブ の開始 時刻 の調 整 方法

を 提 案し て い る ． 対 象 と す る 問 題 は ， ベ ンチ マ ー ク 問 題 （ OR ラ イ ブ ラ リと
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して公 開さ れ て い る ）と し て 参 照可 能 であり ，多く の研 究 者が利 用し てい る ．

このベ ンチ マ ー ク 問 題 に 対 し て 評 価 を行っ たと ころ ， 本論文 で提 案さ れ た手

法 は ， 最 新 の 先 行 研 究 の 最 も 優 れ た 評 価 値 （ 参 照 値 に 対 す る 改 善 比 率 ） を

0.01%更新 し， さ ら に 探 索 時 間 を約 40 %軽減して いる ．  
第 3 章「 An MA Schedul ing Sys tem for  JIT  Product ion  in  Hybr id  Flow  

Shops」以降 で は ，動 的 に 変 化 する 情 報に対 する HFS の MA スケ ジュ ーリ ン

グシス テム を 提 案 し て い る ．本 章で は ，3 つの 基本 的な 手 法を提 案し てい る ．

提案手 法で は ， 各 ジ ョ ブ が あ る 工 程 に到着 した 時に ， 終了ま での 時間 （ 残処

理時間 ）を 推 定 し ， 与 え ら れ た 納 期 にジョ ブを 終了 さ せるよ うに 最も 適 切な

機械を 動的 に決 定 し て い る ． 3 つの 手法で は残 処理 時 間を推 定す るた め の情

報の流 れが 異 な り ，こ れ ら は ， 2 つ の工程 の機 械間 ， 次工程 およ び次 工 程以

降の機 械と 自 工 程 の 機 械 間 ，  2 つ の 工程間 に対 応し ，各々，M2M（ Machine 
to  Machine）， SM2M（ Stage  and  Machine  to  Machine）， S2S（ Stage  to  
Stage） と 呼 ん で い る ． い く つ か の 需 要 量 （ ジ ョ ブ の 到 着 頻 度 ） に 対 し て シ

ミュレ ーシ ョ ン を 行 い ， こ れ ら の 手 法を評 価し てい る ． 3 つの 提案 手法 は共

に一般 に利 用 さ れ て い る デ ィ ス パ ッ チング ルー ルに よ る結果 に比 べて ペ ナル

ティ値 を 50%以 上 軽 減 し てい る ．ま た，ジョ ブの 処理 時間に 対す る納 期 と終

了時刻 の偏 差 の 比 率 を 約 4 .5%に抑え ，良好 な JIT 性能 が示さ れて いる ． ま

た， 3 つ の手 法 の 中 で S2S が 構 造的 な 単純さ によ る導 入 の容易 さお よび 性 能

が共に 優れ て い る こ と を 明 ら か に し ている ．  
第 4 章 「 An MA Schedul ing  System for  HFS JIT  Product ion  under  

Dynamic  Machine  Addi t i on,  Removal  and Breakdown」 では， 第 3 章 で提

案した 手法 に 対 し て ， 2 つ の変 動要 因に対 する 評価 を 行って いる ．ま ず ，需

要量の 変化 に 対 し て 機 械 の 追 加 あ る いは削 除を 行っ た 場合の 評価 を行 っ てい

る．S2S では 第 3 章 と 同 様 に ペ ナル テ ィ値を 50%以上 軽 減して いる が ，M2M
では 25%程度の 軽 減 に 留 ま り ，S2S が最も 優れ てい る 手法で ある こと を 明ら

かにし てい る． 次 に， 2 つ め の 変動 要因で ある 機械 の 故障に 対 す る評 価 を行

ってい る． こ の よ う な 突 発 的 な 変 化 に対し ては ，迅 速 な対応 が必 要で あ り，

残処理 時間 の 推 定 の た め に 機 械 の 処 理待ち ジョ ブの 待 ち行列 の変 化を 取 り入

れた RS2S（ Real - t ime  S2S）と いう 手 法を提 案し てい る ．そ して ，構成 の 異

なる HFS にお い て RS2S と S2S の比較シ ミュ レー シ ョンを 行い ，故 障 する

機械の 工程 の 位 置 や機 械 の 能 力の 違 いに対 する 細か な 性能評 価を 行う こ とに

よって ，提 案手 法 の 優 位 性 と 実 際 に 利用す る際 の限 界 が整理 され てい る ．  
第 5 章 「 An MA Schedul ing  System for  HFS JIT  Product ion  under  

Dynamic  Demand Fluc tuat ion」では ，需要 量の 動的 な 変動に 対応 する た め

に，第 3 章で 提 案 し た 手 法 S2S を改 良し ，提 案手 法の ロ バスト 性に 対す る 評

価を行 って い る ．需 要量 が 通 常 ある い は低め の場 合に は S2S はロ バス ト性 に

あまり 影響 を 与 え な い が ， 高 め の 場 合には 影響 が大 き いため ，よ り精 度 の高

い残処 理時 間 の 推 定と ， 迅 速 に 処 理 を行う 必要 があ る ジョブ の対 応が 必 要と
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なる． そこ で ， 工 程 内 の 待 ち 行 列 の 混雑の 度合 いを 上 流工程 から 下流 工 程に

伝達す る仕 組 み ， 混 雑 時 の 機 械 の 選 択確率 調整 の仕 組 み，優 先し て処 理 を行

わ な け れ ば な ら な い ジ ョ ブ の た め の 仕 組 み を 取 り 入 れ た 手 法 S2SIDF（ S2S 
for  Increased  Demand  Fluc tuat ion）を提案 して いる ． この提 案に よっ て ，

需 要 量 が 高 め の 場 合 ， S2S に 比 べ 提 案 さ れ た S2SIDF は ペ ナ ル テ ィ 値 を 約

30%軽減 する こ と を 明 ら か に し てい る ．  
第 6 章「 Real -Wor ld  Appl icat ion  o f  the  Proposed  MA Schedul ing System」

では， 実際 の工 場 で 提 案 手 法 を 評 価 してい る． この 工 場は， 2 つの 大き な工

程群に 分離 さ れ ， 後 工程 群 に 一 定 の 間隔で 中間 製品 を 供給す るた めに ， 前工

程群で 中間 製品 を JIT 生 産す る こと が目的 であ る． こ の前工 程群 は HFS で

はなく ，主 要 な 工 程 は複 数 の 作 業 者 が担当 する 手作 業 で，作 業者 の工 程 は複

数回通 過す る工 程 群 で あ る が ， こ の 手作業 を HFS の 1 工程の 1 機械と し て

考え適 用し て い る ．本 章 で は ， こ の 問題に 適用 する た めに改 良し なけ れ ばな

らない 点を ま ず 整 理 し S2S の 一 部 を 改良し てい る．具 体的に は，複数 回 通過

する工 程に 対応 す る 残 処 理 時 間 の 推 定方法 ，複 数の 処 理を同 時に 行う こ とが

できる 機械 への 対 応 ， 待 ち 行 列 内 の ジョブ の処 理順 序 の再決 定方 法な ど を提

案して いる ．評 価 の ため のシ ミ ュ レ ーショ ンは 実デ ー タを利 用し ，一 日 （稼

働時間 16 時 間 ）分 の平 均 処 理 時 間 が 約 260 分であ る 31 ジョブ に対 して 行 わ

れてい る． 実 際 の 工 場 で の 運 用 を シ ミュレ ーシ ョン し た結果 では ，遅 延 終了

7 ジョブ ，早 期 終 了 24 ジ ョ ブ ， JIT 終了 0 ジ ョブ，納 期差の 累計 時間 10 8.1
分であ った ．そ れ に 対 し て ，提 案手 法を適 用し た結 果 では ，遅 延終 了 0 ジョ

ブ，早 期終 了 13 ジ ョ ブ ， J IT 終了 18 ジョブ ，納 期差 の 累計時 間 2 .6 分（ ジ

ョブの 平均 処 理 時 間 に 対 し て 1 .0%）という 優れ た性 能 を示し ，実際 の問 題 へ

の適用 の可 能 性 を 示 し て い る ． さ ら に，提 案手 法を 利 用する こと によ っ て実

稼働時 間を 短 縮 す る こ と が 可 能 と な り，短 縮時 間に よ る作業 員の 削減 の 実現

性もシ ミュ レ ー シ ョ ンに より 検 証 し ている ．こ れに よ り，提 案手 法は ， 需要

量に応 じた 生 産 能 力 の 調 整 に 対 し て も有効 に機 能す る ことを 示し てい る ．  
第 7 章「 Conc lus ions」 で は ，本 研究 で得ら れた 成果 を 総括し ，今 後の 研

究課題 につ い て 論 じ て い る ．  
以上を 要す る に ， 本 論 文 は ， 動的 に 変動す る情 報の も とで， J IT を 実現 す

るため のマ ル チ エ ー ジ ェ ン ト ・ ス ケ ジュー リン グシ ス テムを 提案 し， そ の有

効性お よび 実 用 性 を 示 し て い る ． こ れらは 生産 管理 技 術の進 展に 大き く 寄与

すると とも に ， 製 造 業 の 発 展 に 貢 献 するも のと して 高 く評価 でき る． よ って

本論文 は博 士 （ 工 学 ） の 学 位 論 文 と して価 値あ るも の と認め る．  
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