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研究成果の概要（和文）：精密板金加工生産システムを対象に，作業設計である金属板の加工レイアウトの最適
化と，スケジュールの最適化を同時に行うために，共進化遺伝的アルゴリズムによる同時最適化アルゴリズムを
構築した．まずスケジューリングの精度を向上させるために部品構成を考慮した適応度の設計，加工工程ごとに
適したスケジューリング法を融合させるハイブリッド解法を提案した．次に作業設計とスケジューリングを統一
的に扱うためにコストによる評価関数を設計し，効率よい共進化プロセスのための遺伝子のグループ化に基づく
共進化アルゴリズムを提案した．アルゴリズムの有効性を数値実験により検証し，コスト削減が期待できること
を示した．

研究成果の概要（英文）：We propose an integrated method of nesting and scheduling based on the 
coevolutionary genetic algorithm for sheet metal processing. First of all, we improve our previous 
scheduling method by applying the new fitness function which consider the construction of parts and 
total flow time. Moreover, we propose a hybrid scheduling method by using the genetic algorithm and 
dispatching rule. Finally, we develop a coevolutionary genetic algotihm. In this algorithm, 
individuals are evaluated by the cost function, and the genetic operations are conducted based on 
the grouped gene. We validated the effectiveness of our algorithm by the computational experiments.

研究分野： 生産スケジューリング
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
近年の製造業では，持続可能社会実現に向

けた環境負荷低減と同時に，製品ライフサイ
クルの短縮化に対応した迅速生産が求めら
れている．素材加工型産業においては，これ
を実現するために，原材料の無駄を削減する
ことで環境に配慮しながら，適切な生産マネ
ジメントを行うことで納期遵守生産を行う
等の取り組みが不可欠となる．本研究が対象
とする精密板金加工生産システムを例に取
ると，原材料の無駄を削減するためには，作
業設計において加工レイアウトを最適化す
る，納期遵守生産を行うためには，適切なス
ケジューリングを行う，などが必要となる．
しかし，加工レイアウトの最適化やスケジュ
ールの最適化は，本来その対象も目的も異な
るため，異なる部門で個別に行われるのが一
般的である．ところが，加工レイアウトとそ
の後の加工工程の間には関連性があり，かつ
それらがトレードオフ関係となる場合もあ
るため，総合的な観点からものづくりの最適
化を行うためには，両者を同時に考慮してい
く必要がある． 
精密板金加工生産システムにおいては，加

工レイアウトの最適化もスケジュールの最
適化も，組合せ最適化問題の一つであり，国
内外で多くの研究例がある．しかし，両者を
同時に扱った場合は，組合せ数が膨大となる
ため最適化が困難となり，繊維産業を対象と
した研究例 (文献 1) があるものの数少ない．
研究代表者らは，精密板金加工生産システム
を対象に，作業設計段階でスケジューリング
の評価指標を組み込み加工レイアウトを決
定する手法 (文献 2) や，作業設計より前に
生産スケジューリングを実施し，その結果を
作業設計にフィードバックする手法 (文献 3) 
を提案してきた．しかしこれらの手法は各々
の最適化の結果をフィードバックするもの
であり，直列的な最適化であったため，互い
に与え合う影響を考慮しながら全体最適化
を行うという観点からは不十分であった．こ
れを解決するためには，両者を同時・並行に
扱える並列的な最適化手法が必要である． 

 
２．研究の目的 
本研究が対象とする精密板金加工生産シ

ステムでは，作業設計として，原材料である
金属板の最適な加工レイアウトを決定する
必要があり，その良し悪しにより原材料の無
駄をどれだけ削減できるかが左右される．こ
の加工レイアウトの決定は，切出し・詰込み
問題の一種であり，国内外で数多くの研究例
がある．しかし作業設計単独の最適化では，
一枚の金属板に複数の異なる製品が割り付
けられることで大量の中間在庫が発生し生
産効率が悪化するなどの問題が生じる．一方
で，スケジュールの最適化も OR 分野をはじ
めとして数多くの研究例があるが，スケジュ
ール単独の最適化では，同じ原材料を使用す
る製品が複数枚に分けて割り付けられるこ

とで資源効率が悪化するなどの問題が生じ
る．従って「少ない原材料」で「短納期化」
を実現するには作業設計とスケジューリン
グを同時・並行に実施する必要があるが，ど
ちらも組合せ数が膨大で実用的な時間内に
最適解を求めることが難しい組合せ最適化
問題であり，これらを同時に考慮した研究例
は少ない．そこで本研究では，これを解決す
るために，研究代表者の先行研究で提案した
直列的な手法を発展させ，作業設計とスケジ
ューリングを，共進化遺伝的アルゴリズム(以
下，共進化 GA と呼ぶ) を用いて同時・並行
に最適化する手法を提案することを目的と
する． 

 
３．研究の方法 
本研究の最大の特徴は作業設計とスケジ

ューリングを同時・並行に最適化することで
あり，その手段として共進化GAを用いるが，
これを実現するためには，以下の 2つの項目
を達成する必要がある． 
 
① 精密板金加工生産システムのスケジュ

ーリング問題の解法の改良 
② 共進化 GA のアルゴリズムの提案と実装 
 
①のスケジューリング問題の解法の改良

に対して，二通りのアプローチを試みた．一
つは，精密板金加工生産システムの工程の特
徴を考慮して，遺伝的アルゴリズムにおける
適応度計算を工夫する方法である．もう一つ
は，抜き工程のスケジュールを考慮したハイ
ブリッド解法である．先行研究では問題の簡
単化のため，精密板金加工の第 1工程である
抜き工程の処理順序は固定していたが，現実
的条件下でスケジューリングを行うために，
抜き工程とそれ以降の工程に適した解法を
融合するものである．まず前者について詳細
を以下に説明する． 
精密板金加工の生産工程は一般的に，抜き，

曲げ，溶接，組立で構成されており，すべて
の部品が同一の工程順序で処理される．抜き
工程では一枚の金属板から複数の製品の部
品が同時に切り出されるが，続く曲げ工程で
は，部品一つ一つに対して処理が行われる．
その後の溶接，組立工程では，複数の部品を
組み合わせて処理を行うため，必要な部品が
すべて揃わなければ処理を開始できない．そ
のため，部品を一つ一つ扱う曲げ工程の前後
で部品の滞留が生じやすい．従って精密板金
加工生産システムのスケジューリング問題
を効率よく解くためには，製品を構成する部
品の組み合わせを考慮した上で部品の滞留
時間をコントロールする必要がある．特に，
スケジューリングの目的が総納期遅れ最小
化である場合，溶接・組立工程での待ち時間
を減らすことが重要となる．研究代表者の先
行研究では GA を用いてスケジューリングを
行っていたが，その適応度は総納期遅れのみ
を考えていた．そこで本研究では，部品の構



成や滞留時間を考慮した新たな適応度を設
計した．具体的には，以下に示す 3つの評価
値に従い適応度を計算する方法を提案した． 
 
(i) 遺伝子間距離 
GA における遺伝子間の距離はスケジュー

ルにおける作業順序と対応するため，同一製
品の部品間の距離を算出したものを適応度
とする方法． 
(ii) 部品滞留時間 
部品ごとの滞留時間を適応度とする方法． 

(iii) 製品滞留時間 
製品単位での滞留時間を適応度とする方

法． 
 
これらの各評価値と総納期遅れを正規化

して足し合わせた値を適応度とする GA を実
装した． 
次に，後者のハイブリッド解法について説

明する．精密板金加工の第 1工程である抜き
工程は，金属板から部品を切り出す処理を行
うが，一枚の金属板に複数の部品が配置され
ており，その配置は加工レイアウト設計によ
り決定される．先行研究では原則として部品
の加工順に加工レイアウトを決定していた．
従って，抜き工程における金属板の加工も，
加工レイアウトが決まった順に行うのが合
理的である．しかし，材料歩留まりの向上の
ため加工順の遅い部品でも早く金属板に配
置することがあった．この場合，加工レイア
ウトが決まった順に金属板を処理するのが
必ずしも最適ではない．そこで，本研究では，
最初にルールにより部品の加工順序を決定
した後，それに従い加工レイアウトを決定し，
次に GA を用いて抜き工程の加工順序を最適
化し，最後にもう一度ルールにより後工程の
スケジュールを調整するハイブリッド解法
を提案した． 
一方，もう一つの達成目標である②共進化

GA のアルゴリズムの提案と実装に対しては，
作業設計とスケジューリングの評価関数を
コストにより統一化した後，加工レイアウト
を表す個体とスケジュールを表す個体が共
進化する際にスムーズな継承が可能となる
ように，遺伝子のグループ化に基づく求解ア
ルゴリズムを提案した． 
作業設計およびスケジューリングに共進

化 GA を適用する場合，各々の個体が互いに
影響を与え合いながら進化することが重要
である．本研究では，両者で共通の遺伝子表
現を用いる(部品名を遺伝子とする)ことで
互いの結果をフィードバックできるよう工
夫した．しかし，加工レイアウトの個体は金
属板に対する部品の割り付け順位を，スケジ
ューリングの個体は部品の加工順序を表し
ており，これらの間にはトレードオフが存在
するため，遺伝的操作により遺伝子配列が大
きく変化した場合，致死遺伝子となったり，
それまでの進化を阻害したりする可能性が
ある．そこで本研究では，遺伝子配列を複数

のグループに分け，グループを基にスケジュ
ーリングから加工レイアウト，加工レイアウ
トからスケジューリングへの移行を行うよ
う工夫した．図 1は加工レイアウトとスケジ
ュールの関係を示している．図 1 のように，
1 枚の金属板に割り付けられた部品(図の
Nesting results)は，抜き工程においてまと
めて処理される．その後，曲げ工程では部品
が別々に処理される．ネスティング遺伝子に
遺伝的操作を行う場合，例えば部品 1の一部
が2枚目の金属板に割り付けられるように変
更されると，曲げ工程の処理では開始時刻が
遅れるため，スケジュールが悪化する．同様
に，スケジューリング遺伝子に対して遺伝的
操作を行う場合，ネスティング結果を悪化さ
せる恐れがある．これを回避するために，ス
ケジューリング結果に基づきネスティング
GA を行う際には，抜き工程の個々の処理の加
工時間内に曲げ工程を開始する部品を一つ
のグループとする．一方，ネスティング結果
に基づきスケジューリングGAを行う際には，
同じ板材に割り付けられている部品を一つ
のグループとする．スケジューリングからネ
スティング，あるいはネスティングからスケ
ジューリングに移行する際は，このグループ
内の遺伝子をランダムに並び替えることで，
致死遺伝子が発生せず，かつそれまでの進化
を阻害しない． 
 

 
図 1 加工レイアウトとスケジュールの関係 
 
４．研究成果 
提案した手法の有効性を検証するために，

オブジェクト指向プログラミング言語
Smalltalk を用いて精密板金加工生産システ
ム用作業設計・スケジューリング統合化シス
テムのプロトタイプを開発し，計算機による
数値実験を行った．計算機実験は，研究の方
法で説明した①精密板金加工生産システム
のスケジューリング問題の解法の改良，およ
び②共進化 GA のアルゴリズムの提案と実装
の各々に対して，実際の精密板金加工生産シ
ステムの加工工程を参考に複数のケースス
タディを作成して行った． 
スケジューリング問題の解法の改良にお

ける，部品の構成や滞留時間を考慮した新た
な適応度の効果を検証するために，総納期遅
れ最小化をスケジューリングの目的関数と
する比較実験を行った．提案する適応度と，
総納期遅れを適応度した従来法を比較した．



表 1の通り，従来の適応度よりも，提案した
評価値を加えた新しい適応度の方が，総納期
遅れを短縮できたケースが 3 ケースあった．
しかし，多くの場合，従来法と提案法は同等
の結果となり，悪化するケースもあることか
ら，問題の特徴に応じて適応度を適切に選択
する必要があるといえる．ただし，適応度を
変更するという比較的簡便に適用可能な方
法でも効果が表れたため，相対的に有効であ
るといえる． 
次に，ハイブリッド解法の有効性を検証し

た．抜き工程のスケジュールを固定する従来
法と，抜き工程のスケジュールを GA で最適
化する提案法Ⅰ，GA による抜き工程のスケジ
ューリングに加えてルールによる再スケジ
ューリングも行う提案法Ⅱの総納期遅れを
比較した．結果を図 2に示す．結果より，ど
の問題においても提案法は従来法より総納
期遅れを平均で 7.2%短縮することができた． 
最後に，共進化 GA による最適化の効果を

検証した．ルールを用いてスケジューリング
を行う従来法と提案法との間で総コストを
比較した．結果を図 3に示す．先行手法によ
り得られたコストを 100%とした場合，提案手
法ではネスティングコストを 2.2～11.9%，ス
ケジューリングコストを 2.1～3.6%，総コス
トを 2.6～3.9%改善できた． 
以上のように，本研究では，精密板金加工

生産システムにおいて作業設計とスケジュ
ーリングを同時最適化する統合化システム
の開発を行い，以下の成果を得た． 
 
(1) 精密板金加工生産システムの生産工程に

おいて，溶接および組立工程ではまとめ
て部品を処理しなければいけない多段工
程スケジューリング問題であることに着
目し，部品構成および滞留時間に基づく
適応度を設計，遺伝的アルゴリズムに実
装した．その結果，わずかながら目的関
数値の向上が見られた． 

(2) 先行研究では考慮していなかった，第 1
工程である抜き工程の加工順序の最適化
を行うために，ルールと遺伝的アルゴリ
ズムを融合したハイブリッド解法を提案
した．その結果，目的関数値である総納
期遅れを約 7%改善することができた． 

(3) 共進化遺伝的アルゴリズムを用いて作業
設計とスケジューリングを同時・並行に
最適化する手法を提案した．作業設計と
スケジューリングをコストにより評価す
ることで評価関数を統一化した上で，効
率的に共進化させるために遺伝子をグル
ープ化するアルゴリズムを構築した．そ
の結果，総コストを約 3％改善できた． 
 
 
 
 
 
 

表 1 提案した適応度の効果の検証結果 

適応度 Case1 Case2 Case3 Case4 Case5 

従来 26281 34005 26458 18112 40800 

距離 27701 40765 24573 18737 44318 

滞留 

(部品) 
24785 32182 28240 18122 45126 

滞留 

(製品) 
25769 34506 29633 20334 42821 

 

 
図 2 ハイブリッド解法の効果の検証結果 

(総納期遅れについて従来法と比較) 
 

 

図 3 共進化 GA の効果の検証 
(総コストについて従来法と比較) 
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