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研究成果の概要（和文）：精密板金加工の生産システムにおいては，原材料である金属板の廃棄物の削減と，納
期を順守した高効率生産を同時に実現することが求められる．廃棄物削減には金属板の加工レイアウトの最適化
と，納期遵守生産にはスケジュールの最適化が不可欠となる．本研究では，これら2つの異なる最適化問題に対
し，意思決定者が多目的環境下で所望の解を効率よく得られるよう，共進化型遺伝的アルゴリズムおよびそれを
応用した異環境適応型遺伝的アルゴリズムを提案した．また，意思決定者が適切な最適化手法を選択できるよ
う，多目的解の精度および多様性の観点から各最適化手法の特性分析を行った．

研究成果の概要（英文）：In the sheet metal processing, it is required to reduce the waste of the 
metal-sheet and to satisfy the due-date of final products. To reduce waste, it is essential to 
optimize the processing layout of the metal sheets. On the other hand, the scheduling is necessary 
to satisfy the due-date of products. The optimization of cutting layout, i.e. nesting and scheduling
 is closely related with each other. Therefore, they should be considered simultaneously. In this 
study, to solve these two different optimization problems, we propose a co-evolutionary genetic 
algorithm based nesting scheduling method and an environment-adaptive genetic algorithm based 
method. We also analyzed the characteristics of each optimization method from the viewpoint of 
accuracy and diversity of multi-objective solutions so that the decision maker can select an 
appropriate optimization method.

研究分野： 生産システム工学

キーワード： 多目的最適化　スケジューリング　ネスティング　遺伝的アルゴリズム

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
精密板金加工のネスティング問題およびスケジューリング問題のように，解くべき対象は異なるが関連性がある
複数の問題を同時に求解することで全体最適化が可能となるまた，生産システムの意思決定者は，意思決定の
際，多様な解の中から解を選択したい場合や，特定の領域で解を選択したい場合など，個々の選択基準のもとで
解を算出しなければならない．これに対し，本研究で提案した共進化遺伝的アルゴリズムおよび異環境適応型遺
伝的アルゴリズムでは，手法の使い分けや適切な初期解を与えることで，複数問題の多目的最適化において，解
の探索領域を制御することができる．これは意思決定の効率化に寄与するものである．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
近年，持続可能社会の実現に向けた環境負荷低減への取り組みが益々加速している．一方で，

消費者の製品に対するニーズの多様化も著しく，製造企業においては多種多様な製品をごく短
納期で投入し続ける必要がある．このように，環境負荷低減と高効率生産の同時実現は，多くの
企業にとって重要な課題の一つとなっている．精密板金加工生産システムもその一つとして挙
げられる．精密板金加工は，原材料である金属板から部品を切り出し，曲げや溶接，表面処理，
塗装などの工程を経て最終製品が完成する．一枚の金属板から複数の部品を切り出すが，切り出
した後の端材は廃棄されるため，材料のムダを削減するためには，切り出す際の金属板内の部品
の配置を最適化する必要がある．一方で，切り出された部品は複数の工程を経て最終製品となる
が，製品ごとに納期や必要な工程が異なるため，適切にスケジューリングを行わなければ納期遅
れが生じる． 
金属板から部品を切り出す際のレイアウトを決定する作業はネスティングと呼ばれ，後工程

の作業の処理順序を決定する作業をスケジューリングと呼ぶが，ネスティング，スケジューリン
グともに，部品の数が増えるにつれて組合せ数が爆発的に増大する求解困難な最適化問題であ
る．さらに，精密板金加工のネスティング・スケジューリングでは，部品がどの金属板から切り
出されるかはネスティングに依存し，切り出された部品がどう処理されるかはスケジューリン
グに依存するため，ネスティングとスケジューリングは密接に関係し，時にトレードオフ関係に
なる．そのため，原材料の無駄の削減をしつつ納期遵守生産を行うためには，ネスティングとス
ケジューリングを同時に考慮する必要がある．ところが，ともに求解困難な最適化問題であるが
ゆえ，これらを同時に考慮した研究例はほとんどない．このように，互いに関連しあう異なる二
つの問題を一つの枠組みの中で解決し，全体最適化を図る手法やフレームワークを開発するこ
とが求められている． 
 
２．研究の目的 
本研究の先行研究では，精密板金加工におけるネスティング・スケジューリング問題に対し，

進化型手法の一つである共進化遺伝的アルゴリズムを用いた手法を提案した（文献 1）．この手
法では，ネスティングおよびスケジューリングの解をそれぞれ個体とみなして，それらが互いに
影響を与えながら進化することで最適化していく．個体同士が影響を与え合うメカニズムを実
現するために，現実には実行不可能となるような解は淘汰される仕組みを用いた．これにより解
の進化の効率が悪化するという問題が生じた．また，本来ネスティングとスケジューリングは異
なる最適化問題であるが，これらを統一した枠組みの中で取り扱うために，最適化の目的関数の
単一化を試みた．すなわち，ネスティングコスト，スケジューリングコストを定義し，それらの
重み付け和を最小化することを目的とした．両者の間にはトレードオフ関係が成立する場合が
あるため，そのような場合には，パレート解を得ることが困難になるという問題も生じた． 
本研究では，これらの課題を解決するために，先行研究の共進化遺伝的アルゴリズムの拡張お

よび島モデルの分散遺伝的アルゴリズムに発想を得た異環境適応型遺伝的アルゴリズムを新た
に提案する．また，精密板金加工のネスティング・スケジューリングは問題設定に大きく依存す
ることが分かっている．どのような問題にも網羅的に有効な手法を確立することは難しく，問題
に応じて適切な手法を選択する必要性が生じる．そこで，我々がこれまで提案してきた手法を含
む，種々の多目的最適化手法について，その求解性能評価するための評価指標を検討し，問題設
定に適した手法の選択の指針を与えることを目的とする． 
 
３．研究の方法 
(1) 共進化遺伝的アルゴリズムの拡張 
先行研究では，ネスティングとスケジューリングの個体が互いに影響を与え合うメカニズム

を実現するために，それぞれの個体を，他方の個体の遺伝子配列を並び替えることで生成してい
た．しかし，この方法では，並び替え方によって実行不可能な解が生じるため，並び替え操作を
限定することで実行不可能解の発生を回避していた．そのことで，解の探索領域が狭まることと
なり，十分に探索が進まない問題が生じていた．さらに，この手法では，ネスティングとスケジ
ューリングを交互に進化させながら解を探索していくため，両者がトレードオフ関係にある場
合，パレート解を得ることが困難であるという問題もあった．そこで，これを解決するために，
各個体の遺伝子表現はそのままに，互いに独立して個体を生成するように変更した．これに伴い，
ネスティングとスケジューリングがそれぞれ同時に個体を持つことになり，互いが独立して進
化していくことで，多様な探索が行えるようになる．一方で，互いが独立して進化することで，
関連性を考慮することが困難になる．精密板金加工のネスティング・スケジューリング問題では，
ネスティングの解とスケジューリングの解のペアにより総合評価値が計算されるため，ペアを
どう作るかで解の良し悪しが変わってくる．そのため，このペアの作成法を工夫することで，互
いの関連性を考慮した求解が可能になる．本研究では，スケジューリングおよびネスティングの
各個体の評価値を基準とした複数のペア生成法を提案した． 
 

(2) 異環境適応型遺伝的アルゴリズムの提案 
異環境適応型遺伝的アルゴリズムでは，先行研究の共進化遺伝的アルゴリズムの考え方を応

用し，ネスティングやスケジューリングを環境とみなし，個体集団が各環境下で進化すると同時



に，一定間隔で各環境間を行き来することで互いに影響を与え合う様を模擬した遺伝的アルゴ
リズムを提案した．提案する異環境適応型遺伝的アルゴリズムでは，あらかじめディスパッチン
グルールや BL 法(文献 2)により作成したスケジューリングの評価値の高い解とネスティングの
評価値の高い解をもとに，2 つの異なる初期個体群を作成し，それぞれスケジューリング環境，
ネスティング環境とした．そしてスケジューリング環境下では，評価値であるコストのうち，ス
ケジューリングに係るコストに対する重みを大きく，ネスティング環境下ではネスティングに
係るコストに対する重みを大きくして，各環境下で個体を進化させるようにした．ただしこのま
までは，パレート解の両端付近の解しか探索できないため，一定世代ごとに各個体群内の一部の
個体を交換することとした．これにより他方の評価値も考慮した解が探索されるようになり，多
様な解を探索することが可能になる．さらに，パレート解中央付近での探索を効率よく行うため
に，従来の共進化遺伝的アルゴリズムを用いて求めた解をもとに作成した初期個体群を用意し，
これを中間環境とみなして，ネスティング，スケジューリング，中間の 3環境間で，同様の手順
で探索を行うよう手法を拡張した．これにより，より精度の高いパレート解集合を求めることが
できるようになる． 
 
(3) 最適化手法の選択指針の確立 
最最適化手法の選択指針の確立では，これまで提案してきたネスティング・スケジューリング

の同時最適化のための手法について，問題設定に応じた適切な手法の選択のために，手法の評価
法について検討した．精密板金加工のネスティング・スケジューリング問題は，最終製品の種類
やその部品構成，部品の大きさ，製造する数量，納期などが毎回異なるため，最適な部品の切り
出し方，加工順序が毎回変わる．また，切り出し方と加工順序の関係がトレードオフになる場合
もあれば，両方の評価値を共に良くすることができる場合もある．精密板金加工生産システムの
意思決定者は，ネスティングとスケジューリングを最適化しようとする場合，例えば多様な解候
補の中から解を選択したいこともあれば，過去の決定案に近い解を望むこともある．このように
決定の考え方が異なる意思決定者が，どの最適化手法を使用すべきか選択の指針を示す必要が
ある．そこで本研究では，ネスティング・スケジューリング問題の解について，解の精度および
解の多様性の観点から，我々が提案した共進化遺伝的アルゴリズム，異環境適応型遺伝的アルゴ
リズム，多目的最適化の代表的な手法である NSGA-Ⅱについて，解の幅広さ(文献 3)と
HyperVolume(文献 4)を比較評価した． 
 

４．研究成果 
(1) 共進化遺伝的アルゴリズムの拡張の成果 
共進化遺伝的アルゴリズムにおいて，精密板金加工のネスティング・スケジューリングの評価

を行う際，スケジューリングの個体とネスティングの個体のペアを生成する必要があり，本研究
では複数のペア生成法を提案した．それらの手法について，オブジェクト指向言語 Smalltalk を
用いて開発したネスティング・スケジューリング問題のための共進化遺伝的アルゴリズムのプ
ロトタイプシステムを用いて，数値実験を行った．結果の一例を図 1 に示す．共に高評価値同士
のペアの場合，解の精度は高いが非常に狭い範囲でパレート解集合が得られた(図 1(b)参照)の
に対し，高評価値と低評価値のペアの場合，幅広いパレート解を得ることができた(図 1(a)参照)． 
 

(2) 異環境適応型遺伝的アルゴリズムの成果 
異環境適応型遺伝的アルゴリズムでは，複数環境下で個別に個体が進化するメカニズムを実

現した．この効果を検証するために，スケジューリングおよびネスティングに優れた初期個体群
を生成し進化させる実験を行った．さらに，両者の中間的な特性を持つ初期個体を導入し，2つ
の環境で個々に進化させる実験も行った．結果を図 2に示す．図より，各環境下で評価値をよく
する方向に探索が進んでいるため，2 環境の場合(図 2(a)参照)パレート解集合の両端部付近に
解が集まり，3環境ではパレート解集合中央付近にも精度の高い解が求められていることがわか
る(図 2(b)参照)． 
 

  

図 1 ペア生成法の違いによる結果の比較 
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(3) 最適化手法の選択指針の確立の成果 
本研究では，精密板金加工のネスティング・スケジューリング問題について，ネスティングコ

ストおよびスケジューリングコストの最小化問題として取り扱った．コストが小さいほど精度
が高い解が得られたといえ，パレート解集合が広範囲に広がっているほど多様な解が得られた
ことになる．これらを評価するために，HyperVolume と幅広さという評価指標の下で，共進化遺
伝的アルゴリズム，異環境適応型遺伝的アルゴリズム，NSGA-Ⅱ，単一母集団の遺伝的アルゴリ
ズムを比較した．結果を図 3 に示す．この図より，手法ごとに得られるパレート解が異なること
が分かる．図 1 や図 2 に示したパレート解集合の分布や，図 3 の幅広さ(図 3(a)参照)および
HyperVolume(図 3(b)参照)より，多様な解が欲しい場合には幅広さの値が大きい手法を，特定の
領域で解が欲しい場合には幅広さが小さく HyperVolume の大きい手法を選択すればよいことが
わかる．このことより，意思決定者の選考基準のもと，適切な手法を選択することで，解の探索
領域を制御できることが示唆された． 
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(a) 2 環境の実験結果   (b) 3 環境の実験結果 

図 2 異環境適応型遺伝的アルゴリズムによる求解結果 
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図 3 幅広さおよび HyperVolume の比較 
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