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研究成果の概要（和文）： 

複数工程からなる生産システムを適切に動作させるためには，一つの工程が他の工程に影響
を与えることを考慮して設計を行う必要がある．本研究では，このような観点から後続工程や
後続ジョブ(後続の部品の加工)における生産資源の競合を考慮したハイブリッド制御システム
の開発を目指し，max-plus 代数を用いた再遅加工開始時刻の設計法や max-plus 線形システム
の効率的な設計法，後続工程の性能評価を考慮した先行工程の最適制御系の設計法とその鉄鋼
プロセスモデルへの応用に成果を得た． 
 

研究成果の概要（英文）： 
  An adequate management and control of production systems consisting of plural processes 
requires system design considering dependent relations among processes. 
The research aims at developing a method for hybrid control systems considering resource 
conflict with subsequent processes and subsequent jobs. The main results from the research 
is to a calculation method for the latest parts start time using max-plus algebra, an 
efficient calculation method for max-plus-linear systems, and a design method for the 
optimal control considering the performance evaluation of the subsequent behavior and 
its application to a steel making process.  
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１．研究開始当初の背景 
複数工程からなる生産システムを適切に

制御するためには，一つの工程が他の工程に
影響を与えることを考慮して設計を行う必
要がある．しかし，これまでの制御理論では，
単一のダイナミクスで支配さえるシステム

モデルに対して研究されていることが中心
であった．これに対し制御対象にモード切替
変数などの離散変数を導入したハイブリッ
ドシステムモデルに対する研究が注目され，
様々なシステムモデル表現およびその表現
に基づく制御系設計手法が提案されてきた．
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ハイブリッド制御の研究には，連続量の動的
な変化を記述する微分方程式に動作モード
などを表現する離散変数を導入した手法や
オートマトンやペトリネットなどの事象駆
動の離散変数のダイナミクスに時間駆動の
変数を導入したハイブリッドオートマトン
やハイブリッドペトリネットに関する研究
などがあり，システム表現やその表現モデル
に対する制御系設計法に対する体系的な研
究は進められている．それらのシステムモデ
ルは一般的なシステム表現であり，汎用性が
あるが，製造工程などでよく見られる生産ラ
インに適しているとはいえず，ハイブリッド
システムとしてモデル化し，そのモデルに基
づいて制御系設計を行うことによって一定
の効果が期待できるが，ハイブリッドシステ
ム制御の適用は十分には進んでいない． 
 

２．研究の目的 
  先に述べた研究背景に基づき，本研究では 
複数工程からなる生産システムを適切に制
御するためには，一つの工程が他の工程に影
響を与えることを考慮して設計を行うハイ
ブリッドシステム制御系設計法を開発する
ことを目的とした．具体的には，後続工程や
後続ジョブ(後続の部品の加工)における生
産資源の競合を制約条件として各工程の制
御系設計を行う手法の開発を目指す．このよ
うな制御系設計は，工程間の関係性を表す離
散変数と個々の工程の性能を表す連続変数
が混在したハイブリッドシステムに対する
制御系設計とみなすことができる．   

より詳細には，以下のことを研究目的とし
た． 
(1) 後続工程，後続ジョブを考慮した最遅

加工開始時刻の計算を max-plus 代数
を用いて効率的に計算する手法が申請
者によって提案しているが，この手法
を多段階の後続ジョブに拡張し，基本
となる手法の拡張を行うとともに，以
前に申請者によって研究を進めてきた
max-plus線形システムによるモデル予
測制御手法との関連について明確にす
る． 

(2) 後続工程，後続ジョブを考慮した最遅
加工開始時刻の計算値をフィードバッ
ク制御によってオンライン修正できる
ように，計算効率を向上させることを
目指す． 

(3) 事象駆動システムの記述に適した
max-plus代数によるシステム表現を時
間駆動で記述できるように修正し，オ
ンラインフィードバック制御や個々の
工程のダイナミクスを考慮できるよう
な拡張を行う． 

(4) 後続工程を考慮する設計としては，シ
ーケンシャルに作業が連続する場合が

例が考えられる．そこで，シーケンシ
ャルに動作モードが移行する場合に限
定したハイブリッドシステム制御手法
について与える． 

 
３．研究の方法 
研究の目的に応じて，つぎのような方法を

用いた． 
(1) 繰り返しジョブが多段階にわたる場合

への max-plus 代数の線形性を活用し，
1 段階先のジョブの考慮するときに用
いた計算式を多段階に拡張した．また，
現在の工程の進捗状況を付加した計算
法を新たに導入することによって， 
max-plus線形システムによるモデル予
測制御手法との関連について明確にす
る． 

(2) 複数工程からなる製造プロセスを
max-plus線形システムモデルを構成す
る場合に用いる構造式を活用し，無駄
な計算をできる限り排除する方策を検
討する．  

(3) Max-plus 線形システムでは，独立変数
が事象で変数が事象の発生時刻をあら
わしているので，現時刻の状況を把握
することは，モデル式からは難しくな
り，オンラインフィードバックが困難
となる．そこで，max-plus代数で表現
されるモデル式を時間駆動で表現する
式に変換する手法を与え，その式に基
づいた制御系設計手法を与える． 

(4) シーケンシャルな動作を行う工程にお
いて，後続工程の性能評価を先行工程
の制御系設計に活用するため，後続工
程を最適制御で実施したときの評価を
考慮した先行工程の最適制御問題を設
計する手法を与える． 

(5) 開発した手法を鉄鋼プロセスや鉄道シ
ステムのスケジューリングや様々な対
象への適用を検討する．  

 
４．研究成果 
研究目的にそって，主な研究成果は雑誌論

文 9件，学会発表 20件である．具体的には，
下記のとおりである． 
(1) 後続工程，後続ジョブを考慮した最遅

加工開始時刻の計算法においてジョブ
の多段階化を行った．また，max-plus
線形システムによるモデル予測制御と
の関連を明らかにした． 

(2) 工程進捗スケジュール問題を Max-plus
線形システムでモデル化するときに用
いるシステムの構造式の特徴を利用し
て最遅加工開始時刻の計算を効率化す
る手法を与えた． 

(3) max-plus線形システムモデルを時間駆
動型で表現する方法を与え，実時間で



 

 

フィードバックする手法を与えた．ま
た，各工程にダイナミクスが含まれる
場合への拡張を試みた． 

(4) シーケンシャルな動作を行う工程にお
いて，後続工程を最適制御で実施した
ときの評価を考慮した先行工程の最適
制御問題を設計する手法を与え，鉄鋼
プロセスの熱間圧延プロセスモデルへ
の適用を行った． 

 
さらに，本研究の成果を応用展開するうえ

で，実システムから得られるデータに適合し
たモデルの構成およびそのデータを用いた
制御器設計が重要となる．そこで，今後の取
組みの準備のため，実システムから得られた
データからシステムモデルを得るための研
究として灰色理論を用いたモデリングに関
する研究やデータからの直接的制御器調整
を行う研究も並行して行い成果が得られて
いる． 
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