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研究成果の概要（和文）：　本研究は，先端的進化算法(AEA)の開発と生産スケジューリング問題(MSP)への応用, 更に
不確実MSPの進化算法研究が目標で，その成果は3分野になる。
　① 多目的ハイブリッド型進化算法の研究: 並行型分布推定アルゴリズムの開発と，遺伝的アルゴリズム(GA)を発展
させたサンプリング戦略型多目的進化算法(HSS-MoEA)を提案。②多目的進化算法の事例研究: ハードディスク（HDD)と
パーネルディスプレイ(TFT-LCD)のMSP事例研究の提案。③ 不確実MSPのAEAによる研究: システムの製造・配送過程で
発生する不確実的要因を伴う確率的な処理時間の組立てラインバランシング解法。

研究成果の概要（英文）： The goal of this study is to develop advanced evolutionary algorithms (AEA) for 
applying to practical manufacturing scheduling problems (MSP) and MSP under uncertainty environment. The 
results of the research project carried out as follows:
　(1) Developing a multiobjective hybrid evolutionary algorithm (MoHEA): We developed a hybrid sampling 
strategy-based multiobjective evolutionary algorithm (HSS-MoEA) to deal with process planning and 
scheduling (PPS) and cooperative estimation of distribution algorithm (EDA). (2) Developing a new AEA for 
practical MSP: We developed adaptive HGA with fuzzy logic controller for solving hard-disc drive (HDD) 
manufacturing scheduling and also developed MoHGA for panel display (TFT-LCD: thin-film transistor-liquid 
crystal display) module assembly scheduling. (3) Developing AEA for the uncertain MSP: We developed HMoEA 
for assembly line balancing problem with stochastic processing time.

研究分野： 社会システム工学・安全システム
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ルゴリズム　不確実環境下のスケジューリング　パネルディスプレイ　ハードディスクデバイス
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1．研究開始当初の背景: 
本研究は，先端的進化算法(AEA)の開発と

生産スケジューリング問題(MSP)の事例研究
と, 更に不確実環境下の MSP を解くために
進化算法の研究を目指すもので，研究開始当
初の背景は次の通りであった。 

(1) 多目的型ハイブリッド進化算法の研究
開発: 高速な分布推定アルゴリズム(EDA)の
開発，新しい多目的進化計算法の開発，更に
最適生産計画・スケジューリング問題に対す
る最良解の有効性向上が注目された。 

(2) 先端的多目的進化計算法に基づく実践
的生産計画・スケジューリングの研究事例開
発:  IT 関連製品の基幹デバイスであるハー
ドディスクやパネルディスプレイの生産ス
ケジューリング，更に半導体デバイス最終検
査のスケジューリングの事例研究問題を，そ
れぞれ先端的進化算法にファジィロジック
機能や従来の最適化法等を融合した実践的
研究は学会誌に研究論文は殆どなかった。 

(3) 不確実なスケジューリング問題の先端
的多目的進化計算法による研究開発: 生産・
物流システムの製造・配送過程で発生する不
確実的要因の確率的な処理時間を伴う組立
てラインバランシング問題や多目的資源制
約付きのプロジェクトスケジューリング問
題を取り扱う進化算法は提案されていたが，
多目的先端的進化算法 MoEDA の研究論文は
なかった。 

   
2．研究の目的: 

(1) IT 関連製品の基幹デバイスのハードデ
ィ ス ク (HDD) や パ ネ ル デ ィ ス プ レ イ
(TFT-LCD)等の生産スケジューリング問題
は，一般に生産完了時間や各種設備稼働時間
をそれぞれ最小化する多目的数理計画モデ
ルで定式化される。更には綿密で複雑な生産
スケジュールリング環境の現場からは時間
制約 1分から 3分あるいは 5分以内に最良な
スケジュールを得る事が要求される。従って，
多目的型ハイブリッド進化算法の研究開発
のために，迅速に高精度の Pareto 最適解を
効率的に求める多目的進化算法の研究開発
が目的である。 

(2) 先端的多目的進化計算法に基づく
HDDやTFT-LCDの生産スケジューリングに
関する実践的生産計画・スケジューリングの
事例研究の開発，更には半導体デバイスの最
終検査スケジューリングの事例研究は，産業
界の先端研究開発テーマで，国内メーカでは
産学共同の研究機会が非常に少ない状況で
ある. HDD に関してはタイ・コンケン大学と
の共同研究であり，TFT-LCD は台湾・国立
清華大学及び AUO との共同研究である。そ
れぞれが実践的生産計画・スケジューリング
の事例研究テーマであり，新しい先端的多目
的進化算法にファジィロジック機能や従来
の最適化法等を融合した実践的な進化計算
法の研究開発が目的である。 

(3) 組立てラインバランシング問題や資源 

制約付きのプロジェクトスケジューリング
問題のように，製造・配送工程で偶発的に発
生する不確実的要因によって生産処理時間
や配送時間は確率的な処理時間となり，確率
的なスケジューリング問題として定式化さ
れる。そこで，このような確率的なスケジュ
ーリング問題を効率的な多目的進化計算法
による研究開発が目的である。 
 

3．研究の方法 
(1) 数理計画モデルを解く計算ソフトウエ

アにはCPLEXやLINGO等が商用化されてい
るが，現実的問題で定式される多目的数理計
画モデルは大規模で非線形な事例も多く，NP
ハードな数学モデルがほとんどである事か
ら，従来の計算ソフトウエアはそのままに使
用する事は難しい。従って，生産・物流等の
研究開発現場では多目的遺伝的アルゴリズ
ム(MoGA)を多く使用しており，多目的 GA
の研究方法は Gen-Cheng による適応重付け
GA (AWGA)の適合度関数[1] 

 
               

(1) 
 

が 2000 年に，Lin-Gen による対話型適応重
付け GA (iAWGA)の適合度関数[2] 

(2) 
 
が 2008 年に，更に今般の基盤研究(C)では
Zhang-Gen-Jo によるハイブリッドサンプリ
ング戦略型多目的 EA (HSS-MoEA)②の適合
度関数 

(3) 
                                                       

が 2014 年に，それぞれの提案されている(詳
細な研究方法は下記の文献を参照要)。 

(2) 先端的多目的進化算法に基づく実践的
生産計画・スケジューリングの事例研究の方
法に関しては，産業界の最先端研究開発テー
マであるハードディスク(HDD)やパネルディ
スプレイ(TFT-LCD)の生産システム現場で，
製品要求仕様に基づく生産工程をそれぞれ
詳細にシステム分析し，その結果を活用して
遺伝的アルゴリズムの染色体設計・エンコー
ド/デコードルーチン設計を行い，そこに多
目的関数の適合度関数によって最良な
Pareto 最適解を選定する事である。事例研究
に関しては， HDD はタイ・コンケン大学と
の共同研究⑤⑧であり，また TFT-LCD は台
湾・国立清華大学と AUO との共同研究③であ
る。実践的生産計画・スケジューリングの事
例研究テーマで重要な点は，生産工程での制
限時間制約(1-3 分又は 3-5 分以内)を満足す
る先端的多目的進化計算法を研究開発する



必要性から，ファジィロジック機能や従来の
最適化法を融合した高速可能な多目的ハイ
ブリッド型進化算法の研究開発が必要とさ
れる。 

(3) 不確実なスケジューリング問題の先端
的多目的進化計算法による研究開発: 生産・
物流システムの製造・配送過程で発生する不
確実的要因の処理時間を伴う確率スケジュ
ーリング問題は，どのように確率変数を設定
するかである。確率的な多目的組立てライン
バランシング問題(S-MoALB)では各オペレ
ーションの処理時間

it をその下限 L

it と上限
U

it の区間 [ L

jt , U

jt ]が満足する一様分布
U( L

it , U

it )で表わす事で，S-MoALB の最適化
モデルが定式化される。次に， ハイブリッ
ド サ ン プ リ ン グ 戦 略 型 多 目 的 EA 
(HSS-MoEA) の適合度関数を活用して
S-MoALB 問題を解く。確率的な資源制約付
きのプロジェクトスケジューリング問題を
取り扱う先端的進化算法 MoEDA 進化算法も
同様な方法を活用されている。 
 
4．研究成果 
(1) 先端的多目的進化計算法ハイブリッド

サンプリング戦略型多目的進化計算法
(HSS-MoEA): 生産スケジューリング問題に
はフレキシブル・ジョブショップ・スケジューリン

グ問題 (fJSP), 組立てラインバランシング
(ALB), 先進的スケジューリング問題 (APS), 
資源制約付きプロジェクト・スケジューリング
(RcPSP)等は一般に多目的数理計画モデルで適
式化される事例が多い。そこで，典型的な生産
スケジューリングの数理計画モデルを整理し
て，多目的進化アルゴリズムによる主要な解法
を体系的に分析して要約・解説を行った①⑨⑩。 

Gen-Cheng による適応重付け GA (AWGA)
の適合度関数[1], Lin-Gen による対話型適応重
付け GA (iAWGA)の適合度関数[2]に続くハイ
ブリッドサンプリング戦略型多目的進化計算
法 (HSS-MoEA)は，図 1 に示したように
Schaffer による VEGA[2] (1985)の収束性が早
い利点と Ho et al. による GPSI-FFGA ② 

(Generalized Pareto-based Scale-Independent 
Fitness Function GA; 2004)の高速性を反映した
手法である。生産システムのメークスパンとワ
ークロード分散をそれぞれ最小化する二目的
生産計画スケジューリング最小化の非線形計
画問題の数値実験結果例を図 2 に示す。提案手
法 HSS-MoEA は従来の NSGA-II (Deb et al. 
2002)や SPEA2 (Zitzler et al. 2001)等の手法
[2]よりも Pareto フロンティアが良い②。その他
にも HSS-MoEA の有効性を実証するために，
定量的な評価基準に関して収束性，高速性等で
優れた実験結果を明らかにしている。 

(2.1) 実践的生産計画・スケジューリングの
事例研究 1: ハードディスク(HDD)の最適生産
スケジューリング。HDD の生産工程での制限
時間制約(time window constraint) を満足す
る先端的進化算法(AEA)を研究開発する必要
性から，ファジィロジック機能や従来の最適化 

図 1. HSS-MoEA の基本概念
② 

図 2. NSGA-II, SPEA2 等より Pareto 解が良い
②
 

 
法等を融合した高速処理可能なハイブリッ
ド AEA の事例研究が実施された。この生産
工程は，9 プロセスで 17 ワークステーション
からなる。そのシステム分析結果と生産する
製品の加工・組立てを活用してオペレーショ
ンベースの染色体設計・エンコード/デコー
ドルーチン設計を行う。特に，この生産スケ
ジューリングモデルはリエントラント型な
ので，オペレーション処理の順序関係を満足
するか否かをチェックする Check-and- 
Repair ルーチンと，制限時間制約を検証する
Check-and-Repair ルーチンをそれぞれ設計
する必要がある。ハイブリッド型遺伝的アル
ゴリズム(HGA)の収束性と高速性を促進する
ためにファジィロジックコントローラー
(FLC)機能と生産スケジュールのアイドル時
間を縮小させる Left-shift ルーチンを組み
込んだ適応型 HGA を開発した。開発した
HGA の有効性を示すために，他のメータヒュ
ーリスティクスSA (Simulated Annealing)や
基本 GA との比較実験を製品ロットサイズ・
メークスーパン・CPU 時間で定量的な評価を
明らかにした。提案した先進型進化計算法
HGA はロットサイズとメークスパンでは優
れているが，CPU 時間では多少大きい事から
今後の改良検討すべき課題も残されている。 

(2.2) 実践的生産計画・スケジューリング
の事例研究 2: パネルディスプレイ
(TFT-LCD)の最適生産スケジューリング。
TFT-LCDの生産工程はArray & CFプロセス，



Cell プロセス，更に Module プロセスからな
り，ここでは Module 組立てプロセスの実践
的スケジューリングを取り扱う事例研究を
開発した。Module 組立てプロセスの生産工
程は，8 種類のパーネル製品を 5 台のワーク
ステーションで加工処理する単純な工程プ
ロセス事例である③。 
この工程プロセスの分析図等を基にして，

3 目的関数の数理計画モデルを作成し，多目
的ハイブリッド型遺伝的アルゴリズムの擬
似コードを設計したのが下記のものである③。
この生産スケジューリングモデルはハード
ディスク(HDD)の生産スケジューリング場合
と同じように，リエントラント型なので，オ
ペレーション処理の順序関係を満足するか
否かをチェックする Check-and-Repair ルー 
チ ン と 制 限 時 間 制 約 を 検 証 す る
Check-and-Repair ルーチンを設計する必要
がある。GA の収束性と高速性を促進するた
めにファジィロジックコントローラー機能
と生産スケジュールのアイドル時間を縮小
さ せ る VND (Variable Neighborhood 
Decent)ルーチンを組み込んだ多目的ハイブ
リ ッ ド 型 遺 伝 的 ア ル ゴ リ ズ ム 設 計
(MO-HGA)の擬似コードを図 3 に示す。 

  図 3 MO-HGA の擬似コード③ 

パネルディスプレイ(TFT-LCD)は 3－5 種
類まで製品を 4－5 台のワークステーション
で生産する小規模な Module 組立てプロセス
問題の組立てプロセス問題を，計算ソフトウ
エア LINGO と提案した先端的多目的進化計
算法(MO-HGA)との最適解ギャップを 3目的
関数値でそれぞれ比較し，提案手法MO-HGA
による各目的関数値が LINGO によるそれぞ
れの各目的関数値と一致した事で，提案手法
MO-HGA の正当性を明らかにした③(Table 

VII 参照要)。更に，Module 組立てプロセス
の実践的スケジューリングを取り扱う数値
データは文献⑨Table IXに示すように 8－60
種類までパネルディスプレイ製品を 8－22
台のワークステーションで生産する中‐大
規模な Module 組立てプロセス問題を取り扱
っている③。ジョブ数は 8－60 種類のパネル
ディスプレイ製品で，中‐大規模の Module
組立てプロセスの生産スケジューリング問
題に関して，従来の NSGA-II (Deb et al. 
2002)，対話型適応重付け GA (iAWGA; 
Lin-Gen, 2008)と提案した先端的多目的進化
計算法(MO-HGA)を定量的な評価するため
に，それぞれの手法による Pareto 最適解の
数，平均最良解と参照解間の距離，更に計算
時間で評価を行っている。それぞれの手法と
問題で特徴があるが，提案した MO-HGA が
平均して優れている事を明らかにしている③。 

  (3) 不確実なスケジューリング問題の先端

的多目的進化計算法による研究開発: 生産・

物流システムの製造・配送過程で発生する不

確実的要因の処理時間を伴う確率スケジュ

ーリング問題は，各オペレーションの処理時

間
it を確率変数として設定し，その下限 L

it と

上限 U

it の区間[ L

jt , U

jt ]が満足する一様分布

U( L

it , U

it )を下に確率的な多目的組立てライ

ンバランシングの数理計画モデル MoALB を

定式化した[3]。この問題を本基盤研究(C)で提

案したハイブリッドサンプリング戦略型多

目的進化計算法 HSS-MoEA による数値実験

例で従来の代表的な多目的 GA の手法

NSGA-II や SPEA2 と比較し，その有効性

を実証した[3]。更に，確率的な資源制約付き



のプロジェクトスケジューリング問題に関

しても，先端的進化算法 MoEDA 進化算法に

よる数値実験例で従来の代表的な多目的 GA

の手法NSGA-II, SPEA2や awGAと比較し，

その有効性を実証した[4]。 
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