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研究成果の概要（和文）： 離散事象システムの分解と調整による汎用性の高い離散最適化手法

を開発した. 開発した手法は, 離散最適化問題を離散事象システムの最適状態遷移問題に変換

し, 問題を複数の部分問題に分解して, 個々の問題の求解と調製を繰り返すことによって全体

の問題を解くという手法である. 離散事象システムの状態数の増加による組合せ爆発を避ける

ため, 分解可能条件や分解手順について検討した. 開発した手法を生産スケジューリング問

題や自律無人搬送車(AGV)の経路計画問題へ適用することにより, 提案手法の有効性を示した. 
 
研究成果の概要（英文）： A general discrete optimization method based on the 
decomposition of discrete event systems (DES) has been developed. In the developed 
method, the original problem is converted into a state transition problem for DES. The 
problem is decomposed into several submodel that can be solved easily. The proposed 
method repeats the generation of solution for submodels and the coordination of the 
solutions. The proposed method has been applied to solve production scheduling problems, 
and route planning problems for automated guided vehicles (AGV). The effectiveness of the 
proposed method has been confirmed. 
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１．研究開始当初の背景 
 
近年，離散最適化技法は生産計画やスケジュ

ーリング，鉄道システムにおける乗務員配置
や航空機のフライトスケジュール，自動倉庫
の運用管理，配送計画など様々な分野に応用



されつつある．計算機性能の向上やネットワ
ーク技術の進展とともに，データの収集や管
理も容易になり，実用的な規模の問題を迅速
に解決できるようになってきている．しかし
ながら，現状では, それぞれの固有の問題に
対して個別の最適化システムが構築されて
おり, 実用上起こりうるさまざまな制約条件
の追加や目的関数の変更等に対応すること
が難しい．現在, 利用可能な汎用ソルバーで
は大規模な問題を実用的な計算時間で解く
ことは難しい． 
 国内外における離散最適化問題に対する
汎用ソルバーに関する従来研究は遺伝的ア
ルゴリズムやタブー探索, アニーリング法等
のメタヒューリスティック解法が主流であ
る．しかしながら，メタヒューリスティック
探索では，問題の固有構造を解法のアルゴリ
ズムに使用しない半面，数多くのパラメータ
調整が必要となる．また，得られる解の最適
性が保障されず，経験的なパラメータの調整
が必要なことから，問題特有の構造をパラメ
ータに集約しているといわざるを得ない．こ
れに対して，著者は分解法の原理にもとづく
数理計画手法を用いた離散最適化問題のア
ルゴリズム開発を行ってきた．数理計画手法
を採用することにより理論的な最適性の検
討が可能となる．従来の分解法による最適化
アルゴリズムは，パラメータの調整が少なく，
得られる解の最適性に優れる反面，問題固有
の分解可能な定式化が必要となり，新たな制
約条件が追加されると，分解可能な再定式化
となっていた．このような従来の分解法にお
ける課題を解決するため，離散事象モデルの
一つであるペトリネットモデルを採用した
新たな分解法を開発した．そこでは，様々な
スケジューリング問題を時間ペトリネット
モデルにおける初期状態から最終状態まで
の最適発火系列問題に変換し，時間ペトリネ
ットを複数のサブネットに分解・調整しなが
ら与えられた目的関数を最適とする解を迅
速に導出する汎用スケジューラの開発にす
でに成功している． 
 
２．研究の目的 
 
生産システムや産業活動，社会システムなど
に関係するスケジューリング，最適投資など
の問題の多くは，大規模なシステムの離散最
適化問題として捉えることができる．これら
の諸問題を解決するためのモデリング，解析，
および，それらに基づく高速な最適化アルゴ
リズムの開発と基礎理論の構築を行うこと
を目的として，本研究では，離散事象システ
ムモデルを共通モデルとした汎用離散最適
化システムの開発を目的とする．最適化にお
ける状態爆発の問題を解決するため，離散事
象モデルを複数の独立なサブモデルに分割

し，それらの個別最適化と個別解を調整する
全体最適化機能を有することを特徴とする．
開発する汎用ソルバーをクリーンルームに
おける半導体ウエハの自動搬送システムの
経路計画問題や様々な生産スケジューリン
グ問題等の離散最適化問題へ適用すること
を目的とする.  
 
３．研究の方法 
 
(1) FA, オートメーション分野，離散事象シ
ステム分野における離散最適化モデルの研
究調査 
自動倉庫や半導体工場のウエハの自動搬送
システム，印刷工場，化学工場等における自
動化のために利用される離散事象モデルに
ついて，状態の離散的状態遷移，連続的状態
遷移とそれらの意思決定モデルに着目して，
計画問題やスケジューリング問題，および現
状の決定法，最適化法について調査した.  
 
(2) 離散事象システムによる最適化モデリ
ング手法の検討 
さまざまな離散最適化問題を，離散事象シス
テムによる一般モデルとして記述するため，
時間ペトリネットモデルを用いた離散最適
化問題のモデリング手法を開発した．具体的
には，システムを構成する各要素のモデル化
と要素間をつなぐ結合部分のモデル化を分
けることにより，小規模な要素モデルから大
規模システムを構成する方法論について検
討した．得られた離散事象システムモデルの
妥当性は，可到達性解析等の離散事象システ
ム論に基づいて検証した．離散事象モデルの
拡張として，１次ハイブリッドペトリネット
や時間オートマトンの利用についても検討
した．得られたモデルの妥当性を検証するた
め，計算機によるシミュレーション実験を行
った. 
 
(3) 離散事象システムの最適化アルゴリズ
ムの開発，および計算量の理論的評価 離散
事象システムモデルにおける最適化問題の
分解可能性，分解された各部分問題の最適化
アルゴリズム，部分問題の解の調整アルゴリ
ズムについて検討した．  
 
(4) 最適化アルゴリズムの実装と基本問題
での性能評価 
スケジューリング問題や離散最適化問題の
基本問題に対して，離散事象システムモデル
表現による分解と調整を用いた最適化アル
ゴリズムを適用し，その性能を評価した．従
来の最適化アルゴリズムとの性能評価，およ
び検証を行うため，汎用最適化ソルバーとの
比較を行った. 
 



(5) 現実問題への応用 
半導体ウエハの搬送システムにおける経路
計画問題に提案手法を適用した．現実の問題
に適用するためには，デッドロック回避に関
する制約やバッファ容量の制約など，モデリ
ングの上での工夫が必要となる．リクエスト
が時々刻々と与えられる動的問題に提案手
法を適用した．得られた最適化結果が妥当で
あるかどうかを検証するため，提案手法によ
って得られた結果を搬送シミュレーション
に入力し，最適化結果による効率性の評価を
行うことにより，提案手法の有効性，最適化
モデル変更に対する柔軟性を検証した．  
 
４．研究成果 
 
離散事象システムの分解と調整による汎用
性の高い離散最適化手法の開発を目的とし
て, 研究を実施し，以下の知見を得た. 
(1) 時間ペトリネットの最適発火系列問題
に対してラグランジュ緩和を用いたペトリ
ネットの分解と調整にもとづく離散最適化
手法を開発した.開発した手法は従来のペナ
ルティ関数法を用いた手法と比較して, 解
の最適性を評価できることと, および最適
解に近い解を得ることができることを数値
実験により確認した. 
 
(2) 複数 AGVのタスク割当てと経路計画の同
時最適化問題に対するペトリネットの分解
と調整による最適化手法を開発した. 分解
されたサブネットに目標マーキングを有し
ない場合においても分解と調整が可能とな
うように最適化アルゴリズムを拡張した. 
さらに,単一方向搬送システムにおけるデッ
ドロック回避アルゴリズムを導入し, 実行
可能性を保証した. 開発した手法はモデル
変更に対する汎用性を有するにもかかわら
ず, 実用的な計算時間で準最適解を導出で
きることを確認した. 
 
(3) 時間オートマトンの分解と調整による
フローショップ問題の解法を開発した. 時
間オートマトンの状態数の増加による組合
せ爆発を避けるため, 時間オートマトンの
並列合成の分解可能条件を示した. この条
件を用いることで, 時間オートマトンの最
適状態遷移問題の分解可能性判定を可能と
した. 時間オートマトンを用いたスケジュ
ーリング問題に対する従来の状態探索法に
比べて, 提案法は計算時間を削減できるこ
とを示した. 
 
(4) 1 次線形ハイブリッドペトリネットの最
適発火系列問題を定義し，ラグランジュ緩和
を用いたペトリネットの分解と調整に基づ
く離散最適化手法を開発した. 開発した手

法は従来のペナルティ関数法を用いた手法
と比較して, 解の最適性を評価できること
と, および最適解に近い解を得ることがで
きることを数値実験により確認した. 
 
(5) 動的搬送環境下における複数 AGVのタス
ク割当てと経路計画の同時最適化問題に対
するペトリネットの分解と調整による最適
化手法を開発した. 双方向搬送システムに
おけるデッドロック回避アルゴリズムを開
発し，デッドロックフリーな経路計画の導出
を保証した．このアルゴリズムを導入した結
果，離散最適化手法の収束性が改善されると
ともに，提案手法はより短時間で最適に近い
解を導出できることを数値実験により確認
した． 
 
(6) 時間オートマトンの分解と調整による
分解法をジョブショップ問題に拡張した．従
来の分解法に加えて，複数のロケーションで
全体のモデルを分割する新たな分解法を構
築した．複数の分解手法による部分問題の状
態数を評価し，分解点の選択に関する示唆を
与えた．新たに開発した複数ロケーションに
よる分解法をフローショップ問題に適用し
た結果，従来の仕事を要素とする分解法と比
べて，計算時間は多少長くなるが，最適によ
り近い解を導出できることが数値実験によ
り確認された． 
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