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研究成果の概要（和文）：　半導体素子等の各種部品の生産工程は，実時間ベースで製造されており，各素子に
よって所定時間内での加工処理が要求される．この制約内で所定の処理が実行できなかった場合には不良品とな
り，生産効率に影響を及ぼす．一般に半導体素子の生産スケジューリング問題は混合整数計画モデル(MIP)とし
て定式化され，数理計画ソフトウェアでは数分で最適スケジュールを得ることは難しい．特に，非線形なMIPモ
デルでは，従来のソフトウェアでは最適解を求めることは不可能である．
　本研究では，ハイブリッド型進化計算法に基づく最適スケジューリング法の開発を行い，数値実験によって提
案手法の有効性を確認し，国際誌で論文を掲載した．

研究成果の概要（英文）：　Production steps of various parts such as semiconductor elements are 
manufactured on a real time basis and processing is required within a predetermined time by each 
element. If the predetermined process can not be executed within this constraint, it becomes a 
defective product and affects the production efficiency. Generally, the production scheduling 
problem of semiconductor devices is formulated as a large scale mixed integer planning model (MIP), 
and in mathematical planning software it is difficult to obtain the optimum schedule in minutes. In 
particular, with nonlinear MIP models, it is impossible to obtain optimal solutions with 
conventional software.
　In this research, we developed an optimal scheduling method based on hybrid evolutionary 
calculation method, announced the effectiveness of the proposed method by numerical experiment, and 
published a paper in international journal
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研究分野: 
進化算法による生産スケジューリング 
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計画・スケジューリング,物流配送・ルチン
グ問題 
 
１．研究開始当初の背景 
  一般に多目的最適化問題を取り扱う時の
問題点は，競合する複数の目的関数をどのよ
うに合理的で公平に評価し合うかが課題に
なっている．更に，半導体生産スケジューリ
ング問題になるとリアルタイムベースの生
産で所定内の処理時間で加工処理を行うか
が課題となリ，最も実用的に利用されている
数理計画ソフトウェア CPLEX では対処でき
ない問題点がある．そこで，多くの場合に多
目的混合整数計画モデルで定式化される多
目的生産スケジューリング問題を効率的に
かつ短時間で解くことができる多目的進化
算法の開発が求められている． 
 
２．研究の目的 

(1) IT 関連製品の基幹素子，例えば半導体
デバイス，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最適
化モデルとして注目されている．更には綿密
で複雑な生産スケジュールリング環境では
リアルタイム稼働に伴う時間制約 1 分から 3

分，更に 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，高速で効率的な
多目的進化算法の開発が求められている．  

(2) 先端的進化算法に基づく HDD や半導
体デバイス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
先端的研究テーマで，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，半導体デバイスは台湾・国立清
華大学と TSMC 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．研究の方法 

(1) 数理計画モデルを解く計算ソフトウェ

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

ハードな組合せ最適化モデルが殆どである

事から，従来の商用ソフトウェアはそのまま

使用する事は難しい．従って，生産計画・物

流配送等の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 の提案による適応

重付け GA (AWGA)の適合度関数[1]: 
 

(1)                  

 

が 2000 年に，また 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)の適合度

関数[3]: 

                  (3)                                                     

が 2014 年に，それぞれ提案されている．こ
の詳細な方法はSchafferのVEGA (1985)によ
る収束性の利点と Ho et al.の GPSI-FFGA 
(Generalized Pareto-based Scale-Independent 

Fitness Function GA; 2004)による高速性を，
図 1に示すように同時に反映した手法である
[4,5]． 

図 1．ハイブリッドサンプリング戦略型多
目的 EA (HSS-MoEA)の概念 

(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
共同研究であり，また半導体デバイスは台
湾・国立清華大学と TSMC との共同研究であ
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，生産工程での時
間制約(1~3 分又は 3~5 分以内)を満足する先
端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ハイブリッド型進化算
法の研究開発が必要とされる[6]．  

 
(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 をその下限と上限の
区間が満足する一様分布 U(x,y)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 の進化算法
も同様な方法を活用している[7]． 
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４．研究成果 
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(3) 不確実な最適生産計画･スケジューリ
ング問題のハイブリッド型進化計算法の研
究: 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を確率分布やファジ
イ数で表わし，対象にする問題の数理計学モ
デルを定式化し，ハイブリッド型進化計算法
による実践的な応用研究を行った．二目的確
率ジョブショップスケジューリング問題は
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境下の多目的組立てラインバランシング問
題はハイブリッド型多目的進化計算法
(HSS-MoEA)による解法の提案 [17], 不確実
環境下のマシンスケジューリング問題には
ハイブリド型 GA による解法の提案[18], 顧客
の需要が不確定状況をファジィ数で表わし
た多段階生産物流ネットワークの最適設計
問題をハイブリド型 GA と離散的 PSO によ
る解法の提案[19], 更には不確実環境下のフ
レキシブルスケジューリング問題の共同協
調進化的アルゴリズムによる解法の提案[20]
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(4) 進化算法によるデータマイニング技術
の研究: 現在，ビッグデータは“モノのイン
ターネット” (Internet of Things)としてもの
づくり分野の生産・設備・物流に限らず，あ
らゆる領域に急速に拡大している．ビッグデ
ータには有用かつ貴重な情報を含まれてお
り，大量のデータから有用かつ貴重な情報や
知識を如何にして抽出するかに関して，デー
タ解析や進化アルゴリズムの技法が注目さ
れており，データマイニング技術は有望な技
術の一つとして多目的 EA (MoEA)やハイブ
リッド型 PSO (HPSO)等のメタヒューリス
ティクスをベースにした研究が注目されて
いる．そこで，先端的な多目的進化計算法を
活用して大量のデータベースから知識発見
のアーキテクチャ構築を概説し，効率的な予
測または記述モデルを構築するためのデー
タマイニングをサーベイし，Cauchy 分布を
組み込んだ PSO とのハイブリッド遺伝的ア
ルゴリズムを開発した . ハイブリッド型
GA+PSO による高次元の部分空間クラスタ
リングの事例研究を含めて，国際会議
IMS2015 で招待講演[21]と日本設備管理学会
秋季大会で研究発表を行った[22]. 
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