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研究成果の概要： 
消費者ニーズの多様化や複雑化，さらに製品ライフサイクルの短命化が進むにつれ，製造業を

中心とするサプライチェーン全体において，納期の短縮化や変種変量生産への迅速な対応など

が求められるようになってきた．そこで本研究では，人間社会が有する社会的交渉をアナロジ

ーとしたシステム理論に基づく新しいマルチエージェント型生産管理システムを提案し，その

有効性について実規模のラインを対象とした実証的特性解析により定量的に示すことを試みた．

その結果，従来の自律分散型に基づくフレームワークとは異なる特徴と優位性をもった新しい

生産管理システム構築のための方法論を確立するとともに，その有用性や実用性についても実

証的に確認することができた． 
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１．研究開始当初の背景 
消費者ニーズの多様化や複雑化，さらに製

品ライフサイクルの短命化が進むにつれ，

製造業を中心とするサプライチェーン全体

において，納期の短縮化や変種変量生産へ

の迅速な対応などが求められるようになっ

てきた．この実現に向けて，ランダム生産

システム)，生物型生産システム，フラクタ

ル生産システム，ホロニック生産システム，

などの新たな生産システムの基本構成が提

案されてきた．これらに共通する特徴とし

て，知的な生産設備の自律的な意志決定機

能を利用した分散処理により，生産システ

ムの管理および制御を行うという点が挙げ

られる． 

これらの取り組みにおいて，上述のとおり，



知的な自律要素がそれぞれ影響を与え合う

ことでシステム全体を統制するという枠組

みは共通しているが，生産システム内にお

ける相互関係のしくみの違いがそれぞれを

特徴づけている．例えば，生物型生産シス

テムでは，生物が内包する遺伝的要素や形

質などを相互作用のメカニズムとして利用

することで生物の持つ自己組織性や創発的

特徴を生産システムに付与している．また

ホロニック生産システムでは，生態や社会

に見られる階層構造(これをホラーキーと

呼ぶ)に着目し，生産要素(ホロン)に自己規

制機能と自律性をバランスよく持たせるこ

とでシステムの安定性を実現する． 

このように色々と提案されている自律分散

型の生産システムにおいては，作業者等の

人間系を陽に含んだ概念の提案は少なく，

システムに社会的要素を付加するような検

討はなされていなかった．しかし，社会的

要素を考慮することで，今までの生産シス

テムには存在していなかった柔軟性や頑健

性の実現が期待されていた． 
 
 
２．研究の目的 

本研究では，現実の社会が有する効率性と

安定性，頑健性などに着目した．そして，

従来より，システム内の構成要素のインタ

ラクションとして，我々が日常社会で実践

している社会的交渉を抽象化し適用するこ

とで，現実の社会と同様に大規模で動的に

変容する生産環境下において，効率性と安

定性を同時に実現できるような優れた性能

を示す生産管理システムの新しい方法論に

ついて研究を進めてきた．この取り組みは，

広い意味で前述した自律分散型の生産シス

テム研究の範疇に含まれるが，生産システ

ム内に存在する自律要素の相互作用として，

人間社会が有する社会的交渉をアナロジー

としたシステム理論に基づいている点が他

にはない新しい考えとなっている． 

社会的交渉にはさまざまな形態が存在する．

我々は，社会科学における研究分野より特

に経済学に着目し，今までに以下のような

体系化を行ってきた．この中で下線になっ

ている部分が，我々が現在研究を進めてい

る社会的交渉に基づく方法論の名称である． 

 

（１）資源配分行為に基づくもの 

・新古典派経済学 

完全競争市場  ：ワルラス型仮想市場 

不完全競争市場 ：クールノー均衡型仮想

市場 

・複雑系経済学 

複雑系相対取引市場：複雑系仮想市場 

 

（２）契約行為に基づくもの 

財交換における契約取引：ディスパッチン

グ型オークションシステム 

財交換における組合せ最適化：勝者決定型

オークションシステム 

具体的なアプローチとしては，上記のいず

れもディスパッチング型オークションによ

るマルチエージェントシステムの概念を拡

張した取組みとなっており，これまでに少

しずつ研究を進めてきたものである． 

ここで今回の申請では，前述の区分の中で，

主に契約行為に基づく社会的交渉メカニズ

ムに基づいた新しい生産管理システムの提

案，および，実規模のラインを対象とした

実証的特性解析をその研究目的とした． 
 
 
３．研究の方法 

社会的交渉に基づくマルチエージェント型

生産管理システムの提案や，その実証的特

性解析を進める上で，具体的には下記の５

つの課題について研究を遂行した． 

 

（１）マルチエージェントシステムによる

社会的交渉モデルに関する基礎的考察 

研究目的にて述べたように，社会科学の分野

においては，社会を構成する複数の意思決定

主体による効率性と頑健性の高い資源配分

を実現するための理論的枠組みが用意され

ている．そこでここでは，まず本研究で着目

する社会的交渉について，経済学のみなら

ず経営学やマーケティングサイエンス，期

待効用理論などの社会科学分野についても

さらに広範な調査を行い，そこで提案され

ている理論的枠組みの整理・体系化を進め

た．さらに，マルチエージェントシステム

によるモデル化の容易性についても併せて

検討を実施した． 

 

（２）マルチエージェント型の社会的交渉

プロトコルに関する研究 

マルチエージェント技術そのものは，情報処

理や人工知能の分野で主に研究されている．

しかし，これを現実の生産管理システムへ適



用する際には，交渉プロトコル自体をより現

実的なモノづくりの概念に近づけていく必

要があった．そこでここでは，上記の１項に

て体系化された社会的交渉の枠組みをマル

チエージェントプロトコルとして具現化す

ることを試みた．そして，その具現化された

マルチエージェントプロトコルを，生産管理

に特徴的な資源配分タスクに合ったものへ

と昇華させていくことを検討した．その際に

重要となるのがエージェントの定式化であ

り，適応的な振舞いを内包する形でのエージ

ェントモデルの構築を進めた． 

 

（３）社会的交渉プロトコルの生産管理へ

の統合のための基礎検討 

ここでは，社会的交渉プロトコルを生産管理

における計画手配プロセスへ統合化するた

めの基礎検討を進めた．具体的には，生産管

理における基準計画策定モジュールである

日程計画プロセスに，組合せ最適化手法の一

つである勝者決定オークションシステムの

組込み等を検討し，タイムバケット単位での

最適なスケジュール解の導出と，それにとも

なう人員や工具，ジグなどの最適なリソース

配分計画立案の具現化を試みた．  

 

（４）社会的交渉プロトコルの運用系生産

管理システムへの統合化 

ここでは，運用系生産管理システムとしてリ

アルタイム生産スケジューリングシステム

を対象とし，ディスパッチング型オークショ

ン機構を利用した高速かつ実用的なプロト

タイプを作成した．ここで，試作したリアル

タイム生産スケジューリングシステムは，加

工ワークを決定する方法として納期余裕と

段取り時間を競り値としたディスパッチン

グ型オークション方式を用いた．すなわち加

工設備を商品，次加工ワークの候補を参加者

としてオークションを開催し，ワークはその

設備で加工する場合の段取り時間と自身の

納期までの余裕時間を競り値として報告す

る．設備は各ワークの競り値を自身の判定基

準に基づいて評価し，落札者すなわち次加工

ワークを決定する．また，生産の実行にあた

って，リアルタイムスケジューリングで次加

工を決定するだけでは将来にわたる納期遅

れの発生の予測ができず対策も打てない．そ

こでリアルタイムスケジューリングと並行

して短期的な予測シミュレーションを実施

することで，納期遅れ発生のチェックを行え

るようにした．なお，シミュレーションの実

行タイミングは，リアルタイムスケジューリ

ングが行われるごとに毎回行うことを検討

した． 

 

（５）生産管理プロトタイプシステムの開

発と実証的な特性解析の実施 

上述した（３）計画手配系と（４）運用系

を統合化し，市販の標準的なAPSシステムを

利用しながら社会的交渉に基づくマルチエ

ージェント型生産管理システムを試作した．

そして，現実の大規模機械加工ジョブショ

ップラインを対象として，提案に基づき試

作した生産管理システムの特性解析を実施

した．最後に提案法の効果や有効性につい

て検証・まとめを行い，本研究を終了した． 

 

 

４．研究成果 

ここで試作した本生産管理システムは，大

別して計画手配系のAPSと運用系のリアル

タイム生産スケジューリングシステムの２

つから構成される．APSは市販のパッケージ

ソフトに前述の勝者決定型オークションシ

ステムを利用した最適化モジュールを組み

込み，実時間で高速な最適化生産スケジュ

ールの計画立案を試みた．次に，リアルタ

イム生産スケジューリングシステムとして

は，ディスパッチング型オークションシス

テムを利用した高速かつ実用的なものを構

築した．最後に本研究は，実在する大規模

な機械加工ジョブショップラインを対象と

し，提案する生産管理システムについて，

実証的な特性解析を実施した．その結果，

以下のことが検証された． 

・生産システムの効率性と頑健性：先に述

べたように，我々の営む社会は決して最適

ではないが効率性と頑健性を自然に内包し

ている．従って，社会的交渉に基づく生産

管理システムを構築することで，日程計画

やスケジューリング問題に共通となる資源

配分の効率性と柔軟性がある程度まで実現

できると考えられた．この場合，例えば勝

者決定型オークションでは，グローバルな

探索空間をオークション参加者(この場合

には，例えば生産機械や処理対象ワーク)の

特性に従い適切に絞りこんだ後，組合せ最

適化を実行することで，交渉過程を模倣し

ながら短時間で最適解を見つけることが確

認された．また頑健性については，例えば

代表的な外乱である機械故障を取り上げた

場合，このオークションメカニズムにおい

ては，あくまで入札してきた機械がスケジ



ューリングの対象となり，故障した機械は，

特にスケジューリングシステムを停止する

ことなく，そのままの状態で自然にスケジ

ュールの対象外としてみなされる．そして，

残った処理キャパシティを基準とする資源

配分が交渉に基づき自律的に実行される．

また，故障より修復した際には，再度入札

を出し始めることによりそのままシステム

への自動復帰が可能となり，適切な資源配

分が実施可能となる．これは，人間同士の

個別取引とまったく同じ構造を持ち，この

ような特徴をもつ提案法は，環境変化に対

する高い頑健性を有していることが確認で

きた． 

・現場感覚に対する親和性：ここで提案す

る方法論は，人間が普段行っている意思決

定を基本とし，そのお互いの交渉過程を通

じてシステム全体の効率性を実現するとい

う構造を持つ．従って，現場作業者がスケ

ジューリング作業で意識している感覚をそ

のまま実装することが可能であり，また出

てくる結果に対しても理解しやすいことが

確認できた．この結果，今後は提案法につ

いて実ラインへのスムーズな導入が可能に

なると期待される．これも，本来，人間同

士の交渉がベースとなっている社会的交渉

の持つ優位性であると考えられる． 

以上より，本研究の成果として，従来の自

律分散型に基づくフレームワークとは異な

る特徴と優位性をもった新しい生産管理シ

ステム構築のための方法論が確立された． 
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