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研究成果の概要（和文）：　半導体製品の各種素子は所定の処理時間内での使要要求から，制約時間内で処理で
きない時は不良品となり生産効率に影響を及ぼす。本研究の目的は先端的進化計算と機械学習を活用した高速算
法を開発し，生産・物流システムの最適化問題に応用することで，多目的進化計算ベースのアルゴリズムや協調
進化算法を開発し，国際誌に提案した。
　ジョブショップスケジューリング問題(JSP)やサステイナブルな閉ループSCモデルへの応用研究はNP困難な問
題であり，フレキシブルJSPモデルにハイブリッド進化算法の開発し，生産・物流システム，高速列車の時刻管
理や多種VRP問題等への数値実験例で有効性を明らかにし，国際誌に報告した。

研究成果の概要（英文）：　Various devices of semiconductor products are required to be processed 
within a specification processing time in the real-time based manufacturing system, and if they 
cannot be processed within the specified time to them, they become defective products and affect 
production efficiency. The purpose of this research is to develop a high-speed algorithm that 
utilizes advanced evolutionary computation and machine learning, and apply it to various 
optimization problems in production and logistics systems. We published the proposed algorithms and 
experimental results with the effectiveness in the several international journals.
Application research to flexicible jobshop scheduling problem and sustainable closed-loop supply 
chain model are NP-hard problems, and we developed advanced hybrid evolutionary algorithms for FJSP 
in the production / distribution system, time scheduling of high-speed train, and VRP problems and 
demonstrated the effectiveness with experiments in the several journals. 

研究分野：ソフトコンピューティングと生産・物流問題への応用

キーワード： 進化算法　遺伝的アルゴリズム　粒子群最適化　機械学習　生産スケジューリング　持続可能なサプラ
イチェイン

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
  一般に半導体製品は各種素子から構成され，生産工程は実時間スケジューリング問題であり，特に各種素子は
所定の処理時間内の要求仕様の必然性から，制約時間内で処理できない時は不良品となり生産効率に影響を及ぼ
す。本研究の目的は先端的進化計算と機械学習を活用した高速スケジューリング算法を開発し，生産・物流シス
テムや高速列車の時刻管理の最適化問題等に応用することである。ハイブリッド型多目的進化計算ベースのアル
ゴリズム開発研究：ハイブリッド協調進化算法(CoEA+PSO)を開発し，共有リソースのスケジューリング問題解法
に応用し，更に差分進化(DE)を組み込んだ手法の有効性を明らかにし，国際誌に掲載した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



1. 研究開始当初の背景 
今日の製造業では，インターネットの普及に基づきグローバル競争の激化や事業環境変化に

対応しながら，顧客により安心で安全な製品を届け続けることの重要性が増しており，生産現

場ではより一層の生産コスト削減と，製品品質に関するサステナビリティの実現の両立が求め

られている。インターネット時代は各種データがデジタル化され簡単に大量に得られる時代で，

これらの大量のデータを分析・解析し，それにより生産設備の能力増強，生産スピードの向上

のための生産状態のパターン認識方法と生産最適化方法などの新たな方式が要求されている。

このような状況を踏まえ，研究代表者らは，先進的生産システムのビッグデータ活用による進

化技術の活用を目指し，科学研究費補助金(1)~(4)を受けて研究開発を進めできた。  
(1) 基盤 C (H17～19) 先端的進化計算法に基づく生産スケジューリングとロジスティクスに関する研究, 

(2) 基盤 C (H20～21) ロボットベースの組立てラインバランシングのシミュレータに関する研究, 

(3) 基盤 C (H24～26) 先端的進化計算法に基づく不確実環境下の最適生産計画・スケジューリング研究, 

(4) 基盤 C (H27～29) ビッグデータ環境下における最適生産計画・スケジューリング研究。 
研究代表者らは，科学研究費プロジェクトの実施経験を踏まえ，生産・物流システムの最適

化問題に進化計算法の先進的な技術を活用・普及させるために，国内外で進化計算法の基礎と

応用に関する専門書(文献[1]~[6])や招待論文(文献[7])を刊行し，更に(社)電気学会で「進化技術

応用調査専門委員会」を設立し，全国から進化計算法の専門家の執筆による『進化技術ハンドブ

ック』I 基礎編，II 情報・通信システム編，III 生産・物流システム編の 3 巻を刊行し，情報・通信シス

テムや生産・物流システム分野への進化計算法の活用・普及を実施してきた(文献[8]~[10])。 
一般に半導体製品等の生産システムは各種半導体デバイスをリアルタイムベースで製造して

いることから，従来の数理計画ソフトウェア CPLEX と比較して，高速処理可能なリアルタイ

ム生産スケジューリングシステムが求められている。本研究では研究代表者らが数年に亘り開

発を続けてきた最適生産・物流システム研究開発に，ハイブリッド型進化計算法に基づき機械

学習の機能を加え，高速処理のためにGPUベースを取り入れた先端的・実践的な生産・物流ス

ケジューリングアルゴリズムの研究開発を目指すことである。新たに機械学習，特にディー
プラーニングや強化学習を用いた生産状態のパターン認識方法と知能的なリアルタイムス
ケジューリング最適化を取り入れ，新幹線のような高速列車の時刻管理問題にはGPUベー
スの並列化研究は，本研究の学術的にも特色・独創的であるといえる。 
 
2. 研究の目的 
(1)リアルタイムベースのスケジューリングアルゴリズムの開発を目指す 
最近，リアルタイムベースの生産スケジューリングシステムが注目されているが，動的

環境における不確定要素の変化を把握することは困難であり，現実の生産過程で考慮すべ
き変動的な要素を既存の数学モデルに取り入れることは困難であり，実用的な問題にはス
ケジューリング有効性の正確な評価メカニズムが適用できない。これらの問題を解決する
ために「ものづくりビッグデータ」にファジィモデル化を試み，更にリアルタイム対応可
能な高速処理型の分散型進化計算法による進化計算法を開発し，高効率アプローチには先
端的なハイブリッド型進化アルゴリズムの研究開発が必要であり，ここに重要な実用性と
先見性がある(図 1 参照)。 
   

図 1 生産計画・スケジューリングの分散型進化計算ベールの最適化アルゴリズム 
 

(2) 学習機能を組み込んだハイブリッド型高速進化アルゴリズムの開発 
 本研究は，リアルタイムベースの生産状況で高速スケジューリング処理を配慮し，生産
計画・スケジューリング問題に適応した分散処理型進化計算アルゴリズムに機械学習(文献
[11])の学習機能等をハイブリッド化した高速の進化計算アルゴリズムを提案し，そこから
動的最適化の考えを取り入れた新たな最適化アルゴリズムの開発を目指すものである。 
 
3. 研究の方法 
   実社会の生産・物流システムのスケジューリング問題の数理計画モデルは，ほとんどが
NP 困難な問題で従来の最適化ソフトウェア CPLEX 等では制限時間内で最適解を求める事
は困難である。そこで，メタヒューリスティクな進化計算アルゴリズムが注目されている。
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現実に研究代表者が台湾・国立清華大学(NTHU)に招聘教授として訪問中(2012~2014)に台
南にあるサイエンスパーク 3 内にある TSMC とのプロジェクトでもリアルタイムベースの
半導体素子生産スケジューリング問題を遺伝的アルゴリズム(GA)によって共同で研究開発
を行い，学会誌(IEEE Transactions on Semiconductor Manufacturing)に掲載した論文
(vol.28, no.3, pp.353-366, 2015)は，同誌 TSM Best Paper Award (2016)を授賞している。
この様な研究開発の実績を踏まえ，同研究室で開発してきた数々のハイブリッド型 GA の
研究実績(文献[1-10])を中心に，最新の機械学習(文献[11])から厳選したアルゴリズムの組合
せの適応性を定量的に分析し，先端的進化算法と機械学習を活用した高速化算法の研究開
発を実施する。 
 
4. 研究成果 
(1) サステナビリティ閉ループサプライチェーン問題(SCSC)のハイブリッド型 GA 開発 

近年，地球温暖化問題や天然資源の枯渇による深刻な地球環境問題に直面し，環境問題の保全

が叫ばれている昨今，21 世紀の経済社会では，大量生産，大量消費，大量廃棄型経済システム 
表 1 リバースロジスティクスの実験結果               

図 2 多段階リバースロジスティクスネットワーク例 
 
から循環型経済システムへの変換が迫られ，企業は次々とリサイクルに取り組み始めている(文
献[12-13])。現在，物流業界では材料部品メーカーの段階から消費者段階に至る物流に加えて，

更には製品の再利用や温暖化減少のため，リバースロジスティクス(Reverse Logistics)が大きく

注目されている。 
使用済み製品に対するリサイクル問題は，単純な費用削減の問題ではなく，生産戦略の一環

として把握し，営業・生産活動に反映させることができる。従って，製造企業のサプライチェ

ーンにおいて，製品寿命が終了後，最後の使用者から使用済み製品を効率的に回収し製品を分

解し，リサイクルができる流通チャンネルを最終消費者以降にまで拡張することが求められて

いる(文献[14])。サスティナブル閉ループサプライチェーン(Sustainable Closed-Loop Supply 
Chain: SCSC)モデルはリバースロジスティクスを含めた物流ネットワークモデルである。 
 本研究では SCSC モデルは 3 目的(総コスト費 f1 と CO2 総発生量 f2の最小化，社会的影響度

f3 の最大化)とシステム制約条件を定式化し，多目的の GA, HGA，更に提案する Pro-HGA の進

化アルゴリズム(多目的 HGA＋Cuckoo)でそれぞれ次の 2 種類のモデル例を解いた結果は表 2-3 

    表 2 SCSC モデル 1 の実行結果 

 
表 3  SCSC モデル 2 の実行結果 



の通り，提案手法の pro-HGA が従来手法より有効であった。ここで各モデルで 2 目的の最

適化問題としてアルゴリズムを設計している事から，Problem 1 ~ 3 はそれぞれ各モデルの

目的関数(f1と f2，f2と f3，f2と f3)に対応している。各表の計算時間 CPU time [s]からも分かるよ

うに今後は GPU ベースのアルゴリズムへの研究開発が求められる。 
 
(2) 高速列車の時刻管理スケジューリング問題の並列多目的進化アルゴリズム開発 

 2019 年 4 月から開始したプロジェクトはハイブリッドサンプリング戦略(HSS)を多目的進化

アルゴリズム(MoEA-HSS)に組み込んで GPU 環境で並列化を実現し計算時間を高速化する研究

である。ここではタイ国・バンコク市の地下鉄 BRT transit line で 13 駅間を 7 車両が営業時間

(5:00 – 24:00)を行う運行計画で従来の多目的進化アルゴリズム(SPEA2, NSGA II, MoEA-HSS)
と GPU による並列化の PMoEA-HSS と更に差分進化(DE)に K-平均クラスタリングを組み込ん

だ並列多目的進化アルゴリズム PMoEA-HSS∔DE の 5 種類の進化アルゴリズムによる計算時間

[sec]をそれぞれ表 4 に示している。この表から明らかに提案した並列多目的進化アルゴリズム

PMoEA-HSS∔DEが最も優れており，次にPMoEA-HSSが従来の多目的進化アルゴズム(SPEA2, 
 

  表 4 5 種類の進化アルゴリズムによる計算時間[sec] 

 NSGA II, MoEA-HSS)よりも高速で計算処理している。更に日本の高速列車(新幹線)の東京－新
大阪間の“こたま”，“ひかり”，“のぞみ”列車時刻管理スケジューリング問題において幹線内
で信号機故障による事故や台風による大雨等によって列車運行時刻の変更，すなわち再スケジ
ューリングが早急に対処すべき緊急課題である。ここで，第 1 目的関数 f1 は列車すべての総遅
延時間の最小化と第 2 目的関数 f2 はキャンセル列車数の最小化を考え，従来の多目的進化アル
ゴリズム(SPEA2, NSGA II)と GPU による並列化の PMoEA-HSS に差分進化(DE)に機械学習か
ら K-平均クラスタリング法を組み込んだ並列多目的進化アルゴリズム PMoEA-HSS∔DE の
Pareto 最適化グラフはそれぞれ図 3 に示す通りとなる。この Pareto フロンティアグラフからも
明確に提案する並列多目的進化アルゴリズム PMoEA-HSS∔DE が他手法(SPEA2, NSGA II)より
も優れた Pareto 最適解を示しており，更に表 5 で示しているように提案した PMoEA-HSS∔DE
の各目的関数が従来の多目的進化アルゴリズム(SPEA2, NSGA II)の各目的関数値よりも何れの
ケースで小さいこと，すなわちベスト最良解になっていることで，提案手法の有効性を明らか
にしている。図 4 は 60 分の列車運行時刻の遅延によって回復された再スケジュール例である
(文献[15-17])。 

       
 
   表 5 従来の多目的進化アルゴリズムと提案する
並列多目的進化アルゴリズム PMoEA-HSS∔DE の
Case 1～３の各目的関数値 

 
図 3 各多目的進化アルゴリズムの Pareto フロンティア 
  

 研究成果には他に，半導体製品のハードディスクデバイス(HDD)やパーネル表示デバイス

(TFT-LCD: Thin Film Transistor - Liquid Crystal Device) 等のリアルタイムベース生産システムの

半導体のスケジューリングモデルは，フレキシブルジョブショップスケジューリング(FJSP)問
題に定式化される重要な研究課題の一つであり，本研究では各種アクティブが不確定で三角型

ファジィ数で定式化したファジィ FJSP 問題を協調的共進化算法(CoEA)と機械学習の Markov 
確率場 (Markov Random Field)を活用した研究開発や相互適応型 GA とセルフ適応分割法を組み



併せた多目的進化計算法等を開発したが，ページ数制限から関連文献([18-21])を参照されたい。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

                 図 4  60 分の列車運行時刻の遅延による再スケジュール例 
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