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研究成果の概要（和文）：本研究では，製造業の海外移転に伴い，急速に大規模・グローバル化が進んでいる生産・物
流システムの高効率化の実現を目指した．その際，まず社会科学が一般に追求する頑健性や効率性を有した社会的交渉
メカニズムを内包する社会指向型マルチエージェントシステムの構築を行い，実生産・物流システムを模した物理モデ
ルであるモデルプラントを用いて提案法の具現化に関する方法論を明らかにした後，その有用性についての実証的検討
を行った．これらの取組みにより，新しい「人とシステムの協調」による効率的で無駄のないシステム計画や運用のた
めの方法論を構築し，大規模生産におけるその有効性について検証した．

研究成果の概要（英文）：Virtual systems, designed in computers by abstracting real systems, are usually 
used for analyzing the performance and executing decision makings for objective systems. At manufacturing 
operational phase, there are lots of external fluctuations such as order change and delayed delivery of 
materials. On the other hand, the artificial intelligence for machine control systems and network 
communication techniques are continuously improving. This research proposed a social scientific 
multi-agent system, named Real-Virtual Fusion Manufacturing System (RVF-MS) by coupling the real and the 
virtual systems. In order to realize the proposed methodology a new production scheduling mechanism at 
planning phase for RVF-MS has been proposed, in which a social contract based approach, named 
Combinatorial Auction (CA), with local search is applied. Effectiveness of the RVF-MS has been verified 
by computational experiments for flexible flow shop problems in real scale model.
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１． 研究開始当初の背景 
 
大規模・複雑化が進むシステムを対象とし
た計画・運用の一般的な方法論として，自律
分散型システムや創発システムなどの概念
が提唱されてきた．また，対象を生産システ
ムに注目した場合，生物型システムやホロニ
ックシステムなどの研究が進められてきて
いる．これらの概念にはそれぞれ特徴があり，
具体的な対象システムによって適する手法
も様々であるが，生産現場などにおける意思
決定主体としての人間の存在を強くその概
念に内包するものは少ない． 
また一方で，生産や物流を取り巻く環境は，
市場要求の多様化への対応や安価な労働力
や地産地消の要求に応えるべくグローバル
化が急速に進んでいる．そのため生産・物流
には，資源を無駄に消費や廃棄することのな
いサステナブルなものづくりを前提に，頻繁
に変化する外部環境（需要変動や納期変更な
ど）に対し，迅速かつ効率的に人・もの・資
金・時間・ノウハウなどの資源を配分するこ
とが求められてきている．さらに実際の生産
環境には，処理時間の変動や部材の納入遅延
といった様々な内部的不確定要素が存在す
る．すなわち，大規模・グローバル化が進む
生産システムにおいて，環境への配慮を前提
に，意思決定主体としての人間との調和を実
現するとともに，生産システム外部の環境変
動やシステム内部に潜む不確定要素の双方
に対する頑健性や効率性を有する今までに
ない新たな資源配分に関する方法論への要
求が高まっている． 
一方，我々は，工学的諸問題が一般に有す
る効率的な資源配分への課題の解決を図る
ため，従来よりマルチエージェントシステム
の概念に従う社会的交渉メカニズムベース
のさまざまな方法論について研究を進めて
きた．この社会的交渉メカニズムの考え方は，
経済学や経営学，法学といった社会科学分野
がもつ特徴を工学的にモデル化・定式化した
ものである．ここで，社会科学分野の研究で
は，対象とする社会における社会厚生最大化
が大きな命題の一つとなっている．例えばミ
クロ経済学では，対象とする市場の社会的な
効率性の最大化を目的に，市場内で取引され
る財と貨幣の均衡解を求め，市場を構成する
意思決定主体（需要・供給者）の全体効用に
関するパレート最適で無駄のない資源配分
量を決定することをその狙いの一つとして
いる． 
このように，社会科学における社会厚生最
大化の考え方をアナロジーとすることで，財
の取引における無駄を極力排除するととも
に，我々の生活する社会の特徴である効率性
と頑健性をともに有した社会的交渉ベース
の資源配分のアプローチを実現することが
でき，我々は今までに，新古典派経済学や複
雑系経済学，オークション理論などをマルチ
エージェントシステムに取り入れたいくつ

かの方法論を提案し，代表的な資源配分問題
である小規模な生産スケジューリング問題
やサプライチェーン問題へと適用しその有
効性を検証してきた． 

 
２． 研究の目的 

 
そこで本研究では，これまでに進めてきた
社会的交渉メカニズムに関する基本的な取
り組みをさらに発展させ，大規模化・グロー
バル化が急速に進んでいる生産・物流への実
適用が可能なレベルにまで昇華させ，その有
効性を検証することを試みることを目的と
した． 
具体的には，まず社会科学が一般に追求す
る頑健性や効率性を有した社会的交渉メカ
ニズムについて，今までの研究や今後の対象
とするさまざまな社会科学の理論について
整理や体系化を行った後，人間のより精緻な
意思決定機構を内包した新しい社会指向型
マルチエージェントシステムのモデル化を
検討し実際の構築を行った．そして，実際の
生産・物流システムにおける実用化を目指し
た取り組みとして，実生産・物流システムを
模した物理モデルであるモデルプラントを
用い社会指向型マルチエージェントシステ
ムの実装形態について検討を行った． 
これらの結果，人とシステムの協調による
効率的で無駄のない資源配分メカニズムに
基づいたシステム計画や運用のための社会
指向型マルチエージェントシステムによる
方法論を具現化・体系化し，大規模生産にお
けるその有効性について明らかにすること
を目指したものである． 
 
３． 研究の方法 

 
ここでは，1)社会指向型マルチエージェン
トシステムの構築と特性評価，2)物理モデル
との融合による提案法の具現化および実証
的な有効性検証，という CPS(Cyber Physical 
System)構築手法に基づく 2 つの研究方法を
取り入れた． 
まず研究の前半では，従来より取組んでい
る社会的交渉ベースのマルチエージェント
システムをさらに深化させ，大規模生産内の
経営資源の無駄の排除を狙いとする効率的
な資源配分の最適化と，環境に優しいサステ
ナビリティを実現する方法論の構築を進め
た．またその際，対象規模が大きくなっても
効率良く実験を進めるため，並列計算技術に
よる高速な計算環境の構築を試みた． 
次に，研究の後半では，実際の自動化生産
システムを簡易的に模したモデルプラント
を用い，社会指向型マルチエージェントシス
テムのプロトタイプを構築し，提案法の頑健
性や効率性，人とシステムの協調性について
評価を行い，有効性や実用性についての検証
を行った．  
 



４．研究成果 
 
上記の研究方法にて示したように，本研究
課題は大きく２つのフェーズからなってい
る．前述の研究目的にその概要を示したよう
に，まず研究の前半部において，このうち社
会指向型マルチエージェントシステムの構
築とその特性評価を中心に，具体的には，下
記に示す(1)から(3)までの３つの課題につ
いて研究を遂行した．  
 
(1)社会指向型マルチエージェントシステム
に関する基礎的調査 
社会指向型マルチエージェントという新し
い概念に対し，従来より研究を進めている社
会的交渉メカニズムに従うマルチエージェ
ントシステムについてさらに広範な調査を
行い，欧州で先行して進められている大規模
生産を検討する上で重要な課題であるプロ
ダクトライフサイクルやサステナビリティ
との接点を探りながら，そこで提案されてい
る理論的枠組みの整理や体系化を進めた．そ
の際，神戸大学メンバーが主にシステム最適
化を目指した社会的交渉メカニズムを，
CNR-ITIA メンバーがサステナブル大規模生
産分野関連を，それぞれ主に調査し，これら
の調査結果にもとづき技術調査マップを作
成しながら基礎的な検討・考察を実施した．
なお，交渉メカニズムに関する理論的枠組み
については，エージェント間交渉の全体プロ
トコルに関する新たな検討とともに，個々の
エージェントにおける精緻な意思決定のメ
カニズムについて，ゲーム理論や多属性効用
理論，期待効用理論などの数理モデルに関す
る調査を進めていった． 
 
(2)社会指向型マルチエージェントシステム
の構築と特性評価の実施 
前述の(1)で進めた基礎的調査を踏まえ，従
来より研究を進めている社会的交渉ベース
の一つであるオークションをベースとした
組合せ最適化手法や分散協調型の資源配分
手法などについて，人間のより精緻な意思決
定機構を内包した新しい社会指向型マルチ
エージェントシステムのモデル化を検討し，
実際の構築を試みた．その際，本提案手法の
社会性がもたらす人とシステムの調和に基
づいた頑健性と効率性といった特徴を上手
に活かす定式化を検討し，対象システムの規
模性に対して近似最適解（均衡解）の高速求
解による計算効率の向上などの実現を目指
し，計算機実験による特性評価を行った．な
お，前述のとおり，対象とする生産の規模拡
大により，生産システムの環境に与える影響
への検討は重要なファクタとなるため，単に
効率的な資源配分の最適化を追い込むだけ
でなく，環境に優しくサステナブルなものづ
くりを実践するための目的関数や決定変数，
制約条件の設定なども重要な検討事項にな
ると考えており，CNR-ITIA メンバーとの協力

のもとでマルチエージェントシステムの定
式化やシステム構築に関する検討を進めて
いった．また，これらの研究成果を論文にて
発表した． 

二酸化炭素排出量の最小化結果の一例 

 

(3)GPGPU による並列計算技術を用いた高速
な計算環境の構築 
大規模生産の効率性を検討する場合，対象
とする生産の規模が大きくなるにつれ探索
すべき解空間が広がり，交渉による均衡解の
計算に対し，たとえ近似最適解であったとし
ても実用的な時間での求解は困難になるの
が一般的である．そこでここでは，最適化計
算の効率向上を図るためマルチコア計算機
を準備し，もともと自律分散的に処理を実行
するマルチエージェントシステムとの親和
性が高く安価なGPGPUによる並列計算技術を
用いた計算機環境の構築を検討した．そして，
並列計算を効率的に計算するためのエージ
ェントのプログラミング実装として，繰り返
し計算内ロジックの単純化やGPGPU内のスレ
ッド分割，多様なメモリの効率的利用方法な
どを検討し，実用を意識した高速な均衡解の
導出を目指し，研究結果を論文等で発表した．
なお，この分野は GPU メーカ主導の技術革新
が主流であり，学術的な体系化はまだ未整備
であるのが現状である． 
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並列化効果に関する評価結果の一例 

 
次に研究の後半では，実生産・物流システ
ムを模した物理モデルであるモデルプラン
トを用い社会指向型マルチエージェントシ
ステムの実装を行った．また，その物理モデ
ルをさらに擬似的に拡張する形で，センサや
アクチュエータ，制御機構などをさらに充実
させたより精緻な物理モデルを構築し，提案



手法の実環境における有用性について明ら
かにした．具体的には，以下の取り組みを進
めた． 
(4)物理モデルを用いた社会指向型マルチエ
ージェントシステムの具現化と大規模生産
に対する有効性検証 
前半部に引き続き，社会指向型マルチエー
ジェントシステムの方法論確立に取り組む
とともに，ある程度進んだ部分について，生
産システムの物理モデルであるモデルプラ
ントを利用し提案法のプロトタイプシステ
ムを構築しながらその具現化に順次着手し
ていった． 

 
現有するモデルプラントは，あくまで小規
模な FA 工場の物理モデルであるため，これ
にさらに高速プログラマブルコントローラ
や RF-ID といった最新のセンサ・アクチュエ
ータ・制御機器を実装し，さらに充実させた
より精緻で大規模な物理モデルの構築を進
めた．またこのモデルプラントは，完全な自
動制御による運用が前提であるが，ここでは，
人とシステムのインタラクションを可能と
するために，生産システム内に自動制御から
切り離された構成要素を設置し，人間のヒュ
ーリスティックに基づく運用方式の実装が
可能となるような機能拡張を実施した．この
ように，モデルプラントを社会指向型マルチ
エージェントシステムと統合化するために
機能の拡張を行いながらさらなる規模の拡
大を目指し，モデルプラント内センサ信号の
リアルタイムでのモニタリングや人の意思
決定アルゴリズムとの統合化，および生産管
理システムからの物流制御指示などのイン
タフェース部等の設計・開発を行った． 
また，このプロトタイプを用いて実運用を
行いながら，社会指向型マルチエージェント
システムの頑健性や効率性，さらに社会指向
型の枠組みによる人とシステムの協調につ
いて評価を行い，有効性や妥当性，実用性に
ついての検証を行った．また，資源の無駄を
極力排除することによるサステナビリティ
の指標からの提案法の優位性についても検
証を進めていった． 
最後に本研究のまとめとして，提案した社
会指向型マルチエージェントシステムによ

る方法論を具現化・体系化し，実規模生産に
おけるその有効性について明らかにするこ
とができた． 
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