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論文要旨 

 
近年におけるライフスタイルの個性化，文化の多様化，生産活動のグローバル化，自然環境負荷の増大などに伴

い，製品の多様化への柔軟な対応，生産設備更新やシステムの複雑化への対応，設備故障やシステムの異常発生へ

の対処，人間の役割や自然環境への配慮が生産システムに強く求められている．そのために，生産システム内外の

質的量的変化に迅速に対処することができる新しい生産システムの概念の提案が 1990 年代以降盛んに行われてき

ている．このような新しい生産システムの一つにホロニック生産システム（HMS: Holonic Manufacturing System）

がある． 
HMS の基本概念は，知的生産システム国際共同研究プログラムの HMS プロジェクトで検討され提案されたも

のである．その中心概念となるのはホロン（holon）である．ホロンとは，生物の階層システムで見られるように，

それ自身が全体であり部分であるサブシステムを表し，上位に対しては部分として振舞い，下位に対しては全体と

して振舞う．HMS では，生産システムの構成要素，例えば生産設備，搬送設備，工作物などをホロンと呼び，こ

れらのホロンが自律的に意思決定を行うとともに協調しながら生産プロセスを実行する． 
これまでのHMSに関する研究において，オブジェクト指向の考え方に基づいてリアルタイムスケジューリング

を対象とする HMS のモデル化が行われている．また，HMS のモデルにおいて，生産システムの構成要素である

各ホロンが自身のスケジュールを決定するプロセス，およびホロンの協調プロセスにディスパッチングルールを用

いるリアルタイムスケジューリング手法が提案されており，特急ジョブの追加や機械の故障などの異常事態に対す

る頑健性において優れていることが明らかにされている． 
しかし，従来の研究では，意思決定機能と生産機能をもつHMSの構成要素のモデル化について，十分な検討が

なされていない．また，ディスパッチングルールを用いたスケジューリング手法では，各ホロンの個別の目的関数

およびHMS全体の目的関数を考慮することが困難である．  
本論文は，ホロンを分散オブジェクトで表現するHMSのモデル，および個々のホロンとHMS全体の目的関数

を最適化するためのリアルタイムスケジューリングプロセスについて論じたものである． 
本論文は7章から構成されており，各章の概要は以下のとおりである． 
第1章は緒論であり，生産システムの歴史的な発展を示すとともに，現状の生産システムの問題点について指摘
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し，近年提案されている新しい生産システムの概念について整理した．次に，本研究の目的および本論文の概要に

ついて述べた． 
第2章では，リアルタイムスケジューリングを対象とするHMSのモデルを開発するために，ホロンおよびHMS

の概念について整理した．すなわち，ケストラーのホロンの概念について整理を行い，ホロンの概念に基づいて提

案されたHMSおよびその構成要素としてのホロンの概念について整理した． 
次に，ホロンの概念に基づいて，加工システムにおけるリアルタイムスケジューリングの観点から，3 種類のホ

ロンを提案した．すなわち，加工対象製品を表すジョブホロン，加工設備を表すリソースホロン，ジョブホロンお

よびリソースホロンの加工作業を協調的に決定するコーディネーションホロンである．以下，単にホロンと呼ぶ場

合は，ジョブホロンおよびリソースホロンを示すことにする． 
また，分散オブジェクト技術を用いて，HMS に含まれるジョブホロン，リソースホロン，コーディネーション

ホロンの意思決定を行う情報処理部をスケジューラと呼ぶオブジェクトで，生産プロセスを実行する物理処理部を

エミュレータと呼ぶオブジェクトで，モデル化した．さらに，HMS におけるリアルタイムスケジューリング手法

の有効性の検証を行うためのソフトウェアツールとしてバーチャルHMSを開発し，その実行手順を示した． 
第 3 章では，HMS におけるスケジューリング問題の解法として，他のホロンの状態を収集する，候補ホロンを

選択する，候補ホロンの効用値を算出する，協調するという4つの処理からなる分散型のリアルタイムスケジュー

リングプロセスを提案した．そのために，まず，ジョブホロンおよびリソースホロンの目的関数として，滞留時間，

加工コスト，稼働率，加工精度を定義し，各ホロンが次の加工プロセスを選択した場合の目的関数の評価値に基づ

いて，効用値を算出する方法を提案した． 
次に，コーディネーションホロンが，各ホロンからの効用値に基づいて次の加工プロセスを決定するための協調

手法を提案し，分岐限界法を用いた解法を提案した．さらに，バーチャルHMSを用いてケーススタディを行い，

効用値に基づくスケジューリング手法を用いることにより，従来のディスパッチングルールを用いたスケジューリ

ング手法と比較して，ホロンが全体として目的関数の値を改善できることを示した． 
第4章では，各ホロンがシミュレーションを実行することによりHMSの将来の状態を予測して効用値を決定す

ることができるように，第3章で提案した効用値に基づくリアルタイムスケジューリングプロセスを拡張した．そ

のために，HMS における一つのホロンが，他のジョブホロンとリソースホロンの効用値の決定基準およびコーデ

ィネーションホロンの協調の方法を既知とする場合に，HMS の将来の状態を予測する方法を提案した．この手法

では，各ホロンがジョブホロンとリソースホロンの効用値の決定プロセスおよびコーディネーションホロンの協調

プロセスについてシミュレーションを行うことにより，HMSの将来の状態の予測を行う． 
また，予測を用いたリアルタイムスケジューリングのケーススタディを行った．この結果，予測を用いて効用値

を求めることにより，ホロンの目的関数の値を改善することができた．さらに，シミュレーションを用いた予測期

間が，各ホロンの目的関数に与える影響を検討し，予測期間を長くすると，目的関数の値が改善されることを示し

た． 
第5章では，他のジョブホロンおよびリソースホロンの効用値の決定基準が未知である場合に，予測を行うホロ

ンが，シミュレーションを実行して将来のHMSの状態を予測できるように，第4章で提案した予測を行う手法を

拡張した．そのために，他のホロンの効用値の決定基準が未知の場合に，ニューラルネットワークモデルを用いて，

HMS の将来の状態を予測する手法を開発した．このニューラルネットワークモデルは，他のホロンが算出する効

用値を各ホロンの状態に基づいて予測するものである．また，ニューラルネットワークモデルの学習を，通常の効

用値を用いたリアルタイムスケジューリングにおける各ホロンの状態と効用値のデータに基づいて実行する手法を

提案した． 
次に，ニューラルネットワークモデルが，各ホロンの効用値の決定基準を正確にモデル化しているか否かを評価

するために，一対の生産スケジュールの類似度を定義した．この結果，提案した予測手法により，生産システムの

将来の状態を予測することができることを検証した．さらに，提案したモデルを用いてホロンが予測を行うリアル

タイムスケジューリングのケーススタディを行った．この結果，予測を行わない場合と比較して，目的関数の値を

改善することができることを示した． 
第6章では，コーディネーションホロンが個々のホロンの目的関数と，HMS全体の目的関数を同時に考慮して，

各ホロンの次の加工作業を決定することができるように，第3章で提案した効用値に基づくリアルタイムスケジュ

ーリングプロセスを拡張した．そのために，まず，ホロンの協調を，すべてのジョブホロンおよびリソースホロン



 

の目的関数の評価値を最小化する多目的最適化問題として定式化することにより，次の加工を行うリソースホロン

とジョブホロンの組み合わせにおけるパレート最適解を定義した． 
次に，パレート最適解である組み合わせの集合から，生産システム全体の目的関数とその評価指標に基づいて，

適切な組み合わせを選択する手法を提案した．生産システム全体の目的関数として，総納期遅れおよび総処理時間

の最小化を考え，従来スケジューリング問題に適用されているディスパッチングルールに基づく評価指標を定めた．

さらに，提案したリアルタイムスケジューリング手法を用いたケーススタディを行った．この結果，通常の効用値

に基づくスケジューリング手法と比較して，個々のホロンの目的関数の値を同等に保持したまま，生産システム全

体の目的関数の値を改善することができることを示した． 
第7章では，本研究で得られた成果を総括した． 
 

           審査結果の要旨 
 
本論文は，新しい生産システムとして提案されているホロニック生産システム(HMS: Holonic Manufacturing System)の

リアルタイムスケジューリング問題を取り扱ったものである．ホロニック生産システムは，生産システムの構成要素，すな

わち生産設備と生産対象製品の分散処理と協調処理により，生産プロセスを実行していくものである．本論文は，機械加工

を行う生産システムを対象として，生産プロセスの進行にあわせてリアルタイムに生産スケジュールを作成する手法を提案

したものであり，以下の成果を得ている． 
 
１）HMS の考え方に基づいて，機械生産システムにおける生産スケジューリングを行うための基本構成要素として，生産

設備をあらわすリソースホロン，生産対象製品をあらわすジョブホロン，および両者の協調を行うコーディネーションホロ

ンを定義し，これらの分散処理と協調処理により生産スケジュールを生成するシステムのモデルを提案している．また，こ

れらのホロンによるリアルタイムタイムスケジューリングプロセスと生産プロセスのシミュレーションを行うバーチャル

HMSを開発している． 
 
２）HMS におけるスケジューリング問題の解法として，各ホロンからの効用値に基づいて次の加工スケジュールを決定す

るための各ホロンの意思決定手法および協調手法を提案し，従来のディスパッチングルールを用いたスケジューリング手法

と比較して，各ホロンの目的関数の値を改善できることを示している． 
 
３）各ホロンが生産システムの将来の状態を予測し，その予測結果に基づいてリアルタイムにスケジュールの決定を行う手

法を開発している．すなわち，各ホロンが将来の状況を予測して効用値を決定することにより，各ホロンの目的関数が改善

できることを示している． 
 
４）総生産時間および総納期遅れなどの生産システム全体の目的関数と各ホロンの目的関数を同時に考慮したうえで生産ス

ケジュールを作成する手法を検討し，多目的最適化法に基づくスケジューリング手法を提案している．これにより，生産シ

ステム全体の目的関数と各ホロンの目的関数を同時に考慮することができるスケジューリング手法を実現している． 
 
 これらの諸成果は，ホロニック生産システムにおけるスケジューリング問題に対して多くの知見を与えるとともに，将来

の自律分散型生産システムの運用および制御システムを開発する上で大きく寄与する．また，申請者が自立して研究活動を

行うに必要な能力と学識を有していることを示している． 
 


