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4.1 緒 言

本章 で は, 2章 で説 明 した生 産 システ ムの 自己組織 的構成 法 を, 生 産 シ

ス テムの設 備 レイア ウ ト計 画 に適 用 す るこ とを提 案す る.

4.2節 で は, まず これ までの生 産 システ ム レイア ウ ト計 画手法 につ いて

ま とめ た後, これ らの問題 点 を指 摘 し, 自己組 織化 を用 いた設 備 レイア

ウ ト計 画手 法 につい て説 明す る.

4.3節 で は, 提案 手法 の有効性 を確認 す るため, 大規模 かつ複雑 な生 産

シス テムの1つ であ る半導 体生 産 シス テム の設備 レイア ウ ト計 画 を対 象

に, モ デル化 を行 う.

4.4節 で は, 提案 モ デル を利用 し, 単 品種半導 体生 産 シス テム を対 象 と

して計 算 機実 験 を行 う. さ らに, 現 場 エ ンジニ アの作 成 した設 備 レイア

ウ トとの比 較実験 を行 い提 案手 法の 有効 性を確認 す る.

4.5節 で は, 提案 手法 を多 品種 半導体 生産 システム に も適 用 し, 計算 機

実験 を行 う. 単 品種 生 産の場 合 と同様, 現 場 エ ンジニ アの作成 した設 備

レイアウ トとの比 較実 験 を行 ってい る.

4.6節 では比較 実験 に関す る考察 を述べ, 最後 に4.7節 で本 章 をま とめ る.
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4.2 設 備 レ イ ア ウ トへ の 自 己 組 織 化 の 適 用

4.2.1 設 備 レ イ ア ウ ト計 画 手 法 の 動 向

製造 フ ロア にお ける設備 レイア ウ ト計画 は, 生産 システ ム にお ける高

生 産性 と低 生産 コス トの 両立 を 目指 す上 で, 最 も重 要 かつ 困難 な問題 の

1つ で あ る. 近年 の生 産 シス テム を取 り巻 く環 境 の複 雑化 に よ り, 生 産

システ ム を構 成 す る要素 もそ の種類 ・数 が増 大 す る傾 向 にあ り, 製造 フ

ロ アにお け る設 備 レイア ウ ト計画 も ます ます困難 な もの とな ってい る.

設備 レイア ウ ト計 画 を行 うには主種 の手 続 きが あ るが, いず れ も最適

性 を保証 で きる場合 は少 な く, 最 良案 を求め る ヒュー リステ ィックな手続

きが 多い [68]. 最 も良 く用 い られ実 用的 といわれ るの は, Mutherに よる

SLP (Systematic Layout Plannning) 法 [69], [70] で ある. SLPで は, 1. も

の の流 れ のfrom-toを も とに各設備 間の近接 度 を決 定 す る. 2. 近 接 度 を

も とにActivity Relationship Chartと 呼 ば れ る図 を作 成 す る. 3. 各設 備 に

必 要 な面積 を決 定 す る. 4. Activity Rlationship Chartと 設備面 積 を組 合 わ

せ, SpaceRelationship diagramを 作成 す る. 5. 他 の制約条件 を加味 し, 代

替案 を複 数作 成 す る. 6. 代 替案 の 中か ら設 備 レイア ウ トを選択 す る. と

い う手順 が と られ る.

SLPは 現 在 も設 備 レイア ウ ト計 画 を作 成 す る ときに用 い られ る方法 で

はあ るが, 大規模 な シス テム で は, 製 品 のFrom-toを も とに作 成 され る

Activity Relationship Chartが 大 きくな りす ぎ作成 が困難 となる な どの問題

が あ る.

一方で, OR (Operations Research) 手 法 の発展 に よ り, 製 造 フロア を

格 子状 に区切 り離 散化 し, そ こへ 設備 を当て はめ てい くとい う組 み合 わ

せ 最適 化 問題 と して設 備 レイア ウ ト計 画 を行 う手法 もよ く用い られ る よ

うにな ってい る. 特 に近 年 の メ タ ヒュー リステ ィクス [49] 手法 の発展 に

よ り, 製造 フロアの設備 レイア ウ ト計 画 をは じめ, 種 々の レイア ウ ト計 画

の よ うな比較 的 大規模 な組 合 わせ 最適 化 問題 も効率 よ く解 け る こ とが報

告 されてお り, 中で もGAを 使 った研 究 が数多 く見 られる [71], [72], [73].

メ タ ヒュー リス テ ィ クス に よる アプ ローチ は, 実 工場 レベ ルの設備 レ

イア ウ ト問題 も解 くこ とが可 能 で あ るが, 組合 わせ 最適 化 問題 の フ レー
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ム内 で設備 レイア ウ ト計 画 を取 り扱 う場合, 製 造 品種が 安定 し, か つ利

用設備 が変 わ らない な ど, 静 的 な 目的関数 を仮 定す る必 要が あ る. しか

し, 近年の実工場 におい てはそれ らの仮定 を設け るこ とには無理が あ るの

は明 白であ り, 問題 フ レー ムの拡 張が望 まれ てい る. そ こで, 近 年DFLP

(Dynamic Facility Layout Problem) の研究 フ レームの中で, 複 数期 に渡 り

生 産条 件 に変化 の あ る条 件下 で の設備 レイ ア ウ ト計 画 問題 が研 究 され る

ようになって きてい る [74], [75], [76]. しか しDFLPに おい て も, 実工 場

の よ うな大 規模 問題 に適 用 され た例 は まだ少 な く, 実 工場 レベ ルの 問題

を解決 す る手 法の 開発 が待 たれ る.

以上 の ような状 況 の ため, 大 規模 か つ複雑 な生 産 システ ム にお け る設

備 レイア ウ ト計 画 は, 熟練 者 の経験 と勘 に頼 り, 経験 的 に決 定 され てい

る場 合が 多 いのが現状 であ る.

4.2.2 設 備 レ イ ア ウ トの 自 己 組 織 的 構 成 法

本 節 で は, 既 存 の設 備 レイア ウ ト計 画 法 で は取 り扱 うこ との 困難 な 大

規模 かつ 複雑 な生 産 シス テ ム レイア ウ トの 自己組 織 的構成 法 に関 して述

べ る.

ポテ ンシ ャル場 を利用 した 自己組織 化手 法 を設備 レイア ウ ト計 画 に適

用す る場合, 基本 的 な手法 は前節 までの 自己組織 化手法 と同様 であ るが,

以下 の変 更 を加 え る. す なわ ち, 生 産能力 を持 つ機 械 と生 産 要求 を持 つ

AGVが ポテ ンシャル場 を介 した相互作 用 を行 う際, AGVだ けでは な くポ

テ ンシ ャル場 を生成 す る機械 もその反作 用力 を感 知 し, 機械 もAGVの 方

向へ と移動 す るよ うにモ デル化 す る. この機械 の動 きに よ り生 産 の進捗

に従 い レイア ウ トが 徐 々 に変 化 し, 新 たな レイア ウ トが得 られ る こ とと

な る. つ ま り, 製 品が 実際 に製造 フロ アを流 れた結 果 と して, 製 品の 製

造 プ ロセ ス を反映 した レイア ウ トが創 出す る こと となる. 以 上の レイア

ウ トの創 出過 程 をFig.4.1に 示 す.

従 来, 設 備 レイア ウ ト計画 とスケ ジュー リングは別 個 に扱 われ て きた.

しか し, 設備 レイア ウ ト計 画 にはス ケ ジュー ルが前提 条 件 と して必 要で

あ る し, また スケ ジュー リングには レイア ウ トが制約 と して影響 が 及ぶ.
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Fig.4.1: 設備 配置 自己組織 化過 程 の概 要
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Fig.4.2: 製 品 の 流 れ を 反 映 した レ イ ア ウ ト作 成 手法

そのため, 本 来両計 画は同時 に議論 され るべ きであ る と考 え られる. 提 案

手法 であ る ポテ ンシャル場 を介 した 自己組織 化 をを用 い る と, これ ら 二

つ の 問題 を同時 に扱 う ことがで きる . す な わち, 生 産 要求 と生 産能 力 の

局所 的適合 に よって生 じる製品の流れ に よって レイアウ トが 変化 し (ボ ト

ム ア ップ), その変化 した レイア ウ トが また製品の流 れへ と影響す るため

(ト ップ ダウ ン), 時 問お よび空間 的制御 を同時 に解 決す る こ とが 可能 と

な る. 以 上の 自己組 織化 による レイア ウ トと製品の流 れの 関係 をFig.4.2

に示 す.

以 上の設 備 レイア ウ トの 自己組織 的構 成 方法 には以 下の ような特 徴が

あ る.

1. 設 備 レイア ウ トが製 品 の流 れ を も とに レイア ウ トが 生成 す る ため,

製 品の 製造 プ ロセ ス をよ く反映 した もの となる.

2. 設備 レ イア ウ トが生 産 要求 の変動 な どを反映 可能 であ る. 生産 要求

が変化 すれ ば, 投 人 され る製品 の種類 ・量が変 化す る ため, そ れ に

従 い レイア ウ トも変化 す る.

3. 種 々の制約 条件 を考慮 す る ことが 可能 で ある. 例 えば, 機械 の 故障

や メ ンテナ ンスな ど, 組 合せ 最適 化問題 にお いて 考慮 す る ことが 困
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難 な制 約 をモ デル化 し, 機械 モ デルへ と導 入す る こ とに よ り, 設備

レイア ウ トにそ れ らの制約 を取 り込 む こ とがで きる.

提 案 手法 の これ らの特 徴 は 自己組織 化 す る レイア ウ トの最 適性 を保 証

す る もので は ない. しか しなが ら, シス テ ムの規模 や 変動 を含 む問題 な

ど, そ もそ も最適 化 が 困難 な問題へ も比較 的 に容易 に適 用 で きる とい う

点 で, 有効性 が あ る と考 え られ る.

提 案 手法 は レイア ウ ト生成 お よび生 成 レ イアウ トの評 価 とい う2つ の

部分か らなる. 第1部 は, 機械 の初期 配置 をラ ンダム に並べ, 自己組織 化

に よ り機械 を動 か して レイア ウ トを生 成 す る部 分 で あ る. そ して第2部

は, 生 成 され た レイア ウ トに機 械 を固定 し, 自己組 織化 に よって生 産過

程 を評価 す る過程 で あ る.

以 下の節 にお いて, 実工 場 の デー タを用 い て両 部 分 に関 して詳細 に述

べ る.
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Fig.4.3: 半 導 体 製 品 の プ ロセ ス フ ロ ー の 例

4.3 半 導体 生産 システ ムに お ける レイア ウ トの 自

己組織 化

自己組織 化 に よる設備 レイア ウ ト計 画手 法 を半導 体生 産 シス テム レイ

ア ウ ト問題へ と適 用 し, 計算 機実験 を行 い, その 有効性 を確 認 す る.

4.3.1 半 導 体 生 産 シ ス テ ム の 複 雑 さ

半導 体生 産 システ ムは, 通 常100台 以上 の設 備 か ら構 成 され る大 規模

システ ムで ある. また, 製 品 は数 百 もの工 程 を有 し, そ の製造 プ ロセス

は一連 の工 程 を複 数回繰 り返 す複 合 プ ロセ スが多 く含 まれ るため, 同種

の設備 が各製 品 に繰 り返 し使 用 され る とい った特徴 が あ る.

Fig.4.3は, 半導 体製 品の プ ロセ ス フローの 一部 を表 して い る. 図 中左

欄 は工程 区分 を, 図 中の番号 は工程番 号 を表 してお り, その複雑 さが 良 く

分 か る.ま た,Fig.4.4は, 各工程 間の入出力 関係 をグラフ表現 した もので

ある. ノー ドが工程, アー クが製品の流 れを示 してお り, 図 中の<X-Y>
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Fig.4.4: 工 程 間 の 複 雑 な 入力 関 係

は各工程 へ の <入 力-出 力> の数 を表 して い る. 図 よ り, 工程 間の複 雑

な製 品の 入出力 関係 が分 か るだけで な く, 再帰 的 なル ープ も確認 で きる.

以上 の よ うな特 徴 が あ るため, た とえ1種 類 のみ の製 品 を製造 す る場

合 にお いて も, その過 程 は複 雑 な もの とな る. さ らに, 近年 の半 導体 市

場 は変動 が激 し く, 製 造品 種数 と生 産量 が 変動 す る傾 向 にあ るため, 半

導 体 生 産 シス テム の複 雑 さは ます ます増大 して い る. よって, それ らを

考 慮 した設備 レイア ウ ト計画 も必 然 的 に難易 度の 高い もの とな る. 実 際

の 半導 体 製造 現場 にお いて は, 熟 練者 に よって経験 的 に設備 レイア ウ ト

が 決定 され てい る とい う現状 が あ る.

4.3.2 生 産 要 素 の モ デ ル 化

実 デ ー タに基づ き半導 体生 産 システ ムの 各生 産 要素 を以 下 の よ うにモ

デ ル化 した.

製 品

投 入 され る製 品 は, 実 工場 プ ロセス デー タを利 用 し, 約200工 程 を要

す る半導 体製 品 (シ リコンウェハ) と した. 数 十枚 の製品 を1ロ ッ トに と
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りま とめ, 一定 時 間 ご とに製 品投 入 口 よ りフロア 内 に投 入す る. 製 品 は

自身 の必要 とす る加 工 とそ の順序 を認 識 してお り, 次 工程 の 生 産要 求 を

AGVに 伝達 す る ことで生 産が進行 す る点 は, 2章 のモ デル と同様 であ る.

AGV

2章 のモ デ ル と同様, AGVは 同時 に1製 品 だけ搭 載 が可 能で, 複 数 の

場 を感知す る ことが可能 であ る. 製 品が搭 載 されてい る ときは, その製 品

の加工 要求 を満 たす場 の生成 源 に向 かい, 搭載 されて い ない時 には, 加

工 終 了後 の製 品 を持 つ機 械 の場 を感知 し移動 す る. また製 品の 加工 要求

を満 たす場 を感 知 で きない と きは, フロア ヒに配置 され るス トッカ に移

動 し製 品 を一時 ス トックす る.

機械

フ ロア内 の機械 は, 処 理可 能 な工程 に よ り以下 に示 す9種 類 の工 程 区

分 に大 き く分類 で きる.

・湿 式洗 浄工程 (wet cleaning)

・乾 式洗 浄工程 (dry cleaning)

・ ア ッシ ング工 程 (ashing)

・ リソ グラ フ ィー工 程 (lithography)

・ 化学気 相成 長工程 (chemical vapor deposition)

・物 理気 相成 長工程 (phisical vapor deposition)

・ イオ ン注 入工 程 (ion implantation)

・ 拡 散工程 (diffusion)

・ 検査 工程 (inspection)
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また機 械 は, 処理 に要 す る時 間 に相違 が あるため にバ ッチ処理 を行 い,

そのバ ッチ組 の方法 に よ り次 の3種 類 に分類 可能 であ る.

1.1 入力1出 力

1 ロ ッ トだけで処 理 を開始す る.

2.2 ロ ッ ト独 立バ ッチ

2 ロ ッ トを同時 に処理 可 能で, 1ロ ッ トず つ別 々 に入出 力 を し, 処

理 を行 う こ とが で きる.

3.2 ロ ッ ト同時バ ッチ (単 一層)

2 ロ ッ ト到 着 してか ら同 時 に処 理 を開始 す る.

以 上の ような機械 にお いて, 実工 場 での実 績 デ ー タ をも とに, 確 率 を

用 い て故 障 をモ デル化 した. また, 同様 に実 績 デ ー タを用い て機械 の メ

ンテ ナ ンス もモ デル化 してい る. 故 障 や メ ンテナ ンス 中は処理 を行 うこ

とがで きず, 引力場 も発 生 しない もの と した.

製品 投入 口 ・搬 出口

製品投 入 口 と搬 出 口は フ ロア内 に存在 す る. モ デル は基本 的 に2章 と

同様 で あ る.

ス トッカ

半導体 生産 にお け る各工 程 は, そ の処理 時 間に大 きな差異 が存在 す る.

あ る もの は10分 程 度 で作業 が終 わ るが, 長い工程 にな る と数 時 間かか る

物 もあ る. そのため, フロア上 に仕掛 品 を一時 的に保 存す るス トッカ もモ

デ ル化 した. ス トッカはAGVか ら一時 的 に製 品 を受 け取 り, 製 品の加工

要求 を満 たす 場が フロア内 に発生 す れば, 空 のAGVに 対 して引力場 を発

生 し, 製 品 を受 け渡 す. またス トッカーの容量 の制 限 は無 い もの と した.
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Fig.4.5: 対 象 と した 半導 体 製 造 フ ロ ア の 初 期 状 態

4.4 単 品 種 半 導 体 生 産 シ ス テ ム に お け る 実 験 結 果

と 考 察

4.4.1 実 験 設 定

前節 において構築 した生産 要素のモデル を利用 して計算機実験 を行 った.

実験 の対 象 と したの は, 機械約80台, AGV4台 か らな る半導 体 製造 フ

ロアであ る. 投 入 され る製 品 は, 一品 種で 約200の 工程 か らなる生 産 要

求 を持 ち, フロア 中央 右型 に設 け られた製 品投 人 口か ら製造 フ ロア に投

入 され る. すべ て の工 程 が終 了 した製 品 は, 同 じ くフ ロア中 央右側 の 製

品回収 口 よ り回収 され る. 初期 状 態 で は, すべ て の機械 は ラ ンダム に配

置 され る.

Fig.4.5は, 対 象 と した製造 フロアの初期状 態 を表 して いる. 各機械 は

工程 の種類 に よ り色分 け して表示 してい る. また, フロ ア右側 上方 には

未使 用エ リアが あ り (黒 色で 表現 している), さ らに フロア右側 下方 には

制 約 か ら配 置 を固定 した機械 もあ る. フ ロア中央 部分 には, 通路 となる

スペ ース も設け られて い る.
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(a) 製 品 を装 置 か らア ンロ ー ド

(b) AGVと 機械 の移動

(c) 機 械 へ の 製 品 の ロ ー ド

Fig. 4.6: 機械 とAGVの 相 互作 用 に よる機械座 標 の変化
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4.4.2 レ イ ア ウ トの 自 己 組 織 化 過 程

Fig.4.6は, 製品 を搬 送 中のAGVと 搬送先 の機械 との相互作 用 の結 果,

製 品搬 送 中 に機械 が移動 し, レイア ウ トが 変更 され る様 子 を表 して い る.

1. フロア右方 の機械 で工程 が終 了 した製品 をAGVが 機械か らア ンロー

ド (Fig. 4.6 (a)).

2. 製 品 を載せ たAGVは, 製 品の生 産要 求 に対 応 した引力場 を感 じて

機械へ と移動.

3. AGVの 移動 と同時 に機械 もAGVへ と移動 す る こ とに よ り, レイア

ウ トが変更 (Fig. 4.6 (b)).

4. AGVが 機械へ と到 着 し,製 品 を機械 へ とロー ド (Fig. 4.6 (c)).

以上 の様 なAGVに よる製 品搬 送 中に機械 が移動 した結 果, 動 的 に レイ

ア ウ トが 変更 されて い き, 最 終 的 に新 た な設備 レイア ウ トが 自己組 織化

す る.

Fig.4.7は, 自己組織化 に よって獲得 した設備 レイアウ トを表 して い る.

計算 機実験 の結果, Fig.4.5の よ うに設備 レイア ウ トは初期 配置 が ラ ン

ダムであ るに も関わ らず, 得 られ る レイア ウ トには機械 が 同心 円状 に整

列 す る とい う傾 向が あ る こ とを確 認 した (図 中 に破線 で示 した). これ

は,処 理 時間が短 く, アクセ ス頻 度の高 い検査 工程 に代 表 され る機械 (図

中で は水 色で表 現) が フロ ア中心部 に集 ま り, 処理 時 間 が長 く, ア クセ

ス頻度 の低 い熱 処理 関係 に代 表 され る機械 (図 中 で は黄 色 で表 現) が フ

ロ アの端 に集 まる とい う傾 向で ある こ とを確認 した.

また, い くつ か の機械 が フロア右側 下方 に固 定 され てい る とい う制約

条 件 があ るため に, 獲得 した レイ アウ トには その影響 も含 まれ て い る こ

とを確 認 した. す なわ ち, 固 定 され た機 械 とプ ロセ ス フロー にお い て前

後 関係 にあ る装 置が, 固定 機械 のす ぐ近 くへ と配置 されて いた.

以上 の結果 は, 自己組織 化 に よって創 出 した設 備 レイア ウ トが, 製 品

お よび設備 の構 成 を良 く反映 してお り, さ らに フロア上 の制 約 条件 も反

映 した物 とな る こ とを示 してい る. 製 品の流 れ を利用 して レイア ウ トを

作 成 す る提 案手 法の特 徴 が良 くあ らわれ てい る.
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Fig. 4.7: 生 成 した 半導 体 生 産 シス テ ム レイ ア ウ ト

4.4.3 熟 練 者 に よ る 設 備 レ イ ア ウ トと の 比 較

実験設 定

前節 で得 られた設備 レイア ウ トの有効性 を確 認す るため, 熟練 者 に よっ

て設 計 された既 存 の設備 レイア ウ トとの比較実験 を行 ったFig.48に 熟練

者 に よる既存 の設備 レイア ウ トを示す.

両条件 ともにそれぞ れ レイア ウ トは固定 とし, 3章 で述べ た 自己組織化

を用 い た リア ル タイムス ケ ジュー リン グ手法 に よ り生 産 を行 い, その評

価 を行 った. 各条件 お い て, 実験 期 間 は6か 月の 計算 機実験 を行 い, 後

半3か 月 の結 果 を比 較 に用 いた. 各実験結 果 は, 10回 の 実験 の平均 を用

い てい る.

比 較の評価指 標 は製品の動線 長 さであ る, また, 生産性 に関 す る評価指

標 と して, TAr (Turn Around Time), スループッ ト, WIP (WorkIn Process)

数 を用 い た. 自己組 織 化 に よ り生成 す る設備 レイア ウ トの 目標 は, 短動

線 お よび高生 産性 を達 成 す るこ とで あ る.
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Fig. 4.8: 熟 練 者 に よ る 既 存 の 設 備 レ イ ア ウ ト

動線 に関 す る比較

評価 指標 で あ る各製 品の動線 距 離 は, コス ト的視 点 か ら動 線が 窺 い ほ

ど良 い レイ ァウ トといえ る.

Fig4.9は シ ミュ レー シ ョン開始 か ら800番 目の 製 品が排 出 され る まで

の, 各製 品 の動線 長 さの変遷 をあ らわ して い る, 図 よ り, 既 存 の レ イア

ウ トに比べ, 自己組 織化 に よって生成 された レイア ウ トの方が動 線 長 さ

が短 くな ってい る こ とが確 認で きる.

図 中 グラ フが振 動 してい る, す なわ ち各製 品 に よって動 線 が 異 な るの

は, フロア上 に は工 程 に よって は代 替機械 が存 在 し, 製品 に よって巡 る

機械 が同 一には な らないため で あ る と考 え られ る. また, 各機械 は故障

とメ ンテ ナ ンスの モデ ル化 を してい るため, 各条件 の確 率 に従 い停 止 し,

代 替機械 の台数 が実験 期 間 を通 じて変 化 し続 ける こ とも, 各 製品 の動 線

に分散 が 含 まれ る理 由で あ る と考 え られ る. なお, 自己組 織 化 に よ る レ

イア ウ トは, 既存 の レイア ウ トよ り, 動線 の標 準 偏 差 も小 さい こ とを確

認 した.
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Fig. 4.9: 実験 期 間中 にお ける動線 の変 遷

生 産性 に関 す る比較

生 産性 に関す る比較 と して, TAT, スルー プ ッ ト, WIP数 に関 して比較

を行 った. Table4.1は, 各評価 指標 に関す る実験結 果 を示 してい る.

TATは, 短 け れば短 い ほ ど高 生 産性 が実 現 で きてお り, 良 い レイアウ

トと言 える. 表 か ら分 か る よ うに, 自己 組織 化 に よる レイア ウ ト自己組

織化 に よる レイア ウ トは, 熟練 者 に よる レイア ウ トと同等, あ るい はそ

れ以 上 の性 能 を示 してい る.

Table 4.1: TAT・ スル ープ ッ ト ・WIPに 関す る比較
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ス ルー プ ッ トは,生 産性 の観 点 か ら,高 い 方が 良 い レイ ア ウ トとい え

る. 表 よ り, 自己組織 化 に よる レイア ウ トは, 熟練 者 に よ る レイ アウ ト

と同等 の性 能 を示 してい る こ とが わか る. 詳 細 にみ れ ば, 自己組織 化 に

よる レイアウ トの方 が高 い値 を示 して いる.

WIP数 は, フロ ア上 の仕 掛在 庫 を減 らす とい う意味 で小 さい 方が 良い.

また, WIPが 大 き くな りす ぎる とい うこ とは, フロ ア上 で仕掛 品が 多 く

存 在 す る こ とを意味 し, 生 産性 の観点 か らも望 ま し くない. 実験 結 果で

は, 自己組織 化 による レイアウ トは, 熟練者 に よる レイア ウ トと同等, 詳

細 にみれ ば若干小 さな値 を獲 得 してい る.

4.4.4 レ イ ア ウ トへ の 初 期 値 の 影 響 度 検 証

設備 レイア ウ トの 自己組織 的構成法 で は, レイア ウ トを作 成す る際 に,

初期 状態 にお い て設備 レイア ウ トをラ ンダム に配置 して か らレイア ウ ト

の 自己組 織化 を行 ってい る. そ の ため, 獲 得 した レ イア ウ トの初期 状 態

におけ る ラ ンダム ネスの影響 度 を検 証す るた め に, 計 算機実 験 を行 った.

計 算機 実験 で は, 初 期状 態 にお いて ラ ン ダム な状 態 か ら半年 間の計 算

機実験 を行 い, 結果 と して得 た レイア ウ トを10種 類 用意 した. 次 に レイ

ア ウ トを固定 し, 自己組織 化 を用 い た リアル タイムス ケ ジュー リ ング手

法 に よ り, 各 レイ アウ トにつ き半年 間の製 品の流 しの シ ミュ レー シ ョン

を10回 行 い, 得 た結 果 を比較す るこ とで影響 度 を検 証 す る. 影 響度 の検

証 には動 線 長 さを利 用 した. これは, 本実験 で最 も重要視 す る評 価 指標

であ り, レイアウ トの影響 を最 も受 けやす い評価 指標 であ る と考 えた か

らで ある.

Table4.2は, 各 レイア ウ トにお ける動線 長 さの平均 と標準 偏 差 を示 し

てい る. 表 よ り, 動線 の標準 偏差 は平均 値 の約4.7%で あ り, 自己組 織化

Table4.2: 初期値 の影響 の検証 結果
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に よ り獲得 す る レイア ウ トは, 初期 値 の ラ ン ダム ネスの影 響 をあ ま り受

けない こ とが わか る.

生 成 した レイア ウ トを実 際 に観 察 して も, 各 レイア ウ トの詳 細 な構造

は異 な ってい るが, 使用 頻 度 に従 って 同心 円上 に機械 が配 置 され る とい

う特 徴 は 各 レイア ウ トで共 通 に見受 け られ る. この こ とか ら, レイア ウ

ト形 状 に関 して は初期値 の影響 を受 けるが, レイア ウ トの機 能的 には初

期値 の 影響 は大 き くない もの と考 え られ る.
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4.5 多 品 種 半 導 体 生 産 シ ス テ ム に お け る 実 験 結 果

と 考 察

4.5.1 実 験 設 定

4.3節 において構築 したモデ ル を利 用 して, 多品種 半導体 生 産 システ ム

へ とレイア ウ トの 自己組織 化手 法 を適 用 した.

対象 と した生 産 システ ムは, Atype, Btypeと い う2品 種 の 半導 体 生 産

を行 う製造 フロアであ る. Atypeの 製 品は総工程 数約250工 程か らな る製

品で あ り, 一方Btypeの 製品 は総工 程数約430工 程 であ る. Atype, Btype

両 製 品 と もに, 数 十枚 の シ リコ ンウェハ を1ロ ッ トと して, 製 造 フ ロア

の下方 真 中 よ りフロ アに投 入 され る. 各製品 の投 入量 は, BtypeがAtype

に比べ て約3倍 多 い.

すべ ての工 程が 終了 した製品 は, 後 工程 とのつ なが りが あ る ため別 の

製 品回収 口か ら回収 され, 後工程 に送 られ る. つ ま り, Atypeの 製品 はす

べ て の工程 が終 了す る と, 製 品投 入 口に隣接 す るAtype製 品用 の製 品回

収 口か ら回収 され, Btypeの 製品 は フロア下 方左側 にあ るBtype製 品用 の

製 品 回収 口か ら回収 され る.

製造 フロ ア上 の機械 も, 品種 に よって使 い分 けが行 われ てい る. つ ま

り, Atypeの 工程 を担 当す る機械が130台 あ り, Btypeの 工 程 を担 当す る

機械 は80台 あ る. また, Atype, Btyep両 製品 にお いて利 用 され る共用機

械 も3台 あ る.

フロア上 のAGVは6台 に設定 し, 両 品種 間での使 い分 けは行 わ ない も

の と した.

Fig.4.10は, 対 象 とす る製造 フロ アの初期 配 置 を示 して い る. 初 期状

態 におい て は, 各機械 は単 品種 半導 体生 産 システ ムの場 合 と同様 に ラ ン

ダムに配置 され てい る.

4.5.2 レ イ ア ウ トの 自 己 組 織 化 過 程

Fig.4.11は, 計 算機 実験 を行 った結果, 自己組織 化 された設 備 レ イア

ウ トを表 して い る.
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Fig.4.10: 多 品 種 半 導 体 生 産 シ ス テ ム の 初 期 レ イア ウ ト (ラ ン ダム)

Fig.4.11: 自己 組 織 化 に よ り獲 得 した設 備 レイ ア ウ ト
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Fig. 4.11の よ うに機械 の初期 配置 は品種 の区別 無 くラ ン ダム であ っ た

が, 生成 した レイア ウ トは品種毎 にフロ ア を使 い分 け る様 な配置 とな り,

さらに共 用機械 が その 品種 間に位 置 す る様 な配 置が 得 られ た.

Fig. 4.11中, 橙 に塗 りつぶ した円 と点 線楕 円はATypeの 製 品 を担 当す

る機械 の位置座表 の重心 と, その標準偏 差 を表 して い る. 同様 に, 青 に塗

られた 円 と点線楕 円お よび紫 に塗 られた円 と点線楕 円 はそれぞ れ, Btype

の製 品 を担 当す る機械 と共用機 械 の位置 座表 の 重心 とその標準 偏 差 を表

して いる. 図 よ り, Atypeを 担 当す る機 械が フロ ア下方 右側 に, Btypeを

担 当 す る機械 が フロ ア上 方左側 に, そ して共用 機械 が その 間 とい え るフ

ロア真 中左 側 に位置 す る傾 向 にあ る こ とが分 か る.

また, 各機 械 は単 品種生 産 の場合 と同様, 良 く利用 され る ア クセス頻

度 の高 い検査 機械 や 熱処理 関係 の機械 が フ ロアの 中心 に集 まる秩 序 も獲

得 してい る.

以上 の結 果 か ら, 単 品種 の場 合 と同様, 多品種 半導 体 生 産 シス テム に

おい て も, 自己組織 化す る設備 レイア ウ トは, 多 品種製 品 の工程 の定 義

お よび機械 の定義 を良 く反映 して い るこ とが わか る.

4.5.3 熟練者 による設備 レイア ウ トとの比較実験

実験設 定

多 品種半 導体 生産 システ ム にお い て 自己組 織 化 した設 備 レイ ア ウ トの

有 効性 を確 認す るため, 単 品 種 の場 合 と同様 に熟練 者 に よっ て設 計 され

た既存 の設 備 レイア ウ トとの比較 実験 を行 った. Fig.4.12に 熟練 者 に よ

る既 存 の設備 レイア ウ トを示 す.

自己組織化 に よ り得 られ た レイア ウ トと熟 練 者 に よる レイア ウ トの両

条件 ともに, それぞ れ レイアウ トは固定 と し, 3章 で述 べ た 自己組織 化 を

用 い た リアル タイムス ケ ジュー リング手 法 に よ り生 産 を行 い, そ の評 価

を行 うの も単品種 の場合 と同様 で あ る. 各条 件お い て, 実 験期 間 は12か

月の計算 機実験 を行 い, 後半9か 月の結 果 を比較 に用 い た.

比 較の評価指標 も単 品種 の場 合 と同様 に, 製 品の動線長 さ, 生 産性 に関

す る評 価指標 と して, TAT (Turn Around Time), WIP (Work In Process)
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Fig.4.12: 熟 練 者 に よ る既 存 の設 備 レイ ア ウ ト

Table4.3: 動 線 ・TAT・WIPに 関 す る 比 較

数 を用 い た. 自己組織 化 に よ り生 成す る設 備 レイ ア ウ トの 目標 は, 短 動

線 お よび高生 産性 を達成 す る こ とであ る.

実験結 果

Table4.3は, 各評価 指標 にお け る比較 実験 の結果 を示 してい る.

表 よ り, 単 品種 の場 合 と同様, 動線 に関 して は提 案 手法 に よる設 備 レ

イア ウ トが, 熟練 者 に よる設 備 レイアウ トを 上回ってい る. と くにAtype

製 品 の動 線 は熟 練者 に よる レイア ウ トを利用 した場 合 を大 き く上 回 って

お り, 提 案手 法 で あ る設備 レイア ウ トの 自己組織 化 手法 は, よ り複雑 な

製 品 を生 産す る設 備 フロア レイア ウ トに適 してい る とい うこ とが推 測 で
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きる.

また, 生産性 お よび コス トの指標 となるTATとWIPに 関 して も, 提 案

手法 が 同等以 上 の結 果 を得 て い るこ とが 分か る. この点 にお い て も単 品

種半導 体生 産 シス テムの場 合 と同様 の結 果 が得 られ た.
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4.6 比 較 実験 に関 す る考 察

単 品種 半導 体生 産 システ ム, お よび多 品種半 導体 生 産 シス テム におい

て, 自己組織 化 に よって生 成 した設備 レイア ウ トと, 熟 練者 に よって設

計 された設 備 レイア ウ トの比 較実験 結 果か ら,

1. 動線 長 さ: 自己組織 化 に よる レイア ウ トの方が 良い.

2. TAT, ス ループ ッ ト, WIP: 自己組織化 による レイア ウ トは同等以上.

とい う評価 が 得 られ た. さ らに この傾 向 は, 多 品種 生産 におけ る製 品

の プ ロセ ス フローが 長 い もので顕 著 で あ る ことか ら, 複雑 な対 象 に なる

ほ ど提案 手 法 の有効 性 が明確 にな る とい う示 唆が 得 られ た もの と考 え ら

れ る.

また, 比 較対 象 に用 い た既 存 の レイア ウ ト構成 過程 で は, 熟 練者 に よ

る作 業 で数 ヶ月か ら半年 程 度 の 日数 が かか るこ とが通 常 で あ る. す なわ

ち, レイア ウ ト決 定 に は人員 を導 入 して, 大 きな工 数お よび 日数 を要 し

てい る.

一方, 自己組 織 化 を用 いた提 案手 法 に よれ ば, レイア ウ ト生成 お よび

それ に続 く評価 期 間 を合 わせ て も1～2週 間程度 で設備 レイア ウ トを作 成

で きる とい う特 徴 が あ る. 以 上の こ とか ら, 提 案手 法 は レイア ウ ト設計

にお け る工 数 お よび コス トの削減 に も有 効 であ る と考 え られ る.
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4.7 結 言

本章 で は, 半導 体生 産 システ ム レイ アウ トの 自己組 織 的構 成法 を提 案

した.

提 案 手法 の有効 性 を確認 す る ため, 既 存 の レイア ウ ト計 画 手法 で は レ

イアウ ト計 画が 困難 な, 大 規模 かつ 複雑 な半 導体 生 産 シス テ ムの設備 レ

イ アウ ト計 画 を対象 とし, モ デル化 を行 った.

提 案 モ デル を利 用 した単 品種 半導 体生 産 システ ム を対 象 と した計算 機

実験 では, 自己組 織化 に よ り得 られ る レイア ウ トが, 製 品の プロセ ス フ

ロー と設 備 の設定 を良 く反映 し, 設 備が 同心 円状 に配置 され るこ と を確

認 した. また, 獲 得 した レイア ウ トは, フロ ア内 におけ る制約 条 件 もよ

く反映 した物 であ る こ とが わか った.

また, 熟練者 に よ り設計 された既 存の レイアウ トとの比較実験 で は, 動

線 長 さにお いて提 案手法 が良い, TAT, スルー プ ッ ト, WIP数 に関 して も

提 案手 法 は同等 以上 の性能 を有す るこ とが分 か った.

提 案手法 を多 品種 半導 体生 産 システ ムへ と適 用 した とこ ろ, 単 品種 の

場 合 と同様 の結 果 が得 られ, 製 品の プ ロセ ス フローが 長 い複雑 な製 品 に

お いて その傾 向が さ らに観察 で きた こ とか ら, 提 案 手 法 の有効 性 は複雑

な問題 にお い て よ り顕 著 とな る ことが示 唆 され た.

さらに, 提 案 手法 は レイア ウ ト設計 におけ る工数 お よび コス トの削 減

に も有効 で あ る ことが 分か った.




