
第6章

強化学習を用いた自己組織的構

成法



第6章

強化学習を用いた自己組織的構成法

6.1 緒 言

本章では, 第5章 までに有効性 を確認 してきたポテンシャル場を用い

た自己組織的構成法に対し強化学習を導入する.

6.2節 では, まず生産 システムの 目的の分類 を行い, 複雑 なシステム全

体の目的を達成するために, 自己組織化 に対 して強化学習を適用する方

法を提案する.

6.3節 では, 提案手法 を, 段取 りを考慮 したスループッ ト最大化問題へ

と適用する際の問題設定, 各生産要素のモデル化 について述べる.

6.4節 では, 6.3節 で構築 したモデルを利用 して計算機実験を行い, 強

化学習を用いた自己組織的構成法の拡張の有効性を確認する.

6.5節 で本章をまとめ る.
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6.2 自己組織的構成法への強化学習の導入

5章 までに, ポテンシャル場 を用いた自己組織的構成法を提案 し, リア

ルタイムスケジューリング, 設備 レイアウ ト計画, ラインレス生産システ

ムにおいてその有効性を確認 してきた. 提案手法 では, システム全体の

秩序は決定論的に与えるのではなく, 局所情報のみ を利用する自律要素

が行動 し, 要素 間の相互作用の結果 として自己組織化する. 自律要素の

行動は, 機械 における式 (2.14) やAGVに おける式 (2.21) のように行動 を

規定す るプロダクションルールとして与えられるが, これ らのルールは

自己組織化過程中は変化することはない.

本研究で は, 自律要素の行動 ルール自体 を自己組織化するメタルール

を与え, 環境 に適 した行動 ルールを獲得す ることができれば, 自己組織

的構成 法 の環境適応能力が向上すると考える. 行動ルールの 自律的獲得

による自律要素間の協調や役割分担が生成することが期待できるからで

ある. そこで, 本章では強化学習 を, 自己組織的構成法における要素の

行動 ルールの自己組織化を起こすためのメタルールとして導入する.

強化学習 を利用することで, システム全体 の情報 を構成要素にフィー

ドバックし, システムの構成 要素の個々の行動の評価を行 うことが可能

となる. この評価 をもとに行動 ルールを自己組織化する事で, よ り複雑

な生産 システムの目的の達成を試みる.

Fig. 6.1は, Fig. 2.1中 の 自律要素である機械 とAGVが それぞれ学習器

を持ち, 学習 によって獲得 した行動 ルールに従った行動をすることで, シ

ステム全体の秩序 または構造が 自己組織化する過程を表 している. すな

わち, 各要素の行動 ルール と, システム全体の秩序 または構造 の2段 階

で 自己組織化が生 じている と考えることができる.

以下の節では, まず生産 システムにおける目的 をそのレベルに関して

分類 し, その後, 生産システムの 目的 と情報の部分 と全体の観点から, 自

己組織的構成法 に対 して強化学習を導入することで, よ り複雑 なシステ

ム全体の目的 を達成することが可能となることを示す.
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Fig. 6.1: 自己組織 化へ の強化学習 の導入: 要素 の行 動 ルー ル とシス テム全

体 の秩 序が 自己組織 化 す る

6.2.1 生 産 シ ス テ ム の 目 的 分 類

生 産 シス テム を設 計, 運用 す る場 合 の評 価基 準 とな る シス テ ムの 目的

は, 生 産対 象 や シス テムの構 築手 法 によっ て も様 々 であ るが, 本研 究 に

おい て は, 大 き く分 けて

1. 局所 的 目的 (local objective)

2. 大 域 的 目的 (global objective)

に分類 可能 とす る [82].

局所 的 目的 とは, システ ムの 各構成 要 素 に与 え られ る 目的で あ り, 設

備 個 々の稼働 率 や スル ープ ッ トな どの情 報 の よう に, 自身で得 る こ とが

で きる局所 的情報 を利 用 す る こ とで, 評 価 お よび達 成が 可 能 な 目的の こ

とで ある.

一方, 大域 的 目的 とは, 対 象 とす る システ ム全体 の 目的 の こ とで, 例

えば設備 の平 均稼働 率 や システ ム全 体 の スル ー プ ッ トな どの情報 の よ う

に, シス テム全体 の情 報 を用 いて評価 され る 目的 であ る. 大 域 的 目的 は

さ らに,
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1. 局 所 的 情 報 の み を用 い て達 成 可 能 な シス テ ム全 体 の 目的 (L-type

global objective)

2. 局 所的情 報 のみで はな くシス テム全体 の情 報 を用 いて達成 可能 な シ

ス テム全体 の 目的 (G-type global objective)

に分類 可 能で あ る とす る.

L-typeの シス テ ム全 体 の 目的 は, システ ム全 体 の 目的が システ ムの構

成 要素 の 目的 の和 に な ってい る よ うな場 合 で あ り, 局所 的 目的 の達 成 を

重 ね合 わせ る こ とで達 成が 可能 とな る.

G-typeの システ ム全体 の 目的 とは, シス テム全体 の 目的が シス テ ムの

構成 要 素 の 目的 の和 に な らない場 合 であ り, そ の達 成の ため に シス テム

全 体 の情 報 が必 要 な場 合 であ る もの とす る.

6.2.2 強 化 学 習 の 利 用

局 所 的 目的, お よびL-typeの システ ム全体 の 目的 は, 本研 究 で提 案 し

て い る 自己組織 的構 成法 に よって比 較的容 易 に達成 可能 であ る. しか し,

G-typeの シス テ ム全体 の 目的は, 自己組織 的構 成法 に よる達 成 を保 証 で

きない. それ は, 自己組 織 化が, 生 産 要求 と生 産能 力 を担 う要素 の ポテ

ンシ ャル場 を介 した局 所 的相互 作用 を行 った結 果 と して, 生 産能 力 と生

産要 求が 局所 的 に適 合す る こ とで生 産 を進 め る手 法 で あ り, すべ て の要

素 の行動 が局 所 的情報 のみ に基づ い て決 定 され てい るた めで ある. そ こ

で, G-typeの シス テム全体 の 目的 を達 成す るため には, シス テム全体 の

情 報 を用 いて システ ム要素 の局 所 的行 動 を評 価 ・規定 す る よ うな機構 が

必 要 とな る.

しか しなが ら, システ ム を構 成 す る要素 の情報 をすべ て利用 す るの で

は, 情 報 を収集 す るコ ス トが大 き くな りす ぎる ほか, 集 中管理 の シス テ

ム と差 異 が小 さ くな り望 ま し くない. 完 全 な システ ム全 体 の情 報 で はな

く, 比較 的容 易 に獲 得 で きる部 分 的 な システ ム全体 の情 報 を利 用 す る こ

とで, G-typeの シス テ ム全 体 の 目的 を達 成で きる よ うな手法 の利 用が必

要で あ る.



138 第6章 強化学習を用いた自己組織的構成法

Fig. 6.2: L-level学 習 とG-level学 習 の 概 要

本研 究 で は, 自己組織 的構 成法 に強 化学 習 を導入 し, G-typeの シス テ

ム全体 の 目的 を達 成 す る方 法 を提 案 す る. 強化学 習 は, ゴール状 態 で得

られ る報 酬 に もとづ き試行 錯誤 を通 じて システ ム要素 の行 動 ル ー ル を獲

得 し, 環境 に適応 す る学習 制御 の枠組 み であ る [45],[83]. 強化学 習 を利

用 す る と, シス テム全 体 の 目的 が達成 で きたか どうか を評 価 して報酬 か

罰 を与 え るのみ であ るた め, シス テム の構 成 要素 の状 態 を明確 に知 る必

要 が ない とい う利 点 があ る.

学 習器 を もった学 習 エ ー ジェ ン トが 環境 との相 互作 用 を通 じて獲得 す

る報 酬 を決定 す るの に使 用 す る情報 の種 類 に よっ て, 学 習 は二つ に分 類

可能 で あ る [82].

1. 学習 エー ジェ ン トが 自身の状態 か ら報 酬 を与 え られ る場 合 (L-level

learning)

2. シス テム全体 の状 態 か ら各学習 エ ージェ ン トに報酬 が与 え られ る場

合 (G-level learning)

L-level学 習 とは, 局所 的情 報 を用 いて局所 的 な 目的 を達 成 す る学 習 で

あ り, G-level学 習 とは, シス テム全体 の情 報 を用 いて シス テム全体 の 目

的 を達 成す る学習 であ る. Fig. 6.2にL-level学 習 とG-level学 習 の概 要 を

示 す.
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6.2.3 強 化 学 習 に よ る 行 動 ル ー ル の 獲 得

強 化学習 は報酬 の与 え方 に よ り, G-level学 習 を行 うこ とが可 能で あ り,

生 産 システ ム にお け る複 雑 な 目的, す な わちG-typeの システ ム全体 の 目

的 を達 成す るの に利 用 す れば有 効で あ る と考 え られ る.

そ こで本研 究 で は, ポ テ ンシャル場 を用 いた 自己組 織 的構 成法 に強化

学習 を導 入す る. 具 体 的 には, 自己組織 化 にお け る基 本要 素 であ る各生

産機 械 にそ れぞ れ メ タルー ル と して強化学 習器 を持 たせ,

・ポ テ ンシ ャル場 の生成 タイ ミング

・ポ テ ンシ ャル場 の種類

とい う行 動 ル ー ル を学習 過程 を通 して 自律 的 に獲 得 してい くとい う もの

で あ る. ポテ ンシ ャル場 生 成 に関す る行 動 ル ール を獲 得 す る こ とで, 自

己組 織 化手 法 の基本 とな る要素 間 の相 互作 用 を, 自身お よび環 境 の状態

に適 す る よう に変化 させ る こ とが 可能 とな り, 結 果 と して シス テム全体

の 目的 を達 成で きる もの と期待 で きる. G-typeの シス テム全 体の 目的 関

数 を達成 す るG-level学 習 を実現 す るた め に, 局所 的 な機械 自身の情 報 に

よる評価 と, システ ム全体 の情 報 に よる評 価 を行 う.

現在 まで種 々の強化学習 法が提 案 されて いるが, 本研究 で はクラ シファ

イア システム [84, 43, 85] を利用 す る. クラ シファイアシス テムはルールの

探 索 に遺伝的 ア ルゴ リズム (Genetic Algorithm: GA) を用 いた経験強化型

の強化学習 法であ り, Q-Learning [45] に代表 され るDynamic Programming

を起 源 に もつ環 境 同定 型 の学習 法 とは違 い, 非 マ ル コフ的 な環 境 にお い

て も比 較的効 率 よ く学 習が で きる とい われ る [86].

本 研 究 で は, 生 産 シス テ ム を自律 エ ー ジ ェ ン トか ら構成 され るマ ルチ

エ ー ジ ェ ン トシステ ム と して モデ ル化 してい るため, た とえ環 境 変動 が

起 こ らず システ ム全体 の 目的が学 習期 間 を通 じて一 定で あ った と して も,

各 エ ー ジェ ン トの行 動 の評価 が 他 のエ ー ジ ェ ン トの行 動 に左 右 され る場

合が あ り, マ ル コ フ性 の仮 定 をお くこ とは困難 であ る.

また, ク ラシフ ァイア シス テム では, 知識 をif-thenの 形 式 のプ ロ ダ

ク シ ョンルー ル と して持 つ の で, 既 存 の ポテ ンシ ャル場 を生 成す る ルー
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ル (本研 究 の場 合 は式 (2.14) で利用 す る プ ロ ダクシ ョンル ール) と して

利 用す るこ とが 容易 で あ り, さ らに入力情 報 に左 右 され ない ドン トケ ア

シ ンボ ル (#) を用 い るこ とで ルー ルが汎化 で きる とい う特 徴 もあ る.

以 上 の理 由か ら, 自己組織 的 に構成 され る生産 シス テム にお いて利 用

す るの に適切 で あ る と判 断 し, 本研 究 で は クラ シフ ァイア シス テ ム を採

用 す る.
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6.3 段 取 り を 考 慮 し た ス ル ー プ ッ ト最 大 化 問 題 へ

の 適 用

6.3.1 問 題 設 定

本研究では局所的情報 のみを用いては達成が困難なシステム全体の目

的として, 段取 りを考慮 したスループッ ト最大化問題を取 り上げる. 強

化学習 を自己組織化生産 システムを構成する各機械に組み込み, 局所的

情報 を用 いた評価 と, システム全体の情報 を用いた評価 を同時に与える

ことで, 各構成要素の局所的な振 る舞いを通 じてシステム全体の目的を

達成することを目指 している.

段取 りを考慮 したスループッ ト最大化問題では, 各機械 において処理

の種類 を変更す る際に 一定時間の段取 りが必要であるとする. この仮定

ために, 機械がマ シニングセンタのような汎用機械であったとしても, 多

くの段取 り替えを行 っていたのでは効率的な生産を行 うことが困難 とな

る. すなわち, システム全体のスループッ ト最大化のためには, 段取 り回

数 を最小化する必要がある. 各機械が任意の種類の加工 を担っていては

最大化を達成できず, 各機械がある特定の役割 を果たす ようになる, 役

割分担が生 じるこ とで効率的な生産が可能となる問題である.

6.3.2 要 素 の モ デ ル 化

製品

製造 フロアに投 入する製品は, ATYPE, BTYPE, CTYPEと い う3種

類の加工要求がある製品 とした. また, 各製品は どの機械 で処理 されて

も良いものとする.

加工機械

各加工機械 は, ATYPE, BTYPE, CTYPEの3種 類すべ ての加工が可

能 な汎用機械であり, どの種類の加工 を行って も加工時間は等 しく12分

である とする. 加工の種類 を変更する段取 り時間は10分 であるとする.
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Fig. 6.3: 学 習 器 の 入 力-出 力 と評 価 方 法

す なわ ち, 段 取 りが 行 われず に各 機械 が特 定 の加工 を受 け持 ち生 産 を行

えば, 素材 の移動 時 間 を考 える と1時 間あ た り4の スル ー プ ッ トが 達 成

で きる はず で ある.

各機 械 は強化 学 習の1つ で あ る クラ シ フ ァイア システ ム を もち, ポテ

ンシ ャル場生 成 の タイ ミング とその種類 を学 習す る.

学習器へ の 入力 は, 機械 の持 つ イ ンプ ッ トバ ッフ ァとア ウ トプ ッ トバ ッ

フ ァの状 態, す なわ ちバ ッフ ァが空 い て い るか どうか を用 い る. 学 習器

の 出力 は, 引 力場 のon/offの タイ ミン グ とその 種類 で あ る. 行動 の評価

は, 機 械 の状 態 に よる局所 的評 価 と シス テ ム全 体 の状態 に よる大域 的評

価 に基づ き報酬 が与 え られ る. Fig. 6.3に 各機械 が持 つ学 習器 の入-出 力 関

係 を示 す.

機械 が持 つ学 習器 に利 用す る クラ シフ ァイア シス テム は, 大 き く分 け

て実行 シス テム, 報酬 分 配 システ ム, ルー ル発 見 シス テムの3つ に分類

可 能 であ る. 以下 で は, 各 シス テムの設 定 に関 して詳細 に述 べ る.

実行 シス テム 実行 システ ム は クラ シフ ァイア シス テムの 核 とな る部分

であ り, if/then形 式 のk+l bitの クラ シフ ァイア と呼 ば れるbitス トリン

グで表現 された プ ロ ダクシ ョンルー ルの集 合 であ る. クラ シフ ァイアCi

は
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(6.1)

と表現 で きる. こ こで, ckiは 入力部分 を表 す ビ ッ トス トリ ングで あ り,

{0, 1, #}k で々 あ る. mkiは, 出力部 分 を表 す ビ ッ トス トリ ングで あ り,{0, 1}

で あ る. 状態 ス トリン グに含 まれ る#は ドン トケア記号 と呼 ばれ, 0, 1

どち らの状 態 に も適 合す る. strengthiは クラ シフ ァイアの強 度で あ る.

今 回 の適 用例 で は, k=2, l=3で あ り, 各 ビ ッ トの表す意 味 は以 下の

通 りで ある.

c1: input buf fer:{1: onestock, 0: empty) (6.2)

c2: output buf fer:{1: onestock, 0: empty) (6.3)

m1 & m2: field from input buf fer:{1, 0:

ATYPE, 0, 1: B, 1, 1: C, 0, 0: stop} (6.4)

m3: field from output buf fer:

{1: generate, 0: stop) (6.5)

各 クラシフ ァイアの初期強度 は100, クラ シファイアの数 は100と した.

計 算機 実験 は時 間単位1秒 を1ス テ ップ と して進 むが, 各機械 は, 状

態 を シ ミュ レー シ ョン内の時 間単位 で1秒 毎 に観 測 し, min (tint, tmax) の時

間 間隔 で行 動 を生成 す る. こ こで, tintは 前 回行 動 を起 こ した時点 か ら現

在 までの時 間であ り, tmaxは 最 大待 ち時 間 を表 す定 数であ り, 本実験 で は

10分 と した.
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報酬 分配 システ ム 強化学 習 で は, 行動 の結 果 は環境 か ら報酬 と して ク

ラ シフ ァイア システ ム に与 え られ る. 行動 の結 果 が正 しけれ ば正 の報 酬

が, 行 動 が 間違 っていれ ば罰 (負 の報 酬) が与 え られ る.

具体 的 には, 各機械 は素 材 をAGVか ら得 た時, お よび加 工終 了 した素

材 をAGVに 排 出 した時 に局所 的評 価 と して報酬 を受 け取 る.そ れ以外 の

タイ ミングでAGVを 引 き寄せ る行動 をす る と罰 を受 け る. また, 大域 的

評価 と して, 1時 間毎 の生 産量 が最大 生産量 を上 回ってい れば報酬, 過 去

1時 間の生 産量 を下 回 っていれ ば罰 を与 える.

環境 か ら得 た報酬 また は罰 は, ク ラシ フ ァイア システ ム内 の各 クラ シ

フ ァイアへ と分 配 され る必 要が あ るが, 局 所 的評価 で はBucket Brigade

Algorithm (BBA) を利用 し, 大域 的評価 に関 して は, 大域的評価 で はPront

Sharing Plan (PSP) を用い た [87].

BBAは 以下 の よ うな式 をも とに報酬 を分 配す る.

(6.6)

ここで, Si(t) は時刻tに お け る クラ シフ ァイアCiの 強 度 であ り, Cbid

は賭 け値率 でCtaxは 税率 であ る. 各パ ラメー タは初 期値 と して, 100, 0.1,

0.01に 設定 した. RLは 環 境 か ら得 た報酬 で あ る.

大域 的評 価 で得 た報酬 は以下 の よ うなPSPで 分 配す る.

(6.7)

(6.8)

ここで, τはエ ピソー ドと呼 ばれ る学 習の試行 時 間間隔 であ り, 今回 は

大域 的評価 を行 う時 間間隔 τと 同 じであ る と した. nは 前 回 ルー ルが発

火 して か らの 時間 間隔で あ る. RG (τ) は報酬 を表 す.
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ル ール発 見 システ ム ク ラ シフ ァイア システ ムは, 環境 に適合 した強度

の 高 い ルー ル を残 してい くべ きであ る. さらに クラ シフ ァイア システ ム

の 中 のル ー ルの多様 性 を維持 しつ つ も, 局所 的最 適解 か らの脱 出 のため

に新 た なルー ル を生 成 してい か なけ れば な らない. クラ シフ ァイア シス

テム では, この よ うなル ール発 見 システ ムの原理 と して遺 伝 的 アル ゴ リ

ズム(Genetic Algorithm: GA) を用 い る. クラ シフ ァイア シス テムで利 用

されるGAの 遺伝 的操作 は, 一点交差 お よび1つ の遺伝子 座 に対 して突然

変異 を与 える点 はSimple GAと 同様 で あるが, Crowding法 とGeneration

Gapを 導 入 してル ールの 多様性 を維持 させ てい る [43].

Crowding法 とは, ル ールの 入 れ替 え をす る際 に, 入れ替 えの対 象 とな

るルー ルの集 団の 中か らCrowdingサ イズの数 だけルー ル を抜 き取 り, 抜

き取 った ルー ルの 中で新 たに投 入 す るル ール に最 もよ く似 た ル ール を削

除 す る とい う もの であ る. 削 除 され なか った ルー ルは再 び ルー ルの集 団

の 中 に戻 され る.こ の よ うな過 程 は, 大 きな強度 を持 った ルー ルに よ く

似 た ルー ルが, 集 団内 に急 速 に広 が って しまいル ールの 多様性 が失 われ

るの を防 ぎ, クラ シフ ァイア シス テ ムの ルー ル集 団 の多様 性 を維持 す る

た め に用 い られ る.

また, Generation Gapと は, 親 ルー ルの集 団か ら子 ル ールの集 団 を生成

す る時 に, 集 団すべ ての ルー ル入れ替 えて しま うので はな く, Generation

Gapの 比 率 だけ を入 れ替 え る もの であ る. この ようにGeneration Gapを

導 入す る と, 学 習過 程 にお い て獲得 した ルー ルが, 遺 伝 的操作 に よって

破壊 され に く くな り, ルー ルの集 団 の変 化が 急激 に起 こ らない よ うにす

る効 果が あ る.

以 上 の ようなGAの 遺 伝 的操作 は1時 間毎 に行 い, 交差 率, 突然 変異

率, Generation Gap率, Crowdingサ イズはそれぞ れ{0.9, 0.01, 0.2, 3}と 設

定 した.

AGV

AGVはATYPE, BTYPE, CTYPEす べ ての製品 を同時 に1つ だ け搬送

す る こ とが可 能で あ る とす る. 製 品 を搬送 中で ない場 合 は製 品投 入 口 と,

機械が生 成す る引力場 を感知 し, 場 の生 成源へ と移動 す る. 製 品 を搬 送 中
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の場合は, 機械か製品回収口が生成する引力場を感知 して移動する. こ

れ らポテ ンシャル場 を感知 して移動する行動ルールは, 2章 のモデルと同

様である.

製品投入 ・排出口

前工程から到着 した製品は, 製品投入口か ら製造 フロアに投 入される.

一 方, 加工が終了 した製品は製品搬出口から次工程へ と送 られる. 製品

投 入口 ・製品搬 出 口のモ デル は2章 と同様 の モデ ル を用 い てい る.
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Fig.6.4: 製 造 フ ロ ア の 概 要

6.4 実験結 果 と考察

前節 にお いて述べ た, 製 品, 加工機 械, AGV, 製品投 入 口, 製品排 出

口の モデ ル を川 い て計算 機実験 を行 った. 以下 に結 果につ いて述べ る.

6.4.1 実 験 設 定

Fig.6.4は 実 験 対 象 と した製造 フ ロアの概要 を表 して い る.

製造 フロ アには6台 の加工 機械 (IDを それ ぞれ '0'-'5' とす る), 5台

のAGVが あ る. すな わ ち, すべ ての機械 で段取 りが行 われず に 各機械 が

特 定 の加工 を受 け持 ち生 産 を行 えば, 素材 の移動 時 間 を考 える と1時 間

あた り最 大24の ス ルー プ ッ トが達 成 で きるはず であ る.

6.4.2 ス ル ー プ ッ ト最 大 化 過 程

Fig.6.5の グラフは, 実験 開始 後100時 間 にお け るフロア全体 の スルー

プ ッ トの遷 移 を表 してい る. 実験 初期 の段 階で は 各機械 が学 習 を始 め た

ば か りで ほぼ ラ ンダムに 引 力場 のon/offを 行 い, 役割 分担 も行 わ れて い

ない. そ のため段 取 りの仮 定 のため に フロア全体 の スルー プ ッ トは15個

前後 しか達成 してい ない.
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Fig.6.5: シ ス テ ム 全 体 の ス ル ー プ ッ トの 変 遷

実験が 進み 各機 械 の学習 が行 われ るこ とに よ り, 実験 開始後 約60時 間

後 に は最 大ス ルー プ ッ トであ る24個 を達 成 し, その後 ほぼ収束 してい る

様 子 が観 察で きる

各加工TYPE別 に見 て も2台 で作 業 を行 った場 合 の 最大 ス ルー プ ッ

ト8を 達成 して いる. 収 束後 は, 加工機 械 '0','2' がATYPEを , '1','5'

がBTYPEを, 残 りの2機 械 がCTYPEを 加工 す る とい う役 割分 担 が確認

で きた.

Fig.6.6, Fig.6.7は, 各機 械 のス ルー プ ッ トの推 移 を示 してい る . シス

テム全体の スル ー プ ッ トが ほ ぼ収 束 した実験 開始 後約60時 間以 降 は , 各

機械 が特定 の作業 を担 当 してい る様 子 が観 察 で きる.

Fig.6.6 (a) よ り, 加 工機械'0'は 実験 開始後 しば ら くはATYPE, BTYPE

とい う2つ の作業 を行 ってい るが, しば ら くす る とATYPE専 用機 とな り

最 終的 に もArYPE担 当で収束 してい る.

Fig.6,7 (b), Fig.6.7 (c) よ り, 加工 機械 '4' 加工 機械 '5' は , ほぼ初 期状

態 か らそれ ぞれCTYPE, BTYPEを 作業 す る機 械 とな ってお り, 最終 的

も両担 当で収束 して い る.
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Fig. 6.7 (a) よ り, 加 工機械 '3' は, 実験 開始 約50時 間後 までほ ぼ どの作

業 も してい なか ったが, 開始 後50時 間前 後 に なる とCTYPEを 処理 す る

ルー ル を獲 得 し, その後 はCTYPEの 担 当で収 束 してい る様子 が観 察で

きる.

Fig. 6.6 (c) よ り, 加工機械 '2' は実験 開始後 しば ら くはATYPE, BTYPE

とい う2つ の作 業 を交代 で行 ってい るが, しば ら くす る とATYPE専 用機

とな り最終 的 に もATYPE担 当 で収束 してい る.

Fig. 6.6 (b) の加工機 械 '1'は, 実験 開始 後 しば ら くの 間は, BTYPEも 少

し作 業 してい る もの の, CTYPEの 作 業 を主 に行 ってい た. 実験 開始 後約

50時 間後 には, BTYPEを 作 業 す る割 合 が増 え始め, 最終 的 にはBTYPE

専 用 の機械 とな り, 加工 機械 一 台 当 た りの 最大 ス ル ープ ッ トであ る4を

達 成 してい る過程 が観 察 で きる.

加工 機械 '1' の この よ うな振 る舞 い は, 実験 開始後 しば ら くは機械 '1'

とシステム全体 の 目的が上手 く適合 して いなかったため と考 え られる. そ

の後, 局 所 的評価 だけ で はな く, 大域 的評 価 にお い て環 境 か ら罰 が与 え

られ る こ とによ り, そ の行動 をCTYPEの 製 品 を呼 び寄せ る引 力場 か ら,

BTYPEの 製 品 を呼 び寄せ る引力場 へ と変 更 していった もの と推測 で きる.

そ の結 果 と して, システ ム全体 の 目的で あ るス ルー プ ッ トの最大化 が達

成 で きた もの と考 え られ る.

6.4.3 環 境変動への適応過程

強化学 習 を用 い た 自己組織 化 手法 の環 境変 動へ の適 応性 を確 認す るた

め に, 注 文内容 を実験 途 中 で変更 す る計 算機実 験 を行 った. 具体 的 には,

実験 初期 で は注文 内容 が前 節 と同様 にATYPE, BTYPE, CTYPEそ れぞ

れ同量 であ ったが, 実験 開始 後100時 間後 に注 文内容 がATYPE, BTYPE

のみ に変 更 され る と して, 実験 を行 った. そ の他 の実験 設定 は前節 の実

験 と同様 で ある.

Fig. 6.8は, 実験 開始 後200時 間の システ ム全体 のス ルー プ ッ トの変遷

を表 して い る. 実験 開始100時 間後 の注 文 内容 の変動 前 まで は, シス テ

ム全 体の 最大 ス ルー プ ッ トで ある24を 達成 して いるのが 分か る. 各加工
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(a) 機 械 '0'

(b) 機 械 '1'

(c) 機 械 '2'

Fig. 6.6; 機 械'0', '1', '2' の ス ル ー プ ッ ト の 変 遷.
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(a) 機 械 '3'

(b) 機 械 '4'

(c) 機 械 '5'

Fig. 6.7: 機 械 '3', '4', '5' の ス ル ー プ ッ トの 変 遷.
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Fig. 6.8: シス テム全体 の スルー プ ッ トの変遷: 実験 開始後100時 間の時点

で 注文 内容が 変化.

TYPE別 に見て も, そ れぞれ機械2台 での最大 ス ルー プ ッ トであ る8を 獲

得 して いる. この時 の各機械 の役 割分担 は, 加工 機械 '1', '2' がATYPE

を, 加工 機械 '0', '4' がBTYPEを, 加 工機 械 '3', '5' がCTYPE専 用 の

機械 となっ てい る とい うもので あ った.

実験 開始100時 間後 の注文 内容 の変更後 は, CTYPEの 製品投 入が無 く

なった分, しば ら くの 間スル ー プ ッ トが低 い状態 が続 い てい る. しか し,

約150時 間後 に は再 び シス テム全体 の最 大 スルー プ ッ ト24に ほぼ到達 し

て いる. ATYPE, BYYPEの ス ルー プ ッ トを見て も, 6台 の加工 機械 の う

ち3台 ずつ で作業 を行 った場合 の最大 スルー プ ッ ト12を 達 成 してい る こ

とが わか る。

Fig. 6.9, Fig. 610は, 環 境 変動前 後 の各 機械 の スル ープ ッ トの変 遷 を

表 してい る, 図 よ り, 加工機 械 '0', '1', '2', '4' は環 境 変動前 後 で担 当

は変 わ らず に, それぞ れBTYPE, ATYPE, ATYPE, BTYPEを 処理 して

い る.

一方, CTYPEの 加工 を行 って いた加工 機械 '3', '5' は, 注文 内容 の変
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(a) 機 械 '0'

(b) 機 械 '1'

(c) 機 械 '2'

Fig. 6.9: 環 境 変 動 前 後 の 機 械 '0', '1', '2' の ス ル ー プ ッ トの変 遷.
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(a) 機 械 '3'

(b) 機 械 '4'

(c) 機 械 '5'

Fig. 6.10: 環 境 変 動 前 後 の 機 械 '3', '4', '5' の ス ル ー プ ッ トの 変 遷.
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更前 まで は, 両機 械 と も順調 にCTYPEの 加工 を行 い, 機械1台 あ た りの

最大 スルー プ ッ トであ る4を 獲得 してい る. しか し, 注文 内容 が変化 し,

CTYPEの 製 品の投 入が行 われな くな る と, 両機械 ともに加工 を停止 して

しまってい る. これ は, 両機械 の クラ シフ ァイア リス トの 中 に, ATYPE

またはBTYPEの 製 品 を引 き寄せ るルー ルが無 か った ためであ る と考 え ら

れ る.

加工 機械 '3', '5' は環境 変動後 に再 び学習 を行 い, 実験 開始後約125時

間の時 点で両機械 ともATYPEの 加工 を担 当 しだ してい る. しか し, これ

で は4台 の機械 で3台 分の仕事 を分け るこ とにな り, 最 大 スルー プ ッ トま

で は到達 しない. さらに実験 開始 後 約175時 間 ほ ど経過 す る と, 加工 機

械 '5' がBTYPEを 担 当 し始 め る こ とで機械 '3', '5' ともに1台 当た りの

最 大 ス ルー プ ッ トであ る4を 獲得 す るに至 ってい る.

機械 '3', '5' の以 上 の よ うな振 る舞 い に よ り, ATYPE担 当機械 が '1',

'2', '5', BTYPE担 当機械 が '0', '3', '4' とい う新 た な役割 分担 が生 じ

る こ とで, システム全 体 の最 大 ス ルー プ ッ トに再 び到達 す る事 を観察 し,

環 境 変動へ の適 応過 程 を確 認 した.
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6.5 結 言

本章では, 生産システムにおける自己組織化手法に強化学習を導入し,

拡張す る手法 を提案 した.

生産システムの 目的 を, 目的の範囲とそれ を達成するのに必要な情報

の範囲の観点から分類した. そ して, システム全体の 目的が構成要素の

目的達成の重ね合わせとならない複雑な問題に対 して, 強化学習 を利用

する手法 を提案 した. クラシファイアシステムを自己組織化手法に導入

する手法について述べた.

システム全体の情報 を利用 しなければ達成が困難なシステム全体の目

的の一例 として, 段取 りを考慮 したスループ ッ ト最大化問題を取 り上げ

計算機実験を行ったところ, 各機械 の役割分担お よびスループ ット最大

化の達成を観察 した. また, 実験途中で生産 システムの外 部環境の変動

にあたる注文内容を変更 したところ, 役割分担の再組織化が発生 し, 結

果 として再び最大スループッ トを獲得する過程を観察 した.

以上の結果 よ り, 自己組織化 に対 して強化学習 を導入し, 手法の拡張

を行 う提案手法の有効性を確認、した.

次章では, 本研究の結論 を述べ る.
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本論文の各章は, 以下の とお りにまとめることがで きる.

第1章 では, 本研究の背景 と目的を明 らかに した. これか らの生産シス

テムは, 生産 システム を取 り巻 くシステム外部の環境の複雑化 と, それ

に起因す るシステム内部の複雑化に上手 く適応 しなが ら, 市場 の要求 に

応 じた製品を, 迅速 に生産 し供給 してい く必要がある. これ らの要件 を

満たすためには, 変種変量生産 を行 う必要があるが, 現在製造業 におい

て主流 となっている統合型CIMを 用いた生産 システムでは, そのシステ

ム構造が持つ 「堅さ」のために, 市場 の変化 に対 して適応が困難である

ため, 新 しい生産システムの開発が必要 となる. 本研究では, 生産 シス

テムを自律分散 システムとして構築 するアプローチを採用 し, その中で

も最 も環境へ の適応能力が優れていると考えられる生物の優れた特徴を

積極的に取 り入れる生物指向型生産システムのコンセプトに基づき, 生

産システムの自己組織的構成法 を提案 した.

第2章 では生産システムの自己組織的構成法に関 して述べた. 本研究 に

おける生産システムの 自己組織的構成法とは 「生産システムを自己組織

化を用いて構成する方法」であり, 自己組織化を 「システムを構成する要

素間の相互作用により, システム全体の秩序 または構造が創発する過程」

と定義 した.こ こで, システム全体の秩序 または構造 とは, 時間的構造

または空間的構造 である と考えることができる. それを生産 システムに

用いる場合,「生産能力 と生産要求が局所的に適合した結果, 生産 システ
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ム にお け る秩 序 また は構造 が創発 す る過 程」 と考 え られ る こ とを示 した.

次 に 自己組 織化 を引 き起 こす原 動 力 とな る要素 間の相 互作 用 を, ポ テ ン

シ ャル場 によって実現 す る 自己組織 化 のモ デル化手法 に関 して述べ た後,

そ れ を生 産 シス テム に対 して適用 す る方 法 を述 べ た. つ ま り, 機械 が生

産能 力 に対応 した引力場 を生 成 し, 一方AGVが 搬 送 中の製品 の生 産要求

に対応 した引力場 を感知 し,生 成源へ と移動 す る. 最終 的 にはAGVが 機

械 へ と辿 り着 き生産 が行 われ る とい う もの であ る. 提案 手法 のモ デル化

を行 う と ともに, 提案 手 法 の特徴 で あ る時 間的計 画 と空 間的計 画の 同時

性 に よ り, 従来 個別 に行 われ て きた計 画問題 が同時 に扱 える とい う特 徴

に関 して述 べ た.

第3章 で は, 複 雑化す る生 産環境 に適応 可能 な生 産 スケジュー リング手

法 と して, 自己組織 的構成 法 を用 い た スケ ジュー リ ング手 法 を提 案 した.

提 案手法 は,「自律 分散 型」かつ 「リアル タイムス ケジュー リング」手法 の

1つ で あ り, さらに 「搬 送 シス テム を考 慮 した」 スケ ジュー リング手 法で

あ るこ とを示 した.多 層 プ リン ト基板 穴 あけ工程 に提案手法 を適用 し, 計

算 機実験 を行 った とこ ろ, 自律 的 に生 産が進 む様子 を観察 す る と ともに,

機 械 の故 障 とい う環境 変動 に適応 す る様子 を観 察 した. また, 既存 の リ

ア ル タイム ス ケ ジュー リン グ手法 の 一 つで あ るSPT (Sortest Processing

Time) デ ィスパ ッチ ングル ール との比 較実験 を行 った結 果, 同等 以上 の

生 産性 を有 す るこ とを確認 した. さ らには, 自己組 織化 にお け る 自律 要

素 と して人 間 を含 む こ とがで きる示す ため に, 自己組織 化 と仮 想 空 間 を

統 合す る方法 につ い て述べ た. 計 算機 内 に構築 した仮想 空 間内 にお いて

エ ンジニ アが システ ムの 一部 と して取 り込 まれ、人 と工場 との リアル タ

イムの相 互作 用 が可能 とな る こ とを示 した.

第4章 で は, 自己組織 的構 成 法 を用 いた設 備 レイア ウ ト計画 手法 を提

案 した. 組 合せ 最適 化 問題 と して レイ アウ ト計 画 を行 うこ との 困難 さ を

指摘 し, リアル タイムで スケ ジュール を立案 し, 製 品 を流 しなが ら レイア

ウ ト計 画 を行 う提案 手法 につ い て述べ た. 単 品種 お よび多品種 半導 体生

産 システ ム を対 象 に行 った計 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,
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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. さ

らに, 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 (Turn Around Time), スルー プ ッ

ト, WIP (Work In Process) 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. そ して, 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.

第5章 では, 第3章 と4章 をよ り発展 させ, 複 雑化 す る生 産環 境 に適 応

可 能 な生 産様 式 の1つ と して, 製造 フロ ア内の全 ての生 産要 素が 移動 し

なが ら生 産が進捗 す るラ イ ン レス生産 システ ム を提 案 し, 多品種 生 産 の

実現, 設備 故障等 の環 境 変化へ の適応性 な どの特徴 を明 らか に した. ラ

イ ン レス生 産 システ ム を構築 す るた め, 自己組 織 的構成 法 を用 い て 自動

車溶接工程 のモ デル化 を行 った. 提 案モ デル に もとづ き計算 機実験 を行 っ

た結果, すべ ての要素 が移動 しなが ら生 産が進捗 す る過程 を確認 した. ま

た, 計算 機実験 に よ りライ ン型 生産 シス テム との比較 を行 った結 果, 多

品種生 産環境 下 での生 産性,設 備故 障へ の適 応性 に関 して有効 性 が あ る

こ とが 分か った. さ らに, ラ イン レス生 産 シス テ ム を実現 す るため の必

要 フロア面積, コス ト評 価 に関 して も有効 で あ る と考 え られ る. さらに,

製造対 象 となる製 品の品種 数 と溶接 ロボ ッ トの平 均 稼働 率 お よび総 生産

台数 に関 しての比較 を行 った結 果, 4品 種 を越 える ような多 品種生 産の場

合, ライ ンレス生 産 シス テムの有効 性 が確認 で きた.

第6章 で は, 自己組 織 的構成 法 におい て利用 す る局所 要 素 の行動 ルー

ル 自体 を自己組 織化 す るメ タルー ル として強 化学 習 を導 入 した. そ うす

る こ とで, よ り複雑 な, 達成 が 困難 な シス テ ム全 体 の 目的 を達 成 す る こ

とが可 能 となる. まず, 生産 シス テムにお ける生産 の 目的 を, システムの

構 成要 素 にお ける局所 的 目的 と, シス テ ム全 体 の 目的 に分類 し, シス テ

ム全 体 の 目的 を達 成 す るため に は, シス テム全 体 の状 態 を システ ムの構

成 要素 へ とフ ィー ドバ ックす る こ とが必 要 で あ る と述べ た. そ して, 強

化 学習 を導 入す る ことに よ り, システ ム全体 の 目的 が構 成要 素 の 目的達

成 の重 ね合 わせ とな らない複雑 な問題へ の適用 を可 能 とす る手 法 を提 案

した. 提案 手法 を段 取 りを考 慮 した スル ープ ッ ト最大化 問題へ と適 用 し,

計 算 機実験 を行 った と ころ, 各機械 の役 割 分担 お よびス ルー プ ッ ト最大
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化の達成を確認 した. また, 実験途中で生産 システムの外部環境の変動

に当たる注文内容 を変更したところ, 役割分担の再構成がお こり, 結果

として再び最大スループ ッ トを獲得する過程を確認 した.

本論文中の各章の位置づけを以下にまとめる.

第1章 において, 本研究の背景 と して生産環境 の複雑化に適応できる

新 しい生産システムの構城 法が必要であることを述べ, 新 しい生産シス

テムの構成法の 一つ として自己組織的構成 法の提案と構築 を行 うことが

本研究の目的であるとした. 続 く第2章 で自己組織的構成法に用いる自

己組織化の定義とそのモデル化を行った.

第3章, 第4章, 第5章 では, 第2章 でモデル化 を行った自己組織的

構成法を用いて, 生産スケジューリング手法, 設備 レイアウ ト計画手法,

そ してラインレス生産 システム を構築 し, 自己組織的構成法の有効性 を

確認 した. 生産スケジュー リングでは時間的構造が, 設備 レイアウ トで

は空間的構造, そ してライ ンレス生産システムでは, 時間的構造 と空間

的構造の両方が自己組織化するシステム全体の大域的構造と考えられる.

これ らの結果 よ り, 場 の相互作用 を用いる自己組織的構成法が, 対象 と

す る生産 システムの時間的計画および空間的計画を同時に扱 うことがで

きるという特徴を有することを示 し, その有効性 を確認 した.

第6章 では自己組織 的構成法 にお ける要素間の相互作用を引き起こす

要素の行動ルールの自己組織化を, 強化学習を用いることで実現 した. 自

己組織的構成法では, システム全体 の構造は トップダウン的にあらかじ

め設計するのではな く, 自律要素が何 らかの行動 をす ることで要素間に

相互作用が生 じ, その結果 と して システム全体の構造がボ トムアップ的

に創発する. 自律要素の行動は, 各要素の持つ行動ルールによって規定

されているが, 行動 ルールはあ らか じめ設計 され, プロダクシ ョンルー

ルの形で埋 め込 まれている. つ ま り要素の行動ルール自体は自己組織化

過程において不変である. 自己組織化の過渡状態 において要素の行動は

システム全体の状態に拘束はされるが, 各要素の行動 ルールは変化せず,

行動 ルール自体へ のフィー ドバ ックは存在 しなかったことになる. これ

に対 し, 第6章 では要素の行動ルールレベルではなく, 行動 ルールを獲

得するためのメタルールのレベルで要素の行動の設計を行った. そ して,
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システム全体の情報を積極的に各要素へとフィー ドバックすることで, 環

境の状態 に適 した各 自律要素の行動ルールの獲得を試みている. つ まり,

メタルールの相互作用 によって行動ルールが自己組織化 し, 自己組織化

した行動 ルールに従って要素が行動することでシステム全体の秩序や構

造が自己組織化する, とい う2段 階で 自己組織化が起 こっているとみな

すことができる. そ うすることで役割分担な ど, よ り複雑 な要素の協調

的行動の獲得が期待できる. つ まり, 要素の行動 ルールに多様性 を持た

せ ることで, 場 を介 した相互作用 の結果 自己組織化するシステム全体の

構造も, よ り多様 なもの とすることが可能 となることが期待できる. 本

研究ではメタルールとして強化学習を用い, 要素の役割分担の結果 とし

て複雑なシステム全体の目的が達成できることを確認 している. すなわ

ち, 第6章 は, 第2章 の自己組織的構成 法の よ り発展的な内容を含んだ

章であると位置づけることが可能であり, 第5章 までの成果 を否定する

ものではな く, 自己組織的構成法 の問題 フレーム内での議論であるとみ

なすことができる.

以上 よ り, 本研 究 の成 果 は以下 の通 りに まとめ られ る.

・生産システムを自律分散システムとして構成する手法の一つとして,

自己組織的構成法 を提案 した. 自己組織的構成法 は, システム全体

を制御する機構を設計するのではなく, 各要素の局所的行動ルール

を設計 し, システム全体の時間的あるいは空間的秩序や構造は, 自

己組織化過程によって創発する という方法である.

・ 自己組織的構成 法では, 自己組織化 を引 き起 こすために利用する相

互作用にポテンシャル場を利用 している. 場の相互作用 を利用する

ことで, システム全体の時間的構造, 空間的構造の生成が同時 に行

うことが可能であるため, 生産システムにおける時間的計画問題お

よび空間的計画問題を統合的に取 り扱うことが可能であることを示

した.

・生産 システムにおける時 間的計画の例はスケジューリングであ り,

空間的計画の例は レイアウ ト計画である. 本研究では, 自己組織的
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構成法をそれらの問題に適用 し, その有効性 を確認 した. さらに時

間的計画と空間的計画を同時に解決しながら実現する新たな生産様

式であるラインレス生産を提案し, その有効性 を確認 した.

・ 自己組織化を引 き起 こす局所的行動ルールを規定するメタルールと

して, 強化学習 を導入 した. 要素間の役割分担が 自律的に生成する

ことで, 自己組織的構成法 により創発する構造 が, 役割分担 などを

含んだより多様 なものとなることを示 し, その結果 より複雑 なシス

テム全体の目的達成が可能となることを確認 した.

以上の成果 よ り, 今後 ます ます増大すると考え られる生産環境の複雑

さに対応できる生産システムの構成法 として, 提案手法である自己組織

的構成法 は有効となることが期待できる.
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東京大学 人工物工学研究セ ンター長 新井民夫先生

東京大学 大学院工学系研究科 精密機械工学専攻 教授 高増 潔先生

東京大学 人工物工学研究セ ンター 助教授 下村芳樹先生

東京大学 大学院工学系研究科 環境海洋工学専攻助教授 青山和浩先生

には, 論文全体に亘って貴重 なご教示 を多々頂きました. ここに慎 んで

感謝の意 を表 します.

また, Nokia China Investment Co. Ltd, CTO Jari Vaario先 生には, 奈良

女子大学教授 にご所属の際, 著者が4年 生の時か ら共同研究 をさせて頂

き, 自己組織化の理論 からプログラム作成や計算機管理方法 まで, 大変

親切にご指導頂 きました. ここに深 く感謝申 し上げ ます.
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著 者の所 属で ある人工物 工学研 究 セ ンター長 新井民 夫先 生 をは じめ,

教授 藤 田豊 久先 生, 教授 淺 間一 先生, 助 教授 白 山晋 先 生, 助 教授

高橋浩 之先 生, 助 教授 下村 芳樹 先生, 助 教授 奥 田洋 司先 生, 助教

授 黒 田あ ゆみ先 生, には遅 々 として進 まぬ本論 文 の作 成 にあ た り叱 咤

激励 を頂 き ま した. ここ に深 く感謝 申 し上 げ ます.

神 戸大学教授 鳩 野逸生先 生, 神戸大 学助教授 大倉和博先 生, 福 山 大

学助教授 真鍋圭 司先 生, 神戸 大学助教授 長坂 一郎 先生, 滋賀大学 講師

右 田正 夫先生, 理化学研 究所Mikhail Svinin先 生, Hungarian Academy

of Science教 授 Adndras Markus先 生 には, 神戸 大 学在 籍時代 よ り大 変

お世話 にな りま した. 特 に鳩野 先 生 に は, 共 同研 究 者 と してお 世話 にな

り, 生産 システ ムの基礎 か ら計算 機 管理 に至 る まで 親切 にご指導 頂 き ま

した. 心 よ り感謝致 します.

本研 究 の一部 は, IMS/NGMSプ ロ ジェ ク トのBMSグ ルー プの成 果 を

含 んでお り, メ ンバ の皆様 と多 くの有 効 な議 論 を させ て 頂 き ま した. 特

に, 今 西裕 一郎 氏, ソニ ー (株) 小 林 元宏 氏, ホ ン ダエ ンジニ ア リ ング

(株) 渡辺寿 也氏 には大 変お世 話 に な りま した. 心 よ り感 謝 致 します.

研究 室のPD研 究員竹 中毅氏, 西野成 昭氏 には公 私 に渡 り大変 お 世話 に

な りま した. 特 に西野 氏 に は学生 時代 よ り6年 間 もの長 きに亘 り, お 世

話 に な りま した. 深 く感謝 致 します.

研 究室 秘書 羽生 彩子 さん, 庄 司有 希 さん, 人工 物工 学研 究 セ ンター事

務 円崎 若菜 さん, 田隅麻里子 さん, 研 究支援推 進員安藤 実希 さん ほか, セ

ンターの皆 様 に も様 々 な形 で お世話 にな りま した. 深 く感 謝致 します.

著 者 と共 同研 究 して来 てい た だい た神 戸大 学上 田研 卒 業生 の岩 本 羽生

氏, 角 田 真 規氏, 佐 藤修 一氏, 植 木真 治 氏, 細 井智 明 氏, 吉村 悠 紀氏,

Zlatan Car氏, Attila Lengyel氏, 大学 院 生 小 林 正 明氏, 東 京大 学 上 田

研 の鬼頭 朋 美 さん, 山 口涼 氏, 高洲 良 平氏, 倉 岡寛 氏 ほか, 上 田研 究室

の学生 の皆 さん に心 よ り感 謝致 します.

最後 にな りま したが, 現 在 まで著者 が好 きな道 を歩 む こ とを許 し, 支

えて くれ た両 親, 兄家族, そ して親戚 の皆様 に感謝 致 します. そ して, 著

者 を励 ま し今 日まで支 えて くれた妻 の可 奈 に心か ら感謝 します.

平成16年8月

藤井 信忠
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