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概要

細胞J問機械とは、システム全f本を 111 11:的な知能~ぷにより H~1えするf'l ntう上 Ifl1但!俄 f，~

システムの ・4をである。

1' 1論文では、制lI JYt!! l問機械における臼己組織イヒにf九U をあて、制111泡 l\~/Uj'ff システムを

例l越として、自己組織化の下iJ，を検nナし、これを')f終して向己組織化能))を持った品11

JJ包1¥'J.1主終システムの布効1"1を4食in上することを口C!(Jとする。

本論文では、部1I1自 1~/ l;_ j桓システムのハードウェアを作成して 、 細胞嬰ltt Vi'~γ ステム

の実現 "J能刊を{晴認する 。 次いで、計n機シミュレーションにより、制JJ~I\~Iド:}jt シス

テムがn 己組織的に桁々の 't}ìi~'tt求、 'l'.TE条('1にj直!必υJfmであることを示し、あわせ

て、制ilJJ包'¥'1'1:. ，;i1システムが4室付した適応十件iikの寸占の'Uliシステム設計にj直JlJnJ能で

あることを示し、細胞If，!l生産システムのプロトタイビングツールとしての有川悦を検

証する。
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第 1章

序論



1.1 背景

~i~ 1i .'p:命以降、，t.，I，.l主にJ:!主んど機1止化の流れは、人II¥Jの筋肉労働を機械でirfき燃える

ものであった。20111紀の11'凶から命以したコンピュータにより、機械は人|削の巾純

な筋肉労働をft併するものから、人間lの向lJEな広11悩労働までも代作しうるものへと変

化する"1能性がポされつつある。

しかし、このような機械システムの会民のなかで、人間らしいイ1:'jf.(;1機微に次々と

自主主換えられ、人1111は少しばかり総111な機械としての役;引が押しつけられてきた。そ

してmイl・のコンピ品ータによる集'1'制御1胞のシス子ムにおいては、人!日jはコンピュー
タの治令のもとに働くようになっている。これは、人11¥1の作肢を佳1:'しく似つけるも

のであるが、何よりも問題なのは、このコンビューヲが山す折令がしばしば適切でな

いことが多いことである しかしながら、人|問がl幾械にあわせるような機械システム

がWHiしつつあるのが現状である。

jllf!'，士、|幾械システムの党以は、このように人間から人間らしさを稼う )j/i"Jへと進ん

でいるのであろうか。

それは、 JJlイ1:製jEされ、ill!JIIされている機械が、本質的に自然の環境や人|昨日1:会の

動的に変化する段境にヨシ駄に付l心することができないからである。JJ1{Eの機械システ

ムはそれをj草川]するのに適切な環境を人1:的に作らなければならないのであるa した
がって人的!と機械の反)jがイFイ1:する L場|人lにおいては‘人間J立|創成の機織を出ねない

ように、制l心のi'Hi:をJ1、わなければならないのである。

Jえ々 は今、 21Ilt#clを迎えるにあたり、これまでの機彼システムのあり)]について、

問いjI'fすべき11主に遣している。ごう悦な機俄システムから、 「人にやさしい機械シス

テム」へのパラダイムシフト均r'Rめられているのである。

「人にやさしい機彼システム」とは、人IIIJH会や、仁|然十1:会に剥恥1して機能するl幾

俄システムである。このような機俄システムを指向する概念として、 「ヤわらかい機

依J[Torniy副na92a.，To凶j'y<¥.ma92b]という概念がある。本研究は、 「ヤわらかい機械J

を災現するうえでlrlもイfI湿なアーキテクチャである内111:分散システムについてザ活をす

るものである。
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1.2 本論文の目的

本命立:の11的は、 「細胞 lí~機械」と H子称するi'lil!分散 J引のシステムに布いて、シス

テム令体を合 1I 的i'l'Jに i的成し、制御するための I'I~組織化の Ti去を検，:.J し、j.'iJlJj包刷機

I，~のイ刊として細胞仰 '1三兆システムを I;IJ発し、これにJ'I~飢餓化の下法を越川し、そ

のイfi~カヤlー を倹げl することである 。

1.3 本論文の構成

本t論文は全7憎からなる。

tI~ 2-I'~i では、 「やわらかい」機微への ~;R と、その')UJLのために ftî もイi効だと Jf え

られるnflt分倣明システムに|刻する既存の石Jf'先を概観し、-+:(11['先がjJ象とする細胞問
機1i&:について，JVVJする。次いで、細胞刷機械におけるnL'.組織化の必必刊について長
及し、円己組織化のための既存の下法を概観する。

おí~ 3 i立では、本研究で刈象とする'1'.JlEシステムについて、まず既存の生pI'[システム

の諜組について述べ、これらを解決すゐための生政システムとして検討されている (1

11t分A文明生皮システムに|刻ーする既{(・の研究を概慨する。ついで、本研究でj&う細胞m
1.1一応システムについて述べるα

員1 4 市では、 細l抱月~'Iご l主システムのハードウエアを|剣先し、これをr'lHt分散的に制

御する Nl、について検討し、製品製造')~~黄をi!líじて細胞!I~lunシステムの nflt分散的

制御の実現"I能性をft(H認する。

tr; 5 I'~では 、 細胞 lí~II:. pv.システムにおける 11 己組織化の下f去についてJð.~fL、;Hn.
機シミュレーションによりnLよ飢織化の下jよのイI幼't'Iを検討する。n体的には、徐々
な生産条件、 't j)'r; ~;Jくのもとでの，ìI"!ì:j幾シミュレーションを通して 、 制Jf JJ包 11リ'1:: 1主シス

テムがとのようなI荷造を従1;)するかを剥べ、その結果が 紋の~I二 月2 システム設計へj白

川口J'IiEかFiかを検討する。

ti16 t~では 、イ正論虫;でf介 Jぶした剤IfJJ包 'í~'I::~[ システムについて号波を1-iなう 。

第 7 市では、-1'，論文の結 U'命と }J~唱を述べる 。

3 



第 2章

細胞型機械



2.1 やわらかい機械への要求と既存の研究

2.1.1 やわらかい機械へ向けて

地球JJ;U立のイJÏllH'i:がみ:命される今 日 では 、 機{~，f'l:，iI・ は ljí. に jlli川効J容を ú立大化するよ

うに機械システムを l没，\1することのみならず、 ~~jをした機彼が、その投~I から ì:oJ1J1J、

保全、改品、 l姪来、リサイヲルにいたるまで、ライフサイク Jレ令休にわたる令ての}i.j

tu.iをtl!'f!['に収めた|二での，1止，nの必裂がますます応まりつつある。

機械のイJJIJ t'I : をライフサイクル令体の m~j!f-からJltえると与、刻化の機備に欠けてい

るものはなんであろうかワ

それは、迎刷、(~~令段Il'rT以降のライフサイクルへの与一1.I\l:である 。 イj 阪の地球環境へ

のれ仰をほ小に:f111えるためには、ライ 7叶イクル令イ本を.illiじてri'j'Irされるエネルギ-

l止を1IJIえ、機微がその}.f命を終えた 11.\に ff~~草される物質の!止を Ili小に、 "1能ならばゼ

ロに担l'えることがIJ1::12である。そして機{'XがライフサイクルをIl.!iしてii'mするエネ lレ

ギーなと、 ilHrされた機械から排;!'rされる際緊物!止を微小化するためのイf包な刀法は、

機俄のru'f命化をはかることである。あるいは、 12:11を終えた機依から可能なl以りの
iill，拾をrl}利J日して析J;i，l.ltJ慌のエネルギー消費を1IJIえること、あるいは逆にIf1式の機憾

に，;11品の交換や泡IJIIなどをわなうことで桁脱製造された俄織に匹敵する機能を発Mせ

しめることであるお機械の長々命化とは、 IjI.に長い巡JIJWJII1J、大きなj草川|可数によっ

て j災れないということのみを意味するわけではない。 ユーザの 11持~{や~求の変化にJ必

じてきめ調IIかく機能を誠j枚、向上させてい〈ことが求められるのである。

しかし際似のiえが命化を念頭におくとき、羽{i: の{幾 f~システムは大きな fliJ題点を J'íl

えていることに気づく 。

• Im1M[lu~nの欠如|

JJLイ正の機械システムでは、 . ~f日の [HSr~~， の占(c 1;1~(がンステム全体の般I(I~ を 58 くこと

が多い。

-議lljl凶十1:の欠如l

機十点のtfIJfil之filSl'rUを、I，i)・形状や1，;1.機能以外の他の部品と11限り怒号えるのが|制銚

5 



であるロ;31¥分を取り伴えるにも令体の II}.j止。jl、またメカトロニクス製1ibて・は制

御ソフトウ ェ アの J 'WI， J1l4ヵε必'J!!となる 。 すなわち、 t~f成の ー 剖1 を火H~すること

によ って、特効に|幾依の機能をア ップグレード、またはダウングレ ドするこ

とカ勺1¥米ない。

• ~~ 'I比例・の欠如

機械の~川 iL11完はJ1'J'々刻々変化するが、これらの変化に追従することがH'，*な

L、。

-羽rJi見ぷ，jjの|羽倣何

.DUlての機械システムでは、ぷ，\1' 1'文 I~!iにおいて処12主する、 i辺 ) IH設jJ~ゃ~川 条 j'l に

おいて効易不良〈機能を災現可能な怖iiiを決定しなければならない。しかし、日II

川段N~ -'V' illl 川 条件はかならずしも rV J停であるとは以らないうえ、ヲえられたB深R 
J境立や1条ミf'

い悶このことが、|後械システムの波川の|本|織内をII'iしており、同H寺に機械シス

テムを，iliil1j'-てから、'ß I療に illl川を始めるまでの所~J1~i l日]を大きなものとして

いる。

すなわち、羽犯の俄械システムはきわめて「かたい」システムなのである。

では、このJJ!üの機1~システムの「かたさ J I.J:fnI[こ出求ーするのであろうか?それは、

機微システムがli2: i:;1・ JIれよその術泣を i)~í.とされていることに山求しているといえる 。 現

行の i後械システムでは、投'?;I- J1.ÿに;'f!slr~ の役í1ilJ と+日 Id/，(({-関係がIP J慨にふl?とされ 、 4 つ

の級品は他のいくつかの部品の l正常な動作を IjílJ;e として1日~1'I: している。 このため、 ­

f;ilの自II，¥IJの民常は、それにj/(作する他の(t!S品の5'4常を'I=.起し、故障が他のi部品へ波及

しやすい。 また、 一部の級品をうり梨するためには、その ffl~r'll\ と依仔関係のある全ての

飾品の制御プログラムを公史しなければならない。つまり 、設計i時に品t<i::された部1RJ

の十日 /1:1.1-( イf関係を、ンステム i五川 H主に終幼に~.\l!することができないという 'Jf%が、

Jm)の機俄システムのかたさをJ(jいているのである。

では、故防などの内的拡i境および、ユーザーのニーズなと舎の外的以庇の変化に会|止

にj邸主、できる「やわらかい」機械[TomiyaLll<t92a]，止、どのようなアプローチでx税IIJ
能なのであろうかワ現行の機械システムの[かたさj の /)~ I刈がill川 11干の ;1II ，\1 I /'，J の中日立



1i，イi-I則係が変tJ.I:，f;"f であることにあっ たのであれば、 j~川H手に ;;'II"II\II\Jの相 lL依存関係

を変tJ.I:"fii包なシステムを1'1，iUirやわらかさ」が:Jf耳Ul'.求るのではないだろうか?
tJ.I:にi品川171]の依作I)¥J係を 11山に$:.¥i.!"Jfmにするには、 '1J:<:にJlJいられる悠'1'ÎI~J御郎

をn・ 7 たシステムではな〈、システムを付加点する個々の~ぷが 11.いに独立にi'lfIt的か

っ Iht ，~\J して動作することで全体の炭水機能をゾミ現するシステムであることがてJ ましい

と考えらilる。

このような考えから「円 1仕分散システムJ の槻念がI~'\ えられ、現在縫んに研究が行

なわれている(例えば[1Loh 95]. [Osad a95]など)。ここでは白律分f放システムに|渇する

au{の研究を准げる。

2.1.2 自律分散システムに関する研究

(}I必[Itob95]によると、 ri律分倣システムは以下のように定義される。

1'1 ilt分放システムとは、システム全体を統合する TI・ f.'li機 !I~を持たず、シス

テムを併成する各~表(他 国 サブシステム)が臼 1 1t的に行動しながら 、協

調 ・絞合的に相互作J日しあい、全体として任務を速成する(秩序を形成ま

たは維持する)システムである。

1'l1l乃ìl日tシステムのitl<的な官1 として、 十日 IJI らによる“CEBOT" と弘、する 5)-1fÍ1 1\~の

ロボットシステムが与さげられる [Fukuda94]oCEBOTでは“ιell"と呼ぶ後放列鍛の機

f~モジュールを組み合わせて微々とよ機械システムを構築することを試みている。 CE­

BOTの f)'IJ として|川つのcellを)11いてtiYi築したマニピュレータを1:i<12.11こ示す。

村山らはI，;J.ユニットから悩成される rnL.'.組なて機械jの研究を行っている [MlLrata95]。
これは、 2次J[;‘|正wlヒにtf'eかれたl!-:，"fIJJ巴のユニットで構成される機械システムで、
全体として形成すべき 1 1 隙Jf~;1此を作ユニ y トにワーえると 、 各ユニ ッ トがローカル通信・

ローカ Jレ的級を必に後続|剥係を変.\l!することで、全体が日 限Jf~1)(に到Ui.主する機能を持っ

ている。|立12.21こ3つのユニ yトが結合した状態のハードウェアを示す。
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[x[ 2.1: rJ己組織化7ニヒュレータ ([lildl[9司から1)[((';の U&l，[主)
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|立12.2:付fIli?の(lLよ組み由一て機!北のハードウエア(1小仮If';95]よりJi¥，，1在)

Lun1zら[LIl11 1.z97Jは、 2つのローラを組み介わせて 2次)[;のn{Iニ搬送がIIj能なア
クチユエ タを作成し、これらを波'1mするユニ ットを多数結合した倣送システムを構

築し、分!汝制御、集中制f却を使い分けて制御することを試みている。|記12.3にLun1.zら

の俗築した搬送システムをぷす。

マイクロマシンは、傾めて多数の均質な憐紋安本が全体として機能を発現すること

をrlJ首す機械システムである。

勝目lら[!I辛口196]は、多数の刊のマイアロアクチュエータから構成されるマイクロ

搬J主システムをIJfJ 1~ している。 2 次 Jêセルラーオート 7 トン (CA) を拡仮した、 ;1日1I卸

WJを導入し、マイクロアケチユエータ全体の制仰を分散的に行なう 1"i.tを従業してい
る [~1119ì] o

復放の移動ロポットをサブシステムとする、(111，分倣システムの石iJf究もEEんに行な

われている。i五II¥Jら[As<lma89]は、 tki三?のロポットからなる佼数移動ロポゴトシステ

ム"ACTRESS"をl泊先し、 2fìのロポ ッ トがI~訓して l 他l の何物を押すなどの|潟;;l~1!)J

f'rてを')ミmした。また、 Jnt.elligenlDitI<l Canielと称する、ランドマークを介して複数
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1:;(12.3: LUIl切らの搬送システム ([Luntz97]からj.g'I&)

ロポ yトJlljでj也1)<1情阪を交換、共有する下ilなども(，Jr'j'Gされている [Arai96]o

代会↑'1:弘虫のJ采立l~fi!li)Jのアナロジーから、ロポットl庁の協湖1iiJWを論じる研究もな
されている。

Deneubourgらは.ランダムに動き阿るロ 7!{.JトにfiltをjfTい|二げる/係すの{催中的

な操作を行なわせることにより、 ftlfをアラスタ状lこ集めるl併行動がl形成されることを

ノlミしている [Denenbourg90]o

iTH らは、絞放のロポットによる多数物体の繰り返し搬送作業に、漸進的戦111鳥形成

r.)よと flj;する日由化学科白むなアルゴリズムをj制定することで、後数のロボ y トi作の協調
的搬送j附'i!iを獲得することを示している[占村 98]。
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2.2 細胞型機械

事IIIIJ包J問機械[Sakao97]とは、機fi!l:システム全体を li11':1切な ~-ofi (以卜、細胞)で構成

し、これらの細l泡がシステムill川11与にI'IL'.組織的に仙'i_の依イr:I対係を形成することで、

システムノ止体の lit白住を1M↓することを IIJ析す|幾f~である。

以ド 、 細胞 It，!!機械の定義について述べ、 *1111胞~俄倣がどのような特徴をもつかを必

lりjする。

2.2.1 細胞型機械の定義

調11)]包J問機彼とは、以下の1"1;11を持つ悌品でfIIl'JOCする機俄であると Æ~をする 。

-均l;ltt

細 IJ:&I\リ機微 l土少将煩の出II ，\~かI? t昨成される この部品を「細胞Jと11干ぶ。細胞

l\~ t幾俄は、 「やわらかさ」実現のためには多数の1，;)何郊の細胞によって併成さ

れることが守fましい。

• rJ 11~ -V1: 
各細胞は.tll的判断祁をJギちi'lllrJ'10に行動する。

• Wrll.、;IilH却の分散↑l
制IIJJ包1型機織においては、↑，'1Hlを w ，，' n~ に管内、処f1Jlする部分は {{{Eせず 、 {吉村i

は、システムをfIIi成する後数の細胞へと分散され、局所的に処f1Uされることで

タスクが夫1Jされる。

• n Lよ組織化能)J
システム令体に与えられた機能は、個々の細胞がl降下に動作するだけでは実現

できない。個々の細胞と他の細胞との聞のタスクや後能の依存関係を動的に生

成すること、すなわちn己組織化能ノJをJ制定する必要がある。
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2.2.2 細胞型機械の綜徴

制Hs包別機械は、そのii:;.Aから以 l‘の特徴を持つものと若えられる。

-耐自kl;i~'I't -1.11' i匂い

組IIJiLJ型俄械のf.¥JI'I'I'1から、 i幾彼システムの部品の っとしての剤1I1Yilがj呉れでも、

その機能を他の 1"げiHiiの細胞により ~IIì';己することが\lf械である 。 この立l床でIffit

i&J:f，1t'1このfJiいシステムである。

• rl}十時1J)i:1'tに78iむ
初1 1]包 J~2 機械では、システムのぷ;H Il~j に紺1 1I包 I ， 'J 1:のタスアや依存関係といった令

体憎泣を決定せず、i幾百Eを先制するm造をill川H与に動的に獲得する。このn己
組織化能)Jによ ョて、 jlliJTJ'1'にシステムの ;¥11を除去したり、あるいはシステ

ムを構成する細胞をi汗換しでも、これらの変化に適応してシステム令体に'.I:.e;R

された機能を実現し続けることが可能である。

- 新・品L設，;~の寄与11 さ

般に、機械ンステムの新規設計・にあたっては、 11係機能をi1J'{.，(1甘にソミJ)i"Jiil!:

なtiIJ.造を J，!.t，~1 段階で決定する必要がある。 しかし、機微システムの連川環境や、

連川条1'1:は、かならずしも設計段階で1m確なわけではなく、 'jえられたiill川以
j立、 i主川条件のなかで効;.t~!l:.tく機能を J& lJI する十Itf ili をぷ，1'1・段附で見つけるのは

|付難なことが多いo ~IIJ担型機械では、 J主!IJを~主しての IJ 己組織化により、徐々

なill)IJ環鏡、 illJTJ状況に必応、可能な構造をJ'J!fi}J生成することから、新規設，tlの

凶灘間を!ijJえることが可能である。

すなわち、 %frtQに機械システムの設，iIーを行なうiLJfTのプロトタイピングのツー

ルとして、細胞 lí~ 機f品 l土 iJ・幼であるといえる e

組IJJ包制緩t>l!;1立、 i況がの1:1ilt分散システムのiiJI:3);の']，で以|じのようなj'Lil'1iJけをしめ
ている。

. l'壬J庄の全体形状の生成(例え11[Mural.a95])や、後数機似の|識調による搬法の尖

.1JL (例えば[..:::ITI97])等のように、全体として11i'の機能を発現を付象とするの
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ではなく、む111人JlJ'lì豆、~f:ーといった+主欽の機能を)"1'・つ メカトロニクス機械を

付象としていること。

-少数の点機能なロボットで十時l蕊されるシステム(例え1j"[Asalll<.89])ではなく、

lt'l皮f10'fl機能、 fli;能)Jの細胞を多放)IJ~，てシステムを fllll&

2.2.3 細胞型機械研究における本研究の位置づけ

j反J{[Sak札096) は、調Jl J.泡 J~日機械の l判組として、細胞I\~n ~出合)1 11 を開発し、ゴ;機およ

び，n.m笈シミュレーシヨンにより、主1111胞型俄械の附政附性、I'J怖l必刊をfi{Q，i:'Jしている。
さらに、組1)]包 II~倹械の 1没，\1')]法論を従'_tし、制11 1]包型 j1l1 1~ ，o1，iIー 文 :1íJ: ツールを I;IJ)~ し、キUI

1J(g_倒 n :rOríり1;: を f~U に、設計五援ツールのイf効性を検，ilE している [Saka.o9 7] .

坂Æは、完~に均質な、全て[nj --11[[矧の朝11胞からなる ~~II Jl包 I\Qj後械を )".J 象として、 「機

能の紛j込 l可能村」という概念を JIJ いて.釧lIíli(~'1ミ)!長システムの設，i1下j去の構築を試み

た。こ乙で機能の縮;gl1J能ヤ1・とは、全体をI'IJ-機能を持つ部分に分制I1f能、かつ各白日

分の機能を令休の機能とは主1:主に記述nf能であるという m1のことである。

坂lモは、制1111包 1\~ 機1it(が、ペーイ村昨iiE を JIたずに、機械システム全体の円紋機能を')UJl
，'1¥米ることを;jミした

→般に、ある 1I(10機能に対する:JUJWlt泣l土、 72にrVJらかであるとは似らない白特に、

阪維な~;J<: JJ~II 1 を同時に i伶たすことがぶめられる場介には、これらの ~;JU只 11 を卜分

に満足するような実現構法を凡つけることは雌しL、。

組IIJ~)\~機被は、 fl~.üÏがなくとも動作することが IIJ能である。 したがって、細胞Ií~!I幾

俄はこのような、鋭利tな要求項 目 を li~" 与 L:.i!:t1たすことが求められるような条例 Fでも

動作が吋能である 。 ここに細胞Jí~機械が設計ツールとしてイiØJなものとなりうる uJ 能

'1'1:カ号待んでいる。

すなわら、細胞型機械にJiL'.組織化能)Jを.if+入することで、 I1際機能を:XJJLする十時

治を会見するのが燥しいE没，iI'll¥1~盟において、 i盛切な')，，;.13'1情idを発見できるのではない

かとj切符できるのである。

このような制点から、本初f究では、剖11胞刷機微に口己羽1純化アルゴリズムを導入し、

lil 



そのイi~M'j: を十食討することにf.(\.\'l: をあてる 。

2.3 細胞型機械における自己組織化

利IIJI!.)担l財政のxmには、 n己組織化能)Jの'文主主Jiil:がrTt1変となる。本節では、 n己
組織化j品粍に閲するイi}[允を概観し、ついでn己剖l*，¥l化のti.:誌をわない、 ft点的なn己
組織化の下jJ"を，WYJする。

2.3.1 自己組織化の定義

本1mでは、これまで行なわれてきた多くの白己組織化に|期する問先を概観し、細胞

j皿機械における自己斜M能化の概念を定義する。

フリゴジンは、物Jlfl学的にli'l純な現象かち仰なfEi'Eが党'1:.寸るメカニズムについて年

祭し、 「倣迎H~ili_lという概念をも:~II'I 1...た|仁;.Nicoli.s93].ベナ-)レ付流と呼ばれる現

象を例に必IYJする 液体、例えば氷のl将が2枚の板の!日jにあるものとする。予u似の

k!:<さは、被イ4の層のりさよりも卜分大きいものとする。この系をこのままj氏i丘すゐ

と、流(1.，は速やかに均質な状怒へと移行 L 、統，11'n~ にみていj の状態、すなわち f~，.f/(

j1si)JもiluUJt;f~ もない‘!f. NJ!状態になる。系l何のある'}，I，{で、 1M)交がl~lj くなるなと'の筏[i}J

が'1.=.じても、以!fi}Jは急速に消滅し系はIl}び'T..'定な・|主徳川、態へと移行する。今、この系

のガラスのドuiiを;11統的にJ再生することで、すなわち外1'1甘J旬以を 'jえることで、系を、l'

衡状態から遊雌させることができる。このとき、 |、白jにリーえる熱を 定以上の大主さ

にすると組織的な体総辺助が飢il!lJされる。この休{J't迎到Jをベナールl.J流と11子ぷ。すな

わち、 、千|ド4筏衡I地か‘らi述卓くh縦1れたところでlは土、 系はいくつ坤か、のp災:なるj万Ji法去で l攻;殺t与岐Eへ;僅釦釦"必t

ことが 11ザJ古能E となるのである 。 このように、Iq%，から離れた前城で五一定に ~!U手される ll~ili

をプ 1)ゴジンは倣j並行ti立と 11干んだ。政j卑11'1;造を特徴づけるものは、，l.n司、性のf政れ、多
iJ'ü:選択、 I~ !lt的純聞にわたる相 |胤であり、パターンの n然的/I~lぷの原則!であると説明

した。

Jjハーケンは、分自主、不安定十|という観点からn己組織化月l象の両立且l象を探ろ
うとする「シナジェスティックスJなる学1::]有[域をどとl引した [H.IIaken78]. fi'1 G街|
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織化する系は、外からの特別な干渉がなくても 11~.ìî'lや隙能を必 1~1，する」として、 '1'物

持、 41"1'.物界のI111Iんにおいて、構造および飯能のn己組織的j形成をム:配している 般
/J;t月!をlA':ることを 11際としている。シナジェステ 1":;スでは、 I'IL二制1;f，'HU1f'i1をiJと

定づけるものは「集I.JI的な“モー ド"の成以(またはi成以)j:生/tJであるとし、系の

1 ': H!.J'J包似却jいを秩序パラメ タをJI1いて特徴づけ、，i-k従/J;{珂!と名付けられた断熱j!I似

により系のjJJ~ l\'f'いを rt1i1ll持化して吸う 。 シナジェスティァクス lま桃めて/1;い官IJ:必を Ì'r象

とするや/lIJ5Hiで、レーザーなどの物:l'IWL象から、生体における全保現象や、十1:会モ

デルなど多くの分担fにÆ;i J刊されているが、然、 11.jI~rから主主く航れた解除系におけるパター

ン形成をJ及うよtxでは :rx.ì生tI~jí!tと共通しているといえる 。

I~学的な飢}，I.( 1;、ら 、 n 己組織化JJl象にメスを入れた人物としては、フォン ・ ノイマ

ンがあげられるc 111<は、セルラモデルで、 「機械はJNWtl可能であるjことをぶしてい

る [Neumann 6句 。 {皮 !立、セルラモデルヒにまず)jiÎ~チュー')ング機被が作れることを

示し、ついで‘v凶J1:の任}~(のセルを任立の状態に変えることのできる )j縫製作機械を

セル |に桃成し、この2つを五fLみ合わせることでJ'J己J目前向が可能な機似が作成"JiiEで

あるとした。

さらにラングトンは、コンウェイのライフゲームをJIJいて、n己iW倒するセルラー
オートマトンを与議している [Langton86lo

以|二J'j 己組織化とはiたして新しい I ~.f，(sではなく 、rl，くから峨々に研究されてきた
概念:であることを縦認した。本研究では、 仁学的に附III!¥-化した定義として中野村l!J!J'961 

に従い、 J;J、下のように rnL'.組織化」を定義する。

「外製との接触によ って什 fI 的的システムが i'I 然に n l• 米てくることJ

ここで外界とは、機械システムにとってのユーザの要求や、 iliHl環境である。令11

的的システムと 11. 1:"戸的にl立、 「あるi幾百Eを1.[.ったシステムjと桝釈する。

2.3.2 自己組織化のための既存の手法

マルチエージェン ト系に必けるi'I己綱l織化の下法としては、GeneticAlgoritlun(GA) 

などにftd之される進化的プ口グラミングと、各エージェントTIFの強化学科などが一般

的である。
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(1) 進化的計算手法

i並化(f]，;l-1i下il;とは.'1，:物のj主化のプロセスをモデルとしたnw的、1iU';er内なilij直
1ヒ下il:である。法IL;(J'JアJレゴリズム (GA)[I-)olJand75a.]や、 j笠化1仰l持(ESl[T.93]がit

A的な ril~である 。 GA(立、 n然保における生物の進化(集川遺伝)モデル、すなわち

1ft代を形成している個体の集i7lt)'の'1'で、 JJ;.t反への池1.[，1立が，.μ、個体が次111;代により

多く '1'.きぬり、 ili(ぷfーのうどえや突然変見を起こしながら次のIII:1tを形成していく.iMl伐

を供した4ij直化下法である。h-(j也化↑I¥II'l'iのrl的|知数をj必J.iSI交に、向干のl味付lをそれぞれ

凶体に i.j).i:'・させ、 iiij~WU~盟に jよく陀、 111 されている(例えば[北野 93] ゃ [0 R.93]) 。

ESI之、 GA lril f;tにや物のì~イヒモデ Jレを供した計 tì 下ì.tであり、ある 1":代の~IJ I (倒

休放μ)において、 ilif.ぷ(J(J変践を加えながら ν似の似体を'1'.成し、;白山j交の川口にμ悩

の個体を選択することを繰り返し、 j直l心伎のffJjいiHをボめる手法である。J立uミfの交

え1~主的ュをわーなわないところが GA と iはもlYなり、 ÁËhll'10研究がGAに比べて|セI，mでは
ないことから突然変)\.~;艇の効果などが数則的に解析されている 。

(2) 強化学習

強化学刊とは、 .w酬という特別な人)J から、時~~"1に適応した行動や lj世 11併を鎚f与する

数仰なし/.. 戸初である。強化学lIfでは、ある深」免状態において実行された行動のd干仙と

して'j.えられる縦酬を 1，立大化するような 1dijJ を 1~索する 。 したがてJ て、 u 犯罪状態だけ

をうえ、式行~~hl~~的に 11t訴状態へと到速するhIi))系列を I'Hlt(flJに維仰させることがn;(

JllUIりには可能である 。 このことから、モテ・ル構築が閤燥な fll~lI: な mt完 Fで、の行動、 l政

11If't1盤i!T下il，として強化'f:刊Tit古f}l.:く)11いられている。

強化学刊では、接近のJI1I向性としてi比jm解の探索を優先するか、効率を優先するか

の2つのアプローチがある。l1lit量't'l:を優先するアプローチとは、 11¥~(るだけ大きな級

酬を[註終的に，:よるために ~c傑訴の常|仰を探索する環境 I ，TI広明のアプローチである 。 Q

学ザ!は、代ぷf'I''Jな邸境問定}f;!!のアプローチである [Wa.t.k.ins92].

QQ"，"Iでは、状態必放機lまルールペースであり、各ルールは Q1i1iと呼ばれるをみを

Jふっている、この Q11白にJ主づいて、次のステップでの行動を選択するが、この行動の

紡来に法づき Qイ!なをIE析することで/'(:刊を行なう。ノト、状態xでfi!B))a.をとり状態y
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に必修し判i酬 rを似たとする。このとき、ベ (2.1)に従い Qflむを~析する 。

Q(ムα)= (1一白)Q(.J:，a) + u(r + -yma..1;"Q(y， b)) (2.1) 

ここで 7 は 1刊り ~I き来、凸は I']:V''I ~.tてである 。 7 が大きいほど、未来においてJJ!.イ1:1j

な ヮ た行動の;}~;粋が大きくなる 。 Q '7'iJ11では、以域がマルコフ(I(]であれば、11土迎政策

のj削!j がf~し;il されるという利/j:がある 。 しかし、令官主主 '1 '段階での Q it/[は泣似wr とし

てむ味がなく、学i'J!収米を{'¥'たねばならないこと、また')1，，，，，ルコフ(19段j克では学1守主I)

1'1(カ~1~~ ，ll[されないことなどの欠点カξある 。

4力、効{.，tt を優先するアプローチとは、，'}・ ~~f.i会，'，、すなわち11よi必併に到達する前

でも ~n )j(るだけ報酬を{出るため 、 イf効であヮた~ï'jJiJJを繰り返し強化する符J.fh1強化 )5~の

アプローチである。 Bucket，Brigade[l-Iollancl86]とProfitSharing[Holland75bJが経験

強化}\~のアプローチの代夫i'J':Jな例である 。

(3) 生体システムに学んだ手法

助物の)~J' !ま仰市;に応じた Illj'造をとるように成長することが知られている [~(ilII 8.5J Q 

た、 Ililìrl!:iJiífJ;[ぷが限必輸送効Jt.fを ~1 大にする~;:.ì必シス子ムにな v ている [1(allliya80] 。

このように、'1'.休システム t;Lt~長々なi'I己剃l織化m象を示している。

これら'1:::イ本に比られる I'IL'.組織化且l象を l学的にL必川する}.i去が試みられている。

梅干千らは 、 '~1 の池I:D!I=.長をモデルとして構造材の紋迎 j惨状の決定を行なう生長変形法

を提案した|村正午千 76] 。 令長変形法は、以下のプロセスで構法材 の最適 Jr~1)(を求める 。

1. m.iilfAとして任立の つの~'{IJ;(J隠をうえる。

2.仰if(を))11える

3情iL材に誘起する i:応、}Jを，11・'n=する。

4. j:Jち)Jの大きさと分，(1;を抑制する。

，l'T'印 li .ñ l.去としては、以大 ì : 1必)J を、|主~J化 させる }î法と 、 ]1主大 ìêJi'1 }J を 1 1 総他に

fiJiiえる};)1，をJIJいる。
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5. ，~'I ' 仰に.tj)，tさせて'1:1え変形させる

'1 :.1毛~Mの下il としては、 .r'J の外JI';変化に仙‘'íするぷ凶変化法と 'I'j のち術さの

文化に).tl，ιする守(l[Ij剛t'l，変化j去を川いる。

G. 1刊百(2)にj足る。

以 1-の千i去をi盛mし、 r)f.~I /l1 がり後の先端に抑制:rìT<:ヵまかかったと 3 の M:j必 )fj~λが大た

い'¥l大払rt二似たmjs:になることなどを示した。

また、 01能らは、 fトーL{変形訟のTIIII1を変tEL、セルラーオートマトンと組み合わせ

ることで保々な)J';::構造物の1'1己組織化をぷみている IfJ1-能95，t][W能95b]。

2，3.3 細胞型機械における自己組織化手法

細胞 15~機俄で l立、情報は I可能な|拠り分散され、 I.. JI~í的に処j1rr をわなうことをその設

，îl の)JH としている 。 このことから、調] 1 11~J(i2機俄に導入する1' 1 己組織化のアルゴリズ

ムは、可能な|以 1)川1;}rJ'J(Jな付i縦処!Irrで'J.UJ!可能なものであることが望ましい。この観

点から、作細胞 I jI.j.):でドlC組織化のアルゴリズムが'J~ 袋 11]"能である Tiよを JIJいるのが

U"ミ。

本iilf究では.件調111胞が独立にさJ押することで集r'J1としての迎切な全体ゆ造の従{与を

1I指すというアプローチを採!IJする。このようなアフローチは、マルチエージょント

探境での強化予:内問題として倣7ことが111*るが、このような環境では、個々の細胞

から見て以上克はJIニマルコフ的なものとなり 、!よく JIJいられている Q"r"切をj即日するの
は必ずしも妥・刊ではない。

以|から、本iiJf究では、れ細胞が、過去の符i段に)，~づき、 n'， 来るだけ1i剣yl交のおい

行動を繰り返し選択しながら、システム全体としての週切なtl1f.iliの鎚1与を11mす学科

)j式を保mするものとする。
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2.4 本論文の位置付け

本命文では、~1l1 1泡 J\H幾侠における I'I L'.組織化に Ik ，'日をあて、細胞J\~I仁応システムを

ífU :tfjとして、ド I L'.組織化の Tiどを倹，;.J' し、これを ')~投して判JIIJ包 J(.2 'I ' 定システムの IJ出告

をねー会うことにより、!'IL'.創出世イヒ自VJ をH つ舗II Ij'llA~1綾械のイ1 効利を検討することを 11

的としている。

Jl- j.j，:的には、組l1J包刷機似の下i1;により細胞I\~'E.p(システムのハードウェアを作成し、

動作ブミ験を行なうことにより細胞J担'1'.1をシステムの二JUJL"f能性を倹，11[し‘さらに、制IJ

1J;y， J\~ 生必システムの.lI"tl 機シミュレ ションを過して 、 純々の生I本条件、 /Ulf. ~;R 1ご

における剥III印刷'1'.IJí~ システムのi'I己組織化能)J を検証し、あわせてその紡米の:'U僚の

'1'.皮システム設，汁への;1星川可能刊を検討することで、プロト合イピ/グツールとして

の細胞I\~/I '.J;( システムのイJ幼性を検".tする 。

'1:J;]i.ンステムは、そのi主川J.J:V点および辺川条件、すなわち'Jd1l J~ 込みをぷJ トi支出fで

!..l. mb ることは谷弘ではなく、また、 jlliJT1条件の変化、すなわち 'I三銭 ~;1えの変化に柔

軟に刈!必することが;)とめられるシステムであ旬、 mイcもっとも「やわらかさJを:uぶ
されている機椛システムである 。 :n際、これらの ~;Jとに応えるべく、生産システムを

rJíIt分 ;;~Ir.:!でjj~ 1其する，i'tみが+:1，キになされている(第 3 犯行参JI立) 。

本研究では、 '1三階シ ステムの ~l2:，n・ に剖111泡刷機械という nfl~分散のT訟を迎川し、細

胞J問機-l.&:の特徴である 11L二組織化俊能を 111 いることで、徐々な '1'.路環境、 'I'.J)~~;Rに

巡l必した '1'. 依システムのfllJjきを j認さ n~す。 つまり、本イi}f究は'ト.淀システムの z没，ìj'下1去

の っとしてf占cilHjけることが11¥来る。この設計Ti.去は、Ijtに本研'fEで開発する細胞

J\~/UK システムのみならず、!よく 他の生N:: システムにも j塩川 nJ能であると与える 。

また、本研究では制111抱lψlニ Jlrr システムのlJiJ 1~ を.ìillして制1I1J包 J\H後 f.&:のi'l己組織化下1去

を険円、I し、 r' ll二".t!lli~イヒ能 )J を持つ細胞 Il'! 機械システムのめ効't'l を検討するのを n 的と

している 。 本研究で例題として倣う調1I1JM'!'!'， /)長システム l土、絞数硲郊の~ぷ由、ら附Jお

れる円fド分倣システムであり、また、 'f=.i宅という機能をlu)システムヒで実mするた
めには.彼数の細胞の t~b ，(llol動作を 1没，) 1 することが必史ーとなる 。 すなわち、本研究は、

f'Iiit分散システムにおける協調;Ji}J作の災以)'ji.去の(i}f究と1立rn付けることが日i米る。
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第 3章

細胞型生産システム



キ11111包J問機械におけるI'IL.組織化の Jカニズムを探るための例胞として、本M究では

' 1:兆システムをj~JIJ する 。 生 J悟システムは、 jfr1J'の iì'!1'(1'í・のニ ー ズや (11日 fllI似の多徐{ヒ

にともない、変ft!l変 h~~Iトー慌の必'il!.nがJJjまるとともに、 il;(b柔軟なシステムlIH告が宅
まれている分野である

4正常ではJï~初にこれまでの'tÆシステムの特徴とその謀組 、 およびそれらを解決す

る次 111:代の 'h)lてシステムとして様んに fi)f先されている 1']1仕分散 I\~ のノl:_sJi'tシステムに |到

する l児イFの研'先について慨初し、ついで細胞 '\~'I-: ，lr システムについて必IY J し、細胞担!

'1，)1'((システム災JJIに必'itな:1tぷ技術を+1t，;'Jし、細胞'1')'中崎システムJJfJ発のロードマァ
プをIYJらかにする
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3.1 現代生産システムの特徴

人凡 [A~L 90] によると、 '1'./1(.は f' j:. þi'f'tl!ぷ (1止人物)をイJI形 . 1!!f;)巴の統治j~ (1%'1¥ 

物)に変換し、これによってiIllll111 を JI~M し、 'Ì.')J川 を'1'.1記する機能」と ítみされる。

住所システムを悩築、i車川するにあたっては、 1・'';':(J''J(こは「物の流れJと f1'，'H誌の

流れJをi直切に決定し‘制御することが、合I/(i内的な'1'段のために司t');!である。'['.J)g
システムにおける「物の流;iLJ には 、 '[:J{~ ，tの変換、法倣、貯1，:Jiが合まれ、 '1'./)(. の

t' J~í過，nをどのように桃 foc し、それらのi_，f'，\をどのように生限設備に刻!)・'í てるか、

すなわち'j:.8fシステムの併造ーを決定する。以ド、生産システムにおける「物の流れj

を、 4二1)(，システムの1111jItと日子ぷ。
)J、 f'l官級の流れ」は、 'I:_硲W;?{'/'.PI正する製1ibをl没，;1し、それを製作するための

H，止さを決める技術的知の流れ(技術的協処月りと、ぷ材を製品へ変J免するノ1'.Jlliirf，' iJi)J 

を，ili剖してlll!川 し、それにJJ，=づく 'I:J，[:t結果にJ，i;，じて統niljをわなうーi主の白川1，1mの流
れ(1;¥:J1P:11; f告処里JDに六日Ijできる。

ここで1~:}TJl'i';';刊iの流れ、l!11 ち代J111:1'市 tfl処J'p-は、H:仲rh'j 'Ïf).処 JJIlに彩 't~ を&，!ます。た t

え l工、 'l'i(( ，ìlïlliÎ の紡!l~が、~~，~ö の投計変史や、新製品 、 部品の|剣先、あるいは生花シ

ステムのレイアウト，役3を縦し、逆に l将校，n.の給見込が、 11f\\情級に!~.~仰を及(;t'す。

これらの情w処JJI1を 、コン ピュータを ) 11 いて統合的に実~Jし、'1.'.I，j，システムを管J虫、
述JiJするのがコンピュータ統折'1:.段 (C1M)である

't/~'i システムは、 f，)'i々な，/三段 ~'r象、徐々な '1:.必要求、 4是々な，tp匡状況により、 N! 々

の形態、十昨.iil、係式をとる。'J:.，)[システムの様式は、たとえば次のような似点から分

%1することが可能である。

. (主文生産 比込み生局2

注文を受けてから '1'.砲を行なうか、あるいは f-め注文を受ける前に~践を行な

い、製11bイul，により ηー文にJ，r;.じるかによる分刻。/i一文'f.阪では、製，¥1.11:十;kがイZ
悦夫なため生j従，iJ'jlIIIをたてるのが|本1縦であ 1)、受注から納品までの納入，)ード

タイ ムを世rHiiiするのが'EIf'しい。
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• f凶別，[:席 。 11\1 欠lu~ .j主M'I'_píi:

規定のj剖111Iにおける[-包mx:./c::;:.ないし、 '1M波:の大小による分野{。 予想、i仮光!止が
1反めて小さい均 {tt立、イ凶)JIJ' I'.!慌がqi なわれ、 i旦にJI ' 'i;\・にんさい jJ)j令は、 J主 ~，fé ¥k. 

!11、多r-，})'1'.1慌が託i庁的である。pili{'j'の""1¥1として、ある -;iEii古川ずつ生J{を

まとめて、これを 1ロァトとし、作ロットの'1'.1去を繰り返し%行するのが間欠

'1:1常である。

- 制lみ立て'1.こ~íi: プロセス'I'_yg 分191f'I三時

生ilv.システムの.IUとによる分知であり、 nWJ) If{なと'の機十北島111Llなどは、いくつ
かの訓h\6から情1泌され、これらを~1l.7.水、工てることにより !31lvj が完成するのに対

し、 ~U:k， 板令、化学製品などのように分前が不可能な'I:i>íi: J形態や. JJ;UIJI*，'j製

必1.f'Eなどのように lつの原料が様々な製品-'(>'1'.製品へと分併されていく生波形

fぶなどカ{(i-{Eする。

これ lコの、保々な 'I'_~E形態にJ心じて、それぞれに迎した憐迭の'Uv.システムがJ JI い

られている。l.:J.卜、 IJII 仁、荊lみ;，て 'h慌を対象に、徐々な '1'. 11立 ~;R に.iJ してどのよう

な'j;_，)巨システムカ汀11いられているか概ls1する。

3.1.1 生産システムの情造

|刈3.[ に、純々の 'J，時~'3<! ;Jとに対して、現代どのような生政システムがー般的に ) 11い

られているかを示す。

- トランスフ アライン刑併j主 (以下、ライン Jt~ と省時)

ライン '\2櫛迭と!立、 IIJ~~ な限り、 Ijl. .の川I[除.1>&:目立11'-'の作業のみを')~行し、

それぞれlj'lーの作業を行なう後数のIJIIr.機微を、止;材が)llti容に足並I討|することで

製品加 rを完 fするj形態である。.hli'市、ぷ材から製品への変換の'J:Jgプロセス

にしたがって ll ' ~線じにそれぞれの仁位に 1，/7- 1 "1 化 した '1:.，権設備を配位するレイア

ウトが}Ilいられる。ライン別十1~ .i2i 1土、郎Iib を安〈、 ìill<加にすることをII僚に、

加工対象を特定した lで尚伎に円動化されるため、 1己5い生j)f.(m)JをJキつが、ゴミ
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l!! 1~ Mlrl羽 tt J. 

" '~E I 

4一一炉 コ .. ..一一一一ー
~~，t 中耽 少舟

ロノ トサイズ

1:;/1 3.1: 'l:Jiii1::;)tに付する'1'.Jli'o:J形態の分イli

);(台村烈|昨造

.....--

少

秋1"'1-.!.:乏しい。 たとえば、機械が -fìでも倣 ~t~すると、その彩仰がライン全体

に&.ひ，対象製品が少しでも交)[!されるとライン全体をIIf構築する必要がある。

• Ji.fi+J I.I~ 十件造

1凶~JU' I二戸iそなどの多 1~-tJA1fI少抗生j沼環i立では、それぞれのiNz怖のそれぞれの lれ!に

必~な III Plj ~;k制官を 11I 立することは ~It しく 、 かLJ IJ的な加Il能ノJ を持つ機械を j自・円

台数配rnして生陀システムを構築することがー般的である。

rifì付 IfjQ fl~ili とは 、 このような汎JIJ機械を川い、q'l の加じ機械で複数従事1の

加 I l を行なう IÈ. Jq システムである 。 ライン J\~I昨jさに比べて、会材JJnt:が完 fす

るまでに巡lulする加Ir機彼の数が少ないのが特徴である。ライ ン型償法とiZな

り、采'IiknがIffiいが、|幾依の稼働咋tゃ、K;E11:微かり 11手11¥1などの点で、効併が低

〈 、 11.;_ ~íi むを明大させるのが1，f<l j~Êである 。

l議 T今村 l間構造は 、 多 1拍手~(少:1.('1三路 、 特に人丁ーによる組み 、t て仁作などにJ1Jいら

れるが、凶行村ilH昨j去のII:_JlJtシステムは、人11りの働きがいなどの要点も加味し
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てiJZ人されてきた料品?があり、必ずしも生沌システムのふiJti'i"1ニのみの飢点から

』論じることは11'，èj~ ない。 しかし、 ・奇止i'1~ に IJ 、人 111] によるえ乱、工てU'，!などのよ

うに、後数の('1']牲の切伴えが比較的作品占にhなえる'1'.政環境に過していると与

えられる。

• F MS I¥Hlli i.丘

般的には、 1)11J:機械は、 loiJ- H[jJjの加 I~ を i皇統して行なうほうが効弔が良い

ことから、少仏(世多 :I~: '1::旅などの '1'.1澄~境にはライン I~~'tr任システムがirM して

いるとされているが.多fi[l少 fl'1: 'k政などのような 'I:. II[~ぶには、ライン切45え

などの段取り~えの了 I/\J からライン J虫斗;政システムはjflî していない。

-)j 、人 Jによる組立て作業などのように、復欽のfl.: ::r~の切符えが係めて容易

な環境のもとでJIj，、られる厄fi村別構造は、段取り換えの11寺IIIJが傾めて小さく、

校数f申立目の製品が 反に'i': P[ される多 1113l係少 fit生肢のような 'I: ~~:l::ボにj虚して

L‘ると考えられている しかし、ライン'\!!憎 ifIおよびj必ずT付制 tl~ .ìQ は阿恢端な

'1..IJfZ2l;';J<:や生産条件に過した憎hlであり、 j虚'1;¥.の'U'P2i.';kや'I'.TH I'Iはこれら

の"'111]的なものであると与えることがtl¥米る。

lよく必人されている FMS(FJexibJeMa.lll1racturing Syslem)砲のノヒ政システム

は、この'1'11¥](向な'I"JC，条1'1、'1:il'IU;;U主にNI必した十;Iti主であると与え、このよう

な小IJI]的tl4'iliを本石!f究ではi1'MS'引例造とH千ぶこととする。

F'MSとは、マシニングセンタと11予ばれるinllJ[作機械にflffljpテリアルハンド

リング，1生1Jiliを粘イTして十件j反される[1'.政システムである。マシニングセンタは、

大jl~の加工がこなせる )j能 i幾械であり、 NC 仁作機械などを I11 いてfIIf成するこ

とで、ソフトウェアのぎ~:ll.!のみで、あらゆるJJIIIに付処することを日指したも

のである。 FMSでは、このようなマシニングセンタに、 1'1動的に部品をおl臥す

る災計を結fTし、部品合1，11ヤ、製品ftldiit¥Jを紡んで柔'1:1¥に移動可能な知人搬送

'10:をIIJいることで、ソフトウょアの変史のみで'loJ<Eラインの係々な条1'1ーの変.ll.!

に対処することを11指している 白 [1' 1，，[S は "'N(T I'~ ，::'UE分野を'1'心に導入が始ま

り、次第にそのj曲川純IJHを広げつつある。
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なお、 E'TL(Flcxible Transfer Lin e) とは、ライン~Kに同日I されている 1幾-I~II1'(に

かL川悦をもたせることで.::I~軟1'1 を持たせた FMS でめり、 FMC(FI e.:xible Man-

ufactllring Cell)とは、 lnないしは 2iι?の)j総工作険快でfかぶされる小};Q悦の

FMSである。

3.2 次世代生産システムへの要詰

火山中程、大:，tii'j'{'( を，ìíげととするト|会では、 'U京システムに ~':J<: されるのは、 f'íJ何

の製品をより安く、より J.:.:日;に、よりぷ'，1.< 'k躍することであてJた。しかし、人;'I:'LI'
や資材訓i主rl'等の安い海外への仁坊の移転による宅il"J化によって、作業者に lji.純な労

働を~.iÍIいる DH]の大:，1. '1ュ ß~lr;'! の'ド.必システムは、 1"11人j ではイ(:イ，:Li!jなくなョており、

山小)JJn(，lIi1，1(の'j:，)!I.システムがぶめられている。

このようなIJ!4よの'1'で次|削tの'1二必システムは、以ドのような特徴をJ守つことが求

められている。

1. '_E減条件などの変!Eに汁する君主'1止f't

M本(，甘には、以 Iごの:&，，)U1(11があげられる。

-多N!少社、盟主N[変:，('1::)笠へのtれE、

ライフスタイル、価値観の多様化によるti'i11'将ニーズの多係化から、製品

の '1~'i ~反 F測が|州企{Êとなることが f恕され、 '1二斥システムは、見込み牛耳Eに

よる少将多:，::'tfiI'(， q，ト'J['l' : ， 1: '1ミ )1(; から、受注生版]~~!の多何少民、 ~UO]).変 1t

'1'.liI!への).J応をより強く，[!られるようになりつつある。このような状況で

は、多何多係な音I~ r~自ヤ 1 ・ jiLの r門日、生IlEスケジューリング、場合によって

は、生産設備のレイアウトの頻繁な変'l!:が求められる。

-新製品/1¥仰のリードタイムの似紛

J島本的な耐久7ri1'( f~ の iií./'止中1 が飽平f1~)、j廷にある"， で、 ilHfおのニーズや(，m

イ，n矧 U.多体化すると j~に、 lit%の後j!dによる m1'i令休の務ち込みのために、

'l:.Jlf.を兆行する合法の校'I')Jの'i，.(，・ 1 .;1:、次~)に (11日係から新しい，Ij]おのニー
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ズに合致した製仏を如何にぷ II'~くけn劫に役人できるかへと移行しつつある 。

日[]ち、'J:.Þf.の心:ち 1.げへのl'r~II.J. I I\Jが小さいことが求められている 。

・ 'iÌ!1の 'U(:機f~の M(líl;~等によるシステム全イ'1，(7) f，~~，1，.、いわゆる「チヨコf':J

の11: '1.: を)lli:け 、システム令体としての t~ 1，.. 叶ぷ働ヰiを尖ll!すること

2 製tlhライフサイクル全体の考応

ffi却を効 ~~n(_)に迎川し、生前~i丹羽J による J血球環境へのね何を小さくすること 。

このためには、 '1二 iをされた型'~1'11~1 をlJiJJt、製j主、 jí1r川、 l従来、I'}利 JIJ にいたるラ

イフサイクル全ての観点から、そのJJ;U立日仰とイj1IJ'1生を号l告することが必要と
なる。

以ド、 'Ijl~ シス子ム J止，11 、 JÆJIJ の現状について概観し、これらの æ;J主を ::JU丸するた

めに必立与となる)j法論について検討を行なう の

3.2.1 新しい生産システム構築方法論の必要性

(1) 多種少量、変種変量生産への対応

多何少iJl'I'./)gにおいては、 般的にJ-iii今村 J型1fb'ij;'iの'1:.政システムがJIJいられるが-

l;ifi村明情j宣においては、 'l::pi1能不のliJ]1: をはかるのが'ï.~t しく 、また、部品 ú: [I)iやイ 1:

掛かりイ1)lfが大きく、 'ENi:システムのJ!!I:!91¥が大きいことがn県足iとなる。そこで、采1歓

-ttとあるね伎の生 I;f;能市を併せJ午つ ~lê}1匠システムとして FMS が従策され、 Eとして

'1'佑 1!1:li~IJ:_p(t分野で1よく JIJ いられている。 F MS は、多少の紙駄を忍びつつ柔，[改性を

持たしたハードウェアl'昨IV(:を係)[Jすることで、ソフトウエアの変与1iのみで'[，政条('[の

変化に対処しようとしたシステムであったが、 'T.戸E条('[，の変吏に花、じたソフトウエア

のぎt!J.i:I.J:、必ずしも鮮も11ではない。例えば、 FMSに導入される NC(Nmnerical COI1-

1，1'01)機械は、 filfかに優れたかし川1'[:.を有するが、この機似の[VJltを新しい動作に変更す

るにはかなりの作業日が必~となる。また、 CI l\ 1 の名のもとに集，[，的に符Fl!. されて

いるこれらのシステムでは、システム構成'&:・点のほんの 一 存11の変更や変化(自主1~~1 など)

が、システム'Ít-イ本の rlH昨築を必1.tーとし、.i.~i しい機被を iliJJII したり、あるいは機械を侃

換したりするのに似めて大きな作淀川を必1zとするのである。つまり、 FM出は、ハー
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ドウェアとして采軟ではあっても、ソフトウエアは|分に采'1止ではなく、人:m悦機械
システムがjilえるJliJ)ffiを FMSもまた抱えているのである。

)i、i'lllJ;'liなとーの'1:.I1Ji分野では、ライン1¥'111工的Eシステムを111¥、た .JTT(JlIstln Time) 

)j式と呼ばれる制作流ライン J~!~+r~jli を J ll lt ，て、多N[少 :1 t.'l:l)rrへの対I，t;、をはか つ ている 。

.JIT )iべでは.後 1-仰が必'll!・な物をliirU'，[fこl収りに行主、 liij1・f'，:(土引主取られた分

だけを'1". I)I~することにより、 ì'ißI\~ の1'1， 1) ;位ぎによる机\~(CI'II、イI:J11かりllbィ'1:)./¥を桜一}J

減少させることを 11Jl"iす しかし、 J1T)j式は似本 (I'~ に l止 、 トランスファーライン型

の従米刷'Ic政ンステムであリ、変m変i也、特に繰り返し伐の少ない、多抑制l少:，::'j:_Tt:
にi盛泌するには 、 以ドの点でH~'1:1Êである 。

. InI!UJの|付制[J'/:

JIT ))式では、そのワークフローを構成する全ての加 1:設備でI，;J!引をとらなけ

ればならないが‘これは変動の多い化l中条('1・のもとでは 般的に|村姉である。

. A<II，措tiiiL伐のねJI!駒大

後1:f'，~からの袋;Jえにしたがっ て 、 liÍJ U'Eの'1-:Jll1:，:が決定するため、...K端前 r特
にいくほど作業の、11.格化がIm:lfとなり 、，ld:MliifUi[の Iリ日がj~~ 大する 。

- 多 i， bH.iJtイ71;[/Jミ j併の|付 ~íWI:

繰り ji!し1"'1‘ の r[~い多品干'U.i.比流IUfーでは、多数の工会L、ジグのつけかえが'ífr'lõ し、

段取り II.¥'IIUが附大する。

すなわち、'1:産システム内にJ3ける物のi;liれが政相!!で、変動にじfむ&:Hm民生政~i

lt:1においては、 lj::I)('，'要求にI，t.じて複線に変化し、 J!&J必可能であるような1]:.必システム

をmいることがJ]F'll!であり、以上の問題をかかえる.JI1、)j式で、これらのぷ起に対処
するのは 11'1 雌である 。 以 |二から、変1'[変 :~./ I:: J}主に効持占的に対!心するためには、既存の

Ti.tを)1]いるだけではl羽嫌であり 、析しい'1"皮システムのJiil;論が求められていると

いえる。
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(2) 生産の立ち上げ所要時間の短縮へ向けて

府立に、 '1ゴ彪システムの設計、~川におけるザf 'fllの iたれは、 I ~J 3，2に不すような構

iliとなる。

↑↓↓↑ 

|詞 3，2:'J::pI'kシステムにおける情報の流;fl

Li初 lニ 、 'i'_ PE すべき~~，~ti の.ì l- Iùljが行なわれ、それに法づいて製114 が孜両 l される 。 そ

の設，il にJ品づき、談、'lí 製品を ~IIMに生花するかについて、その加1r 1:花、作業z没，;1、

レイアウト，it，nなどの技術情報処珂!と、いつまでにどの製品をどのくらい作成するか
を必格に11料;11・酬を '1:て、スケジュー'!ングを行なう t¥'Nl情報処.fI1lがなされ、これら

をうけて ' i;_~1iシステムが巡m される 。 )，~ノド的に 、 これらの 'I.，.i却処JlUの流れは、 トップ

ダウン的、 -}il i'J的であり 、 生i'1iシステム ill川 H与において 、 機械放I~'~ などのトラブル

によりmJTI.illíhjの$~)[!:が必~となったlI.fに、それらは J -，流過収までj足って全体的な↑lY

判i処Jl~の f写実行を必援とする 。 このことが、 'l:r(W!場や rl i J~Jjからのフィードパックに

適J必して、ぷl'く'j:_piiシステムのスケジューリングやレイアウ トの変史、あるいは製

品そのものを変更することを11'1般にしている。

これらのfliJ題/.(は、設計 、l;ii11ij段附で'1りえされたステジューリングなどによって、

システムノげ4を集中的に制御し、心11 1 や荊[，'[てf'1'~~ を効容化することで、 大ht'4ミg を

'MJlするmti-の生産システムのあり }jに山米している。

物のiAtれのヨシ|止↑'1このみならず、'1iH11の流れの~~ '1~;'lliJf~nl く;j(:められているのである。
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(3) 製品のライフサイクルの考慮

ライフサイクル全休をi1l1して、製品のイj川1'1ーやJJ;j.tJH'r化などを検バ して、製1Gのな

，01ーや'1'_)>巨をわなう 1JI1イ7、必然(1りに't政システムは、ただlj'lに製tRtをk材から波.i1ょする

だけの役;刊を:fl!うのみならず、 52111bをメンテナンスし、あるいは分解して製1lhの -iffl

のリユー スやリサイクルをはかるなど、 恨めて+主主fÊかつ多何I多似の i:.t 'Ji~が求められる

ようになることが(-:¥1.lされる。

このような状lJtFでの '1' 経システム|付での物の流れは械めて怯~f.かつ予測 |州知t， なも

のとなり、従来の袋'1'ì'\'.fl~的な 'Uii: システムのfIIi~語、 i草川 の }ìi去命では対応がますま

寸|本1j;11:なものとなる。

3.3 自律分散型生産システムに関する既存の研究

以 J-_礼てきたように、次世代'F.J;在システムに安求される険能を満足するノ!こぷシステ

ムを情築するためには、従来の集中古，'PlIE砲の心法命からIJIU，jJし、析しいjパ止論を株式号

することカt必~ーとなる n

このようなi1rli-(から、 JJ!イl、1.:1ilt分紋型の'1"11¥:システム|持築}j法論が、次1I1:1tの生

成システム1/1/築1hk，論としてJVJ待を集めている。

1'111，分散JIMの生応:システム情築、 j辺川]の)ji.去峨は、システム全体を伎欽の知能を1.¥っ

たユニットで情!必し、 jiJ{川 H与にこれらの ~11能ユニット 111J の関係を n 己組織的に位向し、

システム内外の峨々な 't./VJ;j~江の変動に k主 1，与する 。 このため 、 新規製品の 'J: JÌlf.の立ち

上げや、 4ニJ潅 14L 、ノ I-.~f品 11 数の変 IIIに作う、システム全体の 1ヰスケジューリングヤ、

'1'.P'(i 設備の 11j:侃 WI~ が容易であり、係めて柔軟かつ適応}J におむ生成システムの III! 築、

illJJJが可能となるとJlJli与されているのである。

以ド、n作分ItxJ臼'1リEシステムに|刻する既作品)f先について概観する。
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3.3.1 生物指向型生産システム

I.m [Ued"，9~ 、 N CM9ï] らは、 '1'物における刊j級処JI[ }j J;\: を t持した生物 J5~11二必シス

テム (8MS)をJZ案している。

8MS とは 1'1 物にヴび、作物と A・4三する 'I，: P~ システム J である 。 BlvlS では、シス

テム内に (r:{I:する令てのh育成主!ぷを、11ご体にJ疑し、 '1'休の付つ優れた機能、1'1己必哉、

l'l lユ成長、I'IL.修復、進化、 jjßU心などを人 l 物 に4人し、人 lifJと人 I~物の !日l の制 Li 作

IIJを考え、きらにはマクロ'1，:態系のなかでの人工システムを従えることにより 、現代

11会における生P1fili動の惚総さやダイナミクスを解決することを 11Jtiしている。

BMSでは、 伝休になぞらえ、生i必I迄在システム内のf術1時1;./:成&:~史2E，コよおがJ払τ.. ):つイ付1f昨4

十附l庁'JM淑iと知知/，識明(何BN)'1'1的1ηHf賊iに完分、地知1する。 1-.作物に(j:、製品Jf;1i.Q'II'j協をすべて明示的に DNA

'h'i械として'J.え、 J:作物はこの11)tflに従いながら、'I，JYf.ンステム|人jのIJU(:セルを11/([次
たどり、製品へと形態変換をうける。生成ぷ備1iぷは、 EにsNjU鍬により、初任に

協調し、工作.物を製品に成長させるアプローチをとっている。

BMSの各'Z!，.較では、以下のことをiJl.定している、

/. / 作物は製Ilbに成長するための形態安換にl却する DNA'I'li織を持つ。

2. )111にセルはrl.JJの機能に|羽する BN十円織をfj-っ。

3， J_作物l土川11:セルの'1'古慨を知らない。

4. J1rJ Lセルは r:f'I'物の愉械を知/l?ない。

5. '1ヅ在システムは'tpi~~;Jとに|刻する白li'Hfi を大J!!X十打線として 'j えられる 。

以 1 .の BMS のモデルを ) 11 いて 、訂 n機実験により他候設備の Ili~附へのi直 1;i'.:f9tl を J~

して BMSのj!!;il忘)jを十九戒している!大119610 

3.3.2 ホロニ yク生産システム

ホロニ y ク 'I:P~システム ( H lIlfS) とは、 AJ(oes t l er によって生物や十 | 会のシステム

モデルとして健'奈されたホロニツクシステムの概念を生産システムへと応JIIする生産
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システムである [HM.SD71。

HM::;は、 r'IWI幾能をj.¥ち、お Ij.い|海B制できるホロンと 111''';;モジユ ルから十時I&:さ

れている。ホ ロンは、 'Ulf波訳、公inを術j反する安本、セルコントローラ、特定の機

能をJ1・つソフトウェア‘ワークや白1)，'，，¥などiJ{あり、これらのホロン古吋也のホロンとの

ごと渉によ ッて作業の刈り、11てを伏先し、;別り、'iてられた機能をさらに民日iJし、政終(I(]

lこホラーキーと粉、する|府~'Î m浩司Jの作;(，i1fIJ り・ 'í て fI/F ;ii を1" 1ilt分徴的に情成して、タス

クを実行する 。 世スク終)'後、タスクに参}Jn した 'i\.I j(~ は j9~， llx し、次の作業にそなえる 。

机1LLIらは、 ホロニ yク生産システムのー只r体例としてホロニ yクロホ'ッ トシステム

( H H.S) を|刻 5~ しているけUI心 981 .

'Hfll，¥，にシステムの防法を作成することから、HMSは、システムの裂JCへの迫}JII

ぞ削除が符易であり傾めて;:f<'I~ な '1て l屯システムを構成，，)能であるといえる 。

3.4 細胞型生産システム

以上のぷi論をふまえて、本石)f究では、細胞刷機械の例足立として小路システムを探川

し、調IIJJ包 J r;)!'I: Yfi システムの開発を行なう ; 細胞IWUr，システムの~ボJfl ll は、以下の

ように1室内される。

3.4.1 情報の流れに関する要求項目

変動する'1，~i'1環境に ~'I~，に適応できる制l泡 Ir;!!'EllEシステムにおいて、情 H~の流れ、

日Ilら、住:.fIj!.'h'jWと、 H術情報処.fIlliま以下のJJ'lllをii!tiたさなくてはならない。

1. WII与le，J、ほコストで、 "1能であればオンライン、リアル女イムで、1'3:.fIU'[市椴処

Jlgが，)dr"I能であること

2. j:'.ill，'flll!、低コストで、 Jif能であればオンライン、リアルタイムでの技術的報処

I世が実行i可能であること

/IIf r，-は、具体H甘には、;信託;の変動に応じて、ゴミ'[9、に'1τ ，lf.するべき製 t~-I~r¥:J l.lとその{回

数などを変S1.!J可能なように、ム鼻'{< 't~とシステムのスケジニLーリングやm~' f向日を夫
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tiすることであり、 f主将‘は、ユーザのニーズに介わせた製，'，H I 係の変~や、 'Uii劇場

での 'l:， pj仁:たがiT予をうけた '1:. 雌システムの設備レイアウト変~なとを，(J~I休している の

これらの l'I'i W処J'J1は、州 li. に術後に関係しており . 細胞Jij~'1，比システムでは、これ

らの'l'r';恨の変tJiに1'1'う他の日11分の↑官級会tJiを"y能なIlj{11 小さな f(tÌi l~ 1 に収めることが必

~となる そのためには、 f;t米のト yプダウン日仏 . }jlr'IJ'J9な'ili械の流れから、作.Iig

システムをコントロールするあfJhから、多}jfi'J的、ボトムアップ的な|口組の対Lれか

ら'Ui'i:システムをコントロールする)j法論がぶめりれる。

本研究では、これらの'Ui'iシステムの↑li似処.fl11のうち以トーの瓜I1をx.r象とする。

-也1)((システムのIj世l情的i昨治決定

'kJ'E システムの機関持的 tll}造決定とは、ある 't!ln I:;U克、 '1ミj)Ê~;Rのもとでは 、 3.l.Hiii 

でj~べたf華々の生 Pi'iシステムの憐j笠のうち、どのような例法がi歯切であるかを

決定することである。

辿常、これらの，[とJ従システムの{I~jilの決定は、寺島車中技術{í'・の位IJ や 、 保々のヒュー

リステイッ 7 下iょに)，~づいて決定されているが、本研究では、構造決定問題を

剖I I IJ包 I~~ 機怖の n 己~m~1(化手 i去を J IJ いて W( く下rl， を検討し、制JJI印刷生政システム

の，ll.1tl後シミ」レーションによりそのイi効性を検品:する。

• 'J.JliIシステムの変動JJ;itf:iに刈lぶしたill川

制JJ I泡 J羽生彪システムでは、変動する 'i'. Ni. 琉~克、 1E. 1)Î'!:条f'I:のもとで、これらの変

化に迎切に付処"J能な中隊システムの構築を11mす。本研究では、徐々なr主彪

条件、'[:，陪まt;J<:に.i-Jしてn己剤l織的に、 j也切なスケジュ リングを撚f与する下
法を検，j.J・し‘細胞Ifi2'!:JIIシステムの計tr機シミユレ」ションを)11~、てそのイ{効
性を検，111 する 。 また ‘ 変動する，[二Jli'1~ふJ<: に付して 、 -;fé 秋にジョブを実行可能に

するための、J'1I仕分散唱のぺ.oPi'fIT J~ 'I ，'; N!処J1J1の下il: について般討。し 、 制IIJJ包)~~生

"i~ システムの定機を JIJ いた動作実験により、調11 日包 J r;~生成システムの nw分散J型

'1=.IJiH'i:)lPの')UJLI1 ríìk~1:を検l託する 。
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3.4.2 物の流れに関する要求項目

制 11包 t四位。R システムにおいては、ゴミ '1止な物の流れを ')~JJ!.することが必必である 。 こ

こで、物のiたれとは、ぷ材、 1'.製llA、製Jf占や、 1:凡なとeのィf，tれである。物のiiLれは、

製品の l.f'l: と、 'U巨システムの E没 liJiiレイアウトに大きく依{!:するが、細胞 Jr;~'uí'.tシス

テムでほ、製品の I : ，Wや、 'U経ン À テムのレイアウトは、 '1'， J1[t.(!;'lJ先、 '1三段~求の'f}.化

にI.t:・じて采軟に変¥u可能でなければならなし、。 したがって、制11包 1~I 'I '.Æシステムのハー

ドウェア'ム.ij[にあたヮては、以ドの~~ょl'を?，:~j たさなけ;/Liよならない。

• 'tlYaシステム全11.，のモジュール化

制111出 J\~'Ui1 システムでは、 '1'，;間設備の似['(は ‘ n 山に~iQ "J能でなければなら

な u、このためには、や þ~足システムを構成する令ての機23、例え jf搬送機協や、

ユーザによる人))端ぶなどと接統が可能であることが必裂である。すなわち、

'I'.PE システム十I~J必要事長をモジュール化し、それらを相 1[. に後続し、動作させる

ためのインタフエースを実刻することが必要である。-t;{i)f究では、以!舌ら [Sak叩 971

がIJfJづきした細胞 J~~IJI!l1ゆ'U)'!，'を、制1111包即位脱システムの搬j孟f後続としてnmし、
これに結合 "ffj~な 1)11 t制UII~を作成することで、組IIIÍl )í~'t必システムの:ki幾を作

成し、その'XJJL可能1'1を検11r[する。

. 'i'，JliIシステム全イ本のう行政制御

変動する，]'_雌~;Jとなどの保々な状況に迎応可能な采駄な '1二兆システムを 'k脱す

るためには、ンステム全イイえをモジュール化するだけでは不|分であり 、システ

ムペ主体を I'lil竹llixlIりに制御することが必裂となる。本研究では、 n'.fI!l情何処jljl

に)，~づき、 1.1 1It分散的に細胞 Jí~中腹システムを動作させるためのアルゴリズム

について与祭し、'よ!穫をJJJいて、その実現"J能t'lを検，hEする。

1:43 ， 3 に、細胞 j~，~! '1:_J~l~ システ ムソミJJ[へ向けてのロードマ γ ブを示す。

本研究で l止 、剥11 11包 J純生成システムをどのように J~ltl し、それをとのように制御する

べきかについて検討し、1ii小tll}J&:のハードウェアをI'I'}，ぶすることで、'!:.)II'iシステムの

肢もJ.~..-jql0 な機能である irillbの製造という機能を 、細胞 '!i_!! 機怖の)J'i，去 Etikで実.llÅ "J能で

あることを侃:必する
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相sllil"'I'1序システムのハードヤ ア

flft:íj肘 flt~ttilf :，.ス rム制御

ーァ x ↓/胡鉱山
細胞lI'i'1qシステムのシ!...Jレータ

曲。&生6.:1<11.'Lo<!"lを*1ニ必ψ，q陀
'L待 :， iに 1 1-、山 II~ ，~I JNI 

レiY'i!'ut-al ___ 、じ/叩1 …

1....----'1"--九州 f"J'j1-Q*l 

1:;(13.3: ;:tI 1 1I担，~~生成システムのロードマ ッ プ

;jz l， 、 で、 f~' 1反した HIJ IJ包 lí'J 1Ui1システムをスケ ー ルアップし 、 ，';I' n: 1幾シミ ュ レーショ

ンにより、絞金主の加11:険制止を付つIt，，>j;'システムを刈象に、IIilt分散システムにおける

i'lL'.組織化Tiよを適川することで、徐々な '1三兆条f'J' ， 生成立LJとに適応して 、 ヨ~'I武に細

胞 'í~ 'j三 J'r':システムを桃築し 、 ~川する )ïiliを検討する 。

HWi'i内には、 '1三政システムにおいて、ヅョブをどのように科)JI1I:.'没制11に;切り、'iてる

かという、 'tlq~ システムの憎.iti ihíËl/ lJ 題に細胞 11吋ー 段システム|勾をi'J1 I~的に動作する

パレット集卜11の川I[設備巡同IllriJ(:からアプローチし、 十J々な ，tp王寺~1'1 、 IJミ I'E環境 lこ 1.ι

じて n 己制。織的に、 '1ミバシステムの!I~;jí'lを 1i!1f :Þする T:訟を J)i:案し、そのイf幼t'I:を倹，iiE

する。

')<;1¥捺の'1-，J1i:1lJU'v;で、紺lIIi!JI'I'I，必システムをj主JIJするためには、 1.:れ~r払，flなどの製品

設，; 1 よりの1'1'1 判l処 1~1lなどを、l'i ilt分散的に尖1 J'するほWiなど他にも微々な~ぷが必要

となるが‘これらは..j，;仰f2Eの範1mに含めない。
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第 4章

細胞型生産システムの開発



本市:では、朝II Il包'\.~ '1ミ )1g システムのノ、ードウェアを 1)1) 5去し、利1))包 1r，~'U[，: システムをi'l

ilt分ji主的に制御して、製品製ゐタスクを'HQiするための下il;を総菜し、ハー ドウ ェア

を JTI t，、た 'J~!換を j!líして、そのイl 効'1"1: を [J'ú' ，恕する、

4.1 細胞型生産システムの設計方針

4.1.1 全体機能の細胞への分割

制IJ包可It.，iとンステム投引のllJ(1ザjのステ yプは、全体機能を後教の制111抱に分'，1却するこ

とである 。 ここで、 NUl H包 ~~/I: J)とシステムの~ぷ機能は 、 「ユーザの't¥';Rにより 、j也、当

な41i所から搬入した)f，(，f.jl'1から、製品を必't¥'i凶数製造し、jffil吋な場所へと11'， }，IIするこ

とJである。この浜水機能をソUl!.するためには、)()JIJしてJ，.j.ドの3つの必ぷをjUJlす

る必‘t~:古てある 。

l物の流れ

. "7テリアルハンドリング

システム内での何物搬送、およびそのパ yファリング

.)JIIL:.Mlみ伝て

搬入された));t j~ 干 | への加し、およびhl)llllj紺み、工て

2. '1，') f.jiのi成れ

'tpi~~;jけ，'J十社や、製品製造すス n~行r'f 型Jli'，'jWなどの 'hHUのt1:埋および処羽!

(1) マテリアルハンドリング系の設計

fト.il!'kシステムの物流システムの:.UJ2JJi.去としては、 l孔ドのlパよを採川するのが ー般

的であるs

l コンベヤ系

コンベアをJlJt，、た物流システムは、泌総的な搬jiSがH'.来るため、大誌の1;:j物を

1氏コストで搬送できるが、レイアウ ト変更lI!tのn山!交が低いという特徴がある。
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ベルトメ;、ローラ式、チェーン;:¥:、ポールスクリュー式なとがある。

内_，_，、バ，--fi
~. 11'1'-71ミ

j皇統搬送系であるコンベアに比べて. ~j'JPvt'j:と迎川のゴシIv;'lt に優れるが尚コス

トである。4仇jn台市と.I!!Hvtiiifi11'があるが、軌道合'ILI土、 111f.軌道nr)J:に比べ、
市'1{，却のnlltfil、采'Iiid'/:で劣る。

. .'!!やFit迎式

.I!!¥'I乳jgなため、レイアウト，j)-II町、変!1!のrJUJJ_支がJEい。 しかし、 l!lfd')ti[ii'l

動鍛j韮'I(のijh令、摺ij丘中に!立、衝突/p/遊などのためのJfi伎なステアリング

アルゴリズムをJ剖主する必:tt'があり、また、搬送'11.//¥1の制jちたをさけるため、

卜う.}Iよいi般 jlí: rl' のhjJf)r'~ r:\jを川]1:立する必~カてある 。

• 'Wtj且式

モノレール、リニアモータ一台'Ilなどの形式がある。'Wt迎式台市は、i'I;.ι
式と駆動式のものがあるが、台市側に ~Ii.!lリuíþji を持つ市1#1立、後J可に比べて

制御t'Lがuし1(，11リl.iii1今'Ii_li.僚軌道台'Ilに比べ、制御、レイアウトのi'lW
'1'1 、ゑ ' 1止1'/ で-1þ，JKるが、比絞(I~小さな明 11\11付に効中jミ〈激，没することが

llJ能である。

~m胞~!.!役員E システム'ぷJ見のためには、制御、スケジ斗ーリング、レイアウト変災に

付して采'1止な搬送系を保JIJすることが1'llf欠であるから、もっとも采軟性に優れる，I!!(

軌道式 I~IJ.とiiI I~ を深川するのがj歯切である 。 しかしながら、常 1!\1 的な究IJ'容が恐くなる

乙と、ならびに'lUtì立生成 、 衝突 IDI~などのお Jヨがかりなプログラミングが必:災となる

ことから、本研究では、 「ミニコンベア形式Jを探)/1する。

ミニコンベア形式とは、 f::f物を般岐するパレットとほぼIdJサイズtJ¥)*'の小さなコン

ベアを多数1泣き i治めることで、小距離の帆ill移動を多数実行することにより 、II[I(]地

まで何物を搬送するj形式である。1:;.:1，Ilにミニコンベア形式の概念1)'(/を示す。

ミニコンペア つがrl1'イiする"f:r:nをセルと材、することとすると、ミニコンベアが|溌

彼する全てのセルに汁して、i'lじの抗'i~iJ(するパレットを搬送する能)J を持たせること

で、 τ次/[;、F 泊JI人l での I~I イE搬送を実mすることができる 。 また 、 作ミニコンベアが、
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Remark. 

+ 搬送パス。搬送パレット
口 ミニコンベヤ

I:~I 1.1 ミニコンペヤ形式の械念I'xl

それぞれの搬j主到~j乍をÍl llt的な判断!こ必づいて尖れ す るな ら 、レイアウト、制御の瓜j

でも火さな采!jiJ;ι問をイIする。

このj彰式では、 n伝搬送の能hは、セルサイズ以 lーのIJtfまに|製;とされるものの、 卜
分な采 'fi!dl を fJ しており、 h '~_(.、すなわちパレ y ト fflll ではなく、コンベア制11 が!日dWす

るため、 fi'I{ に 'diiJJ， t を fi{~保する必裂がなく、駆動Hìi1hlの附{月:が容易である 。 また、パ

レット1;):、実質的には、 )JHVJコンベアのガイドにそョて移動することから!制札辺式白

!WJ台市のように、 [1dJに千rliiを移動する場千?に比して、鋭敏のパレ ットが1"1遊助作を

わなうために必、安な ~}! rll1 を小さくおさえることカ~n~ 求る 。

なお、 n体的にミニコンベアをどのように'JUJlするかは、 4.2.3節でさらに検討を加
える。

本研究では、 ミニコンベア形式のセルをーつのnwした行動 t休として搬送系を作
成する。以F、 ミニコンベアにおけるセルを合附割'"1包と H子ぶ乙ととする 。 ftltl~紺IJjí1の

機能は、J']己に隣接するfrJll(紺IJJ与へ、I1Lに術・lutされているパレ γ トを搬送すること

である。

~ìJlIJ~制)j包は細胞刷機械の定義に従い、可能な l民り )"JI好的な・|白判lx換 、 情報処JlJ.[で ~Ir

物の搬送を行なうことをIJJFiす。 したがって、1t1'lf細胞全体を統折、コントロールす

るm分は設けず、合)，t:細胞は隣接する合w細胞との↑nw交換を通じてのみパレ γ 卜の
搬送 )ili， ) を決定し、これらの日所的な処曜にJよづく搬送の総:.fll として 1 1 的地へ必~な
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4ザ4相を拘t送することとする。

(2) 加工細胞の設計

JJIII.細胞のHつべき能)J は、システムがどのような 'I'. J!E~;Jとド司直川されるかに依

存している。本イiJf党では、どのような'1必要)}と、 '1'.1提条('1:トで、とのような悦j!'fがイJ

幼であるかをi!!!川11与のl'IL'，;ffl織化により鎚{!1¥することを11mすことから、 JJn[細胞は

/j能JJII[機械でなければならない。

(3) 情報管理系の設計

事1仏製jiEタスクは、絞数の搬送制IJ包、 JJIIJ:細胞が|渇剥して行なう必裂があるため、

これら校数細胞にtすった-h'I~1うどJ典、"")村l '-i&.flH、タスク:kt d)i:íL~HJIHなどをソとれする必

裂がある 。 調J11l包刷機械では、 2.2.1節の定義から、作細胞の刈 lìí 的な通信、i'J'J 版処J~IHこ

より令体システムの山j昔1I を行ない、 J.';j所的なÌ!宣伝能 )J しか:1'-\たないため、細胞 J\~1幾械

にこれらの'h'j判l1'fflH機関を'J~:Jtするのには仁えをまEする。

本研究では、 3誕泣タスクの14行HFI1のための情報をシステムl勾を胡ti呈されるパレ γ

トと、タス:7')~行を lTJIHするソフトウェアエージェントとして動作するI;'i鰍細胞を川

いて製法タスクのX~r:['\'FJ1 を11'なうこととする 。

これは、パレットおよび情報細胞は、 frW細胞によってシステム1λlの任怠のぬ所へ

と移動することが可能であり、 J，Mrr19なj泊j，jしか行なえない*1111抱担保政システムにお

いても移動することによってシステム内のfr忠.の細胞と通信することが可能となるた

めである。

パレ y トは、般紙している何物とともにそのがj物に関する J 切の↑fi械を1'I'J~Hする 。

たとえば、制収している原材料にどのような)1111二を施すべきで、どのような}JIしじがほ

に施されているのかなと号の附械を往時する。

主211A製造には、校数古11品のII11J:とそれらの組み ，'Lてが必jBJ となるが、 ~1[， iJ~~ji!:のた

めには、ぬi欽のパレットが、並列してこれらのタスクを災行することが必~となる。

このように絞数パレ y トを利川する lI !j 、製，1， 6'IW級を分解して校数パレットに ~lfJJ り、lí て
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るための枠制として防報細胞を導入する。

4.1.2 細胞型生産システムの構成手法

以 1- の議I~首をまとめる 。 本側7Eでは期IIIJ臼 J盟 'F.I)F.システムを以トのように尖収するも

のとする。

-燃j基系

ミニコンベア形式のi.ih程調lIJJ包

• )J lI r ・ ~rlみなて

)Jn~JJfJ仁 1m械をf史Ji J

• '1行線f::J11l系

パレット、および的被細胞により ¥""i'月!

以下、 JH本的な、細胞引't必システムの尖耳lん法、 l'li1t分徴的制御下iょについて検

げlしていく 。

4.2 細胞型生産システムのハードウェア設計

4.2.1 細胞型生産システムの要求機能

細胞 '\U 'l'.PÊ システムの~求機能は「ユーザの要求にしたがい 、 j~'円な場所から搬入

した原材料から、製品を以ili-し、 j@叶1な場所へHI，附することJである。

~liJf先では、製ili タスクを以下のように間町内化してJ壮うものとする 。

-対象とするJJUrてタスクは火宅けllUr ~のみとする。

-ぷ材l止、そのj形状および材質を規俗化してシンボルとして扱い、システム|人jで

は、幾"刊行制iの;-dalなどの操作は行なわなL、。
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4.2.2 細胞型生産システムの構成

1 ~14.2に細胞り! '!'.J1E システムの全体の憎成をぷす。 細胞 I\~'I，:泌システムは、以下の

~ぶからtl~iぶする 。

• fìW~1I1 J胞

-ノTレット

-マニヒ斗レータ細胞

. tr'i椴細胞

. ~{さ材

. "7ニピュレータ調111)ωJJアデッチメントツール

e
 M¥
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域
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1 >114 .2 調11 1)包 I\~'UE システム
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4.2目3 倉庫細胞

írH，制IIJJiu立、除後する 4 悩の11服組11泡、およびn 己が砧・|査するパレ y ト調IIJJ:~ と }X)j

I nJ の i副I.~.能 )J を j.f ち、i'lL.が狛，1止するパレソト祁IJJíl.を l死後するいずれかのfr l!li細胞へ

搬送するi縫fiEをr.I'つ。

以 1'.の機能を'丈J.l，[するため、 tIJll~制 IIIJ包は以ドの i幾誌を抗依する 。

• RS-232Cシリアルインタフェース

隣J止する frhlI細胞とのi邑 ff~川に 4 Jnl線、入11、および11'"1に指定した際のユー

ザとのj邑イ江川に JIltl線、 SI'.51"1総J別世する。

• IrDA ，IJ:;外線.l!.!jf占インターフェース

パレットとfrH，キllllJ包Ij'，Jの以)JIIlJiI!iイ，iは、パレットが移動することから無線でうた

且Lしなければならなし、

1!1[;f)AjJ且k¥の尖m刀法としては、 1也被や超1.1波などをJJJいることもJG'えられるが、
i副，;~11書11.がたかだがlOC I11 fE皮であり、話Hえの可能1"1.が小さいことから、 m'外
線iI!iイ!fを保/lJする。

-ターンテーブルおよびローラ

;(;-I，f¥'細胞は、隣接する 4)ili'lの合'，1"，細胞にrIt..'.のAi'i，依するパレ ・y トを搬送しな

ければならなし、この機能を実現する手法としては次のようなものが考えられ

る。

一駆動ローラコンベヤによるん1と

磁気i7.['.

イ鋭気7手|ーは、仮れたJtti主機Hらであり、 2次兄の 1:.1イE搬送システムではイiJlJであ

る(例えI;![fi~lll 98])。しかし、制限が向く、I1J搬iJJ:此も 小さいことから、本

研究では、!)'Ti.!WJローラコンペヤによる下法を採JTlした。

凶4.3に、 fil'll細仰のむ父系、 l究14.4全体勾ょ1をそれぞれr止す。
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l2ZJ Uuive......nl I'u!¥e rnκ酢、υf

匝瞳圏 IRm川lule

rj(1 4.3: (iJo];:細胞のT低気系

4.2.4 1¥レット

バレ γ トは、システム|付を必~~こ I.~，じて搬送される，お糾ャ r~ìsMI 、;氾キlil\Ù、製 IfA 、

さらにはマニピュレータ細胞がIJIIじなどのf乍1<:にあたってmいる各何アタッチメント
ツー Jレ矧を fl~ ， 1主し、その干~，I制却の↑，'lW を保持し、↑fif担制11胞を介してU/'11細IYt?と共同し

て何物の搬送を行なう。

|記14.5にI{レットの'，[J:気系をぷす。

4.2.5 マニピュ レ タ細胞

マニピュレーす細胞は、パレットに.U1，1世されて搬送されるぷ材ヤ市品、高II#L品か

製品のを1迭をわなう細胞である。本イiJf'先で作成する細胞I¥QII::Pi'1システムでは、マニピュ

レータ細胞は 1i今のみとする。1'{;)["先では、 7 ニピュレータ細胞に加 1・1ールを把持
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パレット

RS-232C回品世

凶4.4合"IL細胞

させて却1 1:を行なうものとする 。 [xI4.6にマニピュレータ細胞の十II~J蕊をボす。

マニピユレ タ細胞は、勝Jょする 2 つの合"II ~I胸、およびマニピュレータ本体、ピ

ジョンシステムとの通信161紋を災申請する。マニピュレータ細胞は、 2つのfrl伝説IiJj包と

H.S-232Cイン 9ーフェースをHIいて相li.に通れを行な¥'¥，これらのft}tlt剥IIJj;y，をマニピュ

レ-7品11I1J;y，の作条仙波としてJ百?とする。

組み立て竹・ ~l土、作業í~ÍÌ"-主に J'旨~されている合/01':細胞のパレ y ト 1'.で行なう 。 この

とき 、 1'，lf~却を I似り Hlj す んの fìr.11細胞を「ドナー細胞」、何物を mみ 仁げる )J のfl'Iql紺l

l胞を「レシヒのエントキIIJ泡Jと11千ぶこととする。

-マニピュレ-$'

マニピュレータとして、 rli阪のマニピュレークを採川するの創lみ立て作業11.'fに

は、ハンドでワークを抱nし、 IJII[作業時には加ムツールを抱持するものとす
る。

45 



凶 4.5:パレ ットのむ公系

- ビジョンシステム

rll阪のl曲Ij(主認，ffitシステムを深川し、システムヒ)jから、ワー?およびマニピュ

レータ細胞川ツ ールのJf~状と ftL l位を認識す る 。

. ，1jIHijJJIJコンピュータ

マニピユレータおよび、ピジヨノシステムの制御はr!i般のパーソナルコンピュー

タで行ない、 RS-232C [nj総で2つの合10ft細胞と双}j向通イ"を行なう。

-作業向

マニピュレータ制IJJ胞のタスク l立、止;材のlJlI1: i:: illS ，'， b の制iみ立てである。~材を

加[するためには‘ぷ材を内定する必~がある 。 このため、必材を li司 7とするた

めの作業台を接続する。作業fiとは、 IE気的には接続しないロマニピュレ-7

細胞は、作業fTにワー?を ~'I~ き、作業75に投 Wt されているスイ y チをマニヒ. ユ

レータが物則的に操作することでワークのH'iじさを行なうものとする。
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or 

…島tφ
亡Qdb
素材固定用i台具

Remarks 

|苅4.6・マニピュレータ細胞の憎j広

4.3 細胞型生産システムの動作アルゴリズム設計

細胞l史生}I!iシステムでは、ある製品をι¥1，1'するという 1タスクを実行するためには

iJ11品加 |ーから製品キIIみ伝てにいたるまで、多くの[f'tからなるタスクを綾欽の制1111包Ilij

で協調しながら'たれすることが必~となる。

4.3.1 細胞型生産システムにおける分散型制御手法の検討

般に、f'l11士分放システムにおいて、+主主主の他lJ!i:1:!ぷが協制作業を:JUJiするために

は、以トの瓜r:1を満足させなければならない。

• t6h ， uIJ を~する作業に参加するtI~1点安ポの決定

製品川|じ作業を実行するためには、 十主fkのfil'll細胞、IJnl:制111胞などが協調して

'辿のタスクを実行する必泌がある。この11.¥、どの細胞をどのような順序、タ

イミングで他月jしてすスクを'五行するかを分散的、 Jド集'1'((1に決定しなければ
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ならない。

• I渇謝して動f乍する各十時成立さ句会IsJて、の作業十n'(f!のJl{T化

阪数の朝IIIJ包が協，UI¥Jして →つのFスアを尖1iするためには、そのすスク%引に参

加する紺IJJ包11¥jで、タスクのj!]jqj状況なと'の↑行械をJじイiできなければならない。

以 1:の2ふたを，)(;泌する下il，としては、以ドの下法を)IJいることが与えられる。

.日似モデル)j式

システムを情成する、令制11胞が、記入、読み込み可能な f!，I¥t.反jを4役け、作細

胞が以取を参J!立することで、各細胞が全体的阪をJHiし、その令休'!nw.にJ左づ
き、作細胞が池切な行政J を i幻I~ し、全体タスケを:J:'.{}していく )ï式である。

-34がJ才、 y ト}j式

タスクをうえられた細胞は、1'1らが実行できないタスクの実行を他の細胞にI・t

して公募し、この公募を受げた訟::i7スク:k行能)Jを.j.y.つ他の調IIIJ包が、タスク

:k1iuJ能の旨をタスク依頼細胞に通知I(入札)し、タスク依刺i細胞はj単・liな入

札細胞に付して該当タスクを依頼(務札)する。このような入札、終札を繰り

返すことでシステムにヲえられたタスクを、被欽の細胞に分散し、実行するの

が与さがJネ y ト}j一式である。

- タスク!百字fl副II/J包JJ式

あるタスクを実行するためのタスク:it，RW祁と、そのタス 7がどこまで実行さ

れたかをtlJlIlする1'1'JlJ!.悦械を-:f;Jiして保持するタスク|打開細胞を導入し、これ

らタスク問調i相lllJI!.の入AlF十時法としてシステムが実行するべきタス?を悦lます

る。デスク↑!?報制111ft'!，立、システムに入)Jf;丘、 i曲、『なJiiよでシステム内に分徴さ

れ、 n 身のなかに仙のタスク十月fl~却IIJJÍlを合まない、最もドf\J: のタスフ十I特設調IIIJ包

まで分解され、これらドト?のタスク情報細胞が、システム IJ~ を能動的に修動し

ながら、 nLょのタスクを夫行可能な細胞を探索し、タスク:Jミ行可能な細胞に結
介することでタスクが')ミ行される。
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~)H反モデル }J 式では、，'J，l， t.反という j彩で各細胞がJHi'I，'í 怖を持つのが判微であり 、 ~

'1'的に問調iを'ti'f!ILする.'F+反を将人するため、この:JAf.反に付する溢1';や'iu'r，長処I'ITのれ伴

がjn 人;すること、また，').\阪の 1~&Jrxがシステム全体の機能仲 lトーに然がることなど、細胞

~~機被の 11 指す 「やわらかさ」の i氏ドに殺がる 。

}j、契約才、y ト)j}i:、タスク情報細胞)J式ては、見倣モデルと児なり、 Jt1i的慨

をJlJいることなく相 11:のメ ッ セージ.iUí 1. tのみで実現することが IIT能であり、~，I， I，似ん式

にltベて「やわらかさJの.'，1で憐れている。

タス 7h'í 持i組I IJ包Ji;:l::では 、 タスクはJ'1~ す:したタスクに分Wf"I能であることを f!i í起し

ている 科タスク情限細胞は、 nじのタスクに|羽する'I'i'iWと、それがどこまで災行さ
れたかの竹内情織を r~;~. に保持し、それらのタスク的級制11胞がそれぞれ独、工であること

から、契約ネット}j"式のようにタスクの依:j.1U;-とその作栄将という関係がかならずし

も必妥ではなし、 つまり、ある 2つのタスクが、それぞれ同じド似のタスクを吋つ場

介、契約ネ y ト}jf.にでは、 ド 1、H スクの実行紡 U~は、必ずそれを依頼した細胞によヮ

てのみ利) I J され、実行結;，r~が|日j じであ っ ても利川するド似タスクの紡-*を 2 つの依拡i

細胞が交換することはI'l¥~~ないのに対し、ずス/' i'!'lNl~1II1J包 )j式では、それらのタスク

が.jt から依刺されたかには liiJlTIなく、|司 ーの尖1d，'i~であれば交換がIIJ 能である 。 こ

のことから、タスク'1'1'1減制IJ包}j式l土、契約ネット )j式に比べて、よ旬余l師、な7スク分

;判が 1リー自主であると考えられる。

本ンステムで対象とする、 '1".旅システムでは、それぞれのs人1j'/lliiJl;に制約はあるも

のの、心11[、組み立てタス 7は、キU正;に必!主lこ実行nI能なタスクに分Wf可能である。

以上の"義1-lliiiから、本システムでは、もっとも采軟なタスジ分;刊が可能なタスク |丹械細

胞)j式をこれらの紺11]副首j での協調 I'f;'~を実現する枠組として導入する 。

4.3.2 タスク情報細胞の設計

(1) タスク情報細胞の役割

細胞時リノセ)Jj'tシステムのおける、 11際機能は、ユーザにワえられた製品の製造情』渋か

ら、製llbを作成し、/I'，I;JLすることである。製j主タスクは、 ー般に佼欽のE限から情l記

されており、これらの U'È を、システム II~ にイj-イEする }JI1 T:細胞に街jり吋て、その実行
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をIfi'.flllするための機ilIJをffr，fi止することが必袋主なる。

人 1，1，からLHJ，!tまで 犯して'1，']加をむJ1li"f能なのはパレ y トであることから、パレッ

トが、これらのWJ'liをhなうのが安、円であるが、木市で作成する'LH{システムでは、

製造タスクにl土、 tif)I~I~ の )jll [のみならず品川からの製品の品11み収てもfTまれるため、

つの製品の完成のためには絞欽のパレットを JI J し、る必~ーがある 。

そこで、 製ift タスクを 、 彼主主の相 1 ， に独占なタスヲに分~!~j し 、 これらをそれぞれパ

レy トへと配分することが必要となる。本研究ではこれをタスクi'I'J11HIIII胞と称するソ

フトウェアエージェン卜をmいて実JJ!する

• • • 

。 日 。
l刈4.7:11%¥1， I:fi'の王子訓

ー般に ~llblitti笠タスクは、イサI~I&:部 110の JJ II T:とそれらからの製品の組み立ての 2砲

triのタスクから情成されている。そこで、litl!J.7にぷすように、部品JJ[I]j，'i縦割IJIJ包と

組み由:て情報細胞の 2 桁到!のタスク的 '~L-îHl IJ包を 川]いて製造タスクのパレ y ト への割り

付けを行なう。
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(2) タスク情報細胞の構成

初I JJ包 '\ !J JI" l!l.システムにおけるタスク!之、t'HS ， 'r ~ の)J1I 1 吊と、製11il の布L-弘、工てであるから 、

I:-I'，"I，'J*!はJl.f1;n''Jには川lU:問グラフ、あるいは高11，'，，¥接続グラフである。したがって、

ユ ザの製品~:;Jdí'JN!からは、製t仙のl1fh~白からの組み立てを竹内するタス 7'1-，']報調IlIj包、

作日11品の)JllI ー を行珂!するタスク '111 判i細胞がJEJ蕊され、これり伎~X仙!のタスク ↑ ，'íW細l胞

が%まヮたものが製Ml'l'N骨i細j胞を併成するものとする。
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l立14.8 製，'，l， 'h'i~!紺Jlj包の行~h記

中tlみなて附鰍細胞は|百14.81こぶすような剥lみιて↑M1!を持つ。

- 裂 1日~，

製品1'，は、製品を判定するための才"iijである。@'li:;は、使川lする部品物をー一定

1111Ui-:で必べたものを1史川するo

. ，拡!?占J長ゐtグラフ

{~IS rll ~1 の判ifT関係 をぷす j<J呪としては、 l11~，ll1j ~主絞グラ 7が ー般J'J0 である。 (\11 ， '， 1， 1安
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*，'r グラフのノードが部品、アークが tflSlrll~ の結合|均係に j.j l.t:;.する。荊iみ、Zての|祭

に必妥となる係々なパラメータはアークに記述する"

• rmr~I\.J'&~:J~グラフの科ア -7 1，'\]での ')f行J1lñl f:制約条 ('1

ー骨止に、日11品.)!J!{f，i1グラフに記述されているi'，'iWから幾M(IむなJ旬以条j'lをj浮きU'r

すこと F、制iみ占て=p刷、すなわち tmlr~緩和t グラフの作ア-，/I!I]での')，:\i nlliJ j-: 

制約条件を求める乙とは可能であるが、本システムでは、間Ijiのため、。"i!iL11デー

タであるir1Jlf，ui主総グラフとともに輔lみ伝てIlliU;-;市1j，i，(J条l'I・もユーザが'j-えるもの

とする。

剤ISlJ1J1IL:1i'i羽fi細胞は、 1:~14_8にポすような加 13fJ慨をnつ。

• ì~目品 r，

iffl ，'，~r， 1止、部品を判定するための情報であり、本ンステムでは bt小文'ドの i 字

を?'，Iiirとして111いる。

.骨材名

，i;;'jオtd立、ず長材を特定するための情iIlであり、本システムではよ定大丈乍の 1乍

を4〆，r甘lとしてJJJいる。

• IJIL 1:クaラフ

帝11，'，占のIJIIIーは、円穴などの))11[~フィ --H- と 使川点A~ の接続グラフとして記述

する。 )JIIじグラフのノードが)Jn1:フ ィーチベ 、アークがJ主統|刻係を-s:.し、アー?

に)J[Jにのパラメータを記述する。

• )JIU~ グラフの作ア ーク IIIJ での実行JlIW Ì':jj，Ij;ff.J 条件

-R止に、加 1:グラフlこTiL述されている情報から幾何的な拘取条例ーを』浮き 出すこ
とで、加J:下Jn耳、すなわち加じグラフのれアーク IIIJでの実qJ川(jJi-;rtllJ約条('1ニを4と
めることは "J能であるが‘本システムでは、削!れのため、 î~l~ III-~ の設計データで

ある }JlI1ごグラフとともに加 u町1I;-;山Jk!.J条('1-もユーザがりーえるものとする。
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[:<[ 4.0にタスク・[，'1出細胞の sNFlむicをポす。ノド冊究で作成する'Hi;システムでは、
H~とする })I川 は火空けのみである 。 また 、 火全!t})11 1 に } IJいる 1'1'，としては、11:lO1ll1l1 

のドリ jレ)Jのみを川 い、 })l l l. r， と U~は 1 ~J J に~JI，~‘寸るものとしている a

})II I . j .Ziげとしては、附 ~II のため ! '.Iillの'1'火のみを付象としている。

動作'た験で作成する 製品孔b (鈴 4.4部主主!!日jは以 ドのようにιj畠される。

ab(a-b){TOP CENTER}O/叫 (A-HOLE){TOPCENTER I-IOLEIO 30}O/bsD 

これは、令体の荊lみ中て↑，'jfllab(a-b){TOPCEN1'ER}ι 白1;品九の加!仁[，'lIRaA(A-

HOLE){TOP CENTER HOLEIO 3D}[ト および却品bの川Il.'['，'H長bBOの3つの的報

謝[JJ包から十I~I.反されている 。 級品 b についての加 ['h'j;械がないのは 、 ;'\~r~ ~rl'J hは、.t材 B
を})JI I~せずそのま まJ1J \、るためである 。

これは、 「烈品 ab は、部11Jla の !: 山の1['火に ft!Sl~111 bを組み付けて、{乍I&:されるも

のであり、;'fI)，'，uaは、ヲ転倒 Aに火キけ却11ーを随したものであり 、その)JIJ1ーは.，r:;材 Aの

|ーllIIの1['央に符 lOnllUの火をけ))111:を泌さ 3DI1l111脳したものである。部品 bは、ぷ

材Bをそのまま)[Jいる。 Jという製jltt，'j廿iをぶしている。
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4.3.3 11スク情報細胞の動作

タスク'i，'HfaUIJJ包は、タス?の'HrH.IIHがその役;1刊である。したがうて、タスク'li'Iifi.

割JJlIi!.!土、 /JIJ1 : 、剰l み占てなどのすスクが実行されている点~~とともに qj勤しなければ

ならない。 そのためには、 fキタスク↑fi 丹i制 /J包が‘ n L.'.のタスクを')~れする l.J"象となる

ふHをfL'l，1証するパレットをシステムI}すからJ宗本:して、これに紡イTすることが必'Jl::とな
る巴

タスク .ww剖11 /J~jÏJï:では、後放の" :いに創刊ーなタスク i ，'HIi.制JJI.胞が~ま っ て つの製

品製造タスク、製品 'l"li* を十I~成しているが、これらのタスク情報細胞が、 i直切なぷt~

を'[，Ci，1在するパレ γ トに結イ干し、 fリuf'乍するためには.システム内でなんらかのずイミン

グで、~~l'tU ，"'IJ riU叩胞からfキタスク十白線細胞がl皮川、分flxきれなければならない。

タスク'h'j抑制ll /J包分散の Til，として、 lli も liHi~ な T'法は、製品的出細胞が人陳される

やの子、システム全イ4日こ、この製品{目線組I/J包か合むタスク情村HUI)泡をl放出するという

)ji.t:である 。 この下1J'では、会てのタスク、I!IJ ち[i)~I日JJIIL全体組みιてがrujllJ"iHi 
(10 に D~J !tr'ì されるが、ノド I';~ で十再築するように /JIII : 、キIlみなてのためのマニピュレータ細

胞が 台しかイfイ正しない成境では、小.r.I;{l"が'1'じる。

たとえば、羽lみ古:てを'JHlするためには、組み伝てに使川する部llAが、システム内

のどこかにイf{工することカ明日J，tとなるが、 lnL治、ないマニピュレ一空調II)J包に先にf孔

みv:てタスク"/I'j'(ji羽JJ/J担古河1:'J~ を 1ft似してしまうと、いつまでた ッ ても a辺、必な ifllr\l， JJIIJ:

が:Urできないという 'JT.態に陥る。これをいl避するためには、手キグスク'J'r'j'r，祉制11胞のタ

ス 71ま!llli に際して、イ'~先川al立を導入し、マニヒュレータ細胞のタス ;7 'X行が'，Ii'J り込み

可能であるようにイ乍らなけれl.rならない。

以上のような~~維さを避けるため、~;:研究では、タス 7'lú級細胞が生成システム |λj

を移動し、 J町l次マニピュレータ初"J~で、日II ，'，i. )Jn U1J械細胞、制lみ立でi古縦調11胞を政/1'，

し、 j趨切な何物を砧載したパレットに討ifT し、タスク災行を十~:.BI]するというアプロー

チをとる。

システムl人lに絞数マニピュレ-y細胞がイバEするl必千?には、デスク1uJ世細胞が紡令

したパレットがどのような川mì~でマニピュレー夕刻IJ胞を選択し、それそ

，完五 f行t してい〈埼か、治亨システム 4全でイ4本Eの効'fヂτに J太《きな A拶:31\巴~~を Iりj.えるものと考えられる均苔仁、イ本〈
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1';'1: で作成する細胞 }\~'J: 陀システムには、マニピユレ~1 割1111包は l fì しか作ゐてしないた

め、マニピユレータ細胞を選択するためのアルゴリズムはNf4&しない。このような後

欽マニピ斗レ-1 担!日j包Ífーイ1: ドでの、マニピ斗レー夕刻111泡選択htにっていは、~5 i~r. 

の"I.m幾ンミ斗レーションであらためて検討する。

I:~I 4. 1(J 、|立14. 1J、 1:<14.12 に~，~，(， !~!'h'J 線制IIJJ包から、タスク悩H!細胞が11，(，' 1'，され分配され

ていく1'.)IIQをIJ'す。

タスク'1"，']料i剥I/J包{立、 J).卜のようにiJfJ]作するの

1. '1ごj止

ユーザの'2i! ;Jとに i;tい、波，"~'I'N 'Ml制11胞を 'Uぷする。

2.移動

'F.J，J之された~~I ~ l，'h'j ï~l紺IIJ包は、 1 '1 L'.にt記述されている決ボタスクを尖行するため、

マニヒユレータ細胞へと移動する。

3.タス 7'It'HH細胞の分配

7 ニピユレータ細胞に到IJlfした製品川総細胞から、部i，lJJJII1:タスク↑!?、Ni正11日j包、

おl み\)~てタスク↑ntll細胞の 111日で、タスク情報制IJ[iを政 111 する。令てのタスク'ti'l

縦訓IiIJ包を比n¥したl時点で、タスクの分配は終 fし、製品情報細胞I::il'il;される
(I'~I 4.10参nH)。

4 タスク '1 ，'i '~H~n胞のパレットへの結合

製，¥/''I'i'HfHJIII抱からb!i:iljされたタスヲ付j縦割1111包は、マニピュレー夕刻l胞によって

巡吋なパレットに紡令される。

加1[:'1 月 '!il*mIYól を受けJRったマニピュレータ細胞は、 i~:I) r~Û 加['['，'1 槻ij;Ul JJ包の十1小限を

参.Il(!して部品川1I~ に必裂な点~~をも，'[，1& しているパレ ッ トをレシヒ内エント側のfì

Jo I[組I lJirLへ ~;R し、このパレ y トに t部品 )JIU:'I ，'j f，U細胞を紡イ干する (I'~I '1.l1参H日)。

おlみ収てずスク怖問調11胞を受It取ったマニピュレータ制IIIJ包は、 d札み伝てタスク

情報細胞の創lみ立てタスク実行l~jJ Í';市IJ約を参照し、取りJに実行するべき組み立

てずス?を i}bι し、これに必~な部品で、 ~llみ立てタスク実h!L\ にド側に来る
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~ft~ I~Ù をHl依しているパレットをレシピエント側の1'1)11 1: 品IIJI包へ炭水し、このパレッ

トに都lみ山;てタスク I'/j抑制11泡をがifTする (1刈'1.12参)!H)。

，5， !Iス7十月娘細胞のタスシ'Mi

ペレ y トにtJif干したタスク情報細胞は、以後、パレットのr1i'，版物のlJlU・-キIlみ
占ーてが終了するまで、 h'i.J在物に付する加 1:、主uみ伝てをtl'.fll!する IxI4.11、|刻

4.12に示すように、パレットに結合したYスク '1'1';級細胞は、記述されているJJIl

|タス夕、剃1.)，夫、工てタスクが終 fするまでマニピ」レ-:1細胞で加J:、剥lみ伝

てを行ない、タスク終 f後、タスク附11制1111包をif'ilとする。

自!;M1IJ!IL約機剥l胞を lつI)'，(/IJ

I :~I 4.10: :1スク↑tl縦細胞の分配下111((

4，3.4 細胞型生産システムの動作アルゴリズム

相jl I1Îl !\~~1二 l来システムは以 Fの下町{でjfijJf'lーする。

1 初期化
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工タスクを 1つ実行

|耳14.11: ;;.flr¥i，IJII1:タスク十r'JNU世1)胞の!ll)Jfi'

uW細胞、マニピュレータ釧胞を相7，:にがIfTし、配iRした後、システム|人lにイF

{Eするマニピュレータ細胞のJjju]を存合同E細胞に通知lするため初期化を行なう。

初JUJ化の係fを1::114.13に示す。

この初期j化J栄作により、お合)t巨細胞は、システム件lの存イ「するマニピユレータ

細胞までの ~n高!l:を知ることが出来る。また 、 マニピユレータまでの距雌を隙Jょ

する合w細胞にnnい合わせることで、 ff1ili細胞はマニピュレ タi，1lI11包の存白す
る}j)i'JをXIIることカ勺1'，米る。

2 パレット入J<I(

パレ iノトに ，i，{.f~ 、 iWS ，~b 、 マニピュレータ 11 ) ':; ールなどを約，1& し 、 パレ y 卜をシ

ステム戸、lの任也のf:"lt細胞へ入山する。このとき、ユーザは、パレツトに干有桁f占H

した仰物にl閑刻するhυ'j搬をパレツトへ人jρJする。人Hil去、パレ ットの的鰍はただ

ちに、f:"W細胞へと伝速される。

3. 'Ui112.;J乙
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以14. 12 : 組みなてタスク↑!?峨制11胞の1~Ji1I

ユーザは凡'.1 1 細胞から生局~~:ボを人)J する 。 ユーザが人)J した ' 1-: !lÎi:tl!求から、

ただらに製造的トfl細胞が生成され、7ニピユレ-5'細胞へ1")かつて移動する。

また、11¥11紺|胞からは、e波、liする製品の/JIJfli.:tl!;)と古汚Mrされ、初JUlイヒJ'.¥:!f'I'の時

と l ，jH，~1こ H \ 川I 'l!! ;K メソセージがシステム全体へと {ぷj.fされる 。

以下 、 システムを !!Ij. )JJi.する 各政ーぷのffÚJ作アルゴリズムについて，il~ I Vlするロ

(1) マニピュレ タ細胞の動作アルゴリズム

マニピユレータ細胞の動作をl苅4.14、|民14.l.5、lii14.1GIこ1)ミす。

7ニピュ レータ細胞は、タスク 'h'Hli細胞の~;.K を受けて 、 tれ守加加l日l仁.夕スクの:夫」たミ託f行fを|日開;刻H 
k始白する。;~波t世~!U;弘占k川i附l

制組制11川1胞包卸(は立、製品↑，'j--~抑制1111包から綿，'， I， )JII ['h'it.itMlIll色、制lみlLてタスク怜抑制IIIJ包のいずれかを
受けとる 。 マニヒユレーク布II JJ~ はこれらのタスク '1 11朝i制11胞を叉・けとると、これらのタ

スク ü';械細胞を結合させるためのパレットを レ シヒ・ェント仰lの合JOI，細胞に~;1くする 。

製品'1'削批判111泡から、加 U'i'J縦割IJIJ包を受けと った場合、受けとった)}JlI:'1官官i細胞に，k!
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1!11j(倒胞

初}由化メ νセー立のilH<i

マニピュレ タ者11飽からの服組

~l 4.13:マニピュレーす細胞の初!日l化

述されている必.f~を fii 般しているパレットをレシピエント側のfr/rp.:細胞に~ボする(伏1

.1.15参mt)o"t;材剣A午後、マニピュレ-1tlll胞はヲ長村を作業計に|市|定し、 }JnUかm細胞
に 11Cj[JSされている }JII I : タスクのなかから加 Ij i'i r~紺lI!ti に z記述されている加 1 ・ JIIi[Jj:;制約

条件を参照して以初に1ミ行するべき }JIJにタスクを選択し、選択した))11J:タスクに必1J!:

なツールを vナー側 fìW細胞へ~;!とする 。 な I五 、 加|司 タスクの選択において、 7ニピュ

レータ細胞はiIll仏}JIJC十r'j報剥11胞に rt~;Æ.されている }Jll 1:JiI([JtiliIJk!]'ln慌を参.'!ilして実行す

るべき }JIJ1: タスクをiJi:泣するが、 川加1. 1仁[}コ}I肌11肌l瓜白J序iドf 制J鼎約」力J 条 f'門"1 により選』択~1I吋1りザI一能な』川川111仁:生夕F スクが+校豆
E欽土イ作Fイ化i正iする場令は、 加|仁川:シ~'I悩l

z右fするとJ川'JI川11Lを}夫だ行し、'x行結~~をぷ材ー をむ1 <1主しているパレ y トに記述する 。 このと

き 、 パレットに的介している部，'，~}JII L:1古級から、"事，Iiするタス?を削除する。さらに、

}J Il I:~t r した本1~ー を作業hから、パレ γ トへ IJj:ひ'r11 ， 1まし、 }JIII: タスクは終 fする 。

パレ y トに結合しているIJII['I'，'lfU細胞に、未完frな心111.:タスヲが{?{f.している場合

!止、パレ ットおよ びffil，'，!，}JlIlタスケ的目i細胞は、引続きマニヒ・ュ レータ紺111包でIJIU:を

実行するs

製品'1百Hi細胞から、制[みιて'1首惚細胞を受けとった場介、受け取った剥lみす-て↑r'JW
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Yes 

製品情報細胞が到着

No 

製品情報細胞から一つのタスク
情報細胞を選択

加工情報細胞の処理へ

組み立て情報細胞の処理へ

|立14.14:?ニピ4 レ-~細胞の動f1 ， 1 

細胞の荊Lみ¥/:て町rif;-;a;lJr:J条1'1を参照し、 fは初に'.khしなけれlまならなし吋Ilみιてタス
クを つ選択し、制lみなて/l.f にド側に来るべき ~ill ，弘、すなわち Mlみ 1・1・ It される側の i~iS

lyt をレシピエン卜官[IJ.制机lみ 1付J ける t似側IU の占諸|目~Ir，日l' をドナ-側のt合r llゆ"申li 割細1引j胞泡にそれそ

(1μχ刈14.1凶6参!!日m附(自的1り)0;"'，11羽札日札川l」品1占 1到到1却IJ~V，必f後、 レシビエント仰lのパレ ァトにk.tして、制lみ也てタス夕刊j

ffi細胞を結合し、制lみ立てタスクを実行する。品lみ¥/て終f1;去、完成した吉11組JAをレ

シピヱント ß!Uのパレットへ政依し、'九行結~~をレシピエント ßlIJのパレ γ トに，氾i主する。

このとき、レシピエントs[IJのパレットに紡介している剥lみなてタス 7'11'1骨i細胞から該

diタスクをiilJ除する。

パレットに紡介している刻み i，'.てタスクf百椴細胞に、未実行な指iみιてタスクがイ'[
{[しているtJ)j{t{立、引 td~ さマニピュレータ説111胞で剃[み収てを実行する 。
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l司4.15:7ニピュレータ>WIJ.胞の動作 2

(2) 倉庫細胞およびパレッ トの動作アルゴリスム

パレy トは、 nら駅動}JをjS'たないことから術物の移動はiiJo}>'細胞によりわなわれ
る。;Cr}，j，利11抱の動作を閃 4.li、1>114.18、|立14.19、|誕14.20にぶす。

合}， Ii細胞によるパレットの穆rrVJは、見j、干の 11.\' に )~/I，:する 。

• Hi~\えしているパレットにタスク↑行縦割fl Jft'!.カ ZキJI合してい忌

-もは返しているパレントが他のii!tf1細胞から安'Rされている

-隣J書する合}，II細胞によりパレァトのlllii2i先として選択され、昔、つneに他のパ
レット迫害干17，1証されているとき、|味J~'する合J ， ll. キUl I抱は術1却を除去するように搬送
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|立14.1.6マニピュレータ調IIJJ包の!lJ)Jf'I':3 

í\.;の:frW紺1I1包に ~;Jとするが、隣接0-1<1，細胞から 1::1物除去依収1 を受けている(J叫

4.21参mo

w絞しているパ レットにタスク'1訂版細胞が紡合している場合、マニピユ レータ細胞
のjnplへと移動する。 uW制11胞は、マニピユレー夕刻11J(!jへの距湖Iiを隊後する合目Ii細胞
へ11])い合わせ、マニピユレータ品111胞が泣い)i向へパレットを搬送する (llXI4.18参1!日)。

fli 紋しているパレットにタスク情事u.細胞が紡 f干していないぬ令、 tìW細胞は I~I じが

的載しているノTレットが7ニピュレータ細胞、あるいは11111細胞から11干ばれているか

どうかを訓べる。いずれかの細胞からt!;l<されている場合、:frFlt細胞は積，1主パレ y ト

を必;Rしている細胞への日IL脈を|獄後制1111包に1111い作わせ、パレy ト要求細胞へ近い)jlI11
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器L
4喧積載ノTレツトにタスク情報細胞
が結合している

I No 

d 己ぽ脅幣汁が跡見斗
されている 酔--~

I No 

吋貯の倉庫制自力、九..t."":1，ー齢
I~emove.;< ツゼーンゼ交信 F

マニピュレータ細胞へ

搬送開始

要求方向へ搬送開始

Rcmove.J. 'Jセージを受信した

方向を除くいずれかの方向へ
パレ y 卜を鍛送

|記14.17:1"ìW守 4~1I1J包の動1'1; 1 

へパレットを搬i去する (1;<14.19参)!H)。

以 1:の倣;孟!li!Ji'l;において、搬送伏広した搬送先の合成細胞に既に他のパレットが作

イ1:していた場合、搬送 jt:(ì!<l(細胞に刈してパレ ッ トの除去依~ti を送る 。 除去依~\'i を受

信した合1，1，細胞は、除去依頼を受いしたh向を除くいずれかの)Jli'Jへと絞殺している
パレ 7 トを搬送する (1j{14.20、凶 4.21参J!百)。

4.4 ハードウェアを用いた動作実験

以仁に必づいて作成したハードウエアを1';(14.22に示す。このハードウェアを)IJいて、

1"<14.23にボす条 ('1ニのもと、動作;')~!I貨を行なう 。 イ îJ二附の/l:r-J制1I胞で 1~14.24 に 11'す製品

ab を ~;R した。 その結決、 5 分 .30 秒後に、点付 A からドリ Jレアールを 111 いて訓Srrt. a 

が作成され、自:jS，'Jli凡と自1¥1¥i¥b か ら製I\~ abが品lみ反てられ1I¥1，l1.することを係認した。
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凶 4.18;;('rhlf細胞の動作 2

4.5 考察

-1>: t;1では、;:j;3.4節のぷ，ìl' ml に従い、細胞 J~~生産システムのハードウエアを開発

した。

また、細胞lliI句作:システムにおける'UV.7スクを竹sI!するために、怖iti細胞および

パレ Y トを川い、これらをJIJい J，~I好的な的判mイ"のみのJLづいて 'I='~È タスクを実行す

るアルゴリズムをIJH1Gし、 fりul']ド災験をj迅して.1-:1.ドのことをli{i;認した。

- 判11 11包 lí~/[:.Jl長システムの IJfJ ~

~ I~~J~ では、相1111包ベ1 1 1ミ 1)花システムのk機を開発することで、制1111包 Ifi'! 生政システム

の')~JJL可能性を検討することを 11 指した。 紺1 11包羽生彪システム'XJj2のためには、

ハードウェア面では、 rJHI育成が容易なモジュール化iI~i.在で 、 'i'Þg システムを~

.l.JLすることが必裂であり、このことを .¥5'J.i¥しながら細胞Jf;!IIE.Jl[システムを悦築

している。

本市では 、 IY 1 ，~(J0 に~!鉄をわなわなかったが、合I帯細胞の配，Ï''è変9.!や、接続変

\1i、システムイ行本 J~j^の'B2\!iに付して本システムは、特に悶々の fibII ~III JJ包や、

65 



同開 l

J高級LL ..1" レ ト.'同 l 
>1'"円 、<. ーー一ー

弔辞出円一山W よヰ制掛か，叫，両五百石l
『指導御菅~ I 

院14.]0:合印刷胞の動1'1'3 

マニピユレータ細胞の制御プログラムを変吏することなく、 HWfsiをIf}投入して

起動するだけで動作目j能であることを倣必している。

しかし、，f..:研究で作成したfiHi.細胞は、 i手にその日q)jのillを他の;(111)(細胞の辺

に峻f9~!させて門è. tn している 。 抑:;t聞なく、令市細胞を放さ u占めた場合、 内側の合

hl:':細胞を取り伴えるためには、生熊システムの I:)jーからア 7セスしなければな

らず、*1lI1J包JF，!I/I工法システムの縦十誌がjJ.よkすればするほと、 l付側細胞のメンテナ

ンスやi品tJ巣地'1村剣tになる。

また、イ正月tで開1~ したマニピュレータ細胞は、そのシステム n休カぎ.f;li.めてλ:き

く存易に動かすことカq:l~米ない。マニピュレータを !IJ し、た何々の JJII [、荊[み1/:

て作業を実羽するためには、マニピュレータ細胞憐j必要点、すなわちマニピュ

レ-$'本体と、ぷ材加 lコ11作業1三I.およびマニピュレータ細胞にtk-統され、マ
ニピユレータ細胞にとって、仰物の受i皮しステーシヨンとして機械する 2つの

frlil!制I1JJ包を配iR後、それらのマニピユレータからみた絶mlA僚をマニピュ レー

タ細胞に入 }J するなどの下 1 1\]が必~であり、このことが、 7ニピュレーす細胞

の frj 削[斤~~;にn う作業 lit を J符大させている 。
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|刈 4.20:介I'I(制11胞の動作4

つまり 、 作成したマニピュレータ細胞は、剖IIJJ包 I\~'t政システムを十位1止する )111 1:
細胞としては、 卜分な采'1止't'I:をf.¥・っていない。

以トーをまとめる。ハードウェアとしての事JlJJiiJψ1:_Jl?Lシステムは、そのill川に裂

する作 ~L--'(が必ずしも小さくはないが、それらは、主として剥11出 J\~'bJ~ システ

ムを Hlfl反する作荊11胞の物内的な十t~jilによるものである 。

細胞~~I1H庄のような nílt分微増の{幾俄システム.f): ~I.では、システムの IT}情成を

ヨこ '1止に行ない 7 るための物J'llI'l~接続、 'rl1気(10接続などの、細J抱 1mのインターフェー

スをどのように設，11ーするかが、点にやわらかい機才成システム情築に側めて m:~
であるといえる。

-調111抱J目'UiiシステムのlIr仕分卜倣(I(j市IJir却の')UJ!"r能↑ノ|

本位では、長UII)包尽1.')ぅ政システムをrUfe分徴的に制御するためのF-i.去について検

討し、生成タス?を十1I 1j: に~N: な絞数のタスクに分.，1刊して十I~r反し、それぞれの

タスクがソフトウエアエージェントとして、1'11性的にh>fiJJすることにより、シ

ステムに人)Jされた'J:JR;;スクを実行するすスク間十li紺11胞点式を{定案し、 2MI 

品からなる製r'l ~ abの剥lみなでタスクソIflr)~験をj!]jして 、 [iiJhtが')UJI.可能であ
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|河 4.21・パレットの¥1I¥j控ji)Jf'l'

ることをポした。

イ正常で採川した丁τi去では、製tillの製造的Hiを，j己ν化してぷ脱したこと、また、
'\~ pv.t象として選択した拠品が Ij1.$もなfIIí.ìj'jだ り たことから、制11包 lí~'1ミl夜システ

ム J~J の j副，~-.n仰は、それほど大きなものとはならなかっ た。 また、本下法では 、

製品川>Wは、ブロードキtストされるのではなく、待物などといJt症にタスクf古

級~111胞によ ヮ て jj!搬されること、さらにこれらが適切なパレ ッ トに紡介した後

は、パレ ッ トと J~に拶動することから、 31品 h'jfjlが大きなものとな ヮ ても、'\~，

1<[，:システム内の述k¥'Jij::jは比較的小さく jfJJえることができるものと与える。

また、本市での動作実験では、本「;『で1)日党した調1111包I¥'J'¥二兆システムの制御手法

で、製品製治タスクが:J{qjllr能であることを示したにも11まてJている。調lIi血相'¥=.

Jlj':システムを'_k際にi!!!川するためには、製品製造過犯で発'1:した、切りJr'jを除

去し、むい|乱部品が使)¥)さ.:lL、 Ht.f削却を:たった常パレ y トをどのように処Jlgする

かなどについて考慮し、本システムが述統的に5リJイ乍IIj'能であるようにしなけれ

ばならない。これは今後の課題である。

本市で作成した利\11包 Ir，~'¥:: I'~， システムでは、マニピュレー タ細胞が 内しかイF紅しな
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図 4.22:作成したハードウェア

かョたが、 一般の生産システムは、複数の加工機械から構成されており、これらの加

工機械に各生産タスクをどのように配分するかが生産システム全体の効率に大きな影

響を及ぼす。複数加工機械存在下での、加工機械への生産タスク配分手法については、

第5寧で検討を加えるものとする。

また、本研究では工作物の情報を規格化し、細胞型生産システム内では幾何情報の

処理を行なわなかった。この結果、加工工程や組み立て工程を設計情報のみから実行

時に導出することが不可能となったため、本システムでは、システムに対する生産要

求入力である製品情報細胞には、設計情報に加えて工稜情報を加工、あるいは組み立

て順序制約条件として予め与えている。このため、製造工程は、ある程度まで事前に

決定されているが、やわらかい機械実現のためには、製品の製造工程も自動的に実行

時に導出されるシステムであることか望ましいが、これは今後の課題である。
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Exit製品 ab を要求

Rcmark. 

l刈 4.23: ハードウェアを IIJ いたwJJí'I' ':J~~

4.6 第 4章のまとめ

本t，Zでは、利IJJ包型生産システムの分以的制世lITi.去について検川し、タスク'1'，'/湖i細胞

)J;:'i.を)IJいた紺Ilj包間生雄システム:lilJ~卸アルゴリズムを悦築し、 M:/J叶'IIt成のハ ドウェ

ア、およびその制世11 ソフトウェアを ')~I祭に作成し、 2 r~:'Sr~IIJからなる製品の製iit を例題

とした動作実験を行なった。このことから、 細胞噌 ~I;.jqt システムの Cl1ド分散的 íl，lJ l却の

ソミJ}↓ IIJ 自~nを餓必した。
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笠4止 h
i~も\b.t 部品 t，から制lみ立て

1
3凶

~iIIH， b 

却し工なし

並足u!

"~H Aに 穴あけJJIUーを
して作成

|主14.24 製品 ab
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第 5章

細胞型生産システムにおける自己組織化

シミュレーション



本市では、細胞'¥U'1'.政システムに池川する 1"1己組織化のアルゴリズムについて検討

する。似々な '1 峰条件、'jOß主~;.Rのもとで制111)包 J\Q 'I'.Þf.システムの，ì l.n:機シミュ レーショ

ンをわい、細胞 Jf，~/l I:PE システムがこれらの変化にゴリ故に適応して、 j産切な令体H~iliを

J産科することを付必する。あわせて、 n己剰l織イヒシミュレーションをilllして獲得され
た細胞i型住応システムの全イ本桃訟を叶止の'1三彪システムにj直川Il[能か??かを検討し、

位以システムのプロトタイピングヅ ルとしての初I JJ包 Jf，~'1土産システムの{'i幼↑世につい

て考古?する。
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5.1 シミュレーションの目的

本市では、細胞'\~'+: ，:((システムのシミュレーションを行なう。シミュレーションの
11的は、以卜の 3.o:である。

- 調111抱 1F，'1 '1三 j虚システムの五IJWのf~ ，fû:

m4 t';(で1I~築した剥tllJ包 'I~ '1:政システム{立、 ))11 1刈11胞 lfì と、 ~ì)，I ，:細胞 1 (ifiから

なる、 1，<:小十時 jぷのシステムであった。 本 th では、細胞の{Î~主を J111やし、刊に後

数))11[制IIH~(Fイ1: ドでの、細胞J辺住必システムのjf~J作について検討する 。

• (1 L二組織化能)Jの検"正

本市では、細胞'¥'!'I'.政システムにf'lL'.飢織化舵)Jを1.)りするTi上について検討

し‘その実JJi.下 ;l~ に;，~づいて、細胞 1f，'J'f.pgシステムが、保々な'f_政条f午、 ' !:.JlÎ'1

~;)(に j.j- して池切なfI~;生を獲得しうることをf<<J~，;，gする。よL休(1りには、約3.1.1節

で述べた'ì.JlE.システムの fII!. ili、すなわちライン Ir，~情j~ 、 Jíifì村JJ;2 tflj.j去、 FMS 'f! 

Hl> jii が、 ['fi 々の '1'. Pf.条件、 'Uft~;Rに 1，~.、じて独得されるかとうかを検討し、採

川した仁l己組織化下法のイf:i.1J1'1を検，;，Eする。

• '1二政システム設計へのi即日pf能性の検討

r'lL'.組織化能)Jをj'，[.つ細胞'¥!"I'.Tkシステムの、生日程システムのr，ilGl格的ぷ91ツー

Jレとしての迎JIJ可能1"'1:を検制する。 H体(1りには、佐々の'1'.1~i'1条件、生応変é;)くに

過した 'Þ. Jlì2 システムのWi迭を 、 ~1Il胞 }\~'I'.lìi1システムの n 己組織化シミュレーシヨ

ンにより導1l'，する。また、 'kl僚の生Jlドシステム・)T例へのJsUIJIIJ能性を検，;.Jする。

ノド1';1では、まず細胞1羽生PI'1システムの，1I'"¥':):j幾モデルについてs説明し、ついで細胞1f，'1

'HËシステムにおける I~ じ荊liM占化下1ょについて検，;.J し 、 ?彼占々のF生f_f比在条f件'j:ド牟ヘ、，斗ト'.H'2安0;)求l比tの

もとで調祁刺i日1 1)胞j泡住卸J明t印~! ~生iι: p( システムがとどtのようなt桃昨j法世を J従匙{何:日;

Jぺ住1'.三員庖E システムを3災~I際絞のノ!:.JTItシステム例に j迎g川することで、調11 1)包明 ' 1 :皮システムの生絞

システム設，11-へのj曲川]り能性を検討する。
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5.2 細胞型生産システムのモデル

刀、ド、細胞羽生I1rtシステムのシミ ュレーシヨンモデルについて』記IYJする。

5.2.1 細胞型生産システムの要求機能

細胞 lfo~ '1二所システムの~:，R機能は、 「ユーザの:tli>Rに従い、過吋な場所から知人し

た材料から裂IiJJを必突なだけ製込し、 j也、'iな場所へWI附すること」である。

5.2.2 細胞型生産システムの構成

封¥304ÍÍ!ìに l，t ぃ、相1I1J包1\~lj三 j寝システムをを 1~1 .s . l にぷすように構成する。

許制1111包は、 J，，)I~r的な 'h'j干J1のみに J，~づいて l'I 1It的に行動し、 'tþ~ システム令イ本を統抗

する irll-:í.rは、システム I)~ に作イ正しない。
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以151 細胞J判'1:.政システム概念:似i

以卜一、細胞 Ifo~Jllö ÞE システムの符WìrUi点について，i!l. IYJする 。
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(1) パレット

パレットは材料や完成品を干J'['I主する。九パレットは、位、|主している何物に関する的

mをHち、人11で材料とその材1';1に純すべきりnr:附似を 'jえられ、 IJI1J制111.胞を!'Ii!J的
に決定して材料へのJJII1:を行う。IJIl1:終n去は11¥11に移動し、 )JII1:');己fした拠114をHJj
"ドし、 Ir~ぴ人 11へと移動して1'~' i"lとその材料に施す llll 1戸'!'t'i):1lを交けとる これをシス

テム|付の件パレ 1 卜がl'1llI.に繰り返すことで、 '1二Jやシステムに発生したせミぷt!;}とが')足

iiされるものとするの

本市では、裂jiiタスクとしてIJIIJ:タス fのみを刈象とし、荊J.みなてタスクはJ及わな

い。加工タスクでは、 llJII r:タスク仮に lつの被)1111・物のみを鍛j;&すれば良いので、

被加 C~却を般依するパレットだけで、加 c十，'í#i、およびIJU 1てタス?がどこまで'kわさ

れたかなどの加|ー タスクti'JlH i'tíifi をD'JlIJ.することが!ljïmである 。 従勺 て、~~ 4 l~i.で川

いた'j'，'if.f!細胞は導入しない。

パレ フトはそjLII {，本はm9J能)JをJ1=たず、パレゴトをh'H在している:iiW細胞に移動

u 除、すなわち入1I、，'l¥rlあるいはJJII1:細胞を進攻;指示することで移動する。パレッ

トが加工員11胞を決定するアルゴリズムについては後述する (ts5.3.3郎参照)。側々のパ

レ ッ トは、 n~の行動li山王と 、 入 11 でリえられる JJU 仁タスクのみに法つ'いて!fi)j作し、

I也のパレットに|均しての悩械は持たないものとする。

(2) 倉庫細胞

fi'-IV細胞は、パレットを尖!努に搬送する細胞であり、1'1己の上にあるパレットから

の~;Rに従い、パレットを|隣接するi'ìFlt制1111包へと i般返する 。 個々の合Jill細胞は、|蒜後

する 4倒のi'-i)th:細胞、または)JIIに細胞、そして1'1己が積岐しているパレットとのみ通

信を行なうことが可能である。隣接する令)'，IL制1I1)a.I';11:がj， ûrYi的な情報交換に J，~づいて、

JJIIL細胞や人11、LI'tI1細胞といったパレットの指示する LI的地に、バケツリレー式に

パレットを搬送する。

合111Z組IIIJI!.は、システム|付に{;:イl二する川1I~釧 11包、およびl1 'tlJ、人 r 1のHli，]のみを知lる

」とが11'，~去るものとし、この )ilí'j 'I ，';Ni と、隣接する合w細胞との的報交換によりパレッ

トを搬送する。f!'J伝説11胞は、 11僚となる，'1'，11、入11、IJIIに細胞のHliljと、隣接するf:
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/')1初l胞の11'lmのみをJIJい、システムlλlの他のパレ ァトがとのように搬j;&されているか

に15'/，>1¥ーをJムわないことから、佐佐のパレッ卜が11aいに搬j&終日rrを妨げあう状態に陥る。
このような上晶子?には、少なくとも Hのパレ ットがlillA勤1'1:を行なわなければならな

いの11I1.illi'動作に、'iたっては.パレ ットは川遊要求を搬送先の合)，)<崩111/包へ先行するが、

先に+/JTに1111;也:Jt;Rを受けと ったパレ ットがい|逃動作をわなうものとする。

(3) 加工細胞

IJII [，1]11/包は、パレ ットによって述ばれるN・;f:1に付して加11:を行なう)JIII一機微である。

加 i細胞は、情物受椛しIljステーションとして、 ・つのtrhje細胞と後続され、接続さ

れたfY"ji初111包と.i!!11.iを行なうことがn，¥~~る 。 IJIJJて細胞は . システム内の他の心11 1 :細胞

についての情報を持たず、 nこ:のIJUし能)Jについての知l哉のみを持ち、パレットが宝Ij
おし、パレ y トからの加1 / 安Jとを受けると、 z該当する却l じ作業に必~な仁Hを姥備し、

パレッ 卜 に W~まされているワークをジグに1M定し 、 パレットに記述されている }JII [タ

スクを実uする。

}JIII.細胞は、 )j能川lrt幾他であると仮定L、令ての加1U'lõ :r~を実ねするのに必~な

l;jLをFめ保1'1しているものとする。

また、.{，シミコレーションでは、特lこ断らない|限り加11.細胞の加 UilUJは全て|司ー

であるとする。

また、多何:少1J1;'tM:および'iffITip;:_i.l(生産環境における計m笈シミュレーションでは、
各市主 111再の '11~J1干の l以外4 を縫必することが出来なかった。 よ 1 ) J正lI !flilJ にわたる J I-r~機シミュ

レーシヨンを';JdÏ'し 、 これらの lJ.:HU を椛，i:{!.する必~があると与える 。

5.2，3 細胞型生産システムの動作

細胞 1\~/b定システムは 、 以ドのよう l二動作するものとする 。
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(1) 倉庫細胞およびパレットの動作

パレソトは、人11から投入されるさい、入11で材料と、その材料への)JII仁タスクを

交けとり、 i息切な加 1 :細胞をi:il1んでンステム I)~ を移動し、 w ，院している材料に }JIII ー を

わなう。製1ihが')e}l比すると、/l¥11へと修勤し、的uでEEJthを/J，，/，Jcし、人1Iへ砂到Jして

次のIJIIj~ :タスクと材料を交けとる。

パレッ トは、弔問ステ ップに 1"<ス、隣抜する 1:fJr:イ{の4)ili'lのuJ!lt細胞へと移

動することが/1'， ~とるものとし 、 人 11 、，'1\11 、加しl二細胞、それぞれの 1 1的地の)jfi'Jを知

ることが/!IJ.!ミるものとする。パレ ットは11(I'-J!iliの)jjirl'J'，'JN1を参.I!日して、 I可能なl促りlti:

Zぜ日11綿を移動するものとする。 4)jJilJに移動nJ能なパレットがJuME鰍を修動する場

令、移動先としては佼放の1，'ìfr](細胞が候補となりうる 。 íl(í 4 併で{午成した調IJII~J\~/EJ経

システムでは、このような場令、光に搬J差J午nJのiW);IIをしたiil'J1細胞の)ilfrjへとパレ γ

トが鍛送されるが、とをのん1古jの念印刷胞が峠も.iMl<搬送l汗，，[のi星通Fを返すかをチilWす

ることは，'H米ない。そこで、本シミュレーションでは、波紋険制の』いからランダムに

選択するものとする。つまり、全くfOiJ，伐の1)11L細胞j~rnlllli!J{ であ っ ても、実際にパレッ

卜が通過するパスはjもなるものとする。

また、f'rj，J，細胞は、 ' J~ にーつのパレ ッ トしかHl ，J在できないらのとし、パレ ソ トが

移動しようとしている搬送先にすでに他のパレットが<r:u，する場介、または他のパレッ

トによ って搬送先として指定されている場令は、パレ ッ トは必~，こ)必じていl .i!!1 ff.曲作を

千7なうものとする。

(2) 加工細胞の動作

加L[細胞は、|採峻する1，i町制IJIJ包の ーつをり川の1lif物受けとりのステーションとして

佐保し、このステーシヨンに到Jfしたパレ ットから、 T，jステ Jプを裂して、仰物を

1'10淀川のジグに1，'11定し、1;111:作業を行なうの}JIIJ:キm胞は、 一度にーつの加 [IIJツーJし

を技官iìすることがiH~とるが、パレットから ~;jとされた IJIIrタスクが、.!JU正災イi!iiしてい
る加 UIJツールとは民なるツールを必姿とする場fTは、 - )i2時 !日，JT，. ， ステップを~し

てツールをつどJ55 し 、 JJJI 仁を行なうものとする 。 また、 ~IJIJ [作業は、 T，-m ステ yプを

'tするものとする。
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5.3 細胞型生産システムの自己組織化手法

JJ;'!JJ~に応じてシステムのfリパ乍を幼中化し;也応させるためには、i'l Lユ制機化のアル

ゴリズムを終，1査することが必史である。以 下、1'1己組織化アルゴリズムの抗依下i去に

ついて検á-J' を行なう 。 まず、どのような，f'f(iIli J，~中に )i~づき、制II )J~/r，~/E. liE システムを 1I

じ組織化するかについてlliべ、この，tHlIu)炉供のもとでの細胞明生従システムの偽造に

ついて十全，Hし、I'll二割l織化1'-i1を決定する。

5.3.1 システム動作の評価基準の選定

lil二組織化のアルゴリズムを検".jするに際しては、まずシステム全体の!助作をどの

ような，;I'(JlIi'I'luから見て効常化、iLti箇itするかを決定しなければならない。川政システ

ムの以j由化の，f"Yfrjfi'lqllとしては、 ー紋的には'j;_pI'1コストの"土小化をはかることであるが、

伝説コストに .4~~~f.をうえるものとして次のI良 1 1 を仁げることが出来る 。

-ジョ 7の滞留n，rlllJのk土小化

-製1111の納)則jI!れペナルティ)1:(1)、化

-加1[機ほの主主働中10):大ft

本研究では、問題をIjl純にするため、ジョブごとの納JmJot定は行なわず、ジョブが

システム l人l で、システム内の，没怖を尖|努 lこ1~J IJ している実例所~II.H臼をよffllfi'jqhとして

f平JIlする。つまり 、システム|人!のワークの総実仰J所主!11.l'IIIJをij!uJ、にする'lolij7.システム

の情造を探'ょするものとする。

5.3.2 構造に関する分析

ついで、ジョプのシステム内総泌総11.\' 1 /1)の II~小化という 1iJl点から、 3 . 1.1節でf，l.た '1ュ

必システムの榊造 、 すなわちライン引憎 .iù、 以内十J )\~ liIi.iii:、FMS恒例j去を分析する。

ジョフの作業所~時jllJ をiJ止小化するためには以ドの rìí' 妥 U:f flりを 111小化することが必

裂となる。
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-ワーク、すなわちパレッ卜の文働搬J玉川刻時//IJ

• }JII 1 細胞における加にI~r 安 11.\' lf甘

• JJII L紺!日包におけるJ立却X1) IIJiUIJ 

}JIII.細胞における段取り1I:J'lsJとは、ワークの|山/;む11.y./(¥Jおよび1)111刈l胞のツール

ヨヒ挽 l~r~II.ÿ. lftJである e

本研究でl土、 JJII仁細胞の特に断りのない限りは、川1UJiUJは全て/，，]ーであると仮定す

る 。 このとき、 .x働所 jt時 /HJfii小化のためには、ワ -7 の修!lV;II.'Hfl] と加 I~細胞の段取

り II~'/H] を以小 Itすることを .)J応すれば良い。

-般的に、ライ ン JÎHl与造 、 J1fì付 JF，~情述、 F!'v1S Jf，Hllfj去では、 |岨 Ih2の p)r~時間l につ

いて以i'"のことヌうに?える白

-ライン間十，'lj:ili

ライン~術i主では、ジョブはそれぞれの加に仁科に \~iI"J化した}jlJ I ~制胞鮮をジョ

ブの仁科JlliUr;に1えって拶助する。 JJIIL細胞が、ある特定のじf'，!にl'，lI"J化するこ

とから、 )JI1 -[制IJ胞における段取り時間のうち、災なる I~W を処J唱するための段

取りlI!flllJ、つまりツール交換1I!f1l1Jを小さくすることがIIf自主である。 ゾi、ジョ

ブは、 JJIIL [従ごとに見なる加1:調I/IJ包で処1'1[されることから、名1:.f'E1正にワー

クを);11:仁細胞へ取り付け、 l限り外すイ十業が必要となり、ワークの1o'!I定11.¥，/日lが明

大する 。 また、名 1: ，f'i\ lJþ に y~ なる J]II 1:細胞をJIJいることから、一般的に搬送所

'Ofll抑制がj竹大する。

• J.t:台付J盟十昨j丘

ほ合十PWI時iliでは、作ジョブは、それぞれ1i1 の)j能川1[て細胞によって処却さ

れる。ジョブが複数の、相JlもなるにNから術J比されているぬ合、それぞれの却l

1:細胞で、 15J:，f'j1 i正に)\~なる U'il を実行するための段取り 11).1 1 111が必安となる e

つまりツール交換11.¥'lf1Jが.t{9大する。 .H、ジョブは、Ij'I. -の}jll[細胞で処J1Hさ

れることから、ワークの取り1.Jけ、 11)(り外し11.y.聞を悦滅することが"J能であり、

tfl -の})II1:訓111泡をJfJいることから、ワークのJ般i五日rIl;fI.を}¥i.くすることが"f能で

あり、搬送1([:&511与/lUを小さく jflJえることができる。
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• PMS '¥'.1 t，'lj'j;i 

ライン/¥'1111;';1では、 fキジョブについて、ツール交換に1'i'う段取りIL'fIlUを小さく

することが IIJ 能であり、 l長fì付 }r~t位.ìffで l立、辺にワークの }JII に細胞への取り j ，J

け、 i以十J'外し 11 0' 11\1 、およひ羽~jXI?r:&!1I!t 11¥1 を小さくすることが可能であることを

比た

ワークの移10J時II¥JIti小化のためには、人11から，'1¥11までの)JIIJ:細胞巡1"1順路を

11"Jo:にすることが必擦となるが、このためには、符山しなければならない加 l

細胞数がI内である片下T村司HI~泣がイI 利となる 。 しかし、以内村恒例j邑では、

加 1:調J1 Jj包でのツール交換が頗繁に先生するため、このよ~(て・ I ，H'利となる

このようにワークに移動19r~II ，'i rm と 、 ツール火換11.1111) および、ワーク[，'~定H引1\)

の II \J にはトレードオフの関係があり、係々な 'I'.p[条 1' 1 、 4二段 ~;R {こ l必じて‘ワー

クの移動所 ~II別旬、ツール交換 I I !jJI\J 、ワーク|制定11.'f[1\Jのどの項 11 が、ジョブの

システム内滞留11芋11¥]に必も彩轡をうえるかが変化する。

このようなトレードオフの関係から、ジョブの各 L柊のうち、ある部分{止、 J長

n判明他iltで、 1也の諸分はライン尽!十，Vti.fu:で尖uするというような、ライン'¥Hlli
i近、 jせf1判明IIll.i.止の'1'[ 11](1甘な fl~逃が'1' じうる 。 これが、 F:vJS'目構造であると与

えられる。

以上、ジョブのシステム内市;W{1l年[1lJから、 '4'.，:j'iシステムの甘いきについて分析した。

ワークをどの)111 I ~細胞へ搬滋し、と'Q) iJnT剥I1 Jj包で、どの!JII r 1.院を実行するかを決定

することが、すなわち作ワークを搬i差するパレットのJJIII刈1111包巡問、加 1:実行Jllrifi';が、

ジョブの実行所~時 [liJの tll紛にíT~'Z!ーであり、これが'1'三雄システムの情iE を決定する。

この惚1.0.'，(から 、'j，;:働19i安lI!j[11] ft止小化のためのJ'Jl二組織化アルゴリズムをパレットに実

装することとするロ

5.3.3 自己組織化アルコリズムの検討

パレ y トがどのように }JJl O判胞を巡!日| するかが、細胞l.\'! (J.:.彪システムの十I~.t!l を決定

する。したがって、パレ '1ト昨の)JIJ1 :細胞巡1" 1順路のjE件がn L'.~川E化の [ [ f;~{ となる 。
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以ド、各ノぐレ y トのiJJl I :細胞巡 1"l liIn怖をそのパレットの rì~xl lllíJ と 11予ぶこととし、各

ハレ ァ トの Ij世 JI制的~}のためのアルゴリズムについて検。討する 。

帯主的なnL2 *IL品主化 Til，として以、ドのてFi去を与えることカtli'，~る の

-遺伝的アルゴリズム (GA)

キIIみイTわせ/j;:j也化問題として定式化される11IJ品目lム 一般的には NPI~q刻Ifであり、

令ての組み合わせをダlJ>fすることでllkj也併を求めるのは恒夫 1:不可能であるこ

とが多い。 このような II\J 凶で i干\~i<適時午を幼キ (Ij に求める Ti.ょとして、 GA が

は;く )IJいられる 。 GA は、 j'1li l，(:;・ 1交の 117i いf凶 f~(ほど'1，. イ'f.li(d喜市匂'Jjいという、 f古来

(10探索1'-iよの側面をもつことから、問題tl1iiliが卜分に分析されていない場合に

もJよく冶.IJUJ~~な汎JIJ fI'~な Nl，であり、また 、 !分にI/¥J足!lIljj丘が分析されてい

る場介には、半そ験的な泊1，[拾を、遺伝子のね介化において組み込んで経験的様式:

を行なうこと均九IJ能であるという長月?を1.¥・っ。しかし、制御パラメータにより 、

探索効事が大きく彩科を受けること、交ニ正J誌作の，ð~1味をト分に与!益して IUJW を

ね合化しないと探索効本がIfïJ 卜ーしないこと、また 1;'I'(illiイ11[;;I.t~ がJjjl紫に行なわれ

ることから、 jo'HllIí似W 'i'i:が後~{t. な lù~化lifJ l'J:iにはィ、 I [IJ きであることなとSの ~@r

を持つ。

組JlJJ包1ψ1'.pI'{システムにおける 1']己f.l.l俄化では、九パレ Iノトがどのように})II[細

胞を~[l1 1 するかを決定する 。 作パレットは‘ I liI0J也となる ))11 日明IJ血、あるいは

Il'rJJ、人rJに対して位短距謝iをjJJ;むが、パレットが相 ILに hルし、 ji'lJ監1iJ)('Jてを

わなうこと 、また、選択された1111L細胞が既に他のパレットによって山イTされ

ていることなどが起こりうることから、 作パレ ッ ト巡ド'IJllCUjてのよf-(lßi は，~lm幾シ

ミュレーションによらなければならない。 したがって、訓'印Jif!l.i誌は1:が+反射iであ

り、 GAを)IJいた 1"L2組織化は、本例題の場合州出lf.である。

• ~rti化学判

/1JJ!越の定式化が特効であり ‘れWlI主役:ぷ(ここではパ レγ トjが、試わした結

局占に必づき 、i柑近「内に適切な1)11r:制IIJJ包巡1"1附'ib!告を雄13していくことから、オン

ラインでのi'lt...'，組織化がuHmである。
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以上の議論から、調1I1l:2 1\~'['1准システムのi'1L'.組織化下i):としては、 i:として必化学

仰を1，+o川し、強化学何による1t.&的なj接待悦j主例についてのみ、比'1夜、，;'Y(lfiiのために

GAをJIJl、るものとする。

(1) 強化学習による構造獲得アルゴリズム

作パレ ットの観点からfLると広(!J2は以トーのようなれ微をn・っ。

-パレットの移動では、他のパレ 7 トと|司捗するが、他のパレットの移動はYiJ!1J

不能である。

-パレットは川J1:細胞で刷11ーを実ねすることでJJnUIJI胞の LHを災児し、段境に

i?341Jを伐すが、他のパレットの加じ:J.HIによるJJnI 細胞の 1・H変¥1.!(立子測不能

である。

つまり、 i也のペレ y トの不動は、1'lL'.に大きな影響を勺えるにもかかわらず、これ

をdp訟できないことから.広<JIJいられる Q学刊などのJTI1化学科hょをそのままii&川
するのは不適切である。

このような .hJ!1J不可能nがぬいマルチエージーL ント環境では、 l，ij菌性をJ百日jする7，:
1引'1; よりも 、 過去に行なシた経験から n~ 来るだけイi幼伎の白い戦闘告を繰り返し強化す

る'r:lUj)jJ¥カ苦よりJ曲していると与吟えられる。

そこで、パレッ トが、試行を行ない、行なった試行に付してなんらかのHl酬を受け

とることでパ レットの喰11格をluMなものへと近付けていくというアプローチを保JTJす

る。

まず以卜のように設定する。

- パ レ y トは 、 彼欽の ~'~I\lj lJll仁タスクのそれぞれについて過去 N 1111の行動l出演を

記憶するものとする。ここでヰi!UhJi詰lMとは、過去に選択、 rjJIした1険附とその

ぬ略を探JI1した紡来受け11)(ったHi酬の斜lである。過去 NI"Iにわたっての行動版

l併が作イ1: しない場介、例えはあ'[:， ll]{システム内に ~li 脱 JJII 1:タスクが投入された場
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f守などは、ランダムに )JI1 I 調IJIJ包を選択して )JI1にJ: ，m を 'Hr し、製品 H'， '， I~JI年にそ

のU:j 選択した加仁細胞巡10 1版印 、 [!!J ち ij現時に付して il!酬を.~け取るものとする 。

- 行動11抵抗ιのうち、 ，~':ì い椛酬を J(!l得した l:h1: R ，% の I践的を ílj削作集日IJ と定義し、

このi伐111持集lけから次1"1の1，1) 製品川r:タスクを実行する!徐の戦時を決定する。

戦時lI~I .Jil I' のある 'ì却l再 z が選択される維咋'p， は、 (5.1)式で'jえられるものとす

る。

])， =-;:::::-;;-一一
よ.JA.-=lrl.

)
 

唱
E
A

P
、
リ(
 

ただし、

NR1 
n=  一一一一ー
100 

(5.2) 

である。

戦略集1 ，11 は illl ょの行車IJ~兵役から形成されるため、|司 -iì世附のものが絞敬含まれ

るが、 101).戦闘島でも1，.(別して扱うものとする。つまり、 i段階集卜1'1'"t.: jC;J . iiili.s1'(I 

のものが複数uイEする場介、それぞれのiiili.時のtllMに応じてこれらのt段目告が独

況に選択されるため、この戦略がj鎧ばれる1i(1;'f，¥が、結果的に |二列する。すなわ

、過よ N["Iの試行で繰 り返し選択され、"い、制i酬を受け取るii世IIJ再が強化され

ていくことをぷrtょしている。

- パレ y トは作戦時)fiij査 には、 ij堤 111再の l~6 を判定する反応、J!U ち朝i酬 T を受:け

JlXるものとする。本側先では、システム令休での件ワークの実働所要時11日を最

小にするような f'flj..ilÏを探索することを rl 隙とすることから、人 11 で J~材を受け

とり、出11にむ111:終 f物をln附するまでの災働!丹製ll.rlllJt、すなわち、移動所
!長時 I I\J 、川J:所'}iI 11.ff1目、および加J:段取り U~ I I\jの仰が小さいほど符られる l:ti酬

をλ;き<，没?とする。

I北側 rは (5.3);:¥:で'jえるものとすゐ。

一一 (5.3) 
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なお、パレット J止、核of(/;)j[句に他のパレ νトがイバEしていると、 nじまたは、
もう )jのいずれかのパレァトが1"lj!!ij]i1J1'I'を行なわなければならないが、相手

パレットがInl.ilii:1iI)作を行なう場合、パレァトはそのステップでは移動をhなわ

ない。 このよう ~f与ち II!HII]l立 、 t に合まないものとする。

-1~{l)f1Eで深川する学科アルゴリズムは以卜の下川iからな 1) 、 パレットは、この下)IIIT

を縦り返して適切な戦111丹の4笹f~; を IIJ~すものとする

L 新しい戦111再の後初

動的に変化する環境を対象とすることを与えると、パレ y トは~，;~. に戦時を能動

的に獲得することが望ましい。

そこで、パレットは'li~' に析しい '1切削釘与のための欲求を J1 つものとし、 尺宮%の

fìl~ 中で、ランダムに加II~細胞を巡l叫する mriJ(: を決返し、/l'dl でその時の JJII 1:細

胞i笠間11111路、すなわちlj世間作に応じた報酬 rを飽f与するものと寸る。このJI与の戦

時に付する報酬が、h1i由l位HiHJの 1:位 向%以内に人ッたJjJ介、戦略集1.;1に析し

し叶i¥Ji.IUi'rl;{IJIIえられることになる

2. i険IlIi針i:JJlJi(と，，'f(IJli

析しい戦略獲l!Jを行なわない助作、現代{I:イじする戦時集UIのなかからii世間指を l

つ選択し災行し、選択された戦時と様酬の翁lをfiJlllJliii);がに加え、むも r1iいn'iJ)由
ml艇の組を忘却する。すなわち 、 選択した戦時の/]~すì!liりに加工細胞を巡 u' l し 、

11¥ 1 1 で 111州 r を'支けとり、行動liQJr.止をlI.i:新し、新しい IJf( M~"1 と JJII J: :タスクを受

けとるために入11へと移動する。

3. J険加再選択附=曜の史新

!J..i新されたtioJl納長械から、 1"(立R，%を選択し、戦11I1'i，*1.1'Iを史新する。

1~1.5. 2 にノ f レ ットの動作f.)11úを示す。

F 
d 



|立1.52・パレ y 卜の動的J下JlI日

(2) GAによる構造獲得のアルゴリズム

GA を川いた悦ili~lli1!j: は、以 f のように行なう 。 強化学門 )J 式と HI品、生 pa システ

ムの情i去を決定するのは、パレ YトのJ111r制IJj泡i笠[J ùJI~i路であることから、作パレット

のJJfIr:剥IIIJ~巡 1111日立断をi1'J:伝子としてコーデインヲし、これら 1おいで全パレ y 卜につい

ての}1J11:調IIIJ包jiS¥_11I1似m鳴を iつの個体としてコーディングする。この側体集fTにιIして、

以ドに示す操1'1'を行ない、作'Ui't条('1・、'E.i)I':，&，;J.とFでの適切な'!:pliシステムの構造を
倹，;.tする。

l 初i抑制休集介f'li)英

作パレットごとにランダムに11111:細胞をjjli.Jf，して、令パレットについてのDI1T

細胞巡II!IJIIIT路を作成し、これらを111:代サイズ欽M 個体作成する。

2， ，)'f(ilfi 
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作i凶11.Zについて、その.i!ZHl::.Jえのd川lIiを行なう 。ょ1'(11liは、作!団体がぶ.fJ!する全パ

レットの1J1J1:紺IIJ包巡 IIIIIII(U;-: に lìl: っ て、紺I )J包 J\~1三応:システムのシミュレ - J を川

いて、各パレッ トを一定1占It!l.1Vf凶ずつI，rlーのジョブを処flHさせ、令パレ ット、

全加1.ジ J フについての')とれ J~r:lt1l，J I I\J の総，fll の jl1I '~止を il& J，L;)父と〉とみす る 。 すな

わち、全パレ ッ ト 、 全加11: ジョプについての、!>:均 I，í'~ 時!日lがtv:いものほと1Eい

.iilliJ，i:;肢をJ年つものとする。

3. jjliJI~ 

寸〉品目 1~について、細 IJ包 Jí~'[経システムのシミユレ シヨンを111いてj直J，ιri!:の，，'1'
(11liを行ない、，il&J，必j主にAEづき、次IIt代の脳イ1，t長f干のi立以を行なう。先に;1&1，[:.皮
は、全パレ y ト、全JJn1ジョブについての実行11j'嬰H与11¥1の総，f1lの逆数と定点し

たが、 各悩休のiØi J，L; JJ[の JJが小さく、日|わ:に大きなlI!i ll\J を必~とする 。 そこで、

j~応伎にベキ来スケー リングをi直川し、適応)!i_比例選択を行ない、 M 悩の個体

を選択する。

ここでは、 i即応!えを 10来してスケーリングすることとする。以とを以ドにまと

める。

各個体Xの適応jえg(X)は、千手個体の令ジヨフツゴ1・IYr袋Il.jr，¥1のflJ7:，(X)を加い
て、 ( 5.4)式のようにJ之される。

9(X)=7L 
t・(X)

このとき、仙体Xの選択<<fJ・ヰ'S(X)I止、 ( 5.5)式でワえられる。

g(k)JII 
口(X)=一一一一

Lt~ 1 g(k)lIl 

ここにg(k)は、ん係11の似体の適応!文である。

4 交え

(5.4) 

(5.5) 

選択した個体から、(I(J・4~ P.でランダムに交えを行なう。交えは、 ー点交父とす

る 。 ~判断4の j立伝i- I立、ノ古パレットの }JIJ [紺1)]iY，j)ii1I..'1111fi) j-:を合んでいるが、これ

らのうち符ノfレッ トごとの加 r詞11)]包氾!llllllrU"ioをひとまとまりの遺伝子ブロック
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として扱うのが安、Jiである。そこで、作パレ y トについての)]11仁親IIIJ包巡["11m路

旬に、交え.'，'.r:をF12定し、これらをランダムに選以して火3止を行なう 。

乃.突然変5"S

交えを実行した個体について、 fiH"尺"で、ランダムに遺伝子ドEを澄ぴ、その

illLc、{-J<Iそにn己j坐されている川11:細胞をランダムに:lt~Iする 。

6 判定

子め定められたステップ数T以 上 Id.，1cの処1'1.[を繰り返したら終 fするらのと
ー~ ? 
9也 。

5.4 計算機シミュレーション

本節では、.}(.5. 1にボす科条f'[のもとで、品Il5.3diiの(lL'.組織化アJレゴリズムをj盛JIJ

して，lI灯C機シミュレーションを実行し 、制IIIJ包可~lU主システムの門 己組織化能JJ を検証

し、それぞれの条件のもとでda得された令体f!'!f;;'[について検J、Iし、 'leJiI"システムぷ，j[

へのi直川【!JiiE1"J:を検川寸るロ

5.4.1 計算機シミュレーションの方法

本市では、 '[:I'É システムにおいて作 ~~lll tiが、人 1'11から )JIII 完 f 、 I I'， W までの全!好~

，)U~hll寺 !日l を1&小化することを [1 僚として，'wn:j幾シミユレ ションを行なう。ここで、

ノE実働l肝要IIHI¥]とは、裂ffhの))11[19T ~II初日l 、 )) 11 L段取り fiJr~ lI !f [問、搬送所~1l!f[11]の利

であるとし、 )JII1:段取り1l!HIIJは、 )JII1 機械におけるツール交換H引}りとワークの|羽定問

[IlJのfllであるとする。

{':{i)f先では、 't'.Jir.!.夜境を以下の 3fiJl煩に分紅!する。

• )]11 r機彼の段取り H寺 II\Jがワークの ))111 ・ 3ヒ f までの刈~時間に大きな ;lfiJイ?を r1 î め

ゐi必千子
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- ワークの抑1illlllfli'IJがワ クのJJI川ー完 fまでの所要IIIf1 /1J に大きな 'j l~11守を t1i める場
〆.，_

" 

• JJu t:!幾械の机11.II.¥'Hllがワークの加 L'A:r までにl~i~II !j. II\J に大きな:切合を内める
トFI./'、
J}Jj-ri 

さらに、 JJn1:1設械の段取り11.'i'II'，)について、 J:J， 1:の3f草地1に分Ji!する。

• IJn l機械におけるツール交換の IjJi~II.\' I I'o] が全l没収川l年 II\J で人:きな川介を r 1 í める

j~~0 iち".J-11

- 加 [1後械におけるツール交換の '~r~IIJτ1111 とワーク Ilil í.i:: の Ør~II .f lllJがru'J !Ë J_止の存IJ

イ子を，1.;める.r)h-{tl'iめる場合

• JJII に機被におけるワーク 1 ，'û Á主の 1好 ~II寺 1m が令段取り II!J' IHJ で大きな;制合を IJ j める

場合

j;J卜.の剥L令わせ、合，11"9 f近郊の'七月二時v克について、，il.t'i:W;シミュ レーションを行な
い、 j並fJj される十，'~jflについて検.Hを )JII える。第 5.3.2節でj，~たように、ワーすの )JIIT '}"t:

了、，'1'，/IF:までの所要 11抑制を ~i小{じするためには、段取引l刊IJおよびワーク搬j!i fl手 IllJ を

それぞれ峠小化することが必要となるが、これらの11日にはトレードオフの関係がイfイE

するため、 !こj主の生政界'u克の変化に対して、惚数の椛j去がJJ1れるものと与えることが

/P1米る。

然 3. 1.1節での分絃!に1:1":ぃ、細胞)í~/t一政システムにおける悦i査を以下のように定義す

る。

ず、各パレ y トの加 L.釧l泡巡1"lJllrilil't.すなわち、 ij削向について、foiJ.IJU [二細胞で

全ての)JIICをうたれするパレ ッ 卜の慌時をJ;i台村割減1111¥と11予び、全r:t'Eをiもなる加lに調JI

胞を ) IJ いて'人寸 fするパレ y トの戦略をライン}fi~戦略とよび、 lilq-/'tの剖lみ合わせとなる

i政111品、たとえば、ある 1:院についてはI"J~ IJII 1:訓11胞で述枕して行なうが他の加工は、

それぞれ1台ずつのlJuC細胞で行なうなとをの戦略を凶作Iri~ 役目/';と 11ヂぶことに寸る n

パレットは独立に学科するため、必ずしもシステム全体で、令てのパレ〆トがいlー

の情jEを終ねするとは限らず、パレッ ト集卜Hが後数のij世間i¥を選択していることがあり

8D 



うる。以 1、では、全てのパレットがほl引，，1-{重傾の月世間作を係JIJしているときに、それ

ぞれライン刑悦述、 Jせ7ιT 村}~~ fJliiù:、似合削除広と 11ヂぶこととし、各パレ ッ トが)]~なる

l淡路を探IJJ し、システム全体として、ライン J制的栴、混合 11'1 1随時、 liih村 1r，~1段目f，など

がilUI:している悩iiEをPMSlí~ lIlj造と II'T'_.; ; こととする。 なお、 FMS )\~!I~.iiiについては、

どのような戦目lñの組み合わせであるかをぷすため「ライン明+泌f刊~J のように記述

するものとする。

'1 '.必要求は、ロ y トサイズ、製品，\~11数により、多的少i止1Iご格、 11'拘'1'fll:tl='JI程、少

的多:j!:'I :_ Þ官、t<: f市22 i， t' l:二 )l~ などの 'I : ;!i~1U<: k: 1:(! lí~化できる 。

本市でl土、ロ y トサイズが 50000 似のものを少や~!多 )，(/1' 版、 1000 悩のものを '1'純

rl' :，l-!Í' llf.とみなし、それぞれ 2 fiR鎮の製11A を交正に 200000 11\1要求して、細胞 lí~/U~

システムの彼ω構造を倹1討するe

多Ni少{止中産 Ij、恨めて小さなロ ッ トサイズのl?!!，~~を倣う 'I:: j)~)形態であ 1) 、乙のよ

うな Ij '_I)l(~，水 l、では、彼 E士崎起1のを2品がj，，'j ILy.に I!:_;>!i システム l付で II'. I;~ されしかし 、 段

取りl時IHJili小化のためにはワークの|判定1I_JlilJとツール交換1I.y.llfjの利をl1i小化すること

古す必~となる 。

パレットの実働移動時Il¥j紘小化のためには、人けから，'1'.1Jまでi員制経路で結ぶこと

が"J能な川百jf:でJJIIr釧胞を;盤|吋すること由主必変である 。 しかし、このような I!i j;~Uí; ，fJ的

に枚数のパレ y トが集'1'すると、泌総によりパレットは、多数の|両1illJ_i))f~，を余儀なく

され、ゴ巳働E多重}j1l!JIiIJがJ竹大する。つまり、パレットの修動符路は泌総Jt.1守とのトレー

ドオフの関係にある。

ワーク1，';1定は、)JIlJ・細胞を巡1111するf正に先生するため、ワーク1，';1定11初日lを故ノj、化す

るためには、 ny能な|浪り巡1':'1する)JII仁親IIIJ包数を小さくすることが望ましL 、 この悟IU~

として、 1台のJJIJJ調1111包てω令ての)JII一|‘作業を実行するが台付J盟十I'J逃がイバEしていると

与えられる。

しかし、 I，;J-加 1 :細胞で後数問似の )Jfll を )~*ié してねなうためには 、 JJII L細胞のツー

ル交換が必'}，gであり、ワーク同定時I/JJi此小化とツー Jレ5ど換11与IlIjirH、ft(J)IIIJにはトレー

ドオフがイfイ1:している。

);-、ツー Jレ交換lnl数を少なくするためには、パレットに的載されているワークの
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次の加 1:1:院に必:l::な llL を災~Ïùしている );11 [細胞を選択して移動するーことがぞまし

し」ツール交換は、パレットが加 1:制JIJj包で1;111を行なうことで合'1:するため、システ

ム内のパレ γ トが|お訓して特定の加1:細胞のみで判定の);11Lを行なうという li世間作をtii

IIhrることで、システム全体としての yール交換lnl微を減らすことが1')"能となる。

そこで、多恨少 :T::(Þ.I)i't ~;R と して、 HIL\ に 2 的制10)製品 を 'Z/;)とするものと、同時に

5侃知の型211J?を要求するものの 2H(:Ii'tを考え、それぞれについて位向悦迭を倹討する

ものとする。

変何変:， :. 'I-:M I止、ロ ッ トサイズ、製，[，l， f'll矧が大きく変動する 'tPE~;Rである。，H~

では、ロットサイズを 1から 2000までランダムに変化させ、 I，;Jじ<.) Hf~.tiの製品を

ランダムに選択して'Z/;.Rするものを$.fiTr変f，('I:r買のモデルとして採)IJする。

t;; 5.Uこ実行するJI'1):機シミュレーションをまとめる。

t~ 5.1の ~i初の 3 セットのパラメータ 1 ;1: 、 令作業1I.'f IH)のなかで、ツール交換および、

ワ ク I，'~広が大きな Iヒキ'を， I. j めるケースである 。 次の 3 セットでは、全作業時間中、

手~!Il}Jn .~I:\Jがk きなよヒキを I'.îめるものである 。 líi後の 3 セ y トは、'Í):{'f た1111' 111) 中、ロボッ

トでの))11[作業が大きなi七千tを，ljめるものである a それぞれの条1'1"-下で、ロボッ卜の

ツールうど換1I)flilJとワーク|品定時間の比中を変化させて、<)1'ifi也1の生産~;RIこ j.[ してど

のような悦也カ可控1;~: されるかを t剥べるものとする 。

fl[し、引い，はパレソトの 17ス移動所史11在11¥)、T，."， はロボ yトの ]川1C-:Aiill} 1旬、

r.jはロポ 1卜のワーク|丙|定所't¥'IISII¥)、Tr，はロポットの Yール交換所要時的!とする。

5.4.2 細胞型生産システムのパラメータ決定

(1) 細胞型生産システムが対象とするジョブの工複数

本シミュレーションでは、細胞 Jr;~II'一応システムが、 J早々な 'Ui~ 条件、 '1'. 月~'tt;)tにl芯

じて、 "1己組織的に徐々なm.iiiを終{与することを線認することを11f:~ としている 。 生

応システムのfI~j止は、ジョブの f干しれがどのように加工細胞に訓り当てられるかとい

う I()U，( から、ライン)~!~、以内村 Jí~ 、 PMS J¥!1tilii;1に分郊できる。このようなや必シス

テムの悦itiの分化を仰認するためには、各ジョブは、枚U I:-I'i¥、それぞれ災なるツー
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次 5.1:，iln:l経シミ」 レーション

~， T"" I T'J T，.， 少花多 ~ll/I':_ I;R '1'何('i':，HI'.I)rr 多何多 !11一 '1'. J'l~ 変仔!変"ト'['.1主
1 ]0 50 A-.I B-l C-l O-l 

30 30 A-2 8-2 C-2 0-2 
巧0 10 1¥-3 B-:3 ('-3 0-3 
10 .50 .'¥-4 8-4 C-4 0-4 

20 30 30 A-5 13-.5 じ5 0-5 
20 50 lO .'¥-13 8-G C-G O-G 
100 10 50 A-7 8-7 C-I O-I 
JOO 30 ;)0 A-8 8-8 C-8 0-8 
100 50 1.0 A-9 8-9 C~9 D-9 

ルをIIIいる、少な くと も3つ以上の1:陀から構成されていなければならない。

しか し、各ジョブのじ線放が1~1 大す る と 、れジョブの 1 ・ .f'，' と )JU 1:細胞の;相lり吋て問

題は、二，'.1主に抹銭安!llJがj、きくなり、 ，11伎が|材難になる。そこでまず、各ジョブは、

必必~;(小IlJxの J:校数である、.3 J_.f'f.から十[It/反するものとしてモデル化を行ない‘司tI

機シミ ュ レ ーシ ョンにより、係々な '1ミ政条件 、 '1ミ I)Ê~ ，Jどでの獲得fl'lf. ìrrの検，;.J を行なう 。

また、?をジョブは、仙民なるツールを川いる 3}JJI r 1:符からI昨Il比されているものと
し、日:なる製品fI1JでのJIJいる)1111:ツールにはJt11)li'1:がないものとする。

したがって、1，，1 加し細胞で3仁科の)1111:を連続して行なうlj世l附がjせ台村但戦略、

2 1:犯を;主総して行なう i仰!持が創作町/lj批111科、 令て異なる/111仁細胞で/Jllfを行なう 'il'(JII告

がラインJmij電略であるといえる。以下、システム令体でのj長内十.j"!í~J ij't~1II丹のJt 'lõ l" l 数を

混合 j開戦時の発'Un l 数を nnx、 ラ イ ン りJ. 1[~ 1立の充生|司数を l i n e と 記述するこ と と し 、

これ ら の 3 つの '1現時のl七 ;41が どのよう に な u たかで'I，.，~g システムの終符H/íiiÏを分刻す

ることとする。
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(2) 細胞型生産システムの全体配置

'1'.1夜システムには、k/I、t早々な也のがイJれ:する。小{立、 1111'U品な ど作fi[1)JIIJ:機械が

ずTずつで {f r-i l . ~frの ))11 J:機 1ll1;から II~:I止されるもの (これらの 1.坊を fl1r'Jけとして川

いる u晶からみれ/.f、このような[1/)"r場i，J:FMCに相吋する)、 FMCのように fi 

のん目ì~IJ/I J:紺111包で十/ltlJ，止されるものなどから、{';.:I.fi、数(ifiのIJIIU111lJ包をJIl"、るfIiJlIJ 

II( 1 場な どの例まで多 11岐にわたる。本シミュ レー ションの U (J~は、 '1'. Jl!iff:dl ， ']リ.~'E<:

;j{に!忘じた、 '1二}むシステムの偽造を分岐をfi(f;，!tすることであるから、 31:作からなる
ジョブを処則する場介、少なくとも 3fi).)， 1のIJII[:細胞が必裂である首さらに、協1丘

j引:}の下wとして、必イヒ'"，!:'j1fiという俄ヰf的手訟をIIIいることを考I.o.l).すると、 1]11U:!IJJ]~ 

fir..{/止、より多いこと古内{まし L、。以 1:の点をザ'，j).して、n己剤l織化の).)象とする紺l

IJ包If;.'1'Ui'';システムは、 JJl11:細胞 10i今と、川lL細胞I}¥Jをデ y ドロ ァクサ=に陥らずに余

怖をf.hてパレ y トがJ9Jf'I:できるだけの会/ile調]111包欽から術成するものとする。

1 ，，153/ニ~!11 IJ包I\~'!=_J)j'kシステムの引いえを示す。システムは、縦20悩.相li20 1凶に液旬、

iibl1細胞を数き読め、 IJIII・細胞10台、および人11、山11を|刈のよ うに配的する。パ

レットは、 10台/1]ロ;し、各加 r.細胞の仰物受波しステーシ ヨンとして加 1:細胞のH.
|犠の合/，)':制l抱が昨i!tlされるものとする。
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人11(1.1)一一"

取材料受けuJ[L

ロド，トのハレノ

交!t校Lステーシ

ロポ Jト

IHU(21l.20) 

'ï~IOC品~取

以15.3 制1111包 Jí~'I'."E システムの配悦
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(3) 学習のパラメータ

Nは、作ハレットが過よどの附!..QのIVJ/1りにわたっての行動をj;C'隠しているかを決定

するパラメータである。本シミュレーションでは、 N = 100として，i!慨をわなうの

R ， が小さいとゾ・?~lの鋭敏さがkきく&るが、J;W.í変化へのロバストヰスが!氏|、する 。

調1111包'¥"'1一Ntシステムでは、科パレット古£それぞれ引い'rに学iniを行なうことから、 R
1
= 

10%とする o R2 I立、株ホの総IJHを決定するl均fである み:iilf究では、 .111にRz= 

10%とする

5.4.3 少種多量生産環境の計算機シミュレーション

少H.多!，:.，t践として、以 F のような 'I:.Pf. ~;J(を人)J として'子える 。

))11 1.:ぅ乙 f にそれぞれ T'_ 1I 1 ステ y プを~し、それぞれ制民なるツールを必裂とする 3

I.H¥からなるタス?を 2佐賀l川忠し、これを交IU:50000 j凶ずつ，"'1'200000 fi凶'>>.l;Jとす
品。

以下、ライン J¥MとJ括計十J'Jf，:i情遣の1M典型的lIIJiliとして、実験 A.}、実験A-3、それ

らの'i】11日的m;立として:A!狭A-2、bll.1:段取引I.fll¥Jの古flJ{tが小さいよ劫イ?についての例と
して完>>OiA-5について説明する。

なお、本文'1'に収録しない他の実験データについては、 jJ鈴に収録する。

(1) ライン型惰造が獲得された例 (実験A・1)

Tr'lI =-1，T"川=L， T，.， = .50， TrJ = 10、すなわち、ワークの加 lーには、それぞれ ]

ステップを'>>.lし、パレ y トの lマス診動Jir浜IIJII¥Jを」ステップ、ロポ7 卜のツールうど

換所'>>.l li!ill\] を 50 ステップ、ワークの|山Ij.iJ I.~III) を 10 ス テ 7 プとする。

少時多 :/('l'.J:iA'ZI"父のもとでの'H由Jijj-'tiill!j;lll)の変化、ツール交換1/11欽の変化、 f付事造

の;i刊合の 1000個lL¥hllする阪の変化をそれぞれIx15.4、陸).55、1I'(1-561ニポす。また、以1

.'5.7にI'¥-J)日[踊IIJ)包での却iJ_Jf1rl日l数の分布を示す。

1:;<15.6において、ソミ紋よりもド日1) がライン 1r;'ili\~，111併を係JIJ している?司令であり、完紋
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とiVU叫にfJll まれた飢!9.!(がれ合 J\~lj員 11併を j草川l していゐ領域であり、 i皮i五の I:ßlIJがhUì村

~~iì~II/~ を J早川しているがl介である 。 ):1.1、、 f也の t;~iliの前lJ6'":n:化l:xlについてもIdJ燥であ

る。

i珂15.6には、製llbの，'Il/，J[/，j文7うξO個付近と 50000悩付近の2つのピークがJJlれている

が、これは製品~*の切り変わりにIれ必するものである o 50000 f凶ごとに製品安;Jとが

変化することから、 100000 悩 n~ Jr)I 、 150000 flQl/I¥WけにもピークがJJ!れるはずだが、

J ~ II の'-f: il作~i*が 2 j'笠IJでも利IIjされるため"ιッたピークは現れていない。
|民15.Gでも、 H係に2つのヒ-7が見てとれる。また、 W，I指数のJI')JJIlに作い、ライ

ノ JI~HlfiliがJII'I与されていることがわかる。

needed time -ー

14000 

12000 

2zE2n L 1000o 

8000 

6000 

4000 
50000 100000 150000 20000C 

out count 

1'-'<1 5.4: 50制11)の移動liJi梨11，1'1日J+IJII 1 :1好~1I!J l i\J NO.A-l 

うとワークの、lι均1ijj':I!!II!J'/I¥jは1.3月8ステ yプであった。

'予1守が収見Lした位終 1000f凶については、 line: mω 1:.~/n，nçl = 982 18 0 

であった。本下i1では、 JO%のimじがで、パレットはランダムにJJII仁制'"JiY.を選Jnするた

め、 JOO%tyl -ii- í伐 111告のみになることはありえない。ランダムに川I[細胞を Æ\~J(する

場合、加 1:細胞が10内で、3 J:f'l であることから J:i.台付 )r;~戦略が選択される!ì{li'千1は
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80 

凶olCl1anga.dai'-ーー

70 

eo 

eo 

'0 

3Q 

l河.5.5:1000ステ Yプ旬のアール交換li!Ji'llNO.A-l 

1 %、混合唱戦111作が選択される保守fは 18%、ライン I\~fl/j 造が選択される官庁ー終:;t 81%で

ある。したがヮて、完全にJiifl 村 lí~;ìl~略が選択されているぬイ干の故 "::jJ土守口止 90.1% 、

完令にライン在~m;;!(が選択されている場イ干の 1[1，'I':j Jt ;{~~は 98.1%、完全に出合I~;i量的が

選択されている場千干のiはJ4比キは91.8%となる巴

パレ y トが 1 0 台であることを~・え 、 かつ名パレ J トは卜分lI!j l l\J ヤ:門後にはほぼ ljl.

ーのt決断を選択していると考えると、 ]0 Tすのうち 9わがH一戦略を探川している場

介のそれぞれのlt'容は、ほ合判制悦iiEで、 8L%、ライン引構造で88%、似合l¥2tIf，iliで

は、 83%となる。

以上のI議論から、 10fi'のバレ y ト rl' 、 9fì以 |二が縦突に!司 -iì~m併を総統1Í9 に採バl

している場合として、令lt守fljI以卜の訓介以|ーでIji. 戦略カ刈必勢であるl品令に、それ

らの戦略がえ円~Úりであると結論つ'けるものとする。

• J-i fl村 J叫+件j立では、その比~t~が 85% 以 1:

- ライン 1~~ lI~jD:では、 90% 以、 L
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60 
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outcount 

l刈5.6:1000 jh~llJ:の作併iit の'，'}Jj{，;" No.A-] 

5%以 |二• i比作 I~!!t，l/]7 jsでは、

イ丈夫験では、ライン Jrl~ tI~.iú:が鈍f!J された。

また、 20 )j悩のワーク}JIJrに付して、全ツール火・換1"1数は 945ii1"1、]ワークあた
り0.471"1であった。

り11[細胞でiはも多くの加仁タスクを)W したのは 、 (5 ，5) のもtttにある加 I~細胞で、

3 NI芳!の 1・保全てを介わせて延べ828181:杭の仰にタスクを:五行した。lriも加11・実行

1"1放が少ない}JlIj細胞は、 (15，.5)のfUYtにある加 し車UIJJ包で、JHJ下1は汝は 37079[ii]であっ

たロ1)(15.7から、 I'i]条i午ドでは、令般的な傾向として、人IJ、Ii'o川に近い心11T.機械で

多く加 I~が行なわれている保子が凡てとれる 。

また、 1::<15.5は、ツール交換の1"1~立を 1ばらすことで、 11f t!ステ y プ款の似紛がはか

られていることをぷI凌している。

2 filiJi1の1J:p(i'l:!求に刈して、それぞれの 1-3の加 |一仁科!は、特定のロボットに偏

布して')ミ'f i された。 |刈 5.8 、 凶 5.9に、それぞれの加J 令 r仰が、どのロポットで .i'.に J~
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出口

20 

図 5.7 ロポットの全加工笑行回数 No.A-l

行されていたかを示す。

入口から出口方向へ、加工工程の順にロボy トがそれぞれの作業に専門化している

ことカ汁フかる。

また、 2つの製品について、加工工程の分配が異なるが、これはパレットの学習ア

ルゴリズムが、確率的な振舞いをするためである。すなわち、パレットの最適経路は

複数存在し、どの経路が選択されるかは、どの最適経路を一番速く獲得するかに依存

する。図5.8、図5.9に示す加工工程の分布は、それぞれ独立に学習するパレットの振

舞いの重ね合わせであることから、違いが生じているものと考えられる。
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(2) FMS型構造が獲得された例 (実験 A-2)

7'，." = 1，7;"" -] 、T，.，= 30‘T，'f = 3口、 すなわち、ワークの}J/l1:には、それぞれ i
ステップを1:.'し、パレットの ]?ス移車!日所要l時間を lステップ、ロポットのツ ル交

換Jir'J'，.ClI!J 1/¥1を30ステップ、ワークの同定時11IJを30ステァプとする。

少fも J， ! ，UU巨要求のもとでの実働所~1I.r l日!の安化 、 ツール交換I~J I 数の変化、各構造

の'r~~~をそれぞれ 1>11 5 .1 0 、 1~15 11 、 l刈 5. 1 2に示す。 また、 1~15 . 1 3に各 }JIl 1:細胞での加

仁実行1"]欽の分布をぷす。

15000 

14000 

13000 

12000 
H GUE2J 3 L 

11000 

10000 

9000 

8000 

needed time一一一

50000 100000 150000 20000C 
out count 

悶 5.10: 50 倒 1rJ'の移動向r~1I手 IIfJ+ )J[ iJ_ ， rr~ 1I手 rrlJ No.A-2 
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111 5.12: 1000 ILlJilf.1u:の戦111;作lt'{fの変化 No，A-2
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90000 
80000 
70000 
60000 
50000 
40000 
30000 
20000 
10000 
o 
入口 5

15 
20 

図5.13 ロポyトの全加工実行図数 No.A-2

全ワークの平均所要ステ ップは、 195.9ステップであった。

出口

学習が収束した最終1000個については、 line: mix : island == 94 : 188 : 718と

なった。すなわち屋台村型+混合型のFMS型構造が獲得されている。図5.12では、

役初の製品については、まず混合型戦略が優勢となり、この製品が2回目に要求され

るとき、すなわち、製品出庫数が100000から 150000個の範闘で屋台村型戦略へと急

激に移行していることがわかる。2つめの製品については、 1回目の学習、すなわち

製品出庫数が50000から 100000の範囲で屋台村型戦略が優勢となっている。これら

の構造変化に対応するピークが図5.10に見られないことから、同実験の条件下では、

安定となる混合型、および屋台村型の比率が複数存在することが考えられる。また、

図5.12では、戦略の比率がフラ 7トなところと急激に変化しているところが見られる

が、これは各パレットがそれぞれ選択している戦略が一つに絞られていることを意味

していると考えられる。

加工細胞で最も多くの加工タスクを実行したのは、 (5，5)の位置にある加工細胞で、

3種類の工程全てを合わせて延べ80577工程の加工タスクを実行した。最も加工実行
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1，，1放が少ない))f1仁志UlJJ包は、 (5，15)の佐佐にある))111:細胞で、'えれい|欽は 44HJOlulであっ

た。 1;:(15.13では、 11 古ヮた J~IJIlWI はみてとれない。

(3) 屋台村型偽造が樹尋された例 (実験 A-3l

TI'UJ = 1，'1い =1，T"， = 1O，Trf = 50、すなわち、ワークの)JJlI:には、それぞれ 1
ステップを安し、パレットの 17ス移動向f変11寺|削を Iステップ、ロポ y 卜のツール交

挽l斤~1I，frlfj を 1 0 ステ ップ、ワークのIt.I í.iJl.l'IIl]を 50 ステ ップとする。

少利多 Il:"Ur; ~;Rのもとでの実働所2l!:1I!; 11刊の変化 、 ツール交換lnI数の安化、?を情造

の g切介の変化をそれぞれ ~15 1 4 、 1:x15 1 5 、 Ilt15. 1 6に /Jミす。 また、|主15.lïに名加 1 :調lI Jl包

での加 [')H jlll l~士の分イ1I を 示す。

17000 

16000 needed lime -一一

15000 

14000 

13000 

且GU23 12000 

11000 

10000 

9000 

8000 

7000 

6000 
50000 100000 150000 20000C 

outcount 

1，，15.14 ・ 5 0 仙 1;Jの拶動所 ~11 :F r: \J +I)II _ Iて iijr~ 1Iキ IIJJ No.A-3 
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60000 
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図 5.17:ロボットの会加工笑行回数 NO.A-3

全ワークの平均所要時間は 156.0ステップであった。

出口

学習が収束した最終1000個については、line: mix : island = 84 : 21 : 895であ
り、屋台村構造がf針尋されている。

また、 20万個のワーク加工に対して、金ツール交換回数は 558552回であった。

同条件下のように、ワーク固定時間が大きい場合は、屋台村型戦略が優勢となるが、

図5.16では、学習の進展に伴い、まず混合型戦略が先に獲得されている。パレットの

学習では、新規に加工細胞巡回版路を探索する時に、ランダムに加工細胞の巡回順路

を選んでいる。このため、屋台村型戦略に比べ、混合型戦略の11が確率的にまi!<得が容

易であり、先に混合理戦略が強化されるためこのような学習パタ ンになるものと考

えられる。

また、最初の製品に比べて2つ自の製品のほうが学習効率が悪いことが図 5.14、図

5.16からわかる。これは、 2つ自の製品が投入されるとき には最初の製品がまだシス

テム内で加工されており、これが学習の初期段階に影響を与えているためだと考えら

れる。
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IJII L細胞でJはも多くの加[ ~タスクを '_Æ行したのは、 ( 1口、 1 0) の佐川にある IJIIUiIIlJ包

で、3Ff(j;j!のI.I¥¥'I、てを介わせて位べi4125l_f'f.のIJIL[タスクを完わした。以もIJII仁

実行InJ数が少ない加 l細胞は、 (.15.5)の似iげにある加[紺IJ砲で、ゾミ行1"11;，士は441901111

であった。

(4) 搬送所要時間の比率が大きい場合の例 (実験 A司5)

TI"tIl 1.， TWII = 20， T，.， - 初予T，・f= 30、すなわち、ワークのJm1:には、それぞれ
I ステ ッ プを~し、パレ ッ トの 1 ?ス干Z庇古川:tt・，， ~O l lfJ を 20 ステ γ プ、 ロポ ッ トのツール

交換所安lI.i l l\Jを 30 ステップ、ワークの同定".~ I何を 30 ステ ッ プとする 。

少将多 h-l: /j=.p在梨，j(のもとでの実働所~II抑制の劣化、 ツールうどJ良川数の変化、 科十1~ j1f

の;主IJ{干の変化をそれぞれj!:(15.18、1;115.19、|事1520に示す。また、 |立15.21に作JJllf細胞

でのJJU工夫行jill欽の分イ1;をJ片す。

凶5.18では、多くのピ-7がよLられるが、これはパレット1，;11:が相 Ijに|ニ沙してデツ

ドロッテ状態などに陥ヮているためである。l司実験条1'1:l'では、移動l~r~II:HflJ が全作

業H与IllJで大きなltヰ:を占めるため、この23慢がゴミ験A-1、A-2、A-3などの実験条i'l

にltべ大きく現れている。
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図 5.21:ロポットの全加工実行回数No.A-5

出口

15 

会ワークの平均所要ステップは、1187.77ステップであった。最短での移動所要時

間は780ステップであることを考えると、学習の効果が現れているといえる。

緩終1000個のワークについては、 line: mix : islαnd = 81 : 291 : 628であ り、屋

台村型戦略が優勢な屋台村型十混合型の FMS型構造である。

また、図5.20では、実験A-2、実験A-3と同様、製品切替え後、学習が始まる時に、

最初に混合型構造が獲得されることを示している。

また、 20万個のワーク加工に対して、全ツーJレ交換回数は 581130回、 1ワーク平

均2.90565回であった。

加l工細胞で最も多くの加工タスクを実行したのは、 (5ふ)の位置にある加工細胞で、

3種類の工程全てを合わせて延べ 102062工程の加工タスクを実行した。段も加工実行

回数が少ない1;11工細胞は、 (15，5)の位置にある加工細胞で、実行回数は 33357回であっ

た。図 5.21から、全体的に入口付近の加工細胞で多くのタスクが実行されていること

がわかる。
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ぷ .5.2: 少や~i多泣生 PEにおける銘打H荷iii

TJim! T，叫 T，J ア，.， 11Æ~ 'Hllf .iil 'I'. J勾 IiJr~ステ ッ プ

A-l 1 I L 10 50 フイン ，~ 135.8 
.'¥-2 i 30 30 f昆合1f;'!+Jせn村JW 195.9 
A-3 I L 50 10 jせん十JI f;~ [.56.0 
A-4 20 i 10 50 フイン'F，!I+ iJ t介 Jf;~ 1129.29 
A-5 20 1 30 30 igイド¥9.+1せfi十J'1F，'i I 187.ii 
A司6 20 j 50 10 !廷内村1fJ! 1096.99 
A-7 l 100 ]0 50 ライン1盟+泌令司1 542.226 
A-8 100 30 I :10 出イドí~+J壬foi十J1') 575.278 
A-9 1 100 50 10 hifパド日 535.587 

(5) 少種多量生産での結果と考察

加 r:セルの各パラメ ー タセ ッ ト に付 して、 ぷ 5.2tニポす総決を 1~: た。

まず、ライン'52情活のf堅持条f'i'について与綴する。

ライン砲戦時が'}o全に支配的であてJたのは、実験んlの条件だけであるが、実験.11.-

7でもラインJ回戦略を選択しているパレットの比'存は高かった。実験.11.-4、実験 A-7

では、 )JfII ~の段取り II.Ï'II lJ の令所 ~II'，; I切にιl する;判合が低く、このことからライン別l段

目指が終1!十されにくかvたものと予処!される。

実験 A-4 では、パレ ッ トの診動所~";~Jlりが、全所.:i\' II'f Il IN'大きな割合いを山めるた

め、パレ ッ トが悦雑した場合の~;S仰を大きく受けると革命えられる 。 実際、全所~II年 IIIJ

には多くのピークが見られ、混雑のiWtJ!を大きく受けていることがわかる。

実験 A-7では、ほほ完全にライン引になジてから、混合引tlliiliをとるパレットが現

れているが、これは、尖験A-lの条，'1に比べ、実験A・7では加 L所盛時間が大きいた

め、 パレ ッ トから~~て加に細胞がiJarg しているためだと忠われる。 つまり、パレ y 卜

が加工細胞をl訪れた11.¥;に、日正にその心11仁細胞が他のパレ yトによ って，Iiイfされている

可能性が111iくなり、加 [j年ちのパレットにより、 JJII[細胞!illりのトラフ イツ クがile1:ff;

し、その斜;来、他のii党略へ移行するパレットがJJlれたものと与え られる。
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このことから、ライン I\~備法がイf干IJ Jj:条1'1 は‘ツール交換n.1 川がワ』ク制定 11.\附に

比べて卜分大きく 、段取り1I.y.II¥jが修ilIJJJ日l'Il¥]、加r:JI!fI/¥Jに比べて大きな'b1Jイ?をr1iめてい

ることであるといえる。

ついで、 l廷内村明倫iiEについて年誌をする。

jせfì トj'líH/IJ'jjIが五円è(l~であったのは、:k験 A-3 、 A-6 、 A-9 であり、段収り II !f I IlJ の

令fijé~1I在 1/\1 に Ji める割合が減少する夫l段 A-6、実験 A-9 の環境ト・でも匂しくイ1 効であ

ることがぶされている。これは、 lポf:iH I¥'! tI~ jjIが、経路Ij:.11比の(1山!えがおいことに山

米していると与えられる すなわち、民向付/f;'.llj取略では、 jJn1:細胞 1j乙?のみを針山す

ればよいことから、本実験の条nでは、どの加工細胞を選択しでも診動に関しては段
以パスをとりうる。しfこがって、ライン It~tllf 泣に比べて、弁パレットが選択する hn し

細胞を分散させることが可能であり、このことが保有村明戦111告をイI干Ijな戦時たらしめ

ていると診えられる。

したがって、民向付明flliiliがイf和!な条件は、段取 り JI~fI{\]において 、ワ -7 の問íÈliJé

笈時I/¥Jが大きな割合をt:1jめる場介であるとJJえることカrH¥~とる a

ライン製構造、 lifì 十J'i~1 十時j査のそれぞれ Ilrlíj両端な仰l以外では、混合li~m造と lt~fì判

明、ライン j辺の絞介椛泣が.[rlれた。 1"15.12、1;;(15.20では、品イrJ~~! I池田nとj廷MJI即戦略
の2つが選択されていることを比た。これらのl七千Eの安化はパレット台数が少ないた

めに附段上の変化をしめしているが、パレット台数が多い状況ではより j!li統的に-/lf1移

し、 -，1:' f，ぬをとりうるものと考えられる。つまり 、混令15~ji切l作と 他の戦時の紋合構造

[立、学1'1主主中のものというよりも、これら混合位戦略と、 f也の戦略が一定の比楽にな

ることが、効来的な状態であると考えることが日\~とる。

つまり、既存の FMSなどの生産システムが対象としている1，Iij隊員品な戦略の"ifl¥Jと

はこのような~mÆであると与えることがtB 米る。

5.4.4 中種中量生産の計算機シミュレ ション

小限11i ~t:/l:践として、以 l、・のような '1:. Pii~求を入)J としてりえる。

加仁:之 f にそれぞれ T川ステップを~し 、 それぞれ相 iもなるツールを必~~とする 3
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1 向からなるタス?を 2Hi.'l日川忠し、これを交 Ij. に lOOO 悩ずつ~ボする。

J:.l 1ーのまg:;，止を私tり返し、介，il200000側の製品を炭水する。

以 F、ラインJ刊行l/j.j1i:. FMS}~ のlIIf ili 、 I-i. fì 十J }~~悦iitがそれぞれ姥仰された、実験

8-1、実験8-2、χ験 B-3について倹，;1する。

(1) ライン型構造が獲得された例 (実験 B-1J

T，./tI = J1T1J削 =J.T，.r. = 50守Tl'f= 10、すなわち、ワ クの加l仁には、それぞれ 1
ステップを~し、パレットの 1 "'< ス移動所袈H寺!吋を 1 ステップ、 ロポットの y ール交

換所波II!fI I\J を.50 ステ y プ、ワークの I ，~I定11年 II~ を 10 ステップとする。

1)'何 '1'1，い 1'.)1F.浜水のもとでの災働}~i :z:; n !j' I I\]の変化、ツール交換If'l~止の変化、 f守備庄

の初fTのt:化をそれぞれ|武15.22、凶5.23、|刈5.241ニポす。また、 1:;<15251こ外川1.1:細胞

での)]11l')ミ1l'1"l欽の分布をぷ-90
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1:;<1 5.22: 50 削仰の移動所変11与 II\J 十 JJIIU9i~1I年間 No . 8-1

|主15.24から、ヴ':í~ の『住民にともない、ライン)~リ戦川併が優勢になっていることがわか
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I:i_(J 5.23: 1000 ステ ップ旬・のツール火J~I"I 数 NO.B-I

る。附 .5.24では、ライン JJ~ii夜間告の;切合がところどころで大きく孫らこんでいるが、 ζ

れは 2!ff(似の裂仙の切り符わりにNI.i::、している。すなわち、 2係官iの製品に付してパ

レ7トが民なった学刊のイ1.:Jiをしており、それぞれの製1ibに汁して名パレットが1盤得

している?淡111再カぐ ~'4 なることを怠!時二している 。 ISl15.22において，'1\/01， 1設が 45000 悩あたり

の位慌にピークが凡られるが朕1 5.24でのライン)r;~.f/li.;さの務ら込みは、ほ(;1'これに~.tJ，i':.

している。つ まり、パレ ッ トの iJU'ffr '.1 による移動所~/I.'f llllがjlq大して、ライン J担構造

から混イタ!日へ戦訓告を切符えるパレ γ 卜が{iイ1: したことをぶしていると考えることがH~

ポる。

凶5.22では、学'1'1{去、令所:l:!11;y.lilJがλきく振れている。これは、ラインJ.t'!例j割引♀

にあたり 、特定の)JIIU世|胞に加ードタス 7が集'1'し、川11・細胞!/iJjllのiJr¥縦さが地大した

ためだとJJ・えることができる。

令ワ -7 の、|ι均J~i~妥ステップ欽は 、 156.1 ステ y プであu た。

ll~終 100 悩のワークについては、 li n.e : I17U : island = 976 20: 4.であり、ラ
イン Ji!!t船主が獲得されている。また、 20)jj閣のワーク JJIIr.に付して、全ツール交換

1.14 
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|苅5.24:]000，'1'，)京阪の戦1l1iiJ:七ヰ'の変化 No.B-l

1111数は8i261Iplであった。

JJIlT細胞で肢も多くの)JII[タスクを夫hしたのは、 (5，5)の位i位にある却lじi世IIJI!.で、

:31担額の 1:後会てを合わせて延べ 1524ï6 よれ!の JJIL[ タスヲを ')~qJした。Iitも )JIIL文ー行

!日|数が少ない川IU羽i胞は、 (1 5 ，5) の 1山内にある加 I~細胞で 、 実行!河数は 1i261 fillであッ

た。

加1:タスクが特定のJJliJ団組111主に集'1'していることがわかる.?i;:(15.22におけるふれの

J甲山としてJJU仁細胞川辺の縦割1，をFAl'.したがそれを示唆しているといえる。

Fル18型構造が獲得された例 (実験 B-2l

Tl'm == 1，7;，川=1， T，川 ==30. 7'~J == 10、すなわち、ワークの加 lーには、それぞれ1

ステップをま与し 、 パ レ ットの 1 ? ス移動19i~ 1I、，j: ll\Jを 1 ステ y プ、 ロボ 7 ト のツール交

換l~i~[I~i' lj\] を 30 ス テ γ プ、 ワ -7 の Ilil lEII.r. lf\J を 30 ステップとする 。

(2) 

'I'f'fl'l' : ， :. ' I=' Jlf.~求の も とでのう削助Ifr~時間の変化、 ツール交換|口|数の変化、各構造
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図 5.25:ロポットの全加工実行回数 No.B-1

の割合の変化をそれぞれ図 5.30、図 5.31、図 5.32に示す。また、図5.33に各加工細胞

での加工実行回数の分布を示す。

会ワークの平均所要ステップ数は、 202.7ステップであった。

最終 1000個のワークについては、 line:mω island = 72 : 348・580であり、

屋台村型構造が優勢であることがわかる。また、 20万個のワーク加工に対して、全

ツール交換回数は 488018回であった。

図5.26では、いくつかのピークが観察され、また、図5.28でも、複雑な挙動を示し

ており、それぞれの戦略の比率が1000tl:l庫ごとに振れることから、パレットが2種

類の製品に対して異なる種類の戦略を採用していることがわかる。

加工細胞で俵も多くの加工タスクを実行したのは、 (5，5)の位置にある加工細胞で、

3種類の工程全てを合わせて延べ89618工程の加工タスクを実行した。最も加工笑行

回数が少ない加工細胞は、 (10，20)の佼鐙にある加工細胞で、実行回数は 27841回で

あった。
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|立15.26: 50悩f正の移動所史11寺JlIJ+}JII仁川製作!日JNoB-2 

(3) 屋台村型構造が獲得された例 (実験 B-3J

T，."， = l ，~"" - 1 ， 1~.， -10，T"f = 50、すなわち、ワークの却JJ:には、それぞれ1
ステ ッ プを~し、パレ y トの l マス移動所1!.!1I!j 1向を 1ステソプ、ロボットのツー Jレ交

挽lJI'.'itII!Fllljを10ステップ、ワークの1i.1定時J/¥]を 50ステ 'J7・とする。

，'，伺，'，抗生i主主\:";R のもとでの実働J好~1I，ÿ. II\J の劣化、アール交換閉数の変化、各 iiütn 告

の訓介の劣化をそれぞれl刻530‘ 1;，:(15.31、阪15.321こIJ'す。また、 1:;115.7に各加に細胞

での川11:'.kufiil叙の分布を示す。

""1':ワ-7の・ドJ台所1!.!ステ ップ数は 158.6ステ ップであった。

11え終 1000悩については、 line : 1旧日:islαnd = DO・17: 893 であり、 j議台 l'.J}!~

悦逃が俊勢であることがわかるのまた、 20万1凶のワーク }JIJI-_に付して、令ツール交

換|口l欽は 55602:31叫であった。

|記15.32から、学習の.i!!H}に作い、 2HLlTIどちらの製品についても完令に屋台村7¥2戦

略へと移行していることがわかる。
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[;;i[ :).27・1000ステッフ'11);のツール交換[1可汲 NO.B-2

加工細胞でiえも多くの )JILにすスフを 'J{~Jしたのは、 (1.5，10)の佐佐にある川1.1..:細胞

で、 3{lf[%iのじf'f.令てをイ干わせて延べ 856lO1:犯の川ILタスアを実わした。kiも加工
夫行!日|数が少なし寸111細胞は、 (5，1.5)のは院にあるiJUT割IlJJ包で、実行阿欽は 23113阿

であッた。

中種中量生産の考察(4) 

t<.5.3に、作'[:.JIII条件での獲得付与造を示す。

概ね、少純多目:'1ご j)Î\' の:K験手h~~ に準じた結采であ旬、パレ 7 トにJ5 依したt'I己組織

化アルゴリズムは、パレット台数、l!1Jちー!止に')~行される加 I~ タスク数に比べてロッ

トサイズがイT fJ~に大きい場合は、ヰ、j に影料を受けることなく')!:'(11が "J能であり、適切

な 11~.ì主を縫f早しているといえる。
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|立I5.28: LOOO山町旬の1段l栴比ヰ2の変化 No.s.2

多種少量生産の計算機シミ ュレ ション

本市では、多恨少!，(!lõ Þ~ をロ y トサイズがパレ ッ ト放に比似して小さい '1ミ必要ょjと、

すなわち複数間知製1111の品流安水であると与える。

5.4.5 

このとき、システム|人lにイFイi:する加 r機彼数に比べて、必量!となる Yール降傾主主が

多いか少ないかで生/)?tシステムの情逃が変化すると予想される。

したがって、以トの 2 通りの生. J)f:('át:，Jとに ~ 'J してrH11 機シミュレーションを行なう 。

1. '1.ごri'i'at:ボ a

JJIlIてうとj'にそれぞれT，.川ステ ゴプを妥し、それぞれ相jもなるツールを必安とす

る3LA¥'からなるタスクを 2NiHi川lJ:し、パレ 7 トはこれらのタスウからーつ

ランダムに選んで実行し、{t，ij-200000似の製品を作成する。

2. '1:.必:t::，Jとb

}JII] 完 fにそれぞれ Tr'lII ステ y プを 2:iし 、 それぞれ州民なるツ ー Jレを必~とす
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図 5.29・ロポットの全力日工実行回数 No.B-2

る3工程からなるタスクを 5種類用意し、パレットはこ札らのタスクから一つ

ランダムに選んで実行し、合計500000個の製品を作成する。

以下、唯一ライン型構造カ句集得された実験C-1について検討する。

(1) ライン型構造が獲得された例 (実験C-1a)

Tnn = 1，7;"" = 1，Trt = 50，Trf = 10、すなわち、ワークの加工には、それぞれ1
ステァプを婆し、パレットの 1<'ス移動所要時間を 1ステァプ、ロポy トのツール交

換所要時間を 50ステップ、ワークの国定時間を 10ステップとする。

生産婆求 aのもとでの笑働所要時間の変化、ツーJレ交換回数の変化、 屋台村モード

の発生回数をそれぞれ図5.34、図5.35、図 5.36に示す。また、図5.37に各加工羽目胞で

のIJ日工実行回数の分布を示す。
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図 5.32:1000出庫毎の戦略比率の変化 No.B-3
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図 5.33 ロボットの全加工笑行回数 No.B-3
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B:. 5.3: 'I'fif(rl' i ， J:'I".Þ~での得得十I!~ .ì.主

ア川 Tnll T，-j T，.， 継1~tl~jíli 、ド均 l好~.ス テ ッ フ

8-1 l 10 50 ライ ン Jr;~! 156，1 

8-2 i :JO 30 7昆介 I\~+ 1，;台H lr.~ 202.7 

8-3 1 l 50 lO l誌台村 J~~ 158.6 

8-4 20 l ]0 50 ライン lí~+ M.イ't J~~ IJ15.0 

8-5 20 30 30 屋台村市~+治合Jm 11878 

8-6 20 I 50 10 j長Ti十p迎 ]092.0 

8-7 l ]00 10 50 アイン明+椛イ干";'1 572.7 

8-8 l 100 30 30 l盈台+-]J間十世主イ't1型 574.3 

8-9 100 50 JO li f-ì 村 J~2 538.1 
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needed time --
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out count 

1'.'11 5.34: 5 0 個似の移動)'lr~ Il ~' IIIJ+ 1J1J仁所要 11.)' I I\J NO.C-lil 

全ワークの ' I~均所'~ステ ッ プ欽は、 1 87.3 ステ 7 プであっ た。

?'i!]迫害収点したIri終 1000倒については、 liπe: mix: islα凡d= 928: 71・1となっ

た。 また、 20!j(凶のワーク加1I~に付して、令ツール交換回数は 214039 凶であった。

た、 )JIIJ: [1"1.の特定のロポットに対するlIfi~:な ü，H正が比られた。 |刈 5.38 に、 2Hi煩

の製ffb をそれぞれ a、 b とし、加に I~将が~ロポヅ トにどのように (1 ，6 伝して実行され

たかをIJ"す。

ロポ ァ ト l立、 ~fí~干に 2 つの製lfA のそれぞれの )JII J: L将に必|勺化し、 システム内に 2

つのライン J~~ tI~. ;tiが形成されているのが催訟できる 。 実験 A-l で係認されたl耳15.8 、

l立15.9のライン 15~偽造に比べると 、 f刊u 1: Ur:の加11.細胞への訓り当ては、かならず

しもな!日j的に批判経路となるように11'なわれていない。これは、システム内に 2つの

製品)JIIIのがLれがづt'l二し、それらが制圧に I--i歩したためであると考えられる。

加 E訓JJ担でi誌も多くの加工タスクを実行したのは、 (5，5)の悦間にある)JIIに細胞で、

3佐世tiのJ:.!'e全てを合わせて延べ92720 [f'Èの加ーにタスクを実行した。 11~ も ))[1 C夫1j

["1数が少ない)JIlr:細胞は、 (10，15)の位間にある)JIIl:細胞で、実行fiJl数は 433471口lで

124 



90 

80 

70 

6。

50 

'0 

30 

20 

10 

o 。.∞∞o ，. ゐ岨06 1.5臼e軒.0蝿.2酔 。師6 2.5e軒+田 3.軒φ冊 3 
d，、別内.

loo1Cha咽 o，dal'-

161 5.35: 1000ステップ11Tのツール交換D'I'!i!(No.C-Ja 

あった。

(2) FMS型矯造が獲得された例 (実験C・lb)

'I'. J}(;~ ，R b のもとでのx仰~PJr~II!.f l lIJ の変化、 作戦略の比布の変イヒをそれぞれ凶 539 、

1:.:115.40に示す。また、関5.41に各)Jn1:細胞での加 r:');f行1"1数の分イliを，j{す。

125 



line -一一
100 r----o' 
1¥ t 

95kll 

I Y 
90 

85 

80 

75 

70 

65 

(ポ
)
S
E

60 

55 
20000C 15000。100000 

oulcounl 
50000 

出口

15 

図 5.36・1000出庫毎の戦略比率の変化 No.C-1a
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図5.37:ロポットの会加工実行回数 No.C-1a
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needed time --

1 00000 200000 300000 400000 50000C 
out count 

l主15，39: 50 悩毎の移動防i~JlJ. lt司+加 1:所 ~IJ ，fll\l No，C-lb 

令ワークの‘Iz_g}所~ステップ数は、 116 ステ y プであっ た。

i泣終 1000個のワークについては、 line:問問・むla.nd= 70 : 356 : 574となった。

また、図 5 ， 40から 、 屋台村 IF，~般的と、混合刷機111告が みi三比率となっていることがわか

る。つまり、 FMS)51情逃が狼f浮きれている。

また、 ，50 J;'!聞のワーク)JI'-[(こ付して、全ツールうど倹lill数は L378981il_Ilであった。

)JfI I~細胞で恥も多くの加1 仁タスクを実行したのは、 (5 ，1 5 ) の f~EWt にある }JII[キUIIJ包で 、

3佐賀jの工f'il全てを令わせてiif:ベ 275532U'Eの加 lータスクを実1Jした。i設も}JI11て%qi

!日|欽が少ない加l 仁!'~1J 1胞は、 ( 1 5 ， 1 5) の f\1. ín にある )}U [刈IIJJil.で、実行|旦|数は 67364I百lで

あった Q

(3) 構造の収束しない例 (実験 C-4a)

引い =1.，T{，川=20， T"I = oO九f= 10、すなわち、ワークの川Iじには、それぞれ

1ステップを安し、パレゴトの 1'7ス移動所~lI lfll\Jを 20 ステ y プ、ロポットのツール
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lb |買1.540: 1000 lilJili1U:の戦時比>{oの変化 No

交換IYr1tfl]J'IIl]を 50ステヌプ、ワークの1;'[1，.と1I)f1f¥Jを 10ステップとする。

中必要求 b のもとでの1と I~Jr)r 1t II !fJ1\]の変化、ツール交換同放の変化、作戦附の比 s釈

の変化をそれぞれ1'i!15 .42 、 I耳15 .4 3 、 1115.44に示す。 なお、 1出15.43では、 ~2rllÙ H~ }t ll まで

のH引i刊スケールが大きくなっているためシミュレーションII!f!lU10000ステップ旬=で Yー

ル交換1111欽をカウントしている。

また、以:J5 .45 に f刊II[細胞での加工').~nli'l 放の分イlî をボす。

全ワークの、l<j!.)IVi'j英ステップ放は、 11，';4ステップであった。

最終 1000個のワ-7については、 line: mix . island = 216 .580 203となっ

た。|記15.44では、作戦111併の比咋q討皇制iにjm移し、 4釘制;I):ililまl以米していないことがわ
かる。図 5.42では、多くのピークが比られるが、これはりiJ){{験の条f'l'1:では、移動所

'1t1l.n:uが大きいため、 トラフイツクが混キII~するとその路智lが大きく JJ2れるためである

と考えられる。 IHJ 欠 IY:!(こ))1.れる大きな到J唱の 1氏ドにより、終1~fli如1作の Iじキiが不"b_:定に

jm移しているものと与えられる。
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入口

出口

図5.41:ロボッ卜の全加工実行回数 No.C-lb

また、 20万個のワーク加工に対して、全ツール交換回数は44.1918図であった。加

工細胞で最も多くの加工タスクを実行したのは、(5，5)の位置にある加工細胞で、 3種

類の工程全てを合わせて延べ107615工程の加工タスクを実行した。最も加工実行回

数が少ない加工細胞は、 (5，15)の位置にある加工細胞で、実行回数は19373回であっ
守司

れ』。

(4) 多種少量生産の結果と考察

表5.4に生産要求aのもとでの各条件での獲得構造を示す。

まず、ライン型憐造の獲得条件について検討する。

生産婆求aでは、 1度に姿求される製品は 2種類であることから、1度に必要とさ

れる加工ツールは 6種類であり、これはシステム内に存在するロボット台数よりも少

ない。このため、少種多量生産、中種中量生産と問様に、ツ-)レ交換時間がワークの

固定時間よりも大きい場合には、ライン型構造を形成可能であると予測される。笑験
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160田口

needed hme -ー』

'40∞。

'忽X加。

四国o ，曲叩 曲師o .0冊。 10曲曲目()()∞ 1柏田o160∞o ，.∞∞ 2曲曲。
削 1固曲"'

|耳15.42・50f凶 1fþの移動)rr~時 IIIJ+);II J:J~r*1I年!ltJ No.C-4a 

C-laでは、 2つのt!tlt.がそれぞれIlli'5gl由:のライン'¥'HII;造をj釘与すること古河i(li認、され

たが、 IriJじくツールうど換1I!J'!llJの大きい実験C-4a、 C-iaでは、tIIij込のJI:l.;Uを確認する

ことが1:11来なかッた。 1つのF.li山としては、少傾多 :，('.I:J!i1.段境の1I!fとI，'J係に、'k験じ
4、実験 C-7 では、段取り 11!j:[/jJ の令 };II工 l~r 'J\.ql~II\J に，'，める;月'J 合が減少することが考え

れる 。 さらに、 2 純知の製品~;Jくがイ1-イ1:することから少傾多!日:乍J潅に比べて、システ

ム内の}JIJ仁細胞が、装備している加仁ツールの舵知数が多いことから、}JIIT細胞が特

定の加l _L'.: (IJ. 門化した場合、少将多 t(~，二 ))fi.に ltべて 1 );IITツールあたりの };II L部IIIJ包台

数が少なくなる。 このため 、 ライン但!戦略では、少ない加 J~細胞にパレッ ト が集lドす

ることから、 );UJ:細胞刷辺の1見書fF.さがJ~十九実験じ4a では 、 パレットの移動所妥IL\'

II¥Jが大きいため、イl利であるはずのライン!日i総出荷が維持できなくなっているものと思

われる。同様に、実験C-7aでは、 );11じl好jg時11りが大きいため、川IJ:細胞がイ1:'Jiをし

ている ~ilJ 介、日日ち線{到J 容が14験 C-4a に比べて人ーきく、パレットが加工細胞に到，vし

たlI!iに、);nJ:調IIJ胞が他のパレノトの);11l.タスクを'X1iしている，fr能刊が尚くなる。す

なわち、パレットから凡て、』よかけ1-.1;11仁紺IIJ包Jr~Jjllが混雑すること由人情迭の1i!':í専が
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|記15.43: 10000ステ yプjJj'のツール交換1111f!iNo.C-41e 

進みにくかヮアこ思!山であると与えられる。

ついで、 J長台村明例法の終n条件を検，Hする。
1 ，司 Il:.pf.~* 下ーでは、 C-la、 C司4a、 C-í，~ 以外の全ての条 1'1ーでJi台村 I~椛庄が獲得さ

れた。 少続多 1Fィ I=. j!f.の私以に比べると 、 r;~ IUÎi~;R 1" でのほうが似合+BHI~j去が布効

であることを立1床しているが、これは、ラインJf;Q憐iliのj聾i:iがIJ<I虫iEであったのと阿保

に、システム1"1にイバ1:する )JII[ツール欽が多いことから、パレットから凡てツール交

J央をしなければならない確午が |ニF干したためであると与えてよい。

また、この斜i*は少傾多 :J-t l !::"雌 i唱~J.t.1での結決にほぼ準じているといえる 。

生成1te;Jtbのもとでの、各'I，ili，条j'lーでの総得榔iEをJ毛5.5!ニポす。
d;./)fr.2*;~ b では 、 1 1文に~ぶされる製tlhの f1f煩は 5 HJälであり、 11支に必~とされ

る加 I~ ツ ー ル何気!数は 1.5 将鋭であり 、 これはシステム|人lのロポッ ト台数よりも 大 き

い。 このため、ツー lレ交換11年 11 \Jがワーク 1 ，'i~JJ!fH \J に比べて大きくてもライン lU情迭は

作利にならないと予定lできる o JI~ j)f.~・求 a に比べ、 全体的な傾向として以内付段戦略
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}<.5 .4多Hì少:，('I'.I)iH:;i境での終l~J 悩泣い|ミ所 タスク a)

~I!II TI'HI 7"1 T" f生得モー ド 、 IC均 '~í'~ステ y プ

1 10 50 7イン型 187.3 

30 30 l歪fi.j:.J"¥'i 210.6 

l 50 10 Ji:M.J"1!! 160.5 

20 10 50 混合)i~+ 7 イン Ir;~ +服f朴J1¥1i 1153.96 

20 30 30 lせん十J型 1127.66 

20 I 50 10 l'fh汁村j盟 1095.37 

1 100 10 品。 品t合1¥2+フインiíHl妥台十J・)\~ 662.101 

1 I JOO 30 30 l今~ fì 村 lí~ 625.817 

l 100 50 10 l公fi村明 601.478 

ぷ 5.5・多N(少j，]~lloNi ~i境での終l:H昨 ili ('1二政タスク b)

J~ラメタ 絞1~トモ 平均l好~スアップ

九州 =l，T，川 =1，T，'[ = 10，T，.， = 50 jせ台判明+混合J担 166 

~川= J，T"il' = J，T，・1=3口、1'，.，= 30 j否1今村'1担 224 

~，w = 1，T，."， = 1，T'1 = 50，T，.， = 10 照Tとif'P世 174 

~阿川 = 20，T""， = 1，T二[=JO，1'，， =50 r弘子l" ií~ +)誠子?付J担 1169 

η>(11 = 20，T，川 =1，1'，[ = 30，T" = 30 lョ~:ÚHli~ 11:30 

九州 =20，T，，，， = 1、T，[= 50，1'，.， = 10 liin判明 llOO 

~Jm 1， T.，..m = 100，ア:'[= 10，Tい=50 !五fi村製 +i.見令J臼 709 

~'''' = 1，1'，.."， = 100， T，'f = 30.1'，.， = 30 尽fìHJ~~ 672 

:r;川=1，1'，，，， = 100，1'rl=50，T" =.10 li:台村 J~~ 615 
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|司15.44: 1000 1l¥IilIll):の戦略比率の変化 No.C-4a

の;1河合が地大していることが観察された。

以上の紡%をまとめる。

多Hí少 G~/lë f!F.環境では、 ~lj(J. システム内の IJIIJ ー出1I1J包放が、令製品の 1JII 1ーに必袋な川

1 : ツ ールの般知数よりも大きいとき 、 かつ段取り 11与 1 11]が全(~r :tt.1I寺 1 1IJ に対して大きなi七

容を山め、段取り11.'fIl¥jのなかで!t.¥，にツール火J免1I!J'1I1]が大きいときには、ライン型構造

古".{i平日となる。

1ih村 )~情 jilは、以卜ーの条件のH

'I".p在システム内の初11細胞数が、ノ立製Jlbの)JI11: (こ必~な加[ッ ル欽よりも大きい

H在、かつ段取り 11.¥'1切のうちワーク1，I;j定lI!flMJの比率がツール交挽H判的に比べて小きくな

U 叶i年 l之 、!活 fì付 J\~術j主が.{j・平IJ である。

'U涜システムr"Jの加LUlII胞散を仁InlるHt知数の加11ツールを必wとする多，Iufrrrの製
品が:tI ;1とされた[1れま 、 以内村 JI~~i.~11I1';の ;Ifij {\'が 1 '，討することから、照子守村 JT~悌治がイf利

であると)~iJ!IJできる。
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出口

20 

図 5.45:ロボ 7トの全加工実行回数 No.C-4a

5.4.6 変種変量生産の計算機シミュレーション

変種変量生産として、以下の生産タスクを入力とする。

1 -2000まで、ランダムに変化するロ γトサイズで、全5種類のそれぞれ相異なる

ツールを使用する 3工程からなる製品をランダムに、言十500巨l要求する。以下、ライ

ン型構造を獲得した実験D-1、厚台村製構造を獲得した実験D-3について検討する。

(1) ライン型構造が獲得された修IJ (実験 D-1)

TT明=1，~州 = 1，TTI. = 50，TTf = 10、すなわち、ワークの加工には、それぞれ1
ステァプを望書し、パレットのlマス移動所要時間を 1ステップ、ロボァトのツール交

換所要時間を 50ステ yプ、ワークの固定時間を 10ステ γプとする。

少種多量生産主要求のもとでの笑働所姿l時間の変化、各構造の割合の変化をそれぞれ

図5.46、図5.47に示す。また、図 5.48に各加工細胞での加工笑行回数の分布を示す。
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16000 

needed time一一

14000 

12000 

2U且3 1000O 
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100000 200000 300000 400000 500000 

outcount 

以1，，)，46:50 1凶 tll'の移JijJlYr~lhï: l f\J +加工Irr~II~ Ill] No，D-l 

全ワ-7の'P:J&JI事rt{ステップt1l.1立、142ステ yプであ勺た。

段終 LOOO個については、 line: mix : island = 970 : 30 : 0であった。凶5.46に
は、多くのピークがイFイEするが、全体として所要時r，uの減少傾向をぷしており、凶 547で
は、全体としてラ イン刷機m作が優勢になりつつある傾向が娩える。

)JII工細胞でJi}も多くの加1タスクを夫わーしたのは、 (5ふ)の1V:trì~ にある IJn [細胞で、

31iTl郊の 1:位全てを介わせて延べ221999r:wのJJUJ:タスクを実行した。以もJJn工実行

l"lli'Lが少ない加J:細胞は、 (15，5)の低限にある加 l訓JJJiJ.-("、実qil!!.l欽は 638'15凶であっ

た。

(2) 屋台村型橋造を猿得した例 (実験 D-3)

T"" = l， T;，，，， = 1， T"， = 10， T， f = ，50、すなわち、ワークの却ILには、それぞれ l
ステ ップを泌し、パレットの 1マス綴動所安11与問を 1ステップ、ロポットのツール交

換所安時 Il\Jを 10 ステ ヌプ、ワ ー クの l判定lI~l r， \J を 50 ステップとする。
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p，: N[p，: む生日程:&， ;Jどのもとでの，~働ゆi~11寺 lilj の変化、各行年造の制合の変化をそれぞれ

l耳15.62、|耳15.63に示す。また、 |立15.51に各加工細胞でのIJIII:災行[nllixの分布を示す。

|立15.47: 1000IHJiIe1r;:の戦略J七千の変化

全ワークの平均所~ステップ放は、 1 60 ステノプであった。

897となヮた。 似:15.63か21 lri終 JOOO倒については、 line: mix : island = 88 
ら、 jせ台村li'Ji被01白地旬並行}されていることが疏える。

IJII仁朝日l出で11止も多 くの加工タスクを実行したのは、 (5，5)の位世にあるIJU[細胞で、

31Úi初、の仁科全てを合わせて延べ 25058 1 仁Nの )JII I : タスクを 'JH i した。 lïi も加 c長~ i

M欽が少ない)JfI1湘IIJ包は、 (15，5)のfll.íll'l~にある加仁和JJJ包で ‘ 実行!日l欽は 6ï431 1"1であっ

た。

変種変量生産の結果と考察(3) 

ぷ 5.6 に、 ~!J-: Jlì'f.条 1'1ーでの~~f!H;~j2iを示す。

'k純変 ~(/I:.Pliでは、ロ ァトサイズに変動がある 'I'J~ ß;'i境での 1'1 己組織化を試みた 。
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|哩15.48ロボyトの全)JII1~ :khl"l li'J. No.D-l 

出口
89 

ロットサイズ、 'I，i信品時の変動に1'1'い、作ワークのI'li要ステソプ欽J立大きく変動す
るものの、 H与nijの経過に作い、少傾多l，t'I-.pU誕境での結 J米にほぼ合致する'1:.I'Iiシステ

ムのf{~@へと推移している何iI1'Jが凡てとれる 。 刺IJJ:.L Jfjリ'1"産システムのi直l必↑"tを示して

いるものといえる。

5.4.7 考察

(1 ) シミ ュレーショ ン結果

ぷ5i、}(5.8に、本なの;iH'I:機シミュレーションによりj笹仰された十Ilt迭をまとめる。

9 砲知の/ト政条「ドに刈して、少H多 l往生降、小花巾 ~，.!:'J.:. I[ 、 多聞少 :;t'I'.flli、t2i直変

i注生faのHTI也1の'1'.pi'UXl岐について、制!日IJ:.LJiリ'1'.1宝システムのシミ斗レーションを実行
、 1~} られた十時造を検，;.]・ した。

ライン J開時j立が拠f~Þ されたのは、 'X~段 A- l 、 B-l、実験('-1a、実験 0-.1の4条件の
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点5.6:t:位変:，('1::践でのj(t{!}悩JZ

ヨ:，m Tnu I Trf T" JiH¥fモー ド 、 I~均所jt:ステ ップ

I 1 [0 50 フイン I\~ 142 

1 30 ;30 性Li守 JfI!! +Ji ï今村 JII~ 196 

l 50 10 JHìH lr，~ 160 

:20 1 10 50 プイン I別十羽f.1t l_~~ 10i5 

20 1 30 30 i}I，合型 +1妄fî村 J~~ 1105 

20 50 10 屋台十Jlli 1101 

i 100 [0 50 フイン司!I + 浪干~~~ 555 

i 100 30 30 混合唱+J若山村1担 590 

1 100 50 10 尾h村1間 551 

.};: 5.ï: 作条 ('j:ドでの ~i!f1早tIII j丘 ( 1 ) 

T1> T，耐 Trf T，.， 少傾多 :，[II::J1F. "，術'1':止'!;，i>ii
1 10 50 ライン1¥2 フイン1自

.30 30 屋内村 JI!I+ i.比令 .~.~~ iJt合問+l;i:f;村明

I 50 10 J辛tfitJ刷 桜子ilP¥!1

20 1 10 50 ラインL¥H混令別 フイン11!1+出fTJ日

20 1 30 30 iJU~I\~ + hii今村明 !惹1今村J型+混合J¥[

20 50 [0 Jid，'十l'J\~ l長fi十J1:1
l 100 10 50 フイ ン再'1+ ifl.合111 7 イ ン型+従イ守)~~

100 30 30 Ji内村 lí~ + 混合 JTj~ lせ台+H早l+ìn令 J~~

l 10 !長fì十J')\~ Jtifi村Jf!
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|百15.49: 50 個f正の診~d)所2t一時間+))11 rrrr安II，H¥JNo.0-3 

もとであった。

結果、以下のとおり結論づける。

ライン J附rq)il は 、 ワ ー クの全作業Ifr~nlnl\Jのうちで、心11 . 1苅11胞のヅール交換lI 'illlJが

r'i める'i~J合が大きい場合にゐ利な情造となる 。 rl'伯 rl' ft:~以上のロ ッ トサイズでは、ラ

イン I\~情jEでの生産が 11)'能であるが、 多ぬ少託、すなわら多川係の偽ikt.lI: P~ 'lli ;R のも

とでは、ライン刑情iiE を制H;\'・するのがm しく、 J長台村I\~構造へと移れする 。

J言台HJ則的jjkが獲得されたのは、実験 A-3、実験A-6、実験A-9、';1;;1段B-3、実験B-

6、夫験 B-9、実験 C-2a、実験 C-3a、実験C-.5a、実験 C-Ga、実験Cふ，t，兵器免C-9a、

実験C-2b、実験 C-.3b、実験C-5b、:W験C-8b、実験 C-9])、実験 0-3、実験 0-6、実

験 0-9であった。

以|ごのとおり粘"命づける。

Mfi判明十時jiiは、ワークの令作業1I.yll¥Jに内める))11[細胞でのワーク同定時間のか~f，­

が大きい場介にイf平IJ な偽造となる 。 少傾多 :i!:'E. /}g X!:ボから多やII!少 l ， t~:Jii ~;J<へ移行す
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以:15.50 1000 ll¥r.IHrfの戦略比率の変化 No.D-3

るにつれ、ワークの全作業II ，~' IIIJ'~，Ijめるワー引，'ilA時IIUの割合がやや低Fしてもほ台
村11リ桃iiEがイi平1)となる。

ライン型、 Ji!:tì付 J~~の lil，jMí端な tllj 造が現れる1j 'i lí)I'i':Jな条j'j:のもとでは 、 それぞれの

戦略と悦令戦時からなる FMSJri~!t昨造が取れ、それぞれの戦略がー定の比中で安定と

なるものと f;!1:!されるが、イ'，lI"Si:1設シミュ レーションでは、パレットT守主主が少ないこ

とから、 i 台のパレットの被I~.丹変ll!:の);\~，~~が大きく 、安定な比ーがを」よ し 、山すことは lU

*なかった。

シミュレーション結果の考察

本市で行なったシミュレーションでは、 11111:釧l胞の台数が少ないことから、明般に

セ1/\]1'10 なfIII.述、たとえば、 従 f~J された保々の全イl十時迭の卜では、どのf也[位の}JiI 仁細胞

に加11:タスクが集1j1するかなどについてのIYHiIiな傾向を係芯することがn1r米ーなかった。

l4J 

(2) 



10000 
出口

図 5.51:ロポットの会加工実行回数 No.D-3

(3) GAによる計算例

強化学習により獲得された、生産システムの構造が妥当であるかどうかを評価し、

比較するために GAを用いて、各ジョプの割り当て計算する。

強化学習を用いた自己組織化シミュレーションでは、混流生産様式となった、多種

少量生産環境を除くと、中稜中量生産、変程変量生産環境でも、十分時間経過後には、

少種多量生産環境にほぼ準ずる構造が獲得された。

GAを用いて、ジョブの種類を 1種類とした大量生産環境における獲得構造を計算

する。生産条件としては、ライン裂構造、FMS型機造、 屋台村亙l構造が、それぞれ

弘得された典型例である、実験 A-1、実験A-2、実験 A-3を採用する。

表5.9に、生産条件を示す。

GAのパラメータは、個体数を 100として、 10台のパレットが、それぞれ5回ずつ

タスクを笑行し、合言1-50 1聞のジョプについての総処理時間の手口の逆数を適応度して

用いる。交叉E容は 0.5、突然変移率は0.03、として350t!l:代計算を行なう。
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女 5.8 各条fドドでの~(!:3!}l lIm (2) 

~"n T川" T，'f T" 多干'11.少:，l:.I I~I!~ 礼 多日{少 : ， :. !I :. ，)i~b 変手fi1t:，('1:<<' 
1 JO 50 ライン耳リ )';~ fîf J J盟 + 1.比{t Jf;'.! フイン )l~

30 30 FMi村町! jせfiH明 混合/f~+)i fì村砲

50 10 j話台村11!l J括合村司~J 馬台付j盟

20 10 50 フイン明+泌イ干}日~ +)老台付'¥'! 似合村 )f~+ 悦合引! フイン !í~+ ift1'i Jí~ I 
20 1 30 30 j主台村lf;2 j醤fif、JJ刊 世H'õ !l~ +)議台村Jf;2I 
20 50 10 jせず?付制 l云h村 JI~ j五凸村哩i

100 10 oO フ イン J~J 十世tf干 )à~+ Jii fì 付 J\~ 九f台付制+iJtf~型 フイン~+混合唱

1 100 I 30 30 jモni・J)盟 !云1今村1M iJt1'ì J~J. +)毛心付 )í~

1 100 50 10 lti台村1也 jせfi村IF，'J J長正i1'JI\~ 

1<.5.9 GAによる続得十Jft泣
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ぷ 5.10:GA による役I~HiIJ:治

4主f別件ih
フイン引~ -十 i比合引+以内村}¥:!

l'{fî村 Jf，~! +悦合15'!

ライン位十 iJ~ イ干}\~

\li\ ろ .52 、 \:~\5.53、|立\5.54に、それぞれ尖験 A- 1、実験 A-2 ， ')~!験 A-3 と\)1') 条(午で

の，1\- 1"'í-結決を示す。 こららの \gl では、 tilì'\q!1 が!吐代数、縦'\~IJ が、 50 悩のジョプの総処

.fl!!.IJ¥'IIりのAIIである e
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凶 5.52:GA による f昨日i~延符 No.GA-1

獲得された悦遣は、それぞれのようになった。ぷ 5.10に、 3501世代までに獲得され

た紋良構造をポす。 また、 '&5.1H二、ほほ談、円する条件での雌化ザ:切による riH早H~ili

をボす

~ñi化学也を川lいた手法の )iがより良い'，Hl1 を j盤flJ していることがみてとれる 。
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Fi!1 5.53: GA による情ili~隻i\}' No.GA-2 

また、 GA を JTJ いた，汁tl:仔IJ と強化学ー官i では、実験 GA-l と実験 A司 l 、~!段 GA-3 と

尖!放 A-3 で、能停I/I~造が f4なることがわかる 。 実験 G A-l /止、 卜分に似点していない

といえるが、実験 GA-3 は 、 ほほ収点しており、かつ般化や習により 1~} られたtl~.i1lと

l'~なる構造を獲得している 。 ζ れは、 GAをIIJいた訂tt下法と、必l化ム学習をJTJいた言1

ti:T:法でのシミュレータの動作がi主うことによるものと考えられる。

~.6{化学 ，!{J)j式では、ハレットは、それぞれ到1Ù~ に学旬することから、成主~tの良いパ

レットは他のパレ ッ トよりも多くのジョブをこなしうるのにあI し 、 GA を月]いた計 1~:

k 5.LI: 強化'戸~1による獲得{f/t i!i

line:mix:island 

982・18・0

94: 188・718

8'1・21:895

5o f凶11'，)11(/苛民11与Ii日
5000 -7500 

l.500 -10500 

6.500 -8000 
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。GA-3

では、作パレットの r/\J のイl'J~:止に;-~がないからであり、このことが獲得された悦iiEの

法に繁がったものであるとt-えられる。

;Aによる構造終nll1:;<15.54 

GAを111いた計t'):[11]では、解がほぼ収点していると判断できるのは、実験GA-3だ

けである。 GA での併の収点は、うど叉~f~ヤ、コーデイングア'i.tなどに敏感であり、ま

た数1"111:代以 l二にわたッて，¥1"怖を実行するのが作jillであることから、この例のみをもヮ

て、 GAでの.. nn能)Jを.1'1'(I]Iiするよとはできないが、本計算例でl士、 3501川にまでJ1-
nを行なっており、 11止代 100悩体で、 l. f凶体が50側のジョ 7"1!¥1市のシミュレーショ
ンにJれと・することから、この，HTI=例では、 .501 i500倒(強化学習では、 lジョブあた

り100000[Il[の試行)のジョブを処JI]lするのに相当する討す1機シミュレーションをh

なっている 。 1~1.1Î: ~I ::I'I~ に GA を JIJいるのが必ずしも過当ではないことがうかがえる。
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(4) 生産システム設計への適用可能性の検討

本択では、 tJ々な '1'.}lÌÍ ~ ('1ーと生雌 J.ï;W:.:のもとでの，n'~Î:j縫シミュレーションを泊して、

'I'.~j'i シ ステムの適切な併jlkについて検バしてきた。

以ドでは、木市での，;j.ttl後シミュレーションの結果が、 /þ.yJ(システムの，~~，ìlt~ どの

ようにi盗JiJIIff)Eであるかを検討する。

本市では、ライン }\'J偽造、およびl設台村 j犯行fiiEのそれぞれがとのような '1-: 1)R~ ;1己、

生活条 ('1ーのもとでイf利であるかを険，H し、ライン I\~ f~ij丘およびli向付 )\~fll};立がそれぞ

れの平11となる条('1をIPlらかにした。

この結果は、 1j:.I!主条('1"'，すなわち加工機械の能}Jおよび搬送の能JJが既知である生

Ilj".システムで、 ']えられた 'I:.N'f ~}1とに対してどのようなスケジューリングのij則前が1i

効であるかのがti.Eに:仔ツすると与えられる。

:t験 A-l など、ライン IJ;'!t:~i圭が幾何されたうr ースでは、以下の知見を，i1itl にフィー

ドパックすることがIIJ能である。

このとき|刈58のように、入/))j/<')から，'/'， //};/自jへの給路 /-.1こ)JlIr [花のflll!需で)JII

Lセルに仁nを分配する十位逃がぬ刻Jである。

これは、 11'[観的に /'/ 1 9 1 な寺山論であるが、 ~lflll包1li'1/t_経システムのモデルをJ1J~、た計算

機シミュレーションから、この*I'il給が外られたことから、分11皮や令vrr.などを合む佼維

な )J11 1・プロセスを持つ製品の'L'_ p'(1 システムの設計にJ.tしでも 、 I ，JH;ji(こ~;r'j.しうるもの

とJYlねできる。

また、本市で行なった訂 1ì 機シミコレーションでは 、 )JIJUUl J胞の配iFfは "'~í.主であっ

たが、 IJIJT細JJ包の配[r，'問題にも紺111包担'1二'.1'(.システムのシミュレーションは使汀l可能で

あると替えられる。J!11ち、シミュレーションを通して、名)]JJt:細胞での加 Lタスク実

行制度を$，1べることで、イ~ ì[耳切な 1\!~ ti"i~ に門C[í尽きれている加1 1 ιm胞を発比することがnJ

能である。

例えI;f、実験A-)では、 (J5，5)に{T-{tする)]11仁細胞の実行以1r: ~1 1数が少ないことな

ど.iJサコかる。本シミュレーションでは、)Jn1:細胞の介数が少ないこと、およびパレ J
卜が初11にfJ!i))JFi捗することから幾何的に、どの位wt.のIJIU:細胞が実行IJIlU"jJ設が少
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ないかをIlfHi{i1にすることが，'1'，*なかったが、 )JlIl剖II}J包放をj包やすことで、加IL細胞の

11:L迎配岡山!日五についての知|見を得ることが可能となると考えられる。
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5.5 実際の生産システムへの適用

本ÍÍÎJ で I :l:、 ~IJIIYL!!. J也生続システムのモデルを尖|慌の生1定システムに逃1) 1) し、細胞JI~'I;，

Jむシステムのシミュレーションモデルの妥、'ít'tを検証する 。 また、制il iJ包 J\~'ut システ

ムのシ ミA レーションを)1)いることで、 'I，J定システムの改良l没，¥1ぶ援を行ない、調JIJJiJ
J\~'I噌 ，}(; システムの '1'， I'j'?システムの l没，ìl ツールとしてのの幼't'i:を+9t ， ;.j'する 。

ìi!J )IJ 対象としては、以ドの粂 ['1二 を iI:~lたすものを選定する必疫がある。

-波数日tをfTむジョブから構成されること。

. !I生保I欽、 U'i¥主主が、，iI'1r.機シミュレーシヨン実行l

- ライン)~~， I長内村明、 1比j'I}関手の分|岐条f'j:がfi'(it，;gされる約t.i[の 1~.f't 数、，ii1lm数、

ジョブ伺:l:ii数を持つこと

以 1-の条件を1尚たすi¥&川対象として、パソコンや、ワークステーション川のハード

ディスクのみさ込み|筏を保月lする。

ハードディスクのJ;ーさ込み仁科l止、 J:f，I放が少なく、システム 1人l の投II，n~士も小さい

ながら、徐々な品 川 のハードディスクを ~.J象とした多 Hi'I， PE J~程であり、受i j:'[院で

ある jfJj合{立、その '1:IJt~;R(立、多係少:止、多.fiIt'i ' :'('[1;11へと移行することから、校数

fiR煩の'i:J:t システムの+I~iliを線認、することが可能であると考えられる 。

以ド、ハードディスデJiき込み仁Æí~の pH~1について，;Mjする 。

5，5，1 ハードディ スク書き込み工程

ハードディスクJiーさ込み J:れとは、何々のハードディスクメーカーから納ll古された
ハードディスクを、それぞれのi史IlJIII'l(jに応じて、フォーマットし、ディスクサイズ

や、クラスタサイスなと'のぷa~;'そを行なうじfJlであり、以ドの Lね!からなる 。

-ダウンロード (以 f'DLと峨，ic.)

ハードディスクのハードウェアを制御するためのプログラムをハードディスク

iλl に ;f~: ð 込む[粍である 。
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1< 5.12:各機彼の処j屯能)J

{幾伺i
DL vj川機
FMT. DL J長)I)j際
ON検機

t主任後 (人)

• 7.jーマット(以干 FMTと時記)

ハードディスクの物思!フォーマットをti-なう 。

- リード ・ライト試験 (以 FON倹とぷ記)

フォ-?.:;トi斤みのハードディスクに刈して、リ ー ド ライト試験を行なう。

-外観検査

外1il1を検1t し、検1t完 f 、~~ I~l) H .~ hl~ を ric l阪す る 。

以 l亡、 JJ!{I，稼働'1'のしjおを組IIJ包J問中段システムとしてモデル化し、古|γl機シミュレー

ションにより、適切な'1=.;怪システムの十l~jfl を倹什し、 fi{ i!自~4'の'l'.J)IIシステムと比較し

，j'HllIiを行なう。

5.5.2 HDD書き込み工場

モデリングの対象とした l場は、川M2000 -3000 f問、裂t拍手nl長女45州知の受注

'E.PII形態の u坊である:) l:J~)j フロアは、 2 人の作業川l 人 l~ が向日i町きれ、ダウンロード

¥'lJlJl幾が2fi、フォ ーマット ダウンロード北川織が4fT、リード ・ライト試験¥'iJlJ

!幾が 16fi、l佳代JIJI後怖が1fTでf，'1;.成されている(5.56参1m。存機怖は、 サl;itに複

数倒のワークを扱うことが可能である。各機械の処出能}J、およひ、lyi'災時|品jを衣5.12に

示す。

閃5.56に、 1';)1坊の{創成配i町をぷす。
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図 5.55・対象製品

フロアは、 3種績の出荷先に対応して3本の生産ラインとして構成されており、荷

物の搬送は、専用台車を用いて人力で行なう。

製品のロ 7トサイズは、最小 1個からの多種少量生産であり、同工場では、最大ロ ッ

トサイズを 16個としてのロット生産方式 (間欠生産)を採用している。

5.5.3 HDD書き込みラインの計算機モデル

対象工場は 16個の製品ロ yトを基準として運用されていることから、 1ロァトを l

ジョブとしてモデルを作成する。ロァトサイズ 16個を基準とすると、同フロアに存

在する機織は、表5.12に示した処理能力から DL専用機、 FMT・DL兼用機、監査用

機械がそれぞれ1台、 ON検機が16台の昔1'19台の機械が存在する。これらが出荷先

別に 3グループに分けられていることから、 1出荷先ごとの機械数を 6台としてモデ

ル化する。また、生産システムの構造を検討する見地から、各機械は、万能機械であ

ると仮定し、前節で述べた自己組織化シミュレーションを行ない、どのような生産構

造が適しているかを検討するものとする。

各工程での作業時間を表5.13に示す。このときシステム全体を図 5.57に示すように
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十I~成する。

部品ストア

..て感
彦君 開 ¥感

量圏i圏
間Y圏
製品ストア

Remark 
ワーウの流れ

OL専用機械

7ォーマット専用機械

園ON検専用機械
口監査専用機械

I;~I 5.56: HDD.，'}き込み Lぬレイアウト

!'i~1日f!l['lü'!は 45f革新に{iるが、基本的には全ての製品について、取り1.)け九は1可・

であり 、加 にシステムとは凡なり 、ツール等のつど換H釘日jはイ{(I:しない。しかし、拠品

に応じて機foi捻1Hiがそれぞれの製ffbに}，[Sじたパラメータを各機械に人)Jしなければ

ならないため、機憾の起~O)1耳に必ず←定の 11与聞を必~とする 。 したがって 、 段取引l寺

Iiりは、点材の機械への収り小jけ、および収り外し1I!t1聞と、機1'1&の操作パラメータ人))

11!j'll¥jの手11と与えられる。これらの時間は、製品のやnmを|日jわず 定であるので(正硲
には、ロットサイズによって止;材 の取り付け、取り外しrk~ll\jiJ{変動する)、.A材Jfltり

{，)け、取り外し所 ~II寺町を 8 ステ y プ、機械{染竹，ILÏ'!Prl を 1 ステ iノプとして、 i主 ~ti;ょして

100000ロットの生躍をわなわせ、 j些f芸術J去について検I討を加える。なお、Idj!:]三段シス

テムは、多.fi[imの製品を作成しているが、どの極まfiの製品も段取り 11!f. IIU、作業H寺!日]が
て宇しいので、多何I矧の製品を単 製品として放ってシミュレーショ ンをjJなう。
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N:. 5.13: HDD ，11'き込み仁科の所主!JI~' II\)

U'i:JI凶!jf ーr..f!，ll'可平年 所要JI寺11¥)(分)

i ダウンロ ド 15 

2 フォーマット 20 

3 ON検 1200 

l市1't 5 

ジョブI.'t，主JlHlV ワ クの取りj，)け、取り外し 8 

ツールうど倣J1!fl削 機般のパラメータ設定

倣送H制品] 搬i差、閥捌 30 

ぷ5.13から、.，j{材の搬入からmwまでの全日If妥時1/1)1ま、およそ 30分である。作パ
レy トの移動11ι11¥]がおよそ同限度のオーダーになるように、際15.57に示すように機俄

を何êö貸し、 1 '7ス移動の所~川|品j を ] 分としてモデル化する 。

なお、機織の))[i[能)Jに比べて多なのパレ y トを投入することは、いわゆる仕掛か

りイ1:1'lIの明大、 仁 f"-l/\J停滞の J(ý)(に繋がり、これらのパレ 1 トにより生産システム IJ~

の物流が妨げられ、システム全体の効来のiほ l' を~~す o .{>: 'J[j)'l) では、 j~料 3 が側めて

大きな所要11.)' II\J を持ち、全l~r~J1宇 I)\J に対する素材の移動H別出は偽めて小さいことから、

機似合数に比べて人;きな台数のパレットを投入することにとりほはない。以|二から、パ

レット台数は6hとする。

1:;!15.58 、|苅 5.59に、 J~r 'tt時!日jの変化、れ十時泣の;i刊イ干の安化をそれぞれtJ~す。 1::(15.58 に

おいて、 line、 rn以上lUix2は以 Fのなl床である。

• line 

4仁れ'全てについて、 肢もj主枕して同 一機械で I:;rj~ を :X行しない;f;~合

• lllixl 

4日'Eについて、 ーつの))11r調IJIJ包で述縦して 2 つのに.f'l~ を実行した;Ip)作

• mix2 

.1 _[終について、 一つの)JUC細胞で述統して 3つの工程を;¥fqlした削合
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X 

図5.57:HDD書き込み工場の細胞裂生産システムモデル

したがって、図5.58において、笑線の下側が、ラ イン型機造の割合を、一番上側の領

域が屋台村型構造の割合をそれぞれ表している。

図5.59から、屋台村型構造が優勢であることがわかる。6台のパレットについて各

パレヅトの獲得パスは、図5.60に示すようになった。

なお、 100000個出庫には、 3∞34357ステップを要した。
6台中、 5台のパレットが屋台村翠l戦略をとり、相互に干渉しないように異なる加

工細胞を用いていることがわかる。 1台のパレ ットは、混合型戦略をとり、他のパレッ

トと共通する加工細胞を選択している。本条件では、第3工程が、全所要時間中極め

て大きく、パレットから見て、第3工程を実行する加工細胞が他のパレットによ って

既に占有されている場合は、大きな待ち時間が発生する。このことから、少なくとも

第3工程は、他のパレットと異なる加工細胞を選択することが有利である。パレット

l台が、 E霊台村型戦略ではなく 、混合型戦略をとっているのは、強化学習による自己

組織化が本質的に確率的探索手法であり、かならず10%との硲率で各パレ 7トがラン

ダムに巡回j順序を決定することが影響しているものと考えられる。
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[i!1 5.58: 50 個似の移動所~lt\111lJ十加に所要 11寺 I!\J

細胞 J盟'[::，)ÌÍ システムの，11-')):機シミユレ」ションのが，袋、 [i'l _ r:位 l土、 Jせfì村~~十/~ili と

して辺川するのがJ!&しているとの結論がlHたが、これは1:x15.56にIJとした|πJ[坊の現在

の配罰と Yもなる。 ζ の;史民は、以上の訂 n機シミュレーションモデルが~Jî'i. な能)J を

持つ万能加工品11)胞から十/Itl反されていたことによる。令作業11洲口 1240分のうち、 t百3J: 
干1・が 12∞ 分とwめて大きな';f;1)イ?をしめることから、 6合全ての後械で首q Lf'Eを，);;
1;-する )jが、6jι?のうち 荷11の機械を他のI:f'i[を作門に災行する機織とするよりも明

らかにの手IJであるからである。

そこで、以ド、I)IJJ:細胞にある判定の加Tじ花、ここでは第 3仁符にιlして特に処

以能)J の 111i いね ι~化された機彼(つまり ~I/ 門機械にほぼ判]吋)を等入することを検討

する。
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閃ふ59:1000 ，'''''''， llI:の戦111丹比't!の変化

本システムの改善事例

4: 'l'.)'正システムの '[':~IT能 }J の I Î'J 1二を例として&1ヰ，没，]1'文援を行なう 。イ¥:'1三imシステ
ムの生Ø?~能 )J を向上するためには、 ト民のHi.去が与えられる。

5.5.4 

l 機械iiUJの向 上

II~iがシステムを十11I月比する存機械の能)J を I Î'J l:させることにより 、生，1・足首位)Jの向

上をはかる。H1A'的には、作機械におけるいl時)JUr:可能な部品欽のi盟大をはか
る、すなわらロットサイズのj科大をはかることカ£替えられる。

2 徐被台数のl台大

機械台程止を l~q大させることで、生法iilUJ の IÎl J 1:をはかる。i訟もtii.純なMl;であ

るが、機械の運転川u 、 ぷ同[スペースのj1{U j~~、およひ、~![脱に機械を j.G.)JlIi!+.入す

るコストなどのぷ題が発生する。
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図5.60:パレットの獲得パス

一般に、万能機械は、専用俊彼に比べて単一種類あたりの加工コストで劣る。

特定の機械について、特定の工程処理能力を増大させることで、生産能力の増

大をはかることが可能となる。

ロットサイズ増大による機能向上は、ロットをーまとまりとして扱う本シミ ュレー

ションでは、先のシミ ュレーション結果と基本的に相違はない。以下、機械台数の増

大、および機械編成の変更をシミ ュレートし、どの程度の生産能力の向上が可能かを

検討する。

(1) 機械台数培大による生産能力向

図5.61に示すように、汎用機械3台を加えて 9台とし、 10台のパレ7トを投入し

て200000個、生産を実施する。

図5.58、図5.59に、所姿時間の変化、各構造の割合の変化をそれぞれ示す。

100000個出庫には、 20983552ステップを要した。
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図5.61:機械台数増大による生産能力向上

(2) 機械編成の変更による生産能力向上

HDD書き込み工程で、最も大きな作業時間を占めているのは、第3工程である。

図5.64に示すように、 6台の機械中、 2台の機械の第3工程の作業能力を増大させる、

すなわち、汎用機械から専用機械化させることで、生産能力の向上をはかる。

図5.65、図 5.66、図 5.67、図 5.68、図5.69、図 5.70に、該当機械の第3工程処理能

力をそれぞれ 1.1倍、 10倍、 100倍に変化させたときの、所要時間の変化と、生産シ

ステムの構造の変化を示す。
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x 第3工程の処理能力を増大

加工縫械のパレット受
け渡しステーション

図 5.64専門機織化による生産能力向上
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厄15.65: 50 f聞紙の移動!肝要ll!il1¥]十)JIlL所'll:!n!JII¥J(1.1併の能)Jri'jヒ)No.H-3 

(3) 改善手法の比較

ぷ5.14に、己主 i!r 手法のがi~ を i)ミす。なお ß:.rl ' 、混合1" (2 L程) との J己主~は ‘ 4仁

科のうち 2 J~根を連続していl ーの加1:細胞で尖行する戦時を意味するものとする 。

加工相IJJ包数をJ将やすと、システム令休としての'1:.i>i'i.iiIUJが向上している。本実験で、

ぷ5.14:[攻必下法のJt'l皮

t攻i[f-ー下1去 、j< J三J'~r~ 1I寺 1111 10 );{凶 I.HWji}r~ 1Iを IIIJ ì:.1\!な終 1~~戦略

改善l自 1770 30034857 j主台 1・1'J\~

);11 l刈11陶芸~JI~ 1874 20983552 l主台村 I\~

日f.3処均!能)Ju 1計 2180 25044222 l量hlJ'耳リ

仁科 3 処prr(i~h 10情 663 8506250 証t-'A-J担(2 1~ ;f'È) 

Ul!.3処J'H(i!UJ1001行 397 .5378976 似合唱 (3工限)
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凶 5.66:1000出席停のIj注目栴比率の変化(1.1併の能ノJliJJ['.) No.H-3 

I ジョブあたりの、li均 IjJr~11判HJ が、加工細胞数をi将やした場介のほうがより大きいの

は、川11調IIJJ包数9fiに付して、パレ y トを 10台殺人しているためである。すなわち、

特パレットの符ちH切りがよりJ¥')えた粘*である。

次いで、 ー絡の加1:制IIJ)包の処.fI1[能)Jを向七させた場合について検討する。第3工利

の)JII[能)Jが、 1.1併と傾めてわずかにJl1 大した場介、!せT今村 )~.~i険制作の;割jイTが依然と

して大きく、生必システムのmj主安!どにあまり大きな影響を 'j.えていなし、。 しかし、
処J'Jt能 )J を 1 0 怖に向|こさせると、 f也の')三験似j に比べて IVJ らかに混合型 (2J 干~)戦時

のj司{tが増大しており 、また、 100 倍に I ~J [て させると、混合)\~ (3 rf¥1)戦時の t則合
がよ科大している。つまり、これらのケースでは、第 3 I ~ fï:の処JlQ能)Jが向上 した却1 I~ 

細胞に、U13Cれ!処J1l[が集'1'し、その結来、似合村般戦時が排除されたとみることが

山米る。

10 Jj個，'I'，I，IWr安1I!f11¥]も、第 31:犯処JlI[能)Jを101岳、 100併に強化したものの成紛

が.H庁、にJ!穿っている。この結呆は、 [n!'['.経タスクのように仁科<1'に如ti:なボトルネァ

クとなる n~，!がイ{:イEする場介は、そのじれの処珂!能)J を向めたリ\'-I"J化機械を導入する
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needed t肝le一一一
140000 

120000 
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§ 出

80000 

60000 

40000 

20000 
50000 100000 150000 20000C 

outcount 

|立I5.67: 50 f凶旬の 1þ!]!}J所袋11与 1ItJ+加 I~所妥11年 IHJ (10 I音の能}JJi'JI二)No.H-4 

ことで、生産能力を先IJ治的にIr'J仁させうることをIJミU!tしている。

本節で対象とした IiDD~~ð 込み 1:場 l立 、 :た l祭には、 1;~15 . 56にポしたようにボ ト ル

ネックとなる 1・N3に申門化したIJIJu機械が倣も多く 、第 1J:院や百')2 J.3Eについて

は、 Jt川機械を設けることで、 r杭¥3 を処J11lする加工機械の tl~'lfì を紋も尚めた構成と

なっているが、本ざlでの，tlb1

5.5.5 考察

.-ji:iliiでは、実際の'Jミ雌システムのi也川例として、ハードディスク袋jf'，:の占き込みJ:
伐を対象としてとりあげ、制I11也j担保広システムのrlc組織化シミュレーシヨ/により、
I該当 I ~幼の j歯切な悦造の検討を行ない 、 さらに他政riË)J を |打J Jさせるためには、どの

ような)J策が効来的であるかを検討したり

• HDD占き込み l校の榊造
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|主15.68・1000，']'，雌lu:の戦時比千1の変化 (101(1の能)JI向上)NO.H-4 

計算機シミュ レーシヨンでは、HDD，I r き込みJJ.lでは、 l五台十J' lí~ f1Ii iliがイf利で

あるとの結果を得た。これは、実際の，;主、li[場の結果とは見なるが、このAj耳

は 、 実際の工場が l引")機械により II~)ぷされているのに付し 、 細胞J問 ~I，: jliî システ

ムの訂作機モデルでは、全ての機械が、全く|凶lーの能)Jを持つ)5能機被として

情成されているためであり、ボトルネックとなる工~'F.について、 I\'~ い処J1l能)]

を持つ、いわば(1，(f"Jitbn[細胞を15人した吉|・m食品ti裂は、実際のHDD，りさ込
みJ:.I'i!の十I~成がイj 利 となる条例 がイJ:イf することをぷしており 、 ，-jI: 1;î で併築した

細IJf!L)盟11三産システムのれ己組織化シミュレーションのj@:)IJ"Jíì~ 'I'I: を 'l、している ω

-設計ツールとしてのイ01)'['1:

.-t;:nijでは、均質な汎川)J能俄械から附j北される場介にi土、l盈fi村句構造の生広

システムがイf似Jであることをます示した。ついで、生花能力を向 lさせるため

のnょとして、。。υIJ}j能機械のず?欽をJl')やすこと、および、ボトルネックとなっ

ている加仁仁科の処J'1l筏)Jを向めたI，lt:I")化機微を導入することの 2楽について、

比較検んjを行なった。'X I祭にどの奈を係川するかは 、 細胞lí~_'主皮システムのシ
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needed tirne -一一
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outcount 

I~I 5.69: 1ジョブあたりの‘F均iYj.'t!1Iキ11¥)(100怖の能)JII'J1ニ)No.H-.5 

ミュ レータを J rJ いた計t~:純米と、それらの定ーを保JJJ するのに変ーするコストなど

の他の~ボ とを伎合して決定されることになるが、本シミュレーションを月jい

ることで、J¥.体的にどの純度のJ111t:舵))向上や、 )111r細胞数ll?がどの政J!.r.、'1=.

/)v.tJIUJをIII]1φ させるうるかを "f(llIíすることがl可能である 。 以!日の/.~から細胞期

生/)EシステムのシミュレータはIUP'システムの設計二1-)レとして、 H灯lである

と考えられる。

本音I.n例では、ボトルネ γ7となる仁粧がI>>Jらかであったが、絞キfEな条件が絡

む一般の生保システムでは、このようなポトルネックに1'Eを弘いrHすことが一

つの LII~i となる 。 また、本計 tÎ:f測では、 IJ'JI'1システムに J1人するパレ 7 トの台

数についての検討をおこなっていないが、II'.!Wシステムに投入するパレットh

欽は、'主総システムの能 )J を|分によ~Hlもョた |ニで決定することが必要であり、

システム全体の処J~I!能)J以 仁のパレットを役人すると、生日程システム内でのイi

.tJ'十かり 1EWの明大に紫がり、これらが生I>f.システムの述川効 .>t.~ を低 F させる。

また逆に、 IU長システムの能))に比べて少ないパレ y トを投入した湯令には、
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1;(1 5.70: 1000 H 'rI~I似の戦略1t引の変化( 100怖の能))[r'J1-.) No.H-5 

/1:雌システムの稼働'容を卜分に仲J[ーさせることができなu、
つま 1) 、投入するパレ ッ ト Tì歓の決定川組は、fJl~.であり、 MflJJ包 !I~生保システ

ムにおいて、投入する.iJZi刊パレット台数を決定する下1去を検，;.jする必裂がある。

第5章のまとめ

本市では、制1i1J包 JF，~/UEシステムのモデルを作成し 、 M 々な}J;1境、~'_J1i1:8!:求のもとで

の ，\[-m幾 シ ミ ュ レーシ ョ ンを通して 、 それらの条f'I:のなかではどのような 'I'- il~ システ

ムのfI~i立がイïiJJであるかを検討した。

5.6 

その寺町民、 11~築 し た細胞 J羽生旅システムは、 "t~ff ~;Jとの変化に j車切に ~.jJ，ι し、 I~j 己

組織化を通 じて適切な"Í~体構造を ~Jii i!} しうることを4、した。

さらに、シミ ュレーショ ンの結果、何られた令体制I;j去の、 一般的な'EPV.システムへ

の適JI]のnJ能院についてぢ絞し、 HDDの占き込み ι場。を仰Jとして、調1J1J包町!生政シス
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テムのn己k4W&化シミュレーションを逃JIJし、適切な'j'9ftシステムのt/lJ.iliについての
検';'Jを行なった。

JJ[[ 1:機械を }J 能でJ~J ーな能))をねつものとして扱った紺IIJ包 1\'i 'I'.pj'(システムシミュレ ー

シヨンでは、実際の IlDD， 'f き込み仁上品とは民なり、 l-ih村 I\'!の情iiEが殺1~j:された。

しかし、 r"JJ:J品の改良"立，nヨきとして、 ー泌の機械を r~~~ 門化するモデルを J采川lすること

で、効果的に[，.JU)aの住所能))をI"j[てさせうることをボし、この革lt泉が、実際の HDD

~l ð.~さみ [ :場の機微配i汗に相、円するものであることを縦ztt した 。

般に、 'J:pft システムの設討においては、加 Ci幾憾の配flí'問題、加に機俄へのじJ!~

の配分問題、搬送系のスケジューリングl問題などを検止jすることが必裂である。通常、

システムのスケシ‘ユーリングlliJ題を検んjするJLfには、 11[1[:機械に配iRや、 u:-~の配分

などは既知であるとして t没，iJをねなうが‘これらの [IJJ :iTIは ['ï]ll.\，的、統 一的に I~~i.たされ

ることが望ましu、。

細胞即!生Jlf(システムでは、よれらのIltl:iTIをl'iJn!rに扱うことから、 'Uiiシステムのプ

ロトタイピングツールとしても1ilTlであると )J-える。
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第 6章

考察



6.1 やわらかい機械としての位置付け

本(iJfitでは、やわらかい|幾彼の 例として細胞1¥'l'l-:Ilgシステムを1乍l反した。まず、

実際に~4lJ JI証明'[ツムシステムのハードウェアを開発し、 m!J YIエ実験を行なうことで品小僧

J;J(:の制lIJ1í!.Jf;~'I:，J)(.システムの分散(J(J:biJ1，}jJの実現り能1'1を検，it[し、ついでrtl-n機シミュレー
ションにより、;j;:研究で従来した細胞 !\Q 'kvlf. システムが、変動する生法条件、 'Ui't~

，Jとに采'1止に j直)，0、して、 ~f.本としての機能を')~且lすることを餓必した。

本研究で作成したハードウ.I.7は、 js'l'制御;';11をぷけない分散:1i1Ji，前lでコ J トロール

されていることから、ソフトウェア的には 、 何十I~I必判i由51fE く、やわらかい!幾械として

の要求を満たしうるものと与えられる。

6.2 生産システムの戦略設計方法論と しての位置付け

6.2.1 細胞型生産システムの位置づけ

生Illf.システムの設計においては、 'UA設備をどのように配置し、これらの設備にと

のように生従タスクを訓りJ反るかを決定することは、'1-:雌システムの効s容をきめるtll

25 な議題である。変動する 'I=.路要求や、 '1='I)gl~i境に付);芯しうる采 'Iv，な 'Iê産システムの

椛ili を解析(Jりに設計段件?で決定するのはー般に l付維であり、，ì~制機シミュレーション

を川]いることがー般的である。

しかし、従米の石iJf究では、凶作の FMS なとの生必 ri~1lrii を対象とし 、 特定の IJIIrl幾

彼の配位のもとでのIJnX機械への U1訓り吋てl問題や、AGVの迎行スケジューリン

グなどを計算するものが多く (たとえは [1，毛沢8!l][，liJI1961など)、'!::I)j'fシステムの

悦泣を扱うことがII'，;jミなかった。すなわち、ある'I'-I立条件、 '1':11(.必ぶには、k¥台村J担

制j丘がl~いのか、それともライン!I'!fUlj丘、 FMS liHUliliが良いのかという戦時的な佐

川2 システムの悦治決定は、 j~，も紋技術.fj-の I.tJJに委ねられ、これらの決定を解析的に行な

う)j法論や、あるいは計算機をJIlいて.t嫁するシミュレーシヨンγ-)レなどは1Ji'J)eさ

れてこなかった。このような観点から、ィーィilf允で作成した411111包1盟11'.Jlgシステムのシミュ

レータは、供政システムの戦略的な設計支援ツールとしてイi;"")Jなツールであると.}5'ぇ
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る。

また、たとえばFMSなとPの生成システムにおいて、 1. Jl.配分や、 AGVのill行スケ

ジ4 ーリング、 1)111:1幾i1II:のNlJJlやレイアウトなどは本求、 I.IJII.¥'(I甘に解決することが常

しいが、本研究で作成した説1I1JIl.)盟'I:.r-rrシステムIIIいたrtL'.組織化シ ミユレ シヨン

では、これらをI"JIIれこJikうこと7がIlJ能である。第 5~をにおいて 、 FMSにおける AGV

に相・当するパレァトの rtílHIむな?刊により、 '[:Ai システム令f本の fllJ..iliカミ ~ll[j:i されるこ

とを，示したが、これは取にパレットの迎行スケジューリングを決定しただけではなく、

外1)11r.機械がどのような機能、能}JをJ年つべきであるかとの!日11，'にj'lしでもI"J織に併

す年をうえているものと与えることができる。

..j(li)f究では、細胞'12')三点システムを+IIII&.するパレァトにn己組織化のアルゴリズム
を終紋することで、生皮システムの!淡路的な fl~:ili決定や、パレットの流れ、すなわち

'i';J>rrシステムのスケジューリングを実行することをk，t象としたが、さらにシミュレー
ションを進め、l'下法のii&JlJ純IlHを11;めることもIlf能である。例えば、各加[細胞に

ついて 、 係H動中の向い )10工品111胞のtJUJ を少しずつ|ーりさせ、街，j!助事の rJ~い加工組111包は、

その配i町場所を変史するなどのルールを1.2けて、制111出削'T.I)sシステムのシミュレーショ

ンを実行することで、 '1:，厳システムにおけるtl，:pf.設備lのレイアウト|問題をも、自己古Il

品，\({ヒの ifl! J，i5;jílil1Hに'(，~めることカ{'IPI 来ると.!5'えられる 。

また、 ー般に'Ui~ システムを実現する~，長としては、撤;2i、加 l 、 tflみ伝て、情報

処.fIITがあげられるが、通常これらの~，}il立 、 搬送はコンベアや AGV で、 Jm_[、制lみ

¥i:ては'.liJTI加に機微や、入手で、 h'ii'.Jl.処巧!はLANや、 lD1グ、.uf反などで宋)Jl.され

ている。制111出則'ヒ政システムでは、搬送をfìHf細胞という j診で、加iJ~およひikHみÎ[て

を 7ニピi レータとにHで、↑!?報処却をパレァトおよび↑!?十'11剖IIIJ包という Jf~で実現した

が、この実現形態l止、 '1ミ雌システムとしての 一般性を:たうものではない。

したがって、本研究でイ乍成した羽1111包別役陀システムは、 般の 'I:.~E システムの/S: ~I'

においてもイi)IJなツールとなりうるものと .i5・える。

また、本研究で作成した細胞)\~'Uf.システムのモデルは、生産主?求の変化に柔軟に

対応可能であり、次III:jcの'1:.，)在システムに必'ltーとされる「やわらかさ」を持った'1:政

システム悦j広の'Æ J.ll Jリ能YJ: を，jj-~~:機シミュレーションによりぷした。
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6.2.2 既存研究との比較

(1) 生物型生産システムとの比較

作物IW'Lrlgシステム (sMS)l，i1線、紺111包If;Q'1-'.;>長システムにおいても、システム内に

イ({I ーする加J:物の 1'1')級は、パレットによってn'J'~されている 。 つまり、ンステム jλl に

({-{Cする全ての 1~1'i物は、それらがどのような点制に、どのような操作を施したのかが

IY1に記述されている。これは、 sMSにおいて工作物の的仰がDNA附織として記述

されてるのに類似している 。 しかし、細胞 1\2 /I'.J;~ システムでは、物体としてのぷ材、

/mMr 、号21ih 、パレ y トと ~j1t情報としての .h'j.~制 l胞が 1[1]侃に分朗自されており、必~に

I，~;じて fT体するという特{微を持つ。

したがって、 sMSとは見なり、朝1I11包卑!也被システムにおいては、点1'A.ゃ部品は、

必ずあるーつの製iii タス?のみ{安打j されるのではなく 、必~に応じて他の製造タスク

にrnEII1可能であり 、 状泌に応じて、 :>~%材やð!5 ， '"j を ÎI 山に利川することが/J'， 米、より I~::j

い采'Ip;t'主をソW!していると与える。

(2) ホ口ニ γク生産システムとの比較

ホロニック'!::J1gシステムとのi止大の相j阜は、γステム!λj併設・去にどのくらい全体n
が実JJl.されているかである。ホロニツク'U夜システムの-Hf本化例であるホロニツク
ロポットシステムでは、システム併jぷ '!<!J~は LAN で紡[まれ、 LAN を介して実行時に

タスク分散の附柄引lii去を使l蕊するが、ホラーキを'ι成する上位ホロンは制111泡J盟中産シ
ステムに比べてより全体nの幼い .h'f械を利川可能であり 、効辛口百なタス 7 分放の lPr'i~l

t11.μ，liをj.h;i::することがrH来る。

一 )j 、細胞 1\~/IJ(t システムにおいては、作細)j包は、[I'H主 n'C)(こは隣抜する細胞のみと

しか通信せず、名詞1111包は入11や、 IL¥11‘マニピュ レータ細胞と いった特殊細胞への距

縦を苅lるだけであり、恨めて限られた全体'1tÎ~~I! しか利JI1 しない。 これは、細胞)r;~'T.ilfi 

システムでは、制11担の接統、同十!Ij.成のn山j文をトーげ、吋能なl浪り柔軟性を 1・げるべく
ぷ，iI・されているためである。

このことから、終細胞は、J1'il主的にはj.1)'宇;(19なシステム|人IJJn r:;技術への製l仏製造タ
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スクの'，~ij り、1'1て、すなわち、 7ニヒュレータ細胞の巡 liJ l n!lifr: の選択を iJÐ.じすることは

/IL:jとない。

しかし、 tr~ 5市で示したn己組織化のアルゴリズムを時，1止することにより、械めて
f.l;[ られた全体↑15十社しか1-\'たない細胞 I~~11:雌システムにおいても効術的なシステムの全

f本fl~jfi を終 f!fすることを隊t12 している 。

守般的に、 i!iHiの全体性、通イ11の阿I1与竹.を大胤棋なシステム令科、にわたヮて実現す

ることは知1 しいが、相J1 JI包 J~I/t必システムでは、 i盛 1， 1のうそ休刊.を必要 lï.l: I)、!阪にJfIJえるこ

とが"J能であり、十E々 なシステムへとj直川可能であると与える。

6.3 細胞型機械の設計方法論としての位置付け

細胞J~~!際|止は、各制JlíW\1 の機能 1mに段小l恨の/'M係を 'j えたのみで~OJ作 l可能な、機微

システムであり、Illユ組織化iilU)がなくとも却u1'l:IIイ本は"r能な機械システムである。

しかし、 般的に均質な剤JIJJ包 I~I/幾彼システムは昔îJキが:lß <、状似に}，芯じて日!i川必J併

をl'tJt. さ せるためには、細胞明機械システム迎川 lI !lにシステムを J~l境に jl&}，ι させるた

めには、自己組織化能力を必入することがiJi:'Zl!となる。

本論文では、調JlJj包刷機械の待機械製ぷ、t骨IJYd.に学科能))を付与することでシステム

全体としてのr'lL'.組織化fiEJ)をゾミ現するアプローチを保川 した。ここで、細胞il1機械

のC1L'.組織化す'iょとして、 ili伝的アルゴリズムを)1)いる下法と ‘作車u!)泡の経験強化砲

の強化学刊によりた域的な秩序、 H~j主を線外する Hi，去の 2 jJjj 1)を検討した。本研究で

(j、生産システムを19Uとして、木下!.t(立、坂Jiが椛34した細胞刷機械の設計刀法論[S，tkao97]

lこ、そのまま迎川することがl1Jïj~ であり、本下r止により細胞 'm幾械の目立，ll' )íi.Ui命を拡

訴することが;l'，.:l!:たと与える。

また、 e般に機械システムの設計・では、 111漂とする機能を実現司る H~.i[Iを'j[ lìijに知っ

ていなければならないが、11j:n俄能を')oJ!.する構造が711に川附ーであるわけではない。

'tprcシステムのような、采，/止なi:!.unが，j(:められる彼維な機俄システムでは、』i丸;1によヨ
いてI1幻自化のII{:!'!とするべきJilllが多数イiイEL、これらが後初なトレードオフの関係

を持つことから、/1除機能を実mする術 .ili を}~い rl ~すことは符劫ではなし、。 n 己剥l織
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化能)Jを持つ制111出刷機械システムは、このようなl立，i!-I問題に布いても辺川を述じてn
己組織化を11'なうことで 、 11 的となる彼自色をうた刻する十時ili を PI j!iJ(I(Jに j~j与することが

j則的できる 。 品05 市では、~，研究で倣った(l L二組織化能 )j を.f.y.つ組1111包 If&'1: I}iiシステム

の，;)-1):i幾シミュレーションを過して、このような絞維な環境ドで、細胞1r，!!'I.=.政システ

ムがi'lL!.組織的に適切な附i去を獲得しうることを示したa

つまり調111印刷機f~は、 11 際機能を実現する HI]iliを';tJ，ょすることがIIfiIEであるという

/. 

6.4 創発型設計手法についての考察

~諭文では、細胞 j問機微の n 心組織化下法として、続験強化J刊の強化学791 を保IlJ し

た。 ー般に、l'IW分散システムのnL!.組織化においては、 I1係機能をiliも効来的に実
現nJ能なシステム全体の術迭を、解析:的にl没，i)-U与にj!iることが舵しいことから、強化

学習や、GA、 I~S などのように、ゴールとして|幾能を 'j え 、 これを実現する手法を

傑詰;するという )J法論が多<JIJいられる。

しかしながら、このような手法では探説明11¥jの明大とともに、ヴー作所1l!U寺|聞が急ffi

に i目ゾ〈することから、大鋭校な問題にi白川するには様々なr:Jミが必~となる。 一つの

アプローチとしては、 11 航機能をいくつかのサプ機能に分;I~J し 、 それらのサブ機能を

lilii:j， ，)/)3tするようなF附j1i-的学科をゐLみることで、百l-m，¥'IHJを釘紛することが可能であ

ろう 。このようなアプローチをとるためには、ゴールとしてうえられている機能をと

のようなサブゴールへ分割するかというんiム論を係、えすることが望まれる。これは、

すなわら円1山.l'llitシステムにおける、全体機能をどのような構造としてぷJJ!.するかと

いうIi\]いであり、今後さらなる研究が必~となると思われる。
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第 7章

結論



7.1 結論

.HJf究では、制IJ包I¥H後他におけるnc.組織化と題して、細胞削除M':におけるi"lL二組
織化の7・ytについて検討し、制IJgti!!'Ui'i:システムのIJ目先を泊してnc.組織化iiEJJをげ
つ細胞}問機械をJIJ¥，、た機械システム設計のイJ効性を倹，;.)することを111'1甘とした。

この11il(_jをxmするため本1論文では以 Fのことを行なッた。まず、勿21';1.で、 「や
わらかいj機似へのまLRへ比、える機械システムとして、 nc.組織化能)Jを持つ細胞l問
機fARが必~:であることを述べた。

~ 3 i';'tで、現行の'Ui'i:システ ムの特徴と、次 111:fVE.政システムへの~rillJについて jJ1

ぺ、やわらかさが今後ますます必~となる生産システムを例題として選択し、細胞 1\2

サ ー J}~i.システム実現のロードマ ッ プを 'G した。

t花4・宮でl止、細胞JJ;1/I:_JJltシステムのhl小tllt成のハードウェアを作成し、細胞J刊'[::必

システムを集1[，却なしに分般的に制御する下rょを絞首Eし、その:たJJLIIJ能門を ft{~必した。

第 5 1';'tでは、計算機シミュレーンヨンにより、細胞 lí~'1三段システムのi'I己組織化能

}J を他認した。また、'1'.必システムの術.iffをラインli!!tilti在、 Ii!:台村1fi!!構造、 FMS型

tlli迭に分組し、言I.t~ 機シミュレーンヨンによる"己組織化を湿して、それらの榊.@1J1'

以ドの条例。でイJ平IJであることを(i{I:，l1!，した。

- ライン Ir;1Hlij.去は、ワークの令所製作業II.JII¥J中、 JJII工細胞のliめる ')M1fが人;きい

J場イ干に千j 利な十I~j主となり、'1'何tql :，('1ミjl{;_以 !このロットサイズにおいてイ1:'1Jであ

る。

• li:n村 J~~傍造は、多的少:，t'u'gにおいて有利であり、令竹; ;\'i: II J. IIU に山める加[

機十点の仁Hづこ換11年間のJtキがノl、さいぬイTに，(_i利である。

• FMS 1m椛iEは、ライン l盟、屋台村I\~m_i主が4獲得される条件の"コ間的条 ('1ーでイí利

となる。

また、実際の'I'_PEシステム'Ji例として、 HDD，'tき込み r:l'J:iをとりあげ、 HDD，'1 
き込み1);品の改良投，tl に組lJJgJψl之政システムシミュレータを ) IJ いることで、 Ilo J~E ンス

テムの戦時(I(Jdl:，ilぷ援Yールとしての細胞尽!'EI夜システムのイ'ij1Jfl:をlifjらかにした。
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以 1 により、1>:1l命文ではi'lL'.組l品 t化能))を j;l' つ~;UIII証明'ドー政 システム{土、 'I=.J'[ 機能の

f干 1 1 的 n甘%以H~lliがイミ 11)] な場合において、設計ツールとしてイf幼であることを餓必し

たとがi，1inづける。

7.2 展望

1'，論文で l土、細胞)\~1笈怖における 1'1L'.組織化の r.~t として、作細胞のtリ! lì~ したか併

により令休として令11i'l0íJ~ fIIi造を ~i!'l守する下 Y去を採川した。 - il:tに''[:門では、探昔、ツ民

間!のJ将大とともに、念、J宝lこ，i!'11:11年Ifllが大きくなるため、 11的とする採集ーセ1mを如何に

小さく作るかが鍵となる。

このためのアプローチとしては、 γ:刊のゴールをfnJ段!清かに分別することで、 ーつ

一つのゴールへ到J主するための乍'/lI Jl .\'II'Tlを向くし、令体としての学付1I，~ I:nを短縮する

干法がまず考えられる。

もう つのアプローチとしては、ヴ'科のようにゴールとして、なんらかの機能~必

を与えるのではなく、システム全体の怖jEのトポロジーを'j.えるというものである。

本論文では、ぺ三必システムが、ある I[て JÌi\'~求、 I[二戸ß条 ('1喝のもとでは、ライン J~~術迭を 、

日 JJ のそ1:Øi条1'1ーのもとでは Jtif1村 I\~十/I.i笠を獲13するのを fJ，た。このように、システム全

体の合 u 的的な間近がF日J)] した場介、や切により、それらの梢iE を間接的に~1住外する

のではな〈、Ii官接的に作11的{附/ltj!1を形成するTi去をJぷ依することがイf平IJとなる。

11~j剖I~ili守、シナシェスティックスなどに代去される 、 Jド‘jL術系における隊々な現

象ので~r:\J 的、 11与1m íl~f/IJj丘の生成161砲を撚る試みでは、ミクロな相 11 作)IJから、マクロ

な情j主治引七l蕊する多くのモデルを構築している。

このようなミクロな初任イ十川から77ロな十Ir，迭を形成するモデルと、細胞型機般に

おいて、ある 11的機能を1UJ↓するための全体Hliiliの7 ッピングが可能となったとき、

*1111血相機械システムは、さらに迎JIJ:lj~凶の!よいシステムへと成長すると j附4・できる。
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本研究で行ったシミュレーション(表5.1参照)のうち、本文中で取り上げなかった

条件での実験結果を付録として以下に掲=絞する。

I 少種多量生産
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図 I-1:50倒毎の移動所要時間+加工所要時間 No.A-4
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図1-3:ロボッ トの全加工笑行回数 No.A-4
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図1-5:10000出産毎の戦時比率の変化 NO.A.6
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図1-6 ロボァトの会加工実行回数 No.A-6
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図 1-9・ロボy トの全加工実行回数 No.A-7
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図1-15:ロポ γトの全力日工笑行回数 No.A-9
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図II-18:ロボットの全加工実行回数 No.B-4
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図 1I-21 ロボットの会加工実行回数 No.B-5
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図II-27:ロポットの全力日工実行回数 No.B-7
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図II-30 ロポットの会加工実行回数 No.B-8
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