
半導体等製造装置におけるホイスト
スケジューリング問題に対する発見的手法
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半導体等の製造において，自動製造装置の稼働効率を高めるために装置内の搬送機（ホイスト）の動作スケ
ジュールを最適化することが求められている．この問題はホイストスケジューリング問題と呼ばれ，no-wait 型
フローショップスケジューリングに種々の条件が付加された問題と捉えることができる．本稿では，現実の半導
体等製造装置に現れるホイストスケジューリング問題を対象として，ネットワークアルゴリズムと局所探索法を
用いた発見的手法を提案する．なお，本稿は文献 [1, 2] の内容を加筆修正したものである．
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最長路問題

1. はじめに

本稿では，現実の半導体等製造装置に現れるホイス
トスケジューリング問題を扱う．ホイストスケジュー
リング問題とは，主に化学的処理を行うためのタンク
を複数有する自動加工システムにおいて，ホイストと
呼ばれる搬送機のスケジュールを求める問題であり，
フローショップスケジューリング問題やジョブショッ
プスケジューリング問題の拡張と捉えることができる．
ホイストスケジューリング問題において，ジョブに対
応する部品（製品）はあらかじめ定められた順序でタ
ンクを移動する．部品ごとに，各タンクでの処理時間
の上下限が与えられており，その範囲内であれば自由
に処理時間を決定できるが，処理終了後は，直ちに部
品をタンクから取り出し，次のタンクに搬送・収納し
なくてはならない．また，各タンクにバッファはなく，
同時に収納できる部品は高々 1 つであるため，タンク
に部品が収納されている場合，それを取り出さない限
り次の部品を収納することはできない．タンクからの
部品の取出し，次のタンクへの搬送・収納はホイスト
で行われ，それぞれのホイストは複数の部品を同時に
処理することはできない．
ホイストスケジューリング問題は，その設定や条件

によっていくつかのタイプに分類され，それぞれにつ
いてさまざまな手法が提案されている [3]．たとえば，
単一アイテム（製品の種類が 1 つ）の問題に対して，
ある一定のスケジュールを繰り返す，サイクリックス
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ケジュールの中で最適なものを求めるための厳密解法
や，複数種類の製品を扱う問題に対する発見的手法な
どが提案されている（文献 [4, 5]など）．
本稿で扱う問題は特殊な条件を有していることに加

え，数千の作業のスケジュールを数分程度で出力する
ことが求められている．そのため，汎用ソルバーの利
用や厳密解法の適用は実用上困難であると判断し，問
題に特化した発見的手法の提案を行う．

2. 問題設定

本節では，本稿で扱う問題について述べる．ただし，
議論を簡潔にするため説明を簡略化しており，考慮す
べき設定や条件が実際には種々存在する．
ジョブの集合を J，タンクの集合をM，ホイストの

集合を H とする．各ジョブ j ∈ J はあらかじめ定め
られた順（投入順）で投入口に投入され，kj 個のタン
ク mj1, . . . ,mjkj ∈ M で順に処理された後，搬出口
に搬送されて回収される．ジョブ jのタンクmjk での
処理時間 pjk には，下限 p−jk と上限 p+jk が定められて
おり，p−jk ≤ pjk ≤ p+jk でなくてはならない．ここで，
mj0,mj(kj+1) をそれぞれ投入口，搬出口として，「タ
ンクmjk からジョブ j を取り出し，タンクmj(k+1)に
搬送・収納する一連の作業」を 1つの作業とみなして
Ojk で表す（図 1）．また，各作業 Ojk について，Ojk

を行うホイスト hjk ∈ H はあらかじめ定められてお
り，所要時間は所与のものとする（ホイストはジョブ
を取り出した後，直ちに次のタンクに移動するため，
Ojk の所要時間はホイストの動作スケジュールによら
ない）．
タンクおよび投入口と搬出口は直線状に配置されて

134（8） オペレーションズ・リサーチ



図 1 作業の定義

図 2 製造装置概略図

おり，各ホイストが処理可能なタンク（ジョブを取り
出したり収納したりすることのできるタンク）は直線
上の連続した区間にあるものとする．また，すべての
ホイストは同一レール上を動き，互いに追い越すこと
はできず，隣り合うホイストは移動可能領域が重なる
ため，互いに衝突しないよう考慮する必要がある（以
下，移動可能領域の重なる部分を干渉領域と呼ぶ）．製
造装置の概略図を図 2に示す．
本稿で扱うホイストスケジューリング問題は，以下

の制約を満たすように，各ジョブ j の各作業 Ojk の処
理開始時刻 sjk を決定する問題と捉えることができる：
(a) 作業 Oj(k−1) の完了時刻から作業 Ojk の開始時
刻までの時間（ジョブ j のタンク mjk での処理
時間 pjk に対応）が，所定の範囲 [p−jk, p

+
jk]内に

ある．
(b) ホイストが連続して処理する 2 つの作業 Ojk,

Oj′k′ 間に，Ojk の収納タンクから Oj′k′ の取出
タンクへ移動する時間が確保されている．

(c) 複数のジョブが同時に同じタンクに収納されてい
ない．

(d) ホイストが干渉領域内のタンクに対して処理（取
出し，または収納）を行う場合，干渉領域に入る
移動を開始してから，処理を終えて干渉領域から
出る移動を開始するまでの間，隣接するホイスト

図 3 作業リスト

はその干渉領域に入る移動を行わない．
また，本稿では，最大完了時刻の最小化を目的とする．

3. 提案アルゴリズム

前節の制約 (a)は，ある 2 つの作業 Oj1k1 , Oj2k2 の
開始時刻の差に関する不等式

sj2k2 − sj1k1 ≥ dj1k1j2k2 (1)

を用いて記述することができる．（処理時間の下限制約
と上限制約のそれぞれを不等式で記述する．上限制約
の場合，右辺定数の値は負となる．）その他の制約 (b)～
(d)についても，各ホイストについて当該ホイストが処
理する作業の処理順序，各タンクについて収納先が当
該タンクである作業の処理順序，各干渉領域について
搬送領域が当該干渉領域と重なる作業の処理順序をそ
れぞれ定めれば，各制約を不等式 (1)の形で記述でき，
定められた処理順序に違反しない範囲で実行可能なス
ケジュールが存在するか否かの判定と，存在する場合
には，最大完了時刻を最小にするスケジュールを多項
式時間で計算することができる．具体的には，各作業
を節点とするネットワークを考え，不等式 (1)のそれ
ぞれを節点 Oj1k1 から節点 Oj2k2 への長さ dj1k1j2k2

の枝に対応させて，長さが正の閉路が存在するか否か
を判定すればよい．存在する場合，定められた処理順
序に従う実行可能スケジュールは存在しないことを意
味し，正の閉路が存在しない場合は，最初のジョブの最
初の作業から他の各作業への最長路が計算でき，その
長さが最大完了時刻を最小にする開始時刻となる．以
下では，ホイストごと，タンクごと，干渉領域ごとの
作業の処理順序をリストで表し，それぞれをホイスト
作業リスト，タンク作業リスト，干渉領域作業リスト
と呼び，すべてをまとめて作業リストと呼ぶ（図 3）．
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ホイストスケジューリング問題は，各作業の開始時
刻を決定する問題であるが，本稿で提案するアルゴリ
ズムは，各作業の開始時刻を直接求めるのではなく，最
適なスケジュールが得られる作業リストを求めようと
するものであり，実行可能な作業リストを生成する構
築フェーズと，最大完了時刻が早くなるよう作業リス
トを修正する改善フェーズから成る．

3.1 構築フェーズ
構築フェーズでは，上述のネットワークを保持・更

新しながら，長さが正の閉路が存在しないように，所
与の投入順に従ってジョブごとに作業を一つずつ各作
業リストに挿入していく．ネットワークは初めすべて
の節点と制約 (a)を表す枝のみで構成され，作業を作
業リストに挿入することは，制約 (b)～(d)を表す枝を
ネットワークに追加することに対応する．
作業リストへの挿入は，タンク作業リスト，ホイス

ト作業リストの順に行い，搬送領域が干渉領域と重な
る場合には，最後に干渉領域作業リストへの挿入を行
う．各作業リストへの挿入位置は，ジョブの投入順，お
よびジョブごとに定められた作業の処理順序に違反し
ない範囲で最早の位置から始め，枝の追加によって正
の閉路が生成される場合（実行不可能となる場合）に
は，挿入位置を一つ後ろにずらす．正の閉路が生成さ
れない場合は，最長路の計算によって開始時刻を更新
する．タンク作業リストとホイスト作業リストの両方
（搬送領域が干渉領域と重なる場合は，干渉領域作業リ
ストを含めた 3 つの作業リスト）への挿入が完了した
時点で，次の作業に移る．一方，実行可能な挿入位置
が存在しない作業リストが一つでもある場合には，一
つ前の作業にバックトラックし，挿入位置を後ろにず
らす．
なお，ジョブごとに作業を一つずつ追加していき，実

行不可能となる場合にはバックトラックを行うという
アイデアは，文献 [5]で提案されている手法において
も用いられている．

3.2 改善フェーズ
改善フェーズでは，クリティカルパスの情報を利用し

ながら局所探索によって作業リストの改善を試みる．た
だし，実行可能な作業リストを効率的に探索するため，
近傍探索において作業リストを直接修正することはせ
ずに，クリティカルパス上の各枝 (Ojk, Oj′k′) (j �= j′)

に対して，以下のように構築フェーズを再度実行する
ことで作業リストを生成する．ジョブ j のほうがジョ
ブ j′ よりも投入順が後の場合には，作業 Ojk を作業
リストに挿入する際，Oj′k′ の直前に挿入することを

図 4 改善フェーズにおける局所探索

禁止して（Oj′k′ を Ojk の挿入禁止位置として設定し
て）構築フェーズを実行する．また，j′ のほうが j よ
りも投入順が後で，Oj′k′ に挿入禁止位置が設定され
ている場合には，これを解除して構築フェーズを実行
する．これらの操作によって，Oj′k′ の開始時刻が早
まる可能性があり，その結果，最大完了時刻が早まる
ことを期待している．
改善フェーズにおける局所探索の概念図を図 4に示

す．作業 Ojk とその挿入禁止位置 Oj′k′ の組（以下，
禁止ペアと呼ぶ）の集合が局所探索における解であり，
それらの集合（集合族）が探索空間となる．空集合を
初期解とし，クリティカルパスの情報に基づいて禁止
ペアを追加したり削除したりすることで解を改善して
いく．解の評価のたびに構築フェーズによって作業リ
ストが生成され，最長路計算で得られるスケジュール
の最大完了時刻が解の評価値となる．

4. アルゴリズムの実装と高速化

4.1 実行可能性の判定と開始時刻の更新
構築フェーズにおいて，作業リストに作業を挿入（ネッ

トワークに枝を追加）しようとするたびに実行可能性
（正の閉路が生成されるか否か）の判定を行い，挿入後
には開始時刻（最長路長）の値を更新する必要がある．
これらの計算時間を削減するため，開始時刻の計算と
更新には FIFOラベル修正法 [6]を，実行可能性の判
定にはダイクストラ法を用いる．
例として，作業 Ojk を作業リストの O′ と O′′ との

間に挿入することを考える．このとき，ネットワーク
に 2本の枝 (O′, Ojk), (Ojk, O

′′)を追加することにな
る（図 5）．これらの枝を追加することで生じ得る閉路
は，(i) O′ から (O′, Ojk)を経由し，Ojk から O′ に至
る路によって O′ に戻る閉路，(ii) Ojk から (Ojk, O

′′)

を経由し，O′′ から Ojk に至る路によって Ojk に戻る
閉路，(iii) O′ から (O′, Ojk)と (Ojk, O

′′)を経由し，
O′′ から O′ に至る路によってO′ に戻る閉路のいずれ
かに分類される．(i) については，Ojk から O′ への最
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長路長（OjkからO′に至る路が存在しない場合は−∞
とみなす）と (O′, Ojk)の長さ d′ の和が 0以下であれ
ば，正の閉路は生成されないことになる．(ii),(iii) に
ついても同様に，O′′ からOjk に至る最長路長，O′′ か
ら O′ に至る最長路長がわかれば正の閉路が生成され
るかどうかの判定ができる．この最長路長の計算をダ
イクストラ法で行う（最長路長を求めるため，枝の長
さの正負を反転させ，さらに，すべての枝の長さが正
になるよう変換しておく）．
枝の追加後は，追加した 2本の枝の始点 O′,Ojk を

キューに格納した状態でラベル修正法を適用すること
で，開始時刻を更新できる．このとき，更新前の開始時
刻を保持しておくことで，追加した枝をバックトラッ
クのときに削除する際，開始時刻の情報を復元するこ
とができる．

4.2 逐次最適化
計算時間を削減するため，すべてのジョブを対象とし

て一度にスケジュールの構築・改善を行うのではなく，
あらかじめ指定した数（K とする）の連続するジョブ
をひとまとまりとして最適化を逐次行いながら，作業
の処理順序をジョブ単位で固定していく．まず，先頭
のK 個のジョブについて，構築フェーズと改善フェー
ズを実行し，作業リストを得る．次に，(K+1)番目の

図 5 作業リストへの作業の挿入

ジョブを挿入した後，2～(K + 1)番目のK 個のジョ
ブを変更対象として，作業リストの改善を行う．以下
同様に，作業リストにジョブを一つずつ挿入しながら，
最後のK 個を最適化の対象として（最後のK 個以外
のジョブについては処理順序を固定して）改善フェー
ズを実行することを繰り返す．
この逐次最適化の方法を用いると，最初に投入する

ジョブ数個分の計算が完了した時点で装置へのジョブ
の投入を開始し，装置を稼働させながら残りのジョブ
の計算を行うことが可能となる．これにより，最適化
計算開始後，装置が稼働するまでの時間を短縮させる
ことができる．また，本稿では装置に投入するジョブ
の集合 J を所与のものとしているが，実運用において
は，ジョブの処理中に新たなジョブが追加される状況
も考慮する必要がある．逐次最適化によって，このよ
うな動的な状況にも対応可能となる．

4.3 開始時刻の固定
前節の逐次最適化において，ある程度計算が進んだ

状況を考えると，計算初期に挿入されたジョブについ
ては，新たなジョブの挿入による影響は少なく，作業
の開始時刻はほとんど変化しないと考えられる．そこ
で，アルゴリズムの計算過程において，一定期間（一
定数のジョブが挿入される間），開始時刻が更新されな
かったジョブについては開始時刻を固定することで，
最長路計算にかかる時間の削減を図る．

5. 計算実験

提案アルゴリズムを C++で実装し，実データに基
づいて作成された 5 つの問題例 1～5 を用いて計算実
験を行った．問題例の規模はすべて共通であり，ジョ
ブ数は 75，各ジョブの作業数は 14～18，ホイスト数
は 2である．
なお，計算実験に用いた計算機の CPU は Core i7-

表 1 一括最適化と逐次最適化との比較

一括 逐次最適化
問題例 最適化 K = 1 K = 3 K = 5 K = 10 K = 15

427200 427200 427200 427200 427200 427200
1

51.4(s) 1.5(s) 1.9(s) 2.4(s) 3.3(s) 19.0(s)

59579 59579 59579 59579 59579 59579
2

327.3(s) 3.5(s) 10.8(s) 22.4(s) 72.4(s) 238.3(s)

175219 175142 175142 175154 175174 175174
3

103.0(s) 2.8(s) 4.9(s) 8.3(s) 24.4(s) 64.0(s)

143274 143274 143274 143274 143274 143274
4

397.7(s) 3.6(s) 12.5(s) 23.8(s) 77.8(s) 263.9(s)

72333 58293 55899 56086 56086 56086
5

5993.3(s) 4.7(s) 9.7(s) 18.2(s) 80.5(s) 291.2(s)
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表 2 開始時刻固定による効果

開始時刻の固定
問題例 なし (A) あり (B)

B/A

427200 427200 1.00
1

4.2(s) 1.9(s) 0.45

59579 59579 1.00
2

41.7(s) 10.8(s) 0.26

175178 175142 1.00
3

10.4(s) 4.9(s) 0.47

143274 143274 1.00
4

90.1(s) 12.5(s) 0.14

55899 55899 1.00
5

70.8(s) 9.7(s) 0.14

6700K 4.00GHz，RAMは 32GBであり，OSはWin-

dows 10 Proである．
5.1 逐次最適化の効果
まず，4.2 節で述べた逐次最適化の効果を確認する

ため，75 ジョブのすべてを対象に構築フェーズと改善
フェーズを実行した場合（一括最適化）と，K = 1, 3,

5, 10, 15 として逐次最適化を行った場合との比較を
行った．計算結果を表 1に示す．各問題例のそれぞれ
の場合について，計算で得られたスケジュールの最大
完了時刻と計算に要した時間（秒）がそれぞれ上段と
下段に記されている．
問題例 1～4 については，一括最適化か逐次最適化

かの違いや K の値の違いが最大完了時刻に与える影
響はまったくないか，非常に小さいことがわかる．こ
れは，構築フェーズのみで十分良質のスケジュールが
得られているためと考えられる．実際，一括最適化に
おいて，構築フェーズで得られたスケジュールが改善
フェーズで更新された回数（局所探索における解の移
動回数）は，問題例 1～4 についてはそれぞれ 0 回，
5 回，12 回，0 回であった．最終的に出力されるスケ
ジュール自体は，計算開始後それぞれ 1.7 秒，5.7 秒，
27.4 秒，7.4 秒で得られており，残りの計算時間は，局
所探索において，現在のスケジュールよりも良いスケ
ジュールが近傍内に存在しないことを確認することに
費やされていたことになる．一方，問題例 5について
は，逐次最適化を行うことで，一括最適化の場合より
も良質のスケジュールが得られている．問題例 5 は，
他の問題例と比べてタンクでの処理時間が短く，複数
の作業がホイストを取り合う競合が発生しやすい傾向
にある．一括最適化では，構築フェーズで得られるス
ケジュールに最適化の余地が残されているものの，最
適化の対象となるジョブ数が多いために，提案手法の
局所探索では十分最適化しきれていないといえる（改

善フェーズにおけるスケジュールの更新回数は 66 回
であった）．
計算時間に関しては，逐次最適化を行うことによっ

て削減できること，および K の値を小さくするほど
削減効果は大きくなることが，すべての問題例におい
て確認できる．K をどの値に設定すべきかは問題例に
よって異なるため事前に判断することは困難であるが，
計算時間を考慮すると，K を比較的小さな値に設定し
て逐次最適化を行うことが，現実的には有用と考えら
れる．

5.2 開始時刻固定の効果
次に， 4.3節で述べた開始時刻の固定による計算時

間削減の効果を確認するための比較実験を行った．各
問題例に対して，開始時刻の固定を行わない場合と行
う場合の両方について，K = 3として逐次最適化を実
行したときの計算結果を表 2に示す．それぞれの問題
例について，最大完了時刻を上段，計算時間（秒）を
下段に記し，開始時刻の固定を行う場合の，行わない
場合に対する比を最後の列に記載している．
すべての問題例に対して，最大完了時刻を悪化させ

ることなく，計算時間が大幅に削減されていることが
確認できる．なお，問題例 3については，開始時刻を
固定することで最大完了時刻も改善されているが，こ
れは，改善フェーズにおける局所探索の探索経路が変
化したためで，開始時刻固定による直接的な効果では
ないと推察される．

5.3 現行スケジューラとの比較
最後に，従来用いられているスケジューラとの比較

について述べておく．現行スケジューラは，シミュレー
ションベースの手法であり，パラメータの値を変化させ
ながらシミュレーションを指定時間繰り返し実行する
中で得られる最良のスケジュールを採用するというも
のである．提案手法は，最大完了時刻最小化の意味で，
現行スケジューラとほぼ同程度以上の質のスケジュー
ルを得ることができている．
なお，現行スケジューラには，シミュレーションに必

要なパラメータが多数存在する．そのため，装置に入
力される問題例の傾向をある程度想定したうえで，最
適パラメータの探索を事前に数時間かけて行い，実行
時に試すパラメータの値の範囲を絞り込んでいる．提
案手法はこの手間が不要であり，現行スケジューラに
対して優位な点であるといえる．

6. おわりに

本稿では，現実の半導体等製造装置を対象としたホ
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イストスケジューリング問題に対して，ネットワーク
アルゴリズムと局所探索法を用いた発見的手法の提案
を行った．また，提案手法を高速化するための工夫を
加え，その効果を確認した．

今後，実証用装置を用いた検証を行う予定である．
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