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伊藤謙治

1111川11川11川11川l目川川11川11川111川11川111川11川川11川11川11川川11川11川111川11川11川川11川川11川11川111川11川11川1111川11川11川111川11附11附11川11川111川11川川11川11川11川111川川11川川111川111川11川11川1111川1111川川11川川11川11川川11川川11川川11川川11川川1111川川11川11川川11川川11川11川11川11川11川11川11川川11川川11川11川11川11川川111川川11川11川11川川11川11川11川川11川11川川11川川11川111川11川111川川11川11川111川川11川川11川11川11川川11川11川川11川川11川11川川l日川川111川川11川川11川11川川11川11川11川川11川111川1111川川11川11川川11川川11川川11川11川川11川11川11川川11川川11川川11川川11川11川11川111川川11川11川川11川川11川川11川川11川川11川川11川川11川川11川11川11川川11川川11山川11川川11川川11川川11川川11川11川11川川11川11川川11川川11川11川11川川11川11川11川川11川11川11川川11川11川11川川11川11川川11川111川川11川川11川11川川11川川11川11川川11川111川11川111川川11川11川11川111川11川川11川川11川川11川川11川川11川川11川11川11川11川11川11川川11川11川111川11川11川11川川11川111川11川11川11川川11川11川111川11川11川川11川11111川川11川川11川川11川11川11川11川11川11川川11川川11川11川11川11川川11川川11川川11川川11川川11川川11川11川11川川11川11川川11川11川11川11川1111 

1. はじめに
このような現実問題に対する生産管理のアプローチと

して，近年 A 1 (Artificial 1ntelligence; 人工知能)，

今日生産活動をとりまく環境はめまぐるしく変化し， およびエキスパート・システム (expert system) が脚

これを円滑に，効率よく計画，管理することを目的とす 光を浴びている.ここ数年の聞に，スケジューリング，

る生産管理は，非常に複雑で困難な状況になっている. 工程管理などの生産管理に関する数多くの分野で，エキ

この背景としては，次に示すような理由が挙げられる. スパート・システムが構築されている [13J.

1. 管理の対象となるシステムの構造が複雑である.生 従来のOR的アプローチが，専門家の問題解決の方法

産管理においてはその情報帯域により，戦略 (strate- が必ずしも最適なものではな~"と L、う立場に立ってい

gic) レベル， 戦術 (tactic) レベル，運用 (opera- るのとは対照的に，エキスパート・システムは専門家の

tional) レベルといった垂直的関係が存在し，それぞ 問題解決の方法を積極的に容認している.すなわち，ェ

れ複雑に関係しあっている.また，偲々の製造工程， キスパート・システムとはその領域を専門とする管理者

さらに資材調達，生産，物流管理などといった水平的 の知識を利用して，専門家と同様の過程による問題解決

関係も存在し，これらも問題を複雑にしている. を行なうものである.そのため，従来機械(コンピュー

2. ここで対象となっている問題は悪構造 (ill-struc- タ)により解くことのできなかった戦略的意思決定のよ

tured) なものが多く，それを分析，解明する手段， うな情報帯域の高いレベルの問題に対しても，その知識

手法が確立されていない.これらの問題は構造が複雑 さえ獲得することができれば，解決が可能である.

であるだけではなく，問題自体がよくわかっていない この方法は専門家が存在する範囲において，生産管理

場合も多くみられる. のすべての階層の問題を解決する潜在的能力をもち，こ

3. ニーズの多様化により，これに対処するための蝉カ れら個々の問題解決を効果的に統合することにより，グ

的な生産が望まれている. ローパルな管理が可能となる.また，このような方法は

4. 変化の速度が非常に速く，それに追従するのが困難 機械特有の方法による問題解決ではなく，人間の常日頃

である. 用いている方法による解決であるので，柔軟な，わかり

5. 生産に対して数多くの制約が存在する.さらに，管 やすい問題解決，あるいは管理が期待できる.

理の目標自体が多数あり，それらが互いに影響をおよ エキスパート・システムだけでなく， A 1 の他の手法

ぼしあっている. も生産管理に利用されている.その代表的な手法として

このような現在の生産状況から，以下に示す各項目が 探索 (search) 手法日4J が挙げられる.探索手法を生

現在の，そしてこれからの生産管理に求められている. 産管理の問題に応用した代表的な例としては， ISIS [3J 

・生産の各階層を統合したグローパルな管理…トータ というジョブ・ショップ・スケジューリング・システム

ノレ・システム化 (Total) がある.スケジューリング問題に関してはほかにも，探

・自に見えるわかりやすい管理…視覚化 (Visual) 索を利用して解決しているものが数多くある [2， 8, 11 , 

・弾力的な生産，問題解決…柔軟性 (Flexible) 12J. スケジューリングのほか， ルーティング問題への

・素早い対応…リアルタイム処理 (Real Time) 適用 [IJ など， さまざまな生産管理の分野に利用されて

いる.

いとうけんじ東京工業大学経営工学科 探索手法の特徴としては，解法の効率化が挙げられ

干 152 目黒区大岡山 2-12ー l る.数式で定式化された問題だけで、なく，さまざまな問
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図 1 解法指向型アプローチ

題に適した効率のよい解決技法が提案されている[幻.

このような方法を高速なコンピュータで実現することに

より，効率のよい素早い問題解決が期待できる.

本稿は現実の生産管理問題に対する解決といった観点

に立ち， A 1 手法を応用した問題指向型アプローチにつ

いて論ずる.ここではさらに，生産管理問題の例として

ジョブ・ショップ・スケジューリングをとりあげ，上記

アプローチを適用したシステムを紹介する.

2. 生産管理問題へのアプローチ

2.1 解法指向型アプローチ

生産管理問題とは，対象とする現実世界をモデル化

し，そのモデルをさまざまな手法を用いて解くことであ

る.ここでは，現実世界を的確に表現するモデル化の問

題と，そのモデルを簡単に，よい解を求める解法(アル

ゴリズム)の問題の大きく 2 つの内容が含まれている.

従来の生産管理研究の多くは，後者の解法の問題に焦

点が当てられていたと思われる.最適化手法を用いた解

法指向型の生産管理研究のアプロ一千は，図 1 に示すよ

うに，対象とする現実の問題に対して，構造の不明な部

分，または解法にさいして困難な部分を，解法の都合に

合わせた“仮定付き"モデルを対象としていた.この仮

定が現実の生産状況にマッチしていない，あるいは現実

社会の現象を記述するにはあまりにも単純すぎる，とい

ったことが数多く見受けられる.すなわち，この種の研

究ではモデル化の問題は重視しておらず，その多くはこ

のようにして構築したモデルに対して最適化手法を用い

問題分析

AI 子法

==:> 
仮定なしモデルi~

て解く. この解は仮定付きモデルの最適解 (optimal

solution) ではあるが，現実問題に適用すると必ずしも

最適解とはいえない. さらに，実行可能解(feasible

solution) ですらないといった場合もある.

このアプローチの弱点としてはさらに次のようなこと

も考えられる.第 1 章でも述べたように，現実の生産管

理システムは垂直的，および水平的関係において，数多

くの階層，および工程で形成され，これらが複雑に関係

しあっている.このアプロ一千で導かれた解はローカル

な最適解である.生産管理、ンステムを構成する複数の工

程，機能を個々に，ローカルに最適化したとしても，シ

ステム全体としては最適でないことは明らかである.

2.2 問題指向型アプローチ

第 l 章で述べた現実社会での生産管理の課題と，前節

で述べた解法指向型の生産管理のアプローチの問題点か

ら顧み，新しい問題指向型の生産管理アプローチは以下

のようにまとめられる.

まず，現実にそぐわない仮定にもとづく最適解より，

実際の問題点を正しく反映した形での実行可能解の方

が， 多くの場合は有用であることを認識する必要があ

る.そのためには，図 2 に示すように，現実社会の問題

を注意深く分析し，その問題の構造を同定するフェーズ

(婿造化フェーズ)と，その構造のもとに解を求め，意

思決定を行なうフェーズ(意思決定フェーズ)に明確に

区分する必要がある [6]. ある大手鉄鋼メーカの製鉄所

では，生産管理システムに対して，“業務の論理"と“解

法の論理"とし、う言葉を用いて，これらのフェーズを明

===:>仮定なし実行可能解
グローパルな解生成

制約指\í'J探訪ミ

[，自思決定つェーズ]

図 2 問題指向型アプローチ
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確に区分している.

構造化フェーズで、は，対象とする問題に関係する制約

を明らかにし，実際の製造工程の稼働時の生産条件とと

もに，目的関数を決定する.たとえば， 1 日の実働時間，

および残業の有無などの決定がこれにあたる.また，機

械の使用方法と加工可能なジョブとの対応が複数あるよ

うな場合，あらかじめ 1 つの方法に決定しておくことも

これに含まれる.

意思決定フェーズにおいては，構造化フェーズで構造

の定まった問題，すなわちモデルに対して，その構造に

合った方法で解を導出する.

そしてさらに，これら 2 つのフェーズ間を必要に応じ

て，簡単に往来できるようなインターフェースが必要不

可欠である.構造化フェーズで問題の構造が決まった

後，意思決定フェーズで解が求まらない場合がある.こ

れは問題の構造が適切でなかったために起こるものであ

り，問題の構造を修正しなければならない.このとき，

意思決定フェーズでの診断内容を，構造化フェーズにフ

ィードパックする必要がある.このように，これら 2 つ

のフェーズを何度かくりかえし実行することにより，意

思決定が行なわれるのが通常である.

3. スケジューリング問題への適用と

AI 手法

3.1 構造化フ zーズ

ジョブ・ショップ・スケジューリング(job shop scheｭ

duling) は 1 つ，あるいは，複数の機械，工程 (shop)

を持つ作業現場において，数多くの製品(job) の製造に

対する加工ß慎序とその加工時刻を決める問題である.こ

のようなスケジューリング問題に対して，問題指向型ア

プローチを適用することを考える e この問題における構

造化フェーズは，対象とする生産状況を数理的，あるい

はヒューリスティックな解法に持ち込むまでのモデル構

築の段階であり，これには，たとえば次の項目が含まれ

る.

1. 問題の状況に応じて， 目標，または目的関数を設定

する.複数の目的関数がある場合は，その優先順位な

どを明確にしておく.

2. 問題の制約，制約間の関係などを明らかにしてお

く.

3. 計画当日の生産において，スケジューリングするジ

ョプを決定する.

4. ジョブの数，種類，およびその性格などから，使用

340 (20) 

する機械の選択を行なう.

この構造化フェーズ全体をすべてコンピユ}タにより

自動化することは，現在のところ不可能であり，人聞が

介在しなければならない.そのため，問題の構造を分析

する手法，あるいは構造化を支援する方法が必要であ

る.しかし，対象とする問題と構造化する項目を限定す

れば，コンビュータによる自動化もある程度は可能と思

われる.

ここでは詳しい説明は省略するが，このフェーズに対

しては数多いAI 手法のうち特に， フレーム (frame)

[1]，意味ネット (semantic network) [9J，概念依存

(conceptual dependency; CD) 表現 [IOJ ，述語論理

など，問題の構造を表現するさまざまな知識表現方法，

および問題解決における専門家の知識の利用が有効と考

えられる.

3.2 意思決定フ zーズ

有毒造化フェーズで定義したモデルは，すでに構造の定

まった(悪構造でなL 、)問題であるので，これを解く意

思決定フェーズに対しては，従来から用いられてきた数

理的，あるいは最適化手法が利用可能ならば，その手法

を利用すればよい.すなわち，その問題の構造に適した

解法を，ヒューリスティック，またはアルゴリズミック

な方法を間わず，必要に応じて選択すればよい. しか

し， 現実の問題は制約が数多く存在し，組合せの爆発

(combinatorial explosion) を起こし，最適化手法では

容易に解くことができないものが多い.そのためこの段

階では，制約の伝播 (constraint propagation) [14J , 

および探索手法白]が有効な手段になりうる.

4. スケジューリング問題における

AI 手法

4. 1 問題の構造化と解決

本意では，第 3 章で示した問題指向型アプローチを，

AI 手法を用いて実現した 2 つのシステムを簡単に紹介

する.本章では NUDGE と BARGAIN [4J という会

議のスケジューリングを対象とするシステムを例に，構

造化フェーズと意思決定フェーズ，およびこれらフェー

ズ問のインターフェースをどのように実現しているのか

をみていく.

NUDGE と BARGAIN ，土生産スケジュ}リングで

はないが，システム全体の機能を構造化フェーズと，意

思決定フェーズのそれぞれに対応する 2 つのモジュール

に分割して，問題解決を行なっている.このシステムの

オベレーションズ・リサーチ© 日本オペレーションズ・リサーチ学会. 無断複写・複製・転載を禁ず.



処理概要は図 3 に示すように. NUDGE が

構造化フ且ーズ. BARGAIN が意思決定フ

ェーズを担当している.

このシステムはたとえば，“次の火隠日に

Bruce と会議をしたL、"といったような不完

全な要請に対して，会議のスケジュールを立

てる. NUDGEはこの情報をもとに，図 3 に

示すようなより詳しい正式な開催要請，およ

び競合する会議がある場合に使用する競合解

消の方法を提出し，会議の要請に対して明確

に構造化を行なっている.このモジュールは

フレーム表現された知識とルールを用いて実

行される知識ベースシステムである.

このような会議の構造化を行なうための NUDGE の

知識ベースは，図 4 に示すような各プレームによる階層

構造になっている.このフレームの表現の例を図 5 に示

す.この例を用いて. NUDGE が正式な要請をどのよ

うにして作成していくのかを簡単にみていく.

肯スケジューリングの略式要請

・次の火曜日

肯正式な要請

=令 参加者: Bruce とIra
日 時:次の火眼目 15:00

: 1 時間

場所:第 1 会議案

目的: PA会議

+競合解消戦略

-除脚と

*欠Itている情報

・時間

-場所

図 3 NUDGE と BARGAIN によるスケジューリング

食事τ昼食

移動ー『ー自動車

」飛行機

「書類作成一一「草稿

rPA会議 ト書類読解 」編集

会議ーート 1 方向通信一斗ー送信

L受信

研究明開「富一」忠一ル

人問-[弘;プ;::
「都市 」

場所t詮一て?7 イス

行動

今，このシステムを実行している要請者が. Ira であ

ることを NUDGE は認識できているので，入力情報と

ともに参加者は Bruce とIra であることがわかる.会

議フレームを見ると. WHO スロットに議長がL 、なけれ

ば会議はなり立たないことが明記されており Ira か

Bruceのどちらかが議長の会議が知識ベース内にあるか

検索する.知識ベース内のどのフレームが具体的な会議

かは，そのフレームのAKO(A-Kind-Of) スロットを

見て，これが会議になっていることによりわかる.この

ような会議として PA会議が見つかった.これにより， 図 4 NUDGE の知識ベース

• PA 会議 • Ira 

t¥KO 事 VALUE 会議 AKO 

WHY $ VALUE PA プロジェク l、 (会議WHEN)

WHERE $ DEFAUL T 第 1 会議烹

WHEN $DEFAULT 令曜日 1 時間 (会議WHERE)

WHO $ DEFAULT rra [役割:議長]

Bruce [役割:技術] (PA 会議WHEN)
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図 5 NUDGE におけるフレームの例
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NUDGE は開催したし、会議は PA会議と推論できる. な会議のスケジュールを作成する.競合する会議がある

PA会議フレームを見ると， WHERE スロットにデ 場合，正式要請とともに NUDGE から受け取った解消

フォルト ($DEFAULT) として，第 1 会議室が記入さ 競合戦略をもとに， BARGAIN は妥協案(代替案)を

れている.場所に関して他に情報がないので，これを採 探索していき，ユーザに応答を求め，スケジューリング

用する. WHEN スロットにはデフォルトとして金曜日 を続行する.

が指定されているが，入力情報として火曜日が明示的に 4.2 問題指向型スケジューリング

指定されているので，こちらが優先される.同じスロツ 次に本節では，問題指向型のスケジューリング・シス

トにデフォルトで 1 時間となっているので，継続時聞は テムの例として， ISIS [3J の概要を説明する. ISISは，

これを採用する. 米国 Westinghouse 社のターピンプレードのスケジュ

次に， Ira フレームを検索すると， PA会議 WHEN ーリングを行なう実用システムである.このシステムで

スロットのブアセット PREFER (望ましL 、)が火曜日 扱っているターピンプレードのスケジューリングにおい

になっており，入力要請と一致していることがわかる. ても，数多くの制約を含んでいる.ここでは，スケジュ

このフレームの会議WHEN スロットにはデフォルトと ーリング・モデルの構成要素として，オーダ(ジョブ)，

して 15:00 が記入されており，この時刻を開催時刻とす ロット，生産資源(機械，ッ -/L-， 作業者など)，オベレ

る. ーション(加工方法，加工時間など)，作業現場，部門，

以上のようにして， NUDGE は正式な開催要請とし オペレーションの予約，組織などの定義，および制約の

て，この問題を構造化する. NUDGE で作成された正 記述を含んでおり，これらを前節の NUDGE と同様，

式要請は BARGAIN に渡される. BARGAIN では最 フレーム表現で記述している.

良優先探索 (besトfirst search) [14J という一般的な探 システムの処理概要は図 8 に示すように，スケジュー

索アルゴリズムで，競合する会議がなし、か判断し，正式 リングを“オーダ選択 (order selection)"，“能力分析
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(capacity analysis) ヘ “資源分析

(resource analysis)ぺおよび“予約

選択 (reservation selection)" の 4

つの階層的レベルに分け，各レベルの

連携を保って実行している. ISIS で

は構造化フェーズと意思決定フェーズ

が，完全に明確に区分けされてはL 、な

いが，上記 4 つのスケジューリング階

層のうち，オーダ選択，および能力分

析が構造化フェーズに，また後続の 2

つのレベルが意思決定フェーズにほぼ

対応する.

ISIS のスケジューリング手順を図

6 をもとに，簡単に説明する.最初の

オーダ選択では，受注オーダ群に対し

て，今期の計画対象とするオーダを選

択し，これらの加工の順位づけを行な

う.ここで順位づけされたオーダに対

して，最もプライオリティの高いオー

ダから順番に以下の手続きをくりかえ

す.

能力分析ではそのオーダの先行関連

図および納期などの物理的制約から，
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そのオーダに対する機械の余力分析を行ない，ボトルネ

ック工程を発見する.さらに，先行関連図からクリテイ

カル・パス・メソッド (Critical Path Method) を使

い，各オベレーションの最早開始時刻と最遅終了時刻を

求める.これは，スケジューリングにおける時間的制約

を設定していることにほかならない.

一般に 1 つのオベレージョンに対して複数の加工代替

案がある.すなわち，あるオベレーションに対して実行

可能な機械は複数存在し， それぞれで加工時聞は異な

る.資源分析では能力分析で求まった各オベレーション

の時間範簡に対して，他のオーダの機械の使用状況，お

よび他のすべての制約条件を満足するように，各オベレ

ーションで使用する機械(すなわちんーティング)を決

定し，機械利用の時間範聞を定める.この段階は意思決

定フェーズの第 l ステップと考えられるとともに，能力

制約で設定した時間制約の範囲を，さらに狭める構造化

フェーズと解釈することもできる.

ここでは予備分析として，オーダの特性からルーノL を

用いて，開始期日から前進方向 (forward) で計画する

か，納期から後退方向にさかのぼるか (backward )，そ

の探索方向を決定する.探索方向が決定した後， 1S1S 

では制約を順次満足していくように解を探索していく制

約指向型探索 (constraint-directed search) をビーム

サーチ (beam search) [14J を用いて実現している.

すべての満足すべき解があるかどうかを調べ，ある場

合には，最後の予約選択で仕掛り時間最小を目的とし

て，最終スケジューリングを行なかなお，このシステ

ムでは制約のチェックにおいて満足する解が得られない

場合は，順次制約を緩和して，資源分析を繰り返すとい

った方法がとられ，構造化フェーズと意思決定フェーズ

のインターブエースがとられたシステムといえる.

以上のような方法で行なうスケジューリングでは，計

画するオーダ全体に対して最適解とはならないが，制約

の多L、，複雑な現実のスケジューリング問題に対してほ

ぼ満足のL 、く実行可能解が求められる.

5. おわりに

本稿は現実社会の生産管理の問題に対する l つの解決

策として，問題指向型アプローチをとりあげ，その考え

方を紹介した.このアプロ一千に至るまでの内容にはか

なりの独断と偏見があるかもしれず，本稿の終りとして

まずこれに対するお許しを願いたい.しかし，ここで特

に言いたかったことは，現実の問題を扱う場合は，その

1990 年 6 月号

問題構造をきちっと把握し，それを的確にモデル化する

ことが重要であるということである.

現実にマッチした，問題の本質を正しく反映するよう

なモデル化ができれば，その解法に何を使うかはそれほ

ど重大な問題ではないであろう.特にA1 手法である必

要もない.われわれが従来から用いてきた最適化手法で

解ければ，それに越したことはない.つまり，そのモデ

ルに合った手法を適用するということだと思う.ただ I

ついえることは，このような現実そデルは制約条件が多

く，数式により定式化ができないものもあるといったよ

うに構造が複雑であるため，最適化手法を使うことは困

難と思われる.

このようなことから本稿では，専門家知識の利用，お

よび探索手法などを有する A1 アプローチが有効である

と考え，その利用法の一端を現実システムをもとに紹介

した.これらの手法はわれわれにとって特に真新しいも

のではなく，普から使っていた手法もある.たとえば，

A1 の代表的な手法といわれる探索には，従来からOR

でよく用いられてきた分校限定法なども含まれている.

いまさらにこれらをA1 手法と呼んで，従来の方法とこ

とさら区別する必要もないように思われる.

最後に，このようにしてモデル化された現実の問題は

複雑ではあるが，その構造は明確である.このような問

題に対して，最適解ではないが，十分満足できる実行可

能解を効率よく求めることができる解法をA 1, ORを

問わず，研究していくことが重要な課題と考える.
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