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E謹蓋週
スケジューリング問題の新解法

(5) :一般化ペトリネット・モデルを用いた

シミュレーション・ベースド・スケジューリング

玉置 久
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1.はじめに

スケジューリングの問題は，生産システムや計算機

システム等，さまざまな分野で生じるものであるが，

本稿では，生産システムにおけるスケジューリング問

題を取り上げる.この問題では，生産システムにおけ

る多品種少量生産あるいは変品種変量生産の比重が

大きくなるにつれて，一般的に物の流れや情報の流

れが複雑となり，数理的手法による最適スケジューリ

ングが現実には不可能となっている [1 ，2). したがって，

必ずしも最適でなくとも合理的と言えるスケジューリ

ングを支援できるような枠組みが必要とされ，この要

求に応えるものの 1 っとして，シミュレーションをベ

ースとしたスケジューリング・システムが考えられる.

シミュレーション・モデルについてみると，生産シ

ステムのような離散事象システムをモデル化(定式

イt) するためのツールとして，これまでにペトリネッ

ト (PetriNet: PN) (3) ;および時間ペトリネット (Timed

Petri Net: TPN) [4 ，5) が広〈用いられている [5-7).

スケジューリング問題への応用例についても. )レー

ルペースに基づいたオンライン・スケジューリング・

システムの開発を目的としているもの [8-11)，可達木

を利用したスケジューリング手法を提案しているも

の [12 ， 13). 繰返し工程スケジューリング問題に対する

近似アルゴリズムを扱っているもの [14-16). 繰返しス

ケジュールにおけるサイクルタイムの解析を行ってい

るもの (17). シミュレーシヨン時に発生するデッドロッ

クを回避するための手法を扱ったもの [18 ， 1叫，および

PNモデル上でのシミュレーションをペースとして種々

のスケジューリング手法を実現することを目的とする

もの [20，21) がある.

PN あるいは TPN を利用すると，複雑な制約条件
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を考慮することや多種多様なシミュレーションを行う

ことが可能となるが，段取り替えあるいは搬送に伴う

時間を完全には表現しきれないという問題点が残さ

れている.この問題点に対処する 1 つの方法として，

本稿では. TPN を拡張した一般化ペトリネット (Gen­

eralized Petri Net: GPN) を紹介するとともに，こ

の GPN を用いたモデル化手法を記述する (20). さら

に. GPN モデル上でのシミュレーションをペースと

したスケジューリング問題の解法 (Simulation-Based

Scheduling System: SBSS) を紹介する.この SBSS で

は，数理計画的な手法からヒューリスティックな手法

まで種々の手法を利用することが可能であるが，本稿

ではプロトタイプで実現されている 3種類の手法につ

いて説明する [21).

2. スケジューリング問題

幾つかの機械およびバッファを利用して幾種類かの

製品を所要数分だけ生産するシステムを考える.

a. 製品:各々の(種類の)製品は，あらかじめ定めら

れた順序で，定められた(一般には複数の)仕事を

処理することによって完成される.各仕事は，い

くつかの作業をあらかじめ定められた順序で処理

することによって完了する.

b. 機械:各作業は，あらかじめ決められた(種類の)

機械によって処理される.また，それぞれの機械

の台数は限られている.

c. パッファ:各作業の完了により生じた半製品は，あ

らかじめ定められたパッファに保管される.また，

それぞれのパッファの容量は限られている.

さらに，処理時間，段取り替え時間および所要数を

次のように定義しておく.

d. 処理時間:作業を処理するのに要する時間のこと

で，作業ごとにあらかじめ決まっている.

e. 段取り替え時間 1 つの機械である作業の処理が

完了してから，次の作業を始めるまでに必要な時
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図 1 シミュレーシヨン・ペースド・スケジューリング・システム (SBSS) の構成

問のことで，各機械で処理される作業の対ごとに

あらかじめ定められている.

f. 搬送時間:ある作業の処理が完了して生じた半製

品を，次の作業が処理される機械まで搬送するの

に必要な時間のことで，搬送のために使用される

設備(搬送車など)の状態によって定められる.

g. 所要数:製品の種類ごとに所要数が与えられる.

このような生産システムにおけるスケジューリング

問題は，“各機械は同時に 2 つ以上の作業を処理でき

ない"という条件を満たしながら，すべての製品を所

要数だけ生産するのに必要な時間(最大完了時間)な

どの評価基準を最適にするような作業の順序を決定

することであると定義される.

3. シミュレーション・ベーストスケジュー

リング・システム

まず，シミュレーション・ペースド・スケジューリン

グ・システム (SBSS) の概要について記述しておく.さ

まざまな条件下でのシミュレーションを可能とするた

め，図 l に示すように，スーパパイザ，コントローラ

およびシミュレータの 3 つのサプ・システムによって

SBSS を構成する.

1995 年 2 月号

a. スーパパイザ:ユーザからの要求を具体化し，一

連のシミュレーションを監視・制御する.具体的に

は，納期遅れ最小化等のための体系的なシミュレ

ーション方針の選択・構築，および競合解消に用

いるルールペースの構築・保守などを可能とする.

b. コントローラ:スーパパイザからの要求をシミユ

レータで扱える形式に変換する.その機能は，モ

デルとのインタフェースおよび単発のシミュレー

ションの駆動・制御である.

C. シミュレータ:単発のシミュレーションを実行す

る.順時間および逆時間方向のシミュレーション

を可能とし，平常時だけでなく，緊急時の再スケ

ジューリングを効率的に行えるようにする.

以下では，まず一般化ペトリネットを用いたスケ

ジューリング問題のモデル化手法を紹介した上で，

SBSS の各サプ・システムについて記述する.

4. 一般化ペトリネットによるモデル化

4.1.一般化ペトリネット

従来のペトリネット (PN) あるいは時間ペトリネッ

ト (TPN) における“段取り替えや搬送などに伴う時間

を完全には表現しきれない"という問題点に留意し，

TPN のトークンに記憶を持たせるとともに，発火継
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図 2. 作業 GPN

トランジション上の数値は発火継続時間(“ V" は可
変時間)を表す.

続時間がシミュレーション途中で動的に決定されるト

ランジシヨン(以下，可変時間 TR) を加えて TPN を

拡張する.そして，この拡張された TPN を一般化ペ

トリネット (Generalized Petri Net: GPN) と呼ぶ.な

お，以下では PN および TPN の一般的説明 [3ム7) は
省略させていただく.

GPNの構成単位を，図 2 を用いて紹介する.プレー

ス( 0) およびアーク(→)は通常の PN と同様であ

るが，トランジシヨンについては， I が発火継続時間

0 の TR (以下， O-TR) , 日が固定時間 TR および目

が可変時間 TR を表す.ここで，可変時間 TR の発火

継続時聞は，その入力プレース(入力 PL) にあるトー

クンの記憶内容 (TR の発火履歴など)により決まる.

4.2. 構造モデルの作成

GPN によるスケジューリング問題のモデル化は，そ

の構築・変更を容易にするため，製品，機械およびバッ

ファに対応するサプ GPN に分割きれ(それぞれ製品

シート，機械シートおよびバッファ・シート)，これら

を組み合わせて問題全体の GPN が梼築される.

4.2.1.製品シーツの作成

製品シーツは，それぞれの製品に対する GPN (製品

シート)をまとめたものである.各製品シートは，こ

れを完成させるのに必要な一連の仕事に対するサプ

GPN (以下，仕事 GPN) を結合することによって構築

される.さらに各仕事 GPN は，これに含まれる作業

を表すサプ GPN (以下，作業 GPN) を結合すること

によって作られる.

a. 作業 GPN: 図 2 に示した GPN の構成単位を 1 つ

の作業に対応させる.このとき， O-TR で作業の開

始を，可変時間 TR で段取り替え (4.5 で述べる搬

送を表す作業 GPN の場合には搬送時間)を，さら

に固定時間 TR で作業の処理をそれぞれ表す.

b. 仕事 GPN: 作業聞の先行関係をもとに作業 GPN

を PL を介して接続する(図 3).
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“0，"は第 z 作業を表す.

図 4. 製品シート

プレース“自"および“w" はそれぞれ開始プレース
および終了プレ}スを表す.また，“J3" は第 1 仕
事を表す.

C. 製品シート(製品 GPN): 製品ごとに，仕事聞の先

行関係をもとに仕事 GPN を PL を介して接続し，

製品シートを作成する.さらに，各製品シートの

先頭と最後尾にはそれぞれ 1 個の PL (開始 PL と

終了 PL) を配し，ダミーの TR を介して，先頭の

仕事GPN と最後尾の仕事GPN に接続する(図 4).

4.2.2. 織械シートの作成

機械の種類だけ機械 PL を設ける(図 5). 各機械PL

内のトークン数で，その機械の使用可能台数を表す.

4.2.3. バッファ・シートの作成

ノTッファごとにその容量PL を設ける(図 6). 各容量

PL 内のトークン数でパッファの空き容量を表す.

4.2.4. 製品、機械およひ.バッファ・シートの結合

製品シ}トと機械シートを作業 GPN ごとに結合す

る.また，製品シートとバッファ・シートとの結合を

連続する作業 GPN の対を単位として行う.これらの

結合の様子を図 7 に示しておく.

4.3. シミュレーション・モデルの作成

与えられた条件，すなわち所要製品数，機械の稼働

台数，バッファの容量などを，構造モデル上にトーク

ンを配置(マーキング)することによって与えるものと

((((…() 

図 5. 機械シート

“Mi" は第 t 種類の機械を表す.
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図 6. ノTッファ・シート

“B." は第 s パッファを表す.

図 7. 製品，機械およびパッファ・シートの結合

する.シミュレーション開始時点でのマーキング(初

期マーキング)の設定方法は，以下の通りである.

a. 機械 PL にその機械の稼働台数に等しい数のトー

クンを入れる.この機械 PL に入れられるトーク

ン(機械トークン)のみに記憶を持たせる.

b. 容量 PL にそのバッファ容量分のトークン(容量ト

ークン)を入れる.

c. 製品シートの開始 PL (図 4 中の PLα に相当)に，

製品の所要数に等しい数のトークン(半製品トー

クン)を入れる.

d. その他の PL のトークン数は 0 とする.

4.4. 順方向モデルと逆方向モデル

4.2 で作成されるモデル(順方向モデル)は願時間方

向のシミュレーションを可能とするものであるが，各

製品の納期に合わせたスケジュールを求める場合や生

産途中での機械故障等に対して再スケジューリングを

行う場合などにおいて，より柔軟にスケジューリング

を行うためには，逆時間方向のシミュレーションをも

可能としておくことが望ましい.このとき，順時間方

向のシミュレーションでは前詰めのスケジュールが，

逆時間方向では後詰めのスケジュールが得られる.

逆方向モデルは以下のようにして作成される. PL 

およびTR の配置は順方向モデルと同じであるが，構

造モデル作成の手続き (4.2.1 および 4.2.4) でのアー

クの向きを願方向モデルと逆にする.また，シミュレ
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ーション・モデルの作成については. 4.3 の c での初期

マーキングを，

c'. 製品シートの終了 PL (図 4 中の PLω に相当)に

製品の所要数に等しい数のトークンを入れる，

ように変更する.

4ふ搬送のモデル化

搬送を 1 つの作業と見なし，すなわち 4.2 における

GPN の構成単位を利用し，機械 PL と同様に搬送車

PL を新たに設けることによって，搬送(搬送車によ

る半製品の移動)に要する時聞を構造モデル上で取り

扱うことができる.

4.6. モデルの変更

まず，生産システムの形態(工程)あるいは製品仕様

の変更がある場合を考える.形態の変更に対しては，

機械シートあるいはバッファ・シートにおける PL の

追加・削除および初期マーキングの変更によって対処

できる.また製品仕様の変更は，製品シートを入れ替

えることによって実現できる.したがって，本稿で紹

介するモデル化手法においては，新規にモデルを作成

する場合のみでなく，上述の変更やこれに伴うシート

の再結合の際にも， GPN モデルを自動生成できる.

次に，製品所要数，稼働機械数およびパッファ容量

に変更がある場合を考える.これらはすべて初期マー

キングを変更することによって実現できる.また，故

障や点検などによる生産途中での稼働機械数あるい

はパッファ容量の変更に対しでも，シミュレーション

の途中でマーキングを変更することで対処できる.

5. シミュレーションの実行:シミュレータ

シミュレーションは，順方向あるいは逆方向モデル

において，原則として，発火可能となる TR を順に発

火させることにより，すなわち自然発火規則に基づく

マーキングの遷移によって進められる.したがって，

順時間方向シミュレーションでは前詰めのスケジュー

ル，また逆時間方向では後詰めのスケジュールを求め

ることが目的となる.このとき，シミュレーションを

途中で中断し，ある時刻からの順時間方向および逆時

間方向のシミュレーションを組み合わせることによっ

て，状況に応じたさまざまなスケジュールを作成する

ことも可能である.

5.1. TR の発火規則

GPN における TR としては，作業の開始を表す 0-

TR，作業の処理を表す固定時間 TR および段取り替

え時間等を表す可変時間 TR の 3 種類がある.各々の

TR の発火規則を以下のように定めておく.
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a. O-TR: この TR は発火継続時間が O であり，各時

刻において他のどの TR よりも優先して発火させ

る.また，この TR には機械 PL やバッファPL が

接続されており，機械やパッファの取り合いにより

0・TR聞で競合を起こす可能性がある.このような

競合をどのように解消する(競合O-TR の中でどの

TR を優先的に発火させる)かによって，生成され

るスケジュールが異なるものとなるが，この手法

については. 6 および 7で紹介する.

b. 固定時間 TR: この TR は競合を起こさず，発火可

能 TR のすべてを発火させられる.

c. 可変時間 TR: 基本的には固定時間 TR と同じであ

るが，その発火継続時聞が入力 PL にあるトーク

ンの記憶内容によって定まる点が異なる.

5.2. 可変時間 TRの発火継続時間

作業対の段取り替え時間に基づいて，あらかじめ可

変時間 TRの発火継続時間の標準値をテープル(以下，

標準時間テーブル)として作成しておく.まず，順時間

方向シミュレーションの場合について，可変時間 TR

の発火継続時間の設定方法を示す.

a. 機械プレースにトークンが戻されるとき，その機

械を使用していた作業とその作業の終了時刻とを

機械トークンに記憶しておく.

b. ある可変時間 TR が発火可能となった場合，機械

プレース内にあったトークンの記憶内容，現シミュ

レーション時刻および標準時間テープルから，前

作業完了後の機械の遊休時間 (t1 ) および段取り替

えに要する時間 (t2) を計算し，可変時間 TR の発

火継続時間を . V=max(O , t2-t1) とする.

6. 競合の解消:コントローラ

発火可能TR問での競合の解消は，一般的に何らか

のルール (7.1 の優先ルールと区別するため，以下で

はメタ・ルールと呼ぶ;これには，分校限定法などの

探索手順を与えるものや，適用すべき優先ルールを選

択するものなどが含まれる)に基づいて行われる.た

だし，このメタ・ルールを選択するのはスーパパイザ

の役割であり，コントローラでは，スーパパイザが与

えるメタ・ルールに従って優先的に発火させる TR の

特定を行うことになる.

7. スケジューリング問題の解法:スーパ

パイザ

SBSS において求められるスケジュールは，スーパ

パイザで実現されるメタ・ルール(一連の競合を解消
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するための手続き，すなわちスケジューリング手法)

によって特徴づけられる.以下. SBSS のプロトタイ

プで実現されている 3種類のスケジューリング手法を

紹介する.

7.1.優先ルールに基づくヒューリスティック手法

TR の競合が起こった場合，作業優先ルール(例え

ば，処理時間最小作業優先規則)に基づいて発火させ

る TR (優先的に処理される作業)を決定し，シミュレ

ーションを進めるものとする.優先ルールを適切に選

択・構成することができれば，ある程度良いスケジュー

ルを得ることが期待できる.

7.2. 分綾限定法による最適化手法

競合する TR の各々に対し，その TR を優先的に発

火させたものとしてシミュレーションを続けることを

分校操作に対応させた分校限定法を構成する.なお，

分枝限定法の一般的手順 [22] の記述は省略する.

a. 分校操作:シミュレーション途中で競合が生じた

場合，競合 TR のそれぞれを発火させることに対

応して競合TR数に等しい数のノードを生成する.

ノードごとに次に競合が生じるまでシミュレーシ

ヨンを続け，その際のマーキングを記憶する.

b. 限定操作:あるノードにおいて，その下界値が暫

定値を超えている場合，あるいは 1 つの実行可能

スケジュールが得られている場合は，そのノード

を終端する.下界値の計算方法については. (1) 作

業聞の先行関係制約を緩和して機械ごとに作業の

残り処理時間和を求め，その最大値と現時刻との

和を 91. (2) 機械条件 (1 つの機械で同時に 2 つ以

上の作業を処理できない)を緩和し，作業関の先行

関係のみを考慮して各製品の所要数を完成させる

までに必要な残処理時間を求め，その最大値と現

時刻との和をのとしたとき. max (91, 92) を下界

値とするなどの方法が考えられる.

この分校限定法を用いると厳密な最適解が得られ

るが，一般に膨大な計算時間を必要とする.そこで，

適当な方法で生成ノード数を少なく抑えることによっ

て，準最適スケジュールを得ることも考えられる [21].

7.3. メタ戦略による探索手法

分枝限定法では最適(あるいは準最適)スケジュール

を求めることができるが，一般に膨大な計算時聞を必

要となる.一方，ヒューリスティック手法では短時間

で実行可能スケジユ}ルが得られるが，その精度(良

さ)は保証されない.ここで紹介するシミュレーテツ

ド・アニーリングや遺伝的アルゴリズムなどのメタ戦

略 (meta-heuristics )に基づく探索手法 [22J は，計算時
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間およびスケジュールの良さの両面において，分校限

定法とヒューリスティック手法の中間的な性質を持っ

ており，組合せ最適化問題の実用的解法として，近年

注目されているものである.

メタ戦略を適用するに当たっては，問題の解(スケ

ジュール)をシンボリックに表現する必要がある.例

えば，作業の処理優先度(すなわち 0・TR の発火優先

度)を適当な範囲の整数を用いて表すことにし，この

優先度の配列によってスケジュールを特定することが

考えられる.このとき，シミュレーションの各時点、に

おいて，優先度の配列を参照しながら発火させる TR

(優先的に処理される作業)を決定し，シミュレーシヨ

ンを進めることになる.

8. まとめ

本稿では，シミュレーションをベースとして合理的

なスケジューリングを行うためのシミュレーション・

ペースド・スケジューリング・システム (SBSS) の構想を

紹介するとともに，それを具体化するための手段とし

て，時間ペトリネットの拡張である一般化ペトリネッ

ト (GPN) を利用したスケジューリング問題のモデル

化手法および解法を紹介した.従来，複雑な制約条件

等を考慮した場合のスケジューリングにおいてはヒュ

ーリスティックな手法が大半を占めていたが， SBSS で

はシステマティックな探索手法を容易に適用すること

ができるようになる.紙面の都合上，数値例は省略せ

ざるを得なかったが， SBSS のプロトタイプを利用し

た計算例より，ここで紹介した枠組みの有効性および

メタ戦略によるスケジューリング手法の有用性が確認

されつつある.なお，スーパパイザの機能を充実させ

るとともに，実際の生産システムにおけるスケジュー

リング問題への適用例を通して， GPN によるモデル

化手法およびSBSS の有効性を確認することなどが今

後の課題として残されている.

最後に，懇切な御指導および御鞭撞を賜った京都大

学荒木光彦教授に感謝の意を表します.
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