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1 はじめに . :

近年、 $\mathrm{A}\mathrm{G}\mathrm{V}$($\mathrm{a}\mathrm{u}\mathrm{t}_{0}\mathrm{m}\mathrm{a}\mathrm{t}\mathrm{e}\mathrm{d}$ guided vehicle)が用いられている FMS(flexible manufacturing

system)が増えている–方で、システムにおける物の流れの制御に関する研究などが活発化

している。AGV が用いられている FMS における物の流れを変更する 1つの方法としては、

搬送政策を変えることである。搬送政策問題は、 ホームステ $-$. ション、加工ステーション、

使用可能な通路が決定されていて AGV をどのような搬送政策に従って走行させるかという.

スケジューリングの問題である。搬送政策は、事前に決められた生産計画に基づいて搬送す
るという押し出し型制御と加工ステーションからの搬送要求に従って搬送するという引っ張
り型制御の 2つに大別される。搬送政策は、AGV を効率的に運用する上で重要であり、い

くつかの研究がなされている (中野 [21)。
$\mathrm{F}\mathrm{M}\mathrm{S}$ における AGV の搬送政策を決定する問題は、従来、 シミュレーションを用いて議

論された。例えば、Egbelu and Tanchoco [11は、 4つの搬送政策をシミュレーショ $-\sqrt$によ

って、 デッドロックに陥りやすいかどうかという基準で比較した。 $0_{\mathrm{C}\mathrm{C}\mathrm{e}\mathrm{n}^{n}\mathrm{a}}\sim$ and Yokota [4]

は、 ジャストインタイム型のシステムにおいて効率的な搬送政策を提案して、 シミュレーシ

ョーンによって Egbelu and $\mathrm{T}\mathrm{a}\mathrm{n}\mathrm{c}\mathrm{h}_{0}\mathrm{C}\mathrm{o}[1]$の結果と比較した。また、Egbelu and $\mathrm{T}\mathrm{a}\mathrm{n}\mathrm{c}\mathrm{h}_{0}\mathrm{C}\mathrm{o}[1]$

と Sinriech and $\mathrm{T}\mathrm{a}\mathrm{n}\mathrm{c}\mathrm{h}\mathrm{o}\mathrm{C}\mathrm{o}[6]$は、 システムの設計案を複数用意して、シミュレーショーンに

よって、各システムの性能評価を行い比較する研究をした。

中野、大野 [3]は、行き搬送と帰り搬送の区別、搬送政策、アーラン分布による AGV のサ
一ビスなどの要因を数学的モデル化して、 ジャストインタイム生産システムの性能評価を行

ってきた。.中野、大野モデルの搬送政策は、搬送要求を出した加エステ一ションの中で、バ
ッファの空きがら搬送中の部品数を引いた残り搬送要求数のもっとも多い加工ステーション
へ AGV ,を搬送する。最大残り搬送要求数を持つ加工ステーションが複数ある場合は、4つ

の搬送政策のいつれかに従う。

Yao and $\mathrm{B}\mathrm{u}\mathrm{z}\mathrm{a}\mathrm{c}\mathrm{o}\mathrm{t}\mathrm{t}[8]$では、各加工ステーションのバッファの空き状態だけで搬送確率が
.

決められている。 これに対し、 中野、大野モデルではすべてのステーションのバッファの空

き状態と搬送状態を調べて、 4つの搬送政策のいつれかに従 $-\supset$て適切な加工ステーションヘ

搬送することを基本としている。。

これらの研究は、設定したいくつかの搬送政策の間での比較であり $\text{、}$ FMS における AGV
の最適搬送政策 (すなわち、平均期待利得を最大にする搬送政策)とはいえない。従って、本
研究で考察する $\mathrm{F}\mathrm{M}\mathrm{S}$ は、 $N$台の $\mathrm{A}\mathrm{G}\mathrm{V}_{\text{、}}M$台の加工ステーションとホームステーションか
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ら構成されている。 $\mathrm{A}\mathrm{G}\mathrm{V}$ の搬送時間と加工ステーションの加工時間はすべてアーラン分布
に従うものと仮定する (中野、大野 [3]を参照)。本研究の目的は、複数の AGV- にたいする最

適搬送政策をセミ . マルコフ決定過程を用いて求めることである。
2節で基本モデルを説明し、 3節でセミ . マルコフ決定過程による定式化を行い、 4節で

アルゴリズムを述べ、5節で数値例を示し、6節で予想される最適搬送政策の性質を述べる。

2 基本モデル
ホームステーションから加工ステーション $i(i=1,\cdots,M)$への $\mathrm{A}\mathrm{G}\mathrm{V}$ の行き搬送は、 $+J\backslash -$

ムステーションおよび加工ステーションでの荷の積み降ろしを含むものとする。行き搬送時

間は、平均 $1/c_{\dot{7}}$ を持つ位相 $l_{i}$ のアーラン分布に従うものとし、加工ステーション $i$ からホー

ムステーションへの帰り搬送時間は、平均 $1/d_{i}$ を持つ位相 $m_{;}$ のアーラン分布に従うものと

する。 また、加工ステーション $i$ の加工時間は、互いに独立で、平均 $1/\mu_{i}$ を持つ位相 $k_{i}$ のア

一ラン分布に従うものとする。

加工ステーション $i$ のバッファサイズ (加工中の部品も含む)は $b_{i}$ であり、製品が加工される

毎に利得 $r_{i}$ が得られ、部品は 1個につき単位時間当たり鯵の在庫費用が発生するものとす
る。

システムの状態を
$\overline{s’}=$ $(\overline{x}, \overline{g}, \overline{r}, y_{0})$

で表す (中野、大野 [3]の表記法を用いた)。 ただし、各変数の意味は以下の通りである。

$\overline{x}=(x_{1’ 2}xJ^{\cdot}\ldots, x_{M})$ , $0\leq x_{i}\leq b_{i}k_{i}$ , $i=1,2,$ $\cdots$ , $M$

$\overline{g}=(\overline{g_{1}}, \overline{g_{2}}, ’\cdot\cdot, \overline{g_{M}}),$ . $-\overline{g_{i}}=(t_{i1}, t_{i2}, \cdots, t_{ili})$ . $0\leq t_{ij}\leq N$

$\overline{r}=(\gamma_{1}, \overline{\gamma_{2}}, \cdots, \overline{r_{\Lambda i}})$ , $r_{i}=(w_{i\iota},\cdot \mathcal{W}_{i2}, \cdot‘. , w_{imi})$ , $0\leq w_{ij}\leq N$

$0\leq$ $y_{0}\leq$ $N$ ,

$\sum_{7=1}^{\mathit{1}\backslash f}$’( $\sum_{j=}^{l_{f}}$
$t_{j}\dot{|}$. $+$ $\sum_{j=1}^{m}lw\mathrm{i}j$ ) $+$

$y().$
.

$=$ $N$

(1)

$X_{i}$ : 加工ズテーション $i$ における加工量をアーラン分布の位相で数えた時の残存位相数。

$t_{ij}$ : AGVが加工ステーション $i$ に搬送中の状態を、アーラン分布の残存位相数 $j$ にいる

AGV の台数で表したもの。 .
$w_{ij}$ :AGVが加工ステーション $i$ からホームステーションに戻る途中の状態を、アーン分布

の残存位相数 $j$ にいる AGV の台数で表したもの。

$y_{0}$ :ホームステーションにいる AGV の台数。

本研究では、 システムの状態が変化した時点を決定時点ととる。決定時点におけるシステ

ムの状態を観測し、それに基づいて、ホームステーションにいる AGV の搬送先 (加工ステー

ション)を決定する。複数 $.a$) AGV がホームステーションで待機しているときには、それらは
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1台ずつ出発するものとする。すなわち、最初の AGV が出発した後、次にシステムの状態
が変化したとき、次の AGV の搬送先が決定される。 また、AGV は毎回 1つの部品を搬送す

るものとする。

決定時点におけるシステムの状態が $s$ の時、加工ステーション $i$ に搬送する決定を $a=i$

で表す。AGV がホームステーションにいない場合、あるいはいる場合でも、引き続き待機
する場合、 この決定を特に $a=0$ で表す。すでに搬送中の分も含めて、加工ステーション

$i$ のバッファが満杯のとき、すなわち $Z_{i}+ \sum_{j}t_{ij}=b_{i}$ の時、決定 a $=i$ は取らないもめと

する ( $z_{i}$ は $X_{i}/k_{i}$. を切り上げた整数である)。

状態集合を ’.
’ $-$
$S=\{s$ ; $0\leq x_{i}\leq b_{i}k_{i},$ $i=1,$ $\cdots,,M,$ $0\leq t_{ij}\leq N,$ $j\in\{1, \cdots, l_{i}\}$ ,

$0\leq wi_{J}$ $\leq N$ , $j\in\{1, \cdots, mi\},$ $0\leq y_{0}\leq N\}$
.

とおき、状態 $s^{\mathrm{v}}\in\overline{S}-$で取りうる決定の集合を $\overline{A}(s\cdot)-$ とおく。すなわち、

$\overline{s}=\{\overline{0}, \overline{0}, \overline{0}, N\}$ にたいして $\overline{A}(\overline{s})=\{1, \cdots , M\}\text{、}$

$y_{\text{。}}=0$ となる $s$ にたいして $\overline{A}(\overline{s})=\{0\}\text{、}$

$\frac{y}{A}0(S)=>0,$ $Z+ \sum_{1\{}i0,,$ $\cdot.j.r_{i},=b_{i}jM\}-\ovalbox{\tt\small REJECT} 1\{i;z_{i}+\leq i\leq M\text{となる}. sl^{\vee}=.b\text{た},\text{いして}\leq M\}$

さもなければ、 $\overline{A}(\overline{s})=\{0,1, \cdot:. , M\}$

である。搬送政策 $\pi$ は $\overline{S}$ から $\overline{A}=x-\overline{A}(\sim\sigma\in\overline{S}\overline{s})$ への写像である。 すなわち、
$\pi=\{\pi(S’)\in A(\overline{s’});\overline{s’}\in s\}\text{である_{。}}$

製品はシステム外のへ出る

図 1 FMS システム

$W_{i}$ :加工ステーション $i$
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3 セミ :. マルコフ決定過程による定式化
定式化する備え、次の記号を定義する。

定義 . ‘ ‘: .-:. . ‘ : $|\iota$

.

$\tau$($\overline{s}$,a):状態 $\overline{s}$ で決定 $a$ を取った時、次の状態に推移するまでの期待時間。 : . $\cdot$

$c$($\overline{s}$,a):状態 $\overline{s}$ で決定 $a$ を取った時、急の状態に推移するまでの間に得られる期待利得。

$p_{-,s,s}-.|(a):\text{状態^{}-}s$ で決定 $a$ を取った時、次の状態
$-s^{1}$ へ推移する確率。

$b_{i}k_{i}$ ... ... $\cdot\ldots$ . 1

ホームステーション

図 2 $i$番目の加工ステーションと往復搬送時間の状態

記号 $\delta(E)$ は事象 $E$ が成立する時 $1_{\text{、}}$ その他の時 $0$ を表す。 この時、 $\tau(\overline{s\cdot}, a)\text{、}C(S, a)$ と

$p_{-},-_{\mathrm{v}}(s’ s\mathit{0})$ は次式で与えられる。

期待時間

状態 $-s=(x\overline{g},ry_{0}-,-,)$ で搬送政策 $a$ を取ったとき、状態推移に要する時間は状態のどれか

が 1つの変化をするまでの時間であり、 $\text{ア^{}-}$一ラン分布の性質より、推移時間は指数分布に従

う。 したがって、期待時間は次式で表される。 ただし、 a>O政策を取ったとき、瞬間的に位

相 $l_{o}$. に 1台の AGV が入り込む。

$\tau(\overline{s}.\mathit{0})’=\frac{1\backslash }{\sum_{i-1}^{\mathrm{A}\prime}\mu_{i}kr\delta(X_{j}>0)+\sum_{1}^{f}Ii,i-\Lambda\prime.\sum_{j- 1}^{l_{l}}t_{i}Cjijl+\sum_{- i1}\mathrm{A}\prime l\sum_{j1}’n,- w_{ji}jdm_{i}+C\ell ll_{\theta}b\backslash (_{\mathit{0}>}0)}||$

.

(2)

平均利得

状態 $.s=(x, g,r,y\mathrm{o})$ で搬送政策 $a$ を取ったとき、 $x_{i}$ から $x_{i}-1$ への変化が確率

$-\mu_{i}k_{i}T(s,a)$ (指数分布の性質より)で生起し、さらに、 $x_{i}/k_{i}$ の余りが 1である $(f(x_{i})=1$

で表す)場合、加工ステーション $i$ で 1つの製品が加工される。明らかに、期待時間 $\tau(\overline{s’},a)$
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の間に加工ステーション $i$ で加工される製品数の期待値は $\mu_{l}kfj\mathrm{t}\mathrm{X}_{i}$ ) $T(\overline{s\cdot},a)$ である。 したが

って、次の決定時点までにおいてえられる全利得は上記の量にろをかけて加えたものである。
期待時間 $\tau(s, a)$ の間に発生する在庫費用は、 $u_{i}$ と部品数 $Z_{i}$ と $\tau(s, a)$ の積を加えたもの

である。期待利得は加工おいてえられる全利得から期待在庫費用を差し引いたものであり、

次式がえられる。

$C(_{\backslash }S, \mathit{0})=\sum_{l}^{\text{レ}}1\{.r_{i}\mu_{i}k_{i}f(x_{i})-\mathcal{U}_{i}Z_{i}\}\tau(S, a)$ ,

ただし、

$f(x_{\dot{\prime}})=\{$

1, $x_{\mathrm{i}}=1$ , mod . $k_{i}$ ,

$0$ , $\mathrm{f}\emptyset \mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{l}$その他 (3)

推移確率
$\overline{s}$ と同じ次元を持ち $-X$ の第 $i$ 要素だけが 1で他の要素がすべて $0$ であるベクトルを 1

$X_{i}$

と定義する。同様に $1_{t}$ , $1_{w_{ij}},$ $\cdot 1_{\mathcal{Y}0}$ を定義する。

状態 $s=(x, g,r,y\mathrm{o})ij$ で搬送政策 $a$ を取ったとき、 $a>0$ であれば、加工ステ一ション $a$

の位相 $l_{a}$ の AGV の数が 1台増加し、ホームステーションの AGV が 1台減少する。

状態 $s=(x, g, r,y\mathrm{o})$ における状態 $X_{i}$ から $x_{i}-1$への推移確率は、指数分布の性質より、

次式で与えられる。

$p-s,s-,$
$(\mathit{0}^{\cdot})$ $=$ $\mu iik\tau$ (s, $a$-.) $\delta^{\backslash }(x_{i} > 0)$ ,

ただし、

$‘-s^{\mathrm{t}}=\overline{s}-1_{x_{i}}+$ ( $1_{t_{a}la}$

。

$-1_{y\text{。}}$ ) $\delta(a>0)$ .
(4)

状態 $s$ において行き搬送状態の位相 1の状態で推移が起これば ‘ 位相 1の AGV が 1台減

少し、 履に $k_{i}\text{佃位相を増加し、帰り搬送状態の位相}$ $m_{\mathrm{i}}$ の AGV が 1台増加する。位相 1以

外の状態で推移が起これば、位相 $j$ の AGV が 1台減少し、位相 $j-1$ の AGV が 1台増加

する。 したがって、指数分布の性質より次式をえる。

$p_{-,s,s’}’-(a)=$

ただし、

$‘-_{1}5^{}=\{^{-}$

$s-1_{t_{ij},-}+k_{i}1_{\mathfrak{r}_{i}}.+1_{w_{jmj}}+(1_{\mathrm{r}_{da}}-1_{y_{0}})\delta^{\backslash }(a>0)$ , $j=1$ ,

$s-1_{t_{ij}}+1_{t_{jj-1}}+(1_{t_{da}}-1_{y_{0}})\delta\backslash (a>0)$ , $j=.2,\ldots,$ $l_{i}$ .
(5)

状態屓こおいて帰り搬送状態の位相 1の状態で推移が起これば、位相 1の AGV が 1台減

少し、ホームステーションの AGV が 1台増加する。位相 1以外の状態で推移が起これば、
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位相 $j$ の AGV が 1台減少し、位相 $j-1$ の AGV が 1台増加する。指数分布の性質より次

式をえる。

$p_{-,-sS},(a):=w_{ij}d_{i}m_{i}T(\overline{s}, \mathit{0})$ ,

ただし、

$-s=|\{-$
$s-1_{w_{l}\text{ノ}}+1_{\mathcal{Y}0}+(1_{f_{o}la}-1_{y\mathrm{o}})\delta(a>0)_{i}$

. $j=1$ ,

$\overline{s’}-1_{1,},\prime j+1_{w_{lj-1}}+(1_{t_{alo}}-1_{y_{0}})\delta(a>0)$ , $j=2,\ldots il_{i}$ .
(6)

セミ . マルコフ決定過程における基本的な結果として、最適定常政策 $\pi^{\mathrm{r}}$ の存在

を保証する次の定理が成り立つ (Ross[5],Tijms[71)。

定理 .$\cdot$ .

次式を満足する有界関数 $h(\overline{s})$ と定数 $V$ が存在すれば、定常な最適政策が存在する。

$h( \overline{s})=\max a\in\overline{A}(\overline{s})\{C(\overline{s}, a)+\sum_{s\in}-p-|(\overline{s}\overline{s},s\cdot \mathit{0})h(S)--_{\mathrm{t}}v\mathcal{T}(_{S}, a)\}$ .

ここで、上式の右辺を最大にする決定 $a$ が状態 $\overline{s}$ における最適搬送先\mbox{\boldmath $\pi$}$*(\overline{s})$ である。

4 アルゴリズム
政策反復法のアルゴリズムは次のように与えられる $(\mathrm{T}\mathrm{i}\mathrm{j}\mathrm{m}\mathrm{s}[7])$

。

ステップ 1. 反復回数 $k$ を $0$ と置き、初期政策 $\pi^{0}$ を設定する。

ステップ 2. (政策決定ルーチン)
$h^{k}(\mathrm{o},\mathrm{o},\mathrm{o},N)=0$とする。魚の連立 1次方程式

.

$h( \overline{s})+.v\tau(\overline{s}, \pi(kS))-\sum-s’\in\overline{S}p-S^{-(\pi^{k}(},S1\overline{s}))h(s)-\dagger$

$=c(\overline{s},\cdot\pi k(S))$ , $-s\in\overline{S}$

を解いて、 $h^{k}(\overline{s})$ および $v^{k}$ を得る。

ステップ 3. (政策改良ルーチン)

$F^{k+1}( \overline{s})=\arg\max$ $a\in\overline{A}(S)-\{_{C(s,a)}$

$+ \sum_{s}-p--(s,sa)hk(s)\dagger-v^{k}\tau(\overline{s}, O)\}$ , $\overline{s}\in\overline{S}$

を計算し、 $\pi^{k}(\overline{s’})\in F^{k+1}(\overline{s’})$ なれば、 $\mathcal{J}\Gamma^{k+1}(\overline{s})=\pi^{k}(\overline{s’})$ とおく。 さもなければ $F^{k+\mathrm{l}}(\overline{s})$
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の任意の要素を $\pi^{k}(\overline{s})$ とおく。

ステップ 4. すべての $\overline{s}\in\overline{S}$ に対して、
$\pi^{k+1k}(S)=\pi(\overline{s})\backslash$

:

ならば、 停止する。
$\pi^{k}=\{\pi^{k}(\overline{s})_{S\in},\overline{S}\}$ は最適搬送政策 $\pi*$ である。 さもなければ、 $k=k+1$ としてステップ

2に戻る。

5 数値例
上記の政策反復法を用いて、代表的な状況を反映したいくつの数値例に対する最適搬送政

策を得た。

数値例 1. AGV2台、加エステ一ション 3台、 $b_{i}=2,$ $k_{i}=l_{i}=m_{i}=1$ , 他のパラメータを

次の表で与える。
. ...

図 3は工場のレイアウトと搬送経路を示している。 $W_{i}(i=1,2,3)$ は加エステーショ $\vee^{\backslash }i$

を、 $\mathrm{D}$ はホームステーションを表し、 辺の数値は AGV の移動時間を表す。
$r_{i}=1,u_{i}=0$ , $(i=1,2,3)$ とおく。 以後の数値例も同様である。

図 3
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数値例 2. AGV2台、加工ステーション 3台、 $b_{i}=2,.k_{i}=I_{i}=m_{\mathrm{i}}=1$ , 他のパラメータを

次の表で与える。

$-$ $-$

$-$

$\cdot$ .
表 3

$=$ ... $\cdot$

図 4

最適搬送政策は表 4に示される。 . . $\cdot$

., .

., $\cdot$ $-$ . . . $\cdot$ . . . 表 4 ..

6 最適搬送政策の性質
$-$

数値例の結果により、最適搬送政策に関して、次の性質の成立が予想される。
.$\cdot$ -.. $\cdot$ .性質 1: (数値例 1の表 2より)

. .
$..\cdot-$. $\cdot$. .:.

状態 $s=(x_{1}, \cdots, x_{M}, g, r, \mathcal{Y}_{0})$ での最適決定 $\pi(n)*$ が $i$ であれば、状態

$s=$ $(x_{1}, \cdots, x_{i}-1, \cdots, x_{\mathit{1}}|/I , g , r, y_{0})$ での最適決定 $\pi(n’)*$ も $i^{\backslash }\text{である。}$

性質 2: (数値例 2の表 4より)

$\mu 1$ $=$ $\mu 2$ $=$ ... $=$ $\mu M$ , $k_{1}$ $=k_{2}$ $=$
.. . $=k_{M}$ ,

$l_{1}$ $=$ $\mathit{1}_{2}$ $=$ ... $=$ $\mathit{1}_{M}$ , $n\tau 1=m2$ $=$
... $=mM$ ,
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$r_{1}=r_{2}$ $=$

$b_{1}=b_{2}=$

$:=r_{M}$ ’ $u_{1}=u_{2}=$
$=b$

$M$ ’

$=$ $u_{M}$ ,

1 $/c_{1}+1/d_{1}=1/c_{2}+1/d_{2}=$ $=1/c_{M}$ $+1/d_{M}$ ,

1 $/c_{1}<1/c_{2}<$ ... $<1/c_{J\vee\dot{f}}$

のとき $\text{、_{}\vee}\text{状態_{}s=}.-(x_{1}, \cdot\cdot\cdot, x_{\mathit{1}\nu I},\overline{g},\overline{r}, y\mathrm{o}---)$ の最適決定 $\pi\underline{(}\overline{s}$ )
$*$

が $i$ であれば、状態

$s’=(x_{1}-1,\cdots, x_{i}-1, \cdots, X_{\mathrm{A}}/l-1, g, r,y_{0})$での最適決定 $\pi*(s’)$ は $\pi*(s\rangle$$-(\leq i$ である。
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