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第 1章

はじめに

1.1 研究の背景と目的

近年，製造企業がさらに成長，発展を遂げていくためには，多様化していく顧客の要求

に応えるため，タイムリーに，そして低いコストで提供できる生産システムが求められて

いる．そして文献 [1][4]によれば，生産活動が現実に行われている場においては，その生

産の効率化および質的向上を目的とするスケジューリング業務が何らかの形で存在してい

る．生産形態が単純で規模が小さいときには，たとえ組織の中で業務が明示的な形で存在

していないように見えても，現場統括者の頭の中では，より効率的な生産のためのやりく

り／手配計画が日常的に描かれスケジューリング業務は存在している．一方，生産形態が

多品種化などにより複雑化し，規模が大きくなったときには計画立案を組織的に行うこと

になる．ゆえに，生産システムを論ずる場合には生産スケジューリングを抜きにしては考

えられない．

昨今，品種の整理統合化が図られてきているとはいえ，スケジューリング業務担当者が

取り組まなくてはならないスケジューリングの規模は依然として規模が大きく，

• 工数：スケジュールをたてるのに多大な工数がかかる

• スケジュールの質：業務のアウトプットであるスケジュールの質が満足水準に達し
がたい．

という問題をかかえている．
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このような問題解決のために生産スケジューリングのシステム化が求められ，そのシス

テム化にあたって使われている技法としては，

1. 最適解／近似解指向のＯＲ法

2. シミュレーション法

3. ＡＩ法・知識獲得法

などに分類される [1]．このうち，知識獲得法については，イリノイ大学の Shawらが開発

した PDS[2]，パデュー大学の Chaturvediらが開発したGDCA[3]などが存在する．

しかし現状の生産スケジューリングは，生産システムの規模が大きくなるにつれ計算時

間が指数関数的に増大するという問題を含んでいる [4]．ゆえに実用的な生産スケジュー

リング方式として，ヒューリスティック・ルール選択またはディスパッチング・ルール選

択と呼ばれるアルゴリズム [5][6]が種々考案されていて，そのアルゴリズムは広く使われ

ている．

それらのアルゴリズムを適用する際の問題点は，生産システムの工程すべてに単一の

ディスパッチング・ルールを適用する場合の評価基準には経験則が存在しているが，生産

システムの工程毎，もしくは工程グループ毎に異なるディスパッチング・ルールを適用

する場合の評価基準には経験則が存在せず，試行錯誤的手法を用いてディスパッチング・

ルールを選択していることである．

データ・マイニングは知識獲得およびデータベース研究の中のひとつの分野であり，マ

イニング（mining：採鉱）という名前の通り，大量のデータから何かしらのパターンを

掘り当てることを意味する．大量のデータより導出されるパターンが相関（association）

ルールと呼ばれ，X =⇒ Y のように表される．この場合のXは条件部，Y は結論部と

呼ばれる．この相関ルールを導出するために Agrawal[7]らが用いたアプリオリアルゴリ

ズムを適用する．

相関ルールの価値の尺度は 2種類あり，確信度（confidence）と呼ばれる物と，サポー

ト（support）と呼ばれる物である．確信度は，条件部と結論部を同時に満たすトランザ

クションが，条件部を満たすトランザクション中での占める割合を，サポートは，全トラ

ンザクションに対して，条件部と結論部を同時に満たすトランザクションが含まれる割合

を表す．このデータ・マイニングの相関ルール導出の手法を，生産スケジューリングに適

用する．
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本研究では，このディスパッチング・ルール適用に指針が存在しないことに着目し，指

針を与えるためにルール・マイニングという手法を用いる．このルール・マイニング手法

は，その基礎となるデータ・マイニングと「同等」という概念とを併せ持った手法である．

ルール・マイニング法を用い，複数の評価基準に対してのディスパッチング・ルール選択

に定量的な基準の提案を試みる．

手順として，生産シミュレーターを用いて生産工程をモデル化し，ジョブと呼ばれる生

産加工品を投入，そしてシミュレーション実行時に，各生産工程に数々のディスパッチン

グ・ルールを適用させる．評価基準と各工程に適応させたディスパッチング・ルールを出

力項目として，データ・マイニングの適用対象となるトランザクションを作成する．

トランザクションを作成する際にディスパッチング・ルールが性能的に，いわゆる「似

ている」ということを表現する「同等」という概念を導入する．「同等」を導入したトラ

ンザクションから，評価基準とディスパッチング・ルール間の相関ルールを抽出する手法

をルール・マイニング法と呼び，本研究の特色となる．

ルール・マイニング法を用い，ディスパッチング・ルール選択に対して指針を与えるこ

と，そして評価指標の異なる部門，例えば製造部門で評価基準として用いられことの多い

滞留時間や，生産管理部門で評価基準として用いられことの多い納期遅れなど，立場の異

なる部門間の評価を改良すること，つまり評価基準が互いに相反する場合に，どのような

ディスパッチング・ルールが有効であるかの指針を与える基礎的な研究が本研究の目的で

ある．

1.2 本論文の構成

本論文の構成は次のとおりである．この後の２章では，準備として生産システムに用

いる変数，評価基準，ディスパッチング・ルールを説明し，相関ルールを導出するために

用いるデータ・マイニングとアプリオリアルゴリズムについて説明する．３章では，ルー

ル・マイニング法適用の準備として，生産シミュレーションモデルの基本仕様，それに

ルール・マイニング適用への準備として導入した「同等」について述べ，４章にルール・

マイニングの適用例，５章にルール・マイニング法の評価を二つのシミュレーションモデ

ルに対して行い，同等を改良する．最後に６章にて本研究内容をまとめ，今後の展望につ

いて述べる．
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第 2章

準備

本章では，生産システムで用いられる変数，ディスパッチング・ルール，評価基準，そ

してデータ・マイニングのアルゴリズムについて述べる．

2.1 生産システムのモデル

2.1.1 使用する変数

図 2.1に示されているように，n個のジョブの集合を J = {Ji}, i = 1, 2, · · · , nとし，
製造工程を構成している m工程の集合を M = {Mj}, j = 1, 2, · · · , mとする．このと
き，ジョブ Jiは，指定された ni 個の工程で処理を受ける．このような工程指示集合を

O = {Oij}, i = 1, 2, · · · , n, j = 1, 2, · · · , niとし，ジョブ Jiの未処理工程の集合を Si，Siの

要素数を |Si|と表す．そしてシステムの現在時刻を tnowとする．

ジョブ Jiの属性値は，納期 di，生産システムへの到着時刻 ei，工程処理集合O = {Oij}
で指示される工程処理時間 pij，同じくO = {Oij}にて指示される全工程を終了した時刻
fi，スラック（納期余裕）時間 di − tnow−∑

j∈Si

pij，納期までの切迫時間 di − tnowとする．

以上から下記を表すことが出来る．

• ジョブ Jiの滞留時間：Fi = fi − ei

ジョブ Jiが投入されてから全工程終了までの生産システム内滞在時間．

• ジョブ Jiの納期遅れ：Ti = max(0, Li)，ただし Li = fi − di

ジョブ Jiの納期を基準にして遅れて全工程終了した場合の時間差．
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図 2.1: モデル概念

「納期遅れ」は純粋の納期遅れ (tardiness)のみを，「納期ずれ」は納期より早く全工

程終了した場合を負の納期遅れと考えた納期ずれ (lateness)を表す．

2.1.2 評価基準

生産システムにおける代表的な評価基準 [13]を次にあげる．

1. 総処理時間（メイクスパン）

最初の投入ジョブの処理開始時点から最終の投入ジョブの全工程終了時点までの総

時間．静的なスケジューリング（全ジョブの生産システムへの到着時刻 ei = 0, i =

1, 2, · · · , n）ならば，総処理時間と最大滞留時間は同値となる．

2. 最大滞留時間（Fmax）

Fmax = max
1≤i≤n

Fi (2.1.1)

3. 平均滞留時間（ F̄）

F̄ =
1

n

n∑
i=1

Fi (2.1.2)

4. 最大納期遅れ（Tmax）

Tmax = max
1≤i≤n

Ti (2.1.3)
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5. 平均納期遅れ（ T̄）

T̄ =
1

n

n∑
i=1

Ti (2.1.4)

6. 最大納期ずれ（Lmax）

Lmax = max
1≤i≤n

Li (2.1.5)

7. 平均納期ずれ（ L̄）

L̄ =
1

n

n∑
i=1

Li (2.1.6)

8. 納期遅れジョブ数（Nt）

Nt =
n∑

i=1

δi (2.1.7)

δi =




0 : Ti = 0 の場合

1 : Ti > 0 の場合

2.1.3 ディスパッチング・ルール

Zijはジョブを投入する際の優先度インデックスで，Zij の値が小さいほど投入優先度

は高いことを意味する [13]．

1. 最小作業時間順（Shortest Processing Time,以下 SPT）

Zij = pij

2. 最早納期順（Earliest Due Date,以下 EDDまたは D.DATE）

Zij = di

3. スラック時間順（以下 SLACK）

Zij = di − tnow − ∑
j∈Si

pij
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4. 到着時刻順（先入れ先出し）（First Come First Served,以下 FCFS）

Zij = ei

5. S/OPN（Slack/OPeration Numbers：SLACK時間を残り工程数で割って得た Zij

の最小値を持つジョブを優先）

Zij = (di − tnow − ∑
j∈Si

pij)/|Si|

6. S/RPT（Slack/Remaining Processing Time：SLACK時間を残り処理時間で割って

得た Zijの最小値を持つジョブを優先）

Zij = (di − tnow − ∑
j∈Si

pij)/
∑
j∈Si

pij

7. D/OPN（Due date/OPeration Numbers：納期までの切迫時間を残り工程数で割っ

て得た Zijの最小値を持つジョブを優先）

Zij = (di − tnow)/|Si|

8. D/RPT（Due date/Remaining Processing Time：納期までの切迫時間を残り処理

時間で割って得た Zijの最小値を持つジョブを優先）

Zij = (di − tnow)/
∑
j∈Si

pij

9. 複合ルール 複数のディスパッチング・ルールを重み付けして用いる．

Zij = a ∗ [Dispatching Rule 1の場合の Zij] +

(1 − a) ∗ [Dispatching Rule 2の場合の Zij ] (2.1.8)

0 ≤ a ≤ 1

2.2 データ・マイニング

データ・マイニングは知識獲得およびデータベース研究の中のひとつの分野である．マ

イニング（mining：採鉱）という名前の通り，大量のデータから何かしらのパターン知識

などをより速く掘り当てることを意味する [8]．
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現在，バーコードやクレジットカードなどデータ収集の大幅な進歩と，記憶装置の劇的

な低価格化により，情報収集はたやすい作業になり，巨大なデータ（数ギガからテラバイ

ト）が既に存在する．特に，従来は敬遠されがちであった時間情報（タイムスタンプ）の

入った履歴データの収集も可能になってきている．このようなデータベースから，データ

の属性間に成り立つ規則を発掘し，営業戦略を立案する上で役に立つ，規則・法則のたぐ

いを得たいという自然な欲求が生まれる．

例として，数十の属性を含むデータベース，例えば銀行における数百万顧客のデータ

ベースを考える．属性としては，当座取引有無・公共料金引落有無等の 2値属性や，血液

型等の離散属性，普通預金残高・年齢・取引期間等の数値属性があるとする．いま

「先月発売した金融商品 Aが売れている顧客層を明日の朝までに特定したい」

とする．いま条件 X を満たす顧客は高い確度で金融商品 A を購入するというルールを

X =⇒（金融商品A = yes）

と記述する．この場合の Xを条件部，（金融商品 A = yes）を結論部と呼ぶ．このように

導出されるルールを相関ルール（association rule）と呼ぶ．

相関ルールの価値測定法は 2種類あり，条件部を満たすデータが結論部も満たす割合を

確信度（confidence）と呼び，条件部と結論部を同時に満たすデータの全データに対する

割合を相関ルールのサポート（support）と呼ぶ．価値測定法の例として，バーコードで

大量のデータを収集できる POSシステムを考える．この場合に発掘できた相関ルールは，

目玉商品 A =⇒ 日用品 B

であったとする．この相関ルールの確信度の意味する内容は，目玉商品 Aを購入した顧

客のうち，何%が日用品 B を購入するかを示しており，仮に確信度が 100%だとすると，

目玉商品 A の購入顧客全員が日用品 Bをも購入するといえる．サポートが意味する内容

は，目玉商品 Aと日用品 Bを同時に購入した顧客は，全顧客のうちの何%であるかを示

している．

価値をはかる上でサポートはある程度高いことが望ましい．例えばサポートが 0.01%の

相関ルールは 0.01%の顧客にしか当てはまらない出番の少ない相関ルールであり，あまり

価値がないかもしれない．極端に小さなサポート値のルールを排除し，有効と考えられる

相関ルール数を得る方法としては，出力する相関ルールのサポートの最小値（最小サポー

トと呼ぶ）を設定するのが有効である．すなわち，少なくとも最小サポートを満たすよ
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うなすべてのパターンを発掘することは有意義なパターンを得るための第一歩と考えら

れる．

2.3 アプリオリアルゴリズム

前節で紹介したシステムを構築するために，Agrawalらが用いた相関ルールを発見する

ためのアルゴリズムがアプリオリアルゴリズム [7] である．

アイテム集合 I = {i1, i2, · · · , im}を考える．Dはトランザクション集合で，個々のトラ

ンザクション Tは，T ⊆ Iなるアイテムの集合である．そして個々のトランザクションに

は，ユニークなトランザクション ID（TID）を割り当てる．

この時に導出される相関ルールは，次の形式で表される．

X =⇒ Y ; X ⊂ I, Y ⊂ I, X ∩ Y = φ (2.3.1)

図 2.2に (2.3.1)式の関係を表す．図中の Tx, Tyは，アイテムX,Y を含んでいるトラン

ザクション集合である．

アイテム集合Xを含むDのトランザクションの c%がアイテム集合 Y も含むのであれ

ば，相関ルール X =⇒ Y は確信度（confidence）cを持つといい，Dに対して，X,Y の

両方をカバーするトランザクションが s%存在するとき，相関ルール X =⇒ Y はサポー

ト（support）sを持つという．

サポート :
アイテム集合X,Y を同時に含むトランザクション数

全トランザクション数
(2.3.2)

確信度 :
アイテム集合X,Y を同時に含むトランザクション数

アイテム集合Xを含むトランザクション数
(2.3.3)

(2.3.1)式のサポートと確信度は，図 2.2の数字で示された領域で，それぞれ，

サポート =
３

１＋２＋３＋４

確信度 =
３

１＋３

となる．

二つの入力値（最小確信度値，最小サポート値）を満たす相関ルールを導出するアルゴリ

ズムを具体例を挙げて示す．対象となるトランザクション集合は，表2.2のDatabase(Transaction)
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図 2.2: アイテム集合，トランザクションの関係

と記されているものを用い，最小サポート値を 50%，確信度の条件を無視するために最

小確信度は 0%とする．そしてアルゴリズムでは，表 2.1に示してある集合を用いる．実

行例に用いている Lk, Ck, C̄kの集合は，表 2.2に示してある．

実行例：

1. Database(Transaction)より L1を作成する．

最小サポートと全トランザクション数から，最小サポート数minsupを求めておく．

トランザクション数が 4，最初サポートが 50%であるからminsup=2となる．トラ

ンザクションから，1ヶのアイテムを持つアイテム集合と，そのアイテムがトランザ

クション内に存在している数を数え上げ，minsupを満たすものでラージアイテム

集合 L1を作成する．

2. Database(Transaction)より C̄1を作成する．

C̄1は，Database(Transaction)そのものとなる．

3. L1から C2を作成する．

L1のアイテム集合 {{1}, {2}, {3}, {5}}から，メンバーが 2ヶのアイテムを持つ集合

C2を作成するときの組み合わせは，{{1 2}, {1 3}, {1 5}, {2 3}, {2 5}, {3 5}}となる．

4. C2から C̄2を作成する．

C2メンバーのアイテム集合が，C̄1のどの TIDを持つメンバーから構成されている

かを検索し，その時のTIDごとにアイテム集合を作成する．かつ，その作成時にC2

メンバーのアイテム集合が C̄1内に存在している個数を数え上げる．例えば，{1 3}
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k-itemset アイテム集合，k個のアイテムを持つ

Lk ラージ kアイテム集合

この集合は k個のアイテムを持つ集合で，各々のメンバーは最小サポ

ートを満たし，2ヶの要素

1.アイテム集合 2.サポートカウント を持つ

Ck ラージ kアイテム集合への候補集合

各々のメンバーは Lkと同様に 2ヶの要素

1.アイテム集合 2.サポートカウント を持つ

この候補集合から最小サポートを満たすメンバーで Lkが作成される．

C̄k トランザクション IDを持つアイテム集合

このメンバーは要素としてサポートカウントを持たず，同一のアイテム

集合であっても，トランザクション IDが異なれば別々のメンバーとなる．

各々のメンバーは 2ヶの要素

1.トランザクション集合 2.アイテム集合 を持つ

表 2.1: アルゴリズムで用いる集合

の場合は，TID 100 : {{1}, {3}, {4}}と TID 300 : {{1}, {2}, {3}, {5}}に存在してい
るので，サポートカウントは 2となる．

5. C2から L2を作成する．

C2のメンバーの中で，minsupを満たすもので L2を構成する．例えば，{1 2}はサ
ポートカウントが 1であり，minsupを満たさないので L2の構成メンバーにはなれ

ない．

6. L2から C3を作成する．

L2のアイテム集合 {{1 3}, {2 3}, {2 5}, {3 5}}から，メンバーが 3ヶのアイテムを持

つ集合C3を作成するときの組み合わせは，{2 3 5}のみとなる．
（補足）L2から C3の作成手順：

(a) p, q ∈ L2を用意する．このなかでのアイテムは昇順になっている．例として

p = {2 3}, q = {2 5}とする．
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(b) p.item1 = q.item1, p.item2 < q.item2を満たすならば，{p.item1 p.item2 q.item2}
を求める次候補集合C3に追加する．なお item1, item2は，昇順に並んだ個々の

アイテムを表す．例の p = {2 3}, q = {2 5}はこの条件を満たすので，{2 3 5}
が C3に追加される．

(c) 追加された候補メンバーから任意のアイテムを 1ヶ取り除いたものが，L2に含

まれているかをチェックする．含まれていなければ，C3から取り除く．例では，

{2 3 5}から {2 3}, {2 5}, {3 5}の 3ヶをチェックしなければならない．この 3ヶ

のアイテム集合は L2に含まれているので，取り除かれることは無い．

(d) p, qを入れ替えて同様の操作を行う．最終的に残るのは {2 3 5}のみとなる．
L1から C2を作成する場合も同様の手順をふむのであるが，L1のアイテム集

合のアイテム数が 1であるために，そこから作成されるすべての組み合わせが

C2となる．

7. C3から C̄3を作成する．

C3メンバーのアイテム集合が，C̄2のどの TIDを持つメンバーから構成されている

かを検索し，その時の TIDごとにアイテム集合を作成する．かつ，その作成時に

C3メンバーのアイテム集合のアイテムを 1ヶ欠落させたものが C̄2内に存在してい

る個数を数え上げる．例えば，{2 3 5}の場合は，{2 3}, {2 5}, {3 5}が TID 200と

TID 300に存在しているので，C̄3のメンバーは TID 200 : {{2 3}, {2 5}, {3 5}}，
TID 300 : {{2 3}, {2 5}, {3 5}}，C3のサポートカウントは 2となる．

8. C3から L3を作成する．

C3の唯一のメンバー {2 3 5}はminsupを満たすので L3を構成する．

9. 同様の手順で C4, C̄4, L4を作成しようとしてもメンバーが存在しない．よって，こ

れで終了となり，L1, L2, L3が最小サポートを満たすラージアイテム集合となる．こ

のラージアイテム集合より，最小確信度を満たすものを導出すると図 2.4に示され

てる相関ルールとなる．

ここでの実行例で示した表 2.2の各集合の作成順序は，

Transaction → L1 → C̄1 → C2 → C̄2 → L2 → C3 → C̄3 → L3 →
C4(no member) → C̄4(no member) → L4(no member) → fin.
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となる．図 2.3に実行例で用いたアルゴリズムを示す．

図 2.4の実行結果について，POSの具体例を挙げて説明する．入力例の TIDは顧客毎

につけられた顧客 ID，Itemsのそれぞれの数値は，商品A, B, · · · , E と考える．つまり，
入力例のTIDが 100のトランザクションが示す内容は，顧客 ID:100の顧客が商品A, C, D

を購入したことを示す．

実行結果の相関ルール群は，最小サポート 50%を満たしているので，顧客全体の少な

くとも 50%には当てはまるルールである．相関ルール {1, } → {3, } : 2/2は，

商品Aを購入する顧客は商品Cも購入する．

というルールを表現しており，右隣に示している数値 2/2は確信度の値を示している．確

信度の値が 2/2，すなわち 100%を示しているので，「商品 Aを購入する顧客は，必ず商

品Cも購入する」と言える．

相関ルール {2, } → {3, 5, } : 2/3と {2, 3, } → {5, } : 2/2の違いを述べる．共に商品

B, C, E購入するというルールであるが，確信度の値の違いにより，「商品 Bを購入する

顧客は，商品 C, Eを 2/3の確立で購入する」と「商品 B, Cを購入する顧客は，必ず商

品Eを購入する」の違いが発生する．
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Database(Transaction)

TID Items

100 1 3 4

200 2 3 5

300 1 2 3 5

400 2 5

L1

Itemset Support

{1} 2

{2} 3

{3} 3

{5} 3

C̄1

TID Set-of-Itemsets

100 {{1},{3},{4}}
200 {{2},{3},{5}}
300 {{1},{2},{3},{5}}
400 {{2},{5}}

C2

Itemset Support

{1 2} 1

{1 3} 2

{1 5} 1

{2 3} 2

{2 5} 3

{3 5} 2

L2

Itemset Support

{1 3} 2

{2 3} 2

{2 5} 3

{3 5} 2

C̄2

TID Set-of-Itemsets

100 {{1 3}}
200 {{2 3},{2 5},{3 5}}
300 {{1 2},{1 3},{1 5}

{2 3},{2 5},{3 5}}
400 {{2 5}}

C3

Itemset Support

{2 3 5} 2

C̄3

TID Set-of-Itemsets

200 {{2 3 5}}
300 {{2 3 5}}

L3

Itemset Support

{2 3 5} 2

表 2.2: アプリオリアルゴリズムの実行例
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L1 = { large 1-itemsets };
C̄1 = database D;

for( k = 2;Lk−1 6= 0; k++ ) do begin

Ck = apriori-gen(Lk−1) // 候補

C̄k = 0;

forall entries t ∈ C̄k−1 do begin;

Ct = {c ∈ Ck | (c − c[k]) ∈ t.set-of-itemsets ∧(c − c[k − 1]) ∈ t.set-of-itemsets };
forall candidates c ∈ Ct do;

c.count++;

if(Ct 6= 0) then C̄k += <t.TID,Ct >;

end;

Lk = {c ∈ Ck | c.count ≥ minsup};
end;

Answer = ∪kLk;

図 2.3: 二つの入力値を満たす相関ルールの導出

図 2.3の補足：

apriori-gen( )の動作は，アイテム集合 Lk−1から次のアイテム集合への候補集合 Ckを作

成する．この候補集合作成時には最小サポート値は考慮されない．

1. p, q ∈ Lk−1を用意する．このなかでのアイテムは昇順になっている．

2. p.item1 = q.item1, · · · , p.itemk−2 = q.itemk−2, p.itemk−1 < q.itemk−1 を満たすなら

ば，{p.item1 · · · p.itemk−2 q.itemk−1}を求める次候補集合 Ckに追加する．なお

item1, · · · , itemk−2, itemk−1は，昇順に並んだ個々のアイテムを表す．p, q ∈ Lk−1を

全て列挙してこの手順を繰り返す．

3. 追加された候補メンバーから任意のアイテムを 1ヶ取り除いたものが，Lk−1に含ま

れているかをチェックする．含まれていなければ，Ckから取り除く．最終的に残る

ものが次のアイテム集合への候補集合Ckとなる．
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入力例： 実行結果（抜粋）：

TID Items Minimum Support (%) :50

100 1 3 4 Minimum Confidence (%) :0

200 2 3 5 {1,} ---> {3,} : 2/2

300 1 2 3 5 {3,} ---> {1,} : 2/3

400 2 5 {2,} ---> {3,} : 2/3

{3,} ---> {2,} : 2/3

…

{2,} ---> {3,5,} : 2/3

{3,} ---> {2,5,} : 2/3

{5,} ---> {2,3,} : 2/3

{2,3,} ---> {5,} : 2/2

{2,5,} ---> {3,} : 2/3

{3,5,} ---> {2,} : 2/2

図 2.4: アプリオリアルゴリズムのインターフェースと入出力例
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第 3章

ルール・マイニングの導入

この章では，生産シミュレーションソフト System Modeling Corp.の ARENA[12]を用

いてのデータ収集と，ルール・マイニング適用に向けての「同等」という概念 [14]の導入

を説明する．

3.1 シミュレーションモデルの基本仕様

本章で用いたシミュレーションモデルを次に示す．

1. ショップ内には 2台の生産設備があり，各ジョブは表 3.1に示すように，工程数が 1，

2の二通りで，ジョブの工程割り当て，すなわち工程設計 IDはランダムに割り当て

られる．

2. 生産の対象ジョブを 20ヶ発生させ，そのジョブのショップ到着時刻はすべてゼロ

(ei = 0;∀i)である．

3. 各工程の処理時間は，図 3.2で示されたものを用いる．図 3.2の unif(A, B)は区間

[A, B]の一様乱数を表している．

4. 納期の設定方法は総処理時間に納期係数 αを乗じ，バラツキを与えるため，試行

錯誤により 0.7～1.3の一様乱数 unif(0.7, 1.3)を乗じた．総処理時間は，工程設計

ID 3,4 ならば両処理時間を加算，1,2 ならば第 1工程のみとする．

α ∗総処理時間 ∗ unif(0.7, 1.3) (3.1.1)
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工程設計 ID 工程順序

1 マシン 1

2 マシン 2

3 マシン 1→マシン 2

4 マシン 2→マシン 1

表 3.1: 2マシンジョブショップモデルの工程設計

工程 処理時間

第 1工程 unif(70, 400)

第 2工程 unif(300,800)

表 3.2: 2マシンジョブショップモデルの工程処理時間

5. 各マシンは，シミュレーション実行中は常に使用可能であり，故障などの要因は考

えない．

以上のジョブショップモデル問題で，各マシンで適用するディスパッチング・ルールと

して次の集合 Zを考える．

Z = {EDD,SLACK, SPT } (3.1.2)

この 3種類のディスパッチング・ルールをそれぞれのマシンに適用する．すなわち，こ

のジョブショップモデル内では，9種類のディスパッチング・ルールの組み合わせが存在

する．以後，例えばマシン 1に EDD，マシン 2に SPTを適用させた場合を EDD&SPT

と表記する．

9種類の組み合わせのすべてについて，nジョブを処理することを考える．このシミュ

レーションモデルの生産対象ジョブは 20ヶなので n = 20となり，これが 1回のシミュレー

ション実行単位となる．ここで，各ディスパッチング・ルールの組み合わせについて，同

一の属性値を持つ nジョブを使用する．このようなシミュレーションを，それぞれ異なる

nジョブの集合（一様乱数の乱数系列に依存）に対して，一様乱数 unif( )の乱数系列を

変更させながら，1000回のシミュレーションを行った．
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3.2 ルール・マイニング適用への準備

3.2.1 「同等」の導入

製造工程に，あるディスパッチング・ルールXを適用したときの評価基準を PXと書く

ものとする．例えば，ディスパッチング・ルール EDDを適用したときの最大納期遅れは，

T EDD
max と記述されることになる．ここでXは，必ずしも単一のディスパッチング・ルール

とは限らず，複数のディスパッチング・ルールの組み合わせの場合もある．

（定義） [14]

ディスパッチング・ルールXは，ある与えられた実数（尺度）β > 0に対して，

PX − β ≤ P Y (3.2.1)

を満たすならば，評価基準 P に関して，ディスパッチング・ルール Y と，β において同

等であるという．このとき，

X =
Y

(β, P )
(3.2.2)

と書くことにする． 2

例えば，ディスパッチング・ルール EDDと SPT を考える．このとき，ある与えられ

た実数 β > 0，平均滞留時間（ F̄）に対して，

F̄ EDD − β ≤ F̄ SPT

を満たすならば，ディスパッチング・ルール EDDと SPT は，βにおいて同等であると

いう．このとき，

EDD =
SPT

(β, F̄ )

と書く．

ここで注意すべきこととして，この定義ではあるいくつかのディスパッチング・ルール

に関して，それらがいわゆる「似ていること」を知るために，評価基準値P Y が「Xと Y

を測る基準となる尺度」として必要であるということを主張している．すなわち，何らか

の手段により，尺度 P Y の値を求める必要がある．さらに，P Y と PXの算定に際しては，

同一のジョブの集まりを用いることが必要である．
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3.2.2 「同等」の評価

図 3.1に示されている相反するディスパッチング・ルールの簡単な例を示す．文献 [13]

より，1マシンの静的スケジューリング問題に SPT ルールを適用すると平均滞留時間 F̄

を最小化し，EDDルールを適用すると最大納期遅れ Tmaxを最小化することが知られて

いる．

図 3.1の 1マシン，2ジョブ，2ディスパッチング・ルールの場合で，ジョブ Aの処理時

間は 5，納期は 7，ジョブ Bの処理時間は 3，納期は 10であるようなジョブについて考え

る．このとき， EDDを適用するとジョブ A，次にジョブ Bという順序で工程へ投入す

ることになり，この結果として，

T EDD
max = 0, F̄ EDD = 6.5

となる．逆に，SPT を適用するとジョブ B，次にジョブ Aとなり，結果的に，

T SPT
max = 1, F̄ SPT = 5.5

となる．

このような場合に，もし納期遅れが許されないのであれば，EDDを適用した投入順序

とせざるを得ない．ところが，納期遅れに対して，多少の遅れを許せる場合には，SPT

を適用して，EDDを適用した場合に比べて平均滞留時間の改善を図ることが可能となる．

すなわち，β = 1と設定し，最大納期遅れを評価基準として考えると，

SPT =
EDD

(β = 1, Tmax)

という結果を得る．これは，定義より「β = 1において SPT と EDDは同等」であり，

β = 1 ということを考慮すると最大納期遅れを犠牲にすることなしに，この問題に SPT

を適用し，平均滞留時間を 1.0だけ改善できるということを意味している．

従来の手法では，情報不足により EDDを適用せざるを得なかった状況において，定量

的な基準尺度（β = 1）を持って，実は SPT を適用することも可能であると考えること

ができる．

以上のような考え方を発展させ，前節にて述べた製造工程に適用可能であるディスパッ

チング・ルールの組み合わせを求める手段について考察していく．
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3.2.3 問題の設定

3.1節で示した 2マシンの場合のシミュレーション単位において，次のように定義され

る集合Deを求める．

De = {z ∈ Z × Z | z =
e

(β, Tmax)
} (3.2.3)

ここで Zは (3.1.2)式にて与えられ，e ∈ Z ×Zは，9種類のディスパッチング・ルール

の組み合わせ中で，最大納期遅れ Tmaxを最も小さくしたディスパッチング・ルールの組

み合わせとする．また，βはある与えられた実数とする．同様に，各シミュレーションに

おいて，次のように定義される集合Dsを求める．

Ds = {z ∈ Z × Z | z =
s

(γ, F̄ )
} (3.2.4)

ここで s ∈ Z ×Zは，9種類のディスパッチング・ルールの中で，平均滞留時間 F̄を最

も小さくしたディスパッチング・ルールの組み合わせとする．また，γは与えられた実数

とする．

これより，シミュレーションの実行回数であるN 個のDe, Dsを得る．これらのシミュ

レーション結果は，例えばDeとして 1組のディスパッチング・ルールだけを含むもの，2

組のディスパッチング・ルールを含むものなど，(3.1.1)式の納期係数 α，同等の尺度 β，

γに応じて，最高 9組すべてのディスパッチング・ルールを含むことが考えられる．

ここでの興味は，9組のディスパッチング・ルールの組が，どのようなパターンで出現

したかということにある．このようなパターンとして，例えば，

Tmax =⇒ {EDD&EDD,EDD&SLACK} (3.2.5)

などが考えられる．これは，最大納期遅れに関して，ディスパッチング・ルールの組EDD&EDD

と EDD&SLACKが有効であるであるということを示している．

(3.2.5)式で表されているルールが，2.3節で示されている「相関ルール」と呼ばれるも

のであり，アプリオリ・アルゴリズム [7] の抽出結果として与えられることになる．

相関ルールを抽出するため，アイテム集合を作成する．そのアイテム集合はシミュレー

ションで考えている評価基準，および 9組のディスパッチング・ルールのそれぞれを要素

とする．すなわち，アイテム集合 Iは，

I = {Tmax, F̄ , EDD&EDD, · · · , SPT&SPT} (3.2.6)
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となる．

トランザクション集合は 2種類の集合を用意する．つまり，評価基準 Tmaxを，関連し

たシミュレーション結果Deに紐付けたもの，および評価基準 F̄ を，関連したシミュレー

ション結果Dsに紐付けたもの，例えば，

D̄e = {Tmax, EDD&EDD,EDD&SPT} (3.2.7)

D̄s = {F̄ , SPT&SPT} (3.2.8)

などが，トランザクションになり，各々のトランザクションは

D̄e ⊆ I, D̄s ⊆ I

となる．

このとき，(2.3.2)式，(2.3.3)式で示されているサポート，確信度は，(3.2.5)式で表さ

れるような相関ルールを例に，Tmaxを条件部X，{EDD&EDD,EDD&SLACK}を結
論部 Y，シミュレーション実行回数Nを用いて，

サポート：
D̄eにおいてX ∩ Y が出現した数

N
(3.2.9)

確信度：
D̄eにおいてX ∩ Y が出現した数

D̄eにおいてXが出現した数
(3.2.10)

または，

サポート：
D̄sにおいてX ∩ Y が出現した数

N
(3.2.11)

確信度：
D̄sにおいてX ∩ Y が出現した数

D̄sにおいてXが出現した数
(3.2.12)

となる．

(3.2.6)式のアイテム集合，(3.2.7)式および (3.2.8)式のトランザクション集合を用い，

(3.2.9)式から (3.2.12)式のサポート，確信度の入力項目を満たす相関ルールを導出すると，

図 3.2で示しているように，

{ディスパッチング・ルール } =⇒ {ディスパッチング・ルール }
{ディスパッチング・ルール } =⇒ {評価基準 }

{評価基準 } =⇒ {ディスパッチング・ルール }
{評価基準 } =⇒ {評価基準 }
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{EDD&EDD} =⇒ {EDD&SPT}
{EDD&EDD,SPT&SPT} =⇒ {SLACK&EDD,SLACK&SLACK}

{SLACK&SPT} =⇒ {Tmax}
{Tmax} =⇒ {SLACK&SPT}

{F̄} =⇒ {Tmax}
...
...

図 3.2: 相関ルール出力例

となる．

本研究において現状として意味のある相関ルールは，(3.2.5)式に示したようなもの，す

なわち

{評価基準 } =⇒ {ディスパッチング・ルール }

であり，(2.3.1)式の相関ルール「X =⇒ Y」に置き換えると，

X = {Tmax} または X = {F̄}
Y = {EDD&EDD, · · · , SPT&SPT}

である．

本研究では，本章で述べてきた手法，すなわちデータ・マイニング適用時に「同等」と

いう概念を用いて相関ルールを導出する手法を「ルール・マイニング」手法と呼ぶ．
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第 4章

ルール・マイニングの適用例

この章では，3章で示したシミュレーションモデルの出力値にルール・マイニングを適

用させる場合の相関ルールとサポート値に関して考察する．

サポート値に対する考察

3.1節にて示されているシミュレーションモデルを，(3.1.1)式で示されている納期設定

式の納期係数 α = 0.4 ，シミュレーション実行回数N = 1にて実行する．その実行結果

の各納期遅れは，

(EDD&EDD,EDD&SLACK, EDD&SPT,

SLACK&EDD,SLACK&SLACK, SLACK&SPT,

SPT&EDD,SPT&SLACK, SPT&SPT )

= (1517,1517,1272, 1517,1517,1687, 2528,2528, 2208)

となった．この結果において，最大納期遅れの最小値は EDD&SPT を適用したときに

1272であり，β = 20として同等を導入した場合のトランザクション D̄eは，

D̄e = {Tmax, EDD&SPT} (4.1.1)

となる．この D̄eの表記を次のように変形する．

D̄e = {1, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0} (4.1.2)
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各々の要素は図 4.1で示す．第 1要素は，トランザクション D̄e の場合に「最大納期遅れ」，

トランザクション D̄sの場合に「平均滞留時間」を示す．

(4.1.2)式の右辺第 1要素の 1は Tmaxについて考えていることを示し，第 2要素以降は各

ディスパッチング・ルールの組み合わせに対応している．当然のことではあるが，(4.1.2)式

は自分自身と同等であるという結果を示している．すなわち，4番目の 1は，EDD&SPT

というディスパッチング・ルールの組み合わせが選択されたことを示す．0は選択されな

かったという意味である．例えば β = 300とすれば ,

D̄e = {1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 0, 0, 0}

となり，最初の 6つのディスパッチング・ルールの組み合わせは，Tmaxに関して，β = 300

のもとで，同等となっていることを示している．

本研究は，このようにして得たトランザクションに対して，適当なサポートおよび確信

度を指定して相関ルールを求めることになる．ここでは，このような考え方の妥当性を検

証するために，3.1節で示しているシミュレーション実行単位で，(3.1.1)式の納期係数 α

を 0.4～1.2まで 0.1刻みで変更していき，それぞれの納期設定で一様乱数の乱数系列を変

更させながら N(= 1000)回行い，出力されたデータ群でのサポートの変化状況を観測す

る．つまり表 4.1，図 4.2に示している最大納期遅れ Tmaxを評価基準としたサポートにつ

いて検討する．

本来は，同等を導入したトランザクションに最小サポート，最小確信度を入力項目とし

てデータ・マイニングを適用し相関ルールを導出するのであるが，入力する最小サポート

値と導出される相関ルール群の関係が判明していないために，本来とは逆の手順を用いて

サポート値と相関ルールの関係をみる．つまり，同等の尺度βを固定したトランザクショ

ンより導出されるであろう相関ルールのサポート値を計算して，評価指標値であるサポー

トの変化をみる．

表 4.1から分かるように，各マシンに EDD又は SLACKを適用した場合のサポートが

常に上位に位置している．例えば，(3.1.1)式の納期係数 α = 0.4，同等の尺度 β = 20に

おいて SLACK&SLACKのサポートは 0.702である．すなわち，ここでの全シミュレー

ション・データの 7割が，この組み合わせのディスパッチング・ルールが良いと結論して

いることと解釈できる．このことはまた，(3.1.1)式で α = 0.4，同等の尺度 β = 20，さら

に最小サポート = 0.7と設定すると，

Tmax =⇒ {SLACK&SLACK} (4.1.3)
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Rule 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2

EDD&EDD 0.424 0.554 0.755 0.921 0.986 0.999 1.0 1.0 1.0

EDD&SLACK 0.554 0.664 0.814 0.944 0.989 0.999 1.0 1.0 1.0

EDD&SPT 0.228 0.198 0.227 0.401 0.63 0.779 0.887 0.945 0.981

SLACK&EDD 0.579 0.668 0.817 0.953 0.993 0.999 1.0 1.0 1.0

SLACK&SLACK 0.702 0.788 0.871 0.975 0.996 1.0 1.0 1.0 1.0

SLACK&SPT 0.368 0.283 0.279 0.438 0.637 0.782 0.887 0.944 0.981

SPT&EDD 0.256 0.184 0.216 0.397 0.6 0.765 0.874 0.941 0.971

SPT&SLACK 0.366 0.267 0.256 0.418 0.604 0.763 0.872 0.941 0.97

SPT&SPT 0.086 0.038 0.019 0.08 0.271 0.518 0.739 0.878 0.947

表 4.1: 納期係数 α毎の最大納期遅れサポートデータ (β = 20)

という相関ルールを得るということができると解釈してもよい．

また β = 20で固定し，納期係数を α = 1.1と上げれば，相関ルール

Tmax =⇒ {EDD&EDD,EDD&SLACK, EDD&SPT,

SLACK&EDD,SLACK&SLACK, SLACK&SPT,

SPT&EDD,SPT&SLACK, SPT&SPT} (4.1.4)

のサポート値がサポート > 0.8となることが分かる．つまり，ルール・マイニング適用時

に入力項目である最小サポートを 80%とすれば，(4.1.4)式の相関ルールが導出される．

そして，β = 20，最小サポート 70%とし，納期係数αを 0.4 → 1.1と変化させたときに

相関ルールが (4.1.3)式から (4.1.4)式へ変化することより，今まで経験則より知られてい

た「納期の設定を緩やかにすると，納期がファクターとなる評価基準が，ディスパッチン

グ・ルールに依存しなくなる」ことが，数学的解析を用いることなく，評価基準のひとつ

「最大納期遅れ」に関しては，評価指標値であるサポートを用いて経験則と同様のことが

言える．
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第 5章

ルール・マイニングの評価

この章では，今まで述べてきたルール・マイニング法の評価をするために，2マシン 2

工程フローショップ問題，5マシン 5工程ジョブショップ問題，そして後者のモデルで吟

味されている複合ルール問題に適用を試みる．

5.1 ジョンソン則との比較

—2マシン 2工程フローショップ問題—

フローショップでは直列にm台の異なるマシンが並び，n個のジョブを最初の工程から

順次処理するシステムである．一般に，m段の操作を経て完了する．すなわち，全ジョブ

の機械にかかる生産順序が同じである流れ作業の生産形式である．

5.1.1 ジョンソン則

メイクスパンの最小化を目的とする 2マシンの場合のフローショップスケジューリング

問題はジョンソンによって厳密に解かれていて，この種の問題をジョンソン問題 [4][13]と

いう．

ジョンソン則のアルゴリズム：（図 5.1に示す）

ステップ１：投入順序が決定されていないジョブリストの中から，処理時間の最小のも

のを見つける．対象となる処理時間は第 1工程，第 2工程の隔ては無く，二つ以上

該当等する場合は任意のものを選択する．
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ステップ２：選択された処理時間が，第 1工程に関与するものであれば，そのジョブを

投入順序の初めに順序付けし，それが第 2工程に関与するものであれば，投入順序

の終わりに順序付けする．そして，そのジョブをジョブリストから取り除く．

ステップ３：リストが空であれば，最適ジョブ順序が得られ，その順序通りに処理開始

となる．そうでなければ，ステップ１へ返る．

5.1.2 シミュレーションモデルの基本仕様と出力

1. フローショップモデルである．ショップ内には 2台の生産設備があり，各ジョブは工

程数が 2で，工程設計は表 3.1で示してある工程設計 ID=3のみを用いる．．

2. 生産の対象ジョブを20ヶ発生させ，そのジョブはショップに時刻ゼロ (ei; i = 1, 2, · · · , 20)

で全て到着している．

3. 各工程の処理時間は，表 3.2の中の第 1工程処理時間のみを用い，各ジョブの納期

設定方法は (3.1.1)式を用いる．

4. 各マシンは，シミュレーション実行中は常に使用可能であり，故障などの要因は考

えない．

5. 各マシンで適用するディスパッチング・ルール集合 Zは次の集合とする．

Z = {EDD,SLACK, SPT, Johnson}

すなわち，今までの 9種類のディスパッチング・ルールの組み合わせにジョンソン則

（ルール）を加えた 10種類のディスパッチング・ルールが存在する．ただし，ジョン

ソン則は 2工程を対象としており，単一のマシンに適用する事は出来ないので，今

までの表記にあるような，EDD&Johnsonという組み合わせは存在しない．

6. シミュレーションの実行単位は，同一の属性値を持った 20ジョブに対し，10種類

のディスパッチング・ルールをすべて適用した場合である．このようなシミュレー

ション実行単位で，各々異なる 20ジョブの集合に対して 1000回実施する．

7. 出力項目に評価基準の最大滞留時間Fmaxを加える．全ジョブがショップに時刻ゼロ

で到着しているので，Fmax = メイクスパンとなる．
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図 5.2: 最大滞留時間サポートグラフ (β = 0)

この基本仕様でシミュレーションを実行し，4章にて述べた手法を用い，その結果を図

5.2に示す．

図 5.2は，(4.1.2)式と同様の考えにより，左辺第 1フラグがメイクスパンを指すと考え，

また，新たに 11番目のフラグを追加し，そのフラグをジョンソン則用のフラグとすれば，

{1, ∗, ∗, ∗, ∗, ∗, ∗, ∗, ∗, ∗, 1} (5.1.1)

がすべてのトランザクションにおいて成り立っていることを意味している．ここで ∗は任
意の 1,0を示しているものとする．すなわち，全データがメイクスパンに関してジョンソ

ン則を支持しているので，サポート = 1.0，同等の尺度 β = 0で以下の相関ルールが導出
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される．

Fmax =⇒ {Johnson}

この時の βの値が 0であることから，今回のシミュレーション出力群でのメイクスパン

に関する最適解は，ジョンソン則である，と言え，ジョンソンの証明とは別のアプローチ

から，ジョンソン則の有効性が観測される．

図 5.2では，納期係数αを変更しても，各ディスパッチング・ルールの組み合わせに対

し，サポート値の変化がほとんど見られない．これは，2マシンフローショップであるた

めに，シミュレーションモデル内のジョブ選択が，第 1工程のマシン 1のディスパッチン

グ・ルールに依存してしまい，Johnson，EDD，SLACK，SPT の 4種のグラフに収束し

てしまうためである．

5.2 5マシン 5工程ジョブショップ問題

5マシン 5工程ジョブショップモデルは文献 [11]のモデルを用いる．福井らは，複数の

ディスパッチング・ルールをモデルに適用し，そのシミュレーション結果の評価基準を比

較検討して，複合ルールへの候補を示している．その比較検討している部分に，本研究の

特色であるルール・マイニングを適用し，その適用結果を考察する．

5.2.1 シミュレーションモデルの基本仕様

1. ショップ内には 5台の生産設備があり，各ジョブは処理工程数が 5で，それらのすべ

てを通過する．またジョブの工程順序は，ランダムである．

2. 全マシンのディスパッチング・ルールは同じものを使用する．そのディスパッチン

グ・ルールはシミュレーションに際し，入力項目である．

3. 生産の対象ジョブがショップに断続的に到着する動的モデルであり，ジョブの到着

時間間隔は指数分布に従う．

4. 各工程の処理時間は，1～9の一様分布に従う乱数で与えられ，段取り時間は処理時

間に含まれる．
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5. 納期は，総処理時間に 3～8の一様分布に従う乱数を乗じて決定される．

6. 各マシンは，シミュレーション実行中は常に使用可能であり，故障などの要因は考

えない．

以上のようなジョブショップスケジューリング問題でディスパッチング・ルールをD.DATE,SLACK

を中心にして SPT ,FCFS,複合ルールを種々試み，その結果を考察する．その後 CON-

WAYの総処理時間の 9倍を納期と設定する TWK（Total-WorK due dates）法 [13]と比

較検討するために，納期設定法を TWK法に変更する．

シミュレーションモデルの負荷率（ρ）は以下の様に設定される．

ρ =
ジョブの各工程での加工時間の平均

ジョブのショップへの到着時間間隔の平均
(5.2.1)

(5.2.1)式より

ジョブのショップへの到着時間間隔の平均

=
ジョブの各工程での加工時間の平均

ρ
(5.2.2)

となる．この (5.2.2)式から，指数分布にて与えられるジョブの到着時間間隔の平均が求

まる．すなわち，負荷率（ρ）がシミュレーションモデルの入力項目のひとつになる．

上記のようなシミュレーションモデルに対して，ジョブ 10, 000ヶ投入を 1回のシミュ

レーション単位として種々のディスパッチング・ルールで実行し，負荷率を 60～90%と

変化させる．そのシミュレーションの出力項目は，以下の 6つとする．

平均滞留時間（ F̄） 滞留時間の標準偏差（σFi）

平均納期遅れ（ T̄） 最大納期遅れ（Tmax）

納期遅れ個数（Nt） 総納期遅れ時間（
∑

Ti）

5.2.2 複合ルールへの候補とシミュレーション結果

文献 [11]によれば，ディスパッチング・ルールをD.DATE, SLACK, SPT, FCFSと適用

し，負荷率を 60,70,80,90%としたシミュレーションの出力結果（ F̄ , σFi, T̄ , Tmax, Nt,
∑

Ti）

より，納期をファクターとした評価基準に対して，負荷率 90%のNtの場合のみ SLACK

ルールが D.DATEルールよりも良い結果を与えているが，その他の場合では D.DATE

が他の 3種のディスパッチング・ルールより良い結果を与えていると報告している．
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この結果から福井らは，SLACKルールから派生したディスパッチング・ルール S/OPN

よりD.DATEルールから派生したディスパッチング・ルールD/OPNがより良好で，複合

ルールの組み合わせとしてCONWAY[13]が示したSPTとS/OPNより，SPTとD/OPN

が良いのではないかと考察を与えた．その考察内容を確かめるために，納期設定法をTWK

法に変更し，(2.1.8)式の重み係数 aを 0.1から 0.9まで 0.1刻みに変更するSPTとD/OPN

の複合ルールと CONWAYの示した複合ルール 0.5(SPT )+ 0.5(S/OPN)を適用し，負荷

率 90%にてシミュレーションを実行した．シミュレーション実行結果より，CONWAYの

提案した 0.5(SPT )+0.5(S/OPN)よりも，文献 [11]で提案した SPT と D/OPN の複合

ルールが納期をファクターとした評価基準に対して優位にあり，そして平均滞留時間と分

散に対しても改善が見られた．

文献 [11]では，複合ルールの重み係数を変更していくなかで，重み付けを SPT に (0.7

～0.8)，D/OPN に (0.3～0.2)とする複合ディスパチング・ルール，すなわち，

0.7(SPT ) + 0.3(D/OPN) (5.2.3)

0.8(SPT ) + 0.2(D/OPN) (5.2.4)

が他の組み合わせに比べて良好な結果であることが報告されている．

5.3 複合ルールの重み付けへのルール・マイニング法の適用

文献 [11]での重み係数を段階的に変更しながら，各々重み付けされた複合ルールの評価

基準を比較しての発見手法に，ルール・マイニング法の適用を考察する．ルール・マイニ

ング法は，同等を導入したトランザクションに最小サポート，最小確信度を入力項目とし

てデータ・マイニングを適用し相関ルールを導出するのであるが，入力する最小サポート

値と導出される相関ルール群の関係が判明していないために，本来とは逆の手順を用いて

サポート値と相関ルールの関係をみる．つまり，同等の尺度βを固定したトランザクショ

ンより導出されるであろう相関ルールのサポート値を計算して，評価指標値であるサポー

トの変化をみる．複合ルールへの候補は，5.2.2節にて示されている，SPT，D/OPN を

用いる．

この場合のシミュレーションモデルは 5.2.1節の基本仕様に従う．しかし，出力項目は

滞留時間と納期ずれを用い，負荷率は 90%のみ，納期設定は TWK法を用いる．そして 5

マシンすべてに SPT，D/OPNを適用させ，ディスパッチング・ルール毎に 10,000ジョブ
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図 5.3: ARENAによるシミュレーション実行例

を投入する．10,000ジョブはそれぞれユニークな IDを持ち，シミュレーションモデルが

使用するディスパッチング・ルールが異なっても，同一 IDを持つジョブは同一属性，同

一属性値を持つ．シミュレーションの実行例を図 5.3に示す．出力はディスパッチング・

ルール毎の各々ジョブの滞留時間，納期ずれであり，図 5.4で示すトランザクション作成

のために外部記録する．

二つのディスパッチング・ルールを適用した際の滞留時間，納期遅れを記録したファイ

ルよりデータ・マイニングを適用するために，トランザクションを作成する．その場合の

各フラグの内容を図 5.5に示す．

SPT，D/OPNを示す項目は，各々の出力項目である滞留時間，納期ずれに関して，優

位な結果を示したディスパッチング・ルールに対しフラグを立てる．なお，両ディスパッ
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相関ルール サポート値

滞留時間 =⇒ SPT 0.75

滞留時間 =⇒ D/OPN 0.25

納期ずれ =⇒ SPT 0.76

納期ずれ =⇒ D/OPN 0.24

表 5.1: 各々の相関ルールのサポート値（小数点以下 3位切り捨て）

チング・ルールの数値が同一ならば，両フラグを立てた．

図 5.5のようなトランザクション集合から導出される相関ルールは，

滞留時間 =⇒ SPT

滞留時間 =⇒ D/OPN

納期ずれ =⇒ SPT

納期ずれ =⇒ D/OPN

となり，それぞれのサポート値を表 5.1に示す．

ここでサポート値が示している内容を考えると，納期ずれに関しては全体の76%が SPT

を優位，24%がD/OPNを優位と示され，滞留時間に関しては全体の 75%が SPTを優位，

25%が D/OPN を優位と示されている．このことから，

0.75(SPT ) + 0.25(D/OPN)

0.76(SPT ) + 0.24(D/OPN)

の複合ルールが良いのではないかと考えられる．

例として，重み係数を 0.4～0.9の 0.1刻みでの出力と，0.75の場合の出力を表 5.2に示

す．重み係数が大きくなれば，SPT ルールにより重みをおく複合ルールになる．

表 5.2より，Tmaxに関しては重み係数 0.75の結果は，同じく 0.7, 0.8の場合よりも良く

ない結果となったが，その他の項目をみる限りでは，重み係数 0.75の結果は良好と思わ

れる．よって，この複合ルールの重み係数の割り振り方法を 0.1刻みにすると，前節にて

述べているように，

0.7(SPT ) + 0.3(D/OPN) (5.3.1)
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重み係数 F̄ σFi T̄ Tmax Nt
∑

Ti

0.4 112.3 54.9 2.64 87.8 230 2635.3

0.5 110.8 55.5 3.18 45.2 308 3184.6

0.6 110.2 55.4 2.30 50.4 261 2291.1

0.7 106.9 55.1 2.42 51.1 231 2415.2

0.75 104.6 55.1 2.20 90.4 188 2202.9

0.8 102.2 55.5 2.44 58.0 216 2442.4

0.9 97.9 57.7 6.97 94.0 414 6970.8

表 5.2: 重み係数毎の評価基準の出力

0.8(SPT ) + 0.2(D/OPN) (5.3.2)

の複合ルールを示すようになる．

すなわち，段階的に重み係数を変更していきながら，シミュレーションを行い，それぞ

れの出力結果を見比べて重み係数を決定する方法とは，別のアプローチで重み係数を求め

る事が出来ることを示した．

5.4 ルール・マイニング法の適用－その１－

前節にて示されたシミュレーションモデルでは，モデル内のマシンすべてが同一のディ

スパッチング・ルールを用いるものであったが，これをマシン毎に用いるディスパッチン

グ・ルールを個別に設定できるように変更する．この場合のディスパッチング・ルールの

候補は，すべて (5.3.1)式，(5.3.2)式に示されているような複合ルールとする．文献 [11]

より，SPT と D/OPN の複合ルール係数の重み付けに対し，SPT に重みをおくルール

が，D/OPNに重みをおくルールよりも良好な結果を残していることから，その複合ルー

ルの候補は，表 5.3の SPT に重みを掛けている 4種を用いる．

5マシンにそれぞれ 4種のディスパッチング・ルールを適応させるのだから，ディスパッ

チング・ルールの組み合わせは 1024通りになる．この 1024通りの組み合わせを，(5.4.1)

式のように表記する．

（1, 2, 3, 2, 1） (5.4.1)
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ルール ID ディスパッチングルール

1 0.6(SPT) + 0.4(D/OPN)

2 0.7(SPT) + 0.3(D/OPN)

3 0.8(SPT) + 0.2(D/OPN)

4 0.9(SPT) + 0.1(D/OPN)

表 5.3: 使用する複合ルール

これは，第 1桁（最左桁）がマシン 1を示し，そこに記入されている数値は，表 5.3に示

されているルール IDに相当する．(5.4.1)式では，マシン 1とマシン 5がルール ID1を，

マシン 2とマシン 4がルール ID2を，マシン 3がルール ID3を用いることを表している．

シミュレーションモデルにジョブを 1000ヶ投入し，各々のディスパッチング・ルール

1024組にてシミュレーションを行う．これを 1回のシミュレーション実行単位として，工

程毎の処理時間等を設定するための乱数系列を 100ヶ用意し，それぞれシミュレーション

を行う．つまり，属性値が異なるジョブを 100セット（1セットは 1000ジョブ）用意して，

各々のジョブセット毎にシミュレーションを実行するため，シミュレーション実行回数は

100回となる．そしてシミュレーション実行単位毎に，相反する評価基準である平均納期

遅れと平均滞留時間を出力する．その他のシミュレーションモデルの仕様は，5.2.1節の

基本仕様に従う．100セットのジョブをシミュレーションした出力結果にルール・マイニ

ング法を適用して，二つの評価基準を満足する相関ルールを考察する．

同等を適用する際の平均納期遅れ（ T̄）に関する尺度を βとし，平均滞留時間（ F̄）に関

する尺度を γとする．つまり，(3.2.3)式，(3.2.4)式に当てはめると，Tmaxを T̄に変更，β, γ

はそのまま尺度として与えられる．このときの e ∈ Z×Z×Z×Z×Z，s ∈ Z×Z×Z×Z×Z

は，表 5.3に示されているディスパッチング・ルールに対して，シミュレーション実行単

位毎の 1024通りの組み合わせ中で，評価基準 T̄，F̄ の最小値を示したルールの組み合わ

せとなる．

De = {z ∈ Z × Z × Z × Z × Z | z =
e

(β, T̄)
}

Ds = {z ∈ Z × Z × Z × Z × Z | z =
s

(γ, F̄ )
}

Z = {0.6(SPT ) + 0.4(D/OPN), 0.7(SPT ) + 0.3(D/OPN),
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0.8(SPT ) + 0.2(D/OPN), 0.9(SPT ) + 0.1(D/OPN)}

例として，文献 [11]で良好と示されたディスパッチング・ルールの内，(5.2.3)式で示さ

れているルールの場合，つまり 5マシンすべてに，複合ルール 0.7(SPT ) + 0.3(D/OPN)

を適用したことを意味する組み合わせ（2,2,2,2,2）の場合について，同等の二つの尺度と

サポート値の関係を図 5.6に示す．

通常のルール・マイニング法適用手段とは逆手順を用い，本来は相関ルールを導出する

ための入力項目である尺度 β, γと，評価指標値であるサポートとの関係を調べる．

相関ルール

{T̄ , F̄} =⇒ {（2, 2, 2, 2, 2）} (5.4.2)

が，最小サポート 0.8で導出されるためには，尺度 β, γは図 5.6においてサポート値≥ 0.8

の領域を満足しなくてはならない．その領域を満足する尺度 β, γは

(β, γ) ≥ (0.2, 17), (0.3, 16), (0.4, 15),

(0.6, 14), (0.8, 13) (5.4.3)

となる．すなわち，最小サポート 0.8，(5.4.3)式を満たす同等の尺度β, γの条件で，(5.4.2)

式に示される相関ルールが導出される．

(5.4.2)式の相関ルールが導出されれば，（2,2,2,2,2）のディスパッチング・ルールは，そ

の場合の尺度 β, γのもとに，相反する評価基準である T̄，F̄に対して，サポート 0.8で良

好な結果を出すと言える．

5.5 ルール・マイニング法の適用－その２－

同等における評価基準の次数を，1から nへ上げることを論じるための準備として次数

2の場合を考察する．同等を評価するために基準となる評価基準，例えば T̄ や F̄ の同等

を論じる場合の基準値と，同等の対象物との差異を取り，図 5.7のような，それぞれ縦軸，

横軸で表した散布図を考える．

図 5.7のなかで正方形で囲まれた部分が，評価基準毎に同等の尺度 β，γを用いた場合の

同等の領域となる．しかし，二つの評価基準に対して，より同等の候補数を絞った形態で

あり，同等を一元管理するために新たな尺度として，評価基準の差異の二乗平均を指す δ

（図 5.7では原点との距離）を導入する．
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δの導入により，今までは β，γの 2ヶの尺度を用いなければならなかったが，1ヶの尺度

を考えるだけでよく，しかも同等の候補数を絞った形態になる．しかし評価基準によって

は，時間を対象にしているものや，ジョブ個数を対象にしているもの，設備の稼働率な

ど，同等を導入する際に与える尺度のスケールが異なるものが考えられ，二乗平均という

概念では，複数の評価基準に対しての同等を導入するには少々無理が感じられる．

そこで評価基準のスケールを考慮でき，図 5.8で示している二乗平均ではなく二つの尺

度の 2倍をそれぞれ長軸，短軸とする楕円で囲まれた物を「同等」とする考えを論じて

みる．

図 5.8にて示している概略図が，新しく二つの尺度を用いた「同等」の概念である．こ

のモデルは先に述べた β，γを用いてはいるが，「同等」の範囲が異なる．いままで二つの

尺度を用いて論じてきた「同等」とは，図 5.8に示された長方形に当たる部分である．こ

の長方形で示された部分は，単に一つの尺度を用いての「同等」の融合であり，複数の評

価基準を目指しているとは言いにくい．そこでより「同等」の候補を絞った形態であり，

しかも二つの尺度の大きさを考慮した楕円という範囲形状が，より洗練された「同等」と

いえる．次に，より多数の評価基準について考えるために，二つの評価基準から三つの評

価基準 P，Q，R について拡張する．そのために新規に尺度 a，b，cを用意する．

同等の定義中で用いた (3.2.1)式を変形して，

PX − P Y

a
≤ 1

とする．この式が他の評価基準Q，Rについてもいえるから，

QX − QY

b
≤ 1

RX −RY

c
≤ 1

となる．左辺，右辺同士を 2乗して加算すれば(
PX − P Y

a

)2

+

(
QX − QY

b

)2

+

(
RX − RY

c

)2

≤ 3 (5.5.1)

となり，これは三次元空間の楕円体そのものとなる．

二つの評価基準に「同等」を導入する際には「同等」の範囲が楕円，三つの評価基準に

「同等」を導入する際には「同等」の範囲が楕円体となることから，ディスパッチング・

ルール Xは，与えられた nヶの尺度 s = {s1, s2, · · · , sn}と評価基準 P = {P1, P2, · · · , Pn}
に対して (

P1
X − P1

Y

s1

)2

+

(
P2

X − P2
Y

s2

)2

+ · · · +
(

Pn
X − Pn

Y

sn

)2

≤ n (5.5.2)

44



ö%#$$sax

ö%#$%sax

��

��

��

#$M
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を満たすならば，評価基準 P に関して，ディスパッチング・ルール Y と，尺度 sにおい

て同等であるといえる．

この改良された同等を用いたルール・マイニング法により導出される相関ルールから，

複数の評価基準に対して良好な結果を出すような，ディスパッチング・ルールやディス

パッチング・ルールの組み合わせを求めることが出来る．

例として，文献 [11]で納期遅れに関し優位と示されている複合ルール (5.2.3)式，(5.2.4)

式を基準に考え，そしてより優位となりうる複合ルールの組み合わせについて考える．こ

のうち，具体例として使用する複合ルールは (5.2.4)式の

0.8(SPT ) + 0.2(D/OPN)

を用いる．

トランザクション集合，シミュレーションモデルに使用する複合ルール，評価基準，同

等の尺度などは，前節と同様に

De = {z ∈ Z × Z × Z × Z × Z | z =
e

(β, T̄)
}

Ds = {z ∈ Z × Z × Z × Z × Z | z =
s

(γ, F̄ )
}

Z = {0.6(SPT ) + 0.4(D/OPN), 0.7(SPT ) + 0.3(D/OPN),

0.8(SPT ) + 0.2(D/OPN), 0.9(SPT ) + 0.1(D/OPN)}

となり，この時の e, sは，(5.2.4)式の複合ルールを 5マシンすべてに適用したとき，つま

り (5.4.1)式の表現を用いると，(3,3,3,3,3)の場合の平均納期遅れと平均滞留時間を指し，

e = 組み合わせ (3, 3, 3, 3, 3)のT̄

s = 組み合わせ (3, 3, 3, 3, 3)のF̄

となる．

表 5.3に示されている複合ルールを，5マシンに各々適用して得た 1024通りの平均納期

遅れ，平均滞留時間と，(3,3,3,3,3)の平均納期遅れ，平均滞留時間，すなわち e, sとの差

異を取り，それぞれ縦軸，横軸で表した散布図を図 5.9に示す．

図 5.9の原点は，(5.2.4)式で示されている複合ルールである (3,3,3,3,3)を示しており，

その原点との差異を表しているグラフ上で，第 3象限に存在している複合ルールの組み合

わせ，例えば (3,4,4,2,1)などは，平均納期遅れと平均滞留時間において，(3,3,3,3,3)より

良い結果を示している．
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尺度 「同等」なる組み合わせルール数

β，γ使用 72

δ使用 50

表 5.4: 組み合わせルール数

(5.5.2)式 「同等」なる組み合わせルール数

使用 46

未使用 68

表 5.5: (5.5.2)式の使用，未使用の同等の数

文献 [11]や前々節にて，原点：(3,3,3,3,3)が表している複合ルールの組み合わせが良い

との結果を得ている．この原点：(3,3,3,3,3)と「同等」なものを考えるために，δを用い

た場合と，β, γを用いた場合とを比較し，各々の「同等」な組み合わせ数を表 5.4に表す．

この時の δは，原点との距離が最も離れている点 (-0.9,-0.46)が原点と同等，すなわち複

合ルールの組み合わせ (3,4,4,2,1)が (3,3,3,3,3)と同等であると考え，その点までの距離

δ =
√

(−0.9)2 + (−0.46)2 = 1.01 · · ·

を用いる．

尺度 δを用いた同等の範囲は図 5.9において円に囲まれた部分であり，以前の二つの尺

度 β，γを用いた同等の範囲は正方形で囲まれた部分である．表 5.4から二つの評価基準

（平均納期遅れ，平均滞留時間）に対して，より候補を絞った形態といえる．しかし，そ

れぞれのスケールが違うため，同等の尺度のスケールも異なれば，(5.5.2)式を用いての

同等を用いなければならない．

例えば，(β, γ) = (0.5, 2.0)の場合に，(5.5.2)式を用いた場合と，用いない場合のそれぞ

れの同等の数は，表 5.5のようになり，(5.5.2)式の有用性が判明する．そして (5.5.2)式を

用いることで，複数の評価基準を満たすディスパッチング・ルール，もしくはディスパッ

チング・ルールの組み合わせを示す相関ルールが導出される．

47



ª¯



¯

±

³

�� �� � � � �

ÐYaæ>sax

ÐÓ�	�sax

������������

P�P�����������

図 5.9: 平均納期遅れ，平均滞留時間の差異分布図 　原点：(3,3,3,3,3)
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第 6章

おわりに

6.1 まとめ

本稿でのまとめとして主要なものをまとめる．

• ディスパッチング・ルールが「似ている」ことへ「同等」という定義を与え，その定
義に沿って，シミュレーションにより出力した評価基準とディスパッチング・ルー

ルで構成された出力データ群に，大規模データからの知識発掘手法のひとつである

データ・マイニングを適用し，評価基準とディスパッチング・ルール間の相関ルー

ルを抽出できることを示した．そして，この相関ルール抽出方法をルール・マイニ

ング法と名付けた．この相関ルール抽出法は，ディスパッチング・ルール間の「同

等」の定義は簡単ではあるが，有益であるということを示している．そして，相関

ルールを意味のあるものにするために，条件部に評価基準を含めた．

• 抽出された相関ルールの有効性を，ルール・マイニング法適用時の入力項目である
サポート値を用いて定量的に示す事ができる．すなわち，そのサポート値を用いる

ことで，試行錯誤的なディスパッチング・ルール適用手法に対して，定量的な指針

により，ディスパッチング・ルールを適用できる．

• 評価基準にある尺度を用いて，「似ている」ディスパッチング・ルールを抽出するた
めに定義した「同等」を，複数の評価基準に適応させた．n個の評価基準に「同等」

を適応させるためには n個の尺度を用いるのではあるが，その場合に各々の評価基

準のスケールを加味出来るように改善した．
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6.2 今後の展望

本研究で有意義と判断した相関ルールは，

{評価基準 } =⇒ {ディスパッチング・ルール }

であるが，その他の相関ルールにも何か意義を見いだせる可能性があり，今後も考察して

いきたい．

複数の評価基準を対象にする「同等」の尺度の改良，そして生産シミュレーションと

ルール・マイニング手法の融合した形での生産スケジューラーへのアプローチを今後の課

題としたい．
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