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第 1 章　 

緒 論

　本研究では、化学プロセスの運転•設計システムを対象としてマルチエージェントを

用いた効率的で持続可能な情報管理を目指して研究を行なった。具体的にはマイク

ロ化学プロセスを対象とし、プロセス運転における評価機構について検討し、マルチ

エージェント環境における協調的な動作の発現を試みた。また、知識データベースシ

ステムを構築し、データベースとマルチエージェントシステムを接続し、動的にシミュ

レーションモデルを取得することにより柔軟なシミュレーションシステムの構築を試み

た。また、プロセスの運転を考慮した設計を行なうためにシミュレーションモデルの

評価機構を検討した。

　本章では、研究の概要と関連する既往の研究について 1.1節で述べ、本研究の目

的および論文構成を 1.2節で述べる。

1.1 本研究の概要と既往の研究

1.1.1 マルチエージェント

　エージェントとは、環境を ‘センサー’ で知覚し、環境に対して ‘エフェクター’

を通して動作するものである。エージェントがどのように動作するかは、センサー

によって知覚した情報から動作へのマッピングによって決定される。従って、あら
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1.1 本研究の概要と既往の研究

かじめ組み込まれた ‘知覚̶動作対応表’ を用いてマッピングを実現すれば、単

純なエージェントを実現することが出来る。しかしこのようなエージェントは “正し

い”又は“合理的な”動作をとることは出来るが、知的であるとは言えない。知的エー

ジェントが満たす条件として“自律性”が挙げられる。自律性とはエージェントの「行

動が自分自身の経験に基づいてなされる [1]」ことであるが、このような厳密な自

律性のみでは、エージェントが ‘正しい’ 動作を選択することは出来ない。従って、

知的なエージェントは、環境に合わせてあらかじめ組み込まれた知識とエージェン

ト自身の経験の両者に基づいて、合理的な動作を選択する必要がある。

　このような合理的な動作を行なうエージェントがある一方で、コンピュータ上に

人工の社会を構築し、社会における主体としてエージェントを多数 (マルチ )用い

て、エージェント間の相互作用により社会現象を説明しようという試みがなされて

きた。そのような社会科学的なマルチエージェントシミュレーションにおいては、

エージェントの内部モデルは KISS(Keep It Simple, Stupid)原則と呼ばれるモデル

構築方法が採られることが多い。これは「単純で視野の狭いミクロの主体から、

何らかの秩序あるマクロ的なパターンを生み出す [2]」ことを目的としているためで

ある。一方で、“エージェント”の本来の意味である「代理人」という立場から見ると、

依頼主の要求をかなえるためにエージェントが自律的に行動する必要がある。す

なわち、依頼主からは行動方針 (戦略 )が与えられるが、個別かつ具体的な方法

(戦術 )が指示されるわけではなく、エージェントが主体的に戦術を選択する自由

が与えられている。‘代理人’としてのエージェントは、情報収集のためのモバイルエー

ジェント [3]や、オークションの入札代行エージェント [4]が提案されている。

　エージェントが主体的に戦術を選択し、‘正しい’ 行動を行なうために、知覚か

ら動作へのマッピング、すなわち意思決定機構が重要となる。単純なマッピング



- 3 -

1.1 本研究の概要と既往の研究

の例として先にも挙げた ‘知覚̶動作対応表’ を用いた場合、項目数が多くなると、

それらの項目を評価•選択する時間的•メモリ空間的な限界が生じたり、自律性を

持たせにくいといった欠点がある。そこで、マルチエージェントシステムにおけるよ

り高度な意思決定機構として、種々の方法が検討されている。一般的には、エー

ジェントに効用関数を持たせ、効用の値を最大化するように行動を選択する方法

が用いられる。また、エージェントに報酬を与えることにより、効用関数を学習さ

せる ‘強化学習’ を用いたエージェント型の動的スケジューラ [5]や ‘GA(遺伝的ア

ルゴリズム )’ を用いたスケジューラ [6]などが提案されている。また、‘AHP(階層

化意思決定法 )’ [7]を用いた旅行先決定支援システム [8]やバッチプロセスの運

転管理 [9–12]や、強化学習エージェントにAHPを導入し、より適切な行動が選

択されるようにエージェントの行動を代替案とみなして重み付けを行なう方法 [13]

も提案されている。

　本研究では、装置エージェントの評価•選択やシミュレーションモデルの評価•

選択にAHPを用いて意思決定を行なうこととする。AHPを用いた研究や解説書

の多くでは、代替案の評価値を相対評価 (Relative Measurement)法を用いて決

めることが多い。しかし、代替案の相対評価は、代替案が追加された場合に一

対比較のやり直しや、評価順位の逆転が起こったり、代替案数の増加に伴って一

対比較が困難になったり、整合性が悪くなる [14]ことが指摘されている。そこで、

本研究では、絶対評価 (Absolute Measurement)によって代替案の評価値を決定

することとした。装置エージェントの評価•選択についての詳細は第 2章で、シミュ

レーションモデルの評価•選択についての詳細は第 5章で述べることとする。
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1.1 本研究の概要と既往の研究

1.1.2 製造業へのマルチエージェントシステムの適用

　このようなマルチエージェントシステムを製造業へ適用する試みがなされてい

る。特にマニュファクチャリングプロセスにおいては種々の試みがなされ、実際の

加工装置に装置エージェントを搭載し、生産物 (製品パレット)に製品エージェン

トを対応させた自律的な加工装置制御システム [15–17]が試作されている。また、

加工装置を効率的に割り当てるために、‘Scheduling Agent’ および ‘Optimasation 

Agent’ により、生産コスト、生産時間、機械の信頼性、ボトルネックの 4つの評

価項目を用いた運転計画の最適化 [18–19]や ‘Task Agent’ とすべての装置を一括

して管理する‘Resource Manager’との交渉により動的にスケジューリングを行ない、

コンフリクト解消のために再交渉を行なうシステム [20–22]などが提案されている。

　また、特定の企業や工場における生産•運転計画の効率化•最適化のみなら

ず、製品の原料から消費者までのサプライチェーン全体に渡って情報を共有しあ

い、モノやお金の流れを速くすることで効率的な生産や経営を目指したサプラ

イチェーンマネージメントが研究されている。しかし、一般に化学工業における

サプライチェーンは長大で厳密なプラント情報の取り扱いが要求される。そのた

め、他の製造業のサプライチェーンマネージメントに用いられた方法論をそのま

ま化学工業に適用することは難しい [23]。石油精製プロセスにおいて、原油価格

や原油の品質、市場における製品価格や要求仕様を考慮したエージェントベース

のサプライチェーンシステム [24]や化学物質に関する情報の精密な交換のために

STEP(Standard for the Exchange of Product Model Data)を用いてエージェント同士

の連携を容易にし、サプライチェーン上の各段階 (企業や工場 )に相当するエー

ジェントが、サプライチェーン全体の状況を把握したり流通性を高めるシステム[25]

が提案されている。化学工業において種々の製品を生産する際に、化学物質の
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情報を扱うことが難しいという問題点が挙げられる。産地により原料の組成に違

いがあったり、製品のカットポイントなどの条件により製品の品質や量に違いが出

来る [24]ため、それらの情報を精密に取り扱う必要がある。また、多品種を生

産するためには装置同士を接続する配管の問題などが生じる。そこで、ロボット

反応器と知的な作業ステーションを用いた自律分散型のパイプレスバッチプラン

ト [9–12]や小型モジュール化した化学装置に分散型の制御機能を持たせ、それら

のモジュールを組合わせる方法 [26]が提案されている。

　本研究では、種々の化学製品を生産する化学プロセスを対象とし、種々の装

置や製品が混在するプロセスにおける柔軟かつ効率的な運転操作を検討する。

その詳細については第 2章で述べることとする。また、種々の製品や装置におけ

る運転操作を考慮しつつ、プロセス設計を行なうシステムを検討する。その詳細

は第 5章で述べることとする。

1.1.3 マイクロ化学プロセス

　環境や化学物質に対する社会的関心の高まりを受けて、精密かつクリーンに生

産することが化学工業に求められている。微細加工技術や微量分析技術の発達

と相まって化学プロセスの微小化が可能となった。マイクロ化学デバイスでは熱効

率が高く、温度制御を敏速かつ精密に行なうことが出来るため、反応収率 [27]

や反応選択率 [28–30]向上の効果や触媒量減量 [31]を図ることが出来る。また、

トルエンの直接フッ化 [32]やニトロベンゼンからアニリンへの還元反応 [33]など

の発熱量が多く、暴走しやすい反応にも用いられ、発熱量の多い反応系でも十分

に熱交換が可能な反応器 [34]なども研究されている。また、微小化により副反

応が進行しない程度に電極電位を抑えることが出来るため電気化学反応 [35–37]
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にも有用視されている。

　マイクロ化学プロセスを実現するためにマイクロ化学デバイス同士を接続する方

法として、積層型のマイクロミキサーモジュールにキャピラリ接続用のレセプターを

組み込んだり [38]、噛み合わせ型の接合方法 [39]が提案されている。また、モ

ジュール化したマイクロ化学デバイスも数多く提案され、六角形積層型モジュール

の FAMOS(Fraunhofer Alliance Modular Microreaction Systems)や立方体もしくは

直方体モジュールを組合わせて反応プロセスを組み立てる ‘Modular Miroreaction 

System’ (Ehrfeld Mikrotechnik BTS社 )などが提案されている。

　本研究では、Ehrfeld社の ‘Modular Miroreaction System’ を参考にして、キュー

ブ状のマイクロ化学プロセスを対象とする。Fig.1.1にイメージ図を示す。マイクロ

リアクターやマイクロミキサーなどの単位操作ごとにモジュール化したマイクロ化学

デバイスを台座上に組み合わせることにより化学プラントを構築することとした。

1.1.4 知識共有のためのモデル化

　種々の分野の研究•開発において、知識の共有および再利用が注目されている。

知識を共有するための試みの一つとして、設計作業における知識操作を記録する

ことにより、設計文書へ自動的に設計記述を書き込んだり [40]、設計者にコメン

ト入力を促すことによって、設計知識の獲得を行なうシステム [41]が提案されてい

る。また、化学プロセス設計者とエージェントシステムとの対話により、プロセス

フローシートを生成する設計支援システムでは、設計知識をオブジェクト化するこ

とにより知識のモジュール化と再利用性を高め、代替案の生成や設計案の決定に

おける簡便性が高められた [42]。

　シミュレーションモデルを入れ替えてシミュレーションを行なう方法も提案され
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ている。定性モデルを扱うメタモデル機構の変更を伴わずに設計対象モデラの組

み込みが可能なプラガブル・メタモデル機構 [43]や、シミュレーションモデルをリ

レーショナルデータベースに格納し、‘SimSQL’ 言語を用いてシミュレーションモ

デルを取り出して、シミュレーションに利用するシステム [44]が提案されている。

しかし、‘SimSQL’ 言語で取り出せるモデルは最大で 3つの整数型変数、3つの

小数型変数、2つの文字列型のパラメータからなるモデルであった。このような

パラメータだけのモデルではなく、種々のデータを交換するために様々な方法が

検討されている。物質を扱うモデルを ‘substance’、‘phase system’、‘phase system 

mathematical model’の3つに分類してクラス化を行ない、化学プロセスのシミュレー

ションレベルからサプライチェーンマネージメントのレベルまでデータ交換が可能

な一貫したモデル [45]や金属材料のデータをXMLベースの ‘MatML’ を用いて

記述し、データベースに蓄積することで、webブラウザや種々のアプリケーション

で利用すること [46]が提案されている。

　知識の共有や再利用のバックボーンとして、オントロジー [47]が盛んに研究され

ている。知識処理分野におけるオントロジーとは、「知識システムを構築する際に

用いられる基本概念の体系的記述 [48]」のことであり、種々の概念を表現するた

めに 5層 (対象固有層、視点依存知識層、一般知識層、一般概念層、基盤概念層 )

からなる ‘機能的知識•オントロジー階層 (Fig.1.2(a))’ が提案されている。対象の

機能モデルを表現するために、機能概念オントロジー (Fig.1.2(b))や機能分解木

(Fig.1.3(a))や機能と物理原理をつなぐ知識として、達成方式知識 (Fig.1.3(b))を

構築するなど対象物の機能の分解および汎化を行なうことによって、知識の基本

概念を記述する方法 [49–50]を提案している。また、「人工物のモデル化に関して

デバイス中心の見方とプロセス中心の見方の 2つの見方が存在 [51]」するとして
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いる。人工物の工学的モデリングにおいては、デバイスオントロジーが盛んに用

いられてきたと述べているが、ここで言うデバイスとは「入力を処理して利用者が

要求するものに変換して出力する」ものであり、プロセスとは「自然現象もしくは

自然法則」を表しているため、本研究で対象とするマイクロ化学プロセスにおけ

る ‘デバイス’や ‘プロセス’とは概念の階層が異なっている。デバイスオントロジー

は、デバイスの果たす役割、すなわち対象物に対する機能の視点でとらえたもの

である。

　マイクロ化学プロセスにおけるデバイスの機能は化学工学における単位操作の

概念によって記述することが出来る。しかし、前項で述べたようにモジュール化•

規格化されたマイクロ化学プロセスが数多く提案されているため、それらのマイク

ロ化学デバイスにおける運転を考慮した設計を行なうためには、デバイスの機能

性のみではなく、形状も考慮する必要がある。そこで、本研究ではデバイスの機

能と形状の 2つの視点からクラス化を検討することとした。詳細は第 4章で記述

する。

　また、マイクロ化学プロセス技術の知識共有のために知識データベースを構築

することとした。知識データは知識の再利用性を高めるためXMLで記述し、デー

タベースから動的にシミュレーションモデルを取得する方法の詳細を第 4章で述

べる。

1.1.5 エージェントの協調型意思決定機構

　マルチエージェント環境における問題解決の際に、エージェントの振る舞いが

利己的であるか、協調的であるかという点が注目される。協調的なエージェント

の振る舞いは、様々な研究がなされており、オークションサイトごとに設置したビッ
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ダーエージェント間の情報共有により協調的に入札を行なったり [4]、‘パーソナル

レポジトリ’ に蓄積された情報を管理するエージェント同士の情報交換により、検

索対象と検索の幅を広げる効果が得られる協調情報検索 [52]などが行なわれて

いる。また、具体的な問題解決の手段として、パーツ設計と金型製作のプロセス

に、マルチエージェントを用いた協調的な設計機構を導入することにより、コンフ

リクトの検出と解消を行なうシステム [53]や化学プラントの配管問題において ‘plot 

layout agent’、‘site layout agent’、‘maintenance/safety agent’ の 3者間で設計案を

共有することにより、パレート最適な設計を行なうシステム [54]が提案されている。

　一方で、社会科学の分野においては、限られた資源に対して、エージェントが

協調的もしくは利己的な振る舞いを行なうかを調べ、個々のエージェントの意思

決定が環境全体に及ぼす影響が調べられている [55–56]。マルチエージェント環

境では「個々が利益を追求すればするほど、実際に得られる利益が減少するた

め、個々は自己の利益を追求せずに放棄することが求められる [57]」という ‘社

会的ジレンマ’ と呼ばれる状態に陥る。そこでは、権威者や上位からの制御によ

り社会的ジレンマを解決する研究が行なわれている。同一のトピックを扱う情報

検索エージェント同士がエージェントコミュニティを形成し、他のエージェントから

の検索要求に多く答えられるエージェントほど自分自身の検索効率が向上するとい

う「give and take」効果に基づく協調 [58]は、協調を行なうほど結果として自己の

利益になるという動機付けを用いた例である。また、強化学習エージェントが環

境の状況を識別し、状況に応じて自己の利益を放棄し得るエージェント [57]も提

案されている。これらの方法はエージェント相互の情報交換により、自己もしくは

環境全体に対して利得の大きい行動を選択するものである。

　一般には「マルチエージェント環境において協調行動を引き出すためには、情
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報の交換やネゴシエーションなどのコミュニケーションが重要 [59]」であると言わ

れている。これらのコミュニケーションなくして、協調行動の発現はあり得ないの

であろうかという疑問に対し、Senらは他のエージェントの状態を知らなくとも、

エージェントが協調的な行動をとることが出来る [60]ことを指摘している。また、

それによって、コミュニケーション遅れや他のエージェントから受け取った情報の

信頼性の問題、上位のエージェントなどの影響を排除できると述べた。なお、こ

れらのコミュニケーション無しでの協調行動を発現させるためには、エージェント

間での「目的」と「報酬関数」を共有することが条件となる。本研究では、エージェ

ント間の利己的•自発的な行動による協調効果として、プロセス全体の生産効率の

向上を目指す。「コミュニケーションを介さないでも協調行動を生み出すことがで

きれば、適用分野が広くなる [59]」ことは言うまでもない。罰や将来の利益を見

越した譲歩に基づいて行動した結果の協調効果ではなく、エージェントが利己的

な行動をとった結果として協調効果を発現させるために、比較優位指標の導入を

検討することとした。その詳細は第 3章で述べる。
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台座

マイクロミキサーマイクロリアクター

Fig.1.1　キューブ型マイクロ化学プロセス
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Fig.1.2　機能的知識・オントロジー階層および機能概念オントロジー

対象固有層

視点依存知識層

一般知識層

一般概念層

基盤概念層

対象の機能モデル

汎用機能分解木 方式特性木

各機能の達成方式知識

デバイスオントロジー

機能概念
オントロジー 部品ライブラリ 物理知識

法則知識

物理プロセスオントロジー

因果オントロジー 物理世界オントロジー

トップレベルオントロジー
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(a) 機能的知識・オントロジー階層

(b) 機能概念オントロジー



- 13 -

1.1 本研究の概要と既往の研究

力を存在させる

作用物を
接触させる

作用物に
力を加える 落下させる
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Fig.1.3　汎用機能分解木および達成方式知識の階層

(a) 汎用機能分解木

(b) 達成方式知識の階層
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1.2 本研究の目的と論文の構成

　マイクロ化学プロセスにおける持続可能なプロセス情報管理を目指し、マルチエー

ジェントを用いた運転•設計システムの構築を目的として、マルチエージェント環境に

おけるプロセス情報やシミュレーションモデルの管理、評価および意思決定法につ

いて検討した。本論文は、6章より構成される。

　第 1章「緒論」では、既往の研究および本研究の目的について述べる。

　第 2章「マルチエージェントを用いた運転操作シミュレーション」では、マイクロ

化学プロセスにおけるマルチエージェントを用いた運転管理システムについて述べ

る。

　第 3章「意思決定機構の高度化」では、2章で構築したマルチエージェントを用

いた運転操作シミュレーションシステムの意思決定機構に確信度や比較優位指標を

導入し、交渉や協調における高度な意思決定機構を提案する。

　第 4章「データベースからのシミュレーションモデルの動的な取得」では、マイク

ロ化学プロセスのマルチエージェントを用いたプロセス設計システムに関して、マイク

ロデバイスの性能やプロセス挙動を推算するためのシミュレーションモデルを共有し

たり、検索、管理するためのデータベースシステムを構築し、エージェントがデータベー

スから動的にシミュレーションモデルを取得する方法を提案する。

　第 5章「運転を考慮した設計システム」では、4章で述べたエージェントの動的な

シミュレーションモデル取得機構に、シミュレーションモデルの評価機構を導入し、

プロセスの運転操作を考慮しながらマイクロ化学プロセスのプロセス設計を行なうシ

ステムを提案する。

　第 6章「結論」では得られた成果をまとめ、本研究の結論を述べる。
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第 2 章　 

マルチエージェントを用いた運転操作シミュレーション

　プロセスを構成する装置や製品などの要素数や種類の増加に伴って、大規模かつ

複雑化するマイクロ化学プロセスにおいて、飛躍的に増大するプロセスの情報を柔軟

かつ効率的に管理する必要がある。そこで、本章では、マルチエージェントを用いた

運転操作を検討する。

2.1 シミュレーションフレームワーク

2.1.1 装置エージェント

　装置モジュールごとに実装されるエージェントを “装置エージェント (Equipment 

agent)” と呼ぶ。装置の作業履歴や仕事の処理を管理するエージェントである。

各装置モジュールには、マイクロチップが埋め込まれ、そのマイクロチップ上に装

置エージェントがインストールされることを想定している。装置エージェントは、情

報交換のための通信インターフェースと、作業機構である装置の制御系とのイン

ターフェース、およびエージェントの核となる意思決定機構からなる (Fig.2.1)。また、

作業スケジュールおよび作業履歴を保持している。履歴から判断して、自己の装

置の消耗が激しい場合には使用を中止することが出来る。本研究においては、2.2.2

項で述べる信頼度を用いて自己の消耗具合を判断することとした。
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　装置エージェントは、次項 (2.1.2)で述べる製品エージェントから仕事の募集を

受け、装置の機能や作業スケジュールを考慮しながら入札を行なう。2.1.7項に述

べる契約ネットプロトコルに従って仕事の契約が成立すると、製品エージェントか

ら担当する作業範囲のレシピ (2.1.5項で述べる )を受け取る。作業開始から終了

までの間、装置エージェントは随時、製品エージェントやプロセスマネージャー

(2.1.4項で述べる )に対して、作業の進捗状況の報告を行なう。

2.1.2 製品エージェント

　レシピを保持して製品の作業工程の進捗状況を管理するエージェントを “製品

エージェント (Product agent)” と呼ぶ。プロセスマネージャーにより、製品の注文

ごとに生成される。製品の生産量や処理手順を記述したレシピを保持して、装置

エージェント間を動き回るモバイルエージェント (Fig.2.2) である。レシピに従って

装置を獲得し、獲得した装置エージェントに移動してレシピのコピーを渡し、処理

を依頼する。同様の手順で必要なすべての装置を獲得する。生産終了後は、プ

ロセスマネージャーに移動して生産終了を報告する。

2.1.3 組立エージェント

　装置モジュールの組み立て、分解、洗浄・検査を管理するエージェントを “組

立エージェント (Assembly agent)” と呼ぶ。

　装置モジュールの入札メッセージは、一旦、組立エージェントに渡され、その装

置を組み込んだ場合に要する組み立て時間やコストなどの情報を入札メッセージ

に付加して、製品エージェントに転送する。製品エージェントと装置エージェント

が契約すると、装置エージェントから組み立て依頼が来るのでそれに従って、複数
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の装置モジュールを接合し組み立てる。生産が終わると、組み立てた装置モジュー

ルを分解し、洗浄・検査をして、再利用するための保管スペースに移動させる。

2.1.4 プロセスマネージャー

　人間のオペレーターとシステムとのインターフェースとなるエージェントを “プロ

セスマネージャー (Process Manager)” と呼ぶ。製品の注文を受けて製品エージェ

ントを生成したり、装置エージェントや製品エージェントから送られてくる作業の

進捗状況をリアルタイムでモニタリングし、それらの情報を保存しておくことが可

能である。

2.1.5 レシピ

　レシピ (Recipe) は、製品の処理手順を記述したものである。ISA-S88.01[61]

は、レシピをGeneral Recipe, Site Recipe, Master Recipe, Control Recipeに分類し

た。これらの 4分類を ER図で記述したものを Fig.2.3に示す。General Recipeは

ある企業における製品固有の処理手順を記述したものである。Site Recipeは、あ

る企業において複数の生産拠点を持つ場合に、General Recipeに対して特定の

生産拠点 (site)向けに具体的な環境要因 (e.g.気温や湿度 )や原料物質の地域依

存性 (e.g.水質 )などを加味したものである。Master Recipeは、特定のプロセス

セル向けの要因を加味したものである。プロセスセル (Process cell)とは複数の単

位操作装置からなり一つまたはそれ以上の製品を製造することができる装置群で

あり、ある生産拠点内には一つ以上のプロセスセルが存在する。規模の小さい企

業では、ある製品の生産拠点を一つしか持たない場合があるが、その場合には

Site Recipeが省略され、General Recipeにプロセスセルを構成する装置群の特性
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や制約などを加味してMaster Recipeを生成する。Control Recipeはプロセスセル

内で実際に使用する装置情報やバッチ ID、生産量などを記載した具体的なレシ

ピである。これらの 4分類はレシピの抽象度に基づく分類である。一方、レシピ

は構造的にも分類される。Procedure, Unit Procedure, Operation, Phaseに分けられ、

これらが階層的な構造を持ってレシピを構成する。レシピの階層的構造を Fig.2.4

に示す。Procedureは最上位の要素で 1つの製品の処理工程全体に対応し、1つ

以上のUnit Procedureとその処理順序の情報を持つ。Unit Procedureは単位操作

に相当し1つ以上の Operationとその処理順序の情報を持つ。Operationは 1つ

以上の Phaseとその処理順序の情報からなり、単位操作における大まかな処理手

順である。Phaseは処理手順の最小の単位であり、具体的な制御系の操作などを

表す。

　本研究で用いたレシピ構造の一例を Fig.2.5 (a)に示し、S88.01で定義されたレ

シピの構造を比較のために Fig.2.5 (b)に示す。概ね S88.01に準拠した構造を持た

せたことがわかる。本研究におけるレシピは、1つの作業モジュールで処理できる

作業範囲に対応したサブレシピに分割される (S88.01におけるUnit Procedureに

相当する )。レシピのヘッダー部分には、製品名、ロット番号、生産量が記述され、

複数のサブレシピとそれらの処理順序の情報を持つ。サブレシピには、そのサブ

レシピを処理可能な装置のグループ名、処理時間および装置への負荷を計算する

ためのパラメータが記述されている。

　既往の研究でも、種々のレシピ記述方法が提案されている。Control Recipeの

記述において黒田らはプログラミング言語に似た構造をもつテキスト形式で記述し

た [10–13]。和田らは実験室で従来から使用されていたテキスト形式による記述方

法にあわせて加工機械制御システムを導入した [15–17]。一般にテキスト形式によ
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る記述は、人間の可読性を重視しており、コンピュータで処理する場合には手間

と時間がかかる。一方、コンピュータでの処理が簡便かつ高速に行なうことが出

来るバイナリ型式の場合には、人間は適当な支援ツール (アプリケーション )が

なければ内容を理解することが非常に困難である。そこで、本研究では人間のオ

ペレータとコンピュータ双方の可読性と処理のしやすさを持った XML(eXtensible 

Markup Language)型式で記述することとした。XML型式で記述したレシピの

一例を Fig.2.6に示す。この図は Fig.2.5 (a)と同じレシピを示している。 XMLで

は、< >で囲まれた要素 (e.g. <recipe>)に属性 (attribute)を持たせることが出

来る (e.g. name, quantity)。また要素の下に要素を持たせ、階層的なデータを

記述することが出来る。さらに、要素名や属性名はそのデータの内容にあわせて

拡張することが可能である。XMLは Internetや種々のアプリケーション間のデー

タ交換用のデータ記述言語としてデファクトスタンダートとなりつつある。SVGな

どの 2D画像表示や 3Dなどの画像処理系、XHTMLやXSLTなどのページ記述

言語や手続記述言語、報道情報のための NewsMLなど 1998年にW3C(World 

Wide Web Consortium)によりXMLがリリースされて以降、様々な分野へ応用さ

れている。化学工業においても S88.02で定義されたデータ構造に準拠して、レ

シピ情報やバッチスケジュール /履歴情報の交換のために、種々の方法が検討

されてきた。Exchange Tableを用いてデータ交換を行なったり、テキスト形式や

ISO 10303(STEP/Express)型式、SGML(Standard Generalized Markup Language)

を用いた方法等が検討され、1995年頃から RDBMS(Relational DataBase 

Management Systems)を用いた方法が主流となりつつあった。しかし、RDBMS

はデータ保存には適した方法であったが、異なるシステム間でデータ交換を行な

うためにサードパーティ製の変換モジュールが必要となりコストがかかるなどの問
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題点があった。そこで、2002年 4月にMaster Recipe、バッチスケジュール、バッ

チ履歴を交換するためにWBF(World Batch Forum)において、BatchML(Batch 

Markup Language)バージョン 1がリリースされ、　2003年 9月にバージョン 2[62]

がリリースされた。本研究で用いたレシピのXML記述方法は BatchMLに準拠し

ているわけではないが、BatchML型式に変換することによりデータ交換を行なう

ことが可能である。

2.1.6 通信ネットワーク

(1) エージェント間コミュニケーション

　マルチエージェントシステムにおいて、エージェント間のメッセージング方法と

して種々の方法が検討されている。同一のコンピュータ上に複数のエージェント

が存在する場合、パイプ (又はパイプライン )を用いてプロセス間通信を行な

う方法も用いられるが、エージェントが複数のコンピュータ上に物理的に分散し

ている場合はこの方法を用いることが出来ない。

　ブラックボード (黒板 )方式は、特定のファイルやファイルサーバに “掲示板”

を用意し、エージェントは他のエージェント宛のメッセージを掲示板に書き込む

ことでメッセージの授受を行なう方法であり、ファイルやファイルサーバにすべ

てのエージェントからアクセス出来れば、エージェントが物理的に分散している

場合でも可能である。前述のパイプを用いたプロセス間通信のうち、共有メモ

リ領域を用いた “名前付きパイプ” はブラックボード方式の 1種とみなすことが

出来る。Fig.2.7にブラックボード方式による通信の様子を示す。この方法では

エージェントは一定時間間隔でブラックボードを閲覧し、自分宛のメッセージの

有無をチェックしなければならないため、エージェント数の増加に伴ってファイ
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ル又はファイルサーバへのアクセスが集中してしまう問題がある。

　ブロードキャスト方式は TCP(Transmission Control Protocol)又は UDP(User 

Datagram Protocol)を用いたコネクションレス型通信方式である。コネクション

レス型とは、相手 (受信側 )が受信待機状態にあるものとみなして一方的に送

信を行なう方法である。特定のネットワーク内の全てのノード (コンピュータな

ど )に同じメッセージが配布されるため、そのネットワーク空間にエージェント

を接続すればメッセージの送受信が可能になるという利点がある。しかし、ブ

ロードキャスト方式では特定のポート宛にメッセージが配信されるため、エー

ジェントは所定のポートを監視 (受信待機 )する必要がある。しかし、同一の

コンピュータ上の複数のエージェントが同一のポートを監視することは出来ない

(コンフリクトする )ため、2つ以上のエージェントを1台のコンピュータ (ノード )

上で起動することが出来ないという欠点がある。実際に多数の装置モジュール

を用意しそれぞれにマイクロチップを搭載した場合にはブロードキャスト方式が

有力だと思われるが、本研究では 2～ 3台のコンピュータ上で4種類以上のエー

ジェントを起動するためブロードキャスト方式は不向きである。

(2) 名前解決

　これに対してwwwなどのサーバ̶クライアント型の通信やピアトゥピア (Peer 

to Peer)型の通信もマルチエージェントシステムで用いられている。しかし、これ

らの通信方式の場合、“名前解決” と呼ばれる問題がつきまとう。小規模なネッ

トワークの場合には、各マシンにホスト名と IPアドレスの対応表 (一般的には

hostsファイルと呼ばれる )を置き名前解決を行う場合がある。hostsファイル

を用いたネットワークの様子を Fig.2.8に示す。しかし、ネットワーク上のノード
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数が増えたり、対応表が頻繁に変更される場合には、各マシン上の対応表を同

期させたり更新•管理が煩雑になってしまう。

　そこで、現在、インターネットの世界では FQDN(Fully Qualified Domain 

Name)と呼ばれるホスト名 (e.g. www.chemeng.titech.ac.jp)と IPアドレス (e.g. 

131.112.125.60)を対応させるために、DNS(Domain Name System)を用いて名前

解決を行なっている。IPアドレスは無意味な数字の羅列であり覚えにくい、また、

マシンの交換や物理的な場所の移動など様々な理由で IPアドレスが変更され

る場合があるが、FQDNと呼ばれる分かりやすいホスト名を設定し、DNSを

使用して名前解決 (FQDNから IPアドレスに変換する )を図ることによって、ク

ライアントユーザにマシンの物理的な所在や IPアドレスを意識させることなく、

インターネットへの容易なアクセスを可能にしている。Fig.2.9にDNSサーバを

用いた通信の概要を示す。ドメインと呼ばれる実際の組織 (国や企業、部門

など )と関連づけられたグループごとにDNSサーバが存在する。それらはルー

トネームサーバ (世界に13台ほど設置されているトップレベルのDNSサーバ )

を頂点として階層的に構成されている。クライアントマシンから ‘ドメイン B’ 上

の ‘ホストA’ にアクセスしたい場合、クライアントマシンが所属するネットワー

クのDNSサーバに名前解決要求を出す。名前解決要求を受けた DNSサーバ

は、階層的な DNSサーバのネットワーク内を走査して ‘ドメイン B’ を管理す

るDNSサーバ検索し、‘ホストA’ の IPアドレスを問い合わせ、クライアントマ

シンに返す。IPアドレスを取得したクライアントマシンは直接、‘ホストA’ にア

クセスすることが出来る。このようなシステムを用いると、クライアントマシン

では、所属ドメインのDNSサーバの情報を設定するだけでインターネットに接

続されたすべてのホストの所在 (IPアドレス )を知ることが出来る。また、所属
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ドメインを管理するDNSサーバの情報を書き換えるだけで、容易に新規のホス

ト追加や削除が可能である。

　インターネットの世界には種々のプロトコルが混在している。例えばweb閲

覧に用いられるHTTP(Hyper Text Transfer Protocol)やファイル転送に用い

られる FTP(File Transfer Protocol)、電子メールのための SMTP(Simple Mail 

Transfer Protocol) • POP(Post Office Protocol)などがあるが、これらのアプリ

ケーションプロトコルはWell known servicesと呼ばれそれぞれ特定のポート(e.g. 

HTTP:80, FTP:21, SMTP:25, POP:110)で実行されることが前提となっているた

め、DNSによる名前解決ではホスト名̶IPアドレス間のみの対応となっている。

(3) ルーティングサーバ

　以上のような問題点を踏まえて、本研究ではエージェント間の情報交換のた

めに独自のネットワークシステムを構築した。同一マシン上で複数のエージェン

トを起動することと名前解決を円滑に行うためにルーティングサーバ (Routing 

Server)を用いた通信ネットワークを構築した。Fig.2.10にルーティングサーバの

概要を示す。エージェントは起動時にルーティングサーバにアクセスし、自己の

情報 (名前及び所属グループ名 )を登録する。ルーティングサーバは、エージェ

ントから他のエージェント宛のメッセージを渡されると、メッセージ上の宛先に

基づいて当該エージェントにメッセージを配信する。これにより、各エージェン

トはルーティングサーバの IPアドレスおよびポート番号のみを設定すれば良く、

他のエージェントの IPアドレスやポート番号を問い合わせずとも、すべてのエー

ジェントと通信を行うことが出来る。また、ルーティングサーバがメッセージの

振り分け (ルーティング )をするため、特定のエージェントのみを宛先に指定 (ユ
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ニキャスト)したり、グループ名を宛先に指定 (グループ通信またはマルチキャ

スト)したり、全エージェントを宛先に指定 (ブロードキャスト)することも可能

である。

　ルーティングサーバを用いた通信ネットワークでは、エージェントとルーティ

ングサーバ間の接続 (論理的な通信路 )を保持したままの通信 (エンド̶エン

ドセッション型 )を行うこととした。‘セッション (session)’とは 1つのクライアン

トと1つのサーバ間での論理的な通信路を指したり、2者間での一連の通信 (ク

ライアントユーザによる一連の操作 )を指す用語である。前述のHTTPや FTP

などのアプリケーションプロトコルは、1組のリクエスト (クライアント→サーバ )

とレスポンス (サーバ→クライアント )からなるサーバ̶クライアント型 (また

はサーバアクセス型 )の通信であるため、セッション IDと呼ばれるパラメータ

を使用して一連の通信であることを識別している。これに対し、本研究ではエー

ジェントが正常に機能している間、エージェントとルーティングサーバ間のセッ

ションは常に保持される。エージェント間でピアトゥピア通信を行なう場合、全

てのエージェントが発信者 (クライアント)にも受信者 (サーバ )にもなる可能

性がある。そのため全てのエージェントに受信待機用のサーバソケット (特定の

ポートを常に監視する機能 )を持たせなければならないためプログラム容量が

増加する。さらに複数のエージェントと同時に接続を保持する可能性があるため、

nのエージェント間で相互の接続を行なうと最大 n ( n - 1 ) / 2本の接続が必要

となり、エージェント数の増加に伴ってネットワークの負荷が高くなる。しかし、

本研究で用いたエンド̶エンドセッション型通信では、各エージェントからルー

ティングサーバへ向けて接続を張るため、各エージェントに受信待機用のサー

バソケットは不要である。さらに nのエージェントとルーティングサーバ間では
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n本の接続で良いためネットワークへの負荷も軽減することが出来る。なお、こ

のようなシステムでは、エージェント数の増加に伴って、ルーティングサーバに負

荷が集中することが予想されるが、ルーティングサーバを複数設置することが

出来、スイッチングハブを用いたスター型ネットワークのように、各々のルーティ

ングサーバに複数のエージェントを接続して、それらのルーティングサーバ同士

を接続することによって、通信の負荷を分散させることが出来る。このようなルー

ティングサーバを用いたネットワークは、新しい装置の追加や故障による装置の

入れ替えが頻繁に起こる環境においても、柔軟かつ効率よく通信を管理するこ

とが出来ると考えられる。

2.1.7 契約ネットプロトコルによる装置の獲得

　装置の獲得には、契約ネットプロトコル (Contract-net Protocol)を用いた。その

様子をUMLシーケンス図で Fig.2.11に示す。

(1) 製品エージェントは、サブレシピで指定されている機能を持つ装置エージェ

ントに “募集” メッセージを送付する。募集メッセージには、仕事を開始する

予定時刻が記載され、サブレシピのコピーが添付される。

(2) 募集メッセージを受け取った装置エージェントは、自己の処理速度や精度な

どの静的な情報とその仕事を請け負った場合の終了予定時刻や安全性などの

動的な情報を “入札” メッセージに添付して、組立エージェントに送付する。但

し、既に他の仕事の契約が成立しており、募集された指定時刻に仕事を開始で

きない場合には、自己のスケジュールの都合がよい開始時刻を代替案として提

示する。また、募集された仕事を請け負った場合に、安全性が確保できないと

判断される場合、すなわち安全性の評価値が一定の値を下回る場合には、入



- 26 -

2.1 シミュレーションフレームワーク

札を行わないこともある。

(3) 装置エージェントからの “入札” メッセージを受け取った組立エージェントは、

その装置を組立てた場合にかかる時間やコストなどの情報を追加して、正式な

“入札” メッセージとして募集元の製品エージェントに送付する。

(4) 製品エージェントは、 あらかじめ定めた入札締切時刻になると、受け取った

複数の “入札” メッセージを評価し、意思決定を行う。

(5) 選ばれた装置エージェントに対して、“契約” メッセージを送付する。

(6) “契約” メッセージを受け取った装置エージェントは、自己のスケジュールを

再確認した上で、“承諾” メッセージを返信する。この時点で契約が正式に成

立する。但し、それより先に他の製品エージェントと契約が成立してしまった場

合には、“拒否” メッセージを返信する。

(7) “承諾” メッセージを受け取った製品エージェントは、その装置エージェント

に自分自身が移動する。一方、“拒否” メッセージを受け取った場合には、(4) 

で得られた “入札”の中から、次に評価の良い装置エージェントに “契約”メッセー

ジを送付する。

(8) 移動が完了すると、製品エージェントは、装置エージェントにレシピのコピー

を渡して作業を依頼する。

(9) 同時に次の工程の “募集” メッセージを送付して、同様な手順で装置を確保

する。

(10) すべての工程の装置エージェントが確保されると、組立エージェントにより

組み立てられて、生産を開始する。
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2.1.8 階層化意思決定法の導入

　意思決定プロセスは、まず決定すべき問題を明確にし、その問題を解決する

ための解決策や計画案などの代替案を生成する。次に代替案が複数ある場合に

は、それらを評価し選択を行なうことである。

　本研究の意思決定プロセスでは、“装置エージェントの選択”という問題に対して、

契約ネットプロトコルに基づいた入札により代替案を生成し、これらの代替案の

評価•選択を行なう。意思決定法は様々なものが提案されているが、本研究では、

階層化意思決定法 (AHP:Analytic Hierarchy Process)を用いた。AHPは、複数の

評価基準を用いて多目的に評価を行なうことが出来る。また、人間の持つ主観的

な評価を数値として評価することが出来る。一般的に、多目的評価における問題

点として、複数の評価基準間の重みを一意に設定することが困難なことが挙げら

れるがAHPでは、評価基準同士の重要度を主観的に比較することで重みを決定

できるという利点がある。

　AHPでは、まず、意思決定問題を “問題 (goal)”、“評価基準”、“代替案” の 3

種類の要素で捉える。Fig.2.12に一般的な AHPの階層構造を示す。最上位の“問

題レベル” に問題 (goal)を置く。この階層は単一の要素からなる。それより下に

は複数の評価基準を持つ “評価基準レベル” を置く。評価基準レベルは、問題

の性質によりさらに細分化した評価基準を持たせることが出来、1つまたは複数

の階層で構成される。問題を解決するための複数の代替案を最下層の “代替案

レベル” に置く。

　次に、各階層における要素間の重み付けを行なうために、ある階層における 2

つの要素の比較 (一対比較 )を行なう。一対比較とは、2つの評価基準につい

てどちらがより重要かということを主観的に判断することである。判断の尺度は、
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Table 2.1に示す 1, 3, 5, 7, 9の 5段階とその補間的な値およびそれらの逆数の計

17段階で行なう。評価基準 iと評価基準 jについて、2つの評価基準の重要度が

同じくらいの場合には、一対比較値 aijは 1をとる。評価基準 jに比べて評価基

準 iの方が絶対的に重要な場合には一対比較値 aijは 9をとる。逆に評価基準 i

に比べて評価基準 jの方が絶対的に重要な場合には、aijは逆数である1/9をとり、

ajiは9をとる。一対比較を同じ階層内のすべての組み合わせについて行なう。従っ

て同一の階層内に n個の要素 (評価基準 )がある場合には、n ( n - 1 ) / 2回の一

対比較を行なうことになる。このようにして得られた一対比較値 aijの組をTable 2.2

に示す。ここで、対角成分 aii = 1とし、aji = 1 / aijの関係が成り立つようにする。

　最後に、得られた一対比較値 aijの組をもとにして、各評価基準の重要度を計

算する。評価基準 iの重要度を wi、評価基準 jの重要度を wjとすると、

aij =
wi

wj
 (2.1)

が成り立つ。すなわち、一対比較行列 Aは、

A = { aij }= { }
wi

wj
 (2.2)

となる。これより、

A w = n w (2.3)

が成り立つ固有値 nと固有ベクトル wが求められる。固有ベクトル wは、

w = { wi } (2.4)

である。すなわち、固有ベクトル wの各要素は各評価基準の重みwiとなる。

　一対比較は、主観的な判断により、重みを算出する方法である。従って、n個

の評価基準に対して n ( n - 1 ) / 2回の一対比較を行なった結果、それらの一対

比較値および重みの整合性がとれない場合が生じる。そこで、一対比較値の整

合性を評価するために、整合度 (Consistency Index) C.I.を次のように求める。行
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列 Aには、n個の固有値があり、その和は nとなる。最大固有値を λmaxとすると、

( λmax - n )は λmax以外の固有値の大きさを示す指標と見ることができる。( n - 1 )

個の固有値でこの指標を持つので、その平均をとると、

C.I. =
�max

 - n
n - 1

 (2.5)

となる。行列 Aが完全な整合度を持つ場合には、C.I. = 0であり、値が大きくな

るほど不整合度が高いことを意味する。通常、C.I.値が 0.1以下 (場合によっては、

0.15以下 )を許容範囲とし、整合度が許容範囲外の場合には、一対比較をやり直

さなければならない。Table 2.2に示した一対比較行列では、C.I.値は 0.064とな

り許容範囲内である。
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Table 2.1　AHPの一対比較値の評価尺度

一対比較値 aij 定　　義

1
項目 iと項目 jが同じぐらい重要
(equal importance)

3
項目 iの方が項目 jに比べて、少し重要
(weak importance)

5
項目 iの方が項目 jに比べて、重要
(strong importance) 

7
項目 iの方が項目 jに比べて、かなり重要
(very strong importance)

9
項目 iの方が項目 jに比べて、絶対的に重要
(absolute importance)

2, 4, 6, 8 上記の評価の補間的に用いる

上の数字の逆数 項目 jに比べて項目 iの方が重要な場合に用いる

Table 2.2　AHPの一対比較値の一例

aij

j

1 2 3 4

i

1 1 7 2 6

2 1/7 1 1/5 3

3 1/2 5 1 6

4 1/6 1/3 1/6 1

C.I. = 0.064
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Fig.2.1　装置エージェントの構造の概略

装置エージェント

意思決定機構
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Fig.2.2　製品エージェントが装置エージェント間を動き回る様子

装置エージェント

装置エージェント

装置エージェント 製品エージェント

レシピ
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Fig.2.3　S88.01における抽象度に基づくレシピの分類
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Fig.2.4　S88.01におけるレシピの階層構造

Procedure

Unit Procedure

Operation

Phase

{ordered}
0..*

{ordered}
0..*

{ordered}
0..*



- 35 -

2.1 シミュレーションフレームワーク

Fig.2.5　本研究で用いたレシピ構造と S88.01に基づくレシピ構造の比較

(a) 本研究で用いたレシピ構造の一例 (b) S88.01に基づくレシピ構造の一例
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Fig.2.6　XML形式によるレシピの記述例
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Fig.2.7　Black board方式の通信の概略
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Fig.2.8　hostsファイルを用いたネットワークの概略
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Fig.2.9　DNSを用いたネットワークの概略
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Fig.2.10　ルーティングサーバを用いたネットワークの概略
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Fig.2.11　契約ネットプロトコルに基づく通信シーケンス
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Fig.2.12　AHPの構造
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2.2.1 シミュレーション対象および方法

　対象とする化学プロセスは、混合→反応→分離の 3つの単位操作からなる。

製品の品種により、それぞれの単位操作における使用可能な装置タイプが異なる。

本研究では、最大 7品種のレシピを作成した。また、装置は各単位操作において

最大 6種類の装置タイプを設定し、同一の装置タイプでも処理速度等の性能が

異なる装置を設定した。

　本研究で用いたエージェントはすべて Java言語を用いてプログラムし、2～ 3

台のマルチタスクコンピュータを用いてシミュレーションを行なった。

2.2.2 AHPの評価基準

　本実験で用いた AHPの構造を Fig.2.13に示す。評価基準は、機能性評価、

動的評価、経済的評価、運転評価の 4項目とする。装置エージェント iの総合評

価値 evaltotal, iは

evaltotal, i = evalf, i wf + evald, i wd + evale, i we + evalo, i wo (2.6)

と表すことが出来る。ここでwf , wd , we , woは各評価基準 (機能性評価、動的評価、

経済的評価、運転評価)の重みであり、 evalf, i , evald, i , evale, i , evalo, i は装置エージェ

ント iに対する各評価基準の評価値である。各項目をそれぞれ次に述べるように

細分化して、評価を行なう。

(1) 機能性 (functional)評価

　機能性評価は、装置固有の静的な情報であり、処理速度 (procSpeed)と処

理精度 (procAcc)の 2項目で評価する。
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　装置の処理速度 (procSpeed)は以下の式を用いて評価する。

evalprocSpeed, i =
Si

Smax
 (2.7)

対象とする製品に対する装置エージェント iの処理速度を Siとし、入札した装

置エージェントの中で最速なものの処理速度を Smaxとする。上式で規格化する

ことにより、evalprocSpeedは 0.0～ 1.0となり、高速なものほど評価値が大きくなる。

　処理精度 (procAcc)は、0.0～ 1.0の範囲であらかじめ各装置エージェントが

持っている値であり、装置エージェント iの処理精度の評価値を evalprocAcc, iとす

る。値が大きいほど処理精度が高いことを意味している。

(2) 動的 (dynamic)評価

　動的評価は、プロセスの負荷により変動する時間的評価であり、即応性

(promptness)と組立時間 (assembleTime)の 2項目で評価する。

　即応性 (promptness)は、装置エージェントがその注文をいつから処理出来る

かを示す指標であり、次式を用いて評価する。

evalprompt, i = 1 -
tprompt, i

tprompt, latest
 (2.8)

募集メッセージに記載された処理開始指定時刻と装置エージェント iが作業

を開始可能な時刻の差を tprompt,iとする。入札した装置エージェントの中で、一

番遅い処理開始可能時刻との差を tprompt, latestとする。すなわちmax( tprompt, i ) 

= tprompt, latestであり、評価値 evalpromptは 0.0～ 1.0の値を取る。入札した装置エー

ジェントの中で処理開始可能時刻が一番遅いエージェントの評価値は 0.0とな

り、処理開始指定時刻と同時に処理開始出来るエージェントの評価値は 1.0と

なる。ただし、tprompt, latest = 0.0 すなわち、すべての装置エージェントが処理開始

指定時刻と同時に処理開始可能な場合には、すべての装置エージェントの評価
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値が 1.0である。

　組立時間 (assembleTime)は、組立エージェントが算出した組立•分解にかか

る時間である。次式を用いて評価する。

evalasmblTime, i = 1 -
tasmblTime, i

tasmblTime, latest
 (2.9)

装置エージェント iの組立•分解にかかる時間を tasmbleTime, iとする。入札した装置

エージェントの中で、組立•分解に最も時間を要する装置エージェントの組立•分

解時間を tasmbleTime, latestとする。すなわちmax( tasmble, i ) = tasmble, latestであり、評価

値 evalasmbleTimeは 0.0～ 1.0の値を取る。短時間で組立•分解が行なわれるもの

の評価値は大きくなり、入札した装置エージェントのうち最も組立•分解時間を

要するものの評価値が 0.0となる。

(3) 経済的 (economic)評価

　経済性評価は、コストの評価である。組立•分解コストおよび追加コストの 2

項目で評価する。

　組立•分解コスト (assembleCost)は、組立エージェントが算出した組立•分解

にかかるコストである。次式を用いて評価する。

evalasmblCost, i = 1 -
Costasmbl, i

Costasmbl, max
 (2.10)

装置エージェント iの組立•分解にかかる費用をCostasmbl, iとする。入札した装置

エージェントの中で、組立•分解に最もコストがかかる装置エージェントの組立•

分解コストをCostasmbl, maxとする。すなわちmax( Costasmble, i ) = Costasmbl, maxであり、

評価値 evalasmblCostは 0.0～ 1.0の値を取る。入札した装置エージェントの中で、

最も組立•分解コストがかかるものの評価値は 0.0となり、コストが低いものほ

ど評価値は大きくなる。
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　追加コスト (additionalCost)は、装置と装置の接続に特別なアタッチメントを

使用した場合などに発生するコストである。次式を用いて評価する。

evaladdCost, i = 1 -
Costadd, i

Costadd, max
 (2.11)

装置エージェント iの追加コストをCostadd,iとする。入札した装置エージェント

の中で、最も追加コストがかかる装置エージェントの追加コストをCostadd, max

とする。すなわち max( Costadd, i ) = Costadd, maxであり、評価値 evaladdCost は

0.0~1.0の値を取る。入札した装置エージェントの中で最も追加コストがかかる

ものの評価値は 0.0となり、コストが低いものほど評価値は大きくなる。但し、

max( Costadd, i ) = 0すなわち、すべての装置エージェントに追加コストがかから

ない場合には、すべての装置エージェントの評価値 evaladdCost = 1.0である。

(4) 運転 (operational)評価

　運転評価は、安全性に関する評価項目である。

　すべての機器や装置には有限な寿命があり、装置内部や環境から受ける様々

なストレスによって故障が発生する。一般に機器の故障確率は確率分布と見な

すことが出来、指数分布やガンマ分布、ワイブル (weibull)分布、正規分布、

対数正規分布などが用いられる [63]。不信頼度 F( t )は、装置の供用開始 ( 

時刻 t = 0)から時間 t経過した時に装置が有している機能を失っている確率で

あり、累積故障分布関数や累積故障率とも呼ばれる。信頼度 R( t )は不信頼

度とは逆に時間 t経過してもなお装置の機能を果たしている確率である。これ

より、

R( t ) = 1 - F( t ) (2.12)

が成り立つ。また、確率密度関数 f( t )は、
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f ( t ) = = -
dF( t )

dt
dR( t )

dt
 (2.13)

で定義される。故障率 λ( t )は、単位時間内に故障する割合であり、故障率関

数や瞬間故障率とも呼ばれる。数学的には、時刻 tから t + Δtの間に故障した

装置の割合 f( t )Δtと、その時正常に機能していた装置の割合 R( t )との比の極

限 ( Δt →  0 )をとったものであり、

� ( t ) = 
f ( t )
R( t )

 (2.14)

で表される。一般に機器のリリース直後に故障が頻発する「初期故障期間」が

あり、その後、故障率が低く安定した期間「偶発故障期間」を経て、機器の

摩耗や劣化により故障率が上昇する「摩耗故障期間」を経る。Fig.2.14に縦軸

に故障率 λ( t )、横軸に時間をとったU字型の曲線を示す。故障率の低い期間

すなわち偶発故障期間が長く続くことから、バスタブ曲線と呼ばれる。

　本研究では、半導体集積回路等において寿命分布としてよく用いられるワイ

ブル分布を用いて、装置エージェントの信頼性を評価した。ワイブル分布の信

頼度 R( t )、確率密度関数 f( t )、故障率 λ( t )は次式で表される。

R( t ) = exp ( t ≥    > 0, m > 0,    > 0 )��- m�t -
�

( t ) = � m-1�t -
�

m
�

f( t ) = m-1�t -
�

m
� exp - m�t -

� (2.15)

ここで、mは形状パラメータと呼ばれ、装置の故障メカニズムによって変化する

値である。ηは、尺度パラメータ又は特性寿命と呼ばれ、装置の特性を表す。γ

は位置パラメータと呼ばれ、装置の供用を開始してからある時間 γ経過まで

は、故障が発生しない場合に用いるが、通常はそのようなことはないので多く

は γ = 0として扱う。mの値が 1より小さい場合、故障率 λ( t )は時間 tの経過
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とともに減少する。これは、バスタブ曲線における初期故障期間に相当する。

m = 1の場合、時間に関係なく故障率 λ( t )は一定 (偶発故障期間に相当 )で

あり、式 (2.15)は指数分布 ( f( t ) = λe-λt )に簡略化出来る。mが 1より大きい

場合、時間 tの経過に伴って故障率 λ( t )は増加する (摩耗故障期間に相当 )。

Fig.2.15に m = 0.5, 1, 2の場合の信頼度 R( t )、確率密度関数 f( t )、故障率

λ( t )をそれぞれ示す。

　装置へのストレスの大きさは、作業の有無や処理内容により異なることが予

想される。従って、本研究では、レシピによって装置への負荷が異なるものとして、

サブレシピごとに負荷の大きさの尺度 αを定義し、式 (2.15)を次のように変形

して、レシピの処理内容を信頼度に反映させることとした。

R( t ) = exp ( t ≥    > 0, m > 0,    > 0 )��- m�t -
�  �/

( t ) = � m-1�t -m

f( t ) = m-1�t -
exp - m�t -

�  �/�  �/

�  �/
m

�  �/ �  �/  (2.16)

装置がアイドル状態 (作業をしていない状態 )の場合にはα = 1.0である。サブ

レシピには α = 1.0～ 5.0の値を設定した。αの値が大きいほど、装置に対する

ストレスが大きく、η/αすなわち見かけ上の特性寿命の値が小さくなる。しかし、

装置は種々の作業を行なうため装置へのストレスの度合い、すなわち αの値は

常に変化する。装置の供用開始 (t = 0)からある時間 (t1)までは、装置がアイド

ル状態にあるとする。すると時刻 t1における信頼度は α = 1.0, γ = 0を代入して

R( t1 ) = exp ( t1 > 0 )- mt1
�  (2.17)

と表される。次に時刻 t1から t2までの間、負荷 α2( > 1.0 )の作業を行なう。こ

の時、t1～ t2の作業における信頼度は
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R’( t2 ) = exp ( t2 > t1 > 0 )- mt2 - t1
2���  (2.18)

と表されるが、この作業開始時点 (t = t1)での信頼度は R( t1 )であるので、作

業終了時点 (t = t2)における累積の信頼度は、

R( t2 ) = R( t1 )×R’( t2 )    ( t2 > t1 > 0 ) (2.19)

と表すことが出来る。

同様にすれば、作業 nが終了した時点 (t = tn)での信頼度は、

R( tn ) = R( t1 )×R’( t2 )× ....×R’( tn )    ( tn >....> t2 > t1 > 0 ) (2.20)

と表される。Fig.2.16にある装置における信頼度の経時変化を示す。装置の

アイドリング時に比べ、作業時は信頼度の減少の仕方が大きいことがわかる。

このようにして得られた装置エージェント iの信頼度の値を安全性の評価値

evalsafety, iとする。募集メッセージを受け取った装置エージェントは、募集され

た仕事が完了する時刻 (t = tend)までにその装置が故障しない確率、すなわち信

頼度 R( tend )を安全性の評価値として入札を行なう。信頼度の値は R( t ) = 0.0

～ 1.0であり、安全性の高い装置エージェントほど値が大きい。

2.2.3 シミュレーション結果および考察

(1) 少品種生産シミュレーション

　単一の品種のみを生産するシミュレーションを行った。装置エージェントを

12エージェント使用し、同一品種を 10回受注するがそれぞれのロットの生産

量は異なっている。組立エージェントおよびプロセスマネージャーは各1エージェ

ントである。製品の受注時刻および生産量はランダムであり、受注時刻になる

とプロセスマネージャーに製品の注文が渡されるため、各エージェントはいつど
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のような仕事が入ってくるのかを事前に知ることは出来ない。

　Fig.2.17に結果の一例をガントチャート風に示した。横軸は時刻、縦軸は各

装置エージェントを示す。実線で囲まれた部分は、装置エージェントが仕事を

請負い実行したことを示し、上段には製品名およびロット番号、下段にはサブ

レシピ番号を示す。本シミュレーションでは連続式の生産とした。従って、生

産開始前にすべての装置を確保し、開始予定時刻になると確保されたそれらの

複数の装置が 1つの製品を同時に処理していることが図からもわかる。2.1.7項

で述べた契約ネットプロトコルに従って製品エージェントが装置エージェントの

獲得を行う。獲得した装置エージェントの評価は、すなわちその装置により処

理された製品の評価とみなすことができる。製品エージェントが各工程におい

て獲得した装置エージェントの評価値を平均して製品の評価値とした。

　Fig.2.18に評価値をプロットしたものを示す。横軸は製品のロット番号を示し

受注順である。縦軸は製品の評価値を示す。全体的にロット番号が大きくなる

につれて、評価値が低下しているが、これは運転評価によるものと考えられる。

装置が仕事を処理するごとに安全性の評価は低下していくため、製品の評価値

にも大きく影響を与えていると考えられる。Table 2.3に組立エージェントおよび

Table 2.3　AHPの重みの一例

組立エージェント 製品エージェント
wf 0.076 0.456

wd 0.430 0.138

we 0.110 0.052

wo 0.384 0.354

C.I. 0.022 0.031
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装置エージェントが初期値として持つ各評価基準項目の重み (wf , wd , we , wo )と

整合度 C.I.を示す。また、Fig.2.19に装置選択問題の意思決定に用いた AHP

の重みの変化を示す。横軸にロット番号、縦軸にC.I.値又は機能性評価 (wf)、

動的評価 (wd)、経済的評価 (we)、運転評価 (wo)を示す。C.I.値は常に 0.1以

下であり整合性がとれた評価をしていることが分かる。組立エージェントおよ

び製品エージェントが、双方ともに経済的評価を重視していないため、経済的

評価 (we)がすぐに収束していることがわかる。

(2) 多品種生産シミュレーション

　次に複数の品種の製品を生産するシミュレーションを行った。7品種、それ

ぞれ生産量の異なる注文を計 35回受注する。装置エージェントは 54エージェ

ント、組立エージェントおよびプロセスマネージャーは各 1エージェントである。

　Fig.2.20に製品の評価値の推移を示す。横軸は製品の受注時刻、縦軸は製

品の評価値を示す。評価値が時間とともに低下しているのは前述した安全性評

価の影響である。評価値が乱高下するのは、製品エージェントは受注した製品

の品種ごとに異なるAHPの重みを持っているため、製品の品種によってプロセ

スの向き /不向きが現れるためと考えられる。

　Fig.2.21に装置選択問題の意思決定に用いた AHPの重みの変化を示す。横

軸に時刻、縦軸にC.I.値又は機能性評価 (wf)、動的評価 (wd)、経済的評価 (we)、

運転評価 (wo)を示す。C.I.値は常に 0.1以下であり整合性がとれた評価をして

いることが分かる。wf ~ woのすべての値が時間とともに大きく乱高下しているこ

とがわかる。
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(3) 装置の入れ替えシミュレーション

　装置エージェントを入れ替えるシミュレーションを行った。製品数等の条件は

(2)で述べた多品種生産シミュレーションと同様に 7品種 35回の受注を行なっ

た。時刻0では、装置エージェントを44エージェント用意し、時刻60で10エージェ

ントを新規に追加し、時刻 80で16エージェントを使用中止とした。装置エージェ

ントの追加はルーティングサーバに接続するだけで、装置エージェントはそれ以

降の募集に参加することが出来る。また、使用中止の際にはルーティングサー

バとの接続を解除するだけでよい。Fig.2.22にシミュレーション結果の一部を

ガントチャート風に示す。装置グループ “SepF” において、はじめに 2つの装

置エージェント ( “SepF1”および “SepF2” )で運転を行い、時刻 60で 1エージェ

ント ( “SepF3” )を追加した。追加後、しばらくして新しい装置が使用されは

じめていることがわかる。また、時刻 80ではじめから運用していた装置エージェ

ント “SepF1” および “SepF2” の使用を中止した。

　Fig.2.23に製品ごとの評価値の推移を示す。横軸は製品の受注時刻、縦軸

は製品の評価値を示す。比較のために装置を入れ替えない場合 ((2)多品種生

産シミュレーション )の結果もプロットした。全体の結果としてはそれほど大き

な差がないことが分かる。ただし、時刻 10～ 40の付近で装置の入れ替えを行

なった方が評価値が低くなっていることがわかるが、これは、時刻 60以前は同

じ機種の装置エージェント数が少ないため、負荷が集中して安全性評価が小さ

くなったり、処理能力に対して受注量が多いため動的評価 (即応性)が小さくなっ

ているためと考えられる。また、時刻 65付近や時刻 90付近では、入れ替えを

行なった方が評価値が高くなっているが、これは、新しい装置では摩耗が進ん

でいないため運転評価が高いことによるものと考えられる。但し、これらの違
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いは非常に微小なものであり、マルチエージェントを用いることで、生産結果に

大きな影響を与えることなく、円滑に装置を入れ替えることが出来たことを示し

ている。

(4) 運転評価を用いないシミュレーション

　前項までのシミュレーションにおいて、製品の評価値が時間とともに低下し

ていく結果が得られた。これは、前述したように時間の経過とともに装置が摩

耗し安全性が低下するからである。そこで、Fig.2.24に示すように運転評価を

用いないAHPを用いてシミュレーションを行った。製品は 7品種、それぞれ

生産量の異なる注文を計 35回受注する。装置エージェントは 54エージェント、

組立エージェントおよびプロセスマネージャーは各 1エージェントである。

　Fig.2.25に結果の一例をガントチャート風に示す。横軸は時間、縦軸は

装置エージェントを示す。Fig.2.25 (a)は運転評価を用いた運転結果である。

Fig.2.25 (b)は運転評価を用いないシミュレーション結果である。両図とも同じ

装置グループ、同じ仕事の部分を抜粋しているが、製品 “ProductC_4” は、(a)

では装置エージェント “SepC1” によって処理されているが、(b)では装置エージェ

ント “SepC2” によって処理されていることがわかる。これは、運転評価を考慮

しない (b)では、装置の機能性評価や動的 (即応性 )評価の占める割合が大き

いためと考えられる。稼働率の高い装置は、摩耗が進行し運転評価が低くなる

ため、運転評価を考慮する (a)では稼働率の低い装置エージェント “SepC1” が

受注したと考えられる。

　Fig.2.26に製品ごとの評価値の推移を示す。横軸は製品の受注時刻、縦軸

は製品の評価値を示す。比較のために運転評価を考慮する場合と、考慮しな
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い場合のシミュレーション結果をプロットした。運転評価を入れない場合、全

体的に評価値が低下し、激しく乱高下していることがわかる。これは、運転評

価がないために相対的にそれ以外の 3項目 (機能性評価、動的評価、経済的

評価 )の比率が高まり、製品の品種により装置やプロセスの向き /不向きが出

やすいこれら 3項目の変動の影響が強く出たためと思われる。

　Fig.2.27に装置選択問題の意思決定に用いた AHPの重みの変化を示す。横

軸に時刻、縦軸にC.I.値又は機能性評価 (wf)、動的評価 (wd)、経済的評価 (we)、

運転評価 (wo)を示す。C.I.値は常に 0.1以下であり整合性がとれている。運転

評価を考慮した場合のAHPの重みの変化は Fig.2.21である。運転評価を考慮

しない場合には、重みの変動幅が大きく評価が不安定なことがわかる。以上

の結果より、運転評価を考慮して意思決定を行った方が、安定した AHPの重

みを持ち、比較的安定した良い運転結果が得られることがわかった。
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Fig.2.14　バスタブ曲線
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Fig.2.15　m = 0.5, 1, 2における信頼度 ,確率密度関数 , 故障率の経時変化
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2.2 マイクロ化学プロセスの運転シミュレーション

Fig.2.16　ある装置における信頼度の経時変化

作業中 作業中

300

= 300�

= 2.0�

= 1.0�

= 1.0�

= 1.0�= 3.0�

200t1 t2 t3 t40

time [-]

1.0

0.0

0.4

0.2

0.6

0.8

R
( 

t )
 [

-]



- 59 -

2.2 マイクロ化学プロセスの運転シミュレーション

Fig.2.17　少品種生産シミュレーションにおける運転結果の一例
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2.2 マイクロ化学プロセスの運転シミュレーション

Fig.2.18　少品種生産シミュレーションにおける製品評価値の推移
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2.2 マイクロ化学プロセスの運転シミュレーション

Fig.2.19　少品種生産シミュレーションにおける 
評価基準項目の重みおよび整合度の推移
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2.2 マイクロ化学プロセスの運転シミュレーション

Fig.2.20　多品種生産シミュレーションにおける製品評価値の経時変化
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2.2 マイクロ化学プロセスの運転シミュレーション

Fig.2.21　多品種生産シミュレーションにおける 
評価基準項目の重みおよび整合度の経時変化
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2.2 マイクロ化学プロセスの運転シミュレーション

Fig.2.22　装置入れ替えシミュレーションにおける運転結果の一例
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2.2 マイクロ化学プロセスの運転シミュレーション

Fig.2.23　装置入れ替えシミュレーションにおける製品評価値の経時変化
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2.2 マイクロ化学プロセスの運転シミュレーション
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2.2 マイクロ化学プロセスの運転シミュレーション

Fig.2.25　運転評価を用いた場合と用いない場合のシミュレーションにおける
運転結果の比較
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2.2 マイクロ化学プロセスの運転シミュレーション

Fig.2.26　運転評価を用いないシミュレーションにおける 
製品評価値の経時変化
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2.2 マイクロ化学プロセスの運転シミュレーション

Fig.2.27　運転評価を用いないシミュレーションにおける 
評価基準項目の重みおよび整合度の経時変化
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2.3 本章の結論

　本章では、装置や製品などの要素数の増加に伴って、大規模•複雑化するマイクロ

化学プロセスにおいて、飛躍的に増大するプロセスの情報を効率的に管理するため

に、マルチエージェントを用いた運転操作を検討した。シミュレーションを行なうた

めのマルチエージェントフレームワークを検討し、装置エージェント、製品エージェン

ト、組立エージェントおよびプロセスマネージャーを用いたシミュレーションシステム

の実装を行なった。

　マイクロ化学プロセスにおいて、多数の装置モジュールの追加や故障による入れ替

えが頻繁に起こった場合でも、マルチエージェントシステムを用いることで、柔軟に

対処することが出来た。

　また、意思決定における評価項目およびその重みによって、異なる運転結果が得

られた。すなわち自律的な運転のためには、化学プロセスの目的にあわせて適切な

評価項目を設定し、評価項目の重みを与える必要があることがわかった。
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第 3 章　 

意 思 決 定 機 構 の 高 度 化

　エージェント間の相互作用として、協調と競合という相反する効果が挙げられる。

マルチエージェントを用いた生物の進化過程のモデル化や社会における国家および企

業のモデル化においては、種や国家•企業の生存を懸けた競合戦略や、生存という目

的達成のために妥協の結果として協調戦略が論じられることが多い。しかし、妥協に

よる協調は個々のエージェントの利得を上昇させる効果はあっても、必ずしもシステム

全体の利得を上昇させるとは限らない。そこで、本研究では、交渉方法や協調方法

を検討し、エージェントが主体的に協調戦略を選択することによって、システム全体と

しての処理能力が向上するような意思決定機構を検討する。具体的には、2章で構

築したマイクロ化学プロセスにおけるマルチエージェントを用いた運転管理システムに

対して、製品エージェントと組立エージェント間の交渉による協調機構に確信度を導

入し、種々の交渉方法における運転結果の比較を試みる。また、契約ネットプロトコ

ルを用いた装置エージェント間の競合過程に比較優位指標を導入して、エージェント

が自発的に協調することによってプロセスの処理能力を向上させる方法を検討する。

3.1 AHPへの確信度の導入

　社会を複数の意思決定者による決定の複合体とみなし、ゲーム理論に基づいてモ
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3.1 AHPへの確信度の導入

デル化する研究が数多く行なわれている。ゲーム理論では、自らの利益の最大化を

図るように行動するプレイヤー (意思決定および行動の主体 )にもたらされる結果が、

「自らの行動だけではなく、また、取りまく自然状況だけでもなく、まさに、相手の

行動によって変わってくる [64]」ものである。プレイヤーの利益は、他のプレイヤー

の利益と相反していることも多く、利害の衝突や当事者間の協調を生むため、「利己

的な個人による協調行動の創発や進化 [2]」の説明として用いられることが多い。一

方、集団的決定とは複数のプレイヤーの選好に基づいて、集団として 1つの意思決

定を行なうものであり、集団におけるリーダーの選出方法などが例として挙げられる。

　AHPは問題を階層的に分割し、評価基準間の一対比較に基づいて評価主体の選

好順序を明らかにする方法である。集団的意思決定の場合、各メンバー (評価主体 )

ごとに立場や価値観の相違が生じることも多いため、メンバー間の一対比較値を 1

つに絞り込む必要がある。AHPでは、異なる複数の一対比較値をすり合わせる方

法の一つとして、幾何平均がよく用いられる。AHPの一対比較値は 2.1.8項で述べ

たように aji = 1 / aijおよび対角成分 aii = 1とならなければ整合性のある評価が出来

ない。ここで、2つのメンバーの持つ一対比較値 aij,1と aij,2から、新たな一対比較

値 aijを計算する方法は、次式で表される。

aij =     aij,1  × aij,2  (3.1)

この時、ajiは、

aji =     aji,1  × aji,2
   =            ×            = 1

aij,1

1
aij

1
aij,2

 (3.2)

となり、aji = 1 / aijの条件が満たされることが分かる。

　2章では、製品エージェントと組立エージェントが異なるAHPの一対比較行列を

持ち、両者の値を幾何平均によってすり合わせる交渉方法によって、装置選択問題

における意思決定を行なった。しかし、幾何平均によって新たな一対比較値を算出
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3.1 AHPへの確信度の導入

する方法は、両者の妥協の結果ではなく、また、どちらの選好ともかけ離れてしま

う場合があるという批判がある。そこで、本研究では確信度を導入し、エージェント

が持つ一対比較値に対する自信の度合いを反映させることとした。

aij =  ( cij,1 + cij,2 )   aij,1
cij,1

  × aij,2
cij,2  (3.3)

ここで、cij,1は、一方のエージェントが持つ一対比較値 aij,1に対する確信度であり、

cij,2はもう一方のエージェントが一対比較値 aij,2に対して持つ確信度である。確信度

は通常は 1～ 10の範囲とし、場合によっては cij = 0の場合もあるとした。値が大き

いほど一対比較値に対するエージェントの自信の度合いが高いとした。

3.1.1 シミュレーション対象および方法

　製品エージェントと組立エージェントの交渉方法の違いにより、マイクロ化学プ

ロセスの運転結果を比較するシミュレーションを行なった。シミュレーション対象

は 2章のシミュレーションと同様に混合→反応→分離の 3つの単位操作からなり、

製品の品種により、それぞれの単位操作における使用可能装置タイプが異なる設

定である。最大 7品種のレシピを用い、単位操作ごとに 6種類の装置タイプ、計

18種類の装置タイプを設定し、同一の装置タイプでも装置ごとに性能が異なるも

のとした。

　2章で用いた交渉方法は、製品エージェント、組立エージェントそれぞれが持

つ一対比較値の幾何平均をとったものである。言い換えると、cij,1 = cji,2 = 1とみな

すことができる。本章では、2章のシミュレーションと運転結果を比較するために、

cij,1もしくは cij,2が 0の交渉方法や、cij,1および cij,2に任意の値を設定した交渉方法

など次の (i)～ (iv)に示す4種類の交渉条件で検討を行なった。
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3.1 AHPへの確信度の導入

(i) 対等な交渉条件

　製品エージェントと組立エージェントが持つ一対比較値の幾何平均をとり、

装置選択問題の意思決定を行なう。すなわち cij,1 = cji,2 = 1の場合であり、2章

で用いた交渉方法である。

(ii) 組立エージェントが優位な交渉条件

　組立エージェントが持つ一対比較値を用いて、装置選択問題の意思決定を行

なう。すなわち cij,1 = 0である。

(iii) 製品エージェントが優位な交渉条件

　製品エージェントが持つ一対比較値を用いて、装置選択問題の意思決定を行

なう。cij,2 = 0である。

(iv) 確信度を用いた交渉条件

　任意の値 (1～ 10)に設定した確信度を用いて、製品エージェントと組立エー

ジェントの一対比較値の擦り合わせを行う。

3.1.2 シミュレーション結果および考察

(1) 少品種生産シミュレーション

　2.2.3項 (1)と同様に単一品種のみを生産するシミュレーションを行なった。

装置エージェントは 12エージェント、同一品種を生産量の異なるロット番号 1

～ 10番の計 10回受注する。組立エージェントおよびプロセスマネージャーは

各 1エージェントである。製品の生産量および受注時刻 (受注間隔 )はランダ

ムであるが、4種類の交渉条件による運転結果を比較するために、生産量や受

注時刻は同一の条件とした。なお、受注時刻になると、製品の注文がプロセ

スマネージャーに渡されて募集が開始される。事前に各エージェントが、いつど
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3.1 AHPへの確信度の導入

のような仕事が入ってくるかを知ることは出来ない。

　Fig.3.1に製品の評価値をプロットしたものを示す。横軸は製品のロット番号

を示し受注順である。縦軸は製品の総合評価値 evaltotalを示す。全体的にロッ

ト番号が大きくなるに従い評価値が下がっているが、これは運転評価値が摩耗

によって時間の経過とともに下がるためと考えられる。本シミュレーションで用

いた条件では、すべてのロット番号で組立エージェントが優位な交渉条件 (ii)

の方が、製品エージェントが優位な交渉条件 (iii)に比べて評価値が高い結果

が得られた。これは、組立エージェントおよび製品エージェントに初期値として

与えた AHPの一対比較行列の違いが影響しているものと考えられる。両エー

ジェントが初期値として持つ各評価基準項目に対する一対比較値とその一対比

較値に対する確信度の値を Table 3.1–3.4に示す。Table 3.1および Table 3.3よ

り求めた各評価基準項目の重みとその時の整合度 C.I.の値は Table 2.3と同一

である。交渉条件 (ii)では全てのロット番号の製品で、組立エージェントが始め

に持っていた一対比較行列を用いて装置選択問題の意思決定を行なっている。

また、交渉条件 (iii)では逆に全てのロット番号の製品で、製品エージェントが

始めに持っていた一対比較行列を用いて装置選択問題の意思決定を行なってい

る。なお、製品エージェントの一対比較行列は製品の品種ごとに設定を行なっ

た。従って、単一品種のみを生産する本シミュレーションでは製品エージェント

が始めに持っている一対比較行列はすべて同一である。また、対等な交渉条件

(i)と確信度を用いた交渉条件 (iv)では、ロット番号が上がるにつれて、製品エー

ジェントが優位な交渉条件 (iii)の評価値に収束していくことがわかる。これは、

単一の品種、すなわち単一の一対比較行列を持つ製品エージェントと組立エー

ジェントが何度も交渉を行なうため、相対的に製品エージェントの持つ選好の
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3.1 AHPへの確信度の導入

影響が大きくなってしまうためである。しかし、確信度を用いることによって、

製品エージェントが持つ選好への収束の速さが、若干遅くなることがわかる。

　Fig.3.2に交渉条件 (iv)において、装置選択問題の意思決定に用いた一対比

較行列から求められた各評価基準項目の重み (wf, wd, we, wo)と整合度 C.I.を示

す。整合度は常に 0.1以下であり、整合性がとれた評価を行っていることがわ

かる。交渉条件 (i)の場合のグラフを Fig.2.19に示した。2つの交渉条件にお

ける重みの変化を比較すると、経済性評価の重み (we)と運転評価の重み (wo)

の値は、交渉条件 (i)と (iv)でほぼ同じ変化をとり、かつ、すぐに収束している

ことがわかる。これは、組立エージェントおよび製品エージェントが始めに持っ

ていた選好における 2つの評価基準項目に対する重要度がほぼ同じ、すなわ

ち両者のエージェントの意見が一致しているために、交渉の影響が小さいため

と考えられる。機能性評価の重み (wf)と動的評価の重み (wd)は、交渉条件 (i)

に比べ交渉条件 (iv)の方が、変化の割合が小さくなっていることがわかる。本

シミュレーションでは、組立エージェントが持つ確信度の値が、製品エージェン

トが持つ値に比べて大きい。すなわち、組立エージェントの方が若干優位な交

渉を行なうことが出来るためである。

(2) 多品種生産シミュレーション

　2.2.3項 (2)と同様に多品種生産シミュレーションを行なった。装置エージェ

ントは 54エージェント、7品種、ぞれぞれ生産量の異なる注文を計 35回受注

する。組立エージェントおよびプロセスマネージャーは各 1エージェントである。

　Fig.3.3に製品の評価値をプロットしたものを示す。横軸は時刻、縦軸は製

品の総合評価値 evaltotalを示す。組立エージェントが優位な交渉条件 (ii)は常
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に高い評価値を保ち、かつ値の変動が少ない。逆に製品エージェントが優位な

交渉条件 (iii)は、評価値が低く変動が大きいことがわかる。これは、製品エー

ジェントの持つ一対比較行列が製品の品種ごとに設定されており、多品種生産

を行なう環境では種々の選好を持つ製品エージェントが次 と々投入されるため

に、評価値の変動が大きいものと考えられる。組立エージェントと製品エージェ

ントが対等な交渉条件 (i)や確信度を用いた交渉条件 (iv)においては、交渉条

件 (iii)に比べて変動が穏やかになっていることがわかる。

　Fig.3.4に交渉条件 (iv)において、装置選択問題の意思決定に用いた一対比

較行列から求められた各評価基準項目の重み (wf , wd , we , wo)と整合度 C.I.を

示す。整合度は常に 0.1以下であり、整合性がとれた評価を行なっていること

が確認出来る。重みはwf ～woすべての値が大きく乱高下していることがわかる。

少品種生産シミュレーションの場合と比べ、品種ごとに重要視している評価基

準項目が異なるためである。交渉条件 (i)の場合のグラフは Fig.2.21に示した。

2つの交渉条件における重みの変化を比較すると、交渉条件 (iv)の方が交渉条

件 (iii)に比べて重みの変動が緩やかになっていることがわかる。

　以上より、確信度を用いた方が、組立エージェントと製品エージェントが対等に

交渉を行なうよりも、確信度を適切に設定することによって評価基準項目の重み

の変動を小さくすることが出来るため、多様な製品を受注しても、安定した選好

のもとに装置選択問題における意思決定を行なうことが出来ることがわかった。
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Table 3.1　組立エージェントが持つ一対比較値

aij
j

機能性評価 動的評価 経済性評価 運転評価

i

機能性評価 1 1/5 1/2 1/4
動的評価 5 1 5 1
経済性評価 2 1/5 1 1/4
運転評価 4 1 4 1

Table 3.2　組立エージェントが持つ確信度の値

cij
j

機能性評価 動的評価 経済性評価 運転評価

i

機能性評価 – 10 7 10
動的評価 10 – 10 10
経済性評価 7 10 – 10
運転評価 10 10 10 –

Table 3.3　製品エージェントが持つ一対比較値

aij
j

機能性評価 動的評価 経済性評価 運転評価

i

機能性評価 1 5 7 1
動的評価 1/5 1 3 1/2
経済性評価 1/7 1/3 1 1/7
運転評価 1 2 7 1

Table 3.4　製品エージェントが持つ確信度の値

cij
j

機能性評価 動的評価 経済性評価 運転評価

i

機能性評価 – 5 6 8
動的評価 5 – 6 8
経済性評価 6 6 – 8
運転評価 8 8 8 –
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Fig.3.2　確信度を用いた少品種生産シミュレーションにおける 
評価基準項目の重みおよび整合度の推移
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Fig.3.3　多品種生産シミュレーションにおける交渉条件の違いによる 
製品評価値の比較
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Fig.3.4　確信度を用いた多品種生産シミュレーションにおける 
評価基準項目の重みおよび整合度の経時変化
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　国家や企業は、競争力を用いて他の国家や企業といった競争相手を駆逐したり、

同盟 (提携 )を結ぶことにより、自己の生存をはかることが最大の目的である。し

かし、19世紀にリカードによって唱えられた国際経済における比較優位の貿易理論

は絶対的に優位もしくは劣位な立場にある国同士でも、貿易によって双方が益を得

ることを示した。比較優位説の詳細は Appendix Bに記載した。本節では、マイク

ロ化学プロセスのマルチエージェントを用いたプロセス運転管理システムにおいて、

装置エージェントが募集を受けた仕事を比較優位指標を用いて評価し、応札すべき

仕事を意思決定する機構を導入する。

3.2.1 比較優位指標

　装置エージェントが製品の生産にかける時間を、生産資源とみなし装置エージェ

ントの比較優位指標を定義する。装置エージェント kの製品 iについての処理速

度を Sk, iとする。また、特定ロットの製品 iの生産量をQiとすると、装置エージェ

ント kにおける製品 iの処理時間 tproc, k, iは

tproc, k, i =
Qi

Sk, i
 (3.4)

と表される。処理にかかる時間は、装置エージェント kが投入する生産資源 (労

働力 )とみなすことができる。装置エージェント kにおける製品 j基準の製品 iの

比較生産費 compLabork, i, jは

compLabork, i, j =
tproc, k, i

tproc, k, j
 (3.5)

と表すことが出来る。“製品 iと製品 jにかかる処理時間の比” であり、この値が

1より小さければ、装置エージェント kは製品 iに対して生産性が高いことを示す。

すなわち、“装置エージェント kは製品 iに対して比較優位である” ということが出
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来る。式 (3.5)は、2財のみを比較する場合である。3財以上の場合、すなわち

募集が nある場合には、任意の 2製品ごとのすべての組み合わせについて比較

生産費 compLabork, i, jを計算し、それら値の平均値をとることで装置エージェント

kにおける製品 iに対する比較優位指標 compAdvk, iとする。

compAdvk, i =

( j ≠ i , n ≥ 2)

compLabork, i, j �
j = 1

n1
n - 1

= �
j = 1

n tproc, k, i

tproc, k, j

1
n - 1

 (3.6)

装置エージェント kは、この値が小さいほど製品 iに対して生産性が高いとみなす

ことが出来る。製品エージェントは、この指標を用いて募集を受けた nの製品の

評価を行なう。比較優位指標が最低値を示す製品、すなわち装置エージェント k

が最も優位な立場にある製品に対してのみ応札を行なう。

　2章および前節 (3.1)まで用いてきた方法では、装置エージェントはすべての募

集に対して即座に応札を行なっていた。しかし、比較優位指標の導入にあたり、

一定時間、他のロットの募集メッセージを待つこととした。なお、一定時間経過

後も、他の募集メッセージが来なかった場合には、装置エージェントはその募集

に対して必ず応札を行なうこととした。他の募集メッセージを待つ時間間隔は、

初めに受けた募集メッセージの入札締切時刻までとした。ある装置エージェントに

おける募集メッセージと応札の概要を Fig.3.5に示す。製品 1～製品 4の 4つの

募集メッセージをそれぞれ時刻 tadv, 1～ tadv, 4に受信し、その入札締切時刻を tclose, 1

～ tclose, 4とする。装置エージェントは、最初に製品 1に対する募集メッセージを受

け取るが、すぐには応札せずに時刻 tclose, 1まで待機する。その間に製品 2および

製品 3についての募集メッセージを受け取る。時刻 tclose, 1の時点で、それまでに

受信した 3件の募集メッセージについて比較優位指標を用いて評価を行ない、最

も優位な製品に対してのみ入札メッセージを送付する。ここでは、製品 2に対し
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て入札したとする。時刻 tclose, 2の時点では、すでに製品 2に対する入札が行なわ

れているため、新たに評価を行なうことはない。また、時刻 tclose, 3では未入札の

製品 3と新たに募集メッセージを受け取った製品 4の 2件の製品がある。しかし、

製品 3は時刻 tclose, 1で既に評価が行なわれているため、再度、評価対象とされる

ことはない。従って、装置エージェントは時刻 tclose, 4まで待機し、他の募集メッセー

ジを受信した場合には同様に比較優位指標を用いて評価•選択を行ない、他の募

集メッセージがない場合には製品 4に対する入札を行なう。

　このような方法を用いると、製品の募集に対して 1件も入札がない場合が考え

られる。入札締切時刻の時点で製品エージェントが受信した入札件数が 0件の場

合、製品エージェントは再募集をかけることが出来る。また、再募集の場合には、

募集メッセージに設定された募集のプライオリティを上げることにより、確実に受

注されるようにした。

3.2.2 シミュレーション対象および方法

　装置エージェントに意思決定能力を持たせ、比較優位指標を用いたマイクロ化

学プロセスの運転シミュレーションを行なった。シミュレーション対象は 2章で

対象としたシミュレーションと同様に混合→反応→分離の 3つの単位操作からな

り、製品の品種により、それぞれの単位操作における使用可能装置タイプが異な

る設定とした。

3.2.3 シミュレーション結果および考察

(1) 2装置̶2製品シミュレーション

　比較優位の貿易理論における 2国̶2財モデルと同様に、2装置エージェン
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Table 3.5　各装置エージェントの各製品についての処理速度

製品 1 製品 2

装置エージェントA SA, 1 = 600 SA, 2 = 1000

装置エージェントB SB, 1 = 500 SB, 2 = 400

トと 2つの製品を対象とした。製品 1および製品 2に対する装置エージェント

Aおよび装置エージェントBの処理速度の値を Table 3.5に示した。処理速度

の値が大きいほど高速であり生産性が高い。すなわち装置エージェントBに比

べ装置エージェントAの方が、2種類の製品ともに生産性が高いため、“装置

エージェントAが絶対優位” である。製品 1の生産量Q1を 3000、製品 2の

生産量Q2を 4000とする。その時の装置エージェントAおよび装置エージェン

トBの処理時間を Table 3.6に示す。2財 (製品 )の場合、(3.5)式と (3.6)式は

n = 2の条件で次のように変形することが出来る。

compAdvk, i = compLabork, i, j  = 
1

compAdvk, j
 (3.7)

装置エージェントAおよび装置エージェントBにおける製品 1についての比較

優位指標は compAdvA, 1 = 1.25, compAdvB, 1 = 0.60となる。すなわち装置エージェ

ントAは製品 2に対して優位性を持ち、装置エージェントBは製品 1に対して

優位性を持つことを意味する。装置エージェントは優位性を持つ仕事にのみ入

札を行なうため、製品 1および製品 2はそれぞれ 1つずつの入札を受信する。

Table 3.6　各装置エージェントの各製品についての処理時間

製品 1 (Q1 = 3000) 製品 2 (Q2 = 4000)

装置エージェントA tproc, A, 1 = 5 tproc, A, 2 = 4

装置エージェントB tproc, B, 1 = 6 tproc, B, 2 = 10
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その結果、製品エージェントは入札してきた装置エージェントと契約することと

なる。

　ここで、2装置̶2製品の条件下における運転結果の組み合わせを検討して

みると、Table 3.7のように 4パターンのみであることがわかった。時刻 0から

処理を始めた場合の製品 1および製品 2の両方の処理が完了する時刻が終了

時刻であり、装置エージェントAおよび装置エージェントBの運転時間の合計

を総運転時間として表中に示した。比較優位指標を用いたシミュレーションで

は、パターン 1が選択され本条件下における最短の終了時刻をとったことがわ

かる。

Table 3.7　2装置̶2製品における運転結果の組み合わせ

装置エージェントA 装置エージェントB 終了時刻 総運転時間

パターン 1 製品 2 製品 1 6 4 + 6 = 10

パターン 2 製品 1 製品 2 10 5 + 10 = 15

パターン 3 製品 1,製品 2 - 9 5 + 4 = 9

パターン4 - 製品 1,製品 2 10 6 + 10 = 16
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(2) 2装置̶3製品シミュレーション

　次に 2装置エージェントと 3つの製品を対象とした。製品 1～製品 3に対す

る装置エージェントAおよび装置エージェントBの処理速度の値を Table 3.8

に示す。本条件においても、装置エージェントAの方が絶対優位である。ま

た、製品 1の生産量 Q1を 3000、製品 2の生産量 Q2を 6000、製品 3の生

産量Q3を 5000とした時の処理時間を Table 3.9に示す。(3.6)式を用いて計算

した比較優位指標 compAdvk, iを Table 3.10に示す。シミュレーション結果を

Fig.3.6に示す。Fig.3.6(a)は従来用いてきた即時入札方式による運転結果であ

り、Fig.3.6(b)は比較優位指標を用いて、装置エージェントが仕事を評価•選択

Table 3.8　各装置エージェントの各製品についての処理速度

製品 1 製品 2 製品 3

装置エージェントA SA, 1 = 600 SA, 2 = 1000 SA, 3 = 700

装置エージェントB SB, 1 = 500 SB, 2 = 400 SB, 3 = 300

Table 3.9　各装置エージェントの各製品についての処理時間

製品 1 (Q1 = 3000) 製品 2 (Q2 = 6000) 製品 3 (Q2 = 5000)

装置エージェントA tproc, A, 1 = 5 tproc, A, 2 = 6 tproc, A, 3 = 8

装置エージェントB tproc, B, 1 = 6 tproc, B, 2 = 15 tproc, B, 3 = 17

Table 3.10　各装置エージェントの各製品についての比較優位指標

製品 1 製品 2 製品 3

装置エージェントA compAdvA, 1 = 1.354 compAdvA, 2 = 0.613 compAdvA, 3 = 1.280

装置エージェントB compAdvB, 1 = 0.694 compAdvB, 2 = 0.993 compAdvB, 3 = 1.530
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した場合の結果である。なお、製品 3は再募集により装置エージェントAが

受注した。(a)と (b)を比較すると、(a)では 3つの製品すべての処理終了時刻

が 15、総運転時間が 28であるのに対し、(b)では処理終了時刻が 14、総運転

時間が 20となり、比較優位指標を用いることで処理終了時刻および総運転時

間が短い効率的な運転を行なったことがわかる。ここで、従来の即時入札方式

では募集メッセージが送付される順番により、運転結果が異なることがわかっ

た。Fig.3.6(a)では、製品 1→製品 2→製品 3の順に募集した結果である。比

較のために即時入札方式で募集順序を変えてシミュレーションを行なった。結

果を Fig.3.7に示す。従来の即時入札方式を用いた場合の運転結果は Fig.3.7(a)

～ (c)の 3パターンに分類することが出来る。仕事の割り当てにおける組み合わ

せパターンとしては、全ての製品を一方の装置エージェントが処理するFig.3.7(d)

のパターンなども考えられるが、本システムで即時入札方式を用いた場合には、

処理終了時刻や総運転時間が Fig.3.7(c)よりも悪いパターンが選択されること

はなかった。Fig.3.7(a)～ (c)の 3パターンの中では (c)のパターンの効率が悪く、

(a)のパターンが処理終了時刻および総運転時間で見た場合の効率が最も良く、

対象とする 2装置̶3製品シミュレーション条件における最適値であり、比較

優位指標を用いることで最適値が選択されたことがわかった。本節で導入した

比較優位指標を用いることにより、募集順序が前後しても、安定したよい解が

得られることがわかった。

　以上より、比較優位指標を用いて装置エージェントが入札を行なう仕事を評価•選

択することによって、システム全体として処理能力が向上したことがわかる。すなわち、

装置エージェントは協調のための妥協戦術を取るのではなく、複数の製品の募集情
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報を比較し、自己に優位な選択を行なうことにより、結果的にシステム全体の処理

能力向上を図ることが出来た。従って、エージェントが利己的な行動を取ることによ

り協調効果を出すことが出来た。
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製品 1

time [ - ]

製品 1～製品 3を
比較優位指標を用いて評価

tclose, 1 tclose, 2tadv, 1 tadv, 2 tadv, 4tadv, 3 tclose, 3 tclose, 4

製品 2

製品 2に入札

製品 3

製品 4

製品 4に入札

Fig.3.5　複数の募集メッセージに対する入札の様子
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3.2 比較優位指標の導入

Fig.3.6　装置エージェントの入札方法の違いによる運転結果の比較

装置エージェント B

装置エージェント A

装置エージェント B

装置エージェント A

time [ - ]
0 10 15 20 30 40

14
time [ - ]

0 10 20 30 40

製品 1

製品 2

製品 3

製品 1

製品 2 製品 3

(b) 比較優位指標を用いた運転結果
(処理終了時刻 :14, 総運転時間 :20 )

(a) 従来の即時入札方式による運転結果
(処理終了時刻 :15, 総運転時間 :28 )
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3.2 比較優位指標の導入

Fig.3.7　募集順序の違いによる運転結果の比較

装置エージェント B

装置エージェント A

装置エージェント B

装置エージェント A

装置エージェント B

装置エージェント A

装置エージェント B

装置エージェント A

time [ - ]
0 10 15 20 30 40

14

time [ - ]
0 10 17 20 30 40

time [ - ]
0 10 3820 30

time [ - ]
0 10 20 30 40

製品 1

製品 2

製品 3

製品 1

製品 3

製品 1

製品 2製品 1

製品 2

製品 2

製品 3

製品 3

(a) 製品 2→製品 1→製品 3の順に募集した結果
(処理終了時刻 :14, 総運転時間 :20 )

(b) 製品 1→製品 2→製品 3の順に募集した結果
 (処理終了時刻 :15, 総運転時間 :28 )

(c)製品 1→製品 3→製品 2の順に募集した結果
 (処理終了時刻 :17, 総運転時間 :28 )

(d) 最悪パターン (処理終了時刻 :38, 総運転時間 :38 )
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3.3 本章の結論

　本章では、エージェントが主体的に協調行動をとることによって、システム全体と

しての処理能力向上を目指し、AHPへの確信度の導入による交渉方法の改良と、

装置エージェントが比較優位指標を用いて募集された仕事を評価•選択することによ

る、より高度な協調意思決定機構の構築を行なった。

　確信度を用いることにより、組立エージェントと製品エージェントが対等に交渉を

行なった場合に比べ、確信度の値を適切に設定することによって評価基準項目の重

みの変動を小さく出来ることがわかった。従って、多様な製品を受注しても、安定し

た選好のもとに意思決定を行なうことが出来ることがわかった。

　また、装置エージェントが募集された仕事を比較優位指標を用いて評価し、入札

すべき仕事を選択することによって、システム全体としての処理能力を向上させるこ

とが出来た。特に、本システムでは、他の装置エージェントと交渉を行なわなくても、

装置エージェントが利己的にすなわち自己の優位な仕事に対して入札を行なうことに

より、システム全体としての処理能力向上という協調効果を得ることが出来た。
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第 4 章　 

データベースからのシミュレーションモデルの動的な取得

　現在、盛んに研究•開発が行なわれているマイクロ化学プロセス技術を用いて、新

たな化学プロセスを設計するために、知識データベースシステムが必要である。また、

知識データベースとマルチエージェントを用いたシミュレーションシステムを接続する

ことにより、種々のマイクロ化学デバイスや操作条件におけるデバイスの性能やプロ

セス挙動を推算することが出来れば、柔軟な設計システムを構築することが出来る。

そこで、本章ではデータベースから種々のシミュレーションモデルを動的に取得してシ

ミュレーションを行なうために、知識データベースの構造や知識データのXML化を

検討する。また、エージェントが種々のシミュレーションモデルを利用するために、マ

イクロ化学デバイスおよびシミュレーションモデルのクラス構造を検討し、エージェン

トとシミュレーションモデルのインターフェースについて検討する。

4.1 知識データベース

　実用化を目指して、マイクロ化学プロセス技術の研究•開発が盛んに行なわれて

いる。これらの研究開発を支援し、研究者間での円滑な情報交換を促進するため

に、マイクロ化学プロセス技術•知識を体系的に格納する知識データベース “MDCOs 

(Micro Chemical Technology Database for Collaboration and Construction)” を構築し
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4.1 知識データベース

た。4.1.1項ではデータベースの構造について述べ、4.1.2項では知識データ格納方

法について述べる。

4.1.1 知識データベースの構造

　マイクロ化学プロセスは、移動現象、化学反応、計測•制御、微細加工 (MEMS)

技術など種々の分野にまたがる技術である。本研究では、研究分野を “マイクロ

材料加工”、“マイクロ機構設計”、“マイクロ移動現象”、“マイクロ化学反応”、“マイ

クロデバイス•ユニット操作”、“マイクロ計測”、“マイクプロセス制御•システム” の

7分野とし、それぞれの分野の専門家の協力を得て、技術の体系化を図った。こ

れらの多様な研究分野における研究者間で研究開発を支援するために、分野を

意識せずに情報を取得出来る検索機能とそれぞれの分野の知識データを体系的

にまとめた目次を閲覧するためのカテゴリー閲覧 (一般的にはディレクトリ型とも

呼ばれる )機能を持たせた。Fig.4.1にMDCOsの構造の概要を示す。知識デー

タは XML化され、ファイルシステム上に保存されている。知識データのXML化

については次項 (4.1.2)で述べる。これらの知識データを効率的に検索するため

に、リレーショナルデータベースを用いて知識のインデックス化を行なう。また、

MDCOsエンジン部分はユーザ管理やセッション管理を行なう部分と検索機能を

持つ。XML化された知識は HTML変換モジュールを通すことによりHTML文

書に成形されるため、ユーザは特別なソフトウェアを必要とせずに一般的な web

ブラウジングと同じように PC上のWebブラウザを用いて知識の閲覧や検索を行

なうことが出来る。

　本知識データベース上のMDCOsエンジン部、HTML変換モジュールおよび

XMLファイルをリレーショナルデータベースにインデックス化するためのモジュー
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4.1 知識データベース

ルは、すべて Java Servlet技術を用いて実装した。Servletとは、本来、蓄積され

た情報 (静的コンテンツ )のみを送出する機能しか持たないHTTPサーバ (web

サーバとも呼ばれる )において、動的なコンテンツ (ユーザのステータスなどを反

映してコンテンツが変化するもの )を生成するためのサーバ側プログラムである。

Perlなどの開発言語を用いた CGI(Common Gateway Interface)もサーバ側プログ

ラムとしてよく知られている。しかし、CGIは HTTPリクエストごとにプログラム

の起動→実行→終了を行なうため実行速度が遅いなどの問題がある。本研究で

用いた Servletでは、サービス開始 (サーバ起動 )時に Servletエンジンと呼ばれ

る Javaプログラムの実行環境を起動し、各プログラムモジュールを必要に応じて

メモリに読み込むため高速に動作することが出来る。すなわちHTTPリクエストご

とにプログラムを起動するオーバーヘッドがなく、速度面のみならずマシンへの負

荷も少ない利点がある。また、Perl言語に比べてユーザ認証やHTTPセッション

の管理も容易に実装することが出来る。Java Servlet技術を用いることで一般的に

得られるこれらの利点以外にも、本研究では、Java言語でプログラムされたマル

チエージェントシミュレーションシステムと接続する場合には、同じ言語で書かれ

たサーバ側プログラムの方が、スムースな情報交換が可能になるという利点が挙

げられる。

4.1.2 知識のXML化

　国内外の文献や特許•研究成果等の種々の知識データを収集し、それらの知識

データの再利用性を高めることを目的として XMLを用いた知識表現を検討した。

Figs.4.2–4.5に本研究で策定した XML構造をUMLクラス図で示す。Fig.4.2は

トップレベルのエレメントである。ルートノード (最上位階層 )である research
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4.1 知識データベース

エレメントは、本 XMLフォーマットのバージョン (version)属性や知識タイプ

(type)属性を持つ。知識タイプは ‘実験 (experiment)’、‘シミュレーション

(simulation)’、‘実験およびシミュレーション (expsim)’、‘モデル (model)’ の

4種類である。ルートノードの下には、ヘッダー情報 (headerエレメント )や調

査対象•方法 (research-methodエレメント )、概要 (abstractエレメント )

などのエレメントが記述される。

　Fig.4.3に headerエレメント以下の XML 構造を UMLクラス図で示す。

personnelエレメントは知識の調査者 (又は提供者 )であり、personnel/

nameエレメントに氏名を、personnel/affiliationエレメントに所属機関

名を記す。知識の調査者は、連名であることも考慮して、多重度は 1以上不特

定多数となっている。titleエレメントは知識の題名であり、日本語または英語

もしくはその両方で記述 (lang属性に ‘jp(日本語 )’ または ‘en(英語 )’ を設

定 )することが出来る。research-categoryエレメントおよび research-

subcategoryは、研究分野ごとに体系的に整理された目次の ID(カテゴリー

ID)を記述する。research-categoryは ‘主分類’ と呼ばれ、research-

subcategoryは ‘関連する研究領域’ として表示される。short-abstract

エレメントも研究概要である。ルートノード直下にも概要 (/research/

abstractエレメント )が存在するが、short-abstractエレメントはより短

い概要であり、主に検索結果リスト表示時に使用している。fric-leafidエレメ

ントは “FRIC-ISOP” との接続のための情報である。FRIC-ISOPはwebサービス

を用いた外部の情報解析プラットフォームである。relate_idエレメントは、本

知識に関連する知識 IDを記述することが出来る。

　Fig.4.4に research-methodエレメント以下のXML構造をUMLクラス図
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4.1 知識データベース

で示す。research-methodエレメントは、method属性に ‘literature(文

献調査 )’ 又は ‘patent(特許調査 )’、‘report(研究報告 )’ を指定すること

により、知識の主たる調査方法を記述することが出来る。referenceエレメ

ントには文献情報を記述する。‘title(参考文献の題目 )’、‘author(参考文

献の著者 )’、‘source(雑誌名、巻、号、ページ )’ を記述することが出来る。

patent_infには特許情報を記述する。‘title(特許の名称 )’、‘pat_date(出

願日 )’、‘pat_no_1(公開番号 )’、‘pat_no_2(公告番号 )’、‘inventor(発明

者 )’、‘appllicant(出願人 )’ を記述することが出来る。1つの知識で、複数の

参考文献や特許を参照することも可能であるため、referenceエレメントおよ

び patent_infエレメントの多重度は 0～不特定多数とした。

　Fig.4.5に modelエレメント以下のXML構造をUMLクラス図で示す。model

エレメントは 3つの子ノードを持ち、それぞれ ‘model_1(数値解析モデル )’、

‘model_2(因果関係•定性モデル )’、‘model_3(構造モデル )’ の 3つである。数

値解析モデルは、移動現象論や反応速度論などに基づいて立てられた代数方程

式や微分方程式、種々の反応温度や流量などの操作条件下において得られた反

応収率などのデータである。因果関係•定性モデルは、現象の因果関係や傾向を

示し、方程式を立てるには至らないが定性的な関係を表す知識である。構造モ

デルは、マイクロ化学デバイスの構造や流路形状などの図面や写真を含む知識で

ある。

　Fig.4.6に modelノードのXML表現の一例を示す。このモデルは実験で得ら

れたデータを表型にまとめたデータであり、HTML変換モジュールを通すことに

より、表に成形して表示することが出来る。Fig.4.7にHTML変換モジュールを通

して表に成形した例を示す。
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4.1 知識データベース

MDCOsエンジン

リレーショナル
データベース
(PostgreSQL)

ユーザ /セッション管理

検索

HTML変換
モジュール

XMLファイルストレージ

HTTPサーバ  (Apache)

Fig.4.1　MDCOs知識データベースの構造の概略



- 101 -

4.1 知識データベース

Fig.4.2　知識データのXML構造 (researchエレメント)

research

version="1.2"
type="experiment | simulation

            | expsim | model"

abstract

device-spec (デバイス特性)

device-processing(デバイス加工法)

processing (プロセッシング)

material (対象物質)

experiment-results(操作条件・結果)

analyze-method (計測・分析方法)

simulation-results (解析条件・結果)

algorithm (アルゴリズム)

model (モデル)

object (解析対象)

requirement (解析に必要なデータ)

sim_model (解析モデル)

theory (理論の詳細)

memo (その他)

research-method (調査対象・方法)

method="literature | patent | report"
comment

type="展開 | 新たな発想 | 課題"

(研究の展開と新たな発想)
possibilitiesOrConceptions

header
1

1

1

0..1

1

0..*

0..1

0..1

0..1

0..1

0..1

0..1

0..1

0..1

0..1

0..1

0..1

0..1
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4.1 知識データベース

Fig.4.3　知識データのXML構造 (headerエレメント)

personnel

id

title

lang="jp |  en"

research-category

id

research-subcategory

id

fric_leafid

id

relate_id

id

name

uid

header

affiliation

short-abstract

1..*

1..2

1

0..*

1

0..1

0..*

1

1
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4.1 知識データベース

Fig.4.4　知識データのXML構造 (research-methodエレメント)

research-method (調査対象・方法)

method="literature | patent | report"
comment

source

vol
no
year

title

author

reference  (文献情報)

patent_inf (特許情報)

title

pat_date  (出願日)

pat_no_1 (公開番号)

pat_no_2 (公告番号)

inventor (発明者)

applicant (出願人)

1

1

1

1

1

1

1

1

1

0..*

0..*
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4.1 知識データベース

Fig.4.5　知識データのXML構造 (modelエレメント)

model 　 (モデル)

model_2  (因果関係・定性モデル)
0..1

model_3  (構造モデル)
0..1

model_1  (数値解析モデル)
0..1
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4.1 知識データベース

Fig.4.6　modelノードのXML表現の一例
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4.1 知識データベース

Fig.4.7　表形式に成形された知識データの一例
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4.2 デバイスのクラス化

　すでに種々の機能や形状を持つマイクロ化学デバイスが提案されている。また、

種々の機能や形状を持つ新規のデバイスが今後も開発されていくことが予想され

る。そこで、これらのデバイスと装置エージェントを対応させ、種々のマイクロ化学

デバイスを用いたシミュレーションを行なうために、マイクロ化学デバイスのクラス

構造を検討した。本研究では、2つのアプローチからデバイスのクラス構造を検討

した。4.2.1項では、デバイスの機能に基づいたクラス化について述べ、4.2.2項では、

デバイスの幾何学的な形状に基づいたクラス化について述べる。

4.2.1 デバイスの機能に基づくクラス化

　Fig.4.8にマイクロ化学デバイスの “機能” に基づいて分類した例をUMLクラ

ス図で示す。抽象クラスである ‘MicroDevice’ クラスは、デバイスの機能に基づ

いて ‘MicroMixer’ クラスや ‘MicroReactor’ クラス、‘MicroHeatExchanger’ クラス

に分類される。さらに ‘MicroMixer’ クラスは、形状の異なる ‘SSIMicroMixer’ ク

ラスおよび ‘CubicMicroMixer’ クラスに分類され、‘MicroMixer’ クラスの混合機

能 ( mix( ) )を継承する。同様に ‘MicroHeatExchanger’ クラスの熱交換機能

( heatExchange( ) )は、具象クラス ‘CubicMicroHeatExchanger’ が継承する。

このような機能に基づく分類は、化学装置の分類方法としては一般的な方法だと

言える。Fig.4.9に化学装置便覧 [65]による種々の化学装置の分類の一部を示す。

‘塔槽類’、‘高圧装置’ や ‘真空装置’、‘伝熱装置’ といった装置の機能に基づく大

分類がある。例えば、‘伝熱装置’ ではその下階層に ‘熱交換器’、‘蒸発缶’、‘加熱炉’

といった機能に基づく分類がなされる。さらに ‘熱交換器’ の下階層で ‘多管式熱

交換器’ や ‘二重管式熱交換器’ などの熱交換器の形状に基づく分類がなされて
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いる。

　しかし、このような化学装置の機能に基づく分類では、複数の機能を持つ装置

が開発されると、それらの機能を併せ持つクラス (分類 )を追加する必要がある。

Fig.4.9において‘常圧塔槽類 –塔類 –蒸留塔’は蒸留機能 ( distill( ) )を持ち、

‘伝熱装置 –蒸発缶’ は蒸発機能 ( evaporate( ) )を持つ。ここで、‘真空装

置 –真空蒸発缶’ は真空機能 ( evacuate( ) )および蒸発機能、‘真空装置 –

真空蒸留装置’ は真空機能および蒸留機能を持つ。同様に高圧装置も加圧機能

( pressurize( ) )と他の機能を併せ持つクラスである。Fig.4.8のマイクロ化

学デバイスの分類においても、‘MicroMixerReactor’ クラスは混合機能 ( mix( ) )

と反応機能 ( react( ) )を併せ持つクラスである。今後、新たな機能や、機能

同士の新たな組み合わせを持つマイクロ化学デバイスが開発された場合、その組

み合わせごとに新たな抽象クラスを定義する必要があり、その抽象クラスの下にデ

バイスの形状に基づいたクラスを定義していくため、クラス構造が複雑化していく

ことが予想される。

4.2.2 デバイスの形状に基づくクラス化

　Fig.4.10にマイクロ化学デバイスの “幾何学的形状” に基づいて分類した例

を UMLクラス図で示す。抽象クラス ‘MicroDevice’ クラスは、デバイスの形

状に基づいて ‘CubicMicroDevice’ クラスや ‘StackableMicroDevice’ クラス、

‘HPLCJointMicroDevice’ クラスに分類される。‘CubicMicroDevice’ クラスは、さ

らに ‘CubicMicroMixer’ クラスや ‘CubicMicroReactor’ クラスに分類される。これ

らのマイクロ化学デバイスの機能は、‘MicroMixer’インターフェースや ‘MicroReactor’

インターフェースで定義される。具象クラスである ‘CubicMicroMixer’ クラスや
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‘CubicMicroReactor’ クラス、‘SSIMicroMixer’ クラスは、これらのインターフェー

スを “実装” することで機能を実現する。また、複数の機能を併せ持つマイクロ

化学デバイスは、それに応じて複数のインターフェースを実装すれば良い。例え

ば、‘CubicMicroMixerReactor’ クラスは、‘MicroMixer’ インターフェースおよび

‘MicroReactor’ インターフェースを実装する。

　このように機能をインターフェースとして定義することで、複数の機能を持つマイ

クロ化学デバイスも容易に表現することが出来る。新たな機能を持つマイクロ化

学デバイスが開発された場合には、該当する機能を単一のインターフェースとして

定義する。複数の機能同士の新たな組み合わせを持つマイクロ化学デバイスは、

インターフェースとして定義した “機能” を複数実装すれば良い。また、新たな形

状のマイクロ化学デバイスは、それらの形状に対応した抽象クラスを定義してクラ

ス構造を拡張すれば良い。従って、前項 (4.2.1)で述べたデバイスの機能に基づく

クラス化よりも、デバイスの形状に基づいてクラス化した方が、新たな機能や形

状の追加、それらの新しい組み合わせを持つマイクロ化学デバイスを容易にかつ

シンプルに表現することが出来る。以上のことから、本研究ではデバイスの形状

に基づいたマイクロ化学デバイスのクラス構造を用いることとする。



- 110 -

4.2 デバイスのクラス化

Fig.4.8　マイクロ化学デバイスの機能に基づくクラス図
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Fig.4.9　化学装置便覧による化学装置の分類の一部
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Fig.4.10　マイクロ化学デバイスの装置の幾何学的形状に基づくクラス図
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　前節で述べたマイクロ化学デバイスの形状に基づくクラス構造のインターフェー

スに対応するように、シミュレーションモデルのクラス化を行なった。Fig.4.11にシ

ミュレーションモデルのUMLクラス図を示す。本研究で扱うシミュレーションモデ

ルは、実験データを基に結果を表形式でまとめた表型モデルや、実験結果を実験

式にフィッティングしたモデル、現象論に基づく式を用いたモデルなど種々のタイ

プをモデルとして扱う。Fig.4.11で示した具象クラス ‘TubularReactorTableModel’、

‘TubularReactorModelA’、‘TubularReactorModelB’ は、同一の ‘管型反応器 (tubular 

reactor)’ を対象としたシミュレーションモデルであるため、‘MicroReactorModel’ イ

ンターフェースを実装する。ただし、‘TubularReactorTableModel’ は実験結果を基に

して表型モデル ( ‘TableSimModel’ クラス )を継承し、‘TubularReactorModelA’ お

よび ‘TubularReactorModelB’ は実験式に基づく関数型のシミュレーションモデルで

あるため、関数型モデル ( ‘AlgebraSimModel’ クラス )を継承する。これらの具象

クラスが “実装” するインターフェースにおいてメソッドを定義することにより、メソッ

ドの引数や返値を統一することが出来る。具体的には、‘MicroMixerModel’ インター

フェースの持つ mix( )メソッドの引数は、装置の複数の入口 ( ‘Mixture’ クラスの

配列変数 inlets[] )と操作条件 ( ‘Condition’ クラスの変数 cond )であり、返値

は装置の出口 ( ‘Mixture’ クラス )である。‘MicroReactorModel’ インターフェースの

持つ react( )メソッドの引数は装置の入口 ( ‘Mixture’ クラスの変数 inlet )と

操作変数 ( ‘Condition’ クラスの変数 cond )であり、返値は装置の出口 ( ‘Mixture’

クラス )である。

　このようにインターフェースを用いることにより、シミュレーションモデルの中身や

モデルタイプの違いを意識することなく、種々のシミュレーションモデルを扱うこと
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が出来る。すなわち、これらの ‘MicroReactorModel’ インターフェースを実装したク

ラスは、決められた引数と返値の react( )メソッドを必ず持つため、このメソッ

ドを呼び出すことでシミュレーションモデルを用いた計算を行なうことが出来る。し

たがって、モデルのタイプや計算方法が異なる種々のシミュレーションモデルを、シ

ミュレーションの目的に合わせて動的に取得することが可能となる。また、これらの

シミュレーションモデルをデータベースに格納し、実装しているインターフェースで絞

り込むことによって容易に検索が可能である。
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Fig.4.11　シミュレーションモデルのクラス図
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　装置エージェントをマイクロ化学デバイスクラス (4.2.2項 )のインスタンスとし、シ

ミュレーションモデル (4.3節 )をデータベースから動的に取得出来ることを検証する

ために、シミュレーションを行なった。4.4.1項ではシミュレーションモデル取得のた

めの通信シーケンスについて述べ、4.4.2項ではデータベース上のシミュレーション

モデルを管理するデータベースエージェントについて述べる。4.4.3項および 4.4.4項

で検証シミュレーションの対象•方法および結果について述べる。

4.4.1 シミュレーションモデル取得のための通信シーケンス

　本研究では、シミュレーションシステムがすべて Java言語で記述されてい

る。従って、シミュレーションモデルの本体である Javaクラスファイルをネット

ワーク上の別のマシンからダウンロードすることにより、シミュレーションモデル

の動的な取得が可能となる。クラスファイルの取得の様子をUMLシーケンス図

で Fig.4.12に示す。Fig.4.12 (a)は、別マシンにあるクラスを取得し、取得したク

ラスを用いて計算を行う場合のシーケンスである。シミュレーションモデルは、

HTTPdサーバ上に置かれている。別のマシン上に起動された装置エージェント

は、ClassLoaderオブジェクト (装置エージェント外から、クラスをロードするため

のオブジェクトであり、厳密には URLClassLoader)を生成し、この ClassLoader

オブジェクトがHTTPプロトコルに従って HTTPdサーバからクラスファイルをダ

ウンロードし、SimModelクラスを生成する。この時、図中の “SimModel” は

実際には SimModelクラスの具象クラスのインスタンスであり、4.3節で述べた

“MicroMixerModel” インターフェースや “MicroReactorModel” インターフェースを

実装している。従って、これらのインターフェースで定義された ‘計算’ メソッドを
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装置エージェントが呼び出すことにより、必要な計算結果を得ることが出来る。

比較のため Fig.4.12 (b)に、装置エージェント内にあらかじめクラスファイルを組

み込み、組み込まれたシミュレーションモデルを用いる場合のシーケンスを示し

た。Fig.4.12 (b)での ClassLoaderは、厳密には BootStrapClassLoaderと呼ばれ

る Javaのシステムレベルのオブジェクトであり、装置エージェントとは無関係に存

在している。新しくシミュレーションモデル (のインスタンス )を生成する際は、

BootStrapClassLoaderを通してインスタンスを得ることが出来る。

　ネットワーク上の別マシンからクラスをロード出来ることの検証とそれにかかる

オーバーヘッドの測定のために予備実験を行なった。マシンA(MacOS X v10.3.9, 

1GHz PowerPC G4, 1GB RAM) およびマシン B(RedHat Linux 7.3, 2GHz Intel 

Celeron, 512MB RAM)でそれぞれ HTTPd(Apache 1.3.33)を起動し、シミュ

レーションモデルを格納した。別のマシン C(MacOS X v10.3.9, Dual 1.25GHz 

PowerPC G4, 2GB RAM)上で装置エージェントを起動した。マシンAとマシンC

の間は 100BASE-TXのネットワークで 1台のスイッチングハブを介して接続されて

いる。一方、マシン BとマシンCの間は一般のインターネット回線を介して接続

されており、複数台のルータおよびゲートウェイを通過する。種々のファイルサイ

ズ (687 Bytes～ 85,304 Bytes)のシミュレーションモデルを用意し、シミュレーショ

ンモデルの生成までにかかる時間を計測した。計測した時間は、Fig.4.12中の

“loadTime” に相当する。Fig.4.13に結果を示す。横軸はクラスファイルのサイズ

を示し、縦軸はクラスの読み込みにかかる時間を示した。なお、各条件において

5回測定した平均値である。(a-2)マシンAから取得時と (b)組み込み型のクラス

ロード時の時間差は 76.4～ 93.6 msとなり、クラスファイルのサイズに依らずほぼ

一定の数値を示していることがわかった。マシンAとマシンCの間は 100BASE-
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TXの 1台のハブのみを介して接続されているため通信の輻輳などが起こりにくい

理想的な状態である。理論上の通信速度は 100Mbps(=12,800 KB/sec.)である

ため、今回のテストに用いた最大 90KB程度のファイルの理論上の通信時間は

7 ms程度である。従ってクラスロード時の時間差のうち、7 msを除いた時間 69.4

～ 86.6 msが通信時のオーバヘッド (通信セッション確立など )やクラス読み込み

にかかる時間である。(a-2)と (b)における時間差がファイルサイズによらずほぼ一

定となったのは、Java言語におけるクラスロード方法が関係あると思われる。Java

言語におけるクラスファイルはプラットフォーム (ハードウェアや OS)から独立した

‘Javaバイトコード’ と呼ばれる形式のファイルである。Javaではクラスのロード時

にバイトコードから、プラットフォームに依存した実行形式 (ネイティブコード )に

変換する必要がある。この変換作業はクラスファイルの所在に関わらず、必ず行

われるため、装置エージェント内にあらかじめクラスファイルが組み込まれていて

も、ロード時間に相応の時間がかかり、結果的に (a-2)と (b)の時間差がほぼ一

定となる結果となった。一方で、(a-1)マシン Bからのクラス取得は、複数のハブ

やルーター、ゲートウェイを介して接続されているため、通信パケット毎に通信経

路が変わったり、通信の輻輳が発生することが多く、測定回ごとのロード時間に

ばらつきが見られた。(a-1)と (b)の時間差は最大で 730 ms程度であった。

　別のマシンから動的にクラスを取得する場合、理想的な通信環境下ではクラ

スファイルのサイズに依らず、ほぼ一定の通信オーバーヘッドであることがわかっ

た。また、インターネットを介して接続されたマシンからクラスを取得したとしても、

数秒でクラスをロード出来ることがわかった。
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4.4.2 データベースエージェントの導入

　種々のシミュレーションモデルを蓄積したデータベースとシミュレーションシス

テムとのインターフェースとして、データベースエージェントを導入した。Fig.4.14

にデータベースエージェントを導入したシミュレーションモデルの取得の様子を

UMLシーケンス図で示した。装置エージェントはデータベースエージェントに対し

て、シミュレーションモデルの検索条件として、装置タイプや反応系、操作条件

の情報を送信する。データベースエージェントは、それに応じてデータベース上の

シミュレーションモデル名を返信する。シミュレーションモデル名を受信した装置

エージェントは、シミュレーションモデル取得のためにURLClassLoaderを生成し

て、HTTPdサーバから該当するクラスファイルを取得することが出来る。

4.4.3 シミュレーション対象および方法

　文献 [66]から得られた管型マイクロリアクターにおける実験データに基づいて

シミュレーションモデルを用意した。反応器の形状は内径 2 mm、管長 0.7 mの

1種類のみとした。反応温度ごとに 4つのシミュレーションモデルに分割し、それ

ぞれの反応温度で 3段階の流量が設定された表型モデルとした。表型モデルは、

データとして入力した条件以外の操作条件では、線形補完により推算を行なうモ

デルである。データベース上に保存されたデータは、Fig.4.6に示したフォーマット

で保存され、このデータを表型モデルクラスに入力することにより、“管型反応器

表型モデル” として使用することが出来る。

4.4.4 シミュレーション結果および考察

　シミュレーションにより推算した管型マイクロリアクターを用いた種々の操作条
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件における装置性能 (転化率 )を Fig.4.15に示す。縦軸には装置性能の指標とし

て転化率をとり、横軸には操作条件として流量をとった。反応温度ごとにシミュレー

ションモデルを分割したため、それぞれのシミュレーションモデルに設定された温

度 (261, 273, 295, 323 K)以外の反応温度を用いることは出来ないが、流量につい

ては設定された 3段階の流量 (500, 1000, 1500 ml/hr)以外の流量も線形補完によ

り推算が可能である。図中で白抜きの点は、文献から得られたデータである。塗

りつぶされた点は、表型モデルを用いて線形補完により推算された値である。こ

の図より、シミュレーションモデルに設定された温度領域に応じて適したシミュ

レーションモデルが使用されていることがわかる。

　また、XML形式で保存された知識データが、HTML変換モジュールを通して

表に成形されたり、管型反応器表型モデルとしてシミュレーションに用いることが

出来、知識データのXML化によって再利用性を高めることが出来た。
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Fig.4.13　異なるファイルサイズおよびネットワーク環境における 
クラスファイルロード時間の比較
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Fig.4.14　データベースエージェントを用いた 
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4.4 シミュレーションモデルの動的取得シミュレーション

Fig.4.15　表型モデルを用いた種々の操作条件における転化率の推算結果
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4.5 本章の結論

　本章では、マイクロ化学プロセス技術の研究•開発支援のための知識データベース

システム “MDCOs” を構築した。特に、マルチエージェントを用いたシミュレーショ

ンシステムとの接続を考慮して、知識データをXML化することとし、そのXMLフォー

マットについて検討した。また、知識データベースからシミュレーションモデルを動

的に取得し、利用するためのフレームワークとして、装置エージェントに対応するマイ

クロ化学デバイスのクラス化と、知識データに対応するシミュレーションモデルのク

ラス化を行なった。知識データベースとマルチエージェントシステムとのインターフェー

スとして、データベースエージェントを導入した。

　知識データをXML化して保存することにより、HTML変換モジュールを通して表

に成形しwebブラウザで表示したり、データを表型モデルに取り込みシミュレーショ

ンモデルとして利用することが出来た。すなわち、XML化により、知識の再利用性

を高めることが出来た。

　マイクロ化学デバイスとシミュレーションモデルのクラス化により、関数名や引数

•返値を統一的に記述することが出来、動的に取得したシミュレーションモデルを用

いて必要な計算を行なうことが出来るようになった。

　データベースとの接続によるシミュレーションモデルの動的な取得によって、装置

エージェントが保有するもの以外にも種々のシミュレーションモデルを利用すること

が出来、新たな知識データにも柔軟に対応することが出来るようになった。また、

装置エージェントにあらかじめ複数のシミュレーションモデルを組み込むよりも、デー

タベースから動的に取得させることによって、個々の装置エージェントのサイズを小さ

くすることが出来た。
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第 5 章　 

運転を考慮した設計システム

　マイクロ化学プロセスの運転操作を考慮したプロセス設計を行なうために、データ

ベースに蓄積された種々のシミュレーションモデルを評価し、シミュレーションの目

的に合わせて適切なシミュレーションモデルを選択する必要がある。そこで、本章で

は 4章で構築したシミュレーションモデルをデータベースから動的に取得する機構に、

シミュレーションモデルの評価機構を導入し、装置エージェントとデータベースエー

ジェントの協調によって、シミュレーションの目的を考慮した適切なシミュレーション

モデルが選択される方法を検討する。

5.1 シミュレーションモデル評価機構の導入

　4章で構築したシミュレーションモデルの動的な取得機構をもとに、データベース

に蓄積された種々のシミュレーションモデルから、適切なシミュレーションモデルを

選択するために、シミュレーションモデルの評価機構を検討した。

5.1.1 シミュレーションモデル評価機構

　一般に化学プロセスの設計は、設計初期にラフなシミュレーションにより種々

の装置や操作条件の検討を行ない、ある程度、候補が絞り込まれた設計後期の
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5.1 シミュレーションモデル評価機構の導入

段階に詳細なシミュレーションを行なう。従って、設計の段階によりシミュレーショ

ン目的が変化していく。具体的には、設計初期では多種の装置や操作条件におけ

るシミュレーション結果が必要なため、ある程度の計算精度であれば計算が速い

シミュレーションモデルが望ましい。一方、設計後期の段階では、装置や操作条

件が絞り込まれているため、多少、計算負荷が高くとも計算精度が高いシミュレー

ションモデルが望まれる。4章で構築したシミュレーションモデルの動的取得機

構では、装置エージェントからのモデル検索条件に合致するシミュレーションモデ

ルをデータベースエージェントが選択•提示していた。従って、モデルの選択にあ

たり、シミュレーション目的を考慮することは出来ない。そこで、本章ではシミュ

レーションモデルを評価•選択する機構を導入し、シミュレーション目的を反映さ

せることとした。Fig.5.1にシミュレーションモデルの評価機構を導入したシミュレー

ションモデル取得の様子をUMLシーケンス図で示した。また、Fig.5.2にシミュレー

ションモデル選択における各オブジェクトの振る舞いをUMLコラボレーション図

で示した。装置エージェントがデータベースエージェントに対して、検索条件を送

信すると、データベースエージェントは検索条件に合致するシミュレーションモデ

ルをモデル候補として提示する。この時、各シミュレーションモデルが使用可能

か否かは、データベースエージェント側で check( )メソッドを呼び出すことによ

り確認することが出来る。モデル候補として渡された複数のシミュレーションモデ

ルについてシミュレーションの目的を考慮しながら装置エージェントが評価を行な

う。選択したシミュレーションモデルをHTTPdサーバからダウンロードして利用

することが出来る。

　本研究では、シミュレーションの目的を考慮してモデルを選択するために、

AHPを用いたシミュレーションモデルの多目的評価を行なうこととした。シミュ



- 128 -

5.1 シミュレーションモデル評価機構の導入

レーションモデルの評価に用いた AHPの構造や評価基準については次項 (5.1.2)

で述べる。

5.1.2 シミュレーションモデルの評価基準

　Wirth(Pascal言語の設計者)によれば“アルゴリズム  + データ構造  = プログラム”

であり、アルゴリズムとはコンピュータを用いて問題解決するために使う手順ある

いは手続き[67]である。計算アルゴリズムとデータ構造が定義された計算モジュー

ルをシミュレーションモデルと呼ぶ。すなわち、再利用可能な形で分割された “プ

ログラム” がシミュレーションモデルである。

　一般に計算アルゴリズムは “性能”、“一般性”、“利便性”、“報道価値” の大きく

4つの尺度で評価される [68]。Table 5.1にアルゴリズムの一般的な評価尺度をま

とめた。このうち、“一般性” 評価はアルゴリズムそのものを評価する場合には重

要な評価尺度である。しかし、本研究では種々の装置 (すなわち問題例 )やパラ

メータの適用範囲ごとに種々のシミュレーションモデルをデータベースに格納して

おり、モデルの汎用性などを評価してもそれほど大きな差は生じないと考えられ

るため、本研究では “一般性” 評価は用いない。また、すでにデータベースに格

納されたシミュレーションモデルの評価を行なう場合には、それぞれのシミュレー

ションモデルの “利便性” 評価にはそれほど差がないと考えられるため、本研究

では “利便性” 評価も用いない。さらに、アルゴリズムそのものを学問的もしくは

社会的に評価する場合には “報道価値” 評価は重要であるが、データベース上の

複数のシミュレーションモデル間では “報道価値” 評価に大きな差がないと思わ

れるため、本研究では “報道価値”評価も用いない。以上より、本研究では主に “性

能” 評価をシミュレーションモデルの評価に用いることとする。
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　シミュレーションモデルの評価に用いた AHPの構造を Fig.5.3に示す。評価基

準は、計算精度と計算量の 2項目とし、各項目はそれぞれ次に述べるように評価

を行なう。

(1) 計算量評価

　計算量とは、計算の速さに関する “時間計算量” と計算時に使用する計算機

の記憶容量などに関する “空間計算量” に分類される。Table 5.1中の “性能̶

計算の速さ” の評価尺度は、時間計算量を意味し、“性能̶メモリ使用量” は

空間計算量を意味する。一般的には最悪値解析や確率的解析といった理論的

解析法や実験的解析法により、アルゴリズムの計算量評価が行なわれることが

多い。しかし、最悪値解析は滅多に起こらない問題例 (=最悪値 )に基づいて

評価を行なうため、アルゴリズムの正当な評価ではないという批判がある。例

えば、ソートアルゴリズムとしてよく用いられるクイックソート法の最大計算量

(最悪値 )をO記法 (big-O notation)で表記するとO( n2 )であり、それほど高

速とは言えない。しかし、クイックソート法の平均計算量はO( n log2 n )であり

高速なアルゴリズムである。確率的解析は問題例の分布に仮定をおき、得られ

る解の期待値で評価を行なうものであるが、問題例の分布の仮定が現実から

かけ離れているという批判 [68]がある。実験的解析法は、実際のプログラムに

ランダムな問題例もしくはベンチマーク用の問題を入力してアルゴリズムの評価

を行なうものである。しかし、本研究で用いたシミュレーションモデルは、複

数のパラメータ推算モデル ( e.g. 物質拡散定数計算モデル、反応速度定数計算

モデル、反応解析モデル )を含む必要があったり、シミュレーションモデルの

引数である運転操作条件により、使用するパラメータ推算モデルが異なったり、
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5.1 シミュレーションモデル評価機構の導入

同一のシミュレーションモデルでも計算量が異なるなど、時間計算量を見積も

ることが難しい。そこで、本研究ではデータベースからシミュレーションモデル

をダウンロードする時間や、取得したシミュレーションモデルを記憶容量 (メモ

リ )に展開する際の空間計算量に直接的に影響を与える ‘シミュレーションモデ

ルの物理的なファイルサイズ’ を計算量の評価項目とした。

(2) 計算精度評価

　一般に計算精度も漸近的解析などの理論的解析法や実験的解析法を用い

て評価される。漸近的解析 (O記法 )を用いて誤差項の評価を行なったり、ベ

ンチマーク問題例を用いた実験的解析法では、既知の最適値と比較すること

により解の精度を評価する。しかし、本研究で用いるシミュレーションモデル

が対象とするマイクロ化学プロセスのシミュレーションにおいては、既知の最

適値や実験値が必ずしも存在するわけではない。そこで、本研究ではシミュ

レーションモデルに予め設定された適用範囲の中心値付近で、計算精度が最

も良くなるものと仮定して、適用範囲の中心値からの変位が小さいほど計算精

度が高いとみなし、これを計算精度の評価とした。Fig.5.4に計算精度評価の

概略を示す。横軸は任意の操作変数 xである。あるシミュレーションモデルが

xmin ≦  x ≦  xmaxの範囲において適用可能であるとする。本研究では、その中点

xmidにおいて計算精度が最大であるとする。図では縦軸が中点 xmidからの変位

を示し、この値が小さいほど計算精度が高いことを示している。
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Table 5.1　アルゴリズムの一般的な評価尺度

評価尺度 内　　容

性能

計算の速さ
計算時間がかかるか否か。
CPU時間やメモリアクセス回数、仮想実行
時間などで評価される。

メモリ使用量 計算機の記憶容量をあまり使用しないか否
か。アルゴリズムの “軽さ” を表す。

解の良さ 算出される解が最適値に近いか否か。場合
によっては、精度のよい限界値と比較される。

一般性

頑強性 計算の速さや解の良さが問題例の特性に依
存せずに安定しているか否か。

パラメータに
対する頑強性

広い範囲のパラメータで安定しているか否
か。

汎用性 広い範囲の問題のクラスもしくは問題例に対
して適用可能か否か。

利便性

単純性 解法の理解が容易で記述が簡単か否か。

実装の容易さ 開発期間が短く、プログラミングが容易か否
か。

拡張性 他の異なる問題に対しても容易に拡張出来
るか否か。

モジュール化の
容易さ

アルゴリズムを部品化し、再利用しやすいか
否か。

報道価値
新規性 斬新なアイデアが含まれているか否か。

重要性 重要な問題 (のクラス )を対象としているか
否か。
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5.1 シミュレーションモデル評価機構の導入

Fig.5.1　シミュレーションモデルの評価機構を導入した 
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5.1 シミュレーションモデル評価機構の導入

Fig.5.2　シミュレーションモデル選択におけるコラボレーション図
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5.1 シミュレーションモデル評価機構の導入

Fig.5.3　シミュレーションモデル評価のためのAHPの構造
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5.1 シミュレーションモデル評価機構の導入

Fig.5.4　計算精度評価の概略
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5.2 シミュレーション

5.2.1 シミュレーション対象および方法

　“クラリアントプロセス” と呼ばれる逐次反応 [66]を対象として、シミュレーショ

ンを行なう。主反応および副反応の反応経路を Fig.5.5に示す。この反応は反応

速度が速く、かつ、反応の進行に伴って反応熱が発生し、爆発的に反応が進行

する可能性があるため、マイクロ化学デバイスによる精密な温度制御や反応速度

の制御が非常に重要である。本シミュレーションでは、クラリアントプロセスを管

型反応器において運転することを検討する。管型反応器は、内径 2 mm、管長 0.7 m

の管内部に原料物質を流し、管の外側から一定温度に保つことにより化学反応を

制御することが出来る装置である。

　管型反応器におけるクラリアントプロセスにおいて、表型モデルと 2種類の関

数型モデルをシミュレーションモデルとして用意した。関数型モデルは流速により

パラメータ推算モデルの一つである物質拡散定数計算モデルが異なるため、操作

変数の適用範囲が異なるシミュレーションモデルを 2つ用意した。これらのモデ

ルの詳細はAppendix Cに記載する。本シミュレーションで用いた 3種類のシミュ

レーションモデルにおける適用範囲およびファイルサイズを Table 5.2に示す。ファ

Table 5.2　シミュレーションモデル

適用範囲
ファイルサイズ [ - ]

U [m/sec.]

表型モデル 0.04～ 0.14 1.0

関数型モデルA 0.11～ 0.15 3.0

関数型モデル B 0.03～ 0.11 3.0
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イルサイズは表型モデルを 1.0とした時の比で示した。

5.2.2 シミュレーション結果および考察

(1) モデル選択シミュレーション I

　種々の運転操作条件において、適切なシミュレーションモデルが選択される

ことを検証するために、運転操作条件の一つとして流速Uを変えて管型反応

器の性能を推算する実験を行った。シミュレーションモデルの評価においては、

“計算精度評価” が “計算量評価” よりも「少し重要 (weak importance)」と固

定した。流速Uは 0.044～ 0.140 m/sec.の範囲でシミュレーションを行なった。

Fig.5.6に結果の一例を示す。横軸は流速U、縦軸は反応転化率を示す。この

結果は、単一のシミュレーションモデルを用いて推算したものではない。低流

量 (U = 0.044～ 0.060 m/sec.)域では関数型モデル Bが選択され、中間領域

(U = 0.080～ 0.100 m/sec.)では表型モデル、高流量 (U = 0.120～ 0.140 m/sec.)

域では関数型モデルAが選択された結果である。従って、運転操作条件に応

じてシミュレーションモデルが評価され、選択されたシミュレーションモデルを

用いて装置性能が推算出来たことを示している。

　本シミュレーションで用いたシミュレーションモデル評価の計算負荷

( evalsimLoad )および計算精度 ( evalsimAcc )の評価値の算出には、以下の式を用い

た。

evalsimLoad, i = 1 -
Ki

Kmax
 (5.1)

evalsimAcc, i = 1 - (    xi = | xmid,i - x | )
xi� �

� xmax
 (5.2)

シミュレーションモデル iの物理的なファイルサイズをKiとし、候補となるシミュ
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レーションモデルの中で最大のファイルサイズを Kmaxとする。(5.1)式で規格化

することにより、evalsimLoadは 0.0～ 1.0となり、ファイルサイズが小さいものほど

評価値が大きくなる。従って、本シミュレーションで用いた 3種類のシミュレー

ションモデルでは、操作変数 xの値に依らずevalsimLoadは一定となる。

　また、シミュレーションモデル iの操作変数 xにおける適用範囲を xmin, i ～

xmax, iとし、その中点を xmid, iとする。中点からの変位は Δxiで表され、候補と

なるシミュレーションモデルの中で最大の変位を持つものを Δxmaxとする。(5.2)

式で規格化することにより、evalsimAccは 0.0～ 1.0となり、シミュレーションモ

デルに対する入力値である操作変数 xの値が、各シミュレーションモデルに

設定された適用範囲中心点からの変位が小さいものほど、評価値が高くなる。

この方法を用いて、本シミュレーションで用いた 3つのシミュレーションモデ

ルにおける計算精度評価の評価値 evalsimAccを計算した結果を Fig.5.7に示す。

U < 0.040 m/sec.やU > 0.140 m/sec.の範囲では、適用可能なシミュレーション

モデルが 1つしかないため、Δxmax = Δxiとなり (5.2)式より評価値 evalsimAcc, i = 0.0

となる。また、5.2.1項で述べたように、シミュレーションモデルの適用範囲は

部分的に重複している。例えば、Fig.5.8に示すように表型モデルと関数型モデ

ル Bの適用範囲内にある点Uxでは、変位の大きさΔxiはそれぞれ 0.07 - Uxと

0.09 - Uxとなる。Δxmax = 0.09 - Uxとなるため、表型モデルの計算精度の評価値

evalsimAcc, table = 0.0となり、関数型モデル Bの評価値は

evalsimAcc, B = 1 -
0.09 - xmax

0.07 - xmax
 (5.3)

となるため、評価値の差が非常に大きくなる傾向がある。このようにAHPにお

ける ‘評価基準レベル’ の特定の評価基準項目における評価値の感度が高い場

合、他の評価基準項目の影響が無視されてしまう可能性がある。



- 139 -

5.2 シミュレーション

(2) モデル選択シミュレーション II

　(5.2)式を用いた計算精度の評価方法では、次のような 2つの問題点が挙げ

られる。1つ目は、中心値からの変位 Δxiの差が微小であったとしても、評価

値 evalsimAcc, iの差が大きくなってしまう。2つ目に、Δxiは操作変数 xの次元お

よびスケールを持つため、複数の操作変数が適用範囲として設定されている場

合には、操作変数ごとの比較が難しい。

　そこで、次式のように分布関数を導入して評価値を求めることを検討した。

evalsimAcc, i = exp    - (     =                  )�xi
2�

�2 2

xmax - xmin

2
 (5.4)

上式を用いて 3つのシミュレーションモデルにおける計算精度評価の評

価値を計算した結果を Fig.5.9に示す。適用範囲の中心点 xmid, iで評価値

evalsimAcc, i = 1.0をとり、適用範囲の端点 xmin, i および xmax, iでは evalsimAcc, i 

= exp( -0.5 )をとる。複数の操作変数がある場合には、各操作変数ごとに (5.4)

式で計算した評価値を平均することで操作変数が持つ次元やスケールを無視す

ることができる。

　(5.4)式を用いて (1)と同様のシミュレーションを行なった結果を Fig.5.10に示

す。Fig.5.6と比較すると、 U = 0.120, 0.125 m/sec.において使用したシミュレーショ

ンモデルが異なっていることがわかる。すなわちFig.5.6の (5.2)式を用いたシミュ

レーションでは ‘関数型モデルA’ が選択されているのに対し、Fig.5.10の (5.4)

式を用いたシミュレーションでは ‘表型モデル’ が選択されていることがわかる。

結果として、Fig.5.6に比べ Fig.5.10の方が、転化率が滑らかに変化することが

わかった。
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(3) 目的変更シミュレーション

　シミュレーション目的に応じて、適切なシミュレーションモデルが選択される

ことを検証するために、シミュレーション目的を変化させてシミュレーションを

行なった。管型反応器における操作変数を固定 (U = 0.125 m/sec.)し、シミュレー

ションの目的、すなわちシミュレーションモデルの評価においては、“計算精度

評価” が “計算量評価” よりも「かなり重要 (strong importance)」(条件 3-1)お

よび“計算量評価”が“計算精度評価”よりも「かなり重要 (strong importance)」(条

件 3-2)とした。この操作条件 (U = 0.125 m/sec.)では、表型モデルと関数型モ

デルAの適用範囲内であるが、関数型モデル Bの適用範囲外である。従って、

装置エージェントは表型モデルと関数型モデルAの 2つをシミュレーションモ

デル候補として得る。Table 5.3に結果の一例を示す。計算量評価 evalsimLoadお

よび計算精度評価 evalsimAccは、表に示すようにシミュレーションの目的に依存

しない。しかし、シミュレーションの目的により評価基準項目の重みの値が条

件 (3-1)と条件 (3-2)では逆転するため、総合評価値も表に示すように逆転する

結果となった。なお、総合評価値の大小が選好の順序を示し、評価値の差ま

たは比の値の大小は選好結果へ影響しない。条件 (3-1)では関数型モデルA

Table 5.3　異なるシミュレーション目的におけるシミュレーションモデル評価の一例

evalsimLoad evalsimAcc

総合評価値

条件 (3-1) 条件 (3-2)

表型モデル 1.00 0.783 0.8190 0.9637

関数型モデルA 0.33 0..969 0.8630 0.4393

関数型モデル B (適用範囲外 )
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が選択され、条件 (3-2)では表型モデルが選択された。

(4) 装置形状検討シミュレーション

　種々の装置形状における装置性能を推算するために、装置形状を変化させた

シミュレーションを行なった。管型反応器の形状を表すパラメータの 1つとして

管長 Lを変化させてシミュレーションを行なった。操作変数として、U = 0.088, 

0.133 m/sec.とし、管長 Lを 0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 0.9 mの 5点とした。本シミュレー

ションでは、文献で用いられた装置と装置形状が異なるため該当する実験デー

タが得られない。さらに装置形状を変化させた実験データが得られていないた

め、表型モデルを使用することが出来ない。しかし、関数型モデルでは装置形

状である管内径 dや管長 Lがパラメータとして設定されている。従って、本シ

ミュレーションでは、関数型モデルAと関数型モデル Bのみを使用することが

出来る。Fig.5.11に結果の一例を示す。U = 0.083 m/sec.の条件では関数型モデ

ル Bを用いて推算され、U = 0.133 m/sec.の条件では関数型モデルAを用いて

推算された。管長が長くなるにつれて転化率が上昇していることを示す。このよ

うにシミュレーションモデルを用いることによって、種々の運転操作条件のみで

はなく、装置形状も変化させたシミュレーションを行なうことが出来るため、運

転を考慮した設計に利用することが出来る。

(5) 設計シミュレーション

　プロセス設計では、種々の装置を用いて種々の運転操作におけるシミュレー

ションを行なうことが必要である。そこで、管型反応器の形状として管長の

異なるものを 3種類用意し、それぞれ 3種類の操作条件 ( U = 0.044, 0.088, 
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0.133 m/sec.)を設定して、設計シミュレーションを行なった。本シミュレーショ

ンにおいては、反応器の性能を推算するだけではなく、2章で述べたシミュレー

ションフレームワークに従い、入札および意思決定を行なった。装置エージェ

ントの評価におけるAHPの評価基準項目は Fig.2.13を用いた。シミュレーショ

ンモデルの評価は “計算精度評価” が “計算量評価” よりも「少し重要 (weak 

importance)」とした。Table 5.4に本シミュレーションで用いた装置エージェント

とそれぞれに設定された装置タイプ (装置形状 )および使用可能なシミュレー

ションモデルを示す。各装置タイプで 3つの装置エージェントを用意し、それ

ぞれ異なる処理速度を設定した。それぞれの装置の管内径は同一 (d = 0.002 m)

なので、処理速度の値から断面平均流速を計算すれば操作変数Uを求めるこ

とが出来る。これら 9つの装置エージェントを用いてシミュレーションを行なっ

た。

　製品エージェントは契約ネットプロトコルに従って装置エージェントに対して

Table 5.4　種々の装置形状が設定された装置エージェント

装置タイプ
装置形状 使用可能な

シミュレーション
モデル

装置エージェント名
d [m] L [m]

管型反応器 A 0.002 0.5
 関数型モデルA
 関数型モデル B

TubeReactA1
TubeReactA2
TubeReactA3

管型反応器 B 0.002 0.7
 表型モデル
 関数型モデルA
 関数型モデル B

TubeReactB1
TubeReactB2
TubeReactB3

管型反応器 C 0.002 0.9
 関数型モデルA
 関数型モデル B

TubeReactC1
TubeReactC2
TubeReactC3
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募集メッセージを送信する。装置エージェントは、自己の装置タイプとレシピ

に記載された操作条件をデータベースエージェントに送信し、シミュレーション

モデルの検索を依頼する。データベースエージェントはシミュレーションモデル

候補を返信するが、返されるシミュレーションモデルの候補は、Table 5.4に記

載されたシミュレーションモデルのうち、それぞれの操作条件が適用範囲内に

あるもののみである。例えば、TubeReactorB1は処理速度 SB1 = 500 ml/hのた

め、断面平均流速を求めるとU = 0.044 m/sec.となる。従って、表型モデル及

び関数型モデル Bのみが適用範囲内にあるため、この 2つのシミュレーション

モデルをデータベースエージェントからモデル候補として提示される。これらの

シミュレーションモデル候補を受け取った装置エージェントは、5.1節およびこ

れまでに述べたシミュレーションモデルの評価方法に従って評価を行ない、選

択したシミュレーションモデルを用いて装置性能の推算を行なう。推算した結

果を Table 5.5に処理精度 evalprocAccとして示した。また、各装置エージェント

に予め設定された処理速度 Siおよび装置エージェントが推算した安全性評価

値 evalsafetyもTable 5.5に示した。装置エージェントはこれらの評価基準項目の

値を組立エージェントに “装置情報” メッセージとして送付する。組立エージェ

ントは、組立時間および組立•分解コストの値を計算する。組立•分解コストは

装置タイプに依存するものとして設定した。組立エージェントは、これらの値を

追加して、“入札” メッセージとして製品エージェントに送付する。製品エージェ

ントは得られた9つの入札をAHPを用いて多目的に評価を行なう。製品エージェ

ントがそれぞれの入札を評価した結果を Table 5.6に示す。評価値が大きいほど

選好の度合いが大きいことを示し、評価値の順に選好の順位も示した。Table 5.5

で示した処理精度評価 evalprocAccは TubeReactorC1エージェントが最大値を取
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るが、Table 5.6に示した総合評価では、TubeReactorC1エージェントは最低値

をとっていることが分かる。これは、TubeReactorC1エージェントは安全性評価

や組立•分解コスト評価が他のエージェントに比べて低いためである。一方、処

理精度評価 evalprocAccが中程度の TubeReactorB3エージェントは、総合評価値

で最大値をとっていることがわかる。製品エージェントは、Table 5.6の総合評

価値に従って選好の順位を決定し、TubeReactB3エージェントを選択した。
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Table 5.5　各装置エージェントの性能推算値の一例

装置エージェント名 Si [-] evalprocAcc [-] evalsafety [-]

TubeReactA1 500 0.982 0.959

TubeReactA2 1000 0.866 0.978

TubeReactA3 1500 0.795 0.981

TubeReactB1 500 0.996 0.959

TubeReactB2 1000 0.940 0.978

TubeReactB3 1500 0.891 0.981 

TubeReactC1 500 0.999 0.959

TubeReactC2 1000 0.973 0.978

TubeReactC3 1500 0.942 0.981

Table 5.6　製品エージェントによる入札の評価値の一例

入札者
(装置エージェント名 )

評価値 選好の順位

TubeReactA1 0.821 7

TubeReactA2 0.841 5

TubeReactA3 0.854 2

TubeReactB1 0.819 8

TubeReactB2 0.841 4

TubeReactB3 0.855 1

TubeReactC1 0.810 9

TubeReactC2 0.833 6

TubeReactC3 0.848 3
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Fig.5.5　Clariant Processにおける反応経路

S3    S4    S5

( O2 ,     T....)

H2O H2O

R2 H2O

H2O
H2O

H2OR2R1

�

R1     +     R2                 I1                 I2                 P1

S1            S2                 
 I2                 I3                 I4                 C1

I4                 C1

R1, R2  : reactant

P1  : product

I1, I2, I3, I4 : intermediate

S1, S2, S3, S4, S5 : side product 

C1  : consecutive product
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Fig.5.6　モデル選択シミュレーション Iにおける転化率の推算結果
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Fig.5.7　種々の運転操作条件における計算精度評価値の変化
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Fig.5.8　表型モデルと関数型モデル Bにおける計算精度評価値の比較
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Fig.5.9　種々の運転操作条件における 
分布関数を用いた計算精度評価値の変化
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Fig.5.10　モデル選択シミュレーション IIにおける転化率の推算結果
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Fig.5.11　装置形状の検討におけるシミュレーション結果の一例
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　本章では、マイクロ化学プロセスの運転操作を考慮したプロセス設計を行なうた

めに、4章で構築したシミュレーションモデルをデータベースから動的に取得する機

構に、シミュレーションモデルの評価機構を導入し、シミュレーションの目的に合わ

せて適切なシミュレーションモデルを選択する機構を導入した。シミュレーションモ

デルを計算負荷評価と計算精度評価の 2項目で多目的評価を行ない、設計の進行

に伴って変化するシミュレーション目的に応じてシミュレーションモデルを選択するこ

とが出来た。

　シミュレーションモデルの動的取得機構と評価機構を用いることで、種々の装置

や運転操作条件における装置性能や挙動を推算することが出来た。またそれらの

結果をAHPを用いて多目的に評価を行なうことによって、装置性能のみではなく経

済性や安全性なども考慮したプロセス設計が出来ることを示した。
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第 6 章　 

結 論

　マイクロ化学プロセスの運転•設計システムを対象としてマルチエージェントを用い

た効率的で持続可能な情報管理を目指して研究を行なった。具体的には、プロセス

運転における評価機構について検討し、AHPへの確信度の導入と比較優位指標の

導入によりマルチエージェント環境における協調的な動作の発現を試みた。また、知

識データベースシステムを構築し、データベースとマルチエージェントシステムを接続

して動的にシミュレーションモデルを取得することにより、柔軟なシミュレーションシ

ステムの構築を試みた。また、プロセスの運転を考慮した設計を行なうためにシミュ

レーションモデルの評価機構を検討し、以下のような結論を得た。

　第 1章「緒論」では、マルチエージェントシステムおよびマイクロ化学プロセスにつ

いて概観し、製造業へのエージェントの適用例や意思決定法、知識共有のための知

識およびモデルの記述方法について既往の研究を概説して、本研究の目的と意義を

述べた。

　第 2章「マルチエージェントを用いた運転操作シミュレーション」では、装置や製

品などの要素数の増加に伴い、大規模•複雑化するマイクロ化学プロセスにおいて飛
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躍的に増大するプロセス情報を効率的に管理するために、マルチエージェントを用い

た運転操作を検討した。シミュレーションを行なうためのマルチエージェントフレーム

ワークを検討し、装置エージェント、製品エージェント、組立エージェントおよびプロ

セスマネージャーを用いたシミュレーションシステムの実装を行なった。マイクロ化学

プロセスにおいて、装置モジュールの追加や故障による入れ替えが頻繁に起こった場

合でも、マルチエージェントシステムを用いることで、柔軟に対処することが出来た。

また、意思決定における評価項目およびその重みによって、運転結果に違いが見られ

ることがわかった。すなわち自律的な運転のためには、化学プロセスの目的にあわせ

て適切な評価項目を設定し、それぞれの評価項目に適切な重みを与える必要がある

ことがわかった。

　第 3章「意思決定機構の高度化」では、エージェントが主体的に協調行動をとる

ことによって、システム全体としての処理能力向上を目指し、AHPへの確信度の導入

による交渉方法の改良と、装置エージェントが比較優位指標を用いて募集された仕事

を評価•選択することによる、より高度な協調意思決定機構の構築を行なった。確信

度を用いることにより、組立エージェントと製品エージェントが対等に交渉を行なった

場合に比べ、確信度の値を適切に設定することによって評価基準項目の重みの変動

を小さく出来ることがわかった。従って、多様な製品を受注しても、安定した選好の

もとに意思決定を行なうことが出来ることがわかった。また、装置エージェントが募

集された仕事を比較優位指標を用いて評価し、入札すべき仕事を選択することによっ

て、システム全体としての処理能力を向上させることが出来た。特に、本システムでは、

他の装置エージェントと交渉を行なわなくても、装置エージェントが利己的にすなわち

自己の優位な仕事に対して入札を行なうことにより、システム全体としての処理能力
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向上という協調効果を得ることが出来た。

　第 4章「データベースからのシミュレーションモデルの動的な取得」では、マイクロ

化学プロセス技術の研究•開発支援のために知識データベースシステム “MDCOs” を

構築した。特に、マルチエージェントを用いたシミュレーションシステムとの接続を考

慮して、知識データをXML化することとし、そのXMLフォーマットについて検討した。

また、知識データベースからシミュレーションモデルを動的に取得し、利用するため

のフレームワークとして、装置エージェントに対応するマイクロ化学デバイスのクラス化

と、知識データに対応するシミュレーションモデルのクラス化を行なった。知識デー

タベースとマルチエージェントシステムとのインターフェースとして、データベースエー

ジェントを導入した。知識データをXML化して保存することにより、HTML変換モ

ジュールを通して表に成形しwebブラウザで表示したり、データを表型モデルに取り

込みシミュレーションモデルとして利用することが出来た。すなわち、XML化により

知識の再利用性を高めることが出来た。

　マイクロ化学デバイスとシミュレーションモデルのクラス化により、関数名や引数•

返値を統一的に記述することが出来、動的に取得したシミュレーションモデルを用い

て必要な計算を行なうことが出来るようになった。データベースとの接続によるシミュ

レーションモデルの動的な取得によって、装置エージェントが保有するもの以外にも

種々のシミュレーションモデルを利用することが出来、新たな知識データにも柔軟に

対応出来るようになった。

　第 5章「運転を考慮した設計システム」では、マイクロ化学プロセスの運転操作を

考慮したプロセス設計を行なうために、4章で構築したシミュレーションモデルを動
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的に取得する機構に、シミュレーションの目的に合わせて適切なシミュレーションモ

デルを評価•選択する機構を導入した。シミュレーションモデルについて計算負荷評

価と計算精度評価の 2項目で多目的評価を行ない、設計の進行に伴って変化するシ

ミュレーション目的に応じてシミュレーションモデルを選択することが出来た。シミュ

レーションモデルの動的取得機構と評価機構を用いることで、種々の装置や運転操

作条件における装置性能やプロセス挙動を推算することが出来た。また、シミュレー

ションモデルを用いて推算した結果を評価項目の一つとし、2章および 3章で用いた

AHPの評価基準を用いて多目的に評価を行なうことにより、装置性能のみではなく

経済性や安全性なども考慮したプロセス設計が出来ることを示した。

　第 6章「結論」では、前章までの結果を総括した。

　以上、本論文は、マイクロ化学プロセスの運転•設計システムを対象としてマルチエー

ジェントを用いた効率的で持続可能な情報管理を目指して研究を行ない、エージェン

トの協調的な動作とプロセス運転における評価機構について検討した。また、知識

データベースシステムを構築し、マルチエージェントシステムを接続して、エージェント

がシミュレーションモデルを動的に取得することにより、プロセスの運転を考慮した

プロセス設計を行なうシステムを構築した。



- 158 -

Appendix A　UML

　UMLとは、Unified Modeling Languageの略称であり、オブジェクト指向プログラ

ミングにおけるモデル表記およびモデリング手法として、注目されている手法である。

オブジェクト指向以前の開発技法として、POA(Process Oriented Approach=プロセス

指向 )やDOA(Data Oriented Approach=データ指向 )などが用いられて来た。オブ

ジェクト指向では、システムにおける要素をプロセスとデータが一体となったオブジェ

クトとしてとらえるものである。

　このようなオブジェクト指向におけるモデリング手法として、Booch法 (G. Booch)

や OMT法 (J. Rumbaugh)、OOSE法 (I. Jacobson)などが代表的な手法として挙げら

れる。これらのモデリング手法を基に表記法を統一したものがUMLであり、1997

年にUML1.0がリリースされ、それ以後、数々の改良が加えられている。

　UMLでは 10種類程度 (UML1.5)の表記法が定義されており、静的なオブジェク

トの関係を表すクラス図やオブジェクト図、オブジェクト間の相互作用を表すシーケ

ンス図やコラボレーション図の他、ステートチャート図やアクティビティ図などが定

義されている。本論文では、クラス図、シーケンス図、コラボレーション図の 3種

類を用いており、以下に 3種類の表記法を簡単に説明する。

1. UMLクラス図
　クラス図は静的なクラス構造を表現することが出来る。クラスの継承や集約関

係を表すことが出来る。Fig.A-1にUMLクラス図の概略を示す。オブジェクトを

四角形で表し四角形の内部を 3つに区切る。上段をオブジェクト名 (またはクラス

名、インターフェース名 )とし、中段に属性、下段にメソッドを記述する。属性名

およびメソッド名の前の “+” 記号は可視性と呼ばれ、その属性 /メソッドが他の

オブジェクトから呼び出しや書き込みが可能であるか否かを示す。“+” は全てのオ

ブジェクトからアクセス可能 (public)であることを示している。本研究では “+” の

もののみ記述している。(他に “~” =package, “#” =protected, “-” =privateがある )

　ClassAは抽象度の高いスーパークラスであり、ClassBは具象クラスである。

ClassAは ClassBを ‘汎化 ’ したものである。逆の見方をすれば、ClassBは

ClassAの属性やメソッドを ‘継承’ している。

　InterfaceCは ‘インターフェース’ と呼ばれクラスとは区別されている。クラスが

外部に対して公開する (外部から呼び出すことが出来る )仕様を表し、インター

フェースにおいてメソッドの呼び出し方 (引数および返値 )が定義される。インター
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フェースを ‘実装’ したクラス側で、メソッドの具体的な操作を定義する。点線で

表す矢印は ‘実現’ 関係を表し、ClassBが InterfaceCを実装していることを示し

ている。なお、クラスは単一のスーパクラスのみを持つことが出来る (多重継承

の禁止 )が、いくつでもインターフェースを実装することが出来る。

　菱形の矢印は ‘集約’ 関係を示す。複数個の ClassPartが、ClassBの一部分で

あることを示している。なお、多重度 “0..*” は 0以上の任意の整数を示す。

2. UMLシーケンス図
　シーケンス図は相互作用図の一つであり、オブジェクト間の動的な関係を時系

列で表現することが出来る。Fig.A-2にシーケンス図の概略を示す。オブジェクト

を四角形で表し、オブジェクト名 (インスタンス名 )とクラス名を “:” で接続して

表記する。具体的なオブジェクト名がない場合には、“:ObjectClass2” のようにオ

ブジェクト名を省略して、クラス名のみを表記することも可能である。点線で表さ

れる生存線は各オブジェクトが存在していることを示す。

　メッセージは、同期メッセージと呼ばれる返値が来るまで次の処理を待つメッ

セージと、非同期メッセージに分けられる。また、再帰的に自己を呼び出すこと

も可能である。

3. UMLコラボレーション図
　コラボレーション図も相互作用図の一つであり、シーケンス図と同様にオブジェ

クト間の動的な関係を表現することが出来るが、オブジェクト間の関係に重点を

置いた表現方法である。Fig.A-3にコラボレーション図の概略を示す。オブジェク

トの表記法はシーケンス図と同様である。オブジェクトとオブジェクトをリンクと

呼ばれる実線で結ぶことにより、2つのオブジェクト間に相互作用があることを示

す。

　メッセージの種類は同期メッセージ、同期の返値メッセージ、非同期メッセー

ジであり、表記法もシーケンス図と同様である。ただし、メッセージの時間的な

順序を示すためにメッセージ名に順序を付す。Fig.A-3中の 3番目のメッセージの

ように返値とメソッドを “:=” でつなぎ、同期メッセージおよび同期の返値メッセー

ジを 1本のメッセージとして表記することも可能である。
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ClassA

ClassPart

ClassB
+attribute1
+attribute2
+method1( param :type ) :returnType

<<interface>>
InterfaceC

+method ( )

実現

多重度

汎化

集約

0..*

クラス名属性名

メソッド

Fig.A-1　UMLクラス図

:ObjectClass2

ObjectName : ObjectClass1

再帰メッセージ

メッセージ

同期メッセージ

同期メッセージの返値

生存線

活性区間非同期メッセージ

Fig.A-2　UMLシーケンス図
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:オブジェクト A

:オブジェクト B

:オブジェクト C

リンク

3: 返値 := query( param )

1: 同
期
メ
ッ
セ
ー
ジ

2: 同
期
メ
ッ
セ
ー
ジ
の
返
値

Fig.A-3　UMLコラボレーション図
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　古典的な経済学の学説で “自由貿易の原理” とされる。

　「2つの財 (=製品 )の生産費 (または労働投入量 )を比較した値を比較生産費と

呼ぶ。比較生産費が自国と外国で異なる時には、“生産費において相対的に優位に

ある財” に特化して生産•輸出し、これと交換に “相対的に劣位にある財” を輸入す

ることにより、2国が自給自足するよりも大きな利益を受ける。世界全体としても貿

易により利益を受ける。」というものである。この時、以下の前提条件が必要である。

(1) 2国 2財モデルである。

(2) 国内的にも国際的にも完全競争が支配する。

(3) 生産要素は国内では自由に移動できるが、国外には移動できない。

(4) 生産要素は完全に利用され、一般的である。

(5) 生産技術は一定とし、生産費も一定 (固定費用 )とする。生産量の増減に

かかわらず、単位あたりの費用は一定である。

(6) 完全な自由貿易が行なわれ、財の移動に関税や輸送費はかからない。

(7) 債券などの国際取引は全くない。

　簡単な例を用いて説明を行なうこととする。イギリスとポルトガルの 2国のみが存

在し、製品として毛織物とワインの 2財のみがあるとする。労働力としてイギリスは

220、ポルトガルは 170を有し、毛織物、ワインそれぞれを 1単位生産するのに必要

な労働投入量を Table B-1のように仮定する。

Table B-1　2国 2財モデルにおける労働投入量
労働投入量 (人日 /1単位 )
毛織物 ワイン

イギリス 100 120
ポルトガル 90 80

　どちらの製品においてもポルトガルの方が労働投入量が小さい (=生産効率がよ

い )ため、ポルトガルが “絶対優位”である。絶対優位である国には貿易によるメリッ

トがないのであろうか？

　まず、イギリス、ポルトガルが自給自足を行なったとする。両国が Table B-2のよ

うに労働力を投入したとすると、イギリス、ポルトガルで毛織物およびワインをそれ
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ぞれ 1単位づつ (合計で毛織物 2単位、ワイン 2単位 )生産することが出来る。

Table B-2　2国 2財モデルにおける自給自足による生産量
毛織物 ワイン 国別の生産量

イギリス 100 人日 120 人日 2単位
ポルトガル 90 人日 80 人日 2単位
財別の生産量 2単位 2単位 4単位

　ここで、比較生産費を導入する。比較生産費は、ある国における2製品の生産費 (労

働投入量 )の比をとることで算出できる。

比較生産費 =
製品 1の労働投入量
製品 2の労働投入量

 この時、比較生産費が 1より小なら製品 1の方が生産性が高く、 

1より大なら製品 2の方が生産性が高いことを意味する。

すなわち、“製品 1を 1単位” 生産するのに犠牲にした “製品 2の量 (単位 )” とみな

すことが出来る。そこでワイン基準で比較生産費を算出すると、

Table B-3　2国 2財モデルにおける比較生産費
比較生産費 (毛織物 /ワイン )

イギリス 100 / 120 = 0.833
ポルトガル 90 / 80 = 1.125

この結果、イギリスは毛織物、ポルトガルはワインに特化した方が良いという指針が

得られた。そこで、両国がそれぞれの製品に特化 (分業 )して労働力を投入すると、

Table B-4　2国 2財モデルにおける分業による生産量
毛織物 ワイン 国別の生産量

イギリス 220 人日 0 2.2単位
ポルトガル 0 170 人日 2.125単位
財別の生産量 2.2単位 2.125単位 4.325単位

となり、自国で消費する量以上の財は貿易によって交換することにより、両国が自給

自足を行なうよりも、それぞれの国が利益を受け、また、全体としても生産能力が

高まっていることになる。従って、比較生産費に基づいて、自国が相対的に優位に

ある (比較優位な )財に特化して生産することにより、生産能力が向上したと言える。
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　本研究で対象とした管型反応器は、管内 (管内径 d = 2 mm、管長 L = 0.7 m)に

反応物質を流し、管の外部から一定の温度に保つことにより反応を進行させる装置

である。

　本研究では、以下のシミュレーションモデルを用意した。

1. 表型モデル
　表型モデルは実験データをもとに、線形補完により装置性能を推算するモデル

である。実験データとして (反応器温度、流量、転化率 )の組が複数組入力され

る。今回は、反応器温度および流量を操作変数とし、装置の性能として転化率

を推算することとした。

2. 関数型モデル
　関数型モデルは、円管内で R→ I→ Pの 2段階の逐次反応が起こると仮定し、

数式モデルを用いて装置性能を推算するものである。Fig.C-1に管型反応器モデ

ルの概略を示す。

流速 U

CR , CI , CPCR0

R → I → P 管径 d

管長 L

R: reactant
I : intermediate
P: product

Fig.C-1　管型反応器モデルの概略

ここでCR0は反応器入口における反応物の濃度であり、CR, CI, CPは反応物、中間

生成物、生成物の反応器出口におけるそれぞれの濃度である。この時、反応器

出口における転化率は次式で表される。

 = 1 -

conversion = 1 -

( 1 + a )2  exp
UL
D

a
2

 - ( 1 - a )2  exp   -
UL
D

a
2

4a exp
UL
D

1
2

ˆ ˆ

ˆ

 ,          = 　　　(平均滞留時間 )�
L
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a =    1 + 4 ( k1    )�
D

UL

ˆ
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ここで Dˆ は軸方向拡散係数 , k1は反応速度定数である。

　軸方向拡散係数 Dˆ は操作条件により異なる計算方法を用いる。関数型モデル

Bの範囲 (低流量域 )では次式で表すアリス型の軸拡散モデルにより計算を行な

う。

U 2  d 2 

192 D
D =

ˆ  (C.2)

ここで拡散定数 Dは物性値である。

　また、関数型モデルAの範囲 (高流量域 )では次式で表すテイラー型の軸拡

散モデルにより計算を行なう。

U 2  d 2 

192 D
D = D + ˆ  (C.3)
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Chapter2
記号 　説　明 [単位 ]　(出現箇所 )

A   一対比較行列  [-]　(2.1.8)

aij  評価基準 iと評価基準 jについての一対比較値  [-]　(2.1.8)

C.I.   一対比較値の整合度  [-]　(2.1.8, 2.2.3, 3.1.2)

Costadd, i   装置エージェント iの追加コスト  [-]　(2.2.2)

Costadd, max   入札した装置エージェント中の最もコストがかかる装置エージェントの 

  追加コスト  [-]　(2.2.2)

Costasmbl, i   装置エージェント iの組立•分解にかかるコスト  [-]　(2.2.2)

Costasmbl, max   入札した装置エージェント中の最もコストがかかる装置エージェントの 

  組立•分解にかかるコスト  [-]　(2.2.2)

evaladdCost, i   追加コストの評価値  [-]　(2.2.2)

evalasmblCost, i   組立•分解にかかるコストの評価値  [-]　(2.2.2)

evalasmblTime, i   装置エージェント iの組立時間の評価値  [-]　(2.2.2)

evald, i 装置エージェント iの動的評価値  [-]　(2.2.2)

evale, i 装置エージェント iの経済的評価値  [-]　(2.2.2)

evalf, i 装置エージェント iの機能性評価値  [-]　(2.2.2)

evalo, i 装置エージェント iの運転評価値  [-]　(2.2.2)

evalprocAcc, i 装置エージェント iの処理精度の評価値  [-]　(2.2.2)

evalprocSpeed, i   装置エージェント iの処理速度の評価値  [-]　(2.2.2)

evalprompt, i   装置エージェント iの即応性の評価値  [-]　(2.2.2)

evalsafety, i 安全性の評価値  [-]　(2.2.2)

evaltotal,i 装置エージェント iの総合評価値  [-]　(2.2.2)

F(t)   不信頼度  [-]　(2.2.2)

f(t)   確率密度関数  [-]　(2.2.2)

m   形状パラメータ  [-]　(2.2.2)

R(t)   信頼度  [-]　(2.2.2)

Si   装置エージェント iの処理速度  [-]　(2.2.2)

Smax    入札した装置エージェント中で最速なものの処理速度  [-]　(2.2.2)
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t   時刻  [-]　(2.2.2)

tasmblTime,i   装置エージェント iの組立•分解にかかる時間  [-]　(2.2.2)

tasmblTime,latest   入札した装置エージェント中の最も時間を要する装置エージェントの 

  組立•分解にかかる時間  [-]　(2.2.2)

tprompt,i   処理開始指定時刻と装置エージェント iの 

  作業開始可能時刻との差 [-]　(2.2.2)

tprompt,latest   入札した装置エージェント中の最も遅い 

  処理開始可能時刻との差  [-]　(2.2.2)

w   固有ベクトル  [-]　(2.1.8)

wd   動的評価の重み  [-]　(2.2.2, 2.2.3, 3.1.2)

we   経済的評価の重み  [-]　(2.2.2, 2.2.3, 3.1.2)

wf   機能性評価の重み  [-]　(2.2.2, 2.2.3, 3.1.2)

wi  評価基準 iの重み  [-]　(2.1.8)

wj   評価基準 jの重み  [-]　(2.1.8)

wo   運転評価の重み  [-]　(2.2.2, 2.2.3, 3.1.2)

α   装置への作業負荷の大きさの尺度  [-]　(2.2.2)

γ   位置パラメータ  [-]　(2.2.2)

η   尺度パラメータ又は特性寿命  [-]　(2.2.2)

λmax   行列 Aの最大固有値  [-]　(2.1.8)

λ(t)   故障率  [-]　(2.2.2)

Chapter3
記号 　説　明 [単位 ]　(出現箇所 )

aij, k  エージェント kが持つ評価基準 iと評価基準 jについての 

  一対比較値  [-]　(3.1)

C.I. 一対比較値の整合度  [-]　(3.1.2)

cij, k エージェント kが持つ一対比較値 aij, kに対する確信度  [-]　(3.1)

compAdvk,i 装置エージェント kにおける製品 iに対する比較優位指標  [-] 

        (3.2.1, 3.2.3)

compLabork,i,j 装置エージェント kにおける製品 j基準の製品 iの比較生産費  [-]    

        (3.2.1, 3.2.3)

evaltotal 製品の総合評価値  [-]　(3.1.2)
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Qi 特定ロットの製品 iの生産量  [-]　(3.2.1, 3.2.3)

Sk,i 装置エージェント kにおける製品 iの処理速度  [-]　(3.2.1, 3.2.3)

tadv, i 製品 iの募集メッセージの受信時刻  [-]　(3.2.1)

tclose, i 製品 iの入札締切時刻  [-]　(3.2.1)

tproc,k,i 装置エージェント kにおける製品 iの処理時間  [-]　(3.2.1, 3.2.3)

wd 動的評価の重み  [-]　(2.2.2, 2.2.3, 3.1.2)

we 経済性評価の重み  [-]　(2.2.2, 2.2.3, 3.1.2)

wf 機能性評価の重み  [-]　(2.2.2, 2.2.3, 3.1.2)

wo 運転評価の重み  [-]　(2.2.2, 2.2.3, 3.1.2)

Chapter5
記号 　説　明 [単位 ]　(出現箇所 )

d   管内径  [mm]　(5.2.2)

evalprocAcc   処理精度評価値  [-]　(5.2.2)

evalsafety   安全性評価値  [-]　(5.2.2)

evalsimAcc, i   シミュレーションモデル iの計算精度の評価値  [-]　(5.2.2)

evalsimLoad, i   シミュレーションモデル iの計算負荷の評価値  [-]　(5.2.2)

Ki   シミュレーションモデル iの物理的なファイルサイズ  [-]　(5.2.2)

Kmax   シミュレーションモデル候補中で最大のファイルサイズ  [-]　(5.2.2)

L   管長  [m]　(5.2.2)

Si   装置エージェント iの処理速度  [-]　(5.2.2)

U   流速  [m/sec.]　(5.2.2)

x   任意の操作変数  [-]  5.1.2

xmax   任意の操作変数における適用範囲の最大値  [-]  5.1.2

xmid   任意の操作変数における適用範囲の中点  [-]  5.1.2

xmin   任意の操作変数における適用範囲の最小値  [-]  5.1.2

Δxi   操作変数 xの中点 xmidからの変位  [-]　(5.2.2)

Δxmax   シミュレーションモデル候補中で最大の変位  [-]　(5.2.2)

σ   標準偏差  [-]　(5.2.2)
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