
1 はじめに 

マスカスタマイゼーションの進展に伴い，工場内の
作業員や製造機のみならず市場動向などの外部要因も
考慮する必要がでてきた．そのことから，industry4.0

時代において，様々な要因を扱うことができるマルチ
エージェントシミュレーションの活用が期待されてい
る1)． 

製造業の中でも，多層基板製造工場は消費電力の大
きい製造機が多数設置されており，製造工程の長さか
ら24時間の稼働を基本としている2)．そのため，東日本
大震災以降の電気料金値上がりは，エネルギーコスト
の増加となり，多層基板製造工場にとって深刻な影響
を与えている． 

本稿では，多層基板製造工場における製造機のモデ
リングを行い，外部要因として工場全体の電力需要予
測を与えた時に，コスト削減（ピーク電力削減）を行
うための生産計画調整シミュレーションについて，マ
ルチエージェントシミュレータであるSOARS3)を用い
た評価結果を報告する． 

 

2 現状の課題と解決策 

2.1 製造業における課題 

従来の製造業では，利益の最適化をはかるために製
造現場の責任者がモノ（台数・量等）ベースの品質
（Quality），価格（Cost），納期（Delivery）を管理し
てきた．そのため，工場内のリードタイムを短縮する
ことを目的とした生産ラインのシミュレータなどが活
用してきた． 

近年では，利益の最適化をはかるため工場内に限定
せず，原材料の供給者から最終需要者に至る全過程の
個々の業務プロセスを，一つのビジネスプロセスとし
てとらえることで，サプライチェーン全体を最適化す
る戦略に変わりつつある．その中でも，ドイツ政府は
2020年に向けた製造業の高度化を目的とした戦略的プ

ロジェクトとしてindustry4.0（ドイツ語ではIndustrie 

4.0）を推進している．industry4.0には，ビックデータ
を活用したマスカスタマイゼーションへの実現が重要
となってくる．マスカスタマイゼーションとは，「大
量生産に近い生産性を保ちつつ、個々の顧客のニーズ
に合う商品やサービスを生み出すこと」と定義されて
おり4)，更なる多品種少量生産への対応と製造コストの
大幅な削減が求められている． 

マスカスタマイゼーションに対応し，利益の最適化
をはかるためには，経営層と製造現場の合意形成を早
め，経営層の迅速な意思決定を行う仕組み作りが重要
となる．経営層と製造現場の合意形成を早める方法と
してS&OP（Sales and Operations Planning）と呼ばれる，
経営層と製造現場の情報を共有し，カネ（金額）ベー
スを管理することで企業全体を可視化する方法がある．
また，消費者の購買意思決定のような複雑な事象をシ
ミュレーションする技術が必要となる．そのことから，
サプライチェーン全体を最適化するシミュレータとし
て，様々な要因を拡張可能で，かつ金額ベースで結果
を表示することが可能なエージェント型のシミュレー
タの活用が期待されている． 

しかし，一度に全体最適化を行うことは，膨大なエ
ージェントを設定する必要がありコスト的に実現が難
しい．また，複数の組織が含まれる領域をシミュレー
ションすることも，現場の改善活動を困難にする恐れ
がある．そのため，まずは組織を超えない範囲で局所
最適化を行い，それらを連結することで全体最適化を
行う分散シミュレーションのアプローチが有効だと考
えた． 

 

2.2 多層基板製造工場における課題 

東日本大震災以降の電力量料金単価の値上がりは，
エネルギーコストの増加となり，多層基板製造工場に
とって深刻な影響を与えている．電気料金は主に契約
電力によって変動する基本料金と使用電気量によって
変動する電力量料金によって構成される（Fig. 1参照）．  
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東京電力から提供されている電気料金メニューの1

つである業務用季節別時間帯別電力（契約電力500kW

以上）によると，基本料金は契約電力を1kW下げるこ
とにより年間約2万円，電力量料金は使用電力を1kWh

減らすことで約20円の削減となる． 

先行研究として，紺野らは，基板実装工場のSMT

（Surface Mount Technology）ラインにおいて整数計画
法を用いることで生産スケジュール立案し，基本料金
や電力量料金を削減する研究を行った5-7)．しかし，積
層基板工場における研究はされておらず，本稿では，
積層基板工場における基本料金削減と電力量料金を削
減することを目的とした生産スケジュールの検討を行
った． 

 

Fig. 1: 電気料金の仕組み 

 

2.3 多層基板製造における工程と製造機 

Table. 1に各工程における主な製造機を示す．多層基
板製造は，内層工程，積層工程、めっき工程などに代
表される複数工程によって構成される8)．定格消費電力
が高い製造機として，内層工程では露光機，積層工程
では積層プレス機，めっき工程ではめっき装置などが
ある． 

 

Table. 1: 製造工程と製造機 

工程 製造機 

アートワーク工程 - 

内層工程 露光機、エッチング機 

積層工程 積層プレス機 

穴加工工程 NC機（ドリル） 

めっき工程 デスミア装置（洗浄） 

ソルダーレジスト工程 露光機、乾燥機 

検査工程 検査機 

 

工場の基本料金を削減するには，契約電力の削減が
必要となる．契約電力は1年間で最も高い30分デマンド
（30分間の平均使用電力）が基準となるため，製造機
の実行タイミングを調整することで30分デマンドを抑
えることが可能となる．また，電力量料金削減には，
無駄な消費電力を抑える必要がある． 

基本料金削減において，積層プレス機の定格電力が
大きく，機器の特性から処理時間の変更が比較的容易
であると考えた．電力量料削減においても，基板の処
理枚数を調整することで積層プレス機の実行回数を減
らすことが可能だと考え，本研究では積層工程に着目
した． 

 

2.4 積層工程における改善案 

積層工程は，4 つの工程からなる（Fig. 2 参照）．積
層前処理では，銅との接着力を高めるために，銅表面

に黒色の酸化銅の房状の層を形成する．積層編成では，
中間層とプリプレグなどの接着シートを重ね上下に金
型を付ける（Fig. 3 参照）．積層プレスでは，積層編
成が終わった基板を積層プレス機によって真空・加熱
することで接着を行う．積層プレス機は，搭載してい
る段数によって同時処理数が変わる．例えば，6 段積
層プレス機の場合，最大 6 枚の金型を同時処理可能で
ある（Fig. 4 参照）．ただし，同時処理は，基板によ
って温度プロファイルが異なるために同じ処理プログ
ラムの基板しか扱えない．また，同時処理することで
消費電力削減（コスト削減）になるが，基板を待ち合
わせする時間が増加するためトレードオフの関係とな
る．プレス解体では，金型を外して接着した基板を穴
加工工程に送る． 

 

Fig. 2: 積層工程 

 

Fig. 3: 多層基板（4 層） 
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Fig. 4: 積層プレス機（6 段） 

 

Fig.5 に温度の消費電力の関係を示す．積層プレス機
によって多層基板を接着する際に，まず余熱を行う．
基板投入後，接着シートが溶ける温度まで加熱し，プ
レス処理を行う．温度や時間は接着シートの材質によ
って異なる． 

 

 Fig. 5: 温度と消費電力の関係 

 

基本料金削減は，工場全体の電力需要予測を与えた
時の積層プレス機の生産スケジューリングを作成した．
また，電力量料金削減は，エネルギーコストと基板を
待ち合わせする時間を最小化する生産スケジュールを
立案した． 

 

3 基本料金削減  

3.1 多層基板の入力情報 

実績情報を参考に2015年8月分の入力情報を作成し
た（Table. 2 参照）．これを用いて以後の評価を行う． 

 

Table. 2: プレス工程の実績情報 
プレス投入日時 プレス投入時

刻 

処理プ

ログラ

ム 

金型数 昇温時間 

2015/8/1 09:15 100 3 0:30 

2015/8/1 09:30 50 6 0:20 

2015/8/1 09:45 45 3 0:15 

2015/8/1 10:00 100 3 0:30 

… …  … … 

 

 また，事業所全体の消費電力は 14 時，15 時に逼迫
する情報を用いた（Fig. 6 参照）． 

Fig. 6: 事業所全体の消費電力 

 

3.2 問題の定式化 

同一並列機械問題で，目的関数を多層基板の生産に
より積層プレス機が消費する 1 日の最大電力を最小化
する問題として定式化した．  

 

集合 

I  : 多層基板の集合            { }kI  , ,1 K=  

T  : 時刻の集合                { }etT  , ,1 K=  

L  : 積層プレス機             { }mL  , ,1 K=  

定数 

in  : 多層基板iのプレス時間 

itw  : 時刻 Tt∈ における需要予測値に多層基板 Ii∈

の処理電力をかけた値．ピーク電力のなり易さを意味する

指標 

変数 
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式(1)は，1 日の最大電力を最小化するための目的関
数である．式(2)は，多層基板がいずれかの積層プレス
機で処理されることを表す制約式である．式(3)は，作
業終了時刻までにすべての作業が終わることを表す制
約式である．式(4)は，1 台の積層プレス機で同時に 2

つの多層基板を処理できないことを表す制約式である． 

 

3.3 計算条件 

最適化計算ソフトウェアである Gurobi Optimizer 

6.5.0 によって計算を行った 9)．計算機環境は CPU が
Intel(R) Xeon E5-2637 v2 3.50Ghz（2 プロセッサ），RAM

が 256GB である． 

 

3.4 計算結果 
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多層基板の集合 I は13，積層プレス機の集合Lは10

台．時刻の集合T は9:00から18:00の9時間（30分間隔）
とする18とした．Fig. 7に結果を示す．電力が逼迫する
時間帯（14時から15時）は積層プレス機を極力，稼働
しない生産計画となっている． 

 

 

Fig. 7: 計算結果（上：最適化前，下：最適化後） 

 

3.5 SOARS によるモデル化 

SOARS（5.0.6）を使用し，Fig. 8のようなモデルを
設定した． 

Fig. 8: モデル画面 

 

また，エージェント，スポット，ロールはTable. 3の
ように設定した． 

 

Table. 3: 設定内容 

設定対象 数 設定内容 

積層基板 1000 エージェント 

プレス機 10 スポット 

プレス機投入、
取り出し制御 

- 積層基板ロール 

プレス工程電力
データ 

- プレス機ロール 

 

3.6 SOARS による検証 

SOARSで最適化計算した結果を入力情報として検
証を行った．まずは，実際の積層プレス工程をシミュ
レーションで稼働できるようにし，その後で最適化前
の実績情報と最適化後の生産計画を比較した（Fig. 9

参照）． 

 

Fig. 9: 実行結果画面 

 

4 電力量料金削減 

4.1 最適化の条件 

多層基板を積層プレスで同時処理することで消費電
力削減（コスト削減）になるが，基板を待ち合わせす
る時間が増加するためトレードオフの関係となる． 

本章では，プログラム番号毎に，コストとプレス機
の待ち時間という二つの評価指標に基づき最適な処理
間隔（インターバル）teを求める． 

 

Fig. 10: プレスの処理間隔 

 

4.2 問題の定式化 

定式化を以下に示す． 

 

集合 

時刻の集合  

{ } NtttT iki ∈∀= 　, , ,K  

積層プレス機の集合 

{ } >=<∀= iii cteppP ,,p , , n1 K  

ite  : 積層プレス機実行間隔 

ic  : 積層プレス機実行コスト 

多層基板の集合 
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9:00 9:30 10:00 10:30 11:00 11:30 12:00 12:30 13:00 13:30 14:00 14:30 15:00 15:30 16:00 16:30 17:00 17:30

プレス1 1 1 1 1 1 1

プレス2 2 2 2 2 2

プレス3 3 3 3 3 3 3 3

プレス4 4 4 4 4 4 12 12 12 12 12 12

プレス5 5 5 5 5 5 5 13 13 13 13 13 13

プレス6 6 6 6 6 6 6

プレス7 7 7 7 7 7 7

プレス8 8 8 8 8 8 8

プレス9 9 9 9 9 9

プレス9 10 10 10 10 10 10

プレス10 11 11 11 11 11 11

9:00 9:30 10:00 10:30 11:00 11:30 12:00 12:30 13:00 13:30 14:00 14:30 15:00 15:30 16:00 16:30 17:00 17:30

プレス1 1 1 1 1 1 1 9 9 9 9 9

プレス2 11 11 11 11 11 11

プレス3 6 6 6 6 6 6 2 2 2 2 2

プレス4 13 13 13 13 13 13

プレス5 7 7 7 7 7 7

プレス6 5 5 5 5 5 5

プレス7 3 3 3 3 3 3 3

プレス8 8 8 8 8 8 8

プレス9 10 10 10 10 10 10 4 4 4 4 4

プレス10 12 12 12 12 12 12
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it  : 基板の到着時間 

iquan  : 金型数 

目的関数 

∑ ∈Pp
ii

i

CNE *minimize　　  

iNE : プログラム番号により各積層プレスの実行

回数であり，実行間隔 ite と金型数
i

quan
qi

∑ から

算出する. 

 

プログラム番号毎に、積層プレス機の実行インター

バルの組み合わせTE = <te1,…,ten>を，1つの金型あた

りのコストとプレスの待ち時間を削減するため、

Simulated Annealing（焼きなまし法）10)による最適

化を行った. 

 

4.3 シミュレーション設定 

1ヶ月の組込み作業の実績データに基づき，プログ
ラム番号と基板の到達時刻に準じてソートする．最初
の基板の到達時刻を基準(0)とし、以降の基板の到達時
刻をその基準との時間差とする（Fig. 11参照）. また，
プレス機を1回稼働させるには基板の数に関わらず
3000円のコストがかかると仮定し計算を行った. 
 

Fig. 11: 入力データ 

 

4.4 最適化結果 

SAによってプログラム140のコストと積層プレス機
の待ち時間を最適化したteを求めた（Fig. 12参照）．SA
の初期温度は10000、冷却率は0.0001であり、最終温度
を1になるまで繰り返される. Fig. 12からte値の変化が
コストとプレスの待ち時間に大きい影響を与えること
が分かる. x軸が実行時間（分），y軸（左）が待ち時
間（分），y軸（右）がコスト（円）となっている． 

 

Fig. 12: 実行結果 

 

また，コストと待ち時間という指標に関して双方改
善するようなパレート解を Fig. 13 に示す．x 軸がコス
ト（円），y 軸が待ち時間（分）となっている． 

Fig. 13: パレート解 

 

全てのプログラム（25）を考慮する場合，各プログ
ラムのプレス機の待ち時間の組み合わせをFig. 14に示
す. 

 

5 おわりに  

本発表では，生産スケジューラとシミュレータを連
携すること経営層と製造現場の合意形成を早め，経営
層の迅速な意思決定を行う仕組みである生産計画調整
シミュレーション構築の構想について述べ，手始めと
して積層プレス工程をマルチエージェントシミュレー

Fig. 14: 各プレス機の待ち時間の組み合わせ 
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タ（SOARS）を用いてモデリングを行った．また，基
本料金と電力量料金のエネルギーコストを削減するた
めの最適化（定式化）を行い，工場の実績情報を用い
て有用性の評価を行った．
今後は，3 つの観点で拡張を行って行く予定である．

まず，モデリングの拡張として，積層プレス工程以外
も組織を超えない範囲で局所最適化したモデル化を行
って行く．将来的には，局所最適化したモデルを連結
することでサプライチェーン全体の最適化を行う分散
シミュレータをマルチエージェントシミュレータを用
いることで実現していきたい．
次に，S&OP の拡張として，事業所の電力需給が逼

迫する日を事前に知ることができる需要予測システム
11) と提案手法を連携することで，基本料金と電力量料
金のどちらを削減することが効率的か経営層にリコメ
ンドする仕組みを構築していきたい．
最後に，最適化の改良として，本稿では電力量料金

削減のみ多目的最適化を行ったが，基本料金削減にも
適用していきたい．しかし，単に多目的最適化の結果
を経営層や製造現場の責任者に提示しても，瞬時に判
断することは難しいと感じる．そのため，現場の合意
形成を早めるため，最適化とシミュレータの連携を強
化し，更なる生産計画調整シミュレーションの検討を
進めていきたい（Fig. 15 参照）． 

Fig. 15: 生産計画調整シミュレーション 
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