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　　　 A ．new 　iロforlllation　ex ⊂hange　method 　named 　recursive 　propagation　is　proposed　in　order 　to　solve

job　shQp 　scheduling 　problems 　in　decen匕ra 且jzed　manufacturing 　syst ．e 【【ks．　The　mcssage 　excbange 　method 　is
related 　to　procedures 　ef　informat，ion　procesSing 　exchanged 　among 　machines ，　and ．makes しhem　t，o　iden・tify
the　status 　 of　t，he　 whole 　system 　 when 　 each 　 mbchine 　changes 　the　sequence 　 of　task　 operat ，ions，　 In しhis

paper ，
　the　recursive 　propagat ，ion　method 　is　improved　in　order 　to　reduce 　Che　nunlber 　of 　t．he　information

exchanges 　reqllired 　among 　machines ．　The　proposed 　me しhod　isimplemented　onto 　plura［comput ．ers 　whi ⊂h
can 　communica

’
te　by　us3ng 　UDPIIP 　on 　a　network ．　The　feasibiliしy　Df　the　mcthodology 　proposed 　is　also

veri 丘をd　by　computaLiohal 　simulations ・

Key 　M ！ords ： hhformaLion 　exchange 　procedure ，　De ⊂ entralized 　Job 　shop 　scl ｝eduling 　
．

1．緒 言

　生 産活動を行 う機 械 自身 がス ケ ジ ュ
ー

ル の 立案 を行 うい わゆ

る分 散型ス ケ ジ ュ ーリン グ は、次世 代の 生産シ ス テ ム を構築 す

る 上で 有効な 手 段 の
一

っ として 認識 され、多 くの 研究 が行 われ

て い る。 ス ケジ ュ
ーリン グ 問題 の 中で も、製 品こ と に 使用 す る

機械 の 順 序 が 異 な る場 合 は、ジ ョ ブ シ ョ ッ プ ス ケ ジ ュ
ー

リ ン グ

問題 と呼ば れ、変種 変量 生 産を取 り扱 う上 で 重 要な 課題 で あ る

と考え られ る。
　多 くの 分 散型 ス ケ ジ ュ

ー
リン グ の 場合、個 々 の 機械 に よ る 処

理 内容の 決定 に っ い て は、そ れ ぞれ の 機械 が 独 自に 行 うが、機

械 間の 依存関係 の 調整 に つ い て は、調停 者や マ ネ
ー

ジ ャ と呼 ば

れ る装置 が そ の処理 を 受け持つ 場合が 多い 。
　 著 者 らは、こ の よ うな特 別な 装 置 を必 要 と せ ずに、分散型 の

ジ ョ ブ シ ョ ッ プ ス ケ ジュ
ー

リング を行 うた めの 情報交換方法を提

案 し、再帰的伝播法と名づ け七い る
の 。こ の よ うな検討は、単

に分散型の 生産 シ ス デ ム を構築 する ため に 有効な だけで な く、生

産シ ス テム 内の 機 械の 意思決 定の 結果 が シ ス テ ム全 体に どの よ

うな 影響 を与え る かを理 解 する 上で も有益 で あ る と考 えて い る。
　 本 報告で は、提案 す る情 報交換手 順 を機 械 間の 情報 交換数 の

点 か ら再 考 し、意 思 決 定 の た め の 効 率 化 を 試 み た結 果 に つ い て

報告 する。

2．情 報 交 換 手 順

　2 ・1　再帰的伝播法　　 本研 究で は、各機 械は 自分 に 割 り

当て られた作 業 に 対 し て
一

定期 間だ け将来 の ス ケジ ュ
ー

ル を持

ち、着 手 して い な い 作業 に 対 して は、そ の 処理 順序を変え る こ

とが で きる も の とす る。個 々 の機 械 は、状 況 に応 じて み ずか ら

に割 り当て られ た作 業 の 処理 順序 を変更 す るこ とに よ り、シ ス

テ ム 全体 め生産 効 率 を考慮 した ス ケ ジ ュ
ール を立 案 す る。こ の

よ うな ス ケジ ュ
ー

リン グ 手法 は、単 に 新 規 に作 業 を 機械 に 割 り

当て た場合だ けで な く、機械に故障 が生 じた り、シ ス テ ム に新

たな機械 を投 入 した場合 の 再 ス ケ ジ ュ
‘リン グに も応用で ぎる

と考 え て い る。こ の よ うに機械 が、作業 の 処理順序 の 変更を行 っ

た場 合、次の 2 つ の 処理 が 必 要に な る 。

　（1）変更 を 他 の 機 械 に 伝 え、シ ス テ ム 内で 処理 され る すべ て．
の 作 業 の 処理 時刻 の 整 合性 を維持 す る 。

　〔2）変更の 結果 シス テ ム全 体 に 生 じた影 響 を定 量 的 に把 握 す る。

　 作 業 の処 理 時刻の 整合 性 を維持 す る た め に は、作 業 の 先 行 関

係 を考慮 に 入れた調整 が必 要 にな る。しか し、一
つ の 作業 の処

理 時刻 の 変更 は、複数 の 機 械の 復数 の 作 業 に影 響 を与 える 。 そ

の た め、機 械 は 単 に シ ス テ ム 内の 特 定 の機 械 が作 業 の 処 理 順序

を変 えた とい う事 象 を知 るだけで はぐ変更め影 響 を受け．
る作業

の 処 理 時刻の 調整は 行 うこ とがで きず、順 序 だ っ た 情 報 の 取 得

が 必 要 に な る 。 さ らに、ジ ョ ブ シ ョ ッ ブ ス ケ ジ ュ
ーリン グ 問題

の 場 合、製品 ご とに機 械の 依 存関 係が異 な る ため、問 題 は よ り

い っ そ う複雑 に な る 。 こ の よ うに、ジ ョ ブ シ ョ ッ プ ス ケ ジ ュ
ー

リン グ 問 題 に お い て、処理 時刻の 整 合性 を保つ た め の 手続 きを

分散 的 に 行 うた め に は、比 較的複 雑な 処 理 を必要 とす る。
　著 者 らは、割 り当て られた作業 の 処理 順序、すな わち 作業 の

処理 予定 時刻の 変更 を行 っ た機 械は、単 に 後続 の 処理 を受 け持、
つ 機械に の み そ の 変更 を伝 え、そ の 結果生 じる 他の 機械 が 管理

す る 作業 の 新 たな変更 に つ い て は、通 知先 の機 械 に 依 頼す る手

法 を提案 して い る 。 こ の 手 法に お い て は、伝 達の 対象 とな る機

械は 、作業が終了 した 後に 未完成の 製品 を渡す機械 に ほ か な ら

ず、そ の 存在 を知 っ て い る こ とを 仮定 して い る。
　 作 業の 処理 順序 の 変更 に 関 する情 報 を受け取 っ た機械 の 処理

は 、以 下 の よ う に 記 述 さ れ る。た だ し、実際 の 情 報 交 換 で は、
他の 機械．に 変更 を通知 後、その 結果 に 対 する情 報 を待 o ．て い る

間 に、別 の 作 業 の 変更 に 関 する 通 知 を受 け取 る こ とが 有 りうる

た め、以 下 の 記述 は 厳 密な もの で は ない。正 確な 情 報 交換手 順

は既 論文
（1）に 詳述 して あ る 。

　　　　Reci ・ ・ （rE ，il ・ ）
．

　 repeat

　　　　，gc・v ＝ M ．a．r，（fC・
v −1

，r く
つ

　　　　fC・  §
ζ，u

＋ P
い 　 　 　 ．

　　　　 △ t
’

＝ s
く，v − ．；c・v

　　　　 if　 △t
’
≠ OAND ）

’
η．il　 ］ ≠ ｛φ｝

　　　　　　S ・・d ぴ
噛u
（＝鵜 ＋ 、），P ）

　　　　　　 Recive （△t，　P ）

　　　　 △ t
” ＝△ t

「t
十 △ t

　 　 　 　 v 　 ＝ v 十 1

　 i．int ，il△t
’
≠OAND 　J

’
〈．u

≠｛φ｝．
　　 　 　 △ t

”
＝ △tn 十 ム ピ

　　　　 Send （△ tf
’
，　 T ）
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　こ こ で 、琢ぎは、機 械 くが v 番 目 に 処理 を行 う作 業 （job）
で あ り、同時に、製 品 η を製造 す るた めの ピ番 目の 工 程 を表 す

も の とす る。ま た、s 、　p、∫お よ び r は そ れ ぞ れ 、処理 開始時

刻〔starting 　time ）、処理 時間〔processing　time ）、処理終 了時刻

（finishing　time ）、搬 入時刻 （release 　time ｝を、3、∫お よび f は

変更後 の 値 を 意 味す る。た と え ば、環揖1
は、製 品 η を造 るた

め に ゴ舘 の 次 に別の 機 械 g に よ っ て処 理 され る作 業 を意 味 し、
こ の 作業 を機 械 p は ω 番 目に 処理 す る こ と を 意 味す る。また、
機 械 くに よる作 業の 終 了 時刻 ∫糸は、機 械 epが作 業 を受 け取 る

時刻 ∫壌＋ 1 と 等 しい 。な お、添 え 字が 省 略 さ れ て い る場 合 は、
処 理 を行 う上で 必 要の な い 情 報 か、ある い は処 理の 主 体 とな る

機 械 が 知 り得 な い 情 報 で あ る。
　 また、情報の 送 信、お よび 受 信 に は 次 の記 述 を 用 い て い る。

　 Send（a ，b）　　a ： 発信情報，　 b ： 受信 先の 機械 名

　 Receive （a ，b ＞ a ； 受信 情報 ，
　 b ； 発 信元 の 機 械 名

　 この 手順は 、機 械 くが 機械 τ か ら、自分 が 処理 を受け持 っ て

い る 作業 ゴ糸 につ い て の 情報 を 受 け取 っ た 場 合の 情 報 の 処理 手

順 を表 して い る 。 情報 を受け取 っ た機械 ζは、該 当する作業 の

処理 開始時刻 5硬 お よび 処 理 終 了時刻 ∫帥 の 修 正 を行 う。変更
　 　 　 　 　 　 n，t　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 n，i
があ り次の 処理 を行 う機械 があれ ぱ、変更後 の 終 了 時刻 埒’

．
を

機械 v 伝 え る。機 械 p に と っ て は、こ の 時刻は 作業 η の 話＋ 1．
番 目 の 搬 入 時刻 厂塩＋ 1 に な る。この こ と は 機 械 く が機 械 τ か

ら情 報 を受 け取 る場 合 に対応 す る。すな わち、作業 時刻 の 変更

の 通 知 は 他の 機 械 へ の 新 た な 通 知 を誘 発 し、情報 は 機械 間 を伝

播 され る。こ の よ うな処理 は プ ロ グラ ミン グ上 は再 帰呼 び 出 し

と い う。 提 案 する情 報交換 方法 を再 撮 的伝播 法 と呼ぶ の は こ の

理 由に よる。

　 こ の 処理 は、作業 の 処理 時刻に 変更が あ り、同時に 割 り当て

られ た作 業が ある 限 り磯械 間で 繰 り返 し実 行 され る。一
方、機

械 は 最後に 処 理 を した時刻 を通知 元 に 対 して返 す もの とす る 。

こ の と き、そ の 機械 が他 の機 械 か らの 報 告 を受け て い れ ば、そ

の 値 も加算 して 返 す。結 果 的 に、通 知 を 出 した機 械は 自 ら の 変

更 が シ ス テ ム 全体 に与 えた影響を把握 す る こ とがで きる。
　2・2　処 理 手順の 改善　　 再帰 的伝 播法 で は、ひ とつ の 作

業の 処理 時刻の 変更 は、複数の 作業の 処理 時刻の 変更 に 影響 を

与 え る。個 々 の 変更 が さ らに 複数の作業 の 処理 時刻の 変更 を生

み 出すた め、機 械や製 品の 数 が増 える ほ ど、必 要な通 信量 が膨

大 に な る こ とが 懸念 さ れ る。実際 に は、ス ケ ジ ュ
ー

ル 内に 存 在

す る作 業 を行 わな い 時 間、い わゆ る遊 休時 間 内で の 調整 が行 わ

れ、情報の 伝播 が打ち 切 られ る た め こ の よ うな 問題 は 生 じ る こ

とは な い。しか し、そ れ で も 必 要 な情 報 交 換数は 相 当 な 回 数に

な る。
　 通 信回数 は、処理 手順 を改 良 する こ とに よ りあ る程 度 の 削 減

が 可 能で な る。改 良 の
一例 を 以 下 に 示 す。

　　　　Recive （・1，。 ・ ）
　 repeat

　 　　 　 repeat

　 　　 　 vt ＝ tノ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　gC・v ＝max （fζ，v ’一「

，
・
Clv

）

　　　　fC・v ＝9ζ・・’
＋ pc

，・’

　　　　△tl，＝ sc
・％ §

く・〃

　　　　unti1 ゴ
ζ・V 厂＋ 1

≠ ｛φ｝
　　　　 if　△tt ≠OAND 　j

’
n，i＋ 1 ≠｛φ｝

　　　　　　S・・ d （燈 （一鵜＋ 1 ），・9 ）

　　　　　Recive （△ ち P ）
　　 　 △ 古

”＝△ t
”

十 △ 直

　　 　，ノ　 ＝v 十 1
until △ ‘

’
≠ OAND ゴ

（・”
≠ ｛φ｝

　　　△ ‘
” ＝△ 亡

厂厂
十 △ ‘

厂

　　　Send （△〆
厂

，ア）

　 作 業 の 中に は、変更 量の 満た ない 遊休 時間 が逆 に妨げ とな り

複数回の 調整を経て 最終的な 処理 時刻が 決定され る もの が あ る 。

自分 が管理 す る作 業 の うち、変更 があ らか じ め 分か っ て い る 作

業 に つ い て は、通 知 前 に あ らか じ め処 理時刻の 修正 を行 うこ と

で、この よ うな 作業 に起 因す る 情報 交 換を抑制 す る こ とが 可能

に な る。

3． 数 値 計 算 例

　 図 1 は、10 台の 機 械 に 対 す る ジ ョ ブ シ ョ ッ プ ス ケ ジ ユ ーリ ン

グ 問題 に 対 して、個 々 の 作 業 の 処理 時刻 を変更 した 際 に 行 わ れ

た 情報 交換の 回数 と シ ス テ ム 内の 機械 内で 処 理 され る製 品数 と

の 関係 を 示 して い る。製 品 1 つ に対 し、10 台 の機 械 に よ る処 理

が 必要 と し、一
様 乱数 を利用 し製品 ご とに機 械の 使用順 序お よ

ぴ 各作 業の 処 理 時 間 を決 定す る。こ こ で は、準備 し た作 業す べ

て につ い て、処理 時間 に等 しい 処理 開始 時刻 の 変 更 を与 え、そ

の 時 に 計測 さ れ る 通信 回数の 平均 値 を評価 して い る。
　図 か らく従 来 の 再 帰 的伝 播 法 に対 し、処 理 手 順 を 改 良 す る こ

と に よ り、通 信 回数 の 削減 が行 わ れて い る こ とが理 解 で き る。
一

般 に 計算 機 内 部 の 情 報 処 理 に比 べ 、通 信 に よ る情報 交 換 に 要

す る時 間の ほ うが長 い た め、提案 す る手 法は処 理 が複 雑 に な る

に も 関 わ らず、大 幅な 処 理 時 間の 短縮 に つ な が る。
　 なお、提 案す る 情報 交換 方法に よる分 散型 ス ケ ジ ュ

ー
リ ン グ

は、UDP ！1P を利 用 し たネ ッ トワ ーク環 境 下に お い て 複数 の 計

算機 に 分 散 し た 動作 を 確 認 して い る。

4． 結 言

　 調整 を行 う装置 が存在 しな い分散 環境 下 におい て 個々の 機 械

が みずか らの ス ケ ジ ュ
ール を立 案する い わ ゆる分散 型ス ケ ジ ュ

ー

リ ン グ に 関し、情報交換手順 に 関する 検討を行 っ た 。

　 本報 告書 で は、著者 らが提案する 再帰的伝播法と名づ け た 情

報 交換手順 に つ い て 概 説 し、処理 手順 の 改良 を行 うこ とで 情報

交換 回数 の 削減 が 可能 に な るこ とを示 し た。また、ス ケ ジ ュ
ー

リ ン グ の た め に必 要 な 情 報 を明 らか に す る と同時 に、機械 間 で

交換 され る情 報 交換 数 の 数値 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン結果 を 示 し た。
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