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1.緒 言

自律分散型生産システム(An tonomotlSDecentral-

ized/DistributedManllfacttlringSystem)に関する研

究(1ト(4)における研究の契機は,生産システムが大規

模化,複雑化することによって､従来のように情報を

集中させた階層構造を持つ生産システムでは対応でき

なくなってきていることにある.さらに,情報 ･通信

機器の発達が分散構造を持つ生産システムの実現を可

能にしていることも契機とされている.そして,これ

らの研究で取り上げられている自律分散型生産システ

ムの特徴は,生産システムの構成要素が自律的な意思

決定機能と意思決定を行うための情報処理機能を持つ

ことである.このようなシステムは,従来から分権的

システム(DecentralizedSystem)と呼ばれ,主に分割

原理に基づいたアプローチがなされてきた(5).このア

プローチは,大規模な数理計画問題として定式化され

る最適化問題をいくつかの小規模な部分最適化問題に

分割し,この部分最適化問題が自律的な意思決定機能

と情報処理機能を持つ意思決定単位であると解釈する

ことによって,システムが分権的であるとしている.

近年の自律分散型生産システムと分割原理に基づく

分権的システムの大きな相違は,意思決定単位を統括

する上位の部分システムの存在である.分割原理に基

づいた分権的システムは,システム全体の最適化を達

成するために上位の部分システム (コーディネータ)

が存在し,部分システム間の相互関係を調整する.こ
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れに対して,自律分散型生産システムでは生産システ

ムの構成要素間の調整を行う上位の部分システムが存

在しないので,構成要素が互いに情報交換することに

よってこの調整を行う.このような非階層構造を持つ

生産システムの最適化問題に関する報告はすでになさ

れているが(6),(7),理論的には十分とはいえない.

本研究でも自律的な意思決定機能を持つ構成要素か

らなる生産システムを考える.本研究では,生産システ

ムを構成する各工程がこの構成要素になる.各工程が

自律的な意思決定権限を持つことは,生産の計画と管理

に関する意思決定の権限と責任が賦与されていること

で,生産システムの組織構造が分権的であるといえる.

このような生産システムは分散型(Distributed)より

も分権的(Decentralized)と呼ぶべきで,本研究では分

権的生産システム(An tonomousDecentralizedMan-

llfacturingSystem)と呼ぶことにする.

分権的生産システムでは,すべての権限を分権化す

るのではなく一部を上位レベルの意思決定単位に保留

するので,組織構造は通常階層構造となる.本研究で

は,この保留された意思決定権限は各工程が達成すべ

き生産目標を設定する権限であるとする.すなわち,

上位レベルの意思決定単位は生産システム全体に関す

る長期間の生産計画を立案し,その第1期の計画値を

生産目標として各工掛 こ提示する.各工程はこの生産

目標を達成するように単一期間の生産計画を立案する

のであるが,各工程が独自に計画すると生産システム

全体では実行不可能な生産計画になる可能性がある.

このような事態を防そために,各工程は他の工程と生

産計画に関する情報を交換し,工程間の相互関係を調
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整する.

本研究では,上位レベルの意思決定単位による生産

計画がすでに決定しており,各工程に対して生産目標

が与えられている場合を考える.この前提条件のもと

に,各工程の生産計画に関する意思決定問題を定式化

する.そして,定式化した意思決定問題に対して非協

力ゲームの理論を適用し,生産計画問題の最適化を行

う.その結果から工程間の相互関係を検討する.2章

では,本研究で取り扱う分権的生産システムのモデル

を明らかにする.3章では,非協力ゲームの理論に基

づいて各工程の生産計画を最適にする方法を述べる.

4章では,具体的なモデルによって検討するために,

数値計算例を示す.

2.分権的生産システム

2.1 分権的生産システムへのアプローチ 階層

構造を持つ分権的生産システムに対するアプローチの

一つとして,前述の分割原理に基づいた方法がある(5).

これは集権的に計画 ･管理するには困難な大規模 ･複

雑なシステムを適当な部分システムに分割し,これに

下位レベルの意思決定者を配置して,それらを統合す

る上位レベルの意思決定者を設置するものである.下

位レベルの意思決定者は,各部分システムの最適化を

行い,上位レベルの意思決定者は部分システム間の相

互関係を調整して,システム全体の最適化を達成しよ

うとするものである.この場合,各部分システムの最

適化は他の部分システムとは独立に行え,また組織も

階層構造になっている.しかしシステムの分割は,シ

ステム全体の最適化問題として定式化される数理モデ

ルの分割可能性に基づいて行われている.また上位レ

ベルの意思決定者は部分システム間の相互関係の調整

のみを行っている.したがって,分割原理に基づいた

アプローチでは,部分システムの意思決定者は最適化

のための計算を分担して行っているものといえる.

上位と下位の意思決定者が機能を分担した場合を取

り扱っているものにたとえば荻野(8)がある.これは下

位レベルのミクロモデルを集約した上位レベルのマク

ロモデルを考え,上位レベルは下位レベルに対して制

御目標値を示し,下位レベルは目標値をできるだけ達

成しようとするものである.この方法では,上位レベ

ルの意思決定者は各部分システムに対する制御目標を

設定すると同時に,部分システム間で交換される情報

の仲介も行っている.したがって,部分システム間で

の情報交換が直接行なわれることはない.

HaxらのHPP(HierarchicalProductionPlanming)

モデル(9)は製造する品物の集約化の程度によって生産

2117

Fig･1ProdllCtionStage

計画を三つのレベルに階層化している.このモデルで

は,上位レベルで決定された生産計画は下位レベルに

指示されるが,下位から上位への情報のフィードバック

は考慮されていない.Grav怨(10)はHPPモデルの上位

レベルである第一レベルと第二レベルの間にLagrange

乗数を導入したフィードバック別を提案している.

自律分散型生産システムに関する研究(1ト(4)では,主

にスケジューリング問題を取り扱っている.そこでは

実行可能解を得るための種々のアルゴリズムが提案さ

れているが,最適化解析がなされていないので,最適

解への収束性が保証されていない.

2.2 前提条件 上位レベルの意思決定単位によっ

て生産目標が与えられている場合に,各工程の単一期

間生産計画問題を最適化するために,前提条件を以下

のように設定する.

(1)分権的生産システムはⅣ工程で構成され,各工程

は自律的な意思決定単位であるとする.各工程を添字

iで表す(i- 1,- ,N).各工程は図1のように生産

設備と仕掛在庫からなり,生産の計画と管理を行う意

思決定者が存在する.各工程の意思決定者はMessage

Boadを介して他工程と情報交換できるものとする.

(2)各工程ではm i種類の製品Pik(k-1,･･･,7ni)を製

造し,製造する生産時間をxi∈花叫,在庫量をyi∈

7amiとする.また需要量と初期在庫量は既知でそれぞ

れdi∈7ami,yP∈7amtとする.

(3)各工程には生産目標として,目標生産時間Ⅹi∈

7e77qと目標在庫量Yi∈7amlが上位レベルの意思決定

単位によって与えられており,これらの生産目標を達

成するための生産能力は十分に与えられているものと

する.
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(4)製品は工程計画によって定められた工程の加工を

順次受け完成品となる.加工が終了した製品は仕掛在

庫に送られ,後続工程から要求があれば直ちに出庫さ

れる.また生産リードタイムと製品の生産順序は考慮

しない.品切れは許されないものとする.

3.生産計画問題の最適化

3.1 生産計画問題の設定 各工程の意思決定者

は,与えられた生産目標を達成するように生産時間と

期末在庫量を決定し,生産計画の最適化を行う.これ

を行うために,各工程の目的関数fi(yi,Ⅹi)を生産目標

からのずれの二乗和として表すことにする.すなわち,

日的関数は

ft(yi,Ⅹi)-去((yi-Yi)TQi(yt-Yt)

+(xi-Xi)T凡(xr Xi)) (1)

である,Q;とRiは,生産El標からのずれに対するペナ

ルティ係数でmi行mi列の対角行列である.一方,期

末在庫量yiは,他工程に送られる量 (内部需要量)を

考慮して次式によって与える.

N

yi-y.9+BiiXi- ∑ Bi,･Xj-di (2)
3'-1,J≠1

ここでBi,r=B:,･p,I,B,I,･･は工軌 の後続工程jで生産す

る製品1個に要する工程iの製品の数でmiXmj行FIJ,

p3rは工程jで生産する製品の単位時間当りの生産個数

(価/時間)で7n3･ベクトルである･工程i(i-1.- ,N)

における単一期間生産計画問題は,式(2)とyiとx.の

非負条件を制約条件として,式(1)を最小にすること

である.

3.2 非協力ゲームによる定式化 前節で設定し

た生産計画問題をみると,式(2)に他工程の決定変数

Ⅹ3･(j≠i,3'- 1,- ,N)が存在する.これは生産計画

立案時において未知の変数であるので,式(1),(2)と

非負条件で定式化される生産計画問題を解くことは困

難である･このx,･を知ることなしに,生産計画問題の

最適化を行う必要がある.このような問題を最適にす

る方法として,非協力ゲームにおけるNasll均衡解を

求める方法(ll)がある,この Nasll均衡解は次のよう

に定義される(12).

定義 Ⅳ人非協力ゲームにおいてNasll均

衡解が存在するならば,Ⅳ人の意思決定者

がこのNash均衡解を採用する限り,いず

れの意思決定者も自己の目的関数を改良す

るような解は存在しない.

前節で定式化した生産計画問題にこの定義を適用する

ために,式(2)を式(1)のyiに代入し,これをJiとす

る.すなわち,

Ji(Ⅹ1,- ,ⅩN)
N

≡fi(yP+BiiXi-∑ Bi,rX,A-di,I.) (3)
3'-1,3J≠ i

｣aL･a:用いると,先の定義は次のように書くことがで

きる.

x;が Nash均衡解であるとすると,すべてのi(i-

1,- ,〟)について

Ji(Ⅹ;,--,ⅩiLl,Xi,Ⅹi*+1,-･,Ⅹん)

≧Ji(Ⅹ;,-･,ⅩLl,XiT,Ⅹ.!+1,･･･,Ⅹん) (4)

が成り立つことである.

式(4)を満たすNash均衡解を求めるために,前節で

設定した生産計画問題を書き換える.式(2)は右辺第3

項の内部需要量 (q=1Bi,･X,.)によって,他工程の生産
時間が工程iに及ぼす影響を表している.しかし先に

述べたように未知の決定変数XJが存在するために生産

計画問題の最適化を困難にしている.そこで本研究で

は,各工程は他工程とM窃SageBoadを介して情報を

交換することによってⅩ3･の情報がなくても自工程の生

産計画を決定できる方法を提案する.工程間で情報交

換できる情報には,生産計画立案前に各工程が持って

いる情報 (これを事前情報と呼ぶことにする)と,隻

産計画を立案して初めて得られる情報 (これを事後情

報と呼ぶことにする)がある.長谷部ら(4)は各工程が

スケジュールを決定した後にスケジュールに関する情

報を交換する方法を提案しているが,これは事後情報

を交換する方法で解が収束する保証はない.本研究で

は事前情報を交換する方法を採用する.計画立案時に

各工程が持つ情報はy.9,Bi"Bi,･,di,Ⅹi,Yi,a;,

Riで,これらの情報は計画立案前に交換することがで

きる事前情報である.事後情報は,生産計画を立案す

ることによって得られる生産時間xiと期末在庫量yiで

ある.そこでまず工程間の相互関係をあらわす行列Bi

をBi-(-Bli,･･･,-Bi_li,Bit,-Bi+li,- ,-BNl)T

と置く･これは∑T=17n,･×mi行列である･これによっ

てⅩiが他工程に及ぼす影響を知ることができる.また

yP,diもyO-(y管,-･,沌)T,D-(dl,- ,dN)Tと

置く.これらを用いて式(2)を書き換えると次のよう

になる.

N

y-yo+∑ B,･x,I-D
3'-1
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ここで y-(yl,- ,yⅣ)Tである.

上記の書き換えにしたがって式(1)の目的関数を次

のように書き換える.

ji(y･Xi)-芸((y-Y)TQi(y-Y)

+(xi-Xi)TRi(xi-Xi)) (6)

ここで Y -(Yl,- ,YN)Tである.Qiはi番目の対

角ブロック行列がQ;であるようなq =lmJ行q =.m,･列
の対角行列である.

以上のことより,工程iの単一期間生産計画問題は

変数の非負条件と式(5)のもとに式(6)の目的関数を最

小にする問題となる.

3.3 最適化解析 前節で定式化した工程iの単

一期間生産計画問題を整理すると次のようになる.

Min-fi(y,Xi)-;((y-Y)TQi(y-Y)

+(xi-Xi)TRi(I.-Ⅹi)) (7)
A

sub･toy-yO+∑ B,I,･-D (8)
3-1

y≧0,Ⅹi≧0 (9)

式(4)を満たす Nash均衡解を求めるために,この問

題に対するLagrange匪数を次のように定義する.

Li(y,Xl,･･･,XN,̂i)

･芸((y-Y)TQi(y-Y)+(Xi-Ⅹi)TRi(xi-Ⅹi))
N

+入T(yo+一∑ B,･x,･-D-y)
3'-1
N

-呈((yo+∑B,x,.-D-Y)TQij-I
N

(yo+E B,･x,･-DIY)
3'-1

+(xi-Ⅹ̀)TRi(xi-Ⅹi))
N

+入T(yo+∑ B,･Ⅹ,･-D-y)
3'-1

ここで入i∈7emiは I,agr弧ge乗数である.

これよりNash均衡解が存在するための必要条件は,

すべてのi(i-1,･-,N)について次式が同時に成り立

つことである.

aLi

育
Qi(y+-Y)-A;-0 (10)

芸 -B t'Qi(y･-Y)+Bl(x.,-Ⅹi)

+B,TA.!-o (ll)

2119

｣V

設 -yo+∑ B3X,- -y･-0 (12)3--1

y事≧O,Ⅹ;≧o (13)

式(10),(ll)よりxifを求め,これを式(12)に代入して

y事に関して整理すると,Nasll均衡解における期末在

庫量は次のようになる.

y*-｢ 1(yO-Y)+V+Y

ここで

〟

r ≡I+2∑ B,･RflB,TQ,･
3--I
〟

v ≡r-1(∑ B,･Ⅹ,I-D)
ロゴI

(14)

は q=1m,･×q =1m,･単位行列である･またFは式(15)

より∑,F=1m,･fiq =1m,･列の正則行列である･これを用

いてⅩ芋と入;を求めると,

ⅩIf--2町 1B.TQifr-1(yO-Y)+V)+Xi(17)

.̂T-Qitr-1(yOIY)+V) (18)

を得る.

以上の展開より,式(lo巨(13)を同時に満たすNasll

均衡解は式(17)で与えられ,そのときの期末在庫量は

式(14)で与えられる.これらの式から明かなように,

各意思決定者は計画立案時にy.9,Bi,Qi,氏,Ⅹi,Yi,

diを互いに交換することによって,他工程の生産時間

ⅩJを知ることなしに自工程の生産計画を立案すること

ができる.このようにして立案される生産計画は他工

程との相互関係を満たしている.

4.数値計算例

4.1 2工程生産システム 数値計算例のモデル

として図2に示す2工程生産システムを考える.各工

程に提示される生産目標は,上位レベルの意思決定単

位が計画立案した長期生産計画の第 1期に生産する製

品の生産時間と期末在庫量であるとする.また,第 1

期における各製品の需要量は確定しているものとする.

各工程の意思決定単位は,工程間の相互関係を考慮し

て需要量を満たし,かつ生産目標を達成するように単

一期間の生産計画を立案する.

図2に示しているように,工程2で生産される製品

P21は工程 1で生産される製品Pllを1個用いるもの

とする.このとき,Bi,･とBi(i,i-1,2)は次のように
なる.

Bil-ll],BIB-llLB;1-[0],B;2-ll]
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Bl-lp31],B2-[芸 l]
またQi,Ri(i-1,2)は次のようである.

Ql-Q2
qll (I

0 q21
Rl-lrllLR2-lr21]

式(15)よりrは次のようになる

r=

rの逆行列は

1+竃 忘響
丁31

である.ここで

711=

721=

722=

1笈 ]

r-I-[:::]
-2耗1q21/r21

辻 塗 壁血 ,7㍍ .-一一下 ｢lrl

-2乃1董1/r21
■m
1+2pllq至1/rll+2托lq箸1/r21

lrl

rlニー

+
(1

(-2 )

)(1+響 )

垂些
r21昭 .::

2戎1q21

+壁辿王+塑 型
㍗ll r21 JI r21

これを用いて,式(14)と式(17)より Nash均衡解と

して

I;1- -警 警 (711(yh + m lXll-P21x21-all-Yll)

+712(y201+921x21-d211Y21))+Xll

･;1-驚 く711(yPl+pllXll一死lX21-all-Y.1)

+･712(y21+托.x21-d21- Y21))

-警㌘ f72.(yPl+pllXll-mlX21-dl1-Yll)

+722(y201+p21x21Id21IY21))+x21

Fig.33-stagejot>shoptypemanufactllringsystem

を得る.このときの期末在庫量は式(14)より

y;1-711(yTl+pllXll-P21x21Iall-Yll)

+712(y201+p21x21Id21-Y21)+Yll

y2+.-･y21(y91+pllXll-pnX21-all-Yll)

+JY22(y201+乃1x21-d21-Y21)+Y21

となる.

この結果を見ると,工程 1と工程2は生産計画立案

時に利用可能な情報を互いに交換しておくことによっ

て,他工程の生産計画を知ることなしに工程間の相互

関係を満たす自工程の生産計画を立案することができ

るととがわかる.一般的には生産時間と期末在庫量の

生産目標からのずれの増減は,それぞれのペナルティ

の比(gil/ril,i-1,2)に関するトレードオフの関係が

ある.本研究の場合,各工程でのトレードオフだけで

はなく工程 1の在庫量と工程2の生産時間の間にもト

レードオフqll/r21が存在 していることがわかる.

4.2 3工程生産システム 図3に示すような3工

程からなる多段階生産システムを考える.数値計算に

必要なデータを表1に示す.また生産目標からのずれに

対するペナルティは,すべての製品についてqi5-0･5,

nJ-1･0とする･

この例では,製品Pllと製品P23は製品P31を製造

するために用いられ,製品P12を製造するために製品

P22が用いられる.それぞれの必要数量は1個である

とする.これよりBi(i-1,2,3)は次のようになる.
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Table1BBLSicdataforthemlmericalexampleof3lStagejob-sllOPtypemanl血ctunngsystem

81-

β2-

ProdllCt Pll P12 P21 P22 P23 P31

Demand(di3.) (PC) 305 326 239 103 100 197

UmitProductionAmount(pi3J) (PC/A) 3.0 2_2 1_5 2_4 1.6 1.25

InitialInventory(y.9,.) (pc) 10 25 10 10 5 12

TargetProdtlCtionTime(Xi3.) (h) 168 158 160 175 185 156

Table2 0ptimalproductionplan (NasheqtdLibriumsolution)

Prodnct Pll P12 P21 P2

Pro血ctionTim e(鴫 ) (九) 168_19 157.76 160.00 175,

811

821

B31

2

.

2

q..

:
哉

3.0 0.0

0.0 2.00.00.0

0.0 -2.0

0.00.0 0.00.0

0

0

6

0

0

1

0

4

0

0

2

0

5

0

0

1

0

0

0.0 0.00.0

P23 P31

88 185.28 156.00

7 5.18 10.24

2121

B3-lB.3,B23,B33]T-卜1･250･000･000･0011･251･25】T

これと式(14),(15),(16),(17)を用いて表2に示すよ

うな生産目標からのずれが最小である最適生産計画を

得る.

5.結 言

本研究で得られた結果を要約すれば以下のようで

ある.

(1)分権的な組織構造を持つ生産システムの最適化解

析を行う方法として,非協力ゲームに基づいた方法を

提案した.

(2)分権的生産システムの単一期間生産計画問題に対し

て,提案した方法を適用することによって最適性の必

要条件を導き,生産目標からのずれを最小にするNash

均衡解を求めた.

(3)数値計算例によって提案した方法の妥当性を示した･
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