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2 モデルと定式化   

本研究では，m台の加工機械とび人の作業員からな  

る生産システムで，すべての仕掛品が機械1から順に  

加工を受け，最後に機械mで加工を受けた後直ちにシ  

ステムから退去する場合を考える．機械1には十分な  

原材料が存在するものとする．   

1．すべての機械をm個のブロックに分割し，ブロッ   

ク豆，（ま＝1，…，乃）に属する機械の数をmiとする   

（ml＋‥・＋mm＝m）・また，ブロック宜のJ番目   

の機械をんi，jとする・ただし，ん1，1＝1＜ん2，1＜  

…＜んれ，1・  

2・ブロック豆を担当する作業員数を叫とする（ぴ1＋   

‥・＋Ⅷ宣二＝礼）・機械た（＝ん電，j）で加工を終了した  

作業員は，その仕掛品を機械た＋1に運搬する．  

このとき，機械た十1が他の作業者に使用されて  

いる場合は，機械たで待機しなければならない．  

機械た＋1が同一ブロックに属するとき，引き続  

き機械た＋1で加工を行うが，同一ブロックに属   

さないときは機械んり十1に移動し加工を行う．機   

械たから機械ほでの作業員の歩行時間をエりと  

する．   

3．機械たと機械た＋1が異なるブロックに属する場  

合，機械た＋1にはバッファが設置され その容   

量を機械自身の容量も含めてβた＋1とする（機械た  

と機械た＋1が同一のブロックに属する場合には，   

βた吊＝1とする）．機械たで加工が終了した仕掛  

品は，機械た＋1が空いている場合はここに移動   

される・さもなければ，それまでバッファβ紅1に  

一時的に保管されるか，バッファにも空きがなけ  

れば機械たに留まる．機械た＋1の仕掛品はこの  

ブロックに手隙の作業員が発生し次第，加工を受  

けることができる．  

4．機械たと機械た＋1が異なるブロックに属する場   

合，機械た＋1には初期在庫恥十1を置くことがで  

きる．ただし，ql＝0とする．  

1 はじめに   

製品の需要に柔軟に対応するために，少人数の多能  
工が複数の工程からなるブロックを担当する「ブロッ  

ク生産方式」や各作業員が仕掛品を持ってすべての工  

程を順番に訪れて一人で完成まで仕上げる「一人一品  

生産方式」が試行され 効果をあげている．これらの  
生産方式は，そのシステムが単位時間あたりに生産す  
る量をシステムの担当人数の増減によって調整できる  

ので，需要の変動に柔軟である．また，この方式を採  

用すると，一人の作業員がかなり広範囲な工程を担当  
することになるので，作業員に働き甲斐を与える反面，  
多能工を養成する必要も生じる．   

一般に，作業者が移動する生産システムに関する研  
究はまだ少なく，これらの生産システムの名称もまだ  
定着していない．本研究のモデルは，複数の作業者が  
ある決まった機械のブロックに割り当てられる点と，  
加工途中で担当作業員が交替することができない点な  

どで圃，【2］，【1】で解析されたモデルと異なる・また，  
加工中は作業員が機械から離れられない点で，［4］など  
のモデルと本質的に異なる．t5］は，ブロック生産方式  

や一人一品生産方式を一般化した生産システムを待ち  

行列モデルによってモデル化し，サンプルパス最適化  

を用いて，スループットや平均仕掛品在庫を最適にす  
る各ブロックの機械の構成や作業員の割り当てを求め  

た．本研究ではこの研究を発展させ，作業員の歩行時  
間を考慮して，図1のように連続していない機械が同  
一ブロックに属することを許した場合の最適なブロッ  

ク分割と作業員割り当てを求める．  

図1：ブロック分割例  

－88－   
© 日本オペレーションズ・リサーチ学会. 無断複写・複製・転載を禁ず.



5．機械たで，J番目に処理される仕掛品の加工時間は   

任意の分布に従うものとし，ぶた，jで表す・βた，j（J＝   

1，2，‥・）は独立で同一な分布である必要はないの  

で，たとえば，作業員に能力差によって同じ仕掛  

品でも加工時間に差が出る場合や，複数の種類の  

製品をある決まったスケジュールで混合して生産  

する場合なども，このモデルによって表現できる．   

このモデルにおいて，恥jを機械たからj番目の仕  

掛品が退去する時刻と定義すると，以下の関係が成り  

立つ．   

β九（t，た），j  

これを（1）に代入することによって退去時刻の実現値  

∂た，Jを求める・さらに，∂た，jを恥jの代わりに（2）  
に代入し、スループットと平均仕掛品在庫の近似解と  

する．  

4 最適化問題   

本研究では，スループットと仕掛品在庫のトレード  

オフを考慮した最適化問題をまとめて取り扱うために，  

スループットと仕掛品在庫の同時最適化を以下のような  

2目的問題として定式化し，パレート最適解を求める．  

ここで，決定変数はブロック数れ，ブロックサイズm＝  

（mlm2…mn），作業員割り当てぴ＝（ひ11〃2…ぴれ），  

および初期在庫q＝（92…9m）である．  

max（βんり－り＋エんり－1，んり＋5んi，1，j，   

恥mi，ゴー（Qん叫－Qんりトwi  

＋エん廟九．m＋1  
＋エ九i，mi＋1，九り＋βんり，j，   

恥，1十りt取り＋1）（た＝1）  

max（功帰一1，j＋エん小一1，ん吊＋ぶんルj，   

恥，ムー．，ゴー（Qhi，た一々h車1トwi  

＋エん小一1，ん吊＿1＋1  

＋エんi木1＋1九日＋∫ん“，j，   

恥，止1，ゴーβ．1吊．1）（た≧2）  

max r打（m，m，W，q）  
minlⅥP（れ，m，ぴ，q）  

Subjecttol≦n≦m  
l≦mi，j＝1，‥・，乃  

至m亀＝m  
i＝1  

1≦wi≦m五，豆＝1，‥・，れ  

0≦恥た＝2，…，m  

（1）  

数値例は，講演時に発表する．  ただし、エ01＝エ豆，i＝ムm，m＋1＝0，恥j＝βm＋り＝  

0とする．また，このシステムのスループットおよび  

平均仕掛品在庫量も，これらの退去時刻を用いて，以  

下のように表現できる．  参考文献  
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Ⅳ  
rガP ＝ 1im  

ル→㌫βm，〃  

1  

Ⅳげ＝  
姜（  

βれ，ゴー  （2）  

max（βり－1，恥ml，ゴーひ1十hl，ml，1〉）  

3 サンプルパス最適化   

前節のモデルにおいて，システムのスループットお  

よび平均仕掛品在庫量の厳密値をマルコフ解析によっ  

て数値的に求めることは，ごく小規模なモデルにおい  

て，さらに加工時間が独立で同一の分布に従う相型分  

布であることを仮定した場合にだけ可能であり，実際  

のシステムの規模のモデルには適応できない．そこで，  

本研究では，これらの性能指標の値を「固定されたサ  

ンプルのもとでのシミュレーション」の結果で近似し，  

その近似した性能指標値を最適化するという「サンプ  

ルパス最適化」のアプローチ（たとえば，【3】）を採用す  

る・具体的には，独立な【0，1】上の一様乱数のサンプル  

を用いてぶた，jの実現値タた，ブを定め，5た，jの代わりに  
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