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1 はじめに  

効率的な生産システムの構築を目的とする種々の生  

産方式の提案，生産システムの設計問題の定式化と解  

法，生産スケジュール決定問題の解法，等が古くから  

盛んに研究されている．   

本報告では，各工程での加工時間が確率的にばらつ  

くような複数の工程からなる直列型生産システムにお  

いて，生産すべき製品およびその個数と製品それぞれ  

の納期が与えられており，納期に遅れるとコスト（ペ  

ナルティー）が課せられるが，あまり早期に生産を開  

始すると製品を受け渡すまでの中間在庫費用（最終製  

品の在庫費用も含む）が増加してしまう，という状況  

を想定し，これらの納期遅れおよび中間在庫のコスト  

の総和を最小にするような各工程での部品のリリース  

タイム（加工開始可能時刻）を決定する問題を考える．   

文献【1】では，同様の状況において納期遅れによる  

コストと中間在庫によるコストの合計を最小にするよ  

うな，各製品の入力エ程での最適リリースタイム（生  

産開始可能時刻）を求める問題を定式化し，サンプル  

パス最適化法による解法を提案している．ここでは，  

入力工程のリー」－スタイムだけではなく，納期遅れの  

コストおよび中間在庫によるコストの合計を最小にす  

るような各製品の各工程での最適リリースタイム（加  

工開始可能時刻）を決定する問題を定式化し，サンプ  

ルパス最適化法による解法を示す．ただし，総期待コ  

ストは一般に非凸関数となるので，ここでは総期待コ  

ストの凸な上界を与える関数を最小化することにより，  

近似最適リリースタイムを決定する．簡単のために直  

列型生産システムについて述べるが，ここでの手法は  

ネットワーク型システムヘも容易に拡張できる．  

図1のような〟工程からなる直列型生産システム  

（あるいは待ち行列システム）を考える．ここで，丸印  

は加工機械を，四角は工程間のバッファを表す．製品  

を製造するのに必要な部品や材料はすでに工程1の  

前のバッファ（原材料置場）に十分な量が確保されてい  

るものとし，工程1から順に工程九「まですべての工  

程で加工を受けて完成品となる．製造すべき製品は  

j＝1，2，・‥，Jのノ個あり，各工程ではこの順番で  

加工するものとし，追い越しはないものとする．製品  

jの納期をβブ，ブ＝1，2，‥・，ノとする．部品J（製品j  

用の部品＝各行程工程でブ番目に加工される部品）の  

工程慮での加工時間ぶりは独立で既知の分布に従う確  

率変数とする．   

rりを工程iにおける部品jのリリースタイムとす  

る・ここで，リリースタイムとは，その時刻になるま  

で（たとえ加工が可能であっても）加工を開始しない，  

という時刻を表す・つまり，q，メを工程曳からの部品  

jの退去時刻とすれば  

q，j＝maX（γり＋ぶり，q－り＋ぶり，  

q，ゴー1＋∫り，q＋1，トβ号1〉（1）  

となる・ただし・筏は工程豆の前のバッファ容量（工  

程それ自身も含める‥故に夙≧1）とする．   

ここで・リー」－スタイムベクトルをr＝（γり）とし  

て，納期遅れと中間在庫の費用を考慮した以下の目的  

関数を考える．   

J  

Z（r）＝∑［Qj（max（C〟，j，βj）－現  
j＝1  

＋ガり（Cl，j－maX（Cl，j－1，rり））  
〟－1  

＋∑吼j（Ci，j－q＿り）  
i＝2  

＋仇り（max（C叫j，かゴトC机ブ）］（2）  

ここで，Qjは製品jの納期遅れ単位時間あたりのペ  

ナルティで，軋ブは部品jの工程宜における単位時間  

あたりの在庫費用を表す．我々の目的はこの総費用の  

2 モデルと定式化  

・・・｛抄・  

図1：直列型生産システム  
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期待値呵Z（γ）】を最小にするような各部品の各工程に  

おけるリー」－スタイムを決定することで，以下のよう  

に定式化される．  

を考え，問題（P）を以下の凸計画問題で近似する．  

min富u（γ）＝妄皇紬  
‘＝1  

S・t・rり＋1≧rり，プ＝1，2，…，J－1   

γり≧0，J＝1，2，・‥，J  

豆＝1，2，‥・，〟  

minβ【Z（r）】  

S・t・rり＋1≧γi，j，j＝1，2，…，ノー1   

rl，j≧0，j＝1，2，…，J  

豆＝1，2，‥・，〟  

（PLJ）  

（P）  

富u（γ）は区分的に線形な凸関数であるから，問題（戸u）  

はLPに変換できる．具体的には例えば  

3 サンプルパス最適化   

呵Z（γ）】はその厳密な値を求めることすら容易では  

ないので，ここでは，サンプルパス最適化【2，3，4】の  

アプローチをとる・Ⅳ種類の加工時間島，メの実現値  

考j，g＝1，2，…，Ⅳを生成しておき，リリースタイ  
ムγが与えられたとき，それらのもとでの退去時刻  

召，j，g＝1，2，…，Ⅳを，ぶり＝考jとおいた（1）に  
よって生成する・さらに（2）のq，jをCi，メで置き換え  

てZ（γ）の実現値   

J   

言g（γ）＝∑［Qバmax（孔，j，βゴト現  
j＝1  

＋仇。〈戸i，ブーmaX（否；，j＿1，γり））  
〟－1  

＋∑垢（否；，ゴー戸‡＿り）  
i＝2  

＋勒（max（孔，j，βj）一礼－り）］  

を求め，呵Z（r）】を以下の言（γ）で近似する．  

和＝妄要（γ）  
‘＝1  

戸；，jはγに関して区分的に線形な凸関数であるので，  

言g（γ）および言（r）は区分的に線形な凸関数の差の関  

数となり，その最小化はDC（Di鮎renceConvex）最適  

化であり容易ではない．   

そこで，完成品に近づくにつれ単位時間あたりの在  

庫費用は減少することはないという仮定：  

（仮定）筏＋り≧吼j，豆＝1，2，…，〟－1  

のもとで，言g（γ）の上界を与える凸関数   

J  

乾（γ）＝∑［（Qj・勒）max（戸㍊，メ，町卜吼旦  
ブ＝l  

几オー1   

一仇拙一芸（恥，ゴーヴり）（ri・j＋瑚  

〃J  

璃∑∑〈（Qj＋仇り）α‡一町り   ‘ 
＝1j＝1  

几オー1   

－∑牌＋1，ゴー吼j）（γi，j＋考J）〉  
i＝1  

s・t・孔，j≦α芸，j＝1，・‥，J，g＝1，…，Ⅳ   
巧≦α芸，j＝1，…，ノ，g＝1，…，Ⅳ   

γり＋1≧ri，j，ブ＝1，・‥，ノー1   

ri，j≧0，ブ＝1，…，J  

五＝1，・‥，〃  

（P【／）  

となる・ただし，戸㍊，jは5i，j＝否‡，Jとおいた（1）で  
決まるγに関する区分的に線形な凸関数であるから，  

通常この間題は膨大な数の制約条件を持ったLPとな  

る．したがって，ここでは「緩和法」あるいは「列生  

成法」で徐々に制約条件を付け加えながら繰り返しLP  

を解き最適解に至るというアプローチをとる．  

4 数値例   

具体的な数値例は講演時に示す．  
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