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且 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「分割方式」や各  

作業員が仕掛品を持って全ての工程を順番に訪れて一人  

で完成まで仕上げる「巡回方式」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  

たりに生産する盈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，  

多能工を育成する必要も生じる．   

一般に，作美が移動する生産システムに関する研究がま  

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，加工途中で担当作業員が交替することができない点  

で【1】，【礼【3】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【胡などのモデル  

と本質的に異なる．本研究では作業員に割り当てる工程の  

重複を許した分割方式と巡回方式を対象にしてマルコフ  

解析によってスループットや平均仕掛品在庫を最適にす  

る作業員の割り当て方を求める．  

の作業員に割り当てる（ぴ1＝1，∂G＝財，βノ≧ひノ＋1）・工程  

fで加工を終了した作業員は，その仕掛品を工程f＋lに運  

搬する．このとき，工程f＋1が他の作業員に使用されてい  

る場合は工程f＋lのバッファに置き可能な限り上流に戻  

る．バッファに空きのない場合は工程fで待機しなければ  

ならない・工程i＋lが作業員ノの担当範囲内であったら引  

き続き工程f＋1で加工を行うが，担当範囲外なら仕掛品を  

バッファに置き可能な限り上流の工程に戻る．本研究では，  

直下流工程のバッファにある中間在庫の追い越しを可能  

にした．直下流工程のバッファにある在庫を追い越そうと  

している作業員に注目をして，その作業員の上流にいる作  

業員との間にある中間在庫，下流にいる作業員との間にあ  

る中間在庫の合計が1個以内であれば直下流工程のバッフ  

ァに存在する中間在庫を追い越すことができる．中間在庫  

を追い越した場合，追い越すまで持っていた仕掛品と直下  

流工程のバッファの中間在庫を交換し，次の加工を始める  

ものとする．  

巡回方式  

巡回方式では作業員ノの担当する工程は〃ノ＝1，βノ＝〟  

（ノ＝1，…，G）となる．工軌で加工を終了した作業員は，そ  

の仕掛品f＋1を工程に運搬する．工程上＋1が他の作業員に  

使用されていたらバッファで工程f＋1の加工が終わるま  

で待機する．もしバッファに空きがなかったら工程上で待  

機しなければならない．巡回方式で中間在庫を追い越すこ  

とは作業員を追い越すことになるので中間在庫の追い越  

しは考えない．  

霊 帝デル   

本研究では，〟台の工程とG人の作業員からなる生産  

システムで，すべての仕掛品が工程1から順に加工を受け，  

最後に工程朋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．仕掛品は作業員と共に工程間を行動す  

る．作業員の追い越しはできなく，作業途中の仕掛品の受  

け渡しもなしとする．工程1には十分な原材料が存在する  

ものとする．バッファは工程間に設置し，その容量は1と  

する．  

分銅方式  

作業員ノ（ノ＝1，…，G）が担当する工程を〃ノから  

かノむノ≦∂ノ）までとする・このとき全ての工程を1人以上  

忍 守ル詔フ解析   

このモデルにおいて，作業員ノの現在いる工程番号をろ  

（ノ＝1，…，G），作業員ノの現在の状態を∫ノり＝1，…，G），  

工程皿と作業員1との間にある中間在庫を作業員1から見  

た位置をⅥも，作業員ノとノ＋lとの間にある中間在庫を作  

業員ノから見た位置を隼（ノ＝l，…，G－1）としたときに  
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スループットと平均仕掛品在庫量の同時最適化を以下の  

ような2目的問題をして定式化し，パレート最適解を求め  

る．分割方式での定式化を以下に示す．分割方式での決定  

変数は分割数〃，作業員の担当範囲の最上流工程番号  

U＝（Ul，U2，・■・，U〝），作業員の担当範囲の最下流工程番号  

D＝（βいβヱ，…，吼）である．  

状態ズを   

ズ＝（月，…，ち，∫1，…，∫G，勒，…，勒＿l）  

に選ぶとこのシステムはMa止0V性を有するシステムとな  

る．   

分割数と作業員の担当範囲から全ての状態が列挙でき  

るので列挙した後に推移確率行列Aを求める．分割方式で  

推移確率行列Aを求めるためのアルゴリズムを図1に示  

す．求めた推移確率行列Aからべき乗法で定常状態確率  

汀を求める．  

max m（乃，U，D）  

血れ 仰（乃，U，D）  
Subject to2≦n≦G  

Uf－β′≧0  

〝‘＜〃ノ，f＝1，2，・‥，〝－1，f＋1≦ノ≦〝  

∂i＜βノ，f＝1，2，‥・，〃い－1，J＋1≦ノ≦乃  

β‘≦U…－1，f＝1，2，…，〃－1  

数値例として工程数〟＝8，作業点数G＝4，作業員ノの能  

力Cノ＝1・0（ノ＝1，‥・，G）ユ軌のサービス率A＝0・l  

り＝1，…，〟），工程fの二乗変動係数Cり2＝0．5，l．0，5．0  

（f＝1，…，〟）で実験した結果を図2に示す．  
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図1分割方式のアルゴリズム   

このシステムのスループットおよび平均仕掛品在庫は  

定常状態確率汀＝（方1，方2，…）を用いて以下のようにして  

求める．全状態数を〃とする．   

〃  
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図2 パレート最適解  
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4 最適化問題   

本研究では，スループットと平均仕掛品在庫量のトレー  

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，  
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