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1.まえがき

コンベアによる流れ作業生産システムを用いて，複数種類の製品を，大量に生産する場合，消

費者からの注文あるいは需要予測により，所要生産量が与えられると，それらを，各期にいかに

生産すべきかを決定することが，重要な課題となる. とくに，あらかじめ生産期間(計画期間)

が与えられると，計画期間中に，所要生産量をすべて生産するために要する生産費用を，最小に

する生産計画を求める問題を生じる.本文では，

(1) いくつかの組立ラインが直列に並び，品物は，それらのラインで順次，加工を施され製品

化される.

(2) 組立ライン聞に，中間在庫を置くことができ，そこで，半製品の，検査，手直し，並べか

えを行なう 1)

(3) 検査能力は，十分大きく，ただちに検査できるの

(4) 不良品は，その期に手直しして，次の期に使用できるの

(5) 単位期間に，複数種類の製品を混然と生産する

(6) 各期の各ラインの初期条件は，同等であるの

という仮定を満たす流れ作業生産システムについて，かかる問題の検討をすすめる.

本文で扱う生産システムの一例を図 1 に示す. これは，自動車組立ライン生産システムの一部

で，品物は，車体組立ライ γ，車体塗装ライン，最終組立ラインを経て製品化される.各ライン

では，数種類(たとえば，セダン，ハードトップ，ワゴン等)の品物が混然と流れる.各ライン

で‘の加工を終えた半製品は，次のラインにはいる前に検査され，また，流れ順序を変更される.

一般に，生産費用は，生産活動の関数として与えられるが，ここでは，所要生産量を計画期間

t 1973 年 4 月 20 日受理. 1972 年 5 月 28 日，春季研究発表会講演要旨.

ホ 広島大学工学部経営工学科.

1) 本文では，同期化されていない組立ライン生産システムを扱う.すべてのラインが同期化されれば，

中間在庫を置く必要はなくなるが，現実には，大規模な生産システムでは，完全には同期化されていな

い場合が多い.

2) 現実には，中間在庫にはいるまでに，ライン上で検査することが多い.

3) 不良品の中には，その期に手直しして，その期に使用できる場合もありうる.そのときは，“その期

に手直しして，次の期に使用できる"ような不良品を，本文で使う不良品として定義すればよい.

4) 各ラインでの，各期の品物の流れ11蹟序を決定する場合に，この仮定を満たすようにできる.
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内にすべて生産するために，超過労働{残業〉を必要とする場合を考え，超過労働により生じる

~2 で間まそれらの和を最小にする生産計闘を求める.生産費用を操業費と労務費に分け，

つづいて， ~3 で解法な述べる.最後に， ~ 4 で簡単な計算例題と結閣の定義、定式化を行なう.

果を示す.

問題の定義，定式イヒ2. 

用語をつぎのように定義する.

各ラインにriè授された作業者の作業場所〈等間痛に区寄られているものとすステーション:

る)

ラインから送り出される時間間隔品物が，サイクルタイム:

コンベアスピードを変更する時間間隔単位期間(期) : 

ラインとラインの踏の，中関在庫を重量く場所結合点:

もレ豆、要ならば蜜数の作業者が，毘持tこ，間一ステージョ γで作業できるまた，各ラインでは，

ものと仮定する.

記2 ・ 1

つぎのように定義する.本文で用いる

組立ラインの数m: 

製品の種類数n 

計画期間ρ: 

J ラインのステージョン数S[ : 

f ラインの i ステーションにおiナる j 製品の加工時詩正"tijl : 

計画期間中の j 製品の所喪主主産量rj : 

f 番日の結合点での j 製品の初期中間在庫最ﾒj10 : 

f 番目の結合点で各期末に可能な中間在庫鼓81 : 

5) 最終ラインを出た品物をiìi く場所を，最終在庫とよび，その容量は，十分大きいものと仮定する.
6) 現実に lふこのほかに，エンジン組立ライン，フレーム組立ライン， ミッジョン組立ライ γ等のいく

つかの組立ラインが存在する.本文では，これらのラインは，最終ラインに同期化されているものとし

てf及う.

7) 各ライン、での，各鶏の:品物の流れ線序を自由に決定せしめるために，あらかじめ各結合点に用意して

おく中間在感笈.

f 番呂の結合点で各窮末に最小浪必要な j 製品の中間在庫室主7)Qjl 
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~j/: k 期に l ラインで最小限生産すべき j 製品の量

。: 単位期間の可能稼働時間

(i: 単位期間の基準稼働時間

μj' ・ f ラインの j 製品の不良率

c,O=(ò]/O, ・・" �nl
O
) 

Ç， =(Q Il， ・"， Qn/) 

;r/=(主 ll k ， "', SIlZ
k
) 

dO= (71 , "', 7,,), u= (1 , …, 1) 

A， 行 J 列要素が αijl の s， Xn 行列

E: nXn 単位行列

Pl: j 行 j 列要素が μ il で，その他の要素がすべて O の nXn 正方行列

IXI: 集合 X の要素の数

, ベクトルの転置をあらわす記号

α=o(αh …， αJ のとき 11α11 =maxαz 
1三二t 三三 n

2 ・ 2 問題の定義
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コンベアによる流れ作業生産システムを用いて，所要生産量をいく期かに分けて生産すると

き，各WJに基準稼働時間以上生産する場合と，超過労働を必要とする場合が考えられる.前者の

方法によるときは，所要生産量を生産するに要する生産期聞を，最小にする生産計画を求める問

題を生じる.一方，生産期聞があらかじめ与えられ，その期間内に生産を完了するために超過労

働を必要とするときには，超過労働により生じる生産費用を最小にする問題を生じる.以下で

は，後者について検討をすすめるが，前者についても，本文で述べる考え方で，同様に取り扱か

うことができる [3 ].一般に，超過労働により生じる費用は，超過労働時間の単調非減少関数と

なることは明らかであるが，本文では 2 種類の費用，操業費と労務費を考え，それぞれ超過労

働時間の一次関数，ステップ関数で与えられるものとして議論をすすめる.

問題を， ~ 1 に述べた仮定を満たす流れ作業生産システムにおいて，計画期間，計画期間中の

所要生産量，単位期間の基準稼働時間および可能稼働時聞が与えられたとき，

(1) 稼働時間の制約を満たす

(2) 各期に，各ラインで，最小限必要な量以上の品物を生産する

(3) 各結合点での中間在庫量の制約を満たす

(4) 計画期間中に，所要生産量をすべて生産する

ような生産計画の中で，超過労働により生じる生産費用を最小にする生産計画を求めること，と

定義する.

2 ・ 3 問題の定式化

h 期の l ラインでの j 製品の生産量をも/とし ， X/=(~I/， …， ι/) とする . k 期末の l 結合点で

の j 製品の中間在庫量をめ/とし ， C/=(Ò1人…， 0"/) とする.ただし乙λ Oj，k は非負の整数. k 
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期の l ラインでの可能なサイクルタイムの最小値 τl は ， xl の関数として，次式で与えられる.

(2 ・ 1)τlk = 11 A川り 11 !uxl~ 

したがって，サイクルタイム τ/ で， x/ 生産するときの稼働時間 0/ は，

(2 ・ 2) Olk = 11 A1xlり 11

となり，稼働時間による制約は，

(2 ・ 3) 8 壬 11 A1X/~ 11 亘 6

となる . k 期に J ラインで最小限生産しなければならない量による制約は，

(2 ・ 4) xl ~ J:l 

である . k 期の 1 結合点での中間在庫量による制約は，

(2 ・ 5) xl+1k-xl 三五 C/ーl_Çl

(2 ・ 6) U(Xl +1k-xl)~ ~ UCl-l~-ãl 

となる . k 期の 1 + 1 ラインの生産量の制約は，

(2 ・ 7) XI+1k-xl(E-Pl) 豆 C1トl

である.また ， k 期の J 結合点での中間在庫量は， (2 ・ 8)式で与えられる.

(2 ・ 8) C/ = C/-l十Xl-Xl+1k

所要生産量による制約は，
h 

(2 ・ 9) L;xl=do (1 =1 , …, m) 
k=l 

となる.システム全体の ， k 期の生産計画を ， Xk=(Xlk, … , Xmk) とする.また， 1 期から ρ 期ま

での生産計画を x=(xし・・ ， xP) とあらわす.

定義 1 次の条件(2 ・ 10)~ (2 ・ 17)式を満足する生産計画 x = (x l, • ", xP) を，実行可能な生産計

画または単に実行可能解とよぶ.また， Xk を k 期に実行可能な生産計画または h 期の実行可能

解とよぶ.

(2.10) グ壬 11 AIXlk~ 11 話。 (k = 1，…， ρ ; 1 = 1,… , m) 

(2 ・ 11) x/ ~ J:lk (k = 1,… ,Þ;I=l ,"', m) 

(2 ・ 12) Xl+1k-Xlk ~三 Cl-l_Çl (k = 1,… ,þ; 1 = 1,… , m-1) 

(2 ・ 13) 則的+lk-xl)~ ~ UCl-l~-ãl (k = 1，…， ρ ; 1 = 1，…， 111ー 1)

(2 ・ 14) Xl+1k-xl(E-P1) 壬 C1ト (k = 1, "'，戸 ; 1 = 1，・ "， m-1)

(2 ・ 15) C1k = C/-l十X/-Xl+ lk (k = 1，…， ρ ; 1 = 1,… , m-1) 
P 

(2 ・ 16) L; Xlk = dO (t = 1,… , m) 
k=l 

(2 ・ 17) 乙lh: 非負整数 (k = 1，…， ρ ;j = 1,… , n; 1 = 1,… , m) 

ðj1 k : 非負整数 (k = 1，…， ρ ;j = 1,… , n; 1 = 1,… , m-1) 

実行可能な生産計画の集合を Q とする . k 期の f ラインの稼働時間に対して，次の二つの生産

費用を考える.

(1) 超過労働時聞に対する操業費

これは，超過労働時間の一次関数とする.
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(2.18) ip(xl) = el/( 11 A1xlり II-g) 恒三五 IIA1xlり 11 ;孟 ð)

ただし el/は l ラインでの単位の超過労働時間に対する操業費.

(2) 超過労働時間に対する労務費

これは，超過労働時間のステップ関数とする.

(2 ・ 19) 1f1(x/) = e21 [( 11 A1Xlり 11 -g)j.dO](g ~ 11 A1xlり 11 ;豆 ð)

ただし ， e21 は l ラインでの .dO 単位の超過労働時間に対する労務費で， [α] は， α 以上の最小の

整数をあらわす.

そのとき，実行可能な生産計画 XEQ に対する総生産費用 f(x)は，
p m 

(2 ・ 20) f(x) = I: I: {ell( 11 Aバl' 11 -g)+e21[(Aバl' 11 -g)/J{}]} 

で与えられる.戸を

(2 ・ 21) f* = minf(x) 
xεQ 

とすると，問題は ， f* を与える生産計画 x本およびそのときの各期の各ラインのサイクルタイム

を求めることになる . x* を得ると， (2 ・ 1)式によりサイクルタイムを求めることができる.x本

を，最適な生産計固または最適解とよぶ.

3. 問題の解法

(2 ・ 10) ~ (2 ・ 17)式の制約のもとに， (2 ・ 20) 式を最小にする z を求める問題は，一種の整数計

画法と考えられるが，ここでは，これを生産費用の上下界を用いて， branch and bound 法によ

り解く.

3 ・ 1 関数の定義

Q を，実行可能解の集合， M を， Q のすべての部分集合 T を， Q のベき集合とする.また，

記号の簡単化のため， S= {Ql ，… ， Qt} 巴 T に対して， U(S) = U Qk と定義する.R を，実数全体の
k=l 

集合とする.アルゴリズムの記述を簡潔にするため，つぎの諸関数を定義する.

定義 2 次の (a) ， (b) , (c)を満足する関数 b: M→R を，下界関数とよぶ

(a) X E Qk C Q 二>f(x) ミ b(Qk)

(b) Qk C Qh C Q 二> b(Qk) ミ b(Qh)

(c) b( {x} ) = f(x) 

条件 (b) は ， Qh のどんな部分集合仏を選んでも，その下界は ， Qh の下界以上になることを意味

する

定義 3 次の (a) ， (b) , (c) , (d)を満足する関数 F1: T→Tを，分岐関数とよぶ.

(a) U(F1(S)) = U(S) 

(b) Qk E F1(S) => Qk C Q" となるような Qh が S 内に存在する

(c) Qh* E 5 に対して ， Qk � Q，，* となるような Qk が ， F1(S) 内に存在するこ〉任意の Qh εs

に対して ， b(Qh本)豆 b(Qh)

(d) 任意の Qh εS に対して ， b(Qh*) 豆 b(Qh) であり，かっそれ自身が singleton set でないよ
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うな Q，，* が， 5 内に存在する~ただ一つの Qh* ìこ対して ， Qk �;; Qh* であり，かつ Q，，* ($ FI 

(5) であるような仏が ， F， (S) 内に存在する

条件(b)は 5 の写像 F1 (5)内の任意の要素仏に対して ， Qk を含むような Qh が S 内に存在するこ

とを意味する.条件(c) は， 5 の要素 Qh* rこ対して，その真部分集合仏が F1 (剖内に存在すれば，

S のすべての要素の中で， Qh* の下界が最小であることを意味する.また，条件 (d) は ， s の要素

の中で，下界の最小なものが， singleton set でないならば，そのような要素をただ一つ選び，真

部分集合に分けることを意味する.

定義 4 次の (a) ， (b) , (c)を満足する関数 B:T→R を，上界関数とよぶ.

(a) B(5) ミ f*

(b) B(F1 (S)) 壬 B(5)

(c) X E Q, (x} εS 今 B(5) 豆 f(x)

条件(b)は，集合 S を分岐しでも，上界は大きくならないことを意味する.

定義 5 次の条件(a)を満足する関数日:T→Tを削除関数とよぶ.

(a) 5 の任意の要素 Q" に対して， b(Qh)<B(5) と二手Q"EF2 (5)

これは，集合 S の要素 Q" の下界が 5 の上界より小のときのみ， Q" が， 5の写像 F~(S) に含まれ

ることを意味する.

3 ・ 2 集合の定義

実行可能な生産計画の集合の部分集合を定めるために，集合を，つぎのように定義する.

(3 ・ 1) X1 = {x1
1 (j 三 11 A/X/1~ 11 壬 iJ(l = 1, • ", m), ;r/1 ~玉 x/1 三三 d/(l 二 1,… , m), Xl+11-Xl1(Eー

P/) ;;; C/o(t = 1, "', m -1), X'+11 - X,1 豆 C，O-Çl (l = 1，ー ， m-1) , U(X'+l I_XI1)~ ミ u

C/O ~-ã/ (t = 1,… , 111-1), [;jI1: 非負整数 (j = 1,… , m)} 8) 

(3 ・ 2) Xh/ = X1 の第 h1 番目の要素のみから成る singleton set (111 = 1, .一， IX1 1)

(3 ・ 3) D" ,1 = {d1 = (d1¥ …, dm
1)Id/1 ニ dO-x/1(l = 1, ・・ , m), x1 E Xh ,l}(h1 = 1, "', IX11)9l 

(3 ・ 4) C",1 = {C1 = (C1¥ "', C.閉ー 11) 1 C,1 = C，o+x1 -x/十 11 (1 = 1, ー・・ ， m-1\, x1 E X" ,I} (111 = 

1, "', IX11) 

一般に ， k = 2，ー \β に対して，

(3 ・ 5) x'" .hk-' k = {xk 
1 (j ~玉 11 A/x/~ I1 ~三 ð(1 = 1, "'， 11仏 x/ ;;; x/ ~三 d/- 1 (1 = 1，…， 11仏 dトl

ε D" ， ...hk-' k-1 , x/十 1 k -X/(E-P1 ) 豆 C/-1 (t = 1, "'， 112 ー 1)， x/ +lk-x/ 豆 C/-1 -ç ,(l = 1, 

一 ， m-1) , U(XI+lk-X/)' ミ UC/-1~-ãl (t = 1, ''', m-1) , G，k ー 1 E C"'.."k-'ト í;j/ ; 非負

整数 (j = 1, "', n; 1 = 1, ..., m)}(111 = 1, "', IX1
1 ;...;hk-1 = 1,…, 1 X""'''k-Z k-

1
1) 

(3 ・ 6) X" , .h/ = x'" 吋-，の第 hk 番目の要素のみから成る singleton set 

(111 = 1 ，一， IX 1 1; …;ん= 1, "', IXh ,....hk_ ,kl) 

(3 ・7) .tlDh,.,,/ = {dk = (d1k, … , dm
k) Id/ = dlト1_ X/(l = 1 ，ー・， 111) , d k- 1ED" , ..hk_ ,k-1 , xkE 

8) dO, = dO(l = 1 ，… ， m) とする.

9) DO={dO} とする
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Xh ， ・h/} (h1 = 1,…, IX11; hk 出 1，… ， !Xh ,....hk_ ,kj) 

(3 ・ 8) Ch ，....句会おお {Ck=(C1\ … ， Cm_1k)iC/ = C1ト1十 Xl-XI+lk(t =l ， …，掛-1) ， XんEXh ， ...h/}

(hl = 1,…, IX11; … ; hk = 1，… ， Ixh ，....hk-'勺)

記号の簡単化のため， 必必、要に応じて Xk 歪5三 Xh ， ....hk←-1fλhぺ'JXEvh さ話さ j主(h仲1十十....h匂

吊い 2る5ふ. Xk は 1 葉欝号から'k一1 諮までで、の伎産計画がち X1 E Xh , l , … , Xk-1 E X1九州寸ト1 のときの h

期に実行可能な生産主計画の集合，がは， k 期に Xk E X''I ゐJ 生産したときの，残りの所要生産宣ま

をあらわすベクトノレの集会，けは ， k 期Vこが E X，，， ...hkk 生後したときの，各結合点のや間在庫室

をあらわすベクトノレの集会である.

また，

(3 ・ 9) xk! = {x♂ )g;;;;llA1xIV II'話 {j， ;rlk ~玉 Xlk ~玉 d1トヘ dトlEDト1 ~jlk: 非負整数(j

1，…，匁}

[1 (3 ・ 10) Xq ， kl 口 Xkl の第 ql 番目の袈索のみから成る singl巴ton set (ql ロ 1，…パ Xk1 il )

(3.11) D.， kl ロ {d1k ld1 k口d/口d1トl_Xよ dトIEDト X♂ E Xq，kl}(QI ロ 1，…， IXkl!)

…般に ， 1 = 2，… ， m に対して

(3 ・ 12) X q,...ql-1 k1 = {xlklg 豆 11 AI X/' 11 ;;;;Õ, ;r/k ;;;; xl ;;;; d，トI， dk-1 E Dk- 1, XI仁ω XI_l k (E 

-PI-d 豆 CI- 1トヘ X/k -XI_lk ;;;; C1ーグ 1-01_" U (.-rl-XI_lk)' ~ UCI_/- 1,-l5I_ J, Cト1

ε:Ck- l， XI_lk E Xq ,._ql_ ,RI- l, ~ )}:非負整数(j口 1，… ， n)} (ql コロ L …， IXk1 1; …; q/.-l 

L … ， IXq，・.. Q/-2 kl-II) 

(3 ・ 13) x. ，.../I ロ Xq14l-fi の第 q/ 漆沼の要素のみから fえる singleton set (ql = 1,…, IXk11 ; 

..; q/ 1, …, 1 x q,...QI_l k/I) 

(3.14) D.，._../I 出 {d/ld1k = dl- 1-x/, d/-1 E Dト1 Xlk E Xq ,..q/I} (ql = 1,… , IXkl /,…, 

ql=l , …, IXq,...ql-/1 1) 

(3 ・ 15) Cq， ...QI_1kl-1 口 {Cl寸先 ICI_ 1 k/ 口 CI-lk-1十Xト lk-X/'， Cト1 E Cト XI_lk E X q,.. .'-1 kl-l 

Xlk E Xq ,....qJk/} (q1 口 L …， IXk11; …;守1=1，… ， \Xれ…ql_ ，kl\)

とする.記号ーの簡単化のため，必要に部じて ， Xkl 当 X" ， ....hk叶 ql....qト 1"1 ， XkI 主主主hl....hk-lql 叫ん Dk'主主

Ðh ，..../，哨ー山.//， CkI ~ Chl....hk-lql. ../1 を用いる. Xk / は 1 期から k-1 期までの生産計図}が， xlE 

Xh1\ … ， Xト1 E Xh ，，，何一f→で， k 1窃の 1 ラインから 1-1 ラインまでの生産計画が， X1k E三主qfl，

XI_lk εJEq1MqI-lhl-1 のと;è:'の ， k 期の f ライ γでの実行可能な生産計闘の集合， Dkl ~土 k 期

に f ライ γで X/k EXq1. ..//1:.色Eましたときのライ γの残りの所要生産;設なあらわずベクトノレの

集会， Ckl は，長期に J ラインでが/ E xq1 ...q/1 生産したときの番尽の総合点での中間在庫室王者ど

あらわすベクトルの集合で、ある.そのとき， 1 期から k-1 期までの生産計画が， x1 E XII ,I,…, 

Xk-1 E X1ll• 均一 zト1 ， k 擦の 1 ラインから f ラインま・での生産計践が， XlkE Xq ,k\ … , X/ E Xq1 ...// 

であるような実行可能な生産計画の集合さと， Qkl主Q"I...."k-l引41ht とする.

(3.16) Qhl....hk仰向Mqlht 口 {xlX E Q, Xl E Xh1--hl (t=l , … , k-1) , x/ E Xq1 -qr kr 1, …,1)} 
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286 平木秀作

3 ・ 3 生産費用の上下界

実行可能な生産計画の部分集合 QklEMに対して，次の関数を，生産費用の下界とする.

(3 ・ 17) b(Qkl) = L; L; (eJl((J/-g)十 e2/[((J/-g)j.J(J]} + I: {elr((Jノ -g)+e2r[((Jノ -g)j.J(J}

r=ー"包+(ρ一花 (elr(9ノ-g)十以(9/-g)j .J(J]} 十 (p一件 1) L; {九(9/- 1 -g)
r=l+l 

十 e2r [(9 rトl_g)j.J(J]l

ただし，

(3 ・ 18) 9/= 11 Ald/~ 11 j(ρ-k) (d1k E D/) 

(3 ・ 17) 式は， 1 期から h 期の f ラインまでの生産計画が与えられたときの，生産費用の下界を
k-l m 

与える • L; L: の項は 1 期から k-1 期までの，各ラインの確定した生産費用を与える.L; の
r=1 

項は ， k 期の 1 ラインから f ラインまでの確定した費用を与える. (ρ-k) L; の項は 1 ラインか
r=1 ηg 

ら l ラインで， k+1 期から P 期までに最小限必要な費用を与える. (ρ-k+1) L; の項は ， 1+ 1 ラ
グ=1+ 1

インから m ラインで k 期から ρ 期までに最小限必要な費用を与える.あきらかに， (3 ・ 17) 式は

定義 2 を満たす.

実行可能な生産計画の部分集合の集合 SET に対して，次の関数を，生産費用の上界とする.
k-l '" 

(3 ・ 19) B(S) = min {L; L; {ell(θ/-g)+e2/[((J/-(})/.J(J]l + L; {elr(�-(})+e2r[(�-(})j.J(J]l 
1 Q削.S 1=11=1 m r=1 

十 (ρ-k) L: (elr(ð-g) 十 eバ(ð-(})j .J(JJ) + (ρ-k十 1) L; {elr(ð- (j) 十 e2r[(� -g)j.J(J]) 
r=1 r=I+1 

あきらかに， (3 ・ 19) 式は，定義 4 を満たす.

3 ・ 4 アルゴリズム

最適な生産計画を求めるアルゴリズムは，基本的には， branch and bound 法に基づく.実行可

能解の集合 Q および部分集合 Qkl を，分岐関数により branching してまず初期実行可能解を求

め，つぎに，初期実行可能解を上界として，分岐関数および削除関数を用いて QÞI を branching

および deleting することにより，解の改良を行なう.改良された解が存在すれば，その生産費

用を新しいと界とし，さらに解の改良を試みる.上界関数，下界関数，分岐関数，削除関数を用

いて，初期実行可能解を求めるフローチャートを図 2 に，最適解を求めるフローチャートを図 3

に示す.

(2 ・ 10) ~ (2 ・ 17) 式の制約のもとに， (2 ・ 20) 式を最小にする :r を求める問題は，一種の整数

計画法であり，実行可能解の集合 Q が有限で‘あることから，アルゴリズムが有限回のくり返しで

終了することは明らかである.図 2 のフローチャートで，まず Ql阿*= {Xl*} および 11*=(Q/m本)

を得る.つぎに，図 3 のフローチャートで，順次 Qpm*v= {x,*} ， 1ν*=b(Q/"'*) (ν=2， 3，…，日)を

得て，有限回のくり返しで最適解 QνJnz*=(久**)およびそのときの生産費用 Fν**=b(Qν*pm*) が

得られる.

3 ・ 5 近似解法

組立ラインの数，所要生産量，製品の種類数等が大きく，計画期聞が長期にわたる場合には，

最適な生産計画を求めるために，かなりの記憶容量，計算時聞を要する.そこで，実用性をもた
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k= 1， 1ニ1， ν=) とする (3.1) 式を
月]いて S"=IQれ・ヘ Q~~ ， Iを求める

Fl (S") =S k/+iを求める。すなわち b' =1JI，~"s" b (Q") , 
�"= IQ" I b (Q") =b' , Q".s"l とすると ， tJJk' の
一つの要素 Q" ・を選ぴ， Q"・に対して，
s"+1= I Q"tf. 品仏吋

nO 

Fl (S'm) =Sk+ ll を求める。すなわち r=3!ゐ， b(Q") , 
(�"=IQ" I b (Q") =b , Q" .S" Iとすると， (þ"の
一つの要素 Q'" を選ぴ， Q"・に対して，
sHll=IQk+l h; ・ h; l. …， Qk+ll h~ …h~ ! X Hll )}とする

図 2 初期実行可能解を求めるフローチャート 10)

せるためにつぎのような近似解法を提案する.

1) 図 3 の削除関数日を，

(3 ・ 20) Fz(デ1) = {QklI b(Qkl)<B(タl)_y= λ*-y. Qkl E '<;kl} 

に変更する.ただし ， y は

(3 ・ 21) Jl*-b(Q) ミ y;;:;o

を Ýr:持たす定数• (y = 0 が最適計算)

287 

削除関数をこのように変更することは， branch and bound 法で近似解を求める場合に，しば

しば用いられる方法である，

2) 図 2 ，図 3 で， Skl の要素の数を，その下界の小さいものから順に，限定した数だ.け選ぶ.

何{国選ぶかは，問題の規模と使用計算機の容量により定める.

10) Qkl* 三 Q門戸"'-lql* 山川と定義する.
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4. 計算例

平木秀作

A 

.')H三 (SH-1Q"勺 ) U1Q，m:L とするム
Fl (.')") =IQ"lb (Q") <B"(互")=j:， Q" 
.S"I を求め， s" を S"=F2(S") とする

Fl (S") ニ S'什l を求める。すなわち b可1，~S" b(QkI), 

l�" = lQkI I b (Q") =b: Q" eS"1 とすると， ø"の
一つの要素 Q酬を選び， Q日?に対して，
S山=lQ~~:'\l"_l qr...qll ,"', Qkl十h hf7q'! 「J1XAI411! とする

yes 

no 
yes 

Fl(S叫 =Sk+!lを :1<:める。すなわち b*=思l~s"b (Q") , 

φ"=IQ" I b(Q")=b* ， Q"εs"l とすると， ø"の一つ
の安本 Q酬を j笠ぴ， Qkl* に刈して，
sk+ll= :QHll 日出1. … ， Qk+ \i."hZ : X~'11 11 と j→る

図 3 最適解を求めるフローチャート

3 ・ 4 で、述べたアルゴリズムを用いて，いくつかの計算例を示す11) 表 1~ 表 5 ) 

表から明らかなように，この種のスケジューリング問題に対して，本文のアルゴリズムは，有

効に実行可能解を与える.

5. あとがき

本文は，同期化されていない混合ライン生産システムにおいて，計画期間が所与の場合の，生

産計画の求め方について論じた.かかる問題の理論的研究は，製品の多様化に伴い，今後，組立

ライン生産システムを用いた，各種耐久消費財の生産分野で，ますますその必要性が高まるもの

と予想される.

11) 使用計算機は， TﾖSBAC 3400-41 (広島大学計算機センター)で，フォートランにより司プログラ
ミングされている.
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m= 3 , 

組立ライン生産システムのスケジューリング

n= 3 , 

表 1 計算例 1 のインプットデータ

ρ= 5 , SI = 15, 

289 

1 = 1 

I ラインの i ステーションにおける j 製品の加工時間

s,= 20, S3= 15 

1 = 2 

7¥¥j 1 1 2 1 3  11 2 

::l::li;l;;|;:l 

一 ;\i\11l;

A
-
z
υ
n
h
U

勾
t
o
o
q
d
A
U
T

ム
ヮ
“
。

3
4

佳

1
i
1
i
T
l
-
T
i
T

よ

15 

16 

:r/ (23 , 15, 20) , 

'!'2
1 (20 , 15 , 15) , 

'!'3
1 (20 , 15, 15) , 

ぎl' (20 , 10, 15) , 

'!',' = (20 , 10, 10) , 

;r,' = (20 , 10, 10) , 

ー
i
A
υ
A

法

A
U
F
O
A
υ

。
4
A
U
0
6
n
u
n
U

4

3

4

3

2

2

3

5

2

4

3

 

今
a
n
U

マ
よ
ハ
り
に

d
A
U
R
U
A
U
P
O
A
H
v
q
O

3

3

3

2

3

2

2

3

3

5

4

 

ハ
U
F
h
d
A
U
p
o
n
u
q
d
A

リ

n
y

旬
A
A
U

A
A
A

ヨ
ヮ
“

q
u

つ
J
U
A
せ
っ
“
ヮ

h
M
q
d

ヮ
“

1

0

9

0

7

0

4

0

4

0

 

ヮ
“

4
A
q
L
F
D
q

リ
戸

b
4
a
q
u
q
u
q
d

25 

42 

28 

A
U

戸h
d
A
H
v
ι
U
A
U
A
H
V
A
H
V

白
V
9
“
ハ
リ

ヮ
“
今
白

q
u
q
υ
4
4
q
O
F
b
q
t
u

っ
“

F
U

A
U

白
u
n

リ

n
h
υ
A
U
7
e
n
u
n
4
A
H
V
A
H
V

戸
、d

3

2

4

3

3

2

3

3

5

2

4

 

24 38 

42 25 

;r/ (20 , 15, 22) , 

;r,' = (20 , 10, 21) , 

害" (20, 10, 20) , 

zJ=(山肌机|
i!', 5 (15 , 10, 20) , I 
i!'3

5 = (10 , 8, 15) , I 

μ11 0.01 ， μ21 0.005 ， μ31 0.005 

μ12 0.005 ， μ22 0.01 ， μ32 0.005 

μ13 0.005 ， μ23 0.01 ， μ33 0.01 

。 2600 ， (j 2200,,;10 60 

32 

40 

35 

1 = 3 

1 2 

A
H
V
9
“
ハ
U

3

一
3
3
4

0

2

5

6

0

5

8

7

2

5

0

0

8

0

2

 

A

“
古
川
せ
っ

ω

凋
倍
。

ο
A
A
9
μ
n
J

つ
d
q
d
A
A
Q
d
q
μ
A

せ
の
。

n
U
F
O
A
U
 

ヮ
“
つ

d

つ
j
u

只
U
A
U

巧
d
A
V
4

‘
《

b
n
v
a
u
A
V
9

“

q
u
n
t
u
Q
d

つ
d

つ
J
U
A
U
Z
A

吐
つ

J
v
-
b
A

・

8

0

3

2

0

8

6

8

0

5

 

2

4

4

4

5

4

3

3

3

5

 

52 

52 

27 

36 

i!'1
3 = (22 , 18 , 18) 

i!'2
3 = (20, 15, 15) 

i!',' (10 , 15, 15) 

d = (110 , 80, 100) 

ell C 1, e13 = 10000. 0 

e21 C22 e23 = 100000.0 

G1
0 (2 , 2 , 2) , �1 20 

G ,O = (2 , 2 , 2) , 。 20

C1 (2 , 2 , 2) , 

C, (2 , 2 , 2) , 
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表 2 計算例 1 の計算結果 (15k1 l = 100, y = 2 (ell 十 e21)，計算時間 5 分打切り )12)

初期実行可能解
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k 期の l ラインでの j 製fytの生産設

i 出 1

3 

6

0

9

9

5

 

1
ょ
。
ム
ワ
臼
マ
ム
q
r
“

。
J
V
9
“
宅
ふ
今
“
。
“

2

2

2

2

2

 

A
U
1

‘
内
昌

ρ
O
R
U

9
“
今
制
噌
ふ
唱
え
今
&

3 

。
v
q

“

Q
U
m
b

四
訂

向
次
“
内
F“
噌

g

偽
噌
i
帽
の
r
“

2 

n
d
F

口
史

U

酬b
m
J

噌
A

咽
i

・
，
ゐ
宅
ム
坦
ふ

句
。
。
，
“
。
4
z
u
n
6

9
“
9
“
q
G
9
“

1
晶

1

2

3

4

5

 

h 

解

1.* 2.6悦 X 107 

近

i 稿 3

住i

k 期の l ラインでの j 製品の生産量生

17 

15 

18 

17 

13 

λ* 2.630xl07 

3 

17 16 

12 I 20 
16 20 

22 18 

13 26 

表 3 計算例 1 の解 (15k1 I 器 100， y = 0，計算時間 5 分お切り )13)

近似解

k 期の i ラインでの j 製品の生産量最

1 = 3 

3 

16 

20 

20 

18 

26 

2 

巧4
9
ω

武
V
9
制
令
J
V

守
'
a帽
噌

2
6

噌
'
A

内
F
心
情
噌
z
e
A

1 = 2 

i 詔 l

1 2 3 l 

1 23 17 20 23 

2 22 15 22 22 

3 22 18 18 21 

4 22 17 16 21 

5 21 13 24 23 

7

4

5

8

7

3

 

9

“
一
1
A

宅
ム

T
A
1
4

噌
i

2 

ウ
S
F
O
Q
U

ザ
4

つ
A
V

噌
S
A
m
噌
e
e
A

噌
E

目
晶
寸
1
l
命
吋
2
2

市

1 

3

2

2

1

2

 

9
u

ヲ
ムu
n
L
9
&
ワ
白

-
ゐ
今
命
令

U

局
室
構
註

λ* 2.620 X 107 

12) IS.' 1 描 50， y = 2(el1 +e12) ， 計算書寺関 5 分打切りのときも，同様の結果を得た.

13) ISk1l;器 50，主= 0，計算時間 5 分打切ちのときも，同様の総菜を得た.また， ISM 1 = 100, y = 
3(ell +e2ふ計算時間 5 分打切りのときは， ν 司 3 で，樗様の総巣を得た，
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表 4 計算例 2 のインプットデータ

m= 3 , n= 3 , ρ5 ， SI = 15, S2 = 30, S3= 20 

l ラインの t ステーションにおける j 製品の加工時間

王一三;L77]77l 311127L|二三
1 50 60 70 49 62 58 50 62 55 

2 45 70 55 65 47 65 58 60 55 

3 60 48 70 66 65 52 62 60 58 

4 65 55 55 70 55 55 62 55 70 

5 58 55 63 71 45 60 65 50 65 

6 70 46 60 50 70 60 70 55 60 

7 62 62 57 55 68 46 55 63 60 

8 40 69 65 57 69 42 57 65 60 

9 42 73 60 60 78 40 60 62 60 

10 60 60 62 50 62 76 65 58 72 

11 42 47 78 62 58 65 68 48 60 

12 50 65 65 65 45 58 52 55 60 

13 50 70 58 58 42 78 60 46 62 

14 43 62 72 60 70 48 40 60 70 

15 43 58 76 55 65 46 60 55 53 

16 62 59 63 63 50 60 

17 60 47 65 55 55 58 

18 70 52 58 60 65 60 

19 62 47 65 55 63 65 

20 55 45 70 62 58 48 

21 58 59 68 

22 65 58 62 

23 55 50 66 

24 60 58 70 

25 62 62 40 

26 60 62 50 

27 50 63 53 

28 43 65 73 

29 70 48 50 

30 55 57 60 

~11 = (7, 7, 3) , ~12 = (12, 4, 4) , ~13 = (8, 7, 3) 

害21 (10, 5, 5) , ~22 (10, 4, 3) , ~23 = (7, 5, 2) 

~，t (6, 7, 2) , ~，z = (11 , 5, 5) , ~.3 = (6, 6, 2) 

~t' = (6, 4, 7) , ~15 = (7, 7, 3) , d = (50, 35, 25) 

~2' = (6, 3, 6) , ~z' (6, 9, 2) , ell e12 e13 10000.0 

~3' = (5, 2, 4) , ~35 = (7, 5, 3) , "21 e22 e23 100000.0 

μ11 0.01 ， μ21 0.01 ， μ31 0.02 C1
0 = (5 , 3 , 2) , �l 20 

μ2' 0.01 ， μ22 0.02 ， μ32 0、 01 C2
0 (5 , 3 , 2) , �2 20 

μ13 0.005 ， μ23 0.005 ， μ33 0.01 Ql  ( 5 , 3 , 2) , 

。 1600， 。 1100 ,d(J = 10 Q2  (5 , 3 , 2) , 
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表5 計算例 2 の計算結果 (ISk1 I = 100, y = 0，計算時間 10 分打切り)14) 

初 期 実 行 可 首選 骨平

h 期の l ライ γ での j 製品の生産量

1=1 1=2 1=3 

了-7J|--712 口「了γ73 「「「7「了
1 10 7 5 10 7 5 9 7 3 

2 12 7 4 11 6 3 11 5 5 

3 8 7 4 9 7 5 9 8 5 

4 11 7 7 11 6 6 12 5 6 

5 9 7 5 9 9 6 9 10 6 

/1* 8.377 x 10' 

近 似 解

h 期の l ライ γ での j 製品の生産量

アづ711li-1-1711 子山 11
1 10 7 5 10 7 5 9 7 3 

2 12 7 4 11 6 3 11 5 5 

3 8 円i 4 8 6 5 9 7 5 

4 11 7 7 12 7 6 12 6 6 

5 9 7 5 9 9 6 9 10 6 

/2* 8.370 x 10' 
一一一一 一

おわりに，広島大学青木兼一教授の，適切なご指導，ご鞭捷を得たことを記して，感謝の意、を

表する.また，数理経済学セミナーを通して，広島大学佐々木右左教授をはじめ，メンバーの方

々に貴重なご意見をいただいた.ここに，記して感謝の意を表する.
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14) I Skl I = 100, y = 2(e11 +e21 ) ， 計算時間 10 分打切りのときは，初期実行可能解の改善は行なわれ

なかった.
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