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研 究 の 梗 概

トヨ タ生産方式がジ ャス トイ ンタイム (JI T) 生産方式と して , 世界的に普及し高く評価されて

か ら既に久しく , JIT 生産方式の 基本コ ンセ プトは単に生産分野 に留まらず, 企業経営 の基本的な

コ ンセ プトと して も認識されて い る . また
,
米国発 のサプライチェ ー

ン マ ネジメ ントも根底の考え

方は JI T で あり, トヨ タ生産方式の影響 の大きさが窺がわれる .

昨今は生産の グロ
ー

バ ル化 により ,
低付加価値商品はア ジア ,

取り分け中国の 台頭 によ り日本で

生産されなくなり
,
製造業の 空洞化が現実の もの とな っ てきて い る . また

, 現在置かれて い る日本

の たい へ んな財政状況や社会保障制度の 信頼感の喪失などを打開して ,
日本の明る い未来を築くた

めには
,
再度製造業が復活する ことが唯

一

の 道で ある . そ の ためには日本で生産で きる高付加価値

商品の 開発が重要で ある . また
, 商品そ の物の 高付加価値化だけでなく ,

供給リ ー ドタイムやサ ー

ビス に付加価値をつ け, 日本で消費する物は日本で 製造できる ビジネス モデル を構築する こ とも欠

か せない こ とで ある. しか し, そ の基礎 となる の は物づくりにおける他国との差別化であり, 競争

力の ある物づくりが渇望 されて いる . 今後ますます世界的な競争に拍車がか かる こ とは明らかであ

り
, 物づくりの基本的な方法 として認められたトヨ タ生産方式の更なる発展が望まれる .

本研究はトヨタ生産方式の発展 とその的確な運用を支える最適化の 理論やその手法の開発を目指

す こ とで ある . トヨタ生産方式もそ の適切な運用を行うためには,
コ ンピ ュ

ー タシステ ムの支援を

受ける ことをなく して は成り立たなくな っ て きて いる . また, 逆に コ ンピ ュ ー タや情報通信ネッ ト

ワ
ー クなどの I T を活用する こ とによ っ て より高い レベ ルで のジ ャ ス トイ ンタイム の 実現ができ,

大幅なコ ス ト低減が可能にな っ てきた . 適切なコ ン ピ ュ
ー タシステムを開発する ためには, その理

論的な根拠を明らかに して仕組みの 最適化 を図る こ とや , 運営目的を最大限実現できる, いわゆる

最適解が求め られる方法を開発 し, これ らを生産管理 システ ム に組み込む ことが不可欠で ある. 本

研究は
,
トヨ タ自動車 (株) ( 以下 , トヨタ と呼ぶ) で の 生産管理 シス テム における優先順位の 高い

課題に取り組み , 適切な運営の ための理論 を構築する こ とや最適解が求められる方法を開発する こ

とで あり
,
トヨタ生産方式の 最適な運用がで きるようにするための理論的な研究である .

本論文は大きく 3 つ の分野に分けられる . 第 1 部は車両の 生産計画の分野である . 車両の最適な

生産計画を立案する方法につ いて研究する . 生産計画は トヨ タグル ー プの生産活動の 生産性を大き

く左右する . 最適な生産計画は生産の 基本で あり,
またトヨ タ生産方式を適切 に運営するためにも

非常に大切で ある . 第 2 部は車両の 組立ライン ヘ の 投入順序づけの研究で ある . 組立 ライ ンを効率

的に運営す るためには作業負荷め平準化が重要である . しか し
,
今日車両の種類が増加 し, 作業負

荷の 平準化が困難にな っ て きたので ,
こ の 間題に取り組む｡ また,

こ の分野で は古くから数多くの

研究があるが, 大 きな課題が 2 つ 残されて い るの で ,
理論的な研究として こ の 2 つ の 問題に も取り

組む. 第3 部は よく知られて い るか んばん方式の研究で ある . か んばん方式はトヨタ生産方式を運

営する要であり ,
かんばん方式の 適切な運営の ために従来か ら継続的な改善がなされて きた. しか

し
,
かん ばん方式 を人手で運用する限り適切な運用 にも限界がある ので ,

コ ン ピ ュ
ー タや情報通信

ネ ッ トワ ー クを活用 してか んばん方式の 最適な運用を図るために ,
そ の理論や方法 を研究する ｡ ま

た
, 補給部品で使用 して い るかんばん方式には特徴が あり ,

そ の適切な運用 のための理論の研究に

も取り組む . 以上 3 部の研究の具体的な内容は以下の とお りで ある .

第 1 章は本研究の 背景と研究の 目的や内容 につ い て述べ る . 本研究の位置付けを明確にするため
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に
,
研究の 背景 として トヨタ生産方式や トヨタの 生産管理 シス テム の概要 につ い て説明する . また

,

本研究以前に筆者が取り組んだ研究につ いて も簡単に触れ る.

第 1 部は第 2 章と第3 章からなり,
生産計画 の 問題 を取り上 げる . 販売店か らの オ

ー ダ ー を基に

して車名単位 の生産計画が作成される . 複数の 組立ライ ンで生産される車両は , 車名単位の 生産計

画か ら組立ライ ン別 の生産計画を作成する必要がある . この とき考慮す べ きこ とが 2 つ ある . 1 つ

は組立ライ ンで完成 した車両は全国の 販売店に輸送されるため, 輸送費の合計が最小 になるように

組立ライ ンを決定する必要がある . もう 1 つ は生産制約で , 各々 の組立 ライ ンの 生産制約をで きる

だけ満足す るように組立ライ ンを決定する必要がある . 現在は近似解法を利用 して いるが,
い ろい

ろな問題があり, 最適な生産計画が立案できる方法 を開発する ｡ 生産制約の表 し方 にはい ろ いろな

方法が考えられるが, 実務に適応 しやすい 2 つ の方法で研究する .

第 2 章では生産制約になる項目が,
ある上限と下限の 間になければならない とい う表 し方で 問題

を定式化する . こ の定式化された問題は, 解に整数条件が付くために効率的に解く方法はまだ開発

されて いない . しか し
,
こ の 間題 の特徴から, 整数条件を緩和 した問題の 最適解が整数になるこ と

から既存の手法で効率的に解ける ことを明らか にする .

第 3 章で は生産制約を費用で表 し, 輸送費用 と生産制約に関する費用の和 を最小 にする問題 とし

て定式化する .､ こ の 間題の性質を理論的考察と実験の両面から明らか に し
,
そ の 結果既存の 手法で

効率的に解ける こ とを明らか にする .

第2 部は第4 章から第8 章まで の 5 章からなり, 車両の組立ライ ンの 投入順序づけ問題を取り上

げる. トヨタ生産方式における投入順序づけは , 作業負荷の 平準化と部品消費速度の平準化 の 2 つ

が必要で ある . 投入順序づけ問題は古くから数多くの研究がある. しか し
,
これらの研究が実務に

活かされて い る とは言いがたい ･ その 理由は, 車両の場合は作業ステ ー

シ ョ ンカ予申3 00 あり,
これ

らの作業時間デ
ー タの維持管理が困難なこ とから, 作業ステ ー シ ョ ン単位の作業負荷の平準化が行

われて いないからで ある . 現在は, 作業負荷の 平準化 は車両の 総組み付け作業時間で行われて い る
_
.

今日
,
車両ゐ仕様の多様化 により組立ライ ンで生産す る車種が増加し

,
車種間の作業時間の バ ラツ

キが大きくなり, 車両の総組み付け作業時間を利用 した作業負荷の 平準化では , 作業ステ ー ショ ン

の作業負荷の平準化 を十分図る こ とが困難にな っ て きた. そ こで ,
この 点に注目して投入順序づけ

問題に取り組み, 実務に適応で きる新 しい方法を開発す る . また
, 投入順序づけ問題は多くの研究

がある割には , 手が つ けられて いな い重要な問題が残されて い る. そ の 1 つ は
,
トヨ タ生産方式に

基づいて運営 して いる組立ライ ンの ライ ンス トッ プを最小にする投入順序 を求める問題である . も

う1 つ は , 作業者 の組み付け作業の作業時間が確率変動す る場合 の投入順序づけ問題で ある . これ

らの 2 つ の 問題は理論的に重要で あり
,
理論的な展開とい う視点を中心に取り組む . 具体的には以

下の ような研究である .

第4 章で は, 作業負荷の 平準化 に対 して
, 代表作業ス テ

ー

シ ョ ンという新しい概念を導入 して作

業負荷の平準化 を図る . また
, 部品の消費速度の平準化 に関して は

, 投入順序づ けの 制約条件にす

るという新しい考え方で定式化 をする . 更 に, 投入順序の おける車両 1 台 ごとの 平準化か ら, 例え

ば車両5 台ごとに平準化をしても実務の運営で は問題がない こ とか ら
,

L 従来にない 観点か らの定式

化を図り , トヨ タの大規模な実際問題 に適応で きる近似解法を提案する .

第 5 章では
,
ほとんど研究されて いない 最終組立 ライ ン ヘ の リアル タイム の 投入指示問題に取り

組む. 問題 の定式化では4 章の考え方を採用し, トヨ タの 実際問題に適応で きる近似解法を提案す

る . 4 章と 5 章の 方法をセ ッ トで適応す る ことによっ て
, 組立ライ ンに対 して適切な投入順序づけ

が で きる こ とになる .
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第 6 章は従来 にない研究で ある . 投入順序づけの研究は数多くあるが, 実際 に組立 ライ ンの ライ

ンス トッ プを扱うモデルは極めて少なく, トヨタ生産方式 の モ デルで の 作業負荷の平準化の研究は

皆無で ある . 実務的には次の ステ ッ プの研究で あるが,
理論的研究を深める意味で取り組んだ. こ

の研究は トヨ タ生産方式 の組立 ライ ンを忠実にモ デル化 した研究で , リリ ー

フ マ ンを考慮した投入

順序づけ問題で ある . こ の 間題の 定式化は 工夫する ことによ っ て簡潔に行うこ とができ, 効率的な

近似解法を提案す る.

第 7 章は第 6 章で扱っ た条件の上に , 実際の組立 ライ ンの適応に必要な部品消費速度 の平準化も

織り込んだ投入順序づけ問題を扱う. 理論的に精練なモデルで , 4 章や 5 章の解法か ら更に進めた

方法であり, 実務的には次世代の方法 と言えるが,
4 章で導入した代表作業ステ ー シ ョ ンの考え方

を取り入れる と実務 へ の適応も難しくはない .

第8 章で は 6 章,
7 章と同様に全く研究されて いない 分野の 問題である, 作業時間が確率変動す

る投入順序づけ問題を取り上げる . 既に述 べ たように投入順序づけ問題は多くの研究があるが, 作

業時間が確率変動する投入順序づけ問題は世界的にも全く研究されて い ない . 投入順序づけ問題 と

対をなすライ ンバ ラン シングの問題では, 作業時間が確率変動する問題は研究されて い る . しかし
,

どういう訳か , 投入順序づけ問題で は作業時間が確定的な問題 しか取り組まれて い ない . 作業時間

が確率変動する とみなす ことは実際上妥当なこ とであり,
理論的な研究として 必要不可欠であるの

で この 間題を取り上げる . 実務に適応する ことを考える と, 一 見理論的に精微すぎる と思われるが ,

確定値 と して利用 して い る作業時間をどの ように決める べ きかの指針などが明らかにで きれば, 従

来研究に大い に役立つ ことになる .

第 3 部はかんばん方式に関する研究である . こ の分野で は過去に先鞭となる理論的な研究を行っ

たが
, 本研究で は実務に直結した問題を取 り上げる . かんばん方式に関する研究は,

トヨ タ生産方

式が普及する にしたが っ て 多くの理論的な研究がなされたが , 実務に直接活か せる研究は少ない .

ここでは正 に実務の レベ ルア ッ プを図るための かんばん方式の 理論的な研究に取り組む. 具体的に

は以下の とおりで ある .

第9 章は最近 トヨ タで運用を開始し, 大きな成果を挙げて いる e - かんばん方式の理論を研究し

たもの である . か んばん方式の かんばんの 管理は人手で行うために , 適切な運用には限界がある .

しかし, e - かんばん方式で はコ ンピ ュ ー タでかんばんを管理するために , 適切な理論 を構築すれ

ばかんばん方式の最適な運用が可能になる . そ の ために取り組んだの が本研究である .

第1 0 章は補給部晶の 手配に使用 して い るかんばん方式 につ い て の研究で ある . 補給部品で使用 し

て いるかんばん方式の運営は,
通常の車両の 部品で使用 して い るかん ばん方式 とは少 し異な っ てお

り, 指数平滑法を用い たかんばん方式と言える . そ こで
,
こ のかんばん方式の理論的な特性を明ら

かに し, 適切な実務運用をするための理論を構築する .

第11 章は本研究の まとめで あり, 研究の 成果や今後の 課題を明らかにする . 今回取り組んだ研究

は
､

トヨタの実際問題 の解決を目指したもの であり, その 結果 トヨ タ生産方式の より高度な運用をす

るための 理論 の構築や最適化手法の開発をする ことがで き, 実用的な価値は非常 に高い もの がある .

また
,

一

部実務的には少 し先を行く研究もあるが, 研究と してはまだ取り組みがなされて い ない新

しい分野を開拓する研究で あり, 重琴な意味を持っ た研究で成果 を挙げる こ とができた と考える ･

こ の研究をきっ か けに活発な研究が行われる こ とを期待したい .
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追 記

第2 章の元 にな っ て い る論文

小谷重徳, 大野勝久, 伊藤崇博, ｢ 輸送費用 と生産制約を考慮 した組立ライ ン決定問題｣ , 日本経営

工学会論文誌, 5 4 -4(2 0 0 3) , p p .2 1 7 - 2 2 8

が平成 1 5 年度日本経営工学会の 論文賞を受賞した ことを付記して おく .

平成 16 年3 月 3 1 日
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第1 章 緒 青

1 . 1 研究の背景

本研究はトヨ タ生産方式の発展 とその高度な運用を図るために, かんばん方式や生産管理システ

ム の最適化を図る方法の開発やそのための理論 を構築する こ とで ある . 研究の狙いを正 しく理解す

るためには,
その背景となる トヨ タ生産方式や トヨ タの生産管理システム の知識は不可欠で ある .

そ こで
,
先ず始めに これらの概要に つ い て述 べ る .

1 . 1 . 1 トヨタ生産方式の発祥とその後[1 . 1]

トヨ タ生産方式は今日代表的な生産システ ム の
一 つ として世界的に高く評価されて いる . トヨ タ

生産方式が世界的に研究され発展 して , トヨ タ生産方式の 基本コ ンセ プトの 1 つで あるジャ ス トイ

ンタイム (J u st I n Ti m e) を取 っ て , JI T 生産システムとも呼ばれ るようになっ た.

と ころで
,

､ 経営学ではテイ ラ
ー

の科学的管理法とフ ォ
ー ドの大量生産方式で あるコ ンベ ヤシステ

ムが有名であるが, トヨタ生産方式も経営学史上に大きな足跡を残す生産方式 と して既に認められ

て い る . トヨ タ生産方式は日本で車両生産を成功させ るためには, 大量生産して いたア メリカの自

動車産業の生産性に追い つく ことが是が非で も必要で ある とい う強い 信念のもとに, 従来の常識を

打ち破る新しい考え方やい ろい ろな方法が工夫されて発展して きた生産方式であ っ て , フ ォ
ー ドの

大量生産方式とは相違し, 多品種少量生産た適してい る . また, ｢JI T ｣ ,
◆｢自働化｣ , ｢ かんばん方式｣ ,

｢ 1 個流 し｣ な どの独創的な考え方や手法で構成されて おり, 従来の生産方式や生産管理方式とは

相当異なる . そ のため当初国内で は十分理解されなかっ た面があるが, 第1 次オイルシ ョ ッ ク以降

トヨタ生産方式が正しく認識され, 一 躍脚光を浴びる ことにな っ た . 世界で は1 980 年代後半ジャパ

ン アズ N o . 1 として 日本が繁栄して い る中で紹介されたため, 国際競争力の観点から厳しい 状況に

あっ た米国の産業界や大学で は, 日本企業の強さの 秘密として 日本的経営とともにトヨタ生産方式

が盛んに研究 ･ 導入され 現在の米国産業の再生に大きく貞献したと言 っ て も過言で はない .

●

また

その結見 JI T の基本概念を取り入れた新しい経営手法である, リ エ ンジニ アリング, ビジネスプ

ロセス リエ ンジニ アリング(B P R) , サプライチ ェ
ー

ン マ ネジメ ン ト(S C M ) などが米国で 開発された

と言えよう. この ように JI T の概念はビジネス の普遍的なコ ンセ プトとして認識され 日本で も単

に生産システム だけで なく全社スル
ー

で の JI T や関係会社を含めた JI T の実現に目が向けられて お

り
,
また製造業だけで なく生産と離れた多くの業種 にも幅広く適用 されて い る .

1 . 1 . 2 トヨタ生産方式の考え方と概要[1 . 1]

トヨ タ生産方式は製造現場におけるムダを根本から排除する こ とによっ て生産効率の向上 を進め,

また原価低減を図るために造り方の合理性を追求して生まれた生産方式である . 需要の変化に対 し

柔軟に対応する と ともにムダな設備や在庫さらに余分な労働力を削減し, コ ス ト低減と生産性の向

上を図る こ とがで きる . これ を財務的にい えば, 固定費や変動費の 原単位直下げて損益分岐点を徹

底的に引き下げ, た とえ生産量が落ちて も確実に収益が出る構造に変化させ るこ とで あり, トヨ タ

生産方式は正 に経営体質の 改善を図る こ とで ある . トヨタ生産方式に は ｢ JI T｣ と ｢ 自働化｣ とい

う 2 本の 柱がある-. こ の JI T 生産は正 に生産の 理想で あり, トヨ タ生産方式が理想を追求して い る

方式である こ とを示 して い る . 自働化 は工程で品質を造り込むこ とで あり,
工程で不良が発生すれ
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ば生産 ライ ンを止めて再発防止 を図る こ とを徹摩し, 1 つ 1 つ 生産現場を根本か ら良く して行く こ

とで ある . これはまた製造現場 の改善をす る ことであり, トヨ タ生産方式では ｢ 継続的な改善｣ に

注力する . そ の ために
, 問題点が誰にでも分かる ように ,

｢ 目で見 る管理｣ の仕組みや生産現場の作

業者か ら管理者まで の 改善意欲の維持向上 に多大な努力を払っ てい る . これ を表 して い るの が
,
｢ 人

間性の尊重｣ や ｢ 現場第1 主義｣ の考え方であり, 製造会社は現場が主人公で あるこ とを忘れては

ならない . トヨ タ生産方式は労働強化で あるなどとい う批判があるが, これはトヨタ生産方式を理

解して いない証左である . また, ｢ 5 回の なぜ｣ や ｢現地現物｣ は , 改善や問題癖決の基本的な姿勢

を表しており, トヨタ生産方式が正 しく, 根本的な解決を常に追求して いる
一

端を表してい る. 以

上の ような基本的な考え方を基 に , 試行錯誤を繰り返 して トヨ タ生産方式が考え出された. 次に ,

･ トヨ タ生産方式の概要を述 べ る .

( 1 ) トヨタ生産方式の基本

トヨ タ生産方式を実現する基本的な考え方や方法は次の ようで ある .

a . 工程の流れ化

JI T 生産をする には生産の流れをスム
ー ズに し

,
生産の リ

ー ドタイム を短縮する ことが重要で あ

る . そ のためには工程間での 停滞をなくし, 連続的に加工 されて 製品が完成できるように
,

( 1 ) 加工 工程順に設備を配置する

( 2 ) 1 個流しで 工程順に加工する

( 3 ) 工程間は生産の 同期化 を図る

こ とが必要で ,
こ のような工程にす る ことを工程の流れ化 とよんで い る .

b . タク トタイムと小口 ツ ト生産

製品の売れるス ピ ー ドに したが っ て 生産で きれば製品在庫は非常に少なくなる . しかし, 実際の

売れるス ピ
ー

ドに合わせて造るの‡享困難なの で, 仮の売れるス ピ
ー ドを次式のように定義し, タク

トタイムとよぶ.･

タク トタイム = 工程の稼動時間/ 工程の 生産計画量

このタク トタイムで各工程が生産すれば, 生産が同期化し工程間の在庫を非常に少なくする ことが

で きる . しかし, 生産工程が複数の品目を生産して い る場合は,
タクトタイム で生産できたどして

も同じ品目を連続 して生産する ( ロ ッ ト生産) と工程間の 同期化が とりにくくなり, 工程間の在庫

が増加する . そ のためにいかに小 さい ロ ッ トで造るかが大事であり, 段取り時間の短縮を図 っ て 小

口 ッ ト生産や 1 個流しがで きる ようにする こ とが必要で ある . 最近で こそ 小 口 ツ ト生産の必要性が

認識されて い るが
, 以前は段取り時間の長 い工程では大口 ツ ト生産が効率的で あり, 品質も確保し

やす い という ことで大 口 ッ ト生産が常識であっ た. こ の ような ときに段取り時間を短縮し小 口 ツ ト

生産を指向したの は まさに革新的な発想であ っ た . 段取り時間の 短縮が困難であるから現在の段取

り時間を前提に し, よく知られて い る ｢経済的ロ ッ トサイズ｣ が最適である と判断するの は短期的

には正 しい . しかし
, 長期的な観点か らは現在の ロ ッ トサイズが最適である というこ とになれば困

難な段取り時間の短縮が進み にくくなる とい う意味で 問題で ある .

C . 後工程引き取りと後補充生産

後工程 引き取りも当時の常識を被るもので ある .

一 般的には
, 各工程は生産管理部などの中央の

組織か ら生産計画が指示され それ に基づいて 生産 し, 後工程 に生産したも の を送りこむ (押し出

し方式
,
プ ッ シ ュ 方式) . 後工程は必ずしも計画どおり生産 して い る とは限らない し

,
生産管理部は

時々 刻々 の 生産状況を把握 し各工程にタイムリ
ー

に計画変更 を出せない場合も多く, 後工程が今す

ぐ必要で ない もの も前工程か らどん どん送 り込まれ 在庫が溢れたりする . また
,
逆に前工程の 生
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産遅れが発生して後工程で欠品が発生 し, 生産 ラインの運営に支障をきたす場合も多い . トヨタ生

産方式で は これを避けるために , 後工程の方が今必要な物がよく分かるということで , 必要なもの

を必要なときに必要なだけ引き取りに行く方式を採用して いる . これを後工程引き取り ( 引 っ 張り

方式,
プル方式) という . これにより後工程は必要なものの み引き取る ことになり, 前工程も今必

要なものが何かが分かる ことになる . この方式の運用手段として後に説明するかんばんを使用する .

この物の流れ と逆にす る ことにより, 必要なものだけを引き取り後工程にとっ て不要な在庫をなく

す こ とがで きる .

後補充生産は後工程で 引き取られた分だけ生産する方式で あり, 後工程引き取りとセ ッ トで考え

出された. 後補充生産するためには生産工程の所定の場所に在庫を持ち, 後工程が引き取 っ た分だ

け決められたリ ー ドタイム まで に補充生産する . この よう に 一 定の在庫を持 っ て運用するために ,

この 方式の採用は後工程でその 製品が繰り返 し安定的に使用される ことが前提である . 後工程引き

取りと同じように
,
後補充生産するためにかんばんが使われ る . 後工程が引き取 っ た量が短い リ

ー

ドタイムで生産できれば在庫の量を非常に少なくできる . そのためには後工程の引き取り回数を多

くして , 1 回当たりの 引き取り量を少なくし, かつ その変動 を小さくする こと, さらに後補充生産

も小 口 ッ トで生産する ことが重要で ある .

d . 自働化

自働化 は品質確保とム ダの排除の方法として考えられた. この ニ ンベ ンの つ いた自働化とはワ
ー

クや設備 に異常があれば自動的に設備が停止するよう にする ことである . これにより生産ライ ンで

異常が発生すれば自動的に止まるために , 不良品の 生産を続けたり, 後工程に不良品が流出する こ

とがなくなる . 異常が起こればライ ンが止まるので , 再発防止がしやすくなり, この対策活動を続

ける ことにより, 品質保証が確実になっ て いく. また, 異常の時は生産ライ ンが止まるの で, 作業

者が設備を常に監視する必要がなくなり, 異常の時のみ作業者が修復に行けばよく, 1 人で多くの

設備を管理下に置く ことができるようになり, 作業効率も飛躍的に高まる.

こ の 自働化 と言う概念を単に設備に限定すれば, ニ
ー ズから出た考え方と理解されるかもしれな

い
. しかし

,
トヨ タ生産方式の革新性は手作業ライ ンまで拡大した ことで ある . 作業に異常があれ

ば作業者がライ ンを止め, 異常という問題を顕在化して再発防止 を確実に図り,
これによ っ て手作

業ライーンの 問題を
一 つ 一 つ地道に改善し, 品質保証とともにだんだんと強い生産現場にす る こ とを

狙 っ て い る .

e . 少人化と多能工化

労働集約的な企業で はムダな労働力を削減し, 生産能率を向上させ る ことも非常に大切なことで

ある . 作業改善や設備改善を通じて作業者の数を少なくする こ とを省人化と言う . トヨ タ生産方式

で は投資金額が少なくてすむ作業改善を徹底的に行い ,
その後設備の改善に着手するという, 改善

の 順序をたい へ ん重要視して い る . また, トヨタ生産方式では市場の変化により生産量が減少した

ときも省人化を図る ことに注力す る. そ して これを目のない少人化 とよんでい る . すなわち, 少人

化 とは生産量の変化に応じても っ とも少ない人数で作業ができるようにする ことである. しかし,

これが意外と難しいのが現実で ある . たとえば, 10 人で 200 個生産して いたライ ンで 生産量が 10 0

個になっ たとき 5 人で生産できなければ生産能率が落ちる こ とになる . 少人化がで きるためには,

(1) 作業者がい くつか の 工程の作業をマス タ
ー して い る, いわゆる多能工 になっ て い る こ と

(2) 工程が流れ生産にな っ てい るなどの 工夫がなされて い る こと

が必要で , そ して実際に作業者の多工程持ちができなければならない . 少人化のためには 日頃から

計画的にジ ョ ブロ ー

テ
ー

シ ョ ンを行い
, 複数の 工程の作業がで きる ように多能工化 して おく必要が
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ある . 多能工化は人材育成 の観点か らも重要であり , 複数の作業を覚える こ とは多くの作業者の欲

求に も応え,
勤労意欲にもつながり, 現場第1 主義や人間尊重の精神にもかな っ て い る ･

( 2 ) かんばん方式､.

.
か んばん方式は今で はトヨ タ生産方式の別名として も広く､知 られて い るが, 実際は JIT を実現す

る仕掛けや運搬指示の情報伝達とその統制管理の機能をつ かさどるサブシス テム であり ,
またかん

ばんは改善の 道具 として も使われる . コ ンピ ュ ー タや情報通信ネ ッ トワ∵ クが使用で きない時代に

生産現場の情報管理システ ムと して考案されたが , 現在でも効果的なシス テム と して機能して い る .

a . かんばん

かんばんにはいくつ かの種類があるが,･ 大別する と 2ト種類になる . すなわち
,
生産工程の 仕掛け

指示の ための仕掛けかんばんと, 前工程に部品を引き取りに行くための 引き取りかんばんである .

かん ばんには仕掛けや引き取りの機能をもたせ るため に ,
かんばんを見れば何を , い つ ,

どれだけ
,

どの ように造り, 運撤したらよ いか等がわか るようにな っ て い る . そのために , かんばんにはライ

ン名
,
品琴,
品名, 荷姿 , 部品収容箱の収容数, 後工程と部品置き場 ,

前工程と部品置き場などが

記入されて い る . かんばんは部品がまだ使用されて い ない部品箱には必ず取り付けられており, 現

品票の役割も果たして いる .

b . かんばんの回し方

かんばんの回 し方を簡単に述 べ る と次のようになる . ある生産工程で 引き取りかんばんが付いて

しチる収容箱の部品が初めて使用 される ときに, 引き取りかんばんが外され所定の と ころ に置かれる ･

外れたかんばんが
一 定量になるかま･たは定刻になる と, 外れた引き取りかんばんを持っ て前工程に

部品を引き取りに行く (前者を定量引き取り方式,
後者を定期引き取り方式という) . 前工程の部品

在庫には仕掛けかんばんが付いて い るの で , 仕掛けかんばんを外して持っ て いっ た引き取りかんば

んを部品箱に付け, 後工程 に部品を運ぶ . 前工程は外れた仕掛けかんばん枚数分の生産を決められ

たリ ー ドタイム まで に生産し ( 生産指示) , て生産きれた部品には仕掛けかんばんを付けて所定の場所

に置く.

以上がかんばんの 回し方であるが , 外れたかんばんがなければ引き取りも行わない し, 生産も行

わな い . また引き取り方式には定量引き取り方式と定期引き取り方式の 2 種類があるが, JI T の実

現には定量引き取り方式が望 ましレナので これを基本として いる . しか し
,
引き取り先が他工場の よ

うに離れて い る場合などは運搬の効率も考えて定期引き取 り方式を採用 して いる .

C . かんばん方式の運営

かんばん の 回し方からわかる ようにかんばん方式で はある工程が引き取りかんばんによりそ の 前

工程かう部品を引き取る と, 部品を引き取られた工程は引き取られた分だけ補充生産をする方式で

ある . したが っ て
, 自動車のような多段階の生産工程にお い ても, 最終工程で ある車両の 組立ライ

ンに生産計画に基づい た生産指示をすれば, そ のす べ て の前工程で は引き取りかんばんや仕掛けか

んばんにより
, 次々 に工程を遡 っ て 引き取り指示( 運搬指示) や生産指示が行われる( 図 1 . 1 参照) .

以上の ようにかんばん方式で は外れて い るかんばんが引き取り指示や生産指示 となるため, 多段階

の草生産工程へ の 生産指示の ために各工程の 生産遅れや在庫量などを調べ る必要がない ･ 最終工程

の 生産計画に基づい てかんばん枚数を決めれば, 最終工程の 部品の消費速度に従っ て , 後はある タ

イ ム ラ グを伴 っ て 自動的 に 部品 の 生産量や運搬量が決 ま る . M R P ( M a t e ri a l R e q u i r e m e n t s

Pl a n n in g) などの ように中央で の集中的なコ ントロ
ー

ル は必要なく, 各工程が自律的にか んばんに

より コ ン トロ ー

ルされる という大 きな特徴がある . また
, 外れたかんばんがなければ生産や引き取

りが行われない の で , 各工程 の在庫は発行されて い るかんばん枚数を超え る こ とはない .
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かんばん枚数は月次や週次の 生産計画を立案した後, 部品展開し日当たりレベルの部品必要数を求

めて 計算し, そ の 後必要なタイ ミ ングで かんばん枚数の変更を行う. また, ロ ッ トサイズの縮小 な

どによる生産の リ
ー ドタイム の短縮や 引き取り回数の増加な どの各種の改善が行われて条件が変わ

れば
,
そ の都度かんばん枚数の変更 をする .

かんばん方式で は最終工程に生産指示 をすればよく, 後はかんばんが自律的にコ ントロ
ー ルして

くれるので
,
かんばん枚数を変更 しない程度の微調整の生産計画変更は柔軟に対応がで きる という

大きな特徴がある . 最近の ような仕様の多様化した状況下で は, 販売における日々 の仕様レベルの

変動がかんばんにより自動的に行える のはたい へ ん効果が大きい . もちろん, かんばん枚数を変更

しなければならない ような大きな需要変動 には生産計画を変更し, かんばん枚数を再計算する必要

がある.

( 3 ) 平準化生産

毎日の生産量が変動す るより
一 定の 方が効率的な生産がで きる ことは論を待たないし, 実際に多

くの企業が努力 して いる . しかし, トヨ タ生産方式では各工程の生産量だけでなく, 工程で生産す

る種類と種類ごとの 生産量もできるだけ
一 定 になるように生産す る . これを平準化生産といい ,

-
ト

ヨ タ生産方式で は平準化生産は前提条件である. というのも, 外れかんばん枚数が引き取り量や前

工程の生産量 になるため, これらを変動させずで きるだけ
一 定にするためには, そ の 工程で消費さ

れる全部品の 単位時間当たりの消費量 ( 消費速度) を可能な限り
一

定にする必要がある . そ のため

には該当工程での単位時間当たりの種類と種類ごとの 生産量がなる べく
一 定になるよう に生産しな

ければならない . この ことを達成するために は各工程は可能な限り小 口 ツ ト生産が必要で あり, 前

工程 へ の 引き取りも小刻みな引き取りを実施するこ とが大切で ある . かんばん方式の究極は, かん

ばんが1 枚外れたら前工程にその 部品を引き取りに行き, 前工程は仕掛けかんばんが外れたら即仕

掛けるというかんばん 1 枚単位の同期化生産をするこ とで ある .

かんばん方式で は最終工程に生産指示をする ので ,
その前工程の す べ ての引き取り量や生産量の

平準化を図るために最終工程の生産順序が重要になる . たとえば自動車で あれば, 受注した車両の

日当たり数百台をどのような順番で生産す るかが課題 となる . 平準化生産の ためには組立 ラインで

消費される全部品の消費速度がで きるだけ
一

定になるように順序付ける必要がある .

( 4 ) 継続的な改善活動
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こ の ため の方法 と して既に述 べ た自働化は最も重要な
一

つ である . 異常が発生 したらライ ンを止

め,
一

つ
一

つ 再発防止をし, 問題点の解消を図 っ て 生産現場を向上 させて い く こ とが大切で ある .

そ の 他の方法と して以下の ようなもの がある .

a . 目で見る管理 ･

改善活動をするためには何をするかを決めなければならない .

一 般に
,
問題点 の対策をす るより

問題点を発見する方が困難な場合が多い . そ の ために問題点が誰にで も,
たとえば作業者から管理

者まで全員がわかるように してお けば, 問題が自然とわかり問題解決が進むこ とになる . そ のため

に生産現場をわかりやすく し, 異常が
一

目でわかるようにする こ とを目で見 る管理と言う . たとえ

ば, 生産ライ ンが止まれば電光掲示板に赤ランプを表示 したり,
また最大在庫や最小在庫を決めて

おき, それから外れた場合は異常とみ なすことなどい ろい ろな方法が工夫されて い る.

b . 標準作業

標準作業とは人とワ ー ク と設備をもっ とも有効に組み合わせて作 っ た効率的な作業方法 をい う.

作業者がこの標準作業 どおりで きない ときが問題であり ,
なぜ標準作業どおりで きない の か標準作

業が問題なのか を追求し, 改善する . そ してより効率的な作業方法ができれば標準作業を変えて い

く. こ の 標準作業を作業者の近く に表示 しておけば誰で も標準作業がわかり ,
また標準作業の作成

日が古ければ改善が進んで い ない ことも
一 目でわか る こ とたなる .

c . 小集団活動

Q C サ
ー クルなどの小集団活動により改善を計画的に進める こ とも大事で ある . 課題は自発的に

決め, 上 司などの指導を受けながらサ
ー

クルでの 改善活動を進めて いく. 小集団活動 により改善が

進むが, この活動を通じて問題を発見したり改善したりする能力の 向上が図られ, 次の改善につ な

が っ て いく ことが重要で ある . よた
, 難しい 問題 をチ ー ム で解決する こ とにより, 各人が達成感を

味わいモ ラルア ッ プにつ ながるのはもちろんであるが ,
チ ー

ム ワ
ー クの向上も図られ 職場の人間

関係がより良好になる .

､ d . 提案制度
一 部のス タッ フだけが改善活動をするので あれば, 生産現場にある無数の問題 の ほんの

一 部しか

解決 して いかない で あろう･ 生産現場で働レナて い る全員が問題 を発見で き, 改善がで きれば問題解

決の数は飛躍的に増加す る. そ の ための方策と して提案制度があり, 改善提案のイ ンセ ンテ ィ ブと

して改善の効果に応 じて報奨金が支払われる . 小集団活動な どを通じて改善能力が向上 して いくの

で, 各人の能力に応 じて改善が提案される . 生産現場で は部品置き場を変えるだけでも 1 分の タク

トタイム の 中で 1 秒短縮で きる とい うような小 さな改善だが効果の大きい改善も数多くあり, 作業

者全員の 目で問題を発見 し解決 して いくこ とはたい へ ん有効である . もちろん, 解決がたい へ んな

問題はス タッ フ の協力を得ながら進めるこ とになる .

以上がトヨタ生産方式の 骨子で ある . 敢えて少しペ
ー ジを割いて トヨタ生産方式の概要を述べ た

の は, 2 つ の理 由があり, その 1 つ は トヨタ生産方式の 開発途上で は, フォ ー ドの大量生産や経済

的ロ ッ トサイズ生産が生産管理の 常識として考えられて い る中で ,
上記のような素晴らしい発想で

従来の常識を破り,
理想的な生産シス テムや生産管理シス テム を構築してきたこ とに感銘を受 けた

か らで ある . これだけの 考え方や仕組みを開発 ･ 展開 し, 定着させ るには多変な努力が必要であ っ

た. 筆者 も少 しであるが
,
こ の

一

翼を担うこ とができて幸運で あっ た. しか し, 世 の 中で トヨ タ生

産方式の本質は必ずしも十分理解されて い るとは言い がたい . 最近 ,
トヨ タ生産方式の D N A と い

う言葉で 人の 問題に注目した論文[1 . 2] が発表されたが,
これは正 に 一 歩前進 の論文で ある .

また
,
もう 1 つ の 理由は

, 平準化やか んばん方式の 最適な運用が如何に大きな効果があるか を正
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しく理解して もらうためで ある . これらは, 単純な経済計算で 図れるものでなく, トヨタ生産方式

甲正 しい理解なしにその効果を理解する ことはできない ･ 特に , 経済計算で図れない,
_
生産体質の

問題に目を向ける ことが必要で ある .

1 . 1 . 3 トヨタの生産管理の概要

トヨタ生産方式は以上の ようで あるが, 車両の生産計画が作成されて生産が開始されるまでの ト

ヨ タの 生産管理の概要に つ いて述べ る[1 . 3コ.

( 1 ) ･自動車生産の特徴

自動車には,
性能, 品質, 信頼性はもちろん, 今日は特に安全, 環境対応な どが高度に要求され

て い る. この ような自動車の生産の特徴は次の通りで ある ( 図 1 . 2 参照) .

a ) 自動車生産に は, 素材加工から車両組立まで非常に 幅の広い範囲の生産技術を必要とする と

ともに, コ ンピ ュ ー タや ロボッ トなどの ハイテクを駆使し,
高度 に自動化やシステム化が進んで い

る生産ライ ンもあるが
,
車両の組立ライ ンで はそ の 自動化率は低く, 多数の人手を要する . これは,

労働集約的な作業形態である ことや定期的なモデル切り替え へ の 対応などのためで ある .

b ) 車両の構成部品は約2 万点あり, 車両の種類も非常に多い . 1 つ の組立ラインで複数の車両

を生産するために, 組立 ライ ンの部品点数は数千点にもなっ て い るライ ンが多い . これ らの大半の

部品は, 多数の仕入先から購入して い る.

c ) 車両の 販売台数は季節変動が大きく , 販売店の見込みオ
ー ダ ー

による生産が中心 になっ て
~
い

る .

( 2 ) 月次生産準備

生産準備は月 ごとに行われ こ の基本的な業務は以下の とおりで ある ( 図1 . 3 参照) .
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図l . 3 月次生産準備の流れ

a . 月 次生産計画

月次生産計画は来月以降の 生産の実行計画を示す生産計画で , 生産ラインや設備の稼働計画, 要

員の確保, 更に材料や外注部品の発注など月次の生産活動の ベ ー ス となる. 月次生産計画は販売部

門の販売予測や販売計画 に基づいて ,
生産制約を考慮して車名別 に車両の仕様レベルで月 間の生産

台数が決められる . 車名別の生産計画から組立ライン別 の生産計画が作成され ,
これを日程展開し

て組立ライ ン別の月次生産計画が作成される . 月次生産計画は各種手配業務の リ
ー ドタイム から

,

毎月中旬頃から開始されて 25 日頃リリ ー

ス される . 計画期間 の長さ として は, 今後の 生産の傾向を

示 したり, 手配の リ
ー ドタイム が長い材料や部品のために, 3 ケ月先までの 計画を立案して いる .

b . 稼働 ･ 要員計画

車両や部品の 生産量が決まれば,
これを達成するため甲生産ライ ンの稼働計画や要員計画が行わ

れる . 効率の高い生産を行うためには, 要員数を常に適正 な数にするこ とが重要である . 必要な要

員数が決まる と, 要員数の確保の ために残業時間の調整,
工程や工場間で の応受援, 勤務体制の見

直しなどが行われる .

C . 部品 ･ 材料の 手配

月次生産計画 と部品表から部品の 所要量を算出して , 仕入先や社内の 各工程に発注や内示をする ･

鍛造やプレスで使用する材料は, 部品の必要量とそ の材料の原単位から算出されて ,
材料メ ー カ ー

に発注される. 部品の必要量からかんばん枚数が計算されて , 現行の かんばん枚数と比較してかん

ばん枚数の 変更が指示される .

･

( 3 ) 車両生産指示管理

実際に生産する車両の 生産計画は, 販売店の オ
ー ダ ー

か ら作成される . 販売店 のオ
ー ダ ー 受理か

ら, 車両を生産 し, 配車す るまで の流れは以下の ようで ある
･

( 図1 . 4 参照) .

a . 週間計画
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月次生産計画

図1 . 4 車両の オ ー ダ ー

, 生産, 配車の 流れ

販売店からは週 ごと に注文を受けて車名単位の生産計画を作成し, これを日程展開して車名単位

の週間日程計画が作成される . これにより, 販売店が注文した車両の 生産日や納車目が分かり, 販

売店に連絡される .

b . デイリ ー 変更

販売店が トヨ タに車両 を注文 した後,
顧客の要望や販売状況の 変化などにより, 注文した車両の

仕様を変更 したい 場合がよく発生する . こ の ような変化に柔軟に対応するために , 注文 した車両の

仕様変更 を生産日の 4 日前まで は行えるように して いる . しかし, との変更 も無制限ではなく, 月

次生産計画か ら作成 された生産枠の範囲で行われる . デイリ
ー

変更が終わる と, 生産する車両が決

まる ことになる .

C . 投入願序計画

生産する車両が確定する と, 車両の組立 ライ ンで どのような順序で生産するかを決定す る . この

ときの基本的な目標は, 作業負荷の平準化 と部品消費速度の平準化の 2 つ であり,
'
これらをできる

だけ満足する ように投入順序づけを行う. また
,
2 つ の 目標以外に設備からの 制約などもある . 現

在 トヨタで採用 して い る基本ロ ジ ッ クは目標追跡法で あり, 詳しくは付録で述べ る .

d . 組立ライン生産指示管理

車両の投入順序計画に従っ て , ボデ ー

ライン の先頭 に車両着工指示が行われる . 車両は,
ボデ

ー

,

塗装, 最終組立ラインの 各ライ ンを通過し, 約1 . 5 日 の リ ー ドタイムで完成する . 各工程や ライ ン

ヘ の 生産指示や ライ ンの 生産状況 の把握など全工程を通じて ,
コ ン ピ ュ ー タによ りオンライ ン管理
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されており , 常時適切なコ ントロ
ー

ルが行われて い る .

e . 配車管理

車両の 組み付けが完了 し, 検査工程で合格にな っ た車両 は, 配車先が決定され, 予め決められた

輸送手段や輸送ル ー トで販売店に輸送される . 車両の 輸送 は主に トラ ックや船が利用されて い る .

車両の輸送途中も常時オンライ ン管理がされて い る .

( 4 ･) 生産性管理

日々 の 生産活動 を評価し, そ の 効率や品質の 向上を高めて いくことは非常に大切である . そのた

めに生産現場から管理部門に至るまで の すべ て の部署で
,
組織的に改善活動 を展開 して いる .

a . 能率管理

適正な人員で効率的な生産をして い るかどうかを判断する指標として ,
作業能率 ( = 標準作業時

間/ 実績作業時間) がある . 作業能率は期または半期ごとに工場別, 部門別, 製品別,
工程別など

の管理の単位に したが っ て 目標が設定される . そ の 後
,
毎月の 作業能率の実績が算出され

, 作業能

率の活動 の推進 とその 評価が行われる .

b . 原価管理
･

原価低減は, 売上の拡大と同様に利益増大の 1 つ の 方法で ある . 原価も能率管理 と同じように,

管理の単位 (部門別
,
製品別

,
費目別

,
工程別) ごとに期または半期ごとに目標が設定さ れ 原価

改革が推進 される .

C . 品質管理

品質の確保 は各工程で行うが, 品賀不具合の抑止目標を管理の単位 ごとに設定し, 改善活動を推

進し品質不具合の撲滅を図る .

1 . 1 . 4 トヨタ生産方式における今日的な課題

最初に , トヨタ生産方式の適用 という観点から考えて みる . 最近の 市場環境は非常に厳しい もの

がある . 高度成長は過去の もの となり, 市場は大きくならず噂好の多様化がさ らに拡大し, 新製品

の ライフサイクル はます ます短くな っ て い る . この結果 , 新製品の 開発期間を短縮し, 市場の要求

に対 しタイムリ ー

に生産し供給する ことがますます要求されて い る . JIT の コ ンセ プトは生産を中

心に発展して きたが, 現在は企業活動全体を JI T に実現する こ とが必須 とな っ て いる . そ のために

新製品の 開発 プロ セスや受注から顧客まで のす べ て の 工程をビジネス プロ セス リエ ンジ ニ アリング

などによ っ て見直し, ス ム ー ズな情報や物の流れを実現 して いく活動が必要で ある . サ プライチェ
ー ン マ ネジメ ントなどもそ の

一

環で あり,
1 企業内だけで なく, 関連企業七問題点 を共有して取り

組む必要がある . しかし, 現在の 取り組みでは必ずしも十分でなく , 需要に対 して生産や販売がど

の ように対応 して
,
他社との 差別化を図 っ て いくの かの 戦略はあまり見えな い の が実情で ある ･ 羊

の戦略を明確に して , 販売 一 生産 ｢ 流通 一

販売の ような
一

連の 流れの最適化を図 っ て い くこ とが重

要で ある . この観点からみ る と, トヨタにおける課題 も同じであり
,
トヨタ生産方式の考え方をこ

の
一

連の業務の流れに適応 して , 全体最適の運営がで きる業務の仕組みを構築して いく ことが重要

で ある. I T の活用が叫ばれて いるが, そ の前に これらの業務を如何に行うかを明確にする必要があ

り, -トヨ タ生産方式は生産を中心 に展開されて きたが , 今後は トヨ･夕生産方式の 基本的な考え方を

織り込んだ業務 の再構築が必要であり, トヨタ生産方式の適応の
一

層の拡大が望まれる .

現在多くの企業で コ ス ト競争力がなくなり
, 国内生産から撤退 して い る という事実が多い にもか

かわらず
, 自動車産業において は

,
2 次や 3 次の協力企業の 生産体質の 改善は あまり進んで ない の

が実態である . 最近の ように コ ス ト競争力が要求される環境で は,
これらの企業の ム ダを省いて ,
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生産性を上げ, コ ス ト低減を実現する ことが重要で ,
大きな果実 を獲得できる分野の 1 つ である .

今後,
積極的な取 り組みが必要で ある .

一

方, 海外に目を向ければ,
ここ数年生産の グロ ー バル化

により, 現地生産が大幅に増加 して きて いる . これ
●
らの現地企業にトヨ タ生産方式を根付かせ るこ

とも愁眉の課題で あり, 現地人の 人材育成の強化が必要である .

トヨタ生産方式の基本的な考え方は確立されて いると言える . しか し
,
トヨ タ生産方式の考え方

を実現する方法は, 利用する道具の 進歩によっ て進化する
.
必要がある. その 道具 には, 生産技術や

IT などがあるが, 最適化の 理論や手法などの ソフ トも含まれる こ とに注意す べ きである . 生産その

ものは ハ ー

ドの進歩に頼る ことになるが, トヨタ生産方式の適切な運用を支える生産管理シス テム

や周辺の シス テム の 高度化や最適化 に向けた革新や改善には,
I T や最適化の 理論や手法 の ソフ トも

欠かせない . しか し, こ の ような仕組みや シス テム の改善は, 生産現場の改善とは異なり, 改善に

長期間を要するために
, 計画的に進める必要がある . ここではいちいち取り上げないが, 生産管理

システ ムや周辺の システム で の課題は多い . これらの システ ムの改善によ っ て , ジャス トインタイ

ムの
一 層の 実現や生産の平準化が推進され, トヨ タ生産方式の より高度な運用ができるようになる .

以上の ように, トヨ タ生産方式や周辺シス テム の コ ア技術の 1 つ として ト IT や最適化理論の活用が

期待されて い る . また
,
IT の 発展により, 最適化手法の適応の可能性が拡大して いる こ とも注目す

べ きで ある .

1 . 1 . 5 本論文以前の筆者の研究

1 973 年の第 1 次オイ ルシ ョ ッ ク以降, トヨ.夕生産方式が世間で注目を集めるようになり, トヨタ

生産方式を形だけを取り入れた企業で の運用で , その仕入先 に大変迷惑をかけたりする ことが発生

し
, トヨタ生産方式その ものが問題だ という誤っ た認識から国会でもい ろいろ取り上げられた. こ

の ようなこ ともあり,

.
トヨ タ生産方式を正 しく理解 して もらう必要もあり, [1 . 4] ( S u gi m o ri et

al . , 1 97 7) が発表 された . この頃から, 社内的にもトヨ タ生産方式の理論的な研究も必要 という認

識がで き, 小規模な研究グル
ー プが発足した . 筆者もそ の メ ンバ

ー

になり
,
先ずはかんばん方式の

研究をした･ 筆考が発表 した[1 ･ 5] はこの ときの成果で あり, かんばん方式の基本的な動特性を明ら

かにした . この研究を基にして ,
I n t e r n a ti o n al J o u r n al o f P r o d u cti o n R e s e a r c h の国際会議で発

表され, [1 . 6] ( E i 皿 u r a a n d 恥 r a d a , 19 8 1) に まとめられた. 筆者はこの論文 の共同執筆者 に含ま

れて いない が, 研究の 中心的な役割をした . かんばん方式 の最初の論文 として ,
そ の後の研究に多

､ 太な影響を与えた.

トヨタ生産方式にお ける車両 の組立 ライン の投入順序づけの 目標と して , 作業負荷の平準化と組

立ライ ンで使用される部品の単位時間当たりの量(部品の消費速度) の平準化の 2 つが要求される.

こ の部品の 消費速度の 平準化の投入順序づけ問題 を最初に定式化 し, 近似解法を与えたのが[1 . 7]

で あり, そ の手法を目標追跡法 と命名した. 当時トヨ タで はヒ ュ ー リス ティ ッ クな方法が採用され

て いたが, 提案した方法の 1 つ のバ ー

ジ ョ ンである ことを示 した . この研究は,[1 . 8] にまとめたが,
一

方, この研究が[1 . 9] ( M o n d e n , 1 98 3) で紹介され, 部品消費速度の平準化 を目的関数にする投入

順序づけ問題 は世界的に広く認識される こ とになり , 関連の研究が多くなされた . G o a l C h a si n g

M et h o d として , 広く研究 ･ 引用されてきた . しかし, 間違 っ た理解もあり, [1 . 1 0] 収o b e r t e t al . ,

1 99 2) や[1 . 11](D u p l a g a a n d B r a g g , 1 9 98) で は投入順序づけの手法の比較として , 目標追跡法Ⅰ

とⅡも比較の 中に入 っ て い る . [1 . 8] で証明して い るように,
､
ある条件が成立する ときは2 つ の方法

の解は同じになるが, そ うで なければ実験する まで もなく
ノ
自標追跡法 Ⅰの方が良い解が求まる .

[1 . 9] ( M o n d e n , 1 98 3) で はこの こ とに触れていない ので , 目標追跡法Ⅰ とⅡ の 比較をするような誤
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りが起 こる . そ こで
, 目標追跡法の考え方やそ の方法につ いて 付録で述 べ る こ とにする . 混合組立

ライ ンで は古くから多く の研究が行われて きたが,

■
そ の中心的な目標は作業ス テ ー

シ ョ ンの作業負

荷の 平準化で あ
‥~
ぅた . 目標追跡法が紹介された後は, 部品消費速度の平準化 は投入順序づけ問題の

新しい 目標の 1 つ と して認識されるようになっ た.

プレス工程などの ロ ッ ト工程で は, 発注点方式で仕掛けを行っ て い る こ とから, そ の適正な仕掛

け管理を目指 して
,
発注点方式で仕掛け指示して い る ロ ッ ト工程の 稼働特性の研究をした ･ 羊の研

究結果は[1 . 1 2] にまとめた. こ の 頃, 補給部品関係の仕事をして いたこ ともあり, 補給部品倉庫の

在庫削減を目的にい ろ い ろな取り組みをした . その 1 つが[1 . 13] であり, 補給部晶倉庫の在庫の補

充方式に導入されたかんばん方式に対して, 引き取りかんばん枚数を平準化する方法を提案した.

このときの取り組み の発展が , 本論文の 1 0 章の研究[1 . 14] に繋が っ て いく . 80 年代後半になり,

トヨ タの 工場立地が三河集中から九州などの遠隔地 に立地する ことなどから特に, か んばん方式の

リ ー ドタイムが注目されるようになり, [1 . 15] で はか んばんの リ ー ドタイム が持つ 意味 を明確に ,

かん ばんサイクル を短縮した ときの特性を明らか に して い る . 実際の九州工場 の運営で は
,
か んば

んのリ ー ドタイム の 削減の ために電子かんばん方式が導入された . 今日
,
e - かんばん方式が採用

されて い るが
,
九州 工場は正 にかんばん方式の電子化 の 走りであっ た. こ の 間電子かんばんの いろ

い ろな問題や課題が明らかになり
,
これらの解決などを織り込み , またかんばん方式の最適な運用

の ため の理論 を構築して新しい方式が編み 出されたの で あり, 本論文の 9 章で明らかにする .

以上の ように簡単に これまで の研究を述べ たが,
これらの結果を実務に活か し, 問題があれば改

善する とい うトヨ タ生産方式の基本的な取り組みが継続的 になされて きた .

1 . 2 本研究の 目的

トヨ タ生産方式の運用を高度化したり, その運用の最適化を行うためには ,
コ ン ピ ュ

ー タや情報

通信ネ ッ トワ
ー

クなどの I T を活用 し, 生産管理 シス テムやその周辺の シス テム の高度化 を図っ て

いくことが必要不可欠であり
,･ 他社との差別化 を図り, 国際競争力を確保 して いくための 1 つキ ー

である こ とは
, 今日誰しも認める ところで ある . そ して ,

これ らの シス テム にオペ レ ー

シ ョ ンズリ

サ ー チなどの 数理的な手法 を活用して最適化が図れる システム を開発したり, 仕組みの理論を確立

して適切な運用がで きるシステ ムを開発する こ とは従来以上に急務な課題 とな っ て きて いる . トヨ

タは必ずしもこの分野に強くなく
,
生産現場の改善の ス ピ

ー ドと比べ る と, 1 歩も 2 歩も遅れをと

っ て い る . こ の よ うなこ ともあり, 本研究で は生産管理 システム の 最適化やかんばん方式の最適な

運用に必要な理論の構築の研究に取り組む. 今日,

一

理論的に解決が要求されてい る課題の中で優先

順位の高い 3 つ 分野は次の とおりで ある . 1 つ 目は, 車両の 生産計画である . 生産計画は, 生産活

動の基本で あり, 最適な生産計画を立案する ことが要求されて い る ･ 2 つ目は , 車両組立ライン↑
の投入順序づけである . 投入順序づけは, 組立ライ ンの効率に大きな影響を与える上に平準化生産

の基本となり, 大変重要な位置づけを持 っ て い る. 3 つ 目は,- かんばん方式であり, トヨ タ生産方

式の 要で ある重要な機能を持っ て い る . 以上 の ような 3 つ の重要な分野の研究をするが ,
これらの

研究の 目的は次のようである.

1
. 2 . 1 車両生産計画の最適化の研究目的

全国の販売店か ら注文を受けて車名単位 の生産計画が立案される . 複数の組立 ライ ンで生産され

る車両は, 車名単位の 生産計画か ら組立ライ ン別の 生産計画が作成される. こ の とき
,
2 つ の 目標
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があり, この 2 つ の 目標を最大限達成するように組立ライ ン別の生産計画が立案で きる新しい方法

を開発する こ とで ある ･ 現在は近似解法を利用 して いるが , 解の 精度に問題があり, また複雑な条

件が設定できず必ずしも適切な計画がで きて いない
､

. また, コ ンピ ュ ー タ処理後, 人手の処理もあ

り,

一 連の生産計画の処理をコ ンピュ ー タで連続的な自動処理に したい と言う要望 も強く, これは

単なる工数削減以上の効果がある . そ こで , この 生産計画の 問題に取り組み , 組立ライ ン別の最適

な生産計画が立案で きる方法を開発する .

1 . 2 . 2
.
車両組立ライ ンの投入願序づけの最適化の研究目的

車両の組立 ラインで使用される部品の ある 一 定時間の量が
,
組立 ラインの前工程の生産量や運搬

量 になるので
, 組立 ラインにおける部品の消費速度の平準化は, トヨ タ生産方式の運営において最

も大事な ことの 1 つ で ある . そ のためには先ず, 投入順序づけにおい て部品消費速度ができるだけ

平準化 してい る ことが必要である . このために現在目標追跡法が利用され 実務的には満足のでき

る水準で計画されて い る .

しかし
, 投入順序計画にはもう1 つ の目標があり, 問題が発生しつ つ ある. 組立ライ ンの ライ ン

ス トッ プを最小に し生産性を上げるためには
,
作業者の作業の負荷を平準化する ことが必要である .

今日, 車両の種類が大幅に増加し, 組立 ライ ンで生産する車両の数が増加 して いる . そ の結果, 組

み付け作業時間の バ ラツキが以前より大きくなり
,
作業負荷の平準化が困難にな っ て きた. そこで;

この間題に対し, 実務に即した新しい観点から研究し, 作業負荷の 平準化が十分できる近似解法を

開発する .

投入順序づけ問題は古くから数多くの研究があるが, よく調査する と研究されて い ない 2 つの大

きな課題がある ことが分かる . 1 つ は, トヨ タ生産方式に基づいて運営して い る組立ライ ンに対し

て , ラインス トッ プを最小にする投入順序を求める 問題で ある . トヨ タの次世代の順序計画 システ

ム として利用で きるので, 今回研究に取り組む ことにする . もう 1 つ は, 作業者の組み付け作業時

間が確率変動する場合の投入順序づけ問題で , この間題もまっ たく研究されていない . この研究を

直接実務に適用する のは今の と ころ困難で あるが, 実務では組み付け作業時間は確率変動する と考

えた方が合理的で あり, 作業時間を確定値で投入順序づけを行う場合へ の指針が できれば, 実務 へ

の 利用価値は高い ので研究に取り組む . 以上の 2 つ の 新しい取り組みは, 理論的にも興味深い分野

であり, この研究を糸口 に活発な研究が行われるこ とを期待して研究を進める ことにする .

1 . 2 . 3 かんばん方式の最適化の研究目的

かんばん方式で は組立ライ ンで使用 された部品の量が, 組立 ライ ンの前工程の運搬量や生産量と

して指示される ことになるの で , か んばん方式の適切な運用は非常に重要で ある . 投入順序づけが

適切に行われて も,
かんばん方式が適切に運用されなければ,､ トヨ タ生産方式の大事なジャ ス トイ

ンタイムや平準化が十分実現で きない . こ の ために , かんばん方式の運営に関して従来から改善が

繰り返し行われて きた . しか し
,
かんばんを人手で扱うために適切な運営 にも限界があり, ミスも

避けられない . また, 長年九州工場 ( 正確には , トヨ タ自動車九州 (株)) で電子かんばんを運用し

て きたこ ともあり, かんばん方式の 最適な運用 を図るために ,
コ ン ピ ュ

ー タや情報通信ネッ トワ ー

クを活用 した新しい かんばん方式の 開発に着手した . この方式で は, かんばんの扱いがコ ンピュ
ー

タで行えるため, 最適なかんばんの処理が実現できる可能性がある . そ こで , 最適なかんばん方式

を実現する理論を確立す るために研究する . かんばん方式はい ろ い ろ研究されて いるが実際に適応

で きる研究は少なく, かんばん枚数管理 を中心に実務の運営に即 した新しい理論 を構築する . また,
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補給部品倉庫の 在庫補充のために, 新しい かんばん方式が試行的に
一

部の部品に導入された. この

方式は, 理論的には指数平滑法を用い たか ん ばん方式と言える . 試行の結果,
この 方式を拡大する

こ とにな っ て い るが, この指数平滑法を用い たかんばん方式を適切に運営するための 理論は確立さ

れて い ない ので , この方式 の理論を構築するために研究する .

1 . 3 本研究の内容

3 つ の研究課題の具体的な内容とこれに関連した従来の研究につ いて述 べ る .

1 . 3､. 1 車両生産計画の最適化の研究

毎月の 生産は生産計画に基づいた生産準備から始まる . トヨ タの生産計画に は大きく分けて ,
2

種類ある . 1 つ は月次の販売計画に基づいて作 られる生産計画で, 海外を含め トヨ タグル ー プの生

産の構えを決めるための 生産計画で ある . これ により
,
トヨ タグル ー プの 工場の稼働計画が決定し

,

設備, 人, 材料, 部品などの手配が行われる . 材料や部品メ ー カ ー もこの事配 によっ て ,
生産の準

備をする . 実際に生産する車両は
, 販売店のオ

ー ダ ー

に基づいて車名単位の 生産計画が立案される.

こ の とき, 月次の車名単位の 生産計画と大きく帝離しない ように計画 される . しかし
, 販売店のオ

∵ ダ ー が月次生産計画と大きく変化 して いる ときは
,
生産準備の変更なしに生産は不可能になる の

で
, 計画変更の手続きが取られるこ とになる . しかし, 少しの変化であれば, 柔軟性の高い トヨ タ

生産方式では計画変更はされず
,
通常の生産活動 の中でオ ー ダ ー の変更 に追随して いく ことになる .

一

方, 複数の組立 ライ ンで生産されて い る車両は, 車名単位の 生産計画から組立ライン別の生産計

画を作る必要がある . この とき, 次のような目標がある . 1 つ は, 組立 ライ ンで 生産された車両は

全国の販売店に輸送されるために
,
輸送費の合計が最小 になるように生産する組立 ラインを決定す

る必要がある . もう 1 つ は
,

㌻ 生産制約である . 工場は月次生産計画で生産準備を してい るため, 月

次生産計画との帝離をで きるだけ少なくした方がスム
ー ズな生産ができる ことになる . 逆に,′車名

単位の 生産計画が月次生産計画 との差が小さいの に, 組立ライ ン別の生産計画が月次の組立ライ ン

別の生産計画 と大きく帝離する と, 計画変更 をしない と生産が出来なくなる . 従 っ て, 2 つ 目の目

標は, 月次の組立 ライ ン別の 生産計画 との 奉離が小さくなるように組立 ライ ン別の生産計画を作る

ことで ある . こ の 2 つ の 目標をできるだけ満足する組立 ライン別生産計画を作る ことが , 今回の 生

産計画の問題で ある . この 間題の 生産制約をどの ように表すかによ っ て , 定式化される問題は異な

る . 本研究では一2 つ の定式化 を考える.

1 つ は
,
生産制約 を上限と下限で表す方法である . 扱う製品が車両で あるため,

この方法で定式

化す ると整数計画問題になり
,
別の見方をする と解に整数条件と束制約[1 . 16] が付い たヒ ッ チコ ッ

ク型輸送問題になる[1 . 16] . 整数計画法 , 輸送問題 , 及び最小費用流問題は古くから多くの研究が

あるが, この 間題はまだ研究されて いない ([1 . 16] ～ [1 . 18]) . ヒ ッ チ コ ッ ク型輸送問題の最適解は

整数となるが, 束制約付きヒ ッ チ コ ッ ク型輸送問題の 最適解の整数性に つ いて は知 られて いない

([1 . 17] [1 . 18]) . そ こで
,

■
束制約付き ヒッ チコ ッ ク型輸送問題の最適解の整数性を検討 し, トヨ タ

で扱う問題では, この 間題 の最適解が整数になるため, 線形計画法で効率的に解ける こ とを明らか

にするこ

もう 1 つ は
,
生産制約を区分線形関数の 費用で表 し, 生産制約の費用 と輸送費の和を最小 にする

問題に定式化する . こ の定式化で は , 目的関数がい くつ か の変数の和が区分線形関数で , かつ解に

整数条件が付い た区分線形計画問題になる . こ の 間題も解に整数条件が付くため , 効率的な解法は

2 2



知られて い ない . こ の 間題 につ いて も
,
整数条件を外 した緩和問題の最適解が整数になるために ,

可分計画法で求められる ことを明らか にする . また ,
2 つ の 定式化 した問題 の緩和問題は, 解の 整

数性に関 しては同値で ある ことを示す .

1 . 3 . 2 投入順序づけの最適化の研究

トヨ タの車両組立 ラインでは作業負荷の 平準化と部品消費速度の平準化の 2 つ を満足する投入順

序を作成す る必要がある. 投入順序づけ問題には古くから多くの研究があり, 初期の研究では作業

負荷の平準化を図る投入順序を求める研究が多く
,
N P

･

困難な問題と して知られて い る[1 . 19] . ま

た, 目標追跡法が紹介されて , 部品の消費速度の 平準化を図る投入順序づけ問題 も研究され この

間題も N P ･ 困難な問題 と知られて い る ([1 . 20] , [1 . 21]) . また
,
2 つ の 目標を持つ投入順序づけ

問題も研究されて い る ([1 . 21] , [1 . 22]) . 更 に , 目的関数を費用で表 した投入順序づけ問題も研究

されて おり[1 . 19] , 新しい研究は困難なように見える .

しかし, 本論文では実務に即 した , 従来 の研究にない新しい 観点で問題を定式化する . 具体的に

は以下のようである . トヨ タでの作業負荷の平準化は車両の総組み付け作業時間を用い て行 っ て お

り, これは単
一

作業ステ
ー

シ ョ ンの 問題として扱 っ て い る こ とになる . その ため, 現在は作業ス テ
ー シ ョ ン レベ ルで の作業負荷の平準化が困 掛こなっ て きて い る . 車両の組立 ラインには約 300 作業

ステ
ー

シ ョ ンがあり, これらの作業ス テ ー シ ョ ンの作業負荷の平準化を図ろうとすれば, 300 作業

ステ
ー シ ョ ンの作業時間を管理する必要があるが

,
しか し現状ではこれらの作業時間を正 しく維持

管理する こ とは困難で ある . そ こで , 作業時間がよく似た作業ス テ
ー

シ ョ ンを1 つ の作業ス テ ー シ

ョ ンで代表させ る ことによ っ て
, 作業ス テ

ー

シ ョ ンの数を約15 に削減して , この代表作業ス テ
ー

シ

ョ ンを用 いて作業負荷の平準化を近似的に図る ことを考える . このようにすれば, 作業時間の管理

も精度良くできるようになり, また作業負荷の平準化も扱いやすい規模になる .

現在満足できる部品消費速度の平準化にフいても, 新しい考え方で定式化する . 従来の部品の消

費速度の 平準化は目的関数として定式化されてきた. しかし, 目的関数で は平準化 の レベルをある

範囲に したい という狙 い を達成する ことは, 従来の研究からも示されて いるように困難で ある. そ

こで
,
この部品消費速度の平準化 の レベ ルを明確にして投入順序づけるために , 部品消費速度の平

準化を投入順序づけ問題の制約式にする . 更 に ,
2 つ の平準化の単位の 大きさの違い に着目する.

作業負荷の平準化で は, 車両 1 台1 台の並びの順序が非常に大切で ある . しかし, 部品消費速度の

平準化では, 例えば 2 台の車両の順序を入れ替えて も, ある部品がタク トタイムだけ早く消費され

たり, その逆になるだけである. 従来の研究における部品消費速度の平準化 は
,
投入順序の 1 台ご

とに平準化 して いなければならない という定式化で あっ た. しか し
, 実際 の工場運営か らは, 例え

ば投入順序の 5 台ごとに部品の 消費速度が平準化 して いれば十分で ある . この ことは部品の消費速

度の平準化条件を緩和す るこ とで あり, より望ましい作業負荷の 平準化 を達成する ことがで きるこ

と
●

になる . 部品消費速度の平準化に関 しては, こ の ように従来の研究にない , 実際運営の観点に立

脚した新 しい考え方で定式化を試み , トヨ タの実際の大規模な投入順序づけ問題 に適応できる近似

解法を開発す る .

投入順序づけ問題は多くの研究があるが, 理論的研究の分野で も過去の研究を調査すると
,
大き

な課題が残されて い る こ とに気づく. その 1 つ は
,
実際にライ ンが止 まる時間を最小 にす る投入順

序づけ問題 の研究は2 , 3 あるだけであり ([1 . 23] , [1 . 24]) , ほ とんどが ライ ンス トッ プの 可能性

を最小 にす る投入順序づけ問題 の研究で ある . これは
,
ラインス トッ プの可能性を最小にする投入

順序づけ問題 の 定式化は簡単であるが, 実際に ラインが止 まる時間を最小 にす る投入順序づけ問題
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の定式化が非常 に難しい こ とが大 きな要因で あろうと思われる . 実際にライ ンが止まる こ とによ る

影響は大きく, 定式化は複雑たなる . トヨ タ生産方式が紹介されて以来, この分野の研究も活発 に

行われて きたが, トヨ タ生産方式 に沿っ た車両組立 ラインの作業負荷の平準化の研究は皆無で ある .

そ こ で
, 残された課題の 1 つ と して ,

この間題に取り組む . トヨ タの 組立ライ ンで は作業遅れが発

生しそうで あれば
,
リリ

ー

フ マ ンを呼び, 作業支援を受ける . 支援を受けて作業遅れが発生 しなけ

れば
, ラインは止まらない . しか し, 支援を受けて も, 支援の タイミ ングな どが遅く作業遅れが解

消で きなければ, 作業域の下流で作業が終了するまで組立ライ ンは止まる こ とになる . この ような

トヨタの 生産方式の実際の組立 ライ ンの運営をモデル化 して , ライ ンス トッ プを最小 にする 投入順

序づけ問題 の研究をする . 本モデル の実務 へ の適応は次世代で あるが,
理論的に興味深い問題なの

で取り上 げる.

投入順序づけ問題で残された大きな課題 の もう 1 つ は, 作業者の 作業時間が確率変動する場合 の

問題がま っ たく研究されて いない ことで ある . 従来 の研究は作業時間を確定値 と して扱 っ て い るが,

実際の作業時間は確率変数と して考 えた方が妥当で ある. 実務 へ の適応を考 える と , 作業ス テ ー シ

ョ ンの作業時間の維持管理でも難しい ので , 確率変数と考え争の は
一 層難しくなり

,
実務から帝離

する嫌い がある と思われるかも知れない . しか し
, 作業時間を確定値 と考える場合に単純に平均で

良いのかなど確定値で考える場合に対する有益な情報を提供できる と考えられ, 是非取り組むべ き

課題で ある と思われる . また, 投入順序づけ問題 と対をなすライ ンバ ランシ ングの問題では, 既に

作業時間が確率変動する問題も研究されており[1 . 25]
,
理論卿こも研究する ニ

ー ズは高い と思われ

る ･ 投入順序づけ問題の 新しい分野の開拓と して取り
.
組む.

以上 の ように投入順序づけの 問題では , トヨ タの 投入順序づけ問題の解決から, 投入順序づけ問

題の 分野で残された大きな 2 つ の課題に取り組む .

1 . 3 . 3 かんばん方式の最適化の研究

かんばん方式の適切な運営の ための最大の課題の 1 つ は ,
かんばん枚数の変更で ある . かんばん

方式で は, 月次生産計画が作成 されたり,
､ また生産計画が変更されたり, そ の他かんばん方式のパ

ラメ ∵ 夕が変更 になる と, かんばん枚数の変更をしなければならない . こ の かんばん枚数の 変更は

人手で行う必要があり, 大変な作業量 となる . 例えば, 月次の 生産計画が立案される と組立工場で は
一

斉にか んばん枚数が変更 になり, 1 つ の ラインで 4 , 000 ～ 9 , 000 の 部品のかんばん枚数を合計で 1

万枚以上変更する必要があり, タイミ ングよく,
か つ適切 に行う ことはなかなか困難で ある . 車両

のモ デル切り替えで は
,
5 ～ 8 万枚のかんばんを作成し, 車両の立ち上がり計画に従っ て , 後補充

でなく先補充でかんばんを振り出す必要があり, 大変な作業となる . こ の ようなかんばん枚数の 管

理をコ ンピ ュ ー タで適切に行うための理論を確立する こ とが, 最適な運営がで きるかんばん方式の

開発 には不可欠で ある. か んばん方式の研究も数多くあるが ([1 . 26] , [1 . 27)
,
かんばん枚数の変

更に関 して議論 した研究はない . そ こで
, 本研究で はかんばん枚数の最適な管理の ための 理論を確

立する .

もう 1 つ の研究は, 指数平滑法 を用 いたかんばん方式 の理論を構築する こ とで ある . もちろん
,

この方式の研究も行われてない . こ の方式では
,
外れか んばん枚数が引き取りかんばん枚数になる

の で はなく , 引き取りか んば枚数の平準化を図るために , 指数平滑法を活用 した方法で ある . こ の

方法によ るか ん ばんのリ ー ドタイム , そ の稼働特性, 及びかんばん枚数の 計算方法などを明らかに

し,
`
指数平滑法を用 いたか んばん方式を適切に運営できるようにする .
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付 録 目標追跡法[1 . 8] ( 小谷, 19 83)

目標追跡法 は部品消費速度の平準化 を図る方法 と して , 最初に開発 された方法で ある . 製品

』～(g = 1 ,2 , …

,
〃) の生産量をe ∫ とする と, 製品合計の 生産量e は, e = ∑だ1e g となる. 全生産量e

を生産するために必要な部 翫
ノ
(ノ = 1 ,2 , …

,
〟) の必要数を〝 ･ とする と, 製品 1 個当たりの部品 針

の平均必要数 椚 .
は,

椚
j
= 乃ノe

となる . したがっ て , た個の製品を生産するための部品α .
の平均必要数は, 血刀 .

で ある . こ の平均

必要数を投入順序づけにおける部品α .
の丘番目の 目標値と呼ぶ. 既に決定されて い る 1 番目か らた

番目まで の製品を生産す るために必要な部品 針 の必要数を㌔
と し, ㌔

を投入順序における部品

d
.
のた番目の実績値 と呼ぶ . 投入順序づけにおいて部品α .

の消費速度をで きるだけ 一 定にするた

め には, 部 鮎 ･
の実績値㌔

を目標値 加 ･し にで きるだけ近づける ことが望 ましい ･

今,
2 つ の点 G ち必 を次の ように定義す る .

G た = (丘椚1 , わ乃2 , …

,
肋㌦)

羞 = ( ズ1た
ノ
, ズ
2 た
,

…

,
ズ
膿)

部品消費速度を平準化するた めには, 点二払 は点 G た にで きるだけ近 い こ とカざ要求される . 点羞 の

点G た に対する近づきの程度を

で評価する と,

かた → 0 (た = 1
,
2
,
…
, e)

で ある こ とが望ましい. そ こで ,

β = ∑監1上) た
= = ∑監1

を最小にする投入順序を最適解 とする . 最適解を求めるためには, 列挙法や分枝限定法 を用い る必

要があるが ,
次のような効率的な近似解法で精度の 良い解が得られる .

[目標追跡法Ⅰ]

製品力f(～ = 1 ,2 , …

,
Ⅳ) を1 台生産するために必要な部 翫

ノ
(ノ = t 2 , … , 〃) の数を占‥ とする ･

( 1 ) 左 ← 1
,
ズ
ノ0

= 0 (ノ = 1
,
2
,

…

, 叫 ,
∫1 = {1 , 2 , …

, 呵 とおく ･

り

( 2 ) 次式を満たす製品 d f
*

をた番目の 投入順序とす る.

～ = a r g m l n 正弘

( 3 ) 製品

∑笠1( 加 ノ
ー

∬
匪 1

- あ
ヴ
)
2

d ∫
*

がす べ て順序づけられたら,

ふ . 1 ← ふ - (～
♯

)

とす る . そうでなければ, ふ . 1 ← ふ とする .

( 4 ) ふ . 1 = ¢ ( 空集合) なら, 終了する . ふ + 1 ≠ ¢ なら,

製品崇詣
,

旨完鼓法認三雲ふ‡妄言去去㌫ 去ニア
ッ プ( 2 ) へ 戻る ●

脇 = (ズ1血 , ズ2 由 , …

,
ズ
肋)

と定義する と, 次の 定理が成立す る .

[定理 1 ]

各製品 とも組み付けられる部品点数は同じで ,
かつ 各部品 の必要数はすべ て同

一

で
, C 個とする
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と, ある製品d ぁ とそ の他 の任意 の製品力i とにお いて ,

∑笠1( 加 ノ
ー

ズ
脚
)
2
≦

が成立す るこ とと,

∑如昌弘(中山
-

ズ
姉 ト1
) ≧∑招ヨ恥( 加 ∫′

-

ズ
妨 1
)

が成立する羊とは同値である ･ ここで , βら及 はそれぞれ製品 d 占, d ∫ の 構成部品の集合で ある ･

(証明)

∑笠1■( 加 ノ
ー ∬
錘
)
2

‡
2

- ( ∑笠1( 加 ノ
ー ズ
陶
)
2

)
2

= ∑ん∈β卜 ｣ お‡( 叫 r

一 方
ir
,
た _1

- C)
2

- ( 加 f r
- ズ
妨 1
)
2

)･

･ ∑か∈馳 † 訊‡( 加 ♭′
-

㌔ 木 1)
2

- ( 加 ♭′
-

㌔ 木 1
- C)
2

)

= ∑王r ∈β卜 劫( 2 ゐ乃i .
- 2
㌔ 村

- C)( - C) + ∑猛 弘 一 βf( 2 ゐ乃み.
- 2 ガ
ムr
,
た _ 1

-

C) c

定義より, 匝` - 叫 = 匿い 叫 で あるから,
= お∑♭G 弘 一 及( 加 ♭.

-

㌔ 木 1 ト
2 c∑ 招 卜 劫(叫 r

-

ズ
妨 1)

= 2 c∑ム 屈 β - βi( 加 古r
-

㌔ 木 1 ト 2 c∑∫r∈βト 劫( 加 ふ
- ズ
り _ 1)

+ お∑ふ ∩及(( 加 良
一 ズ

〟
,
た _1 ト( 加 〟

一 方
〝
,
た _ 1))

= お(∑♭∈馳叶 風( 加 ♭′
一 方
帰 _ 1) + ∑〟∈曲れ 及( 加 〟

-

㌔扁))

- おi∑緑邑臥 一 助(叫 ′

一 方
り

_ 1) + ∑〟∈ 鋸 βf( 加 〃
-

∬
〟
,
た _ 1))

= 2 c(∑旭 恥( 加 山
一 ズ
れた

_ 1)
-

∑ 瀞 (叫′
一

方
妨 1))

したが っ て , 定理 1 が成立する .

定理 1 を利用する と, 目標追跡法 Ⅰは次の ように書き換えられ 計算量を減少する こ とがで きる .

[目標追跡法Ⅱコ
( 1 ) た ←

~
1
, タ
ノ1

= 椚
ノ
(ノ = 1 ,2 , ･ ･ ･ , 〟) , ∫1 = il ,2 , …

, 呵 とおく ･

( 2 ) 次式を満たす製品d f
*

をた番目の投入順序とする .

i
'

= a r g m a X i6 h ∑jE BE y 庫
( 3 ) 製品 ｣ i

■

がすべ て順序づけられたら,

ふ . 1 ← ふ 一†r )
とする . そうで なければ, ふ + 1 ← ふ とする .

( 4 ) 晶 + 1 = ¢ ( 空集合) なら, 終了す る . ふ + 1 ≠ ¢ なら,

γ
擁 1

←
γ
ノた
+ 椚
ノ
, ノ∈ 風 ,

ほ 晶 + 1
,
～≠ Z

γ
伸 1

←
γ
旅
+ 椚
ノ

ー C
, ノ∈ 風

●

丘 ← た + 1

とおい て , ステ ッ プ( 2 ) へ 戻る .

定理 1 の条件を満足すると, 2 つ の投入順序の 結果は同じになるが , 条件を満足 しない 場合は,

目標追跡法Ⅱでは, 製品の構成部晶だけの 計算なので , 目腰追跡法Ⅰより精度が悪くなる . ここで

は省略するが, 組み付けられる部品点数が異なる ときに, 仮の部品を設定するて とによっ て , 部品

点数を同じにで きる方法がある . また, 次のような定理が成立する .

[定理 2 ]

各製品に組み付けられる部品の 点数と これらの部品の必要数が同じで , 各製品間に共通に使用さ

れて い る部品が存在 しない とする と, ある製品力ぁ とそ の他の任意 の製品 d f と にお い て ,
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∑加邑払( 加 伽
-

ズ
帰

_ 1) ≧∑緑ヨ軌(叫′
一

方
妨 1)

が成立する ことと,

たe b / ク
ー あ

,
た - 1 ≧ たe f/ ク

ー Z f
,
た - 1

が成立す る こ とは同値で ある ･ ここで , Z ゎ
,
た - 1

,
Z ∫

,
た - 1 はそれぞれ製品 d b , d f の た - 1 番目までの投

入順序に含まれる個数である .

( 証明)

組み付け部品点数が同じなので ,

国 = 回 ≡ d

で ある . また, 共通部品が存在しない ので
,

椚
加
= C e b/ e

㌔
= C Z … - 1

で ある . したが っ て ,

∑加昌弘( 玩 伽
-

㌔ 直 1)
= d (桓抄/ e - C Z み

,
た 一 1)

= Cd(たe b / ク ー Z む
,
た - 1)

となる . 同様に ,

∑嶽乙軌(叫′
一

方
姉 1
) 三 Cd(烏e f/ e 一 ゑ

･
た - 1)

となり, 定理 2 が成立する .

こ の定理を用しi る と, 目標追跡法Ⅱ は次の ように書き換えられる .

[ 目標追跡法Ⅲ]

( 1 ) た ご1 , 椚
i
= 珍′e , γヱ1

… 椚i(～ = 1 ,2 , … , Ⅳ) ,∫1 = 抑 …
, 呵 とおく･

( 2 ) 次式を満たす製品 d i
*

をた番目の投入順序とする .

l = a rg m a X ie n y ik

( 3 ) 製品d f
*

がすべ て順序づけられたら,

& . 1 ← ふ - ( r )
とする . そうでなければ, ふ . 1 ← ふ とする .

( 4 ) ふ + 1 = ¢ ( 空集合) なら, 終了する ･ ふ + 1 ≠ ¢ なら,

γ
直 1

←
γ丑
+ ∽
i ,
ほ ふ ･ 1

,
f ≠ £

γ
f
･

,
た+ 1

←
γ
f
･

,鳥
+ 椚
i
･

- 1

丘 ← 丘 + 1

とおいて , ステ ッ プ( 2 ) へ 戻る .

目標追跡法Ⅲは製品の 生産量だけで投入順序づける方法で ある . 論文[1 . 21] や[1 . 28] では製品の

投入比率を
一

定にする投入順序づ けの方法を提案してい るが, 実際の適用では目標追跡法Ⅲで十分

で ある .
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第1 部 車両生産計画の最適化の研究

一

般に ,
生産計画の 問題 は数理計画問題 に定式化 で き, 既存の手法で最適解が求まる場合が多

い . しか し, 第 1 部で取り上げる トヨ タの 問題 は , 変数が車両の 台数を表すために整数という条

件が付き, 効率的 に解く ことがで きな い . この間題 の 整数条件を緩和 した問題 の最適解は
一

般に

実数になる ･ しかし, 問題 の制約条件の構造 に特徴があり, 緩和甲題の 最適解が非常に整数にな

りやすい性質を持っ て い る こ とを明らかにする . 特に , トヨ タで 実際に扱う範囲 の規模の 問題は,

そ の緩和問題の最適解が整数になる こ とを理論的考察 と実験で明ら
.

か にする . したが っ て
,
取り

上げた問題は既存の手法で効率的に解くこ とがで きる こ とになる . こ の 整数解になりやすい とい

う性質は, 従来の研究になく理論的にも大変興味深 い ･ 卒研究で は実務i; 適応 しやすい 2 つ の方

法で定式化 し, 2 章と 3 章でそれぞれ議論す る .
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第 2 章 輸送費用と生産制約を考慮した乱立ライ ン の決定方法

2 . 1 は じ め に

最近, 需要変動がますます激しくな っ てきており
,
またデフレ経済化, 低価格化志向も 一 段と進

みつ つ ある . 自動車業界もこれらの こ とにい かに対応するかが大きな課題とな っ て きている . そ の

ための 1 つ と してサプライ ･ チ ェ
ー

ン ･ マ ネジメ ントの推進が図られており,
生産のスタ ー トであ

る車両の生産計画もこの観点からの見直しが要求されてい る . 本章で はトヨタで の車両の 生産計画

の 問題 を取り上げ, 問題の特徴を利用する ことによ っ て効率的に最適解が求められることを示す .

まず初めに, 取り上 げた問題に つ い て詳しく説明する . 毎月向こう 3 ケ月間の車両の生産計画が

作成されるが, これを月次生産計画という[2 . 1] . 月次生産計画は生産ラインや設備の稼動計画
,
要

員の確保, さらには材料や外注部品の 手配などに利用される. すなわち, 月単位 の工場の生産の構

えをするためであり, 来月以降の車両の販売台数やどの ような仕様の辛が何台売れるかを予測する

こ とによ っ て 当月の 3 旬に月次生産計画は立案される.

販売店からの車両の注文はほぼ週単位に 1 週間分の注文を受けて , 週間生産計画が作られる. 複

数の組立ラインで生産される車両は車名単位の週間生産計画から組立ライン別の週間生産計画が作

成される . その後組立ライ ン別の 週間生産計画から車両を生産するための日程計画が作られる . こ

の 日程計画からオ ー ダ ー された車両がいつ生産され 販売店へ の納車日がいつ になるかが販売店に

連絡される . 販売店は生産日の 4 日前まで はオ ー ダ ー した車両の仕様を変更する ことがで き, 需要

の変動に柔軟に対応で きるようになっ てい る･

本研究で取り上げる問題は
, 複数の組立ラインで生産されて いる車両の車名単位の週間生産計画

から組立 ライ ン別 の週間生産計画を作る ときの問題で あ･る. こ の車名単位の週間生産計画か ら組立

ライン別の週間生産計画を作る ときに考慮す べ きことが 2 つ ある. 1 つ は組立 ライ ン七生産された

車両は日本の各地 の販売店に輸送されるの で , 輸送費用が最小 になるように販売店からのオ ー ダ ー

を組立ラインに割り当て ることが必要である . もう 1 つ は組立ラインの月次生産計画 と実際のオ ー

ダ ー から作る組立 ライ ンの週間生産計画との差をできるだけ少なくする ことで ある . これは月次生

産計画に基づいて手配したもの との差が少ないはど工場や仕入先の生産や運搬がスム ー ズになるか

らである . この 2 つ の 生産計画の 日当たりの生産台数は同じであるが, 車両個々 の仕様やその台数

において違い が生 じるこ とになる . 2 つ の生産計画を比較するには, 車の生産 に必要な機能部品や

個 々 の部品の個数の差で評価するの が望ましいが
, 部品 レベルで の差を考えるの は困難で ある. そ

こでボデ ー タイプやエ ンジンなどの あらかじめ決められた車の基本仕様の数の差で比較する. 2 つ

の 生産計画の基本仕様 の数の差を帝離と呼び, いくつかの基本仕様の帝離がある範囲で収まるよう

に
, 車名単位の週間生産計画から組立ライン別の週間生産計画を作る必要がある . 以上の 2 つ の目

標をで きるだけ満足するように組立ライン別の 週間生産計画を作る ことが今回の問題である . 2 つ

めの 条件は生産のための条件であり, 販売店の オ ー ダ ー から組立 ライ ンの生産計画を作るための 生

産制約である . こ の条件を除く と, すなわち輸送費だけそ最小 に して 生産計画を立案する問題はよ

く知られたヒッ チコ ック型の輸送問題 になる[2 . 2] . 今回の 問題は ヒッ チコ ッ ク型輸送問題に生産制

約が追加された問題と して認識される .

本章の構成は以下の ようである . 2 . 2 節で 生産ライ ン決定問題 の定式化を示し ,
2 . 3 節でそ の

2 9



解法を明らか にする . 2 . 4 節で 生産制約 の項目を追加す る ことによっ て , 仕様の 帝離を抑える条

件を自由に設定で きるように問題を定式化する . 2 . 5 節で は定式化した問題は整数計画問題 にな

るが, 整数条件を外した問題が整数解になる可能性が高い こ とか ら線形計画法で解くことがで きる

ことを示す . 2 . 6 節では実際の 問題の例を示す .

2 . 2 組立ライ ン決定問題の定式化

問題を定式化するために, 月次生産計画 と週間生産計画にお ける車両の基本仕様の帝離をどの よ

うに表すかを考える .

一 般に, ､ 車の仕様は型式とオプシ ョ ンで表す. 型式とは車の車名,. 年式, ボ

デ⊥ タイ プの種類 ( セダン, ハ
ー ドトッ プ, ワゴンなど) , エ ン ジンの種類, ミ ッ シ ョ ンの 種類など

の車の基本仕様を表す. ▲また, オプシ ョ ンは車名ごとにあらか じめ決められており, た とえばボデ
ー カラ ー

, カ
ー

ナビ ,
カ ー

ステ レオ,
ア ルミホイ

ー ルなどがあり, 注文時に指定する . 最近は需要

の変化た追随する こ とを旨とノして い るため , 実務では月次生産計画と週間生産計画の 仕様の 帝離を

車両 の代表的な仕様である型式だけで処理をして いる . そ こで , まず初めに月次生産計画と週間生

産計画の仕様の帝離を型式だけで表す ことを考える . 月次生産計画で与えられる ものを以下の よう

に表す.

｣ Ⅴ : 車名単位の該当週の月次生産計画台数

jⅥ : 組立 ライ ン～の該当週の月次生産計画台数

Ⅳ = ∑≡1 凡 で あゃ･

〝′ : 組立 ライ ンの数

J悔 : 組立 ラインi で の型式ノの該当週の月次生産計画台数 (ノ = 1
,
2
,
…
,
乃 J) ･

乃J : 型式の数

販売店からは車の仕様とその台数がセ ッ トで注文される . 注文された車の仕様を表すために, まず

型式ノごとに仕様を層別 し型式の番号ノを付与する . 次に型式ごとに層別 された仕様を再度販売店

ごと に層別 し, 販売店の番号J を付与す る . 型式
, 販売店で 層別された仕様 ごと に

一

連の番号 椚 を

振り, 仕様をq 仰 の ように表す･ 仕様q 伽 は販売店J からの注文で ,
型式ノで ∽ 番目の仕様を表す .

その他の 記号は次のように設定する .

局毎 : 仕様q 伽 の 販売店J からの注文数

(ノ = ｡1 ,2 , ･ ･ り 〃J ,J = t 2 , …

,
批
,
椚 = 1

,
2
,
…
, 町)

批 :▲販売店の数

町 : 販売店J からの注文で 型式がノで ある仕様の種類数

原 : 型式ノ(ノ = t 2 , . . . , 乃J) の 注文数の合計

原 コ ∑だ1∑:≡1原ふ で ある ･ また , Ⅳ = ∑芸1 尼 とする ･

さて , 販売店からの型式ノの注文数考 は
一

般に

考 ≠ ∑≡1 〃諒

となる ･ 仕様の奉離という観点だけから考えた場合, 型式ノの 販売店からの注文数原 を各組立ライ

ンに何台割り当て る べ きで あるかを考えて みる . もちろん,

昂 = ∑≡1ノ悔
の場合は組立ライ ンf の型式ノの 割り当て 台数は 勅 とすればよ い .
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葦 ≠ ∑≡1ノ悔

の場合は注文数葦 を型式ノの組立ライ ン別 の月次生産計画台数 勅 で比例配分する . 型式ノの 組立

ライ ンf へ の新規割り当て 台数を〟むとする と,

となる . また,

∑≡1ノ悔 = 0

の 型式がオ ー ダ ー された場合は組立ラインの生産台数の 比率で割り当て る . 以上の ように割り当て

台数を決めると各組立 ライ ン とも型式とい う仕様の帝離の 比率は等しくなる . 仕様の奉離はある範

囲まで は許されるの で , 割り当て 台数 勅 に対し上限び
1

ヴ と下限上
1

が を決め, この範囲で割り当て

する こ とを考える . た とえば,
上限は新しく決めた割り当て 台数〟盲の + 1 0 % まで , 下限は

-

1

0 % まで とすれば, /､｡

机 =

F ･ u 呵
エ
1

年
=LO ･ 9 叫

となる ･ こ こで , ｢β1 はβ を超える最小の整数, Lβ｣ はβ 以下の最大の整数とする ･ 販雫店
細 ら

の仕様q 仰 の注文数原血 の うち, 組立 ライ ンi に割り当て る台数 ( 整数) をヵ日 加 とすると,

上
1

ヴ ≦ ∑≡1∑禁1 ぷ , 伽 ≦ れ
で なければならない .

その他の 制約として は,
組立ライ ンf へ の割り当て台数はその組立ライ ンi の生産台数凡 に 一 致

しなければならない の で,

∑芸1∑≡1∑:≡1 ズf , 伽 = 凡

である . 組立ライ ンi へ の割り当て台数は仕様q 伽 の注文数昂血 とも
一 致しなければならないから,

∑≡1 ズf , 伽 = ‰

である . また, 車両の輸送費用の合計は組立 ライン～か ら販売店J まで の 台当たりの輸送費を罰J と

する と,

∑≡1∑琵1 罰′(∑芸1∑禁1 ズf, 伽)

と表現で きる . 以上の議論よ り組立ライン決定問題は,

問題 P o : 最小化 ∑≡1∑だ1 罰ヱ(∑芸1∑禁1 ズ～, 伽)

制約条件 上
1

が ≦ ∑だ1∑:≡1 芳 , j肋 ≦ れ , f = 1
,
2
,

…

,
旧;ノ = 1

,
2
,

…

,
乃J

∑フ:1∑た1∑≡ヒ1 ズ り 血
= 凡 , ～ = t 2 , ･ ･ J 打

∑≡1ズ り 加 = 原血 , ノ
= 1
,
2
,
. . . ノ打;J

= t 2 , …

,
批; 朋 = 1

,
2
,
…
, 町

ズり 加 ≧ 0

芳烏 伽 一 整数

～ = 1
,
2
,

…

,
乃J;ノ = 1 ,2 , … , 乃∫; J = t 2 , ‥ . , 乃り 椚

= 1 ,2 , … , 町

となり
,
整数計画問題になる .
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組立ラインに 仕様に対応する点

対応する点

. 太
い実線 と交わる枝が束 .

図2 . 1 2 つ の 型式の束をもつ ネッ トワ ∵ ク 図2 .2 枝 の容量制約に変換したネットワ
ー

ク

2 . 3 生産制約が型式の組立 ライ ン決定問題の解法

組立 ライ ン決定問題 P o は整数計画問題で あるが, 別 の見方をす る とヒッ チコ ッ ク型の輸送問題

[2 . 2] に制約式(2 . 1) と整数条件(2 . 2) を付加 した問題で ある . 制約式(2 . 1) は束容量制約 と呼ばれる

[2 . 2] の で, 組立 ライ ン決定問題は解の 整数条件と束容畠制約付きの ヒ ッ チコ ッ ク型輸送問題 として

考える こ ともできる . しか し
,
一制約式(2 . 1) と整数条件(2 . 2) が つ いたヒ ッ チコ ッ ク型輸送問題 を効

率的に解く手順はまだ開発されて いない . そ こで 問題の特徴を生かしたネッ トワ
ー ク を構成し,

上

下限の容量付きの最少費用流問題 に変換して解くこ とを考える .

束容量制約をどの ように して ある枝の容量制約 に変換するかを図で 説明する . 組立 ライ ンi を点

析 , 仕様 仇 符 痘点巧加 で表す. 枝町 ,巧血) に対 して 札 ノ血 を対応させ る と, 束制約は枝の集合で表す

こ とがで きる . 図 1 . 1 の ように型式の束制約をEAl , KA2 とす る . ･図 2 . 1 の ネ ッ トワ ー クに対 して ,

図2 . 2 の ように黒 い点と太い 線の枝を追加 して ネッ トワ
ー クを変形する と, 2 つ の 束制約 EAl , m 2

は太い線で示された枝の容量制約に置き換える ことがで きる . これは束制約Ⅰ仏1 と KA2 が共通の枝

をもっ て いない からで ある . 以上 の考 え方を織り込んで , 次の ようにネッ トワ
ー クを構成する .

[ ネッ トワ
ー

ク構成法]

( 1 ) ゾ ー

ス の 点杭 とシンクの点 析 を設定する .

( 2 ) ソ
ー

ス V s と組立 ライン～の点 n を線で結ぶ .

枝(杭 ,析) の容量 = 凡

枝(抗 , 析) の費用 = 0

( 3 ) 販売店から注文された型式ノに対 して , 型式ノが組立 ライ ンi の月次生産計画に含まれる場

合は, 型式ブを点杓 とし, 点打 と点杓 を線で結ぶ ･ も し
, 原 ≠ 0 でかつ∑≡1 勅 = 0 となる型式

ノが存在する場合 は, 型式ノがす べ て の組立ライ ン～の月次生産計画に含まれて いる と仮定する ･

枝町 , 杓) の容量の上限 = ぴ
1
む

枝町 ,杓) の容量の 下限 = エ
1

年

枝町, 杓) の費用 = 0

( 4 ) 点玲(i = t 2 , …

,
椚) と仕様 q 匝 の点巧血 を線で結ぶ ･

枝(杓, 巧肋) の 容量 = 尼血

枝(杓 ,巧肋) の 費用 = r J

( 5 ) 点竹山 とシ ンク H を線で結ぶ .

枝折血 , 析) の容量 = 尼血
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表2 . 1 型式の台数

型 式 A L l A L 2 合 計

K A l 7 4 1 1 ■

K A 2 5 3 8

K A 3 3 8 田

合 計 1 5 1 5 3 0

表2 . 4 型式の 割り当て台数

組立ライン K A l K A 2 K A 3 合 計

A Ll 田 . 6 田 田
A L2 4 4 ロ 田
合 計 10 1 0 四 3 0

表2 .2 販 売店のオ
ー ダ ー

販売店 仕 様 台 数 合 計

P L l

0
川

0 1 1竺
0
2 1 1

0
3 1 1

2

ロ
3

4

1 0

D L 2

0 1 2 1

0 2 2 1

0 2 2 2

0 3 2 1

4

3

ロ
2

10

D L 3

0 1 3 1

0 2 3 1

0
3 3 1

0
3 3 2

3 -

3

2■

2

1 0

表2 .3 型式別 のオ
ー ダ ー

型 式 仕 様 台 数 合 計~

K A l

- 0
1 1 1

0
1 1 2

0
1 2 1
~

0 1 3 1

2

円
4

3

1 0 ■

K A 2

0
2 1 1

0
2 2 1

0
2 2 2

0
2 3 1

3

3

ロ
3

1 0

K A 3

0
3 1 1

0
3 21

0
3 3 1

0
3 3 2

4

2

2

2

1 0

表2 .5 販売店 へ の輸送費

組立ライン D L l D L 2 D L 3

A L l 1 0 2 0 3 0

A L 2 2 0 5 4 0

枝折肋 , 析) の 費用 = 0

なお, 本研究の ネッ トワ
ー クの枝(佑 , 佑) は点 折 から点 佑 へ の方向へ 流れる有向枝とする ･

次に , 組立ライ ン決定問題の例を用いて , ネ ッ トワ
ー ク構成法で どのようなネ ッ トワ

ー クが構成

されるかを示す.

｢例 1 ｣ 組立ライ ンが ALl と AL 2 の 2 つ で , 月次生産計画 の型式 の台数は表2 . 1 のようで ある ･

また
, 販売店の数は 3 つ で , 販売店からの オ

ー ダ ー は表 2 . 2 の ようで ある . 表 2 ･ 2 から型式別のオ

ー

ダ
ー

数をまとめる と表 2 . 3 のようになる . 表 2 . 1 と表 2 . 3 より, 組立 ライン ヘ の型式の割り当て

台数 鳩 を求める と, 表 2 . 4 のようになる . ただ し
, 励 は四捨五入した･ 型式の割り当て台数の上

下限 を

打
1

む
= 怖 + 1

エ
1

ヴ
= 怖 - 1

とする . 組立ライ ンか ら販売店まで の 輸送費が表 2 . 5 の ようで ある とす ると, 組立ライ ン決定問題

は次の ように定式化される .

問題 ‥ 最小化 1 0∑ヲ= 1∑禁1 礼 jl 刑 ･ 2 0∑; 三1∑崇1 町 2 椚 ･ 3 0∑; 冒1∑崇1 礼 ノ3 椚

+ 2 0∑…= 1∑禁1 ズ2 , j l 椚 + 5∑; =1∑≡≡1ズ2 , ノ2 椚 + 4 0∑; ; 1∑崇1 ズ2 , ノ3 椚

制約条件

5 ≦∑た1∑崇1 礼 1 血 ≦ 7 ,

2 ≦∑た1∑崇1 印 加 ≦ 4

3 ≦∑た1∑崇1 ズ2 ,2 山一 ≦ 5

∑…∃1∑た1∑禁1 礼 ノ血
= 1 5 ,

∑た1 瑚 11 = 2 , ∑た1 恥 12 = 1

5 ≦ ∑た1∑崇1 礼 2 血 ≦ 7

3 ≦∑た1∑ご≡1 鵜 1′m ≦ 5

6 ≦ ∑た1∑崇1ズ言, 助 ≦ 8

∑≡= 1∑た1∑禁1 拙 血〉
= 1 5

, ∑た1 札 2 11 = 3 , ∑た1 揖 1 1 = 4
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注1 . 点は添え字のみ記入 . また
,
矢印は省略.

注2 . 1 部の枝 のみ容量と費用を記入 . 容量と費用は

(容量, 費用) または( 上限容量/ 下限容量, 費用)

で表す.

図2 .3 構成したネットワ ー クN W

∑た1 瑚 2 1 = 4

∑た1 瑚 3 1 = 3

ナ

ナ

∑た1 札 22 1 = 3

∑た1 札 2 3 1 = 3
∑た1 札 22 2 = 1

∑た1 札 3 3 1 = 2

∑たi 札 3 21 = 2

∑た1 芳 ,33 2 = 2

す べ て の 札 ノ血 は 0 以上の 整数

この定式化された問題をネッ トワ ー ク構成法でネッ トワ
ー

クを作ると, 図 2 . 3 のようになる .

以上の ようにネッ トワ ー ク構成法で ネッ トワ
ー ク Ⅳ を作る と, 型式の束容量制約が枝町 , 杓)

の流れの容量制約 に置換できるので , 流量がⅣ である最小 費用流を求める ことによ っ て 組立ライ ン

決定問題の解が得られる . この間題 は容量が下限付きの 最小費用流問題なの で , まず実行可能解を

求める必要がある . そ こで前述 の方法で構成されたネッ トワ ー ク Ⅳ肝 を次の ような方法で簡略化 し,

効率的に実行可能解を求める ことを考える .

[ネッ トワ
ー

ク Ⅳ の簡略化]

( 1 ) ネ ッ トワ
ー

ク ⅣⅣ の型式ノが同じで あるすべ て の点F り, r 2 ノ, … , 拓′,ノ を 1 点に縮小 し, 新た･に

点r .ノ とする .

( 2 ) 新しい点 F ･ノ と繋がっ て い るすべ て の点巧h とこれ らの点 を結ぶ枝町.ノ,巧血) のす べ て を1 点

に縮小 し, 点巧 とする.

( 3 ) 点巧 とシンク析 を結ぶ枝 (巧, n ) は複数ある の で , それを1 つ にし
,
そ の容量を型式ノの

注文数尼 とする .

( 4 ) こ の操作 を全て の型式ノに対応する点 杓 に つ いて行う.

こ の 操咋で簡略化 さ担たネッ トワ ー クを〃Ⅳ1 とする . この方法で図 2 . 3 を簡略化す ると図 2 . 4

の ようになる . ネ ッ トワ ー ク 胴ア1 に関して流れの 実行可能解が存在すれば, 元の ネッ トワ
ー ク ⅣⅣ
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図2 ･ 4 簡略化 したネッ トワ
ー ク N W l

においても実行可能解が存在する ことは容易に理解できる . すなわち
, ネ ッ トワ ー ク ⅣⅣ の点竹山

はすべ て の点杓 と結ばれ, その枝の容量はす ぺ て 同じ原h で ある ･ また , 枝郎血 , 析) の 容量も局毎
で 同じで ある ･ したが っ て , 簡略化されたネッ トワ ー ク〃Ⅳ 1 の実行可能解から, 次の ような方法

で元のネッ トワ ー ク 〃Iア の実行可能解が求められる .

[元のネッ トワ ー ク〃Ⅳ の実行可能解を求める方法]

ネッ トワ ー クの構造から手順 は簡単なの で
･ 例で説明す るにとどめる ･ ネ ッ トワ ー クの枝 但 , 軋)

の流れをネッ トワ ー ク 胴 ア
,
ⅣⅣ1 に関してそれぞれ

, γ珊 ,γ
1
珊 と表す . 図 2 . 4 で

γ
1
11 = 6

,γ
1
2 1 = 4

の とき
, 図 2 . 3 の枝

町11 , r ll l) , 町1 1 , F l1 2) , 町11 , F 12 1) , 町11 , F 13 1) , 町2 1 , y l ll) , 町2 1 , F l 12) , … , 町2 1 , F 13 1)
の フロ

ー を求める ･ フ ロ
ー

γ
1
1 1 を図 2 . 3 の枝の順番に枝の容量の上限まで割り付ける . すなわち,

γ1 1 ,1 1 1
= 2

,γH ,11 2
= 1

,γ11 ,12 1
= 3

となる ･ 次に ,
フ ロ ー

γ
1
2 1 を割り付ける ･ 枝町1チ, F 12 1) の フ ロ

ー が容量の 上限で ない ので , 枝

町2 1 , F 12 1) から順番に割り付ける と,

γ21 ,12 1
= 1
, γ2 1 ,13 1

= 3

となる . その他の枝の フ ロ
ー は,

γ1 1,13 1
= 0

,γ2 1 ,11 1
= 0 ,γ2 1,1 12

= 0

とする ･ 以上のような方法で フ ロ ー

γ
1
11 亭 6

,γ
1
2 1 = 4 が元の ネッ トワ

ー

クの枝に割り付ける こ とが

で きる ので , ネ ッ トワ ー クⅣ肝1 の実行可能解から元のネ ッ トワ ー クの実行可能解は簡単に求める

ことができる .

次に, 簡略化されたネッ トワ ー ク 〃Ⅳ1 は元のネッ トワ ー ク Ⅳ と比較 して , 点や枝の 数がどれ

だ け減少したかを調 べ て み る . ス テ ッ プ ( 1 ) の 処理で は点の数だ けが減少す る . すなわち ,

( 似 - 1) 乃J となる ･ ス テ ッ プ ( 2 ) の処理によ っ て点巧と繋が っ て い るす べ て の点略研 が 1 点 にな

る の で , 型式ノで ある仕様 恥 の種類数をふ とおくと,

ふ = ∑だ1∑≡乞11

となり
,
点の減少は∑芸1ふで ある ･

一

方, 枝の 減少は型式ノに対応す る全ての枝(均,巧血) が削減さ

れる ので, 椚∑芸1ふ となる ･ また
,
ス テ ッ プ( 3 ) の処理 によっ て点巧 とシンク析 を結ぶ枝(巧,析)

は 1 つ になる の で, この処理で削減される枝の数は, ∑芸1(ふ - 1) となる ･ したがっ て , ネ ッ トワ
ー

クの簡略化 によっ て減少する点と枝の 数は
,
それぞれ

( 旧 - り乃J + ∑;: 1ふ

似∑芸1ふ + ∑芸1(ふ
- 1) = (乃′ + 1)∑芸1ふ

一

花J

となる ･ 図 2 . 3 の ような小規模のネッ トワ
ー

クでも前述の簡略化を行うと図2 . 4 の ようになり, ネ

ッ トワ ー クが非常 に小さくなる こ とがわか る .
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以上 の ように問題 P ｡ の解を求める場合, ネ ッ トワ ー ク 胴 ア を簡略化して ネッ トワ
ー

ク 胴ア1 を

作り, ネ ッ トワ ー クⅣ肝1 の実行可能解を求め, 次に元の 問題の琴行可能解に変更することによっ

て , 実行可能解を求め る手数を大幅に減少する ことがで きる . ネ ッ トワ ー ク Ⅳ『1 の 実行可能解は

ラベ リング法[2 . 2] で求める . 実行可能解が存在 しない場合は型式の制約の 上下限を見直して再度手

順を繰り返す . ネ ッ トワ ー ク Ⅳ肝 1 の実行可能解が得られたならば
,
ネ ッ トワ

ー ク〃Ⅳ の実行可能

解に変換し, た とえばク ライ ンの方法[2 . 2] などで最小費用流を求める . 最小 費用流が求まり ,
ネ ッ

トワ ー

ク 〟肝 の枝( 杭, ㍑) の最小費用流をγ
*

仰 とする ･ また
,
問題 P ｡ の最適解をズ

*

りや
とする と,

ズ り 肋
=

γ ヴ,ノ触

となる ･ 組立ライ ンg へ の型式ノの割り当て台数は

∑だ1∑≡≡1ズ
*

f
± 陶

= ∑だ1∑≡‡1γ
*

机 血 ヲ
*

f
, ¢

となる .

と ころ で , 問題 P ｡ は上下限容量付 きの 最少費用流問題 に変換で きたので, 問題 P ｡ から整数条件

(2 . 2) を外 した問題の 最適解は整数となる . 問題 P ｡ が上下限容量付きの最少費用流問題に変換で き

たの は, 束制約の構造 に特徴があ っ たからで あり, これを定理 として まとめておく . 束制約を
一

般

的に表現するため
.
に

,
問題 P ｡
.
の 型式 の束制約をネッ トワ ー クの枝町 ,巧血) の重合で表すこ とに し,

組立ライ ンi の型式ノに関する東都約 をG とす る と, (2 . 1) 式 は次のよ うに表すことがで きる .

エ
1

ヴ ≦ ∑( 糊 血 粋 ぷ , 伽 ≦ 机 , i = t 2 , …

, 叫 ノ = t 2 , . . . , 乃∫

問題 P o の(2 ･ 1) 式を上の式で置き換えた問題を問題 P l とする ･ また, 枝(析,り血) の点析 を始点,

点巧血 を終点と呼び , 軍制約.G
の枝の 始点と終点の集合をそれぞれ, 動(∫) , 動( e) とする･ こ の と

き問題 P l で はす べ て の束制約 C ヴ に対 して ,

で ある ･ こ こ で
, 帥 集合β の要素の数を表す ･ 型式とい う束制由車

⊥
般的に表現するこ とによ

っ て
,
次の定理が成り立 つ .

｢定理 1 ｣ 問題P l から整数条件(2 . 2) を外した問題において , 始点が同
一

の 任意の 2 つ の束制約

C り 1, C り 2 に対 して

･. 軌 ノ1( e) ∩軋 j 2( e)
= ¢

の場合は, そ の最適解は整数解となる .

2 . 4 _ 生産制約の追加

･ 今まで の 議論は車の仕様の奉離を抑える項目と して型式で代表させ る こ とに したが
,
どの仕様 の

車にも必要で重要な部品で あるエ ンジン につ い て考えてみ る . エ ンジンの生産 ライ ンが1 本 (言い

換える と, 1 ケ所) で あれば
,
オ ー ダ ー

に基づく車名単位の 生産計画 と月次生産計画におけるエ ン

ジ ンの種類別 の数の差が問題 になり, 組立 ライ ン へ の割り当てす るときには あまり考慮する必要が

ない･ しかし
, 年産 ライ ンが 2 本以上あり, て しかもそ の 生産ライ ンが遠く離れ エ ンジンの種類に

よ っ て組立ライ ン へ 甲供給が異なる琴合嘩,
エ ンジンの種類 ごとの 帝離を抑えない とエ ンジ ンの生

産ライ ンから組立ライ ン ヘ の エ ンジ ンの単位時間当りの運搬量が異なる辛いう問題が発生する . エ

ンジ ンの ような大きな機能部品の運搬量が変動する こ とは問題で ある . こ の ようにエ ンジンの生産

条件によ っ て は
, 組立ライ ンごとに月次生産計画との 承離を抑えなければならない場合がある . エ

ンジンは型式でその 仕様が決まるが
, 同

一

仕様の エ ンジ ンが複数の型式で使用されて いるの で ,
型

式単独で帝離を抑えてもエ ンジ ンの仕様 ( 種類) ごとの 帝離は型式と同じような範囲にある という
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保証はない . そ こで ,
エ ンジ ンなどの機能部品につ いて必要 に応じて帝離の幅を設定で きる方法を

考える . 機能部品の数は次の ように して求め られる . たとえば
,
ある種類の エ ンジン の台数は仕様

q 伽 のうちそ の種類の エ ンジンをもう仕様q 伽 の注文数昂血 の 合計 となる ∴組立ライ ン ごとに帝離

の 幅を設定 したい機能部品の個々 の種類を r (以後簡潔に機能部品 r と呼ぶ) と し, 次 の ように記

号を定める .

仇 : 組立ライ ン～ へ の機能部品 r の望ましい割り当て台数(～ = 1 ,2 , . . J 行; r = 1 ,2 , …

,
乃属)

〝尺 : 機能部品 r の種類数

び
2
fr : 組立 ラインi へ の機能部品 r の割り当て台数の上限

エ
2
fr : 組立 ライン～ へ の機能部品 r の 割り当て台数の下限

C fr ‥組立 ライ ン～に対応する点析 と機能部品 r をもつ仕様q 伽 に対応する点 侮 とで作られる

枝町, 朽血) の集合で , 組立ライ ン‖こ関す る機能部品 r の束制約と呼ぶ .

組立 ライン～ へ の機能部品 r の望ましい割り当て 台数 払 につ い ては , 型式と同じように計算する .

また, 組立ライ ン～ へ の機能部品 r の割り当て台数の 上限打
2
fr や下限上

2
f r に つ い て も同様の計算を

する . 組立ライ ンf に対する機能部品 r の束制約 C f r･ の容量制約は,

エ
2
fr ≦∑(n , 陶 阿 ′

札 ノ触 ≦ U
2
fr

,
～ = 1

,
2
, … , 桁; r = 1 ,2 , …

,
乃尺

で与えられる . 以上の ように機能部品 r に関して集合C ∫r を定義す る と, 帝離をある範囲に抑えた

い項目を自由に設定で きる こ とになる . その他の条件は同じで ある ので, 仕様の帝離を抑えたい項

目を型式だけでなく機能部品を含めた問題 は,

問題 P : 最小化 ∑≡1∑だ171′(∑芸1∑≡ヒ1ズ り 血)

制約条件 エ
1

ヴ ≦∑( R ,咋 嘲 闘 m ≦ 軌 ; g = 1 ,2 , . . . , 叫ノ = 1 ,2 , … , 乃J

∑フ: 1∑罠1∑禁1 札 ル = Ⅳ , f = 1
,
2
,
･ ･ 刀′

∑た1 ズ り 血 = 尼血 , ノ = 1 , 2 , …

,
乃 J;J

= 1
,
2
,

…

,
批 ; 椚

= 1
,
2
,
…
, 勒J

エ
2
`r ≦ ∑( n , 侮 阿 r

ズ り 血 ≦ ぴ
2
か

,
～ = t 2 , … , 椚; r = 1 ,2 , . . り 乃点

ズ り h ≧ 0

札 ノ血 : 整数

～ = 1
,
2･
,
…
,
椚;ノ = 1 ,2 , …

,
乃1 J = t 2 , …

,
批; 椚

= 1
,
2
,

…

, 勒J

となり, 整数計画問題 になる .

2 . 5 生産制約を追加した組立ライ ン決定問題の解法

(2 . 3)

(2 . 4)

(2 . 5)

(2 . 6)

(2 . 7)

(2 . 8)

問題 P の 制約式(2 ･ 6) も束制約で あり
,
問題 P の 束制約は

一

般には定理 1 の条件を満足しない . し

たがっ て, 問題 P は問題 P o とは異なり, 上下限容量付きの 最小費用流問題に変換す る ことはで き

ない . しかし, 問題 P の束制約は構造に特徴があるの で , 問題P から整数条件(2 . 8) を外した問題 P

R を考える .

問題 P R : 最小化 ∑≡1∑だ1罰′(∑芸1∑≡≡1 ズり 血)

制約条件 上
1

び ≦ ∑(R , 輝 由 ㍉ ,ノ加 ≦ 仇 , g = 1
,
2
,

…

, 叫 ノ = 1 ,2 , … , 旧

∑;: 1∑茫1∑≡≡1 ズ り 血 = Ⅳ , g = 1
,
2
,
‥ J 行
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太い線と交わ っ て い る枝が束

図2 .5 型式とエ ンジン の束をもつ ネットワ ー ク 図2 .6 枝の 容量制約 へ 変換したネットワ ー ク

∑≡1ズ り 触 = 葦 血 , ノ
= 1

,
2
,

… ル;J
= t 2 , … , 批 ; 椚 = 1

,
2
, … , 町 (2 ･ 11)

エ
2
`r ≦

.
∑ 仰 市 坪 ′

ズ∫
, 伽 ≦ 打㌔ ･

f = t 2 , …

,
削 げ = 1

,
2
, … , 乃属 (2 ･ 1 2)

ズり 血 ≧ 0 , ～ = t 2 , … ,
乃J;ノ = 1 ,2 , … , 乃 J , J = t 2 , …

,
批 ; 朋

= 1
,
2
,

…

, 町 (2 . 1 3)

既に述べ たように, 問題P R から制約式(2 . 1 2) を削除した問題は整数解をもつ . また問題 P R におい

て機能部品の制約式(2 . 12) が エ ンジ ンやミ ッ シ ョ ンな どの機能部品が 1 つ の場合は, 問題 P ｡ と同

じように上下限容量付きの最少費用流問題 に変換できる . たとえば, 問題P R において制約式(2 . 1 2)

がエ ンジ ンの場合だけの 問題を考 える .
エ ンジンの 種類ごとの束制約は型式の 束制約の集合で ある .

こ の特徴を利用する ことによ っ て , 既に述 べ た方法と同じように束容量制約をある枝の流れの上下

限の容量制約に変換する こ とがで きる . これを図解で示す . 図 2 . 5 のようにある組立 ラインに対し

て, エ ンジ ンの束制約がEl , E2 で , 型式の 束制約がKAl , EA2 , EA3 , E A4 とす る . これを図 2 . 6 の

ように変更する と束制約が枝の流れの上下限の容量制約に変更で きた ことになる. 以上 の ような変

換をす べ て の組立 ラインに対 し行い , ネ ッ トワ ー ク構成法で述 べ た方法 と同じようにネッ トワ ー ク

を構成すれば, 上 下限容量付きの最小費用問題 に変更でき効率的に最適解が求められる ことになる .

機能部品の束制約を 一 般的に表現する と, 次の定理が成立する .

｢定理 2 ｣ 問題 P R にお いて , 束制約が下記の 2 つ の条件を満足する場合は,
問題 P R の 最適解は

整数解となる .

条件1 : 型式などのように同じ種類で ,
かつ始点が同

一

の任意の 2 つ の束制約C 庸 1 , C f , g 2 に対して ,

軋 g l( e) ∩動 g 2( e) = ¢
.
である ･

条件2 : 型式とエ ンジンなどの ように異なる種類で ,
かつ 始点が同 一 の任意の 2 つ の 束制約C な, C 班

に対して ,

βな( e) ∩風ゐ( e) = ¢ か, または

βな( e) ∩及ん( e) ≠ ¢ の場合は βな( e) ⊇ β訪( e) か βな( e) ⊆ 風ゐ( e)
の どちらかで ある .

以上の ように問題 P R は機能部品の束制約が 1 つ の 場合は整数解をもつ が , 機能部品が2 つ以上

の 場合は定理 2 の 条件 2 を満足する とは限らない の で, 整数解をもつ とはい えない . 実際, 下記の

例で は最適解は実数となる .
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生産台数

2

同
一

の 線と交わ っ てい る枝が束

図2 . 7 実数解が存在する例

｢例 2 ｣ 問題 :

最小化 刑
,
11 1 + 2 れ 12 1 + れ 2 11 + 2 れ ,

2 21 + ズ2
,
11 1 + ズ2

,
1 21 + 芳2

,
2 1 1 + ズ2

,
2 2 1

制約条件 1 ≦ れ 1 11 + れ ,
22 1

1 ≦ れ 1 21 + 苅 ,
2 11

1 ≦ れ
,
12 1 + れ

,
22 1

刑
,
11 1 + れ

,
12 1 ≦ 1

刑
,
2 11 + れ

,
2 2 1 ≦1

れ
,
11 1 + 刑

,
12 1 + 刑

,
21 1 + れ 22 1

= 2

ズ2
,
1 11 + ズ2

,
12 1 + ズ 2

,
2 11 + ズ2

,
22 1 = 2

詔
,
11 1 + ズ2

,
11 1 = 1

れ 12 1 + ズ 2 ,12 1
= 1

詔
,
2 11 + ズ2

,
2 11 = 1

礼 2 21 + ∬2 , 22 1 = 1

札 11 1 , 札 1 2 1 , ズi , 21 1 , ズJ , 22 1 ≧ 0 ,
f = t 2

こ の 間題をネ ッ トワ
ー クで表現する と図2 . 7 の ようになり, 問題 の最適解は,

訳
,
11 1 = 礼 12 1 = れ 2 11

=
礼 2 2 1

= 0 .5

ズ2
,
11 1 = ズ 2

,
12 1 = ズ2

,
2 11 = ズ2

,
22 1 = 0 .5

となる . また, 次の ような整数の実行可能解も存在す る .

礼 111 = J n ,2 1 1 = ズ2 ,12 1 = ズ 2 ,22 1 = 0

れ 121
= れ 2 2 1 = ズ2 ,11 1 = ズ2 ,2 11 = 1

'

例 2 の問題で は束容量制約の上下限は非常に厳しい 制約で ある . しかし, 実際の問題では このよ

うな厳しい制約は存在しないの で , 問題 P R に対してボデ
ー タイプ, エ ンジン ,

ミ ッ シ ョ ン, 駆動

の 4 つの機能部品の束制約を設定 した実務規模の問題 P R ( 表 2 . 6 参照) を 1 0 ケ
ー

ス を線形計画

法で解いてみ る と, 束容量制約 の上 限や下限にな っ て い る束制約が存在するが, す べ て整数解とな

っ た. そ こで
,
表 2 . 7 のように束制約の数である機能部品の種類数だけは実際より多く した, 実務
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表2 . 6 試行的に解いた実務規模の 問題 表2 . 7 検証問題の規模

項 目 数

組立ライン数 3

週間の 生産台数 1
,
0 0 0

型式の数 2 0

機能部品の数 4

機能部品の種類数の 合計■ 1■2

仕様数 60 0

販売店数 8.0

生産台数

2

項 目 数

組立ライン数 3

･週 間の生産台数 10 0

型草の数 2 0

~
.
機能部品の数 4

機能部品の種類数の
~
合計 20 ～ 4 0

一二仕様数.
40

ー販売店数 5

図2 . 8 実線と点線で示した2 つ の 閉路

規模の 問題 P R の縮小 型の問題をコ ンピ ュ
ー タで 自動作成 して約 1 川00 ケ ー ス解いてみたが , 実行

可能解が存在する場合はす べ て整数解にな っ た.

型式, ボデ
ー タイ プ, エ ンジ ン, ミ ッ シ ョ ン , 駆動の 5 つ の 束制約 をもつ実務規模の 問題 P R が

なぜ整数解にな っ たかを考えて みる . ボデ
ー

タイプ, エ ンジ ン
,
ミ ッ シ ョ ン, 駆動 の 4 つ の機能部品

の各束制約は いくつ か の型式 の束制約の集合になり,
_
これらの 束制約の 共通部分は空かまたは多く

の 共通の 枝(変数) をもつか のどちらかである . い ま
,
型式, ボデ ー タイプ, エ ンジ ン, ミ ッ シ ョ ン ,

駆動の 5 うの 束制約をもつ実務規模の 問題 P R の 最適解が実数解にな っ たとす る . 付録に示 した議

論のように束制約 におい て共通の枝が多く ,
実務規模の 問題 P R の よ うな束の 容量制約の レベ ル で

は
, 仮定 した実数解か ら整数解に変更できる可能性が高 い こ とが期待で き, 実務規模の 問題 P R は

整数解になりやす い とい える . 以上の ことか ら実務における組立ライ ン決定問題 P は, 問題 P から

整数条件を外した問題 P R を線形計画法で解い て最適解が得 られる可能性が非常 に高い こ とにな

る .

､ な串, 例 2 の 実数解に対 して は , 図 2 . 8 の ように 2 つ の 閉路に 同時に同じフ ロ
ー

0 . 5 を図の方向

に流 さない と束の容量制約を満たす閉路は存在 しない . こ の ように して解を変更する と, 例 2 で示

した整数解が得 られるが最適解で はなく なる . こ の 例で は束の容量制約 も厳 しく ,
どちらの 方向に

で も流せ る閉路がで きない こ とが問題で ある こ とがわか る .
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表2 . 8 実際問題の規模

項 目 数

･ 組立ライン数 2

週間め生産台数 1
,
5 0 0 ～ 2

,
5 0 0

型式の数 2 0

エ ン ジン の種類数 5

仕様の種類数 1
,
2 0 0 ～ 1

,
5 0 0

販売店数 8 0

2 . 6 実際問題の例

豊田地区と関東地区の 2 本の組立ライ ンで生産して い る車両の組立ライ ン決定問題は表 2 . 8 の よ

うになる . 機能部品と して考慮したいの は エ ンジ ンの 1 つ であるが, その種類ごとの制約 となるの

で , 東漸約として は 5 個で ある . したが っ て , 問題 P の制約式 の数は上か ら順番に ,

2 0 ×2 + 2 + 1 ,2 0 0 + 5 × 2
=

1 ,2 5 2

で , 変数ズり 血 の 数は,

2 × 1
,
2 0 0 = 2

,
4 0 0

となり, 線形計画問題の規模として は中規模程度で ある . 現在 2 本の 組立ライ ンで 生産して いる車

両が数車名あるが; 数車名の処理をす る上で は計算時間は何ら問題ない .

最近は車の種類が大幅に増加 し,■また生産 の グロ
ー

バル化 によ っ て現地生産が急激に拡大してお

り
,
国内で の 1 車種当たりの 生産台数はだんだん減少して い る . したが っ て , 今後はせいぜい 3 本

の 組立ライ ンで 生産される場合が発生する程度で ある . なお
, 過去において

一

時期4 本の組立ライ

ンで生産されたケ ー

ス がある . こ の ケ ー

ス で は中部 (愛知県) で 2 工場, 関東, 関西でそれぞれ 1

工 場の 4 つ の工場で生産されたが, 今後1 車名で 4 工場分の生産台数を確保で きる車両はないと思

われる .

実務にお いて は, 帝離の 制約 として 型式のみ使用 した近似解法 を用いて組立ラインを決定し,
コ

ン ビ ュ ナ タで の処理結果に対 し問題があれば人手で修正 して い る . 線形計画法を利用する と, より

望ましい組立 ライ ンの生産計画がで き, キとえば輸送費用で数% の 削減効果が期待で きる ･ 提案し

た方法は生産す る組立ライ ンが増加したり, 帝離を抑える機能部品の数が多くな っ たりす る ことに

より , 組立ライ ン決定問題が複雑になればなるほ ど最適解を求め る手法 として , その効果 を発揮す

る こ とがで きる . 現状で は運用上 の 理由か らも機能部品に関す る制約を絞っ て いる こともあり, 制

約を何にすべ きか につ い て は再度詳細な検討が必要で ある .

2 . 7 お わ り に

輸送費用 と生産制約を考慮 した組立 ライ ン決定問題を整数計画問題に定式化 した . こ の定式化 し

た問題は解の 整数条件 と束容量制約付きの ヒッ チコ ッ ク型輸送問題 とみなすこ とがで きる . しかし,

こ の 間題を効率的に解く方法はまだ開発 されて いない . こ の定式化 した問題の束制約は特徴があり,

束制約がある条件を満足する場合は最小費用流問題に変換して最適解を効率的に求める こ とができ

る こ とを明らか に した. また, 実務の 問題で は束制約の特徴か ら整数条件を外 した組立 ライ ン決定
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問題 P
-
R
の 最適解が整数になる可能性 が非常に高く, 組立 ライ ン決定問題 P が線形計画法で解くこ

とができる こ とを示 した.

本研究で は販売店のオ ー ダ ー に基づく車名単位の 週間生産計画から組立 ライ ン別の週間生産計画

を作る問題を取り上 げたが, 車両の 輸送費用や車両の 基本仕様の帝離を抑えるためには月次生産計

画や車名単位の 週間生産計画をどのように作るかもたい へ ん重要な問題で ある . 今回はこれ らの 2

つ の生産計画が所与の条件と して取り扱っ たが, 今後の課題 として取り組みたい . また, 実務にお

ける問題 P R が整数解になる可能性が高い ことはわかっ たが ,
どの ような束制約の ときに整数解に

なるかに つ いて はまだ議論の余地があり, 理論的側面で の今後の課題 としたい . 以下
,
2 つ の補足

をする

( 1 ) 今まで の議論で は暗黙に組立ラインで はすべ て の仕様の車両が生産で きる としたが, ある仕

様の車は特定の組立ライン のみで生産するとい う場合がある . これは この仕様の 車を造る には特殊

な設備を必要とするために
,
設備投資 を削減する目的で特定 の組立ライ ンの みで生産する方法 をと

る場合で ある . こ の 場合は単に組立ライ ン決定問題からこの車両を除き, そ の台数分の 制約を変更

して問題を定式化すればよい . 実務でははとんどないがもう少し
一

般的な場合,- たとえば仕様q 仰

が組立ライ ン～で生産で きない場合は, ズf , 伽 = 0 とす る . ネ ッ トワ ー ク Ⅳ肝 の構成において , 枝

即 , ‰) を除く ･ 以上 の 方法に よ っ て生産できない仕様の車両があっ て も対応で きる こ とになる .

( 2 ) 求めた型式の割り当て 台数 他 に関して ,

一

般に

∑芸1 〟百 ≠ ル
で ある . したが っ て , 割り当て台数 励 の上下限を厳しくする と問題 P o の実行可能解が存在しない

場合がある . こ の 間題の実行可能解が存在する必要十分条件は知られて いる[2 . 2] が,
この必要十分

条件からは間感p ｡ の実行可能解が存在するか どうかは簡単に は判断できない .

.
そ こ で型式の割り

当て台数 〟むの 型式ノに関しての合計∑フ:1 怖 が 凡 になるように変更する ことを考えてみ る ･ 型式

の 割り当て 台数 怖 が実数の 場合があるので , 型式ノごと に 〟ヴ(～ = 1 ,2 , …

,
乃′) の なかで 小数部が最

も大きい 鳩 を切り上げ, その他は切り下げて整数にし, 改めて 鳩 とする . こ の ようにする と
,

∑≡1 燭 =

一

考 , ノ去t 2 , …

,
乃 J

となる ･ 型式ノの注文数葦 は

∑芸1葦 = Ⅳ

なの で , 組立 ライン間で プラス マイナス することによ っ て簡単に調整する ことがで きる . すなわち,

∑プ: 1 怖 が 凡 より多い組立 ライ ンで 1 以上 の割り当て の ある型式から1 を引き, ∑;: 1 怖 が 凡 より

少ない 組立ライ ンのそ の 型式の台数に 1 を加える . こ の調整を型式の 割り当て台数の 合計が組立 ラ

イ ンの 生産台数になるまで続ける . この とき少し厳密に考えるならば, ある組立ライ ンの型式に 1

だけプラス したりマイナス したり した後の型式の割り当て 台数の比率が月次生産計画の 型式の台数

〃むの比率からの ずれを少なくす るような , 組立 ライ ン の型式を選ぶようにするのが望ま しいで あ

ろう･ こ の ようにして求められた新 しい割り当て台数に対 し上下限を設定する と, 問題 P ｡ は常に

実行可能解が存在する .

付 録

実務規模の 問題P R の最適解が整数解になる理由

実務規模の 問題 P R の実数解を
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ズ
兄
ぃ 血

= 杵小 鋤 ,
0 ≦ Z り 肋 < 1

～ = t 2 , …

,
附 り = 1

,
2
,

…

,
乃J ; J = 1 ,2 , . . . , 花ら椚 = 1

,
2
,
‥ .
, 町

とおく ･ 値が正で あるす べ て の z り 毎 に対して , それに対応する枝世, ‰) とその両端の点析 ,巧如 か

らなるネッ トワ ー ク〟R を作る ･ ネ ッ トワ ー ク〟尺 の枝桝 , ‰) に対 して, Z 細 が正なの で次のよ

うな 2 つ の 距離を定義する .

d f
, 伽

= 罰J
, み 項 = 一 刀J

ネ ッ トワ
ー

ク加賀 において , 同
一

の 点は1 回しか含まず, か つ枝の数が任意の閉路e を考える . ネ

ッ トワ
ー

ク 刃黒 の 各点析 や巧血 は必ず 2 本以上の 枝と接 して い る ( これは z り 血 が整数で なく,

∑芸1∑≡1∑≡ヒ1 Z り 血 や∑≡1 Z リ血 が整数で ある ことからいえる) の で, 閉路e を考える ことができる ･

閉路 e 上の組立 ライ ンに対応するす べて の点n に関して ,
点 H に接してい る 2 つ の枝が同 一 の束制

約にしか含まれなければ, 閉路に沿 っ て フ ロ ー をどちらの方向にでも流す ことができる . 束制約 に

おい て共通の枝が多い というこ とは, このような閉路e を決める ことができる可能性が高い ことを

意味して い る ･ そ こで
,
閉路 e がどちらの方向にでもフ白

- が流すこ とがで きるとする . 閉路e の

ある方向の 距離エ(e ) が 0 以上だとす る ･ この方向の閉路をe
+

, 反対方向の閉路 をe
~

と表す.

上(e
+

) ≧ 0 なの で ,
上(e

~

) ≦ 0 と寧る ･ こ の閉路e
~

に沿 っ て流すこ とがで きる フ ロ ー

勾 を次の

ように計算する .

A q
= mi n( mi n

( m , 勒 将
一(1 - Z i

･ jb n) , m i n
( 恥 昭

一
Z i
, j b n)

そ こで ,

z
(1)
り 血

= Z∫
, 伽 + 勾 ,(析, 巧血) ∈ e

~

z
(1)
り血

= Z f
, 画

一

勾 , ( 侮 ,
析) ∈ e

~

z
(1)
り 血

= Z f
, 伽 , 町,巧加) ¢ e

~

とおくと,

(2 . 1 4)

(2 . 15)

∑≡1∑だ1 罰′(∑芸1∑禁1 Z
(1)
り 血ト∑た1∑た171′(∑芸1∑禁1 Zら 伽)

=

∑(R , 侮 搾
一 九 勾 + ∑( 取 柄 将 一 罰′( ｢ 勾)

= 勾(∑(n , 侮 搾 - ぬ 伽 + ∑( 恥 何 問
- あ ,

f)

= d α乙(e
~

)

となる . したが っ て ,

∑≡1∑だ171′-(∑芸1∑禁1 Z り 血) ≧ ∑≡1∑た17;′(∑フ:1∑禁1 Z
(1)
f
, 伽)

となる･ また
, 閉路 e

~

上 の 枝町,巧血) に対応する z (
1)
∫
, 伽 におい て , その値が 0 か 1 以上の整数に

なる z (
1)
り 血 が存在する ･ そ こで , 値が 0 か 1 以上の 整数とな っ た z (

1)
f
, 伽 に対応する閉路e

~

上の

枝町 ,巧血) をネッ トワ
ー ク〟軋から削除する . この枝を削除したネ ッ トワ

ー クにおいて連結 した部

分ネ ッ トワ
ー クが存在すれば, 前述と同じ理由により閉路が考えられるの で , 同様の処理 を繰り返

す . もし, 閉路e 上の組立ライ ン～に対応する点析 に関して ,

･ 点H に接する 2 つ の枝が異なる束制

約 に含まれる閉路e しか作れない場合で も, 式(2 ･ 14) で 計算できる フロ ー

勾 が閉路e
~

の方向に沿

っ て流す ことができれば同様の処理 を繰り返 し, Z (
1)
f
, 伽 , Z
(2)
f
, 伽 , . ‥ と求めて いく. ただ し

,
Z
( 2)
り 毎

に関する計算で は, 式(2 . 14) , (2 . 1 5) において
,

z り 血
← Z
(1)
り 叫 Z

( 1)
f
, 伽

← Z
( 2)
f
, 伽

とお いて計算する ･ また
,
Z
(1)
り h が 1 以上の実数になる場合はフ ロ

ー

勾 の計算は(2 . 1 4) 式でなく

次式で計算する .
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A q
= m i n ( mi n

( m 掬 将
- (巨
(1)
i
, j hトz

(1)
i
, j h) , m i n

( V L m , 昭
一( z
( 1)
E
, j h

-レ
(1)
i
, j hD)

この ような処理を繰り返すこ とがで きれば, 元 のネ ッ トワ ー ク〟R は最後には点だけの ネ

ッ トワ
ー クになる ので処理 を終了する∴以上の 処理で z

(α)
f
, 曲 が求ま っ たとする . そこで ,

とすればア
`

:㌫霊感三宝芸芸
∑≡1∑だ171f(∑芸1∑≡≡1ズ

尺
f
, 桝) ≧ ∑≡1∑≡1 r ′(∑芸1∑≡ヒ1 ズ

∫

り 血)
となるの で, ズ

′
f
, 伽 は整数の最適解となり, 実務規模の 問題 P R が最適な整数解をもつ ことになる .

このためには既に述 べ た閉路e や フロ
ー

勾 が次から次 へ と存在す る必要があるが, 実務規模の 問

題P R では束制約の構造とそ の上下限の容量制約の レベ ルから, 既に述 べ た閉路e やフ ロ
ー

勾 が存

在する ことによ一っ て整数解になる と思われる .
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第 3 章 輸送費用と生産制約に関する費用の和を最小化する組立ラインの決定方法

3 . 1 iま じ め に

2 章で は基本仕様の奉離をある範囲に抑える ことから上限下限の生産制約を設定した. しか し
,

生産制約の 上限や下限も費用をかける ことによっ て変化する . ↓たがっ て
,
生産制約を費用に置き

換え, 輸送費用と生産制約に関する費用の和を最小にするように組立ラインを決定する方法も考え

る必要がある . 本章では このように定式化 した問題 を扱う.

基本仕様の 帝離をある範囲に抑える という生産制約を費用 に表す方法はいろいろ考えられるが,

基本仕様の帝離が大きくなる と帝離の 費用は大きくなるの で , 基本仕様の 帝離の費用を区分線形関

数で表し , 輸送費用 と帝離費用 の合計を最小にする問題 として定式化する . この ように定式化した

組立 ライ ン決定問題は, 解に整数条件が付いた区分線形計画問題になる . また別の見方をす ると,

いくつ かの変数の和が区分裸形関数となる目的関数をもち, か つ解に整数条件が付いたヒ ッ チコ ッ

ク型輸送問題とみる こ ともで きる . 1 つ の変数が区分線形関数であるヒ ッ チコ ッ ク型輸送問題は
,

効率的な解法が知られて い る ([3 . 1]) が, 今回定式化 した組立 ライ ン決定問題の効率的な解法はま

だ開発されて いない . なお
, 第3 章では第2 章より汎用的な定式化 を試みる.

本研究では, 組立 ライ ン決定問題から整数条件を緩和した問題 (緩和問題) が, ある条件を満足

する ときは最小費用流問題に変換でき,
その最適解が整数になる ことを証明する . また, 整数解に

なる条件を満たさない トヨタの実際の 問題おいて , この緩和問題の最適解が整数になる ことを理論

的考察 と実験で明らかにする . したがっ て , 組立 ライン決定問題は整数条件を緩和した区分線形計

画問題を可分計画問題に変換する ことにより, 既存の手法で ある可分計画法で効率的に解くことが

できる.

本章の構成は以下の ようである. 3 . 2 節で組立 ライ ン決定問題の定式化をし, 3 . 3 節で組立ラ

イ ン決定問題の緩和問題の最適解が整数になる条件やトヨ タの実際の組立ライン決定問題の緩和問

題の 最適解が整数になる こ とを明らかにする . その結果, 組立ライン決定問題が可分計画法で効率

的に解くことができる こと
■

~
を示す . 3 . 4 節で はトヨタの実際の組立ライ ン決定問題の例を示す.

3 . 2 組立ライ ン決定問題の定式化

組立 ライ ン決定問題 は生産制約がなければヒッ チ コ ッ ク型輸送問題 になるので , 最初にヒ ッ チコ

ッ ク型輸送問題に定式化 しておく ･ 組立ライ ンを～(～ = 1 , 2 , … , 加) で表 し, その週間の生産台数を凡

とする . 販売店からは車の仕様とそ の 台数がセ ッ トで注文される . 異なる販売店からも同
一 の仕様

の革も注文されるが, こ こでは販売店が異なる場合は仕様も異なると考える . この注文された車の

仕様をオ ー ダ ー 仕様と呼び
, ノ(ノ = 1 , 2 , …

,
乃J) で表し, その注文数を原 とする･ 組立ライ ン～から

オ ー ダ ー

仕様ノを注文した販売店まで の台当たりの輸送費を乃 , 組立ライン～でのオ
ー ダ ー 仕様ノ

の 生産台数 (整数) を瑚 とする と, 生産制約がない 場合の組立ライン決定問題は次の ようなヒッ チ

コ ッ ク型輸送問題 になる .

問題 : 最小化 ∑≡1∑芸1 勒ヴ

制約条件 ∑;: 1 苅
= 凡 , g = 1

,
2
,
･ . .

,
椚
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∑≡1 苅 = 昂 , ノ = 1 ,2 , . ‥

,
乃 J

ズ才 : 0 以上の整数 , ～ = t 2 , …

,
肘;ノ = 1 ,2 , …

,
乃J

ただ し, ∑≡1 凡 = ∑芸1 葦 とする ･ こ の 間題 の解法は良く知られて いる ([3 ･ 1]) ･

次に, 生産制約をどの ように表すかを考える . 月次生産計画と週間生産計画 の帝離をある範囲に

抑えたい , ボデ ー タイプやエ ンジンなどの車両の基本仕様を制約項目と呼ぶ . また , 制約項目の個々

の種類を制約仕様と呼び∴r( r = t 2 , …

,
乃月) で表す ∴制約仕様 r を仕様として持 つオ

ー ダ ー 仕様ノの

集合を C と表 し
, 制約オ

ー ダ ー

と呼ぶ . 例えば, 制約仕様r をセダンとする と
,
C r はセダン とい

う仕様をもつ オ ー ダ ー

仕様ノの 集合であり, ∑ノ乱 射 まセダンの注文数の合計で ある ･ 制約仕様 r の

帝離はある上下限の範囲に抑えておきたいが, 制約仕様r の 上下限の 生産台数を少し緩めると輸送

費用が大きく下がる場合があり,
こ のような場合は帝離の制限を少し緩め, 車両の輸送費を削減す

る ことを考えた方が得策で ある . 生産制約の上限や下限の制約は絶対的なもの でなく, 例えば人や

残業を増やすと生産の上限がア ッ プする . したが っ て
,
生産制約の上限や下限は輸送費用が下がる

とい う効果 との兼ね合いで決めた方が望 ましい . そこで
, 制約仕様 r の蔀離を帝離の大きさ に応じ

た費用 に置き換え, 輸送費用と帝離の費用の和を最小 にする問題 として定式化する .

輸送費用を考えない場合における組立ライ ン～ へ の 制約仕様r の望ましい割り当て 台数を基準台

数と呼び, j 妨r で表す . この基準台数に対 して
, 割り当て台数を変化させた ときにある台当たりの

費用がかかる として
,
生産制約費用を定義する . 基準台数の 決定方法の 1 つ と して

,

腸 = ∑励 牒
〟主r

∑≡1 脆

が考えられる ･ こ こで
,
凡 r は月次生産計画における組立ライ ンf の制約仕様r の該当週の 台数で

ある . この方法は
,
各工場の割り当て台数が月次生産計画の台数からの変化の 比率がす べ ての工場

で 同じで あるため, 工場からは受け入れやすい . 台当たり費用とその区分の設定は, 次の ようにす

る . 基準台数 腸 ゐα1 % までは生産台数の保証として必ず割り当て をする . また, 基準台数 腸 の

α1 % からα 2 % まで は輸送費用の少ない組立ライ ンに割り付ける. それ以降はある範囲ごとにより

高い奉離費用がかかるように設定し, 輸送費用 との兼ね合いで割り付けかできるようにする . すな

わち, ある制約仕様r の基準台数 蘭 r の α1 % まで の台当たりの費用を c(1) , α1 % を超えて α2 % ま

で をc( 2) ; 同様に c( 3) , C(4) , …

,
C( め …

,
C( 町) と定義する . この とき,

C(1) < C( 2) < C(3) < C( 4) く … < C(〝) < .
.
.
く C( 〃 〃)

とし
, 基準台数 肌 との帝離が大きくなればなるほ ど大きな費用がかかる ようにする . そこで ,

γfr
= ∑ノ 弘 瑚

とおき
, γか が生産制約の台当たり費用 として , C(〃) を取る場合の 範囲を次の ように定義する .

認諾ぎ主,芸認諾言ア
r

笠r( 〝 - 1, < ヅ 棚 ( 〃, ]
(3 ●1)

γfr が式(3 ･ 1) の ように区分されたときの生産制約の費用関数を♪r(γ～r) とおく と, γfr が式(3 . 1) の ど

ちらの範囲の ときも,

声(γけ =

∑£∃c(り†腸(り
一 肌 ¢ - 1)‡･ C( 〝バγf r 一 肌 (〝 - 1))

と表現で き, 区分線形関数になる . こ こで
,

C(0) = 0 , 腸 ( - 1) = 〟i r( 0) = 0

とす る ･ 以 上 の議論 よ り, 制約項 目の 月次 生産 計画 と週間生産計画 の 蔀離 の 費用 の 合計 は ,

∑≡1∑:≡1メr(γfr) と表現できる ･ したが っ て
, 組立ライ ン決定問題は次の ようになる .
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問題 P : 最小化

制約条件

∑≡1∑芸17 適中 + ∑≡1∑ご≡1 声(γ∫r)

γ∫r
=

∑ノ∝ r ズむ , 王
= t 2 , …

, 叫 r
= 1
,
2
,

…

,
乃月

∑フ:1 苅
= Ⅳ

,
～ = 1

,
2
,
･ ･ ･
,
乃′

∑≡1 苅 = 葦 ･ ノ = 1
,
2
, … ,
乃J

ズヴ ≧ 0 , f = 1
,
2
,

…

,
桁;ノ = t 2 , . . . , 肘

ズ百 : 整数 , ～ = 1
,
2
,

…

,
乃パブ = 1 , 2 , … , 乃 J

(3 . 2)

(3 . 3)

(3 . 4)

(3 . 5)

(3 . 6)

(3
■

. 7)

組立ライ ン決定問題の定式化はで きたが, トヨタの実際の 組立ライ ン決定問題 を解くときの費用

関数につ い て もう少し具体的に検討する . 例えば, 基準台数 〟主r の 70 % まではそ の制約仕様の生産

台数の保証 として , 無条件に割り当て る とする と, 肱 ･

(0) ≦ γ王r ≦ 肌 (1) 七対し,

腸 ( 0) = 0 , 肪 ･印 =

｢0 ･7 腸1 ･
C(1) = わ1 < 0

とする ･ こ こで
, 記号rβ1 はβ以上の最小 の整数を表す ･ この ようにす ると牽離の 費用が負になる

の で , 基準台数〟;r の 70 % までは無条件に割り当て られる . 基準台数J妨r の 1 10 ほ では輸送費用の

大きさで割り当てが決まるようにしたい とする と, 腸(1) < γf r ≦ 肌 ( 2) に対して,

肌 ( 2) = 捏 腸1 , C( 2)･ = 輸送費用 と比較して十分小 さな正の値

とする. 基準台数 腸 の 1 20 % までは, 例えば輸送費の平均且(釣) の α1 % 以上の輸送費の削減効果

があるなら割り当て ても良い とする と, 腸( 2) く ヅ̀ r ≦ 肌( 3) に対 して ,

肌 (3) = F ･ 2や1 , C(3) = α 鱈( 箱)/1 0 0

とす る. 基準台数 脇 の 1 30 % までは, 例えば輸送費の平均且(箱) の α2 % 以上の削減効果があるな

ら割り当て て も良い とする と, 肌 (3) く γfr ≦ 〟i r(4) に対 して ,

肌( 4) = F ･3 肱
･

1 , C(4) = α2 g( 箱)/ 1 0 0

とす る. 基準台数 他 の 1 30 % を超えて は割り当てない とする と, 腸 ( 4) く γ̀ r ≦ 腸( 5) に対して ,

腸(5) = ∑ノ∝ r 葦 ･
C(5) = 輸送費用 と比較して十分大きな値

とする ･ 以上のような区分費用が考えられるが, ∑ノ払 & の値が小さい とき軋 基準台数 必 r
の 2

倍まで の割り付けが可能な野合もあり, 制約仕様r や∑励 世 の値の大きさに応 じて決定する必要

がある.

3 . 3 組立ライ ン決定問題の解法

問題 P において ,
式(3 . 3) を目的関数(3 . 2) に代入して変数γ王r を消去する と, 問題P は

問題 P
*
‥ 最小化 ∑≡1∑芸1端淘 + ∑≡1∑:≡1 声(∑ノ払 ズヴ)

制約条件 ∑;:1 苅 = Ⅳ , f = 1 ,2 , … , 椚

∑≡1 ズヴ = 尼 , ノ = 1 ,2 , …

,
〝J

萌 ≧ 0 , ～ = t 2 , …

,
削 り = 4 2 , … , 乃J

ズヴ : 整数 ,
g = 1

,
2
,
…
,
椚;ノ = t 2 , … , 乃J

と表現する こともで きる . したが っ て , 組立ライ ン決定問題P は, 目的関数がいくつかの 変数の和

の区分線形関数をもち,
か つ解に整数条件が付いたヒッ チコ ッ ク型輸送問題とみなす こ とがで きる ･

1 つ の変数が区分線形関数で ある ヒッ チ コ ッ ク型輸送問題は最適解が整数になり, 効率的な解法が

よく知られて い るが, - いくつかの変数の和 の 区分線形関数をもつ組立 ライン決定問題 P に対する効

率的な解法はまだ開発されて いない . 問題 P の整数条件(3 . 7) を緩和 した問題を緩和問題 P とする･
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緩和問題 P : 最小化

制約条件

∑≡1∑芸17 加 + ∑≡1∑:≡1 声(γか)

γ王r
= ∑ノg r ズヴ , i = t 2 , … , 乃′; r

= 1
,
2
,
…
,
乃属

∑芸1 萌 = Ⅳ
,
～ = 1

,
2
, … , 乃∫

∑≡1 苅 = 昂 , ノ,
= 1
,
2
,
･
･ つ 乃J

ズす ≧ 0 , ～ = t 2 , ‥ . , 桁;ノ = t 2 , … , 乃J

3 . 3 . 1 制約項目が型式の場合

■2 章と同じように, まず初めに制約項目が型式の場合につ いて考える ･ どの オ ー ダ ー 仕様ノも何

か 1 つ の型式r に含まれるの で , 任意 の 2 つ の型式 r l; r 2 に対 して ,

C r l n C r 2 = ¢

となる ･ ここで
, ¢ は空集合を表す . この特徴を生か したネッ トワ

ー

クを構成 し, いくつ かの変数

の和の区分線形関数を,
1 つ の変数の 区分線形関数に置き換えた最小費用流問題 に変換して解く こ

とを考える . いくつか の 変数の和の 区分線形関数を, どの ようにして ある 1 つ の 変数の区分線形関

数に変換するか を図で説明する ･ 組立ライ ンi を点 析 , オ ー ダ ー 仕様ノを点朽で表す･･ 枝町 , り に

対して変数 瑚 を対応 させ る と, 変数の 和は枝の集合で表すことができる . そ こで, 型式の融約で あ
る変数の和が 2 章の図 2 . 1 の ように El , E2 , E3 , E4 で あ っ たとする . これを図 2 . 2 のように, 図

2 ･ 1 のネ ッ トワ ー クに太い 実線の枝と黒い点を追加 して変形すると, 4 つ の 型式の制約 El , E2 , 椚 ,

E4 の 区分線形関数は太い琴で示された枝の 区分線形関数に置き換える こ とができる . この変換がで

きるの は型式の制約間で共通の枝を持っ て いないからで ある . 図 2 . 2 のネ ッ トワ ー クに対 して , ソ
ー

ス 佑 とシンク析 を追加 し, 更 にソ ー

ス 杭 と点n を結ぶ枝匹 ,析) と , 点巧 とシ ンク析 を結ぶ枝

桝 , 析) を追加 して , 例え-ゴ図 2 ･ 3 の ようなネッ トワ
ー

クを構成すれば, 1 変数が区分線形関数の最

小費用流問題になり, 制約項目が型式の場合の組立ライ ン決定問題 P を効率的に解くことができる

([3 . 1]) . 以上の結果をまとめる と次の定理が得られる .

｢定理 1 ｣ 緩和問題 P の任意の 2 つ の制約仕様 r l
,
r 2 に関する制約オ ー ダ ー

C r l, C 2 において ,

C l n C r 2 = ¢

を満足する ときは
, 緩和問題 P の最適解は整数で ある .

3 . 3 . 2 制約項目が型式とエ ンジンの場合

次に, 制約項目として型式の上に エ ンジ ンを追加した問題 P を考える . 型式の制約仕様をr g , エ

ンジ ンの制約仕様をr g とする と, エ ンジ ンの制約オ ー ダ ー

C r g はいくつ か の型式の 制約オ
ー

ダ ー

C r g の集合となる･ また
,
型式 とエ ンジ ンそれぞれを含む任意の 2 つ の 制約仕様 r g , r g に関する制約

オ ー ダ ー

C g
,
C 佗 に対し,

C g ⊆ C 帽 または C k n C 柁 = ¢
となる･ エ ンジ ンの任意の 2 つ の 制約仕様 r g l

,
n 2 に関して

,

C 血 n C rg 2 = ¢

で ある ･ こ の 間題も1 変数が区分線形関数で ある最小費用流問題に変換で き, 制約項目が型式とエ

ンジンの 場合の組立 ライン決定問題 P を効率的に解くこ とがで きる . これを図解で示す . 図 2 . 4 の

ようにある組立ライ ンに対して
,
エ ンジ ンの制約がEl , E2 で , 型式の 制約が El , E2 , 椚 , E4 とす

る ･ これを図 2 . 5 の ように変更すると
, 変数の和の 区分線形関数が太い 実線で示した枝の 区分線形

関数に変更できたことになる. 以上 の ような変換をす べ て の制約項目に対 して行うこ とによ っ て ,
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緩和問題 P は 1 変数の 区分線形関数の最小費用流問題に変更できる . 以上の 結果 を型式とエ ンジン

の 制約仕様を区別する こ となく表現する と, 定理 1 を包含した定理 2 が得られる .

｢定理 2 ｣ 緩和問題 P の 任意の 2 つ の制約仕様 r l, r 2 に関する制約オ
ー ダ ー C r l

, C r 2 において , 次

の 2 つ の どちらかで ある場合は
, 緩和問題 P の最適解は整数である.

( 1 ) C r l n C r 2 = ¢ である ･

( 2 ) C r l n C r 2 ≠ ¢ の ときは C l ⊇ C 2 か,
または C l ⊆ C 2 の どちらかで ある .

3 . 3 . 3 制約項目が
一

般の場合

トヨタで現在使用 して いる近似解法の制約項目は型式のみ であるが, 今後は エ ンジ ン以外にもボ

デ
ー タイ プ, ミ ッ シ ョ ン, 駆動方式などの主要な機能部品を追加 しなければならない場合が考えら

れる . そ こで この 制約項目を含め, 本研究で扱うトヨ タの 組立ライ ン決定問題の規模を明確 にして ,

今後の 議論をする . 以下 の ような規模を持つ 問題をトヨ タの実際規模の問題と呼ぶこ とにする .

｢ トヨタの組立 ライ ン決定問題の規模｣

( 1 ) 組立ライ ンの数 椚 : 2 ～ 3

( 2 ) 組立ライ ンの生産台数の合計∑∫凡 : 50 0
～ 2 , 500

( 3 ) オ ー ダ ー 仕様の種類数〝J : 350 ～ 1
,
5 00

( 4 ) オ ー ダ ー 仕様の数馬 : 1
～ 1 0 の もの がほとんど

( 5 ) 制約項目の 数 : 型式, ボデ ー タイプ, エ ンジンなど最大5 種類

( 6 ) 型式の種類 : 10 ～ 20

( 7 ) ボデ
ー タイプ, エ ンジンな どの制約項目の個々 の種類 : 2 ～ 5

( 8 ) 輸送費釣 : 基準輸送費との差額で表現し, 台当たり約 3 万 円まで

( 9 ) 費用関数の 区分数 : 5 ～ 7

( 1 0) 生産制約 の台当たりの費用 c( 〃) ‥生産変更 の費用 と輸送費の大きさから決定

ミ ッ シ ョ ンなどの機能部品の制約仕様 r のオ
ー

ダ ー 制約C r はエ ンジン と同じように, い くつかの型

式r g の制約オ
ー ダ ー

C rg の集合になる . また, 型式 r g のオ ー ダ ー 制約C r g の要素数は 2 桁以上なの

で
,
トヨタの組立 ライ ン決定問題に ついて次のような性質がある .

｢ 性質1 ｣ トヨ タの 組立 ライ ン決定問題の任意 の 2 つ の制約仕様 r l , r 2 に関する制約オ
ー ダ ー

C r l , C 2 におい て ,

■
次の 2 つ の どちらかで ある ･

( 1 ) C r l n C r 2 = ¢ で ある ･

( 2 ) C r l n C r 2 ≠ ¢ の ときは,
C r l n C r 2 は いくつ かの型式 r g の 制約オ ー ダ ー

C rg の集合で あり,

tc r l n C r車ま2 桁以上 の比較的大きな数字 となる ･ こ こで
,l c l‡は集合C r I の要素の数で ある ･

次に, 制約項目が型式, エ ンジン ,
ミ ッ シ ョ ンなど3 つ以上 ある緩和問題 P を考えてみる . こ の

場合, 型式 とエ ンジ ン, 型式 とミ ッ シ ョ ンの 2 つ の 制約仕様の組合せは定理 2 を満たすが ,
エ ンジ

ンとミッ シ ョ ンの制約仕様の 組合せ では定理 2 を満足しなくなる . また
, 緩和問題 P の制約式の係

数行列式は, t Ot ally u n i m o d u l a r ( [3 . 2]) であるとはいえず, 常に整数解をもつ とは限らない ( 後

の例 1 参照) . 緩和問題 P の実数解 (本研究で の 実数解は整数解を含まないとする) に対 して , 定理

2 より次のように特徴付 ける ことがで きる .

｢定理 3 ｣ 緩和問題 P の 最適な実数解をズ
月

が とする と,

γ∫r
= ∑ノ∝ r
が = 腸 (〝)

となる制約仕様が 2 つ以上存在する . これらの任意の 2 つ の 制約仕様 r 叫 rた2 に関して の 制約オ
ー ダ

ー

C 托 1
,
C 柁 2 に おい て ,

C れ= n C r た2 ≠ ¢ で ,
か つ C た1 ⊇ C r慮 2 や C ふ ⊆ C 用 2 でな い 集令
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C 叫 C 托 2 が必ず存在する ･

制約式の上下限にな っ て いない束制約式は緩和問題 P から除外するこ とがで きる . もし定理 3 で

示 したような制約オ ー ダ ー

C 叫 C 柁 2 が存在しなければ, 定理 2 が成立するの で整数解となり, ･ 実数

解とい う仮定に反する . したが っ て , 定理 3 が成立する . 定理 3 の 前半を用 い る ことによっ て , 定

理 2 の別証明がで きるの で ,
これを付録 ( 1 ) で示す .

緩和問題 P の最適解ズ
*

百 が

肱 ( 伸 一 1) ≦ ∑圃 坑 ≦ 腸 (〃∫r)
を満足する とする . この とき

,

声(∑ 伊 方
*

百) = ∑㌫
1
c(り( 肪 慣 巨 峰(た - 1)) ･ C( 仲)(∑ノ払 方

*

む
一 肌 ( 伸 一

■
明

= C( 仲)∑ 河 流 + 定数

となる . そ こで
,

∑≡1∑フ:17 加 + ∑≡1∑;≡1 C( 仲)∑j 払 ズヴ
= ∑≡1∑プ:1 r 玩ヴ

とおき, 問題 R を次の ように定義する と, 問題 R の 最適解もズ
*

亭 となる .

問題R : 最小化 ∑≡1∑芸1 r 玩百 (3 . 8)

制約条件 此 r( 世 - 1) ≦∑j 訂 ∬な ≦ 腸 ( 世) ,
～ = 1

,
2
, ･ ･ ･ , 呵 r = 1 ,2 , … , 乃月 (3 ･ 9)

∑芸1 苅 = 凡 ,
～ = 1

,
2
, … , 椚

∑≡1 苅 = 葦 , ノ = 1
,
2
,
･ ･ ･

,
乃 J

萌 ≧ 0 , f = t 2 , …

,
椚;ノ = t 2 , . . . , 旧

式(3 ･ 9) の∑ノ弘 苅 に含まれる変数 材 に対応す る枝町〃) の集合を 血 で表すと,

.∑J 弘
ズ
R

百
= ∑( 珊 坪 汁 ズ

皮

が

と表現で きる . こ の 且r は束と呼ばれる ([3 . 1]) ので
,
式(3 . 9) を束制約式と呼ぶ . なお, 東風r は

枝町, 巧) の集合であるが, 本研究で は表現を簡単にするために, 枝町 ,朽) が東風 r に含まれる場合

は変数 瑚 も束且か に含まれる と表現する . 問題 R は束制約付きの ヒッ チコ ッ ク型輸送問題といえる

の で, 緩和問題 P と最適解が同値な束制約付きの ヒ ッ チコ ッ ク型輸送問題が存在する こ とになる .

逆に, 任意の束制約付きの ヒッ チコ ッ ク型輸送問題から最適解が同値な区分線形計画問題を作成す

ることがで きる ( 付録 ( 2 ) 参照) . そ こで , 緩和問題 P の 最適解の整数性の検討の代わりに , 整数

性の検討がしやす い問題 R の解の整数性 につ い七検討する . 明らかなように問題 R に関 して も定理

1 , 2 , 畠が成立する. 定理 1 と 2 が成立する ことは, 付録 ( 1 ) と同じような方法で証明する こ

ともで きる . また, 閉路を用いた別の方法で も証明で きる . 後の議論で必要なために問題 R に関す

る定理 1 と 2 に つ い て , 閉路を用いた証明を付録 ( 3 ) と ( 4 ) で示す . 定理 1 と 2 を満たさない

問題 R の制約式の係数行列式も t o t al 1y u n i m o d u l a r である とはい えず,
2 章で示 したように ,

次の

例では最適解は実数となる.

｢ 例 1 ｣ 問題 : 最小化 れ 1 + 2 ズ12 + ズ13 + 2 ズ14 + ∬2 1 + ズ 22 + ズ23 + ズ2 4

制約条件 1 ≦ 刑 1 + ∬14 , 1 ≦ ∬1 2 + ズ13 , 1 ≦∴方12 + ∬14

ズ11 + ズ12 ≦ 1 , ∬ 13 + ∬1 4 ≦ 1

∑; = 1
ズ亭

= 2
,
g = 1

,
2 , ∑た1 ズ亭 = 1 , ノ = 1 , 2 ,3 ,4

苅 ≧ 0 , f
= 1
,
2;ノ = 1 , 2 ,3 ,4

羊の 問題 の最適解は ズ
*

ヴ
= 0 ･ 坤 = t 2;ノ = 1 ,2 ,3 ,4) となる ･ また

,

ズ1 1 = ズ 13 = ズ 22 = ズ 2 4 = 0 ; ズ12 = ズ 14 = ∬ 2 1 = ズ 23 = 1

となる整数解も存在する . こ の例で は変数ズ12 , 芳 13 , ズ14 の 制約式の 係数行列式をとる と,
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となるために
, 例 1 の制約式の係数行列式は t o t a u y u n i m o d u l a r ではない .

問題 R から束制約式(3 . 9) を外 した ヒッ チ コ ッ ク型輸送問題の 実行可能額域は凸集合β方 になり,

そのす べ て の端点は整数になる ([3 . 2]) . この こ とか らヒッ チ コ ッ ク型輸送問題の最適解は常に整

数解になる .

一 方, 問題 R の 実行可能額域 は, 凸集合∂g に対 して束制約式(3 . 9) で ある超平面で制

約を受けた凸集合∂g になる . したが っ て, 問題 R が実数解を持つ 可能性がある の は , 束制約式(3 . 9)

によ っ て新たにで きた端点で最適解になる場合で あり, 束制約式の 数が多ければ多い ほど問題 R が

実数解を持つ可能性が高い こ とになる ･ 今,
且( βg) を凸集合 肋 の端点の集合を表す とする. 凸集

合刀k の どの端点も最適解になる確率が同じとする と, 且(£k) 一 方( 肋) の 端点 も整数の場合もあ

る ので
,

β =
匿( 戊) ∩ 且( 伽)f

匿( 飯)t

は問題 R が整数解になる確率の下限を表 して い る . しか し
,
端点 の集合やそ の数は容易に求められ

ない. そ こ で
,.
問題 R の 最適解がどの程度整数解になるかを実験で確かめる ことにする .

[実験 1 ] 組立ラインの 数 椚 = 3
,
オ ー ダ ー

仕様の種類数乃∫ = 6 0 と し, オ
ー

ダ ー 仕様の種類数

は トヨ タの組立 ライ ン決定問題 の 規模よ り小 さい 問題を考える . 3 つ の組立 ライ ンの 生産台数

Ⅳ(～ = 1 ,2 ,3) は, それぞれ 30 , 40 , 50 の合計 120 台とする ･ オ ー ダ ー 仕様の数馬(ノ = 1
,
2
,
. . .
,
6 0) は

1 から 5 まで の整数を等確率で取ると し, 乱数で決定する ･ ただし, ∑讐1原 = 1 2 0 となる ようにす

る . また, 6 0 個の オ
ー ダ ー 仕様は異なる販売店から注文され 組立 ラインから販売店まで の輸送費

為 は 1 から 10 まで の整数を取る とし , 乱数で決定する . 制約項目は型式と機能部品とし, 実験 1

では制約項目の数を 3 から~10 まで変化させ る . 型式の 数は 15 で ,
型式 r の制約オ

ー ダ ー

C r の要素

数Iq 隠 す べ て 4 ( 6 0 /1 5 = 4 ) とする ･ 型式r の 制約オ ー ダ ー

C r に含まれるオ ー ダ
ー

仕様ノは

6 0 種類の内の 4 つ で あるが, これらも乱数で決定する . また, 型式以外の制約項目で ある機能部品

の種類はすべて 5 とし, 機能部品の各制約仕様 r の制約オ ー ダ ー

C は, 3 (1 5/ 5 = 3 ) 種類の 型式

の制約オ ー ダ ー を含むものと し, これも乱数で決定する . 束制約式の上限と下限の 計算は

認禁諾㌶崇2｡｣ 〕
(3 ･ 13)

とする ･ こ こで
, Lβ｣ はβ以下の 最大の整琴である ･ 以上の 問題の 条件をまとめる と, 表 3 ･ 1 の実

験 1 の欄のようになる . こ の ような問題に対 して , 制約項目の数の 大きさに応 じて 問題 R の最適解

がどの程度整数解になるか を実験で確かめる . 各問題 とも1 00 回の 計算をすると,
表 3 . 2 の ように

なる .

表3 . 2 から分か るように, 制約項目の数が少ない場合は整数解になる確率が非常に高い . トヨタ

の実際問題では, 制約項目に入れたい 機能部品の数は高々 5 であり , 実験からは 88 % の整数解の比

率になる. 例え実数解になっ たと しても, 実数となる変数は 1 割にも満たない こ とが分かる . また
,

制約項目の数が 3 で ある 恥 . 1 の 問題おいて , 束制約式の 上限や下限にな っ て い る束の数と, 共通

の変数を含む束の組合せ の数を表にす ると
,
表 3 . 3 と表 3 . 4 の ようになる . 表 3 . 3 と表3 . 4 から分

かるよう に
,
整数解になっ て い るが束制約式 の上 限や下限になっ て い る束の 数や共通の変数を含む
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表3 . 1 各 実 験 の 条 件

項 目 実験1
r
実験 2 実験 3 実験 4

卜組立ライ ンの 数 乃J 田 田 3 3

･ 総生産台数 ∑≡1 Ⅳ 1 20 1~2-0 2 , 50 0 ･ 12 0

: オ
ー ダ ー

仕様の種 麹数 乃J 田 団 1
,
50 0 6 0

ぎ

オ
ー ダ ー 吐様の数 馬 1 ～ 5 ; 1

～ 5 1 ～ 5 1 ～ 5

卜輸送費 釣･ 1 ～ 1･0 : 1 ～ 1 0 1 ～ 8 0 1 ～ 1 0

･ 制約項目の数 ･( 含型式) 3 ～ 1 ‥0 ≡ 0 10 ~ 4 ～ 1 0 ■

j､
型式の種琴数 田 田 20 6

‥ 型式以外の各制約項目の種類数 田 ･0 5 3-

三 制約項目のオ プショ ンの 数 田 2 ～ 9 0 0
三
制約仕様の 種類数 花月 ■2 5 ～ 6~0

さ

2 ～■9 65 ■1 5 ～ 33

表3 . 2 実験 1 の 問題の 整数解の比率

問 題 ･N･0. . 同 凶 田 - 4 田 旧 7 .8

隋可約項目の数 凶 4 出 凶
■
7 8 - 9 1 0

-

‥束制約式の数 (注 1 ) : 1 5･■0 ･ 1 8̀0
二

21■0 24 0
号
2 70 30 こ0

■
3
■3 0 3 60

■

～

整数解の比率_ (%) 1 0･0 _
94 88 四 74 四 6 3

■
5 4 -

≡整数変数の 比率 (注 2 ) -1 00 四 ~9~2
二

四 叩 四 9 0 '8 8
;(注 1 ) 式(9) は上下限の 制約式なの で ,

2 つ とする .

(注 2 ) 最適解で整数 となっ た変数の 比率の 平均を表す.

表3 . 3 制約式の 上下限
である束の数と問題数

束制紛の数 問題の 数
31
人
ノ 3 5 l

■36 ～ 4() 1 2

41 ～

･45 4･6

41 ～

･5
･0 3 7

.51
～ 55 4

合 計 1 00

表3 . 4 共通の変数が ある

束の組合せ の数と問題数
(束は制約式の 上下限である)

束制紛の数
'

問題の 数
1
~
0 ～ 25 1 0･

2 6- ～ 3 0 1 7

3 1 ～ 3.5 1 7

3 6 ′

Y 4 0 1■8

4 1
■■､
～ 4.5 2 2

4 6 ～ 50 10

.51 ～ 6 5 ､ 6

合 計 10 0

束の組合せ の数は非常に多い ことが分かる . 問題 R の 凸集合刀k の端点 の 中で
,
少なく とも1 つ は

束制約式が上下限になっ て い るもの の集合を£(ββ) とする と, 問題 R の最適解が束制約式の上下限

になっ て い る変数を含む場合は g( ββ) の端点で ある ･ したが っ て
, 表 3 ･ 3 は g( ββ) の端点も整数

解が多い ことを示して いる . また, 表 3 . 4 は定理 3 の逆が必ずしも成立 しない ことを示して い る .

t実験 2 ] 実験 1 の問題は性質 1 に示したような特徴がある . 性質 1 の特徴を明らかにするため

に, 性質 1 を必ずしも満足 しない , すなわち任意の 2 つ の 制約仕様の束が共通変数を必ずしも多く

含まない問題 を考える . そのためにトヨ タの組立 ライン決定問題で は存在 し
.
ないが

,
車両のオプシ

ョ ンのみの 制約項目があると し
,
オプシ ョ ンの数を 2 か ら9 まで変化 させ る . 各オプショ ンの種類

数は 1 と し, す べ て の オプシ ョ ン r の 制約オ ー ダ ー

C r はオ ー ダ ー 仕様ノを15 個含むとする . オブ



表3 . 5 実験 2 の 問題の 整数解 の比率

問 題 N o . 円 同 田 4 凶 田 何 8

オプシ ョ ンの 数 田 田 4 田 凶 巴 田 山
束制約式の 数 四 田 2 4 30 田 4 2 48 5 4 '

整数解の 比率 (%) 10 0 四 8 0 田 四 田 48 団
整数変数の 比率- (%) 10 0 9 4 9 4 94 9 3 - 四 四 8 9

表3 . 6 実際問題の規模

項 目 数
組立 ライ ン数 凶
生産台数 2 , 50 0

型式の 数 2 0

オ ー ダ ー

仕様の種類数 1 , 50 0

販売店数 8 0

シ ョ ン間で共通のオ
ー

ダ
ー

仕様を含まない と, 定理 1 より整数解になるので, オプショ ンに含まれ

るオ ー

ダ ー 仕様の 数を大きくし, これらの 15 の オ ー ダ ー 仕様ノは乱数で決定する . その他は実験1

と同じある ( 表 3 . 1 参照) . 制約項目であるオプシ ョ ンの 数と整数解の比率を実験で求めると,, 表

3 . 5 のようになる . 表 3 . 2 と表 3 . 5 から分かるように, オプシ ョ ンが制約項目の場合は, 束制約式

の数が少ない割に整数解の比率はかなり小さくな っ て いる .

[実験3 ] 次に, トヨタの実際規模の問題 を解いてみる . ある車両の 問題の規模は表 3 . 6 のよう

で ある . 表 3 . 6 で は組立 ラインは2 つ であるが , 実験1 や 2 と合わせるために, 組立ライ ンは 3 つ

とする . 3 つ の組立 ライ ンの生産台数 凡 は,
600

,
90 0

,
1
, 000 の台数とする . 制約項目として現状

で は型式だけであるが , 型式以外に 9 種類の機能部品が制約項目として あり,
合計 10 の制約項目が

ある とし, 実際より複雑な問題にする . 9 種類の機能部品はす べ て 5 種類とする . 表 3 . 6 から分か

るように, 1 , 500 のオ
ー ダ ー 仕様は80 の販売店数から注文されてい る . 簡単にするため, 販売店の

注文に串けるオ
ー ダ ー 仕様の種類数は同数とする . また, 輸送費は仮の値 として 1 から80 の 整数と

し
, 乱数で設定する . そ の他は実験1 と同じように設定 し (表 1 参照) , 100 ケ ー ス解くとす べ て整

数解にな っ た. 表 3 . 2 における制約項目の数が 10 の場合は整数解の比率は 54 % なので , トヨタの

実際規模の 問題 R では非常に整数解になりやす いとい える .

以上 の実験結果に対 し, トヨタの実際規模の 問題 R がなぜ整数解になりやす いかを考える . 表 3 . 3

が示 して いるように , 制約式の 上限や下限にな っ て いる束制約式が多 いが, 整数解になっ て い る .

これは束制約式(3 . 9) が整数解になりやす い構造を持 っ て い るか らである . 付録 ( 3 ) , ( 4 ) で示 し

たように, 束がある条件を満足する と草は実数解から作成 したネッ トワ
ー クにおいて

, 長 さが 0 以

下の閉路が存在し整数解に変更で きる . しか し
, 束がある条件を満足 しなくて も付録 ( 3 ) , ( 4 )

で示したような閉路が存在し
,
整数解に変更で きれば整数解を持つ こ とになる. 問題 R において,

フ ロ
ー が流せ る長さが 0 以下の閉路が存在すれば整数解になりやすいのは, 問題 R の 束制約式の構

造 に 2 つ の特徴があるからで ある.

そ の 1 つ は
, 束制約式における変数の係数が1 で ある ことで ある . 変数の 係数が 1 でない場合を

考えてみ る . 付録 ( 3 ) で示したように実数解から作成 したネ ッ トワ ー クが図 3 . 1 の ( a ) のよう

で あっ たとする . 図 3 . 1 の ( a ) の 数字は式(3 . 14) の z ヴで ある . 束制約式が
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( a) 0 ･ 4

子∴〒
(c) 0 . 6

図3 . 1 係数が 1 で ない 束制約式の 場合

(a) 0 . 4 (c) 0 . 5

図3 . 2 束に含まれ る変数の組立ライ ン に対応する点が 1 点 でな い場
･

6 ズ1 1 + ∬12 ≦ 4

とする. また,

ズ11 = Z ll = 0 . 4 , ズ1 2 = Z 12 = 0 .6

とし, 図 3 . 1 の ( b ) の方向の閉路の長さが 0 以下とする . この とき流すことがで きる フロ
ー を芳 と

すると
, 束の枝町1, F l) , 町1 , F 2) に関して ,

6(0 ･4 + ズ) + 0 . 6 一

方 = 4

となり, ズ = 0 . 2 となる . 閉路のその他の枝は束制約式がないの で , 閉路に したがっ て フ ロ ー を

0 . 2 流すと, 図 3 . 1 の ( c ) の ようになり, 整数解に変更で きない . 次に, このような束制約式を

持ち, 実数解になる簡単な例 を示 して おく .

｢ 例 2 ｣ 問題 : 最小化 ズ11 + 2 ズ12 + 2 ズ2 1 + ズ22

制約式 4 ∬11 + ズ12 ≦ 2

ズ11 + ∬12 = 1 , ∬ 2 1 + ズ 22 = 1

ズ1 1 + ズ2 1 = 1 , ∬ 12 + ズ 2 2 = 1

∬ヴ ≧ 0 , ～ = t 2 ; ノ = 1
,
2

こ の 間題の 最適解は 克 = 1/ 3 , ズ
12

= 2 / 3 , ズ
2 1

= 2 / 3 , ズ
22

= 1/ 3 となる ･ なお, 例 2 の ような

組立 ライン とオ ー ダ ー 仕様の両方が 2 の 問題 R では, どのような束の場合で も定理 2 を満足するの

で , 最適解は整数となる .

もう1 つの特徴は束に含まれる変数ズ百 の組立 ライ ンf が 1 つで ある ことである . もし, これが 2

つ以上ある とする . 図3 . 2 の ( a ) の ネ ッ トワ ー クにおいて
, 束制約式が ,

1 ≦ ∬12 + ズ 2 1

である とす る . また
,

ズ12 = Z 12 = .0 .6 , ズ 21 = Z 2 1 = 0 . 6

とし
,
図 3 . 2 の ( b ) の ような方向の 閉路の長 さがd 以下だとする . こ の とき流す ことができるフ

ロ
ー

は
,
前述 と同様に求めると, 0 . 1 になる . 0 . 1 の フ ロ ー を流すと, 図 3 . 2 の ( c ) の ようになる .
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去喜子二手
図3. 3 2 つ の束の 共通の 枝が 2 つ の 場合

喪Lも
図3. 4 閉路と可能な流れの 方向

この場合も整数解に変更で きない . このような束制約式を持ち
,
実数解になる簡単な例を示 してお

く.

｢ 例 3 ｣ 問題 : 最小化 ズ1 1 + 2 ズ12 + 2 ズ21 + ズ 22

制約式 ∬1 1 + ズ22 ≦ 1

ズ1 1 + ズ1 2 = 1 , ズ 2 1 + ズ22 = 1

ズ 1 1 + ズ 21 = 1 , ∬ 12 + ズ 22 = 1

∬む ≧ 0 , ～
= 1
,
2 ; ノ

= 1
,
2

こ の 間題の最適解は方言= 0 ･5(g = 1 ,2;ノ = 1 ,2) となる ･

束が定理 2 で示した条件を満たさない場合を考えてみる . 実験1 の問題では性質 1 より任意の 2

つ の束は共通の 変数がある場合は , 多くの共通変数を持つ ことになる . 共通 の変数を多く持つ場合

は, 付録 ( 3 ) , ( 4 ) で示したような長さが 0 以下の閉路が存在しやすい . こ の こ とを図を用いて

説明する . 共通変数が多い場合の簡単な例と して , 共通変数が 2 つ の場合を考える . 図3 . 3 の ( a )

ように束1 と束2 が 2 つ の共通の 変数 (枝) を含むとする と, 図 3 . 3 の ( b ) のようにどちらの方

向にで も流せ る閉路が存在する . 次に , 共通変数が少ない場合の例 として 図3 . 4 の ( a ) のように,

束1 と束2 が共通変数を 1 つ しか含まない場合を考える. 束1 は下限 , 束2 は上限にな っ て いる と

する と, 図3 . 4 の ( b ) ～ ( d ) のような3 つ の閉路が存在するが,
矢印の方向にしかフロ

ー は流

す ことはできない. したが っ て
,
この場合は束が共通の変数を多く含むケ

ー

スよ′り, 閉路の条件は

厳 しくなる . しかし
,
3 つ の閉路で長さが 0 以下の 閉路が存在すれば, フ ロ

ー を流す ことによ っ て ,

一 部の 変数は整数になり, 整数解に
一

歩近づくことになる .

実験 1 の問題はもう 1 つ , 大きな特徴がある . 機能部品のある 2 つの束が共通変数を持 つ場合は,

それらの変数はある型式の束の 変数でもある ( 図 3 . 5 の ( a ) 参照) . 束1 と束2 が制約式の上限や

下限になっ て い る とする . 東湖約式の 上限や下限は同じような方法で計算するため,
型式の 束3 も

制約式の 上限や下限になる場合も多い と考えられる. 実際に , 実験 1 の問題 No . 1 で調 べ て みる' .
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型

式
の

束

( a ) ( b )
図3 . 5 機能部品 の束と型式の束の 関係

表3 . 7 実験 4 の 問題の整数解の 比率

_ 問 題 N o . 山 同 凶 4 同 6. 田 田
制約項目の数 ■4 凶 8 ･ 1

,
0 胞 1 4 田 阻

束制約式の数 四 四 四 19 8 2 3 4 2 70 3 06 34 2
整数解の比率 (%) 1

_
00 四 田 四 四 9 4 四 四

整数変数の 比率 (%)･ 10 0 9 4 ･94 9 4 四 9 4 四 9 4

実験1 の 問題 N o . 1 において , 制約式の上下限になっ て いる機能部品の束で, 同じ型式の束を含む 2

つ の束の組合せ の数は1朋 ケ ー

ス の 平均は6 . 5
'
で ある . こ の ような2 つ の機能部品の束の組合せで ,

これに含まれる型式の束が制約式の上下限にな っ ている場合の比率は 79 . 媚である. したがっ て ,

図 10 の ( a ) の束1 と束2 が制約式の上下限にな っ て い る場合は
,
3 つ の束が制約式の上下限にな

っ て いるケ ー

スが非常に多い こ とが分かる . 図10 の ( a) の 3 つの束が制約式の上下限にな っ てい

るとすると, 図1 0 の ( b ) の ような共通変数を含まない 3 つ の束が存在するの と同じになる . した

が っ て , 定理 1 が成立し, 付録 ( 3 ) で示したように整数解に変換で きる ことになる . 以上の 2 つ

の ことから, 実験 1 の 問題は実験 2 の 問題より整数解になりやすい と思われる .

そ こで , 束に含まれる変数の数が多い場合や, 2 つ以上 の束に含まれる束の変数が多い と整数解

になりやすい ことを実験で確かめる こ とにする.

【実験4 ] 実験 1 の問題において ,
型式の種類数を6 , その他の機能部品の種類数を3 とし, そ

れぞれ実験 1 より減少させ る･ よ っ て
, 型式 r の 制約オ ー ダ ー

C r は
, l cl = 6 0 / 6 = 1 0 となり, 型

式 r の 束に含まれる変数の数は 10 となる･ また
!
型式以外の制約項目である機能部品の制約仕様 r

の制約オ ー ダ ー

C は
,
2 ( 6/ 3 = 2 ) 種類の型式の制約オ

ー

ダ ー を含むこ とになるの で , 機能部品

の束に含まれる変数の数は, 2 ×1 0 = 2 0 で 20 となる . 実験 1 において は, 型式や機能部品の束に

含まれる変数の 数は, それぞれ 4 と1 2 で ある . また
, 機能部品の 2 つ の 束に含まれる共通の変数の

数は, 実験 1 では 4 ～ 1 2 , 実験 4 で は 10 ～ 20 となる . 以上の ように実験4 の問題は, 束に含まれる

変数や 2 つ 以上の束に含まれる束の 変数が実験 1 の 問題より多くなる. そ の他につ いて は, 実験 1

と同じとする ( 表3 . 1 参照) . 実験 4 の結果 は表 3 . 7 の ようになり
, 制約項目の数を増加して も, 問

題 R が整数解になる可能性はあまり変化がなく, 整数解になる可能性 は非常 に高い . 実験 3 の トヨ

タの実際規模の 問題で は
, 実験 4 の 問題 より束に含まれる変数や 2 つ 以上 の束に含まれる束の 変数

が遥かに多い の で, 次の性質が成り立 つ .

｢性質 2 ｣ トヨタの実際規模の問題 R にお いて , 束の特徴や束制約式の構造か ら且( 肋) の端点は整

数解になりやすい .
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実験1 の N o . 3 の 問題における凸集合かβ を構成する制約式の 数と制約項目が 5 の ときの束制約

式 の数の 比は 6 3 :210 で ,
こ の ときの整数解の比率は 88 % である.

一 方
,
実験 3 の 問題におけるそ

の 比は
,
1 , 50 2 : 260 で ある . したが っ て

,
トヨ タの 実際規模の 問題 R において は整数解になる確率

∬ は, 整数解の 比率が 88 % である実験 1 の N o . 3 の問題より遥かに大きい と考えられの で , 次の性

質が成り立つ .

｢性質3 ｣ トヨ タの実際規模の 問題 R の ∬ は大きく,

一
確率的にも整数解になりやすい.

以上の議論 と実験 3 が示して い るように , トヨ タの実際埠模の 問題より遥か に制約項目が多い問題

の最適解もす べ て整数解にな っ てい る ことを踏まえる と, 次の性質が成り立つ .

｢性質4 ｣ トヨタの実際規模の問題 R は, 性質2 と性質 3 の 両面から整数解になるといえる .

したがっ て , 次の結論が得られる .

｢性質 5 ｣ 性質 1 を持 つ トヨ タの組立ライ ン決定問題 の緩和問題 P の 最適解は, 定義で示 した範

囲においては整数解になる .

性質 5 よりトヨ タの組立 ライン決定問題 P は , 緩和問題 P を可分計画問題 に変換する こ とによ っ

て
,
可分計画法で最適解が得られる こ とになる. 次に, 緩和問題 P を可分計画問題 P (E) に定式化す

る . まず初めに, 変数γfr を次の ように表す ･

γf ′
=

∑簑｡ 肪
･( 〃) ん r

こ こで
, ∑簑0 ん r

= 1

ん r ≧ 0 , 〃
= 0

,
1
,

…

,
〃〝; ～

= 1
,
2
,

…

,
乃J ; r = 1 ,2 , …

,
乃 R

である･ また, 関数声(γ∫r) は次の ように表す･

声(γ王r) = ∑簑｡ みrん r

ここで ,

みr- = ∑た｡ C(た)( 腸 (たト 〟壬r(鳥 - 1)) , 〃
= 0

,
1
,

…

, 侮

である . 以上の準備から緩和問題P は次の ような可分計画問題P (E) に定式化で きる .

問題 P 胱) : 最小化 ∑≡1∑芸1 毎 け∑≡1∑ご≡1∑簑｡ み んr

制約条件 ∑簑｡ 〟ir( 〝笹函r
= ∑ノ払 ズヴ , ～ = t 2 , …

, 叫 r
= 1
,
2
,

…

,
乃 R

∑簑｡ んr = 1
,
～ = 1

,
2
,

…

,
乃′; r = 1 ,2 , ･ ･ り 乃月

∑フ: 1 ズヴ = Ⅳ
,
～ = 1

,
2
, … , 椚

∑≡1 ズヴ = 葦 , ノ = 1 , 2 , … , 乃 J

苅 ≧ 0 , g = t 2 , … , 似 り = 1
,
2
,
. . .

,
乃J

んd r ≧ 0 , 〃
= 0

,
1
,
…
,
〃〃; ～

= 1
,
2
,

…

,
桁 ; r

= t 2 , . . り 伽

緩和問題 P の局所的最小値は全域的最小値になる の で , 可分計画問題 P (K) はズゲ, んr を変数と し

て通常の線形計画法の アル ゴt｣ ズム を適用する ことによ っ て , 最適解¢
*

ヴ, Å
*

βr) が効率的に求めら

れる ([3 ･ 3]) ･ こ の最適解¢
*

ヴ, Å
*

函r) のうち¢
*

亭) が緩和問題 P の最適解となる ･ そ して この 最適

解(ズ
*

が) は整数なの で , 組立 ライ ン決定問題 P の最適解¢
*

む) となる ･

3 . 4 実際の組立ライ ン決定問題の例

現在 2 本の組立 ラインで生産 して い る車両が数車名あるが, 豊田地区と関東地区の 2 本の組立 ラ

インで生産 して い るある車両の組立 ライン決定問題の規模は表 3 . 6 の ようになる. 制約項目と して

は現状では型式だけで あるが,
エ ンジ ン と駆動方式を追加する . エ ンジ ンと駆動方式の種類は, そ
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れぞれ 5 と2 で あるの で, 制約仕様の数 伽 は 27 となる . 区分線形関数を既に述 べ たような 5 つ の

区分と し, 台当たりの 費用 c(〝) は生産変更の 費用と輸送費の大きさから決定する ･ 組立ライ ン決

定問題か ら変換した可分計画問題 P (E) の 制約式の数は上か ら順番に,

2 × 27 + 2 × 2 7 + 2 + 1
,
5 0 0 = 1

,
61 0

で, 変数苅 , ん r の数は,

2 ×t 5 0 0 + 6 × 2 × 2 7 = 3
,
3 2 4

となり, 線形計画問題 の規模としては中規模程度で ある . こ の 間題を解くと, 現状の 近似解法と比

較して輸送費用が約 2 . 5 % の削減がで き, 大きな効果が期待で きる .

現在トヨ タにおい ては
,
制約項目と して型式のみ を使用 した近似解法で組立 ラインを決定 し, コ

ンピ ュ ー タの処理結果 に対 し問題があれば人手で修正 して い る . 可分計画法を利用する と, 月次生

産計画と週間生産計画 との帝離を輸送費用との兼ね合い できめ細かく設定する ことができるの で ,

輸送費用の 削減だけでなく,
より望ましい組立ライ ンの生産計画がで きる . また

,
常に実行可能可

能解が求まり, 手作業による修正 をなくすことができる. 手作業による修正を無くす こ とは,

一

連

の厳しい コ ンピ ュ
ー タ ･ スケジ ュ ー ルの 処理が連続的に行えるようになり, 実際の工数削減以上に

大きな効果 となる .

3 . 5 お わ り に

輸送費用の最小化 と生産制約の 満足 という 2 つ の 目標を持ち, かつ解が整数である という条件付

きの 生産計画問題を取り上げた . 異なる 2 つ の 目標を満足させるために生産制約を費用に置き換え,

生産制約の費用 と輸送費用の和を最小 にする問題 と して定式化 した . 定式化 した問題は, 解に整数

条件が付いた区分線形計画問題になる. 別の見方をする と, いくつかの変数の和が区分線形関数で ,

か つ 解に整数条件が付いた ヒッ チコ ッ ク型輸送問題 とみなす こともできる . こ の 間題を効率的に解

く方法はまだ開発されて いない . しかし
,
こ の定式化 した問題は制約式に特徴があり, 整数条件を

緩和した問題 の最適解が整数になる可能性が非常に高い性質を持っ ており, 特にトヨ タで扱う範囲

の問題ではそ の緩和問題の最適解が整数になる こ とを明らかにした. その結果 , 緩和問題を可分計

画問題に変換し
,
通常の 線形計画法で効率的に解く こ とがで きる ことを示 した.

新しい仕組み の運用はこれか らで あるが, 現在は利用して い るシステム の運用上 の理由から機能

部品に関する制約を絞っ て い る面がある . しかし, 今後は運用上の 理由から制約項目を絞る必要は

なく, 制約項目を何にす べ きか に つ い ては詳細な検討が必要で ある . 新しい方法は , 帝離を抑える

制約項目の数が多くな っ たり, 生産する組立ラインが増加 したりする こ とにより ,
組立 ライ ン決定

問題が複雑になればなるほ ど最適解を求める手法と してその効果を発揮する こ とがで き, 輸送費用

の削減効果も更に大きくなる こ とが期待できる . また
,
月次生産計画 と週間生産計画との帝離の費

用の設定も重要で あり
, 今回の定式化で は区分線形関数の 傾きを制約項目に関係なく

一

定に したが,

制約項目に応じて傾きを変える ことも考えられる .

本章の研究から明らかなよう▲に, 束制約付きヒッ チコ ッ ク型輸送問題 と区分線形計画問題が,
そ

の最適解の 整数性におい て 同じ性質を持つ ことが明らかにな っ た. 輸送問題
,
最小費用流問題 , 及

び整数計画問題 の理論的な研究は古くか ら活発に行われてきたが
,

ご

2 章や 3 章で扱っ た問題の研究

はなされておらず, これらの 問題が持 つ 性質は理論的にも興味深 い結果 となっ て い る . 更に
,
理論

的な研究として , 問題 R の 最適解の必要十分条件を考える . こ の 議論は, 付録 ( 5 ) に示す . しか

し
,
こ の最適解の 必要十分条件か らは効率的なアル ゴリズム を開発する こ とはで きない .

5 8



付 録

㊤ く く≡
① ≠

図3 .6 束制約が1 つ の場合 図3 . 7 変更したネッ トワ
ー

ク

( 1 ) 定理 2 の証明

緩和問題 P の最適解ズ
月

ヴが実数解である と仮定する. 定理 3 より
,

γfr
=

∑ノ払 方
属

ヴ
= 脇 ･(〃f r)

となるγ∫r が 2 つ 以上存在する ･ このようなγか の集合をダ とする･ また
, 集合ダ に含まれないγ`′ に

対 して ,

〟ir(〃∫r - 1) く γ∫r < 〟i r( 〃fr)

とする . そこで
, 緩和問題 P を次のように変更した問題 を問題 P (1) とする .

問題 P (1) ‥ 最小化 ∑≡1∑芸1 勒ゲ ･ ∑≡1∑:…1 C( 〃fr)(∑ノ 私 利)
制約条件 ∑ノ∝ r 苅

= 腸 (〃∫r) , γir ∈ ダ

∑芸1 苅 ± Ⅳ , 一
～ = 1

,
2
, … ,
椚

∑≡1 苅 = 葦 , ノ = 1 ,2 , … , 乃J

ズヴ ≧ 0 , g = t 2 , . . . , 乃J;ノ = t 2 , . . . , 乃J

明らかなように問題 P (1) の最適解もズ
月

ヴ となる .

次に
, 束細約付きの ヒッ チコ ッ ク型輸送問題である問題P (1) を

, 束制約のない通常の ヒッ チコ ッ
ク型輸送問題に変換する ことを考える ･ 図で示すために, 集合ダ のγfr = ∑ノ払 方

月

中

に対して
, 東風r を使用して ,

∑料 琉 = ∑( 廟 ㌫ 琉
と表して議論する. 束制約で 上限や下限にな っ てい る束に対して , 次の ような変更処理をする .

ケ
ー ス ( 1 ) 点 n において, 1 つ の束 瓜 だけが上限や下限になっ て いる とする (図 3 . 6) . こ の と

きは次の ような処理をする ( 図 3 .7 参照) .

｢ 上下限にな っ てい る束の処理｣

(D 新しい点 H l を追加する .

②束 仇 の枝町 ,巧) に対して , その枝の始点析 を点H l に置き換え, 点折 から分離する .

③点析1 , H の 生産台数は, そ れぞれ ∑( R ,巧 輝 か ズ
月

む ,
Ⅳ -

∑(n , 岬 r
ズ
R

百 とする ･ これら

の値は整数で ある .

④枝町1 ,朽) の輸送費用 九 ,バま 九 ,ノ
= 箱 とする.

この ように変更する と, 問題 P (1) の 束且 r に関して の制約式

∑( 廟 ㌫ 琉
=∑J 払 ズ亭

= 肌 ( 仲)
は点 H l の 生産台数の制約に置き換える こ とがで きるので , 問題 P (1) から束 瓜 の制約式を削除す

る こ とがで きる .
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図3 . 8 束制約が 3 つ の場合 図3 . 9 束制約が 3 つ の場合 図3 . 1 0 仮の 束制約の追加

ケ ー

ス ( 2 ) 図3 . 8 のように 3 つ の 束且い1 , 且 ,
r2
,
且

,
r 3 において ,

&
,
rl = 居い 2 ∪ 風 ,

r 3

の場合は,

∑ 仰 鱒 ,
′1
∬
R

百
= ∑(n ,巧 圃 r 2

ズ空け ∑( 明 圃 ′ 3
ズ
点

灯

となるの で
, 東風 ,

r l を除いて東風 ,
r 2
,
且

,
r 3 だけを考えれば良く , ケ ー

ス ( 1 ) の 応用となる .

ケ ー

ス ( 3 ) 図3 . 9 の ように 3 つ の束& r l
,
且

,
r 2
, 且 パ におい て ,

風
,
r l ⊃(居い 2 ∪ 且 ,

r3)
の 場合は

戯
,
r 4 = 風

,
rl

-

( 動 r 2 ∪ 且
,
r3)

となる仮の東風
,
r 4 がある と考えればよい . これは図 3 . 10 の ように 4 つ の束がある場合として考え

る ことと同じで あり
,
ケ ー

ス ( 2 ) に該当する. なお, 点n 4 の生産台数は

∑ 仰 坪 居 ズ
月

好
一

∑…= 2∑(n ,示症 串
とする. もちろん

,
こ の値も整数で ある .

2 つ以上の 束の 関係は以上の 3 つ の ケ ー ス以外にもい ろいろあるが
,
上記 の 3 つ のケ ー ス の応用

として考える ことができる. そ こで , 問題 P (1) に対して以上の ような変更を行う と, 問題 P (1) の

束制約式は新しく設定された点の 生産台数 (整数) に置換されるの で , 変更された問題は通常の ヒ

ッ チコ ッ ク型転送問題 になり,､ 変更された問題の最適解¢
′

ヴ, ん ノ) は整数になる . 変更 された問

題の最適解には問題 P (1) にない 変数ズ
′

勘 ノを含むが,
これらの変数ズ

∫
丑
,ノをズ

′

百に置換すれば問題

P (1) の最適解になる . したが っ て
, 問題 P (1) と同値な問題で ある緩和問題 P の 最適解は整数にな

り, 定理 2 が証明 された .

( 2 ) 束制約付きの ヒッチコ ック型輸送問題から同値な区分線形計画問題の作成

問題 R と最適解が同値で傾きが1 つ の 区分線形計画問題 を考える .

〟∫r( 世 - 1) ≦ ダブr ≦ 朋; r( 世) の とき, 区分線形計関数を

声(γf r) = ∑厚 r
芳ヴ

とする . そ こで ,

∑≡1∑ご…1声(γ∫r) = ∑≡1∑;:1 q 拘
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とおくと
, 問題 R と同値な区分線形計画問題が以下の ように作成で きる .

問題 : 最小化 ∑≡1∑プ:1(ぢ
一 鴎桓 + ∑≡1∑ご…1声(γ∫r)

制約条件 γfr
= ∑ノ∝ r

ズヴ ,
～ = 1 ,2 , …

, 叫 r
= 1
,
2
,

…

,
舶

∑;三1 利
= Ⅳ , ～ = 1

,
2
,
･ ･ ･

,
旧

∑≡1 ズ亭 = 葦 , ノ = 1
,
2
,

…

,
〃J

萌 ≧ 0 , f = 1
,
2
,

…

,
椚;ノ

= 1
,
2
,
…
,
乃J

( 3 ) 問題 R の定理 1 の別証明

付録 ( 1 ) と同じように束を使用 して証明する . 問題 R の最適解が実数解ズ
R

百 とし

ズ
尺

な
= 巨叫･ Z 百

0 ≦ Z 才 < 1 , ～ = 1
,
2 , …

,
乃J ; ノ = 1 ,2 , … , 乃 J

とおく. ここでの証明方法は ,
実数で ある zヴを各東風r の 制約式,

を満足し芸き冒;
~

㍊ 惑鵠紆
′

Zヴ ≦ 軸 ト∑( 牌 拘 (3 ･ 15)

ズ
′

が
= 巨叫･ Z

(α )
む

が問題 R の 最適な整数解になる こ とを示す . この とき, 変数ズヴが 1 つ の束g f r にしか含まれない と

いう ことを前提に して議論を進める .

値が正で あるす べ て の z ヴに対応する枝町 ,朽) とそ の 両端の点n ,折からなるネ ッ トワ
⊥ ク〟Z

を作る ･ ネ ッ トワ ー ク〟Z の枝町 ,朽) に対して , Z 才が正なの で次のような 2 つ の距離左定義する .

め = r盲 , d ∫ =
- rを

実数解ズ
月

ヴ において , 東風 r の制約式で上限 (下限) , すなわち

∑( n ,り 鱒 `′ ズ
R

ヴ
= 肱 (〝ir) (∑(n , 胆 ′

ズ
属

官
= 肱 ( 世

- 1))
となっ て い る とする . この とき

, 付録 ( 2 )
1
の ｢ 上下限になっ て いる束の処理｣ でネ ッ トワ

ー ク 〟Z

を変更する( 図3 ･ 6
, 図 3 ･ 7 参照) ･ ただ し, 枝( 析1 ,巧) に関 して の輸送費は d l ,ノ = あ , め, 打 = み と

する .

このような変更を制約式 の上下限にな っ て いるす べ て の東風r につ い て行う. 変更 されたネッ トワ
ー クをガZ Ⅳ とする . 点 析 で点を新しく 2 つ以上追加する場合は, 点 H l ,析2 , … , H たぅ …

と名付ける.

そ こで
,
元の 点析 に対 しても

,
析 = ∽0 と表現する と, ネ ッ トワ ー ク〟Z Ⅳ の組立 ライ ンに対応す

る点は, 陥(た = 0
,
1
,
±
,

…) と統
一 由に表現で きる . また , Z 旅

,ノ
= Z ヴ とおく . ただ し, 束の名称は

表現を簡単にするために変更しない .

ネ ッ トワ ー ク〟Z Ⅳ において , 同
一

の点は 1 回しか含まず
,
かつ 枝の数が任意の閉路e を考える .

ネ ッ トワ ー ク 〟Z Ⅳ の 点 打た や 朽 は必ず2 本以上の 枝と接して いる ( これは z 絃 ,ノが整数で なく,

∑芸1 Z 比 ,ノ や ∑≡1∑たZ′た,ノ が整数であるこ とからい える) ので , 閉路e を考える こ とがで きる ･

この 閉路ク に沿っ て フ ロ
ー を流す こ とによっ て , 実数である 祝 ,ブ の値を徐々 に 0 以上の整数に変更

して いく ･ 閉路 e の ある方向の 距離上(e) が 0 以上だとする ･ こ の 方向の 閉路をe
+

, 反対方向の

閉路 をe
~

と表す ･ エ(e
+

) ≧ 0 で ある ので ,
エ(e

~

) ≦ 0 となる ･ そ こで , 閉路e
~

において , 束制

約式(15) を満足す るフ ロ
ー を求める . その ために, 閉路ク

ー

の各枝町た, 仰 こ対 して二流すことがで
きるフ ロ ー

¢ れノを求め る ･ 閉路e
~

の枝( 陥 ,巧) は次の場合の どれかで ある･

( 1 ) 点 n た(た ≠ 0) に接する枝(析た, 朽) の場合

こ の場合は , 枝(打た, 朽) は常にある束に含まれる . 今
, 東方比, r に含まれて いる とする と, ネ ッ ト

ワ ー ク 〟Z Ⅳ の 構成か ら閉路e
~

はもう 1 つ , 同じ束に含まれ, か つ 枝( 打た, 朽) と逆の 向きの 枝を含
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む. した が っ て
, 枝町た, 巧) に流す こ とがで きる フ ロ

ー

¢ れバま,

( 陥 , 朽) ∈ e
~

の とき
, 甲 , ノ

= ∞

(巧,打た) ∈ e
~

の とき
, ヴ沈 , ノ

= Z iた
,ノ

となる

(3 . 16)

( 2 ) 点 n o( = H) に接する枝町0 ,巧) の場合

枝町 0 ,巧) が束£fr に含まれる とす る ･ ネ ッ トワ ー ク〟Z Ⅳ におい て
, 束 瓜 に含まれる枝が枝

町0 ,朽) しか ない場合と 2 つ 以上 ある場合がある ･

①東方fr に含まれる枝が 1 つ の場合

東風 r に含まれる枝の うち, 枝町0 , 巧) に対応する 加 ,ノ のみが実数なの で ,

( ∽0 ,巧) ∈ e
~

の とき
, 恥 ノ

=

｢Z fO , 中 朝 ,ノ

(巧,析0) ∈e
~

の とき
, 恥 ノ

= Z f O
, ノ

となる ･ なお, (析0 , 巧) ∈ e
~

の ときは

恥 ノ
= 腸 ( 世) -

∑(｡ ｡ ,巧 坪 f′ ズ
点
fO
,ノ

まで フ ロ ー を流すことができるが, 簡単の ために

(3 . 17)

(3 . 18)

恥 ノ
= 巨町1

- Z iO
,ノ

とする .

②束且r に含まれる枝が2 つ以上の場合

a ) 点 n o に接するもう 1 つ の 閉路e
~

上 の枝が東風′ に含まれる場合は
,
( 1 ) の場合 と同様に,

(析0 ,巧) ∈e
~

,
の とき, 抑 ノ

= ∞

(巧, H o) ∈e
~

の とき
, 抑 ノ

= 凱
,ノ

となる

b ) 点 n o に接す るもう1 つ の 閉路e
~

上の枝が東風 r に含まれない場合は,

(析0 , 巧) ∈ e
~

の とき
, ヴ王ふ,ノ = r∑( 勒 巧 阿 ( 脚 , Z∫0 ,ノト∑( 恥 巧 鱒 ( 脚 , Z∫0 ,ノ

桝 ,り0) ∈ e
~

のキき, 針り
= m i n( 凱 , 釣 ノ)

で ある . こ こで,

且r( 〟Z Ⅳ) : ネ ッ トワ
ー ク 〟Z Ⅳ の枝で , 束且r に含まれる枝の集合

封 = ∑( R ｡ ,巧 圃 ( 脚 , Z fO ,ノ
ー

L∑(R ｡ , 問 ( 脚 , Z fO ,ノ｣
である .

(3 . 1 9)

(3 . 20)

(3 . 21)

枝町0 ,巧) が束に含まれない ときは, 上の ( 1 ) や ( 2 ) の②の a ) と同じになる . 閉路 e
~

上の枝

の フ ロ
ー

は以上 の ようにして求められる ･ したがっ て
, 閉路e

~

で流す ことができるフ ロ ー

勾 は閉

路e
~

上 の枝の中の最も小さい フロ
ー

となる . すなわち,

勾
= m i n

( R た, 昭
一

∪( り,粕 将一
裾

で ある . そこで ,

z
(1)
丑
t ノ
= Z iた

, け A す ; (打た,巧) ∈ e
~

z
(1)
町

= Z 絃
,ノ
⊥ △ヴ , 郎, 陥) ∈e

~

z
(1)
丑
, ノ

= Z 抜
,ノ , (析た,巧) ¢ e

~

とおくと,

∑≡1∑た∑芸1 r ;た, β
(1)
戊
,ノ

ー

∑≡1∑た∑芸1 r k , 仔戊 ,ノ
= ∑(R た ,り 将

一 r k
, ノ勾 + ∑(巧, 侮 将

- r ;た
, j( 一

句)
= 勾(∑(R た ,竹 将 一 九 丹 ∑( 棚 噸

- め, 丑)
= d ¢ ( e

~

)
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となる . こ こで
, r ;た,ノ = r盲 である . したが っ て

,

∑≡1∑た∑芸1 r ;た, β沈 ,ノ ≧ ∑≡1∑た∑芸1 r ;鳥, β
(1)
丑
, ノ

となる .

と ころで, フ ロ
ー が 勾 とな っ た閉路e

~

上 の枝( 拓 ,巧) に対応する z
(1)
丑
, J の値が,

どのようにな

っ たか を調 べ てみ る .

( 1 ) フ ロ ー

勾 が式(3 ･ 16) , (3 ･ 1 8) , (3 ･ 19) と, さらに式(3 . 21) で 如 ノ = Z∫0 ,ノ の場合で決まっ た

ときは
,

z
(1)
丑
,ノ
= 0 または z

(1)
勅 ノ

= 0

( 2 ) 式(3 ･ 17) で決ま っ た琴合は,
Z
(1)
go
,ノ

=

P 町1 となり, 整数になる･

( 3 ) 式(3 . 20) で決ま っ た場合は ,

Z
(1)
勒 ノ

= Z fO
, 丹 ｢∑( n ｡ , 胆 r( 脚 )

Z 町1
-

∑(R ｡,巧 鱒 r( 脚 )
Z 町

で
, ネ ッ トワ ー ク〟Z Ⅳ の 枝で , 東風 r に含まれる枝町0 ,巧) に対応する z

(1)
fO
,ノ の和は

∑( 析｡ , 岬 r( 脚 )
Z
(1)
両 = ∑(R ｡ ,巧 鱒 r( 脚 )

恥 丹 Z
( 1)
∫0
,ノ

ー

Z 町

= ｢∑(n ｡ ,巧 鱒 ′( 脚 ,
Z 町1

となり, 整数となる .

( 4 ) 式(3 ･ 21) の 抑 ノ = む で 決ま っ た場合 ,

Z
(1)
～0
,ノ
= 和

一

∑(R ｡ ,り這( 脚 , a ≠ノ+L∑(n ｡ ,巧坪 岬 Ⅳ, 裾｣
で , ネ ッ トワ ー ク〟Z Ⅳ の枝で ,

東風r に含まれる枝町0 , 巧) に対応する z
(1)
勒 ノ の和は

∑( 侮 , 岬 ′( 脚 )
Z
( 1)
丑
, ノ
= ∑( R ｡ ,巧 阿 ( 脚 ) 恥 丹 Z

(1)
go
,ノ

ー 加
, ノ

= L∑( 侮 ,巧 阿 ( 脚 ,
Z 丑

,ノ｣
となり, 整数となる .

そこで , Z
(1)
挽
, ノの値が 0 以上の整数になる場合は, 枝町た,り) をネッ トワ

ー ク〃Z Ⅳ から削除する .

また, 前述の ( 3 ) や ( 4 ) の 場合の ように
,
ネ ッ トワ

ー ク〟Z Ⅳ の枝で , 束g f r に含まれる枝( 挽 ,巧)
に対応する z (

1)
沈
,ノ の和が整数にな っ た場合は, 上下限にな っ た束の枝と同様に, 前述の [上下限に

な っ て いる束の処理] を行う･ 以上の変更を行 っ たネッ トワ
ー クを〟Z Ⅳ(

1) とする . ネ ッ トワ ー

ク
〟Z Ⅳ
(1)̀
において連結した部分ネッ トワ

ー

クが存在すれば, 前述 と同じ理由により閉路が考えられ

るので
, 同様の処理を繰り返 して , Z

( 2)
抜
, ∴. Z
( 3)
戊
,ノ , ‥ .

,
Z
(γ)
比
,ノ と更新して いく. 1 回の処理で複数

の枝がネッ トワ
ー

クから削蔭される場合があるが, ∑( 侮 , 問 ( 脚 (7,, Z
(γ)
丑
,ノ が整数になる場合は枝が

削除されない ときもある . しか し, 束の 数は有限なの で , ある束に関して
,
Z
(γ)
絃
,ノ の和が整数となる

束がなくなれば,
1 回の処理で 少なく とも1 つ の枝がネ ッ トワ

ー クか ら削除される . したが っ て
,
こ

の処理を繰り返す ことによ っ て , ネ ッ トワ ー ク〟Z Ⅳ は最後には点だけのネッ トワ
ー

クになるの で

処理を終了する . 以上 の処理で z (
α)
抜
, ノ が求ま っ たとする と, Z

( α)
止
, バま0 以上め整数で ある . そ こ

で ,

や ノ

z
( α )
ヴ
= Z
( α )
戊
,ノ

∬
∫

庁
=ト叫･ Z

( α)
打

とすれば,
ズ
′

ヴは整数であり,
また

,

∑≡1∑芸1 r 毎
月

序≧ ∑≡1∑芸1 r 玩
′

打

となる . したが っ て
,
ズ
∫

亭は問題 R の最適な整数解となり, 定理 1 が証明された .
･
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[ 凡例]
実線 : 制約式の

上下限の束

点線 : 制約式の

上下限でない束

図3 . 11 制約式の 上下限の 束と

そ うで ない束を含む場合 図3 . 12 点を新設した後の束

( 4 ) 問題 R の定理 2 の別証明

付録 ( 3 ) の定理1 の証明 と同じ考え方で証明するが, 付録 ( 3 ) と異なる ところだけ記述する .

最初に異なるの は , ネ ッ トワ
ー

ク〃Z からネッ トワ ー ク 〟Z Ⅳ を作成する と ころである. ネ ッ トワ
ー ク〟Z から以下の処理でネッ トワ

ー

ク〟Z Ⅳ を作成する .

( 1 ) ケ ー ス 1

ネ ッ トワ ー ク〟Z の 点析 に接する枝を含む束において
,
制約式の 上限か下限にな って い る東が

丘r の み とする . この場合 , 図3 . 11 の ように束且r の枝を含み ,
か つ 制約式の上限や下限にな っ て い

ない束が存在する可能性あるが
,
定理 1 の と ころで説明した ｢上下限にな っ て い る束の処理｣ の方

法で変更する . 新設した点析1 に接する枝を含む束は複数存在する場合があるが , 表現毒間単にする

ために束の名称は変更 しない .

( 2 ) ケ ー

ス 2

そ の他のケ ー ス も付録 ( 1 ) のケ ー

ス ( 2 ) と ( 3 ) と同じで ある . こ の場合も制約式の上限や

下限にな っ て いない束が複数存在する場合があるが
, 束の名称は変更 しない .

ヒ

次に , 異なる の は閉路e
●

に流す ことがで きる フロ
ー

勾 を求める ところである･ 閉嘩e J

~

上 の枝

町た, 仰 ま複数の束 瓜 に含まれる可能性がある の で , 束且r ごとに枝即ち巧) で流す 畠がで きる
フ ロ ~

可動 ノ(戊 , r) を求め,
そ の最小値 を枝( 陥 ,巧) の フ ロ

ー

恥 ノ とす る･ 枝( 拓 ,巧) を育む束 血 は
次の 3 つ の場合がある (ここで は, 定理 1 の 証明の ように点H や点 挽(烏 ≠ 0) に接す去枝を含む束

かどうかの 区別はしない) ･ 枝( 挽 ,巧) が東風r に含まれて い るとする .

( 1 ) ネ ッ トワ ー ク〟Z Ⅳ において
, 束 瓜 に含まれる枝が枝町た,巧) しかない場合

付録 ( 3 ) の ( 2 ) の①と同じで , 以下の ようになる .

( 打た, り ∈ e
~

の とき,

一
匹 ノ( 旋′) =

｢Z 机1
- Z 丑

, ノ

(巧, 打た) ∈ e
~

の とき, 甲 , ノ( 軋 r) = Z 抜 ,ノ

( 2 ) ネ ッ トワ ー ク〟Z Ⅳ において
, 東風r に含まれ る枝が複数あり , 点打た に接す るもう 1 つ の閉

路e
●

上 の 枝が東風 r に含まれる場合

この場合は付録 ( 3 ) の ( 1 ) の場合と同じで , 以下 の ようになる .

(打た, 拓) ∈ e
~

の とき
, 甲 ,ノ(挽 , r) = ∞

( 巧, 析た) ∈ e
~

の とき
, 甲 ,ノ(旋 , r) = Z 絃 ,ノ

( 3 ) ネ ッ トワ ー ク〟Z Ⅳ において , 東 風r に含まれる枝が複数あるが, 点打た に接するもう 1 つ の

閉路e
~

上 の枝が束且r に含まれない場合
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この 場合は付録 ( 3 ) の ( 2 ) の②の b ) の場合 と同じで , 以下 の ようになる.

(打た,朽) ∈ e
~

の とき
, 裾 (旋 ′) = ｢∑(内々, 岬 r( 脚 )

Z 丑 ,ノト∑(R た , 叩 か( 脚 )
Z 戊

,ノ

(朽, 打た) ∈ e
~

の とき
, 甲 り(止 , r) = m i n ( 封 , Z 抜 ,ノ)

以上のように して枝町た, 巧) を含むすべ て の東風r ごとにフロ
ー

¢ れノ(旋 , r) を求め , そ の最小値を枝

町た,朽) のフ ロ
ー

ヴfた ,ノ とす る･ ただ し
, 枝(n た,巧) を含む束がない場合は,

上の ( 2 ) で求める ･

そ の他は付録 ( 3 ) の 定理 1 の証明と同じで あり, 定理 2 が成立する ことが示される .

( 5) 問題R の最適解の必要十分条件

問題 R の最適解の必要十分条件を考えて みる . 以下の議論は通常のネ ッ トワ
ー クフ ロ ー

の理論の

応用 ([3 . 4] ) である . 問題R をヒ ッ チコ ッ ク型輸送問題 として 2 部グラフの ネッ トワ
ー ク表現した

ときの添え字吏とノに対応する点の集合をそ れぞれ , 杭
,
析 と表す ･ また, 枝町, 巧) の 集合を虐 と

して , ネ ッ トウ ー

クを〃Ⅳ = (佑 , 析, β) と表現する . 問題 R の任意の実行可能解, すなわちネッ ト

ワ
ー

ク ⅣⅣ の 任 意 の 実行 可 能な 流れ‡ズヴ(甲》 に 対 し て , 次 の よ う な 補助 ネ ッ ト ワ ー ク

間 = ( 佑, 析 , β甲) を構成する ･ こ こで
,

β甲 = β
十

∪ β
●

β;
= i( H , りl 町 ,朽) ∈孔 明(甲) ≧ 0) = β

β言
= ((り, 析)】町 ,巧) ∈旦 萌(甲) > 0)

で ある . なお, 束重量制約で上限になっ て いる枝も, 同じ束の 2 つ の枝に対 して流れを逆にすると

束容量制約を受け年いの で ,
が = β で ある ･ 枝町, り に対 して , 距離め を
甲

め =

[;…
rを, 町,巧) ∈β

+

甲

, 桝 , 析) ∈β;
と定義する . 流れが Ⅳ で あるネッ トワ

ー ク Ⅳ肝 の任意の フ ロ ー

¢ ヴ(〆)) に対 して , 補助ネッ トワ

ー ク Ⅳ 恥 の中の フ ロ
ー

( ズが(め) を次のように作る ･

( 1 ) 町 ,巧) ∈ β; ,
ズヴ( 甲) く ズヴ(〆) の とき,

･ ズ百(軒) = ズヴ(〆)
一

利(甲)

( 2 ) 町 ,巧) ∈β; , ズヴ( 甲)
> 苅(〆) の とき･

ズが(面) = 利(甲卜 苅(〆)

( 3 ) その他の とき,

苅(軒) = 0

こ の ように定義す ると , 町, 朽) ∈ β¢ に対 して ,

∬ヴ(面) ≧ 0

となる . また , [3 . 4] と同じように,

∑ノ可 動(軒ト∑朝
一 考f(面) = 0

となる こ とが証明でき, フロ
ー の流量保存則 ([3 . 4]) が成立する . ここで ,

∫J = 田 町 ,り) ∈ β)
∫｢

= 桝l(巧, H ) ∈ β)
とする . 補助ネッ トワ

ー クⅣI穐 の 各枝にはフ ロ
ー の 容量制約がない の で ,

フ ロ
ー

( ズ亭(軒)) は補助
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図3 . 13 2 つ の 閉路

ネ ッ トワ ー ク 間 の 循環フ ロ
⊥
で ある ことが示 された･ したが っ て , フ ロ

ー

擁 庫)‡は, 循環フ

ロ
ー

の閉路の 同符号分解により, 補助ネ ッ トワ
ー ク Ⅳ恥 の閉路をe ′ とする と,

苅(面) = ∑紀 巧舛(玖)

と表現で きる ([3 . 4]) . こ こで
,

仁邦(e ′) =

卯 ,巧) ∈釘

,( H ,巧) ∈ 釘

し0 , そ の他の とき
エ : 同符号分解で きる閉路の添え字J の集合

ク′
> 0 (g ∈エ)

である ｡ したが っ て , 仮定より

∑(析,巧 坪 r 払(〆ト∑(析,巧 坪 r 払( 甲) = ∑( R , 開 封 匝(〆卜 苅(甲))

= ∑( n ,転 勤 碗瑚(面)

= ∑(R , 塀 勤 み∑′立 即む(現)

= ∑′∝ p ′∑(R ,巧 坪 p d 桝(e ′)

= ∑′已 ク′(e f の長さ)
となる ([3 . 4]) .

と こ ろで , 問題 R では束制約の 上限 肪 ･( 仲) にな っ て い る流れ 机 .(甲) と ズ り 2( 跡 こおい ても, 図

3 ･ 13 の ように
,
2 つ の閉路e l , e 2

に同時に同じフ ロ ー を流すと, 流れが成立する . また, 束制約の

下限 脇( 伸
一 1) にな っ て い る場合も同じように成立す る. したが っ て , 束制約付きの ヒッ チ コ ッ ク

型輸送問題で は
,､

条件 ( 1 ) 単独で流れが成立する閉路では負の長さ のもの が存在 しない .

条件 ( 2 ) 同時に 2 つ 以上の 閉路に同じフ ロ ー を流さない と流れが成立 しない閉路の 組合せでは

これらの閉路の 長さの 合計が負になるもの が存在 しない .

が満たされれば
,

∑′鑑 ク′(¢ ′ の長さ) ≧ 0

となるの で
,

∑ 仰 坪 r 玩毎(〆) ≧ ∑(n , 岬 r 玩ゲ(甲)
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表3 . 8 点 H に接する束 C r の 枝の数

点 折 か ら出て 点 析 に入 っ 合計

行く枝の 数 来る枝の 数

倒 田 4

田 n 凶
q 2■ 田
. 2 0 凶
口 円 同
同 同 2 .

b 0 口
0 q 口
0 . 0. 叫

で ある ･ また
, 条件 ( 1 ) と ( 2 ) が成立 しない 場合はフ ロ ー

∬ヴ(甲) が最少費用流でないこ とは[3 . 4]

と同じように証明で きる (必要条件) . したが っ て, 次の定理が成立す る.

｢定理 4 ｣ ネ ッ トワ ー ク Ⅳ町 の中の フ ロ ー

( 利(甲)) が最少費用流であるための必要十分条件は,

フ ロ ー

瑚(甲) に関する補助ネッ トワ
ー ク Ⅳ阿らにおいて , 条件 ( 1 ) と ( 2 ) が成立する ことであ

る .

以上のように問題 R の最適解の必要十分条件は明らかにな っ たが, 条件 ( 2 ) のために既に開発

されて い る最小費用流を求める方法が適用で きない.

次に , 条件 ( 1 ) と ( 2 ) から問題 R の最適解の整数性につ いて検討する . ネ ッ トワ ー ク〃Ⅳ の

任意の フロ ー を‡芳ヴ(甲)‡とする ･ ネ ッ トワ ー ク ⅣⅣ の任意の閉路e ′ では点析 に接して
い る枝は2

本で , 点折 か ら出て行く枝(析,朽1) と点析 に入 っ て くる枝桝, 朽2) が存在す るとする. これらの枝

が同 一 の束制約に含まれる場合は, 束の制約は存在しない の と同じであり, 異なる束制約に含まれ

る場合は
, 新たに流す こ とがで きる枝桝 ,巧1) と枝町 ,朽2) のそれぞれの フロ

ー

凱 ノl, ¢ り は次のよう

になる ･ 閉路 鋸こ対 して , ある方向の閉路を釘 ,
その 反対 の方向の 閉路を釘 で表すとする と,

凱 ノ1
= m i n

且 , ぴ 1i 肱 (〃fr ト∑(n ,巧 卿 r

ズり 1(甲)) , (析,朽1) ∈ 釘
如 f = m i n E 痛 苦 2【m in 匝 ,ノ2(甲) ,∑( 糊 2 芦 品 ∬ り 2( 甲卜 肱

･( 世 - 1))】, 町 ,巧2) ∈ 打
となる ･ こ こで , ぶg l ( ぷ百2 ) はそ れぞれ枝(析, 巧1) ( 枝桝, 巧ヱ) ) を含む束の集合で ある . したが

っ て
, 閉路e ′

の フ ロ
ー は整数となる ･ フ ロ

ー

匝(甲)〉に閉路e ′ の フ ロ
ー を順番に加えていく こ と

によっ て , フ ロ
ー

¢ 軒(〆)‡が求まる とす ると, フ ロ
ー

( ズむ( 甲)) が整数ならフ ロ
ー

( 苅(〆)‡も整数 と

今, 閉路¢ 1 と9 2 の 流れを同時に加えない と流れが成立 しない とする ･ この とき, 閉路 e l
とe 2

は点 析 を少なくとも1 つ は共通に含む･ もし
, 共通の 点 n を含まない とする と

, 閉路e
l
とe 2
は共

通の 束容量制約がない の で , 同時に加えなければ流れが成立 しない という仮定に反する . こ の 場合

は, ある東風 r に対 して , 東風r に含まれる閉路e l と e 2 の枝は表 3 ･ 8 のようになる ･ したが っ て ,

閉路9 1
とe 2
の枝で束制約に関して実数になる可能性があるの は,

( 1 ) 点 折 から出て行く枝が 2 本

( 2 ) 点析 に入 っ て くる枝が 2 本

の 場合である ･ 点折 か ら出て行く枝が 2 本の場合, そ の枝を(析, 朽.) , 町,巧2) とする と, これ らの

枝に新たに流す ことができるフ ロ ー

留り 1 , 恥 バま, これらの枝を含む束且r に関して ,
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ヴり 1 + 針 誹 ≦ 腸 ( 世 ト∑(n , 鞘 私 利

である . 2 つ の閉路の フ ロ ー は同じなの で ,

¢ J l
=

留り 2
= ( 肱 ･( 世) - ∑( R ,巧 鱒 r

萌)/ 2

となり, 束且r に関して枝(析 ,朽1) , 町 ,巧2) に流す こ とがで きる フ ロ
ー

留り 1 , ¢ わ は ,

肱 ( 〝fr) -

∑(n ,巧 坪 `r 苅

が奇数なら実数になる ･ 点 折 に入 っ て くる 2 本の 枝を桝1 , 析) , 即 ち H) とする と, これらの枝を含

む東風r に関して新たに流す こ とができる フ ロ ー

恥 , ㌧¢ 2 , f は同様に ,

¢ い
=

恥 f
= (∑(抗 , 印 私 利

一 肌 ･( 世 - 1)‡/ 2

となり,
この場合も実数になる可能性がある･ 以上の ように

, 閉路e l とe 2 の フ
ロ ー が実数になる

可能性があるこ とがわかる . 閉路を同時に 3 つ以上を考 えなければならない場合も同じような議論

によっ て, 閉路に流れる フロ
ー が実数になる場合がある . したが っ て

,
こ の こ とから問題 R の最適

解が整数である こ とを保証する ことができない ことが示された.
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第2 部 投入順序づけの最適化の研究

第2 部で は車両組立 ラインの 投入順序づけ問題を扱う. トヨ タの車両組立ライ ンでは作業負荷の

平準化 と部品消費速度の 平準化 の 2 つ を満足する投入順序を作成す る必要がある . 最近, 大幅な車

種の増加により作業ステ
ー シ ョ ン ごとの作業負荷の平準化が困難にな っ てきたの で ,

こ の 間題に取

り組む. 投入順序づけ問題の研究は非常に多 いが, 本研究では実務に即 した的確な発想で従来にな

い 定式化をし
,
トヨ タの 大規模な問題 に適応で きる近似解法を提案する . また

, 投入順序づけ問題

の 研究は非常に多いが , 残された重要な問題が 2 つ ある . 1 つ は
,
トヨ タ生産方式の考え方で運営

して い る組立 ライ ンの ライ ンス トッ プを最小 にする投入順序を求める問題であり, もう1 つ は ,
作

業時尚が確率変動する投入順序づけ問題で ある. これらの 2 つ の 問題にも取り組み , 新しい分野 の

開拓として理論的に興味ある成果 をあげて い る .
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第4 章 混合車両覿立ライ ンの投入頗序づけの近似解法

4 . 1 iま じ め に

最近は従来 にまして需要の 変動が大きく , 製品の ライフ サイクル も短くな っ て きて い る . そ の た

め生産設備 へ の 投資が少なく ,
か つ 小 回りがきくセ ル生産方式が拡大 して い る . しか し

,
車両など

の ように労働集約的な組立ライ ンで は ,
モデルの 切り替えに対 して も大きな変更をする こ とな しに

同じ組立 ラインで生産で きるため, 専用の組立ライ ンで生産して おり, 今後 も重要な生産方式で あ

る . 車両 も他の製品と同じよ うに
,
仕様の多様化が大幅に進み ,

そ の 結果 1 車種当たりの 生産台数

が少なくなり, 組立ラインで は以前に もま して多く の車種 を生産するようにな っ て きて い る . した

が っ て
, 組立ライ ンで生産す る車両の総組立時間の バ ラツキは 一 段 と大きくなっ て きて い る . 混合

車両組立ライ ンの運営で は各作業ステ ー シ ョ ンの作業時間の バ ラツキがどう して も避けられないた

め , 各作業ステ ー

シ ョ ンで の 作業遅れができるだけ発生 しないような適切な車両の 投入順序づけを

行うこ とが重要な課題 となる .

ところで , トヨタの車両の投入順序づけは
,
基本的には[4 . 1] ～ [4 . 3] で示された方法で行われて

おり
, 作業ス テ ー シ ョ ンの 作業負荷の 平準化は車両の 総組立時間で処理が行われて い る . 各作業ス

テ
ー

シ ョ ンの作業時間が

車両の総組立時間/ 作業ス テ ー シ ョ ン数

であれば
, 単

一

作業ステ
ー

シ ョ ンの 問題 と同じになり , 車両の 総組立時間の 平準化の 処理で各作業

ス テ
ー シ ョ ンの作業負荷の 平準化がで きるこ とになる . しか し

,
実際は各作業ステ

ー

シ ョ ンの作業

時間が異なるため , 車両の総組立時間によ る作業負荷の 平準化で は, 作業ス テ
ー

シ ョ ンの作業負荷

の平準化 は十分で はない . む しろ , 最近は車両の総組立時間の バ ラツキがますます大きくな っ て き

たので , 作業ス テ ー

シ ョ ンの作業負荷の平準化は困難にな っ て きたと言える. そ こで
,
こ の 間題 を

解消するために車両の投入順序づけ問題に取り組む .

4 . 2 投入頗序づ け問題 へ の取 り組みの考え方

4 . 2 . 1 車両組立 ライン

車両の 組立 ライ ンは
,

一

般に図 4 . 1 の ような構成 にな っ て い る . 販売店や海外の代理店か ら注文

された車両の 生産は
,
まずボデ ー

ライ ンに生産指示さ れ ボデ ー

ライン
,
塗装ライ ン , 最終組立ラ

図4 . 1 組立ライ ン の構成
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バ ッ フ ァ ー [凡例]

○ : 車両

竺 磋 [車 重
図4 . 2 バ ッ フ ァ の 構造

バ ッ フ ァ

順序の入れ替え

図4 . 3 バ ッ フ ァ で の順序の入 れ替え

イ ンを経由 して完成す る . 完成 した車両は販売店や港に輸送される . 車両の ボデ ー

ライ ン ヘ の 投入

順序づけは車両の 組立 ライ ンの運営目的に よ っ て異なるが,
ボデ ー

ライ ン, 塗装ライ ン, 最終組立

ライ ンの 3 つ の 生産ライ ンの 条件が織り込まれて作成されるの が
一 般的で ある . 車両の 組立 ライン

ヘ の投入順序づけ問題 と呼ばれる もの は, 普通はボデ ー

ライ ン ヘ 生産指示する順序を作成する問題

の こ とであり,
こ の 間題 を ｢ 投入順序づけ問題｣ と呼ぶ こ とにする . ボデ

ー

ライ ンで はほぼ生産指

示どおりの 順序で車両が完成 し, 塗装ライ ンに投入 される . 塗装ライ ンで は,

( 1 ) ボデ ー

ライ ンや最終組立ライ ン とは異なり, ライ ンが 1 本の流れでなく ,
分岐合流が多くあ

る複雑な構成である .

( 2 ) 車両の仕様によ っ て は通過する工程が異なり,
生産のリ

ー ドタイムが大きく異なる場合が多

い .

( 3 ) 車両の 手直しなどで ラインから外される .

などの要因で ,
生産順序が変更になるこ とが多く√

,
ボデ ー

ライ ン ヘ の生産指示どお りの 順序で車両

が完成す るとは限らない とい うの が実態である . そ こで
,
塗装ライ ンから出て来た車両は ,

バ ッ フ

ァ で い くつ か の仕様 ごとに分類されて
一 時保管される . 最終組立ライン ヘ の投入は ,

バ ッ フ ァ で分類

されて 一

時保管されて い る車両の 中から最終組立 ライン の投入条件をで きるだけ満足す る車両を選

び
,
サイクル タイム に合わせて時々 刻々投入指示をして い る . こ のバ ッ フ ァか ら最終組立ライ ン へ

の 投入指示に関す る問題 を ｢ リアルタイムの投入指示問題｣ と呼ぶ こ とにする .

トヨ タで のボデ ー

ライ ン へ の生産指示 ( 投入順序づけ) の 目標は,
図 4 . 1 で示されて い る 3 つ の

ラインに対して作業負荷の 平準化 と主要な部品の 消費速度 の平準化を図る こ とである ([4 . 1] ) . し

か し, バ ッ フ ァ に到着す る車両の順序は生産指示 どおりの 順序でない の で , 最終組立 ライ ン ヘ の車

両の 投入指示は,
バ ッ フ ァ を利用 して作業負荷の平準化 と主な機能部品の消費速度の 平準化 の 2 つ

をで きるだけ満足するように行 っ て いる . バ ッ フ ァ は図4 . 2 の ように 5 ～ 6 列で
,
各列 5
■
～ 6 台の

車両が待機で きるようにな っ てお り, 約 30 台の 車両が
一

時保管で きる . こ の ため最終組立 ライ ン へ

は
, 各列の 先頭の 車両の 中か ら最も望ま しい 車両を選択して投入指示 して い る . しか し, 条件を満

足す る車両がそ の 中に存在 しない場合は , 車両の入れ替えを行うこ ともできる ( 図
■
4 . 3 参照) が ,

入れ替え時間の 問題 もあり , あまり行われて いない の が実情で あ竜. 以上 の こ とか ら最終組立ライ

ンの 投入順序づけの 条件をきめ細か く織り込んだ投入順序を作成し , ボデ ー

ライ ン へ 生産指示して

も , 最終組立ライ ン へ の 投入 にお い て は当初 の順序 と同じような順序で投入で きない ため , 作業負

荷の 平準化は車両の 総組立時間で平準化する程度にならざる を得ない理由にもなっ て い る .
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バ ッ フ ァ

図4 . 4 新しい バ ッ フ ァ の構造

最近サプライチ ェ ー ンマ ネジメ ント(S C M ) の推進 によ り , 投入順序 どお り造 る こ とに注力して き

た . たとえば
, 次 の ような改善がある .

( 1 ) 塗装ライ ンで作業時間が多くかか る車両は , ボデ ー

ライ ン へ の投入順序づけを した後
,
通常

より作業時間が長い 時間だけ早く生産指示をする こ とによ っ て
, 塗装ライ ンで完成す るときは当初

の投入順序どおり になるようにする .

( 2 ) 生産ライ ンで分岐合流がある場合も , で きるだけ先入れ先出 しができるように設備の 改善を

する .

( 3 ) 品質の 向上を図り, 塗装ライ ンか ら外 される車両を削減する . また
,
手直しが発生 した場合

でも遅れを最小 に, か つ先入 れ先出しがで きる ように計画的に行う. その ための 管理の 仕組みを導

入する .

これらの 改善な どにより , 塗装ライ ンの 車両の完成順序がボデ ー

ライ ン ヘ の当初の 生産指示順序ど

おりになる こ とが大幅に向上 した. また
, 図 4 . 4 の ようなバ ッ フ ァ になり

,
従来で は5 ～ 6 台の 中

から選択 しなけれ ばならなか っ たが
, 新しいバ ッ フ ァ で は約 30 台の車両の 中か ら投入車両を任意に

決定できるようにな っ た . 以上 の ように , 作業ステ ー シ ョ ン単位の作業負荷の 平準化 を図る こ とが

で きる生産面の 条件が整 っ てきた .

4 . 2 . 2 取り組みの考え方

作業ス テ ー

シ ョ ン単位 の作業負荷の 平準化 を図るための 条件は整 っ て きたが
, 作業ス テ

ー

シ ョ ン

単位の 作業負荷の 平準化 を図る方法が採用されて こなか っ た理 由は
,
他に もある . 車両の最終組立

ライ ン (注参照) の作業ステ ー シ ョ ンは約 300 あり,
これらの作業ステ ー

シ ョ ンの作業時間の 管理

が困難だ という こ とである. トヨタで は
, 組み付け作業の 改善や作業編成が常時行われてお り , ま

た
, 車両の仕様変更も頻繁で ,

作業ス テ
ー

シ ョ ン別の 正確な作業時間の デ ー タ管理は相当な努力を

要する こ とになる . こ の ため
,
作業改善や作業編成の 見直 しに重点がおかれて きた. また

,
これ ら

の改善の効果は非常に大きく
,
取り組みの 優先順位 として は妥当であっ たと考 えられる .

一

方 , 労働集約的な車両組立ライ ンの運営や設備に関しては , 品質 ,
生産性 , 勤労意欲などの維

持向上 を目指 して い ろい ろな改善が精力的に進め られてきた. たとえば
, 次の よ うな改善がある .

( 1 ) 作業者や組織の 単位であるグル ー プにはで きるだけま とまりの ある作業を割 り当てる作業編

成 ([4 . 4] , [4 . 5])

( 2 ) コ ンベヤを グル ー プごとに分割 し
,
そ の 前後 にバ ッ フ ァ を設け

,
グル ー プの 自主性を重ん じ
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図4 . 5 4 工程に分割され た組立ライ ン

たライ ン運営がで きる組立 ライ ンの採用 ([4 . 4]･ , [4 . 5])

図 4 . 5 にそ の 例を示す . グル ー プが 1 つ の 工程を担当して おり ,
工程の中に作業ステ ー シ ョ ンが

ある .

( 3 ) グル
ー プや作業者に ,

全体 として まとまり
一

貫 した作業を割り当て る作業編成([4 . 4] , [4 . 5])

( 4 ) 組立作業の 作業負荷に関する定量的評価手法の 開発とその 手法を活用 した作業改善 ([4 . 4])

( 5 ) 専門技能の 修得や保有技能の認定制度 ([4 . 6コ)

( 6 ) モデル切り替えなどにおける組立ライ ンの 作業編成の精度や効率の 向上 ([4 . 7コ)

また
,
1 0 章で述べ る ように e - かんばん方式が導入され 組立 ライ ンの 周辺の 各種処理がシステム

化 され
,
デ ー タベ ー

スも充実して きた. こ の ような周辺の 業務や制度の 進歩に対 して , 現状の 作業

ス テ
ー

シ ョ ンの作業負荷の平準化は完全に取 り残されており ,
新しい取り組みが必要 にな っ てきて

い る と思われる . そ こで , 作業ステ ー シ ョ ン単位 の作業負荷の 平準化が図る ことができる新しい方

法に つ い て研究す る . 作業負荷の 平準化を適切に行うため には, 既に述 べ た 2 つ の 問題, すなわち

( 1 ) 投入順序づけ問題

( 2 )･ リアル タイム の投入指示問題

に対応する必要がある . 投入順序づけ問題は4 章で , リアルタイム の投入指示問題は 5 章で取り上

げる .

作業負荷の 平準化や これに関連 した目的関数も つ 投入順序づけの 問題は古くか ら多くの研究があ

り, N P
一 困難な問題 として知られて い る ([4 . 8] ～ [4 . 11] ) . 現状で はまだ約 30 0 の作業ステ ー シ

ョ ンの作業時間の管理は困難なの で , 組立ライ ンの 300 の作業ステ ー シ ョ ンの 中で 同じよ うな作業

時間を持 つ い く つか の作業ステ ー シ ョ ンを 1 つ の作業ステ ー シ ョ ンで表す こ とによ っ て ,
30 0 の 作

業ステ
ー

シ ョ ンを約 1 5 の作業ステ ー シ ョ ンで代表させ る . そ して
,
こ の 15 の代表作業ス テ

ー シ ョ

ンの 負荷の 平準化を図る ことによ っ て ,
300 の 作業ステ

ー

シ ョ ンの 作業負荷の平準化を近似的に行

う こ とを考え る . こ の ようにする と, 代表作業ステ
ー

シ ョ ンの 作業時間の精度も維持 しやすく , 作

業負荷の 平準化 の問題も非常に解きやすくなる というメリ ッ トもある .

トヨタ生産方式で は平準化生産を前提に して い るため,
車両組立 ラインの運営に関 しては , 作業

負荷の平準化 と同時に組立 ライ ンで使用される部品の単位時間当た りの 使用量の平準化 (部品消費

速度の 平準化) が必要で ある ([ 4 . 1] ～ [4 . 3] ) . 部品消費速度の 平準化 を目的関数にする投入順序づ
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け問題は , トヨタ生産方式が紹介されて以来多くの研究があるが,
こ の 間題 も N P - 困難な問題で

ある ([4 . 1 2] ～ [4 . 1 5]) . トヨタの 車両投入順序計画 シス テム におい ては ,
こ の 間題の 最初の 近似解

法である目標追跡法[4 . 1] が採用 されており , 現状でほ ぼ満足で きる状態に ある .

本章で は以上の ような作業負荷の平準化 と部品消費速度の 平準化の 2 つ の 目標を持 つ 投入順序づ

け問題 を扱う . これ らの 2 つ の 目標 を持 つ 投入 順序づ け問題 は既に研究 さ れて お り ([4 . 1 3] ～

[4 . 1 6])
, 従来 の研究は 2 つ の 目的関数の 重み付 けの和 を最小 にする投入順序 を求め る方法を採用 し

て い る . しか し
,
本章で は部品消費速度の 平準化は制約条件で表し

,
そ の条件を満足する 中で作業

負荷の 平準化が最も実現できる投入順序を求める問題に定式化する . また
,
2 つ の 目標における平

準化の単位 の 大きさの 違い に注目する . すなわち , 作業負荷の 平準化では車両 1 台 1 台の 並びがた

い へ ん重要で あるが , 部品消費速度の 平準化は車両 1 台 1 台でなく
,
例え ば車両 5 台単位で行わ れ

て いて も生産現場では十分な場合が多 い . そ こで
, 部品消費速度の 平準化 の制約条件を実際の ライ

ン運営に支障の 無い範囲で緩和 し, 車両 1 台 1 台の 並びが重要な作業負荷の平準化を重視した考え

方で投入順序づける こ とを考える . 投入順序づけ問題 には古くか ら数多く の研究があるが , 本章で

は こ の ように従来 にない新しい考え方で問題を定式化 し
,
大規模な実際の 問題 に適応で きる近似解

法を提案する .

本章の構成は以下の通りで ある . 4 . 3 節で は取り上 げる投入順序づけ問題を定式化する . 4 . 4

節で は近似解法を提案する . 4 . 5 節では近似解法の 数値例を示す . さ らに
,
ア ニ

ー リング法によ る

解との 比較も行 い , 提案した近似解法が実際問題 に適応で きるこ とを示す . また
,
代表作業ス テ ー

シ ョ ンによ る作業負荷の平準化 の近似 レベ ル につ いて も評価す る.

4 . 3 投入順序づけ問題の定式化

4 . 3 . 1 J 作業負荷の平準化の考え方

労働集約的な組立ライ ンの運営に関 して は , 作業者 の勤労意欲の維持向上 は非常に大切である .

そ の ためにトヨ タで は従来からい ろ い ろな取り組み を してきたこ とを紹介したが,
その 1 つ に グル

ー プ (職場の 組織で は組 と呼ぶ) や作業者 には
,
で きるだけまとまりの ある作業を割り当て るよう

に作業編成をする という取り組み がある ([4 . 4]
,
[4 . 5] ) . これを完結工程づく り と呼んで い る. 完

結工程は品質や生産性の 向上からは優れた方法であるが, どの ように ラインバ ラ ンスをとるかが課

題である . 現在 の各組の作業の す べ てが完結工程 とい うこ とではない が
,
できるだけ完結工程の考

え方を採用 し
,
作業の 編成効率を上げるためだけの 作業配分は排除してい る .

例えば,
2 輪駆動 と4 輪駆動の 車両が流れて い る場合 ,

4 輪駆動の車両が流れてくる と足回りを

担当して い る工程で は
,
そ の他の 仕様が同

一 な 2 輪駆動の 車両の作業時間と比較す ると作業時間は

相当長くなる . これは完結工程での 作業編成の ため , 作業時間の ある程度 の差はやむを得ない 面が

ある. こ の ように車両の仕様により, 組立ライ ンの各工程の 作業時間はある範囲で異な っ て い る の

が実態である . 組立ライ ンの 工程は組が担当 してお り
, 組の 数は約 15 で ある . また

, 組は約 20 人

で構成されて おり
, 組内の作業ス テ ー シ ョ ン ヘ の作業の 配分も完結工程 の考え方で実施されて い る

が
, 同 一

職場で もあり, で きるだけ同 一 の作業時間になるように配分 されて い る . したが っ て
, 絶

間 ( 工程間) の作業時間のバ ラツキより
, 組内の 作業時間の バ ラツキは造か に小 さくなる . そ こで

,

作業ステ ー シ ョ ンの作業負荷の 平準化を図るため に , 各組の作業ス テ ー

シ ョ ンに対 し 1 つ の 作業ス

テ
ー

シ ョ ンで代表 させ て作業負荷 の平準化を図れ ば, 組内の 作業ステ ー シ ョ ンの作業負荷の 平準化
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を近似的に行うこ とができる .

一

方,
組内の 作業ステ ー

シ ョ ンの作業域の 長さは同じであり, 代表

作業ス テ ー シ ョ ンの考え方を採用する には非常に好都合である . 次に , 代表作業ステ ー シ ョ ンの例

を示す .

｢ 例｣ 代表作業ス テ
ー

シ ョ ンの 考え方を簡単な例で考えてみ る . 作業ステ
ー

シ ョ ンの 数が 40 で ,

作業域の 長さが同じである組立ライ ンを考える . 4 0 の作業ステ
ー

シ ョ ンの作業時間がすべ て 同じな

ら
, 代表作業ステ

ー

シ ョ ンは1 つ になり , 単
一

の 作業ス テ
ー

シ ョ ンの 問題になる . 作業ステ ー

シ ョ

ンが 1 から 20 まで と, 21 から 40 まで の作業時問がそ れぞれ同じとす る と, 作業ス テ
ー シ ョン が 1

から 20 軍で を代表作業ステ
ー

シ ョ ン 1 で
,
21 か ら 40 まで の作業ステ ー シ ョ ンを代表作業ステ ー シ

ョ ン 2 で表す と, こ の 組立ライ ンは2 つ の代表作業ス テ
ー シ ョ ンで表す こ とがで きる . そ こで ,

2

つ の 代表作業ステ ー シ ョ ンで作業負荷の 平準化を図れば, 元の 40 の作業ステ
ー

シ ョ
`

ン の作業負荷の

平準化がで きる こ とになる . 次 に
,
作業ステ ー

シ ョ ンが 21 から 30 まで と, 31 か 40 まで の作業時

間がそれぞれ同じ とする と ,
作業ス テ ー シ ョ ンが 21 か ら 30 まで を代表作業ステ

ー

シ ョ ン 2 で
,
31

か ら 40 まで の作業ス テ
ー

シ ョ ンを代表作業ス テ ー シ ョ ン 3 と し
, 組立 ライ ンを 3 つ の 代表作業ステ

ー シ ョ ンで表 した とする . こ の 場合は代表作業ステ
ー

シ ョ ン 1 と代表作業ス テ
ー シ ョ ン 2 及び 3 の

間で ,
対象とす る作業ステ ー シ ョ ンの 数が異なる ので ,

代表作業ステ ー シ ョ ンで の作業遅れの 重み

が異な っ 七くる . したが っ て ,
こ の こ とを考慮 した作業負荷の平準化の 定式化が必要で ある . 代表

作業ステ ー シ ョ ンで表 した各作業ス テ
ー

シ ョ ンの 作業時間が異なる ときは, 代表作業ステ
ー

シ ョ ン

で作業負荷の平準化を図ると各作業ステ
ー

シ ョ ンの作業負荷の 平準化が近似的に行われるこ とにな

る . 代表作業ステ
ー

シ ョ ンによ る作業負荷の平準化の近似の精度を上げるために は, 代表作業ステ

ー シ ョ ンで表 した各作業ステ
ー

シ ョ ンの作業時間がで きるだけ同
一

にな っ て い る こ とが望ましい .

代表作業ステ ∵ シ ョ ンの作業時間と して , 代表作業ステ
ー シ ョ ンが表す作業ステ

ー

シ ョ ンの最も長

い作業時間を選択する と, 安全サイ ドヘ の作業負荷の平準化がで きる ことになる .

4 . 3 . 2 作業負荷の平準化の定式化

まず, 車両組立 ライ ンの定義をする .

( 1 ) 第 1 作業ス テ ー シ ョ ンに投入順序の最初の 車両が投入されて , 作業が順次開始される .

( 2 ) 垂両は 一 定のサイクルタイム f ｡ で投入 される .

( 3 ) 作業ス テ
ー

シ ョ ンは閉ステ
ー シ ョ ンで , 作業者は他の作業ス テ

ー

シ ョ ンに入 っ て作業するこ

とはない . 作業域で作業が終了しない 場合は, 作業遅れの 作業は u tility 作業者[4 ･ 8] によ っ て行わ

れ
, 組立 ライーンは止まらない . この場合, 作業者は作業域の下流の境界で作業を終わり , 残りの作

業は u tility 作業者 に任せ次の 車両 に向かう . 次の 車両に向か うための 作業者 の歩行時間は,
コ ン

ベヤ速度 v ｡ と比較して歩行速度は非常に早 い の で 0 とする .

以上の ような車両組立 ライ ンは, 代表作業ス テ
ー

シ ョ ンで考える場合 も同じとする .

次 に
,
代表作業ス テ ー シ ョ ンの作業負荷の 平準化の定式化の ために , 代表作業ステ

ー

シ ョ ンの作

業を作業開始位置 と作業終了位置で表現す る[4 . 8] . 足代表作業ステ
ー シ ョ ンの最初の 作業開始位置

pギは,

ク∫f = 0
,
た = 1

,
2
,

…

,
g

とす る . こ こで
,
方 は代表作業ス テ ー

シ ョ ンの 数で ある . た代表作業ステ ー シ ョ ンのノ( ≧ 2) 番目

の 作業の 開始位置珂 は ,

珂 = m
◆
a x (〆ヱ1

- V cJ c
,
0) ,
た = 1

,
2
,

…

,
だ;ノ = 2

,
3
,

‥ ･

,
Ⅳ
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となる ･ こ こで
, 〆ヱ1 と Ⅳ は,

それぞれ尼代表作業ステ ー

シ ョ ンのノ
′

- 1 番目の 作業の終了位置 と

投入順序づけ車両の台数で ある ･ た代表作業ステ
ー

シ ョ ンのノ番目の作東の終了位置鱈 は ,

鱈 = m i n〈珂 + V c才芸(ノ, , 叫 ,
尼 = 1

,
2
フ

…

,
足;ノ = 1

,
2
,

…

,
Ⅳ

となる . こ こで
,

エた : た代表作業ステ
ー

シ ョ ンの作業域の 長さ

方U ) : 疫入順序のノ番目の車両

才芸(ノ,
‥ 車両 輔) の た代表作業ステ

ー シ ョ ンの作東時間で , 車両 を r ( r = 1
,
2
,

…

,
Ⅳ) で表 した と

きはf
た
と表現

で ある. もし

珂 + V c f三(ノ) > エた
の 場合は ,

u tilit y 作業者の 支援が必要 になり ,

〟さ= 珂 + V cf: (ノ,
一 上た

を u tility 作業と呼ぶ . 作業遅れをなく し, ライ ンス トッ プが発生 しない ようにするため には
,
u tility

作業がで きるだけ少なくなるように投入順序づける こ とが必要である . すなわち, 作業負荷の平準

化 を図るためには,

打r = ∑芸1∑たルた〟さ → m in (4 ･ 1)

になるように投入順序づける こ とが必要で ある ･ こ こで
,
W
た
は

, 各代表作業ステ
ー

シ ョ ンが表す

作業ス テ ー

シ ョ ンの数が異なる場合に対応するため の た代表作業ステ
ー

シ ョ シの 重み付け定数で あ

る.

以上 の議論で定義した作業負荷の平準化の 実際の 問題で は
, 投入順序づ け車両数は 200 ～ 1

,
0 00

台で非常に大きい が, 代表作業ステ ー

シ ョ ン数は約1 5 となり
, 実際の組立 ラインでは作業ステ

ー

シ

ョ ン数が 30 0 にもなる ので , 比較的扱い やすい 問題 と して定義で きたこ とになる .

4 . 3 . 3 部品消費速度の平準化の定式化

トヨ タで はかんばん方式や後補充生産を採用 してい るため, 組立ライ ンで の 部品の単位時間当た

り の消費量ができるだけ
一

定になる こ とが望ま しく , そ の ため に部品消費速度の 平準化が必要にな

る . 部品消費速度の 平準化の 定式化 は[4 . 1] で与えられて い るが
,
本研究で は部品消費速度の平準化

に関して , 新 しい 考え方を導入す るの で , 定式化につ いて詳しく議論する .

Ⅳ 台の投入順序づけ車両を生産す るため に必要な部品′(J = 1
,
2
,

…

,

-〟 で 〝 は部品の 数) の数を

乃
′
とする と, 車両1 台当たりの 部 別 の 必要数は乃ノⅣ となる ･ したが っ て

, ノ台の 車両を生産す

るため に必要な部 別 の 平均必要数はノ乃′/ Ⅳ となる ･ 投入順序の 1 番目か らノ番目まで の 車両を生

産す るため に必要な部 別 の数をズ
な
とする と, 投入順序 にお いて 部 別 の 消費速度を平準化するた

め に は ,

㌔
はで きるだけれ 伊 に近 い こ とが要求される ･ そ こで

, 部 別 の消費速度の 平準化の
l

尺度 と して
1 け乃ノⅣ

-

ズ

ノ乃′ 伊
･
-

㌔

む
の 大 き さ で 考 える と , 部 品J の 消 費速度 の 平準化 の た め に は ,

がで きるだけ小 さい こ とが望ま しい†む′
1.] . 部品消費速度 の平準化は[4 . 1] で定式化さ

れて以来,
こ の評価方法が主に採用

が

されて きた･ しか し , 本研究で は部品の消費速度の 平準化は , ㌔

(1 - あJ)れ 伊 ≦ ズ〃 ≦(1 + わJ)ノ乃ノⅣ (4 ･ 2)

を満たす こ とを条件とする ･ こ こで
,
みごとみJ は 0 と 1 の 間の 実数であり, これらの値は部 別 の
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消費速度の平準化の 目標レベ ル によ っ て決定す るが , れ / Ⅳ の 大きさ も考慮す る必要がある
･ こ

の考 え方は部品消費速度の 平準化 を制約条件 として作業負荷の 平準化を図る方法で ,
部品消費速度

の 平準化の 制約条件を変え る ことによ っ て ,
u tility 作業の合計がどの ように変化するかが明確にな

り , 投入順序づけ､を した後の結果の評価が判断しやすく ,
また部品消費速度の平準化の レベ ルをあ

る範囲に抑えて投入順序づけがで きる とい うメリ ッ トがある .

と ころで , 作業負荷の 平準化で は車両 1 台 1 台の並びの順序がたい へ ん重要である . しか し
, 部

品の消費速度の 平準化では, 例えば2 台の順序を入れ替えてもある部品がサイクルタイムだけ早く

消費されたり , 逆に遅く消費されたりするだけで ある . 部品の納入に関して は , 仕入先か らトヨタ

ヘ の納入は 1 日に平均4 回で ある . トヨタ社内の工程間の 引き取りの頻度は これより遥か に多く,

前工程か ら 30 ～ 60 分間隔で部品を引き取りして い る場合がほ とん どである. また
,
組立 ライ ンの車

両 の生産順序で部品を引き取る場合では 10
～ 20 分間隔で 引き取りしてい る. これらの部品を生産し

て い る ライ ンが組立ライ ン と同期化 して 生産 して い る場合は, 組立ライ ンと同じ順序で部品を生産

する こ とが可能にな っ ており ,
組立 ライ ン と同じように考える こ とができる . 生産が組立ライ ンと

同期化 して い ない ライ ンの 場合は ,
他 の組立ライ ンの 部品も生産して い るケ

ー

スがほ とんどで
,
こ

の 場合は引き取り間隔よ り生産ライ ンの仕掛けサイクルが長 い ため, 部品生産 ライ ンの 条件に応 じ

た仕掛けが可能にな っ て い る . したが っ て
,
通常の部品の 引き取り間隔の 30 分 と比較し十分小 さな

整数をe として ,
組立 ライ ンを流れ る車両に対 しe 分ごとに部品の消費速度の 平準化を図る方法 を

採用 して も,
組立 ライ ンの 前工程か らの 部品の 引き取りに関して特 に影響を与える こ とはない . 今,

サイクルタイム を1 分 とす る と, 投入順序に対 して e 台 ごとに部品の 消費速度の 平準化を図る方法

¢
一

軒廟 ′Ⅳ ≦ ㌔ ≦(1 + 騨 乃ノん,
′ = 1

,
2
,
･ ･

,
〟;ノ = e , 2 e , … , ド′e｣e (4 ･ 3)

とす る ･ こ こで , 記号Lβ｣ はβ 以下の最大の 整数を表す ･ 以上の ように実際の工場運営に影響の な

い 範囲で ,
部品消費速度の 平準化の 条件を緩和する こ とによ っ て ,

1 台1 台の車両の順序が重要な

作業負荷の 平準化 を図る こ とにする . こ の ように定式化 した研究はなく,
本研究の大きな特徴で あ

る . したが っ て
, 部品J の 消費速度の 平準化は, 投入順序づけを行う ときに制約式(4 . 3) を満足する

ように決定する ことによ っ て達成する .

なお ,

.
制約式(4 ･ 3) にお いて , ノ

= Ⅳ の 場合は不要で ある ･ よ っ て , ド/ eJe
= Ⅳ の 場合は

,

ノ = e , 2 e , … ,(LⅣ/ e 卜1)e
とすればよ い ･ 本章で はLⅣ/ eJe ≠ Ⅳ とし,

ノ
= e , 2e , …

,L Ⅳ/ eJe
とする .

4 . 3 . 4 投入順序づけ問題の定式化

今までの 議論から作業負荷の 平準化 と部品消費速度の平準化の 2 つ の 目標を満足する投入順序づ

け問題は, 式(4 . 3) を満足 し, u tility 作業の 合計である式(4 . 1) を最小 にする投入順序を決定す る問

題 となる .

とこ ろで , u t dit y 作業 の合計を最小 にする投入順序づけ問題は混合整数計画問題に定式化
できる

[4 . 8] . こ の考え方を適用する と , 本研究で取り上げた投入順序づけ問題も混合整数計画問題 に定式

化で きる . z . を車両 r が投入順序 のノ番目に順序づけられた ときは 1 ,
そうでない ときは 0 をと

る変数 とす る t また , α
′r
は部 削 が車両 r の 構成部品なら 1 ,

そ うで なければ0 とする と, 投入順
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序の ク番目にお ける部 別 の 数は , ∑た1 α′r Z 甲
と表現で きる ･ したが っ て

,
投入順序の 1 番目か らノ

番目まで にお ける部 別 の 数㌔ 軋

㌔
= ∑去≡1∑た1 α′r Z ヮ

となる . 式 (4 . 4) を式(4 . 3) に代入する と, 次の ようになる .

(1
- あ古)ノ乃ノⅣ ≦ ∑去= 1∑た1 α′r Z 甲

≦(1 ･ みJ)れ / Ⅳ

(4 . 4)

(4 . 5)

J = 1
,
2
,

…

,
〟 ;ノ = e , 2 e , …

,L Ⅳ/ e▲｣e
以上か ら本研究で取り上げた投入順序づけ問題は ,

制約式(4 . 5) と u tilit y 作業の 合計を最小 にす

る投入順序づけ問題の 制約式を追加す る
◆
こ とによ っ て

,
0

-

1 変数 z ･ と連続変数p ∫‡,昆‡をもつ ,

次の ような混合整数計画問題 に定式化で きる .

投入順序づけ問題 P :

最小化 ∽
'

= ∑畏1∑た1 - V 々〟さ
制約条件

( ト㌔)れ 伊 ≦ ∑去= 1∑た1 α かZ ヮ
≦(1 ･ みJ) れ 伊

g = 1 ,2 , ‥ ･ , 〟;ノ = e , 2e , … , ド/ eJe

∑た1㌔
= 1 , ノ = 1 , 2 , … , Ⅳ

∑芸1 Z け
三 1

,
r = 1

,
2
,

…

,
Ⅳ

(4 . 6)

(4 . 7)

珂 ･ V c∑た1 fヱz け
-

〟‡
一

酪 1 ≦ V cf c , ノ = 1
,
2
,

…

,
Ⅳ沌 = 1

,
2
,

…

,
足 (4 ･ 1 0)

珂 ･ V c∑た1fさz り
-

〟さ≦ 上た , ノ = 1
,
2
,

…

,
Ⅳ;た

= 1
,
2
,

…

,
足 (4 ･ 11)

〟乍 ≧ 0
,
Z
け
∈( 0 ,1) , ノ = 1

,
2
,

…

,
Ⅳ;た

= 1
,
2
,

…

,
互; r = 1 , 2 , …

,
Ⅳ (4 ･ 1 2)

珂 ≧ 0
, ノ = 2

,
3
,

…

,
Ⅳ;た = 1

,
2
,

‥

つ
g (4 ･ 1 3)

p ∫f =

ク∫£. 1 = 0 ,
た = 1

,
2
, … ,
g (4 ･ 1 4)

制約式(4 . 8) から(4 . 14) まで は,
u tilit y 作業の合計を最小 にする投入順序づけ問題め制約式で ある

[4 . 8] . 式(4 . 8) は投入順序の各位置に 1 台の車両 を割り当て るこ との制約である . 式(4 . 9) は車両の

台数の 制約で ある ･ 式(4 ･ 10) はた代表作業ステ ー

シ ョ ンのノ番目の 作業開始位置 とノ+ 1 番目の 作業

開始位置 の関係 を表す . 式(4 . 11) は作業域内で作業が終 了しない 場合に u tility 作業が必要になる こ

とを表す . Ⅳ が大きい場合は , 投入順序づけ問題 P は効率的に解く こ とがで きない . 以下に示すよ

うに, 本研究で は小規模な投入順序づけ問題の解法に こ の 定式化を利用する .

4 . 4 近 似 解 法

トヨタにおいて は投入順序づけ車両数が 200 から1 , 0 00 台の投入順序づけ問題を毎日多数解く必

要があり
, 結果 に問題があれば再計算をしなければならない . また, 販売店か らオ ー ダ ー

を受理 し

てか ら組立ライ ンに生産指示するまで の 時間的制約もたい へ ん厳しく , 効率的な近似解法が求めら

れて い る . 提案す る近似解法は 2 つ の プロ セスあゝら構成 されて い る . 第 1 プ ロ セス で は近似解を効

率的に求め, 第 2 プロセスで は第 1 プロ セ スで求めた近似解を効率よく改良 し, 精度の 良い 近似解

そ のため
■

に
,
次の ような工夫をする ･ 第 2 プ ロ セ スで は第 1 プロ セ スで得られた近似解を｢Ⅳ′el

個 (｢β1 はβ 以上 の最小の 整数) の部分投入順序づけ問題 に分割し,.
こ の 部分投入順序づけ問題の
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最適解を求めて解を改善する ∴ この ため ,
第 1 プロ セス で得られた投入順序 におい て

,
どの範囲を

取 っ て も作業負荷の平準化が平均的なレベ ル にな っ て い る こ とが望 ましい . そ こで
, 第 1 プロセス

で は現在トヨタで採用 して い る目標追跡法の考 え方で投入順序づ けを行う. 目標追跡法 による投入

順序づけは ,
1 番目の 車両から順次1 台1 台決定する の でたい へ ん効率的である . しか し

, 投入順

序におけるe 台 ごとの 制約式(4 . 3) を満足す るように , 逐次順序を決定するの は困難で ある ･ そ の

ため にす べ て の順番で制約を設ける . すなわち,

∫言≦ ㌔ ≦ ∫J ,
J = 1

,
2
,

…

,
〟;ノ = 1

,
2 , …

,
〃 - 1 (4 ･ 15)

とする･ こ こで
,
∫J , ∫言は付録 ( 1 ) で示 した方法で計算す る ･ また, 目標追跡法で順次車両の 投

入順序を決定する とき, 制約式(4 . 1 5) を満足す る車両が存在 しない 場合もある . 実際の運用では生

産現場にタイ ミ ングよく投入順序の指示をしなければならない の で ,
こ の場合は制約式(4 . 1 5) を満

足 しない レベル を評価し, そ の レベ ルがある範囲までの 車両の 中から選ぶ ことにす る . 以上の よう

な考え方で投入順序づけを行い , 得られた投入順序を仮 の投入順序 と呼ぶ .

第 2 プロセ スで は
, 仮の投入順序に対 して 1 番目か ら順番にe 台 ごとに車両を分 け, この e 台 ご

との車両に対 して ,
部品消費速度の平準化を考慮せず, 作業負荷の 平準化だけで投入順序づけを行

う . 投入順序づけの車両台数Q が小 さな値なの で , u tility 作業を最小 にする投入順序づけ問題を混

合整数計画問題 に定式化 し, そ の最適解を求めて最終的な投入順序を決定する .

次に , 混合整数計画問題 の定式化 を示す ･ ∽ を0 か らLⅣ/ e｣ まで の整数とする ･

( 1 ) 0 ≦ ∽ < LⅣ/ e｣ の とき
プロ セス [ 1 ] で求め た仮の投入順序の 椚e + 1 番目から( ∽ + 1) e 番目まで の部分投入順序をム

とする .

( 2 ) ∽ =

L Ⅳ/ e｣ の とき
仮の投入順序の 椚 e + 1 番目からⅣ 番 目まで の部分投入順序をム とする ･ なお , 本研究で は

ド/ eJe ≠ Ⅳ を仮定して
い る ･

部分投入順序 ムバこ含まれる車両の集合を拓 とし,l叫 は集合 ㍍ の琴素の数とする ･ 車両の集合拓

に対 して
,
u tilit y 作業の 合計を最小 にする混合整数計画問題 を設定する ･

一 般に
,

珂 ≧
弓

0
, ノ = 1

,
2 , ‥ つ1叫 ･ 1; g = 1

,
2
, … ,
g

である . ところが
,
[4 . 8] を適用 した投入順序づ け問題 P の定式化を用 い る と,

となるの芸協 特在 しない場合がある . したが っ て , 拓 に対する混合整数計画問題の 定式化で は

ク∫
-㍍ト1 ≧ 0 ,

た = t 2 , …

,
麒

…言霊1 ､宣言三宝完ミ豊富警芸讐雲ア冨芸冨芸慧雲とてヂ諾誤認劫ニ1
( 棚 …

,
g ) はで き

∽ = ∑
l讃∑毘1 W た以さ+ γ∑毘1 竹 中

こ こで
, γは 0 と1 の 間の実数で ある ･ よ っ て

, 次の よ うな混合整数計画問題 に定式化で きる ･

混合整数計画問題 R m :

最小化 ∽ = ∑
l讃∑た1 W た〟いγ∑た1 堆ト1

制約条件

∑r 凱 Z け
= 1

, ノ = 1 ,2 , … ,l叫
∑
l誓z り

= 1
,
r ∈ 拓

珂 + V c∑r 訊 fさZ 万
一 〟さ

一

珂. 1
≦ V cf c , ノ = 1

,
2
, … ,‡叫た = 1

,
2
,

…

,
g
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珂 ･ V c∑r 凱 rさZ け
- 〟さ≦ ⊥た , ノ

= 1
,
2
,

‥ ･

,l瑚た = 1
,
2
,

…

,
g

た
〟 .

ノ

≧ 0 ,
Z
ゥ
∈( 0 ,1) , ノ = 1

,
2
,
･ ･ ･

,‡瑚た = 1
,
2
,

…

,
足; r ∈ 拓

珂 ≧ 0

.

, ノ = 2 ,3 , … ,l 叫 1;丘 = 1
,
2
, … , 足

さらに ,

( 1 ) 椚 = 0 の とき,

ダ∫f = 0
,
た = 1

,
2 , … ,
互

とし
, 夕方.ご三言(誤認録肇鵡遥鞋き謡諾

以上の ような考え方を織り込んだ近似解法は , 以下の ような方法で ある.

[近似解法]

プロ セス [ 1 ] 仮の 投入順序 を魂める .

( 1 ) 近似解を求める準備 として , 制約式(4 . 1 5) を求める .

( 2 ) ノ ←
J
l

, 0 0 = ¢ ( 空集合) とおく ･

( 3 ) まだ投入順序づけられて いない 車両ヴ¢ 功 一 1 を投入順序のノ番目の車両 としたとき,

.
制約式

(4 . 1 5) を満足し, か つ

∑た1(ノ
■
∑た1阜W

- f‡
-

∑ 嘲 - 1
fニ)
2

_
▲ * ヽ

_
■ ヽ ､ ｣_.● ■ l_ r ′ ′ l ヽ_ ノ . ｣ _ ヽ }▲､ ｣

_
L H

β(j ,ヴ) =

が最 も小 さくなる車両ヴ
'

を求め る ･ 制約式(4 ･ 15) を満足する車両が存在する ときは,
ステ ッ プ( 5 )

へ 進む. そ うでなければ,
ステ ッ プ ( 4 ) へ 進む.

( 4 ) 車両ヴに対 して , 制約式(15) を満足 しない距離ガ(ノ,ヴ) を次の ように求める ･

〃(ノ, ヴ) = ∑だ1d む(ヴ)
こ こで ,

∫J ≦ 瑚 ≦ ∫;
,
∫J < ㌔ ,

J = 1
,
2
, ･

･ ･

,
〟

, ㌔
< ∫よ

で ある ･ 距離ガ(ノ,ヴ) が小 さ い順 に｢ 軸1 まで の牢両 の 中で , βり,ヴ) を最小 にする車両ヴ
*

を求め

る . こ こで
,

∂ : 0 と 1 の 間の実数

彷
= Ⅳ -

ノ+ 1

とする .

( 5 ) ステ ッ プ( 3 ) または ( 4 ) で求めた車両ヴ
*

をノ番目の投入順序 とする .

( aり = Ⅳ なら
, 仮の投入順序が求められたの で ,

プ ロ セス [ 2 ] へ 進む .

(b り < Ⅳ なら, q ← q - 1 ∪由
*

) , ノ ← ノ+ 1 とおい てス テ ッ プ( 3 ) へ 戻る .

プ ロ セ ス [ 2 ] 仮の投入順序か ら最終的な投入順序を求める .

( 1 ) ∽ ← 0 とおく .

( 2 ) 車両の集合 陥 に対 して , 混合整数計画問題 R m を作成 し, 最適解となる投入順序 ふ
*

を求め

る .

( 3 ) 仮の 投入順序にお ける ム をム
*

で置き換える .

椚 =

LⅣ/ e｣ なら , 終了する ･ そ うで なければ, 椚 ← 〝㌃+ 1 とおい て
,
ステ ッ プ ( 2 ) へ 戻
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表4 . 1 投入順序づ け問題の条件

投入順序づけ数

作業ス テ
ー

シ ョ ン数

部品の 総数

各車両の 部品数

各作業域の 長さ ( m )

サイクルタイム ( 分)

コ ンベ ヤの速度 ( m / 分)

W
た(た

= 1
,
2
,

‥

つ
1 5)

6 0

1 5

1 5

1 0

7

6 . 2

1

1

表4 . 3 ラ ンダム な順序 の u tilit y 作業

問 題 叩
~

こ胞

■( 1 ) 3 6 . 1 0 1 4 5 . 6

( 2 ) 3 2 . 7 7 1 3 8 . 5

( 注) U 7L : u tilit y 作業 の 合計の平均

こ/Ⅹ妄 : u tili t y 作業 の 回数の平均

4 . 5 近似解法の評価

表4 . 2 ･代表作業ス テ
ー

シ ョ ンの作業時間

代表作業ス テ
ー

シ ョ ン

車両 口 田 日 4 同 田 田
口 5 . 8 9 6 . 59 6 . 6 4 5 . 6 9 6 . 59 6 . 1 6 5 . 7 9

田 6 . 0 5■ 5 . 7 5 . 0 7 6 . 5 9 6 . 6 1 6 . 1 9 6 . 6 3

田 5 . 2 4 . 63 5 . 2 2 6 . 0 3 4 . 6 1 6 . 0 4 5 . 4 2

4 6 . 6 4 6 . 6 4 6 . 6 3 6 . 6 3 6 . 2 7 5 . 3 5 6 . 6 4

田 5 . 8 7 5 . 4 5 . 3 1 5 . 5 2 5 ･ 39 6 . P 2 4 . 5 8

田 6 . 6 4 6 . 63 6 . 6 3 6 . 6 4 6 ._ 6 3 5 . 2 9 6 . 3 2

ロ 5 . 9 4 6 . 56 6 . 6 1 5 . 8 9 6..̀ 2 2 6 . 4 5 5 . 8 1

田 5 . 59･ 4 . 5 7 5 . 5 4 . 6 2 6 . 0 4 4 . 6 3 5
■

. 5岳

田 6 . 4 8 6 . 63 5 . 29 6 . 6 4 6 . 3 1 6 . 6 3 6 . 6 4

四 5 . 0 7 6 . 5 9 4 . 9 5 6 . 1 5 5 . 98 6 . 5 7 6 . 0 3

四 6 . 5 6 6 . 5 8 5 . 0 4 6 . 5 7 5 . 1 2 6 . 1 1 6 . 6 3

四 5 . 6 7 5 . 3 4 5 . 99 4 . 6 1 5 . 9 5 5 . 4 8 5 . 9 8

田 6 . 6 3 5 . 3 8 6 . 63 6 . 63 6 . 6 3 6 . 5 6 . 4 7

1 4 6 . 1 1 6 . 6 3 5 . 8 1 6 . 56 - 6.
. 5 5 . 0 6 6 . 0 1

田 5 . 2 5 4 . 5 6 4 . 5 2 6 . 0 4 5 . 4 4 ■6 . 0 2 5 . 36

4 . 5 . 1 近似解法の評価

近似解法を評価するために表 4 . 1 の ような条件をもつ投入順序づけ問題を考 える . 今回の 問題で

は投入順序づけ数が 60 という小規模な投入順序づけ問題 として い るのは ,
近似解法を評価するため

にア ニ
ー リング法で最適解に近い解が求められるようにするためで ある . 表 4 . 2 は 一

部の車両の代

表作業ステ
ー

シ ョ ンの 作業時間で あり,
そ の他の車両につ いて も同じような作業時間で ある ･ 各車

両の 構成部品は部品総数15 個のうちの 10. 個から成ると し, 乱数で設定する . 代表作業ス テ
ー

シ ョ

ンの作業時間 と構成部品が異なる 2
■
っ の投入順序づけ問題を作成 し, 問題(1) , (2) と呼ぶ . e の値

につ い ては実際の工場運営か ら考 える と 10 以下なの で ,
5 , 10 の 2 つ とする ･ また

, γ に つ いて

は実験から
,
0 . 0

,
0 . 1

,
0 . 2

, 0 .

.
3 の 4 つ と した.

まず
,
2 つ の投入順序づけ問題の u tility 作業の 合計の程度 を知 るために ,

10 0 個の ランダムな投

入順序を作り,
これらの 投入順序に対 して u tilit y 作業の 合計 とその 回数を求め, それらの平均を算

出す る と表 4 . 3 の ようになる .

次に, 近似解法で 2 つ の 問題 に対 して , e とγの 組合せの す べ て の ケ
ー

ス につ い て投入順序を求

め る . 部品消費速廣の 平準化の 制約に関 して は, 実際の工 場運営 において 1 0 % 程度の変動には対応

する必要があるの で ,

炉璃
= 0 ･ 05 , J = 1

,
2
,

…

,
1 5;ノ = e ,2 e , …

,LⅣ/ eJe
とする . ただし

,
比率だけからの 計算では部品消費速度の 平準化 の 制約が厳しくなり過ぎるので ,

机〃ノⅣ = ムょれ / Ⅳ < 2 ･5

の 場合は

解れ / Ⅳ = みJノ乃′ 伊
= 2

･ 5

とす る . こ の結果, 近似解法の プロ セス [ 1 ] で求めた各ケ
ー

ス と も
, 部品消費速度の 平準化 の制

8 1



表4 . 4 近似解法に よる解

問 題 国 γ m ~ 肱

~( 1)

田

･■0 . 0 1 0 . 0 3 四
0 . 1 7 .

~11 田
0 . 2 7 . 7 3 ■ 66

0二3 7 . 33 田

四

0 . 0 4 . 6 7 4云
J

0 .~1 3 . 9 8 4 4

- 0
■
. 2 ■4 . 48 田
･̀ 0 . 3

∴■
4 . 1 1 4 7

(,2 )

5
`

0 . 0 6 . 3 4 5 4

d . 1 2 . 3 5 田
0 . 2 2 . 6 9' 4b

~0 . 3 3 . 1 8 4 0

川

0 . 0■ 3 . 0 5･ .3 9

0 . 1 1 . 7 7 田
0 . 2
.
1 . 7 7 3 5 一

0 ._3 2 .

~
80 .■ 4 2

( 注) U T 4 : u tilit y 作業の合計

U K 4 : u tilit y 作業の 回数

0 ･ 0 0 ･ 1 0 ･ 2 0 ･ 3 γ

図4 . 6 近似解法によ る解の 打n の グラフ

表4 . 5 アニ ー リン グ法 によ る解

問 題 国 仇
､ 由払

( 1 ) 田 1 . 5 9 四
1 0 1 . 3 3 - 3 0･

( 2 ) 同 0 . 9 3 四
四 0 . 7 5 田

( 注) U T h : u tili t y 作業 の 合計

肱 4 : u tili ty 作業 の 回数

約条件はすべ て満足 した･ 近似解法 の 結果は表 4 . 4 の ようになる .

- また
,
u tilit y 作業の合計をグラ

フにする と図 4 ･ 6 の ようになる｣ 表 4 ･ 4 から分か るように, u tility 作業の 合計はQ の値古手関係なく,

γ
= 0 ･1 の ときに最も良い解になう て い る ･ また, ア

の 値に関係なくe の値が大きい方が良い解に

な っ て い る ･ ただ し
, 問題(2) で はe の値 に よ る差は問題(1) よ り遥か に小 さい . 2 つ の 問題の

e = 5
,
1 0 ( γ = 0 .1 ) の 4 つ の ケ ー ス の 近似解法によ る解の n tilit y 作業の合計は , ラ ンダムな順序

の u tilit y 作業の 平均よ り造かに小 さくな っ ており,
近似解法の精度の 良さを示 して い る.

近似解法の解をさらに評価す るため に
, 付録 ( 2 ) で示したようなア ニ ー リング法 ([4 . 1 7]) で

2 つ の 問題に対 し, e の 値が 5 と 1 0 の 場合につ いて解を求める と , 表 4 . 5 の ようになる . 今回の

問題 の規模は比較的小 さい こ とか ら
,
ア ニ

ー リング法で求めた解は最適解に非常に近 い と考えられ

る ･ 近似解法の解をア ニ ー リング法の解と比較する と, ufility 作業の 合計は 2 つ の 問題 ともe
= 1 0

,

γ
= 0 .1 の場合は , u tility 作業 の合計の差 はあまり大きくない . 別の 観点から近似解法の解を評価

するために
,
次の ような近似度を定義す る .

近似度 = ( m 一 肌 ) /( m
- ひ 九4)

近似度は近似解法の 解がランダム な投入順序の 平均レベ ルか ら どれだけアニ ー リ ング法によ る解に

近づいて い るか の度合いを示す もの で あり
,
近似解法の解の精度 の 1 つ の 評価尺度 になる . 実際に

近似度を計算して みる と
,
問題(1) と(2) の e = 1 0

, γ = 0 .1 の場合にお ける解は ,
それぞれ 0 . 924

,

0 ･ 9 68 となり
, 両者 ともかなり大きな値 となる .

一

般に , 投入順序づけ問題は N P 一

困難な難 しい 問

題[4 ･ 8] で あり
, 近似度が 90 % 以上 にな る解は精度が良い と考える こ とが でき る . また

, e = 1 0 の
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混合整数計画問題は ,
C P U が P e n ti u m Ⅲ の 73 3 M H z の パ ソ コ ンに搭載された市販の/ i ッ ケ

ー ジで

川 砂か ら 15 秒程度の 計算時間で あり, 投入順序づけ数が 1 , 000 の 問題で も近似解法での 計算時間

は 30 分以内と予想され ,
処理時間に関して も実際の痙営をこおい て何 ら問題はない . したが っ て , 今

回提案した近似解法はe の 値を 10 前後にす る こ とによ っ て , 精度的にも処理時間的に も大規模な

実際問題 に十分対応で きると考えられ る .

なお, 投入順序づけ問題(1) の近似解法 の計算時間は1 . 3 分であり , 近似解法 と同程度の解をア ニ

ー リング法で求めたときの 計算時間の 平均は 22 . 5 分で ある .

4 . 5 . 2 代表作業ステ ー シ ョ ンの評価

今回の 定式化では代表作業ス テ
ー シ ョ ン という考え方を採用 したの で, 代表作業ス テ ー

シ ョ ンに

よる作業負荷の平準化の 近似 レベ ル につ い て評価する . 問題(2) の 1 か ら1 5 の代表作業ステ ー

シ ョ

ンがすべ て 1 0 個の 作業ステ
ー

シ ョ
ー
ンを代表 して い る とする . 問題(2) の e = 1 0

, γ
= 0 .1 のケ ー

ス

における近似解法 の解の u tilit y 作業の 合計は 1 . 77 で ある . こ の 解で ある投入順序をJ と呼ぶ . 代

表作業ス テ ー シ ョ ンを10 個 の作業ス テ
ー

シ ョ ンに置き換え,
1 50 個の 作業ステ

ー

シ ョ ンの 投入順序

づけ問題に した ときに, 投入順序 J に よる u tility 作業の合計がどの ようになるかによ っ て , 代表作

業ス テ ー

シ ョ ンによ る近似を含めた近似解法の評価を行う こ とにより, 代表作業ステ
ー

シ ョ ンの評

価をす る . そ の ため に以下の ような 4 つ の実験 を行うこ とにす る .

( 1 ) 実験 1

10 個の作業ステ ー シ ョ ンの作業時間が ,
す べ て代表作業ス テ

ー

シ ョ ンの作業時間と同じとする .

( 2 ) 実験 2

10 個の作業ス テ ー シ ョ ンの作業時間が, 代表作業ステ
ー

シ ョ ンの作業時間の 90 ～ 100 % である 一

様分布に従うとする .

( 3 ) 実験 3

10 個の作業ス テ ー シ ョ ンの作業時間が, 代表作業ステ
ー

シ ョ ンの作業時間の 92 % から1 02 % で あ

る
一

様分布に従う とする .

( 4 ) 実験 4

10 個の作業ス テ
ー

シ ョ ンの作業時間が , 代表作業ステ ー シ ョ ンの作業時間の 95 % から1 05 % で あ

る
一

様分布に従う とす る .

以上 の ような条件で , 投入順序づけ数が 60 で 1 50 の作業ス テ ー シ ョ ンの投入順序づけ問題を各々

2 つずつ 作成 し (実験 1 の 問題は 1 つ) , 以下の ような計算をする .

( 1 ) 代表作業ス テ ー シ ョ ンで求めた投入順序 J で の u tilit y 作業の合計 U T T を求める .

( 2 ) ア ニ ー リング法で解を求め,
そ の u tilit y 作業の合計 U T h を求める .

( 3 ) 1 00 個の ラ ンダム な投入順序の u tilit y 作業の合計を求め ,
そ の 平均 m を算出する ･

( 4 ) 既に定義した m の 近似度 と同じよう に, び打 の近似度を次の ように計算する.

近似度 = ( U 黙
一 打n )/( ぴn

一 肌 )
以上 の 計算をする と, 表 4 . 6 の ようになる . 実験 1 で は,

明らかなように u tilit y 作業の 合計は
`

1 . 7 7 ×1 0 = 1 7 .7

とな っ て い る . こ の場合は代表作業ステ
ー

シ ョ ンで正確に表現で きた こ とになる . 表 4 . 6 から分か

る ように , m の近似度の 値は非常に大 きく ,
代表作業ステ ー シ ョ ンの考え方が採用できるこ とが

分か る . また
, 代表作業ステ

ー

シ ョ ンの 作業時間が10 個の作業ス テ ー シ ョ ンの作業時間の 最大値よ

り小 さく なる に従っ て ,
代表作業ステ ー シ ョ ンによる近似度の 値は小 さくな っ て おり,

近似の レベ
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表4 . 6 代表作業ス テ
ー

シ ョ ン による投入順序の 評価

.実験
N o . 6 2 3 4

問題 6 ,1 2 6 2
.
1 2

こ/7) 1 7 . 7 0 0 . 1 0 0 . 1 6 1 0 . 4 2 8 . 8 4 1 2 4 . 4 1 2 2 . 4

び 九4 0 . 0 0 . 0 2 . 3 1 . 7 9 95
:
6 9 0 . 3 5

m 1
■
0 . 0 7 9 . 1 7 9 1 . 9 2 8 6二5 4 38 9 . 8 3 93 . 1

近毎度 0 . 9 9 0 0 . 9 8 3 0 . 9 0 9 0 . 9 1 7 0 . 90 2 0 . 8 9 4

ルが悪く なっ て い る こ とが分か る . したが っ て
,
代表作業ステ ー

シ ョ ンに含まれる作業ス テ ー シ ョ

ンの作業時間の バ ラツキが小 さ い場合は; 作業ステ
ー

シ ョ ンの作業時間の最大値を採用する こ とに

よ っ て
, 代表作業ステ

ー

シ ョ ンによる近似の レベ ルが良好 になる こ とを示 しており, 代表作業ステ

ー

シ ョ ンを決定する 1 つ の 基準 を与えて い る .

4 . 6 お わ っ り に

トヨ タの組立ライ ンの 投入順序づけの システム は部分的な改善が繰り返 し行われてきたが ,
基本

的には[4 . 1] で示された方法を採用 して い る . 今日, 車両の種類や仕様の 多様化が大幅に進み ,
作業

負荷の 平準化の 条件は
一

層厳しくな っ て きて い る . そ こで
,
作業負荷の 平準化 の向上を目指して投

入順序づけ問題 に取り組み , 作業負荷の平準化と部品消費速度の 平準化 の 2 つ の 目標をもつ投入順

序づけ問題に対 して , 従来 にない 新しい考え方で投入順序づけ問題 を定式化 し, トヨタの大規模な

実際問題 に適応で きる近似解法を提案した.

本研究はトヨタの新しい 順序計画シス テムを開発する前段階の 理論的な研究であり , 今後は実際

の デ ー タを使用 して近似解法を評価 し, そ の効果を見極めながら新 しい順序計画シス テム の 開発 の

準備 をす る こ とが次の課題で ある . 車両 ごとの 代表作業ス テ ー

シ ョ ンの作業時間が今後は重要なデ
ー タになるが

,
こ のデ

ー タの 精度を維持するための管理 しやす い仕組みの 検討 も必要不可欠な課題

で ある. また
,
工 場運営から適切なe の値を決定す るこ とも痍された課題である . e の値の 決定に

はい ろ い ろな考え方がある ･ 例えば, e の 値をできるだけ大きく し,
一 部の部品だけ椚 e + ｢e / 21

( 椚 は 0 以上 の整数) 台 に部品消費速度の 平準化の 制約を追加する方法もあり, 組立ライ ンの運営

の条件 に応じて総合的に決定する必要がある .

近似解法 の プロ セス [ 2 ] で は , プロ セス [ 1 ] で得 られた投入順序を効率的に改善するために ,

e 台 ごとに最適な投入順序を求める方法を採用 したが, 規模の 小 さ い投入順序づけ問題やe の値が

非常に小 さい 場合では
, 混合整数計画問題 に部品消費速度の 平準化 の 制約を追加 して , 例えば2 e や

3e 台で混合整数計画問題を解く方法 も考えられる. 問題(1) の e = 5 , γ
= 0 .1 の ケ ー スで実際に

解いて み る と, 表 4 . 7 の よう に大きく解が改善できる . したが っ て
,
組立 ラインの 生産条件によ っ

て, e の値を非常 に小 さく しなければならない 場合は ,
近似解法の プロセ ス [ 2 ] を変更 した方法

で投入順序づけをす べ きで あり, 問題の 条件によ っ て近似解法を使い分 けた方が望ましい .

付 録
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表4 . 7 問題(1) の 2 e ,3 e の 場合の 解

T a bl e 5 S ol u ti o n s i n th e c a s e o f

2e α乃d 3 e

Si z e,
e
■
2 e 39

U 九 7 . 1 1 4 .3 9 3 .5 2

R ati o 1 .0 0 .6 2 0 .5 0

( 1 ) ∫J ,∫音の計算方法

あ品
= ゎこ2 e

=
…

= ぁこL〟 判 e
; あ這

= ぁこ2 e
=

…

= あ
示伯Je

が成立する部別 の ∫J ,∫J は,

∫;
= (1 + わ㍍) れ/ Ⅳ , ∫J

= (1
- わふ)ノ乃ノⅣ , ノ = 1 ,2 , … , 〟

- 1

とする ･ そ うで ない 部別 の∫言,∫J は,
次の ように計算する ･

( a り = e , 2白, ･ ‥ , ド/ eJe の とき

∫言
= (1 + あJ)れ/ Ⅳ , ざ;

= (1 一 わ音) れ/ Ⅳ

とする .

(b) 1 ≦ノ< e の とき

∫;
= (1 + 鳴) れ/ Ⅳ ,

∫;
= ( ト 転) れ/ Ⅳ

とする .

( c) 椚 e < ノ< ( 椚 + 1) e の とき

こ こで
,
椚 は1 ≦ 椚 < LⅣ/ e｣ の 整数とす る･ こ の ときは

,

∫J
= ∫㍍e + (∫こ( 肝 亘昭

一 ∫㍍e)( ト ∽e)/ e

㌔
=

耳元 + (∫こ( 肝 亘昭
一 ∫㍍e)( ト ∽e)/ e

とする .

(d)LⅣ/ 到e < ノ < Ⅳ の とき

∫言
= (1 + わこL ㈹ Je)れ

/ Ⅳ ,
∫J

= ( ト わ示′e｣e)ノ乃ノⅣ
とする .

( 2 ) ア ニ
ー リング法

ア ニ
ー

リング法の コ ントロ
ー

ルバ ラメ
一 夕である初期温度, 終了温度(停止基準) , マル コ フ連鎖

の長 さを,
そ れぞれ c o

, q ,エ とする . これらの値は予備実験などを通 じて適切に決定する必要があ

る . また
,
投入順序乃 の u t止it y 作業の合計をU T( 乃) とする ･ ア ニ

ー リング法で は近傍の 解をどの

ように作るかが重要で あるが ,
こ こ で は投入順序の 任意の 3 台の 車両の 順序を入れ替えて新しい 投

入順序を作 るこ とにする . ア ニ
ー リ ング法 の アル ゴリズムは次の よう になり, 方 が求める解で ある .

[ ア ニ
ー リング法]

( 1 ) コ ントロ ー

ルバ ラメ
一 夕 c o

, q ,上 を設定する .
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( 2 ) ランダム に制約式(4 . 3) を満足する投入順序 方 0 を作り
,
～ ← 0 とおく . また

, 方 ← 方 ｡ とお

く.

( 3 ) ゐ ← 0 とおく .

( 4 ) 投入順序 花 の 近傍として
,
席 め任意め 3 台の車両の順序を入れ替えて , 制約式(4 . 3) を満足

する新しい投入順序尤 を作る .

d U r = ∽
'

(尤) - ∽
'

¢)
を計算し

,
d ぴr < 0 なら ∬ ← 尤 とする . また

,

.
ゐ ㌣ み + 1 とおく . もし

,

d U T ≦ 0 または

』U T > 0 & e x p( - d ぴr / c ∫) > 吉
ならば 乃 ← 歳 とお いて ,

ステ ッ プ ( 5 ) へ 進む. こ こで
, ぎは [ 0 ,

1 ] の 一 様乱数で ある .

もしそうでなければ, 何もせずス テ ッ プ( 5 ) へ 進む.

( 5 ) も し, ゐ < エ ならステ ッ プ( 4 ) へ 戻る . そ うでなければ,
ステ ッ プ( 6) へ 進む.

( 6 ) も し, C` < q ならば終了する. そうで なけれ
､

C ∫ + 1 ← αC ∫
,
花 + 1 ← 席

,
～ ← ～+ 1

とおいて , ステ ッ プ( 3 ) へ 戻る ･ ここで
,
α は 0 ･ 90 から0 . 99 の値 をとる定数である .

(注)

最終組立 ライ ンを簡単に説明 しておく. 最終組立ライ ンは い くつ かの 工程から構成され 工程はあ

るまとまっ た組み付け作業をする . 図4 . 7 はある工程の例で ある . 工程は約20 の 作業ステ
ー

シ ョ ンか

らなり
, 作業ステ ー シ ョ ンには 1 人の作業者が配置 されて い る . 作業ス テ ー

シ ョ ンに割り当て られた,

組み付け作業する組立 ライ ンの 場所を作業域と呼ぶ . 本論文で扱う最終組立ライ ンで は
, 作業者は

自分の作業域内でのみ組み付け作業をする . また
, 同

一

工程の 作業者は同じ職場の 組織 ( 絶という)

に所属 して いる .

[ 凡例]

⑳ : 作業者
作業ス テ

ー

シ ョ ン

図4 . 7 最終組立ライ ン

8 6



第 5 章 最終章両組立ライ ン ヘ の リアルタイムの投入指示 の近似解法

5 . 1 は じ め に

4 章で述 べ たように ,
5 章で は最終組立ライ ン ヘ の リアル タイム の投入指示問題を取り上げる .

投入順序づけ問題 には古くか ら多く の研究があるが ,
こ こで扱うようなリアルタイ ムの 投入指示問

題の研究はほ とんどない . 本章の研究も4 章の 考え方を利用 して問題を定式化す る . しか し
, リア

ルタイム の 投入指示問題は
,
制約が 1 つ 加わる こ とになる . すなわち , 車両の完成納期を守るため

にバ ッ フ ァ で の滞留時間をある
一

定時間以下にする (滞留制約 と呼ぶ) とい う制約で ある . したが

っ て
,
リアルタイム投入指示問題は,

部品消費速度の平準化 の 制約とバ ッ フ ァ での 滞留制約の 2 つ

の 制約 を満足す る中で , 代表作業ステ ー シ ョ ンの 作業負荷の 平準化が最大限図れる投入順序 を求め

る問題 になる . 2 つ 目の 滞留制約も数式で表現できるの で ,
4 章と同じような定式化で 問題 を解く

こ とを考え
,
時 々刻々適切な投入指示がで きる , 新 しい考え方に基づい た方法を提案する .

本章の構成は以下の ようで ある. 5 . 2 節で はリアルタイム の 投入指示問題を定式化 し, ア ニ ー リ

ング法 (Si m u l a t e d A n n e a li n g) による投入指示方法を提案する . 5 . 3 節で は数値例によ っ て , 提

案した方法の有効性を示す.

5 . 2 リアルタイムの投入指示問題の定式化とその解法

リアルタイム の投入指示問題はバ ッ フ ァ で の車両の滞留時間をある
一

定以下に したうえで , 作業

負荷の平準化 と部品の消費速度の 平準化 を図りなが ら, バ ッ フ ァ の中の約 25 台の車両から 1 台ずつ

最終組立 ライ ンに投入指示する こ とである . こ の とき1 台だけ投入車両を決定して投入指示する方

法で は, 条件の 良い車両が早期に投入され , 条件の 悪い車両がバ ッ フ ァ 内の滞留制約を最優先して

指示 しなければならない場合が生じ, 作業負荷の平準化が大きく崩れ るケ
ー

スが発生する可能性が

ある . そ こで
,
バ ッ フ ァ にあ草す べ て の 車両で投入指示の ための 望ましい投入順序を作り, 投入順

序 の 最初の v ( 連続投入指示台数と呼ぶ) 台だけを投入指示する方法を採用す る. そ して
,
V 台投

入指示 した後は ,
またバ ッ フ ァ にあるす べ て の台数で投入指示の ため の望ましい投入順序を再度作

り, 最初の v 台を投入指示す る こ とを繰り返す. この とき既 に投入指示 した投入順序も考慮する .

連続投入指示台数v の値は , 投入順序 を計算するため の時間などを考慮 して決定す る必要がある .

5 . 2 . 1 作業負荷の平準化の定式化

代表作業ス テ
ー

シ ョ ンの考え方を採用す るの は第4 章と同じであるが ,
定式化で異なる と ころが

ある の で
, 詳しく議論す る. 先ず

,
最終組立ライ ンの定義をして おく .

( 1 ) 第 1 作業ステ ー シ ョ ンに投入指示の 最初の車両が投入 されて , 作業が順次開始される .

( 2 ) 車両は
一

定のサイクルタイム ん で投入 される .

( 3 ) 作業者はコ ンベ ヤ上で車両 の組み付けをし, 作業が終了する とコ ンベヤか らお り, 次の 車両

に向か っ て作業域 の上流 へ 移動する . 次の車両に向かうための 作業者 の歩行時間は ,
コ ンベヤ速度

v ｡ と比較して歩行速度は非常 に早い の で 0 とす る .

( 4 ) 作業者 は自分の作業域の みで作業 をす る. 作業域で作業が終了しない 場合は ,
作業遅れの 作
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業は常に u tilit y w o d 建 r によ っ て支援され, 組立 ライ ンはス トッ プしない ･ こ の 場合 , 作業者は作

業域の下流の 境界で作業を終わ り , 残 りの 作業は u tilit y w o r k e r に任せ 次の車両 に向かう.

以上の 定義は ,
代表作業ステ ー

シ ョ ンの 場合も同じで ある .

次 に, 代表作業ステ
ー

シ ョ ンの 作業負荷の 平準化 の定式化を考え る . これ以降, 代表 とい う言葉

を省略する . リアルタイムの 投入指示問題で はバ ッ フ ァ の 台数で投入順序を決める問題を繰り返 し

解く こ とになる の で , よ回目の 投入指示を決めるための 投入順序づけ問題を問題 A と呼ぶ こ とにす

る . 次に記号の 説明をする . 条件 として 与えられて い るもの は , 次の とおりで ある .

疋 : 作業ス テ ー

シ ョ ンの数

エた : た作業ス テ
ー

シ ョ ンの作業域の長 さ(た = 1
,
2
,

…

,
g )

Ⅳ : 生産予定車両の 台数

r : 車両を表すイ ンデッ クス( r = = 1
,
2
,

…

,
Ⅳ)

f
慮
: 車両 r のた作業ステ

ー

シ ョ ンの 作業時間

乃
f
: 問題 且 におけるバ ッ フ ァゐ車両台数(f = 1 ,2 , …

,
∫)

連続投入指示台数が v なの で ,

ぶ =

｢Ⅳ ル1
となる. た だし,

( 1 ) ｢β1 はβ 以上 の 最小の 整数
( 2 ) 乃f ≧ V

,
～ = 1

,
2
,

…

,
ぶ - 1

とする. 作業負荷の 平準化で求めるもの の 記号は, 以下の とおりで ある .

乃(ノ) ‥ 問題 P バこおける投入順序のノ番目の 車両

ク∫言: 問題 P ∫におけるた作業ステ
ー

シ ョ ンのノ番目の作業の作業開始位置

姉 : 問題 A におけるた作業ステ ー シ ョ ンのノ番目の作業の作業終了位置

投入順序が決まれば
,
この順序 に対応 した作業開始位置 と作業終了位置を求める こ とができる . 最初

の 作業開始位置班 は,
g = 1 の 場合には

,

卵三 = 0

とする . ～≧ 2 の 場合は , 先回の 問題 アト 1 の 投入順序 の v 番目の作業終了位置か ら求める必要があ

戒 = m a X〈所竺1
,
V

- V cf c
,
0) , ～ ≧ 2

となる ･ 2 番目以降の作業 の 開始位置 ク∫言は ,

p ∫芸= m a X‡所:_1
-

V 亡ん , 0) , ～,ノ≧
'
2

となる ･ また
, ノ番目の 作業 の作業終了位置粛 は,

瑠 = m i n(瑠 ･ V c才芸(ノ) , 叫
となる ･ したが っ て

, り ≧ 2 の とき

ク∫言
= 皿 a X ( m i n ( p ∫芸ノ_ 1

+ V cr三(ト1, , 叫
- V cf c

,
0 )

と表現できる . また
,

瑠 + V cf三(ノ, > エた
の 場合は , u tility w o r k e r の 支援を受ける こ とになる . こ の ときの u tilit y w o r k e r

の作業 〟竺は ,

わ言 =

ダ∫芸+ V cf三｡ )
- エた
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部

品

～

の

消

費

数

( a ) 目標線に沿 っ た実績線 ( b ) トラブル発生時 ( c ) 目標線の 変更

図5 . 1 目 標 と 実 績

となり
,
〟竺を u tilit y 作業 と呼ぶ .

実際の 最終組立ライ ンで作業遅れをなく し, ライ ンス トッ プが発生しない ようにす るには ,
u ti 鮎y

作業ができるだけ少なく なる ように投入順序づける こ とが必要である . すなわち
, 作業負荷の 平準

化 を図る には,

∽
'

= ∑フ±1∑毘1 W た〟芸 → m in (5 ･ 1)

となるような投入順序 諸(ノ) (ノ = 1 ,2 , …

,
乃f) を求める こ とが必要で あゃ･ こ こで

, W た
は代表作業ス

テ
ー シ ョ ンが対象とす る作業ステ

ー

シ ョ ンの数が異なる場合があるの で , た代表作業ステ ー シ ョ ン

の 重み付 けを行う定数で ある .

5 . 2 . 2 部品消費速度の平準化の定式化

部品消費速度の 平準化 の定式化の考え方は第4 章と同じで あるが, 定式化が異なるの で詳しく議

論す る . 最 終鹿立 ライ ン に投入指示す る予 定で あ る Ⅳ 台の車両 を生産す る の に 必要 な部品

J(J = 1 ,2 , …

,
〟 で

,
財 は部品の数) の 数を椚 ′ とする と, 車両 1 台当たりの部別

の 必要数は 椚
′
/ Ⅳ

となる ･ したが っ て
, ノ台の車両を生産するために必要な部品J の平均必要数はノ∽ ノⅣ となり, 羊

れを投入順序ブ番目の 目標値 と呼ぶ ･

一 方, 投入指示の 1 番目からノ番目まで の車両を生産するた

めに必要な部 別 の 数を㌔
とする ･ また

,
ある投入順序の ㌔をそ

の投入順序における部 別 のノ番

目の実績値 と呼ぶ こ とにする ･ 投入指示にお い て部 別 の消費速度を平準化するため には,
ズ
〝
はで

きるだけブ竹 雄
に近 い こ とが要求され る ･ そ こで

,
部品′の 消費速度の 平準化 の 尺度と して

れ 雄
一

㌔l の大 きさで考え る 潤 別 の消費速度の 平準化 のためには J 肌′/ Ⅳ
-

ズ

小 さい こ とが望ましい . したが っ て
, 最終組立ライ ン ヘ の投入指示において ,

がで きるだけ

の 値が

できるだけ小 さくなるように投入指示すればよ い . こ の こ とを図で表 してみよう . 図 5 . 1 の ( a )

/ Ⅳ を点線 ( 目標線) で , 投入指示後の ズ
.上
を実線 ( 実績線) で 表 したもの で ,､

7 一 / ､ ′ ~ 一 H - →~■ ′ ､ ~
~ ▼

〝 ~
′

▼ '

'
▼

を表 して い る . 図5 . 1 の ( a ) の 場合は投入指示結果の 部

はある部 別 のノ彗

点線 と実線の 上下の 距離が ノ椚ノⅣ
-

㌔
品J の 消費速度 の平準化はかなり良好で ある . しか し, 生産ライ ンで何か トラブルがあり,

部品J を

構成部品 として持つ 車両がバ ッ フ ァ にある
一 定時間存在 しなければ, 目標値 と実績値の差が大きく

なる ( 図 5 . 1 の ( b ) 参照) . そ の 後,
トラブルが解消 し部品J を構成部品として持 つ 車両がバ ッ フ

ァ に入 っ てく る と次々 に投入指示され
一

気だ部品の 消費速度の遅れを挽回す る可能性がある . こ

れはまた部品J の 時間当た りの消費が多くなり過ぎ, 実際の運営で は大きな問題に なる . したが っ

て , 部品J の 消費速度の 挽回も平準化 して行う必要があり, こ の ためには目標を変更す る必要があ

る . 図5 . 1 の ( c ) は こ の 目標の変更を表 して い る . こ の ように生産予定車両で目標を設定する と,
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実際にバ ッ フ ァ に到着す る車両 によ っ て は問題が発生する可能性がある . こ の こ とが投入順序づ け

問題 と大きく異なる点である . 実際の投入指示はバ ッ フ ァ の 車両しか指示できない ので , リアルタ

イムの 投入指示問題で はバ ッ フ ァ にある車両で部品消費速度 の平準化の 目標値を設定する こ とにす

る . バ ッ フ ァ にある車両で目標値を設定す ると, バ ッ フ ァ に到着する車両の順序 によ っ て
, 問題 A

の 目標値が左右される こ とになる . した っ て
,
バ ッ フ ァ に到着する車両の 順序が非常 に重要になる

が
,
トヨタで はボデ ー

ライ ン へ の 生産指示 どおりの 車両が完成するようにい ろい ろな改善に努力し

て い るの で
,
こ の こ とが正 に生きてく る こ とになる . また

,
ボデ

ー

ライ ン ヘ の 生産指示の順序 ( 投

入順序づけ問題) も重要になるが, 今後は第 4 章で示 された適切な生産指示がなされる こ とになる .

以上の 議論を踏 まえ
,
部品消費速度の 平準化を次の よ うに定式化する . まず, 記号を定める .

椚
Jf
: 問題 P f の車両の 生産 に必要な部別 の 数

G ′∫(ノ) : 問題 且 の 投入順序における部品J のノ番目の 目標値

ム(力 : 問題 且 の 投入順序における部品J の ノ番目の実績値

β〟 : 問題 A の 投入順序における部品～の v 番目の 目標値 と実績値の差

ズ; : 問題且 の投入順序 にお けるノ番目まで の車両に含まれる部別 の数
問題 P l における部品J のノ番目の目標値は

α1(ノ) = ノ椚 ′1 / 乃1
となる ･ 本章では車両 の投入指示における部品消費速度の 平準化 は, ズ; が次 の ような制約式を満足
するこ とによ っ て達成する こ とにする . すなわち

,

(1 - ゎん) 仇(ノ) ≦ ズ; ≦(1 + 軋) 仇(ノ) (5 ･ 2)

とする ･ こ こで
, 軋 とわ云ノは 0 と 1 の間の定数である ･ なお

, 軋 とみ完ノ は部別 の平準化 の目標
レベ ル によっ て決定するが , α1(力 の大 きさ も考慮する必要がある. また

,
生産予定車両で の目標

値ノ椚ノⅣ との大 きさも考慮す る必要がある . た とえば
,

J 〝1ノⅣ > ノ椚′1 / 乃1
なら, 下限設定の あん は少し小 さめにす るなど, 生産予定車両 の目標に近づけるように工夫した設

定が必要である . 問題 P l を解いて投入順序が決まっ た とする と,

丑 1 = 九( v ト 仇( v) (5 . 3)

となる ･ こ の 値βJl を次の投入順序づけ問題 P 2 に引き継 ぐとす る と, 問題 P 2 の部品消費速度の平

準化の制約は式(5 . 2) と(5 . 3) から次の ようになる .

( ト わ長ノ) G ′2り) ≦ 方言･ ∂′1 ≦(1 + 軋) G ′2(ノ)
ここで

, 軋 と転 は0 と 1 の 間の定数で ある ･ また
, 問題 P 2 におい て ,

β′2 = ム2( v ト G J2( v) + ∂Jl

となる ･ 以上を繰 り返す と
, 問題 且(～≧ 3) で は,

エh = ㌧ 九( v ト G Jf( v) + かJ , ト 1

= ♪f( ソト G ′f( v) + ん - 1( v ト α ,
ト 1( v) + βJ , ト 2

=

■

∑乞= 1‡み( v ト 払( v))

となる･ βJ O = 0 と定義する と, 問題 且 の 部品消費速度 の平準化の制約は次の ようになる .

( ト ㌔) G ′∫(ノ) ≦ ズ; + 鋸
- 1 ≦(1 + あ占) G ′∫(ノ) ,

J = 1
,
2
,

…

,
〟

こ こで
,
あ這と占占は 0 と1 の 間の 定数で ある ･

(5 . 4)

また, 第 4 章と同 じように十分小 さな整数をe と して , 投入順序 に対 して e 台 ごとに部品の 消費
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速度の 平準化を図る方法を採用 し, 問題 P l における部品消費速度 の平準化 の制約を,

(1 - わん) G ′1(力 ≦ ズ; ≦(1 + 軋) G ′1(ノ) ,
J = t 2 , ･ ･ , 〟;ノ = e ,2 e , …

,ト1/ eJe
とする ･ こ こ で , 記号Lβ｣ はβ 以下の最大の整数苧表す ･ 問題 P 2 における部品消費速度の 平準化

の制約の 順序の位置は,
実際の 運用からe > V とす ると,

ノ = ク
ー

V
,
2 ク

ー

V
,
…
,ト2 /e 垣 - V

となる . 次に, 投入順序づけ問題 P f における部品消費速度の平準化の制約の順序の位置を求める .

今, γを整数とする ･

(γ - 1)ク ー (才 一 りv ≦ 0

)ゼ
ー (～ - 1) v > 0

とする と,

(～ - 1) v / e < γ ≦( ト 1) v / e + 1 (5 . 5)

となる ･ 式(5 ･ 5) を満足するγをγ∫とおくと, 投入順序づけ問題 且 における部品消費速度の平準化

の 制約式は次の ようになる .

( ト㌔)G β(力 ≦宥 山 師
- 1 ≦(1 + ム蒜) G 項)

ノ =

γβ
-

(才
一 1) v ,(γ∫ ･ 1)ク

ー ( ト 1) v , …

,(γf 小ノeト1)ク ー

( ト 1) v

5 . 2 . 3 リアルタイムの投入指示問題の定式化

本章で取り上げたリア ルタイム の投入指示問題の条件に
,
車両 r の バ ッ フ ァで の滞留時間が

一

定

時間以下にす るとい う制約がある . 現在のバ ッ フ ァ にある車両 r がム台目まで に投入指示されなけ

ればならない とする . 車両 r がバ ッ フ ァ に到着した ときは, ム = 尺 とする . その後1 台1 台投入指

示される ごとに, 車両 r がバ ッ フ ァ にある間,

ム ← ム ー 1

と し, 車両 r は ムが正 の ときに投入指示されなければならないようにする . 次に, この条件を式で

表す ことを考える ･ 今, Z
∫
. を問題j = こおいて車両 r がノ番目の投入順序 に決定されたときは 1 ,

そうでなければ 0 を取 る 0 -

1 変数とする と
,
問題 P バこおける滞留制約は,

次のよう に表す こ とが

で きる .

∑笠1㌔
= 1

,
r ∈ 風

ここで , ム =

[
ム , ム ≦ 乃

f

乃
f
, ム > 〝

i

(5 . 7)

風 : 問題 A におけるバ ッ フ ァ の車両 r の集合

で ある .

u tility 作業の 合計 を最小 にす る投入順序を求め る問題 は , 混合整数計
′

画 問題 に定式化で きる

([5 ･ 3]) の で ,
リアル タイム の 投入指示問題も混合整数計画問題に定式化できる こ とになる ･ α

か

を部品J が車両 r の構成部品なら 1 ,
そ うでなければ 0 とする と, 問題 A の投入順序の ク番目にお

ける部別 の数は , ∑ 儲 α かZ完 となる ･ したが っ て , 問題 A における投入順序の 1 番目からク 番

目までにおける部 別 の 数和ま,
ガム

= ∑去= 1∑r ∈訊 α かZ㍍
となる . そ こで

,
式(5 . 8) を式(5 . 6) に代入する と

,
次の ように書き換え られる .
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(1
- み品) G ∫f(ノ) ≦ ∑去= 1∑r∈訊 α かZ㍍

+ 鋸 - 1 ≦(1 + あ昌)G 〟∽ , J = 1 , 2 , … ,
〟

ノ = γβ
- ( ト 1) v ,(γf ･ 1)ク

ー ( ト 1) v , … ,(γf 小ノe トりク
ー

( ト 1) v

(5 . 9)

以上の議論か らリアルタイ ムの 投入指示問題 A は制約式(5 . 7) と(5 . 9) のうえに, u tility 作業の 合

計を最小 にする投入順序づけ問題の制約式である以下の式 (5 . 1 3) から(5 ･ 20) を追加する こ とによ

っ て , 0
-

1 変数 z左と連続変数〟芸とp ∫芸をもつ ,
次のような nt 叫 作業の合計を最小にする混合

整数計画問題に定式化できる .

リアルタイム の 投入指示問題 且 :

最小化 打r = ∑プヒ1∑毘1 -γた〟芸 → m i n

制約条件

∑笠1 Z:
ん =

[
= 1 ,

r ∈ 風

ム
,
ム ≦ 乃

f

〃
f

,
ム > 〃

f

(1
- あ品) G ′ヱ(ノ) ≦ ∑去= 1∑r ∈訊 α かZ; + β い

- 1 ≦ ¢ + あ蒜)G ′f(力
J = 1

,
2 , … , 〟 ,

●

l
レ(0}■

'
▲

γ
′

ニ

●

-
J

ー 1) v ,(γf + りク
ー ( ト 1) v , …

,(γノ ト腰上堰
- ( ト 1) v

∑r ぴ≠Z右
= 1 , J

= 1 ,2 , ･ ･ ･ , 〃
f

∑;ヒ1㌔
= 1

,
r ∈ 風

.

～

.

り
.

f

.

り

,

Z

Z

O

ふ

r
∵

J
r
り

≧

ゝ
し

〓
■ -.

V ｡

仇

0

+

+

≧

乃

･

た

‥

〃
一

た
‥

〃
-

･

斤

‥

〃
-

た
t

㍉

で
じ

で
U

【

J

p
▲

p
エ

p
▲

ク∫

- 〟喜一

ク∫三川 ≦ V cJ c , ノ = 1 ,2 , ･ ･ , 乃∫;た = 1; 2 , …

,
g

- 〟芸≦ エた , ノ
= 1
,
2
,
･ ･

,
乃
f;
た = t 2 , …

,
g

Z; ∈(0 ,1) , J
= 1
,
2
,

…

,
乃
∫;
た = 1

,
2
,
･ ･ ･
,
g ; r ∈ 風

+ 1
≧ 0

,
鹿 = t 2 , …

,
g

さらに,

( 1 ) ～ = 1 の とき,

p ∫三 = 0
,
た = 1 ,2 , … ,

g

( 2 ) ～≧ 2 の とき,

タ∫三= m a X i m i n( p ∫た1
,
V

･ V c才芸_ 1( v)
, 叫 一 砧 朋

とする . また
,
～ = t 2 , . . . , ∫ で ある .

(5 . 10)

(5 . 1 1)

(5 . 12)

(5 . 13)

(5 . 14)

(5 . 1 5)

(5 . 1 6)

(5 . 1 7)

(5 . 1 8)

(5 . 19)

(5 . 20)

式(5 . 13) から(5 . 16) は ,
4 . 2 . 3 節で 説明した とおりで ある . リアル タイム の投入指示問題 且 か

ら制約式(5 . 11) と(5 . 1 2) を除いた問題は N P 一因難な問題になる ので , リアルタイム の投入指示問題

P f も N P _ 困難な問題になる . しかし
, 問題の規模が小 さい ので , 例を作成して 市販の パ ッ ケ

ー

ジで

解いて み る･ 乃
∫
= 1 0 の 場合には 15 秒程度で解けるが,

乃
f
= 2 5 場合は実用的な時間では解けない ･

一 部の組車ライ ンで は巧 = 1 0 ～ 1 5 の ケ ー スもあるが ,
基本的には乃 ･

= 2 5 ～ 3 0 となり, 混合整数

計画法が適応できない こ とになる . 最近 , 組合せ 問題にメタ ヒ ュ
ー リステ イクスが盛んに使用 され

て い るの で
,
リアルタイム の投入指示問題且 の解法 と して , メタヒ ュ

ー リス テ イクス を考える . 問

題 A は混合整数計画問題であるが, 制約式(5 . 11) と(5 . 1 2) を満足する投入順序の 中で , 目的関数

(5 . 10) 式を最小 にする投入順序を求める問題で あり , 問題 の規模も非常に小 さい ので ,
メタヒ ュ ー

リステ イ クス の どの手法を用い て も最適解に近い解が求まる もの と思われる. そ こで , 本章では ア

ニ
ー リング法を用 い る こ とにする .
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5 . 2 . 4 ア ニ
ー リング法

ア ニ
ー リング法は既によく知 られて い るの で ,

こ こで は詳 しく は触れない . ア ニ
ー リング法で は

近傍の解をどの よう に作るかが重要で あるが, 投入順序の任意の 3 台の 車両の 順序 を入れ替えて新

しい投入順序を作る こ とにす る.
コ ントロ ー

ルバ ラメ
一 夕である初期温度 , 終了温度 (停止基準) ,

マル コ フ連鎖の長 さを, それぞれ c o
, q ,エ とする .

これらの値の設定は重要であり , 予備実験を通

じて設定する . また
,
投入順序m の u tility 作業の 合計を U T( m) とする と, ア ニ

ー リング法の アル

ゴリズム は次の ようになり,
汀 が求める解になる .

[ ア ニ
ー リング法]

( 1 ) コ ントロ
ー

ルバ ラメ
一 夕 c o , 町 ,エ を設定する ･

( 2 ) ラ ンダム に制約式(5 . 11) と(5 . 12) を満足す る投入順序 加 を作り , ～ ← 0 とお く ･ また
,

∬ ← ガ 0 とおく.

( 3 ) ゐ ← 0 とおく .

( 4 ) 投入順序 乃 の 近傍と して ,
乃 の任意の 3 台の 車両の順序を入れ替えて ,

制約式(5 ･ 11) と(5 ･ 12)

考満足する新しい 投入順序尤 を作る ･

a ) ∽
'

(尤) = 0 の場合

最適解が得 られたの で ,
汀 ← 尤 とおいて 手順を終了する ･

b ) ∽
｢

(句 ≠ b の場合

』 ∽
1

= U T(尤) 一 打r ¢ )

を計算し, 』 ∽
1

< 0 なら 方 ← 尤 とす る . また , ゐ ← ゐ + 1 とおく ･

もし
,

』U T ≦ 0 または

d U T > 0 & e x p(
- d U T / cf) > 吉

ならば 乃 ← 尤 とお いて ,
ス テ ッ プ ( 5 ) へ 進む , こ こで

, 吉は範囲 [ 0 ,
1 ] の

一 様乱数で

ある . もしそ うでなければ, 何もせずス テ ッ プ( 5) へ 進む ･

( 5 ) もし, ゐ < エ な らステ ッ プ( 4) へ 戻る .

7

そ うで なければ,
ステ ッ プ( 6 ) へ 進む･

( 6 ) もし, Cf < 打 ならば終了する . そ うでなけれ ,

c ∫ + 1 ← αC ∫
,
花 + 1 ← 乃 ,

Z ← ～+ 1
ノ

とおい て ,
ステ ッ プ( 3 ) へ 戻る . こ こで

,
α は 0 . 90 から 0 . 99 の 値をとる定数で ある ･

5 . 3 投入指示結果の評価

ア ニ
ー リ ング法 による投入指示の 結果で ある投入順序の u t 山ty 作業の合計が ,

バ ッ フ ァ ヘ の 車両

の到着順で の u tility 作業の 合計 と比較して どの 程度減少したかを評価す るこ とにする ･ 表 5 ･ 1 の よ

うな条件をもつ投入順序づけ問題 を 1 つ 考える ･ 表 5 ･ 2 は 一

部の車両の作業ステ
ー

シ ョ ンの 作業時

間で ある . そ の他 の車両に つ い ても同じような作業時間で ある ･ この投入順序づけ問題の u 七山ity 作

業の 合計がどの程度か を知るために ,
ランダム な投入順序を100 個作りそれらの u t 山ty 作業の合計

の平均を求める と, 63 . 76 とな っ た . e の値 に つ いて は実際の 工場運営か らe
= 1 0 とする ･ バ ッ フ

ァ の 台数は常に 25 台 とする . また
,
バ ッ フ ァ で の 滞留制約はバ ッ フ ァ の容量の半分は作業負荷の 平

準化 に使用で きる と して ,

月 = 2 5 + 3 0 / 2 = 4 0
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表5 . 1 投入順序づ け問題の条件

生産予 定車両 の台数 Ⅳ

作業ス テ
ー

シ ョ ン数 足

部品の 総数 〟 一

各車両 の 部品数

各作業域の 長さ ( m ) エた

サイ クルタイム (分) ん

コ ンベ ヤの 速度 ( m / 分) V c

W
た(た

= 1
,
2
, … ,
1 5)

表5 . 3 計算時間による 解の差

計算時間(分) 口 田 4 田 田
比 率 1 . 0 . 95 4 . 92 1 . 91 0 . 9 2 7

表5 . 2
一 部の車両の 作業時間

作業ス テ
ー

シ ョ ン

車両 山 凶 田 4 田 凶 向
口 6 . 63 6 . 3 3 6 . 59 6 . 61 .

5 . 3 1 6 . 48 6 . 6 4

同 6 . 00 5 . 9 9 5 . 87 5 . 67 5 . 4 2 5 . 5 2 5 . 5 5

田 6 . 64 5 . 11 6 . 60 5 . 74 5 . 0 5 6 . 4 2 5 . 01

4 - 6 . 01 5 . 8 6 6 . 0 4 4 . 59 4 . 6 1 5 . 28 5 . 6 4

田 6 . 46 5 . 0 5
_
6 . 25 6 . 61 6 . 6 1 6 . 47 6 . 5 7

田 5 . 80 6 . 4 4 5 . 01 6 . 61 6 . 5 了5 . 74 4 . 9 5

田 6 . 5 2 6 . 6 3 6 . 63 6 . 5 5 5 . 3 1 6 . 59 6 . 4 4

8 ` 5 . 9 7 4 . 5 9 5 . 99 5 . 5 5 6 . 0 3 4 . 5 5 6 . 1 7

田 6 . 6 3 6 . 6 4 6 . 14 6 . 11 6 . 63 6 . 6 3 6 . 61

四 6 . 5 9 6 . 24 6 . 6 3 6 . 64 6 . 63 6 . 6 5 6 .

_
阜旦

とする . 連続指示台数v は小 さ い方が望ましい が, ア ニ
ー リ ング法の 計算時間 も考慮 して決める必

要がある . そ こで , 計算時間によ っ て解に どの程度 の差がで るか を実験で確か めて み る. 投入順序

づけ数が 25 で , 部品の 消費速度の平準化や滞留制約などがない作業負荷の 平準化だけの投入順序づ

け問題に対 して
,
ア ニ

ー リング法を適用する (前述 の ア ニ
ー リ ング法に対 して , 部品消費速度の 平

準化の 制約と滞留制約を大きく緩和す る) . こ の 間題に対 して ,
1

,
2 ,
4

,
6 , 8 分の各時間で計

算を打ち切 っ たときの 解の n tilit y 作業の 合計を各々1 0 ずつ 求め,
そ の 平均を算出して計算時問が

1 分の場合を1 . 0 したときの 結果は ,
表 5 . 3 の ようになる . 表 5 . 3 から分かるように ,

投入順序づ

け問題が小規模の ためあまり大きな差 はない . そ こで
,
連続投入指示台数v の値 につ い て は2 ,

4
,

6 の 3 つ とする . また, ′ 部品消費速度の 平準化の 制約に関して は , 実際の 工場運営で は 10 % 程度の

変動に対応する必要があるの で ,

み蒜
= み品

= 0 ･0 5

とする . しか し
,
比率だけからの 計算で は部品消費速度の 平準化の 制約が厳しくなりすぎるの で ,

わ蒜G ′̀(ノ)
= あ這G ′̀(ノ) < 2

の場合は

あ蒜G ′～(ノ)
= み這G ′∫(ノ)

= 2

とす る . ア ニ
ー リ ング法の投入指示結果は ,

バ ッ フ ァ に到着する車両の順序によ っ て差がある と思

われる の で , 次 の 2 つ の 到着順序を考える .

( 1 ) 部品の消費速度の 平準化だけ考えて , 目標追跡法を適用 して求めた投入順序 とする . こ の 順

序の u tilit y 作業の 合計は46 . 11 となる .

( 2 ) 作業負荷の 平準化だけを考えて ,
目標追跡法を適用 して求め た投入順序とす る ( 注参照) . こ

の順序の u tilit y 作業の合計は 1 1 ･ 0 9 となる ･

こ の 2 つ の到着順序 に対して ,
ア ニ

ー リ ング法で投入指示 をする . ア ニ
ー i｣ ング法 による解 には

少 しバ ラツ キが生じるの で ,
問題 A ごとに 2 回計算 し, そ の 良い方を問題 且 の解とす る. また,

計算時間は 2 分 とする . 各ケ ー ス に つ き3 回求め,
そ の 中で最 も良い解の u tilit y 作業の 合計 と到着
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表5 . 4 投入指示 の結果

V
到着順序(1) 到着順序(2)

亡J r 減少率 ぴr 減少率

田 3 . 5 6 . 9 23 3 . 41 . 6 93

4 3 . 7 4 . 91 9 3 . 60 . 6 75

Ⅶ 3 . 7 7 . 91 8 2 . 73 . 7 54

順序の u t 山ty 作業の合計に対する減少率を求める と, 表 5 . 4 のようになる (ア ニ ー リング法を適用

する ときは解を 3 つ 求め, そ の 中で最も良い解を解とする の は以下同様で ある) . 表 5 . 4 から分かる

ように , V の 値による差は あまりない . したがっ て , ウの値は問題 且 を解くために使用する コ ン ピ

ュ
ー タの性能に よっ て決めればよい . 到着順序 ( 1 ) の場合で は減少率は非常に大きい . 到着順序

( 2 ) の 方は作業負荷の平準化がかなりできて い る到着順序で あるが,
この到着順序に対 して も,

約 70 % の減少ができて おり,
良好な結果で あるいえる . また

,
到着順序 ( 1 ) と ( 2 ) の 両者とも

u t ility 作業の合計はほ とんど同じで ある こ とに注目す べ きである . これはバ ッ フ ァの台数や滞留制

約の値が十分大きい ことを示 して い る . 本章のテ
ー

マ ではないが, これらの値に つ い て必要最小限

の値を求める こ とも重要な ことで ある . 特に , バ ッ フ ァ の容量の 縮小は工場内のス ペ
ー

ス の節約や

設備投資の 削減に繋がるの で, 今後の 課題 としたい .

なお
, 今回の計算には C P U が P e n ti u m Ⅲの 7 3 3 M H z のパ ソ コ ンを使用した.

5 . 4 お わ り に

本章は塗装ライ ンの後のバ ッ フ ァから最終組立ライ ンに車両を投入指示するリアル タイム の投入

指示問題を取 り上げ
,
4 章と同じ考え方で最終組立 ラインに適切な投入指示ができる近似解法を提

案した. 実際のデ ー タを用 い て効果の確認をする必要があるが, 4 章で示 した方法 とセ ッ トで この

新しい方法を導入す る ことによっ て , 従来の大雑把な作業負荷の平準化 と比較する と作業ステ
ー

シ

ョ ンの作業負荷の平準化が飛躍的に向上す る . 最近のように車両組立ラインで生産する車種が増加

すればするほ ど効果は大きくなる . 今後は新しい シス テム の 開発に向けた準備をする こ とが課題で

ある .

また, 既に指摘 したようにバ ッ ファ の容量の大きさや滞留制約の値 の大きさを適切に決めるこ と

も重要な課題で あり, 当面 の課題 として取り組みたい .

理論的には次の ような課題もある . ア ニ
ー リ ング法では, 規模が小 さいと言っ て も最適解は求ま

らずに近似解になる . そ こで , バ ッ フ ァ の す べ て の車両を使用 して定式化す るのではなく ,
1 5 ～ 2 0

程度の車両で定式化 して混合整数計画法を適用 して , 最適な投入順序を求める方法も考えられる.

こ の 方法ではバ ッ ファ の
◆
中からどのように車両を選ぶかが課題 となる .

(注)

詳しく は第 1 章の 付録 を参照. 簡単に述 べ る と ,

品の使用数の 目標値 と実績値 との距離,

番目の投入順序を決定する とき, ノ番目の部

∑だ1( れ / Ⅳ
- ∬
む
)
2
が最小 になる車両を決定する代わり

に
, 部品の構成 を作業ス テ

ー

シ ョ ンの作業時間に置き換えて 同じよ

荷の平準化に関する目標追跡法になる .
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第6 章 リリ
ー フ マ ン を考慮した車両組立ラインの投入順序づけの近似解法

6 ｡ 1 をま じ め に

4 章や 5 章の作業負荷の平準化の 定式化は従来の研究を利用 しており, 組立ライ ンの ライ ンス ト

ッ プの 可能性を最小にする順序を求め る問題 として扱 っ て い る . しか し
,
トヨ タ生産方式の 組立ラ

インでは , 作業遅れが発生する と作業遅れが解消するまで組立ラインは止まる こ とになる . したが

っ て
,
作業負荷の平準化も実際の組立ラインが止まる時間を最小 にする投入順序を求める問題 に定

式化 した方がより実際的で ある . そ こで , 第 6 章では トヨタ生産方式に即 したモ デルでの投入順序

づけ問題を扱う.

作業負荷の 平準化 を目的関数とする投入順序づ け問題は古くか ら多く の研究がある ([6 . 1] ～

[6 . 5]) . しか し
,
そ の ほとん どが組立 ライ ンは停止 しない という前提の研究で ある . すなわち, 作

業遅れが発生する と作業遅れの作業 ( u tility 作業) は u tnity w o r k e r([6 . 2]) によ っ て行われ 作業

者は次の車両の 作業を行うというモ デルの ため,
作業遅れが発生してもライ ンは止まらない . そ し

て
, 作業負荷の 平準化は n ti 山y 作業の 合計を最小 にする問題として定式化 して い る . したが っ て

,

こ の定式化はライ ンス トッ プが発生する可能性を最小にする という定式化であ っ て ,
ライ ンストッ

プの最小化 とい う定式化ではない . また
,
次の ような 2 つ の 問題点がある .

( 1 ) 作業遅れが発生した場合はい つ で も u 七山吋 W O rk e r によ っ て支援を受けられる とい う前提は

現実的で はない .

( 2 ) u tili ty w o rk e r は作業遅れが発生 した作業ステ
ー

シ ョ ンの作業域外で作業遅れの作業をする

が
,
これは次の作業ステ

ー シ ョ ンで の作業と干渉し
,
作業ができないケ ー

ス が発生する .

以上の 2 つ の問題があるが, u tility w o rk e r を前提とする と, 作業負荷の平準化は u tility 作業の合

計を最小にする 問題 として容易に定式化で きるために
,
組立 ライ ンの ラインス トッ プの最小化の代

用 として用いられてきた. こ の u tili ty 作業の 合計を最小 にする投入順序づけ問題はN P 困難な問

題 ([6 . 2] ) で あり, 分枝限定法, 混合整数計画法, メタヒ ュ ー リステ イ クス を利用 した方法,
ヒ ュ

ー リス ティ ッ クな方法などい ろい ろな方法が提案されて い る .

前述の 2 つ の問題を解消し, 作業遅れによ っ て組立ラインが止まる時間を最小にする投入順序づ

け問題の研究が少しある ([6 . 6] ～ [6 . 8]) . これらの研究では,
作業遅れが発生する と組立ライ ンは

停止し, 作業者が作業遅れの 作業を完了すると組立 ライ ンが動き出すという, 作業遅れの 時間だけ

ライ ン停止が発生するモデルで , u tility w o rk e r を考えない . 1 = のモデルは作業遅れによ っ て組立

ライ ンが停止するの で , 実際の組立ライ ンに近いモ デル というこ とがで きる .

と こ ろで
,
トヨタ生産方式では作業遅れが発生 しそ うであれば警告を出し

,
リリ ー フ マ ン (作業

補助者) を呼びだ して支援を受ける. リリ ー フ マ ンの支援を受けて作業遅れが解消で きれば組立 ラ

インは止まらない . しか し
,
リリ ー

フ マ ンの 支援を受けても, 支援の タイミ ングが遅くて作業遅れ

が挽回できなければ組立ライ ンは停止する こ とになる . また
,
リリ

ー

フ マ ンは約 20 の作業ステ
ー

シ

ョ ンの支援を担当 して い るの で ,
作業遅れが同じような時間に 2 箇所以上発生する と, リリ

ー

フ マ

ンが支援に来てくれない場合もある . 作業遅れが発生する と
, 作業者が作業遅れの 作業を完了する

まで ラインは停止する ことになる . トヨタ生産方式における この ようなリリ ー

フ マ ンを考慮して
,

組立ラインの ライ ンス トッ プを最小にする投入順序づけ問題はまだ研究されて い ない . 本章で はこ
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の 問題を取り上げ, トヨタ生産方式の実際により即 した方法で ライ ンス トッ プを最小 にする作業負

荷の平準化方法に つ い て研究する . リリ ー

フ マ ンを考慮 した組立ラインの ライ ンス トッ プを求める

定式化は, 非常 に複雑になるように思われるが ,
工夫する こ とによ っ て簡潔に定式化で きる こ とを

示す. ライ ンス トッ プを最小 にする投入順序づけ問題もN P 困難な問題であり ([6 . 8]) , また実際

の 投入順序づけ問題 の規模が非常に大きいため ,
効率的な近似解法が要求されて い る. そ こで

, 本

章で は投入順序の 1 番目か ら順次投入車両を決定する方法を採用し, 現在 トヨタで使用 して い る目

標追跡法の考え方を応用 した近似解法を提案する .

本章の構成は以下の ようで ある . 6 . 2 節で は取り上げる組立ラインの条件を明確にする . 6 . 3

節で はリリ ー

フ マ ンを考慮 した投入順序づけ問題の 定式化を行う. 6 . 4 節では実際の 問題の規模に

適応で きる近似解法を提案し, 数値例でそ の評価を行う. また
,
ア ニ

ー リング法との比較を行い ,

精度的にも実際の 問題に適応で きる こ とを示す .

6 . 2 車両組立 ラインの定義

6 . 2 . 1 車両組立ライン

こ こで扱う車両組立ライ ンは4 章の図4 . 5 で示 したような最新の組立 ライ ンで ,
いくつかの 工程

か ら構成され 工程はい くつか の作業ステ
ー

シ ョ ンからなる . 工程の前後にはバ ッ ファ
ー があり,

ある工程で ライ ンストッ プが発生 して もそ の他の 工程 には影響を与えない とする. また
,
各工程の

作業ステ ー シ ョ ンはライ ンの 両側にあるが, 定式化を簡単にするために片側にだけ作業ステ
ー シ ョ

ンがある とする . その他の条件は以下のようで ある .

( 1 ) 作業ステ ー シ ョ ンは閉ステ ー シ ョ ンで
, 作業者は他の作業ステ

ー

シ ョ ンに入 っ て作業する こ

とはなく, 作業域で作業が終了しなければ作業域の下流の境界で ラインは停止する.

( 2 ) 工痙ごとにリリ ー フ マ ンが 1 人おり
, 作業遅れが発生しそうで あれば, リリ

ー フ マ ンを呼び

出して支援を受ける . リリ ー

フ マ ンに関す る条件は次の 6 . 2 . 2 節で述 べ る .

( 3 ) 時刻0 に先頭工程の最初の作業ステ
ー

シ ョ ンに車両が投入されて , 作業が開始される . 投入

順序 の最初の車両が流れてくるまで は 2 番目以降の作業ステ
ー シ ョ ンの作業はない とする .

( 4 ) 車両は
一

定のサイクルタイムr ｡ で投入され 作業者はコ ンベヤ上 で作業を行い , 作業が終了

する とコ ンベヤか らおり
,
次の車両に向か っ て 上流 へ移動する . コ ン ベヤの 速度 v ｡ に比べ る と歩行

速度は非常に速い ので
,
作業者の移動時間は 0 とする . 組立 ライ ンは固定サイクル投入方式で ある

が
,
ある工程の作業ステ ー シ ョ ンで ライ ンス トッ プが発生した場合は,

その 工程ではラインス トッ

プ時間だけ次の車両が投入されるまでの 時間は延長される . また
,
ライ ンス トッ プ中で もそ の 工程

の各作業ステ ー シ ョ ンでは
, 作業を続ける こ とがで きる . さ らに , 作業終了後次の車両が作業域内

で あれば, 移動 して次の 作業に取りかかる こ ともで きる .

6 . 2 . 2 リリ ー フマ ン

リリ ー

フマ ンに関する条件は次の ようである .

( 1 ) リリ ー

フ マ ンは工程 ごとに 1 人と し, 呼び出しがない ときは工程 ( コ ンペヤ) の 中央 (定位

置) に待機 して い る とする .

( 2 ) 作業者は作業遅れが発生し, ライ ンス トッ プが起 こりそ うであれば, 作業開始時にリリ ー フ

マ ンを呼び出す. ラインス トッ プをで きるだけ発生させ ないために ,
最も早く作業遅れが起こ る作
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業ステ ー シ ョ ンか ら呼び出す とする ･ どこかの 作業ステ ー

ーシ ョ ンをリリ
ー

フ 中は呼び出しができず,

リリ ー

フ して い る作業が完了する と, そ の 時点でリリ ー

フ マ ンを呼び出すこ とがで きるもの とする .

( 3 ) リリ ー

フ マ ンの移動は コ ンベヤ上で はなく通路を通り
, 歩行速度 と v 椚 する .

( 4 ) リリ ー

フ マ ンが定位置 へ 戻る途中で呼び出された場合
,
す ぐ呼び出された作業ステ ー シ ョ ン

に向か うとする .

( 5 ) りり∵ フ マ ンが作業ステ ｢ シ ョ ンへ移動中,
呼び出された作業ステ ー シ ョ ンでの作業が完了

し次 の作業ステ ー

シ ョ ンか ら呼び出された場合は
, 最初に呼ばれた作業ステ ー

シ ョ ン ヘ 移動し遅れ

作業が完了したこ
.
とを確認 して , 次に呼び出された作業ステ ー シ ョ ンに行くとする .

( 6 ) リリ ー

フは作業遅れを解消するために作業遅れに鱒じて ,
十分支援をしなければならない場

合と少しの支援で皐い 場合の 2 つ の 支援方韓があるとする .

ノ
前章の場合はリリ ー フ マ ンが到着 した

後の痍りの作業時間の 蝕(0 < α
1
た1 < 1) 倍の時間で , 後者の瘍合は同様に 郎 2( 蝕 < αた2 < 1) 倍の暗面

で作業がで きるとする .

6 . 2 . 3 記号の定義

次の ように記号を設定する.

エた : た作業ステ ー シ ョ ンの作業域の長さ(丘 = 1
,
2
, ‥ .

,
g )

g : 作業ステ ∵ シ ョ ンの 数

Ⅳ ‥投入順序ブけをする車両の数

方(乃) : 疫入順序の 乃 番目の車両(乃 = 1
,
2
,

…

,ヤ)
∫三(〝, ‥車 融( 乃) のえ

､
作業ス テ ー シ ョ ンの作東時間で , 車両をr

-

醸 した
.
ときは∫

た
と表現

( r = 1
.
,
2
, ‥

,
, Ⅳ)

ね: : 尼作業ステ ｢ シ ョ シの 乃 番目の作業の作業開始時刻

貯 : た作業ス≠｢ ショ ンの 乃番目の作業の作業終了時刻

p ∫‡‥ 尼作業ステ ー

シ ョ ンの 乃 番目甲作業の作業開始位置

粛 ‥尼作業ステ
ー

シ ョ. ンの 乃 番目の作業の作業終了位置

ふ : g 回目の ラインス トッ プ時間

㌫(∫f) : ～回目の ラインス トッ プの発生時刻

キ( ふ)
′
: 掴 目の ライ ンス トッ プの終了時刻

6 . 3 車両投入順序づけ問題の定式化

6 . 3 . 1 定式化の考え方

投入順序づけ問題の従来の多くの研究は , 各作業ステ ∵ ショシ
.
の作業を作業開始位置と終了位置

で定式化 してい る ･ 今回の リリ ー フ マ ンを考慮した投入順序づけ問題では ,
ラインス トッ プを考え

る必要がある ･ ライ ンス トッ プは何時か ら何時まで発生 したという時刻表現 になる. したが っ て ,

ライ ンス トッ プがどの作業ス テ ー

シ ョ ンの どの 作業に影響するかどうかを判断するためには, 作業
を作業の 開始時刻と終了時刻で表現 した方が便利である. また

,
作業中にライ ンス トッ プが発生 し

七も作業は継続できるの で
,
作業終了時刻はライ ンス トッ プの影響を受けない . しか し

, 作業終了
位置で表そうとする と, 作業中の ラインス トッ プを考慮する必要があり , 定式化は複雑になる . そ

こで
, 本研究で は作業の 開始時刻 と終了時刻で定式化する ･ こ の ことにより, リリ ー

フ マ ンを考慮
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した車両組立ライ ンの投入順序づけ問題の定式化は , 以下に示すように簡潔になる .

組立ライ ンは いくつ か の 工程から構成されて い るが,
工程はバ ッ フ ァ ー により独立 して いるので ,

ある 1 つ の 工程につ いて定式化を考える . た作業ステ ー シ ョ ンの 〝 番目の作業において , リリ ー

フ

が必要か どうかはた作業ステ ー

シ ョ ンの作業域で作業が終わるかどうかで ある. そ こで ,
こ の作業

域を時刻で表す こ とを考える . 時刻は第 1 作業ステ
ー

シ ョ ンの 1 番目の作業の開始時刻を0 とする.

～回目の ライ ンス トッ プが発生した後のた作業ステ
ー

シ ョ ンの 乃 番目の車両が, 作業域の上流の 境

界に到着する時刻を瑚三と し, 作業可能時刻と呼ぶ ･ また
,
乃 番目の 車両が作業域 の下流の境界

に到着する時刻を 昭 とし, 作業終了すべ き時刻と呼ぶ こ とにする ･ ライ ンス トッ プが発生して

い ない 場合(～ = 0) の作業可能時刻 乃上㌘と作業終了すべ き時刻7 駕
) は

, 付録 ( 1 ) で示したよう

乃∠ご=

[£二芸.主完｣ ,
た ≧ 2

職
)

= ( 乃 - 1)ん ･ ∑た1 ム ル c

となる. ラインス トッ プが発生する と作業可能時刻と作業終了すべ き時刻は変化する ことになる .

たとえば
,
た作業ステ ー シ ョ ンの 乃 番目の車両の作業中に ライ ンス トッ プが発生したとすると, こ

の作業の作業終了す べ き時刻はライ ンス トッ プ時間だけ繰り下がるこ とになる .

一 般に, ～+ 1 回目

の ライ ンス トッ プが∫∫ + 1 時間発生 したとする と, 作業可能時刻と作業終了すべ き時刻は, 次のよう

に変化する.

( 1 ) 昭 < ㌫(∫∫ ･ 1) の とき

瑚:
1)
= 乃∠ミま

咄
1)

= 昭
( 2 ) 瑚三≦ n (ふ ･ 1) ≦ 哩 の とき

瑚ニ
1)
= 乃∠三三

咄
1)

= 肝㌶ ･ ふ ･ 1

( 3 ) 鱒∠三三> n (ふ ･ 1) の とき

瑚ニ
1)

= 乃∠:三･ ふ ･ 1

咄
1)

= 昭 + ふ ･ 1

～+ 1 回目の ライ ンス トッ プ以降は以上の ようにして求めた作業可能時刻 瑚ニ
1)
と作業終了す べ き

時刻 咄
1) の間に作業が終わるか どうか を判断 し, リリ ー フが必要か否かを見極める･ こ の ライン

ス トッ プを織り込んだ作業可能時刻 瑚ニ
1)
と作業終了すべ き時刻 咄

1) を設定するこ とによっ て ,

ラインス トッ プの影響を受ける作業の定式化が簡単になる .

ノ作業ステ
ー

シ ョ ンの 町 番目の作業終了すべ き時刻とた作業ステ
ー シ ョ ンの 乃 番目の作業終了

すべ き時刻におい て , 明らかなように次の こ とが成立する .

呵:
)
≧ 呵㌘ ⇔ 咄

1)
≧ 鶴

1)

したがっ て , リリ ー フが必要かどうかの 判断をする作業の順番は7 駕
)
の 小さい順に行えばよい ･

6 . 3 . 2 問題の定式化
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た作業ステ
ー シ ョ ンの 乃 番目の 作業にリリ

ー

フが必要か どうか を判断する .､ 既に, ラインス トッ

プがi 回発生してい ると仮定する .

( 1 ) 作業開始時刻ね‡を求める ･

た作業ステ
ー

シ ョ ンの最初の作業開始時刻可は,

0 ,
た = 1

乃f
f
? .
た ≧ 2

となる . また,ミ二三子三∵た,1 ∴ )ス テ
ー シ ョ ンの 2 番目以降の 作業開始時刻ね‡(乃 ≧ 2) は , 作業者の歩行時間

を考摩しない の で ,

ね‡ = m a X (鞘三, 軋‡
となる .

乃∠三三> 配1
の ときは作業待ち ( アイ ドル) が発生して いる こ とを示す ･ 作業開始時刻ね三に対 して ,

γ宥 = ね‡+ 才芸( 乃)
を作業終了予定時刻 と呼び,

こ の値γ貯の大きさ によ っ て リリ
ー

フが必要か否かの判断をする･

( 2 ) 作業終了時刻貯 を求める･

作業終了予定時刻γ配 の 大きさによ っ て , 次の ようになる ･

a ) γ貯 ≦
■

昭 の場合
こ の場合はリリ ー

フ の 必要がない . したが っ て
, 作東終了時刻貯 は,

貯 =

γ坑さ
となる.

b ) γ宥 > 昭 の場合

γ貯 > 7 ア㌶となる作業を過負荷作業と呼び,
この 場合はリリ づ が必要である ･ リリ ー

フ マ ン

の 到着時刻をgr
た
とおくと, γ配 > わプの 場合はリリ

ー

フ マ ンの支援を受けることができ, リリ ー

フ マ ンが到着した時刻における残りの作業時間尺だは

月だ =

γ好 一 祀
となる ･

.
しか し

, γモだ ≦ かご の 場合はリリ
ー

フ マ ンが到着する前 に作業が終了する こ とになり,

支援を受ける こ とがで きない . そ こで
,
リリ ー

フ マ ンの支援を受ける場合は, 作業終了予定時刻を

- γ宥 = f r
た
+ 蝕 月r

た

と置き換える .

①γ貯 ≦ 昭 の とき
リリ ー

フ によ っ て ラインストッ プは発生しない . リリ ー フ には2 つ の 支援方法があるの で ,

J r
た
+ αた2 月r

々
≦ 呵ご

の場合は , 再度.

γ鱈 = f r
た
･ αた2 月r

た

と置き換える . したが っ て
,

坑f =

1
､

(仁f
である.

②γ貯 > 乃碧 の とき
～+ 1 回目の ラインス トッ プが発生する . ラインス トッ プの 時間ふ . 1 と作業終了時刻配 は,

それ

ぞれ

∫f + 1 =

γ好 一 呵ご
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坑ニ =

1
､

(仁こ
となる･ ～･ 1 回目の ライ ンス トッ プが発生 したの で , 作業可能時刻 乃上;ニ

1) と作業終 了す べ き時刻

打方
1) を式(1) で計算する ･ こ の ように して ラインス トッ プふ ･ 1 が求まるので , 投入順序づけ数が

Ⅳ の投入順序の ラインス トッ プの 合計を n ∫( Ⅳ) とする と,

n ∫( Ⅳ) =

∑声
となる .

以上でた作業ステ ー シ ョ ンの 乃 番目の作業に関して の定式化はできたが, 次に注意す べ きこ とを

2 つ 述べ る .

①f + 1 回目の ライ ンス トッ プが発生したが, ～+ 1 回目の ラインス トッ プ以前に決定 した作業開始時

刻や作業終了時刻は影響を受けない .

②作業終了す べ き時刻7ア㌶
) が等しい作業が複数あり,

この 中の い くつ かの作業で ラインス トッ プ

が発生した と仮定する ･ 作業終了す べ き時刻7駕
) が同じなので ,

ライ ンス トッ プの発生 した時間

が重なるようにみえる . しか し
,
ラインス トッ プが発生すれば, 作業終了す べ き時刻はそ の都度変

更されるので ,
上記の 定式化によ っ て ライ ンス トッ プの 発生時間が重なる こ とはない . すなわち,

連続する 2 つ の ライ ンス トッ プにおいて i

芳( ふ) ≦ ㌫( ふ ･ 1)
となる .

6 . 3 . 3 リリ ー

フ マ ンの到着時刻

た作業ステ
ー

シ ョ ンの 乃 番目の作業でリリ
ー

フ マ ンを呼び出したとき,
リリ ー

フ マ ンが良作業ス

テ
ー

シ ョ ンに到着する時 如ピを求める ･ リリ
ー

フ マ ンの到着時刻は, リリ
ー

フ マ ンを呼び出した

ときにリリ ー

フ マ ンがどこ に居るかにより異なり, 次の 4 つ の 場合がある.

( 1 ) 定位置に居る場合

この場合は作業開始時ね‡に呼び出すこ とになる ので ,

か
た

= ね
た
･ r 肝(怨‡; C ,た)

となる･ こ こ で
,
r 『(ね‡; C ,た) は呼び出された時刻ね‡における , 定位置 c から作業ステ

ー

シ ョ ン

たまで の t｣ リ ー フ マ ンの移動時間である ( 付録 ( 2 ) 参照) .

( 2 ) ある作業ステ ー シ ョ ンをリリ ー

フ中の場合

ノ作業ステ
ー シ ョ ンの 勒 番目の作業を支援中とする ･ こ の場合はノ作業ステ

ー シ ョ ンの支援が完

了してか ら呼び出す ことになるの で ,

死 =

配 ･ r Ⅳ(配;ノ,た)
である ･ こ こで

,
r 『(現;ノ,た) は呼び出された時刻現 にお ける ,

作業ステ ー シ ョ ンノから作業ス

テ
ー

シ ョ ンたまで の リリ ー

フ マ ンの移動時間で ある (付録 ( 3 ) 参照) .

( 3 ) 定位置 に戻る途中の場合

リリ ー フ マ ンがノ作業ステ
ー シ ョ ンの 勒 番目の 作業のリリ

ー フ を完了し定位置 へ 戻る途中で ,
た

作業ステ ー シ ョ ンの 乃 番目の作業で呼び出しをした とする ･ こ の ときのリリ
ー

フ マ ンの位置をち,
｡

とする ･ こ の場合は
,
慮作業ステ ー シ ョ ンの作業開始時ね‡に呼び出す こ とになるの で ,

か
た

= 出
た
+ r Ⅳ(ね: ;㌔,

｡
,
た)

となる ･ こ こで
,
r 肝(ね: ;㌔,

｡
,
た) は呼び出しを受けた時刻 妬 こおける位置島,

｡
か ら作業ス テ ー シ

ョ ンたまで のリリ ー

フ マ ンの移動時間である (付録 ( 4 ) 参照) .

( 4 ) ある作業ス テ ー シ ョ ン ヘ リリ ー フ に行く途中の場合
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リリ ー

フ マ ンがノ作業ステ
ー

シ ョ ンの 勒 番目の 作業に支援に行く途中で作業が終わり, そ の時点

で丘作業ステ ー

シ ョ ンの 乃 番目の作業で呼び出しをしたとする ･ こ の ときは
, リリ ー フ マ ンがノ作

業ス テ
ー

シ ョ ンに到着する時刻をわ霊とする と,

g r
た

= 死 + r 『(f弓;ノ,た)J‡

となる .

以上により , リリ ー

フ マ ンを考慮 した投入順序付 け問題が定式化されたこ とになる .

6 . 4 近似解法

6 . 4 . 1 近似解法

トヨタにおける投入順序づけ問題の規模は , 順序づけ数が 200 台か ら1
,
200 台で

, 作業ステ ー シ

ョ ン数は約 300 で ある ･ こ の ような大規模な投入順序づけ問題を毎日多数解く必要があり, 非常に

効率の 良い近似解法が求め られてい る . そ こで
, 投入順序の 1 番目か ら順次投入車両を決めてい く

方法を採用する ･ こ の方法は解の精度 には限界があるが, 解法の効率性を重視して この方法を採用

する ･ 近似解法の考え方は
,
リリ ー

フ が必要な過負荷作業が発生 してもそ の作業時間帯に過負荷作

業が1 つで あれば
,
リリ ー

フ によ っ て ライ ンは止まらない場合が多い こ とに注目する . すなわち
,

過負荷作業が発生 してもよ いが
, 同

一

時刻に過負荷作業が重ならない ように投入順序づける ことが

大切である ･ そ の ためには過負荷作業の発生が少ない方が望ましい の で
, 目標追跡法 の考え方を利

用する ･ すなわち
, J 番目の投入順序の 決定におい て

, 目標追跡法で候補となる車両 をいくつ か選

び
,
そ の 中で ラインス トッ プが最小 になる車両をJ 番目の投入順序とする方法で ある . もしJ 番目の

投入順序の 決定にお いて , 単に ライ ンス トッ プが最小 になる車両をJ 番目の投入順序 とする方法を

採用すると, 作業時間の少ない車両が投入順序の早い段階で採用され 投入順序の後半は作業時間

が多い車両が順序づけられる こ とになり, 望ましい投入順序が作成できない . しか し
,

■
J 番目の投

入順序の候補を目標追跡法で決定する こ とによ っ て
,
この 間題の 発生が避けられる こ とになる . 具

体的には次の ようで ある .

[近似解法]

既に決定 してい る投入順序のJ 番目まで の車両の集合を O J とする. すなわち,

0 ′ = 匝(1) , 方( 2) , …

,
方(り)

( 1 ) 初期値を設定する . すなわち
,

～ = 1
, 0 0 = ¢ (空集合) とおく .

( 2 ) まだ投入順序づけられて いない車両曾ぜ0 ト 1 を投入順序の′番目の車両と したときの

β(J ,ヴ) = ∑た1(J∑た1才子/ Ⅳ - f‡
-

∑ふ fヱ)
2

を計算する･ β(J ,ヴ) が最も小 さい車両をヴ
*

とする .

(■3 ) 車両ヴ
*

をJ 番目の投入順序 としたときの過負荷作業の数 0 エ
*

を求める .

( 4 ) ′番目の 投入順序の車両を決定する .

a ) ス テ ップ( 2 ) で求めたβ(J ,ヴ) に対 し, か(g , ヴ) の小 さい順に∂ まで の車両をJ 番目の投入順

序車両の候補 とする .

こ こ で , ∂ =

｢ 戯1 であり ,

d =

_
Ⅳ - J + 1

1 0 2



表6 . 1 組立ライ ン の条件

工 程 数

工程の作業ス テ
ー

シ ョ ン数

作業域の長さ ( m )

サイクル タイム (分)

コ ンベ ヤの速度 ( m / 分)

リリ
ー

フ マ ンの歩行速度( m / 分)

飢 1(た = 1
,
2
,

…

,
g )

α々2(丘 = 1
,
2
,

…

,
g )

表6 . 2 車両 の作業ス テ ー シ ョ ン の作業時間

作業ス テ
ー

シ ョ ン の作業時間

卜1 卜2 1-3 ト4 卜5 2-1 2
- 2 2- 3 2- 4 2- 5

6 . 9 5 6 .2 1 6 .5
､

8 6 . 9 3 6 . 7 8 5 . 3 6 .9 2 6 .7 9 6 . 9 3 6 . 7 9

6 . 3 5 6 .9 8 6 .9 5 5 . 3 3 5 . 2 1 6 .9 2 5 .2 6 6 .4 5 .2 6 .7 6

6 . 0 7 6 .5 9 6 .0 3 6 . 2 8 5 .2 3 6 . 3 6 .1 2 6 .9 6 6 . 5 3 6 .4 7

6 . 8 8 6 .8 1 5 .3 2 6 .
■58 6 .9 6 6 .9 6 6 .8 2 6 .9 2 6 . 7 6 5 .2 6

6 . 9 5 6 .3 4 6 . 3 6 . 0 4 5 .2･6 6 .2 9 6 .3 6 6 .3 5 6 . 9 9 5 .2'4

6 . 3 7 6 .8 3 6 .9 5 5 . 3 7 6 . 1 5 6 .0 7 6 .0 9 6 . 9 5 5 . 3 7 6 .8 9

6 . 3 4 6 .8 6 5 . 2 5 6 .8 1 6 .9 6 6 .1 5 6 .8 2 6 . 8 7 6 .8 2 6 .9 5

6 . 5 6 6 . 5 6 . 0 6 6 .9 9 6 .
2 2 6 .3 6 6 . 2 5 6 . 3 6 5 .3 6 .9 7

6 .4 6 .9 1 6 . 8 3 6 .4 6 6 .8 6 6 .9 1 6 .0 9 6 . 9 1 6 .9 2 5 .3 3

6 .9 7 6 .9 4 6 . 8 8 6 .9 5 6 .9 8 6 .9 4 5 . 3 3 6 . 2 2 6 .8 6 6 .9 1

6 .9 6 6 .8 9 6 . 9 3 6 .8 7 6 . 9 6 .0 4 6 . 5 9 6 . 3 4 6 .0 8 6 .7 8

6 .9 8 ･6 .9 3 6 . 9 3 6 .8 1 ′6 .5 3 6 .9 8 5 . 2 1 6 . 9 3 6 .2 6 .9 9

6 .4 8 6 .0 7 6 .8 5 .2 3 6 .9 8 6 .2 8 6 . 9 6 6 . 8 5 5 .2 2 5 .2 6

6 .9 9 6 .9 6 6 . 1 1 6 .9 9 6 .7 8 6 .9 7 5 . 2 2 6 . 9 2 6 . 3 1 5 .2 3

6 .9 9 6 .1 2 6 . 9 9 ･6 .9 5 5 .3 1 6 .8 9 6 . 2 7 6 . 5 7 6 .3 3 5 .2 9

( 注) 1 - 1 は第 1 工程の 第 1 作業ス テ
ー

シ ョ ン を表す.

ゐ･ : 0 . 01 ～ 0 . 3 の 定数

｢β1 ‥ β以上 の最小 の整数

とす る.

b ) 候補車両の中からJ 番目の投入順序の車両を曾 としたとき,

･ 車両ヴ の過負荷作業の 数が 0 エ
*

以下で, か つ

･ 投入順序 の 1 番目か ら7 番目まで の車両 を組立 ライ ン に流 した ときの ライ ンス
■
トッ プ時間

n ∫(りが最小 になる車両ヴ
…

をJ 番目の 投入順序 とする･

( 5 ) J = Ⅳ なら , 手順を終了する.

J < 〟 なら, 0 ′ ← 0 ト 1 ∪由
* *

) , J ← J + 1 とおい てス テ ッ プ( 2) へ 戻 る･

以上が近似解法である . ステ ッ プ.( 3 ) の車両ヴ
*

をJ 番目の投入順序としたときの 過負荷作業の

数 α
*

は, 投入順序の 1 番目か らJ 番目までの 車両を組立ラインに流したときの作業開始時刻 , 作

業終了時刻, ライ ンス トッ プ時間を求める ときに , 各作業ステ
ー

シ ョ ンで車両曾
*

の作業に関 して 6 ･

3 . 2 節の ( 2 ) の b ) が発生する回数が過負荷作業の数 0 乙
*

である .

6 . 4 . 2 数値例と近似解法の評価

近似解法を評価するために表6 . 1 のような組立ライ ンを考える . こ のような組立 ライ ンほ対 して ,

投入順序づけ数が 40 , 60 , 80 , 100 , 200 の 5 つ の ケ ー

スに つ い て投入順序づけを行う. 表 6｣ 2 は投

入順序づけ数が40 の場合の 一 部の 車両の作業ステ ー シ ョ ンの作業時間で ある . そ の他 のケ
ー

ス につ

い て も同じような作業時間である .

まず, これらの 投入順序づけ問題の ラインス トッ プ時間 (分) の程度を知るために ,
5 つ の投入

順序づけ問題に対 して ,
100 個ずつ ランダム な投入順序を作り ,

これらの投入順序の ライ ンス トッ

プの 平均時間 と平均回数を求める と表 6 . 3 の ようになる . 参考の ために投入順序づけ数が1 00 の場

合の あるランダムな投入順序に対 して ,
u tility 作業時間 (付録 ( 7 ) 参照) の 合計を求める と, 40 9 ･ 7
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表6 . 3 100 個の ラ ン ダム な投入順序の結果

投入順序づけ数 4 0 回 四 1 00 2 0 0

平均 ライ ンス トッ プ時間 1 . 1 3 1 . 9 5 1 . 4 4 4 . 5 9 3 . 7 2

平均 ライ ンス トッ プ回数 15 . 2 26 . 0 2 2 . 6 5 9 . 2 53 . 1

表6 . 4 近似解法の結果

投入順序づけ数 40 6 0 田 10 0 2 0 0

ライ ンス ト ップ時間 0 . 3 4 0 . 7 3 0 . 3 6 1 . 6 1 1 . 0 9

ライ ンス ト ッ プ回数 7 田 田 田 田
計算時間 (秒) 0 . 1 3 0 . 4 4 0 . 7 2 3 . 4 1 1 2 . 0 9

'ゐ_ 0 . 3 0 . 2 叩 0 . 1 0 . 0 5

表6 . 5 ア ニ ー

リ ン グ法の結果

投入順序づ け数 4 0 6 0 ' 8 0 1 0 0 2 00

ライ ン ス トッ プ時間 田 0 田 0 . 1 4 0

ライ ンズトッ プ回数 0 ･ 田 0 田 田
ー
計算時間 (秒) 5 . 8 7 5 5 . 6 3 8 7 . 0 5 60 0 . 00 4 0 4 . 3 6

表6 . 6 各問題に対する近似度

投入 順序づけ数 4 0 田 田 1 00 20 0

近 似 度 0 . 3 0 . 3 7 0 . 2 5 0 . 3 3 0 . 2 9

分となる . 表 6 . 3 の投入順序づけ数が 100 の ライ ンス トッ プ時間は4 . 59 分であり, リリ
ー

フ マ ンに

よ̀ っ て ラインス トッ プ時間が非常に短くな っ ており, リリ ー

フ マ ンの効果が大きいこ とがよくわか

る .

次に , 近似解法で 5 つ のケ ー

ス につ い て投入順序を求め, 各ケ ー ス につ い て最も良い解のゐ , ラ

インス トッ プ時間 とそ の 回数, 計算時間は表 6 . 4 の ようになる . ランダム な順序と比較して ライン

ス トッ プ時間はかなり短くなっ て い る. 投入順序づけ問題の 規模が小 さい こ ともあるが, 計算時間

は非常に短い .

近似解法の解をさらに評価するために
,
付録 ( 6 )

_
で示 したようなア ニ ー リ ング法で 5 つ のケ ー

ス の解を求める と, 表 6 . 5 の ようになる. 表 6 . 5 で ラインス トッ プが 0 の場合は最適解であり
,
ラ

インス トッ プが 0 でない場合も問題の 規模が比較的小 さい ので , ア ニ
ー リング法の解は最適解に近

い解と思われる . 近似解法の解を評価するため に , 次の ような近似度尺 を定義する.

月 = ( n 一 九) /( 和 一 九4)
とこで , n : 近似解法による解の ラインス トッ プ時間

7 b : ア ニ
ー

リ ング法によ る解の ライ ンス トッ プ時間

九 Ⅷ : ランダムな順序の ライ ンス トッ プ時間の平均

である . 近似度 尺 は アニ ー リング法の解に対する近似解法の解の近づきの 程度を示 してお り, 近似

解法の評価尺度になる. 近似度 尺 を計算する と, 表 6 . 6 のようになる. 表 6 . 6 か ら分か るように近

似度尺 は 0 . 25 ～ 0 . 37 であり
, 計算効率を重視 した結果近似度の レベ ル として はあまり高くない .

しか し
,
こ の レベ ルは実際問題に適応できる許容範囲であると思われる .

一

方, 計算時間は非常に
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表6 . 7 近似解法の解からス タ
ー トした場合

計 算 時 間 ･ 2 分 4 分 6 分 8 分 1 0 分

初期解に対する比率 0 . 1 4 0 . 1 1 0 . 1 1~ ~0 . 1 0 . 0 9

短く, 狙い どお り効率的である . したが っ て , 近似解法は実際の 大規模な投入順序づけ問題 に適応

できると考えられる .

実際の 問題で は比較的規模の小 さい投入順序づけ問題もあるの で , 近似解法で得られた解の精度

を良くするこ とも考えられる . たとえば
,
近似解法の解をア ニ

ー リング法の初期解として ,
ア ニ

ー

リ ング法を適用する方法 も1 つ の方法である . 投入順序づけ数が10 0 の 問題で実際に計算してみ る

と
,
計算時間と解の関係は表 6 i 7 の ようになる. 表 6 . 7 で は近似解法で求めた解の ライ ンス トッ プ

時間を1 として表して い る . 表 6 . 7 か ら分かるように, 比較的規模が小 さい 問題で は近似解法で求

めた解の 改善は短時間で十分可能であり, 問題の 規模に応 じて解法を使い分けるこ とによ っ て ,
よ

り望ましい解が得られ るこ とを示 して い る .

なお , 今回の 計算には C P U が A thl o n l . 1 G H z の パ ソ コ ンを使用 した .

6 . 5 おわりに

トヨタ生産方式の組立 ライ ンの実際により即 したモデル として , リリ ー フ マ ンを考慮した投入順

序づけ問題を定式化 し, 実際の 車両組立 ライ ンの投入順序づけ問題 の規模に適応できる近似解法を

提案した. 近似解法の解は ランダムな順序の ラインス トッ プ時間や アニ ー リ ング法で求めた結果 と

比較して精度的に問題はなく
,
実務で適応で きるこ とがわか っ た.

作業負荷の平準化を目的関数とする混合品種組立ラインの投入順序づけ問題は多くの研究がある

が
, 従来の研究で は作業開始位置と作業終了位置で定式化を行 っ てい る場合がは とんどであ

◆
る . 本

研究では ライ ンス トッ プを扱うために, 作業開始時刻と作業終了時刻で 問題の定式化を行い , リリ

ー

フ マ ンを考慮した投入順序づけ問題を簡潔に定式化するこ とができた .

.

本章で提案した近似解法は ,
実際の大規模な問題に適応する こ とを考慮 して目標追跡法の考え方

を採用 したが,
近似解の精度の観点か らはア ニ

ー リング法の時間短縮を含めいろい ろな方法が考え

られるの で
, 今後の 課題としたい .

付 録

( 1 ) 乃∠㌘とr駕
)
の求め方

時刻 0 に第 1 作業ステ ー シ ョ ンに車両を投入 して作業を開始す ると仮定する と, た作業ステ ー シ

ョ ンでは第 1 作業ステ ー シ ョ ンにた番目の車両が投入されてから作業が始まる こ とになり, それ以

前は作業がない . そ こで , ライ ンス トッ プが発生して いない とする と図 6 . 1 より,

乃壬冒
)

= 0

叫? = g c

叫:
)

= ( 乃 - 1) f c

乃三? = ム ルc

乃禁 = ん + ム ル c
●~
)
■~
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図6 .1 車両が作業ステ
ー シ ョ ンを流れる状況

乃三ご= (乃 一 1)r c + ム ル c

となる ので ,

一

般に

乃莞 = ｢ (乃 - 1)f ｡ ,
た = 1乃ヱ3 =

[ (≡ー 1)ん ･ ∑ご乙∫ル ,
た ≧ 2

となる . また
,

瑠 = 乃∠㌘+ 上たルc = ( 〝 - 1)ん + ∑た1 エ両 c

である .

( 2 ) リリ ー

フ マ ンの移動時間r 『(ね‡; C , り の求め方
リリ ー

フ マ ンの定位置 c はコ ンベヤのセ ンタ
ー なの で

,
コ ンベ ヤの 先頭を0 とする と,

c 〒 ∑莞1 ム/ 2

と表現できる. 同様に, た作業ス テ
ー シ ョ ンの 柁 番目の作業の作業開始位置 p ぶ‡をコ ンベヤの位置

で ある .

甲 ∫‡ =

[鎧憲 ,
た ≧ 2

a ) c ≦ 甲 ∫‡の 場合
次の よう

■
に距離を定義する ( 図 6 . 2 参照) .

β : リリ ー

フ マ ンの 定位置 c か らた作業ステ
ー

シ ョ ンの 乃 番目の作業の作業開始位置 ク∫‡ま

での 距離

ズ ‥作業開始位置 p ∫‡からリリ
ー

フ マ ンが到着する位置 凡 まで の距離

図 6 . 2 より,

( β + ズ) / v 椚 = ズ ルc

となる . したが っ て
,

ズ = V cβ/( v 椚 -

V c)
となる . しか し

,
リリ

ー フ マ ンはた作業ステ ー シ ョ ンにリリ ー

フ に行くの で , リリ ー フ マ ンが到着
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組

立

ラ

イ

ン

た 作業ス テ
ー

シ ョ ン

p ざご 爪,∫

図6 ･ 2 リリ ー

フ マ ン の移動 ( c ≦ 甲 ∫‡)

する位置f ㌔ はた作業ステ ー

シ ョ ンの作業域を越える こ とはない . したが っ て
,

p ∫三 = > エ鳥
の場合は,

ズ = エた 一

夕∫ヱ (6 . 2)

と置き換える. リリ ー フ マ ンを呼び出して から最初に ライ ンス トッ プが発生する可能性があるの は

た作業ステ ー シ ョ ンである. リリ ー

フ マ ンが到着する前にた作業ステ ー シ ョ ンで ライ ンス トッ プが

発生した場合も式(6 . 2) で満足する. また
,

β =

甲 ∫‡ - ∑芝1 ム/ 2

であり,

r 『( 砧‡; C ,た) = (β + - ) ルm
となる .

b ) c > 甲 ∫‡の場合
ズ = V c∂/( v 椚 + V c)

となる . 同様に ,

ク∫‡ = > ム
の場合は,

ズ = 上た 一

夕∫ご
と置き換える. また

,

▲β = ∑芝1 ム/ 2
-

甲∫‡
である . したが っ て

,

肝 匝‡; C ,り = (β
-

ズ) ル肌

となる .

なお
,
作業開始位置 タ∫‡を求める方法は付録 ( 5 ) に示す .

( 3 ) リリ ー

フマ ンの移動時間 r 『(配;ノ, り の求め方
a ) ノ < た の場合

次の ように距離を定義する ( 図6 . 3 参照) .

∂ : ノ作業ステ
ー

シ ョ ンの 勒 番目の 作業の作業終了位置玖ごから,
時刻配 におけるた作業

ステ
ー

シ ョ ンの車両の位置j㌔,
〃 まで の距離

芳 : た作業ステ
ー

シ ョ ンの車両の位置j㌔,
乃 からリリ ー フ マ ンが到着する位置 f㌔ までの距離

図 6 . 3 より
,

ズ = V cβ/( v 元 一

V c)
となる . 付録 ( 2 ) の場合 と同様に,
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ノ 作業ス テ
ー

シ ョ ン た 作業ス テ
ー

シ ョ ン

鴎 f㌔,
乃 j ㌔

図6 . 3 リリ
ー

フ マ ンの 移動 り < 庵
一
)

j㌔, 乃 + ズ > エた

の場合は ,

ズ = エた 一 子㌔, 乃

と置き換える . また
,

β = ム ー

成三+ 上(ノ,た) + P 勅 〃

エ(ノ,た) =

[
0 ,
た = ノ+ 1

∑崇+ 1ム ,
た > ノ+ 1

で ある . したが っ て
,

r 『(配;ノ,た)
= (エト十 方) ル

となる .

b ) ノ > 克 の場合

ズ = V cか/( v m + V c)

となる . また,

j ㌔, 乃 + ズ > エた

の場合は,

ズ = 上た - f ㌔
,
〃

と置き換える . また,

上) = 上た -

エ(た,ノ) =モ
〃 + エ笹,ノ) + 鴎
0
, J

= た + 1

∑法1 ん , ノ > ん + 1

となる. したが っ て
,

耶ダ吼プ;ノ,た) = ( β
一 方) / v 肌

となる .

( 4 ) リリ ー フ マ ンの移動時間 肝(砧‡;㌔,
｡
,
た) の求め方

ノ作業ステ
ー

シ ョ ンの 勒 番目の作業の 作業終了位置或ごをコ ンベヤの位置 郵 で表すと,

酪 〔袈∴宗
1

, ノ≧ 2

となるの で , 島,
｡
を コ ンベ ヤの位置で表すと,

[
島,

｡

=

郵 + V 椚(ね三 一

死) , ∑至1 ム/ 2 ≧ 郵

郵
- V ′乃( ね:

一

死) , ∑芝1 ム/ 2 < q 坑ブ
■

となる･ 蔦ノ, ｡ が求ま っ たの で ,
r 肝(′∫‡;蔦ノ, ｡ ,た) は付録 ( 2 ) の r 叩 ∫ニ; C , り と同じように計算す
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( 5) 作業開始位置鍼 の求め方
ライ ンス トッ プが 掴 発生してい る とする･ 時刻 乃∠:三か ら時刻ね

た
までの ラインス トッ プ時間を

∫ とする と,

ク∫‡ = V c(ね‡
一

明三- ぶ)
となる .

( 6 ) ア ニ
ー

リング法

アニ
ー

リング法は既によく知られてい る ([6 . 9]) ので ,
こ こで は詳しくは触れない .

コ ン トロ ー

ルバ ラメ
一 夕である, 初期温度, 終了温度 ( 停止基準) , マ ル コ フ連鎖の長 さを,

それぞれ c o
, q ,エ

とする ･ また, 投入順序 ぁ の ラインストッ プ時間の合計を∫r( 鳳) とする と, ア ニ
ー リ ング法の ア

ル ゴt｣ ズムは次の ようになる .

[ アル ゴリズム]

( 1 ) コ ントロ ー

ルバ ラメ
一 夕c o , 町 ,エ を設定する.

( 2 ) ランダムに最初の投入順序ガ 0 を作り, 椚 ← 0 とおく. また, 方 ← 刀Ⅷ とおく.

( 3 ) p
← 0 とおく ･

( 4 ) 投入順序刀元 の近傍として ,
刀読 の任意 の 3 台の車両入れ替えて新しい投入順序尤乃 を作り

,

∫r( 品) を求め ,

ぶr( 方) > ぶr(品) なら, 方 ← 品 とお く･

a ) ∫r( 品) = 0 場合

最適解が求まっ たので ,
終了する .

b ) ∫r( 品) ≠ 0 場合

d∫r = ∫r( 材ト ∬( ぁ) を計算し, ク ←
p + 1 とおく･ もし

,

d ∫r ≦ 0 または d ぶr > 0 & e x p( - d ぶr / c 椚) > 吉

ならば, 晶 ← 品 とおいて ,
ステ ッ プ( 5 ) へ 進む . こ こで

, 吉は [ 0 ,
1 ] の

一

様乱数で ある.

そ うでなければ何もせず, ステ ッ プ( 5) へ 進む .

( 5 ) もし
, p ≦ 上 ならステ ッ プ( 4) へ 戻る ･ そうでなければ

,
ステ ッ プ( 6) へ 進む･

( 6 ) もし
,
C 椚 < ¢ なら終了する . そうで なけれ

C 〝 = 1 ← α C ∽
,
瓜 + 1 ← 刀㍍

,
椚 ← ･

椚 + 1

とおい て
,
ステ ッ プ( 3) へ 戻る . こ こで

,
α は 0 . 90 から0 . 99 の値を とる定数である .

ア ニ
ー

リング法で は コ ントロ
ー

ルバ ラメ
一 夕である c o

, q , 上, α の 決定が重要であり,
予備実験に

よ りこれらの値 を決定する . アル ゴリズム によ っ て求められた方 が解で ある .

( 7 ) u t山ty 作業時間の定義 ([6 . 9])

た作業ステ ー

シ ョ ンの 〝 番目の作業におい て ,

鍼 ･ V c才芸( 乃) > エた
の とき

,

〟‡ =

ク∫‡･ V cf三(〝,
一 上た

とおき,
こ の u

k
をk 作業ステ ー シ ョ ンの n 番目の作業の u tiht y 作業と呼び,

u
k
/ v c を u tility 作業

時間という ･ こ の ときた作業ステ ー シ ョ ンの 乃 番目の作業の作業終了位置斬f は,
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鴎 ㌧ 鍼 ･ V c′三(〃,
- 〟
た

= エた

とする . こ の 定式化で は, 常に u tili ty w o r k e r によ っ て u tili ty 作業が行わ れ 組立 ライ ンの ライ ン

ス トッ プは発生しない と仮定する.
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第7 章 リリ ー フマ ンと部品消費速度の平空尉ヒを考慮した投入噸序づけの近似解法

7 . 1 は じ め に

第6 章ではトヨタ生産方式における混合車両組立ライ ンの ラインストッ プを最小にする投入順序づけ

問題 ([7 . 1]) を取り上げたが
, 実際の組立 ラインの運営におい ては ,

′組立ラインで消費される部品の消

費速度の平準化も必要である . そ こで
,
リリ ー

フ マンを考慮した投入順序づけ問題に, 部品消費速度の

平準化の目標を追加した投入順序づけ問題を取り上げる. この 間題は, 実務的には次世代の投入順序づ

けの問題であるが, より精練な投入順序づけを行うとすれば今後必要になる. また, 理論的にはまだ取

り組まれていない新しい問題であ■り, 投入順序づけ問題の残された問題の 1 つ として取り組むことにす

る. 6 章では, 取り扱う問題の規模が非常に大きいことか ら効率を重視した近似解法を提案したが, 本

章では近似の精度が良い ,
か つ効率的な近似解法を提案する .

本章の構成は次の ようである. 7 . 2 節では 6 章より更に現実に近づけたモデルで 問題の定式化を行う.

7 . 3 節では近似解法を提案し, 7 . 4 節で近似解法の評価を行い , 実務に十分適応できる ことを示す.

7 . 2 車両組立ラインの定義と問題の定式化

車両組立ライ ンの定義は, 基本的には6 章と同じとする . また
,
使用する記号も同

一

とする. ただし,

6 章よりも更に実際の運営に近づけるために, 作業者の歩行時間を考慮することにする . すなわち, 作

業者が作業終了後, 次の車両に向かっ て歩く歩行速度をv w とする . この ことにより, 6 章より定式化が

複雑になる. 6 章と異なるところだけを記述することにする .

作業負荷の平準化で 6 章キまず異なるところは, 2 番目以降の作業開始時刻である ･ た作業ステ
ー シ

ョ ンの作業者が乃 一 1 番目の車両の作業を終り,
乃 番目の車両に向かっ て歩き, 乃 番目の車両に到着す

るか
,
またをま作業ステ ー シ白ンの上流の境界に到着する牢での歩行時間をr(た挿

- 1
,
乃) とすると, た作

業ステ ー

シ ョ ンの 乃 番目の作業開始時刻ね‡は,
ゎ
た

= m a X‡鞘三, 乾1 + r( 恒
-

t 瑚 l

鞘三> 軋 + r( 恒
一 1
,
乃)

ならば
, 作業待ち (アイドル) が発生することになる .

次に, 作業者の歩行時間 r( 恒 - 1
,
乃) を求めるこ とを考える ･ 時刻軋 における 乃 番目の車両は,

〃 - 1 番目の車両に対して コ ンベヤ上で v c′c だけ上流側にある ･ したが っ て , 時刻軋 以降における乃 番
目の車両とた作業ステ ー シ ョ ンの作業者の動きを図で表す と, ライ ンストッ プが発生 しない場合は図

7 . 1 のようになる . こ の場合において ,
た作業ステ ー シ ョ ンの作業者が乃 番目の車両に到着する時刻を芳

とくと
,
図 7 . 1 から明らかなように.

v c( ズ ー 払) ･ V w( ズ ー 軋) = V cf c

となる. よ っ て
,

ズ = 坑た1 + V ｡f ｡ /( v ｡ + V 〝)
である. したが っ て ,

r( 恒 - 1
,
乃) = ズ

ー

モ仁1 = V cf c /( v c ･ V 椚)
となる･

一 方図7 ･ 2 の ( 1 ) のように作業者が歩行を終了する時刻軋 + 酪 1 ルw までに 乃 番目の車
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Fig u r e 2 M o v e m e n t di a g r a m of t h e n
-t h c a r a n d w o rk e r k

W ith o u t a li n e st o p p ag e

図7 . 1 n 番目の車両と作業者k の動きを表した 図

Fig u r e 3 M o v e m e n t di ag r a m of th e n
-th c ar a n d w o rk e r k

i n s u c h c a s e th at li n e st o pp a g e s o c c u r

図7 . 2 ライ ンス トッ プが ある場合の動きを表した図

両がた作業ステ ー

シ ョ ンに到着しなければ,

叩 ; 乃 - 1
,
乃) =

β仁1 ル w
となる. こ の場合は

,

鞘三≧ 軋 + 所ニ1 ルw
となる. ただし

,
図 7 . 2 の ( 1 ) ように～回目の ライ ンス トッ プが発生している とする. 次に, 図 7 . 2

の ( 2) で示されてい るように,

乃∠;ニ
1)
< 配1 + 破 1 ル

の場合につ いて考える ･ 図 7 ･ 2 の ( 2 ) で示されてい るように
, 時刻檻1 か ら時刻ズ

′

まで の ラインス

トッ プの合計を求め, それを∫ とする . こ こで
,
時刻 ズ

′

はた作業ステ ー シ ョ ンの作業者が〝 番目の車

両に到着する時刻を表す. 図7 . 2 の ( 2 ) の場合は
,
∫ = ∫∫であるニ ラインス トッ プが発生するとコ ン
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ベヤが止まるこ とになり, そ の分作業者の歩行が増加する ことになる . よ っ て,

ズ
′

= ズ + V ｡∫ ルw

= ゲエ1 + V cf c/( v c ･ V w) ･ V c∫ルw
となる. したが っ て

,

r( 和 一 1
,
乃) = ズ

′

一 弘 = V c ん/(γc ･ V w) ･ V c∫ル 押 ･

となる. ･

以上の他は6 章と同じで あり, 投入順序の 〝 番目の車両までの ラインス トッ プの合計 n ∫( 乃) は 6 章と

同じで ,

n ∫(乃) = ∑詰ふ
となる. 作業負荷の平準化では,

n ∫(Ⅳ) を最小 にする投入順序を求める問題になる･

一

方, 部品消費速度の平準化は4 章と同じで あり,

( ト ㌔) 乃〟ノⅣ ≦ ㌔ ≦(1
+ あニ) 乃〟ノⅣ

ノ = 1 ,2 , ･ ･ , 〟 ; 乃
= e , 2 e , ∴LⅣ/ eJe

(7 . 1)

]
(
て

･ 2)

の制約を満足する必要がある･ ただし, 4 章の記号に対 して , ノ → 〝 , 乃′
→ 〟 ･ とする ■ したが っ て ,

本章での投入順序づけ問題は, 制約式(7 . 2) を満足する投入順序の 中で , 式(7 . 1) を最小にする投入順序

を求める問題になる.

7 . 3 近似解法

既に述べたように; トヨタにおいては投入順序づけ問題の規模が非常に大きく, また毎日多数の順序

づけ問題を解く必要があるため, 効率的な近似解法が求められている. 6 章では効率を重視した方法を

提案したが, こ こでは十分精度も確保できる近似解法を提案する . 提案する近似解法は2 つ のプロセス

から構成されてい る. 第 1 プロセスでは近似解を効率的に求め, 第2 プロセスでは第1 プロ セスで求め

た近似解を効率よく改良し, 精度の良い近似解を求める . 第2 プロセスは基本的には4 章のプロセス 1

と同じであるが,
こ こではアルゴリズム として詳しく述べ る .

第2 プロセスでは第1 プロセスで得られた近似解をド/ el 個 (｢β1 はβ 以上
の最小の整数) の部分

投入順序づけ問題に分割し, こ の部分投入順序づけ問題の最適解に近い解を求めて第1 プロ セスで得ら

れた近似解を改善する. このため
,
第1 プロ セスで得られた投入順序において ,

どの範囲を取っ ても作

業負荷の平準化が平均的なレベルになっ てい る ことが望ましい . そ こで
, 第 1 プロセスでは現在トヨタ

で採用している目標追跡法の考え方で投入順序づけを行う. 目標追跡法による投入順序づけは,
1 番目

の車両から順次1 台 1 台決定するのでたい へ ん効率的で ある . しかし, 投入順序におけるe 台ごとの制

約式(7 . 2) を満足するように, 逐刻1自序を決定するの は困難である. そ のためにす べて の順番で制約を設

㌔ ≦ ㌔
≦ ∫ニ , ノ = 1

,
2
, … ,
〟 ; 乃 = 1

,
2
,

…

,
〃 - 1 (7 ･ 3)

とする･ こ こで
,
∫ニ,㌔ は

4 章で示した方法で計算する･ また
,
目標追跡法で順次車両の投入順序を

決定する とき,
制約式(7 . 2) を満足する車両が存在 しない場合もある. 実際の運用で は生産現場にタイミ

ングよく投入順序の指示をしなければならない ので ,
こ の場合は制約式(7 . 2) を満足 しない レベルを評価

し
, その レベルがある範囲までの車両の中から選ぶこ とにする. 以上のような考え方で投入順序づけを

行い , 得られた投入順序を仮の投入順序と呼ぶ.

第2 プ ロセスでは, 仮の投入順序に対して 1 番目か ら順番にe 台 ごとに車両を分け, この e 台ごとの

車両に対 して
,
部品消費速度の平準化を考慮せず, 作業負荷の平準化だけで投入順序づけを行う･ その
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方法として, 6 章の付録で示 したようなアニ ー リング法を使用する. しかし
, 実際に投入順序を分割し

て
,
ア ニ

ー

リング法を適用すると
,
デ ー タの繋ぎが大変なので

,
実際に分割したの と同じ効果があり

,

これよりも簡単で効率的な方法を考える ･ すなわち, 第 1 プロセスで得られた投入順序を分割せずに
,

ア ニ
ー

リング法に対 して
, 近傍の解を求める条件を追加するこ とによ っ て

, 仮のe 台ごとの低序づけ問

題を解くことにする ･ この方法では, 仮のe 台ごとの順序づけ問題の規模が非常に小さいの で, 最適解
に近い解が得られる･ 第2 プロ セスの大幅な改善によ っ て , 最終的に良い近似解が得られることになる.

近似解法は次の通りである.

[近似解法]

投入帳序の 柁 番目まで の車両の集合を 0 〝 とする . すなわち
,

0 乃 = 匝(1) , 方( 2) , …

,
∬( 乃)‡

とおく.

[プロ セス 1]

( 1 ) 制約式 (7 . 3) を計算する.

( 2 ) 乃 ← 1 , 0 0 ← ¢ ( 空集合) とおく.

( 3) 制約式(7 . 3) を満足し, 集合 0 〃 _ 1 に含まれない車両

β(乃 ,ヴ) =

また
,

¢ 0 〃 - 1 を選択し, 次の式を計算する.

∑た1(乃∑た1fヱ/ Ⅳ - f‡
-

∑r ∈仇ノア)
2

q
▼
= a r g mi n q

D ( n , q)
とおき

,
ステ ッ プ ( 5 ) へ 進む･

_
もし

, 制約式(7 . 3) を満足する車両が存在しない ときは
,
ステ ッ

プ (4 ) へ 進む.

( 4 ) 制約式(7 . 3) を満足しない車両に対して,

ガ(乃,ヴ) = ∑笑1d ヵ(ヴ) ,

を計算する. ここで
,

d
ヵ
(ダ) =

(
0

,

ズ .

- ∫T
JJ‡ ノ〃

㌔
㌔

≦ ズ . ≦ ∫T
JJ‡ ノ〃

ズ<
ノ〝

ぶふ
- ズ
〆

ズ
j乃
<

㌔ , ノ = 1 , 2 , … , 〟

である･ 〟( 乃,ヴ) が｢∂可 番目まで に小さし埴 和 の集合を α とする ･ ∂' は 0 と1 の間の定

数であり,

り乃
= Ⅳ - 〃 + 1

とする･ そこで
, 次式で決まる車両ヴ

*

を求める ･

q

'

= a rg mi n
`7 ヱ ′′
D ( 〃 l q)

( 5) 車両 ヴ
*

を 乃 番目の順序 とする ･ もし
, 乃 = Ⅳ ならは プロセス 2 へ 進む. 得られた投入順序

を方 0 とする･ そうでなけれは 0 乃 ← 0 〝 -

1 ∪由
*

) , 乃 ← 乃 + 1 とおいて , ステ ッ プ( 3 ) へ

戻る .

[ プロセス 2]

( 1 ) 椚 ← 0
,
～ ← 0 とおく.

( 2) 初期解を乃 として
,
ア ニ ー リング法を適用する･ ア ニ

ー リング法の適用において , 近傍の解を作
成するとき次の条件を満足するようにし

, 求め られた解を乃 . 1 とおく.

( a) 0 ≦ ∽ < ド/e｣ の場合
初期解乃 の 2 台の車両を入れ替えて近傍の解を作成するとき,

2 台の車両は投入順序乃
の 椚 e + 1 番目から( 椚 + 1) e 番目の車両とする.
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表7 . 1 組立ライ ン の条件

T a b l e l P a r a m et e r s o f t h e p r o bl e m

It e m V al u e

Ⅳ 6 0

肯 15

〟 1 5

上た ( m) ･ 7

ん ( m i n) 5 .9

V c ( m / m i n) _ 口
V a
( m / m i n) 1 1 0

V w ( m / m i n) 80

表7 . 2 作業ス テ ー

シ ョ ン の作業時間

T abl e 2 0 p e r ati o n ti m e s o f c a r s i n e a ch s t a ti o n

S t a ti o n s i n t h e l - St P r O C e S S

C a r 口 2 ~ 3 4 5 6 7

_ 1 6 .63 6 .6 4 6 .6 4 6 .6 4 6 .6 4 6 .6 3 6 .6 3

2 6 .63 6 .6 3 6 .1 9 6 .4 4 6 .5 0 6 .63 6 .6 4

3 6 .63 6 .6 3 6 .2 4 6 .6 4 6 .6 4 6 .63 ¢ ･6 4

4 6 .6 4 6 .6 3 6 .6 4
.
6 .6 1 ･6 .64 6 .6 4 6 .63

5 6 .3 9 6 .6 4 6 .6 4 6 .6 4 6 . 4 5 6 .
4 3 6 .6 3

6 5 .3 2 6 .6 4 6 .63 6 .6 3 6 .3 8 6 .4 1 ･6 .6 4

7 6 .6 4 6 . 1 0 6 .4 8 6 .6 4 6 .6 3 5 .4 1 6 .6 4

8 6 .2 5 6 .6 3 6 .59 6
,
6 4 6 .6 1 ¢ .63 6 .6 3

9 5 .3 4 6 .6 3 6 .63 6 .6 4･ 6 .4 1 6 .6 3 6 .6 3

1P 6 .6 3 5 .3 6 5 .3 7 5 . 3 5 6 .6 4 6 .6 3 6 .63

1 1 5 .3 1 6 .63 6 .6 3 6 . 2 2 6 . 1 8 6 .6 3 6 .4 1

1 2 5 .4 0 6 .6 3 6 .1 9 5 .3 1 6 .6 4 6 .6 3 6 .63

1 3 5 .3 3 6 .6 4 6 .64 6 .6 4
●
6 .6 4 6 . 63 6 . 18

1 4 6 .6 3 6 .63 6 .63 6 .6 4
.
6 .2 7 5 .3 5 6 .6 3

1 5 5 .3 8 6 .53 6 .6 2 6 .6 4 6 .6 4 6 . 4 8 6 .6 3

(b) ∽ =

LⅣ/ e｣ の場合
初期解乃 の 2 台の車両を入れ替えて近傍の解を作成するとき,

2 台の車両は投入順序乃

の 椚e + 1 番目か ら〃 番目の車両とする .

( 3 ) ∽ =

LⅣ/ e｣ ならは 終了する ･ そうでなければ, 椚 ← ∽ + 1
,
～ ← f + 1 とおいて

,
ステ ッ

プ ( 2 ) へ戻る.

7 . 4 近似解法の評価

2 つ の プロ セスから成る組立ラインの投入順序づけ問題を考える. そ の他の条件は表 7 . 1 のようで あ

る. 今回め問題では投入順序づけ数が60 という小規模な投入順序づけ問題 としてい るのは, 近似解法を

評価するためにアニ
ー

リング法で最適解に近い解が求められるようにするためである . 表7 . 2 は
一 部の

車両の代表作業ステ
ー

シ ョ ンの作業時間であり, その他の車両につ いても同じような作業時間である.

各車両の構成部品は部品総数1 5 個のうちの 1 0 個から成る とし, 乱数で設定する. 作業ステ
ー

シ ョ ンの

作業時間と構成部品が異なる 2 つ の投入順序づけ問題を作成し, 問題(1) , (2) と呼ぶ｣ e の値につ い七

は実際の工場運営から, 5 , 10 , 15 の 3 つ とする.

まず, 2 つ の投入順序づけ問題に対 して, それらの ラインストッ プの合計の程度を知るために, 100

個の ランダムな投入順序を作り, これらの投入順序に対 して ラインストッ プの合計を求め, それらの平

均を算出すると, それぞれ8 . 10
,
13 . 53 となる.

次に, 2 つ の問題に対 して近似解法を適用して投入順序を求める. 部品消費速度の平準化の制約に関

して は, 実際の工場運営におい て10 % 程度の変動には対応する必要があるので,

わニ
=

㌔
= 0 ･ 0 5 , ノ = 1

,
2
,
･ ･ ･

,
1 5; 乃

= e , 2e , …

,L Ⅳ/ eJe
とする. ただし

,
比率だけからの計算では部品消費速度の平準化の制約が厳しくなり過ぎるの で,

占丁乃〟 . / Ⅳ = みT J Ⅲ . / Ⅳ < 2
ノ乃 ノ ノ〃 ノ
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表7 ｡ 3 近似解法による解

T ab l e 3 S o l u ti o n s b y o u r alg o rith m

P r o bl e m N o .
e ･ ､_ エ品

(1)

5 0 .白6 0

1 0 0 . 2 8 0

1 5 0 .0 2 0

`

.
(亭)

5 4 .5 2 5

1 0 3 . 2 1 3

1 5 1 .9 4 2

表7 . 5 近似度の値

T ab l e 5 T h e v al u e o f G

団 5 1 0- 1 5

P rd bl e m
■
(1) 0 .89 4 0 . 9 65 0 .9 98

P r o bl e m (2) 0 .76 9 ･ 0 . 8 7 3 0 .9 7 9

表7 . 4 ア ニ
ー

リ ン グ法の解

T a bl e 4 S ol u ti o n s b y

th e si m ul at e d a n n e ali n g

P r o bl e m N o . 国 エ蕊d

(1)

5 0 .0

1 0 0 .0

1 5 0 .0

(2)

5 1 .8 1 6

1 0 1 .7 2 1

1 5 1
.69 7

表7 . 6 修正 した方法の解

T abl e 6 S ol u ti o n s b y

th e m o difi e d alg o rith m (Q = 5)

Si z e 回 2 e ,3 e

S ol u ti o n 0 .86 0 0 .6 6 4 0 .3 4 8

の場合は

ぁ丁乃 以 . / Ⅳ = み丁乃〟 ./ Ⅳ = 2

とする. こ の結果
,
近似解法の プロセス [ 1 ] で求めた各ケ

ー

ス とも
,
部品消費速度の平準化の制約条

件はすべ て満足した. 近似解法の結果は表7 . 3 のようになる. 表7 . 3 の 上且1 は近似解法による解の ライ

ンス トッ プの合計である. 表 7 . 3 か ら分かるように, 近似解法による解の ライ ンス トッ プの合計は, ラ

ンダムな順序の ラインス トッ プの平均より造かに小さくなっ ており, 近似解法の精度の良さを示してい

る.

近似解法の解をさらに評価するために, 6 章で示したようなアニ ー リング法で 2 つ の問題に対し解を

求める と, 表 7 ｡ 4 の ようになる . 表 7 . 4 の エ∫朗 はアニ
ー リング法による解の ライ ンス トッ プの合計で

ある. 今回の 問題の規模は比較的小 さい ことか ら, ア ニ ー リング法で求めた解は最適解に非常に近い と

考えられる. 近似解法の解をアニ
ー リング法の解と比較する と, 2 つ の 問題ともe = 1 0

,
1 5 の場合は

,

ラインス トッ プの合計の差はあまり大きくない . 別の観点か ら近似解法の解を評価するために, 次のよ

うな近似度を定義する.

近似度 = (且滋 一 且ふ)/(上品 一 上∫ム)
こ こで

,
エふ‡ はランダムな順序の ライ ンストッ プの合計の平均である. 近似度は近似解法の解がランダ

ムな投入順序の平均レベルからどれだけアニ ー リング法による解に近づいて いるかの度合いを示すもの

で あり, 近似解法の解の精度の 1 つ の評価尺度になる｣ 実際に近似度を計算してみると, 表7 . 5 の よう

になり, 大きな値となる･ したが っ て
,
近似解法の近似度は非常に良い とい える. 明らかなように

, e

の値が大きければ大きい ほど
,
近似の精度が良くなる･ したが っ て

,
組立ラインの生産条件か らe の値

がe = 5 などの ように小さい場合は
,
よ り良い近似解を求めるために, プロ セス 2 の方法を改良するこ

とができる. すなわち
,
プロ セス 2 で e の代わりに2 e や3 e で解く . こ の とき

, 投入脱字における2 e

や3 e の位置に部品消費速度の平準化の制約式(7 . 2) を追加する. こ の修正 したアルゴt｣ ズムで , 問題(1)

の e = 5 の 場合につ いて解く と, 表 7 . 6 の ようになり, 解が改善される.
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表7 . 7 計算時間と解との 関係

T abl e 7 T h e r el ati o n b et w e e n

th e c al c u l a ti o n ti m e s a n d th e s ol u ti o n s

Ti m e ( s)
･

1 5 3 0 4 5 60 1 9 5

S ol u ti o n 0 .8 2 3 0 .8 2 3 0 . 7 90 0 .7 90 0 .77 3

近似解法の 計算時間の ほとんどは, プロセ ス 2 のア ニ
ー リング法の 計算時間である . 問題(2) の

e = 1 0
,
椚 = 0 の部分問題に対するアニ

ー リング法の計算時間と解の関係は, 表 7 ･ 7 の ようになる･

表 7 . 7 では
,
プロセス 1 で得られた解を1 として表してい る. 表 7 . 7 から分かるように, ア ニ

ー リング

法の計算時間は 45 秒程度で十分である. したが っ て, Ⅳ = 5 0 0 の投入順序づけ問題でもe の値を 10

前後にする ことによ っ て 40 分以内で計算でき, 提案した近似解法は精度的にも処理時間的にも大規模な

実際問題に十分対応できると考えられる.

なお
, 今回の計算には C P U がP e n ti u m Ⅳ2 .4 G H z の パソ コ ンを使用した.

7 . 5 お わ り に

本研究では トヨタ生産方式における投入順序づけ問題を実際の運営目的に忠実な方法で定式化 し, 精

度の良い効率的な近似解法を提案した. 本モデルは理論的には実際の運営に適応できるが, 作業ステ ー

シ ョ ンの作業時間の維持管理の観点から実務にはす ぐには適応できない . しかし
, 最近は組立ラインの

周辺業務のコ ンビ ュ ∵ 夕化が進み, だんだん作業ステ
ー

シ ョ ンの作業時間の管理ができる環境が整いつ

つ ある . 特に, 10 章で述 べ る e - かんばん方式の導入は組立ラインの周辺業務に大きな影響を与え, デ

ー タがかなり整備されてきた. 現状では, 先ずは4 章, 5 章の近似解法の適応からのスタ
ー トになるが

,

その次の システム として開発が期待される . また
, 第4 章で示 した代表作業ステ

ー シ ョ ンによる定式化

を今回のモデルに応用することによっ て , 本研究の実務へ の適応の早期化は可能であり,
4 章と5 章の

方法を利用した投入順序計画システムの導入 ･ 定着を見極めながら検討をしたい.
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第 8 幸 作業時間が確率変動する混合品種組立ライン

の投入順序づけ問題の解析と近似解法

8 . 1 は じ め に

混合品種組立ライ ンの投入順序づけ問題には古から数多くの研究がある ([8 . 1] , [8 . 2]) . 従来 の

研究で は製品の作業ステ
ー

シ ョ ンの作業時間は, 投入順序づ けの段階で既に決定して い る確定値 と

して取り扱っ て い る場合がほ とんどで ある. しかし, 組立ラインの 実際の作業で は
,
作業者が組み

付け作業の個々 の要素作業を常に同じ時間で きる とは限らず, また空にな っ た部品箱の移動などの

付随作業が時々 有り, 組み付け作業が完了してその作業時間が決まる のが実態で ある . したが っ て
,

組み付け作業時間は確率変動す る と考 えた方が現実的で ある . そ こで , 本論文で は作業時間がある

分布に従う確率変数と し, この仮定 のも とで作業負荷の平準化を図る投入順序づけ問題 に取り組む .

と ころで
, 作業時間が確率変動する組立 ライ ンの研究には, 先駆的な

一

連の論文[8 . 3] ～ [8 . 7] が

ある . これらの 論文で は
,
単 一 製品の組み付けを前提に

,
作業時間が確率変動する組立ライ ンの設

計に関する研究やそ の稼動解析を行 っ て いる . 本論文で は混合品種組立 ライン の作業負荷の 平準化

を図る投入順序づけ問題を扱 っ ており, 論文[8 . 3] ～ [8 . 7] とは基本的に異なる . 投入順序づけで は

作業の状況を表す作業開始位置や作業終了位置を求める必要があるが
,
論文[8 . 4] , [8 . 7] で は作業

終了位置の 分布関数を解析的に求めて おり, 数値積分に よっ て作業終了位置の分布を計算する こ と

ができる . しか し
,
こ の計算方法は, 混合品種組立ライ ンの 作業終了位置の分布関数の計算には適

応できない .

L

以上のように , 作業時間が確率変動する作業時間を持つ混合品種組立ライ ンの投入順

序づけ問題は
■
,
まだ研究されて い ない ようで ある .

作業時間を確率変数として考 えても, 作業時間の 平均値な どを用い る と, 従来の研究と同じにな

る . 組立 ラインの 作業状況 は, 作業時間が決まれば作業開始位置や作業終了位置で表す こ とができ

る[8 . 1] . しか し
, 作業時間が確率変動する場合は , 作業の開始前には作業時蘭が決まらない の で ,

組立ライ ンの作業状況を表す ことはで きない . 組立ライ ンの 作業状況がどうなるかの見通 しとして ,

作業ス テ ー シ ョ ンの作業開始位置, 作業終了位置
, 及び u tilit y 作業の 3 つ の期待値で表す ことを考

える . そ こで
,
これらの 3 つ の期待値 の計算方法を導出する . しか し, 3 つ の期待値を解析的に計

算する こ とは困難である. そ こ で近似計算する方法を考える . 連続分布である作業時間分布を離散

的な作業時間分布で近似し,
これ を用い て ある作業開始位置か らある作業終了位置 へ 推移する確率

を推移確率行列で表す ( この推移確率行列はマ ル コ フ解析で使用されるもの とは異なる) . こ の推移

確率行列を用いて , 3 つ の期待値 を近似計算す る方法を提案する . u tility 作業の期待値の 計算方法

を用いる こ とによ っ て , ア ニ
ー リ ング法 ( si m u l a t e d a n n e a li n g) による u til it y 作業の期待値の 合

計を最小にする投入順序づけの 方法を提案する. また
,
平均作業時間による u t 揖ty 作業の合計を最

小 にする投入順序との 比較も行う .

本章の構成は以下 の通りで ある . 8 . 2 節で は, 混合品種組立 ライ ンの定義をする . 8 . 3 節で は,

作業開始位置, 作業終了位置 , 及び u tility 作業 の 3 つ の期待値の計算方法を導出する . 8 . 4 節で

は
,
3 つ の期待値を近似計算する方法を提案する . 8 . 5 節で は近似計算の評価をする . 8 . 6 節で

は
,
ア ニ ー リング法 を用い た u tilit y 作業の期待値の 合計を最小 にす る投入順序づけの方法を提案 し,

数値例を示す .
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8 . 2 混合品種組立ラインの定義

本研究で取り上げる混合品種組立ライ ンの 定義をする .

( 1 ) 第1 作業ス テ ー

シ ョ ンに投入順序の最初の製品が投入されて ,
作業が順次開始される .

( 2 ) 製品は 一 定のサイクルタイム んで投入される .

( 3 ) 作業ステ
ー

シ ョ ンの 作業時間はそ の作業時間の分布関数に従っ て決まる . したが っ て , 投入

順序づ けの段階で は
,
作業時間はそ の分布関数が分か っ て い るだけである .

＼

( 4 ) 作業ステ ー

シ ョ ンは閉ス テ ー シ ョ ンで , 作業者は他 の作業ス テ ー シ ョ ンに入 っ て作業する こ

とはない . 作業域で作業が終了しない場合は, 作業遅れの作業( u tility 作業) は u tility w o rk e r [8 . 1]

によ っ て行われ , 組立 ライ ンはス トッ プしない とする . この場合
,
作業者は作業域の下流の境界で

作業を終わり, 残りの 作業は u tili ty w o rk e r に任せ ,
次の製品に向う . 次の製品に向うための作業

者の 歩行時間は,
コ ン ベヤの速度v と比較して歩行速度は非常に早いので 0 とする .

次 に , 記号を以下の ように定める .

上た : 鳥作業ステ ー シ ョ ンの作業域の長(丘 = 1
,
2
, … ,
g )

方( 乃) ‥ 投入順序の 〝番目の 製品( 乃 = 1
,
2
, . . . , Ⅳ)州

二l
r
r

｢
ソ

ト
巨
∵

製品∬(乃) の た作業ステ
ー シ ョ ンの作業時間 て確率変数)

¢) ‥作業時 靴三( 乃)
の 分布関数

鳥作業ス テ ー

シ ョ ンの 乃 番目の作業の作業開始位置

た作業ステ
ー

ショ ン の 乃 番目の作業の作業終了位置

作業ス テ
ー

シ ョ ンの 作業時間が確定する と, 作業ステ
ー

シ ョ ンの作業開始位置, 作業終了位置,

及び u tilit y 作業は次の ように求められる . 各作業ス テ ー シ ョ ンが最早開始時刻で作業を始める と,

作業開始位置は

∫
た
=

乃 [
0 , 乃 = 1

m a x(た1 - V ん
,
0) , 乃 ≧ 2

となる . また
, 作業終了位置は

だ = m in( か vJ‡(乃) ,上た)

∫
た
用‡( 乃, > エた

の 場合は u tilit y 作業u
k
が発生し,

〟
た
= ∫
慮
･ Vf三( 乃,

一 山
ノー J‡

となる .

8 . 3 2 つ の作業位置と u ti 批y 作業の 3 つの期待値 の導出

8 . 2 節で示 したように , 作業ステ ー シ ョ ンの 作業時間が決まれば, 組立 ライ ンの作業状況を表

す こ とがで きる . しか し
, 作業時間が確率変動する場合は, 投入順序づけの段階では作業時間が決

まっ て いない の で , ある投入順序 に対 して組立 ラインの作業状況を表す ことがで きない . 組立ライ

ン ヘ の 投入順序づけをするためには,
ある投入順序に対 して ,

組立 ライ ンの作業状況がどの ように

なるかの 見通 しを立て なければならない . そ こで
,
作業ステ ー シ ョ ンの作業開始位置 , 作業終了位

置 , 及び u 七山t y 作業の 3 つ の期待値で , 組立 ライ ンの作業状況 を表すこ とを考える ･
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8 . 3 ｡ 1 作業開始位置の期待値の導出

た作業ス テ ー シ ョ ンの 乃 番目の作業の作業開始位置∫
屠
の期待値 坤三) を求めるため に , 以下の よ

うに分けて考 える .

( 1 ) 乃 = 1 の場合

ぶf = 0

なの で
, 期待値 嘩f) は次の ようになる ･

且¢f) = ･0

( 2 ) 乃 = 2 の 場合

作業開始位置 ∫…は次の ようになる ･

( a) vf…(1) ≦ Vg ｡ の とき,

ぶ三 = 0

となり, そ の 発生確率は次 の ようになる .

か払,(ズ)
(b) 祓 < Vg‡(1, ≦ 且鳥 の とき

ぶ… = V才芸(1,
- γん

となる . こ の とき
,

f c < 才芸(1) ≦ エたル
となる の で

,
そ の発生確率は次の ようになる.

f
り v

d ‰ ¢)

( c) γf:(1, > 見た の とき,

u tility 作業が発生するの で ,

∫‡ = 且た -

V f c

となり, そ の 発生確率は次の ようになる .

£′v 疇,( ズ)
となる .

以上か ら作業開始位置∫…の 期待値 坤‡) は,

且輸 =f
り り

( ㍑ 湖 ) 鳴1, ¢) ･ (エ 冊 王c)£ル 喧 ,¢ )
となる .

( 3 ) 乃 = 3 の 場合

作業開始位置∫三は次の ようになる･

` a' 中
萱≡言

Vg c の とき
,

となる . こ の ときの 発生確率は次の ようになる .

点
`
~

∫…′v

鳴 2,(方)

(b) 祓 < ギ + V才芸(2, ≦ 且た の とき

1 2 0



∫‡ = ∫…+ VJ三(2,
-

V ん

ム ー ∫三/ v < 才芸(2, ≦(エた づ…) ル
となるの で ,

そ の 発生確率は次の ようになる .

上
エト ∫芸)/ v

-

∫芸ル
d焉2,(ズ)

( c) ギ + Vr三(2) > 上た の とき,

u tility 作業が発生し ,

∫
`

= エた - V f ｡

となり, その発生確率は次の ようになる .

£ト ざ窒, ′v 鶴 ¢)
以上から作業開始位置∫…が与えられた ときの 作業開始位置∫; の条件付き期待値且¢‡l ∫…) は,

吋 ∫芸) =上宝
)ル

( 車 ㍑ 湖 ) 鶴 ( 小 (エた
- V 碓 _

ぶ窒, ′v 鶴 (
ズ)

作業開始位置∫…の 分布は ( 2 ) 乃 = 2 の 場合で 与えられて い るの で , その分布関数を G
∫…
(ズ) とお

く と
, 作業開始位置∫‡の期待値且¢‡) は,

咄 ) = f
… r

咄 l ズ)d G ぷ…(
ズ)

となる ･ ∫…が与 えられたときの作業開始位置∫‡の 条件付き分布は示 したの で ,
この条件分布を

G
∫…
( 帥…) とす る ･ そ こで , 作業開始位置 ∫‡の分布関数を G ∫‡(

∫‡) とおく と･

G
ぷ…
( ∫‡) =f

ト 血

G
∫…
( 舶)d G ぶ窒(

ズ)

となる.

同様に〝 ≧ 4 の場合の 作業開始位置∫‡の条件付き期待値g (∫三l ∫‡_ 1) は, 次のよう･になる ･

矧 ∫‡●1)
=上禁

)′v

蜘 ) 軋 1, ¢)
+ (エ 冊 砿 ∫…_ 1, ル 乾 1, ¢)

軋1(ズ) = ∫三｣ ･ ㍑ - V才c

で ある ･ 作業開始位置∫‡- 1 の 分布関数をG
ぷ三_ 1
( ズ) とおく と, 作業開始位置㌔ の期待値 坤‡) は,

坤‡) =f
… ビ

坤‡I 岬 ぷ…_ 1
(ズ)

となる .

8 . 3 . 2 作業終了位置の期待値の導出

作業終了位置だの期待値 且(だ) は , 付録 ( 1 ) で示したように次のようになる ･

且(だ) = f
ト Vr r

且(だl ズ) d G
∫…
(ズ)

1 2 1



8 . 3 . 3 u t 揖吋 作業の期待値の導出

u tilit y 作業 u
k
の 期待値 E( u;) は, 付録 ( 2 ) で 示したように次のよ うになる ･

坤三) =f
… た

坤:I ズ) d G
ざ…
¢)

8 . 4 3 つ の期待値の近似計算の方法

3 つ の期待値の 計算式は求められたが, 実際に これらの値 を計算する ことは困難なので , 近似計

算する方法を考える .

8 . 4 . 1 近似計算の考え方

連続変数である作業時間を離散的な作業時間に置き換え , 推移確率 を用い て 3 つ の期待値を求め

…三千≡三言完‡芸警芸完: 慧 慧高覧〃声ぎ
小さな単位時間晶 の 整数倍

の とき
, 忽芸濃観望冒;三

●

デ
)
笠た, 作業時間が 椚三( 乃,

p( 椚三(〃)) = 島,(( ∽‡( 〃, + 0 ･ 5) d 卜 島)(( ∽三(〝,
- 0 ･5) d r)

とする . ただし,

( ∽三( 乃,
- 0 ･5) d ≦ 0

の場合は ,

島,(( 椚三(〃)
- 0 ･5)d r) = 0

とする . 議論を簡単にするために,

上た/( v d f) = 耽 た ′

f ｡/ d ∫ = 〝払

とし
,

d ′ で ある確率〆椚:(〝,) は,

で , か つ 〝比た と 批 は正の 整数とする ･ 今,
仁り) を整数とした ときのた作業ステ

ー シ ョ ンの作業

域の位置 如あ ( ♪感) を～ り) と呼ぶ こ とにす る ･ ∫ り) は,

0 ≦ ～≦ 〝比た ( 0 ≦ ノ≦ 仇 比)

で ある ･ 作業開始位置が～で , 作業終了位置がノとなる推移確率などを求める こ とによ っ て ,
3 つ

の期待値を計算す る方法 を考える .

8 . 4 . 2 作業終了位置の期待値の計算

た 作業ス テ ー シ ョ ン の 乃 番 目の 作業開始位置～か ら乃 番目の 作業終了位置ノ ヘ の推移確率を

p l:( り) とし, そ の確率を求める ことを考える ･

㌔ + V ∽‡( 〃, d = (f 用三( 〃,) v 広
となる の で

, 次の ように分けて考える .

( 1 ) ～ 用三(〝) ≦ 耽 た の とき

J
= 吉 川三(〝)

p l:( り) = 〆≡(り + 椚三(〝,)･
=

p( 椚三(〃,)

1 2 2

(8 . 1)



( 2 ) ～ 用三(乃) > 椚 エた の とき

となる.

p l≡(り) =

∑::( 乃, = 用 血 1 ク(
∽三(〃,)

= 1 一

覧,(( 耽 た
一 言) d)

( 3 ) 上記 ( 1 ) と ( 2 ) で定義されないi とノの組合せ に対 して は,

p l‡(り) = 0
とする .

そ こ で
, 推移確率 p l:( り) を言行ノ列 の 要素 とす る推移確率 行列 を 門

た
とす る ･ 門

た
は

( 〝比た + 1) ×(〝比丘 + 1) の行列で ある ･ また, た作業ステ ー シ ョ ンの 〝 番目の 作業の作業開始位置 (作

業終了位置) が～で ある確率をク∫三(り ( 粛¢ぃ とし, ク∫:(f) ( 鴎Ⅵ ) を～番目の要素とする
行ベク トル を作業開始位置確率ベク トル (作業終了位置確率 ベクトル) と呼び,

且ゞ
た

〃
【p ∫三(り】 ( 増 = 【戒ア(用)

とする . 作業開始時点で は

ギ = 0

と定義して い るの で ,

邦f = 【1 ,0 , エ ,0】

で ある . た作業ス テ ー シ ョ ンの 1 番目の 作業の作業終了位置確率ベクトル 巧
た
は,

巧
た
= 邦f 門さ

となる .

一 般 に
,
た作業ス テ ー

シ ョ ンの 乃 番目の作業の作業終了位置確率ベク トル アF
た
は, た作業

ステ ー

シ ョ ンの 乃 番目の作業の作業開始位置確率ベク トル 邦
た
が与えられる と,

P F
た
= 且ゞ

た
p l
た

JI 乃 〃

となる . よ っ て , た作業ス テ ー シ ョ ンの 乃 番目の作業の作業終了位置の 期待値且(だ) は,
且(だ) = P F

た
β = 邦

た
門
た
β

となる . ここで , 列 ベク トル β は

β = 【0 , V d ′, 2 v み . . .

,
〝比 〝(吋

である .

8 . 4 . 3 作業開始値位置の期待値の 計算

次に, た作業ス テ ー シ ョ ンの 乃 番目の作業の作業終了位置ょか ら, 乃 + 1 番目の作業の作業開始位

置ノへ の推移確率 p 2:( り) を求める ･ ただし
,
こ の推移確率は0 か 1 の確定的な値 となる ･

( 1 ) ～≦ 肋 ｡ の場合

ノ = 0

となり
,

p 2≡( り) = p 2:(g ,0) = 1
である .

( 2 ) 〝 払 < ～≦ 椚 エた の とき

∫三. 1 = ル広
一

V ん = ( ト 批)γ広

となる の で ,

J
= ～ - 〝む｡

で ある . したが っ て
,
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ダ2≡(～,ノ) =

p 2≡(g , ト 批) = 1

となる.

( 3 ) 上記 ( 1 ) と ( 2 ) で定義されない～とノの 組合せ に対 しては ,

ダ2≡( り) = 0

そ こで
,
推移確率 ダ2‡(り) を 捕 ノ列の 要素とす る推移確率行列を P 2

た
とする と,

邦‡ =

閂
々
ア2さこ 呵 叫 P 2さ

となる . 同様 に, & 作業ステ
ー シ ョ ンの 3 番目の作業の作業開始位置確率ベクトル 邦‡は,

邦; = 畔 ダ2≡= 邦芸刑…ア2…= 邦f 咋 P 2さ凸…ア2…
となる. したが っ て ,

良作業ステ
ー

シ ョ ンの 乃 番目の作業の 作業開始位置確率ベク トル 邦
た
は

,

用
た
= 邦f n:∃(甲㌍2‡) (8 ･ 2)

となる ■

鼠 = 離 2
た

とおくと , 行列雪ミ1 は, た作業ス テ
ー

シ ョ ンの r 番目の 作業の作業開始位置がf で , r + 1 番目の作

業の作業開始位置がノで ある推移確率行列を表す･ 式(8 ･ 2) は

邦
た
= 用f H:ヨギ

と書き換え られる . したが っ て ,
た 作業 ステ

ー

シ ョ ン の 〝 番目の 作業 の 作業開始位置の 期待値

坤‡) は ,

且¢‡) = 邦
た
β = ( 邦f nご∃ぞp

と計算で きる ｡

8 . 4 . 4 Ⅵ七山七y 作業の期待値の計算

式(8 . 1) より
,

拍 椚‡(〃) > 耽 た
の場合 u tilit y 作業が発生し, u tility 作業u

k
は,

〟‡ = (g + 椚三(〝)
- 椚 ゆ d

d f で ある確率は p( ∽三( 乃)) で ある の で , 作業開始位置
が～の場合の u 七山吋となる ･ 作業時間が ∽三(〃)

作業の期待値 g (〟‡‡f) は=

厨( 拙) =

∑ニ三(〃, = 仙 f . 1(古 川三(〃)
一

服 車軸( ∽三( 乃,)
となる ･ 作業開始位置が～で ある確率はク∫:(りなの で ,

u 七山 y 作業の期待値 且¢三) は ,

厨¢‡) = ∑器
珊 亡

且(死因戒(～)
となる .

8 ｡ 5 近似計算の誤差の評価

近似計算で は作業時間が d f の整数倍の ために誤差が発生するの で ,
近似計算の誤差の評価をする .

3 つ の期待値の理論値の 計算は困難なので , 実験 によっ て 3 つ の期待値の値 を推定し ,
こ の値 と近

似計算によ っ て求め られた値 と比較する . 評価実験は次の ようである.

[実験内容]

( 1 ) 組立 ライ ンの条件

サイ クルタイム , 作業域の 長さ
,

■
コ ン ベ ヤの速度は ,

それぞれ 80 秒, 100 c m ,
1 c m / 秒とする .
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図 8 . 1 作業時間の確率分布

表8 . 1 3 つ の期待値

実 験 N o . 8 8 田 4 8 凶

単位時廟 ロ ロ 田 同 4 4･

平均作業時間 7 8 四 田 四 田 四
期

_ 待

値

作業開始位置 4 . 0 1 2 . 9 4 . 0 1 2 . 9 9 . 1 1 6 . 9

作業終了位置 8 1 .

■9 92 . 7 8 1 . 9 9 2 . 7 8 8 . 4 9 6 . 8

u tili t y 作業 0 . 1 5 2 . 3 0 0 . 1 5 2 . 3 0 0 .■60 4 . 0 2

表8 . 2 3 つ の平均値

実 琴 N o . 山 田

平均作業時間 田 四
平

均

値

作業開始位置 3 . 9 1 3 . 2

作業終了位置 8 1 . 7 9 2 . 9

u tilit y 作業 0 . 1 2 2 . 2 6

( 2 ) 作業時間の確率密度関数

確率変動す る作業時間の分布は[8 . 8] による と, ア
ー

ラン分布が良く当て はまるようで ある ･ そこ

で
, 作業時間の確率密度関数′(ズ) をた = 2 の ア

ー

ラン分布

′(ズ) = ( 2 Å)
2
ズe

~ 2 血
,
ズ ≧ 0

とす る . ただ し, ′(ズ) を横軸にある定数α だけ右に平行移動し ,
作業時間の 平均値が1 / A + β とな

るようにす る . 分散は1/( 2 Å
2

) で あり,
Å と α により, 任意の平均値や分散の作業時間分布が設定

できる . 実験で は, A は 0 . 1 25 と 0 . 0 83 の 2 つ とし
,
α は 70 とする . なお

,
Å = 0 .1 25

,
α = 7 0 の

ときの作業時間の平均は 78 で ,
Å = 0 .0 8 3

,
α = 7 0 の ときの 作業時間の平均は 82 で ある ･ 図8 ･ 1

は
,
A = 0 .1 2 5

,
α = 0 の 場合の作業時間の確率密度関数を表 して い る ･

( 3 ) 単位時間 と離散的な作業時間分布

単位時間dバま, 1 秒,
2 秒, 4 秒の 3 つ と して ,

そ の大きさに応じた離散的な作業時間分布を作成

する .

( 4 ) 計算内容 と評価方法

以下の 2 種類の 計算をし, 比較する .

( a) 連続変数の作業時間を同
一

の作業時間分布で 50 0 個発生させ ,
これを作業ステ ー

シ ョ ン 1 の作

業時間 として作業ス テ ー シ ョ ン 1 の作業開始位置 ,
作業終了位置, 及び u t 山吋 作業の 3 つ の平均値

を求める . これを 5
,
回計算し, そ の 平均を求める ･

(b)作業時間が同
一

の離散的な作業時間分布に従う として , 作業ステ
ー

シ ョ ン 1 の 300 番目 ( 十分大

きな値 として指定) の作業の作業開始位置, 作業終了位置 , 及び u tilit y 作業の 3 つ の 期待値を近似

計算する .

以上 の 条件で計算する と, 表 8 . 1 と表 8 . 2 の ように得られる . 表 8 . 1 の期待値は最初の作業開始

位置を0 として い るが ,
どの位置からス タ

ー トして も 30 0 番目の作業の 3 つ の 期待値は表 8 ･ 1 の値

になる . 作業開始位置 , 作業終了位置, 及び u tility 作業の 3 つ の 期待値の 理論値 の代用 と して表
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表8 . 3 3 つ の期待値の 誤差率 ( % )

実 験 N o . u 田 凶 4 田 山

単位時間 口 口 同 田 4 4

平均作業時間 田 四 78 ' 四 田 四
誤

差

率

作業開始位置 2 . 6 4 1 . 4 2 2 . 7 2 1 . 39 1 3 1 . 2 8 . 2

作業終了位置 0 . 1 5 0 . 2 4 0 . 1 5 0 . 2 4 8 . 2 0 4 . 2 4

u tili t y 作業 2 1
■

. 5 3 . 7 2 2 . 1 3- . 8 声9 5 . 7 8 . 0

8 . 2 の値を用い て , 表 8 . 1 の 各期待値 の誤差率を求める と
,
表 8 . 3 の ようになる . 誤差率は絶対値

で表 して い る . 表 8 . 3 か ら分かるように, 単位時間が 1 秒と 2 秒の 場合の 誤差率は小さく , 精度は

かなり良い こ とが分かる . ただし, 平均作業時間が 78 の場合の u tilit y 作業の 期待値 の誤差率は大

きい が, 誤差の大 きさは非常に小 さい ので
,
精度が良い とみなす こ とがで きる . したが っ て , 実験

の ような組立ライ ンで は
,
単位時間が 2 秒の ときで も近似計算の精度を確保 できる ことになる .

8 . 6 u ti止吋 作業の期待値を最小にす る投入順序づけの方法

次に
, 作業時間が確率変動する場合の投入順序づけの 方法 につ い て考 える . 従来 の投入順序づけ

の方法では , 例えば作業時間の平均値 を用い て u t 山軽 作業 の合計∑禁1∑た1 〟: を最小 にする投入順
序を求める ことになる ･ 8 ･ 4 節で示 したように u tilit y 作業の期待値が計算できるの で ,

u tilit y 作

業の期待嘩の合計∑禁1∑た1 且¢‡) を最小 にする投入順序を求める ことがで きる ･ 投入順序づけが 1

回限りで あれば
,
両者の投入順序づけの どちらが望ましい か を決める こ とは 困難で あり, 確率変数

で ある作業時間が確定して初めて決定できる ことになる . しか し
,

■
実際の 組立 ラインで は毎日投入

順序づけをしており
,
また毎日の 製品構成が少 し しか 変化しない場合も多い . 例えば,

トヨ タの 組

立ライ ンで生産する車両の仕様は, 同じ月内では変化は少ない . こ の ような場合で は , 同じような

製品構成 の投入順序づけの繰り返 しになる ので
,
u 七山ty 作業の 合計を最小 にす る投入順序づけより,

u tilit y 作業の期待値
,
0 ) 合計を最小 にす る投入順序づけの 方が望ま しいと考えられる . そ こで , u tilit y

作業の 期待値の合計を最小 にする投入順序づけの方法を考える .

投入順序が与えられる と
,
u tility 作業 の期待値が計算で きる の で, u tilit y 作業の 合計を最小 に

する投入順序づけの方法を応用す る こ とによ っ て , u tility 作業の期待値の 合計を最小 にする投入順

序を求める こ とがで きる . u 七山t y 作業の合計を最小 にす る投入順序づけの方法 は, 既に多く開発さ

れて いる[8 ･ 1]
, [8 ･ 2] . 例えばア ニ ー リング法[8 . 9] を用い る と

,
u tilit y 作業の期待値の 合計を最

小 にする投入順序づけの方法 は, 付録 ( 3 ) の通りとなる . 次に
,
計算例を示す .

｢例｣ ア ニ ー リング法で最適解に近い解が求められ るように, 規模の 小さい 1 0 個の製品の投入順

序づけ問題 を考え る . 製品は製品 N o . と して
,
1 から 1 0 まで の数が割り付けられて い る . 作業ステ

ー シ ョ ンは 5 で あり, サイクルタイム
, 作業域の長 さ, コ ン ベ ヤの 速度 , 及び作業時間分布は, 4

節と同じとする . ただ し, 作業時間の 確率密度関数の A はすべ て 0 . 125 とするが
,
製品の作業ス テ

ー

シ ョ ンごとに定数α の値を変更 して , 作業時間の平均値 を設定する . 表 8 . 4 は製品ごとの作業ス

テ
ー

シ ョ ンの 作業時南の平均値を示す. 単位時間は 1 秒で ある . 実際に
,
u tility 作業の 期待値の 合

計を最小 にする投入順序を求め る と, 投入順序は 1 , 4 , 1 0 , 9
,
3 , 6 , 8 , 5 , 7 , 2 で ,

u tility 作業の期待値

の 合計は4 8 ･ 79 となる ･ こ の投入順序で , 作業時間の平均値を用 いて u七山ty 作業 の合計を求める と,

13 となる ･ 作業時間の平均値 を用い て u tilit y 作業の 合計を最小 にする投入順序を求める と,
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表8 . 4 作業ス テ ー シ ョ ン(S T) の平均作業時間

製品No . S T l S T 2 S T 3 S T 4 S T 5

ロ 四 田 9 4 田 田
田 8 4 田 8 4 田 田
田 田 田 四 田 田
4 田 8 7 田 田 7 0

田 74 7 4 田 9 4 田
田 田 田 田 田 8 4

ロ 田 四 田 田 田
田 田 田 四 田 田
田 田 田 田 田 田
四 四 田 田 四 四

6
,
1
,
4
,
9
,
1 0

,
2
, 8

,
5
,
7
,
3 となり , そ の u tilit y 作業の合計は 8 となる. また ,

こ の投入順序で u tility

作業の 期待値 の合計を求める と, 50 . 8 7 となる . 以上の ように
,
2 つ の 目的関数による投入順序づ

けの 結果は大きく異なり, 投入順序づけ問題 の条件 によっ て , 投入順序づけの方法を使い分 ける必

要がある こ とを示 して い る .

8 . 7 お わ り に

本章では作業時間が確率変動する投入順序づけ問題 につ い て考察 し, 作業開始位置 , 作業終了位

置 , 及び u tilit y 作業の 3 つ の期待値 の計算方法 を導出 した. しか し
,
これらの値を解析的に求める

ことは困難なの で , 十分な精度が確保で きる近似計算の方法を提案した. そして , この近似計算の

方法を用 い る ことによ っ て , u 七山吋 作業の期待値 の合計を最小 にする投入順序づけの方法 を提案

した. また
, 作業時間の 平均値を用 いて 求めた, u tility 作業の合計を最小 にする投入順序と u tili t y

作業の期待値の合計を最小 にする投入順序 との 比較を行い , 両者の間で大きな差が ある ことを示 し

た. 以上の ように本研究で は, 作業開始位置 , 作業終了位置, 及び u tility 作業の 3 つ の期待値で ,

作業時間が確率変動する場合の 投入順序づけができる ことを示 した. したが っ て , 従来の研究で 開

発されて いる, い ろいろな手法が適応で きる こ とになる . もちろん,
これらの 手法の実務へ の適応

は 一

気に進むとは思えないが, 現在使用 して い る作業時間の 確定値 をどの よう に決定したらよいか

の指針が与えられれば, 効果は非常に大 きいものがある . 今回の研究で は ,
こ の間題 に解答 を与え

られなか っ たが
, 今後の 最大の課題と して取り組みたい .

今回の 研究は , 作業時間が確率変動する投入順序づけ問題の糸口を示 したに過ぎず, 前述の 課題

以外に も理論的な研究課題 は多い . 例えば,
u tility 作業の期待値を用 いた投入順序と他 の方法を用

いた投入順序 との差 に関 して の解析も これか らで ある . また, 近似計算法を適切に利用するために

は
,
投入順序づけ問題 の条件に応じた単位時間の大きさの 目安の確立なども必要で あり, こ の研究

をき っ か 桝ここの分野の研究が活発 に行われる ことを期待したい .

付 録

( 1 ) 作業終了位置だの期待値且(だ) の導出
以下 の ように分 けて考える .
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( Ⅰ) 乃 = 1 の 場合

( a) γ£‡(1, ≦ 見た の とき,

釆
た

= V g‡(1,

で
,
そ の発生確率は ,£

…

喧 ,(ズ) となる ･

(b) v g‡(1,
> 且た の とき

,

釆
た

= 且ん

で
,
そ の 発生確率は , £′麿 1,( ズ) となる ･

したが っ て
,
g(禿

た

) は次の ようになる ･

且畔) =£
…

璃 1,
什巨 上た£′｣ d島, ¢)

( Ⅱ) 乃 = 2 の 場合

(a) ポ + γ才芸(2, ≦ 且た の とき,

で
,
そ の発生確去は ,滋

エト ∫…) ル

喧 2, ¢) となる ･

(b' 中
音望芸

エた の とき
,

で
, そ の発生確率は , £∴…, ′v

d 焉2) ¢) となる ･

よ っ て , 作業開始位置∫芸が与えら平た ときの作業終了位置だの条件付き期待値且(だl ∫…) は,

矧 ざ芸) =よ
瑚 ′v

( か ㍑ 峨 2, ←) ･ 上た£ト ぷ…,′y 喧 2, ¢ )

となる ･ よ っ て , 作業終了位置だ の期待値β(だ) は,

g (だ) =£
鬼~Vf r
且( 伽 )d G

∫窒
¢)

作業開始位置 ぶ吾が与え られた ときの作業終了位置だ の 条件付き期待値且(だl かま, 同様に

g ( 刑 ) =よ
瑚 ル
( か ㍑) 鶴 , ←) ･ 上弦かル 鶴 , ¢)

となる ･ したが っ て
, 作業終了位置〃 の期待値且(〃) は ,

g(だ) =f
棚

方( 伽 )d G
∫三
¢)

となる .
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( 2 ) u t 血 y 作業〟
た
の期待値且( 〟:) の導出

以下の ように分けて考える .

( Ⅰ) 〝 = 1 の場合

VJ‡(1) > エた
の ときに u t 山t y 作業〟f が発生する ･ この ときの確率は,

f ′麿 1,(ズ) である ･ したが っ て ,

叫 ) =£′v ( 悦
一

千岬㌫(
ズ)

となる .

( Ⅱ) 乃 = 2 の場合

ぢ･ V才芸(2) > エ慮

の ときに u 七山ty 作 勤…が発生し, そ の確率は, ム_ ∫…,ル
d焉2) ¢) で ある ･ したが っ て, 作業開

始位置∫芸が与えられたときの u ti 坤 作 勤芸の条件付き期待値 坤…暮∫…) は,

且( 舶…) = ム_ ∫…,′v
(ぢ + ば 一 項 喝2)( ズ)

瑚 ) =f
卜 V た

瑚 1 ズ)d G
∫三
( ズ)

となる . 同様に ,

坤‡t ∫:) = ムっ三,′y
(ギ + ば - エた)d焉〃)(

ズ)

坤‡) =f
… 亡

£抑 ズ)d G
ぷ三
(ズ)

となる .

( 3 ) ア ニ ー リング法

ア ニ
ー リ ング法 の コ ントロ ー

ルバ ラ メ
一 夕である初期温度,

終了温度 (停止基準) , マ ル コ フ連

鎖の長さを,
それぞれ c o

, q , L とする . また, 投入順序 m の u tility 作業の 期待値 の合計を E U (3 G) と

し
,
ある投入順序の 近傍の解は投入順序の任意の 2 つ の製品の順序を入れ替えて作る ことにす る･

以下 の手順で得られた∬ が解で ある.

[ ア ニ ー リング法]

( 1 ) コ ントロ ー

ルバ ラメ
一 夕c o , 打 ,エ を設定する .

( 2 ) ラ ンダム に投入順序∬0 を作り,
f ← 0 とおく . また, ガ ← 方 0 とおく.

( 3 ) ゐ ← 0 とおく.

( 4 ) 投入順序 席 の 近傍として , 乃 の任意の 2 つ の 製品の順序を入れ替えて , 新しい投入順序歳 を

作る .
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A 古び = £打(尤) 一 旦U ( 席)

を計算し, △居び < 0 なら 方 ← 尤 とす る . また
,
ゐ ← カ + 1 とおく . も し

,

△古び ≦ 0 または △g ぴ > 0 & e x p( - A g ひ 毎) > ぎ

ならば 乃 ← 尤 とおい て , ステ ッ プ ( 5 ) へ 進む. こ こで , 吉は [ 0 , 1 ] の
一 様乱数で ある .

も しそ うでなければ
,
何もせずステ ッ プ( 5) へ 進む.

( 5 ) もし
,
ゐ < 上 ならス テ ッ プ( 4) へ 戻る . そうで なければ

,
ステ ッ プ( 6 ) へ 進む.

( 6 ) もし
,
C ～ < 打 ならば終了する . そ うでなけれ

C f + 1 ← α Cf
, 席 + 1

← 乃
,
ヱ ← ～+ 1

とおい て
,
ステ ッ プ( 3 ) へ 戻る . こ こで

,
α は 0 . 90 か ら 0 . 99 の値 をとる定数である .
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第3 部 かんばん方式の最適化の研究

第3 部で は
,
トヨ タ生産方式の 中で も取り分け良く知られて い るかんばん方式の 最適化に関する

研究をす る. かん ばん方式の適切な運営は, 単に在庫削減に留まらず,
よりジ ャス トイ ンタイム の

実現や生産性の 向上など大 きな効果がある . また
, 外注かんばんは仕入先との 間で 回転するために

,

逆に不適切なかんばん方式 の運営は仕入先に多大な迷惑をかけ,
コ ス ト増大の要因になる. このた

め , かんばんの方式の適切な運営に関 して従来から継続的な改善が進められ 各種の 工夫が織り込

まれて運営 されて い る . しか し
,
人手によるかんばんの 取り扱い で は, 適切な運営にも限界がある .

そ こで
,
コ ンピ ュ

ー タや情報通信ネッ トワ ー ク等の IT を活用 して, かんばん方式の最適な運用を

図るために , そ の基本となる理論や手法を研究する . こ の結果 は, e ⊥ かんばん方式と して開発 ･

導入 され大きな成果を上げてい る.

`
また

, 補給部品で採用 されて い るかんばん方式の適切な運営の

ための研究も行い ,
そ の結果補給部品倉庫の 在庫削減に大きく貢献して い る .
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第9 章 e
鱒 かんばん方式の運用の最適化

9 ｡ 1 は じ め に

最近 ,
トヨタではコ ンピ ュ ー タネ ッ トワ

ー ク時代を反映 して , かんばん方式を進化させた e - か

んばん方式が開発さ れ 運用されて い る . 従来のかんばん方式で の かんばんの管理は主に人手作業

で あっ たが,
e - かんばん方式で はコ ン ピュ

ー タによりタイ ミ ングよく適切なかんばん管理がで き

るようになっ た. その 結果,

( 1 ) かんばん運用 に伴う発注量 の変動の最小化やかんばん枚数の変更タイミ ングの 適切化な どに

よ るかんばんの運用 ･ 管理の 高度化

( 2 ) 人手作業で あっ たかんばん管理 の効率化

( 3 ) 各種管理 の充実

などの 観点からかんばん方式の運用
･ 管理の 最適化が図られつ つ ある .

ところで , かんばん方式の紹介やその研究は多数ある ([9 . 1] ～ [9 . 4]) が , かんばん方式で最も

重要な 1 つ であるかんばん枚数の変更 を中心としたかんばんの枚数管理につ いて議論した論文はな

い . かんばん枚数の変更は, 月次の生産計画が立案されたり, 生産計画が変更されると, その都度

行う必要があり ,
かんばん方式の運用 における基本的な事柄で ある . 本研究で は,

e - かんばん方

式の骨格部分 となるかんばん枚数の変更方法に つ いて , 従来のかんばん方式と比較して考察し, 適

切なかんばん枚数の変更方法 を提案する . また, この考え方を応用する ことによっ て , 従来のかん

ばん方式より高度な管理がで きるよう に顕る ことを示す･

本章の構成は以下のようで ある . 9 . 2 節では従来のかんばん方式の運用方法につ いて説明し, 9 .

3 節で そのかんばん枚数の変更方法につ いて検討する . 9 . 4 節で は e - かんばん方式の運用方法を

説明し, かんばん枚数の変更方法につ いて検討する . 9 . 5 節で はかんばん枚数の 変更方法を応用す

る こ とによ っ て
, 従来の かんばん方式より高度化な管理ができるようになる ことを明らかにする .

9 . 6 節で は, e - か んばん方式にはい ろ いろな効果があるが , かんばんの 枚数管理以外での主要な

効果につ いて述 べ る .

9 . 2 従来のかんばん方式の運用方法

かんばんにはい くつ かの種類があるが,
ここでは仕入れ先 との間で 回して いる外注かんばんにつ

い て取り上 げる . 図 9 ｡ 1 は組立 ライ ンで使用されて いる最新の外注かんばんで あり, 2 次元のバ
ー

[= コ 匡藍画画□ 四 郎 2

≡讐竪≒草
生 型 ニー･

_
⊥ 二 二 堅

図 9 . 1 外注かんばんの例
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かんばん

ライ ン側 ポス ト かんばん ソ 一 夕 一 任入先別 の棚
の部品

納入時

持ち帰る

図9 . 2 か んばんが外されて から仕入 先まで の流れ

仕入先

コ
ー ドが採用されて い る . か んばんには仕入先 , 納入場所, 品名 , 部品番号, 部品置き場などが記

載されて い る.

次に, 従来の かんばん方式の運用方法に つ いて説明する ( 図 9 . 2 参照) .

( 1 ) 部品ごとにかんばんの発行枚数が決められており, 部品がまだ使用されて いない部品箱には

かんばんが 1 枚添付されて い る .

( 2 ) 部品箱の部品が初めて使用される ときに, かんばんが外されて所定のポス トに置か れる . か

ん ばんはポス トから 一 定時間 ごとに回収されて ,
かんばんソ 一 夕 ー

と呼ばれる機械で読まれ, 仕入

先 ごとに仕分けられる . また
, 仕入先の 納入タイミ ングに合わせ て伝票も作られ, かんばんと伝票

が仕入先別の 棚に置かれる .

( 3 ) 仕入先は納入時, 棚から発注 となるかんばん (外れかんばんと呼ぶ) と伝票を持ち帰る .

( 4 ) 仕入先は決められたリ ー ドタイム後に , 持ち帰っ たか んばんを部品箱に添付して部品を納入

す る .

仕入先で はかんばんを出荷場単位 に仕分けたり, 出荷作業の ためにかんばんを必要な順番 に並 べ 替

えるなどの作業がある .

以上がか んばんの基本的な運用方法であるが,
この運用のためたは 1 車種当たり約6 万枚のかんば

ん枚数が必要で あり, かんばんの 表記項目の 変更などの ため常にかんばんの作成が必要 になる .

トヨタ と仕入れ先の 間で 回して い る ある部品の かんばんの枚数Ⅳ は次式で計算できる ([9 . 1]･ ,

[9 . 2]) .

Ⅳ =

ドβ(麒 + り + ∫)/ 〟1
こ こ で

,
∂ : ある部品の 1 日の 平均需要量

(9 . 1)

g : 発注間隔

エ : 発注から納入まで の 11 - ドタイム

∫ : 安全在庫

〟 : 部品箱の部品の収容数

巨1 ‥ ズ 以上の 最小 の 整数
で ある . 従来の かんばん方式では部品の納入の ときに次の 発注 となるかんばんを持っ て帰るために ,

か ん ばん方式の 納入方法を3 つ の整数α ,あ, C を用いて表わす こ とに して い る ･ すなわち,
α 日間にム

回納入 し, 納入時持ち帰 っ たかんばん枚数に対応する部品を,
か ん ばん を引き取 っ た納入か らc 回

後の 納入タイミ ングで納入する こ とを表す . こ の 3 つ の数字はかんばんサイクル と呼ばれ,
一

般に

α _ ム _ C と表現 されて い る. た とえ ば, 1 - 2 - 1 は毎日 2 回納入 し, 納入時持ち帰っ たか んばん枚
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数分の部品を次回 の納入タイミ ングで納入する こ とを示す. したが っ て , か ん ばんサイクル とわ回

の納入時刻を決めれば仕入れ先の 納入方法が決定される こ とになる . かん ばんサイ クルがα _ わ _ C

の場合,

足 = α′あ ] (9 ･ 2)

エ = ( α/ あ) c

となり, か んばんサイクル は部品の納入リ
ー ドタイム を表 してい る こ とになる . こ の ことか ら c は

かん ばんの 遅れ係数と呼ばれて い る . 部品の納入リ
ー

ドタイムを短くするため に常 に各種改善が進

め らてお り
, 現状で は基本的にα : = 1 であり ,

α > 1 は 一

部の特殊な部品だけで ある . また
,
組立 ラ

イ ンは
一

般 に 2 直稼働 ( 注参照) のため , み > 1 の場合はあは偶数で ある .

かんばん方式で は ( 外れか んばん枚数) × 〟 が発注量になる . 車両の 生産は , 販売店から毎日注

文を受けて生産計画を作り, 組立ライ ンに生産指示する ことにより行われる . 需要変動が激 しい今

日で は
,
ある範囲で需要 に追随した生産計画を作る必要があり, そ の 結果組立 ライ ンで使用される

部品の 1 日の 外れかん ばん枚数が, ある範囲で変動す るの はどう しても避けられない . しか し
,
か

ん ばんを手作業で扱う こ とに よ号外れか んばん枚数の変動は完全に排除する必要がある . そ の ため

に今日まで い ろ い ろな工夫がなされて きた. た とえば
, 次のような改善がある .

( 1 ) 日々 の稼働時間は残業時間で変動す るが , 残業時間を含めてか んばんの 回収間隔を等間隔に

する.

( 2 ) 1 日 の か んばんの 回収回数をで きるだけ納入回数の 最小公倍数( 通常は 24 回) に し, す べ て

の発注が同
一

の 回収回数になるようにする .

( 3 ) たとえば
,
日当たり納入回数が 9 回の 場合は,

かんばんの 回収回数である 24 の公約数ではな

い . こ の ときは
,
1 回当たりの発注量は 2 . 4 回の 回収分となるが , 実際の発注では 2 回の 回収分の

場合と 3 回の 回収分の場合が発生し, 発注量が変動する . そ こで
,
1 ～ 3 回目の 回収が 1 回目の 発

注になる場合は
,
3 回目の かんばん回収の 6 割を次回の発注 に繰り越し, 1 回目の 発注量を2 . 4 回

の回収分 になるよ うにする . 納入回数が回収回数の 公約数で ない ときは以上 の ような処理をし
, 発

注量の変動を抑え る .

( 4 ) 仕入先 と相談 し, 納入間隔をで きるだけ等間隔に したり,
かんばん枚数が1 日 に 10 枚程度は

外れるような部品箱の部品の収容数〟 にす る ト

以上 の ような取り組み によ っ て , かんばんの取り扱い による発注量の変動を極力抑える努力をして

きた . また, 組立 ライ ンで の 1 日の 外れかんばん枚数は販売店か らの 注文に基づ いた生産計画で決

まるが
,
1 日 の 単位時間当たりの外れか んばん枚数が変動 しない ように, 組立ライ ン ヘ の 車両の 投

入順序づけは部品の単位時間当たりの 必要数ができるだけ 一 定 になるように工夫 して い る ([9 . 2] ,

[9 . 5]) .

9 . 3 従来方式でのかんばん枚数の変更

従来方式で の かん ばん枚数の変更方法 につ い て検討する .

9 . 3 ｡ 1 かんばん枚数の変更の考え方

式(9 . 2) を式(9 . 1) に代入する と
,

Ⅳ =

岬α( c
~
+ 1)/ わ + ぶ)/ 呵/ 〒｢やヤ√(禦))(チエ1) ヅ.

/ りT ⊥L ､ - タ ! ヽ / ′ヽ ′ ､ ＼ }

.
ゝ ′ ヽ }

_
- , - ヽ _ ､

_

(9 . 3)

となる ･ 式(9 . 3) か ら分かる よう に, か ん ばん枚数は , 1 日の平均需要量 ,
か ん ばんサイクル , 部
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図9 ｡ 3 か んばんサイ クル の変更

品箱の部品の収容数などが変更 される と変化する . た とえば
, 平均需要量が来月か ら変わり , 来月

の かんばん枚数が変更 になる とする . こ の とき
,
かんばん枚数の変更 をどの ように行うかを考える ･

か んばん枚数の変更 とは ,
ある発注か らある発注まで の い く つ かの 発注 に対 して , 外れかんばん枚

数に何枚の か んばんを増加 したり, 減少したりす るか を決め る問題で ある . そ して この ときの 目標

は ,

( 1 ) か ん ばん枚数の変更によ っ て発注量が変動しない ようにする こ と

( 2 ) か ん ばん枚数の変更が早すぎたり, 逆に遅すぎたりしない適切なタイミ ングでかん ばん枚数

の変更を行う こと

の 2 つ を満足す る こ とで ある .

式(9 . 3) より, かんばんの 枚数をかんばんの 回転枚数と安全枚数の 2 つ に分けて考 える . かんばん

の 回転枚数 脆 とかんばんの安全枚数j帖 を,
それぞれ

脆 =

｢ 仇D /(あ叫( c + 1)1 (9 ･ 4)

ノ梅 =

.
Ⅳ 一 脈

と定義す る . かんばん枚数の 変更はか んばんの回転枚数の変更 と安全枚数の 変更に分けて考える･

以下では議論で は,
1 日の 1 回目の納入の納入時間は稼働時間の 最初とし, 納入間隔 (発注間隔)

は稼働時間で等間隔とする . これを図 9 . 3 で見ておく. 図 9 . 3 では発注 と納入が区別され , 同 一 の

連番が つ けられて い る . 納入 N o . 1 が来月 の初日の稼働時問の 最初で ある ことを表 して い る ･ 納入

間隔 (発注間隔) が稼働時間で等間隔で ある ことは , 納入 N o . ( 発注 N o . ) が等間隔で ある こ とを示

す . また
,
発注 N o .

-

C で の 発注はかんばんの遅れ係数をc とする と , 納入 N o . 0 に納入する こ とに

なり
,
太 い矢線 はこれを表 して い る .

9 . 3 . 2 かんばんの回転枚数の変更

以下の 議論を簡単にするため に 仇D /(あ〟) は整数とする ･ したが っ て , 式(9 ･ 4) は

脆 = 仇D /(あ〟)( c + 1) (9 ･ 5)

となる . β がある部品の 1 日 の 平均需要量な ので ,
仇D /(あ〝) はある部品の 1 回当たりの外れかん

ばん枚数の平均 となる . 換言す ると ,
仇D /(あ〟) は 1 回当たりの発注における平均か んばん枚数と

なるの で , 簡潔に平均発注枚数と呼ぶ こ とにす る . したが っ て ,
かん ばんの 回転枚数は平均発注枚

数やかんばんの 遅れ係数が変化 したときに変わる こ とになる . 次の ようにある部品の記号を定める ･

∂r : 今月 の 1 日の 平均需要量

β〃 : 来月 の 1 日の 平均需要量
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α - わ ー C : 今月の か ん ばんサイクル

α -

β
-

γ : 来月の か んばんサイクル

肪 : 今月の 平均発注枚数

肋 : 来月の 平均発注枚数

今 ,
αβr 伸〟) と α 肋 /(β財) が整数 とする と,

肋 = αβ r 伸〟)
肋 = α 伽 /( 卵 )

である . かん ばんの 回転枚数の 増加枚数は式(9 . 5) より,

A Ⅳ = 肋(γ + 1卜 月 (ゝ c + 1) (9 . 6)

となる . 来月か らかん ばんサイクル が変わるの で
,
来月 の最初の発注 恥 . 1 の 発注か ら新しい かん

ばんサイクル になる ( 図 9 . 3 参照) . 当月の 最後の納入 N o . 0 の 納入 は現行 のかん ばんサイクルで納

入 されるの で
, 当月の 最終の c 回の 発注 ( 図 9 ･ 3 の A の部分) を来月 の最初のγ 回の納入 ( 図 9 . 3

の B の 部分) に対 しどの ように対応 させ
,
かんばん枚数の 変更 をどの ようにするか を決定する こ と

が課題 となる . これがか ん ばん枚数を変更する問題で ある . こ の とき図 9 . 3 の 来月の最初の納入 N o .

1 の納入か らか ら来月の 平均発注枚数 肋 にな っ て い る こ とが必要である .

( 1 ) c =

γ の 場合

こ の場合は , 式(9 . 6) より

A Ⅳ = ( 肋 一 助)( c + 1) (9 . 7)

となり
,
平均発注枚数が変化する こ とによるかんばんの 回転枚数の変更 となる . c =

γなの で , 図

9 . 3 の発注 恥 .

- C + 1 か ら 恥 . 1 まで の c + 1 回の発注 に対 して ,

(外れか んばん枚数) + ( 肋
一 助)

とする ･ こ の とき, 各発注の外れかん ばん枚数を今月 の平均発注枚数 放 とみなすと ,
各発注 の発

注枚数は 放 となる . また
,
来月 の最初の納入で ある納入 N o . 1 から納入枚数は 月ん となり,

かんば

ん枚数変更 の 2 つ の 目標を満足する こ とになる.

.
以下 の議論おい ても同様 に

, 外れかんばん枚数を

平均発注枚数とみなして かんばん枚数の変更を考える .

と こ ろで
,
肋 < 助 の 場合は かんばんの 回転枚数を減少する ときであり,

(外れか んばん枚数) + ( 肋
一 助) く 0

の場合がある ･ 羊の ときは

統 一 肋 - (外れか ん ばん枚数)

の か んばん枚数が減少できない の で
, 次回の 発注に繰り越 して減少する ･ か んばん枚数を減少する

ときは以上 の ような繰り越 し処理が必要な場合があるが , 以下の 議論では こ の処理の追記は省略す

る .

( 2 ) c > γ の場合

この 場合は , 改善などによ り部品の 納入の リ ー ドタイム が短縮で きた場合である. 式(9 . 6) は次 の

ように変形できる .

A Ⅳ = 一 助( c -

γ) + ( 肋 一 助)(γ + 1) (9 . 8)

したが っ て
,
かん ばん の 回転枚数の 増加枚数はか んばん の遅れ係数が小 さくなる こ とによる減少枚

数と平均発注枚数が変化す る こ とによ る枚数に分けられる ･ C > γなの で , 納入 N o ･ 1 か らN o ･ γ + 1

までの 納入 に対して , 発注 N o .

-

γ + 1 から 恥 . 1 まで の発注 を対応 させる と
,
かんばんの 遅れ係数

が小 さく なるの で発注 N o ･
- C + 1 か ら N o ･

-

γまで の c
-

γ 回の 発注に対応する納入がない . したが

っ て
, 発注 N o ･

-

C + 1 から N o ･

-

γ まで の外れかんばん枚数を, N o .

-

γ + 1 の発注まで繰り越す . 究
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注 N o .

-

γ + 1 の 発注 に対 して ,

( 外れかん ばん枚数の 合計) 一 助( c
-

γ) + 肋
一 助

とする ･ こ の 場合の 外れかんばん枚数の 合計を 肋( c -

γ ･ 1) とみ なす と, N o ･

-

γ + 1 の発注の か

んばん枚数は 月んで ある . 発注 N o .

-

γ + 2 から N o . 1 まで のγ 回の 発注に対 して ,

(外れかん ばん枚数) + 肋 一 助

とする .

( 3 ) c < γ の場合

この 場合は納入の リ
ー ドタイムが長くなるケ ー

ス で あり, 実際の運用で はほ とんどない . 式(9 . 6)

は次の ように変形で きる .

A Ⅳ = 月ん(γ
- C) + ( 肋 一 助)( c + 1) (9 ･ 9)

したが っ て
,
か んばんの 回転枚数の 増加枚数はか んばんの遅れ係数が大きくな っ て増加す る枚数と

平均発注枚数が変化する こ とによ る枚数に分けられる . c < γなの で ,
発注 N o ･

-

C + 1 から N o ･ 1 ま

で の発注に対 して ,
納入 N o . γ

- C + 1 か ら N o ･ γ + 1 まで の 納入を対応させ ると , 納入 N o ･ 1 から N o ･

γ
- C まで の γ

- C 回 の 納入に対応する発注がない ･ これはかんばんの遅れ係数が大きくな っ たから

で ある . したが っ て
,
か んばん枚数の 変更は発注 N o .

- C + 1 からN o . 1 まで の c + 1 回の発注に対 し

て
,

( 外れか んばん枚数) + 肋 一 助

とする . 納入 N o . 1 から N o . γ
- C まで の各納入に対 しては, 仮に発注があると して これらの納入

の か んばん枚数を 放 とする .

9 . 3 . 3 安全枚数の変更

かんばんの安全枚数は1 日の需要量の変動 ,
1 日の 中の需要量の偏り, さらに納入便の遅れ等に

対応するもの で ある . したが っ て , 安全枚数を増加す る必要がある場合は,
安全枚数分の在庫を増

加しなければならない 日より前の納入に対応す る発注 に追加する必要がある . 安全枚数の 増加は直

前に入荷して い れば十分であるの で , 当月の最後の納入か ら c だけ沸 っ た c + 1 回の 納入に対応する

発注に対 し,

( 外れか んばん枚数) + ( 増加す る安全枚数) / ( c + 1)
とする . こ こで

,

( 増加する安全枚数) / ( c + 1)

は整数とし, 安全枚数の 変更によ る発注量の変動を抑えるために c + 1 回の発注 に分割する . 安全枚

数を追加する場合は , 当月の 平均発注枚数の上 に安全枚数が追加される こ とになる . 安全枚数を減

らす場合は , 当月 中は安全枚数を減らす こ とは望ましくない の で ,
来月 の最初の 納入から c + 1 回の

納入で減らす . こ の 場合は ,
1 回目から c + 1 回目までの 納入の かんばん枚数は来月 の平均発注枚数

よ り小 さくなる .

以上 の ようなかんばんの 回転枚数と安全枚数の変更を織り込んで , か んばん枚数変更の 作業指示

書を作成 し, これに基づい て手作業でかんばん枚数の 変更をする . かん ばん方式はかんばん枚数を

設定 して運営を始めれば( 外れかん ばん枚数) × 〟 が発注量になり, 非常に効率的な発注がで きる .

しか し
, 生産計画が大 きく変化する と, そ れに伴っ て かん ばん枚数を1 つ の 組立ライ ンで 1 万枚以

上変更しなければならならない場合がある . か んばんの 変更枚数が多 い とか んばん枚数の 変更の 準

備作業に時間がかか るため , 最新の 状況で の 作業指示書の作成が困難になり, また時間的にも指示

書どおりの きめ細か な作業がで きない ときもある . そ の ためかんばん枚数の変更に伴う発注量の変
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動が避けられない 場合が多々 あり, 大きな課題の 1 つ で あ っ た . また
, 後で述 べ るが ,

か んばん枚

数の変更で本来なら考慮すべ きこ とが十分織り込めなか っ たこ ともあり ,
こ の 間題の解消は

,
ピ

ー か

んばん方式導入 の 主要な狙い の 1 つ にな っ た .

9 . 4 e - かんばん方式で のかんばん枚数の変更

9 ｡ 4 . 1 ピ
ー かんばん方式の運用方法

e - か ん ばん方式で は , 従来の か んばん方式と比較 して発注方法が変わる . 納入便で かん ばんを

持ち帰るかわりに
,
通信ネッ トワ ー クを利用して発注 し, か んばんと伝票を仕入先で発行する . か

ん ばん と伝票を仕入先の望ましい順番 に出力で きる の で , 従来 のたい へ んな作業で あっ た,
かんば

んの仕分 けや並び替え の作業が廃止で きる . 納入の リ ー ドタイム としては納入便でか んばんを持ち

帰るの に必要な時間が削減で きる こ とになる . 遠隔地の仕入先の 場合は大幅なリ ー ドタイム の削減

が可能になり ,
そ の 効果は大きい もの がある ｡ e - かんばんは従来の か んばんと同じように , 部品

が使用されて外されたかんばんは回収 され ,
かん ばんリ ー ダ ー

と呼ばれる機械で読まれて 次の発注

量になるが ,
かんばんリ ー ダ

ー

で読まれるとかんばんは廃却される. 従来の かんばん方式で はかん

ばんがトヨタ と仕入先の 間で 回転するが
,
e - かんばん方式では仕入先から トヨ タまで の 一 方向の

かんばん となる . 廃却されたか んばんは段ボ ー ル の原料 としてリサイクル されて いる .

e - か ん ばん方式の 発注は , 納入時刻から納入のリ
ー ドタイム遡っ た時刻 に行えばよい . しか し

,

仕入れ先 とトヨ タの 稼働時間は異なる場合が多く, 納入の リ
ー

ドタイム遡 っ た時刻を発注時刻とい

っ て も単純で はない . 仕入れ先 とトヨ タの稼働時間が相違す るケ ー ス の多くは, トヨ タは 2 直稼動

で あるが仕入れ先は 1 直稼動とい う場合で ある . 仕入れ先 とトヨ タの 稼働時間が異なる場合, 納入

時刻から納入リ ー ドタイム遡 っ て発注時刻を設定する ときは,
仕入先の稼働時間を考慮して , 発注

時間を決める必要がある .

一

方, かんばん枚数を計算す るための部品の納入リ
ー ドタイム は

,
発注

時刻から納入時刻まで の時間をトヨ タの稼働時間で計算する ことによ っ て求める . 部品の 納入リ
ー

ドタイム が求まる と, かんばんの遅れ係数 c は,

C = ( 部品の 納入リ
ー

ドタイム)/( α/ り
となる . こ の 結果 ,

かんばんの遅れ係数c は必ずしも整数にならなくなる .

発注時刻や納入時刻の 設定は , 納入時刻が トヨ タの稼働時間で等間隔になる こ とや, トヨタと仕

入れ先の稼働時間に差がある場合 は特 に納入方法を工夫す る ことによ っ て ,

- 納入リ ー ドタイムが短

くなるようにする こ とが重要で あり, 仕入れ先と十分な調整をして決定される .

9 . 4 ｡ 2 かんばんの 回転枚数の 変更

次に ,
e - か んばん方式で の かんばんの 回転枚数の変更に つ い て考える . 従来の か んばん方式と

異なる こ とが 2 つ ある. 1 つ はかんばんの 遅れ係数が整数とは限らない こ とで ある . たとえば
,
来

月か ら平均発注枚数の みが変更 になる とす る . かんばんサイクルが1 - 2 - 1 . 5 の場合の かんばん の

回転枚数の 増加枚数は ,

A Ⅳ = ( 肺 一 肌)(1 . 5 + 1) = 2 .5( 肺 一 膳)
となる . こ こ で

,
肺 一 肋 は偶数とす る . 上 の 式の 2 . 5 がかんばん枚数の 変更で どの ようになるの

か を図9 . 4 で示す . 図9 . 4 か らわか るように , 発注 N o .

-

1 とN o . 0 における外れかんばん枚数を〝r

とする と
, 発注 N o .

-

1 と N o . 0 の 発注 に対するか んばんの 回転枚数の変更は ,

(外れか ん ばん枚数) + 由 一 肋

1 3 8



今 月

発注N o .

-

2
-

1 0

来 月

1 ､2

＼
＼

一

1 0 1 2 3

納入N o ･

α
_ わ _

C = 1 _ 2 _ 1 .5

図9 . 4 かんばん枚数の変更

今 月 来 月

〒の 発注N o . 新 の発注N O .

1

l l M

現行の

かんばんサイ クル

新のかん ばんサイ ク

l l l l

現行の納入N o . 新 の納入N o .

図9 . 5 かん ばんサイ クル の変更

とすればよい . 発注 N o . 1 の 外れか んばん枚数を

( 肋 + 肺)/ 2 と考える と, N o ･ 1 の発注 に対するか んばんの 回転枚数の変更は,

(外れかんばん枚数) + 月ん - ( 肋 + 肋)/ 2 = (外れか んばん枚数) + (月ん
一 助)/ 2

とすればよい . したが っ て , 発注 N o .

- 1 か ら N o . 1 まで の各発注の かんばんの 枚数は 放 とみなせ

る .

他の 1 つ は発注時刻の こ とで ある . 従来の かんばん方式で は図9 . 3 の A の部分 を現行 の発注時刻

とした. 発注 と納入が同じタイミ ングの 場合は ,
A の部分は現行の 発注時刻, すなわち納入時刻で

なければならない . しか し
,
発注 と納入が異なる時刻で行われる場合は , 現行の か んばんサイクル

の 最後の 発注 恥 ･

-

｢Cl ( 注 ‥ e
- か ん ばん方式で は - C でなく ,

-

｢Cl となる) の 発注が終わ っ た時

点で ,
A の部分の発注時刻は新の発注時刻に しなければならない . A の部分 ( 正確には , 図9 . 3 で

発注 N o .

-

C か ら N o . 1 まで の 時間) を新の発注時刻に変更 したとき,
い くつ の発注ポイ ントが設定

出来るか考 え る . A の 部分 の時間はかん ばん サイクルで α( c + 1) 佃 と表現で き,
新の 発注間隔は

α/ β なので ,
新の 発注ポイ ント数乃 は ,

〃 =

匝( c + 1) 佃)/( α / β)｣
となる ･ こ こ で

, 神 ま芳 を超えな
い最大 の整数とす る･ 図 9 ･ 3 の A の部分を発注 N o ･ 1 の新の 発

注か ら遡 っ て新 の発注時刻を設定する(図 9 . 5 参照) . 実際の発注時刻 の設定は仕入先 と相談 して決

定す る こ とになるが , 本研究で は発注時刻が等間隔に設定されて い る とする . 図 9 . 5 の発注 N o . 1

か ら N o ･

一

糾 1 へ と潮 っ て発注 を, 図 9 ･ 5 の納入 N o ･ ｢γ1 ･ 1 か ら N o ･ 1 へ の納入に対 して対応づけ
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を行うと , 以下の 3 つ の場合がある.

( 1 ) 乃 =

｢γ1 の場合
今月 と来月の か ん ばんサイクル が同じであれば;■ 式(9 . 7) と同じようになり , 発注 N o .

-

乃 + 1 か

ら N o ･ 0 まで の 用 =

｢γ四 の 発注 に対 して ,

(外れかんばん枚数) + ( 肋 一 助)
とする . しか し

, 発注 N o , 1 の時刻が図 9 . 5 のように来月で ある とする と, 発注 恥 . 1 の 外れかんば

ん枚数を 仇[γ] + 肋( ト[γもとみなすと, N o . 1 の 発注 に対 して ,

( 外れか んばん枚数) + 肋 一 助[γ] 一 月呵ト[γぁ
とする ･ こ こで , [γ] は実数γの 小数部分 とす る ･ 追加 したかんばん枚数の 合計 脆 を求めると

,

脆 = 乃( 肋 一 助) + 肋 一 助[γト 肋(1 -[γわ= ( 肋 一 助)(γ + 1)
となり

,
追加枚数が正 しい こ とを示 して い る .

一 方
,
かん ばんサイクルが変更 になる場合は発注間隔が変更になっ て い る可能性がある の で ,

こ

の こ とを考慮する必要がある･ 現行 の最後の 発注である N o ･

一

卜1 の発注 と発注 N o ･

-

侶 1 の 発注 と

α( c + 1) / あ ー 肌 / β + α(1 -[γも/β = α( c + 1) / わ｣ α( 侶 [γト1)/ β
となるの で

, 外れかんばん枚数を

肋i α( c + 1)/ あ ー

α( 糾 [γト1)/ β‡/(α/あ)
とみなす. よ っ て

,

.
発注 N o .

一

乃 + 1 の発注に対 し,

( 外れかん ばん枚数) + 鱒
一 助(α( c + 1) / あ ｢ α( 侶[γト1)/ β)/(α/ り

とする . 発注 N o .

一

刀 + 2 か らN o . 0 まで の各発注の 外れかんばん枚数を

肋( α/ β)/( α/ み)
とみなす と

, 各発注に対 して

(外れか ん ばん枚数) + 肋 一 助( α/ β)/(α/ り
とする ･ 発注 N o . 1 で の 今月の 外れかんばん枚数と来月の 外れかんばん枚数を,

それぞれ

鮪( α[γ]/ β)/( α/ わ) ,
肋( ト[γも

とみなす と, 発注 N o . 1 の 発注 に対 して
,

( 外れかん ばん枚数) + 肋 一 助( α[γ]/ β)/( α/ み) 一 助(1 -[γも
左する ･ 以上 の｢γ1 + 拍 ゐ発注で追加 したかん ばん枚数の合計 此 を求め る と,

脆 = 肋(γ + 1卜 肪( c 十1)
となり

,
追加枚数が正 しい こ とを示 してし) る .

( 2 ) 乃 > ｢γ1 の 場合
こ の 場合 は 式(9 . 8) と 同じよ う に か ん ばん の 遅 れ 係数が 小 さくな り

,
発注 N o .

- 〃 + 1 か ら

N o ･
-

｢γ1 まで の 和
一

｢γ四 の 発注に対応す る納入がな い ･ そとで
, ･ そ の由の外れか ん ばんを発注

N o ･

-

｢γ1 + 1 の発注まで繰り扁 ･ そ の結果 , 発注 N o ･

-

｢γ1 + 1 の外れか んばん枚 雛
肋‡α( c + り/ 占｢ α( 乃 +レト1)/ β)/( 射 場) + 放( α( 乃 一

｢γ1)/ β‡/( α/ あ)
= 勘( α( c + 1) / あ ー αγ/ β)/( α/ あ)

とみなす と, 発注 N o -

-

Fγ1 + 1 の発注に対 して ,

( 外れか んばん枚数の 合計) + 肋 一 助(α( c + 1)/ み -

αγ/ β)/( α/あ)
とする ･ 発注 呵･

-

Fγ卜2 か ら 恥 ･

.
1 まで の｢γ1 回の発注に対 して は

､
乃 = ｢γ1 の 場合 と同様にする ･

( 3 ) 乃 < ｢γ1 の場合
か んばん の 回転枚数の 増加枚数 は式(9) と同じよ うに

,
かん ばんの 遅れ係数が大 きくな っ て 増加す
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日当た り生産台数

( a ) 生産計画

▲

←

▲

●

( b ) 生産が進んだ場合 ( c ) 生産が遅れた場合

図9 . 6 生産進度が かんばん枚数の変更に与える影響

る枚数と平均発注枚数が変化する枚数に 分けられる . か んばんの遅れ係数が大きくなるために
, 納

入N o ･ 1 か らN o ･ ｢γ卜乃 まで
の 納入に対応す る発注がない ･ したが っ て

,
納入N o ･ 1 か らN o ･ ｢γ卜〝

まで の｢γ卜乃 回の 各納入 に対 しては, 仮の 発注がある として かんばんの納入枚数を 放 とする ･ 発

注 N o ･

一

乃 + 1 か ら 恥 ･ 1 まで の各発注に対 しては ,
乃 =

｢γ1 の 場合と同様にす る･

9 . 4 ｡ 3 かんばん枚数変更のその他の考慮点

か んばん枚数の変更 に関して次の ような点も考慮する必要がある .

( 1 ) 式(9 ･ 4) の α∂ 伸 〟)( c + 1) や ( 増加する安全枚数) / ( c + りが整数で ない 場合は端数処理が

必要で ある. かんばん枚数を変更する部品で みれば, ある発注で変更するかんばん枚数が1 枚多い

か否かの こ とで問題はないが, 納入する部品が多い仕入先で は,
端数がある発注に重なる ことは望

ましくない . そ こ で
, 仕入先単位に発注 ごとのかんばんの変更枚数の枠を決め,

こ の枠に部品ごと

の かんばんの変更枚数を割り付ける .

( 2 ) 実際の 生産が計画どおりなのか
,
そ うで ない の かとい う生産の進度も考慮する必要がある .

たとえば
,
図9 . 6 の ( a ) の ように日当たり生産台数が増加する場合, ( b ) や ( c ) の ように生産

進度が計画どおりで ない と, 生産計画 は月 によ っ て車両の 仕様が異なるので ,
かんばん枚数はA か

らB と B から C の 2 回の変更が必要になる .

( 3 ) 組立 ライ ンの 生産計画は車両の ライ ンオフ に対す る計画である . 組立 ライ ンの 先頭で組み付

けられる部品は車両の ライ ンオフ に対 して 5 ～ 6 時間先に使用される . したが っ て
,
かんばん枚数

の変更の タイ ミ ングは, 組立 ライ ンで使用される部品の 組み付け位置を考慮する必要がある .

( 4 ) かんばん枚数の 変更 は納入時刻によ っ て も影響 を受 ける . た とえば,
か んばんサイクル が

1 - 2 - 0 .5 の場合
,
納入が各直の最初なの か 中央なの か により, かんばん枚数の変更の タイミ ング

やそ の枚数が変化する . こ の こ とは図か ら簡単に理解で きる の で ,
説明は省略する .

9 . 5 かんばん枚数変更の応用

か んばん枚数を適切に変更する方法を生か して ,
かんばん枚数管理の充実を図る こ とがで きるの

で
,
そ の 基本となるケ

ー

ス につ い て考える .

9 . 5 . 1 新型車の立ち上がり生産の 発注

新型車の 立ち上が り の 生産 は
,
日当たり 生産台数が 0 か ら初期需要に対応する台数,

た とえば

1
,
0 0 0 台まで ,

2 週間毎日増加して い く . こ の 生産計画に合わせて かんばん枚数を毎 日追加し合計

で 8 万枚以上発行する車両 もあり, 従来の かんばん方式で はたい へ んな作業である . また
, 従来の
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か ん ばん方式で はか んばん発行の 準備作業 に時間がかか るため
, 車両の 生産の進度よ り先行 して部

品を発注する傾向があり, 組立 ライ ン側に部品が溢れ るケ ー

スが避けられない . しか し
,
e - かん

ばん方式では既に述べ たかん ばん枚数の 変更処理で あり, 車両の 生産進度を的確 に織り込めばタイ

ムリ
ー

で適切な発注処理が可能になり
,
そ の効果は図り知れないもの がある . また

, 従来の か んば

ん方式で は こ の発行するかんばんを事前 に作成 して おく必要があっ たが
,
e

- か んばん方式で は こ

れが解消された. そ の ため
,
工場での 車両切り替えに伴う,

か んばん にまつ わる作業や管理が抜本

的 に改善された.

9 . 5 ｡ 2 需要変動の大きい部品 へ の対応

部品によ っ て は日当たりの 需要量の 変動が大きい もの がある . そ の ためにか んばん枚数が多くな

り
,
部品の 最大在庫が非常に大きくなる傾向がある . 組立ライ ン側 の部品置き場で ある棚 のス ペ ー

ス は限られて い るため , 最大在庫が多い と組立 ライ ンの 部品棚 に部品を搬入する とき, 部品棚に部

品が収納で きず部品を他の場所 に仮り置きする こ とが よく発生し
, 部品管理上大きな問題 とな っ て

い る .

そ こで
,
こ の 需要変動の 大きな

一

部の部品に対 して , 次の ような対応 を考える . 組立ライ ンの 生

産計画は販売店の オ
ー

ダ
ー

か ら生産日の 3 日前 に作られる . したが っ て
,
3 日後の 生産に必要なか

んばん枚数が分かる の で , 日当たりの需要変動に対応する安全在庫をなく し, 安全在庫は 1 日の 中

で の 部品の 使用量の 変動や納入遅れに対応するもの として設定する . か んばんの 回転枚数は平均需

要量で設定 し, 3 日先の 生産計画か らかんばんの 回転枚数が不足す る ときは , かんばんを追加発行

する こ とによ っ て対応する . こ の 追加 したかんばん は , 他 の かんばんと同じように回収 されかんば

んリ ー ダ ー

で読まれるが, 次の 発注 にはつ ながらないか んばんと し
,
こ の ようなかん ばんを臨時か

んばんと呼ぶ ･ こ の ような部品は毎日納入 されるの で α = = 1 で あり
, ( c + 1) / み ≦ 2 の 部品に対 して ,

3 日後に追加す べ き臨時かんばんの枚数 A Ⅳ3 は
,
次の ように計算で きる .

( 1 ) ( c + 1)/ あ ≦ 1 の場合

平均発注枚数を 放 とする と
,
1 日 の 納入量は 挽あ〟 と考える こ とがで きる . したが っ て

,
3 日

後の部品の需要量を♪3 とする と
,

A Ⅳ3 = m a X〈｢(β3
一 挽あ〟)/ 〟1 , 0)

となる .

( 2 ) 1 < ( c + 1) / あ ≦ 2 の 場合

部品の 納入リ
ー

ドタイ ム内の需要に対 して , 現在の 回転枚数 脆 で対応で きなければ追加枚数が

必要 になる ･

一

般的に表現する と非常 に複雑になるの で
,
ム = 1

,
C = 1 と し

, ( c + 1) 佃 = 2 の場合に

つ い て の説明に留め る. 2 日後の 部品の 需要量と 2 日後に追加する臨時かんばんの枚数を, そ れぞ

れβ2
,
A Ⅳ2 とす る . 部品の 納入リ

ー ドタイムが 2 日なの で , 部品の納入リ ー ドタイム内の 需要は,

β 2 + β3 で ある . 2 日後に臨時か んばん を追加する とすれば, そ の分需要が少なくなる と考えれば

よい の で
,

A 狛 = m a X( 岬2 + β3
- A Ⅳ2 〟)/ 〟1

一 脆
,
0 )

となる.

毎日 A Ⅳ3 を求め ,
A Ⅳ3 が正 の場合は A Ⅳ3 枚の 臨時かん ばんを 3 日後にか んばんの 回転枚数が増

加する とい う処理をする .

e - かんばん方式で は この ようなダイナミ ックなか ん ばん枚数の 追加 を簡単に行う こ とがで きる .

しか し
,
こ の方法において大事な こ とは

,
か んばん枚数管理を単に コ ン ピ ュ ー タ任せ にするの で は
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なく
, 臨時か ん ばんを発行す る場合は日当た りの 需要の変動なの か ,

それ とも日当たりの需要の 平

均が変わ っ たの か を判断 して , 需要の平均が変更になっ たの であれば,
仕入先に今後の発注量の 増

加 を連絡し , 仕入先の 対応可否を確認す る こ とで ある . また
, 需要の 平均が変更になれば,

か んば

ん の 回転枚数の 変更を行う必要がある .

9 . 5 . 3 臨時稼働後の発注量変動へ の対応

需要が多く受注残を抱えて い る車両の 組立ライ ンで は , 場合 によ っ て は非稼働日である土曜日に

臨時出勤して 組立ライ ンを稼働する場合がある . 仕入先が稼働 日と同じように納入す る場合は , 通

常 のか ん ばんで運営で きるが ,
臨時稼働日の必要量を前日まで に納入 したい というケ

ー

ス も多々 あ

る . こ の 場合は臨時稼働日の 必要量を臨時か んばんで事前に発注する . 既に述べ たように臨時か ん

ばん は , 外 される と回収されるが次 の発注 には つ ながらない . したが っ て
,
臨時稼働日の部品の発

注量が多くて , 臨時稼働日以降に臨時か んばんが添付された部品が使用される と, そ の 分発注量が

減少する こ とになる . 臨時稼働 日の 必要量は予測で算出するため, 臨時か んばん の枚数が実際の必

要量より多くなる傾向がある . そ の ため
,
臨時稼働日以降の 最初 の稼働日に発注量が減少する とい

う問題がある .

と こ ろが
,
e - か んばん方式で は通常 の運用 の 中で適切 に処理をす る こ とができる . 臨時かんば

ん も回収されるため , 臨時か んばん の外れかん ばん枚数が把握できる . 使用されずに ライ ン側 に残

っ て い る臨時か んばん の枚数は ,

( 発注枚数)
- ( 臨時稼働日の外れか んばん枚数)

となる . そ こで
, 臨時稼働 日以降の最初の稼働日から臨時かんばん も通常の かんばん と考 えて , 外

れかんばんは次の 発注に つ なげる処理 をする とすれば,
ライ ン側 に残 っ て い る臨時かんばんの枚数

分がかん ばんの 回転枚数として 増加 した とになる . したが っ て
, 臨時稼働日以降の 最初の 稼働日か

ら この 増加 したか んばん枚数をかんばん の 回転枚数の 減少 とい う処理で対応すればよく ,
これ によ

り発注量の変動を抑える こ とがで き, 効果は非常に大きい も のがある .

9 . 5 . 4 1 直稼動 2 直発注の 場合

該当の組立 ラインの 稼動は 1 直で あるが他の 組立 ライ ンが 2 直稼動の ため ,
1 直で外れたか ん ば

んを2 直にも繰 り越 して , 両直で発注 し納入を受ける場合がある . こ れは仕入先が複数の 組立 ライ

ン の部品を混載で納入 して い るために ,
こ の ような方法を採用する . こ の ケ

ー

スで は外れたか んば

ん の発注を繰り越すの で , 部品の納入 リ ー ドタイムが長くなり,
か ん ばん枚数の変更が必要 になる .

まず初め に ,
1 直稼動 2 直納入 の場合のかんばん枚数の 計算方法に つ いて考える . 毎日み 回納入

される とする . こ の場合の発注は次の ようになる .

ある日の 発注 N o . 1 では
, 回収 さて い るか んばん枚数の 半分が発注され,

残りの 半分が繰り越さ

れて発注 N o , 2 で発注 される . 発注 N o . 2 では
,
回収されて い るか ん ばん は同様 に半分が発注 N o . 3

で , 残りの 半分が発注 N o . 4 でそれぞれ発注される . 同様に, 発注 N o . み/ 2 で 回収 されて い るかん

ばんは発注 N o . わ ー 1 と N o . み で発注 される . 以上をま とめる と ,

発注 N o . 1 で 回収されて い るか んばんの

発注遅れは , それぞれ 0
,
1

発注 N o . 2 で 回収 されて い るかん ばんの

発注遅れは
,
それぞれ 1 , 2
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発注 恥 . み/ 2 で回収されて い るかん ばんの

発注遅れは ,
それぞれ み/ 2 - 1

,
み/ 2

となる ｡ 発注遅れ 0 の場合のか んばんの遅れ係数を c とする と, 部品の納入リ
ー ドタイ ムは

,
そ れ

ぞれ

C / わ,( c + 1) / み, … ,( c + み/ 2) 佃

となる . こ の ように納入リ ー ドタイム が
一

定で なく, 複数ある場合の かんばん枚数は , 部品の 納入

リ ー ドタイム が最も長い 場合 の需要に も対応で き枚数が必要 となる . したが っ て
,
かんばん枚数は

最も長い 場合の 納入リ ー ドタイム で計算すればよく
,
1 直稼動で 2 直発注する場合の かん ばん の 回

転枚数は平均発注枚数を 肋 ( 整数) とする と,

勘( c + あ/ 2 + り = 肋( c + 1) + ガ油/ 2

となり
,
1 日 の発注量 (納入量) の 半分を在庫 と して追加 して い る こ とになる . これは発注を遅ら

せ て い る こ とに対応す るため の 在庫 で ある ･ 以上 の よう に 1 直稼動芦直発注の か ん ばん枚数も

α
,あ, C を用いて 計算で きる の で ,

1 虐稼動 2 直発注 の場合 のかんばんサイクル も α - ム ー

C と表現す

る .

来月か ら 1 直稼働 になり ,
9 . 3 . 2 節と阿じように今月から来月 にかけて かんばんサイクルや平

均発注枚数が変更になる とする と, か ん ばんの 回転枚数の増加枚数A Ⅳ は ,

A Ⅳ = 肋(γ + 1) + 麒岬/ 2 一 助( c + 1)
となる . かんばん の 回転枚数の変更 は ,

そ の増加枚数のうち ,

肋(γ + 1ト 肋( c + 1)
は既に述べ たかん ばんの 回転枚数の 変更 として考えればよい . また, かん ばん の 回転枚数の 増加枚

数の うち, 挽β/ 2 は組立ライ ンの全部品に必要で , 仕入先 ごとにみ る とかなりの 量になるため
,

仕入先の 生産や輸送の都合と部品の 受け入れ側の対応を勘案して , 個別 に仕入先 と相談して 決定せ

ざる を得ない . 仕入先 ごとに納入量と納入タイミ ングが決まれば, 発注は外れかん ばん枚数に追加

して発注すればよ い . また
, 部品の納入リ

ー

ドタイムが長くなるので , 安全枚数も変更する必要が

ある .

9 . 6 管理の 充実

e - か ん ばん方式で はか ん ばんの リ ー ドタイムが大幅に削減されるの で , 在庫の 削減に大 きく寄

与する . また
, 最大在庫 も削減され, 組立ライ ンの ライ ン側の 部品置き場の ス ペ ー ス の削減や部品

の ライ ン側 へ の搬入作業など部品管理上 も大きな効果がある . また
,
以下の よ うなかんばんの枚数

管理以外 の効果 もある .

9 . 6 ｡ 1 かんばんの表記項目の追加

かんばん をそ の 都度作成するの で ,
か んばんに納入 日と1 日の 何回目の納入か を示す納入 N o . を

記載す る と
,
ライ ン側の部品箱の か んばんを見れば

a ) 部品の使用に関する先入れ先出しの実施状況

がわか る こ とになる . また
, 先入れ先出しが実施されて い る と, かんばん の納入日や納入 N o . か ら

b ) ライ ン側在庫の過大状況

C ) 使用量の 少ない部品の 動き
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な ども簡単 にわか るよう になる .

部品単位の 連番をか んばん に記載しこ の連番 をコ ンピ ュ
ー タに記録させ ると, か ん ばんの発行状

況がわかる . か んばんが回収されたら こ の連番 を読み ,
コ ンピ ュ

ー タ の デ ー タ と照合させ る と,

d ) 現在流通して い るか んばん枚数の把握

が可能である. また,

e ) 長期間回収されて い ない かんばんの 把握

もで きる . これはかんばん を紛失したの か ,
それ とも先入れ先出しが行われて い ないためなのか を

調査する必要がある . 更 に,

f ) 1 日の 終わりなどで外れたか んばんを回収し, かんばんリ
ー ダ ー に読ませ る こ とにより ,

理論

上 の ライ ン側在庫の 計算や 問題部品の 早期把握

な どが可能で , 少しの 工夫で管理の充実を図る こ とがで きる .

9 . 6 . 2 かんばんの表記項目の変更 へ の対応

かんばんには部品置き場などがあり , 現場作業の指示に もな っ て い る . 改善により部品の置き場

が変更になればか んばんの 表記項目の変更が必要で ,
かんばんを交換しなければならない . 従来の

かんばんの表記項目の 変更は , 流通 して い るかん ばんで まだ表記項目が変更されて いない かんばん

を見つ けて ,
か んばんを取り替えるとい う作業が必要で あ っ た . しか し, e - かんばん方式で は発

注やか んばんの 発行時に合わせ て マス タ
ー

デ
ー タを変更すればよく, 簡単に常に正確なかんばんに

する こ とができる . こ の こ とは非常に単純な こ とで あるが ,
現場の かんばんの管理で はたい へ ん大

きな効果がある.

9 . 6 . 3 タイム リ ー な情報活用

e - かんばん方式で は仕入先はリアルタイム に受注情報が把握で きるため, 売上の 把握,
生産や

在庫 へ の フ ィ
ー ドバ ッ クなどタイムリ

ー な情報活用が可能になる .

9 . 7 お わ り に

e
- かん ばん方式の 運用 の基本で あるかんばん枚数の変更方法 とそ の 応用事例につ い て検討 した .

そ して こ の方法を織り込んだシステ ムを開発 し, 従来手作業で行っ て い たこ とをコ ン ピ ュ
ー タで行

うようになり , 適切で確実なか んばん管理がで き,
e - か んばん方式の 運用の 最適化が図られ つ つ

ある . 9 . 6 節で は触れて いない が, e
- かんばん方式に より, 生産計画からか んばん管理まで

一 連

の 流れがシス テム化さ れ 間接部門の効率化 も大幅に進み ,
また業務の精度の向上が図られた. 間

接部門の 効率化は国際競争力の確保には重要で あり, 適切な理論を取り入れたシステム化 により ,

そ の効率化が達成された例である . e
- かんばん方式は国内の トヨタグル

ー プで既に導入 されて い

るが
,
海外工場でも順次導入されて い る .

e
- か んばん方式の効果は非常に大きい もの があるが,

か ん ばん枚数をコ ン ピ ュ ー タで管理 して

い るの で
, 需要変動 へ の 対応 と してか んばん枚数を簡単に増加する こ とができることになり, 運用

を誤る と組立ライ ンの 前工程や仕入先に過大な負担をか ける こ とになる . そ のため には , 適切な運

用が欠かせ ない こ とを認識す べ きである . 要は,
e ∴ - かん ばん方式も発注の基本は外れか んばん枚

数で あり ,
外れか んばん枚数の 平準化は今後も大切で ある と言う こ とで ある . もう 1 つ 重要な点は ,
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e - か ん ばん方式は

( 1 ) 多数の 人が運用する システム として は非常に複雑になり ,
よく理解して運営 して い る人が限

られ システム がブラ ックボ ッ クス になる .

( 2 ) 発注の 仕組みが見えない ため, 製造部暑が部品を単に使用するだけになりやすく ,
欠品な ど

の 問題の 早期発見が困難になる .

などの 問題が発生 しやすい ことである . e
- か んばん方式の シス テム の 高度化は今後も続くが,

こ

れらの 問題が起 こ らない ように努力する こ とが求め られて い る .

(注)

直とは交代制勤務 にお い て , 勤務を特定するため に使用 され る. 最近 は昼夜 2 交替より連続 2 交

替の 勤務が多く, 連続 2 交替 の 1 直は 6 :0 0 ～ 1 5 :00
,
2 直は 16 :00 ～ 1 :00 の 時間が多い ようで ある .

2 直稼働 とは昼夜 2 交替や連続 2 交替で の 稼働をい う.
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第1 0 章 指数平滑法を用いたかんばん方式の解析とかんばん枚数の決定方法

1 0 . 1 は じ め に

最近, 自動車の性能は非常に良くなり, 故障などのトラブルは極めて少なくなっ てきて い る. しかし
,

部品の消耗, 損傷などによる修理に必要な補給部品の供給は, 車社会の発展と共にますます高度なサ
ー

ビスが要求されて いる .

一 方,
ユ

ー ザ ー

の噂好の多様化による自動車の種類の増加にしたがっ て ,
補給

部品のサ ー ビス性の維持向上を図るために精力的な努力が続けられてい る.

こ の研究は, 補給部品の手配に関する問題を扱う. トヨタでは顧客からの補給部品の注文に対し, 即

納するこ とを原則として いるため, 大半の補給部品は部品倉庫に在庫を持 っ てい る. こ の在庫している

補給部品の手配は , 従来は受注実績から需要予測に基づく月
一

度の確定注文によっ て行 っ てきた. しか

し
,
こ の方法では発注サイクルが1 ケ月と長く ,

需要予測も難しいため安全在庫が多くなり, 在庫レベ

ルが 一

般に高くなる傾向がある . そ のために, 日々の売れ行きに応じて前工程に生産指示をして部品を

引き取り, 在庫を補充するかんばん方式を
一 部の補給部品の手配に採用し, 在庫を大幅に削減する こと

ができた. かんばん方式では最終工程における部品の使用量が平準化して いる ことが要求されるが, こ

の方式では最終工程た当たるのが顧客からの注文であるために, 日々 の受注量が必ずしも平準化して い

る とは限らない . そ こで , 前工程の部品の生産指示数 ( 引き取り数) は, 日々 の受注量をそのまま指示

するのではなく, 指数平滑法を用いて平準化を図っ てい る. 今後, この方式を拡大することになっ てい

るので
,
この指数平滑法を用いたかんばん方式の痙論的な解析を行う. 解析の狙い は,

( 1 ) 指数平滑法による平準化の特性解析

( 2 ) 平滑化定数の決定方法の確立

( 3 ) かんばん枚数の計算方法の確立

などであり, 指数平滑法を用いたかんばん方式の適切な運用が図れるようにすることである.

本章の構成は以下のようである. 1 0 . 2 節では指数平滑法による生産指示方法の定式化を行う. 1 0 .

3 節では生産指示かんばん枚数の分布を明らかにする . 1 0 . 4 節では指数平滑法によるかんばんのリ
ー

ドタイム を明らかにする . 1 0 . 5 節では平滑化定数 (分割日数) を決定する方法を提案する. 1 0 . 6

節ではこの方法を適応するためのかんばん枚数の計算方法を確立する .

1 0 . 2 指数平滑法による生産指示

1 0 . 2 . 1 生産指示の方法とその定式化

前工程 へ の生産指示の方法はかんばんによ? て行うため, 補給部晶倉庫の各部品在庫に対し格納器具

単位にかんばんをつ ける . 具体的な方法は次の ようである.

( 1 ) 出庫指示に基づい て部品を出庫する. もし格納器具の部品を初めて出庫する場合は, 添付されて

いるかんばんを格納器具から外して所定の場所におく.

( 2 ) 1 日に
一

度, 部品ごとに当日外れたかんばんと前日まで に外れたが生産指示されずに残っ て いる

かんばんを合計し
,
その 〝 分の 1 (端数は切り上㈹ を生産指示枚数 ( 引き取り枚数) とする . 残りの

かんばん枚数をそ のまま翌日に繰り越す.

( 3 ) ステ ッ プ ( 2) で求められたかんばん枚数だけの量が該当の部品工程に生産指示され 決められ

たリ ー ドタイム後に補給備品倉庫に納入 され 部品在庫が補充される.
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次に, 前述の生産指示の方法の定式化を行う. かんばんの操作は部品単位に行うので , 以下の議論は

1 つ の部品を代表 して進める･ 出庫作業により,
吉日に ズ

f 枚のかんばんが外れた場合, ‖] における生

産指示枚数γ～は,

γ′
=

｢(ズ～ + Z ト1) / 〝1
となる. こ こで ,

Z
ト1
: f - 1 日まで に外れたかんばんのうち生産指示されずに繰り越された枚数

乃 : 自然数

椚 : β以上の最小の整数

である. また
,

Z f
= ズ
王

-

γヱ
+ Z
ト1

(10 . 1)

(10 . 2)

である. 式(10 . 1) にお ける 乃 は, 理論上は正の実数でよいが, 実務におけるかんばんの操作性から, こ

こでは自然数とし, 分割目数と呼ぶ.

ところで , γf
とz
f
は整数値 しか とり得ないが

,
式(10 ･ 1) において整数条件を除外し, γ∫ とz ∫ に対応

して , それぞれをタf と2f とおくと, 式(10 ･ 1) と(10 ･ 2) はそれぞれ次のようになる.

夕f = ¢ ∫ + 2 ト1)/ 乃

Z
i

= ズ
∫

-

γi + Z ト 1

式(10 ･ 3) と(10 ･ 4) より
,
2
f
を消去すると

,

夕∫ = (1/ 乃)ズf + (1 - 1/ 乃)タト1
となり

,
1/ 乃 = α とおく と,

タf = 藍 ～ + (1
-

α) 軋1

(10 . 3)

(10 . 4)

(10 . 5)

となる. 式(10 . 5) は需要予測などでよく用いられる指数平滑法であり,
α は平滑化定数と呼ばれて いる.

そ こで , 式(10 . 1) と(10 . 2) により定義された生産指示方式を指数平滑法による生産指示と呼ぶ ことにす

る･ なお
,
日を指定しない場合の外れたかんばん枚数と生産指示かんばん枚数を, それぞれズ , γ とす

る.

1 0 ｡ 2 . 2 初期値の設定

指数平滑法で生産指示する場合
,
初期値z

o
を0 とおくと

,
生産指示かんばん枚数乃 が定常状態にな

るまで の 日数は , 分割日数乃 の値によ っ て変化するであろう･ 今, ろ
= 椚 (g = 1

,
2
, …) の とき, 式

(10 ｡ 1) と(10 ･ 2) より何日目にγ̀ が ∽ になるかを計算すると, 表 10 . 1 の ようになる . 表 10 . 1 から分か

るように, 乃 = 5
,
椚 = 4 の場合で 9 日, 実際の稼働日で言い換えると約半月ほど過渡状態が続くことに

なり, 実務上好ましくない ･ したが っ て
, 毎月初日から定常状態となるように z

o
を設定する必要がある･

ズ
f

= 椚 (～ = 1
,
2
,

…) の場合の定常状態での z` を求める･ 式(10 ･ 1) か ら
,

表1 0 . 1 定常状態ま での 日数

〝‡
分 割

.
･ 日 数

同 田 8 田 田
山 口 円 口 山 山
4 田 田 瓜 1 4 田
1 0 田 田 田 四 田
田 田 田 四 田 田
2 0 田 田 田 岡 34

椚 : 外れか んばん枚数
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図10 . 1 外れかんばん枚数の分布

γf
=

｢( 椚 + Z ト1) / 乃1
= ∽

である. 式(10 . 6) が成立するためには,

∽ - 1 < ( ∽ + Z ト1)/ 乃 ≦ ∽

でなければならない. したが っ て,

( ∽ - 1)(乃 - 1) ≦ Z ト1 ≦ ∽( 乃
- 1)

となる･

ろ
=

γf
= 椚 の とき, 式(10 ･ 2) から

(10 . 6)

Z
f

= 研
一

∽ + Z
ト1

= Z ト1

となり, 定常状態ではz∫の値は
一

定になることが分かる ･ そこで
,

Z
｡

= ( ∽ - 1)( 乃
- 1)

とすると, 初日から 乃
= 椚 となり, 定常状態になる ･

一

般には, ズ` は
一

定でないが; その平均を

且( ズ) とおくと, 実務においては, ∽ = g (ズ) と考え,

Z
｡

=

｢(且(ガト1)(乃
一 1)1

とすれば十分である .

1 0 . 3 生産指示かんばん枚数の分布

1 0 . 3 . 1 生産指示かんばん枚数の平均

初めに出庫によ っ て外れるかんばん枚数の分布を考える. 実際の はずれかんばん枚数のデ
ー タから相

対度数分布を求め, X
2 検定を行うと, ほとんどの部品の分布がポアソン分布に従っ ているようである･

2
,
3 の例を示す と

,
図10 . 1 のようになる . 図10 . 1 から分かるように, 3 例ともポアソン分布に非常

に近い .

次に, 指数平滑法によっ て生産指示されるかんばん枚数γ の平均且(γ) を考える･ Ⅳ 日までに生産指

示されたかんばん枚数の平均を且Ⅳ(γ) とおくと,

血(γ) = ∑だ1γノ〟
= (∑だ1 ズi

- Z
〃)/ Ⅳ

= 血中) - Z
〟
/ Ⅳ

となる. Ⅳ → ∞ とする と,

且Ⅳ(γ) = 且(プ)

1 4 9
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･ 図10 . 2 ∵生産指示枚数の標準偏差

且Ⅳ(∬) = 且(ズ)
Z
〟/ Ⅳ

→ 0

となるの で

血(γ) = 且(ズ)
となる . すなわち

,
生産指示かんばん枚数の平均は外れかんばん枚数の平均に等しくなる .

1 0 . 3 . 2 生産指示かんばん枚数の分散

指数平滑法による生産指示かんばん枚数の分散F(γ) を解析的に求める ことは困難なので ,
シミ ュ レ

ー シ ョ ンによ っ て求めることにする･ 外れかんばん枚数豆 が平均A ポアソン分布 (分散r (ズ) = Å) に

従うとして, 実験を行うと, 図10 ･ 2- の ようになる･ 図10 ･ 2 で は分散の代わりに標準偏差か(ズ) = 正 で
表 した. 図 10 . 2 から分かるように, 平均Åが 1 以上の とき

, 分割日数を1 から2 , 3 , 4 と大きくす

ると
,
生産指示かんばん枚数の標準偏差は急激に小さくなり

,
5 以上大きくしても標準偏差はあまり小

さくならない ことが分かる . こ の ことは実務において分割日数を決定する ときに注意すべ き点である.

また
,
生産指示かんばん枚数の相対度数分布を求めると, 図10 . 3 の ようになる . 分割日数を大きくすれ

は 中央値は変わらないが尖度の高い分布になり, 分散が小さくなるこ とがよく分かる.

論文[1 0 . 1] ( 田村 ･ 藤田 ･ 小谷,
1990) では, 通常のかんばん方式での引き取りかんばん枚数の分散

を近似計算ではあるが解析的に求めてい る. そ こで, 本研究でも生産指示かんばん枚数の分散の近似式

を求める こ とを考える ･ まず整数条件を除外した式(10 ･ 3) と 仙 4) の場合の分散F(タ) を求める. 式

(10 ･ 3) と(10 ･ 4) とから丸を消去する と,

Z
∫
= ( ト α) ズf + (1

-

α)2 ト1
となる. 式(10 . 3) と(10 , 7) から

夕∫ = 肪 f + α(1 - α)ガト1 + α( ト α)2 ト2
= α
よ
+ α(1 - α) ガト1 + α(1 - α)

2
ズ
ト2
+ 可1 -

α)
3
2
ト3

= ∑; = 1 可1 - α)
トノ
ズ
ノ
+ α(1 -

α)
ト1
2
｡

1 5 0

(10 . 7)

(10 . 8)
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式(10 . 8) より
,

γ1
= α方
1
+ αZ
o

夕2 = 肪
2
+ α( ト α) ち + α(1

-

α)2 ｡

タ3
= 躍
｡
･ α(1 - α)ズ2 ･ 可1

-

α)
2
ズ
1
･ α(1

-

α)
2
2
｡

夕～ = 肪 ∫ + 可1
-

α) ズ ト1 + … + α( ト α)
ト1
∬
1
+ α(1 - α)

ト1
2
｡

となる. したが っ て ,

閏(タ) = α
2
析( ∬) + ( α仁

一

α))
2
H - 1( ズ) + …

+ ( α(1 - α)■
ト2

)
2
r 2(ズ)

= ∑; = 2‡坤
-

α)
巧
‡
2

巧¢)

(1 - α)
2 ト2

- 1

1 - 2 J‡

γ(ズ)

となる ･ こ こで , H (ズ) ‥ ‖] までの外れか んばん枚数の分散

H (夕) ‥～日までの生産指示かんばん枚数の分散

であり
,
ズ . は互い に独立で

,

r 2( ズ) = F 3( ズ) =
…

= 析(ズ) = r( ズ)

とする. したが っ て, ～ → ∞ とすれば,

F (夕) = F( ズ) /( 2 乃
- 1)

となる. 定義より明らかなように,

γ(グ) ≧ r(タ) = γ(ズ) /( 2 乃
一 1)

である.

1 5 1
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図10 . 4 生産指示かんばん枚数の標準偏差の評価

次に, 乃 日間の移動平均で生産指示量夕f を決定する場合を考える･ 定義より
,

タ∫
= (∑; = 減 1 ズf) / 乃

なので,

㌢(タ) = (1/ 乃
2

)∑; = ト 相
打(ズ) = r( ズ)/ 乃

となる . 式(10 . 9) と(10 . 10) か ら
′ヽ

(10 . 10)

M e a n 入

r(夕) ≧ ㌢(夕)
となる ･ 3 つ の分散r(γ) , r(夕) , r(夕) の大きさを比較するために前述 と同様の実験を行い , 標準偏差

で図示すると
, 図10 . 4 の ようになる . 図10 . 4 から分かるように

, 外れかんばん枚数の平均A と分割日

15 2
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図10 . 5 かんばんのリ ー ドタイム

数乃 の値により, r(タ) とγ(夕) の どちらが近似度合いが良いかが決まる ･ しか し, かんばんが外れる

枚数の分散F(ズ) の大きさから判断すると, 分割日数乃 が大きい場合はどちらで近似しても十分である･

1 0 . 4 指数平滑法によるかんばんのリ
ー ドタイム

かんばんが外れてから先入れ先出しにより生産指示されるまで のリ ー ドタイムの平均と分散 (標準偏

差) を求める . 議論を簡単にするために, i 日に外れたかんばんが吉日に生産指示された場合のリ
ー ドタ

イム を0 日とする. リ ー ドタイムを解析的に求める ことは困難なので, 実験により求める. かんばんが

外れる枚数ズ が平均Å のポアソン分布に従うとして実験を行い, 図示する と図 10 . 5 のようになる. 図

10 . 5 から分かるように, 平均A が1 以上の ときは,
かんばんのリ ー ドタイムの平均は分割日数に比例し

て大きくなる . かんばんのリ ー ドタイム の標準偏差は, 図10 . 6 に示すように, 分割日数を大きくすれば

大きくなる . これらの こ とは直観的に理解できる ことで ある .

一

方, かんばんの外れ枚数の平均

且( ズ) = A が 1 以下の場合は, Å が大きくなるほどかんばんのリ
ー ドタイムの標準偏差が小さくなる と

いう常識に反する特徴がある.

次に
,
分割日数乃 を3 とし

,
外れかんばん枚数が

彗
= 椚(ノ = 1 , 2 , … ,i , …)

という特殊な場合におけるかんばんの平均リ
ー ドタイムを考える . 定常状態において, ～日に生産指示

する 椚 枚のかんばんのリ ー ドタイムを帰納的に求めると,

～ - 2 日に外れたかんばん枚数 ‥ ･

研
一 2

～ - 1 日に外れたかんばん枚数 ･ ‥

2

となり, かんばんの平均リ
ー ドタイムエr

′

は,

エr
′

=

2 ×( 研 一 2) + 1 × 2

∽ - 2 + 2

= 2(1 - 1 / 椚)

1 5 3
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図10 . 6 かんばんのリ ー ドタイムの標準偏差

となる- また
, 分割目数〝 がr ( ≧ 2 ) の場合も同様にして

,

ト( r - り日に外れたかんばん板数 ∴ ･

肌 - ( r -

り
ト( ト 2) 日に外わたかんばん枚数 ‥ ･ ノ ー 1

が得られる . したが っ て
,
かんばんの平均り⊥ ドタイムエr

′

は

上r
′

=

- 1)†椚 -

( r 一 恥 + ( r - 2)( r - 1)
研

一

( r
- 1) + r - 1

( r - 1)( 椚 - 1)

となる. こ こで
, 椚 ≧ r ≧ 2 である.

また, 式(10 ･ 3) と(10 ･ 4) を用いた場合のかんばんのリ ー ドタイムの平均は次のようになる . ～日に生

産指示するかんばんのリ ー ドタイム の合計上∫バも 式(10 ･ 8) においてぞ0 = 0 とおくと,

エ∫f = ∑; = 1 α(1 - α)
トノ
ズ
ノ( ト ノ)

となる･ よ っ て , g 日に生産指示するかんばんのリ ー

ドタイムの平均上r は,

上γ =

上∫f

∑; =1 叫 - α)
トノ
ズ
ノ

となる･ Ⅳ 日ま
■
でのかんばんの リ ー ドタイムの平均 汀 岬) は,

1 5 4

(10 . 11)
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図10 . 8 LT(100) とかんばんの平均リ
ー ドタイム

エr( Ⅳ) =
∑た1エふ

∑だ1∑; = 1 α(1 -

α)
トノ
ズ
j

(10 . 12)

となる. 実験によ っ て, エr( 〟) の値を求める と, 図10 ･ 7 の ようになる･ また,
かんばんのリ ー ドタイ

ム の平均と上r(1 0 0) を比較する と, 図10 ･ 8 の ようになり
,
外れかんばん枚数の平均Å が大きくなれ拭

エr(1 0 0) はかんばんのリ
ー ドタイムの平均に近い ことがわかる ･ と ころで , エr(1 0 0) は外れか んばん

1 5 5



枚数の平均A の値に関係なくほぼ
一 定になる . そ こで

,

ズ
ノ

= 椚 (ノ = 1
,
2
,

…

,
～
,

…)
とする と, 式(10 . 11) から

,

上γ =

∑; = 1 α仁 一

α)
ト ノ
椚( ト カ

∑; = 1
α( ト α)

卜 J
〝7

～α
ト1

( α 一 り - ( α
∫

- 1)

( α - 1)( α
`

- 1)

となり
,
～日に生産指示す為かんばんのリ ー ドタイムの平均上告 は椚 の値に関係なく

一

定となる. こ こ

で
,
α = 1 - α である. また

,
式(10 . 12) から

エr( Ⅳ) =
∑だ1∑; = 1 α( ト α)

f ~

ノ
椚( ト カ

∑た1∑; = 1
αq → α)

り
椚

( Ⅳ
- 1) α

-

( Ⅳ + 1)( α
2

-

α
皿

-

α
〟 + 2

)

Ⅳ - ( 2 Ⅳ + 1) β + (Ⅳ + 1) α
2
ヰ α
肌 1

- α
〟 + 2

(10 . 13)

となり
,
エr( Ⅳ) は分割日数〝 とⅣ の関数になる･ 今, 〝 = 3

,
Ⅳ = 1 0 0 として, 式(1 0 ･ 13) から計

算すると,

エr(1 0 0) = 1
. 9

となり
, 図 10 ･ 8 から分かるように, 実験によっ て求めたエr(1 0 0) とほぼ同じ値になる･ したがっ て

,

平均A が大きい場合は
,
式(10 . 13) によりかんばんのリ ー ドタイム の平均が推定でき, 図10 . 8 より

, 分

割日数〝 が7 以下の場合はⅣ = 1 0 0 で十分近似できることが分かる .

式(10 . 13) において, Ⅳ を大きくすることを考える. 式(10 . 13) の分子分母をⅣ で割ると,

エr( Ⅳ) =
叫 - α) + α

肌
+ α
Ⅳ + 2

- ( α + α
2

- α
仙

- α
Ⅳ + 2

)/ Ⅳ

(1 - α)
2

- ( α
■

- α
2

- α
皿
+ α
〟 + 2

) / Ⅳ

となる. α く 1 なので,

上r( ∞) = 竺旦二更 _
_望

(1 - α)
2 ∵
1 - Ⅵ

= 乃
- 1

となる. 乃 = 3 とすると,

エr( ∞) = 2

となり, 図10 . 8 より平均A が大きい場合は, 近似の度合い の良い ことが分かる.

1 0 ..5 分割日数の決定方法

分割日数乃 (平滑化定数α = 1/ 〝) の値によ っ て, 生産指示かんばん枚数の リ ー ドタイムが変化する

ことが明らかにな っ た. それでは分割目数柁 をどのように決定すればよいかを考える . 分割日数乃 を大

きくする と
,
】 生産指示かんばん枚数の分散は小 さくな争の で, 生産変動に伴う生産費用は減少する .

一

方, かんばんが外れてか ら生産指示されるまでのリ ー ドタイムは長くなるので , 在庫が多くなり在庫費

1 5 6
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図10 . 9 分割日数と費用との関係

用が増加する . このことを模式的に書くと図10 . 9 のようになり, 両費用の合計が最小になる分割日数乃

を最適解とする方法がある. しかし, こ の方法は最適ロ ッ トサイズの考え方と同
一

で , トヨタ生産方式

の考え方にはあまりなじまない方法である.

そ こで, トヨタ生産方式の考え方に従っ て在庫を削減する立場か ら, 各工程に対し耐えられる生産変

動の範囲を明らかにし, そ の生産変動の範囲に収まるように分割日数を部品単位に決定している . この

考え方を理論的に明らかにする . 生産指示かんばん枚数γ がある限界γェ を超える確率が g 以下になる

ように分割日数乃
*

を決めることを考える. 条件より,

P(γ > γェ〉≦ g

である. 分割日数が乃 の ときの生産指示かんばん枚数γ の確率密度関数をネ(γ) とおくと, 分割日数が

乃 の場合は,

P(γ > γェ)
= ∑; = クェ . 1 ネ(γ)

である. したが っ て, 求める分割日数乃
*

は,

〝

*

= ( m i n 可∑畏クエ . 1′(γ) ≦ g)
で決定される.

｢例 1 ｣

(10 . 14)

(10 . 15)

ある部品の生産指示かんばん枚数の分布が図10 . 3 の ようなとき, 生産指示かんばん枚数ヅ がγェ
= 4

を超える確率が0 . 05 以下となるような分割日数〝
*

を求める.

乃 = 2 の とき
, 式(10 . 14) から

ア(γ > 4) = 0 . 0 6 4 + 0 ･0 1 8 + 0 ･0 0 2 = 0 ･ 0 8 4

となる.

〃 = 3 の とき, 式(10 . 14) から

P(γ > 4) = 0 .0 3 4 + 0 ･0 0 5 = 0 ･0 3 9

となる. したが っ て
,
式(10 . 15) から分割日数は乃

*

= 3 となる .

1 0 . 6 かんばん枚数の計算方法
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1 0 . 6 . 1 かんばん枚数の計算方法

指数平滑法による生産指示方式を採用した場合の かんばん枚数〟 につ いて考える . 記号を次の よう

に定義する.

エr l : 生産指示の 間隔

エr 2 : かんばんが外れてから生産指示されるまでの リ ー ドタイム

エr 3 : 生産指示してから納入されるまでのリ
ー ドタイム

ア( ズ, A) : 平均がÅ の ポアソ ン分布

今
,
1 日の外れかんばん枚数ズ が平均Å の ポアソ ン分布ア( ち A) に従うとする. こ の とき

,
リ ー ドタイ

ム上r = エr l ･ エr 2 ･ 上r 3 で外れるかんばん枚数は, 平均が上r x Å のポアソン分布P( ズ, エr x Å) に

従う. したが っ て , かんばん枚数が不足する確率, すなわち部品が欠品する確率がど 以下になるような

かんばん枚数〟 は次式で与えられる.

〟 = ‡ m i n 〝‡は≡射 1 ア(ズ; エr x A) ≦ g )
と こ ろで , 平均エr x A が 5 以上のポア ソン分布は, 平均と分散の 両方が上r x Å の正 規分布
Ⅳ(エr x Å,エr x A) で近似できるこ とが知られて いる. したが っ て, 安全係数を & とおくと,

〟 =トr x A + & 道テ× 商 1 (10 ･ 18)

となる ([10 ･ 2]) ･ また
,
用 に生蔚旨示したかんばん枚数来 に対して ,

リ ー

ドタイムエr 3 後にγ; 枚が
在庫補充されるとき

, 納入率ヴ を次の皐うに定義する .

ヴ
=

γンγ∫
今

, 平均納入率をヴ とすると,
｡
かんばん枚数〟 は

, 一

となる .

〟 = 恒 × A + & 正テ×一 編 )′ヴ1 (10 . 19)

｢例 2 ｣

ある部品のかんばん枚数を計算してみる･ 1 日で外れるかんばん枚数の平均はg ¢ ) = 1 . 8 で ある . こ

の とき, かんばんが外れてから生産指示されるまでのリ ー ドタイムは上r 2 = 1 . 3 日となる. また
,

生産指示の間隔 エr l = 1 日

･生産指示 してから納入されるまでのリ ー ドタイム エr 3 = 3 日･

安全係数 & = 1 .7

とすると
′
, 式(10 . 18) より

,

〟 =巨1 + 1 ･ 3 ･ 3) ×1 ･ 8 ･ 1 ･ 7 ×J 扁 ×

=

｢2 1 ･ 61
= 2 2

となる.

q + 1 . 3 + 3) ×1 . 8

1 0 . 6 . 2 生産制約がある場合のかんばん枚数の計算方法

生産工程の条件により, 生産指示かんばん枚数γf が上限γm a x 以下という制約が存在する場合がある･

式(10 . 1) は次のようになる.

γ∫
= m i n(匝 + Z ト1)/ 小 皿｡ Ⅹ)

この場合はかんばんの安全枚数〟 3 を追加する必要がある. 生産指示かんばん枚数が上限を超える確率

P は
,

P = ∑芸=

γ
m a x

. 1 カ(γ∫)
となる･ したが っ て

,
生産指示かんばん枚数が上限γⅢa X を超える平均丸a x は,

テ｡ a X
= q げ)∑芸ミグm a x . 1γf ネ(γ∫)

1 5 8



表10 . 2 生産指示かん ばん枚数の発生 比率

生産指示か んばん枚数 ロ 田 田 4 田 田 同 同 田

比 率 0 0 . 0 04 0 . 0占8 0 . 2 53 0 . 40 4 0 . 1 97 0 . 0 71 0 . 0 13 0

となる . 計画期間をC 日とする と, 追加す べ き安全枚数〟
′

は
,

〟
′

= C P(テm a x
-

γ ｡ ｡ X)

となり
,
かんばん枚数財 は

〟 =巨上r x 小 & 道子× 商 )/ ヴ ･ 〟1
で決定される.

｢ 例3 ｣

生産指示かんばん枚数の確率分布が表10 . 2 の ような部品がある. 工程能力により,
生産指示かんばん

枚数の上限γm a x が 6 , 計画期間が
1 ケ月, すなわち C = 2 0 とすると,

P = 0 . 0 7 1 + 0 .0 1 3 = 0 . 0 8 4

テ｡ ｡ X
= ( 7 × 0 ･0 7 1 + 8 × 0 ･ 0 1 3)/ 0 ･ 0 8 4 = 7 ･1 5

〟
′

= 2 0 × 0 . 0 8 4 ×(7 .1 5 - 6) = 1 ･ 9 3

となる.

1 0 . 7 お わ り に

本章では, トヨタにおいて
一

部の補給部晶の手配に採用してい るかんばん方式につ いて定式化を行い,

このかんばん方式が 一 種の指数平滑法であることを示す とともに, その基本的な特性を明らかにした.

まず
,
出庫により外れるかんばん枚数の分布は, ほとんどの部品がポアソン分布に従うことを示した.

次に, 指数平滑法によ っ て生産指示されたかんばん枚数の平均や分散, 生産指示までのリ
ー ドタイムな

どと分割日数との 関係を明らかにした. また, 実務上特に重要な

( 1 ) 分割目数の決定方法

( 2) かんばん枚数の計算方法

の 2 点も確立した. 以上 のように本研究は, 指数平滑法を用い たかんばん方式の適切な運用のための理

論を明らかにした. 今後この方式を拡大することになっ て いるが, 本研究の内容を踏まえて , 適切な仕

組みやその運用の確立図っ て いくことが課題である.

本研究をした時期から現在はかなり経 っ ており, 補給部品の手配方法も部品の特性に応じた方法が採

用されてい る. 本手法も外装パネル部品などに採用されて , 補給部品の適切な供給や在庫削減などに大

きく貢献して いる . 特に, 補給部品倉庫の在庫日数は, 当時と比べ て 8 分の 1 にな っ ている. 最近車両

の種類が大幅に増加し, また車両の保有年限が長くなっ ており, 補給部品の在庫の観点からは環境は厳

しくなっ ているが, 在庫量は格段に削減されており, 普段の継続的な改善やかんばん方式などの仕組み

やシステムの見直しの結果で ある . これは正にトヨタ生産方式の着実な実践の成果である.
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第 1 1 章 結 言

1 1 . 1 研究の成果 と今後の課題

失われた 10 年と言われて久 しい が, 最近輸出主導で 景気に明る さが少し見えて きた. 国際

競争力が無くな っ た産業は多い が , 自動車産業は十分国際競争力があり
,
世界の 市場か ら高い

評価 を得て い る . しか し
,
こ の 状況 を維持向上 させ るためには

, 製品開発が重要である こ とは

言うまでもないが ,
コ ス ト競争力を更 に強化する必要がある . 幸い , トヨ タには素晴らしい生

産方式があり
,
こ れを着実に実践できる人材も多く , 更 に ｢ 人間性 の尊重｣ や ｢ 現場第1 主義｣

に見 られ るように , 労働集約産業に相応 しい基本的な考 え方を持 っ て おり
, 従業員全員の 高い

モ ラルが競争力の維持向上 の 基本とな っ て い る . 本研究は トヨ タ生産方式を支える生産管理シ

ステ ム の 高度化を通じて ,
コ ス ト競争力を強化するために行 っ た ｡ その結果

,
トヨ タの 実際の

問題を適切 にモ デル化 して解析 したり新しい方法を開発 して ,
生産管理 システ ムの より高度な

運用の 実現や最適解が求められる生産管理 シス テム の 開発 の 準備をする こ とがで きた･

.
そ して

,

既に 一 部の シス テム は開発 され 大きな効果を上 げて い る . こ の ように
.
, 本研究は生産管理分

野 へ の最適化手法の 適用で あり,
生産管理 シス テム の 高度化 には I T 技術 と共に最適化手法 の

活用が必要である こ とを示す事例で ある .

1 1 . 1 . 1 車両の生産計画 の研究成果と今後の課題
一

般 に ,
生産計画の 問題 は数理計画問題 に定式化で きる場合が多い . そ して

,
そ の 多くが線

形計画問題 になり
, 効率的に解ける ことになる . しか し, 今回の 問題 は取り扱う製品が車両で

あるため, 変数に整数という条件が付く . こ の結果 , 組立 ライ ン決定問題 は難しくなり, 効率

的な解法 はまだ由発されて い ない . 本研究で は , 組立 ライ ン決定問題 の 2 つ の 定式化を示 し,

そ の解法を明らか に した. 組立 ライ ン決定問題の類似の 問題で ある ヒッ チコ ッ ク型輸送問題は

既 に古典的な問題にな っ ており , 束制約付きの 問題 も知られて いるが
,
これには整数条件が無

いため単なる線形計画問題 と して扱われており, 当然研究の対象にな っ て いない . 本研究で示

した
,
もう 一

つ の 定式化で ある 区分線形関数を目的関数に した問題が , 解の 整数性に関 して束

制約付き ヒッ チコ ッ ク型輸送問題 と同じで ある ことは非常に興味深 い結果で ある . 本研究は
,

実際の 組立 ライ ン決定問題 と いう生産計画問題に対 して
,
そ の 間題の 特徴から既存の 手法で最

適解が得 られ る こ とを示 して 問題解決を図っ た とい う単なる事例研究に終わらず
, 研究し尽 さ

れた感が ある分野で理論的に興味ある結果を出 しており
,
実務 と理論の 両面で 成果が得られた.

理論的な課題 としてはまだ整数性に関す る研究が残 されており, 束制約付き ヒッ チ コ ッ ク型輸

送問題 の特徴を明らか に して いきた い .

本研究の 成果を織り込んだ生産計画システ ム の 開発はこ れか らであるが
,
実務 へ の適応 の た

めの 研究課題 は多い . そ の主なもの をあげておく .

( 1 ) 先ず
,
どち らの定式化 を利用す るかを決定する必要が ある . 生産制約を厳しく考 えるな

らば
, 最初の 定式化で十分で ある . しか し

,
変動 へ の 対応 力がある場合は, 生産制約を 2 つ 目

の 区分線形関数にす る定式化が利用 しやすい と思われ る .

( 2 ) 生産制約 を何 にするか の 詳細な検討が必要で ある . 仕入れ先や組立工場などとよく相談

して決定する必要があるが
,
い たずらに生産制約を多くす る こ とは 生産側の 変動 へ の 対応力が
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無くなり, 結果 として 生産体質の 弱体化を招く . また
,
生産制約 を

一

度決めたと して も, 定期

的に見直しをする必要がある . しか し, 現実は工場か らの 要望で ,
生産制約は増え続ける こと

が多い . これ を防 ぐため に, 生産制約 の見直しを定期的に行う こ とが肝心である . これは管理

者の 仕事 と して認識す る必要がある .

( 3 ) 区分線形関数の 係数の決定方法も重要で ある . これを合理的 に決定しよう とする と
, 非

常に大変で ある . 変動 に耐えられ る範囲を明確に し, それを超えた場合の 工場の対応がどの よ

うになるか を見極めながら決定す る方法が比較的優 しい と思われる .

( 4 ) 本研究で は 2 つ の生産計画が所与 と して考えたが,
こ の 2 つ の 生産計画を適切 に作 るこ

とも大変重要で あり, これらの 生産計画の 立案方法 の見直しに着手する必要がある . 更に , 議

論を進めれば, 販売店の オ
ー ダ ー の仕方まで遡 っ て研究をす る必要がある .

本研究で示 したように, 2 つ の定式化 の どちらを使用 して も線形計画法で最適解が求まり,

生産制約 を自由に設定で き,
また組立 ライ ンの 数が増加 したり して 問題が複雑になればなる ほ

ど現状の 近似解法 との 差が大きくなり, 適用効果は大きくなる . しか し
,
生産制約は必要最小

限に し ,
工場側の 普段の努力で 吸収で きる ように強化 して いく こ とが基本である .

1 1 . 1 . 2 投入順序づ けの研究成果と今後の課題

筆者が最初の投入順序づ け問題 の研究を発表 して から 2 0 年余りが経過 した . トヨ タの投入

順序づけの 仕組み は こ の 問い ろ い ろな改善が織り込まれて きたが, 投入順序づけの 基本ロ ジ ッ

クは目標追跡法で ある . 今回 こ の 間題 を取 り上げたの は, 組立 ライ ンで 生産す る車両の種類が

大幅に増加 し, 作業ス テ
ー

シ ョ ン単位の作業負荷の 平準化が困難になっ て きたためで ある . 組

立ライン の製造現場では ,
この 対応 として組み付け作業の改善や作業編成の見直しを常時に行

っ て いる . もちろん, 生産現場で は これらの 改善が最も重要で あるが, 既に述 べ たように生産

条件も整 っ て きたの で , 投入順序づけ問題 に取り組んだ. こ の 間題も理論的に は研究し尽され

て い る感じがするが , 本研究で は実際 の運営に乗 っ 取 っ た方式で ,
理論研究家には思い つ かな

い発想で定式化 し, ･ トヨ タの 大規模な投入順序づけ問題 に適応で きる近似解法を提案した . 車

両の 組立 ライ ンの 特徴から,
2 つ の噸序づけの方法が必要で ある こ とを明らや1 に し, リアル タ

イ ム の投入指示問題の 定式化 も行い , 投入順序づけと同じ考え方 で新しい方法を提案した . こ

の 2 つ の 近似解法 の導入に あた っ て は , 次 の ような課題がある .

( 1 ) 代表作業ス テ
ー

シ ョ ンの 作業時間の管理 の方法である . 生産現場で は, 作業時間の 改善

が常時行われており, また車両の 仕様変更 も頻繁であり, 適切な管理の 仕組みが必要で ある .

( 2 ) e の値 の決定 も重要で ある . 仕入れ先 に対 して は , e の値 は相 当大きくて も何も問題 は

ない . しか し, 引き取り頻度の 多い社内の 工程を考える と , 自ずとそ の 値は決まる . 問題は,

前工 程の アクスル などの機能部品 の ライ ンで特別な条件があるか どうかで ある .

一

般的には余

り条件は無い と考えられるが ,
もし必要なら近似解法の 中に織り込む必要がある . 例えば, 組

立 ライ ン と同期化生産して い る ライ ンで ,
ある仕様の 部品を連続して生産で きない とす る . 既

に示 した方法では ,
こ の 仕様の 部品が連続する可能性がある . そ こで , 新たに 1 つ の代表作業

ステ
ー

シ ョ ンを起 こ し , そ の部品を持つ 車両はそ の代表作業ス テ
ー

シ ョ ンの作業時間を十分大

きく し
,
そ の他 の代表作業ス テ

ー

シ ョ ンの作業時間は小 さくす る . こ の ようにすれば,
この 部

品 を構成部品 とする車両が連続する こ とは無い . ただし
,
こ の ような条件の織り込みが本当に

必要かどうか は十分検討する必要がある .

( 3 ) 本研究で は省略したが , 投入順序づけ問題で は ,
生産設備 の 条件 を織り込む必要がある .
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これは特 に難 しい こ とで はなく , 近似解法で求め られた投入順序 の簡単 な入れ替えで済む .

( 4 ) 第 5 章で述 べ たように , 現在の バ ッ フ ァ は投入指示 の容量 とする と
, 十分大きい こ とが

分か っ た . こ の バ ッ フ ァ を活かす方法 と して
, 投入順序づ けにおい てボデ ー

ライ ンや塗装ライ

ンの 条件の 重み を少 し大きく考 える方法がある . 例えば
,
ボデ

ー

ライ ンで重要な平準化項目の

制約を少し厳しくする こ とが考えられ る .

'

こ の ようにすれば, よ り望ましい 平準化 が得られる

こ とになり , 実際で の 運用 の 条件から適切な対応が必要で ある .

第 6 章と第 7 章で は, トヨ タ生産方式 の運営に即した作業負荷の平準化 ,
すなわち ライ ンス

トッ プを最小 にする投入順序づ け問題を研究した . 既に述 べ たように実際 にライ ンが止まるモ

デル で投入順序づけ問題を研究した論文は ,
2

,
3 しかない . これは ライ ンが止まる こ とによ

る定式化が非常 に複雑になるからである . しかし
, 本研究で は , ライ ンが止 まる上にリリ ー

フ

マ ンを考慮する こ とに よ っ て , トヨ タ生産方式の組立 ライ ンを忠実にモ デル化 した投入順序づ

け問題 に取り組んだ . 従来 の研究で は , 作業開始位置 と作業終了位置で 定式化 を行 っ て い る場

合がは とん どで ある . これらの作業位置は ライ ンス トッ プが発生する と影響を受ける こ とにな

り ,
こ の こ とが定式化を非常に複雑に して いる .

一

方 , 作業は ライ ンス トッ プが発生 して も続

けられるの で
, 作業終了時刻は ライ ンス トッ プの影響 を受 けない . 本研究は ,

こ の こ とに注目

して従来の研究にあまり見られない
,
作業開始時刻と作業終了時刻を用い て定式化する こと に

よ っ て
,
トヨ タ生産方式の組立 ライ ンの投入順序づ け問題 を簡潔に定式化す る こ とがで きた .

こ こで提案した方法は作業ス テ ∵ シ ョ ン レベ ルの作業時間が必要で あるが
,
4 章や 5 章で示 し

たような代表作業ス テ ー シ ョ ンの考え方を取り入れられ るので
, リリ

ー

フ マ ンの 支援が多く必

要な作業編成を持 つ 組立ライ ンでは, ここで提案した方法の 採用も考 えられる .

第 8 章で は作業時間が確率変動する投入順序づ け問題を取り上 げたが , 不思議なこ とに これ

に関する研究は全く行われて いない . 実際の作業時間 は確率変動するので , 理論的には研究さ

れて もおか しくは ない .

一 方, ライ ンバ ランシ ングの 問題で は作業時間が確率変動する場合は

既に研究されて おり
, 摩酎不思議な ことである . 実務的には全く精緻すぎて , 活用の 余地 はな

い と考え られそうで あるが
,
確率変動する作業時間を確定値で考 える場合

,
作業時間をどの よ

うに決め るべ きか の指針がで きれば, 実務 へ の適応も可能で あり, 理論的にも興味深い の で取

り組んだ･ 作業開始位置
,
作業終了位置 ,

u tilit y 作業の 3 つ を期待値で表す こ とによっ て , 作

業時間が確率変動す る投入順序づけ問題を扱うこ とがで き, こ の 間題 の研究の 糸口を与える こ

とがで きたと考え る . 今後更 に研究を進め, 作業時間 を確定値で 計算す る場合の参考情報を提

供で きるようにす る ことが必要で ある . こ の研究をき っ か けに この 分野 の研究が活発 に行われ

る こ とを期待 したい .

1 1 . 1 . 3 かんばん方式の研究成果 と今後の課題

トヨ タ生産方式で工程間を繋ぐ機能を持つ か んばん方式 の 役割は大変大きなもの がある . し

たが っ て
,
かんばん方式の適切な運用は非常に重要で あり, 従来から継続的な改善がなされて

きた ･ 最近
,
コ ンピ ュ

ー

タや情報通信ネッ トワ ｢ ク等の I T 技術を利用 しやすい 環境が整い ,

新しいか んばん方式 の 開発 ･ 展 開で きるように な っ た. 今回導入されたピ ー か ん ばん方式 は
,

長年の い ろい ろな懸案事項 を 一 気に解決す る こ とがで きた . 第 9 章で は
,
e - か んばん方式の

最適な運用の ための 基礎理論の 構築を目指 して研究した . トヨ タ生産方式が紹介されて以来
,

か ん ばん方式の研究は活発に行われて きた . しか し
, 今回 ここ で取り上 げたようなかんばん枚

数の変更を中心 と した研究は皆無で あり , 今回新た に理論 の 構築を行い ,
かんばん方式 の適切
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な運用で きるようにな り ,
時代の 流れを表す命名と して

,
e

- か んばん方式 と呼ばれる ように

な っ た. e
_ かんばん方式 には い く つ か の パ タ

ー

ンが あり
, 本論文で 公表で きない 理論も相当

あり, 本論文で述 べ た の は研究した理論の
一

部で ある . したが っ て
,
e - か んばん方式には相

当な理論があり ,
かなり難しく な っ て い る . か んばん方式 に関わる人の 数は大変多い の で ,

こ

れ らの 人々 が e _ かんばん方式を正確に理解す る こ とは大変難しく, e
- かんばん方式がブラ ッ

クボッ クス になる可能性がある . シス テ ムを高度化すれ ばこの ような悩み は付きもの で あるが ,

シス テム を利用する人が多ければ多い ほ どこ の 間題に注 目し , 対応す る必要が ある . e - か ん

ばん方式の 今後の 課題 は , 正 に こ の点で ある .

一

方,
理論的な課題 と して は,

かんばんの 扱い

が コ ンピ ュ ー タで行えるため に , 従来 の い ろい ろな研究成果を取り入れる素地がで きた こ とに

な る . いたずらに難しい 理論 を取 り入れる必要は無い が,
トヨタ生産方式に即 した考え方で 理

論 の活用を考 える必要がある .

第1 0 章で は, 補給部品倉庫の 部品の 生産指示 ( 引き取り) 方式 と して の かん ばん方式 の研

究で ある . 従来は, 現在生産 して い る車両の補給部品の発注 も定期発注方式 を採用 して い た ･

こ の発注方式で は,
発注サイクルが長 い ため在庫が過大になりやすい . そ こで

,
こ れらの 一

部

の 部品に特殊なか んばん方式 を試行的に採用 し, 大幅に在庫を削減す るこ とがで きた･ こ の 方

式 の拡大展開にあたり ,
こ の 方式 を適切に運営す るための 理論の構築に取り組んだ ･ この 方式

は
,
理論的には指数平滑法を用い たか んばん方式 と言う こ とがで きる . こ の 方式の外れか んば

ん枚数は , 顧客か らの 注文で決まるためそ の 数が平準化 して い る とは限らない ･ そ の ため外れ

か ん ばん枚数に対 して指数平滑法で 平準化 して 生産指示枚数に変換する . 本研究で はこの か ん

ばん方式を運営す るための理論的基礎 を明らかに した. この 結果
,
この 方式の拡大展開によ っ

て 補給部品の 在庫を大幅に削減す る こ とができた. 補給部品の種類は非常に多く,
部品によ っ

て い ろ い ろな特徴がある . これらの特徴を活か した発注方式を用 い る こ とに よ っ て , 在庫の 削

減を図 っ て いく必要がある . 今回の発注方式の 改善も数ある在庫削減の 1 つ の方法で あり,

`

幅

広く取り組む必要が ある .

1 1 . 2 トヨタ生産方式を支える最適化手法の活用の今後の課題

以上の ように大きく 分けて 3 つ の 生産管理 システ ム の基本的な問題 の研究をし, 単なる理論

研究で はなく ,
実務 におい て も, また理論におい て も大きな成果 を上 げる こ とができた･ しか

し
,
トヨ タ生産方式 を支える周辺の シス テム は数多く あり, I T や最適化の 理論

･ 手法を活用 し

て
,
これらの シス テム の高度化 を図 っ て い く必要がある . 例えば, 今回取り上げた生産計画 シ

ステ ム の 前工程 の 生産計画 システ ム もい ろい ろな課題 を抱えて い る . 全国の 販売店からの オ
ー

ダ ー は車名単位 に集計 さ れ 生産制約に対 して 問題がない か どうかがチ ェ ッ ク され る ･
エ ンジ

ンなどの大物の 機能部品は い ろ い ろな車名に搭載されて い るため, 車名単位の 生産計画 を立案

す る と, 車名 ごとの エ ンジ ンの 生産制約 になり ,
エ ンジ ン単独の 生産制約 と比較す ると厳しい

条件を設定しなけれ ばならなくなる . 販売店 の オ
ー ダ ー

にで きるだけ柔軟に対応するためには,

車名単位 とい う仕事 の 組織を超 えた生産計画 を立案す る方法 を検討す る必要がある ･ こ れは単

なる コ ン ピ ュ ー タシス テム だけの 問題で はなく ,
仕事 を如何 に進めるか, またそ の 組織をどの

よう にするか など非常に大きな取り組み をす る必要があり,
正 に ビジネス プロ セ スリエ ンジ ニ

アリ ング (B P R) が求め られて い る . しか し
, 残念ながら こ の ような問題は,

業務が細分化 さ

れて い るために当事者 には非常 に分か り にくくな っ ており ,
全体 を理解し, 全体最適となる業
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務 の再構築がで きる人材が必要になる .

もう 1 つ , 事例をあげておく . 前述の 更に前工程の 問題 で ある . すなわち
, 販売店の トヨタ

ヘ の 車両 の オ ー ダ ー

で ある . この オ ー ダ ー が適正で ない と ,
生産部門や仕入れ先はこ の オ ー ダ

ー 振り回される こ とになる . このオ ー ダ ー を作成す るためにほ とんどの 販売店は共通のパ ッ ケ

ー

ジ を使用 して
､

い るが
, 車名単位に集計する とい ろ い ろ と問題が多い ･ と こ ろが

,
比較的安定

的に売れて い るク ラウンのような車名では , 日当たりの受注総数は変動するが , 受注における

基本仕様の 構成比は余り変化 しない . しか し
, 販売店の オ

ー ダ ー を集計する と, 基本仕様 の構

成比は大きく変動す るので , 販売店の オ ー ダ ー は非常 に悉意的に動 いて いる と思われる . こ の

間題は, 注文の仕様の 間違 い という単純なことだけで はなく, 実際の 販売台数とトヨ タ へ の注

文数の差なども大い に関係して い る と思われ, 統計的処理だけで は販売店の適正なオ
ー ダ ー は

作成で きない . こ の 間題は単なるオ
ー ダ ー

方法の 見直し とい うこ とで はなく , 大きくとらえて

業務を改革しな い と効果は上がらない ので ,
こ の プロ ジ ェ クトを進める上で は相当工夫を要す

る . こ の例が示す ように , 最適化手法や統計的な手法の 単純な適応だけで は効果が上がらない

場合も多く , 業務全体の 問題点を適切 にとらえて , その 中で これらの手法を的確に用 い る こ と

が望まれる .

以上の ような 2 つ の例を示 したが, これら以外にも多く の課題があり
,
今後もこれらの 課題

に積極的に取 り組んで い きた い .
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辞

本論文は , 平成1 4 年6 月か ら平成 1 6 年2 月まで の 1 年と 9 ケ月で行 っ た ,
生産管理システム

の先行開発と して研究したことをまとめたものセす . この間, 英語の論文 3 編を含む 1 0 編の 論文

が投稿し, これまで に受理された論文は6 編 (残りの 4 編は投稿中) と成果をあげる ことができま

した . 先ずは,
このような研究の機会を与えて頂きました天野常務役員とコ

ー ポレ ー トI T 部の大

島部長 に心からお礼申し上げます . また
,
本研究の社外発表を許可 して いただきました林南八技監

に心からお礼申し上げます .

今回の最初の 研究は組立 ライ ン決定問題 とい う生産計画の問題で , 見方を変える とネ ッ トワ
ー ク

フロ
ー

の 問題でもありました . 学生時代の 卒業研究で取り組んだ研究がグラフ理論とか ネッ トワ
ー

ク理論で あり, これは論文[ s . 1] ( 真鍋
･ 小谷, 1 973) にまとめる ことがで き, 今回の 最初の研究が

昔取 っ た杵柄の 分野で あっ た こ とが, 研究活動を中断して いた割に進めやすか っ た というの はこの

ためであろう と思います . 特に , 研究を始めてす ぐ, 組立ライ ン決定問題の最適解の整数性の検討

で
,
3 ケ 月余り集中的に取り組み ,

こ の 時名古屋工業大学の 大野勝久教授にし っ かり議論の 相手を

して頂いたおかげで ,
心身ともに研究マイ ン ドが良くなり, そ の後の研究が超スム

ー ズに運ぶこ と

ができ
.
, 短期間に多くの研究ができる基礎ができた と思います. ある ことに精力を注ぎ込んで集中

する とその度合いの 大きさやその 期間が十分あれば, 年齢に関係なく大きく変わる ことがで きる こ

とが実感で きま した. この こ とを含め,
い ろい ろ ご指導を頂い た名古屋工業大学の大野勝久教授に

は心からお礼を申し上げます.

本研究を進める にあたり議論 をさせて頂いた豊橋技術科学大学の増山繁教授,
筑波大学の山本芳

嗣教授, 名古屋工業大学の申出康
一 助教授にお礼申し上げます.

また , .本研究ではい ろ いろ コ ンピュ
ー タ実験 をしま したが,

規模の大きい 実験を担当して頂きま

した伊藤崇博技官にお礼申し上げます.

本研究を短期間に行う こ とがで きましたの は,
以上の皆様の ご指導とご支援の賜物と心から感謝

す ると共 に, この間好きなゴルフもほ とんどせず研究に没頭で きたの も , 身近にい る家族の協力の

お陰で もあり, 感謝の 気持ちを捧げたい . また
,
帰省の度に研究して いる私に心遣い してくれた母

にも感謝したい .

平成 1 6 年2 月

小谷成徳
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論文博士の 申請に あたり,
主査 として ご指導い ただきま した名古屋工業大学大学院工学研究科の

田村隆善教授 に心より感謝申し上げます . また
, 副査 として ご指導い ただきました名古屋工業大学

大学院工学研究科 の大鋳史男教授 と仁科健教授 に深く感謝申し上げます.

平成 1 6 年 5 月

小谷重徳
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