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研究成果の概要（和文）：
本研究では，生産効率を評価尺度とした多層階工場レイアウト問題のモデル化と解法の

開発を行った．具体的には次の 3 点に要約される．1) 建築制約を考慮したレイアウトモデ
ルをベースとして実用的な多層階工場レイアウトの基礎モデルを作成．2) 1)で作成した基
礎モデルの評価尺度に生産効率を導入したモデルに発展．3) 2)で作成した実用的な多層階
工場レイアウトモデルを解くための頑健なアルゴリズムを構築．

研究成果の概要（英文）：
In this research, a new formulation of multi-floor facility layout problem with the

evaluation criteria of manufacturing efficiencies and the optimization algorithm for
the formulation were proposed. The points are summarized as follows. 1) Several
building constraints for the multi-floor facility layout problem are considered and the
basic layout model was constructed. 2) The basic layout model was developed to
introduce the evaluation criteria of manufacturing efficiencies such as lead time,
throughput and work-in-process. 3) The robust optimization algorithm was developed
to solve the practical multi-floor facility layout model.
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１．研究開始当初の背景

日本では，国土の狭さから多くの工場が多

層階であり，その比率は高まりつつある．特
に，今後日本国内での生産比重が高まるとさ
れている半導体・液晶・医薬品工場など高付
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加価値製品をクリーンルームで生産するよ
うな先端的工場では多くの工場が多層階で
ある．しかしながら，国内・国外ともにこれ
まで発表されている工場レイアウトの研究
では，その大半が単層建屋を対象としたもの
であり多層階を扱う研究は少ない．また，多
層階工場を対象とした研究でも，レイアウト
の評価尺度やエレベータの位置・台数の設計
などの観点で実用性に乏しい．

２．研究の目的

本研究では，前述の研究背景を踏まえて，
生産効率を評価尺度とした多層階工場レイ
アウト問題のモデル化と解法の開発を行う．
具体的には次の 3 点を目的とする．
(1) 従来研究の成果として得られている建築
制約を考慮したレイアウトモデルをベース
として，エレベータ・ダムウェーダの導入や，
吹き抜けのある工場建屋の検討などを行い，
実用的な多層階工場レイアウトの基礎モデ
ルを作成する．
(2) 従来研究の成果として得られている確率
的変動要因の解析方法をエレベータのキャ
パシティ検討に応用すると同時に，1)で作成
した基礎モデルの評価尺度に生産効率を導
入したモデルに発展させる．
(3) 2)で作成した実用的な多層階工場レイア
ウトモデルを解くための頑健なアルゴリズ
ムを構築する．

３．研究の方法

本研究の取り掛かりとして，エレベータ・
ダムウェーダが建築構造上および搬送上の
観点から具備すべき条件を整理し，建築制約
（階高・床加重・柱位置・搬送用通路・搬出
入口など）との整合性を満たした数理的モデ
ルを作成する．この時点では加工時間や生産
効率などの確率的変動要因を含まない静的
モデルとし，搬送コスト最小化を目的関数と
する混合整数計画法による定式化を行う．こ
のモデルは同種の評価指標を持つ従来研究
との比較，生産効率を評価指標とするモデル
との比較によるレイアウトの相違などの考
察を行う際に利用する．
モデルの作成と並行して，工場レイアウト

分野の最新の研究成果を調査し，本研究に利
用可能な解法の研究を進める．この段階では
本研究で新たに構築されるレイアウト問題
が最適化という観点からどのような特徴を
もつのか，解法に要求される条件は何である
かということを明らかにする．
ここまでで作成したレイアウトモデルに

動的要素(加工時間や搬送時間等の各種バラ
ツキ)を組み込み，評価尺度として生産効率
を導入する．単層工場を対象とした研究 B の

成果として，バッファスペース配分とレイア
ウトが複雑に生産効率に影響を及ぼすこと
がわかっている．本研究ではこの成果を踏ま
えて，多層工場で必須となるエレベータ・ダ
ムウェーダ等の垂直搬送装置がどのように
バッファスペース配分やレイアウトに影響
を与えるかを解析し，確率的変動要因を加味
したエレベータの台数・キャパシティ等の検
討に応用する．

エレベータの検討では，次の点などの検討
も必要である．(1) エレベータの位置・台数
や搬送の割当に応じてエレベータ利用時の
待ち時間を含む職場間の搬送時間が変化す
るので，異なるフロアーに配置された職場間
の最短距離経路は必ずしも最短移動時間に
対応するとは限らない．(2) 複数台のエレベ
ータがある場合にエレベータの利用が一部
に集中することは避けなければいけないの
で，多層階工場のレイアウト問題ではエレベ
ータ負荷の偏りをなくす．
そして，最終的には本研究で提案する実用

的な多層階工場レイアウトのモデルを解く
ための頑健な最適化アルゴリズムを構築す
る．本問題は，決定変数・制約条件が多く非
常に複雑な組合せ最適化問題であると同時
に，評価尺度である生産効率を求めるために
はマルコフ解析もしくはシミュレーション
を必要とするため，定式化したモデルを
CPLEX 等の数理計画最適化ソフトを用いて厳
密解を求めることは出来ないと予想される．
したがって，前述の研究 Aや研究 B で大きな
成果を挙げたメタヒューリスティクスおよ
びサンプルパス最適化等の手法を応用・発展
させることにより，効率的なアルゴリズムを
開発する．そして，仮想的な数値データを用
いることにより提案する解法の特徴や限界
などを明らかにし，実際の工場から実データ
を得て，提案するモデルの実問題への適用可
能性・有用性などを検証する．

４．研究成果

本研究では，生産効率を評価尺度とした多
層階工場レイアウト問題のモデル化と解法
の開発を行った．具体的には次の 3 点に要約
される．(1) 従来研究の成果として得られて
いる建築制約を考慮したレイアウトモデル
をベースとして，エレベータ・ダムウェーダ
の導入や，吹き抜けのある工場建屋の検討な
どを行い，実用的な多層階工場レイアウトの
基礎モデルを作成．(2) 従来研究の成果とし
て得られている確率的変動要因の解析方法
をエレベータのキャパシティ検討に応用す
ると同時に，(1)で作成した基礎モデルの評価
尺度に生産効率を導入したモデルに発展．3)
(2)で作成した実用的な多層階工場レイアウ
トモデルを解くための頑健なアルゴリズム



を構築．
本研究で提案する実用的な多層階工場レ

イアウトのモデルを解くための頑健な最適
化アルゴリズムを構築した．本問題は，決定
変数・制約条件が多く非常に複雑な組合せ最
適化問題であると同時に，評価尺度である生
産効率を求めるためにはシミュレーション
を必要とするため，定式化したモデルを数理
計画最適化ソフトにより厳密解を求めるこ
とは出来ない．したがって，当分野の従来研
究で大きな成果を挙げているメタヒューリ
スティクスを応用・発展させることにより効
率的なアルゴリズムを開発した．そして，仮
想的な数値データを用いることにより提案
する解法の特徴や限界などを明らかにし，実
際の工場から実データを得て，提案するモデ
ルの実問題への適用可能性・有用性などを検
証した．
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