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研究成果の概要（和文）：

はじめに，多期間制約問題を対象としたバランシング・アプローチによる体系化を行なった．
さらに,多期間制約モデルの解析を行い，期間リスク・ノンリセットモデルに対して，(1)基準
時間と基準工程によって加工スピードを切換える政策を考え，(2)加工時間が指数分布と任意の
分布に従う場合に，それぞれの政策の下での期待コストの導出，(3)そして数値実験により最適
な基準工程と基準時間の導出・考察を行った．期間リスク・リセットモデルに対して，(4)期待
コストの導出を行い，さらに各工程への作業者の配置問題について，(5)作業者が 2種類の場合
の最適配置の導出を行った．そして，(6)コストと作業者の加工時間分布の関係によって最適配
置を導出可能な定理を提案した．それに，(7)3 種類の作業者が存在する場合にも数値実験によ
り最適配置法則を提案した．

研究成果の概要（英文）：
In this study, we considered a limited-cycle problem in multi-period with a balancing
approach. A limited-cycle problem in multi-period is systematically classified
to non-reset model and reset model. In non-reset model, first we considered controlling
the production process by switching to a faster processing rate at a given period
(period-based) or a station (station-based). Next, the mathematic formulations of the
total expectation for the above were proposed. Finally, the property of an optimal
switching period and an optimal switching station were investigated in detail through
numerical experiments. Meanwhile, in reset model, first the mathematic formulation of
the total expectation was proposed. Then the problem of workers’ assignment to each
station was considered. When two kinds of worker exist, properties of workers’ optimal
assignment which can take a minimized total expected cost of the production process were
proposed under a relation between distribution of workers’ processing time and costs.
Finally, some properties of which three kinds of worker exist were given by numerical
experiments.
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１．研究開始当初の背景

不景気が続き，悪い環境の中でどうやって生
き残るかはますます課題化されつつある．ま
た，市場のグローバル化につれ，商圏はます
ます大きな広がりを見せ，多くの製品・サー
ビスが世界市場での競争を余儀なくされて
いる．このようなビジネス環境の中で，納期
を守るといったスケジューリング問題は企
業にとって重要な課題の一つであると言え
る．
受注生産では，受注の内容として製品ごとに
品質，納期，時期，数量などを顧客の要求に
よって決定される．受注を受けた各製品は各
工程で異なる処理を順に受けて完成品とな
る．
一般に受注生産における製品は顧客側，生産
者側に対し納期遅れによって大きな機会損
失を与える．また顧客からの要求に応えるた
めには，できるだけ製品，仕掛品，資材や部
品の在庫量を減少し，在庫費用を低減しうる
ようにする必要がある．
生産活動における各工程では，作業時間のバ
ラツキや欠品，機械故障なども発生し，ひと
つの工程の遅れは後工程すべてに影響を与
え，製品の納期にもしばしば影響を及ぼすこ
とがある．このように遅れてしまった計画を
取り戻すのは多大な労力・コストを要するた
め，工程（期間）ごとに目標加工時間を設定
して作業遅れか否かの判断を行い，状況に応
じて作業スピードを速くすること， すなわ
ち人員を増やすなど稼働率を上げることで
製品の納期達成を目指すという管理が行わ
れると考えられる．
不確定下では，ある期間の成果や効率はその
期間だけではなく，それ以前の期間に発生し
たリスクに左右されることが考えられる．本
研究では，このようにリスクが過去の状況に
依存し，そして複数の期間にわたり反復的に
リスクが発生する状況を想定し，その場合の
期待リスク最小化問題について議論する．こ
の種の，サイクル制約をもつ期間が多期間に
わたる問題を多期間制約サイクル問題とい
う．通常, ある工程（期間）が納期（制約）
を満足するかどうかは前工程（前の期間）の
状態に依存するが，このようにリスクが過去
の状況に依存し, さらに複数の期間にわた
り反復的（サイクリック）にリスクが発生す
る状況を総称して表現するモデルを多期間
制約サイクルモデルと呼ぶ．また，各工程に
おいて加工が遅れた場合にその影響が後工
程に直接依存しないモデルを特にリセット
モデル，一方その影響が後工程に直接影響が
あるモデルをノンリセットモデルと呼ぶ．

２．研究の目的

現在，製造企業において企業ニーズ（納期の
確実化，低コスト化など）に柔軟に対応する
システムを作ることが求められている．生産
計画を立て, その計画に沿って生産を行っ
ていても欠品や故障などの影響で生産スケ
ジュールが遅れ，さらにその遅れが後工程全
てに影響を与える状況が考えられる．遅れの
発生を最小限に抑え，システムの総費用を低
くするため，
(1) 期間リスク・ノンリセットモデルにおい

て，生産の途中で加工率を切り換える
（加工率を上げる）ことで問題の解決を
目指す．そのために，どの時点（工程）
で加工率を切り換えれば最適であるか
（切換モデル）を考察することと

(2) 期間リスク・リセットモデルにおいて各
工程への作業者（機械）の配置に着目を
し，最小限遅れ，最低の総費用をもたら
す配置順を見つけ，その配置順の規則性
を導き出すこと

が，本研究の目的である．

３．研究の方法

本研究を進めるための準備として，多期間制
約サイクルモデルとして考察されうるモデ
ル調査のために国内外の文献調査をし，特に
多期間制約問題を対象としたバランシン
グ・アプローチによる体系化を行なう．そし
て，多期間制約モデルの解析を行う． そし
て，①期間リスト・ノンリセットモデルに対
して，システム信頼度の近似式やシステム
の最適構成算出方法または設備配置の最適
配置算出方法の考えを応用し，一般的な加
工時間分布の時の期間リスク・ノンリセッ
トのモデルに対する期待コストの導出及び
これを用いた最適配置解法アルゴリズムを
提案する．そして数値実験（数学ソフトウ
ェア：Maple を用いる）により，その有効性
を実証する．また②期間リスト・リセットモ
デルに対して，最適配置の規則性を解析的に
導くための第一歩として，まず，2種類（通
常と特殊）の作業者が存在する場合において，
特殊な作業者が 1人いる場合をはじめ，そし
て，2 人いる場合の最適配置の規則性を定理
として提案する．さらに 3種類の作業者が存
在する場合，数値実験を通じての関連性を考
察する．最後に
③多期間制約サイクルモデル問題から固有
問題へのフィードバックとして，品質管理
や信頼性工学の問題の解法を試みる．

４．研究成果

本研究を進めるための準備として，多期間
制約サイクルモデルとして考察されうるモ
デル調査のために国内外の文献調査をし，



特に多期間制約問題を対象としたバランシ
ング・アプローチによる体系化を行なった
(論文①②③)．さらに,多期間制約モデルの
解析として（図1），

(1) 期間リスク・ノンリセットモデルに対
して，納期遅れの調整政策として，基
準時間（図2）によって加工スピードを
切換える政策と基準工程（図3）によっ
て加工スピードを切換える政策を考え，
また，加工時間が指数分布に従う場合
と任意の分布に従う場合に，それぞれ
の政策の下での期待コストの導出，そ
して数値実験により最適な基準工程と
基準時間の導出・考察を行った（論文
①③，学会発表②③⑥⑧⑩）．また，
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図 2 基準工程切換モデルの切換例
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4TT

工程1

工程2

工程3

工程4

工程5

6T

工程6

2T 3T 5T0

切換

4TT

工程1

工程2

工程3

工程4

工程5

6T

工程6

2T 3T 5T0

切換

図 3 基準時間切換モデルの切換例

(kT=3T のとき)

(2) 期間リスク・リセットモデルに対して
も，期待コストの導出を行い，さらに各
工程への作業者の配置問題について，作
業者が2種類の場合の最適配置の導出を
行った（学会発表①）．

そして，各モデルにおいて，さらなる発展と
して， 以下のことを実施した．

1. 期間リスク・ノンリセットのモデル
システム信頼度の近似式やシステムの最適
構成算出方法または設備配置の最適配置算
出方法の考えを応用し，一般的な加工時間分
布の時の期間リスク・ノンリセットのモデル
に対する期待コストの導出及びこれを用い
た最適配置解法アルゴリズムを提案した．そ
して数値実験により，その有効性を実証した
（学会発表②③）．

2. 期間リスク・リセットモデル
期間リスク・リセットモデルについては，
(1) 通常の作業者と特殊な作業者の2種類の

作業者が存在する場合を考え，特殊な作
業者が1，2名の時の最適配置法則を提案
した．また，3人以上の場合には，数値
実験の結果を用いて最適配置法則の検
討を行った．特に

(2) 2種類の作業者が存在する場合には，コ
ストと作業者の加工時間分布の関係に
よって最適配置を導出可能な定理を提
案した．
①特殊な作業者が1人いる場合(学会発

表④⑦⑪)，
 特殊な作業者（作業速度が遅い）が

1人，通常な作業者がn-1人の場合
（図4-(a)），

 特殊な作業者（作業速度が速い）が
1人，通常な作業者がn-1人の場合
（図4-(b)），
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②特殊な作業者が2人いる場合(学会発
表⑨⑫)
 作業速度が遅い特殊な作業者が2人，

通常な作業者がn-2人の場合（図5）
の最適配置の規則性を定理として提案
した．

(3) 3種類の作業者が存在する場合にも数値
実験により最適配置法則を提案した(学
会発表⑨⑫)．

3. 多期間制約サイクルモデル問題から固
有問題へのフィードバックを行った．

上記で得られた多期間制約サイクルモデル
に対する結果を利用し，品質管理における
納期制約問題（論文⑤）や信頼性工学等の
固有問題に対し新見地からの解法及び配置
則の検討を行った(論文④，学会発表⑤)．
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