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研究成果の概要（和文）：本研究では、リセットとノンリセットの視点から，リスクを最小にするための最適配置と最
適切換問題について考察を行った．最初に，リセットモデルに対して，①混合ラインの固定サイクル投入方式を対象に
作業者の最適配置法則を見出し，特に特殊作業者が2人及び3人存在する場合の定理を提案した．②混合ラインの可変サ
イクル投入方式を対象に作業者の最適配置法則に関する考察も行った．次に，リセット多期間制約サイクルモデルに対
して，③複数作業の工程の生産ラインにおける最適な切換方策を導くため，フェーズ数により各工程を細分された多期
間制約サイクルモデルを提案した.④そのための期待コスト式を導出する定理を導くこともできた． 

研究成果の概要（英文）：In this research the issue of minimum expected risk in a certain period will be di
scussed assuming the risk appears in a multi-period repeatedly. In reset model, as a mixed line, when the 
system is a fixed-rate launching system, optimal worker assignments are researched and the rules of optima
l worker assignment are proposed as theorems. When the system is a variable-rate launching system, optimal
 worker assignments are researched and the rules of optimal worker assignment are proposed as theorems. Un
der some certain conditions, the invariance rule of optimal worker assignment is proposed. In reset model,
 first, in order to consider the more flexible switch strategy, the optimal switching problem is discussed
 by subdividing the process with phases, and the corresponding model is presented. Next, the mathematic fo
rmulation of the total expectation for the above case is proposed. Finally, the policy of optimal switchin
g is investigated by Erlang numerical experiments.
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１．研究開始当初の背景 
生産システムの設計には生産する品種や

数量の変動，生産ピッチの変化や短納期の注
文に対応しつつ，作業順序，作業への設備や
作業者等の資源の割り当て，資源配置計画，
製造費用の削減等の計画が不可欠である．
日々の生産活動を支える生産管理分野にお
いて，生産スケジューリングやラインバラン
シングの問題解決は生産性の向上や生産費
用の削減及び納期厳守の実現に対して極め
て重要である．生産活動を行う現場において
ある期間に遅れが生じた場合，それが次の期
間に影響を及ぼし，納期遅れや費用増加の原
因となる．このように，各期間に納期制約等
によるリスクが存在し，リスクが多期間にお
いて発生した場合システム全体に影響を及
ぼす状況を表現したモデルが多期間制約サ
イクルモデルである． 
多期間制約サイクル問題においては，各工

程において加工が遅れた場合にその影響が
後工程に依存しない， または当該工程で人
員増強等により後工程に影響させない場合
（本研究ではリセットモデルと呼ぶ），と各
工程において加工が遅れた場合にその影響
が後工程に直接影響がある場合（本研究では
ノンリセットモデルと呼ぶ）に分けられる．   
生産ラインにおけるラインバランシング

を考えた場合，各期間に制約として目標作業
時間（サイクルタイム）が存在した場合，作
業者の処理能力の差異は重要な問題となる．
そのため，生産ラインのバランスを保つため
に適切な作業者を適切な工程に配置するこ
と（最適配置），及び加工スピードを適切に
切り替えることが重要な課題となる．  
 
 
２．研究の目的 
上記の背景を踏まえ，本研究では， 

(1) リセット多期間制約サイクルモデルに
対して，期待費用を最小とする最適配置
問題において，現場での使いやすさを考
え，簡便な最適配置の算出方法を提案す
る．そのために，作業者を少数のグルー
プに分け，最適配置法則を見いだす．そ
のことによって，多期間制約サイクルモ
デルにおける最適配置問題に対して新
たな解法を提案し，生産現場における生
産性及び品質の向上に寄与することを
目的とする． 

 
(2) ノンリセット多期間制約サイクルモデ

ルに対して，加工が遅れた場合に加工時
間を早めることにより遅れを回復する
というノンリセット多期間制約サイク
ルモデルを考える．モデルでは，加工率
の切換を考え，どの時点で加工率を切り
換えれば最適であるかを論議する．本研
究では，加工時間分布として，各工程で
の各要素作業をフェーズに対応させた
アーラン分布を取り上げ，アーラン分布

の一般性を利用し，従来に比して広範囲
の場合の切換方策を導くことを目的と
した． 

 
３．研究の方法 
本研究をスムーズに進めるために，国内外

の文献を調査し，本研究に関連する分野の最
新成果を随時に把握する．そして， 
 
(1) リセット多期間制約サイクルモデルに

ついては，①混合ラインの固定サイクル
投入方式（目標作業時間が一定の場合）
を対象に作業者の最適配置法則に関す
る考察を行う．②混合ラインの可変サイ
クル投入方式（目標作業時間が可変の場
合）を対象に作業者の最適配置法則に関
する考察を行う．  

 
(2) ノンリセット多期間制約サイクルモデ

ルについて，多期間制約サイクルモデル
の最適切換法則に対して，複数作業工程
の納期遅れの調整政策として，①フェー
ズ数により各工程を細分された多期間
制約サイクルモデルを提案し，②複数作
業の工程の生産ラインにおける最適な
切換方策を導くため，加工時間をアーラ
ンと仮定した場合の多期間制約サイク
ルモデルの期待コストを導出し，③数値
考察例により，提案定理の有用性を示し
た． 

 
(3) 最適切換と配置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 
まず，リセット多期間制約サイクルモデル

において，作業者が初心者と熟練者のような
（処理能力が異なる）2 つのグループに分け
られる場合を考察した．少人数のグループに
属する作業者を特殊作業者，他方のグループ
に属する作業者を一般作業者と定義し，特殊
作業者の人数が 1 人または 2 人存在する場合
の最適配置法則に関する考察を行った．具体
的に, 
 
(1) 混合ラインの固定サイクル投入方式（目

標作業時間が一定の場合）を対象に作業
者の最適配置法則に関する考察を行っ
た．そして 1)処理能力の低い特殊作業者
が 2 人存在する場合は，その 2 人を第 1
工程と第 2 工程に（図 1），または第 1
工程と最後の工程に配置（図 2）， 2)処
理能力の高い特殊作業者が 2人存在する
場合は，その 2 人を全工程の後半に配置
すること（図 3）が最適となる条件を解
析的に示した．特に，処理能力の高い特
殊作業者が 1 人または 2 人存在する場合
には，最適配置の法則を用いて簡便な最
適配置の算出方法を提案した．特殊作業



者が 3人存在する場合には数値実験結果
を用いて最適配置法則の考察を行った．
（論文①③⑦，学会発表⑥⑦⑩⑫⑬⑮⑲
⑳㉑） 

 
(2) 混合ラインの可変サイクル投入方式（目

標作業時間が可変の場合）を対象に作業
者の最適配置法則に関する考察を行っ
た．初めに，3 章で考察した各々の場合
におい 

 
図 1 )2,1( が最適配置の場合の 

配置のイメージ 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 2  )5,1( が最適配置の場合の 

配置のイメージ 

 

図 3 )5,3( が最適配置の場合の 
配置のイメージ 

 
て目標作業時間が一定の場合と同じ最適 
配置となる条件を確率変数の順序の考え
方を用いて表現可能であることを解析的
または数値実験によって示した．そのこ
とにより，目標作業時間が可変の場合で
も目標作業時間が一定の場合と同じ方法

で最適配置を算出することが可能である
ことを示した．（学会発表①②③④⑤⑰
⑱） 

 
次に，ノンリセット多期間制約サイクルモ

デルにおいては，加工時間に確率的変動があ
り，ある基準工程を考え，その基準工程が目
標時間を超えて終了した場合，より早い加工
スピードに切換えるモデルを考える．そして，
その総期待コストが最小になる基準工程（最
適切換方法）について考察を行う． 
先行研究では，n工程を持つ製品の生産ライ

ンにおいて，各工程の加工時間が平準化され
た単一作業である場合の最適切換問題につい
て考察を行った（論文②，学会発表⑭⑯）． 
しかし，実際の工程には，単一作業ではな

く複数作業で構成されることが多い．例えば，
ネジ取り付け作業（工程）には，穴をあける，
ネジを入れるとネジを締める 3 つの要素作業
が含まれる．本研究では，加工時間分布とし
て，各工程での各要素作業をフェーズに対応
させたアーラン分布を取り上げ，アーラン分
布の一般性を利用し，従来に比して広範囲の
場合の切換方策を導くことができた（論文④
学会発表⑨）． 

さらに，上記で得られた最適配置と切換
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，学会発表⑪，
図書①）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⑥). 
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