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第 1章 緒 論

1.1 緒 育

生産 システムは原材料,作業者,生産設備,運搬設備などの-ー ドウェアと,

生産技術,生産計画,生産管理などのソフ トウェアが有機的に統合 され,生産

をとりまく多様な環境のもとで,要求される機能を発揮する製品を生み出す,

複雑で高度に組織化 された合 目的的な人工システムである｡

JIS Z 8121(1980年 )によれば, ｢システムとは,多数の構成要素が

有機的な秩序を保ち,同一目的に向か って行動するもの｣と定義 されている｡

一般に,システムには特定の単一ないし複数の明確な目的が設定されるが,坐

産システムにおいては,所定の生産活動を効率的かつ経済的に遂行すること,

すなわち, ｢生産性の向上｣が究極の目的である｡ これはメカニカル ･オー ト

メーションを主体 とする大量生産 システムにおいて最大限に達成されてきた｡

しか しながら,今日のようなエネルギ ーをは じめとする各種資源の枯渇,労働

環境の悪化,国際的な経済成長の低迷化,各種公害問題 の発生など,諸 々の社

会情勢の変化を考えると,これまでの ｢大量生産 ･大量消費｣は根本的に変革

を余儀なくされている｡ しかも顧客ニーズの多様化 ･個性化,製品ライフサイ

クルの短命化といった生産環境の急激な変化に適応 してゆくためには,個 々の

生産 システムは必然的に ｢多品種少量生産｣へ移行せざるをえない｡多品種少

量生産 とは,ある生産期間に生産の対象となる製品の種類が多く,それぞれの

生産量が少ないものであり,多 くは注文生産形態であり,個別ないしロット生

産方式をとる 1･1)0

ところで,このような多品種少量生産において,実際に素材を製品へ変換す

る生産活動の場である工場においては,次のような種 々の問題点をかかえてい

る 1･2ト 1･4)｡たとえば,

(1) 生産の対象となる製品の品種が多 く,また素材から製品までの製造手順

が多様であるため,対象製品全体の生産に適 した生産諸設備の空間的設備
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配置 (レイアウ トともよはれる )を行 うことが難 しく,そのために工場内

の物の流れが極めて複雑 となり,運搬工数の増加を招 いている｡

(2) 工場内の設備配置を計画する段階で,将来における製品生産量の変動を

考慮 していない場合が多いため,多様化製品の需要変動に対 して柔軟に対

処 しえず,結果的に非能率的な設備配置のままで生産が行われている｡

(3) 多 くの多品種少量生産工場で見 うけられる機能別設備配置では,多様な

生産工程をもつ対象製品群の基本的な物の流れのパ ターンに基づいた生産

諸設備の合理的な配置を行 うことができない｡

(4) 効果的な生産 スケジューリング手法が確立されていないために,多種多

様Til生産対象製品ごとの綿密な生産実施計画の立案が難 しく,その結果,

生産 リー ドタイムの延長を招いている｡

(5) 生産工程の多様性や複雑な物の流れのために,合理的な生産スケジュー

リングを行 うことが困難であり,各種資源 (生産設備,作業者,原材料,

エネルギ ーなど )の有効利用がなされていない ｡

(6) 従来の経験と勘 による生産 スケジューリングでは,生産工程の部分的な

最適化は可能であるとしても,工場全休の最適化は極めて困難である｡そ

のため,生産設備間の負荷バランスがとれず,低稼動率の生産設備が生 じ

る反面,他方では多大な仕掛在庫をもつ結果 となる｡

などである｡これ ら諸問題点の うち,(1),(2),(3)は主に生産 システムの設計段

階,とりわけ生産諸設備の空間的配置を決定する設備配置計画に関するもので

あり,他方(4),(5),(6)は生産 システムの運用管理段階における生産実施計画の

立案,すなわち生産 スケジ--リングに関するものである｡

多品種少量生産においては,上記諸問題を早急に解決することはもちろん,

生産 システムの究極 目的である生産性の向上にむかって不断の努力が払われな

ければならない｡このような状況において,高い生産性 と柔軟性に富んだ生産

システムを実現するためには,生産 システム自体の自動化,効率化を進める-

方,生産 システムの設計段階においては,その最適設計のための方法論を確立

し,運用管理段階においては有効な生産管理技法,運用手法を開発することが
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肝要である｡ これらの状況に鑑み,本研究では機械加工生産 システムを対象に,

その最適設計段階で極めて重要な位置を占める設備配置計画 と運用管理段階の

中心的課題の一つである生産 スケジューリングに対 して,数理計画法を援用 し

たシステム工学的アプローチを試みるものである｡

1.2 生産システム設計における設備配置問題

生産システム設計の初期段階における意思決定の多 くは,主として生産 シス

テムの- ー ドウェアに関するものである｡とくに生産 システムの主要な構成要

素である生産諸設備の空間的配置を決定する設備配置計画は,生産活動の効率

を左右 し, ｢物の流れ｣としての生産システム構造を限定する｡ したがって,

生産の対象 とする製品の種類 と数量に応 じて,それらが最も効率的かつ円滑に

生産システム内を移動できるように.設備の空間的配置を計画することは極め

て重要である｡

生産諸設備の配置計画,いわゆるレイアウ ト計画 (layout planning)の

目的は,すでに明らかなように,製品や部品の生産において物の流れが停滞せ

ずに,円滑 となるようにすることであり,これによって運搬工数 と運搬距離の

削減,良好な生産環境条件の設備,仕掛品の減少,生産期間の短縮,機械稼動

率の向上などの効果が期待 され,生産 システムの究極目的である生産性の向上

が図 られることになる｡

一般にレイアウ トの形式は,生産する製品あるいは部品の種類 とその数量の

関係により,製品別 レイアウ ト(product layout),機 能 別 レイ ア ウ ト

(functional layout),グループ ･レイアウ ト(group layout)の 3

形式に大別 される 1･5)｡製品別 レイアウ トは,基本的には生産設備を各製品別に

その加工工程順序に従 って配置するものであり,主として少品種多量生産の場

合に採用される｡ したが って,物の流れは直線的になるので,ライン･レイア

ウ ト(line layout)ともよばれる｡他方,多品種少量生産の場合は,各製

品ごとに加工工程が異なるため,製品別 レイアウ トを採用することができずに,
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生産設備を機種 ごとに配置する機能別 レイアウ トとなる｡これは通常,機械加

工工場でよく見 うけられるもので,いわゆるジョブシ ョップ ･レイアウ ト(job

-Shoplayout)である.グループ ･レイアウ トは上記両 レイアウ トの中間的な

場合で,加工工程が類似 した製品をグループにまとめて生産できるようなとき

に採用 される｡ここでは,類似製品群に対 して生産設備 もグループ化される場

合が多く,グループ･レイアウトはセル･レイアウト(celllayout)とよばれること

もある｡

ところで, レイアウ ト計画の問題は,次のように広範囲にわたる 1･6)｡

(1) 工場立地計画 :工場を新設ない し移転する場合,地理的にどこに敷地を

求めるか という問題

(2) 建屋配置計画 :工場の建屋を敷地内のどの位置に定めるかという問題

(3) 部門配置計画 :工場 の建屋内において機械加工部門,組立部門などの各

生産部門を どのように配置するのかという問題

(4) 設備配置計画 :各部門内の設備,たとえば機械加工部門の工作機械を適

切に配置する問題

本研究における レイアウ ト計画の問題は,上記の(3)および(4)をさしている｡(3)

において工場を一部門 と考え,各部門を設備 とみなせば,この部門配置計画は

(4)の設備配置計画 と同等の取 り扱いができる｡ したが って,本研究では生産 シ

ステムの設備配置計画を対象にして検討を進める｡なお,上述 した レイアウ ト

の 3形式 との関連 についてみると,製品別 レイアウ トが本論文の第 2章ならび

に第 3章で,グル ープ ･レイアウ トが第 4章で,そ して機能別 レイアウ トが第

5章で,それぞれ取 り上げられている｡

1960年を前後 して,非常に多 くの研究者や実務家が レイアウ ト計画に関す

る問題に取 り組み,そ して多 くの著書や論文が発表 された 1･7)-1･11)｡その中で,

1961年にMuther,R.著の -systematicLayoutPlanning(SLP了 1･8)

が出版 され,国内外に話題をよんだ｡これは上述 した レイアウ ト計画の各段階

を系統的に記述 し,それぞれの段階で必要な作業内容のすべてが図表の形でま

とめ られ,その使い方 も含めて,詳細にかつわかりやす く紹介 されている｡
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Mutherが提唱 した計画手順やアクティビティ(部門,設備などをさす )相互

の関連性,近接性の強さを図表に表わ したアクティビテ ィ相互関連図表

(activity relationship chart),アクティビティ相互関連 ダイヤグラ

ム (activity relationshipdiagram ),面積 相互関連 ダイヤ グ ラム

(space relationshipdiagram )および作成 した レイアウ ト案について

の定量的評価法などほ, レイアウ ト計画のツールとして極めて有効な,そ して

価値ある設計手法 として一般に認められ,その後,多 くの人が活用 し引用 して

いる｡Mutberによって開発 された SLPは, このように実用的かつ系統的で

はあるが,反面,レイアウ ト計画者の経験と勘が最終 レイアウ ト案の良否に大

きな影響を及ぼす｡ さらに,設備をどのように配置すべきであるかというレイ

アウ ト計画の基本的問題である設備配置計画に対 しては,試行錯誤法 によって,

経験の積み重ねによる直観的判断が必要 とされる｡

そこで近年, レイアウ ト問題の数学モデルを設定 し,その最適化問題をコン

ピュータの援用によって解 くことが試み られるようにな った｡ レイアウ ト問題

の最適化にあた っては評価関数の設定が問題であり,評価関数 としては次のよ

うなものが考えられる 1･12日 ･13)0

(1) ｢運搬量 ×運搬距離｣の合計

(2) 総運搬費用

(3) 物の流れの方向に逆行する総運搬距離

(4) 総生産費用 (-加工費用+運搬費用+仕掛費用 )

(5) 総設備 レイアウ ト費用

(6) 設備投資費用

(7) フレキシビリティ

上記以外の評価関数が設定されることもあるが,一般に(1)ないし(2)の最適化が

図られる場合が多い｡なお,本論文では,第 2章において(2)の最適化が,第 3

章では(1)の最適化が,第 4章では(2)の最適化が,そ して第 5章では(5)の最適化

が試みられている｡

ところで,設備配置問題への数理的アプローチは, 1950年代後半か ら大き
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く発展 してきた｡数理計画法 (mathematicalprogram ing )の分野 1･14)

においては,設備配置問題は 2次の割当問題 (quadratic assignment

｡,｡bl｡m )として定式化され,これまで種 々の解法が与えられてLlJA)～1･21と

設備配置問題に対する 2次割当問題の一般的な定式化は次のようである｡

配置の対象 となる設備数および配置候補場所数をn,そ して設備 tを場所 k

に,設備 jを場所 Cにそれぞれ配置 したときに考慮する費用を cikjeとするo

さらに, xik(t,k-1,2,---,n)を決定変数 とする｡ただ し, xik は

0-1型の変数で,設備 iが場所 kに配置 されるときxik- 1,設備 tが場所

kに配置 されないときxik- 0とする.このとき,設備配置問題の評価関数な

らびに制約条件は次のように記述 される｡

n n n n

評価関数 :C- 2 Z 2 2 cikjAXikXje →最小化
i=lk=lj=12=1

n

制約条件 ‥ Z xik- 1(k- 1,2,････-･n)
11=l

ll

Z xik= 1(i- 1,2,-･････n)
k=1

xik- 0または 1(i,k- 1,2,･-･･･, n )

この種の問題は,一般に組合せ最適化問題 (Combinatorial optimization

problem )とよばれ 1･14),その中でもとくに, この 2次割当問題は難 しい問

題 とされている｡近年,設備配置問題や次節で述べる生産 スケジューリング問

題などの組合せ最適化問題を解 く際の計算複雑性 に関 して, NP一完全

(Nondeterministic Polynomia1-complete )の概念が提起されてい

る 1･21)｡すなわち,NP一完全に属する設備配置問題や生産 スケジューリング

問題に対 しては,設備数あるいは部品数に関する多項式オーダの計算時間で最

適解を得る手法はほぼ存在 しないであろうということである｡そして,多 くの
1.22)

設備配置問題 と生産 スケジューリング問題はNP一完全に属するとの証明がある｡

設備配置問題に対する解法は最適解法 と近似解法に大別される 1･5)｡ 最適解
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法の中で代表的なものとして,分岐限界法(branchandboundmethod)1･14日･21)

が上げられる｡この分岐限界法は完全列挙法(completeenumerationmethod)

に比べて,より大きな規模の問題を解 くことができるが,それで も計算時間の

面で解き得る問題規模に制限があり,現実問題に対処するのは容易でない｡こ

れに対 して,近似解法は準最適解ではあるが,大規模問題を解 くことができる｡

なお,分岐限界法については, Lawlerら 1･23)ぉよびMittenl124)の論文に詳

しい｡また,本論文では,第 2,第 3,第 5章の設備配置問題および第 6葦の

生産 スケジユーリング問題に対する解法に分岐限界法を援用 しているが.各問

題ごとにそれぞれ工夫がなされている｡他方,第 4章の設備配置問題ならびに

第 7章の生産 スケジユーリング問題 に対 しては,それぞれ近似解法が採用され

ているが,その詳細は第 4章および第 7章で述べる｡

小規模な設備配置計画においては,設備数が少ないため,前述 したSLPの

計画手順に従 って設備配置案を レイアウ ト計画者が比較的容易に作成すること

ができる｡ しか し,現実の問題は複雑で,対象 とする設備配置問題の規模 も一

般に大規模化する｡そ うすると,取 り扱 うデータは多量 となり,考慮 しなけれ

ばならない要因も多 くなるので,このような複雑かつ大規模な問題を レイアウ

ト計画者だけで取 り扱 うことは時間,労力 とも極めて多大なものとなる｡そこ

で,設備配置問題のデータ処理や各種数値計算にコンピュータを導入 して,時

間 と労力の削減を図ることが行われるようになった｡

1960年代半ばより,コンピュータの生産システムへの広範な利用 とともに,

コンピュータ関連技術の-- ドウェアおよびソフ トウエアの両面における急速

な進歩 ･発展は,レイアウ ト計画へのコンビニ一夕利用を大いに促進させた｡

コンピュータ援用 レイアウト計画 (computerized layoutplanning )1･25)はそ

の傾向に合致 し･レイアウ ト計画者に迅速に適切な レイアウ ト案を提示するこ

とが可能 となった｡このような傾向は,今後ますます強まるであろう｡現在ま

でに開発 された レイアウ ト計画のためのコンピュータ ･プログラムに関する調

査 ･分析は,主にMoorel･26)-1･28),carriel･29),N ofl.30)などにより行われ

ている｡なかで もMooreの報告によると, 実際の レイアウ ト計画において用
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いられているシステムはごくわずかであり,主に CORELAP(computerized

RElationshipLAyoutPlanning)1･31)な いしCRAFT(CcmputerizedRelative

AllocationofFaci】itleSTechnique)1･32)が利用 されているのみである｡そ

して,現在 も新 しいシステムの開発が各地で続けられているとMoore は報告

している｡本論文で も,このような状況に鑑み,新 しい自動 レイアウ ト･シス

テムの開発を行 っている｡詳細は第 5章で述べている｡

1.3 生産システム運用における生産スケジュ- リング問題

生産 システムの究極 目的である生産性の向上に開通 して,生産 システム内を

移動するものとして,前節で述べた ｢物 の流れ｣のほかに ｢情報の流れ｣があ

る｡生産活動を管理する立場か らみれば,生産 システムは生産目的を遂行する

手続きの連鎖 としてとらえることができる｡ これは,いわゆる生産の管理 シス

テムであり,素材を製品-と変換する生産活動を計画 ･運用 し,それに基づ く

生産結果 に応 じて,統制を行 う一連 の管理行為であり,情報の流れを形成する｡

生産 システムの効率的運用管理 における重要な意思決定の一つは,生産計画で

意思決定 された規定の期間に生産すべき製品の種類 と数量を完成 させるために,

いっ,だれが,どの生産設備で,何を行 うかを決定する時間的側面に関する実

行可能な生産実施計画を作成 し,設定 された評価基準に対 して,それを最適化

していく生産 スケジューリング (productionscheduling )である｡

一般 に生産 スケジユーリング問題は,それが対象とする生産 システムの構造

に基づいて,次の 3種類に大別される 1･1)0

(1) 単一機械 スケジ--リング (onemachinescheduling )

(2) フローショップ ･スケジューリング (flow- Shopschedu】ing )

(3) ジョブショップ .スケジューリング(job- shopscheduling)

単一機械 スケジューリング問題は生産 スケジューリングの最 も基本的な問題

であり,与えられた製品 (これを ジョブとよぶ )を単一の生産設備で処理する

場合である｡これは単にジョブを処理する順序を決定すればよいので,順序付
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け問題 (sequencingproblem )とよばれる｡装置工業などのように全生産設備

を一つとみなしてよい場合や,機械加工工場内の トランスファ ･ラインなどの

場合がこれに該当する｡ところで,現実の生産工場では,部品加工が前述の単

一生産設備で完了することはまれであり,複数台の設備で処理 される場合が普

通である｡n個のジョブがm台の設備によって多段階で処理 される順序がすべ

て同一である場合 の生産 スケジューリングがフローショップ ･スケジューリン

グである｡他方,ジョブごとにその処理順序が異なり,使用する設備 も異なる

場合がジョブショップ ･スケジューリングである｡通常の機械加工工場におけ

る生産 スケジューリングの大部分は,このジョブショップ ･スケジューリング

である｡

単一機械 スケジューリングに関 しては,すでに多 くの研究がなされ,一応の

成果が得 られているようである｡ したがって,本研究では取 り上げていない｡

多品種少量生産において も,フローショップ形式は存在するが,そこでの生産

スケジューリングは前述 したフローショップ ･スケジユーリングとは異なる場

合が少なくない｡フローシ ョップ生産 システムといえども同一 ジョブのみを連

続 して生産する場合はまれであり,処理順序が類似 している部品群を生産する

場合 も多い｡本論文では,このような場合のフローショップ .スケジューリン

グ問題を帝 6章で取 り扱 っている｡他方,一般 スケジユーリング問題(general

schedulingproblem )1･33)とよばれている,より一般的なジョブショップ･ス

ケジューリング問題は第 7章で取 り上げている｡

生産 スケジューリング問題 とは,実行可能な有限の生産 スケジュールの中か

ら与えられた評価基準に対 して最適なものを選ぶことであり,その選ぶ基準が

生産 スケジエール評価基準である｡これには種 々のものがあるが,最 も多 く用

いられ,かつ実用的なものの一つは,すべてのジョブを完了するのに必要な総

時間,すなわち総所要時間 (makespan)である｡ 次に重要な評価基準 として

は,平均滞留時間 (meanflow tirre )があげられる｡これは, すべてのジョ

ブが完了するまでの各 ジョブの滞留時間の平均値であり,工場内の平均仕掛量

と密接な関係がある｡このほかにも,納期を考慮 した平均納期遅れ,最大納期
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遅れ,納期ずれ,納期遅れ ジョブ数の最小化,工場に関する設備のアイ ドル時

間の最小化ないし稼動率の最大化,そ して費用を考慮 した総生産費用の最小化

などがある｡ このような評価基準の中からどれを選ぶかは,対象 とする生産 シ

ステムあるいは生産 スケジューリング問題の特徴を考慮 した上で決められる｡

しか し,ここで留意 しなければならないことは,一つの評価基準による最適生

産 スケジュールが必ず しも他の基準による最適化に通 じるとは限 らないという

ことである｡本論文で取 り扱 う生産 スケジューリング問題では,いずれも総所

要時間最小化の評価基準を採用 している｡なお,第 7章のジョブショップ ･ス

ケジューリング問題では,平均滞留時間および設備の稼動率に関する評価基準

も考慮 されている｡

設定された評価基準に関 して最適化を図るアプローチの方法 として,次の4

通 りを上げることができる｡

(1) 組合せ法 (combinatorialmethod)またはスケジ-J)ング定理による方法

(2) 数理計画法 (matbematicalprogramming)

(3) 発見的方法 (heuristicmethod)

(4) シミュレーション(simulation)

(1)の組合せ法は,いわゆる完全列挙法であり,必ず最適解が得 られる｡ しか

しながら,フロ-ショップ ･スケジューリング問題における実行可能スケジュ

ールの総数は,ジョブ間の追抜禁止の条件のもとでもn/個 あり,ジョブショ

ップ ･スケジューリングにおいてほ (n/ )m個にも達する｡ ジョブ数n,設

備数桝のわずかな増加 に対 しても,実行 可能 スケジュールの総数が急激に増大

し,現実的にすべての実行 可能 スケジュールを調べることは不可能である｡他

ち,スケジューリング定理による解法は,極めて限定 された生産 スケジユーリ

ング問題にのみ適用可能であり,多 くの場合,単一機械 スケジューリングに限

られている｡生産 スケジューリング問題は設備配置問題 と同様,組合せ最適化

問題であり,極めて複雑かつ解 くのに困難であることはすでに前節で述べたと

おりである｡(2)に関する方法には整数計画法,線形計画法,動的計画法などが

あり,具体的な解法手順 としては分岐限界法が用いられる場合が多い｡本論文
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の第 6章では,フローシ ョップ Lスケジユーリング問題に対する分岐限界法の

利用が試みられている｡発見的方法 とは,決定規則がわかっていない構造の問

題に対 して,人間の思考過程を模擬 して,各試行段階で評価を加えなが ら最終

結果を求める方法で,ときとして最適解を得る場合 も少な くない｡実際の生産

スケジューリングにおいては,よく用いられる方法である｡生産 スケジューリ

ングで最適解が得 られるのは,上述のように,限 られた場合 にすぎない｡実際

の生産現場では数多 くの種類 .台数の生産設備があり,生産の対象となるジョ

ブの種類 も多く,かつ時間的に動態的であり,処理時間 も確率的に変動する｡

このような現実の工場について,生産 スケジ-- リングの最適化を解析的に行

なうことは,不可能に近いといってよい｡そこで試み られているのが,(4)の生

産スケジューリング ･シミュレ-ションないしジョブショップ ･シミュレーシ

ョンである｡ここでは,ジョブを設備に負荷する順序を決定することが主たる

目的となり,･そのための方法が優先規則ないし差立規則 (dispatchi喝 rule)

である｡これまでに考案された差立規則は約 100種類以上あるといわれ ,

panwalke,ら 1034)ぉよび Blackstoneら1･35)が詳細な報告を行 っている0本論

文第 7章のジョブショップ ･スケジューリングにおいては,差立規則の考え方

を拡張 したディシジョンルール (decisionrule)を用いて実行可能な生産 ス

ケジュールを作成 している｡

生産スケジューリング問題に関 しては,1954年に Johnsonl･36)が 2台の生

産設備で ジョブを同 じ順序で処理するフローショップ ･スケジューリング問題

に対 して総所要時間を最小にする決定規則 (いわゆる Jobnsonrule∫)を発表 し

て以来,多くの研究がなされ,かなりの数の論文が発表されてきた｡それ らは,

conwayら 1･37),Bakerl･38),鍋島 1139)などの著書に詳 しく述べ られている.

1.4 本研究の目的と論文構成

以上述べたように,本研究では主に機械加工生産 システムを対象に,その最

適設計段階で極めて重要な位置を占める設備配置計画と運用管理段階の中心的
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課題の一つである生産 スケジューリングに対 して,数理計画法を援用 したシス

テム工学的アプローチにより,生産 システムの最適設計法ならびに連用管理手

法 の確立の足がか りを与えようとする試みがなされている｡これ ら研究成果を

まとめた本論文は 8章より成 り,それ らは次の二つの主題に基づいている｡

(1) 生産 システム設計における設備配置計画に関するもの

(帝 2, 3. 4, 5章 )

(2) 生産 システム運用における生産 スケジューリングに関するもの

(第 6, 7章 )

全般を通 じ,多品種少量生産の機械加工工場でよく見うけられる基本的な生

産 システム構造を対象に,設備配置計画ならびに生産 スケジューリングに関す

るいくつかの新 しい方法論が提案されている｡本論文における各章の内容概要

は,次のとおりである｡

第 2章では,設備が直線的に配置されるライン生産 システムの設備配置計画

について論 じる｡ ここでは,まず設備間の運搬量が一意に与えられたもとで,

総運搬費用を最小 にする最適設備配置を決定するための最適化アルゴ リズムを

提案する｡さらに,物の流れがきびしく制約 されるライン生産 システムにおい

てほ,製品生産量 の変動を考慮 した上で設備配置を行 うことが重要であること

を論究 し,期待総運搬費用 と期待総運搬損失費用の新 しい評価基準 も提案する｡

そ して,期待総運搬費用最小化の最適設備配置計画には提案 した最適化アルコ

リズムが適用可能であることを明らかにし,期待総運搬損失費用最小化の最適

設備配置に対 してはその決定手順を与 える｡

第 3章では,代替設備 シーケンスを考慮 した循環形生産 システムの設備配置

計画 について論述す る｡一般に生産の対象 となる部品の各加工工程に対 して,

代替設備が存在する場合が少なくない｡このような場合,各部品の代替設備 シ

ーケンスを考慮 して設備配置を行 うことが,経済的かつ円滑な物の流れを実現

する上で極めて重要である｡ ここでは,設備シーケンスの代替性 と運搬の方向

を考慮 した循環形生産 システムの設備配置計画を 2レベルの階層構造をもつ最

適化問題 と考え,各部品の最適設備 シーケンスと設備 の最適配置を同時に決定
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するための最適化アルゴ リズムを提案する｡ さらに数値計算例を通 して,提案

したアルゴ リズムの妥当性 と有効性を も検討する｡

第 4章では,グル ープ ･テクノロジィの概念に基づ くセル構造生産 システム

の設備配置計画について考究す る｡ ここでは,セル配置 と各セル内の設備配置

の決定を統合 したセル ･レイアウ ト問題を提唱する｡また,設備配置問題 に対

する近似解法 と して,広 くその有効性が実証 されてきた絶入香法の欠点の一つ

を明らかに し,これを解決す るための手法を新たに提案する｡ついで,提案手

法が従来法 より優れていることも数値実験 により検証する｡ さらに,提案 した

セル構造生産 システムのセル ･レイアウ ト問題 とその設計法を具体的に説明す

るために,セル ･レイアウ トの-設計例を例示する｡

第 5章では,工場 レイアウ ト設計における設備配置計画の自動化を図るため

のコンピュータ援用設備 レイアウ ト計画 システムを開発する｡本 システムの開

発にあたって, レイアウ トの対象 となる工場や設備の面積 と形状を記述するた

めの新 しい方法を提案する｡また,配置対象の全設備を配置可能な候補場所の

多少に応 じて, 4種粕の設備グル ーブに分類す る考え方を述べる｡ついで,紘

設備 レイアウ ト費用最小化の設備 レイアウ ト問題を定式化 し,最適設備 レイア

ウ トを得 るための最適化アルゴ リズムを提案する｡ さらに,提案アルゴ リズム

の効率化を図るために,分岐限界操作を容易に実施 しうる方法 について も検討

する｡そ して,開発 した本 システムの工場 レイアウ ト設計における設備配置計

画への適用例を簡単なケーススタデ ィで例示 し,本 システム-の必要な入力情

報と得 られる結果 について も述べる｡

第 6章では,生産 システムの運用管理の観点か ら, フローシ ョップ生産 シス

テムの生産 スケジユーリングについて議論する｡ ここでは,バ ッファ容量に制

限があり,部品ごとにその処矧 煩序が異なり, さらに各部品の各工程 には複数

の候補機械が存在す る柔軟性 に富んだフローシ ョップ生産 スケジュー リング問

題に対 して,総所要時間最小化の最適生産 スケジューリング手法を確立する｡

提案手法によれば,総所要時間を最小 にす るような生産 システムへの部品の投

入順序,各部品の各工程における使用機械および各使用機械での部品の負荷順
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序を同時に決定できることを明 らかにする｡

第 7章では,第 6章 に引き続きジョブショップ生産 システムの生産 スケジユ

ーリングについて議論する｡ ここでは,まず機械,搬送機器,バ ソファおよび

作業者で構成 されたジョブシ ョノブ生産 システムを対象に,極めて現実的な生

産 スケジューリング ･モデルを構築す る｡ついで,総所要時間を評価基準 とし

て,各部品の加工 スケジエール,各機械の稼動 スケジエール,各搬送機器の搬

送 スケジュールおよび各作業者の作業 スケジエールを同時 に決定する生産 スケ

ジューリング問題を設定 し,デ ィシジョンル ールを用いた近似解法を提案する｡

その際,機械,搬送機器および作業者 の各平均稼動率の向上を意図 した新 しい

デ ィシジョンル ールも提案する｡ さらに数値計算を通 じて,提案 した生産 スケ

ジューリング手法 とデ ィシジョンル ールの妥当性 と有効性を検討する0

最後 に第 8章の結論では,本研究で得 られた主な成果を要約する｡

なお,以上各章の相互間の関係 と本論文の構成をまとめると図 1.1のとおり

である｡

-14-



E3 1章,

(生産システムの最適設計)

(生蓉システムの主王用管理)

≡二丈
(38i)

図1.1 本論文 の構成
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第 2章 ライン生産システムの設備配置計画

2.1 緒 言

近年,多品種中少量生産においては生産性の向上 とともに生産システムの柔

軟性が強 く要請 されている 2･1)｡ レイアウ ト計画における柔軟性の問題は以前

から議論 され 2･2)-2･7), レイアウ トに影響を及ぼす要因として, Craigら2･8)

は次の 4要因を挙げている｡すなわち,製品種類の変化,製品生産量 の変動,

DP工プロセスの変更および製品原材料の変更である｡とりわけ製品生産量の変

動に対 して,計画 された レイアウ トが柔軟であるためには, レイアウ トの計画

段階で将来に予測 される生産量変動を陽に考慮することが必須である 2･9)｡ と

くに物の流れがさびしく制約 されるライン生産 システムのレイアウ ト計画にお

いては,製品生産量の変動に対する レイアウ トの柔軟性は重要な課題である｡

しか しなが ら,設備を直線的に配置する直線形設備配置問題に対 して,これま

で数理的技法を用いた研究は数多 くなされているが2･10)-2･16),製品生産量の変

動を考慮 した上で設備配置を行 う方法論が開発 されるまでには至っていない｡

そこで本章では,設備が直線的に配置 されるライン生産 システムの設備配置

計画において,将来の製品生産量の変動によって設備間の運搬量が変化する場

合に,期待総運搬費用 と期待総運搬損失費用が最小 となる最適設備配置を決定す

る方法を提案する2･17)｡そのために, まず評価基準 として期待総運搬費用 と期

待総運搬損失費用を定義するo次に設備間の運搬量が From-To チャー トの

形で一意に与えられたもとで,総運搬費用を最小にする最適設備配置を求める

ための分岐限界法 に基づ く最適化アルゴ リズムを展開 し,その妥当性 と有効性

を数値実験により検討する｡そ して提案 した最適化アルゴ リズムを用いて,製

品生産量の変動を考慮 した設備配置問題に対する解法の常 1段階 として,期待

総運搬損失費用が最小となる設備配置案を求めるための決定手順を示す｡最後

に期待総運搬費用最小化 と期待総運搬損失費用最小化のライン生産 システムの

設備配置計画の一例を示す｡
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2.2 設備配置モデル

対象とするライン生産 システムの一例を図 2.1に示す｡この例では, 6台の

生産設備が往復搬送 可能な一本の搬送 ラインで連結 されている｡生産すべき製

品の原材料は搬入設備か ら生産 システム内に投入 され,与えられた加工の技術

的順序に従 って必要な生産設備で加工を受け,完成製品 として搬出設備で生産

システムか ら取 り出される｡なお,物 (製品 )の流れに関 して,搬入設備側を

ラインの上流 とし,搬入設備 (上流 )か ら搬出設備 (下流 )へ同う物の運搬を

順行運搬 とよび,その逆を逆行運搬 とよぶこととする｡

(In) FoT¶ardtransportationー (Out)

<-Ill- 8ackwardtransportation

図 2.1 ライン生産システムの例

2.2.1 前 提 条 件

ライン生産 システムにおいて,製品生産量の変動を考慮 した設備配置の最適

化に際 し,次の前提条件をお く｡

(1) 配置の対象 となる設備はn台あり,設備 iをMiで表す｡ここに i-1,

2,･･･-,押｡

(2) n台の設備は直線的な搬送経路に沿 って配置される｡ただ しMlとMnは,

配置位置がそれぞれ ラインの最初 (上流 )と最後 (下流 )に前もって指定

されている固定設備 とする｡

(3) Mtには設備の大きさを考慮するための幅が与えられており,これをWi

で表す｡

(4) 順行運搬に対 して単位量 ･単位距離当 りの順行運搬費用が設定されてお

り,これを cfで表す｡一方,逆行運搬に対 しては逆行運搬費用 cbが設定
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されているO ここに cf≦ cb とする○

(5) 設備間の運搬距離は設備の重心間距離 とし,Mi,MJ. 問の運搬距離を

dtjで表す｡ここに i,I- ll 2･･-･･,nで, dlj-djiかつdii-0｡

(6) 将来に予測される製品生産量の変動によって設備間の運搬量が変化する

ものと考え,設備間の運搬量を与えるFrom-Toチャー トがK通 り設定さ

れている｡

(7) k番目のFrom -Toチャー ト の形で与えられる設備問運搬量行列をFk

で表 し,これが実現する生起確率をLIkとする｡ ここにk- 1, 2,-･･-,K

で, n≦ 77k≦ 1かつPl+♪2+･･････+♪K- 10

(8) 製品生産量の変動によって配置の対象 となる設備の種類 と台数は変化 し

ないものとする｡

上記の前提条件で構築 されたライン生産 システムの設備配置モデルによる設

備配置の結果は,図 2.1の場合を例にとれば,図 2.2のように示 される｡

W-W2 Ẁ W5 W3 WS

聖 望 璽 ト_也 .｣
ld5̀(王d45)i

図2.2 設備菅置結果の表示法

2.2.2 隣接設備間距離 と設備間運搬距離

ある設備配置案において･MiとMjが隣接 して配置されたとき,Mi,Mj問

の重心間距離を隣接設備問距離 とよび･これをdijで麦㌻ oこのdij は次式で

与えられる｡

dij= (Wi+Wj )/ 2

ここにdT7j-dTjiかつ dii- Oo

ところで,MlとMnはともに固定設備であり,前提条件(2)より,いかなる設備
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配置案においても隣接 して配置 されることはないが,次に述べる設備間運搬距

離を計算する際の便宜上,式 (2.1)で求めてお くことにする｡

一方,ある設備配置案において,ラインの上流から第 u番 目にMiが,そ して

第 V番目 (uくV)にMjがそれぞれ配置 されたとき,Ml,Mj間の運搬距離

d,j は次式で与えられるo

v11

dij= d" " -d,j+m=E +lWlm〕 し2･2)

ここに記号 〔 〕は ライン上流か らの設備の配置IIB序を示 し,たとえは 凡恒 f

M2はライン上流か ら第 4番目に配置された設備の設備番号が 2 であることを

意味する｡ したがって,固定設備Ml,Mnについては,つねにM〔1コ-Ml,咋n〕

-MnであるD

図 2.1に示された各設備の大きさが表 2.1のように与えられたときの隣接設

備問距離 と図 2.2の設備配置案における設備問運搬距離は,それぞれ式(2.1),

式 (2.2)より衰 2.2のようになる｡

表2.1 設備の大きさ

殻 席 設 備 の 大 き さ

Mt Wi

MJ 1

M2 叫

MJ 2

〟. 5

M5 6

MC 1
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表2･2 隣接設備間距離と設備間運搬距稚

隣 茸 設 備 rtD軽 7EすiJl 甘 併 rLPil 見 直 群 dij

へからMl MB M3 M4 MS Me

ln, 02.5 1.5 2.0 3.5 1.0

M2 2.5 0 3.0 3.5 5_0 2.5

M3 1.5 3.0 0 2_5 4.0 1.5

M5 3.5 5.0 4.0 4.5 ○3_5

Me 1.0 2_5 1.5 2.0 3.5 0

へか MI M2 M3 M4 Ms Me

M2 2_5 012.0 3_5 8.0 13_5

MJ 14_5 u_0 0.8.5 4.0 1.5

M4p 6.0 3.5 8.5 04.5 10.0

Ms10.5 8.0 4_0 4_5 0 5,5

2,2.3 評価基準

MiからMjへの運搬量をfijとすれば,Miが叫 よりラインの上流に配 置

された設備配置案の総運搬費用 Cは次式で与えられる｡

C - cf.fjEZNfij 'd
lー ノ

.〟.JL
仁

ノ
g
〟b
･J

Lq..:･iAv
′し

+.一ノ
∴FIJ dji -･-･･-･--- (2.3)

ここに式 (2.3)の右辺第 1項は順行運搬費用の総和,第 2項は逆行運搬費用の

総和であり･記号 i- jほMiがMjよりラインの上流に配置されていることを

意味 し,〃は設備の全体集合を表す｡

式 (2･3)において･Miか らMiへの運搬量 F,,･が一意に与えられた場合に

は,総運搬費用 Cを最小にする最適設備配置案を求めることができる｡ しか し

ながら,前提条件(6),(7)で将来に予測 される製品生産量の変動によって設備間

の運搬量が変化する場合 には,この運搬量の変化を陽に考慮 した評価基準を採

用する必要がある｡本章では,以下に述べる期待総運搬費用 と期待総運搬損失

費用の 2種類の評価基準を新たに設定する｡

(1) 期待総運搬費用

製品生産量の変動によるM,･か らMjへの期待運搬量をfijとすれば･次式で

与えられる｡
人'

fij- Zf･h fタj
k=l
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ここにf畑 まk番目の運搬量行列 F畑こおけるMiか らMjへの運搬量を表すO

したがって,ある設備配置案におけるMi, Mj間の運搬距離は式 (212) で

求められるので,ライン上流から第u番目にMiが,そ して第 u番目(uくV)

にMjが配置 された設備配置案の期待総運搬費用 Cは次式で与えられる｡

～ n-1 n ～ nll n ～

C-cfu三lv=奈 lf〔- 〕.d〔〟的 〕+cbuflv=Zu..f〔- 〕.d〔- 〕

これは式 (2･3)においてfijの代わりにfijとしたときに対応するo

(2) 期待総運搬損失費用

ある運搬量行列 Fkに基づいて計画 された 総運搬費用最小の最適設備配置案

がほかの運搬量行列 Fk'(k′≒k )に対 しても最適であるとは限 らない｡ こ

のような場合,Fkに基づいて計画 された最適設備配置案において運搬量行列

が Fk'に変化 したときの総運搬費用 と,は じめか ら-Fk'に基づいて総運搬費用

が最小 となるように計画 した最適設備配置案の総運搬費用 との差が小 さい設備

配置案が望ましい｡そこで,将来に予測 される製品生産量の変動によって生 じ

る運搬費用の損失を考慮するために,運搬量行列 Fkに基づいて計画された設

備配置案に対 して,次式で与えられる期待総運搬損失費用 Lkを定義する｡

▲'

Lk-kE l♪k'･lc(k'lk)~C(k'lk')l･･･--･-･'.･.-- (2･6)

ここにC (klJk')は Fk'に基づいて計画 した総運搬費用最小の最適設備 配置

秦の総運搬費用であり･式 (2･3)においてfl,･の代わ｡に巧 を用いて求め

られる.一方, C (k'lk)は Fkに基づいて計画された総運搬費用最小の最適

設備配置案において運搬量行列が Fk′となったときの総運搬費用を表 し,次式

で計算 される｡

C(k'.k,-cfifjEZNfE'j･dfj･cbi5 EZNf,F:･dkL′･ (2･7)Jl
i+j i～)-
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ここにdEJはFk に基づいて計画 した総運搬費用最小の最適設備配置案におけ

るMlからM11への運搬距離である｡

式 (2.5)で与えられる期待総運搬費用 と式 (2.6)で与えられる期待総運搬

損失費用を最小にする最適設備配置を求めることが本章の目的である0

2.3 総運搬乗用最小化の設備配置

期待総運搬費用と期待総運搬損失費用が最小 となる最適設備配置案を求める

際,運搬量行列が一意に指定されたもとで式 (2.3)の総運搬費用を最小にする

設備配置を決定 しなければならない｡この種の設備配置問題は組合せ計画法の
2.18)

中でも複雑な 2次の割当問題 として定式化され,種 々の解法が提案されている｡

本章では,式 (2,3)で与えられる総運搬費用を最小にする最適設備配置を決定

するために,組合せ計画問題を解 くための有効な一手法である分岐限界法を用

いる｡

2.3-1 分岐限界法による解法

ある運搬量行列 Fkが与えられた もとで式 (2.3)の総運搬費用を最小にする

最適設備配置を求める際の設備配置順序は,ラインの上流か ら順次,配置する

ものとする｡いま,Mlがラインの最初に配置され,Mnがラインの最後に配置

された設備の配置状態を出発点 とし,〟 lの次に配置される設備が〟2,〟3,

･･･,Mn-.のおのおのであるとして, (n - 2 )個のノー ドの集合 iN21に分

岐する｡これより次に分岐すべき一つのノー ド(最小の下界を与えるもので,

複数個存在する場合には設備番号の小 さいもの )を選び,第 3番目に配置され

るべき設備が残 りの (n-3)台の未配置設備のどれであるかにより,(n-3)

個のノー ドの集合 †〃31に分岐する｡

このように して,第 r番目 (r- 2, 3,･･･-,n-1)までの設備がMl,ME2),

～,M〔,-1〕,M〔,ユ -州 ,Mnの順に配置 された (n-r)個のノー ドの集合†N,I
の一つが,まだ分岐されていないすべてのノー ドのなかで最小の下界をもっな

らば,そのノー ドが選ばれて,第 γ番 目までの設備配置が同 じで,第 (γ+1)
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番 目の設備が残 りの (､〃-㍗- 1)台の末配置設備のどれかにより, (〟-γ-1)

個 のノー ドの集合 tN,+1†に分岐 される｡

2.3.2 下界の計算法

ラインの最初 と最後にそれぞれMlとMnが,そ して上流か ら第 r番 目までの

位置に設備がすでに配置 された状態のノー ドN,における総運搬費用の下界は,

次のような考え方に基づいて計算 される｡

いま, ノー ドN,における設備の配置状態が図 2.3で示 されるとき, すでに

配置が決定された配置済設備の集合をⅣ′で,まだ配置が決定 されていない未配

置設備の集合をN,で表す｡式 (2.3)より,総運搬費用は順行運搬費用の総和

と逆行運搬費用の総和であるか ら, ノー ド〃rにおける総運搬費用の下界 も 図

2.4に示す ような 10種類の運搬費用項の和 として計算する｡

Nr

仙〕=Ml

E≡空≡∃

[:::コ

申;_,-･..-':lI-i--_--:-:-_三 重 l':圃

Nr
Mln]=Mn

Fixedfacilities

loCatedfacilities
‡

Nr (No. of facilities Ir+1)

t二二.-_-_i un-oeatedfaci.ities l 両r ( N ot of facilは es :n-r-,,

図2.3 ノード〃′における設備の配置状態

I(f-Z
｢lf-3)~~1 ｢ (fl5)｢~--r-~~~----1~~~~~~｢ L///′.b

Lr:jlI._;1-I_::-_::-i--_-::i-_OILiI.i] 同
<･･'<-･,

l十 ;小 l†一一一･一一･(b-1トーーーノし (b-4)I-･/---(b131-･･--ノ･･-1libl5)
･------ - ------ -- -- -I-(b-2)----- - ------

LForwardtransportationcost<-一一一一Backwardtransportationcost

図2.4 捲運搬費用の下界を構成する運搬費用項
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まず,配置済設備群 (N, )に関する運搬費用項 (Ill),(I-2),(b-1)

および(b-2)の総和は次式で計算できるQ

r-1 r r

cl- cfu三Iv=霊 .fc仙 〕 d̀〔uJ亡V〕+C, u三lf("〕Cn] 'dCum 〕

r-1 y r
+cbu号l v霊 +lf C uコ〔u ]･d (u]cu〕+c bu乞 ∫(乃⊃ru 〕 ●d 〔乃⊃亡〟 〕

=.I 2 (cf･fij+c b･fji)･dij .･-･･･- --- (2･8)
t,IEN,

ltJ

次に末配置設備群 (N,)に関する運搬費用項 (I-3)および (b-3)の

下界値は次のように求めることができる｡各設備間の運搬量 fij(i･jENr)は

既打であり, cf≦cbであるo設備間の運搬距離は, 各設備が隣接 して配置さ

れるときに最小 となるので･I,j>fjiならばMiをM,･の直前に配置すること

によってMi, MJ間の順行運搬費用 と逆行運搬費用の和は最小 となる｡したが

って,未配置設備間の運搬費用の総和に対する下界値は次式で与えられる｡

C2= cfifjEi,marlfij･fji〕●dij+cbZ 呈 -inlfzi /jl〕ldijl,jENr

=言,EIwT,1cf 'maXlfij,fji〕セ b-minlfij,fjJ ト dij (2･9'

配置済設備群 (N,)と未配置設備群 (N, )の問の運搬費用に対する下界値

を求めるにあたって,次のよく知 られた定理2･19)を用いる｡

〔定理 〕 二つの数列 †ai†,†b･†(i-1･ 2･･･--,n)の対応する項のI
n

積和 Z ai･biは,一方を非減少順に並べ,他方を非増加順に並
J■=I

べたときに最小 となる｡

まず,図 2.4の (∫-4)に該当する順行運搬費用の下界値を求めるために,

(n-r-1)台の未配置設備を設備の大きさWj(jEN,)の非減少帽に仮配置

する｡ このとき,ラインの上流から数えて第 (r+y)番目にMj(jEN,)が仮
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配置 されたとするとMc,+,コ-Mjであるoただ Lyは 1≦ y≦n-r - 1｡第

x番 目(l≦g≦ r )にすでに配置された配置済設備McrJがMi(iEN,-lnl)

であるとき,Mlか ら各Mjへの運搬距離は式 (2,2)より求められ, 次の関係

が成 り立つ｡

dlxコrr+1〕くdcx⊃rr+2コ<･-･･･く dcx_lCr+y〕い .･･.くdLrXJ〔n-1コ (2-10)

一方,ある配置済設備Mlx〕-帆 か ら各末配置設備Mjへの運搬量を木 xJ',(i)

(y-1, 2,--･, n-rll)で表 し,これらを非増加順に並べ,次の関係を得る｡

右 〕jl(i)≧在 〕頼 l･)≧ -･･->J H j,(a)≧--･･≧′⊂r〕Jn_,_1(i)

上述 の定理により,式 (2.10),式 (2.ll) の対応する項の積和は最小 とな

るので,図 2.4の (f-4)に該当する順行運搬費用に対する下界値は次式で与

えられる し図 2.5参照 )｡

r n-r11

cf x三1 ,三l f- j声 ,-d〔川 r･y〕
iEN,-1ni

jy(i)E万r

1 Mi(i∈Nr-ト日
H

････ L.･ ･ -･-I.････････････ (2.12)

MjtJ∈Nr)
H

10-_(;･-i,-i:i-i-gT-･i,li:三_-lL-_qil-,腰詔
dL{]Lr.1)

dLX7Ln-1)

W 〔r'1J≦ W(r◆Z】圭一--≦Wtr･y)≦ 一一一≦W 〔n-1〕(1≦y<=TT-｢-1)

dLt]tr･T】< dlx]tr◆2〕<---< dtz7tr.y〕< -一一<d【Xl【n-T)

f【Z]j.tiJ≧ 佃 jZtiは 一一一>=fL軸 (l)≧---≧f【琳 ･r-･(L)

図2.5 配置済設備から未配置設備への順行運搬費用
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次に,図 2.4の (∂-4)に該当する逆行運搬費用の下界値を上述 と同様の考

え方に基づいて求める｡ dij- djiであるから,式 (2･10)よりただちに次の

関係が成立する｡

d亡,+1〕rx〕<dc,←2コ亡rコく--･･<dc,+yJCxつく･･････く drn-.コrx〕

一方,配置済設備M" -Miへの各未配置設備Mjからの運搬量はfjy(i)〔幻で

あるから,これらを非増加順に並べ,次の関係を得る｡

fj.(i)rxj≧′j2(i)rxコ≧--''≧′j,(i)CxJ≧.-.･･≧力 n_,_1(仙 コ'･.(2･14)

上述の定理により,式 (2.13),式 (2.14)の対応する項の積和は最小 となる

ので,図 2.4の (ムー4)に該当する逆行運搬費用に対する下界値は次式で与え

られる｡

rn-r-1

cbxfl,fl fj,(l)亡∬〕'd(r･y〕⊂∬コ
lEN,-lnl

j,(i)EN-r

したがって,Mnを除いた配置済設備 と未配置設備の間の運搬費用の総和 に対

する下界値 は,式 (2.12),式(2.15)の和 として次式で与えられる｡

rn-r-1

C3- I I tcf･f" jy(i)+cb･fjy(i)〔x〕1･d- 〔r+y〕･･･(2･16)r=ly=l
iEN,-tnl

jy(i)EN-r

最後に,未配置設備群 (N, ) とラインの最後に配置済の固定設備MCnコ-

Mnの問の運搬費用の下界値を求める｡

まず,図 2.4の (∫-5)に該当する順行運搬費用の下界値を求めるために,

(n-rll)台の未配置設備を設備の大きさWj'(j'ENr)の非増加順に仮配置

する｡このとき,ラインの上流か ら数えて第 (r+I)番目にMj′(j'EN,) が
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仮配置 された とす ると,Mc ,+Z]-Mj′である｡ただ しZは 1≦Z≦n-r-10

これ ら (n-rll)台の各Mj'か らMcn〕への運搬距離 は式 (2.2)より求め ら

れ,次の関係 が成 り立っ｡

drr+1〕rn)>dc,+2]rnJ>=-->dc r+Z]rn〕>--->dln-1〕〔nコ ･･･ (2117)

一万,各未配置設備Mj'か らMnへの運搬量をfjin(I- 1･ 2･-･･-,n-r-

1)で表 し, これ らを非減少順 に並べ,次の関係を得 る｡

fjl'n≦′ j ;n≦‥‥‥≦fiin≦●-…≦f左 ,_ln - - - -- .- - - (2118 )

上述 の定理 により,式 (2.17),式 (2.18)の対応す る項 の積和は最小 となる

ので,図 2.4の (I-5)に該当す る順行運搬費用 に対す る下界値 は次式で与え

られ る (図 2.6参頗 )0

Mj'【j'∈N,) Mn

Wtr◆tl≧ WLr.21≧-- ≧ W【,.Z】≧---≧WLn_ll (1iZ≦｡-r-1)

dLr.1州 >dLr.21【n】>-一一>dtr.zlln]>-一一>dln-1】【n】

fJ.'n≦fJ･;n <=-- ≦fjin≦一一一≦fji･,-1n

図26 未配置設備から固定設備Mnへの順行運搬費用

次に,上述 と同様 の方法で図 2.4の (ムー5)に該当す る逆行運搬費用に対す

る下界値を求めると,次のよ うになる｡
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n-r-1

cb I fnji'd〔n〕Cr+Z]z= 1

jiEN-,

したがって,未配置設備群 とラインの最後 に配置 された固定設備Mn との間の

運搬費用の総和に対する下界値は,式 (2.19),式 (2.20) の和 として次式

で与えられる｡

n-r-1

C4= ZIcf･fjin+cb･fnjiT･dl,.Z〕〔n〕z=I
jiEN-,

(2.21)

以上の展開から,ノー ドN,における総運搬費用 Cに対する下界値 LB(N, )

は次式で与えられる｡

L,B(N,)-Cl+C2+C3+C4

2.3.3 最適化アルゴ リズム

以上の結果 より,n台の設備を直線的に配置するライン生産 システムにおい

て設備間の運搬量行列が一意に与えられたとき,式 (2.3) の総運搬費用 Cを

最小にする最適設備配置を決定する最適化アルゴ リズムは次のようになる｡

亡ステ ップ 1〕 分岐 レベル r- 1,分岐対象 ノー ドN,0- 1M.,Mnl,実行可

能解の総運搬費用の値 C*--に設定する｡

〔ステ ップ 21 分岐対象 ノー ドN,0を分岐 し,r-r+1とする｡ 作成され

た (n-r)個の最新 ノー ドN,について下界値 LB(N,)を計算する｡

〔ステップ 3〕 LB(N,)≧ C*なる最新 ノー ドを削除する｡その結果, LB

(〃′)く C*なる末分岐のノー ドがなければ ステ ップ 6へ行 く｡

〔ステ ップ 41 未分岐のノー ドのうちで最小 のIFr界値 LB(N,)を もつノー ド

を分岐対象ノー ドN,0 とする(このとき,同 じ値をもつ ノ- ドが複数個存

在する場合には,分岐 レベルの進んだノー ドを選ぶ｡分岐 レベルγが同 じ

場合には,設備番号 tの小 さいノードを選ぶ )｡この分岐対象ノー ドN,0

の下界値を LB*(N,o)とする｡
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〔ステ ップ 51 rくn-1ならば ステ ノブ 2- もどる｡r-n11ならばC

-LB*(N,O)として,ステ ップ 3-もどるO

*

〔ステップ 6〕 C*を与えるノー ドに対応する設備配置が最適設備配置 で あ

る｡終了｡

ところで,式 (2.5)の期待総運搬費用 Cを最小 にする最適設備配置案を求め

る場合 には,設備間の運搬量を式 (2.4)で計算 された期待運搬量からなる運

搬量行列を用いて,上述の最適化アルゴ リズムを適用すればよい｡

2.3.4 数値実験

提案 した最適化アルゴリズムの妥当性を簡単な例題を用いて検討する｡設定

した例題は固定設備 2台を含む 6設備問題であり,各設備の大きさは表 2.1に

示 されたデ ータを用い,各設備間の運搬量を表 2.3に示す〔単位量 ･単位距離

当りの順行運搬費用 cfと逆行運搬費用 cbはそれぞれcf-1.0 lCb-1･5であ

る｡

義之3 設備間の運搬量 (From-Toチャ-卜)

へa)MJ mB M3 M4 MS n6

Ml 0 200 0 120 80 0

M2 0 0 0150 60 50

H3 00 00 40 350

M4 060 240 0 0 0

M5 0 0150 30 0 0

出帆 MI,Meはともに間定朝肌T,

Mrl]=MI,Ml61=M6･

ライン生産 システムにおける総運搬費用最小化の設備配置に対する最適化ア

ルゴ リズムを コンビニ一夕･プログラム化 し(FORTRAN Ⅳ ),設定 した例

題を実行 した｡図 2.7は前述の最適化アルゴ リズムに従 う最適解探索過程を示
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した分岐図であり,総 ノー ト数 18, CPU時間 1.14秒で最適設備配置 (〟 1

-M2lM4-M5-M3-M6 ) ( C *-7662.5)を得たOこれによると,比較的少

ないノー ド数で巌通解が求まることがわかる｡

次に最適化アルゴ リズムの有効性を検討するために,さらに数多 くの例題を

実行 した｡ア′レゴ リズムの有効性の頗討に関 して重要な事柄は,設備数とCPU

時間lilい Lはノー ド数の関係を調べることである｡ このため,固定設備 2台を

含む設備数 6. 8, 10, 12の例題をそれぞれ 10題ずつ設定 し,計算を実行 し

た｡その結果を表 2.4に示す｡設備数 12の問題に対 しては,CPU時間の上限

を 30秒 としたために, 10問題のいずれにおいても許容時間内で最適解を得

ることができなかった｡これ らの結果か ら,提案 した最適化アルゴ リズムの適

用可能な設備数の限界は, ノー ド数,CPU時間の関係から1〔台程度 (固定設

備 2台を含む )と考えられる｡

No.olnodesI18

Nr:P■rtt一lrAClllttH 1LyOLJt

LB(Nr) :L帥trbound

cputlrH 1 1.1lIle. q :Nodenumber

C*.7662･5 .:optlM l10lutton

図 2･7 総 運 搬 費 用 最 小 化 の 分 岐 図
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表 2.4 ノ ー ド数 と CPU時 間 の値

CPU時 間 S

JM､任 r平均値 l最大値

*:最適#に逢せす (打切 りCPU時間30秒)

**:各間寛ともEa定設備2台を含む

使用訂井瑞 :神戸大学軒声センターの NEAC/ACOSシステム900

24 期待総運搬損失乗用最小化の設備配置

前節では,分岐限界法を利用 した最適化アルコ リズムを提案 し,設備間の運

搬量行列が一意に与えられた もとで総運搬費用および期待運搬費用を最小 にす

る最適設備配置 の決定法について述べた｡本節では,将来に予測 される製品生

産量 の変動によって設備問の運搬量が変化する場合 に,式 (2･6)の期待総運

搬損失費用が最小 となる最適設備配置案を選定する方法を提案する0

2.4.1 決定手順

前提条件(6),(7は り,将来に予測 される製品生産量 の変動を考慮 して,設備

間の運搬量行列が From-Toチャー トの形でK通 り設定 されており,k番目の

運搬量行列 Fkの生起確率は bkである｡このとき,製品生産量の変動を考慮 し

た ライン生産 システムで,n台の設備を直線的に配置する場合 に式 (2.6)の期

待総運搬損失費用が最小 となる最適設備配置案を選ぶ決定手順は次のようにな

る｡なお,決定手順において運搬量行列 Fk に基づいて計画された総運搬費用

最小の設備配置案を LAYOUT(k)で表す｡

〔ステ ップ 1〕 k- 1とお く｡

〔ステ ノブ 2〕 設備間の運搬量行列 Fkに基づいて, 前節で提案 した最適化

アルゴ リズムに従 って総運搬費用 Cを最小 にする設備配置薬 LAYOUT(k)

を求める｡
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〔ステップ 3〕 k'- 1とお く｡

〔ステップ4〕 LAYOUT(k)において,運搬量行列が Fk'となったときの

総運搬費用 C(k'lk)を式 (2.7)で計算する｡

〔ステップ 5〕 運搬量行列を Fk'に固定 し, これに基づいて LAYOUT(k')

を求め,このときの総運搬費用 C(k'lk')を計算する｡そ して,k'-k'

+ 1とする｡

〔ステップ 6〕 k'<Kならば ステップ 4へ もどる｡

〔ステップ 71 LAYOUT(k)に対 して,式 (2,6)で与えられる期待総運搬

損失費用 Lkを計算する.そ して,k-k+ 1とする｡

〔ステップ 8〕 k<Kならばステップ 2へ もどる｡

〔ステップ 9〕 minLkなるLAYOUT(k)を選択する｡これが期待総運搬損
k

失費用を最小にする最適設備配置である｡終了｡

2.4.2 数値計算例

製品生産量の変動を考慮 したライン生産 システムの設備配置計画において,

期待総運搬損失費用を最小にする最適設備配置案を決定する方法を例題により

示す｡設定 した例題は固定設備 2台を含む 6設備問題であり,用いたデ ータを

表 2.5に示す｡また,製品生産量の変動を考慮 した結果 として,表 2.6に示す

ような 4通 りの運搬量行列が設定 されている｡

表 2･5 数値計算例のデータ

設 備 mi L MI M2 MS M4 M5 Me

1 q 2 3 6 1

単位量 ･単位距離当 りの遥澱賓用 .ICf=≡i,Cb= 2

設備 Ml ､ MH まともに固定設備で､ME11-MI,M【61-Me･

提案 した期待総運搬損失費用最小化の設備配置決定手順に従 って得 られた結

果を表 2.7にまとめて示す｡ これによると,各運搬量行列に基づいて計画され
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表2･6 製品生産量の変動に対する運搬量行列

連 銀 JL行 列 Fl(pl=0.35)

bTRM,｢M2rMS M̀ MS MeI

Ml 060 150 30 40 0

Ma0070 0 210 0

M300○ 60 190 90

M4 0 180 60 0 0 150

M5040 60 300 0 40

連 並 I 行 列 F3 (p3-0.25)

へらM】 M2 M3 M̀ MS Mβ

MI0 170 50 0 90 0

M20090 0 220 0

M3000 170 140 170

M̀ 050 170 0 0 50

MS090 170 100 0 90

連 破 JL行 列 F2 (p2-0.25)

●ーM】 M2 M3 M̀ MS MG

Ml020 30 200 50 0

M200 250 0 50 0

M300020 80 220

M4 0 230 20 0 0 30

MS050 20 60 0 50

速 R I 行 列F4 (p4=0.15)

へから Ml M2 M3 M4 MS M6

MJ020 150 0 150 0

M2 00 150 0 20 150

M30 150 0 20 150 20

M4 0020 0 0 100

M50 150 20 0 0 150

蓑 2･7 数 値 計 算例 の結 果

5 F3 0.25 M1-MB-M5-H3-M一-Me 1234 14020 1378014595 837010990 1099013570 9280 2283.75
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た 4種類の総運搬費用最小の設備配置案はすべて異なっている｡結果 として,

運搬量行列 F3に基づいて計画 した設備配置案が最小の期待総運搬損失費用を与

える最適設備配置案であるとして選択 される｡ これは,設備配置案 LAYOUT

(3)が製品生産量の変動に対 して計画 された 4つの代替案の中で最 も柔軟性 に富

んだものであるといえる｡なお,この例題において期待総運搬費用 Cを最小に

する最適設備配置案は〟1-〟2-〟5-〟3｢〟4-〟 6であり,期待総運搬損失費用

最小の設備配置案と一致 した｡

25 結 言

本章では,設備を直線的に配置するライン生産システムの設備配置に対する

-設計法を提案 した｡本章における研究成果を次に総括 して述べる｡

(1) 設備間の運搬量が一意に与えられたもとで総運搬費用を最小にする最過

設備配置を決定するために,分岐限界法に基づ く最適化アルゴ リズムを提

案 し,数値実験によって提案アルゴ リズムの妥当性 と有効性を検討 した｡

その結果,提案アルゴ リズムは適用可能な設備数に制限があるものの,比

較的小規模な設備配置問題に対 して有効であることが確認 された｡

(2) 将来に予測 される製品生産量の変動によって設備間の運搬量が変化する

ような現実的な生産環境において,設備配置案を評価するための評価基準

として期待総運搬費用 と期待総連搬損失費用を新たに提案 した｡そ して,

期待総運搬費用最小化の最適設備配置は既述 した最適化アルゴ リズムを適

用することにより決定できることを述べ,期待総運搬損失費用最小化の最

適設備配置に対 してほその決定手順を与えた｡

(3) 設備配置計画における柔軟性の問題は,これまで定性的な議論が中心で

あったために,製品生産量の変動に対 して最適な設備配置を行 うための具

体的な設計法 と設備配置案の定量的な評価法が確立されるまでには至 って
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いなかった｡本章で提案 した設計法ならびに 2種類の評価基準はライン生

産 システムの設備配置計画用ではあるが,上記 した問題を解決するための

有効な指針を与えるものであり,これは数値計算例を とお して明 らかにさ

れた｡
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第 3章 循環形生産システムの設備配置計画

3.1 緒 言

本章では,複数台の生産設備が一方向に移動可能な循環形の閉ループ式搬送

装置で連結 された循環形生産 システムの設備配置計画において,代替設備 シー

ケンスと運搬の方向を考慮 した設備配置問題を取 り上げ,分岐限界法 に基づ く

最適設計法を提案する｡

第 1章緒論の 1.2節でも述べたように,設備配置計画は一般に 2次の割当問

題 として定式化され,数理計画法 の分野でこれまで数多 くの研究がなされ,種

々の解法が与えられている3･1)-3･7)｡ しか しなが ら,これ らのほとんどすべてが,

設備間の運搬量が既知で,一意に与えられていることを前提 としている｡ とこ

ろが,実際の機械加工工場では,加工プロセスの各段階において代替設備のあ

るのが普通であり,どの設備を使用するかによって設備問の運搬量は変化する｡

また,従来の設備配置問題の定式化においてほ,設備間の運搬距離は運搬 の方

向とは無関係に一意に設定 しているものが多 く,運搬方向を考慮 した研究はわ

ずかである3･8)-3･10)｡このことは,設計された設備配置案に基づいて実際に生

産を実施する際に種 々の問題が生 じる要因となる｡ とくに生産設備を閉ループ

状に搬送装置で連結 した循環形生産 システムでは,各部品の使用設備 シーケン

スの代替性や運搬の方向を考慮に入れた設備配置計画が,経済的かつ円滑な物

の流れを実現する上で重要である｡

そこで本章では,循環形生産 システムの設備配置計画において,各部品の使

用設備 シーケンスの代替性 と運搬の方向を考慮 して,設備間の ｢運搬量 ×運搬

距離｣の合計を最小にする最適設備配置を決定すると同時に,各部品の最適設

備 シーケンスも決定する問題を取 り扱 う3･11)｡このとき, この設備配置問題を各

部品の最適設備シーケンスを選択する部分 と設備の最適配置を決定する部分か

らなる2レベルの階層構造で構成 されていると考え,分岐限界法 による解法を

与える｡そのために,まず設備問の運搬量が一意に与えられたもとで,評価尺
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度である ｢運搬量 ×運搬距離｣の合計を最小にする設備配置問題の解法に対す

る最適化手順を与える｡次に,この最適化手頓を用いて,最適設備 シーケンス

の選択 と最適設備配置の決定を統合 した最適化アルゴ リズムを提案する｡最後

に,提案 した問題 と解法の妥当性を数値計算例により検討する｡

3.2 設備配置モデル

3.2.1 対象 とする生産 システム

図 3.1に設備配置計画の対象 とする循環形生産 システムの代表例を示す｡こ

こでは, 6台の生産設備が一方向に移動可能な循環形のル ープ式搬送システム

で連結 されている｡この種の循環形 レイアウ ト構成の生産 システムは,近年,

機械部品加工の分野で実用化が進められているフレキシブル生産システムの基

本 タイプの一つ と考えられている3･12),3･13)｡このような生産 システムの設備配

置計画の段階では,生産実施時 における運搬の最小化を図るために,各部品の

加工プロセスに対応 して,それぞれの使用設備 シーケンスの代替性 と設備間の

部品搬送に伴 う運搬 の方向を考慮することが重要である｡

Closed一ooptransportatlonsystem
(withrecursivemechanism)

Productionfacilities
(e.9.Machinetools)

図 3.1 循環形生産システムの例
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(1) 使用設備 シーケンスの代替性

一般に図 3.1のような生産 システムは,マシニング ･センタのような複数の

加工機能を実現 しうる工作機械 (以後,生産設備 とよぶ )で構成されている場

合が多い｡このとき,ある部品のある加工を実行できる生産設備には代替設備

が考えられる｡たとえば,図 3.2(a)に示すように,ある部品が 4工程で処理 さ

礼,第 2, 第 3工程でそれぞれ代替設備が 2台ずつ存在する場合 には,その部

品の代替設備 シーケンスとしては同図(b)のような 4通 りの可能な設備 シーケン

Process: 1 2 5 叫

(a) 各工程での代香設備

Sequence1:M1-MB-M4-Me

Sequence2:Ml-M2-M5-M6

Sequence3:Ml-M3-M4-Me

Sequence4:Ml-M3-M5-M6

(b) 可能な代替設備シーケンス

図3.2 代替設備シーケンス

スが考えられる｡ここで,どの設備 シーケンスを選択するかは設備の配置状態

や他の部品の設備 シーケンスを考慮 してなされなければならない｡他方,設備

シーケンスの選び方によっては設備間の運搬量が変化するために,設備の配置

は大きく影響を受ける｡ したが って,このような場合には,設備間の運搬量を

一意に固定せずに設備シーケンスの選択により変化するものとして,使用設備

シーケンスの代替性 とその選択の可能性を考慮 した設備配置を行わなければな

らない｡

(2) 運搬の方向

図 3.1のような循環形のループ式搬送 システムを採用 している生産 システム

では,運搬方向が一方向であるために,設備(i)から設備(j)への運搬距離は設備

(j)から設備(ilへのそれとは異なる場合が普通である｡たとえば,図 3.1におい

て,設備M3の配置場所(k)か ら設備M4の配置場所(2)-の運搬距離 (dke) と設

備M4から設備M3への運搬距離 (deb )とは明らかに異なる (ただ し,dkeが

-39-



ル ープ全長の 1/2であるとき,そのときに限ってdkL-dekとなる )｡ このよ

うな場合,設備〟3から設備〟4への運搬量 (′34)が逆の運搬量 (′43 )より

多ければ (つまり,′34>′43 ),図 3.1に示すような配置が適切であり,逮

に′34<′43ならば,設備〟3と設備〟4の位置を交換 した配置が適切であろう｡

このように,一般にdkL-dLkが仮定できない場合には'運搬の方向を考慮す

ることは必要であり,余分な運搬をできる限 り取 り除 く観点からも重要である｡

3.2.2 前提条件

本章で取 り扱 う循環形生産 システムの設備配置モデルの前提条件は次のとお

りである｡

(1) 配置の対象 とする設備はn台 とし,設備をMiで表す｡ ここにi-1, 2,

日HHInO

(2) 設備の配置 される候補場所はn箇所あり,閉ループ上に位置 している｡

候補場所を Skで表す.ここにk-1,2,---,n｡

(3) 運搬方向は一方向で,場所 Slを基準に時計方向に循環する｡ 場所番号

kは移動方向に沿 って順次,番号付けがなされている｡

(4) 場所 Skか ら場所 S2-の距離は移動方向に沿 って測 られ,その距離は前

もって与えられており,dkLで表すoただ しdkk-Oo また閉ループの

全長は既知であり,これをdで表す｡

(5) 加工対象部品はm種類あり,部品をPgで表すOここに9- 1,2,･..･･L,

m o

(6) 部品P9にはHg通 りの可能な使用設備 シーケンスが設定 されており,帝

h番目の設備 シーケンスをRghで表す｡ここにh- 1, 2,･･･.I.,H9｡

(7) 部品p9はHg通 りの使用設備 シーケンスの中から一つの設備 シーケンス

R9hを選択する｡このとき,部品 pgに関 して設備Mlから設備M]への運

搬量をf73で表す｡

上記の前提のほか,配置すべき場所があらか じめ指定 された設備 (固定設備)

はな く,また部品のロット分割は行わないものとする｡
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3.2.3 数学 モデル

代替設備 シーケンスを考慮 した循環形生産 システムの設備配置問題を 3.2.2

節の前提条件に基づいて記述すれば,次のようになる｡

n台の設備があり,その各 々が n箇所の候補場所の一つに,一意に配置 され

るものとする｡ このとき,

fij :設備Miか ら設備M ,･-の運搬量 (i･ j- 1･ 2,---In)

dke :場所 Skか ら場所 Seへの運搬距離 (k,2-1, 2,･･････,n)

とすると,ここでの設備配置問題は次式で与えられる評価尺度 :設備間の ｢運

搬量 ×運搬距離｣の合計
3.14)～3.16)

n n

C- lfH f.flj'dp(∫'p(j'

を最小にする配置

k- p(i), 2- p(j)

および設備 シーケンス

･ 9h- 〈 こ

:部品P9が設備 シ-ケンスRghを選択する

･部品 Pgが設備 シーケンスRqhを選択 しない
ト ･(3.3)ノ

を決定する問題である｡

ただ し,

fij- 芸 Zgf誓.･∂gh,h孝:∂gh-1 (3･4)9=lh=1

dke+deb-d･dkk- 0

であり,記号 pはy- p(x)のとき,設備 xを場所 yに配置することを表す｡

ところで,前提条件(2),(3)で場所 Skは閉ル-プ上に場所 Slを基準に移動方

向に沿 って順次, S2, S8, , Snと位置 しているとしたので,場所 Skか

ら隣接場所 Sk+lへの距離を dk,k'1とすると･ル ープ全長がdであるか ら,図3･3
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に示すように場所 Sk+1から場所 Sk-の距離はdk+1,k-d-dk,k+1 となる｡

ただ しSn+1ほ存在 しないので, Sn+1- Slとする｡さらに,すべての距離は

単位距離 duの整数倍で与えられるものとする｡

次節以 下では,式 (3.1)～式 (3.5)で定式化 された設備配置問題に対する

解法を与える｡

dn,n+1=dn,1

/ d32 (d B l;d-d12)

＼

/転____dig

d:Lengthof一oop
n:No.ofsites

Candidatesites

空聖_匝l四･-一国
＼ T,aニf:r-d;;e:ion¶TTB5'二･-1元

図3･3 運搬方向と候補場所間の距離

3.3 分岐限界法による解法

式 (3.1)で与えられる評価尺度を最小 にする各部品の最適設備 シーケンスと

最適設備配置を同時 に決定するために,本章で も分岐限界法を用いる｡

3.2節で設定 した設備配置問題では,各部品の設備 シーケンスを選択する際
m

の組合せ数はHIXHZ× -''-×H-= 謹 lHgであり, n台の設備を n箇所の場

所に配置する方法 の組合せ数 はn･(n-1)- 2･1-n/である｡ したがっ
′乃

て･ この間題 の実行可能解は n/× 9雪lH9個存在す ることになり,わずかな設

備数 と代替設備 シーケンス数で も莫大な組合せ数 となるので,実行可能解のす

べてを探索 し,最適解を求めることは困難である｡そこで,この間題を図 3.4

に示すような 2レベルの階層構造をもつ最適化問題 と考 え,それぞれの レベル

で分岐限界法を利用する｡

ところで, この問題では図 3.4に示すように各部品の使用設備 シーケンスと

設備配置を同時に決定するので,分岐限界法 における分岐操 作としては設備 シ
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図3･4 2レベル階層構造の設備再己置問題

-ケンスの選択のための分岐と設備配置の決定のための分岐の両方を行わなく

てはならない｡ここで,各部品の使用設備 シーケンスの選択に対応するノー ド

をシーケンス･ノー ドとよぴ,設備配置の決定に対応するノー ドをロケーショ

ン･ノー ドとよぶ｡分岐操作の基本的な考え方は次のようである｡まず,ある

部品の代替設備 シーケンスを分岐 して新たなシーケンス ･ノー ドを作り,次い

でそのノー ドから設備配置に対応する設備を分岐 してロケーション ･ノードを

作る｡そ して,いくつかの部品について選択された当該設備 シーケンスの組合

せに基づ く最適設備配置が終了 したら,そこか らまだ選択されていない残 りの

部品の代替設備 シーケンスを分岐 して,その後,新たにロケーション ･ノー ド

を作る操作を行 う〔このように設備シーケンス選択のための分岐 と設備配置決

定のための分岐を交互に行 うことによって分岐操作が進められる｡

いま,すでに〝種類の部品について,それぞれの設備 シーケンスの選択がな

されており,さらに選択された設備 シーケンスの組合せに対 して U台の設備配

置が決定 されているものとする｡ このとき,代替設備 シーケンスないし部品の

集合 (NuとNu )と設備の集合 (NuuとNuv )を次のように定める｡
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〃〟 :設備 シーケンスの分岐 段階 (シーケンス ･レベルとよぶ )〟のノー

ド,またはそのノー ドで選択 された設備 シーケンスない し部品の集

EZ!
口

Nu :シーケンス ･ノー ドNuでまだ選択 されていない設備 シーケンスない

し部品の集合

Nuu:シーケンス ･ノー ドNuのもとで,設備の分岐段階 (ロケーション

･レベル とよぶ )〃のノー ド,またはそのノー ドで配置が決定され

た設備の集合

Nuu:ロケーション ･/- ドNuvでまだ配置が決定 されていない設備の集

A
｢1

以 下では,各 レベルにおける分岐限界操作の基本的な考え方を述べる｡

3.3.1 代替設備 シーケンスの選択

第 1レベルでの分岐 ･限界操 作は次のように行 う｡

(1) 分岐操作

部品 Pg の部品番号 9を生産量の非増加順に番号付けを行 う｡ いま, すべて

の可能な代替設備 シーケンスの組合せ集合 Qを出発点 として,まず部品 Pl の

代替設備 シーケンスRll, RI芝,-I.･･, Rlfllのそれぞれに対応 して, Hl 個

のシーケンス ･ノー ドの集合 tHllに分岐する｡この中か ら次に分岐すべき一

つのシーケンス ･ノー ド(最小 の下界を与えるもので,同 じ値 の/- ドが複数

個存在する場合 には値 hの小 さいもの )を選び,部品 P之の代替設備 シーケン

スR2h(h- 1, 2,---,H2)の うちでどの設備 シーケンスを選択するかによ

り,H2個のシーケンス ･ノー ドの集合 1N2Iに分岐する｡このようにして,

シーケンス ･L,ベルu (u- 1, 2.-.･･･,m )で分岐 して得たHu個 のシーケン

ス ･ノー ドの集合 tNulの一つがまだ完全に分岐 されていないすべてのシーケ

ンス･ノー ドのなかで最小の下界を もつならば,そのノー ドが選ばれる｡そ し

て･部品 Pu+1の代替設備 シ ーケ ンスRu← 1,h(h- 1, 2･-･･-, Hu+1 )のう

ちで どの設備 シーケンスを選択するかにより,LHu+1個のシーケンス ･ノード
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の集合 ‖V〃+11に分岐 される｡

(2) 限界操 作

代替設備 シーケンスの分岐を行 う際のノー ド選択のための下界値 として,第

2レベルで決定 される最適設備配置に対 して計算された評価尺度の値を用いる｡

ところで,第 2レベルにおいて設備の最適配置を決定するにあたってほ,式

(311)における設備問運搬量 fij の各値が一意に求められていなければなら

ない｡ しか し,第 1レベルのシーケンス ･レベルuでは部品Pl, P2, ,

Puについての設備 シーケンスの組合せの選択 しかなされておらず,残 りの部品

pu+I,Pu+2,---,Pmについては,それぞれがどの設備 シーケンスを選択

するかばわかっていない｡ したが って,式 (3.4)ではすべての設備間 運 搬 量

fijの値を求めることができない｡そこで,式 (3･4)の 代 わりに次式を用い

て′り 値を計算するo

fij- 2 2g瑠 ･ ∂ gh+gEZN-ufgj - ------･-･･- (3･6)9ENuh= )

ただし,

hf":∂gh- 1 (gENu )

f19,-minf19,P (.gENu )h

ここで,式 (3.6)の意味は次のとおりである｡すでに選択が決定された各部品

の設備シ-ケンスについては･それによって生 じる設備Miから設備 MJ･への運

搬量の総和を式 (3.6)の右辺第 1項で計算する｡他方,まだ選択のなされてい

ない部品については,どの代替設備 シーケンスを選択するかばわかっていない

が,いずれの設備シーケンスを選択 したとしても,かならず設備M.か ら設備

Miへ運搬 される量があるならば,そのうちの最小 の量を式 (3.8)で陽に考慮

し,式 (3.6)の右辺第 2項でそれ らの総和を計算する｡なお,式 (3.8)では,
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代替設備 シ ーケンスの選択 レベルにおける分岐限界過程で分岐 レベルの深さに

対する下界の単調非減少性を保証するために,まだ設備 シーケンスの選択がな

されていない各部品についてはそれぞれの代替設備 シーケンスの中で設備問運

搬量の最小値を とっている｡

3,3.2 最適設備配置の決定

式 (3･1)におけるすべてのfij値が式 (3･6)で求められた状態で, n台の

設備を n箇所の候補場所に設置する問題を考える｡ここでも分岐限界法を利用

する｡第 2レベルでの分岐 ･限界操作は次のように行 う｡

(1) 分岐操作

第 1レベルで作成 されたシーケンス ･レベル〟での〃〟個のシーケンス ･ ノ

ードのうちの一つについて設備配置決定のための分岐操作を考える｡ここで,

設備の場所への配置方法は場所番号の小 さい頓に順次,配置するものとする｡

このとき,設備Mlを場所 SlにL7g]定すると,まず場所 S2に配置される可能性

を もつM2,M3, ･-･･･,Mnの (n-1)台の設備に対応 して, (n-1)個のロ

ケーション ･ノー ドの集合 INnlIに分岐する.この中か ら次に分岐すべき一

つのロケーション ･ノー ド(最小の下界を与えるもので,同 じ値のノー ドが複

数個存在する場合 には設備番号 iの小 さいもの )を選び,場所 S3 に配置され

るべき設備が残 りの (n-2)台の設備 のどれかにより, (n-2)個のロケーシ

ョン ･ノー ドの集合 1Nn2 Iに分岐するo このように して,ロケーション ･ノ

ー ドu(V- 1, 2,-･･.･,n-1)で分岐 して得た (n-u)個のロケーション･

ノー ドの集合 tNuvlの一つがまだ分岐 されていないすべてのロケーション ･

ノー ドのなかで最小の下界を もつな らば,そのノードが選ばれる｡そ して,場

所 Sv+1までの設備配置が同 じで,場所 Su+2 に配置 される設備が残 りの (n

-V -1)台の設備のどれかによって (n-u-1)個のロケーション･ノー ド

の集合 (Ⅳ 〟,〟+IIに分岐 されるo

以下,同様の操作をすべての設備が配置されるまで繰り返 し,最適設備配置を

決定する｡その後,残 りの (Hu-1)個のシー'ヶンス ･ノー ドに対 しても同様
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の分岐操作を順次,行 う｡

(2) 限界操作

第 zL,ベルの目的は,部品の設備 シーケンスのある組合せにより設備間の運

搬量が式 (3.6)で与えられたもとで,n台の設備を n箇所の候補場所に式(3.1)

の評価尺度が最小 となるように最適配置を決定することである｡以下では, こ

の最適設備配置問題を独立 した問題 と考え,その解法を与える｡記述の便宜上,

下界の計算式には次の記号を使用する｡

Q, :分岐 レベルr(- 1, 2,.･･･-,n-1)のノー ド,またはそのノー ド

で配置が決定された設備の集合で,〃〟むに対応するo

Q, :ノー ド0,において, まだ配置が決定されていない設備の集合で,

Nuvに対応する｡

設備Mlは場所 Slにすでに配置 されているとしたから,設備Ml を含 め て

(r+1)台の設備の配置が決定されたロケーション･ノー ドQ,に対 して下界

L･B(Qr)を次のように設定する｡なお,設備Miか ら設備MJ･-の ｢運搬量 ×

運搬拒離｣の値を F･D値 とよぶこととする｡

LB(Qr)= lZ I fi,.●dp("p(i)+,fjE26,fij-duz.jEQr
lttiTL

+ I g fij'dp(i'･r･2+tEir,･E26,f ji-dn･p(i'iEQ,jEQ,

これは全設備をすでに配置が決定された設備群 (Q,) とまだ配置が決定さ

れていない設備群 (Q,)とに分けて個別にF･D値の和を計算 している｡ 式

(3.9)の右辺第 1項は,Q,に属するすべての設備ペア間のF･D 値の和を表

す｡第 2項は,運搬距離が単位距離 duであるとして計算された0,に属するす

べての設備ペア間のF･D値の和に対する下界値である｡帝 3,第 4項は,次の

配置候補場所 S,+2 と最後の場所 Sn に配置される残 りの各設備に着目 したも

のである｡第 3項は,Q,に属するすべての設備か ら,残 りのQ,に属するすべ
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ての設備が場所 S,+ 2 に配置 されたとして計算されたF･D 値 の和に対する下

界値であり,第 4項は,Q,に属するすべての設備が場所 Snに配置 されたとし

て計算 された0,に属するすべての設備からQ,に属す るすべての設備-のF･D

値の和に対する下界値である｡

(3) 設備配置決定の最適化手頃

ここでは式 (3.6)で設備間の運搬量が計算 されたもとで,最適設備配置の

みを決定する手順を分岐限界法に基づいて与える｡

亡手順 1〕 ロケーション ･レベル r- 0, 0,の中で分岐の対象となる ロケ

ーション ･ノー ドQt- fMli,実行可能解の評価尺度の最小値 L* -∞

に設定する｡

〔手ITB2コ 分岐対象 となるロケ-ション ･/- ドQtを分岐 して,r-r+1

とする｡作成 された (n-r)個の最新のロケーション ･ノードQ, につい

て下界値 LB(Q,)を計算するo

C手順 3rコ LB(Q,)≧L*なるロケーション ･ノー ドを削除する｡その結果,

LB(Q,)<L米なるロケーション ･ノー ドがなければ,手IrB6へ行 く｡

亡手順 4〕 末分岐のロケーシ ョン･ノー ドのうちで最小の下界値 LB(Q,)

を もつ ノー ドを分岐対象 となるロケーション･ノー ドOiに選ぶ (このと

き,同 じ値のノー ドが複数個存在する場合 には､値 rの大きいものを選ぶ0

億 rが同 じ場合は設備番号 iの小 さいものを選ぶ )｡ この分岐対象 となる

ロケーション ･ノ- ドQ;の下界値を LB*(Q,)とする｡

(手順 5〕 r<n-1かつ LB*(Q,)<L,*な らば手順 2へ もどる｡ r-

n- 1な らば L*-LB*(Q,)として,手順 3へ もどるO

〔手順 6 ⊃ エ*を与えるロケーション ･ノー ドの設備配置が最適設備配置で

ある｡終了｡

34 最適化アルゴ リズム

前節で述べた分岐限界法による解法 の基本的~な考え方に基づいて,式 (3.1)
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で与えられる評価尺度を最小にする各部品の最適設備 シーケンスと設備の最適

配置を同時に決定する最適化アルゴ リズムは次のようになる｡ただ し,本 アル

ゴ リズムの途中で,前節で提案 した設備配置の最適化手順を使用する場合 には,

ロケーション･レベルrを V, ロケーション ･ノー ド0,をNuv, 下界値 LB

(Q,)をL･B(Nuv )とおきかえる｡

(ステ ノブ 1〕 シーケンス ･レベル〟- 0, Ⅳ〟 の中で分岐の対象 となるシ

-ケンス･ノー ドNL-吊 I,実行可能解の評価尺度の最小値 C米-- に

設定する｡

(ステ ップ 2コ 分岐対象 となるシーケンス ･ノー ドNよを分岐 して,u-u+1

とする｡作成された〃〟個 の最新のシーケンス ･ノー ド〃〟について,それ

ぞれ式 (3･6)により運搬量 ′り を計算するo

(ステップ 3〕 各設備間の運搬量が与えられたもとで,Hu 個のすべてのシ

ーケンス ･ノー ド〃〟に対 して前節で展開 した最適化手順に従 って,それぞ

れの最適設備配置を決定する｡そ して,各 シーケンス･ノー ドⅣ〟 に対 し

て得 られたL*-LB米(Nu,n-I )の値をそれぞれのf界値 エB(Nu)とす

る｡

亡ステップ 4⊃ L.B(Nu)≧ C*なるシーケンス ･ノー ドを削除す るoその結

果, LB(Nu)くC*なるシ-ケンス ･ノー ドがないならば ステ ップ 7-行

く｡

(ステップ 5〕 未分岐のシーケンス ･ノー ドのうちで最小の下界値LB(Nu)

をもつ ノー ドを分岐対象 となるシ-ケンス ･ノー ドNLに選ぶ (このとき,

同 じ値のノー ドが複数個存在す る場合 には,値 〟の大きいものを選ぶ｡値

uが同 じ場合は設備 シーケンス番号 hの小 さいものを選ぶ )｡ この分岐対

象 となるシーケンス･ノー ドNLの下界値を LB*(Nu)とする｡

〔ステップ 6 〕 u<mかつ L,B*(Nu)<C *ならば ステップ 2へ もどるou-

mならば C*- LB*(Nu)として,ステップ 4へ もどるo

〔ステップ 7) C*を与えるシーケンス ･ノ- ドにおける設備 シーケンスの

選択 とそれに基づ く最適設備配置が最適解である｡終了｡
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上記の分岐限界法に基つ く最適化アルコ リズムの概略を図示すれば,図 3.5

の フ ロ ーチ ャー トの よ うにな る｡

START

sT【P 7i

STOP

図35 最適化アルゴリズムのフローチャート

3.5 数値計算例

代替設備 シーケンスを考鷹 した循環形生産 システムの最適設備配置問題 と前

節で提案 した最適化アルゴ リズムの妥当性 と有効性を示すために数値計算例を

与える｡

(1) 妥当性の検討

まず,提案 した最適化アルゴ リズムの妥当性を検討するために,表 3.1に示
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す 3部品, 5工程 (代替設備 シーケンス各 2本 ), 5設備問題を考える｡各部

品の代替設備 シーケンスの様子は図 3.6に示すとおりである｡また,設備が配

置される候補場所は閉ループ上に等間隔に位置 しているものとし,隣接 した候

補場所間の運搬距離は単位距離 du- 1とする.

表 3･1 数 値 計 算 例 の問 題

代替設備シーケンス

1 2 3 4 5

設 備IMl･H2,M3,M4, t45 各一台ずつ

Process: 1 2 5 4 5

M .-.-回

part3:同一-匝]一一一-

B]-I-ヶ国

E < :> ≡
図3･6 各部品の代替設備シーケンス

最適化アルゴ リズムを コンピュータ ･プログラム化 し(FORTRAN Ⅳ ),

設定 した例題を実行 した｡その結果を表 3.2,図 3.7に示す｡

表 3.飢ま最適化アルゴ リズムより求められた各部品の最適設備 シーケンスと

最適設備配置,およびそのときの評価尺度の最適値である｡図 3.7はこの最適

- 51-



表 3.2 例 題 の最 適 解

部 品 l 最適設備シーケンス

Rll :hl-H3-M3-M2-MS

R22 :Ml一MB-N4-M3-J4S

R31 :Hl一均 一H3-H2-MS

:取適設備配置

SI S2 S3 S4 S5

Ml h3 MB MS M4

評価尺度の値 C★≡250

表 3.3 例 題 の結 果

★:最適解を示す

義3.4 ノー ド数とCPU時間の値 (各問題10頚 )
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(▲) シ-ケンス ･レベルの分岐

NLnd)erofsequencenodes:8

NuTTberoflocatjorLnodes:208

----:Onlttedbr一n⊂hes

･ :Optimumsele⊂tlortof
SeqtJenCeS

｡｡;OptlmUJTIloC一tionof
faclHties

tb) ロケーシ)ン ･レベルの分蚊 に -.g= の部分)

[二互 :]-⊂二三j :L｡cation-eve-

I.SeqtJenCenode

:loCatiorlIIOde

図 3.7 例 題 の 分 岐 図

解にいたるまでの探索過程を示 した分岐図であるQなお,最適解を得 るまでに作

成 したシーケンス ･ノー ド数は 8個で, ロケーション ･ノー ド数は 208個であ

り,計算に要 したCPU時間は 2･61秒であったo これより,提案 した最適化ア

ルゴ リズムは,代替設備 シーケンスの選択を行 うためのシーケンス ･ノー ドで

仮の最適設備配置を決定する分岐限界操作を繰 り返 し適用 して行 くという入れ

子形の二重構造にな っていることがわかるo

(2) 有効性の検討

表 3.3は上記の例題において･すべての代替設備 シーケンスの組合せに対す

る最適設備配置の結果 と,そのときの評価尺度の値を示 したものであるo評価

尺度の最小値を与える代替設備 シーケンスの組合せとそのときの最適設備配置

は,表 3.1と同一であるo これより･各部品の代替設備 シーケンスを考慮 してI

各部品の最適設備 シーケンスの選択 と最適設備配置の決定 とを統合化 した問題

として取 り扱 うことの重要性が明 らかにされている｡
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次に,最適化アルゴ リズムの有効性を検討するために,さらに多 くの例題を

実行 した｡その結果を表 3･4にまとめて示す｡提案 した最適化アルゴ リズムの

構造より,あらか じめ予想 された結果であるが･作成 された各 シーケンス ･ノ

ー ドのすべてに対 してそれぞれ最適設備配置を決定 しているために,ロケーシ

ョン･ノー ド数はかなり多 くなっているo したがって･代替設備 シーケ ンスの

組合せ数の増加は ロケ-ション･ノード数 とCPU時間を大きく増加 させる｡

他方,設備数の増加はそれほどシーケンス･ノー ド数 の増加に影響を及ぼさな

いので, シーケンス ･ノー ド数が同 じ場合 には,CPU時間の増加は比較的ゆる

やかな傾向を示 しているo

なお,上記の数値計算には,神戸大学計算センターのNEAC/ACOS システ

ム 7nOを使用 した0

3.6 結 言

本章では,代替設備 シーケンスを考慮 した循環形生産 システムの設備配置問

題を取 り上げ,その解法を提案 した｡本章で得 られた研究成果を要約すれば,

次のようになる｡

(1) 循環形生産 システムの設備配置計画において,各部品の各工程で代替設

備が存在する場合には,代替設備 シーケンスを考慮に入れた設備配置問題

として取 り扱 うことが重要であることを明らかに した｡

(2) 設備 シーケンスの代替性 と運搬の方向を考慮 した循環形生産 システムの

設備配置問題を定式化 し, この問題を 2レベルの階層構造をもつ最適化問

題 と考え,分岐限界法を利用 した各部品の最適設備 シーケンスと最適設備

配置を同時 に決定する最適化アルゴリズムを与えた｡

(3) 数値計算例 により提案 した設備配置問題 と最適化アルゴ リズムの妥当性

と有効性を検討 した｡その結果,本章で設定 した設備配置問題 と提案 した

最適化アルゴ リズムが評価尺度 の ｢運搬量 ×運搬距離｣の合計の最小化に

とって有効であることを明らかにでき,今後循環形生産 システムの設備配

置計画を行 う上での指針を提供 した｡
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第 4章 セル構造生産システムの設備配置計画

4.1 緒 言

多品種少量生産の生産性向上をめざす効果的な手法 の一つとしてグループ ･

テクノロジィ(GT:GroupTechnology )がある4･1)～4･3)｡ これは部品の形状,

寸法,加工法などの類似性を基準にして,部品のグループ化を図 り,部品設計,

機械設備,治工具,工程, レイアウ トなどの共通化を進めて,生産性を高めよ

うとするものである｡初期のGTに関する研究は,主として部品分類 システム

の開発 4･4)であったが,近年,類似部品の加工に適 したフレキシブル生産 シ ス

テムの実用化に伴 って,部品 ･製品設計4･5),作業設計4･6),工程設計4･7),レイ

ァゥ ト計画4･8),生産計画4･9),生産 スケジューリング4･10),生産管理4･11)皮

どの生産のあらゆる局面で, GT概念の適用が行われるようになっそli)tT:4･18)｡

とりわけ類似部品を効率よく生産するための設備配置,すなわちGTレイアウ

ト4･19)に関 しては従来か ら研究がなされているが,その多 くは設備のグル ープ

化に関するもので 4･20)～4･34),グループ化 された設備群の配置を決定する設備配

置問題についての研究は少ない4･35)a

GTレイアウ トは,グル ープ化された類似部品群の加工の流れに基づいて,

GTライン, GTセル, GTセンターの三つのタイプに大別され4･36),GT セ

ルで構成 された生産 システムはセル構造生産 システム(cellularmanufacturir官

system )とよばれている 4037)｡ ジョブショップ生産 システムをこのようなセ

ル構造生産 システムに変更することによって得 られる効果については,実例に

基づいた種 々の報告がなされているが 4･38)～4･42), セル構造生産 システム設計

の方法論に関 してはごくわず かである 4･43)～4･45)｡ とくに設備グル ープ(セル)

間の レイアウ トと各セル内の設備配置を決定 しなければならないセル構造生産

システムの設備配置計画に対 しては,ほとんど研究がなされていない｡第 1章

緒論で指摘 した1うに,多品種少量生産における生産性の低さは生産諸設備の

非合理的な配置に起因 している場合が多い｡ したがって,セル構造生産 システ
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ムが多品種少量生産にとって貢に効果的な生産 システムとなるには,セル構造

生産 システムの設備配置計画のための方法論の確立が必要不可欠である｡

本章では, このような観点か ら,セル構造生産 システムの設備配置計画にお

いて,セル配置 と各セル内の設備配置の決定を統合 したセル ･レイアウ ト問題

を取 り扱 う｡設備の相対的な位置関係を決定することを主目的に,解法 の第 1

段階 として, MAX-MIN法4･46)と総入替法4･47)を援用 した ヒューリスティノ

クな近似解法 について検討する｡その際,これまで開発 された初期解構成法 と

改良法の概要について言及 し,総入替法の欠点の克服をねらった修正総入替法

を提案する｡そ して,セル ･レイアウ ト問題を 2レベルの階層構造をもつ最適

化問題 と考え,各 レベルごとにその解法を与える｡具休的には,まずセル間の

総運搬費用最小化基準に基づいてセル配置を決定 し,次に全設備間の総運搬費

用最小化基準に基づいて各セル内の設備配置を決定する｡最後に,簡単な数値

計算例により,セル構造生産 システムの設備配置計画におけるセル ･レイアウ

トの設計例を示す｡

4.2 セル ･レイアウ ト･モデル

本節では,セル構造生産 システムの設備配置計画において,セル配置 と各セ

ル内の設備配置の決定を統合 した問題をセル ･レイアウ ト問題 (celllayout

prob】em)とよび,そのモデル化を行 う｡

4.2.1 前提条件

セル ･レイアウ ト問題の基本的なモデルとして,次の前提をおいた最 も単純

な場合を考える｡

(1) 配置の対象 とする設備は n台あり,設備 tをMiで表す｡ここにi- 1,

2,--･,門｡

(2) 各設備の面積は同一とし,設備を単位面積の正方形 ブロックで表す｡

(3) n台の設備はすでに9個のセルに分けられており,セル SをGs で表す｡

ここにS- 1, 2,･･･-･'90
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(4) セルGsに属する設備数をnsで表す｡

(5) レイアウ トの対象 となる工場ないし職場の敷地 (これをフロアとよぶ )

は設備 と同 じ大きさの正方形ブロックの集合 として記述 され,設備を配置

することのできる候補場所の数は設備数に比べて十分多いものとする｡

(6) 各セルの面積は同一 とし,セルはセル ･モジエール (本章 4.3.2節で定

義する )とよぶ正方形ブロックの集合で記述される｡

(7) 同一セルに属する設備はすべて同 じセル ･モジュール内に配置 される0

(8) 設備Mi, Mj間の運搬量は既知であり,これをfi,で表す｡

(9) 設備間の運搬距離は設備の重心問 とし,直交距離4｡48)で計算される｡

図 4.1(a)にセル構造生産 システムの一例が示 されている｡ここでは, 3個 の

セルが構成 されており,生産システム内の物の流れが実線等で表示 されている｡

一例 として,上記の前提条件に基づいて,このセル構造生産システムのセル ･

レイアウ トをモデル化 して記述すれば,同国(b)のように表される｡ ここで,破

線で囲まれたブロックが設備の面積を記述する単位面積の正方形ブロックであ

り,一点鎖線で囲まれたブロックの集合がセル ･モジュ-ルに対応 している｡

なお,隣接 した 2つの正方形ブロックの中心間の距離を単位距離 1とし,運搬

距離は単位距離の整数倍で与えられるものとする｡

4.2.2 セル間 レイアウ トとセル内レイアウ ト

セル ･レイアウ トでは,フロア内のセルの相対的位置関係 (セル配置 )とそ

れぞれのセルにおける設備の相対的位置関係 (設備配置 )をどのように決定す

るかが問題 となる｡本章では,フロア内のセル配置をセル間 レイアウ ト,各セ

ル内の設備配置をセル内 レイアウ トとよぶ｡

4.2.3 評価基準

セル ･レイアウ トの決定に際 し,設備配置問題において一般によく用いられ

ている総運搬費用最小化4･48)を評価基準 として採用する｡ ところで,セル構造

生産システムにおける運搬形態には,セル間における運搬 と各セル内での運搬

という2種期の運搬があると考えられる｡前者をセル間運搬,後者をセル内達
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(A) セル柵造生産システムの例

Unitdistance-I
十

(b) セル ･レイアウトの例

図4Ll セル構造生産システムのセル･レイアウト･モデル

搬 とすれば,セル内運搬 の方がセル間運搬に比べてその発生頻度が高いことは

容易に想像できる｡このことは,類似部品の加工の流れに基づいて設備がグル

ープ化されているセル構造生産 システムの特徴からも明らかである｡ したがっ

て,本章では単位量 ･単位距離当 りの運搬費用がセル内運搬 とセル間運搬では

異なると考え,総運搬費用を次のように定義する｡

各セル内の単位量 ･単位距離当りの運搬費用をα,セル間の単位量 ･単位距

離当りの運搬費用を bとし,総運搬費用 Cを次式で与えるo

n-I n n-) n

c-alぞ 1 ,･=え .fij'dp(i,p(メ)'̂ i,I+b謹.･j=f.lfij̀dp(i)p(〆 入ij

(4.1)
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式(4.1)の右辺第 1項はセル内運搬費用の総和であり,帝 2項はセル間運搬費

用の総和であるoここにdp(i)p(I)は設備Miが場所 p(i)に,設備Mjが場所

p(j)にそれぞれ配置されたときの設備Mi･Mj問の運搬距離で, dp(i)p(j)

- dp(,･)p(i)かつdp(i)p(i)- 0であるoまた,変数 li,, 入ijはともに 0-

1変数で,前提条件(3)より次のように与えられる｡

･i,- (:

設備Mi,MJ･が同一セルに属するとき

設備Mi,Mjが同一セルに属 さないと

Aij=卜 入ijかつ 入Ii= l(t,j- ll 2･- ･n) (4･3)

4.3 セル ･レイアウ トの決定手順

第 2葦および第 3章でみたように,組合せ最適化問題の一つである設備配置

問題の解法に対 して,現在のところ最 も有効であるといわれている分岐限界法

を援用 したとして も,設備数の増加に伴 って最適解を得 るための困難 さは急激

に増すO前章までに取 り扱 ってきた設備配置計画はいずれ も機械加工工場の一

部分である特殊な構造を した生産 システムを対象 としているため,比較的設備

数が少な く, したが って最適化アルゴ リズムに分岐限界法を適用することが可

能であった｡ しか しながら,本章で取 り上げるセル構造生産 システムは主とし

て工場全体を対象 としているため,取 り扱 う設備数は必然的に多 くなり,その

結果 として,解 くべき設備配置問題は設備数の多い大規模な問題 となる｡これ

は分岐限界法の適用を極めて困難なものとする｡通常, このような場合,得 ら

れる解に対する最適性の保証はないが,大規模問題に対 して効率よく,かつ良

好な近似解を得ようとするアプローチがとられる｡いわゆるヒューリスティッ

クな解法はその厳密 さに欠けるものの,実用面か ら高 く評価されている｡本章

では,このような観点から,セル構造生産 システムのセル ･レイアウ ト問題に

対するヒューリスティックな近似解法を提案する｡
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4.3.1 決定手順 の概要

セル ･L,イア ウ ト決定手順の概略 フローチ ャー トを図 4.2に示す｡設備間の

運搬量 デ ータ (fり ),セルおよび設備 に関す るデ ータ (9,ns･n,人Ij),

単位量 ･単位距離当 りの運搬費用 (α,∂ )が与 え られたもとで,まず,次節

図4.2 セル ･レイアウトの決定手順
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4.3.2で述べるセル ･モジュールを決定する｡次に,セル ･レイアウ ト決定手

嶋の第 1段階 として,決定されたセル ･モジュールを用いてセル間総運搬費用

最小化基準に基づ くセル間 L,イアウ トを次のように決定する｡河原 ･中井4･46)

によるMAX-MINを援用 してセル間 レイアウ トの初期解を構成する｡ついで,

本章で提案する修正総入替法に従 って,初期セル間 レイアウ トの改良を行い,
最 も好ま しいセル間 レイアウ トを決定する｡セル ･レイアウ ト決定手順の第 2

段階は,セル間 レイアウ トが固定 されたもとで,式(4.1)で与えられる総運搬

費用を最小にするような各セル内の設備配置を決定するセル内 レイアウ ト段階

である｡まず,各セルを独立 と考えて,それぞれのセル内の設備配置をMAX-

MIN法によって求める｡ こうして決定された設備配置をセル内 レイアウ トの

初期解 とし,今度はセル間の関連 も考慮 しなが ら初期解を修正絶入番法 に従 っ

て改良 して行 く｡最終的に得 られたセル内 レイアウ トが,総運搬費用最小化基

準のもとで最 も好ましいセル ･レイアウ トとして選ばれる｡

以上がセル ･レイアウ ト決定手順の概略であるが,その詳細は 4.4節ならび

に4.5節で述べられる｡なお,決定手順の第 1段階 (セル間 レイアウ トの決定

段階 )と第 2段階 (セル内 レイアウ トの決定段階 )では若干の相違があるが,

基本的には同 じ手順が繰 り返 される｡これについて も次節以降で述べる｡

4.3.2 セル ･モジエールの決定

本章では,セル ･モジュールを次のように定義する｡セル ･モジュールとは,

単位面積の正方形ブロックの集合で,セル間 レイアウ トを決定する際 にセルの

大きさを記述するための基本単位である｡セル ･モジュールの大きさを決定す

るにあたっては,セル ･レイアウ トの第 2段階において,セルの大きさが設備

配置を行 う際の制約 とならぬように留意すること,および短時間で効率よく設

備配置が行えるようなセルの大きさに設定することが重要である｡ ところが,

前者はセルの大きさを大きくする要因であり,後者はその逆の要因である｡こ

のような相反する2つの要因を考慮 して適切なセル ･モジエールを決定するた

めには,なお多くの検討の余地はあるが,本章では以下のように設定する｡

--61-



設備数が最大のセルに着目 し,次式を満足する正整数 rを求めるO

mGXinsi≦ mlnL(2r+1)2I
S r

そ して,一辺が (2,+1)個の正方形ブロックか らなる (2r+1)2個 の正方

形 ブロックの集合をセル ･モジュールとする｡ したがって,セル ･モジ--ル

自身も正方形 となる｡前出図 4.1(b)に示 したセル ･モジエールはこのような方

法で決定 されたものである｡なお,一辺を奇数個の正方形ブロックで構成 した

理由は,セル ･モジュールの中心を最小単位である単位面積の正方形ブロック

の中心に一致 させるためである｡

4.3.3 A4AX-MIN法の利用

設備配置問題を一般的に述べれば,次のようである｡ある評価基準に対 して

設定 された目的関数を最適にす るように,n台の設備をそれぞれ n箇所の候補

場所 の一つに一意に割 り当てることである｡このとき,すべての設備が任意の

候補場所に配置 可能な場合,この問題の実行可能解 (実行可能な設備配置案 )

の総数はn/となり,設備数の増加に伴 って実行可能解の総数は急激に増大す

る｡ したがって,すべての実行 可能解を作成 し調べる完全列挙法や分岐限界法

をは じめとする組合せ最適化手法では,設備数の多い大規模な設備配置問題を

解いて最適解 (最適設備配置案 )を求めるには莫大な計算時間が必要 となり,

しば しば実行不 可能 となる｡そこで,最適解になるべ く近 い良好な近似解を短

い計算時間で求めることができる各種の近似解法が開発 されるようになった｡

初期解構成法 とは,このような近似解法のうちで,白紙の状態か ら出発 して

良好な設備配置案を導出する方法であり,導出された設備配置案は通常,次節

4.3.4で述べる改良法の初期設備配置案 として用いられる｡これまで開発 され

た初期解構成法 には,乱数を用いた方法 4･49),MutherのSLPで代表される試

行錯誤法 4･50),Noyの方法 4･51),wimmert法 4･52),wil】oughbyの方法 4･53),

EdwardsらのMAT4･54),藤原らの決定理 論を垣用 したLAPLACE,MINIMAX,

HURWICZの 3手法 4･55),MATの改良形である古川 らの方法 4･56),河 原 ･
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中井のMAXIA日 N法4A6)などがあり, これ ら手法間の有効性に関 して比較検

討 した結果 も報告されている4･54)～4･57)｡そ して,河原 ･久保の報告4･57) によ

ると,各種数値実験において得 られる解の近似性 と計算時間の点か ら,MAX-

hlIN法が優れていると指摘 されている｡ これら従来の研究成果を勘案 した結

莱,本章ではセル ･レイアウ ト決定手頃における初期解構成法に MAX-MIN

法を採用する｡以下にMAX-MIN法の概要を述べてお く｡なお, 用いる記号

は文献 (4.46)に準拠 している｡

MAX-MIN法では,設備配置案を評価するための尺度を次のように定義 し

ている｡

17-I n

C- 1l 2 WijXDij
f=lj=i+1

ただし,乃 :設備数

Wtj ‥設備Miと設備M,･との相互関連の深 さ(Wij=Wj.)

Dij:設備Miと設備Mjとの間の距離 (Dij= Dji)

ここに,Wl,･ほ From-Toチャー トに表される設備間の物の運搬量 ま た は

RELチャー ト4･50)に表 される近接性を要求する度合 いを定量化 したものである｡

さらに,次のような記号を定義 している｡

Ni b= pfpwi♪×Dke(♪)

Nu u=TaxCmin(Nlk))
lEt kEK

ただ し,♪ :すでに配置されている設備の番号の集合 Pの要素

l :配置されていない設備の番号の集合 lの要素

k :配置の候補場所の集合 Kの要素

2(Z･) :設備M♪の配置されている場所の番号

Wl♪ :設備Miと設備Mpとの相互関連の深 さ

DkL(♪):設備Mtを場所 kに配置 したときの設備Miと設備MP との間
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の距離

ここに,Nikは配置 しようとしている設備 (すなわち,まだ配置されていない

設備 )Miを配置候補場所 kに配置 したときの,設備Miとすでに配置されてい

る設備 との相互関連 の.深 さと距離 の積 の総和 を表す｡すでに配置されている

設備間の相互関連は考慮 しないので,配置 しようとしている設備Mi とすでに

配置 されている設備 との間だけの関係に着目 し,それ らの間の相互関連の深さ

と距離の積の総和を表すのがNikであるo他方,配置 しようとしている各設備

について,Nikが最小 の値をとる場所をまず探 し,そのなかで最大の値をとる

設備Muを求め,その場所を Vとする.これがNuuである｡

MAX-MIN法 による設備配置の手順は次のようである｡

亡手順 l 〕 固定設備を指定場所に配置する｡

亡手順Ⅱ コ 配置 しようとしている設備Mi をすべての配置候補場所 kに配置

するとして,Nikを求める｡

亡手順Ⅲ 〕 m… (Nib)なる場所を求める｡
kEK

(手順Ⅳ コ 設備〟よをかえて手順Ⅱ,Ⅲを繰 り返す｡

⊂手順V 〕 moxC,din(Nib)〕なる設備Muとその配置候補場所 Vを求め,
iEt kEK

設備Muを場所 Vに配置する｡

⊂手順Ⅵ 〕 手順Ⅱ～Vを繰 り返 し,すべての設備を配置する｡

このように,MAX-MIN法は最初に一つ以上の固定設備を指定場所 に配置

し,Nuvを満たす設備Muと場所 Vを求め,順次 1設備ずつ配置 していき,す

べての設備の相対的な位置関係を決定するヒューリスティック ･アルゴ リズム

である｡本章では,上記MAX-MIN法をセル間 レイアウ トおよびセル内 レイ

アウ トの初期解導 出段階に採用 している｡

4.3.4 修正総入替法の提案

前節 4.3.3で述べた近似解法 のうち,与えられた初期設備配置案をより良 く

改良 して行 く方法が改良法である｡ Steinbergの方法 4･58),cRAFTで用いら

れている総入替法 4･47),移動の有効度 による入番法 4･59),Hilli｡rmdC｡｡｡｡rs
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の方法4･60),Biased Sampling法 4161),coL4･62),FRAT も63)など,数多 くの

改艮法が提案されているが,いずれも改良解を兄い出すために各設備の入れ替

えを試み,その入れ替えによる目的関数の増減を調べ,目的関数の値が改善す

る設備の入れ替えを行い,次の解を作成す るという方法を とっている｡これら

改良法についても,初期解構成法 と同様,各手法の優劣が数値実験によって比

較検討されているが4･60)･4161)･屯63)-4170),本章ではすべての改良法の基本的手法で

ある総入替法を取り上げる｡

Armourら4･47)が提案 した総入替法の基本的な手続 きは, ある初期解につい

て可能なすべての入れ替えを行 って,そのなかで目的関数の値を最 も減少 させ

る2台の設備を入れ替えて行 くという手順である｡具体的には,設備配置案を

評価するための目的関数の値 (以後, この値を評価値 とよぶ )に対 して,次の

ような計算 と評価がなされる｡ある設備配置案の評価値は次式で計算 される｡

n-I JJ

C-i-=rlJ=f + 1rl.j d̀p(i)p(I)

た だ し, n :設備数

rij :設備Mi･Mi間の関係の強さで,式 (415)のWijに同 じ

dp(i)p(j)=設備Miを場所 p(i=こ･設備Mjを場所 p(i)にそれぞれ

配置 したときの設備Mi,Mj間の距離

初期設備配置案において n台の設備のうち2台の設備を交換すれば,全部で

nc2-n(n-1)/2個の新 しい設備配置案が作成 されることになりメ これら

すべてについて初期設備配置案からの式 (4.8)で与え られる評価値の 増減を

調べることはかなりの計算量 となる｡ しか し,評価値の増減を調べるためには,

式 (4.8)を改めて計算 しなおす代わりに,交換に選ばれた 2台の設備 とそれら

配置場所に関する部分的な評価値を計算すればよい｡場所 p(がとp(q=こそれぞ

れ配置 されている設備MpとMqがここで交換の対象として選ばれたとすると,

これ ら2台の設備に関連する交換所の部分的評価値は次式のようになる｡

-65-



n n

cb+cq= l三1ri♪dp(i,plo)+l三lrlqdp(i)p(q)~rbqdp(♪)p(q, ●… ‥ (419'

そこで,設備Mpを場所 p(q=こ,設備Mqを場所 p(fI)にそれぞれ配置 しなおせ

ば,交換後の部分的評価値は次のようになる｡

n n

cL+ci= l三1rlP畑 )p(q)+,flriqdp(i,p(p)+rpqdp(p)p(qr (4･10)

したが って･ Ac♪qをこのような 2台の設備Mb ･Mqの交換による評価値の変

化量 とすれば,この値は式 (4.9)から式(4.10)を引いた値に等 しい｡

n n n

Acpq= ,flri♪dp(i,p(♪)+,三lriqdp(i,p(q)Jl三lri♪dp(i)pLq)

IJ
~l三 lriqdpLi,p(A,~2r pq d p(P,p(q) ( 4 11 1 )

初期設備配置案に対 して,n(n-1)/2 通 りの設備の交換 によって求まる評

価値の変化量 』cpqのうち最大値を与える設備の交換を行い･ その結果得 られ

た新 しい設備配置案を次の交換 のための (初期 )設備配置案 として選ぶ｡そ し

て, この新 しい設備配置案についても同様の設備交換を行 う｡以下,同様の手

続 きを Ac♪qがすべて零または負になるまで繰 り返す｡このようにして得 られ

た最後の設備配置案が最適解に近 いものあるいは最適解 として採用 される｡

以上がArmourらの総入替法の概要であるが, ここで次のような問題が生 じ

る｡上述のように,この総人膚法では,ある設備配置案から次の改良された設

備配置案を選ぶ際に評価値の変化量 A c♪qの最大値に着目 している｡ ところが,

このような最大値を与える新 しい設備配置案が複数存在する場合で も,上記の

絶入替法はそのうちの一つだけを考慮 し,これを次の交換 のための新 しい設備

配置案 として選んでいる｡ しか し,選択 した設備配置案が以後の交換でより良

い改良案を生むか否かはこの段階では判明せず,結果的に誤 った選択がなされ
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ている場合 もある｡このことは,改良の余地がある複数の設備配置案の中から

ただ一つの設備配置案を選んでいることに起因 している｡

前述のようなArmourらの総入香法 (以後, これを従来法 とよぶ )の欠点を

解消 し一より良い改良案を求めるために,本章では最大の評価値の変化量Ac♪q

を与える新 しい設備配置案をすべて考慮 し,これ らを次の交換 のための新 しい

設備配置案として選ぶことにする｡具休的には,次のような手順を繰 り返す｡

ある設備配置案に対 してn(n-1)/2通 りの設備の交換を行 ったとき, 評価

値の変化量が最大の新 しい設備配置案が複数個求められたとする｡ このとき,

これら複数の新 しい設備配置案をそれぞれ次の設備の交換のための設備配置案

として選択 し,それぞれに対 して従来法を適用 して設備配置案の改良を進める｡

すなわち,改良の可能性が高い設備配置案をすべて考慮することによって最良

な設備配置案の探索範囲を広げ,より良い最終設備配置案を求めようとするも

のである｡そ して,探索過程で枝分れ して得 られた複数の最終設備配置案の中

で最小の評価値を もつ設備配置案を近似最適解ない し最適解 として採用する｡

このような手順で初期設備配置案をより良 く改良 して行 く方法を,本章では修

正総入替法 あるいは提案法 とよぶことにする｡

上記の手順を次に示す簡単な例題で説明する｡図 4.3はこの例題の初期設備

配置薬であり,隣接する設備間の

距離は単位距離 1としている｡各

設備間の関係の強さ rljを表 4･1

T13 M4 J16

図4.3 例題の初期設備百己置案

表41 設備闇の関係の強さγり

3i Ml _M2 MS M4 M5 M6

M2 0 0 100 0 300 0

M3 0100 0 100 0 200

M4 150 0 100 0 100 150

M5 0 300 0 100 0 0
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のように与える｡

図 4.3の初期設備配置案に対 して 6C2- 15通 りの設備 の交換を行 ったとこ

ろ,設備MlとM5,設備M2とM6,設備M3とM6の 3通 りの交換によって,

評価値の変化量は最大の 400になる｡そこで,まず設備〃lと〟5の交換 によ

Initla1一ayout

CE=1650 C;1650

1st ～nd

final一ayout finallayout (7)

*:Facllltiesinterchanged

C=1650 C=1650

4th
fina1layout

Ct1450

3rd
flnallayout

図4･4 纏奏法による初期設備配置案の改良過程

って得 られた改良設備配置案に対 して等 2回目の設備の交換を行 う｡設備〃2

と〃5の交換が最大の評価値の変化量 2nOを与える｡帯 3回目の改良を行 う場

令, どのような設備の交換を行 っても,評価値の変化量は零 または負となり,

改良の余地のないことがわかる｡ したがって,第 2回目の改良設備配置案を初

期設備配置に対する帯 1番 目の最終設備配置案 とする｡次に設備M2とM6の交

換によって得 られた第 1回目の改良設備配置案に対 して第 2回目の設備の交換

を行 うと,設備〟1と〃6,設備〃3と〟4 の 2通 りの交換が最大の評価値の変
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化量 200を与える｡そこで,設備MlとM6 の交換 によって得 られた第 2回目

の改良設備配置案に対 して第 3回目の改良を行 ったところ,評価値の減少はな

い｡ したが って,帝 2回目の改良設備配置案を初期設備配置案に対する第 2番

目の最終設備配置案とする｡一方,設備M3 とM4の交換 によって得 られた第 2

回目の改良設備配置案に対 して第 3回目の改良を行 うと,設備〃4と〟6の交換

によって評価値が最大に減少 し,第 3匝旧 の改良設備配置案を得る｡ これに対

して第 4回目の改良を試みたところ, どのような設備の交換を行 って も評価値

は減少 しない｡ したが って,第 3回目の改良設備配置案を初期設備配置案に対

する第 3番目の最終設備配置案 とする｡最後に設備M3とM6の交換 によって得

られた第 1回目の改良設備配置案に対 して第 2回目の設備の交換を行 う｡設備

〟2と〟 5 の交換が最大の評価値の変化量 2nOを与えるので, この交換を行 っ

た後の第 2回目の改良設備配置案に対 して第 3回目の改良を行 う｡ しか し,ど

のような設備の交換を行 っても評価値の変化量は零または負 となり,改良の余

地のないことがわかる｡ したが って,第 2回目の改良設備配置案を初期設備配

置案に対する第 4番 目の最終設備配置案とする｡図 4.4に上述の初期設備配置

案の改良過程を示す｡

このように して,初期設備配置案の改良解 として 4通 りの最終設備配置案が

得 られた｡本章で提案する修正総入替法では,これ ら4通 りの最終設備配置案

のうちで最小の評価値を与える設備配置案を近似最適解ないし最適解 として選

択する｡ したがって,第 3番目の最終設備配置案が最小の評価値 C-1450を

与えているので,これが修正総入替法 による改良解 として採用される｡なお,

従来法によれば,図 4.4に示 されている帝 1番目の最終設備配置案が改良解と

して選択 される｡これまでの説明ですでに明らかなように,提案法は従来法を

拡張 したものであり,与えられた初期設備配置案をより良 く改艮 して行 く点で

従来法より優れている｡ さらに,提案法による最終改良解 と従来法によるそれ

とが結果的に同 じである場合で も,従来法では唯一の最終改良解 しか得 られな

いのに対 して,提案法では複数の代替的な最終改良解が得 られる場合 もある｡

このことは,つねに最適解を与えることのできない近似解法によって重要なこ
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とである｡

上述 した提案法 の優位性を確認するために,設備数 10台の問題を 10通 り

設定 し,次のような数値実験を行 った｡各問題 ごとに異なる初期設備配置案 と

設備問の関係の強さを与え,同一問題に対 して提案法 と従来法を適用 した｡表

4.2はこの結果を整理 したものである｡表中の改善率陶は次式で求めた｡

(初期解の評価値 )-(最終改良解の評価値 )
改善率-

(初期解の評価値 )
×100 (4.12)

10問題中,6問題に対 して提案法がより良い最終改良解を与えている｡ま

た, 3問題に対 しては,提案法は複数の最終改良解を与えている｡問題番号 3

の問題では,提案法 と従来法 はともに同 じ最終改良解を与えている｡設定 した

問題のデ ータ構造 により改善率は異なるが,提案法の優位性は認められる｡ し

たが って,本章では上記の提案法,すなわち修正総入香法をセル間 レイアウ ト

表 4･2 撞 案 法 と従 来 法 の 比 較

芸引慧
援美法l従来法

評価値極善事%l評価値l改善垂%

+ .･畏裏法が優れている産金

*=珪集う宏で援政の最終改良寮が得られた岸合

**=提農法と従来法が一致した募金
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およびセル内 レイアウ トの初期解改良盟階に採用する｡

4.4 セル間レイアウ トの決定

セル ･レイアウ トの第 1段階は, 4.3.2節で定め られたセル ･モジュールを

用いてセル間の総運搬費用を最小にするようなセル間 レイアウ トを決定するこ

とである｡セル間の総運搬費用を CCとL,次式で与える｡

9-1 9

c c- b sIZ= l s2=Zsl+lf ; .S 2･dp(sl)p ( 52)

( 4.1 3)

ここ に,fscIS之 はセルGsl･S2問の総運搬量を表 し･次式で与えられるo

fcsIS2= iEfs. ,･Efs2fij

他方,dp(sl)p(S2)はセルGslが場所 p(sl)に,セルGs2が場所 p(S2)に

それぞれ配置 されたときのセルGsl, Gs2間の運搬距離で,セル ･モジエール

の中心間を直交距離で計算 したものである｡

4.4.1 初期セル間 レイアウ トの構成

式 (4.5)の代わりに式 (4,13)で与えられるセル間総運搬費用を最小 にす

るようなセル間 レイアウ トの初期解を 4.3.3節で述べたMAX-MIN法 によっ

て求める際,セルを設備 と考える｡ ところで,MAX-MIN法 による設備配置

の手順では,固定設備がす くな くとも一台以上あることが暗 に仮定されている｡

したが って,セル間 レイアウ トの初期解導 出段階では,次式で定義 されるよう

な他のセルとの関連が最 も強いセルを固定セルとみな し, フロアの中心部に配

置す る｡

9

mar∫sF=lfscs′IS

そ して,4･3･3節で述べたMAX-MIN法の設備配置手順に従 って残 りのセル

をフロアに配置することによって,初期セル間 レイアウ トが構成 される｡
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4.4.2 初期セル間 レイアウ トの改良

前節 4.4.1で得 られたセル間 L,イアウ トの初期解に対 して, 4.3.4節で提案

した修正絶入替法を適用することによって,式 (4.13)のセル間総運搬費用を

最小にする最適 セル間 レイアウ トの近似解 として最 も好ま しいセル間 レイアウ

トが決定される｡

4.5 セル内レイアウ トの決定

セル ･レイアウ トの第 2段階は,セル間 レイアウ トが決定されたもとで,式

(4.1)の総運搬費用 Cを最小にするようなセル内 レイアウ トを決定することで

ある｡

4.5.1 初期セル内 レイアウ トの構成

セル内 レイアウ トの初期解を導出する際,各セルを独立 と考え,それぞれの

セルに対 してMAX-MIN法を適用する｡このとき,セルGs における総運搬

費用を Csとし,式 (4.5)の代わりに次式を用いる｡

cs= alfJEGi fij-dp(日夕(j)

さらに,MAX-MIN法の適用にあたっては,配置場所が指定 されている固定

設備が必要 となるので,各セルごとにセル内の他の設備 との関連が最 も強い設

備をそのセルにおける固定設備 とみな し,これをセルの中心に配置する｡セル

Gsにおける固定設備 として,次式で定義される設備を選ぶ｡

m?x † 2 f,･jl
i jEGs

4.5.2 初期セル内 レイアウ トの改良

各セルを独立と考えて構成 したセル内 レイアウ トの初期解に対 して.修正総

入替法を適用する際,今度はセル間の関連 も考慮 して式(4.1)で与えられる総

運搬費用最小化を図る｡このとき, 4.2.1節で述べた前提条件(7)が満足 されね
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ほならないので,設備の入れ替えは各セルごとに行 い,異なるセルに属する設

備が交換 されることはない｡ したが って,セル内 レイアウ トの各改良段階で行

われる設備の交換はZgs=lins(ns-1)/2)通りとなる0

4.3.4節で提案 した修正総入替法 に従 って初期セル内 レイアウ トの改良を行

うことによって,求(4,1)の総運搬費用を最小 にす る最適セル内 レイアウ トの

近似解 として最 も好ま しいセル内 レイアウ トが決定される｡そ して,このよう

に して得 られたセル内 レイアウ トが,最終的なセル ･レイアウ トとして選択 さ

れることになる｡

4.6 セル .レイアウ トの設計例

前節 までに展開 したセル構造生産 システムの設備配置計画のための-設計法

を次の例題に適用 し,セル ･レイアウ トの設計例 とす る｡用いる例題は, 30

台の設備が 5つのセルに分けられたもとでセル配置 と各セル内の設備配置の決

定を統合 したセル ･レイアウ ト問題である｡各セルに属する設備を表 4.3に示

し,設備間の運搬量を表 4.4のように与える｡各セル内の単位量 ･単位距離当

りの運搬費用を α- 2, セル間の単位量 ･単位距離当 りの運搬費用を ∂- 5に

設定 した｡

表 4･3 各 セ ル に 屑 す る設 備

tG三レl 各州 謂

各セルに属する設備

MI M2 M3 m13 M21 5

M4 MS M14 MlS M16 M22 10

n23 M24 M27 M28

Me M? M17 M18 M25 5

r18 M19 M20 M30 4

M9 M10 Mll M12 M26 M29 6

上述のデ ータにより設定 されたセル構造生産 システムのセル ･レイアウ トを
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4.3節の決定手順に従 って決定する｡

(1) セル ･モジュールの決定

表 4.3より設備数が最大のセルはセルG2であり,その設備数は n2- 10 で

ある｡式 (4.4)を満足する正整数 rを求めると,r-2となる｡ したがって,

セル ･モジュールは,一辺が (27.+1)-5個の正方形 ブロックか らなる25

個の正方形ブロックの集合 として記述 される｡

(2) 初期セル間 レイアウ トの構成

式 (4.14)に従 ってセル間の運搬量を計算すると,表 4.5のようになる｡固

定セルに相当するセルを式 (4.15)により求めれば,セルC2である｡そこで,

このセルG2をフロアの中心部に配置 し,以下MAXIMIN 法 によって残 りの

セルを配置すると,図 4.5に示すような初期セル間 レイアウ トが得 られた｡な

お, このときのセル間総運搬費用は C C-46850である｡

(3) 初期セル間 レイアウ トの改良

図 4.5の初期セル間 レイアウ トをセル間 レイアウ トの初期解 として,これに

修正総入替法 による改良を行 ったところ,式 (4.13)で与えられるセル間の総

運搬費用はどのようなセルの交換を行 っても減少 しなか った｡ したがって,初

期セル間 レイアウ トの改良解は初期解に等 しく,セル間 レイアウ トは図 4.5の

ままである｡

(4) 初期セル内 レイアウ トの構成

4.5.1節で述べたように,各セルを独立と考え,それぞれのセルに対 して

MAX-MIN法を適用 した結果,図 4.6の初期セル内 レイアウ トが決定された｡

なお,各セルにおいて固定設備に相当する設備がそれぞれのセル ･モジュール

の中心に配置 され′ていることがわかる｡

(5) 初期セル内 レイアウ トの改良

図 4.6の初期セル内 レイアウ トをセル内 レイアウ トの初期解 として,式(4.1)

で与えられる総運搬費用を最小 にするように修正総入替法を適用 して改良を進

める0 4.5,2節で述べた手順に従 って設備の交換を行 ったところ,まず設備

〟5と〟 23が交換 され,次に設備〃7と〟18が交換 された｡その後,いずれの設
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表 4･5 セル間の運搬量 fsqs2

7Tji GI G2 G5 G4 G5

Gl 0 147 130 40 105

G2 147 0 175 145 475

G5 130 175 0 55 110

64 40 145 55 0 50

G5 105 475 110 50 0

｢二二コ コ 二
-1--▼--1‥-7

'l ･~十ltlll-ll--r---L

･十 1-6,-i--li十 十 G151 十 -ll . l ~ l I
三二二仁仁工仁王]II:::･I

二三二-]_-二言_-:_-I::i-::I
･ :G5 : :l 1

---i---T----:---1---i

図 4･5 初 期 セル 間 レイ ア ウ ト

Gs

-J -1T ---i1t l lII

図 4･6 初 期 セル 内 レイ ア ウ ト
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債を交換 して も,総運搬費用 Cの値は減少 しなか った｡図 4.7がその結果であ

る｡このときの総運搬費用は C- 102020である｡

lIlI
｢7-11~

図4･7 セル･レイアウトの結果

以上より,設定 したセル構造生産 システムに対する最終的なセル ･レイアウ

トは図 4.7とな り,セル配置と各セル内の設備配置が決定 された｡なお,上記

のセル ･レイアウ トを決定するために,本章で述べた手順を コンビニ一夕 ･プ

ログラム化 し(FORTRANⅣ ),神戸大学計算セ ンターのNEAC/ACOSシ

ステム gnnで実行 した結果, 3.99秒 のCPU時間を要 した｡

4.7 結 言

本章では.GT概念 に基づ くセル構造生産 システムの設備配置計画における

セル ･レイアウ ト問題に対 して,解法 の帝 1段階 として ヒュ-リスティソクな

近似解法 について考察 した｡本章における研究成果を次に総括 して述べるO

(1) セル構造生産 システムの設備配置計画におい て,セル配置と各 セル内の

設備配置の決定を統合 したセル ･レイアウ ト問題を提唱 し,セル ･レイ7
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ウ トを行 うための-設計法を確立 した｡

(2) 設備配置問題 に対する近似解法において,改良法の基本である総人畜法

の欠点の一つを明 らかに し,これを解決するための修 正総入替法を新たに

提案 したQついで,数値実験 によt)提案 した修正総入替法の優位性が検証

された｡

(3) 本章で提案 したセル ･レイアウ トの決定手順は,設備の相対的な位置関

係を決定することを主眼 としたものであり,このことはセル ･レイアウ ト

の設計例をとお して明らかにされた｡

(4) セル ･レイアウ ト問題をセル配置 と各セル内の設備配置を同時に決定す

る2レベルの階層構造をもつ最適化問題 として定式化するための基礎を与

えた｡その結果,今後セル構造生産 システムの設備配置計画の最適化を図

る上での指針を提供 した｡
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第 5章 コンピュータ援用設備 レイアウ ト計画 システム

5.1 緒 言

前章までに取 り扱 ってきた設備配置計画は,それぞれ物の流れのパターンに

特徴をもった特定の生産 システムに対する合理的な設備配置の設計法の発展に

寄与することを主眼としていた｡具体的に,第 2章では製品生産量の変動を考

慮 したライン生産 システム,第 3章では代替設備 シーケンスと運搬の方向を考

慮 した循環形生産 システム,そ して第 4章ではGT概念に基づ くセル構造生産

システムに対する設備配置計画のための設計法がそれぞれ確立された｡本章で

は立場を変えて,通常の機械加工工場でよく見 うけられるジョブショップ ･レ

イアウ トを対象に,一般的な設備配置問題を取 り上げ,コンビニ一夕利用を前

提 とした汎用の自動 レイアウ ト･システムの開発を試みる｡

近年の情報処理技術の急速な発展に伴い,生産 システムの設計,管理,運用

のあらゆる局面で コンピュータが利用 され,いわゆるCAD/CAMシステム

(ComputerAidedDesign/ComputerAidedManufacturingsystem ) およ

びこれらの一貫処理をめざした総合生産 システム(IMS:Integrated

ManufacturingSystem )の開発が進められている 5･1)｡これまで レイアウ ト設

計担当者の経験 と勘によることが多か った設備 レイアウ ト計画に対 しても,

1960年代初頭 よりコンピュータ利用を前提 とした自動 レイアウ ト･システム

の開発が行われてきた 5･2)｡帝 1章 1.2節で述べたように,設備 レイアウ ト計画

は生産 システム内の効率的な物の流れを実現するように生産諸設備の空間的配

置を決定することであり,生産 システムの設計過程 における重要な意思決定の

一つである｡ したが って,総合生産 システムの実現化において,設備 レイアウ

ト計画の自動化を図ることは極めて重要な課題であるといえる｡ このような設

備 レイアウ ト計画の自動化に対 して,これまで開発 された代表的なコンピュー

タ･プログラムは約 40システムあるといわれ,これに関する調査ならびに報

告がいくつかなされている5･3)～5･10)0 Nugent ら5･11)の分類によれば, これ ら
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システムは レイアウ ト構成方法の違 いにより次の二つに大別 される｡一つは,

白紙 の状態か ら出発 し,順次新 しい設備の配置を決定 しながら最終的に望まし

い レイアウ ト案を構築する構成方式 (constructionprocedure )で, この代

表例 にはCORELAP5112),ALDEP5･13)などがある｡他の一つは,CRAFT5･14)

や COFAD 5･15)で代表 される改良方式 (improvementprocedure )で,これは

既存あるいは仮 のレイアウ トを基に して,設備の配置場所を変更 しながらレイ

アウ ト案を修正 ･改良 して行 く方式である｡これ ら以外 にも,グラフ理論を援

用 したRUGR5･川 ),Moo,eの方法 5･17),pLANTAPT 5･18)などや, レイアウ

卜設計担当者 とコンピュータの対話形式の ⅠnteractiveCORELAP
5.19)

cHART 5 ･2 0 ) ,MODULAP5･21)などがあり, 現在 も新 しいシステムの開発が

積極的に進められている5122)｡

ところで,上記 した自動 レイアウ ト･システムには,なお解決されねばなら

ない多 くの問題が残 されているが, とくに次の諸点は重要な課題である｡すな

わち, (1)レイアウ トの対象となる工場や職場の面積 と形状の記述, し2)不規則な

形状を した設備の取 り扱いと設備の面積 と形状の記述,(3)固定設備のような配

置場所が指定 されている設備の取 り扱い,(4)設備を配置する際の設備の配置可

能な向きの考慮, (5)設備 レイアウ ト案の定量的評価のための評価基準の確立,

および(6)設定 した評価基準のもとで最適設備 レイアウ トを構築するための方法

論の確立,などである｡もちろん,これら諸問題の中には,これまで開発 され

た自動 レイアウ ト･システムの中で個別に解決 されているものもあるが,すべ

てを同時に解決 したシステムが開発 されるまでには至 っていない｡そこで,著

者はこの点に着目 し,既存 システムがかかえている問題点を解決すべ く新たに

コンビニ一夕援用設備 レイアウ ト計画 システムCOFLAP(computerized

FacilitiesLAyoutPlanning )の開発を行 った5･23)｡

本章では, COFLAPシステムの開発にあたって, レイアウ トの対象 となる

工場や設備の面積 と形状を記述する新 しい方法を提案する5･24)｡その際, 配置

対象の全設備を配置可能な候補場所の多少 に応 じて,4種類の設備 グループに

分類することを考 える｡ついで,総設備 レイアウ ト費用最小化の設備 レイアウ
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卜問題を定式化 し,最適設備 レイアウ トを得るための方法論 として分岐限界法

による最適化アルゴ リズムを提案する｡ さらに,提案 した最適化アルゴ リズム

の効率化を図るために,分岐限界操作を容易に実施 しうる方法についても検討

する｡そ して,上記所論に基づいて開発 したCOFLAPシステムの概要 につい

て述べるとともに, COFLAPシステムの特徴を明確 にする｡最後に,工場 レ

イアウ ト設計の設備配置計画に対するCOFLAPシステムの適用例を簡単なケ

ーススタデ ィで示 し,本 システムへの必要な入力情報 と得 られる結果について

も述べる｡

5.2 面積と形状の記述法

工場 レイアウ ト設計における設備配置計画の段階では,対象 とす る工場や設

備などの面積 と形状が与えられたもとで,工場建屋内の設備の空間的配置を決

定することが問題 となる｡ したが って,工場ないし職場の形状,建屋内の壁 ･

柱 ･通路 ･階段などの位置,設備の面積 と形状などを正確に取 り扱えることが

要求される｡設備などの面積を取 り扱 うための一方法 として,正方形で与えら

れる単位面積ブロック(*)を用いた方法があり,これまで CRAFTをは じめとし

て多 くの自動 レイアウ ト システムがこれを採用 している5･25)～5･23)｡ しか し,

これらは単に面積のみを表示 しているだけであり,形状は考慮 されていない場

合が多い｡本章では,正方形02単位面積ブロ ックを用いて面積を表示するとと

もに,工場や設備の形状 も同時 に記述できる方法を提案する｡

5.2.1 フロアの面積 と形状の記述

レイアウ トの対象 となる工場ない し職場の敷地 (以後,フロアとよぶ )を記

述するために,図 5.1に示すようなm行 n列のフロア記述マ トリックスとよぶ

単位面積ブロックからなる矩形を用いる｡各ブロックには,図に示すような-

(*) 面積表示の基準となるブロックの大きさは,対象とする設備配置計画の内容に応 じて任意に

設定することができる(たとえば,lmXlm )｡本章では,配置対象となる設備群の中で最小の

面積をもつ設備の面積と形状を考慮して,これに最も近い正方形を単位面榛のブロックとして採用 し

ている0
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連の番号 (以後, これをフロアブロック番号 とよぶ )が付記 されている｡ レイ

アウ トの対象 となるフロアの面積 と形状は,これに相当す るフロア記述マ トリ

ックス内のフロアブロック番号を指定することによって記述 され る｡図 5.1で

は, 60個 のブロックか らなるフロア記述マ トリックス(m- 6, n-10の場

合 )上に,面積が 45単位面積のフロア形状が白色 ブロックの集合 として記述

されているo このような記述法を採用す ることによって,次のような利点を得

る｡

(1) 不規則な形状を したフロアで も,フロアブロ ック番号を指定することに

より記述でき,その結果 として,フロア形状を正確 に取 り扱 うことができ

る｡

(2) 壁 ･柱 ･階段などの建屋 の一部を陽に考慮することができる｡たとえば,

∩…10

ー ｢2 3 4 5 6 7 8

ー1 12 13 14 15 16 17 18 l9 嚢 較

21 22 23 2 4 25 26 27 28 29 葦 等

31 32 33 34 35 36 わ '/

サl 42 43 44 45 46 ≡;:蜜ii;==-:,i:=≡潔::::漢 .; ㌔.ヽく.I:賛輔 ..:-iR,.a/}/i:',字丑年葦琵

51＼ 52/ 53 54 55 56

V l

図5･1 フロア妃述マトリックスによるフロアの妃述例

図中の斜線で示 されているブロック(フロアブロック番号 37の部分 )が

柱の位置 に該当するならば,このブロックをフロアか ら除 くことによって

柱の位置を陽に考慮することがで きる｡

これ らは,CORELAPや CRAFTなどの従来の自動 レイアウ ト･システム

において取 り扱 いが困難 とされていた問題であるが,上述の記述法を用いるこ

とにより解決できる｡
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5.2.2 配置の柔軟性に基づ く設備の分類

本章では, ｢設備｣を単に工作機械などの生産設備に限定せず, コンベア,

エレベータなどの搬送装置,さらに倉庫,事務所などの部門も含めた広い意味

をもつものと考える｡ところで,このような設備の中には,エレベ ータのよう

に,すでにその配置場所が決められている設備や,出入口のような建屋外部 と

接する位置にその配置場所が限定される設備 もある｡そ こで,本章で は,設

備を配置することのできる候補場所の多少 (これを設備の ｢配置の柔軟性｣ と

よぶ )に応 じて,全設備を表 5.1に示すような 4種類の設備グループに分類 し,

指標 α (- 0, 1, 2, 3 )で表示する｡

表Sl 配置の柔軟性に基づ く設備の分類

候 補 鼻 所 が 前 も っ て 一 意 に ､ o(=0
- 箇 所 に 指 定 さ れ て い る 設 備

候 稀 場 所 が を 数 箇 所 指 定 さ れ d=ー
て い る 設 備

候 補 場 所 が 限 定 さ れ た 領 域 内 o(=2
に 指 定 さ れ て い る 設 備

フ ロ ア 円 の い ず れ の 湯 所 で も d=3

この分類法によれば,候補場所が前も って一意に,-箇所に指定されている

ような固定設備を取 り扱えることはもちろん,4葦で展開 したセル構造生産 シ

ステムの設備配置計画におけるセル内 レイアウ ト段階に対 しても,本章 5.5節

で述べるコンピュータ援用設備 レイアウ ト計画 システムCOFLAPを利用する

ことができる｡すなわち,各セルに属する設備は候補場所が限定 された領域内
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(つまり ･セル ･モ ジエール内 )に指定された設備であると考えられるので,

これ らの設備は配置の柔軟性がα-2の設備 となる｡そして,セル ･モジュール

が限定 された配置候補領域に対応する｡

5,2.3 設備の面積 と形状の記述

設備の面積 と形状を記述するために, 5.2.1節で述べたフロアを記述する際

に用 いた単位面積 ブロックと同 じ大きさのブロックを採用する｡まず,設備の

所要面積に相当する単位面積 ブロックの必要個数を計算 し,求められたブロッ

クの個数で設備の面積を表す｡次に,設備の形状は配置の柔軟性の違いにより

次のように記述 される｡

(1) 配置の柔軟性がα-0, 1の設備については,フロア上の候補場所に該

当す るフロアブロック番号を指定することによって記述する｡この記述法

は次節 5.2.4で詳述する｡

(2) 配置の柔軟性がα-2, 3の設備については,単位面積ブロックからな

る矩形の設備記述 マ トリックスを用いて記述する｡

図 5.2に設備記述 マ トリックスを用いた設備の面積 と形状の記述例を示す0

図 5.2(a)に示す設備 iの面積 と形状を設備記述 マ トリックスを用いて記述すれ

ば,同園(b)のようになる｡設備形状は設備番号 tが記入 されているブロックの

集合で表示 され,図中の斜線入 りブロックは設備 Jの基準点を表す｡ここで,

設備の基準点 とは,設備間の運搬距離を求める際の起点 と終点であり,その設

備-の資材などの搬入,搬出口に対応するように設定することが望ま しいが,

これに限定 されるものではなく,任意に設定 してもよい｡そ して,このように

設定 された設備の基準点を原点 とし,図 5･2(C)のようなUi-Vi座標系を設定

すれば,設備 iを構成する各ブロックは図に示すような座標点 として記述でき

る｡ さらに,設備の基準点を中心にその設備を 90度ずつ回転 させることによ

り,設備を配置する際の ｢配置向き｣も考慮できる｡たとえば,図 5.2(d)は同

図(C)の設備を時計方向に-90度回転 した場合であり, 設備の面積 と形状はそ

のまま保存され,設備の配置向きだけが 90度変更 されている｡
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図5･2 設備記述マトリックスによる設備の面積と形状の記述例

このような設備記述マ トリックスを配置の柔軟性がα- 2. 3 の全設備につ

いてそれぞれ準備することにより,従来の自動 レイアウ ト･システムにおいて

取り扱いが困難であった次の点が容易に解決できる｡

(1) 設備の面積だけでなく,その形状 も設備配置案に正確に表示できる｡

(2) 設備の基準点を中心に設備を回転することができるので,その設備をフ

ロア上に配置する際の配置向きも考慮できる｡

5.2.4 候補場所の記述

配置の柔軟性の違いにより,設備が配置される候補場所の記述法は異なる｡

5･2.3節で述べたように,配置の柔軟性がα- 0, 1 の設備については,それ
5.34)

らが配置される候補場所を前 もって与えてお く必要がある｡ここでは,Bazaraa
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の方法 と同様に候補場所に該当するフロアブロック番号を指定することにより,

その設備の候補場所を記述するとともに,設備の面積 と形状 も同時に記述する｡

この記述法の一例を図 5.3に示す0 60個の単位面積ブロックからなるフロア

上に,図 5.3(a)のような面積 と形状をもつ設備 A(固定設備 )と設備 8(侯補

場所が 2箇所の場合 )を配置するとき,設備A, Bのそれぞれの候補場所をフ

ロアブロック番号で次のように与える｡

設備 A :(1,2,3,ll, 12, 13,_星旦 )

設備 B :(41, 51, 旦j, 53)または (40, 旦』, 59, 60)

図 5.3(b)に示すように,フロアブロック番号で指定された各候補場所はそれぞ

れの設備の面積 と形状 も同時に記述 していることがわかる｡ ここに,下線の引

甲『 『
FocllltyA Fqcilltyち FocllltyC

(cL‡0) (a;l) (EL･2)

(A) 設 備 の 面 斗 と 形 状

CondldQte Slte C(】ndldotezone

loffqclllty A /offqcllltyC

1 2 3 4 5 隼

ー1 ー2 tL3 ー4 ー5 莱
21 22 23 24 25

31 32 33 34 35 36 37 38 39 '4'0'/

5'1'%云i'̂5'3''54 55 56 57 58 白さ'̂ dcI'/

CondldotesitesoffQC111tyB

(b) 蘭 妃 候 補 場 所 の 指 定

図5.3 設備の配置候補場所の記述例
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かれたフロアブロック番号は設備の基準点に対応するブロックを示 し,図中で

は点印Hで表示 されている｡

一方,配置の柔軟性がα- 2の設備 については, フロア内の限定 された領域

として候補場所を設定するので,配置候補領域に該当するフロアブロック番号

を各設備 ごとに指定する｡たとえば,図 5.3(a)の設備 Cについて, この設備の

配置候補領域が同園(b)の黒色 ブロックで表示 された領域であるならば･これ ら

黒色ブロックに付記 されたフロアブロック番号 (6,7,8,9, 1 0, 16,17,

18, 19, 20, 26, 27,28, 29, 30)を指定することにより,設備 Cの配

置可能な候補領域が記述 される｡ ここで,これ らフロアブロック番号を設備 C

に対する領域ブロック番号 とよぶことにする｡

配置の柔軟性がα- 3の設備 については, フロア全体が配置可能な候補領域

であるか ら,その領域に該当するフロアブロック番号,すなわち,α- 3の設

備に対する領域ブロック番号をあらためて指定する必要はない｡

5.3 設備レイアウ ト問題

5.3.1 総設備 レイアウ ト費用

本章では,設備 レイアウ ト計画の最適化に際 し, 2次の割当問題でよく用い

られている評価関数 5･35)を採用 し,総設備 レイアウ ト費用 Cを次式で与える｡

N ～ ～

C- I cip(i)+l三 1,i . eij'd p(i 'p(i) ‥ ''‥‥……‥‥……''' (511)∫=1

た だ し,

〃 :設備数

cip(i) :設備 tを候補場所 p(i)に配置するときの設備配置費用

dp(i)p(j) :設備 iが場所 p(i)に,設備 jが場所 p(j)にそれぞれ配置

されたときの設備 i･j間の運搬距離で, dpい )p(j) -

dp(j)p(i)かつ dp(i)p(i)=0
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eij =設備 t, j間の単位距離当 りの運搬費用で, eij=gtj

fijかつ eti= O

fij :設備 iから設備 jへの運搬量で,fil = 0

9,, :設備 i･ j間の単位量 ･単位距離当 りの運搬費用で, gij

= gjtかつ gil= O

i, j ‥設備または設備番号 (t,I- 1,2,-････,N )

p(i) :設備 iが配置 された候補場所,またはその場所が占有する

フロアブロックの集合

式(5.1)の右辺第 1項はフロア上の候補場所に各設備を配置するのに要する

費用で, レイアウ ト実施 のための施工費用の一部に相当する｡たとえば,ある

設備をその候補場所の うちの-箇所 に配置するのに必要な工事費用や設備移転

費用などがこれに該当する｡これ ら費用の総和を総設備配置費用 とよぶ｡他方,

第 2項 は総運搬費用 とよばれるもので,計画された L/イアウ トにおいて,材料,

製品などの運搬 に伴 って発生する運搬費用の総和であり, レイアウ トの良否に

よ って大き く変動す る｡

5.3.2 設備間の運搬距離

式(511)で右辺第 2項の運搬費用を計算する際･設備間の運搬距離dp(i)p(i)

を求める必要がある｡設備 レイアウ ト問題においては,一般 に直交距離 とユ ー

ク リッ ド距離 とよばれる 2種類の設備問運搬距離の計算法があるが5･27),本章

では前者 の直交距離を採用す る｡そこで,まずフロア上 に配置 された設備の基

準点に対応する座標を求める｡

いま,mxn個 のブロックか らなるフロア上に,設備 i,jが配置された場

合を考える｡図 5.4に示すようなフロアブロック番号 1のブロックの中心を座

標 (1, 1)とするⅩ -Y座標系を設定する｡このとき,任意のフロアブロック

番号 b(-1･ 2････････m X n )のブロックの中心座標を (xb,yb )とすれば,

次式で与えられる｡
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n-l n X

1(1:1)2 3 4
∩+1 ∩+2 ∩+3 ∩+4

､‥b

SL+i p(i)p(J)

･＼

Fc]cility3'

ctilineq｢distqnce
tweenfc]cilitiesi,3'

図5･4 直交距離による設備間の運搬距離

xb- b-〔(b-1)/ n〕×n

vb= [(b-1)/n]+ 1

ここに,記号 亡α〕はガウス記号で,実数 βを越えない最大整数を意味する｡

式(5･2)を用いて設備 t, jの基準点に対応するフロアブロックの中心座標

がそれぞれ Lx,,yl ), (xj,yj )と求められたとすれば,設備 t, j間の

運搬距離は次式で計算される｡

dp(.)p(j)- Ixi-Xjl+l.γi-yjl .････-=--..･-.･-･-.･, (5･3)

ここに･ dp(i)p(j)=dp(j)p吊 かつ dp(i)p(l)-0(t,I-1･ 2.--･,N )0

5.3.3 問題の記述 と定式化

フロアと各設備の面積 と形状が 5.2節で述べた方法で記述 され, さらに各設

備についての設備配置費用 と設備問の運搬量および単位量 ･単位距離当りの運

搬費用が与えられたとする｡本章で最適設備配置案を得るために解 くべき設備

レイアウ ト問題は次のように述べ られる｡

〔問題 ) 式(5.1)で与えられる総設備 レイアウ ト費用が最小 となるように,
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すべての設備をフロア内のそれぞれの候補場所のうちの-箇所に一意

に配置せよ｡

このとき,次の諸点が考慮 される｡

(1) 設備が配置 されるフロアの面積 と形状を指定できること｡

(2) 各設備の面積 と形状を正確 に考慮でき,不規則形状の設備 も取 り扱える

こと｡

(3) 設備 ごとに配置可能な位置を候補場所あるいは候補領域 として指定でき

ること｡

(4) 固定設備や設備を配置する際の配置向きも取 り扱えることO

ここで,総設備 レイアウ ト費用最小化の設備 レイアウ ト問題を定式化すると,

次のようになる｡

評価関数 :

N N r̂

MinimizeC- Z c ip(i)+ i' I e -･dp(l)p( j ) ･ ･･････.･ (5･4)
i=l i= l J= l り

制約条件 :

p(i)EIi(i- 1, 2.--.･,N )

p(i)np(j)-¢(i,j-1, 2.--･･,N ･, i≒j) -･--･.- (5.6)

ここに, Iiは設備 tに関するすべての候補場所に該当するフロアブロックの

集合である｡

上記制約条件 の式(5.5)は, フロア内の任意の-箇所に複数の設備を重複 し

て配置することを禁止するための制約である｡

5.4 最適設備レイアウ トの決定

式(5.5),式 (5.6)の制約のもとで,式 (5.4)で与えられる総設備 レイア

ウ ト費用を最小にする最適設備 レイアウ トを決定するために,本章ではバ ック
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トラッキングによる分岐限界法 5･36)を用いる｡ここで,バ ック トラッキングを

採用 した主な理由は,前節までに述べた方法でフロアや設備の面積 と形状およ

び配置候補場所を記述 し,これらをコンビニ一夕内部に記憶するのに多 くの記

憶容吊が必要であり,解の探索用にあまり多くの記憶容量を割当てることがで

きないというコンピュータの記憶容量面か らの制約である｡

5.4.1 設備配置順序 と候補場所探索順序

バ ック トラッキングによる分岐限界法では,分岐操作がきわめて機械的に実

行されるため,分岐限界アルゴ リズムの有効性は下界の設定法 とともに･分岐

方法に大きく依存する5･37)｡したが って,最適解に至る探索過程の効率化を図る

目的で,本章では設備の配置順序 と候補場所の探索順序を次のように与える｡

(1) 設備の配置順序

5.2.2節で述べたように,本章で は全設備 を配置の柔軟性に応 じて 4種類の

設備グループに分類 している｡柔軟性の低い設備は最適設備 レイアウ トを求め

る際の一種の制約 と考えられるので,設備を配置する順序はこの点を考慮 して

決定される｡基本的には,まず設備 グループ間の配置順序を決定 し,次に各グ

ループ内の設備についての配置順序を決定する｡設備 グループ間の配置順序は

配置の柔軟性の低いJlBとし, α- 1, 2. 3 の各設備グル ープ内の配置順序は

次のとおりである｡

配置の柔軟性がα- 1の設備 グループ内配置順序は,配置候補場所の数が少

ない設備ほど配置の代替性は低いと考えられるので,この候補場所数の少ない

順を配置順序 とする｡同数の場合は任意 とする｡

配置の柔軟性がα- 2の設備グル ープ内配置順序は, (配置候補領域面積/

設備面積 )の比の値の小 さい順を配置順序 とする｡比の値が同 じ場合には任意

とする｡

配置の柔軟性がα- 3の設備グループ内配置順序は,設備面積の大きい順を

配置順序とする｡面積が同 じ場合には任意とする｡



(2) 候補場所の探索順序

配置候補場所が複数箇所存在する設備については,あらか じめ候補場所の探

索順序を決めてお くことによって分岐操作を効率よく行 うことができる｡ここ

では,候補場所の探索順序を次のように定める｡なお,配置の柔軟性がαの設

備グループを Sαで表す｡

配置の柔軟性がα- 1の設備に対する候補場所の探索順序は,次のとおりで

ある｡ある設備 i (ESl)について･設備配置費用 cip(i)の小 さい順を候補

場所 p(i)(EIi )の探索順序 とする｡ cip吊 が同 じ値 のときは任意とするo

配置の柔軟性がα-2の設備 に対する候補場所の探索順序は,設備の配置向

きも考慮 して決定 される｡ある設備 i(ES2)について,設備 i の配置候補

領域における最小の領域ブロック番号をもっブロックに設備 tの基準点を合せ,

この設備の最 も望ま しい配置向きに従 って設備を配置する｡これを設備 iに関

する第 1探索順位の候補場所 とする｡次に,その設備 tが 90度回転により4

方向の向きに配置可能であるならば,設備の基準点をそのままに して,順次,

9 0度ずつ配置向きを変えることによって占有 されるブロックの集合をそれぞ

れ第 2,第 3,第 4の候補場所 とし,その順位を候補場所の探索順序 とする｡

その後,設備の基準点を次に小 さい領域 ブロック番号をもっブロックに移 し,

同様の手続 きで候補場所の探索順序を決定する｡このようにして,最大の領域

ブロック番号を もつブロックまで設備の基準点を移動 させながら,逐次,候補

場所の探索順序を決定 してゆ く｡

配置の柔軟性がα- 3の設備に対する候補場所の探索順序は,α- 2の設備

に対する配置候補領域をフロア全体 とすることにより,既述 と同様の手続きで

決定 される｡

5.4.2 分岐限界法 による解法

5.4.1節で決定 した設備の配置順序 と各設備の候補場所の探索順序をそれぞ

れ設備の設備番号 と候補場所番号 とする｡ ところで,配置の柔軟性がα-0の

設備は指定 された唯一の候補場所に配置されねばならないので,分岐操作の対
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象か ら除外 される｡ ここでの分岐操作 は,配置の柔軟性がα- 1, 2, 3のすべ

ての設備について,それぞれの候補場所 の中か ら一 一つの候補場所を選択 し,そ

の場所に設備を配置することに対応す る｡

(1) 分岐操作

配置 の柔軟性がα- 0の設備 グル ープ soに属す るすべての設備がフロア内の

指定 された候補場所 に配置 された状態を出発点 として,まず,設備 の配置順序

に従 って残 りのすべての設備を,それぞれの配置可能な候補場所の中で最 も探

索順位の高い場所 に配置 することによって,一つの実行 可能な設備 レイアウ トを

得る｡次に, こうして得 られた最初の実行可能解に対す る総設備 レイアウ ト費

用を最新の上界値 と して,配置順位 の最 も低 い設備 について,他の候補場所へ

の配置替えを候補場所 の探索順序 に従 って実行 し,順次,暫定解の更新を行 う｡

そ して,その設備の配置替 えが これ以上不可能 とな ったとき,次に配置順位 の

低い設備に移 り(この操作が/ヾ ック トラッキ ング とよばれる ),同様 の手続 き

を行 う｡ このような配置替 えとバ ック トラッキ ングを配置順位の低い設備か ら

帽に繰 り返 し実行することによって分岐操作が進め られる｡

(2) 限界操作

バ ノク トラッキ ングによる分岐限界法では,解の探索に必要 な記憶容量は作

成す るノー ド数に依存 しないので,解の探索を終了す るまでに要す る総計算時

間 が短 くな るよ うな 下界が望まれる.本章では,個 々の下界値を求める計算

時 間 を短 くす る こ とに より総計算時間の短縮を図 ることを主目的に,下界の

計算式 と しては単純 な ものを採用す る0分岐 レベル rのノー ドQ,に対す る下界

LB(Q,)を次のように設定す る｡

LB(Qr'= I cip(i)+ lfjEf,elj▲dp｡瑚 j)+ tee,,jEZQ-,eljleer

+I m'n ic ip(i)廿 lf j E言 , e i j (5･7)iEす, p(i)E I i

式(5.7)では,分岐 レベル rの段階で,すでに配置が決定 された設備群(Q,)
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とまだ配置が決定 されていない設備群 (Q,)とに分けて総設備 レイアウ ト費

用の下界値を計算 している｡式 (5.7) 右辺第 1項はすでに配置済の設備に関

する設備配置費用の総和であり,笥 2項はこれ ら配置済設備間の運搬費用の総

和である｡第 3項は配置済設備 と未配置設備の間の総運搬費用に対する下界値

であり,第 4項は禾配置設備に関する総設備配置費用に対する下界値,および

第 5項は末配置設備間の総運搬費用に対する下界値である.ここに,第 4項の

末配置設備に関する総設備配置費用については,各未配置設備がそれぞれの候

補場所のうちのいずれに配置 されるかはわか っていないが,いずれの候補場所

に配置 されたとしても最小限必要 となる設備配置費用の最小値を考慮 し,これ

らの総和を下界値 としている｡他方,第 3, 第 5項では,いずれも設備問運搬

距離をすべて単位距離 (ここでは,単位距離を 1としている )として,総運搬

費用の下界値を計算 している｡

5.4.3 最適化アルゴ リズム

以上の展開 より,総設備 レイアウ ト費用最小化基準のもとで最適設備 レイア

ウ トを決定す るアルゴ リズムは次のように述べられる｡なお,配置の柔軟性が

αの設備 グル ープ 島 に属する設備数を〃αで表 し,与え られた設備 レイアウ ト

問題の実行可能性を判定するための指標を fとする｡

亡ステップ 1⊃ 配置の柔軟性が α- 0の設備をフロア上の指定された候補場

所に配置す る｡分岐 レベル r- 0,分岐対象 ノー ド0,- ll, 2,- ,Noチ,

設備番号 i-No,実行 可能性の判定指標 t- 0, 実行可能解の総設備レイ

アウ ト費用の値 C*-∞に設定す る｡

(ステ ップ 2 〕 分岐 レベル r-r+1,設備番号 i-i+1,設備 t の配置候

補場所の探索順位を♪～- 1とす るo

Cステップ 3〕 設備 iを第 ♪i探索順位の候補場所 p(♪i)に配置するための

枝を分岐 し,最新 ノー ド0,- 0, _I+tilを作成する｡

〔ステップ4〕 設備 iを候補場所 p(♪i)に配置できるかどうかを調べ,

(i) 配置可能ならば, ノー ドQ,について下界値 LB(Q,)を計算する｡
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(Ii)配置不可能ならば,下界値を LB(Q,)-∞ とお く.

亡ステップ 5〕 最新 ノー ト:0,についての下界値 LB(Q,)が,

(i) LB(Q,)≧C*ならば, ステップ 6へ行 く｡

(ii) LB(Q,)くC *ならば, ステップ 9へ行 くo

Cステップ 6) 設備 iの候補場所 p(pi)への配置を取 り消すo

〔ステップ 7〕 設備 iの配置替えを行 うために,次の候補場所を探 し,

(l) 候補場所があれば, ♪i-♪∫+1として ステ ップ 3へもどるo

(il)候補場所がなければ,設備 iをノー ドQ,か ら取 り除き, Q,- Q,-

1iiとして ステップ 8へ行 く｡

(ステップ 8コ r- rl 1, i- i- 1とし,

(i) r-0かつt-0ならば, ステ ップ 10-行 く｡

(ii) r-0かつ i≒ 0ならば, ステップ 11へ行 くo

("l) r≒0な らば,ステップ 7- もどる.

⊂ステップ 9〕 分岐 レベル rについて,

(日 r-N -N｡な らば,i-i+1,C*-LB(Q, )とする｡ このノー ド

0,に対応す る解がこれまで得 られた実行可能解の中で最良のもの で あ

るから,これを最新の暫定解 とし, ステ ップ 7- もどる｡

(ii) r<N-Noならば, ステップ 2-もどる｡

〔ステップ 10〕 与えられた問題 に対する実行可能解は存在せず, この問題

は実行不可能である.終了O

〔ステップ 11〕 C*を与えるノー ドQ,に対応する実行可能解が最適設備 L,

イアウ トである｡終了｡

なお,t記最適化アルゴリズムのステップ 4において,設備 tをその候補場

所 p(i)l)に配置できるか どうかを調べることは,式 (515),式 (5･6)の制約

条件を満足するか どうかを確認することに対応する｡

5.5 コンピュータ援用設備レイアウ ト計画システムCOFLAP

5.2節で述べた面積 と形状の記述法, 5.3節で設定 した総設備 レイアウ ト費
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用最小化の設備 レイアウ ト問題,および 5.4節で提案 した分岐限界法による最

適化アルゴ リズムに基づいて, これら一連の処理手続 きを コンビ-1-タ利用を

前提 とした自動 レイアウ ト･システムとして,アプ リケ ーション･プログラム

化 した｡開発 したシステムを コンピュータ援用設備 レイアウ ト計画システム

COFLAP(COmputerizedFacilitiesLAyoutPlanning)と名付けた｡ 以

下に, このシステムの概要を述べる｡

開発 したCOFLAPシステムは･図 5.5に示すようにフロア情報,設備情報,

コス ト情報および設備間の運搬量 に関するフロー情報を入力 として,総設備 レ

イアウ ト費用最小化基準のもとで最適設備 レイアウ ト案をブロック･レイアウ

トの形で出力するシステムである｡本 システムを開発するにあたっては,既存

システムの長所を生か しつつ,次の基本的な構想に基づいて開発 した｡

(1) レイアウ トの対象となるフロアや設備の面積 と形状を記述するための辛

段 として,既存 システムと同様,正方形で与えられる単位面積ブロックを

面積 ･形状記述の最小基準単位 として採用する｡

(2) 新規 レイアウ ト計画および既存 レイアウ トの再 レイアウ ト計画のいず礼

にも適用できるように, レイアウ ト･アルゴ リズムは構成方式 とする｡

(3) 設備 ごとに配置可能な位置を候補場所ない し候補領域 として指定できる

ように,配置候補場所の多少,すなわち,配置の柔軟性に応 じて設備の分

類を行 う｡

(4) 設備 レイアウ ト案を定量的に評価するために,総設備 レイアウ ト費用最

小化を評価基準 として採用す る｡

(5) 最適設備 レイアウ ト案を得 るために,バ ック トラッキングによる分岐限

界法を最適化手法 として採用する｡

図 5.6に本 システムのプログラム構成を示す｡プログラムは,(1)入力情報を

加工 し,設備 レイアウ ト問題を コンビニ一夕内部に構築す るデータ処理ルーチ

ン(READ,DEFINE),(2)設備配置を実行 し,総設備 レイアウ ト費用を計

算 して,設備 レイアウ ト案を評価する設備配置ル ーチン(ASSIGN,CALCU,

EVALU), (3)設備 レイアウ ト案 と各種結果 のまとめを出力するレポー ト作成
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図5･6 COFLAPシステムのプログラム構成
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ル ーチン(LAYOUT,TABLE)の主要 3部分か らなる｡ここに,5.4.3節で

提案 した最適化アルゴ リズムが本 システムの主要部である設備配置ルーチンに

対応 している｡本 システムのプログラムはFORTRAN Ⅳ言語で書かれ,プロ

グラム ･ステップ数は約 450ステップであり,所要 メモ リー容量は約 35Kワ

ー ドである｡本 システム全体のプログラム ･リス トが付録に掲げられている｡

なお, COFLAPシステムへの 4種類の入力情報に関す る詳細は,次節のケース

スタデ ィにおいて述べる｡

本章 5.1節で述べたように,開発 した COFLAPシステムは既存の自動 レイア

ウ ト･システムの短所あるいはこれまで取 り扱いが困難であった点を解消する

ことを主眼 としたシステムであり,最終的な詳和 レイアウ ト案を提供 しうるも

のではない｡あくまで も,工場 レイアウ ト設計の設備配置計画段階において,

レイアウ ト設計担当者の設計行為の一部分を支援する一つの手段であると著者

は考えている｡もちろん, この点に関 しては CORELAPや CRAFTをはじめ

とする既存の自動 レイアウ ト･システムも同 じであるが,次のような諸点にお

いて COFLAPシステムの有用性が認め られよう｡

(1) 既存 システムの大部分が設備の面積 しか表示 しえないのに対 して,本シ

ステムでは設備形状 も記述できる｡

(2) 設備を配置する際の配置向きを考慮することはこれまで不可能であった

が,本 システムでは考慮できる｡

(3) 固定設備を取 り扱 うことのできる既存システムはすでに存在 しているが

(たとえば, ALDEPなど ),本 システムのように配置候補領域を設定 し,

領域内であればいずれの場所で も配置できるような設備 も取り扱 うことが

できる自動 レイアウ ト･システムはいまだ開発 されていない｡

(4) レイアウ トの対象 となるフロアの形状を矩形に限定 したものが多かった

が,本システムでは不規則な形状を したフロアで も取 り扱 うことができる0

(5) 本 システムによれば,総設備 レイアウ ト費用最小化基準のもとで最適設

備 レイアウ トを得ることができる｡

ところで,上記(5)はCOFLAPシステムの長所である反面,短所でもある｡
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それは, 5.4.3節で提案 した最適化アルゴ リズムが分岐限界法を援用 している

ため,設備数の多い大規模な設備 レイアウ ト問題に対 して,有効な計算時間内

で最適解を得ることが極めて困難 となるか らである｡さらに,設備 レイアウ ト

案の評価を総設備 レイアウ ト費用最小化基準だけで行 っている点である｡通常,

工場 レイアウ ト設計は多目標の最適化問題であるので,たとえ最適設備 レイア

ウ ト案を得ることができたとして も,一つの評価基準に対 して最適化を図るこ

とは問題であろう｡ しか しなが ら,このような問題点を残 しているものの,既

述の諸長所を考慮すれば,本システムはこれまで開発 された既存システムに比

べ有用であると考えられる｡なお,上述 した問題点を解決するために,著者は,

得られる解の最適性の保証はないが,短時間で複数の実行 可能な近似解を提供

しうる自動 レイアウ ト システム5･38)も開発 していることを付記する｡

5.6 ケーススタディ

開発 したCOFLAPシステムを用いた設備 レイアウ ト計画の一例を簡単なケ

ーススタディで示す｡用いた例題は 8行 10列のフロア記述 マ トリックス内

の72個のブロックからなるフロアに, 11台 の設備を総設備 レイアウ ト費用

が最小 となるように配置する問題である｡ COFLAPシステムへの入力情報は

以下のとおりである｡

(1) フロア情報

設備 レイアウ トの対象 となる工場フロアの面積 と形状は, 5.2.1節で述べた

ように矩形のフロア記述マ トリックスを用いて記述 される｡本ケーススタデ ィ

では,図 5.7に示す 8行 10例 (m-8, n- 10)のフロア記述マ トリック

ス上に,面積が 72単位面積の不規則な形状を したフロアを考える｡図中の白

色ブロック以外の領域 (フロアブロック番号 67,68, 69, 70,77,78,

79, 80の部分 )はフロア対象外であり, したがって設備を配置することはで

きない｡フロアの面積 と形状は,フロアに該当するフロアブロック番号か,あ

るいはフロア対象外の部分のフロアブロック番号のいずれかを指定入力するこ
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11 ー12 13 14 15 16 17 18 19 20

21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

41 42 43 44 45 46 47 48 49 50

51 52 53 54 55 56 57 58 59 60

61 62 63 64 65 66 6,7'% 伝

71＼ 72l 73 74 75 76 響

図5.7 フ ロ ア 情 報

とによって記述 され る｡なお,本 システムでは,人力操作の便宜上,後者の方

法を採用 している｡

(2) 設備情報

配置対象である設備 として,それぞれ面積 と形状が異なる 11台の設備を考

える｡ 5.2.2節で述べた配置の柔軟性 に基づいて, これ ら 11台の設備が次の

ように分類 され る｡

(a) 候補場所が前 もって一意に,-箇所に指定 されている設備 (α- o )

----･---2台 (設備 A, B )

(b) 候補場所が複数箇所指定 されている設備 (α - 1 )

･･･---･--4台 (設備 C, D, E, F )

(C) 候補場所が限定 された領域内に指定 されている設備 (α-2)

----･･-･3台 (設備 G, H, Ⅰ )

(d) フロア内のいずれの場所で も配置可能な設備 (α- 3)

-･-･･----2台 (設備 J, K )
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設備情報には,各設備の(l)設備名,(ii)設備番号,(iil)配置の柔軟性を表す指標

α,qv)単位面積プロ ソクの集合で記述 される設備の面積 と形状,および設備の

基準点,(∨)配置候補場所ない し配置候補領域を指定するフロアブロック番号,

(vD配置の柔軟性がα- 2と3の設備に対する配置 可能向き,および桐設備配置

費用の 7種難のデ ータがある｡表 5.2はこれらを整理 したものである｡ここで,

設備 Aか らFまでは,それぞれの配置候補場所 に該当す るフロアブロック番号

香(∨欄 のように指定することによって,面積 と形状が記述 される｡他方,設備

GからKまでの 5台の設備 については, 5.2.3節で述べた方法により,それぞ

れの面積 と形状を記述する｡これを,設備 Gを例にとり説明す る｡設備 Gは 4

個の単位面積 フロックか らなる長方形の設備で,設備の基準点は表 5.2の(lV)

欄に示 されている｡そこで,この基準点を設備 Gについての座標原点 とし,

5.2.3節のように直交座標を設定すれば,設備 Gを構成する4個の単位面積ブ

ロックの各中心点は次のような座標点 として表示 される｡

(-1, 0), (0, 0),(1, 0), (2, 0)

そ して,上記各数値をこの順に入力す ることによって,設備 Gの形状がコンピ

ュータ内部に記憶 される｡

(3) コス ト情報

コス ト情報には,次の 2種類のデ ータがある｡

(a) 設備配置費用 :CIP(,･)

(b) 設備間の単位量 ･単位距離当 りの運搬費用 ‥･glj

配置の柔軟性がα- 1の設備に対 して,代替候補場所 ごとに異なる設備配置

費用を設定することができる｡他方,配置の柔軟性が α- 2. 3の各設備 につ

いては,それぞれの配置候補領域に対 し,一律の設備配置費用を設定す る｡ こ

れら設備配置費用に関する数値は,表 5.2の(vll)欄に示 されている｡

設備間の単位量 ･単位距離当 りの運搬費用については,運搬方法,運搬手段

などの違いを考慮 して,任意の 2設備間 ごとに異なる費用を設定す ることがで

きる｡本ケーススタデ ィでは,運搬方法や運搬手段などを積極的に考慮 してい

ないため,各設備間の単位量 ･単位距離当 りの運搬費用はすべて 1単位費用 と
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表 5･2 設 備 情 報

A 1 Q=0 EB(6, 55,56,班,66,75,76 - 100

B 2 cL=0 Efj(6, 29,4D.49.50.59.60 - 200

C 3 cL=1 ≡….1ll,2,13,3,一一.,21,22 100819,9.20,ー0,ー8,,29,30 110

D 4 cL=1 ≡.二十53一一547363,74 - 150515 616 7,17 200

E 5 a=1 BL,) 4ー61 517152,6一.72 100

313 414 5,6,15 120

27472848まZ,38.58 150

F 6 ∝≡l [∃ (1) i 100

u 100

｣㍑ 100
23 100

G 7 a=2 皿 (L1) 253545Z6364627,28.37,38,47,48 I(1) 100

H 8 α=2 ≡:. ー214ー61 ～224262一一.ー2.31,32.5一,52.71,72 I(1) 160

l 9 cL-2 臥 , 32,42,52,6272,33.43.53,,63,73,34,35,44,45,54.55,64,65,74,75 ド(3) 100

｣ 10 cL=5 ≡≡ uholefーoor L(2) 110

して いるが,任意 の場合 の取 り扱 いも可能で ある｡

(4) フロ ー情報

各設備間 の材料 ,製品 などの運搬量 に関す るフロ-情報 は,一般 に表 5.3に

示す よ うな From-Toチ ャー トの形で与え られ るが,本 システムでは,設備 i
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から設備 jへの運搬量 (fij )と設備 jか ら設備 tへの運搬量 (f,･.I )の総和

を設備 t,j間の運搬量 として入力 している｡

表 5･3 フ ロ ー 情 報

TOFrom A B C D E F G H I J K

A 0020 0 60 0 12010 0 0 50
8 0 0000000080
C 050 0 0 20 0 0 000 0
D 0050 0 10 0 0 80 0 0 60
E 0 10 0 DOOO60 L10 20 0
ド 000000 020 10 10 50
G 0 0080 qO O O OO10 0
‖ 020 0 60 0 20 0 0 10 0 80
I 0 0 050 0 10 10 0 0 0L10
J 00010 0 10 0 20 0 0 0

以上の各種デ ータを COFLAPシステムに入力することにより, コンピュー

タ内部に本 ケーススタデ ィで取 り扱 う設備 レイアウ ト問題が構築 され る｡以下

では,COFLAPシステムによる最適設備 レイアウ トの設計過程を出力結果 に

そって述べ る｡図5.8(a)～(k)はCOFLAPシステムか らの出力結果である｡最

適解の探索過程において,暫定解の更新が行われるごとにそのときの実行可能

解が出力 される｡出力 される情報は次のとおりである｡

(1) 得 られた暫定解の探索噸位 (米米米 INCUMBENT SOLUT10N米米米ロ)

(2) 作成 されたノー ドの中で,下界値が計算 されたノー ド数 (NO OF

ACCEPTED NODES-[コ)

(3) 作成されたノー ドの中で,最適化アルゴ リズムのステップ 4において制

約条件の式 (5.5),(5.6)を満足 しなか ったために除去 されたノ ー ド数

(NO OF REJECTED NODES-∩ )

(4) これまでに作成 された総 ノー ド数 (TOTAL GENERATED NODESエロ)

(5) これまでに得 られた実行可能解の数 (NO OF FEASIBLE

soLUTIONSエロ )
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し6) 得 られた暫定解における総設備 レイアウ ト費用(TOTALFACILITIES

LAYOUT COSTエロ )

(7) 得 られた暫定解における設備 レイアウ ト案 (プロノク ･レイアウ ト形式 )0

各設備はその設備番号で表示 されている｡また,数字 Oはその場所には何

も配置 されていないことを,他方,数字 - 1はフロア対象外であることを

意味する｡

(8) 各設備の基準点に対応するフロアプロ ソク番号

そ して , 最適設備 レイアウ トを与える暫定解 と,最適解をイ寄るまでに作成 さ

れた上記(2),(3),(4),(5)の情報が最後に出力 される｡

(1) 暫定解 l(図 5.8(a))

最初に得 られた暫定解を図 5.8(a)に示す｡これに対する総設備 レイアウ ト費

用は9690単位費用であるか ら,この値を限界操作における上界値 として,以

後の探索が進め られる｡

(2) 暫定解 2(図 5.8(b))

設備配置順位の最 も低い設備 K (設備番号 11 )について,配置向きの変更

が行われている｡この結果,総設備 レイアウ ト費用が 560単位費用減少 し,

暫定解 と上界値の更新がなされる｡

(3) 暫定解 3(図 5.8(cH

設備の配置替えとバ ノク トラッキングを,設備配置順位の低い設備から順に

繰 り返 し行 った結果,図 5.8(C)に示 される第 3番目の暫定解を得た｡設備 F

(設備番号 6)までバ ック トラッキングが行われたことがわかる｡さらに,管

定解 2と3の途中で,一つの実行可能解が得 られているが,このときの総設備

レイアウ ト費用が暫定解 2のそれよりも大きいために,暫定解の更新はなされ

なか った ｡

(4) 暫定解 4(図 5.8(d日

再び設備 Kについて配置替えが行われている｡ただ し,総設備 レイアウ ト費

用は暫定解 3と同 じく8990単位費用である｡
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(5) 暫定解 5(図 5.8(e))

設備 D(設備番号 4)までバ ノク トラッキ ング して,設備の配置替えを行 っ

たために,総設備 レイアウ ト費用がかなり減少 している｡これまで とは違 った

設備 レイアウ トの結果が得 られていることがわかる｡

(6ノ 暫定解 6(図 5.8(f))

設備 J(設備番号 ln )の配置位置が変更 されているが,総設備 レイアウ ト

費用は 7800単位費用のままである｡

(7) 暫定解 7(図 5.8(g))

この設備 レイアウ ト結果は,暫定解 5における結果 と比較すれば,設備 G

(設備番号 7)と設備 K (設備番号 11)の配置位置が入れ替わっているだけ

であるが,総設備 レイアウ ト費用は 40単位費用減少 していることがわかる｡

(8) 暫定解 8(図 5.8(h日

暫定解 7における設備 レイアウ トで,設備 Kの配置向きを変更 しただけで総

設備 レイアウ ト費用が 280単位費用減少 し,暫定解の更新が行われた｡

(9) 暫定解 9(図 5.8(iH

設備 Jと設備 Kの配置替えがなされている｡その結果,総設備 レイアウ ト費

用は 7420単位費用 となった｡

acI) 暫定解 10(図 5,8(j日

再び設備 Fまでバ ック トラッキ ングが行われ,第 32番目の実行 可能解 とし

て図に示すような設備 レイアウ トを得た｡

その後,設備の配置替えとバ ック トラッキングを繰 り返 した結果,図 5.8(k)

に示すような最終結果に至 った｡ これによると,解の探索終了までに作成 した

総 ノー ド数は 2∩485個で,そのうち20146個のノー ドに対応する設備の配

置が制約条件を満足 しなか ったとして除去 され,実際に下界値が計算 された ノ

ー ド数が 339個であったことがわかる｡ さらに,解の探索終了までに得 られた

実行可能解の総数は ･'34個であり,第 10番目に得 られた暫定解における設備

レイアウ トが最適であることが示されている｡図 5.9はこの最適設備 レイアウ

トを書き改めたものである｡なお,本ケーススタディの計算には,神戸大学計
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+ ★ ★ INCUMBENT SOLUTION * ★ ★ 1

NO DF ACCEPTED Not)ES= 28

NO OF REJ∈〔T〔D NOT)〔S= 526

TOTAL GENEFu TED NOOES= 354

NO oF FEASI8LE SOLUTIONS= 1

T()TAL FAC工LITI〔S LAYOUT 〔OST=

8 8 5 ll ll ll 11 3 3 3
a 8 0 ll ll ll 11 3 3 3
8 0 0 0 7 7 7 7 3 3
8 9 9 9 10 10 1(ユ 10 2 2
5 9 9 9 9 10 10 10 2 2
5 5 i i 1 1 0 0 2 2
5 5 4 i 1 1 -1 -1 -1ll
5 5 4 4 1 1 -1 -1 -1 -1

FA〔ILITY : 1 2 3 4 5
CENTROH) = ろ5 39 19 64 62

6 7 8 9 10 11
5 26 12 ii 37 6

(a) 暫 定 解 1

★★ ★ INCuM8〔NT SOLUTION ★ ★ ★ 2

NO OF ACCEPTED NODES= 29

PW oF REJECTEO NOD〔S= 339

TOTAL GENERATED NODFS= 3()8

N〔) OF FEASIBLE SOLUT川 NS= 2

TOTAL FACILtTtES LAYOUTCOST=9130

A 吊 6 ll ll ll 11 3 3 3

8 8 0 ll ll ll 11 3 3 3

8 0 (1 0 7 7 7 7 3 5

8 9 9 9 10 10 10 10 2 2

5 9 9 9 9 1n 10 l〔)

5 5 4 4 1 1 0

5 5 i i 1 l-1

5 5 4 ん 1

FACILITY =
CENTRoID =

7

ノ0フ
｣

･LU
'ヽJ

くノZM■
Jヽ
′J′n

tノ
9

2
9'ヽ

一

1

Lr]
{

(b) 暫 定

3 9 10 11
7 L.4 37 lq

図 2.5 COFLAPシステムの 出力結果
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*+★ lNCUMβENT SDLUT工oN

NO OF ACCEPTED NODES= i6
NQ OF REJECTED NODES= 1253

TOTAL GENERATEO NODES= 1299

NO OF F∈ASIBLE SOLUTIONS= 4

TOTAL FAG IT工〔S LAYOUT 〔OST= 8990

8 8 0 ll ll ll 11 3 33
1 5 53

氏 0 0 O 7 '/ 7 7 33
10 10 10 10 ～～

5 9 9 9 9 1n 10 1n ～2
1 1 0 0 ～2

5 5 i 4 1 1-1-1-1-1
1 1-1-1 - 1-1

FAcILTTY = 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
C〔NTROTD : 65 39 19 ㍍ 62 13 26 12 /.4 37 15

(C) 暫 定 解 3

+■■ INcuMβENT SOLUTtON *★1 4

NO (1F Ĉ〔EPTED NOT)Eゝ = rtL
NO OF REJECTED N()L7ES= 3170

_･.｣二OTAL GENERATED NODES; 1254

- NOoF FEASIBLE SOLUTJoNS= ll

T()TAL FACILエT工〔S LAYOUT COST= Ilq()(〕

99

9
8

5 99 9
～

～

フ
し
フ
L

nU
C

l1
niiiil

n
U
0

nU
H
U

(∪
9

5 5ん 4 1

5 5i i l lノー

ー【
フ
し
1

-
0

1

一
〇

ー
】

Hl

rll5 51 4 1

FA〔ILTTY =
CENTROID :

'l
▲Uヽ/L

･O

PJTlノL

5

lノL′D

J

/1{

rJ1
9

つL
9一ヽ

一

ー
■ヽ
ノ

(d) 暫 定 解 4

EI 9 10 11
7 JIJ. 37 1I.

図5･8 COFLAPシステムの出力結果 (擁き)

-107-



+** TNCUMロENT S()LLJTIOIJ *★★ 5

NO oFA〔〔EPTED Nql)ES= 155
NO ()F REJECTED Nor)ES= 6513
TOTAL GENERATEDNOT)ES= 6673

NO OF FEASI8LE SOLUTエOrJS= 13

TOTAL ド L工TIES LAYOUT COST= 7tH')(-)

8 8 6 10 4 4 4 3 3 3
8 8 1n lO 4 4 i 3 3 3
8 0 10 10 7 7 7 '[ 3 3
8 0 1r) 0 ll ll ll 11 2 2
5 0 0 9 ll ll ll 11 2 2

1 1 u 0 a 2

5 5 q 9 1 1 -1 -1 ll -1
5 5 9 9 1 1 -1 -1 -1 -1

FA〔TLITY : 1 2 3 /1 5 6 7 8 9 10 11
〔ENTROエD : 65 39 19 16 t,2 3 26 12 5/. 2i 37

(e) 暫 定 解 5

★ ◆ + INcuMFIENT sOLUTION * +* Li

NO oFA〔C〔pT〔D Nor)ES= 158
日O OFRF.JECTEi) NOr)【S= bdZZ
TOTAL G〔NERAT【oNODES= 67,riO

NOoF FE∧L;川L〔 SOLUTIONS= 15

TOTAL FACILITIES1.AY()UT COST= 7jL.lJJ

8 弓 ム 0 1 4 4 3 5 3
3 8 1Q O 4 4 4 3 3 3

8 10 10 0 7 7 7 7 3 3
8 10 10 0 ll ll ll 11 2 2
5 10 1∩ 9 ll ll ll 11 2 2
5 5 9 9 1 1 0 q ～ ～
5 5 9 9 1 1 ll-1 -1 ll
5 5 9 9 1 1 -l -l -l -1

1 2 3 /1 5 6 7 8 9 10 11
fL～ 39 19 1ti all) 3 26 1? r}4 号3 37

(f) 暫 定 解 6

図5･8 COFLAPシステムの出力結果 (続き)

- 108-

FACILITY :

CENTROH):



A++ tNCUM8ENT .)JLUT工ON * * * 7

NOoF AC C〔pT∈P HOE)ES= 1.q9
NOoF RE JECTED ～:)E)ES=8924
TOTAL GE TJEqATE DNOnES= 9113

NO oFFEASlt)LESOLりTll)NS= 1,I

TOTAL FACILITIESLAYOUTCOST= 77ろ0

3 8 b lCI 4 4 4 3 3 3
A 81〔 1 4 4 /+ 5 3 3
品 01〔)10 ll llll11 3 3
8 010 a ll ll ll 11 2 2
5 0 ∩ 9 7 7 7 7 2 2
5 5 9 1 1 0 0 2 2
5 5 9 9 1 1 -I -1 -1 -1
5 5 g 1 1 -1 -I -1 -1

FA〔ⅠLITY : 1 2 3 4 5 5 7 8 9 10 ll
CENTROID : F'5 39 19 10 82 3 /.6 12 ES4 2i 27

(g) 暫 定 解 7

+★★ Ⅰ●Jc･JMHErllT S〇LUTIl川 ★= 8

～rCInF 4ccEPTED N〇nES= 19(】
NO(1FR∈JECTED NOニlES=8937
T(1TAL GENERATEr)NOrIES= 91?7

Nつ OFF〔ASIILES〔)LUTIONS= 2n

TOTAL F4CILITl〔SLAYOUTCOST= 74al1

5 0 n 9 7 7 7 7
5 5 9 9 1 1 0 0 2 ～
5 5 9 9 1 1 -1 -1 -1 -1
5 5 9 9 1 1 -1 -1 ll -1

1 2 3 4
も5 39 19 16

FAcILITY :
C〔NTROID :

(h) 暫 定 解 8

図5･8 COFLAPシステムの出力結果 (続き)
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**★ INCJMヨ三一JT SOLUrI･)Ll ★t A･ 9

rJnnFACE.FpTED NOこ)ES==197
NO /)FREJECTヒD ■10:日:S=ワニiZl
TOTAL GEりERATED ト10rtES= =)518

NCInF FEAS工IILE Sr)し'JTIO.･JSニ 2',

TOTAL FACILITTES LAYDUT C()ST= 7LlZLJ

8 8 も 0 4 L- 4 3 3 3
8 8 1n O 4 4 4 5 3 3
8 10 10 llll ll 11 D 3 3
8 10 10 ll ll ll 11 02 2
5 10 10 9 7 7 7 7 2 2
5 5 9 1 1 0 () 2 2
5 5 9 9 1 1-1-1-1-1
5 5 9 9 1 1-1-1-1-1

FACILITY : 1 2 1 4 5 6 7 8 9 1O ll
C〔NTR(1tD l. b5 39 19 16 62 3 46 12 54 33 35

(i) 暫 定 解 9

■■★ INCUMHENT S(JLUT工ON *t★ 13

NO りFACCEPTED rJOr)∈Sこ こ_83
pJO oF R〔｣E:_CTED NO.1ES=15205
TOTAL GENERATED トjOi)〔S=1b493

NO nF FEISIqLE SOLUTIoNS=

T()TAL FACILtTIESLAYOUT C〔)ST=

'f=I..:rIf･･:i:.I.:..ft.:.

…
一… 3:

=1-
111-

皿
…0n9

5 5 9 9 1 1 0 り

～ 5 9 9 1 1-1-1-
5 5 9 9 1 1-1ll-1-1

FACILITY :
C〔NTROID :

2
39

3 4 5 6 7 8 9 10 11
6 17 ～4 2ム 1F.

(j) 暫 定 解 10

図5･B COFLAPシステムの出力結果 (続き)
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つpTIMAL FAC:L工rlE～ LAYt)UT PLAN

★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ▲ ★ ★ t Jrヽ ▲ ★ ★ ▼ ★ ★ t I ～ t L * ★ ★ ★ ★ ■ ★ ▲ ★ t

★ ★ ★ ▲ ★★★ ▲ ★ ★ ◆ ★ t t ★ +■★★★■trIIt t T * t t ★ ★ ●

★ ★ ★ ⅠNCUM8∈NT SOLUTエ･3N * * * 10

.LJO OF ACCEつT〔O Not)ES三 139
叫O oF R∈J〔CTED Nor)ES=2'J14う

TOTAL GE､JERAT己D N〕)ES=zJ485

NO oF FEASエ8LE SOLUTIONS三 34

(k) 最 終 結 果

図5･8 COFLAPシステムの出力結果 (続き)

K●
lH一 ●

｣F ●

●●
[コ ●

図5･9 例題の最適設備レイアウ ト

算センターのNEAC/ACOSシ ス テム 900を使用 し,計算に要 した CPU 時

間は 3.49秒であった｡
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5.7 結 言

本章では,工場 レイアウ ト設計における設備配置計画の自動化に対 し, レイ

アウ トの対象 となる工場や設備の面積 と形状の正確な記述,固定設備などの配

置場所が指定 されている設備の取 り扱 い,定量的な評価基準に基づ く最適設備

レイアウ ト案の構築などを可能 とするコンピュータ援用設備 レイアウ ト計画 シ

ステムCOFLAPを開発 した｡本章における研究成果は次のようにまとめられ

る｡

(1) 正方形の単位面積ブロ ックからなるフロア記述 マ トリックスを用いるこ

とにより,不規則な形状を した工場や職場の面積 と形状が正確に記述でき,

壁 ･柱 などの建屋要素の一部 も陽に考慮できることを示 した｡

(2) 配置の対象である設備を配置の柔軟性 に応 じて 4種類の設備グル ープに

分類 した｡その結果,配置場所が固定されている固定設備はもちろん,配

置場所が限定 された領域内であれば,いずれの場所で も配置できるような設

備 も取 り扱 うことができるようになった｡

(3) 設備の面積 と形状を記述するための一方法 として,設備記述マ トリック

スを用いた記述法を与えた｡そ して,この方法によれば,設備を配置する

際の配置向きも考慮できることを示 した｡

(4) 面積 と形状を考慮 した総設備 レイアウ ト費用最小化の設備 レイアウ ト問

題を定式化 し,分岐限界法 による最適化アルゴ リズムを提案 した｡さらに,

提案 した最適化アルゴ リズムの効率化を図る目的で,設備の配置順序 と候

補場所の探索順序の決定法を考案 した｡

(5) 簡単なケーススタディにより開発 したC()FLAPシステムの利用法につ

いて述べ,最適設備 レイアウ トが得 られることを示 した｡

以上,本章で開発 したコンビニ一夕援用設備 レイアウ ト計画システムは,荏

来の自動 レイアウ ト･システムの短所を解消 し,新たな機能を付加 したもので

あり,今後工場 レイアウ ト設計の一貫 した自動化に際 して十分大きな貢献を莱

たす ものと期待 される｡
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第6章 フローショップ生産 システムの生産 スケジューリング

6.1 緒 言

緒論で も述べたように,多品種少量生産 システムの生産性向上を図 るために

は,生産 システム設計のための方法論 の確立 と生産 システム運用等の管理技術,

運用方法の開発が不可欠であり,そのために前章までは前者の生産 システムの

設計段階における設備配置計画を取 り上げ, このための方法論をい くつか確立

してきた｡引き続 き本章 と次章では,後者 の生産 システムの運用管理段階の中

心的課題0)一つである生産 スケジューリングに的を絞 り,合理的な生産実施計

画を作成するための生産 スケジューリング手法の開発 について考究する｡

もちろん,合理的な生産を実施するためには生産 スケジユーリングのみなら

ず,需要予測,生産計画,設備計画,人員計画,資材計画,工程計画,在庫菅

群,品質管理などのあらゆる段階での生産に関す る多種多様な意思決定が有機

的に統合 され,最適化 されねばな らないことはいうまで もない｡このような各

分野にわたる生産実施のための意思決定の中で,実際に生産を行 う生産現場に

おいては, とくに生産の時間的側面に関する具体的な生産実施計画が必要不可

欠である｡この生産実施計画を決定するのが生産 スケジユーリングである｡第

1章緒論の 1.4節ですでに述べたように,本論文では,フローショップ生産 シ

ステムの生産 スケジュー リング問題を本章で, ジ ョブシ ョップ生産 システムの

生産 スケジューリング問題を帝 7章で取 り扱 っている｡

フローショノブ生産 スケジユーリングに関 しては, JohnsonR.I)以来,すでに

多くの研究がなされている 6･2)～6･4)｡そこでは,ほとんどの場合, 無限の中間

在庫容量 (以後,バ ッファ容量 とよぶ )と生産対象部品の同一処理順序の仮定

のもとで生産 スケジユーリング問題が議論 されている｡ しか し,現実のフロー

ショノブ生産 システムでは,工場の空間的制約ない し生産 システムの構造上の

制約からバ ソファ容量に何 らかの制限が課せ られるはずである｡ このような観

点か ら,バ ソファ容量に制限のあるフローショップ生産 スケジユーリング問題
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を取 り扱った研究には,Duttaら6･5),Hitz6･6)6･7),由良ら6･8) のものがあるが,

その数は極めて少ない｡他方,フローシ ョップ生産 システムといえども同一部

品のみを連続的に生産する場合だけでな く,処矧 膜序が類似 している部品群を

生産する場合 も少な くない｡ このような場合に/ま,部品ごとに処理順序が多少

異なるので,部品 ごとの処理順序を考慮することが必要である｡ しか しなが ら,

この種のフローショップ生産スケジューリングに関 しては, Hitz6･6)6･7)の研

究が報告されているだけである｡

従来のフローシ ョップ生産 スケジューリングは,主として生産 システムへの

部品の投入順序を決定する順序付け問題であ った 6･2)｡そこでは,各部品の各加

工工程における使用機械は前 もって指定 されており,使用機械の選択は一般に

工程設計の問題 として取 り扱われ,生産 スケジューリング問題 とは独立に処理

されている｡ しか しながら,今 日のフレキシブル生産システムのように多機能

化 された機械群で構成されたフローショップ ･タイプの生産 システムでは,同

じ加工機能を実現できる機械が複数台存在 しうるので,加工工程に対する代替

機械を考慮 して使用機械 の選択 も同時に決定することが必要である｡このこと

は,生産 システム運用時における生産の最適化を指向す るうえで極めて重要な

課題である｡

そこで本章では,バ ッファ容量に制限があり,部品ごとに処理順序が異なり,

さらに各部品の各工程 には複数 の候補機械が存在する柔軟性に富んだフローシ

ョップ生産 スケジューリング問題を取 り扱 う6･9)｡具体的に言えば,各部品に対

する加工の技術抑噴序が与えられたもとで,生産 システムへの部品の投入順序,

各部品の各工程 における使用機械および各使用機械での部品の負荷順序をl司時

に最適化することによって,総所要時間を最小にする最適生産 スケジュールを

決定する問題を考える｡以下では,この問題を不ットワーク ･グラフを用いて

記述 し,分岐限界法 による解法を与える｡さらに,提案 した最適化アルゴ リズ

ムの妥当性を示すために数値計算例を与える｡
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6.2 生産スケジュー リング ･モデ ル

6.2.1 対象 とす る年産 システム

本巻で取 り扱 うフローシ ョノブ生産 システムは図 6.1に示 す よ うな複数台 の

機械, ローテ ィング/ア ンローデ ィンク ･ステ ーシ ョン,素材 /完成品倉庫 ,

バ ノ7-/,お よび これ らを連結 し,生産対象 郡品を搬送 す るコ/ベア Lシステ

ムか ら構成 され た機械加 Lシ ステムで ある｡各機 械 は マ シニ ング ･センタ(MC:

丸lachining Center )や タ ーニ ング ･セ ンタ (TC :Turning Center ) のよ う

に, ンク ･工具 の組合 せによ って複数 の加工機能 を実現 しうる柔軟性 に富ん だ

加工 ステーシ ョンであ り,生産 の対象で ある部品はパ レッ トに固定 された状態

で搬送 され,加工を受 け る｡ 部品をパ レ ノ トに取付け る作業 とパ レ ノ トか ら完

成部品を取 り外す作業は,それ ぞれ ロ ーデ ィンク ･ステ ーシ ョンとア ンローデ

インク ･ステーシ ョンで 自動的 に行 われ る｡ また,各 ステ ーシ ョンの前 には部

品が 一時的 に留まることがで きるバ ノ7 7が設#'.Lされて いる.生産 システムの

基本構成要素 の 一つである搬送 シス テムは,素材倉庫 か ら完成 品倉庫 へ 向 って

動 く一方向の メイン ･コンベアと,メイン ･コンヘア と各 ステ ーシ ョンを連結 する

バ イパ ス .コ/ヘアか ら構成 されて いる｡本章では,対象 とす る生産 システム

を, (1)N C 工作機械群 か らなる機械加工 シ ステム, (2)コ ンベアによる自動搬送

b paterlalswarehoLJSe

LoadjngstationMl UnloadingstationM〟

図 6･1 対象 とす る生産 システム
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システム, (3)バ ッファおよび素材/完成品倉庫か らなる貯蔵 システムの 3つの

サブシステムか ら構成 され,これ らすべてが コンピュータ制御のもとで統合的

に稼動する無人化指向の自動生産 システムとする｡既述のごとく,対象 とする

生産 システムは,各 ステーションが メイン ･コンベアに沿 って直線的に配置 さ

れたライン生産 システムであり,物 の流れが一方向であるため, とくにこのよ

うな生産 システムをオー トマティック ･トランスファ ･ライン(automatic

transfer line)6･10)ぁるいはフレキシブル生産 ライン( flexib一e

manufacturing line)6111)射 ､しフレキシブル ･フローショップ (flexible

flow-shop)6･6)とよぶことがある｡

次に,生産 システム内の部品の流れを記述する｡生産 システムに到着 した部

品の素材は直 ちに素材倉庫に収納 され,ローデ ィング作業を受けるまで素材倉

庫で待つ｡ ローデ ィング ･ステーションが空き次第,直ちに部品が移動 され,

パ レッ ト上に固定 される｡ ローデ ィング作業を完了 した部品はメイン･コンベ

アとノヾイパ ス ･コンベアを経 由 し,最初の加工を実行 しうる候補機械の中から

適当な機械を選択 し,その機械 の前に設置 されたバ ソファまで搬送 され,そこ

で加工待 ち部品が構成す る待 ち行列 に加わる｡機械がバ ッファ円の待 ち行列か

ら次 に加工すべき部品を選択する規則は先着順規則 (FCFS:FirstComeFirst

Service)である｡ このとき,現在加工中の部品の加工が完了 し,機械が開放

された時点でバ ッファ内に加工すべき部品がない場合,その機械は遊休状態

(idling )となる｡他方,加工すべき部品がある場合には,待 ち行列 の先頭 に

ある部品が直ちにその機械 に負荷 され,加工が開始 される｡そ して,加工完了

後,次の加工を実行 しうる候補機械の中から再び適当な機械を選択 し,その機

械 の前のバ ッフ ァまで搬送 されるわけであるが,搬送先の機械の前に設置され

たバ ッファが空いていない場合 には,その部品は現工程の機械上に留まる｡こ

のとき,その機械は閉塞状態 (blocking )となる｡ 指定 されたすべての加工

を終了 した部品は最後にアンローディング ･ステーションに搬送 さ礼,パ レッ

トか ら外 された後,直ちに完成品倉庫に送 られ収納 される｡このように,各部

品は与えられた加工の技術的順序 に従 って機械を選択 しながら,素材から完成
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品へと順次変換されてゆく｡

6.2.2 前提条件

上述のフローショップ生産 システムに対する生産 スケジユーリング ･モデル

として,次の前提をおいた場合を考える｡

(1) 機械はM台あり,機械 kをMkで表すOここにk- 1, 2,-- ,M ｡ただ

し,A- 1はロ-ディング ･ステーション(Ml),k-M はアンローデ

ィング ･ステ-ション(物 )とする｡

(2) Ml,MMを除 く各機械はジグ ･工具の組合せにより,複数種類の加工を

実行することができる｡

(3) 生産の対象である部品はP種類あり,部品 tをPlで表す｡ ここに i-

1, 2.･･.･･･,Po

(4) 各部品は与えられた加工の技術的順序に従 い,多段階工程で処理 され,

その処理頓序は部品によって異なる｡部品Piの総工程数を Jiとする｡

(5) すべての部品について,第 1工程 の作業はローディング ･ステーション

〟 lにおけるローデ ィング作業であり,最終の第 ノi工程の作業はアンロー

ディング ･ステ-ションMM におけるアンローデ ィング作業である｡

し6) 各部品の各加工工程には,それぞれ複数台の候補機械が存在する｡部品

Piの帝 j工程 (j- 1･2･-州 ,Ji )には,mij台の候補機械がある｡

ただ し,前提条鰍 5)より,i- 1･j-Jiに対 してはmij- 1となる｡

(7) 各機械の前にはバ ッファが設置 されており,その容量に制限がある｡機

械Mkの前のバ ノ77を Bkで表 し,その容量を bkとするoただ し,k- 1

に対 しては β 1 を素材倉庫 とし,その容量 ∂lは無限大 とする｡

(8) 各部品の素材倉庫到着時刻,ローディング/ア ンローデ ィング作業時間,

各機械での加工時間,およびステーション間の搬送時間は既知である｡

(9) パ レ ノトに固定 された部品の機械への取付け時間,および機械か らの取

り外 し時間は一定 とし,処理時間に含める｡部品Piの第 j 工程の作業を

機械Mkで行 うときの処理時間を♪ijkで表す0
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80各機械は同時に一つの部品 しか処理できず,作業開始は機械への部品取

付け後,直ちに行われる｡

仰 ア ンローディング作業を完了 した部品は直ちにア ンローディング ･ステ

ーションを離れ,完成品倉庫へ送 られる｡このときの搬送時間は,ここで

は考慮 しない｡
u2) ある工程でのD口工が完了 した部品は,次工程の機械 あるいはその前に設

置 されたバ ッファが空いていない場合には,現工程の機械上に留まる｡

n3) バ ッファ内で加工待 ち している部品の中か ら次に)]口工すべき部品を選択

する規則は先着順 とする｡

掴 コンベア上での部品の停滞は許 されない｡

6.2.3 生産 スケジューリング問題

前節 6.2.2の諸前提で構築 された生産 スケジューリング ･モデルに基づいて,

既述のフローショップ生産 システムの生産 スケジューリング問題を設定する｡

本章では,生産の対象である部品が与えられた加工の技術的順序に従 って,莱

材か ら完成品へと変換 される生産過程において,次の生産 スケジューリング問

題を考える｡

亡問題 〕 総所要時間が最小 となるように,ローディング ･ステーションへの

部品の投入順序,各部品の各工程における使用機械,および各使用機械で

の部品の負荷順序を決定せ よ｡

ここで総所要時間 (makespan)とは,素材倉庫に最初の部品が到着 した最早

素材倉庫到着時刻か ら,すべての部品の加工が完了 し最後に完成品倉庫に収納

された部品の最遅完成品倉庫納入時刻までに要する時間である｡

上述の問題に対する生産 スケジューリングの情報処理構造を図示すると,図

6.2のような 3レベルの階層構造 とな っていることがわかる｡第 1章緒論 1.3

節ですでに述べたように,生産 スケジューリングは生産の対象である部品が素

材か ら完成品へ と変換 される生産過程 において,いっ,どの機械で,何の加工

を行 うのかを指示する詳細な生産実施計画を立案することである｡ したがって,
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上述の問題を解 くことにより,本章で取 り上げたフローショップ生産 システム

における総所要時間最小の生産 スケジエールが得 られるわけである｡以下では,

最適生産 スケジエールを得るための上記問題に対する解法を与える｡

PRODUCTIONPLANN川G

Partstobe
manufactured
(Type.number)

Arr†valtineof
rawmaterials

FACILITYPLAMH川G

Machinetools
(Type,number,
Machining

function)

Stora9eSand
buffers
(Buffercapaclty)

Physicallayout
(Materialsflow,
TransfertiTne)

PROCESSPLAMH川G

Tech nologlCal

order of

processing

for each par t

Processingtime

PRODUCTⅠOHSCHEDUL川G

DeterTTlination of
ーstleveー loading sequence

toloadingstation

Makespan T l sequence

2ndleVe1 Selectionofnachinetoo1

Makespan T I Machinetoo.S

Deteminationof
3rdleveー loadingsequence

｢｢
(Optinalschedule)

∨
:;e,.a.S+ Productionprocess

l F,崇i;bed

図6A2 生産スケジュ-リング問題の情報処理構造

6.2.4 ネットワーク ･グラフによる問題の記述

前節で設定 したフローショップ生産 システムの生産スケジューリング問題を
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解 くにあた って,この間題を不ツトワーク ･グラフにより記述する｡この種の

最適化問題に対 して,ネットワーク ･グラフを用いた問題記述が有効であるこ

とが,すでに岩田 ･室津 らの研究 H･12)～6･14)で明らかにされている.本章で も,

その記述法を基本的に踏襲する｡

(1) ネッ トワーク ･グラフの節点 と枝

部品Piの第 j工程の作業を機械Mkで処理するとき,この作業をq(t,j.k)

で表す｡そ して この作業q(t,j,k)をグラフの節点 Lnode)とし, 作業間

の先行関係を枝 (branch)とするoいま,部品Piの第 j工程に対 してmz･j台

の候補機械が存在す るとすれば,一台の候補機械 に対 して一つの節点が対応す

るので･部品P''の第 j工程 にはmij個の節点が割当てられるQ したが って･

部品Piの総二Ⅰ蓋数はJ.1であるから, ZZmij個 日 - ll2･･････r･P',I-1･2･

-･･-,Ji)の節点が存在する｡さらに,すべての節点に先行する開始節点と最

後におかれる完了節点を付加すると,生産 スケジューリング問題を記述するた

めのネッ トワーク ･グラフの総節点 Lは次式で与えられる｡

P Jl

L- Z I mij+2
i= l J= 1

なお,作業 q(i,j,k)を表すグラフの節点を作業節点 とよぶ｡

(2) 作業節点の番号付け

図 6.3に示すように,すべての作業節点に一連の通 し番号 2(-1,2,.･･.-,

L-2)を付記する｡番号付けの方法は次のようである.まず,部品 Plの帝 1

工程はロ-デ ィング ･ステーションMlでのローディング作業であるが,この

作業節点の番号を 2- 1とする｡次に,部品Pl の第 2工程を第 1候補機械で

行 うときの作業に対応する作業節点番号を 2-2とし,第m12候補機械までの

作業節点に対 して,順次 2-3,4,---,m 12+1と番号付けする｡そ して部品

plの第 3工程 に対する作業節点 についても同様の手続きで,2 - m 12 + 2,

m .2+3,･--,m】2+桝 13+1と作業節点番号を付ける｡以下同様に して, 部品

plの最終工程での作業,つまりアンローディング ･ステーションMM での7
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Parts

Processstage

AlterlTlative
nuchinetools

Operation
nodenumber

図 6･3 作業 節 点 の香 号 付 け

ンローデ ィング作業 q (1･Jh M )に対 して･ 2-2 た 1m .j の節点番号が

与えられる｡このような手続きを部品p2以下, 残 りのすべての部品に対 して

行い,最後の部品Ppの最終工程 Jp でのアンローディング作業 q(P,Jp ,M )

に対 して,節点番号 2-2 7=12;_Llmt,- L 一拍 湘 ナられる｡

一般に,部品 Piの第 j工程の作業を第a候補機械 (a- 1･2,-･･･,mij)

で処理するとき,それに対応する作業節点の節点番号 Cは次式で計算 される.

2- -in l 1 ･il ,I;皇∴互 - f9㌦ 三.- ih･a-m･･,････-=･･･- (612)

∫

なお, ネ ットワーク･グラフの開始節点 と完了節点に対 しては,それぞれ 2-

0 ,2-L-1の節点番号が与えられるO

(3) ネットワーク･グラフの例

ネ ソトワーク ･グラフにおける 3種類の節点を図 6.4のように表示する｡開

始節点には生産 スケジエールの最早開始時刻 (IT),完了節点には総所要時間

(T)が与えられる｡ 一万, ネ ッ トワーク ･グラフの枝は一対の節点問に引か

れた実線 (→ )ないし破線 (一一†)で示 される有向枝で表示 され,その枝上には

搬送時間が与えられる｡ここで,実線の有向枝は節点間の先行関係を表すとと
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(a) 作業宜行点

≡ ≡
(ら) 開始節点 (C) 完丁節点

i:Partnumber

J･:Processstagenumber

k:Machinetoolnumber

L:Nodenumber

AT:ArTl'valtime

ST:Startingtime

FT:Finishingtime

DT:Departuretime

IT:Initiationtimeofschedule

T:Makespanofschedu一e

Pi3'k:OpeT･ationtime

図6･4 ネットワーク･グラフにおける節点の表示法

もに,搬送行為 も意味する｡他方,破線で示 される有向枝は機械番号の大きい

機械での作業か ら番号の小 さい機械での作業-の部品搬送を表 している｡とこ

ろで,図 6.1に示すように,本章で対象 とする生産 システムでは,物の流れが

一方向であり,逆流を禁止 している｡さらに,機械番号は物の流れに沿って上

流か ら下流に向けて番号付けられているので,破線で示 される部品搬送は不可

能である｡破線の有向枝はこれを明示するために導入 されたものであり,その

枝上に付記 される搬送時間を無限大 とすることにより物の逆流を禁止すること

ができる｡

さて,ネッ トワーク ･グラフによる生産 スケジューリング問題の記述法 とそ

の解法の基本的な考え方を説明するために, 6台の生産設備からなる生産 シス

テムにおいて 2種類の部品Pl,P2がそれぞれ 4工程で処理される場合を考え

る｡このとき,説明の便宜上,′ヾ ッファ容量はすべて無限大 とする｡図 6.5は

上述 の場合の生産 スケジューリング問題をネットワーク ･グラフで表示 したも

のであり,実行可能な生産 スケジュールの一例 もあわせて示 されている｡

部品 Plの帝 1工程のローデ ィング作業はローデ ィング ･ステーションMlで

行わ机,第 2工程の加工は機械M2,M3のいずれか一方で行われる｡第 3工程
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図6･5 生産スケジューリング問題のネットワーク･グラフ表示

のカロ=に対 しては機械M3,M.が使用可能であり,最終=程はアンロ-デ ィング･

ステーション〝 6 でのアンローデ ィング作業である｡他方,部品 P2については,

第 2工程での候補機械がM2.M4で,第 3工程での候補機械がM2,M, である

こと以外は部品 Plと同 じである｡ただ し,部品 P2 の第 2工程の加=を候補機

械M4 で行 う作業節点 (節点番号 9)か ら第 3工程の加=を候補機械M之で行 う

作業節点 (節点番号 10 )に向 う有向枝は,既述 した理由により破線で表 わさ

れている｡ さらに,各節点間の枝には図 6.5に示すよ うに搬送時間が付記 され

ている｡式(6.I)より′ ネ ノトワーク ･グラフの節点数は 14個 となり,式

(62)に従 って節点番号が図のように付け られ る｡ このネッ トワーク ･グラフ

において,一つの節点を選択することによって,この作業節点に開通する部品,

工程および使用機械を知 ることができる｡

ネ ットワーク ･グラフの開始節点 と完了節点 の間に,図 6.5に示すような有
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向枝 『■ の連鎖 として,各部品に対 してそれぞれ一本のパ スが与えられると,

そのパ スに対応 して,各部品の各工程での使用機械が決定 される｡ このとき,

同一機械が異なる幾つかの部品の加工に使用 される場合がある｡ しか しながら,

6.2.2節で述べた前提条件0_0により,機械は同時 に複数個の部品加工を行 うこ

とはできない｡ したがって,これら同一機械で同時加工の可能性がある部品の

作業対はネ ットワーク･グラフにおける選択弧 (disjunctivearc)6･4)であり,こ

れ ら作業対間 に機械の使用順序,いいかえればその機械への部品の負荷順序を

規定する先行関係を導入する必要がある｡そこで, このような先行関係を図中

に示すような有向枝 =:〇>あるいは 四秒 で表示 し,ネ ノトワーク･グラフに

付加する｡

一般 に,図 6.5に示すように,有向枝 -■ の連鎖 として,開始節点 と完了

節点 の間に各部品 ごとに一本のパ スが与えられたとき,そのパ スに対応 して,

部品の各=程での使用機械が決定 される｡また,異なるパ ス問で使用機械が共

通で, しか もその使用時間帯が重複する作業対,あるいは後続作業でその可能

性のある作業対 に対 して,先行関係を規定する有向枝 こく>を与えることによ

り,その機械への部品の負荷噴序が決定される｡ さらに,すべての部品に対 し

て,第 1工程のローディング作業を行 うローデ ィング ･ステーションへの部品

の投入順序は有向枝 ==:〉の代わりに有向枝 EEE砂 を与えることによって決定

される｡ したが って, 6.2.3節で設定 したフロ-ショップ生産 システムの生産

スケジューリング問題を解 くことは,この問題を記述 したネッ トワーク ･グラ

フに有向枝 吟 ,I- ,=ミ>を付加することになる｡すなわち,総所要時間

が最小になるように,これ ら3種類 の有向枝を決定することがここでの課題で

ある｡

図 6.5のネッ トワーク ･グラフか ら次のことがわかる｡まず,ローディング･

ステーションMlへの部品の投入順序は有向枝 吟 により部品Pl,P2の順で

ある｡次に,有向枝 ■■-の連鎖 に従 って,各部品はそれぞれの各工程におい

て次のように使用機械を選択 している｡部品 Plについては,機械Ml,M2,M3,

M6の順であり,部品p2については機械Ml,M2,M5,M6の順である｡さらに,
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機械M2 とアンローデ ィング ･ステーションM6は部品 Pl,P 2 の両方に共通 し

て使用されており,機械M2への部品の負荷順序は部品P2,Plの順であること,

他方,アンローデ ィング ･ステーションM6への部品の負荷順序は部品Pl,P2

の順であることが有向枝 =令 で示 されている｡なお,図 6.5に示 された実行

可能な生産 スケジュールの総所要時間は完了節点 に記入されており, 2 6単位

時間である｡

6,2.5 時間関係式の定式化

生産の対象であるすべての部品について,それぞれの各工程で使用する機械

が確定 した後,すなわち使用機械の選択がなされた後の生産 スケジュールにお

ける作業間の時間的関係を検討 し,時間関係式の定式化を行 う｡そこで,部品

Piの第 j工程の作業を機械Mkで処理するときの作業 q (i,j,k)について

次の記号を導入する｡

TACPij :

TICPlj :

Talq(i,7',k)〕 :

TsCq(i,j,k)j :

TfCq(i,j,k)]:

Tdlq(i,j,k)j:

tPCq(i,j,k)〕‥

tu,lq(i,j,k)j=

t,匂(i,j,k)〕‥

部品 piの素材倉庫到着時刻

部品 Piの完成品倉庫納入時刻

バ ソ77Bk-の到着時刻 (- AT)

作業 q(t,j,k )の開始時刻 (-ST)

作業q(i,j,k)の完了時刻 (- FT)

機械Mkか らの離脱時刻 (-DT)

作業 q (i,j･k)の処理時間 (- pijk )

部品 Piのバ ッファBkでの待ち時間

部品 piが作業 q(t,i,k)の完了後,機械Mk上に留ま

っている時間,つまり部品 Piによる機械Mkの閉塞時間

tfrq(t,j-1,kJ),q(t,j.k)]:機械Mk~か ら機械Mkへの搬送時間｡ここに

記号q(t,j-1,k-)は部品Piの帝 (j-1)工程での作

業が機械Mk-で処理 されることを示 し,kL≦kである｡

機械Mkにおける部品 Plの第 j工程の作業 q(i,j,k)に着目 し,作業間の時

間関係式を定式化する｡
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まず, ロ-ディング作業 q(t,1.日 とアンローデ ィング作業q(i,Ji,M)に

ついて考える｡すべての部品は生産 システムに到着すると,直ちにローディン

グ ･ステーション〃lのバ ッファβ1である素材倉庫に収納 されるので,次式が

成立する｡

TACPij-Talq(i,j,k)]

他方,所定のすべての加工を受けた部品は,最後にアンローデ ィング ･ステー

シ ョンMMにおいてアンローディング作業 q(iJ i,M)を受けた後,直ちにアン

ローディング ･ステーションを離れ,前提条件伸に基づいて完成品倉庫に納入

されるので,次の関係が成 り立つ｡

TIrPiコ-Td(q(i,Ji,M))-Tfrq(iJi,M)〕 (6.4)

一般 に,機械Mkにおける部品Piの第 j工程での作業 q(i,j.k)について次

の関係式が成 り立つ｡

TaCq(t,j,k)]-Tdlq(i,jl ,k-)]

+tilq(t,j-1,kL),q(t,I,k)]

TsCq(t,j.k)]-TaCq(t,j,k)j+tu,Cq(i,j,k)j

TJ-rq(t,j,k)〕-Ts〔q(t,j,k)〕+tplq(t,j,k)⊃

TdCq(i,j,k)]-TfCq(i,j,k)]+i,lq(i,j,k)]

･････-- (6.5)

とくに部品P,の第 (j-1)工程 と第 j工程での作業が同一機械Mkで連続 して

処理 されるときには, iiCq(t,jll,k~),q(t,j,k)コ-0,tu,Cq(i,j,k)〕

- 0 ,i ,Cq(i,j,k)〕-0とおけばよい｡ここにk-k~である｡

式 (6.3)～式 (6.5)の時間関係式を用いて,部品 Pi の第 1工程から最後

の第 Ji工程までの各作業 について逐次,時刻を計算す ることにより,部品Pi

の生産 に関する時間的推移が明らかになる｡すなわち,これ ら時間関係式は部

品 Piに対 して与えられたパ ス上の作業問の先行関係 とその時間的関係を規定
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するものであり,図 6,5のネッ トワーク ･グラフに付加 された有向枝 一■･に

対応する｡ したがって,部品Piが所定の作業をすべて完了 し, 完成品倉庫に

納入される時刻Tl(P,〕は次式で計算 される｡

Ji

TI〔PE〕=TA〔P,〕+,雲 .ibCq(i･j･k)〕

ノJ

+2 tllq(t .j - 1,k - ) ,q (i ,j ,k )〕
j= 2

JTl
+I ltu,rq(i,j,k)〕+t,Cq(i,j,k)〕1 (6.6)

EZ*‖

ところで,式 (6.6)の右辺第 4項は,部品Piの直前に機械Mk に負荷 されて

いた部品との関係および機械Mk の前に設置されているバ ッファの容量を考慮

しfj:ければならない｡そこで,バ ッファBkの容量 bkを考慮 して, 帯 4項 の

tu,〔q(t,j.k)〕および t,(q(i,j.A)〕を求める｡

いま,機械Mkにおいて,部品Piの第 j工程での作業q(i,j,k)と部品Pi

の直前に負荷 される部品Pi米 の第 j米工程での作業 q(i米,j米,k)の時間的関係

を考える｡部品Piが機械Mkの前に設置 されたバ ッファBk 内 で 待 つ時 間

(wCq(t,I,k)コは,部品Piがパ ンフ7Bkに到着する時刻と部品Pi東が機械

Mkを離れる時刻との関係から,次のように与えられるo

tw〔q(t,j,k)〕-mGXlTdCq(i来,j米,k)〕-Talq(i,j,k)),0†

これより,部品Piが素材倉庫で待っ時間は

twcq(i,1,1)コ-max(Td〔q(i米,1,1)ト TA〔Pi],0† (6.8)

となり,最終工程のバ ッファBM内で待つ時間は

twlq(t,jl,M)〕--O石T,(Pi米]-To〔q(iJl･,W 〕,01 (619)
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となる｡

一方,作業 q(i,j,k)が完了後,部誌p,が機械Mk上に留まる時間 才,lq(t,

j,k)〕は次のように して求め られる｡いま,部品Piの第 (j+1)工程での使

用機械が〟k+であるとし,機械Mk十の前に設置 されたバ ッ77を Bk+･その容

量を bk+とするo さらに機械Mk+において部品Plの第 bk+番 目前に負荷 され

る部品を Pi耕 ,その工程番号を j柵 とすれば,作業 (ijK*･ノ耕 ,k+)が開始

される以前に部品 Piを機械Mk+のバ ッファBk+に投入す ることはできないo
なぜなら,その時刻以前で/vj:,バ ッファBk+は部品 Pi米米を含めて bk+ 個の

部品によって占有 されてお り,部品Piの入る余地がないか らである｡ したが

って,部品 piが機械Mk上に留まる時間 才,〔q(i,j,k)〕は次式で与えられる｡

t,〔q(i,j,k)⊃--ax(TsCq(i拙 ,ノ妹 ,k+)汁 (Tf〔q(i,j,k)〕

+ttrq(i,I,k),q(t,j+1,k+)〕),01 (6.10)

ただ し,最終工程 のア ンローデ ィング ･ステーシ ョンにおいては.アンロ-デ

ィング作業完了後,直ちにそこを離れ るので.次式が成 り立っ｡

i,lq(iJ i,M)]- 0

以 上より,作業 q(i,j,k)の開始時刻は,機械Mkにおいて部品 Pi の直前

に負荷 された部品 Pl米の作業 q(i米･j米･k)との時間的関係を考慮 L/て,次の

ように決定 される｡まず,部品Piのローディング作業の開始時刻Tslq(t,1,1)〕

は,部品Plが素材倉庫に到着 しており,部品 Pl米 が ローデ ィング ･ステ-シ

ョン〃lを離れた後であるか ら次式で与えられる｡

Ts〔q(t,1,1)〕-maxfTArPi],Tdlq(i米,1,1)〕〉 (6･12)

ただ し,部品Piが最初にMlを使用する場合には,Tsrq(t,1,1)〕-0 とお

く｡式 (6112)で与えられる部品 PiとPi米の時間関係式か ら, ローディング･

ステーションMlへの部品の投入順序 とその投入時刻が規定 され,有向枝-ゆ
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が決定されるO他方,アンローディング ･ステーションMMへの部品の負荷順

序に関する時間的関係は次式で与えられるo

Tslq(i･Ji,MH-maxiTa〔q(i.Ji'M)〕･Tf〔qLi米Jl*7M)〕1 .･-･･ (6113)

一般に,機械A4kにおいては次の関係式が成 り立っ｡

Tslq(i,j,kH-maxITaCq(t,j,k)〕,Td(q(i米,j*,k)〕〉 -････,･･ (6.14)

式 (6.13)および式 (6.14)は機械Mkへの部品の負荷順序に関する時間的関係を

与えるものであり,有岡枝 ==> に対応する.なお,作業 q(t,j,k)の完了時

刻T/〔q(t,j,k)コは式 (6.5)の第 3式で計算 される｡すなわち,

Tf〔q日 ,j,k)〕-Ts〔q(t,j,k)〕+t〆q(i,j,k)コ

最後に,部品Piが機械Mkの前に設置されたバ ソファBkに到着する時刻

TaCq(i,j,k)〕は

TG〔q(i.j,k)〕-maxiTsCq(iO.jo,k)〕,Tf亡q(t,十 1,kI)〕

+ttlq(ll,j-1,k-),q日 .j,k)]l (6.15)

で与えられ,機械Mkか らの部品Piの離脱時刻Tdrq(i,j,k)コは

TdCq(t.1･,k)〕-moriTsCq(,･耕 ,j耕 ,k+)〕-lt〔q(i,j,k),

q(t,j+1,k+)j,TfCq(t,j,k)]l (6116)

で与えられる｡ここにTslq(iO,jo,k)〕は機械Mkにおいて部品Piの第 bk

番目に負荷された部品P,0の第 jo工程での作業 q(iO,jo,k)の開始時刻で

ある｡

なお,すべてのバ ッ77の容量に制限がない場合,つまりbk=∞(k-1,2.

･･･.- ,M )のときには,機械上での部品の停滞は発生 しないので,上述 の各式

におけるt,Cq(i,j,k)コの項を無視すればよい.ただ し,バ ッファ内での待ち
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行列規則は先着規則 とする｡

本章で設定 した生産スケジュー リング問題の評価基準は総所要時間最小化で

あった｡ 6.2.3節における総所要時間の定義から､生産の対象 となるすべての

部品を完成するのに要する総所要時間 Tは次式で与えられる｡

T- m?X ITI(Pl〕1-min tTACPiM .-----･･-=--･-･- - (6･17)
I a

6.3 最適生産スケジュールの決定

ここでは前節で設定された生産 スケジューリング問題 において,式 (6.17)

で与えられる総所要時間 Tを最小にする最適生産 スケジュールを分岐限界法に

よ って決定する方法 について述べる｡

6.3.1 分岐限界法 による解法

与えられた生産 スケジューリング問題に対する最適生産 スケジエールを決定

することは,その間題を記述 した ネ ノトワーク ･グラフにおける作業節点を選

択すること,ない し3種類の有向枝 EEEC>,- ,=三>を決定することに対応

しているoそ して,このことはすでに 6.2.4節で述べた｡以下ではネットワー

ク ･グラフにおいて,総所要時間を最小にする作業節点のシーケンスを分岐限

界法 によって求める方法 について述べる｡なお,分岐限界法を適用する際に用
6.12)/-6.14)

いる作業節点の集合 に関する基本的な考え方は,すでに岩田 ･室津 ら

によって提案されており,本章で もそれを踏襲する｡

(1) 作業の選択指標(α)

まず,全作業 (これらはネッ トワーク･グラフの作業節点に対応する )のス

ケジューリングの進行状況に応 じて次の4つの状態に分類 し,選択指標αによ

って区別する｡

(i)実行 されないことが決定 された作業 (α- 0 )

(ii) 実行 されることが決定され,機械への負荷順序 も決定された作業

(α- 1 )

(lii)実行 されることは決定されたが,機械への負荷順序は未決定の作業
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(α- 2)

(lV) 実行されるかどうか未決定の作業 (α- 3)

また,選択指標 αの作業をqα,その作業の集合を Qaと表すことにする｡なお,

ネットワーク ･グラフにおいては,作業節点の下に選択指標αを付記すること

により, スケジユーリングの進行状況を視覚的に理解できるようにしている｡

すべての作業がα- 3の状態をスケジューリングの初期状態 とし,ある段階か

ら次の段階へスケジエールを逐次,確定 してゆ く方法を考える｡ これはネッ ト

ワーク･グラフの作業節点を前より段階的に選択することに対応する｡そ して,

全作業の選択指標がα- ∩またはα- 1とな ったとき,一つの実行 可能な生産

スケジュールが得られるわけである｡

(2) カッ ト集合 (Qcut)

分岐操作 の基本 となる作業の集合で,次のように定義 される｡まだ実行され

るかどうか未決定の作業の集合 03の中で, 各部品において最 も早い工程での

作業の集合をQf(亡 03)で表す｡また,各部品において実行 されることは決定

されているが,まだ機械への負荷順序が未決定の作業の集合 02を求める｡ こ

こで,カット集合をQcuiとすれば, Qcutは集合 Qfと02の和集合 として次

式で与えられる｡

Qcul仝Q誉UQ2

すなわち, カッ ト集合 Qcuiはスケジユーリングの任意の段階において, 次に

スケジエールが決定されるべき作業の集合を表 している｡

(3) セ レク ト集合 (QseL.)

次に,カッ ト集合 Qcuiの部分集合であり,分岐操作 において分岐対象 とな

る可能性のある作業の集合をセ レク ト集合 とよび,これをQseL.で表す｡ セ レ

クト集合は本章で提案する新 しい作業集合であり,以下の手続 きで求め られる｡

〔手順 l〕 カ ソト集合 QcuLの中で同一部品の直前作業から有向枝 =さ が

きている作業 (これを (⊂> q )と表示する )が存在するとき,この作業

(⊂> q )をQcutに残 し,この作業 と同 じ機械を使用する作業の集合 Q'
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(c QcuL )を QcuEか ら取 り除 く｡つまり,

Qcui仝 Qcut-Q′

とお く.

〔手順Ⅲコ 手順 1で得 られたQcutの中で同一機械Mklを使用する作業集合

Qklがあり･その中で直前作業で も同一機械Mk2を使用する作業集合Qk2

(C:Qkl)がある場合, Qk2の中で直前作業が最 も早 くα- 1となった作

業 (これを q･とする )をQcutに残 し' Qk2を Qcutから除外するoつま

り ,

Qcul=A Qcul-Qk2+iq'†

とお く｡そ して,式 (6.20)で与えられるQcuiをセ レク ト集合 QseL.と

する｡

なお,上述 の手順 1,IIにおいて,作業 (弓>q),作業集合 Qklがそれぞれ複

数存在する場合 には,その各 々について手順 1,Ⅱを繰 り返 し適用 し,得 られ

た各 QscL.に対 してそれ らの和集合を求め,これを改めて QseL.とする｡

上述のセ レク ト集合を求める手続きの理解を深めるために,手順 I,Ⅱを簡

単な例により説明するD図 6.6はネットワーク ･グラフの一部分であり,説明

の便宜上,節点番号,部品番号,機械番号および選択指標以外は省略 してある｡

図 6.6(a)が手順 tに対応 し,同園(b)が手順Ⅱに対応 している｡

図 6.6(a)において,カ ソト集合 に属する作業は破線内の4つの作業であるか

ら, Qcut-18,9,15,16†となる｡このうち部品 Plの作業 8が直前作業

7か ら有向枝 に令 の来ている作業 (ぢ,q )である｡ したがって,手順Ⅰによ

り作業 8を QcuLに残 し, Qcut内で作業 8と同 じ機械M3を使用する作業 15

を Qculか ら取 り除 く｡すなわち, O'-(15†とし, QculA= Qcul-Q′-18,

9,16†となる｡ ここで,次の手順Ⅲに該当する作業は存在 しないので,求め

るセ レク ト集合は, QseL.-Qcui-18,9,161である｡手順Iは次のような
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｢~~~~~~~~｢

L_________｣

(a) 手 痛 工 の JB合

｢~~~~~~~~~1

Qeut-t8.9.15,16J

亡〉qz･t81
QJ=1151

Q…1. -18,9.161

QezLt;亡l3.4,9.101
kl‡13J

Q'et3,9)
k2-t2)
QZ=13,9)
ql=t3)

0.81.…13,4.10)

(b) 手 I岐 Ⅱ の JB 合

図 6･6 セ レク ト集 合生 成手順 の説 明 図

状況を考慮 している｡作業 15を作業 8に先立 って機械MSで処理するとすれ

ば,作業 7と作業 8は部品 plの連続 した作業であるにもかかわらず,機械M3

で連続的に処理できる可能性が排除 される｡つまり,機械M3 は作業 7-作業

15-作業 8の帽で処理することになるoこれは総所要時間最小化に反する0

手順日 はこのような場合を回避するために行われる｡
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次に,手順IIを図 6.6(b)を用いて説明するO手順 Ⅰに該当する作業は存在 し

ないので,カッ ト集合はQcut- †3,4, 9, 101となる｡このうちで作業3と

作業 9が同一機械M3を使用するので, 03- 13,9‡となる｡さらに,これら作

業の直前作業 (作業 3に対 しては作業 2,作業 9に対 しては作業 8 )も,同一

機械M之を使用 している｡ したがって, 02-13. 9トであるO ところで,作業

2か ら作業 8へは有向枝 に=> が付加 されているので,作業 2の万が作業 8に

比べて最 くα- 1となった作業であることがわかる｡よって, Q2 の中で直前

作業が最 も早 くα- 1となった作業は作業 3であるから,q'-131となるO

これより,作業 3を QcuEに残 し, Q2をQcutから除外すると, Qcut仝 Qcui

-02+q'-13,4, 9, 10,ト 13,91-日 3‡-13,4, 101となり,菜める

セ レク ト集合は QseL.-Qcui-13.4, 101である｡手順IIを実行する根拠は

次のようである｡機械M2では部品 plの作業 2が部品Pzの作業 8に先行 して

処理 されることが決定されているにもかかわらず,作業 9を選択すれば,機械M2

の下流にある機械M3で部品 P之の作業 9が部品Plの作業 3に先行 して処理 さ

れることになる｡ これは明 らかに前提条件 に反する｡手順Ⅲはこのような矛盾

の発生を回避するために行われる｡

し4) コンフ リク ト集合 (Qcon/.)

(3)で求めたセ レク ト集合 QseL.内の作業で,かつ加工完了時刻の最 も早い作

業を qc(ただ し複数個 あるときには, そのうちの最 も若い作業節点番号をも

つ作業を選ぶ )とし, QseL･内で作業 qc と同一機械を使用する作業の集合を

Qs(C QscL.)とする. コンフ リク ト集合 Qconf.とは,セ レクト集合の部分

集合で直接分岐操作 の対象 となる作業の集合であり,次のように定義 される｡

Qconf.仝 tqcIU Qs

したが って,次節 6.3.2で述べる分岐操作は, コンフ リク ト集合内のどの作業

を選択するかによって行われる｡すなわち, コンフ リク ト集合内の各作業が分

岐操作 における分岐 ノードになるわけである｡

ところで,コンフ リク ト集合 Qconf.内の各作業に代替作業が存在す る場合
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には, Qconf.内のどの作業 も選択せずに, それ らの代替作業が選択 される可

能性があることを考慮 しなければならない｡そこで,これ ら代替作業に相当す

るものとして, コンプ リメン ト作業 とよばれる一つの仮想的な作業を コンフ リ

ク ト集合に付加する｡ コンプ リメン ト作業を qcとすると,コンフ リク ト集合は

次のようになる｡

Qconf.全 くqelUOsU (qcl

なお,代替作業が存在 しない場合 には,式 (6.21)の定義式によりコンフ リク

ト集合を求める｡

このようなコンフ リク ト集合を求めることにより,分岐操作の対象 となる作

業が限定され,その結果,作成される分岐 ノー ド数を減 らす ことができる｡

6.3.2 分岐操作

いま,一つの実行可能 スケジュ-ルを決定する途中の段階を考える｡ このと

き,前述のカット集合 Qcut,セ レク ト集合 QseL.,およびコンフ リク ト集合

Qconf.を境に求める｡そ して, Qconf.内の一つの作業を選択 したとき,これ

に対応 して一つの分岐 ノー ドが与えられ,選択 された作業 と他の作業の問に次

に述べる先行関係が与えられるOすなわち, コンプ リメン ト作業 qc以外の作

業を選んだとき,選択 された作業は Qconf.内の他のすべての作業に先行する｡

同時に,この作業の後工程において同一機械を使用する作業がある場合 には,

その作業にも先行する｡そ して,選択 された作業の選択指標をα-2とし,そ

の代替作業の選択指標をα-0とする｡ さらに,選択 された作業を処理する機

械において,その作業 と他の作業 との間に使用時間の重複がなければ,選択 し

た作業の選択指標をα- 1とする｡以上の手続きを コンプ リメン ト作業を除 く

Qconf.内のすべての作業に対 して行 う｡ このように して, Qconf.内のすべて

の作業に対応 した分岐 ノードが作成 され,それぞれの下界値が次節 6.3.3で述

べる方法で計算されるO ただし, コンプ リメン ト作業 qcが選ばれた場合は,

†qcIUQs の全作業されないものとして同様の計算を行 うことにより,下界
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値が求め られる｡現在 の分岐 ノー ドから次の分岐 ノー ド-進む とき,この下界

値が最小である分岐 ノー ドに分岐する｡ただ し,最小の下界値を もつ分岐 ノー

ドが複数個ある場合 には,それらの中で最 も若い作業節点番号に対応する分岐

ノー ドを選ぶ ものとする｡

以上の操作を一つの実行可能 スケジュールが得 られるまで繰 り返す｡そ して,

実行可能 スケジエールが得 られたとき,その下界値がこれまでの上界値 (以前

に侍 られた実行 可能 スケジュールにおける総所要時間の最小値であり,初期状

態では無限大 とおく)より小 さい場合 には,いま得 られた下界値を新 しい上界

値 とし,それ以上の下界値を もつ分岐 ノー ドをすべて消去する｡そ して,残さ

れた分岐 ノー ドの中で最 も若い作業節点番号をもつ作業に対応する分岐 ノー ド

か ら分岐操作を再開 し,上界値 より小 さい下界値をもつ分岐 ノードがなくなる

まで上記の手続 きを繰 り返す｡

6.3.3 限界操作

限界操作の基本的な考 え方は次のようである｡各部品の最終工程での作業の

最早完了時刻を以下に述べる方法で求め,その最大値を限界操作における下界

値 とする｡

6.2.5節で述べたように,最終工程での作業完了時刻Tf〔q(t,Ji,M)〕は式

(6.4)と式 (6.6)により計算 される｡そ して,各作業の到着時刻,開始時刻,

完了時刻および離脱時刻は, 6.2.5節で定式化 された各時間関係式を逐次計算

することによって求められる｡ しか しなが ら, これはすべての作業がα- 1ま

たはα- 0のときであり, スケジュー リングの途中の段階ではα- 2またはα

- 3の作業 も存在するので,厳密な各時刻を求めることはできない｡そこで,

スケジューリングの途中の段階では,以後 どのようなスケジエールとなっても

この値以下にはならない各作業の各時刻に対する最早時刻を次のように求める｡

(1) α- 1,2の作業

作業間の先行関係,加工の技術的順序およびバ ソファ容量の制約を考膚 して,

選択指標がα- 1, 2の作業に対するバ ッファ-の到着時刻Ta(q(t,j,k)〕,
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作業の開始時刻TsCq(i.I,k日 ,作業の完了時刻Tfrq(i,I,k)〕,機械から

離脱時刻Tdrq(t,j,A)〕は次のように計算される｡

スケジユーリングの途中の段階で,新たに選択指標がα- 1またはα- 2と

なった作業をを(l..j,k)とすれば,バ ップ7-の到着時刻は式 (6.15) によ

り,作業の開始時刻は式 (6.14)により求められる｡作業の完了時刻は式(6.5)

の第 3式で決定される｡他方,機械か らの離脱時刻は式 (6.16)の代 わりに次

式を用いて計算する｡

Td〔締 ,j,k)コ-Tfl分(i,j,k)〕

そして,部品Piの第 i工程の機械Mkでの作業を(i,i,k)の選択指標がα-1

またはα- 2となった時点で,すでに選択指標がα- 1またはα- 2となって

いる部品Piの第 (j-1)工程の機械Mk-での作業 q(i,j-1,k-)に関する機械

Mk-か らの離脱時刻は次式で計算されるo

Td〔q(l･,j-1,k~)〕-mqrlTq⊂京t.j,A)〕-tiCq(i,j-1,kL),釦 ,j,k)〕,

Tf〔q(i,j-1,kJ)〕1 ----･-･-････････････ (6124)

式 (6124)から求められる機械Mk-からの離脱時刻を式 (6･5),式 (6･14)

-式 (6.16)に代入することにより,選択指標 α- 1,2のすべての作業につい

ての各時刻が修正され,逐次求められる｡

(2) α- 3の作業

選択指標がα- 3の作業は現時点では実行 されるか どうか決定されていない

ので,バ ッファ内での待ち時間や機械上での停滞時間を無視 し,作業間の先行

関係 と加工の技術的順序のみを考慮 して次のように各時刻を計算する｡

部品Ptの第 i工程の機械Mkでの作業に対 して,部品 Piのバ ッファBk へ

の到着時刻 Ta(q(t,j,k)コは次のようである｡ この作業の直前作業に選択指

標がα≒ 0の複数個の代替作業がある場合には,それ らから最 も早 くこのバ ッ

ファに到着することができる時刻を選ぶ｡すなわち,α≒ 0の直前作業を処理

する機械の集合をMとすれば,到着時刻は次式で与えられる｡
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Ta〔q(l･･j･k"-k-*E7MITf〔q(i･j117k*)〕+ltlq(t,jll･k*)･q(i･j･k"i

作業の開始時刻TsCq(t,j,k)〕はバ ッ77内での待ち時間を無視 して,

TsCq(t,j,k日-Talq(t.I.A)]

で計算 し,作業の完了時刻TfCq(t,7',k)〕は

TfCq(t,j,k)]-TsCq(t,j,k))+t♪〔q(i･j,k)〕--･-･･･-･.･･(6･27)

で求められる｡他方,機械か らの離脱時刻 Td(q(t,j,k)コ は機械上での停滞

時間を無視するので,式(6.27)で与え られる完了時刻に等 しくなる｡すなわ

ち,

TdCq(i,7',k)j-TfCq(t,j,k)]

なお,選択指標がα-0の作業は実行 されないことが決定された作業であるか

ら,これに開通 した時刻を求める必要はない｡

図 6.7に上記の分岐限界法に基づ く最適化アルゴ リズムの概略 フローチャー

トを示す｡

6.3.4 例題による最適化アルゴ リズムの説明

これまでに述べてきた分岐限界法に基づ く最適化アルゴ リズムの概要を,図

6.8(a)か ら(e)までの一連のネッ トワーク ･グラフで示 された例題を用いて説明

する｡対象 とするフローショップ生産 システムはローディング/アンローディ

ング ･ステーションを含む 6台の生産設備か らなる｡生産の対象 となる部品は

3種類で,各部品に関する情報 (工程数,各工程での代替機械,処理時間 )は

図 6.8(a)のネッ トワーク ･グラフに示 されている｡説明の便宜上,搬送時間は

すべて零 とし,各部品の素材倉庫到着時刻は生産 スケジュール開始時刻の零に

等 しいものとする｡また,すべてのバ ッファの容量は無限大とした｡

図 6.8(a汀ま生産 スケジューリングの初期状態を示 しており,すべての作業節
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い )

図6･7 最適化アルゴリズムのQE噂フロ-チャート

点の選択指標はα- 3である｡ネッ トワーク ･グラフに記入されている各作業

節点の到着時刻,開始時刻,完了時刻および離脱時刻はすべて,各部品を独立

と考え･部品ごとに作業間の先行関係 と加工の技術的順序のみを考慮 して,節

節 6･3･3(2)の手続 きで求められた値である｡また,カッ ト集合を構成する作業

を破線で囲むことにすると,このときのカット集合はOcul-ll, 6, 121で

ある○さらに･ 613･1節で述べた手Jr酎こ従 ってセ レク ト集合 QseL.,コンフ リ

クト集合 Qco"I.を求めた結果を図 6.8(a)に示す｡

図 6･8lalに示されたコンフリク ト集合内の 3つの作業をそれぞれ選択 したと

きの分岐 ノー ドについて下界値を計算すると,作業 1を選択 した場合 に最小の

下界値が得 られた｡そこで,作業 lを選択することにして,分岐操作が一段階
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進められた状態のネ ットワーク･グラフを図 6.8(b)に示す｡開始節点から作業

1へ有向枝 ■■● ,作業 1から作業 6, 12-それぞれ有向枝 皿::砂 が付加 され,

作業問の先行関係が与えられている｡さらに,作業 1が選択されたことにより,

その選択指標はα- 2となるが,ローディング ･ステーションMlにおいて他の

作業 との処理時間の重複がないので,選択指標をα- 1とする｡そ して,カッ

ト集合 とセ レク ト集合を求めると,図のようになる｡求められたセ レク ト集合

内で最早完了時刻を もつ作業節点は作業 6であり,この作業 と同一機械で処理

され る作業は作業 12であることが示 されている｡ したがって,コンフリク ト

集合は式 (6.21)より, Qconf.-16,121となる｡

図 6.8(C)は,前の同図(b)におけるコンフ リク ト集合の中か ら作業 6を選択 し

た状態を示 している｡カッ ト集合は図中の破線で囲まれた作業か ら構成される

ので, Qcut-(2,3,7,8,12Iである｡他方,セ レク ト集合は 6.3.1節(3)

の手順Ⅱを行 う必要がある場合であるか ら,手順IIに従い作業 7と8をQcui

か ら除外する｡得 られたセ レク ト集合は QseL.-(2,3,121である｡さらに,

コンフ リク ト集合は QseL.内で最早完了時刻を もつ作業節点に対応する作業 2

と･これが選択 されずに代替作業を選ぶ場合を考慮 した仮想的なコンプ リメン

ト作業 qcか ら構成 される｡ したが って,Qconf･-12,qclとなる｡ この手

続 きは 6.3.1節(4)ですでに述べた｡

次に,図 6.8(C)のQconf.- 12,qcIのうちで下界値の小 さい分岐 ノー ドに

対応する作業を選ぶと,作業 2となる｡そして,この作業 2を選択 し,かつ実

行することも決定すれば, 3種類の作業集合はそれぞれ Qcui- 14, 7,8,12I,

QseL.-†4,7,8,1日 ,Qconf.-(15日 となる｡そこで,作業 12を選択

し,あわせて実行することも決定 した状態のネットワーク ･グラフをLX]6.8(d)

に示す｡ ここで, カット集合は直ちにQcut-14,7,8,13)と求められるが,

セ レク ト集合 とコンフ リク ト集合はそれぞれ 6.3.1節で述べた手続きによらね

ばなら机 ､｡その結果 として, QscL.-†4,7,81,Qconf.-†8,qcIを得

る｡そ して,次の分岐操作では作業 8か コンプ リメン ト作業 qc のいずれかを

選択することになる｡
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以上の手続きを最初の実行可能スケジエールが得 られるまで,分岐操作を繰

り返すoその結果,得 られた実行可能スケジエールを図 6.8(e)に示す｡完了節

点にこの実行可能 スケジエールの総所要時間が計算 され記入 されている｡ この

値を新 しい上界値 として, これよりも小 さい下界値を もっ分岐 ノー ドにもどり,

そこから再び分岐操作を行 う｡このような分岐操作 と限界操作を繰 り返 し行 う

ことにより,最終的に総所要時間が最小 となる最適生産 スケジュールが求めら

れる｡

LtL･ 3 )

Qcutl0."乙. I Q,onF.･ll･6 ･121

(a) 生産 スケジユー リングの初期状態

図 6･8 例 題 の ネ ッ トワーク ･グ ラ フ
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Lcli3)

OcutZ0..1.･t2.3,6.12).Oeonl.暮t6.12)

(b)作業節点 1が選択 された状態

｢~~~~~~~~●●~~~1

(α;3)

q′-▲ , ,(2.3,7.8.12).QSQZ.t(2.り 2ト ocoqT rtZ.qc)

(C) 作業節点 6が選択 された状態

図6.8 例題のネットワーク ･グラフ (続き)
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(d:3)

Qcut･(4,7,8,13).Q..王.･14.7,BJ.QconT.･T8,qcl

(d) 作業節点 12が選択 された状態

(dEo)

(e) 実行可能 スケジエールが得 られた状態

図6･8 例題のネットワーク･グラフ (続き)

-143-



6.4 数値計算例

前節で展開 したフローショップ生産 システムの生産 スケジユーリングに対す

る総所要時間最小化の最適化アルゴ リズムを コンピュータ ･プログラム化 し,

以下に述べる生産 スケジユー リング問題を数値計算例 として取 り上げる｡ こ こ

では,提案 した最適化アルゴ リズムによって最適生産 スケ ジュールが得 られる

ことを示すために,簡単な問題を設定 した｡

6.2.3節で設定 したフローシ ョップ生産 システムの生産 スケジューリング問

題 は次のようであ った｡ ｢総所要時間が最小 となるように, ローデ ィング ･ス

テーシ ョン-の部品の投入順序,各部品の各工程における使用機械,および各

使用機械での部品の負荷順序を決定せ よ｡｣

生産 スケジュー リングの対象 とする生産 システムは図 6.1に示 したようなフ

ローシ ョップ生産 システムで, ローデ ィング ･ステーション(Ml),4台の工

作機械 (M2-M5), アンローデ ィング ･ステーション(M6), バ ッ フ ァ

(β1- β6 )および コンベアか ら構成 されている｡生産の対象 となる部品は 4

種類 (Pl～ P4 )であり,各部品の各工程 とそこで使用可能な候補機械および

処理時間は表 6.1にまとめて示 されている｡各部品の素材倉庫到着時刻はいず

れ もスケジユーリング開始時刻に等 しく零 としている｡また,機械問の搬送時

表6･1 数値計算例のデータ (時間単位 :min)



間を表 6.2のように与え,各機械の前に設置 されたバ ッファの容量はローデ ィ

蓑6･2 搬送時間 (時間単位 .･min)

鵠 MI M2 M3 M4 MS M6

MJ 0 2 3 4 5 6

M2 . 02 3 4 5

JV13 . . 02 3 4

M4 . ∫ . 02 3

M5Mβ ★ ★ ★ ■ 02

図6･9 数値計算例のネットワーク ･グラフ
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ング ･ステーシ ョンを除いてすべて 1単位に設定 されている｡図 6.9はこれ ら

諸デ ータに基づいて作成 したFt_産 スケジューリングの初期状態を表すネッ トワ

ーク ･グラフである｡

上記の問題 に対 して前節 6.3で提案 した分岐限界法 による最適化アルゴ リズ

ムに従 って得 られた最適生産 スケジュールを図 6.10の不 ッ トワーク･グラフ

で示す｡図か ら明 らかなよ うに, ローデ ィング ･ステーションへの部品の投入

順序 は有向枝 ゆ で示 され,Pl-P4-P2-P3の順である｡各部品の各工程に

おける使用機械は有 向枝 一●･のシーケンスとして次のように決定 されている｡

部品plについてはMlrM2-M3-M6の順で,部品p2についてはM1-M3-M5

-rM6の順で,部品P3についてはMl-M2-M4-M6の順で,部品P4について

図6･10 最適生産スケジュールのネットワーク･ゲラ7
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はMl-M4rM4-M6の順である｡ ここで,部品 P4の第 2工程 と第 4工程がとも

に機械M4で連続的に処理 されている｡他方,有向枝こう によって部品間で共

通 して使用 される機械に対する部品の負荷順序が与えられている｡機械M2で

はPl-P3の日射 こ,機械M3ではP2lPlの順に,機械M 4ではP4-P3の境 に,

最後 のア ンロ ーデ ィング ･ステ ーシ ョンM6ではP4-Pl-P2-P3 の順に部

品が負荷 されている｡そ して, 4部品を生産するのに要 した総所要時間は100

(men)であることが完了節点 25に示 されている｡図 6.10のネッ トワーク ･

グラフから碍 られる生産 スケジエール情報をガン トチャー トの形に整理 したも

のが図 6･11である｡同園 (a)は機械を基準に表現 したものであり,同図(b)は部

品を基準に したものである｡これによれば,上述の生産 スケジューリング結果

が容易に理解できる｡なお,最適生産 スケジエールを得るまでに要 した計算時

間は 113秒 (神戸大学計算センターNEAC/ACOSシステム 700 を使用 )

で,作成 した分岐 ノード数は 2218個であった｡

(b) 部品基準のガン トチャー ト

上=1:processing,J- :Queuing, EZZZ3I-I- :Transporting

図6･11 最適生産スケジュールのガントチャート
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6.5 緒 言

本章では,生産 システムの運用管理の観点からフローシ ョップ生産 システム

の生産 スケジユーリング問題を取 り上げ,総所要時間最小化の最適生産 スケジ

ューリング手法を提案 した｡本章における研究成果は次のとおりである｡

(1) バ ッファ容量 に制限があ り,部品ごとにその処理順序が異なり, さらに

各部品の各工程 には複数の候補機械が存在する柔軟性 に富んだフローショ

ッ70生産 スケジューリング ･モデルを構築 し,これによってフロ-ショッ

プ ･タイプのフレキシブル生産システムの生産 スケジューリングを可能 とした｡

(2) 総所要時間を最小 にするよ うに生産 システムへの部品の投入順序,各部

品の各工程 における使用機械および各使用機械での部品の負荷順序を同時

に決定する生産 スケジューリング問題を設定 し,ネ ッ トワーク ･グラフを

用いてこの問題を記述 し解析する方法を提示 した｡

(3) 従来の生産 スケジューリング研究において重要であるにもかかわらず,

その取 り扱いが複雑なために,あまり考慮 されていなか ったバ ソファ容量

の制約 と搬送時間を陽に考慮 した時間関係式を定式化 した｡

(4) 最適生産 スケジュールの決定に際 し, フローショノブ生産 スケジューリ

ングの特徴を勘案 したセ レク ト集合を新たに提案 した｡さらに,分岐限界

法を利用 した最適化アルゴ リズムを開発 し,例題ならびに数値計算例 によ

って提案アルゴ リズムの妥当性を検討 した｡その結果 ,提案アルゴ リズム

による生産 スケジュールの決定段階の一部をネ ノトワーク･グラフで示 し,

総所要時間を最小にする最適生産 スケジュールが得 られることを確認 した｡

なお,提案 した最適化アルゴ リズムは,従来の最大滞留時間最小化ないし平

均滞留時間最小化 のフローショップ生産 スケジューリング問題にも適用可能で

あり,また時間関係式を一部修正す るだけで,段取 り替え時間を考慮 した生産

スケジューリング問題 に対 して も拡張適用の余地を有す る｡ただ し,最適化手

法 に分岐限界法を援用 しているため,本手法は理論的であるが,部品数の多い

大規模問題を効率よく解 く観点か らはまだ不十分なものであろう｡ したがって,

提案アルゴ リズムの改良ないし実用面か らの近似解法の開発が望まれることに

なるが,後者については次章で論 じる｡
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第 7章 ジ ョブシ ョップ生 産 システム の生 産 スケジ ュー リング

7.1 緒 言

本章では,前章に引き続き生産 システムの運用管理 の観点か ら, ジョブシ ョ

ップ生産 システムの生産 スケジユーリング問題を取 り扱 う｡

本章で取 り上げる生産 スケジユーリングは,一般 にジョブシ ョップ .スケジ

ューリングとよばれ,そこで対象 とする最 も一般的な生産 システムはm台の異

なる機械でn個の異なる部品を加工する機械加工工場である｡ここでは,生産

の対象となる部品の加工の技術的順序や所要工程数は,部品 ごとにかならず L

も同一でない｡このような ジョブショップ ･スケジューリングにおける実行可

能な生産 スケジュールの総数は, (n./)mであるといわれている7･1)｡ このよ

うに, ジョブショップ ･スケジューリングは極めて複雑な問題であり,現在ま

でに完全に解かれているのは, 2部品 ･∽機械問題 と乃部品 ･2機械問題 にお

いて最大滞留時間を最小にする場合 だけである 7･1)～7･3)0

ジョブシ ョップ ･スケジューリングに関 しては,すでに多 くの研究がなされ

ているが 7･1),7･4),それ らの大部分はディスパ ッチングルール (dispatchingrule)

による部品の機械への順序付け問題を取 り上げ,新 しいルールの開発 あるいは

ルール間の比較 ･検討をシ ミュレーションによって行 っている 7･5),7.6)｡ これ

までに考案されたデ ィスパ ッチ ングル ールは約 100種類以 上あ る とされ ,

panwalka.ら7･7)ぉよび Blackstoneら7L8)が詳細な報告を行 っている｡ このよ

うに, ジョブショップ ･スケジューリングに関する研究が数多 くなされている

にもかかわらず,末だ実用的な生産 スケジュー リング手法が確立されるまでに

は至 っていないようである 719)｡ その主な理 由は,上述 したジ ョブショップ ･

スケジユーリングの複雑性か ら,対象 とする生産 システムを極端 に単純化 し,

非現実的な仮定のもとで構築 された生産 スケジユーリング ･モデルを用いてい

るためである｡このようなモデルか ら得 られた生産 スケジュールは,ほとんど

実行不可能である｡
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ジ ョブショップ生産 システムの生産 スケジユーリングにおいて,現実に実行

可能な生産 スケジエールを得るには生産スケジューリング ･モデルの構築にあ

た って,以下にあけるような種 々の課題が考慮 されねばならない｡すなわち,

(1) 各部品の各工程 において使用できる機械を前 もって一意に指定 してお く
7.10),7.ll)

のではな く,複数台の候補機械 の中から適切な機械が選択できること

(2) 複数台の機械を受け もつ作業者に対 して,適正な作業 スケジュールが計

画できること7･12)

(3) 加 工待 ち部品 の貯蔵 スペ ースとしてのバ ソファについて,バ ノ77容

量の制約が考慮できること

(4) 部品の機械間搬送について,搬送時間を考恩するとともに,その搬送手

段に関する制約 も取 り扱えること

などである｡これ らのうち,搬送手段 とバ ッファに関する制約の取 り扱いは,

最近 の自動生産 システムを運用管理する上で極めて重要である｡

そこで本章では,とくに上述の(3)と(4)に着EjL,岩田ら7･12)が提案 した作業

者の作業 スケジエールの決定に加えて,搬送手段 とバ ッファに関する制約を陽

に考慮 し..加工と搬送のスケジュールの決定を統合 した生産 スケジューリング

問題を取 り上げる 7･13)･7･14)｡そ して,実用規模の生産 スケジューリング問題を

解 くためのデ ィシジョンルールによる近似解法を提案する｡具体的にいって,

7.2節では現実的な生産 スケジユーリング ･モデルを構築 し, 7.3節では対象

とする生産 スケジユーリング問題を設定 し,その構造を明らかにする｡そ して.

7.4節において実行可能な生産 スケジエールを得 るための決定手順について述

べる｡最後の 7.5節では,提案 した近似解法の妥当性 とデ ィシジョンルールの

効果が数値計算例をとお して検討 されている｡

7.2 生産スケジ ュー リング ･モデル

7.2.1 対象 とする生産 システム

本章で取 り扱 う生産 システムは,適当にレイアウ トされたM台の機械Mm
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(m- 1,2,--･･,M ),H台の搬送機器Hh ( h- 1,2,-- ,H),および

これ ら機械ない し搬送機器上での作業を担当する0人の作業者 oy(y-1,2,

---,0 )と各機械の前に設置 された有限容量 cmのバ ッファBm(m-1,2,

I--･,M)により構成 されてお り, P種類 の部品 Pt(i-1,2,･･-･･,P )がロ

ットサイズK,.で負荷されるジョブシ ョップ生産 システムである｡

このようなジョブショップ生産 システム内の部品の流れを記述すれば,次の

ようである｡生産 システムに到着 した部品の素材は素材倉庫に入る｡そ して,

候補搬送機器の中か ら選択 された搬送機器により,既定の搬送経路を通 って,

第 1工程 の候補機械の中から選択 された機械の位置まで, ラップフェイジング

方式で搬送 される｡ このとき,機械の前に設置 されたバ ッファが空い こいない

場合には,その搬送機器上でその位置に留まる｡そ して,バ ッファが空 き次第,

その部品はバ ッファに投入 される｡/ヾ ッファ内の各部品は,その直前の部品の

加工が完了 し,機械から取 り外 されたら,ただ ちにそ の機械 へ取付 けられ,

加工を受けて取 り外 される｡ただ し,機械の段取 り替え作業は各部品 ロッ トの

第 1工作物の機械-の取付け作業の前に行われる｡機械から取 り外 された部品

は再び搬送機器に取付けられ,次工程の使用機械の位置 まで搬送 され,加工を

受ける｡このようにして,全工程 の処理を完了 した部品は製品倉庫へと搬送 さ

れる｡なお,上述の各作業に対 して作業者の支援が必要であれば,その作業を

実行できる作業者の中か ら適切な作業者が選定される｡

7.2.2 前提条件

前述 したジョブショップ生産 システムにおける生産 スケジューリング ･モデ

ルの構築 にあた って,以下の前提をお く｡

(1) 各機械はジグ ･工具の組合せにより複数種類の加工を実行でき,その加

工内容は既知である｡

(2) 各機械 の前にはバ ッファが設置 されており,その容量は有限である｡

(3) 各搬送機器は特定の複数種類 の部品を搬送す ることができる｡
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(4) 各作業者は特定の複数台の機械ない し搬送機器を取 り扱える｡

(5) 各部品は与え られた加工の技術的順序に従 って,素材か ら順次完成品へ

と仕上げ られ る｡

(6) 各部品はロッ ト単位で処理 され,一つの部品 ロ ソト内の各 々(これらを

その部品の工作物 とよぶ ことにする )は連続的に加工 される｡すなわち,

ロット内の第 1工作物の機械への取付け開始か ら最終工作物の取り外 し完

了まで,他の部品がその機械に負荷 されることはない｡

(7) 各部品の工程間搬送は,そのロ ッ ト内の 1工作物の加工 ･取 り外 しが完

了するごとに,逐次,次工程 の使用機械 まで搬送するラップフェイジ/グ

方式 とす る｡

(8) 各部品の各工程での加工 に対 しては,複数台の候補機械が存在する｡

(9) 任意の 2機械間の部品搬送 に対 しては,複数台の候補搬送機器が存在す

る｡

qo各機械での作業 として,段取 り替 え作業,部品の取付け ･取 り外 し作業

および実加工作業を考え,部品 ごとの各作業時間は既知である｡

帥 各搬送機器での作業 として,部品の取付け ･取 り外 し作業および実搬送

作業を考 え,部品ごとの各作業時間は既知である｡

以上の前提条件で構築 される生産 スケジユーリング ･モデルに対 して,次の

記号を用いる｡

M-fM,nlm-1,2,-- ,M l:機械の集合

H- †Hhlh- 1,2,--･,H l :搬送機器の集合

0- Loyly-1,2,---,Oi=作業者の集合

p-ipl･li-1,2,--･･,Pl‥部品の集合

Ji :部品piの総工程数 (j-1,2,-･･･.,Jl)

Ki:部品Piのロッ トサイズ (個 )

Ms(i,j):部品 Piの第 j工程 の候補機械の集合

H♪(l'):部品 Piを搬送可能な候補搬送機器 の集合

Ht(m,m′)=機械Mm,Mm′間 の部品搬送を実行できる候補搬送機器の集合
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Os(m) :機械Mmを取 り扱える作業者の集合

Ol(h):搬送機器Hhを取 り扱える作業者の集合

Bm :機械Mmの前に設置されたバ ッファ

cm :バ ッファBmの容量 (個 )

7.2.3 作業の定義

本章では,部品を素材から完成品へ と変換する生産過程において生産 スケジ

ューリングの対象となる生産活動の最小単位を ｢作業 (operation)｣と定義

する｡

従来の生産 スケジューリング問題 の多 くは,機械上での加工作業のみを対象

として,各機械に対する部品の負荷順序を決定する,いわゆる噴序付け問題で

あ った｡そ して,加工作業に付随する他の作業,たとえば機械の.段取 り替え作

莱,部品の取付け ･取 り外 し作業などは無視するか,また考慮 したとしても,

それら各作業は連続的に行われるものと仮定 し,それら各作業に要する作業時

間を加工時間に含めて取 り扱 っていた｡ しか しながら,実際の生産活動では,

機械の段取 り替え作業は部品がその機械に到着する以前で も実行 可能であり,

また部品の取付け,加工,取 り外 し作業を担当する作業者がそれぞれ異なる場

合には,これ ら作業が連続 して実行 されるとは限 らない｡ したがって,現実に

実行可能な生産 スケジュールを作成するにあたっては,これら作業をそれぞれ

独立 した作業 として取り扱うことが必要である｡このことは,ジョブショップ生

産システムを実際に運用する際に,詳細な生産実施計画を与えるという意味に

おいても極めて重要である｡

前提条件80,al)で述べたように,本章では,機械での作業 として,次の 4種

類の作業を考慮 している｡

(1) 機械の段取 り替え作業

(2) 機械への部品取付け作業

(3) 部品の実加工作業

(4) 機械か らの部品取 り外 し作業
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他方,部品搬送に関 しては,搬送機器での作業 として,次の 3極期の作業を考

慮 している｡

tl) 搬送機器への部品取付け作業

(2) 部品の実搬送作業

(3) 搬送機器か らの部品取 り外 し作業

上記 7種類の作業を生産 スケジユーリングの対象とし,次の記号を用いて統

一的に表示する｡

aryz(i,j.k):作業

x:作業認識番号 (x-1,2,-I.･.,7)

∬- 1 :機械の段取 り替え作業

∬ - 2 :搬送機器-の部品取付け作業

∬-3:部品の実搬送作業

∬-4:搬送機器か らの部品取 り外 し作業

x- 5 :機械への部品取付け作業

∬ - 6 ‥部品の実加工作業

∬ - 7 :機械からの部品取 り外 し作業

y ‥担当作業者番号 (y-1,2,-.･-,0)

Z :生産設備 (機械および搬送機器 )番号

Z-∽(ただ し,∫-1,5,6.7のとき )

Z-h(ただ し,x-2,3.4のとき )

i .･部品番号 (i-1,2,---.P)

j :工程番号 (j-1,2,I-･･,Ji)

k:ロ ット内の工作物番号 (k-1,2,･･･.･･,Ki)

記号 aryz(t,j,k)で表 される作業は次のようである｡作業 axyz(i,j,k)は,

作業者Oyが部品pi,第 k工作物の第 j工程を機械Mm または搬送機器 Hhで

実施する作業 xであることを意味 している.なお,部品搬送に関 しては,第 j

工程での実加工作業を行 うために直前工程で使用 した機械か ら当該工程で使用

する機械までの搬送を第 j工程 のための搬送 とする｡
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ところで,生産 スケジュールを作成することは,上述の各作業についての開

始時刻と完了時刻を決定することである｡本章では,作業 axyz(i,j,k)に関

するこれら時刻ないし作業時間を次のように表す｡

Ts(axyz(i,j,k)〕=作業 axyz(i,j.k)の開始時刻

Tf亡axyz(i,j,k)) :作業 aryZ(i,j,k)の完了時刻

t♪〔axyz(i,I,k)〕:作業 axyz(t,I,k)の作業時間

tl(h,m,m')=搬送機器Hhの機械Mmから機械Mm 'への移動時間

to(y,m,m'):作業者oyの機械Mm から機械Mm '-の移動時間

ここに, t♪Caryl(i,j,A)コ,tt(h,m,m′)および to(y,m,m')の各時間値

は,生産 スケジューリングを行 う際に前 もって与 えられる｡

7.2.4 作業間の時間的関係

7.2.1節ですでに述べたジョブショップ生産システム内の部品の流れに着目

し,前節 7.2.3で取 り上げた 7種類の作業について,それら作業間の時間的関

係を明らかにする｡

いま,部品 piの第 j工程における第 k工作物を考える.この加工が候補機

械の集合Ms(i,j)の中か ら選択 された機械Mmで行われることが決定され,さ

らに第 (j-1)工程での使用機械Mm-(EMs(i,j-1))から機械Mm への工作

物搬送には,機械Mm-か ら機械Mm-の部品搬送が可能で,かつ部品 P,･を搬

送できる候補搬送機器の集合Ht(m ,m)nH♪(i)の中から搬送機器Hh が選

択されたとする｡このとき,機械Mm および搬送機器 Hh での既述 7種類の作

業に対 して,次のような時間的関係が成立する｡以下,各作業について,時間

関係式を定式化する｡なお,各作業の担当作業者は,それら作業が実施 される

機械Mm ない し搬送機器Hhを取り扱 うことができる作業者の集合Os(m)ある

いはOtLh)か らそれぞれ選定された作業者Oyとして定式化されているO したが

って,その作業が自動化されている場合には,各作業の開始時刻を決定する際

の作業者に関する制約を無視すればよい｡
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(1) 機械の段取 り替え作業 alym(t,j,1)

この作業を開始す るための条件は次のとおりである｡

(i)機械Mm において,部品 Piの直前に負荷 されていた部品pi-の第j一

工程 における最終工作物 Ki-の機械Mmからの取 り外 し作業 a,y一m(i-,

jI,Ki- )が作業者 Oy一によって完了 していること

(li) 作業者 Oyにつ いて,当該作業の直前に行 っていた作業 ax*vz米(i米
j米,k米 )を終了 し,機械Mmまでの移動が完了 していること

したが って,次式が成立す る｡

Ts⊂atym(i･j･1)〕≧-axIT/〔a丁y-m(i ･j ･K･-)〕,l

Tflax*yz束(i米･j米･k米)〕←to(y,zjk,m)I- (7･1)

Tf⊂a.ym(i･1㌧1)〕-Ts(a.ym(i･j･1)コ+tp⊂al,m(i･j･1)コ -･- (7･2)

ただ し,機械Mm について, この段取 り替え作業が生産 スケジューリング開 始

後の最初の作業である場合には,式 (7.1)の右辺第 1項を機械Mm の使用開始

可能時刻 とす る｡

(2) 搬送機器への部品取付け作業 a2yh(l'･j･k)

この作業を開始す るための条件は次のとおりである｡

(日 第 k工作物 について,第 (j-1)工程での使用機械叫n-からの 取 り

外 し作業 a7,-m-(i･j-1･k)が作業者 0了 によって完了 してい ること

(ii)搬送機器Hhについて,当該作業の直前まで塔載 していた部品 Pi+の

搬送機器からの取 り外 し作業 a4,+h(l'+･j+･k+)が作業者 O,+ により

機械Mm+で終了 し,機械Mm-までの移動が完了 していること

(lil) 作業者 Oyについて,当該作業の直前に行 っていた作業 ar米yz米(i米

j米,k米 )を終了 し,機械Mm-までの移動が完了 していること

したが って,次式が成立する｡
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Ts⊂a2,A(i･j･k)〕≧maxITf(a7,-m-(t,j-1,k)コ,

TfCa.,+h(i+,T,k+)]" i(h,m+,mL),

Tfrax*yz束(i米,j米,k米)〕+to(y,Z雪m-)ト ･･(7.3)

Tfra2,A(i･j･k)〕-Ts〔a2,A(t,j･k)〕+tpCa2,A(i･j･k)〕 -･･- (7･4)

ただ し, j- 1に対 しては,式 (7.3)の右辺第 1項を部品 Piの素材倉庫到着

時刻とする｡また,搬送機器Hhについて,この部品取付け作業が 生産 スケジ

ューリング開始後の最初の作業である場合には,式(7.3)の右辺第 2項を搬送

機器Hhの使用開始可能時刻とするQ

(3) 部品の実搬送作業 a3yh(i･j･k)

この作業を開始するための条件は次のとおりである｡

(i)帯k工作物 について,搬送機器Hhへの取付け作業 a2,-h(i･j･k)が

作業者 Oy-によって完了 していること

(iI)作業者 Oyについて,当該作業の直和 こ行 っていた作業 ax米yz米(l･米

j米 ,k東)を終了 し,機械Mm-までの移動が完了 していること

したがって,次式が成立する｡

Tsra3,A(i･j･k)コ≧maxIT/ra2y-A(i･j,A)〕･

Tf〔ax*yz舶 来,j束･k来H-io(y･Z来,m-)ト ････ (715)

Tl〔a3yh(i･j,k)〕-Ts〔a3yh(i･j･k)〕+tp亡a3yh(i･j,k)〕 --･. (716)

(4) 搬送機器か らの部品取 り外 し作業 a.yh(i･j･k)

この作業を開始するための条件 は次のとおりである｡

(日 常k工作物について,実搬送作業 a3,-A(i･j,k)が作業者 0,-によ

って完了 していること

(li) 作業者 Oyについて,当該作業の直前に行 っていた作業 ax米yz刈 オ米

j束,k来)を終了 し,機械Mm までの移動が完了 していること

("i)機械Mm の前に設置 されたバ ッファBm に余裕があること

したが って,次式が成立する｡
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Ts〔a.yh(t,j･k)〕≧-3xITf〔a3y-A(i･j･k)〕7

T/lar*yZ*(i米,J*･k*)〕+to(y･Z雪rm)- -. (717)

(ただし,この時点においてバ ップ 7 8mに空があること )

Tf(a.yh(i･j･k)〕-Tsla.yh(i･j･k)〕+tPCa.yh(i,j･k)) --･･ (7･8)

(5) 機械への部品取付け作業 a5ym(i-･j･k)

この作業を開始するための条件は次のとおりである｡

(i) 第 k工作物 について,搬送機器 Hhか らの取 り外 し作業 a.y-h(i･j･k)

が作業者 Oy一によって完了 していること

(ii) 機械Mmにおいて･部品 piの第 (kll)工作物の取 り外 し作業a7,+柿

(i,j,k-1)が作業者 Oy+によって完了 していること

(lLLl) 作業者 Oyについて･当該作業の直前に行 っていた作業 ax米yl米(i米,

j米,k米)を終了 し,機械Mm までの移動が完了 していること

したが って,次式が成立する｡

Ts亡a5ym(i･j･k)〕≧mariTfra.,-A(i･j･k)⊃･Tf〔a7,+m(i･j･k-1)).

Tf〔ax*yzjk(i東･j*･k*)〕←to(･γ･Z束･m)T-･- (719)

Tfra5ym(i･j･k)〕-Ts〔a5ym(i･j･k)〕+ip(a5ym(i･j･k)コ ･=- (7･10)

ただし, k- 1に対 してほ,式 (7.9)の右辺第 2項を機械Mm の段取 り替え作

業完 了時刻とする｡

(6) 実加工作業 a6ym(t,j･k)

この作業を開始するための条件は次のとおりである｡

(I) 帝k工作物について,機械Mmへの取付け作業 a5〆 m(i･1･k)が作業者

Oy一によって完了 していること

(ii) 作業者Oyについて,当該作業の直前に行 っていた作業 ar米yz米(i米

j米,k米)が終了 し,機械Mm までの移動が完了 していること

したが って,次式が成立する｡
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Tsra6,m(i･j･k)〕≧maxtTfCa5y-m(t,j･k)〕,

Tfraxjk,Z米(香 )i,k米)〕+to(y,Z#,m)i･.･ (7･11)

Tfra6ッ桝(i･j･k)〕-Ts(a6ym(i･j･k)コ+tbCa6ym(i･j,k)〕 - (7.12)

(7) 機械からの部品取 り外 し作業 a7,m(i･j･k)

この作業を開始するための条件は次のとおりである｡

(i)第 k工作物 について,実加工作業 a6,-m(i･j･k)が作業者 0,-によっ

て完了 していること

(ii) 作業者 Oyについて,当該作業の直前に行 っていた作業 ax米yz米(i米

j米,k米)を終了 し,機械Mmまでの移動が完了 していること

したが って,次式が成立する｡

Ts(a7ym(i･j･k))≧maxlT/ra6y-m(t,j･k)コ･

Tf〔ax*yzm ･来･j米･k*)〕+to(y･Z米7m)i-I(7･13)

Tfra7ym(i･j･k)〕-Ts亡a7ym(i･7㌧k)コ+tPCa7ym(i･j･k)〕 ･･･(7･14)

以上のように, 7種類の作業についての時間関係式が定式化 された｡

7.3 生産スケジュー リング問題

生産 スケジューリングは,生産計画によって決定された生産品種 とその生産

量に基づいて,生産諸資源 ･生産諸設備等に関する制約を考慮 し,工程設計,

作業設計,時間見積 り,費用見積 りなどの情報を用いて,どの生産設備で,ど

のような作業を,いっ開始 し,いっ終了するかを決定する詳細な時間的側面に

関する生産実施計画活動である｡これまで取 り扱われてきた生産 スケジユーリ

ング問題の多 くは,対象とする生産 システム ･モデルを極端に単純化 し,非現

実的な仮定に基づいて生産 スケジューリング ･モデルを構築 していた｡たとえ

ば,搬送機器,バ ッファ,作業者などは必要なときに随時,利用できることを

暗に前提 としており,これ らに関する制約はなかった｡ したが って,立案 され

た生産スケジ--ルがたとえ最適であって も,実際にこれを適用する際には,
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生産 スケジューリングの際に考慮 していなかった諸制約を加味 して再調整 しな

ければな らない｡

本章では, 7.2.2節の諸前提で構築 される極めて現実的な生産 スケジューリ

ング ･モデルに基づいて,既述 したジョブショップ生産 システムの生産スケジ

ューリング問題を次のように設定する｡

7.3.1 問題の記述

本章で取 り扱 うジョブショップ生産 システムの生産 スケジューリング問題は

次のようである｡

(問題 コ 総所要時間が最小 となるように,各部品の加工 スケジュール,各機

械 の稼動 スケジュール,各搬送機器の搬送 スケジュールおよび各作業者の

作業 スケジュールを決定せよ｡

ここで総所要時間 とは,素材倉庫に最初に到着 した部品の最早素材倉庫到着時

刻か ら,すべての部品の加工が完了 して最終部品が製品倉庫に入る最遅製品倉

庫入庫時刻までに要する時間で,総所要時間をTとすれば次式で与えられる｡

T-mar(TI〔Pi〕ト minlTA(Pi〕〉 --････-=･････････-･････ (7.15)
iEP IEP

ここにTArPlコは部品 Piの素材倉庫到着時刻であり, TI⊂Pi〕は部品p, の

最終工作物 Kiの製品倉庫入庫時刻であるO

作成 された生産 スケジュールを多面的に評価するために,本章では次のよう

な評価基準を設定する｡まず,部品の平均滞留時間 テを次式で与える｡

F}

T- Z Ti/P
J■=l

ここにTiは部品Piの滞留時間で,次式で与えられる｡

Ti-TICPij-TAlPi]

次に,機械の平均稼動率 1-(% )を次式で与える｡
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M

方-I 2 人m/ (MXTH xlOO
m=l

ここにImは,機械Mmが冥加工作業に使用 された時間の総和である｡

他方,搬送機器の平均稼動率 p- (%)を次式で与える.

〟

p--iI ph/(HXT))×100
h=1

ここに〟hは,搬送機器Hhが実搬送作業に使用 された時間の総和であるo

最後に,作業者の平均稼動率 L/-(%)を次式で与える｡

0

訂-i,三.Dy/(0×T‖ ×100

ここに〃yは,作業者 0,が実際に作業を行 った時間の総和である｡

7.3.2 問題の構造

前節 7.3.1で設定 したジョブショップ生産 システムの生産 スケジューリング

問題は,図 7.1に示すような 4レベルの意思決定構造をもっと考えられる｡ま

ず,帝 4 レベルの機械選択で,ある部品のある工程での実加工作業を実行できる

候補機械の中から適当な使用機械を選択 し,この情報を第 3レベルに送 る｡第

3レベルの搬送機器選択においては,使用することが決定 されたある 2機械間

の部品搬送を実行できる候補搬送機器の集合か ら適当な使用搬送機器が選択 さ

れる｡ついで,第 2レベルの作業者選定では,使用することが決定された機械

および搬送機器での各作業に対 して,適当な担当作業者が決定 される｡そ して,

第 1レベルにおいて,すでに決定された諸情報に基づいて各機械への部品の負

荷順序,各搬送機器への部品の負荷順序および各作業者の作業帽序を決定 し,

各作業が 7.2.4節で定式化 した時間関係式を満足するように時間軸上での開始

時刻ならびに完了時刻を決定する｡このような各 レベルでなされた意思決定の

結果が,総所要時間最小化基準に基づいて評価され,再 び第 4 レベル の入力
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図7･1 生産スケジューリング問題の意志決定過樺

情報 としてフィ- ドバ ックされるO

本章では,現実的な規模 のジョブショップ生産 システムに対する上記生産 ス

ケジューリング問題の近似解を得ることを目的 として,デ ィシジョンルールを

用いた解法を提案する｡次節 7.4はその解法を述べている｡

7.4 生産スケジュールの決定

7.4.1 デ ィシジョンル ール

実行可能な生産 スケジュールを得 るには,前出図 7.1にみるように,各部品

の各工程 における使用機械の選択,各工程問の部品搬送に対する使用搬送機器

の選択,および使用することが決定 された機械 と搬送機器での各作業を担当す

る作業者の選定 という3種類の意思決定を行 う必要がある｡これ ら意思決定の
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基準 となるルールを,ここでは ｢ディシジョンルール (decisionru】e)｣ とよ

ぶ｡本章では,機械選択 と搬送機器選択に対 して SOTA,ESTA,EFTA の

3種類のルールを,そ して作業者選定に対 して ESTAルールを採用する｡これ

らのル ールは,いずれも代替作業を考慮 したものである｡

以下,各ディシジョンルールについて述べる｡

(1) SOTA(ShortestOperatingTimewithAlternativesconsidered)

soTAルールは,機械あるいは搬送機器上での占有時間が最小 となる機械あ

るいは搬送機器を選択するもので,従来デ ィスパ ッチングル ールとして広 く採

用されているSPT(ShortestProcessingTime),SST(Shortest Setup

Time)および両ル ールを結合 した SOT(ShortestOperatingTin℃ ) の各ル

ールの考え方を統合 ･拡張 したものである｡ここに占有時間 とは,機械選択 レ

ベルでは当該部品についての機械段取 り替え作業,取付け ･取 り外 し作業およ

び美加工作業の各作業時間の総和である｡他方,搬送機器選択 レベルでは搬送

機器への部品取付け,取 り外 し作業および実搬送作業の各作業時間の総和であ

る｡

(2) ESTA(EarliestStartingTimewithAlternativesconsidered)

ESTAルールは,生産 スケジュールの作成段階の各意志決定を行 う時点で,

遊休中の機械,搬送機器ないし作業者を優先的に選択するもので,それぞれの

稼動率の向上と負荷の平滑化を図ろうとするル-ルであり,本章で案出 した新

しいディシジョンルールである｡

(3) EFTA(EarliestFinishingTimewithAlternativesconsidered)

EFTAルールは,前述の SOTAル ールとESTA ルールを統合 したものであ

り,部品の滞留時間の短縮化を図ろうとするものである｡本ル ールはすでに岩

田 ･茎津 ら7･11)･7･12)によって提案されたルールであり,その有効性は検討 され

ている｡

次に,上記 3種類のディシジョンルールの適用法を意思決定のレベルごとに

詳述する｡
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(1) 機械選択 レベル

いま,生産 スケジユーリングのある段階で,部品P'について第 (j-1)工程

までの全作業 しすなわち, 7.2.3節で述べた 7種類の作業 )がすでにスケジユ

ーリングされ,次の第 j工程における機械の段取 り替え作業,部品の取付け ･

取 り外 し作業および冥加工作業をこれからスケジエールする時点を考える｡こ

のとき,第 ノ工程で使用する機械をまず選択 しなければな らない｡

soTAル-ルによれば,部品 Piの第 j工程 における候補機械の中か ら,機

械上での占有時間が最小 となる機械が選択 される｡ SOTAルールは次式で定義

され る｡

mEM-sl(ni,i,itplal･-(i･j･1,〕+k葺∴壬5tPla- (i･j･k,,) (7･2.)

{ i

式 (7.21)により,次に スケジエールされる部品Piとその帝 j工程で使用す

る機械Mmが決定 される｡なお,式中の記号日は作業者の制約を無視 して い る

ことを意味する｡

ESTAル -ルによれば,部品 Piの帝j工程 における候補機械の中か ら,段

取 り替 え作業が最 も早 く完了でき,その結果,実加工作業に最 も早 く着手できる

可能性 の高 い機械が選択 される｡ ESTAル ールは次式で定義 される｡

mEMmsl(nl ,I)(Tsra 5･m(i,j ･ 1))I

式 (7.22)により,次に スケジエールされる部品Piとその帯 j工程で使用す

る機械Mmが決定 され るo

EFTAル ールによれば,部品 P,･の帯 j工程 における候補機械 の中か ら.罪

(j-1)工程か ら第 j工程までの部品搬送 と第 j工程のバ ッファ制約を考慮 し

た上 で ,最終 工作 物 Kiの加工が終了 し, 機械か らの取 り外 し作業が完了す

る時刻の最 も早い機械が選択 され る｡ EFTAルールは次式で定義 される｡

mEMmsl(て,j, (Tfla7･m(i･j･Ki｡

-164-



式(7･23)により,次にスケジュールされる部品 pi とその第 j工程で使用 さ

れる機械Mmが決定される｡なお,罪 (j-1)工程か ら第 j工程までの部品搬

送に関 しては,搬送機器の制約がないものと考え,最短時間で部品搬送ができ

ると仮定 している｡他方,バ ッファ制約については 7.4.3節で述べる｡

(2) 搬送機器選択 レベル

いま,生産 スケジユーリングのある段階で,部品Piの第 (j-1)=程での

使用機械がMm-であり,第 4レベルの機械選択 L,ベルにおいて第 j工程で使用

する機械がMmと決定 された時点を考 える｡ このとき,機械Mm-か ら機械Mm

への移動ができ,かつ部品Plを搬送することができる候補搬送機器 の集合 か

ら適当な搬送機器を選択 しなければならない｡
soTAルールによれば,搬送機器上での占有時間が最小 となる搬送機器が選

択 される｡ SOTAルールは次式で定義される｡

｢ 4 ヽ

hEH" mm-l,nm,nH ,(i)上 空 2 t Plax･h' i ･j･k)リ 州 .- - .- ( 7･2 4 '

式 (7.24)により,次にスケジュールされる部品 piの第 k工作物 とその第

(i-1)工程から第 j工程までの部品搬送に使用する搬送機器Hh が決定 さ礼

る｡

ESTAルールによれば,実搬送作業を最 も早 く開始できるように搬送機器-

の部品の取付け作業の開始時刻が最早の搬送機器が選択 される｡ ESTAルール

は次式で定義される｡

mln

hEHt(m-,m)nHpい )
ITs〔a2.h(t,71,k)⊃1 ---･.--L･-- (7.25)

式 (7.25)により,次にスケジ 1--ルされる部品Pi の第 k工作物 とそ の第

(j-1)工程から帝 j工程までの部品搬送 に使用する搬送機器Hh が決定 さ礼

る｡

EFTAルールによれば,搬送機器か らの部品取 り外 し作業が最 も早 く完了す
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る搬送機器が選択 される｡ E上rTAルールは次式で定義 される｡

mln

hEH t(m-,m)n H p (i)
iT f〔a 4.h(t .j ,k)〕) ----･･･････- - ( 7･26 )

式 (7.26)により,次にスケジュールされる部品 piの第 k工作物 とそ の帯

(j-1)工程か ら軍 j工程 までの部品搬送に使用する搬送機器Hhが決定される｡

以上のように,搬送機器選択 レベルでは,作業者の制約を考慮外 とし,各部

品の各工作物 ごとにその搬送を行 う搬送機器が選択 される｡

(3) 作業者選定 レベル

いま,生産 スケジューリングのある段階で,部品 Pi の第 j工程での使用機

械がMm と第 4レベルの機械選択 レベルで決定され,第 3 レベルの搬送機器選

択 レベルで部品 Plの第 (j-1)工程での使用機械Mm-から第 j工程での使用

機成仏 までの部品搬送 に搬送機器Hhが決定された時点を考える｡このとき,

生産 スケジユーリングの対象 となる 7種類の作業が作業者の支援のもとで実行

される場合 には,各作業について担当作業者を決定 しなければならない｡
ESTAルールによれば,当該作業に最 も早 く取 りかかれる作業者が選定され

る｡ ESTAル ールは次式で定義 される｡

mln

yEOs(m)orOt(A)
(TsCaxyz(t,j,k)〕1 -･･････------- (7127)

式 (7.27)により,作業 aryz(t,j,k)ごとに担当作業者 oyが決定される｡

7.4.2 生産 スケジュールの決定手順

前節 7.4.1で述べた 3種類のディシジョンルールを用いて実行可能な生産 ス

ケジュールを決定する方法を,前出図 7.1の意思決定過程 に従 って機械選択 レ

ベル,搬送機器選択 レベルおよび作業者選定 レベルに分けて述べる｡なお,本

章においても,第 6章同様, 7.3節で設定 した生産 スケジューリング問題をネ

ッ トワーク ･グラフを用いて記述 し,各作業に対応する節点 と作業問の時間的

関係を与える有向枝を順次選択することによって生産 スケジエールを決定 して
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いる｡

(1) 機械選択 レベル

機械選択 レベルでは,各部品の各工程における使用機械が決定されると同時に,

それら使用機械への部品の負荷順序 も決定される｡各部品の各工程における使用

機械の選択方法 と機械への部品の負荷順序の決定方法は,帝 6章で述べたとおり

であり,また岩田 ･室津 ら7･10)～7･12)の方法 と同一である｡すなわち,スケジュー

リングの有接対象 となる作業の集合であるコンフ リク ト集合を作成 し,この中か

ら所定のデ ィシジョンルールにより,一つの作業を選択する｡ この選択 によ って,

その作業を行 うための使用機械 とその機械への部品の負荷順序が同時に決定され

るわけである｡

(2) 搬送機器選択 レベル

いま,機械選択 レベルで部品 P,の第 j工程での使用機械がMm に決定されたと

す る｡そ して,部品 piの常 (j-1)工程での使用機械がMm-であったとあ っ

たとすると,機械Mm-か ら機械Mm-の部品搬送に使用する搬送機器を決定する｡

このとき,選択の対象となる候補搬送機器の集合を搬送機器選択 レベルのコンフ

リク ト集合 とし,記号QTonf.で表す｡ コンフリク ト集合 QTon/.は次式で定義 さ

れる｡

〟

Qconf.仝iHhlhEHt(m-･m 'nH♪(t｡ (7･28)

部品 Piの工程間搬送に対 して, この集合 Qfonf.の中から所定のデ ィシジョン

ルールを用いて,各工作物 ごとに一台の搬送機器を選択することによって,部品

plの機械Mm-,Mm間の搬送に使用 される搬送機器が決定 される｡

(3) 作業者選定 レベル

機械選択 レベルにおいて部品Piの帝 j工程での使用機械がMm に,さらに搬送

機器選択 レベルで部品Piの帝 (7'-1)工程での使用機械Mm-から機械Mm への

部品搬送に使用する搬送機器がHhに決定されたとする｡このとき, 使用機械

Mm および搬送機器Hhでの 7種類 の各作業について担当作業者を選定する｡ 選

定対象となる候補作業者の集合を作業者選定 レベルのコンフ リク ト集合 とし,記
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号 Q冒onf.で表すo コンフ r)ク ト集合 02onf.は次のように定義 される｡

機械上での作業 (x-I,5,6,7)に対 しては次のようである｡

Q冒onf.全くO,lyEOs(mH

他方,搬送機器上での作業 (x-2,3,4)に対 しては次のようである｡

Q冒onf.仝io,lyEOt(h日

そ して, この Q冒on/.の中か ら所定のデ ィシジョンルールを用いて, 各作業 ご

とに一人の担当作業者が選定 される｡

上述 した各 レベルでの処理 によ って使用機械,使用搬送機器および担当作業

者が決定 された作業につ い て, 7.2.4節で展開 した作業問の時間関係式を満足

す るように各作業の開始時刻 と完了時刻を決定する｡これが第 1レベルのスケ

ジューリングであるO

以上の手順を逐次,繰 り返す ことにより,総所要時間最小化を意図 した各部

品の加工 スケジュール,各機械 の稼動 スケジエール,各搬送機器の搬送 スケジ

ュールおよび各作業者の作業 スケジュールが決定 されて行 き,最終的に求める

生産 スケジュールが作成 され ることになる｡

7.4.3 /ヾ ソファ制約の取 り扱 い

機械Mm の前に設置 されたバ ッファBmを考える,バ ソファ容量 cmが有限の

場合 には,部品を塔載 した搬送機器がこのバ ッファの位置に到着 しても,バ ッ

ファの利用状況 によっては,ただちにその部品の搬送機器か らの取 り外 し作業

に着手できるとは限 らない｡バ ッファに余裕がなければ,搬送 してきた部品を

そのバ ッ7-7に投入できないか らである｡ したが って,搬送機器か らの部品の

取 り外 し作業の開始時刻を決定するためには,バ ッファの制約を考慮 しなけれ

ばな らない｡以下では, この制約条件を定式化する｡

いま,バ ッファBmの容量が工作物 3個分で, その利用状況が図 7,2のよう

に決められて いる場合を例にとって,バ ッファの制約を説明する｡ - ノ7 7
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Bm への工作物 (記号W っで表す )の投入順序がWa,Wb,Wc.Wd とすでに決

定 されているものとするDまた, スケジユーリング期間中に, このバ ソファBm

へ常n番目に投入 される工作物の投入時刻を Tt〔m ,n〕とし,他方,第n番 目に

このバ ノフ 78m か ら取 り出される工作物の取 り出 し時刻を Torm ,n〕とする｡

このとき,第 5番目に投入される工作物をWeとすれば,工作物weの投入時刻

は,すでに投入 されることが決定 している工作物 wdの投入時刻 Tl⊂m ,4⊃以

後でなければな らない｡なぜなら,機威Mmへの工作物の負荷順序は機械選択

レベルですでに決定 しており,その結果 として,バ ッファ内の工作物の機械へ
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図 7･2 バッ77の利用状況の一例

の負荷順序は先着JIIB-となる｡ したが って,工作物weが時刻 TICm ,4) 以前

にバ ノ77へ投入 されると.すでに決定済の機械への工作物負荷順序に変更が

起こり,改めて スケジエールを作成 しなければな らない｡一方,時刻TlCm,4〕

以後では,時刻 To〔m .2〕までの問はバ ッ77が完全につまっているので,や
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は り工作物 weを投入することはできない｡このことか ら,工作物 weの搬送

機器か らの取 り外 し作業の開始時刻はTo⊂m,2コ以後でなければならない｡

一般 に,搬送機器か らの部品取 り外 し作業 a.yh(i,j,k)の開始時刻を決定

す る際のバ ッファBm による制約は次式で与えられる｡

TsCa4yh(l',j,k)コ≧maxITJ〔m,n〕,To〔m,n-cm+1M --･-- (7･31)

したが って,搬送機器からの部品取 り外 し作業の開始時刻は,式 (7.7) と式

(7.31)の両方を考慮 して決定 される｡

7.5 数値計算例

前節で展開 したジョブショップ生産 システムの生産 スケジューリングに対す

る総所要時間最小化のデ ィシジ ョンル ールを用 いた決定手嶋を コンピュータ ･

プログラム化 し,いくつかの例題を設定 して解いた｡ 7.5.1節では,提案 した

生産スケジュールの決定手順によ って実行可能な生産 スケジュールが得 られるこ

とが示 されている｡さらに,デ ィシジョンル ールの違いによる生産 スケジュー

リング結果 の比較 ･検討が 7.5.2節でなされている｡

7.5.1 生産 スケジューリングの一例

図 7.3に生産 スケジューリングの対象 とする生産 システムを示す｡ 3台の機

械 (Ml,M2,M3 ),自走式台車 による2台の搬送機器 (Hl,H2 ), 2人の作

業者 (01,02 )および各機械 の前に設置 されたバ ッフ ァと素材 ･完成品倉庫

か らなる機械加工 システムである｡バ ッファは,その機械で加工を受けるため

に加工待 ち部品が一時的に留まる入力側/ヾ /77と加工済部品を一時的に保管

してお く出力側バ ッファに分割 されており,各/ヾ ッ77容量はすべて工作物 1

個分である｡各機械上での実加工作業は自動化 されているが,機械の段取 り替

え作業,部品の取付け,取 り外 し作業は作業者の支援を必要 とする｡他方,搬

送機器上での各作業はすべて 自動化 されている｡
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図 7･3 対象とする生産システム

生産対象部品は部品p.,p2の 2種類で,それぞれロッ トサイズは 2である0

2部品とも, 2工程の加工を受ける｡部品 Plの第 1工程 に対 してはMl,M2,

第 2工程に対 しては〟 1,〟 3 がそれぞれ候補機械 として使用可能である｡他方,

部品p之については,第 1工程の候補機械はM2,MBであり,第 2工程ではMl,

M2である｡また, 両部品とも搬送機器Hl,H之のいずれにも塔載可能である｡

各作業時間に関す るデ ータを表 7.1にまとめて示す｡

以上のデータを用いて,生産 スケジユーリングを実行 した結果,図 7.4のガ

ン トチャー トで示 される生産 スケジュールが得 られた｡ 2部品を加工するのに

要 した総所要時間は 185分であり,部品の平均滞留時間は 167分である｡機

械,搬送機器な らびに作業者の平均稼動率はそれぞれ 25.9%, 32.4% ,38.6

%であ った｡なお,図 7.4の実行可能な生産スケジエールは,機械選択 レベル

と搬送機器選択 レベルにEFTAルールを,作業者選定 レベルにESTAルールを

採用 して作成 されたものである｡
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表7.1 作業時間データ (時間単位 :min)

(a) 践桟 での取付け ､取 り外 し時間 および実加工時間

告6品 ロットサイズ 第 1 工 程 第 2 工 程
候: 宿 取付 け 冥力口工 取 り外 候 甫 取付 け 実力口工 取 りタt.

Pi Ki ー蔑 械 時 間 時 間 し時間 1蔑 械 時 間 時 間 し時間

Pl 2 Ml 5.0 20.0 5.0 M ユ 3.0 21.0 3.0

M2 4.0 19.0 4.0 M3 4.0 15.0 4.0

P2 2 m2 5_0 18.0 5.0 M1 2.0 13.0 2.0

(b) 各段裾 の段取 り香 え時間

m l M2 M3

TOFROM P l P2 TOFROM Pl P2 TOFROM Pl P2

PI 20.0 Pl 14,0 Pl ＼ 18.0

P2 16.0 ､､ P2 24.0 ､＼ P 2 17.0

★ : 堤梶 が符丁めて使用 される場合

(d) 王程遠1蔑器の移 動時間

TOFROM Ml M2 M3 RMS PPS

Ml 6.0 12.0 6_0 6.0

M2 6.0 6.0 12_0 12.0

M3 12.0 6.0 +＼ 18.0 18.0

RMS 6.0 12.0 18.0 ＼+ 1.0

RMS : 莞材 倉庫 FPS : 完成品金屋

(C)搬送伐粥での
取付け ･取 り外 し時間

部品 取付 け 取 り外
rrj 問 し時間

PI 2.0 2.0

P2 3.0 3.0

(e) 作業者 の移動時間

TOFROM Ml M2 m 3 RMS PPS

Ml 2.0 4_0 2_0 2.0

M2 2.0 ＼ 2.0 4_0 4.0

M3 4.0 2.0 ＼ 6_0 6.0

RMS 2.0 4_0 6.0 ＼ 1.0

RMS : 粟材倉庫 FPS : 完成品倉庫
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図 7 4 例劫のガノ トチャー ト

752 ディノ /'ノル ー′レの比較

74節で述べた生産 スケソユ-ルの決定手軒 こよれは,畦所卓的間最小化を意

榊 LIこ炎行 可碓111年押 スケジ--JL,が鳴らrLることが前節 751の例題で碓班

され1=｡本筋では,741前で取 り t.[1た 3種朝のデ ィノジ'ンル ールの有効

性を比較 廠討するために,さらに政多くの故値計許を行 った｡

故俄計'印用の例鶴 として, I0稜毛色の部品 (各部品はロ ノトサイズ 5,加工

T.tT故 I0)を 10台の機械 と10台の搬送紙器か ら11る自動化 された俄械

加_i:/ステムで牛付するttl合を考える｡ ここで.各郡品の各工l呈lこほそれぞれ

5台の峡捕機械机 ま/こq:意の 2億銀Ealの部..L'.搬送lこはそれぞれ 5台の候補瀬

送検器が割 当て られている｡この生腐 /ステムの生産 スケノーーリング問題

に対 して.表 72に示す鞄PFlの一成分解に したが う各作業時間データを用い.

メ /フT富riiの変化に対する控所紫時間,部品の平均滞留時間および焼成.搬
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送機器の平均稼動率の各変化を,デ ィシジョンルールの 9通 りの組合せについ

て調べた｡ これ らの結果を図 7.5- 7.8に示す｡図中の各点は, スケジユーリ

ング 1恒]ごとに表 7.2の各作業時間デ ータを発生 させ,それぞT7/25回のスケ

ジ 1-リング結果 の平均値である｡

まず,図 7.5な らびに図 7.6におけるデ ィシジョンル ールに着目すると,総

所要時間 と部品の平均滞留時間は機械選択にEFTAルールを採用 したときにい

ずれ も艮好な値 となっている｡ これは,機械選択 レベルにおいて,部品搬送の

制約を も考慮 して局所的に部品の滞留時間の最小化を図 ることが総所要時間 と

部品の平均滞留時間の短縮化につながることを意味 している｡

表7･2 数値計算例に用いるデータ

＼ 作 業 時 間 (m上n) 搬送機絹の移動時間(m上n)作業 認識番号 ;I 1 2 3 4 5 6 7

最 LJヽ 値 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

他方,機械の平均稼動率は図 7.7より明らかなように,機械選択 に用いるデ

ィシジョンル ールの違 いによってク′レープ化 されている｡その中で,機械選択

にESTAルールを採用 したときに艮好な値を示 していることがわかる｡ これは,

スケジユーリングの途 中の段階で, ESTAルールにより遊休中の機械が優先的

に選択 されることによ って,各機械の稼動率が向上 し, さらに負荷が平滑化さ

れたためであると考えられる｡一方,図 7.8に示 された搬送機器の平均稼動率

は,搬送機器選択 のデ ィシジョンル ールによる違 いが,かなり顕著に現われて

いる.そ して,機械選択 に EFTAルールを,搬送機器選択 にESTAルールをそ

れぞれ採用 した ときに,搬送機器 の平均稼動率が最 も高 くな っている｡ この理

由として, EFTAルールによって総所要時間の短縮が図 られ,さらにESTAル
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図7.6 部品の平均滞留時間の変化
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図7-8 搬送機器の平均稼動率の変化



-ルによって遊休中の搬送機器が優先 して使用 さTLるために,実搬送作業に費

や される時間が増加 し,結果 と して搬送機器の平均稼動率が向上 したことが考

えられる｡

次に,バ ッファ容量 の変化に対する総所要時間,部品の平均滞留時間および

機械,搬送機器 の平均稼動率の変化をみてみる｡バ ノ77容量の増加に伴 って,

総所要時間ならびに部品の平均滞留時間はともに減少 し,機械 と搬送機器の平

均稼動率はそれぞれ増加 している｡ しか しなが ら,バ ッファ容量が 4- 6個付

近を遷移域 として,それ以上バ ッファ容量を増加 させて も各評価基準はあまり

改善 されずに,バ ッファ容量が無限大の場合,すなわち/ヾ ッ77容量の制約が

ない場合 の近傍値 とな っていることがわかる｡ これは, とくに機械選択にEm

て, ロッ トサイズの影響が考え られる｡ ロット生産 においては,通常 1ロットの

加工の前に作業時間が比較的長 い段取 り替 え作業が行 われ,この作業が完了す

るまで部品の機械への取付け作業は開始できない｡ したが って,その機械で加

工す ることが決定 された部品の各工作物が段取 り替え作業中に次 々と搬送 され

てきて,この機械 の前に設置 されているバ ノファに集中することとなる｡とこ

ろで,機械選択 に EFTAル ールあるいは ESTAル ールを採用すれば, 各機械

の負荷バ ランスが とれ,特定の機械 に負荷が集中することを避けることができ

る｡その結果,各機械の前のバ ッファ内で加工待 ちを している工作物の個数は

平均的にロノ トサイズに近 い値 となり,バ ソファ容量をその水準以上に増加 さ

せて も, あまり効果がないと考 えら,T7/る.そこで, これを検証するために, ロ

ッ トサイズのみを変化 させて数値計算を行 った｡機械選択 と搬送機器選択 に対

して,いずれ もEFTAルールを採用 した｡ この結果を図 7.9に示す｡同図より,

総所要時間および部品の平均滞留時間の変化は,バ ッファ容量が ロッ トサイズ

に等 しくなる付近を遷移域 としていることがわかるO このことより, ロノトサ

イズとバ ッ77容量が密接に関係 していることが認め られるO

デ ィシジョンルールの 9通 りの組合せに対 して,実行 可能 な生産 スケジュー

ルを得 るのに要 した平均 CPU時間を表 7.3に示す｡同表 より, EFTAル -ル
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を採用 した場合 に平均 CPU時間が長 くなっている｡ これは, 機械選択あるい

は搬送機器選択の際に,それまで作成 された部分的/生産 スケジエールを考膚 し
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図7･9 ロッ トサイズとバッファ容量の関係

た.Jで,次に使用すへき機械ない し搬送機器を仮 に選定 したとして, このとき

の取 り外 し作業のT;了r時刻を計算 し,その結果に基づいて機械選択あるいは戦

遂機器選択 ())意志決定を行 っているためであ る ｡他方,機械選択にESTAルー

ルを採用した場合に. いずれ も平均 C PU時間が最 も短 くな っている. こ れは,

機械選択の際 に,各候郁機械に当該部品を負荷す るとしたときの段収 り替 え作

莱, ｣机 ｣-リ ･JIXり外 しYl業および実加 1二作業について各作1-%l時間を求れ その

総和を比較 し/.itけTL/.iliら左いS(〕TAルールに対 して, ESTAルールは各機械

U)そのH.'F,魚までに決定 されている最終作業の完了時刻だけを求め,比較すれば
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よい, とい うことに起因 していると考 えられ る｡

なお, _I_一記 の計器Iには袖FJ大学計算 セ ンターの NEAC/AC()Sシステム700S

を使 用 した｡

表 7･3 平均CPU時間 (sec)

ABSOTAESTAEFTA
SOTA5.1g 5.36 5.52
ESTA5,06 5.17 5.32

A :1是械選択の
デイシジョンルール

ち :王腹芸提訴選択の
デイシジョンルール

7.6 結 言

本章では,機械,搬送機器,バ ソフ ァおよび作業者で構成 された ジョブシ ョ

ノ7off_産 システムを対象 に,総所要時間を評価展準 と して,各 部.L,7.のJJLHニスケ

ジ --ル,各機械 の稼動 スケジエール,各搬送機器 の搬送 スケジュールおよひ

各作業者の作業 スケジュールを同時 に決定す る生産 スケ ジ ュー リンク問題を取

り上げ, デ ィシジ ョンル ールを用 いた近似解法を提案 した｡ノ本章における研究

成果 を要約す ると次 の とお りである｡

(1) 従来の ジョブ ショップ ･スケ ジユーリングにおいて,ほとん ど考慮 され

ていなか った搬送 手段 とバ ノファに関す る制約を考慮 した/t庫 スケジュー

リンク ･モデルを構築 した. さらに, スケ ジエールの対象 と-/よる′rI業 とし

て,機械 の段取 り替 え作業,機械 での部品取付け ･取 り外 し作業,冥加 工

作業 ならびに搬送機器での郎nL]n取付け .取 り外 し作業,芙搬送作業を取 り

上げ, これ ら作業間 の時間的関係 を定式化 した｡その結果 ,よ り現実的な

生産 スケ ジ1-ルの作成が 可能 とな った｡

(2) ジョブ シ ョノブ生帝 システムの生産 スケジュー リングを機械選択,搬送
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機器選択,作業者選定およびスケジユーリングの 4レベルか らなる階層構

造の意思決定過程 ととらえ,ディシジョンルールによる生産スケジュールの

決定手順を与えた｡ この手順は総所要時間最小化に対する近似解法である

が,大規模ti生産 スケジューリング問題において も適用可能である｡

(3) 代替機械,代替搬送機器および代替作業者を考慮 したジョブショップ ･

スケジユーリング問題に対 して,それぞれの平均稼動率の向上を意図 とし

たディシジョンルールとして, ESTAルールを新たに提案 した｡

(4) 数値計算の結果より次のことが明 らかにな った｡

(i) 機械選択および搬送機器選択におけるデ ィシジョンルールの組合せに

よって,総所要時間,部品の平均滞留時間,機械および搬送機器の平均

稼動率に大きな差異が現われる｡

(l‥ 機械選択 と搬送機器選択において EFTAルールを採用することによっ

て,総所要時間および部品の平均滞留時間を短縮することができる｡

(Ill)機械および搬送機器の平均稼動率を向上させるには, ESTAルールが

優れている｡

qv) バ ップ7容量をある水準以上に増加 させて も,総所要時間,部品の平

均滞留時間,機械および搬送機器の平均稼動率はあまり改善 されない｡

そ して,その水準は部品のロットサイズと密接な関係がある｡

なお,本章で提案 したディシジョンルールによる近似解法は,搬送機器に関

する時間関係式を一部修 正するだけで,第 6章で取 り扱 ったフローショップ ･

スケジューリング問題に対 しても適用 可能である｡ さらに,加工費用.搬送費

用,段取 り替え費用などで構成される総生産費用最小化の経済的評価基準 と本

手法を結びつければ,生産 システムの経済的運用管理を行 うことも可能 となる｡
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第 8 章 結 論

以上,多品種少量生産の機械加工工場を対象に,生産システムの最適設計な

らびに運用管理における方法論の一端を論 じてきた｡具体的には,第 2章から

第 5葦までは,生産 システム設計段階で極めて重要な位置を占める設備配置計

画を,また帝 6章および帯 7章では,生産システム運用段階の中心的課題の一

つである生産 スケジューリングを取 り上げた｡本論文で論及 した研究成果を総

括 し,項目別に箇条書きすると,次のようになる｡

(1) 設備を直線的に配置するライン生産 システムの設備配置計画に対 して,

総運搬費用を最小にする最適設備配置を決定するための最適化アルゴ リズ

ムを提案 した｡さらに,将来に予測 される製品生産量の変動を考慮 した設

備配置案評価のための評価基準 として,期待総運搬費用と期待総運搬損失

費用を新たに提案 し,期待総運搬費用最小化の最適設備配置には提案 した

最適化アルゴ リズムが適用可能であることを明らかにし,期待総運搬損失

費用最小化の最適設備配置に対 してはその決定手順を与えた｡

(2) 循環形生産システムの設備配置計画において,生産の対象となる部品の

各加 tt程に対 して代替設備が存在する場合には,代替設備 シーケンスを

考慮に入れた設備配置問題 として取 り扱 うことが重要であることを明らか

に した｡そ して,設備 シーケンスの代替性 と運搬の方向を考慮 した循環形

生産 システムの設備配置問題を 2 レベルの階層構造をもつ最適化問題 とし

て定式化 し,各部品の最適設備 シーケンスと設備の最適配置を同時に決定

する最適化アルゴ リズムを提案 した｡

(3) GT概念に基づ くセル構造生産 システムの設備配置計画に対 して,セル

配置 と各 セル内の設備配置の決定を統合 したセル ･レイアウ ト問題を提唱

し,セル ･レイアウ トを行 うための-設計法を確立 した｡また,設備配置

問題に対する近似解法 において,改良法の基本である総入替法の欠点の一

つを明 らかに し,これを解決するための修正総入替法を新たに提案 した｡

そ して,提案 した修正総入替法が従来法より優れていることを数値実験に

-181-



より検証 した｡

(4) 工場 レイアウ ト設計 における設備配置計画の自動化に対 し, レイアウ ト

の対象 となる工場や設備 の面積 と形状の正確な記述,配置場所が指定され

ている固定設備 などの取 り扱 い,定量的な評価基準 に基づ く最適設備 レイ

アウ ト案の構築 などを 可能 とするコンビニ一夕援用設備 レイアウ ト計画 シ

ステムCOFLAPを開発 し, 自動 レイアウ ト･システム開発 の発展に寄与

した｡開発 した本 システムは,従来の自動 レイアウ ト･システムの短所を

解消 し,かつ新たな機能を付加 したものであり,今後工場 レイアウ ト設計

の一貫 した自動化 ･最適化に際 して大いに役立つ ものと期待 される0

(5) 生産 システムの運用管理 の観点か ら,バ ッファ容量 に制限があり,部品

ごとにその処理順序が異な り,さらに各部品oj各工程 には複数の候補機械

が存在する柔軟性 に富んだフローショップ生産 システムの生産 スケジュー

リング問題を取 り上げ,総所要時間最小化の巌適生産 スケジューリング手

法を確立 した｡本手法 によれば,総所要時間を最小 にするような生産 シス

テムへの部品の投入順序,各部品の各工程 における使用機械および各使用

機械での部品の負荷順序を同時に決定す ることができる｡

(6) 機械,搬送機器,バ ッフ ァおよび作業者で構成 されたジョブショップ生

産 システムを対象に,総所要時間を評価基準 として,各部品の加工 スケジ

ュール,各機械 の稼動 スケジエール,各搬送機器の搬送 スケジエールおよ

び各作業者 の作業 スケジュールを同時 に決定する生産 スケジューリング問

題を取 り 上げ,デ ィシジョンルールを用いた近似解法を提案 した｡その際,

機械および搬送機器 の平均稼動率の向上を意図 としたデ ィシジョンルール

として, ESTAル ールを新たに案出 した｡ さらに,数値計算の結果 より

次のことが明 らかになった｡

(日 機械選択および搬送機器選択 におけるデ ィシジョンル ールの組合せに

よ って,総所要時間,部品の平均滞留時間,機械および搬送機器の平均

稼動率 に大 きな差異が現われる｡

伸 機械選択 と搬送機器選択 において EFTAルールを採用することによ っ
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て,総所要時間および部品の平均滞留時間を短縮することができる｡

(川) 機械および搬送機器の平均稼動率を向上させるには ESTAルールが

優れている｡

q小 バ ノファ苓量をある水準以上に増加 させても,総所要時間,部品の平

均滞留時間,機械および搬送機器の平均稼動率はあまり改善されない｡

そ して,その水準は部品のロッ トサイズと密接な関係がある｡

以上のように,本研究は現実の機械加工工場で見 られる基本的な生産 システ

ムを対象に,新たに開発 した設備配置計画法ならびに生産 スケジューリング手

法を体系的にまとめたものである｡
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コンピュータ援用設備レイアウ ト計画システム

C0FLAPのプログラム ･リス ト
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