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序

本論文は，筆者が広島大学大学院社会科学研究科経済学専攻に在学中，広島大

学経済学部平木秀作教授の御指導のもとに進めた研究を中心に， 自己完結型混合

ラインのバッファの設計について lつの観点からまとめたものである.

経済環境の変化に対応するためには，生産システムの柔軟性を高める必要があ

る.自己完結型混合ライン生産方式は，製品の機能別に分けたいくつかの自己完

結した混合ラインを用いて，複数品種の製品を混合して連続的に生産する方式で

あり，混合ラインシステムの柔軟性を高めるために， 1990年代初頭から， 自動車

の最終組立工場において積極的に導入されつつある.

混合ラインの柔軟性を高めるためには，機械設備の汎用化や自動化などの固有

技術のみではなく，混合ラインの設計などの管理技術の開発・改良も必要である.

本論文のねらいは，混合ラインの柔軟性と生産の平準化という自己完結型混合

ラインの 2つの管理目標を達成するために， 自己完結型混合ラインのバッファの

設計方法と各製品の投入順序決定方法を提案することにある.

自己完結型混合ラインのバッファの設計にあたっては，混合ラインの経済性を

論じることも重要であるが，本論文では，混合ラインの柔軟性に焦点を当ててい

る.

本論文はつぎの 6章から構成される.

第 1章 自己完結型混合ラインの特徴と管理目標

第 2章 混合ラインの柔軟性と生産の平準化

第 3章 自己完結ライン聞のバッファの設計

第4章 自己完結ライン内のバッファの設計

第 5章 自己完結型混合ラインへの各製品の投入順序の決定

第 6章結び

第 1章では，自動車の最終組立ラインを取り巻く経済環境の変化を概説し，自

己完結型混合ラインの特徴と管理目標を明確にする.

第 2章では， 自己完結型混合ラインの 2つの管理目標，すなわち混合ラインの

柔軟性と生産の平準化について論じている.

自己完結型混合ラインの柔軟性を高めるためには，各作業工程での作業負荷を

なるべく均一化しなければならない.第 3章では，作業負荷を均一化するための，

自己完結ライン聞のバッファの設計について考察している.



第 4章では，自己完結型混合ラインの柔軟性を高めるための， 自己完結ライン

内のバッファの設計方法を提案している.

設計された自己完結型混合ラインを効率的に運用するためには， 自己完結型混

合ラインへの各製品の適切な投入順序を決定する必要がある.第 5章では，生産

の平準化と作業負荷の均一化を同時に考慮、した投入順序決定方法を提案している.

第 6章で本論文全体を要約し，あわせて今後の研究課題を述べる.

本論文の研究の流れをつぎの図に示す.

自己完結型混合ラインの管理目標〈第 l章，第 2章〉

自経済環境の変化 E自己完結型混合ラインの特徴

目柔軟性 目生産の平準化 .作業負荷の均一化

自己完結型混合ラインのバッファの設計

(柔軟性を高める〉

自己完結ライン間〈第 3章〉 自己完結ライン内 (第 4章〉

目多チャンネルの設計 E共同作業域の設計

目協力型投入順序決定方式 目評価尺度 -設計手順

自己完結型混合ラインへの各製品の投入順序決定方法〈第 5章)

(生産の平準化と作業負荷の均一化を同時に考慮する)

2段 階 決定方法

第 1段階:生産の平準化のための各小期間の投入量の決定方法

第 2段階:作業負荷の均一化のための各小期間での投入順序決定方法

本論文では，注記番号を章ごとに「川」で記し，各ページの下段に示している.

また，参考文献を i[*JJで記し，章単位でまとめ全文の最後に示している.
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第 1章 自己完結型混合ラインの特徴と管理

目標

1. 1自動車産業を取り巻く経済環境の変化

日本のように経済発展がすでに低成長期に入った先進工業国においては，情

報・通信産業などの一部の成長業種は別として，成熟業種に属する多くの企業で

は，高度成長時代におけるような量的拡大に伴う売上の増大を期待することはな

かなか困難になってきている.

このような時代の変化に伴い， 自動車産業を取り巻く経済環境には大きな変化

が見られる.その特徴としてつぎのいくつかの点を挙げることができる l¥

(1)買手市場の傾向が強まるとともに，売手である各企業聞の競争もますます激

しくなっている.企業は激しい競争のもとで，発展もしくは生き残るために，

高品質の製品を低価格で、迅速に市場へ提供しなければならない.

(2)製品のライフサイクルが短縮化され，製品がますます多仕様化・多品種化さ

れている.

(3)生産における無駄な要素を極力排除して， コストを低減し生産性を向上する

ことが求められている.

(4)消費者が注文した製品の納期短縮を求める傾向が強まっている.また，市場

ニーズにあった多品種の製品を迅速に提供するためにも，生産システムの柔

軟性が求められている.

(5)いわゆる 3K (きつい，汚い，危険)職場を嫌う若者の製造業離れ，若年男

子労働力の減少による人手不足，労働時間の短縮，仕事へのやりがい・達成

感の重視，女性の職場進出と高齢化などへの対策が一層深刻な問題となり，

1)五十嵐[1]， I工場管理」編集部[6]，小嶋[7]，坪根・松浦[9J， 門田[l3J.
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作業者にとって作業しやすい作業環境づくりが不可欠となっている.

(6)コンビュータ技術と通信技術の飛躍的な発展と進歩に伴い，情報通信と情報

処理を含む情報システムが企業の基盤技術となっているため，そういう状況

に対応した高度情報化企業が求められている.

低成長期の今日において，上述のような経済環境の変化は， 自動車産業に以前

にも増して大きな影響を与えている.低コストで高品質と高収益を確保し，企業

の競争力を高めるためには，ひたすら生産能力の増大，生産の効率化などを中心

としてきた従来の生産システムを，経済環境の変化に適応するものに変えなけれ

ばならない.そのために，特に市場ニーズに迅速に対応できる柔軟な混合ライン

システムの構築が要求されている 2) 

柔軟な混合ラインシステムを構築するために，各企業はさまざまな生産管理方

式を試みており，新しい管理技術の開発が重要な課題となっている.

1. 2自己完結型混合ラインの特徴

1.1で述べた経済環境の変化に適応し混合ラインの柔軟性を高めるために，

1990年代の初頭から，自動車の最終組立工場において，従来の混合ライン生産方

式の改良と拡張である自己完結型混合品種組立ライン 〈以下自己完結型混合ライ

ンと略する〉生産方式が積極的に導入されつつある 3) 

自己完結型混合ライン生産方式は，すべての作業工程が 1つのコンベアライン

でつながる従来の混合ライン〈図1-1に示す〉を，車の機能別に電子電機関係ラ

イン，駆動関係ライン，外装ライン，内装ラインなどのいくつかの自己完結した

混合ライン〈以下自己完結ラインと略する〉に;分割し，複数品種の製品を混合し

て連続的に生産する方式である.各自己完結ラインの作業チームは所定の作業を

まとめ， 自らのラインを自己完結的に管理する. 自己完結ライン聞にはバッファ

ゾーンが新たに設定される.

2)加藤[4J，坪根 ・松浦[9] 

3) I工場管理」編集部[6J，小嶋[7]. 
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一一→ :混合ラインのコンベア移動方向

図1-1従来の混合ラインのイメージ図4) 

図1-2に5つの自己完結ラインで構成された 自己完結型混合ラインを示す.本

論文では自己完結ライン(z-1)と自己完結ラインzとの間のバッファゾーンを自

己完結ラインzのバッファゾーンとみなし， BZz (z=2， 3， ...， Z)と記す.

自己完結ライン(z-1)の作業チームが，コンベアで流れてくる製品に対して，

所定の作業を行い検査を行ったうえで， BZZに:1つずつ送り込む. 自己完結ライ

ンzの作業チームはBZZに入った製品をサイクルタイムの間隔で 1つずつ引き取

り，ラインへ投入し所定の作業を行う.

自己完結型混合ラインは，柔軟性を高めることを目的として，従来の 1つの混

合ラインを製品の機能別に複数の自己完結ラインに分割したもので，混合ライン

の一種として導入されており，従来の混合ラインシステムにおける効率的な設計

4)出所 I工場管理」 編集部[6]. 
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フイン 1

|BZ2 

E
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崎温 t0 フイン 4

日 日ぐ 園田園

フイン 3

一一一>自己完結ラインのコンベア移動方向

BZZ 自己完結ラインzのバッファゾーン

図1-2自己完結型混合ラインのイメージ図 5) 

5)出所 I工場管理」編集部[6J. 文献[6Jによると， トヨタ自動車の元町工場では，従来

のlつの混合ラインをトリムライン(ラジエータ一組み付け， ドア外し，インパネ組み付

け)， シャシ-No.1ライン(足まわり，フューエルタンク組み付け)， シャ、ン-No.2ライ

ン (タイヤ組み付け，エンジン組み付け)， No. 1ファイナノレライン〈ヘッドランプ， ウイ

ンド接合，天井)， No.2ファイナルライン(ノくッテリー内蔵， シート組み付け， ドア組み

付け〉という 5つの自己完結ラインに分割している.

トヨタ自動車の宮田工場(九州〉の場合は，従来の 1つの混合ラインを以下の11の自己

完結ラインに分割している.

T1ライン:配線

T3ライン:インパネ組み付け

C2ライン:エンジン組み付け

A2ライン :内装

A4ライン :タイヤ組み付け

AIライン:液体注入，最終検査

T2ライン:配管

C1ライン :足まわり組み付け

A1ライン:ウインド接合

A3ライン :外装

Fライン :ドア組み付け
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方法や物流・生産・在庫管理方式のほとんどが継続的に利用されている 6) 

表1-1に自己完結型混合ラインの主な特徴を示す.それらの特徴を考慮しライン

の柔軟性を高める方法の 1っとしては， 自己完結型混合ラインにバッファを設計

することが考えられる.また，自己完結型混合ラインへの各製品の適切な投入順

序の決定によっても，混合ラインの柔軟性を高めることができる.

自己完結型混合ラインのバッファの設計にあたっては，混合ラインの経済性を

論じることも重要であるが，本論文では，混合ラインの柔軟性に焦点を当ててい

る.

6) i工場管理」編集部[6J， 小嶋[7J. 
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表}-}自己完結型混合ラインの特徴

項 目 従来の混合ライン 自己完結型混合ライン

作業方法や内容がほぼ等し 製品の機能別に分けたいく
い複数品種の製品を生産す っかの自己完結した混合ラ

生産方式 るために，あらかじめ準備 インを用いて，複数品種の

された 1つの組立ラインで 製品を混合して連続的に生

その複数品種の製品を混合 産する方式

して連続的に生産する方式

主 な管 生産の平準化 柔軟性

理目標 作業負荷の均一化 生産の平準化

ライン聞の
設計対象にならない 設計可能ノ¥ッファ

ライン内の
設計可能 設計可能ノえッファ

バッファ設 信頼性と経済性を前提に効 信頼性と経済性を前提に柔

計のねらい 率を高める 軟性を高める

ライン聞のノくッファを利用

投入順序 全ラインにわたる投入順序 すれば，各ラインへの投入

の変更 の変更はできない 順序の一部を変更すること
カくできる

作業環境 普通 作業しやすくなる

品質管理 ライン最後部で集中管理 ラインごとに分散管理

干 渉
トラブノレの発生が全ライン トラブノレの発生が他のライ

(ラインストップ，
に影響を及ぼす ンに影響を及ぼさない

不良品発生など〉
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1. 3自己完結型混合ラインの管理目標

自己完結型混合ラインの管理目標は混合ラインシステムの仕組みによって定ま

る.本節では，本論文が考慮する混合ラインシステムの仕組みを明確にしたうえ

で， 自己完結型混合ラインの管理目標を論じる.

1. 3. 1混合ラインシステムの仕組み

混合ラインシステムは，所定の期間内に所定の数量と目標品質の製品を経済的

に生産することを目的として，混合ラインの各生産要素を効率的に運用し生産活

動を管理するシステムである.業種などによって，混合ラインシステムの構成や

特徴には異なるところがある.本論文では， 自動車産業における混合ラインシス

テムを想定する.図1-3にその混合ラインシステムの仕組みを示す.

混合ラインシステムはつぎのような特徴または機能をもっ必要がある.

(1)販売部門は消費者から多品種の製品の注文を受け，納期内に納品しなければ

ならない.製品の競争力を高めるためには，納期をなるべく短くしなければ

ならない.

(2)注文後の一定期間内には，消費者からの品種の変更・取り消しが認められる.

(3)中日程生産計画(たとえば，月次生産計画〉が需要予測などに基づいて立て

られ混合ラインが設計される.

(4)需要変動に伴い小日程生産計画〈たとえば， 日次生産計画〉期間の各製品の

生産量が変動する.各製品の生産量の変動に対応し，安定した生産を保つた

めには，混合ラインの柔軟性が求められる.

(5)混合ラインシステムは，混合ライン，前生産工程，前々生産工程など多段階

生産工程から構成される.混合ラインと前生産工程との部品の引き取りは，

ジャストインタイム生産方式のもとで，多国搬入で行われる.ここでは，各

部品の引き取り量の平準化が求められる.

(6)小日程生産計画段階で，生産の平準化と作業負荷の均一化を考慮し，混合ラ

インへの各製品の適切な投入順序を決定する.

(7)混合ラインの各作業チームは，組立生産の過程や進度，改善点などを生産計

画・管理部門に報告する
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1. 3. 2自己完結型混合ラインの管理目標

1. 3. 1で述べた混合ラインシステムにおいては， 自己完結型混合ラインの管理

目標をつぎの 2つに設定することができる.

(1)自己完結型混合ラインの柔軟性

(2) 自己完結型混合ラインでの生産の平準化

自己完結型混合ラインの管理目標は，機械設備の汎用化などの固有技術だけに

依存するのではなく，混合ラインの設計や投入順序などの管理技術にも大きく影

響される.現実の自己完結型混合ラインにおいては，資源や能力が十分に活用さ

れていないことが多く，管理技術上改善の余地が残されている.

本論文では，自己完結型混合ラインの管理目標を達成するために， 自己完結型

混合ラインのバッファの設計方法，および自己完結型混合ラインへの各製品の投

入順序決定方法についてつぎの 3つの項目の研究を進める.

(1)自己完結ライン聞に新たにバッファゾーンを設定することによって，各ライ

ン聞のバッファの設計が可能となっている. 自己完結ライン聞にバッファを

設計することによって， 自己完結型混合ラインの柔軟性を高めることができ

る.本論文は自己完結ライン聞のバッファの設計について研究を進める.

(2) 自己完結ラインの各作業工程での作業時間は製品の品種ごとに異なるので，

各作業工程のバッファ域〈自己完結ライン内のバッファ〉の設計が必要であ

る.混合ラインの信頼性と経済性を考慮し，生産効率を高めるための混合ラ

インの設計方法が数多く提案されているが7¥柔軟性を高めることを目標と

した混合ラインのバッファ域の設計方法の提案はあまり見当たらない.本論

文は自己完結ラインの各作業工程のバッファ域の設計について研究を進める.

(3) 自己完結型混合ラインの管理目標を達成するためには， 自己完結型混合ライ

ンへの各製品の適切な投入順序決定方法が必要である.混合ラインについて

7)たとえば，大崎ら[2]，黒田[5]，天田[10]，平木[1~~ J， Thomopoulos[19 J. 
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数多くの投入順序決定方法が提案されているが8¥ それらは，投入順序の評

価基準として，生産の平準化または作業負荷の均一化のいずれか一方だけを

考慮したものである.本論文は生産の平準化と作業負荷の均一化を同時に考

慮、した投入順序決定方法について研究を進める.

本論文は，上述の 3つの項目に対して，つぎの管理技術を開発しようとするも

のである.

(1)多チャンネルという概念を明確にし，多チャンネル型バッファの設定が作業

負荷の均一化に与える影響を明らかにする.

(2)共同作業域という概念を提案し，それを考慮、した自己完結ライン内の各作業

工程のバッファ域の設計方法を与え，その性質を明らかにする.

(3)混合ラインへの各製品の投入順序を決定するにあたって，生産の平準化と作

業負荷の均一化を同時に考慮、した 2段階決定方法を提案し，その性質を明ら

かにする.

上述の本論文の主要な目的と特徴をまとめ，表:1-2に示す.

表1-2本論文の主要な目的と特徴

研究の対象 従来の研究 本研究の目的 特 徴

ライン問 設計対象にならない
多チャンネル型

ノミッファ バッファの設計

柔軟性を高める

の設計
ライン内 効率を高める

共同作業域の設

計

投入順序決定
生産の平準化または 左記の 2つの目 2段階決定方法

作業負荷の均一化 標を同時に考慮 の提案

8)たとえば，大野ら[3]，小谷[8]，徳安・黒田 [11J，門田[13J. Cakir & Inman [14 J. 

Miltenburg[ 15 J， Miltenburg & Sinnamon [ 16 J， Mitsumori [ 17] ， Steiner & Yeomans [ 18 J. 
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第 2章 混合ラインの柔軟性と生産の平準化

第 1章で論じた自己完結型混合ラインの柔軟性と生産の平準化という 2つの位

理目標を達成するために，本論文では，自己完結型混合ラインのバッファの設計

方法および各製品の投入順序決定方法という 2つの面からアプローチする.

本章では，混合ラインの柔軟性と生産の平準化を論じ，自己完結型混合ライン

のバッファの設計の目的と各製品の投入順序の決定の目的を明確にする.

2. 1混合ラインの柔軟性

2. 1. 1混合ラインの柔軟性の分類

1.1で述べた厳しい経済環境のもとで，自動車産業では，さまざまな観点から

混合ラインの柔軟性を高めようとしている.

山田[13]， [14Jは市場ニーズに対する応答時間，質の変化，総量の変化の観点

から柔軟性を論じている.中山[9Jは生産計画の観点から柔軟性を論じている

坪根・松浦[8Jは生産システムの柔軟性の概念を調査し，柔軟性のタイプを分類

している.本論文では，坪根・松浦[8Jに基づいて混合ラインの柔軟性を主につ

ぎの 7つのタイプに分類する.

(1)機械設備(Machine)の柔軟性

柔軟な混合ラインを設計するために，まず固有技術の面では混合ラインでの機

械設備の柔軟性が不可欠である.混合ラインの機械設備の柔軟性を高めるために

は，汎用性の高い機械設備の開発・導入や自動化の推進などが必要である.

(2)加工手順(Routing)の柔軟性

混合ラインで生産される製品は複数の構成品・部品から構成され，各製品はそ

れぞれの加工手順を必要とする.加工手順の柔軟性とは，生産過程における予期

できない事態に対処するための代替工程や多能工を利用して加工することができ

る性質である.混合ラ インの加工手順の柔軟性を高めるためには，混合ラインの

バイパスライン・バッフアラインの設置や多能工の養成などが必要である.

1 1 



(3)作業(Operation)の柔軟'性

混合ラインで生産される各製品の作業は複数の要素作業から構成される.要素

作業聞には先行関係があり，作業順序が定められている.作業の柔軟性とは，生

産過程における作業順序を変更することができる性質である.混合ラインの作業

の柔軟性を高めるためには，製品・部品の設計と作業工程，機械設備のレイアウ

トを考慮する必要がある.

(4)製品(Product)の柔軟性

市場ニーズに応じて製品の改良や新製品の開発をするとともに，新製品の生産

にあわせて生産工程などを迅速に変更しなければならない.製品の柔軟性とは，

製品の設計の変更から実際の生産に迅速に移ることができる性質である.製品の

柔軟性を高めるためには，部品の共通化などが必要である.

(5)作業工程(WorkStation)の柔軟性

各作業工程においては，混合ラインで流れてくる製品に対する作業時間はその

製品の品種ごとに異なるので，作業負荷〈本論文では作業負荷=(作業時間の累

積/加工した製品の数〉と約束する〉のアンバランスが生じ，作業遅れが生じる

ことがある.作業工程の柔軟性とは，各製品の異なる作業時間に対応することが

できる性質である.混合ラインの作業工程の柔軟性を高めるためには，作業遅れ

がなるべく生じないように，作業負荷をなるべく均一化することと生じた作業遅

れを吸収するためのバッファ域の設計が必要である.

(6)生産量(Volume)の柔軟性

需要変動にしたがい，小日程生産計画期間の総生産量が異なる.生産量の柔軟

性とは，総生産量の変動にしたがって，異なる生産量で混合ラインを経済的に運

用できる性質である.

(7)品種構成(ProductMix)の柔軟性

小日程生産計画期間の各製品の生産量の変動にしたがい，各製品聞の混合比が

異なる.混合ラインの品種構成の柔軟性とは，混合ラインで生産される製品開の

混合比の変動に円滑に対応することができる性質である.品種構成の柔軟性を高

めるためには，作業工程の柔軟性を高める必要がある.

おのおののタイプの柔軟性は独立したものでなく関連をもっている.あるタイ

プの柔軟性は他のタイプの柔軟性の基盤となることがあり，大きく影響を及ぼす.

また，上述の柔軟性は，ハード・ソフトの観点から，生産基盤レベルのタイプ，
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製品設計レベルのタイプおよび運用システムレベルのタイプに分類できる.生産

基盤レベルの柔軟性は，生産基盤としての固有技術能力であり，製造資源におけ

る固有の柔軟性である. (1)， (2)はそれに属する.製品設計レベルの柔軟性は，

新製品を設計・企画するとき，既存の構成品・部品の仕様，作業方法などを十分

に活用し将来製品の改良，設計変更を行うことの容易さである. (3)， (4)はそれ

に属する.運用システムレベルの柔軟性は，所与の生産基盤レベルのもとで目標

を達成するために，既存の資源や能力を十分に利用・発揮できるように，資源や

能力を配分・管理する性質のものである. (5)， (6)， (7)はそれに属する.

表2-1に混合ラインの柔軟性の分類を示す.

表2-1混合ラインの柔軟性

機械設備の柔軟性 生産基盤の柔軟性

加工手順の柔軟性 〈固有技術〉

作業の柔軟性 製品設計の柔軟性 混合ライン

製品の柔軟性 〈設計技術) の柔軟性

作業工程の柔軟性 運用システムの柔軟性

生産量の柔軟性 〈管理技術)

品種構成の柔軟性

2. 1. 2品種構成の柔軟性と作業工程の柔軟性

今日においては，自動車の市場ニーズの多品種化の傾向が一層強まり， 自動車

の生産量の推移に比べ，その車種数や類別が大幅に増加し， 1品種あたりの生産

台数は年々減少する傾向にある.

混合ラインでは，作業方法や内容がほぼ等しい多品種の製品がコンベア上に一

定の間隔で乗せられ，コンベアごとに一定の速度で移動し， コンベア沿いの各作

業工程で構成品 ・部品の組み付け作業が行われる.作業工程での作業は，一部の

品種聞の共通作業を除き，製品の品種ごとに作業時聞が異なる.

各作業工程に課せられる作業負荷は品種ごとに異なるため，作業 IJ寺聞の大きい

品種が連続して投入されると，作業負荷が一時的に大きくなり，作業遅れが生じ，
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安定した生産ができなくなるおそれが生じる.逆に作業時間の小さい品種が連続

して投入されると，作業負荷が一時的に小さくなり，作業者に遊休が生じる.

多品種化が進むにつれ，各作業工程での品種ごとの作業時間のばらつきは一層

大きくなっている.

各製品の生産量の変動にしたがい，各製品の混合比が異なるので，各作業工程

での作業負荷も異なる. したがって，各製品の混合比の変動に対応し混合ライン

の品種構成の柔軟性を高めるためには，作業工程の柔軟性を高めなければならな

作業工程の柔軟性を高めるためには，固有技術と生産管理技術の両面で作業工

程の柔軟性をはかる必要がある.

自動車の組立作業は，コンベア上の製品に対して，多くの作業者がラインに

沿って部品を取り付ける方式が基本となっている.混合ラインは自動車の多段階

生産工程のなかで，最も複雑で労働集約的な工程であり，重筋作業の排除と悪い

作業姿勢や作業環境の改善および品質の確保を目的に， 自動化の推進および汎用

性の高い機械設備の導入などが積極的に行われてきた.

ところが，作業工程の柔軟性を自動化などの機械設備の面だけに頼ると，モデ

ルチェンジによる機械設備の頻繁な更新や高価な機械設備の導入などにつながり，

新製品を生産するためには新工場や新しい機械設備など巨大な投資が必要となり，

固有技術的リスクを負うことになる.実際， 自動車の混合ラインにおける自動化

は，現状の車両構造や技術力などの固有技術および経済性を考慮すると，いまの

ところ，全体の30%程度が上限であるという指摘もある 1)

したがって，作業工程の柔軟性を高めるためには，固有技術の面だけではなく，

管理技術の面での柔軟性も考慮、しなければならない.むしろ，既存の生産基盤の

もとで，混合ラインの柔軟性や効率などを最大限に追求することが生産管理にお

ける重要な課題となっている 2) 

本論文では，品種構成の柔軟性と作業工程の柔軟性に的を絞って混合ラインの

柔軟性を論じる.混合ラインの品種構成の柔軟性を高めるためには，作業遅れが

なるべく生じないように，作業負荷を均一化するとともに，生じた作業遅れを吸

収する機能が必要である.

D加藤[3]. 

2)関根ら [6J，宋・峯[7J. 

1 4 



したがって，混合ラインの柔軟性を高めるために，本論文では各作業工程での

作業負荷の均一化を考慮する.作業負荷をなるべく均一化することは，混合ライ

ンへの各製品の投入順序から影響を受ける.適切な投入順序を決定するにあたっ

ては， 自己完結ライン聞の適切なノくッファを設計すること〈第 3章で論じる)と

自己完結型混合ラインへの各製品の適切な投入順序決定方法(第 5章で論じる)

について検討する必要がなる.

また，生じた作業遅れを吸収するためには，各作業工程に適切なバッファ域が

必要となる〈第 4章で論じる) • 

2. 1. 3混合ラインの柔軟性の評価尺度

2. 1. 1で論じたように，多くの観点から柔軟性をはかることができる.そのた

め，混合ラインの柔軟性の評価尺度もさまざまである. Osullivan[15Jが主張す

るように，すべての評価尺度を包含した唯一の評価基準は存在しない.

坪根・松浦[8J.Slack[16Jは柔軟性の評価に「範囲」と「応答」の 2つの次元

がある，と指摘している. r範囲」の柔軟性は生産システムまたは資源が達成で

きる能力 (時間， 利用率，稼働率など〉または適応できる状態、の範囲である.

「応答」の柔軟性は能力の範囲内で変更できる(コストや時間に関する〉容易さ

のことである.

本論文では， r範囲」の面で自己完結型混合ラインの作業工程の柔軟性と品種

構成の柔軟性をはかるために，表2-2に示す評価尺度を用いる.

表2-2混合ラインの柔軟性の評価尺度

柔軟性のタイプ 「範囲」 「応答」

作業工程の柔軟性 混合ラインの利用効率

品種構成の柔軟性 各製品の生産量の変動の許容範囲

一:本論文では考慮しないことを示す

「

hu
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作業工程の柔軟性は品種構成の柔軟性の基盤となっており，各製品の生産量の

変動の許容範囲を拡大するためには，混合ラインの利用効率を高める必要がある.

混合ラインの利用効率と各製品の生産量の変動の許容範囲については第 4章で

論じる.

2.2生産の平準化

2. 2. 1 J 1T生産方式

自動車産業においては，企業聞の激しい競争下で一定の市場シェアを確保し，

企業として生き残るために，消費者に多品種の製品を安くて迅速に供給しなけれ

ばならない.

そのためには，生産における無駄な要素を徹底的に排除して，コストを低減し

生産性を向上する生産方式が求められている.

このような状況のもとで， トヨタ自動車により開発されたジャストインタイム

(Just-In-Time，以下11Tと略する)生産方式が，多くの企業で積極的に取り

入れられている 3)自己完結型混合ラインにおいても， 11T生産方式が引き続き

利用されている.現在は， コンビュータ技術と通信技術の進歩に伴って，コンビ

ュータ統合生産システム(Computer Integrated M"anufacturing CTh1 )の構築や

試行が進む傾向が見られる 4) 

11T生産方式とは，必要なものを必要なときに必要な量だけ作る〈または搬入

する〉という生産方式である. 11 T生産方式はコストを低減し生産性を向上する

ことを基本的な目標としている.その基本目標を達成するためには，生産におけ

る無駄な要素〈余分な在庫，作業人員など〉を徹底的に排除する必要がある.

混合ラインで多品種の製品を生産するためには，数多くの構成品・部品が必要

となっている. これらの構成品・部品の使用，在庫を効率的に管理するために，

11T生産方式が 1つの有効な手段として利用されている.

3)秋庭ら[1 J，大野・門田[2J，黒田ら [4J，門田[12].

4) C1M研究グループ[5J，門田[10]，
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J汀生産方式を実現するためには多くの生産管理技術が必要である.門田[12] 

は (1)J1T生産方式を維持するためのかんばん方式， (2)無駄な要素を排除する

ための生産の平準化， (3)生産リードタイムを短縮するための段取り替え時間の

短縮， (4)ラインの同期化を達成するための作業の標準化， (5)作業人員を弾力

的に増減するための機械レイアウトと多能工などを挙げている.

2. 2. 2ヲ!っ張り型生産指示方式

自動車産業においては，図2-1に示すように，混合ラインで車を組み立てるた

めに，エンジン， シート， トランスミッションなどの複数品種の構成品が使われ

る.また，構成品を作るためには，部品が必要である〈エンジンという構成品を

つくるためには， シリン夕、¥ ピストンなどの部品が必要である).さらに，部品

を作るためには，必要な資材を購入・調達しなければならない.

製品
混合ライン

前生産工程
エンジン

一 一)ピス?J生

0:生産工程 一一→ :物の流れ

図2-1多段階生産システムにおける製品の構成

本論文では，構成品と部品をまとめて部品とよび，その生産の平準化をはかる

図2-1に示すように， 自動車の生産工程は，混合ライン，前生産工程および前

1 7 



々生産工程など複数の生産工程からなる多段階生産システムである.

11T生産方式のもとで，混合ラインでは，必要とされる部品が必要なときに必

要な量だけ前生産工程から調達され，その部品の組み付けが行われる作業工程の

ラインサイドに搬入されるようになっている.

混合ラインにおいて11T生産方式を実現するためには，混合ラインから前生産

工程への部品の適切な生産指示方式が必要で・あり，多くの自動車メーカーでは，

ヲ|っ張り型生産指示方式を用いている.

ヲ|っ張り型生産指示方式では，前生産工程での生産・輸送リードタイムを考慮、

してあらかじめ混合ラインと前生産工程との聞に仕掛在庫〈基準在庫)を設ける.

混合ラインは生産待ち在庫(組み付け待ち在庫〉の部品を使用して製品を生産す

る.その生産に使用される部品の数量相当分は前生産工程の部品の運搬待ち在庫

〈加工済み在庫)から引き取られる.前生産工程では，引き取られた数量分の部

品を生産する.このように，引き取りの連鎖によって生産の情報を前生産工程に

伝達する.

ヲ|っ張り型生産指示方式の概念図を図2-2に示す.

需要情報

場

|←一LL-→|←L1日一→|←ーしら-→|←し2H→|←し3pー←L九一|

計画または指示情報の流れ v 生産待ち在庫点 v 運 搬 待 ち 在 庫 点

調 整 の 情報の流れ

4一一ー
.物の流れ ① 生産工程 。運鍛工程

pn 生産指示量 U 
n 

運鍬指示量 L
n 
p 各工程リードタイム L

n 
H 

運鍛リードタイム

図2-2ヲ|っ張り型生産指示方式の概念図 5) 

5)黒田ら[4J. 
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2. 2. 3混合ラインでの生産の平準化

J1T生産方式の基本的な目標の 1つはコストを低減することにある.そのため

には，混合ラインと前生産工程での余分な在庫や作業人員などを削減しなければ.

ならない.

図2-2に示しているように，混合ラインは前生産工程から必要な部品を必要な

量だけ引き取る.もし，混合ラインが部品をばらついた数量で引き取るとき，前

生産工程の運搬待ち在庫に引き取り量のピークに対応、できるだけの部品の在庫が

ないと，品切れが発生するおそれがある.また前生産工程では，その部品の必要

数量のピークに対応するために，余分な作業人員や機械設備などを用意しておか

なければならない.

さらに，部品のばらついた数量での引き取りは前々生産工程に遡って余分な在

庫や作業人員を生じさせる.

生産の平準化は， J1T生産方式を用いた混合ラインシステムにとっては，余分

な在庫や作業人員などを削減するための最も重要な前提条件になるものである.

自動車の多段階生産工程での生産の平準化を実現するためには，部品の引き取り

量のばらつきを極力小さくしなければならない.

生産の平準化については，一般に， r総量の平準化」と「品種別数量の平準化」

という 2つの概念が挙げられる 6) 

(1)総量の平準化

総量の平準化とは，生産計画期間ごとに，品種は問わず，ほぼ同じ数量分だけ

製品または部品を生産することである.

自動車の混合ラインにおいては，各生産計画期間中品種は問わずに，車の総生

産量をなるべく一定に保つことで，毎日ほぼ同じ数量の車を生産している. 自動

車のエンジン工場〈前生産工程)の場合は，各部品〈排気量，使用燃料，タイフ。

などの組合せで，数十種類に分類されている〉の種類を問わずに各生産計画期間

にほぼ同じ数量のエンジンを生産している.

6)門田[12Jpp. 137-155. 
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自動車の需要は季節的変動が大きいので，月ごとの生産量のばらつきが生じざ

るを得ない. しかし，おのおのの月において， 日ごとの生産量のばらつきを小さ

くすることは，生産計画によって実現することができる.

(2)品種別数量の平準化

製品の多品種化にしたがい，部品の種類も非常に多くなっている.そのため，

総量の平準化だけでは，前生産工程における生産の平準化を実現することは難し

い.それゆえ，品種別数量の平準化も考慮しなければならない.

たとえば，エンジンを生産する前生産工程にとっては，各生産計画期間ごとの

各種のエンジンをなるべく同じ数量で生産することが望ましい.ヲ|っ張り型生産

指示方式のもとでは，混合ラインで各製品の生産に使用されるエンジンの数量の

ばらつきをなるべく小さくすることによって，前生産工程で生産する各種のエン

ジンの数量の平準化がはかられる.

また，混合ラインでの時間あたりの各部品の使用量をなるべく一定にすること

が部品の生産の平準化を実現する有効な方法の 1っとして知られている 7) 各部

品の使用速度をなるべく一定にすることによって，部品の引き取り数量のば‘らつ

きが避けられる.

生産の平準化を実現するためには，混合ラインへの適切な投入順序決定方法が

必要であり，これについては第 5章で論じる.

7)大野 ・門田[2]pp.93-109.
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第 3章 自己完結ライン聞のバッファの設計

第 2章で論じたように， 自己完結型混合ラインの柔軟性を高めるためには，作

業工程での作業負荷の均一化をはからなければならない.作業負荷をなるべく均

一化するためには，各自己完結ラインに対する適切な投入順序が必要である.

自己完結型混合ラインは，従来の 1つの混合ラインを製品の機能別にいくつか

の自己完結ラインに分割したもので， 自己完結ライン聞にはバッファゾーンが設

定されている.

適切な投入順序を決定するにあたっては，適切な投入順序決定方法が必要であ

ると同時に， 自己完結ライン聞のバッファの設計も必要である.

本章では， 自己完結型混合ラインの各作業ヱ程での作業負荷をなるべく均一化

するために，自己完結ライン聞のバッファの設計方法の 1っとして，多チャンネ

ル型ノくッファの設計について考察する.また，数値実験により，多チャンネル型

バッファが作業負荷の均一化に及ぼす影響を明らかにする.

3. 1多チャンネル型バッファの設計

自己完結型混合ラインは，混合ラインの柔軟性を高めるために，従来の lつの

混合ラインをいくつかの自己完結ラインに分割したものである.ある自己完結ラ

インでラインストップが生じても，ほかの自己完結ラインに影響を与えないよう

に， 自己完結ライン聞にはバッファゾーン〈図3-1に示す)が設定されており，

バッファゾーンには少量の製品(上流のラインにとっては組み付け済み製品，下

流のラインにとっては組み付け待ち製品)がノくッファとして貯められている.

上流 1 ・ l 

b 申 11会 会会E

自己完結ライン (z-1) バッフ ァ ゾ ーンBZZ 

下流

l c8  ---~ 

自己完結ライン Z

図3-1従来の単チャンネル型バッファ
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自己完結ライン(z-l)の作業チームは，コンベア上の製品に，各作業工程で所

定の組み付け作業を終了し，検査などを行ったうえで，組み付け済み製品を順番

にBZZに送り込む.自己完結ラインzの作業チームは， BZzのなかに入った製品

をサイクルタイムの間隔で 1つずつ引き取り，組み付け作業を行う.

図3-1のような単チャンネル型の場合は， BZzにレーンが 1本しか設定されて

いないので，製品〈車〉の重量や体積などの理由で， BZzのなかで各製品の順番

を入れ替えることが不可能である.それゆえ，各製品は， 自己完結ライン(z-l)

からの投入順序のままで，ラインzに投入される.

すでに第 2章で論じたように，混合ラインの柔軟性を高めるためには，各作業

工程での作業負荷(各作業工程での部品の組み付けなどの所要時間〉をなるべく

均一化する必要があり，それを実現するために，混合ラインへの各製品の投入順

序の決定が工夫されてきた. しかし， J IT生産方式のもとで混合ラインへの各製

品の投入順序を決定するにあたっては，混合ラインでの生産の平準化を考慮する

ことが最も重要となっているためl¥近年の投入順序決定法のほとんどが混合ラ

インでの部品の使用速度をなるべく一定にすることを中心に提案されている 2) 

しかし，混合ラインの柔軟性を高めるためには匂生産の平準化に加え，作業負

荷の均一化も考慮しなければならない.

トヨタ自動車は生産の平準化を実現するために， 目標追跡法を開発している.

さらに，作業遅れが生じないように，作業時間の大きい製品に対して投入制御を

行い， 目標追跡法で決定された投入順序を調整する目標調整法も開発してい

る3)徐・平木[3Jは部品の引き取り形態を考慮、し，生産の平準化と作業遅れの

最小化を同時に実現するために，投入順序の 2段階決定方法を提案している.

しかし混合ラインの各作業工程での作業負荷は品種ごとに異なるので，投入

順序決定方法に頼るだけでは，すべての作業工程において作業負荷を均一化する

ことは難しい. 自己完結型混合ラインにおいては， 自己完結ライン聞のバッファ

ゾーンに適切なバッファを設計しておけば，各作業工程での作業負荷の均一化を

一層高めることが可能となる.

1)門田[4]pp.419-422.

2)たとえば，小谷[2]， Cakir & lnman[5]， Miltenburg[6J， Ng & Mak[7]， Steiner & 

Yeomans[ 8 J. 

3)門田[4Jpp.435-468.
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本論文では，自己完結ライン聞のバッファゾーンに， 1本のレーンのバッファ

〈単チャンネル型バッファ)のかわりに，図3-2に示すように，複数のレーンの

バッファ(以下，多チャンネル型ノくッファとよぶ)を設計することを提案する.

上流

ーー> 1・e
下流

le園通 ーーー〉

自己完結ライン (z-}) ノtッファゾーンBZZ 自己完結ライン Z

図3-2多チャンネル型ノくッファ〈チャンネル数=3の場合〉

図3-2の場合は， BZ Z に3チャンネルが設定されている. 自己完結ライン(z-l)

の組み付け済み製品がBZZのチャンネルに送り込まれる. 自己完結ラインzでは，

各チャンネルに入った製品のなかから，作業負荷をなるべく均一化することが可

能な製品を選択しラインへ投入する. BZ Z で製品の進出順番を入れ替えられるの

で， 自己完結ラインzへの投入順序は自己完結ライン(z-l)での投入順序と部分

的に異なる.

したがって，各自己完結ラインは，多チャンネル型バッファを設定しておくこ

とで， 自らのラインへの投入順序を立て直す〈調整する〉ことができ，作業負荷

が一層均一化される.

3. 2作業負荷を均一化する投入順序の決定

3. 2. 1作業負荷の均一化

各作業工程での作業時間は品種ごとに異なるので，各作業工程での作業負荷を

なるべく均一化する必要がある.作業時間〈たとえば，秒単位)で表した作業負

荷の均一化には複雑な計算が必要となるので， トヨタ自動車は，計算を単純化す

るために，各品種の製品の作業時間をいくつかのクラス〈たとえば，大，中，小

円
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など)に分類し.クラスで表した作業負荷の均一化をはかっている 4) 

生産計画期間中製品の品種数をl(i=1.2，…， 1) .作業工程数をS(s=1， 2，…， S) 

とする.本論文では品種iの製品(以下製品iとよぶ)の作業工程Sでの作業負

荷 e' を4つのクラス {O，1， 2， 3}に分類し，できるだけその均一化をはかる.
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計画期間における各製品の生産量を diで表すと，総生産量 Kは

K= L di となり，作業工程S での総作業負荷 ESはE'=三二 e'i d i となる.

作業工程S での製品 lつあたりの平均作業負荷をrSで表すと rS=ES /Kである.

作業工程S での k番目の投入までの作業負荷の累積の実際値を X$ k とし， 目標

値と実際値をつぎの表に示す.

2 k-l k -
E
A
 

1
+t
 

b
n
 

K 

r S 2r S (k-l)r' krs (ktl)r' Krs 

X' 1 X' 2 X'k-l X S k XS
k+l X'K 

作業工程での作業負荷の均一化を実現するために，本章ではトヨタ自動車によ

り開発された目標追跡法という数値計算法を用いる. 目標追跡法は実際値を目標

値になるべく近づけるように，最初から最後まで 1つずつ投入する製品を決定し

ていく発見的な方法で. k番目の投入品種を決定するとき. 1番目からCk-l)番目

までの投入順序は決定したものとし，単にk番目の目標値と実際値とのヨlE離を最

小にする品種をk番目の投入とするという数値計算法で，計算最が少なく，近似

率が比較的に高いという特徴がある 5) 

4)門田[4Jpp.430-434.

5)目標追跡法については，小谷[2]を参nn.また，原文では， 白根値と実際値との差の平

方の和を「距離J (数値計算上の距離)と表現しているが，本論文では，長さの距離と区

別するために， r距離」のかわりに「託離」と表現している.
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3.2. 2投入順序の決定

従来の混合ラインでは， 一度各製品の投入順序が決定されたら，最初の作業工

程から最後の作業工程までその順序で組み付け作業が行われる. 自己完結型混合

ラインの場合，各自己完結ラインは多チャンネル:型バッファを利用し，投入順序

を立て直してから各製品を自らのラインへ投入することができる.各自己完結ラ

インが作業負荷の均一化を考慮し投入順序を立て直すとき，考慮、の対象となる作

業工程の範囲の観点から，本論文では投入順序を協力型と非協力型に分類する.

協力型:当該自己完結ライン以後のすべてのラインの作業工程を考慮、の対象

とする

非協力型:当該自己完結ラインの作業工程だけを考慮、の対象とする.

自己完結ラインzの作業工程の集合を HZ， 自己完結ラインz以後のすべての

作業工程の集合を GZとすると，投入順序の目的関数はつぎのとおりである.

協力 型 Min. 三二 (krS-XSk) 2 

sEli 

非協力型 Min. 三二 (krS-XSk) 2 

SE三H

(3-1) 

(3-2) 

本論文は協力型投入順序を考慮し式(3-1)を目標追跡法の目的関数とする協力型

目標追跡法を用いる.

本論文では以下の前提条件のもとで研究を進める.

(1) 自己完結型混合ラインのサイクルタイムは一定である.

(2)各自己完結ラインのバッファゾーンに多チャンネル型バッファが設定されて

おり，チャンネルごとに製品 1つだけが入る.

(3) ラインストップなどが下流のラインでの投入製品の選択に差し障ることはな

(4)各生産計画期間の製品の生産は期間内で完了しなければならないものとする

図3-3に計画期間の製品の投入を例示する.
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自己完結ライン(z-l)に製品がサイクルタイムC の間隔で投入される.投入さ

れてからつぎの自己完結ラインのバッファゾーンBZZに到着するまでの所要時間

を pZ-l (秒〉とすると，当期の最初 (k=1)に投入された製品は pZ -1 (秒)

後BZZに到着する.そのとき，自己完結ラインZ では，前の計画期間〈前期〉の

製品の生産がまだ終了していないし， BZ Z にもまだ前期の製品が残っている.前

期の製品の生産が終了するまでは，到着した当期の製品を選択しラインzへ投入

することができないので， BZZのなかにある前期の製品のなかから適切な製品を

選択しラインへ投入する.さらにc (秒〉後 2番目の製品(k=2)がBZZに到着す

る. BZZのチャンネル数を WZとすると，当期の製品がライン(z-l)に最初に投

入されてから pZ-1tc(wZ-1) (秒)後， BZZのなかの製品はすべて当期の製品と

なり，そのなかから最初の製品 (k=1)を選択してラインzへ投入する.すなわ

ち，ラインZ ではライン(z-l)より pZ-1tc(wZ-l)(秒〉遅れて前期の製品の生産

を終了し，当期の製品の生産を始める.

ライン (z-l) ライン Z
距離

『
h 

『
『 -.... 

『
』 ー-、 ι

ー『
『 、

『

• 『 h -『
『

『

、--.>ー

-....~-

ー『
『

事

合

会

合

会

一
@
~
@

~
か
人
ゆ
人

時間
ーーーー>:製品の移動軌跡 ①:投入順番

図3-3計画期間の製品の投入 (WZ= 3の場合〉

自己完結ラインzがk番目の投入製品を選択するとき，バッファゾーンBZZで

選択の対象となる製品の集合(同じ品種の製品も異なる元とみなす〉をyzk ，投

入する製品を iz k で表すと，つぎの式でyZ k が求まる.
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yZk=yZkー l一(iz k-l)+(i z-l k-hw z ) (3-4) 

(z=2，3， ・…，Z;k=2，3， ・・・， (K-wZ)) 

yZk =yzk_l -{i Zk_l} (z=2， 3，0..， Z; k=(K-wz+l)，o一， K) (3-5) 

ただし， BZ1は実在しないので，架空のY1 
kの算出式をつぎのように約束する.

yl 
1 = {計画期間中の全製品) (3-6) 

y1k=y1k_l一 {i1k_l} (k =2， 3， ・・・， K) (3-7 ) 

自己完結ラインへの各製品の投入順序決定の手順はつぎのとおりである.

stepl) :自己完結ライン 1への各製品の投入順序を決定する.

すべての作業工程の作業負荷を考慮の対象とし， 目標追跡法を用いて，

式(3-6)，式(3-7)で求まる Y1 
k のなかから式(3-1)の評価関数を最小に

する製品をk番目の投入製品とし， k= 1からk=Kまでの 自己完結ライ

ン1への投入順序 (i1 
k : k = 1， 2， ...， K)を決定する.

step2) :自己完結ラインz(z = 2， 3， ...， Z)への投入順序を決定する.

自己完結ラインz以後のすべての作業工程の作業負荷を考慮、の対象とし，

式(3-3)~式(3-5)で求まる y Z 
k のなかから式(3-1)の評価関数を最小に

する製品をk番目の投入製品とし， k= 1からk=Kまでの自己完結ライ

ンzへの投入順序 (iZ 
k : k = 1， 2， ...， K)を決定する.

司
t
e

nノ』



3.3多チャンネル型バッファが作業負荷の均一化に及

ぼす影響

多チャンネル型バッファが作業負荷の均一化に及ぼす影響を明らかにするため

に，本論文では，つぎのような自己完結型混合ラインを考慮する.

φ入力データ:

自己完結型混合ラインは 2つの自己完結ラインから構成される. 自己完結ライ

ンlには作業工程上作業工程 2，作業工程 3があり，自己完結ライン 2には作

業工程 4，作業工程 5，作業工程 6がある. 自己完結ライン聞には多チャンネル

型バッファを設定することができる. 自動車の組立工場の管理理念やスペース制

約などの理由で，バッファゾーンに 3つ以下の製品を設定することが多いの

で6) 本論文ではチャンネル数のパラメータとして， 1， 2， 3の3つのケースを考

慮する.また，最多で 6種類の製品が生産され，作業工程での品種ごとの作業時

間 (クラス)が表3-1で与えられるものとする.

表3-1各作業工程での品種ごとの作業時間

自己完結ライン 1 自己完結ライン 2
e S i 

s=2 s=3 s=4 s=5 

i=2 2 
i=3 2 
i=4 2 3 

2 2 
2 2 3 

-数値例:

生産計画期間中25台の製品が生産される.各製品の生産量を dl=6， d2 =7， 

d3=3， d4=6， ds=3， d6=Oとする. 目標追跡法を用いて作業工程での作業負

荷をなるべく均一化する投入順序を決定する.

6) r工場管理」編集部[1 J. 

2 8 



自己完結ライン 1は協力型目標追跡法を用いて，作業工程 1"-'作業工程 6での

作業負荷をなるべく均一化するように各製品の投入順序を決定する.投入順序の

決定過程を表3-2に示す.チャンネル数 w2= 1の場合は， 自己完結ライン 1から

の投入順序のままで，自己完結ライン 2へ投入される.

チャンネル数w
2
= 2の場合は， 自己完結ライン 2は作業工程 4"-'作業工程 6で

の作業負荷を一層均一化するために， BZ2 の2つのチャンネルから適切な製品を

選択し投入順序を立て直す. 自己完結ライン 2への投入順序の決定過程を表3-3

に示す.

チャンネル数w2
= 3の場合は，自己完結ライン 2はBZ2 の 3つのチャンネルか

ら適切な製品を選択し投入順序を立て直す. 自己完結ライン 2への投入順序の決

定過程を表3-4に示す.

以上の各投入順序を表3-5にまとめて示す.

表3-5に示すように，上述の数値例の場合は， 自己完結ライン2は多チャンネ

ル型バッファを利用し一部の投入順序を立て直して，作業負荷の実際値と目標値

との総事離を小さくすることができ，また，チャンネル数を増やせば，作業負荷

がより均一化できることが明らかになった.
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-数値実験

チャンネル数をノぞラメータとして1，2，3と変動させると同時に，生産計画期間

に生産される製品の品種数もパラメータとして4，5.，6と変動させる.各製品の生

産量は表3-6に示す範囲内で変動するものとする.数値実験は総生産量を25とし，

各製品の生産量を変動範囲内で一様乱数で10，000回発生させ，示した投入順序決

定の手順で，それぞれの投入順序を決定し作業負荷の変動を求め，総事離を算出

する.その総事離の平均と分散を表3-7の上段に示す.各値がそれぞれW
Z
= 1の

ときの値に占める割合を収束率とよび，つぎの式C:3-8)で定義し，表3-7の下段

に示す.

収束率=
多チャンネル型バッファを用いたときの総事離

単チャンネル型ノくッファを用いたときの総事離
(3-8) 

収束率は多チャンネル型バッファの設計により，従来の単チャンネルバッファ

と比べ総事離がどのように変化するかを示すものである.収束率がOに近いほど

多チャンネル型バッファの設計が有効であることを意味している.図3-4に総事

離の収束率の変化を示す.

上述の数値実験をまとめ，

(1)チャンネル数を増やせば，平均は緩やかに収束すると同時に分散は大幅に収束

する，

(2)品種数が多いほど総軍離の平均ならぴ分散の収束幅が大きくなるので，品種数

が多いほど多チャンネル型ノくッファの設定が有効である

ことが明らかになった.

表3-6各製品の生産量の変動範囲

di i=4 

1 =4 5~11 4~9 3~8 1 ~12 O~O O~O 

1=5 6~10 5~9 3~7 2~6 2~6 O~O 

1=6 7~9 6~8 5~7 2~4 2~4 1~3 

d
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表3-7総事離の平均と分散 〈収束率〉

1=4 1=5 1=6 

平均 分散 平均 分散 平均 分 散

w
2=1 

42. 20 74.76 46.22 31. 79 203. 99 33374.00 

1. 0 1. 0 1. 0 1.0 1. 0 1. 0 

w
2=2 

41. 74 62.74 44. 38 23. 30 170. 57 23287.00 

o. 989 0.839 o. 960 0.733 0.836 0.698 

w2
二3

42. 04 59.35 44.00 20. 44 159. 75 19815.00 

o. 996 0.794 0.952 o. 638 0.783 0.594 

下段は収束率

lt、¥ • 一。
'" ..... ":;" 

0.9 

O. 8 

O. 7 
マァミー+明(I=4)

0.6 -o-分散(I=4)

0.5 
平均(I=5)

ゃ:、分散(I=5) 
O. 4 . ............. ........ .. 一栄一平均(I=6) 

O. 3 一・一分散(I=6) 

O. 2 

O. 1 
-1 

2 
チャンネル数

図3-4総事離の平均と分散の収束率
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第4章 自己完結ライン内のバッファの設計

自己完結型混合ラインの柔軟性を高めるためには，まず各作業工程での作業負

荷をなるべく均一化する必要がある.第 3章において， 自己完結ライン聞の多

チャンネル型ノくッファの設計方法を考察したうえで，多チャンネル型バッファが

作業負荷の均一化に及ぼす影響を明らかにするために，数値実験を行った.数値

実験の結果が示したように，多チャンネル型ノ〈ッファは作業負荷をなるべく均一

化することには有効であるが，作業負荷を完全に均一化することはできないとい

うことがわかった.

自己完結ラインの各作業工程での品種ごとの作業時聞が異なるにもかかわらず，

製品は一定の間隔で投入されるので，作業時間の長い製品の生産量が増えると，

作業遅れが生じやすくなる.場合によっては，作業遅れを吸収しきれず，安定し

た生産ができなくなる. したがって，各製品の生産量の変動に対応するためには，

中日程生産計画段階であらかじめ各作業工程にバッファ域を与えなければならな

い. しかし作業工程へのバッファ域の設計には，物理的な制約などが存在し，

バッファ域の長さが制限される.それゆえ，各製品の生産量の変動が一定の範囲

を超えると，作業遅れを吸収しきれず安定した生産ができなくなるので，通常各

製品の生産量の変動範囲が制限される.各製品の生産量の変動の許容範囲を拡大

し混合ラインの柔軟性を高めるためには，作業者の移動軌跡を把握し混合ライン

の各作業工程に適切なバッファ域を設計する方法がある.

本章では， 自己完結ライ ン内のバッファを設計するにあたって，作業工程のバ

ッファ域の設計方法の 1っとして，作業工程間への共同作業域の設計方法を与え，

計算手順を示す.そして数値例により，共同作業域の有効性を検証する.

4. 1バッファ域の設計

4. 1. 1作業工程の分類

混合ラインの作業工程は，作業者の作業域の境界制約の有無により，つぎの 2

種類に分類される 1)

1)平木[5]， [6].
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(1)タイプ 1 境界制約のある作業工程〈図4-1に示す〉

作業工程の作業者に作業域の境界制約があり，作業者が定められた作業域内で

作業を行い，隣接する作業工程に入って作業することはできない.

(2)タイプ 2:境界制約のない作業工程〈図4-2に;示す〉

作業工程の作業者に作業域の境界制約がなく，作業者が隣接する作業工程に

入って作業することができる.

作業工程 1
J 

./ 、
、、 / 

作業工程 S

J 

更を う

作業工程 S
4 

¥ ..， 

4 ・h
司 V

:作業域

基準域

:バッファ域

.作業域の前方の境界

. 作 業 域 の 後 方 の 境 界

/、、
司、，

<J c> 

図4-1タイプ 1の作業工程 2) 

' 

日雇程 S作業工程 j作業工程 s
' 

』

唱

ー

l 

ー一一一一一一

』 h :基準域のトータル

:ライン全体のバッファ域〈 と〉

ah  

司 F :基準域

図4-2タイプ2の作業工程 2) 

2)平木[5J. 
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混合ラインの稼働時，作業時間の長い製品が連続して流れてくると，作業者の

作業終了位置が作業域の後方へす、れてゆき，作業遅れが生じる.

作業遅れは，指定された基準域内で作業が終了できない状態であり，混合ライ

ンのバランシング，作業域，サイクルタイム，各製品の生産量および投入順序に

より影響される 3) 上述のタイプ 1の作業工程の場合は，作業域の後方の境界ま

でに作業が終了できなければ，混合ラインのラインストップを引き起こす.タイ

プ2の作業工程に作業遅れが生じる場合は，つぎの作業工程の作業者に遊休が生

じたり，全作業の終了位置がラインの後部にずれたりする可能性がある.

作業工程での作業遅れを吸収し安定した生産を行うためには，混合ラインにバ

ッファ〈緩衝機能)を設計しなければならない.バッファは基本的につぎの 3タ

イプに大別できる4¥

(1)物によるバッファ

(2)能力によるノ〈ッファ

(3)時間によるバッファ

本論文では，物によるバッファの設計を考慮する.第 3章で論じた自己完結ラ

イン間の多チャンネル型バッファと，本章で論じる自己完結ライン内の各作業工

程のッファ域(作業域の余裕〉とともに物によるバッファである.

平木[5J.[6Jはタイプ 1の作業工程のみから構成された混合ラインとタイプ2

の作業工程のみから構成された混合ラインに対して，それぞれの作業遅れの挙動

を解析しラインストップが発生しないように，バッファ域を与える方法を提案

している.

タイプ 1の作業工程の場合，図4-1に示したように，各作業工程の基準域にそ

れぞれのバッファ域を付け加える.タイプ2の作業工程の場合，図4-2に示した

ように，混合ライン全体のバッファ域をラインの後部に付け加える.

3)黒田[2J. 

4)村松[7]pp.64-65.
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4. 1. 2安定した生産

本論文では，作業域に前方の境界と後方の境界のある作業工程を考慮する.作

業者が後方の境界までに作業を終えることができない場合，ラインストップが生

じ，作業者の作業は不安定な状態、となる.

安定した生産に要求される条件は，業種や管理方針によって異なるところがあ

る.たとえば，大野ら[1 ]は混合ラインのラインストップ時間と作業者の遊休時

間にそれぞれの損失係数を導入し，総損失を最小にするかぎり，ラインストップ

もやむを得ないこととして計画段階で認めている.

しかし， 自動車の最終組立ラインのような混合ラインの場合には，ラインスト

ップが生じると，ほかの作業工程の作業者に作業進行の影響を与えるだけではな

く，作業意欲など精神的な面でも大きな影響を及ぼすので，計画段階でラインス

トップが生じないようにバッファ域の設計方法や各製品の投入順序の決定方法が

提案されてきた 5) 

本論文では，計画段階でラインストップは認められないものと考え，ラインス

トップが生じないことを「安定した生産」と約束する.

安定した生産を保つためには，作業遅れを吸収する適切なバッファ域を設計し

なければならない.バッファ域を設計するにあたっては，既存のライン編成に対

して，作業工程のタイプ，各製品の生産量の変動，投入順序の決定方法および作

業工程の物理的な制限〈たとえば，ラインの長さ，機械設備，部品の置場など〉

を考慮する必要がある.

作業遅れは，基準域内で作業が終了できない状態であり，混合ラインの非能率

的な状態、を表す.混合ラインの作業工程へのバッファ域の設計や各製品の投入順

序の決定は作業遅れに影響を与える.作業遅れの算出方法もラインの特性によっ

て異なる.

たとえば，ユニット住宅生産ラインのような大型製品の生産ラインの場合は，

大型機械設備が必要であり，固有技術上の理由で作業域をいくつかの区域に分け，

それぞれの区域に費用係数を与え，各区域での作業のコストを考慮する 6) 

5)たとえば，徳安・黒田[4J.平木[5J.村松[7]， Mitsumori[9J. 

6)徳安・黒田[4J. 
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Thomopou1os [ 10]は作業工程を一般化し，作業域を 3つの区域 〈すなわち，前

方のバッファ域，基準域，後方のバッファ域〉に分けている.基準域内での作業

を損失のない Oとして，つぎの 4種の損失を定義し，それぞれの損失係数を与え

る各種の損失においての経過時間に損失係数を乗じ総損失の概念を導入して

いる.それらを図4-3に示す.

(a)作業者が前方の境界で‘品物の到着を待つ時間(idleness ) 

(b)作業者の前方のバッファ域内での作業時間(work deficiency ) 

(c)作業者の後方のバッファ域内での作業時間(work congestion ) 

(d)作業者が後方の境界内で作業を終えることができない場合の作業終了までの

所要時間(utility work ) 

作業工程 S

id1eness 
辺 ぶ←一一一→

'" utili匂 work

work congestion 
vd e
 

n
 

e
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e
 

Ju 
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r
 

o
 

小
|

W

4h  

可 F :基準域

:前方のバッファ域

:後方のバッファ域

. 作 業 域 の 前 方 の 境 界

.作業域の後方の境界
H A 

<J-一一一一一---{>

図4-3作業域の 3つの区域と 4種の損失係数7)

本論文では，作業遅れについてつぎのように約束する.

(1)各製品の生産量の変動および投入順序による作業遅れを考慮する.

(2)作業工程の作業域は基準域とバッファ域から構成される.

(3)作業者の作業が基準域を超えた場合を作業遅れの発生とみなす.

(4)ノくッファ域に侵入した距離を作業遅れの大きさとみなす.

(5)基準域は所与とする.

7) Thomopoulos[10J. 
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4.2共同作業域の概念

自動車の最終組立ラインのような混合ラインの各作業工程においては，機械設

備や部品の置場などの物理的な制約がある. 4. 1で述べたように，作業域の境界

制約の有無によか作業工程はタイプ 1とタイプ2に分類される.平木[5]， [6J 

はそれぞれの作業工程から構成される混合ラインに対して，需要変動などの結果

により生じた作業遅れを吸収するためのバッファ域の設計方法を提案している.

タイプ 1の作業工程は，作業域の前方，後方ともに制約があるのに対して，タ

イプ2の作業工程は作業域の前方，後方ともに制約がない.また，作業域の片側

にのみ制約があり， もう 一方には制約のない作業工程も存在する 8)

本章では，上述の各種の作業工程が混在する自己完結ラインを考慮する.この

ような混合ラインの作業工程にバッファ域を設計する際には，作業工程の両側の

境界制約，前方の作業工程からの影響および後方の作業工程への影響などを考慮

しなければならない.このような作業工程にバッファ域を設計するには，従来の

設計方法だけでは対応しがたいので，本論文では，作業者が隣接する作業工程に

入って作業することのできる区域を共同作業域とよび，その共同作業域をノくッフ

ァ域として各作業工程に与えることを提案する.

図4-4に共同作業域のある混合ラインを示す.隣接する作業工程の作業域が重

なる部分が共同作業域である.作業工程の作業域は前方の作業工程との共同作業

域，基準域および後方の作業工程との共同作業域によって決められる.作業者は

前方または後方の共同作業域に入って作業することで〈本論文では隣接する作業

工程の作業者の共同作業域での同時作業を考慮、しない)，作業遅れを吸収するこ

とができる.

共同作業域は各種の作業工程を一般化したものであり，表4-1は各種の作業工

程に対応する共同作業域の設計を示すものである.

表4-1に使用する記号の定義はつぎのとおりである.

j S - 1 作業工程(s-l)に設定された共同作業域〈長さ).作業工程S からみて

前方の共同作業域

8)黒田[2]pp.128-129. 

4 1 



上流 混合ライ ン.ーー炉

l 協協 l 関 l
作 業工 程 1 作業工程 2 作業工程 3 作業工程 4 作業工程 5

物~
;共同作

業域

.作業域の前方の境界

.作業域の後方の境界

図4-4共同作業域のある混合ラインの概念図

下流

j S 作業工程sに設定された共同作業域.作業工程(s+l)からみて前方の共

同作業域

図4-4の場合，作業工程 1と4が (0，x)型のもの，作業工程 2が (x，x)

型のもの，作業工程 3と5が (x，O)型のものである

表4-1共同作業域による対応、

境界の制約 共同作業域による対応

(0，0) jS-l=O， jS=Q 

あり (0， X) j Sー 1=0 ， j S孟O

(x，O) j S -1 主主 0，jS=Q 

なし (x， X) j S -1 ;ミo， j S 主主 O

(a， b) : a:作業域の前方 0:境界制約あり
b:作業域の後方 X:境界制約なし

図4-5に前方，後方とも共同作業域が与えられた作業域の構成を示す.

使用する記号の定義はつぎのとおりである.

1 S 作業工程S の基準域〈長さ〉

gS 作業工程S の前方の境界.作業工程S の前方の共同作業域の始点

hS
-

1 作業工程(s-l)の後方の境界.作業工程S の前方の共同作業域の終点

g S + 1 作業工程(s+l)の前方の境界.作業工程S の共同作業域の始点

hS 作業工程S の後方の境界.作業工程S の共同作業域の終点
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作業工程(s-l)の後方の境界がすでに求められたものとすると，

前方と後方の境界はつぎのように計算することができる.

gs=hs-l-j s-l 

hS=gS+jS-1+1S+jS =hS-1+1S+jS 

作業工程S の

(4-1) 

(4-2) 

作業工程s-l 作業工程S 作業工程s+l

;こ〉くi

;s-I 

。二一一一--!>喝

gS h s-I 

1 S 

pくこj

，;←じよ

gS + 1 h S 

図4-5作業域の構成

表4-1に示したように，共同作業域の設定ができない場合には，

域の長さを Oとみなせば，式(4-1)，式(4-2)が成り立つ.

4.3混合ラインの利用効率

距離軸

その共同作業

中日程生産計画段階で・作業工程にバッファ域を設計する前の段階において，ま

ず混合ラインのバランシングを行わなければならない.本節では，混合ラインの

バランシングの評価尺度である編成効率と柔軟性の評価尺度である利用効率を論

じる.

4. 3. 1混合ラインの編成効率

混合ライン生産方式とは，作業内容と方法がほぼ等しい特定の複数品種の製品

を混合して連続生産する方式である.切替ラインのように品種ごとに段取り 替え

をする必要はないが，その反面，混合ラインのバランシングを行う必要がある.
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混合ラインのバランシングはつぎの手順にしたがって行われる 9) 

(1)サイクルタイムの決定

サイクルタイ Lcは，製品がラインへ投入される時間間隔である.混合ライン

でのサイクルタイムは，同一ラインで生産される各製品の生産予定量 di が計画

期間の稼働予定時間A内に完了できるように決定される. したがって，混合ライ

ンのサイクルタイムは式(4-3)で与えられる.

A 
c= 

三二 di

(4-3) 

しかし，自動車の最終組立ラインのような混合ラインにおいては，サイクルタ

イムを頻繁に変更することは難しいため，小日程生産計画の総生産量に変動が生

じた場合，残業または休日出勤によって稼働時間の調整などが行われている.

(2)要素作業の統合先行順位図の作成

混合ラインで生産される各製品には，それぞれ所定の作業が必要となるが，そ

の作業は通常多くの基礎的な作業の要素から構成される.その分割可能かっ合理

的な程度に分割された最小の作業単位を要素作業といい，その要素作業を行う標

準的な所要時間を要素作業時間という.

要素作業は，品種聞に共通のものもあるが，異なるものもある.各要素作業聞

には，作業実施順序に課せられた固有技術による制約がある.すなわち，要素作

業聞には先行関係がある. したがって，全品種の要素作業聞の先行関係を示す先

行順位図を作成する必要がある.

(3)混合ラインのバランシング

各作業工程に要素作業が配分され，各作業工程での品種ごとの作業時間〈要素

作業時間の和)が異なる.各製品の生産予定量で加重平均した作業時聞がサイク

ルタイムを超えることは認められない.サイクルタイムから作業時間の加重平均

を差しヲ|し 1た値を，その作業工程の遊休時間とよぶ.

9)黒田[2]，村松[7]，門田[8]. 
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安定した生産を保つためには，遊休時間の発生が不可避であるが，各作業工程

の遊休時間および全ラインの総遊休時間を最小化する必要がある.

混合ラインのバランシングとは，混合ラインの作業工程の総遊休時間が最小に

なるように，サイクルタイムの制約，要素作業間の先行関係，その他の付加的な

制約を満たしながら，すべての要素作業を作業工程に配分することである.

混合ラインのバランシングを行う際に，つぎのような問題が取り上げられる 10) 

①所定のサイクルタイムに対して，必要な作業工程数の最適〈最小〉値を決定

する.

②所定の作業工程数に対して，サイクルタイムを最小にする.

③サイクルタイムと作業工程数に関する所与の範囲のもとで，適切なサイクル

タイムと作業工程数を同時に調整する.

混合ラインのバランシングを評価するために，通常式(4-4)に示す編成効率 η

が用いられる 11) 各作業工程の作業時間の加重平均はサイクルタイム以下であ

るので， 0三五 η三五 1であり， ηが大きいほどラインのバランスがとれていること

を意味する.

三二 (di Ti) 

η=  (4-4) 

Sc三二 di

本論文では，作業者の品種ごとの作業時間は確率変動のないものと仮定する.

4.3. 2混合ラインの利用効率

自己完結型混合ラインの柔軟性を高めるためには"各作業工程の作業域が効率

的に利用されるように，バッファ域を設計しなければならない.

式(4-4)に示したように，混合ラインの編成効率は各製品の生産予定量で加重

10 )黒田[2Jpp.36.

11)村松[7Jpp.187. 
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平均した総作業時聞がサイクルタイムと作業工程数との積に占める割合である.

混合ラインのライン速度v(ノぞラメータ〉を用いて，ライン上の製品の間隔の

長さ〈投入間隔)をW，品種iの総作業距離をLi とすると，従来時間で表したも

のが距離〈長さ〉で表したものに変えられる.

製品の投入時間間隔 C → 製品の投入距離間隔 W

品種iの作業工程Sで-の作業時間 ts i → 品種iの作業工程Sで-の作業距離 1S i 

品種iの全作業工程の総作業時間 Ti → 品種iの全作業工程の総作業距離 Li

W=vc (4-5) 

lSi=vtSi (4-6) 

L i = vT i ( 4 -7 ) 

本論文では， 自動車の最終組立ラインのような移動作業方式の混合ラインを考

慮、している. ここでの作業距離1S i は，作業工程S の作業者がライン速度V で流

れてくる品種iの製品に対して作業し始めてから終了するまでの製品の移動距離

を表す.

よって，式(4-4)は式(4-8)に変形される.

三二 (diLi)

一一η
 

(4-8 ) 

SW芝二 di

式(4-8)では，距離〈長さ〉をもとに混合ラインの編成効率を測定している.

混合ラインの作業工程での作業者にはそれぞれの作業域という作業範囲が与え

られている.式(4-4)もしくは式(4-8)はもっとも一般的に混合ラインのバラン

ス率を表す指標である. しかし，編成効率は混合ラインの各作業工程での作業時

間のバランシングを目標としているが，バッファ域を含めた作業工程の作業域が

どの程度利用されるかという問題は考慮、していない.式(4-8)から明らかのよう

に，編成効率には各作業工程の作業域の長さまたはラインの全長が反映されてい

ない.
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計画期間の各製品の実際の生産量 di は生産予定量 di と変動量 ムdi の和か

らなる.

di =di +ムdi (4-9) 

4. 3. 1で論じたように， 自己完結ラインのサイクルタイムC はラインの編成段

階で決められ， 日々に変更することが困難である.計画期間ごとの総生産量が増

えると，通常サイクルタイムを変更せず，残業などによってラインの稼働時聞を

延長して対応することが多い.そのため，以下では，小日程生産計画期間の総生

産量を一定として，各製品の生産量の変動を考慮する. したがって，つぎの

式(4-10)が成り立つものとする.

三二ムdi=0 (4-10) 

製品が全長Bの混合ラインの最初の作業工程から最後の作業工程まで流れてい

くとする.各作業工程において，作業者の製品に対する作業時間にはその品種の

作業距離の長さだけの作業域が必要であるので，作業の終わった製品はつぎの作

業工程での作業が始まるまで，混合ライン上を流れて行くだけで，作業域は利用

されていない.すなわち，各作業工程の作業域には，利用される部分と利用され

ない部分があり， しかも品種ごとに異なる.

各作業工程の作業域が利用されない部分が長くなり無駄が生じたり，逆に必要

である部分が短くなり安定した生産ができなかったりすることを防ぐための 1つ

の方法として，本論文では，各作業工程聞に共同作業域を与えることを提案する.

一方，混合ラインで生産される製品は品種ごとに作業工程で・の作業時間が異な

り，総作業時間も異なる.作業時間の相対的に長い製品の生産量が増えると，混

合ラインの能率は上がるが，作業遅れが生じ，安定した生産ができなくなるおそ

れが強まる.それゆえ，中日程生産計画段階で・各製品の混合比の変動を考慮、し，

物理的な制約のもとで-各作業工程にバッファ域を与えることによって，ある程度

までは各製品の生産量の変動に対応できる.すなわち作業工程の観点から，その

生産量の変動の許容範囲を示し，混合ラインの柔軟性を評価する評価尺度の導入

が必要となる.

本論文では，計画期間中の各製品の生産量diで加重平均した総作業距離がライ
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ンの全長Bに占める割合をラインの利用効率 7と定義し，式(4-11)に示す.

エ(diLi)

"(= (4-11) 

B 三二 di

混合ラインの利用効率は，編成された混合ラインにおいて，実際の生産量がdi

の場合，混合ライン全体がどの程度利用されているかを示す指標である. γが大

きいほどラインが有効に利用されていることを示す。

式(4-11)を用いて，式(4-8)と式(4-9)から混合ラインの利用効率と編成効

率の関係を求めると，つぎの式(4-12)が得られる.

三二ムdiLi
SW i=l 

"(=B一一η+ l (4-12) 

B三二 di
i = 1 

式(4-12)が示すように，混合ラインの利用効率は編成効率の 1次関数で与え

られ，編成効率が大きいと利用効率も大きくなる.

混合ラインの利用効率はある生産計画期間ごとの各製品の品種ごとの生産量に

関わっているので，小日程生産計画期間ごとに各製品の生産量が異なり，その利

用効率も異なる.各製品の生産量の変動が許容範囲を超えると，安定した生産が

できなくなり，混合ラインが非能率的な状態となる. したがって，本論文で言及

した利用効率は安定した生産という前提条件のもとでの指標を意味している.

中日程生産計画段階で自己完結ライン内のバッファを設計するにあたっては，

各製品の生産量の変動に備えて，あらかじめ各作業工程にバッファ域を設計し，

作業工程の柔軟性を高めなければならない.利用効率を高める方法の 1っとして，

混合ラインの作業工程に共同作業域を設計することが挙げられる.

式(4-13)に各製品の生産量で加重平均した総作業距離 0を示す.式(4-13)を

式(4-11)に代入すると，式(4-11)が式(4-11')に変形される.
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芝:(diLi) 

。=
三二 di

。
γ=一一一一一

B 

(4-13) 

(4-11' ) 

一定の Oに対して，各作業工程での遊休距離を短く し，混合ラインの全長Bを

短縮すれば混合ラインの利用効率が高くなる. しかし現実のラインではその全

長がいったん定められたら，小 日程生産計画段階でその長さを変えることは困難

である.以下では，混合ラインの全長Bは一定である，と約束する.そのときに

は，混合ラインの利用効率のかわりに，各製品の生産量で加重平均した総作業距

離Oをなるべく高めるように，共同作業域を設計しておけばよい.

4.4共同作業域の設計のための数式モデルの定式化

式(4-1r )に示したように，各製品の生産量で加重平均した総作業距離Oが大

きくなると，混合ラインの利用効率 γが大きくなるとともに，作業遅れも生じや

すくなる.安定した生産を保つためには，各 0にそれぞれ必要最小限の共同作業

域が必要となる. しかし，与えられるべき共同作業域がその長さの制約を満たす

場合と，満たさない場合がある.満たす場合は，安定した生産ができるが，満た

さない場合は，必要な共同作業域を与えることができず，安定した生産ができな

くなる.

安定した生産ができる場合にも，それぞれの γに対して，それぞれの共同作業

域が必要であるが，値の小さい 7にあわせて混合ラインを設計すると，値の大き

いγの場合に不都合なことが生じる. したがって，安定した生産のもとで，値が

最大となる 7を探索し，その場合の作業工程への共同作業域を全生産計画期間の

共同作業域とすれば，各製品の生産量の変動の許容範囲が最大となり，混合ライ

ンの柔軟性を高めることにつながる.
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4. 4. 1数式モデルの前提条件

つぎの前提条件のもとに数式モデルを構築する.

( 1 )移動作業方式を用いる.

( 2 )作業者の移動時間は作業時間と比べて十分小さい.

( 3 )品種ごとの各作業工程での作業時間の確率変動はない.

( 4 )各作業工程の作業域は前方と後方の境界により制約される.

( 5 )隣接する作業工程の作業者は 1つの製品に対して同時に作業することがで

きない.

( 6 )各作業工程に共同作業域が存在する.

( 7 )各作業工程の共同作業域に長さの制約がある.

( 8 )各作業工程の作業域は基準域と共同作業域からなり，基準域は所与とする.

( 9 )混合ラインの全長は計画期間中一定である.

(10)最後の作業工程に共同作業域の設計が可能である.

ライン生産方式は，加工時における作業者の移動状況から，静止作業方式と移

動作業方式に分けることができる 12) 静止作業方式は，ライン上を製品が連続

的に流れ，作業者は定位置で所定の作業を行う方式である. この方式は一部の家

電製品や電機部品のような重量や体積の小さい製品の組立に利用されている.そ

れに対して，移動作業方式は，ライン上を製品が連続的に流れるとともに，作業

者はマンコンベアなどに立ったまま移動しまたは製品に沿って歩きながら所定の

作業域内で所定の作業を行う方式であり， 自動車の最終組立ラインなどで利用さ

れている. (1)に示したように，本章では，移動作業方式を考慮する.

混合ライン上を製品が間隔Wで流れる.作業者が手元の製品の作業を終えてか

らつぎの製品の作業に着手するまでには，ラインの上流方向へWの距離を移動し

なければならない.作業時聞が通常 50'""180秒を要するのに対して，所要の移動

時間は(=w/(v+作業者の歩く速度))通常数秒しかかからないので，本論文では

(2)のように作業者の移動時間は考慮しない.

(3)は作業時間の確率変動を考慮しないことを意味し，標準作業時間内に作業

が終了できるものとする.

(6)は各作業工程への共同作業域の設計が可能であることを意味する.物理的

な制約があり，共同作業域を設計することができない場合は，本数式モデルでは，

計算上その共同作業域の長さを Oとする.

12)村松[7]pp.171-172. 
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4.4.2数式モデルの定式化

需要変動にしたがし ¥JJ¥日程生産計画期間の各製品の生産量が変動する.小日程

生産計画期間中要求される各製品の生産量のパターンを想定することができる.

たとえば，生産計画期間中 3種類の製品の総生産量を 6とする場合，各製品の生

産量の変動ノぞターンは最大つぎの28とおり要求されるかもしれない， ということ

が考えられる.

ノぞターン 1: (2，2，2) ノマターン 2: (2，3，1) ノモターン 3: (2， 1， 3) 

ノぞターン 4:(3，1， 2) ノぞターン 5: (3， 2， 1) ノマターン 6:(1， 2，3) 

ノぞターン 7 : (1， 3，2) ノマターン 8: (2， 4， 0) ノマターン 9: (2，0，4) 

ノマターン10: (0，2，4) ノモターン11: (0， 4， 2) ノマターン12: (3，3，0) 

ノぞターン13: (3，0，3) パターン14: (0，3，3) ノマターン15: (1， 1， 4) 

ノぞターン16:(1， 4，1) ノマターン17: (4， 2， 0) ノモターン18: (4， 0， 2) 

ノマターン19:(5，0，1) ノマターン20: (5， 1. 0) ノマターン21: (4， 1， 1) 

ノマターン22: (1， 5， 0) ノぞターン23: (1. 0， 5) ノぞターン24: (0， 1. 5) 

ノぞターン25:(0，5，1) ノぞターン26: (6， 0， 0) ノマターン27: (0，6，0) 

ノミターン28: (0， 0， 6) 

各パターンにおいて共同作業域を設計する数式モデルはつぎのとおりである.

各制約式をすべて満たす場合は，必要な共同作業域の設定が可能であることを示

し，そのパターンに実行可能解が存在する.

T' をパターンの集合， τをパターンと記すと，各 Tにそれぞれ必要最小限の

共同作業域が求められる.必要最小限の共同作業域が各制約条件を満たすけこは，

実行可能解が存在する.必要最小限の共同作業域が各制約条件を満たさないでに

は実行可能解が存在しない.中日程生産計画段階で・の作業工程への共同作業域の

設計問題は，実行可能解の存在するでのなかで，利用効率の最大になるものを探

索し，そのてで設計された共同作業域を全生産計画期間の共同作業域とすればよ

(1)混合ラインの全長の制約

全作業工程の基準域15 と共同作業域j5 との和がラインの全長B(所与の一定値〉

と一致しなければならない.

三二 1s十三二 j5 =B (4-14) 

'
E
E
E
A
 

p
h
d
 



(2)作業工程の前方の境界の算出

作業工程S の前方の境界は，作業工程(s-1)の後方の境界から作業工程(s-l)の

共同作業域の長さを差しヲ|し、たものとして計算する.

gS = hSーl-js-l (s= 1， 2，・..， S) (4-15) 

ただし，ダミー変数日=0， j 0 = 0 とする.

(3)作業工程の後方の境界の算出

作業工程S の後方の境界は，作業工程S の前方の境界に作業工程(s-l)の共同作

業域，作業工程S の基準域および共同作業域の和を加えたものとして計算する.

hS=gS+jSー1+1S+jS (s=1， 2，...， S) (4-16) 

(4)共同作業域の長さの制約

作業工程S の共同作業域の長さには制約があり，その設定可能な長さを超えて

はならない.

j S 三五 jS (s= 1， 2， ・・.，S) (4-17) 

(5)作業開始位置の算出

作業工程S で最初 (k=1)に投入される製品の作業開始位置は作業工程(s-l)

でのその製品の作業終了位置と作業工程S の前方の境界のなかから最大値をとる

ものとして計算する.

n番目のパターンでk(k孟2)番目に投入される製品の作業工程S での作業開始

位置は， ①作業工程(s-l)でのk番目の製品の作業終了位置，②作業工程S の前

方の境界，③(k-1)番目の作業終了時点でのk番目の位置という 3つのなかから

最大値をとるものとして計算する.

b ~ = max { f ~ -1， g S } (s=1， 2，・…， S) (4-18a) 

b;(n〉=IIlax(f;l;)，gs，(fS
(k_l) (n) -W)} 

(k(n)=2，3， ・ー， K;s=1， 2，...， S) (4-18b) 

ただし， f~(n)=O (n=1， 2，...， N; k(n)=1， 2，・…， K)とする.
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(6)作業終了位置の算出

n番目のパターンでk番目に投入される製品の作業工程S での作業終了位置は，

作業開始位置にその品種の作業距離を加えたものとして計算する.

f~ (n) =b~ (n) +l~ (n) (4-19) 

(n= 1. 2，・"， N;k(n)=1， 2，"'， K; s=1， 2，"'， S) 

(7)安定 した生産を保つための制約

ラインストッフを生じさせないために，最大作業終了位置は後方の境界を超え

ではならない.

hS 
注目lax {f.s

，、 (s= 1. 2， "'， S) 
k(n)=l. K 仙、..，

(4-20) 

ここで， k(n)はn番目のパターンでk番目に投入される製品の品種を表す.作

業開始と終了位置を算出するためには，各ノマターンの投入順序 (l(n)，-...， Kn(n) 

(n=1， 2，・・・， N))が必要である.本章で論じる投入順序は，混合ラインを設計す

るための投入順序であり，第 5章で論じる小日程生産計画段階でのラインの実際

の各製品の組み立て順序と区別するために，以下k(n)を暫定の投入順序とよぶ.

自己完結ラインの柔軟性を高めるためには，作業遅れを吸収し作業を安定させ

ることが必要である.そのため，各作業工程での作業負荷をなるべく均一化する

投入順序が望ましい.本章では，第 3章で論じた方法 〈多チャ ンネル型バッファ

を用いた作業負荷を均一化する目標追跡法)を利用し，暫定の投入順序はすでに

決定されたものとする.

4.5数式モデルの計算手順

集合T' の順序集合をTと記す. JI慎序集合Tの要素 Tn は，加重平均した作業

距離e(式(4-13))が小→大の順に並べられているので，制約条件の式(4-14)'-""

(4-20)のもとで nが大きいほどOが大きくなり，ラインの利用効率 7も単調

に大きくなる.それゆえ，制約条件の式(4-14)，-...， (4-20)のもとで，ラインの利

用効率を最大にする τn を探索する問題は，制約条件の式(4-14)'-""(4-20)を満

たす Tn のなかで・番号nが最大であるものを探索することと同値となる. この性

質を利用して，まず 2分探索法により中点のでが求まる.そして，中点の τにつ
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いては，最初の作業工程から必要最小限の共同作業域を与え，その実行可能解が

存在するかどうかを確認したうえで，つぎの中点を求め，最大の θが求まるまで

計算を繰り返す.

数式モデルの計算手順はつぎのとおりである.

計算子)1原:

stepl : mlとm2は2分探索法の左右端点 m本は中点とする.予想される各製品

の生産量のパターンが 2つ以下の場合の処理

N=lならば， ml←1， m2←1， m*←1， step5へ

N=2ならば， ml←1， m2←2， m*←1， step5へ
N孟3ならば， step2へ

step2 :予想される各製品の生産量のパターンが 3つ以上の場合の端点の初期値の

設定

ml←1， m2←N， step4へ

step3 :つぎの探索を行うための端点mlまたはm2の再設定

てmホに実行可能解が存在するならば， ml←似， step4へ

実行可能解が存在しなければ， m2←似， step4へ

step4 :つぎの探索対象のパターン Tm* の設定，および探索終了の判別

m*← '(ml tm2)/21 とし，

m*=m2 ならば， step6へ

mネヲとm2 ならば， s*= 1として， step5へ
ただし IX寸は x以上の最小の整数を表す

step5 :τM に実行可能解が存在するかどうかの判別

step5-1:1)式(4-15)によりど*を求める

のk(n)=1， 2，"'，Kに対して，式(4-18)，(4-19)によりb;二)， 

を求める

のhsa=Iliax k(f;(n〉)とする
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4) jS*=max{O，(hリーjS忠一 1-1 Sホ)}とする

step5-2: step5-1で求めたjS本に対して，式(4-17)が成り立っかを調べる

1)式(4-18)が成り立つ場合，step5-3へ
2)式(4-18)が成り立たない場合，前作業工程との共同作業域 jS *ーl

に追加設置する余地があるかどうかを確認する.あるならば，追

加設置を行う

a) j S率_j S * 三五 j S志ー 1_ j Sホーlのとき，

j S *ー l← jS *ー 1+ j S本_j Sぺ

j S *←j 

式(4-16)により，新たな hSホを算出，step5-3へ

b) jS*_jSホ>jsト 1-js本一 l のとき，

T m* に実行可能解が存在しないと判定， step3へ

step5-3: l).L， js>A-.L， ls のとき Tm* に実行可能解が存在しないと判
S = 1 s = 1 

定， step3へ
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step5-4 : s* = Sならば， て mホに実行可能解が存在すると判定，

j “= u - .L， j s， step3へ
s = 1 

S求手Sならば， s* = s* + 1， step5-1へ

step6 :手順終了

m1番目のパターンの各製品の生産量の変動は許容範囲の上限であり，各

製品の生産量の変動の許容範囲は[1， 2，"'， m1Jとなる m1番目のパター

ンの各製品の生産量に基づいて決定された共同作業域を全生産計画期間

の共同作業域とする

step2"-' step4はTのなかから制約条件式を満たす最大のnを探索する計算手順

である. step5(step5-1"-'step5-4)は対象となるパターンに対して，作業工程 l

から 1つず、つ共同作業域を与えて，実行可能解が存在するかどうかを判別する計

算手順である.

図4-6に計算手順のフローチャ ー トを示す.
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中点の算出

m* .... ー r (m1+m2)/21 

パターン数が 3以下の場合の

左右端点の初期値の設定

N:=1 
N:=2 : 

m1← 1 ， 

m1← 1 ， 

m2← 1 

m2← 2 

新端点の算出

実行可能|解が存在

最初の作莱工程に

共同作莱滋の設定

作 業 工 程s*に必要
最小限のjS*を算出

前方の共同作莱滋の迫加

設置が可能かの判断

全作業工程への

設定終了の判断

J守 -1-jSト 1+(js*_PJ

ヌ本 ?17牢

J -←-J -

前方の共同作業鉱の追加設置

図4-6共同作業域の設計の計算手順のフロ ーチャー ト
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4. 6数値例による数式モデルの解析

上述した自己完結ラインの作業工程に共同作業域を設計する方法の有効性を検

証するために，本章では，つぎの 2つの数値例を用いる.

4. 6. 1数値例 1

-入力データ:

小日程生産計画期間中， 3種類の製品を生産する.総生産量を 6とする各製品

の生産量のあらゆる組合せを生産量の変動のパターンとする.考慮する自己完結

ラインは 5つの作業工程から構成され，混合ラインの全長は 33.5メートル，ラ

インの速度は o.1メートル/秒，サイクルタイムは60秒とする. 表4-2に各作

業工程での品種ごとの作業時間 〈作業距離)，基準域および共同作業域の設定可

能な最大値を示す.

表4-2作業工程での品種ごとの作業時間〈下段:作業距離)および各制約

S 1 2 3 4 5 t5

i (lSi) 

i = 1 55 55 55 60 60 285 
5. 5 5. 5 5.5 6.0 6. ID 28.5 

i= 2 60 60 55 60 60 295 
6. 0 6. 0 5.5 6. 0 6. 0 29. 5 

i= 3 
65 60 60 65 60 310 
6.5 6. 0 6. 0 6. 5 6. () 31. 0 

1S 6. 5 5.5 5.5 6. 5 6. () 計 30.0 

1.5 1. 0 O. 0 1.5 2. () 

単位:上段:秒，下段:メートル

勺

I
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-共同作業域の設計過程:

(1)所与の情報を整理する.

ライン速度 v=0.1メートル/秒を用いて，時間ではかるものを距離ではかる

ものに変える.

ライン上の製品の間隔 W=vc=0.lx60=6メートルである.

各作業工程での作業距離 lSi (lsi=vtSi)を表4-:2の下段に示す.

各製品の生産量の変動のパターンには28(N =28)とおりがあり，その集合

T' の各要素〈て)に対して式(4-13)を用いて 0を求める. 。の小→大の順で

T' の順序集合Tを求める.それらの結果を表4-3の第 1'"'"' 3欄に示す.

(2) 1回目の探索を行う.

Nは3以上であるので，左端点m1にl 右端点m2 ~こ 28 の初期値を与える.

中点似は15となる. 15番目のパターン(r 15)の各製品の生産量は表4-3で示

しているように， (2，2，のである.ラインへの各製品の暫定の投入順序は品種 2

→品 種 2→品種 3→品種 1→品種 3→ 品種 1 のように決められたとする.

数式モデルの計算手順にしたがえば， て15 に実行可能解が存在するので，各作

業工程の共同作業域は j1 = O. 0， j 2 = 1. 0， j 3 = O. 0， j 4 = O. 5， j 5 = 2. 0に決め

られる.

(3) 2回目の探索を行う.

1回目の探索の結果， 15番目のパターンに実行可能解が存在したため，左端点

mlに15を与え，右端点m2は28のままで， 2回目の中点似は22となる. 22番

目のパターン(r 22) の各製品の生産量は(2，0，4)であり，暫定の投入順序は品種

3→品種 1→品種 3→品種 3→品 種 1→品種 3 に決められたとする.数式

モデルの計算手順にしたがえば， て22に実行可能解が存在するので，各作業工程

の共同作業域は j1 = O. 5， j 2 = 1. 0， j 3 = O. 0， j 4 = 1. 5， j 5 = O. 5に決められる.

(4) 3回目の探索を行う .

2回目の探索の結果， 22番目のパターンに実行可能解が存在したため，左端点

mlに22を与え，右端点m2は28のままで， 3回目の中点酬はおとなる. 25番

目のパターン(r 25) の各製品の生産量は(0，2，4)であり，暫定の投入順序は

品種 3→品 種 2→品種 3→品種 3→品 種 2→品種 3 に決められたとする.

数式モデルの計算手順にしたがえば， て25 に実行可能解が存在しないことが判

明する.
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(5) 4回目の探索を行う.

3回目の探索の結果， 25番目のパターンに実行可能解が存在しないため，左端

点m1は22のままで，右端点、m2に25を与える. 4回目の中点似は24となる.

24番目のパターン(て 24)の各製品の生産量は(1， 1， 4)であり，暫定の投入順序は

品種 3→品種 1→品種 3→品種 2→品種 3→品種 3に決められたとする.

表4-3各ノぞターンの作業距離の加重平均と利用効率

順番 ノマターン 作業距離の加重 利用効率
平均〈メートル〉

n て 。 γ 

(6，0，0) 28.50 85.07% 
(5，1， 0) 28.67 85.57% 

3 (4，2，0) 28.83 86.07% 
4 (5，0，1) 28. 92 86.32% 

(3， 3， 0) 29.00 86.57% 
(4，1， 1) 29.08 86.82% 
(2，4，0) 29. 17 87. 06% 
(3，2，1) 29.25 87. 31 % 
(1， 5，0) 29.33 87.56% 

10 (4，0，2) 29.33 87.56% 
11 (2，3，1) 29. 42 87. 81 % 
12 (0，6，0) 29. 50 88.06% 
13 (3， 1， 2) 29. 50 88. 06% 
14 (1， 4，1) 29.58 88.31% 
15 (2，2，2) 29. 67 88.56% 
16 (0， 5， 1) 29.75 88.81% 
17 (3， 0， 3) 29.45 88.81% 
18 (1， 3， 2) 29.83 89.05% 
19 (2， 1， 3) 29.92 89.30% 
20 (0， 4， 2) 30. 00 89.55% 
21 (1， 2， 3) 30. 08 89.80% 
22 (2，0，4) 30. 17 90.05% 
23 (0，3，3) 30.25 90.30% 
24 (1， 1， 4) 30.33 90.55% 
25 (0， 2， 4) 30. 50 
26 (1， 0， 5) 30.58 
27 (0，1， 5) 30.75 
28 (0，0，6) 31. 00 

ーはその τに実行可能解が存在しないことを示す
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数式モデルの計算手順にしたがえば r24に実行可能解が存在するので，各作業

工程の共同作業域は j1 = 1. 0， j 2 = 1. 0， j 3 = O. 0， j 4 = 1. 5， j 5 = O. 0に決めら

れる

(6)探索終了

4回目の探索の結果， 24番目のパターンに実行可能解が存在したため，左端点

mlに24を与え，右端点m2は25のままで， 5回目の中点酬はおとなる.

mネ=m2であるので探索を終了する.

2分探索の過程を表4-4に示す.

以上の内容をまとめると，各製品の生産量の変動の28パターンに対して，計 4

回の探索を行い，利用効率が最大になるパターンは τ24であることがわかった.

そのとき，各作業工程聞に jl=1.0，j2=1.0， j3=0.0， j4=1.5， j5=0.0 

(メートル〉の共同作業域を設計すれば，混合ラインの利用効率は 90.55%に

達する.

中日程生産計画期間中，上述の混合ラインを設計するにあたり r24 にあわ

せて各作業工程に共同作業域 j1ニ1.0，j2=1.0， j3=0.0， j4=1.5， j5=0.0 

〈メートル〉を設計しておけば，パターン 1からパターン24までは安定した生産

ができるので，各製品の生産量の変動の許容範囲は ττ24となる r25 

て28 の4つのパターンを除き，広範囲の需要変動に対応できる柔軟な混合ライ

ンを設計することができる.

て r24 までの混合ラインの利用効率 7は 85.07%----90.55%まで変動する.

各パターンの利用効率を表4-3の第 4欄に示す.

図4-7にて 24 (各製品の生産量は(1，1， 4))の場合の共同作業域の設計と作業

者の移動軌跡を示す.
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表4-42分探索の過程

n m1 m2 m本 投入順序(品種の番号)

1回目 28 15 2→ 2→ 3→ l→ 3→ l 0.0 1.0 0.0 O. 5 2.0 

2回目 15 28 22 3→ l→ 3→ 3→ l→ 3 0.5 1.0 0.0 1. 5 0.5 

3回目 22 28 25 3→ 2→ 3→ 3→ 2→ 3 実行可能解が存在しない

4回目 22 25 24 3→ l→ 3→ 2→ 3→ 3 1.0 1.0 0.0 1. 5 0.0 

5回目 24 25 25 終了

s=1 

6.5 7. 5 13. 0 14. 0 19.5 26. 0 27. 5 33. 5 

時

間Igl 

s=5 距離。
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図4-7共同作業域の設定と作業者の移動軌跡(て 24の場合〉
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4.6. 2数値例 2

数値例 2では， 3. 3で示した自己完結ラインの共同作業域の設計を考慮する.

-入力データ:

小日程生産計画期間中， 4種類の製品を生産する.自己完結ライン 1には作業

工程 1，-...，作業工程 3があり，自己完結ライン 2には作業工程 4，-...，作業工程 6があ

る.ライン間の多チャンネル型バッファのチャンネル数は 3とする.総生産量を

8とする各製品の生産量のあらゆる組合せを生産量の変動のパターンとする.ラ

イン速度は O.1メートル/秒，サイクルタイムは60秒とする. 自己完結ライン

1の全長は20.0メートル， 自己完結ライン 2の全長は 19.5メートルとする.

表4-5に各作業工程での品種ごとの作業時間〈作業距離)，基準域および共同

作業域の設定可能な最大値を示す.

表4-5各作業工程での品種ごとの作業時間および各制約 13) 

自己完結ライン 1 自己完結ライン 2

S 1 2 3 4 5 6 

i二 1 65 55 55 50 60 55 
6. 5 5. 5 5. 5 5.0 6. 0 5. 5 

i = 2 60 55 55 50 65 55 
6. 0 5.5 5. 5 5.0 6. 5 5. 5 

i= 3 65 60 60 55 55 60 
6. 5 6. 0 6. 0 5.5 5. 5 6. 0 

i=4 60 55 60 60 65 55 
6. 0 5. 5 6. 0 6. 0 6.5 5. 5 

r、、d

1 s 6. 5 5. 5 6. 0 5. 5 6. 0 5. 5 
戸、d

1.5 1. 0 O. 0 1. 5 2. 0 0.0 

単位:上段:秒，下段:メートル
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-所与の情報を整理する:

ライン速度 v=0.1メートル/秒を用いて，時間ではかるものを距離ではかる

ものに変える.

ライン上の製品の間隔 W=vc=0.lx60=6メートルである.

各作業工程での作業距離 1S i = vt S i を表4-4の下段に示す.

- 自己完結ライン 1の共同作業域の設計:

各製品の生産量の変動のパターンには 35(N =35)とおりがあり，その集合

T' の各要素〈て)に対して式(4-13)を用いて 0を求める. 。の小→大の順で、

T' の)1原序集合Tを求める.その結果を表4-6の第 1"-'3欄〈左の 3つの欄)に

示す.

(1) 1回目の探索を行う.

Nは3以上であるので，左端点mlに 1，右端点m2に35の初期値を与える.

中点酬は18となる. 18番目のパターン (て18 )の各製品の生産量は表4-5で示

しているように， (1，1，1， 1)である.ラインへの各製品の暫定の投入順序は3.2.2 

で示した計算手順により，品種 1→品種4→品種 3→品種 2 のように決定さ

れる.数式モデルの計算手順にしたがえば T1 8 に実行可能解が存在するので，

各作業工程の共同作業域は j1 = 1. 0， j 2ニ1.0，j3=0.0に決められる.

(2) 2回目の探索を行う.

l回目の探索の結果， 18番目のパターンに実行可能解が存在したため，左端点

m1に18を与え，右端点、m2は35のままで， 2回目の中点、酬は27となる. 27番

目のパターン〈て 27) の各製品の生産量はく1，1， 2，0)であり，暫定の投入順序は品

種 1→品種 3→品種 2→品種 3 に決められる.数式モデルの計算手順にした

がえば， で 27 に実行可能解が存在するので，各作業工程の共同作業域はj1ニ1.5， 

j 2 = O. 5， j 3 = O. 0に決められる.

13)表4-4に示した各作業工程での作業時間は表3-1より，つぎの基準に基づいて換算したも

のである. 表4-4の製品1.2. 3.4は表3-1の製品1.4. 5. 6に相当する.

|e'， I 0 I 1 I 2 I 3 I 

1t S i I 50 I 55 I 60 I 65 I 
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(3) 3回目の探索を行う.

2回目の探索の結果， 27番目のパターンに実行可能解が存在したため，左端点

m1に27を与え，右端点m2はあのままで， 3回目の中点献は31となる. 31番

目のパターン(T 31)の各製品の生産量は(0，1， 3，0)であり，暫定の投入順序は品

種 3→品種 2→ 品種 3→品種 3 に決められる.数式モデルの計算手順にし

たがえば， τ3  1 に実行可能解が存在するので，各作業工程の共同作業域は

j 1 = 1. 5， j 2 = O. 5， j 3 = O. 0に決められる.

(4) 4回目の探索を行う.

3回目の探索の結果， 31番目のパターンに実行可能解が存在したため，左端点

m1には31を与え，右端点m2は35のままで 4回目の中点酬はおとなる.

33番目のパターン〈て 33)の各製品の生産量は(0，0， 3， 1)であり，暫定の投入順序

は品種 3→品種 3→品種 4→ 品 種 3 に決められる.数式モデルの計算手順に

したがえば， て33 に実行可能解が存在するので，各作業工程の共同作業域は

j 1 = 1. 5， j 2 = O. 5， j 3 = O. 0に決められる.

(5) 5回目の探索を行う

4回目の探索の結果， 33番目のパターンに実行可能解が存在したため，左端点

m1には33を与え，右端点m2は35のままで， 5回目の中点m*は 34となる.

34番目のパターン(て 34)の各製品の生産量は(1.0，3，0)であり，暫定の投入順序

は品種 3→品種 1→品種 3→ 品種 3 に決められる.数式モデルの計算手順に

したがえば T 34 に実行可能解が存在するので，各作業工程の共同作業域は

j 1 = 1. 5， j 2 = O. 5， j 3 = O. 0に決められる.

(6)探索終了

5回目の探索の結果， 34番目のパターンに実行可能解が存在したため，左端点

m1に34を与え，右端点m2は35のままで， 6回目の中点酬はおとなる. 35番目

のパターン(て 35 )の各製品の生産量は(0，0，4，0)であり，暫定の投入順序は

品種 3→品種 3→品種 3→品種 3 に決められる.数式モデルの計算手順にし

たがえば， て34 に実行可能解が存在しないので，探索が終了する.

結論:自己完結ライン 1の各作業工程にそれぞれ1.5メートル， O. 5メートル，

0.0メートルの共同作業域を設計しておけば，作業距離の加重平均が18.375メート

ルのパターンまで安定した生産ができる.利用効率は最大91.88%に達する

く表4-6の第 4欄に示す) • 
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-自己完結ライン 2の共同作業域の設計結果:

上述した計算手順にしたがい， 自己完結ライン 2の共同作業域はつぎのように

設計される.

自己完結ライン 2の各作業工程にそれぞれ1.0. 1.5メートル. 0.0メートルの共

同作業域を設計しておけば，作業距離の加重平均が17.50メートルのパターンまで

安定した生産ができる.利用効率は最大89.74%に達する 〈表4-7に示す) • 
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表4-6自己完結ライン 1の各ノミターンの作業距離の加重平均と利用効率

順番 ノマターン 作業距離の加重 利用効率
平均〈メートル〉

n て 。 γ 

1 (0，4，0，0) 17.000 85.00% 
2 (0，3，0，1) 17. 125 85.56% 
3 (1， 3，0，0) 17. 250 86.25% 
4 (0，2，0，2) 17.250 86.25% 
5 (1， 2，0，1) 17.375 86.88% 
6 (0，3，1， 0) 17.375 86.88% 
7 (0，1， 0， 3) 17.375 86.88% 
8 (2，2， 0， 0) 17.500 87.50% 
9 (1， 1， 0， 2) 17.500 87.50% 
10 (0，0，0，4) 17.500 87.50% 
11 (0，2，1， 1) 17.500 87.50% 
12 (2，1， 0，1) 17.625 88.13% 
13 (1， 0，0，3) 17.625 88. 13% 
14 (1， 2，1， 0) 17.625 88.13% 
15 (0，1， 1， 2) 17.625 88.13% 
16 (3， 1， 0， 0) 17.750 88.75% 
17 (2，0， 0， 2) 17.750 88.75% 
18 (1， 1， 1， 1) 17.750 88.75% 
19 (0，0，1， 3) 17.750 88.75% 
20 (0，2， 2， 0) 17.750 88.75% 
21 (3，0，0，1) 17.875 89.38% 
22 (2， 1， 1， 0) 17.875 89.38% 
23 (1， 0，1， 2) 17.875 89.38% 
24 (0，1， 2，1) 17.875 89.38% 
25 (4，0，0，0) 18. 000 90.00% 
26 (2，0，1， 1) 18.000 90.00% 
27 (1， 1， 2， 0) 18. 000 90.00% 
28 (0，0，2，2) 18. 000 90.00% 
29 (3，0， 1， 0) 18.125 90.63% 
30 (1， 0， 2， 1) 18. 125 90.63% 
31 (0，1， 3，0) 18. 125 90.63% 
32 (2，0， 2， 0) 18. 250 91. 25% 
33 (0，0，3，1) 18.250 91. 25% 
34 (1， 0， 3， 0) 18. 375 91. 88% 
35 (0， 0， 4， 0) 18.500 

ーはその Tに実行可能解が存在しないことを示す
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表4-7自己完結ライン 2の各パターンの作業距離の加重平均と利用効率

順 番 ノモターン 作業距離の加重 利用効率
平均〈メー トル〉

n T 。 7 

1 (4，0，0，0) 16.500 84.62% 
2 (3， 1， 0， 0) 16. 625 85.26% 
3 (3，0， 1， 0) 16. 625 85.26% 
4 (2，2， 0， 0) 16.750 85.90% 
5 (2，0， 2， 0) 16.750 85.90% 
6 (2， 1， 1， 0) 16.750 85.90% 
7 (3，0，0，1) 16. 875 86.54% 
8 (1， 3，0，0) 16. 875 86.54% 
9 (1， 0，3，0) 18. 875 86.54% 
10 (1， 2，1， 0) 16.875 86.54% 
11 (1， 1， 2，0) 16. 875 86.54% 
12 (2，1， 0，1) 17. 000 87.18% 
13 (2，0，1， 1) 17.000 87.18% 
14 (0，4，0，0) 17.000 87.18% 
15 (0，0，4， 0) 17.000 87.18% 
16 (0，3，1， 0) 17.000 87.18% 
17 (0，1， 3，0) 17.000 87.18% 
18 (0，2， 2， 0) 17.000 87.18% 
19 (1， 2，0， 1) 17. 125 87.82% 
20 (1， 0，2，1) 17. 125 87.82% 
21 (1，1，1， 1) 17. 125 87.82% 
22 (2，0， 0， 2) 17.250 88.46% 
23 (0，3，0，1) 17.250 88.46% 
24 (0，0，3， 1) 17.250 88.46% 
25 (0，2，1， 1) 17.250 88.46% 
26 (0，1， 2，1) 17.250 88.46% 
27 (1， 1， 0， 2) 17.375 89. 10% 
28 (1， 0，1， 2) 17.375 89. 10% 
29 (0，2，0，2) 17. 500 89.74% 
30 (0，0，2，2) 17. 500 89.74% 
31 (0，1， 1， 2) 17. 500 89.74% 
32 (1. 0，0，3) 17.625 
33 (0，1， 0， 3) 17. 750 
34 (0，0，1， 3) 17.750 
35 (0，0，0，4) 18. 000 

ーはそのてに実行可能解が存在しないことを示す
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第 5章 自己完結型混合ラインへの各製品の

投入順序の決定

自己完結型混合ラインを効率的に運用するためには，自己完結型混合ラインへ

の適切な各製品の投入順序を決定する必要がある.本章では，混合ラインへの各

製品の投入順序決定方法を論じる.

5. 1投入順序決定の 2つの目標

5. 1. 1投入順序決定の 2つの目標

混合ライン生産方式は，作業方法がほぼ等しい複数品種の製品を生産するため

に，あらかじめ準備された混合ラインで，その複数品種の製品を混合して連続的

に生産する方式である.混合ラインを用いる場合，混合ラインへの各製品の投入

順序を決定する問題が重要となる.

混合ラインへの各製品の投入順序の決定問題は，所与の生産計画と作業編成に

対して，何らかの評価関数を最適化する，またはそれに準ずる各製品の投入順序

を求める問題である 1) 

混合ラインへの各製品の投入順序の決定は，混合ラインの管理目標によって異

なる.大野・門田[2]は自動車の最終組立ラインのような混合ラインにおいては，

つぎの 2つの目標があると指摘している.

目標 1 安定した生産ができるように，混合ラインの各作業工程での作業遅れの

発生をなるべく小さくすること

目標 2 前生産工程への部品ごとの要求量を平準化するために，混合ラインでの

部品の使用速度をなるべく一定にすること

中日程生産計画段階で，混合ラインの編成効率を高めるために，各作業工程に

おいて，各製品の生産予定量で加重平均した作業時聞がサイクルタイムC を超え

ないようにラインが編成される. したがって，ある作業工程において，その作業

時聞がサイクルタイL.cを超えない製品と超える製品が両方とも存在する.すで

1)黒田[3]pp.130.
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に第 4章で論じたように，作業工程聞に共同作業域を設計することによって，作

業時間 〈作業距離〉の相対的に長い品種の生産量が増えることにより生じる作業

遅れをある程度吸収することができるが，ラインに物理的な制約があるので，共

同作業域だけに頼ると，作業遅れを吸収しきれない場合が生じる.

ある作業工程において相対的に長い作業時間を要する品種が連続して投入され

ると，作業者の作業終了位置が作業終了ごとに作業域の後方へずれ，その結果，

作業工程内で作業が終了できなくなるという状態 〈ラインストップ〉が生じる

そのため，最大作業遅れを最小化する投入順序が必要である.

一方，製品の多仕様化・多品種化という市場ニーズに対応するために，製造業

には一層魅力のある製品を安くてタイムリーに提供することが求められている.

その結果， 1970年代から1980年代にかけて， 自動車産業をはじめ多くの製造業が

J11生産方式を取り入れることになった.

すでに2.2で論じたように， J1T生産方式は，ヲ|っ張り型生産指示方式を用い

て，必要なものを必要なときに必要な量だけ作るという生産方式である. J 11生

産方式は製造コストを低減し，生産性を向上することを基本的な目標としている.

その基本目標を達成するためには，生産における過剰な在庫，労働力，機械設備，

長すぎるリードタイムなどの無駄を極力排除する必要がある.

多くの自動車工場では，混合ラインにおいて必要とされる部品が必要なときに

必要な数量だけ前生産工程から調達され，その部品の組み付けが行われる作業工

程のラインサイドに搬入されるようになっている.

部品の需要の変動が激しいときには，ヲ|っ張り型生産指示方式を採用しでもコ

ストを低減することが難しくなる.なぜならば，混合ラインが前生産工程から部

品をばらついた数量で引き取ると，前生産工程では，需要変動のピークに対応で

きる在庫や機械設備や労働力を用意しなければならなし 1からである.極端な場合

は， J1T生産方式を実現することができなくなるおそれもある.

したがって，前生産工程への部品ごとの要求量を平準化するために，混合ライ

ンでの部品の使用速度をなるべく一定にすること，すなわち， 目標 2が混合ライ

ンへの各製品の投入順序の決定において最も重要である 2) 

2)門田[g]. 
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5. 1. 2目標 1を考慮した投入順序決定方法

安定した生産ができるように，混合ラインの各作業工程での作業遅れの発生を

なるべく小さくする投入順序が求められている〈目標 1). この問題を解決する

ために，多くの研究がなされてきた.本節では，そのなかからいくつかの代表的

な方法を概説する.

(1)各品種の製品をできるだけ混合する方法

各作業工程での品種ごとの作業時間や作業者の移動軌跡の分析などを行わず，

単に各製品の生産量もしくは混合比を考慮し，各製品をなるべく混合して投入す

ることによって，作業時間の長い品種が連続して投入されることが避けられ，作

業遅れを小さくすることにつながる.

各製品をなるべく混合して投入する方法として，村松[8Jは生産比〈混合比〉逆

数方式を提案している.生産比逆数方式は生産量 di のみに基づいて，最初から

1つずつ投入する品種を決定していく.品種を決定するためのルールは，k番目

の投入での各品種の生産比〈生産すべき量の比率〉の逆数から，最小値をもっ品

種をk番目の投入品種と決定し，そしてその品種の生産量を 1を減らして新たに

生産比の逆数を計算し，つぎには+1)番目に投入する品穫を決定する. 生産比逆

数方式とは，このようなルールを繰り返しながら投入する品種を決定する方式で

ある.

(2)各作業工程での作業遅れを最小化する方法

生産比逆数方式は複雑な計算を避け，間接的に作業遅れの発生をある程度小さ

くする効果があるが，作業者の作業状況は把握していない.これに対して，

平木・青木[7J， Mitsumori[ 16 Jは各作業工程での品種ごとの作業時間，作業域を

考慮し，作業者の移動軌跡と投入順序との関係を解析したうえで，作業移動状態

を数式モデルに定式化しているので，直接に作業遅れの発生状況を把握すること

ができる.

作業遅れの発生は作業が非能率的な状態、であることを示し，作業遅れが大きく

なると，混合ラインにラインストップが生じるおそれがある.それゆえ，作業遅

れの総和を最小化することが重要であるが，平木・青木[7J. Mitswnori [ 16 Jはラ

インストップを避けるために，各作業工程で-の最大作業遅れを最小化することを
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投入順序の評価関数とし，数理計画法を用いて最適な投入順序を決定する方法を

提案している.

また， Okamura & Yamashina[ 18 ]はラインストップの観点から，最大作業遅れ

を最小化することではなく，作業域でのゆとりを最大化しラインストップリスク

を最小化するように，混合ラインへの各製品の適切な投入順序を決定する方法を

提案している.

(3)総作業費用を最小化する方法

機械設備の制約や作業遅れ，作業進みによる損失などを考慮し，作業工程の作

業域をいくつかの区域に分ける.各区域での作業時間 (作業距離〉にそれぞれの

費用係数 〈単位時間または単位距離あたりの費用)を乗じて，その総作業費用を

最小化することを考慮する方法がある.

大野ら[1J， 徳安・黒田[6J，百lomopoulos[ 21 ]は総作業費用を最小化することを

評価関数とし，混合ラインへの各製品の適切な投入順序を決定する方法を提案し

ている.

5. 1. 3目標2を考慮した投入順序決定方法

J1T生産方式が導入されている混合ラインシステムでは，生産の平準化が求め

られる. したがって，前生産工程への部品ごとの要求量 ぽ|き取り量〉を平準化

するために，混合ラインでの部品の使用速度をなるべく 一定にすることが求めら

れている(目標 2). 

自動車の生産に使用される部品などの点数は 2万点にも達し，各部品の重量，

サイズ，作業工数などもさまざまである.現実には，混合ラインですべての部品

に対して同一に生産平準化をはかる必要はなく，主にボディタイプ，エンジン，

トランスミッションなど 20項目程度の部品〈下組み付け品の数)を考慮すれば

よい 3) 

自動車の最終組立ラインへの各製品の投入順序は，上述の各項目の各部品〈た

とえば，エンジン項目には，排気量だけみても1300cc，1500cc， 1800cc， 2000cc 

3)門田[gJ. 
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などの複数品種の部品がある〉の使用速度をなるべく一定にする投入順序である

ことが望ましい.

混合ラインへの各製品の投入順序決定問題の記述:

小日程生産計画期間中品種iの製品の生産量〈実際生産量〉をdi (i = 1. 2， .一， 1) 

とする.各製品の合計の総生産量Kは， K=L:::diである.品種iの製品を 1つ

生産するために使用される部品jの必要量〈個数)を ai j (i = 1， 2，…'， 1; j=l， 

2， .一， J)で表す〈部品表)と，生産計画期間中部品jの総使用量nj は，

nj=L:::aijdi (j=1， 2，'一， J)となる.製品 1つあたりの部品jの平均使用量rj

は， rj=nj/K (j=1， 2，"'，わである. k個の製品を生産するための部品jの平

均必要量はkrj である.この平均必要量を部品使用の目標値とよぶ.

同様に， 1回の投入あたりの製品の平均投入量RiはRi = d i /K (i = 1. 2，・"， 1) 

である. k個の製品を投入するときの品種iの平均投入量はkRi である. この平

均投入量を製品投入の目標値とよぶ.

l番目からk番目までに投入される品種iの量 Ei k (i = 1， 2，・"， 1;k=1， 2，"'， K) 

を製品投入の実績値とよぷ.

l番目からk番目までに使用される部品の量

X j k = L::: E i k a i j (j = 1， 2， "'， J; k = 1， 2，…， K) を部品使用の実績値とよぶ

目標 2を考慮、した各製品の投入順序決定問題は，以上の生産計画に対して，部

品使用の実績値の単位時間あたりの変動をなるべく 一定にする各製品の投入順序

を決定する問題となり，この問題を解決するために，多くの研究が行われてきた.

本節ではそのなかからいくつかの代表的な方法について論じる.

(1) 目標追跡法とその関連法

目標 2を達成するために， 目標追跡法(Goa1 Chasing Method )がトヨタ自動

車により提案されている. 目標追跡法では， 1番目の投入からK番目の投入まで

の部品使用の目標値〈点〉と実績値〈点〉との事離の和を最小化する〈式(5-1))

投入順序を最適解と定義している 4) 

4)小谷[4J. 
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Min. 三二 (三二 (krj - X j k ) 2) 1/2 (5-1) 
k = 1 j = 1 

しかし，相当な計算手数を要する最適な投入順序を求めることに代えて，近似

解法である目標追跡法が提案されている.

目標追跡法は最初から最後まで 1つずつ投入する品種を決定してし 1く発見的な

方法で， k番目の投入品種を決定するとき， 1番目からは-1)番目までの投入順

序は決定したものとし，単にk番目の部品使用の目標値と実績値との事離を最小

化する(式(5-2))品種をk番目の投入品種とする.これを繰り返して 1番目から

K番目までの各製品の投入順序を決定する.

Min. (三二 (krj -X j k _ 1 - a i j ) 2 ) 1/2 (5-2) 
j = 1 

小谷[4]は目標追跡法の近似程度を調べるために，シミュレーションで数値実

験を行っている.部品の種類数を増加させ，かっ製品の品種数を増加させると，

この両者の複合するどのケースについても，各部品の目標値と実績値との差の絶

対値の平均と標準偏差がいずれも小さいことから， 目標追跡法の近似程度はかな

り良好であることがわかる.

また，計画期間中各品種とも構成する部品数〈構成する部品の点数)が同一で，

かっ構成数がすべて同一であるという条件を満たす部品表のもとでは，式(5-2)

が式(5-3)と同値であることが証明されるので，式(5-2)の代わりに，より単純

化された式(5-3)でk番目の投入品穫を決定すればよい.

Max. 三二 (krj-Xjk-l) (5-3) 
jεA (i) 

A(i)は品種iを構成する部品の集合である.

さらに，各品種間に共通に使用されている部品がないという条件を満たす部品

表のもとで，式(5-3)が式(5-4)と同値であることが証明されるので，式(5-3)

の代わりに，より単純化された式(5-4)でk番目の投入品種を決定することがで

きる.

Max. (kR i - E i k -1 ) (5-4) 

式(5-4)は各製品の生産量のみに基づく投入順序決定方法である.

円ぺ
U

ウ
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Cakir & Inman [ 1 0 Jは目標追跡法の改良法をつぎのように提案 している.

まず Yi j k を l番目からk番目までの品種iの製品を生産するための部品jの

使用量とすると，つぎの式が成り立つ.

Xj k =三二 Yi j k (5-5) 

式(5-3)の代わりに，評価関数をつぎの式(5-6)のように定義する.

Max. 三二 (di a i j k /K -Y i j k -1 ) (5-6) 
j E A (i) 

投入JI債序決定問題の記述部分で論じたように，

nj =三二 aijdi 

Xj k-l =三二 ai j E i k -1 

以上の 2式が成り 立つので，式(5-6)は式(5-7)に変形することができる.

Max. (kRi-Eik-l)三二 aij (5-7) 
j E A ( i) 

各製品の構成数Wi を品種iの重み (重要度係数〉とすると， Wi=  .L:a jj に
jεA (i) 

なり，式(5-7)が式(5-7')に変形される.

Max. W i (kR i -Ei k -1 ) (5-7' ) 

Cakir & Inman日OJは式(5-7')で最初から最後まで 1つずつ投入する品種を決

定してし 1く方法を提案している.シミュレーションで数値実験を行うと， 目標追

跡法に比べ，近似率はやや低下したが，計算量は1/20まで減少したことがわかる.

(2) Miltenburgの方法

混合ラインでの部品の使用速度をなるべく 一定にするために，部品の使用の実

際値と目標値との草離をなるべく小さくする目標追跡法とその改良法に対して，

Miltenburg[ 14 Jは製品の投入の平準化によって部品の使用速度の平準化を達成す
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る方法を提案している.

Mi1tenburg法は自動車の混合ラインで使用されるエンジンのような部品の使用

の平準化を考慮する.通常車 1台に各種類のエンジンのなかから 1つだけが組み

付けられる.すなわち，各製品の構成部品点数が同一で，かつ構成数も同一であ

るという部品表の特性を考慮すると，各製品の投入速度を一定にすることで，各

部品の使用速度も一定になる. したがって，部品の使用速度を一定にするために

は，製品の投入速度のみを考慮すればよい.

Miltenburg法は製品の投入速度をなるべく 一定にするために，つぎの 4つの評

価関数のうちいずれか 1つを考慮すればよいことを指摘する.

K 

Min. 三二三二 (Eik/K-Ri)2
k = 1 

K 

Min. 三二三二 (Ei k -kR i ) 2 
k = 1 i = 1 

K 

Min. エエ IEi k/K-Ri I 
k = 1 i = 1 

K 

Min. 三二三二 IE i k -kR i I 
k = 1 i = 1 

(5-8) 

(5-9) 

(5-10) 

(5-11) 

Miltenburg法は，式(5-9)のもとでその近似解法であるアルゴリズムを開発し，

最初から最後まで 1つずつ投入する品種を決定してし 1く方法である.決定された

投入順序に対して，不都合な投入が生じた部分を再スケジューリングする方法も

提案している.

Inman & Bulfin[ 11 JはMiltenburg法の改良方法を提案している. Kuboal & 

Sethi[ 12]， [ 13Jは式(5-9)のもとで最適な投入順序を決定する数式モデルを構築

している.

(3)部品および資材の平準化を同時に考慮した投入順序決定方法

図2-2に示したように，混合ラインで使用される部品を生産するためには，日リ

々生産工程で生産される資材などが必要となる.このように，多段階生産システ

ムにおいては，生産の平準化は前生産工程だけでなく，前々生産工程でも行われ

る必要がある. Miltenburg & Sinnamon[ 15 Jは4つの生産工程から構成される多段

p
h
u
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階生産システムに対して，各生産工程での平準化に重要度係数を導入し，各生産

工程での平準化の損失〈事離の値に重要度係数を乗じたもの)の総和を最小化す

ることを評価関数として， Miltenburg法に基づいた近似解法を提案している.

(4)最適な投入順序決定方法

Sumichrast & Russell[ 20 ]は目標追跡法とMiltenburg法を対象に，総生産蓋，

品種数，部品の構成をパラメータとして数値実験を行い，各投入順序決定方法の

特徴，近似率を明確にしたうえで，コンビュータ技術と計算技術の許すかぎり，

最適な投入順序を決定する必要がある，と指摘している.

Ng & Mak[17Jは式(5-9)を評価関数とし，分校限定法を用いてその最適

な投入順序を決定する方法を提案している. Steiner & Yeomans [ 1 9 ]は図論法

(Graph-Theoretic Approach)を用いて， 式(5-11)の評価関数のもとで，最適な投

入順序を決定する方法を提案している.

5.2 2つの目標を同時に考慮、した投入順序決定方法

自己完結型混合ラインの 2つの管理目標，すなわち混合ラインの柔軟性と生産

の平準化を実現するためには，上述の混合ラインへの各製品の投入順序の決定の

2つの目標を同時に考慮する必要があり， 2つの目標を同時に考慮した投入順序

決定方法の開発が必要である.

5. 2. 1部品の引き取り方式

混合ラインシステムは， 1本の混合ラインで複数品種の製品を混合して生産す

るシステムである.各製品に必要とされる部品には共通部品と品種ごとに異なる

部品がある.各部品はそれぞれの生産工程〈前生産工程〉から混合ラインに引き

取られる.

混合ラインシステムのような多段階生産システムにおいては，生産水準の安定

化，仕掛在庫の削減，生産および運搬のリードタイムの短縮が求められ， J IT生

産方式が実施されていることが多い.

第 2章ですでに論じたように，混合ラインにおいては必要とされる部品が引っ

張り型生産指示方式のもとで，必要なときに必要な量だけ前生産工程から調達さ
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れ，その部品の組み付けが行われる作業工程のラインサイドに搬入される.在庫

コストを削減するためには，仕掛在庫をなるべく小さくすることが理想的である.

しかし，各部品の引き取りを小数量で，頻繁に行うと，部品の搬入〈輸送〉コス

トが高くなり，生産システムにおける全体のコストの低減の実現が難しくなる.

それゆえI J 1T生産方式における混合ラインへの部品の引き取りは多国搬入方

式で行われることが普通である.実務における前生産工程と混合ラインとの部品

の引き取りは，ほとんどの場合数時間ごとに行われ，また，運搬はコンテナ〈ま

たはパレット〉単位で行われる.

自動車の最終組立ラインにおいて，小日程生産計画〈日次生産計画〉期間は 1

シフトまたは 2シフト(2交替〉である. 1シフトの場合はI AM8: 00""' PM4: 00の

8時間 (480分，休憩時間などを除く〉の計画期間中，タイヤのような部品は 2

時間間隔で， シートのような部品は 1時間間隔で，前生産工程から混合ラインに

搬入される.

5. 2. 2投入順序決定の 2段階決定方法

上述したように，混合ラインへの各製品の投入順序を決定するにあたっては，

混合ラインの各作業工程での作業遅れをなるべく小さくすることく目標 1)と，

前生産工程への部品ごとの要求量を平準化するために，各作業工程での部品の使

用速度をなるべく一定にすること(目標 2)を考慮しなければならない.混合ラ

インへの各製品の投入順序決定方法に関する研究は多く行われている (5.1を参

照) • しかし，それらの研究は前述の 2つの目標のうちいずれか一方のみを目標

としている. 2つの目標を同時に考慮、した数理的な解析に関する研究はあまり見

当たらない.

混合ラインにおいては，各作業工程での作業時聞が品種ごとに異なるので，作

業時間の相対的に長い製品が連続して投入されると，作業遅れの発生によりライ

ンストップを引き起こすおそれがある. 目標 1だけを混合ラインの管理目標とし

て，できるだけ作業遅れが発生しないように投入順序を決定することは，歴史的

にはJ1T生産方式が出現する以前から，混合ラインの管理上の重要な問題の 1っ

として取りあげられてきた.

1970年代から始まったJ1T生産方式のもとで，生産の平準化が求められること

になった.混合ラインへ部品を供給する前生産工程における部品の生産の平準化

のために，混合ラインでの部品の使用速度をなるべく一定にすることが最も重要
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となり，投入順序の決定も目標 2を中心として考察されることになった.

しかしながら， 自己完結型混合ラインの柔軟性を高めるためには，需要変動に

迅速かっ幅広く対応しなければならない.また生産の平準化も保たなければなら

ない.投入JI慎序の決定にあたって，単に目標 lもしくは目標 2だけを考慮しては，

需要変動に対応しきれないことがあり得る. したがって， 目標 1と目標 2を同時

に考慮する投入順序の決定方法が必要となる.

目標 1と目標 2を同時に考慮するために，生産の平準化度と作業遅れにそれぞ

れの損失係数を乗じたものの和を評価関数とし，その評価関数を最小化する投入

順序決定方法が考えられる. しかし実務上，生産の平準化度と作業遅れに適切

な損失係数を与えることは極めて困難である.

門田[9Jは目標調整法を紹介している. 目標調整法は目標追跡法で決定した投

入順序に対して， r連続・間隔制御」や「ウェイト〈重み〉制御」で，総作業時

間の長い品種の連続的な投入を避けるように，部分順序を調整する方法である.

結果的には各作業工程の負荷の平準化に役立つが，その理論的根拠は示されてい

ない.

本論文では，投入順序決定の 2つの目標を 2段階に分けて考慮する投入順序決

定方法を提案する.

混合ラインへの前生産工程からの部品の引き取りが定期的に，ある程度まとま

った量で行われていることを考慮すると，前生産工程での部品の生産の平準化の

ために，混合ラインでの部品の使用速度をなるべく一定に保つことは必ずしも必

要ではない.各部品の引き取り時点での引き取り量をその時点での目標値に近づ

ければ，事実上前生産工程での部品の生産速度や運搬量の変動を小さくすること

ができる. したがって，引き取り時点での引き取り量を平準化すれば，混合ライ

ンでの部品の使用速度に若干の変動があっても，前生産工程には影響を与えない

ということになる.それゆえ，混合ラインでの各部品の使用速度に若干の変動を

許容する代わりに，混合ラインの作業工程での作業遅れの短縮をはかることがで

きる.

本章では，つぎの前提条件が必要である.

(1)各作業工程の作業域(共同作業域)はすでに第 4章で示した方法で決定され

ている.

(2)部品の引き取りは多国搬入による定期引き取り方式で行われる.
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5. 2. 3生産の平準化のための数式モデル

投入順序決定の第 1段階では， 目標 2を達成するために，部品の引き取り間隔

を考慮、して生産計画期間をいくつかの小期間に分割し，小期間ごとの部品の使用

量の平準化をはかる.

本数式モデルは，各引き取り時点での各部品の引き取り量とその時点での理想、

値との差の絶対値の和を最小化するように，各製品の各引き取り時点までの投入

量を決定する.これは， 式(5-13)~式(5-17)の制約のもとに式(5-12)を最小

化する問題として定式化される.

評価関数(1):引き取り時点での引き取り量の平準化

f11 =エエ Ikr j - Xj k I → Min. 
kEQ jEMk 

制約式:

(5-12) 

E i k三五Eik' (i=1， 2，...， I; k，k' εQ'，k=fK) (5-13) 

ただし k'は順序集合Q'のうち， kのつぎの元である.

EiK=di (i=1， 2 ・・ ・ 1) (5-14) 

三二 Eik=k (kEQ) (5-15) 

Xj k =三二 aijEi k (j EMk; kEQ) (5-16) 

E i k， Xj k 非負整数 (5-17) 

上述の数式モデルは評価関数が非線形型混合整数計画問題であるが，つぎの 2

つの変数 bj k +と bj kーを導入して式(5-18)の制約条件を追加すると，式(5-13)

~式(5-18)の制約のもとに新しい評価関数，式(5-19)を最小化する線形型混合

整数計画問題に変形することができる 5) 

5)坂和[5J. 
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b j k +十{I kr j -X j k I +はrj-Xjk)} 

ぃ十{I kr j - Xj k Iー い

Xjk+bjk+-bjk一=krj (jEMk; kEQ) (5-18) 

評価関数(1)': 

fll' = 2:: 2:: (bjk++bjk-) → Min. 
kEQ jEM K 

(5-19) 

本数式モデルでは複数の最適解が得られる可能性がある.その場合，得られる

複数の最適解のなかから，各製品の生産量を平準化するように，式(5-20)を最小

化するものを選べばよい.

評価関数(2):小期間ごとの生産量の平準化

I
Z叶エω

(5-20) 

計算手順は，まず混合整数計画法を用いて式(5-13)~式(5-18) の制約のも

とに式(5-19)を最小化する最適解を求める.複数の最適解が得られる場合，おの

おのの解に対して式(5-20)を計算して得られる結果のなかから，最小の値をもっ

最適解を選択する

5.2. 4最大作業遅れを最小化するための数式モデル

混合ラインへ投入される各製品の総組立時間は品種ごとに異なり，各作業工程

での作業時間も異なる.ある作業工程で作業時聞が相対的に長い製品が連続して

投入されると，その作業工程で作業遅れが生じ，場合によってはラインストップ

が発生するおそれもある.それゆえ，各作業工程での作業者の位置を把握しなが

ら，最大作業遅れを最小化する投入順序を決定する必要がある.

投入)1原序決定の第 2段階では， 目標 1を達成するために，第 1段階で求められ

た小期間ごとの各製品の投入量のもとで，各作業工程で・の作業者の移動軌跡を定

式化し，各小期間を対象に最大作業遅れを最小化する投入順序を決定する.
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本数式モデルでは，各小期間に対して最大作業遅れを最小化する投入順序を求

める. これは式(5-22)~式(5-31) の制約のもとに式(5-21) を最小化する問題

として定式化される.

評価関数(3):最大作業遅れの最小化

f21 =maxσk → Min. 
k 

制約式:

i~ P i k = 1 (k = 1， 2， ...， K) 

三二 Pik=di (i=1， 2，...， I) 

u S k =三二 (tSkPik) (s=1， 2，...， S; k=1， 2，.…， K) 

(5-21) 

(5-22) 

(5-23) 

(5-24) 

fSk=bSk+vUSk (s=l， 2，…・， S;k二1.2，・..， K; bS 1初期値) (5-25) 

f S k三五hS (s=l， 2， ・…， S;k=1， 2， ・ー， K) (5-26) 

bSk=max(fS-lk， gS， (fSk_l-W)) (5-27) 

(s=l， 2，・ー， S;k=2， 3， .…， K: f 0 k (k = 1. 2， ...， K) :初期値〉

c S k = f ma x (0， (f S k -b S ) ) s 巴Sl
1 ma x (0， (f S k -m S ) ) s E S 2 

δk=三二 cSk (k=l， 2，.…， K) 

σ k = max c S k (k = 1， 2， ・・・， K) 

Pik=O or 1 (i=1， 2，.一， 1; k二1，2， .一， K) 
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本数式モデルでも複数の最適解が得られる可能性がある.その場合，得られる

複数の最適解のなかから式(5-32)で計算される作業遅れの和を最小化するものを

選択する

評価関数(4):作業遅れの和の最小化

f22=  .2: a k → Min. (5-32) 

5. 2. 5数式モデルの計算手順

生産の平準化のための数式モデルを解くために，本章では，混合整数計画法を

用いて数式モデルの最適解を求める.

最大作業遅れを最小化するための数式モデルを解くために，本論文では，分校

限定法を用いて数式モデルの最適解を求める.計算上使用する記号をつぎのよう

に定義する.

m 節点の番号

F:分校可能な節点の集合

DKm :節点mの深さ

FAm :節点mの親節点

TPmi 節点mまでの品種iの投入量

LLm:節点mまでに決定済みの部分投入順序

LBlm :節点、mの第 1下界値(最大作業遅れの下界)

LB2m :節点mの第 2下界値(作業遅れの和の下界〉

am :つぎの分校対象に選ばれる節点

sm 生成する節点の番号

節点m(深さDKm)の部分投入順序をLLm = [11， 1 2， ...， 1 0 K ]とする. 1番目から

DKm番目までの投入順序 LLmに対して

max(σk) 孟 max[(maxσk)， (maxσk) ] (5-33) 
k = 1. ー・. DK  k = 1.…. DK k=DK +1. ・・・. K 

であるので，

max(σ k) 三五 max( σ k) (5-34) 
k=I.... DKm k = 1.…. K 

8 2 



が成り立つ. したがって，節点mの第 1下界値はつぎの式で与えられる.

LBlm = ( maxσk) = max(max (σk )， a DKm ) (5-35) 
k-1. DKm k = 1.…. DKm-1 

同様に，第 2下界値はつぎの式で与えられる.

LB2m = LB2F Am +δDKm (5-36) 

以上より，つぎの 4つのstepの計算手順で投入順序を決定する.

計算手)1憤:

stepl :初期値の設定

F = {O}， am = 0， sm = 0， LBlo = 0， LB20 = 0， DKo = 0， TP 0 i = 0 

step2 :分枝と下界の計算

F=F-{am}， i = 1， 2， ."， 1に対してつぎの操作を繰り返す.

IF TPmi =K 

THEN 新しい節点を生成しない i=i+l

ELSE sm=sm+ 1， FAsm=am 

DKsm=DKam+l， 

式(6-35)，式(6-36)を用いて下界 LB1 s m， LB2 s mを計算する.

step3 :分枝節点の選択

ヨmεFに対して LBlm→ Min. になる amを求める.ただし，複数の最

適解が存在するときは，つぎの)1債に選ぶ.

① LB2mが最小のもの

② DKmが最大のもの

③ mが最大のもの

step4 :終了の判定

IF DKam=K 

THEN 投入順序を書き出し，手)1憤終了

ELSE step2へ戻る
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数値例による投入順序決定方法の解析5.3 

つぎの数値例提案した投入順序決定の 2段階方式の有効性を検証するために，

を用いる.

入力情報はつぎのとおりである.

計画期間中に 4種類の製品を生産し，それらの製品には 6種類の部品が使用さ

れるものとする.表5-}に各製品の生産量を示す.表5-2に部品表及び各部品の

引き取り時点を示す.

表5-}各製品の生産量

K 4 3 2 1 1 

120 20 30 40 30 di 

表5-2部品表及び各部品の引き取り時点

引き取り時点

40，80， 120 
40，80，120 
60，120 
60，120 
60，120 
120 

nu 

120 
90 
140 
230 
120 
190 

4 

n
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投入順序の決定過程はつぎのとおりである.

(1)所与の情報を整理する.

60番目小日程生産計画期間中の引き取り時点の集合には， 40番目の投入時点，

の投入時点， 80番目の投入時点， 120番目の投入時点が含まれるので，
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Q= {40， 60，80， 120}になる. 40番目， 80番目の投入時点で部品!と部品2， 60番

目の投入時点で部品3，部品4，部品5の引き取りが行われ，そして120番目の投

入時点では，すべての部品の引き取りが行われるので，

M40={1， 2}， M60={3，4，5}， M80={1， 2}， M120={1， 2，3，4，5，6} となる.

(2)第 1段階:各小期間の各製品の投入量の決定

図5-1に示すように， 2段階に分けて投入順序を決定する.計画期間中， 4回

の部品の引き取りが行われるので 4つの小期間に分割される.各引き取り時点で

の引き取り量をなるべくその時点での理想値に近づけるために， .5. 3. 3で論じた

数式モデルのもとに各小期間ごとの各製品の投入量を決定する.各小期間の各製

品の投入量および累積投入量の計算結果は表5-3に示すとおりである〈計算は広

島大学総合情報センターの HITACM680/180Eにより，混合整数計画プログラム

(MIP)を用いて行った) • 

各引き取り時点での引き取り量とその時点での理想、値との関係を図5-2に示す.

v V v 
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 

第 l段階. 目標 2 部品の生産

の平準化

小期間 l (小期間 2(小期間 3 小期間 4

6O 8O 120 

目 1 混合ラ の

投 入 順 序の決定

120 

y ::製品の投入 . .部品の引き取り時点

図5-1投入順序決定の 2つの段階
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表5-3小期間ごとの各製品の投入量および累積投入量

投入量 / 累 積投入量

小期間 投入順番

i= 2 i= 3 i= 4 

1. ・・・， 40 10/10 10/10 15/15 5/5 

2 41. ・・・， 60 5/15 10/20 0/15 5/10 

3 61. ・・・， 80 5/20 0/20 15/30 0/10 

4 81. ・・・， 120 10/30 20/40 0/30 10/20 

。 40 60 80 120 
時間 c

l¥1 
01一一一一一一一一一斗一一一一 部品2.5

1401--一一一一一一一一|一一一一一l一一 一一一一一一-~部品 l

l部品6

230ト一一一一一一一一一l一一一一」一一一一 L 一一一一一一一一一宇部品4

部品の数

引き取りが行われるとき 各部品とも A 

引き 取 り が 行 わ れ ないとき+:部品 l 口:部品4

x.部品5 ム :部品6

図5-2引き取り 時点での各部品の使用量



(3)第 2段階:投入順序の決定

ここでは，小期間 2を例として，その投入順序を決定する.表5-3に示したよ

うに，小期間 2の製品 1， 2， 4の生産量はそれぞれ 5，10， 5で，その混合比

は1 21となる.まずその混合比の投入順序を決め，それを 5回繰り返した

ものを小期間 2での全体の投入順序とする.

混合ラインには 5つの作業工程があり，各作業工程での品種ごとの作業時間を

表5-4に，各作業工程の作業域の前方と後方の境界を表5-5に示すものと仮定す

る.作業開始位置 gSはそれぞれ1.5， 6.5， 10.0， 17.0， 23.0(単位:メートル〉

とし， c=60秒， v=0.1メートル/秒とする. したがって， w=6メートルとなる.

図5-3に分枝限定法を用いた混合比の投入順序 [2.1， 2. 4 Jの決定経過を示す.

小期間 2の投入順序はその混合比を 5回繰り返した [2.1.2.4.2.1. 2. 4.2. 1， 2. 4. 

2.1， 2. 4.2.1. 2.4.2.1. 2.4.2.1. 2.4.2.1. 2. 4.2，1， 2.4.2.1. 2， 4Jと決定される.

図5-4に上述の投入順序により，製品の投入が行われた場合の各作業工程での

作業者の移動軌跡を示す.

表5-4各作業工程での品種ごとの作業時間 〈秒)

¥ζ 

1 2 3 4 5 

65 50 50 60 55 
2 50 35 45 55 60 
3 65 40 50 50 65 
4 70 45 55 55 60 

表5-5各作業工程の前方，後方の境界と作業遅れの基準線
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(4)目標追跡法との比較

2段階決定方法との比較のために， 目標追跡法[4Jを用いた場合の投入順序を考

える.

本生産計画期間中，製品1， 2. 3. 4の生産量は30.40， 30， 20で，その混合比

は3: 4 : 3 : 2である.ここで， 目標追跡法を用いて求めたその混合比での投入順

序を10回繰り返したものを計画期間の投入順序とする.

表5-6に目標追跡法を用いた投入順序の決定過程を示す.投入順序 [3，1， 2， 4， 

2， 1， 3， 3， 1， 2， 4， 2 Jを10回繰り返したものである.表5-7は引き取り時点での製品

の投入量を示す.表5-7により，引き取り時点での部品の使用量および引き取り

量が求められる.

表5-8は引き取り時点での部品の使用量と引き取り量についての， 目標追跡法

と本論文で提案した 2段階決定方法との比較である.表5-8からつぎのことが明

らかになる.

① 目標追跡法はかなり高い近似率で時間あたりの部品使用のばらつきをおさえる

が，引き取り量がその時点での目標値と一致しないこともある.

② 2段階決定方法は引き取り量をその時点での目標値に一致させるとともに， 高

い近似率で引き取り間隔の部品使用のばらつきをおさえる.

つぎに，小期間 2の混合比の投入順序を例にして，作業遅れについて 目標追跡

法と本論文で提案した 2段階決定方法を比較する. 目標追跡法では，その混合比

の投入順序を[1.2，4，2Jと決定する.前と同じ条件で各作業工程での作業者の移

動軌跡を図5-5に示す.その結果， 目標追跡法での作業遅れは 3メートルとなり，

提案した 2段階決定方法の 2メートルよりはるかに長い.

上述の結果をまとめると. 2段階決定方法では，部品の使用速度のばらつきが

若干生じたが，前生産工程での生産の平準化と混合ラインでの作業遅れの短縮を

同時に実現することができた.
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表5-7目標追跡法による各引き取り時

点までの各製品の累積投入量

2 3 4 

40 10 13 10 7 
60 15 20 15 10 
80 20 26 21 13 
120 30 40 30 20 

表5-8引き取り時点での各部品の使用量と引き取り量

部品 k=40 k=60 k=80 

41 (97. 5) 60(100) 80(100) 
40(100) 60(100) 80(100) 
40 60 80 

30(100) 45(100) 60(100) 
2 30(100) 45(100) 60(100) 

30 45 60 

46(98.6) 70(100) 93(99.6) 
3 45(96.4) 70(100) 90(96.4) 

46. 67 70 93. 33 

76(99.1) 115(100) 174(86.5) 
4 75(97.8) 115(100) 150(97.8) 

76. 67 115 153.33 

40(100) 60(100) 79(98. 8) 
35(87.5) 60(100) 70(87.5) 
40 60 80 

64(99.0) 95(100) 126(99.5) 
60(94.7) 95(100) 120(94.7) 
63.33 95 126. 67 

ただし，この表では，上段は目標追跡法での数値，中段は本論文の 2段階法で

の数値，下段は目標値を表す.()内の値は目標値を基準にした近似率(%)，下

線は引き取り量を表す.
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第 6章 結び

厳しい経済環境のもとで，企業間の競争はますます激しくなっており，製品の

多品種化，短納期化が目立つ.そのため，ひたすら生産能力を増大させ，生産の

効率化などを中心としてきた従来の生産システムでは市場ニーズに迅速に対応す

ることができなくなっている.低成長期に入った自動車産業においては，極力無

駄を排除した効率的な混合ラインシステムを構築すると同時に混合ラインの柔軟

性を高めることがますます重視される.

本論文で取り上げた自己完結型混合ラインは， 1990年代の初頭からわずか数年

の間に，多くの自動車の最終組立工場に導入されてきた. 自己完結型混合ライン

とは，従来の lつの混合ラインを機能別にいくつかの自己完結した混合ラインに

分割したものであり，柔軟性の向上や作業環境の改善などの面で管理技術が試み

られており，大きな効果が得られている. しかし，新しい管理技術の開発・改良

についてはなお多くの問題が残されている.

本論文では， 自己完結型混合ラインの管理技術に関する基礎研究の一環として，

混合ラインの柔軟性を高めることと生産の平準化という自己完結型混合ラインの

2つの管理目標を明確にし，自己完結型混合ラインのバッファの設計の観点から

アプローチを進めた.

(1) 自己完結型混合ラインの柔軟性を高めるためには，作業工程での作業負荷を

なるべく均一化する必要がある 本論文では，自己完結ライン聞のバッファゾ

ーンに，従来の単チャンネル型バッファのかわりに，多チャンネル型バッファ

を設定することを提案した.多チャンネル型バッファを設計することによって，

各自己完結ラインへの投入順序を立て直す〈調整する〉ことができ，作業負荷

が一層均一化される.

(2)混合ラインの柔軟性を高めるためには， 自己完結ライン内に作業遅れを吸収

する適切なバッファ域を設計することが必要である.本論文では混合ラインの

利用効率と各製品の生産量の変動の許容範囲という柔軟性の 2つの評価尺度を

明確にした.そして，共同作業域という概念を提案し，それを考慮、した作業工

程へのバッファ域の設計方法を与えた
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(3) 自己完結型混合ラインの 2つの管理目標を実現するためには，自己完結型混

合ラインへの各製品の適切な投入順序決定方法が必要で-ある.本論文では，生

産の平準化と作業遅れの最小化を同時に考慮するためにt 2段階に分けた投入

順序を決定する方法を提案し，その数式モデルを構築した.第 1段階では，生

産計画期間をいくつかの小期間に分割し，生産の平準化を保つために小期間ご

とに各製品の投入量を決定する.第 2段階では，最大作業遅れを最小化するよ

うに，各小期間の投入順序を決定する.

また，本論文では，上述の提案方法の有効性を検証するために，数値実験や数

値例での解析を行い，し、くつかの結論を導いた.

(1)数値実験を行い，多チャンネル型バッファの設定により，各作業工程での作

業負荷の均一化の程度を表す平均と分散の変化の数値関係を明らかにした.チ

ャンネル数を増やせば，平均は緩やかに収束すると同時に分散が大きく収束す

ることと，製品の品種数が多いほど多チャンネル型ノくッファの設定が必要であ

ることがわかった.

(2) 自己完結ライン内の共同作業域を設計することにより，各製品の混合比の変

動の許容範囲を拡大し，混合ラインの柔軟性を高めたことを，数値例で確認し

た.

(3)混合ラインへの各製品の投入順序の 2段階決定法を利用し，生産の平準化と

作業遅れの最小化という 2つの目標を同時に実現したことが数値例で確認した.

本論文では，なるべく実際の生産管理の課題を取り込んで実用性のある研究を

進めようとした. 自己完結ライン間の多チャンネル型ノくッファの設計と投入順序

の2段階決定方法は，比較的生産現場の実状に即した改良方法だと思われる.ま

た，作業工程聞の共同作業域の設計は，一定の前提条件のもとで行ったもので

あった.

自己完結型混合ラインの柔軟性を高めるためには，混合ラインの経済性を考慮

したバッファの設計，作業研究，部品の共通化など多くの分野にわたって，理論，

実践の両面で自己完結型混合ラインシステムを科学的に設計する必要があり，な

お多くの課題が残されているといえよう.
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