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生産システムにおけるスケジューリング理論

Sched山ing Theory for Production SYStem
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l】 緒 言

コンベヤ生産方式が自動車工業に拉袖に採り入れられた時

代には､多往生産と多量生産とは和いれないものと考えられ

ていた｡多量生産を行ない生産コストのイ氏減を図るには,少

品柿でなければならないというのが生産管理の瑞謡覧であった｡

多柾多量な製品が生産されているのは過享度的例外的な事態で

あって,そのうち少数の標準製品に落ち着くはずであると考

えられがちであった｡しかし,現在は規格品のみ作って売れ

る時代ではない｡i充れ作業方式の導人により,機能的には満

足できる製品を安価に供給できるようになったが,人間の欲

求はそこにとどまらず,個別な多様な要求を満たす製品を求

めるようになっている｡そのため,′主産二t場では工手-.‡内の物

の流れが複雑化し,労働力と設備の利用効率を高めるのが困

難になってきている｡

ところで,このような生産環境の変化に,従来のスケジュ

ーリ ング理論や石三J事理論は適合･しているであろうか｡たとえ

ば,乃仕事,m機械ジョブショップスケジュmリング問題(1)を

考察するにこの問題は次のように述べることができる｡すな

わち,m台の機械を使って,乃個の製品を加二‾r二するものとす

る｡製品i(～=1,2,･=,乃)の加工のための機械の使用順序と

機械ノ(ノ=1,2,…,m)の占有時間とが与えられている｡製品

の加工処理中に作業を中断しないこと､･一製品を同時に2台

以上の機1戒で処理できないこと,1fiの機械で同時に二製品

以_Lの加工ができないことを条件として,全製品の加工処理

完了までの時間の最短化を目的とした,乃製品の各傑耳城にお

ける加工順序を求めるのがこの問題である｡特に,各製品を

加工する際の機寸減の通過順序がすべて等しい場合をフロⅥシ

ョップ問題と呼んでいる｡

この問題が現在の生産環境にそぐわなし､第一の.在は,加工

対象がすべて生産工程の前にそろっているとしていることに

ある｡これは,上流工程との間に大量の仕猫トリ品の中間在庫

を設うけているということであり,生産日数の.増加を招くこ

とになる｡生産日数が増加し,需要予測可能日数よりそれが
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増加すると,市場変動に応じにく くなる｡しかも,需要変動

が激Lく予測が困難なのが現在である｡

第二の点は,乃個の製品で生産が完了するように問題設定

がなされていることにある｡連続的に生産が続けられている

現実の生産工場では,ある有限個数の製品の加工完了時刻の

最宕良化という最通性は全く現実ばなれしている｡というのは,

時間の丁売れの中での動的な一最適化問題となっていないからで

ある｡

次に,在丁重理論について考察すれば,現在の在庫理論(2)は

裡推に発展しているが,その基本的な考え方は次のようなも

のである｡それは,各製品別に,発注損失(段取り損失),在

庫損失,品切れ‡員尖の和の最小化を目的関数として,各製品

の発注ロット(生産ロット),発注時点(生産時点),在偉量を

決う呈するもグ)である｡しかし,各1睦製品の生産要求の競合か

らく る(L産二Ⅰ二程の負荷変重力を押えることが考慮されていない

ため,現実の生産工場ではこの椎の理論は使われていない｡

従来の在席理論は,供給側に及ぼす影響が考慮されていない

たれ?充通在庫には適用できても生産工場の在庫(製品,中

H与j在庫)には適用できないのである｡

以上の議論から,生産工場の管理技法としてのスケジュー

リ ング問題は新しいカニ場から再検討しなければならないこと

がわかる｡二こでは,各純生産と需要変動のもとで,設備と労

働力の利用効率の‾最大化を図ることを目的として,負荷バラ

ンシングの立場から,スケンュMリング理論を展開する｡

臣l 負荷バランシング

多植生産下で生産効率が†氏下する最大の理由の一つは,設

イ削1勺にも,時間的にも負荷バランスがくずれることにある｡

特定の設備に負荷が集中し加工物の設備待ちが生ずる一方,

別の設備は軽負荷となり設備の加工物待ちが生ずる時間帯が

現われ,勺三産工程全体としての物の†売れが渋ラ背する｡そのた

め,生産二｢杜の負荷を設備的かつ時間的にバランスさせるこ
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表l 静的/動的負荷バランシング

の説明図

負荷バランスを匡】る種々の方う去

TableIStatic/Dy=amic Load Balancin9

静的:エ程間在庫大(前後工程をほぼ独立に管理)

(=作業編成

(2)中間在庫管‡里

(3)切替生産のスケジューリング

一

一芸霊一一
動的=機種投入パターン(全工程同一)をダイナミックに制御

(エ程間仕掛り減少)

(1)単一フローライン =混合生産

(2)フローライン 列:半混合生産

→ → 流動数 → →

(3)並列フローライン列:並列生産

モ‡流動数モ‡

とが生産管理の主要目的の一つとなる｡しかも,負荷を時間

的に平滑化することは,予測しにくし､擾乱(じょうらん)によ

る工程の乱れの発生確率を最小化することにもなっている｡

負荷バランスを図る方法としては,設備計画に中心をおく

方法と,生産順序(スケジュール)に中心をおく方法とがあ

る｡前者を静的負荷バランス,後者を動的負荷バランスと呼

ぶことができよう｡次に,表1に従って,両者を説明する｡

8 静的負荷バランシング

静的負荷バランシングを,単一工程と二L稚列とに分けて考

察すると,単一工程に対する典型的な問題はコンベヤライン

の作業編成の問題(3)である｡工程列については,工程間に中

間在庫を設け,工程間の負荷バランスを図るのが静的負荷バ

ランシングの方法である｡この中間在庫によって,両工程の

結合度が弱まり,各工程の運用スケジューリングがほぼ独立

に作成できる｡各工程の運用スケジュールの最適件は,生産

工程の能力条件,納期条件の下で作業編成の切替回数(才員夫)

の‾最小化である｡このスケジューリング問題を切替生産の最

適スケジューリング問題と呼ぶことにする｡

3.1 中間在庫

中間在庫は下主充工程(あるいは†1了場)の牛産スケジュール

(あるいは需要変動)に対する上手充工程へのローバスフィルタ

となっているという簡明な発想から以下の議論を進める｡

下流工程が生産工程である場合には,その生産能力は設備

投資が行なわれないかぎり,生産機椎による相違はあるにし

てもほぼ一定である｡また,下i充工程がI-I-J場である場合でも

日程計画を立てる程度の期間では,個々の製品の需要は変動

しても総需要はほぼ一定と考えられる｡一方,上流工程の生

産能力も,‾Fi充工程と同じ理由でほぼ一定である｡したがっ

て,短期間では中間在庫量の総和は一定となる｡この総和,

すなわち,総在庫量は,上i充工程の下手充工程に対する平均先

行日数と呼ぶことができる｡

次に,この平均先行日数をいかに決めるべきかを考察する｡

いま,平均先行日数をS,需要をDとすると,段取r)損失(作

業量)は′(S,D)と書くことができる｡5が大きくなれば,

+Fi充工程のスケジュールの上流工程に及ぼす影響が小さくな

るため,上流工程の段取り回数が減少する｡したがって,′

はSの減少関数となる｡また,Dの増加関数でもある｡需要

Dに対する生産が可能であるためには,次式が成立しなけれ

ばならない｡

上流工程の全作業量(Dにより定まる)＋/(5,D)

≦上i充工程の生産能力…=…･･ =‥…‥‥……(1)
(1)式より,生産可能であるための平均先行日数Sの‾F限値

S｡が求まる｡すなわち,

5≧5｡(D,上流工程の生産能力)…=…･………(2)

この5｡を限界二､十そ均先行【一丁数,あるいは限界在庫量と呼ぶこ

とにする｡

以上の議論の帰結として,静的負荷バランスにおけるイi三庫

管理とスケジューリングとの関係は次のようになる｡

(1)需要変動(景1t変動､生産樅純の変更)に対する以ミ外在

唾呈の制御

(2)下流二l二木】三のヰニ産スケジュール(あるいは,詫言安変動)か

ら現在の在埴量を弄し引いたものを需要とみなしての,上

7克工私しの生産スケジューリ ング

(2)土〔より,限界在墳墓は需安Dの変化に応じて柵i鳩しなけ

ればならないが,二の上附釦二は生産†称賛日数という時問址れ

があることと,需要‾丁洲の確かさと叫一桃生で,(1)の制御はず公

雄である｡(2)は,次に述べる切替生産のスケジューリングで

ある｡

3.2 切替生産のスケジューリング4)

(1)問題の定式化

問題の本質をそこなわずに,定式化を容易にするために,

時刻アを1,2,…,才なる自然数で表現し,各製品の生産量(需

要量)はその中位時間あたりの生産量でjt規化する｡次に記

号を導人する｡

ん…(1,2,…,氾):製品名の集合

D(r)三(dl(丁),d2(7),…,d′～(ァ));r古〔0,り:時刻丁にお

ける各製品の累横需要量｡ただし,D(0)=≠(`宥ベクトル)

r三(れ乃,…,れ):各製品の段J扱リー一担+あたりの胡も夫

ズ(γ)…(ご1(丁),∫2(で),…,∫乃(丁)):rど〔0,り:時刻一にお

ける各製品の累積生産量

一一般に生産二｢程をマクロにながめれば,フロ】ラインとみ

なせるため,まずフローラインでの切替生産のスケンユーーーリ

ングを議論する｡生産量の正規化と､一価章一㌔までは･機仰のみL

か生産できないことのために,次式が成…､ンニしなければならない｡

Ilズ(r)”…∑ご∠･(7)=丁;丁亡〔0,り ‥‥…･…(3)J`亡/〃

これは生産工程の能力条件とし-えるものである｡さらに,

各機稚の各時点での累横生産量はその累積吉宗安立を満足しな

ければならなし､｡

∫～(で)≧d∫(r);丁ど〔0,り,よ亡ん･……‥…=…‥(4)
これは納期条件である｡

(3)式より,∑∫≠い)=才であるが,一般には∑d～(J)≦£で
～亡/〃 J∈/乃

ある｡したがって,スケジュール期間の故終時点までに,才

一∑dど(～)なる余力(平均先行日数にあたる)がある｡この～亡/乃

余力をどの機柏に振り当てるかは,β(丁);γ>～の需要予測

から求めるべきものである｡この余力の振l)当てをA=(α.,

α2,…,α乃)なる量で指定すれば,

∫～(～)=αヱ･;言古ん
‥…･

イ5)
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が成立しなければならない｡二れを終端条件と呼ぶ｡

以上から,切替生産の境遇スケジュMルは,(3)～(5)式の条

件の下で,次式を殻小にするズ(丁);丁亡〔0,りである｡

黒γど×Cど((ござi)‥…‥･‥‥‥‥‥‥‥‥‥…‥‥･…･･(6)
Cg((ごi))は製品よの切替回数であって∫7･(丁);rど〔0,りだけ

で定まる｡すなわち,÷∑ ∑l』2二rゴ(で)】,ただし,∫～(¶1)
ざ亡/乃r亡IO,Ji

=ござ(0),ござ(f＋1)=ご∠(り,』∫オ(7)…rど(r十1)一∫f(丁)とする

(2)最適解計算法

これは,各機種の生産量とともに生産順序を求める問題で

あり,数学的には一般的解法が存在していない｢順序づけ問

題+である｡ただ,最適解を探索する一つの考えとして,ブ

ランチアンドバウンド法(Brancb-and-Bound Method:以

下BIiMと略称する)(5)がある｡次に,8BMを説明し,本間題

のBBMによる解ぎ去の概略構成を示す｡

次のような一般的な殻小化問題についてBBMの手法を説

明する｡

問題:min月(∫)とする∬を求めよ｡
J亡占

ただし,5は実行可▲能解の集合

BBMによる鼓通解探索過稚は図1の｢木+によって表現で

きる｡実行可能解の妹で㌻をなんらかの_娃準により分解する

(図】ではSl,S2の二つの部分集合に分割)｡次に,∫の領域が

SlまたはS2に制限されたときの目的関数月(ご)の‾F界上月(Sl)

エ月(S2)を計算する(図1ではエβ(Sl)=15,上β(52)=25)｡

この段階の｢木+の先端で故′トの下界を持つ部分集合をさら

に分割する｡図1では51を53と5｡とに分割し,これらに対

して下界を計算している｡このように,実行可能解の集合と

下界計算とを練り返していけば,ついには実行可能解を--一つ

だけLか含まず‾最′トの■卜界トニの場合には,その-一つの実行

可能解の目的関数の値)を持つ部分集合を得る｡図1では,こ

の部分集でナは56であり,二れが殻通解である｡

このように,BBMの考え‾方はきわめて一単純であり有用であ

るが,実行吋能解の分割法とlく-界の計算法とは問題ごとに考

案しなければならないしつ 特に,下界が真の殻小他に近くなけ

れば,すべての実行吋能解をあたることにもなりかねないた

S3

/ ≧23

ぶ】

/ ≧15＼
/

ぶ4

＼
≧18＼

ぶ2

≦25

図l ブランチ･アンド･バウンドン去の説明図

ウンド;去による最適解探索過程の説明図を示す｡

20

ぶ5

5巧

=19

ブランチ･アンド･/ヾ

Fi9.IExplanation of Branch-and-Bound Method
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図2 累積需要と最適スケジュール 累積需要とその納期条件を満た

す最適スケジュlルの一例を示す｡

F19･2 Cumulatルe Demand and an OptimalSchedu】e

め,‾F界計算式の定め方は重要である｡

まず,亡夫行可能解の部分集合の分割法を次に示す｡

(i)期間〔0,fJ;f〃=ll〃lけは,終端条件を〃とする可能
スケニノユーー/レ

(ii)期F主与]い〃,才〕ではすべて同一のスケジュール

であるような期間〔0,りの可能スケジュールの部分集合を,

BIiMの｢部分集合+とする｡この｢部分集合+を〔〃〕で表わし,

一一義的に完圭っているTe〔fH,りの部分を5〔〃〕で示すことに
する｡次に,〔〃〕の分割としては次式で定まるもののみで良

い(証明略)｡

〔〃〕⇒〔Gp〕,S〔G♪〕=(ん♪)p5〔〃〕;p£ム才…･･･……(7)

ただし,G♪=〃-んpep,ん♪=maX〔ゐ;ん>0,〃-んe♪£FH〕,

J㌔=(p｡ん,G♪≠〃け〃は終端条件を〃とする〔〃〕の存在領域

Lたがって､すべての実行可能解の集fナは〔月〕である｡

次に,〔H〕に対する下界計算法の概要を述べる｡まず,〔〃〕

で示される実行可能なスケジュールの存在領域ダ〃を求める｡

F〃は,乃＋1次元空間(乃偶の製品の累積生産(需要)量と時刻

とで張られる空i‡与j)であり,その形状を直接とらえることは

できないので,FHの▼‾二次元空間(製品∫の累積生産(需要)

量と時刻とで張られる空間)への射影F〟ヱ=亡んを求める｡次

に,FJ■の中で製品才 のみについて考えた最適部分スケジュ

ー′レr～一′‾(丁);γ£〔0,り(略して†∬～阜))とF〃の最適スケジュー

′レズ(丁);丁亡〔0,り(略して(ズ))のFエへの射影である(ご∠)と

のf‖カニ関係から,次の下界計昇式を得てし､る｡

上月(〔〃〕)=∑minγz･Cチ‖∫川＋紬i叩十昆γ2･C～(S〔〃け‥(8)
∠亡ノ乃(ご≠上)亡Fん

g亡′′～
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図3 最適スケジュール決定過程 ブランチアンドパウンド法による図2の最適スケジュールの計算過程を示す｡

Fig･3 Decidi=9P｢ocess of a=OptimalSchedule

(8)式の第2項を除けば,FHの殻適スケジュールの射影スケ

ジュール(∬～)=亡んがすべて各FJの最適部分スケジュール

であるとき,エ月(〔〃〕)は真の最小値となっている｡そうな

らないことが簡単に判定できる場合の補j王項が第2項である｡

そのとき♂=1,他の場合は♂=0である｡

図2は,累積需要とそれに対する最適スケジュールを,図

3は上記計算法による計算過程を示している｡

3.3 ジョブショップスケジューリング6)

ジョブ･ショップもマクロにながめれば,ある一定能力を

持つ1台の機械(等価機械)とみなせる｡この等価機械の概

念の導入によって,ジョブ･ショップは一台のフローライン

に変換され,能力条件を考慮してロットを定めることが可能

となる｡したがって,このスケジューリングは,

(i)等価機械の決定

l
等価轢械能力:初期値設定

等価磯城の能力変更

納期余裕大:増加

納期遅れ大:減少

L⊥ *

等価横械に対する切替生産

の最適スケジューリング

l

各棟械への作業の割付け

(機械別生産頗序･時刻の決定)

1

求めら.れたスケジュールの評価

OKl
図4 ジョブショップスケジューリングの方針 切替生産の最適

スケジューリング手法をジョブショップスケジューリングヘ適用する一方針を示す｡

Fig･4 0=tli=e Of theJob Shop Sohedu■i=g Method

≧12

(ii)等価機械に対す.る切替生産の最適スケジュⅥリング

(ii∂機械別各ロットの生産順序,時刻の決定

の3段階に分割できる｡

次に,等価機寸戒の能力を決定する-一つの方法を述べる｡ジ

ョブ･ショップの能力は,その設備能力だけでなく,生産

機稚の需要パターン,加工経路と各機械での作業時間の組合

せで変化する｡そのため,試行錯誤的に等価機械の能力を定

める方法(図4)が考えられる｡

図4の*のスケジューリング結果の評価(｢機械別各ロット

の生産順序･時刻の決定+に対する)で,全般的に納期余裕が

大であれば,等価フローラインの能力を増加させ,納期遅れ

が発生していれば,能力を減少させる｡納期余裕が大きいと

いうことは,さらにロットを大きく してもよいということで

あり,納期遅れが大ということはロットが大き過ぎるという

ことである｡また,ロットを大きく(小さく)するには,設

備能力を大きく(′トさく)すればよいからである｡

【l動的負荷バランシング

4.1単一フローライン･･･混合生産の最適スケジューリング7)

(1)問題の定式化

単一フローラインにおける動的負荷バランシングの方法が

混合生産であり,自動車組立ラインにみられる生産形態であ

るD 自動車産業では,同一一形式でありながら内装,外装に消

費者の選択の自由を与え,多様な製品を作っている｡

混合生産の組立ラインは,いくつかのコンベヤラインの列

から成り,各コンベヤの間には流れの順序を調整するための

数十台の半製品を格納できるストレージがある｡一つのコン

ベヤラインは一つのストレージとⅣ個の作業域から成る(図

5)｡各作業域では,作業員はコンベヤ上の半製品の移動に伴

つて動きながら加工していくが自己の作業域内でしか作業は

できない｡

半製品の集合J…(1,2,…,れ)をり1,J2,…,J乃〕なる順序で流

した場合の,ある作業域ノでの作業状態を示したのが図6で

ある｡図のPfP∴云=1,2,…,犯は半製品に加工を加えている

状態を,Pz′戸山は次の半製品の処理のために後方に戻ってい

く状態を示している｡P3■■凸 は次の半製品が到着していない
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ヰ
1st 2nd ノIh 〃lb

ト1肌ト【エ2+ トー工7+ ト+

図5 〃作業域コンベヤラインのモデル 混合生産の作業状態を定式化するためのコンベヤラインの工

程モデルを示す｡

Fig.5 Modelof N-WO｢k-ZOne Conveyer Line

ための待ち時間である｡PE･Pf.1;よ=1,2,…,仰 の長さがそれ

ぞれ異なっているのは,加工対象により作業時間の異なるこ

とを示している｡

定式化のために次の記号をノ導入する｡

～ノ上土:半製品Jどの第ノ作農城での作業時間

Vc:コンベヤスピード

VmJ:第ノ作業j或での作業員の歩行速度

∬㌔(い:第ノ作業域での半製品J～の作業終一た
CJO:第ノ作業域での初期作業位置

lγ:コンペヤ_上の半製品の間隔

+し:第ノ作業域の幅

したがって,図6より次〕七が成立する｡

P仏)=maX〔ごjDりト1)十dJJゴ,0〕;g=1,2,･‥,乃ごj

∬JO=J=CJO,ノ=1,2,…,Ⅳ

ただし,dJ亡∠=l㌔わ∠ゴーん,ん=VmJⅣ/(VmJ十l仁)

CP ん

Pi

ぷ=1)

P2

P去

岩(J之)
P3

P｡

ぷ(

時間

P三

P.三

f);

Pぅ

㌶(J4)

J)6

J5)

Pi

P三

図6 作業員の移動軌跡(第ノth作業士或)

業者の移動軌跡で表現Lたものを示す｡

距離

･(9)

各作業域の作業状態を作

Fig.6+ocus of the Wo｢ke｢Moving to Wo｢k within the j-th

Work Zone
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図6より理解できるように,+し-ん-ごプ(わ)を作業余裕

とみなせるから,全作業域の作業余裕を同一尺度で評価する

ために, ん一AJで正規化を行ない,

∬J=∠)…∫プ(い/(+し-ん),CJ…CJO/(上J【ん)

』ル…d〟古/(ん-ん)

ズ(い…(ご1=～･),ご2(い,…,ご〃りゴ》

』g～…(』1J～,』2Jf,…,』〃い

C=(Cl,C2,…,C八r)

と定義すれば,Ⅳ作業i或コンベヤラインのこ状態方程式として,

次式が成二正する｡

ズ(わ)=maX〔ズりト1)＋』g盲,≠〕;よ=1,2,…,乃

ズ=｡)=C ･(畑

全作業者(域)に対するすべての製品加工時の作業余裕が

バランスされていれば,コンベヤスピードの増加,したがっ

て,生産量を増加させることが可能となる｡以上から,スト

レージからの半製品のコンベヤラインへの投入順序(スケジ

ュール)の最適性は,次のように定義できる｡

最適スケジュールり1,J2,…,J乃〕

mln
maX〟むズ仏)‥･…‥…･…･･………‥‥(11)【ょい∠2.･･･,J乃+亡fソJ=1～/Z

ただし,P/はJの順列集(ナ,〟｡ズはベクトルズの最大要素

(2)最適解計算i去

(11)式を成立させる‾最適スケジュールを求めるために,BBM

を適絹する｡ニの問題では先頭のγ佃(γ=0,1,2,…)の順列が

全く同一である順列集合ア′(実行可能解の集合)の部分集合

をBBMグ)｢部分集イナ+とし,その分割を先頭のγ十1偶の順列

の同一一侶三による分三頓とする｡先頭のγ個の順列がJl,J2,‥‥‥

Jrであるスケジュールの部分集合を=.,J2,･･,Jr)で示すこと

にする｡

次に,部分集合り.,J2,…,Jr)に対する目的関数の下界上月

(り1,J2,…,し))を与えよう｡文献(8)で改良された■F界式を求

めているが,ここでは最も簡単なものを示すことにする｡

任意のスケジュール〔Jl,J2,…,Jr,…,J乃〕e(Jl,J2,･･･,Jバに対す

る目的関数は,

max〟｡ズ仏)=maX〔甲aX〟｡ズ仏),maX〟びズり～)〕…(1カJ=l一刀 Z=1～γ ～=r＋1～〃

となり,括弧内の第2項に対して次式が成立する(証明省略)｡
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max脆ズ(い≧max〔肌†ズ(Jr)＋∑』J々),maX〟ぴ』J々〕=(13)∠=r一十1几乃 ん=r十1 J己=r＋1一門

したがって,

甲aX〟｡ズ(い≧max〔甲aX此,ズ(ム),肌(ズ(gr)十∑』
乙=1-乃 乙=1-r J々亡ノr

max 〟ぴ』J点〕
J々亡′r

ただし,Jr=ノーり1,J2,‥･,い ′々}'ト
であり,この右辺を上β(り1,J2,…,♭))とすることができる｡



生産システムに右けるスケジューリング一里論 日立評論 VOL.55 No.2 173

A lO

B 9

e 8

横種名 最大生産

スピ丁ド

図7 フローライン列

産スピードを示す｡

産
ド

8
和
昭
､
旭
卜

最

ス

フローライン列と各ラインにおける名･機種の生

Fig.7 Sequence of F10W Lines

このスケジュールは,スト レージ内の半製品のこ状況にJ応じ

て変更していかなければならないため,計算時間の短し､こと

が特に要求される｡作業域10,半製品20個に対して,計算時

間は8～20秒(HITAC 5020)である｡機純により作業日-ご川与j

が大幅に異なり,作業負荷の大きい作業士或は,1ラインにこ

の柑ノ空であるが,作業j或の個数の増加は計算時｢圭一りをリニアに

増加させるだけである｡

4.2 フローライン列…半混合生産のスケジューリング6)

図7に示す生産工程で工程間に中間在J車を持たず,上下両

工程を同一ロットで生産するとすれば,一般に,各機椎の上

下両工程の生産能力が異なっているため,上下両工程を同･一

口ットで生産すれば各機椎の生産スピードは遅いほうの工程

で定まってしまう｡図7の例では,製品A,B,Cの生産に対して,

生産スピードはそれぞれ8,9,8となり,おのおのの場介,上流工程,

卜流工柑,下妻充工程が能力以下で作業をすることになる｡

各機種の各工程での生産スピードをそれぞれ拉大他に保つ

には,工程間の流動数Sが与えられた上下限値の間に入る,

すなわち,流動数S≦〟(一定値),かつ無作業=0となるよ

うに,生産機種を切り替えて生産すればよい｡説明を谷易に

するため,納期を無視して,ニの事情を図8により説明するr〕

時刻0から機純Aを生産し続けると,単位時間ごとに2(=

上流工程の生産スピードー下流二｢私ミの生産スピード)ずつ流

動数Sが増加し,時刻亡.で上限値〟に達する｡ここで流動数

Sを減らすために,機種Bを生産することにする｡時刻～2で

流動数Sがゼロになるため,これ以上機椎Bを生産すれば,

下流工程に無作業が生ずるので,機櫨Aに生産を切り替える

ことにする｡

この生産方式は混合生産に近いが切替生産的でもあるので

半混合生産と呼ぶことにしているが,機稚投入順序によって,

耐工程の負荷バランスを図る方法である｡)

半混合生産の最適スケジュールは,納期条件,能力条件,

流動数≦〟,無作業=0の条件の下で,切替担1数を般小とす

るものである｡本問題で,ロットが決まっており,生産順序

のみ過当に定めてⅣ工程列(Ⅳ≧2)の負荷バランスを図るの

であれば,混合生産の最適スケジューリング手法が通用でき

る｡すなわち,ノ工程と(ノ＋1)_L柑との間のロット才の作業時

間の差を』ム,その工程間の流動数をJJ(g)とみなせばよい｡

Sニ涜動数

A才

初

期
値

0

ま.1
g2

時間

蕪辞蓬謡産軍産穿産i生産スケジュール

図8 半混合生産の説明図 半混合生産のスケジュールと流動数の変動

との関係の説明図を示す｡

Fig.8 Explanation of Halトmixed Production

表】にホLた並列フローライン列についても,北本的には

フロ…ライン列と向椎の方法で工程間の負荷バランスをはか

ることができる｡ただし,ニグ)場合には,多機稚を並列的に

投入Lて,その比率を時間的に変動させて負荷バランスを阿

ることができる｡

8 結 富

従来の生産管理におけるスケジューリング理論は,どちら

かといえば仁占用数学的興味にかたよってし-るため,ほとんど

現実には過ノ‾口されていなかった｡本稿では,負荷バランシン

グの立場からスケジュ”リング理論を構成しているが,ニれ

は計算機による生産管理システムの開発を過して得られたも

のである｡

この理論はややライン化された生産工手■.ミにかたよって鼠諭

されているようにもみえるが,その基本思想はジョブショッ

プ形の生産工程にも適†口できるものである｡Lかし,その場

合にはPERT/LOADのようなアプローチも必要であろう｡ま

た,負荷バランシングとは少L異なった見方として,工柑洞

の同期化の面から生産システムのスケジューリング稗論をイ満

成することも興味深い研プ巳テⅦマであろうと考える｡
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