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本研究は日程計画をできるだけ精度の良い形で立案するための方法を示 した。いま能力 と負荷

がベク トル として与えられたとき1)能 力が負荷 を上回るときの生産 と2)能 力 と負荷が均衡 し

ている場合 の生産について,i)tg=Oii)o<tg<(n-1)(td+tp)iii)tg=(n-1)(td+tp)の3

通 りの生産形態について,生 産開始時点 と生産終了時点を求めるための手段 を示 した。次 に能力

と負荷が正確 にわか らず概数値 としてわかっているとき,総 生産時間を段取時間にともなう固定

時間と変動時間,正 味生産時間と生産台数それに能力 と負荷の概数値から求めた定数 より近似的

に求めるための方法について検討 した。

 The purpose of this paper is to explore how to schedule accurately. 

 In  scheduling, it is a very important to determine the length of time until the dead 

line for completion of  production. We tackled the problem from an entirely new  view-

point, by expressing capacity and load as  vector. In this  paper, we explain how to 

calculate the beginning and completion points of production when capacity exceeds 

load or capacity and load are balanced.

1.序 論

工程管理で は日程計画を1)大 日程計画,

2)中 日程 計画3)小 日程計画 に分けてい る

[1]。 日程計画は生産に先立 って立案される。

遠藤[2]は 日程計画が との程度,生 産に先

行されて立案 されるかを調べてお り,そ れに

よれば大日程計画で2ヶ 月位,中 日程計画で

1ヶ 月位,小 日程計画で10日 位としている。

次にこのような生産に先立って立案される 日

程計画の精度についてBrankamp[3]は,

図1の ようなグラフを示 している。すなわち

大 日程計画のような生産に先立 って2ヶ 月位

の期問では計画の精度はきわめて悪 くなる。

中日程計画の1ヶ 月位の期問では,大 日程計

画の精度よ り少 し良 くなり,小 日程では大 日

程計画や中日程計画に比べて精度が良 くなる

ことを示 している。従って,大 日程計画を立

案する時はある程度,予 測的な要素を含んで

いる。このためで きるだけ精度の良い計画 を

立案することが要請され る。日程計画を立案

する上で精度に影響するもう一つの要因は計
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bmと す る[3]。

3)利 用 可 能な能力 は,作 業の開始可 能な時

刻t1か ら,納 期 を考慮 に入 れた作 業 終 了限

度 の時刻tfま で,時 間 間隔t、 で区切 って工

数 と して与 え る。 これ を能 力 ベ ク トルCと

し,各 要素 を能力要 素Ciと して(1)式 で 与 え

る。

セユ 　　 レ

C=[CIC2・ ∵・Cf](1)

図1日 程計画の精度と期間

画期間の長 さによる。倉持[4]は 大 日程計

画は計画期間が半年から1年 にわた り,中 日

程計画は1ヶ 月ないし3ヶ 月で,小 日程計画

は週ないし旬で,長 くて1ヶ 月 と定義 してい

る。これは並木 ・古川[1]の 考えとも大体

一致 し,遠 藤[2]の 考えも倉持の期間に含

まれる。計画期間が長いとそれだけ生産活動

に関連する諸要因の変動 も大 きくなるため,

計画の精度 は悪 くなって くる。ところが計画

の精度に巾のある日程計画の作成手順につい

て大 日程計画や中日程計画を理論的にとらえ

た報告はきわめて少ない[3],[5]。

本研究の 目的は日程計画をできるだけ精度

の良い形で立案するための第1段 階 として,

能力 と負荷が与えられたとき,中 日程計画の

立場から生産開始時点 と生産終了時点を求め

る方法 と生産時間を予測するための理論的な

近似法について検討する。

2.モ デルの前提と定式化

2.1前 提条件

本研究では次のような前提条件を設定する。

1)生 産形態 は複数個の同一製品を生産する

受注生産で,か つ流れ作業にの らない大形の

製品で,組 立作業を中心 にした個別生産の製

品とする。

2)製 品を組立たり加工するときの負荷の状

態を工数 として表す。作業の開始時点isか

ら終了時点teま で,時 間間隔t、でm個 に区

切 りそれぞれの区間での負荷をb、,b2,…,

ベ ク トルCに おい てtm+1か らCiの 要 素 を0

と お い たベ ク トル をC1,mと し,以 下,t、 と

tm+、か らtfの 要 素 を0に したC2,mを 定 義す

る。 同様 に,tjか らtj+m-、 の 能力要素 を とり

あげ,他 の要 素 を0に したCj,mを 定 義 し,

最 終 的 にtf-m+、 か らtfま で の要素 を記 入 し

てそ の他 の要 素 を0と したCf-m+、,mを(2)式

の よ うに定義す る。

C1,m=[CIC2…CmO… 0]

rigm-COCZCg...Cm+IO...O]

≡ ≡(2)

Cj,m=[00-C」C」+1…Cj+m_10…0]

Cf-m+1,m=[00…Cf-m+1Cf_m+2…Cf]

4)能 力 ベ ク トルCを 作 った時 間帯 と同 じ

よ うに,作 業 の 開始 時刻t、 か ら作 業 終 了時

刻tfま で 時 間 間隔t、 で 区切 る。 区切 られ た

時 間帯 に対 してt、 か ら順 番 に負 荷b、,b2,

…
,bmの 順 にm個 割 当る。 この ときtm+、 か

らtfま で の 要 素 に0を 記 入 した ベ ク トル

B1,mを 定 義 す る。B、,mに 対 してbjの 各 要素

を全体 に右 に1個 移動 させ,第1番 目の要素

を0と しtm+2か らtfま で0を 記入 したB2,m

を 定 義 す る。 以 下,(3)式 に示 す よ うなBi,m

を 負 荷 を示 す要 素(i)b;か ら構 成 し,全 体 で

f-m+1個 定 義 す る。

tlt2tf

　つ 　の(1)
B1 ,m=[blb2…bmO…0]
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　　ラ く　　(2)
B2,m=[Oblb2-bmO…0] (3) T=ta-f-tp十tg (6)

Bf-m+1,m-LOO"'

…Obl(f-m+1)b2(f-m+i)…b
m(f-m+1)]

2.2記 号 とモデルの前提

モデルの設定にともなう記号 を次のように

定める。

tp:正 味生産時間

td:段 取時間

t。:第1番 目の製品の生産完了時刻 より,

全製品の生産完了時刻までの時間

ht:第i-1番 目の製品の生産完了時刻 よ

り第i番 目の製品の生産完了時刻 まで

の時間

T:第1番 目の製品の生産開始時刻 より,

全製品の生産完了時刻までの時間

tdとTの 関係 はWeinberg[4]に 従って

段取時間tdに はi)固 定時間wとii)変 動時

間vよ り構 成され,変 動時間vは,生 産台

数nに 従 って変動す る。 このため生産台数

がnの とき段取時間は(4)式で与える。

t、-w-V(4)
n

ht.tp.td.tgそ れ にhtの 関係 は,図2に 示

す。 ここでG、,G2,…,G4は 同一製 品 の生

産 状 態 を直 線で 示 して あ る。一方,h、 に 関

しては(5)式 が 成立 す る。

ht=ntR1(5)

図2生 産形態と記号の関係

図2の 各時 間を生産台数nと の関係でグラ

フに示す と図3の ようにな り,Tは(6)式 で与

えられる。
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図3生 産台数と時間の関係

3.生 産形態別に見た生産時間の算出

3、1能 力 が負荷 を上回 る場合 の生産

3.1.1tg=0の 生 産形 態

生 産台 数がnの と き能力C」,mと 負 荷Bj ,m

と の差 をと り,こ れが(7)式 の 関係 が成 立す る

と き,能 力が負荷 を上 回 ったこ とにな る。

E; ,m=Cj,m-nBj,m≧O

j∈J;J={1,2,…,f-m十1}

(7)

(s>

生産 の開始時点 は(7)式 の 成立す る最小のjを

(8)式 の範 囲内か ら求め れば よい。(7)式 の成 立

す る最小 のjをjと す れ ば,生 産開始 時 点

はt;で 生 産終了 時点 はti+mと な る。 この と

きの生産形態 は図4中 のAに 示す。

3.1.20<tg<(n-1)(td+tp)の 生 産形態

(9)式 の ようなベ ク トルBk,mを 加 えた,合 計
(k)

ベ ク トルsi,mを 定 義 し,そ の要 素 をS1と

す る。但 し,iの 範 囲は(lo)式の とお りであ る。

Si,m=Bl,m十B1+i,m十Bl+2i,m十 …

+B、+(。.、)i,m

i∈1;1={1,2,…,m-1}

(9)

(io)

能 力 ベ ク トルC;,mと 合 計 ベ ク トルSi,mと の

差 をと り,こ れが⑳ 式の関係が成立す るとき,

能 力 が負 荷 を上 回った ことになる。

Ei,i-nj,m-Si,pl (11)
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j∈J;J={1,2,…,f} (12)

生 産の 開始 時点 は⑪ 式 が成立す る最小 のiと

jをi及 びjと すれ ばt;で あ り,生 産 終了

時 点 はtm+(n-、)it)-Jと な る。 この ときの生産

形態 は図2に 示す。

3.1.3tg=(n-1)(tb+tp)の 生 産形態

(13)式の よ う なベ ク トルBk,mを 加 えた,合 計
(k)

ベ ク トルsi ,mを 定 義 し,そ の要 素 をS1と

す る。但 し,iの 範 囲は働 式の とお りで ある。

　Si,m=Bi,m+Bi.m,m+…+Bi+(。.・)m,m

i∈1;1={1,2,…,f-mn}

(13)

(14)

能 力ベ ク トルCj,mと 合 計 ベ ク トル 　Si,mとの

差 を と り,こ れが(15)式の 関係 が成立す るとき,

能 力 が負 荷 を上回 ったこ とにな る。

Ei,i‐Ci>m‐si,m

j∈J;J{1,2,…,f}

G1-一 一一 イGl鬥
G2-一 一一G2ト ー一一1
G・一 一 司G,-

G4ド ー一一唄G4-

AB

図4生 産 形 態

(15)

(is)

生産 の 開始 時点 は(15)式の 成立す る最小 のiと

jをiとjと すれ ばt;で 終 了時点は

t筑(。一、)m+7と な る。 この と きの生 産形 態 は図

4中 のBに 示す。

3.2能 力 と負荷が均衡 している場合の生産

能力 と負 荷が均衡 して いるの はCi,mとsi,m

の 各 要 素b(k)1,s(1)に 対 して,㈲ 式 を満足 す る

xが 存 在 しかつ(18)式が 成立す る場合 をい う。

ヨ(x)(b(隻)〈S(隻))V(b(隻)≧S(隻))

隆b(1)≦ 坐s(1)
p=1p冨1

k∈K;K={1,2,…,f-m十1}

x∈X;X={1,2,…,m}

(1の

(ls)

(19)

(20)

このよ うな条件 に対 して は能力 と負荷 の残差

2乗 和 を最小 にす るような計画 を立案 する。

3.2.1tg=0の 生 産形態

能 力Cj,mと 負 荷Bj,mと の残 差2乗 和 を⑳

式 で定義 す る。 ここでTは 転置ベ ク トルを示

す 。

E恤TE恤=(C恤 一nBj釦)T(Cj釦 一nBゆ)

j∈J;J={1,2,…,f-m+1}

(21)

(22)

生 産 の開始 時点 は⑳式 を最 小 にす る よ うなj

を 」とす れ ば,生 産 開始 時点 はt;で 生 産 終

了時 点 はti+mと な る。 生 産形 態 は図4中 の

Aに なる。

3.2.20<tg<(n-1)(tb+tp)の 生 産形態

(9)式 の ような合計 ベ ク トルSi,mを 定 義 す る。

但 し,iの 範 囲 は(lo)式の とお りで あ る。能力

ベ ク トルCj ,mと 合 計ベ ク トルS,,mと の 残差2

乗 和 を(23)式で 定義す る。 ここでTは 転置ベ ク

トルを示す 。

EijTEij=(C恤 一S漁)T(Cゆ 一Sちm) (23)

残 差2乗 和 が 最小 にな るi(i∈1)とJU∈J)を

(lo)式と⑫ 式 の範 囲内で求め る。 この ときiとj

をiとjと す れば,作 業 開始時 点 は 竚 で作

業終 了時 点 はtm+(。一、)箕了.、となる。 この と き

の生産形態 は図2に 示す 。

3.2.3tg=(n十1)(tb十tp)

(24)式の よ うなベ ク トルBk,mを 加 えた,合 計 ベ

ク トルSi,mを 定 義 す る。 但 し,iの 範 囲 はqの

式 の とお りで ある。能力 ベ ク トルC,,mと 合 計

ベ ク トルSi,mと の 残差2乗 和 を(24)式で 定 義す

る。 ここでTは 転 置ベク トル を示す。

Ei」TEi」=(Ci,m-Si,m)T(C」 釦 一S廴m) (24)

残差2乗 和 が 最小 になるi(i∈1)とJU∈J)を

(14)と⑯ 式 の範 囲内 で求 め る。 この と きiとj

をiとjと す れば,作 業 開始 時点 はt;で 作

業終 了時点 はtm+(。一、)1}Jと な る。 この と きの

生産形態 は図4中 のAに 示す。
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4.日 程計画作成の手順

4.1日 程 計画立案での評価基準

日程計画 は能力 と負荷 の関係 か ら,次 の よ

うな評価 基準の もとで立案す る。

1)能 力 が負荷 を上 回 る生産形 態 を優 先 し,

1)tg=02)OGtg<(n-1)(td十tp)3)tg

=(n-1)(tb+t
p)の 生 産形 態 の 中か ら生 産終

了時点の早 い ものか ら日程計画 に採用 す る。

豆)1)の 条 件 が成立 しない ときは,能 力 と

負 荷 が均 衡 して い る生 産 形態 を採用 す る。

1)tg=02)0<tg<(n-1)(td十tp)に 対 して

残差2乗 和 の最 も小 さい もの を 日程計 画 に採

用す る。 も し残差2乗 和が 同 じ時 は生 産終了

時点 の早 い もの を日程計画 に採用す る。

4.2日 程 計画作成 の手順

日程計画 の作成 は次 の ような手順 に従 う。

手順1:C,,m-riBj,m≧0の 条 件が成立 す る最

小のjが 存在 すれ ば,生 産 開始時点t;と 生 産

終 了時 点ti+mを 求 め手順2へ 。条件 が 成立

しない とき も手順2へ 。

手 順2:(9)式 のsi,mとC;,mに 対 して,Cj,p1

-S
i,m≧oの 条 件 が成 立す る最小 のiとjが 存

在 す れ ば,生 産 開始時 点t;と 生 産 終了 時点

tm+(。一、)i+1-、を求 め手順3へ 。条 件 が成立 し

ない ときも手順3へ 。

手 順3:(13)式 のSLmとC;,mに 対 してC,,m-

SLm≧0の 条 件が成立 す る最小 のiとjが 存在

す れ ば,生 産 開始 時 点t;と 生 産 終 了 時 点

t;+(。一、)m+iを 求 め手順4へ 。条 件 が成立 しな

い ときも手順4へ 。

手順4:手 順1,手 順2,手 順3の 中のいず

れか又 はすべ てが成立 す ると きは生産終 了時

点 の早 い方 を日程計画 として採用 し計算 を終

了す る。 も し,す べて の条件 が成立 しない と

きは手順5へ 。

手順5:(Cj,m-11Bj,m)T(Ci,m-nB;,m)が 最 小

にな るjを 求め生 産開 始時点tTと 生 産終了

時点tj+mを 計 算 して手順6へ 。

手順6:(9)式 のSi,mとCi,mに 対 して

(Cj,m-SLm)T(C;,m-Si諭 が 最小 になるiとjを

求 め,生 産 開 始 時 点 好 と 生 産 終 了 時 点

tm+(n-1)i+i-、 を計 算 し手順7へ

手順7:(13)式 のSLmとCj,mに 対 して

(Cj,m-si,m)T(C,,m-si,m)が 最 小 になるiと1を

求 め,生 産 開 始 時 点t;と 生 産 終 了 時 点

tm+(。一、)i+iを計 算 し手順8へ

手順8:手Jq頁5,手 順6,手 順7の 中で残差

2乗 和 の最小 になる生産 開始時 点 と生産終 了

時点が求め る 日程計画 とな り計算 を終了す る。

5.生 産時間の近似式による算出

能力 と負荷の状態が正確 に把握できないと

き,総 生産時間Tを 求めるのに,段 取時間に

ともなう固定時問wと 変動時間v,正 味生産

時間tpと 生産台数nそ れに能力と負荷 との概

数値か ら近似的に算出す る方法を考える。い

まtgが 極めて小さいとき,す なわち図3のA

とCの 問隔が極めて小さいときを考える。tg

が小 さいためdtgと お く。図3で ∠ABC=θ

とおけば㈱式が成立する。

dtgt
anθ=(25)
n-1

一方
,h、 も極 めて小 さ くなる。h,は 生 産台数

nに 関連 する関数 と考 える と,dht(n)と 表 す。

従 って(26)式が 成立す る。

dht(n)=dtl(26)

㈱式 と(ZS)式よ りtanθ=dh,(n)。 従 って(4)式

と(2s)式のdtgを(6)式 に代 入 して(27)式が 求 まる。

T=tp十(w-V)十(n-1)∠7ht(n)
n

(2の

い まdtgがTの 微 小 な時 間 」Tと み なせ ば

(28)式が 成立する。

tans=dT=aTdoan

一 方
,吻 式 を偏微分す れば(29)式に なる。

(28)
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aT

8nn2+∂ht(nan)(n-・)幽n)

(ZS)式を0と お き ∂ht(n)/∂nを 求め。次 に

dht(n)は(30)式 に なる。

dht(n)=J°do
n2(n‐1)

(29)

(30)

よってdht(n)は 積 分定数Cと おけば(31)式に

なる。

dht(n)=V(loge
nlln)+C(31)

(zs)式よ りotg=(n-1)dh,(n)と な り,こ れ に

従 って残差2乗 和 を生産形態別 に計算 す ると

表3に なる。表3よ り生産形態 は能力 と負 荷

が均衡 してい る場 合で0<tg〈(n-1)(td+tp)の

形 にな る。 生 産 開始 時点 はt1でht=3と な

り生産終 了時点 はt1、 に なる。以上 か らTを

逆 算 す る と,T=1638に な る。 い まCの 値

を変 えて近似計算 をす る と表4が 求 ま り,こ

れ か らC=0.44がTの 値 に近 い。

表1負 荷の条件

bl

2

b2

3

b3

1

b4

2

b5

1

(31)式を代入 すれ ば'(32)式に なる。

dtg=v{(n-1)logen11‐1+n}+c(n-1) (32)

表2能 力の条件

C1

2

C9

2

CZ

3

Cio

2

C3

2

Cll

2

C4

4

Ciz

1

Cs

4

C13

1

Cs

3

Cia

1

C,

4

cls

2

C8

4

T-t,+w十 ・{(n-・)1・1g`e
n_、 一 ・+告}

+c(n-1) (33)

従 って総生 産時 間Tは(33)式 に な る。積分定数

Cは 能力Cと 負荷Biの 概 数値 よ り求 まる も

の で,近 似 的 にC=λtpと す る。 但 し,

λは能力 と負荷 よ り決め る定 数 とす る。tgが

小 さい ときは(33)式で 近似 で きるが,tgが 大 き

い ときの総生産 時間T。 は(3の式 の範囲に入 る。

tp+w‐n+vf(n-1)loge
nl1-1+n}

十c(n-1)<T、<nw-v十ntp (34)

このためtgが 大 きいときは(33)式で定数Cを

大きめに推定することで近似値 を求める。

表3計 算結果

6.数 値例

負 荷が表1で 能 力が表2で 与 え られ,生 産

台数n=3でtp=800,v=120,w=150の と

きの 日程計 画 を立案 す る。表1よ りm=5,

f=15と な る。手 順1,手 川頁2,手 順3が 成

立 しない た め。 手順5,手 順6,手 順7に

m 5 7 9 11 13 15

h` 0 1 2 3 4 5

tl

t2

t3

t4

is

t6

t,

t8

tg

do

tll

58

63

52

34

46

52

47

74

95

98

110

33

29

16

20

22

27

45

58

64

15

11

8

15

20

27

38

7

26

30

19

33

22

27

19

26

表4CとTの 値

C T C T

0.43 1616
■

0.45 1648

0.44 1632
■

0.46 1664

7.結 論

本研究では日程計画の作成に関す る研究を

行い,次 の結論を得た。

(1)能力 と負荷があらかじめわかっている場合,

能力が負荷 を上回る生産形態と能力 と負荷が

均衡 している生産形態の2つ に分けて生産開

始時点と生産終了時点を求める手順 を明らか

にした。
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(2)能力や負荷が正確にわからないとき,総 生

産時間Tを 段取時間にともな う固定時間w

と変動時間v,正 味生産時間t,と 生産台数n

それに能力と負荷 との概数値か ら求めた定数

Cよ り近似的に求める方法を明らかにした。
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