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1. はじめに
日本 OR 学会創立 40 周年記念事業「統合オ

ペレーション」特別研究プロジエクトの一環と
して, 中部支部を中心に特設研究グループ「ジ
ャストインタイム (Jrr) 生産システム」 (特設
G2 と略称されている)が, 約 50 名のメンバー
で活動を続けてきた. 特設 G2 の趣旨は, 「来
るべき近未来グローバル生産・物流システムと
して, あくまでもわが国固有の Jff 生産システ
ムを基本とし, $\Gamma\Gamma$ 技術を有機的に取り入れた
グローバル生産・物流システムを構築し, その
優位性を明らかにしたい. すなわち, 本研究グ
ループでは, �技術で武装した JIT 生産・物流
システムが, 近未来グローバル生産・物流シス
テムとして最有力であることを示したい. 」 こ

とであった.
Jff(just in time)生産システムにおける最も革
新的な考え方が, 「後工程引き取り, 後補充生
産方式 (いつ, 何を, どれだけ必要かが最も早
く, 正確にわかる後工程が, 使った分だけを前
工程に引き取りに行き, 前工程は引き取られた
分だけを生産し, 補充する)」である. プル (pull)
方式とも呼ばれ, かんぼんはこの方式における
情報伝達・制御手段である. 本発表の目的は,
このかんぼん方式を最適制御の観点から見直
し, Jff 生産システムの進化を模索することで
ある [1].
まず次章で, [21を参考に生産管理方式に関

する研究を概観し, JIT との比較を紹介する.
ついで, 著者らが行なった生産ラインの最適発
注・生産政策を求める研究を述べ, 人工知能の
分野において強化学習 (Reinforcement
Learning)[3]とも呼ばれている, ニューロ・ダイ
ナミックプログラミング (NeurO-Dynamic
Programming, NDP) [4, 51を用いて得られる準
最適制御政策と最適化されたかんぽん方式と
の数値比較を示す.

2. 生産管理方式と制御政策
2.1 生産管理・制御方式
1) 受注生産方式 (make-tO-Order system)
注文を受けてから必要な生産活動に入る生

産ラインであり, 製番管理方式, 部品中心生産
システム, 生産座席システム等, 納期と生産期
間の関係で種々の管理方式が行われている. し
かし最も単純なものは, 注文を受ける毎に, 必
要な原材料は調達されたものとして先頭工程
へ生産指示をだすものであり, 通常の直列待ち
行列あるいは待ち行列ネットワークとして定
式化される.
2) 基点在庫方式 (base stock system)
この方式は, 在庫管理における Clark and

Scarf[6]によるエシエロン在庫 (echelon stock)
の考え方に基づき, 在庫管理では [7]等で古く
から知られている. ここでエシエロン在庫とは,
その工程を含めて下流全てに存在する在庫量
の和である. 基点在庫方式は, あらかじめ各工
程の基準在庫量を定めておき, その工程のエシ
ェロン在庫位置 (エシェロン在庫 $+$発注残) が
その基準在庫量を下まわれぼ, 基準在庫量まで
生産する方式である. したがって, 初期状態に
おける各工程のエシエロン在庫位置を基準在
庫量に設定しておけぼ, 需要により最終製品が
引きとられる毎に, 全工程へ同時に生産指示が
出される.
3) MRP(material requirements planning)

MRP(資材所要量計画)は, $19\omega$年代から米国
で開発されてきた生産管理方式である. 対象と
なる品目を独立需要品目と従属需要品目に区
分し, 生産活動の全てをタイム・バケット (time

bucket)と呼ぱれる時間区間に対して計画し, そ
のタイム・バケット内に行われるように管理す
る. 各タイム・バケットで生産すべき独立需要
品目の生産量を与える基準生産計画と部品表
に基づいて, 必要となる部品量を計算し, 各品
目の使用可能在庫量からその発注・生産指示を
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与える.
4) かんばん方式 (kanban system)
詳細は [8]等を参照されたい.

5) OPT(optimized production technology)
OPT は, イスラエルの物理学者 Goldratt博士
によって 1970 年代後半から開発されてきた生
産スケジューリングソフトである. OPT は,
固有の評価指標であるスループット ( $=$売上げ
一資材費)の向上とリードタイムの短縮, 最適
在庫水準の維持等の目標を達或するための最
善策を, ボトルネック工程に着目して計画する
ソフトである. OPT では具体的な最適化手法
は公表されていなかったが, その発展形である
TOC(theory of constraints : 制約条件の理論)で明
らかにされたボトルネック工程を最大限に活
用するスケジューリング手法が, DBR(drum,
buffer, rope)である. ここで, ドラムはボトルネ
ック工程の生産に全工程が同期すること,バッ
ファはボトルネック工程が仕掛品不足で止ま
らないように在庫を持つこと, ロープは先頭工
程が進みすぎないようにボトルネック工程の
生産に同期して原材料を投入することを意味
している.
6) CONWIP[9]
かんばん方式の代替として提案されたプル

方式であり, 生産ライン内における総 WIP
(work in process , 仕掛品) を常に一定
(CONstant) に保持する方式である. 従って,
最終製品が顧客に引き取られる毎に先頭工程
に生産指示が出され, 後は工程順に加工される.

[21においては, これら方式がすべて PAC シ
ステム ([9]等参照) の例として定式化され,
PAC システムの近似的な性能評価法が与えら
れている. しかし, 各方式の比較あるいは最適
制御政策については述べられていない. 以下
1) から順に関連した研究を紹介する.

1) については [10]に, 待ち行列ネットヮ-
クにおける先着順 oe正 O) サービスや多品種
単一工程における $\mathrm{c}\mu$ 則の最適性等が紹介され
ている. ここで $\mathrm{c}\mu$ 則とは, 品種 $\mathrm{j}$ の平均加工
時間が $1/\mu_{\mathrm{j}}$ , 単位時間当たりの遅れ費用が

$\mathrm{c}_{\mathrm{j}}$ で与えられたとき, $\mathrm{c}_{\mathrm{j}}\mu \mathrm{j}$ が最大の品種を加工
する政策である. また, Ohno and Ichiki[ll]は,
単一品種多工程直列生産ラインにおいて, 注文
の到着がポアソン過程に従 $\mathrm{A}\mathrm{a}$ , 各工程の加工時
間が指数分布に従う ( $\mathrm{M}l\mathrm{M}$ 型と呼ぶ) ときの
生産率の最適制御問題をマルコフ決定過程と
して定式化し, 修正政策反復法を提案してぃる.
数値結果として, 2 工程における最適制御政策

を与え, 3 工程に対する計算時間等を示してぃ
る.

2) については, その最適性が離散時間有限
期間問題にたいして $[6, 12]$に示されている. た
だし, 最適性はその評価関数, 制約条件等に依
存して変化し, その詳細は直接論文を参照され
たい. また, Decroix and Arreola-Risa[13]は, 多
品種無限期間問題にたいして基点在庫方式の
最適性を示し, Rubio and Wein[14]はその最適
基準在庫量がみたすべき条件を導き, Jackson
待ち行列ネットワークにたいしてその決定法
を示している. さらに, Glasserman and
Tayur[15]は, 基点在庫方式のもとでの生産ライ
ンの安定条件を導き, Chen[16]はエシエロン在
庫を知るための情報の価値について論じてぃ
る.

6) にたいして Spearman and Zazanis[17]は,
単一品種生産ラインに対して「プル方式が
MRP より優れており, かんばん方式のスルー
プットは CONWP のスループットを越えな
い」 ことを示している. さらに, Muckstadt and
Tayur$[18, 19]$は,「かんぽん方式は同じスループ
ットを CONWIP よりも少ない平均在庫量で達
或し, 一方 CONWIP はかんぼん方式よりも変
動の少ないスループットを, より少ない最大在
庫量で与える」ことを示している. Yang[20]は,
これらの結果が多品種生産ラインに対して或
り立つかどうかを明らかにするために, 6 品種
5 工程 $\mathrm{M}/\mathrm{M}$ 型生産ラインのシミュレーション
を実行し, CONWIP, 1 枚かんぽん (引き取りか
んぼん), 2 枚かんぼんの各種性能 (平均客待ち
時間, 平均在庫量, 平均トリップ数)を生産方
式, かんばん枚数, 引き取り周期, 品種選択則,
移動政策を因子とする分散分析を行っている.
結論は, 「 $\mathrm{C}\mathrm{O}\mathrm{N}\mathrm{W}\mathrm{I}\mathrm{P}$ は, かんぼん方式よりも小
さな平均客待ち時間, 平均在庫量, 平均トリッ
プ数を達或するが, かんぽん方式よりも広い在
庫スペースを要求すること」である.
2.2 最適制御政策

Akella and Kumar[211よ, 機械故障 (down と
呼ぶ) と修理を考慮し, それ以外は確定的な単
一品種単一機械工程において, 在庫費用と品切
れ費用からなる総費用を最小化する生産率の
最適制御問題を論じている. 生産可能なとき

(uP と呼ぶ) の最適制御政策は, 最適在庫レ
ベルを下まわれぼ最大生産率で生産し, 最適在
庫レベルに達すれば需要率と同じレベルに下
げ, 上まわれぽ停止する政策である. さらに
Beilecki and Kumar[22]は, 同じ単一品種単一機
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械工程において, 不確定な生産環境にもかかわ
らず, 製品在庫をもたない政策が最適となる状
況が存在することを示している.

Ryzin and Gershwin[23]は, 各工程が up-down
の 2 状態を独立なマルコフ連鎖としてとる,
[211と同様な単一品種 2 工程直列生産ラインに
おいて, 総費用を最小化する生産率の最適制御
問題を論じ, 系統的な数値結果の分析から 2
次元状態空間における最適制御政策なパター
ンを示している. Veatch and Wein[24]は, 単一
品種 2 工程 $\mathrm{M}/\mathrm{M}$ 型生産ラインにおける生産率
$\mu$ の最適制御政策を論じ, ゼロ在庫政策, ゼロ
製品在庫政策, 工程 2 の非遊休政策が各々最適
となる条件を導き, 基点在庫政策が最適になり
えないことを示している. また数値例により,
基点在庫政策, かんばん方式, 固定バッファの
順で最適政策に近いことも示している.

3. 生産ラインの最適制御
第 1 工程が外注工場等から部品を購入し, 単

一品種の製品を完或させる $\mathrm{M}$ 工程生産ライン
(図 1)を考える. 工程 $i,$ $i=1,\cdots,M$ , の発注, 納
入は各期首に行われ, 前工程は一定の納入リー
ドタイム $L_{i}$期後に受注した部品を納人する. 工
程 $i$ の部品の最大在庫量 $\text{を}I_{\max.i}.$ , 製品の倉庫容
量を J、’ , 公称の生産能力を $C_{i}$ とおく. しか

し, チョコ停等のため $c_{i}$ は達或できず, $n$ ,
$n=1,2,\cdots$ , 期における生産能力 $C_{i}(n)$ は, 各期独
立に同一の分布に従うものとし, その最小値を

$c_{i:\mathrm{n}\dot{\mathrm{u}}\mathrm{n}}$ とする. また, 最終製品にたいする $n$ 期
の需要量 $D(n)$ は, 互いに独立で同一の分布に従
うものとし, その最小値と最大値を $\mathrm{D}_{\min},$ $\mathrm{D}_{\max}$

とし平均を $\mathrm{D}$ とおく. 満たされなかった需要
は次期に繰り越されるものとする. $[25, 26]$で

は, 故障の発生は無視できるものとし, 単一工
程の最適発注・生産政策を論じている.
第 $\mathrm{i}$ 工程は, 第 $\mathrm{n}$ 期首において部品在庫量

Ii(\rightarrow と製品在庫量 $J_{i}(n)$ を持つものとし, それら

システム全体の情報に基づいて, その期の部品
発注量 $o_{i}(n)$ , 製品生産量 $P_{i}(n)$ を決定する. $J_{i}(_{n})$

の負の値は工程 $(i+1)$ の発注の繰り越し (品切

れ) を意味している. そして, $\mathrm{n}$ 期首における
工程 i-l から $\mathrm{i}$ への納人量を $Q_{i}(n)$ とおく.
この生産ラインにたいして, 単位期間あたり

の平均総費用を最小化する最適発注・生産政策
を求める問題を考える. 費用としては, 部品お
よび製品の在庫費用および品切れ費用を考え
ることとする. すなわち,
$C_{i}^{J}$ : 各期における工程 $i$ の部品在庫費用/個
$C_{i}^{J}$ : 各期における工程 $i$の製品在庫費用/個
$C_{i}^{B}$ : 各期における工程 $i$ の繰り越し費用/個
$\ovalbox{\tt\small REJECT}$各期における工程 $i$ の繰り越し発生費用/回
である.
第 $n$ 期首における生産ラインの状態 $s_{n}$ は,

各工程 $\mathrm{i}$ における第 $(n-L_{t}+1)$期から第 (n-1)期
までの発注量および, 部品在庫量と製品在庫量
のベクトルによって表される. すなわち,
$s.\overline{-}(\mathrm{q}(n-4+1)\ldots.,\mathrm{q}(n-1)\ldots.,o_{1}(_{\hslash}-k+1\downarrow.\cdots.\mathit{0},(_{\hslash}-1)\ldots..O_{M}(n-l_{M}+1)\ldots..O_{M}(n-1\rangle$.

$J_{1}(n),J_{\mathrm{I}}(n),\ldots,$ $J_{i}(n),J_{\mathfrak{l}}(n)\ldots..J_{M}(n).J_{M}(n))$ (1)

である. ここで $L_{i}=1$ の工程 $i$ にたいしては, そ

の期の発注量が次期に納入されるため, 発注量
$o_{i}$ の情報は不要である. したがって, 全ての
工程 $i$ で $I_{\mathrm{f}}=1$ ならぽ

$S_{\hslash}=(I_{1}(_{n}),J_{1}(_{n}),\cdots,I_{i}(_{n}),J_{i}(_{n}),\cdots,I_{M}(_{n}),r_{M}(_{n}))$ (2)

である. これら可能なすべての状態 $s_{n}$ からな

る状態空間を $\mathrm{S}$ とおく.
状態 $s_{n}\in \mathrm{s}$ における工程 $i$ の可能な発注量

$o_{i}(_{n})$ と生産量 $P_{i}(n)$ の集合は, 最大在庫量と生
産能力の制限から各々次式で与えられる.
$\kappa_{i}^{O}(_{s_{n}})=\{0,\ldots,I_{\mathrm{n}\mathrm{a}\mathrm{J}\iota:i},-I_{i}(n)-\sum_{l=1}^{b}-1O_{i}(n-l)\}$,

$i=1,\ldots M$ (3)
$K_{i}^{P}(s_{n})=\{0,\ldots,\mathrm{m}\mathrm{i}\mathrm{r}\mathrm{q}l_{i}(n),C_{i},J_{1\mathrm{n}\mathrm{a}\mathrm{x}:i}-J_{i}(n)\}\}$ ,

$i=1,\ldots M-1$ . (4)

最終工程 $M$ にたいしては, その後工程は市場
であり, 可能な生産量の集合は, 最終製品の倉

$\mathrm{O}_{1}(n)$

$J_{1}(n)$

$J_{1}(n)\mathrm{O}_{2}(n)$

$q(n)$

$J_{\iota}(n)$ $J$ ,(n)O,,や’)(n) O警 (n)
$J_{u}(n)$ $J_{u}(n)$

� $—\cdots---\cdot$ 情報の流れ $arrow$ 物の流れ

図 1 $M$工程生産ライン
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庫容量と需要の最小値を用いて次式で与えら である.
れる. $g$ を 1 期当たりの平均費用, $h(s_{n})$ を相対費用
$\kappa_{M}^{P}(s_{n})=\{0,\ldots,\mathrm{m}\mathrm{i}\mathrm{r}fIM(n),C_{M},J_{\mathrm{m}\mathrm{x}MM}-J(n)+D_{\min}\}\}(5)$ とおけば, 次の最適性方程式が成り立つ.
すなわち, 状態 $s_{n}$ でとりうる決定

$g+h(s_{n})= \min_{\mathrm{a}\in K(s_{\hslash})}\{r(s_{n},\mathrm{a})+\sum p(s_{n},s_{n+1},\mathrm{a})h(s_{n+1})\}s_{n+1}\in S$
’

$\mathrm{a}=(o_{1}(n),P1(n),\cdots,o_{i}(n),Pi(n),\cdots,o_{M}(n)PM(n))$

は $o_{i}(n)\in K_{i}^{O}(s_{n})$
’

$P_{i}(n)\in\kappa_{i}^{P}(s_{n})$
’ $i=1,\cdots,M$ を満

$s_{n}\in \mathrm{S}$ (13)
たさなけれぼならない. そして, (3)\sim (5)式で最適政策は, 各 $s_{n}$ で (13)式右辺を最小化する決
与えられる各工程の可能な発注量と生産量の 定として定められる. ここで, 相対費用 $h(s)$ 1よ
集合の直積を $K(s_{n})$で表すことにすれぱ, 適当に定められた状態 $s_{r}$ で $h(s_{r})=0$ である [27,
a\in K(下であり, 政策 $f$は, 各状態 $s$ における 28].
可能な決定 $f(s)$の集合 $\{f(s)\in K(s);s\in S\}$である.
政策が決定されれぼ, 次の期首の状態は以下 4. 修正政策反復法と SBMPIM
のように定められる. 最適性方程式 (13)を解くアルゴリズムが政
$I_{i}(n+1)=I_{i}(n)+Q_{i}(n)-P_{i}(n’)$ 策反復法 (P�) [27]であり, 修正政策反復法

$i=1,\ldots,M$ (6) (MP�)である. 特に, MPIM は PIM の値決定

$J_{i}(n+1)=Ji(n)+P’i(n)-O_{i+1}(n-L_{i+1}+1)$
’

ルーチンを有限回の反復で置き換えた手法で
あり, 比較的規模の大きな問題に対しても有効

$i=1,\ldots,M-1$ (7) である [29,301. 以下, 説明の便宜上用いてきた
$J_{M}(n+1)=JM(n)+PM(n)-D(n)’$ , (8) 前節の $s_{n}$ , $s_{n+1}$ を $s$ , $s’$で置きかえる.
ここで $P_{i}’(n)$ は $n$ 期の実際の生産量であり, [MPIM]

$P_{i}’(n)= \min\{P_{i}(n),C_{i}(n)\}$ (9)
ステップ 1: $h^{0}(s_{r})=0$ をみたす初期ベクトノレ $h^{0}$ ,

で与えられる. また, 各工程における納入量は 非負整数 $m$ , 初期政策 $f^{0}$ , 正数 $\epsilon$ を定め, $k=0$

次式で表わされる. とおく.
$Q_{\mathrm{i}}(n)-- \min$ {$o_{i}(n-L_{i})+[-J_{i-1}(n-1)]^{+}.P_{i-1}(n-1)+\mathrm{l}J_{i-1}$(n-1)]

$’$

}. ステップ 2:(政策改良ルーチン) 各 $s\in S$ に対
して,

$i=1,\cdots,M$ , (10) $g^{k+1}(s)=$

である. そして, 状態 $s_{n}$ で決定 a をとったと
ここで, $[x]^{+}= \max(0,x)$ , $J_{0}(n)=0$ , P0’(n)=I、:l

$\mathrm{a}\min_{\mathrm{e}K(s)}\{r(\sum_{s’\in S}p(s,s’,\mathrm{a})h^{k}(s’)-h^{k}(s)\}s, \mathrm{a})+$

(14)

き, 次期に状態 $s_{n+1}$へ推移する確率は, 生産能
を計算し, $f^{k}(s)$ が, $k+1(s)$ を与えれば,力および需要分布を用いて以下のように与え

られる. $f^{k+1}(s)=f^{k}(s)$ とおき, さもなけれぱ,
$p(s_{n},s_{n+1},\mathrm{a})$

$g^{k+1}(s)$ を与える任意の決定を $f^{k+1}(s)$ ととる.

$(16)(15)$

さらに, 状態 $s_{n}$ で決定 a をとったときの $n$ 期 $h^{k+1}(s)=w^{m}(s)-w^{m}(s_{r})$ , $s\in S$ (17)

における直接費用は, とおく. すべての $s$ に対し $\text{て}$ , $|h^{k+1}(s)-h^{k}(s)|<\epsilon$

$r(s_{n},a)=$】$\mathrm{E}_{\overline{-}1}$ { $C_{i}’I_{i}(n)+C_{i}^{J}[J_{i}(n)]^{+}+$ であれぼ終了. さもなけれぱ, $k=k+1$ として,(12)
$c_{i}^{B}[-J_{i}(n)\mathrm{r}+B_{i}H(J_{j}(n)<0)\}$

ステップ 2 へ.

で与えられる. ここで $H(e)$は, 事象 $e$ が起これ 生産ラインの最適制御問題を MPIM で解く
ぽ値 1 を, 起こらなけれぼ値 0 をとる定義関数 ことを考える. 簡単のため, $i=1,\cdots,M$ にたいし
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て $L_{i}=1$ , $I\text{、}’$ =I、’ J、.$\cdot$i=Jっとおき, 品切
れの最大値を $B_{\mathrm{n}1\mathrm{a}\mathrm{x}}$ とおけば, 状態空間 $S$ の要素
数は $(I$
。

$+1)^{M}$(J、+I、$+D^{M-1}(J\text{。}+B_{\mathrm{r}}+1)$である.
例えば, $I_{\max}$ $=J_{\max}=B_{\max}$ $=9$ , のとき 19♂で
ある. したがって, 状態空間 $S$ の全ての状態に
たいして値近似ルーチンを実行することは実
際的ではなく, シミュレーションを用いること
が考えられる. すなわち, 実際によく生起する
初期状態 $s_{0}$ から出発し, システムの状態変化と
費用をシミュレートし, 訪問した状態 $\mathrm{s}$ にたい

してだけ相対費用 $h(s)$ を推定する. この NDP
アノレゴリズムを SBMPIM (Simulation-Based

$\mathrm{M}\mathrm{o}\mathrm{d}\mathrm{i}\mathrm{f}_{1}\mathrm{e}\mathrm{d}$ Policy Iteration Method) と呼ぶことに
する.
[SBMPIM]
ステツプ 1: 初期状態 $\mathrm{s}_{0}$ と望ましい状態 $s^{\mathrm{s}}$ を定
め, シミュレーション回数 $m$ および $\lambda$

$(0\leq\lambda\leq 1)$ を定めて, 訪問した状態の集合
$s_{v}=s_{T}=\emptyset$ (空集合), 累積費用 $TC=0$ , $s=s_{0}$ ,
$k=l=1$ とおく.
ステツプ 2: $s\not\in S_{v}$ ならぱ, $S_{v}=S_{v}\cup\{s\}$ ,
$S_{T}=S_{T}\cup\{s\}$ , $s$ の訪問回数 $v(s)=1$ とおき, $f(s)$

を状態 $s^{*}$ へ向かう実行可能な決定と定め,
$u(s)=r(s,f(s))$ とおく. $s\in S_{v}$ ならば, $s\not\in S_{T}$ のと
き, $s_{T}=s_{T}\cup\{s\},$ $v(s)=1,$ $u(s)=r(s,f(s))$ とおき,
$s\in S_{T}$ ならば,

$v(s)=v(s)+1$ ,
$u(_{S})=u(s)+r(s,f(s))$

と更新する. 状態 $s$ で決定 $f(s)$ をとったときの
状態推移をシミュレーションし, 次期の状態 $s’$

を定める.
$TC=TC+r(s,f(s))$

$s=s’$

と更新し, $l=m$ ならぼステップ 3へさもな
ければ l $=l+1$ としてステップ 2 へ.

ステツプ 3: ($g$ の推定) 平均費用 $g$ を次式によ
り推定する.

$g=TC/m$

ステツプ4:( $h(s)$ の推定) $S_{v}$のなかで,詠定
め,
$h(s_{r})=(1-\lambda v(s_{r})/m)(w(s_{r})-g)+\lambda v(s_{r})/m(u(s_{r})/v(s_{r})-g)$

を計算し, $s(\neq s_{r})\in S_{v}$ [こたいして

$h(s)=(1-\lambda v(s)/m\mathrm{X}w(s)-g)+\lambda v(s)/m(u(s)/v(s)-g)-h(s_{r})$

を計算し, $h(s_{r})=0$ とおく. ただし, $k=1$ のと
き {こは $h(s_{r})=u(s_{r})/v(s_{r})-g$ ,
$h(s)=u(s)/v(s)-g-h(s_{r})$である.

ステップ 5:(政策改良ルーチン) $s\in S_{v}$ にたい

して

$w(s)= \min_{\mathrm{a}\in N(s,f(s))}\{r(s,\mathrm{a})+\sum_{s’\in S}p(s,s’,\mathrm{a})h(s’)\}$

を計算し, $v(s)=1$ とおく. ここで $N(s,f(s))$ は $K(s)$

(こおける $f(s)$の近傍であり, $p(s,s’,\mathrm{a})>0$ となる
$s’\not\in S_{v}$ (こたいしては, $S_{v}=S_{v}\cup\{s’\}$ , $v(s’)=1$ とお

き, $f(s’)$ を $s^{*}$へ向かう実行可能な決定と定める.
$w(s’)=r(s’,f(s’))$ とおき,

$h(s’)=h(s)$

として, $w(s)$ を計算する. $f(s)$が $w(s)$ を与えな
ければ, $w(s)$ を与える任意の決定として $f(s)$ を
改良する. $k$ が停止回数に達すれば終了. さも
なければ $S_{T}=\phi$ , $TC=0$ , $l=1$ ’ $k=k+1$ とおき
ステップ 2 へ.

4. SMART と SBPI アルゴリズム
MPIM と SBMPIM を最適制御問題に適用す
るに先立ち, 既存の NDP アルゴリズムを簡単
に紹介する.
[SMART] [311
ステツプ 1: 全ての $s\in S$ と $\mathrm{a}\in K(s)$ にたいして
Q-factor $Q_{new}(s,\mathrm{a})=Q_{old}(s,\mathrm{a})=0$ , 累積費用 $TC=0$ ,
累積時間 $T=0$ , 平均費用 $g=0$ , 反復回数 $k=0$ と

おき, パラメータ $(a_{0},a_{\tau},p_{0},p_{\tau})$ を初期化する.
ステップ 2: 反復 $k$ で状態 $s$ にいれぼ, $a_{k},$ $p_{k}$

を

$a_{k}=a_{0}(a_{\tau}+k)/p_{k}=p_{0}(p_{\tau}+k)/\{\begin{array}{l}k^{2}+k+a_{\tau}k^{2}+k+p_{t}\end{array}\}$

,

として定める.
ステップ 3: 高い確率 $(1-p_{k})$で $Q_{new}(s,\mathrm{a})$ を最小
にする決定 $\mathrm{a}^{*}$ を選択し, 確率 $p_{k}$ で $\mathrm{a}^{*}$ を除く
$K(s)$からランダムに a を選択する.
ステップ 4: 選択された決定 a でシミュレーシ
ョンを行い, 状態 $s’$へ推移すれぼ, 直接費用
$r(s,s’,\mathrm{a})$ がかかる.

ステップ 5: $Q_{nm}(s,\mathrm{a})$ を次式により更新する.
$Q_{new}(s,\mathrm{a})=(1-a_{k})Q_{old}(s,\mathrm{a})$

$+a_{k}\{r(s,s’,\mathrm{a})-g+.\mathrm{m}\mathrm{i}\acute{\epsilon}\kappa \mathrm{P}_{s’)}^{Q_{ou(s’,\mathrm{a}’)\}}}$

ステップ 6: ステップ 3 で決定 $a^{*}$ を選択したな
らぼ, $TC$ と $g$ を更新する.

$TC=TC+r(s,s’,\mathrm{a}^{*})$

$T=T+1$

$g=TC/T$

ステツプ 7: $Q_{ou}(s,\mathrm{a})=Q_{new}(s,\mathrm{a})$ と更新する.
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ステップ 8.$\cdot$

$k$ が停止回数に達すれば終了. さ
もなければ $k=k+1$ , $s’$ を $s$ としてステップ 2
へ.

Gosavi[32]は SMART が必ずしも収束しない
ことを示し, その改良版 RELAXED-SMART
を提案している. SMART と RELAXED-SMART
は SMDP にたいするアルゴリズムであるが,
ここでは MDP にたいするものに修正している.
[RELAXED-SMART] [32]
ステツプ 3\sim 5, 7, 8 は [SMART]と同じである.
ステツプ 1 : $\mathrm{Q}$-factor $Q_{new}(s,\mathrm{a})=Q_{old}(s,\mathrm{a})=0$

’

$TC=0$ , $T=0$ , $g=0$ , $k=0$ とおき, パラメー
タ $a_{0}$ , $p_{0}$ , $\beta_{0}$ を与える.
ステップ 2:反復 $k$ で状態 $s$ にいれぼ, $a_{k},$ $p_{k}$ ,

A を

$a_{k}=a_{0}/k$ , $p_{k}=p_{0}/k$ , $\beta_{k}=\beta_{0}/k$

として定める.
ステツプ 6: ステップ 3 で決定 $\mathrm{a}^{*}$ を選択したな
らば, $TC,$ $T,$ $g$ を次式で更新する.

$TC=(1-\beta_{k})TC+\beta_{k}r(s,s’,\mathrm{a}^{*})$

$T=(1-\beta_{k})T+\beta_{k}$

$g=TC/T$

一方, He 等 [331は PIM の値決定ルーチンを
シミュレーションで置きかえた SBPI
(Simulation Based Policy Iteration) アノレゴリズ
ムを提案している.
[SBPI アルゴリズム] [33]
ステツプ 1: 初期政策 $\{f^{0}(s);s\in S\}$を定め, $k=0$

とおく.
ステツプ 2:(値決定ルーチン)

2-a : ( $g^{k}$ の推定)
i) 初期状態 $s_{0}$からシミュレーションによ

り $s_{1},\cdots,s_{m}$ を生或する.
$\mathrm{i}\mathrm{i})g^{k}=0$ とおき, $n=0,\cdots,m-1$ にたいして

$(s_{n},s_{n+1})$の推移に伴う $g^{k}$ を次式で更新す
る.

$g^{k}=(1-1/(n+1))g^{k}+(1/(n+1))r(s_{n},s_{n+1},f^{k}(s_{n}))$

2-b : ( $h^{k}(s)$の推定)
i) 再帰状態 $s^{*}$ を上記ステップ 2-a i)で訪問
回数最大の状態ととる.

$\mathrm{i}\mathrm{i})$ 過渡状態 $s_{0}$から出発し, 状態 $s^{*}$

へ至る
トラジエクトリーをシミュレーションに
より $\mathrm{L}$ 本生或する.

$\mathrm{i}\mathrm{i}\mathrm{i})l$ 本目のトラジェクトリ $(s_{0},s_{1},\cdots.s_{N}=s.)$

,
$l=1,\cdots,L$ , にたいして, 推移 $(s_{n},s_{n+1})$ に伴う
$w(s_{i}),$ $i=1,\cdots,n$ , を次式により更新する.

$w(_{s_{i}})=w(_{S_{i}})+\gamma_{i}\lambda^{n-i}d_{n}$

ここで, $r_{i}$ はそのトラジエクトリ中で $s_{i}$ を訪
問した回数の逆数であり, $0\leq\lambda\leq 1$ ,
$d_{n}=r(s_{n},s_{n+1},f^{k}(s_{n}))-g^{k}+w(s_{n+1})-w(s_{n})$

である.
$\mathrm{i}\mathrm{v})h^{k}(s)=w(s)-w(s_{r})$ , $s\in S$

ステップ 3:(政策改良ルーチン)

$f^{k+1}(s)= \arg \mathrm{a}\min_{\mathrm{e}K(s)}\{r(s,\mathrm{a})+\acute{\sum_{s\mathrm{e}S}}p(s,s’,\mathrm{a})h^{k}(s’)\}$ , $s\in S$

ステップ 4: $f^{k+1}(s)=f^{k}(s)$ , $s\in S$ ならば停止.
最適政策は $f^{k}(s)$である. さもなければ $k=k+1$

としてステップ 2 へ.

5. 数値実験
SMART, $\mathrm{R}\mathrm{E}$ � ED SMART, SBPI と

SBMPIM アルゴリズムを 3 章における多工程
生産ラインの最適制御問題へ適用する. まず,
単一工程生産ラインにたいし, SBMPIM を適
用し, SMART, RELAXED-SMART, SBPI に
対する結果をも含めて MPIM による厳密解と
の比較を行う. 次いで, 2 工程生産ラインにた
いしてこれら NDP アルゴリズムを適用し, 数
値比較を行う. ついで, 単一工程および 2 工程
生産ラインをかんぼん枚数を最適に設定した
JIT 生産ラインとして運用した平均費用と数値
比較を行い, 最適制御による効果を明らかにす
る.

パラメータを以下のように設定する.
$M=L=1$ , $I\text{っ}=10$ , $J\text{、}=10$ , $B\text{、}=10$ ,
$C=7,$ $C_{\dot{\mathrm{m}}\mathrm{n}}=5\prime C^{J}=1,$ $C^{J}=2,$ $C^{B}=5,$ $B=10$

そして, 工程故障を考慮した生産能力分布
$P(C(_{n})=c)=P_{c}$ , $c_{\dot{\mathrm{m}}\mathrm{n}}\leq c\leq C$ として $P_{7}=0.6$ ,
$P_{6}=0.3$ , $P_{5}=$旧とし, 需要 $D_{n},n=1,2,\ldots$ の分布
は, 変形した二項分布

$\mathrm{P}\mathrm{r}\{D\text{、}=D-\frac{1}{2}Q+j\}$

.

$= (\begin{array}{l}Qj\end{array})(\frac{1}{2})^{Q}$

, $0\leq j\leq Q$

ここで, $\mathrm{D}$ は整数, $\mathrm{Q}$ は偶数 (Q\leq 2D)であり,

分布の平均 $\mathrm{D}$ , 分散は $Q/4$ である. 以下の数
値例では $D=5$ , $Q=4$ を用いる.

上記パラメータ設定のもとでの各アルゴリ
ズムの計算時問および最終の平均費用 $g$ を表 1
に示す. ここで MPIM の反復回数は 63 回であ
った.計算機は DOSN 機 ($\mathrm{C}\mathrm{P}\mathrm{U}:\mathrm{A}\mathrm{t}\mathrm{h}\mathrm{l}\mathrm{o}\mathrm{n}$ l.lGHz,
メモリ $:512\mathrm{M}\mathrm{B}$)を用いた. なお, SBMHM の平
均費用はステップ 3 の $g$ にバッチ平均法 (例え
ぽ$[341, \mathrm{p}.97)$ を適用して求めた 95%信頼区間
である.
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表 2 は, MPIM による最適政策のもとでの再
帰状態における, 各アルゴリズムの最終政策を
まとめたものである. MPIM の列に最適政策が
示されており, 第 1 列が発注量, 第 2 列が生産
量を示している. 各 NDP アルゴリズムにおけ
る第 3 列の Oは最適政策と一致したことを示
している. これらから SBMPIM が他の NDP ア

ルゴリズムより優れていることは明らかであ
る.

同じ単一工程をかんぼん方式で運用した際
の最小平均費用をシミュレーション [35] によ

り求めた. バッチサイズ $10^{4}$ , バッチ数 30 のバ
ッチ平均法による結果は, 引き取りかんばん
10枚, 生産指示かんぼん 10枚のとき, 平均費
用が最小となり, 31.110\pm 0.8川であった. すな
わち, MPIM による最適制御にくらべ, 最適か
んばん方式の平均費用は約 5%増加する. また,
最適かんばん方式の発注量, 生産量は, おおむ
ね最適政策と一致する. しかし, 引き取りかん
ばん, 生産指示かんぼん共に 10枚であるので,
状態$(4, 7)$では発注量 6, 生産量.3, 状態$(4, 8)$

では発注量 6, 生産量 2 になる等, 最適生産量
を下回る場合や, 状態 $(4, 10)$では発注量 6, 生
産量 0, 状態$(5, 10)$では発注量 5, 生産量 0 と

最適発注量を上回る場合等がある.
ついで, 2 工程に対して SBMPIM を適用す

る. すなわち,
$M=2,$ $L=1,$ $(I_{\mathrm{n}\mathrm{n}\mathrm{x}:1},I_{\mathrm{n}\mathrm{n}\mathrm{x}:2})=(10,10)$ ,

$(J_{\mathrm{n}\mathrm{m}:1},J_{\max:2})=(10,10),$
$B_{\mathrm{n}1\mathrm{a}\mathrm{x}}=10$ ,

$(C_{1},C_{2})=(7,7),$ $(A_{1}^{J},A_{2}^{J})=(1,3)$ ,
$(B_{1}^{I},B_{2}^{J})=(2,5),$ $(C_{1}^{B},C_{2}^{B})=(10,10)$ ,

$(B_{1},B_{2})=(20,20)$

であり, 需要分布は単一工程と同じ分布を用い
ることにする. 工程 1, 2 の生産能力分布とし
ては,

$\mathrm{A}:P_{7}=1$ (故障なし) , 平均生産能力 $=7$

$\mathrm{B}$ : $P_{7}=0.6$ , $P_{6}=0.3$ , $P_{5}=0.1$ , 平均生産
能力 $=6.5$

の 2 分布を考える. ここで $\mathrm{B}$ は上記単一工程
の生産能力分布である. 表 3 は, 生産能力分布

$\mathrm{A},$ $\mathrm{B}$ にたいして SBMPIM による平均費用と計
算時問および最適かんぱん方式の平均費用と
かんぼん枚数 (工程 1 の引き取り, 生産指示か
んぼん枚数, 工程 2 の引き取り, 生産指示かん
ばん枚数) を示している. 最適かんばん方式は
A にたいして SBMPIM の準最適政策による平
均費用を約 6%以上増加させ, $\mathrm{B}$ にたいしては

少なくとも同等以上の平均費用を要する. なお,
最適かんばん方式が 20%以上平均費用を増加
させる数値例も得られている。表 4 は $\mathrm{A},$ $\mathrm{B}$ に

たいしてえられた準最適政策である最終政策
の変化を示している.

6. おわりに
近年, 米国を中心とした, Solectron をはじ

めとする電子機器製造を請け負う $\mathrm{E}\mathrm{M}\mathrm{S}$ が日本
へ進出している. これらの武器は, 全世界を対
象に, グローバル最適調達を実現する情報ネッ
トワークにある. 日本製造業の復権をめざすた
めには, これに加えて, � $\mathrm{S}$ と POP情報を適
切に利用し, 全体最適をめざした情報システム
を構築しなけれぱならない. 筆者が [36]で,「 $\mathrm{J}\mathrm{I}\mathrm{T}$

生産システムは, 徹底的なムダの排除によるコ
スト低減をめざした生産システムである. そし
て,「ムダ」もまた, 時代の変化と共に変化し,
「かんばん」も「ムダ」になる時代がくるのか
もしれない.」と記して数年,「かんばん」も「ム
ダ」 になったのかもしれない.
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$\not\equiv\iota$ $\equiv-+\mathrm{p}\mathrm{J}\ovalbox{\tt\small REJECT} \mathrm{F}7\mathrm{B}7(\mathrm{E}^{\backslash }([perp]\iota" l\mathrm{f}[] \mathrm{J}\backslash \nearrow)$

$\mathrm{B}\backslash \grave{(}\exists$: $\equiv-+\mathrm{p}\ovalbox{\tt\small REJECT} \mathbb{H}7\mathrm{B}5$ $(\ovalbox{\tt\small REJECT}_{\grave{y}^{\rfloor}})$ $\mp^{\backslash \prime}\mathrm{L}5Fffl$ $(\mathrm{g}^{)}$

MPIM 2.24 28.806
SBMPIM 12.58 $28.576\pm 1.756$

SMART 31.55 59.975
RELAXED-SMART 41.48 63.763

SBPI 0.97 63.920

表 2 各 NDP アルゴリズムによる最終政策の比較

$\pi \mathfrak{o}$ DflD
$7\pm^{-}\ovalbox{\tt\small REJECT}_{\ovalbox{\tt\small REJECT}}^{\approx}$

$\mathrm{a}^{\mathrm{I}}\downarrow \mathrm{D}\mathrm{f}1\square$

$\Gamma\pm\ovalbox{\tt\small REJECT}_{\ovalbox{\tt\small REJECT}}^{=}$

MPIM SBMPIM SMART
RELAXED-

SMART
SBPI

4 0 6 4 6 4 $\mathrm{O}$ 0 0 0 0 0 0
4 1 6 4 6 4 $\mathrm{O}$ 0 0 0 0 0 0
4 2 6 4 6 4 $\mathrm{O}$ 0 0 0 0 0 0
4 3 6 4 6 4 $\mathrm{O}$ 0 0 0 0 0 0
4 4 6 4 6 4 $\mathrm{O}$ 0 0 0 0 0 0
4 5 6 4 6 4 $\mathrm{O}$ 0 0 0 0 0 0

4 6 6 4 6 4 $\mathrm{O}$ 0 0 0 0 0 0
4 7 6 4 6 4 $\mathrm{O}$ 0 0 0 0 0 0

4 8 6 4 6 4 $\mathrm{O}$ 0 0 0 0 0 0
4 9 6 4 6 4 $\mathrm{O}$ 0 0 0 0 0 0
4 10 5 3 5 3 $\mathrm{O}$ 0 0 0 0 0 0
5 0 5 5 5 5 $\mathrm{O}$ 0 0 0 0 0 0
5 1 5 5 5 5 $\mathrm{O}$ 0 0 0 0 0 0
5 2 5 5 5 5 $\mathrm{O}$ 0 0 0 0 0 0
5 3 5 5 5 5 $\mathrm{O}$ 0 0 0 0 0 0

5 4 5 5 5 5 $\mathrm{O}$ 0 0 0 0 0 0

5 5 5 5 5 5 $\mathrm{O}$ 0 0 0 0 0 0

5 6 5 5 5 5 $\mathrm{O}$ 0 0 0 0 0 0
5 7 5 5 4 5 0 0 0 0 0 0

5 8 5 5 4 5 0 0 0 0 0 0
5 9 5 4 5 4 $\mathrm{O}$ 0 0 0 0 0 0
5 10 4 3 4 3 $\mathrm{O}$ 0 0 0 0 0 0

$\mathrm{O}$は MPIM と政策が一致したことを示している.
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$\not\equiv 3$ $\xi\in\not\in \mathrm{E}_{\mathrm{b}}^{\mathrm{b}}7\mathrm{J}\theta_{\grave{\mathrm{J}}}\pi\emptyset_{\acute{\grave{\mathrm{x}}}}^{7r}l\mathrm{b}l_{arrow}^{\sim}1^{\backslash }+’$ \‘o $\ovalbox{\tt\small REJECT}\backslash \mathrm{H}^{\backslash }\pi_{1}\mathrm{f}\underline{\mathrm{f}\mathrm{i}}\#\mathrm{I}\rfloor\acute{(}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}1$ (SBMPIM) $k_{\mathrm{R}\mathrm{J}}^{=}\backslash \mathrm{f}\underline{\mathrm{l}}\hslash^{\backslash }\mathit{4}_{\vee}l\ovalbox{\tt\small REJECT}^{\backslash }\mathit{1}\cdot\hslash \mathrm{f}\mathrm{f}^{\backslash }\sigma)\mathrm{k}\mathrm{F}_{\overline{\grave{\mathrm{X}}}}$

表 4 生産能力分布による準最適政策の変化

$*_{J\mathrm{u}\backslash }^{\backslash \ae}$. $\mathrm{A}$ $\mathrm{B}$

$\Re \mathrm{Q}\mathrm{D}0\mathrm{D}$

$1$

$\mathfrak{B}’0[]\square$

$1$

$\Re_{\mathrm{I}1}\mathfrak{o}^{\mathrm{n}_{1\mathrm{J}}}$

$2$

$\mathrm{R}_{\mathrm{o}1\mathfrak{l}}^{\mathrm{J}\Pi}$

$2$

$\ae\backslash \grave{(}\neq$

$1$

$*\not\in$

$1$

$\mathfrak{B}\backslash \grave{/}\mathrm{f}$

$2$

$4\mathrm{E}$

$2$

$\ae\backslash \grave{/}\mathrm{f}$

$1$

$\not\subset\not\in$

$1$

$\ae\backslash \grave{(}\mathrm{f}$

$2$

$\ae\not\in$

$2$

4 1 5 2 6 4 5 5 6 4 5 5

4 1 5 3 6 4 5 5 6 4 5 5

4 1 5 4 6 4 5 5 6 4 5 5

4 1 5 5 6 4 5 5 6 4 5 5

4 1 5 6 6 4 5 5 6 4 5 5

5 0 5 0 5 5 5 5 5 5 5 5

5 0 5 1 5 5 5 5 5 5 5 5

5 0 5 2 5 5 5 5 5 5 5 5

5 0 5 3 5 5 5 5 5 5 5 5
5 0 5 4 5 5 5 5 5 5 5 5

5 0 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

5 0 5 6 5 5 5 4 5 5 5 5

5 1 5 0 5 5 5 5 5 5 5 5

5 1 5 1 5 5 5 5 5 5 5 5
5 1 5 2 5 5 5 5 5 5 5 5

5 1 5 3 5 5 5 5 5 5 5 5
5 1 5 4 5 5 5 5 5 5 5 5

5 1 5 5 5 4 5 5 5 5 5 5
5 1 5 6 5 4 5 5 5 5 5 5

6 0 5 2 4 6 5 5 4 6 5 5
6 0 5 3 4 6 5 5 4 6 5 5

6 0 5 4 4 6 5 5 4 6 5 5

6 0 5 5 4 6 5 5 4 6 5 5
6 0 5 6 4 6 5 5 4 6 5 5
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