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生産と物流のジャストインタイム・スケジューリング研究に関する現状

A Review of Just-In-Time Scheduling for Production and Logis七lCS

田村隆善*

Takayoshi TAMURA 

Abstract: The Just-In-Time (JIT) production has been developed ωa  subsystem of 
the "whole" Toyota production system (TPS). Currently JIT or JIT production means 
the TPS especia11y in foreign countri巴s. It is recognized that JIT is乱 keycOl1cept 
for ent巴rprisescompeting il1 the diversified-products market. The technologies used in 
JIT 乱recomprehel1sive 乱ndinclude technologies to design， i泊n田B坑tω凶乱叫叫11a乱.1凶I
ductio∞n system， which a紅.recl乱ωss凶ifiediuto three c乱七巴gorie白肱B広 h乱ぽ.rdw乱紅r巴鳥， i泊nf，由fおonnτn乱抗七i泊0叩n乱nd
sof仇七W乱reもechnologi巴邸s. The softw乱retech且ologyconsists of ones for production plan-
z血g/scheduliuga吋 shopcontrol. ln this p乱per，the concept and importauce of JIT 
乱rediscussed aud then JIT res巴乱rch巴srel叫edto technology of plar叫 ng/scheduli時 for
productiou乱ndlogistics乱rereviewed. 

1.はじめに

最近、ジャストインタイム(JrT)の話題は下火

になっているようであるが、そのコンセプトは、

生産と物流のシステム(ハードとソフトの両方を

含む)を設計・製作し、運用する上で参考になる

普遍的要素を含んでいて大切で、ある。 JrTの実

現は、段取り時間の短縮や小回りのきく設備の開

発といったハード、必要なもの(品種)・量・時

期が分かる情報システム、 ならび、にスケジュー

リングのような運用技術の3つによって支えられ

よう。こういったJrTのコンセブトを私見も交え

ながら検討した後で、 JrTスケジューリングに関

する数理モデ‘ルについて、主としてこれまでに公

表されている研究成果を紹介する。

2. JITの意味

2.1計画は守られない

ジャストインタイムはもともと、自動車の生産

に「必要な部品やユニットを、必要なときにその

つど、必要なだけ」組立ラインのわきに供給する
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システムとして開発された。「必要なものを、必

要なときに、必要なだけ」供給したり調達するこ

とが全社的に実現されれば、在庫をゼロに近づけ

ることができる。それは、生産管理の面からいっ

てひとつの理想状態である。しかし、自動車のよ

うに何千種類もの部品から成り立っている製品で

は、それらすべての部品を生産計画・スケジュー

リングによってジャストインタイムに調達するこ

とは至難の業であったとd思われる [1:p.9]。なぜな

ら、 1種類の部品でも納期通りに納入されなけれ

ば、自動車の組み立てができないからである。

生産計画・スケジュールが変更される要因は

無数にある。予測の狂い、受注変更、設計変更、

事務管理上のミス、不良とその手直し、設備故

障、作業者の欠勤などである。これらの要因に

よって、前工程で問題が発生すれば、後工程では

欠品が生じる。それらの結果、一方では欠品があ

りながら、不要不急な部品や仕掛品の在庫がた

まるという事態が生じ、生産の効率を低下させる

こととなる。そこで、「必要なものを、必要なと

きに、必要なだけj各工程が供給を受けるという

JrTの条件を実現するために採用された方式は、

後工程が前工程へ必要なものを必要なときに、必

要なだけ引き取りに行く「後工程引き取り方式J
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であり、前工程は、使われた分だけ作る「後補充

方式」である。これは、生産計画を各工程に指示

するのでもなく、前工程が後工程へ品物を供給す

るシステムでもない。

このアイデアは、アメリカのスーパーマーケッ

トからヒントを得たといわれる[大野:p.50]。スー

パーマーケット側は、顧客がいつ何を買いに来て

もよいように、品物を揃えておかなければならな

い。しかし、この方法で真っ先に直面した最大の

問題は、後工程が同じ部品を一度に大量に引き取

るために前工程が混乱することであったという。

その解決のために採用されたアイデアは、「平準

化生産」である。これは、小ロット生産や一個流

し生産といったハードならびに平準化生産計画や

製品投入計画にみられるソフトの両面を含む。

ここでのJrT(オリジナルなJrT)は、以下の

ようにその性質を要約できる。

(1)後工程引き取り・後補充方式である。

(2)平準化生産が基礎となる。

(3)最終顧客へのJrTを意識したシステムで

ない。

後工程引き取り・後補充方式では、下流工程で

の生産変動が大きいと上流工程の生産が混乱す

るため、平準化生産は、最終組立ラインにおいて

もっとも厳しく守られる。とくに自動車生産おい

ては、部品の種類と量が多いことからその傾向が

強く、 (3)項にあげたように、最終顧客へのJrT

供給が若干犠牲になっているようである。これ

は、輸出車についても平準化生産が行われ、船積

みのスケジュールにあわせたダ〉ゴ生産でないこ

とからも明らかである。部品やユニットをJrT生

産し、完成品はJrT生産しないことの経済的合理

性は、自動車生産の特殊性、すなわち膨大な種類

と量の部品を調達しなければならないことにある

と思われる。それらの部品をJrT供給する方が、

完成品のJrT供給より経済的合理性があるという

訳である。ただし、デイリー・オーダー・エント

リーシステムと組立ラインでの平準化混流生産

は、消費市場に対して完成品供給を短い納入リー

ドタイムで実現するのに非常に役立つている。

2.2 JITの拡張

前節で述べたように、本来のJrTは、組立に必

要な部品を、必要なときに、必要なだけ「手に入

れる(前工程から引き取る)Jシステムとして開

発された。このアイデアは、最終製品の顧客へ

のJIT供給を目指すとき、必要なものを、必要な

とき、必要なだけ「作って供給する」システムと

なる。しかし、有限な生産能力(供給能力)のも

とでは、顧客の要求する量と時期の変動が大き

いと、その実現は難しくなる。そこで、顧客へ製

品をJIT供給するために、 (1)在庫量の縮減、 (2)

製造リードタイムの短縮、 (3)納期ずれ最小化を

考慮したスケジューリングなどが生産システムの

改善や運営において考慮されることとなる。実務

の側面からみると、 JITには以下の4つが考えら

れる。

(1)情報のJIT:必要な計画や情報を、必要な

ときに、必要な精度で。

(2)調達のJIT:必要な部品や資材を、必要な

ときに、必要なだけ。

(3)生産のJrT:必要な品物を、必要なときに、

必要なだけ。

(4)物流のJrT:必要な品物を、必要なときに、

必要な場所へ。

2.3計画と管理

タイムフェイズされた各期の生産量を決定す

る単純な生産計画モデルを考えてみよう。目的関

数は、期末の在庫費用と残業費用の和の最小化と

し、記号を以下のように設定する。

記号

N:品目品目数

i :製品を表す添え字、 i= 1，…，N 

T: 1計画期間

t :期を表す添え字、 t=1，...，T 

W:ワークステーションの数

ω:ワークステーションを表す添え字、 ω =

1，…，W 

Xit:品目iのt期での生産量

Iit :品目tのt期末の在庫量
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Owt :ワークステーションwでのt期の残業時

問

Dit:品目iのt期の需要量

Rwt :ワークステーションwで、のt期の所定内

労働時間

Sit :品目iのt期末の安全在庫量

Lwt:ワークステーションωで、のt期の残業時

聞の上限

b山:ワークステーションωで品目zをl単位

処理するのにかかる時間

生産計画問題:

N T W T 

min z = 2::::2二C山+玄乞CotO叫 (1)
も=lt=l w=ニ1t=l 

s.t. 

Ii，t-l + Xit -Iit = Dit， 

i = 1，…?ハげ=1， 汁 T (2) 
N 

乞biu'X
i=l 

ω=  1，…ぅ W;t=1， ・，T (3) 

Iit三S山 i = 1，・ ・ぅ N;t=1， ・，T (4) 

。日t壬L凹 t，ω=1，…ぅWぅt=1，...，T(5)

Xim， Iit， 0叫 t~ 0， i = 1，.づN;

ω =  1，・ ・う W;t=l，...，T (6) 

この問題の実行可能性に関する議論はここでは

しないことにする。制約条件(2)は、生産と需要

と在庫のバランス式であり、 (3)は生産能力の制

約、 (4)は安全在庫水準維持の制約である。ここ

での決定変数は、生産量{Xit}であり、この値が

決まると在庫量{Iit}と残業時間{O此}は決まる。

しかし、実際には需要予測の不正確さや納期変

更、設備故障などによって各期の計画生産量を実

現しても期末在庫量は計画値と違ってくる。逆に

計画在庫量を実現しようとすると生産量は計画量

と違ってこよう。すなわち、モデルを解いて得た

解を使って生産を実行するにあたって、 {Xit}と

{Iit}の2つを同時に実現することはできず、何

れかを目標に生産指示・統制を行うことが必要に

なる。何れを目標にするかによって生産管理の姿

が以下のように違ってくることに注意する必要が

あろう。

(1)各期の生産量{Xit}を目標に生産を管理す

る:MRPでは下位レベルの生産スケジュー

ルが上位レベルの生産スケジュールを基に

作成されることから、各工程では、各期の

計画生産量{Xit}を実現するように生産が

管理されることになる。この場合、設備故

障や需要予測の不正確さから、全工程で

生産計画の修正がしばしば必要になる。

(2)各期末の在庫量{ん}を目標に生産を管理

する:後工程引き取り・後補充方式はこの

場合の例であり、オリジナルのJITは在庫

水準の維持を目標として生産を管理する

システムであるといえる。

3. JITスケジューリングのモデル

3.1後補充方式の数理計画モデル

JrTを実現するツールとして開発されたかんば

んシステムは後補充方式であり、設備故障や不良

品の発生、欠勤などによって起こる工程の変動を

調整しながら工程での生産を少ない在庫で統制し

て行くシステムである。そのシステム特性につい

ては確率モデルによる角耽庁がオーソドックスであ

ろうが[2-町、後補充方式を数理計画モデルとし

て定式化し、かんぱん枚数や収容数を決定する最

適化問題が考えられている。 Bitranand Chang 

[6]は、先頭工程Nから最終工程0に至る (N+1) 

工程が樹状につながった生産システムにおいて、

各工程における生産指示かんぱん枚数を決定する

問題を以下のように整数計画問題として定式化し

ている。

主な前提条件

(1) 各工程では 1種類の品物を生産する。し

たがって、工程と品目が対応する。

(2) 直後の後続工程は一つである。

(3) 工程0の品物(最終製品)の各期の需要は

既知である。

(4) 需要量や生産時間は確定的で、確率変動

は考えない。
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記号を以下のように設定する。

記号

N+l :工程数(品目数でもある)

η:工程番号(品目)を表す添え字

s(η) :工程nの直後の工程(番号)

αn 一つの箱の収容数

En，8(π) :工程s(η)で 1箱分の品物を作るの

に、工程ηで作る品物は何箱必要かを

表す箱数

snt :工程ηのt期での生産能力(単位はかん

ばん枚数)

X口 t 品目nのt期の空かんばん枚数で、 t期

に生産指示される分

Unt t期末の空かんばん枚数

UnO:空かんばん枚数の初期値で、意志決定

の対象

Vnt t期に使用できる在庫に付けられたかん

ばん枚数

Wnt: t期末において、かんばんが外れた箱に

入っている品物の個数(端数)

後補充方式の計画問題:

N 

mlll Z =乞Cn[UnO+九0+1一(山口)](7) 

S.t. 

n=l 

(Wn山口)+凡o十LXnT

r=l 

-En，s(n)玄Xs(n)，r三0，
ナ =1

η=1ぅ・・ぅN;t=l，...，T (8) 

UnO -L XnT  + En，s(n) L Xs同

r=l ナ=1

一(Vi1，叫 /α口)+l-E三0，

n= 1，…，N;t= 1，…，T (9) 

Xnt E {O， 1， ...， snt}， 

η=  1，…，N;t= 1う田川 T (10) 

UnOε{Oぅ1，2ぅ…}， n = 1， ...，N (11) 

ただし、

0< E < min{l/αnin = L ・汁 N}三1 (12) 

目的関数は、総かんばん枚数に依存した費用で

ある。制約条件(8)は、後工程で必要な品物を前

工程が品切れを起こさず供給することを保証す

る。空かんばん枚数が非負である条件は、不等式

(9)によって与えられる。このモデルでは、各工

程での総かんばん枚数と空かんばん枚数の初期

値、ならび、にかんばんが外れた箱に入っている端

数の初期値を与えると、以後のシステムのすべて

の状態が決まる。したがって、収容数が決まって

いるとき、ここでの決定変数は総かんばん枚数と

空かんばん枚数の初期値である。

このモデルは、その後多くの研究者によって拡

張・発展されている ([7ト[10])0 Hiraki et al. [9] 
は、需要予測に基づいて生産指示量が決められる

製品、予測量と手持ち在庫量から生産指示量が決

められる部分組立品、後補充方式で輸送と生産指

示がなされる部品などについての総合的な生産・

在庫。輪送計画モデルを提案している。また、文

献[7]と[10]は、ロット生産を考慮にいれた後補

充方式について解析している。

3.2混合品種組立ラインでの投入j嗣亨決定問題

混合品轡直立ラインは、基本となる製品モデル

をベースとして、それにオプションを付けること

で製品の多様化に対応する多品種少量生産に適合

した組立ラインである。従来のライン切替方式に

比べ、製品在庫と段取り替えが不要になる反面、

品種によって工程間での作業時間が異なるため、

工程設計ならびに品種の投入順序を決める問題

が重要となる。とくにJIT生産システムでは、組

立に必要な部品を後工程引き取り方式で調達し、

前工程は引き取られた分を後補充することから、

製品組立ラインは、すべての前工程から引き取る

部品の種類と量が平均化するように投入順序を

決定しなければならない。これを投入順序計画と

呼ぶ。

トヨタ自動車(株)では、この投入順序を決定

するために、目標追跡法とその発展形である目標

調整法と呼ばれるヒューリスティックアルゴリズ

ムを開発している [2:pp.419-468]o 
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部品の使用速度や工理聞の負荷の平準化を図る

ための製品投入順序決定問題の基本形を大野[11]

の記述に倣って以下に示す。

一定のサイクルごとにコンベヤ上にN種類の

製品を投入する混合品種組立ラインを考える。あ

る計画期間内に生産すべき製品i(=1ぅ…，N)の需

要量Diが与えられ、製品Zをl個組み立てるのに

前工程で生産される部品jがαJ囲必要なものとす

る(j= 1，…ぅJ)。ここで、

N 

K LDi (13) 
も=1

N 

3 ニ L αりDdK (14) 
i=1 

とおき、 k(=1ぅ…，K)番目までに投入された製品

iの累積個数をXiA:とおく o k番目までに投入され

た製品の組み立てに必要な部品Jの量は、

N 

乞αijXik (15) 

であり、この値と部品jのk番目までの投入によ

る平均的な使用量kTj との差を最小化するように

投入順序を決めなければならない。問題は、つぎ

のように定式化される。

平準化投入!明亨計画問題:

ル九Z
 

G
 

N
Z同

RJ 

J

玄
M

K

玄同n
 

m
 

s.t. 

N 

εXik = k， k = l，...，K (17) 
包=1

0三Xik- Xi，k-1 ~三 1 ，

Zニ 1，…，N;k=1，..うK (18) 

Xikε{O， 1， ...， Di}， 

i = 1，…，N;k= 1，・，K (19) 

ここで、関数Fjは、。で最小値0をとる単峰な凸

関数である。この問題はNP困難[12]であり、最

適解法[13ぅ14]とともにいくつかのヒューリステ

ィックアルゴリズムが提案されている [14-16]0な

お、ここでは、単一工程のモデルを提示したが、
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文献の多くでは多段階の生産システムを意識した

モデルになっている [15，17]0

各製品の必要とする部品の種類と数量が製品

間で余り変化しない場合は、上記の問題は、部品

レベルまで展開する必要がなく、各製品を平準化

して生産すればよい。すなわち、

Ti = Di/ K， i = 1，・ ，N (20) 

とするとき、問題はつぎのように定式化される。

min z =玄乞Fi(九 州) (乱)
k=l i=l 

s.t. (17)一(19)

ここで、関数Fiは、 0で最小値oをとる単峰な凸

関数である。この問題は、割り当て問題に帰着さ

れ、。(K3)時間で解けることなどが分かってい

る[12]0

自動車組立メーカの製造工程は、プレス工程、

ボディー溶接工程、塗装工程ならびに最終組立工

程(蟻装工程)からなる。上述の方法で製品の投

入順序を決定しても、塗装工程における 2度塗り

や塗装の手直しによって、決定した投入順序が最

終組立工程で乱される。このため、最終組立工程

への投入順序が塗装工程を出たところで調整さ

れる。通常、塗装工程と最終組立工程の聞にバッ

ファが設けられており、塗装を終えた品物を最終

組立工程へ投入する投入順序決定問題が提起され

る[18]。

混合品種組立ラインでトラックを組み立てる

場合、車種ごとの工数差が大きい。このため、製

品の投入順序を制御するだけでは、生産効率の改

善が図れず、バイパスラインと呼ばれる補助ライ

ンをメインラインの側に設置し、工数のかかる製

品の作業を一部バイパスラインで処理する。この

ようなバイパスラインへの投入順序決定問題が

[19，20]において議論されている。

3.3納期ずれ最小化問題

JITを納期通りに作って納めることと解釈し、

あるいは、納期を守りつつ在庫を最小イじする(完

成から納期までの余裕を最小化する)ことと解釈

した納期ず、れ最小化スケジューリング問題がJIT

の文脈で議論されている [21-27]。この問題は、遊
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ひ時間の挿入を考慮しなければ最適とならないこ

とから解くのは難しい問題である。単一機械の場

合の納期ずれ最小化問題は以下のように定式化さ

れる。

N 

min 2.:::(αildi -cil+ + silci -dil+) (22) 
包=1

s.t. 

Ci + Ps(i) .::; C8(か i= 1，・ぅN (23) 

ここで、

N:スケジューリングの対象になっている

ジョブの数

Ci :ジョブzの完了時間

ぬ:ジョブzの納期

Pi:ジョブzの処理時間

向:ジョブiが納期より早く完了したことに

対する単位費用

si:ジョブzが納期遅れを起こしたことに対

する単位費用

s(i) :ジョブZの直後に処理されるジョブ

Ixl十:Ixl+ = max{O， x} 

Gar巴yetal.[21]は、この問題がNP完全である

ことを証明している。また、問題の特殊なケース

として以下の場合が解析されている。

(1)共通の納期、すなわち、すべてのジョブ

i(= 1，…，N)についてぬ =dをもっ問題

[22] 

(2)納期はジョブごとに異なるが、すべての

ジョブについて単位費用が等しい問題[23]

(3)納期はジョブごとに異なるが、単位費用が

処理時間仇に比例する問題[24]

(4)納期がジョブごとに異なる場合で、遊び時

間を許さない問題[25]

(5)ジョフ、iの納期diを

di = Pi + q (24) 

で設定する場合、 qの決定とスケジューリ

ングを総合化した問題[26]

これらの問題に関する詳しいレビューは[27]に

与えられている。納期がジョブごとに異なり、遊

び時間も考慮する場合のタブサーチアルゴリズム

が[28]に提案されており、並列機械問題[27]やフ

ローショップ問題[29]についても角勅庁が進められ

ている。

タイムフエイズ、された時間軸上で納期ずれ最小

化を評価基準とした生産計画・スケジ、ューリング

問題に関する研究には[30]がある。

3.4相互補完生産システム

生産と物流の統合的モデル化に関する研究と

して日lT北i[31，32]による相互補完生産システム

の研究がある。相互補完生産システムは、多国間

で部品を分担して生産し、相互に供給しあう生産

システムであり、それぞれの国ごとでは市場規模

は小さいが、それらをまとめることで量産効果を

高めることができる。文献[31]では、相互補完生

産システムを多段階生産・在庫@輪送システムと

して把握し、その計画立案のための数理モデルを

混合整数計画問題として定式化し、数値例を通し

てモデルの特性と議論している。ここでの生産・

在庫の指示方策は、 3.1節に述べた後工程引き取

り・後補充方式が用いられている。

3.5 ili.鮭聞におけるJIT生産・物流のスケジュー

リング

鉄鋼における JIT生産・物流に関連した文献は、

文献検索のシステムを使っても余り見つからない

[33-35]。文献[32]は、製鉄所での圧延装置の小型

化がJIT生産にいかに有効であったかの報告に過

ぎない。

もともと槻岡業は、規模の経済を追求してきた

素材産業であり、過去一貫して設備の大型化によ

るコスト低減が図られてきた。その結果、生産シ

ステムは、 JIT生産とはほど遠い姿となり、多種

多様な顧客の要求に迅速に対応できる柔軟性に欠

けるものとなっている。しかし、コスト競争だけ

の視点では、後発生産国の韓国や中国に太万打ち

するのは難しく、製品の高品質・高級化が志向さ

れて、その技術力は非常に高いが、それら高級鋼

材の出荷額は必ずしも多くない。

競争力を維持・向上させるもう一つの道は、鉄
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鋼業においてもJIT生産ー物流を実現して、市場

の要求に柔軟に対応できる体制を確立すること

であろう。そのためには、制御技術による圧延装

置の段取り時間包縮や製鋼装置の小型化といった

ハード面とともに、生産・物流における計画・ス

ケジューリングのソフト面をJITに合致した方法

に変えることである。しかし、後者の計画技術に

ついては、原料船の運行計画[36]や製鋼製品の輸

送計画[37]をはじめ、いくつかの報告がされてい

るものの、明確には「鉄鋼業における JITのコン

セプト作り」が志向されているとはいえない。

4. おわりに

本研究では、 JIT生産・物流のコンセプトにつ

いて私見を交えながら論述した後、 JIT生産・物

流に関連したスケジ、ューリング問題の中から 5つ

のテーマを取り上げ、レヒ、ューした。主な論文を

大別すると、生産指示や物流の管理に後工程引き

取り・後補充方式を基礎としたスケジューリング

問題、納期ず、れ最小化を評価したスケジューリン

グ問題、ならびに混合品種組立ラインへの製品投

入順序決定問題に分けることができる。

生産。物流に関連して、 JITとほかのシステム

との特性比較が文献[38，39]に議論されている。ま

た、 JIT生産・物流の実現には、生産側の努力だ

けでなく、顧客側との協調が大切である [40]。

なお、本論文は、日本鉄鋼協会(計測 s 制御・

システム工学部会)シンポジウムでの講演原稿

[41]を加筆修正したものである。
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