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その定式化の構造を利用した緩和固定法に基づく近

似解法を提案し，その有効性を数値実験を通して検

証する．  
2. 問題の定式化 

 
機械の集合を� � �1,2,� ,��，生産品目の集合を

� � �1,2, � , ��，計画期間の集合を� � �1,2, � , ��とする．

また，ダミー品目0	と期間0	を考え，機械の初期状態

は期間0	で品目0		の生産が終了した状態であるとす

る ． そ し て ， �に ダ ミ ー 品 目 0	を 加 え た 集 合 を

�� � � ∪ �0�とする．さらに，次を定義する． 
 
��� : 機械� � �における品目 � � �の単位量当た

り生産費用 

s� : 品目 � � �の単位期間当たり単位量当たり

在庫保管費用 

�� : 品目 � � �の単位期間当たり単位量当たり

バックオーダ費用 

���� : 機 械 � � �に お け る 品 目 � � ��か ら 品 目

� � ��への段取り費用 

���� : 機 械 � � �に お け る 品 目 � � ��か ら 品 目

� � ��への段取り時間 

��� : 品目 � � �の期間� � �における需要量 

��� : 機械� � �	における期間� � �の規定時間 

��� : 機械� � �における品目 � � �の単位量当た

り生産時間 

ただし， ����と ����に関しては， ���� � 0, � � �, � � ��であ

り，���� � 0, � � �, � � ��であるとする．また，����は���に
対して， 

 

 

であるとする．つまり，ある機械の最大の段取り時

間はその機械の最小の規定時間以下であるとする．

加えて，機械�における品目 �の期間�での生産を��, ���
とし，その集合を各� � �ごとに 
 

 
とおく．ただし，�0,0��は機械�におけるダミー品目0の
期間0での生産（初期状態）である．また，生産��, ���を
��, ���に切り替えるための段取り替えを ���, ����とし

（正確には ���, ���, ��, �����と記すべきであるが，記述

を簡単化するためにこのように記す），その集合を

各� � �ごとに 
 

とおく．そして，変数���� ，����，����，���，���，���� ，������  

を 

����  : 機械� � �における品目 � � �の期間� � � 
での生産量 

���� : 品目 � � �の期間� � �における在庫量 
���� : 品目 � � �の期間� � �におけるバックオー

ダ量 

��� : 機械� � �における期間� � �の最初の段取

り時間 

��� : 機械� � �における期間� � �の最後の段取

り時間 

���� � �
1, 機械 �において品目 �を期間�で生産する

場合

0, その他

,

������ � �
1, 機械 �において品目 �を期間�に生産し

た直後に品目 �を期間 �で生産する場合

0, その他

, 

と定義する．ただし，������ は 

������ � �
1, 機械 �において品目 �を期間�に生産し

ない場合

0, その他

, 

を意味するものとする．つまり， 

であるものとする．このとき，��を頂点の集合とし，

��を枝の集合とする�個の有向グラフ�� � ���, ���,	
� � �を考えると，変数���� ，������ は，��の（�0,0��以外の）

頂点��, ���に変数���� を，��の枝���, ����に変数������ を付

与したことになる．したがって，変数�� � ������� �, � � �
の値を定めると，各 � � �ごとに ��の部分グラフ

������ � ���, �������が定まる．ただし， 

������ � ����, ���� � �� �	������ � 1�,1� � � ���
である．そして，この������	が機械�における全計画

期間にわたる各品目の 1 つの生産順序を与えるため

には，������にある期間からそれより前の期間に戻る

枝や，ある期間から次の次以降の期間（次の期間を

飛ばした先の期間）に向かう枝があってはならない．

すなわち， ��	に関して ��� � ��00, �1��	�	� � ��，��� �
����, ����	�	� � �, � � �, � � �, � � ��，��� � ����, ����	�	� � �, 
� � �	����, � � �, � � � � 1�，��� � ����, 00��	�	� � ��とし，

��� � ��� ∪ ��� ∪ ��� ∪ ���とすると，������ � ���でなけれ

ばならない（�00,00�� � ���であることに注意）．また，

������は明らかに 
 

(a) 頂点の正次数と負次数は共に1である． 
 
でなければならない．加えて，������ � ���, �������, 
	� � �に関して， 
 

��� � ���, ��� � �� � � � ��,			� � �, � � � ���
������� � ����, ���� � �������	� � ��,				� � �, � � � ���

 
とし，������	の部分グラフ������� � ����, �������� , � � �
を定めると，������ は各�������, � � �	に関して， 
 

(b) 2つ以上の枝をもつ閉路を含まない． 
 
でなければならない．したがって， ������ � ���, 
�������	は，������ � ���でかつ上記(a)，(b)であると

き，そしてそのときに限り，������	が機械�	における

全期間にわたる各品目の１つの生産順序を与える．

例えば，品目数が� � 3	で期間数 � � 3	である場合に，

������ � ���	でかつ上記(a)，(b)である Fig.1 のような

������	が求まったとすると，この������	は，機械�	に
おいて期間1	では品目1 → 3	の順に生産する（品目2	は
生産しない）ことを，期間2	では品目3 → 2	の順に生

産する（品目1	は生産しない）ことを，期間3	では品

目1 → 3	の順に生産する（品目2	は生産しない）こと

�1�

�� � ���, ���	�	��, �� � � � �� ∪ ��0,0���, 1� � � �2�

�� � ����, ���� � �� � ���,1� � � �3�

���� � 1 � ������ , 1� � �, � � �, � � � ��� 

� � �, � � �, � � �  

� � �, ���, ���� � �� 

	max�,����
���� �m����� ��

� , 1� � � 
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Abstract 

  
The multi-item capacitated lot sizing problem is one of the basic problems in production planning, and it has various 

applications in many fields. In this paper, we consider a multi-item capacitated lot sizing problem on parallel machines with 
backorders and sequence-dependent setup times. First, we formulate this problem as a mixed 0-1 integer programming problem. 
Next, we propose a heuristic algorithm for solving the formulation on the basis of the relax and fix method. Finally, we verify 
the effectiveness of the proposed method through computational experiments. 
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1. 概要 
 
 代表的な数理計画問題の 1 つに多品目容量制約付

き ロ ッ ト サ イ ズ 決 定 問 題 （ capacitated lot sizing 
problem）がある．いま，１台の機械で生産すべき複

数の品目が与えられている．計画対象期間は有限で

あり多期間で構成される．また，各期間における各

品目の需要量は既知であり，各期間の生産時間は所

与の規定時間（生産可能時間の上限）以下でなけれ

ばならない．このとき，生産費用，在庫保管費用，

段取り費用の総和が最小となるように，各期間で生

産すべき品目とそのロットサイズを同時に決定する

問題を多品目容量制約付きロットサイズ決定問題と

いう．  
 この問題は単一機械の運用だけでなく生産ライン

や組立ラインの運用等にも幅広い応用をもつため，

これまでに数多くの研究があるが，それらの多くは，

各品目の需要量に対する生産の遅れが許されないこ

とを仮定している．しかし，実務においては，生産

の遅れを許す場合が，すなわち，バックオーダを考

慮する場合が頻繁に現れる．また，従来の研究の多

くは，各品目の生産順序に依存する段取り時間を考

慮していない．しかし，実際の工場においては，各

品目の生産時間に加えて，各品目の生産順序に依存

した段取り時間を陽に考慮しなければならない場合

が多い，それゆえ，バックオーダと順序依存型の段

取り時間を考慮した場合の多品目容量制約付きロッ

トサイズ決定問題も実務上重要な問題であると考え

られる．この問題に関しては，これまでに森山ら 1)

がラグランジアン・ヒューリスティック法に基づく，

木内ら 2)が緩和固定法に基づく近似解法を提案して

いるが，これらの研究はいずれも単一機械を対象と

している．しかし，実際の生産現場においては，並

列機械（parallel machines）を対象としなければなら

ない場合も数多く見受けられる．すなわち，複数台

の機械が並列的に存在し，各品目が任意の機械で生

産できる場合である．  
 そこで当研究では，並列機械を対象とした場合の，

バックオーダと順序依存型段取り時間を考慮した多

品目容量制約付きロットサイズ決定問題を考える．

つまり，各機械の各期間における総生産時間が所与

の規定時間を超えないという制約の下で，生産費用，

在庫保管費用，バックオーダ費用，段取り費用の総

和が最小となるように，各機械の各期間で生産する

品目とそのロットサイズ，および各品目の生産順序

を同時に決定する問題である．当研究では，この問

題をバックオーダと順序依存型段取り時間を考慮し

た並列機械多品目容量制約付きロットサイズ決定問

題とよび，その近似解法を提案する．  
 この問題は，上述のように，複数台の機械の全計

画期間における生産すべき品目とそのロットサイズ，

および各品目の生産順序を同時に決定しなければな

らないため，その最適解を簡単に求めることができ

ない難しい問題であると考えられる．そこで当研究

では，最初に，この問題を混合 0-1 整数計画問題に定

式化し，その数理的な構造を明らかにする．次いで，

*1 情報通信学研究科情報通信学専攻 修士課程 
Graduate School of Information and 
Telecommunication Engineering, Course of 
Information and Telecommunication Engineering, 
Master’s Program 

*2 情報通信学部経営システム工学科 教授 
School of Information and Telecommunication 
Engineering, Department of Management Systems 
Engineering, Professor 

論文 

－ 30－

東海大学紀要情報通信学部
vol.7,No2,2014,pp.30-36

論文



ヘッダー 

 ― 2 ― 

その定式化の構造を利用した緩和固定法に基づく近

似解法を提案し，その有効性を数値実験を通して検

証する．  
2. 問題の定式化 

 
機械の集合を� � �1,2,� ,��，生産品目の集合を

� � �1,2, � , ��，計画期間の集合を� � �1,2, � , ��とする．

また，ダミー品目0	と期間0	を考え，機械の初期状態

は期間0	で品目0		の生産が終了した状態であるとす

る ． そ し て ， �に ダ ミ ー 品 目 0	を 加 え た 集 合 を

�� � � ∪ �0�とする．さらに，次を定義する． 
 
��� : 機械� � �における品目 � � �の単位量当た

り生産費用 

s� : 品目 � � �の単位期間当たり単位量当たり

在庫保管費用 

�� : 品目 � � �の単位期間当たり単位量当たり

バックオーダ費用 

���� : 機 械 � � �に お け る 品 目 � � ��か ら 品 目

� � ��への段取り費用 

���� : 機 械 � � �に お け る 品 目 � � ��か ら 品 目

� � ��への段取り時間 

��� : 品目 � � �の期間� � �における需要量 

��� : 機械� � �	における期間� � �の規定時間 

��� : 機械� � �における品目 � � �の単位量当た

り生産時間 

ただし， ����と ����に関しては， ���� � 0, � � �, � � ��であ

り，���� � 0, � � �, � � ��であるとする．また，����は���に
対して， 

 

 

であるとする．つまり，ある機械の最大の段取り時

間はその機械の最小の規定時間以下であるとする．

加えて，機械�における品目 �の期間�での生産を��, ���
とし，その集合を各� � �ごとに 
 

 
とおく．ただし，�0,0��は機械�におけるダミー品目0の
期間0での生産（初期状態）である．また，生産��, ���を
��, ���に切り替えるための段取り替えを ���, ����とし

（正確には ���, ���, ��, �����と記すべきであるが，記述

を簡単化するためにこのように記す），その集合を

各� � �ごとに 
 

とおく．そして，変数���� ，����，����，���，���，���� ，������  

を 

����  : 機械� � �における品目 � � �の期間� � � 
での生産量 

���� : 品目 � � �の期間� � �における在庫量 
���� : 品目 � � �の期間� � �におけるバックオー

ダ量 

��� : 機械� � �における期間� � �の最初の段取

り時間 

��� : 機械� � �における期間� � �の最後の段取

り時間 

���� � �
1, 機械 �において品目 �を期間�で生産する

場合

0, その他

,

������ � �
1, 機械 �において品目 �を期間�に生産し

た直後に品目 �を期間 �で生産する場合

0, その他

, 

と定義する．ただし，������ は 

������ � �
1, 機械 �において品目 �を期間�に生産し

ない場合

0, その他

, 

を意味するものとする．つまり， 

であるものとする．このとき，��を頂点の集合とし，

��を枝の集合とする�個の有向グラフ�� � ���, ���,	
� � �を考えると，変数���� ，������ は，��の（�0,0��以外の）

頂点��, ���に変数���� を，��の枝���, ����に変数������ を付

与したことになる．したがって，変数�� � ������� �, � � �
の値を定めると，各 � � �ごとに ��の部分グラフ

������ � ���, �������が定まる．ただし， 

������ � ����, ���� � �� �	������ � 1�,1� � � ���
である．そして，この������	が機械�における全計画

期間にわたる各品目の 1 つの生産順序を与えるため

には，������にある期間からそれより前の期間に戻る

枝や，ある期間から次の次以降の期間（次の期間を

飛ばした先の期間）に向かう枝があってはならない．

すなわち， ��	に関して ��� � ��00, �1��	�	� � ��，��� �
����, ����	�	� � �, � � �, � � �, � � ��，��� � ����, ����	�	� � �, 
� � �	����, � � �, � � � � 1�，��� � ����, 00��	�	� � ��とし，

��� � ��� ∪ ��� ∪ ��� ∪ ���とすると，������ � ���でなけれ

ばならない（�00,00�� � ���であることに注意）．また，

������は明らかに 
 

(a) 頂点の正次数と負次数は共に1である． 
 
でなければならない．加えて，������ � ���, �������, 
	� � �に関して， 
 

��� � ���, ��� � �� � � � ��,			� � �, � � � ���
������� � ����, ���� � �������	� � ��,				� � �, � � � ���

 
とし，������	の部分グラフ������� � ����, �������� , � � �
を定めると，������ は各�������, � � �	に関して， 
 

(b) 2つ以上の枝をもつ閉路を含まない． 
 
でなければならない．したがって， ������ � ���, 
�������	は，������ � ���でかつ上記(a)，(b)であると

き，そしてそのときに限り，������	が機械�	における

全期間にわたる各品目の１つの生産順序を与える．

例えば，品目数が� � 3	で期間数 � � 3	である場合に，

������ � ���	でかつ上記(a)，(b)である Fig.1 のような

������	が求まったとすると，この������	は，機械�	に
おいて期間1	では品目1 → 3	の順に生産する（品目2	は
生産しない）ことを，期間2	では品目3 → 2	の順に生

産する（品目1	は生産しない）ことを，期間3	では品

目1 → 3	の順に生産する（品目2	は生産しない）こと

�1�

�� � ���, ���	�	��, �� � � � �� ∪ ��0,0���, 1� � � �2�

�� � ����, ���� � �� � ���,1� � � �3�

���� � 1 � ������ , 1� � �, � � �, � � � ��� 

� � �, � � �, � � �  

� � �, ���, ���� � �� 

	max�,����
���� �m����� ��

� , 1� � � 
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�41�

(a) Machine � � 1. 

fixed  
variables 

relaxed  
variables 

(b) Machine � � 2. 

fixed  
variables 

relaxed  
variables 

binary  
variables 

(c) Machine � � 3. 

fixed  
variables 

relaxed  
variables 

値に固定することで定数化」した（MIP ソルバーで求

解可能な）問題を解くことにより，元の混合整数計

画問題の近似解を求める方法である緩和固定法

（relax and fix method）4)に着目し，それに基づく

�P�	の近似解法を提案する． 

 いま，計画期間の集合 	� � �1,2, … , ��	を�	個の集合

	�� � �1,2,… , ���, �� � ��� � 1, �� � 2,… , ���	, … , �� � ����� 
�1, ���� � 2,… , ��	に分割する．また，これらの 	��, ��, … ,	
��	に対応した 	�	個の集合 	�� � ��� � 1, �� � 2,… , ���,
� � 1,2, … ,� � 1, �� � �	を定義する．さらに，�	の部

分 集 合 	��� � �, ��� � �������� ��� � �0�, � � 2,3,… ,�		と
	�	の部分集合 	��� � �� ∈ �	|	� � ��, � � 1,2,… ,�	を定

義する．そして，�P�	の制約式�24�, �25�	を以下の制約

式 �30�~�41�	に 置 き 換 え た 問 題 �P���, � � 1,2, … ,�,
� � 1,2,… ,�	を考える． 
 
���� � 	�̅��� ,			� ∈ �, � ∈ �, � ∈ �����0� �30�
���� � 	�̅��� ,			� ∈ ���, � ∈ �, � ∈ �� �31�
0 � ���� � 1,			� ∈ ���, � ∈ �, � ∈ �� �32�
���� ∈ �0,1�,			� � �, � ∈ �, � ∈ �� � �� �33�
0 � ���� � 1,			� ∈ ������ � ����, � ∈ �, � ∈ �� � �� �34�
0 � ���� � 1,			� ∈ �, � ∈ �, � ∈ ������ � �� � ��� �35�
������ � 	������� ,			� ∈ �, ���, ���� ∈ ��, � ∈ ��� �36�
������ � 	������� ,			� ∈ ���, ���, ���� ∈ ��, � ∈ �� �37�
0 � ������ � 1,			� ∈ ���, ���, ���� ∈ ��, � ∈ �� �38�
������ ∈ �0,1�,			� � �, ���, ���� ∈ ��, � ∈ �� � �� �39�
0 � ������ � 1,			� ∈ ������ � ����, ���, ���� ∈ ��,	 

� ∈ �� � �� �40�
0 � ������ � 1,			� ∈ �, ���, ���� ∈ ��, � ∈ ������ � �� � ���

 
ただし，��̅��� �	と 	�������� �	は 	� � 1	ならば �P���,��	の実行

可能解であり，� � 1	ならば�P�,����	の実行可能解であ

る．ここで，�P���	は期間 	� ∈ ���	と機械 	� ∈ ���の期間

	� ∈ ��	に 関 連 し た 	�P�	の 0-1 変 数 を 実 行 可 能 解

	��̅��� �	,	�������� �	に固定し，機械 	� � �	の期間 	�� � ��	に関

連した 	�P�	の 0-1 変数はそのままとし，それら以外の

	�P�	の 0-1 変数を 0 以上 1 以下の実数変数に連続緩和

した問題である．例えば，機械の集合が 	� � �1,2,3�	，
品目の集合が 	� � �1,2,3�	，期間の集合が 	� � �1,2,3,4,5�	
である場合の問題に，� � 4		とし，	�� � �1�, �� � �2�,
�� � �3�, �� � �4,5�, �� � �2�, �� � �3�, 	�� � �4�, �� �
�	とした場合の緩和固定法を適用することを考える．

このとき， � � 3	で � � 2	である問題 �P���	は，期間

	� ∈ ��� � �0,1,2�	と 機 械 	� ∈ ��� � �1�	の 期 間 	� ∈ �� �
�3�	に関連した 	�P�	の 0-1 変数を 	�P���	の実行可能解に

固定し，機械 	� � 2	の期間 	� ∈ �� � �� � �3,4�	に関連し

た�P�	の 0-1 変数はそのままとし，それら以外の 	�P�	の
0-1 変数を 0 以上 1 以下の実数変数に連続緩和した問

題となる（Fig.2 参照）．  
 当研究で提案する緩和固定法は，MIP ソルバーを用

いて�P���, �P���, … , �P���, �P���, �P���, … , �P���, … , �P���,， 
�P���,… , �P���の実行可能解を順次算出することで

�P���	の実行可能解，すなわち，�P�	の近似解を求め

る．ただし，各�P���, � � 1,2, … ,�, � � 1,2, … ,�	におけ

る計画期間の集合� � �1,2, … , ��は，緩和固定法全体の

計算時間を短縮することを意図して，新たなパラメ

ータ ����� � �� � ��, � � 1,2, … ,� � 1, �� � �	を導入し，

� � �1,2, … , ���	であるものとする．また，既述のよう

に，�P�の制約式 (20)は式 (27)または式 (28),(29)の数式  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
として記述できるが，緩和固定法の�P���, � � 1,2, …	, 
�,� � 1,2, … ,�	においては，期間� ∈ ���と機械� ∈ ���	
の期間� ∈ ��	と機械� � �	の期間� ∈ �� � ��に対応す

る制約式 (20)には式 (27)を使用し，それら以外の制約

式 (20)には式 (28),(29)を使用するものとする．  
 

4. 数値実験による検証 
 

前節で提案した緩和固定法（以下では RAF 法と呼

ぶ）を  
 制約式(20)を式(27)で記述した場合の �P�	の最

適解を MIP ソルバーを用いて求める方法（以下

では MIP1 と呼ぶ） 

 制約式(20)を式(28)(29)で記述した場合の �P�	
の最適解を MIPソルバーを用いて求める方法（以

下では MIP2 と呼ぶ）  
と比較するために，数値実験を実施した．以下では，

Fig.2  An example of problem �����. 
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を示している． 

 以上を確認すると，バックオーダと順序依存型段

取り時間を考慮した並列機械多品目容量制約付きロ

ットサイズ決定問題は，次のような混合0‐ 1	整数計画

問題に定式化される．ただし，初期在庫量，初期バ

ックオーダ量，期末在庫量，期末バックオーダ量は 
 

���� � ���� � ���� � ���� � 0,				� ∈ � �8�
 
であるとする．また，目的関数における������ 	の係数���� 	
に関しては， 
 

���� � �,			� ∈ �,			���, ���� ∈ ������ �9�
 
であるものとする． 
 

��� min. ����������
�∈��∈��∈�

���������
�∈��∈�

���������
�∈��∈�

 

  �� � ����������
���,����∈���∈�

�10�

  ���� � ���� � ������ � ������ � � ����
�∈�

� ���,  

  � ∈ �, � ∈ � �11�

  ���� � �����
�

���
� ���� ,			� ∈ �, � ∈ �, � ∈ � �12�

  ���� � 1 � ������ ,			� ∈ �, � ∈ �, � ∈ � �13�

  ��� � ����� ������ ,
�∈�

		� ∈ � �14�

  ��� ������������ ,
�∈�

		� ∈ � �15�

 
  

 
  

 

 

  

 

 

 

  

 

 
 

 

  
「�������	は2	つ以上の枝を持つ閉路を

含まない」, � ∈ �, � ∈ � �20�
  ���� � 0,			� ∈ �, � ∈ �, � ∈ � �21�
  ���� ,			���� � 	0,			� ∈ �, � ∈ � � �0�	 �22�
  ���,			��� � 0,			� ∈ �, � ∈ � �23�
  ���� ∈ �0,1�,			� ∈ �, � ∈ �, � ∈ � �24�
  ������ ∈ �0,1�,			� ∈ �, ���, ���� ∈ �� �25�

 
ここで，式 	�10�	は目的関数で，生産費用，在庫保管

費用，バックオーダ費用，段取り費用の総和を最小

することを表す．そして式 	�11�	は，各品目の各期間

における在庫量，バックオーダ量，生産量および需

要量の関係を規定する．式 	�12�	は， ���� � 0	ならば

���� � 0	であることを，すなわち，各機械の各期間で

生産しない品目の生産量は 	0	であることを保証する．

式 �13�	は，既述のように， y����� � 1	である場合には

���� � 0	であることを，すなわち，y����� � 1	である場合

には機械 	�	において品目 	�	を期間 	�	で生産しないこ

とを規定する．また，式 	�14�	は機械 	�	の期間 	1	にお

ける最初の段取り時間を，式 	�15�	は機械 	�	の期間 	�	に 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

おける最後の段取り時間（後片付け時間）を規定す

る．式 	�16�	は，機械 	�	において期間 	�	の最後に生産

した品目を期間 	� � 1	の最初に生産する品目に切り

替えるための，つまり，連続した 	2	つの期間にまたが

って切り替えを行う場合の段取り時間を規定する．

また式 	�17�	は，各機械の各期間における総生産時間

（実生産時間と段取り時間の総和）が，その機械の

その期間における規定時間以下であることを保証す

る．そして式 	�18�	,�19�	は，������	の頂点 	��, ��� ∈ ��	
の正次数と負次数が共に 	1	であることを保証する．よ

って，これらの式 	�18�	，�19�	と式 	�20�	より，������	は
上述の(a)，(b)となる．つまり，式 	�18�	，�19�，�20�	は，

式 	�9�	より 	������ � ���	であることに注意すると，

������	が機械 	�	における全期間にわたる各品目の 	1	
つの生産順序を与えることを保証する． 

 また，式 	�20�	は数式で記述されていないが，���	に
関して 
 

Ω���, �� � �� � ��� � ��, ��� ∈ ��,  
� ∈ �, � ∈ �, � ∈ � �26�

を定めると，次のように記述できる3)．ただし���� �，
����, ���� ∈ ��� �	��� � ���	�	��, ��� ∈ �, ��, ��� � ��である． 	 
 
 
 
 
また，新たな変数���� ，� ∈ �, � ∈ �, � ∈ �を導入すれば，

式 (20)は次のように記述することもできる 2)．  
���� � ���� � ����� � 1������� � ���� � 2,  

� ∈ �, ���, ���� ∈ ��� � ���, 	��, ��� � ��, ��� �28�
1 � ���� � ���� � 1, � ∈ �, � ∈ �, � ∈ � �29�

ここで，	���� ，� ∈ �, � ∈ �, � ∈ �は生産順序を定めるた

めの実数変数で，その値が小さい順に各品目を生産

することを表す．  
 

3. 緩和固定法に基づく近似解法 
 

 混合整数計画問題は通常，問題の規模が大きくな

ると，汎用の混合整数計画ソルバー（以下では MIP

ソルバー）を用いてその最適解を求めることが難し

くなる．そこでここでは，混合整数計画問題の一部

の整数変数を「実数変数に連続緩和」または「ある

Fig.1  An example of graph ������.

��� � ����� ���������������
�∈��∈�

, � ∈ �, � ∈ �����
�16�

� ������
��,���∈��

� 1,			� ∈ �, ��, ��� ∈ ��		 

� ������
��,���∈��

� 1,			� ∈ �, ��, ��� ∈ ��	 �18�

�19�
� ����������

�����,���� ��∈����
� 1 � ������ ,			� ∈ �, � ∈ �, � ∈ �, 

� ∈ ����, �� �27� 

��� ��������� �������������
�∈��∈��∈�

� ��� � ���, 
� ∈ �, � ∈ � �17� 

s. t. 
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�41�

(a) Machine � � 1. 

fixed  
variables 

relaxed  
variables 

(b) Machine � � 2. 

fixed  
variables 

relaxed  
variables 

binary  
variables 

(c) Machine � � 3. 

fixed  
variables 

relaxed  
variables 

値に固定することで定数化」した（MIP ソルバーで求

解可能な）問題を解くことにより，元の混合整数計

画問題の近似解を求める方法である緩和固定法

（relax and fix method）4)に着目し，それに基づく

�P�	の近似解法を提案する． 

 いま，計画期間の集合 	� � �1,2, … , ��	を�	個の集合

	�� � �1,2,… , ���, �� � ��� � 1, �� � 2,… , ���	, … , �� � ����� 
�1, ���� � 2,… , ��	に分割する．また，これらの 	��, ��, … ,	
��	に対応した 	�	個の集合 	�� � ��� � 1, �� � 2,… , ���,
� � 1,2, … ,� � 1, �� � �	を定義する．さらに，�	の部

分 集 合 	��� � �, ��� � �������� ��� � �0�, � � 2,3,… ,�		と
	�	の部分集合 	��� � �� ∈ �	|	� � ��, � � 1,2,… ,�	を定

義する．そして，�P�	の制約式�24�, �25�	を以下の制約

式 �30�~�41�	に 置 き 換 え た 問 題 �P���, � � 1,2, … ,�,
� � 1,2,… ,�	を考える． 
 
���� � 	�̅��� ,			� ∈ �, � ∈ �, � ∈ �����0� �30�
���� � 	�̅��� ,			� ∈ ���, � ∈ �, � ∈ �� �31�
0 � ���� � 1,			� ∈ ���, � ∈ �, � ∈ �� �32�
���� ∈ �0,1�,			� � �, � ∈ �, � ∈ �� � �� �33�
0 � ���� � 1,			� ∈ ������ � ����, � ∈ �, � ∈ �� � �� �34�
0 � ���� � 1,			� ∈ �, � ∈ �, � ∈ ������ � �� � ��� �35�
������ � 	������� ,			� ∈ �, ���, ���� ∈ ��, � ∈ ��� �36�
������ � 	������� ,			� ∈ ���, ���, ���� ∈ ��, � ∈ �� �37�
0 � ������ � 1,			� ∈ ���, ���, ���� ∈ ��, � ∈ �� �38�
������ ∈ �0,1�,			� � �, ���, ���� ∈ ��, � ∈ �� � �� �39�
0 � ������ � 1,			� ∈ ������ � ����, ���, ���� ∈ ��,	 

� ∈ �� � �� �40�
0 � ������ � 1,			� ∈ �, ���, ���� ∈ ��, � ∈ ������ � �� � ���

 
ただし，��̅��� �	と 	�������� �	は 	� � 1	ならば �P���,��	の実行

可能解であり，� � 1	ならば�P�,����	の実行可能解であ

る．ここで，�P���	は期間 	� ∈ ���	と機械 	� ∈ ���の期間

	� ∈ ��	に 関 連 し た 	�P�	の 0-1 変 数 を 実 行 可 能 解

	��̅��� �	,	�������� �	に固定し，機械 	� � �	の期間 	�� � ��	に関

連した 	�P�	の 0-1 変数はそのままとし，それら以外の

	�P�	の 0-1 変数を 0 以上 1 以下の実数変数に連続緩和

した問題である．例えば，機械の集合が 	� � �1,2,3�	，
品目の集合が 	� � �1,2,3�	，期間の集合が 	� � �1,2,3,4,5�	
である場合の問題に，� � 4		とし，	�� � �1�, �� � �2�,
�� � �3�, �� � �4,5�, �� � �2�, �� � �3�, 	�� � �4�, �� �
�	とした場合の緩和固定法を適用することを考える．

このとき， � � 3	で � � 2	である問題 �P���	は，期間

	� ∈ ��� � �0,1,2�	と 機 械 	� ∈ ��� � �1�	の 期 間 	� ∈ �� �
�3�	に関連した 	�P�	の 0-1 変数を 	�P���	の実行可能解に

固定し，機械 	� � 2	の期間 	� ∈ �� � �� � �3,4�	に関連し

た�P�	の 0-1 変数はそのままとし，それら以外の 	�P�	の
0-1 変数を 0 以上 1 以下の実数変数に連続緩和した問

題となる（Fig.2 参照）．  
 当研究で提案する緩和固定法は，MIP ソルバーを用

いて�P���, �P���, … , �P���, �P���, �P���, … , �P���, … , �P���,， 
�P���,… , �P���の実行可能解を順次算出することで

�P���	の実行可能解，すなわち，�P�	の近似解を求め

る．ただし，各�P���, � � 1,2, … ,�, � � 1,2, … ,�	におけ

る計画期間の集合� � �1,2, … , ��は，緩和固定法全体の

計算時間を短縮することを意図して，新たなパラメ

ータ ����� � �� � ��, � � 1,2, … ,� � 1, �� � �	を導入し，

� � �1,2, … , ���	であるものとする．また，既述のよう

に，�P�の制約式 (20)は式 (27)または式 (28),(29)の数式  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
として記述できるが，緩和固定法の�P���, � � 1,2, …	, 
�,� � 1,2, … ,�	においては，期間� ∈ ���と機械� ∈ ���	
の期間� ∈ ��	と機械� � �	の期間� ∈ �� � ��に対応す

る制約式 (20)には式 (27)を使用し，それら以外の制約

式 (20)には式 (28),(29)を使用するものとする．  
 

4. 数値実験による検証 
 

前節で提案した緩和固定法（以下では RAF 法と呼

ぶ）を  
 制約式(20)を式(27)で記述した場合の �P�	の最

適解を MIP ソルバーを用いて求める方法（以下

では MIP1 と呼ぶ） 

 制約式(20)を式(28)(29)で記述した場合の �P�	
の最適解を MIPソルバーを用いて求める方法（以

下では MIP2 と呼ぶ）  
と比較するために，数値実験を実施した．以下では，

Fig.2  An example of problem �����. 
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（最良上界値）である．ただし，計算打切り時間 

1800 秒以内に実行可能解が求まらなかった場合

には「-」印を記した． 

(2) Table1～3 の Time は計算時間で,単位は秒である． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Table 1～3 の結果は，機械数が 3～5 で品目数が 30

～50 でかつ期間数が 10～30 の問題であれば，RAF 法

を用いて計算時間 600 秒以内に実行可能解が求まる

ことを示している．また，n と t が大きくなるほど計

算時間が増大し，n と t が同じ問題ならば，多くの場

合，m が大きくなるほど計算時間が増大することを

示唆している．さらに，MIP1，MIP2 の方が RAF 法  
よりも，多くの場合，より良い解が求まるが，RAF 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
法を用いれば，MIP1 と MIP2 のいずれも計算時間

1800 秒以内に実行可能解を求めることができなかっ

た問題に対しても，より少ない計算時間で実行可能

解が求まることを示している．  

n t 
RAF Method MIP1 MIP2 

 Time  Time  Time 

30 
10 398.790 13 331.840 1421 491.760 1800 
20 855.390 30 655.280 1800 - 1800 
30 1453.440 61 976.570 1800 - 1800 

40 
10 448.470 29 394.470 957 405.620 1800 
20 1024.880 97 930.440 1800 - 1800 
30 1782.490 188 - 1800 - 1800 

50 
10 572.910 90 - 1800 - 1800 
20 1358.400 158 - 1800 - 1800 
30 2195.420 288 1565.100 1800 - 1800 

n t 
RAF Method MIP1 MIP2 

 Time  Time  Time 

30 
10 334.680 21 251.430 1800 258.350 1800 
20 785.680 53 526.930 1800 - 1800 
30 1344.730 88 - 1800 - 1800 

40 
10 478.330 43 375.170 1800 - 1800 
20 905.670 107 663.880 1800 - 1800 
30 2023.530 163 2950.000 1800 - 1800 

0 
10 481.340 113 - 1800 - 1800 
20 1132.180 265 - 1800 - 1800 
30 2288.380 462 1443.130 1800 - 1800 

n t 
RAF Method MIP1 MIP2 

 Time  Time  Time 

30 
10 340.950 36 240.530 1800 - 1800 
20 975.680 94 716.100 1800 - 1800 
30 1860.090 114 1384.630 1800 - 1800 

40 
10 463.070 134 375.420 1800 - 1800 
20 1267.290 196 - 1800 - 1800 
30 2155.830 242 - 1800 - 1800 

50 
10 536.170 255 - 1800 - 1800 
20 1256.740 493 - 1800 - 1800 
30 2401.760 583 - 1800 - 1800 

Table 1  Computational results (m=3). 

Table 3  Computational results (m=5). 

Table 2  Computational results (m=4). 
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次の 4.1 で，実験で使用した問題例の作成方法を示

す．次いで 4.2 では実験で使用した PC および MIP ソ

ルバーとそれらの環境を，4.3 では RAF 法，MIP1，MIP2

におけるパラメータ設定を示す．そして，4.4 では数

値実験の結果と考察を示す． 

 

4.1 問題の作成方法 

  数値実験用の問題例は以下の(1)～(6)で作成した． 
 
(1) 機械� ∈ �	における品目 � ∈ �	の単位量当たり生

産費用���		は次式で定めた． 
 

��� 	� ��1,10� � 0.01 �42� 
 
ただし，��1,10�	は �1,10�	の一様整数乱数である． 

(2) 品目 � ∈ �	の単位期間当たり単位量当たり在庫保

管費用��と，品目 � ∈ �	の単位期間当たり単位量

当たりバックオーダ費用��	は次式で定めた． 
 

�� 	� ��1,10� � 0.01 �43� 
�� 	� ��1,10� � 0.01 �44� 

ただし，��1,10�	は �1,10�	の一様整数乱数である． 

(3) 機械� ∈ �	における品目 � ∈ ��	から品目 � ∈ ��	へ
の段取り時間����	は次式で定めた． 
 

���� 	� ��1,50� �45� 
 
ただし，��1,50�	は �1,50�	の一様整数乱数である．

また，機械 � ∈ �	における品目 � ∈ ��から品目

� ∈ ��への段取り費用 ���� 	は上式の ����より次式で

定めた． 
 

���� 	� 0.1 � ���� �46� 
 

(4) 品目 � ∈ �	の期間� ∈ �	における需要量���は次式

で定めた． 
 

��� � ��0,50� �47� 
 
ただし，��0,50�	は �0,50�	の一様整数乱数である． 

(5) 機械� ∈ �	における品目 � ∈ �	の単位量当たり生

産時間���	はすべて1とした． 

(6) 機械� ∈ �	における期間� ∈ �	の規定時間���	は次

式で定めた． 
 

��� � 〈∑ ∑ ������ � ���∈��∈�
� � � � � 〉 �48� 

 
ただし，〈⋅〉 は ⋅ 以上の最小の整数を表す．ここ

で，�	はパラメータで� � 2.2	とした．また，��は
機械�	における全計画期間にわたる段取り時間

の総和の上界値で，次の割当問題�Q��	の最適値で

ある． 

  � �̅����� ������
���,����∈��

 �49�

 

s. t. � ������ � 1, 		��, ��� ∈ ��
��,���∈��

 �50�

  � ������ � 1, 		��, ��� ∈ ��
��,���∈��

 �51�

  ������ ∈ �0,1�,			���, ���� ∈ �� �52�
 
ただし，�Q��	の目的関数の係数 �̅����� 	は 

�̅����� � � ���� ���, ���� ∈ ���
�� その他

, ���, ���� ∈ �� �53�

である． 

4.2 実験環境 

  数値実験に使用した PC および MIP ソルバーとそれ

らの環境は以下の(1),(2)の通りである． 
 
(1) 使用計算機は Intel(R) Core(TM)i7-4770 CPU 

3.40GHz の CPU と 8GB のメモリを搭載した PC

（OS：Windows 7 Professional 64bit SP1）で，

使用言語は C#（処理系：Microsoft Visual Studio 

2013 Professional）である． 

(2) RAF 法，MIP1，MIP2 に使用した MIP ソルバーは

Gurobi Optimizer Version 5.55) （ 以 下 で は

Gurobi と略記する）である． 
 

なお，�P�	の式(27)に含まれる制約式の数は，品目

数�と期間数 �に関して指数関数的に増大する．その

ため，式(27)を用いる RAF 法と MIP1 においては，そ

の式に含まれる制約式をすべて陽に列挙することは

実際的でない．これに対して，Gurobi には，そのよ

うな制約式を取り除いた問題から解き始め，新しい

実行可能解が求まるたびに，それが満たさない制約

式を追加する機能が備わっている．そこで，RAF 法と

MIP1 における Gurobi の使用においては，その機能を

積極的に利用した． 

 

4.3 パラメータ設定 

  RAF 法，MIP1，MIP2 におけるパラメータ設定につ

いては以下の(1)～(3)の通りである． 
 
(1) RAF 法のパラメータ�, ���� � 1,2,� ,� � 1�, ���� �

1,2,�,��1,����1,2,�,��1	 は，新たなパラメー

タ ��0 � � � ��, ��0 � � � � � ��, ��0 � � � � � � �
�	 を導入し，次のように定めた．ただし，⋅	 は ⋅ 以
上の最小の整数を表す． 

� � 〈���〉 �54�
�� � ��, � � 1,2,� ,� � 1 �55�

�� � ��� � �, �� � � � �
�, その他

, � � 1,2,� ,� � 1 �56�

�� � ��� � �, �� � � � �
�, その他

, � � 1,2,� ,� � 1 �57�

(2) RAF 法のパラメータは� � 2, � � 0, � � 1とした．

また，RAF 法における各 �P���, � � 1,2, � ,�, � �
1,2, � ,�	の計算は，相対誤差（=(上界値-下界値)/

下界値）が 0.05 以下の実行可能解が求まれば終

了とした． 

(3) MIP1，MIP2 の計算は計算時間 1800 秒で打ち切り 

とした．なお，打ち切りの場合には，その時点

で求まっている最良解の目的関数値（最良上界

値）を出力した． 

 

4.4 数値実験の結果と考察 
 
 数値実験の結果を Table1～3 に示す．ただし，Table1
～3 に関しては以下の(1),(2)の通りである． 
 
(1) Table1～ 3 の ��	は求まった最良解の目的関数値

max. �Q�� 
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（最良上界値）である．ただし，計算打切り時間 

1800 秒以内に実行可能解が求まらなかった場合

には「-」印を記した． 

(2) Table1～3 の Time は計算時間で,単位は秒である． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Table 1～3 の結果は，機械数が 3～5 で品目数が 30

～50 でかつ期間数が 10～30 の問題であれば，RAF 法

を用いて計算時間 600 秒以内に実行可能解が求まる

ことを示している．また，n と t が大きくなるほど計

算時間が増大し，n と t が同じ問題ならば，多くの場

合，m が大きくなるほど計算時間が増大することを

示唆している．さらに，MIP1，MIP2 の方が RAF 法  
よりも，多くの場合，より良い解が求まるが，RAF 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
法を用いれば，MIP1 と MIP2 のいずれも計算時間

1800 秒以内に実行可能解を求めることができなかっ

た問題に対しても，より少ない計算時間で実行可能

解が求まることを示している．  

n t 
RAF Method MIP1 MIP2 

 Time  Time  Time 

30 
10 398.790 13 331.840 1421 491.760 1800 
20 855.390 30 655.280 1800 - 1800 
30 1453.440 61 976.570 1800 - 1800 

40 
10 448.470 29 394.470 957 405.620 1800 
20 1024.880 97 930.440 1800 - 1800 
30 1782.490 188 - 1800 - 1800 

50 
10 572.910 90 - 1800 - 1800 
20 1358.400 158 - 1800 - 1800 
30 2195.420 288 1565.100 1800 - 1800 

n t 
RAF Method MIP1 MIP2 

 Time  Time  Time 

30 
10 334.680 21 251.430 1800 258.350 1800 
20 785.680 53 526.930 1800 - 1800 
30 1344.730 88 - 1800 - 1800 

40 
10 478.330 43 375.170 1800 - 1800 
20 905.670 107 663.880 1800 - 1800 
30 2023.530 163 2950.000 1800 - 1800 

0 
10 481.340 113 - 1800 - 1800 
20 1132.180 265 - 1800 - 1800 
30 2288.380 462 1443.130 1800 - 1800 

n t 
RAF Method MIP1 MIP2 

 Time  Time  Time 

30 
10 340.950 36 240.530 1800 - 1800 
20 975.680 94 716.100 1800 - 1800 
30 1860.090 114 1384.630 1800 - 1800 

40 
10 463.070 134 375.420 1800 - 1800 
20 1267.290 196 - 1800 - 1800 
30 2155.830 242 - 1800 - 1800 

50 
10 536.170 255 - 1800 - 1800 
20 1256.740 493 - 1800 - 1800 
30 2401.760 583 - 1800 - 1800 

Table 1  Computational results (m=3). 

Table 3  Computational results (m=5). 

Table 2  Computational results (m=4). 
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5. 結論 

 
当研究では，並列機械を対象とした場合の，バッ

クオーダと順序依存型段取り時間を考慮した多品目

容量制約付きロットサイズ決定問題を取り上げ，そ

れを混合 0-1 整数計画問題に定式化した．そして，

その定式化の構造を利用した緩和固定法に基づく近

似解法を提案し，その有効性を検証するための数値

実験を実施した．その結果，提案した解法を用いれ

ば，汎用の MIP ソルバーが計算時間 1800 秒以内に実

行可能解を求めることができない問題に対して，よ

り少ない計算時間で実行可能解が求まることを検証

した． 

しかしながら，提案法の実用性を高めるためには，

求まる解を更に改良するとともに，計算時間の更な

る短縮が必要である．それゆえ今後，解の改善方法

や問題の縮小化方法などを開発し，提案法の一層の

効率化を図る必要がある． 
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会話が視覚情報認知に与える影響 

ー自動車運転中のハンズフリー使用を想定した検討ー 

髙野 暁秀*1，今関 みさと*2，西口 宏美*3，辛島 光彦*4 

 
Interference of Conversation to Cognition of Visual Information  

- Discussion about Cell Phone Conversation with Hands-free Devices while Driving - 
 

by 
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，

 

and  Mitsuhiko KARASHIMA*4
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Abstract 
    Hands-free devices do not shift the line of vision from the road to a cell phone and limit the person driving. So, the use of 
hands-free devices while driving is safe and law permits it. However, it is conceivable that even the interaction with auditory 
information interferes with cognition of the visual information because of the limited capacities of attention resources. In 
previous researches, it was suggested that cognition of the visual information is interfered by the interaction with auditory 
information. However, the research is not able to confirm whether or not the difference of cognition of the visual information by 
the interaction with auditory information is whether or not using long-term memory. Thus, this research discusses it. In this 
research, the dual task method was carried out. A primary task is a signal detection task, and secondary tasks are addition task as 
not using long-term memory task and the Japanese word chain game task as using long-term memory task. This research indicated 
that a delay in reaction to signals by the secondary task and the Japanese word chain game task is slower reaction to signals than 
addition task. Thus, it was suggested that cognition of visual information was disturbed by the auditory information interaction 
and the influence is stronger when the auditory information interaction uses long-term memory. However, there was no significant 
difference in mistake of reaction. So, although cognition of the visual information is delay when cognitive load increases by the 
auditory information interaction, it was suggested that the visual information is able to recognize correctly. Moreover, it was 
indicated that people do not have ability to recognize correctly cognitive load from relation performance of the primary task and 
subjective evaluation by the NASA-TLX. 
 
Keywords: Cognitive Processing, Cognitive load, Working Memory, Attention 
キーワード：認知処理，認知負荷，作業記憶，注意  
 

1. はじめに 
 

近年の高度な情報通信技術の発達により，多くの人

が携帯電話，スマートフォンといった情報端末を所有

するようになった．これらの情報端末は，様々な場所，

状況で役立つようになったが，利用が禁止されている

場所や状況も存在する．例えば，自動車を運転してい

る際の携帯電話，スマートフォンの使用である． 

現在，運転中に携帯電話やスマートフォンを手に持

って使用することは法律により禁止されている国が

ある 1)．これは，運転中に端末を操作することにより

視線が前方から端末の画面へ移動し，いわゆる「わき

見運転」という状況になることや，端末の操作による

身体的な拘束を防ぐためである．とりわけ「わき見運

転」は，視覚情報に基づき様々な意思決定を行う自動

車運転にとって大きな障害となり得る視覚情報の欠

落が考えられ，重大な事故に繋がる可能性があること

から危険な行為である． 

ところで，近年の携帯電話やスマートフォンは，運

転中に通話や操作をする場合にハンズフリー機能を

使用することができる．これは音声情報のやり取りの

みで，通話を受けたり発信したりすることはもちろん，

端末の操作も行う事ができる機能である．したがって，

端末を操作する際に視線を携帯電話の画面へ移動さ

せることが不要になり，視線を前方に維持できる．さ

らに，端末を手に持って操作することが無くなること

から，身体的な拘束もなくなる．したがって，ハンズ

フリーを用いた携帯電話やスマートフォンによる通

話や操作は安全とされている． 

 しかしながらDavid L.ら 2)によると，携帯電話による
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