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上に述べたような状況の下，現状では，1日の終わ  

りに秤に狂いが生じていることが検出されると，その  

日1日に計量したすべての製品の計り直しを行ってお  

り，計り直しが終了した時点で製品をそのまま出荷し  

ている。しかし，計り直しの最中に再度狂いが発生す  

ることもあり，このような場合に初めて前述した不良  

品が発生する．   

本研究では，計り直しの作業がかなりの負担を必要  

とする作業であることと，計り直しの最中に再度秤に  

狂いが生じる可能性を考慮し，秤に狂いが検出された  

場合にすべての製品を計り直すのではなくク最終計量  

製品から遡って山定の割合β（0≦β≦1）だけを計り  

直すことを提案する巾 この上で，不良率を導出し，不  

良率を最小にするような計り直しの割合が存在する  

ことを示す．また，許容可能な不良率が与えられた場  

合の計り直しの割合についても議論する．さらに，本  

方策に対する五日当たりの期待費用を定式化した上  

で，期待費用を最小にするという意味での経済的計り  

直しの割合についても解析を行う．最後に数値例によ  

り，本方策の特長について考察を行う血  

2け 霜策と仮定  

2．1 方策   

［方策］   

1日の終わりに行われる秤の点検，調整時点で秤に  

狂いが検出された場合，その日1日に計量した製品量  

のうち，最終計量製品から割合β（0≦β≦1）だけ遡っ  

て計り直しを行うという方策を考える。但し，計り直  

しを行った製品は，現実がそうであるように，そのま  

ま出荷することとする。   

なお上に述べた方策で，β＝0の場合には一切計り  

直しを行わない，β＝1はその日計量した全製品を計  

り直すことを意味している．   

また以下を仮定する。   

（1）計量すべき製品の数量は非常に大きく，これを連  
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且。 はじめ釘二  

化学物質を生産する工程の最終段階に，ドラム缶や  

袋に詰められた製品の重量を測定し，その測定結果  

を製品に記載するという工程がある．一般にこのよ  

うな工程はタ製品そのものの品質には直接影響しない  

ためそれほど重視されておらず，経費もかけられてい  

ない。   

しかしタ 元来製品の重量が非常に大きい関係もあ  

り，この計量工程の途中で秤自身に狂いが生じること  

も少なくない。狂いが発生した秤で製品を計量した場  

合，製品に記載された重量と実際の重量とが一致しな  

いこととなる．特に∴製品が化学薬品のような物質で  

ある関係で，記載された重量と実際のそれとが異なっ  

ていると，消費者が記載された重量をそのまま信用  

して化学反応に用いた際に，不純物が生成されるなど  

して正しく反応しないこととなる。このような場合に  

は，大きなクレームが寄せられるばかりでなく，製造  

業者としての信用をも失墜しかねない。以下では，製  

品の物質的品質そのものではなく，実際の重量と記載  

された重量が異なるような製品に注目し，このような  

製品を不良品と呼ぶこととする。   

一方，秤に対しては，毎日1日の初めと終わりに点  

検フ 調整が行われているが，こうした作業はかなりの  

高度な技術を必要とし，専門家が行うこととなってい  

る．また，秤の狂いはこのような点検，調整によって  

初めて検出されタ 同時に秤も正常に戻される。  
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0×雉）＋上βT（βr一岬（ま）＝上β㌔（岬）  
で与えられる．   

計り直されない不良品の量［（1－β）r－f］と式（1）で  

与えられる量を勘案すると，区間（0，（1－β）r】におい  

て秤に狂いが発生するときの不良品の量の期待値は   

‘1‾β’r 

γ1（β）＝上 ［（1雄一岬）  

続量と見なすことができる．   

（2）1日に計量すべき製品量は，一定値rで与えら  

れる．   

（3）秤の点検に必要な作業は調整に必要なそれに同  

じである．従って，以下では点検と調整を区別し  

ないこととする．   

（4）秤の狂いは点検，調整によってのみ検出される・  

（5）秤の点検，調整は1日の初めと終わりにのみ実施  

され，計り直しが終了した時点で製品をそのまま  

出荷する＊．   

（6）秤の点検，調撃終了時点から計測して秤に狂い  

が発生するまでに計量した製品の量は，分布関数   

ダ（f）を持つ確率分布に従う．   

3．目的関数  

ここでは，目的関数として出荷した製品のうちの不  

良品の割合を表す不良率と，2に述べた方策に対する  

1日当たりの期待費用を導出する．  

3．1 不良率  

図1に示すように，製品量壬∈（0，（1一β）r］を計量  

した時点で秤が狂う場合を考える．このとき，［（1－  

β）r一壬］なる量は計り直されないので，不良品のまま  

出荷されることとなる．  

βr  

、よ   
＋ダ［（1－β）r】  ダ（f）d壬   （2）  

となる．   

これに対し，図2に示すように量子∈（（1－β）r，T］  

を計量した時点で秤が狂う場合には次のようになる．  

★ Disorder －  Normal  
－ Defective  

図2：ま∈（βr，r］の場合   

最初の（1－β）rなる量は，秤が正常であるときに  

計量されているので良品であるh しかし，βrなる量  

が計り直され，このうち不良品のまま出荷される量の  

期待値は式（1）よりガr印）dまである・よって，秤が  

区間（（1－β）r，r］において狂う場合の不良品の量の期  

待値は  

上βr榊（3）  γ2（β）＝（ダ（r）－ダ［（1－β）r］）   

となる．   

ここで，秤に対して1日の初めにも点検，調整を行  

っていること考えると，プロセスの振る舞いは，毎朝  

実施される秤の点検，調整を終了した時点を再生点と  

する再生報酬過程［1，2，3】を形成する．よって，本研究  

で提案する方策の下での不良率Q（β）は  

★ Disorder  －  Normal  

，＿ Deftctive  

図1＝壬∈（0，（1－βr）】の場合   

ここで，計り直しが行われるβrなる量の製品に注  

目すると，計り直しの際にも秤に狂いが発生する可能  

性が存在することから，計り直される製品のうち不良  

品のまま出荷される量の期待値は  

γ1（β）＋γ2（β）  

Q（β）   
r  

ぶトβ）r印）dけ叩）ガT叩）df  

r  

（4）  

となる・よって，Q（β）を最小にするようなβ＝β＊が  

存在すれば，これが不良率を最小にするという意味で  

の最適な計り直しの割合である．  

＊計り直しを行ったときには，翌日の初めに行われる点検，調  

整の結果を待ち，計り直しの際に狂いが発生していなかっ  

たことを確認してから出荷すれば，すべての問題は解決で  

きる．しかし現状では，納期の関係もあり，このような方法  

は採用していない．  

2000年2月号  （29）77   © 日本オペレーションズ・リサーチ学会. 無断複写・複製・転載を禁ず.



（1）α≧ぼ叩）動けならば，Q（β）≦αforO≦β≦   

1が成立し，βα＝0である。すなわち計り直しは  

必要ないこととなる．  

（2）ぼ叩）動け＞α＞ダ（ア）∬叩）札付である場   

合，Q（β）＝αを満たす唯一のβα（0＜βα＜1）が  

存在する叩  

（3）α≦ダ（r）∬叩）動けのときには，次のような  

場合分けが必要である。  

（a）Q（β）＝αとなるβが2つ存在するとき，小  

さい方をβαとする。   

（b）Q（β）＝αとなるβが唯1つの場合には，そ  

れがβαである。   

（c）¢（β）＝αが解をもたないときには，計り直  

しをしても不良率をα以下に抑えることは  

できない．  

4。王墓 経済的計り直し量  

ここではタ式（5）に定式化した1日当たりの期待費  

用を最小にすることを考える．式（5）より，C′（β）≧0  

は  

乱2 期待費用  

不良品を市場に出荷した場合の不良品1単位当た  

りに要する費用をclとする。また，製品1単位当た  

りを計り直すために必要な費用をc2とする。但し，  

c2＜clと仮定する申 このとき，1日当たりに要する  

期待費用は  

C） 

欄（岬 酬（榊d壬］  

＋c2βγダ（γ）  （5）   

で与えられる。よってC（β）を最小にするようなβ＝  

β＊＊が経済的な計り直しの割合を与える。  

4。最適方策  

4。且 最か不良率  

式（4）の不良率を最小にするような計り直しの割合  

β＝β＊を求める．  

Q′（β）＝ ダ（ア）ダ（βr）－ダ［（1…β）r］  

Q′（0）＝ …ダ（甘）＜O  

Q′（1）＝ ダ2（ア）＞0  
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Cl  
（12）  

仁・J  
より，Q′（β）はβの増加関数であり，その値は負から  

正に唯一度だけ変化する．従って，不良率¢（β）を最  

小にするβ＝β＊（0＜β＊＜1）が唯一存在するn  

4。2 不良率によ限がある場合  

式（4）より  

に等価である．式（1釘の左辺を且（β）とおくと  
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1－1∫・  

（15）  ＜ 0  
ぼ叩）dま  

甘1  

ダ（ア）ぼ印）d壬  

が成立する。故に，不等式（12）を満たす最小のβ＝  

β＊＊が唯一存在し，これがC（β）を最小にするという  

意味で経済的な計り直しの割合を与える．  

5。数値例  

点検，調整を終えた秤が狂うまでに計量する製品量  

に対してブ密度関数が次式で与えられるガンマ分布を  

考える。   

拍）＝慧蒜e一入壬，入＞0  （呵  

ここに，訂（・）はガンマ関数を表す・なお，密度関数が  

式（16）で与えられるガンマ分布を考えたのは，次の  

理由からである。ひとつは，式（柑）の密度関数をも  

を得る。よって  

Q（0）＞¢（1）  （乱1）  

が成立し，一切計り直しを行わない場合の不良率は，  

すべてを計り直す場合のそれよりも大きいことがわ  

かる。   

ここで，許容不良率をα（0＜α＜1）とするときク  

Q（β）≦αを満足する最小の計り直し量を与える割合  

をβαと書くこととすると，4。1の結果及び式（9），  

（川），（11）から，βαは次のようになる。  
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つガンマ分布が，信頼性理論［4，5，6］でいうところの  

1FR（IncreasingFhilureRate）の性質を有するからであ  

る．すなわち，上のガンマ分布は時間の経過とともに  

秤に狂いが発生しやすくなるという状況を表現して  

おり，このような状況は現場の感触に合致しているか  

らである．もうひとつには，密度関数が式（16）のガン  

マ分布を適用した場合には，式（4），（5）の目的関数の  

計算が容易であることがある．   

以下ではr＝1とし，1週間に1回程度の頻度で  

秤に狂いが発生する現状を考慮し，ダ（r）＝1／7であ  

る場合，すなわち入＝0．66の場合について考察する．   

図3は，不良率Q（β）とβの関係を示したもので  

ある．なお，不良率Q（β）は，β＊＝0．7468で最小値  

Q（β＊）＝0．00446をとり，Q（0）＝0．05276，Q（1）＝  

0．00749である・これらのことから，式（16）のガンマ  

分布の下では，ダ（r）＝1／7であれば，計り直しを一  

切行わなくても不良率は高々5％強であり，すべてを計  

り直すことで，不良率を約0．75％に押さえることがで  

きる．また，約75％を計り直すことで不良率を最小の  

0．45％程度に押さえることも可能である．なお，すべ  

てを計り直す場合の不良率が，約75％を計り直す時  

のそれより大きくなるのは，計り直す量を大きくする  

と，計り直しの途中で秤に再度狂いが発生する確率が  

大きくなるからである．これに対して，許容可能な不  

良率の上限をα＝0．01，0．05としたときの計り直しの  

割合はβ0．01＝0．48，β0．05＝0．02である．  
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図4：期待費用  

表1：経済的計り直しの割合  

Cl   β＊＊  C（β＊＊）   

10  0．6420  0．14300   

20  0．6918  0．19132   

30  0．7094  0．23722   

40  0．7185  0．28250   

50  0．7239  0．32752   

100  0．7352  0．55141   

200  0．7410  0．99800   

500  0．7440  2．33677   

1000  0．7468  4．56781   

費用の形状が読みとれる．   

また表1に，Clの値をさらに大きくしcl＝10，20，  

30，40，50，100，200，500，1000とした場合の経済的計り  

直しの割合β＊＊の値と，これに対応する期待費用の  

値C（β＊＊）を示す・表1より，Clが大きくなるに伴い，  

β＊＊も大きくなることが読みとれるが，このことは直  

感的にも説明可能である．また，Clの値を大きくする  

につれて，経済的計り直しの割合β＊＊が不良率を最小  

にするβ＊＝0．7468に近づくことがわかる．  

6．おわりに  

本研究では，現状がそうであるように，秤に狂いが  

検出された場合には再度計り直すことを考えた．直感  

的には，計り直しの際に，どの製品を計量した時点で  

秤に狂いが発生したのかを二分探索方などによって検  

出する方が効率的であると考えられる．しかし，製品  
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図3：不良率   

図4は，1日当たりの期待費用C（β）とβとの関係  

を表したものである．なお，ここではc2＝1に対し  

てcl＝2，3，4，5とした場合の結果を示しており，期待  
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の重量が相当大きく，人力では製品を運搬，移動でき  

ないク しかも山積みされた製品の中から任意の製品を  

取り出すことも困難であるという現状を考えると，一  

定の割合のみを計り直すという方策の方が単純かつ  

明快である．   

なお，今後本研究の結果を現場に適用しタ その効果  

に関する検証を行う計画であるが，これにはかなりの  

労力と時間を必要とする．この関係で，検証の結果は  

別の機会を利用して報告したい。このとき，本研究の  

数値例で示したようなガンマ分布ばかりでなく，他の  

分布に基づくβを現場に適用したときの効果をも併  

せて報告する予定である。   

また，同じ計量工程でも，製品によっては，その重  

量が規定された範囲に収まっているかどうかを検査す  

るという工程も存在する．このような工程においても  

重量に関する品質を保証することが必要であるが，こ  

れについても今後の課題としたい。  
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