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研究成果の概要：分解型工程を有する素材型産業を対象とした，生産スケジューリング手法と

スケジューリング・システムの研究を行った。まず，鋼板製造工程を，多段階ハイブリッドフ

ローショップとしてモデル化し，問題の定式化を行った。次に，ディスパッチング・ルールと

メタ戦略による手法を開発した。また，生産計画とスケジューリングの統合手法を開発した。

これらの成果を元に，Web 技術を活用したスケジューリング・システムの開発を行った。 
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１．研究開始当初の背景 

近年，製造業において，最適化理論に基づ
くスケジューリングが実用になり，情報シス
テムの重要性が高まった。1980 年代には生産
スケジュールの最適化に関する多数の研究
が行われ，また，日本の製造業，特にトヨタ
生産方式を対象とした研究が行われ，理論の
体系化や改良された生産方式が確立されて
きた。1990 年代には単なる工程の最適化だけ
でなく，顧客からの要求に基づき資材調達ま
で含めたスケジューリングによって納期回
答を行う ATP (Available to Promise)や，SCM 
(Supply Chain Management)等の要素も含んだ
APS (Advanced Planning and Scheduling)が登
場した。これらの理論の発展によるスケジュ
ーリング・ソフトウェアの進歩，およびコン
ピュータの高速化・大容量化・低価格化等ハ
ードウェアの進歩によって，製造業は情報シ
ステムによる効率化が進められた。 

しかし，製造業に原材料を供給する素材型
産業や食品加工業等，従来の理論がそのまま

適用できない分野も依然として存在する。こ
れらの業種における工程で多く見られる分
解型工程には，一般的な機械工業等の組立型
工程にはない特徴が多くあり，従来の理論が
そのまま適用できないことが多い。また，在
庫を持たない JIT (Just in Time)を実践してい
る製造業に対し，部品を供給するサプライヤ
は，任意の時間に要求された量を出荷しなけ
ればならない。しかし，これを実現するため
の確立された方法はなく，過剰な在庫をもっ
て対応しているのが現状である。 

素材型産業の一つである鋼板製造には以
下の特徴がある。 
• 多品種を前提とした変種変量生産である。
鋼板は，用途に応じて金属の組成・厚さ・
幅・めっき等について様々な種類とそれら
の組合せがあり，最終製品は極めて多品種
である。更に，鋼板を使用する製品（自動
車等）のモデルチェンジによって需要が大
きく変化する。 

• 工程の上流と下流でロットサイズが大き



く異なる。製鋼工程では（溶鉱炉の大きさ
に応じて）一度に大量の同種の組成をもつ
半製品（スラブ）が作成される。一方，最
終製品（自動車鋼板等）は少量ずつ出荷さ
れる。ここで，金属の組成は溶鉱炉に投入
する材料の配合で決定され，後から変更す
ることはできない。 

• 板幅の広い鋼板の後に狭い鋼板を圧延す
るといった先行関係の制約が存在する。圧
延に用いるローラーの磨耗の関係から，逆
順となる場合にはローラーの交換に伴う
段取りが発生する。これを行わない場合，
後から製造した鋼板に前に製造した鋼板
の縁のあとが転写されてしまう。同様の理
由で同幅の鋼板の連続生産にも限度があ
る。更に，板厚の変化についても制約があ
る。 

• この他，金属の特性や熱に関する特性によ
り，工程の順序や時間に関する様々な制約
が存在する。 
鋼板製造スケジューリングのもつ特徴で

ある分解型工程，工程によるロットサイズの
変化，変種変量生産は，食品加工業等多くの
業態に共通であり，生産計画・スケジューリ
ングを難しくしている要因でもある。これら
の業態においても，本研究におけるスケジュ
ーリング手法が応用できると考えられる。 
 
２．研究の目的 
(1) 分解型工程を有する素材型産業を対象と
し，効果的な生産スケジューリング手法の開
発を行う。鋼板の製造工程の形態は，多段階
ハイブリッドフローショップにあたる。これ
は，各工程が単一の機械を使用するフローシ
ョップと異なり，工程が複数の機械で構成さ
れている。従来のディスパッチング・ルール
及びメタ戦略とその複合アルゴリズムにつ
いて，実験を行う。 
(2) スケジューリング・システムを構築する。
生産現場におけるスケジューリングでは，計
算機によって求められたスケジュールを常
にそのまま適用することはできず，現場にお
ける制約や急な障害などに対応してスケジ
ュールを変更する必要がある。このため，ス
ケジューリング・システムには，現場担当者
がスケジュールを目視し，必要に応じて変更
を行うことができるユーザインタフェース
が必要である。ここでは，XML (Extensible 
Markup Language), SVG (Scalable Vector 
Graphics), ECMA Script (ISO/IEC 16262)をは
じめとする近年の Web 技術を活用したスケ
ジューリング・システムを作成する。 
 
３．研究の方法 
(1) 分解型工程を有する素材型産業を対象と
し，効果的な生産スケジューリング問題を定
式化する。現実の鋼板製造の制約と評価関数

（制約違反のペナルティ等を含む）を明確に
し，モデルを作成する。その特性を解析的な
手法やシミュレーションによって明らかに
する。 
(2) 従来のディスパッチング・ルールをベー
スにしたスケジューリングの改良について
の研究を行う。実験データとそのデータに基
づく最適スケジュールを元に，データマイニ
ングによってディスパッチング・ルールを生
成する。ここで得られたルールと従来の人手
で作成したルールについて数値実験を通し
てスケジューリング結果を比較し，ディスパ
ッチング・ルールの作成に関する知見を得る。 
(3) メタ戦略による解の改善に関する研究を
行う。既存アルゴリズムによる解（スケジュ
ール）を初期解とし，遺伝的アルゴリズム
(GA: Genetic Algorithm)をはじめとするメタ
戦略に基づく最適化についての実験を行い，
適切なアルゴリズムを選択する。 
(4) アルゴリズム開発の成果を元に，生産計
画担当者の意思を介在させることができる
Webによるユーザインタフェースをもつスケ
ジューリング・システムを構築する。 
 
４．研究成果 
(1) 鋼板製造工程（図 1）を，多段階ハイブリ
ッドフローショップ（図 2）としてモデル化
し，スケジューリング問題の定式化を行った。
一般的なハイブリッドフローショップの特
性に加え，作業の優先順位を導入し，優先順
位の低い作業から高い作業へ順に連続で実
行する場合に，段取り替え時間のペナルティ
を課す。これにより，鋼板圧延工程特有の順
序依存関係（鋼板の幅の広いものから狭いも
のへ順に行う）を表現した。さらに，鋼板の
厚さの変化に対する段取り替え時間も追加
した。また，以下の実験では，目的関数をメ
ークスパンの最小化と納期遅れの最小化の 2
目的として用いた。 
以下に数学モデルの一部を示す。 
k, l: オーダのインデックス, k, l = 1, 2, …, K 
i, j: 作業のインデックス, i, j = 1, 2, …, Jk 
g: 工程段階のインデックス, g = 1, 2, …, H  
m: 資源のインデックス, m = 1, 2, …, Ng 
K: オーダの総数 
Jk: オーダ k における作業の総数 
Ng: 段階 g における資源の総数 
H: 段階の総数 
dki: オーダ k 作業 i（以下(k, i)）の納期 
pkigm: (k, i)の資源(g, m)における作業時間 
rkij: (k, i)と(k, j)の先行関係制約（制約有: 1） 
tgm: 資源(g, m)における段取り替え時間 
uki: (k, i)の優先順位 
vkilj: 段取り替えの有無（uki < uljの場合 1） 
wkij: (k, i)と(k, j)の作業順序（cki < clj の場合 1） 
Agm: 資源(g, m)で実行可能な作業の集合 
cM: メークスパン 



T: 納期遅れの総和 
xkigm: 作業割当ての決定変数（(k, i)を資源(g, m)

に割当て: 1） 
cki: (k, i)の作業完了時刻 
 
min M ,

max kik i
c c=  (1) 
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1 1

max ,0
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ki ki
k i

T c d
= =
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 0kij kjkir w = , , ,i j k∀  (7) 
 0ki kigm kigmc p x− ≥ , , , ,i k m g∀  (8) 
 0kigmx ≥ , , , ,i k m g∀  (9) 
式(1), (2)はメークスパン・納期遅れを最小化
する目的関数，式(3)は作業順序に関する制約，
式(4)は作業の資源割当てに関する制約，式(5), 
(6)は資源に関する制約，式(7)は先行関係の制
約，式(8), (9)は非負条件である。 
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図 1. 鋼板製造工程 

 

 
図 2. 多段階ハイブリッドフローショップ 

 

(2) ディスパッチング・ルールによるスケジ
ューリングについての実験を通じて手法の
開発を行った。前項で作成したモデルの下で
実験データを作成し，複数のルールに基づき
スケジューリングを行った。用いたルールは，
EFT (Earliest Finishing Time), SPT (Shortest 
Processing Time), LPT (Longest Processing 
Time), Slack の他，本モデル固有の作業優先順
位を考慮した Priority ルールを作成した。ま
た，スキームとしてアクティブ・スケジュー
リングと遅れなし (non-delay) スケジューリ
ングの 2 種類を，それぞれのルールと組み合
わせた。その結果，メークスパンの最小化で
は EFT, SPT の順に良く，納期遅れの最小化で
は Slack が良い結果であった。Priority によっ
て段取り替え回数は減る方向に貢献するも
のの，上記 2 目的の最小化には直接貢献しな
かった。また，スキームの優劣は問題のサイ
ズに依存する結果となった。この為，パラメ
ータ化アクティブ(parameterized active)を用
いた。最終的には，EFT, Slack, Priority の複合
ルールにより探索を行うことにより，本問題
の特性を考慮しない単純なメタ戦略(GA)よ
りも良いパレート最適解が得られた。 
 

 
図 3. 多目的スケジューリングの結果 

 
(3) メタ戦略を用いた解の改善についての研
究を行った。ディスパッチング・ルールによ
って作成されるスケジュールの改善につい
ての研究を行った。ルールベースのスケジュ
ーリング手法は，一般には完全な最適解には
ならず，改善の余地が残されている。スケジ
ューリング問題のように，多峰性の解空間か
ら最適解を探索する方法としては，メタ戦略
に関する研究が数多く行われている。ここで
は，ルールベースで求められた一点の解を基
点として多目的メタ戦略手法による改善の
数値実験を行った。特に限られた時間でのス
ケジューリングにおいては，複合手法が最も
優れた結果を示した。図 3 は，サンプルデー
タによる実験結果の一部であり，赤線が単純
GA，緑がディスパッチング・ルール，青が複
合手法によって得られた解である。 



(4) 生産計画に基づくスケジューリングなら
びにスケジューリング結果に基づく生産計
画の見直しを行うため，生産計画とスケジュ
ーリングの統合手法を開発した。研究の背景
および目的を達成する上で，当初考慮されて
いなかった生産計画が重要である点が，工程
に関する調査の過程で，明らかになった。生
産計画を行い，スケジューリングを行う従来
の手順（図 4 左）では，工程の様々な要因で
発生するボトルネックにより，スケジューリ
ングの段階で組合せ最適化を行うだけでは
限界がある。そこで，ボトルネック検出を介
した生産計画とスケジューリングの統合に
ついて提案した（図 5 右）。ボトルネックの
検出には，スケジューリング時に確定してい
る制約下において，作業によって資源の占有
される確率を求める方法を提案した。この方
法によって，具体的なスケジュール生成前に，
基準を超えるボトルネックを検出した場合
には再計画を行うことができる。また，ボト
ルネック検出と同時にある程度のスケジュ
ールの概略が生成されるため，これをスケジ
ューリングの制約として用いることによっ
て探索の範囲を限定することができた。 
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図 4. 生産計画とスケジューリング 
 

(5) 近年の Web 技術を活用したスケジューリ
ングのシステムを構築した。スケジューラは
計画変更またはユーザからの入力に伴う制
約変更をトリガとして動作する。生成された
スケジュールは，ユーザからの要求によって
SVG によるガントチャートによって Web ブ
ラウザ上に示される。また，SVG に埋め込ま
れた ECMA Script によってユーザの入力を検
知し，再スケジューリングの制約パラメータ
として Web ブラウザからスケジューラに送
信する。データの授受には XML ならびに
JSON (JavaScript Object Notation)を用いた。 
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