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研究成果の概要（和文）：　本研究は、大規模生産スケジューリング問題をオンラインで解決できる方法を開発
する。2019年度は、ジョブの納期や処理時間・残りワークステーションの数・残り処理時間などの情報からジョ
ブの完成時刻を予測する式とモデルを提案した。それに基づき、2020年度は、連携の工場における実際の問題を
対象に、ワークステーションごとに行う処理待ちジョブのリアルタイム並び替え方法を提案し、工場のデータを
用いて検証を行った。2021年度は、工場以外の類似問題にも対応できるような汎用モデルを立て、幅広い検証を
行った。

研究成果の概要（英文）：　This study aims to develop methods that are able to solve in real time 
large-scale scheduling problems. In the fiscal year 2019, we proposed equations and a model to 
estimate the completion time of a job based on information such as the due date, processing time, 
number of remaining workstations, and remaining processing time of the job. Based on the model, in 
the fiscal year 2020, we proposed methods to determine in real time the sequence of processing jobs 
for a real factory and verified the effectiveness by using data of the factory. In the fiscal year 
2021, we built a more general model to cope with similar problems and verified the effectiveness by 
using various types of data. 

研究分野：社会システム工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　学術的意義: 1.数学モデルの研究から実際の問題を解決できる研究まで行ったため、理論研究と実応用の両方
に貢献した。2. 大規模生産スケジューリング問題を瞬時に解決できる方法の開発に貢献した。3. 大規模生産最
適化問題を離散的に解決する最適化方法の開発に貢献した。
　社会的意義:1. IoTやIndustry 4.0などの導入によって生産システムの状況をオンラインで収集しながらスケ
ジューリングすることができるような新型生産システムの開発に貢献した。2.生産スケジューリングの自動化と
知能化に貢献した。3.実際の工場での生産コストの削減とスケジューリング方法の改善に貢献した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
生産スケジューリングとは、工場の生産ラインや生産システム（図 1）において、いつどの機
械/作業員がどのジョブを処理するのを計画することである。生産目標に対し最適なスケジュー
ルを提供することが目的である。生産目標は企業によって様々であり、主に生産コストの最小化
や生産効率の最大化などを目指す。そこで、生産スケジューリングは大手企業から中小企業まで
どの企業にとっても必要であり、低コストかつ高効率の業務とサービスの提供に重要な役に立
つものである。 

 

しかしながら、生産スケジューリングはジョブと機械/作業員のすべての可能な組み合わせの
中から最適解を探すため、ジョブと機械/作業員の数が多いと計算量が非常に多くなり、数十個
以上のジョブと数十台/人の機械/作業員があれば、短時間で解くことが難しい。そのため、研究
されているスケジューリング方法のほぼ全てが、オフライン計算を行うものである。オフライン
計算とは、生産開始の前にジョブと機械/作業員の情報をすべて分かっていることを前提にスケ
ジューリングする方法である。ジョブと機械/作業員の数が多い大規模問題の場合に、かなり計
算時間が必要とし、得られる解も最適に近いとは限らない。生産開始後、注文新着や変更・キャ
ンセル・機械故障など外乱が発生した場合に、迅速にリスケジューリングすることが難しいこと
も問題である。オンラインで即時に大規模なスケジューリングができる方法はまだない。 
 
２．研究の目的 
本研究は、それらの問題の解決を目指し、既存スケジューリング方法の枠を超えて、生産シス
テムの状況と注文情報をオンラインで収集しながら即時に大規模なスケジューリングを完成で
きるようなシステムの構築を目的とする。そのため、システム全体のスケジューリング問題をワ
ークステーションごとの一定時間内の小規模スケジューリング問題に離散化し、離散化された
後の小規模スケジューリング問題をリアルタイムで解決する方法を提案する。 
 
３．研究の方法 
提案のシステム全体のスケジューリング問題をワークステーションごとの小規模スケジュー
リング問題に離散化する方法は、注文を受けてからすぐにジョブを生産システムに投入し、投入
されたジョブを最後のワークステーションまで一括にスケジューリングを行わず、到着したワ
ークステーションのみでスケジューリングを行うものである。即ち、ジョブから見ると、一つ一
つのワークステーションへ進みながら、ちょこちょこ行先のスケジューリングを行う方法であ
る。ワークステーションから見ると、新規ジョブが到着したり処理待ちのジョブが変更されたり
する時点で改めてワークステーション内のジョブをスケジューリングする方法である。 
具体的なやり方は、図 2の左側に示す問題を例に図 3に示している。ワークステーションごと
の処理待ちジョブを一列に待たせ（図 3(a)、図 3(f)）、列の先頭のジョブを空いている機械/作
業員に処理させる（図 3(b)、図 3(g)）。そうすれば、ワークステーション内のスケジューリング
問題は、処理待ちジョブの並び替え問題となる。新規ジョブの到着や処理待ちジョブの変更・機
械故障などがあった場合に、その時点で改めて処理待ちジョブを並び替えすれば、新たなスケジ
ュールが完成する。 
従来のすべてのジョブを一括にスケジューリングする方法（図 2）に比べ、提案方法は三つの
優位点を持つ：1.一回あたりの計算量はかなり少なく、瞬時に完成可能である。2. 生産開始後
のジョブ新着や変更などがあった場合に、スケジューリング済の部分に影響が少なく、その後の
ワークステーションでのスケジューリングへの影響もほぼない（図 3(b)、図 3(e)）。 3. 各ワー
クステーションで離散的に立てたスケジュールを合わせた全体的結果は従来の方法よりも良い
（図 3の右上に示したように、生産総時間が短い）。 
 これらの方法の詳細を 2019 年度から 2021 年度にかけて設計・修正・改善・検証を行った。
2019 年度は、ジョブの納期や処理時間・残りワークステーションの数・残り処理時間などの情
報からジョブの完成時刻をリアルタイムに予測する式とモデルを提案した。この予測方法は、ワ



ークステーションごとのジョブを並び替える方法の中で使用する。2020 年度は、連携の工場に
おける実際の問題を対象に、ワークステーションごとに行う処理待ちジョブのリアルタイム並
び替え方法を提案し、工場のデータを用いて検証を行った。2021 年度は、工場以外の類似問題
にも対応できるような汎用モデルを立て、幅広い検証を行った。 

 

  
４．研究成果 
 2019 年度に提案したジョブの完成時刻をリアルタイムに予測する式とモデルは、既存のリー
ドタイム予測方法より精度高くジョブの完成時刻を予測することができる。ジョブの完成時刻
を精度よく予測すれば、どのジョブが急いでやらなければならないのか、どのジョブをちょっと
待たせてもよいのかについて正確に判断できる。そのため、その後提案したジョブの処理順序を
決定する方法にも役に立ち、リードタイムの予測に利用することもできる。 
 2020 年度に提案した工場の実際の問題を対象としたワークステーションごとのジョブを並び
替える方法は、ジョブごとの納期と予測完成時刻を比較することでジョブの優先順位を決定し、
優先度の高いジョブを先に処理させることでジャストインタイムのジョブ完成を実現できる。
スケジューリング分野でよく使われる進化型アルゴリズムなどに比べ、大規模問題に対し、わず
か一割程度の計算時間で倍以上良い解を得られることがシミュレーションで分かった。 
 2021 年度に提案した汎用モデルは、工場のテータに加えて任意に生成された様々なパターン
とサイズのデータを用いて検証を行った。シミュレーションの結果によると、既存方法より数倍
以上良い解を即時に得られることが分かった。工場のデータを利用する場合は、生産のエネルギ
ーコストや在庫コスト・作業員の人数などをすべて削減できることが確認できた。この成果は、
オペレーションズ・リサーチ分野のトップジャーナル Journal of Manufacturing Systems に発
表された。 
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