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研究成果の概要（和文）：多段複合型工程を対象として，生産計画・スケジューリングを行うシ

ステムと，その手法の開発を行った。多段複合型工程とは，資材を分解して半製品・製品を作

成する分解型工程と，資材・半製品を組み立てて製品を作成する組立型工程が組み合わせられ

た工程である。数値実験の結果，条件によりヒューリスティックとメタ戦略を選択する方法が

有効であった。実装した情報システムは，最近の標準ウェブ技術により多くのウェブブラウザ

での利用が可能となった。 

 
 
研究成果の概要（英文）：A planning and scheduling system for multistage composite process was 

developed. And, planning and scheduling techniques for the system were also developed. The 

multistage composite process is composed from disassembly process and assembly processes. As 

results of numerical experiments, selecting heuristics and meta-heuristics by condition was effective. 

The system can be used through most modern web browsers based on recent standard web technologies. 
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１．研究開始当初の背景 

(1) 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
の活用は必須のものとなった。しかし，製造
業に原材料を供給する素材型産業など，分解

型工程や多段複合型工程をもつ産業におい
ては，従来の理論がそのままでは適用できな
い場合も多く見受けられる。 

 

(2) 機械工業等の組立型工程では，製品の生
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産数から資材の所要量が求められる。製品の
種類が複数ある場合にも，求めた所要量の和
が最終的に調達すべき資材総所要量となる。
一方，素材型産業に多く見られる分解型工程
では，製品の生産量がたまたま資材を使い切
る場合を除き，余剰部品（仕掛品・半製品）
が発生する。複数の種類の製品の生産量から
資材所要量を無駄のない形で求める場合に
は，各製品のための資材所要量の和ではなく，
製品の生産量を明らかにした後にそれらの
和から資材所要量を求める必要がある。 

 

(3) 多段複合型工程においては，生産計画に
基づいて製品の生産数が先に決め，資材所要
量を求めるという一方向の手順ではなく，余
剰部品を利用して製造可能な製品がある場
合には製品の製造数を修正し資材を無駄な
く利用するなどの調整が必要となる。その際，
製品数が増えるにつれ，余剰部品から製造可
能な製品の組合せは，急激に増加する。この
ため，生産する品目や量を決定するための方
法について多くの課題がある。 

 

 

２．研究の目的 

(1) 対象領域における生産計画を具体化し生
産スケジューリングを行うと同時に，結果と
して得られたスケジュールを用いて生産計
画の検証を行うアルゴリズムの開発を行う。
このため，対象領域に該当する企業における
調査をもとに，生産計画および生産スケジュ
ーリングの特性を明らかにする。また，SCP 

(Supply Chain Planning)・ロジスティクスにつ
いて既存研究の調査を行い，対象領域に適合
する理論を明らかにする。本研究の範囲と
SCP・ロジスティクスの関係を図 1 に示す。 
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図 1 本研究の範囲 

 

(2) ウェブベースの計画・スケジューリング
のシステムとして本研究成果の実装を行う。
具体的には，先行研究の成果として構築され
たウェブベースのスケジューリング・システ

ムに，新規開発した計画・スケジューリング
手法を組み合わせる。また，従来のスケジュ
ーリング・システムの問題点を改善する。 

 

 

３．研究の方法 

(1) 平成22年度は素材型産業（鋼板製造など）
や食品加工業の調査，生産スケジューリング
を主とし，生産計画・在庫計画・輸送計画の
部分モデルの作成を行う。また，それぞれの
部分モデルにおける最適化手法の調査およ
び新規開発を行う。 

 

(2) 平成23年度に部分モデルの統合による統
合モデルの作成を行い，前年度に開発した部
分モデルにおける最適化手法をもとに，全体
における最適化手法の開発を行う。 

 

(3) 最後に，先行研究で構築済のウェブベー
スのスケジューリング・システムをもとに，
新規開発した手法を実装し，APS (Advanced 

Planning and Scheduling) 型のスケジューリン
グ・システムとして構築を行う。 

 

 

４．研究成果 

(1) 本研究の対象においては，生産計画・生
産スケジューリング・在庫計画・輸送計画の
連携が，他の形態の製造業以上に重要となり，
これらを統合した形でのスケジューリング
手法を確立することが最終的な目標となる。
これは APS またはその一部にあたるが，多段
複合型工程を対象とした研究は過去にほと
んど見られない。また，多段複合型工程をも
つ食品加工業を対象とした先行研究の範囲
は生産計画のみである。「生産計画と在庫計
画」や「生産スケジューリングと輸送計画」
は互いにパラメータや制約を与え合う関係
にある。また，「生産計画と生産スケジュー
リング」や「在庫計画と輸送計画」は，それ
ぞれ前者のものを具体化した結果が後者の
ものであり，詳細な時間軸で具体化された結
果が実現可能性の検証結果ともなる。「生産
計画と在庫計画」を統合して取り扱うものは
SCP，「在庫計画と輸送計画」を統合して取り
扱うものはロジスティクスとして，数多くの
研究がなされている。また，本研究代表者ら
は，これまでに生産・輸送を統合したスケジ
ューリング問題，分解工程を含むスケジュー
リング問題に関する研究を行ってきた。以下，
単に計画・スケジューリングと述べた場合に
は，生産計画・生産スケジューリングを表す
ものとする。 

 

(2) 対象とした多段複合型工程は，上流に分
解型工程・下流に組立型工程をもつ工程であ



る。この工程は，鋼板サプライチェーン（鋼
板製造とそこで生産された鋼板を用いる製
造業）や水産加工品サプライチェーン（生鮮
品から加工品の資材を作る工場と加工品を
製造する工場）に見られる。これらのサプラ
イチェーンを調査し，計画スジューリングモ
デルを作成するため調査を行った。 

鋼板サプライチェーンにおいては，上流の
鋼板製造に於いて，板幅や板厚による製造順
序など，他の製造工程には見られない制約が
ある。また，板幅や板厚の他に原材料の混合
比率や圧延加工の方法により，様々な種類の
製品が存在する。さらに，それぞれの製品は，
その鋼板を資材として用いる製造業に対し
て短納期で供給しなければならず，在庫を持
つことは避けられない。スケジューリングに
よる在庫の削減は大きな課題である。 

また，水産加工品サプライチェーンにおい
ては，原材料の品種の多さから製品も多くの
種類を扱わなければならず，また，鮮度が重
要であることから在庫を長期間持つことが
難しい。また，取扱い製品の尐ない場合にお
いても，資材と製品で単位が異なる工程が多
く，資材投入量と生産される製品の量が，歩
留り以外の要因で不確実であり，所要量計算
が難しいなどの課題がある。例えば，冷凍さ
れた生鮮品のブロックを解凍した際に何匹
の生鮮品が取り出されるかが不確実なだけ
でなく，取り出された生鮮品を解体した際に
一匹当たりどれだけの重量が取り出される
かも不確実である。過去の統計量などから推
定する方法でも，すべての工程で安全率を考
慮した資材所要量計算を行うと非常に多く
の資材が必要とされてしまう。 

 前者は，必要とされる製品の量の不確実性
がありながらも，代替品の供給で済む場合は
ほとんどなく，事前の生産計画ではある程度
の幅を想定し，需要に合わせて再スケジュー
リングをする方法が必要と考えられる。また，
後者は販売との連携により代替品の供給が
可能な場合もあるが，さらに上流からの資材
供給の不確実性があり，こちらも，計画には
幅を持たせておき，状況に合わせた再スケジ
ューリングが必要と考えられる。 

 

(3) 計画・スケジューリング手法の開発に先
だって，中長期の計画を除いたスケジューリ
ング・アルゴリズムに関する検証を行った。
従来，比較的良い結果が得られるとされ良く
用いられるランダムキー型遺伝的アルゴリ
ズムについて，スケジューリング問題に適用
した場合の問題点を明らかにし，それを改善
した手法を開発し発表した（雑誌論文 (1)）。
この結果を踏まえ，計画・スケジューリング
の統合および，対象の多段複合型工程への適
用についてまとめた。各製品の資材所要量の
和が全体の資材所要量とはならない，余剰品

の廃棄量を減らすため製品の追加を提案す
る必要があるなどの，従来明らかにした分解
型工程の特性に加え，複数の種類の資材から
同一（互換）製品が生産可能な場合について
の考慮を行った。 

 

(4) ここまでの結果を踏まえ，在庫計画・輸
送計画を除いた計画・スケジューリングの統
合手法を開発した。これは，生産計画を具体
化してスケジュールを作成するロジックに
加えて，余剰部品の在庫の最小化を含む目的
関数による最適な追加生産可能製品の組合
せ候補を求めることにより，生産計画変更の
提案を行うロジックを含む。余剰部品の発生
を抑止しつつ，需要予測や受注を元にした生
産量を満たす生産計画・スケジューリングを
行うため，以下の 3 つを開発し，数値実験を
通して比較を行った。 

○1  ヒューリスティックを元にした手法 

○2  組合せ最適化問題として定式化し既存
のメタ戦略を適用した手法 

○3  各品目の生産量を統計的な分布を持つ
値として表現し，そこから求められる資
材所要量や余剰部品の量の分布を求め
る手法 

○1 は，従来手作業で行っていた手順や，これ
までに作成された計画を分析および改良し
ルール化を行ったものである。○2 は，メタ戦
略として遺伝的アルゴリズム  (genetic 

algorithm: GA) と局所探索を組み合わせたメ
メティックアルゴリズム (memetic algorithm: 

MA) を使用した。これは，先行研究で開発し
た，生産スケジューリングと輸送の統合スケ
ジューリングのためのメタ戦略手法を元に，
対象となる工程に合わせて変更したもので
ある。○3 は，別の計画・スケジューリングの
統合についての先行研究にておいて提案し
た計画とスケジューリングの統合のための
手法を元に，対象となる工程に合わせて変更
したものである。これは，個々の製品の生産
（予定）量を統計的な分布をもつ値として表
現し，これらを元に資材所要量および余剰部
品の量の分布を求めることによって，余剰の
発生しやすい品目を発見し有効に利用する
ための調整を行う方法である。従来の計画・
スケジュールの順序による作成ではなく，計
画と併せて不確実な要素は不確実なまま抽
象スケジュールを作成し，これによりボトル
ネックを発見し，再計画で回避可能であれば
再計画を行う。 

 

(5) 数値実験に用いるモデルを作成するにあ
たり，水産物サプライチェーンの調査結果と
先行研究におけるモデルを用いた。まず，計
画・スケジューリングの部分モデルとして整
理し，その後，これらをもとに統合モデルを
作成する。最適化問題についても，各部分モ



デルに対応した部分問題を作成し，その複合
問題として統合モデルの最適化問題を捉え
る。 

 

(6) 数値実験の結果，多くの場合○1 によって
実用的な解を短時間で求めることができた。
また，計算時間が十分にある場合には○2 が有
効であった。○3 は，計算量が最も多いものの
前述の○2 と同等の結果しか得られなかった。
これは，○3 の元になった先行研究の例では，
明確なボトルネックが検出され，計画に反映
することができていたが，本研究のモデルで
は，代替製品の製造などの組合せの要素が多
く，それらの選択の効果がスケジューリング
におけるボトルネックの影響より大きいこ
とが考えられる。 

 

(7) 数値実験の結果を踏まえ，ヒューリステ
ィックを用いた計画・スケジューリングを基
本とし，MA による改良の試行を繰り返す方
法を採用した。この改良の試行の手順を図 2

（学会発表 (2) の図を元に作成）に示す。最
終的な検証のシミュレーションには乱数の
かわりに低分散列を用いた。 
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図 2 計画・スケジュールの改良の手順 

 

(8) ウェブベースのシステムとして実装を行
った。実装する上で，可能な限り標準技術を
導入することとした。具体的には，PSLX, 

XML (Extensible Markup Language), SVG 

(Scalable Vector Graphics), ECMA Script 

(ISO/IEC 16262) などである。過去の開発にお
いて問題となった SVG と ECMA スクリプト
の組合せに関する問題の多くは，最近のウェ
ブブラウザの改良によってほぼ解決し，目標
とした仕様通りに構築できた。 

 

(9) 今後，ドキュメントの整備や，他システ
ムとの連携により，使用のための環境を整備

する。また，実使用を通じて数値実験による
結果に基づく理論の裏付けを行うとともに，
実用的なシステムとしての発展を目指す。 
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