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概要– 工場でのスケジューリング計画としてガントチャートが用いられるが，プロジェクト遂行の過程において
資源の破損や様々なイレギュラーが生じることで，スケジュールが大きく変化してしまうことがしばしば起こる．
この問題に対して，出口らの研究で資源を割当てるための動的スケジューリングのモジュールにより，見える化
による設計支援が可能となったが，材料の調達計画が考慮されていない現状となっている．この背景から，本研
究ではプロジェクト遂行中において生じる境界条件の変更を動的に評価してガントチャートを作成すると同時に，
交換代数を用いて資材の原価や機械の稼働時間などの原価コスト管理をできるシステムの実装を検討する．
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1 背景
近年，工場における工程のスケジューリングは市場

の著しい変化に対応するため，複雑な意思決定を必要
としている．どの工程においても高品質な製品を生産
するために，多品種少量生産のための工程が組まれて
いる．そのためスケジューリング問題は複雑化し，少
数の熟練した専門家にしか扱えない状況となっている．
また，工場におけるスケジューリング問題で，ガント
チャートを作成しても資源の手配がつかない，予想外
のトラブルにより工数が伸びるなどの事態が生じる可
能性がある．さらに現場でこうした問題があった時は
経験と勘に頼ってきている現状がある．したがって，あ
る時点での着手可能なタスクを動的に計算し，割当可
能な資源を割り当てるスケジューリングシステムが必
要となる．
　従来スケジューリング問題は ORおよびコンピュー
タサイエンスの分野における基礎的な研究課題として
位置づけられており，今後社会インフラを支える技術と
して発展していくものと予想されている 1)．最も一般
的なスケジューリングではジョブショップ・スケジュー
リング問題 (以下 JSPとする)が挙げられ，各々のタス
クが 2台以上の機械で予め指定された順序で処理され
る場合に，機械の全体稼働時間の最適処理順序を決定
する問題となっている．JSPは主に最適解を求める立
場から研究され，遺伝的アルゴリズムを含めた局所探
索法 3) や分岐限界法 2) などの手法が提案されている．
しかし，JSPは 1つの機械が複数のタスクを処理する
ことができないため，1製品の生産工程が煩雑化する
と最適解を導き出すことが困難となる．
　スケジューリングに関する先行研究として，出口ら
はタスクの集合から構成される複数のプロジェクトを
並列に処理し，数理的に定式化された資源寄付き型の
動的スケジューリングを提案した 4)．資源がプロジェ
クトを構成するタスクに動的に割り付く仕組みのため，
JSPとは違った新たなタイプのスケジューリング問題
となっている．この手法の結果，プロジェクト遂行中
にイレギュラーが生じても動的に資源割当の最適解を
導き出すことができ，再設計可能となる事が示されて
いる．
　この手法により工程のスケジューリング問題は改善

Fig. 1: 製品の製造単位プロジェクト.

できるが，生産に関するスケジューリングが考慮され
ておらず，材料調達の問題が依然として残っている．製
造プロジェクトの中で必要な材料が無限個生産可能で
ある条件下でスケジューリングが行われているため，調
達計画も考慮しなければならない．

2 目的
スケジューリング問題を扱うにあたり，工程の受注

量，生産コストなどの相反する制約のトレードオフが
考慮されていないため，このような材料調達問題の改
善を目的とする．プロジェクト遂行の過程でしばしば
生じる境界条件の変更を動的に評価し，ガントチャー
トを作成すると同時に，資材の原価や機械の稼動時間，
CO2や汚染物質のような環境情報などのコストの消費
状況を導出するシステムの実装を検討する．

3 方法論
製品を製造する事例として Fig. 1のような塗装済み

完成品の半順序構成の生産プロセスを考える．鉄板切
削加工仕掛品と銅板切削加工仕掛品の作業を出発点と
し，2つの作業が完了した後にプレス工程，塗装工程
を経て塗装済み完成品となる一通りのプロセスを単位
プロジェクトとする．

3.1 スケジューリングのアルゴリズム

本研究におけるスケジューリング問題として，出口
らが提案した資源寄付き型スケジューリングを扱う．本
事例をもとに，スケジューリング問題を定式化する．こ
こでは，塗装済み完成品の製造プロジェクト数を 3個，
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資源の数を 5個と仮定する．
ProjectSet = {p1, p2, p3} (1)

Task = {Ic, Cc, Pm,Fm} (2)

ProfSet = {Cut, Press, Set} (3)

ResSet = {r1, r2, r3, r4, r5} (4)

　初期条件としてプロジェクト集合，タスク集合，職
能集合，資源集合を (1),(2),(3),(4) に与える．(2) の
Ic,Cc,Pm,Fmはそれぞれ鉄板切削加工，銅板切削加工，
プレス成形加工，塗装加工を表し，プロジェクト集合
の p1に Task[p1]，p2に Task[p2]，p3に Task[p3]が
存在する．(3)はそれぞれ切削機，プレス機，塗装機を
表す．ここで，タスクと職能の関係を Task Profession
とし，職能と資源の関係をProfession Resourceとした
時に以下のかたちとなる．また，タスク集合，職能集
合，資源集合の関係図を Fig. 2に示す．

Task Profession ⊆ Task × ProfSet

Profession Resource ⊆ ProfSet×ResSet

Fig. 2: タスク，職能，資源の関係.

タスク集合を未終了タスク集合，着手可能タスク集
合，仕掛りタスク集合，終了タスク集合に分類し，資
源集合は未割当済資源集合と割当済資源集合に分類す
る．1つのプロジェクトにおける 1ステップごとの大
まかな流れを Fig. 3に示す．
　未終了タスク集合から着手可能なタスク集合を洗い
出し，着手可能タスク集合の中から実行可能な職能を
持つ資源を，割当可能資源集合の中から割当てる．ま
た，資源はサイズの小さい順から割り当てられ，割り
当てるタスクがいくつかある場合は実行時間の長いも
のを優先し，複数のタスクの中で同じ資源があった場
合は単能工を優先する．ここで単能工は，職能とタス
クが一対一対応となる職能を示し，多能工は一対一対
応とならないものとなる．本事例の場合，プレス機と
塗装機が単能工となり，切削機は多能工として扱われ
る．
　割り当てられた資源は割当済資源集合に遷移し，割
当対象のタスクが終了タスク集合へ遷移したならば未
割当資源集合に戻り，再び着手可能タスク集合から条
件を満たすタスクに割当てるフローとなる．
ここで，事例を用いて具体的に着手可能タスク集合

を計算する．まず最初に着手可能なタスク集合の洗い
出しを行う．t 時間目の時点での割当可能資源集合を
Ω(t)で表す．

Fig. 3: スケジューリングの流れ.

Ic = {r1, r2}, Cc = {r1, r2}
Pm = {r3, r4}, Fm = {r5}
Ω(0) = {r1, r2, r3, r4, r5}
ABegin TASKS[p1] = {Ic[p1], Cc[p1]}
ABegin TASKS[p2] = {Ic[p2], Cc[p2]}
ABegin TASKS[p3] = {Ic[p3], Cc[p3]}
AssignableResource[ProjectSet](lc[ProjectSet]) =
{r1, r2}
AssignableResource[ProjectSet](Cc[ProjectSet]) =
{r1, r2}
　 r1と r2の 2つの資源に対して，割当可能なサイズ
の小さい資源からタスクへの割当をまず優先して，次
に工数の長いタスクへの割当を優先し，割当可能な資
源が 2つ以上あるときには，単能工の資源を優先して
割当てるという，最少コスト最長工程単能工優先割当
法で資源を割り付ける．
|AssignableResource[ProjectSet](Ic[ProjectSet]) | =
2
|AssignableResource[ProjectSet](Cc[ProjectSet]) | =
1
　ここから，p1の Ic[p1]に r1が割り付けられ，p2の
Ic[p2]に r2が割り付けられることが決定する．タスク
Icは 2時間かかるので，2時間目に r1,r2は解放され，
タスク Ic[p1],Ic[p2] は終了タスク集合に遷移される．
次に割付可能となるのは Ic[p3],Cc[p1],Cc[p2],Cc[p3]
となり，同様に割付を行う．
AssignableResource[p3](Ic[p3]) = {r1, r2}
AssignableResource[ProjectSet](Cc[ProjectSet]) =
{r1, r2}
　ここで Ic[p3] に r1 が割り付けられ，工期が 1 時間
の Cc[p1]に r2が割り付けられる．3時間目以降は前
期末までの終了タスク集合を除去し，着手可能タスク
集合を再度求め，そこに資源を割り振る．
　この作業を繰り返すことで，最終的に 7時間でスケ
ジューリングが終了する．この割付表を Table1 に示
す．タスクごとに，ある時点での割り付けられている
資源がわかることから，プロジェクト遂行中のイレ
ギュラーが生じた場合でもその事態に応じて動的にタ
スクの割当を変更することができる．
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Table 1: タスクごとの割付表.

3.2 交換代数によるコスト原価管理
スケジューリング問題に併せて，簿記の抽象化であ

る交換代数 5)を基盤に，生産プロセスの中での取引を
代数形式で行う．交換代数では，資材や価額の流入に
限定されず，環境情報や機械の稼動時間の情報などを
代数的に記述できる．本事例での仕掛品および完成品
のトランザクションを交換代数で記述すると以下とな
る。

X[鉄板切削仕掛品製造取引]
= 1 <鉄板切削加工仕掛品,個,#,# >
+5 <鉄くず,Kg,#,# >
+20̂ <鉄材,Kg,#,# >
+2̂ <切削加工サービス,時間,#,# >

X[銅板切削仕掛品製造取引]
= 1 <銅板切削加工仕掛品,個,#,# >
+2 <銅くず,Kg,#,# >
+8̂ <銅材,Kg,#,# >
+1̂ <切削加工サービス,時間,#,# >

X[プレス成形仕掛品製造取引]
= 1 <プレス成形仕掛品,個,#,# >
+1̂ <鉄板切削加工仕掛品,Kg,#,# >
+1̂ <銅板切削加工仕掛品,Kg,#,# >
+1̂ <プレス加工サービス,時間,#,# >

X[塗装済み製品製造取引]
= 1 <塗装済み完成品,個,#,# >
+1̂ <プレス成形仕掛品,個,#,# >
+2̂ <塗料,Kg,#,# >
+1̂ <塗装サービス,時間,#,# >

交換代数のデータの表現は，< 名前,単位,時間,主
体 > の 4 つの項目から成り立ち，係数となる箇所に
ハットが付いているものは減少を表しており，マイナ
スの代わりとして用いられている．これは負のストック
の増加として扱うことで，冗長度を高めるためである．
原則的に資産・負債・純資産の扱い方は簿記の概念と同
様である．また，情報として不要な部分には#という
記号で表示している．交換代数で記述したそれぞれの
製造取引を，貸方と借方の形式で表したものをTable 2
に示す．
鉄板仕掛品製造の取引を例にすると，1つの鉄板切

削加工仕掛品を作るのに 20kg の鉄材と切削加工サー

Table 2: 簿記的表現をした時の取引状況.

Table 3: 長いタスク優先時のガントチャート.

ビスが消費され，鉄くずが副産物として生産されてい
ることがわかる．また，サービスは時間単位で計測し，
そのサービス自体を遂行するのに必要なエネルギーや
労働などの資本投入や資本財を利用したサービスの時
間制約などの産出関係の取引を記述する．
　また，Javaベースの AADL言語 6) を用いると，交
換代数として表現された取引の演算や集合論的な記述
が容易に行える．したがって，AADL言語により本研
究で用いるモデルの各々の取引を統合したコスト原価
計算モジュールを実装する．

4 結果
4.1 スケジューリング
完成品を 15 個製造する複数のプロジェクトでスケ

ジューリングを行った結果のガントチャートをTable 3
に示す．これはプロジェクトごとのタスクにどの資源
が割り当てられているかを表しており，縦軸にプロジェ
クトごとのタスク，横軸に時間を表している．製作終
了時間は 15時間で，並列処理も問題なく行われていた
が，鉄板切削加工仕掛品が 15個製作されるまで他のタ
スクは動作していなかった。その原因は，出発点とな
る鉄板製作加工工程と銅板製作加工工程での職能が同
じであり，かつ実行時間が鉄板製作加工工程の方が長
かったためである．したがって，今回のプロジェクト
での影響は少ないが，プロジェクトがより煩雑となっ
た場合のスケジューリング問題ではボトルネックが発
生する可能性がある．
　そこで，着手可能タスク集合の中で同じ職能である
タスクが存在した時，資源の割当を短い時間のタスク
を優先とした場合と，ランダムに割り当てる場合のスケ
ジューリングを行った．その結果，どちらも製作終了時
間が 14時間となった．2つのガントチャートをTable 4,
Table 5に示す．短い時間のタスクを優先した方が長い
時間のタスクを優先したケースよりも早くなっている
のは，逐次処理となっている時間の間隔が，長いタス
クと比較して短いためである．したがって，今回のよ
うな出発点となるタスクが 2つあり，さらに同じ機械
装置を使うタスクが存在している場合は，短いタスク
を優先した方がより短時間でのスケジューリングが可
能となることがわかった．また，ランダムで資源がそ
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Table 4: 短いタスク優先時のガントチャート.

Table 5: ランダムに割り当てられる時のガントチャート

れぞれのタスクを割りつけるスケジューリングを行っ
た場合は，プロジェクトの終了のタイミングもランダ
ムとなっているため実用的ではない．こうした観点か
ら資源をランダムに割り付けたスケジューリング問題
は，他 2つのスケジューリング問題を比較するものと
して用いた．
4.2 原価コスト計算
交換代数により代数的に記述したそれぞれのトラン

ザクションを算定し，完成品を 15個製造した時の資材
を材料情報，環境情報，サービス情報に分けた．この
結果を Table 6に示す．材料情報からは完成品の数量
および副産物または消費された材料のコストを格納し
ており，環境情報からはエネルギーや CO2，汚染物質
が排出されている量を示している．ここで CO2 や汚
染物質は負債と同じ項目の材として扱っている．また，
サービス情報からは人手による労働時間と，切削装置，
プレス加工装置，塗装機の稼動時間が求められている．
このことから，時間比例法を適用すると機械装置の総
稼動時間数に対する時間数が計算でき，減価償却費の
推定ができるようになる．
　本研究での原価コスト計算では環境情報とサービス
情報の勘定科目は全て貸方に位置づけられているが，こ
れは新たに副産物として生産されるものや資産の増加
または負債の減少などが発生しておらず，スケジュー
リングにおいてコストの消費のみが発生しているから
である．したがって，環境情報とサービス情報は全て
貸方科目として扱われる．

5 今後の展望
本研究では，簡単な事例となるモデルを用いてスケ

ジューリングを行い，そのスケジューリングの結果に

Table 6: 原価コスト計算結果の表

合わせた原価コストの生産および消費の管理可能なモ
ジュールを実装した．現段階では価格情報が得られて
おらず，さらにスケジューリングに紐付いて生産のスケ
ジューリングが正常に行われる域に達していない．今
後は価格情報も考慮し，スケジューリング問題と密接
に繋がる原価コスト管理可能なモジュール化を検討す
る．
　また，生産計画においてMRPは重要なプロセスで
あり，BOM(部品表)から各部品の計算を行うことが必
要不可欠となる．ここで交換代数を用いれば，BOMの
中での材料の投入や時間情報は容易に記述できる．し
たがって，Table 7に示すように，今後BOMに必要な
情報やツリー構造を交換代数により導出していく．

Table 7: 部品表
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