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概要– 工場の現場において，機械故障や新たな特急品の発生などにより，当初予定していた生産プロジェクトの
スケジュールが変化してしまうことが頻繁に起こる．こうしたトラブルが発生した時、山積み・山崩しといった
手法を用いて再度スケジュールを組むケースがあるが，経験と勘に頼っており，並列したプロジェクトを再構築す
るには非常に手間がかかっている．本研究では，新たなリスケジューリングモデルを提案し，より実時間に近い
かたちで現場改善を行うシステムを分析する．
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1 はじめに
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
しており，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．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手法としてジョブショッ
プ・スケジューリング問題 (以下 JSPとする)が挙げら
れる．JSPとは，各々のタスクが 2台以上の機械にあら
かじ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 2)や分岐限界法
3) 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割り当てることができず，半
順序関係のある製品工程のプロジェクトの処理が行え
ないことから，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．
　この問題に対し，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
式化された資源寄り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
に動的に割付くアルゴリズムのため，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
の手法を用いることにより半順序構成のプロジェクト
や 1つの機械に複数のタスクを割当てることが可能と
なる．
　実際に橋本の研究 5)で本手法が用いられ，住戸数が
333戸，39職種の作業員 150名の集合住宅の内装工事
の工期が 202日だったのに対し，スケジューリングを
行った結果 166日となり，大幅な改善が見込まれた．こ
こでのプロジェクト構成は半順序関係となっているた
め，JSPでは行えないことから資源寄り付き型の動的
スケジューリング手法に優位性があることがわかる．
　しかし，生産現場においてはスケジューリング結果
からガントチャートを作成しても，生産実施段階で遅
延が発生することや，機械故障や特急品の投入により
工数が伸びるような事態が生じることが頻繁にある 6)．
現場でこうした問題があった時は経験と勘により山積

み・山崩しなどの手作業により再度スケジュールを組
む現状となっている．したがって，ある時点で問題が
発生した時に着手可能なタスクを動的に計算し，割当
可能な資源を逐次割り当てるスケジューリング手法が
求められている．本研究では，従来研究として扱われ
ているリスケジューリング手法とは異なる新たなモデ
ルを提案し，より実時間に近いかたちで現場改善を行
うシステムを分析する．実際の工場現場の工程表をも
とにリスケジューリングの発生事案として特急品の発
生に注目し，リスケジューリング後の割り付けタスク
の変化およびディスパッチングルールを変更した時の
挙動を考察する．また，特急品とは，生産計画実施段
階において発生する，他の製造工程よりも優先して生
産しなければいけない製品を表す．

2 関連研究との位置づけ
2.1 リアクティブスケジューリング
リアクティブスケジューリングとは，最初の準備段階

でリスケジュールの作成を前提とし，生産状況に応じ
て修正のタイミングやスケジュールの決定を行う仕組
み 7)8)であることを表す．リアクティブスケジューリン
グにおいて考えられる問題として，リスケジューリン
グのタイミング決定問題と，どのようなスケジュール
に更新するかの問題が挙げられる．この最適な実施時
期や更新スケジュールを理論的に決定するための数理
モデルの構築に関して様々な研究が行われており，多
くが遺伝的アルゴリズムを用いた最適手法となってい
る．
　坂口らの研究 9) では，1週間程度のスケジュールに
おけるジョブの追加を考慮したリアクティブスケジュー
リングシステムのプロトタイプを開発している．具体
的には，スケジューリング区間を，機械の状況により
動かすことのできない固定区間，遺伝的アルゴリズム
により区間の長さを実験的に決定するリアクティブス
ケジューリング区間，定期的にディスパッチングルー
ルに基いてスケジュールの変更を行うローリングスケ
ジューリング区間から成り立つ．評価基準として納期遅
れの最小化を取り扱っており，リアクティブスケジュー
リングの区間で適切なスケジュールの変更を行い，効
果的にスケジュールの修正ができるスケジューリング
手法を提案している．この研究では，ジョブの追加は定
期的に投入されることを想定しており，ローリングス
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ケジューリング段階であらかじめ決められた時刻 tの
時点でジョブが追加された場合に実行されるため，中
長期的なメイクスパンにおける突発的な事象に即座に
対応することが困難だと考えられる．
2.2 プロダクションルールによるリスケジューリング
植野らは工程作業の途中で着手不可能となった場合

に，リアルタイム性を考慮したリスケジューリングのア
ルゴリズムを提案した 10)．この研究ではリスケジュー
リングにプロダクションルールを用いており，生じる
可能性のある支障を数値化したものを前件部とし，後
件部に解決策となり得る事柄を数値化し，マッチング
を行って処理をしている．このプロダクションルール
を用いたリスケジューリングの結果，突発的な支障が
生じた場合の本来の基本スケジューリングへの復帰が
可能となっている．ここでの基本スケジューリングの
ディスパッチングルールとして，各工程の製造リード
タイムの長い工程を優先しているのは本研究と同様で
あるが，人的資源の作業負荷の平準化を評価している
点で異なり，本研究では物的資源の配置問題を軸とし
ている．
3 方法
本章では，生産プロジェクトにおけるリスケジューリ

ングの手法について述べる．まずベースとして扱う資
源寄り付き型動的スケジューリングのアルゴリズムに
関して説明し，その後に提案手法となるリスケジュー
リングに関して論述する．
3.1 資源寄り付き型動的スケジューリング

Table 1: スケジューリングフロー
Step1 着手可能タスク集合の更新
Step2 着手可能タスク集合への割り当て
Step3 現在時間の更新
Step4 終了タスク集合の更新
Step5 終了判定

生産計画段階では，出口らにより提案された資源寄
り付き型動的スケジューリングのアルゴリズムに基づ
き作成する．スケジューリングに関する大まかなフロー
を Table 1に示す．
　 Table 1について，Step1では未終了タスク集合か
ら着手可能タスク集合を洗い出し，Step2でディスパッ
チングルールを適用して，未割当資源集合から着手可
能タスク集合に資源を割当てる．ここで割当てられた
資源は割当済みとなり，割当てられたタスクは仕掛り
タスク集合へ遷移する．Step3では仕掛りタスク集合
の中で最も工数の小さいタスクの工数を，現在時間か
ら足し合わせる．Step4で仕掛りタスク集合から終了
したタスクは終了タスク集合へ遷移し，割当てられて
いた資源を解放する．最後に Step5で未完了タスク集
合が空になっていた場合に，スケジューリングを終了
し，空でなければ再度 Step1を行う順序となっている．
3.2 詳細設計
3.2.1 事例の定式化
本研究の方法論に関して説明する際に扱う事例とし

て，Fig.1のような半順序構成の生産プロセスを考える．
本モデルは出口らの研究の構想を参考に構築されてい

Fig. 1: モデルケース

る 4)．スケジューリング期間を [0,T]とし，この事例を
もとにスケジューリング問題を定式化する．
　本モデルのプロジェクト数を m ∈ N とした時，プ
ロジェクト集合を ProjS = {p1, p2,…, pm}と定義す
る．1プロジェクトはロット単位の個数分を生産する
ものとしており，本モデルでは 5つのプロジェクトと
想定する．また，タスク集合を TaskS = {a工程, b工
程, c 工程, d 工程 } とし，TaskS[x] をプロジェクト数
が x個あるタスクの集合とすると，プロジェクトごと
のタスク集合は TaskS = ∪x∈ProjSTaskS[x] と与え
られる．ここでタスクを遂行するのに必要となる機械
のタイプを職能と呼び，職能集合を ProfS = {α機
,β機,γ機 } と定義した時，タスクと職能の関係を，
Task Profession ⊆ TaskS × ProfS と表す．
　次に機械の資源集合をResS = {r1, r2, r3, r4, r5}と
定義する．このとき，資源と職能の関係を，
Profession Resource ⊆ ProfSet × ResSetと表し，
ある資源 x ∈ ResS に対する職種 rt(x) ∈ ProfS を
割り当てる関数は，rt : ResS → ProfS となる．ま
た，ある職種 y ∈ ProfSに対する資源の数は rn(y) =
|{x ∈ ResS|rt(x) = y}| となる．

3.2.2 実行段階

Fig. 2: スケジューリングの全体像

Fig.2のように，タスク集合は未終了タスク集合，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，資源集合は未割当資源集合と割当済資源
集合に分類する．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
ら割り当てる．また，割当可能な資源の少ない順から
割り当てられ，割り当てるタスクが複数ある場合はタ
スク工数の長いものを優先し，複数のタスクの中で同
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Table 2: 資源割付詳細表
PT# プロジェクト名 タスクパス名 開始許可時間 タスク名 工数 職能制約 資源コード 資源名 職能 開始時間
1 p1 path 0 a工程 2 10001 r1 α機 0

2 p1 path 0 b工程 2 10003 r3 β機 2

3 p1 path 0 c工程 4 10002 r2 β機 2

4 p1 path 0 d工程 1 10005 r5 γ機 6

5 p2 path 0 a工程 2 10001 r1 α機 2
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...

18 p5 path 0 b工程 2 10004 r4 β機 10

19 p5 path 0 c工程 4 10002 r2 β機 10

20 p5 path 0 d工程 1 10005 r5 γ機 14

Table 3: プロジェクトの割付表
PT# プロジェクト名 タスク名 0 1 2 3 · · · 11 12 13 14

1 p1 a工程 a工程 [p1]/r1 a工程 [p1]/r1

2 p1 b工程 b工程 [p1]/r3 b工程 [p1]/r3

3 p1 c工程 c工程 [p1]/r2 c工程 [p1]/r2 · · ·
4 p1 d工程 · · ·
5 p2 a工程 a工程 [p2]/r1 a工程 [p2]/r1
...

...
...

...
...

...

18 p5 b工程 · · · b工程 [p5]/r4

19 p5 c工程 · · · c工程 [p5]/r3 c工程 [p5]/r3 c工程 [p5]/r3

20 p5 d工程 d工程 [p5]/r5

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，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定義する．本モデルの場合，α
機とγ機が単能工となり，β機は多能工として扱われ
る．
　ここで，本モデルを用いて具体的に着手可能タスク
集合を計算する．まず未終了タスク集合から着手可能
なタスク集合の洗い出しを行う．

a工程 = {r1}，b工程 = {r2, r3, r4}
c工程 = {r2, r3, r4}，d工程 = {r5}

Ω(a)(0) = {r1, r2, r3, r4, r5}
ABegin TASKS[ProjS] = {a工程 [ProjS]}

AssignableResource[ProjS](a工程 [ProjS]) = {r1}

　 Ω(a)(t)は時間 tにおける割当可能な資源集合を表
している．この時，割当可能な資源が r1のみであるた
め，p1の a工程 [p1]に r1が割当てられる．a工程は
2stepかかるので，2step経過した時点で a工程 r1の資
源は解放され，a工程 [p1]が終了タスク集合に遷移す
る．次に割当可能となるのは b工程 [p1], c工程 [p3], a
工程 [p2], …, a工程 [p5]となり同様に割り付けを行う．
このフローを繰り返し，最終的に 15stepでスケジュー
リングが終了する．
　実際のスケジューリングの計算は，研究室で開発さ
れたデータ加工ツールである Falconseed11) に組み込
んだ動的スケジューリングのモジュールを用いている．
Falconseedで実行する際には，実行に必要となるプロ
ジェクトに関する情報を入力ファイルとして指定し，結
果は csv形式で出力される．スケジューリング結果に
は，各タスクへの資源割付詳細表，プロジェクトの時
間ごとの割付表，資源の時間ごとの割付表が出力され
る．この出力結果を Table 2, Table 3, Table 4に示す．
生産スケジューリング内で資源の割り付けがなかった
タスクでは，資源コード，資源名，職能，開始時間は
空欄となっている．
3.3 リスケジューリング - 特急品発生時
先程作成したケースをもとに，7step 経過途中にあ

る特急品のプロジェクトが 3つ発生した場合のリスケ
ジューリングを考える．この時のスケジューリング区

間をリスケジューリング前の [0, 8)と，リスケジュー
リング後の [8,T]に分ける．8stepの時点で終了してい
ない集合を仕掛りプロジェクト集合とし，タスク集合
から 8stepの時点での終了タスク集合と仕掛りタスク
集合を引いたものとする．まず，特急品プロジェクト
に関して必要な情報を定義する．

CutInProS = {CIp1, CIp2, CIp3}
CutInTASKS = {CIa工程, CIb工程, CIc工程 }

CutInPath = {V,E}
E ∈ V × V

V = CutInTASKS

E = {(CIa工程, CIc工程), (CIb工程, CIc工程)}

また，それぞれのタスクに対する職能や工程数を以下
に定義する．

ProfAssignF : TASKS → Profession

ProfAssignF (CIa工程) =α機
ProfAssignF (CIb工程) =β機
ProfAssignF (CIc工程) =γ機

EstT imeAccomodationF : TASKS → Time

EstT imeAccomF (CIa工程) = 1

EstT imeAccomF (CIb工程) = 2

EstT imeAccomF (CIc工程) = 1

タスクと職能の関係と，職能と資源の関係は 4.2.1節
で与えられた数式と同様になる．仕掛りプロジェクト
集合と特急品プロジェクト集合は同時進行で進め，割
付可能タスク集合がどちらの集合にも含まれていた場
合は，特急品プロジェクトを優先する．つまり，未割当
資源の中で特急品プロジェクト集合内で割付可能な資
源がなければ，次に仕掛りプロジェクト集合から探し
出す状態となる．資源の割り付けに関するフローチャー
トを Fig.3に示す．また，特急品が発生した時点で仕掛
りタスク集合に存在しているタスクは，作業が完了す
るまでは資源の解放ができないので，仕掛り中のタス
ク終了後に資源の割り付けを特急品優先に切り替える．
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Table 4: 資源の割付表
資源コード 資源名 PT# プロジェクト名 0 1 2 3 · · · 11 12 13 14

10001 r1 1 p1 a工程 [p1] a工程 [p1]

10001 r1 5 p2 a工程 [p2] a工程 [p2]
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

10002 r2 3 p1 c工程 [p1]
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

10005 r5 16 p4 d工程 [p4]

10005 r5 20 p5 d工程 [p5]

Table 5: リスケジューリング後のプロジェクトごとの割付表
PT# プロジェクト名 タスク名 0 1 2 · · · 8 9 10 · · · 17

1 p1 a工程 a工程 [p1]/r1 a工程 [p1]/r1

2 p1 b工程 b工程 [p1]/r3 · · ·
3 p1 c工程 c工程 [p1]/r2 · · ·
...

...
...

8 p2 d工程 d工程 [p2]/r5
...

...
...

11 p3 c工程 · · · c工程 [p3]/r2 c工程 [p3]/r2
...

...
...

20 p5 d工程 d工程 [p5]/r5

21 CIp1 CIa工程 CIa工程 [CIp1]/r1

22 CIp1 CIc工程 CIc工程 [CIp1]/r5

23 CIp1 CIb工程 CIb工程 [CIp1]/r3 CIb工程 [CIp1]/r3
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...

Fig. 3: 資源割当のフローチャート

リスケジューリングを計算した時のプロジェクトご
との割付結果をTable 5に示す．8step以降に特急品プ
ロジェクトが開始されている．また，8stepの時点で特
急品の割付可能なタスク集合の中に r5の資源はないの
で，次に仕掛りプロジェクト集合の中から p2の d工程
が割付可能であることがわかり，割り付けられている．
さらに p3の c工程は 6stepの時点から割当てられてい
るタスクのため，工数分進んで終了タスク集合に遷移
するまでは r2が割り付けられている．

3.4 リスケジューリング - 機械故障時
機械故障時においては，資源割付可能時間を定義し

たテーブルを作成し，このテーブルに基づいて資源の
割付時間を制御する．これにより通常とは異なった資
源の制約を加えることができ，機械故障時の対応を容
易に行えるようになる．例えば，Table 6のようにテー
ブルを作成する．
Table 6では，r2は 7時間目以降使うことができな

くなり，r3は 5時間目以降利用可能となったことを示

Table 6: 資源割付可能時間定義テーブル
資源コード 割付可能時間 工数判定

10002 -7 true

10003 5-

している．また，工数判定の項目では 7stepの時点で
資源が割り付けられている場合は，そのタスクが終了
するまで割り付けるかどうかの判定を行っている．工
数判定はデフォルトでは falseとしており，この例では
r2を trueにしているので，7stepを超えるタスクは割
当てられないようになっている．したがって，この定
義テーブルを用いて機械故障時の対処は容易に行うこ
とが可能となる．
3.5 ディスパッチングルール
ディスパッチングルールとは，スケジューリングに

おいて競合したジョブがあった場合に適応させる基準
を示したものであり，本研究で扱うディスパッチング
ルールに関しては，タスクが資源に割り当てるものと
は異なるため本来の定義とは異なるが，着手可能タス
ク集合の中で必要な職能が競合した場合にルール付け
している．
　デフォルトでは工数の長いタスクを優先しており，そ
の他のディスパッチングルールとして工数の短いタス
クの優先，プロジェクト単位でのワークフロー優先の
2つを実装している．さらに割付可能タスクからラン
ダムに割当処理させるプログラムを実装しており，こ
れらのディスパッチングルールに関しては 6章で取り
扱う．
3.6 機械の稼働率
評価指標として機械の稼働率を扱う．ここでの稼働

率は全体のリードタイムに対して稼動している割合
と定義し，計画段階でのスケジューリングとリスケジ
ューリング実行時の稼働率を求め，実際にどの職能が
どれだけ働いているのかを計る．その稼働率の指標を
OR(operating rate per profession)とした時，以下の
ように表せる．
ALLtime :スケジューリング全体のリードタイム
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Fig. 4: ヨークとライニングのタスク職能関係

ROtime :機械が実際に作業している時間
OR :稼働率の値
と置くと，
OR = ROtime

ALLtime

となる．ORが高いほどスケジューリング期間内での稼
働時間の長い資源であることがわかり，資源数を増や
すことで全体工数を短縮できる可能性があるものとし
て期待される．本研究ではこの指標を用いてスケジュー
リング前と後での変化を考察する．

4 モデルの適用
　ある工場における現場でのヨークとライニングの

作業工程表を参考にし，作成したスケジュール計画から
生産計画実施段階で特急品が発生した時のリスケジュー
リング手法を適用した．適用するまでの過程を本章で
述べる．

4.1 作業データ

スケジューリングを実行するために必要なデータを，
タスク，パス，職能，資源の 5つに分けて整理する．こ
こで，各々のタスクを処理するための資源は，複数の
タスクを処理できる多能工的能力を持つと仮定し，こ
の能力を職能と定義している．ヨークとライニングに
関するタスクと職能の関係を Fig.4に示す．

4.1.1 タスク情報

工程に関する情報を Table 7に示す．それぞれのタ
スクに対しての必要な工数と職能を示しており，Ly と
Llは複数の職能を用いなければならないことを表して
いる．また，工数は 1に対して 1時間に換算した値と
している．

Table 7: タスクテーブル
タスク名 工数 職能

Ly 5 切削機 1,切削機 2

Dy 1 研磨機
FFy 1 バリ取り
SEy 3 メッキ装置
Ll 5 切削機 1,切削機 2
...

...
...

LS 2 恒温槽
D2l 1 研磨機

4.1.2 パス情報
ヨークとライニングのそれぞれの工程順序をTable 8

に示す．今回必要としているパスはヨークとライニン
グ以外にないので，yokeと liningのみ設定している．
タスク 1とタスク 2は順序関係を示しており，ヨーク
の場合は Ly → Dy → FFy → SEy のパスとなり，全
順序関係となっている．

Table 8: パステーブル
タスクパス名 タスク 1 タスク 2

yoke Ly Dy

Dy FFy

FFy SEy

lining Ll Dl

...
...

P LS

LS D2

4.1.3 職能情報
タスクで必要となっている職能名と存在している資
源数を Table 9に示す．割付可能数は 1つの職能でい
くつのタスクを割り付けできるかを示している．今回
のケースでは 1つの職能に対するタスクの割付可能数
は 1つなので空欄としている．

Table 9: 職能テーブル
職能名 資源数 割付可能数
切削機 1 2

切削機 2 2

研磨機 1

バリ取り 1

メッキ装置 2

接着機 1

プレス機 1

恒温槽 1

4.1.4 資源情報
資源と職能の関係を Table 10に示す．存在している
資源とそれの役割に該当する職能を記入し，資源名は
職能名 番号で定義している．

Table 10: 資源テーブル
資源コード 資源名 職能名

101 切削機 1 1 切削機 1

102 切削機 1 2 切削機 1

201 切削機 2 1 切削機 2
...

...
...

701 プレス機 1 プレス機
801 恒温槽 1 恒温槽

4.1.5 プロジェクト情報
プロジェクトの情報では，パスを実行するためのプ
ロジェクトを定義しており，Table 11に示す．1つの
プロジェクトあたり 30個の生産が行われるものとし，
このケースではそれぞれ 60個生産する計画となってい
る．もしプロジェクトの開始時間に指定があれば記入
するが，このケースでは設定する必要がないので空欄
としている．
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Table 11: プロジェクトテーブル
プロジェクト名 タスクパス名 開始時間

project01 yoke

project02 lining

project03 yoke

project04 lining

4.2 スケジューリングの実行および結果
まとめた作業データをもとに，Falconseedで作成し

たスケジューリングのモジュールから入力ファイルを
指定して実行する．
　実行した結果，最初の作業を開始してから最後の作
業を終えるまでに 23時間かかった．出力される 3つの
ファイルのうち，資源ごとに割り付けられているタス
クのファイルを Table 12に示す．Table 12から，今回
のケースでは接着 2のレコードが空欄となっているた
め，接着工程は接着 1のみで割り付けが満たされてお
り，接着機 2の資源を活用せずにディスパッチングルー
ルに基づいたスケジューリング結果が出力された．ま
た，ヨークとライニングのプロジェクトのそれぞれの
クリティカルパスは 10時間, 17時間となっており，プ
ロジェクトをそれぞれ 2つ実行しているため，資源が
効率よく割り付いて並列処理されていることがわかる．

4.3 リスケジューリング

Fig. 5: 特急品プロジェクト

前節のスケジューリング作成後の実行段階で，3時
間目に 120個の特急品が発生した場合を考える．5.1節
で作成したスケジューリングの入力データから新たに
特急品を追加する．追加するデータに必要なのが，タ
スクと割り付けられる職能，パス情報となる．特急品
に関するモデルをを Fig.5に示す．プロジェクト数は 4
つとし，1つのプロジェクトあたり 30個と想定してい
る．
　データの追加後，Falconseedを用いて実装したリス
ケジューリングのモジュールから入力ファイルを指定
し，実行する．特急品のプロジェクト名はCIproject01
から 04とした．

5 考察
現場でのデータからリスケジューリング後のプロジェ

クトごとの割付結果を Table 13に示す．切削機 1の資
源が 5時間分すでに割当てられているため，特急品は
5時間目からスタートし，14時間の作業で終了となる．
スケジュール全体のリードタイムは 33時間となった．

特急品発生前のスケジューリング計画と比較するとリー
ドタイムが 10時間伸びているが，特急品プロジェクト
のクリティカルパスが 6時間で 4つ実行されているの
で比較的短い時間でスケジューリングが組まれている
ことがわかる．また，前章のスケジューリングで接着
機 2の資源が用いられていないことを述べたが，リス
ケジューリング後には接着機 2を含め全ての資源が割
り付けられている．
　ここで，リスケジューリング前後のタスク間の関係
およびディスパッチングルールを変更した時の影響に
ついて考察する．

5.1 特急品プロジェクトのタスクの関係
プロジェクトごとの割付表をみると，特急品が発生

した後，5時間目で切削機 1の職能をもつ割当可能な
タスクが特急品のプロジェクト以外に 2つ存在してい
るが，CIproject01のタスク L2ci と CIproject02のタ
スク L2ciが優先して割当てられている．今回の特急品
が発生した事例では，project01と project02の最初の
タスクは進行しているため，この 2つのプロジェクト
は生産計画段階でのスケジューリング計画とのリード
タイムに変化がなかった．project03と project04のプ
ロジェクトに関しては，生産計画段階では 5時間目の
時点で L2ciが割当てられていたが，リスケジューリン
グ後は 15時間目以降となっている．これは特急品のプ
ロジェクトの中で切削機 1を扱う職能のタスクが全て
終了するのに 15時間目までの時間を要しているからで
ある．
　特急品プロジェクトのタスクで L1ci より先に L2ci
が先行しているのは，同じ職能に対して工数の長いタ
スクを優先するディスパッチングルールが適用されて
いるためであり，L2ciのタスクが全て終了するまでは
L1ci のタスクが開始されないようになっている．

5.2 ディスパッチングルールの変更
リスケジューリング後に職能が競合した時のディス

パッチングルールを，タスクの工数の短い順，プロジェ
クトのワークフロー順およびランダムな割付のそれぞ
れに適用した時の特急品のプロジェクトの変化につい
て考察する．また，スケジューリング結果の表は，プロ
ジェクトごとの割付結果を省略して表記し，特急品のプ
ロジェクトの開始タスクと終了タスクの時間のフィー
ルドを取り出した．

5.2.1 タスクの工数の短い順
実行した結果を Table 14に示す．全体のリードタイ

ムは工程が長い順の場合と同じ 33時間となったが，特
急品のプロジェクトの作業が終了する時間は 21時間と
なり，3時間短縮された．これは特急品プロジェクトの
スタートで，タスク工数が 1時間の L1ciと工数 4時間
の L2ciがあり，L1ciを優先しているため工数の長い順
よりも隙間時間をできるだけ短くなっているためであ
る．
　また，13時間目ではタスクの工数が長い方を優先し
た場合は project02の P工程の作業が開始されている
が，ディスパッチングルールを短いタスク優先にした
場合は特急品のプロジェクトでプレス機 1が用いられ
ているため 21時間目に入るまで project2の作業が開
始されない．これにより特急品の作業時間は短縮され
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Table 12: 工場のケースでの資源ごとの割付結果
資源コード 資源名 PT# プロジェクト名 0 1 · · · 11 12 · · · 16 17 · · ·
101 切削機 1 1 4 project01 Ly[Project01] Ly[project01] · · ·
...

...
...

...

201 切削機 2 1 16 project01 Ly[project01] Ly[project01] · · ·
...

...
...

...

601 接着機 1 12 project02 接着 [project02] 接着 [project02]

601 接着機 1 24 project04 接着 [project04] 接着 [project04]

602 接着機 2
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

Table 13: リスケジューリング後のプロジェクトごとの割付表
PT# プロジェクト名 タスク名 0 1 · · · 4 5 6 · · · 22 23 · · ·
...

...
...

4 project01 Ly Ly[project01]/切削機 2 1 Ly[project01]/切削機 2 1 · · · Ly[project01]/切削機 2 1

4 project01 Ly Ly[project01]/切削機 1 1 Ly[project01]/切削機 1 1 · · · Ly[project01]/切削機 1 1
...

...
...

18 project04 FFl FFl[project04]/バリ取り 1

19 project04 SEl SEl[project04]/メッキ装置 2
...

...
...

27 CIproject01 L2ci L2ci[CIproject01]/切削機 1 1 L2ci[CIproject01]/切削機 1 1 · · ·
...

...
...

31 CIproject02 L2ci L2ci[CIproject02]/切削機 1 1 L2ci[CIproject02]/切削機 1 1 · · ·
...

...
...

40 CIproject04 P P [CIproject04]/プレス機 1 P [CIproject04]/プレス機 1

たが，project02の終了時間が 8時間遅れてしまってい
る．project02での各タスクの開始時間を最大工数タス
ク優先時と比較したグラフを Fig.6に示す．

Fig. 6: project02の最小工数タスク優先時の比較

Table 14: タスクの工数の短い順
PT# プロジェクト名 タスク名 5 6 · · · 19 20

25 CIproject01 L1ci 切削機 1 1

29 CIproject02 L1ci 切削機 1 2

33 CIproject03 L1ci 切削機 1 1

37 CIproject04 L1ci 切削機 1 2

40 CIproject04 P プレス機 1 プレス機 1

5.2.2 プロジェクトのワークフロー順
実行した結果を Table 15に示す．全体のリードタイ

ムは同様だったが，プロジェクト単位で優先して処理さ
れるため，L1ciと L2ciは同時に進行し，特急品の 1つ
のプロジェクトあたりの開始から完了までの時間が短
くなっている．今回ではワークフローを優先した中で，
かつプロジェクト内で職能が競合していた場合，工数
の短いタスクを優先している．よって，CIproject01の
タスク L1 ciが終了したら，次にCIproject02のタスク
L1 ciが割り付けられている．また，タスクの工数の短
い順の時と同様に，project02の P工程の作業が遅れ
てしまっているが，project02における終了時間の遅れ
は 2時間程度であった．このことから今回のケースで
はタスクの工数の短い順よりも良いディスパッチング
ルールとして処理されていることがわかる．project02
での各タスクの開始時間を最大工数タスク優先時と比

較したグラフを Fig.7に示す．

Fig. 7: project02のワークフロー優先時の比較

Table 15: ワークフロー順
PT# プロジェクト名 タスク名 5 6 · · · 19 20

25 CIproject01 L1ci 切削機 1 1

27 CIproject01 L2ci 切削機 1 2 切削機 1 2

29 CIproject02 L1ci 切削機 1 1

40 CIproject04 P プレス機 1 プレス機 1

5.2.3 ランダム
割付可能資源集合からランダムに割り付けるルール

を実行した結果を Table 16に示す．全体のリードタイ
ムが 3つのディスパッチングルールよりも 6時間短縮
されたが，ランダムに割り付けられているため，特急
品の CIproject01が全体のプロジェクトの中での最後
の工程となっており，タスクの割り付けルールがない
のでばらついている．しかし，全体のリードタイムに
対する project03のヨーク作業は 15時間目に終了し，
他のディスパッチングルールよりも 9,10時間短縮され
ている．したがって，特急品の納期に余裕があり，他
の仕掛りプロジェクトにおいてワークフローの順序立
てする必要がなければ，他のディスパッチングルール
よりも適していると考えられる．

5.2.4 リードタイム
それぞれのディスパッチングルール適用時のリード

タイムの関係についてFig.8に示す．最小工数タスク優
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Table 16: ランダム時の資源割付
PT# プロジェクト名 タスク名 10 11 · · · 25 26

28 CIproject01 P プレス機 1 プレス機 1

35 CIproject03 L2ci 切削機 1 2 切削機 1 2

37 CIproject03 L1ci 切削機 1 1

39 CIproject04 L2ci 切削機 1 1

先時とワークフロー優先時での全体のリードタイムと
特急品の終了時間は同じだが，最小工数タスク優先時
の project02の終了時間はどのディスパッチングルール
よりも 6時間以上のロスが発生しており，更に CIpro-
ject01，CIproject02の終了時間はワークフロー優先時
よりも 2時間長くなっている．また，ランダムで実行
した場合，全体のリードタイムは 6時間短縮されたが，
特急品の終了時間が 6時間長くなった．これらのグラ
フから全体のリードタイムが同じであっても各プロジェ
クトの終了時間にはばらつきがあることがわかる．

Fig. 8: 各プロジェクトの終了時間

Fig. 9: 各資源の稼働率

5.2.5 資源の稼働率

計画段階でのスケジューリングとリスケジューリン
グ後の資源ごとの稼働率について Fig.9に示す．ディス
パッチングルールについては，ランダム以外は全体の
リードタイムに変化がないため 1つに統合した．特急
品の生産に必要な職能が切削機 1，接着機，プレス機で
あるため，それぞれに該当する資源の稼働率はリスケ
ジューリング前よりも増加している．その他の資源は
活用されていないが，全体のリードタイムに大きな差
がないため稼働率の変化もわずかとなっている．今回
のリスケジューリングでは，ランダムに割当てる方が
稼働率が高くなっているので，その他のディスパッチ
ングルールよりも効率良く資源が使用されていること
がわかる．

6 まとめ
本研究では，リアルタイム性を考慮した新たなリス

ケジューリングの手法を提案し，実際の工場現場の事
例から特急品が発生した場合のリスケジューリングを
適用し，タスクの関係性やディスパッチングルールに
着目して分析を行った．その結果，計画段階でのスケ
ジューリングで利用されていなかった資源が特急品の
発生後は活用され，全資源が満遍なく割り付けられた．
また，リスケジューリング後のディスパッチングルー
ルの変更により，特急品のプロジェクトの終了時間に
変化があったが，プロジェクト全体の終了時間に変化
はなかった．しかし，特急品を優先せずランダムに割
り付け可能としたディスパッチングルールにおいては
全体のリードタイムが 6時間短縮されることがわかっ
た．このことから，現場の状況に合わせてディスパッ
チングルールを設定することが求められる．
　現状の問題点として，特急品が一度発生した場合の
対処は可能だが，連続して特急品が発生した場合は考
慮されていない．機械故障であればその都度資源割付
可能時間のテーブルに追加すれば対処可能だが，特急
品の場合はプロジェクト全体に変化が生じてしまう．し
たがって，今後の課題では特急品が複数回発生した場合
の解決案として特急品開始時間テーブルを作成し，特
急品の発生時間を設定した分だけリスケジューリング
が適用されるようなプログラムを実装する必要がある．
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