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1 はじめに

本研究では, コンビニエンスストアの弁当等の生産を行

う工場の生産スケジューリングの最適化を考える. 対象と

する工場では受注した弁当やおにぎりの生産, 各コンビニ

エンスストアへの配送を行っている. 対象とする工場では

現在, 廃棄率の高さが問題になっている. そこで, 廃棄率を

下げ, さらに利益を上げるために, 生産スケジュールの最

適化を行う. これにより, 効率の良い生産スケジュールや,

なるべく人手のかからない作業手順を自動で作成すること

が可能になり, 労務管理の簡易化 (残業時間の削減・組織の

柔軟性向上) と生産性の向上が期待できる.

2 問題の説明

2.1 現状

対象とする工場は 25 の生産ラインを有し, 1 日に 1 便,

2便, 3便の 3回に分けて生産と配送を行っている. 各便の

生産量は, 見込みデータと呼ばれる受注量予測データをも

とに仮決定し, 生産が完了する前に送られてくる確定デー

タに基づいて確定する. しかし, 1便の確定データは, 生産

が完了したあとにしか送られないため, 見込みデータとの

差分は生産完了後に再度人員を割いて生産しなければいけ

ない場合がある. また, 対象とする工場には, 食材の加熱

処理を行う加熱部門, 様々な種類のごはんを炊く炊飯部門,

食品の冷却から加熱後の加工など, 盛り付けの直前までの

作業を行う仕込み部門, 調理された商品を盛り付ける盛り

付け部門の大きく分けて 4つの部門がある. 部門ごとで 2

つの資料をもとに生産スケジュールを表したタイムテーブ

ルを手作業で作成している. そのため, 膨大な時間を費や

さなければならないこと, そして工場全体として, 最適な

生産スケジュールを確実に作成できているかわからないこ

とが大きな問題として考えられる.

2.2 解決策

本研究では, はじめに, 各商品の注文量と出荷時刻の情

報をもとに商品ごとのタイムテーブルを作成し, その結

果をもとに, 各部門のタイムテーブルへと展開する方法を

用いる. この手法を用いることにより, 各部門の生産スケ

ジュールを考慮した工場全体の生産スケジュールの作成を

目指す.

3 PERT/CPMを用いた解法

3.1 概要

PERT/CPM(program evaluation and review tech-

nique/critical path method) を用いて最早時刻と最遅時

刻を求め, さらに, プロジェクトを遅らせないために重要

な作業のつながりとなるクリティカルパスを明らかにして

所要時間の短縮を図る.

3.2 PERT図の作成

3.2.1 ダミー作業

ダミー作業とは, 作業時間 0 の作業であり, 実際に作業

を行うわけではないが, アローダイアグラムを用いて作業

順序を正しく表すために必要となるものである. 図 1 は,

任意の 2つの作業 iと作業 j に関連したダミー作業が必要

かどうかを判定するアルゴリズムの概要を示している.

以下では, 図 1 に示した各パターンについて, 具体的な

ダミー作業の追加手順について説明する.

パターン 1(図 2)

作業 i の終点から作業 j の終点へダミー作業を追加

する.

パターン 2(図 3)

共通の先行作業の終点から作業 i, j それぞれの始点へ

ダミー作業を追加する.

パターン 3(図 4)

作業 i の始点から作業 j の始点へダミー作業を追加

する.

図 1 ダミー作業の判定

図 2 ダミー作業の追加 (パターン 1)
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図 3 ダミー作業の追加 (パターン 2)

図 4 ダミー作業の追加 (パターン 3)

ここでは 2つの作業のみに着目しているが, ダミー作業

が追加されなくなるまでこの手順を繰り返すことによっ

て, 追加するべきダミー作業を全て追加することができる.

3.3 トポロジカル順

アローダイアグラムを作成するためには, 各作業の始点

と終点に適切な番号付けを行う必要がある. ここでは, 番

号付けのルールとしてトポロジカル順を用いる. その順序

は, 先行作業がないプロジェクト開始点を 1 番とし, その

後は, 番号付けされた点から出ている矢印を除いた状態で

先行作業のない結合点に番号を振るという繰り返しで得ら

れる. 途中で先行作業のない結合点が複数出てくるときは,

どれを先に番号付けしてもかまわない [3].

本研究では各作業の始点と終点にそれぞれ番号付けを行

うプログラムを作成した. アルゴリズムの説明のために,

以下の記号を定義する.

入力

n : 作業数

Di: 作業 iの作業名

Pi: 作業 iの先行作業の集合

出力

Si: 作業 iの始点

Ti: 作業 iの終点

アルゴリズムは以下の通りである.

ステップ 0 i := 1, j := 1, Si := 0.

(1) Pi = ϕならば Si := j.

(2) i := i + 1, i ≤ nならばステップ 0へ. そうでな

ければステップ 1へ.

ステップ 1 i := 1, k := 1.

(1) Si = 1かつ Pk ⊇ Di ならば Pk := Pk\Di.

(2) k := k + 1, k ≤ nならば (1)へ.

(3) i := i + 1, k = 1, i ≤ nならば (1)へ. そうでな

ければステップ 2へ.

ステップ 2 i := 1, j := j + 1, k := 1.

(1) Si ̸= 0または Pi ̸= 0ならば (6)へ.

(2) Si := j.

(3) Pk ⊇ Di ならば Pk := Pk\Di.

(4) k := k + 1, k ≤ nならば (3)へ.

(5) i := 1, j := j + 1, k := 1として (2)へ.

(6) i := i + 1, i ≤ n ならば (2) へ. そうでなければ

ステップ 3へ.

ステップ 3 i := 1, k := 1, Ti = 0.

(1) Pk ⊇ Di ならば Ti = Sk.

(2) k := k + 1, k ≤ nならば (1)へ.

(3) i := i+ 1, k := 1, i ≤ nならば (1)へ. そうでな

ければステップ 4へ.

ステップ 4 i := 1.

(1) Ti = 0ならば Ti := j + 1.

(2) i := i + 1, i ≤ n ならば (1) へ. そうでなければ

終了する.

3.4 作成したプログラムについて

3.4.1 インターフェイス

PERT/CPM のプログラムは, Python を用いて実装し

た. Python には数多くのモジュールが存在し, これを用

いることによってプログラムを簡潔に書けることが利点で

ある. 本研究では xlwings モジュールを用いて Microsoft

Excelと Pythonの連携を行い, Excel上から Pythonのプ

ログラムを実行し, 結果を Excel に出力する. xlwings モ

ジュールを用いることにより, Python と Excel 双方から

Excel の操作が可能になる. これにより, 今まで VBA を

使ってプログラムしていた Excel上のデータ処理を容易に

Pythonプログラムに書き換えることができる [2].

3.4.2 出力までの流れ

PERT/CPM のプログラムでは作業に関するデータを

手動で入力し, 最早時刻・最遅時刻とクリティカルパスを

出力する.

はじめに, 「入力データ」シートに作業番号, 作業名, 作

業時間, 先行作業数, 先行作業を所定の列に入力する (図

5).

入力後, 「実行」ボタンを押すと「最早時刻・最遅時刻」

シートに各作業の最早時刻・最遅時刻と全ての作業完了時

刻が出力される. 「クリティカルパス」シートには, この商

品におけるクリティカルパスが出力される. 実行して得ら

れたクリティカルパス上の作業に, コストや人員を割くこ

とで最も効率よく全作業完了時刻を早めることができる.
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図 5 入力画面

4 RCPSPとしてのモデル化

4.1 概要

RCPSP を用いて資源制約を考慮したうえで, 最適な作

業順序を求めるプログラムを作成する. また, 出力結果と

MicroStrategyを用いてガントチャートを作成する.

4.2 RCPSP

資源制約付きプロジェクトスケジューリング問題のこと

であり, 英語表記 (resource constrained project schedul-

ing problem)の頭文字をとり, RCPSPと呼ぶ. これは, 資

源に関する条件がある中で, 各作業の開始時刻および終了

時刻を決定する問題である. なお, スケジュールの良さを

比較するための指標として, 作業完了時刻や納期からの遅

れなどが挙げられる [5]．プロジェクトスケジューリング

において, 複数の作業に共通して使用される設備や人員を

資源と呼ぶ. 本研究では工場が持つ機器や従業員が資源と

なる.

4.3 OptSeq

OptSeq は, メタヒューリスティックを基とし作成され

たスケジューリング最適化ソルバーであり, Python のモ

ジュールとして提供されている. 様々なタイプの資源制約

の記述が可能であり, 柔軟性に富んだ最適化ソルバーであ

り, 実務における様々な条件が追加されたスケジューリン

グ問題に対して, 短時間で良好な解を探索することができ

る [1].

4.4 MicroStrategy

MicroStrategy とは, 組織で管理するさまざまなデータ

を組み合わせ, 必要なデータを引き出し, レポート, ドキュ

メント, ダッシュボードで可視化する BI プラットフォー

ムである. MicroStrategy を用いることで, ガントチャー

トを簡単に出力することができる [4].

4.5 作成したプログラムについて

4.5.1 作業者の能力を考慮したスケジュール表

作業者を能力にあった作業に割り当て, 自分の担当する

作業を把握できるように, スケジュール表を作成する. こ

図 6 作業者割当のパターン

の作業者の能力を考慮したスケジュール表を作成するため

に, OptSeqのモードを用いて資源を定義する.

モードとは作業の処理方法のことを表す. 各作業は少な

くも 1つのモードを持ち, そのうちのいずれかを選択し処

理する. このモードの機能を用いることによって, 資源制

約を定義し, 各作業に設定することで資源を作業に制約と

して追加することができる.

また, モードは細かい資源制約の設定を行うことも可能

とする. RCPSP において, 一般的に人を資源として定義

すると, 人という 1 つのグループとして定義され, 作業者

全員が同じ人として扱われる. しかし, 実際には人はそれ

ぞれ異なった能力を持っており, 1 つの人というグループ

で定義してしまうと, 各作業者を区別して作業に割り当て

ることができない. これを解決するために, 人を能力ごと

のグループに分類して, 各作業者が異なった能力を持つこ

とを表現し, その分類を基にスケジュールリングする. こ

のように, 作業者を能力別に分類すると作業に作業者を割

り当てる際に, いくつかのパターンが生じる. 例えば, 加熱

の作業を行うために 2人作業者が必要なとき, 加熱部門の

作業だけを行える作業者を 2人を割り当てる場合と, 加熱

部門の作業だけが行える作業者を 1人と, 全作業を行える

作業者を 1人を割り当てる場合がある (図 6). このように

いくつかの割り当てるパターンをもつ場合, モードを用い

て各作業に全ての割り当てパターンを設定していくことに

より, 能力に合った作業者の割り当てを行うことができる.

4.5.2 出力までの流れ

RCPSPのプログラムでは手動で作業に関するデータを

入力し, 作業開始時刻を出力する.

はじめに「入力データ」シートに作業番号, 作業名, 部門,

作業時間, 作業人数, 資源の数, 使用機械, 先行作業数, 先行

作業を各列に入力する (図 7).

「資源一覧」シートに,工場が持つ機器と数, 各作業者の

作業可能な部門には 1, そうでない部門には 0 を入力する

(図 8).

入力後,「実行」ボタンを押すと「結果 (全体)」シートに
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は各作業の開始時刻・完了時刻, 「結果 (加熱)」シートに

は加熱部門における各作業の開始時刻・完了時刻, 「結果

(炊飯)」シートには炊飯部門における各作業の開始時刻・

完了時刻が出力される (図 9).

実行結果とMicroStrategyを用いることによって, ガン

トチャートを出力することができる (図 11).

「能力別スケジュール表」ボタンを押すと「能力別スケ

ジュール表」シートに作業者を能力ごとに分け, 能力ごと

にどれだけの人が使われているかが出力される (図 10).

実際に工場で生産されている「きのこおむすび」と「幕

の内弁当」の加熱・炊飯部門を取り出したものを例として

実行した結果を図 9～11に示す.

図 7 入力画面

図 8 資源一覧

図 9 作業開始時刻・完了時刻出力結果

図 10 能力別スケジュール表出力結果

図 11 MicroStrategyを用いたガントチャート出力結果

5 おわりに

本研究では, ある製品における最早時刻・最遅時刻, クリ

ティカルパスを求めるプログラム, 資源制約を追加したう

えで生産スケジュールを作成するプログラムの２つを作成

した. クリティカルパスを算出することにより, どの作業

にコストをさけば作業全体にかかる時間を短縮できるかが

分かる. 生産スケジュールを作成するプログラムの実用に

はまだ改善が必要である. 細かい機器の制約を追加するこ

とにより、より現実的なプログラムとなる. 今後は人員の

割当を自動で可能にすることが目標である.
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