
食品工場の生産スケジューリングとシフト作成
鈴木　敦夫

南山大学の私の研究室では，3 年前からある食品会社から委託を受け，この食品会社の工場における業務効率
化のためのシステムを開発をしている．この間，この食品会社と協力して，生産システムの効率化を目指して，
オペレーションズ・リサーチの手法を利用した作業のスケジューリングと，従業員のシフトの自動作成に取り組
んできた．現在，その成果を盛り込んだシステムの試作を行い，実用化に向けての検討を行っている．本稿では，
その概要を紹介する．
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1. はじめに

南山大学の私の研究室に研究を委託しているこの食
品会社が操業している工場では，生産システムの効率
化を目指して，長年努力を重ねてきた．最新の設備を
導入し，無駄を省く努力を続けた結果，かなり効率的な
操業を行うことができ，業績も年々上向いて来ている．
この会社は，それに甘んじず，さらなる業務改革を目
指すためにオペレーションズ・リサーチの利用を検討
することにした．きっかけは，南山大学の理工学研究
センターのホームページ [1] に掲載されている，大学
と企業との共同研究，委託研究の情報を，この企業の
業務改善の担当の役員の方が閲覧したことである．こ
の方が南山大学を訪ねて来られ，南山大学のオペレー
ションズ・リサーチの教員と情報交換をして，食品工
場の業務改善へのオペレーションズ・リサーチの活用
を検討することになった．手始めに，この会社の最新
の工場で，具体的な業務改善の検討を開始することに
した．
早速，この企業の担当の方たちに案内をお願いして

現場を見学し，実際に工場の現場で業務を行っている
方々の話を伺った．図 1は，見学の際に撮影した工場
内の一つの現場である．それによると，この食品工場
では，最新の設備を導入して効率化を進めてきたとは
いえ，未だ現場の担当者の長年の経験に基づいた意思
決定によって業務が遂行されている面も多々あり，オ
ペレーションズ・リサーチを活用する余地はあること
がわかった．さらなる業務改善を行える可能性がある
ことは，現場で業務を担当されている方々も十分承知
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図 1 研究対象の食品工場内の一つの現場

しておられ，ただ，どのように改善したら良いかにつ
いて思い悩まれていた．
具体的には，以下に述べる 3 点が改善すべき問題点

として，工場内の担当者の間で認識されていた．
第 1に，受注量の予測である．この工場では，受注

を予測して，ある程度の精度の生産計画を立案し，原
料の購入や作業に従事する従業員の配置を決めている．
従来の予測でも精度はそこそこなのであるが，もし，よ
り良い予測ができれば，原料の無駄や，従業員の配置
の効率化が図れる．この予測については，南山大学の
三浦英俊教授が取り組み，成果をあげているので，機
会があったら三浦教授から紹介していただくことにし
て本稿では触れない．
第 2に，生産にかかわる作業のスケジューリングに

関してである．食品製造の現場では細かな作業が数多
くあり，その手順も複雑である．たとえば，各種の調
味料の重量の計測などは，短時間の作業ではあるが，
絶対に間違えてはいけない重要な作業である．そこで，
まずおおまかに，食品の加熱，米飯の炊飯，総菜など
の盛り付けなどの部署ごとに作業を割付け，その部署
内で，部署の責任者が作業の手順を決めている．それ
ぞれの部署で工夫をこらして，効率をあげており，か
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なりの成果があがっている．ただ，部署内で作業開始
時刻を前後させれば，さらに効率化が図れそうなこと
は担当者の間で認識されていた．
第 3に，作業に従事する従業員のシフトの作成につ

いてである．食品製造の現場は，人手による作業が多
く，最新の設備を導入した工場でも，多くの従業員が
作業に従事している．工場は 24 時間操業で食品の製
造を行っており，従業員のシフト作成は不可欠である．
この工場では，正社員，アルバイト，パート，派遣職
員を，作業のスキルレベルを考慮しながら，各時間帯
にうまく割り振ってシフトを作成している．このシフ
ト作成の作業は，従業員にとって，非常に重要であり，
担当者が時間をかけて作成している．その作業量につ
いては，シフト作成の重要性を考えれば，受容されて
いるものの，もし，シフト作成の自動化ができるもの
ならば，業務の効率が改善されるであろうことは，担
当者も工場の責任者も認識していた．
以上のことを担当の役員，現場の担当者，委託研究

の窓口になる方から聞き取り，第 2，第 3の問題につ
いては，この企業の方々と一緒に，スケジューリング
の問題として，オペレーションズ・リサーチの手法を
用いた解決策を考えることになった．それが 2017 年
のことであり，3 年間という期間を区切って，研究を
開始することになった．

2. 工程における作業のスケジューリング

2.1 PERTによる工程全体の把握
まず，工場内の作業工程全体の把握のために，PERT

を適用することにした．工場で生産している約 40 の
製品の約 500の作業工程について，所要時間と先行工
程を，対象としている工場のデータベースから抽出し
て，基礎データとした．このデータは，新製品を製造
するたびに更新する必要がある．
このデータをもとにして，PERT図を作成し，この

PERT図から，最早開始時間と最遅開始時間がわかる
ようなガントチャートを自動作成するシステムを EX-

CEL上にVBAによって作成した．ガントチャート上
では，余裕時間と実際の作業時間が色付けされて区別
されており，担当者が目視で作業の順番を確認できる
ようになっている．ガントチャートを用いた理由は，
現場の担当者が見慣れていたからである．
担当者はこのガントチャートを見て，最早開始時間

と最遅開始時間に余裕があることを認識し，作業時間
を移動させて，作業量の平準化を行うことができない
かと考えることができる．そこで，さらに進んで，これ

を自動化するために，各作業の従業員数を平準化する
問題を 0-1整数計画問題として定式化して，平準化し
た作業を求めるシステムを実現することにした．この
場合も結果はガントチャートとして出力するようにし
た．また，同じ結果を表としても出力するようにした．

2.2 整数計画法による作業量の平準化
2.2.1 問題の定式化
工程の各作業は，最早開始時間と最遅開始時間の間

に余裕があるものが多いので，作業開始時間を，最早
開始時間と最遅開始時間の間で作業量がなるべく一定
になるように決めることにした．その際には，その作
業に必要な従業員数を考慮し，なるべく従業員数が一
定になるようにした．
作業は原則として部署ごとに行われているので，平

準化は部署ごとに行うことにした．つまり，部署 Aの
作業に必要な機械は，部署 Aでしか利用せず，従業員
も他部署に応援に行くことはあるが，原則として部署
Aで作業を行うので部署ごとに平準化を考えることが
できる．
一例として，ある部署の平準化を紹介する．この部

署では，作業はいくつかのラインで行われており，平
準化は，作業時間，ライン数，作業終了時間の短縮の
3 点を考慮して行った．この部署の平準化は，3 段階
で行った．3 段階に分けたのは，全体を一つの問題と
して定式化して解こうとすると，現場で要求されてい
る時間内に問題を解くことができない恐れがあるから
である．実際，費用の面を考えると，高速な商用のソ
フトウェアを購入することはできなかったので，問題
を分割して，フリーのソフトウェアで最適化計算を行
うことにした．
まず第 1 段階では，目的関数として，作業時間の最

大値の最小化を考え，これによって，作業の平準化を
行う．制約式は，各作業はいずれかの使用可能なライ
ンで行われることだけである．
第 2 段階では，作業を行うライン数の最小化を行う．

目的関数はライン数でこれを最小化する．制約式では，
各ラインでの総作業時間の上限を与える．
第 3 段階は，作業終了時間の最小化を行う．目的関

数は，最後の作業の終了時間で，制約式として，各ラ
インの作業人数が勤務している人数以下，各作業を連
続で行うなどの条件を与える．
これらの 3 段階を 0-1 整数計画法の問題として定

式化し，Python言語で PuLP(COIN-CBC)を用いて
EXCEL上にシステムとして実現した．定式化の詳細
は，文献 [2]もしくは，その要旨 [3]を参照していただ
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図 2 作業工程の可視化システムのインターフェースの一部：上部のボタンを順にクリックして
平準化を行う

図 3 平準化した作業のガントチャートの出力：それぞれの作業の後には段取り時間をとってある

きたい．
この工場では，各部署ごとに作業を行う条件が異な

るので，部署ごとに平準化の定式化を考える必要があ
る．ただ，先に紹介した部署が最も作業員が多く，複
雑な作業を行っているので，この部署についての平準
化を行うことで，工場全体の平準化の可能性を示すこ
とができる．

2.2.2 システムの概要
システムは，工程全体のガントチャートを出力する

部分と，平準化を行う部分に分かれている．
平準化は部署ごとに行うことにしたので，システム

上で平準化を行う部署を選択し，その部署で行われる
作業を PERTの結果から抽出して，平準化を行った．
図 2は，試作したシステムのインターフェースの一

部である．商品コード，商品名と第 1 回目から第 3 回
目（1 日に 3 回出荷するため）の生産量をデータとし
て入力する．それらの商品を生産するために必要な作
業のデータは別ファイルに保存してあり，それらを読

みだして，PERT図を作成し，それに基づいてガント
チャートを出力する．さらに，部署の生産ラインのデー
タを入力すると，その生産ラインでの作業時間を平準
化して，図 3のようなガントチャートを出力する．こ
のシステムで作成した計画に従って，各部署の作業時
間割を出力すれば，各部署での作業の負荷が平準化さ
れ，ある特定の時間帯に多くの従業員が働く必要もな
くなる．

3. シフト作成システム

3.1 食品工場のシフト
この食品工場は 24 時間操業で，約 600 人の従業員

は原則 2 交代制で勤務している．各部署では，勤務す
る従業員がほぼ決まっており，部署内で作業を分担し
て業務を遂行している．ただし，繁忙期などで従業員
の手が足りないときには，短期派遣社員やアルバイト
をその部署に配置する．将来的には人手不足が懸念さ
れており従業員の安定的な確保のためにも，従業員の
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作業効率が良く，しかも従業員にとって働きやすいシ
フトの作成が求められている．
現在は，受注の変動などが原因で，前日や当日の急

な勤務の交代や，出勤要請がある中で，現場の担当者の
頑張りで業務をやりくりしている．しかし，上述した
ように，急な出勤要請や勤務の交代は，従業員にとっ
ては負担であり，改善が望まれている．
現状でも，受注予測のもとで，生産計画をたてて，

1 週間分のローテーションは作成しているが，より詳
細な作業計画が上述のシステムで作成できるようにな
ると，従業員の勤務シフトもより高い精度で作成でき
るようになる．1 週間の勤務シフトの計画が示されれ
ば，現状は若干なりとも改善され，従業員の業務の計
画が立てやすくなる．それによって，従業員の働きや
すさも改善される．もちろん，急な出勤要請や勤務交
代は全くなくなることはないが，大幅に少なくなるこ
とが期待できる．
この工場では，原則，部署ごとに独立して従業員は

作業を行うが，従業員の仕事の手が空いた場合には他
部署に応援に行くこともある．このこともシフト作成
の際には考慮しなくてはならない．これは，部署ごと
にシフトを作成する際に「他部署応援」という作業を
入れることで解決した．これによって，部署間の従業
員の融通をできるようにした．ただし，これは，部署
ごとにシフトを作成した後に，目視で割当を行うこと
にした．
各部署では，部署で行う作業に必要な人数と，各従業

員の各作業に対する負担がわかっている．なるべく少
ない従業員が作業に従事することが重要であるという
ことが現場で共通に認識されている．そこで，作業員
を作業に割当てるために，その負担を数値化した．ま
た，この負担は，時間帯によっても異なるので，これ
も数値化した．この数値をもとに，なるべく負担の少
ない従業員を各作業に割当てるようなシフトを求める
ために，目的関数に作業に割当てられる従業員の負担
の総和を組み入れ，これを最小化することにした．
また，従業員は契約時間内で作業を行わなければい

けない．ただし，作業の進捗状況によっては，その時
間を超えて作業に従事しなくてはならない場合もある．
もちろん，このようなことはなるべくないほうが良い
ので，従業員の契約時間外の勤務時間の総和を目的関
数に組み入れ，これを最小化することにした．
前述のように，部署内で従業員が不足する場合は，短

期の派遣社員やアルバイトが割当てられるので，まず
は，部署内のシフトを作成し，不足する場合はダミー

の従業員をそのシフトに割当てることにした．ダミー
の従業員もなるべく少ないほうが良いので，ダミー従
業員の作業時間の総和を目的関数に組み入れ，最小化
することにした．
このように部署内のシフトを作成したのちに，ダミー

の従業員が割当てられているシフトを抽出し，そこに
派遣社員やアルバイトを配置する．このように 2 段階
で全体のシフトを作成することで，問題が大規模にな
ることを回避することにした．
ここでは，まず第 1 段階の，部署ごとの 1 週間のシ

フト作成を自動的に行うようなシステムを EXCEL上
に作成したものを紹介する．

3.2 定式化
前述の第 1段階の問題を 0-1 整数計画問題として定

式化し，作業の平準化の問題と同様に Python 言語，
PuLP(COIN-CBC)によって EXCEL上に実現した．
定式化にあたっては，目的関数として，従業員の負担
の総和，従業員の契約時間外での勤務時間の総和，ダ
ミー従業員の勤務時間の総和の三つの項の重み付き和
を採用した．三つの項の重みは，シフトを作成すると
きにどの要素が重視されるかによって決定する．
制約式としては，各従業員の週ごとの出勤時間の上

下限，各作業に必要な人数の従業員を割当てる，従業
員は希望した時間以外には出勤しない，などを採用し
た．定式化の詳細は，文献 [3]，[4]を参照していただ
きたい．

3.3 システムの概要
システムのインターフェースの一部を紹介する．

図 4 の上部のボタンは，シフト作成の段階を示して
おり，このボタンを順にクリックすることで，シフト
が作成できる．図 4 は，「作業者情報」のボタンをク
リックしたときのシートである．従業員ごとに休みの
曜日，勤務可能な時間帯，契約時間帯，1 日の勤務時
間（休憩時間を含む）を入力する．これらのデータは，
人事システムから抽出する．
図 5は「勤務表」ボタンをクリックして作成された，

ある部署の従業員の 1 週間のシフトの 1 日分の画面で
ある．左の列は従業員名である．濃い色付きのセルは，
契約時間，薄い色付きのセルは勤務可能時間をあらわ
している．濃い色付きのセルにはその時間帯に行う作
業が書き込まれている．契約時間帯に勤務することが
できていることがわかる．

4. おわりに

南山大学がある食品会社から委託を受けた研究成果
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図 4 シフト作成システムのインターフェースの一部：従業員の勤務情報の入力画面

図 5 シフト作成システムのインターフェースの一部：結果の表示画面

の一部を紹介した．その企業では，データに基づいた
現場の運営を目指しており，その一環として，大学の研
究成果を取り入れることを考えられた．前述のように
南山大学理工学研究センターのホームページ [1] にオ
ペレーションズ・リサーチの導入事例が研究シーズと
して紹介されていたのを閲覧したのがきっかけである．
我々の研究グループでも，食品工場の受注予測から，

生産計画，シフトの作成まで工場全体を通じての問題
に取り組むのは初めての経験であるが，3 年間の研究
を通じてオペレーションズ・リサーチの手法を用いて
これらの問題が解決できる可能性があることがわかっ
た．研究の遂行にあたっては，我々の研究グループで，
大学院生，学部生を含めたプロジェクトチームを構成
し，月に 2 回，企業の担当の方たちとミーティングを
重ね，一つ一つ課題を解決していった．2 年目からは
企業の担当の方に理工学研究センターの研究員に就任
してもらい，さらに緊密に情報交換を行った．

このプロジェクトの成果である，受注予測，生産計
画，シフト作成のシステムは，現場での試用を経て，実
用化されていくことが期待されている．試用後に現場
に導入するためには，まだいくつもの課題を乗り越え
なくてはならないと思われるが，実用化された場合の
成果はその労力に報いてあまりあるものになると思う．
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