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産業分野におけるスケジューリングと最適化  
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しなければならないことが多いからである．   

概要  

この論文では人員スケジューリング，トラックスケ  

ジューリング，牛虎スケジューリングのような産業界  

でのスケジューリングアプリケーションの概要を紹介  

する．まずそれらをモデル化の観点から個別に説明し  

た後，次にモデル化および解決にどのような困難が伴  

うのかを説明する．前後に，アイログが企業規模のア  

プリケーションの開発で得た経験を，NDAや他の機  

密保持の問題に抵触しない範囲で紹介する．   

1．一般的なスケジューリング問題   

1．1 はじめに   

スケジューリングアプリケーションが対象とするも  

のは，基本的には，異なる物理的アクティビティ  

（activity）と資源（resource），さらに，制約条什  

（constraint）と呼ばれるものである．制約条件は，  

アクティビティや資源の間に存在する，i三観的，また  

は客観的な要件であり，それらは，物神的な制限（た  

とえば，反応炉の容積，運用資金など），または企業  

方針（たとえば，サービスのレベルや，製品の一品質な  

ど），あるいは経験則（たとえば，製ん！－Aを製■1㌔－B  

やCより前に製造すれば，リサイクル率がよい）な  

どに由来するものである［3，5］．ただ，iて菓としては  

同じ「スケジューリング」と分類されるかもしれない  

が，その間題の種類や産業分野は多岐にわたり，実務  

担当者，研究者，アルゴリズムのグループは大きく異  

なる．睦Ilは，吋能なモデルと問題領域との対応を示  

したものである．スケジューリング問題は，－一般に最  

も難しい（産業）問題に属している．その要因として，  

第1に，決定変数の中に時間というものがあり，節2  

に，経常方針や実掛こ由来する非線形的，あるいはシ  

ンボリック（あるいは論理的）な制約条件をモデル化  

ここでは，人員スケジューリング，トラックスケジ  

ューリング，および／一三産スケジューリングの3つのうミ  

要領城に絞って説明する．探索戦略により，吋能解  

（feasiblesolution）または巌通解（optimalsolution）  

が得られる．吋能解とは，すべてのハード（必須）制  

約条件が満たされた解のことである．最適解とは，吋  

能解であると榊寺に，ある測定基準（＝的関数）に照  

らして，それ以卜よい吋能解は存在しか－ものである．  

この定義は，定評のある決定論的（あるいは確率論  

的）アルゴリズムをすべてカバーする卜，さらに発見  

的探索もすべて含む．産業界での問題では通常，認知  

度の1ミ1し－アルゴリズムが純粋な形で過川できることは  

ほとんどない．なぜなら，現実の問題は器物のIいの問  

題（およびその解i火方法）よりはるかに複雑であるか  

らである．企業は，この理論と現実とのギャップに対  

し，3つの異なるアプローチを適川することで対応し  

ようとする．第1には，企業全体のレベルのソリュー  

ションを探すことである．l二場レベル（ローカル）で  

100％の改善が達成できても，それは介業レベル（シ  

ステム）では1％（あるいはそれ以下）の改二酎こしか  

実数  整数  
ふえれんつ かたい  

アイログ㈱  

〒102←0075東京都†イし［fl【ズ三番町24－14  

2002年IH号  

変数  

図1最適化問題のマッピング  
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すぎないといったことは，経験的な観察からよく知ら  

れている． したがって，総合的ソリューションを探す  

ことによって，全体のレベルが向上する．これが，  

ERPやSCMのソフトウェアパッケージがブー ムと  

なった理由の1つである．第2には，知識と経験が豊  

富な人材（専門家あるいはコンサルタント）を探して，  

より良い結果を得ようと図ることである．第3には，  

ルールシステムのような理解可能なソリューションの  

適用を図ることである．最適化技術の多くは理解しに  

くいことが多いが，通常，最大の投資効果（ROI）が  

得られる．  

1．2 解決のためのツール   

大原則として，常に純粋な決定論的アルゴリズムを  

探したほうがよい．それらを適用できなくても，発見  

論的手法を利用する際に，優れた指針を与えてくれる  

ことがあるからである．特定の問題に対して，純粋な  

決定論的アルゴリズムが存在しないときは，LP，  

NLPおよびAI（制約プログラミング，GA，SA，ニ  

ューラルネットワーク，アントコロニー最適化など）  

などの汎用的な手法が利用される．ただし，1つの手  

法だけに賭けるのは注意が必要である．むしろ，異な  

る手法を組み合わせて適用すべきである［7，11］．一  

般に，1つの最適化問題に対して，数種類の異なるモ  

デルを作成することができる．たとえば，図1におい  

て，「生産スケジューリング」は非線形／整数変数の領  

域に存在している．しかし，補肋的な0－1または整数  

変数を導入することにより，非線形制約を線形モデル  

に変換できるような問題もある．この変換の欠点は通  

常，膨大な数の新しい（補助的な）変数（および制約  

条件）が生じることである．そのため，モデルのサイ  

ズが巨大になる可能性があるので，モデル構造  

（MIP）の簡素化から得られるメリットが相殺される  

場合がある．このアプローチによって，数十万の等式  

（および不等式）と6万以上の変数の規模となった例  

がある．  

1．3 人員スケジューリング   

人員スケジューリングには，シフト中心と任務中心  

の2つのタイプがある（シフト中心のスケジューリン  

グとしては図2を，任務割当については図3を参照）．   

シフト中心のケースでは，対象となる組織の個人が  

それぞれ，全計画期間のそれぞれのシフトについての  

変数を持つ．問題が大きくない場合，たとえば，人員  

が50人前後で，1回の連続する労働時間が対象で，  

主要な休憩時間はなく，それが1シフトでカバーされ，   

12（12）  

図2 シフトスケジュール  

目的関数が比較的簡単な場合（たとえば，人数最小化，  

サービルレベル最大化など），問題は1フェーズで，  

おそらくは1つのMIPモデルを作成すれば，最適解  

を求めることができる．しかし，人数が多い，連続す  

る1労働時間が複数のシフトでカバーされる，複数の  

労働法関係の制約がある，複数の矛盾する目的がある，  

などのうち，1つ以上が当てはまる場合は，MIPに  

よるアプローチも依然として可能ではあるが，複数の  

フェーズに分ける必要がある．その場合，実行性能は  

よいが，理論的に最適性を証明することはできなくな  

る．   

矛盾する目的が存在する場合は，結局，計算の結果  

できたスケジュールが満足しうるものか，または手作  

業で変更を行う必要があるかを担当のユーザが決定す  

ることになる．任務中心のスケジューリングでは通常，  

法律に準拠すべき任務が最初に生成される．このフェ  

ーズの最適化プロセスは，人員最小化を目標とし，作  

業（任務）をすべてカバーすることに集中する．しか  

し誰がどの仕事を行うかは，後に勤務表作成フェーズ  
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で決定され，そのときに任務が個人に割り当てられる  

［7］．この種の問題で最も効果的な方法の1つは，い  

わゆるカラム生成アプローチである．カラムは「任務  

制約」に基づいて生成され，次いで，カラムからLP  

が構成され，最適解が求められる．カラムを全部一度  

に生成する必要はない．前回のLPが提供する削減さ  

れたコストを使用することによって，次には，目的関  

数を改善するために，より良いカラムを生成すること  

ができる［7］．この問題に対して，GA，SAなどで取  

り組もうとする試みがあるが，それらの方法が持つ最  

大のデメリットは，「ソリューション」の発見と修復  

が困難で，最適性を保証できないことである．しかし，  

ローカルサーチは行う価値がある場合もある．  

1．4 トラック（および技術者）スケジューリング   

トラックスケジューリングでは，アクティビティは  

訪問であり（集荷／配送のために地理的な場所を訪  

問），資源はトラックである（図4は，トラックスケ  

ジューリングの結果の例である）．トラックスケジュ  

ーリングの最も単純な形態は，巡回セールスマン問題  

（TSP）である．TSPは，すでにNP完全（NP－  

complete）なクラスの問題である．それに加えて，  

実世界の問題では，配送時間帯や，代替配送先，商品  

間の混載制約，ドライバの休憩時間などの異なる副次  

的制約によって，解を得るのが非常に困難な問題であ  

る．近年，GAやSAの手法に人気があるが，LPに  

よる定式化も可能な場合がある．ここでも，併用アプ  

ローチ（CP－LS）によって，より良い結果が得られ  

ることもある［6］．  

1．5 生産スケジューリング   

生産スケジューリングアプリケーションは，各アク  

ティビティに対して，その正確な開始時刻と，それが  

実行対象とする資源を正確に割り付ける必要がある  

（図5参照）．業界によっては，生産スケジュールを計  

算する前に，生産計画を作成する．生産計画は，ある  

時間範囲の中で，各製品をどれだけ生産するかという  

ことのみを計画するものである．当然，問題の規模に  

よっては，生産計画の計算自体，困難な場合がある．  

しかし，SCMソフトウェアパッケージでは，生産計  

画の計算に対応している．最適化という視点からいえ  

ば，通常，生産計画を作成するには，LPモデルを解  

く場合が多い．また，計画がTOCのような何らかの  

種類のルールによって行われ，あたかも高速処理して  

いるか甲ように見えることがあるが，意図した制約が  

すべて滴たされる保証はないこともある．GAを利用  

2002年1月号  

図4 トラックスケジューリング  

図5 生産スケジュールのガントチャート  

した試みは数多くあるが，その実用上の有効性につい  

ては，なお多くの実例が必要である．ここでも，複数  

の方法を併用したアプローチが最良な場合もある［11］．  

2．産業分野におけるスケジューリングの  

妥協点と問題点  

2．13つの主要な点   

企業アプリケーションのユーザが注目するであろう  

主要な点が3つある．まず，どれだけ大きな問題を解  

決できるかという点がある（「大きければ大きいほど  

よい」という言い方は通常，注文，アクティビティ，  

および資源の数が多いだけではなく，スケジュールの  

計画期間が長いことや割付時間単位が細かいことも指  

す）．次に，結果を得るためにどれくらいの時間がか  

かるかという点がある（結果には，可能解（fea－  

sible），良好な解（good），最適解（optimal）があり，  

ここではそれぞれFGOと略す．「良好」とは人手で  

得られる結果と比較してよいという場合が一般的）．  

（13）13   
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通常，人きな問題で，即煉に最適解が得られることは  

まれである．時間と品質は，明らかにトレ岬ドオフの  

関係にある．たとえば，鉄鋼業では，スケジューリン  

グ問題の複雑度が非常に大きいため，ユーザはFGの  

解でも満足できるものである．さらに，流動性の激し  

い企業では，最適なスケジュールがすぐに変化してし  

まうので（新規注文や注文の取り消しなど），すばや  

い対応（F）の方が，最適任（0）よりレ重要な場合  

がある．最後の点として，これまでとは逆から考えて  

みると，問題によっては解がまったく存在しない場合  

もあり（過剰制約問題［16］），その場合にどうするか  

という∴■、くである．スケジューリングは複数のフェーズ  

で構成される．つまり，（1）解が存f上するかナチかを判断  

する（満足すべき制約条件を必要最小限にする），（2）  

解が存在する場合，‖的関数を変更して再度探索する．  

（3）すべての制約を満足する解が存在しない場合，ユー  

ザは，′受注を断わるか，納期を延ばすか，またはキャ  

パシティを増やすために外注や設備増設などを決定す  

る必要がある．1肛拉のサイズによっては，これらのア  

プローチで，偶々の・探索に対して時間制限を設定する  

ことも考えられる．リ・えられた時間制限で解が見つか  

らない場でナ，（3）が過川されて，探索ループを再度開始  

する．   

残念なことに，個々の介業の事情により，プロジェ  

クトのすべての情報が－▲一般に公開されているわけでは  

ない（これは特にし1本企業についていえる）．これ以  

降では，機密情報を尊重しながら，プロジェクトの冥  

体的な説朝をするが，いずれにしてもプロジェクト令  

体を．ミ己述することはできない．また論文枚数の制限か  

らもイ（吋能である．   

2．2 運輸，小売，金融分野一人員スケジューリン  

グ  

（例1）Banque Bruxelles Lambert（BBL）の令  

一区業所を対象としたDECIS銀行事蘭紺当着スケジュ  

ーリングプロジェクト：計画対象は，40～50人（執  

務室），訂・両対象期間は1～3週間，制約条件は，（1）シ  

フト内における異なる技能を持つ従業員に対する毎FI  

の最大，崩′トの需要，（2）従業員各自の技能，適川され  

る労働法規，労働組合の規則，佃人の希望．   

チーム単作で勤務しているので，1つのチームを巽  

なるシフトに分割することは梅力避ける必要がある．  

ソフト（できれば滴足させたガがよい）制約とハード  

（絶対に満足する必要がある）制約の両方がある（ソ  

フト制約は‖的関数に組み込まれる）．CPアブロー   

14（14）  

チ（ILOG SoIver）が採刷されている．図2はそのア  

プリケーションのサンプル画向である．  

（例2）EICorteIngles（内軟の小売チェーン）の  

GrupoApexレジ係スケジューリングプロジェクト：  

計画対象は，約150八．計耐対象期間は1【1．制約は，  

（1）従業妄i各f上1が－1一般の労働法現に基づいているものの，  

巽なる契約条件の卜にある．ジョブ（重要性，必：安な  

技能，曜「1，必要時間借）と，必要時聞帯の需要量  

（埋めるべきポストの数【ソフト制約）が定義されて  

いる．必要時聞茄の二要求は1【150作ある．セクショ  

ンごとのシフトという概念で働いており，このセクシ  

ョンの小で什事を進める．1†標は，必要性に対する対  

応の最大化，必要人員の敲小化で，CPアブロ岬チ  

（ILOG SoIver）が採川された．PCベース．7000以  

卜の制約変数がある．実行時判＝ま約10分である．   

任務隼成と勤務表作成については，パイロット，客  

室乗務H，およびバス運転手のスケジューリングが最  

もよい例である．この分野には，SabreとCarmen  

System（ILOG CPLEXとSoIver採川）という有名  

な2つのパッケージソフトがある．これらのパッケー  

ジは，C（）ntinental，AA，United，Lufthansa，KLMの  

ような航空会社全体を管理している．   

2．3 ロジスティックス分野一トラックスケジュー  

リング   

トラックスケジューリングとドライバスケジューリ  

ングは同じもののように見えるが，量大の相違J∴くはお  

そらく，人員スケジューリングにはさまざまな枝能と  

労働タイプがあるが，トラックの場合は機能も制約も  

限られているというノ∴（である．   

西欺の郵便業務（ルート上の集配）．計画対象期間  

は，連続する2日間で，毎口計内を変更している．令  

柿が16か所，センターが45か所（契約先通信販売全  

社が36か所），200台以卜のさまぎまなサイズのトラ  

ックとバンがある．l」的は，習別の最小化である．   

HaviGroup（マクドナルドシンガポールのロジス  

ティックサービス）．i汁痢単位は1「】．制約としては，  

配達時刻についての非常に厳しい制約（ガソリンスタ  

ンドの小規模店舗には保管場戸斤がないため），ルート  

による集配，尊鼎のトラック，冷蔵機能を持つトラッ  

ク，集配時刻の許容範囲（タイムウインドウ），荷物  

の積み下ろしのための時間，スピード，労働法規と社  

内ん針がある．［」的は費用の最小化（経済地区への立  

ち入りを鼓小化すること），運搬量の絃大化岬トラッ  

ク台数の崩小化，配達時別の遵守（ソフトな制約），  
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突発的なできごとへの対応（故障，渋滞，新規の注文  

など）である．CPアプローチ（ILOG Dispatcher）  

を採用している．また陸軍任務向けのロジスティック  

スアプリケーション（イギリス，フランス両陸軍）も  

ある．   

2．4 製造分野一生産スケジューリング   

造船業の顧客．計向対象単位は，1週間，6か月，1  

年間がある．問題のサイズは，6かfl間の7000アク  

ティビティである．制約は，（1）時間と作業手順関連お  

よび納期，（2）リソースの要件，（3）ブラスティング時の  

最大のⅠ二数，（4）1日当たりの最大ブロック放である．  

目的は，負荷の均衡（リソースに対する最大負荷を最  

小化すること），または負荷のばらつきを最小化する  

こと，または最大負荷のりソースにかかる負荷の最小  

化，または総当ミ産時間の最小化である．解は2－5分  

で得られる．保守スケジューリングがこの生産スケジ  

ューリングとりンクしている．つまり，保守スケジュ  

ーリングの結果が勺：産スケジューリングの制約となる．   

自幼帝メーカーの生産ライン（塗装を含む）投入順  

序決定．rl々の注文台数 しⅠ二場に依存するが，15000  

台を超える規模）が対象．29の車体ベースフレーム，  

数百の販売種類，各自動摩につき数千のスケジュール  

コードがある．制約としては，サイクルサイズ，塗装  

ブロックサイズ，」二場による制約，ブロック内のオプ  

ションの最大／最小値，許容されない順序（赤塗装後  

に臼塗装など）がある．目的は，負荷の均衡を【ヌlるこ  

と，スループットの最大化，管用の最小化（塗装ショ  

ップで色切替に使川する溶剤量の最小化）である．応  

答時間は，サイズにもよるが10～15分程度である．  

CPアブロMチ（ILOG Solver）を採用している．こ  

のような複雑な制約を制御できるのは，CPだけのよ  

うに思われる．フランスとスウェーデンでも，類似の  

アプリケーションがILOGを使って開発されている．  

参考文献   

［1］Ahlswede，R．，Wegener，Ⅰ．，“Search Problems”，J・   

Wiley＆Sons，1987．  

［2］Baptiste，P．，LePape，C．，Nuijten，W．，“Incorporat－  

ingEfhcientOperationsResearchAlgorithmsinCon－   

straintBasedScheduling”，1stInt．JointWorkshopon  

（15）15   2002年1日号  © 日本オペレーションズ・リサーチ学会. 無断複写・複製・転載を禁ず.




