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１．はじめに 
最終製品の姿が明確なモノ作りと異なり，顧客対応，

営業活動など，いわゆるサービス業務には，業務が完了

した際の状況，すなわちゴールの姿が明確で無い場合が

多い．また，ゴールが明らかであっても，そこに至るま

でのプロセスと投入する資源は状況によりまちまちであ

る．たとえば営業活動では，顧客から注文を得ることが

ゴールと言えるが，どの様なアプローチで時間と手間を

何処まで掛けるかは状況しだいといえる．標準的な営業

プロセスとマニュアルがあっても，プロセスの途中で受

注に成功する，あるいは，営業活動を断念する場合もあ

る．多くの資源を投入しても，受注に至らない，あるい

は，受注をしても大きな損失をともなうこともある． 
このような営業活動をはじめとして，これまでサービ

ス業務は，経験と勘に依存した管理が中心であった．し

かし，サービス産業に限らず，第一次産業，第二次産業

においても，現在はモノを売るだけに留まらず，サービ

ス業務が成長の要になっている．そのため，サービス業

務の生産性向上が求められる．例として取り上げた営業

活動においても，プロセスの合理化，情報の一元化，投

入資源管理が求められており，クラウドサービスの

SalesForce.com（https://www.salesforce.com/jp/）をはじめ

として多数の営業支援システムが業種を限らず急速に普

及している．経済産業省においても，サービス産業の底

上げのためには経験と勘だけに頼った経営ではなく，よ

り効率化・標準化・正確化された経営プロセスを実践し，

さらなる付加価値向上をめざす必要のあることから，中

小企業をはじめとしたサービス事業者のイノベーション

を促進することを目的に生産性向上の標準的な改善手法

                                                                  
*教授 経営工学科 
Professor, Dept. of Industrial Engineering and Management 
 

として「サービス業務改善標準」を広めている．

（http://www.meti.go.jp/policy/servicepolicy/service/about 
_METI/）すなわち，経験と勘に依存した現在の管理を改

め，サービス業務の生産性向上が急務であるといえる． 
本報では上記の状況を背景に，サービス業務のスケジ

ューリング問題について検討する．すなわち，(1)サービ

ス業務の特性を考えたシミュレーションモデル，(2)限ら

れた資源を効果的にサービス業務に投入する動的スケジ

ューリング手法を検討する． 
また，サービス業務のスケジューリング問題としてプ

ロジェクト見積業務を取り上げ，シミュレーションモデ

ルの見積業務プロセスへの適用と，動的スケジューリン

グ手法の有効性について考察する． 
 
２．サービス業務のスケジューリング問題 
一般にスケジューリング問題(1)は，納期，各種資源を

制約として，滞留時間最小費用最小を実現する計画を立

案する問題と言える．その際の条件として，工程条件，

各工程の作業時間などが与えられる．モノ作りを対象と

した生産スケジューリングでは，生産システムの構成，

工程順序により，ジョブショップスケジューリング，フ

ローショップスケジューリング等の問題がある．また，

スケジューリングで扱うデータの性格により，確定的ス

ケジューリングと確率的スケジューリングに分類される．

さらに，スケジューリング対象となるジョブ（オーダー）

の到着の仕方から，全てのジョブの情報が予め明らかで

ある静的スケジューリング問題と，ジョブが確率的かつ

連続的に到着する動的スケジューリング問題に分類され

る．いずれの場合も，生産スケジューリング問題では成

果物を得る工程は決まっており，その途中段階で終えて

も成果物を得られない． 
これに対しサービス業務を対象としたスケジューリン
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グでは，その目的，制約条件など，生産スケジューリン

グとは異なる観点が求められる．特に得られる成果につ

いて，モノ作りでは生産対象の仕様と数量は予め決まっ

ているが，サービス業務の場合，投入する資源，工数，

時間により，成果物の価値が変化する．また，サービス

業務の場合，状況に応じて工程を省略することができる． 
たとえば営業業務の場合，時間をかけて丁寧に顧客に

対応することで，継続的に有利な条件の受注ができる可

能性が高まる．しかし，他により有望な顧客が現れた場

合，そちらに資源を振り分け，既存顧客への営業活動を

縮小することも出来る．このようにサービス業務の場合，

投入する資源，工数を変更することが出来，その結果と

して成果物に期待される価値が変化する．そのためスケ

ジュールの評価についても，数量と価値が予め決まって

いる生産スケジューリングで滞留時間最小あるいは費用

最小が評価の基本となるのに対し，サービス業務では，

顧客満足度最大化，受注額最大化など，生み出す価値の

最大化が評価尺度となる．サービス業務と生産スケジュ

ーリングの違いについて，表１に概要を示す． 
 

表１ サービス業務と生産スケジューリングの比較 

 サービス業務 生産スケジューリング 
評価 期待利益，受注額，顧

客満足度，など 
コスト，滞留時間 

工程 状況により工程を変

更，省略 
工程は固定 

成果物 投入する資源と工数

により価値が変化 
仕様により予め決定 

 

３．サービス業務のモデル化 
 前節に示したサービス業務の特徴から，図１に示す様

に，サービス業務の一般モデルを設定する． 
 すなわちサービス業務では，業務をクラスN から１ま

での業務に分け，クラスN からはじめて，徐々に業務が

詳細化すると想定する．状況により工程（業務プロセス）

の省略，すなわち，クラス１になる前に業務を終える場

合，終了となったクラスまでの業務で得た成果物により

評価を行い，評価に応じて目標の設定を変更する．成果

物評価を終えると，そのジョブはモデルから離れるもの

とする．また，工程はジョブに必要な資源が割り当てら

れたときに開始される．必要な資源が割り当てられるま

で，ジョブは QN～Q１の待ちファイルにて待機する．評

価をうける期限までに必要な資源が割り当てられないジ

ョブは，その時点で待ちファイルから抜け，その段階ま

での成果物により評価を受けることになる． 

 
図１ サービス業務の一般モデル 

 

また一般モデルでは，サービス業務を次ぎの 3 階層で

管理することを想定している． 
 

・第１階層（資源管理）：利用出来る資源の範囲内で，待

ちファイル内の各ジョブに対し業務遂行に必要な資源

を配分する．  
・第2階層（ジョブ管理）：到着するジョブについて，設

定された目標値から，業務行うか辞退するかを判断する． 
・第3階層（目標設定管理）：サービス業務遂行の結果か

ら，目標値を逐次修正する． 

 
４．スケジューリング手法 
スケジューリングについては，これまでに多数の手法

が提案されている．本報では，サービス業務モデルの特

徴に合わせ，柔軟性の高い動的スケジューリング手法と

して，シミュレーションを利用したスケジューリングを

示す． 
図２に，スケジューリング・シミュレーションの基本

的な仕組みを示す．すなわち，サービス業務モデルを利

用して，新規にジョブが到着する，あるいは，工程のい

ずれかが終了すると，シミュレーションルールに従いサ

ービス業務の進行をシミュレーションする．シミュレー

ションルールとは，前節に示した各管理階層で用いるル

ールである．たとえば第１階層（資源管理）では，待ち

ファイル内の各ジョブへの資源の配分方法がルールとな

る． 
シミュレーションは，サービス業務がどの様に進行す

るのかを予測することになる．シミュレーション結果に

改善の余地がある場合はシミュレーションルールを変更

し，新たにシミュレーションを行う．改善の余地がない

と判断されると，その際のシミュレーションルールが実

環境における最適な動的スケジューリングのルールとな

る． 

 
図２ スケジューリング・シミュレーションの仕組み 

 
５．プロジェクト見積業務への適用 
プロジェクト見積業務は，入札期限を納期とするプロジェク

ト(2)(3)といえる．ただし通常の繰り返し業務と異なり，成果物へ

の要求品質，投入工数は，見積りの都度決めることが出来る．

品質の高い見積りを行うには多くの工数を投入するが，その必

要が無い場合は，ほどほどになる．すなわちプロジェクト見積

業務では，出来るところまでで終了とし，入札に臨むことが出

来る．ただし，不十分な工数では見積精度が低く，受注をして

も期待利益は大きくなく，赤字プロジェクトの可能性も高まる． 
このようなプロジェクト見積業務の特徴は，サービス業務と類

似点が多い．以下では，先に示したサービス業務の一般モデル

とスケジューリング手法を，プロジェクト見積業務に適用した

例を示す． 
 

５．１ プロジェクト見積業務のモデル化 
本報では，見積業務を図３に示す見積業務モデルに表現する

(4)(5)．ここでは，図１で示した「ジョブ」を「見積案件」と見な

している．また，AACE International (6)では見積りに5段階のク

ラスを設定しているが，本モデルでは，入札までの見積業務と

して3段階のクラスを設定する．ここで，クラス4が最も見積

精度が低く，クラス3，クラス2の順に精度が高くなる． 
なお本モデルでは，3 節に示した管理階層を，以下の様に，

見積工数配分，見積案件選択，見積目標設定の3階層に置き換

えている． 
 

・第１階層（見積工数配分）：予め設定した工数制約の範囲

内で，見積り待ちの案件に各クラスの見積りに必要な工数

を配分する．工数が配分された最終の見積クラスにより，

案件の期待利益が定まる． 
・第 2 階層（見積案件選択）：到着する見積案件について，

受注額目標，期待利益目標の観点から，見積りを行うか，

辞退するかを判断する． 
・第3階層（見積目標設定）：入札結果，受注残から，受注

額目標，期待利益目標を逐次設定し，プロジェクト受注量

と利益を確保する． 
 

 

 
図３ 見積業務モデル 

 

本モデルでは見積り待ちQ1 の状態のまま入札期限までに見

積工数が配分されない見積案件については，入札辞退としてい

る．また，見積り待ちQ2，Q3から入札を行う状況は，見積工

数制約から入札期限までにクラス2までの見積りに必要な工数

が確保出来ず，クラス4，あるいは，クラス3 の見積結果で入

札に臨んでいることを示す．これらの場合，クラス2の見積り

による入札に比べ延べ見積工数は少ないが，プロジェクトから

の期待利益は小さくなることが知られている(7)(8)． 
 
５．２ ヒューリスティック手法 
見積業務モデルを前提に，確率分布に基づき動的に到

着する見積案件からの期待利益最大化を目的とした，見

積案件への見積工数配分と見積案件選択に関する簡易な

ヒューリスティック手法(4)(5)を示す．なお，ここでは，以

下の前提条件を設定する． 
 

前提条件 
・見積案件は確率分布に従い到着する 
・予め，各見積案件の期待利益，見積工数，見積期間

が，見積クラス別に決まっている 
・見積案件の受注確率が予め設定される 

 

（１）見積案件選択 
 見積案件選択では，売上，利益など財務上の視点だけ

でなく，顧客との長期的な関係，新規分野開拓など，多

くの要素を考慮した意思決定が必要とされる．ここでは，

あくまでも期待利益最大化を目指した見積業務の視点か

ら，次の様に選択を行う． 
 

Step 1：到着した新規見積案件 iに投入する延べ見積工

数（MH: Man-Hour; 人時）当たりの期待利益として，

見積工数期待利益[¥/MH] EPPCi を(1) 式により求め

る．ただし，期待利益，見積工数は，クラス 2 の見積

りによる値を用いる． 
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グでは，その目的，制約条件など，生産スケジューリン

グとは異なる観点が求められる．特に得られる成果につ

いて，モノ作りでは生産対象の仕様と数量は予め決まっ

ているが，サービス業務の場合，投入する資源，工数，

時間により，成果物の価値が変化する．また，サービス

業務の場合，状況に応じて工程を省略することができる． 
たとえば営業業務の場合，時間をかけて丁寧に顧客に

対応することで，継続的に有利な条件の受注ができる可

能性が高まる．しかし，他により有望な顧客が現れた場

合，そちらに資源を振り分け，既存顧客への営業活動を

縮小することも出来る．このようにサービス業務の場合，

投入する資源，工数を変更することが出来，その結果と

して成果物に期待される価値が変化する．そのためスケ

ジュールの評価についても，数量と価値が予め決まって

いる生産スケジューリングで滞留時間最小あるいは費用

最小が評価の基本となるのに対し，サービス業務では，

顧客満足度最大化，受注額最大化など，生み出す価値の

最大化が評価尺度となる．サービス業務と生産スケジュ

ーリングの違いについて，表１に概要を示す． 
 

表１ サービス業務と生産スケジューリングの比較 

 サービス業務 生産スケジューリング 
評価 期待利益，受注額，顧

客満足度，など 
コスト，滞留時間 

工程 状況により工程を変

更，省略 
工程は固定 

成果物 投入する資源と工数

により価値が変化 
仕様により予め決定 

 

３．サービス業務のモデル化 
 前節に示したサービス業務の特徴から，図１に示す様

に，サービス業務の一般モデルを設定する． 
 すなわちサービス業務では，業務をクラスN から１ま

での業務に分け，クラスN からはじめて，徐々に業務が

詳細化すると想定する．状況により工程（業務プロセス）

の省略，すなわち，クラス１になる前に業務を終える場

合，終了となったクラスまでの業務で得た成果物により

評価を行い，評価に応じて目標の設定を変更する．成果

物評価を終えると，そのジョブはモデルから離れるもの

とする．また，工程はジョブに必要な資源が割り当てら

れたときに開始される．必要な資源が割り当てられるま

で，ジョブは QN～Q１の待ちファイルにて待機する．評

価をうける期限までに必要な資源が割り当てられないジ

ョブは，その時点で待ちファイルから抜け，その段階ま

での成果物により評価を受けることになる． 

 
図１ サービス業務の一般モデル 

 

また一般モデルでは，サービス業務を次ぎの 3 階層で

管理することを想定している． 
 

・第１階層（資源管理）：利用出来る資源の範囲内で，待

ちファイル内の各ジョブに対し業務遂行に必要な資源

を配分する．  
・第2階層（ジョブ管理）：到着するジョブについて，設

定された目標値から，業務行うか辞退するかを判断する． 
・第3階層（目標設定管理）：サービス業務遂行の結果か

ら，目標値を逐次修正する． 

 
４．スケジューリング手法 
スケジューリングについては，これまでに多数の手法

が提案されている．本報では，サービス業務モデルの特

徴に合わせ，柔軟性の高い動的スケジューリング手法と

して，シミュレーションを利用したスケジューリングを

示す． 
図２に，スケジューリング・シミュレーションの基本

的な仕組みを示す．すなわち，サービス業務モデルを利

用して，新規にジョブが到着する，あるいは，工程のい

ずれかが終了すると，シミュレーションルールに従いサ

ービス業務の進行をシミュレーションする．シミュレー

ションルールとは，前節に示した各管理階層で用いるル

ールである．たとえば第１階層（資源管理）では，待ち

ファイル内の各ジョブへの資源の配分方法がルールとな

る． 
シミュレーションは，サービス業務がどの様に進行す

るのかを予測することになる．シミュレーション結果に

改善の余地がある場合はシミュレーションルールを変更

し，新たにシミュレーションを行う．改善の余地がない

と判断されると，その際のシミュレーションルールが実

環境における最適な動的スケジューリングのルールとな

る． 

 
図２ スケジューリング・シミュレーションの仕組み 

 
５．プロジェクト見積業務への適用 
プロジェクト見積業務は，入札期限を納期とするプロジェク

ト(2)(3)といえる．ただし通常の繰り返し業務と異なり，成果物へ

の要求品質，投入工数は，見積りの都度決めることが出来る．

品質の高い見積りを行うには多くの工数を投入するが，その必

要が無い場合は，ほどほどになる．すなわちプロジェクト見積

業務では，出来るところまでで終了とし，入札に臨むことが出

来る．ただし，不十分な工数では見積精度が低く，受注をして

も期待利益は大きくなく，赤字プロジェクトの可能性も高まる． 
このようなプロジェクト見積業務の特徴は，サービス業務と類

似点が多い．以下では，先に示したサービス業務の一般モデル

とスケジューリング手法を，プロジェクト見積業務に適用した

例を示す． 
 

５．１ プロジェクト見積業務のモデル化 
本報では，見積業務を図３に示す見積業務モデルに表現する

(4)(5)．ここでは，図１で示した「ジョブ」を「見積案件」と見な

している．また，AACE International (6)では見積りに5段階のク

ラスを設定しているが，本モデルでは，入札までの見積業務と

して3段階のクラスを設定する．ここで，クラス4が最も見積

精度が低く，クラス3，クラス2の順に精度が高くなる． 
なお本モデルでは，3 節に示した管理階層を，以下の様に，

見積工数配分，見積案件選択，見積目標設定の3階層に置き換

えている． 
 

・第１階層（見積工数配分）：予め設定した工数制約の範囲

内で，見積り待ちの案件に各クラスの見積りに必要な工数

を配分する．工数が配分された最終の見積クラスにより，

案件の期待利益が定まる． 
・第 2 階層（見積案件選択）：到着する見積案件について，

受注額目標，期待利益目標の観点から，見積りを行うか，

辞退するかを判断する． 
・第3階層（見積目標設定）：入札結果，受注残から，受注

額目標，期待利益目標を逐次設定し，プロジェクト受注量

と利益を確保する． 
 

 

 
図３ 見積業務モデル 

 

本モデルでは見積り待ちQ1 の状態のまま入札期限までに見

積工数が配分されない見積案件については，入札辞退としてい

る．また，見積り待ちQ2，Q3から入札を行う状況は，見積工

数制約から入札期限までにクラス2までの見積りに必要な工数

が確保出来ず，クラス4，あるいは，クラス3 の見積結果で入

札に臨んでいることを示す．これらの場合，クラス2の見積り

による入札に比べ延べ見積工数は少ないが，プロジェクトから

の期待利益は小さくなることが知られている(7)(8)． 
 
５．２ ヒューリスティック手法 
見積業務モデルを前提に，確率分布に基づき動的に到

着する見積案件からの期待利益最大化を目的とした，見

積案件への見積工数配分と見積案件選択に関する簡易な

ヒューリスティック手法(4)(5)を示す．なお，ここでは，以

下の前提条件を設定する． 
 

前提条件 
・見積案件は確率分布に従い到着する 
・予め，各見積案件の期待利益，見積工数，見積期間

が，見積クラス別に決まっている 
・見積案件の受注確率が予め設定される 

 

（１）見積案件選択 
 見積案件選択では，売上，利益など財務上の視点だけ

でなく，顧客との長期的な関係，新規分野開拓など，多

くの要素を考慮した意思決定が必要とされる．ここでは，

あくまでも期待利益最大化を目指した見積業務の視点か

ら，次の様に選択を行う． 
 

Step 1：到着した新規見積案件 iに投入する延べ見積工

数（MH: Man-Hour; 人時）当たりの期待利益として，

見積工数期待利益[¥/MH] EPPCi を(1) 式により求め

る．ただし，期待利益，見積工数は，クラス 2 の見積

りによる値を用いる． 
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EPPCi = EPi÷ECi       (1) 
 

ここで，EPPCiは見積案件 i の見積工数期待利益，

EPiは見積案件 i の期待利益，ECiは見積案件 i の延

べ見積工数を示す． 
Step 2：見積案件 i が到着した時の稼働中見積工数 NU 

(MH 稼働数)が，EPPCi の値により定める見積工数稼

働上限NUup（EPPCi）より小さい場合，見積りを行う．

NU が，NUup（EPPCi）以上である場合，入札を辞退

する．すなわち，見積工数に余裕が無い場合は，期待

利益の大きな案件のみに見積りを制限し，余裕がある

場合は，期待利益の制約を緩和することで，見積工数

の適度な稼働と新規見積案件数をバランスさせ，見積

案件からの期待利益最大化を実現する．たとえば図４(5)

の場合，見積り実施と入札辞退の領域を分ける線が，

NUup（EPPCi）を示している． 
 
NUup（EPPCi）は，見積案件の到着順序など，多くの

条件により変化するため，最適な値の決定は簡単では

ない．本報では，図４に示すように，探索する点を 3
点とし，見積業務モデルを用いたシミュレーション実

験により，見積案件からの期待利益の平均値が最大と

なる NUup（EPPCi）を試行錯誤的に探索する方法を採

用する．探索では，（N2, E2），（N3, E3），（N1, E1），の順

に期待利益の平均値が最大となる点を求め，徐々に，

入札辞退範囲を広めていく． 
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図４ 見積り実施と入札辞退の領域 

 
（２）見積工数配分 
 見積工数配分では，見積りの終了により見積工数が解

放された場合に，Q1，Q2，Q3 で見積り待ちの案件の中

からディスパッチングルールにより案件を選択し、見積

工数を配分する。適用するディスパッチングルールとし

ては，最も公平な選択を行うとされる FIFO (First-In 

First-Out) ルール，期待利益基準のルール，納期基準のル

ールなどが考えられる． 
 
５．３ シミュレーション実験 
図３の見積業務モデルを基に見積業務シミュレータを作成し，

シミュレーション実験により提案手法を検証する．シミュレー

ションモデルの作成と実験には，離散系シミュレーションシス

テムのVisualSlam (9)を使用した．また，NUup（EPPCi）の決定

は，（N2, E2），（N3, E3），（N1, E1）の順で値を仮定し，複数

回のシミュレーションから得られる見積案件期待利益の平均と

分散から，Nelsonらによる最適シナリオの選別方法(9)(10)を使用し

て行った．なお，利用可能な見積工数を1期あたり16 [M_MH] 
(16,000MH)とした．また，シミュレーション期間は1200 [期]と
した． 
シミュレーション実験では，見積案件の期間あたり到着数を

変更したケースA，ケースB，ケースCを表２のように設定し

た．それぞれのケースでは，見積案件を小規模，中規模，大規

模とし，見積クラス別の期待利益，受注確率，見積期間，見積

工数などを表３，４，５のように設定した(5)． 
各ケースでは，「成り行き」，「案件選択」の2つの方法に

よる比較を行った．ここで「成り行き」とは，見積案件の選択

を行わず，到着する案件全てを見積る方法である．これに対し

「案件選択」では，5.2節のヒューリスティック手法により，到

着した案件の選択を行う．ただしどちらの場合も，見積工数配

分は，FIFOルールに従うものとする． 
図５に，各ケースの1期当たり平均期待利益を示す．また表

６に，各見積案件に対する見積クラスと入札辞退の割合を示す． 
図５から，全ケースにおいて見積案件の選択を行う「案件選

択」が見積案件の選択を行わない「成り行き」の場合と比べ期

待利益が大きく，5.2節のヒューリスティック手法による見積案

件の選択が期待利益向上に有効であるといえる．また表６から，

全ケースにおいて，「案件選択」では「成り行き」に比べ入札

辞退とクラス2による見積りの割合が大きいことがわかる．  

表２ 見積案件到着間隔 [見積案件/期間] 

 三角分布 
パラメータ 

見積案件規模 
小 中 大 

ケースA 最小値 
最頻値 
最大値 

1.05 
1.50 
1.95 

2.70 
3.00 
3.90 

3.15 
4.50 
5.85 

ケースB 最小値 
最頻値 
最大値 

0.84 
1.20 
1.56 

1.68 
2.40 
3.12 

2.52 
3.60 
4.68 

ケースC 最小値 
最頻値 
最大値 

0.70 
1.00 
1.30 

1.40 
2.00 
2.60 

2.10 
3.00 
3.90 

 

表３ 見積案件期待利益 [MM$]（106$） 

 見積案件規模 
小 中 大 

クラス 4 
クラス 3 
クラス 2 

0.5  
5.0  

20.0  

1.0 
10.0 
40.0 

1.5 
15.0 
60.0 

表４ 見積案件受注確率（全ケース） 

 
見積案件規模 

小 中 大 

三角分布 
パラメータ 

最小値 
最頻値 
最大値 

0.05 
0.20 
0.90 

0.05 
0.30 
0.90 

0.05 
0.40 
0.90 

表５ 見積り条件 （全ケース） 

 見積案件規模 
小 中 大 

見積り期間 8 8 8 
見積期間 クラス 4 

クラス 3 
クラス 2 

1 
2 
3 

1 
2 
3 

1 
2 
3 

見積MH 
[M MH] 

クラス 4 
クラス 3 
クラス 2 

1 
2 
3 

2 
3 
4 

3 
4 
6 

 
特に，見積案件の到着数が最も多いケースCで，他のケース

に比べて期待利益の改善効果が大きい．すなわちケースCでは，

期待利益が98から166と68改善しており，改善額32および

51のケースA，Bに比べ，およそ1.3～2倍の改善となっている．

これは表６に示す様に，見積案件の到着が最も多いケースCで

は，「成り行き」の場合，見積工数の不足からクラス３の見積

りの割合が87.0％と最も多いが，「案件選択」では入札辞退に

より見積案件数を制御することで，期待利益の大きいクラス２

の見積もりが31.8％と「成り行き」に比べて増加したことが，

期待利益の改善につながったと言える．対照的に，見積案件の

到着が最も少ないケースAでは，「成り行き」の場合でもクラ

ス２の見積りが49.9％であり，ある程度効果的な見積りを行っ

ているといえる．すなわち見積案件が少ない場合は，「案件選

択」による期待利益向上の効果が小さいと言える．さらに図５

から，今回のシミュレーション条件の場合，見積案件の到着数

が増加するに従い「案件選択」では期待利益が増加するが，「成

り行き」では期待利益が減少することがわかる． 
  

ケースA ケースB ケースC

案件選択 151 160 166

成り行き 119 109 98

80
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図５ 各ケースの期待利益 

表６ 見積りのクラス別割合 [%] 

 ケースA ケース B ケース C 
案件 
選択 

成り 
行き 

案件 
選択 

成り 
行き 

案件 
選択 

成り 
行き 

入札辞退 38.7 0.0 50.4 0.0 62.0 0.0
クラス 4 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.6
クラス 3 7.6 50.1 8.5 71.9 6.2 87.0
クラス 2 53.7 49.9 41.2 28.1 31.8 12.3

 
図６(5)は，ケースAにおけるNUup（EPPCi）を示す3点（0.4，

8）（0.8，11）（1.0，15）と，それらの点を結んだ入札辞退範

囲を示している．たとえば，図６においてEPPCが0.7の新規

の見積案件が到着した場合，NUが11以上であれば入札を辞退

し，11未満であれば，見積りを実施することを示している． 
また図７と８(5)は，ケースBおよびCの入札辞退範囲を示し

ている．図６，７，８より，見積案件の到着数が増加するに従

い，入札辞退の範囲が拡大することがわかる．その際，MH稼

働数制約の方が期待利益率を基にしたEPPCよりも感度が高い

ことから，今回のシミュレーション実験のデータ設定において

は，入札辞退の判断は，MH稼働数が支配的であると想定でき

る． 
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図６ 入札辞退範囲 (ケースA) 

32      51       68 
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EPPCi = EPi÷ECi       (1) 
 

ここで，EPPCiは見積案件 i の見積工数期待利益，

EPiは見積案件 i の期待利益，ECiは見積案件 i の延

べ見積工数を示す． 
Step 2：見積案件 i が到着した時の稼働中見積工数 NU 

(MH 稼働数)が，EPPCi の値により定める見積工数稼

働上限NUup（EPPCi）より小さい場合，見積りを行う．

NU が，NUup（EPPCi）以上である場合，入札を辞退

する．すなわち，見積工数に余裕が無い場合は，期待

利益の大きな案件のみに見積りを制限し，余裕がある

場合は，期待利益の制約を緩和することで，見積工数

の適度な稼働と新規見積案件数をバランスさせ，見積

案件からの期待利益最大化を実現する．たとえば図４(5)

の場合，見積り実施と入札辞退の領域を分ける線が，

NUup（EPPCi）を示している． 
 
NUup（EPPCi）は，見積案件の到着順序など，多くの

条件により変化するため，最適な値の決定は簡単では

ない．本報では，図４に示すように，探索する点を 3
点とし，見積業務モデルを用いたシミュレーション実

験により，見積案件からの期待利益の平均値が最大と

なる NUup（EPPCi）を試行錯誤的に探索する方法を採

用する．探索では，（N2, E2），（N3, E3），（N1, E1），の順

に期待利益の平均値が最大となる点を求め，徐々に，

入札辞退範囲を広めていく． 
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図４ 見積り実施と入札辞退の領域 

 
（２）見積工数配分 
 見積工数配分では，見積りの終了により見積工数が解

放された場合に，Q1，Q2，Q3 で見積り待ちの案件の中

からディスパッチングルールにより案件を選択し、見積

工数を配分する。適用するディスパッチングルールとし

ては，最も公平な選択を行うとされる FIFO (First-In 

First-Out) ルール，期待利益基準のルール，納期基準のル

ールなどが考えられる． 
 
５．３ シミュレーション実験 
図３の見積業務モデルを基に見積業務シミュレータを作成し，

シミュレーション実験により提案手法を検証する．シミュレー

ションモデルの作成と実験には，離散系シミュレーションシス

テムのVisualSlam (9)を使用した．また，NUup（EPPCi）の決定

は，（N2, E2），（N3, E3），（N1, E1）の順で値を仮定し，複数

回のシミュレーションから得られる見積案件期待利益の平均と

分散から，Nelsonらによる最適シナリオの選別方法(9)(10)を使用し

て行った．なお，利用可能な見積工数を1期あたり16 [M_MH] 
(16,000MH)とした．また，シミュレーション期間は1200 [期]と
した． 
シミュレーション実験では，見積案件の期間あたり到着数を

変更したケースA，ケースB，ケースCを表２のように設定し

た．それぞれのケースでは，見積案件を小規模，中規模，大規

模とし，見積クラス別の期待利益，受注確率，見積期間，見積

工数などを表３，４，５のように設定した(5)． 
各ケースでは，「成り行き」，「案件選択」の2つの方法に

よる比較を行った．ここで「成り行き」とは，見積案件の選択

を行わず，到着する案件全てを見積る方法である．これに対し

「案件選択」では，5.2節のヒューリスティック手法により，到

着した案件の選択を行う．ただしどちらの場合も，見積工数配

分は，FIFOルールに従うものとする． 
図５に，各ケースの1期当たり平均期待利益を示す．また表

６に，各見積案件に対する見積クラスと入札辞退の割合を示す． 
図５から，全ケースにおいて見積案件の選択を行う「案件選

択」が見積案件の選択を行わない「成り行き」の場合と比べ期

待利益が大きく，5.2節のヒューリスティック手法による見積案

件の選択が期待利益向上に有効であるといえる．また表６から，

全ケースにおいて，「案件選択」では「成り行き」に比べ入札

辞退とクラス2による見積りの割合が大きいことがわかる．  

表２ 見積案件到着間隔 [見積案件/期間] 

 三角分布 
パラメータ 

見積案件規模 
小 中 大 

ケースA 最小値 
最頻値 
最大値 

1.05 
1.50 
1.95 

2.70 
3.00 
3.90 

3.15 
4.50 
5.85 

ケースB 最小値 
最頻値 
最大値 

0.84 
1.20 
1.56 

1.68 
2.40 
3.12 

2.52 
3.60 
4.68 

ケースC 最小値 
最頻値 
最大値 

0.70 
1.00 
1.30 

1.40 
2.00 
2.60 

2.10 
3.00 
3.90 

 

表３ 見積案件期待利益 [MM$]（106$） 

 見積案件規模 
小 中 大 

クラス 4 
クラス 3 
クラス 2 

0.5  
5.0  

20.0  

1.0 
10.0 
40.0 

1.5 
15.0 
60.0 

表４ 見積案件受注確率（全ケース） 

 
見積案件規模 

小 中 大 

三角分布 
パラメータ 

最小値 
最頻値 
最大値 

0.05 
0.20 
0.90 

0.05 
0.30 
0.90 

0.05 
0.40 
0.90 

表５ 見積り条件 （全ケース） 

 見積案件規模 
小 中 大 

見積り期間 8 8 8 
見積期間 クラス 4 

クラス 3 
クラス 2 

1 
2 
3 

1 
2 
3 

1 
2 
3 

見積MH 
[M MH] 

クラス 4 
クラス 3 
クラス 2 

1 
2 
3 

2 
3 
4 

3 
4 
6 

 
特に，見積案件の到着数が最も多いケースCで，他のケース

に比べて期待利益の改善効果が大きい．すなわちケースCでは，

期待利益が98から166と68改善しており，改善額32および

51のケースA，Bに比べ，およそ1.3～2倍の改善となっている．

これは表６に示す様に，見積案件の到着が最も多いケースCで

は，「成り行き」の場合，見積工数の不足からクラス３の見積

りの割合が87.0％と最も多いが，「案件選択」では入札辞退に

より見積案件数を制御することで，期待利益の大きいクラス２

の見積もりが31.8％と「成り行き」に比べて増加したことが，

期待利益の改善につながったと言える．対照的に，見積案件の

到着が最も少ないケースAでは，「成り行き」の場合でもクラ

ス２の見積りが49.9％であり，ある程度効果的な見積りを行っ

ているといえる．すなわち見積案件が少ない場合は，「案件選

択」による期待利益向上の効果が小さいと言える．さらに図５

から，今回のシミュレーション条件の場合，見積案件の到着数

が増加するに従い「案件選択」では期待利益が増加するが，「成

り行き」では期待利益が減少することがわかる． 
  

ケースA ケースB ケースC

案件選択 151 160 166

成り行き 119 109 98

80

100

120

140

160

180

期
待

利
益

[M
M
$/
12
 期

間
]

 
図５ 各ケースの期待利益 

表６ 見積りのクラス別割合 [%] 

 ケースA ケース B ケース C 
案件 
選択 

成り 
行き 

案件 
選択 

成り 
行き 

案件 
選択 

成り 
行き 

入札辞退 38.7 0.0 50.4 0.0 62.0 0.0
クラス 4 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.6
クラス 3 7.6 50.1 8.5 71.9 6.2 87.0
クラス 2 53.7 49.9 41.2 28.1 31.8 12.3

 
図６(5)は，ケースAにおけるNUup（EPPCi）を示す3点（0.4，

8）（0.8，11）（1.0，15）と，それらの点を結んだ入札辞退範

囲を示している．たとえば，図６においてEPPCが0.7の新規

の見積案件が到着した場合，NUが11以上であれば入札を辞退

し，11未満であれば，見積りを実施することを示している． 
また図７と８(5)は，ケースBおよびCの入札辞退範囲を示し

ている．図６，７，８より，見積案件の到着数が増加するに従

い，入札辞退の範囲が拡大することがわかる．その際，MH稼

働数制約の方が期待利益率を基にしたEPPCよりも感度が高い

ことから，今回のシミュレーション実験のデータ設定において

は，入札辞退の判断は，MH稼働数が支配的であると想定でき

る． 
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見積り実施

 
図６ 入札辞退範囲 (ケースA) 
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図７ 入札辞退範囲 (ケースB) 
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図８ 入札辞退範囲 (ケースC) 

 
６．まとめ 
 本報では，生産性向上が急がれているサービス業務を

取り上げ，サービス業務を効率化するためのスケジュー

リング問題について検討した．すなわち，サービス業務

の特性を考えたモデルを示し，限られた資源を効果的に

サービス業務に投入する動的スケジューリング手法を検

討した．さらに，サービス業務のスケジューリング問題

の例としてプロジェクト見積業務を取り上げ，一般モデ

ルとして示したサービス業務のモデルを見積業務に適用

し，動的スケジューリング手法とその有効性について考

察した． 
今後の課題として，例として示したプロジェクト見積

業務を含め，事例の蓄積によるモデルの検証と改良があ

げられる．サービス業務には，プロジェクト見積業務と

同様に，納期の設定はあるが成果物の最終の姿が一様で

なく，資源量と時間をかけることでより多くの成果が期

待出来る問題がさまざまな分野に存在する．たとえば，

営業活動，メンテナンス，トレーニング，ソフトウェア

テストなどは，期待される成果が投入する資源量と時間

に依存する．これらの問題は，これまで管理技術の分野

において中心的な研究対象とはなっていなかったが，サ

ービス業務の生産性向上の観点から，今後，新たな管理

技術としての研究の可能性を検討する必要がある． 
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