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研究成果の概要（和文）：2015年に国連採択のSDGsでは，2030年に向けた持続可能性を高める開発目標が設定さ
れている．生産活動に関係する研究では，これまで主に効率性が追求され，効率性のみならず安定性の向上によ
り持続可能性を高めることは未だに課題といえる．製造業における持続可能性を高めるには，最終製品メーカー
のみならず国内外に数多く存在する部品メーカーの持続可能性が重要といえる．本研究では，セル生産システム
において異種類の製品を切替えて生産することで効率性と同時に安定性を向上させることが期待できるハイブリ
ッド生産システムについて取り上げ，その効率性と安定性を共に図る持続可能性を高める生産管理方式を開発し
評価する．

研究成果の概要（英文）：The SDGs adopted by the UN in 2015 set development goals to increase 
sustainability towards 2030. However, efficiency has been the main focus in research and 
technological innovation related to production activities, and it is still a challenge to increase 
sustainability by improving both efficiency and stability. To increase sustainability in the 
manufacturing industry, it is important not only for end-product manufacturers, but also for the 
sustainability of the numerous component manufacturers, both at home and abroad. Many component 
manufacturers use cell production systems to increase efficiency. This study focuses on hybrid 
production systems, which are expected to improve efficiency and stability by switching productions 
between different types of products in a cell production system, and develops and evaluates a 
production management system to improve sustainability, which aims for both efficiency and 
stability.

研究分野： 経営工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　本研究の学術的意義としては，生産システムの計画管理により持続可能性を高めることに関しての研究である
点があげられる．次に，ハイブリッド生産システムの計画問題として，需要など不確実な確率変動に対して持続
可能性，特に安定性について扱った研究である点,さらに，見込生産と受注生産のように性格の異なる品目を切
り替えて生産するハイブリッド生産システムに関して，切替え機械台数により検討されている点があげられる．
　本研究の社会的意義としては，自動車製造業サプライヤのみならず，セル生産方式を採用する製造業，異種作
業を切替えながら行っている銀行などサービス業などへの適用も期待できる点があげられる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
国連サミット採択の SDGs によるまでもなく，今，持続可能性を高めることは，全ての分野

に避けられない状況といえる．水，食料，エネルギー，貧困や格差の問題，異常気象は，益々加
速していることから，これからを考える際に持続可能性を高めることは，一部の分野の活動では
なく，全ての分野における多くの活動における取組が必要といえる．  
持続可能性を高めるためには，効率性と同時に安定性を高める必要がある．SDGs のうち， 

SDG 8「働きがいも経済成長も」では，一人当たりの経済的成長を持続させるターゲット 8.1 や
高付加価値セクターに重点をおくことで高い経済生産性を達成するターゲット 8.2 などの効率
性と同時に，働きがいのある人間らしい仕事を達成するターゲット 8.5 や労働者の権利保護と安
心・安全な労働環境を促進するターゲット 8.8 など安定性も目標とされている． 
しかし，インダストリ 4.0，IoT (Internet of Things) やスマートファクトリなど，生産活動に

関係する ICT (Information and Communication Technology) の革新では，主に効率性が追求
されており，効率性と安定性の向上を図り，持続可能性を高めることは未だに課題といえる． 
そのような目標の下，自動車などの製品を提供する最終製品メーカーでは，効率性を極限まで

高めるため，分担する作業工程を直列（ライン状）に配置したライン生産方式を採用している．
それも多品種を混流して生産できる混合ライン生産方式を採用することにより，製品需要の混
合比変化に対して安定性もある程度高めることが可能な生産方式となっている． 
しかし，サプライチェーンの最下流である最終製品メーカーにおいて安定性を図ったとして

も，部品手配の効率や不確実性などから，下流の需要や生産の変動が上流に遡るにしたがい増幅
されるブルウィップ（牛の鞭）効果が指摘されており，上流の部品サプライヤなどでは，安定性
に対してより強い要求がある．また，東日本大震災や昨年の西日本豪雨の際にも，数多くの部品
の１点でも不足することで最終製品メーカーの生産停止につながる事態が発生している．この
ことからみても，部品サプライヤの安定性は重要課題であるといえる． 
ところで，部品サプライヤの多くは，ロット生産方式，あるいはその効率性を高めたセル生産

方式を採用している．ロット生産方式では，同一製品をまとまった量（ロット）だけ生産した後，
段取替えと呼ばれる準備作業により，最終製品メーカーからの多種類の部品の注文に対応可能
としているが，効率性の観点から準備作業の削減が求められる．このような背景から，同種ある
いは類似の生産に限定したセルと呼ばれる生産工程を用意したセル生産方式が考えられている．
これにより，準備作業を削減して効率性は高められるものの，需要変動への対応などの安定性が
問題となる．需要変動に対しては，セル数を調整する対応が一般的であるが，セル数変更による
調整には限度があり，また働き方改革などの観点からみても，需要変動への対応，すなわち安定
性がセル生産方式の課題といえる 
 
２．研究の目的 
 そのような課題に対して，最近では，異なる種類
の製品や生産形態を混合し，状況に応じて生産形態
を切替えるハイブリッド生産システムが提案され
ている．ハイブリッド生産システムの効率性と安定
性は，需要に応じた生産能力の計画と需要実績に応
じて適宜生産を調整する管理，すなわち生産管理方
式により大きく影響を受ける．そのため，ハイブリ
ッド生産システムの効率性と安定性を高めるため
の生産管理方式の研究が求められている． 
以上のことから本研究では，効果が期待されてい

るハイブリッド生産システムにおいて，どうすれば
効率性と同時に安定性を高められるかについて，次
の３つに分けて検討する． 
①効率性と安定性を高めるハイブリッド生産シス
テムの計画機能とは？ 
②計画に基づいた運用の際，効率性と安定性を高める管理機能とは？ 
③効率性と安定性を高めるために，計画機能と管理機能をどのように統合すべきか？ 
 
３．研究の方法 
本研究では，ハイブリッド生産システムの計画機能と管理機能に分け，それぞれの機能の開発

と評価を行うと同時に，それらの統合シミュレータ開発と，ケース分析により評価する． 
それぞれは以下のように進める 

(1) ハイブリッド生産システム計画モデルの構築：これまで進めてきた生産計画やスケジュー
リングに関する研究，特に生産セルへの人員配置問題に対する研究を基にして，需要変動に対応
するハイブリッド生産システムの生産計画モデルを構築する．その上で、基本となる生産計画モ



デルを基にして，配置する機械台数と同時に，後述する品目間の連結度も決定する確率計画モデ
ルに拡張する．これにより，切替え機械台数と品目間の連結度により需要変動に対応可能となり，
より機動的な方式となる． 
(2) ハイブリッド生産システムの管理方式の提案と評価：これまで進めてきた管理方式に関す
る研究，特にハイブリッド生産システムの切替え方式に関する研究を基に，ハイブリッド生産シ
ステムの切替え方式を開発する．その上で，単一種類から複数種類の MTS 製品を扱うハイブリッ
ド生産システムに拡張した待ち行列モデルの開発を目指す． 
(3) ハイブリッド生産システムの統合シミュレータの開発：計画と管理の機能を統合したモデ
ルの性能を評価するため，まずハイブリッド生産システムの管理機能シミュレータを開発する． 
その上で開発したシミュレータに（1）の計画機能に関する研究で開発した計画モデルを組み込
むことにより，統合シミュレータを開発する． 
(4) ケース実験による有効性評価とプロトタイプの提案：統合シミュレータにより評価するケ
ースには，共同研究で関係している日本とインドネシアの自動車製造業のサプライヤの実績デ
ータから特徴抽出した 2種類を設定する．日本を想定したケースでは，通常の需要変動が小さい
ものの，受注生産品の割合と変動の確度を高く設定する．インドネシアを想定したケースでは，
見込み生産品の割合が大きいものの，変動の確度は低く設定する．検証結果から，ハイブリッド
生産システムのプロトタイプを提案する． 
 
４．研究成果 
 本研究で得られた成果は，以下のようにまとめること
ができる． 
(1) ハイブリッド生産システム計画モデル：複数種類の
MTS 製品，複数種類の MTO 製品，および複数台のハイブ
リッドマシン（MTS 製品と MTO 製品の生産が切替え可能
な生産機械）から，それぞれ 1種類の MTS 製品，１種類
のMTO製品とそれらを生産する複数台のハイブリッドマ
シンからなるハイブリッド生産システムにより構成す
る計画モデルを開発した．そのモデルにおいては，全て
のハイブリッド生産システムの期待コスト合計最小化
を目的としている．その際の制約条件には，各製品の需
要，各ハイブリッドマシンの処理とモード切替，ハイブ
リッドマシンの合計台数を前提としている．さらに計画
モデルの拡張として，所与を仮定していた需要到着率をシナリオとして確率的に与えられる確
率モデルを開発した．これにより，構成の対象となる複数の MTS 製品と複数の MTO 製品それぞれ
の需要到着率が，想定されるいくつかのシナリオとして与えられる折に，期待コスト最小にする
ハイブリッドシステムの構成を計画することが可能となった． 
(2) ハイブリッド生産システムの管理方式：ハイブリッド生産システムの管理方式として，ハイ
ブリッド生産システムを構成するハイブリッドマシンについて，MTS 製品の生産と MTO 製品の生
産を切替える方式を開発した．その際の切替には，切替の時間とともにコストがかかる設定の下，
MTS 製品の在庫コストや品切れコスト，および MTO 製品の注文待ちコストや注文棄却コストの合
計からなる期待コストを最小とする切替基準を求めることができた．その際，複数台のハイブリ
ッドマシンの切替は同時に複数台の切替は必要ないこと，また複数台あるハイブリッドマシン
のうち切替に利用する台数はたかだか１台で十分であることを明らかにした． 
(3) ハイブリッド生産システムの統合シミュレータの開発：計画と管理の機能を統合したモデ
ルの性能を評価するため，まずハイブリッド生産システムの管理機能を評価するマルコフ決定
過程モデルを開発した． その上で確率計画モデルにより開発されたハイブリッド生産システム
計画モデルを組み込むことにより，計画と管理の機能を統合的に評価する統合シミュレータを
開発した．これにより，複数の MTS 製品，複数の MTO 製品，および複数台のハイブリッドマシン
からハイブリッド生産システムの構成を計画することと同時に，構成されたハイブリッド生産
システムの期待コストを最小化する管理方式を求めることが可能となった． 
(4) ケース実験による有効性評価とプロトタイプの提案：開発した計画機能と管理機能を統合
したモデルに対して，色々なケースを想定した数値実験により，開発モデルの有効性を明らかに
した．その結果，想定されるケースに応じた計画と管理となることが確認され，開発モデルの有
効性が明らかとなり，開発した統合モデルにより，想定されるケースに応じたハイブリッド生産
システムの計画と管理の提案が可能といえる． 
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