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研究成果の概要（和文）： 
本研究では，激しい需要変動を伴い，またそれにより生産工程において十分習熟されて

いない流動的生産環境において，生産ライン数や生産工程数を変更することで処理能力を
変更して対応する機動的管理方式を開発し，その特性解析用のモデルを構築した。また，
生産と同時に再生産を行うリサイクル生産システム，2 路線サプライチェイン，および２
段階生産ラインなどに適用した。 

 
研究成果の概要（英文）： 
This research develops an agile control method for adaptive production system under 
unstable production environments where demand fluctuates violently and the 
fluctuation leads to less trained workers. In the agile control method, the processing 
capacity is controlled dynamically by changing the number of production lines and/or 
the number of production processes. The developed control method has been applied to 
remanufacturing system, dual-channel supply chain, and two-stage production line. 
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１．研究開始当初の背景 
今日では， 生産工程が段階的に連なり， 

工程間に在庫点を設置した，多段階生産在庫
システムが一般的になっている．そのような
多段階生産在庫システムの管理方式のうち，
各工程の生産量と時期を計画・指示する生産
指示方式により，システムの特性が大きく左

右される．そのため，生産指示方式に関する
研究が数多く行われているが，それらのほと
んどは，需要や生産時間の定常変動を前提と
し，安定的な生産システムの設定の下，定常
的な管理方式について対象としている．最近
では，成熟化社会の進展とともに飽和社会と
なり，顧客の価値観は多様化したことから， 
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製品のライフサイクルが短命化し，定常な需
要が見込める期間が短くなってきている． 
また，その結果として，最適な生産システム
構成の下，十分に習熟した作業条件下で高効
率に生産できる前に生産が終了してしまう
ようになっている．そのように，製品品種の
変化，製品需要量の変化，およびその結果と
して生産工程も安定しない，高度に流動的生
産環境に対して機動的に適応するためには， 
生産環境の流動性を踏まえた臨機応変に対
応する生産システムとその管理方式を実現
することが強く望まれているといえる． 
 
２．研究の目的 
本研究では，流動的生産環境として，製品

需要と生産工程が安定しないことを前提と
する，すなわち，製品需要が激しい非定常変
化と，作業者からなる生産工程において生産
する際の習熟を考慮する．そのような流動的
生産環境では，生産指示方式やバッファサイ
ズの変更による対応では十分に対応できな
いことは容易に想像されるが，工程編成によ
り対応することにも限界があることが想定
され，ライン数変更も考慮することが求めら
れる．それらを最初から同時に解決すること
は難しいことから，流動的生産環境に対する
臨機応変生産システムの機動的管理方式の
問題を，次のように分けて考える． 
(1) 生産ライン数固定の下，流動的生産環境

として需要変動と生産工程の習熟に対す
る機動的管理 

(2) 生産ライン数も制御対象とした下で流動
的生産環境に対する機動的管理 
まず上記(1)において，生産ライン数は固定

した条件の下で，製品需要の激しい非定常変
動とそれによる生産工程の習熟についての
モデルを構築し，それらに対して，各生産工
程への要素作業の割当て，すなわち工程編成
による適応のための機動的管理について研
究する．その上で，上記(2)において，生産ラ
イン数の変更も含めた工程編成による機動
的管理について研究する． 
 
３．研究の方法 
本研究では流動的生産環境に対する臨機応
変生産システムの機動的管理方式の問題を
二つの問題に分けて考えることとした．また，
それぞれの研究課題から具体的目的を列挙
した．それらから，以下の計画・方法により
進めた． 
 
(1) 対象とする多段階生産システムの検討  
従来， 生産システムのパラメータや構成

を動的に制御している研究は，待ち行列シス
テムにおけるサーバ数の動的制御に関する
研究，再構成可能生産システムに関する研究
に加え，セル生産についても需要変動に応じ

たセル数変更に関する研究が見られるよう
になってきた．一方，生産工程の習熟も研究
されているが，生産工程の編成替えと関係付
けて扱っている研究は見当たらない．それら
の研究調査と申請者のこれまでの研究成果
をもとに，流動的生産環境として需要変動と
習熟を考慮し，動的に制御可能なパラメータ
を持つ多段階生産システムのモデルを構築
する． 
 
(2) 需要変動と習熟の影響分析と工程編成
方式の検討 
構築した多段階生産システムのモデルに

基づいた生産システムシミュレータにより，
候補となる工程編成下で需要変動・習熟の影
響を実験的に分析し，その結果より需要変
動・習熟に対する工程編成の方式について検
討する．  
 
(3) 需要変動・習熟に対する検知・調整方式
の開発 
続いて，需要量の非定常な変化・習熟の検

知機能と，生産システムの工程編成の調整機
能を開発する．ここで生産システムの工程編
成としては，生産ライン数は固定しているこ
とから，各生産工程に割当てる要素作業につ
いて検討する．上記で明らかにした需要変動
と習熟に応じた工程編成が生産システムの
特性に与える影響から，需要変動と習熟に対
する工程編成の調整方式を開発する．申請者
らのこれまでの研究では，より少ない量のデ
ータから機動的な対応がとれるようにする
ため，指数平滑移動平均管理図を応用したこ
とにより，効果をあげることができた．ここ
では，まずその応用の可能性を検討すること
から始める． 
 
(4) 需要変動・習熟とその検知・調整機能を
持つ生産システムシミュレータの開発 
開発した需要変動と習熟に対する検知・調

整方式を基に，需要変動・習熟とその検知・
調整機能を持つ生産システムシミュレータ
を開発する．その際のモデル構築の技法とし
ては，待ち行列ネットワークモデルをもとに
している．申請者らのこれまでの研究の成果
をもとに，多段階生産在庫システムおよびそ
の生産管理システムを，物と情報の待ち行列
ネットワークで表現し，モデルを構築し，そ
のモデルから生産システムシミュレータを
開発する．その際には，上記で開発した需要
変動と習熟に対する検知・調整方式を先の多
段階生産システムシミュレータに組み込む
ことで，生産システムシミュレータを開発す
る．ただし，需要変動・習熟とそれに対する
生産システムの調整のロジックについては， 
別途開発したものを取り込んで，シミュレー
ションプログラムを開発する． 



 
(5) 開発した需要変動・習熟に対する検知・
調整方式の実験的評価と検討 

生産ライン数を固定した下で，需要変動・
習熟に対する機動的管理方式として開発し
た検知・調整方式について，生産システムシ
ミュレータにより実験的評価を行い，その結
果について検討する．また，研究成果を学会
発表などにより，他の研究者の評価を受ける
ことで客観的な評価となるようにする．その
結果より，以降の研究の方針について決定す
る．なお，この評価の結果，開発した機動的
管理方式により十分な効果が得られない場
合には，開発した機動的管理方式の改良を行
うことも考えておく． 
 
(6) 生産ライン数の影響分析と生産ライン
数も含めた工程編成方式の検討 

生産工程における習熟は，生産ライン数変
化と生産工程数変化により異なる影響を与
えることが想定される．これまでに開発した
多段階生産システムシミュレータにより，生
産ライン数の影響を実験的に分析し，その結
果を基に工程編成方式を検討する． 
 
(7) 需要変動・習熟に対する生産ライン数と
工程編成の調整方式の開発 

続いて，需要変動・習熟に対して生産ライ
ン数と生産システムの工程編成の調整機能
を開発する． 
 
(8) 生産ライン数も制御対象とした生産シ
ステムシミュレータの開発 

開発した検知・調整方式を基に，生産ライ
ン数も制御対象とした生産システムシミュ
レータを開発する．その際には，これまでに
開発した生産システムシミュレータに，生産
ライン数の調整方式を組み込むことで，生産
システムシミュレータを開発する． 
 
(9) 開発した需要変動・習熟に対する検知・
調整方式の実験的評価 

これまでに開発した需要変動・習熟に対す
る検知・調整方式について，生産システムシ
ミュレータにより実験的評価を行い，その結
果を検討する．また，研究成果を学会発表な
どにより，他の研究者の評価を受けることで
客観的な評価となるようにする．なお，この
評価の結果，開発した機動的管理方式により
十分な効果が得られない場合には，開発した
機動的管理方式の改良を行うことも考えて
おく． 
 
(10) 研究成果の検討 

研究成果を検討し，本研究全体として成果
をまとめるための方針について検討する． 
 

(11) 研究成果のまとめ 
上記の検討結果に基づいて，本研究の成果

を報告書にまとめる． 
 
４．研究成果 

本研究の成果としてまず，流動的生産環
境下において，臨機応変で機動的に対応可
能な管理方式として，需要変動と作業者の
習熟を考慮すると同時に，それらに対して，
生産ライン数や生産工程数を変更すること
で処理能力を変更して対応する管理方式を
開発し，その特性解析用のモデルを構築し
たことが挙げられる。これにより，想定さ
れる状況に応じた管理方式の評価とその結
果に基づいた設計が可能となった。 
さらに本研究の成果として，上記のモデル

を基にした，具体的生産システム環境に適用
した成果が挙げられる。具体的には，生産と
同時に再生産を行うリサイクル生産システ
ムにおける適応型プル方策，2 路線サプライ
チェインにおける在庫管理システムに対す
る適用型管理方策，２段階生産ラインに対す
る適応型かんばん方式などに適用した。これ
らの適用により，基本となるモデルが適用力
のあることを示すことができたといえる。 
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