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研究成果の概要（和文）：自律分散的な生産活動を行っている工作機械の製造現場を対象として，生産システムの変動
要因と現場の動的な計画方法を考慮した製造シミュレータの構築を行い，シミュレーション結果を現場データ（作業効
率，工程納期遵守率）と比較して，作業設計ルール，作業因子の生産性への影響を分析した．現場職長の差立の影響に
おいてはマルチタスクの割り付けの効果が実作業時間予想誤差より影響があり，作業者のスキル向上の段階では一時的
に生産効率が低下することが示された．

研究成果の概要（英文）：In the real assembly fields of machine tool production, the schedule made by a 
production management department is often re-scheduled by the manager of the real production field, which 
could be understood as an autonomously distributed production system. To analyze its complex mechanism, a 
production simulator was developed and the simulated results were compared with the real data on several 
production criteria. It was found that the multiple-work assignment could provide better production 
results than precise-estimation of working time and the productivity decreases until the workers acquire 
another work skill perfectly.

研究分野：生産加工
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１．研究開始当初の背景 
 生産財製造分野は，日本企業がグローバル
市場で強い競争力を保持している分野であ
る．その代表的な製品の一つである工作機械
もまた，日本が世界で大きなシェアを持つ業
界である．自動車等の消費財生産と異なり，
工作機械の生産には，1)需要変動が大きく，
2)サプライチェーン上における不確実性が高
く，3)作業者の熟練度により，作業内容と作
業時間にばらつきが生じやすいという特徴
がある．したがって，生産管理部門が作成す
る生産計画にもとづいて，生産現場で作業を
行う際に，リスケジューリングや現場同士の
交渉によって生産遅延を防止している．この
ような現場の自律分散的な活動は現場力と
称せられ，日本的な生産の競争力になってい
る．しかし，その反面，生産管理部門が生産
現場におけるリスケジューリングの実態や
真の生産能力を把握することを難しくし，結
果として，生産管理部門が把握する稼働状態
と，実際の稼働状態に齟齬が生じる可能性が
ある． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，自律分散的な生産活動を行っ
ている工作機械の製造現場を対象として，生
産システムの変動要因と現場の動的な計画
方法を考慮した生産シミュレータの構築を
行い，シミュレーション結果を現場データ
（作業効率，工程納期遵守率）と比較して，
作業設計ルール，作業因子の生産性ならびに
生産状態への感度を分析する．生産シミュレ
ーションは管理部門で得られる統計値を利
用し，その結果を作業現場で得られる情報と
比較するために統計解析，可視化などのツー
ルの開発を行う．この比較により，スケジュ
ーリングルール，作業ルールといった計画に
関する基本事項の形式知化を行い，生産現場
の特徴を活かした生産管理・生産組織の在り
方について考察を行う． 
 
３．研究の方法 
(1) 生産シミュレータ 
図１に生産プロセスのモデルを示す．生産
計画が与えられると，部品調達，機械加工，
ユニット生産の各部門はそれぞれの活動を
行い，その後続プロセスとして組立がスター
トする．組立部門の活動を模擬するために，
管理部門が作成した生産スケジュールに対
して，バーチャルな職長が一定時間内に作業
割り当ててスケジュールを作成し，バーチャ
ル作業者が作業を行うといったシミュレー
タを開発した．各部門の活動結果は欠品率と
いう形で組立部門に影響すると考え，組立部
門では下記の形式知や変動要因を与えた． 
・作業の標準時間 
・作業者の組織編成とスキル 
・残業時間 
・作業スペース不足 
・作業者の欠勤 

・手戻り作業発生率と手戻り作業時間 
・部材欠品（他部門の影響） 
特に作業阻害パラメータ（欠勤，手戻り，
欠品）については，生産管理情報から統計値
から，乱数を使って数値化して発生させる． 
 シミュレーションの対象とした組立工程
は，全部で 9つの工程で構成されており，機
種により作業時間は異なるが，組立工程の作
業内容は類似している．機種は，全部で 7機
種あり，そのうち 1機種は 1工程を除く 8つ
の組立工程で構成されている． 

 

図１ 製造プロセスモデル 
 
(2) 差立のモデル化 
前述した要因以外に生産計画や進捗に大
きな影響を与えているのが，現場職長の作業
者への作業割り付け，すなわち差立の技能で
ある．差立規則はこれまで多くの研究が実施
されている．しかし，現場でどのよう運用し
ているかを調査した研究はない．本研究では
まず現場での聞き取り調査を行った．その結
果，比較的単純な差立規則を基本としつつ，
時々の状況に応じて運用を変えていること
が明らかになった．この結果を参考に生産シ
ミュレーション中では，明らかとなった運用
パターンを組合せて4通りの差立方法を設定
し，検証することとした． 
(a)SAS (Single-work Assignment on ST) 
作業工数を標準時間STで作業時間を見積る. 
作業者の割付は 1日 1工程のみとする． 
(b)SAW(Single-work Assignment on WST) 
作業工数の見積もりは実際の作業時間 WST
（実績）にもとづいて行う．すなわち，差立
時間の見込作業時間と実際の作業時間に乖
離が発生しない．作業者の割付は(a)と同様
に，手待ちが発生する場合でも，1 日 1 作業
のみを指示し実行させる．  
(c)MAS(Multiple-work Assignment on ST) 
作業工数の見積もりは(a)と同じくSTにもと
づいて行う．作業者の割付は，ある作業を終
えた後，手待時間が発生すると見込まれる場
合には，次の作業を指示しておく．結果とし
て，一日に複数台の作業を指示となることが
ある． 



(d)MAW (Multiple-work Assignment on WST) 
作業工数の見積もりはWSTにもとづいて行う．
作業者の割付は，ある作業を終えた後，手待
時間が発生すると見込まれる場合には，次の
作業を指示しておく．結果として，一日に複
数台の作業を指示となることがある． 
(3)生産評価 
評価は稼働率 ARと納期 DTの 2つの指標で
行った．稼働率 AR は，作業者が当月に行っ
た調整作業時間を含む組立作業時間 AT を作
業者の当月の総労働時間 WT の合計で割った
比率とした．稼働率が高いほど，労働時間に
占める作業時間が多いことを意味するため，
手待ち時間が少なく，労働時間をより効率的
に使用しているといえる．納期 DT は，各月
末時点での実績と生産シミュレーションに
よって計算された完了日との差とした 
 
４．研究成果 
(1)シミュレーションと実データの比較 
図 2 に SAS，SAW，MAS，MAW の 4 つの差立
条件の稼働率，および実際の組立現場の稼働
率（AC と表記）を示す．同図より，SAS と SA，
MAS と MAW は，それぞれほぼ同等の稼働率で
あり，複数台作業指示を与えることが稼働率
を高めていることがわかる．7月から 11月に
かけては SASが SAW をわずかに上回っている．
MAS と MAW はほぼ同等で，7月，8月，1月に
おいて MASの方がわずかに MAWを上回ってい
る．また，ACは SAS および SAW と MAS および
MAW の間を変動しながら推移している． 

 

図 2 稼働率の比較 
 
図 3に同様に納期の比較を示す．横軸は月
番号を示し，縦軸は当該月の機械 1台あたり
の乖離日数を示す．正の日数は，生産シミュ
レーションモデルの結果が実績よりも進捗
していることを示し，負の日数は，生産シミ
ュレーションの結果が実績よりも遅れてい
ることを示す．MAW および MAS はほぼす
べての月で実績より早く進捗しておりかつ
同等の数値を示している．一方，SAW は，
実績に比べて遅れる月が多くなっている．
SASはすべての月で大きく遅れている．すな
わち作業時間の見込精度による納期遅延へ
の影響は非常に小さい一方で，複数台作業を
指示しない場合，納期が大きく遅延する方向
に影響することがわかった． 

 

図 3 納期の比較 
 
従来の研究では報告されていなかった実
データとの比較のもとで以下の考察を得た．
職長の差立の内容やその実行の可否も人間
の行動に依存したものであり，ばらつきが生
じると考えるのが自然である．つまり，差立
の技法そのものと，その実行を推進するとい
う 2つの要素があり，それらの影響があるこ
とも考慮にいれる必要がある．その前提にた
てば，実績値が最も熟練した場合と単純な場
合の間を推移していることから，この生産シ
ミュレーションは一定の範囲内で現実を反
映した生産シミュレーションであると考え
られる．  
(2)要因解析 
 生産シミュレータが生産システムの特徴
を捉えているということがわかったので，こ
れを用いて種々の要因の生産性に与える影
響を考察した．以下に結果のみをまとめる． 
(a)部品の欠品率は，値が大きくなるほど納
期や稼働率が悪くなる方に影響する．欠品率
が改善すれば，納期・稼働率ともに改善する． 
(b)組立スペースを増やすことは必ずしも納
期の改善にはつながらない．特に MAS におい
ては，スペースが減ることにより，複数人作
業化によるリードタイム短縮を促したこと
により，納期および稼働率が改善した．但し，
稼働率の増加分は残業時間によるものであ
った． 
(c)手戻り発生確率が大きくなった場合，SAS
を除く 3つの差立方法では，納期は維持され
たが，残業時間が増加した．SAS では納期が
悪化した． 
(3)組織としてのスキルフォーメーション 
 変種変量生産のため，必要人員やスキルに
変動が生じる中で，作業者組織をいかにデザ
インするかは，効果的な生産能力の確保の観
点から，重要な経営課題の一つである．作業
者組織のスキルパターンとして，以下の A～F
の 6 つのパターンを設定した（表１）．A→E
は，ある工程の作業スキルを持った作業者が，
他工程の習熟をしていく段階と見立てられ
る．詳細は下記のとおりである． 
A:各作業者がどれか1つの工程に対してスキ
ル 1を保有する． 
B:各作業者がどれか1つの工程に対してスキ



ル 1を保有し，かつ他の 1つの工程でスキル
0.5 を保有する． 
C:B に追加して同じスキル分類でもう 1 つの
工程でスキル 0.5 を保有する． 
D:B のスキル 0.5 工程を 1とする． 
E:D に追加して同じスキル分類でもう 1 つの
工程でスキル 0.5 を保有する． 
F:各作業者が関連するグループの工程に対
してスキル 1を保有する． 
図４～６に SAS，SAW のそれぞれの差立方
法に対して，スキルパターンごとのシミュレ
ーション結果を示している．ただし，比較の
ため Aの結果を１として，他の結果を比較し
ている．差立方法の観点からは，SAW の方が
SAS に比べて納期は早い．また，稼働率，総
残業時間については SAS，SAW とともに各差
立に対しては同様の傾向が見られる．一方，
スキルパターンの観点からは，SAS では作業
可能なスキル0.5の工程が増えていくにした
がって，納期および稼働率の指標は悪化する
（B, C, E）が，残業時間も少なくなる．こ
れは，スキル 0.5 の工程が割当たった場合に
作業効率が下がり，結果として全体の遅れが
増幅してしまうためと考えられる．すべての
スキルが 1まで習熟すると，納期，稼働率と
もに向上する．一方，SAW では，すべてのス
キルが１の場合は納期，稼働率が高くなるが，
それ以外のスキル0.5が追加されるパターン
では，納期は Aの場合と比べて大きな差はな
く，残業時間が下がる傾向が見られた． 
 
表１ スキルバランスシミュレーション条件 

skill 1
skill 1 + skill 0.5
skill 1 + skill 0.5 + skill 0.5
skill 1 + skill 1
skill 1 + skill 1 + skill 0.5
skill 1 (all in the relevant category)

Formation Skill stage of each worker

A
B
C
D
E
F  

 

図４ 納期 

 

図５ 稼働率 

 

図６ 残業時間 
 
以上は，国内のある工場のある機械の組立
現場をシミュレーションした結果ではある
が，個々の現場に対して，技能にサポートさ
れた生産力を維持する問題に対して，生産シ
ミュレータと現場データと組み合わせなが
ら組織を含む生産システムをデザインでき
ることを示唆している． 
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