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研究成果の概要（和文）：本研究では，スマート・ファクトリーに向けて，生産ネットワークにおける最適切替
と最適配置の意思決定を目指して，①生産ネットワークにおける最適施策決定問題をそれぞれ明確化し，モデル
の制約条件を整理した．②①で得られた結果を踏まえ, 直列と並列多期間制約サイクルモデルにおいて最適切替
ための納期・品質・コストの評価基準の算出方法を提案した．③多品種小量や作業者生産能力の相違の生産環境
を対象に，作業者の生産能力が3種類存在する工程状況における目標作業時間が一定と可変のそれぞれの場合に
対して，期待リスクを効率的に算出するアルゴリズムを提案し，6シナリオの局所最適配置の定理を導くことが
できた．

研究成果の概要（英文）：This research aims to derive optimal switching point and optimal assignment 
for production network system. Due to the customer needs of reducing cost, delivery date shorting 
and provide quality, prompt change in the production plan became more important. In this research, 
first, we discussed a switching model considered the risks of production, due date and quality for a
 production series line. Then, we presented a switching model for parallel production process, where
 the risk depends on the previous situation and occurs repeatedly throughout multiple periods. We 
also proposed optimal assignment model with three special workers in a reset limited-cycle problem 
with multiple periods and discussed the conditions for the optimal assignment. Finally, we showed 
the policies of optimal switching and optimal assignment by numerical experiments.

研究分野：社会・安全システム

キーワード： 経営工学　生産マネジメント　スマート・ファクトリー　多期間制約モデル　最適配置問題　最適切替
問題
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究成果の学術的意義や社会的意義としては，生産システムに関連する異分野にわたる固有な問題を統一化し
た多期間制約サイクルモデルにおいて①最適施策の統一的な算出方法の提案と②最適施策決定方法の一般化があ
る．このことにより，ネットワーク型多期間制約サイクルモデルとして表現される納期制約問題，加工時間切り
替え問題，移動式組立ライン設計問題，生産座席予約問題，スケジューリングの納期問題，最適保全問題，品質
検査問題やサプライチェーン問題などに対しても，有益な知見を提供できると考える．



様 式 Ｃ－１９,Ｆ－１９－１,Ｚ－１９,ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

インダストリー4.0や IoTの目指すスマート工場を実現するには，さまざまな分野での技術革

新が求められる. そこで, 製造の自動化とネットワークの融合技術を用い，工場内の各種生産設

備の情報やセンサーデータをクラウドで解析し，リアルタイムで最適な生産管理／品質管理を

行うことが注目されている. このような展開において，製造業を中核とするサプライチェーン

における各種の経営意思決定の迅速化が可能になる一方，それらの求解のための最適化手法と

数理モデルの開発も急務になっている． 

一方，近年のマニファクチャー業界において，グローバル競争により，サプライチェーン

（Sappily Chain：SC）全体の効率化と最適化を追求するためには，コスト削減と納期短縮は常

に重要な課題である．そこで，顧客のニーズが多変化な市場状況の中，特に，品質の不備，地

域環境の変化や自然災害などより，サプライチェーン内での生産拠点や作業工程の切換，生産

方式の変更，および品質問題に対する対処などの経営対策を速やかに立案することが重要な課

題になっている． 

本研究では，サプライヤーにみられる企業や工場の生産ネットワークの最適切替と最適配置

の意思決定のための納期・品質・コストの制約数理問題について検討を行う． 

 

２．研究の目的 

本研究では，スマート・ファクトリーに向けて，SCでの納期・品質・コスト制約を考慮した

生産ネットワークシステムの数理モデルを提案し，生産ラインの切替や作業員の再配置を行う

ための意思決定を多目的最適化問題として扱い，求解のためのアルゴリズムを開発することを

目的とする． 

 

３．研究の方法 

(1) 最適切替法則の検討について, 1) 生産ネットワークにおける最適施策決定問題をそれぞれ

明確化し，モデルの制約条件を分類し，最適切替の問題整理を行う．2) 1)で得られた結果

を踏まえ, 性能向上の施策下での直列と並列多期間制約サイクルモデルにおいて納期・品

質・コストの評価基準の算出方法の検討を行う．3) 2)の結果を用いた最適切替モデルの定

式化例を提案し, さらに, 数値考察により, 最適切換法則について考察を行う． 

(2) 最適配置法則の検討について, 1) 最適配置法則を理論的に導き出すため, リセット多期間

制約サイクルモデルにおいて, 作業者が初心者,熟練者及び一般者のような作業速度が異な

る 3グループに分けられる場合の最適配置法則の算出方法を提案する．2) 1)の結果を踏ま

え, 3グループの人数が少ない場合における最適配置問題を考え, ある条件下で最適になる

最適配置法則を解析的に導出し, さらに, 最適配置法則の条件以外の最適配置法則を見つ

けるために, 数値実験を行う． 

(3)  (1)と(2)の結果を利用し与えられた施策の下での最適な施策決定方法の検討や，そして直

並列と並直列多期間制約サイクルモデル問題からサプライチェーンマネジメントや信頼性

工学の固有問題へのフィードバックを行う. 

 

４． 研究成果 

まず, 最適な切替問題について, 以下の研究成果を得ることができた． 

(1) これまでの研究成果である「直列型納期制約生産システム」を踏まえ，生産ラインやサプ

ライチェーンにおける納期とコストの制約に加えて品質の制約も考慮したモデルの定式化



例を提案し, 数値考察により最適な切替の方策を検討した. 

(2) (1)の結果を利用し，施策であると考えられる並列型でのラインの最適切替モデルを提案し,

作業者生産能力の相違と変動による生産ラインの最適な切替政策を示した. 

(3) 上記の検討で得られた結果を踏まえ, 性能向上の施策下での直列と並列多期間制約サイク

ルモデルにおいて納期・品質・コストの評価基準の算出方法の検討を行った．(1)と(2)の結

果を用いた最適切替モデルの定式化例を提案し, さらに, 数値考察により,最適切換法則に

ついて考察を行った． 

 

次に，作業員の最適配置問題について，以下の研究成果を得ることができた． 

(1) 作業者の生産能力が 3種類ある目標作業時間が一定の場合 

まず，直列型生産ラインに対して，多期間制約モデルの下で，各工程に各作業者をどのよ

うに配置すれば最も効率的，経済的かという問題（最適配置問題）について，問題の再整

理を行った．そして，システムの最小期待リスクをもたらす作業者の最適配置法則の研究

を行い，期待リスクを効率的に算出するアルゴリズムを提案した. その後，上記の成果を

踏まえて，加工時間が異なる作業者が 3 種類（3 グループ）存在する場合を考え，3 グル

ープの人数が 1人，2人及び n-3 人（n は全作業者数である）の場合における最適配置と

なる条件を解析的に導出し, ある範囲内の配置の中で，最も期待コストが最少である最適

配置法則（以下，局所最適配置と呼ぶ）を定理として提案した（表 1）．本定理は，作業者

の加工時間分布に依存せず，広い範囲で成立する．しかし，局所最適配置が判明したとし

ても，真の最適配置は不明のために，数値実験により最適配置を求め，その法則について

考察した．  

(2) 作業者の生産能力が 3種類ある目標作業時間が可変の場合 

(1)での研究成果を拡張し，確率順序（Stochastic Order）の概念を適用することにより，各

工程の目標作業時間が確率分布に従う場合，最も期待コストが最小である局所最適配置法

則に関する定理を提案した．本定理も，作業者の加工時間分布に依存せず，広い範囲で成

立する．そして，数値実験により最適配置の法則に関する考察も行った． 

  

           表 1 提案した定理が適用できる組み合わせ 

      

番号 初心者 一般者 熟練者 遅れる確率の大小関係

① 1人 (A) n -3人 (B) 2人 (C ) Q A > Q B > Q C

② 1人 (A) 2人 (C ) n -3人 (B) Q A > Q C > Q B

③ 2人 (C ) 1人 (A) n -3人 (B) Q C > Q A > Q B

④ 2人 (C ) n -3人 (B) 1人 (A) Q C > Q B > Q A

⑤ 2人 (C ) 1人 (A) n -3人 (B) Q C > Q A > Q B

⑥ 1人 (A) 2人 (C ) n -3人 (B) Q A > Q C > Q B
 

 

さらに, 上記で得られた最適切替と最適配置のモデリング手法を利用し, サプライチェーン

マネジメントや信頼性工学等の固有問題に対して新見地からの解法の検討を行った． 

 

上記の研究成果を, 国内学会において 10件また国際会議において 16件の研究発表（合計 26



件）を行い, 13本の雑誌論文としてまとめた．さらに, 横幹 2018では「スマート・ファクトリ

ーに向けた生産ネットワークシステムの最適施策」の特別セッションをオーガナイズして研究

成果を発表した． 
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