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研究成果の概要： 

顧客の多様化する要求に効率的かつ機動的に対応するマスカスタマイゼーションを実現する

ため，本研究では，まず，総需要量が安定した下で，各製品の需要量比の変化に対する機動的

管理方式を開発した．また，需要量比の変化に対応してセル構成を機動的に変更する適応型セ

ル生産システムを開発した．これにより，多品目の製品を生産する環境の下で，プロダクトミ

ックス変化と同時に，総需要量の変化に機動的に対応する管理方式の基本となる方式が開発で

きたといえる． 
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ラインバランシング問題，セルフォーメーション問題 

 
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
ている．最近では，顧客の価値観の多様化に
ともない，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．製品品種の変化，製品需要量の変化
に対して機動的に適応するためには，需要が
非定常に変化するような状況に臨機応変に
対応する管理方式と同時に，顧客の多様化し
た要求に応える多種類の製品を大量の需要
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量に対して効率的に生産するマスカスタマ
イゼーションを実現することが強く望まれ
ているといえる． 

本研究の研究代表者および研究分担者ら
は，そのような需要の非定常な変化に的確に
対応する生産指示方式を，“臨機応変生産指
示方式”と定義し，また，需要のパラメータ
など事前情報を必要としない，あるいは事前
に対応の検討を必要としない臨機応変生産
指示方式を，“進化型臨機応変生産指示方式”
と呼び，それらの方式の開発と有効性の検証
を行った．さらに，機動的生産を実現するた
めの生産システムや管理方式の構成，環境変
化について検討している．より機動的で効果
的な対応を検討するためには，事前の情報や
対応の検討が十分でない状況でも適応可能
であることが望まれる．また，今までの研究
で所与として制御対象から除外していた生
産工程の処理時間など，生産システムのパラ
メータの制御や再構成が望まれる．最近では，
再構成可能生産システム (Reconfigurable 
Manufacturing System) と呼ばれ，状況の変化
に対応して生産システムを再構成すること
が話題となりつつある．このことは，ハード
ウェアとしての生産システムのパラメータ
や構成の動的な制御も実現化しつつあるこ
とを示し，そのための管理方式が求められて
いるといえる．そのため，現在そのように生
産指示方式のみならず，生産システムのパラ
メータや構成も状況に応じて制御する，再構
成可能生産システムの機動的管理方式の開
発と有効性の検討を行っている． 
 
２．研究の目的 

現在進めている再構成可能生産システム
に対する機動的管理方式により，需要の非定
常な変化に対して機動的に対応することが
可能になると考えられるが，現時点では単一
品目を生産する生産システムを前提とし，そ
の需要量の非定常な変化に対する対応につ
いて検討している．顧客の多様化する要求に
応えるために，多種類でそれもそれぞれの製
品に大量の需要量のある生産環境下で，効率
的に生産するマスカスタマイゼーションを
実現するためには，対象とする生産システム
として多品種生産を前提とし，その需要量が
非定常に変化することに対する機動的管理
方式が望まれる．それらより本研究では，多
品種の製品を扱う生産システムにおいて，需
要の非定常な変化に対して，生産システムの
パラメータや構成を状況に応じて制御する，
再構成可能生産システムに対してその機動
的管理方式を開発することで，マスカスタマ
イゼーションの実現を目指す． 
多品種の製品を扱い，それぞれの製品需要

量に非定常な変化を伴う場合，結果として総
需要量も非定常な変化を伴うこととなる．各

製品の需要量比が変化すると，それに応じて
各生産工程に割当てる要素作業を再編成す
る必要があるが，さらに総需要量も変化する
と，生産システムの段階数すなわち生産工程
数についても変更についても検討する必要
がある．それらを最初から同時に解決するこ
とは非常に難しいことから，ここではマスカ
スタマイゼーション志向の再構成可能生産
システムに対する機動的管理の問題を，次の
二つの問題に分けて考える． 
(1) 総需要量が安定した下で，各製品の需要

量比の変化に対する機動的管理 
(2) 各製品の需要量比と同時に総需要量の変

化に対する機動的管理 
 まず上記(1)において，総需要量が安定して
いるという条件の下で，各製品の需要量比の
変化に対して，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，総
需要量についても変化するとし，各製品の需
要量比と同時に総需要量の変化に対して，生
産工程数の変更も含めた工程編成による適
応のための機動的管理について研究する． 
 
３．研究の方法 
 本研究ではマスカスタマイゼーション志
向の再構成可能生産システムに対する機動
的管理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) 対象とする多品種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
究はあるものの，その他は余り見当たらない．
しかし最近，特に米国において，再構成可能
生産システムに関する研究が行われるよう
になり，生産システムのパラメータのみなら
ず構成についても動的に制御可能と考えら
れるハードウェアが実現化しつつある．それ
ら待ち行列理論に関する研究や，米国におけ
る再構成可能生産システムに関する研究の
調査をもとに，動的に制御可能なパラメータ
を持つ多品種・多段階生産システムのモデル
を構築する．その際，研究代表者らのこれま
での研究における多段階生産システムを基
にして，その多品種への拡張により構築する．
また，平均や分散が時間とともに変化する非
定常な現象のモデル化について，時系列解析，
統計解析，シミュレーションの関係書などの
文献調査から検討する． 
 
(2) 需要量比の影響分析と工程編成方式の検

討 



 

 

構築した多品種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の下で需要比の影
響を実験的に分析し，その結果より需要比の
変化に対する工程編成の方式について検討
する．その際に必要となる生産システムシミ
ュレータは，研究代表者らのこれまでの研究
において開発している生産システムシミュ
レータを多品目が扱えるように拡張する． 
 
(3) 需要量比変化に対する検知・調整方式の

開発 
 続いて，需要量比の非定常な変化の検知機
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，需要量比が安定していることから，
生産工程数は固定した下で各生産工程に割
当てる要素作業について検討する必要があ
る．上の(2)で明らかにした需要量比に応じた
工程編成が生産システムの特性に与える影
響から，需要量比の変化に対する工程編成の
調整方式を開発する． 
研究代表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．また，多品種の需
要量比を問題とすることから，最近研究され
ている比を検知するための管理図の応用に
ついても検討する． 
 
(4) 需要量比変化とその検知・調整機能を持

つ生産システムシミュレータの開発 
開発した需要量比に対する検知・調整方式

を基に，需要量比変化とその検知・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． 

研究代表者らのこれまでの研究の成果を
もとに，多品種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，上の（3）で開発
した需要量比に対する検知・調整方式を先の
多品種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，需要量比の非定常な変
化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) 開発した需要量比変化に対する検知・調

整方式の実験的評価と検討 

総需要量が安定した下で，各製品の需要量
比の変化に対する機動的管理方式として，先
に開発した需要量比変化に対する検知・調整
方式について，そのために開発した生産シス
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
としてまとめ，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) 総需要量と需要量比の影響分析と工程編

成方式の検討 
上記において開発した多品種多段階生産

システムシミュレータにより，候補となる工
程編成の下で総需要量と需要比の影響を実
験的に分析し，その結果より総需要量と需要
比の変化に対する工程編成の方式について
検討する．  
 
(7) 総需要量と需要量比の変化に対する検

知・調整方式の開発 
続いて，総需要量と同時に需要量比の非定

常な変化の検知機能と，生産システムの工程
編成の調整機能を開発する．総需要量も変化
することを前提とするため，生産システムの
工程編成としては，生産工程数も変化に応じ
て変更すると同時に各生産工程に割当てる
要素作業について検討する必要がある．上の
(6)で明らかにした総需要量と需要量比に応
じた工程編成が生産システムの特性に与え
る影響から，総需要量と需要量比の変化に対
する工程編成の調整方式を開発する． 
 
(8) 総需要量・需要量比の変化とそれらの検

知・調整機能を持つ生産システムシミュ
レータの開発 

開発した総需要量と需要量比に対する検
知・調整方式を基に，需要量比変化とその検
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．その際には，上記(1)から(5)
において開発した多品種多段階生産システ
ムシミュレータに，需要量比にみならず総需
要量の変化に対する検知と調整方式を組み
込むことで，生産システムシミュレータを開
発する． 
 
(9) 開発した総需要量と需要量比の変化に対

する検知・調整方式の実験的評価 
各製品の需要量比と同時に総需要量の変

化に対する機動的管理として，先に開発した
総需要量・需要量比の変化とそれらの検知・
調整方式について，そのために開発した生産
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
究成果としてまとめ，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いた． 

(5)から(9)の検討により，総需要量の変化を
考慮する前に、各製品の需要量比の変化に対
して，これまでの生産ラインを前提としてそ
の工程編成により対応する方式のみならず，
生産品種に対して生産セルを構成したセル
生産方式を採用し，需要量比の変化に対応し
てセル構成の変更により対応する適応型セ
ル生産システムについて検討することが有
望であることが明らかとなった．セル生産方
式，特に需要変動への対応について取り上げ
ている文献調査を行い，将来の需要が既知の
場合にセル構成の変更計画を最適化するこ
とを目的とした研究はいくつか見られるも
のの，不確実な需要変動の下で，需要変動に
よりセル構成を変更する適応能力を持った
適応型セル生産システムについて研究が見
当たらないことを確認し，適応型セル生産シ
ステムのモデル構築と，評価実験を行い，有
効性を明らかにした．  

 
(10) 研究成果の検討 
 各年度の研究成果を検討し，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 
 これまで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 

研究成果として，まず，総需要量が安定し
た下で，各製品の需要量比の変化に対する機
動的管理方式が挙げられる．本研究における
実験の結果，開発した機動的管理方式により
十分な効果が得られた．これにより，総需要
量が安定した下では，需要比の変化に対して
工程編成を変更することにより調整するこ
とで機動的に対応する管理方式を開発する
ことができたといえる．その結果，品目間の
需要量比，すなわちプロダクトミックスが変
化してもそれに応じた工程編成に機動的に
変更することで，生産効率を高水準に維持す
ることが可能になった． 

もう一つの研究成果として，適応型セル生
産システムの開発が挙げられる．個々のセル
が独立なセル生産システムでは，需要量変化
によりセルを追加や削除する対応がライン
生産よりも容易にできる．本研究において開
発した適応が足せる生産システムでは，需要
量比の変化に対応してセル構成を機動的に

変更することで対応する．これにより，多品
目の製品を生産する環境の下で，プロダクト
ミックス変化と同時に，総需要量の変化に機
動的に対応する管理方式の基本となる方式
が開発できたといえる． 
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