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研究成果の概要（和文）：本研究では，生産システムの競争力向上に寄与し得る集合知メカニズ

ムを開発した．集合知メカニズムとは，「組織内外の複数の関係者の頭の間に分散している知識

や，それらの関係者の認知能力をうまく統合することによって，価値のある情報や知識（知識

資産）を生み出す仕組み」である．例えば，需要予測のための仕組みであれば予測分布が，配

送計画のための仕組みであれば配送経路が，その仕組みから生み出される成果物となる． 

 

研究成果の概要（英文）：This research project successfully developed several collective intelligence 

mechanisms for enhancing the competitiveness of a manufacturing system. Each of the mechanisms 

provides an effective and efficient approach for producing valuable information or knowledge, i.e., 

knowledge asset, through aggregating and integrating dispersed knowledge or intellectual capability 

from multiple stakeholders. The output knowledge asset can be a demand forecast, a delivery route, etc. 
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１．研究開始当初の背景 

 製品やサービスを生み出す「生産システ
ム」は，一般に，複数の人間が協業する組織
としての性質を持っている．従来，特に我が
国の産業界では，生産システムの第一線の構
成員に対して，所与の業務を間違いなくこな
すことだけでなく，主体的な創意工夫を通じ
て所与の業務自体を変容させていくことが
期待されてきた．日本的生産システムは，形
式知ベースで中央集権的な意思決定と，暗黙
知ベースで自律分散的な意思決定との相互

補完によって駆動されてきたともいえる．そ
して，このことが，変化に適応する性質や時
間とともに成長する性質を生み出し，日本的
生産システムの強みの源泉になってきたと
いえる． 

 しかし近年，市場環境の成熟化によって，
生産システムの競争要因が多様化してきた
こと，生産対象物の量・種類，生産システム
の構成などが目まぐるしく変化するように
なったこと，生産システムの複雑化によって，
部分と全体の関係が見えにくくなってきた
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こと，などのために，構成員の個別の創意工
夫が生産システム全体の競争力に与える影
響の大きさや，その経路が見えにくくなって
きた．さらにその結果として，個別の創意工
夫を適切に評価することが難しくなってお
り，適切に評価されない創意工夫へのインセ
ンティブも維持しにくくなっている．これら
のため，従来の日本的生産システムの強みが
有効には機能しにくくなっているのが本研
究開始当初の状況であった． 

 しかしながら，第一線の構成員が日々の業
務を通じて蓄積する暗黙的な知識は，生産シ
ステムの競争力向上のための有力な源泉で
あることに変わりはないはずである．むしろ，
それを競争力向上につなげるための仕組み
が現在の市場環境にそぐわなくなっている
ところにこそ問題があるといえる．そのため，
第一線の暗黙知を効果的に競争力向上につ
なげるための新たな仕組みの構築が求めら
れていた． 

 

２．研究の目的 

 本研究の最終的な目的は，第一線の構成員
が日々の業務を通じて蓄積していく暗黙的
な知識やその集まりである集合知を生産シ
ステムの競争力向上に効果的につなげるた
めのシステマティックな手段を提供するこ
とである． 

 

３．研究の方法 

 暗黙知や集合知は，何らかの意思決定に反
映されることを通じて，生産システムの競争
力に変化をもたらす．本研究では，特に，「製
造現場に関する知識」と「市場環境に関する
知識」を，「システム運用上の意思決定」と
「システム変革上の意思決定」に反映させる，
2×2=4 通りの経路を対象として，それぞれ暗
黙知や集合知の意思決定への適切な活用を
支援するための集合知メカニズムを検討す
るとともに，そのプロトタイプの実装や機能
検証を行う． 

 

４．研究成果 

(1)「製造現場に関する知識」の「システム運
用上の意思決定」への活用： 

 この経路は，例えば，現場の監督者が自身
の持つ暗黙的な知識を生産指示・差し立てな
どの意思決定に反映させることで，製造品質，
製造原価，製造リードタイムなどの競争要因
の水準を向上させるという経路である．これ
に有用な知識としては，作業者，生産設備，
生産対象物などの状態や，それらの間の関係
などが含まれる． 

 上述のような，生産システム運用上の意思
決定は，一般に，組合せ最適化問題として捉
えられることが多い．それらは，明確に捉え
られ，適切に定式化されさえすれば，コンピ

ュータアルゴリズムによって処理できるよ
うになる．しかし，問題を明確に記述するた
めに必要な知識は，すべてが意思決定者の手
の内にあるわけではなく，現実には，複数の
関係者の間に分散して存在していることが
多い．そして，このことが，しばしば，不明
確で，意思決定者一人の手には負えない問題
状況を生み出している． 

 そこで本経路では，そうした問題状況の一
例として，不明確な最短経路問題を想定し，
その問題を複数の関係者の集合知に基づい
て解決するための，予測市場によるアプロー
チを開発した．提案法は，不明確な問題状況
に関する分散した知識を複数の関係者から
市場メカニズムを用いて集約し，活用するも
のである．想定する不明確な問題状況を，ア
ーク長に不確実性を伴う最短経路問題とし
て定式化し，この問題状況へのアプローチに
適した予測証券と市場制度を設計した．さら
に，実際に被験者実験を行い，提案法の機能
を確認した．また，最短経路問題の基礎とな
る経路網のトポロジーにも不確実性が存在
する場合に，提案法を拡張するための方法を
示した． 

 

(2)「製造現場に関する知識」の「システム変
革上の意思決定」への活用： 

 この経路は，例えば，現場小集団のメンバ
ーが持つ暗黙的な知識を当該小集団の改善
活動計画に反映させることで，より現場の実
態に即した改善効果を得るという経路であ
る．これに有用な知識としては，現場の課題
（ロス，ムダなどと一般に呼ばれるもの）の
発生状況，それらの発生要因や発生メカニズ
ム，それらへの対策案とその効果などが含ま
れる． 

 上述のような，生産システム変革上の意思
決定は，一般化すると，ある問題状況に対し
て複数の代替案を創案し，比較検討し，順序
付けを行う集団意思決定として捉えられる．
また，多くの場合，それは，所与の解空間か
らの単なる選択ではなく，解自体やそれに先
立つ問題自体を創出していく創造的意思決
定でもある．そうした意思決定では，複数の
メンバーが異なる知識を持ち寄り，ただ成行
きに任せて議論するだけで，自然と代替案や
評価尺度が充実し，それらの精度や重み付け
の妥当性が高まるというわけではない．むし
ろ，一般にグループシンクや浅慮と呼ばれる
ような，それとは正反対の現象も生じ得る． 

 グループシンクや浅慮は，一部の限られた
代替案や評価尺度しか考慮されない，評価値
に大きな誤差が含まれたまま放置される，評
価尺度間の重み付けが不適切なまま放置さ
れる，などの要因によって，質の低い解が出
力されてしまう現象として捉えることがで
きる． 



 

 

 一部のメンバーが意図的に解の質を低下
させているような，悪意のあるケースを除外
すると，各メンバーにとって，知的貢献を付
加できるかどうか，どのような知的貢献をす
べきか，などが不明瞭であることがこうした
現象の一つの原因である．この結果，特にマ
イノリティの所持していた，代替案のアイデ
ィア，評価尺度，評価値の精度を高めるため
の知識などが，議論の俎上に上げられること
なく無駄にされてしまう． 

 以上より，集団意思決定プロセスを通じて
最終的に得られる解の質は，議論の中で考慮
された評価尺度の網羅性，それらの評価値の
精度，それらに付与された重みの妥当性の三
つに依存すると考えられる．そこで本経路で
は，それら三つの要因の改善に寄与し得る知
識を議論の俎上に自然かつ効果的に引き出
すことを目的として，デルファイ法型インタ
ラクションを取り入れた議論プロセスを設
計し，被験者実験によってその効果を検証し
た．実験の結果，提案法に従って議論を進め
た方が，構造化されていない自由な議論形式
を用いた場合よりも多くの評価尺度が考慮
され，マイノリティの知識が表出化されやす
いという傾向が確認できた． 

 

(3)「市場環境に関する知識」の「システム運
用上の意思決定」への活用： 

 この経路は，例えば，第一線の営業員が
日々の営業活動の過程で取得する，製品の需
要に関する知識を，当該製品の需要予測に反
映させることで，より市場の実態の即した生
産計画を得るという経路である．これは，過
去の実績から何らかのパターンを抽出し，そ
れを未来に外挿する従来型の需要予測手法
が有効に機能しにくい，新製品の需要を予測
したい場合や，既存製品であっても需要パタ
ーンに構造変化が生じやすい場合において，
特に有効であると期待される．このためには，
「需要獲得の手ごたえ」などといった暗黙的
な知識を，個々の営業員から，低コストかつ
短時間で，できれば動的に，集約し，需要予
測分布などの形に形式知化するためのアプ
ローチが求められる． 

 そこで本経路では，予測市場を応用した衆
知集約型需要予測システムの研究に取り組
んだ．需要予測に適した新たな予測証券とし
て，自律的区間調整機能を持つ区間証券
（ Self-adjustable Interval Prediction Security: 

SIPS）と，可変区間型予測証券（Variable 

Interval Prediction Security: VIPS）の二つを提
案し，それらを利用した予測市場システムを
開発した． 

 まず，SIPS は，予測市場を運営していく過
程で，任意の予測区間を細分割したり，隣り
合った予測区間を統合したりすることによ
って，時々刻々変化していく集合的な予測分

布を捕捉するのに適したように，予測区間の
分割の仕方を動的に調整していく機能を持
った区間証券である．具体的には，区間証券
の価格分布から，その背後にある集合的な予
測分布を大まかに推定し，任意の予測区間を
細分割することでその捕捉精度がどの程度
向上するかを近似的に評価する．そして，そ
の評価値がある閾値を超えると実際に分割
し，同時に，区間数が膨大になることを防ぐ
ために，捕捉精度を阻害しにくい区間のペア
を統合するというものである．これによって，
予測証券の区間設定が実態にそぐわなくな
っても，事後的に適切な区間設定に調整され
ていくようになる． 

 一方，VIPS は，市場運営側が予測区間を設
定するのではなく，市場参加者側が任意に予
測区間を指定できるようにしようというア
イディアである．これによって，事前にどの
ような区間設定をすればよいかという問題
自体を回避できる．また，市場参加者は，直
観的に理解しやすいインタフェースを介し
て，所持したい予測区間と証券枚数を容易に
指定することができるため，認知負荷の点で
もメリットが期待できる．また，実際に被験
者実験を行うことによって，これらの需要予
測システムが所期の機能を果たせることが
確認できた． 

 

(4)「市場環境に関する知識」の「システム変
革上の意思決定」への活用： 

 生産システム革新投資の計画においては，
市場での自社や競合他社の位置付け，市場に
存在する機会および脅威などを把握する必
要がある．本経路は，それらに関する手掛か
りの一つとして，例えば，営業員の知識を活
用しようというものである．「もしこの条件
がこうだったらこの注文の獲得は難しかっ
ただろう」，「もしこの条件がこうだったらあ
の注文は獲得できただろう」といった，通常
は見過ごされがちな「たら・れば情報」など
である． 

 そこで本経路では，まず，そういった営業
員一人一人の暗黙的な知識を集約し，市場機
会マップなどの形で形式知化するためのア
プローチを開発した．具体的には，複数の営
業員らが，メンバー全員にとって納得感のあ
る市場機会マップを，相互作用を通じて作成
していく過程に着目し，その過程を支援する
ための予測市場システムを開発した．また，
被験者実験を通じて，提案システムが実際に
合意形成促進の効果を持つことを確認した． 
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