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  本研究では、多段階生産工程に応援作業者を組み込むことによる効果を検証した。生産
システムにおいて、作業者や設備を効率的に用いることによって生産性を向上させること
は重要である。しかしながら、作業時間変動による工程間の作業干渉や工程間の作業負荷
のアンバランスがシステム性能を減少させる。本研究では、作業時間量（タイムバッファ）
を利用した応援作業者の移動ルールを提案した。応援作業者を組み込んだ生産ラインでは、
作業時間変動による工程間の作業干渉のみならず、工程間の作業負荷のアンバランスに対
しても柔軟に対応できることが示された。 
多段階生産システムにおけるすべての仕掛在庫情報を活用するフロー制御方式を設計し、

詳細なフロー制御を実現した。本研究で設計されたフロー制御方式は、仕掛在庫の状態空
間を制御領域として捉えており、従来のフロー制御方式よりも緻密な制御が可能となり、
システムの生産効率や平均総仕掛在庫量に関してきめ細かく調整することが可能となって
いる。仕掛在庫情報を活用したフロー制御方式を用いることにより、これまで提案されて
きた従来方式での制御構造の違いが仕掛在庫の状態空間での制御領域の相違として表現さ
れた。さらに、シミュレーション実験を行った結果、最適なフロー制御方式を設計するた
めの制御領域が明らかにされた。 

 
研究成果の概要（英文）： 

This research considers a method for utilizing multitasking workers (MTWs) in 
multistage production processes. In designing a production system, it is important to raise 
productivity by using workers and production facilities effectively. However, the variation 
in operation time and the unbalanced workloads generally decreases the system’s 
performance. This study proposes a MTW assignment rule in which the MTW is shifted to 
the previous station of the minimum workload, using a time-buffer. It is clarified that the 
MTW can absorb the variation in operation time and the unbalanced workloads effectively. 

A flow-control system incorporating the concept of time buffer was proposed recently. It 
differs from the Kanban system in that a time-buffer system evaluates work-in-process 
(WIP) using the remaining processing time; however, these systems do not use all the 
inventory information in multistage production processes. That is, a production instruction 
is issued when the inventory is in a specific state. The performance of the flow-control 
system improves depending on the various states of inventories. In this study, we designed 
an optimal flow-control system that utilizes all the available inventory information in 
multistage production processes. Detailed flow control is achieved by treating the state 
space of WIP as a control domain of the inventory.  
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１．研究開始当初の背景 

顧客ニーズの多様化に伴い、生産システム
は少品種多量生産から多品種少量生産に移
行し、組立型生産ラインにおいては、同期セ
ル生産方式、キャノン方式のセル生産方式な
ど、様々な呼称で作業者の能力を柔軟に活用
する新しい生産方式が試行されている。しか
しながら、その理論面に関しては、十分な研
究が行われているとは言えないのが現状で
ある。 
一方で、生産システムには需要変動という

外的変動と作業時間変動という内的変動が
存在する。従来、かんばん方式に代表される
ように、変動を吸収する緩衝材として在庫量
が利用されてきた。しかしながら、在庫の保
有は、資金を固定し、多様化する顧客需要に
迅速に対応することを困難にする。 

 
２．研究の目的 

生産のための工程編成、作業分担方式など
のハード面とものの流れの制御といったソ
フト面を融合させた、変動に頑健な生産シス
テムを設計するための方策を明らかにする
ことである。そこでは、かんばん方式に代わ
るタイムバッファ方式、作業者能力の相違や
変動によって発生する工程間の負荷のアン
バランスをダイナミックに調整するための
方策が検討される。 
 
３．研究の方法 
(1) ここでは、タイムバッファ方式で制御す
る場合の方法論を確立する。そのために、ま
ず、単純構造をもつタイムバッファ方式の性
能をかんばん方式の性能と比較し、その構造
の違いを明らかにする。さらに、多段階生産
工程での作業の進捗状況を、工程ごとに識別
し、工程ごとの進捗状況をもちいて、各工程
での進捗状況を制御する方法論を確立する。 
 
(2) 数式解析により、多段階生産ラインにお

ける各作業時間のパターンがシステム生産
率に及ぼす影響を明らかにする。大規模生産
ラインでは、数式解析が困難になると予想さ
れる。この場合は、状態方程式より導かれる
状態確率の連立方程式を利用し、数値解析に
より、巡回方式と分割方式の相違を明らかに
する。指数分布を仮定して得られた構造を、
シミュレーション解析を利用して、より一般
的な作業時間モデルに対して検証する。 
 
４．研究成果 
(1) 本研究では、作業者の移動、あるいは作
業者の能力の違いなど、現状を踏まえた生産
システムのモデル化と解析を行った。作業者
の能力および生産設備費用を所与としたと
き、応援作業者を生産ラインに組み込むこと
によって、作業時間変動による工程間の作業
干渉のみならず、工程間の作業負荷のアンバ
ランスに対しても柔軟に対応できる。そこで、
プロトタイプとして、応援作業者を組み込ん
だ生産ラインにおいて与えられた作業時間
表に基づいて生産性の高い生産システムを
設計するための指針を示した。そこでは、従
来の生産数量によってものの流れを制御す
るかんばん方式から一歩踏み出し、作業者の
多様性、ダイナミックな作業あるいは作業者
の移動にも対応できる作業時間量（タイムバ
ッファ）の概念を導入し、ものの流れを制御
する方式について研究を行った。 
 
(2) 多段階生産システムにおけるすべての
仕掛在庫情報を活用するフロー制御方式を
設計し、詳細なフロー制御を実現した。本研
究で設計されたフロー制御方式は、仕掛在庫
の状態空間を制御領域として捉えており、従
来のフロー制御方式よりも緻密な制御が可
能となり、システムの生産効率や平均総仕掛
在庫量に関してきめ細かく調整することが
可能となっている。仕掛在庫情報を活用した
フロー制御方式を用いることにより、これま



で提案されてきた従来方式での制御構造の
違いが仕掛在庫の状態空間での制御領域の
相違として表現された。さらに、シミュレー
ション実験を行った結果、最適なフロー制御
方式を設計するための制御領域が明らかに
された。 
 
(3) 待ち行列理論やシミュレーション解析
を利用して、作業者の能力を考慮した生産シ
ステムの様々な形態（セル生産方式）の分
類・整理を行った。特に、分割方式における
作業者の作業分担をダイナミックに変更す
ることが可能な生産ラインにおいて、多段階
生産工程での作業の進捗状況を工程ごとに
識別し、これを利用することによって生産性
の高い生産システムを設計するための指針
を示した。 
 
(4) 分割方式における作業者の作業分担を
ダイナミックに変更することが可能な生産
ラインにおいて、多段階生産工程での作業の
進捗状況を工程ごとに識別し、これを利用す
ることによってダイナミックに作業者の作
業分担を変更する方策を提案した。これによ
り、生産性の高い生産システムを設計するた
めの指針を示している。 
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