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研究成果の概要（和文）：本研究では技術プラットフォームに基づく製品設計を実現するため，機能要件に基づく部品
・部品構造と技術情報(工程・作業情報)を同時評価することで技術的視点から特徴的な部品・部品構造の設計や製品戦
略を反映できるように，異種情報を関連付ける２次元テーブルを複数用意したデータベースを構築するとともに，新製
品の開発プロセスを開発した．さらに，技術プラットフォームにおけるコア技術を発展させる手段として，作業の容易
性を考慮し，作業順序を決定する数理モデルの構築や，作業を容易にする作業指示と作業環境(部品供給)の方法を実作
業による実験から検討した．また，多品種生産の高生産性を実現するための工程設計法を開発した．

研究成果の概要（英文）：We consider that new products could be designed in short time periods when 
different types of information are interactively referred such as information related to production, 
product structure, manufacturing, and so on. Since these types of information could be simultaneously 
evaluated in the reference process, products could be designed considering important level of 
technologies depending on characteristics of parts and quality of manufacturing on technology platform.
In this study, Database system including a function to interactively refer different types of information 
is developed to manage product life cycle based on technology platform. As for improvement of production 
activity, a method to design products is developed by using the developed database system. A method of 
process design for mixed production line is developed to achieve high productivity. The effective methods 
to indicate manufacturing process and to supply parts are discussed from experiments of actual objects.

研究分野： 生産システム

キーワード： 技術プラットフォーム　製品設計　データベース　BOM　工程設計　機能設計　QFD　PLM
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１．研究開始当初の背景 
現在の製造業では顧客ニーズの多様化に

よる新製品開発サイクルの短期化のため，新
製品を短期間で設計から製造を行い，市場へ
投入することが有効な企業戦略の一つと考
えられている．製品設計では顧客の要求する
製品の特性を調査するとともに要求される
機能を技術要件に具現化することが必要と
される．しかしながら，要求される機能を必
要な品質の部品や部品構造に具現化する作
業は設計者の経験や知識に強く依存し，経験
や知識が十分でない設計者に対しては知識
を与える仕組みや効率的な設計を支援する
仕組みが要求される．設計段階において製品
価値の約 70~80％が決定するとも言われて
おり，設計者による設計の質や価値を決定し
てしまうことになる．この特徴は，現在，多
くの企業で対策が取られているフロントロ
ーディングでの期間短縮を目的とする仕組
み作りだけでは，継続的な経営活動を維持す
ることが困難であることを指す． 

多くの生産現場では，フロントローディン
グを含み，開発から製造の期間短縮に対して， 
PLM(Product Lifecycle Management)用の
情報システムが導入され，異種業務間の情報
共有データベースとして利用される場合が
多い．PLM では異なる部署間での情報を参
照することで，異種業務間でのプレビューや
業務のコンカレント化による作業の効率化
が進められている． 

しかしながら，持続的な経営活動を考えた
場合，企業の戦略的な意思決定と各種製品に
対する戦術的な意思決定を支援する仕組み
を製品設計に組み入れることで，短期間で市
場に適した新製品の開発・製造・市場投入が
可能となる．そして，製品設計情報と製造情
報に設計や製造に関する戦略的な情報を組
み合わせ，統合管理する情報システムを構築
することができれば事業の継続的な運用が
可能になると考えられる． 

事業の継続的な運用，とくに販売・製造が
グローバル化した環境では，海外での生産拠
点は不可避であり，設計部門を国内に置いて
も技術の空洞化や漏洩は直面する問題であ
る．技術の空洞化や漏洩を抑制するため，企
業のコア技術(製品構造や製造方法)のモジュ
ール化による情報の隠蔽処理を行い，その他
の製品構造や最終製品の製造は海外で行う
ために作業を容易にすることで，低コストで
商品価値の高い製品設計と製造が可能にな
る(図 1)．多品種であるとともに新製品の切
り替え期間が大きい環境で高品質で製造を
維持するためは，作業の容易性を考慮した製
品設計が必要と考えられる．このような特徴
的な製造方法をコア技術として，長期的に発
展させることで企業の競争力を高めること
ができる． 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
２．研究の目的 

本研究の目的として，機能，製品構造，工
程作業の情報を通観し，コア技術となる部品
や作業を抽出し，抽出した部品や作業に関す
る技術を構造化・モジュール化することで技
術プラットフォームを構成する方法を検討
する．そして，異種業務間で相互的に設計変
更が反映される仕組みを有する情報システ
ムを構築する．また，技術プラットフォーム
に基づき，製品設計と製品製造の効率化を目
的とする仕組みを開発する．前者は，作業の
容易性を評価する製品設計法を指し，後者は
作業の容易性と高生産性のための工程設計
法を指す． 

さらに，製品設計では市場の要求する特徴
をいかに調べ，その特徴を具現化することが
必要とされる．製品設計では製品の要求機能
を具現化することで実現されるが，市場が要
求する特徴を調べ，特徴を具現化する部品や
部品の構造を設計できれば，既存製品の一部
を新しい部品や部品構造に当てはめること
で市場に受け入れやすい製品の多品種化の
設計が可能となる．このような製品特性を評
価することで一部の部品や部品構造の抽
出・交換で新製品の設計を行えるため，技術
プラットフォームの適用が可能となる． 

上記目的から，本研究では既存製品の改良
と拡張を主対象として，機能要件に基づく部
品・部品構造と技術情報(工程・作業情報)を
同時評価することで技術的視点から部品構
造や作業の要素を構造化し，分析機能と戦略
策定機能を含めることで技術プラットフォ
ームとして管理するシステムを開発する． 

 
３．研究の方法 

本研究では持続的な製品開発のため，技術
プラットフォームに基づき，製品の要求機能
を具現化する設計を含めた製品構造と工
程・作業を同時評価するシステムを開発する．
継続的な製品開発のため，既存製品の改良と
拡張に注目し，(1)抽象的な要求仕様から具現
化した製品構造を創造するために機能と製
品・部品構造の事例を関連付けたデータベー
スを構築する．その中で，抽象的に表現され
た要求機能に対して適切な部品・部品構造を
提示する機能，(2)製品機能から提示された製
品構造(部品機構，および部品)を組合せて製
品を構築する機能，(3)(2)で組み合わされた部
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持続的運用の概略図 



品構成から作業を容易にする部品の配置や
部品の取付け順序を自動生成する機能を実
現する．そして，(4)要求機能，製品・部品構
造，工程作業の関連を可視化し，コア技術に
関する部品構造や作業技術を隠蔽し，モジュ
ール化するための技術プラットフォームを
分析する仕組みを含める．ここで，要求機能，
製品・部品構造，工程作業の情報を関連付け，
技術的視点からコア技術をモジュール化す
る仕組みのため，異種情報を関連付ける２次
元テーブルを複数用意したデータベースを
構築する． 
そして，データベースを利用する持続的な

製造活動のため，コア技術テクノロジーとし
て多品種生産の製造方法に着目し，下記の 2
点を検討する 
(a)作業易化のための作業指示と作業環境の
設計法， 
(b)混流生産を対象とする工程設計法の開発． 
 さらに，データベースを利用した新製品開
発の方法として，(c)インターネット上のレビ
ューから，市場要求の分析と要求に基づく新
製品開発法を検討する． 
 
４．研究成果 
(1) 異種情報データベースシステムの開発 
本研究では 製品のアーキテクチャに着目
し，生産技術や製品の機能・構造に関する設
計情報を持続的に管理するためのデータベ
ース・システムの開発を試みた．このシステ
ムでは異種情報を関連づけた複数の表を用
意し,異種情報間の参照をリアルタイムで行
う機能を有する．具体的には参照対象とする
生産情報には , 製品の部品表 (e-BOM ：
engineering - Bill of Materials)，要求特性(機能),
技術機能(機能を実現するための技術),品質要
求,作業の品質情報,計画情報などを想定し，
各情報を関連付ける 2 次元テーブルを組み合
わせ，表を選択することで必要な情報を逐次
参照し，部品や製造情報を改良する仕組みを
持つ(図 2)．2 次元テーブルは 2 種類の異なる
生産情報を関連付け，各テーブルにおいて
QFD(Quality Functions Deployment)に基づ
く，階層化した情報を適用するなどで情報の
精粗度による分析や対策案の策定が可能と
なる．また，キーとなる情報に着目すること
で，異種業務部署間に置いても特定部品と機
構に関して製造方法や製品構造の改良，保有
技術の分散的な管理や長期的な発展を行う
ことができ，持続的な製品開発のプロセスの
管理を実現できる(図 3)．本システムでは生産
情報に関する以下の処理を行うサブシステ
ムの連携を想定する． 
①製品の機能と環境負荷を同時考慮するモ

ジュールの設計システム, 
②製品設計段階で作業困難さを評価すると

ともに作業順序を生成するシステム, 
③要求機能から，製品の構造や機構を具現化

する意思決定を支援するシステム. 
①から③について具体的な方法の提案，情報

システムの設計を行い，各サブシステムを連
携する 2 次元テーブルの設計と製品の設計段
階での改良プロセスを開発した．また，持続
的な製品開発のための製品プラットフォー
ムと技術プラットフォームの適用法を提案
し，情報システムの運用法を示した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(2)高生産性を目的とする混流生産ラインの
工程設計法の開発 
生産工程(製造方法)のアーキテクチャに

着目し，生産性を高めるための生産ラインの
設計方法と自動化アルゴリズムを開発した．
この方法では混合生産を対象として，生産性
向上のため，ラインバランシングとともに作
業時間の変動を削減する要素作業の工程へ
の割り付け案を作成する．さらに，工程間の
作業時間差や作業時間の変動による生産の
ブロッキングやスターベーションによる生
産性の抑制するためのバッファ量と配置の
最適案の作成をエージェントシミュレーシ
ョンの利用から評価した．そして，要素作業
の工程への割り付けにおいては，生産ライン
のサイクルタイムと全工程の作業時間の分
散量の最小化を目的関数とする多目的問題
として取り扱い，多目的遺伝的アルゴリズム
を開発した．これにより，工程内の作業時間
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図２ 異種データ間のデータベースの概要図 

 

要求特性 

技術機能 データの 
階層構造 

技術機能 

CAD 

品質要素 

e-BOM 

e-BOM 

技術機能 

設計部門 

 製造部門 

 製造・ 作業情報 
 m-BOM(計画データ含) 

 製造品質評価 

e-BOM 

在庫情報 
(在庫 BOM) 

在庫管理部門 

m-BOM 

図３ 異種業務部署間での対応表によるデータ 
連携の例(概略図) 



の変動を抑制しながら生産性向上を実現す
る工程設計法を開発した． 
さらに，多品種生産に対応するため，上記

の工程設計法を拡張し，複数製品の e-BOM に
よる部品構造や製造方法の類似性，要素作業
の先行関係図を関連付けることで階層型ク
ラスタリング法によって複数の要素作業を
組み合わせる方法を開発した．複数の類似製
品を混流生産させるための工程設計の問題
を多目的問題として扱い，数理モデルの構築
と多目的遺伝的アルゴリズムの開発を行っ
た ． こ れ に よ り ， e-BOM ， m-BOM 
(manufacturing - Bill of Materials) から製品の
部品構造や要素作業の特徴を考慮して高生
産性を目的とする生産ラインの自動設計が
可能となった． 
 さらに，混流生産において，需要量や部品
供給の変動リスクを抑制するための制御と
して，生産の「平準化」を実現する工程設計
法を開発した．平準化を実現するため，各異
種製品に対してラインバランシングと類似
作業の同一工程への割り付けを考慮した割
り付け操作方法を開発した(図４)．工程設計
案の評価は，エージェントシミュレーション
による製品の投入ロット数の変化に対して，
従来の重み付き法に比べて高生産性の結果
が得られた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(3)作業を容易にするための作業環境・作業
順序決定法 
多品種生産に柔軟に対応するとともに，新

製品開発サイクルに適応し，短期間でのライ
ン切り替えを実現するため，手作業による組
み立て作業を対象に(a)作業環境，(b)作業指示，
(c)作業順序の視点から，作業設計法を検討し
た．(a)では部品供給法を，(b)ではデジタルマ
ニュアルによる作業指示の提示法について，
実作業による動作分析などから，作業を容易
にする仕組みを検討した． 
部品供給(a)に関しては，同一部品や類似部

品を同一箇所に置くことで部品供給を行う
方法(a-1)と連続する作業ごとに部品供給を行
う方法(a-2)を検討した．実験結果から，(a-2)
が他方よりも，総作業時間を短縮し，作業ミ
スも少なくすることが明らかになった．さら
に，(a-2)の方法は，作業の習熟の効果が大き
く現れる．これらの結果は，部品供給に(a-2)

を選択することにより，作業を容易にするだ
けでなく，作業の習熟の効果を促進させるこ
とを示した． 
作業指示(b)に関しては，多品種生産に対し

てデジタルマニュアルを利用することで柔
軟で高品質な作業を検討した．組み立て実験
での被験者のアンケート結果や，長い作業時
間や作業ミスの発生した要素作業を調べる
ことで，その時点でのデジタルマニュアルの
問題点を明らかにし，マニュアルの改良を行
った．改良したマニュアルを利用して，被験
者により，組み立て実験を行ったところ，作
業時間と作業ミスの明確な削減が得られた．  
作業順序(c)に関しては，作業困難さを定量

化し，作業困難さの最小化を目的とする数理
モデルを構築した．これにより，作業を容易
にする部品取り付け順序を決定する方法を
提案できた． 
 これらの結果から，新製品の製造に柔軟に
対応できる作業工程を構築する仕組みを提
案でき，多品種少量生産に対するコアな(作
業)技術として維持できる．その一方で，本研
究の成果の適用により，グローバル化する製
造工場の立ち上げや作業切り替えに短期間
での効果が期待できる． 
 
(4)インターネットレビューに基づく市場要
求の分析と新製品開発法の開発 

(1)での異種情報データベース・システムお
よび考え方を利用して，顧客の抽象的要求か
ら製品の機能および部品及び部品構造を具
現化し，新製品を開発する方法を検討した．
そして，その開発法を支援するプロセス及び
情報システムの開発を行った．提案する新製
品の開発方法をインターネット上のレビュ
ーを利用した新製品開発に適用する．レビュ
ーから顧客の評価の高い機能や部品・部品構
造を分析し，具体的な部品・部品構造に当て
はめることで，評価の高い製品の部品構造を
構築する．この構成された部品・部品の特徴
を参考にすれば，新製品の開発が短期間で行
えるものと考えられる．図 5 は本研究で検討
した新製品の開発において，要求機能に対し
て，該当する部品・部品構造を抽出し，組み
合わせるプロセスと利用する情報の構造の
概要図である．製品の機能は QFD の表記に
基づき，精粗度の異なる機能の表現が関連付
けられ，詳細な機能は部品や部品構造に関連
付けられる．レビューの特徴から顧客の要求
内容と感性的な条件を抽出し，データベース
内で要求情報と部品等に関連付ける．既存製
品の部品・部品構造を利用し，レビューから
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