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研究成果の概要（和文）：本研究では，多様流動的生産環境として，製品需要が激しい非定常変化と，作業者からなる
生産工程において，生産する際の習熟や個人差，さらに，その結果として問題となる，生産システムの構成が均質でな
い混成生産システムを前提とする．そのような多様流動的生産環境に対する臨機応変混成生産システムの機動的管理方
式について開発した．開発した機動的管理方式では，生産ラインと生産セルを切り替えることにより，生産の構成とそ
の能力を制御することで，変動に対応する．

研究成果の概要（英文）：For varied and unstable production environments with unstable demand and learning 
and individual difference of workers, this research assumes mixed production systems including 
non-uniform system configuration and processes. This research develops an agile control method for 
adaptive mixed production system under varied and unstable production environments. In the agile control 
method, in order to respond to the changes, the processing capacity and configuration is controlled 
dynamically by changing between production lines and production cells

研究分野：複合新領域
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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，
安定的な生産システムの設定の下，定常的な
管理方式について対象としている． 
最近では，成熟化社会の進展とともに飽和
社会となり，顧客の価値観の多様化から，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り，十分に習熟した
作業条件下で高効率に生産できる前に生産
が終了するようになっている．さらに，作業
者についても非正規や外国人の労働者から
構成されるなど，必ずしも均質でない混成状
態にある． 
激しい需要変動を伴い，またそれにより十
分習熟されていない多様な作業者から構成
される多様流動的生産環境は，企業間競争の
激しく，製品ライフサイクルの短い携帯電話
などの生産環境に見られる．このことは，成
熟化した社会において多様化した顧客と作
業者が関係する生産システムの特徴といえ
る． 
そのような多様な要求に必ずしも均質で
ない混成生産システムにより臨機応変に対
応可能とした下で，いかに経済的・機動的に
応えるかが必要不可欠といえる．そのように，
製品品種の変化，製品需要量の変化，および
その結果として生産工程も安定しない，高度
に多様流動的生産環境において機動的に対
応するには，生産環境の多様流動性を踏まえ
た臨機応変に対応する混成生産システムと
その機動的な管理方式の実現が強く望まれ
ている． 

 
２．研究の目的 
本研究では，多様流動的生産環境として，
製品需要が激しい非定常変化と，作業者から
なる生産工程において生産する際の習熟を
考慮すると同時に，その個人差を考慮する．
さらに，その結果として問題となる，生産シ
ステムの構成が均質でない混成生産システ
ムを前提とする．多様流動的生産環境では，
生産指示方式やバッファサイズの変更によ
る対応では十分でないことが容易に想像さ
れるが，生産ラインや生産セルの混成からな
る混成生産システムを考慮すると，生産シス
テム内の各生産ラインや生産セルの構成と
作業者の配置などの再編成も求められる． 
それらの同時解決は難しいので，多様流動
的生産環境に対する臨機応変混成生産シス
テムの機動的管理方式の問題を，次の２つに
分けて考える． 
(1) 生産システム構成固定の下で，多様流動

的生産環境に対する機動的管理 
(2) 生産システム構成も制御対象とした下で，
多様流動的生産環境に対する機動的管理 
上記(1)では，生産システム構成は固定した
条件の下で，製品需要の激しい非定常変動と
生産工程の習熟および個人差を考慮したモ
デルを構築し，それらに対して，混成生産シ
ステムの構成要素である各生産工程へ要素
作業の再割当により適応する機動的管理に
ついて研究する．併せて，想定される生産シ
ステム構成における特性比較から，状況に応
じた，望ましい生産システム構成を明らかに
する．その上で，上記(2)では，生産システム
構成の変更も含めた工程編成による機動的
管理について研究する． 
 
３．研究の方法 
本研究では流動的生産環境に対する臨機
応変生産システムの機動的管理の問題を，２
つの具体的目的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，
再構成可能生産システムに関する研究に加
え，セル生産についても需要変動に応じたセ
ル数変更に関する研究が見られるようにな
ってきた．一方，生産工程の習熟も研究され
ているが，習熟の度合いや習熟後の特性も異
なる多様な作業者から構成される生産シス
テムについて扱った研究は見当たらない．そ
れらの研究調査と申請者のこれまでの研究
成果から，多様流動的生産環境として需要変
動と習熟の個人差を考慮し，動的に制御可能
な多段階生産システムのモデルを構築する． 
 
(2) 需要変動と習熟の影響分析と工程編成方
式の検討 
構築した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，想
定される生産システム編成下で需要変動・習
熟の個人差の影響を実験的に分析し，その結
果より需要変動・習熟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，申請者らのこれ
までの研究において開発した生産システム
シミュレータに習熟モデルを組み込んで実
現する． 
 
(3) 需要変動・習熟に対する検知・調整方式
の開発 
続いて，需要量の非定常な変化・習熟の検知
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，生産システム編成を固定している
ことから，生産システムを構成する各生産ラ



インと各生産セルの各生産工程に割当てる
要素作業について検討する．上記で明らかに
した需要変動と習熟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，需要変
動と習熟に対する工程編成の調整方式を開
発する．その際，申請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
均管理図の応用が効果を示したので，その応
用から検討する． 
 
(4) 需要変動・習熟とその検知・調整機能を
持つ生産システムシミュレータの開発 
開発した需要変動と習熟に対する検知・調整
方式を基に，需要変動・習熟とその検知・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，申請者らのこれまでの研
究では，待ち行列ネットワークモデルに基づ
いて成果が得られていることを踏まえて，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
クで表現したモデルを構築し，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，上記で開発した需要変動と習熟に
対する検知・調整方式を先の多段階生産シス
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
要変動・習熟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) 開発した需要変動・習熟に対する検知・
調整方式の実験的評価と検討 
生産システム編成を固定した下で，需要変
動・習熟に対する機動的管理方式として開発
した検知・調整方式について，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，研究成果を学
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) 生産システム編成の影響分析と生産シス
テム編成も含めた工程編成方式の検討 
生産工程における習熟は，生産工程数や生産
システム編成の変化により異なる影響を受
けることが想定される．先に開発した多段階
生産システムシミュレータにより，生産シス
テム編成の影響を実験的に分析し，その結果
を基に生産システム編成も含めた工程編成
方式を検討する． 
 
(7) 需要変動・習熟に対する生産システムと
その工程の編成調整方式の開発 
続いて，需要変動・習熟に対して生産システ

ムとそれぞれの工程の編成調整方式を開発
する． 
 
(8) 生産システム編成も制御対象とした生産
システムシミュレータの開発 
開発した検知・調整方式を基に，生産システ
ム編成も制御対象とした生産システムシミ
ュレータを開発する．その際には，先に開発
した生産システムシミュレータに，生産シス
テム編成の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) 開発した需要変動・習熟に対する検知・
調整方式の実験的評価 
先に開発した需要変動・習熟に対する検知・
調整方式について，生産システムシミュレー
タにより実験的評価を行い，その結果を検討
する．また，研究成果を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． 
 
(10) 研究成果の検討 
研究期間中に得られた研究成果を検討し，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 
上記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 
本研究では，多様流動的生産環境として，
製品需要が激しい非定常変化と，作業者から
なる生産工程において，生産する際の習熟や
個人差，さらに，その結果として問題となる，
生産システムの構成が均質でない混成生産
システムを前提とした．そのような多様流動
的生産環境に対する臨機応変混成生産シス
テムの機動的管理方式について開発した．開
発した機動的管理方式では，生産ラインと生
産セルを切り替えることにより，生産の構成
とその能力を制御することで，変動に対応す
ることが可能になる． 
マルコフ解析により，開発した機動的管理
方式と，比較対象として生産セルのみの数に
より対応する方式について比較検討を行っ
た．生産ラインでは，生産セルよりも習熟は
かからないことと習熟後は高い生産率が想
定される反面，切り替え時の準備時間がかか
ることが想定される．それら習熟や生産率，
段取り時間の影響を明らかにすると同時に，
それぞれが有利となる領域を明らかにした． 
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