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研究成果の概要（和文）：近年，経営工学分野である科学的・工学的アプローチや管理技術ノウハウが再注目さ
れている．しかしながら，国内産業を支える製造分野における熟練技術者による管理技術ノウハウに関するモデ
リング研究は，具体的事例が散見される程度でしかない．そこで本研究では，近年，確率推論の一つとして注目
を浴びているベイジアンネット推論技術を応用することにより，作業現場におけるジェロントロジー（高齢化問
題）を含む多様な作業者層に対し，不確実な需要変動に対するロバスト性を評価しつつ，ライン/セル混成の機
動的な対応が可能な作業者スキル適応型動的ロバスト混成生産モデルを提案した．

研究成果の概要（英文）：Recently, not only the skill management but also the management of 
technology knowhow are focused on the manufacturing industry. However, the modelling researches 
regarding the management of technology have not been found out enough yet. This paper aims to 
propose a new mixed integer programming model to solve simultaneously 2-type cell production 
systems; line and cell by a reconfigurable labour-intensive manufacturing. Almost all manufacturing 
sites have the traditional assembly lines separately where one or several operators carry out 
parts/all of the operations in a cell. On the other hand, some advanced manufacturing sites have 
adopted both of them in order to absorb variability of demand and operators under the environment of
 limited multi-skilled operators. Therefore, this paper tackled to propose an operator assignment 
model in reconfigurable labour-intensive manufacturing cells.

研究分野：複合新領域

キーワード： 経営工学

  ４版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
近年，経営工学分野である科学的・工学的
アプローチや管理技術ノウハウが再注目さ
れている．特に，工学的視点から見ると，知
識工学や画像工学分野において，膨大なデー
タから熟練者の暗黙知を計量的手法で解析
する危機管理モデリングや，熟練技能者の動
作スキルを画像処理技術によって分析・抽出
する方法等，3D 画像を駆使した“技能系”で
の伝承システムに関する論文が数多く発表
されているものの，生産工学分野における
“管理技術”においては，不確実性推論によ
るオペレーターの意図推論手法や生産スケ
ジュールの評価手法等に関する論文が散見
される程度でしかなく，人間系スキルの管理
技術研究は喫緊の課題であるといえる． 
以上を踏まえ，研究代表者は平成 17 年度
より，管理技術支援ツールの開発と管理技術
伝承を目的とした操作履歴によるスキル抽
出の研究を開始した．その研究課題は以下の
4つに大別される． 
 
(1) 個別事例に対応した管理技術支援ツー
ルの開発 
(2) 熟練技術者の操作履歴に基づくスキル
の抽出とモデリング 
(3) 操作者適応型生産システムの管理方式
の解明 
(4) 作業者スキル適応型動的ロバスト混成
生産システムの応用 
 
研究代表者は，まず研究課題(1)として，
平成 18 年度に(社)日本経営工学会経営工学
実践賞を受賞したマツダ㈱と広島大学との
共同研究の中で，対話型レイアウト決定支援
ツールに基づくサポートにより，教育期間の
大幅な短縮を実現させる一方，現場レベルで
の日程計画操作に熟練管理技術が不可欠と
再確認した． 
そこで研究課題(2)について，平成 18年度
からの2年間に科学研究費補助金の助成を受
け，活動基準原価計算(ABC)手法を応用した
スキル対応型人材派遣要員計画スケジュー
ラを開発した．これは，派遣人材のスキルを
考慮した要員計画を検討しつつ、同時に ABC
手法に基づく付加価値活動コストも抽出可
能な支援ツールであり，操作者を支援するた
め，各指標から要員計画策定状態に合わせ，
次にどの操作をしたら良いか(例:負荷が偏
っている)を表示するステータスバー機能を
作成し，その有効性を得た． 
さらに研究課題(3)として，平成 23 年度か
らの3年間に科学研究費補助金の助成を受け，
推論技術として近年の各学会誌で注目を浴
びているベイジアンネット技術を適用し，生
産システムにおける日程計画スキルの習熟
度を定量的に評価する手法の研究に取り組
み，学会誌/国際学会において高い評価を得
た． 
 

２．研究の目的 
そこで本研究では，さらに１．の研究課題 
(4)の解決に向けた次の課題に取り組むこと
にした． 
 
(1) ライン/セル混成計画のためのモデル構
築とシミュレーション 
 まず，本研究対象である混成生産システム
を定義するため，ライン/セル混成計画のた
めのモデル選定を検討する．具体的には，先
行研究の中から，ラインとセルの両方を考慮
可能な数理モデルや，スキルを考慮した作業
者の割当モデルを探索し，そこから新たなラ
イン/セル混成モデルの定義を試みる．さら
に本研究では，多期間に渡って作業者スキル
変動も考慮可能な動的ライン/セル混成生産
システムのロバスト性を評価するモデルの
構築を試みる． 
 
(2) ベイジアンネット技術と生産システム
のロバスト要因分析 
 本研究対象であるライン/セル混成計画を
検討する前に，ライン生産方式における不確
実環境下でのロバスト性について，ベイズ推
定を用いた新たな評価手法を検討する．例え
ば既に，現状の生産計画に対し，モンテカル
ロシミュレーションとベイズ推定による確
率分布を適用することにより，変動し易い要
素作業を見つけ，それらを包括的に分析する
方法を提案している．本研究ではさらに，(1)
で検討された数理モデルに基づき，各種基本
パラメータ(例：作業者数，総作業時間，実
行時間，作業係数など)や機会制約理論(CCT)
に基づく危険率などを要素とするベイジア
ンネットワーク分析の検討を試みる． 
 
３．研究の方法 
本研究では，管理技術として汎用性の高い
以下の 2 つ(①②)の日程計画法を対象とし，
以下のステップ(S1～S4)で，作業者スキルに
適応した動的ロバスト管理方式による生産
システムを開発する． 
①多段の合流・分岐工程あるいは複合工程を
なす仕事群の日程計画を行うライン/セル混
成手法 
②多段の連続工程をなす仕事群の日程計画
を行う動的ロバスト管理手法 
S1: ライン/セル混成計画のためのモデル選
定(①) 
S2: ライン/セル混成計画のためのモデル構
築(①) 
S3: ベイジアンネット技術と生産システム
のロバスト要因分析(②) 
S4: ライン/セル混成管理方式への展開(①
②) 
 
４．研究成果 
 ３．におけるステップ(S1～S4)ごとの成果
を以下に示す． 
 



S1: ライン/セル混成計画のためのモデル選
定(①) 
本研究対象であるライン/セル混成計画の
ためのモデル選定を検討した．具体的には，
Kaku らによる「ラインセル転換問題」と，Süer
らによる「スキル基準作業者割当問題(3 段階
層法)」を融合した，新たな「多期間ライン/
セル混成問題」を定義した(図 1)．Kaku らの
モデルは，ライン生産を完全セル生産，ある
いはセル生産+短縮ライン生産に転換するた
めの数理モデルであり，また Süer らのモデ
ルは，作業者の標準スキルに対し，学習/忘
却率を考慮しながら多期間に渡って3段階の
最適化問題を階層的に解く数理モデルであ
る．本研究では，多期間に渡って作業者スキ
ル変動も考慮可能な動的ライン/セル混成生
産システムのロバスト性評価を目的とした． 

図 1. ライン/セル混成モデルの体系図 
 
S2: ライン/セル混成計画のためのモデル構
築(①) 
本研究対象であるライン/セル混成計画の
ためのモデルを新たに構築した．具体的には，
Süerらによる「スキル基準作業者割当問題(2
段階層法)」を統合した，発展型「多期間ラ
イン/セル混成問題」を定義した．Süer らの
モデルは，多段階の混合整数計画問題を解く
アプローチを適用しているため，以下の 2つ
の弱点を持っていた：(1)セルにおける要員
構成の選択肢が限定される，(2)製品ごとの
セル配置人数を変更できない．本研究では，
新たな決定変数を導入することにより，これ
らの弱点を克服できる「統合型混合整数計画
問題」を提案し，数値実験により従来法と比
較することで，より良い解を導くことを明ら
かにした(図 2)．その結果は，本分野で著名
な国際学会に採択・発表された． 

図 2. 2 段階層法と提案モデルの結果比較 

S3: ベイジアンネット技術と生産システム
のロバスト要因分析(②) 
本研究対象であるライン/セル混成計画を
検討する前に，ライン生産方式における不確
実環境下でのロバスト性について，ベイジア
ンネットワークを用いて分析するため，困難
作業・変動係数・作業係数をパラメータ，労
働者数・総作業時間・実行時間を解とするこ
とで，どのパラメータがどの解にどれほどの
影響を与えるかについて，数理計画法に基づ
くシミュレーション実験を行った(図 3)． 
その結果，(1)困難作業パラメータは全て
の解に影響を与えない，(2)作業係数パラメ
ータは全ての解に大きな影響を与える，こと
が判明した．これにより，一部作業の習熟度
を高めることにより，作業係数を正規に近づ
ける必要があることが分かった． 

図 3．ベイジアンネットワーク分析結果例 
 
S4: ライン/セル混成管理方式への展開(①
②) 
Süer らは，Beltless ライン生産方式の労
働集約型セル（Cellular Manufacturing，以
下 CM）におけるオペレーター数を最小化する
ためのモデルを提案し，その有効性を示して
いる．また Kaku らは，労働集約型のライン
生産をセル生産(Cell Production System，
以下 CPS)へと転換するモデルを提案し，その
有効性を示している．さらに先進的企業では，
それらを融合した柔軟性の高いライン設計
を試みている．そこで本研究では，CMと CPS
を同時に再編成可能な労働集約型セルにお
ける混合整数計画モデルに対し，アプローチ
手法やパラメータ設定を変更することによ
り，包括的な有用性について考察した． 
まず，利用可能時間(h)の単調変動に対す
る提案モデルの有効性を検証するため，
[1500, 2500]の範囲で 100 刻みの需要量を設
定し，シミュレーション実験を実施した．実
験の結果，CPS の割合が増えるほど，オペレ
ーター総数が少なくなった(表 1)．これによ
り，一般的な傾向として，再編成可能なモデ
ルは，より単調変動において柔軟な設計法と
考えられる．また，CM：2＋CPS：2 の構成で
は，h=2000 および h=2100 の間に大きなギャ
ップが存在する．これは CM と CPS で編成案
の構成上限まできていることを意味してい

Organizaions Objects Approaches Cell Tyepes Factors

The large volume
production of a

narrow variety of
products

Cell Formation
Problems(CFP)

Assembly Cell
(i) Divided cells
(Conveyer/Beltless)

The total number of cellular
movements (i.e. lower cost)

Operator Assignment
Problems(OAP)

(a)Paced assembly
(b)UnPaced
assembly

Line-Cell Conversion
Problems(LCCP)

(ii) Rotating cells
(:Seru)
(iii) One-man cells
(:Seru)

Manufac
turing
Cells

Group
Technology(GT)

More rapid modifications
Less cellular movements
(i.e. lower cost)

Reconfigurable
Manufacturing
System(RMS)

The low volume
production of a
wide variety of

products

Operator assignment
Skill levels up
Cross-training
Movement of operators

Machine-
intensive cells
(:western CM)

Labour-
intensive cells

Machining Cell

Original 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
2-phase 35 36 37 34 35 38 33 33 36 37 33 35 37 33 36 36
Global 35 36 37 34 35 38 33 32 36 37 33 35 37 33 36 36

5% 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
2-phase 34 35 36 33 33 37 32 31 34 36 32 34 36 32 34 35
Global 34 35 36 33 33 37 31 31 34 36 32 34 36 32 34 35

10% 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
2-phase 33 33 33 31 32 35 31 30 33 34 31 33 34 31 33 33
Global 32 33 33 31 32 35 30 30 33 34 30 32 34 30 33 33

15% 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
2-phase 31 32 33 30 31 33 30 30 31 33 30 31 33 30 31 32
Global 31 32 32 29 31 33 28 28 31 33 29 31 33 29 31 32

20% 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
2-phase 30 31 31 30 30 32 30 30 30 31 30 30 31 30 30 31
Global 29 30 31 29 29 32 27 26 29 31 27 29 31 28 29 30



る． 
次に，需要のばらつきに対する提案モデル
の有効性を検証するため，[2500, 3500, 
4500]の各平均と[50, 350, 700, 1050]の各
標準偏差を持つ正規分布を設定し，シミュレ
ーション実験を実施した．なお利用可能時間
(h)は 1800 に固定する．実験の結果，CPS の
割合が増えるほど，オペレーター総数が少な
くなった(表 2)．これにより，一般的な傾向
として，再編成可能なモデルは，需要のばら
つきにおいても柔軟な設計法と考えられる．
また，CM：4 の構成と CM：2＋CPS：2 の構成
を比較すると，標準偏差が小さい場合，CPS1
と CPS2 の総数が CM2 より少なくなっている
ことから，CPS によって，需要とオペレータ
ーのばらつきを吸収している可能性が推測
される． 
これらの結果は，国際学会に採択・発表さ
れた．今後は，スマート工場を想定したロボ
ットセルにおける大規模問題や自動再編成
案を決定可能なモデルの構築を進める必要
がある． 

表 1. 利用可能時間(h)の変動実験結果 

表 2. 需要のばらつきに対する実験結果 
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