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研究成果の概要（和文）：本研究では，生産現場での「見える化」「可視化」に焦点を絞り，生産マネジメント
をより効率的・効果的に実践するための方法を考察した．特に，生産マネジメント上の問題として「品質」を取
り上げ，個々の生産現場および生産現場間で発生する問題の「見える化」「可視化」の方法を検討した．このと
き，より緻密なデータ分析やICTと組合せることで，より視覚に訴求したデータビジュアライゼーションを実現
し，すぐわかる，誰でもわかる，さらに「見える化」したデータから気付きを得て，実際のアクションにつなげ
られる方法を探究した．結果として，いくつかの方法を提案し，アプリケーションのプロトタイプの設計開発を
実践した．

研究成果の概要（英文）：Our research team in this project have focused on visualization, translating
 invisible perception to visible image, in production site and considered some practical methods for
 improving productivity through utilizing visualization in production management. We have, in 
particular, discussed various solutions through visualization for some problems with respect to 
quality in individual production process and between production processes. We have aimed at design 
and development of some practical methods based on data visualization integrating advanced 
statistical method and information and communication technology (ICT). As a result, several advanced
 statistical methods have been proposed and a prototype of the application have been designed and 
developed.

研究分野：経営工学，統計学，ベイズ統計学，情報理論，統計科学，生産管理，品質管理

キーワード： 統計的工程管理　変化点検出　安定性評価　初期流動管理　サプライ・チェーン・マネジメント　ブル
ウィップ効果　SCM契約手法
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究における学術的意義として，統計的方法と情報理論の融合による新たな解析手法を提案するに至ったこと
が挙げられる．尤度理論と情報量規準を用いることで，従来のような統計的方法の枠組みに収まった解法を発展
させ，より高速でかつ実践的な解法を提案することができた．また，ベイズ統計理論と情報理論を用いること
で，「安定性」に対する新たな評価方法を提案した．一方，本研究における社会的意義として，本研究のテーマ
として取り上げた「品質」の問題において，単に一拠点における問題に留まらず伝播・波及していくことを確認
できたこととあわせて，その影響の定量的評価を可視化するための方法を提案したことが挙げられる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

 

「見える化」や「可視化」といった言葉が叫ばれるようになって久しい．一方，近年の情報技術
の著しい進展の中，コンピュータによる情報の「見える化」や「可視化」の新しい取組みとして，
「データビジュアライゼーション」[1]という言葉が聞かれるようになっていた．データビジュ
アライゼーションは情報伝達の一手法であり，そのままだと視知覚しづらい情報を，人間が理解
できる形に落とし込む方法を探究する取組みをいう．データビジュアラーゼーションは類似す
る研究を含めれば歴史は古い．一方，現代のデータビジュアライゼーションで重要な役割を担う
情報通信技術（Information and Communication Technology: ICT）を活用することにより，現
代の問題やニーズに合った新たなデータビジュアライゼーションの方法の構築が期待された．
特に，インダストリー4.0と関連して，生産マネジメント分野での取組は非常に活発に行われて
いた[2]． 

 

 

２．研究の目的 

 

本研究では，生産現場での「見える化」「可視化」に焦点を絞り，生産マネジメントをより効率的・効果的
に実践するための方法を探究することを目的とした． 特に，生産マネジメント上の問題として「品質」を
取り上げ，個々の生産現場および生産現場間で発生する問題の「見える化」「可視化」の方法を検討し
た．このとき，より緻密なデータ分析や ICT と組合せることで，より視覚に訴求したデータビジュアライゼ
ーションを実現し，すぐわかる，誰でもわかる，さらに「見える化」したデータから気付きを得て，実際のア
クションにつなげられる方法を探究した． 

 

 

３．研究の方法 

 
本研究では，データビジュアライゼーションの探究とその生産マネジメントへの応用に関する研究の進
め方として，以下の手順で実践した． 

(1) データビジュアライゼーションならびに視覚表現方法について文献調査を行う．また，生産現場で
の「見える化」「可視化」の取組みについて調査する． 

(2) 調査結果を整理し，問題点ならびに改善点などを精査する． 

(3) 生産マネジメントへの応用を前提としたデータビジュアライゼーションの方法と，それを実現するた
めのデータ分析に関する研究を実践する． 

(4) 生産マネジメントへの応用方法について検討する． 

 
 
４．研究成果 
 
(1) サプライ・チェーン上での需要変動の増大現象はブルウィップ効果としてよく知られており，この対

策に関する研究が実践されている．一方，工程では不良品が発生することがしばしばあり，これを
踏まえて生産に必要な原材料が前工程に要求される．本研究では，不良数による歩留率の推定
が，後工程の需要に対応するために必要とする在庫量の変動に比べて前工程への発注量の変動
を大きくする，すなわちブルウィップ効果が存在することを確認した．さらに，その影響の大きさに
関する「可視化」を検討した．以下に具体的な成果の一部を説明する． 

図 1は，ある工程での，後工程からの要求量と前工程へ
の発注量をコンピュータ・シミュレーションより得た結果であ
る．図 1 より，要求量の変動に対して発注量の変動がより
大きくなっていることが確認できる．より詳細な数値結果か
ら，歩留り率の観点において製造量の増加が確認され，そ
の上で，変動の拡大現象が確認できた．この点はコンピュ
ータ・シミュレーションに留まらず．理論モデルの数式上に
おいても説明することができた．結果として，ブルウィップ効
果を発生する要因として，これまで挙げられてきたリードタ
イムの存在などに加え，歩留りの影響が確認された．特に
理論展開の結果として，定量的な増加の度合いについて考
察結果を得ることができた． 

 

 

(2) サプライ・チェーン上では，サプライヤーとリテイラーの両者の取引において Win-Win の関係を構

図 1：発注量と製造量の関係 



築するために，SCM 契約手法が導入されることがしばしばある．本研究では，まず不良品の混入
における不確実性によって，納品物の卸値以上の損失が生じることを示した．さらに補償のための
SCM 契約でのパラメータ設計において，意思決定を行うための情報を「可視化」する方法を提案
した．くわえて，キャパシティ予約契約について考察し，契約手法上でのパラメータの意思決定が
両者にどのような影響を与えるかを可視化し，契約合意に至るまでのプロセスを提案した．以下に
成具体的な果の一部を説明する． 

 図2は，不良補償契約を導入した場合に，サプライヤーとリテイラーの両者の取引においてWin-

Winの関係を構築するための契約パラメータの条件を示す．図 2(a)において，不良補償契約を導
入することで，不良品がそもそも存在しない理想的な状況での利益値を上回るパラメータ条件を確
認することができた．同時に，サプライヤーにおける不良率の増加が不良補償契約そのものを有
意としない結果が得られた．不良補償契約の有効性が品質の高さと連動することが確認できた 

 

 

図 2 不良率と合意契約における関係の変化 

 

(3) 生産マネジメント上の問題のいくつかは，組合せ最適化問題として定式化することができる．組合
せ最適化問題の解法のひとつとして，蟻コロニー最適化手法が提案されている.本研究では，既存
の蟻コロニー最適化手法における社会情報にくわえて，個々の蟻の経験・記憶に基づく個別情報
を経路選択に反映させる新しいモデルを構築し，その有用性について検討した．この際，蟻コロニ
ーにおける経路生成過程を可視化することにより，構築した新規モデルの軌道収斂性と逸脱性と
のバランスが従来モデルのそれらよりも優れていることを確認した. 

 

(4) 通常工程で製造される製品にはバラツキが存在
する．本研究では，バラツキとして表現される品
質をコスト概念と結びつけ，工程異常の見過ごし
がどれだけのムダを発生するのか，あるいはどれ
だけの損失を生じるのか，といった点を可視化す
る方法について探究した．理論構築を実践する
とともに，複数の特性を 2 次元平面上に表現す
るための情報可視化手法について検討し，「情
報可視化」のための情報技術を用いたアプリケ
ーション開発に着手し，プロトタイプの作成に至
った．以下に成具体的な果の一部を説明する． 

図 3 は， Taguchi による損失関数を採用し，良・不良にかかわらず，目標値からの乖離により
損失を評価し，これを工程管理における同時管理図法に反映した結果である．工程での特性値の
推移だけでなく，品質損失値の水も確認することができる．なお，同図は開発したアプリケーション
のスクリーンショットである． 

 

(5) 統計的工程管理分野の研究に，変化点検出(CPD: Change Point Detection)と呼ばれる研究が
ある．CPD では，時系列的データにおいてデータの分布特性の経時的変化を念頭に，いつ変化
したのか，またどのように変化したのかを得られたデータから推定する方法である．本研究では，工
程特性として不適合品率および欠点数を対象とし，従来と比較して，工程状態の推移をより緻密に
抽出することができる方法を提案した．また，「情報可視化」のための情報技術を用いたアプリケー
ション開発に着手し，プロトタイプの作成に至った．以下に成具体的な果の一部を説明する． 

図 4(a)では，従来の CDP 手法が示されている．一方，図 4(b)では，同一データに対して提案
する CPD 手法が適用された結果である．状態変化の推移をより緻密に追跡している状況が確認
できる． 
 
 

図 3：損失評価に基づく工程管理図 



 
図 4 状態変化追跡手法の検証 

 

(6) 一般に，製造工程において安定的な製造を実現するまでには一定の時間を要する．この状況下
で，量産体制への移行を実現するために工程状態が安定状態にあるか否かを見極めることが必
要となる．本研究では，ベイズ理論と情報理論を用いて，工程の安定性の「情報可視化」手法を構
築した．加えて，安定性評価のためのルールの設計法についても考察し，一方法を提案した．以
下に成具体的な果の一部を説明する．  

図 5(a)は，工程平均のパラメータの推移をベイズ更新によって追跡した結果である．ベイズ推定
であることから，同時に工程平均の可能性分布を得ることができており，この更新プロセスにおける
分布の変化をK-L情報量により定量化し，その収束過程を図 5(b)に示している．これにより，安定
性を具体的に定量化することがで来た． 

 

 

図 5 初期流動管理における工程の安定性評価 
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