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　バ ッ チ プ ロ セ ス で は、設備は共 通 の も の を利用 し、製法を 工 夫 して新規の 製品が製造 され る

ケ
ー

ス が多い
。 新製品 の た め の レ シ ピ 設計業務は 、 複数の 製品に対 して 並行に ある い は順番に

実施 され るが、個 々 の レ シ ピ設計業務に は手戻 りが多く、そ の 管理 は経験に依存 して い た 。

　本研究で は、レ シ ピ設計の シ ス テ ム 化が新製品の 迅速生 産の鍵 となると考 え、研究開発か ら

市場化まで の レ シ ピ設計過程 の モ デル 化を試み る。モ デル には レ シ ピ設計 の 各業務 の 信頼性を

表す 「確信度」 とい う指標 を新た に導入 し、その 値 に よ り業務 の 手戻 りを表現す る。 そ、して 、

複数の 開発プ ロ ジ ェ ク トを推進す る組織力 を向上 させ るための マ ネ ジメ ン トに つ い て、作成 し

た モ デル に基づ く シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を利用 した解析方法を提案する。

キーワ ー ド ：バ ッ チプ ロ セ ス 、 レ シ ピ設計、 IDEFO 、確信度、組織力、シ ミ ュ レ ーシ ョ ン

　In　a　batch　process　new 　products　are 　manufactured 　l〕y　changing 　the 　recipes ．　The 　recipe

design　projects　of 　multiple 　products　are 　executed 　in　parallel　or 　in　sequence
，
　and 　the　recipe

design　process　of 　each 　product　has　many 　recycle 　steps ．　Thus
，
　the 　management 　of　recipe

design　project　has　l〕een 　executed 　manually ．

　In　this　stu 呶 from　the 　viewpoint 　that　the　systematization 　of　recipe 　design　process　is　the

key　factor　for　agile 　production，　the　recipe 　design　process　is　modeled ．　In　the　developed

model ，　an 　index　called “

certainty
”is　introduced　to　expresq ．　the　degree　of 　reliability 　of　each

recipe 　design　step ．　By 　using 　the　developed　model 　the　simulation 　based　analysis 　method 　is

proposed　to　improve 　the　organizational 　potential，

Keywords ：　Batch　process ，　Recipe 　design ，　IDEFO，　Certainty，　Organizationaヱ　potentia ユ，　Simulation

1 ．緒言

　付加価値 の 高い機能化学品 の 多くは 、 多品種変量 生産 に適 して い る バ ッ チプ ロ セ ス にて製造

され て い る 。 近年は 、製品の ライフ サイク ル が短 くなっ て きて い るだけで な く、顧客か ら個別

に品質 の 指定 を受けて製 品設計や装置開発 か ら実施す る割合が高 くな っ て きて い る ． 製品設 計

の 核 となる レ シ ピ に つ い て は 、 そ の 設計業務 が開発担当者 の 能力 に依存す るケ
ー

ス が多い だ け

で なく、設 計され る レ シ ピ 自体が うま く製造で きる
一

通 りの 運転条件が数値で表現 され て い る

だけで 、原料特性 や装置の 汚れ とい っ た製造環境 の 変動 と製品品 質 の 関係 は表 現 され て い ない

．
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ケ
ー

ス が ほ とん どで ある 。 よ っ て、製造環境の 変動に対する製品品質の 確保対応は、製造現場

の 運転員に依存 して い る の が現状で あ る。それ ゆえ 品質の 作 り込みは 、レ シ ピ の 質の 改善 と い

う形で は な く 、 製造現場 の 運 転員 の ス キル 向 上 とい う形 で 実現 され 、組 織 と し て の 知的資産 と

な っ て い ない 。

　
一

方、市場化まで の ス ピー ドア ッ プ とい う観点か らレ シ ピ設計業務の シ ス テ ム 化の 重要性 が

各企業で 認識 されてお り 、 プ ロ ジ ェ ク ト管理 シ ス テ ム の 導入 やプ ロ ジ ェ ク トの 推進体制で あ る

マ トリク ス 型組織 へ の 組織改革を実施 し て 高い 専門性 と幅広 い 技術 を管理 し、多種多様 な顧客

要求品質を実現す る こ とを 目指 した活動 が行われて い る。し か し
一

般の プ ロ ジ ェ ク ト管理 シ ス

テ ム は 、建 設な ど業務の 流れ が CPM や PERT で 計画 管理 で き る よ うなプ ロ ジ ェ ク トを対象

と してお り、製品開発 の よ うな不確定性 が高 く、や り直 し が多発す る業務には 不適切 で あ る 。

マ トリク ス 構造にお い て もそ の 業務 で の プ ロ ジ ェ ク トの 経験 に よる各業務組織の 能力 向上や

経験の 蓄積は期待で きて も、業務間で の 情報共 有や連携に よる組 織力 向 上 の 観点で の マ ネジメ

ン トにはな っ て お らず 、 開発業務の 進行管理 が依然 と して熟練者の 勘 と経験に依存 した属人 的

な業務 とな っ て い る企 業が 多い。

　そ こ で 本研 究で は、レ シ ピ設計を構成す る業務 間の 関係 を整 理 し、業務の や り直 しを含む 現

状の レ シ ピ設計過程 を表現で き 、 今後 の 戦略検討 に利用 で き るモ デ ル を提案する。

　こ こ で は、組織の 力お よび 業務の 成果に対 して 、
「確信度」 とい う評価指標 を導入 する 。

レ

シ ピ設計業務の 確信度が高 い とい うこ とは 、そ の レ シ ピが根拠 の ある情報お よび手法に基 づ い

て 実施 され て い る とい う意味で あ り、不確定な部分が少 な い こ とを示 す 。 た だ し
、 確信度が 低

い か らと い っ て、そ の レ シ ピが利用 で きない とは 限らない 。
レ シ ピ開発で は 、 そ の根拠 が し っ

か りし て い な くて も、た また ま製品製造に成功するケース もある。 しか し、品 質生成 の メカ ニ

ズ ム が 十分 に把握 され て い な い 状況 で は、つ ぎの レ シ ピ開発で も成功する確率は 高い とは考 え

られ な い
。 各業務の 確信度は 、そ の 業務で利用 す る情報 （入 力）の確 か ら し さ とそ の 業務に費や

し た 労力で 決ま る と考え る 。 不確定 さが大 きな入力情報の 下で は い く ら労力をか けて もそ の 業

務の 確信度 は上 が らな い 。こ の よ うに考える こ とに よ り、い つ 業務をや り直す こ とが適 当か を

表現す る 。

　本研究で 対象 として い る の は、ある
一

つ の 製品の 市場化ま で を早 くす る と い う問題で はな く、

組織と して製品を市場化す るまで の 過程 の モ デル 化 と、その 各段階で 適切な判断 を行 うた め の

指針の 提供で ある 。
バ ッ チ プ ラ ン トは 、汎用性 の 高 さが評価 される もの で あ り、 1 つ の プ ラ ン

トで複数の 製品群の 製造 が想 定され 、新製品の 開発が継続 的に行われ る 。 確信度は 、新た な製

品群 の 開発 に対す る組織力 を表現す るた め の 指標で あ り、各業務で 得 られ る知 見や 技術 を組織

とし て 蓄積 し 、 共有 し、レ シ ピの 信頼性向 上 を継続 して い く体制を推進する うえ で 、業務問で

コ ミュ ニ ケーシ ョ ン を と りなが ら戦略を検討す る際 の 有効な指標 とな る 。 開発 業務 を モ デル 化

し、複数業務 にわたる連携を確信度とい う指標に基づ い て シ ス テ マ テ ィ ッ クに検討す る手法を

確立す る こ とは 、多様化 し た市場に柔軟に対応で き る よ うに組織力を向上 させ るとい う観点 で

非常に意義の ある こ とと考 え られ る。
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2 ．現状の 問題点

2 ・1　 製造部門における問題 点

　た とえば、色材や トナ
ーの 製造部門では、同

一
原料 ベ ン ダーが製造 した原料で も ロ ッ トの違

い に よ り原料品質が変動するた め、前 もっ て 対 象 ロ ッ トの 原料サ ン プ ル を入手 し、納入先の 品

質規格に合 う製造条件 を定め て い る。 こ の 例 の よ うに バ
ッ チ プ ロ セ ス で は 、 原料中の 不 純物や

原料 特性 が製品品質 に与 える影響 とい っ た不確 定要素を含ん だ状態の ま ま営業生産 して い る

場合 が多い
。 製品設 計段階で製品 品質に関す る コ ン トロ

ール 因子全 て を洗い 出す の は困難で あ

り、その 結果、原料や プ ロ セ ス 流体の 組成変動、装置内混合状態 の 不均一性や設備 の 経年変化、

計測制御性能等様 々 な外乱 が製品 品質に影響を与えて い る 。

　それ ゆえ、レ シ ピ通 りに製造 して も仕様を満 たす製品が生 産で きず、製造現場にて 品質の 作

り込 み を実施 し て い るケ
ー

ス が 多い 。そ の 作 り込み は 、運 転員の ノ ウハ ウと し て 蓄積 され る か 、

状況 毎に都度 レ シ ピ を設 計 して 蓄積され る こ とになる 。 す なわ ち、運 転員個人 の 経験知 として

残 る こ とに な るか 、製造側固有 レ シ ピ の バ リエ
ー

シ ョ ン の 増加 となる 。 こ の よ うに現場 で の 経

験が研究開発部門に フ ィ
ー

ドバ ッ ク され るこ とが少 なく、組織 と して の 知的財産に な りに くい

の が 実情で あ る 。

2 ・2　 開発部門にお ける問題点

　開発 部門では 、 過 去 に実施 した類似実験／試 作や失敗経験で 得 られた豊富な知見に基づ い て 、

効率的に レ シ ピ を設計す るケ
ー

ス が多く、熟練者 と経験の 浅い 担 当者 とで は設計所要時間に大

きな差が 出て くる。ま た、実験内容や根拠が組織で は なく個人 に残 っ て い るケ
ー

ス が多 い の で 、

重複実験 を誘発 しやす い 環境 で ある。また レ シ ピ 設計業務 にお い て 、マ ネ ジメ ン トが不十分で

あ る と、以 下 の 状況 が 発 生 しやす い
。

・要 求品質の 実現に成功 した結果だ けを残 し、失敗 した結果を残 さない 。

・品質生成 メカ ニ ズ ム の 把握まで 踏み 込 まず に、要求品質を満た した時点で レ シ ピ設計業務 を

完了 させ て し ま う。

・経験 の 浅い 担当者 は何が要求品質実現の 鍵か わか らず、要求品質を実現 して い く上で労力 を

掛けて も効果の 低い 業務 に注力 して しま う。

2 ・3　 レ シ ピ設計業務 の モ デル 化 の 必要性

　 レ シ ピ を中心 に考え ると、現状の 問題点の 多 くは 、製造部門 と研 究開発部門の 両者が レ シ ピ

に 内在す る不確 定要素 を相互 認識せ ずに運 用 し て い る こ と に 大 きく起 因 し て い る と考え られ

る 。 すなわ ち 、 対象 レ シ ピ が どの よ うな根拠に基づ い て設計 され た も の か 、 そ して設計上把握

す べ き項 目の 中で 不確定隋報は何か とい うこ とが可視化 され て い ない とい うこ とで あ る。もし

可視化で きれば、製造部 門で も確定情報 と不確 定情報が 明確 にな る とともに、両部門が協力 し
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て 不確定情報 を削減 して い く、すなわ ち組織に よ る品質の 作 り込 み が可 能となる 。 そ こ で次章

にて 可視化す る環境を構築するた め に、 レ シ ピ設計業務をモ デル 化す る。

3 ． レ シ ピ設計業務の モ デ ル 化

3 ・1　 モ デル 化の 前提

　本研究で は 、ある特定 の 顧 客か ら特定の 品質を満足す る製品 の 供給要求 を受け て 、新製品 の

レ シ ピ を設計 し工 業化す る業務 を対象 とす る 。 試作お よび製造設備 に 関 し て は 、現在保有 し て

い る設備 を使用す るこ とを前提 と し、必要が あれば装置の 改造や増強を実施す るもの とする。

ま た 、合成 ル
ー

トや触媒探索等 の 研究は本稿の ス コ
ープ外 とす る 。

　モ デル 表記手法 と し て IDEFO を採用 し た。　 IDEFO は 動詞句で 表現され る ア ク テ ィ ビ

テ ィに対 して 、 上か ら入 力 され る制約条件及び指示 に基づ き、左か ら検討に必要 な情報 （lnput）

を入力 し、下か ら検討に必 要なツ
ー

ル もしくは シ ス テ ム が与 え られ 、右 へ 検討結果 （Output）を

出力 する 。
こ の 表記方法 に よ り、 各ア クテ ィ ビ テ ィ に入 力 され る情報 の 入手 ル

ー
トが残 る の で 、

単に業務を実施 した結果だ け で な く、 どの よ うな情報 に基 づ い て検討 した か とい う根拠 が残 る

よ うになる。そ し て IDEFO の 特徴 は 、与え られた ジ ョ ブ に対 して何 を決めな くて は な らな

い の か とい う課題 解決指向で モ デル を構築す る点に あ り、本研究 の テ
ー

マ で ある レ シ ピ設 計 の

よ うな課題解決業務をモ デル 化す る の に適 して い る と考え られ る 。 業務 を モ デ ル 化す るに あた

り、レ シ ピ オ リエ ン テ ッ ドなバ ッ チ コ ン トロ
ー

ル に関す る国際規格 である S88 に則 っ て レ シ ピ

情報 を決定する 。 次項に て こ れ らの 情報を決定す る業務プ ロ セ ス モ デル を提案す る。

3 ・2　 1DEFO を用い た業務 プ ロ セ ス モ デル

　 IDEFO に て 全 て の 情報 を記述す る と、ア クテ ィ ビ テ ィ 問 を結ぶ線が 多く錯綜 して とて も

繁雑 な図に な っ て し ま うこ と、そ し て 本研 究 の 目的が業務実施過程 の モ デル 化 で ある こ とか ら、

本研究で は ア クテ ィ ビ テ ィ とそれ を結ぶ Input お よび Output の線 の み を記 し た簡易的なモ デ

ル 図にて表現する こ ととす る。図 1 に本研究で対象とす る 「AO：新製品 を市場化 する 」 ア クテ

ィ ビ テ ィ を展 開 した図 の
一

例 を示 す 。

　こ の 図は、顧客要求品 質を満足す る試作結果 を得 るマ ス タ
ー レ シ ピ が得 られ、ある程度の 変

動に対 し て 品質が確保で きる管理情報が得 られ た時点で市場化 が完結す る として、R＆D 後の 開

発 の アクテ ィ ビ テ ィ を整理 し た もの で あ る。「A2：マ ス タ
ー

レ シ ピ を設 計す る 」の 前工 程 として、

原料選定や反応条件、物質／熱収支等 レ シ ピ の ベ ー
ス となる情報 を出力す る 「Al：ゼ ネラル レ

シ ピ を設 計する 」 を設定 し、さ らに 後工 程 として マ ス タ
ー

レ シ ピ の 開発 だ けで は抑えきれ て い

ない 変動に対す る柔軟性や必要な対応の 検討を行 う 「A3 ：実行可能 条件を探索す る 」 を設計実

務サブ ア クテ ィ ビ テ ィ と して設 定 し て い る 。
マ ス タ ー レ シ ピ が で きれ ば 、製造 を開始で きる と

考 えられるの だ が、、品質管理 の 点 で も レ シ ピ の 確信度 の 向上に対 して も、単に 1 つ の 運転条件

を求め る の で は なく、変動を考慮 した ア クテ ィ ビ テ ィ を設定 して い る 。
こ こ で は、市場化 まで

の 期 間を評価するため 、実行 可能条件 を探索す る とい うア クテ ィ ビテ ィ表現に な っ て い るが 、
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市場化後 も変動に対す る情報をフ ィ
ー

ドバ
ッ ク し 、

レ シ ピ の 向上 と開発力の 向上 を 目指す活動

を行 うこ とを仮定 して い る。図 1 で は 「A2：マ ス タ
ー

レ シ ピ を設 計す る 」 に対 し て 、レ シ ピ開

発 で 決定す べ き課題 の 解決業務が展開 されて い る。「Al：ゼネラル レ シ ピ を設計す る」 に対 して

も 、 同様 に展 開 される。
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図 1　 「新製品を市場化す る」 の ア クテ ィ ビ テ ィ モ デル

3 ・3　 確信度モ デル

　図 1 か らわ か る よ うに 、現実の 業務プ ロ セ ス は 多 くの 業務や り直 し の 流れを含ん で い る が、

こ の 図だけか らでは ど の 時点で各ア クテ ィ ビ テ ィ をや り直す べ きか は明 らか で ない
。 そ こ で 、

本研究で は各ア クテ ィ ビ テ ィ に対 してそ の 出力 の 確か ら しさを定義 し、そ の 値に よ り業務 の 実

行 を制御す る こ とを提 案す る 。 す なわ ち、各ア クテ ィ ビ テ ィ で 取 り扱 う情報 の 根拠 の 有無お よ

び業務手順／考 え方の 確か らしさとい う観点か ら、対象ア クテ ィ ビ テ ィ の 出力に対 して どの 程

度確信 を持て るか とい う意味で 「確信度」 とい う指標を定義す る 。
レ シ ピ設計 の よ うな開発業

務は 、業務全体 と して の 確信 度を向上 させ るよ うに 取 り進 め て い くべ きで あ る とい うこ とが 本

研究の 基 本的な考え方で あ る。根拠 を明確に する こ と に よ り、そ の場限 りの 検討で はな く 、 継

続的に応用 の 利 く組織 的な技術力 が培われ て い く こ とになる 。 ま た、開発部門 は製造部門に対

して レ シ ピ の 確信度 を提 示す る と ともに根拠 が不 明確な内容 を伝え、製造部門は 開発部門に対

して 生 産活 動を通 じて 、実績ベ ー
ス で 根拠 の 裏付 け情報を フ ィ

ー
ドバ ッ ク し、両部門が協業 し

て 確信度 を向上 させ る よ うに努め る。

　各ア クテ ィ ビ テ ィ の 確信度 は、そ の ア クテ ィ ビ テ ィ
への 入力情報 の 確か ら しさと、本来そ の

ア クテ ィ ビ テ ィ で 実施す べ き業務が ど の 程 度実施 され た かに よ っ て 定 ま る と考え る。い くら業
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務 に時間をか けて も入力 情報が 不確 かで あればその ア クテ ィ ビテ ィ の 確信度 の 向上 には限度

が あ る。そ こ で、ア クテ ィ ビ テ ィ ノを k回繰 り返 して行 っ た後 の 確信度 耳 （初が、そ の ア クテ

ィ ビ テ ィ へ の 入 力情報に 依存す る部分 切   と、自業務の 遂 行に よ り向上 する 部分 濁 （k）か らな

る と した 。 本研究 では 、単純に 巧（k）は 切ω と濁 （k）の線形和 とし て （1）式で 表 される とす るが 、

よ り複雑 な関係式を用 い て も良い 。

考  一 α
プ
U

、 （k）・ （i一α
，〉κ

、
（k） （1）

こ こ で 、の は確信度が入力情報 と 自業務の どち らに 大 きく影響 され るか を定め るパ ラ メ
ー

タ で

あ る 。

　入 力情報に依存す る部分 Ul（k）は、ア クテ ィ ビ テ ィ ノの k 回 目の 実行 開始時にお け る ア クテ

ィ ビ テ ィ ノへ の 入力情報出力元ア クテ ィ ビテ ィ の 確信度 Yi（“ ）に よ り 、 （2）式で与 えた 。

　　　
u

・
（k）＝

紹 （
＊
）　 　 　 　 　 　 　 　

（2）

こ こ で 、Rjは 、ア クテ ィ ビ テ ィ 」の 入 力流れ となる出力を有す るア クテ ィ ビテ ィ の 集合 で あ る 。

本研究で は確信度が低 い ア クテ ィ ビ テ ィ か らの 入力が 1 つ で もあれば、そ の 入力全体の 信頼性

は 下が る と考え、最小 値 を用い る こ と に した が、平均値を用 い るの も
一案で ある。

　 自業務の 遂行に よ り向上す る部分 濁 （k）は、そ の 業務の繰 り返 し回ta　k の 単調増加 関数 とし

て 、 以 下 の 様 に与えた。

　　　　x
，
　（k）＝ X

」
　（k

− 1）＋ ！7，｛1
− x

、（k
− 1）｝　　　　　　　　 （3）

こ こ で 、β は 1 回の 自業務実行 に よ り 渇 が どの 程度向上す るかを表す 0 か ら 1 の 間の値 を とる

パ ラ メ
ー

タ で あ り、業務の 難 しさや経験 の 豊富 さと い っ た 業務の 性格に よ り決 定され る。業務

の 性格の 例と して は、誰 で もで きる機械的な作業、慣れ た ル
ー

チ ン ワ
ー

ク、過去に経験 した作

業 、 経験は あるが難度の 高い 作業、全 く経験 の 無 い 作業等が挙げ られる。防が 1 に 近 けれ ば少

ない 回数 の 実行に よ り Xj は 1 に近づ く。

　濁 の 初期値 濁 （0）は 、過去 の 類似 の 商品 の 開発に よ る学習効果を考慮 し、次式で表す。

　 　 　 　 　 　 ネ　　 　　　　 　　　　　 　　　　 　　ホ

x
ノ（o）

＝

φノ
x ；＋ γ，（

1− x
、） （4）

こ こ で xr は 、前回の 類似 レ シ ピ 設計実施時における 濁 の 最終値で あ る 。 ま た 、 φは前回作成
　 　 　 　 ノ

した レ シ ピと の 類似度を表すパ ラメ
ー

タ、IJ
’
は前回 作成の レ シ ピ以外で 初期段 階で 得 られて い

る情報の 程度 を示す パ ラメ
ー

タで あ る 。

3 ・4　審査ア クテ ィ ビ テ ィ

　レ シ ピ全体の 確信度が低い 状態にお い て も、要求仕様 を満たす製品を生産で きる レ シ ピ が構

築で きる可能性 もある。 こ の 点 を考慮 し、 確信度が低 くて も、審査を通過す る こ ともあ る こ と

を確率で 表現す る。す なわち、審査 を行 うア クテ ィ ビ テ ィ v に つ い て は、そ の 審査の 厳 し さを
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Y．

＊
と して 、審査対 象 へ の 入 力 の 確信度 Uv と Y．

＊の 差 に応 じて審査結果 が異な るも の とす る 。

不 合格に なる確率を Z と し、次式で表す 。

z −｛翫 翻 （5）

　こ こ で 、べ き乗 を示 すパ ラメ
ー

タ Zv は審査 の 通過 しや す さを調整す るパ ラメ
ー

タ で 、 大 き

くする と合格しやす くな る 。

　審査 期間 Te を審査 ア クテ ィ ビ テ ィ の パ ラメ ータ と して 設定 し、審査期間が終了 し、上記の

確率で合格 になれば、審査に よっ て審査対象が変化す る こ とはない の で 、入力 の 確信度 砿 が 、

審査 ア クテ ィ ビ テ ィ の 出力の 確信度 L とし て 出力 される。

　不合格 時には確信度は 出力 されず、や り直 し指示 を出力する。や り直 し指示 通知先 の ア クテ

ィ ビ テ ィ を 1つ にす るか 複数 にす るかは 、レ シ ピ設 計戦略に依存す る。本報で は モ デル 中の パ

ラメ
ー

タ と して 選択可能 と し た 。

3 ・5　 ア クテ ィ ビ テ ィ モ デル の 実行制御

　開発 業務は、や り直 しや試行錯誤が存在 し
、 ウォ

ー
タ
ー

フ ォ
ー

ル 型 の プ ロ ジ ェ ク トとはな ら

な い の で 、市場化まで の ス ピー
ドア ッ プの 検討 には PERT や CPM の よ うな期間算 出方法は

適用で きない 。また 開発 に よ っ て は 、製造現場で 新た な製造条件 を探索す る もの や R＆D か ら

順に積み 上げる も の もあ る。それ ゆえ開発 に 対 する戦略を検討す るには 、モ デル で の シ ミ ュ レ

ー
シ ョ ン の 検討が必要 になる。そ こ で 、戦略毎の 確信度の 変化や市場化まで の 期間を算出する

シ ミ ュ レーシ ョ ン を行 うた め の モ デル を提案する．

　各ア クテ ィ ビ テ ィ が コ ン カ レ ン トに実行 される シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を行 うた め、入力情報が 新

た に揃 っ た ら、ある い はや り直 し の 指示 が通知 され た ら業務を開始で きる もの とした。 た だ し 、

同
一

ア クテ ィ ビ テ ィ で は業務 を開始 した ら 、 予 め定めた 時間業務は継続 され 、そ の 間に到着 し

たや り直 し指示は、待機 リス トに蓄積 され る。そ し て 、業務 の 実行が終了 し た とき、待機 リス

トにや り直 し指示 が あれ ば、入 力情報を更新 し再度業務を実行する。また待機 リス トにや り直

し指示が蓄積 されて い ない 場合も、 入力値がその 業務 を開始 した 時刻以降に変化 して い れば、

業務 を再度 開始す る。や り直 し指示 が 蓄積 されて お らず 、か つ 入 力 も変化 し て い な い 場合は、

入力 の 変化 もし くはや り直 し指示 が あ るま で その ア ク テ ィ ビ テ ィ は実行せ ずに 待機す る 。

　R ＆ D か ら順に ア クテ ィ ビテ ィ を実施す る場合 、 す べ て の ア クテ ィ ビ テ ィ が出力を もた ない

状態 を初期状態 とす る 。 R ＆ D か らの 入力情報が最初の ア クテ ィ ビ テ ィ に入る と、その ア クテ

ィ ビ テ ィ の みが 開始 され、業務が終了す る と待機状態とな る。そ し て
、 次の ア クテ ィ ビ テ ィ が

入力の 変化を検知 して業務を開始す る。審査ア クテ ィ ビ テ ィ で は 、不合格の 場合 、複数 の や り

直 し指示 先 の 中で最低 の 確信度 を出力 して い るア クテ ィ ビ テ ィ を
一

っ 選択 し、や り直 し指示 を

一
つ 出す。そ の 審査ア クテ ィ ビ テ ィ は 、入力が変化す るまで待機状態 とな り、や り直 し指示 を

受けたアク テ ィ ビ テ ィ が 開始 される。こ の よ うにすべ て の ア クテ ィ ビ テ ィ は 、 新た な入 力 もし
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くはや り直 し指示 を受け るま で待機状態に なっ て い る 。 ア クテ ィ ビ テ ィ の 出力 が他の 1 つ の ア

クテ ィ ビ テ ィ の み の 入力も し くはや り直 し指示で あればシ ーケン シ ャ ル な挙動にな る。

　各ア クテ ィ ビ テ ィ の 初期値 邸 （0）が与 えられれ ば、切（0）を 0 として、各ア クテ ィ ビ テ ィ の 確

信度 の 初期値 耳（0）を求 め る こ とが で き る 。 最初か ら コ ン カ レ ン トに業務を進 め る ときに は、

各業務の確信度が 、上記 の よ うにすで に得 られて い る状態 を初期状態 とす る。そ し て 、や り直

し指示 ある い は新た な評価結果を複数業務 に対 して フ ィ
ー ドバ ッ クすれば、コ ン カ レ ン トに複

数の 業務が進行す る開発 を表現で きる。

4 ． レシ ピ設 計業務管理 へ の シ ス テ マ テ ィ ッ ク ア プ ロ
ー

チ

4 ・1　 確信度モ デル を利用 し た業務計画意思決定支援

　 レ シ ピ 開発業務 には迅 速性が 要求 され るため、構成要素で ある 1 つ 1 つ の ア クテ ィ ビ テ ィ の

不確 定性 を完全に無 くして か ら （確信度を 1 に近づ け て か ら）次の ア クテ ィ ビ テ ィ に移 る こ と

は得策で は ない
。

一
方 、将来類似 した製品 の 生産要求 があ る こ とを考える と 、

で きるだけ各ア

クテ ィ ビ テ ィ の 確信度 を大 きくし て お くこ とが、将来の 生産要求 へ の 迅速な対応や組織 の 実力

を向 上させ るために重要で ある。従来、どの 程度の 曖昧さ を含んだ 状態で 次の ア クテ ィ ビテ ィ

に移行す るかは、業務 を管理す る エ ン ジ ニ ア の 経験 に より定め られて い た。これま で に 生産経

験の ある製 品と非常に類似 し た製品や 、全 く経験 の な い 新規 の 製品 の 生産が 要 求 され る こ とを

考 え ると、与 え られ た業務 の 特徴を捉 え、それ にふ さわ し い 戦略で 業務 を遂行す るこ とが必 要

であ る 。 本章で は 、前章で 提案 し た確信度モ デ ル を利用 し、業務完 了まで の 時間が、与えられ

た業務の 特 徴と業務実行戦略に よ りどの よ うに 異な るか を シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に よ り求 め 、
レ シ

ピ設 計業務計画 にお け る業務実行戦略策定の 指針 を示す。

　まず図 1 に示す よ うな ア クテ ィ ビ テ ィ モ デ ル を構築す る。こ の モ デル 中の各ア クテ ィ ビテ ィ

は 、 確信度 モ デル の 以 下 の パ ラ メ ータ群 を有す る 。

　　αj ：入 力情報依存度パ ラメ
ー

タ ［（1）式コ、

　　動 ： 業務実行 に よる確信度の 向上率を示す パ ラメ
ー

タ［（3）式］

　　乃 ： 初期段 階で 得 られ て い る情報 の 程度を示 す パ ラ メ
ー

タ［（4）式1

　　の ： 前回作成 した レ シ ピ との 類似度 を表すパ ラ メ ータ［（4）式］

　　濁（0）： 自業務の 遂行に よ り向上す る確信度の 初期値 （最初に実行す る製品の み〉［（4）式ユ

　　理 ：審査ア クテ ィ ビ テ ィ の 合格基準［（5）式］

　　λv ： 審査ア ク テ ィ ビ テ ィ の 合格率調節パ ラメ
ータ ［（5）式］

　　 Tj ：ア クテ ィ ビ テ ィ の 実行時間

　　 Te： 審査ア クテ ィ ビ テ ィ の 実行時間

　こ れ らの パ ラメ
ー

タ の 与 え方 に よ り、様 々 な特徴 を有す る対象を表現で き る 。 また 、審査ア

クテ ィ ビ テ ィ の 合格基準を変 える こ とで 、様 々 な戦略を考え る こ とが可 能で ある。本研 究で の

シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン プ ロ グラ ム は 、マ イ ク ロ ソ フ ト社の MS−EXCEL に て 作成した。
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4 ・2　 ケース ス タデ ィ

  問題設定

　 こ の 項で は、図 1に示 した レ シ ピ開発 業務 を対象 に、提案 したモ デル に対 し て い くつ か の ケ

ー
ス を想定 し た計算結果を示 し、同 じ戦略で も状況に 応 じて そ の 有効性が異 なる こ とを示 し、

関係部門の 担 当者間で現状 を共 通認 識す る と ともに 改善対 策 の 有効性 も併せ て検討す る こ と

の 必 要性 を示 す。

・開発対象の バ リエ ーシ ョ ン ：αj．瓦、淋 渇（0）の 値に よ り様 々 な 開発対象の 難 し さ の ケ
ー

ス

を設 定 した．

・靆 苴塞 ： のの 値 に よ り、直前に開発 した製品 の情報が利用 で きる場合 （iPi大）と利

用で きな い 場合 （φノ小）を設定 した。また類似製品の 開発に よ り学習効果 が継続的にen　〈開発

回数 を 5 回と し、 5 製 品開発す る毎に従来 と全 く異なる製 品を開発す る前提 と し た．

・実行制御方式 ：実行順序の 制御は 、シーケン シ ャ ル （1 つ の 審査ア クテ ィ ビ テ ィ か らの や り

直 し情報 は確信度 の 最 も小 さい ア クテ ィ ビ テ ィ の み に伝達）とコ ン カ レ ン ト （1 つ の 審査ア ク

テ ィ ビ テ ィ か らの や り直 し情報 は 、 そ の ア クテ ィ ビ テ ィ と接続 され て い る全 て の アクテ ィ ビ テ

ィ に伝達）の 2 ケ
ー

ス を設定 した。

・実行時間 ： 各実行ア クテ ィ ビ テ ィ の 所要 時間 T
ノ

の 値に よ り、標準の 場合と長 い 場合 を用意

し、全て の 業務が標準 、上流業務が標準、下流業務が標準の 3 ケー
ス を設 定 し た

。

・
麺 直 ： 審査 ア ク テ ィ ビ テ ィ で の 審査 が厳 しい 場合 （搾 ＝0．9）と甘 い 場合 （Y。

’＝0．5）の 2 通

りを設定 した。

  シ ミュ レ
ー

シ ョ ン 結果

　開発対象 の 差異、学習効果有無、実行制御方式、実行時間の 長 さ、 審査 の 厳 しさな ど、それ

ぞれ の影響 を基準の パ タ
ーン か ら

一
つ ずつ ず ら して 感度解析 を行 うこ とが考え られ るが、状況

に よ り戦略の 有効性やそ れぞれ の 条件 の 差 異 の 影響が変化す る こ とが想定され る の で、す べ て

の 変動 の 様 々 な組み合わせ 180 種類 に つ い て シ ミ ュ レ ーシ ョ ン を行 っ た 。

　各試行 では、
一

様乱数 に て 評価業務で の 合格判定を行 い
、 条件毎に 10000 回試行 した結果に

おい て 、最終審査で合格 となるま で の 期 間 （開発期間）Term 、並列 に行 われ る業務 の 時間 も

積算 した総業務実行 時間 CostTotal、終了時 の 最終審査か らの 出力 の 確信度 ｝右n 。1、終了時の す

べ て の 実行 業務の 濁 の 最小値 MinX お よび最大値 MaxX 、すべ て の 評価業務で の 不合格判定

回数の 総和 SumlterNG 、そ して各業務 の 実行回数 Iterの 期待値 を算出 した。

　シ ミュ レーシ ョ ン 結果 の
一

例 と して 、「審査 の厳 し さの 影響」 に つ い て 以 下 に示す。

　　　　　　　　 表 1　各評価指標 の 平均値に対す る審査の 厳 しさの 影響

Term
　　　 Tota　l　　 NG

Cost　　SumlterYfinal
　　MinX　　MaxX

全て の 審査を厳しくする　 　 505　 　 697
中間の 審査の み 厳しくする　 226　　 346

最下 流審査の み 厳 しくする　 293　 　 441

23　　　　0．76　　0．80　　0．90
7 0．660 ．710 ．85
7　　　　0．70　　0．73　　0．84
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　表 1 は 各審査 ア クテ ィ ビテ ィ にお ける審査 の厳 しさ の 違い によ る影響を示す もの で ある。上

流、中間、最下流す べ て の 審査を厳 し くす るケー
ス 、中間審査 を緩 くし上流ア クテ ィ ビ テ ィ で

確信度を 向上 させ な い まま 下流に移行す るケ
ー

ス 、現場で の 試 作品 が得 られ る段階 の 審査だ け

．を厳 し くし て 実操業 しなが ら製造条件の ば らつ きの 対応 を検討 し て 確信度 を上 げて い くケー

ス の 3 ケー
ス の 比較で あ り、開発期間 Term の 平均値は、それぞれ 505、226、293 とな っ た。

　最下流審査の み厳 しくす るケース で は、最終 の 審査 で 確信度の 低 い ア クテ ィ ビ テ ィ の 見直 し

が発 生す る の で 、上流まで の 大きなや り直 しル ープ が発生する恐れがある 、 ただ し、中間の 審

査 が緩 く上 流で の や り直 しが発生 しに くい ため、全体と してや り直し回数が少 な くな り、結果

と し て す べ て の 審査 を厳 し くする 場合 と比 べ 開発期間の 短縮 に つ なが っ て い る と考え られ る。

審査が厳 しくす る と通過す る出力 の 確信度 は高 くなるがや り直 しが増えるの で 、一般的にす べ

て の 審査 を厳 しくす る こ とは有効で ない と い うこ とが確認 で き る 。

　表 2 は 、
180種類の シ ミ ュ レーシ ョ ン パ タ

ーン の 中か ら、中間の 審査 を緩 くし て 早 く下流に

進 める こ とが、す べ て の 審査 を厳 しくす る こ とよ りも長い 開発期間 とな る例 を抜 き出 した もの

で ある。こ の 例 に示す よ うに 、同じ戦略で もその 効果は状況に よ り大きく変化 し、その 感度の

違 い の 予 測は容易では なく、シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に よ り検討する こ との 有効性が理解 で きる。

表 2 業務の 難易度 による審査の 厳 しさを変更す る効果の 差異

開発対象 学習効果　 　実行順 実行 時間 閾値
　 　 Cost　Sumlter
Term
　 　 Total　 NG

　 　 難 易 度 は 中 程 度　　　　　 有 リ　 シ
ー

ケンシャ ル 上 流業務 が標 準　 全て の 審査を厳しくする　 363　 363　　 7

　 　 難 易 度は 中 程 度　　　　　 有 り　 シ ー
ケン シ ャ ル 上 流業務 が標 準　中間の 審査 の み 厳しくする　277　 2ア7　　 2

　 　 難易度は 中程度　 　 　 　 有 り　 シーケン シャ ル 上 流 業務 が標 準 最 下 流 審 査 のみ 厳 しくする　369　 369　 　 2
難 易度が高 くや り直し効果も高い 　 有 り　 シ

ー
ケンシャ ル 上 流業務 が標 準 　 全て の 審査を厳しくする　 251　 251　　 4

難易度が高くや り直 し効果も高い　　有り　 シーケンシャ ル 上 流業務 が標 準 中間の 審査 の み 厳しくする　240　240　　 2

難 易度が高 くやり　し効　も高い 　 有り　 シーケン シャ ル 上 流業務 が標 準 最下 流 審 査 のみ 厳しくする　318　318　　2

6 ，結言

　一
般に 、 レ シ ピ設計 の よ うな開発は 、シ ス テ マ テ ィ ッ ク に マ ネジメ ン トする こ とが難 しい

。

そ こ で本研究で は、 IDEFO にて レ シ ピ 設計業務 をモ デル 化 し、業務間の コ ミ ュ ニ ケーシ ョ

ン 指標 とし て 確信度 を定義 した 。さ らに、こ の 確信度 を利用 し て 設計課題毎の 現状 レ ベ ル を

個々 に評価 し、シ ミュ レ
ーシ ョ ン に よ っ て 総合力を評価す る こ とで 、管理 者が効率的に レ シ ピ

設計業務 を取 り進 め る こ と の で き る意思決定支援手 法を提案 し た。従来の 手法は 、対象ジ ョ ブ

を い かに 早 く完了 させ るか とい う観点で あ るの に対
’
し、 本提 案の 手 法は今回 の 設計だけでな く、

今回 の 経験 を次回以 降 の 設計 に も活用で きるよ うに根拠の あ る レ シ ピ にブラ ッ シ ュ ア ッ プ し

て い くこ とを主 眼に置 い て い る 。 そ の た め 、組織力 を向上 させ る ツ
ー

ル に もな る と考え られ る 。
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