
「ビッグデータ時代のポスト ERP ／ SCM 化法

の研究」

研究代表者 大 場 允 晶

日本大学経済学部産業経営研究所の産業経営プ

ロジェクト共同研究の報告会を行ないたいと思い

ます．

テーマは「ビッグデータ時代のポスト ERP／

SCM化法の研究」です．

この研究の背景として，まず情報技術の飛躍的

発展によるビッグデータの活用が挙げられます．

ERPによって，企業活動を一元的なデジタルデー

タとして収集し，企業内のデータ一元化による企

業内全体最適化がだんだんと目指せるようになっ

てきました．また，情報システムのリアルタイム

連携と統合，そしてビッグデータを処理できる環

境から，３ DPと言われる３次元データの処理が

可能になってきました．このようなことから，設

計情報から最終製品を一気につくる３ DP の生

産，あるいは企業間の物量データに対する全体最

適化などが課題となってきています．

一方，サプライ・チェーン・マネジメントの目

的にも変化が起きています．たとえば，標準化さ

れた製品の在庫圧縮は在庫の持つ需要変動吸収の

バッファ機能を低下させることが多く，欠品発生

リスクも増大していることから，不確かなリード

タイムの短縮によって，在庫圧縮と欠品リスク増

大のトレードオフ関係をできるだけ軽減すること

も SCMの目的になってきています．需要変動リ

スクも流通サイドから製造サイドにだんだんシフ

トしてきた．また，月次生産計画から日次または

週次の多頻度少量生産への転換や，調達納期の短

縮，サプライチェーンに連なる全ての企業が生産

計画サイクルや調達サイクルの短縮化によって，

物量基準から時間基準に少しずつ変わってきてい

るという方向もあります．また，多頻度化に対応

できる企業体制への変革も求められています．

今回対象としたのはプラスチックワイヤー製造

企業の A社です．もちろん名前はあるのですが，

原価などの機密データも扱ったために匿名にして

います．A社の課題は，在庫問題や需給管理の負

荷問題など，販売と連動した需給調整の生産と販

売をスムーズに，そしてスピーディーに連結し，

統合管理する製販統合システムの基礎研究の必要
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性が出てまいりました．特に量を中心とした管理

から時間をベースとした管理への変換の問題で，

将来対応として多大な手間のかかる人手工程を一

気になくして，生産場所の制約を排除可能な３ D

プリンターを利用した生産改革なども検討の視野

に入ってまいりました．

本プロジェクトの研究目的ですが，一つは，企

業の経営行動を Enterprise Modelingなどをベース

に表現し，製造業の ERP，SCMの内容を包含する

経営工学の科学的・工学的な業績評価指標の研究

開発をしようというものです．

新しい企業経営管理システムの構築に関する基

礎的研究も併せて行ないたい．その意味で，企業

経営管理システムをベースに，生産スケジューリ

ング，在庫管理評価や設計情報の３次元情報等を

使った新しい管理手法の構築・応用も考えていま

す．

また，複雑化する製造環境に対応した戦略的な

ビジネス技術をポスト ERP／ SCMに役立つ技術

として再構築したい．ポスト ERP／ SCMにおけ

る現状，要件や課題について検討するとともに，

プロセスモデルとデータモデルのサンドイッチ

（プログレス・マトリクス）として活用する新しい

ロジックを提供することで，一般企業への応用発

展の基礎を得たいと考えました．

研究方法ですが，最初にやったのは問題点の明

確化です．協力企業 A 社の製品であるプラス

チックワイヤー（PW）の論点を整理していく．

PW製造の現行システム，SCMとその課題をまず

明らかにしていきたい．

課題解決のための技術・理論の基礎研究として

は，一つは製造工程とコスト構造の解析をする．

基礎研究として，生産座席システムの適用や，発

注関連データの解析，IDEF０を使ったアクティ

ブコストモデリングを進めてみました．ERP ／

SCMの問題では，ポスト ERP／ SCMの経営モ

デルの構築を考えました．データ解析では，この

経営モデルをベースに，協力企業から受けた実

データ構造を利用して，仕組みを考えていく．

PW製造の課題解決のアイデアとして，まず構

想設計．それからポスト ERP／ SCMの新しい仕

組みによるリードタイム短縮とその評価をやって

いく．また，新需要予測の仕組みを新たに検討し

て，生産座席システムと併せたシステムを構築し

ながら，SCMの特に在庫問題の解決を図ってい

きたい．さらに，３ Dプリンターを導入した場合

のリアルタイム３ Dプリントシステムへの技術

移管を想定した効果推定を行なうなどを研究方法

として挙げました．

研究成果ですが，まず準備段階として，協力企

業の製品（PW）をベースに，ポスト ERP／ SCM

の具体的な課題を明らかにし，整理をして，これ

を報告としました．

課題解決のための技術・理論の基礎研究として，

近年特に盛んにデータとして出てきているビッグ

データの基本的な解析方法，また PW製品データ

を対象とした発注数予測モデルの比較調査，見込

み生産環境下での最適な座席枠設定に関する研究

などを基礎研究としてまとめました．企業で行

なっているスケジューリングの最適化や製造工程

やサプライ・チェーン・マネジメントまで踏まえ

た統一的な評価が求められる在庫問題に対して，

生産・在庫の双方を含めたコスト評価モデルを検

討し，それを構築して，在庫管理の対応に対する

経営の評価を明確にしました．

経営管理モデルの検討としては，一つは三次元

データの処理の時代におけるビッグデータの利用

による設計情報から一気通貫でモノづくりが進む

高度な経営環境を支援して，プロセスモデルと

データモデルのサンドイッチ（プログレス・マト

リクス）として活用する新しいロジックを組み込

んだ経営評価モデルを構築しました．

また，複雑化する製造環境に対応した戦略的な

ビジネス技術をポスト ERP／ SCMに役立つ技術

として構築していくこともしました．

このような研究の結果，雑誌論文３件，学会発

表９件ほどやっています．これらについてさらに

まとめたものをきょうお話したいと思います．

「ビッグデータの基本的な解析方法」

丸 山 友希夫

まず研究背景として ERPと SCMについて簡単

にお話ししますと，ERPは企業資源を有効活用す

るための管理手法であり，SCMは調達から販売

までの流れを効率化するための管理手法で，日本

ではトヨタのかんばん方式がこれに当たります．
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製造業部門の流れを見ていきますと，開発・企

画部門から企画が上がり，設計部門で設計してい

く．その設計によって製造を行ないますが，ここ

で物品の発注などがかかわってきますので，SCM

の管理はこの部門に当たります．そして品質管理

を経て販売をする．各部門ではそれぞれ，企画書，

設計図，工程表，販売リスト，配達リストなど，

さまざまな情報・データが出てきますし，人件費，

輸送費などもかかわってきます．これらを全て管

理するのが ERPになると思います．

各部門から出るデータとか情報はデータベース

化して企業で共有し，ビッグデータとして関係す

る部門のデータをお互いに取り出し，処理をし，

いろいろ使うことができる仕組みが必要になって

きます．

本日の私のテーマは「ビッグデータの基本的な

解析方法」ですが，全体を管理する ERPにおける

経営管理としては，予算，購買，在庫，倉庫，販

売，人材，営業，財務，マーケティング，顧客な

ど，さまざまな管理があり，各管理からさまざま

なデータや情報が出てくる．それを経営に活かす

ためにどのように使っていくか．たとえば在庫と

倉庫は密接な関係にあって，在庫が増えれば倉庫

に入れるけれども，どのタイミングで入れるかと

いうときに，ビッグデータの解析が必要になる．

ビッグデータの主な解析方法には，クロス集計分

析，クラスター分析，決定木分析，因子分析，主

成分分析，線形回帰分析，ロジスティック回帰分

析，時系列分析，アソシエーション・バスケット

分析などがあります．

今回一つの事例として紹介するのは，テーマは

「心理的要因と昼食の満足度に関する研究」で，昼

食の満足度の要因を導き出し，それが心理的要因

と関係があるのかないのか明らかにしたいという

のが研究の目的です．ここで使う手法はアンケー

ト調査を行ない，アンケート調査の結果をビッグ

データ解析方法の一つである因子分析を行なう．

対象は大学生 85名で，ビッグデータと言うには

少人数過ぎるような気もしますが，今回の事例と

します．

この事例が ERP／ SCM化法とどう関連するか

というと，マーケティング管理，顧客管理に関連

してくるのではないか．人がどういうことで昼食

に満足するかというのは，因子分析を使うと顧客

ニーズの傾向が見えてくるのではないか．それは

新規店舗展開のときの場所の選定につながってい

く可能性がある．また，顧客のニーズが得られる

ということは，その後さらに発展させるために，

在庫管理，購買管理，倉庫管理の情報として共有

できるだろうし，それは食材の発注，食材の消費

予測にもつながるのではないかと考えました．

解析の流れですが，アンケート調査は２種類で，

一つは昼食の満足度について聞いています．もう

一つの５因子性格検査短縮版というのは，心理学

で使われている人の性格を判断するものです．こ

の二つのアンケートによって，心理的要因と昼食

の満足度の関係がどうなっているか見ていこうと

したわけです．

まず昼食の満足度についてのアンケートでは，

「あなたは普段の昼食において，次の項目につい

てどれぐらい重視しますか」という設問で，12の

項目を挙げ，それぞれ四者択一方式で回答しても

らいました．12の項目は安さ，接客態度，栄養バ

ランス，素材の安全性，高級感，立地場所，品揃

えの豊富さ，クーポン，ボリューム，周りの評判，

店の雰囲気，ポイントカードで，それぞれ，「大変

重視する」「まあまあ重視する」「あまり重視しな

い」「全く重視しない」の四つから選んでチェック

する．これによって，昼食を食べたいと思ったと

き，ぽんと浮かぶ，つまりこういう昼食であれば

いいなという理想的な昼食の満足度が得られるの

ではないかと仮定しました．

次に，「あなたは学食での昼食について，次の項

目についてどれぐらい重視しますか」という設問

で，同じ 12の項目について四者択一方式で回答

してもらう．「学食で」と限定していますので，実

際にいま使っているところですから，現実的な昼

食の満足度が得られると仮定しました．この二つ

のアンケートによって，本当はこういう昼食を

とって満足したいが，現実はこうなっているとい

うことが比較できると考えたわけです．

アンケート調査結果を因子分析して，満足する

要因を推定する．多くの変量データに潜む共通因

子を探る方法である因子分析をした結果，このよ

うになりました．教科書通りに判定していきます

と，累積寄与率が 50％を超えたところで，固有値

が 1.0ある因子数３と推定しました．つまり，理

想的な昼食の満足度には三つの要因がある．
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その三つの要因に先ほどの 12 項目がどこに帰

属するか分類すると，このような感じになります．

重要度が高い順に因子１，因子２，因子３とする

と，因子１に入る設問項目は素材の安全性，栄養

バランス，立地場所です．以下，２，３はこのよ

うになっております．

ここから，因子１，２，３がそれぞれどういう

要因になるのか，直感で項目の中からキーワード

をつけていく．今回の例では，因子１の素材の安

全性，栄養バランス，立地場所は「自己欲求追求」

と命名しました．つまり，自分がやりたいように

やりたいという因子だと考えたわけです．因子２

はポイントカード，クーポン，安さですので，「価

格」，因子３は「店舗環境」と命名しました．因子

分析する人によってこの命名は変わってくると思

いますが，理想的な昼食の満足度は，自分が食べ

たいものを食べたいというのが１番気にすること

で，２番目は価格，３番目に店舗環境が気になる，

こういう結果が今回の事例では推定されました．

一方，学食という現実的な昼食の満足度につい

ても同じように因子分析した結果，因子１は「コ

ストパフォーマンス」，２が「立地場所」，３は「店

舗環境」となりました．

二つのアンケートをまとめますと，理想的な昼

食と現実的な昼食の満足要因はこのようになりま

す．特に因子１に着目しますと，理想的には自己

欲求追求で，自分が食べたいように食べたいけれ

ども，現実的な学食ではコストパフォーマンスに

重点を置いている．このような傾向は顧客のニー

ズとして，マーケティング管理とか顧客管理に利

用できるのではないかと思います．

もちろんアンケート回答者全員が全部こういう

傾向だとは限りません．そこで各回答者に因子得

点を与えた結果がこのようになります．ただし，

アンケート対象者 85名の中で，現在の昼食に満

足していると回答した 36名に限って，因子１，２，

３の得点を与えています．回答者１の人は因子１

を一番重要だと言っている．回答者２は因子３，

回答者３は因子１を重視している．

こういう見方をしますと，回答者１と３は因子

１の「コストパフォーマンス」を重視し，回答者

２は因子３の「店舗環境」を重視しており，因子

得点を見ればどの因子を重要視しているかは人に

よって変わってくることが分かります．また，回

答者１と３はどちらも「コストパフォーマンス」

を重視しているけれども，その得点の値は違って

いて，重視の度合いが異なることも分かります．

さらにこれらは心理的要因や人の性格と何か関

連があるのではないかということで，５因子性格

診断簡易版によるアンケート調査を実施しまし

た．藤島寛さんたちによると，人の性格の本質は

情動，活動，意志，関係，遊びの５因子に分かれ

ていて，情動がないほうが情緒が安定しており，

情動が多いほうが敏感であるなど，ここに書いて

あるような特徴で人の性格を決めています．

ここで「情緒の安定した」というのは堅実であ

るとも言えますので，非情動性・現実性の強い性

格の人はこういうものを好むのではないかという

仮説を幾つか立てて，心理的要因と昼食の満足度

と何か関係があるのではないかと見ましたが，今

回の 85名のアンケート調査の結果からは，残念

ながら双方の関係は見出せませんでした．

しかし，心理的要因は何らか関係があるのでは

ないか．このあたりの情報が得られれば，この人

はリピートをするかな，一見さんで終わりかなと

か，顧客管理をするうえでも有用な関連性が見出

せるのではないかと思いますので，今後も引き続

き見ていきたいと考えています．

以上，ビッグデータの基本的な解析方法と事例

紹介を中心にお話しさせていただきました．どう

もありがとうございました．

「ワイヤー製品を対象とした発注数予測モデルの

比較調査」

大 槻 明

先ほど林さんが話をされた座席枠システムの研

究と直接絡まないかもしれませんが，A社のワイ

ヤー製品を対象として，発注数の時系列データを

使い，合計 14種類の予測手法の比較調査を行なっ

た結果について報告します．14種類の予測手法

の中には，独自に考案したものも一つ入れており

ます．また，比較調査の手法についても独自手法

を考案したうえで比較調査を行いました．しか

し，本報告は，新しいモデルを提案するのが主眼

ではなく，今回対象としたワイヤー製品において

最適な予測手法を，比較調査を通じて報告するこ
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とが主でございます．そして，今回最適だと判断

された予測手法を用いて座席枠システムを考える

という感じでつながっていくのだと思われます．

ここに，今回対象とするワイヤー製品の発注数

上位５つの製品の時系列データを出しております

が，横軸が年月で，縦軸が製品の発注数です．時

系列データというのは，基本的に乱高下をしなが

ら推移するのが一般的で，これをホワイトノイズ

と言いますが，その中でも，乱高下しながらも，

上昇傾向にある，もしくは下降傾向にある，といっ

たトレンド性を持っているものをトレンド型と言

い，例えば，夏だけ発注数が上がるとか周期性の

あるものを周期性型と言います．これらは全て連

続型と呼ばれる性質のものですが，一方で非連続

型というのもありまして，完全に不規則に乱高下

したり，０が混じっている間欠型などの間欠型，

さらに周期性がある間欠周期性型など，時系列

データといってもいろいろなものがあります．

この表は行が予測手法の一覧で，列が時系列

データの種類になっています．それぞれ時系列

データの種類によって適した予測手法が存在する

ため，まずは今回対象としている時系列データが

どういう特徴であるのかを押さえないと，どの予

測手法が適しているのかが分かりません．ゆえ

に，まずデータの特徴を押さえる必要があるとい

うことで，A社からいただいた発注データの特徴

を調べてみました．

先ほど，林さんからご説明がありましたように，

A社がワイヤー製品という部品的なものをお客様

に納品し，この部品をお客様のマシンに組み込ん

で紙をつくる，という流れです．この表は実際に

いただいた生データの一部を示していますが，ま

ず納品した製品の情報がありまして，その製品が

お客様のどのマシンに組み込まれたか．その製品

はどういうサイズなのか，また，お客様いつどの

マシンにその製品を組み込み使用を開始し，そし

て終了したか，といったデータを提供いただきま

した．

これらのデータを単純に時系列にプロットした

ものがこれです．横軸は年だけ表示されています

が，実際には月単位で設定しており，縦軸が発注

数になっています．同じ一つの製品でも複数のお

客様のマシンに納入されているケースがありまし

たが，そこを考えず，複数の納品先マシンを合算

した製品単位での発注数を表したグラフになって

います．このプロット図を見ると，全てのデータ

の特徴は先ほど説明した非連続型の不規則型に該

当することが分かりました．

ただ，今回は納品先マシンで分けずに製品単位

で合算していますので非連続型になっています

が，縦軸を見ていただいて分かる通り，納品先マ

シンを合算しても多い月でも 20〜30の発注数で

すので，もし製品単位で集計した場合は間欠型に

なると考えられます．月単位の発注数で見ると，

10もいかないという感じになります．

さて，ここで今回の対象データをもとに，14 個

の予測手法モデルを比較して，一番適した予測手

法を調査しました．比較実験のアウトラインにつ

いて説明します，まず学習期間と予測期間ですが，

今回いただいたデータは 2006年５月から 2015 年

10月までのデータです．A社を含めてプロジェ

クトの皆さんでニーズを聞いた結果，学習期間は

２年間，予測期間は１カ月ごとでやってほしいと

いうことでしたので，また，提供されたデータの

期間は，2006年５月〜2015 年 11月であるため，

１つ目の予測は，学習期間が 2006年５月〜2008

年４月の２年間で予測期間が 2008 年６月の１か

月分，２つ目の予測は，学習期間が 2006年６月

〜2008 年５月の２年間で予測期間が 2008 年７月

の１か月分，というように１か月ごとずらしなが

ら，2015 年 11月まで予測を行う形で比較調査を

行いました．

いま画面に出ているのが 14種類の予測手法で

す．今回は Rを用いて実装しましたので，Rの関

数名が１列目，そして２列目が予測手法名となっ

ています．一番下のカプラン・マイヤーというの

が今回つくった独自手法で，納品先マシンにおけ

る製品使用開始間隔にノンパラメトリック・カプ

ラン・マイヤーを適用したモデルです．具体的に

は，生存時間分析を時系列分析にアレンジしてい

ます．今回の場合，納品先マシンにおけるワイ

ヤー製品の使用開始から終了までのデータがあり

ますので．この使用期間中を生存時間と考えて，

製品が交換されるまでの時間を分析すると考えて

いただければ結構です．

生存時間分析をするためのインプットデータで

すが，他社製品を含めた製品リストと，その各製

品の使用日数．また「打ち切り」データとなりま
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す．打ち切りは，１が「打ち切りなし」，０が「打

ち切りあり」と設定しています．通常に使用して

交換時期を迎えたと考えられるものは打ち切りが

なかった．それに対して，納品した製品に穴あき

や欠落があったりして寿命よりも前に製品が交換

された場合は打ち切りがあったと考える．この判

断は A社の方にしていただきました．

以上のインプットデータをそろえて生存時間分

析をした結果，19 ページのグラフのような段階関

数として結果が出ます．横軸が使用日数で，縦軸

が生存率です．たとえば 100日の時点では，ロー

とアッパーが出ていますが，40％から 90％の生存

確率と理解できます．交換時期で考えると，40と

90の逆ですから，100日経ったときにはこの製品

の交換時期は 10％から 60％，150日経つとほぼ確

実にこの製品は交換時期を迎える，という理解が

できます．

これは通常の生存時間分析ですが，今回のデー

タ用にアレンジしたのが次のスライドで，使用日

間隔から先ほどのモデルを作成しました．カレン

ダーラインが横軸ですが，黒が実際の発注あるい

は使用開始で，たとえば３月に一つ使用開始が

あって，４月下旬まで使われた．二つ目４月の中

旬，三つ目は４月の下旬から使用された．一つ目

の使用開始と次の使用開始の間の使用間隔，この

間は使用され続けていると考える．というのが使

用開始間隔確率モデルです．

先ほど述べたインプットデータを使って，上位

５製品それぞれに生存時間分析を行いました．こ

れはトップ５のうちの一つの製品の例ですが，

80％確率で見ると 80日ぐらいでしたので，この

製品ですと 80日という日数が生存時間分析から

導き出されます．いま開始がされていてまだ終

わっていないものにその 80日をそれぞれ加算し

て，10日使われていれば 70日とか，使用終了日

を予測します．使用終了日が分かれば，たとえば

６月には幾つ発注するだろうとか予測が立てられ

ますので，こういったかたちで発注予測をする，

というモデルになります．

次に 14種類の手法の予測精度を評価する手法

についてですが，22ページは代表的な予測精度を

評価手法です．上から MAPE，RMSE，MAE，

MASEですが，たとえばMAEと RMSEは二乗し

てルート，つまり平方根取るか取らないかだけな

ので，今回はより差が明確に大きく出ると考えら

れる平均二乗誤差（RMSE）を採用しました．ま

た，MASEは，Rの時系列分析パッケージである

フォアキャスト関数を使わないと算出できません

が，今回アレンジしたカプランモデルは，そもそ

もフォアキャストパッケージの関数を使っていな

いので MASEでサブスコアが算出できないとい

うことで外しています．以上から，今回はMAPE

と RMSEの二つを使って 14種類の手法の予測精

度を評価しました．

単純にこれら２つのスコアの平均値を見れば評

価ができるのですが，これだと 25ページに示し

たような問題が存在します．１列目の右が 14種

類の予測手法です．ses は単純指数平滑法，holt

法とか arimaとか，いろいろあります．B列は１

月ごとの時系列です．2015 年２月，３月，４月と，

毎月ごとに各手法のスコアを出している例です．

その平均値を見るだけでも比較ができますが，

平均だけで見ると次のような問題が考えられま

す．このスライドは，予測手法１，２を比較した

ダミーのイメージですが，2017年１月から５月の

予測誤差を並べています．手法１が２，２，２，

２，５，手法２が３，３，３，２，２と，平均で

見ると同じですが，標準偏差で見ると違いがある

ということです．

標準偏差は分布の大体の幅が見れるものですの

で，平均値が少なくて，かつ標準偏差値も小さい

ものは，良いスコアが集中していると考えられま

すので，今回は平均と標準偏差の合成指標を考え

ました．

14種類の手法で予測したのが 2008 年６月から

2015 年 11月まで１月ずつで予測しているので，

数年分のスコアが毎月出ているということになり

ます．その全スコアの平均値が ave欄に出ていま

す，同じく全スコアの標準偏差値が stdev欄に出

ています．まず，これらの最大値を求めます．分

母に当たるものですが，14種類の平均値の最大

値，14の平均誤差の最大値をとっているわけで

す．

数式で書くと難しく見えますが，簡単に言うと，

たとえば holt法の合成指標の求め方は holt法の

平均誤差を全手法の平均の最大値で割っていると

いうだけです．標準偏差も同様に求めて，これら

を掛け合わせたものが合成指標になります．これ
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が黄色いラインに出ています．

以上の内容をもとに，５製品で比較実験を行

なった結果がこちらです．表が小さくで恐縮です

が，RMSE，MAPEそれぞれ，誤差平均，誤差の標

準偏差，これら２つの max 値，合成指標の err

indexというかたちで表示しています．

製品１で 14 種類の手法で一番よかったのは，

RMSEも MAPEもともに crostonです．製品２の

場合は，RMSEでは単純平滑法（ses），MAPEでは

今回提案したカプランの応用モデルがよかったで

す．製品３は holt 法と croston．製品４は holt

winters法と croston．製品５は crostonで，全体と

通して一番スコアよかったのは crostonだという

ことが分かりました．

なぜこのような結果になったのかについて簡単

に考察しています．このグラフは先ほど５製品で

黄色く出た手法をプロットしたものです．横軸が

時系列，縦軸が誤差平均．たとえば 2008 年 10月，

グレーが大きく外れていますが，これは holt

winters法です．ここを見ると大きくオレンジが

外していますが，これは holt法です．緑はカプラ

ン法ですが，大きく外している月が散見されます．

つまり，指数平滑モデル以外は大きく外している

箇所が散見され，全体を通して見ると，他の手法

よりも指数平滑法のほうがスコアがよかったとい

うことが考えられます．

指数平滑は直近のデータを重視した平均から予

測を行なうモデルであり，ほかの手法と比べて大

きく予測を外しをしているというケースが少ない

ため，トータルで見ると一番スコアがよかったと

いうことが考えられます．そして，crostonはゼロ

ではないデータだけを取り出して指数平滑を行な

うモデルですので，今回の比較では croston一が

番よかったという結果になりました．

以上をまとめますと，今回はワイヤー製品を対

象として，14種類の予測手法を比較調査した結

果，crostonが一番スコアがよかったです．今後，

座席枠システムを考えるうえで，今回のデータで

あれば crostonを使う方向性がよいと考えられま

す．

今後の課題としては，今回カプランの応用モデ

ルを考えましたけれども，モデルが単純すぎます

ので，分布の仮定を変えたりパラメーターを考え

たりしてブラッシュアップして，既存のモデルに

負けないようなものにしていきたいと考えており

ます．

私からは以上です．

「プラスチックワイヤー企業を対象とした見込環

境下での生産座席システムの基礎研究」

林 千 宏

この研究が対象としているプラスチックワイ

ヤー企業 Aというのは私の会社で，紙を漉く網を

つくっています．（スライド２） 左上の写真は

和紙を製造する際に使われる網ですが，これの工

業的な大型プラスチック製ワイヤーをつくってい

ます．下の写真は製織工程の一つで，左は当社の

持っている織機というマシンです．この設備で，

顧客のサイズに関係なく，大きな網を見込みでつ

くる．そして右の機械で顧客の使うサイズに１品

１品カッティングして，テーラーメードで生産す

るという受注生産を行なっています．タイトルに

「見込生産環境下での生産座席システムの研究」

としましたのは，前半の見込生産製織工程をキー

に，現在ここに生産座席枠システムを導入してお

りますので，この点を今回研究し，深めていこう

と考えた次第です．

「生産座席枠システム」とは，受注時に製造設

備の使用日程や資財の使用予定などにオーダーを

割り付け，顧客が要求する納期通りに生産する方

式で，飛行機や新幹線の座席予約に似た考え方に

基づく生産計画法です．

（スライド３） 生産座席枠システムのオーダー

割付イメージですが，縦軸がマシンナンバー，横

軸が日付で，空いている枠に生産計画を割り当て

ていく．このとき，１日当たりの座席数をどれだ

けに設定するかという座席枠設定が生産能力調整

の役割を果たします．大き過ぎると遊休が発生し

ますし，少な過ぎると納期通りに物をつくれない

とか欠品を生じたりしますので，いかに適切な座

席枠設定を行なうかが大きな課題になります．

このシステムの特徴は製販協業による計画立案

及び計画保証ができるということです．一般的に

は製造側がスケジューリングして，販売側は生産

計画などあまり細かく見ていないのが普通です

が，生産座席枠システムでは操業状況を簡単に把
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握できるので，ここに入れられれば納期通り守れ

るなとか，ここが空いているからここに入れよう

とか，そういった判断が販売側にも容易にできる

わけです．

生産座席枠システムを見込生産環境に適用する

に当たっての課題は，生産設備の稼働時間を増や

したり段取り替え等の非稼働時間を短くするとい

うのが基本ですが，生産座席枠システムを用いる

ことで，よりむだな時間を省き，効率的稼働に持っ

ていく．そのためには製販双方で計画内容の考慮

が必要で，生産座席枠システムの製販統合性に着

目することになります．

見込需要への対応としては，従来方式では在庫

に需要を引き当て，数量のみの管理がメインだっ

たのですが，このシステムを用いることによって，

座席に需要を引き当て，時間と量の計画がメイン

になり，未来在庫としてフィックスすることがで

きる．計画変更が容易になり，変動に対する柔軟

性が高いものとなりますので，この点でもこのシ

ステムの適用が有益ではないかと考えています．

生産座席枠システムに関する従来の研究を見ま

すと，見込生産環境ではなく，受注生産や受注・

見込複合生産環境を対象にしているものが多く，

生産座席枠システム導入事例を挙げ，システム設

計や制御方法に関する管理手法を提案している研

究が見られました．

従来研究が提案する管理手法の例としては，手

順３で決定した管理方針を満たすための政策変数

の範囲を求め，この範囲の中で技術的・経済的な

面において実現可能かどうかを検討し，意思決定

を行なうというものでした．

そこで本研究では，現状，過不足のない座席枠

設定が求められており，受注ではなく見込生産に

適用するという点を勘案し，より定量的な評価を

行なうことで具体的な管理手法の提案を実現した

い．政策変数の範囲の中で技術的・経済的な面に

おいて可能なものという従来の考え方ではなく，

定量的なアプローチで，見込生産環境において，

評価指標を目標水準内に維持しつつ，関連コスト

を可能な限り低く抑えた座席枠設定方法を考えよ

うというのが今回の研究目的でございます．

（スライド７） まず生産環境とモデルの定式化

をいたします．前提条件ですが，I種類の見込品

を対象として，需要量は確率変動し，日によって

独立すると設定しています．図のボトルネック工

程を対象に座席枠システムを適用し，製品倉庫は

十分なスペースがあるが，量によって保管料が増

減する．つまり，在庫を持ち過ぎるとコストがか

かると考えます．

（スライド８） 生産計画は，まず基準生産計画

（座席枠設定），次に各日生産能力設定，そしてオー

ダー割付と生産指示という流れになります．基準

生産計画段階では，大枠１日当たりどれぐらい物

をつくるか設定する．第 t期のボトルネック工程

の稼働可能時間を設定するのですが，これは需要

予測に基づく所要加工量（１）と基準在庫に基づ

く補充分の所要加工量（２）に分けて，１と２を

加算して求めるかたちで設定します．このとき，

需要の変動に対してどのぐらい余力を持つかとい

う能力余力パラメーター（ε）と，基準在庫をど

れだけ持つかという基準在庫パラメーター（φ），

この二つの変数を管理可能変数として導入してお

ります．εとφを変更していきながら，効果的な

座席枠設定を行なうことになるわけです．

次のステップは，基準生産計画で決定した稼働

可能時間を各日に均等分配し，各日生産能力設定

を行なう．そのうえで，フォアワード方式で各日

末に到着したオーダーを順次割り付けていく．そ

の日の座席枠に入り切らなかった分は翌日以降に

繰り延べし，当日に空席がある場合は前日在庫と

基準在庫から所要量を求め，各製品を比例分配し

て座席枠割付を確定し，生産指示を行なう．この

ステップをぐるぐる回してスケジューリングをし

ていくことになります．

（スライド 11） これらをシミュレーション実験

した結果，出てきた数値を評価していくわけです

が，品切れ率と平均在庫率にそれぞれ係数を掛け

て，品切れと在庫率のトレードオフ関係を一元で

評価する在庫コスト（IC）という指標を用いてお

ります．たとえばωは在庫保管料に対する品切れ

ペナルティーコストの重みを表していますが，１

品品切れしたことで大きなダメージを受ける環境

もあれば，そこまでではない環境もあります．そ

のあたりをフレキシブルに再現できるように，こ

のような評価指標を設定した次第です．

（スライド 12） 数値実験ですが，実験条件はこ

こに記載の通りです．シミュレーション期間 600

週で，先ほどの在庫コスト（IC）を最小にする能
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力余力パラメーターεと基準在庫パラメーターφ

を製造環境条件ごとに探索していこうという実験

です．

（スライド 13） 実験結果ですが，図１では，能

力余力のパラメーター，基準在庫のパラメーター

を変更させていきますと，このようなカーブを描

いております．縦軸は在庫のコストがどのように

変化するか．ωは品切れペナルティーコストの重

みがどれだけあるかですが，右は 11ですから，こ

ちらのほうがペナルティーのウエートが重いこと

が分かります．CVは１日の需要量のばらつき，k

は加工時間のばらつきを示す係数です．このよう

にω，CV，kという製造環境を表す条件変数の違

いによって，在庫コストがどのように動くか分か

ります．

（スライド 14） 実験結果から，製造環境を表す

条件変数（ω，CV，k）の違いによって，在庫コス

ト（IC）を最小にする政策変数（ε，φ）が異なる

ことが明らかになりました．では製造環境を表す

条件変数が与えられた際に在庫コスト（IC）を最

小化するε，φについて重回帰分析を用いること

で推定できないかというのが次のステップになり

ます．その際の目的変数は ICを最小にするεと

φ，説明変数はω，CV，kです．

（スライド 15） 重回帰分析の結果はこのように

なっています．φよりもεのほうが品切れ率αに

与える影響は高いことから，製造環境を表す条件

変数を代入することで在庫コスト（IC）を最小に

するε，φが推定可能であろうという結論に至っ

た次第です．

（スライド 16） これらを用いまして，新たな座

席枠設定手法の提案をいたします．右上にあるの

は従来研究が提案する管理手法ですが，手順１，

２は今回の研究と同じです．手順３からは違って

おりまして，今回の研究では，製造環境条件ごと

にデータのサンプリングを行ない，ここで得た

データを使って重回帰分析を行なうことで，関連

コスト指標を最小化する政策変数の推計式を求

め，その推計式の決定係数を考慮して，推計され

た政策変数の採択・棄却の意思決定をする．この

ような手法を今回提案いたします．

従来の研究では「この範囲内で，技術的・経済

的な面において実現可能であるかを検討して意思

決定を行なう」という提案に対して，今回の提案

は実際の製造現場においてより具体的な政策変数

が定量的に設定できる手法であり，この提案は実

現場でより分かりやすく意思決定できる一助にな

り得ると考えております．

以上です．

「プラスチックワイヤー企業に３ D プリンタ技

術導入の可能性の考察」

中 邨 良 樹

研究背景ですが，現在，３ Dプリンタの登場で

製造業に技術革新が起こる可能性が出てきたと言

われています．GE は 2020 年までに飛行機の部

品を３ Dプリンタでつくると宣言し，「インダス

トリーインターネット」という方針でやっていま

す．物と物をインターネットでつなぎ，情報を全

て見える化して共有化し，それを原価管理や生産

効率につなげようる「IoT」の促進を国家レベルで

進めています．アメリカ合衆国は，オバマ政権の

ときに３ Dプリンタがイノベーションを起こさ

せる可能性があるということで，2013年に大きな

予算をつけています．日本でも「産業競争力強化

法案」において３ Dプリンタ等の先端技術を導入

した企業に減税や補助金で支援することを掲げて

います．このように国家レベルで３ Dプリンタ

を普及させるという取り組みになっています．

３ Dプリンタとは，コンピュータ上で描いた設

計図をもとに，樹脂や粉末を積み重ねていって一

体で造形する装置です．プラスチックを積み重ね

て造形していくものです．５〜６年前までは，ま

だまだ高価格のものであったが，いまは量販店で

安く売っています．

３ Dプリンタでは，自動車の部品，医療分野で

は歯とか心臓など，建築では３ Dプリンタを使っ

て家を建てる構想もあります．電気スタンドや

机，椅子などは自分用にカスタマイズできるよう

になり，３ Dプリンタの適用範囲は大きく広がっ

ています．

３ Dプリンタの研究は，2009年ぐらいからス

タートしています．当初は印刷方法の可能性が中

心だったのが，効率的なプリント方法の研究，

2013年ごろになるとコスト評価の研究が始まり

ました．しかし，３ Dプリンタ導入によるコスト
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管理や経営管理に関する議論はなされていないで

す．そこで本研究では，コスト管理や経営管理の

視点で，３ Dプリンタ導入によってどのようなメ

リット，デメリットがあるのか，A社との共同研

究をしてまいりました．

実在のプラスチックワイヤー（pw）企業を対象

に，３ Dプリンタを導入した場合のメリット，デ

メリットを明確にするというのが本研究プロジェ

クトの目的になっております．今日はその成果を

報告しつつ，今後の展開について議論していこう

と思っております．

pw企業の A社は業務用ワイヤーをつくってい

る会社で，プラスチックワイヤーは不純物を除去

するための網で，網目の構造によって，コストや

除去率が変わってきます．このワイヤーをつくる

ために最も時間がかかるのが織継加工で，１枚の

大きなワイヤーのかたまりを織って手縫いする．

人間がやっているので３日から１週間かかり，当

然人件費もかかる．最終製品はお客さまの要望す

るサイズに切って納品するわけですから，むだも

多く，歩留りも非常に低いという問題点がありま

す．

この A社に３ Dプリンタを入れた場合，全部

機械がやりますので，時間もおカネもかからない．

顧客の要望するサイズ通りに設計し，その通りに

つくれば，むだもなく，仕損じも起きないのでは

ないか――という仮説をもとに研究を進めてまい

りました．

最初に議論したのは，この企業に３ Dプリンタ

を導入する場合，検討事項としてどのようなこと

が挙げられるかということです．３ Dプリンタ

に生産を切り換えることによって，織継の人手工

程をなくし，完全機械化が可能になる．設計通り

つくれますから，ロスによる歩留りの問題も解消

するのではないか．現在は高価な機械ですが，需

要が増えるに従って安くなるだろう．しかし，価

格とワイヤーを売ったときの利益，収益構造がま

だ見えてこない．コスト算出システムを明確につ

くらないといけないのではないか．コスト計算に

関してはどういう方法で議論していくべきなの

か，というようなことが検討事項になりました．

そこで本研究ではコスト算出システムを考えて

おります．まず A社に３ Dプリンタを導入した

場合，コストがどのように変わってくるか計算す

るために，IDEF０とコストマトリックスという

数式を設定してみました．IDEF ０というのは，

事業の仕組みをアクティビティ同士の関係で図解

したものです．先ほど言いました加工１，加工２

をそれぞれアクティビティという表現にして，そ

れがどのような活動で，どういう入力項目，出力

項目，費用，設備を使っているのか，ということ

を明確にする手法です．

現状の工程で言うならば，加工１は原材料を調

達してきて四角いものをつくる，加工２は織継，

そして納品する．それぞれの活動を IDEF０で表

現すると，このようなかたちになります．

３ Dプリンタを導入するとどうなるかといい

ますと，原材料を調達するところは一緒ですが，

３ D で一気に完成品をつくって納品ができる．

つまり，加工１，２が１個にまとまるわけです．

また，３ Dプリンタでは設計をしないといけませ

んので，その設計を３ DCAD でやるのか，３

DCGでやるのか，スキャナーでやるのか，いろい

ろな方法が今後議論できる．これによってコスト

も変わってくると，ということも明確になってき

ました．

次に，アクティビティごとにどの程度のおカネ

がかかっているのかということで，コストマト

リックスをつくりました．アクティビティごとに

かかったコストがどのような材料とか時間ででき

ているのか計算しています．そのときに，仕損じ

率，１個当たりのコストや材料費，それぞれの量

などを掛け合わせて，アクティビティのコストを

計算するようなイメージです．一番左が総コスト

ですが，それぞれのアクティビティから，この式

を使って計算する．

サイズは 100× 200× 500と非常に小さいもの

をイメージしていますが，小さいプラスチックワ

イヤーをつくる場合，A１では原材料どのような

量のプラスチックが必要で，それぞれのアクティ

ビティでどのぐらいのおカネがかかるか計算して

います．A１の中にも四つぐらいの工程がありま

して，それぞれ細かく分析することができて，そ

れぞれの加工においてコストが計算できるように

なっています．A３が加工２で，ワイヤーを織継

ぐところのコスト構造になっています．このよう

に１個１個計算できますよということです．

３ D プリンタを導入した場合のアクティビ
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ティコストとしては，設計にかかわるコストとプ

リンティングのコスト．プリンティングのコスト

はプリントする時間と原材料によってコスト構造

は変わってきます．そして配送のコストになりま

す．

このような形でアクティビティごとにコスト計

算をしますので，サイズの大きさによって，どの

ように印刷時間とかコストが変わっていくのか，

シミュレーションできるようになっています．サ

イズが大きくなればなるほど，人が織継ぐ時間が

かかりますので，当然時間とコストが増えていき

ます．これが従来の人間が織継ぐ場合のコストで

す．それに対して３ Dプリンタを使った場合は，

プリント時間が延びるだけなので，増えはするけ

れども，増え幅はある程度一定の増加率になって

いる．損益分岐点のような点が見られて，あるサ

イズ以上は３ Dプリンタのほうが効果があるの

ではないか．この表ではコストだけですが，時間

についても同じようにつくれるようになっており

ますので，これらをもとに議論できるようになる

と思います．

まだ基礎研究の段階ですが，見えてきた課題や

検討事項も幾つかあります．ユーザーが希望する

製品がカスタマイズできるという意味では，３ D

プリンタは受注生産に向いている．ただし，見込

生産にも対応できるためには，３ Dプリンタを導

入しても稼働率を加味したプリンティングのスケ

ジュール管理が大事だということが分かってきま

した．どこにプリンタを置くかという納所につい

ては，工場の敷地のどこにでも配置できることは

強みになっていくのではないかと思っています．

在庫については，加工１，加工２という途中工

程が３ Dプリンタの導入によってなくなること

で，仕掛在庫がなくなる．その点からも，どうい

うかたちでプリンティングのスケジュールを組ん

でいくかということが大事になってきますし，「空

き在庫」という言葉を遣って稼働率の増減を評価

し，検討する．どこにプリンタが空いているかと

いうことを考えながらスケジューリングしていく

ことが大事だということです．

経営の観点では，ヒト・モノ・カネという経営

資源配分のビジネスモデルが変わってくるのでは

ないか．いままで人がやっていた作業がなくなる

ので，その人たちをどう再配置していくのかとい

うのも見えてきた課題の一つです．

今後の取り組みとしては，コストだけではなく，

納期・納所については座席システムなども取り入

れながら検討していきたいと思っています．在庫

に関しても，３ Dプリンタが稼働していない部分

はイコール空き在庫と考えられますので，稼働率

をどうやって上げていくかということも考えてい

かなければいけない．

経営管理の視点では，プラスチックワイヤーを

メーカーに売るのではなく貸し出して，IoTによ

るリアルタイムのデータを受けて pwを独自に交

換する．これは現在，タイヤメーカーが目指して

いる話で，タイヤはいままで消費者に売って終わ

りだった．これからはタイヤに情報をつけて，タ

イヤを売るのでなく走行距離によってサービスを

展開するというものです．たとえば「これだけの

走行距離なら，そろそろ交換時期ですよ」と交換

する．それによって毎月平均的な収益を得ていく

という考えです．プラスチックワイヤーも，ただ

売るだけでなく，そういう経営管理の視点を入れ

ていくことも大事になってくるのではないかと考

えています．

このような議論は，３ Dプリンタの能力の急速

な発展とともに，サプライチェーンマネジメント

の話なども一緒になってやっていかなければいけ

ないのではないか．この点は今後の取り組みとし

て考えていきたいと思います．
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