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部品製作公差の経済的配分法について
On the Method of the EconomicalAssignment ofTolerance

Of Partsin an Assembly

山 川 典 宏*
Norihiro Yamakawa

内 容 梗 概

彿仰司の部■-‖!からなる削_､ンニー附こ発揮すべき柑′輔巨ッがあり,そjLに公差r〝が与えられている場合,部l■一抹卜性値

(∬1,∬ご,‥.リズ′′)に-ソーえるべき公差をどう配分Lたら最も経瀦皿であろうかu これが公差の配分問題であり,

従来いろいろの接近が一式ふられている｡

本報では,費用関数は各部品加工費の和であるとし,さらに各部帯■れ⊥費がその二1二作法によって変る

部l■ホ】j手i~け費の利からなるとして,その合計費用の最′トを与える公差を最適公差として与える図式解法を

ている｡

1.緒

寸法,強度,成分,そのほかいろいろな品質 性には通常,公差

が与えられている｡この与えられた公差を守るため,その構成部品,

そのほか,目的の品質特性ヅの変動の原柳こなりそうなものに公差

を配分している｡こうして公差が決められると,その部品の加工方

法が決まり,これでまた逆にその部品品質のバラツキがおおよそ決

められる｡と同時に製品の製造原価も自動的に決定される｡

どの部品公差で全体の公差を縮めるかによって,製造原価は大き

く変動するのが普通である｡このような問題に対してはいろいろな

立場で多く論ぜられてきている(1)(2)｡ここでは各部■品原価が,その

不良率と製作方法で決められる場合の鼓小原価を与える公差配分の

数理論を述べる｡

いくつかの部品から成る組立品に,その発揮すべき特性値ツがあ

さ),このツに対して部品の特性(∬1,ズ2,....リ∬7且)が次の関数によっ

て関係づけられている｡

ヅニッ(ズ1, ･!､

また狛にほ公差 T〝が与えられており,このため,各部ぷ1特性

(∬1,∬2,…‥リ∬花)に部品公差rよ(fニ1,2,……,れ)を与えるのであ

る｡また,r=2わとおけば分散の加法性から

T∫′2=α127112+……+α′一271′～2

が得らかるし〕ここで

αプニ(意)….-.′ ‥(3)

とおくし.このr〝2を満足するT/2を与えれは,性能上問題ない_.し

かしr〟2のある与えられた値に対Lて(2)式を満足するr･i2の組合

せ(解)は無数に存在するし.(2)式を満足する無数の解の中から最も

経済的な解(最適解と呼ぶことにする)を求める方法を本報でr■甘越に

しよう｡

諾㌫∵`ま′′,rT′,∈】,.…ヱ,…,き′一)i･･(4)
たる二つの関数が既知であることが解を求めるための条件である｡

ここでCはコスト, 川,またはもっと一般的忙

数,㌫は第i番Rの部品の検

パラメータである｡

済性を わす変

前の特性値∬Jの統計的分布を示す

ここで費用関数の形が問題であるが,次のように各部品のコスト

の和と孤立r】f】'】の不良l甘地繹粥との介計であると考えてもさほど一般

性を失うことはない｡.

*
r二卜､1二歩隻n三所笠戸工場

畑と,

案し

C=∑桝(n,ぎ宜)+p〟(rγ,rl,‥リアγ↓,ぎ1,…,ぎ7～)…‥･(5)

､ご･1

さらに1旬二昂Cyとし,P〝,C〝をともに一定とし,ツの分布が正幾

分和で近似されると仮定すれば

ゐ=(γ一明旬)/げy

ry=(ゑ2-ゐ1)げy(ゐ2>烏1)

なる変換より肌y,げyが決まる｡この刑〝,げyはまた,

げy2=∑αi2げ官′2
･1

班訂=ツ(刑1′,刑2′,……,椚′ノ)

で決められるので,問題は

p=∑四(r官,ぎ官)
オ=1

の(7)式を条件とした最小化という問題になる｡ここで

∈i=(刑ノ～,の)

勒′=J;;;∬ブ紬)血
げi′2=J;;;

(∬i一勒)坑(∬～う血よ

とおく｡なお力(∬ヂ)は検

また∬1i,∬2宜は f部品の公差の下,上限を示している｡

ブし,

公差配分の問題を以上のような条件つき最小化の問題とみると

き,実際上の要請と,数学的困難さの相容かない-‡i]題点は(8)式の

具体的な形であるし.現在までに解の得られているのほ次の場合だけ

である｡

～二･i=P`(7'i)

これほ円l_1氏によって解かれて,

p/=ノ8i(アナ)~`上官

とおかれているし

なわち

(1.0)

際にはさらに不良品の処理費が考えられる｡す

ヂ己=r哀(TJ,げよ)

の場合で,第l図における(1)にこれを示す｡これに対して弟1図

(2)の場合のように

rィ=rイ(TJ,げJ,研i)

も考えられる｡これらに対する研究結果を次に述べるが(13)式に対

する解はまだ得られていない｡

2.公差配分の理論

(8)式において,費用の関数が公差のみでなく,公差とその入検

前の分布との関数となっている場合,すなわち,不良率Pと分散げ2

の関数となっている場合なここで取り扱う(-,初めにことわっておき

たいが,本報でほ入校前の分布ほすべて正規分布であると仮定して
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第1図 公 差 と 1~く 良 の 関 係

計算を進めている｡正規分布以外の分布の場合にほその分布慄数を

入れてやはり計算を進めれば同様にできる｡ただし左右対称でない

分布の場合には,一くふうが必要と思う｡

さてここで費用冒 数を,

P=∑(CJP∠+g∫)‥
‖(14)

とおく∪ ここで為は部l∇-不良率,C～は不良部■一品処理費であり,｣払

は加~L方法によって変る加｣二

また,条件式

である｡

げ〝2=∑α∠2(7£′2
才=1

刑y=ツ(刑1′,椚2′,.‥り刑γl′)

のうち研〝ほ(14)式中の第1項Cげトを最小にするためには〃わ′を公

差中心に選ばねばならないので,一義的に決まり,条件式からおと

されるので,最適公差 T∫=2れ射は

(p+jαγ2)=0

∂げi2
(?+スげ･〟2)=0

の解より求められる｡

ここで,′(f)を入検時部品のイ.d.′とすれば

げ～/2=の2

か=1-

≠㌍(f)離…仇褐(≠)

～官′(f)離=拍)
､

となり,また

′′.‥･-

とおけば

0キ紙面

､しノ
が得られ,結局(16)式は

(i〔十スげ7′2)=n

(r+ん7～′2)

第43巻 第11号

∴二
㊦

第2凶 検査再加⊥後の酢_裾相性分布形

と等価であり,

C～+j

をう る∪

とおくと

れより

J♪i
〔ユ'一･α/2の2ゐ(り〕=0

1+j∂芸～〔ヱ'∫α鉦2頼)〕=0
ここで

少･`=_(7∫2塑(項
J.一;

動=(ぴ2)め+1ゐ(f上汁り

ス町`=C∫/仇2

ス肋=βりαJ2

を得るし,糸吊J(24)式の解から T`=2毎･iを決めることができる､〕こ

のために(23)ノ℃をグラフ化してヴ′'～の肋線と吼のl川線との交点のわ

とげ云2とが求める第宮前瓢■Il--公差である｡(24)式のスは条件式を満

足するように適当に決めればよい｡

3.逐次約数値計算法

3.1野,¢の計算

逐次的数値計算法を確立するためには(23)式の町,¢をf,げ,αの

l謁数として算出して計算図を求めておく必要があるし ここで烏(f)が

末.汁算であるので,これを求めよう｡

(17)式より,カ(≠)の形を決める必要がある｡メ(f)の考えられる形

として,入検前の分布を正規分布と仮定すれば第2図のような六つ

の極端な場合が考えられる｡すなわち入検前の分布を′(≠),手直l晶

の分布を∬(f)とすれば,

木(≠)=′(f)+∬(f)……(-わ≦圭≦打
‥(25)

となる｡手直しを許さない場合′は

川=レ左e可--㌃‖仁わふβ~す離｢1･･(26)
(一打≦桓訪)

である｢ノ

手直しを許す場合は手良品の分布がいろいろ考えられる｡

ズ(≠)=ダ(～J)け

ズ(≠)=3ダ(≠∫)f2/f∠3

∬〔才)=2ダ(≠J■)′(f)

ここでダ(f∠)

(一打≦圭≦り………………(27-1)

(-f～≦三才<≠/)………………(27-2)

(】宥≦プく耳)………………(27-3)

′(f)離な~表わす

ここでは@(27-り,⑥(27-2)の場合のみの計算を試みた｡もちろ

ん,このほかの場合も不可能でほないが@,⑤を比較してみて,大

差がないことを確認したので試ふなかったL-,④,⑥,㊥,⑥ほ以上の

ことから,そjtほど大差が公差の上に表われてこないだろうという

ことは想憫できるが,㊥,④の二つの場合ほほかと弔情な異にする

ことは容易に抑雪ミてきるu平町佃こ差が衣わ右,典川関数庵公溝の



製 作 公 差 の

上,下限を出ることで異なってくるはずである｡これらについて

④,⑥についてのゐ(≠),ぷ･-は次式のとおりである0
緋≠)=1-2榊)+印)(号≠∠2-2)……………(28-1)

緋`)=1-2り≠)+鞘)(‡fg2-2)……………(282)
∂ゐ㊥(才子)
▼面(f～)

j転)(f～)
∂か(≠∫)

2

3

2

云

+わ〕…………………(飢)

=〕…………………(29-2)
3.2 逐次自勺数値計算法

以上の理論をもとにして次のような公差配分の計算法を捉案す

る｡

(1)準備すべき基本データー

(a)口約とする組立■甘.の特性に与えられている公差:Ty

.ざ

第3図 分 散 用

√

例

】

l

1

7

β / ～ J

∠

第4国 鳥-f 換 算 図

済 的 配 分 法 に つ い て

組立品公差ryをはずれた率の許容量:

組立品特性値と部品特性値との関係式

ツ=ツ(∬1,∬2,……,ズ托)

2101

J一

ただしツは微分可能であることと,各部l■石-】平均値のまわりで,

できるだけ線形に近いこと,との二つの条件がつく(､これは多

くの場合,満足できる｡

(d)不良部品一個を処理するに要する窒引1い C工

ただしC王ほ部品特性(りによって変るが,fJ,のには無関係な

定数とみなし得ること｡

(e)製作工費の分散との関係

且=声/(げi2)α官

における二つのパラメータ叫β∠

また部品によっては, (最上

の治工具しかない)という場合もありうる｡このような場合に

は,この項のデーターほ必要なく,次に述べる町豆のみの関数

としてげ`2(定数)よりわを求める｡

(2)計 算 手 順

)=α∫より飢2を求めるD
(b)与えられたr〝,Pyと正規分布表より

∴ト
のゐを求め

7､

2
人･･･

より

(c)

(d)

(e)

‥

-

_●■

2蛮=P〝/2

∴●､

勘(1)=C･よ/α∠2,飢(1)=β～イ仇2を求める｡

各部品のαJに対して計算図(舞5,る,7図参照)を選ぶ｡

(c)で求めた町上(1),吼(1)の値をもつ(d)の図L-いの2曲線

の交点げf2(1)とゐ(1)(f∫)とをよむ｡

(f)Al=ごの2げJ2(1)点(1)(り/げ〟2より』1を計第二する｡

､

､､
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第5図 公 差 配 分 計 算 図(1)
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第6図 公 差 配 分 計 算 図(2)

(g)町i(2)=野'J(1)/Al,吼(2)二晩(1)/Alを求める｡(e)同様交点の

座標げJ2(2),ゐ(2〉(≠よ)を読む｡

(h)A2=ごα`2の2(2)ゐ(2)(り/げ〝2よりA2をこ汁T‡する.二)

(i)以上の操r′ドを繰りj戻してAJ=1に近づいたところの

げJ2(カ,ゐ(カ(りカ球める晶鋸くである｡

(j)ゐ(どょ)を第4図によりf∫に変換し

rf=2抽～

が求める雛i番目部l■〟廿性にシーえられる公差である｡

3.3 ほかの方法との比較

以上の考え方以外に,配分l淵妙に対しては

(1)目口氏の方法

(2)Evans托のソj法

が与えられている｡

このうち,(1)は本搬の

?=∑(CiPよ+ガ/)
､､1

において,R二COnSt.とLた場釦こ相当する｡いま一つ,(2)u_)

Evans氏によって与えられた方法はパ榔朝野数な数式化しないで図

式に求めようとするものである_､したがって多くの共なった鮎-f■-■か
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弟7図 公 差 配 分 計 算 図(3)

らなる組立問題は取り扱えず,

げ〟2二ごαた∠2=抑現

一部打l多数,すなわち

とおける場合にのみ有川である｡肌用関数も

?二町巾～fJ)..

‥(36)

となり,ここでlて-り題にできなかったL-トL値のずれのl~封題も取F)扱い

うる利点がある｡

4.結

公衣配カIi_り越について理論的検討を試みて次の結論を得た｡

(1)配分の数値計算の新しい方法を導いた｡

(2)木方法が従来考えられていた方法を一つの特別の形として

含んでいることを確認した｡

終りに臨夫,研究を進めるにあたって,解のヒントをいただいた

九州大学北川教接に厚くお礼申しあげると同時に,いろいろご協力

ないただいた関係各位i･こ対して深く感謝の意を表する｡
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