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組立工程設計プログラム"CADAP”の開発

CADAP-A PracticalComputer Program■for

Design of Assembly SYStemS

To obtain manu訓v an optimum design for assemblvlineis one of the most

difficultdesignlasksasitshouldfuけilnumerousm∂nufacturers′requirements.

Thecompute｢p｢ogramCADAPdescribedhereasslgnSeaChoftheworkelements

COmPOSlngthewholeassembIvofap｢oducttothe mostadequateworkstationin

theassemblvli㈹tOgetthelinebalanced.Simultaneously.itm∂kesfulluseofthe

OPe｢a10r′s sk川and simplifies the†low of materials w州eensurlng the required

P｢Oduction｢aてeandlo∂dingefficiency.

Th｢0Ugh the analysis o†assembly=nes.it has been made cIearthat the usual

manuねctu｢e｢s′requi｢ementstobetakeninto∂CCOUntindesigncanbecategorized

into two typesニ(1)Demand forseparaてiono†workelements htodifferentwork

Stations.and(2)demand for gathering of work e‡ements hto the same work

Station･He=Ce,WOrk eleme=tS∂re Classifiedi=tO gatheri=g Or SeParatio=grO=PS

∂CCO｢ding to｢eq山reme=tS and CADAP ful川s the requirement uslng thecorrela-

tionshipofthegroups.

The algotithm of CADAPis m∂inlv based on the method of Back Track

P｢og｢ammlngandpartIvadoptsheuristics.

An effect o†the app】lC∂tion o†CADAP to the assemb】∨=ne of∂n electric

appllanCe†acto｢yisshown′Whichshowsfarbetter仙ebalancingthanatta山edbv

usualmanu∂ldesign.

口 緒 言

現在,多くの製造業における組立作業は自動化が遅れてお

り,人間による作業が中心になっている｡このような組立作

業の工程設計の特徴は,人間の多能性からある程度自由に作

業者の配置転換や作業内答の変更が行なえることである｡特

に,造船や重電機と違って家電品など比較的小さな製品の組

立では,大がかI)な機械設備を必要とせず,工程設計の主日艮

は,｢作業者に対して,いかに効率的な生産が可能な作業分配

をするか+に置かれていることが多い｡

そこで一般に組立工程を設計する場合に,考慮しなければ

ならな.い点をあげてみると,(1)生産量を確保するために必要

な生産速度を達成できること,(2)作業者の遊休時間を少なく

して稼動率を上げること,(3)作業者の技能を有効利用できる

こと,(4)機械や治工具を適正に配置できること,(5)部品供給

などの考勿の流れが効率的になること,などたくさんある｡こ

のうち(1),(2)につしゝては,定量的に推定,評価することが比

較的容易であるが,(3),(4),(5)などについては,なかなか定

量的に評価しにくい｡しかも,対象とする製品によって各評

価項目の内容や重要性が追ってくる｡

ところで,近年の需要の多様化に伴うライフ サイクルの頬

期化によって,モデル チェンジが頻繁に行なわれたり,製品

が多種であったりすると,常に組立工程を設計し直さなけれ

ばならない｡また大量生産の場合では,わずかな工程設計の

違いが生産惟に大きな影繋を及ぼすこともある｡このような

場合では,人手で毒を連な工程設計を行なうことがLだいに困

難になってくる｡

武田健ニ* 〟叫/mたどrJ｡

これまで組立工程の設計に寄与する手法や道具としては,

ライン バランスのプログラムがある｡これは,コンピュータ

の迅速な処王〔綿巨力を利用して,作業者の遊休時間の少ない工

程編成を得るためのものである｡しかし前に述べたように,

良い組立工禾丁ヱを設計するには,ラインの負荷バランスを良く

するだけでは不十分であるr)そこで新たにより多くの機能を持

つプログラム(Computer Aided Design of Assembly Pro-

cesses以下`-CADAP''と略す)を開発した｡"CADAP一■

の持氏は,ライン バランシングを行なうと同時に､(1)その他

の評価項目(例えば,作業性とか工具)を考慮できること,(2)

作業■老の能力に関して考慮できること,などであり,広く組

立工程設上汁の道具として適咽できる｡

臣l 組立工程設計と"CA DA P”

2.1基本的なライン バランス問題

組立職場のJ土産形態には各種あるが,ここではfE表的な形

態であるラインを扱う｡ラインでは作業者が作業する場所を

地溝｢工程+と呼び,
一つの製品を組み立てるために必要な全

作業が‾はし､に重役のない要素作業に分割されて,各工程に割

り当てられている｡製描-は,各工程をほぼ一定の速J空で通過

して組み立てられるが,これがその製品の生産速度である｡

各工程でのある製品についての作業開始時刻から二大の製品に

ついての作業開一拍時刻までの時間をサイクル時間という｡ニ

のサイクル時間はライン上の各工程で等しい｡各工程の正味

所要時間は,その工程に割り当てられた要素作業の作業時問

*

日立製川三所生耗技術研究所

67



組立工程設計プログラム``cADAP”の開発 日立評論 VOL.56 No.川(19了4-10)984

宝匡

皆

琵匡

皆

蕃
汚J

l

l

王匡
盤■
_ゝ

ヾ＼

ヽ-

幸､

Ⅰ Il III 一一---1

工 程

区Il エ程別の作業量 工程間には多少の作業量の相違があり,最大の

作業時間がラインのサイクル時間となる｡

Fig.1Wo｢k Loads of Wo｢k Stations

の合･計であるから,図1に示すように工程間に多少の差が生

ずる｡その場合サイクル時間は,全工程の正味所要時間のう

ち貴大のものと等しい｡したがって同凶のように各工程に少

しずつ遊休時間が生ずることとなる｡要素作業の各工程への

1別当て方によって,この遊休時間の総計を少なくすることが

ライン バランスの目的である｡また最近では,パート タイ

マーの採用などによりライン■Lグ)作業者間に習熟度や技能の

差が生ずることがある｡この場合のライン バランスは,作業

の標準H引問だけでなく,作業者の能力をも含めて考えなけれ

ば妥当な結果が得られない｡

ある製品の組立ラインのサイクル時間とコニ程数との間には,

図2に示すような関係がある｡稼動率限界曲線というのは,

全く遊休時間なしの編成ができた場fナの工程数とサイクル時

間の組み合わせを示しており,この曲線に対して拓く点から遺

し､領域のみ実現可能であるが遠ぎかるほど様動辛が低くなる｡

また,生産量限界曲線より原点に対して反対側の領j或の組み

†㌢わせを選んでしまうと,ブ央められた期間内に希望する生産

量を達成できなくなる｡したがって,二工程数とサイクル時間

の組み合わせは,図2の綱目の部分の領域内で,できる限,り

矢印の示すように,稼動率限界に近いものを選ぶことが望ま

しい｡そこで,ライン バランス プログラムの機能としては,

ニー二程数とサイクル時間のいずれを条件として与えても解ける

ことが必要とされる｡

各作業は,実行する順序に関して技術的制約がある｡これ

は,図3に示すようなイ憂先関係図として表現することができ

る｡例えば作業Cは,作業A,Bがともに終了しなければ着

手できないことを示している｡

2.2 作業の合併と分離の要求

匡14で優先関係からすれば,作業A,B,C,Dは,互い

にどのような順序で実行されてもかまわない｡しかし,Aと

Bがマイナス形ドライバ,CとDがプラス形ドライバを侍うと

すれば,工具の有効利用や工具を持ち換えるといったむだ動

作の排除といった観点から,AとB,CとDがそれぞれ一緒

に行なわれることが望ましい｡このように共通な性質を有す

るいくつかの作業をできる限り集めて,同一の工程としたい

という要求がいろいろの場合に生ずる｡例えば,同程度の技

能を必要とする作業をまとめて,それに見合った技能を持つ
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図2◆ サイクル時間と工程数の関係 ラインのサイクル時間とエ程数

の組合せは,生産量限界を超さない領i或で最も稼動率が高くなるように選択す

るとよい｡

Fig.2 Reはtion betv)een Cycle Time and the Numbe｢Of Wo｢k

Stations o†Line

図3 作業の優先関係図 作業を実行する順序に関Lて守らなければな

らなし､技術的制鮮]がある｡

Fiq.3 P｢ecedence Diaq｢am of Wo｢k Elements

マイナス形ドライバ
を使う作業

プ号ス
を傭う

図4 作業の合併の要求 同一工具を使用する作業などは,なるべくま

とめたほうが効率的である｡

Flq.4 Requl｢ement fo｢Gathe｢‥1q Simila｢Wo｢k Elements
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Ⅰユニット組立

区15 作業の分離の要求 物の流れが複雑にならないように,作業を複

数のサブ ラインに分けることがある｡

Fig.5 Requlrement fo｢Sepa｢atinq Wo｢k E】enlentS

袈串設言†

l
要素作慕への森割

､こ0作尊時節○優先関係
0必要部甚

偉業の､グループ化

作菓の合併/脊髄

∴グループの重要度 生産計画

言デ‾タ芸一望エー
l満足

終了

図6 ``cADAP”による組立工程設計手順 人間のアイデアを自由に

盛り込んだデータを使って■■cADAP”により迅速に結果を得る｡

Fiq.6 Assembly Line Desiqn Procedure with CADAP

作業者に割り当てれば技能の有効利用となり,占7.質の向､卜も

期待できよう｡また,部品の組込万一h+や姿勢などが同一の作

業をまとめることは,むだなハンドリング動作をなく し 効

率を上げることに役立つ｡

これとは逆に,いくつかの作業を互いに分離して､異なる

工程に苦りり当てる必要のある場fナも多い｡図5はこの例を示

すもので,作業A,B,CとD,E,F及びG,H,Ⅰによ

ってそれぞれⅠ,ⅠⅠ,ⅠⅠⅠのユニットが組み立てられ,これが

作業Jによって一つにまとめられる｡これらの作業をすべて

1本のライン上に配置することももちろんできるが,むしろ

図5にホすように3本のサブ ラインとして分けるほうが,部

品供給も含めた物の流れを単純化できる｡その他,油を悼開

したりする汚れ作業と汚れをきらう作業とは分維する必要が

ある｡

2.3 "CADA P''による工程設計

/㌢回開発した"CADAP''は,以上述べた各件の要求を盛

りjAんで組立工程を設計できるように,-一般のライン バラン

スの機能のほかに,作業をグループ化して与えることによっ

て,様々な要求を満足させることのできる機能を持1ているrj

図6は,ニの機能を示すために`-CADAP''を使った組立

工柁設占｢の手順をホすものである｡この手順の特徴は,組_よ

工程の設計作業を人間の創造性とコンピュータの迅速性とを

利用Lて進めて行くノ.1丈である｡つまl),人間すなわち工程設

計者がその製品の特徴にfナった設計のソ指｢を決定するが,そ

の方針どおり工杵設計を細部まで行なうとどうなるかという

工程案を,コンビュMタが即時作成して示す｡この様十をr･iJ

l潔】に従ってホすことにする｡

(1)製品設計の結果から,組立作業を要素作業に分渕し,作

業時間を推二三し,要素作業和カニの技術的な使先関係を調べ,

■起に必要な主要部品をリストアップする(作業データ)｡

(2)製.枯組立上の特徴や問題ノ･.■J二を空誇ユ理Lて,工柑設計上の注

意点とする｡例えば,使用工具の種類が多いとか､作業によ

って必要とされる技能水準の高さが大きく違うなどである｡

そLて,ニの注意点の-一つ--･つに対Lて効果的な対策を考え

る｡例えば,工具の数ができる限り少ない工程編成にしよう

とか,技能が有効に利用できる編成にしようとかいう具介で

ある｡更に作業をこの各対策に台∵ノた特性でグループ化する｡

例えば,同･一一工具を使う作業に対Lて∴っのグループを左毒

する.｡そしてグループ相互の重要J空やfナ併か分離かとい/ンた
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区17 ``cADAP”の入力情幸艮 `■CADAP''は,この3種類の入力データを

を必要とする｡

Fiq.7 Contents o†lnput Data fo｢CADAP
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特徴を決定する(グループデータ)｡なおこの場合,一つの作

業が複数のグループに属することはかまわない｡

(3)生産計画や同一ラインに流す他の･製品との関係などを考

慮して,ラインのサイクル時間か,あるいは工程数かのいず

れかを決定する｡更に工程間に作業者能力の大差がある場合

には,作業者肯巨力を推定する(工程データ)

このようにして準備した作業データ,グループ データ,工

程データを図7のように整理して--CADAP''の入力とする｡

`▲CADAP''はこの入力データに基づき次のような点を考慮

した工程編成案を作成する｡

(1)技術的な優先関係を遵守しながら,通常のライン バラン

スを行なうことにより,作業者の遊休時間の一最少化を図る｡

その際,作業者の能力についても考慮する｡

(2)工程への作業割付けに際して,できる限り同じグループ

に属する作業が同じ工程になるようにしたり,分離する必要

のあるグループの作業を別の工程になるようにする｡

そして,工程編成とそのライン バランス結果,部品供給先

の関係などを図8のような形で出力する｡工程設計者がこれ

を見て,当初の目的に対して満足できる案であるか否かを検

討し,修正の必要があれば改めてデータを修正し,再び"CA

DAP''に入力する｡このような操作を試行錯誤的に繰り返す

ことによって最適な工程を設計する｡

エ程 工 程 の 内 容

1
作業時間 遊休時間 作業者能力 l

l3.5(分) 0.5(分) 1.0

作業名 作業の内容 作業時間 価発作業名 所属グループ名

ASSl ネジ川ツケ 0.5

ASSl

TLOl

ASS2 アームトリツケ 1.0 TLOl

ASS3 カ/仁一トリツケ 0.3 ASSl SKIし

l l
l l

l

l l l l I

l l l
】 l

2

(a)工程編成

給工 程 数 42 サイクル時間 4.0(分)

絵作業 数 250 総連休時間 柑.0(別
総作業時間 150(分) 貴大遊休時間

l

】

】

l

l

l

(b)ライン特性表

エ程 必要部品名(数量) 部品名 数量 供給先工程(数量)

1 ARMl(2),FRAM(4) ARMl 2 1(2)
2 BOO2(8)月003(8) FRAM 8 1(4),4(2),5(2)

l
l

l

3 ll

ll

lI

BOOl

l

l

24

l

l

(c)部品供給表

図8"CADAP”の出力情報 ･･cADAP･･では設計結果を評価Lやすいよう

に3種類のリストを出力する｡

Fiq･8 Contents of Outputs from CADAP
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田"CADAP”の処理概要

"CADAP''の処ヨ翌の概要は図9に示すとおりである｡こ

のような一種の組合せ問題を解決するプログラムの場合,長

時間をかけて厳密最適解を求めること以上に,限られた時間

内に良い実行可能解を得ることが要求される｡したがって,

"CADAP''では,各ステップにおいていわゆる発見的手法

(heuristic method)を用いて,計算時間の短縮を図っている｡

以下,各ステップについて処理概要を説明する｡

(1)第1ステップ

ー▲CADAP''は,逐次配分法とでも言うべき方法で､工程

へ作業を割り付けて行く｡これは,一最初または最後の工程か

ら始めて,逐次評価をしつつ作業の割付けを進めて行き,全

工程に全作業を割り付け終わったなら,解を得たとして終了

する｡その場合の割付候補作業とは,例えば同図の右に示す

ように,最初の工程から割付けを開始するとすれば,優先関

係において優先作業を持たない作業AとかBとかは,いずれ

も割付候補となる｡このような割付候補をすべて捜して,割

付候補作業集合を作る｡

(2)第2ステッフロ

割付候補作業集合に対して,割り付ける作業を選択するた

めの準備として,順序づけを施す｡この順序づけの方法は､

開始

(卸ステップ)l
割付候補作業集合の
生成

(第2ステップ)

割付候補作葉の順序
づけ.

(第3ステップ)l
一つの作業を候補の
中から選択してエ程

へ割り付ける｡

(第4ステップ)1
割り付けた作業を候

補から満Lて,その
作業によって,新L
く候補となる作業を
加える勺_

未終了

程エの汝ハ

了終

･〈

J
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〈
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C

】
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前
の
順
序

◎

--◆
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図9 "CADAP”の処理概要 `･CADAP”では発見的方法を用いて作業の

順序づけを行ない,Backtrack Proqramm=1〔】で組み合わせ問題を解く｡

Fiq.9 GeneralF10W Of CADAP
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図10 "CADAP”の適用結果

(某家電品組立ラインの場合)

作業時間を各工程について実測して

みると,改善を重ねてきた従来の系扁

成より■■cADAP''による編成のほうが

10 20 更に効率的であることが分かる｡

エ程 Fiq.10 Effectin Applicati-

0n Of CADAP

各作業が属しているブル【プを調べ,作業同士のグループ共

jl副生をt汗価し,更に各作業時間も参考にして決定する(〕

(3)範3ステップ

て切付候補作業集でナの中から,イ蕃先川副字の掠も高い作業(何回

のA)を選んで,工程に剖り付けてよいかどうかを評価する｡

この評価は,(a)これまでその工程に割り付けられた全作業の

作業時糊でナ計他に,この作業の時間を加えてもサイクル時間

を越さないか,(b)この作業の属するグループに対して,分離

の要求のあるグループに属する作業が,既にその工程に割り

付けられていないか,などについてである｡もし評価の結果,

判り付けできないと分かると,次に優先順位の高い作業(同図

では8)を選んで,同様の評価を行なう｡このようにして,割

り付けてよい作業が発見で`きるまで捜して行く｡もし割付候

補作業簾†ナのすべての作業を調べて,なお発見できない場合

は,直前に剤り付けた作業を再び候補にもどして,前のf到堺

にさかのぼって探索を始める｡これほBacktrack Program〈

mingと呼ばれる方法の一種である()

(4)第4ステップ

ーつの作業(同国ではB)が遠ばれて工手引二剖り付けられる

と.それによって新しく候補になる作業(同国ではD,E)を

す型Lて,1利付候補作業集fナに加える｡そして第2ステップに

もどって,新しく候補に加えた作業を含めて,以前に定めた

順序づけの評価をやり直し新しい順序づけを施す(〕

現在の"CADAP''で処押できるモデルの大きさは,作業

数が500まで,定義できるグループの数が50までであるか,

より大きいモデルを扱えるようにすることは容易である｡ま

たこれは,HITAC8400(132kI∋)の場合で,プログラムは全

部FORTRANで辛かれ,すべてインコア処理である｡

b"CADAP''の適用例

"CADAP''はこれまで∴ 二の製品に対して適用した実

績がある｡そのうちの一つとして,日立製作所における某家

電品の製品組立ラインの場合について紹介する｡従来この製

品の組立工程の編成は,現場の管理者が行なっていた｡その

後,"CADAP''をこの製品の組立ラインに適用した理由は,

(1)畠産品には属するが多種化してきており,製品の切替えが

多くなって,その都度ライン編成を良好に保つことが凶報に

なってきている｡(2)作業は,比較的単純であるが,パート タ

イマーを常時数名雇用Lているため,ライン全体に能力差が

あり,かつ日ごとに変動するため,迅速に能力に応じたライ

ン編成を得たいなどである｡

そこで約60の作業を定義し,各作業の特徴を調べて二JLつに

グルmプ分けをして,23の工程となるようにl■CADAP''に

人力した｡その結果は図tOに示すとおりである｡これは,実

作業時間をラインの横で実測したものである｡この製品は.

定期的に流れるため,従来の工程編成もこれまで修正を_窮ね

てかなり良好のものになっていたと言える｡しかL"CADA

P､'の結果が,更にこれよリ6%以上高い稼動平を示したこと

から,新彗軌胃tや,めったに流れない製品の場でナには,もっと

大きな効果が期待できる｡,なおこのライン中,15番めの作業

者は,パート タイマーであったので,標準作業者能力に対し

て､70%の能力とみなして人力したところ,他の工程に比べ

て約70%程度の作業量が丹=)付けられた｡そして結果的には

他の作業者と同じ程度の時間を作業に要していることとなり

適j上な編成であることが分かった｡モデルの榎推さにもよる

が,この柁性の大きさのモデルに対しては,処理は1分以内

で終了する｡

団 結 言

組立工程設計プログラム"CADAP''は,一般のライン バ

ランシングの機能のほかに,各種の作業性に関する考慮を加

えることができる機能:を持っている｡したがって,利用者が

組立工程を設計する際に,特に重要と考える制約や要求を自

巾に入力でき,その考1貴が反映された工程編成を"CADAP''

により即時に得,検討を加えることにより殻連な工程編成を

得ることができる｡このようなプログラムは､設備などに対

しての大きな投資を必要とせずに生産性を上げることのでき

る,管理上有力な道具であると同時に､更にスケジューリン

グ システムやデータ ベースとの結合によって,生産システ

ムをより統合イヒする方向へ高める可能性を与えるものである｡
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