１．３  生産情報のデータベースシステム

１．３．１　作業に関する情報

　生産工程で作業者は，機械設備，工具を使用して作業を行い，部品とか材料から製品を生産する．このとき，作業はできるかぎり効率的に，すなわち，なるべく少ない入力で，なるべく出力を多くするように行うことが望まれる．そのため，作業を分析し，定量的に把握するよう色々な角度から作業研究を行い，作業情報を収集する．

　作業研究の方法として，方法研究，時間研究，動作分析がある． 

　ここで，方法研究は一連の作業を機能に応じて区分した作業工程，単位作業，要素作業を取り扱い，作業方法，作業順序の分析を行う．

  時間研究は作業所要時間を測定あるいは計算し，作業標準時間を見積る．

　動作研究は最も細かな動作，動素水準での分析を行い，作業手順の無理，無駄を省き，効率的作業方法を設定して，所要時間の短縮をはかる．

  これらを伝統的ＩＥ(インダストリアル・エンジニアリング)と呼ぶが，今日，作業の機械化・自動化が進み，コンピュータが盛んに利用されている状況では，作業研究のための方法も変化し，各企業各様の新しい手法が使用されている．

（１）作業区分（組立作業の場合）

　多数の部品から構成される複雑な製品の組立作業も，細かく見れば２つ以上の部品を１つに結合する要素作業から成り立っている．ここで，２つ以上の部品を結合するために，定まった結合方式がある．例えば，ネジ結合，リベット結合，溶接，接着，嵌合などであり，各々の方法に特有の性質・形態を有する部品が使用される．これらの結合法は機械組立作業という分野で議論されている．

　そこで，製品を構成する部品間の結合方式を見つけ出すことによって，製品を構成する部品を結合関係に基づいて分類できる．分類は，構成部品表を使用し，グループ・テクノロジーの考えを用いて行う．そして，分類された部品を結合方式に従って１つに結合することを区分された１つの作業単位とし，作業の区分を行う．この結果を基に，運搬，準備，検査，貯蔵などの部品の結合でない作業も加えて，一連の組立作業の区分を行う．

（２）作業順序

　区分された要素作業間の関係を図示するために種々の方法が使用されている．

①組立見取図

　製品を構成する部品とその結合の関係を実体的に図示したものである．プラモデルの組立てとか，家庭製品の簡単な組立てのためにも使用されている．

②作業順序図

　最適な作業手順を探すための図で，作業名を円などで囲み，作業間の順序関係を，矢線で表示する．作図には先ず，何の制約もなく最初に行える作業をすべて左端に列挙し、Ⅰ群とする．次に，Ⅰ群の作業のみを先行作業とする作業をすべて列挙する．これをⅡ群とする．さらにⅠ群とⅡ群の作業のみを先行作業とする作業を列挙し，Ⅲ群とする．この手順をすべての作業を列挙するまで行う．それと同時に順序関係のある作業間を矢線で結ぶ．最後に，交差する矢線のないように図を調整して作図を完了する．

　作業順序図を見ればいろいろな作業順序があることがわかる．

  作図は簡単であるが，情報化する場合に，個数の定まらない各作業の先行作業を記憶しなければならず，データベースの形態とか，情報量の規格化に困難な問題がある．

③アローダイアグラム

　作業間の順序関係を，矢線で表示するが，作業順序図と異なり，矢線自身が作業を示す．作図には作業順序図を使用するのが便利である．作業及び順序関係が先行結合点と後続結合点の２つの数字によって表され，コンピュータによる処理に便利である．トポロジカルオーダリングと呼ばれる順序づけによって，計算処理しやすい形にする．

④オペレーションプロセスチャ－ト

　材料から製品を作る生産の過程をモデルとして実現するためには作業の流れと材料変化の状態を決めなくてはならない．その表現のため，投入材料から製品までに含まれる仕事および状態を順に表示し，作業の特徴及び使用する材料を付記する．そして，作業指示書として使用する．

　既に行われている作業の場合，現場で作業分析して作図する．

⑤フロープロセスチャ－ト

　材料から製品を作る過程のモデル化に際し，含まれる仕事または状態を表すため，工程記号を用いる．この記号により作業の流れに沿って生産作業を描写した図表をフロープロセスチャートと呼ぶ．工程記号は次の通りである．

　工程記号：加工　○　　運搬　⇒　　検査　□　　停滞　Ｄ　　貯蔵　▽

（３）作業時間の情報

　ＩＥ手法の中で基礎的データ（労務費，生産計画，人員配置，資材調達などの資料）となる時間情報を扱う時間研究では，作業にかかる時間値の算定，すなわち作業量の測定を行う．効率的な作業方法を求める方法研究，動作研究のあとで，あるいはそれらと並行して行う．

　人間の行う作業であるので実際の作業時間値は，バラついている．そこで，標準時間値を設定して使用する．標準時間値は次式のように余裕を含む．

　標準時間値＝（正味作業時間＋余裕時間）＝正味作業時間（１＋余裕率）

　標準時間値は，標準的な人が標準的な速度で作業したときの時間値で，それぞれの立場で，設定者の意図に基づいて厳しくあるいは緩く決められる．

　使用の例として，製造原価の中の直接労務費は製品１個当りの標準時間に賃率（時間当りの賃金）を掛けて求める．

①ストップウォッチによる作業時間の測定

　作業を区分し，作業しているところを見ながらストップウォッチを用いて実際に時間測定を行う．そして測定デ－タの整理，計算，分析を行い，習熟性の検討，レイティング，統計的処理などを施して標準時間値の設定を行う．

　一般的な作業区分は，時間単位の大きさによって，工程（10分），単位作業（1分），要素作業（0.1分），動作（0.01分），動素（ 0.001分）と分けられているが，時間測定における作業区分の大きさ，あるいは時間単位は，作業の種類とか使用する計時装置の精度によって決まる．例えば目視で行なうストップウォッチ時間観測は，読み取った時間値の記入に約0.04分かかるので，区分の最小単位は0.04分(2.4秒）といわれていた．しかし最近ではメモリーの付いた時計を使用するので，スイッチを押すことさえ出来れば，ラップおよびスプリットタイムを100レコード程度，測定記録できる．また，Video Tape Recorder（ＶＴＲ） に作業を撮影録画して，スローとかコマ送り再生する解析では，録画の１画面が1/30秒であるので，区分の最小単位は0.033 秒となる．普通のＶＴＲによるマイクロモーション研究の限界であるが，高速度撮影を利用した微動作分析用のビデオを利用すればもっと細かく分析できる．

　ストップウォッチの時計機能は，機械式のものから水晶発振の電子式のものへと変わり，ビデオタイマーとか，パーソナルコンピュータ利用の装置などもある．また，スイッチ機能として，光，接触など各種センサーを使用して自動計測を行えるようになっている．

　どの様な内容の作業が行われるかわからない，あるいはわかっていてもその順番が決っていない非サイクル作業の場合，また時々発生する作業，例えば機械工具のメインテナンス，完成品の箱詰めなどの変動的作業の場合，作業の区切りごとにスイッチを押して時間を読み，その都度作業名も記録しなければならない．

　しかし，同一の製品を繰り返して生産する場合には，同じ内容の作業を周期的に繰り返すことになり，このとき１サイクル当りの要素作業数，要素作業名が前以って決まっているので，まず記入しておき，そして，各要素作業の区切り毎に対応する時刻を観測する．

　ここで，作業の区切り（各サイクルの各要素作業の終わり）毎に時刻（スプリットタイム）を読んで読欄に記録し，個々の区切りの時間（ラップタイム）を時欄に記入する．この測定値から計算を行い，各要素作業時間の平均値，標準偏差，変動係数を求める．

　これらの統計的処理結果に基づいて母平均の信頼区間の推定，標準値（理論値）の検定，標準作業時間値の設定などを行う．

②ワークサンプリング法（ＷＳ法）による作業時間の測定

　観測時刻をランダムに設定し，その時刻にどの作業を行っているかを観測する．そして，総観測数に対する作業回数の比率から，作業時間を求める．この方法は，生産工程の稼働状況の調査などに使用するので稼働分析法とも呼ばれている．

　作業時間は，観測期間×(作業を行っていた回数)／(総観測数)で与えられる．ここで，総観測数に対する作業を行っていた回数の比率を稼働率と呼ぶ．

③ＰＴＳ法による作業時間の計算

　Predetermined Time Standard(ＰＴＳ)と呼ばれている標準時間のデータバンクあるいはデータベースを使用し，理論的に机上で計算して作業時間を求める．作業を簡略化して分類し，各分類に時間単位を与え，おおよその所要時間を計算する方法である．一般的に使用されているデータベースとして次の３つのものがあり，それらを用いた時間研究をＰＴＳ法と呼んでいる．ＰＴＳ法を理解しておけば，作業設計の際，統一的，理論的な作業構成を行うことが可能となる．

・モダプツ法(Modular Arrangement of Predetermined Time Standard)

　作業を移動，終局，身体の各動作に分類し，移動動作の場合，使用する身体部位により指，手，前腕，後腕，肩の５段階に分類した．そして，他の動作もそれを基に次のような数値を与えた．この数値を１モッドと呼び，時間と対応させた．

　移動動作：のばす，運ぶ（M1,M2,M3,M4,M5)

　終局動作：掴む(G0,G1,G3)，置く(P0,P2,P5)

　身体動作：重量補正(L1)，目(E2)，掴み直し(R2)，判断(D3)，足の動き(F3)，圧す(A4)，クランク(C4)，歩行(W5),身体折曲げ(B17)，座る立つ(S30)　

・ＭＴＭ法(Methods Time Measurement)

　基本動作として，手をのばす，運ぶ，つかむ，放す，定置する，引き離す，圧すなどがある．それぞれに状況に応じて，たとえば距離，難易度等によって時間値が表として与えられており，それを累積して計算すれば，標準時間が求まる．

・ＷＦ法(Work Factor)

　構成はＭＴＭ法と同じだが，標準時間値を求めるために観測した対象作業が異なっている．

　ただし，以上の３つの標準は米，豪にて調査，集計されたもので，近年，日本人の体格が向上したとはいえそのまま使用するのはどうかと思う．

　実測法によって蓄積した自社内の資料を用い，データベースを利用した時間研究法の開発という問題は古くて新しい．自動車整備とか、家屋建築作業に所用の標準時間などは、一般社会でも目に触れる。標準時間のデータベースでは，作業をグループ分けし，時間値を効率的に保存しなければならない．

（４）動作研究

　作業を動作レベルで分析，研究する．不必要な動き，時間のかかる動作の発見，作業者の疲労の少ない，働き易い作業を設計する，あるいは作業改善をするための分析手法であり，作業の無理，無駄を省く．

①ＰＴＳ法

　標準デ－タとして使用している基本動作をそのまま使用し，研究を行う．作業をＰＴＳ法の基本動作で表現し，無駄を省く．

②サ－ブリグ法(Therblig)

　Gilbreth の考案した方法で，自分の名前を逆に呼んで，作成した動作記号体系の名前とした．全作業を17の動作に区分し，動作の内容を模式化した記号で表示し，動作を第１類：作業に必ず必要な動作，第２類：作業を遅らせる動作，第３類：非作業に分けている．第１類は，のばす，つかむ，運ぶ，放す，組合わせる，使用する，分解する，位置決め，第２類は，探す，選ぶ，調べる，前置き，考える，第３類は，保持，避け得ぬ遅れ，避け得る遅れ，休むである．

　第２，３類の動作を省略するように作業を組み立てる．

③機械を利用した分析

　作業をビデオ録画し，スロー再生とかコマ送りして研究することが非常に有効である．16mm,8mmフィルムに写真撮影しての解析も行われた．

　組立作業の自動化に際しても，使用するRobotなど自動化機器の動作研究が必要である．

１．３．２　生産工程に関する情報

　部品とか材料を変換して製品を作り出すために，作業者が機械設備を使用して加工，組立などの変換作業を行う．作業を効率的に遂行するため，作業者と機械設備をうまく構成し，組織することが必要となり，工程編成とか工程設計と呼ばれる手順を行うことになる．

　ここで効率的とは，一定の入力で，出力を最大とする，あるいは一定の出力を得るために入力を最小とすることである．具体的に，前者は工場の規模から作業者，作業設備が決まっている場合で，同じ労力をかけるなら出来るだけ多く作る，後者は需要から目標の生産個数が決まっている場合で，同じものなら出来るだけ楽に作ることになる．

　生産工程の形態は，製品とかサービスの種類，生産量などによって様々である．

  生産量が少ない場合は，個別生産方式が取られ，製品を中心とした一個所ないし種類別の機械配置となり，注文に応じて生産する．生産量がある程度まとまってくるとロット生産方式が取られ，作業工程中心の種類別の機械配置となる．生産量が多くなると流れ生産方式が取られ，部品から製品への流れ中心の作業順序に従った機械配置となり，見込み生産を行う．その他，石油化学製品のような化学プラントでの連続生産方式がある．

　個別，ロット生産方式では，工場に現有の作業者，機械設備を利用し，製品の投入順序，加工順序の決定が問題となり，ジョブショップ・スケジューリングと呼ばれる編成手法を利用する．

　また，流れ生産方式では，製品の作業順に従い，作業者，機械設備を配置し，生産ラインを組織し，流れ作業によって生産を行う．フローショップ・スケジューリングとかラインバランシングと呼ばれる手法によって連続して配置された作業工程間の作業負荷のバランスをとる．専用の機械設備を使用するので固定費は高くなるが，作業効率が向上し，変動費は減少する．生産効率は極めて高くなる．

　２０世紀初頭の大量生産時代の幕開けで，他人が持っている物を自分も欲しいという画一的要求によって生産工程は効率化し，極度の省力化，自動化がなされてきた．完全に無人化した生産ラインも出現し，投入部品から製品まで自動的に搬送され組立加工されることから，このための機械配置はトランスファ・レイアウトと呼ばれた．

　大量生産効果で安価に製品が出回り，その結果，一応の生活水準が満たされ，次に，人とは少しでも違うものが欲しいという個性的な需要の多様化が起こって，多種少量生産の必要性が生まれた．一品大量生産の高い生産効率を保持しながら，需要の変化に柔軟に対応し，複数種類の製品製造を行うフレキシブル・レイアウトが模索されてきた．グループ・テクノロジーにより製品とか作業を類似性によって分類し，多種ではあっても多量に生産する工夫をしてきた．生産の核となる機械をさながら細胞の核のように中心に配置したセル・レイアウトなども需要の変化に柔軟に対応するために考え出された．

　ところで，製品，生産量，納期が決まれば，部品から製品を作り出す作業を分析し，利用可能な作業者，機械設備類を考慮して，生産工程の設計，作業編成を行う．

（１）生産計画からの情報

　Marketing Researchに基づく製品需要の調査から，必要な製品の種類，個数，納期が決定し，生産の経済性分析により生産計画が立つと，単位期間当りの生産個数が計算できる．これを目標の生産率ｒO(Production Rate) と呼ぶ．この生産率ｒOの逆数が生産ラインのピッチタイムの目安であり，どれくらいの時間間隔で製品一個を生産すればよいかを与える．これを目標のピッチタイムとかサイクルタイムと呼び，ＣOで示す．

　例えばここで一日を単位期間とすると，目標のピッチタイムは，一日の実働時間値を日産個数（個／日）で除した値となる．

　必要生産量の達成を重要視するので，目標のピッチタイムは生産ラインの外枠のうち，縦方向の高さを決める重要な因子である． 

　また，工場の能力である利用可能な機械設備とか作業者の数は，生産ラインの作業工程数の目安ＮOを与える．

　生産ラインでは特定の製品に専用の機械設備を作業順に配置するので，固定費は，他の生産方式に比べて割り高になる傾向にあり，ＮOは生産ラインの大枠を決めるのに欠かせない因子である．これらの情報が不十分であれば，機械設備とか作業者の不足，あるいは逆に余るという事態を生じる．

（２）作業についての情報

　生産ラインを設計するためには，材料とか部品を製品へと変換する作業に関する情報が必要である．流れ作業では，この一連の作業を分担して行うので，可能な限り作業を細分し，区分した作業ごとの，あるいは作業間の種々の情報を調査する．その際，作業分析，方法分析，時間分析，作業区分法などの手法を用いる．

　流れ作業の編成に使用する細分化された最小の作業単位を要素作業(work element)と呼んでいる．要素作業は，別々の工程へ配分されて遂行されても構わない最小の作業単位である．そこで，作業についての情報は，要素作業，要素作業遂行に要する作業時間値，要素作業間の順序関係，要素作業遂行上の制約条件（使用工具，作業環境など）からなり，次の記号を用いる．

　ｎ　： 要素作業数

  ｗｋ ： 要素作業

  ｔｋ ：ｗｋの作業時間値（要素作業時間で標準時間値などを用いる）

  Ｐｋ ：ｗｋに先行する要素作業の集合

  Ｍｋ ：ｗｋの作業遂行上の制約条件（同じ機械とか工具を使うならまとめて）

  k=1,･･･,n：要素作業の通し番号

　Ｔ  ： 要素作業時間の合計

 ｔmax＝max｛ｔｋ ｝    ：要素作業時間の最大値

  ここで，作業分割の効果により，要素作業時間の合計Ｔは製品1個を個別に通して作る時間に比べて短くなる傾向にあるが，ここではＴを1個当たりを分割せずに作った総作業時間とする．

  作業情報を図示するため，作業先行図とかアローダイアグラムが有効である．先行関係以外の作業情報として，要素作業の先行関係の強さを示す先行度，要素作業間の順序関係の強弱を示す柔軟性比率などが用いられる．

（３）生産ラインの仕様

　各工程へ配分された要素作業の内訳が，生産ラインの設計仕様である．ここで次の記号を用いる．配分結果はこれらの記号を用いて表現できる．

　Ｎ　　      ：　工程数

　ｎｉ         ：　ｉ工程の要素作業数

　ｗｉｊ　      ：　ｉ工程へ配分された要素作業

　ｔｉｊ　      ：　ｗｉｊの作業時間値

　j=1,･･･,nｉ　：　ｉ工程の要素作業の通し番号

　i=1,･･･,N   ：　工程の通し番号

ただし，ｗｉｊ ∈｛ｗｋ,k=1,･･･,n｝を満たす．

ここで，

Ｔｉ＝
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また，工程時間の最大値をピッチタイムとかサイクルタイムと呼ぶ．

　Ｃ＝
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　：　生産ラインのピッチタイム

　実際の生産では，作業余裕を付加するので，ピッチタイムはこれより大きくなる．しかしライン編成上は，簡単のために工程時間の最大値をピッチタイムと呼んでいる．ここで，

　ｔmax≦Ｃ＜Ｔ　：　作業情報からのピッチタイムの範囲

　　 　 Ｃ≦ＣＯ ：　生産情報からのピッチタイムの範囲

　生産ラインの各工程は，ピッチタイムを周期として同一作業を繰り返し，次から次へと流れてくる製品を生産する．従って，工程時間がピッチタイムに満たない工程では，手待時間が生じる．手待時間は編成上の不手際によるもので，バランス・ロスと呼んでいる．

　　　Ｃ－Ｔｉ　：　ｉ工程の手待時間

　生産ライン全体の手待時間をＴＬとすると，

ＴＬ＝ 
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 と仮定している．）

ＴＬが少なければ効率的なので，ライン編成の目的関数は次式で与えられる．

　         min{ＴL}＝min｛Ｎ×Ｃ－Ｔ｝

　Ｔを製品１個当りの作業時間の合計で一定と仮定すると，工程数ＮかピッチタイムＣの最小化となる．

　また，最大化問題とするため，次のラインバランス効率が使用される．
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　このとき，目的関数は　max{Ｅｂ}となる．Ｅｂは１に近いことが望まれるので，Ｅｂの範囲を次式で与える．

　Ｅｂmin≦Ｅｂ≦1.0

　ただし，Ｅｂminは設備費のかかる流れ作業とするからには，これ以上のバランスを得たいという下限とする．一般に80％以上のバランス効率が望まれる．

Ｅｂの定義式を変形して，
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  ＥｂおよびＣの範囲からＮの範囲は次式で与えられる

また目標のピッチタイムを用いると，工程数の最小値が次式で与えられる．
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１．３．３  生産工程の編成手順

　組立ラインバランシングでは，互いに順序関係を有する要素作業を，直列した各工程へ，作業量がなるべく均一になるように配分する．順序関係，制約条件に基づいて要素作業を，直列に連続して連なる作業工程へ配分する手順と，工程時間の均衡化を計る手順の二つを用いて行う．

（１）要素作業の工程配分

　まず，どの程度の時間となるまで一つの工程へ要素作業を配分してよいかの上限を与える．

　Ｃｕ　：　工程時間の上限

一般に，ｔｍａｘ≦Ｃｕ≦Ｃｏ,(Ｔ／Ｎo )≦Ｃｕに基づいてＣｕの値を決定する．          

　そして，Ｃｕにもっとも近く，越えない範囲で，順序関係，制約条件に基づいて要素作業を一つ選んで，最初の工程から，あるいは最後の工程から順に配分する．

　工程へ配分することの出来る要素作業は，次の４条件を満たす．

　(ⅰ)配分されずに残っている要素作業　 （一つの要素作業を１度だけ配分）

  (ⅱ)要素作業の順序関係を乱さない 　  （空間的条件）

　(ⅲ)工程時間の上限を越えない         （時間的条件）

　(ⅳ)工程の作業遂行上の制約条件を満たす（制約条件）

　以上の４条件を同時に満たす要素作業が複数個有る場合，分岐決定規則により，一つを選んで配分する．分岐決定規則には次のようなものがある．そして，その各々に対して前進配分か後退配分かが選択できる．

  (1)前進配分（第１工程から）─┬─(1)最大候補規則（最大作業時間規則）

　                           　├─(2)最小候補規則（最小作業時間規則）

　(2)後退配分（最終工程から）─┼─(3)高先行度規則                    

　　 　　　　　　　　　　　　　└─(4)ランダム選択規則                

　分岐決定規則のどれを用いるのがよいか，それは作業全体としての情勢判断による．人工知能の問題であり，分岐のトリー消去法である．

（２）工程時間の均衡化

　作業配分の目的関数は，手待時間ＴＬ＝Ｎ×Ｃ－Ｔの最小化である．先に述べたようにＴを要素作業時間の合計で工程時間の合計に等しく一定と仮定すると，問題はラインに与える作業力Ｎ×Ｃの最小化となる．

　(ⅰ)Ｃを固定して，Ｎの最小化

　工程時間の上限Ｃｕを与えて，要素作業の工程への配分を行い，工程数の最も小さい編成を求める．Ｎは整数なので得られた編成結果において，

　Ｃ＞ＴＬ＝Ｎ×Ｃ－Ｔ

なら，Ｎをこれ以上小さく出来ず，最適解となる．

　(ⅱ)Ｎを固定して，Ｃの最小化

  次の二通りが使用される．

　　・設定したＮのもとでとりあえず効率は悪くてもよいが，編成結果を得，次にＣを順次小さくして行く．

　　・Ｃを理想値Ｔ／Ｎから，ある一定の時間幅で，編成を得るまで順次高くして行く．

  編成の手順は次の通りである．

①要素作業情報の入力　｛ｎ，ｗｋ，ｔｋ，Ｐｋ，Ｍｋ，k=1,･･･,n｝

②生産情報の入力．Ｎｏが与えられた場合，Ｎｖ＝Ｎｏとして③へ行く．Ｃｏが与えられた場合，分岐規則を選び，Ｃｕ＝Ｃｏ，Ｎｖ＝Ｎｍｉｎとして⑤へ行く．

③分岐決定規則の選択．前進か後退か，最大，最小，高先行かランダムか．

　　ｄ，Ｅｂｖ＝1.0

④Ｅｂｖ＝Ｅｂｖ－ｄ，Ｃｕ＝Ｔ／（Ｎｖ×Ｅｂｖ）

⑤Ｒ＝｛ｗｋ，k=1,･･･,n｝　and　ｉ＝０

⑥ｉ＝ｉ＋１，ｎｉ＝０，Ｔｉ＝０，ｊ＝０

⑦ｊ＝ｊ＋１，配分可能な要素作業ｗｉｊの選択

｛１度だけ配分｝∩｛順序関係｝∩｛時間的条件｝∩｛制約条件｝すなわち，

［｛ｗｉｊ∈Ｒ｝∩｛ｗｉｊ｜(Ｐｉｊ∩Ｒ)＝φ｝∩｛ｗｉｊ｜ｔｉｊ＜Ｃｕ－Ｔｉ｝ ∩

             ｛ｗｉｊ｜（Ｍｉｊ＝Ｍｉｋ,k=1,･･･,j-1）∪（Ｍｉｊ＝φ）｝］

を満たす要素作業の中から分岐決定規則により一つを選び次へ．存在しなければ⑥へ戻る．

⑧ｗｉｊをｉ工程へ配分する．Ｔｉ＝Ｔｉ＋ｔｉｊ，ｎｉ＝ｊ，Ｒ＝Ｒ－ ｗｉｊ
    Ｒ＝φなら次へ，Ｒ≠φなら⑦へ戻る．

⑨Ｎ＝ｉ

     Ｎ≦Ｎｖ なら一つの実行可能解を得た．

     Ｃ＝max｛Ｔｉ,i=1,･･･,N｝，Ｅb＝Ｔ／（Ｎ×Ｃ）

     配分結果｛Ｎ,Ｔｉ,ｗｉｊ,j=1,･･,nｉ,i=1,･･,N｝の出力．

　　 Ｃｕ＝Ｃとして⑤へ（ＮｏのもとでＣの最小化により解の改良を図る）．　

  Ｎ＞Ｎｖなら，この条件（Ｃｕ,Ｎｖ,選択した分岐規則）では配分出来ない．

　　②,③,④のいずれかへ戻って条件を変えるか，配分を終ることになる．

（３）工程数とピッチタイムを変数とした編成

　製品を生産するための作業に関する情報のみに基づいて工程編成を行う．設備とか納期などの制約を考えず，編成可能な全ての結果を求める．そのために，可能な工程数の範囲を求め，この範囲の全ての工程数について，ピッチタイムＣを最小とする編成結果を求める．

　ここで，ラインバランス効率の最小値，即ち下界Ｅbminを与える．そのとき，工程数の最大値Ｎｍａｘはint｛Ｔ／(ｔｍａｘ×Ｅｂｍｉｎ)｝で与えられる．

  Ｎｍａｘから２までの各々の工程数のもとでＣを最小とする編成を行う．

（４）目標のピッチタイムを越える時間値の要素作業がある場合

　一般に生産ラインのピッチタイムは要素作業時間の最大値ｔｍａｘよりは大きく，目標のピッチタイムＣｏよりは小さくなければならない．目標のピッチタイムが要素作業時間の最大値より小さい場合には，このままでは編成を行うことが出来ない．

　そのための処置として，目標の生産率を満たさないけれどもとりあえず生産ラインを編成し，時間外労働を行う，生産ラインをもう一つ以上設ける，作業を下請けに出す，干渉在庫を設ける等の処置を取って，目標の生産率を達成することになる．

　ところで，生産ラインの原点である一工程に一人の作業力で，各工程を直列に配置するという仮定を部分的に緩和して，要素作業の配分を行えば，生産率を満たす編成を行うことが出来る．

①１工程を複数人数とする

　全ての工程を平行とするのでなく，即ちもう１本以上全く同一のラインを設けるのではなく，バランスをよくするように，部分的に工程を並列にする．

　そのために，工程時間の上限を多段階に設定して，要素作業の工程配分を行う．

　各工程のサイクルタイムが，整数倍ではあるが，工程ごとにまちまちとなり，生産の進捗管理が１人１工程の場合に比べて複雑になる．

②要素作業の並列を許す

　目標のピッチタイムＣｏを越える要素作業を含む一部の要素作業の並列を許可し，同一の要素作業を二つ以上の工程で平行して受け持ち，遂行する．

　この平行して受け持つ要素作業を割り当てられた工程では，サイクルタイムが標準の２倍とか３倍になり，これまた作業の進捗管理が複雑となる．

③各工程の作業能力を考慮する

　各工程の作業遂行度を考慮して作業配分を行うことも必要である．すなわち熟練して作業能力の優れている作業者には多めに，新入りで作業に不慣れな作業者には少なめに作業を配分し，実際に作業を行った結果として工程間の作業時間をバランスさせる．

演習問題

問1　インダストリアルエンジニアリングに関する次の記述中の（　　）に入れる適当な字句を解答群の中から選べ。

(1)19世紀末から、今世紀の初めにかけて、（　ａ　）は、科学的管理の考え方を提唱した。彼の考え方は、バーチャートの考案者として知られる（　ｂ　）やギルブレスなどに引き継がれ、次第に近代化された。さらに1910年前後に始まるアメリカの産業発展にともない、（　ｃ　）が完成した科学的管理の考え方は、Industrial Engineering(IE)の方向に新しい展開をとげる。

(2)IEの概念は1920年代に、ベルシステムの（　ｄ  ）によって提唱された。　　彼はその後、テイラーの科学的管理法からスタートし（　ｅ　）へと独自の　　道を開拓した。

(3)IEは、ORや統計的手法と密接な関係を持つ。例えば、ラインバランスの問    題には（　ｆ　）などのOR手法が採用され、時間研究に必要な（　ｇ　）には統計的手法が採用される。　

(4)（　ｈ　）はIE手法をさらに追求し、IE手法の行詰りを打開するためにワークデザインの考え方を提唱した。

ａ，ｂ，ｄ，ｈに関する解答群

  ア　ダンツィーク　　イ　デミング　　ウ　シューハート　　エ　テーラー

  オ　ナドラー　　カ　フォレスター　　キ　ヒッチコック　　ク  ポアソン

　ケ　ケンドール　　コ　ガント

ｃ，ｅ，ｆ，ｇに関する解答群

　ア　在庫管理　　　　イ　工程管理　　　ウ　品質管理　　エ　ＡＢＣ管理

　オ　ＧＭシステム　　カ　フォードシステム　　　　　　　キ　待ち行列

　ク　季節調整法　　　ケ　抜取り検査　　コ　ワークサンプリング

問2　生産システムの用語、人物に関する次の記述中の［　］にいれるべき適当な語句を解答群の中から選べ。

        用　語           解　説　文  

 (1) ［　a　］：観測対象をランダムに選んだ時点で瞬間的に観測して、その状態を記録・集計し、統計的手法を用いて全体を推定する手法。

 (2) ［　b　］：人間の行う作業をすべて基本動作に分析し、各基本動作について、その性質と条件とに応じて、あらかじめ決められている時間値を当てはめる方法。

 (3) ［　c　］：組立工程や製造工程などにおいて、各作業者あるいは機械間の単位時間内の負荷の最適編成をはかり、全体の工程が支障なくスムーズに稼動できるように計画する方法。

 (4) ［　d　］：コンピュータを用い、最終製品の生産計画に合わせて、それに必要な部品や資材の所要量の流れを総合的に管理する生産管理システム。

 (5) ［　e　］：作業を矢印、作業の開始・終了を丸印で表現した図で、日程計算等のコンピュータ処理で便利に利用される。

 (6) ［  f　］：作業を丸印、作業間の順序関係を矢印で表現した図で、作業手順の検討などに便利に使用される。

 (7) ［　g　］：作業を構成するのばす、つかむ、運ぶなどの基本動作を、その内容に基づいて模式化した記号で、必ず必要な動作、遅らせる原因となる動作、非作業に分類している。

 (8) ［　h　］：人事労務管理のため、１日の標準作業量を定め、合理的に仕事を管理する科学的管理の考えを提案し、実施した。

 (9) ［　i　］：作業を構成する動作について研究し、動作の模式記号などを提案し、最良の作業方法を見つけ出す方法を提案、実施した。

(10) ［  j　］：棒状の工程図等を使用して、工程管理、日程管理の手法を開発した。これは、後のPERT等の日程計画手法の基礎となっている。

解答群    ア　ﾗﾝﾀﾞﾑ･ｻﾝﾌﾟﾘﾝｸﾞ　 イ　ﾜｰｸ･ｻﾝﾌﾟﾘﾝｸﾞ　ウ　ﾗｲﾝ･ﾊﾞﾗﾝｼﾝｸﾞ　

エ　ｱﾛｰ･ﾀﾞｲｱｸﾞﾗﾑ　オ　ｻｰﾌﾞﾘｸﾞ　　カ　ﾃｰﾗｰ　　キ　ｶﾞﾝﾄ　　ク　ｷﾞﾙﾌﾞﾚｽ

ケ　部品展開　　　コ　作業順序図　　　　サ　ＭＲＰ　　　　シ　ＭＴＭ

問3　時間研究に関する次の記述中及びプログラム中の［　］に入れるべき適当な字句を解答群の中から選べ。ただし、同じ字句を何度使用してもよい。

　N88-BASIC言語には、［　ａ　］，［　ｂ　］という関数が用意されている。この二つの関数を使用してストップウォッチの働きをするプログラムを作成した。ここで、［　ａ　］は内蔵クロックの時刻を与え、［　ｂ　］は、キーが押されていれば、その文字を、キーが押されていなければヌルストリングを与える。プログラムの１例を次に示す。

［プログラム］              ［解答群］
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問４　工場レイアウトに関する次の記述中の［　　］に入れるべき適当な字句を解答群の中から選べ。（昭和62年第１種情報処理試験より）

　製品の種類と製品の生産量の組合せから大別される生産形態は、図の通りである。その生産形態と工場レイアウトの関連について述べる。

　すなわちレイアウトの基本形は、［　ａ　］に対しては［　ｄ　］、［　ｂ　］に対しては［　ｅ　］、［　ｃ　］に対しては［　ｆ　］である。

　更に詳しく述べると、最も単純な一品多量生産の場合は［ ｇ ］が能率的であり、仕掛在庫が少なく、総生産時間が短い等の特徴を持つ。また、共通に使用する機械群をまとめ、これを中心にして追加すべき機械をその周辺に配置する方法は［ ｈ ］である。更に、基本的な機械群を搬送装置で結ぶことにより、システムに柔軟性を与える方法で、多種中量生産に適するのは［ ｉ ］である。

　現実のレイアウト問題は多くの要因が複雑に交錯し合っていて、経験による試行錯誤により解決してきた。また、数理的解析手法で最適解を求める研究が進められている。その代表例としては［　ｊ　］法がある。

ａ～ｃに関する解答群 ア 多種少量生産　イ 中種中量生産　ウ 少種多量生産

ｄ～ｆに関する解答群 ア　機種別ﾚｲｱｳﾄ　 イ　ｸﾞﾙｰﾌﾟﾚｲｱｳﾄ　 ウ　ﾗｲﾝﾚｲｱｳﾄ

ｇ～ｉに関する解答群 ア　ｾﾙﾚｲｱｳﾄ 　 イ　ﾄﾗﾝｽﾌｧﾚｲｱｳﾄ　 ウ　ﾌﾚｷｼﾌﾞﾙﾚｲｱｳﾄ

ｊに関する解答群  ア　ジョンソン　　イ　シンプソン　ウ　シンプレックス

　   エ ワークデザイン  オ ＭＡＰＩ　カ ＭＴＭ　　キ　ＳＬＰ　 ク ＷＦ

製                             [   a    ]

品

の

生                               [   ｂ   ]

産

量                                          [   ｃ   ]

                           製品の種類         

  図   製品の種類／生産量と生産形態

問5　テーブルタップ組立作業を作業分析し、時間分析して要素作業に関する次の先行表を得た。以下の小問に答えよ。

No    要素作業名ｗｋ    　    直接先行作業名Ｐｋ   作業時間値(秒)ｔｋ 

 1  A1金具にネジを取付け右                            9.4             

 2  A2金具にネジを取付け左                            9.4             

 3  B1本体に金具を取付け右     A1                     3.9             

 4  B2本体に金具を取付け左     A2                     3.9             

 5  C1本体にバネを取付け右前   B1                     3.1             

 6  C2本体にバネを取付け右後   B1                     3.1             

 7  C3本体にバネを取付け左前   B2                     3.1             

 8  C4本体にバネを取付け左後   B2                     3.1             

 9  D 本体に蓋を定置           C1 C2 C3 C4             2.1             

10  E1蓋にネジ締め前           D                      9.6             

11  E2蓋にネジ締め後　         D                      9.6             

1)要素作業の順序を示す作業先行図を描け。

2)このﾃｰﾌﾞﾙﾀｯﾌﾟを作業者3人の流れ作業で組立てたい。作業配分を行い、結果のﾋﾟｯﾁﾀﾞｲｱｸﾞﾗﾑを描き、ﾗｲﾝﾊﾞﾗﾝｽ効率を求めよ。また、1時間当りの生産量を求めよ。

問6　次に示す生産ﾗｲﾝについて、ﾗｲﾝﾊﾞﾗﾝｽ効率、及びﾊﾞﾗﾝｽﾛｽを計算せよ。

　  工程　　　ｉ   １  ２  ３  ４  ５  ６  ７                           

　  作業者　（人） １  １  １  １  １  １  １                           

    工程時間（分） ８  ８  ８  ７  ６  ５  ４                           

問7 ある製品の組立作業を分析した結果、次の作業先行図を得た。この製品を４人の流れ作業で組立てるための工程編成を行え。(M.E.Salveson,1955)

                        ⑦     要素作業番号

                        0.6     要素作業時間(分)

 Start       ①         ②         ③        ④        ⑤         Stop

             0.6        0.4        0.3       0.4       0.2

                        ⑥         ⑧

                        0.7        0.5

問8　ある製品の作業情報は次のようであった。作業先行図を示せ。またサイクルタイム（ピッチタイム）10分の工程編成を行え。(J.R.Jackson, 1956)

    作業 │作業時間（分）│先行作業（直接及び間接先行作業）           

　　　Ａ │　６          │                                           

      Ｂ │  ２          │Ａ                                         

　　　Ｃ │  ２          │Ａ　Ｂ                                     

      Ｄ │  ３          │Ｆ　Ｇ　Ｈ                                 

　　　Ｅ │  ５          │Ｄ  Ｇ                                     

　　　Ｆ │  ５          │Ａ                                         

　　　Ｇ │  ７          │Ａ                                         

　　　Ｈ │  １          │Ａ                                         

　　　Ｉ │  ６          │Ｂ　Ｃ                                     

　　　Ｊ │  ５          │Ｂ　Ｉ                                     

　　　Ｋ │  ４          │Ａ　Ｂ　Ｃ　Ｄ　Ｅ　Ｇ　Ｊ                 

問9　ラインバランシングに関する次の記述中の［　　］に入れるべき適当な字句を解答群の中から選べ。（昭和59年第１種情報処理技術者試験から）

　ラインバランシング問題は、ライン上の各［　ａ  ］に配置された各作業者に割り当てられた要素作業の所要時間の合計が、できる限り均等になるように、作業の順序制約を満たしながら、全ての要素作業を作業者に割り当てる方法を求めるものである。その結果、各作業者に割り当てた要素作業の所要時間の合計のうち、最大のものが、このラインの［　ｂ　］となる。

　図のように表される作業を、二人の作業者に分担させるとき、前工程の作業者には要素作業［　ｃ　］を、後工程の作業者にはその残りの要素作業を受け持たせればよい。このとき、［　ｂ　］は［　ｄ　］秒となり、ライン編成効率は約［　ｅ　］％となる。

                  ロ           ニ          ヘ     要素作業の名称

                   3            5            7        作業時間(秒)

       イ                                              チ

        2                                               5

                  ハ           ホ          ト

                    6          5           3

ａ，ｂに関する解答群

  ア　標準時間　　　イ　要素作業時間　　　ウ　ｻｲｸﾙ時間　　エ　作業時間

  オ　製造時間　　　カ　作業場　　キ　職場　　ク　工程　　ケ　ライン

ｃに関する解答群

　ア　(ｲ,ﾛ,ﾊ,ﾆ)　　イ　(ﾎ,ﾍ,ﾄ,ﾁ)　ウ　(ｲ,ﾛ,ﾆ,ﾍ)　　エ　(ﾊ,ﾎ,ﾄ,ﾁ)

　オ　(ｲ,ﾛ,ﾊ,ﾎ,ﾄ)　カ　(ﾆ,ﾍ,ﾁ)　　キ　(ｲ,ﾛ,ﾊ,ﾆ,ﾎ)　ク　(ﾍ,ﾄ,ﾁ)

　ケ　(ﾊ,ﾎ,ﾍ)　　　コ  (ｲ,ﾛ,ﾆ,ﾄ,ﾁ)

ｄ，ｅに関する解答群

　ア 16　イ 17　ウ 18　エ 19　オ 20　カ 21　キ 86　ク 90　ケ 95　コ 100

問10　ラインバランシングの用語に関する次の文の［　］に入れるべき適当な字句を解答群の中から選べ。（昭和60年第１種情報処理技術者試験から）

(1)　サイクル時間：製品がラインから送り出されていく［　ａ　］であり、ラインの［　ｂ　］の逆数である。したがって、サイクル時間、生産期間及び生産期間中の生産量の間には次の関係がある。

　　Ｃ＝Ｐ／Ｑ

　ここで、Ｃ＝サイクル時間、Ｐ＝［　ｃ　］、Ｑ＝［　ｄ　］である。

　このサイクル時間は作業者に割り当てる［　ｅ　］を与える。

(2)　作業場所：与えられた作業を作業者が行う［　ｆ　］上の場所であり、一般に一つの作業場所に一人の作業者が配置されるため、［　ｇ　］では両者は同じ意味に用いられる。

(3)　要素作業：ある製品を組み立てるには一定の作業を必要とするが、その作業を多くの小さな作業に分割することができる。その分割における最小の作業単位を要素作業時間という。したがって、ある品物１個を組み立てるのに要する時間と各要素作業時間との間には次の関係がある。

　Ｔ＝Σｔｉ
　ここで、Ｔ＝品物１個を組み立てるのに要する時間、ｔｉ＝ｉ番目の要素作業に要する時間である。

(4)　遊び時間：これは、一つの作業場所に割り当てられた［　ｈ　］の総計である作業時間と［　ｉ　］の差である。したがって、遊び時間は次式で示される。

　Ｉｋ＝Ｃ－Ｓｋ
　ここで、Ｉｋ＝ｋ番目の作業場所での遊び時間、Ｓｋ＝ｋ番目の作業場所における［　ｊ　］である。

解答群   ア　サイクル時間　　イ　作業時間　　ウ　ライン

　エ　時間間隔　　  オ　要素作業時間　　カ　生産期間　　キ　生産速度

  ク　作業量の限界  ケ　ラインバランシング　コ　その期間中の生産量

問11　工程編成に関する次の記述中の（　　）にいれるべき適当な字句を解答群の中から選べ。（昭和62年4月第２種情報処理技術者試験から）

  ある工場では、流れ作業による部品組立の工程編成を行うことになった。　　調査及び経験値から次の資料を得、工程編成のための諸量の計算を行った。

　　［資　料］

  ① １日の作業時間　　　　400分　   ②  １日の目標生産数　　 1,500個

　③ １個当りの正味作業時間  3.25分  ④  品質不良率　　　3％

　⑤ ライン余裕率　　　　　 　　7％   ⑥  ラインバランス効率　　　90％

　⑦ 工程当りのコンベア占有長 1.2ｍ 　⑧  ピッチマークの間隔　　0.48ｍ

計算の手順は次の通りである。

　(1)　ピッチタイムＰは、部品１個当りの加工時間のことで、品質不良率やライン余裕率を考慮して計算される。

  　　　　１日の作業時間×（１－品質不良率）×（１－(  a  )） 

      Ｐ＝───────────────────────── ＝0.24分  

                           (  b  )

  (2)　コンベア速度Ｖは、ピッチマーク間隔と、部品１個当りの加工時間によって計算される。

　　　　　ピッチマークの間隔

      Ｖ＝─────────＝(  d  )ｍ／分                            

               (  c  )

  (3)　工程数Ｎは、１個当りの正味作業時間と、ラインのバランスを考慮したピッチタイムによって計算される。

      　　　　１個当たりの正味作業時間

      Ｎ＝────────────────＝１５工程                   

          ピッチタイム×ラインバランス効率

  (4)　コンベアの有効長Ｌは、工程数と工程に占めるコンベアの長さによって計算される。        Ｌ＝Ｎ× (  e  )＝(  f  )ｍ

  ａ～ｃ,　ｅに関する解答群

　　　ア　全工程の正味作業時間　　イ　品質不良率　　ウ　ライン余裕率

　　　エ　ラインバランス効率　　　オ　工程当たりのコンベア占有長

　　　カ　ピッチマークの間隔　　　キ　ピッチタイム　　

　　　ク　コンベアの速度　　　　　ケ  １日の目標生産数

  ｄ，ｆに関する解答群

    ア 0.24　  イ 0.26  　ウ 1.85   エ  2    オ  15    カ  16   キ  18

問12　生産情報システムに関する次の記述に最も関連の深い字句を、解答群の中から選べ。（平成２年情報処理試験第１種）

ａ．市場ニーズの多様化により多品種少量生産への対応を図るため、製造ラインの段取時間の削減、無人化や自動化の対策が進められている。

ｂ．生産計画に従い、部品表や在庫データを用いて資材の純所要量を算出する。ｃ．新製品開発のニーズが強まり、設計期間の短縮が要請され、そのための一手段としてＥＷＳ(ｴﾝｼﾞﾆｱﾘﾝｸﾞﾜｰｸｽﾃｰｼｮﾝ）の利用が普及しつつある。

ｄ．顧客の引き合いに対して、在庫情報や生産情報を照合し、物流の最適ｺﾝﾄﾛｰﾙや生産手配を行う。

ｅ．生産ラインにおける各種自動機器に対するオンライン接続の必要性が高まっており、そのための情報伝送方式の標準化が強く要請されている。

解答群

ア　CAD　　イ　CAI　　ウ　CEPT　　エ　FMS　　オ　MAP　　カ　MRP

キ　POS　　ク　ｴｷｽﾊﾟｰﾄｼｽﾃﾑ　　ケ　ｵｰﾀﾞｰｴﾝﾄﾘｼｽﾃﾑ　　コ　ﾗｲﾝﾊﾞﾗﾝｼﾝｸﾞ

演習問題解答例

問１ a エ   b コ   c カ   d ウ   e ウ   f キ   g コ   h オ

問２ a イ   b シ   c ウ   d サ   e エ   f コ   g オ   h カ   iク  j キ

問３ a セ   b エ   c セ   d エ   e ウ   f セ   g イ

問４ a ウ   b イ   c ア   d ウ   e イ   f ア   g イ   h ア   iウ   j キ

問５ 省略

問６ 省略

問７ 省略

問８ 第１工程 ABC  第２工程 HI  第３工程 FJ  第４工程 GD   第５工程 EK

問９ a ク   b ウ   c オ   d エ   e ケ

問10 a エ   b キ   c カ   d コ   e ク   f ウ   g ケ   h オ   i ア   j イ

問11 a ウ    b ケ   c キ   d エ   e オ   f キ

問12 a エ   b カ   c ア   d ケ　 e オ

� EMBED Equation.3  ���
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