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要旨

モータサイクルエンジン組み、フ1てラインにおいて，微｝i．／t生産モデルの生産を行う場合，そのモ

デルの能率が向上しないばかりか他のモデルの能率にまで影響を及ぼし，ライン全体の生産性

の低トを招くという問題を引き起こしていた．このヒたる原因は、微11｛生産モデルの1｛要生産

モデルに対する生産㍑と．構造ヒの違いからくる習熟性の低さの相乗効果であることが分かっ

た．そこで、構造ヒの違いを要素作業を基に数値化し，評価指標を作った．そしてtこれに基

づき，微h｛生産モデルに適する生産方式として，　’人完結型組ウ：方式を採川した．これにより，

品質および生産性が向Lするとともに，習熟性の低い微1きt生産モデルの組み、ン1て方式について．

新たな方向性を示すことができた．

口はじめ‘こ

　ユーザニーズの多様化により，商品のバリエーション

の増加への対応が製造メーカーの課題となっている．ヤ

マハ発動機（株）（以ド，’ll社という）の商品であるモ

ー タサイクルにおいても多様化が求められ，ユーザニー

ズにこたえるべく様々な商品展開が行われている．

　また，商品の特性L．季節変動が大きく，例年，冬か

ら在にかけて仕’事1｛がピークとなる．さらに近年では商

品寿命の短命化に伴い，新機種のウ1ちLがりllキのピーク

対応を余儀なくされている．このように変種変li／t生産へ

のスムーズな対応が製造部1”1に求められてきている．し

かし，変種変Ill生産に起因する様々なロスは、このまま

推移すると生産性の低ドを招く恐れもあることから，T

PM活動においてロスを分析し排除する活動を行ってき

た．’｜］社は1989年PM優秀’1‘業場賞の審査（以卜，　PM

審査という）を受けたが、その際，微㍑生産モデルを対

象とするロス排除方法として，「組み、ン1てへ習熟性ll学：

の活月1」を指導されている．

　その後検討を取ね，微ld生産モデルの組み、フ1て方式に

ついて　’人組み“／1て方式を導人し、品質や生産’ドliを向ヒ

することができたので．ここに紹介する．

目変種変量生産への対応策

　モータサイクルのエンジン組み“／1ては，コンベアLを

ワークを搬送しながら組み、㌧1て作業を同llVに行う、いわ

ばフォード生産方式を発展させた方式である．このノi式

に変種変騒生産というムラを引き起こす要因が加わる

と，月々のリズムの乱れやロットごとのリズムの乱れが

生じると捕らえた（図1）．そこで，変種変il｛生産に起

因するロスに柔軟に対応するため，生産はに応じて特長

をもたせたラインをド記のように構築した（図2）．

（1）生産li／tの多いモデル（年50，000台以ヒ）でのロボッ

　　トを使用した専用ライン．（別名：ハイテクライン）

（2）比較的生産｛llの多いモデル（年5，000～50，000台）

　　での汎用ライン．（別名：ハイパフォーマンスライ

　　ン）

（3）少微hlモデル生産（f卜5，000台以卜）への対応をス

　　ムーズに行うことのできるライン．（別名：ハイス

　　キルライン）

　しかし，1ヒ産｛1［が年3，000台以トの微litlなモデル（以

ド，微II；生産モデルという）は，これらのライン設定の

みでは充分なロス排除が困難であることが明確となり，

新たな対策が必要となった．

外部要因

変量　変種

　内部要因

4Mのばらっき

　月々の　　　　　　ロットごとの　　　サイクルごとの

tlli“eteq，｝？］［維蜘匡望劃

図1　要因とリズムの乱れ
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　一一一一レ　　　P（製品）

　　　図2　変種変量生産への対応

目微量生産モデルの影響

　微吊生産モデルは，少微量モデルに対応するハイスキ

ルラインにて生産されている．そこでは，微il｛生産モデ

ルが人ることにより様々なロスが発生しているため，こ

れらのロスを分類し，影響度の調査を行った．

　まず，ロス構造により要因を洗い出し，ロス時間計測

後，金額に換算して表示した（図3）．この結果大きい

ロスとしてト記の項目が挙げられた．

　（1）iikLtlYりロス

　（2）ll程編成ロス

　（3）習熟ロス

　（4）手1白：しロス

　（5）間接段取りロス

　（6）ノb）輻｝隼6蒲ロス

　ト記の中で最も影響度の高い習熟ロスの要因は，PM

審査時に指導された組みウ：て作業の習熟に起因するロス

であることが数値的にもli雀認できた．

　本論ではこの習熟性に着日し，述べることにする．

口微量生産モデルにおける習熟性

4．1　習熟

　ライン作業において能率

　　　　　　　　　　　　標準時間
　能率（％）＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　×100
　　　　　　実績時間（特定び）イ1業に要する｛1業川1　｜）

を向Eさせる場合，作業者の習熟をいかに早めるかが前

要な課題となる．習熟に影響を与える要因は，作業方式、

作業者の慣れ，部品や治1：貝の配置など様々な要因が考

えられるが，その中でも1：な要因は次の2項目であると

いわれている．（1）・　c2）

　（1）生産台数（繰り返しllll数）

　（2）　｜le㌧／1変動　（竹：業θ）不‘種炎口（7）変動）

　そこで，エンジン組み、Zてにおけるこの2つの要因と，

微ll生産モデルの習熟との関係について明らかにするこ

とにした．

操業中のロス
設備総合効率

組み立てのロス
ライン総合効率

停止ロス
時間稼働率

速度ロス
性能稼働率

速度ロス
性能稼働率

速度ロス
性能稼働率

不良ロス
自責直行率

故障ロス

段取りロス

チョコ停ロス

ロボット編成ロス

計画停止ロス

段取りロス（直接）

工程編成ロス

チョコ停ロス

習熟ロス

ムダ動作ロス

手直しロス

仕損ロス

改善遅れロス

段取りロス（間接）

指示待ちロス

部品探しロス

部品運搬ロス

自動化遅れロス

仕掛り在庫ロス

カットエンジンロス

生産準備ロス

0 2 5

㍑嬬鵠取i

月初めの習熟に時覆が
かかる

1羅闇

図3　ロス構造と問題点
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4．2　生産台数と習熟

　特定の作業に要する作業時間（以F－　1実績時間という）

は，延べ生産数の増加に伴って低減する．この傾向は生

産の当初において特に著しいが，その作業を繰り返すう

ちに次第に低減の割合が小さくなり，ある程度以ヒの生

産数になればほとんど変化なく　・定1直に達するといわれ

ているω（図4）．

　そこで，ライン生産方式における微量生産モデルが，

生産を繰り返す中でどのような習熟を示すかを調査し，

生産台数と習熟の関係を検証することにした．生産量の

多いモデルAと微！1｛生産モデルB，Cについて，習熟の

違いを能率の変化で比較する（図5）．
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図4　習熟曲線
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図5　生産量と能率の推移

設定にMTM（Methods　Time　Measurement：すべての人

間のする作業を，それに要する基本動作に分析し，各基

準動作に対し，その基本動作の性質と条件に応じて前も

って定められた時間を当てはめる方法）を使っている．

まず，前述の生産量の多いモデルAと微量生産モデルC

の1：程について，要素作業ごとに標準時間と実績時ll｝1の

比較を行った．モデルAとCの共通要素作業の実績時間

は標準時間に極めて近い値を示すのに，非共通要素作業

については標準時間の2倍以ヒかかっていることが分か

った（図6）．さらに，モデルAとt能率の向kしない

微量ノk産モデルBについて比較したところ、非共通要素

作業の実績時間は2倍であることが分かった．

　これまで習熟性がよいと思われていたモデルでも，要

素作業レベルまで分析すると，共通性のある作業とない

作業があり，それがモデル全体の能率へ影響を及ぼすこ

とが分かった．つまり，ライン生産方式において微量生

産モデルの習熟が遅れる要因は単に生産量が少ないとい

う理山だけでなく，ある作業者の要素作業が他の機種と

異なることも原因であることが分かった．この変動の大

きさによりロスの度合いが変わると考えられる．
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　これによると，生産賦の多いモデルAは徐々に能率が

向ilするのに対し，微情生産モデルBは生産を電ねても

能率向Lが見込めないのがわかる．しかし，モデルCは

生産h～が微Iltであるにもかかわらず，能率は向ヒしてい

る．この結果より，ラインノ1｛産方式における習熟性を考

えた場合，生産疑という要因のみでは必ずしも論じられ

ないことが分かった．

4．3　工程変動と習熟

　つぎにIl程変動（作業の種類の変動）と習熟性につい

て考察する．“3社のエンジン組みウ1てでは，標準時間の

図6　標準時間と実績時間

　そこで，　・人の作業者が行う要素作業について，モデ

ルごとに標準時間と実績ll寺間の比較を行い，ライン生産

方式の適合性を判断することにした．比較の方法は，基

準となるモデルの要素作業と対象モデルの｜1程の要素作

業を横比較し，1二程ごとに移動や追加された要素作業を

カウントし，以ドの式にて算出した（図7）．

　Il程変動率＝

　　基準モデルに対する変動要素作業数
　　　　　　　　　　　　　　　　　×100（％）
　　　　対象モデルの要素作業数
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　また，前述のモデルA，B，　Cと共に同じラインで生

産されている全モデルのll程変動率を図8に示す．

主要モデルAの工程［＝il：〉麹量生産モデルBの工程
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また、スベース1iも設置困難である．このため，　ll程変

動率の高い微1董｛生産モデルは，ライン生産方式をやめ，

新たな生産方式を考案することとした．そして、ll程完

結型の組み立て方式の・つである　・人組み、フ：て方式を採

川した．

1．部品7取付
2　部品7締付け
3．出荷

1．部品7取付
2，部品7締付け
3，出荷
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図7　工程変動数算出方法
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モデルA　モデルB　モデルCモデルD　モデルE　モデルFモデルG

　　　図8　工程変動率の分布

　基準モデルはAであるが，この分布からモデルBIC

はliiJじ微｛1｛生産モデルであるにもかかわらず、1：程変動

率に人きな違いが見られる．モデルCはその他のモデル

の1：程変動率と比較的近い．当社では，従来，エンジン

形状やファミリ（種類）を重視してラインを決定してい

た．しかし、今後は，1二程設計の段階でi：要モデルとの

差異を1：程変動率で表し，この数値をrn視して決定する

こととした．これにより，習熟期間短縮やノ1：産性の事前

1”測も可能になると考えている．

5．1　一人組み立て方式の種類と決定

　　・人組み立て方式といっても様々な方式が考えられる

が、ノ〉回は次の2つの方式を検討した．

　（1）人移動型・人組み、’f．て方式

　　　部tlTtltと治具，　l　l具を配置した作業域を，人が移動

　　　しながら作業を行う方式．

　（2）人定位置型’人組み、Zて方式

　　　1ヶ所ですべての作業を行う方式．小物部品の組

　　　み、フ1てに適する．

　当社のエンジンは部品も製品も大きくt人の移動なし

で組み、9てを行うラインレイアウトは不”∫能である．こ

のため，表1に示すように．2つの方式を比較した結果，

人移動型に決定した．

表1　モータサイクルエンジンの一人組み立ての適合性

検討項目
　　人移動型一人組み立て方式 　人定位置型一人組み立て方式

1他機種展開の

容易性

多機種展開の際の

追加投資は小さい
4
多機種展開の際の

追加投資は大きい
2

2台数変動への

　対応のしやすさ

作業者の投入の自

由度が大きい
5
作業者の新たな投
入が追加投資なし
では困難

2

3設置スペース
部品スペース，組
み立て設備など最
小限で可能

5
部品供給装置を要
するためスペース
大

1

：41設備投資
組み立てに必要な
最小投資で実現で
きる

4
部品供給装置への

投資が大きい
1

モータサイクルエン
ジン組立への適合性

45 1．5

圖微量生産モデルの組み立て方式

　1：程変動率の高い微量生産モデルを同じラインで生産

した場合，習熟が遅れ、その機種におけるロスにとどま

らず．ライン全体の能率をドげることが分かった．ll程

変動率の高いll程の要素作業へ設備投資などを講じ，11

程変動率を低く抑え、ロスを対策する1：段も考えられる．

しかし、微疑な生産台数に対しては投資過大となる．

［適合性］　5（良好）←→1（問題あり）

5．2　一人組み立て方式の実施内容

　今回，実施した内’容について以ドにまとめる．

　ここで組み、ン1てるエンジンは，スクータエンジンをべ

一 スモデルとする125ccの4サイクル・オートマチック

エンジンである．このエンジンの組、フヨ1数は1台あたり

約20分である．

　モータサイクルエンジン組み、フ1ては，まず母体となる

ケースにベアリングやギアなどの小部品を組み人れた

後，母体とほぼ同等のサイズのカバーで覆いネジで結合

する．その後、シリンダなどの燃焼部を組みLげる．つ

まり，大きく分けて，ケース部分の組み、ヒてと燃焼部を

組み付ける2つの状態が（i／l：．するため，ラインにも2
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モータサイクルエンジン組み立てにおける一人組み立て方式の実現

つのエリアを設けた．ケースに部品を請めるエリア1で

は，ワークの∫才及いが比較的簡単なことから．作業台を

川いた組み、アてとした．また，完成に近づくエリア2は，

ワーク・有はが増加するうえに組み付ける部品も大きくな

るため，台車ヒで組み、ン1てる方式とした．（図10，11，

12）

　部品供給は，供給効率と組み“／1て作業とのト渉を防止

するため，通路側から行う．　・人組み立て方式の場合は

㍑への対応ができにくいので，生産負荷が高くなった場

合，複数の作業者の川発時間を少しずらして11程を・川

りさせる，兎追い方式を採川した．（3）

　作業者は爪要11程のライセンス取得者に限り．登録制

としてある．この結果，エンジン組み、∫1て1：程でr一直し

をしない製品の割合（以ド，III｜：行率という）は100％を

示している．これは，品質に対するt’｛fT：の所在が明らか

になるためと考えられる．作業～『へのインタビューから

も、11程完結型の組みウ1て方式の方が，達成感およびや

りがい感ともに人きいことが分かった．

図10　一人組み立てラインレイアウト図

囹おわりに

　ll程変動率の高い微｛1｛生産モデルに’人組み、kて方式

を採川した結果，品質面では直行率が100％に達した．

また，完成車検査で合格となるエンジンの割合（完成車

［1’9：行率）も100％に達した．生産性の面では能率が7．5％

向llしt生産スベースも84m2でできるようになった
（表2）．

　　　　　　表2　一人組み立ての効果

比較項目 ライン生産方式 一
人組み立て方式 効　果

直行率 99．8％ 100％ 0．2％向上

完成車直行率 99．7％ 100％ 0．3％向上

能　率 67．5％ 75．0％ 7．5％向上

人　員 10人 1人 一

スペース 465m2 84m2 一

　また，｝”想外の効果として，前ll程からの流川不良発

見f牛数（異常発見f’卜数）　も2f牛／）1と増加し，作業者の

品質意識の1（iJLが表れている．

　最後に，微II｛生産モデルについて習熟性ll学の理論を

取り人れることにより，ll程変動率と習熟性の関係が明

らかとなった．そして，微II｛生産モデル0）エンジン組み

、71てについての方向性も示すことができた．

　今後は，ll程変動率を川い、既存モデルの評価や新規

モデルの投人ライン決定などに幅広く応川するととも

に．ll程変動率を即座に算川ll∫能なシステムの構築を行

う必要があると考える．
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図11　エリア1での組み立て
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図12　エリア2での組み立て
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