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フ レキ シ ブル 生産 シ ス テム の 能率 と経済性

Efficiency　and 　Ec・no 〃z∫c5 ρプ
Flexibleル1anufacturin8・Systems

名古屋大学 高桑　宗右ヱ 門

Nagoya 　University　Soemon　TAKAKUWA

1 ．緒　言

　フ レキ シ ブル生産シス テム （FMS ：Flexible　Manufacturing　System）に代表され

る FA ／ C　I　M （Factory　Automation！Computer−Aided　Manufacturing）の導入 に よ っ

て ， リー ドタイム 短縮 ， 品質 向上 ，
コ ス ト低減な ど，その 効用が喧伝 されて い る ．

産業用 ロ ボ ッ トに よ る工 作物 の 取付・取外 しな どの 準備作業の 実施や ， 無人搬送

車や コ ンベ ヤ によ る 自動 的な搬送 ， NC （Numerical　Contro1；数値制御）工 作機械

に よ る高速加 工 な どによ り ， 生産 リ
・一一　F タイム は 短縮 さ れ た．そ して ，

NC プロ

グラム によ る加工 で は ， 同種の工作物の 加工 にお い て ，
ほ ぼ均

一・
な仕上が りが期

待で き ， か つ 精密加工 も可能 とな り ， 品質 向上 も達成 され て い る と考えて よい ．

しか し ， 各種の 自動生産設備や コ ンピ ュ
ー タな どの 導入 に際 して ， 多額 の 設備投

資 を要す る た め に ， 如何 に コ ス ト低減 を達成す るか は ， 極め て 難 しい 問題で ある ．

　生産にお ける 自動化の進展 に よ る生産 シ ス テム に対す る原価計算の 手続きや

実態調査 に関して は ，
い くつ かの 報告があ る

1〜 5疑 来の （数値騨 ”付で は ない ）

工作 機械 を 中心 とす る 生 産シ ス テ ム で は ， （熟練）作 業員に よ る 直 接作業や 運 搬

な どの 間接作業も大き な役割を果 して き た ．そ れ らに対 して ， コ ン ピュ
ー タ制御

に よる 生産シ ス テ ム で は ， プ ロ グ ラム に よ る 自動加 一11に加え て ， 産業用 ロ ボッ

ト， 無人搬送車 ， 自動倉庫 ，
コ ンベ ヤな どの 自動化機器が導入 されて い る ，この よ

うな加 工 ／作業の 進め方 の 大きな変化 に よ っ て ，従来 の 原価 計算の 手続 きが必

ず しもそ ぐわな くなっ た こ とな どが指摘で きよ う．

　本研 究で は
， 特 に経済性 を念頭 に お い て ， ある ラ ン ダム ・ア クセ ス 型 フ レキ シ
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ブル 生産 シ ス テ ム を対象 と して ，能 率お よび経済性 に 関す る解 析 を行 う．そ の た

め に ，は じめ に シ ミ ュ レ
ー シ ョ ン ・モ デル を作 成 し ， シ ミ ュ レー シ ョ ン 実験 結果

を活用 した原価 計算 シス テ ム の枠組み を構築す る．そ して ，原価計筧の 結果 を も

とに ，FMS な どの 自動化 11場 に お ける コ ス ト低 減の 方策 に つ い て 検討す る ．

　さ らに
， 製品選択問題 に対 して ，

パ ラメ トリッ ク線形計 画法 とシ ミ ュ レ
ー シ ョ

ン技法 を組み 合わ せ た ア プ ロ
ー チ を提案す る ．こ れ に よ り ， 従 来 の 数理 計 画法 の

み に よ る 静学的な解法で は満足 の い く解が 得 られ な か っ た問題 に 対 して ，真に

「実行 可能な」最適解 を得 る こ とがで きる こ とを示す．

2 ． フ レキシ ブル 生産シス テム

2 ． 1　 ラ ンダム ・
ア クセス 型 FMS

　こ こ では ， 実在す る FMS を対象 と して検討を進め る こ と にす る，こ の FMS

は 図 1 に 示 す よ うに ， NC −1二作機械 （NC 旋盤 ， タ
ー

ニ ン グ・セ ン タ，、ツニ型 ・横型 マ

シニ ン グ・セ ン タ各 1台）と洗浄機 1 台が配置されて い る．工作物 は無人搬送 市

（2 台設置）によ っ て 搬送 され ， そ の 保管お よ び段取作業 は 自動倉庫 内で 行わ れ

る．各NC γ作機械や洗浄機で の 段取作業は ，産業用 ロ ボ ッ トによっ て 遂行され

4口
○

回
○

回
○

A：NC旋盤 ，　 B：タ
ー

： ング ・センタ，　 C：立 型マシニンク  センタ

Dl横型マシニ ング ・
センタ，　 E：洗浄機 ，　 F：自動倉庫

G ：無人 搬送車

　 　　　図 1 ．ラ ン ダム ・ア クセ ス 型 FMS

る．なお ， −1二作機械 で 使 用す る 工 具 の 管理 も コ ン ピ ュ
ー タに よ っ て 行 われ ， ッ

ー

ル ・ス トッ カ （工具保管庫）も併設 されて い る （図 1で は省 略）．この よ うな 生産 シ

ス テ ム にお い て は
， 統括す る コ ン ピ ュ タ

ー
の 制御 に よ り， 多種多様な形状と加工
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工程をもつ ［作物が ， 所 与の 工 程順序に従っ て ラン ダム に搬送 され ， 所定の加工

が行 わ れ る
6）．

2 ． 2　工 作物と加工 順序

　図 1に示 した FMS に よっ て 加工 され る 工 作物の
一一
例 を図 2 に示す ．この ⊥二

作物 の 加工 は ， （1）NC 旋盤 ， （2 ）ター ニ ン グ ・ セ ン タ ， （3 ＞立型 マ シ ニ ン グ・セ

ン タ，（4 ）横型マ シ ニ ン グ・セ ン タ ，
の順 に 4 工 程で 行われ る ．そ して ，立型お よ

び横型マ シ ニ ング・セ ン タにお ける 加工 の 前後 に は ， 自動倉庫 内で産業用 ロ ボ ッ

トに よ る段取作業 が実施 され る．さ ら に ，
これ らマ シ ニ ング ・ セ ン タに よる加工

　 　　　 　　　 　　　 　　　 図 2 ，工 作物の 例

の 直後に ， 洗浄機 によ る洗浄が行われ る ，な お ， 工作物 の 搬送は ， 2 台の 無入搬送

車 の うち ， 最寄 りの 空 き （他 の 工 作物 を積載 して い な い か ， あ る い は他 の 工作物

に よ っ て 搬送要求されて い ない 状態）の 搬送車 に よっ て行われ る ．さ らに ， 自動

倉庫内の 工 作物の移動はス タ ッ カク レ
ー

ン に よっ て 行われ る．各工 作機械お よ

び洗浄機に おける加 工
・作業時間を ， 他の い くつ かの 工 作物の 場合 とと もに ， 表

1に ま とめ て 示す ，表 ⊥よ り ， 工 作物 に よ っ て ，加工 順序が異な り，ま た使用 しな

い 機械もあ り， その うえ加 ［時間も異 なっ て お り ， ジ ョ ブシ ョ ッ プ生産シ ステ ム

の 典 型 的な 特 徴を み る こ とが で き る ．
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表 1 ．機械 にお け る加 工 順序 と加 工 時間

（上 段 、加 二 順序 下 段 加工 1処理時間（秒））

部 品 タノ ブ NG旋盤 タ
ー
ニングセンタ 立 離 マ冫ニング てカ 横 型マン訪 ダセンタ 洗 浄 機

タ ィ ブ L i 2 3 5 4 ・5
1】6．4 306 604，7 7〔ヨ3，8 18叭 x2 ）

タ イ プ 2 1 2 3
255．6 5iO 】80

タィ ブ 3 ヨ

386．4
タ イ プ 4 1291

，5
タ イ ブ 5 1665

．6
タ ィ ブ 6 L605

，4
タ イブ ？ 1 3 2　・4

7914 853．2 i80（x2 ）

タイ ブ 8 ］ 2

7962 180

タ ィ ブ 9 i 2

864 180

3 ． シミ ュ レー シ ョ ン併用 の 原価計算シス テ ム

3 ． 1　 従来の 原価 計 算 に おける原価差異

　実際原価計算制度 にお い て ，原価 の … 部を 劉定価格 をもっ て 計算 した場合 に

お ける 原価 と，実 際発生額 との 間に ，差額 （原価差異）が通常生ずる ．これは
， 複雑

な生産シ ス テ ム にお ける 【二作物 の 生産に 係わる所要時間を ， 近似的ない わ ば 「簡

易計算」に よ っ て ，操業度や加 工 ・ 作業時間 を算定す る た め に ，そ の r・測値が 実際

の 生産状況 で の 実績値 との 聞に隔た りが生 じる こ とに起 因す る．特に，生産シス

テ ム が 複雑 で
， そ の うえ 」二作物の 加 1：順序が たが い に等 しくない 状況 トで は

， 生

産実施前に 各機械 の 稼動率 を止確 に 予測す る こ とはます ます 困難 にな る．

　 1述 の 問題点を克服す る ため に
， 本研究 で は

，
シ ミ ュ レ

… シ ョ ン に よ っ て ， 加

工 ・作 業時間を 予測する 手続 き を提案する ．す なわ ち，時 々 刻 々 変化す る 生産状

況 に つ い て ，コ ン ピ ュ
ー タ上 で 模 擬実験 を実施 し

， そ の 結果 を用 い て ， 原価 を実

施す る こ とに す る
7β）．

　製品 （工 作物）お よび そ の 生産数量が確定 した段階で ， 実際の 生産活動を想定

した シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン実験 に よ っ て ，各 ［二程 に お ける 生産時間な どの 情報 を 事

前に高い精度 で 予測す る こ とが 可能で ある．次項以降で
， 原価計算シ ス テ ム に応

用する 手順 に つ い て 述べ る．

3 ， 2　 シ ミ ュ レー シ ョ ン併用 の原価計算 シス テ ム

　原価 計算 の た め の 情報 と して は ，通 常の 原価 計算 の 場合 と 同様 ， 種 々 の 項 目に

つ い て 収集す る 必要が ある
9），すなわ ち ， 機械設備 ， 建物の 減価償却費 ， 材料 費 ，
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労務費 ， 支払動力費な どで あ る．正 確な原価 計算を実施す る ため に ，
これ らの 項

目に 関 して 正 確な値 を把握す る必要 が あ る．機械 設備な どに 関す る減価償却 費

表 2 ．減価償却費の 計算 （数値例）

取　価格 耐用年数 孫一 価償却釁 月間減価償却費

38，600，00010 　　　　　　　　　3，860，000　　　　　　　3，474，000　　　　　　　　　　　　　　 　 289，500NC 旋盤 143
，600，000 10　　　　　　　　　4，360，0001　　　　　　3，924，0DO 327，0 0300

，000
ターニ ン グセ ン 鑑
立 型 マ シニ ングセ ン タ　　　　 ・一…一一尸一 40，000，000 10　　　　　　　　　4，000，000　　　　　　　3，600、000　　　　　　　　　　　　　 叩ユ 一「尸
順 型黒 シニ ングセ ンタ 44，300，000 10　　 14

，430，GOO　　　　　　　3．9B7，0QO 332，250
一

19，200，000 1  1，92D，　OOO　　　　　　　　1，728，000 144，000
洗 浄機　　　一一一
自動倉庫

一
86，50G，　OGO 10

一
＆55鵬 ト→ ｛鰻

D 　 　 648、750−
　 　 414，375

無 人 搬 送車 55，250，000　　 10 墅L一旦聾 生　972，500　　一ヒr
シ ス テ ム 価 格　　　　　　　 回

　 〒
110，000，GOO　　 IO i1，。00，0G胆 q腿 止＿一一 825，000

の 計算の ため に必要な事項 を表 2 に まとめ て 示す．この 表で は ， NC 旋盤， タ
ー

ニ ング・セ ン タ ， 立型お よび横型マ シ ニ ン グ・セ ン タ ， 洗浄機 ， 自動倉庫 ， 無人搬送

車 シ ス テ ム
，
そ して コ ン ピ ュ

ー タ シス テ ム 価格 に つ い て ， そ の 取得価格 ， 耐用 年

数 ， 残存価 格 を示 し ， 年当 りな らび に 月 当 り減価 償却費 を求 め た ．

　他方 ， シ ミ ュ レ
ー シ ョ ン に よっ て ， 大別 して 2 種類 の 情報 ， すな わ ち加 工 に 関

す る情報とマ テ リア ル ・ハ ン ドリン グ （略 して マ テハ ン）に関する情報 を得る こ

原 価 情 報

・材 料 費
・機械 設備、建 物の 減価 償却 費

・
労務 費

・支払 動 力費
・運搬 費
・保 菅費
・
支払電灯量
・工 場消耗 品

等

生産シ ス i ム の シ ミ ュ レ ーシ ョ ン

加 工 に 関 す る 情報

，　加工 時 間　　（工 程 男「亅）
・加 工 数
・加 工 時間
・工 具 交換時間

等

マ テ ハ ン に 関する情報
・搬送 時間
・仕掛 在斥 量

原 価 計t算シ ス テ ム

1 ．費 目別 原価 猷鼻

2 ．部門別 原価 計 算

3 ．製 贔別 原価計算

製 品別 の 製造原価

とが で き る ．加 工 に 関す

る 情報 と して は ， 工 程 別

の 加工 時問， 加工数量 ， 各

」二作物 の 総所 要時 間 ， ．匚

具 交換 時 間等 が 得 ら れ

る ．また マ テハ ン に関 す

る 情報 と して は ，無人 搬

送車に よる搬送時間や 各

工 程 にお け る仕掛在庫量

等が得 られ る ．

　あらか じめ収集 した原

価情 報 に ， 生 産 シ ス テ ム

の シミ ュ レ
ー シ ョ ン結果

か ら得 られた加11．r．情報や

マ テハ ン情報 を入力す る

こ と に よ り ， 従 来 の 費 目

図 3 ．シ ミュ レ
ー

シ ョ ン併用の原価計算シ ス テム
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別原価計算 ， 部門別原価 計算 ， 製 晶別原価計算 の 一一
連の 原価計算 を実施 して ， 個

別 製品 の 製造原価 を得る こ とが で き る ，シ ミ ュ レー シ ョ ン併用の 原価計算シ ス

テ ム の枠組み を 図 3 に 示す ．これ に よ り ， 生産活動の まえに ，精度 の 高い 製造原

価 を計算する こ とがで き る．

4 ． 無人化工場における コ ス ト低減に関する考察

　図 2 に 示 した ⊥ 作物 を加 工 す る 際 の 製造原価 に つ い て 検 討す る ．い ま 1 日当

りの 稼動時間を8， 16， 24時間 とする と ，
シ ミ ュ レー シ ョ ン実験の 結果 ， そ れぞれ

31
，
67

，
103個 の 生産が 可能で ある こ とがわか っ た．こ の 結果を基に ， 3．で 示 した

原価計算シ ス テ ム を用 い て ，1個 当 りの 製造原 価 を求め て み る ．こ の 結果 を ま と

めて 図 4 に 示 す な お ，製造原価に 占め る 機械 設備 の 減価償却費 の割合 も併せ て

示す．こ の 図よ り， 1 日 当 りの 操業時間を増加 させ る こ とに よ り ， 単位数 量当 り

の 製造原価 を大 幅 に 低 減す る こ とが 可能 で あ り， また 製造原 価 に 占め る機械 設

備 の 割合も低 くす る こ とが 可能で ある こ とが わ か る ，こ の こ とは
， 高額の 生薤設

備 を導入する 際には ， で きるだけ稼動す る ことによ り， コ ス ト低減 を達成 で きる

こ と を意味す る ．
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24時間

図 4 ， 1個 当 りの 製造原価と設備の 減価償却 費の割合
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　次項で は ， 複 数 の 種類 の L作物 （部品）をこ の FMS に おい て 加 工す る 場合の

製 品選択／利益最大化方策 に つ い て 検討す る ．

5 ． 製品選択問題へ の シミ ュ レ
ー

シ ョ ン／ LP ア プロ ー チ

5 ． 1　 製 品 選択 問題へ の ア プロ
ーチ

　こ こ で は ， 複数の種類の部品（工 作物）をあ る
一定期間に 生産する 場合の 総利

益 を最大にす る 問題に つ い て 検討す る．

　従 来の 線 形計画モ デル に よ る 方法は ， おおよその 機械負荷 を計算する には有

効で ある ．しか し
，
生産活動 の ダイ ナ ミ ッ ク性が考 慮 さ れ て い な い の で ， ジ ョ ブ ・

シ ョ ッ プにみ られ る よ うに ， 多段階工 程を経て ，
しか も工 作物 によ っ て 異なる 工

程順序で 加 i二が遂行 され る場合 ， 詳細な 日程計画 にそ の 結果をそ の ま ま適用す

る に は 不適 当 で あ る．原価計算 の 項で も述べ た よ うに ， 工 作物の 加 工待 ちや搬送

／搬送待ち ， あ る い は機械 の 遊休状態な どに よ り ，所要 時間の把握 が容 易で な い

ためで あ る ．

　こ こで は ， 制約 となる 生産可能時間にパ ラメ
ー タを導入 したパ ラメ トリッ ク

線形計 画問題 を解 きなが ら ， 順次 シ ミ ュ レ
ー シ ョ ン実験 を実施 し，真に 「実行 叮

能 な」最適解 を得 る 手順 を提 案す る．

5 ， 2　定式化例

　は じめ に ，パ ラ メ トリッ ク線形計画法を用い て 定式化する ，こ こ で
， 制約式の

右辺 （つ ま り生産 可能時間）にパ ラ メ
ー タ （θ）を導入す る。各工 程に お い て ，遊休

時間が まっ た くない 場合 に は ，
0 ＝ 0 とな るが ， ダイナ ミッ クな 状況 下で は ， 上

述 の よ うに 通 常 ， 遊休時 間が 生 じる ，

　表 1 に 示 した 9 部品で 構成 さ れ る 部 品群 に つ い て ，8 時間 1 シ フ トで 生 産す

る場合 ， 総利益 を最大にする パ ラ メ トリ ッ ク線形 計画 モ デル は次の よ うに な る

［注］．

目標 関数：

　2，・1・・
、

・ 1，98・・
、

＋ 670・
、

・670・
、

・ 650・ s ＋65。・
、

・ 1，910・
，

・860・
、

・ 1・580・ ・
（最大化）

制約条件 ：

　 玉16．4x　1＋386．4x　3＋ 291．6x　4 ≦28，800一θ

　 306x　1
＋ 255．6x2＋ 666．6x　5 ＋605．4x　6 ≦≡28，8eO一θ

　 604．7xl＋510x2＋ 791．4x7 ＋7962x8 ≦28，800一θ

　 793．8x1＋ 853．2x7＋ 864xg≦ 28，800一θ
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360xl＋ 180x2＋ 360x7 ＋ 18ex8 ＋ 180xg ≦≡28，800一θ

x
⊥
−x2 ロO

x1 ，・ 2i・ 3 ・x4 ，x5 ・x6 ，x7 ，x8 ，・ g ≧0

　上 の 定式化にお い て
， 目標関数は総利益 を表わ し， 各係数は各部品の 単位数 攣

当 り利益 （￥ 〉を表わす．制約条件の うち最初 の 5 つ の 制約式は NC 工 作機械 と

洗浄機 の 生産時間に 関す る もの で あ り
，
左 辺 の 係 数は 表 1で 示 した加 ．1二時間で

ある ．そ して ，6 つ め の 等 式 は ，
「2 製品を同数生産す る」と い う制約で ある ．

　パ ラ メ
ー

タ θの 値 を 0 か ら川頁次増加 させ ，−E記の 線形 計画 問題を解 く．そ の解

（つ ま り，製品種類 とそ の 数量）を川 い て ， そ の つ どシ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 実験 を実施

し
， 全 作業時 間が28．800sec．（8 時間）を越えな くな っ た ら， 実験 を打ち切 る ．

　f述 の 手順を 適川 した 結果 ，（総 利 益 を最大 にす る）最 適解 と して ，Xl ＝15，

x2 ・＝15
，　x4

− 53，
x
♂

14， xg ＝ 5（個）（つ ま り，部品 1 ：15個 ， 部品 2 ：15個 ， 部品4 ：53個 ，

部品 6 ：14個 ， 部品 9 ：5個を 生産 して ， そ の 他の 部品は生産しな い ）が得 られ ， N
C 」二作機械 の 平均稼 動 率は お よ そ 602 ％ で あ り，8 時岡の 生 産 時間以 内で の 生

産が P∫能な解が得 られ た ．θ 一 〇 の 場合 の 全作業時間はお よそ 43，998sec，（12時

間13分 18秒）で あ り ， 8 時間の 生 産時Fgli｝ii亅限 を大 き く 1：回 る こ とに な る．か く し

て ，ダイナ ミッ クな生産状況 を考慮 した シ ミ ュ レー シ ョ ン 実験 を考慮す る こ と

に よ り ，
IE確に 製品選択 問題 を解 くこ とがで き る こ と を示 した．

6 ． 結言

　シ ミ ュ レー シ ョ ン を活川 して ，自動 生産 シ ス テ ム ／ フ レキ シ ブル生産 シス テ

ム に対する原価計算の ため の シ ス テ ム を構築 した．そ して ， 自動生産 シ ス テ ム で

は ，操業時關を長 くす る こ と に よ っ て ，
コ ス ト低減を図る こ とがで き る こ と を示

した ．さ らに ， 製品選択問題 に 対 して ，
パ ラ メ トリッ ク線形 計画 法 と シ ミ ュ レ

ー

シ ョ ン技 法 を組み 合わ せ た ア プロ
ー チ を提案 し た ．こ れ によ り，真に 「実行 可能

な」最適解 を得る こ とが で き る こ と を示 した．
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