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1. 緒 官

製晶の高性能化や小型化に伴い,製品に組み込まれる各種機

械要素も高性能化や小型化が要求され,複数の部品で構成され

る各種機械要素に対しても,厳しい組立公差が要求されている.

厳しい組立公差を実現するには,一般に,機械要素を構成する

各部品に対し高精度加工を行い,加工精度を高める必要がある.

しかし,高精度加工を実現するには,高精度の精密工作機械や

熟練加工技術が必要になるため,生産効率が低下し生産コスト

は高くなる.したがって,機械要素のような高効率,低コスト

生産が求められる量産製品に対し,高精度加工は適用が難しい.

そこで,各種機械要素を高効率,低コストで生産するため,機

械要素を構成する各部品は生産効率の高い工作機械を使用して

量産される.しかし,この場合,各部品に対し加工誤差の発生

が避けられず,加工された部品を加工順に組立てると要求され

た組立公差を満たさない組立製品が生産される.このため,加

工誤差を持つ部品から要求された組立公差を満たす機械要素を

高効率で生産する方汝として,マッチング法が用いられている.

マッチング法は,加工誤差を持つ低精度の組立部品から高精

度の組立製品を生産する方法である,この方法には,加工され

た組立部品の寸法を複数の小区間に分割し,部品別 ･区間別に

用意されたバッファに各部品を一時的に貯え,組立娯差が組立

公差を満たす小区間の部品を選択して組み立てる選択親立法と

加工誤差を持っ組立部品を出力順に組み立てた場合の組立誤差
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を推定し,組立誤差に応じて一部の部品に修正加工を施し,級

立公差を満たすように組み立てる修正法が用いられている.

マッチング法に関する研究はこれまで数多く行われている.

選択組立法に関して株,Fangら1),Chanらg),Eam nら3)が,

加工後の各組立部品の寸法を小区間に分割する藤倉の分割法や

各区間の部品発生確率を等しくする分割法を提案し,余剰部品

の最小化を追求した.AllenPや Kamonら5)は,各部品の加工

誤差分布の標準偏差が大きいシステムや加工誤差中心が変動す

るシステムを対象にマッチング法を研究した.Soら母,山田ら

7),Arぬ らか,井山ら9)10)は 組合せ部品の組合せ順#,加工寸

法の制御法,各区間の部品選択政策,バッファ導入効果が生産

効率に及ぼす影響を明らかにした.最近になり,Ea皿an ら11)

は,組立誤差が各組立部品の加工誤差の線形和で与えられる製

品を対象として,組立誤差のばらつきを最小化するため,遺伝

的アルゴリズムを適用した新たな選択組立法を提案した.また,

修正法に関しては,山田ら19が,微細加工を導入した高精度組

立システムにおいて達成可能な最大生産率を得るため,修正法

と選択組立法を組み合わせた新たなマッチング法を提案した.

これらのマッチング法に関する研究の多くは加工誤差の影響の

みを考慮したものが中心である.しかし,組立製品の高性能化

や小型化に伴い,要求される組立公差が厳しくなってきていも

ため,加工誤差を測定する場合に発生する測定誤差が組立誤差

に及ぼす影響を無視できなくなり,測定誤差を考慮した新たな

マッチング法を考える必要がある.

測定誤差の影響を考慮した研究に関しては,井山ら13)が,修

正法を適用したリレー生産システムを対象として,組立部品の

加工誤差と測定誤差を考慮した場合の部品物流挙動を解析し,
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測定誤差が不良品の発生に及ぼす影響を明らかにした.また,

組立製品を対象としてはいないが,製品が持つ測定誤差の影響

を考慮した類似の研究にCbmarら14),Ⅰも喝 ら15),n瓜 aa ら16)

の研究がある.これらの研究は,製品が持つ測定値を小区間に

分割し,各区間の製品に異なる価値を与え,製品全体の総価値

を最大化する問題を扱い,製品が持つ測定値を小区間に分割す

る場合の区間誤選択最小化問題を含んでいる.したがって,刺

定誤差が高精度組立製品の組立生産に及ぼす影響はあまり研究

されていない.

本研究では,組立誤差に応じて修正機械を選択し修正加工を

施す修正法を適用した高精度加工組立生産システムにおいて,

加工誤差の測定時に測定誤差が発生し測定誤差による修正機械

の誤選択が発生する状況下で,達成可能な最大生産率を生み出

す方法を考える.具体的には,加工された2種類の部串の寸法

の線形和で組立誤差が与えられる組立製品を対象として,各修

正機械を選択する測定組立誤差範囲と各修正機械の修正加工量

が,要求された組立公差を満たす製品の生産率に及ぼす影響を

考慮し,達成可能な最大生産率を生み出す方法を考える.また,

リレー生産システムを用いて,最大生産率を与える最適な測定

組立誤差範囲と修正加工量の存在を明らかにし,システムで発

生する加工精度,測定精度と修正加工精度が,要求された組立

公差で達成可能な最大生産率および最適な測定組立誤差範囲と

修正加工量に及ぼす影響を明らかにする.

2.組立誤差と最適化問題

2.1測定誤差と修正加工誤差を考慮した組立誤差

組立製品を構成する2種類の部品を部品A,Bとし,組立寸

法を決定する部品A,Bの設計寸法をム4,LBとする,Ld,LD

に対する加工誤差をAWA,AWBとし,組立寸法がLd,LDの線

形和bLβ+血 で決定される場合,真実組立誤差Ebvは式(1)で
与えられる.

Eh-(LB+AWj)+(LftAWi)-(血+LJ
-AWE+Awl (1)

したがって,部品A,Bの加工寸法(ム十A拝分,(LqfA職 に対

する測定誤差をAMA,AMBとすると,測定組立誤差品eaは式

(2)で与えられる.

盈e8-日WB+A鵬 +uWA+AMJ (2)

修正法は,修正加工量が異なるN台の修正機械を用意し,真

実組立誤差 Ebvに応じて適切な修正機械を選択し,一方の組立

部品に修正加工を施し,要求された組立公差を満たす製品を組

立てる方法である.このとき,修正機械G,･(i=1,2,-･,Nの修正

加工量を JK･とすると修正加工量を考慮した真実組立誤差は

AWE+Awl+A.で与えられる.したがって,修正機械 G,･の修

正加工誤差をA巧とすると,修正機械G,･を用いて修正加工後の

真実修正組立誤差Epvは式(3)で与えられる.

&㍉=Ami+AWA+J拓+A巧 (3)

この結果,要求された組立公差をf21とすると,正しい真実組

立誤差 Ebvを用いて修正機械を選択しfEe,I≦ITlの場合に

組立公差を満たす製品が生産される.しかし,真実組立誤差は

未知のため,.通常,既知の組立誤差である測定組立誤差品 eaを

用いて修正機械を選択する.このとき,一般に,Eu aの値はEbv

の値と異なるため,a)･と異なる修正機械が選択される可能性が

あり,GJ･(/草加ミ選択された場合,修正加工後の測定修正組立誤

差E'LWは,修正機械 Gjの修正加工誤差をA巧とすると,式(4)

で与えられる.

E'Ley-AWB+AWA+局+AI;･ (4)

この続監 修鰍 顧選択により本来隊正すべきカ氾二量と異なる加

工量が与えられ 一部の組立製品ではIEwI>lTは なり,要求さ

れた組立公差を満たさなし儲晶が生産され生塵斡塘 下する.

2.2線 ヒ問題

前述のように,組立部品の寸法を測定する場合に発生する測

定誤差は,修正機械の誤選択を引き起こし生産率は低下する.

したがって,要求された組立公差を満たす製品を生産するには,

測定誤差が発生するという条件下で,測定組立誤差品 ,caを用い

て正しい修正機械を選択する必要があり,修正機械選択時に修

正機械 GJ･を選択する測定組立誤差範囲 [JJ･,招 く声1,2,- ,ル

が生産率に大きな影響を与えることになる.この結果,修正機

械 GJ･の修正加工量 馬･が与えられ,測定誤差が発生するという

条件下で要求された組立公差ITIを満たす製品の生産率を最大

化する問題株,測定組立誤差範囲 [易 t5]が設定された場合の

生産率をR(JJ･,JJ･)とするとR(JJ･,eTJ･)を最大化する最適な[JJ･,

e覇 を探査する間虜となり,式(5)で与えられる間唐を解く必要

がある.

目的関数:Max.lR(JJ･,eb)IA;･,lTl] (5)

制約条件 :1j<eS･(声1,2,- ,N),CS･-fjrl く声1,2,- ,N･1)

ただし,修正加工時に修正加工誤差が発生するので,修正加工

誤差の影響も考慮する必要があり,生産率は, IEkFI≦ITJ
を満たす総製品数の生産された総部品数に対する割合とする.

制約条件は,修正機械を選択するための測定組立誤差範囲を連

続させるための条件である.

また,測定組立誤差と真実組立誤差が異なり,本来選択すべ

き修正機械と異なる修正機械が選択される場合,本来修正加工

されるべき加工量と異なる加工量で修正加工が行われる.しか

し,修正加工後の測定修正組立誤差が要求される組立公差を満

たすように,修正機械の修正加工量が設定されていれば,修正

機械の誤選択が発生しても,要求された組立公差を満たす製品

は生産可能である.したがって,修正機械 GJ･の修正加工量 B;･

は生産率に影響を与えることになる.この結果,修正機械を選

択する測定組立誤差範囲が与えられ,測定誤差が発生するとい

う条件下で要求された組立公差ITlを満たす製品の生産率を最

大化する問題は,修正加工量KJ･が設定された場合の生産率を

a(局.)とするとR(局)を最大化する最適な E･を探査する問題

となり,式(6)で与えられる問居を解く必要がある.

目的関数:Max.[R(E･)1JJ･,iE･,ITl] (6)

制約条件 :JJ<eG (声1,2,･･･,N),e石-Jpl く戸1,2,･･･,N･1)

上述の2つの問題は,修正機械の修正加工量が与えられた場

合の最適な修正機械選択法を設定する問題と修正機械選択法が

与えられ卑場合の最適な修正機械の修正加工量を設定する問題

である.しかし,修正機械選択法の設定は修正加工量の影響を

受け,修正加工量の設定は修正機械選択法の影響を受けると考

えられる.したがって,修正法を用いた高精度加工組立生産シ

ステムで達成可能な最大生産率を求めるに時,修正機械を選択

する測定組立誤差範囲と修正機械の修正加工量を同時に最適化

する必要がある･この間題は:,測定組立誤差範囲 EJJ･,tb]と修
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正加工量Kjが設定された場合の生産率をR(JJ･,eb･,E･)とする

とR(fJ･,Cb 腐)を最大化する最適な [JJ･, ea とE･を同時に探

査する問題となり,式(7)で与えられる問題を解く必要がある.

目的関数:MG .[R(JJ･,tE･,E.)IITJ] (7)

制約条件 :JJ<eE･(声1,2,- ,N,諺-/UPI (声1,2,- ,N･1)

3. リレー生産システムとシミュレーションモデル

リレーはアーマチュア(部品A)とベース(部品B)の2種類の

主要組立部品で構成され,部品A,/Bの接点高さをそれぞれLA,

上月とすると,組立公差はエ=上月-エAに対して設定される.こ

のとき,リレー生産システムでは,量産された各部品のLA,

上月を加工順に測定し,測定寸法から測定組立誤差を求め,その

後,測定組立誤差を用いて修正機械を選択し,部品Aに修正加

工を施して部品A,Bを組み立てる.このため,LA,LBの加

工寸法測定時に測定誤差が発生するので,修正機械の誤選択が

発生し,要求された組立公差を満たさないリレーが生産される.

したがっ七,リレー生産システムでは,2.における式(1),(2),
(3)の代わりに式(1)',(2)',(3)'を使用する.

Etrv〒AWB -A WA (1)'

Eme8-日wB+AMB)-(AWA十AMA) (2)'

Eey-AWB- A WA+E･+AT;･ (3)'

リレー生産システムに対し,式(7)で与えられる達成可能な最

大生産率および最大生産率を与える最適な測定組立誤差範囲[JuI,

功 と修正加工量 E･を探査する問題は,解析的に解くことが困

難なため,シミュレーション手法を用いて解く.使用したシミ

ュレーション手順を以下に示す.ただし,シミュレーション期

間は部品生産個数 50,000個の期間とする.

Stepl:修正機械 GJ･を選択する測定組立誤差範囲 [JJ-,ibl]

(戸1,2,･･･,N とGjの修正加工量Kg･を設定する.

Step2:乱数を発生させ,部品A,Bの加工誤差AWA,AWBを

決定し,真実組立誤差Ebvを計算する.

Step3:乱数を発生させ,部品A,Bの測定誤差d肱 ,AMbを

決定し,測定組立誤差盈 eaを計算する.

Step4:測定組立誤差範囲とE,DCBを用いて修正機械Gjを決定す

る.

Step5:乱数を発生させ,修正加工誤差A巧を決定し,Eimに選

択した修正機械の修正加工量と修正加工誤差を加え,測

定修正組立誤差E'mvを計算する.

Step6:Step5で求めた測定修正組立誤差と組立公差を比較し,

組立公差を満たす製品かどうかを判定する.

Step7:St印2-6をシミュレーション期間で繰り返し,組立公差を満

たす製品の生産率を求める.

4.解 析

リレー生産システムで達成可能な最大生産率と最大生産率を

与える各修正機械の最適な測定組立誤差範囲と修正加工量を明

らかにする.基準システムパラメータとして,修正機械台数 Ⅳ

=3,修正機械 G,.伍1,2,3)を選択する測定組立誤差範囲 [Zl,Jl]

= [･30,て10],lZ2,JR]- [110,10],[Z3, J3]- [10,30]

pm,修正機械G,･の修正加工量K1--20,彪 -0,彪 -20pm,

修正機械 G'･の修正加工精度 3%1-3㈲ -10pm,3耽戸0,部品

A･Bの加工精度 [8owA,3owE]- [30,15]pm ,部品A,

Bの測定精度 3触 -弛 m-10pmを用いる.ただし,各修正機
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棟はLdに対し修正加工を施す以外に全ての部品Aに対し共通

の追加の加工を行 うが,追加の加工は組立誤差に影響を持たな

いため,ム4に対し修正加工を行うGlとG3でのみ修正加工誤差

が発生する.また,加工誤差,測定誤差,修正加工藤差の分布

は正規分布とし,分布の平均は0〝m,各精度は誤差分布標準偏

差の3倍とする.基準システムパラメータの一覧を表1に示す.

4.1最大生産亀 最適朝粥定組立誤差範囲と修正加工量の探査

リレー生産システムで達成可能な最大生産率および最大生産

率を与える最適な測定組立誤差範囲と修正加工量を探査する.

修正機械GJ･(戸 1,2,3)を選択する測定組立誤差範囲 [J,I,eS･]を

[Zl,Jl]ニ ト 30,J'1],[Z2,JR],- bll,J2],[Z3,J3]-

[招 30]llm として,-jl-J3Fb'を0-30pnの範囲で lpm

刻みに変化させ,同時に,修正機械 GJ･の修正加工量-Kl-彪

-血 を 0-3011m の範囲で 111m刻みに変化させ,測定組立誤

差範囲と修正加工量が生産率に及石部｢影響を調べる.

4.2基準システムパラメータにおける解析

表 1に与える基準システムパラメータの下で,組立公差JTl

を20,15,10,5pm と変化させ,各組立令差においてb'と血

が生産率Rに及手相 影響を調べ結果の一部を図1に示す.また,

各組立公差における最大生産率 &αと最大生産率を与える最

適な測定組立誤差範囲ガ*と最適な修正加工量血 東を表2に示す.

表 2には,比較のため,最適化前の基準システムパラメータの

測定組立誤差範囲と修正加工量を用いた場合の生産率 Roも同

時に示す.

図1から,測達観立誤差範囲と修正加工勤ま共に生産率に影響を及

ぼし,各修正加工量における最適な測定組立誤差範囲と各測定組立誤

差範囲における最速な修正加工量が存在することがわかる.このとき,

ITIが減少L組立公差が厳しくなるにつれ 洪馳 誤差範囲と修正

加工量の生産率に及古掴 ま大きくなる.また,表2から,各組立

公差に対し 最大生産率を与える最適な洪畦組立誤差絢頚と修己功日工

量榔 ミ存在することがわかる.このとき,各組立公差に対し最

大生産率を与える最適な頚畦組立誤差範囲と修正加工勤ま以下のよう

に変化する.組立公言勤等厳しくなるに動 Ggを選択する頚捉組立誤

差細野鰍 テムパラメータのlQpmからわ弼 ヰこ狭まり,修正

加工量は基準システムパラメータの2軸皿から大きく減少する.修正

加=量が大きく減少する理由としては,本来 G2を選択すべきだが,

Gl,G3を誤選択したため大きな依 田日工が施され組立公差を満たさな

くなる製品の数を,修正力虹量を少なくすることで椀少させる効果を

めざしたためと考えられる.

4.3加工精度の影響

部品A,Bの加工精度が最大生産率および最適な測定組立誤

Table1 Standardsystemparameters

NumberofreprocessmgmachineS .N=3

Rangeof I1--30,JI-I2--10.
皿eaSurenentaSSembly. e72# I3-10,-J9-30pm

Machiningaccuracy 3oTf:4=30,3ow 15pm

Ad如Stmentsize ＼ K1--20,& 0.K3-20FLn

-AdjuStmentaCCuraqr. 3otE9=0,3耽 戸3(肝 10pn

Machi血 gem r,measurementerroと NormaldiStribution
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Table2 Theqp血 alrangeofmcastm entassmblyermrand也e0P血nal
adjustmentsizeforthemaximum productionrate

lTlpm (3owA,3owzZ)=(30,15)pm ..qn w A = .q n 10111Tl

品 瓜% & % 丘女*um li'*tLm
20 90.9/5 p90.15 16 10 .

15 86.48 L83.94/ 14 9

10 72.51 68.41 14 9

差範囲と修正加工量に及ぼす影響を調べる.組立公差ITI-20,

15,10,5pmに対し,加工精度【3oTr1,3の遍を[30,15],[25,12.5],

[20,10],[15,7.5]pm と変化させた場合の Rmarとb'*,血 *

を表3に示す.表3には,各組立公差においてRm鉱を与えたb'*,

血 東を用いた場合にRmwを与えた組立公差以外の組立公差で得

られる生産率 Rと最適化前の基準システムパラメータの測定組

立誤差範囲と修正加工量を用いた場合の生産率Rクも同時に示す.

表 3から,達成可能な最大生産率株,加工精度が高くなるに

つれ,基準システムパラメータで得られる生産率よりも大きく

増加することがわかる.このとき,加工精度が同一の場合,各組

立公差で最大生産率を与える最適な測定組立誤差範囲と修正加

工量の組み合わせは,他の組立公差に対してもほぼ最大生産率

に近い生産率を与える.また,最適な測定組立誤差範囲は,杏

加工精度に対し,ほとんど変化しないが,最適な修正加工量は,

加工精度が高くなるにつれ,大きく減少する.したがって,各

加工精度に対し,最大生産率を与える最適な測定組立誤差範囲

と修正加工量は正しく探査する必要がある.しかし,加工精度

が同一の場合,任意の組立公差に対する最適な測定組立誤差範

囲と修正加工量杜,他の幅広い組立公差に対する最大生産率を

得るために使用可能と考えられる.

4.4測定精度の影響

部品A,Bの測建精度が最大生産率および最適な測定組立誤差範囲

と修i功日工量に及与野 影響を調べる.ITl-20,15,10,軸皿 に村

し,鎖畦精度3伽 -3伽 を10,7.5,軸皿 と変化させた静合のRzw

とb*,脚 を表4に示す.表4に手も 各組立頒 こおいて鮎 を与え

た.折 腔 を用いた場合に鳥 肝を与え紛 朝丘公差で得

られる生産率Rと素敵蛤紅)基準システムパラメータの測定組立誤差

鏑者と修正訪ロユニ量を用いた象合の生産率｣私も同軸漸

表4から,達成可能な最大生産率は,測定精度が高くなるに

Table3 Eqectsofmachiningaccuracy

(30喝 3m )Pn /. 丘女*pm b '*Pn 切出 .R 【彪才%
I.ThLm

20 15 10 _ 5

(30.15) 16 10 (90.95) 86.28 72,13 42.06

20._ _10 [90.1g [83.94].[68.41] [39,23]

･.(25,12.5) 14ー 10. (95.05) 90.99 77.20 45.94

13_ 9 ∴95.03-- (91.Q9)- 77.59 46.47

13 ､8ー__.95.02 91105_(77.69) .46.63

20~~10 [99.7由 Jl877.1Zl:口0.71] [40.75]

-10 7 .: 9.7;88 95.08-. 83.19､..(51,96)

･20 10.-･[96.1.1L l89.34]/[72.54] [42.10]

9 ■ :10､-(5-9i54).L9820 ㌧ B9,p16 58.08

9 ll {99,54) 98.13 B8.68 57.35

9二 9 99.54 (98.25) 89.29 58.40

1.7 .7 ･99.48 ~ 9B.03 _.89.28 (58.7皇)

つれ 基準シネテムパラメータで得られる生産率よりも増加すること

がわかる.このとき,銀牌 ミ同機 各組立膳 で最大生産率

を与える最適な測建組立誤差範囲と修正加工塾噛 み合わせは,他の

組立公差に対してもはi蜘 重科志軌､生産率を与えるが,測愚精

度が高くなるにつれ 組立公差が厳u 脈 最大生産率より低い生

産率を与える.また,最適なみ馳 誤差範囲とイ転功日工量をも 各測

定精度に対しほを郵相等な値をとるが,修正加工畠も 測臓 ミ高く

なるにつれ 組立公差の影響を大きく受ける.したがって,各測定精

度と組立公差に対し,最大生産率を与える最適な測定組立誤差範囲と

修捌 口工量は正しく探査する必蔚 ミある.

4.5修正加工精度の影響

部品A,Bの仮i功口工摘要が最大生産率および蜘 誤差

鍋西と修正カ口蓋 こ及ぼす影響を調べる.IT1-2 0 ,15,10,軸皿に

対し,修捌 口工精度3az-細 野を10,7.5,軸m と変化させた藤倉の

精密=学会誌 Vo/.74,No.5,2008 517
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Table4 E飴ctsofm飽SurementaCCuraqy

ITlpm

20 15 .10~ 5

10 16 10 (90.95) 86.28 72.13 42.06

14 - 9 90.90 (86̂8) 72.51. 42.55

14 9 90.90 86.48 (72.51) 42.55

13.I _8 90.79 86.21 72,22 (42,68)

20 ･10 [90.15] [83.941 [68.41]ll39.23]

7.5 18 ll (92.58) 89.381 76.28 44.61

16 9 92.54 (89.67) 77.41 .46.32

15 8 92.46 89.54 (77.49)-46.65

13 7 92.18 88.88~ 76.71 (46.89)

20 10 [92.30]Jl88BZI l74.19] [43.16]

5 18 12 (93.58) 91.95 79.69 46,22

19 12 ㌔(93.58) 91,981 79.54 45.93

18 ll 93.58 (92.19) 81.06 47.35

13 7 93.13 90.56 80.67 (51.31)

鮎 とb'*,血 壕表5与封 表5に怯 各組立頒 こおいて R z,W

を与えた折 血 dを用いた執到こ品 肝を与え矧 匿私立公

差で得られる生産率Rと謝 ヒ前の基準システムパラメータの洪畦組

立誤差範囲と修正加工量を用いた軌糊 盛率｣鞄も同時i耕

表 5から,達成可能な最大生産率は,修正加工精度が高くな

るにつれ,基準システムパラメータで得られる生産率よりも増

加することがわかる.このとき,各修正加工精度に対しほぼ同様

な値となり,修正加工精度が同一の場合,各組立公差で最大生

産率を与える最適な測定組立誤差範囲と修正加工量の組み合わ

せは,他の組立公差に対してもほぼ最大生産率に近い生産率を

与える.また,最適な測定組立誤差範囲と修正加工量は,各修

正加工精度に対し,ほぼ同様な値をとり,組立公差の影響もほ

とんど受けない.したがって,修正加工精度が最大生産率に及

ぼす影響はかなり小さいと考えられる.修正加工精度の影響が

小さい理由としては,修正加工精度が加工精度よりも高く,倭

正機械を選択後の修正加工時に発生するためと考えられる.

5.# %

本研究では,修正法を適用した高精度加工組立生産システム

において,測定誤差による修正機械の誤選択が発生する状況下

で達成可能な最大生産率を生み出す方法を考えた.また,リレ

ー生産システムを用いて,修正機械を選択する測定組立誤差範

囲と修正機械の修正加工量が生産率に及ぼす影響を明らかにし,

システムで発生する加工精度,測定精度と修正加工精度が,要

､求された組立公差で達成可能な最大生産率および最大生産率を

与える最適な測定組立誤差範囲と修正加工量に及酔 ㌻影響を明

らかにした.本研究で得られた結論を以下に示す.

(1) 要求された組立公差を満たす組立製品の生産率を最大

化するには,修正機械を選択する測定組立誤差範囲と修

正機械の準正加工量の最適化を考える必要がある.

(2) 加工精度,測定精度と修正加工精度は生産率に影響を持

ち,各精度の組合せに対し,最大生産率を与える最適な

測定組立誤差範囲と修正加工量が存在する.

(3) 加土精度,測定精度,修正加工精度が与えられた場合,

任意の組立公差において得られる最適な測定組立誤差

範囲と修正加工量は:,謝定精度が高い場合を除いて,他
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Table5 Etfectsofadjush entaccuracy

3凪 =3m?p皿 血軒Pn _ lfrpm (品ab, R L磁暮%
ーTー p皿

20 15∴ 10 5

10 16 10 (90.95)- 86.28 72.13 42.06

14 9 90.90 (86.48) 72.51 42.55

14 9 90.90 .86.48 (72.51) 42.55

13 8 90.79 86,21 72.22 (42.68)

20 10 [90.15] [83.94] [68.41] [39.23]

7.5 15 9 (91.15) 86.96 73.35 43.10

15 9 91.15 (86.96) 73.35 4310

15 9 91.15 86.96 (73.35) 43.10

14 8 91.13 8.6.88 ■73.31 (43.32)

20 10 [90.41] [84.46] [68.99] [39.59]

5 15 8 (91.27) め.16 73.78 43.43

15 9 91.26 (87,28) 73.93 43.52

14 8 9.1.25 87.23 (74.06) 43.87

14 8 91,25 87.23 74.06 (43.87)

20 10 [90.56] [84.84] [69.39] [39.67]

の組立公差に対し,最大生産率に近い生産率を与える.

(4) 修正加工精度が最大生産率に及ぼす影響は小さい.

-本研究では,モデル工場データを参考にして,加工誤差,測

定誤差,修正加工誤差の各分布に平均ゼロの正規分布を用いた

が,各工場で発生する分布にはさまざまな分布が考えられる.

この場合,本研究で提案した方法に各工場で発生する分布を適

用することで,最適な修正加工量と測定組立誤差範囲を探査可

能であるが,以下のような影響を与えると考えられる.①加工

誤差分布は真実組立誤差分布と測定組立誤差分布を決定するの

で,加工誤差分布の変化は各修正機械の修正加工後の真実修正

組立誤差および各修正機械の選択確率と誤選択確率を変化させ,

最適な修正加工量と測定組立誤差範囲に影響を与える.②測定

誤差分布は測定組立誤差分布を決定するので,測定誤差分布の

変化は各修正機械の選択確率と誤選択確率を変化させ,最適な

測定組立誤差範囲に影響を与える.③修正加工誤差分布は修正

加工後の真実修正組立誤差分布を決定するので,修正加工誤差

分布の変化は各修正機械の修正加工後の真実修正組立誤差を変

化させ,最適な修正加工量と測定組立誤差範囲に影響を与える.

しかし,一般に,加工精度が最も低く,修正加工量は各修正

機械の修正加工可能な部品確率の影響を大きく受け,測定組立

誤差範囲は各修正榛険の選択確率と誤選択確率の影響を大きく

受ける.したがって,各分布が変化しても,真実組立誤差分布

が与える各修正機械の修正加工可能な部品確率が,また,測定

組立誤差分布が与える各修正機械の選択確率と誤選択確率が,

解析に使用した平均ゼロの正規分布とほぼ同様な確率を持つ場

合,本研究の結果が適用可能と考えられる.

また,本研究では,高精度組立製品を高能率で量産する場合

に用いられるマッチング法の中で修正法を適用した生産システ

ムを対象として,測定誤差の発生による生産率低下問題を扱っ

た.しかし,マッチング法では選択組立法も多くの製品の生産

システムに適用されてお･り,そのようなシステムにおける測定

誤差の影響も明らかにする必要があり,今後の課題である.
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