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1.研究活動報告
1.1活動報告

金型は,一般に,生産設備が不十分な地域に分散した中小企業が中心となって製造して

おり,受注戦略や生産効率の点から弱い立場にある.したがって,地域に分散している企業

群の生産技術情報と生産管理情報をネットワークで有機的に結合し地域金型企業体の様

な分散型ネットワーク企業体を形成し,企業群の相互情報に基づいた外注･受注方式を考

え,加工･組立作業の相互補完を考慮した最適な作業分散化による受注量増加と短納期化

を目指す必要がある.そこで本研究では,上述の目標達成の基礎研究として,受注戦略を

有利にし高いコストパフォーマンスが得られる生産管理運用技術および生産システム構築

技術に関し､1)金型生産の納期短縮を行うスケジューリング法の開発.2)最適な外注部品

選択を行う外注システムの開発を行った.

本研究の研究内容は,2.に詳細に述べているが,その主な成果は

1)ダイナミックな環境下で稼動する一括組立生産システムにおいて金型の最短加工メイ

クスパンを与えるディスパッチングルールを明らかにした点

2)一括組立金型の納期遅れ割合を-定借以下に抑える納期設定法を提案した点

3)機械稼働率を維持しながら金型納期遅れ割合を最小化する外注部品選択法を提案し

た点

4)ダイナミックな環境下で稼動するサブ組立生産システムにおいて金型の最短加工メイク

スパンを与えるディスパッチングルールを明らかにした点

である.

したがって,これらの研究成果を応用することにより,短納期を目指した金型生産が,また,

納期遅れを最小化する納期設定が可能となり,企業間競争において有利な受注が可能とな

る.さらに,最適外注部品選択法を応用することにより,単独企業だけでは受注できない製

品の受注に対し,どのような部品を外注に出すべきかの最適な判断が可能となり,外注工場

との協力の下,さらなる受注増の可能性が広がる.

また,これらの内容に関する研究成果発表論文を3.に掲載した.



1.2活動実績･スケジュール

<1999年度>

1999年7月 岩手大学地域共同研究センター･技術シーズフェスダ99において｢金型製造

におけるスケジューリング技術｣を発表

1999年8月 三陸地域研究交流促進事業｢産学官の交流の促進｣において｢金型製造にお

けるスケジューリング技術｣を発表

2000年2月 ㈱多加良製作所二戸工場見学･打ち合わせ

2000年3月 日本機械学会東北支部地方講演会8,こおいて論文発表

<2000年度>

2000年4月 ㈱多加良製作所東京工場見学･打ち合わせ

2000年5月 ㈱多加良製作所北上工場見学･打ち合わせ

2000年11月 KN.F.(北上ネットワークフォーラム)講座-INS企業講座において｢金型製

造におけるスケジューリング技術｣を発表

2000年12月 精密工学会東北支部地方講演会において論文発表

2001年3月 日本機械学会論文集に論文｢一括組立の金型生産に対するスケジューリン

グ｣を発表

<2001年度>

2001年5月 ㈱多加良製作所二戸工場打ち合わせ

2001年9月 日本機械学会東北支部地方講演会において論文発表
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2.研究内容

第1章 緒言
金型は,一般に加工工程の異なる多数の部品で構成され,金型ごとにその構成部晶は異なる.し

たがって,複数の異なる金型が日々投入される生産システムでは,製造すべき部品の種類と数が多

く,日々変化するダイナミックな環境下にあり,システム内では数百から数千に及ぶ多数の部品が

種々の工作機械間を流れる複雑な物流挙動を示す.したがって,効率的な金型生産を行うためには,

各金型の各部品各工程に対し適切な製造 日程計画を立案することが要求される.特にモールド金
1

型のように一括組立を必要とする金型は,金型を構成するすべての部品の加工が終了した時点で

組立を開始するので,構成部晶の中で加工終了時刻が最遅である部品が,金型の組立開始時刻を

決定する.このためすべての部品の加工終了時刻を同一時刻にそろえる日程計画の立案が必要で

ある.また,顧客サービスの向上や生産設備の有効利用の目的から,納期を可能な限り短縮するあ

るいは機械稼働率を可能な限り高めることも要求される.さらに顧客との信頼関係を維持する目的か

ら,適切な納期を設定し納期遅れを発生させないあるいは納期遅れを最小化することが要求され

る.

日程計画を立案するスケジューリング法に関する研究はこれまでにも数多く行われてきた.

S.Baman(1997)は,3つのワークステーションからなるフローショップモデルに対し,流れ時間と遅れ

について,ディスパッチングルールの評価を行い,生産速度と納期を重視するスケジューリングが流

れ時間と遅れに対しよい影響を与えることを示した.また,D.H.CummingsMckoy,P.J.Eghelu(1998)

は加工工程と組立工程を持つモデルに対し,混合整数線形計画法(MILP)とMILPを用いたヒューリ

スティック解法について研究し,ヒューリスティック解法がMILPよりも少ない計算時間で,最適に近い
′ヽ

値を出すことができることから;ヒューリスティック解法が MILPより実用的であることを証明した.

M･A･B･CANDIDO,S･K･KHATPR,R･M･BAR-Cia(1998)は,遺伝アルゴリズム(GA)を用いて,平均

完成時間とメイクスパンの評価を行い,多くの拘束条件や選択性を持つシステムに対しGAが有効で

あることを証明した.しかし,金型生産システムのように投入される金型が日々異なるダイナミックな環

境下では,MILPや GAなどで解析解を求めることは適当ではないし,各金型の各部品は複数の工

程を持ち,多種類の工作機械を使用するため,システムモデルもより複雑となる.したがって,組立を

持っ生産システムのスケジューl)ング法,特に一括組立を必要とするダイナミックな環境下でのスケ

ジューリング法についてはほとんど研究されていない.～

また,納期設定法に関しては,TWK(Totalworkcontent)や,TWKCP(Totalworkcontentcritical

path)を用いた手法が数多く提案されているが,組立工程を含むシステムについてはほとんど研究さ

れていない.Roman,D.BリDelValle,A.G.(1996)は,組立工程を含むシステムに対し,納期遅れを発
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生させない納期設定法TWSIM(Totalworkbasedonsimulation)を提案した.しかし,TWSIMはディ

スパッチングルールとしてFASFS(Firstarrivesystem丘rstserved)を用いているため,未来の到着ジ

ョブが過去に投入されたジョブよりも先に加工される可能性がなく,また,納期遅れをなくすために機

械に強制的なアイドル時間を要求するあるいは未来の到着ジョブに大きなフロータイムを要求する･

したがって,一括組立金型を対象とし,納期の関係でジョブの到着順と加工順が入れ替わるような可

能性を持つダイナミックな環境下での納期設定法についてはあまり明らかにされていない.

そこで本研究では,はじめに ｣J

1.一括組立金型の生産に適用可能な各種ディスパッチングルールを考案し,一括組立生産で最も

重要な時間である組立開始時刻までの全部品加工メイクスパンを最小化するスケジューリング法を

明らかにする.

2.また,上記のディスパッチングルールを用いてスケジュールを考案した場合に組立開始時刻の遅

れを総生産金型数の一定割合以下に押さえるために必要な加工納期の納期係数設定法を明らか

にする.

3.また,全部品加工メイクスパンを短くする可能性を持つ複数のディスパッチングルールを用いて納

期が定められた金型の生産スケジュールを立案し,各ルールがスケジュールで発生する加工納期遅

れ(組立最遅開始遅れ)に及ぼす影響を解析する.

その結果,最短納期を与える日程計画すなわちスケジューリング法として,修正加工納期や修正

工程納期を用いたディスパッチングルールが優れていることがわかった.また,作業負荷と納期係数

が金型の加工納期遅れに大きな影響を持ち,納期遅れを減少させるには,納期係数を大きくする,

あるいは,作業負荷を減少させる必要があることがわかった.

しかし各工場では,高機械稼働率の条件下すなわち投入金型個数を増加し作業負荷が高い条件

下で短納期を目指すので,一般にこのような条件を受け入れることができない.したがって各工場で

は,トレードオフの関係にある高機械稼働率及び短納期と納期遅れ金型の最小化を実現する必要

があり,トレードオフ問題を解消する一方法として,スケジューリング上ネックとなる一部の金型部品を

外注工場で生産する方法を考慮する必要がある.

外注工場の利用は自工場で生産上あるいは日程計画上ネックになると思われる部品を外注に出し,

納期通りに加工することで,最小の機械稼働率低下または最小の作業負荷低下の下で,最短金型

納期の実現を目指す,あるいは納期遅れの最小化を可能にすると思われる.しかし,現在各金型工

場で用いられている外注部品選択法は,一般に単純な山積み法による選択すなわち作業負荷が高

い機械の作業を含む部品を選択しており,適切な外注部品選択に関する研究はほとんど行われて

いない.また,外注を選択した場合の外注作業量すなわち機械稼働率の低下量とメイクスパンある
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いは金型納期遅れの関係や,さらに未来情報として今後投入される金型の情報量や情報の確かさ

が外注部品決定後のメイクスパンや金型納期遅れに及ぼす影響もほとんど研究されていない.

そこで本研究では,外注工場を利用した場合の効果を明らかにするため,

1.一括組立金型の生産に適用可能な各種外注部品選択法を考案し,納期が定められた金型生産

スケジュールに対し,外注作業量,外注部品選択法,金型の未来情報が,スケジュールで発生する

加工納期遅れ(組立最遅開始遅れ)に及ぼす影響と外注部品選択が金型の加工メイクスパンに及

ぼす影響を解析する.

2.また,外注作業量,外注部品選択法,金型の未来情報が,一括組立生産で最も重要な時間であ

る組立開始時刻までの全部品加工メイクスパンにどのような影響を与えるのかを明らかにする.

3.また,上記の外注部品選択法を用いてスケジュールを考案した場合に組立開始時刻の遅れを総

生産金型数の一定割合以下に押さえるために必要な加工納期の納期係数設定法を明らかにする.

以上の目的から,本論文を以下の章で構成する.第2章で本研究で扱う生産システムのモデル化

を行い,第3章でそのアルゴリズムを説明する..第4章で最短納期を与えるスケジュ十リング法につい

て解析し,第5章で外注部品選択法について解析する.最後に第6章で結言を述べる.

第2章 モデル

2-1システム概要

本研究で対象とする生産システムをFig.2-1に示す.生産システムは,M種Ni(i=1,2,...,M )台

の工作機械と各工作機械に付属した容量Cの 2種類のバッファ,すなわち入力バッファBIii(j=

1,2,....,Ni)と出力バッファBOilおよびNa個の組立工程で構成されている･ただし,入力バッファは

作業待ちのジョブを一時保管し,出力バッファは搬送待ちのジョブを一時保管する.ただし,搬送待

ちは後続の工程作業を行う工作機械の入力バッファが仕掛かりジョブでふさがっている場合に発生

し,作業終了ジョブは即座にシステム外に搬送される.つ

このとき,毎 日連続的に投入されるK個のジョブがM種の工作機械で加工される場合の最適スケジ

ューリングを考えるには,約(K !)Mの組合せを考える必要があり,計算時間の点から実用的ではな
∫

い.また,システムはダイナミックな環境下にあり,システム状態が,時間経過とともに次々と変化して

いくため最適解を求めることは難しい･そこで,スケジューリングの方法として,ジョブを各工作機械に

割り当てる際にある規則,すなわちディスパッチングルールを用いて各機械-の割当を考えることに

する.
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2-2 仮定

本研究のシステムに対してスケジューリングを考えるにあたり,以下の仮定を導入する.

1) 各工作機械に付属している入力および出力バッファは,それぞれ無限容量と考え,各工作機

械はブロックを起こさない.

2) 部品の割当に際して,部品の搬送経路での搬送時間は各部品の作業時間に比べて小さいの

で,無視する.

3) 各工作機械は故障しない.

4) 工作機械の稼働時間は24時間無休とする.

5) 部品の追加投入時刻は毎朝の9時とする.

6) 各工作機械は1度に1個のジョブを処理する.

7) 段取り時間は作業時間に含まれる.

6



第3章 アルゴリズム

3-1最短納期を与えるスケジューリング法プログラムのフローチャート

スケジューリングを行うメインプログラムのフローチャートを Fig.3-1に示す.ただしスケジューリング

のメインアルゴリズムは以下のとおりである.

1) 新規投入金型のデータを読み込む

2) 作業終了時間の早い順に工件機械を並べる

3)I工作機械ごとに,その機械に割り当て可能なジョブを調べる

4) 前工程が割り当てられているか調べる

5) 割り当てられているジョブが存在した場合 → 7)

6) すべての部品を調べても割り当てられているジョブが存在しない場合 → 10)

7) その工作機械の割り当て予定ジョブに入れる ー

8) すべての部品について調べた後,割り当て予定ジョブを優先規則に従って並べ替える

9) 終了時間の最も早い工作機械に割り当て,終了時間を書き換える -→ ll)

10)次の種類の工作機械について調べる → 3)

ll)一日が終了したか? Yes→ 12)

12)規定日数が終了したか?

13)終了

No→ 3)

Yes→ 13)

No→ 3)

Fig.3-1Mainalgorithm
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3-2 プログラムの使用条件

本研究で開発したプログラムの使用条件は以下のとおりである.

(1) システム内に滞在できる金型数は最大600個とする.

(2) 1つの金塾に対しての部品個数は最大 39個とする.

(3) 1つの部品の工程数は最大 20工程とする.

(4) システム内に滞在できる最大部品数は2000個とする.

(5) 各機械の機械台数は,最大 40台とする.

第4章 最短納期を与えるスケジi-リング法

4-1ディスパッチングルール

金型生産システムでは,複数の金型がスケジュール対象となるが,各金型は複数の異なる部品を

持ち各部品は複数の異なる加工工程を持つので,結局,スケジューリングでは,各機械にどの金型

のどの部品のどの工程を割り当てるかが問題となる.したがって,金型単位,部品単位,工程単位の

割当スケジュールが立案可能である.しかし,一括組立の金型生産で株,1つの金型の全部品の加

工納期が等しく組立最遅開始時刻となるため,各部品の加工納期をディスパッチングルールの優先

規則として用いると,金型単位の優先規則と等しくなる.また,その他の優先規則(余裕時間など)は,

各部品の加工が進行するにつれ優先債が変化するので,結局,工程単位の優先規則となる.したが

って,本研究では,以下のような金型単位と工程単位の優先規則を考える.ただし,金型単位の優

先規則では,第二優先規則として工程単位の優先規則 SPT,DDATE,SLACKを用いる.

工程単位の優先規則

･spT:工程作業時間の短い順に割り当てる.

･DDATE:工程納期の早い順に割り当てる.

･sLACK:工程余裕時間の短い順に割り当てる.ただし,余裕時間と杜,(工程の最遅開始時刻一割

当時刻)である.

･DDATE21:工程納期遅れを発生させた部品を含む金型の全部品の後工程の工程納期を,現時点

で発生した工程納期遅れ時間分だけ,逐次,遅らせる様に修正する.その後,修正工程納期の早い

順に割り当てる.

金型単位の優先規,Eifi

･MO:部品加工納期(組立最遅開始時刻)の早い順に割り当てる.
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･MOl:DDATE21で求められた修正部品加工納期(修正組立最遅開始時刻)の早い順に割り当て

る.

一括組立工程を含むシステムでスケジューリングを行う場合,各部品の加工終了時刻を早める問題

以外に,各部品の加工終了時刻をそろえる問題も考慮しなくてはならない.したがって,全部品の加

工終了時刻すなわち組立開始時刻が重要な因子となるので,本研究では,新たに,DDATE21や

MOlなどの修正工程納期や修正部品加工納期を用いた新たな優先規則を考案した.これらの規則

は,全部品の加工終了時刻をそろえるために考案された.

4-2シミュレーション条件

本研究の解析に用いたシミュレーション条件は,実際の金型工場を参考にして,以下のように設定

した.

･一日の金型投入数N:平均mNの一様分布[0,21mN]

･金型jG=1,2,･･･,N)の部品数 NP,.:平均mNPの一様分布【1,2･mN,-1]

･金型jの部品k(k=1,2,.･･,NP)の工程数S,I,kと使用機械 Mi,k:Table4-1からランダムに選択

･金型jの部品kの工程1の作業時間 Oi,i,1:平均m｡の指数分布

･金型jの組立時間Oj:平均(NP,･-1)･moの(NP,･11)アーラン分布

ただし,mNP-20個,m｡-10q分と国定し,mN-5.0,4.5,4.0,3.5個と作業負荷を変化させた.また,

機械台数は機械稼働率を考え Table4-2の様に設定した.シミュレーション結果は,乱数系列を10
｢

種類用意し,各乱数系列を用いて 500日間Ojシミュレーションを行い,解析には後半の 400日分の

データの平均値を用いた.ただし,本研究では加工工程に対するスケジューリング問題を考えるの

で,組立工程がスケジューリング性能に影響を持たないように組立工程の機械台数Naは∞とした.

Table4-1Mahiningprocess

Type Processnumber1 2 3 4 5 6 7 8
1 B SG1
2 B G
3 SG2 CH PG2 PG1 LA
4 SG2 EDM CH PG2 PG1
5 HQ SG2 PG1 JG GH PG2 LA
6 HQ SG2 CH PG2 EDM PG1 LA
7 JB B -HQ SG2 PG1 HF JG
8 JB B HQ SG2 WE SG2 PG1 JG
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Table4-2Numberofmachines

Nameofmachin甲 NumberoflmachI.neSl Loadrateofoperation(鶴)mN=5.OpmN=4.,5.,:.,YJmN士や.0 mN=3.5
JB 2 86こ8 78.12 69.44 60,76
B 4 86.8 78.12 69.44 60.76
HQ■ 4 86.8 78.12 69_44 p60.76
G 1 .86.8 78.12 69二44 60.76
ーSG1 1 86.8 78.12 J69.44 60.76

SG2 7 86.8 ■78.12 69.44 60.76
eH 4 86.8 78.12 _69.44 60.76
EDM 2 86.8 78.12 69.44 60.76
PG2 4 86.8 78.12 69.44 60.76■
PG1 6 ･86.8 78.12 ,69.44 60.76
WE 1 86.8 78.12 69.44 60.76
HF 1 86.8 78.12 69_44 60_76
LA 3 86.8 78.12 -69.44 60.76
JG ･3 86.8 78.イ2 69.44 60.76

4-3メイクスパン最小化スケジューリング法

金型の組立開始時刻までの全部品加工メイクスパンを最小化するスケジューリング法を明らかにす

るため,各ディスパッチングルールにおける組立開始時刻までのメイクスパン Bl(全部品加工終了時

刻一素材投入時刻)と理想メイクスパンB2の比 Bl/B2に関する平均値mと標準偏差O,最大値mmax

を調べる.ただし,使用した工程納期は,機械台数が無限大,金型納期余裕時間0の条件下でバッ

クワードスケジューリングを行った場合の納期であり,理想メイクスパンは全部品加工終了までの加

工クリティカルパス時間である.

Fig.4-1-2にBlの平均,B2の平均を,Fig.4-3-5にBl/B2の平均値m,標準偏差O,最大値m

maxを,Table4-3-4にBl/B2の平均値皿,標準偏差αの値を示す.

Fig.4-3より,金型投入数Nが増加し,作業負荷が増加するにつれ,mは指数的に増加することが

わかる.また,MO1-SPTとMOl-DDATEが,最小のmを与え,spTが最大のmを与える.MOlは,

金型単位の優先規則であり,金型を構成する全部品の加工納期を各工程で発生した工程納期遅れ

時間分遅らすことで,金型の組立開始時刻に影響を与える全部品の加工終了時刻のばらつきを少

なくしようとする規則である.修正された加工納期を用いることで,極端に大きな待ち時間を持つ部品

が発生するのを防ぎ,組立開始までの時間を短くすることができるので,平均メイクスパンを小さくす

ることができると考えられる.また,spTは納期を全く考慮しないため,金型の中に作業終了の早い部

品と遅い部品が混在し,作業終了の遅い部品によらて組立開始時刻が遅くなり,平均メイクスパンが

大きくなると考えられる.また,金型単位の優先規則は工程単位のものに比べて良い性能を示す.こ
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れは,同じ金型に組み込まれる部品が同じ優先順位を持つため,加工終了時刻の極端に大きな部

品が発生するのを防ぐことができるためであると考えられる.このことから,加工メイクスパンの短縮に

は金型単位の優先規則がよいと考えられる.Fig.4-4より,Oのも同様の候向を示すことがわかる.

.Fig.4-5より,MOl,DDATE21の修正納期を用いると,従来の規則よりもmmaxが大幅に減少するこ

とがわかる.特に負荷が高いときにその効果は大きい.また,SPTが最大のm maxを与える.修正納期

を用いた規則は,加工終了時刻をそろえる規則であり,極端に大きく遅れる部品がないために,mmax

を減らすことができると考えられる.また,spTが最大のmmaxを与えるのは,SPTが納期を考慮しない

規則なので,金型を構成する部品の中に大きな作業時間を持つ部品が存在すると,その部品の加

工開始が大きく遅れ,組立開始時刻を遅らせるためと考えられる.工程単位,金型単位の優先規則

で比較すると,こちらも,m,Oと同様の傾向を示す.

Table413Valuesof孤

DispachingRule mN=5.0 .mN=4.5 mN=4.0 mN=3.5
SPT 9.58 5.03 3,4 2.57
DDATE 5.5 3.41 2.51 1.98
SLACK 5.96 3.71 2.79 2.21
MO-SPY 5.5 3.33 -2.45 1.95
MO-DDATE 5.53 3.34 2.46 1.93
MO-SLACK 5.6 3.42 2.51 1.97

MO1-DDATE 4.47 2.94 2.27 1.87
MO1-SLACK 4.77 3.12 2.37 1.93

Table4･4Valuesofu

Dispaching Rule ~mN=5.0 mN=4.5 mN=4.0 mN=3.5

SPT 10.98 4.91 ′2.54 1.54

DDATE 4.ll 2.16 1.6 0.9
SU CゝK 4.29 2.2 1.75 ･1.02
MO-SPT ー4.12 2.09 1.53 0.88
MO-DDATE 4.21 2.14 ~1.58 0.91

MO-SU CゝK 4.22 2.19 1.65 _0.93
MO1-SPT 3.1 ~1.78 1.13 0.79
MO1-DDATE 3.12 1.81 1.16 0.79
MOトSLACK 3.38 2 1.28- 0.86

DDATE21 3.3 1.88 1.18 0.81

ll



Zl

AIloaTtuBtrFqPIBdsfPJO斗3833正中IVB相

野S]Nu

CSleケgケ与

＼'---:-51--≡-_

＼1

L石ヨ_nlO0--｢ピトー ldS-EON--+---㌔

■dS-ON--●-- N〇∀1S一一.- ヨlYOCl-ll ldS+--㌔

rJ

J
L

tppdttZD!岬tlO

aTnlBqTqD3PdsTPJOPaBEg･VB!丘

[13S]Nu

CgCサgサ9g;

s
ta
nd
ard
dev
ia
t
io
n
o
f
t
o
t
a
l
m
a
o
h
in
in
g
t
ぎ

e
J
c
r
it
ic
a
l
p
a
th
(
0
.)

M

ea
n

ofc
r

.Aica
l

p
a

th
【r
n
in
.〕

脈

(脚

08

耶

肌

肌

ⅦttoaTnJB甲甲叩dsfPJO和SIFBLg:

[109]NLu

egCサgサSgS

M
e

ano
ft
ot
aLm
a
c
h
in
in
g
t
ぎ

e
J
c
ri
ti
o
a
L
p
at
h
(m
)

叩B甲F甲甘tClteIOl

■JOtZt2atZZtIOaltu知叩)1tZ由甲JOlaⅦEt･千句滋

野S]Nu

C9●eケgサggS

L石:止VOO=

N9VIS-LOM-･T--

ヨ⊥VQ〔卜LOH-1lH

ldS-tom-+･-

N〇VIS-OM-1▼･-

3lVQO-OM-II--

⊥dS-0州-1◆･-
N9VIST

⊥dS+

M
e
a
n

o
f
t
o

ta
JヨaC
h
in
in
g

t
im
e

[
m
h
.]

_L
■

舵

肌

仰
仙

仰

肌

仰

o｡｡6

00



(x
e
Lu∈
)
LJ1
星

l雷

.1
!)

0
＼
0
∈!t
B
u
Lu
!LJCIe
uJl男
0
ご

0

∈

⊃
∈
!芸
P
J

80

60

仙

2

5.5 5 4.5 4 3.5 3

mN lset]

Fig14-5EfGectofdispatchingruleonmm.a

4-4 加工納期係数の推定

4-3の結果から,加工メイクスパンの評価尺度であるmとOは,Nに依存して変化し,Nの関数m

(N),o(N)となることが示された.したがって,納期遅れを少なくするには,Nの関数として工程納期

や加工納期を設定する必要がある.また,金型生産では多種多様な金型を生産するので Bl/B2も

多様に変化する.したがって,Bl/B2が正規分布をなすと考え加工納期係数 JCm((設定する部品加

工納期一素材投入時刻)と理想メイクスパンの比)をpc.a(N)-m(N)+Ⅹ･o(N)で与えると,金型の加工

納期遅れ割合L%と虎∫mの関係が近似的に推定可能になる.MO1-DDATEを用いた場合の各Ⅹに対

する納期係数をTable4-5に示す.ただしBl/B2が正規分布をなすと考えた場合,各 Kmに対する

加工納期遅れ割合L%をTable4-5に同時に示す.また,Fig.4-6に優先規則 MO1-DDATEを用い

た場合のpcmとⅩ,およびLの関係を示す.これより,Ⅹを約 1.5に設定すると,mN=5.0,4.5,4.0,3.5

に対し,FC,nがそれぞれ約 9,6,4,3となり,加工納期遅れ割合を5%以内にすることができる.

注釈)本研究では,金型の納期設定に対し金型納期係数 FCaを用いた.そこで金型納期係数 fCaと

加工納期係数 tcm及び女の関係を以下に示す.

Fig.4-2より,平均理想メイクスパンB2はノ1130分となり,平均組立時間は,平均組立部品数 19と
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組立部品1つあたりの平均作業時間 100分より,1900分となる.したがって,金型の完成までにかか

る平均金型理想メイクスパンA2は3030分となる.

この結果,金型の納期係数にa((設定する金型納期-素材投入時刻)と金型完成までの理想金型

メイクスパンの比)に対し,金型の総処理可能時間αは,各金型納期係数,負荷に対しTable4-6の

ように与えられる.

Table415VduesoffCmandL%

rTtF5.0 mpF4.5.rTh4.0 mトF3.5加工納期準九割今(LJ.
x=o 447 2.94 2.27 1.87 50
0.5 6.03 ･3.85 2.85 -2.27 30.9
1 7.59 4_75 3.43 2ー66 15.9

1.5 9.15 5-66 4.01 3.06 6.7
2 10.71 6_56 459 3_45 2.3

~2.5 12.27 _7.47 5.17 3_85 0.6

Table 4･6 Total processing( machining +
assemb血g

金型納期係数 〟a mN=5.0 l lrhND=-a.5Jii '"-.I.J l lJUAmUJ=5.5■
1.5 4545 4545 4545 4545
2 6060 6060 6060 6060

2.5 7575 7575 7575 7575
3 9090 9090 9090 9090

3.5 10605 10605 10605 10605
4 12120 12120 12120 121.20

4.5 ~13635 13635 13635 13635

このとき,納期余裕時間をすべて加工工程で使うものとすると,fC.nは次のように与えられる.

LCD-(a -1900)/B2

この結果,それぞれの金型納期係数と負荷に対し,JCmはTable4-7のように与えられる.

また,Table4-3-4で,MOl-DDATEに対する町とOの値を用いて,各 tcmを与えるⅩ-(応n(N)

一m(N))/甘くN)は,各金型納期係数と負荷に対しTable4-8のように与えられる.

各負荷に対し,実際にシミュレーションを行ったときのⅩに対するL%の分布と,正規分布と仮定した

ときのⅩに対する㍉の分布を比較したものをFig.4-7-10に示す.これらより,Lの分布を正規分布と

仮定することは妥当であるということがわかる.
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Table417 VduesofEcm

金型納期係数〝a mN=5.0 mN=4.5 mN=4.0 mN=3.5

1.5 2.34 2.34 2.34 2.34
2 3.68 3.68 3.68 3.68

2.5 5.02 5.02 5.02 5.02
3 6.36 6.36 6.36 6.36

3.5 7.70 _7.70 7_70 7.70
4 9.04 9.04 ･9.04 9.04

4.5 10.38 10.38 10.38 10.38

Table4-8 Ⅶ luesof x

金型納期係数Na mN=5_0.mN=4_5 mN=4_0 mN=3一5
1_5 -0.68 -0.33 0.06 0.60
2 -0.25 0.41 1.22 2.29

2.5 0.18 1.15 2.37 3.99
3 0.61 1.89 3.53 5.69

3.5 1.04 2.63 4.68 7.38
4 1.47 3.37 5.84 9.08

4.5 1.90 4.ll 7.00 10.78
5 ･ー2.33 485 8.15 112.48
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4-5 納期係数を与えた場合の納期遅れ最小化スケジューリング法

各ディスパッチングルールの加工納期遅れに及ぼす影響を調べるため,4-3で加工メイクスパン

の減少に有効であったものの中から,今回考案したDDATE21,MOトDDATE,MO卜SPTと従来の規

則であるDDATE,MO-DDATEを用いて,加工納期遅れ割合,加工納期遅れ平均時間などについ

て解析する.金型納期係数 FCa((設定する金型納期一素材投入時刻)と(理想メイクスパン+組立時間)

の比)は,それぞれの負荷に対しTable4-9のように設定する.ただし,各 に8で発生する金型納期余

裕時間を加工作業での余裕時間と考えたときの,加工納期係数 fCmも同時に示す.

Fig.4-11に加工納期遅れ割合L%,Fig.4-12に遅れた金型の加工納期遅れ平均時間 Tml,

Fig.4-13に全金型に対する加工納期遅れ平均時間Tm2,Fig.4-14に最大加工納期遅れ時間Tmax

をそれぞれfCmとの関係で示す.

Table4-9Relationshipbetween teaandFC

∩N=5,0 mN=4.5 ∩N=4.0 ∩N=3.5

〟a 〝 m 〝a K m. 〝a 〝m 〝a 〝m

5 ll.73 5 ll.73 2.5 5.02 2.5 -5_02
4 9.04 4 9.04 2 .3.68 2 3.68

-.3 6.36 3 6_36 1.5 2.34 1.5 2.34

Fig.4111より,投入金型数Nが増加し作業負荷が大きいほど,また,加工納期係数 fCmが小さいほ

ど,加工納期遅れ割合I.%が大きくなることがわかる.また,L%に対し,ディスパッチングルールによる

差はほとんどないことがわかる.Fig.4-12,13より,平均遅れ時間Tml,Tm2も作業負荷,加工納期係

数に対しL%と同様の傾向を示すことがわかる.しかし,L%と違いルールにより差が出ていることがわか
＼＼1/

る.Tml,Tm2-とも,MO1-SPTが最も良く,また,負荷が小さいほどルール間の差は小さいことがわか

る.この結果,SPTは納期を考慮しないため,単独で用いるとあまりよい性能を示さないかつ MOlと

組み合わせることで納期遅れに対し大きな効果があることがわかる.また,金型納期と部品工程納期

の組み合わせのMOl-DDATEより,MOトS打 がよい性能を示すことから,第2優先規則に第1優先

規則とは違うパラメータを利用することが納期遅れ減少に有効であることがわかる.Fig.4-14より,

Tmaxは,従来からの規則である,DDATE,MO⊥DDATE が良い結果を示し,今回考案した

DDATE21,MO1-DDATE,MO卜SPTは,従来の規則に比べるとかなり大きい値を示すことがわかる.

これは,今回考案したこれらの規則が,組立開始時間をそろえるために遅れをある特定の金型に集

中させるような規則であったためと考えられる.Tmaxも作業負荷,加工納期係数に対し,L%,Tml,

Tm2と同様の債向を示した.
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次に前節で推定したFCmとL%の関係を調べるため,Fig.4-11の横スケールを関数 K m(N)のⅩで表し

た結果をFig.4-15に示す.Fig.4-15から,ⅩとL%の関係は作業負荷によらず,ほぼ1本の曲線で表さ

れ,Lを約5%以下にするには約 1.5以上のⅩが必要となり,前節で推定した納期係数は妥当である

ことが確認された.
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第5章 外注部品選択法

5-1外注部品選択法のアルゴリズム

前章より,金型納期遅れを減少させるためには作業負荷の低下あるいは納期係数の増加が有効

であることがわかった.しかし,実際の生産システムでは高機械稼働率と短納期を維持しながら納期

遅れを最小化することが要求されるので,これらのことは一般に受け入れられない.そこで,高機械

稼働率と短納期を維持しながら納期遅れを最小化するあるいは金型の加工メイクスパンを最小化す

るための一方法として外部工場の利用を考え,本章では,一括組立金型に適用可能な外注部品選

択法を考案し,その効果について考察する.

外注部品選択法はスケジュール情報を使用した方法と使用しない方法の2種類の方法を用いる.

その違いを以下に説明する･ っ

1. スケジュール情報を使用する方法

投入金型が既知の条件下でS日間の仮割当を行い,その結果を用いてT日間に投入した新規金

型部品からT日間の外注部品を決定しT日間のスケジュールを確定する.この外注部品選択アルゴ

リズムを時間軸で図示したものをFig.5-1に示す.

2. スケジュール情報を使用しない方法(山積法)

-日ごとの投入金型情報と仕掛部品情報から,一日ごとに各機械の予想作業負荷を求め,その日

投入した新規金型部品から外注部品を決定し,-日ごとのスケジュールを確定する.

どちらの方法でも,外注部品はある規則に従って順位付けされ,その順位の高い順に優先的に選

択される.また,外注部品選択は,機械の累積予定稼働率が,あらかじめ設定した想定機械稼働率

になるまで行うが,外注として選択する部品がなくなった時点で選択を終了する.それぞれの順位付

けのディスパッチングルールを以下に説明する.ただし,累積予定機械稼働率とは,前日までに投

入された金型部品の総作業量から外注部品総作業量を減じ,さらに当日投入された金型部品の作

業量を加えた累積総作業量から次式を用いて求めた機械稼働率であり,想定機械稼働率とは,効

率よい作業を行い,金型納期遅れ割合が所定の値以下となる様に外注部品の選択量を決定するた

め̀に工場管理者があらかじめ設定する機械稼働率である.

累積予定機械稼働率
金型部品累積総作業量

機械の稼働可能総時間

○スケジュール情報を使用すろ方準

部品情報で選択:S日間の投入金型情報を用いてS日間の仮割当を行ったとき,加工納期遅れを起

こした部品から

Rulel:部品納期の早い順に選択

Rde2:遅れ時間の大きい順に選択
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金型情報で選択:S日間の投入金型情報を用いてS日間の仮割当を行ったとき,加工納期遅れ部品

の少ない金型順に,加工納期遅れを起こした部品から

Rde3:部品納期の早い順に選択

Rule4:遅れ時間の大きい順に選択

○スケジュール情報を使用しない方法(山積法):当日の投入金型情報を用いて当日の各機械の予

定作業負荷及び,当日までの累積予定機械稼働率を求め,あらかじめ設定した想定稼働率を超え

た累横予定稼働率を持つ榛城を対象として,累積予定稼働率の高い機械を利用する部品から

Rde5:工程納期の早い順に選択

ただし,外注部品を選択したら,その都度,外注部品に要求される作業時間を用いて乗積予定機械

稼働率を修正する.

∴

k-T-1 k-1 k k+1 k十2 k十3 k+S
I Ll

I _ 仮スケジユ-ル rli デ型圃 ↓-.I 外注決定 rスケジュール決定
I ー

ー

C1J

I - rl仮スケジユ-ル
■ 外注 決 定 r

Fig.5･10ut･orderselectionalgorithm

5-2シミュレーション条件

本研究の解析に用いたシミュレーション条件は,実際の金型工場を参考にして,以下のように設定

した.

･一日の金型投入数N:平均 5.0の一様分布[0,2･5.0]

･金型jG=1,2,-,N)の部品数 NP,･: 平均mNPの一様分布[1,2･mN｡-1]
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･金型jの部品k(k=1,2,-,NPJの工程数S,･,kと使用機械 Mi,k:Table4-1からランダムに選択

･金型jの部品kの工程lの作業時間 Oi,k,I: 平均m｡の指数分布

･金型jの組立時間 Oi:平均(NPi-1)･m｡の(NPrl)アーラン分布

･仮割当日数S,スケジュール確定日数T:S-1,2,4,T-1

ただし,スケジューリング法としてMO-DDATEを用い,mNP-20個,m ｡-100分と固定し,想定機械

稼働率RをR-87.5,85.0,82.5,80.0と変化させた.また,機械台数は Table4-2の様に設定した.た

だし,本研究では加工工程に対するスケジューリング問題を考えるので,組立工程がスケジューリン

グ性能に影響を持たないように組立工程の機械台数Naは-とした.

5-3納期係数を与えた場合の外注部品選択法

ここでは,納期係数を与えた場合に,機械稼働率(作業負商)が,外注作業量,納期遅れなどに与

える影響 について解析する,ただし,金型 納期係数 FCa-2.0とし,想 定機械稼働率R

=87.5,85.0,82.5,80.0と変化させたときの外注作業量と納期遅れについて調べる.使用する外注部

品選択法はRule2,4とRule5を用いる.シミュレーションは,5種類の乱数系列 series1-5に対し500

日間行い,後半の400日を解析に使用する.シミュレーション結果は各乱数系列ごとに表示する.そ

のほかのシミュレーション条件については,5-2と同じとする.

Fig.5-2-3に外注部品割合(外注部品数/全部品数),外注作業割合(外注作業時間/全作業時

間),Fig.5-4に加工納期遅れ割合L%,Fig.5-5に遅れた金垂の加工納期遅れ平均時間 Tml,

Fig.5-6に全金型に対する加工納期遅れ平均時間Tm2,Fig.5-7に最大加工納期遅れ時間Tmax,

Fig.518に組立開始時刻までのメイクスパンBl(全部品加工終了時刻一素材投入時刻)と理想メイク

スパンB2の比 Bl/B2の平均をそれぞれ機械稼働率Rとの関係で示す.ただし,Bl/B2については

Rule5の想定機械稼働率をR-87.5-75.0,70.0,65.0まで変化させる.また,想定機械稼働率に達し

ない場合が存在するので,各図のRは実機械稼働率で表示した.

①外注作業量の影響

Fig.5-2-3より,機械稼働率が低下すると,外注部品割合,外注作業割合が増加し,外注作業量

が増加することがわかる.また,外注作業割合は外注部品選択法によらずほぼ一定の割合で変化す

る.Fig.5-4-7より,機械稼働率が低下すると,すなわち外注作業量が増加すると,L%,Tml,Tm2,

Tmaxが減少し,外注に出さないときよりも小さな機械稼働率の低下で大きなL ,Tml,Tm2,Tmax

の減少が得られることがわかる.よって,外注工場の利用は納期遅れの減少に有効であると考えられ

る.

②外注部品選択法の影響
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Fig.5-4-7より,Rule2,4がI.%,Tml,Tm2,Tmaxを大きく減少させ,Rule5は平均と最大納期遅れ

時間を大きく減少させるが,L%を余り減少させないことがわかる.また,Fig.5-2-3より,Rule5に比

べ,Rule2,4は外注作業量が少ないことがわかる.このことから,スケジュ｢ル情報を用いた外注部

品選択法が,外注作業量をあまり増やすことなく納期遅れを減少させることができるといえる.これは,

スケジュール情報を用いることで,その時々のシステム状態に最適な外注部品を選択することができ

るためであると考えられる.

③未来情報の影響

Fig.5-4-7より,仮割当日数Sが増加すると,L%,Tml,Tm2,Tmaxとも減少し,Fig.5-2-3より,

Sが増加すると外注作業量も増加することがわかる.外注部品は納期遅れを起こした部品の中から

選択されるため,Sの値が大きいほど,その部品が将来納期遅れを起こすかどうか正確に把握するこ

とができ,外注作業量が増加するものと考えられる.したがって,システム内でネックとなる部品を外

注に出すことができるので,納期遅れが減少すると考えられる.

④ 加工メイクスパン-の影響

Fig.5-8より,外注部品選択を行わない場合に比べ,Rule2,4,5はBl/B2を大きく減少させているこ

とがわかる.したがって,外注部品選択をすると加工メイクスパンの減少に有効であり,加工納期短

縮の可能性があるということがいえる.また,Rule5の値がRの増加とともに増加備向となるが,外注に

出した部品が増加し納期通りに入ってくるため,LCa=2.0で設定した加工納期(FCm=3.68)よりも早く完

成することはないためと考えられる.

次に金型納期係数 rca変化させ,納期係数の変化が納期遅れに及ぼす影響について解析する.

ただし,金型納期係数 tca=1.5,2.0,2.5と変化させ,外注部品割合,外注作業割合,L%,Tml,Tm2,

Tmaxについて考察する.使用する外注部品選択法はS-4,Rule4で,乱数系列serieslの1種類を

用い500日のシミュレーションを行い,後半の400日を解析に使用する.

Fig.5-9-10に外注部品割合(外注部品数/全部品数),外注作業割合(外注作業時間/全作業時

間),Fig.5-11に加工納期遅れ割合L%,Fig.5-12に遅れた金型の加工納期遅れ平均時間 Tml,

Fig.5-13に全金型に対する加工納期遅れ平均時間Tm2,Fig.5-14に最大加工納期遅れ時間Tmax

をそれぞれRとの関係で示す.

Fig.5-9-10より,金型納期係数 pcaが増加するほど,外注部品割合,外注作業割合は減少するこ

とがわかる.これは,Rule4が遅れを起こした部品の中から外注部品を選択する規則であり,金型納

期係数 fCaが大きいほど納期遅れを起こす部品が少なくなるためと考えられる.Fig.5-ll-14より,外

注工場の利用はL ,Tml,Tm2,Tmaxを大きく減少させ,幅広い納期係数に対し外注工場の利用

は有効であること,またLCaが小さい場合,納期遅れを小さくするには多くの外注部品が必要となるこ
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とがわかる.さらに,LCa=2.5の場合他の2つのKaに比べRがあまり下がらず,S-4の条件下では外

注部品の選択量が少ない.したがって,納期遅れをさらに改善するには,仮割当日数Sを大きくし,

納期遅れを起こす部品を正確に把握することが必要であると考えられる.
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5-4 加工メイクスパン最小化外注部品選択法

はじめに,加工メイクスパンを最小化する外注部品選択法について調べ,金型納期遅れを一定割

合以下とするのに必要な納期係数を与える納期係数設定法を考案する.次に,加工メイクスパンを

最小化する外注部品選択法を用いて,実際に納期係数を与え変化させたときに納期係数が納期遅

れにどのような影響を与えるか解析する.

5-4-1外注部品選択浜の影響

金型の組立開始時刻までの全部品加工メイクスパンを最小化する外注部品選択法を明らかにする

ため,各外注部品選択準における組立開始時刻までのメイクスパン Bl(全部品加工終了時刻一素材

投入時刻)と理想メイクスパンB2の比Bl/B2に関する平均値m,標準偏差oおよび最大値m ,naxを調

べる.ただし,使用した工程納期は,機械台数が無限大,金型納期余裕時間0の条件下でバックワ

ードスケジューリングを行った場合の納期であり,理想メイクスパンは全部品加工終了までの加工クリ

ティカルパス時間である. また,スケジューリング法は MO-DDATEを用い,シミュレーション結果は,

乱数系列を5種類(series1-5)用意し,各乱数系列を用いて 500日間のシミュレーションを行い,解

析には後半の400日分のデータの平均値を用いた.
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Fig.5-15-16に外注部品割合(外注部品数/全部品数),外注作業割合(外注作業時間/全作業

時間),Fig.5-17-18にBlの平均,B2の平均を,Fig.5-19-21にBl/B2の平均値m,標準偏差

U,最大値mmaxを,Table5-1-2にBl/B2の平均値m,標準偏差Oの健を示す.

(∋外注作業量の影響

Fig.5-15-16より,機械稼働率が低下すると,外注部品割合,外注作業割合は増加し,外注部品

割合,外注作業割合と機械稼働率(作業負荷)はほぼ比例関係となることがわかる.また,外注作業

割合は外注部品選択法によらずほぼ一定の割合で変化することがわかる.Fig.5-19-21より,機械

稼働率が低下すると,すなわち外注作業量が増加すると平均値m,標準偏差O,最大値mmaxは減

少する.このことから,外注工場を利用することは加工メイクスパンの短縮に有効であることがわかる.

②外注部品選択法の影響

Fig.5-19より,機械稼働率が高いほど,平均値mは外注部品選択法の影響を受けにくいことがわ

かる.これは外注部品が少ないためと考えられる.また,Rule4が最も良い性能を示し,Rule5が最も

悪い性能を示す.このことから,メイクスパンを短縮するためにはスケジュール情報を使用する外注

部品選択法がよいということがわかる.OとmmaXも同様の傾向を示す.

(診金型の未来情報の効果

Fig.5-19より,Sが大きくなるにつれ,平均値mが小さくなることがわかる.このことから,Sを大きくする

ほど,メイクスパンの短縮にネックとなる部品を的確に選び,外注に出すと考えられる.つまり,金型

の未来情報が多いほどメイクスパンの短縮において,適切な外注部品選択を行うことができると考え

られる.Uとmmaxも同様の傍向を示す.

Table5-1 Valuesof m

Out-orderRuJe R言87.5 .R=85.0 R=82.5 R=80.0
RuJe5 5.88 4.968 4.554 3.926

S=1.Rule1 5.614 4.696 4.186 3｣654
S=1,RuJe2 5.82 4.966 4.544 4.052
S=1,Rule3 5.584 4.676 4.156 3.6
S=1,Rule4 5.604 4.666 4.166 3.628
S=2,Rule1 5.602 4.678 4.118 ~3.574
S=2,Rule2 5.806 4.982 4.53 3.97
S=2,Rule3 5.548 4.66 .4.136 3.542
S=2,Rule4 5.588 4.688 4.112 3.574
S=4,Rute1 5.576 4.642 4.088 3.506
S=4,Rule2 5.788 4.802, 4.422 3.722
S=4,Rule3 5.558 ~4.632 4.078 3.496
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Table5･2 Valuesof o

Out-orde{Ru)e R〒87.5_R=85.0 JR=絃 5 R=80.9
Rules 4.832 3.908 3.73 3.086
S=1,Rule1 4_286 3_59岳 3.506 3.1
S=1,Rute2 4.48 3.73 3.35 3.182
S=1,Rule3 4.284 3.624 3.474 3.028
S=1,Rule4 4.292 3.69 3.314 3.116
S=2,Rule1 4.294 3.62 3.488 3.05
S=2,Rule2 4.476 3.97 3.46 ･3.14
S=2,Rule3 ･4.29 3.636 3｣458 J3.02
S=2,Rule4 4.318 3.66 3.328 3.152
S=4,Rule1 4.31 3.638 3.474 3.034
S=4,Rule2 4.898 3_672 3.588 3.048
S=4,Rule3 4.304 3.652 3.34 3.002
S=4,Rule4 4_332 3.686 -3.366 3.02

5-4-2加工納期係数の推定

5-4-1の結果から,加工メイクスパンの評価尺度であるmとOは,Rに依存して変化し,Rの関数

m(R),D(R)となることカ主示された.したがって,納期遅れを少なくするには,Rの由数として工程納期

や加工納期を設定する必要がある.また,金型生産では多種多様な金型を生産するので Bl/B2も

多様に変化する.したがって,Bl/B2が正規分布をなすと考え加工納期係数 fCm((設定する部品加

工納期-素材投入時刻)と理想メイクスパンの比)をtcm(R)-m(R)+Ⅹ･q(R)で与えると,金型の加工

納期遅れ割合L%とtcnの陶係が近似的に推定可能になる.仮割当日数S-4で,Rule4を用いた場

合の各Ⅹに対する納期係数をTable5-3に示す.ただしBl/B2が正規分布をなすと考えた場合,各

JCmに対する加工納期遅れ割合L%をTable5-3に同時に示す.また,Fig.5-22にS-4で,Rule4を

用いた場合のKmとⅩ,およびLの関係を示す.これより,Ⅹを約1-1.5の間に設定すると,すなわち

R=87.5,85.0,82.5,80.0に対し,tcmをそれぞれ約 10-12,8.5-10,7.5-9,6.5-8とすると,加工納

期遅れ割合を10%以内にすることが可能と雇われる.

Table5･3ValuesoffCmandI.%

X R=87.5 R=85.0.-R=82.5■R=80.0 加工納期遅れ割合 (Lt)0 5.59 4.63 4.08 3.48 50
0.5 ∴7.76 6.48 5.76 4.99 30.9
1 9.92 8.32 7.44 6.5 15.9

1.5 12.01 10.ー6 9.13 8.01 6.7
2 14.25 12.01 10.81 9.52 2.3

2.5 16.42 13.85 12.49 ll.03 ■0.6
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注釈)本研究では,金型の納期設定に対し金型納期係数 fCaを用いた.そこで金型納期係数 FCaと加

工納期係数 tcm及びⅩの関係を以下に示す.

Fig.5-18より,平均理想メイクスパンB2は1130分となり,平均組立時間は,平均組立部品数 19と

組立部品1つあたりの平均作業時間 100分より,1900分となる.したがって,金型の完成までにかか

る平均金型理想メイクスパンA2は3030分となる.

この結果,金型の納期係数tca((設定する金型納期-素材投入時刻)と金型完成までの理想金型

メイクスパンの比)に対し,金型の総処理可能時間αは,各金型納期係数,負荷に対しTable5-4の

ように与えられる.

Table514 Tbtalprocessing(machidng +asSe血bling
+slack)timeof mold

金型納期係数〝aR言87.5 R=85.0 R=82.5 R=80｣0
ll.5 4545 4545 4545 4545

2 6060 6060 6060 6060
2.5 7575 7575 7575 7575
3 9090 9090 9090 9090

3.5 18605 10605 10605 10605
4 -12120 12120 12120 12120

4.5 13635 13635 13635 13635

このとき,納期余裕時間をすべて加工工程で使うものとすると,1cmは次のように与えられる. 応n

-(α-1900)/B2

この結果,それぞれの金型納期係数と負荷に対し,tcmはTable515のように与えられる.

Table515 VduesoffCm

金塾納期係数〝a R=87.5 R=85.0 R=82.5 R=80.0
1.5 ■2.34 2.34 2.34 2.34
2 3.68 3.68 3.68 3.68

2.5 5.02 5.02 5.02 5..02

3 6.36 636 6.36 6.36
3.5 7.70 7.70 7.70 7.70

4.5 10.38 10.38 10.38 10.38

また,Table5-4-5で,S=4,Rule4に対するmとOの値を用いて,各 FCmを与えるⅩ-(am(R)一m
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Table516 Viluesof x

金型納期係数 〝aR=87.5. R=85.0 R=82.5 R=80.0
1.=.5 丁0.75 -0.62 -0.52 -0.38
2 一〇.44 -0ー26 -0.12 0.07

2,5 -0.13 0.1 0.28 0.51
3 0.18 0.47 0.68 095

3.5 0.49 0.83 1.08 1.4
4 0.8 1.2 1.47 1.84

4_5 1.ll 1.56 1.87 2.28

(R))/q(R)は,各金型納期係数と負荷に対しTable5-6のように与えられる.

各負荷に対し,実際にシミュレーションを行ったときのⅩに対するL%の分布と,正規分布と仮定した

ときのⅩに対するL%の分布を比較したものをFig･5-23-26に示す･これらより,L%の分布を正規分布

と仮定することは妥当であるということがわかる.
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5-4-3外注部品を与えた場合の納期遅れ最小化外注部品選択法

ここでは,加工メイクスパンを最小化するためあらかじめ外壁部晶を選択した場合,納期係数の変

化が納期遅れなどに与える影響について解析する.外注部品は金型納期係数 に㌔1.0の条件下で,

想定機械稼働率 R=87.5,85.0,82.5,80.0,仮割当日数S-4で Rule4を用いたとき選択された外注部

品を使用する.シミュレーション結果は,1種類の乱数系列(seriesl)を用い,500日間のシミュレーシ

ョンを行い,後半の 400日分のデータを解析に使用する.そのほかのシミュレーション条件について

は,5-2と同じとする.

ここで使用した金型納期係数 LCaとそのときの加工納期係数 1cmの関係をTable517に示す.

Fig.5-27に加工納期遅れ割合L%,Fig.5-28に遅れた金型の加工納期遅れ平均時間 Tml,

Fig.5-29に全金型に対する加工納期遅れ平均時間Tm2,Fig.5-30に最大加工納期遅れ時間Tmax

をそれぞれtcznとの関係で示す.

Table5･7 Relationshipbetween fCaand fCm

金型納期係数 fCa R=87.5 R=85.0 R=82.5 R=80.0

~1_5 2.34 2.34 2.34 2.34
2 3.68 3,68 3.68 3.68

2.5 5.02 5.02 5.02 5.02
3 6.36 6.36 6.36 6.36

3.5 7.70 7.70 7.70 7.70

Fig.5-27より,加工納期係数 tcnが大きいほどL は減少することがわかる.Fig.5-29-30より,Tm2

とTmaxも同様の債向を示すことがわかる.Fig.5-28より,納期係数が減少しても,Tmlは必ずしも減

少しないことがわかる.これは,外注部品があらかじめ決定されているため,納期係数を与えた金型

を処理するシステムの各状態に対し最適な外注部品選択ができず,大きな遅れを持つ金型が発生

するためと考えられる.Fig.5-27-30より,機械稼働率が低下しても,評価尺度は必ずしも低下しな

いことがわかる.これは,外注として選択される部品がはじめから決まっているため,その時々のシス

テム状態に対し,最適な外注部品選択であるといえないためと考えられる.システムに対し最適な外

注部品を選択するには,それぞれの納期係数,負荷に対してその都度,外注部品を決定するのがよ

いと考えられる.

Fig.5-27の横スケールを関数 fCm(R)のⅩで示した結果をFig.5-31に示す.Fig.5-31より,Ⅹが減少

するとL%は増加する事がわかる.また,機械稼働率によってⅩに対するL%の値は異なる.ここで,前節

の納期係数設定法から,Ⅹを1-1.5に設定すると納期遅れ割合L%が10%以内にできると推定したが,
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Fig.5-31より,L%を 10%以内にするには R=87.5,85.0,82.5,80.0について,それぞれ Ⅹは 0.25以

上,0.5以上,0.9以上,0.75以上であることがわかる.このことから,前節の納期係数設定法で求められ

る納期係数よりも実際には小さい値でほぼ想定したLの値を与えるといえる.よって,今回考案した

納期係数設定法は十分な余裕を持った納期設定といえる.

次に4章の納期遅れ最小化の方法と5章の外注部品による納期遅れ最小化の方法の比較を行うた

め,納期遅れ割合について4章と5章の結果をまとめたものを Fig.5-32に示す.Fig.5-32より,m N

=4.5のとき機械稼働率がほぼ 80.0%であることから,m N=4.5とR=80.0のときのL%を比較する.

Fig.5-32より,2つの条件はほぼ同じ納期遅れ割合になることがわかる.このことから,外注部品選択

による納期遅れの減少と投入金型数の減少による納期遅れの減少にはあまり大きな差がないといえ

る.
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第6章 結言

本研究では,一括組立金型の生産システムを対象として加工スケジュール立案に適用可能な各種

ディスパッチングルールを考案し,最短加工納期を与えるディスパッチングルールを明らかにした.

また,加工納期遅れ割合を一定値以下とする加工納期を設定可能とする加工納期係数設定法を考

案し,その有効性を調べた.さらに,外注部品選択に適用可能な各種外注部品選択法を考案し,外

注部品選択法が加工納期遅れに与える影響を解析した.また,最短加工納期を与える外注部品選

択法を明らかにし,外注部品選択の下で,加工納期遅れ割合を一定値以下とする加工納期設定法

を提案した.

本研究で得られた主な結論を以下に示す.

1) 一括組立金型の加工納期を最小化するには修正金型納期や修正工程納期を用いたディスパ

ッチングルールMOl,DDATB21が有効である.

2) 加工納期遅れ割合を一定値以下に押さえるのに必要な加工納期を与える加工納期設定法を

提案した.このとき,作業負荷に依存した加工納期係数が要求される.

3) 加工納期係数が2-4以上の金型生産では,納期を用いたディスパッチングルールがほぼ等し

い加工納期遅れ割合を発生させる.

4) 外注工場の利用は,加工メイクスパン,加工納期遅れの減少に有効である.特に,外注部品選

択において,スケジュール情報の利用は有効である.

5) 外注工場を利用して加工メイクスパンを最小化するにはスケジュール情報を利用した外注部品

選択法が有効である.

6) 外注工場を利用して,加工納期遅れ割合を一定値以下に押さえるのに必要な加工納期を与え

る加工納期設定法を提案した.このとき,想定機械稼働率に依存した加工納期係数が要求さ

れる.

7) 外注工場の利用は納期遅れを減少させるが,その効果は,投入金型を減少させた場合の作業

負荷の減少による納期遅れの減少とほぼ同様である.
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