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1. はじめに

ここ数年来の自動車産業をとりまく環境は，めまぐる

しく変化しており，お客様の好みの変化と多様化，需要

の変化，すなわち生産量の変化，あるいは若年労働者の

不足と就労者の高齢化といった労働環境の変化等に表わ

れている.

そこで，時々刻々変わるこれらの環境の変化に対応寸

べく自動車製造各社は，既存工場の生産システムの FM

S化や FMS化工場の新設，そして働く人が楽に作業で

きるような『人に優しい生産システム』の開発と導入に

とりくんでいる.これに伴い生産設備はもちろん，搬送

設備もそれ自体に高度で複雑な制御を要求されるだけで

なく，各設備相互の連携動作により全体として効率的な

運用が要求されるようになってきた.一方，マスプロダ

クションの旗頭である自動車製造ラインは，多種少量化

の気速にあるとはいえ，その規模は巨大である.たとえ

ば，最近竣工した当社の九州新鋭工場の最終鱗装組立工

場では，ライン全長が約1. 8km におよび，その中に約

200 ステージの有人， 無人工程が混在している状況であ

る(図 1 参照).

したがって，部分的に高性能な設備を導入しでも，銭

装組立工場全体のシステムとしての調和がとれていなけ

れば，本来の能力を発揮できなくなってしまうことにな

る.しかしながら，これほどの大規模で複雑なシステム

のオベレーションや運営条件(設備の機械的制約や故障

率，日々の生産計画における生産比率の変動等)を想定

し，最適なラインや設備の設計をするには，従来のベテ

ラン技術負の知識・経験や勘に頼った方法では，その結

果を保証することは非常に困難である，そこでわれわれ

は，これらのシステムの設計および運用案に対する妥当

性を検証し，意思決定や戦略を事前に評価するためには

シミュレーションを採用することが有効で‘あり不可欠で

あると考えている.

くどう さとし 日産自動車制第 3 技術部

〒228 座間市広野台 2-5000

494 (28) 

本稿では，上記工場の設計段階で汎用シミュレーショ

ン言語 SLAM II[I] を用いて対象工場のモデルを作り，

シミュレーションを行なうことにより，設備のポテンシ

ャルを最大に引き出し，建設後のトラブルを未然に対策

することを目的とした実施例を紹介する.

2. 工程概要

本シミュレーションで評価したシステムは，自動車製

造の最終工程にあたる鱗装組立ラインであり，以下の 3

種のラインより構成される.

① トリムライン

② アンダーフロアライン

③ シャシーライン

上記の各ラインは，さらに有人工程，自動化工程，お

よびそれぞれの工程聞のパッファ工程より構成される.

塗装を完了した車体は，鱗装組立過程のトリム工程，ア

ンダーフロア工程，シャシー工程の11債にライン上を電車

(電動式インテリジェント台車)によって搬送されなが

ら組み立てられる.各工程の終点でボディを降ろされた

電車(以下空電車と呼ぶ)は鱗装組立ラインとは7JIJの空

電車パップアラインを経て各工程の始点までもどり，再

び利用される.概略を図 l に示す.

3. 本シミュレーションの目的

新組立工場の最終ライン仕様にもとづき，各構成要素

の必要な諸元とそれらの組合せが生産高におよぼす影響

を検討し，目標生産高を確保できるライン構成を検証す

ることとした.具体的には，以下の項目について検討を

行なった.

① 有人ラインと自動化ライン間および各工程問のパ

ツブァ容量

② 各工程の空電車パッファ容量:

③ 各工程の稼動状況

4. 条件

(1) ライン諸元…・・20 ， 000 台/月

(2) 投入タクト… ..0.969 分/台

。)稼動時間・-… l シフト 510 分
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表 1 故障頻度

① 有人ライン(稼動率: 98%相当)

1 回当たり (分) 10.210.310.611. 01 計|総故障時間の故障時間 IV'~IV.JIV.VI..VI | 

発生頻度(回-)1~同一司 81221 10.4分
② 自動化ライン(稼動率: 93% , 95%相当)

よ思議高品 (分) 1 1 01 2 01 3 . 0 1 5 . 0 1 計|総故障時間
奏F1宇(回) 1 51 61 31 21161 36.0分
野月号(回) 1 5 1 5 1 2 1 1 113 1 26.0分

(4) 稼 動 率…・・・有人ライン (98%)

自動化ライン (93%) (95%) 

(5) 故 障…・・有人ライン，自動化ラインに発生す

る形態を以下に示す.

① 有人ライン

工程内の車はすべてその位置で停止する.

② 自動化ライン

自動機械の故障によりライン全体が停止する.

③ l 回当たりの故障時間と発生頻度

i シフト 510 分とし，シフト内で表 1 に示すパタ

ーンにもとづいて発生する. 1 回当たりの故障時間

はそれぞれ固定の時間で、あり，発生頻度にもとづき

確率的に発生する. (表 1 ) 

④発生間隔

発生間隔は，指数分布による乱数にもとつきその

平均時間は，シフト時間を各発生パターンの総発生

回数で者Ijった値である.

・告[人ライン

23.18 分 (=510 分/16 回)

.自動化ライン

パターン 31.随分 (=510 分/16 回)

パターン 2 39.23 分 (=510 分/13 回)

5. 評価ケース 1

目標生産台数 20 ， 000 台/月， トリムライン投入 0.969

分/台において，ライン織成を全ライン，トリムライン・

アンダーブロアライン・シャシーラインのみの単独とし

自動化ライン稼動率93%，有人ライン稼動率98%の評価

および自動化ライン稼動率95%とし全ラインの評価を行

なった.表 2 にケースを示す.

6. 評価ケース 1 結果

6.1 生産量

木件では，故障とし、うli'i\1来的要素を含んでいるため，

シフト問の稼動状況にばらつきが発生すると考え，シミ

496 (30) 

表 2 評価ケース 1

ケース 台月目産標数
ブイン(%)

投入タクト ライン構成
稼動率

No. 
(分/台) 自動化|有人

全ライン

トリムライン
2 

のみ
アンダーフロ

93 
3 20.000 0.969 

アラインのみ
98 

4 
シャシーフイ
ンのみ

5 全ライン 95 

ュレーションの実行開始より，シミュレーションモデ Fレ

の状態が定常状態に達した時点から結果収集を始め

シフト毎に 10、ンフト分の生産台数を求め，これより顕著

な増減傾向が見られないため， 95%の信頼区間を算出し

た.表 3， 4, 5 および図 2 より全ライン稼動ケースより

もラインが複合されることにより，ライン数が多くなり

故障によるぱらつきが大きくなっているが，信頼区聞が

もっとも大きい自動化稼動率93%のケースでも，生産台

数は504. 7:t3. 458であり，平均に対して:tO.5% の幅で

収まっており，ほとんどのケースで l シフト 500 台以上

の生産台数が見込まれる.各ライン単独で生産台数に着

目すると，シャシーラインは他ラインに比較し 10台近く

/自動化稼動率: 93%¥ 
表 3 生産台数 l全ライン稼動 ) 

501 

10 497 496 494 494 

最大 510 511 513513  

平均 504.6 1 504.5 I 504.8 1 504.7 

最小|ゅ7 496 494 494 
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/自動化稼動率: 93%¥ 
表 4 生産台数{各ライン単独稼動 ) 
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シャシー

ライン

(台/直)

510 

509 

507 

498 

507 

503 

504 

506 

503 

498 

510 

504.5 

498 

オフ

ライン
(台/直)

(台/直)

ー ソ~T 493 1 一面ーム「

512 510 1 506 1 

1 504 1 506 1 503 1 

1 500 1 500 1 503 1 

5~~_.~1_5竺_1_5~~_J~7~7_
1 508 1 町 1 51o 1 

1 508 1 5091 5何|
510 509 戸-14-1-示

51515141  511 

-ib |ゴム寸111 510 510 

ﾆt -Jc Iげ 514 庁「11工
三子日三在日…Lき子[--;0<亙
最小 1 493 1 493 1 500 1 制

低くなっている. トリム，アンダーフロアラインの生産

量は 510 分間フル稼動したときおのおのの最終工程であ

る有人ラインの稼動率98%の生産台数 (510分/0.969分/

台 xO.98=515 台)に相当するが， シャシーの生産量は

これらより下まわっており能力が劣っていることがわか

る.全ラインの結果は，シャシーラインの結果にほぼ等

しくシャシ}ラインの稼動が全ライン稼動状況を決定し

ていることがわかる.

7. 評価ケース 2

評仙.ケース 1 よりシャシーラインによりトリム~シャ

51Hrj -------~~~ 
).Lj抑~ 1 f日航区!向上 1:民

516ト一一一一一一一一一 +'1均
伝車!i 1，，(lftJ 日以

514ト一一一ーー千一ー十一一ーーー一ーー一一一一一一一一1

512 f--ーー---ーー」ーーー+ー-ー一ーーーー一一一一一一一

シーラインを通した組立ラインの生産能力が抑えられる

ことより以下の項目について再確認を行なった.

・『シャシーライン自動化 I 前・後』パップァのステー

ジ数の変更による影響

・『シャシー空電車』パップァの最大滞留台数の確認

表 6 にケースを示す.

8. 評価ケース 2 結果

8.1 IJ'シャシー自動化 I 後』パ・7 ファ容量の影響

表 7 より『シャシー自動化 u 後パップァ容量を 3 台

より 4 台 5 台と増加するに従い生産台数は 2 台ずつ

増加することがわかる. これはIJ'シャシー自動化IJ]

の故障により，後パップァが空となり次の釘人ラインへ

の供給不足状況を少なくすることができ生産量の噌加に

ハ
り
ーに

け
①② 0) りJ ⑤

ケース NO.

1992 年 10 月号

ケース No. 1 ケ ー ス MIN-MAX 

① i 明全ライン稼動 1 501. 242 -508. 158 

② I 93% トリム | I 930/0 1 512.296-516.304 
| ライン稼動 | 

③ 93% アンダーフロア I 512.297-515.103 
| ライン稼動 | 

④ |叫りご言動 1 50l 閉山07 附
⑤ |州全ライン稼動 I 504.121-509.679 

図 2 生産台数の信頼区間 (95%)
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表 B 評価ケース 2

ケース! 誌にち雪組 |シヤシー空電車
No. ~íI/~戸;画二~;-;-I パップア容量

」一一 3 一一| L 
1 3 1 

つつつ 5
l ラ l

12 

1 3 一三一
5 5 一

つながったことを示している.ケース 3 の場合で， 96% 

(=510.1 台1526 台)の稼動率の達成が可能となる.

8.2 W シャシー自動化 I 前』パ''lファ容量の影響

ケース 4 では， ケース 3 に対し『シャシー自動化 I

前』ノζ ッファ容量を 3 台より 5 台に増加させその影響を

見ると， 平均 0.8 台の増加となり 97.1% (=510.9 台/

523.6 台)の稼動率の達成可能となる. これは， w シヤ

シー自動化IJ]の故障の影響を減少させることにつなが

っていることがわかる. (表 7，図 3 ) 

8.3 Wシャシー空電車』バ γ ファ容量の影響

ケース l に対するケース 5， ケース 4 に対するケース

6 は，それぞれ『シャシー自動化 I 前・後』バッファ容

量をそのままにし， wシャシー空電車』パッファ必要容

量を検証した.それぞれの比較をすると，生産台数(表

7, 図 3) ， W シャシ一空電車』パップァの滞留台数(表

8 )は，ほぼ同じである.ケース 5 結果より，ケース l

での『シャシー空電車』パップァに必要な最大容量は 19

台となるが，生産台数には，ほとんど影響していない.

同様にケース 6 の結果より，ケース 4 では 14台必要とな

51~ 
JLWIJ I j，;似 lバIl :LljH

516 ト ーーーー一一一一一一ー一一ー一一一一一→一、1' 1')

1 {，1 中~11丘IllJド I;H
514ドーーー一一一一一一一一ー一一ーー一一一一一一一一一一

512 

P 51り

50 

506 

504 

502トーー一ーー一ー一一一一一一一 一ー一一一一ー一一一一一寸

500 
①②③④①⑥ 

ケース NO.

498 (32) 

7 生産台数(自動化稼動率 :93% } 
\シャシーライン単独稼動/

シブ卜 i ケース|ケース|ケース|ケース|ケース!ケース
や-i J l2-L f L4L5 宇 6

2 ! 511 !川 1 515 515 1 ラ08 515 

6 499 1 503 1502 1 512 1498 1 512 

7J:~~_1~~0~_L~_0~竺リ ~~~_1_5~~
8 I 508 I 513 I 517 町 507 I 507 

7 三町示 ~1~1-~~~--1 …
10 1 497 1 仰7 1 502 1 519 1 仰9 1 519 

ぷr~六百下司五一 1 513 519 

3附 1 506.41 508.21 510.11 510.9i 506.5: 510.9 

最小| ゅ7 I 刊7 1 502 504 I 例 504

表 8 シャシーライン空電車バッソァ滞留台数

0.[ ヶ;ス l ヶ;ス l ヶ γlケ記ス(ケ 5^1 ケ;ス
耳元 ti ~ 1 イ己[--1;1一三L~三?
平均台数 1 8 叫 7 判 6.9271 4.2441 9 叫 4 加
五不瓦l-71一寸| 可-l「 i!-J 
12台以上院 19.7i 12.21 6.71 0.61 32.71 0.6 

滞留時間|付1007.01ω51 341. 2j 32 キーペー

るが 12台以上であった時は極小である. このことよ

り， w シャシー空電車』パッファ容量は 12台でも十分で

ケース No. ケース MIN-MAX 

① |ケース 11503lト5ωω

② |ケース 2 1 削除511ω

⑥ ;ケース 3 I 506 品川13.513

④ 「二一刀|…6-示イ
⑤ i ケース 5 I 503.44山09.554

⑥ |ケース 6 I 508 ル川 724

図 3 生産台数の信頼区間 (95%)
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あり， wシャシー自動化 I 前・後』パップァを増やすこ

とのみでシャシーラインの生産能力を向上させることが

可能となることがわかる.

8.4 ライン上の滞在率

図 4 ， 5 において，ケース 4 は他のケースに比べ， wシ

ヤシ-A-B ライン』パップァ (B 10) に多く車が滞留

するようになっている.これは『シャシー自動化 I 前・

後』パップァ容量を増加することにより， wシャシーA

前有人』工程の稼動が上がり， wシャシー自動化 1 ~よ

り『シャシーA後有人』工程への供給が順調に行なわれ

るようになる.また，図 3 より『シャシー自動化 I 後』

パッファを増加させることにより， wシャシー空電車』

パップァ滞留台数は，平均的に減少しピークの台数もよ

り少ない方にずれていくことがわかる.

9. まとめ

当社の九州新鋭工場の銭装組立工場の設計時にシミュ

レーションを実施することにより，以下の成果を得た.

(1) 当初計画のアンバランスが定量的に把握できた.

① シャシー自動化 I ライン前後バッファ容量( 3 

台)の不足

② シャシー空電車(12台)バッファ容量の不足

③ 上記容量不足によるトリム，アンダーフロアラ

インの生産能力まで影響

(2) 上記問題点の対策案をシミュレーションにより検

証できた.

① 前後パップァ容量は 5 台に変更することにより

最適化

② 当初計画していた空電車パップァの追加は不要

であることが判明(不要な設備投資の削減)

(3) ライン全体の最適化により生産性が向上他

dl 下流工程の手待ち約1. 3% (3 ， 072 台/年)

~ 生産計画，設備稼動率による各ラインおよびラ

イン全体への影響と傾向の定量的把握
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図 5 シャシーラインの滞在率
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『シャシーA後有人』工程の稼動に影響を及ぼさ ~':t/.ii台数

ない『シャシー自動化 I 後バッファ』の容量は 5 -CASEOい…CASEl1 ---CASE12 一一C，.\SE13 -" -CASEI4 -..-G必EI7

台であり， Iíシャシ -A前有人』工程は『シャシ 図 8 シャシーライン空電車ノミッファの滞留台数の

一自動化 I 前パップァ』の容量を 5 台と設定する ヒストグラム

ことで「シャシー自動化 u の故障に影響されな りえ子氏，久木野誠氏，および当社九州新組立工場プロ

い運用が可能であり， Iíシャシーライン空電車バ ジェクトの関係各位に厚くお礼申し上げる.

ツブァ』の容量 12台でも十分となり，ラインの稼 参芳文献
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