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1．はじめに   

労働集約型である自動車組立ラインでは，そこで働  

く人の位置付け・関わり方が重要となる．本稿では，  

組立ラインの概要を紹介した上で，組立ラインが直面  

している働く人に関わる課題について述べる．そして  

これらの課題を解決するために，4つのコンセプトに  

基づいた具体的な方策について順に述べる．そして最  

後にこれらの方策を総合的に展開したトヨタ自動車九  

州珠式会社宮田工場の稼働状況をもとに，その成果に  

ついて報告する．   

2．自動車組立ラインの概要   

自動車の組立ラインとは，塗装されたボデーに様々  

な部品，例えばエンジン・サスペンション・インスト  

ルメントパネル（計器盤）・シート・パンパ・ タイヤ・  

ウィンドウガラスなどを組付けて，車両検査を経て自  

動車を完成させるラインである．一台の自動車は数万  

点もの部品で構成されているが，組立ラインでは，こ  

れらの部品よりサブアッセンブリ化された部品と，そ  

れらの締結部品を合わせると2，000～3，000点にのぼる  

部品をボデーに組付けている．また，これらの部品を  

組付ける作業は流れ作業の形態をとり，連続搬送され  

るボデーの車両室内・室外・ボデー下面・エンジンル  

ーム内など様々な部位で行われている．組立ラインに  

おける作業者の作業内容は図1に示すように多岐にわ  

たるが，自動車の仕様の多様化・高級化にともない，  

部品点数や種類数は大幅に増加し，その作業内容はさ  

らに広範なものとなっている．このように組立ライン  

では，多種多様の部品を扱い，様々な作業をしなくて  

はならない．ため，作業の大部分の人による手作業に依  

存している．  

図1組立の作業時間割合   

3．新しい組立ラインの開発の背景   

このように労働集約型である組立ラインでは，生産  

性を確保するため，各自動車メーカとも人手による作  

業を改善する活動を展開し効果を上げてきた．   

フォード以来の大量生産方式以後，生産性の追求に  

よって作業がきわめて細分化し，欧米の自動車メーカ  

では欠勤率の増加や月曜病という問題も発生し，それ  

らを打破するため「グループ作業による脱コンベア方  

式」や「大規模な自動化方式」・も試みられた．しかし，  

前者の方式は生産性・品質の確保と働きがいとの両立  

が困難であったこと，後者の方式は技術的にも経済的  

にも自動化の範囲に限界があり，自動化の程度は期待  

したほどではなく，モデルチェンジに対して柔軟に対  

応しがたいという問題もあっていずれの方式も成功し  

ているとはいいがたい状況である．   

当社では「トヨタ生産方式」に基づき組立ラインを  

築き上げてきたが，1980年代半ばをすぎると，ユーザ  

ニーズの多様化にともない自動車の構造が複雑化し，  

組立作業そのものが複雑になって生産性の上昇が鈍化  

し始めていた．さらに周知のように日本の製造業をと  

りまく環境は，労働時間短縮の要求や“製造業離れ’’  

という現象に代表される労働価値観の変化，出生数の  

減少による・若年就労者の減少，生産現場の高齢化，女  

オペレーションズ・リサーチ   

ひさだ のぶよし，おおた いちろう トヨタ自動車㈱ 車  

両生抜部 〒471愛知県豊田市元町1番地  

丁2（16）  © 日本オペレーションズ・リサーチ学会. 無断複写・複製・転載を禁ず.



性の社会進出という働く人に関わ  

る課題が顕在化するようになり，  

これらの課題を解決する新しいコ  

ンセプトの組立ラインを構築する  

必要があった．   

4．開発内容   

4．1新しい組立ラインのコン  

セプト   

組立ラインでの作業は，部品の  

識別・準備・搬送・位置決め・締  

結・確認など極めて多様であるこ  

とは前述した．また自動化の対象  

となる作業要素が広範囲におよぶ  

こと，柔らかい部品のハンドリン  

グ技術が確立していないこと，仕  

事を実行する際に必要となる様々  

な判断機能を人間から機械に代替  

操舵・懸架機能   懸架機綜巨  原動機・各区動機能  

図2 車両機肯引こ村応したまとまりのある仕事  

①グループ活動を主体として現場を運営  

生産現場のグループ活動において人間の能力が最大  

限に発揮できるグループのサイズは社会心理学によれ  

ば20～30人が適切であるといわれており，当社の現場  

運営組織では「組」のサイズがこのグループに相当する   

［3］．そこで本開発では組を現場運営の中核組織とした．  

②仕事の意義・目的を明確にし，組で仕事を完成  
人は良い仕事をして高く評価されるとそれが励みに  

なって能力も拡大し，さらに責任ある仕事を任せられ  

ることで働きがいが生まれ，成長をしていく．組立工  

程を設計する際にも，まず一つ一つの作業が的確に完  

遂できることが前提であり，このような作業を任され  

ることで，作業内答とその目的が理解しやすく，その  

結果（組立作業の結果は製品の品質となって顕在化す  

る）もすぐ明らかになる．このような工程が実現でき  

れば技能の習熟が早く，習得した技能分野も明快にな  

る．この考え方に基づく工程編成のルールを「完結工  

程」と呼び，以下のステップで開発をすすめた．  

（i）組立作業を車両の機能で分類し，その作業の目  

的と必要技能を明示する．  

（ii）上記分類に基づいて標準的な組立順序を規定し，  

車両機能に一致する「まとまりのある仕事」を決定する．  

（iii）現場運営組織「組」を「まとまりのある仕事」  

に対応させ，仕事を完結する仕組みをつくる．  

図2に作業グルー70（組）が担当する車両機能に対  

応したまとまりのある仕事を示す．  
③組の自律運営を可能にするラインの構成  

（17）丁3   

しにくいこと，などから組立作業の多くは人の能力に  

依存しなければ事実上成り立たない．すなわち，組立  

ラインの中心は人であり，働く意欲のある人が車両の  

組立に従事し，その総力で良い製品（自動車）を造り  

だすことが肝要である．したがって，新しい組立ライ  

ンを構築する基本的な考え方は，組立ラインが働く人  

にとって魅力ある職場とすることであり，これを実現  

するコンセプトを次の4つで構成することにした［1］．  

（1）働く人の動機付けを高める  

（2）働く意志のある誰でも働くことのできる工程とする  

（3）働く意欲につながる自動化を行う  

（4）働く人が決適に作業できる環境を造る  

4．2 具体的な開発事項  

次にそれぞれのコンセプトについて，具体的な開発  

事項を述べる．   

4．2．1働く人の動機付け   

組立ラインでの作業は細分化して多くの作業者が分  

担している．自動車の仕様が多様化することによって  

組付ける部品の種類や数が増加し，仕事がややもする  

と脈絡のない作業の複雑な寄せ集めとなることもあり  

仕事の意義や目的が明瞭でなくなりかけていた．また  

品質を保証する責任もあいまいになり，一人一への仕  

事の意味付けも希薄になりつつあった．このためそこ  

で働く人の作業意欲の低下が危供され，仕事を通じて  

達成感・成長感が得られるような工程設計が必要とな  

った．そのための基幹となる考え方を次に示す［2］．  
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図3 生体負担度の考え方   

組を自律化するために組ごとにラインを分割した．  

また，種々の表示装置や管理装置を組ごとに装備し，  

組の運営を支援した．   

4．2．2 働く意志のある誰でも働くことのできるエ程   

働く意欲のある人であれば誰にでも組立ラインで働  

けるようにするためには，作業負担を低減することが  

必要であり，そのためにはまず作業負担が定量的に評  

価できねばならない．そこで，労働科学の分野での研  

究をベースに，肉体的な筋負担を計量する方法TVAL  

（TOYOTA VERIFICATION OF ASSEMBLY  

LINE）を開発し，改善の優先順位と改善効果を明確に  

算出することが可能となった［4］．   

①生体負担度の応周   

ある一定作業強度における人の負担の感覚はその持  

続時間に対して図3のような対数曲線で耐久限度に達  

する．そして，この時の負担の感覚は式（1）より算出さ  

れる「生体負担度⊥」で表現できることが確かめられ  

ている．TVALはこの考え方を応用するものである．  

⊥＝4log（J）＋威log（Ⅳ）＋名  （1）  

エ；生体負担度，J：作業持続時間  

lγ；作業負荷，琉，威，島；係数  

（診TVAL値の考え方とその導出   

生体負担度を具体的に測定する方法の一つに自転車  

エルゴメータで筋負担を調べる実験があることが知ら  

れており，この実験によれば生体負担度は式（2）で求め  

られる［5］．  

⊥＝25．51log（′）＋117．6log（閥）ノー162．0（2）  

エ：生体負担度，′；作業持続時間  

lγβ；ペダル負荷   

しかし，組立ラインの実際の作業は，様々な姿勢と  

負荷の組合せであり，それぞれについて自転車エルゴ  

メータと同じような実験を行ってそれぞれの式を得る  

痔はJ膨大な時間を要し現実的ではない．そこで，作  

業負担は姿勢の変化や取扱重量によって決まる筋負担  

が支配的であり，その筋負担は最大筋力比で表現でき  

ることから，自転車エルゴメータの実験での筋負担と  

74（18）  

図4 実測したTVAL値   

組立作業の最大筋力比が等しいならば，両者の作業の  

負担は等しいと考えられる．したがってあらかじめ組  

立作業について最大筋力比を測定しておいて自転車エ  

ルゴメータのペダル負荷に換算する表を作成し，この  

数値を式（2）のWBに代入して求まる値をTVAL値  

と定義した．   

③TVAL値の測定   

個々の作業を測定して求めたTVAL値の代表例を  

図4に示す．その図中，最大となる値i■ま42である．こ  

の方法の妥当性を検証するために，乃＝500人に対して  

実測しヒアリングしたところ約80％の人が最もきつい  

作業を最もTVAL値の高い作業であると答え，TVAL  

値が実感とよく一致していることが確かめられた．   

④TVAL値に基づく作業負担の改善事例   

組立の2400種あまりの作業についてTVAL値を求  

め，特にきついと感じられたTVAL値50以上を最優  

先に，さらにTVAL値35以上を対象として作業改善  

をすすめた一例を写真1，2に示す．これまで車両室  

内でそんきょ姿勢で実施していた作業を簡易重量補助  

装置を導入することで作業姿勢と作業負担を改善し，  

TVAL値を57から22に低減した．   

4．2．3 働く意欲につながる自動化   

組立ラインの特徴のひとつは組立の自動化が，人の  

作業の機械による代替えであるということである．こ  

のため自動化により省人化を図る場合は，技術分野の  

異なる複数の自動化技術を要し同時に実行する必要が  

ある．一人の作業者が行う作業は，部品の選択取出に  

始まり，それをボデーに位置決めし，結合，チェック  

するまでを行っている．この一連の作業の中から技術  

的に可能な部分のみを選び自動化することは，目に見  

えない形で負担を作業者に与えることになる．例えば  

自動化設備の導入によって，供給部品の整列などの手  

作業が増加することが，こうした一例といえる．組立  
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のレベルの向上に合わせ，あたかも手工具のように自  

由に改善することのできる設備であることが求められ  

ている．このような思想をベースにして「インライン  

型メカニカル自動機」の開発をすすめた［6］．   

図5に従来の自動機とインライン型メカニカル自動  

機の考え方を対比させて表す．従来の自動機は，ボデ  

ーを停止させ，正確な位置決めが要求される場合には  

ITVカメラでボデーと部品を撮像し，そのデータをサ  

ーボ系にフィードバックして組付けを行うという方法  

が一般的である．しかしこの方法は概して大型となり，  

組立作業に従事する人にとってはブラックボックスと  

なって改良する意欲を減退させることにもなりかねな  

い．きた，専門技能を要する保全担当者の増加を招く  

ことにもつながる．そこで今回の開発では，組立作業  

ラインの中に自動機を設置し，定速で搬送されるボデ  

ーに同期しながら自動で組付けを行うことをねらい，  

しかも徹底的にわかりやすいメカニカル方式でそれを  

実現することを追求した．   

この考え方に基づいて開発したエンジンとシャシの  

搭載締付設備において，メカニカル方式を具体化した  

一例を図6で説明する．路面の凹凸を車体が吸収する  

ための部品にショックアブソーバがある．この部品は  

前後左右のサスペンションに上向きについており，機  

能上自由に軸が動くため，ボデーに対して位置を決め  

るのが困難な部品である．今回ショックアブソーバに  

取り外しのできるキャップを取付け，このキャップが  

ガイドに倣ってボデーに位置決めされるというシンプ  

ルな構造を実用化し，所期の目的を達成することがで  

きた．このようなわかりやすい自動化技術を随所に織  

写真1従来：深い前屈（TVAL値55）   

写真2 宮田工場組立ライン：立位（TVAL値22）  

工程では，作業者の働きが付加価値を高める作業であ  

り，働きの質が製品の質を決めている．このような性  

質を持つ組立工程より作業の脈絡を自動化により奪う  

ことは，そこで働く人々にとっても，製品の品質から  

見ても好ましいとは考えられない．組立ラインの主役  

は人である．ここでは人が設備を自由に使いこなせる  

ことが求められている．さらに進んで，作業者が個人  

り込んだため，この作業を担当する人  
インライン型メカニカル自動機  従来タイプの自動機  

遠から改善提案が意欲的に寄せられ，  

設備の完成度が飛躍的に向上して，図  

7から明らかなように稼働開始当初よ  

り極めて高いアベイラビリティを達成  

している．  

4．2．4 快適に作業できる作業環境  

〕〕〕作業環境を向上させるための基本的  

＋＞インライン   

ーーーーーーーーうーメカニカルにボデー同期  

オフライン  

考え方は次の3点である．  

（∋工場内の騒音低減，自然採光を基  

調とする明るく圧迫感のない作業空間  

の創出，適正にコントロールされた空  

調温度などの作業環境を造り上げるこ  

と．   

②工場内外をカラーコーディネート  

（19）丁5   

ナ 
め  i周期式取付装置  

シーケンス制御  NCサーボ制御   

画像処理による位置の確認  
ロボットによる作業  

最終位置決めとして  
・メカニカルガイド  
・フローティング機構  

図5 インライン型メカニカル自動機の考え方   

1997年2 月号  
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－2ケ月 生産開始   5ケ月  10ケ月   

図7 アベイラビリティと改善提案の推移  
図6 ガイド機構   

し，清潔ですっきりした雰囲気にすること．   

③アメニティ施設を充実し，それら諸施設を機能的  

に配置すること．   

新しく建設したトヨタ自動車九州㈱宮田工場は緑豊  

かな丘陵地帯に立地しており，まわりの自然環境と融  

和するよう工場内外観のカラーコーディネートを実施  

した．特に工場内の騒音発生源対策を計画時より重点  

的に織り込んだことや，部品棚等の低層化により作業  

者の目線での見通しを確保することで開放感を創出し  

たり，作業者の動線に合わせてトイレや休憩所などの  

アメニティ諸施設を機能的に配置することなどにより  

快適な作業環境を実現できた．   

5．総合的な成果   
本稿で紹介した4つのコンセプトに基づいて確立し  

た諸方策を総合的に展開したトヨタ自動車九州㈱宮田  

工場の稼働状況を図8に表す．  

（1）生産性・品質の向上   

自動車の生産には全くの未経験者が70％もいたにも  

かかわらず，従来工場に比べて生産効率は10％向上し  

た．（ラインオフ後6ヵ月時点での比較）  

（2）働く意欲の向上   

働きがいについてたずねた社内アンケートでは，  

・組立ラインで働くことの満足度が向上した  

・自分自身が成長したことがわかるようになった  

・新入社月の現場実習後，組立工程への配属希望が  

増加した  

等の意見が多数あり働く人の意識の向上が顕著である．  

（3）作業負担の低減   

作業負担の定量化法（TVAL）を開発し，それによ  

り測定した値（TVAL値）35以上の数値となる負担の  

高い作業を半減した．現在組立ラインで従事する女性  

も増加しており，働く意志のある誰でも受け入れるこ  

とのできる組立ラインの実現に近づいたのではないか  

と考えている．  

（4）低コスト化   

働く意欲につながる自動化はシンプルでかつコンパ  

クトであり，特別な保全要点を必要とせず，低コスト  

な組立ラインを構築できた．   

6．おわりに   

現在当社では本稿で紹介したコンセプトに基づいた  

諸方策を新設工場のみならず海外生産拠点を含めた既  

設工場へ展開中であり，徐々にその成果は上がり始め  

ている．これら諸方策は継続的に実施していくことが  

肝要であり，社会環境の変化や国内外の環境の違いな  

どに柔軟に適応して変化していかなければならないと  

考える．  
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