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額要

セル生産システムは，大別すると機械加工を行う生産セルと組み立てを行う

組立セルに分類することができる O 生産セルには，そこで加工する類似部品を

どのようにグループ化するかによって生産セルに持たせる機能が異なる Oまたヲ

生産セル内の設備レイアウト，生産セル関のレイアウトも異なってくる O一方，

組立セルではラ組立ラインをどのように複数のセルに分割するのかという問題

が存在すると共にその複数のセルをどのように配置するのかラまたセル内の工

程に作業をどのように配分するのかという問題が存在する O これらの問題に関

する研究はすでに国内外で多くの報告がなされていることから，本論文ではそ

れらをレビューすることで，いままでなされてきた研究の動向を分析し，残さ

れた課題について検討する O

唱
勧

1鮪はじめに

近年，景気の変動や顧客の価値観の多様化にともなってラ工業製品は

産から多品種少量生産へと変化してきた。多品種少量生産に対処する方法の一

つにグループ0 ・テクノロジィ (Group Technology : GT)がある O これは多種

類の製品や部品をその形状やす法，あるいは加工工程の類似性に基づいてグ

yレープ化することで，多品種少量生産に大量生産に近い効果を与える方法であ

[29J 
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るO 一一方9 組立生産においては人間が持つ熟練度や技能，技巧に蕃目してヲ従

来のコンベアラインによる組立を廃止して 1人ないし数人のグループで製品の

組立をおこなうフレキシブル(ないし人間中心)生産がある[1J0 これらはい

ずれも本研究で対象としているセル生産システム (CellularManufacturing 

System) を形成する契機になっている O 情報技術の発展は生産設慌の多機龍

化を促すことになり，従来は複数の生産設嬬で、行うていた作業を 1台の生産設

矯で行うことができるようになった。これがマシニングセンタ (Machining

Center)でヲこれをコンベアラインあるいは自動搬送装置，自動倉庫，自動

マテリアルハンドリング装寵などと組み合わせ，これらをコンピュータで統括

して制御することでフレキシブル製造システム (FlexibleManufacturing Sys-

tem: FMS)が構成される o FMS は柔軟性，弾力性，適応性に優れているこ

とから多品種少量生産に対処することのできるシステムである O このFMSの

なかでマシニングセンタと自動マテリアルハンドリング装置(または戸ボット)

を組み合わせたものがマシニング・セル (MachiningCell)であり，セル生産

システムの構成要素にもなっている O 本研究では前者の加工工程におけるセル

生産システムを生産セルと呼び，後者の組立工程におけるセル生産システムを

組立セルと呼んで区制することにする O マシニング。セルは生産セルに含める

ことにする O

近年，日本国内では組立セルをセル生産システムとする暗黙の前提があるよ

うに見受けられ，海外とは異なる様相を見せていることから 9 海外の研究につ

いては次の機会に報告することにし，本論文では，日本国内で発表された研究

論文と研究報告(学会発表)1)を1990年以蜂の20年間について調査・分析して，

生産セルと組立セルについてそれぞれどのような問題が存在し，それらがどの

ような方法で解決されているのかを明確にして，残されている問題を検討する O

1 )文献は学会が発行している論文誌・論文集，講演論文集及び大学や研究機関等が

発行している研究紀要から収集しており，商業雑誌は対象外としている。
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ムセル生産システム研究の分類

セル生産システムは前章で述べたように大別すると生産セルと組立セルがあ

るO 本論文末に掲載している文献が対象としているセル生産システムをこの生

産セルヲ組立七ルに分類することにする O さらに取り扱っている問題を「生産

スケジューリングム「セル構成法ム「ラインバランシングム「生産計画j，I部

品分類法ム「事例研究j，I作業環境j，Iその他」の 9つのカテゴリに分類する O

このようにして作成したものが表 1である O なお， 2種類以上の問題を同時に

取り扱っている場合はそれぞれのカテゴリに重複して分類している O

表1 文献の分類

セル生産システム
取り扱っている問題

生産セル 組立セル

スケジューリング I [4] [ 5 ] [ 7 ] [13J [14J [21J [31] [33J 

セル構成法
[ 4 J [ 6 J [ 8 ] [ 9 J [10J [11J [14J [16J [18J [19J [24J [35J 

[12J [13J [20J [38J [ 43J 

ラインバランシング [29J 

生産計画 [41J 

部品分類法 [ 8 J 

事例研究 [22J [27J[28J [32J [36J 

作業環境 [23J [39J [40J 

その他
[15J [17J [25J[26J [28J[34J 

[37] [42J 

表 1を見るとラ生産セル関連文献が14件(重複を除く)であるのに対して組

立セル関連の文献は26件(重複を除く)であり，カテゴリ別では「セル構成法」

が17件と他のカテゴりよりも多く，その内訳は生産セル関連文献が10件で組立

セル関連が7件あり，ほほ桔抗しているといえる O 年代別に見ると組立セル関
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の文献が報告されるのは2000年以降でありヲそれ以前は生産セルに関する研

究が中心になっていたことがわかる O 多くの文献は対象としているセル生産シ

ステムが生産セルであるか組立セルであるかを明確にしていないが，現代に近

いほどセル生産システムは組立セルのことを指すラという暗黙の前提が存在し

ているように見える O また I事関研究」と「その他Jのカテゴリに含まれる

文献は，組立セルに関するもののみである O これはコンベアなどでつながれた

従来の車線的な組立ラインを魔止して組立セルを導入することは，企業にとっ

て大きな投資を伴い，他方，組立セルの導入は作業者の多能工化を求めること

になり，経営あるいは労務管理上大きな問題になる O このような観点から組立

セルを対象にした研究がなされるようになったと推測できる O 一方，生産セル

に関してこのカテゴワに入る文献が少ないのは，セル生産システムが研究対象

として注自される以前から後述する GTフロー@ラインやGTセル， GTセン

ターが工場に導入されており，これらは生産設備の移動。配量換えによって

現することができラ組立セルの導入ほど大きな投資を伴わず¥また作業環境も

大きく変化することがないことが主な理由であると考えられる O

3圏全生麓セんに関する騎究の動向と課題

3. 1 夕、んーノ@ア ジィと生産セ)v

1940年代後半に!日ソビエト連邦のミトロファーノフ (S.P . Mitorofanov) ら

によって提案されたグループ・テクノロジィの概念によって生産設備をグルー

プ化ないしセル化したものが生産セルと呼ばれるようになった。 GTはその後

ドイツのオーピッツ(日Opitz)によって部品分類法が確立されている O この

分類法は，加工の対象となる部品の形状や機械加工工程の類似性に基づいて類

似部品群(部品ファミリー)を形成する方法である[1J0 部品ファミリーを製

造するために生産設備がグループ化され，設備配置されたものがGTレイアウ

トである o GTレイアウトはグループ化された部品の流れによって次の3つに

分類される(図 1) [2J 0 
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GTフロー・ライン:部品ファミリーの機械加工工程が同じで部品の流

フロー・ラインれも向じ場合，生産設備はその流れに沿った配置ができラ

これにより多品種少量生産であっても流れ生産を構成することができるO

方式に近い生産効率を得ることができるO

グループ化GTセル:部品ファミリーの加工の流れが同じでないときヲ(2) 

された生産設備でグループ内の部品のほとんどが製造できる場合のレイア

ウトである O

GTセンター:部品ファミリーの 1種類の作業が行えるように同一性能(3 ) 

の生産設備をまとめておくレイアウトで，機種別レイアウトに近い形式に

なる O

部品と生産設備の関係を表す 0-1行列を用いて部品-GTレイアウトは，

ある部品

そうでない場合は値0をとる

この部品一生産設備行列はラ

が特定の生産設犠で生産できるとき値 lをとり，

生産設備行列を構成することができるO
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行列である。この部品一生産設備行列を何らかの方法で対角ブロック行列化す

ることができればGTレイアウトを構成することができる O 例えば，表2のよ

うな部品一生産設橋行列が表3の対角ブロック行列にすることができれば生産

表2 部品一生産設舗行列

仁I

ロロ

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

A O 。O 。l 。O 。
B 1 l 。 O O 。。

生 C 。 O 1 1 。 。。。
産 D O 。 l 。。O 。 O 1 

ミ員幸又凡ふ E O O 。 。 。1 。
備 F 。。1 。。。。O 。。。
G 。。O 。。。 。O O 。
H 。。O 。。。1 。。 。。

衰 3 部品一生産設備行列によるグJvーブ化

音[) 口
日ロ

グループ 1 グループ2 グループ3

2 5 6 8 12 3 4 9 11 7 10 

A 。1 1 。。。。 。。
セ
)v B 1 1 O 1 。o 。。
1 

生 C O 1 1 O 。o 。。
産 D 。O 。。。 1 l 。。
セ

号ロ又月ふ jレ E l 。。O 。。1 I 1 。
2 

f詣 F O 。。。。O 1 1 。。O 。
田守 的『匂晶. - --司令 A 叫--干ザ ー

セ G 。O 。O 。。;。 。O 。
}v 
3 H 。。。。。o 0 O 。。
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セルを構成することができる O 表3のように対角ブロック以外のところに値 1

を持つ要素が存在するとき，これを除去要素と呼ぶ。部品一生産設備行列に除

去要素が存在しなければ生産セルを GTフロー・ラインとして構成することが

できるO 除去要素が存在する場合， GTセルを構成することができ，同じ生産

設備を複数の生産セルに配置するか，部品がセル間を移動することになる O 部

品一生産設備行列を対角ブロック行列にすることができない，あるいは対角ブ

ロック行列にすることができたとしても除去要素が多数存在する場合は，レイ

アウトは GTセンターになる O

3. 2 生産セルの生産スケジューリン夕、開題

レイアウトがGTフロー・ラインであれば，生産セルはフロー型の多段階生

産工程になり，これまでに報告された多段階生産工程を対象にした種々の研究

成果を適用することができる o GTセルあるいはGTセンターの場合は，ジョ

ブショップ型の多段階生産工程になるので，生産スケジ、ユーリング問題は複雑

になる O このような問題を対象にした研究に次の文献がある O

宋と人見[4Jは動的市場状況の下で設備配置の変更を行うまでの計画期間に

ついて在庫費用，運搬費用，グループ段取り費用，設備配置変更費用の総和を

最小にする総合生産モデルを混合整数計画問題として定式化しベンダーズの

分解法により毎期の生産量と計画期間，類似製品群を求めるアルゴリズムを提

案しているO 本位田と酉山[5J~;t，部品ファミリー全体の段取り費用と在庫保

管費用の和を最小にする生産ロットサイズをグループ化した部品に対して決定

する動的計画法に基づいた方法を提案している O 提案した方法と Atkinsの方

法を比較し，さらに複数の生産セルで加工される部品を持つ部品ファミリーの

ロットサイズを決定するヒューリスティック解j去を提案している O 宋と程[7J

はヲ総割増費用を最小にする生産速度ヲ残業時間，加工経路，加工開始時刻を

問時に決定する非線形混合整数計画問題を定式化し，これを解く最適化アルゴ

リズムを提案している O これにより市場の不確実牲を吸収する柔軟なセル生産

方式を提案したとしている o I黄瀬と福田口3Jは，需要最より求めた生産比率を
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用いてセルを構成しこれを前提に製品の加工工程に基づいて作業を各セルに

割り付けている O 割り付けの対象となる部品と作業が割り付けられるセルの選

択には優先規則を用いている O

これらの所究から明らかになることは，部品の段取りとグループの段取りだ

けでなく部品のセル内の移動とセル関の移動も考慮しなければならないという

ことである O また，順序付け問題の場合， GTフロー@ラインであれば部品の

段取りとグループ段較りを考癒したGTスケジューリング問題になるが， GT 

セルやGTセンターの場合はヲジョブ@ショップ・スケジューリング問題にな

りヲ問題は複雑になる O

3. 3 生産セんのセ

生産セルのセル構成問題は，生産セル内の生産設備配置問題と生産セル間の

配置問題が存在しこれに生産設備と生産セルが配置される空間を制約条件と

する場合がある O

本位田らの一連の研究[6J[8J [9J [10J [l1Jは，生産セル内の生産設備配置と

生産セルの配置を研究しており， [6Jは，セルの構成を評価する結合度係数を

提案し，生産セル単位の評価が可能になることを示している O また，部品一生

産設備行列に対してセル全体の結合度の和を最大にするセル構成法を提案して

いる。 [8Jは，生産セル間を移動する部品を除去する 3つの操作方法(除去操作)

を示し，グルーピング効率を最大にする操作方法の選択基準を明らかにしてい

るO さらに除去操作に伴う総費用を最小にしかっグルーピング効事を最大に

する独立した生産セル (GTフロー@ライン)の構成法を提案している o[9J ~;t， 

セル詞の移動距離とセル内の移動距離の重み付き平均を最小にする部品の製造

工程順序を考慮したセル生産システムの構成法を提案している o [10Jはラ部品

のセル間搬送総距離最小化とレイアウト領域の面積最小化の 2目的セルレイア

ウト計画を定式化し 非類似度係数に基づいた階層クラスタリング手法による

解j去を提案している o [l1Jは，セル構成問題の決定手順にクラスター分析法に

基づくセルレイアウト法を組み込むことで，セルレイアウトと設備のグループ
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化を同時に決定する方法を提案している O これによりセル内及びセル間を移動

する部品の総移動距離を最小にすることができることを示している O これら本

位田らの一連の研究では部品のセル内の移動距離とセル間の移動距離を決定変

数として，製造工程順序やレイアウト空間などを制約にし，種々の評価関数を

用いてセル構成の最適化を囲っている O

中村と太田[12Jは，機械間の類似測度に段取り時間を組み入れた類似度の計

算法及びセルの構成法，構成セルの評価法を提案している O さらに従来のセル

構成のアルゴリズムを改善することで従来の方法よりもセル生産方式のほうが

効率的であることを示している O 前節で取り上げた[13Jは，需要量より求めた

生産比率を用いてセルを構成している O 大宅と太田[20Jはヲ既存の類似係数に

加工量を考慮に入れ非階層クラスタリング法に基づくヒューリスティック法に

よるセル構成j去を提案している O セル構成の評価にはセル間の運搬費用だけで

なくセル内の生産設備の遊休を機会損失としてとらえている O 恩田と吉本[38J

は，部品の加工を行う工具と生産設備の類似係数をそれぞれ算出してこれを基

に工具と設備のグルーピングを行って生産設備への工具配分を決定し，その後

に七ル構成を行う方法を提案しているO 前節で挙げた宋@人見の[4 Jは生産セ

ルの構成を需要変動に対応して変更するまでの期間を求めており，セル構成問

題の一種と捉えることができる O

3. 4 生産セ}"'~芳究の課題

前節までに見てきたように生産セルに関する研究はセル構成法が中心である

といってよく，基本的には部品のセル内とセル間の移動距離を最小にすること

である O これは部品の移動がある生産設備問とセル間では相対的な位置関係が

わかるが，そうでない生産設備問やセル間では位置関係は必ずしも明らかでは

なく，生産設備と生産セルの空間的な配置を決定するまでには至っていないよ

うに思えるO

GTフロー@ラインや GTセルを構成する生産設備の機能をマシニングセン

タに集約して生産セルをマシニング・セルに置き換えると，セル内での部品の
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移動は考慮する必要がない。また，部品一生産設備行列で除去要素が存在する

場合，除去要素を取り除くためには部品がセル関を移動するか複数の生産セル

に同じ生産設備を重複して配置するという対応が考えられてきた。しかし，マ

シニング・セルの場合では，除去要素に関連する工具をマシニングセンタに保

持させるだけでよく，これにより部品のセル間の移動がない独立した生産セル

を構成することができる O さらに，マシニング・セルでは部品の加工中に次の

部品の段取りを行うことができるので，段取り時間も考慮する必要はなくなる

であろう O したがって，マシニング・セルでは，マシニングセンタを単一工程

と見なすと，単一工程のロットスケジ、ューリング問題や順序付け開題であり，

また，部品ファミリーに対応するマシニング@セルの構成，すなわちマシニン

グセンタへの工具配分間題，さらには縦軸のマシニングセンタか横軸のマシニ

ングセンタか，あるいはターニングセンタかを決める問題などが今後の課題と

なろう O

4 .組立セルiこ関する締究の動向と課題

ι 1 組立セんの特織と分類
従来の流れ生産方式ではヲラインバランシングに基づくライン編成によって

作業者に(要素)作業が割り当てられるが，割り当てられた作業の関には関連

性がない場合が多く，作業者は達成感や満足感を得られない方式であった。多

品種少量生産に対応しつつ達成感や満足感を得られるシステムとして注目され

たのが組立セルであり，人の持つ柔軟性に着目して多品種少量生産に対応しよ

うとするものであるO この組立セルの特徴の一つはコンベアラインを廃止した

ことである O コンベアラインを廃止していくつかのワークステーションをU字

レイアウトに編成して組立セルとし，小ロット生産あるいは 1儲流し生産に対

応しようとするものである o U字レイアウトの採用は，一人の作業者が複数の

作業を担当する多詑工の採用を前提にしている。これらのことから，組立ライ

ンを組立セルによって構成することで作業スペースの削減や仕掛り在庫の減少
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口 己

(1) 一入方式 (2) 分割方式

国2 組立セルの分類

己

口「]口
口《←ぷ口
(3) 巡開方式

が期待でき，多品種少量生産だけでなく生産品種や生産量が変動する変種変量

生産にも対応が可能になる O

組立セルは図 2に示すように作業方式によって次のように分類することがで

きるO

(1) 一人方式:一人の作業者で、すべての作業を行って製品を完成させる方式

である2)O 一人で作業するので，他の作業者のペースに合せる必要はない

が，一人の作業者がすべての作業をこなす能力が求められ，生産設備も多

く持つ必要がある O

(2) 分割方式:数人の作業者で作業を分割して行う方式でラ一人方式に比べ

て短い習熟時間で担当でき，移動範囲も少ない。しかし，複数の作業者で

作業を行うのでバランス効率が低下する O

(3 ) 巡回方式:複数の作業者がすべてのワークステーションを巡回して担

する方式である。一人方式を複数の作業者が行うことになることから，生

産設備は少なくてすむが，巡回速度が最も遅い作業者にベースを合せる必

要がある O

組立セルの場合，本研究で取り上げた文献を調べる限りでは生産セルとは異

なりグループ・テクノロジィとの関連は見受けられない。生産セルでは，部品

2 )図 2では，一人の作業者が複数のワークステーションを巡回する方式になってい
るが，複数のワークステーションをまとめることで、作業者が静止(移動しない)して

いる場合もあるO
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ファミリーは部品の形状の類似牲に基づいてグループ化されていることが多

く，それは加工工程の類似牲にもつながり生産セルの構成にも大きな影響を与

えている O 組立セルの場合でも組立工程の類似性によって製品群のグループ化

(製品ファミリー)が考えられヲこれに基づいた組立セルの構成も考えられる O

しかし従来の組立ラインには，同じような組立工程を持つ製品は一つのライ

ンで混流されて組み立てられる混流組立ラインが存在していたことから，グ

ループ@テクノロジィとの関連が考慮されなかったのかもしれない。

生産セルの場合，マシニング@セルの導入で素材の供給と完成品の取り出し

以外は自動化することができるので，生産セルを自動化(無人化)することが

可能である O 一方，組立セルでは人間が持つ柔軟性に活かして多品撞少量生産

に対応するので自動化は国難であると考えられてきた。しかし，作業者の代わ

りにロボットを導入したロボットセル生産システムの開発が近年行われるよう

になってきた。これはロボット技術の向上・発展に伴い人間に近い柔軟な動作

ができるロボットが開発されてきたことによるものであるが，マシニング・セ

ルに対応するアッセンブル@セルの登場にはまだ時間を要するようである O

ヰ司 2 組立セんの生産スケジュー 1)ン夕、問題

従来の組立ラインを対象にした生産スケジューリング問題には，ラインバラ

ンシングや投入願序決定問題などがある O 組立セルの場合はどうであろうか。

福田と慶瀬[14Jは， [13Jと同じアプローチを巡回方式の組立セルに適用して

いる O しかし[13Jと[14Jでは生産セルと組立セルの記述が若干混乱しているよ

うにみえる O 軽野ら[21J[31]は，自社内の専用機械で生産された部品と外注部

品を使って製品を組み立てるセル生産で，外注部品の到着に制約がある場合の

組立スケジューリング問題を取り扱っており， [21Jではディスパッチングルー

ルと会欲法を併用した近似アルゴリズムを提案し， [31Jは厳密解を得るための

分校限定法を提案している o Suksawatら[33Jは，人間の技能の一つである問

題解決型技能への配癒を検討し人間の技龍レベルや態度の違い，技能向上意

欲等を基準とする人間擾位セル形生産システムを提案し，技能者の特性に適合
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した作業計画を作成するスケジューリングシステムを開発している O 村瀬ら

[29Jは，作業要素標準工数と熟練度を確率変数とした確率論的ラインバランシ

ングのモデルを提案し，その有効性を示すとともに，一人の作業者が受け持つ

作業要素数の増加に対して作業支援係数を導入し連続組立ラインとセル生産

システムの一般化モデルを提案して両システムの生産性を対比している O 坂下

ら[41Jは，一人方式組立セルを対象に作業の進捗状況と習熟による作業時間の

変化を考慮に入れ，最大納期遅れを最小にする作業の再配分と作業の投入順序

を決定している O

これらの研究は，一入方式の組立セルで完成品を組み立てる場合を前提にし

ているものが多いため，組立セル内の問題のみを取り扱っており，組立セル間

の関連に関する研究は見られない。

ヰ回 3 組立セんのセル構成開題

組立セルは 9 従来のコンベア等でつながれた組立ラインを廃止して設置され

る場合が多く，組立ラインで行われていた作業を一つの組立セルで行う場合仁

複数のセルで行う場合がある O後者の場合は，セル間の位置関係が問題になる O

またヲ組立セルに一人方式，分割方式，巡回方式のいずれの方式を採用するの

か，作業者の組立セルへの割り付け(配置)，セル内でのレイアウトなどが問

題になる O

今井ら[16Jは，分割方式と巡回方式の組立セルを対象にマルコフ解析によっ

てモデル化を行い，スループットと平均仕掛品在庫量を同時に最適化する 2目

的最適化問題として定式化し作業員の割り当て方に関するパレート解を求め

ている O 小玉ら[18J[19J [24J [35Jは，一人方式の組立セルで，セル内での作業

の遅れによる納期遅れが発生した場合の作業者の再配置手法を提案しているO

[18Jでは遺伝的アルゴリズムを用いて最大納期遅れを最小にする作業者の再配

置手法を提案しており， [24Jでは[18Jのモデルに作業者の能力差を取り入れて

いる o [35Jは， [18Jの研究を基に作業者の習熟を考慮に入れ，評価基準を総納

期遅れ最小化として作業の再配置問題を扱っている o [19Jは， [18Jと基本的に
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は河じ研究と見なすことができる O 山本ら[43Jは，一入方式の組立セルを対象

にして，作業テーブルのまわりに組み付ける部品を配置する問題を解決する部

品配置決定GAモジュールと 3次元バーチャル・ファクトリ@モジ、ユールを統

合した仮想、組立セル生産システムを提案し，開発している O

組立セルにおけるセル構成問題を取り扱っている上記の研究は，その多くは

一入方式の組立セルを対象としており，セル間での作業者の配置やセル内での

レイアウトの最適化を試みている O しかし 3章で取り上げた生産セルの文献

に見られたようなセル間の配置を扱った研究は見られない。また，組立ライン

で行われていた作業を複数の組立セルにどのように振り分けるのか，さらに一

入方式，分割方式ヲ巡回方式のいずれを採用するのかという研究も見受けられ

ない。

ヰ姐 4 組立セの非業環境問題

組立作業では，従来動作研究が盛んに行われており，効率的な作業を行うた

めにこの動作研究に基づいた適切な作業環境，具体的には使用機器や組み付け

る部品の配霞や形態を設定している O また，一入方式だけでなく分割方式や巡

回方式を対象にした作業性の評価や作業者負担，従来の組立ラインとの比較も

必要であろう O

綿貫ら [23Jは，一入方式の組立セルにおける部品取り出し作業について仮想

体験(バーチャル@リアリティ)システムを構築し，これを用いて作業性評価

をサーブリック分析により行っている O その結果，実システムと同じように作

業性評価を行うことができ，その有効性を示している O 杉ら [30Jは，一人方式

の組立セルを対象に，作業台に白走式の部品トレイを配置し， トレイの経路計

画問題に対しては集中型の経路計画手法が分散型のそれよりも時間効率が優れ

ていることを示し，大型部品を配送する際のトレイ配置問題に対してはヒュー

リスティック法を提案している O これら提案した方法の有効性をシミュレー

ションにより検証している O 大矢ら [39Jは，実際の作業に近い作業モデルの設

定を目的にセル生産に従事する多能工が行う各種作業の作業因子に基づいた作
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業構造の分類を検討している O また単一作業(コンベア作業)とセル生産での

作業の習熟特性を比較・検討することで習熟状態を評価できる指標を提案して

いる O 長谷川ら[40Jは，コンベア生産(単一作業)とセル生産について生理的

評価技法と心理的評価技法を用いて生体負担を測定し，比較検討を行っており，

評価技法を総合した結果，セル生産はコンベア生産に比べて生体負担が低いこ

とを明らかにしている O

4. 5 組立セんの事例誹究

本節で取り上げたのは，開発事例と同一著者による一連の実証的研究である O

信夫らの事例研究は次節で取り上げている O

源とJIl田[22Jは，多品種混流セル生産ラインにおける内段取り時間口スを最

小にするための混流生産支援システムの開発事例を報告している O 坂爪[27J

[28J [32J [36Jはセル生産方式に関して，セル生産システム(組立セル)の導入

効果，分類，制御方策を事例研究による実証研究に基づいた報告をしているO

[27Jは，効果発生メカニズムに関する仮説と適用条件に関する仮説をたて，事

例研究を通じてセル生産方式を導入することによる効果と副作用を分析し，こ

れらの仮説を検証している o [32Jは， [27Jでの効果発生メカニズムに対してセ

ル生産方式を導入することにより間接的な効果が発生するとことから間接的効

果発生メカニズムの存在を仮定しヲ間接的効果発生メカニズムとはどのような

メカニズムなのか，また間接的効果発生メカニズムを強化する論理は何かとい

う間いに対して仮説を構築し，事例研究により検証している O この検証により

新たな仮説を得ている o [28Jは，セル生産方式の導入目的，対象製品の特性，

作業者の特性から既存碗究のパラドックスを提示し，このパラドックスを解j書

するためにセル数と分業人数によってセル生産方式を 4つに分類する類型仮説

をたて事例研究を通じて検証している。この結果パラドックスを解消するセル

生産方式の類型として量産品需要変動対応型セルと高付加価値少量品対応型セ

ルをあげている o [36Jは，セル生産方式におけるコントロール方法と作業者統

制メカニズムについて標準作業と標準時間の観点から仮説をたて，事例研究を
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通じて検証している O 検証の結果，標準作業と標準時間に対するコントロール

方法が異なることから，作業者の統制のメカニズムが変化するとしている O

4. 6 組立セ tこ関するそのf患の研究

信夫ら[15J[42Jは，セル生産システム(組立セル)の特徴を自律と分散であ

るとし評価指標を生産性と適応性とし，これら 4項自を設計パラメータと見

なしてヲセル生産システムの設計フレームワークを提案している o[42Jは， [15J 

と向様にセル生産の特徴を自律と分散であるとし評価指標を生産性と適応性

であるとして，これらの観点からセル生産システムの類型化を試みている o 8 

つの事例を基にして類型別に自律化と統合化の課題を明らかにし，その対策を

提案しているO 熊揮[17Jは多工程持ちシステムを定義しこのシステムとセル

生産方式及び流れ作業の効果と問題点を比較し，セル生産方式が多工程持ちシ

ステムの一類型であることを指摘している O 村瀬ら[25Jは，連続組立ラインと

組立セル及び連続組立ラインと組立セルの併用の 3種類の数理モデルを構築

しシミュレーションにより生産性を比較している。その結果，組立セル及び

併用方式が全体最適の可能性が高いことを示している O 松尾[26Jは iなぜセ

ル生産は高い成果を生み出すのか」という問いかけに対してセル生産と成果の

構成要素を既存研究から導き出し，それらの因果関係を明確にすることでこの

問いかけに対する分析枠組みを提示している O 市川[34Jは，大量生産システム

からセル生産システムへ移行する過程において作業柔軟性が重要視されるよう

になった背景を明らかにしている O さらにセルが内包する柔軟性について実際

の作業を分析することでその特徴を示し，生産セルが採用される妥当性を明確

にしている。山田ら[37Jは，従来型の組立ラインシステムと組立セルをコンベ

アで結んだ、フレキシブル・セル・システム及び組立セルがほかの組立セルから

独立している自律セルを需要量とステーション数を基に利得とリードタイムを

表すベア行列表を作成し，需要量が変化した場合にどの組立システムが効率的

であるかを分析している O
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ヰ関 7 組立セ}"'~斉究の課題

前節までに見てきたように組立セルに関して様々な研究が行われていること

がわかるO しかし，多くの場合一つのセルで製品が完成する完結裂を対象にし

ており，複数のセルでの組立を経て完成品となる研究はあまり見られない。 4. 

3節で指摘したように組立ラインで行われていた作業を複数の組立セルに振り

分ける場合， [l8J等のようにセル間の作業者の再配置を扱っている研究もある

が，組立ラインをいくつの組立セルに分割するのか，あるいは組立セルの配置

(レイアウト)の問題，組立セル間のバランシングの問題，どのような方式に

するのかといった問題が単独であるいは複数組み合わされた形で存在するであ

ろう。

5.おわりに

本報告ではセル生産システムを生産セルと組立セルに分けて国内の文献を調

査しその研究動向と課題を検討した。残された課題は 3. 4節と 4. 7節に記

しているのでここでは再掲しなし=。国内におけるセル生産システムに関する研

究は，海外のそれとは様相を異にしていると思われる O これは特にヨーロッパ

ではボルボの生産システムに代表されるドック方式[44J[45Jが自動車産業を中

心に採用されていることから，これが研究の対象になっていると推測される O

ドック方式とわが国の組立セルはともに「労働の人間1tJをB指していること

から，次の報告ではこれを軸にして海外の文献を調査して国内外の研究の動向

を分析することにする O



46 商学討究第62巻第2・3

参考文献

[ 1 J 人見勝人 I入門編生産システム工学(第4版)J，共立出版社， P. 51， (2009) 

[ 2 J 人見勝人(監修 IGTによる生産管理システムJ，日刊工業新聞社。 P.10，

(1981) 

[3J [2J， PP.77-93 

[ 4 J 宋栢載，人見勝人:柔軟な GTセル生産のための類似製品群の編成及び計画期
関の設定法，日本機械学会論文集 (C編)， 57巻， 542号， PP. 253-259， (1991) 

[ 5 J 本故国光重，西山徳幸:セル生産システムにおける動的ロットサイズの決定法ヲ
日本経営工学会誌， 43巻 4号， PP. 289-295， (1992) 

[ 6 J 本位田光重，西LLl諒幸:セル生産システムの構成法に関する研究，日本機械学
会論文集 (C編)， 58巻， 547号， PP. 307-312， (1992) 

[ 7 J 宋相載，程貞姫:柔軟なセル生産のための最適加工経路と加工条件の決定，日
本機械学会論文集 (C編)， 58巻， 549号， PP .192-199， (1992) 

[ 8 J 本位田光重，西山徳幸:グルーゼング効率最大化に基づく独立した生産セルの
構成法ヲ日本経営工学会誌， 45巻 1号， PP. 63-70， (1994) 

[ 9 J 本位田光重，西山徳幸製造工程!II貢序を考Eましたセル生産システムの構成法，
日本経営工学会誌ヲ 46巻 4号， PP. 298-305， (1995) 

[10J 本位田光重:クラスター分析を用いた 2自的セルレイアウト設計，日本経営工

学会論文誌， 51巻 3号， PP .186-195， (2000) 

[l1J 本位田光重:セルレイアウトを考怠したセル生産システムの構成法，日本経営
工学会論文誌， 51巻 2号， PP. 115-123， (2000) 

日2J 中村正輝，太田宏:段取り時間の短縮を考慮に入れたセル構成，日本経営工学

会論文誌， 51巻 3号， PP. 254-262， (2000) 

[13J 康瀬巳知人，福部好朗:セル生産におけるセルと作業者割り付けのシミュレー

タの研究，日本機械学会講演論文集， No .1-1， PP. 331-332， (2001) 

[14J 福田好朗，麿瀬巳知人:セル生産における負荷と設備計画，日本機械学会講演

論文集， No.02-1， PP.359-360， (2002) 

[15J 信夫千佳子，森健一:セル生産システムの設計フレームワーク一自律と分散化

の視点から，日本経営工学会論文誌， 53巻 6号， PP . 491-495， (2003) 

[16J 今井智和， 111下英明，石塚陽:セル生産方式における分割巡回方式の最適設計，

日本オベレーションリサーチ学会2004年春季研究発表会， 1-G-4， PP.166-167， 

(2004) 

[17] 熊津光正:多工程持ちシステムとセル生産方式流れ作業の比較，四日市大学論

集， 16巻 2号， PP. 57-73， (2004) 

[18J 小玉鶏平，万代陽，谷水義隆，杉村延広:セル生産における作業者の再配置に

関する研究，日本機械学会講演論文集， No.054-1， PP.47-48， (2005) 



セル生産システム研究の傾向と課題 (1) 47 

[19J 谷水義隆，小玉期平，万代i湯，杉村延広:生産システムの動的再構成に関する

研究ーセル生産システムにおける作業者の再配置日本機械学会講演論文集，

No.05-25， PP. 51-52， (2005) 

[20J 大宅秀和，太田宏:加工量を考慮した類似係数に基づくセルフォーメーション

とそのコスト評価， 日本経営工学会論文誌， 56巻 1号， PP. 29-37， (2005) 

[21] 軽野義行，長谷川恒男，木j頼洋:外注部品の到着時刻に制約がある柔軟生産セ

ル組み立てスケジューリング，日本機械学会論文集 (C編入 71巻， 703号，

PP.268-275， (2005) 

[22J 源幸雄，m田悟j-:需要同期に向けた多品種混流生産支援システムの開発，日
本機械学会講演論文集， No. 05-1， PP. 37-38， (2005) 

[23J 綿貫啓一，新村修平，小島一恭 VR技術を利用したセル生産方式の部品組み

立て作業における作業性評価，日本機械学会講演論文集， No.060-5， PP.89-90， 

(2006) 

[24J 万代陽，谷水義隆，杉村延広:セル生産システムにおける遅延に対する作業者

の再配置に関する研究，日本機械学会講演論文集， No. 64-1， PP .15-9， (2006) 

[25J 村瀬康比古，郭偉宏，段勇:セル生産とコンベア組立ラインの数理解析，日本

経営工学会論文誌， 57巻 4号， PP. 314-322， (2006) 

[26J 松尾知也:セル生産と成果の因果関係の分析枠組み一概念の定義からのアプ

ローチ一，九州産業大学商経論叢， 47巻ヲ l号， PP. 89-102， (2006) 

[27J 坂爪裕:セル生産方式と分業の新展開:導入企業8社の事例研究，日本経営学

会誌， 16巻， PP. 95-110， (2006) 

[28J 坂爪裕:セル生産方式を巡るパラドックスーセル生産方式類型化の試み，日本

経営学会誌， 17巻， PP.51-74， (2006) 

[29J 村瀬康比古，増田士朗，福田収一:在産理論の応用展開による組立ラインパラ

ンシング一連続ラインとセル生産システムの比較日本経営工学会論文誌， 57 

巻 2号， PP. 1-9， (2006) 

[30J 杉正夫，二階堂諒，田村雄介，太田)11え新井民夫:作業者支援形セル生産シス

テム AttentiveWorkbenchのための自走式部品トレイの動作及び配置の計画，

精密工学会誌， 72巻， 11号， PP. 1380-1385， (2006) 

[31J 軽野義行，長谷川匡男，西本陽平，木j頼洋:外注部品の到着時刻に制約がある

組立てスケジューリング問題に対する分枝限定法9 日本機械学会論文集 (C編入

72巻， 714号ヲ PP.349-356，(2006) 

[32J 坂爪裕:セル生産方式の間接的効果発生メカニズムとその促進要因，日本経営

学会誌， 19巻， PP. 51-64， (2007) 

[33J Bandit Suksawat，何偉銘，平岡弘之ヲ井原透:人間優位セル生産システムの

ためのスケジ、ユーリングー日本機械学会論文集 (C編)， 73巻， 727号， PP. 256-262， 

(2007) 



48 商学討究第62巻第2・3

[34J 市川英孝:セル生産における作業柔軟性に関する考察ーリレー方式によるパソ

コン組立を例に経済科学， 55巻 4号， PP. 49-69， (2008) 

[35J 坂下義孝，谷水義隆，岩村幸治，杉村延Jt:セル生産における習熟を考慮した

作業の動的再配分に関する研究，日本機械学会講演論文集， No.08-13， 

PP.39-40， (2008) 

[36J 坂爪裕:セル生産方式における作業者の統制メカニズム，日本経営学会誌， 22 

巻， PP. 91-104， (2008) 

[37J 山田哲男，掛札智美，長友寛，松井正之:需要変化のもとでの効率的組み立て

システムの比較研究，日本経営工学会論文誌， 59巻 1号， PP .1-10， (2008) 

[38J 恩田洋希，吉本一穂:セル生産システムにおける工具配分及びセルフォーメー

ションの同時解法に関する研究，日本機械学会講演論文集， No.095-1， 

PP.356-357， (2009) 

[39J 大矢雅之，福田康明，山田裕昭:セル生産における作業者の習熟特性に関する

研究，人間工学， 45巻 5号， PP. 278-285， (2009) 

[ 40J 長谷川勝久，福田康明ヲ斉藤真:セル生産における作業者の生体負担に関する

研究，人間工学， 45巻 4号， PP. 219-225， (2009) 

[ 41] 坂下義孝，谷水義経，岩村幸治，杉村延広:ハイブリッド進化型計算アルゴリ

ズムによるセル生産の動的生産管理に関する研究，日本機械学会講演論文集，

No.09-5， PP. 29-30， (2009) 

[42J 信夫千佳子:セル生産システムの課題，桃山学院大学経済経営論集， 50巻 4

号， PP. 39-66， (2009) 

[ 43J 山本秀彦，山田貴孝，中村昌弘:GAとバーチャルファクトリを用いた組立て

セル生産の部品配量決定システム，日本機械学会論文集 (C編入 76巻， 764号，

PP.210-215， (2010) 

[44J 田村豊:ボルボ@ウッデバラの試み一最終組立工程の特徴とその意義一，経営

研究論集 3号， PP. 81-106， (1995) 

[ 45J カイサ・エルゴード:新しい生産システムの創造一スウェーデンのボルボ・

ウッデパラ自動車組立工場，中京経営研究， 10巻 1号， PP. 279-301， (2000) 


