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No.29（2011）オンライン・オフラインQE融合による製造ライン構想設計技術の開発

要　約
製造ラインのライフサイクル全体における高品質と高生産性を両立させつつ，それらの安定性を継続・向上

できるロバストな生産システムへの進化が求められている。
今回，品質工学（QE）として初めての「ライン構想設計，稼働検証領域への適用」を試みた。ライン構想段

階において，製造ラインのライフサイクル全体における品質と生産性のバランスを“損失L，SN比，感度”で総合
的に同時評価する評価法を考案し，モデルライン適用によりその有効性を実証した。更に設計者自身の多様な
ライン構想案に追従しながら，この評価法を正確かつ迅速に業務適用できる標準シミュレーションシステムと
して開発・導入した。これらを活用した評価の結果，初期条件に対し出来高＋8％，SN比の利得3.1db（再現性
有），損失▲56％のライン仕様を決定し2007年から量産を開始した。また「SN比向上により損失は低減し，損失
低減により生産性は向上する。つまり品質向上でコスト低減できる」ことを改めて実証した。

具体的には，まず製造4Mの状況変化と損失関数構成要素の変動（工程管理，設備点検保全，刃物交換等の工
場運営方法）の関連を明確にした。次に品質・生産性レベルの変化に伴い必要となる追加投資や管理コストを
オンラインQEで定量化・最適化した上で時間データへ変換し，設備・搬送機・作業者の動きとして稼働シミュ
レータ上に再現した。ライン構想案ごとに，ラインのライフサイクルを想定した外乱（混流比率，設備劣化，
刃物摩耗，作業バラツキ等）を与え，オフラインQE（パラメータ設計）による最適案を導出した。

Summary
An evolved robust production system is required, which concurrently achieves high quality and

productivity in the life cycle of the production line, and improves its stability. 

We tried the first application as Quality Engineering for “Conceptual production line design and

Operat iona l  ver i f icat ion” .  At  the  conceptua l  product ion  l ine  des ign  s tage ,  we deve loped an

evaluation method that concurrently and comprehensively assesses the balance between quality and

productivity in the life cycle of the production line with “Total Loss（Loss function）”, “S/N ratio”,

and “Sensitivity”. The effectivity of the method was proved by the application of it to a model line.

In addition, following to the various production line planning ideas of designers, we developed this

method into a standard simulation system which is accurately and quickly applicable to work.  

According to the evaluation results,  we decided the l ine specs that achieved “8% Up of the

production count”, “3.1db gain of S/N-ratio（repeatable）”, and “56% cut of the total loss” from the

initial conditions, reaffirming “Increase in S/N ratio reduces Total Loss, which improves productivity.

That is, quality improvement leads to cost reduction.”
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1．はじめに
先の見えない経済状況や顧客ニーズの激変の中でも，高

品質と高生産性を両立させつつそれらの安定性を継続・向
上できるロバストな生産システムへの進化が求められてい
る。今回，品質工学（以下QE：Quality Engineering）と
して初めての「ライン構想設計，稼働検証領域への適用」
を試み，オンライン品質工学（以下On-QE）の指標である

「損失L」とオフライン品質工学（パラメータ設計）の指標
である「SN比」「感度」で，製造ラインのライフサイクル
全体における品質と生産性のバランスを総合的に同時評価
する評価法を考案し，モデルライン適用によりその有効性
を実証した。更に設計者自身の多様なライン構想案に追従
しながら，この評価法を正確かつ迅速に適用できる標準シ
ミュレーションシステムとして開発・導入した。本稿では
この取り組み内容・成果および今後の課題を報告する。

2．従来の問題点と課題
ライン構想設計は，狙いとするQCD（Quality，Cost，

Delivery）を満足するよう製造ラインの仕様を決定する業
務である。具体的にはラインレイアウト，工程編成，設備
や搬送の形態・仕様，作業者配置等の最適組合せの検討業
務であり，決定後の変更には大きな追加投資・期間を要す
るだけでなく，その後の量産準備業務と製造ラインの
QCDに直結し経営に多大なインパクトを与える。それゆ
えにここでの評価の充実度・信頼性が重要となるが，設備
多機能化等に伴う選択肢の拡大により設計者の検討自由度
が増大する中，超短期でそれを行う必要がある。こうした
状況の中で従来のライン構想設計は，ライン量産準備部門
としての責任を果すという意味合いから，投資の前提生産
能力を確実に発揮するという機能に主眼を置き，立上がり
時点での不良率，稼働率，機種比率等が最もリスクを含ん
だ状態でも目標最低基準台数を保証するという構想，すな
わちこの状態でも最大のパフォーマンスを備えるよう設計
するのが一般的であった。従って，その後の不良率，稼働
率の進化や機種比率の変化等に対し，ラインのライフサイ
クルを通じた最適効率からは隔たりを生じる傾向にあっ
た。そこで，筆者らは工程管理等にOn-QEの考え方を生
産ライン・生産技術業務の評価に適用して品質とコストの
両立を図り，工程管理方式（検査場所・周期・検査具種類
等），検査設計（検査の必要性，検査方法の妥当性，工場
許容差の妥当性）を評価・最適化することで損失評価の有
効性を実証し，“QEにおける品質（＝損失）”の意味を明ら
かにした。つまり，「目標値からのずれを小さくし損失低減
することは，工程内不良も激減させる」ことを実証し，生
産技術上の課題として「損失低減は，既存ラインへの適用
だけでは設備制約等により実現に限界があり，新ライン構
想段階からの適用こそが有効かつ重要」であることを明ら

かにした1）2）。以上を踏まえ，「ラインのライフサイクル全
体を通じたQCDを総合的かつ論理的に評価・最適化でき
る指標・評価法を核とするライン構想設計技術の開発」を
課題とした。

従来，設計者はライン構想初期にその構成要素（設備，
刃物，金型，材料等）ごとの「工法・機構・メーカ・型
番・使用条件等」を，予算枠・工場要求・部分的実験・経
験則等を通じて仮決定し，それを前提とした台数・工程編
成・工場運営方式の組合せについて稼働検証とOn-QE最
適化を独立して実施するのが現実的であり，損失評価とい
う定量的な視点は取り込めておらずラインの骨格はOn-
QE思想からずれたものになっていた。そこで今回，長期
的な品質・生産性の実力とそれに伴い必要となる追加投資
や条件維持のための管理コストを，構想段階からOn-QE
評価で定量化・最適化することが必要であると考えた。こ
れを踏まえ，上記を含めたライン構想案ごとにラインのラ
イフサイクルを想定した外乱を与え，製造4M（Man，
Machine，Material，Method）の状態変化とそれに伴う損
失関数要素の変動の関連を明確にした上でパラメータ設計
に組込むことで，生産性と品質の安定性をSN比・感度・
損失で評価することを考えた。その実現のためには次の技
術課題を解決する必要があった。
課題1：目指すべき生産システムの理想状態の定義
課題2：「ライン設計で評価・決定すべき仕様項目」「製造

4Mの状態変化」「損失関数」の関連の明確化
課題3：単位が異なる課題2の項目の変化を論理的に結び

つける「データ変換ロジック」を組込み，SN比・感
度・損失を指標とする評価を可能にする「QCD総合評
価法」の提案と有効性実証

3．新評価法・指標の提案
まず課題1に対し，設備・搬送・作業者等の複雑な組合

せである製造ラインを“1つのシステム”と捉え，理想とす
る生産システムの働きをFig.1に定義した。信号とした負
荷時間に対して，特性値である出来高（仕事）が比例関係
にあることを理想とした。

次に課題2に対し，ライン構想設計段階で評価すべき
「生産技術要素」を展開し，「損失関数構成要素」および
「製造ライン4Mの状態変化（TPM‐12大ロス）」との関連
を整理した（Table 1）。ライン設計の悪さとして現れるこ
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Fig.1 Ideal Function of Production System
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れらのロスを発生させないライン仕様
の決定が必要であり，ライン構想案

（従来レベル／設計者の改善案／On-QE
最適化案）を損失評価すると同時に，
各案の基本機能に対するロバスト性を
SN比・感度で評価することにした。

以上を踏まえ，課題3に対する「①
QCD総合評価法」，「②時間データへの
変換ロジック」を提案する。
①　QCD総合評価法：従来は，品質

実績に基づく最適条件（Fig.2左表
●）を算出し最適検査周期等を提
案・導入してきた。

新評価法では，まずStep.1とし
て，導入予定の設備の技術開発等の
成果（Fig.2中央表◎）を含む構想
案を全てパラメータに織り込み，損
失関数で検査・刃物交換・設備保全
等の工場運営方式を最適化する3）。
次にStep.2として，実績データから
ラインのライフサイクルにおける外
乱と製造4Mの変化を誤差・制御因
子とした「稼働検証」を全構想案で
実施し，算出する出来高と時間デー
タからSN比・感度評価することで，
Fig.1の理想状態に対しロバストな
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Fig.2 QCD-Total Evaluation Method
（Process Control, Tool Change, Machine Maintenance）

Table 1 Relation among Elements of Production Engineering, 12 Major Losses, and Elements of Loss Function
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ライン仕様案を決定する。更にこれらの出来高と時間
データに関連して増減する損失関数要素（Fig.2右表▲）
について再度最適化を行う（Fig.2右表◆）。以上から導
出されるL0’’（従来／設計者の改善案の損失）とL’’（On-
QE再最適時の損失）に対し，ライフサイクルにおける
総生産台数を乗じて長期的損失を算出する。

以上の考え方で工程管理，刃物交換，設備点検・保全
について個別に実施し，それらの損失を総和することで
ライン全体の損失を算出する3）4）。この評価法では誤差
の与え方が鍵であり最も重要となる。

②　時間データへの変換ロジック：①の評価法を組込む
「稼働検証」実現のための時間データへの変換ロジック
を提案する（Fig.3）。「12大ロス」と「損失関数要素」に
は，製造4Mの状態の数値化や単位変換（mm，円，個→
時間）が必要なものが多く，Fig.3のa〜dのロジック導
出が必要であり，実績データの解析から各要素間の関連
を定義した上で導出した。例としてFig.3のロジックcを
Table 2に示す。これらにより，全要素を“設備と作業者

れる混流機種・比率，設備劣化，工程安定度，刃物摩耗等
に関する変動を，実績データに基づき最大限に振り調合し
た（Table 3）。また制御因子は，投資や工数を左右する
バッファ数・場所，工場運営方式を設定し，「従来／設計者
の改善案／On-QE最適化案」を基本に水準を与えた

（Table 4）。特にH因子は，生産性・品質の安定性により
管理コストが変動する検査・刃物交換・保全等の作業方式
とし，類似ラインの実力データ（寸法，刃物寿命・折損，
設備故障等）と従来の管理方式での損失関数要素（B，C，
D0，n0，u0，l）から解析し，H3（On-QE最適化案）とし
て与えた（Fig.2，D’，n’，u’）。

4.2　ライン設計に対するL18実験結果
実験結果をFig.4，Table 5に示す。確認実験でのSN比

の利得は3.1dbとなり再現性を確認した。これにより，
Fig.1の関係は，生産システムを評価する基本機能として
有効であるといえる。要因効果図から，C，D因子が出来
高の安定性に大きく影響していることがわかった。C因子

（初工程パレット比率）については，総パレット数が最少
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Fig.3 Flow of Data Conversion to Time（Minute）

Table 2 Logic of Conversion from Loss Function Elements to Time（Minute）< Logic - c >

に対する時間（動／止）と場所”の
データに変換した。

4．新評価法の適用・実証
4.1　ライン設計に対するL18実験計画
ライン構想中の新設シリンダブロック

機械加工ラインをモデルラインとし，新
評価法の有効性を検証した。このライン
はマシニングセンタの並列配置ラインで
あり，その特徴から設計者の検討自由度
が大きいという理由から選定した。この
時点でマシンメーカ・型番等の検討は予
備実験から完了しており，今回は既に決
定したマシン・搬送機の機構・台数・能
力を前提としたライン構想中盤への適用
とした。まず誤差因子について，想定さ
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の工程であり水準間のパレット数の差が大きいため妥当と
判断でき，C3の影響の大きさも予想通りであった。またD
因子（2工程パレット比率）が初工程のバラツキを吸収し
ていることが，後工程であるE，F因子のSN比が水準間で
差がないことから判断できた。

更にH因子のSN比は，H2（設計者改善案）＞H3（On-
QE最適化案）＞H1（従来）となり，H2を最適条件とした

（損失▲56％，Fig.5）。H3のSN比はH2と差がなく損失低
減も大きいため，量産前の品質確認により採否を決定する
ことにした。現在はH3の「特性ごとの最適周期」を数パ

ターンにまとめて運営中である（損失▲74％）。
これらに基づき基本仕様を決定後，制御因子・水準を変

更したL18実験を2回繰り返し最終仕様を決定して2007年
から量産開始した。

ここでQCD総合評価結果について考察する。H因子の損
失低減額の算出方法については，今回，ラインのライフサ
イクルを8年と想定し，実績以上の設備劣化や環境変化を
誤差として与えた。稼働検証の結果から生産性向上（出来
高／時間）分を不良損失Aやタイムラグl等に反映し，検
査・刃物交換・設備点検・保全の周期等を再最適化してそ
の損失に8年間の累計出来高を乗じた。この結果から，生
産性向上によるわずかなAの減少が，長期間にわたる大き
な損失低減に繋がることがわかった。更にこれらのデータ
から「出来高と損失の関係」を解析した結果，「SN比向上
は損失低減に繋がり，損失低減は生産性向上に繋がる。品
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Fig.4 Response Graph

Fig.5 Reduction of Loss Function（H-Factor）

Fig.6 Total Loss vs. Production Count

Fig.7 Total Loss vs. S/N Ratio

Table 3 Noise Factors

Table 4 Control Factor

Table 5 Result of Confirmation Run
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質向上でコスト低減できる」ことを改めて実証した
（Fig.6，7）。また，長期的な視点での生産性と品質（損
失）について，誤差N1，N2による影響度の差をマネジメ
ントに与えるこの評価法を拡充すれば，企業資源（人・モ
ノ・金）の投入先決定の有効な指標に成り得ると考える。
以上により，本評価法の有効性を実証できた。

5．新シミュレーションシステムの開発
5.1　設計者自身での評価実現のための機能開発
以上のモデルラインでの活動結果に基づき，設計者が新

評価法を正確かつ迅速に実践できるようにするため，モデ
リング・パラメータ設定・検証までの手順を全部品共通と
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Fig.8 Standard Simulation System（Operational Verification）

Table 6 Functionality Evaluation（Noise Function）

Fig.9 Result of Functionality Evaluation

なるよう標準化した上で，以下の
機能を開発した。これにより，検
証工数▲75％（モデリング▲65％，
設定＆検証▲85％）を達成し，標
準シミュレーションシステムとし
て業務適用した（Fig.8）。
・標準モジュールモデル：モデリ

ング（工数大，手順のバラツキ
大）を標準化。設備・作業者ご
とに独立した標準モジュールと
して開発。これらを組合せるだ
けでモデリングの大半を完了。

・標準パラメータ設定テーブル：
設定作業（プログラム修正工数
大）を標準化。プログラム修正
を排除。設備・作業者ごとの
テーブル入力だけで対応。

・自動水準変更＆2実験同時検証
機能：全実験の因子・水準を

「実験計画テーブル」へ事前設
定しておけば，全実験を自動的
に水準変更しながら実行。
5.2　機能性評価（実験計画と

評価結果）
前章のL18実験前に，本シミュ

レーションが実ラインの働きを再
現できるかを確認するため，“市
場”を実ライン値⒜，“製品”をシ
ミュレーション値⒝と捉え，機能
性を評価した。量産後に設備改造
したラインを選び，改造前A，改
造後Bの1ケ月分のデータを稼働
モニタリングから収集した。デー
タの差から，混流機種・比率，設
備劣化，作業バラツキ（勤務シフ
ト,季節変動，習熟等）等を抽出
し，前述の変換ロジックで時間
データに変換後，調合して誤差因
子（Table 6）として与えシミュ
レートした（A-b，B-b）。この結
果データ（出来高／時間）から算
出したSN比・感度と，稼働モニ
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タリングデータから直接算出したSN比・感度（A-a，B-a）
を比較評価した。その結果，SN比の利得は再現し，本シ
ミュレーションは実ラインの働きを再現した（Fig.9，
Table 7）。

6．まとめ
6.1　開発技術と従来技術との違い
今回開発したQCD総合評価技術と従来の稼働検証技術

との根本的な違いは構想（前提条件）である。
従来は，不良，稼働阻害等のリスクを考慮した上で最低

出来高（生産能力）を確実に保証するという構想や，ある
べき不良率，稼働率等のQCD目標達成時の出来高を予測
するという構想でのある一場面での評価が一般的であっ
た。一方，今回は，生産ラインのライフサイクルを通じた
実際の設備劣化やそれに伴う製品のQCDの経時変化やバ
ラツキに対し必要となる更なる対策案（不良改善，工場運
営方法改善，自動化等の合理化対策等）を製造4Mの状態
変化に置き換え，基本機能のロバスト性に対する寄与度
を，SN比（バラツキ），感度（傾き），損失（バラツキが
及ぼす市場／後工程への影響コスト）の3指標で捉え，総
合的にバランス評価した最適ライン仕様を量産準備初期段
階で導出するという時間軸の広がりに対し有効な構想であ
る。本技術により，従来，断片的な判断をせざるを得な
かったライン設計者の膨大なアイデアに対する評価を，長
期的かつ網羅的に設計者自身がPDCAサイクルを回しなが
ら自由に実践できるようにした。

6.2　効果と成果
初期条件に対し，出来高＋8％，SN比の利得3.1db（再

現性有），損失▲56％のライン仕様を早期決定し量産化し
た。これは，長期的な生産性・品質の安定性とそれに伴い
必要となる追加投資や条件維持のための管理コストを，
SN比・感度・損失で総合評価し導出した最適なライン仕
様といえる。

これにより今回の提案が，ラインのライフサイクルを通
じたQCDの総合評価技術として有効であることを実証し
た。また「SN比向上により損失は低減し，損失低減によ
り生産性は向上する（品質向上でコスト低減できる）」こ
とを実証した。

6.3　今後の課題
今回の取り組みは，Table 1に示した生産技術業務（工

程設計，設備設計，搬送設計，治工具・検査設計，工場運
営決定等）での各決定要素（設備・搬送機のサイクルタイ
ム，設備段替時間・方法，検査・刃物交換・保全の周期・

方法，オペレータ配置等）の最適な組合せを，長期的な生
産性・品質の安定性を考慮して検討することの有効性と重
要性を示した。

今後，マツダのモノ造り革新へ繋げていくため，実効を
刈取りながら本技術を駆使した事例を積み重ね，「工法・機
構・メーカ・型番・使用条件等」の評価・決定へ本格適用
するとともに，部品／ライン／工法ごとに基本機能に対し
て寄与度の高い生産技術要素と最適水準を見極め反映する
評価を「標準業務プロセス」に織り込んでいくことが課題
である。更に，真に顧客が要求する製品機能の向上に直結
する新技術，設備仕様，工場管理方法等を明確にした上
で，設備投資，工数等のリソースを最適投入する提案をマ
ネジメントに与えられる技術への進化を追究してゆく。
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