
ま え が き

本書は，大学 ・高専 の機械系工学科 ，電気 ・情報系工学科，経営 ・管理工学

科な ど に お け る 「生産工学」 （production engineering,manufacturing 

engineering） の 教科書お よび技術者へ の入門書 として編集 された ものである．

近年 におけ るわが国 の生産技術 の発展は著 しく，立国の根幹 をなす もの と位

置 づけられて きた． また，今後予測 され る新 しい21世 紀 システム に お い て

も，生産 技術 はそ の重要 性を維持 しつづけるものと考え られ てい る． この よう

な生産技術を現状 よ りさらに高度化 させ，わが国のみな らず国際的に も寄与 し

てい くには，「生産 とは何か」 とい う本質論 を含 め， 生産技術を 「生産工学」

として学問的に深化 させ て解 明し，それを十分に理解す ることが不可欠 といえ

よう．

生産工学は一般に，「人 々の ニーズに合致 した製 品の 生 産 を，合理的かつ経

済的に行える ように，生産手段や生産手順 を計画 し，その計画 を実現で きる設

備や機器 などのハ ー ドウェアを設計 し，選択 し，配置す るとともに，実際 に運

用，管理 して，製品の品質を保証する ことに関する学問」 と解釈で きる． した

がって，生産工学に関す る基本的構成要素 と して は， （a） 製品の生産設計，

（b） 工程設計や作業設 計などの計画，（c） 負荷計画や スケジュー リングな ど

の管理， （d） 生産用設 備 とその配置， （e） 設備の制御 と品質 保 証 な どの 運

用， （f） 作業者，な どをあ げることができよ う．

生産工学 の発達は， 周辺の多岐 にわた る 学問領域， 例えば設計学， 機械製

作，生産管理， 自動制御，エ レク トロニクス， コンピュータ，人工知能，認知

科学，数理科学 などの発 展 と深 くかかわ っている． と りわけ， コンピュータ，

人工知能，エ レク トロニクスの発展 と生産工学へ の活用には留意が必要であろ

う．

本書は1960年 以 降に次第 に鮮 明とな った新 しい生産について，そ の発展成
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果を総括する形で，上述の基本的構成要素を中心に，平易に記述することに配

慮 しながら8章 構成で執筆 された．まず，第1章 で生産の意義， 生産工学の

役割や重要性など，生産を理解するうえでの基礎かつ共通的事項について触れ

た後，第2章 では生産設計における基本的留意事項を説明する．第3章 では

工程設計についてその意義，基本原則と手法を，また，第4章 では作業設計，

特に工具，ジグ，取付具の設計と選定，最適加工条件の決定，作業の標準化な

どについて取 り扱 う．第5章 は生産管理のうち， 生産計画， 生産負荷計画，

日程計画 （スケジュー リング）の要点と手法について述べるとともに，新 しい

生産方式についても概説する．第6章 は生産用設備の中心 となる機械や搬送

装置の主な形式について触れ，それら設備の配置計画の考え方を説明する．第

7章 では生産設備の主要な制御と保全方式 とともに，製品の品質保証の要点を

述べる．最後の第8章 では生産 とコンピュータ とのかかわ りについて 最近の

趨勢を概説する．なお，執筆に 当た っては， 第1，6，7，8章 を岩田が， 第

2，3，4，5章 を中沢が担当した．

最後に，本書が若き学徒や技術者たちの将来の発展の糧として少しでも貢献

できることを願いたい．また，本書を完成するに当たって先輩諸兄の著書や研

究資料を引用させていただいた．ここに謝意を表 したい． さらに，本書 の編

集 ・校正にご尽力いただいたコロナ社の各位に感謝する次第である．

昭和62年12月

著 者
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1

生 産 序 論

1.1生 産の役割 と意義

価値ある製品を生産する行為は，人間の歴史とともに生き続けている．人間

が道具を作 り，また，使 う動物といわれるゆえんでもある．約6000年 に及ぶ

人間の歩みの間で，特に，18世 紀の産業革命以後において， おびただしい数

の工業製品が生産され，利用されてきた．現在もまた，新しい工業製品を生み

出す努力が世界各国で続けられている．

工業製品の生産の根源は，人々のニーズとそのときどきの環 境に基づいてい

るが，それらは時代とともに変化することに留意することが必要である．生産

を取 り巻 く環境としては，社会環境，経済環境，労働環境，国際環境，自然環

境，科学技術環境などが代表的である．

これら諸環境のなかで，最近特に考慮すべき項目の例をみてみると，社会環

境ではニーズの多様化，個性の表現，価値観の推移などを，経済環境では，自

由競争 と保護貿易の調和，新業種の誕生，異業種間の競合，経済価値の変遷な

どを，労働環境では若年労働者の減少，労働時間の短縮，労働の質の変化など

を，国際環境では先進国 と開発途上国間の調和，国際分業化と協力などを，自

然環境では資源やエネルギーの制約や自然の生態系との調和などを，さらに，

科学技術環境ではコンピュータ， ソフトウェア，情報通信，生物工学の進展な
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どを挙げる ことがで きる．上述 の種 々の諸環境の下に行われ る生産は，人 々の

生活の基盤 を与 える役割を担 ってい るものと して，広 く認識 されているものと

考え ることがで きる．

生産は社会一般に広 く使用 されている用語 で あ り， 辞書に よれば，「自然物

に入力を加 えて，人 々にとって有用 な財を作 り出 し，もしくは獲得す ること」1）†

とか，「物 を作 る工程や行為，経済価値の創成」2）， などと記 されている． 工学

の立場か らも多 くの定義があるが， ここでは， 「人 々の ニーズを満た し， 価値

を持 った製 品を，入力 した原材料 （素材）や素形材に設備，情報，労働 を作用

させ ることに よって産出す る機能」3）と定義する こととす る．

生産の定義に関 して留意 してお きたい ことは，製品の生産にかかわ る構成要

素，例えば，設備，人，材料，情報，資金 などと，種 々の制約環 境の影響や相

互作用を総合的 な観点か ら把握す ることの必要性である． いい替えれ ば，生産

を システム として，す なわ ち，生産 にかかわ る固有技術 と情報処理技術が有機

的に統合 された，生産 システムとして理解す ることが不可欠である．

上述 した ように，生産は時代 とともに進展 し，その時代を特徴付け る傾向が

現れる．例 えば，産業革命以後の著 しい特徴 の一つに省力化，自動化，無人化

の方向があ る． ま た， 生産 の標準化， 生産 要素 の高機能化 も代表的な例 であ

る．近年に至 ると，人 々のニーズの多様化に適応す るための生産 の柔軟化 ，生

産構成要素の統合化や ネ ッ トワーク化， さらには，知能化の面にも顕著な進展

が図 られている．

1.2製 品の設計 と生産の流れ

ここでは，まず，人 々の ニーズを満たす製 品を生産す る場合， どのよ うな思

考 に基づ き， また， どのよ うな機械や設備な どを使用 して実現するか をみてみ

よ う．

いま，一例 として，生産工場 の合理化を 目標 として 自動機 を開発す るプロセ

† 肩付き数字は巻末の文献番号を示す．
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スを採 り上 げる．図1.1は 開 発 プロセ スのおもな流れ を示 した もので，構想

立案，設備計画 図作成，実験 ・確認，設計図作成，生産準備情報作成 ，生産 の

諸活動に大別す ることができる．なお， 図の表記法は構造解析 の有力な手法で

あるSADT（structured analysis and design technique） と類似 の表現法4）

を用 いている． また，図中には諸活動間の フィー ドバ ックループは複雑 さを避

け るために示 していないが， なん重 もの フィー ドバ ックループの存在 すること

に留意 した い．

構想立案 は合理化計画に基づいて設備仕様 の決定を行 う活動であるが， その

活動を詳細化す ると図1.2の よ うになる．すなわち，合理化案の立案，効果

算定，設備機能設計，概略見積 り， 自動化計画案評価に細分化で き， また， こ

れ ら諸活動は さらにつぎつ ぎと詳細化 され る．

合理化案 の立案は経営 レベルの概略 の合理化計 画を受けて，開発管理者や担

当者 が ニーズ等を検討 してお よその 目標値を決定 する ものである．効果算定は

自動化 に よる直接効果 な らびに間接効果を，定量的 あるいは定性的に予測する

もので，以後の方針決定に重要 な役割 を持つ．設備機能設計では合理化の 目標

値を構成す るために必要 とな る設備 の要素技 術を検討 して， 必要機能 とそれ を

図1.1自 動機 の開発 プロセスのおもな流れ
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実現す る具体的 な技術を まとめる．概略見積 りは， 構想を実現す るための概略

の投資額や開発期間な どを算定す るものである． さらに，自動化計画案評価 で

は具体的に立案 した 自動化案を， あらゆる角度か ら検討，評価 し，その結果 と

して設備仕様 を ドキュメン トの形に まとめる．

つぎに，設備計画図作成の諸活動を， もう1段 階詳細化す ると図1.3の よ

うに，ユニ ット分解， ユニ ッ ト評 価，設備計画評価，計画図作成に細分化で き

る．ユニ ッ ト分解 は設備仕様に基 づいて設備をユニ ッ トに分解 し，各ユ ニ ット

に対 してなん種類かの可能 な構造をアイデアとして表現す る．続 いて， アイデ

アに基 づいてポンチ絵 ，概略図が作成 され，ユ ニッ トと してのま とま りや構造

がユ ニッ ト評価 と して行われ，ユ ニッ ト構造が決定 され る．設備計画評価では

ユニ ット構造が設備 として十分か ど うかについて信頼性，操作性 ，保守性のほ

か技術面の リス ク，経済性 などについて検討， 評価す る． この よ うに して決定

された構造に基づいて，計画図作成では全体の計画図を作成す る．

設計図作成 は図1.4に 示 す ように，おもに部品図作成，部組図作成，総組

図作成か ら成 り立 ってい る．部 品図作成では，強度計算や熱計算 などを行 いな

図1.2構 想立案の活動分析
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がら計画図を部品図に分割する．この段階で公差や精度が記入される．部組図

作成は，なん枚かの部品図を集めてユニットのレベルで詳細な図面を作成する

ものである．ユニット間の寸法と公差や精度，また，材料や熱処理 も決定され

図1.3設 備計画図作成の活動分析

図1.4設 計図作成の活動分析
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る．さらに，およその加工法や組立法も定められる．総組図作成では部組図に

基づいて部品全体の寸法を決定して総組図と部品表を作成する．

さらに，図1.1の なかの実験，確認は重要あるいは危険性のある部品やユ

ニットなどの動作や強度 ・性能などを，あらかじめ実験などにより検討するも

のである．

以上のようにして検討 し，作成 された設計情報は生産準備や生産を行 ううえ

で不可欠の情報となる．なお，設計には，機能を達成するための製品設計とも

のを作るための生産設計がある．実作業ではこれ ら両者は明確に区別 しがたい

が，製品設計は設計工学に，他方，生産設計は生産工学に含まれることが多い．

1.3生 産の基本構 成

さて，製品の計画 および設計 より実際の物 が生産 され る流れ のなかで，生産

にかかわ る主要 な構成要素は図1.5に 示 す ようにな る．す なわ ち，主要 な構

成要素 としては，生産技術設計，生産管理，生産制御，生産工程，設 備保全が

含 まれ る． これ ら構成要素の うち，生産工程は製品 （物） の生産にかかわ ると

ころで，一般 に生産ハー ドウ ェア と呼ばれ る．一方，他の構成要素は生産に必

要 な情報 を取 り扱 うところか ら生産 ソフ トウ ェア と呼ばれ る．図1.5か ら明ら

かな ように，実際の生産 では これ ら生産 ハー ドウェア と生産 ソフ トウェアが有

機的にか らみ合 っている．

生 産技術設計は製品設計 された製 品の生産技術面 の情報処理を行 うもので，

生産設計，工程設計，作業設計はその代表例である．生産設計は製品設計 され

た製 品情報を生産能率や経済性な どの立場か ら修正，変更，補足す るものであ

り，第2章 で扱 う． また，工程設計 は，製品，部品，素材に関す る設計情報か

ら生産方法，生産順序，生産機械 の種類 ・数量 ・順序な ど，全般的な生産工程

情報 を求める ことであ り5）， 第3章 で説明する． さらに， 作業設計は工程設計

の出力情報を受けて，各作業工程で行われ る詳細な技術情報を求める ことであ

り， 第4章 で扱 う6）．
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