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lC Ⅰ 6 Modularity‖s‖ヾource｛f，omprehensive！nnovation     

JfS  Co Ⅱ c Ⅱ 血 e ㎡ RoJeS 伍 fm 『 noy 血ど A9 皿 7 吐れれ d  Red Ⅱ c 血は Lead  nme 

OBemadettaKwintiana ぬ ne, 渡辺 千匁 ( 東工大社会理工 ) 

Abstract 

Q"" 憶皿 ㎏ "p                                                                                                                                                                                                       
architectures ・ Modularity（s］ecsssary（n｜ui Ⅰ   i     g〉obust｝roduct｝latform・ ， etal ・， 1997) ・ Modular‖rchitecture‘nables》o 

use  chumks  to  impIemmtone  oTa  fe 舐 ・ 且 ・ n:tlonalelemen 柱面面 eirentirety,,anld  to  bu ュ ild  welI-denlned  ㎞ teractlonls  among  chun 化 s 

to@the@primary@functions@of@the@product@(Ulrich,@et@3   ・ ,@2000) ， The@concurrent@effect                                                                                     
and  reducing  leadtlme  打 e  ableto  be  qu 且 r 、 htatively,proved  using  hyP)othelicaldala   

KeyW.ords:A Ⅰ ood ぴぬガか ， comp 八 %8% コ ル e; れ     wvvaffo 月 ， agil ゴ Ⅳ ，ルロ d  打 me. 

1. Introduction M 酊 lufaclunng  pro)cess.  Modul 打 打 chitecture  allow.s 

  

Ⅰ 打 ge-scale,  n 咀 ss-productlon.  ㎝ ldI  assembly,-lIne Modularity is a source of comprehensive innovati   n in 
tec ㎞ Uques  h 迄 s  s ㎞ 丘 ed  to  mo:.e fIex め )k;  lechnlo10 幼 ， to product‥evelopment｝rocess ， whereas》he〔ey（nnovations 

m ㎝ mfactu 肛 ne  mn hlgh-volume.  fnexib,l@:. nimble,  a 皿 d were》o｝ermit‖［ore’lexib Ⅰ   organization｛f‖ssemb Ⅰ       

customized  productlon  m 沖 mer  Toda Ⅰ   nl 荻 Ⅰ ufacturers 肛 e  Techmolo 伊 cal  血 Ⅱ 0v,ations  Ⅵ ere  inco 中 o 田 ted  into  both 
necessitated  to  adopt  f 打 exibie  techmob3CT  to  cope  wi 山 product. ね s みひガ伊 ずれ 招召乃れ 010. 釧 ， andd  m. 打 nufactu Ⅱ ngprocess, 

product Ⅴ a Ⅱ eW  issuesin  thed Ⅰ r 。 amjcm 打 ⅡⅡ etplace   as  招 C 乃れ 010 幻ノ ん %0 Ⅱ - ヵ 0 Ⅱ・ Today,  Jap3 打 autom 在 kers  肝 e 

  
markets  in  200l,asillustr 卸 lte  i ハ Figu ァぜ 1 In 甘 oducing  product Ⅵ lne げ inco や orates  a  dynamic  aspect 

in@terms@of@the@rate@of@manufacturing@agility@and@the@lead 
      time@ necessaiy@ to@ design@ and@ launch@ new@ models ・ This 

paper@ is@ dedicated@ to@ describe@ concurrent@ effect@ of 
modula ㎡ け in. impr.oving  a 杵 Ⅱ れ ， and  reducing  Iead time 
qu 打 ㎡ 宙 U),eh. We  org;mizet Ⅲ spaperas ぬ I10 晒 ; Section  2   
explains@analytical@ framework ， Section@ 3 ， development@ of 
mathematical@ model ， and@ Section@ 4 ， simulation@ of@ the 
model.  Fi Ⅱ 廿 1 ㎏ ， in  Sec は on.  5,  We  p Ⅰ esent  concluding 
「 C Ⅱ 咀 『 kS, あ nd ProPoSe 伍 tu 「 e Ⅵ・ OrkS lll teCh Ⅱ 0- CCOnomICS 

research       2. Analytical：ramework 

FiguIlrel.Jap 荻 rlPro[@uctN 田 0 イ Pas @                     
                                        。 200   Generally@ speaking ， modular@ arc Ⅱ     tecture@ enables@ to 

increase@ 。 common@ization ， ， whereas@ sharing@ of@ major 
In  ぬ lS  clrcum Ⅰ Sta Ⅱ lCe,  13  "c;nSlsIr 、 n  "y  cope  w Ⅱ tth components‖nd｛ther｝arts｜etween‥ifferent‖utomotve 

fast-changing@customer@require@naits@ i 、 >r@produci@   。 ， ariety ， models”as’ormed》he｜asis｛f‘conomies｛f《cope・ ， C   

automakers  ℡ ged  to  ㎞二でが     e  e  丘 Ⅰ ency  t Ⅴ ough Belis 、 Bergouignan ， et ・ al ・ ， 1999) ， In‖utomotive（ndustry ， the 

implementation@of@modular Ⅰ       y@   ・ :@prodi   ・・ t@@s@ ， Copmentand increasing standardization｛f…omponents has paved the 
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road  ofgco れ 0 打ガ e ガ o/$co 夕 e  f0rUl 司 rus: 皿 Ⅲ a ⅡⅠ ば act Ⅲ づ ng 

of 山窟 e 丁 entn Ⅱ 廿 shed  pr0ducts 、 F.a ㎡ cul 廿 ・ り   ・ 而 th@ さ use  oFa 

common  い a 田 0m  to  mzTe  山 sh  は tmod: ト ・ 

Proliferation@ of@ models@ and@ @@ariants@ i@nplies@ increased 
complexity@in@the@organization@of@production ， Hence ， there 

Ⅵ・ 0uld  be  an  .optim 杣 ， let,eI ofp Ⅰ oducl Ⅴ 肛 ie 巧 ， ユ ccordin? 
to  ア na Ⅰ ket  conditjons  ㎝ ld  ava ㍗ able  prJ( ぬ ctlon  me ⅡⅠ 0 な s   

The  .e 伍 cient  lev,el  of  vanet@. could  b,  ident 面 ed  on  山 e 

basis@ of@ the@ relationship@ between@ tie@ profitability@ of 
companies@and@the@breadth@of@it@@@produc@t@ranges   

Figure@ 2@ depicts@ correlation@ 01 ・ platfoin ，・ model@ in@Japan 
automotive@ product@ betvvern@ 19j0-1993.@ Herein 
mentioned@ that@ variety@ of@ products@ ii@ a@ function@ of 
pla は forms  打 ld  modules,  w  luc  l  w  lll  bl2  shared  in  山 e 

automotive@models@and@variants@ Modules@is@created@usmg 
chunks@to@implement@one@or@a@ ・ ew@fum@t@onal@@ements@in 
their@ entirety,@ which@ can@ be@ assembkd@ intercliangeably 
using@a@flexible@interfaces@(Uln@:h ， et@3   ， 2000) ， RCferring 

比     Increasing…ommonalization〉esult（n”igher〉ate｛f 
modules@ interchangeability@ that@ leads@ to@ increase 
product@agility   

Hz@ :@Increasing@agility@leads@to@reduction@of@lead@time@ to 

launch@new@models   

The@hypotheses@can@ be@formulated@in@mathematical@model 
asdescribed  in  thefol10 Ⅱ ぜ ng  section 

3.@The@Developme Ⅲ   t@of@Model 

Ⅰ 下 eissueofp 丁 oduct ャ， a Ⅱ e 巧 hasbeen  discus5edprim 荻ぅ卜 ， 

山 e  c0nteXtol.whatmountsto  modelsmd  bod Ⅴ st Ⅴ les 
由 e  au[c,m0%ve  廿 ldust Ⅲ ， ・ C0nccpt  of  Va Ⅱ e 餌 ， has 

me ㎝ in 囲 ul %te 甲 re ぬ百 0n  ㎞Ⅲ my  settings. ぬ la 田 omot@ 
p Ⅰ oductc 荻 lh. ぬ 『 eVa Ⅱ e け i それ c 荻 lbe  cI.eated  in  anumber 
discemible  di. Ⅰ 乙 renl Ⅴ Crsions;ofa  basic 杣 l),s ⅡⅠⅡ 1 町 れ em 、 

illus 甘 ated  in  FigllIT  3. 

Ⅲ
Ⅲ
 
a
 

㏄
㏄
 
然
 

 
 

to@ Fujimoto ， s@ et ・ al ， (1999)@ pre ， ious@ n@search ， herein@ we 

postulate@hypotheses     
    
    

    
      
でヒヒ 
  

        
N Ⅰ l 侭 ub@s ト   

  

    
            

ngI1 鷹 2.Jap 加 Automo は v.ePlatIoI n- ル 1o ぜ elb(tw ゃ enlg90- Ⅰ 993   

Source                       1999 

According@to@Fujimoto@and@Raff@(1999) ， automaker@should 
provide@a@speCfic@range@of@potential@products@by@developing 
a@number@of@models@(NPRD)@in@order@to@fulfill@requirements 
㎞ aparHcul 抽 ・ t 荻き etm 荻 ket.ln 田 isc;lse. 由 ecomp 打 ⅤⅠ 迫 s 

to@ consider@ the@ variety@ of@ parts@ kits@ (NPRT) ， parts 

production process ， final assembly lines ， assemblers ， 

supplier@ chains ， dealers ， and@ dealer@ channels ・ Thereby ， in 
由 is  conteXt  れま Ⅱ げ cm  be  p0inled  0ut  as  a  relahonship 
relating@to@one@of@the@several@concepts@of@variety@relative@to 
a@pair@of@productive@resources   

Suppose the minimum necessary flexibility (hereinafter ・ 

minimum’lexi5lity)’or‘ach｝air｛f｝roducti   e〉esources 
as  伍 e  佃 tio  betWeen  由 e  憶 ， o  IeVels  of),arie 憶 as  depicled  in 
Ⅰ テ糾 re  4. m(:refore, れ ㏄Ⅱ be  fomluIated  (F 円 imoto  et.al     
1999) ， 
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Ⅱ し 4PP 川 Ⅰ， NPRD  /NP 穴 7   
ぐ 1) 

and 
ぴク 0 月 二九 は穴 T/ 八 R%C (2) 

then  naturallv  can  be  derlved. 

[p り血 ctv ク Ⅱ ねゆ ] 二 [ ヂ 0 ， r ‥， 0r/g ゆ 」 )  ん 4PF (3) 
and 

[P ロ 月は v 臼 inf 召か ] 二 ¥P 門り ce ぶ さ Ⅴ はグ Ⅱ ヅ ]xA フコ Ⅰ「 (4) 

Ⅵ・ here   

MPF=@minimum@parts@flexibiii@y   

凡グ ひ F  二 minimum  process  fnex.l11 山 

A,P 穴 D  =  numberofmodels 

AR%r Ⅰ Va Ⅱ eW  ， ofpansk れ s 

NP 化 C  亡 partsproductlon  prcce  sllnes   

NPRT 

  

    一 " """"""" 一 
Flgum  4.Me 硲 ureme ㎡。 fP ㎎ du 。 Ⅱ，Ⅱ et¥   

Dynamical Ⅰ   automakers@ ccn@ me@ a@ ;@   )abilin,-building 
compeuh0 几 Ⅵ・ hich  eIllla Ⅱ CC,  e ね nn.j zbili 巧 ・ to 油皿 dle 
Vahe Ⅳ㎝ d  nexib Ⅲ 呼 ㎡ 比 n,b  ,s.b;ls Ⅰ on  cqlatlon  (3), 
productagiIi け can  be  measu@C- 

， 4p= り ・ [P の ぱぴ Cr ソリ rj 召 ⅠⅠ @" 7 ガ l.C,, @ '") Ⅹ二 % 

Whe 「 e. 

Ap  =  levelofproductaginl:.. 
クニ constant 

は自 elas 廿 ci り "o 丘 p Ⅰ <Oductl, 、 r. づ 

巧二 numberofmodulesinlpllt ぬ rmli  はと 1 

タ亡 elastI づ毎 ofmoduIes 
c  二 numberofcommon  panS  n  platm)rrn  ;, 月三Ⅰ 

グこ司 astl づ呼 ofcommon  p ひ l@ 

Moreover,@ in@order@to@avoid@"1'@ inter@dependence@between 
the@ stochastic@ disturbance@ t;@ in@ and@ the@ endogenous 
eXpIaIlato ワ Va Ⅱ ab 卜 (s), 廿佗 rc 田で・Ⅵ e  c ひ ㌧ Ior.a  recurs,Ve 
model@ to@ measure@ the@ levci@ of@ product@ agility@ effect 
towards@ reduction@ of@lead@ time@ The@ ratiire@ of@ lead@ time 
model@ is@ formulated@ in@ th ， :@ ibllovu;g@ three ， equations 
system ， as@depi   ted@in@Figure@5 

ムハ = あ 0       API   一ど       7" フ 2 l 一 Ⅰ x     

2 ヵ ニあ (1 十あ i. ム乃           4 戸     とっ「                   

あ ， 二あ Y)4  % り ・ ム乃十 うら   1, ム力       -JPI,- &-- 、 ・ 乃 ,-  U3l  く 6) 

Ⅵ・ he て ne   

L  Ⅰ leadtime  to  launch  ne Ⅱ・・ jelsba と e([pla はし n Ⅱ lJ 

T  二 technolo 勢 fembodied  in  ㌃ @  だめ nnl/   

The@disturbance@are@such@that   

COV( ぴ 1@, ぴ 2j) =  COV く は 1@, ひ 3l) =  CO ゾくぴ 2@, ひ 3@) =  0 

S ね dstically, t ㎡ 5  is  ass ℡ np は 0n  of  老化 ro  c Ⅰ れセ 沖り or Ⅰ押田ぱ $ 

co Ⅱ た ⅠⅠ め Ⅰ 0 れ億 at s 甘 fed  ぬ e  sim Ⅱ 荻 di 巨 ℡ b 荻 lces  in  di Ⅱ 乙 rent 

eql 咀 ti0nsa 丁 eunc0 Ⅱ el ひ ted. 

      

    ( アリア 1) 

ど     

し ㌧     

Figu" ぼ毛 5.TheR 。 。 '" ち '" 。 " Ⅲ。 d 。 '   

4.@ Simulation 

me  convergence  by  Jap 荻 l  autom 囲 fers  to 晒 a Ⅰ ds  肝 eate 丁 

pFoduct  v 打旗 el Ⅳ is  8  丁 elaHve 町 Ⅰ ecent  phenomenon,  打 ld  れ 

shouId  not  n ℡ sk  伍 e  d れ ， e 丁 genccs,  W  hich  l 才 d  been 
p 丁 eviousIy  delected  in  由 e 廿 Ⅱ 勺 ectohes. As5essmenton  山 e 

ag Ⅱ i 巧 can  be  甘 aced  by  in),es 廿 gating  hi 寸 o Ⅱ c 担 To),ota 「 s 

da 仮 in  Table  l.  Toyota  Wi 山 Ⅱ s  24  modcls  肛 ld  l3 
pla 仕 o ⅡⅡ㎎， c0 Ⅱ tinue Ⅰ to  eXpe Ⅰ ence  Ⅱ m れ ed  Vahe 巧 ・・ 

Tab[e Ⅰ To ブ oota,s Ⅴ a Ⅱ e 印 o イ Pmdulc は 

  
  

P
r
o
d
u
c
t
 

d
e
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b
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l960-% 16353 20   1@ 0   
1965-69 ()17929 42 3 8   4 18 

1970-74 1 ， 。 )65 609     5 @@4     
1975-79 2 り l7450 104 64 1  6 l6 % 

1980-84 2 369 111       8 8     
1985-89 2 ,@51 75s 192 I0 つ 1  9 3456 

1990-93 2（i27・ 243 l3 8   39 74   

AssumesNRAr  二 2,4.6, . ‥ ; 荻 ldA 甲化 C  亡 I.2.3r ‥・， 廿 Ⅵ t 
W Ⅲ㎞ crease  l 田 e 杣 y. Ⅵ 伍 ile, 抑 Ⅰ 10 ， 12, ". ; 舘 ld  c  二 l0 ， 

14, . ‥ 廿迄 t ㎞ U  ㎞ crease 繋 Ⅱ dom り ，・ Accor 山 ng  to  lead  time, 
we@ assume@ value@ of@Ts@ will@ increase@ respectively@ in@ the 
following@values@:@5 ， 6 ， 8 ， 11 ， 15 ， 20 ， 26.@ Table@2@describes 

the@simulation@result   

Ⅲ le  Ⅴ stem  elenlents  of  vahe Ⅳ and  a 押 I 而 打 e 

com 付 imenta 巧   The  a 國 吋 ofproduclmd  of  system  as  a 

whole  deI だ ndsupon  h0W  皿 uch  V ㎝ 五 e り isbcing  produced 
荻 ld  whereitisbeingproduced  接 ld  ㎡ s0  on  山 eloca 廿 on  ㎝ ld 
荻 nountsofin   、 ， estmCntsin  nGXibili 氏，・ 
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Table@2@ Simulation@Result@Using@t>'<@ Three-eqr ・ a-ions@System   
Years mi           

1960-64         C ． 05000     76.4020 

1965-69           > ． 01520   89.6449 

1970-74               1.00772   116.9430 

1975-79         C.00292     157.9743 

1980-84     20     . ・ 00230     212.7580 

1985-89 20         。 ・ 00030 20 281.2220 

1990-93           @ ・ 00008     363.4071   
Relationship@between@ level@ of@ 、 roduct@a@ulity@ (A ， )@towards 
lead@ time@ (L ， )@ resulted@ fn@m@ si   uation@ using@ the 
three ・ equations@system@desert@- ， that@h@g@ler@level@of@agility 
leads@ to@ shorter@ lead@ time@ i@ ， launch@ new@ models 、 as 

described@in@Figure@6     
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      100                                     
FlgI1 世 6.1nlpa ぬ 0 Ⅰ Pmd Ⅲ "      血 ) t,lr Ⅰ 坤 1sI 」 e 穏 d"       皿 Ⅲ・ 

  
He Ⅰ eln,  lmp Ⅱ cltly  we  stalC  tllat  l3(l Ⅲ 0logt  has  no 

SlgIll 行 C 荻 れ e Ⅱ 乙 Cl  lo Ⅵ a Ⅰ dS  r:.@  こ tlor  。 )f  lead  l ユ Ⅲ e  Ⅲ lde Ⅰ 

PanlC ㎡ arCl 「 CUmStanCeS ⅥⅠ㏄ れ :t 凶 CT  ., と Ⅱ 11 Ⅴ l.e い I0 ⅥⅠ 

5.@ Concluding@Remarks 

This@ paper@ attempt@ to@ ime;@igate@ i 、 o@i@current@ roles@ of 
modu 旧 Ⅱ げ in  impFo) 五 ng  ag[I::  )nd  Ⅰ elu,:@g  lead  timc.We 
丘 nd  ぬ e  e 下五 dence  荻 ld  p"o へ ， It  Oll:n  t だ t 八 ， e@).  using  a 
Ⅰ ecu す siVe  model  enc0mF も ぷ ・ く lel. こ i  0f  a 旦 Ⅱ 1 巧 荻 ld 
lec ㎞ o10 肋 ， aseXogenousVari@ 「、   es. 血 Crn.R.hllc.),et 杣 ceinto 
account  lead  仕 me  as  酊 l  elldr: こ 1)ou:;  a れ ab ㎏・Ⅵ 田 ch  Ⅵ 五 11 
in 几 uenceValue0flead  hme  i ‥・・ )enC 田川 )Lntoftlme. 

Herein@we@point@out@findings@L@ssd@on@ h:@ simulation@result 
using@the@recursive@model                   あ Ⅰ e   

㈹ Refem ㎞ g  to  equ 皿 tlon  (@    -. ,5 Ⅰ ¥.T  er こ ・ s  evidence  ぬ荻 

図 te  ofproductagili け旺 こ clh?, nIflue ⅠⅠ Ced  bv,nu 皿 ber 
of  modules  and  comm!r    la 「 tS  lh  lt @ 町 ， de,gnled  ㎞ a 

platform   There ぬ re,  由 ・ nlrst  。 ぜ Ⅰ㎝ hes 憶 U ㍉ )  is 
accepted   

(ii) Higher〕evel｛f｝rodi@ ，   、 " りト ・ S  ㎡ gntru(, 田 ltm Ⅲ 膵 iCt 
towards@reduction@of@le@ i@ ine@ T@is@refbre,@ ihe@ second 
坊や othesis(H2))can  be  、 、 p  目 ， 

Moreov/er,  Ⅵ Ie  mentlon  廿 ℡ t  inte 財 ctlons  betw,een 
Ievel  of  agili け and  tec ㎞ l010 努 ， tow  ards  lead  time 
could  not  be  proved  empirlc 杣 ly,  because  of  the 
evidence  shows  t ㎏ t  tee ㎞ oloW  has  no  e 丘 ect 
to Ⅵ 打 dsreduction  oflead  伍 me,p 荻 Ⅱ cul 打 w  hen  lev,el 
ofagihi 呼 very  low. 

AccoTd ㎞ g  to  Jap ㎝ l  aut0moth,e  indu 睡卍 ， here ㎞Ⅵ ， e 

㎡ gMight  ぬ at  i Ⅱ lp0n 町 It  success  factor  市田 e  global 
competition  is  its  p ℡ su れ of  moduIari 靭 ， and  pa Ⅱ s 
commona Ⅱ ち ， which  eI 迫 ble  auto Ⅲ 杣 (ers  to  m 伍 nt ㎡ n 

cen8 面 leveIofproductv 田五 e り to  re5pond  t0  面 e  de Ⅲ 荻 ld 
Ⅴ ahe 巧 :wh Ⅱ eres 廿 icting れ span  Ⅴ a Ⅱ e り的 rscaleecon0mY   

In@the@future ， in@axordancs@with@ Covisint@that@is@ formed 
by  fourofJapa Ⅱ， stop  autoln 杣 (e Ⅰ s,p 町廿 cul 打 Ⅵ orkshasto 
be@done@to@investigate@number@of@automakers@that@prefer@to 
concentrate@ on@ the@ advantages ， which@ they@ could 
POtentlall 下 y denVe f 「 0m Ch 師 l 圭三 eS ln ぬ eI 「 S0l 肛 Clng 
relationships,  de 下 eloping  a  ne Ⅵ， 0 丁 9 盆 Iliza 廿 o 几 c 杣 led 
mod ひ i ログ ク 』 :;e 加 みか・㎞ 伍 is  0rg 廿 Ⅱ iz; 珪 ion  山 e  p 下 oduct れ ， c 

ch 伍 n  is  hie ℡ rcl 位 es  int0  a  て oot  紅 ld  br る Ⅱ ch  巧 pe 

org 町打 zation,  町 ld  each  level  is  orga Ⅰ 廿 zed  in  a  sin 廿 l 打 

ぬ shio 几 田山 at  山 e  山色 =renl  tasks,  w,hich  mu 粟 be 
acc0mphsh=d  at  ul%t  p 肛圧 cul 打 s 毎 ge  of  the  crlain  打 e 

delegatcd  tc@ ぬ e  Va Ⅱ ous  comp 荻 Ⅱ es,  ㍉，㎡ ch  荻 e  to  be 
inv0lved  at  山 at  moment  田付 me,  encompassing  出 e 

assemblers,  ぬ e  丘 Ⅰ 豆廿 er  supp 虹 er,  億 e  second  tier 
subcont Ⅰ act0rs,  酊 ld  s0  f0 打 h.  T Ⅲ s  ne Ⅵ・ m0dul 打 

org 打打 zation  poten は ally  become  c0re  c0mpeliti Ⅴ e 
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