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汎用生産工程シミュレータ
"MAFLOS”の開発

､､MAFLOS′′-A Generalized Manufacturing

SYStem Simulator

ln the design of a manufacturlng SyStem′ Preliminary evaluation o†its

P｢Oduclion capaclly-Simport∂=t′a=d for this purpose′Simulators assume∂key

｢ol巳

Conventionalgene｢alpu｢pose simu】ators have their drawbacksin function.

accu｢acvandope｢ability.andthismakestheminadequateforpractic∂lappllCation

tomanufacturlngSVStemS.

A newlydevelopedsimulato｢′‥MAFLOS′”hasbeen designed†0reXC山sive use

Withmanuf∂Ctu｢tngSVStemS′∂ndfeaturesthefoIlowlng:

(1)Mate｢ia一千lowand co=lroIsvstem behaviourcan besimulatedsimultaneouslv.

(2)Sim山∂tioncanbeperformedwithh了ghaccuracy.

(3)Modelingofmanufacturingsystemsiseasv.

Fo｢achiev■=g these feat=reS multトIayer str=Cture has bee=∂dopted.lnactual

appl●Catio=Sthe‥MAFLOS‖hasp｢0Vedtohaveevery=eCeSSarVf==Ctionsatisfving

therequirementsofsuchsimulationworks.

n 緒 言

加工･組立作業を主とする製造業では,従来,その生薙形

態は多種少量生廉か,あるいは少稗多量生産が主であった｡

しかL,‾最近山場におし､て,製品の多様化の要請が高まるに

つれ,生産コストを低下させるために有効な多量生産と,顧

客の多様な要求を満足させるために必要な多椎生確との両立

を迫J〕れてきている｡

多稚多量ヰニ産では,工程における加工物の流れは複雑化し,

それを管即するための倍率の流れも子細たになる｡二のため,

一部の工程におけるわずかな作業道れや情報の遅れが,工程

全体の進行をはなはだしくi比乱させる場でナが生ずる｡そこで,

作業の進行にん仁じて,ダイナミ､ソクに作業計｢叫の作成･変史

を実施(1)Lて,工程を管理制御することが必要となってきてい

る｡さい二,そうした管月い制御に過でナした加工･組立諸設

備のレイアウトの右左適化が望まれている(2)｡

LかL ∴方,生耗システムにおいては,新Lい提案や,既

存システムの収 されても,それ⊥ゝフの]是案をジミ際の

-1満与でり三験することがむずかLいため,それらの機能や効果
を,事前の評価によリ1】三しく確認することが凶難であった｡

このために,それら提案が実際の生産システムに適用される

までに長い時間を要したり,あるいは適用後に問題点が発見

され,それが解決するまでに,生産システムの正常な運転が

阻害されるような場合が多かった｡このような事態を解決し,

新提案をすみやかに工程で活用するためには,現実に近い状

i兄のもとで,その提案方式の効果を定量的に検証することが

望まれる｡その方法の･つとして,シミュレーションによっ

て,性能を評価することが考えられてし､る(3ト(5)

ところで,生産システムのシミュレ【ションを計算機で行

なうための従来のシミュレータとLては,GPSS(General
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Purpose Systems Simulator)(6)やJob Shop Simulator(8)な

どが代表的なものである｡従来のシミュレータでは,レイアウ

トと生産管理制御系を絵イナ的に模擬することができないなど,

生産システムを設計するためには機能が不足していた｡そこ

で,新たに汁L用生産工程シミュレータ(以下MaterialFlow

Simulatorを略し"MAFLOS◆'と記す)を開発Lた(7〉(g)

"MAFLOS叩の特長は,(1)物流機構と合わせて生産節理機構

の模拙が可能である｡(2)物流機構の模擬精度か高い｡(3)生産

システムのモデル化が容易などである｡

"MAFLOS''の適用範岡は,製造業に見られるディスクリ

ートな(非連続･個別的な)加工物を扱う工程にほ適用でき

る｡ま‾た,自動倉庫システムなどにも通用できる｡

回 生産システムの設計過程と"MAFLOS',

図1は,生宛システムを設計する過程を示すものである｡

生産システムは,製品群,設備レイアウト,設備能力,設備

および加工物の管理方式といった要因を総合的に検討して,

故適に構成されなければならない｡生産システムの性能(パ

フォーマンス)は生産能力(たとえば,台数/一日)や,生産

に要する平均日数(すなわち,製造リードタイム)などによ

つて評価される｡したがって,生産システムの計画案が作成

されると,それが目標とした性能に達してし､るか否かを判断

するために,その計画案の性能を事前に評価する必要がある｡

しかし,多穐多量生産工程では,前述の要因が複雑にからみ

あって性能が決まるので,それを評価することはきわめて困

難なことである｡これを解決する一つの方法として,シミュ

レ【ションが考えられている｡今回開発した汎用生産工程

シミュレ【タ"MAFLOS''はこのためのものである｡"MAFLOS'◆
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代案

製 品 群

レイアウト

設備能力

管理方式

I

生産システムの目標

修正

■`MAFLOS'】の機能

生産能力(台/日)

リードタイム(日以内)

NG

OK 最
判 断 --→終

案

1

図l 生産システム設計過程 生産システムのパフォーマンスを決定

する要匡lと生産システムの設計過程における■`MAFJOS''の機能を示す｡

Fig.】Steps for Manufactu｢ing System Plann山g

の機能は,図1において,′ト推システムのモデル化およぴパ

フォーマンスパ平価の部分の機能にヰ‖リ1している｡したがって,

一兵際には次のような手順で■`MAFLOS''は利川できる(_,圭ず,

節1j引1ソ､として巧▲えたJ_1二J宅システムのj汁i叫二束をいMAFLOS■'

のインプ･ソトとLて入れて∴､MAFLOS､■によって尖l祭グ〕′h宅

_‾｢群が様(か)刺したのとドiJ様の規範を模擬し,アウトプット
とLてその∴｢｢町案の挙動jiよび惟能を評価Lたデータを了ミ去る｡

それがl-]標の惟能に達していない場†ナには,はじめの㍍十両一束

を帽+[し,代件千束を作成Lて再びシミュレーションを行なう｡

ト‾‖慧件能が達成きれるまでく り迩し_卜記操作を行ない_′-｢リヰ壬シ

ステムの般終ナ束をブ央:左する｡

田 従来シミュレータの欠陥

二れまでにも,システムシミュレータとして,いくつかのもの

がIi;+ヲ邑されている｡たとえば二(a)GPSS,(b)DYNAMO(Dynamic

Model)(C)Job Shop Simulatorなどがあるr､(a)およぴ(b)は

結締のシステムに過川できるようにニキ′来された汎川シミュレ

ータであり,(c)は/L耗システム1Hに作成されたものである｡

また,(a)およぴ(c)は離J枚形シミュレータであり,(b)は連続形

シ ミ ュ レータて､ある｡

ここで,加工･組+ンニ作業を主とする製造システムは離散的

な二呪象を拭う必要があり,離散形のシミュレータが過してい

る｡GPSSはサービス窓口などのように,待ち行列でモデル

化できるシステムには過†ナLているが,これを生産システム

に過用しよう とすると次のような点に付いにく さがある｡

(1)_′上席設備の劫作を詳細に校艇Lにくい｡

(2)スケジューリング機能の校了疑がむずかしい｡

(3) ミクロな言語で記述する必要があるため,モデル作成に

時川がかかる｡

また,Job Shop Simulatorグ)過梢できる二｢程は,加二1‾二機械

か⊥､〕成る機械工場(ジョブ ショップ)である｡したがって,

たとえば部品の組立⊥程を含むような1二産システムのシミュ

レ【ショ ンはできなし､(8)

田 "MAFLOS''の基本構想

′‾ヒ産工程用シミュレータを開発するにあたっては,各稗の

_′ト産システムの設話十過程に適用できるように,次の基本的な
帖恕にノ桂一つ､いて開発することにLた｡
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図2 多層構成``MAFLOS” 生産システムの設計過程における代替案の

そう入の容易さをねらった"MAFLOS'●の構造を示す｡

Fig･2 M山ti-】ayer Stracture of"MAFLOS''

(1)′h宅システムの件了花を評価するために,加工物の設イ削ぎち‾J

の待ち帖1川およぴり"ドタイムの精腔の拓い把(は)据ができ

るようにすること(→ハンドリング機能とスケジューリング

機能の偉人)r_,

(2)代作†東のそう人が谷幼にできるようにすること(一シミ

ュレータの多層肺成の提二束)｡

(3)設備レイアウト♂)記述が谷場に行なえるようにすること

(→11車11与.言亡述絹の甚本要素の～導入)｡

4.1 ハンドリング機能とスケジューリング機能

′1二再システムを計画する際には,製j去り-ドタイムを知縮

することが,茹要な課題の･つである｡リードタイムは､加

工機1城や搬送機1城の揺fナによってヲ邑′i二する加1二待ち時間･逆

搬待ちU判糊によって大幅に変化する｡そこで,ニれらの待ち

【1J川与】を止確に把捉しなければリードタイムが伸びてしまう坪

山を+1一二しく解析できない()待ち時間は加二｢物を椎動させる機

能(ハンドリング機能:)をもつ設備の動作特性および逆用‾方

∫(によって変化する(以後,実際には 一つの機械で複数の機
能を有していても,ハンドリ ング機能のみもつ機械を独立L

たものと愁1去Lて,二れをハンドリング機1城と呼ぶことにす

る｡たとえば､後述の図5で作業弟が加工物を機寸戒にセ､ソト

する慌能や迦槻車の機能がこれに州当している)｡そこで,ハ

ンドリング機才城の動作を忠実に快施主するととい二,加工物の

待ち1L抑妄]を管理し,ハンドリング機不戒の作業順序をぎ央註する

スケジューリング機能の模撮巨を行なうようにした｡

4.2 シミュレータの多層構成

前述2.のように,生産システムの設計過程では,生産

管用‾方∫〔,レイアウトなどの要因を拉適に組みfトわせること

が頂要である｡このためには,それらの要因の一 一つを修j下し

て初めの計画案に対する代替案を作成する必要がしばしばあ

る｡たとえば,生産管理方式のみ変更したり,プロダクト ミ

ックスのみを変更することである｡二のようなデータの部分

的帽jモが谷易にできるように,生産システムの性能を決める

データを分離して記述できるようにし,シミュレータの構成

を図2のような多層構成にLた｡

4.3 工程記述用の基本要素

生産システムの設備レイアウトを記述する際には,位置や

距離的な関係をもって広がっている_二次允パターンを記述す

る必要がある｡二のパターンを従来の-一一次元的な言語で記述
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すると,設備の相互関係を定義するために,多くの複雑な作

業を必要とする｡これを解消するために,レイアウトパター

ンを記述するための専用の基本要素を準備することにした｡

工程記述用基本要素は図3にホす7椎類であり,これらの要

素を組み合わせることにより任意の生産工程のレイアウトパ

ターンが記述できるようにした(基本要素の機能および組ナナ

せの例についてほ後述する)｡

田 "MAFLOS”の構造

5.1基本的処理方式

図4は,"MAFLOS''のプログラム上の某本的な処上1巨万式の

一一部を示すものである｡本図において,レイアウトモデルと

は設備レイアウトをモデルとLてどう取り扱うかをホLたも

のであり､物音充方群式とは加丁二物の移動経主格をプ央:起する諭ガE

を示Lたものである｡

生産工程の機能を分析してみると,貯蔵(S),選択(C),

処‡里(M),送出(D),移動(T)の五つの基本機能から成っ

ていることがわかる｡"MAFLOS''はこれらの機一服を組み†ナわ

せて,次の2種類の機能ブロックを有している｡

(1)貯蔵(S)と処理(M)を組み合わせた機能プロ､ソク(MS)｡

(2)生産工程の機能として重要な加工物の動きを制御する機

能,すなわち選択(C)と送出(D)にハンドリング機械の移動

機能(T)を組み合わせた機能ブロック(CTCTD)｡

これらの機能ブロックを用いて工程をモデル化した例が図

4にホすレイアウトモデルである｡この2種類の機能プロ､ソ

クでもって,各種の生産工程の記述が詳細にでき,加工物の

流れに関して精度の高し､シミュレーションをすることができ

る｡さらに,物i充方程iては,工程全体の二状態をとらえて経路

を決定するスケジューリング機能(′J)を外部から付加すること

ができる構造になっている｡なお,図4の物流方程式の意味

は次のとおりである｡

Cノ′:加工物を貯蔵しているストレ【ジを選択する機能

Cノ”:スト レ【ジから加二｢物を選択する機能

々′:加工機械を選択L,加工物をその機f戒へ格す(送出)

機能

ここで,たとえば,Cノ''の式の機能を詳細にホせば次のとお

りである｡Afはストレージ5ブのrt】にある加工物で,iA右手 は

その集fナである｡また,5eヱ〔子Aiぎ:甲〕は1Ai‡の中から条

件甲に適イナした加工物Aノーを選択する操作を意味する｡月c■′は■〃‖

工物の選択其準であり,スケジューリング機能./ノによって決

定される｡

5.2 "MAFLOS”による生産システムの記述法

加工･組立工程の機能を分析して,"MAFLOS''では前述の

ように,7種の工程記述用基本要素を導入Lたが,それは,

工程における次の設備の機能に類似している｡

(1)加工機械(P/M):加工物の加工および組立機械

(2)ハンドリング機械(H/M):マシンハンドおよびクレーン

などのような運搬機械

(3)コネクタ(C/N):単純化したH/M

(4)レール(R/L):H/Mを誘導するPath

(5)コンペヤ(C/V):ベルトコンペヤ,オーバヘッドコンベ

ヤなどのような運搬機械

(6)コンベヤガイド(C/G):C/Vを誘導するPath

(7)ストレージ(S/G):加工物の貯蔵倉庫

また,表1は基本要素の主要パラメータと記号を示すもの

である｡また図5は,この記号を用いて,工程をモデル化し

た例を示すものである｡

レイアウト 屏妄ま

夏雲豊ゾ加工機械

△
結合子

運搬

像械

こ乙Z二7ストレ‾ジ

′一事-イー･･･イ
レール

コンベヤガイド

∠乙Zプ
コンペヤ

;主:運搬機1戒=ハンドリングヰ幾械

図3 レイアウト記述用基本要素``MAFLOS” 設備レイアウトが

容易に記述できることを目的とLて"MAFLOST'が採用した7種の基本要素を

示す｡

Fiq.3 Unit Element to DescribeEquipment LaYOutin

ManlJfactu｢ing system

レイアウトモデル

崇

(ニノ=5e川S丘を;即仏)〕

Cノ∫=5e川｡4↓ト;即(./j))

βノ=5e川ぶA】〉;鮎(ナノ”

注:Jj=スケジューリング

物流方程式

図4 "MAFJOS”による工程モデル

基本的な処理方式を示す｡

Fig.4 Simulation Model山 MAFLOS

表l エ程記述用基本要素の記号

性能を表わすパラメータを示す｡

"MAFLOS''の70ログラム上の

エ程基本要素の記号とそのおもな

TablelSymboIs for U山t-Equipment

工程基本要素 シンボル 右もなパラメータ

加工機械 P′/M 加工速度

ハンドリング機械 H′/′M O 運搬速度

コネクタ c′′N △ レール番号

レーノレ R/L12B-3123B2

B3

2

座標

(ブランチ番号,X,Z)

コンペヤ c川Il-＋-11l

12--

運搬速度

長さ

コンベヤガイド
C/G!左 去_■_■

座標(×)

ストレージ s′′Gllllll
12--

容量(X,Y,Z)
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図5 生産システムの一例と"MAFLOS”における工程記号表示

工手呈構成を表現した例を示す｡

Fig･5 Shop Str=Cture Schema with"MAFLOS”symboIs

乍ミ産管理システムが工程の才人i兄に応じてスケジューリング

を行なう場でナには,工程の状況を観測する必要がある｡二の

ために∴､MAFLOS''は工柑を観測する機能を有している｡圭

た,スケジューリング機能に関Lては,侠拍巨したいアルゴリ

ズムをFORTRANでプログラム化し,それをサブルーチン形士(

で寅吉†ナできる｡

加工王物に関Lて"MAFLOS'Iは,次の情報を入力できる｡

(1)作蘇に関する情報:阜赦汁芥期間,製作数品｡

(2)加工手順に関する情報:部品あるし､は製品ごとの加二L手

順(図6巻貝てり｡

5.3 "MAFJOS''の全体構成

図7は,"MAFLOSI'の1モ体構成をホすものである｡圭ず,

データ人力プログラムによl)､各椚のデータが人プJされる(つ

clご(1)Clミ(2)Cli(3)

投入材料
c;(1)C至(2)c如)

c去(1)Cl乞(2)C去(3)Cl訣4)

c如)C…(2)C如)c如)

迂:>州eria-の組立

C七(り C丘(2) C七(3)

製品た

(完成)

C去(り=製品上の部品ノの篇倦めの
工程(作業)を示す｡

図6 加工手順図 l`MAFLOS''で扱える加工物の部品構造を示す｡

Fig.6 Product Structure
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表lに示Lた七つの基本要素で

また,各設備には作業川副手を決定するためのスケジューリン

グ プログラムが付加される｡時刻進行機構プログラムによっ

て,時刻が進行きれ,下記のいずれかの条件によって,スケ

ジュMリング フロログラムが起動され,各設ノ備における作業順

序がブ央㍍されるとともに,各設備における作業が進行される｡

(1)二右期的にスケジュールをつくる場ナナには,あらかじめ定

めた時刻｡

(2)_J二村の状況に応じてスケジュールをつくる場合には,あ

⊥'〕かじめ設:右Lた工手呈のオ大音兄｡

なお図8はぃMAFLOS''の入出力情報の関係をホすもので

ある｡

【司 "MAFLOS”の適用例

■▲MAFLOS'1で,すでにいくつかの二L程のシミュレ【ショ

ンを■行なっている｡その一 一例について以下に述べる｡

図9は,過鞘+二手岩の概念図をホすものである｡すなわち,

部｢;～丁ショ､ソプⅠで部品群iα亡‡が製作され,部品ショッ7DII,

王1Ⅰで部占占イ洋一占flが‾製作られる｡対応する=部品αJと占fが組立

ショップで組みfナわせられ,検案ショップを経て完成品とな

る｡各ショップは多数の機不威から成ってし､る｡全体の主要設

伯子i放は,加工機械20台,ハンドリング機械20子音､ストレー

ジ1き川司である｡なお,加工機1戒によって,1日の稼動時間は

異なる〔一

この生産システムについて,3とおりの条件でシミュレⅥ

ションを行なった｡その結果の中から,生産能力について説

叫する｡図10の実験1は,部品ショップⅠと組立ショップ間

の王l荷バランスを主として二考賭したスケジュールに従って生

産Lた場で†のシミュレーション結果である｡この結果,部品

ショップⅠⅠとⅠⅠⅠの負荷バランスが非常に悪いことがわかった

ので,それを主として/考慮したスケジュールで生産する場合

のシミュレーションを実験2として行なった｡その結果,実

験1より生産能力が相加したが,まだ十分でないので,実験

2で能力ネックとなっていた機1城の台数を2倍にして,実験

3を行なった｡これによって,生産能力を目標値にすること

ができた｡
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図7 "MAFJOS”のプログラム全体構成図

Fig.7 Program Structure of"MAFJOS”

入力データ

≡軍蓋協係◆"MAFLOS‖
加工手順･生産計画

管理アルゴリズム

◆

ハンドルグM′ノC
状態TB

｢ヽ叫ノ各TBから
結果出力

RTN

●

PR主NT

加工機械

状態TB

各動作模擬RTNから

}レ

加工物

状態TB

注

`●MAFJOS'◆のテーブルとプログラムの全体的な関係を示す｡

出力(レポート)

加工物の工程内仕掛り状態

加工物別製造リードタイム

ストレージの利用率(時間
推移･最終)

各設備の稼動率(時間推移

･最終)

図8 ``MAFLOS”の入出力情報 IIMAFLOS''に入力することができ

るデータ項目と出力レポートのおもな項目を示す｡

Fig.8lnput Data and Simulation Reports

部品ショップl

部品ショップⅠⅠ

材
料

材
料

組立ショップ 検査

部品ショップIlI

図9 "MAFLOS”の適用例:エ程概念図

利用Lた工程の概念図を示す｡
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成
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○=三2ご三男

工程設計にl`MAFJOS''を

Fig.9 An Example of Application.ofl`MAFJOS”

I】 績 言

汎用生産工程シミュレータ山MAFLOS､'は,自動倉庫シ

ステムを含む機才戒加工･組立工程などの生I宅システムに対し

て,工程レイアウト設計とか,スケジューリング方式の検討

に通用できる｡すなわち,生産システムの性能(生産能力,

製造リードタイム)を事前に評価することにより,その性能改

善の方策を考慮するためのデータが得られ,生産システムの

コストパフォーマンスの境遇化と,開発期間の恵子縮が図れる｡
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図tO シミュレーション結果の例 図9の工程をl`MAF+OS''でシミュ

レーションLた結果の一部(累積生産台数)を示す｡

Fig.柑 An Example of Simulation Reports
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