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PASS:予測生産管理のための
対話型オンライン･シミュレータ
PASS:Anlnteractive Online Simulator for

Predictive Production Control

オンライン計二算機を導入した生産管理システムは,データ収集や指示伝達を目的

としたf那皆から,時々刻々の判断業務の自動化へと重点が移りつつある｡Lかし,

条件空尉偏が閑雅な一般の生産工場では,むしろ,人間がより高度な判断ができるた

めのマンマシン管理システムが望まれよう｡本稿では,工程異常の予知と原因･

対策の分析をインタラクティブに行なえる対話型の予測評価システム:PASSにつ

いて述べる｡

PASSは,オンライン･シミュレータとCRTカラー･ディスプレイの組合せに

よるマンマシン機能を持つ｡また,各ユーザーの生産管理システムへの組込みを容

易にするために,CRTの表示機能を含めてパッケージ化されている｡これにより,

工程異常を先取りし,予ilりに其づく先手管理機能を強化できる｡

u 緒 言

牛虎管玉里業務にオンライン計算機が埠人された過程をみる

と,一役初は製造現場からの情事E川文集や各部署への指ホ仁ミ達を

目的としたシステムであった｡それが発展して現在は,コニ程

の状況変化に応じて時々刻々の作業指示を作成し,制御する

｢ダイナミック･スケジューリング･システム+も開発されて

いる1)･2)｡ダイナミック･スケジューリングまで進んだシス

テムは生産管理の一つの理想ではある｡しかし,そのような

システムは,自動化の進んだプロセス産業や量産工場でなけ

れば実現が雉しい｡一一一般の生産工場では,工程時間の推定値

や作業能力などの基礎データに不確定な変動要素が多く,機

械的な計算では処玉里しきれない権推な判断が必要になるため

である｡このような制約のもとでは,判断業務の自動化をね

らったダイナミック･スケジューリング･システムよりは,

人間が高J空な判断ができるための分析情報を提供するシステ

ムが望まれよう｡そのような意志f央定支援システムの一つが,

図1にホす対話型の予i則･評価システムである｡この区【は,

計算機が未来の工程異常を予知して人間にミ旨誉幸艮を出すととも

に,人間が立案した異常5対策の影響を評価する機能を持つこ

とを表わしている｡一般に,生産管理業務には自部署内の運

用に関するものと他部署との調整業務とがあり,例えば,設

計,資材,製造などの部署別の期限をぎ央志することは後者の

例である｡自部署内の運用とともに各部署木‖互の調整を合理

的に行なうためには,作業量の変動や仕拒卜量,其別猥遅延など

に関して,各部署に及ぼす影響を定量的に予測し評価できな

ければならない｡これを実現するためには,個人的な主観や

組織の力関係に依存しない予測･評価システムが不可欠であ

ろう｡匡=は,このシステムが自部署内の運用に関する分析

情報を得るとともに,他部署との調整作業の手段としても用

いられることを示している｡以上の観一たから,筆者らは,

Cathode Ray Tube(以下,CRTと略す)カラー･ディスプ

レイとオンライン･シミュレータを中心とした対話型の予測･

評価システムを開発し,これをPredictive Adaptive Simu-
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1ation System(以下,PASSと略す)と名づけた｡

従来,開発された生産工程シミュレータには剖lト汎用各

種のモデル3),4)があるが,その多くはオフラインでのシステ

ム分析のためのものである｡これに対して,PA S Sは日々

の生産管理業務に通用できるオンライン･シミュレータであ

ることが特徴である｡

PA S Sは,表1に示すような工程管理や部品管理,悦佃

管理などのそれぞれの業務にl応じたモジュールで椛成されて

いるが,本稿では,ジョブショップ型工程での工程管理用の

モジュール5)について報告する｡

表I PASSのモジュール PASSは工程管王里や部品管理,原価管理な

どの業務的モジュールで構成される｡

PASSのモジューノレ 機 能

工程管理モジュール

部品･製品の現在:状況と工不呈の作業スケジュールなど

から,納期遅れや仕】卦り増加などの異常を予知する｡

部品管‡里モジュール

部品の在庫量,納入予定,一便用予定などのデータを用

いてシミュレーションL,過剰在庫や在庫一切れの予想

される品目.在庫点,時期を出力する｡

原価管理モジュール

現在までの発生原価,作業予定,材料使用予定などか

ら,将来に予想される原価を推定L.管理限界オーバ

ーの警報を出力する｡

品質管理モジュール ロット不良率の変動などを予測する｡

設備管王里モジュール

設備偵用予定をもとに,設備故障率を予測し,設備管

理基準と対応させて,メインテナンス時期を予告する｡

工具管理モジュール

エ具使用予定をもとに,寿命推定し,交換時期を予告

する｡また,工具在庫量,入荷予定などから工具切れ

を予)則する｡
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自部署内の運用 部署間の調整

簡国撃対話型の予測評価システム

(PASS)
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囚 PASSの基本機能とマンマシン･コミュニケーション

従来の生産管理システムとPASSの和遠点を匡12に示す｡

従来のシステムのねらいは,(1)製造現場からの作業実績の報

告によって工程の現況を知ることと,(2)工程の現況に対応し

た作業計画を自動作成することに重点が置かれている｡反面,

工程の未来の異常を予知することや,その対策の効果を推定

する仕事は,従来は,ほぼ全面的に人間の判断だけにたよっ

ていたと言えよう｡しかし,工程異常の発生を事前に防止し,

異常を先取りした先手管‡里を実現するためには,予測･評価

機能を強化できるシステムが要求されるであろう｡このよう

な観点から,PASSには次の機能を持たせている｡

(1)工程異常の予測機能

工程管理上,注目すべき現象は,計画期限からの遅延や作

業量のピーク,無作業による稼動率の低下,仕掛量の増加な

どであろう｡PASSは,製造現場の作業進捗メ犬況を随時監視

し,工程の未来の挙動を模寸疑することによって,これらの異常

値の発生を事前に予知し警報を出力する｡ただし,この予測に

は作業計画と工程の現況に関するデータが必要であり,そのデ

ータは外部のシステムからPASSに入力しなければならない｡

(2)異常対策の評価機能

工程異常への対策として,一般の生産工場では,計画期限

や作業の優先順位,生産能力,作業担当部署などを変更する

場合が多い｡このうちの任意の代替案を人間が設定すれば,

PASSは,その対策が工程に及ぼす影響を定量的に推定する｡

このときのシミュレーションの条件は,CRTのキーボード

から修正できる｡また,PASSの処ヨ型結果は,CRT上にカ

ラー表示される｡このような計算機との対話によって,実施

すべき異常対策を決定できる｡
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以上に述べたように,

評他のためのマンマシン

図3に示すマンマシン･

れる｡

図l 対話型の予測･評価シ

ステム(PASS) pASSは.自

部署内の運用に関する分析情報を得

るとともに,他部署との調整の手段

とLても用いられる｡

PASSは異常予i則と瞭因分析･対策

･システムであり,これらの機能は
コ ミュニケーションによって実現さ

臣】 処理の‡既要

PASSグ)処理内容を説明するために,その人出力データに

ついて述べる｡

3.1 入力データ

PASSの起動に必要なデータを大別すれば,(1)作業計画,

(2)計画値に対する工程の現存の進捗二状況,(3)シミュレーショ

ン･モデルの修正内谷を表わす設定条件,(4)PASSの起動制

御デ【タがある｡このうち,(3)は異常対策の任意の代替案を

PASSに設定するためのデ【タであー),これによって,各物

件の計l画期限や優先順位,作業担当部署,各部署の生産能力

などをCRT上で変更できる｡また,(4)は,シミュレーショ

ンの開始と終了,CRT表示情報の選択など,PASSの起動

を制御するためのデータであり,これをCRTのキーボード

から指示する｡一方,(1)と(2)については,ユーザーの既設の

生産管理システム内のデータを,PASSが自動的に編集して

取り込むが,この内答を次に説明しよう｡

本稿で報告するPASSは,ジョブショップ型の工程を対象

にしている｡このため,後述のように各物件の作業計画を

PERT(Program Evaluationamd RevieⅥr Technique)モデ

ルで表現している｡したがって,上に述べた入力データの(1)

とは,このPERTを記述するデータを意味する｡つまr),

PERTネットワークの各/-ドとアークに対応した計画期限,

作業時間,担当部署,作業の先行･後続関係などである｡ま

た,これ以外に,各作業間の優先順位や各部署の生産能力の



データをもPASSに人力する｡

3.2 出力データ

PASSの処理結果はCRTに表示される｡また,所定のデ

ータ領域に格納することもできるので,ユーザーはPASSの

出力データを利用した処手堅プログラムを作成できる｡

CRT両面の表示例を図4～7に示す｡図4はシミュレー

ション結果の要約を表わし,部署101,102…に対し,画面の

右から順に,生産能力と作業負荷の比率,作業進度バランス,

遅延日数及び部署相互の遅延の影響度マトリックスをカラー

表示する｡この要約表示によって,工程の未来の状況の概要

を知ることができる｡更に詳細を調査する場合には,部署名

あるいは物件名を指定して,次の図5～7のデータをCRT

画面に呼び出せばよい｡図5は,ある物件の作業の予測進度

を示したもので,部署101～110での作業61～65の計画期限,

予測遅延日数,クリティカル･パスなどが表わされている｡

図6は,ある部署の生産能力と作業負荷を時系列で示したも

ので,過負荷や無作業などの異常値をカラ”で識別できる｡

図7は,ある部署での遅延年勿件と停i滞物件を示すもので,そ
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図2 PASSの基本機能〔(a)従来の生産管王里システム,(b)PASS〕

PASSは工程異常を予知L,対策･原因の分析をインタラクティフに行なえる

対話型の予測評価システムである｡
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の日数とともに表示される｡

田 シミュレーション手法

オンラインのシミュレーションを実現するためには,記憶

春立と計算時順に対する厳しい制約を満たさねばならないo

PASSは,展開PERTモデルと二段階PERT計算手法を導入す

ることによってこの間越を解決した｡次にその概要を説明する｡

MAN

シミュレーションの

期間と部署を指定

CRT表示画面を選択

YES

PASS

/

シミュレーション

諾三三示)
シミュレーション

結果の要約を表示

作業の予測

進度を表示

作業負荷を

表示

問題物件名

を表示

/

異常内容又は

対策効果を

評 価

シミュレーショ

ン結果の詳細情
報が必要か

NO

異常対策がOKか

NO

異常対策の代

替案を検討

シミュレーション･

モデルの変更を篇示

-:･ン

(三貴完芸蒜ヨン●)

部署能力を

変更

計画期限を

変更

作業優先順

位を変更

作業担当部

署を変更

/

/

/

図3 PASSのマンマシン･コミュニケーション 計算機との対話

によって.エ程異常の予測と原因分析,対策評価が行なえる｡
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図4 PASSのCRT表示画面(l) シミュレーション結果の要約を表わす

もので,各部署ごとの生産能力と負荷の比率,遅延日数,及び部署相互の遅延

の影響度がカラー表示される｡

ヰ.1 展開PERTモデル

PASSは,部単位,課単位,係単位などの幾つかのレベル

に分制し,生産管理の立場に応じてモデルの精度と対象を選

択できるように構成されている｡個々の物件に関するデータ

(工程期限,先行作業,後続作業,作業時問など)を,図8の

ように階層的に展開したPERT図を用いることでこれを可能

にしている｡このような工程表一現法を展開PERTモデルと呼

ぶことにする｡

展開PERTの各レベルのデータはユーザⅦのデータベース

内に格納されており,PASS内部には,目的とするレベルの

データだけを取り込むようにしている｡このように,PERT

デ【タを各レベルに分割することにより,シミュレーション

に必要な記憶容量を低さ成するとともに計算時間の知縮をも図

っている｡

4.2 シミュレーションの手順

工程管理のためのPASSは,各部署の作業負荷と工程完成

日などを予測する｡工程の進度は,加工,運搬,組二在などの

iE味の作業時問と,各種の待ちによる停滞暗田jで定まるが,

図5 PASSのCRT表示画面(2) ぁる物件の予測進度と部署別の計画期

限及び予う則遅延日数を示す｡

50

図6 PASSのCRT表示画面(3) ある部署の生産能力と作業負荷を時系

列で示Lたもので,過負荷や無作業などの異常値をカラーで識別できる｡

PASSでは止昧の作業時間を定数と見なしている｡したがっ

て,問題は停滞時間をどのようにして推定するかという点に

ある｡

停滞の要因には,作‾業者や設備などの資源の収合いによる

ものと,部品あるいは工程間の同期化によるものとがある｡

前者を競合停滞時間,後新を同期化停滞時間と呼ぶことにす

る｡PASSの予測計算では,まず,競合停滞時間を推定し,

次に,同期化停滞時間を推定することによって工程完成日を

予測している｡その引一算は図9に示す手順で行なわれる｡同

国の♯1は予測計算のための入力データであり,物件別に

PERT図で示した工程期限(方言),作東時間(恥),担当部署名

(A,B…)と各部署の生産能力などを与える｡♯2は部署別

の作業量をLJ+積み計算した結果をホす｡このうち,生産能力

以上の負荷は,♯3のように山崩Lを行なう｡ただし,この

f貨隅では,工程間の同期化条件を考慮していない｡山崩し計

算の結果,各部署での作業の待ち時間が推定できるが,これ

が競合停滞暗17-りである｡このとき,各作業に要する時間は,

姐掛け_l二,この待ち時間だけ増加することになる｡そこで,

図7 PASSのCRT表示画面(4) ぁる部署での予測される遅延物件と停

7買物件のリストであり,その日数とともに表示される｡
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区18 展開PERTによる工程表

記法 各物件のエ手呈に関する情報

が,部,課,係などの階層別に展開

されたPERT図を示す｡

図9 シミュレーションの手順 負荷の山積みと山崩L計算によって,

まず,競合停滞時間を推定し,次に,工程間の同期化条件を考慮して,工程完

成日を予測する｡

最後に,競fナ停滞時間と正味の作業時問の和を広義の作業時

間(♯4)とみなし,同期化条件を考宿して工程完成日を予測

する｡♯5がその計算結果であり,実線は広義の作業時間を

表わし,点線は同期化停i常時間を示している｡

田 ソフトウェア構成

PASS(乃ソフトウェアの主要部は,モデル作成部,シミュ

レータ部,タスク･コントローラ部などから成っている(図川)｡

モデル作成部は,キーボ"ド､又はユ∽ザー･プログラムか

らの指示により,シミュレMションのためのモデルを作成す

る｡シミュレータ部は,作業負荷のL_1_t積み,L_1_J崩し,工程完

成日の予測など♂)実行と結果の整理を行なう｡ユ【ザーのシ

ステム内の*印を付けたプログラムは,PASSに登録された

マクロ命令を用いて各ユーザーが作成するが,これ以外のプ

ログラムは標準ソフトウェアとしてバッケーージ化されている｡

図10にホすように,ユーザーのデータベース内に準備された

殻新のデータをPASSに取り込む構成になっているので,日

日の生産管理業務の中での予測と評価にPASSは有効である｡

l司 PASSの適用例

家庭電気品を製造するある量産工場での適用例を紹介しよ

う｡この工場では,毎年数十種類の新製品を開発しているが,

その試作品を試験する部門にPASSを導入することになった｡

この部門の開発試験設備はかなり充実しているが,能力以上

の開発ニーズがあり,しかも新規性の高い製品が多く試行錯

誤的に試験を繰り返すため,開発試験日程が遅れがちとなる｡

また,新製品の開発計画そのものも市場の動向に合わせて,

中途で新‾製品を追加するとか開発時期を早める,あるいは開

発を中止するといった変更を行なわぎるを得ない｡このよう

な斗犬況の‾Fて､,開発計画を完全に計算機で管理することは困

雉なため,PASSを中心とするマンマシン管理システムのき尊

入により開発試験設備と要員を効率よく運用し,開発期間を

触縮することを試みたものである｡

この例では,先行1年間の開発計画を対象とし,週を単位

にしたマンマシン･コミュニケーションによるシミュレーショ

ンを行なっている｡年間に約数十種の試作品があり,一機7睦

当たり約60個の試験項目に上るが,展開PERTの手法によっ

て,各試作品の試験計画をアーク数20個以下のPERT図で表

現できた｡記憶容量はデータ用に25k語,プログラム用に40
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キーボード
CRT

タ イ マ

PASS起動タスク PASS起動タスク

タスク･コントローラ

設定条件

モデル作成タスク

原始データ

PASS本体

入力データ シ ミ ュ レ ー

タ

CRT表示タスク

出力データ

PASS起動タスク チータ入力タスク
データベース

(作業計画.工程現況)

ユーザープログラム群

データ出力タスク

ユーザー･システム

注:-----･タスク起動要覿 -･･･◆ データの流れ 管理制御対象

図柑 ソフトウェア構成 ユーザーのシステム内の*印を付けたプログラムは,PASSに登録されたマクロ

命令を用いて各ユーザーが作成するが,これ以外のプログラムは標準ソフトウェアとしてパッケージ化されている｡

磁気ディスク

磁気ドラム

PASS用

データエリア

カラーCRT

ディスプレイ

作業計画 作業実績

PTR

注:PTR=紀テープ読取装置

図II PASSの機器構成例 階層構成による計算機システムの例を示す｡

PASSの処王里はHIDIC80が行ない,これに必要なデータはH】TAC8450から通

信回線を通LてPASSに入力される｡

k語を必要とする｡これらは約2k語の′削注プログラムを除き,

磁1-もドラムに格納される｡計算機システムは事頻用(HITAC

8450)と制御用(HIDIC 80)とから成る肺層構成をとる｡PASS

の処理は削御用計算機が行ない,ニれに必要な開発計耐,試

作品の組立･試験の進捗状況に関するデ【タは事務用計算機

から通信回線を通してPASSに人力される｡機器構成のうち,

特にPASSに関連するものをホせば図11のようになる｡
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li 結 言

予測生産管理のための対話型オンライン･シミュレータ

(PASS)を開発した｡本稿では,PASSの工程管理用モジュ

ール(ジョブショップ型の工程を対象)について,基本機能と

シミュレーション･モデル,ソフトウェア構成及び適用例に

ついて報告した｡PASSの特徴は,(1)工程異常の予測･評価

機能を持った対話型のシミュレータであること,(2)ユーザー

のデータベース内に准備された最新のデータを取り込む構成

になっているので,日々の生産管理業務の中で用いられるこ

と,(3)ソフトウェア･パッケージとして標準化されてし-るの

で,各ユーザーの既設の生産管理システムに容易に組み込め

ること,などである｡

PASSの適用例として,ある量産工場での試作品検査工程

のシステムを紹介した｡これ以外に,試作,あるし-は設計な

どのように,例外処玉里の多い部門では,特に,PASSを用い

たマンマシンによる管理システムが有効であると思われる｡
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