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IoT・インダストリー4.0環境下における
生産システムのシミュレーション

高桑　宗右ヱ門

IoT（Internet of Things; モノのインターネット）の普及により，製造企業では，インダストリー 4.0の到来
が取りざたされるようになり，工場，プラント，ロジスティクス，製品などのインテリジェント化が進むことに
より，生産活動を取り巻く環境が大きく変わろうとしている．IoT・インダストリー 4.0 環境下において，現実
の生産活動に対して，コンピュータ上でモデルを構築し，システムシミュレーションを実施することに焦点を当
てて，これまでの取り組みや現状を踏まえたうえで，今後の課題について検討する．そして，生産マネジメント
の観点から，リアルタイムスケジューリングを含めた特徴について言及する．

キーワード：リアルタイムシミュレーション，スマート工場，サイバーフィジカルシステム，ショッ
プフロア，スケジューリング

1. 緒言

生産ならびにサービスの分野にインターネットが急
速に浸透することにより，IoTの導入が普及してきた．
ある調査報告によれば，2020年までに，車，携帯電話，
ドローンなど産業社会の各場面において，およそ 2.1兆
ものデバイスが IoT に繋がる，との予測がある [1].

IoTの普及により，特に製造企業では，インダストリー
4.0（Industry 4.0; 第四次産業革命）の到来により，工
場，プラント，ロジスティクス，製品などのデジタル
化およびインテリジェント化が進むことで，生産活動
を取り巻く環境が大きく変わろうとしている．
また，IoTと共通した概念としてサイバーフィジカ

ルシステム (Cyber-Physical System; CPS) があり，
そこでは現実世界にある物理システムにセンサーなど
を取り付け，それらを経由して，IoT機器でデータを
収集することにより，コンピュータやクラウドにおけ
る処理・活用をしたりする．そして，その過程におい
て，ビッグデータの統計解析が行われる．
本稿では，IoT・インダストリー 4.0 環境下におい

て，システムシミュレーション（以下，シミュレーショ
ン）の現状と将来のあり方について検討する．シミュ
レーションは，通常，適切なソフトウェアを用いて，コ
ンピュータ上で，実際のシステムの挙動をまねるため
の手法や応用といった広範囲にわたる包括的な内容を
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さす．
そのため，シミュレーションがコンピュータに内在

する，その時点における技術水準を保つツールである
ことから，シミュレーションソフトウェアはスプレッ
ドシートやデータベースなどのほかのパッケージとの
統合をも可能としてきた．そして，いまやシミュレー
ションとは別個に，一方でシステムデータを収集・保
存・解析したりするソフトウェアパッケージの出現や，
あるいは，システムのコントロールを支援するソフト
ウェアとの統合化などが視野に入ってきた．そこで，生
産システムのシミュレーションを念頭に置いて，これ
までの経過を振り返り，現状ならびに将来を展望する．

2. スマート工場におけるショップフロアマネ
ジメント

2.1 スマート工場
インダストリー 4.0 環境下のスマート工場 (smart

factory)では，各構成要素は自身を特定し役割を認識
したうえで，自律的なネットワーキングを形成する．
このようなシステムに関して，次の設計原理を挙げる
ことができる [2].

(1) 各構成要素ならびにデータは相互運用性 (inter-

operability) を有する．機械，デバイス，セン
サー，作業員はインターネットを介して繋がっ
ていて，互いに通信し合っている．

(2) リアルタイムのセンサーデータは，バーチャル
ファクトリー（virtual factory; 仮想工場）に繋
がっている．これにより，工場の状態に関して，
より高い価値の情報と併せて，システム全体の
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見える化をもたらす．
(3) 突発的な問題を解決するための意思決定支援シ
ステムを技術的にサポートする．これには，生
産プロセスにおける不断の改善を支援するため
のデータの蓄積や見える化も含まれる．たとえ
ば，機械の故障後の再スケジューリングなどが
挙げられる．

(4) 分散型意思決定により，システムの構成要素は，
できるだけ多くのタスクを実行し，かつできる
だけ自立的に実行することができる．たとえば，
機械がオペレーションの限界を検知して修理を
要求する，といった自己診断機能をもつことな
どが挙げられる．

2.2 デジタルツイン
1990 年代，バーチャルファクトリーが脚光を浴び

た．これにより，自動化された実際の生産工場を遠隔
操作によって管理することができる．今日，デジタル
ツイン (digital twin) とよばれるものは，生産工場や
製品など現実世界のモノをデジタル世界で表現し，双
子のように現実世界をシミュレートする手法を指して
用いられる．その意味で，インダストリー 4.0 環境下
における生産活動にとって，重要な考え方である．本
稿においても，デジタルツインを念頭に置いて，現実世
界にある生産工場に対して，リアルタイムシミュレー
ション (real-time simulation) ならびにリアルタイム
スケジューリング (real-time scheduling)について検
討する．

2.3 ERP・MESによるショップフロアコントロール
近年，企業活動のグローバル化や，顧客満足を満た

すためのマスカスタマイゼーション (mass customiza-

tion) ないし変種変量生産の生産方式など，企業活動
を取り巻く環境が大きく変化してきた．1990 年代に，
企業の経営・マネジメントにおいて，購買・生産・在
庫・販売の一連のロジスティクスと，財務会計・管理
会計・人事管理が総合的に設計され構築された統合基
幹業務システムとして，ERP (Enterprise Resource

Planning)が製造業における全社最適化を目指す情報
システムとして登場した．
ERPでは，サプライヤ（仕入先），顧客（得意先）と

のサプライチェーンにおける水平統合と，経営から生
産現場に至る企業内部，すなわち，全社レベル・工場レ
ベル・工程レベル，の垂直統合がある．後者において
は，ERPと連結するMES（Manufacturing Execution

System; 製造実行システム）がショップフロアコント
ロール (shop floor control) と密接に関連する．概要

図 1 水平統合の垂直統合

図 2 ERP と MES の役割分担（出典：SAP 社資料，
c©SAP）

を図 1に示す．
ERP の生産の計画機能として，需要計画（予測），

基準生産計画 (Master Production Schedule; MPS)，
資材所要量計画 (Materials Requirement Planning;

MRP)を経て，サプライヤに対する発注や生産指示が
行われる．他方，生産指示や進捗管理は，MESを介し
て行われる．すなわち，MES はショップフロアにお
ける作業員，生産設備，品目（アイテム）の最適な活
用を目的とする．ERPからMES へ作業指示があり，
ショップフロアの生産機器から MES へは操業情報が
送られ，他方，MESから ERPへは作業実績が送られ
る [3]. ERP と MES に関して，生産の計画・実施，
システムの利用形態，および期待される効果について
図 2に示す．

3. インダストリー 4.0環境下におけるシミュ
レーション

3.1 オブジェクト指向シミュレーション
シミュレーションは，21世紀に向けて決定的に重要

な技術であると認識されている．そして，生産システ
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ムを含む複雑なシステムの設計や改善において，最も
応用されている経営科学の技法である．
コンピュータを用いたシミュレーションの歴史は，

20世紀後半から始まった．当初は FORTRANのよう
な汎用言語でコンピュータプログラムを書いて実行し
た．これらは，離散イベントシミュレーションであり，
基本的に，毎回，モデルを最初から構築するものである．
その後，GPSS, SLAM, SIMANといった専用シミュ

レーション言語が登場し，プロセス指向シミュレーショ
ンが主流となった．なかでも，Arenaシミュレーショ
ン言語は階層構造をもつもので，生産システムだけで
なく，ロジスティクス，病院・ヘルスケア，種々のサー
ビスシステムなど幅広く活用されてきた [4–6].

今世紀に入り，Simioなどのオブジェクト指向シミュ
レーション言語が登場した [7]．オブジェクト指向シ
ミュレーション言語では，インテリジェントなオブジェ
クト，すなわち識別力あるいは判断力をもつオブジェ
クトに基づくシミュレーションモデリングを可能にす
る．その意味で，オブジェクト指向シミュレーション
は，モデリングにおいて大きな変革をもたらすもので
あり，これまでのプロセス指向シミュレーションから
のパラダイムシフトと位置づけられる．
プロセス指向シミュレーション言語では，ビジネス

モデリングツールとしてのフローチャートにおけるフ
ローのように，エンティティがシステム内を逐次移動
することにより，シミュレーションが実行される．そ
れに対して，オブジェクト指向シミュレーション言語
では，知的オブジェクトを中心に据えて，オブジェクト
の構築および利用方法を提供する．そして，オブジェ
クトは，システム内のイベントに応答して独自の挙動
をする．たとえば，生産システムでは，機械，コンベ
ヤ，フォークリフト，無人搬送車，通路などを表すオ
ブジェクトを設置することにより，シミュレーション
モデルを構築する．
IoT・インダストリー 4.0 環境下では，シミュレー

ションモデリングの対象とするショップフロアでは，
作業員，機械・機器類，ロボット，マテハン機器などが
互いに関わり合いながら，それぞれが自律的に生産活
動を行っている．そのため，それぞれがインテリジェ
ントをもつオブジェクトとしてモデリングすることが
できれば，生産システムの挙動をいっそう的確に表現
することができることから，オブジェクト指向シミュ
レーション言語がより適合する．

3.2 入力データとリアルタイムシミュレーション
本来，入力データとシミュレーションモデルの関係

図 3 リアルタイムシミュレーション

について，シミュレーションでは，シミュレーションモ
デルの入力におけるランダム性 (randomness)を採用
する．そして，そのことがシミュレーション実験の結
果得られる出力に及ぼす影響について解析を行う．す
なわち，ランダム入力・ランダム出力を特徴としてい
て，到着時間間隔や作業（処理）時間などの観測値に
基づいて，確率分布およびパラメータを指定すること
により，確率変数を生成してシミュレーションを実行
する．その結果，得られた出力結果に対して統計解析
を行い意思決定に資する，という手順で進めることが
一般的である．
1990年代になると，上述のランダム性のほかに，Ex-

cel などの表計算ソフトウェアにあるデータを読み込
んで，シミュレーションを実行することが可能になっ
た．シミュレーションモデルの外部データファイルか
らデータを直接読み書きできるようになったことで，
シミュレーションモデルにおいて利用できるデータの
規模が格段に大きくなり，またシミュレーションの応
用範囲が広まった．たとえば，大学病院における外来
患者の電子カルテデータや，小売店舗の POSデータな
どの大量のデータを直接用いたシミュレーション解析
が可能となった [8, 9]．リアルタイムシミュレーショ
ンは，2.2 節で述べたように，現実世界の実際の生産
システムに対して，コンピュータ上で，実際の時間進
行スピードでシミュレーションを実行することである．
システムシミュレーション以外の「シミュレーション」
においても，特に各種の訓練やゲームなどにこのアプ
ローチが採用されている．
システムシミュレーションにおいて，リアルタイム

シミュレーションへの取り組みは 1990 年頃から，大
学の実験室や小規模の生産システムにおいて行われ，
研究成果が報告されている．リアルタイムシミュレー
ションの PC 実行画面の例を図 3 に示す．ここでは，
2台の工作機械があり，ジョブタイプにより 2台のい
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図 4 シミュレーション実行画面 [11]

ずれかで加工が行われ，さらにそれぞれの工作機械の
前には仕掛品置場がある．図 3において，画面の左欄
にはリアルタイムコンソール (RT console) が表示さ
れている．いくつかの条件の下に，評価尺度を考慮し
てジョブの加工順序に関する意思決定を行うことが問
題として設定されている．ここで，2 台の工作機械か
らシミュレーションモデルへ，ショップフロアの状況
がオンラインで送信され，シミュレーションモデルが
実行される．そして，現状を基にシミュレーションが
実行され，評価尺度に基づいてパフォーマンスが評価
される [10].

現実のシステムにセンサーを設置し，検知したデー
タを収集することにより，デジタルツインにおいて，
物理モデル（模型）と PC上でのシミュレーションモ
デルを構築する．そして，収集したデータに基づいて，
シミュレーションモデルを実行することにより，任意
の時点でシステムシミュレーションを実行することで，
意思決定に資する統合的なシステムを構築できること
を実証実験により確認した [11]．実行の様子を図 4に
示す．
さらに，統合基幹業務システムであるSAP ERPデー

タからシミュレーションを実行する手順が提案されて
いる [12]．また，NC工作機械などで構成された生産
システム（物理モデル）から，サイバーモデルとして
シミュレーションをリアルタイムで実行するサイバー
フィジカルシステムなども開発されている [13].

今後，IoT・インダストリー 4.0環境下においては，
デジタルツインとして，コンピュータ上でのリアルタ
イムシミュレーションが重視されることが予想される．
現実の生産システムから取り出されるデータは，セン
サーなどを経て収集する場合と，当該システムから直接
収集する場合がある．上述のように，シミュレーショ
ンのモデリングや分析では，ランダム性がもっぱら考慮
される．それに対して，リアルタイムシミュレーショ

ンでは，ショップフロアから，センサーなどを介した
データ取得や，フィジカルシステムからの直接のデー
タ取得により，外部データを取り込むことによって，シ
ミュレーションが実行される．したがって，デジタル
ツインにおけるビッグデータの取得により，その中から
シミュレーションモデリングおよび実行に必要なデー
タを抽出するための手順を整えることが必要である．

4. リアルタイムスケジューリング

4.1 工程管理・進捗管理のツールとしてのスケジュー
リング

ERPを含めた経営管理および生産管理の枠組みにお
いて，迅速かつ適切に管理活動を遂行するために，IoT
という共通のプラットフォーム上で，実際の生産活動
と管理を実施するための新しい方策を検討する必要が
ある．生産管理において，工程管理は計画機能と管理
機能からなる．計画機能では，生産に係る必要作業，工
程順序，作業順序，作業条件を決めて，仕事量を各工
程へ割り振り，そして生産の日程計画を立てる．管理
機能では，その日程計画に対する進捗管理を行う．こ
こに，商取引において合意した完成品・品目の納期の
遵守が工程管理の最大の目的である [14].

生産計画・スケジューリングに基づいて，実際の生
産活動が実施される．しかし，運用の段階で計画どお
り作業が進行しない場合が生ずる．その理由としては，
次の事項が挙げられる．

(1) 需要に基づいて生産の予測を行う完璧な方法が
ない．

(2) 生産計画は不確実な需要の推定値に基づいて立
てられる．

(3) 工程・日程の計画は標準の値に基づいて設定さ
れるため誤差が生じる．

(4) 運用段階で，生産設備の故障・作業員の欠勤な
ど不測の事態が発生する．

(5) 素材・部品などの納入遅れが起こる．
(6) 誤差・不良品などが生じ歩留りが低下する．
そこで，生産実施において，フォローアップを逐次行

い，適宜修正や改善をしながら初期の生産目的を達成
するための活動が生産統制 (production control)，工
程管理 (process control)，あるいはショップフロアコ
ントロールである．
次節では，進捗管理のために，特にシミュレーショ

ンを援用した生産スケジューリングの活用について検
討する．
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図 5 典型的なシミュレーションによるスケジューリングシ
ステムの構造 [7]

4.2 シミュレーションとスケジューリング
有限能力スケジューリングに汎用の離散イベントシ

ミュレーション (DES: Discrete Event Simulation)を
用いることができる．図 5は，計画とスケジューリン
グシステムのコアとして DES エンジンを用いるため
の典型的な構造を示している．図中，ERPシステムな
らびにMES がシミュレーションおよびスケジューリ
ングへの入力データとしてモデルに活用されることに
留意する．
このアプローチの利点は以下のとおりである．
(1) 柔軟性に富む．
(2) 測定することができる．
(3) 先行事例を活用できる．
(4) 確率的に運用できる．
(5) 確定的に運用できる．
(6) リスクを評価できる．
(7) 必要なパフォーマンス指標をすべて利用できる．
すなわち，IoT・インダストリー 4.0環境下では，サ

プライヤならびに顧客と連結したサプライチェーンを
考慮した ERPシステム・MES，工場のショップフロ
ア，そしてシミュレーションモデルの三者の統合的な
活用が鍵となる．

4.3 リスクに基づく計画・スケジューリング
本節では，納期に対してジョブの完了時刻が遅延する

リスクを考慮したスケジューリングアプローチについ
て検討する [7]．リスクに基づく計画・スケジューリン
グ (RPS: Risk-Based Planning and Scheduling)は，
前節で述べたシミュレーションアプローチの重要な利
点をすべて活用し設計されている．
ERP・MESあるいは IoTに連結するデジタルツイ

ンでは，スマート工場において，バーチャルな工場モ
デルを構築し解析を行うことにより，以下に列挙する
ような重要な機能を備えることができる．

表 1 データテーブル（抜粋）

(1) 知見を得るためのシステムの見える化．
(2) KPI (Key Performance Indicator)に合致した
経営リソースの将来の利用に関する最適化

(3) 計画を検討するための what-if分析の支援
(4) スケジュールのリスクの評価と軽減
(5) 将来のデータのパターンや傾向の設定
(6) 将来のボトルネックの発見
スケジューリングモデルを用いることによって，将

来に対して詳細な計画を立てることができ，さらに実
際のシステムで発生する前に，問題の特定および意思
決定を支援することができる [15].

RPSは，業務計画やスケジューリングへの適用に対
して，確定的および確率的シミュレーションを組み合わ
せて，伝統的な DESのすべての能力を引き出すツール
である．RPSは，ほぼすべての生産システムに存在す
る変動性を考慮するために，伝統的な手法を拡張し，ス
ケジューリング担当者がリスクと不確実性を前もって
緩和するために必要な情報を提供する．そして，RPS

では，シミュレーションモデルは，あらゆる水準の詳
細さで構築することができ，現実のシステムに存在す
るランダム変動のすべてを組み込むことができる．
ここでは，例として，簡単な部品生産の生産システムを

取り上げる．この生産システムは，Cut, Weld, Shape,

Finishの 4工程で構成されており，それぞれ 1台ない
し 2台の機械がある．ここで，もし 2台の機械がある
場合，スケジューリングルールによりいずれかの機械
が選択される．この生産システムでは 2種類の完成品
があり，それぞれは独自の工程順序があり，段取時間お
よび処理時間を有する．一連の CSV ファイルを通し
て，モデルの主要部分が自動的に生成され，Simio data

Add-insを用いて，データ駆動型スケジューリングモ
デル (data-driven scheduling model)が自動生成され
る．データテーブルの主なオブジェクト名を表 1に示
す．そして，シミュレーション実行後に得られたオー
ダのワークフローを図 6に示す．オーダごとに納期の
遵守に対するリスクの度合いが図中に示されており，進
捗管理の観点から，リスクを含めた分析が可能となる．
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図 6 オーダのワークフロー

シミュレーションの実行後，オーダごとのジョブを
縦軸，そして時間軸を横軸に表示した図 6に示すよう
なスケジューリング結果のガントチャート表示により，
各ジョブに関する納期に対して，オペレーションの終
了時期を予測することができる．このことは，シミュ
レーションの進行が現実の生産システムの実施状況を
忠実に表現できる状況下において，新規の特急オーダ
の指示や生産設備の故障など，当初の計画時点には考
慮されなかった状況の変化に対して，迅速に対応する
ことにより，納期に関する予測を更新できることを意
味する．このように，IoT・インダストリー 4.0環境下
において，リアルタイムスケジューリングを加味した
シミュレーションを実行することは，進捗管理におい
て有用である．

5. 結言

本稿では，IoTがもたらすスマート工場を念頭に置
いて，生産システムに関するシステムシミュレーショ
ンに関して，系譜を踏まえて，現状と将来の展望につ
いて検討した．
1. IoT・インダストリー 4.0 環境下では，サプラ
イチェーンを考慮した ERP システム・MES と
ショップフロア，そしてシミュレーションモデル
の三者の統合的な活用が鍵となる．

2. スマート工場では，自律性を備えたインテリジェ
ントな機械・機器間で相互のトランザクションが
行われる．そのようなシステムのシミュレーショ
ンモデリングには，インテリジェントなオブジェ
クトを含むモデリングが可能なオブジェクト指向
シミュレーション言語が有効である．

3. シミュレーションの主要な利用目的として，これ

までの生産システムの設計ならびに改善に加え
て，スケジューリングを援用することにより，リ
アルタイムないし迅速に納期に関するリスクを含
めた知見の獲得が可能となる．生産マネジメント
の観点から，工程管理・進捗管理に資する活用が
見込まれる．

4. 通常のシミュレーションでは，ランダム性が考慮
される．他方，IoTが進展したスマート工場にお
いては，リアルタイムシミュレーションが重要な
役割を果たすことも期待される．特に，ショップ
フロアから，センサーなどを介したデータ取得や，
フィジカルシステムからの直接のデータ取得によ
り，外部データを取り込むことにより，シミュレー
ションを効率的に実施するための環境作りが加速
する．デジタルツインにおけるビッグデータ取得
により，その中からシミュレーションモデリング
に必要なデータを揃えるための手順を整えること
も必要である．
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