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1. はじめに

製造業においては CIM (Computer Integrated 

Manufacturing, 統合化生産管理) の概念のもとに，

FMS , FA等を導入して，新工場建設，既存工場のリ

フレッシュにより，物流効率化，省力， リードタイム短

縮等の実現を図ろうとしている. [IJ[2J[3J 

このような統合化された新しい生産・物流管理システ

ムの構築に際しては，ハード・ソフト両面における各種

の技術分野[4Jの適用が必要であるが，とりわけ，事前検

討としての設備能力・レイアウト決定，その運転方案の

作成および，注文の生産計画，物流計画の適正化[5Jヵ:非

常に重要な要素である.

これらの事前評価，意思決定の問題は，近年は，その

検討範囲の広さ，内容の深さ，精密さが求められ，従来

のK&K法(勘と経験)のみでは対応が不可能である.

特に，誰か(たとえば，企画部門)のつくった企画案内容

の後追いの検討ではなく，メリットの創出(たとえば，

簡素化設計による設備費削減案)の道具としてシミュレ

ーション技術の活用が求められている.[6J[7] 

しかし，企業においては，その必要性は認識されてい

るもののJシミュレーションを行なうには専門家が必要

であるJí検討に時間がかかる j あるいは「シミュレーシ

ヨンを行なわくても結巣は自明である j 等といった誤解

があり，その定着化にはまだ課題が多い.

このような中で，筆者は，次のような基本認識をもっ

てシミュレーションによる解析を進めていくべきだと考

えている.すなわち，

①シミュレーション・ケース・スタディは，有力な検

討道具であるが，その活動は，一種のコスト(費用)

エ主主ーしたがって，シミュレーション(ケース・

スタディ)活動はコスト以上の改善効果が期待でき

る領域テーマを対象に実施されなければならない.

うえの のぶゆき住友金属工業側
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②また，シミュレーションは前提条件，設計諸元等が

オープン化された環境のもとで，結果がイメージア

ップされ，このような状況の中で意思決定を行なう

とし、う意味において，新しい企業の内の意思決定ス

タイル(あるいは文化)をつくりうる.

本報告は，以上のような視点に立脚して当社にて進め

ているシミュレーション・アナリシス活動について紹介

するものである.

2. シミュレーションの対象テーマと

狙い

製造分野におけるシミュレーションの活用の局面は，

下記の 2 つに大別できると思われる.

その 1 は，設備導入企画時のケース・スタディツーん

としてのシミュレーション技術の活用である.これは経

営戦略上から新工場の建設が企画される時や従来の製造

方式を改善したり，新設備を導入したりする場合であり，

シミュレーション技術を設備導入企画のケース・スタデ

ィツールとして活用するものである.

その 2 は，操業スケジューリングツールとしてのシミ

ュレーション技術の活用である.この場合は，日々の操

業管理における操業の事前予想の道具として使用される

ことになり，人間系を介してネック工程を摘出したり，

適正な操業計画作成を支援するものである.

図 1 に対象部門とその検討テーマおよび経営上の期待

効果を示す.

次に，設備導入企画時のケース・スタディツールとし

てのシミュレーションモデルと操業スケジューリングツ

ールとしてのそれの関係を述べる.シミュレーションモ

デルは，当初は設備導入企画用として活用され，結果は

設備の設計に反映されることになる.一方，このモデル

は別の見方をすれば設備導入後の操業イメージを前もっ

て模擬しているとも解釈できることから，操業管理業務

設計，ひいては操業計画システムの機能要件を定義して

いるともみなせる.したがって，設備導入以後は，日々

の生産管理のスケジューリングツールとして活用され
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既存工場リフレッシュに伴う
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設備企画部門
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生産企画部等

工程管理部門 日々の操業管理・工場経営への適用により
-生産量・必要操業時間等の目

(て -日勾注文データによる操業の事前想定と
標管理の徹底生産部

ネック工程対応検討
-生産諸元{稼動率等)向上物流部

-工場診断
-ビジュアル化による高度判断

-日々操業計画作成支援
化，意思決定のオープン化

[操業スケジューリングツールとしての活用1

シミュレーションの検討テーマと期待効果

あるとともに，同時に操業管理の重要なツールともなり

うることを述べていることになる. (図 2 参照)

それではどうして，昨今シミュレーションが多用され

るようになったか?について述べる.

新設備導入企画時を例に，最近の生産・物

流改善を検討する際の背景を次に示す.(表 1

参照).

①対象が広範囲である

主要な生産設備のみならず，全生産設備，

搬送設備(AGV ， クレーン，コンベア等)

シミュレーションの必要性3. 

る.次に，このスケジューリングツールは，日々の状況

変化を織り込んで進化させていくと，将来は，モデルか

らの情報をもとに新しい設備導入企画の必要性が指摘で

きるよう tこなる.

このように，製造分野においてはシミュレーションモ

デルは，設備管理(新設備導入企画)の重要なツールで

図 1

をも対象に加えた検討が求められている.

②対象物件が細密化している

代表的品種にとどまらず，全品種を対象

とせざるを得なくなっている.たとえば，

段取替ロスを試算するためには全品種を対

象とし現品 l 品 11誌の挙動の把纏が必要で

ある.

③検討内容が深化・精織化している

代表データ(代表的品種構成・サイズ構

成)による静的な平均値的検討ではなく，

負荷ピーク時，低負荷時などを想定した動

モ
デ
ル
の
進
化
)

モデノレの進化

操業スケジューリングツール

[都度，更新]
(状況変化・新新設備
条件の織込・改良)

業務ステップ

設
備
導
入
後

設
備
導
入
前

オベレーションズ・リサーチ

シミュレーションモデルの進化図 2
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傾向|

表 1 検討課題の変遷

来|最 近

どうかの検討を行なったものである.

4.2.2 検討課題と内容

シミュレーションで検討すべき具体的

課題は，対象の 代表設備

広範囲化 L主要生産設備
対象物件の 代表的品種・サイズ

細密化

検討内容の -平均値的サイクル

タイム
精微化

-静的

的な検討が求められている.

全設備

|一ー(搬搬全送生送車産設，設備備クレーン， コンベア)
全品種・サイズ

( 1 品 1 品)

-平均値的

-ピーク~最低負荷時

• 1 品 1 品の動的流れ

(1) 複数設備群のラインとしての能率

(能力)を算定すること

(2) 30%能率アップするためのネック設

備を摘出し設備改善案を見つけること

(3) さらに操業適正化のための個別設備

操業法(たとえばラインオフ)の効果

算定を行なうこと

である.

4. シミュレーション毛デルの進化の

プロセス

そこで，物の流れ方の基本部分については，汎用シミ

ュレーション言語を用いてジョプの 1 つ 1 つの動きを記

述した. また， 各設備の操業ルールについては， ルー

ルごとに固有のロジックを組み込んでおり，これらは，

FORTRAN 言語にて記述している. 特に，並列設備

については，適正稼働設備数決定およびジョブの適正設

備配分機能を織込んでいる.また，モデルには段取替条

件，準備作業条件などを織り込み，非稼働原因(材料待

一大規模フローショップ型工場ラインを事例としてー

当初，設備導入企画用に開発したモデルが，操業管理

用として活用されて(進化して)いる.これを最近の事

例にて紹介する.

4.1 対象ラインの概要

本ラインは，図 3 に示すように，搬

入~出荷まで約30工程40設備を有する

フローショップ型ラインである.月間

約10000ジョブが製造されており，品種

数も多く，また品種サイズにより長大 ① 

な段取替が発生したり，各作業設備別

① 

の作業負荷量変動も激しいと L 、う特徴

がある.

本ラインの操業/1.-ールとしては，①

ライン上で、の追い抜き禁止，②並列設

備では，要員面の制約から同時段取替

の禁止や，設備遊休時間最小となるジ

ョブの各設備への配分などがある.表

2 に主要操業ルールを示す.

②→白骨品(醐

4.2 ライン設備能力評価[8J[9J

一設備導入企画段階でのシミュレー

ションの活用-

4.2.1 !且い

既存工場のリフレッシュを図る目的

で工場内のネック工程を改善し，ライ

ンとしての能力を向上させることによ

り，操業要員のシフトダウンが可能か

1993 年 11 月号

図 3 フローショップ型生産ラインの工程フロー

表 2 フローショップ型生産ラインの主要操業ルール

① ライン上の作業11原序ルール

・ジョプグループ(段取条件同ーのジョブ)単位での追い抜き禁止

② 並列設備におけるルール

・待ち時間最小となるジョブのライン配分 -同時段取替禁止

③ 分岐・もどりのルール

・分岐点での比率配分は一定

④ ラインオン・オフのルール

⑤ その他

・備品取替えルール

-もどり品優先処理

-設備点検作業ルール など
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ち，進行待ち，段取替)の詳細な検討

が可能なようにした.全体構成を図 4

に示す.

4.2.3 結果

シミュレーションの結果から約30%

の能率アップのためには， E , I , L 

工程の設備能率向上の必要性が判明し

た.そこで，本案をベースに，設備改

善案画(含費用見積，効果予想、)を

作成し，審査部署にて投資効果チェッ

クを行なったうえで，実行に移された.

~ 

この事例の場合，プログラム・ステップ数は約2500 ，

シミュレーション時聞は 1 ケース当り約25分 (2MI P 

S 級CPU) である.

4.3 シミュレーションモデルの操業管理への適用

4.3.1 概要

前節のような設備改善を行なったとしても，操業管理

上の課題は残る.たとえば，

①各設備では，前後工程の能率差によりジョブ 1 本単

位に作業待ち(物流停滞)が発生し，稼働率が低下

する.

②操業状況の先読みができないため，事前に物流停滞

発生に対する対応策が打てない

である.

そこで，設備導入企画用に開発したモデルをコンパク

ト化して日々の操業計画立案用に位置づけることとし

た.

対象とする工程については，設備導入企画用のモデル

をもとに全体に影響のないところは省略し， 17工程に厳

選してコンパクト化した.

また，操業管理用として活用するために，データの入

力を容易に行なえるようにするとともに，結果のガント

チャート表現など出力帳票を充実することにした.図 5

に操業計画シミュレータの概要を示す.

本シミュレータは，試行時において計画精度を確認の

うえ，工場事務所内パソコンに搭載され，計画担当者が

約 1 - 2 回/週活用している.具体的な活用としては，

シミュレーションモデル

従来高話 (FORTRAN)

図 4 シミュレータの構成

~ 

①ガントチャート
②設備別統計量
③ジョブグループ。

別統計量

評価指標

①週間操業計画を立案し，計画結果表を各職場に配布

している.

②出荷日時の予{llIJができるので，配車計画作成のため

の情報提供を行なっている.

③立会日時スケジューリングの回答・調整用に使う

等である.

今後は，汎用機と本シミュレータの聞をネットワーク

にて結合し，注文データ・在庫データ等の入力を自動化

することにより「汎用機+パソコンによる分散型操業計

画システム j を実現することにしている.

5. 当社におけるシミュレーション活動

の展開

5.1 活動のトレンド

'88年に，当社システムエンジニアリング事業本部数

理技術室にシミュレーションソフト(言語タイプ)を導

入し，事例j研究を開始した.

翌 '89年にシステム関係上司の理解を得て，最新シミ

ュレージョン技術習得を狙いとして，システム技術部会

の内にWGを結成し，本社・各所からキーマンを募り，

技術ポテンシャルアップと人材育成に着手した.

以来， WG (Working Group) にて技術基盤をかた

め， '91年に最終報告書を作成し，それ以降は，全社展開

を図ることとなった.表 3 に当社におけるシミュレーシ

ョン活動のトレンドを示す.

この間テーマは50件以上を越えたが，そのうちの代表

(入力) (処理出力)

574 (18) 

前提条件

①ジョブ
②設備前仕掛情報

③操業カレンダ

操業計画シミュレータ 11 I 帳票出力

1..'1 ・設備別作業順序など 7 種類
主要17設備を対象

アニメーション

図 5 操業計画シミュレータの概要
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表 3 当社におけるシミュレーション活動のトレンド

位置づけ 年度 内 容 備 考

導入期 '88 シミュレーションソフト{雷穏タイプ)の導入

事例研究開始

|適用事例累計50件以上
技術確立 '89 システム技術部会
期 rj凡用シミュレーション技術J WG発足

技術ポテンシャルアップ・人材育成着手
トーーー一

キーマン育成研修会
'90 ドー?ン育削除(第 1 回) 受講者累計70名

ト一一一一ー
新技術開発

|アニメーション技術(視削積極活用 -モデル再利用

'91 -新ソフト評価

発展期 '92 |対話型新ソフト導入
ト一一

'93 l 生産物流…一技術
推進全社チーム結成

的事例を表4 に示す.

5.2 会社的展開の施策

(1) 全社横断チームの結成

歯止め

設備導入企画の起案が行なわれる時に，シミュレーシ

ョン検討が必要と判定されたテーマについてはシミュレ

ーションケーススタディがないと原則的に承認されない増大化するシミュレーションテーマの組織的推進，普

取拡大を狙いとして，設備部門の部長ク

ラスを長に，全社チームを結成した.チ

ームメンパーは，設備部門，自動化推進

部門，企画・ IE部門を代表する管理職

クラスであって，このチームのもとに以

下の施策を実施することにしている.

(の教育

WGのもとで「キーマン育成研修会J

をスタートした. 2 回/年であり，現在

まで 6 回をかぞえ約70名が受講した.

内容は，パソコンによるモデル化実習を

行なうこととし，本社で行なう集合教育 成品コイル自動搬送効率化
( 3 泊 4 日，約10-15名/回)と各製造所

ごとに行なう 2-3カ月の OJTがある.

'93年からは本社技術研修体系の一環

として進めることになっている.

(3) シミュレーションソフト活用環境

整備

ー賞製鉄所である和歌山，小倉，鹿島

を中心にすでに導入済である.

(4) シミュレーションテーマの選定と

1993 年 11 月号

表 4 シミュレーション適用テーマ(抜粋)

テ ー マ |時期|シミュレーション検討項目

鋼管工場生産性向上[8J[9J 1 '00 1 ・ライン稼働率の評価と
| υ" I スケジューリング

製品構内物流効率化[10][IIJI '00 1 ・輸送能力，稼働率，
1 07  1 倉庫仕掛検討

扇
ル
ゆ
A

語
ベ

J

車両品工場リフレッシュ -加工工程の設備
'90 スベックの決定・スケジュ AB  

ーリング・ロジック選定

鋼板工場物流効率化[12] -搬能台車力数の検，搬討送能力， 置場
'91 AB 

送ルール確立

コンテナ物流改善[13J

自動加工ライン能力検討

新工場設備能力検討

川
区
間
門
戸

-自動搬送設備能力検討 IAB 
-搬送ルール確立 | 

・コンテナ枚数， クレーン能^
カ検討 1" 

・ライン設備能力 J A 

:携?二川ウト JAB 

・ヤード容量とその運用 JAB 中間素材ヤード能力検討

(凡例) 活用レベル A: 設備導入企画へ活用

B: 設備導入後の操業計画，搬送制御へも活用済

かあるいは活用予定
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ことになっている.

(5) 基盤技術開発

適用事例が多数になり，この保存・蓄

積と技術伝承も兼ねて再利用技術を開発

中である.また，シミュレーションソフ

トの動向をよく認識し，近い将来に，主

導権をとりうるソフトの評価を適確に行

なう必要がある.

6. 今後の課題

(1) シミュレーションに対する意識改

善の必要性に関して

シミュレーション技術者と上司の両方

に意識改革が必要である.シミュレーシ

@診

ョン技術者は，シミュレーションは，設備費削減・パフ

ォーマンス向上等の便益を生み出す重要なアナリシス活

動であるという固い信念が必要であり，そのもとで費用

対効果を見きわめて，テーマの選定を進めるべきである.

たとえば，投資設備費の 5%の費用を使って 15% ぐら

いの効果(便益)を生み出す活動をめざし，その実現を

図るべきである. [14J 

また，上司においては， rシミュレーションは一種の気

休め(保険)だ.いずれにしても後追い検討だろう」な

どと思わず複雑・高度化する生産プロセスにかかわる設

備企画・工程管理の科学的意思決定の l っとして(工程

管理技術と呼んでいし、かもしれなし、)，また便益を生み出

す活動としてその役割を認知すべきであろう.

(2) シミュレーションの進め方に関して

シミュレーション技術者にとってシミュレーションに

よって効果を出すためには進め方の成功の道J を採

用すべきである.シミュレーションはあくまで人間の判

断・意思決定を支援する (r思考Jを刺激する)道具であ

ると考えられる.

したがって，シミュレーションにより検討を成功させ

るためには，①優秀な設備技術者 ②工場操業者 ③シ

ミュレーション技術者(含 モデル構築者)および ④ 

コーディネータが集まり，検討の狙いを明確に把握し，

シミュレーション結果から刺激を受け，互いに激しく討

議しあう知的共同作業活動が実現できるかにかかってい

る.また，この活動を理解するスポンサーの役割がきわ

めて重要といえる. (図 8 参照)

(3) シミュレーション技術に関して

目的にあった正確なシミュレーションモデルが短時間

576 (20) 

E~~り

図 B シミュレーションを成功させる道

に作れる技術開発が何よりも必要である.

シミュレーションソフトに習熟することがまず大切だ

が，今後は既作成モデルの再利用法を確立する必要があ

る.それ以外に，

・シミュレーションモデル構築法の理論化・体系化

.モデル検証法の確立

・ケーススタディ設定の方法論確立[15J

.可視化

・生産スケジューリングへの積極的適用[16J

も重要であると思われる.

7. おわりに

製造業における複雑・大規模な生産・物流にかかわる

改善には，投資規模が大きくなるとともに，どのような

投資内容にするかによって投資の効果が異なってくる.

このために検討の厳密化が不可欠である.シミュレー

ションは，解決策の定量的評価・イメージアップが図れ

るという意味でこの検討をより充実したものとすること

が可能である.また，シミュレーションは，前提条件，

設備諸元等の企業の実力がオープン化され，それを反映

してイメージアップされた定量的結果にもとづき経営に

かかわるすべての人が共通な認識の上で意思決定が実行

できる.

このようにして考えてくると， rシミュレーションを真

に戦略的に活用した企業が21世紀へ向けての新しい意思

決定スタイル(企業文化)を作り出し，新しい興隆をも

たらす」だろうと思われる.なぜなら，現在ほど経営者

による真の企業実力の把握の上にもとつ、、た意思決定が

望まれる時代はないだろうか.

オベレーションズ・リサーチ
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