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　It　is　needless 　to　say 　that　 much 　information　on 　process　planning　and 　scheduling 　is　very 　important　for
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　In　this　research ，　authors 　use 　the　Petri　Net　that　is　suitable 　for　model …ng 　the　paralle1，　asynchronous
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research 　in　CIM 　for　shipbuilding ．

　In　order 　to　use 　this　result 　of 　our 　research 　more ，　we 　implement　the 　system 　that　can 　evaluate 　the

effectiveness 　of 　generated 　production　schedule 　by　the　factory　simulator ．　Time　is　freely　controned 　in
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1． は じ め に

　製 造業 で は，生産活動に お け る膨大 な情報の 管理 や処理

の 効率化 な どの 諸 問題 に対 して，計 算 機 等 を 利 用 し た 生産

シ ス テ ム を構築 し て い る。1970年代 に 入 っ て 体系化 が 始 め

られ た生産 シ ス テ ム は ， 「設 計 ， 管理 な どで代表 され る
“
情

報 の 流 れ
”

と製造で 代表 さ れ る 物 の 流れ
”

と を有機的 に

結合す る 」 こ と を 目的 とす る学問体系で あ D，生産活動の

全 過 程 を情報処 理 技術 に よ っ て シ ス テ ム として 捉 え る考 え

方で あ る ％

　設計 に お い て は，製品情報の 電子 情報化 を 目的 に 様々 な

CAD （Computer　Aided　Design）な ど の 設計 シ ス テ ム が 数

＊
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多 く開発
・
導入 さ れ るだ けで な く，CAE （Computer　Aided

Engineering）が 積極的 に 導入 され て い る。　CAE の 導入 に

よ り，設計者 は 製品の 評価
・検討 を 自由に で き，最適 な製

品 を設 計 す る こ とが 可能 な環境 が整備 され つ つ あ る。計算

機 の 利用 は ，生 産 計 画 に お い て も重要で あ り ， 生産 ス ケ ジ

ュ
ー
ル を，計算機 を利 用 し て 立 案 で き る様々 な 生産計画支

援 シ ス テ ム が構築 され利 用 され て い る
2）3｝。そ れ らの シ ス テ

ム は有用 で あ るが ， 生産 の ス ケ ジ ＝
一ル 情報 を効率的 に 生

成す る こ と に 限 定 され て い る と認識で き る 。
つ ま り， 生 産

計 画 支 援 シ ス テ ム は，ガ ン トチ ャ
ートに よ る 日程表示や ，

作業の 山積 み な どの 情 報 を計画者 に 提 示 す る こ とは で き る

が ，生成 さ れ た ス ケ ジ ュ
ール の 実現 性や 最適性 な どの 評 価

は ， 熟練計画 者 の 経 験 や 勘 な どに 依存 して い る と言 え る。

した が っ て ， 処 理 すべ き計画 の 情報 が膨大 に な れ ば
， 計画

の 評 価 は 困難 に な る こ とは避 け られ な い 。こ の こ とか ら ，

設 計 に お け る計算機支援 と比 較 す る と，生産計画に お い て

は 計 画者 の 評 価 を支 援 で き る よ うな シ ス テ ム が 十分 に 完備

され て い な い もの と考 え られ，そ の よ うな シ ス テ ム を構 築
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す る必要が あ る。

　本研究で は，多品 種少 量 生産 型 の 典型 と 言わ れ る 造船 に

お い て ，工 場 を効率 よ く稼働 させ るた め に 必 要 不可欠 な 生

産 ス ケ ジ ュ
ール の 立 案 を支援す る シ ス テ ム の 構築 を検討 し

た。具体的に は，生産資源 の 様 々 な制約 を考慮 し，立 案 さ

れ た生 産 ス ケ ジ ュ
ー

ル の 実現 性 な ど を 評 価 し た り， 様々 な

ス ケ ジ ュ ール 情報を計 画 者 に 提示 しなが ら，最適な 計画 を

立案 支 援 す る 工 場 シ ミ ュ レ ー
タ を構築す る こ と を 目的 とす

る 。 こ れ まで の 著者 らの 研 究が 製 品 モ デル を 中核 に す る研

究で あ っ た こ と に 対 し て ，本研究 は，工 場 シ ミ ュ レ
ー

タ の

構 築 と い う 立 場 か ら，計 算機内 に お け る工 場 モ デ ル の 明確

化 を 目的 とす る 。 以下に ，本研究の 目的 を整 理 す る 。

・造船工 場 で の 生産 活動 を整理 し，生産活動 の シ ミ ュ レ ー

　シ ョ ン を行 な うた め に 必 要 な情 報 を整 理 す る 。

・工 場 に お け る生産 活 動 の 機能 を，ペ ト リ ネ ッ トを用 い て

　表 現 し， 生産活動 の シ ミ ュ レ ーシ ョ ン が 実行可能な工 場

　 シ ミ ュ レ ータ を構 築 す る 。

・シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン に よ っ て 得 られ る情報 を整 理 し，ス ケ

　 ジ ュ ーリ ン グ に お け る工 場 シ ミ ュ レ ータの 利用の 有効性

　 を検討 す る 。

2， 工 場と 生産活動

　 工 場 シ ミ ュ レ ータの 構 築 に よ っ て ， 工 場 に お け る 生産活

動 の シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン の 実現を目的 と して い る。 そ の た め

に 本章で は，生 産 活 動 の 特徴 を整 理 し ， 造船工 場 の 役割 を

抽出す る こ と に よ っ て ，工 場 シ ミ ュ レ ータ の 中核 とな る 工

場 モ デ ル に 必 要 な情 報 と機 能 を 明確 に す る 。

　2．1 生産活動の 特徴

　多 品種少量 生 産 型 の 工 場 は ，

一
般 に ジ ョ ブ シ ョ ッ プ と呼

ばれ る 。 ジ ョ ブ シ ョ ッ プ で は，固 定化 され た 生 産 ラ イ ン の

概念 は な く，中間製 品 が生 産 設 備 を ど の 様 に 通過す る か と

い っ た 生 産ル ートは
， 個 々 の 製 品 に 対 して 決め られ る こ と

が 特徴 で あ る 。 多品 種少量生産型の 典型で あ る造船工 場 に
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Fig、1　Flow 　of 　Produc 亡s　and 　Flow 　of 　Jobs

お け る 生産 活動 を，「
“
物 の 流れ

”
の 視点」と 「

“
作 業の 流 れ

”

の 視点」の 二 つ の 視点 で捉 え，そ の 特徴 を 整琿 す る （Fig．
1）。

　 （1）　
“
物の 流 れ

”
の 視 点

　 造 船 工 場 に は ， 切 断 ・加工 工 程，小組 工 程 ， 大紺工 程，

外業工 程 な どの 目的 別 に 整 理 され た様 々 な工 程 が存在し ，

生 産 活 動 は それ らの 工 程の 組合せ に よ っ て 実現 化 さ れ る。
それ らの 工 程で は，生産対 象で ある 素材 や 中間 製 品 を形 態

的 に 変 化 さ せ る活動 が 実施 さ れ る 。 本研究 で は そ の 活動 を

変換活動 と呼 ぶ 。
こ の 変換活動 が行わ れ る複数 の 工 程 を円

滑に 連結す る た め に，生産対象 を運 搬 した り，ス トッ ク ヤ

ー
ドに 保管 す る な どの 活動が 実施 さ れ る。本 研 究 で は それ

らの 活動 を，運搬活動 お よび停 滞 活 動 と呼 ぶ。こ の よ うに ，

生 産 活 動 を変換活動 ， 運搬活動，停滞活動の 連続 した 活動

の 組 み 合わ せ と して捉 えた 場 合 ， 個々 の 活動の 対象は 素材

や 中間製品 とい っ た 生産対象そ の もの で あ り，生 産 活動 に

お け る 工 程 間 の 生 産対 象 の 流 れ を認 識 す る こ と が で きる 。

本 研 究 で は ， こ の 流れ を
“
物 の 流 れ

”
と定 義す る 。

　 （2 ＞　
“
作業の 流れ

”
の 視点

　 上 記 （1）で 列 挙 した活動 に は 様々 な具 体的 な 実施作業が

存在する。例えば変換活動が 実施 さ れ る 工 程 に は，溶 接 作

業 な どの 作業が 存在す る。ま た ， 同様 に ， 運搬活動や停滞

活動 に お い て も各 々 の 活動 を実施 す るた め の作業が存 在 す

る 。 （1 ）で は ， 生産活動 にお け る工 程 間 の 生産 対象 の 流れ

を
“
m の 流 れ

”

と して 捉 えた が，こ れ に 対 して，生 産 活 動

に お け る 作業の 繋が り （流 れ ） を
“
作 業 の 流れ

”
と し て 捉

え る こ とが で き る。

　 2．2　生産資源が生産 活動に及 ぼ す制約

　生産 活 動 を 実施 す る 主体 は 生産資源 と呼 ばれ る 。 ど の 様

な 仕事 に 対 して も，こ の 生 産 資源 が，同時 に か つ 無制 限 に

処 理 可 能 で あ る な ら ば，事前の 生 産 計 画 の 必 要性 は減少 す

る 。 しか し現 実 に は，生産 資源 固有 の 生産能力 に 起因 す る

制約 や ， 生産 資源 の ス ケ ジ ュ
ーリ ン グ （作業 の 実施 日程）

に よ る時間的 な制約 な どが 存在 す る 。 し た が っ て，実 際 の

生産 活動 を実施 す る 前 に，可能 な限 り詳 細 な生 産計画が 必

要 と な る。本研究 で は
， 前者の 制約を 「能力因子 に よ る制

約」， 後者 を 「時間因子に よ る制約」と呼 び ， 各々 の 制約 に

関 し て 以 下 の よ うに 整 理 す る 。

　 （1） 能力 因子 に よ る 制約

　あ る作業 を あ る生 産 資源 に 割 り当て る 際に は，そ の 作業

が その 生 産 資源 に よ っ て 実施可能 で あ る か不 可能 で ある か

を判断す る 必要が あ る。この 時 に 考慮 さ れ る 制約 は，後述

す る工程計 画 で 検討 さ れ る。例 え ば こ の 制 約 は，建屋 の 大

き さ （高 さ ， 幅 な ど），組 立 定 盤 の 有 効 面 積 ， ク レ ーン の 吊

り許容能力 な ど の 生 産 資 源 の 物理 的な 制約 に よ っ て規 定 さ

れ る 制 約 で あ る 。 本研究で は ， こ の よ うな 作業 が 可 能 で あ

る か不 可 能 で あ る か の 判断基準 に 関連 す る制 約 を 「能力因

子 に よ る 制約」 と して 定 義 し ， 物や 作業 の 流れ を実現 す る
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た め の 絶対条件 と なる制約 と して 考 え る 。

　 と こ ろ で ，溶 接機 の 溶 接効 率 や作 業者 の 作 業効率 な ど も

能 力 因 子に よ る制 約 に 関 連 す るが ，本 研 究で は，そ れ ら の

生産効率 に 関係す る よ うな 因子 は，後述す る 「時間因子 に

よ る制約」に 影 響 を及 ぼす 因子 と考 え，「能 力 因子 に よ る制

約」 に は 含 まれ な い もの と考 え る。

　 （2） 時 間 因子 に よ る制 約

　 「一台 の 溶接 機 は，複数の 溶 接作業 を 同時 に 実施 で き な

い 」 と い っ た よ うに ， あ る作業の 実施 が ， 他 の 作業の 実施

を時間的 に 制約 す る場合 が ある 。 本研究で は こ の よ うな制

約 を 「時間因 子 に よ る制 約 」 と定 義 す る。工 場 内 に存 在 す

る複数の 生産 資源の ス ケ ジ ュ
ール は個 々 に独立 す る もの で

は な く，個 々 の ス ケ ジ ュ
ール は複雑 に 時間軸上 で 関係 づ け

られ て お り，時 間 的 な相互 関係 が存在 して い る。した が っ

て ，あ る 生産資源の ス ケ ジ ュ
ー

ル の 変更 は，関連 す る生 産

資 源 の ス ケ ジ ュ
ール に 影響 を及 ぼ し，全体 的 な ス ケ ジ ュ

ー

ル 変更 を発生 させ る可能性 が あ る。 こ の 時間因子の 制約 は，
“

物の 流 れ
”

や
“

作 業 の流 れ
”

の効 率 に影 響 を及 ぼ す制 約 で

あ る。物 や 作業の 流れ が ス ム
ー

ス か ど うか は生 産 資源 の 生

産 効 率 や ス ケ ジ ュ
ーリ ン グ な どの 詳 細 な検 討 が 重 要 とな

り，全体的 な評価 が 重 要 と な る こ と が 特徴 で あ る 。

　2．3　生 産計画の 特徴

　生産計画 は，作業の 内容 とその 日程 を立案す るた め に 行

わ れ，組立 順 序や 作 業順 序 を立 案 す る工 程計 画 と，日程 を

立案 す る 日程計画 と に大別 さ れ る （Fig．2）。

　 （1＞ 工 程計画

　工 程計画 は，生産資源の 能力 を考慮 し な が ら，実施可能

な生産 活 動 の シ ナ リオ を決定す る計 画 で あ る。 工 程計画 に

は大 別 して ，工 程 の 繋 が りで あ る
‘
物 の 流 れ

”
を中心 に 全

体 の 生産 活動 を計画す る工 程設 計 と ， 各工 程 で 実施 す べ き

作業を抽出 し，
“
作業の 流れ

”
を中心 に生産活動 の シ ナ リオ

を決 定 す る作業設 計 の二 つ の設 計か ら構 成 され る。工 程計

画で は，主 に 生 産資源 の 「能力因子 に よ る 制約亅を考慮 し

て 作業 と そ の 繋が りを決 定 す る。ま た ，工 程計画 は 個々 の

製品 に 対 して計 画 す る こ とが 特徴で あ り， 製品 を造 るた め

の作業内容 お よび作業順序 を計画 し，関連 し合 う作業間 の

（前後）関係 を決定す る 。

　 （2 ）　 日程 計画

　 日程計 画 で は，工 程 計 画 に よ っ て 得 られ る 生 産 活 動 の シ

ナ リオ を基 に ， 時間 ・場所 ・設備の 使用 効率 を考慮 に入 れ

な が ら 生産活動 の 日程情報が 生 成 され る 。 工 程計画 で は

個 々 の 製 品 を対 象 とす るが ，日程計画で は同時 に 複数製品

の 生 産 ス ケ ジ ュ
ール を 考慮 しな けれ ば な らず，工 場単位の

計 画 を作成 す る こ とが 特徴 で あ る。つ ま り，工 程 計 画 で は

特 に 検討 さ れ る こ とは な い 「あ る組立定盤 に お い て A 船の

ブ ロ ッ ク と B 船 の ブ ロ ッ ク とで は ， ど ち らの ブロ ッ ク を優

先 的 に 組 み 立 て た 方が 有効 で あ る か 」 な ど を検討す る。つ

ま り， 独立 関係 に な っ て し まう複数の 組立作業の 前後関係

を検討 す る必 要が あ る％ 生産資源 の 視点か ら 日程計 画 の

特徴 を捉 え る と，日程 計 画 は生 産資源 が 処 理 す る作業の 順

序 お よ び 日程 を決定 す る計画 で あ る と理 解で き る。

　計 画 を決 定 す る 際 に は ， 時 間 軸 上 で の 評 価，つ ま り生 産

資源 の 「時間因子 に よ る制約」 を考慮す る必要が あ り，膨

大 な量 の 作業 を対象 に 検討 しな けれ ば な ら ない た め ， 計画

自体 が 煩雑 に な っ て し ま う。そ の た め に 計算機 を利用 して，

日程計 画 情報 の 生 成 を支 援す る こ と は重 要 で あ る 。

　2．4 生産計画 に お ける 問題点

　造船 に お け る生 産 計 画 は ， 大 日程 ， 中 日程 ， 小 日程の 順

で立案 され る 。 特 に 中日程，小日程 に お い て は建造 に 要す

る 組立 手順 ， 作業内 容 及 び作業順 序 な ど が 検討 さ れ ， 所有

す る生産 資源 を可能 な限 り有効 に 利用 す る こ と が で き る計

画情報 を生成 して い る 。 生 成 され る 日程 はガ ン トチ ャ
ート

4　 　　・3　 　 ・2　　 ・I　　 o

Fig，2　Process　Planning　and 　Schedu工ing
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に よ っ て 表 示 さ れ ，日 程の 無理 や 無駄 な どの チ ェ ッ ク は ガ

ン トチ ャ
ート上 で 行 わ れ る。ま た ， ク レ ーン や 定盤の よ う

な 汎 用性 が 高 く使用頻度が 高い 生産 資 源 ， お よ び板継ぎ溶

接装置な どの 大型 専用 装置の よ うなス ケ ジ ュ
ール 管理 が 重

要 とな る 生産資源 を対象に ，作 業負荷 な ど を集計 し グ ラ フ

と して表 示 す る 「山積 み 」な ど が 示 さ れ る。計 画者 は ，
こ

の グ ラ フ か ら得 ら れ る情報 を基 に ， 立 案 さ れ た計画 の 問題

点 を見 つ け ， 処 理 さ れ る 作業量の 全体的な バ ラ ン ス を考 え，
効 率の 良 い 計画 に 修正 す る。こ れ は 「山崩 し ・山 な ら し」

と 呼ばれ る もの で あ る。以上 の 計画 は，ガ ン トチ ャ
ー

トを

基 盤 と し た生 産 資源 の 「時 間因子 に よ る制約」 の 評 価 を実

施す る もの と理解 で き る。

　 しか し，既 に述 べ て い る よ うに，計画が 大規模 に な れ ば

な る ほ ど生 産 資源 の 「時間 因 子 に よ る制 約 」 を考慮 す る た

め に 必 要 な時 間 お よび作 業 量 は 増大 し，生産計画 者 の 直 接

的な 負担の 増加 は 避 け られ な く，最適 な 計画の 立案 は 困難

な もの とな っ て し ま う。 した が っ て ，以 上 の よ うな 情報処

理 は，計 算機 を利用す る こ とが 望 まれ て い る範囲で あ り，

特 に 生産 資源 の 「時 間 因 子 に よ る 制約 」 を容 易 に 考慮 す る

こ と が で きる よ うに な れ ぱ，最適 な生 産 計 画 を立 案す る可

能性が 拡 が る もの と考 え られ る 。

　 2．S 工 場 モ デ ル の 要件

　 造船工 場 は，個 々 の 製 品 に 対 し て 生産ル ートが 決 め られ

る ジ ョ ブ シ ョ ッ プ で ある こ と は既 に 述べ た 。 こ の ジ ョ ブ シ

ョ ッ プ は，任意の 種類 の 製品 を扱うこ とが で き る利 点 が あ

る反 面 ， 生産 ル
ートの 取 り方に よっ て は 多 くの 生 産設備 に

長 時間 の 空 きが 生 じ，生 産 効 率 が悪 くな る可 能性 が あ る 。

　生 産 効 率 を よ り 良 くす る た め に
，

“
物の 流れ

”
や

“
作業 の

流れ
”
を如何 に効率的に 実施 す るか を検討す る必 要 が あ る。

“

物 の流 れ
”
と
“
作業 の 流れ

”
を実現 す る た め に は ，先ず「能

力因子 に よ る制約」 に 反 して い な い か ど うか が 把 握 で き な

け れ ば い け ない
。 つ ま り，指定 され た 生産資源で 行わ れ る

一
連 の 作業 ひ と つ ひ とつ が 可能 か 否 か を判 断で き る必要が

あ る 。 また ， 「時間因子 に よ る制約」に よっ て 生 じて し ま う

「物 や 作業の 停滞 状態 」を容易 に 把握 で きる こ とは重 要 で あ

る。

　以 上 の こ と を支 援す る シ ス テ ム を構築す るた め に は ， 工

程 内 の
“
作業の 流れ

”
と 工 程間 の

“
物の 流れ

”
に 関す る情

報 を整理 し．製品 が 工 場 内 を流 れ る こ と，作業者が 複 数 の

定盤 を移 動 し機器 を使用 し て 作業 を実 施 す る こ と な ど をモ

デル 化 す る こ とが 必 要 で あ る。

3． ぺ トリネ ッ トに よ る工 場 の 表現

　3．1 ぺ トリネ ッ トの 概 要

　生産活動 の シ ス テ ム は離散事 象 シ ス テ ム で あ り，特 に ，
ジ ョ ブ シ ョ ッ プ に お け る生 産 活 動 は 各 生 産 設 備 に お い て並

列 か つ 非同期 で あ る こ とが 特徴 で ある。そ の よ うな離散事

象 シ ス テ ム を表 現 す る ツール と して ペ トリ ネ ッ トが 提案 さ

れ て い る
4｝5｝。ペ ト リ ネ ッ トは 工 学 的 な 環境 に お け る並 列 性

や非同期性 を表現す るの に 適当な ツ
ール で あ る と 言わ れ て

い る。ペ トリネ ッ トの 適用 例 と して は ，
マ ル チ プ ロ セ ッ サ

分 散処 理 シ ス テ ム の ア
ー

キ テ ク チ ャ や 分散 デ
ー

タ ベ
ー

ス シ

ス テ ム の モ デ ル 化 な ど もあ る。

　 ペ トリネ ッ トは，以 下 に 示 す 4 つ の 要素 に よ っ て 表 現 さ

れ る モ デル で あ る （Fig．3）。

・事象を表す トラ ン ジ シ ョ ン

・条件 を 表 す プ レ ース

・トラ ン ジ シ ョ ン と プ レ ース を 関係 付 け る アーク

・モ デル の 中を 流れ る トーク ン

　 ペ トリネ ッ トを利用 す る こ とで ， 「条件 が揃 う こ とに よっ

て あ る 事象が 生 起 し，そ の 結果，新 た な 条件 が 生 じ る 」 と

い っ た 活動を 「入 力 プ レ ース に トーク ン が 揃 っ た と き トラ

ン ジ シ ョ ン が 発火 し，出力 プ レ ー
ス に ト

ー
ク ン が 流 れ る 」

とい う よ うに 表現 す る こ とが可 能 で あ る 。 こ の 様 な特徴 か

ら，ペ トリネ ッ トは 生 産 活 動 に お け る
“
物 の 流 れ

”
や
”“

作

業の 流 れ
””

を シ ミ ュ レ ーシ ョ ン す る 上 で 有効 な モ デル で あ

る と理 解で きる
fi｝。

　 3．2 工 場 の モ デ ル 化の ため の 整理

　工 場で 実施 され る様 々 な生 産 活 動 は 共通 し て ，製 品状 態

に 変化 を加 え る活動 と し て 考 え る こ とが で きる 。
こ れ は ，

購 入 され た 素材 が 物 の 流 れ
”

に よっ て どの様 に変化 して

い くか を捉え，そ の変化 を加 え る主 体 が工 場 で あ り，変化

を加 え る とい う機能 が ， 工 場 の 基本機能 で あ る と認 識 す る

も の で あ る。そ こで 本節で は，工 場 シ ミ ュ レ ータ の 構成要

素を整 理 す る 。

　3，2，1 製品の 状態 に 変化 を加 え る基 本単位

　製品状態 に 変化 を加 え る活動 と して 造船工 場 に お け る生

産活動 を整理 す る と，以 下 の よ うに 整 理 す る こ とが で き る。

　変換 活 動 ：製 品 に 対 して 形 態変化 を加 え る活動 。 加 工 工

　　　　　 程，組立工 程，搭載工 程 な どで 実施 され る生

　　　　　 産 活動全般 。

　運搬活動 ；製品 に 対 して 位置変化 を加 え る 活動 。 機能別

　　　　　　に 配置 さ れ た 様々 な 工 場間 を，生 産 対象 で あ

　　　　　　る部 品 や 中 間製品 を運搬す る活動 。

トラ ン

　 （事象）

入カ プ レース

出 カプ レース

（後提 条件）

1
◎

A 今
）

・・…　 噸レ

　発火

人
侵三．

：1

〔A）トラ ン ジシ ョ ンは発火可 能　　 （B）発火 後の トーク ン の 移動

Fig．3　Petri　Net （Place，　Transition，　Token ，　Arc ）
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　 停滞活動 ：製 品 に 対 して 時間変化を加 え る活 動。工 場 の

　　　　　　 処理能力 を考慮 し，意 図 的 に 次 工 程の 作業待

　　　　　　 ち を作 り出 し，全体的 な生産効率を向 上 さ せ

　　　　　　 る た め の 活 動。特 に こ の 活動 は
， 可 能 な 限 り

　　　　　　 少 な い 方が 望 ましい 。

　 上記の 活動 に対 応 す る工 場モ デル の 表現 と して以 下 に 示

す よ うな 活動 場所 を定義 す る。こ の 活 動 場 所 は，著者 らの

既 研究 で の 工 程資源に 相当す るη。

　 変 換 活 動 を 実施 す る主 体 1作業所 （定盤 を有す る加工 ・

　　　　　　 組立 場所）

　 運 搬 活動を実施 す る主体 ：運搬設備 （移動台車，ク レ
ー

　　　　　　 ン な ど） を含 む 物理 的空間

　 停滞活 動 を実 施 す る主 体 ：ス トッ ク ヤ ード （部 品 や 中間

　　　　　　 製晶 を一
時的 に 保管す る場 所）

　 3，2．2 工 程資源 を構成 す る作業資源

　 前項 で述 べ た構成要素に は，そ の 活動 を 実際 に 実施 す る

生 産 資源 が 存在 す る。例 え ば ， 組立 定盤 な ど の 作業所で は
，

溶 接 機 や ク レ ーン ，作業者 な どが 存在 す る 。 本研究で は ，

それ らの 生産資源 を作業資源 と呼ぶ 。 こ の作業資源 に能力

因 子 に よ る 制約が 記述 され る。また ， 個 々 の 作業資源 に 生

産能力を記述す る こ と に よ っ て ，管理 物量 か ら作 業 に 要 す

る時 数 な ど を算出す る こ と が で き る 。
こ の 作業資源が 工 程

資源 に ど れ ほ ど存在す るか は ， 工 程資源自体 の処理 能 力 に

密に 関係す る 。

　3．3 ペ トリネ ッ トに よ る基本的表現

　工 場 に お け る 生 産 活動 を 「変換 活 動 」， 「運 鍛活動」，「停

滞活動」 の 三 つ の 活動 に 整理 した 。 本研究 で は ， それ ら の

活 動 を一
般的 に 捉 え，「製品状 態 に変 化 を加 え る活動」をペ

ト リネッ トに よ っ て表 現 す る こ と を検討 した。

　3．3．1 生 産 活動 に お け る事 象 と状 態 の 表現

　本研 究で は，ペ ト リネ ッ ト を利用 し て，生 産 活動 に お け

’

る事象 と，事象間 に 存在す る活動 の 状態 を表現 す る こ とを

検 討 した 。 「変換活動」，「運搬活 動 」， 「停滞活動」の 具体的

な表現 は後述す るが ， 共 通す る表現 を以下の よ うに 検 討 し

た （Fig．4）。

　（1）　 トラ ン ジ シ ョ ン に よ る事象の 表現

　製品状態を変化 させ る活動 に は ， 必 ず 事象が存在 す る。

例 え ば，変換 活動 に お い て は 組立作業 を 開始 す る 事象．組

立 作業 を終 了 す る 事象な ど で ある。運 搬 活 動，停滞 活 動 に

お い て も 同様 に 事 象 が 存在 す る 。 こ こ で，生 産 活 動 に お け

る事 象 を整 理 す る と，「活 動 を開始 す る事象」と 「活動 を終

了す る事象」の 二 つ の 事 象 が認識 で き る。本研 究 で は ， 各々

の 事 象 を ト ラ ン ジ シ ョ ン を 利 用 し て 表現 す る （Fig．

4（a ））。

　（2 ） プ レ
ー

ス に よ る状 態 の 表 現

　上 記 （1）の 事 象 は，活 動 の 状態 を 区分 け す る もの で あ る

と理解で きる 。 こ の 二 つ の事象に よ っ て ， 「活動 の 開始 を待

つ 状態」． 「活動 を実 施 して い る状態」， 「活 動 が終 了 した状

態」が 発生する。本研究 で は，プ レ ー
ス を利 用 し て，事象

間 に 存 在 す る 活 動 の 状態 を表 現す る （Fig．4（a ））。

　 （3 ）　 時 間 経 過 の 表 現

　 上記（1 ）（2）で 示 した表現 に よ っ て，トラ ン ジ シ ョ ン で

表 現 され た 各事象が 発火 す る こ と に よ っ て，活動 の 状 態 を

表現 す る プ レ ース に トーク ン が 格 納 され，状 態 を表 現 す る

こ とが で き る 。 ま た ， トラ ン ジ シ ョ ン に 様々 な プ レ ース を

ア
ー

ク で 結線す る こ と に よ っ て，事 象 を生起 させ る条件 を

付 加 す る こ とが で き る （Fig．4（b）〉。

　生産活 動 の シ ミ ュ レ ーシ ョ ン で は ，活 動 の 時 間経過 を考

慮 す る 必 要 が あ る 。 そ こ で 本研 究 で は ， 活動の 状態を 表現

す るプ レ ー
ス に 時間 を コ ン トロ ール させ る機能 を付加 す る

こ とが で き る 「時間ペ ト リネ ッ ト」を利用する。具体的に

は，「活動 の 実施中」を表 現 す る プ レ ース は ， 指 定 の 時 間が

経過 す る まで ，ト
ー

ク ン を 保持 し，後続 す る トラ ン ジ シ ョ

ン の 発 火 要 因 と し て 扱 わ れ な い もの とす る。 時間 の 指定方

法 に 関 し て は 後述 す る 。

　 3．3．2 生産対象 と作業資源 の 表現

　本研究 で は，生産活動 の 対象で あ る 生 産 対 象 お よ び主

体 で あ る作業者や 生産 設 備 な どの 作業資源 を ト
ー

ク ン と し

て 表現 して い る。こ れ らの トーク ン に は，生産対象や 作業

資源 の情報が 記述 され ， それ らの 情報 を直接利用す る こ と

に よ っ て 活動 に 要す る時間 を算 出す る こ とが で き る。各 々

の 表 現 を以 下 に 示 す。

　 （1） 生産対象の 表現

　 生産 対象 を トーク ン と して表現 す る こ と に よ っ て ，生産

活動 に お け る
“
物 の 流 れ

”
を表現 して い る。生産 対 象 の ト

ー
ク ン に は ， 中間製 品 に 関す る製品 モ デル の 情報 が 記述 さ

れ る。こ の トーク ン は，活動 の 状態 を表現す るプ レ ース に

移動 す る。 トーク ン の 位置 に よっ て，活動 の 状態 を把握 す

る こ と が で き る。さ らに ，トーク ン が プ レ ー
ス 間 を移動 す

る履 歴 を収集 す る こ とに よ っ て 活動 の 実施履歴 を獲 得す る

  一 → ■一
一 鑼ト ー ■一一

囎

驫
開始

実聯 ・
終了

艦
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　　　　　　／ 鱒
騨

鑞
一

・ 鬮
一 一．．

・　　　　　　　　　　鬱　 ・ ■
一一

一  

　　　　　　　　　　　／
▼

　　　　　　＼
　　　　　　　　　　鸛 処 理 中

（b）事 象 （活 動 ）を生起 させ る条 件の 付加

Fig．4　Event
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こ と が 可 能 とな る 。

　 （2 ＞　作業資源 の 表現

　 作 業 資 源 を ト
ー

ク ン と し て 表現 す る こ と に よ っ て ，トラ

ン ジ シ ョ ン で 表 現 さ れ る 事 象 が 生起す る 条件 と して 利用 す

る こ と が で き る。作業資源 の トーク ン に は，作業者 や生 産

設備の 情 報が 個 々 に 記述 され る。また ， 「作業中」や 「待 機

中 」な どの 作業状態 を表現 す る プ レ ース を 用 意 す る こ とに

よ っ て ，作 業 資 源 の 作業状態 を表 現 す る こ とが で き る。さ

らに ， プ レ ー
ス に トーク ン が存在 す る時聞履歴 を収集す る

こ とに よ っ て ， 作業者 や 生産資 源 の 作業履 歴 を獲得 す る こ

とが 可能 と な る。

　3 ．4 ベ トリネ ッ トに よ る生 産 活 動 の 表現

　前節で 述べ た工 場 モ デル の ペ ト リネ ッ トに よ る基 本的表

現 を利 用 して ，具体的 な生産活動 を以 下の よ うに 表現 した

（Fig．5）。

　 3．4．1 変換活動の 表現

　生 産対 象 の 形 態 変 化 を加 え る 活動で あ る変換活動 は ，そ

の 活 動 を実施す る作業所 に生 産対象が搬入 さ れ る こ とに よ

っ て 活動を開始す る前提が 成立す る。作業所 間 の
“
物 の 流

れ
”

は，作業所 の 「搬入 」「搬 出」の トラ ン ジ シ ョ ン が 発 火

す る こ と に よっ て 表 現 さ れ る。「搬入 」「搬 出」の トラ ン ジ

シ ョ ン は，他 の 活動 と接続 す る た めの 節点 と して利 用 され

る。本研究 で は ， 問題を簡略化す るた め に ， 作業所内で は
“

物 の 流 れ
”

は 存在 しな い もの と考 え た。

　「変換活動待 ち 」の プ レ ース に格納 され る トーク ン の 時 間

履 歴 か ら．変換活動の 停 滞状況を把握 す る こ とが 可 能 で あ

る 。 シ ス テ ム 内で は トラ ン ジ シ ョ ン が発 火 し， プ レ
ー

ス に

あ る トーク ン が 変化す る こ とに よ り，工 場内で 事象 が 生 起

し ， 工 場内の 状態 が変化 す る 様子 が 表 現 さ れ る 。

　 トラ ン ジ シ ョ ン ：搬入，活 動 開 始，活動終 了，搬 出

　プ レ ース ：活 動 の 状態 （変換活動 待 機中， 変換活動中，

生産

活動

作業者 待機 中

活動場所 へ の搬入 待 ち

●　 トーク ン （生 産 対象 ， 作 業者な ど）

■　トラ ン ジ シ ョ ン （事 象）

驪｝プ レース （状態 ， 条件）
や ア

ーク （プ レ
ー

ス とトラン ジシ ョ ン の 因果関係 ）

Fig，5　Petri　Net　Simulation　Modei

　　　　　　 搬出待機 中）作 業 の 状 態 （作業中，待機中 ）

　　トーク ン ：生 産 対 象 ， 作業者や 生産設備

　 3．4．2 運搬 活 動 の 表 現

　 作業所 や ス ト ッ ク ヤ
ー

ドに 対 して 生産 対 象 を搬 入 し た

　り，搬出 した りす る 運 搬活動 は，運搬設備 に 生産 対 象 が 投

入 さ れ る こ と に よ っ て 活 動 を開始 す る前提 が 成立 す る。運

搬活動 に お け る事象 と状態は トラ ン ジ シ ョ ン とプ レ ー
ス に

よっ て 以 下に 示 す よ う に表 現 され る。

　　トラ ン ジ シ ョ ン ：投 入 ，運 搬 開始，運 搬 完 了，解 放

　 プ レ ース ：活動 の 状 態 （運 搬 待 ち，運搬中，解放待 ち ）

　　　　　　 作業 の 状態 （作業中， 待 機中）

　　トーク ン ：生産対 象 ， 作 業 者や 運搬設備 （ク レ
ー

ン ，搬

　　　　　　 送 台車）

　 3．4．3　停 滞 活 動 の 表 現

　 停 滞 活 動 は，効率的 な 生産活動 を実施 す るた め に ， 意図

的 に 生産対 象 を ス トッ ク ヤードな どの 保管場所 に 保管 させ

る活動 と し て 定義 され て い る 。 停滞活動 も，変 換 活動 や運

搬活動 と同様に，場所 と い う有限 の 資源 を使 っ て 生産対 象

に 対 し て 停滞 と い う作業 を実施す る活動 で あ り， 変換活動

や 運 搬 活動 と同様 の ペ ト リネ ッ トで表 現 さ れ る。

　 トラ ン ジ シ ョ ン ：投入 ， 停滞開始，停滞完了，解放

　プ レ ー
ス ：活動 の 状態 （停 滞 待 ち ， 停 滞中，搬出待ち）

　 トーク ン ：生 産 対 象

　 3．4．4　作業時間の 算出

　変換活動 と運 搬 活 動の 表現で は，「活動中 」の 状態 を表現

す るプ レ ー
ス に 時間をコ ン トロ

ール す る 機能 を付 加 して い

る 。 時間 は ，次 の よ うに 算出 して い る。

　 1） 変 換活動 ： トーク ン に 記 述 さ れ て い る生産対 象 の情

　　　報 か ら得られ る管理物量 と，作業 を実 施 す る 作業者

　　　や 生 産 設備 の 生産能力 に よ っ て 算出 さ れ る e

　2） 運搬活動 ：運 搬す る 経路の 情報 と して 運 搬 す る作業

　　　所 問 の 距離，生産対象の トーク ン に 記述 され て い る

　　　情報か ら得 られ る重量 や 大 き さな ど， お よ び作業 を

　　　実施する 運搬設備 の運搬能力 か ら算出され る。

　また，停滞活動 の 表 現 で は，プ レ ース に 時 間 を コ ン ト ロ

ール す る 機能 は 付加 さ れ ず，停 滞状 態 の 製品が 必 要 と され

る状態 に遷移 す る まで の 時間が停滞活動 の時 間 と して 算出

され る。

　3．5 ペ トリネ ッ トの 階層表現

　ペ トリネ ッ トの 階層構造 を利 用 す る こ と に よ っ て ， 前節

で 述べ た 活動 を表 現 す る ペ ト リネ ッ トは一つ の プ レ ース に

集約す る こ とが で き る （Fig．6）。集約 され た プ レ ース 間 は

「搬入」や 「搬 出 」な どの 事象を 生起 す る トラ ン ジ シ ョ ン に

よ っ て結 ば れ る。こ の よ うに 階層的 に 表 現 さ れ た ペ ト リ ネ

ッ トは ， 上 位 階層 は 工 場 に お け る
‘
物 の 流 れ

”
を 表現 す る

もの で あ り，下 位階 層 は
”“

作 業 の 流 れ
””

を 表 現 す る もの

で あ る と考 え られ る 。
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Fig．6　Hierarchy　of 　Petri　Net　Simulation　Mode1

　　　　　4， シ ミ ュ レーシ ョ ン に 必要 な情報

　　造船工 場 に は， 固定化 され た 生 産 ラ イ ン は 存在 しな い が ，

　個々 の 製品 の 組立 経 路 は 計画 され る。こ の組立 経路 は，
“

物

　の 流 れ
”

の 道 筋 を 確定 す る もの で あ る 。 本研究で は，表現

　さ れ た工 場 モ デ ル に よ っ て生 産 活動を シ ミュ レ ーシ ョ ン す

　る た め の情報 と して以 下の 情報 を準 備 す る。

　　a） 生産対象の 情報

　　b）　生 産 対象毎 に 設 定 さ れ る組 立 経路 （生 産 ル ー
ト）

　 c）　生 産資源 の 処理順序

　 以上 の情 報の a ）と b）は．著者 らが 構築 し て い る 工 程計

画 支 援 シ ス テ ム を利用す る こ とに よ っ て 生 成 され る情報で

あ る。本章 で は ，こ れ らの 情報生成 の 流 れ を整 理 す る。

　 4．1 生産対象の 抽出 と組立順序 の 選定

　造船工 場 に お け る生産 対象 と して 船 ま た は それ を組 み立

て る際 の 中間製品 が挙げ られ る。著者 らが研究開発 して い

る SODAS （Sy・t・m 　Of　D ・ sig ・　and 　Assembli ・g　f。，　Ship．
buildi  ）に は，工 場内を流 れ る中間製 品 を表現 す る製品 モ

デル と して組立 モ ジ ュ
ール が 定義 され て い る。ま た，作業

内容 に 関す る情報 を一
括 に 管理 す る 作業モ デ ル を定義 して

い る 。

　（1）　中間製 品 （組立 モ ジ ュ
ー

ル ） の抽出

　組 立 モ ジ ュ
ール は，完成 品 と して 定義 さ れ た 船 を カ ッ ト

機能 に よ っ て ブ ロ ッ ク分割 す る こ と で任 意 に 抽出 す る こ と

が で きる 。 組立 モ ジ ュ
〜ノレは ， 生産 活動 に お い て 「状態 の

変化を加 え る 対象」 と して 認識 され る。組立 モ ジ ュ
ール が

管理 す る部材情報な ど か ら． 中間製 品 の 総重量 ，全接合 線

に 関 す る管理物量 を容 剔 こ集計す る こ とカ・
’
で き る ． こ の 管

理 物量 と 使用 す る 生産資源 の 処理 能力 と か ら必 要工 数や 必

要 時 数な ど を容 易 に 算 出 す る こ と が で き る。

　（2 ）　中間 製品 の 組 立順序 の 選 定

　ブ ロ ッ ク建造法 で は． あ る組立工 程 に は先行 す る 組立工

程が 存 在 す る。例 え ば搭載 工 程 に は 先 行 す る大 組 工 程 が 存
在 す る ・ した が ・ て ・あ る組立工 町 の 中 間 製品 は 先 行 す

　　る組立工 程 で 鋤 の 中 間 製 品 を組 み 立 て る こ と で 造 ら れ

　　
る。先 行す る組 立 工 程 の 中間製品 と後続す る工 程 の 中間 製

　　品の 組立 関係 を櫨 す る と，す べ て の 中間製晶 の 組 立 順 序

　　を取 り出す こ とが で き る （Fig．7（a ））。ブ ロ ッ ク分 割 に よ

　　
っ て 抽 出 さ れ る複数 の 組 立 モ ジ ュ

ール の組立 順 序 を選 定 す

　　
る と，Fig．　7（b）に 示 す よ う な作業 モ デ ル の グ ラ フ 構造 が

　生成 され る。図 中の 各 ノードは 作業 モ デル を表 現 し，作業

　 の 対象 で あ る組立モ ジ ュ
ー

ル が 記述 され る。

　　 4．2　組立経路 （生産ル ート）の 決定

　　生産計 画者 は．工 程 計画 に お い て 以 下 に 示 す よ う な計画

　情 報 を選 定 し， 生産対 象で ある 中間製品の 組立 経路 を決 定

　 す る
。

　　 a ） 組 み立 て る 作業所の 選 定

　　 b） 運 撮経路 の 選 定

　　c）　 （必 要 な らば ）中間製 品 の 保管場所 の 選定

　　
工 程 計 画に お い て決 め られ る各種情報 の 生成 方 法 や ，作

　業モ デ ル に管理 され る情 報 を整 理 す る。

　　（1） 生産資源 の 選定

　　抽出 され た 中間製 品 を どの作業所 （工 程 資源）で 建造 す

　るか を選定す る際に は ，生 産資源 に よ る 能力 因 子 の 制約 を

　考慮 す る必 要 が ある 。 指定 され た 作業所 に 記述 され て い る

　能力 と， 生産対 象の 中 間 製品か ら得 られ る管理 物量 を利 用

　して 判定す る。判 定 の 結果 ， 制約 に 対 して違反 して い る場

　合 は ， 別 の 作業所を選 択す る。この よ うに 建 造 す る作 業 所

　が 選択 され る と，建造す る中 間製 品 を管理 す る作業 モ デ ル

　に選 択され た作業所 が 記 述 さ れ る。

　　（2 ） 運搬経 路 の 選定

　 先 行 す る組 立 工 程の ブ ロ ッ ク を建造する組立作業 の 作業
モ デ ル は既 に 生成さ れ て い る 。 した が っ て こ の 組 立 作業を

実 施 す る作業所をそ の 作業 モ デル に 記述 す る こ と に よ っ

て ， 作業所間の 前後関係 が 関 係 付 け られ る 。 あ る組立作業

と先行す る組立 作業が 異 な る作業所で 行な わ れ る 場合，作
業所間の 中間製品の 運 搬を考 える 必要 が あ る 。 運鍛作業 の

作業モ デ ル を生成 し，組立 作業 の 作業モ デル 間 に 挿入 す る

（Fig．7（c ））。 運搬作業を実施 す る運搬 設備 は ，運搬 作業の

作業 モ デル に 記 述 され る 。

　 （3 ）　保管場所 の選 定

　意 図的 に 中間 製品 を ス トッ ク ヤ ードな ど に 保 管 した い 場

合 は，運搬作業の 挿入 と同様 に
， 保管作業 の 作業 モ デ ル を

任意 の 作業モ デ ル 間姓 成 す る （Fig．7（・ ）〉．こ の 生成 さ

れ た 作業 モ デル に 選択 され た保管場所 を記 述 す る。

　以上 の よ うに，中間製品の 組立順 序 を検討す る 際 に 生成

され る作業 モ デル を利 用 し て
， 運搬経路 ，保 管場所 の 選定

な どで 生 成 さ れ た 作 業 モ デ ル が 新 た に 生成 され ，す べ て 作
業 モ デ ル の グ ラ フ 構造 と して 表現 され る 。 ま た，選 択 さ れ

た工 程 資源 は 作 業 モ デル に 記述 され ， 作業 モ デ ル と 工 程 資
源の 関係が 生 成 さ れ る。 こ の 関係 の 生成 に よ っ て，各 作業
は そ の 作業が 実施 さ れ る 場 所 と し て 工 程 資源 を参 照 し， エ
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（a）ブロ ッ ク の組立順序 （b）作業モ デル の 生成 （c）組立 経路 を考慮 した

　 作業モ デル の生成

Fig．7　 Generation　of 　Operation 　Model

程 資源 は 実施 す べ き 作業 を参照 す る こ と が 可能 と な る 。 ま

た ， 中間製品 は作業 モ デ ル を介 して
， 生産 ル ートの 情 報 を

得 る こ とが 可能 で ある 。

　4．3 工 程資源 （作業所 ， 運搬装置）の 処理順序

　各工 程資源 で 滞 りな く変換活動 を実施 す る た め に は ， 各

工 程資源 に お け る 中間製 品 の 搬 入 ・搬 出 の順 序を計 画 し，

処理 順序 を選定 す る こ とが重要 とな る 。

　工 程計画 に よっ て生 成 され る組 立 順 序 は，一
隻の船 を構

成 す る全 て の 中間製品に 対 し て 相対的な 順序 と な る 。 した

が っ て ， プ u ッ ク A を ブ ロ ッ ク A1 とブ ロ ッ ク A2 か ら組

み立 て る と き，作業所 に 搬 入 す べ き順序 は 工 程計画で 求め

られ た組立 順序 とな る。 しか し ， 複数船 を同時期 に建造す

る こ とを考 え る と，相対的な 順序を決 め る こ と は 困難な 問

題 と な る 。 例 えば ， 別 船 の ブ ロ ッ ク B の 組 立 作 業 を考 え る

と き ，
B の 組立順序 と上記 ブ ロ ッ ク A の 組 立順序 に は 関係

は 存在 しな く，計画者 が優先度な ど を考慮 して ， 作業所 に

搬 入 す る順 序 を決定す る必要が ある。ある作業所の 物の 搬

入 順序 は，先行，後続関係 に あ る 作業所 の 変換活 動 に 影 響

を及 ぼ す た め ，
工 程 計 画 で は 決 定 され な い 組立順 序 は 工 場

全体 の ス ケ ジ ュ
ール を考慮 して 決定す る必要が あ る 。

　本研 究 で は ， 以 上 の 工 程計画だ けで は 決定が 困難 な工 程

に お け る ブ ロ ッ ク の 組立順 序 の 検討 を支 援 す る 逆 方向の シ

ミ ュ レ ーシ ョ ン を提 案 して い る。

　4．4 逆方向の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 機能

　逆方向の シ ミュレ
ー

シ ョ ン は ， 完成品 で ある 船か ら始 ま

り ， 最終的な 部品 で あ る板部材 まで 製品 を分解 し な が ら工

場内 を 搭載 工 程 ， 大組 工 程 ， 小 組 工 程へ と， 逆 方 向 に 流 し

て い くも の で あ り，現実の 生 産 活動 と は 逆 方 向 の 仮想 的 な

シ ミ ュ レ ーシ ョ ン で あ る。

　 こ の シ ミ ュ レ ーシ ョ ン を実行す る シ ミ ュ レ ー
タ は，本研

究 で 構 築 して い る 工 場 シ ミ ュ レ ータ を応 用 して 実 現 して い

る。具体 的 に は，ペ ト リネ ッ トに よ っ て 表現 され る工場 モ

デル の ペ ト リネ ッ トの トラ ン ジ シ ョ ン とプ レ ース を関係付

け るアークの 方 向 を逆 方向 に 設定す る こ と に よ っ て 実現 す

る もの で あ る 。

　 この シ ミ ュ レ ーシ ョ ン の特徴 は
“
物 の 流れ

”
が 分散 の 方

向に 進 む た め に，各作業 を行 な う際 に 相手 ブ ロ ッ ク の待 ち

を考 え な くて もよ い とい う点 で あ る。こ の た め に シ ミ ュ レ

ーシ ョ ン が 途中 で 進 行 不 可 能 （デ ッ ドロ ッ ク） に な らな い

こ とが保証 され る。逆方向シ ミ ュ レ ーシ ョ ン を行 な い ，こ

こ で得 られ た 作業順序を反対 に 並 べ 直 す こ とに よ り， 工 程

計 画 で は得 る こ との で きな か っ た異 な る ブ ロ ッ ク に 関する

組立作業間 の 順序 を得 る こ と が で き ， 組立 作 業 の デ ィ ス パ

ッ チ ン グ と して 利用 す る こ と が で き る。

5． シ ミ ュ レーシ ョ ン で 獲得 される情報

　本研究で 構築 し た 工 場 シ ミ ュ レ ータ を実行 す る こ とに よ

っ て 獲得 さ れ る 情報 を整 理 す る。

　5，1　
L‘
物の 流れ

”
の 可視化

　3章 で 述 べ た よ うに，工 場 シ ミ ュ レ ータ は ペ ト リネ ッ ト

を利 用 し て 構築 さ れ て い る の で ，ペ ト リネ ッ トの 動的な性

質 に よ っ て シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 実行中に 工 場 に お け る生 産 活

動の
“
物 の 流 れ

”
を視覚的に 確認 す る こ とが で き る。

　本 シ ミ ュ レ
ー

タ で は 二 つ の ウ イ ン ドウ を用 い
，

ペ トリ ネ

ッ トで階 層 的 に 表現 さ れ た 作業所内の
c‘
作業 の 流 れ

”
と作

業所間の
“
物 の 流 れ

”

を同 時に 確認 で き る。さ らに シ ミュ

レ ーシ ョ ン の 実行後 に ，シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 結果 を利 用 して

レ イ ア ウ ト表 示 さ れ た 工 場 に ，中間製品 が 流 れ る様子 が ア
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ペ トリネ ッ トを利用 した造船工 場 シ ミ ュ レ
ー

タ の 構築

ニ メ
ー

シ ョ ン 表 示 さ れ る 。 ア ニ メーシ ョ ン 表 示 さ れ る 中間

製 品 は 作業状態 に よっ て 色分 け表 示 さ れ，任意 の 時刻 に お

け る 中 間製 品 の 場 所，状態 を確認 す る こ とが で き る．

　 5．2　生産情報の 獲得

　 シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン の実行 結果 を集計す る こ と に よっ て ，

よ り良 い ス ケ ジ ュ
ー

リン グを立案す る た め の 情報 と して
一
ド

記 に 示 す様 々 な情報 を獲 得す る こ と が で き る。

　 （1）　作業所 で の 組立順 序 の 提案

　 逆 シ ミ ュレ 〜シ ョ ン を実 行 す る こ と に よ っ て ， 各作業所

で の 組立 順 序案 が示 さ れ る。こ れ に よ っ て，複数船 も対象

にで き る ス ケ ジ ュ
ーリン グが 可能 と な る。

　 （2 ）　作業開始時間の 決 定

　 各作業 に 対 して 時間因子に よ る制約 を満 た す ス ケ ジ ュ
ー

ル を生 成 す る こ と が で き ， 実行可能 な作業開始時刻 ・作業

終了 時刻が 得 られ る 。

　 （3＞　停滞状態の 抽出

　 作 業所 や 運搬装置な ど に 中 間製 品 が 割 り当 て られ て い る

状態 を考 え る と，そ の 中間製品に 対 し て 常 に 作業が 実施 さ

れ て い る わ け で は な く，作業が 実施され て い ない 状態が あ

る。こ の よ うな作業が 実 施 され て い な い 状態 を
‘
活 動 の 停

滞 状態
’
と呼ぶ こ と に す る。

‘
活 動 の 停 滞 状態

’
に は，「変換

活 動 の 停滞状態」， 「運搬活動 の 停滞状態」 な どが 考 え られ

る。本 シ ミ ュ レ ー
タ で は これ らの

‘
活 動 の 停滞状態

’
を以 下

の よ うに 分類 した。

　変換活 動 の 停滞状態 ：作業者 の 空 き待ち ，設備 の 空 き待

　　　　　　ち ， 相手 ブ ロ ッ ク待 ち な どに よっ て発生する

　　　　　　停滞状態

　運搬活動 の停 滞 状 態 ：運搬設備 の空 き待 ち ， 次 作業所 の

　　　　　　空 き待 ち な どに よ っ て 発生 す る 停滞 状態

以 上 の よ うに 活 勤 の 停 滞状態 を シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 結果か ら

抽 出 す る こ と に よ っ て，何が 原 因で
“
物 の 流れ

”

に滞 りが
．

生じて い るか を知 る こ とが で き る e

　さ ら に，工 程資源が 管理 す る ス ケ ジ ュ
ール 情報 を活 用 す

る と各 ブ ロ ッ ク の 作 業所 占有時間 に 対す る実際 の 作業時間

と作 業 待 ち時 間の 割合 を グ ラ フ 表 示 で き る （Fig．8）。

Block 　A

　 Block 　B

Block　C

BIock　Aの

　 搬入
810ckB の

　 搬 入
BlQck 　Cの
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，
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　　縫　　欝　…縫　　鮃

｝己 量懸ご1 懸：二
作業 待 ち

　 躄
ち 作 薬中 作 菓待ち

’

■ ■ ■■ ■■■■■ 医 至 …　　　　 コ
　 　 　 稼働率

Fig．8　Stagnation　in　Flow　of 　Jobs
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　　作業所，設備，作業者 な どの 割 り当て や 製品の 組立順 序

　な どの 組 み合 わせ を検討 して最適 な ス ケ ジ ュ
ー

ル を求め る

　こ と は 非常 に 困 難で あ る。本研究 で は 最適化 の 検 討 を支援

す る た め に，計画の 前提 と な る様 々 な条 件 を容 易 に 変更 し，

試行錯 誤 的 に 良好 な ス ケ ジ ュ
ール を立 案 す る こ とが で き る

機能 を定義 し た。

　　本 シ ミ ュ レ ータ で は ， シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の 実行 に 必 要 な

様々 な情報の 変更，シ ミ ュ レ ーシ ョ ン の 再実行，ガ ン トチ

ャ
ートや 山 積 み チ ャ

ー
トに よ る 結果 の 分析 を繰 り返 し実行

しな が ら，製品 情報 ，
工 場情報， 計画 【青報 の よ り良い 組 み

合 わ せ を検 討 す る こ と を支援 し て い る 。 以 下 に本 シ ミ ュ レ

ータ の 機能を整理 す る。

　 6．1 計画情報の 変更機能

　 得 られ た ス ケ ジ ュ
ール を変 更 す る こ と に よ っ て

“
物の 流

れ
”

や
“
作業の 流 れ

”
の 滞 りを解消 し，ス ケ ジ ュ

ー
ル を改

善す る こ とが で き る 。 本 シ ス テ ム に お け る計画変更機能 を

以下 に 挙げ る。

　 （1）　作業所 で の 組立 順 序の 変 更 機能

　 作 業所 で 処理 す べ き複数 の 中間製品 の組 立 順 序 を変更す

る 。 先 に 述 べ た よ うに，中間 製品 の 建造の 優先順序 を変更

す る こ とに よ っ て，工 場へ の 搬入 ・搬出順 序 も変更 さ れ ，
工 場 全体 の ス ケ ジ ュ

ール が 大 幅 に 修 正 さ れ る 可 能性が あ

る。

　 （2 ）　組立経路 の 変更 機能

　 中間 製 品 を違 う生 産環境 に 割 り当て 直 す こ と に よ っ て 中

間製品の 組立経路 を変更 し，

隔
物の 流れ

”
を変更 す る。

　 6．2 工 場モ デ ル の 変更機能

　 本 シ ミ ュ レ ータで は ， 工 場モ デル を任意 に 設 計 す る こ と

が で き る工 場設計機能が 定義 され て い る 。 こ の 機能を利用

す る と工 場モ デル の 自由 な 変更，追加や 削 除 等 も可能 で あ

る 。 工 場モ デ ル を 変更 し，シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン を再実行 さ せ

る こ と に よ り生産 環境 の 変化 が ス ケ ジ ュ
ール に与 え る影響

を確認 す る こ と が で き る。ま た ， 後述 す る よ う に 設備 の 故

障な どに も対応 で き る。本 シ ミ ュ レ ー
タ に お け る工 場 モ デ

ル の 変 更 機能 を以 下 に挙 げ る。

　 （1）　作業 者 ， 作業設備 の 変更

　作業者 ， 設備 の 数や 能力 を変 更 す る 等，主 に 変換 活 動 に

影響を与 え る変更 で あ る 。

　 （2） 工 場 レ イ ア ウ トの 変 更

　作業所 の 数 を増 や す， 配置 を変 え る ， 停 滞場所 を広 くす

る等 ， 主 に 運搬活動 に 影 響 を与 え る 変更で あ る 。

　6．3　製品モ デ ル の 変 更 機 能

　工 場内 を流 れ る 物 を直接変更す る こ とに よ っ て ，そ の 物

を生産 す る ス ケ ジ ェ
ール は変 更 され る 。 こ の よ うな物 の 変

更 は 製 品 モ デ ル をべ 一ス と した設計支援 シ ス テ ム と統合化

さ れ る こ と に よ っ て 容易 に 実現 可 能で あ る 。 以下 に 変更 機
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能 を分 類 し整 理 す る。

　（1 ｝　 ブ ロ ッ ク 分割の 変 更 機能

　ブ ロ ッ ク分 割 の 仕 方 や ， 得 られ た ブ ロ ッ クの 組立 順 序 を

変更す る。当然，割 り当て られ る生産資源や 生産 ル
ー

トな

ど の 変 更 も伴う。流れ る 物 自体の 変更 で あ る。

　（2 ）　船 体 構造 の 変 更 機 能

　上 記（1 ）の 変更 に 加 え て ，
ブ ロ ッ ク 分割 だ け で な く船体

構造 自体 を変更す る。製品モ デル をべ 一ス と した設計支援

シ ス テ ム と統合化 さ れ て い る の で ，製品 モ デ ル の 変 更 は 設

計変更 機 能 を利用 す る こ とに よっ て容 易 に 実現 で き る。

　6．4　シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン の 部分的実行機能

　生産活動 の途中に 発 生 す る作 業遅 れ や，設備 の故 障，天

候 な どの 外乱 に よ っ て ある 時点か らの 計 画変更 を余儀 な く

さ れ る 場 合，ス ケ ジ ュ
ール の す ば や い 変 更 の 必 要性 が 生 じ

る 。 こ の 時，様々 な 条件が 存在 す る た め に，あ る 条件 の 変

更が 他の ス ケ ジ ュ
ール に 与 え る影 響 を短 時 間 に知 る こ と は

非常 に 困難で ある。本研究の シ ミ ュ レ
ー

タ は，任意 の 時間

以 降 の シ ミ ュ レ ーシ ョ ン を部 分 的に 行 う こ とが で き る の

で ，様 々 な 変更 よ っ て 生 じ る影 響 を容易 に 短 時 間 で 把握 す

る こ とが で き る 。

7． 工場シ ミ ュ レータの実行例

　本章 で は，実際 に 構築 し た シ ミ ュ レ ータ に 実装 し た工 場

モ デ ル の 概略仕様 と ，
シ ミ ュ レ ーシ ョ ン の 実行手順 ， お よ

び シ ミ ュ レ ーシ ョ ン の 実行例を示 す a な お，本 シ ミ ュ レ ー

タ は著者 らが研 究
・
開発 して い る SODAS 上 に．オ ブ ジ ェ

ク ト指向言 語 で あ る Smalltalk を 用 い て 構築 さ れ て い る。

　 7．1 工 場 モ デ ル の 設 計

　本研究で 定義 した 工 場モ デル は グラ フ ィ ッ ク ・ユ ーザ ・

イ ン タ フ ェ
ース に よ っ て 自由 に 設 計 す る こ とが 可 能 で あ

る。先ず，工場全体 の レ イア ウ トか ら設計し，ドッ ク，組

立 定 盤 ，ス トッ クヤードな どが 設 計 され る。さ らに 運 搬 装

置 な ど も 自由に 配置す る こ とが で き る。設計 さ れ る工 場 の

工 程資源 は ， 設 計 と配 置の時点 で ， 自動 的 に 工 程資源 を表

現 す る ペ ト リネ ッ トが 生成 さ れ る。工 程資源 間 の 接続 を考

慮 す る こ とに よ っ て ，個 々 の ペ トリネ ッ トが 接 続 さ れ る こ

と に な る （Fig．9）。

　 設計 した 作業所 ， 運 搬 装 置， ス トッ ク ヤードに 対 して 生

産能力 を記述す る。管理物量 か ら作業時間を算出す る た め

に 必 要 な 情 報 や ， 能 力 因 子 の 制 約 に 関 係 す る 設 備 制約 の 情

報 を 記述 す る。こ れ ら の 情報 は ， 何時 で も変更 す る こ と が

可 能で あ る。設 備 能 力 を記述 す る際 に，特 に 作 業所 で は溶

接作業者や 溶接機な ど の 台数 な どを記述 す る 。 また ， 作業

所 や ス ト ッ ク ヤ
ー

ド問の 空間的 な 位置関係 は 直接設計情報

か ら 算 出 され，運 搬 作 業 に 要 す る時 間 算 出 の 情 報 と して利

用 され る。運搬 経路 も任 意 に 指 定 で き る。

　7．2 工 程計画の 立案 （シ ミ ュ レーシ ョ ン の 前準備）

　本 シ ミ ュ レ ータ は工 程計画 を実施 して か ら実 行 さ れ る。

Fig，9　Petri　Nets　for　Simulation　of 　Ship　Yard

工 程計画 の 手順は以 下 に 示 す もの で ある。

　1） 設 計 支 援 シ ス テ ム で 船体構造 の 製 品 モ デ ル を 生 成

　　　し
，

ブ ロ ッ ク 分割 を実行す る。

2）　 ブ ロ ッ ク 分割 に よ っ て ， 搭 載 ブ ロ ッ ク か ら部 品 まで

　　抽出す る。

3） 搭載 ブ ロ ッ ク な どの 中間 製 品 ， お よ び部 品 は共 通 に

　　組 立 モ ジ ュ
ール と し て 管理 さ れ る。

4） 生 産計画者は ， 生 産 計画支援 シ ス テ ム を用 い て組立

　　順序，組立場所 を選定する 。

5）　組立 に 要 す る溶接 機 の種類 ・台数，溶接 作 業者 の人

　　数 な ど の 情報 を入力す る 。

6） 入 力 や 生 成 され た作 業 情 報 を管 理 す る作 業 モ デ ル を

　　表現す る作業 オ ブ ジ ェ ク トが生成 さ れ る 。 作業 オ ブ

　　ジ ェ ク トに は生 産 対 象，工 程資源 情報 な どの 情報 が

　　記述 さ れ 管理 さ れ る。

の　 作 業 オ ブ ジ ェ ク トは ノ ード と して定 義 さ れ て お り，

　　前後関係に あ る 作業 オ ブ ジ ェ ク ト と有向 リ ン ク で 接

　　続 され て い る 。

フ．3　 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の 実行手順 と実行例

　本研 究 で 搆 築 した シ ミ ュ レ ータ を用 い て シ ミ ュ レ ーシ ョ

ン を行 な う実行例を 以 下 に 示 す。Fig．9 の よ うに 定義 さ れ

た 工 場 を使用 す る。

　（1 ） 設計か ら工 程計画

　生 産 対 象 とな る船 を Fig，10の よ うに ブ ロ ッ ク分 割 し，

工 程 計 画 を 立 案 す る。

　（2 ）　 日 程情報の 生 成

　作業オ ブ ジ ェ ク トに 記 述 さ れ て い る 生 産資源 の 情報 と，

生 産 対象の 情報か ら得 られ る管理 物 量 とか ら作業 に 要 す る

時間が 算出 さ れ る 。 算出さ れ た作業時間は 作業 オ ブ ジ ェ ク
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Fig．10　Dividing　Blocks　fQr　Simulation

トに 管理 され る。し た が っ て，ペ トリネ ッ トを利用 し な い

で ， 工 程計画で 得 られ た 作業情 報 を利 用 し，作業 を時 間 軸

に 展 開す る こ とに よ っ て 日程情 報 が獲 得 さ れ る
。

　Fig．　11 に 示 さ れ る 口程 情 報 は，生産 資源の 時間要 因 に よ

る制約 は 全 く考慮 され て お らず ， 作業の 前後 関 係 を重視 し

た 日程情報の 生成 とな っ て い る。した が っ て
一

つ の 設 備 が

同時刻に 複数 の 作 業 を 実施 す る と い っ た 日程 が 生 成 さ れ て
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い る。また それ に 伴 い ，作業の 山積み を見て み る と ， 極 め

て 多い 作業が 実 施 され る 日程 で あ る こ とが 理 解で き る。以

ヒの 日程 情 報 は，著 者 らが 既 に 構築 し て い る 日程計画支援

シ ス テ ム に よ っ て 生 成 さ れ る 。

　（3 ）　 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン の 実 行

　本研究で 構築 さ れ た シ ミ ュ レ
ータ に よ っ て シ ミ ュ レ

ー
シ

t

Fig．13　Graphical　View　for　Simulation
　　　　（Flow　of 　Products）

ヨ ン を実 行 す る と，Fig．12 に 示 す よ うな 日程 情 報 が 生 成 さ

れ る。この 日程情報 は，「時間因子 の 制約」を考慮 した もの

とな っ て お り， 生 産 資源 は同時刻 に 複数の 作業 を実行 しな

い ス ケ ジ ュ
ー

ル が 生成 され てい る。

　 また ，Fig，13 に 示 す よ うに 工 場内の 物の 流 れ が ア ニ メ
ー

シ ョ ン 表 示 さ れ ．視覚 的 に 物 の 流 れ が 悪 い 工 程 を確 認 で き ，

立案 さ れ た 日程情報の 問題点 を容易 に 把握す る こ とが で き

る 9

　7，4 計画の 修正 と シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の 再実行

　本 シ ス テ ム は ， 最適な 日程 情報 を 自動 的 に 提 示 す る シ ス

テム で は ない
。 した が っ て ， 計画者 は，シ ス テ ム が 表示す

る様々 な 情報 を判 断 し ，計画 の 修正 を実 施 す る必 要 が あ る。

　前節の シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 結果 と し て 得 ら れ る 生産資源 の

使 用 率 な どの 情 報 か ら，どの 生産 資 源 が 隘路 とな っ て い る

か を判断 し，変更機能 を利用 して シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 条件 を

変更 し， 再実行 した例を簡 単 に 示 す 。

　前節の 計画 は，大組立の 作業所 で 必要 とな る全 て の ブ ロ

ッ ク を，そ の 前工 程 とな る
一箇所 の 作 業 所 で 建 造 す る こ と

を計画 し た こ とが シ ミ ュ レ ーシ ョ ン に よ っ て 確認 で き た。

そ こ で ， 作業能力に 余裕 の あ る 他の 作業所 を有効 に 利 用 す

るた め に ，下記の よ うに 計画を修正 し，シ ミ ュ レ ーシ ョ ン

を再度実施 し た 。

　1） 工 場 設 備 の 変更

　材料ス トッ ク ヤ
ードか ら小組工 程 の 作業所 の 経路上 に あ

る運搬設 備 を 2基 か ら 5基 に増加 し， 運 搬 す る 中間 製 品 を

割 り振 り直 す。

　2＞　 作 業 所 の ガ ン トチ ャ
ートや作 業所 の 作 業効 率 図 を参
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Fig．14　Difference　of　Simulation　Results （Load　Chart）
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考 に し ， 作業が 実施 され て い な い 作業所 が 多い 時間帯 を 見

つ け，作業所 の 作業 を割 り振 り直 す a

　以 上 の よ うに 計 画 を修 正 す る こ と に よ っ て，Fig．14 に 示

され る 作業 の 山積 み グ ラ フ か ら， 作業が 平準化 さ れ て い る

こ とが 理 解 で きる 。 ま た，運搬装置 の 増 強 に よ り，作業所

へ の ブ ロ ッ ク の 搬入 や搬 出 が ス ム ー
ス に 実施 さ れ ，作 業所

の 稼働率 が ．と昇 した こ と が Fig．15 の グ ラ フ か ら読 み 取 る

こ と が 可 能で あ る。

　以上 の よ うに，本 シ ス テ ム で の計 画 の 修 正 は ， 工場 の 変

更 も含め て，様 々 な 条 件 の組 み合 わせ を検討 し，よ り効 率

の 良い 計 画情報 を 生成 す る こ と を支 援 して い る 。

　 　 　作 業

M 日klng（EXAIH −← ）
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Fig．15　Difference　of　Simulation　Results
　　　　（Operation　Ratio）

8， 結 論

本研究 に よ っ て得 られ た知見 を以 下 に 示 す。

（1 ） 造船工 場 の 持 つ 機能 を 整理 し，ペ トリネ ッ トを利

　　　用 し て モ デ ル 化 し，造 船 工 場 シ ミ ュ レ ー
タ を構築

　　　 し た 。

（2 ） 工 場 シ ミ ュ レ ータ を構築す るた め に は 十分 に 工 場

　　　を モ デル 化 す る必 要が あ り，工 場の 変換機能 に 着

（3）

（4 ）

（5 ）

（6 ）

目し生産資源 を整理 した n

生産 資源 の 制約 と し て ，能 力 因子 に よ る 制約，時

間因 子 に よ る制約を整理 した。時 間 因子 の 制約 を

表現する モ デル と してペ トリネ ッ トが 有効 で あ る

こ とを確 認 した。

整 理 し た 生 産 資 源 に 基 づ き ， 生 産 資源 の 能 力 の 記

述 方 法 を検 討 し ， 工 程計画 に お け る能 力因子の 制

約 を考慮す る こ とが で き る情報処理方法 を検 討 す

る こ とが で きた 。

工 場 の 生産活動 を シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン す るた め に 必

要 な生 産 情報 を 整 理 し た。さ ら に
， 構築 され た シ

ミュレ ータ を用 い て シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン を行 い ，そ

れ に よ り得 られ る 情報 も整 理 した 。

最適 な 生産計画 を得 る た め に は，製 品 モ デ ル の 変

更 ， 工 程計画の 変更，工 場 モ デル の 変 更 な ど を考

慮 す る必 要 が あ り， それ らの モ デル が 十分 に統合

化 され て い る必要性を確認す る こ とが で きた 。

以 上 に よっ て 最適化 の困 難 な ス ケ ジ ュ
ーリ ン グに お け る

シ ミ ュ レ ーシ ョ ン の 有効性 を示 す こ とが で きた。
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