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シミュレーションについて考えるシミュレーションについて考える

(生産システムを例にして）

システム環境情報学特論
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システム解析手法の分類システム解析手法の分類

システム
解析手法

実システム
実験

モデルシステム
実験

物理的
モデル実験

数学的
モデル実験

解析解
（単純システム）

シミュレーション解
（複雑システム）

システム解析手法のうち，モデルシステム実験でかつ数学的モデ
ル実験の中で，解析的に解を得ることが困難な複雑なシステムに
対する解析手法として，シミュレーションが存在
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シミュレーションとは？シミュレーションとは？

1. imitation or enactment, as of something anticipated 
or in testing.

2. the act or process of pretending; feigning.
3. an assumption or imitation of a particular 

appearance or form; counterfeit; sham.
4. Psychiatry. a conscious attempt to feign some 

mental or physical disorder to escape punishment 
or to gain a desired objective.

5. the presentation of the behavior or characteristics 
of one system through the use of another system, 
esp. a computer program designed for the purpose.

Random House Unabridged Dictionary
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シミュレーションとは？シミュレーションとは？

【シミュレーション】

対象の振る舞いあるいは操作の結果を，実際の物や
現実の対象を用いずに，対象をまねたモデルの分析，
検討から推定すること．模擬実験ともいう．

現実に実現できない（例：進化のシミュレーション）

費用的に有利（例：射出成形のシミュレーション）

試行錯誤が不可能（例：一品ものの加工シミュレーション）

実物では影響が大きすぎる（例：物流シミュレーション）

実物を使わない理由
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システム工学的アプローチシステム工学的アプローチ
• 確定論的シミュレーション(deterministic simulation)

• 確率論的シミュレーション(stochastic / Monte Carlo Simulation)

• 競合シミュレーション(gaming simulation)

• システムダイナミックス(system dynamics)

シミュレーション
(simulation)

評価
(evaluation)

最適化
(optimization)

実行(do)

判定(see) 計画(plan)

パラメータ間のtrade-offを考え
て目的関数の極値を求める．

各種の計画法

定量化された目的に対し，複数の
代替案の中から最良案を決定

事前評価，中間評価，事後評価，
追跡評価など．
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シミュレーションの離散系と連続系シミュレーションの離散系と連続系

連続型シミュレーション 離散型シミュレーション

対象分野

基本モデル式

時間要素

（模擬時間刻み）

出力変数

状態変化

図式表現

物理，化学，工学，...

微分／差分方程式

積分器

（固定時間刻み）

状態変数

同時変化

ブロック図，伝達関数

管理，運用，ＯＲ，...

論理数学，統計学，...

スケジュール表

（可変時間刻み）

統計量

順次変化

フローチャート，状態遷移図
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連続系のシミュレーションの例連続系のシミュレーションの例

ADINA/iSiD

DADS/Plant
(千葉大 野波研究室）
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離散型シミュレーションの利用目的離散型シミュレーションの利用目的

不確実性を伴うシステムの挙動分析

単純なシステムであっても，確率的変動を伴うとシス
テムの挙動がどうなるかを予測することが困難

数学的な解析解は，解を求める上での前提条件が厳
しい．

要素の相互作用によるシステムの挙動分析

複数の要素間の，複雑な相互作用によるシステムの
動的挙動を明らかにする．

政策，設計案，運用ルールなどを定めたときに何が
起こるのかを評価
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生産システムのスケジューリング

ジョブ： 処理すべき仕事

複数の工程系列

機械：（複数の）工程を決め
られた時間で実行できる．

ジョブショップスケジューリング問題

ジョブをどの順番でどの機械で処理すれば最適な計画が
立案できるか？

ジョブ全体の所要時間，
平均遅れ時間最小，

・・・・
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ザ・ゴール “The Goal”ザ・ゴール “The Goal”

エリヤフ・ゴールドラット著 ダイヤモンド社（２００１年）

企業の究極の目的とは何か

アメリカ製造業の競争力を復活
させた，TOC（制約条件の理論）
の原典．全米で２５０万部を超え
るベストセラーを記録！

日本で出版されると，世界経済
が破滅してしまう！？ これまで
翻訳が許可されなかった，いわく
つきの一冊．

生産管理やサプライチェーン・マ
ネジメントに多大の影響！
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「ザ・ゴール」の例「ザ・ゴール」の例

エリヤフ・ゴールドラット著「ザ・ゴール」（ダイヤモンド社）, pp.135-137

（物理学者ジョナが工場長のアレックス・ロゴに向かって）

「本当の理由はバランスのとれた工場に近づけば近づくほど，倒産に近づくから
なんだ」

「どの工場にも二つの現象があって，その組み合わせによるんだ．一つは，『従
属事象』と呼ばれる．この言葉の意味がわかるかね．一つの事象，あるいは
一連の事象が起こるためにはその前に別の事象が起こらなければならない
という意味だ．後から起こる事象はその前に起こる事象に依存している．わ
かるかね．」

「この従属事象ともう一つの現象，『統計的変動』と呼ばれるんだが，この二つの
組み合わせが重要なんだ．統計的変動とは，何のことだかわかるかね」
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シミュレーションによる分析例シミュレーションによる分析例

シミュレーションによるテスト

ジョブの発生，待ち行列，処理装置

count
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Exit
#
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Rand

AD

T U

AD

T U

1 2 3

Rand

1 2 3

Rand

Extend (日本名 ExTD）
離散系の進行管理

ジョブの生成

待ち行列 処理

乱数生成
データ集計
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シミュレーションシステムの構成シミュレーションシステムの構成

時間的な順序から見ると，プリプロセッサ，本体（解
析エンジン），ポストプロセッサの３部分から構成．

ユーザ

実
行

準
備

評
価

モデル入力支援，ファイル
取り込み，条件設定，...

イベント処理，パラメータ
変更，再実行，...

結果集計，可視化，レポー
ト出力，ファイル出力...

シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
フ
ロ
ン
ト
エ
ン
ド

DB

プリプロセッサ

解析エンジン

ポストプロセッサ
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離散型シミュレーションの基本要素離散型シミュレーションの基本要素

事象ルーチン
事象が発生したときに，システムがいかに状態を変化させ

るかの仕組みを一定のルールで記述したもの

事象カレンダ（事象表，イベントテーブル）
将来発生予定の事象を，予定時刻順にならべたもの

事象処理ロジック
発生予定の事象を事象カレンダから時刻順に取り出して，

取り出された事象に伴うシステムの状態変化を事象ルー
チンの実行により起こして，シミュレーションの進行を司る
メカニズム

シミュレーションクロック
シミュレーションモデル上での現在時刻
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シミュレーション言語の分類シミュレーション言語の分類

シミュレーションの開発に用いるソフトウェアシステ
ムは，その目的に応じて以下の３つに大別される．

シミュレーション
言語

汎用目的言語

シミュレーション用
言語

汎用シミュレーション
言語

生産指向言語

•C
•FORTRAN
•PASCAL

．．．
•GPSS
•AutoMod
•SIMUN

．．．

•PROMOD
•WITNESS
•SIMFACTORY

．．．
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離散系シミュレーションの処理方式離散系シミュレーションの処理方式

事象スケジューリング方式
部品の到着，機械故障の発生などの事象の発生予想時刻の集合に

対する処理を行う．シミュレーション時刻は事象発生時に限られる．

プロセス記述方式
加工ステーションなどのプロセスの集合でシステムを記述し，そこを

移動する加工物を記述すると，シミュレーション用ソフトウェアが適切
な事象系列に変換する．

アクティビティ走査方式
システム内の個々のアクティビティの起動，停止に必要な条件を定

義する．シミュレーション時間は等間隔ステップで進められ，そのた
びごとにアクティビティの起動，停止条件を走査し，所定のシーケン
スを実行する．
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シミュレーション言語(GPSS)による記述例シミュレーション言語(GPSS)による記述例

SIMULATE
1 TABLE M1,15,5,20
2 TABLE M1,15,5,20

GENERATE 16,5
ASSIGN 1,1,PH
TRANSFER ,SERVE
GENERATE 60,10,,,1
ASSIGN 1,2,PH

SERV QUEUE 1
TRANSFER BOTH, OTHER
SEIZE 1
DEPART 1
ADVANCE 30,2
RELEASE 1
TRANSFER ,TERM

OTHER SEIZE 2
DEPART 1
ADVANCE 22,3
RELEASE 2

TERM TABULATE PH1
TERMINATE 1
START 100
END

待ち行列
（優先度付き）

機械１
２８－３２分
一様分布

機械２
１９－２５分
一様分布

一般オーダ
11-21分
一様分布

優先オーダ
50-70分
一様分布

出荷
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シミュレーションにおける３次元情報の利用シミュレーションにおける３次元情報の利用

３次元モデル＆CGの普及

→ シミュレーションに対する３次元情報の活用

アニメーション利用
シミュレーションの実行の状況をわかりやすく表示．実行時に表示
するインプロセス型と終了後に再生表示するポストプロセス型があ
る．ロジックには影響を与えない．

レイアウト利用
モデルを用いてフロアでの機器の配置を行い，そこから接続関係
や経路長など，移動の制御と時間評価に必要となる情報を抽出す
る．主に寸法と位置・姿勢を利用．ロジックには静的に影響．

挙動計算利用
運動に伴う干渉や衝突など，形状とその位置・姿勢の情報を利用．
シミュレーションのロジックに動的に影響．
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アニメーションのメリット＆デメリットアニメーションのメリット＆デメリット

【メリット】

モデルのデバッグが行いやすい

システムの動的挙動の理解を支援

運転知見の修得が容易

意思決定者との情報交換として有効

【デメリット】

モデルの開発時間の増大

ソフトウェア価格の上昇

全体挙動の把握の困難

統計的なデータ提示の不可
QUEST/DELMIA
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シミュレーションの動向シミュレーションの動向

新しい情報処理技術を導入して、より高度
なレベルへと展開中

より包括的に

より精密に

より高速に

より容易に

分散シミュレーション

開放型アーキテクチャ

標準化API

オブジェクトライブラリ

Web指向シミュレーション

リファレンスモデル

（超）並列計算

統合型パッケージ

シミュレーションASP

Virtual Reality
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SDX（Simulation Data Exchange)SDX（Simulation Data Exchange)

ＣＡＤで作成されたレイアウトのデータをシミュ
レータで利用可能とするためのデータ交換形式
（ＥＡＩ & Ford）

Ｓ．Ｍｏｏｒｔｈｙ，ＥＡＩ

1999 WSC
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HLA : 分散シミュレーションの基盤技術HLA : 分散シミュレーションの基盤技術

Ｍ＆Ｓ ＨＬＡ （Modeling and Simulation High-Level Architecture)

1995年以降，米国国防総省で開発されている分散シミュレーションのため

の仕組み

ＨＬＡに接続されたすべてのシミュレータの同期を管理するＲＴＩ

シミュレータをＲＴＩに接続するためのＩ／Ｆを提供

シミュレータ間で受け渡されるオブジェクトを定義するデータモデルを提供

Runtime Infrastracture (RTI)

I/F I/F I/F
Federation 

Object Model

Simulator A Simulator B Simulator B

ＨＬＡ
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コンピュータシステムの機能コンピュータシステムの機能

高速演算

大量記憶

高速通信

機器制御

マルチメディア

コンピュータ
システム

IBM Blue Gene/L
280TFLOPS
COST $1/GFLOPS

1.5x1010 polygons/sec (PS3)

ETERNUS8000  
1.36PB
COST $1/GB (NAS)

7.2Gbps / 33,000km
¥233/1Mbps (ADSL)
¥6400/1MBps(携帯)

4992×3328画素 (CANON EOS-1Ds )

PICマイコン ¥100/個
LEXUS マイコン80個/台
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コンピュータの性能向上コンピュータの性能向上
ＣＰＵの処理速度

スーパーコンピュータ 70 TFLOPS(IBM BlueGene/L, 2004)

パーソナルコンピュータ 20 GFLOPS

大記憶容量

ハードディスク ＰＣ ８０～１６００ＧＢ

Ｂ７７７ ディジタルモックアップ ２ＴＢ

グラフィックス

グラフィックスカード 毎秒 2,500万トライアングル

ＳＧＩ ＩｎｆｉｎｉｔｅＲｅａｌｉｔｙ３ 最大 ２億トライアングル

通信

公衆回線 数Ｍｂ, IEEE1394b ～800Mbps

専用回線 G bit オーダ

機器制御

制御機能のワンチップ化（ex. PIC）
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４３年前のコンピュータ４３年前のコンピュータ

ＣＧ＆ＣＡＤの先駆け：SKETCHPAD

Ivan E. Sutherland MITでの博士論文（１９６３）
Sketchpad: A Man-machine Graphical Communications System 

コンピュータ：TX-2

９インチＣＲＴ

ライトペン

スイッチボックス

３２０ＫＢメモリ

０．０５MIPS

そしてコンピュータ

は部屋一杯のサイズ


