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1. はじめに 

近年、システムの大規模化、複雑化が進む一方で、開発

期間の短縮やコスト削減、品質向上に対する要求も高まっ

ている。これを両立するためには、開発の手戻りが発生し

ないよう上流工程でシステムの性能傾向を予測しておくこ

とが重要である。しかしながら、上流工程での検討は少な

い人数で短期間に実施されるのが現状であり[1]、特に個別

に開発された複数のサブシステムで構成されるシステムは

複雑に作用しながら動作するため、システム全体の性能を

設計者が試算するのは困難である。そこで本研究では、シ

ステム全体の性能傾向を容易に予測可能な性能評価環境を

提案する。本稿では、提案環境を搬送システムの構成検討

に適用した例について報告する。 

2. 対象システムと要件 

本研究では、複数の処理モジュールがベルトコンベア等

で接続され、部品等を自動で運搬・処理するシステムを対

象とする。システムの実現方法には複数の組合せが考えら

れ、処理モジュールに負荷がかかる状況での性能傾向やボ

トルネックは構成によって異なることが想定されるため、

要求性能を満たす最適な構成を見極めることが必要である。 

3. 課題 

システム開発の上流工程で性能傾向予測やボトルネック

把握を行う取組みについては、ハードウェアとソフトウェ

ア両方を考慮したシミュレーション環境 [2][3] 等が報告さ

れている。しかし、これらは詳細な技術仕様が多数必要で

あり、環境構築に時間がかかる。また、ハードウェアやソ

フトウェア仕様の組合せや、搬送対象に複数候補がある場

合には、構築がさらに複雑になる。そこで本研究では、上

流工程における様々な試行と評価を容易に行う環境を開発

する。 

4. 性能評価環境 

我々はこれまでシステム全体のモデル化手法およびモデ

ルの挙動をシミュレートする環境を開発し、システムの性

能傾向予測やボトルネック改善に適用してきた[4]。本研究

ではさらに、複数条件のシミュレーション実行と評価を支

援するツール群を整備する。 

4.1 モデル化手法 

本研究では、搬送物の処理時間を推定することでシステ

ム全体の性能予測ができると考え、搬送物の状態を元に基

本モデルを定義し、基本モデルの組合せでシステム全体の

モデル化を行う。搬送物の状態モデルと基本モデルを図 1

に示す。搬送システム内において、搬送物は(A)処理か(B)

搬送の状態を繰り返すが、モジュールの同時処理数によっ

ては(A)と(B)の他に待機状態が発生する可能性がある。そ

こで、(A)と(B)および待機にかかる状態をそれぞれキュー

で表現し、この 2 つのキューから成る論理モジュール

（LM）を基本モデルとした。システム内で処理が発生す

る箇所にこの基本モデルを割り当てることで、システム全

体のハードウェア構成を表現する。また、ソフトウェア仕

様は、(A)(B)各々の動作条件に対応させる。 

図 1 搬送物の状態モデルと基本モデル 

4.2 シミュレータおよび評価支援ツール群 

性能評価環境の全体像を図 2 に示す。シミュレータは、

前節の手法に基づき構築したシステムモデルと、入力する

搬送物の条件とパラメータを合わせた条件リストを入力と

し、スループット(TP)やターンアラウンドタイムを出力す

る。なお、搬送物の条件には、システムへの投入間隔や搬

送先モジュール、処理数等を指定でき、パラメータにはシ

ステムの搬送速度や仕様の適用有無を定義できるため、本

条件リストを複数用意することで、様々な条件を試行でき

る。さらに、試行パターンの組合せ数に伴い増加するシミ

ュレーション結果を容易に比較、評価できるよう、出力結

果のマージや、搬送物の経路を可視化する支援ツール群も

備えている。 

図 2 性能評価環境 

5. 提案環境の評価 

システム構成の選定を目的として、2 種類の搬送システ

ムに本環境を適用した。両システムとも性能が異なる 3 つ

の処理モジュールと、混雑時に待機するバッファエリアを

備え、ハードウェア構成上の違いは搬送ラインのみとなる。

一方は双方向に搬送可能なラインを 1 本用いて搬送を行う

構成（以下、システム A）とし、もう一方は搬送能力を強

化し、単一方向のみ搬送可能なラインを 2 本用いる（以下、

システム B）構成とする。これらのシステムを対象として、

性能傾向とボトルネック把握を実施する。 
†(株)日立製作所 横浜研究所 

 Hitachi, Ltd. Yokohama Research Laboratory 

Test
Selectio

ns

Design
tool

Simula
tor

Log
System
Model

Parame
ter

TAT TP

Log
Analysis
support 

Tool

TP
Thro
ugh
put

TAT
Turn

Around
Time

Log
Log

TATs TPs

Condi
tion
List

Input Patterns Parameters

Test
Selectio

ns

Object
Pattern

Parame
ter
Para

meter

Data
Maker

Results

:Tool

:File

(A) 処理

input

output

(B) 搬送

論理モジュール（LM）

Wait 
Area(Queue)

Processing 
Area(Queue)

FIT2013（第 12 回情報科学技術フォーラム）

Copyright © 2013 by Information Processing Society of Japan and
The Institute of Electronics, Information and Communication Engineers
All rights reserved.

 343

C-011

第1分冊



5.1 対象システムのモデル化 

提案手法を用いて対象システムのモデル化を行った（図

3,4）。ハードウェアは、搬送ライン以外は同じ論理モジュ

ール構成である。また、ソフトウェア仕様は、各論理モジ

ュールについて(A)処理と(B)搬送の条件を定義し実装した。 

図 3 システム Aのモデル化 

 

図 4 システム Bのモデル化 

5.2 評価 

前節で作成したモデルを用いて、両システムにおける処

理モジュールの TP を予測、比較した。条件を以下に示す。 

 ・搬送物は必ず全処理モジュールを通る。ただし、モ

ジュールの混雑に応じて処理順序は変更してもよい 

・処理モジュールの性能は 1000,300,150[object/h]とする 

まず、各モジュールでの処理数が少ない場合の TP を図

5,6に示す。 

図 5 システム Aの TP（試行 1） 

図 6 システム Bの TP（試行 1） 

グラフより、どの処理モジュールにおいてもシステム B

の TP は A より比較的高く、搬送能力が高いことがわかる。 

次に、モジュールでの処理時間がラインの搬送時間より

長くなるよう処理数を増やした場合の TP を図 7,8 に示す。

グラフよりシステム間の TP の差は縮まったことがわかる。 

図 7 システム Aの TP（試行 2） 

図 8 システム Bの TP（試行 2） 

5.3 考察 

上記 2 つの試行より、処理モジュールでの処理数が少な

い場合は、搬送物が処理モジュールに滞在する時間が短く

なり、ラインが頻繁に使われるため、ラインの搬送能力が

ボトルネックとなって TP に差がでるが、処理モジュール

での処理数が多くなると、処理モジュールの性能がボトル

ネックとなり TP の差が少なくなることがわかった。すな

わち、処理モジュールにかかる負荷が大きい場合、搬送能

力の強化は不要であるという知見を得ることができた。こ

のように、システム全体の性能傾向やボトルネックの有無

を設計初期に把握できれば、開発コストやシステムの利用

傾向を鑑みて、総合的に良いシステム構成を選定すること

が可能となる。 

6. おわりに 

本稿では、システム開発の上流工程を支援することを目

的として、システム全体の性能評価を様々な条件で実施可

能な環境を提案し、搬送システムの構成検討に適用できる

ことを示した。本環境は、ソフトウェア仕様の評価や目標

性能達成に必要なハードウェア要件の見積もりにも活用可

能である。今後の課題は下流工程のテストとの連携である。 
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