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予測適応形生産管理システムの開発
Deve10Pment Of Predictive Adaptive Production ControISYStemS

例外処理が多発する設計,試作,検査などの管‡里業務には,二｢杜日､即日の推定値や

作業能力などの基礎デ【タに不確定な変動要素が多い｡このような制約のもとでは,

判断業務の自動化よりは,むしろ高度な判断ができるための分析情報を提供するマ

ンマシン管王里システムが望まれよう｡

本稿では,工程異常の予測と原【･∠d･対策の分析をインタラクティブに行なえる予

測適応形生産管理システム(PASS及びADPT)について述べる｡

PASSとADPTは,共にCRTカラーディスプレイとオンライン･シミュレ】タの

組合せによるマンマシン機能をもつ｡また,各ユーザーの生産管手堅システムに容易

に組み込めるようにパッケージ化されている｡PASSは,家庭電気.一打し岩二産工場での

新製品開発の期限管理に適用されており､ADPTは,ソフトウェア設計工程の管理

に用し､られている｡

l】 緒 言

オンライン計算機を導入した生産管理システムは,データ

収集や指示伝達を目的とした段階から,時々二別々の判断業務

の自動化へと重点が移r)つつある｡この傾向は,特に,プロ

セス産業や装置産業に顕著にみられ,ユニ程の状況変化に応じ

て作業指ホを自動作成し,制御する｢ダイナミック･スケジ

ューリング･システム+が開発されている1)･2〉｡しかし,一般

の生産工場では,工程時間の推定値や作業能力などの基礎デ

∽タに不確定な変動要素が多く,機1滅的な計算では処理しき

れない場合が多い｡特に,新製品の開発に伴う設計､試作,

検杏などの作菜は.非定型な例外管理が主である｡

このような制約のもとでは,判断業務の自動化よりは,む

しろ人間の意思決定を支援し,より高度な判断ができるた

めの分析情報を提供するシステムが望まれよう｡この観一1!丈か

ら,日立製作所は,マンマシンによる予測適応形生墟管理シ

ステムを開発Lた｡ニのシステムは,Predictive Adaptive

Simulation System(以‾‾F,PAS Sと略す)及びAdaptive

Design Process Trace and Control(以下,ADPTと略

す)と呼ばれるサブシステムで構成される｡PASSとADPT

は,共に各椎の二｢場に適用できるようにパッケ【ジ化されて

し-るく､

本稿では,マンマシン機能に主眼を置き,PASSとADPT

について紹介する｡

凶 マンマシンによる工程予測評価システム(PASS)

PASSは作業遅延,仕裾卜増加などの未来のコニ程異常を予測

するととい二,計算機との対こ活によって,異常J京困の分析と

対策の評価が行なえるマンマシン･システムである｡PASS

の基本機能とソフトウエア構成,機器構成(制御用計算機

HIDIC帥,Cathode Ray Tube(以下,CRTと略す)カラ

w･ディスプレイ)などの詳細は,既に報告3)･4)しているので,
本稿では,マンマシン処j翌を中心に説明する｡

2.1 PASSの概要

工程異常の発生を事前に防1f二L,異常を先取りした先手管

理を実現するために,PASSには次の機能をもたせている｡
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(1)工程異常の予測機能

工程管理上,注臼すべき現象は,計画期限からの遅延や作

業量のピーク,無作業による稼動率のイ氏下,仕才卦量の増加な

どであろう｡PASSは,製造現場の作業進捗ご状況をl埴時監視

L,二1二程ク)未来の挙動を模手錠することによって,これらの異

常値の発生を事前にこチ知し警報を出力する｡

(2)異常対策の評価機能

工程異常への対策として,一般の生産工場では,計画期限

や作業の使先順位二,生産能力,作業抑当部署などを変更す

る場合が多い｡このうちの任意の代替案を人間が設定すれ

ば,PASSは,その対策が工程に及ぼす影響を定量的に推定

する｡このシミュレーションの条件は,CRTのキ【ボートか

ら修jtできる｡

シミュレーション･モデルは,Program Evaluation and

Review Technique(以下,PERTと略す)で表現している｡

PASSのシミュレⅥションには,作業計画と工程の現さ兄に関

するデータが必要であるが,これらは,PERTネ･ソトワーク

の各ノードとアークに対応した計画期限,作業時間,:担当部

署,作業の先行･後続関係などである｡また,ニれ以外に,

各作業間の優先順イ立や各部署の生産能力のデータをもPASS

に人力する｡

2.2 マンマシン処王里

図1は,PASSによるマンマシン処理の一例を示したもの

である｡ニの処理の流れは,(1)異常予測と原因分析,(2)異常

対策の二､エ案,(3)対策評価の∴つのフェmズに分かれる｡

(1)異常予測と原因分析

工程の現在の進捗状況を,作業計画のデータに基づいてシ

ミュレ【ションする｡シミュレーション結果は,まず,各物

件の計画期限と現在の作業実績,予測進度などを要約してマ

クロに表示する｡特に,物件D885は5週間の大幅な遅延が

予測されるので,警告のメッセージが上†_i力される｡この物件

の詳細な情報を得るためには,予測進度表示の画面をCRTに

呼び出せばよい｡この画面は,物件D885の全作業を工程別

に展開して示したものであり,各工程の計画期限と予測進度,
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図I PASSのマンマシン処理フロー 計算機との対話によって,エ程異常の予測と原因分析及び対策評価が行なえる｡
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クリティカルパスなどが表示される｡このうち,作業12が全

体のネックになっており,その担当部署001が過負荷である

ために,物件D885の遅延が生じていることが分かる｡

(2)異常対策の立案

遅延発生を防止するためには部署能力,計画期限,担当部

署,作業優先度などを変更する必要がある｡これには,幾つ

かの代替案が考えられるが,図lの例では,他部署からの人

員応援や残業などによって,部署001の能力増強を試みてい

る｡このために,部署能力のデータをCRT上で修正し,シミ

ュレーションモデルを変更する｡

(3)対策評価

傾正後のモデルを用いて再度シミュレーションする｡前回

のシミュレーションでは,物件D885の遅延は5週間であっ

たが,部署001の能力増強によって,遅延を1週間に低i成で

きることが分かる｡同様にして,計画期限の変更,担当部署

の変更,あるいはこれらの任意の組合せなどの各種の代替案

についてもシミュレーションし,その効果を定量的に評価す

る｡このようにして,最適な対策を決定する｡

以上のような処理によって,工程異常の予測と原因分析,

対策評価が行なわれる｡このシミュレーションは,ユーザー

のデータベース内に準備された最新のデータ(作業計画,工

程現況)を取り込む構成になっているので,日々の生産管ヨ翌

業務の中で用いられる｡

PASSは,家庭電気品量産工場での新製品開発の期限管理

に適用されている4)｡新製品開発は,設計,試作,検査,設計

変更といった作業が繰り返されるが,新規性の高い製品を扱

うために,試行錯誤的な要素が強い｡特に,設計改善による

原価低減の努力は,変動する市場の動向に合わせて,厳しい

期限制約のもとで繰り返し行なわなければならない｡このと

き,人員あるいは設備的な開発能力の制約,市場動向の予

測,原価低減の目標値などの各種の要因を考慮した高度な判

断が要求される｡このような条件のもとでの期限管理業務に,

PASSのマンマシン機能が生かされている｡

田 適応形設計工程管理システム(ADPT)

最近の情報システムでは,ハードウェアに比べソフトウェ

ア生産コストの比率が高まってきている｡ソフトウェア生産

性向上のためには,標準ソフトウェアや新プログラミング言

語,ストラクチャードプログラミング,トップダウン技法など

のソフトウェア製作のための道具としての技法の開発と,チ

ーフプログラマー制などのソフトウエア生産のための組織と

しての管理技法の導入とが検討されており,これらの効果も

しだいに明らかにされてきている｡更に,多数の設計者を必

要とするシステム製品や短納期製品に対しては,特にソフト

ウエアの工程管理のための技法導入がますます重要視され,

検討されるようになった5卜7)｡

ところが,ソフトウェア製作のような設計作業は,製造

作業と異なり,頭脳作業としての面が強い｡そのため,従

来,製造作業の工程管理に対し開発されたPERT,Critical

Patb Metbod(CPM),GrapbicalEvaluation and RevieⅥr

Tecllniques(GERT)8)･9)などの技法を設計工程管理に適用し

ても十分な効果は得られない｡それは,設計作業が製造作業

と異なり】欠に述べるような特徴をもつためである｡

(1)設計内容が細分に至るまで前もって決められず,作業進

行に応じてしだいに明らかにされていくことがある｡

(2)設計法は個々の対象によっても,また設計者によっても

異なることが多い｡
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このような設計に対しては,前もって緻密な作業計画を立

てておくのでなく,作業の進行と設計内容に応じ,与えられ

た資源を用いて要求納期を守るために,順次細かな作業指示

の行なえる適応管理が必要となる｡この主旨で開発された.の

が適応形設計工程管理システムADPTであり,オフラインシ

ステム及びオンラインシステムとして広くユーザーに利用で

きるようパッケージ化されている｡

3.1設計工程管理の!特長

ADPTは,設計工程管理上の問題点を解決するため,次の

ような観点から設計工程をとらえる｡

(1)マクロレベルの管理を行なう｡

設計工程は,一般にシステム要求分析,機能設計,処理仕

様設計,コーディング及びテストというようにマクロなレベル

に分割される｡これらの工程を更に細分化することは計画時点

では難しく,たとえ細分化されても作業進行が不確定なため

管理上の効果は少ない｡ADPTは,このマクロな管理レベル

で設計作業計画,ニ状況把握と今後の作業予測を行なし-,かつ

作業指示もできる｡

(2)設計者の多能性を評価する｡

設計者によって異なる製品分野別,工程別の能力係数を設

定できる｡

(3)工程間でのオーバーラップ処理を導入する｡

上記(1)のマクロレベルでの各工程の設計作業計画に対し,

(2)で述べたように複数工程を処理できる設計者は,作業状況

に応じて工程間でのオーバーラップ処理を行なう｡例えば,

機台巨仕様設計が,機能未定により続行できなくなると可能な

範囲で処理仕様設計を前倒し処】翌をしたり,処理仕様設計中

に発見された機能仕様中のエラーを修正することもある｡こ

の工程間のオーバーラップ処理を作業手順の中に取り入れる

ことにより,作業進二捗の実状を把握することができる｡

(4)状況に応じた多様な作業法を予測し,評価する｡

上記(3)で述べたように作業法は,作業状況や設計者によっ

て異なり不確定である｡そこで,ヰ犬況に応じて処】墾可能な作業

手順,及び各工程の終了期限と作業の山積み量を予測する｡

3.2 機 能

ADPTは;欠の基本的機能をもつ｡

(1)設計作業計画と修正

製品の見積り容量や難易度から,ADPTは工程別作業量

(人･時:Mam･Hr)を予測する｡また,前工程の計画と実績

の作業量が食い違うときADPTは警告を出し,自動的に計画

作業量を修正する｡

(2)設計状況の把握

各設計者の作業実績と能力係数をもとに,実績標準作業量

を計算する｡また,これより各工程の残作業量と今後の作業

法も予測する｡作業実績と今後の作業法の予測は,図2,3

に示すように出力される｡

図2では,上段には,各工程Vl～帆に対し計算された計

画作業量と工程間でのシリアルな作業法,及び各工程の期間

が表示されている｡また,下段には,作業実績と作業予測の

計算結果が表示されている｡同図から明らかなように,作業

実績は計画と異なり工程間でのオーバーラップ処理がなされ

ている｡このようなオーバーラップ処理が今後も続き,かつ最

終設計納期を満たすと仮定した場合の作業法を最長期間作業

法と呼び,同図中に表示される｡この作業法は,各工程の期

間を最も長く､かつ工程間でオーバーラップ処理できる作業

量をできるだけ大きくしたものである｡この作業法に村し,

今後の作業を計画どおりシリアルに処理し,かつ設計納期ま
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期 日 4ノ′10 4ノ■メ20 4′ノ30 5/10 5■20 5･■30 6ノ･10 620 6′30 7.′′■10 7ノ′20 7ノ′､30
l l l ■ 一 一 t l l l

計 画

エ 程 t′rl l72 tlさ 卜l

. 1 1 l t

300 600 700 400

作

業

状

況

現皐点 作業/
最終設皇†納期取

長

期

間

作

業

法

(Man･Hr)

l′′】

300

作業実績(Man･Hr)
残作業量(Ma=･H｢)

も･′2
m∠00㌃く7Z召

2501 (350)

l･′=～ ∞ ク2

(700)

し√j ヱmワンZ∠ちクkZ 石ソZJノZ∠花:,:

l (400)

坂

短

I
l･′2 トミ t･71

期

間
作

業

芯さ 影 琵委ヱ H詰… ミ
(350) (700) (400)

法 I l

図2 作業の時間推移図 計画,実績及び今後の作業法と作業量の時間推移を計算し,表示する｡

計 画

エ 程

作業量

l′1 t′も レ1 lノ′ヰ

300 600 700 4日o

作

状

況

実績作業

t/】

t′ち

t′1

レ:1

287 :(33)

着手可能作業量(Ma[･Hr)

170 (80) 350

着手可能作業
30(50) 620

作業量(Man･Hr)

着手不可能作業

400

図3 工程間での作業量関連図 計画と実績の作業量.及び今後の他工程の作業進捗にかかわりなく処理

玉里できる名･エ程の作業量(着手可能作業量)の工程間比較を示す｡

で一一定数の設計者を投入し続けると仮定Lたものを最知其耶句

作業法と呼び,同図一鼓下段に表示されている｡

-･方,図3は,前工程の作業進捗に応じて,後工程でオーー

バラップ処理できるようになる作業量の工相聞比較を表わL

ている｡この着手可能作業量がある工程では,たとえ前工手■lミ

の進捗が停ラ常しても,その作業量分だけ処理を続行すること

ができる｡

設計工程は,製造工程と異なり作業二伏況が担当者だけにL

か分からないことが多い｡そのため,設計工程管理の第一の

目的は設計二状況の把握である｡図2,3から設計二状況が把j擢

でき,更に,匡12からは今後の設計者の配置について対策を

立てることができる｡また,鼓長･黄短期間作業法以外で処
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理するとき,区13の着手可能作業量の二仁程間での関連を考え

ながら各工程の作業山積みを,計算機とインタラクティブに

シ ミ
ュレートすることができる｡

(3)設計ご状況の評価

作業実績を単に計画とのずれで評価するだけでなく,今後,

停滞なく作業を進行させることのできる可一指性をも評価する｡

例えば,図4は計画どおり設計が進行した場合と実際とを比

べて,他工和が今後停滞したとしても現状で処理できる二着手

可能作業量を工程ごとに表示してある｡各工程の着手可能作

業量が多いほど,前工程の進行停滞にかかわりなく処理を続

行できる可能作は大きい｡また着手可能作業量のある工程数

が多いほど,設計者は複数工程を処理できる能力をより有効
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に発揮することができる｡

以上,設計管理者は,ADPTよりi欠のサポートを受ける｡

(1)設計二状況を効率的に逐次把握でき,進捗異常作番の警告

を受ける｡
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図5 ADPTシステム構成図

ンラインのシステムがある｡

ユ■薮 レーション

をンライモン

l
I

システム....ニ l
⊥..仙′.__._⊥占+

ADPTには,汎用的なオフラインとオ

図4 着手可能作業

量の時間推移図

計画及び実績の着手可

能作菓圭の時間推移を

表わす｡

(2)作業状況に応じて出力される幾つかの作業法をもとに,

設計者は計算機とインタラクティブに能力山積みをシミュレ

ートすることができる｡

3●.3 計井機システム構成

ADPTには,オフライン･システムとオンライン･システ

ムがあり,図5にその構成を示す｡

オフライン･システムでは,作業実績データがカードリー

ダから入力され,出力はプロッタにより図形表示される｡一

方,オンライン･システムでは,CRTとそれに付属するキー

ボードから入出力され,マンマシン性の向上が図られている｡

図6に,作業時間推移図のCRT出力表示例を示す｡

ADPTは,HITAC8300以上の機種で通用可能であり,シ

ミュレータ部はCOBOL7kステップ,コアメモリ所要量80k

バイトである｡なお,オンラインシステムでは,CRT入出力

制御のために下位計算機としてHIDIC 80が用いられている｡

この人出力制御プログラムは,Process ControILanguage

(PCL)で7kステップである｡なお,シミュレーション処理

時間は2.5分/1作番,70ロッタ出力時間は18分/1作番,CRT

出力時間は2.5～3.5秒/1画面である｡

ADPTは標準パッケージ化されており,適用に当たっては

設計対象ごとにデータテユブルだけを設定すればよい｡

El 結 吉

日立製作所では,マンマシンによる予測適応形生産管理シ

ステム(PASS及びADPT)を開発した｡このシステムの特長

は,(1)マンマシンによる工程異常の予測･評価機能をもって

おり,異常を先取りした先手管理が実現できること,(2)各工

場のデータベース内に準備された最新のデータ(作業計画,

工程現況など)を取り込む構成となっているので,日々の生産

管理業務に使用できること,(3)ソフトウェア･パッケージと

して標準化されているので,各工場の既設の生産管理システ

ムに容易に組み込めること,などである｡

PASSは,家庭電気品量産工場での新製品開発の期限管理

に適用されており,ADPTはソフトウェア設計工程の管理に用

いられている｡これらの適用実績に示されるように,設計,試

作,検査など,非定型な例外処理の多い部門では,特に,マ

ンマシンによる予測適応形生産管理システムが有効である｡
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有限要素法による解析プログラムの入力

データは,解析対象構造物を多数の三角形

要素に分割している｡この分剖された要素

には一連の番号(要素番号)を付け,すべ

ての要素の頂点(節点)の座標,及び節点

に付けた一連の番号(節点番号)を用いて

構造物の幾何学的データとしている｡これ

ら入力データの作成は,一般に多大の労力

を要する｡近年有限要素法の発展に伴い,

これら多量のデータ準備による煩雑さを軽

減する自動データ作成プログラムが各方面

で開発されている｡しかし､これらのプロ

グラムの多くはいったん得られたデータを

部分的に修正したい場合,あるいは設計者

の思いどおりの形状に細分化する必要のあ

る場合に,データの準備に時間がかかる｡

この修正に要する時間を短縮するには,図

形処〕璽システムのもとで対話方式により修

正する方法が有力である｡ここに桑門介する

論文は,HITAClOとディスプレイ装置キ

ーボード,ジョイスティ ック及び磁気ドラ

ムから成る図形処理システムを剛､,2次

元形状の有限要素法の形状データを対話方

式で修正する70ログラムに関するものであ

る｡図形作成の過程は次に述べるとおりで

ある｡

(1)インプットデータの準備

(2)データ構造の作成,表示寸法の決定

(3)三角形要素の重心表示

(4)着目した要素の帽正,追加及び消去

(5)キーボード操作

(6)データの出力

上記のうち(1)は,有限要素法として一般

的に用いられている形式に従ったデータを

与えるこ

(2)は,(1)のデータを入力することによI)

自動的にデータの修正に便利なデータ構造

を作成し,磁気ドラム中に格納する｡また,

データ中の最大値を検出し.CRT表示面

との比を算出する｡この比が1以上であれ

ば人力されたデータが表示面いっぱいに拡

大表示されることを示し,1以下であれば

逆に表示面に収まるように縮′トされて表示

される｡

(3)は,要素を表示すると同時に要素の重

心を算出し,要素の垂心に●印を表示する｡

この竜心を外部入力装置であるジョイステ

ィックで指示することにより,その要素を

修正したいことを計算機に知らせることが

できる｡

(4)は,一つ一つの要素に着目し,その着

目した要素に対する傾正を基本とした｡し

たがって,基本操作として着目した要素を

更に幾つかの要素に分割する(7通り),要

素の外部に新しい要素を作成する(3通り)

及び着目した要素あるいは節点を消去する

(2通り)の三つの操作を採用した｡

(5)は,上記操作を行なうためのキーボー

ド操作であり,操作後図形及びデータが更

新される｡(3ト(5)の操作を繰り返えすこと

によって所望のデータを作成することがで

きる｡

以上から,本方法は有限要素法データの

佗正を容易かつ迅速に行なえる簡便で有用

な道具に足るものと考える｡
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