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生産システムにおける計算機制御システム
Computer Contro】in Production SYStem

機械工場や耐久財の製造プラントで,計算機制御の果たす役割はますます重要な

ものとなりつつある｡CRTの普及でマン マシン機能が強化され,マイクロ コン

ピュータの出現により用途の拡大が期待されてし､る｡オンライン生産管理には,未

来に起こr)うべき工程の異常を予測し,人間により高度の判断を行なわせる対話形

のシミュレmタ(PASS)が開発された｡NC加工機やマテリアル ハンドリング機

器の自動化が進められ,これらを電子計算機で有機的に管理,制御し,工程の鼓適

化と情報処理系との結合を図る統合生産システム(IMS)も実用化された｡

u 緒 言

生産システムの中で,本格的に制御用計算機が使用され始

めてから数年を経過したが,個々の生産手段の自動化や,ラ

インの管理･制御などの用途に,欠かせぬ存在として定着し

た評価を得ている｡しかし,生産の主体である企業を取り巻

く経済,社会環境は激変しており,計算機制御システムへの

二【ズも,生産力増強,高効率化から,製品の品質保証や,

生産システム内での人間件の回復を重視する傾向に変化して

きている｡

技術面では,マン マシン対話手段としてのCatl10de Ray

Tube(以下,CRTと略す)ディスプレイの普及が著し〈,

また,マイクロ コンピュータの出現が,大きなインパクトを

与えている｡応用技術の点でも,実地の使用経験に基づく反

省が行なわれ,より高次の命題解決のため,従来,個別に開

発されてきたシステムの統合化や,マン マシン機能の円滑

化,合理化が図られつつある｡

本稿は,機1戒工場や,自動車,電気機器など耐久財の製造

プラントでの,制御用計算機のアプリケーションの動向と,
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日立製作所で最近開発された幾つかの技術成果を実施例を交

えて紹介する｡

回 生産システムにおける計算機制御システム

各種の生産システムで,制御用計算機が広く実用されてい

るが,その機能は生産プロセス･手段の自動化と,生産活動

の最適化を目指す生産管理の二つに大別できよう｡生産シス

テムの諸機能を匡‖のような概念図に示した場合,前者は第

3レベルの蘇り御を行なうもので,NC加工機械の制御,コン

ペヤ,マシン ハンドなどマテリアル ハンドリング(マテハン

と略す)機器の制御,立体自動倉庫などの技術が確立されてい

る｡後者は同国の第2レベルに相当するもので,各種端末に

よるデ【タ収集と,作業指示,ダイナミック スケジューリン

グ1)や生産システム シミュレータ2)などの各種技法が開発され

てしゝる｡これらの計算機制御システムをサポートする技術と

して,上位汎用計算機(同図の第1レベル用)とのリンケージ,

二重系構成,フォールバックなどの高信栢化技術も重要である｡

叛売管理 資材管琴

第1レベル:経営システム

技術管理 設備管理 原価管理 人事管理

生 産 者 画 生.産 実 績 各種着港データ

生奮進捗管理 在庫管理

第2レベル:生産管理システム

品質 管理 運転保守管錬 原単位菅琴 エ 教 管理

作 業 串 示 プロセス制御 ヂ∵タ 収集

第3レベル:生産工程システム

原料..エ穫 加 エ エ 程 部品倉庫 組立モー程 程 梨濁倉庫

図l 生産システムの機能と構成 典型的な生産システムの階層構成と,各レベルの機能を示す｡
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日立製作所のHIDICシリーズ制御用計算機を中核として開

発されたシステムの中から,幾つかを挙げると,

(1)自動車など混合ライン生産工場の生産管理システム3)

(2)家庭電気品など多種多量ロット生産のジョブ ショッ7D及

びフロー ショップ コントロール システム4)

(3)重機械など個別注文生産の機械加工ショップ管理システム

(4)制御器,モータなど多種少量注文生産工場の総合生産シ

ステム5)

(5)部品及び製品自動倉庫管至里システム4)

などがあり,いずれも人員と棚卸資産の削減,納期短縮など

の点で大きな効果を挙げている｡

しかし,_生産システム自体に対する社会的,経済的ニーズ

の変化と,絶えざる電子計算機技術の進歩がこの分野にも大

きな影響をもたらしつつあり,次章以下にそのすう勢と最新

の開発例を述べる｡

6】 省力自動化システム

3.1省力自動化システムの動向

製造工程の省力化,自動化を目的とする計算機制御システ

ムでの最近の昆頁著な傾向を挙げると次のようである｡

(1)製品の検査,試験や,生産設備の管理,故障診断への適

用が広まりつつある｡

(2)小規模システムでもCRTディスプレイを備えるものが

多くなった｡

(3)データ フリーウェイなど,構内データ伝送装置を利用

した生産情報の授受や,複数計算機による分散処理が具体化

している｡

(4)マイクロ コンピュータの出現で,コストや設置スペース

の制約が除去され,適用の大幅な拡大が期待されている｡た

だし,ソフトウェアや周辺装置は,従来と同様の問題を残し

ている点,注意を要する｡

(5)マイクロ プロセッサを利用したデータ端末や,単一設備

ごとのインテリジュント化が進められている｡

き.2 ト‖DIC O8のタイヤ試験設備への適用

HIDIC O8はHIDIC80の姉妹機として開発された制御用マ

イクロ コンピュータで,その主要性能を表1に示す｡このほ

ど,ブリヂストンタイヤ株式会社に納入されたタイヤ ユニ

転
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図2 タイヤユニフォミティ マシン用=tD】C O8 右方の現場設

置用のキユーピクルの中に電子計算機本体,CRTディス70レイ及びプロセス入

出力装置がコンパクトに実装されている｡
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表I HIDIC O8の主要性能 HIDIC O8は,高嵐高信頼度の制御用マ

イクロ コンピュータで,H旧IC80のソフトウェアをそのまま利用できる｡

項 目 性 能

語 長

命令語

記憶装置

16ビット

47(基本)＋4(オプション)

(川DIC80コンパチブル)

コア メモリ 工Cメモリ

サイクルタイム

容 盟.

(最大64K語)

演算速度

加ユ成算

l.2/JS

16K語_単位

3.5/JS

550ns

4K語単位

3.1〟S

乗 算 30
ノUS

30/ノS

除 算 40 ノJS 40/ノS

割 込

周囲条件

2レーくル 3モード

温 度

湿 度

0-50心c

10～95%(湿王菜‡00c以下)

フォミティ マシン制御用のシステムは,図2に示すように,

現場設置用のキユーピクルの中に電子計算機本体,CRTデ

ィスプレイ及びプロセス入出力装置がコンパクトに実装され

ている｡HIDIC O8の高速性能を生かして,ユニフォミティ

マシンへのタイヤの装入,試験条件の設定,加工･脱着･仕

分けなど一連のシーケンス制御と,回転中のタイヤのユニフ

ォミティ測定,高精度のリアルタイム処理が可能となってい

る｡CRTディスプレイは,試験結果の表示,パラメータの

設定,アラーム表示などに利用されている｡

田 予測生産管理システム

4.1オンライン生産管理システムの発展過程

生産管理にオンライン計算機が導入されてきた過程をたど

つてみよう｡最初は,情報収集,表示といった現況把握,指
示情報を部署別に分解し伝達するブロードキャスティングに

導入された｡次の段階として,現在の異常を分析するシステ

ムが生まれ,更に,工程のこ快音兄変化に応じて適切な作業指示

を作成し,制御するダイナミック スケジューリングを行なう

システムも生まれた｡

ダイナミック スケジューリングにまで進んだシステムは

一つの理想ではある｡しかし,これが実現できるためには,

それに必要な情報の収集が経済的に実現できなければならな

い｡自動化の進んだプロセス産業や量産工場でなければ無理

であろう｡そのため,判断の自動化を行なうダイナミック

スケジューリングよりも,計算機が工程の異常を予知し,人

間により高度な判断を行なわせるための分析情報を提供でき

る情報システムのほうが望まれる場合も多い｡未束の異常の

先取りは,人間に適切な対策を取らせる余裕を与えるからで

ある｡

図3では,円の内側に進むに従い,オンライン生産管理シ

ステムの高度化のレベルが上がることを示している｡ここに

紹介する予測生産管理システムは,同図の第3段階のレベル

に対応するものである｡

4.2 予測評価シミュレータ システム(PASS)

予測生産管理システムを実現するための汎用システムが,

次に述べる予測評価シミュレータ システム(Predictive Adap-

tive Simulator System以下,PASSと略す)である｡これ

は,図3に示すような,生産管理の各項目(工程管理,在庫

管理,原価管理など)別に開発されているがここでは非量産
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図3 生産管理システムのj設階的発展 同心円の内側に進むに従い,

オンライン生産管玉里の高度化のレベルが上がる｡

工場の工程管理用PASSの概要について報告する｡

生産管理のためのシミュレータは,今までにも種々開発さ

れてきている｡しかし,それらはバッチ処理タイプであるか,

個々の生産管理システムに専用のものであった｡

PASSは,異常の定量的予測と原因分析とを計算機とイン

タラクティフすに行なう対話型の予測評価システムである｡任

意のオンライン生産管理システムに組み込まれ,異常予知を

行なうだけではなく,人間からの問い合わせに応じて,更に

詳細な分析情報を提供できるシステムである｡これを実現す

るために,予測評価の機能を持っだけではなく,CRTディ

スプレイによるマン マシン機能を備えている｡

図4に,PASSの概略構成を示す｡PASSには,キー ボ

ード,CRTディスプレイが含まれ,計算機本体としては,

PASS専用の3K語のコア常駐エリヤが必要である｡また,

補肋記憶装置が必要であるが,PASSに必要なりⅦド数は個
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図4 PASSのソフトウェア構成 PASSは,タイマ,キーボード又

はユーザー プログラムにより起動される｡

個の生産管理システムにより異なる｡

PASSのソフトウェア主要部は,モデル作成部,シミュレ

ータ部及びタスク コントロール部とから成っている(図4)｡

モデル作成部は,キー ポ叩ド,又はユーザー プログラムか

らの指示により,シミュレーションのためのモデルを作成す

る｡シミュレータ部はシミュレーションの実行と結果の整理

を行なう｡

ユーザー側のシステムの*印を付けたプログラムは,PASS

に登録されているマクロ命令を用いて書かれるものである｡

4.3 シミュレーション モデル

多種少量生産工場を対象とした場合の,工程進捗管理のた

めのシミュレーショ ン モデルについて説明する｡

4.3.1展開PERTによるエ程表現

PASSは,部単位,課単位,係単位などのいずれのレベル

でのシミュレーションもできるように構成されている｡個々

設計

ノ
′

ノ■

ノ■

◆
製鋒

′

′

けがき

フライス

(a)シミュレーションのレベル

図5 展開PERTによるエ程表記法 工程に関する情報が,部,課,係などの階層別に展開されたPERT

図で表現される｡
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(b)PERTデータ
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図6 シミュレーションの手順 展開PERTに従い,負荷の山積み.山

崩し計算を行ない,エ程間の同期化条件を入れて,予測完成日を算出する｡

図7 シミュレーション素吉果のCRT画面(l) 作業部署ごとの負

荷.遅延日数,ばらつき及び相互間の影響度がカラー表示される｡
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の物件に関するデータ(工程期限,先行作業,後続作業,作業

時間など)を,図5のように階層的に展開したPERT図を用

いることでこれを可能にしている｡このPERTを展開PERT

と呼ぶことにする｡

展開PERTのデータは,すべてユーザーのデータ ベース内

に格納されている｡どのレベルでのシミュレーションを行な

うかによ-),PASS内に取り込むようにし′ている｡このよう

に,PERTデータを各レベルに分割することにより,PASS

内でのシミュレーションに必要な記憶答量を節約するととも

に,計算時間の短縮も図っている｡

4.3.2 シミュレーション手法

工程の進捗管理のためのPASSでは,部署別の負荷の予

測,部署別物件別の競合停滞時間と完成日の予測を行なう｡

この予測計算では,加工,組立,運搬のための正味作業時間,

各物件の各部署の完成予定日,及び各部署の能力が定数とし

て与えられ,停ラ帯時間の予測をまず行ない,それから他の予

測を求めるという方法を採っている｡

停ラ帯の要因には,作業者や設備といった資源の取り合いに

よるものと,部品あるいはコニ程間の同期化によるものとがある｡

シミュレーションは,図6に示した順序で行なわれる｡同

園の♯1は,物件別にPERT図で示した工程期限,作業時聞

及び担当部署データである｡書∠はPERT図の¢の工程期限で

あり,肌Jは標準作業時間であり,A,B,‥‥‥,は作業部署

を示している｡

♯2は,♯1のデ”タによる部署別負荷山積計算結果であ

る｡これが,その部署の能力との関係で示されている｡♯3

は,その部署の能力の制限のもとで,負荷の山崩しを行なっ

た結果であり,♯4は,これを競合停滞時間の形で表現した

ものである｡ただし,各作業の工程投入開始日は,先行作業

の工程期限に一致するように定めている｡これは,この段階

では工程間の同期化を考慮していないことを示している｡♯5

は,工程間の同其耶ヒを考慮して,各物件の各作業の完成予測

日吉丁を求めた結果である｡実線の部分が作業期間であり,点

線は停滞時間を表わしてし-る｡

4.4 PASSの表示画面

入力データやシミュレーションの各過程はCRT画面上に表

示することができる｡図7のCRT画面は,シミュレーション

の結果の要約を示すもので,各作業部署A,B,……,に対

図8 シミュレーション結果のCRT画面(2) ある物件の予測進

度と部署別の計画期限及び予測遅延日数を示す｡



して,画面の右側から,作業能力と負荷の比率,作業進度バ

ランス並びに遅延日数及び作業部署相互間の遅延の影響の度

でナいのマトリ ックスがカラー表示されている｡

図8は,ある物件の予測進度を示したもので,作業部署

101～108での作業21～91の進度と,計画期限,予測遅延日数

などが表わされている｡

田 ヲ統合生産システム

5.1統合生産システムの概念

生産システムで,各種情報処理の電子計算機化,製造工程

の自動化など,ローカルな自動化は従来からかなりの程度ま

で進められてきた｡しかし,激しい変化を示す周囲の状i兄に

対し,ダイナミックに対処するために,生産システムトータ

ルとしての総合的な自動化が必要となっている｡すなわち,

(a)需要に対する追従性の向上,(b)省力自動化,(c)生産運営の

原材料
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効率向上,(d)製品の高品質化及び信頼性の向上などを達成す

るため,各種の生産機能を統合化した生産システムであり,統

合生産システム(Integrated Manufacturing System以下,

IMSと略す)と呼ばれている7)｡IMSの概念は図9に示す

ように,物流系の製造システム,情報系の管理情報処理シス

テム及び技術情報処理システムを電子計算機によって有機的

に結合し,最適な工場運営を可能にするものである｡なおこ

の場合,周辺システムとのインタフェ∬スにつき十分な整合

をとっておくことが,運営効率向上のために不可欠な条件で

ある｡

5.21MS汎用コントロール ソフトウェア

IMSを実現するに当たっての問題の一つは,そのシステム

設計,ソフトウェア開発に要する多大なマン パワー及び時

間であろう｡我々は,システム開発期間の短縮とソフトウェ

アの信頼性向上とを目的として,IMSのコントロール機能を

経 営 計 画 シ ス テ ム

営業システム 生産計画システム
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加 エ ■◆ 組 立 → 検 査

+二=

製品

+
図9 統合生産システム概念区1 自動化の進んだ製造工程や運搬,貯蔵手段が,オンライン計算機のも

とに統合され,情報処理系との結合が図られる｡
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図10 統合生産システム汎用コントロール ソフトウエアの構成 ショップ構成データ,システム

条件データなどは,適用システムの仕様に応じてテーブル形式で与えられる｡
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分析し,各種の工場で汎用的に適用可能な管声堅･制御方式と

ソフトウェア体系とを開発した｡

そのソフトウェア構成は,図10に示すように機能を(a)機器

制御ブロック,(b)システム コントロール ブロック,(c)スケ

ジューリング ブロック,(d)技術情報処理ブロックに分別し

ている｡ここで,スケジューリング ブロック と機器制御ブ

ロックの間をつなぐ機能として,システム コントロール ブ

ロックを設けたことが特徴の一つである｡すなわち,スケジ

ューリング ブロックで作成された各工作機械などの作業スケ

ジュールに従って,効率よくこれを運転するように,運搬機

器,ロボット,自動倉樺などのスケジュールを決めると同時

に,その動作タイミングを指令する機能をシステム コントロ

ール ブロックに持たせた｡更に,このシステム コントロー

ル ブロックは,工場の機器構成,機器稼動条件などを適用

システムの仕様に応じて,データ テーブル形式で与える方

式を採用し,ソフトウェアの汎用化を実現したものである｡

5.3 シャフト加エラインの統合生産システム

日立建機株式会社土浦工場の建設機械用各種シャフトの自

動加工ラインで,上述の汎用ソフトウェアを適用したIMSが

実権動に入っている｡自動加工ラインは天井走行型ロボット

群,NC(NumericalControl)又は専用工作機群,無人運搬
タ
図
I
l
l
M
S
計
算
機
室
概
観

右方がHIDIC350計算機システムで,左方

のオペレーターズ コンソールごLにシャフト加工ラインが見≦度せる｡

車,自動倉庫などから構成され,図Ilに示すHIDIC350制御

用計算機が,オンライン スケジュールから機器制御のレベ

ルまでを担当している｡図12はそのシステム コントロール

ブロックの構成を示すもので,ラインの各機器の動作監視,

製作完了数の把握と次作業の決定,必要に応じて段取指示

や計測指示,機器間の連携動作を円滑に行なうためのタイ

ミング制御,スケジュールの更新などの重要な役割を果たし

ている｡

l印 結 言

生産システムでの計算機制御の最近の開発成果として,マ

イクロ コンピュータ化の事例,オンライン生産管理への対話

形予測シミュレーションの導入及び自動化された生産要素の

電子計算機による統合化について述べた｡この分野のアプリ

ケーションの絶えざる拡大,高度化及び統合を,それぞれが

代表する形となったが,上述のテーマ以外にも,センサやパ

ターン認識,デ【タ ベⅥス,問題向き言語などのソフトウ

ェア技術の進歩等々,言及すべき課題も多い｡これらの技術

は相互に影響を与えながら,限りない発展を続けていくもの

と信じられる｡
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PM =加工棟械
RB =ロボット
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図12 システム コントロールの寸幾能構成 スケジュールの実行監視と更新,次作業判定.機器コント

ロール間の連携動作などの機能を果たす｡
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