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計算機鳥 における最適化及び
シミュレーション技法
The Optimization and Simulation Techniques for

Computer ControISYStemS

制御用計算機の応用分野で実用化されている,最適化とシミュレーション技法に

ついて概説する｡最適化技法としてはシステムを連続システム,離散的システムに

分類し,前者は電力,上･下水道システムの動的最適化や化学における探索による

最適化,後者は生産･物流システムにおけるスケジューリング理論,ヒューリステ

ィック(発見的)な最適化手法まで,多岐にわたるものが使用されている｡シミュレ

【ション技法は,モデリングの分類を行ない,電力,上･下水道,環]寛システムに

おける予測モデル,圧延機,下水,火力プラントにおける先行制御のためのフィー

ドフォワード モデル,モデルの誤差を修正する適J芯モデル,オペレータがシステム

の運用時に使用するマン マシン モデルに分けて説明した｡他に,制御用計算機に

組み込まないが,制御用計算機の応答性を評価するシミュレ【タや,応用プログラ

ムのチェックに用いるシミュレータにも触れる｡

ll 緒 言

計算機制御の歴史は,1958年にTEXACOがPort Arther

製油所で制御ループに制御用計算機を導入したことに始まる｡

以来約18年,当初の管理制御〔SCC(Supervisory Computer

Control)〕から計算機の高信頼化に伴い,直接制御〔DDC

(Direct DigitalControl)_ト.またより大規模なトータル

システムへと発展してきている｡更に,適用分野も連続システ

ムの制御を中心とする化学プラントから,離散的システムを

含む生産･物流などのシステム制御分野に広がr)つつある｡

日立製作所は,これらの分野での制御用計算機の高度な利用

技術を開発してきた｡

本稿は,これらの計算機制御における最適化技法,モデリ

ング及びシミュレーション技法を分類して,その内容を説明す

る｡ただし,本稿では制御用計算機の応用の中でも直接制御

的なもの(DDCとして比較的簡単なPID制御から,発電所な

どの大規模な自動シーケンス制御など)は除くことにする｡

囚 最適化技法とモデリング及びシミュレーション技法

2.t 最適イヒ技法

システムの運用管理ては,運転基準とも言うべき何らかの

人間の判断基準があー),したがって,これを自動化する場合,

必然的に最大/最小にすべき目的関数を導入する最適化という

概念が必要となる｡この二殴適化問題は,対象としている制御が

操作量の大きさを決める(静的,又は動的いずれの意味でも)

最適制御論的な問題と,投入順序を決める組合せ論的な問題

とに分けられる｡前者は連続システム(Continuous System)

と呼ばれるもので,システムの特性が,状態ベクトルズ,コン

トロール ベクトルUに対し,

旦=月ズ＋βu
d～ …‥･(1)

の形で記述される,いわゆる制御問題に帰着される｡問題に

より静的/動的な扱い,また理論解/探索法による最適解を求
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表l 最適イヒ技法 最適化技法を構造的に,連続.離散システムの二つ

の分野に分･類し,それぞれの最適化技法及び主な適用先を整理した｡

分 野 最 適 化 技 法 適 用

連続システム

の最適化

静的最適化,

オンラインLP(LlnearProgramm川9)

LP

動的最適化+P

電力･上水道システム

の運用スケジュール

上水道圧力配分

DP(DynamicPrograml¶ing) ポンプ運転台数の決定

最適制御理論 下水プロセス,圧延機

探索法によ
RETOP(RealT■me 化学プロセス

化学プロセス

る最適化 Optlm･Z】ng Program)

分権制後】

離散システム

の最適化

BBM 混合生産(自動車コン

ベヤライン)

切換生産(家電ライン)

スケジュール

ル制御(B｢∂=Ch&Bo==dMethod)
BBM

発見的アル

製鉄所原料ヤード

切換生産ライン

コンテナヤード

自動倉庫

ゴリズム
Heu｢lSt【CAlgo州m

めるなど扱いの相違はあるが,何らかの意味で目的関数の

パラメータに対するこう配を計算し,これを基にして最適

解を求めている｡後者の問題は離散的システム(Discrete

System)と呼ばれるもので,生産設備における加工品の投入

順序を決定する組合せ論的な問題であるが,組合せの順序の

微少組替えに対し,目的関数の値が大きく変化するので,こ

の間題の最適化は非常に難しい｡一般に,最適化の目的がは

*日立製作所システム開発研究所工学博士 **日立製作所日立研究所 *=日立製作所大みか工場
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表2 モデリングとシミュレーション技法 シミュレーション技法

をモデリングの立場で分筆頁L,計算機制御の実用上から4種類に分類,また計

算機制御システムの開発時に有用なシミュレータについても併記Lた｡

分 野 モデリングとシミュレーション 適 用

MJ御用の

モデリング

予7則モデル

電力･上水道の予測(7売人,需

要)

大気汚染予測(硫黄酸化物.光

化学スモッグ)

フィードフォワード モデル

圧延横セットアップ制御

下水処理プロセスの先行予測制

御

河口堰の先行予測制御

適応モデル

圧延枚の適応モデル

下水プロセス,火力プラント

マン マシン モデル

COMTRAC列車予測監視

生産管王里PASS(Predic=e

Ada帥VeS】mUlatorSYStem)

計算機制御シス

テム開発用の

シミュレータ

計算機負荷シミュレータ 計算機システムの負荷,応答性

C+S(CpmputorJoadSlm山ator) の評価

COMTRAC TTS(TralnTrafflC COMTRACアプリケーション

SlmUlator) プログラムのテスト

プラント

シミュレータ

プラント特性のシミュレーション 原子九 圧延,火力プラント

注:COMTRAC=新幹線運転管王里システム
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モデルの分類 制御用計算機の中に組み込まれるモデルを4種に

分類L,その差異を使用形式乱 すなわちオペレータ,プロセス及び制御との関

係を図示した｡
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っきr)しており-最適化技法の確立しやすい問題は,当然その

自動化を実現できるが,一方,上位レベルの問題で,システ

ムが複雑で目的関数の明確化が困難であり,人間の判断が必

要な問題では,マン マシン システムを形成し,シミュレ【

ショーン技法を用いて人間の判断の助けを行なうシステムも重

要となる｡

日立製作所の計算機制御における最適化技法を分類したも

のを表1に示す｡同真には代表的な適用分野も併せて示して

ある｡連続システムの静的な最適化は,本来制御は外乱など

による修正を主目的とするので,制御用計算機の静的な最適

化に対する応用は比較的少ない｡ただし,線形計画法(以下,

LPと略す)でも,オンラインLPとしては計算時間が少な

く,また前の制御結果の修正･変更という立場から,前の解

から出発するような解法の開発が重要である｡このほか,電

力･上水道システムなどの運用計画(週,日,時間単位の運用)

の作成にLPを用いてダイナミックな計画を解いたり,配管系

統の圧力･流量の配分にLPを用いる例も多い｡更に,複雑

な非線形システムに関しては,探索法と称するCut &Try

法による最適解の探索,また分権制御と称するサブシステム

に分割,各々のサブシステムの最適解を解き,全体のバラン

スを修正して繰り返し計算を行なう手法もしばしば使用され

る｡探索法では一般に次元(パラメータの数)が増加すると,

探索回数は加速度的に増加するので,効果的な手法の開発が

必要である｡

離散的システムの最適化手法は,広い意味の生産システム

に対する適用が多い｡生産システムは,一つのラインで個々

の製品を追跡管理し,異なる仕様のものを一つのラインで作

る混合生産(自動車,鉄鋼など)と,ロットをまとめて生産す

る切換生産(家庭電気品関係など)の二通りがある｡前者に関

してはBramch & Bound Method(以下,BBMと略す)を用

いるコンベヤ理論,後者に対しては同じくBBMを用いるフ

ロー ラインの最適化手法を開発した｡このような組合せ問

題は,一般には整数計画法(Integer Programming)で定式

化はできるが,大きな規模は解けないので,現実問題に使

用される理論を開発し適用している例は少ない｡現実のシ

ステムは複雑であり,目的関数自体が多様化しており,何を

最適化すべきかも明確にできない場合が多い｡このような問

題にはHeuristic(発見的)アルゴリズムを導入して,多様化

する目的関数に対し,目的関数のハイアラーキを作り,部分

部分では従来のLP,動的計画法(以下,DPと略す)などの

手法を有効に利用しながら,目的に合致した最適化技法を開

発することが多い｡

2.2 モデリングとシミュレーション技法

計算機利手卸では,上記の-最適化技法を用いるが,モデリン

グやシミュレーション技法を用いる場合も多い｡計算機制御

におけるモデリングを実使用の立場から分類すると表2に示

すように4種に分類できる｡分類としては異論のあるところ

かも知れないが,図1に示すように考えている｡予測モデル

は,例えば,電力,水系システムの運用計画に必要な予測値

を求めたり,大気汚染(硫黄酸化物や光化学)予測などであり,

予測結果はかなり大規模な最適化制御の計算に用いられ,人

間の判断に利用される｡また,フィード フォワード モデル

は,プロセスの動特性の遅れが大きい場合,プロセス特性を

モデル化して,フィード フォワード的に制御するものであ

る｡この意味では,前記の予測モデルのカテゴリーは入れる

べきかも知れないが直接制御に利用する性格を重要視した｡

適応モデルは,モデルを計算機上で適応修正しつつ制御に利
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癖心注二攣
匡】2 原水配分計画系統図 上水道システムにおける取水から需要家までのネットワーク系統の一例で

あり.圧力.水量の同時最適配分制御を実施するp

用するもので,圧延機やプラントの計算機制御に例が多い｡

マン マシン モデルは,操作員の運転判断のため,制御用計

算機が+犬態量を取り込み,フロラントの将来値を予測し,マン

マシンに適した表示をするもので,生産管理用の予測シミュ

レータや,新幹線計算機制御の運転管理システムにも組み込

まれている｡また,多少分野は異なるが,計算機制御システ

ムの応答時間などの性能評価,計算機制御のアプリケーショ

ン プログラムのデバッグに対するシミュレータの応用もある｡

これら計算機制御の方式開発のためのシミュレータについて

も表2には若干列挙してある｡

田 最適化技法

連続システムの静的な-最適化の中心となるLPもオンライ

ンで使用するためには,記憶容量の少ないことと,計算時間

の二短縮が必要である｡制約行列の中の非零要素が低密度であ

ることを有効に利用して,一i欠元テ【ブルに配列することに

よF)シンプレックス法の効率向上を図り,時間及び答呈の減

少を図っているl)｡

動的な最適化もLPを用いて解く場合もある｡電力,上水

道システムの短期スケジュール(日単位の週間運用),翌日ス

ケジュール(時間単位の日間運用)の決定で,上水道の場合で

は,取水,需要,貯蔵,分岐の各ノードの特惟を求め,目

的関数としては水利権のできるだけ上限まで取水し,かつコ

スト最少を求め,100変数,時間単位24(1日分)ぐらし-の動

的問題をLPで求めている2)｡更に上記スケジュールに従

い,各需要家へ公平な水圧サービスと高圧による漏水の減少

を目的とする末端管路綱の水圧の最適配分の問題がある｡こ

れは問題をネットワークとしてとらえ,水の発生(河川,ダ

ム),消費(浄水場,配水池),貯蔵及び分岐をノードとして

取り扱い,流下遅れの伴うプランナをバランスさせて,ポン

プ運転費や薬品注入費の最少,無効放流量の最小化などの動

的な問題をLPを用いて解いている3)｡この種の問題の系統

図を図2に示す｡

DPを用いる例としては,水系の広域運用におけるポンプ

運転台数の制御がある｡ポンプ切換回数を問題にするため,

室賭=浄水場

静=需要端
⑳ =合流･分岐

◎ =取水 口

∪=貯水池
=ポ ン プ

前の時間帯の状態が;欠の時間帯に移るとき発生する‡員失をペ

ナルティとして処理するペナルティDP4)を開発し,ポンプ

運転費最少,ポンプ切換頻度最小などの最適化を図っている｡

いわゆる最適制御理論としては,下水処理プロセスなどの,

比較的ゆっく りした外乱を補償する水質制御で,線形化した

プロセス モデルと,最適レギュレータ理論を用いた制御方

式の検討がある5)｡プロセス モデルは非線形性をテイラー展

開し線形化した状態変数モデルを用い,目的関数は放ラ充水質

の変化の2乗時間平均を使用している｡また,圧延機制御で

は,圧延中の根厚,張力の変化の2乗時間平均を最小化する

最適レギュレータ問題として検討し,最適/制御方式を確立し

ている6)｡

非線形計画法としては,多変数パラメータの探索を行なう

RETOP(RealTime Optimizing Program)7)がある｡探

､
-
､

､､

SA

SA

SA

､､

SA

ACC

注:SA=最適傾斜法
AOC=加速ステップ法

図3 PARTANの探索過程 多変数系の最適点の探索として,試行回

数の減少を図るため,PARTAN(ParallelTan9ent)手法の利札 また加速ステ

ップ法も導入Lている｡
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組合せ的なスケジューリング問

題の最適解を求めるため,順列の分岐と,そのグループの下界値を計算L.最

適解を追跡する｡回申のSは実行可能解の集合を意味する｡
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図5 累積需要と最適スケジュール 切換え生産で一時点,一製品生

産という能力条件と,累積生産量が累積需要より大きいという納期条件で,切

換え回数を最少とする最適スケジュールを示す｡
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索は図3に示すPARTAN(ParallelTamgent)法を用い,独

立変数の制限条件はこう配射影法で,従属変数の制限条件は

危険関数i去を用いている｡化学プロセスのサブシステム(独立

変数5個,指数関数を含む)に通用し,200回ぐらいの探索で

最適解が得られている｡分権制御はエチレンの分解炉を対象

にして,上位の原料,燃料などのコスト計算を行なう非線形

モデルと,下位の各炉の収率を高めるプロセスの非線形モデ

ルとを組み合わせ,繰返し計算により最適値を求める手法を

開発した8)｡下位レベルの最適化には上記のRETOPを用い,

局所的な最適計算に使用している｡また,ボイラの効率制御

として,従来の蒸気圧力,蒸気i昆度などの定値制御による効

率の維持でなく,積極的に効率を最大にする制御として,擬

似ランダム バイナリ信号を効率探索信号とした相関法による

最適探索制御がある9)｡制御アルゴリズムも計算機の専有記

憶答量の縮小,計算時間の短縮に意を用いている｡

離散的なシステムの最適化では順序ずけの最適解を探索す

る一つの考え方としてBBMがある10)｡

これは

〟才れ 月(∬)……=…………‥…‥……･……･…‥･(2)

∬亡5

Sは実行可能解の集合

なる∬を求める場合,図4に示すとおりの実行可能解の集合を

何らかの基準によりSl,S2に分割する｡この集合に対し目的関

数の下界を計算する式があったとして,エ月(Sl),エβ(S2)

を求める｡同図に示すとおり小さいほうを展開し,最適解S6

を得る｡BBMでは分割の方法と下界の計算法とがポイント

となる｡先に述べた音昆合生産(自動車のアセンブル ライン)

の場合には,一つの組立ラインで同一形式の多様な製品を作

る｡コンベヤ ラインの二状態方程式を定式化し,全作業士或の

製品加工時の作業余裕を平滑化するように,多種の製品の投

入順序をBBM法により最適化する手法を確立した11),12)｡切

換生産の場合には,ロット生産で多様な製品を生産するが,

まず一時ノ.まで一製品しか生産できないという能力条件,各機

種の各時点での累積生産量が,累積需要を満足していなくて

はならないとし-う納期条件を満たし,切換えに伴う段取り手貞

夫を最小化する問題をBBMで解いている13)｡累積需要と最

適スケジュ【ルの一例を図5に示す｡

離散的なシステムの最適問題は理論的に解くのが難しく,

大規模なシステムでは目的関数も明確に決まらず,ヒューリ

スティ ックなアプローチが重要となる｡第一例として製鉄所

の原料ヤードでは,陸]易げ→ヤード㌧→プラッシング プラン

トーブレンディ ング焼結工場一高炉の設備間をコンベヤ ラ

イ ンがバイパスも含めて弓良一)めぐらされ共用される｡スト

レージは高炉のホッパ,及びヤードにある｡システムの目標

は,高炉に望ましい品目の原料を供給することと,ブラッシ

ング,ブレンディング焼結工場の操業度を上げることであり,

制御は,ネットワーク輸送の切換えを行ない,高炉に20種以

上のブレンディングした原料の品切れを起こさないように供

給することである｡本システムの最適運用アルゴリズムは,

コンベヤ輸送で,どこがメイン ストリートであるかを解析

し,一種の在J章制御の形で発注時点を定め,タイム スライ

ス的に品目輸送スケジュールを行なった｡第二例の家庭電気

品生産ラインのスケジュール制御では,部品,組立の二つの

工程の負荷バランスを図るものである｡具体的にはこのライ

ンでi充れる製品の二つのコニ程の必要時間の逆転現象をうまく

組み合わせて切換えを行ない,無作業をなくすように製品の

ロット切換えを行なう｡目的関数としては,両工程の無作業
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をなくすことと,中央の流動量(一種の在庫)をある値以下に

し,納期条件を満たし,段取り損失をできるだけ小さくす

ることである｡アルゴリズムとしては.ロットを細かく分割

し,納期,負荷バランスを考慮しつつ,ロットを組み合わせ

て,ふくらませてし､く方法をとっている｡第三例は,列車コ

ンテナ ヤードの問題で,システム分析を十分検討し,制御

アルゴリズムは比較的簡単なものとしている｡鉄道のコンテ

ナ基地では,2本?列車線路にまたがる5台の橋形クレーン

が列車とトラック間の荷役を行なう｡目的は列車の出発を遅

らせず,すなわち在線時間を守ることと,トラックを待たせ

ないという相反する問題を調和させることである｡一方,列

車,トラック間の直接横卸しだけでなく,多段積みの仮置場

があー),上下のむだな荷役動作を生じないようにする必要が

ある｡このようなシステムでは何が制御変数として効くかと

いうことが重要である｡コンテナの列車の中の位置をあらか

じめ割r)当てる方式にするか,トラック進入路の順序制御を

行なうか,クレーンのテリトリを固定化するかなどシステム

作能に対する影響を詳細に分析した｡これらの分析から,制

御アルゴリズムは比較的簡単なもので有効な制御を行なって

いる｡また日動倉樺を対象とした良期運用,オンライン運用

などのパレット制御アルゴリズムの開発もある14)｡

田 モデリングとシミュレーション技法

先にモデリングの分類を表2に示したように試みた｡予測

モデルは電力,上水道システムなどの一最適運用に使用される｡

子i別にはi売人側と需要側の二つがあり,特に水系では水資i原

の有効利用の意味から,降雨と河川水量との関係を予測し,

上水道用,河川才共水子別御,広域かんがいシステムの入力データ

とする｡流出量を表面,中間,地下i売出の三つの一次遅れの和

として求め,更に実測値と予測値の偏差で適応修正を行なっ

ている15)｡同様なものに河口堰制御のための潮位予測16)があ

る｡電力系統の負荷予測では,過去のデ【タから回帰分析に

より子測モデルを作り,翌日の時間単位の予測を行なう17)｡ま

た当日の負荷の補正及び3分光の負荷予測を行なっている18)｡

大乞毛汚染予測モデルは硫黄酸化物予測と光化学スモッグ予測

の二つがある｡前者は都市域の大規模な分布系をモデル化す

るもので,図6に示すように汚染物質の排上Il子原情報から多重

ボックス モデルにより数時間先の汚染濃度分布の数値予測

を行なう19)｡我が国では局地風の影響が大きいので,この子

測アルゴリズムが重要である｡同時に当日,又は翌日の地域

全体の汚主粂傾向の予測が要求される｡後者の光化学スモッグ

の予測は,排出源の情事良筆指が不可能なので統計的アプロー

チに枇らぎるを得ない｡クラスタリング手法,統計的判別法

をj#人し,大域構造の把才擢,局所構造の計量化及び偏差の自

己担け諒モデル修正を組みでトわせた予測モデルを開発した20)｡

フィードフォワード モデルはむだ時間や時定数の大きいプ

ロセスでは必ラ頁のものであり,先行予測制御に用いられる｡

圧延機制御では,前段工程での厚み結果をもとに,次段工程

の圧延ラインにおけるロール開度,ロmル速度などを設定す

るセットアップ制御を行なっている21)｡下水道処理プロセス

では日歩気槽から流r壬iした汚泥が沈殿池に沈降するまでの時間,

更にこれが曝気槽に返送され混合･拡散されるまでの時間が

大きいため,返送汚泥量制御22)に予測先行制御が必要となる｡

このほか,潮位予測モデル,河川流入量予測モデルを組み合

わせた河口堰の先行予測制御23)などもある｡

適応モデルは,フィードフォワ【ド モデルのパラメータの

適応修正を行なうもので,圧延機制御システムでは図7にホ

気象庁予測値
カテゴリー予測

局 地 風 予 測

l ｢汚

染
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汚

一護 度

区16 予測方式全体構成 都市域の大規模な分布系とLての,大気汚染

予測モテリレで,局地風予測をも含め,数時間先の汚染濃度分布の数値予測を行

なう｡

適 応 制 御
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図7 圧延機制御における適応モデル セットアップ制御の数学モデ

ルを,圧延フ観の状態変イヒに応じて適応修正する適応モデルである｡

すように,セットアップ制御により圧延機各スタンドの圧下

位置,ロMル適度,クラウンカの基準値を設定するが,数学

モデルの誤差,圧延キ幾の状態変化などに対し,モデルの適応

帽正を行なってし-る24)｡更に同図のフィードバック制御の部

分は全圧延中の厚二み張力をモニタし,その偏差に対し最適な

ロール開度,ロール速度の帽正を行なうが,これにダイナミ

､ソクな適応制御を行なわせることもできる25)｡下水道プロセ

スでも,プロセス特性は時々刻々に変化するので,水質モデ

ルの推定値と実測値とができるだけ一致するように適応修正

を行なう26)｡その他,火力プラントにおける起動停止,ある

いは負荷追従制御のようにプラントの特性変化が非常に大き

い場合には,適応制御が必要となr),種々の方式が提案され

ている27)･28)

マン マシン モデルは,人間と計算機が協同作業を行なう

コマンド アンド コントロール システムの中核となるもの

で,計算機制御でもキャラクタ ディスプレイ,グラフィッ

ク ディスプレイの導入が盛んになるにつれ今後重要になる

ものと考えられる｡プロセスのトレンド表示などもこの領域

に入るが,大規模のものとしては新幹線運転管理システム

(COMTRAC)があり29),予測モデルによl)列車運行の監視,

乱れた場合の運転整理業務を行なうものである｡生産管理の

61
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面でも計算機が工程の異常について定量的な予測を行ない,

人間が判断しやすいように原因分析を行なう生産管理のた

めのインタラクティブなシミュレータPAS S(Predictive

Adaptive Simulator System)を開発した30)｡

制御用計算機そのものに直接インプリメントされるもので

はないが,計算機制御システムの開発に有用なシミュレーシ

ョン技術としては,制御用計算機システムの性能評価シミ

ュレータCLS(Computer
Load Simulator)があり31),ま

たアプリケーション 70ログラムのデバッグのため,前記

COMTRACの例ではTTS(Train Traffic Simulator)と

名付ける実在系の列車の動きを横手疑するシミュレータを作

り,制御70ログラムの論理テスト,ダイヤ乱れ発生時の運転

整王翌アルゴリズムの評価及びマン マシン システムの評価を

行なった32)｡火力プラントの起動制御ではハイブリッド計算

機を用い,同様の論理及びプログラム テストを行なった33)｡

また,計算機制御などの計画に役立つプラントのシミュレ

ータは原子力34)･35),圧延機36),火力制御37)･38)などの分野で開
発されている｡

田 結 言

本稿では,日立製作所で実用化している計算機制御におけ

る-最適化技法,モデリングとシミュレーション技法について

紹介した｡計算機制御の動向としては,計算機本体の高信頼

化はもちろんであるが,使用法(バックアップ,フォールバッ

クなどのソフトウェアの高度化)も高信頼化され,制御用計

算機間の横のつながり,ビジネス用計算機との縦のつながり

が強まり,トータル化,ネットワーク化が行なわれている｡

また制御の内容としても,プラント,プロセスの最適化と,

システム化に伴い複雑なシステムに対してはマン マシン運

用というものがますます重要となり,ここで述べた両技法の

高度化を図る必要がある｡計算機自体,コストは下がる傾向

にあり,ネットワークの技術の発展とともに,より分散され

たシステム(Distributed Computer System)を指向しつつ

あり,今後,複数の計算機による協調した分権的な概念の最

適化アルゴリズムが使用されるようになるものと思われる｡
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