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システム計画･制御技法の開発
Recent Advances of SYStemS Planning and ControIMethodologY

システム計画･制御技法は,社会の要請の変遷に応じて,制御用計算機技術とと

もに発展拡大してきている｡殻近の特徴的傾向は,システム化範囲の拡大要求に応

じるための(1)制御末端レベルを高機能化し,了別御の中枢部の負荷軽i成に貢献する知

能的制御技法と,(2)数百偶にも及ぶシステム変数を統括し,全体の最適化を図る大

規模システム制御技法,及び多様化するシステム化要求に迅速に応じるための(3)計

算機支援形計担j技法の開発である｡

本論文では,日立製作所が最近開発した諸技法を,電九 利水､ビル空調での事

例を交じえながら述べ,これらの特徴的イ頃向について概説する｡

l】 緒 言

産業･社会活動でグ)生産性や安全件の向上を目指すシステ

ム制御は,制御用計算機技術の著しい進歩に作って,現在あ

らゆる分野に浸透しつつある｡システム制御の成功のj避を掘

るのは,システムの計画段階を支援したり,システムの運用･

制御の方策を提供するシステム計画･制御技法である｡

1950年代に誕生したこの技法は,各時代の要請の変化に応

じながら発展拡大してきた｡日立製作所でも,数々のシステ

ム制御を制御用計算機のユーザーと一体となって実現し,こ

の技法の発展の一翼を打ってきている｡この論文では,最近

の技法開発の動向を,幾つかの具体的事例を交じえながら展

望する｡

同 最近のシステム計画･制御技法の特徴的傾向

システム計睡j･制御技法は,計算機技術の進歩を背景とし

て,社会的要請に応じるために発展拡大してきている｡これ

らを関連づけると図1のように表わされる｡
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区= システム計画･制御技法の特徴的傾向 システム化範囲の拡

大,システム計画の効率化といった社会的要請にこたえるために,計算機技術

の進歩を背景とLた新たな技法を開発している｡
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最近の社会的要請は,以下に述べるようなシステム化範囲

の拡大と,システム計画の効率化･迅速化にまとめられる｡

システム化による産業･社会活動の効率化は既に各分野で

進められている1,2)が,経済成長の量から質への転換が望まれ

ている現在では,従来よりもはるかに増して,広範囲なシス

テム化をしなければならない｡この範囲拡大は,単なる量的

拡大だけではなく,省エネルギー,資i偵有効活用など質自勺拡

大も意味していることは言うまでもない｡一方,物的生産性

が向【.Lするに従って,知的f言動の生産性向上が重要視されつ

つある｡多様化するシステム化要求に,迅速かつ効率的に応

じることも必要となってきている｡

このような社会的要請にこたえるために,技法開発に関し

ては,次の三つの特徴的傾向が見られる｡

システム化範囲の拡大要請に応じるには,まず,制御末端,

すなわちコントローラレベルでの高機能化を図I),制御中枢

部の負担を軽i成する必要がある｡このために,人指Jの持つ高

度な判断･処理能力に範を置く知能的制御技法が,計算機の

コスト･性能化の向上を背景として開発されつつあるのが第

一の特徴である｡このように,末端機能は高度化されつつあ

るが,範囲拡大の要請に応じるには,これらを統合する制御

中枢部の能力拡大も併行して進めなければならない｡このた

めに,数‾百他に及ぶ変数を持つシステムの統合･調整を目指

す大規模システム制御技法が,計算機複合構成技術などを背

景として開発されつつあるのが第二の特徴である｡

一方,計算機の対話的利用技術の進歩にも目覚ましいもの

がある｡これらの進歩を踏まえて,計算機を用いてシステム

計画の効率化,迅速化を図ろうとするのか,第三の特徴である｡

次章以下では,これらの技法開発での三つの特徴的傾｢言小二

ついて詳述する｡

田 知能的制御技法

制御の末端機能を,人間の持つ高度な判断･処理能力に範

を置いて知能化する方法には二つある｡一つは,人間の持つ

環境変化への適応能力を計算機に付与する適応制御である｡

他の一つは,人間が経験を通して獲得した知識そのものを,

計算機に埋め込む論理形制御である｡各々の具体的な方法に

ついて次に述べる｡
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図2 火力発電プラントでの燃料指令系統 燃料指令系統の主蒸気

温度の制御性を良くすることにより,起動特性,負荷追従性が高まる｡

3.1適応制御

あるシステムを人間が制御する場合,どのような入力を与

えれば,どのような｢1_1力が得られるかというシステム特性を,

人間は経験的に会得し,しだいに性能の良い制御かできるよ

うになってゆくく1システム特性の会得に当たって,なんらか

の規範となるモデルがあると学習期間は著しく無主くて済む.〕

同様に,システム特性のモデルを計算機に与えるととい二,

このモデルを;別御の時点(オンライン)で逐次憺止するような

機能を付加することによって,高性能な制御を行なうのが適

応制御である｡

電力の中間負荷を′受け持つ火力発電プラントへの適応制御

の適用例3)について述べる｡中間負荷に対九しするためには,起

動特性､負荷追従性の良い制御方式が望まれている`〕燃料指

令系統に適応制御の概念を導入することにより,主蒸気温度

の制御性を良く して目標を達成することかできた｡

燃料指令系統は図2のように表わされる｡燃料投入操作に

よI),主蒸気i温度を速やかにかつ安定に作動させなければな

らないが,ボイラ管路の熱伝達辛が流量,?温度によって綾推

主蒸気温度

目標パターン
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＋ er
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比例積分制御

に変化するなどの1問題があり,従来の制御方法では実現困難

であった.｡二のため,図3にホすように,熱伝達-7宰を実i州債

に鵜づいて帽正し,この結果を操作逼決定に反映させるとい

う方法でこの周遊を解i央した.)

適応制御の他念は新しいものではないが,年々､計算機′性

能がIrり卜するとともに,オンラインでのモデル作成技法が進歩

したことから,1宜力以外にも様々な分野に適用されつつある4)･5)｡

3.2 論理形制御

維1険悪かな運転員のノウハウを計算機に憎め込む論理形制

御について述べる｡二のためには,まず彼らの運転ノウハウ

を長一現する必要かあるが,これらは,例えば二大のような命題

論理の集まりによって友わすことができる｡

命題1:if fふ-毒差が正and偏差傾｢rりが正,then操作量

は人きな正

命題2:if 偏差か止and偏差傾IrJjが負,then操作星

は′トさな正

二れJフは,運転呈iが維懐から獲得した運転ノウ/､りの断片で

ある二.もし,これらの断什的な知.瀧を統介することができれ

ば,維倹空かな運転員と同水準の制御が実現できる可能性が

ある.〕

二の統合に当たっては,二つの課題を解f失しなければなら

ない√.一つは｢f扁差か正+というようなあいまし､な表現と実

現象との対応づけであり,他の一つは個々の命題,あるいは

命題間にまたがって推偏した結果のもつ不確かさの評価方法

であるっ

これらの課題を輝子失するために,確率のぞ枕念を拡張したあ

いまい(Fuzzy)理論をや入し,ポンプ運転,列車自動運転な

どでその有用惟を調べた｡図4は,命題群によるポンプ運転

指令とオペレータによる実際の指令との比較を表わしている6)｡

巾‾芹はほとんど合二枚しており,計算機が複雑な組合せ決定の

問題をオペレータと同水準で解i央できるようになっているこ

とが分かる｡一方,列車自動運転への適用検討からは,従来

のPID(比例･栢分･微分)制御よりも乗り心地の良い運転がで

きることが分かっている7)｡

【l 大規模システム制御技法

複雑な判断処理という面で計算機は人間に劣るが,大量な

情報を高速に処理して的確な判断を下すという点では計算機

ははるかに人間の能力を超えている｡通信技術,計算機校合

構成技術の進歩に伴って,幾つかの大規模システムの制御が

実現されている｡ここで必要となる諸技法を,モデリング,

最適化,構成決定といった観点から述べる｡
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図3 燃料指令系統での適応制御方式 複雑な変化をする熱伝達率を適応修正することによって,制御性能を高めている｡
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図4 ポンプ運転での論‡里形制御とオペレータ実績の比較

サ
ン

プ
ノレ

No,

サンプルデータ オペレータに 論理形制御に
誤

差
ム
lコ

数

よる実運転 よ る 運 転

水位
レベノレ

水位変化
レ/くル

ポンプの番号 ポンプの番号

①(琴凰画匝67 (か(卦団回国67

1 VH Nl ○ ○

1

△

2 H Nl ○ ○ 〔〕

3 H Nl C〉 ○ 〔) ○

4 H N- 0 0C) 000

5 H NS O C)○ (⊃(⊃○ △

6 M NS 0 00 ○⊂)○ △

7 M NS O C〉○ OC)○ ∠＼

1

8 L NS ⊂) ⊂) ⊂) ○

9 L NS 0 0 C) ○

10 L Nl ○ ⊂)

11 L Nl ⊂) ○

12 L Nl ○ ○

13 M PS ○ 〔〕

14 M Nl ○ 〔)

15 M PS 00 C)

1(う M N】 (⊃C〉○ OC〉○

17 M Nl 000 ○〔)⊂)

18 M PS OC)○ 000

19 H PM 000 (⊃(⊃○

20 VH PS OC〉○ C)⊂)〔)

21 VH N】 (⊃C)OC〉 00C〉C〉

22 H NS 0000 (〕〔)OC)

23 H Nl 0000 ○⊂)00

24 VH PS (⊃000 ○(⊃00

25 VH Nl 0000 0000

26 VH Nl ○(〕00 0000

27 VH Nl OC〉○(⊃ 0000

28 VH Nl ○(〕○(〕 0000

29 H NS (⊃(⊃○(⊃ 0000

30 H NS (⊃000 (⊃000

注:表中,(D,□のポンプは同機種であることを示す｡また,○は運転ポンプを示す｡

△印は.ポンプの番号が異なっても同機種のため,吐出L量には差がない｡

論理形制御による運転指令は,オペレータ実績にほぼ合致Lている｡

4.1 モデリング

個々の現象はとらえることができても,それらが組み合わ

さって大規模なシステムを形成したとき,全体としてどのよ

うな挙動を示すかが分からないことがしばしば起こる｡シス

テムが以前から存在するときには,経験からその挙動を記述

できるであろうか,新規に建設するシステムの場fナには個々

の現象モデルを統合し,計算機シミュレーションによって全

体挙動を知ることが必要となってくる｡このとき,全体挙動

を表現するために,個々の現象モデルをどの程度の細かさま

で記述しておけばよいかということが問題となる｡

この間題に対する一つの明快な指針は,可観測･可制御と

し､う概念である｡すなわち,システム制御を行なう上で,入

手可能な情報から復元できるシステム変数(可観測変数)は何

か,更に操作できるシステム変数(可制御変数)は何かという

こと‾を明らかにし,これらの変数だけから対象システムのモ

デルを作I)上げるという考え方である｡

上水道の配水管綱は,人口30万人クラスの都市の場合でも

ノード(需要点,分岐･合i充点)数は500,管路数は700に及ぶ｡

一方,管路の圧力･流量など管網状態を知る計測点や,管網

J状態を操作するバルブなどの個数はせいぜい数十である｡変

数の個数が1,000にも及ぶ設計用のモデルをそのまま制御に用

いると,現実には監視,あるいは操作できないようなミクロ

な部分までも操作量決定のために計算することになr),むだ

が大きい｡このため,一定精度の範囲で同じような挙動を示

すノードを集約するとともに,二れに対応した仮想的な流れ

を表現するような管路を生成する手法を開発した｡この手法

により,ミクロな現象表現の集まりである設計用モデルが,

制御に必要十分な規模に縮約でき,制御用計算機によるオン

ライン管綱制弓卸が実現可能となった8)｡

4.2 最適化

システムの挙動がある法則(モデル)に従う として,その制

御指標を最大あるいは最小にするのに必要な操作二王孟の他を決定

するのが最適化技法である｡計算機能力の向上に従って,最

適化で扱える変数の個数は増大しつつあるが,最適化に要す

る計算時間は変数の個数のべき乗あるいはド皆乗に比例するた

めに,技法的開発も不可欠である｡

多数の変数を含むシステムの最適化のためには,LP(線形

計画法)あるいはNP(ネットワーク計画法)のように多数の変

数を扱うのに通した手法の開発,あるいはこれらの手法を適

用しやすい形に解くべき問題を変換する方法の開発が必要で

ある｡

一つの水系に多数の貯水i也や発電所が連なる連接水系の運

用で,利水効率が高く,かつ電力需要に合致した運用スケジ

ュ【ルを立てようとすると,100個程度の変数の時間的経過

を最適化しなければならなくなる｡このために,図5に示す

ように水のラ売れや貯留をネットワークで表わし,更にラ売れに

伴って発生する発電利得,貯水池からの溢水才員失などを金縞

換算値で統一的に表現した｡この表現により,NPが適用でき

るようになり,利水効率を数パーセント向上することができた9)｡

過二按水系の場合には,ネットワークを流れるのは水だけで
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図5 ネットワーク計画法を用いた大規模な連接水系運用スケジューリング 水の動きをネットワークで表現し,孟水を起二さず,発電を高める

ような運用スケジュールをネットワーク計画法により一求める｡

あるためNPか直接的に適用できるが,産業用ユーティ りテ

ィのように,熟プロセスが複雑に結合されたシステムの最適

化では,熱媒,熱量などと多品種のi売れを同時に扱わねばな

らず､通常のNPは適用できなし､｡このため,多品種のi売れ

を効率よく同時に最適化する技法を,ソ【ラー(太陽熱)利用

システムを具体事例とLて開発Lている10)｡

一方,システム範囲が拡大すると,制御の指標は単一では

なくなり,複数個の指標を満足できる水準内に収めるという

考‾え方も重要となってくる｡空調システムでは,J古住者の快

適性を維持しなから省エネルギーを達成することか必要であ

る｡快適性と省エネルギーのいずれかを制約条件と考えれば,

従来の最適化技法が適用できるが,ビル管理者は,ニ状況に応

じで制御指標の優先順位を変更したくなる｡このような要求

にこたえるために,図6に示すように二つの指標に関して劣

った他を出さないような操作量の集まりを算出提示して,空

調システム運転を合理化するという方法を開発した11)｡

システムの範囲が,単なるハードウェアだけではなく,人

間にかかわる要素を含むにつれて,このような多面的な指標

に基づく判断,制御が必要となってくる｡特に,生産管理シ

ステムでは,組合せ的な最適化を必要とするために人間の判

断を積極的に利用したほうが好ましい結果が得られるという

こととあいまって,人間と計算機とが一体となった形で最適

な決定を下すような構成がとられる12)｡

4.3 構成決定

システム化の範囲を拡大すると,この中には建設中のもの,

10

補帽中のもの,撤去予定のものなどを含めぎるを得なくなる｡

大規模なシステムの制御では,対象構造がこのように常に変

化していることを前提として制御系を構成しなければならない｡

二の一つのアプローチとして,図7に示すように制御系を

複数個の対等な部分系に分割し,各部分系に自律的な機能を

持たせることによって,大規模性に起因するシステムの硬直

化を凶避するという自律分散構成法を開発した13)｡このよう

な制御系の構成は,信頼性確保のためのバックアッ70系を小

規模化し,費用をイ氏滅するという面でも意義は大きい14)

制御系を対等な部分系に分割すると,部分系相互の干渉の

吸収,全体として合目的的に動作させるための統合といった

問題が発生する｡利水システムでは,各部分系に適応制御機

能を持たせることによって,鉄道システムでは,各部分系の

利子卸指標に人工的な調整変数を導入することによってこれら

の問題を解決した15,16)

匹l 計算機支援形計画技法

システムの計画に当たっては,図8に示すように,

(1)対象としているシステムがどのような要素から成一)立ち,

それらが解決すべき課題といかに関連しているかを明らかに

する構造化

(2)構造化の結果に基づいて,対象の数式モデルを作成し,

具体的な制御の方ざ去を求める制御方式計画

を行なわなければならない｡大形汎用計算機を対話的に利用

して,これらを実行する計画技法を開発した｡
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●階層構造の分析 ●構造的な感度分析
●逐次的階層構造の作成

+

知識ファイル

制御方式計画支援システム

●データの編集表示 ●モデルの編集
●統計的なモデル作成 ●シミュレーション

Q グラフィック端末

構造化では,刈◆象システムについての個々人の認識構造を

摘出し,これを整合化することが中心となる｡システムの規

模が小さければKJ(KawakitaJirou)法によって実行すること

もできるが,現実のシステムでは,KJぎ去のような手作業では

間に合わなくなる｡このために,グラフ理論や数量化理論で

の諸技法を計算機に行なわせることにより,認識構造の摘出,

整合化を支援するプログラムシステムを開発した17)｡

制j卸方式の計画に当たっては,構造化で得られた主観的な

____ _-

_j
H】TAC Mシリーズ

データファイル

モデルファイル

図6 エネルギー消費,

快適性を考慮Lたビル空

調制御 二つの指標がこ

れ以上改善できない領土或を表

示Lて,管王里者の判断を仰ぐ∴

図7 自律分散システム

構成 システムを対等分割

することによって柔軟性を高

めるとともに,信頼性を上け

やすくする｡

区18 システム計画手J憤

と支援プログラムシステ

ム システム計画が手順化

され,汎用的な支援プログラ

ム群が完備されている(.一

認識の実データによる確認,数式モデルの作成,シミュレーー

ションを用いた削御方式の誘導が必要である｡このために,

この過程で発生するデータのファイリング,編壌,表示を簡

単に指示できるような言語処理機能,統計的な手法による梯

的･動的モテリレの作成機能,ブロック線図の形でのモデルの

区l形的入ブJ･編集機能及び制御理論的なシステム特性分析機

能止巨びにタブロー法による静的･動的モデルのシミュレーシ

ョン機能を兼ね備えたプログラムシステムを開発している18,1習

11
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これまでに,これJ〕を利水,鉄弧 電力などのシステム計

耐二過梢し,計画期間の乍豆縮,計画のためのプログラムの新

規開発呈の削減に有効なことを確認している｡

l司 結 言

産業システムや社会システムなどが大規模･複雑･高度化

するに伴い,効率の良いシステム計画技法と高度なシステム

制御技法へのこ-ズがますます強くなっており,本論文では,

これらの技法を,火ブJ発電プラント制御,上水道配水制御､

連接水系制御,自律分散構成法などの事例で具体的に述べた｡

今後,計算機の急速な進歩とともに,システム計画･制御

技法は,超工業化社会へ至る上での中心的な役割を果たすと

思われる｡この論文で述べた諸技法は,その先駆けであり,

二れらの技法が,従来よりもはるかに増して計算機技術(ハー

ドウェアの高度化と､パターン認識,データベース,言語な

どのソフトウエアの高度化)と一体化し,新分野へも広く適用

されてゆく ものと考えられる｡
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ソフトウェア製品の生産計画と工程管理
日立製作所 芝田寛二

情報処理 21-10,tO35～川42(昭55一川)

ソフトウェア生産の急激な規模の拡大と

複雑･高度化の進展に伴いプロジェクト管

理の重要性い､っそう高まっている｡事実,

ソフトウエア生産上のトラブルに関する内

外の調査結果でも,その原因の多〈は,純

生産技術的要凶よりも工数,工程両面にわ

たる過少見積りや,適切な実態把握手段を

もたなかったことなど,生産管理面の弱さ

に起因していることか報告されている｡

もちろん,これら管理手法を確立してい

くためには,その前提として作業の個人能

力への依存度か高〈,かつ不可視的なソフ

トウェア生産作業そのものを,より明確に

標準化し,規格化しておくことが必要である｡

その前提に立って,まず少しでも精度の

高い生産計画を策定するためには,ソフト

ウエア生産にとっても,工数及び工期に関

する標準値の設定が不可欠であり,十分な

実績の収集分析に基づき,定期的に更新し

ながら精度を高めていくことが必要である｡

実際の生産工程に入ってからは,不可視

的な生産過程をいかに可視化して把捉する

かが,ソフトウエア生産管理のポイントで

ある｡このためには,構造設計技法などに

より,ソフトウェアそのものの構造を他の

製品と同様に,できる限り早い工程で明確

化するととい二,このソフトウェアの階層

構造に対応させながら,その後の生産工程

での工程と品質の状況を把握できる仕掛け

作りが必要である｡

各中間工程での生産管理の対象物は､前

半の計画･設計工程と後半のテスト･デバ

ッグ工程とではかなり異なり,これに伴っ

て管理方式も異なってくる｡

計画･設計工程では,そこで作成される

各種の仕様書類が,唯一の中間成果物とし

て管理の対象となる｡この品質と出来上が

り状況を着実にフォローしていくためには,

検査部著などの第三者が介在することで,

管理精度を飛躍的に向上させることができる｡

また,生産工程のかなり大きな部分を占

めるテスト･デバッグ工程では,その工程

の目的が品質の向上と確認にあることから,

テスト項目の確認状況と,それによって見

付けられる不良の摘出,及び修正･確認状

況が管理対象の中心となる｡このため,こ

れらのすべてのデータを,より詳細に把握

するとともに,プログラムの各階層構造に

対応して集計し,要因分析などの行なえる

仕組みが必要である｡テスト･デバッグ工

程管理の要は,これらの分析結果から,少

しでも早い時点で全体の品質向上度合を把

握して,早期対策に結び付けていくことで

ある｡

また,ソフトウェアの生産管理にとって

は,原イ軌 工程及び品質の3要素間の相互

関連が特に強いことから,これらの管理デ

ータを有機的に結合して,よリタイムリー

に分析活用できる総合生産管理システムの

必要性が特に高いことも特徴である｡
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