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サッポロビール株式会社では,従来から一部の製造工程にシーケンサ,マイクロ

コンピュータなどを導入し自動化の推進を図ってきたが,最近の生産規模の増大,

生産の効率化及び省力化･省エネルギー化の徹底に対応するために,工場全体の総

合管理･制御システムの導入が不可欠となってきた｡

本稿では,サッポロビール株式会社静岡工場に導入したビール製造設備計算機制

御システムについて,ビール製造工場の概要,システムの目的･機能･特長につい

て紹介し,合わせて現在までの稼動実績をもとにしたシステムの評価を行なった｡

l】 緒 言

日本国内のビール消費量は,年々とみに増加している｡こ

の急増する国内の需要に対応するため,サッポロビール株式

会社では静岡県焼津市に新たに静岡工場を完成させた｡

ビール製造工程は,原料である麦芽の粉砕に始まり,仕込

発酵･貯酒･i戸過･ラ瓶詰という幾つものプロセスに分かれる

が,この複雑な生産工程をいかに効率よく削御するかが,ビ

ール製造工場で省力化を進める上での課題であった｡

静岡工場に導入された日立制御用コンピュータHIDIC80

(以下,H-80と略す｡)は,これらの工程を集中自動制御する

だけでなく,ポイラ,冷凍機などのパワープラント系統も管

理しており,原料の受入れから製品の出荷までに至る全工程

の自動化,税務帳簿など膨大な帳票の自動作成による運転実

績管理の一･ノ己化及び製品の履歴管理による徹底した品質管三哩

を目指したシステムである｡

本稿では,ビール製造工場の概要と計算機制御システムの

目的,機能,特長放びシステムの評価について述べる｡

8 計算機導入の過程

静岡工場は,サッポロビール株式会社の第10番目の工場と

して誕生し,生ビール製造の主力工場としてシェアの拡大に

威力を発揮している｡当社では既に,仙台工場を筆豆引こ各工

場で自動化･省力化が図られているが,この静岡工場はそれ

らの実績を踏まえ,一最新技術を駆使した世界有数の‾Riり御シス

テムを目才旨して検討が進められた｡

従来の自動化とは複数の工程単位の自動化であり,それは

主としてシーケンサなどによって実現され七いる｡限られた

ある二L程の中では十分な自動化を達成し,マンマシンもカラ

ーディスプレイなどの適用により飛躍的に向+二している｡し

かし,工場全体としてみたとき,まだ次に述べるような問題

点があり効果が上がっていない｡

(1)各工程の制御が非同期に動くので,オペレータの予測を

外れた工程相互の遅れが発生し,待ち時間が多かったI),そ

のために余計なエネルギーを■消費したりする｡特に,食品製

造工業独特の殺菌処理などの付一計作業が途中に割り込み,そ
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の段取りや切換時のロスが大きい｡

(2)各工程間にデータの流れがないので,前工程の運転実績

が次工程の運転条件として生かされないために,鼓適な操業

が行なわれず,原材料やユーティリティの浪費が多い｡

(3)各工程単位にオペレータが散在し,個別にレポート処理

などを行なうため,多くのマンパワーを要しながらも経営的

付加価値の高いデータが得られない｡

これらの問題点を念豆引こ,この計算機システムのう導入目的

は,究極的には生産性向上,経費節減及び保守惟向上の3大

目標に至るが,具体的には図1に示す｢ロス+の低減をその

主目的とした｡ニれらを達成するために,計装システム全体

としての自動化の在り方を考察し,その結果を自動化しやす

いプラントとして設備面での改革へと発展させた｡これはい

ずれの産業についても言えることであるが,従米,制御シス

テムはプラントに付随するものとして位置づけられていた｡

これに対し70ラントを制御システムの‥部としてとらえて計

画されたところに同工場の自動化に対するユニ【ク性がある｡

制御システムの検討過程では,シーケンサやマイクロコンピ

ュータの分散システムなど,種々の制御方式を検討した｡図2

に従来のシーケンサ分散形システムと今回の集中管理形シス

テムの概要を示す｡

ビール製造プロセスはバッチプロセスと連続プロセスとの

複合プロセスであI),なおかつ食品産業独特の複雑な処理が

人り組んでいる｡集中管理形制御システムは,工程歩進時の

時間的ロス,物的ロスあるいは人的ロスなどの問題冬,各工

程の情報を1箇所に集約することにより効率良く処理し,分

散形システムではできない究極的な管理･制御を果たすこと

ができる｡ビール製造の工程では,原料の入力から製品の出

力までが一つのプロセスである｡この間のデータを一元管理

することが最も効率の良い管理を行なうことであり,逆にデ

ータを分散することは,処理の連続性を損なうロスの多い管

理になるとの結論を得て,本制御システムの計算機は集中管

理形とした｡

オペレーションは中央集中形でパネルレスを指向し,従来

*サッポロビール株式会社工作部 **サッポロビール株式会社恵比寿工場
***

日立■製作所大みか工場

****株式会社日立コントロールシステムズ
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人的予測スケジュールによる工程間移り替え時間ロス

付帯作業(殺菌ほか)挿入による切換時間ロス

実績データなど,エ程間情報不連続による不適正操業

人的管理の限界による原材料ロス

例えば,原材料の不適正保有

酵母の不適正回収･売却などっ

制御装置分散によるオペレータの散在

膨大･繁雑な税務帳票,操業日誌などの人的処理

増設･改造時の生産停止と過大投資

横器トラブル時の諸損失

-

■■

時間のロス

エネルギーのロス

原料のロス

マンパワーのロス

資金のロス

図l計算機導入の呂的 集中管理形とすることにより,種々のロスを最少にすることができる｡
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図2 シーケンサ分散形システムと集中管理形システムの概要
分散形は情報だけでなく保守員オペレータも分散LてLまう｡原料から製品ま

で一貫したプラン

ま Lい｡
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のグラフィ
ックパネルは全廃した｡このため,計算機に対す

る依存比重が極端に増加したが,この負担への対応として本

制御システムでは,アナログバックアップ装置の強化に走ら

ず,逆に徹底的に簡素化し,アナログバックアップ装置の故

障率を下げる一方,計算機の冗長化を図r),あくまでも計算

機で運転する制御システムであることを重要視した｡

田 ビール製造工程の概要

ビール製造工程の概要を図3に示す｡製造工程は麦芽と呼

ばれる原料の′受入れに始まり,最終製品である‡統語まで大き

〈 6工程に分けることができる｡

(1)原料工程

主擬料である麦芽,副原料である米,コーングlトソツ,コ

ーンスターチが計量され,ジロと呼ばれるサイロに受け入れ

られる｡このジロの1受払は,産地,商社などJ京料の情報管理,

及び粉体であるため計量時の制御に特殊な考慮が必要となる｡

(2)仕込工程

仕込計l句に治って払い出された原料は,定められた仕込方

ブ去に従って仕込がま,槽で加熱され,タンパク質やデンプン

が分解される｡ニれを汁i過して得た透明な麦汁は,ホップに

よ り苦味がつけられ冷去Pされて発酵タンクへ送られる｡仕込

工程はビールの品質を決めるうえでの重要な工程であるため

品質を安定させる必要があり,従来から自動化が進められて

きた｡しかし,一部の作業,特に麦汁i戸過作業の中の授拝機

の操作,撒盲易逆洗操作などは差圧,流.量,麦芽エキス,レベ

ル及び濁度に影響され,シーケンサレベルの制御では難しく

→
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図3 ビール製造工程の概要 原料受入れから製品出荷までのビール製造工程の概要を示す｡
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熟練者による手操作に柑っていた｡本システムではこれらの

安岡を解析し,制御手段を検呂寸Lて【′†勧化を【ソトている｡

(3)発酵工程

純粋培養された酵母が冷却された麦汁に加えられ,糖分が

分解されてアルコールと炭酸オ'スになる｡この__1二村は前党酵

と呼ばれ,低f止で8-10[J即Jが費やされる｡発酵のfは雌は従

来,人手又はプログラムコントローラによってi主ょ度だけ制御

していたが,計算機導入に伴いよリl‡引空な麦芽エキスによる

自動制御を実施した｡麦汁はこの発酵で若ビールとなり,後

発酵と呼ばれる貯酒工程に送られる｡

(4)貯洒工程

発酵タンクの若ビールはブレンドされて貯酒タンクに賑め

られ,00cに近い状態で数筒月間貯蔵され静かに発酵を続け

ながら昧の熟成か行なわれる｡

(5)音戸過∴｢柑

熟成が完了Lた貯酒タンクのビールは.フィルタを適Lて

酵母の除去が行なわれる｡ビ【′しi戸過工程は従来からシーケ

ンサによリフィルタ担1りが自動化されていたが,iJi過肋別の

制御による高効率化,i劉生放び溶存酸素管理をノ州昧した音戸過

品質の安定化をも加え,総合自勺な汁i過制御を今[叫実収させた｡

(6)製品工程

出来上がったビールは,山場へ出荷するために,雅民話,た

る詰,缶詰などが行なわれる｡

注:略語説明

M/DRUM(磁気ドラム)

C/DISC(カートリッジディスク)

C/R(カードリーグ)

し/P(ラインプリンタ)

Pけ0(プロセス入出力装置)

T/W(タイプライタ)

MST(マスタステーション)

CST(コントロールステーション)

RST(リモートステーション)

lST(インテリジェントステーション)
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田 システムの構成と!特長

4.1 システム構成

4.1.1 ハードウェア構成

図4に静岡工場でのハrドゥエア偶成をホすし)各CPU(小

央処+叩装挺)は,プラントごとに負荷分担を行なっており,

ロードシェアマルチシステムを構成している｡

各々のCPUは,制御系として仕込プラントfijに1子?,iケi過

プラント川に2f?が詰りり付けられており,また､パワープラ

ント監手先放び制御系CPUi牧陣時♂)バックアップ朋として1台

が`.判り付けられている｡

補助i言亡怯装道は,高速川にグロ【パルメモリ,小過用に磁

㌔もドラム,低速川にカートリッジディ スクが川二弦されておI),

すべて∴車化構成とすることで高イ‾こ言頼化を図っている｡

4.卜2 システムの機能

ビール製造工場での計算機制御システムの機能は図5に示

すように,運転計l叫,逆転実績のファイルをもとに,制御機

能,帳票機能,マンマシンインタフェース機能と計節機シス

テムとlノての似全機能の凹つから構成される｡

墳料ノ壬払いコンベヤ制御にはじまる制御機能は,オペレー

クによって与えられた述屯㍉汁軸ノ之び逆転条件をもとに実行に

格され,その結果は逆転実践としてファイルに促存される｡

また,工程l喜一ijの制御は特にオペレ【タの指示がない限り,順

グ ロ
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図4 ハードウェア構成図 4台のHIDtC80によるロードシェアマルチシステムである｡パワープラントを分担LているHIDIC80で他の3台のH】DIC80を

バックアップするl:Ⅳバックアップシステムにより高信頼イヒを実現している｡
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運転条件設定

運転方法設定

運転実績表示

分析結果入力

タンク状態表示

プラントフロー表示

制御操作
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●構成制御

●入出力自動回復

●ファイルジャーナル作成

●保守情報作成

●シーケンスオートフロー

図5 システム機能構成図 制御を中′いニファイル処理,帳票処理,マンマシン処理及び保全用などの機能により構成される｡

次什助的にり三行される令自助システムを尖月とLてし､る｡

帆票機能とLては,逆転実績を.言上録する運転記鈷,操業管

坪としての各椎JJ幸艮,酒歴検索,税捌リミ簿の作成があり,で㌢

i汁50椎の帳票を出力している｡

次にマンマシンインタフェース機能としては,+二場全体の

笥ザ旦,制御を行なうために必要な機能をすべてCRT(カラーー

ディ スプレイ装置)からできるように,プロセスフローの表

ホ,運転条件の設定ほかの機能をもたせている｡

4.2 システムの特長

4.2.1 パネルレスシステム

本システムでは,信細件の高いシステム構成とすることに

より従来のアナログ制御パネル,シーケンス制御リレー盤及

びグラフィ
ックパネルを全曲的に廃止し,図6にホすような

CRT内蔵の操作中からだけ操作するパネルレスシステムを

搬義盛轟
■仰′弟′,′

ぷ

㌦
ノ

空曹㌔恥て〉J

息

災J兆することができた｡このためにとった仁純州三の向上策と

しては,CPUのマルチ化,補助記憶装置の_二重化,重要装

f鞋の∴巾化ノ女び主要予備品の借備化がある｡

図7は1:Ⅳバックアップ方式を示している｡本バックア

ソ70ノブ式は,制御系の3子†のCPUはそれぞれ仕込,i戸過1,

iウ過2の利子卸を分印し,他の1子了は常時パワープラントの監

視を分担している一一方,制御系3fiのCPUのシステムも監視

しており,制御系CPUに異常を検知したならばパワ【プラン

ト監牡業務を止二め,輿瑞CPUの業務をバックアップする方式

である｡

4.2.2 大規模集中制御

プラントの操作三三は,11火制御1ミと音戸j地利御室の2部蛙に

集約し,小火制御壬は原料豆人から発酵までとパワープラン

トの逆転を,i戸過制御室は貯涌から製品までの各プロセスの

漂莞慧転

綴

図6 中央制御室の操作卓 ヵラーCRTを埋め込んだ操作卓により.工場全体の集中監視制御指令を中央制御室から行なう｡
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CPUl

パワープラント

CPUl

三戸過1

CPU2

仕込

CPU2

仕込

CPU3

ブ戸過1

業務バックアップ

萱

CPU4

ブ戸過2

CPU4

～戸過2

注:略語説明 CPU(中央処理装置)

図7 1:Ⅳバックアップ方式 プラントを制御する3台のCPUは,

そのうちのl台が故障Lても,パワープラント監視用CPUがその業務をバック

アップL,制御の継続を図る｡

逆転を分･但している｡中央制御室にCRT4子音,ifi過制御室に

CRT3子iを設置し､約1カ4,000ノ烹の入出力点をもつ大規模なビ

ール製造工場の逆転,及び管理を行なっている｡各工程ごと

の丁別御規模及び集しい管理を行なうための運_転条件と帳票を図8

にホす｡

図9はプラント運転時に表示する工程状況衷ホ担il山iの例で

ある｡機器は動作二状態により,タンク,配管は内容流体によ

り色拝表示し,更にタンクについてほ,内容二物のレベルを衷

ホさせている｡二のようにして稼動中の工程状況が制御宅で

一目で把握できるように考慮されており,2箇1叶の制御1ミか

らこの大規模プラントの集中芦別御ができるようになっている｡

4.2.3 製品履歴検索

ビールの製造工程は,J月搾ト,仕込,発酵,貯酒と進むが,

受 入 条 件

仕 込 条 件

ブ戸 過 条 件

煮 沸 条 件

ビール製造設備計算機制御システム 433

一つの什込には稜数の原料が悼われ,幾つかの仕込(バッチ)

が1本の発酵タンクへいわき､故に幾つかの発酵タンクから

侍数の貯晒タンクへと分かれる｡二のため,例えば図10の製

品に石臼すれば,同国巾の1本ク〕ビールに対して太線でホさ

れる塑望j壬;掘應(以tこ,酒J建と呼ぶ｡)をもつことになる｡ニの晒

歴の検索は品宕竺管f軋卜苑要であるが,従米は検索プ了法がやや

煩雑であり,また,良期F壬りデ∽タの保存が必要であるため多

大なマンパワーを要していた｡本システムでは,ビール製造

貼嫌′情報を二｢柑ごとに倒連づけしたファイル鵬成としてイ㍉ミ存

することにより,ビールグ)製造年‖日だけを指延L,必要な

i鯛J鯉の僻軸を帳票として作成することができる｡

シコミ トウカ フロw

MP2001 MB2001

プロセスフロー表示画面

機 器

ON 緑

機器の動作状態により

色替えする｡
OFF 白

異常 赤

タンク

ピール 薫 色香えと同時に,容量

によりレベルを変化さ

せる｡

水 シアン

空 白

ライン

ビール 黄
制御工程及びバルブの

動作状態により色香え

する｡

水 シアン

空 自

区19 工程状況表示例 プロセスフローの表示は,色香条件に従い機器,

タンク,ライン共に色を変化させて表示する｡

冷 却 条 件

発 酵 条 件

酵母処理条件

貯 酒 条 件

原 料

500点

原料受 入表

受払残高表

原 料 澤

保 税 台 帳

仕 込

200点

2,700点

発 酵

500点

2,700点

貯 酒

400点

4,200点

粉砕仕込日誌

仕 込 讃

発 酵 日 誌

発 酵 簿

酒歴検索表

後 発 酵 簿

ブ戸過作業条件

ブ戸 過

300点

2,500点

ブ戸過 日 誌

;戸 過 薄

日八灯凸

図8 大規模プラントの集中管王里 l万4′000点に及ぶ大規模プラントも,中央制御室のCRTから運転条件を設定すればすべて自動で制御され,更にその道転

記∃擾などのレポート頼も自動的に出力される｡
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発酵タンク

貯酒タンク

ジロ

ジロ

2

ジロ

3

原料

短

バッチ1

バッチ2

バッチ3

箭≡ヨ
ノ＼ツ

∠ン≠
バッ

≡銚
8

仕込 発酵 貯酒 製品

図川 酒歴検索図 l本のビールは様々な経歴をもつ多くのビールの混

合であり,この経歴をさかのぽることにより,品質の決定要因を解明すること

ができる｡

素手期

生 産 量

CPU

台 数

CPU

容 量

プロセス

入出力点数

上
大瓶(9,300万太./′年)

川DIC

80

川DIC

80

(3台系)

64k語/台

1万点

H‖〕lC

80

･t･･t-＋

大瓶(1倍8,600万本/年)

ト‖DIC

80

川DIC

80

川DIC

80

HID】C

80

(4台系)

128k語/台

1万4,000点

図Ilシステムの拡張内容 当初計画に対Lて,生産量の倍増を実施し

た第Z期システム拡張時の計算機制御システムの増設内容を示す｡

4.2.4 拡 張性

静岡工場は図=に示すように,当初の第1期工事では計算

機システム規模としてCPU3台,入出力点数1万点,プラン

ト製造能力,ビール大瓶9,300万本/年でスタートした｡1年

後の第2期工事でプラント製造能力を2倍の1億8,600万本/

年に増やすことが実施され,計算機システムもCPUl台,

CPU容量を64k語,入出力点数4,000点の増設を実施した｡

現地増設作業は大幅な増設作業にもかかわらず生産停止を伴

わずに実施でき,当初のねらいであったハードウェア,ソフ

トウェアの増設の容易性を十分立証することができた｡

8 システムの評価

このシステムは,昭和55年4月に第1期として操業に入り,

以降第2期のシステム拡張を経て現在順調に稼動している｡

40

評 価 項 目

生産性の向上

経 費 の節減

保守性の向上

T

効

エネルギー原単位向上

オペレータ数削減

ランニングコスト低減

増設時の生産停止なし

図12 システムの評価 システムの評価項目と対応する効果を示す｡

システムの目的として当初設定した生産件の向_l二,経費の節

減,保寸ノ性のIFり上について各々の効果を図12に示す｡

(1)J上産性の向上

二l二程単位のシーケンスの自重わ化に加えて,仕込作業時開放

び条件の披適管王里,i戸過条件の克之適化,タンク割当てスケジ

ュ【ルの展開などにより,ロスの殺小化を図ることができ,

生産一性グ)｢F-]上を実現することができた｡

(2)経費の節子成

コニ場全体を集中管理,制御することにより同規模の工場と

比べ,70%の人員で操業‾吋能となった｡また,設備の効率的

道川,きめ細かなユーティリティ管理を行なうことによリラ

ンニンブコストの低i械を図ることができた｡

(3)保勺‥件の向上

システム計画の当細からハードウェア,ソフトウェアにつ

いて,保守性を含めた拡張性の検討を行なっており,第2期

システム拡張時ほ生産停止を伴わずに生産基の倍増に対応す

ることができた｡

l司 結 言

以上,ビール製造工場での大規模プロセス制御としての計

算機システムについて述べた｡境近,光通信技術が本格的応

用期に人り,データ処坪技術で広域性という障害はなくなっ

てきた｡本格的な無人工場を実現しようとした場合,保守,

機能の集中管理というニーズからも,今後は大規模なコンビ

ナートも光通信によりすべてデータを中央へ集約し,中央で

はそれぞれの役務を担った複数のプロセッサにより処】聖の分

封1を行ないながら,コンビナート全体を‥つのプラントとし

て制御する集中管理形システムも将来のひとつの方向と考える｡

本ビール製造工場の制御システムは,このような集中管理

形システムの一例と言える｡

終わりに,ニのシステムの開発に当たり終始御援助,御肋

言をいただいた関係各位に対し,深謝の意を表わす次第で

ある｡
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