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この報告書は,日 本 自転車振興会から競輪収益の一部であ る機械工業振興資金の

補助を受けて,昭 和48年 度に実施した 「情報処理の普及促進に関す る事業」の一環

としてとりまとめたものであります。
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当財団 では,昭 和43年 以来数年 にわたり,情 報処理技術者育成事業 の一環 と して,

まず は じめに上級技術者 を対 象 とす る「上級情報処理技術者育成指針」,次 に初級技

術者 を対象 とす る 「初級情報処理技術者育成指針」を作成 し,そ れぞれ の レベル に

おけ る情報処理技術者 の教育 目標 とそれ に至 るための教育 内容,方 法 を示 して きま

した。

しか し,情 報処 理 の分野 では,こ れ らの上級 と初級 との中間 ともい うべ き層 の情

報 処理技術者を養成す る教育 カリ キュラムもまたきわめて重要であ り,こ れの完成

によって,は じめて初級か ら上級 までの一貫 した情報処理 教育 のカ リキ ュ ラム体系

が完成 できるといえ ま しょう。

このよ うな考 えに もとづ き,当 財団で は昭和47年 よ り 「中級情報 処理技術者育成

指針」 の作成 に着手 し ま した が,幸 い各界の多数 の専門家の ご協力を得て こXに

完成 のは こび とな りま した。

この事 業実施 にご尽力い ただいた関係各位 に心か ら感謝の意を表 します とともに,

この中級育成指針 が各方面 で利 用 され,わ が国 におけ る情報処理技術者 育成 の一助

とな ります ことを念 願す る次第 であ ります。

昭和49年3月

財団法人 日本情報処理開発センター

会 長 難 波 捷 吾
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一
科 目 「数 値 計 算 怯」

教育の目標

この科目は科目 情 報処理用数学」で学んだ事項を基礎として,コ ンピュータによる数値計算の特徴を

より深く理解させるとともに,各 種の基本的な数値計算を自由に処理できるような実力を身につけさせる

ことを目標とする。

コンピュータと数値計算に関する基本的な考え方は科目情報処理用数学」の第5章 でふれてあるが,そ

こでは比較的易しい問題を扱っており,ま た比較的あさくふれてあるので,こ こでは部分的には重複する

が,よ り深い理解と数値計算のための算法を計画し,コ ンピュータによる処理を研修生自身で相当範囲ま

でできるようにすることをねらいとしている。

時間配分

章

履習時間(時 間)

講 義1 演 習 実 習

1.数 値計算と誤差 5

2.常 微分方程式 15 10

線形および非線形3
. 連立代数方程式と固有値 15 10

4.代 数方程式 15 10

5.補 間法と数値微分 ・数値積分 10

合 計 60 30
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第1章 数値計算と誤差

用 語 この章ではつぎの用語を教える。

数値解析,反 復法,数 値法,有 限桁数計算,4捨5入 誤差

目 標

数値計算に固有な誤差である4捨5入 や切り捨て誤差なちびにそれらの累積誤差などについて説明し,

数値計算における誤差の概念を理解させる。最後に必要な有効桁数の答を得るためにどのような注意が

必要かを具体例をあげて,説 明する。

内 容

1.1数 値計算

(1)数 の 表現

今 日われわれは数の表現に10進 法を使 っているがコンピュータでは2進 法や8進 法が使われているこ

との意味をのべ,そ れぞれの内容と相互変換がどのように行われるかを具体例をあげて説明し,演 習な

どをさせて理解させ る。特に整数の場合は問題がないが,小 数の変換の際,切 り捨て誤差の生ずること

のあることを示 しておきたい。例えば0。6を2進 法で表わ そうとすると,

0.6=(0ユ00110011001・ ・・…)2

と無 限に続 くが,コ ンピュータでは都 民個の2進 数しか扱えないのでここに誤差が生ずる。

続いて各種進法(10進 法,2進 法,8進 法,16進 法)に おける加算,減 算,乗 算,除 算 の方法を説

明する。演算の仕方は10進 法 とその他は基本的に同一であることを理解させる。なお,コ ンピュータ

では減算に補数を使うことを説明 し,そ の仕方を理解させ る。

最後に数の表現として固定小数点と浮動小数点のあることを示し,固 定小数点演算では誤差に対す

る考慮が計算の設計の段階で必要であることを理解させる。

② 数 値 解 析

数値解析についてのべ る。物理学上の問題などを解 く場合,数 値的な答が欲しい場合の多い ことを

示す。その問題が数 式でモデル化された時,数 学的な処理により解が代数式,例 えば一次式や二次式.

な どで表現できるとぎ'閉 じた形"の 解があるといわれる。その時は単なる代数計算だけを行なえばよ

い旭 多 くの数字式は閉じた形の解をもたない。その場合の解は試行錯誤で求めることになり,前 の

計算結果の一つ,あ るいは数値を次の近似計算に使用することを反復法と呼び,このようにして解 くの

がコンピュータの妙味になっていることを理解させ る。
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1次式2次 式は単なる数値法で求められるが4次 式以上になると反復法を適用しないと解けないこ

とを示す。またその時,解 の近似式力泌 要となることを簡単に説明する。

1.2誤 差

(1)'誤 差の発生,

まず,数 値計算で{撫 根数の演算はできないので,各 演算ごとに4捨5入 あるいは切り捨ての操作

を行なわねばならないことを説明し,これにより結果にある大きさの誤差が生ずること,ま た無限級数

に展開した関数にも項を途中で切り捨てて演算するための誤差が入ってくることを理解させる。

最後にコンピュータで演算するときの誤差を評価する手法とこの誤差を小さくする手法を述べる。

技術上の問題は厳密な解の値を求めることがほとんどできないことを示す。例えば円周を求めるに

しても無限数のπが関係してくることなどを例示すればよい。有効な解を得るためにはいつどのよう

な近似が行なわれたかを知っておく必要のあることを説明する。近似は普通

① 数式モデルを作るため単純化が行なわれるとき,

② 測定上データが不正確であるとき,

③ 数学モデルの解を求めるときに近似を行なうとき

に生ずることを説明し,特 に②と③がコンピュータによる数値計算で問題になることを明確にさせる。

② 誤 差の考 え方'

測定量の精度は測定装置の最小桁の尺度で決るカ9計 算が意味をもつ有効桁がそれによって支配さ

れることを身近な例を示して理解させる。温度計,電 圧電流計などの例をあげることができる。

また得られた解によって物を設計,加 工する段階で必要とされる有効桁数もそう多くはないことを

明示する。例えば電気回路ではインピーダンスなどの値が,せいぜい3桁 程度で与えられ,し かも温

度,電 流値などによって変動するので,電 流を5桁 以上有効桁数で計算するのはナンセンスであるこ

となどをよく理解させる。

コンピュータによる計算に有限桁数計算では4捨5入 がどうしても必要になってくることを説明し,

テーラー展開による数値計算では項の切り捨て力泌要になり,そ の場合やはり誤差の入ってくること

を明らかにする。

(3}誤 差 の表現

誤差の表現法として絶対誤差,相 対誤差,パ ーセント誤差などのあることを述べておく。続いて誤

差の伝達,累 積について述べる。四則演算の際,誤 差がどのように伝達されるかをよく説明しておく。

例えばAが 非常に大きくBが非常に小さいような場合,コンピュータではA±B・Aと なることのあ

ることをよく理解させておきたい。

次に4捨5入 誤差がどのように累積するかを例をあげて説明する。微分方程式,補 間計算などで歩

幅を極端に小さくしすぎると誤差が大きくなるようなことを説明しておく。

{4)誤 差への対 策

以上の誤差の発生の原因を理解した上で,ど のようなオーダの誤差がでるか,ど のような計算設計

をしたら誤差力妙 なくできるかについて例示しておく。個々の対策は以下の各車でふれたい%
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最後により有効桁数の必要な ときにはコンピュータで倍精度計算ができることを示し,その際の四則

演算はどのような注意力泌 要かを述べておく。

指導上の留意点

ここでは個々の計算手法に入る前の準備としてディジタル型コンピュータによる数値計算はどのよう

なものであるか,ど のような誤差が入るかを概念的に理解させることに重点をおく。具体的な問題,例

えば行列計算,補 間,微 分方程式などの計算ではそれ らに固有な誤差があるので,そ こで具体的に理解

させたい。
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第2章 常微分方程式

用 語 この章ではつ ぎの用語を教える。

線形微分方程式,非 線形微分方程式,

予測子・修正子法,ミ ルン法

目 標

ここでは,微 分方程式を解くための,い ろいろな数値計算法を紹介し,その特徴を理解させる。各種数

値計算法の特徴を明確にするため,ま ず,微 分方程式の分類 すなわち,線 形と非線形,一 段階法と多

段階法などを説明するとともに,数 値計算上における問題の位置づけを明確にするために,初 期値問題

と固有値問題の区別を理解させる。また,各 種数値計算法による数値解と,誤 差の関連を説明し,所要

の精度にあった適切な数値計算法を選択できるような能力を修得させる。

内 容

2.1微 分方程式の分類

時間と・ともに変動するシステム,た とえば,電 気の分野では簡単なL-R-C回 路などの物理現象を

とりあげて,微 分方程式の性格を具体的に説明する。つぎに,微 分方程式の分類として,

① 偏微分方程式と常微分方程式

② 線形微分方程式と非線形微分方程式

③ 高階微分方程式と連立微分方程式

の3種 類があることを説明し,問題の微分方程式がどの種類に属するかを明確にする。

つぎに,数 値計算法の分類として,一 段階型と多段階型の2種 類があることを述べ,一段階型に属す

る数値計算法としては,

① オイラー法

② ヒューン法

③ ルンゲ ・クッタ法

多段階型に属する数値計算法としては,

① ミルン法

② アダムス法

③ ハミング法

などがあることを簡単に説明するとよい。また,一 段階法と多段階法の違いを明確にするとよい。
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さらに 解析 しようとする問題は初期条件,境 界条件および助変数を微 分方程式などによ つて
,

① 初期値

② 境界値

③ 固有値

の3種 類の問題に分類できることを簡単に説明する。数値計算を行なう実際問題では境界値問題が多い

ということを述べ,境 界値問題の処理にはかなりの工夫力泌 要であることを,専 門分野ごとに例をあげ

て説明するとよい。

また,こ れまで説明 した数値計算法は,有 限個の助変数をもつ関数族で近似する差分近似によるもの

だけであるが,他 の数値計算法もあるので簡単にふれておくとよい。

一段階型および多段階型に属する数値計算法とは
,い ずれも め/協=ノ(∬,夕)で 表わされる微

分方程式を,x==Xoの と きy==yoと い う初期条件のもとで解 くことであることを述べ,上 記の微分

方程式が(X,y)の 各点において方向を指定するものであり,曲way=g{X)の 各点での接線がその方

向に一致するとき,こ れが解 となることを説明する。

また一般 に,微 分方程式dy/dx-f(x,y)の 解Pt(x)を 初期値Xoで テーラー展開(Tayler's

expansion)す る と,

y(X・+h)-y(X・)+hf(X。,y(X。))+一 芸 ∫'(X。,y(X。))… … ・.

となることを説明す る。

2.2オ イ ラ ー法

オイラー法では,微 分方程式の解をテーラー展開し,次 式のように第2項 以下を打ち切った計算式を

採用していることを説明し,

y(XO+の －y(XO)+hf(Xe,y(XO))

これを一般化して,

yi+1=yi+hf(Xi,yi)

で表 わしていることを述べ る。

オイラー法は,誤 差が大 きいため コンピュータを利用 した数値計算では,ほ とんど使われていないが,

計算が簡単であるため手計算での概略をつかんだりするのに有効な計算法であることを簡単に説明 して

おく必要がある。

とくに,き ざみ幅と誤差 との関連を理解させるため,つ ぎのような数値例をあげるとよい。

与武 芸 一尉 ・

初期値Xo-OYo=0

積分のきざみ幅をh=0.Ol,h=O.1の それぞれについてx-1ま で求めてみる。
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h=0 .1の 場 合

0.0

0.10000

0.20000

0.30000

0.40000

0.50000

0,60000

0.70000

0.80000

α90000

1.00000

夕

0.O

O.0

0.01000

0.03100

0.06410

011051

0.17156

0.24872

0.34359

0.45795

0.59374 真 値

O.71828

誤差

0.12454

h=0.01の 場 合

O.0

0.10000

0.20000

0.30000

0,40000

0.50000

0.60000

0,70000

0.80000

0.90000

1.00000

ツ

0.O

O.00462

0.02019

0.04785

0.08886

0.14463

0.21670

0.30676

0.41672

0.54863

0.70481 真 値

0.71828

誤 差

O.01347

2.3ヒ ュ ー ン 法

オイラー法の累積打切り誤差岱 ほぼきざみ幅の値"に 比例するのに対 して,き ざみ幅を川 ごしたと

きと,き ざみ幅の値をh/2に したときの二つのS,の 値 から傾斜決定を行な って精度をあげるように した

計算法がヒュー ン法である。図表を使って幾何学的意味を説明すれば,よ り効果的である。

(Yn+1-Yn)の 打 切 り誤差 がオイ ラー法ではh2の オーダであるのに対 して,ヒ ューン法ではh3の

オ ーダであること,お よび,累 積打切 り誤差が万 の定数倍で評価 されることを説明に付け加えるとよい。
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24ル ンゲ ・クッタ法

常微分方程式の初期値問題の数値計算法 として,も っともよ く使われるのがルンゲ ・クヅタ法である。

その理論的背景を明確にするため,こ の数値計算法がヒューン法をさらに変形 し,傾 斜決定の計算回

数を4回 にふや して,(yn+1-Yn)の 打 ち切 り誤差をh4の 項 まで合わせるようにしたものである

ことを説明する。傾斜央定の計算回数を初回までふやして,(二 γ"+1一 夕n)の 打 ち切 り誤差をm次

gC]ルンゲ・クッタ法(Runge-Kuttamethod)と 呼δ9ことを述べ・オイラー法とヒューン法がそれぞれ

m=1,2の 場合にあたることを説明に加えるとよい。 一般 に使われているm=4の,い わゆる4次 の

ルンゲ ・クッタ法が,か なり精度の高い解を得ることのできる計算法であることを述べ ,5次 以 上では

急に計算の手間がかかるようになることを付け加えることによって,4次 のルンゲ ・クッタ法がよく使

われる理由を十分理解させておくとよい。

ルンゲ ・クッタ法の説明にあたっては,ま ずκの値をカきざみにとって,

xn==Xo+nh(n=1,2,3… σ・・)(1)

での ッの億 万 を,次 の式で順次に求めてゆ くことを説明 し,

Yn+1=二Yn+(ゐ1→-2k2+21e3十 力4)/6(2)

ここに,

kl=hf(Xn,Yn),

fe2=hf(Xn-+-h/2,二yn-Fん1/2),

k3=hf(xn+h/2,Yn+々2/2),

ん、-hf(Xn斗h,ッn+々3)… …

(3)

つ ぎ に,図2-1を 用 い て 下 記 の よ うに解

法 の意 味 を 解説 す る と よい 。す なわ ち,ま

ず は じめ に κ"で の解 の 値 ッカ は既 知 と し

て,① の 点,す な わ ち(冗 η ・ ツπ)で 右 辺

を 計 算 す る。 これ は方 向 ∫(κ カ ・ ツη)で

夕

OXn Xn十1

図2-1ル ンゲ ・ク ッ タ法

水平にhだ けゆくと,y座 標 はカ1だ けあ がることを意味する。ここで一度にXn+hま で ゆかず,こ

の直線上を水平にh/2だ けい ったところ,② の点,す なわち(xn+h/2,y
n+kl/2)で 第2回 目

の傾斜を計算する。この傾斜をもっ直線にそって水平に乃だけゆけばk2だ けあがることを意味する。

さらに・①の点からh/2だ けいったところで,第3回 の傾斜計算を行な い ,③ の点,す なわち

(Xn+h/2,Yn+fe2/2)を 求めるrこ の傾斜で水平にhだ け進むと,k3だ け上がることを 意味

する。最後に①の点からhだ け進んだときの傾斜計算を行ない,④ の点,す なわち(xn+h,Ptn+k3)

を求める。このように,4回 の傾斜計算で,水 平にhだ け進む間の上昇量として,le、,k、 ,k3,le、

という4個 の評価が得られ,こ れに1:2:2:1と い う重みをかけて平均 した量だけyを 補正 してや

ろうとい うのが②式の意味である。

ここで重みを1:2:2:1と しているのは,yn+、-ynの 打 ち切 り誤差をh4の 項 までに納め
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るようにするためであることを指摘する。

また,ル ンゲ ・クッタ法を改良 したものにルンゲ`ク ッタ ・ギル法がある。これは,ル ンゲ ・クッタ

法に比べて,

① コンピュータを使用するときに,作 業用記憶場所力妙 な くてすむこと,

② 未知関数 ッが多いときに有利であること,

③ 丸め誤差をフィー ドバ ックして誤差を減 らすように工夫されていること

などの特徴をもっていることを説明するとともに,計 算手順 がやや複雑 になるという難 点のあることも

指摘しておくとよい。

2.5ミ ル ン法

1段 階法が差分法において次段 の解xn+1を 求めるのに前段だけの値xnを 使 って計算を進める のに

対 して,多 段階法はx。-1,κ 。-2,… … …}こおける値も利用して計算を進iめる計算法であることを述へ

多段階法の特徴である予測子・修正子の意味と計算法を説明する。

たとえば,1階 常微分方程式dy/dx=f(x,y)を 解 くとき,独 立変数xを きざみ幅で分割 して,

xn=Xo+nh(n-1 ,2,…… …)

におけるyの 値ynを 順次求めることになるが,Y。-1ま での値でynの 値をまず予測し,つ ぎに

在)=∫(㌔,夕 η)の 値を補助的に使って修正するという弔 頂を,十 分な精度が得られるまで 繰

返 してい く方法を予潰仔 ・修正子法 と呼んでいる。その代表的な方法がミルン法である。

多段階法では,xnで の値ynを 求 めるのに,Ptn-1,yn-2,y..rを 要するわけであるか ら,初 期

値Yoの ほかに出発値としてYl,Y2,… … …Yr-1を まず求めないとy,が 求 められない。したが っ

て,出 発値 の計算 には1段 階法 を補助 的に使 うことが必要であ ることを具体例で説 明するとよ

い。

2.6ハ ミ ング 法

予測子 ・修正子 法の一つであ るミル ン法やアダムス法が予測子 と修正子の差が所定の許容範囲に納

まるまで反復を繰返させるのに対 し,ハ ミング法では計算時間の短縮を考え,反 復を行なわせずに まず

予測子を求め,こ れを補正子を用いて補正 し,こ の補正子に対して修正を施し,こ の修正子と予測子か

ら直接解を得るようになっている。以上のことを簡単 に例をあげて説明する。

また,ハ ミング法もミル ン法やアダムス法といった予測子 ・修正子法と同様に,初 期値Yoか ら積分

を続けることはできないので,ル ンゲ ・クッタ法などを用いて予め出発値を求めてやる必要があること

を述べておくとよい。

指導上の留意点

ここでは,コ ンピュータを利用して微分方程式を解 くための,も っとも一般 的な数値計算法がル ンゲ

・クッタ法であることを強調 し,そ の内容をよ く理解させることに重点をおく。他の計算法については,

そ の背景を理解 させる程度にとどめ,手 法の長所,短 所を比較して,概 説する程度でよい。また,実 習

にはル ンゲ ・クッタ法とミル ン法を とりあげるとよい。
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第3章 線 形 お よ び 非 線 形 連 立
代 数 方 程 式 と 固 有 値

用 語 この章ではつぎの用語を教える。

正則行列,階 級,虫 くい行列,ガ ウス ・ジョルダンの消去法,枢 軸操作,ガ ウス ・ザイデル

の反復法,弛 緩法,ニ ュー トン・ラフソン法,ヤ コビ行列,擬 似逆行列,最 小2乗 解,帯 行列,

LDU分 解法,ク ラウト法,固 有ベク トル,べ き乗法,ヤ コビ法,ダ ニレフスキー法

目 標

線形および非線形連立代数方程式の行列解法と固有値の求め方の基礎事項 を修得させ ることが,こ

の章の目標である。

まず基礎となる行列およびベク トルの演算(加 ・減 ・乗算)を 説明し,こ れらのサブプログラムを

作成させることによって具体的な内容と行列演算に関するプログラミング技法を修得させる。次に線

形連立代数方程式の解法としてガウス ・ジョルダンの消去法を説明し,枢軸操作を理解させ る。引き続

いて弛緩法であるガウス ・ザイデル法 を説明 し,プ ログラミング実習をさせるとともに,そ の収束性
'

についての認識を与える。非線形連立方程式の解法としては,代 表例 としてニ ュー トン・ラフソン法

を理解させる。更に最小2乗 解の意味を回帰 分析 などを例にと つて説明し,そ の解法として擬似逆行

列を理解させる。また実習問題では問題の次元が非常に大規模であることに鑑み,大 規模問題の解法

に用いられる代表的な技法の大略を理解 させる。最後に行列の固有値について,そ の物理的意味 の

応用について重点的に説明し,具 体的な解法については,べ き乗法,ヤ コビ法およびダニレフスキー法

の大略を理解させるに留める。

内 容

3.1行 列演算 の基礎

線形計算の基礎となる行列および行列式の基本的な性質および用語の理解は本章の内容を修得する

ための必要条件である。本節の基礎的な内容については基礎編の科目 情 報処理用数学」第2章 ベク

トルと行列で解説されているが,こ こでは若干の重複は復習という意味で許すことにして次の事項を

解説する。

① 行列の定義と行列間の基本的な演算。

行列間の和,差,積 および行列とスカラの積,ス カラ(パラメータ)による微分,積 分を説明

す る。これにはまず3×3次 元程度の実行列をいくつか用意して,基 本演算を数値例によって
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実際に示すとよい。

② 実行列の転置,逆 行列の定義,正則行列,対称行列,単位行列.対 角行列などの解説。

これらの特徴をもつ行列の定義と例をまず実行例についてあげ,次に複素行列について説明する。

③ 行列式の定義と性質

行列式の定義と性質を簡単な数値例によつて説明する。内容としては次にあげる用語の意味

が理解される程度とする。

行列式の値,小 行列,余 因子,階 級(rank)

3.2行 列,ベ ク トルの基本演算プ ログ ラム

行列およびベ クトルの基本的な演算の定義を理解させ,実 際の数値計算を行なうサブプログ ラム

を作成させ る。具体的 には次のようなサブプログ ラムを作成するよう指導す る。

行列 として:/A(m×n),1B(m×n),C(m×n)・

T(m×P),U(n×P)

ベ ク トルとして:jl9(n×1),>Y(n×1)',Z(m×1)

スカ ラとして:S

を与 え(数 値例 としては4～6次 程度でよいであろう),次 のような演算をするサブプログ ラムを ・

作成 させる。

,T← 〃AVl

c←/A+IB

疹 「継

>Y←sx,

!B←SA

s← 蛭>Y

s←|lPCII

Iv←'/At'

(行列 と行列の積)

(〃A-IB)(行 列 の和,差)

・(行列 とベク トルの積)

(ベ ク トルのスカラ倍)

(行列のスカラ倍)・

(スカラ積)

(ノル ム)

(行列 の転置)な ど

3.3線 形連立代数方程式

線形連立代数方程式は・工学分野のみならず経済統計など・非常に広範な分野で遭遇するものであ

ることをまず認識させる。次に実際的な規模の問題では,変 数が数十から数百になることは稀でない

ことを示 し,手 計算で用いられる方法(特 に逆行列を求めるクラメルの方法)に は限界 があ り,

また必ずしもコンピ ュータ向きでないことを理解させる。

計算手法としては,

① ガウス ・ジョルダン(Gauss-J-ordan)の 消去法

② ガウス ・ザイデル(Gauss-Seidel)の 反復法

③ ニ ュー トン ・ラフソン(Newton-Raphson)法
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などの代表的な手法があり,行 列の特殊性(対 称行列,虫 くい行列(Sparsematrix)な

ど)を 生かした技法が種々開発 されているが,こ れらをすべて網羅的に説明することは,時 間的制

約からしても不可能であろう,ま た,実 際に計算を行なうときには,十 分に専門家によつて検討 され,

完成 したプログラムを利用することが多い。しか しなが ら,手 持 ちの問題がどのような特徴をもっ

ており,ど の方法を利用するの力蒋 策であるかを選択で きる能力を養成することは重要 なことであ'

る。このためにも,前 掲 した代表的な手法の大略 と長所,欠 点を知っておくことが必要である。(各

手法の内容については3.42下 で説明する。)

線 形連立方程式は,た だ1回 だけ特定の係数行列と条件(右 辺の㈲ について解 くことは稀であ1

り,条 件をいろいろと変化して解の値を検討 したり,あ るいは係数行列の一部が変化 した場合を検

討することが多い。また係数行列の逆行列が必要であるかないかによっても解法が異なって くる。

3.4以 後の説明は,常 にこのような問題の特殊性を認識させ るように努めて進めてい く必要がある。t

3.4ガ ウス ・ジ ョルダ ンの消去法

ガウス ・ジョ'ルダンの消去法を,ま ず3次 元程度の場合について数値例 を示 して説明す る。最初の説'

明では枢軸(ピ ボッ ト)操 作を中心にし,次 に最大枢軸要素をつくるための行の入れかえの必要性 と具

体的な方法を説明する。

引き続 き,行 列/Aの 逆行列の計算が拡張された行列 〔/Ai/1〕.(/1は 単位行列)に 対 して枢軸操作を

行 なうことによってなされることを説明す る。この場合も行列/Aは3次 元程度の簡単 な数値例でよい。

ガウス ・ジ ョルダンの消去法は,最 大枢軸を選ぶ場合でも,FORTRANで70～100ス テー ト

メント程度で書けるので,実 際にプログラムを作成す る実習 を行 なうとよい。この場合,研 修生のプ

ログラミングの能力に応 じて,出 来るだけ一般性のあるサブプログラム(例 えば可変のディメンジョン

を用いたもの)を 作成させ るようにする。

次にガウス ・ジョルダンの消去法では逆行列/A'iと 同時に行列Aの 行列式の値det〔/A〕 の値も容

易に得 られることを説明し,上 述のプログラミングの実習の中に含めさせる。 また行列式の値が零,あ

るいは零に非常に近いとき(nearlysi㎎ular)は 逆行列の精度は低下することを,nearly・si-

ngularな 行列をインプッ ト・データとして与えて実際に確かめさせる。(す なわち、iA/A-1の 計算を

2.2で 作成 したサブプログラムで計算させ,結 果が単位行列Hに 一致す るかどうかをチェックさせ る。)

3.5ガ ウス ・ザ イデルの反復 法

3次 元程度の単純な数値列(3.4と 同一の例題でよ◎ を用いて,ガ ウス・ザイデルの反復法のアルゴリ

ズムを説明する。次 にガウス・ザイデル法は弛緩法(relaxationmethod)の 一種であることを

説明し,弛 緩法の考え方を「般的に理解 させる。ガウス・ザイデル法は中間結果を逐次右辺に代入 して

いくだけであり,FORTRANプ ログラミングは非常に簡単であるので元必ず 実習をおこなわせるように『

する。次にガウス ・ザイデル法の収束性 の問題であるが,こ れを一般的に説明することはかなりの予備

知識を必要とするので,対 角要素と小さくした数値例 をつ くって手計算で発散する様子を示 し
,次 に収
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束が保証されている場合をいくっか示しておけばよい。 す なわち,① 係数行列が正方で対称。②非対

角要素の絶対値の行の和が各行とも対角要素より小さい。な ど代表的なケ⊥スを紹介しておく。

3.6ニ ュー トン ・ラフソ ン法

二a■ トン・ラフソン法は第4章 「代数方程式」の根を求める方法としても用いられるが,実 用面から

は連立非線形方程式の解法として有力な手法である。

説明の便宜上,まず1変 数の場合にういてニュー=トン法のテルゴリズムを図解により説明じ;収束速度

と収束 しない場合 について解説する。次に連立方程式,ず なわち,多 変数め場合にっいてのニュー トン・.

ラフソン法のアルゴリズムを説明す る。ごとではヤコビ行列(Jacobian)の 解 説が中心 とな る。引

き続き,2変 数程度の数値例(3.5に 示 した例題でもよい)を 用いで収束性がよいこと,し かしながら

ヤコビ行列の逆行列に計算時間を要することなどを理解させる。ニュニ トン・ラフソン法のプログラム

は,ヤ コビ行列(及 びその逆行列)が 問題によって異なり,」般 性がないめで,プ ログラム実習は必要

でない。

3.7擬 似 逆 行 列(一 般 化 逆 行 列)

擬似逆行列とその応用について解説する。具体的には次 の順序で説明するとよい。

① 係数行列が正方でない場合,あ るいは正則でない場合に普通の意味での逆行列は存在せず 従って解

が存在 しない(あ るいは解が不定である)こ と。これには2×3次 元,お よび3×2次 元程度の小

規模の数値例を示 して不定(Underdetermined)お よび不能(overdetermined)の 意

味を説明するとよい。

② 次に上述のような方程式が実際にはしば しば現われること嚇 す。これには実験結果の曲線のあて

はめ,あ るいは回帰分析を例にとって最小2乗 解が必要となる理由を示すとよい。

③ 最小2乗 解を求めるために,擬似逆行列(Pseudoinverse)が 必要になることを示 し,具 体的

に右方擬似逆行列(rightpseudoinverse)お よび左方擬似逆行列(leftpseudoin-

verse)の 定義 と計算法を示す。この場合にも,ま ず簡単な例によって擬似逆行列の幾何学的意味

(例えば原点からの2乗 距離が最小)を 十分理解 させるように努め,擬 似逆行列が数学的に難解な

ものではな く,む しろ明解な幾何学的意味をもっていて,非 常に実用的なものであることを認識さ

せる必要がある。 ×

3.8大 規模な問題に用い られる技法

コンピュータで解かれる問題の規模は最近非常に大きなものになっており,従 づて問題の特殊性を利

用した技法が必要になってきている。ここではその中で代表的なものの概要を説明し,実際問題に遭遇

したとき,ど の技法を選択すべきかを決定できる能力を養う。

具体的には次の点に簡単にふれる程度でよい。

① 係数行列の特殊性を利用するものとして

・帯行列(主 対角要素の近所以外は零)あ るいは帯行列に近い場合
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、 ・零 要素の多い,い わゆる虫くい行列 の場合。㌍..

②LDU分 解法の一つとしてのクラウト法(Cro㎡smetbod)、

③ 係数行列の要素の一部が変化 したときの逆行列の迅速な計算

④ プログラム技術として,演 算回数,記 憶容量の減少の技術

3.9固 有値 と固有 ベ ク トル

固有値や固有ベクトルの概念はどちらかといえば理論的なものであるととられやすいので,ま ず単純

な例(簡 単な電気回路の振動など)を とって,固 有値が振動数(固 有振動数)に,ま た固有ベクトルが

固有振動波形に密接な関係があることを理解させる。

次にこの例を一般 に拡張する形で固有値および固有ベクトルがどのようなものであるかを説明する。

この説明に当っても,単 に

/AUt=2x

のxが 固有ベクトルであり,λ が固有値であるという行き方では理解されにくいので,3次 元程度の数

値例を通 して解説をした方がよい。

固有値および固有ベク トルにはいくつかの性質 があ るが,代 表的なもの(対 称行列の固有値は実数 で

ある。/Aと/B-i/AIBは 同一の固有値をもつ等)は 説明をしてお く必要がある。(何故ならば,固 有値の数

値計算法はこ一れらの性質のいずれかを利用しているか らである。)

研修生が工学関係の基礎知識,と りわけ,電 気工学あるいは制御工学の予備知識をもっている場合に

は,特 性方程式の根という形で固有値を説明した方が理解されやすい。例えば単純な制御系のステップ

入力に対する時間応答や安定性と固有値や固有ベク トルの関係を理解させ る方法をとるとよい。

固有値の数値計算法としては,べ き乗法(powermethod),ヤ コビ法(Jacobi'smethod),

ダニ レフスキー法(Danilevski'smethod)な どい くつかの方法が用いられているが,こ れらの中

にはすべてのタイプの行列 には適用されないものもあり,各 手法には長所欠点があることを理解させる

ことが重要である。(例 えばヤコビ法は対称行列にしか適用できない。べき乗法は最大固有 値を求める

のに能率的である。ダニ レフスキー法はどのような行列にも利用できる等)。 従って具体的な計算アル

ゴリズムの詳細 な解説は不要であり,各 方法の大略を2次 元程度の簡単な例で数値的に説明する程度で

十分である。

指導上の留意点

(1)3.1の 主要な目的は,3.2以 後の数値計算のアルゴリズムを理解させ るための必要最ノJ$艮の用語の

意味を理解させることである。従ってあまりに網羅的にすぎる説明は避け,も し欠ける場合があった

ら3.2以 下 で必要に応 じて補うようにする。

② 行列の考え方は技術系の知識をもつ研修生には容易に理解 されようが,そ の他の研修生に対しては

かな り基礎的な解説か ら始める必要があろう。

(3)行 　1演算をプログラム化するとき,FORTRANで 記 述す るときは必ず配列(array)と 次元
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(DIMENSION)に 〔いての充分な理解が必要{・な・てくるのでFORTRAN言 動 翻 と+

分内容的に協調をとって行な う必要がある。,1シ:・1:"・,'i

(4)行 列 計算は,プ ログラム作成の実習では通常2次 元配列を用いるカS計 算処理勤率を高めるため
,

一 次元配列を用いて行なうことが多!・
。行列の一次元配列を行 なう方法はライブラリによって同一

ではないので,特 に行列ID大 き さ(デ ィメンジョン)が 固定でな く,変 化する場合に使用上
、十分の

調査 と注意が必要であることを認識させる。

{5)ガ ウスの消去法については,ガ ウス ・ジョルダンの消去法との差異(す なわち前進または後進消去

が必要であること)を 示すに留める。

,・ 」 ・1
(6)プ ロ グラミング実習において,最 大枢軸を選択する操作が研修生にとって複雑すぎると判断される

場合には, .この手順を省略して もよい。ただし,枢 軸要素の値をスケー リングする手続 き(規 格化)

は必ず行なわせる。 一 ・

(7)同 じ係数行列/Aに 対 して何組かの異なった条件(右 辺の値/B)を 解 く場合,逆 行列/A"iを も求あて

/A-11Bに よ って解を求める方法はとらず,右 辺の計算だけを個別に処理することが出来ることを説明

してお く必要があろう。

//(
8)ヤbビ 法(Jacobi'sMethod)に つ いてはガウス ・ザイデル法との差異(す なわち同一の 繰

り返 しの間は前の繰り返しの値を用いる)を 説明するだけでよい。た ゾし収束性を議論するにはガウ

ス・ザ イデル法よりも数学的に容易であるので㌧研修生にある程度の行列の知識がある場合には,ヤ
ノ ヘ ヨ

ゴビ法の収束条件を説明するとよい。(ガ ウス ・ザイデル法の収束条件もほゴ同一である。)

(9)ガ ウス ・ザイデル法は収束速度カシ」・さ ぐ,従 って収束性を改善するために加速(acceI百ation)

法 が併用される。加速法にはSOR法(SuccessiveOverRelaxation=逐 次過大修正法)や

チェビシェフ加速などいろいろな方法が考えられているが,こ こでは最も単純な方法(修 正量を定数

倍する)に ついて触れるに留める。'

(10)、ガ ウス ・ザイデル法(あ るいは「般に弛緩法)は,線 形連立方程式よりも非線形の場合に用いられ

ることが多いので,こ の事を理解させるために簡単な非線形の例について説明するとよい。(例 えば

次のような例が適当であろう。)

{
†…(硫

_塑L⊥=0

24π

(11-4π)(e2x・ 一 ・)+9-iX-C22… 一 ・

(3回 程度の くり返 しで収束する。)

面 非線形方程式をニュー トン・ラフソン法で解 く場合,初 期値によって異な った解桶尋られること

があることを数値例によって示す とよい。

(12)ヤ コビ行列の逆行列の計算が計算時間の大部分を占めることを理解させることが大切である。

03)擬 似逆行列(あ るいは一般化逆行列)と い う用語を中心に数学的に議論をすすめていくことは理

解 されに くいので,「 最小2乗 解」を求めるという問題を前面にだし,そ の目的のための手法ど し
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て擬似逆行列の考え方が必要こなるという順序で説明することが肝要である。`

'(14)擬似逆行列は別に特殊なものでなく
,具 体的な計算は逆行列と行列の積で得られるの2fl'i3.2k3.4

までの内容と十分関連を保つこと力泌 要である。

(15)3.8の ①～④までの事項は詳細に説明することは時間的制約p)ら不可能であるので,概 略的に述べれ

ばよい。(場 合によっては,① ～④のような場合に遭遇したとき,こ れを解決する 「何らかの手法」が

すでに開発されているということを研修生の言[臆に留めさすだけでもよい。)し かしながら,3.8の 内

容を完全に省略することは危険である。

(16)固有値や固有ベクトルの考え方は,電 気 機械,建 築,船 舶,音 響など振動学が用いられる分野には

必ず現われるものであり,科 学技術の計算センタなどでは,し ばしば計算が要請されるが,内 容的に

はやや高度で専門的であるので,各計算手法のいずれを選択すべきかが判断できる能力を養成することが,

特定のアルゴリズムの細部にわたる理解よりもむしろ大切である。

一16一



第4章 代 数 方 程 式

用 語 この章ではつぎの用語を教える。

多項 式,超 越 関数,は さみ う ち法,ニ ュー トン法,ホ ー ナ ー法,

不 動点

ヒ ッチ コ ック ・ベ ア ス トウ法;

目 標

この章では技術,経 済問題に生ずる方程式の根を求めるにあたって必要な知識を身につけさせるこ

とを目標とする。まず方程式の性質を多項式,超 越関数について理解 させ,根 を求めるための探索法

について全般的に紹介し,は さみうち法,逐 次代入法,ニ ュー トン法,ホ ーナー法などの方法 とそれ

らの特徴を理解させる。複素根を求めるための方法を概観するとともに,一 ・例として ヒッチコック ・

ベアス トウ法について紹介 し,プ ログラムを組 ませてみる。このように して,実 根,複 素根のいずれ

の問題も求められるようにする。また,そ れ らの各手法の長所,欠 点を幾つかの例をあげて示 し,取

るべ き手法の選択力を身につけさせる。

内 容

4.1方 程 式の根

技術,経 済の問題を解 く時に必要になる方程式の根とはf(x)=0を 満 たすxの ことであるが,

f(x)とL
.て1次 式,2次 式,三 角関数(例 えばx-tanx=O)な どを示し,多 項式,超 越 関数

の区別を明らかにさせる。

関数f〔x)の 零 点がf(x)-0の 根 であることを教え,根 には実根 ,複 素根のあることを2次

式の例で示し,実 根の時はグラフ上でx軸 との交点の形で根の座標が示 されることを理解 させる。

実根を求めるための方法 としては

① グラフを描いてみること

② 試行錯誤による方法

③ 試行錯誤 で出発点をさがし,そ こより解析的な方法で根 に近づいて行 く計算を くり返す

以上の3通 りの考え方のあることを示す。②,③ ではうまく根に収束 しないで発散することもあり得

ることを図で理解させる。

4.2多 項 式 の 性質

多項 式 の定 義 を示 し(f(X)=alXn+a2Xn　 1+… ・一 ・・+a,X+an+1,a1≠0),根 がそ の

次 数(こ こで はn)と 等 しい個 数 あ る こ と(等 根 も 含め て)を 示 す 。 根 に は実 根
,複 素 根 の あ る こ

とを2次 式 な ど で示 す ・ITIIi艮(例 え ばx2-1-・)・ つ ・・て も翻 して お く
・ ま た,x-・+・j ,
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y=a-bjな る二つの根x,rに 共役複素数と呼ぶことを教え,複 素平面上で図示 して理解させる。

また多項式の正,負 の多数の根を求めるさいデカル トの符号法則を知っておくと便利なので時間と研

修生のレベルに応 じてふれておくのもよい。

多項式における根と係数の間の重要な関係としてニュー トン法の根と係数の関係を理解 させたい。

(:X-r、)(X-r2)(:X-r3)(X-r、)-X4-(r1+r、+r,+r、)X3

+(rlr,+r、r5+rlr、+r、r,+γ 、r、+r,r、)X2

一(r
lr2r3+rlr2r4+r2r3r4)X+rlr2プ3r4

な る4次 式程度までの例から根と係数の関係を理解させるとよい。これから最大根(絶 対値)の 上限を

定めることのできることを示 してやる。

すなわち1'・im・ ・≦(ll)㌧ ・(C)で あ…aは 数値⊇ の⊇

て比較してやると理解 させやすい。

最後に多項式の根の内1根rlが わ かれば次式を －f(x)/x-rlな る操作で下げてやることが で

きることを示し,こ のような考えで,根 を次々と求めて行 くことができることを理解させる。

4.3超 越関数 の性質

超越関数とは任意の独立変数の有限値の和,差,積,商,根 の開放によって定めることのできない関

数であるPS,た とえば三角関数 対数関数 指数関数 双曲線関数などの例をあげてした しさを覚えさ

せ る。また超越関数を含んだ方程式を超越方程式 と呼ぶ が,x-cosx・ ・O,x2-sinκ 一 〇など

の例をあげて根の種類,個 数などに注意すべきことを示す。実根についてはグラフによるのが 全般的

な問題の理解に重要であることを示す。また数値計算法 として多項式による展開 もあり得 ることも示 し

てやるとよい。

44は さみ うち法

方程式の根を決定する第1段 階は根の数と実根に近い数値を知ることである。グラフを描けば実根に

ついての個数とおよその値を知ることができる。コンピュータによっても同じよ うな考えが適用できる
、

ことを図で示す。

最初x軸 に沿ってある幅を定め,そ の幅毎にxを 増大させて行き,関数値の符号が逆になる2点 を求

めることにより根をとらえることができる。幅の選び方は根の上限を係数か ら求め目安とす ることがで

きる。また,グ ラフか ら目安を得 るのもよい方法である。

根を求めるための代表例としてはさみうち法(レ ギュラー ・ファルサイ法)を 紹介す る。この場合,

図4-1の よ うに歩幅Axの と り方に注意しないと,ど うしても必要な根が求められないことがある

のに注意させる。この問題はわざと図4-2の よ うなf(x)を 与え・Axも 大 きな値を使 って・手計算ま

たはプログラミングをさせてみる。発散するのはどうしてかを考え させて・最後にこの図で図式的に説
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●

∫(κ)

∫(κ)

llllill

,→4x←

1
κ

、

図4-2は さみ うち法②

明するとよく理解させることができる。

根が ㌦ 輪 の間にとらえられたら・以欲 から歩閲 姥 ㎞ く肥 ま丁倍と端

倍)し てしらべて行くことにより根の精度をより高 くして行 くことのできることを示す。またこの方法

では一たび根 κがはさみ込まれれば,必ずその根を求めることが できることを理解させる。

歩幅を細か くする場合%倍 が平均的には最も有効であることを示す。'

また2点 間にはさみ込まれたあとのつめとして,補 間法を使うのも有効であることを図で示す。実計

●
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算においては精度をどこまでとるべきかにより必要な計算 ス テップが 増加することを実際に示 してお

きたい。

4.5ニ ュ ー トン法

方程式の根を決定するために最も活用されている方法であることを念頭に,近 似の式の説明をする。

X2=x1-f(Xl)/f'(Xl)

の式はテー ラー展開などの式から説明すると式を暗記す ることを必要とするので好ましくない。

図4-3の ような図によ り説明し,上 記の式を自分で導き出せるようにす る。

〆

根

最初の近似値
Xlを もとにより誤差の少ない近似値

真値

'

図4-3ニ ュ ー ト ン 法

平方根 万 一はf(x)・=x2-a-0の 根 として求め られることを示 し・ニュー トン法で解かせて

みる,近 似式における符号をまちがえる研修生が非常に多いので,手 計算の際には必ずチェックするこ

との必要性を充分強調する。

このような反復計算をどこまでくら返すかは,誤 差との関連で重要 となることを数値例で示 しておきた

い。

またこの方法による発散する可能性として次の図を用いて説明する。

発散することはめ 。たにないが あり得 ることを覚えておくことは腰 である・時間 があ・たら発散

するような問題をや らせてみてf'(Xi)=0ま たは微少な値となるためx2が+。 。または 一。。になる

ことを確かめさせ るのもよい。
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4.6ホ ー ナ ー法

多項式1,お ける組立除法を、まず実例で示 し,・ れをニー ト・法のf(Xl)・f'(Xl)を 求 める

のに都合よく利用できることを示す。組立除法は自分で何回かやってみること力泌 要で,な るべく自習

を多 くやらせたい。 また,f'(x、)を 求める時の説明は微分についての概念を必要とするので研修生

のレベルに応じた補足が必要である。

ホーナー法のプログラム作成程度にやれるように したい。

47逐 次代入法

f(x}=0

を 適 当 に変 形 して

x=F(x}

と し た上 で,あ る初 期 値Xeか ら出発 して ピ

Xk+1=F(Xh)

こメ

を くり返し,収 束すれば根となることを図によって説明し理解 さギ.碗tの 方法は特別なLじ1式 は不要

であり,X=F(X)と い った単なる元方程式の変形のみでよい点が利点である。 ・

例えばx3-23x2+62x-40=-0を

・-23一 与 ・ 芸 一 ・(x・

と しxl=21と してx2-20.1,方3=20,0(根 は20,0)と して計 算で き る こと を示 せ ば.

よ.い。

た だ し,こ の場 合XI==21と して もF(x)と して

x?ミ6240π 一 一 十 一 ー 一

23ズ.2323

とすると,こ んどはx2--21.8,x3-23.2,x4=26.1,/:x5-32.3と 発散するととを示したい。

この場合Xl-18と す ると収束はするカS根 は2,00と 別 のものになることに注意 したい。.

との方法は手法として簡便であり,多 項式以外にも適用できる便利さがあるがF㈲ の形によって

は発散することの多い手法であることをよ く注意させる。lF'(x)1〈1が 収束の条件であるが,

図4-4の よ うな代表的な四つの例をあげて,収 束の条件を理解させたい。
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図4-4収 束の条件

48複 素 根

これまでの方法は主に実根を求めるものであるが,多 項式の複素根を求める問題を考えさせる。多項

式は実係数の1次 式と2次 式に因数分解できること,2次 式の根は共役根となることをまず説明する。

ニュートン法でこの問題を解くことができることを示す。例えば'

f{x}=x4-6x3+18x2-24x+16=0

で初期値としてx1=3+3zを 使 うと
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x2=2.58+2.45i

x3〒2.27+2,13i

x4=2..07+2.002「

x5=2.00+2.00i

とな り2+2iと2-2iの2根 を知ることができる。ニュー トン法でこのような計算をす る 場合

近似値x2の 実数部と虚数部のそれぞれの相対誤差をチェックすることが必要である ことを理 解 さ

せる。

ここで組立て除法を使って解 く方法として次の項のヒッチコック ・ペアス トウ法を紹介する。

4.9ヒ ッ チ コ ック ・ベ ア ス トウ法

高次の多項式の複素根は1対 の共役根として存在することを利用し,2次 の因子を探しZ行 く方法が

考えられること,そこに組立て除法を適用す ることが,この方法の原理である点を念頭において説明する。

この手法はかなり原理的にめんどうであり理解 しにくいので,研 修生の レベル,そ の他 こ応 じて原理

はカットして もかまわない。考え方の基本を理解させれば充分であろう。

与えられたプログラムでの数値計算の演習は経験させておきたい。

4.10収 束 と各 種 手法 の比 較

以上にのべた多くの反復式は

Xh+↓=9(Xk)

とい う形をしていたことを示 し,ψ がどのような形であるかを比較 してみせる。 これにより反復計算の

特徴を理解させる。

例えば ニ ュー トン法では

f(x)

ψ囲=κ －
f'(x}

であ り逐次代入法では

9)(X)=F(x)

で あ る。

w=q(w}

となるω を不動点であることを説明 し,こ れが κ=ψ(川 の根であることから収束の意味を概念的

に理解させる。
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一般的な収束の条件(q'(Xk)が 連続で,1g'{x}1<1)を 説明 し,ニ ュー トン法,そ の他

の例で数値例をあげる。

続いて反復式の次数を定義し,逐 次代入法,ニ ュー トン法などの次数を計算 してみる。1回 の反復計

算で 得 られる精度にその次数の差 が 現れることを実例で示し,研 修生に理解 させる。収束は各種方式

の選択に重要な問題であるが,理 論的に理解させ るのは大変なので,一 般的に理解させる程度で よい。

指導上の留意点

(1)反 復計算により根に段々近づけて行 くとい う考え方は自動制御の分野でもみられる身近な現象であ

るが,数 値計算法になれた者には,理 解 しに くいので,基 本的な考えを具体的な数値をあげて充分理

解させたい。

実根ではグラフ的な表現を使って理解させやすいが複素根では多少の説明が必要である。

② 収束の問題は必要条件のもつ意味を理解 させ る。数学的にはめんどうな点も多いので,一 般的な説

明で,数 値例を上げて理解させるように努力すべきであろう。

③ 実習には,ニ ュー トン法とヒッチコック・ベアス トウ法をとりあげるとよい。.
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第5章 補間法と数値微分 ・数値積分

用 語 この章ではつぎの用語を教える。

グレゴリー ・ニュー トンの補間式,差 分,前 進差分,後 進差分,中 心差分,補 間多項式,台 形法則,

シンプソンの法則

目 標

この章では,補 間法について,そ の必要性と各種手法を理解させるとともに,そ の基礎となる差分の

概念を把握させ,数 値微分,数 値積分の計算法を各々における精度について理解させることを狙いとし

ている。

まず,内 容を大きく,補間法,数 値微分,数 値積分に分け,各 々について,具 体的な手法を説明する

とともに,各 々の手法における誤差の問題を取り上げ,研 修生に各種手法の計算方法とそれぞれの誤差

の大きさなどを理解させる。

内 容

5.1補 間 法

実験データなどのように表には明記されていない独立変数κの関数値∫倒 を,表 に与えられている関

数値を結んだ曲線より求める方法を補間法というわけであるが,い くつかの例をあげて補間が必要とな

ることを実感させる。

その場合補間法を実行するに当ってはグラフによって求めるのが最 も簡単であるが,数 値的には多項

式による方法が使われることを示 す。

一例として補間放物線による方法などを示 し
,具 体的な計算例について説明する。それにより,次 の

グレゴ リー ・ニュー トンの方法等を理解するための基礎を与える。 ,

5.2グ レ ゴ リー ・ニ ュー トンの 補 間 式

一般の補間方法は(n+1)点 を通るn次 の多項式P(n}を っ くることであるが
,こ れは式P(u)と して

以下のように与えられる。

P・u)-f…)・ 雫)u+42;警)・(u二1)r

A3f(Xi)
+

3!u(u-1)(u-2)+"… ・'

'd"f(X
l)+

n!u(u-1)("…)〔u-(n-1)〕
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多項式P(u)を このように表わすのをグレゴリー ・ニュートンの補間式と呼ぶ。簡単な計算例を示して説

明する。

5.3差 分

補間法,数 値微分等で差分の概念力泌 要となるので,こ こで全般的に差分の概要をのべる。有限の差

分にっいての概念を図などでまず示し,前 進差分,後 進差分,中 心差分についての相異を理解させる。

続いて差分表により1階 差分,2階 差分,3階 差分………について表で示す。

補間法への適用法として前進差分,後 進差分,中 心差分の特徴を示す。

また多項式における差分の特徴を示し,そ の活用の可能性を理解させる。

5.4ラ グ ランジ ュの補 間法

ラグランジュの補間多項式を示し,そ のプログラムについても触れる。

等間隔,不 等間隔の場合で,い くつかの例をあげて理解させる。

5.5補 間にお ける誤差

補間における誤差はどのようにして生ずるか,ま たその大きさはどの程度になるか,ど のようにした

ら収束していくか・誤差の次数などを示しておく。

補間において誤差とも関連して特に注意すべき点として,

ル)

揖)

無理に求めた全点を通る多項式

地

,来 一

1大体予想 される近似式

1

1

|

図5-1補 間 に お け る 誤 差

図5_1の ような実験データが得 られた場合,これを無理に全点を通る多項式で近似すると・aに 対し ・
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ノ(a)とい う値が得 られるが,こ の場合はむ しろ図中のx点 の方がより近い値として信用で きる筈である
。

これは補間法そのものの問題にたちもどって考えるべき問題であるが 適用に当
って充分注意す ること

の必要性を強調 しておきたい。

5.6数 値微分

グラフで微分の概念を復習 させ,数 値的にはどのようにして求めるかを教える。

多項式で求める方法としてグレゴリー ・ニュー トンの方法を紹介しておきたい。

5.7数 値微分 の誤差

数値微分に含まれる誤差の表示形は,次 のように理解させる。すなわち真の関数値∫㈲ と対応する補

間値月川 と補間多項式の誤差 との間の関係は

ゾ(x}==P(x)+e(x)

で,微 分 すると

f'(x)=P'(x)+e'(x}

ここでe'(X)はf'(X)の 代 わりに1)'(X)を 用いたために生じた誤差である。

ε㈲ の形式,θ'(幻 の形式から

∫カ+1(ξ)

e'(Xl)=

(n+1)

(Xl－ κ2)(Xl－ κ3)(一 … ・・)(Xl-Xn+1)

・

のような式が得られる。

一般 に補間法により得られる場合より誤差が大きいことを示しておきたい。

5.8数 値積分

数値積分の必要性の多いこと,そ の意味を理解 させる。台形法則,シ ンプソンの去則の両者を,数 値

例をあげて示レ,更 に3次,4次 式などでも近似 して積分できることを教える。

係数は次のようである。

次数

1

2

3

4

5

式

(h/2)(Yl+Pt2)台 形 法 則

(h/3)(Yl+4y,+Y3)シ ンプ ソ ンの法 則

(3h/8)(Yl+3Y2+3Y3+Y4)

(2h//'45)(7Yl+32二Y2+12y,+32Y4+7戊 』)

(5h/288)(19y,+75Y2+50Y3+50Y4+75Y5+19y6)

■

一27一



5.9数 値 積 分 の誤 差 ・

h3f{2}(Xl+ξ)
のよ うな形になることを示 し,続 いて シンプソンの台形法則の時の誤差は 一

12

時 は －kLsfl・ ・(ξ1)の オ ー ダ に な ・ ・ とを示 し,い ず れ も担 当鞭 は よ … と を知 らせ る・
90

この場合多くの数値例を示 して,生 ずる誤差のオーダの感覚を身につけさせたい。

指導上の留意点

(1)補 間においては,ま ず多項式による考えを教えるが 実際のデータはある平均値を中心にばらつい

ているのが多いので,単 に機械的に多項式であてはめると著しい誤差のでることを図で示し,よ く理

解させることが重要である。

② 数値微分は使用することが割に少ないので簡単にふれ その考え方を理解させればよい。

数値積分は微分方程式解法の基礎でもあり十分演習をさせたい。また積分の精度は数式が簡単な割に

高いことを示し,エ ンジニアリングでは簡単な近似式でより高し精度を得ることが重要なことなどに

もふれる。

参 考文献

{1}山 内二郎共著,「 電子計算機のための数値計算法1,ll」,培 風館・42年4版

(2)一 松 信著,「 数値解析」,至 文堂,1963年

(3}「 電子計算機による数値解析」,(財)日 本情報処理開発センター

●

一28一



統 十工=
口 解 析

母 集 団 と試 料第1章

1.1度 数分布

平均値 と標準偏差1.2

1.3確 率分布

1.4統 計量の分布

1.5演 習問題

第2章 検 定 と推 定

平均の検定 ・推定2.1

分 散の検定 ・推定2.2

2.3管 理図法

2.4抜 取検査

2.5相 関 と回帰

2.6演 習 問題

第3章 実 験 計 画 法

3.1最 小2乗 法

3.2要 因配置と乱塊法

3.3交 絡 配置

3.4直 交配列表

3.5演 習問題

第4章 統 計 解 析

4.1多 変量解析

4.2最 適 計画

43そ の他の統 計解析

目 次

3。

30

別

記

田

M

36

36

解

語

39

ω

但

魂

⑫

娼

媚

打

5・

臼

田

誕

弱





科 目 「統 計 解 析」

教育の目標

この科目では,主 として,デ ータ解析の立場から,統 計解析の適用に関する意味 計算上の注意点,

実際適用に当っての手法選択の要点を教育することをねらいとす る。

したが って,内 容 は,主 として,推 測統計学の範囲に限定 し,決 定 ・計画に関する統計解析の分野は,

ここでは除外している。教育にあたっては,こ の統計解析の位置づけを示 し,適 用を主体に理解,演 習を

行う旨を述べるようにしたい。ここでは,一 般 の統計的方法と実験計画法に大別し,各 車毎で,目 標と

要点を,適 用本位に教述し,章 の中の節では,理 論の意味と計算操作上の留意点を強調するよう指導す

ることを期待 している。

また,テ キス トとカ リキュラムとは,こ の育成指針のもとに別にあることが前提とされているので,

個別的内容は,教 育上の強調点を例示する以外には,と くに触れることはしない。

時間配分

章
履習時間(時 間)

講 義 演 習 実 習

1.母 集 団 と試料 15 5

2.検 定 と推定 20 10

3.実 験計画法 15 15

4.統 計 解析 10

1合 計 60 30
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第1章 母集団と試料

用 語 この章では次の用語を教える。

一

離散分布,連 続分布,指 数分布,τ 型分布,t分 布,ピ 分布,F分 布,X分 布

:目 標

推測統計学においては,母 集団をある確率分布とみなし,そ の分布型は分っているが,そ の母数値は

未知である場合,デ ータを用いて未知母数を推測する問題を扱う。データは,規 定した母集団から抽出

した無作為標本であると前提する。 したがって,

① 母集団規定,つ まり対象とする母集団の限定,諸 条件の確認など。

② 無作為抽出,無 作為化の重要性を例示し,デ ータ解析が,具 体的に解釈,行 動を可能とさせる根

拠となること。

などを理解させる。

この章では,ま ず母集団を,度 数分布図を作成することによって理解させ,実 用上あらわれる確率分

布について説明 し,つ いで標本についての統計量で,基 礎的なものについて,統 計量の計算およびその

分布について説明する。'

内 容
1

1.1度 数 分 布

(1)適 用

度数分布法は,諸現象や物について,それらのもつ集団的性質を,図形で分り易く表わす方法である。

度数分布のつくり方,計 算方法は,比 較的簡単であるが,そ の利用範囲は広く,か つ利用方法をま

ちがえなければ,大 きな効果がえ られる。そこで,度 数分布の教育にあたっては,適 用目的,応 用上

の注意事項を,特 に強調する必要があろう。

たとえば,標 識も不明な100人 の身長のデータを用いて作 られた度数分布を示すことによ
って,'

解釈 も結論も得られぬことを理解させることも一つの方法であろう。さらに,条 件の明らかな若干の

'度 数分布(切 削バイ トを未イ鉦 のままにして作 られた切削部品
の寸法,条 件が一定な工程のモデルと

しての正規乱数などによる度数分布)を 例示して,母 集団の性質を知るためには,母 集団の条件を明

らかにしておくことが大切であることを理解させる。

分布の形と母瓢 の条件との関係とを瑠 させたならば ・の・とを離 とし℃ 麟 分布の糊

法として市 場融 ・]端 自力諮 待ち徹 吻 分布 ・
・トの髄 渓 馳 どへの応用仮‖を示す.

とによって,統 計解析の必要性を認識 させる。

'
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なお,統 計解析が使われるため{とは,分 布が安定 し,特 に正規分布が前提となっていることをのべ,

え られた度数分布の形が 解釈できないようなときには,母 集団の条件規定を完全におこなうことが

大切である点を強調 し,統 計解析を利用する立場を十分理解させる。

② 作 り 方

ここでは,度 数分布の分布型をクラスわけさせること,検 算方式を明確 にさせることの2点 に着 目

して,度 数分布のつ くり方を演習 し,理 解させる。そして,母 集団のパラメータを推測するためには,

いかに母集団の条件を明らかにすることが大切であるかを強調する必要があろう。

工場における特 性値は,大 部分度数分布を作成 してみると正規分布またはこれに近い分布をする。

ところが正規分布を しない分布がある。 こめ場合,技 術的,統 計的に注意をはらわねばならない。

たとえば,切 削部品の寸法をデータとし百 度数分布を作成 したところ,図1-1の よ うな分布を

示した。

これは切削バイbの 調整がr定 でないため図1-

2の よ うに正規分布が変動 していることが推測さ

れる。 したがって,切 削バイ トを未修正にすれば

図1-1度 数 分布 の例 よいことがうかがわれる。

以下同様に分布型をクラス分けして(正 規型,歪

型,J型 ……等),母 集 団の型と母集団の条件と 、

の関連の理解を深めるよう指導す る。

度数分布は,大 量データを扱 うためにどうしても

図1-2正 規 分布の変動状態 計算の誤 りをおカ・しやすい.し かし,講 ちがい

をおかしていたのでは,次 にアクションをとる場

合,判 断の誤 りをする。そこで,度 数分布の計算 シー トを作成 し,検 算ができる欄をもうけ・計算 ち

がいをおかさないような計算手順を身につけさせ るよう指導する。

1.2平 均値 と標準偏差

母集団の分布の特性を表わすものとして母数があり,特 に,正 規型母集団の母係数は母平均と母分散

である。統計解析の目的が母集団の母数を知ることにあり,われわれが取扱うことができるのは,母 集

団の標本であることから,そ の標本について,母 数になぞらえてまとめた統計量すなわち平均値および

標準偏差が母数の推定値の基本として重要であることを強調する。
、

母数と統計量との関係を明確に理解させるために,正 規母集団を例示し,こ の母集団から抽出された

標本を用いて平均値と標準偏差を求める計算手順を演習させ,母 集団の一一部分である少数標本から求め

た平均値および標準偏差は見かけの値であって,必 ずしも母数とは一致 しないことを説明する。

(1)サ ンプ リングと乱数

統計解析は標本という母集団の一部分をもってその全体を知ろうとするものであり,母 集団から抽

出された標本が母集団を代表するためには確率化力泌要であり,そ のために乱数が用いられることを

謝り1する。例えば,特 別な意味のある標本だけを抽出したのでは標本から得られる情報が母集団につ
`
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いてどれだけ代表性をもっかについて客観性力碍 られないことを強調し,実 際の母集団から得られた

試料が,統 計的に処理可能であるためには,母 集団からの抽出標本が無作為化されたものであること

力泌 要となることを強調する。

無作為抽出を行なう方法として,ラ ンダム操作を行なうことによって得られた乱数の利用がある。

例えば,電 話帳の電話番号を使って乱数表を作成させることによって乱数の概念を説明し,実 際に

乱数表を使っての演習をすることによりその使用方法を理解させる。また,コンピュータの発展に伴 っ

て数式を用いての大規模な乱数発生が容易になり,モ ンテカルロ法などの統計実験が有力な手法となっ

ていることを説明する。

② 計数値 と計 量値

データは,計 数値と計量値に区別される。この区別は,確 率分布の型を選択することに関係がある。

計量値とは時間,長 さ,温 度のような連続的に測ることのできる値をいい,計 数値は欠点数とか不

良個数といった自然数として数えることのできる値である。母集団のモデルを考えるとき,確 率分布

はその確率変数が計数値に対応するか,計量値に対応するかによって離散分布か連続分布かが選択さ

れる。このことによって推測を行なうための基礎である確率分布の特性が異なり,そ のために,統 計

量の求め方ないし,検定や推定の方法が異なってくることを説明する。

また,連続量といっても,実際には,例えば測定精度の限界があるため,データを整理するにあたっ

て,あ る桁以下は考えないことになるので,理 論的には連続ではない。しかし,実 際上の問題がない

と認められるときは計量値として扱う。

1.3確 率 分 布

確率分布は,統 計解析で取扱う推測の対象とする母集団のモデルであり,数 学的な取扱いが可能とな

るように,数 学的に定義された全く抽象的な概念であるが,統 計解析における基礎として重要であるこ

とを解説する。

よく使われる分布としては,特 性値が計量値である場合の正規分布と計数値の場合の二項分布および

ポアソン分布があり,母 集団から無作為に抽出された標本を,こ のような分布に従う確率変数の実現値

とみなすことによって,確 率論を用いて標本変動を求めてゆくことを説明する。現実の問題を取 り扱う

際に,正 規分布が用いられることが多い。現実の現象に対して,正 規分布を近似させてもよいか否かは・

基本的には実質科学の問題である。.

(1)離 散分布

単位体やスコアなどの計数値に対応する分布は離散分布である。一般に,母 集団の分布が連続分布

の場合の方が離散分布の場合より,推測の精度や効率はよい。

適用目的によってたとえば,測 定が簡単な場合 離散分布で扱うと有利な場合があることを例示す

る。たとえば,あ る丸棒の寸法について,そ れが良品か不良品かを判定することを目的とする場合,

測定の容易な止 り,通 りゲージをもちいることがある。

しかし,丸 棒の直径を直接測定する場合と比較すると,同 じ測定回数では検査判定の精度は悪 く,

また,直 径の直接のデータは得 られないのは当然である。
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二項分布,ポ アソン分布を主として説明する。

② 連続 分布

測定精度さえあげれば,連 続量としてとらえることのできる値 つまり計量値は連続分布に対応す

る。推測の対象とする母数の物理的特性が連続的な計量値であるときは,実際上の目的にもとついて,

母集団は連続分布が仮定されよう。分布の型は,こ の物理的性質から選定される。離散分布にくらべ

て,高 精度で物理的性質が得られるのは利点であるが,そ の反面,測 定,解 析に時間,費 用がかかる

という欠点もある。実際的に,連 続量の分布として正規分布が用いられることが多い。

寿命試験,信 頼性などでは,母 集団の分布として,指 数分布,1「型分布が使われる。.

1.4統 計量の分布

推測の問題は,想 定 した母集団の確率分布について,そ の母数は未知であるとして,試 料を用いそ,

この未知母数について推測することである。この推測のため,試 料を母集団分布からの確率変数の実

現値とみなして,母 数推測に適 した統計量を用いる。 ・

ここでは,基 本的な推測方式に関連 した各種統計量とその分布を示す。母集団分布として正規分布

を想定す る場合,正 規 母集団という。 実際に,正 規母集団にもとつく各種統計量が推測に関 して用

い られる。その主なものは,平 均値の分布,t分 布,ピ 分布,F分 布 である。

(1)平 均 値 の分 布

・ 平均値の分布は,平 均の検定 推定の基本となるものである。実際応用面においては,工 程平均

の管理,実 験 における分散殉斤,ロ ット平均の検査など広 くつかわれている。

安定 した母集団(正 規母集団N(μ,σ2))で の長期的な平均 とみなせる統計量Xは,N(μ,

♂/n)の 確率分布に従 う。また,母 平均が母分散 σの1/γ 了(nは 標 本数)で 推定できるとい

う特徴があることを,チ ップ実験で示 し,そ のX－ 分布が母平均の検定 ・推定に利用されることを

、示す。正規分布におけるパーセンタイルは,実 例について演習させるのがよい。

②;分 布

平均値の分布として,母 集団分布N(μ,σ2).に おいてσ既知の場合は正規分布が与えられるが,

σ未知の場合の ε分布が導入されている。 σ既知の場合と未知の場合の両者における二つの平均値

の差の検定を例示 して,t－ 表 の使用について演習 させること。

(3)Z2分 布 、

正規分布か ら/分 布を導 き,平 方和,分 散の分布を示す。分散の検定 推定を例示 し,/一 表

を使えるようにする。

(4)F分 布

正規分布にもとつ く/分 布の分散比としてF－ 分布が導かれることを示す。

分散分布の例を示 して,分 散比の分布の必要性を示唆する。F－ 分布が分散比の分布であることを

示 して,分 散分析への応用に触れる。

このとき,他 の分布,二 項分布,正 規分布,Z2一 分布t－ 分布などとの関係をF－ 表の上で示し

て,F－ 表が自由に使えるようにする。 、
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(5)そ の 他 の 分 布

ここでは,推 測の適用される実際面,:)(二R管 理図法,二 項分布のZ変 換としてのr型 分布による

寿命検査などたおける統計量の性質を述べる。

さらに,低 効率統計量 として,順 序統計量をとりあげ,ノ ンパ ラメ トリ.ックの方法を例示す る。

1.5演 習 問 題

演習問題としては,つ ぎに示す程度の問題のなかか ら適当なものをとりあげ,さ らにプログラミング

の実習をするとよい。

問15枚 の硬貨を同時に投げるとき,表 がでる枚数を確率変数Xに とる。

Xの 分布函数,平 均イ直 標準偏差を求めよ。

問2甲,乙,丙3人 で碁の勝抜 き試合を行ない・早 く2回 勝 った人が賞品を貰 う。最初は甲・乙が手合

せをするものとして,甲,乙,丙3人 の賞品を貰う確率をそれぞれ 計算せよ。なお3人 の技量は

同等とする。

問3甲,乙 両人がサイ コロを投げ,甲 は出た目の数に等しい金額を受け,乙 は出た目の数の2乗 に等

しい金額を受けるという。両人の受ける金額の期待値をそれぞれ求めよ。

問4あ る大学で,入 学者選抜試験の成績は平均値600,標 準偏差100の 正規分布をしていたとい

う。志願者の何%が 次の得 点を得たか。

i)800点 を超えるもの。

li)500点 に達 しないもの。

ili)500～800点 の範囲内にあるもの。

iv)600点 か ら150点 以上はなれているもの。

問5丸 棒の直径は標準偏差0.5mmの 正規分布にしたがうとき,こ れを4本 並列したとき,幅 の標

準偏差は何程か。

問6毎 日の生産量が平均値10ト ン,標 準偏差O.6ト ンの正規分布に したがうとき,1週 間(操 業 日数

6日)の 生産高が65ト ンを超える確率を求めよ。

指導上の留意点

管理,調 査,検 査,実 験などにおいて,対 象とする試料 とその母集団について例示 し,統 計的認識

への導入とする。

母集団を母集団分布として認識させるため,工 程 とロッ トの場合を比較 し,管 理と検査 との区別を討

論させることは一つの方法である。

標本の抽出方法,測 定方法いかんによって,推 定する母集団の性質が変 って しまうことを例示し,規

定された母集団から標本における無作為化の意義を理解させる。特に,バ イアスと精度について強 調し

ておく。データをとる目的に対 して,母 集団が規定されていないとか,抽 出方法が目的に合ったや り方

ではない場合を例示 し,こ のような誤 ったデータで判断 しても,ま ちが った結論 しか得 られないことを

示 し,母 集団という考え方が統計的方法を適用する基礎であることを強調する。

一34一



第2章tl検 定 と「推 定

用 語 この章では次の用語を教える。

目 標

まず,母 平均の検定,推 定の問題を示 し,そ の手法を説明する。推定論に関 しては,誤 差が正規分布

の仮定に従う場合,完 備充足統計量が成 り立ち,最 良不偏推定重力碍 られることを示 して,点 推定の評

価と構成を説明する。ここでは,一 般 的な統計量や推定量についての評価には触れない方がよいが,最

尤推定量は,最 良不偏推定量に変換できることを述べ,フ ィッシャ ー(R.A.Fisher)と ネィマ

ン(J.Neyman)の 立場について触れておく。

検定についても,正 規分布の前提のもとで,最 良不偏検定方式が成 り立つことを示し,こ の場合の,

有意水準,仮 説の意味を解説する。推定方式は,一 つの母平均の検定,推 定についてσ既知片側の場合,

σ未知両側の場合,二 つの平均の差の場合へと,よ り簡単な場合から説明を加えてゆく。

検定と推定との応用 として,管 理図法,抜 取検査について解説する。

内 容

2.1平 均の検定 ・推 定

(1)平 均 の検 定

一つの母平均について
,誤 差がσ既知の正規分布に従 う場合の検定について,仮 説検定の問題を例

示する。この問題について,検 定の問題を形式化して,最 良不偏推定方式を導 く,こ の方式を,実 例

について計算演習する。ここで,有 意水準,検 定力関数 ,仮 説についての理論的,実 際的意味を理解

させることを重点とす る。つぎに平均の差の問題をとりあげ,前 の例と異なる点を要点として,説 明

を加える。

このようなステップで,σ 未知の場合 までを,重 点的に説明し,演 習する。このような教え方は,

研 修生にとって,理 解と適用を深める一つのうまい方法であろう。さらに,正 規線型モデルの問題を

提起しておく。

② 平 均 の推 定

まず,一 つの母平均についての最良推定を求める問題から出発する。正規分布の仮定のもとで,最

良不偏推定量を導 く方法をとれば,容 易であろう。ここで推定の実際手法の演習までを行ない ,こ の

テーマを完結 させてお くこと。ついで,二 つの平均の差の推定にふれ
,い わゆる構造モデルの形を示

しておく。
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最尤推定は・正規分布の場合・さきに導いた推定量と一致す ることを確かめて,こ こで,統 計量の

諸性質 評価基準について触れておく。漸近的性質は特に強調するに及ばないが,フ ィッシャーの情

報量の考え方は強調 しておいた方 がよいであろう。また不偏推定に関連 して,逆 にNSEの 評価を示

してお く。

2.2分 散の検定 ・推 定

正規分布を前提として,一 つの分散および二つの分散比に関する検定の問題である。ここで,同 一分

布に従う分散が,z2分 布,同 一分布に従 う分散比がF分 布になることを復習 し,仮 説を導入する。

平均の検定の場合,有 意水準と検定力関数を導いたが,同 様に,こ こで,非 心z2分 布,非 心F分 布を

示 し,帰 無仮説が成り立たない場合の検定方式の評価が満たされることを理解させる。特に注意するこ

とは,平 均値の場合を対比す るとき起こる片側,両 側の解釈の混乱があることである。

また,こ こで,母 数モデルに対応 して非心F分 布,変 量モデルに対応する検出力を区別 し,そ の実際

面,実 験の構造モデルにおけるちがいを区別させること。さらに,こ こで非心t分 布を示 して,平 均の

検定の場合と比較させることで,理 解の助けとする。

2.3管 理図法

管理図(ControlChart)と は,工 程が統計的に安定状態にあるか どうかを,工 程の特性値(デL

タ)に より統計的な管理限界を用いて判断するためのグラフである。

工程が統計的安定状態にあるとい うことは,工 程の母数(平 均,バ ラツキ)が 一定の状態に保たれて

いることである。管理図上では,25点 中23～25点 が プラスマイナス2σ の範囲に,ゆ ったりとクセのな

い状態でプロッ トされる。たとえ3σ 管理限界内に点がプロットされていても,プ ラスマイナス1σ 内

に点が収 まっていたり,管 理限界内一杯に点がプロットされるのは,安 定状態にあるとはいえないこと

を理解させる。前者の場合には,サ ンプリング,測 定に問題があり,後 者の場合は,管 理されてない要

因が存在するといえる。

これらは,チ ップ実験,乱 数などの模擬実験で,実 際に,目 で確かめさせるとよい。次に,管 理図は,

正 しく描かれていたとしても,デ ータが工程を正 しく反映していなければ,管 理図の役目を果さない。

データが工程(平 均,バ ラツキ)の 動きを示すためには,標 準化された工程を管理単位 僻)と する必

要がある。たとえば午前 と午後では,気 温の変化があって平均の変化するような工程で1日 を管理単位

(群)と すれば,デ ータは,工 程の動きを表わさない。また,サ ンプルは群を代表するようにとられな

ければならない。周期的に平均が変化するような工程で,継 続的にサンプルをとる場合を考えると,サ

ンプルは,周 期的な変化のみを反映 し,群 全体を代表 しえない。図を用いて例を示すとよい。

最後に,管 理図と抜取検査(Samplingtest)は,ど ち らも,統 計的には仮説検定方式であるた

めに混同されやすいので,実 際目的における違いをはっきり理解させる。この二つは,次 表のように要

約される。
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表2・-1管 理 図 と抜取検査の比較

管 理 図 抜 取 検 査

目 的 工程を安定状態に保つ ロットの品質を保証する

デ ー タ 工程群からのランダム ・サン ロ ッ トか らの ランダ ム ・サ ン

プル(無 限母集団) プル(有 限母集団)

判 断
.

① 管理限界内 管理状態 合 格

または合格

.工程 安定状態にある ロットの品質は,要 求された

基準をみたしている

一 一 』 一 一 ー ー 一 一 ー ー 一 一___ __________一 一
「

② 管理限界外

または,不 ア ウ ト ・オ ブ・コ ン トロー ル 不合格

合格

工程は安定状態にない。 ロットの品質は悪い。

変化した要因を捜し処置を 選別等を行なう。

と る 。

(1)X-R管 理 図
シ

工程の特性値が,長 さ,目 方,強 度,純 度,時 間,収 率などの計量値の場合に工程の平均の変化を

見るためのX管 理図(XChart)と,バ ラツキの変化を見るためのR管 理図(RChart)を 併用

したものがX-R管 理図(X-RChart)で ある。

管理図の用法として,工 程解析用の管理図と工程管理用管理図が知られている。解析用管理図とは,

工程が管理図による管理を行なうほど安定状態にあるかないかを解析するために用いられる。データ

を収集 し,層別によって,工 程に変化を与える有意な原因を発見 し,そ の原因の水準を一定に保つよう

に標準化を行なう。その後に,合 理的な群を設定する。いいかえれば 母集団 を設定す るための管理

図である。このように安定状態になって初めて,管 理図による工程の管理が行なえる。この場合が,

管理用管理図である。

したがって,工 程が安定状態にあっても,作 業条件の変化,材 料の変化など,工 程を変化させる原

因が生 じた場合には,解 析用管理図でもって,工 程の解析を行な う。そして,標 準化,群 の設定等を

経て,工 程は安定状態へ導かれる。この意味で,管 理図の2種 類の用法は互いに関連 していることを

理解 させる。次に,管 理図の見方に関 しては,特 に,管 理状態のパターンを,模 擬実験より実際に管

理図を描かせることにより目で覚えさせ,現 実の管理状態とは異なるパ ターンを示した場合に疑問を

持つよう教えるべ きである。
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特に点が管理限界内にプロットされても,そ れが1σ 内にバラッいたり,2σ を越えてプロットされ

る場合には・管理状態にないことを強調 し,例 を示す必要がある。

② 不 良 お よ び欠 点 の 管理 図

ここでとりあげる管理図は,P管 理 図,Pn管 理 図,C管 理図,U管 理図である
。計 数値の分布に

関して復習をする。2項 分布のnとP,ポ アソン分布のi←Pn)の 大きさと,分 布の形の関係を

図尉 ・・(例 ・一・1%・ ・%・ ・-F・Fの ・項 分 布,i-1 ,2,・ の ポ ア ソ ン分 布)

Pま たはPn管 理図を用いる場合 不良項目として,電 球口金のはめあい不良とか,電 話機の外観

不良などのように,計 数値としてのデータしか得 られないものがあるが,ネ ジの長さ不良のように,計

量値 としても表わせるものもある。特性値を計数値とするか,計 量値とするかは,測 定しやすさ,処

置の とりやすさ,重 要度によって決め られる。これを例として,具 体的な項目を列挙 してみるとよい。

C管 理図の項目としては,,た とえば,織 物の一定面積中のキズ数,エ ナメル線の一定長さ中のピン

ホールの数 プ リント基板上のハ ンダ付不良箇所の数などがある。U管 理図の項目としては,面 積や'

長 さが一定で ない試料にあらわれる欠点数,例 えば,織 物の織ムラの数,エ ナメル線のピンホール

の数がある。これらの欠点に関 して,他 の例をあげて,C管 理図が適当かU管 理図が適当か考えさせ

るとよい。

2.4抜 取検査

(1)必 要性 と特徴

抜取検査の必要性およびその特徴について解説する。

まず,検 査の目的およびその種類を述べることによって抜取検査の必要性を説明し,さ らに,抜 取

検査の発展の歴史について述べ・各種の抜取検査方法が開発されてきたことを説明する。統計的抜取検

査においては,有 限母集団であるロットの品質を保証することが目的であることから,ラ ンダム・サ

ンプリングが必要であることを述べ,乱 数表を用いてのサンプリング方法を説明する。抜取検査法,

有意差検定法および管理図法は統計解析における基礎的な手法であり,これらは,い ずれも検定,推

定の応用であることから,抜 取検査法だけを独立して説明するよりも,研 修生の統計的方法に対する

体系的な理解を深めるために,他 の手法と関連させて,対 象としている母集団は何か,仮 説は何かと

いった項目について比較しながら説明することが望ましい。例えば,仮 説検定における母平均の検定,

抜取検査法におけるロット平均の保証,管 理図法におけるX管 理図などの手法を互に比較し説明する。

② 抜 取検 査の種類

抜取検査法は,検 査単位である品質の表わし方が寸法,重 量,熱 量といった特性値であるか,不 良

個数とか欠点で表わされるかによって計量型と計数型に大別される。次の項目について計量抜取検査

と計数抜取検査の特徴を理解させる。

① 検査方法

② 適用に際しての理論上の制約

③ ロットの良し悪しを正しく判断する能力と検査個数の関係

④ 検査記録の利用 ・'
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⑤ 適用 して有利な場合

例えば②にっいて述べれば,計 量抜取検査は試料を抜取する場合にランダム性が保たれればよく,抜

取検査を適用する条件が一般 に容易に満たされるが,計 数抜取検査は試料を抜取る場合にランダム性が

要求されるのは同 じであるが/さ らにその適用範囲が正規分布をする場合 あるいはその他の特殊な場合

に限られるとい ったことである。

また,抜 取検査の型として,規 準型,調 整型,選 別型,連 続生産型に分類され,さ らに形式 として,

1回 抜取,2回 抜取,多 回抜取,逐 次抜取検査がある。このように一つの異な った属性によって分類 さ

れ,例 えば,計 数規準型1回 抜取検査といった名称で呼ばれる。このような数多 くの抜取検査方式にっ

いて個別に説明するよりも,属 性による特徴について説明し,こ れ らを表にすることによって全体的な

関係を明らかにする。また,資 材の受入検査,工 程検査,製 品検査といった抜取検査の適用例を用いて,

日本工業規格およびアメリカ軍用規格について説明する。

2.5相 関 と回帰

相関と回帰(Correlationandregression)は,変 数間の関係を統計的にあ らわしたものであ

る。ここでは,2組 のデータにもとついて,両 者の母数間の関係を推測するための統計的方法を扱 う。

実際には,主 として正規線型モデルがあり,相 関,回 帰の問題は2変 数正規線型モデルの場合である。

ここでは,ま ず,相 関と回帰とのちが いを注意させ,関 係の統計的把握を導入する。

つまり相関は,正 規分布に従 う二つの変量x ,y,(た とえば,一 つの製品について二つの特性値で測定

した値x,y)の 同時分布について,両 者が独立である場合の2次 元正規分布を基準として独立でない場

合を区別するという意味で両者の関係を判定する。これに対 して直接回帰は,原 因となる指定数(説 明

変数X)と 結 果となる従属変数(目 的変数Y)の 関数関係を研究対象とする。

たとえば,金 属の硬 さは,原 料加工などいろいろな原因によって左右されるが焼純温度によって,そ

の硬さが大半きまる場合,金 属の硬 さのバ ラツキと焼純温度のバ ラツキとの関係を比較 させ るなどによっ

て,相 関と回帰とのちがいを理解 させ るのも一方法であろう。

(1)散 布 図

散布図は,相 関関係や回帰関係が成り立たないような場合でも,二 つの変量間の関係を直観的に与

える簡便な方法である。変数の値を,い ろいろ与えた若干の散布図を与えて,2変 数 の関係を概括的

に認識させることは,相 関や回帰を扱 う基礎となろう。

2次 元正規分布の場合は,多 変量解析の基礎であるか ら,2次 元正規分布に従 う場合と従わない場

合の二つの場合について,演 習をかねて,作 図,相 関係数の計算を行ない,散 布図の見方を訓練して

おくこと。さらに,回 帰分布の準備として,直 線,2次 曲線について,デ ータを与え,作 図,相 関係

数,回 帰係数を計算させて,散 布図の見方を習得 させることは効果的であろう。

(2)回 帰 直 線

散布図の2次 元正規分布と直線回帰モデルとの場合を示 して,2変 数の関係をモデル上で説明する。

さらに,回 帰モデルにおける説明変数と従属変数の例をあげて,実 際利用上の理解を与える。直線回

帰モデルについて,統 計量,推 定,検 定の手順を理論的に解説し,後 の線型回帰モデルおよび最小2
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乗法で,く わしく扱 うことを注意 しておく。

ここでは,準 備的な段階として,共 分散の意味や実例について計算演習することによって,回 帰モ

デルになれるようにすればよいとする。

2.fi演 習 問 題

次に示す程度の問題をとり上げ,プ ログラミングの実習も行なうとよい。

問1.あ る トランスの抵抗について,平 均の直流抵抗値は,μ=2.89,標 準偏差はσ一〇.22と 分 っ

ている。いま製造工程の一部でこれまでと違った方法を採用して生産を行ない,9個 の トランス

を製造したところ,そ の標本平均は,3.09で あ った。この新しい工程か ら製造 された トランス

の抵抗は増したといえるか。5%の 危険率で検定を行なえ。

もし,抵 抗が増したとしたら,95%の 信頼係数でその抵抗の区間推定を行なえ。.

問2,硫 安中の窒素の含有量を分析するとき,そ の分析値の標準偏差は約 α15%と な ることが経験から

わか っている。信頼係数95%の 信 頼区間を求め,0.2%位 の幅で推定したい。試料を幾つ分析 し

たらよいか。,

問3.あ る知能テス トの全国平均は67.5,蔦 標準偏差13,tiであ る。ある地域で,ラ ンダムにえらんだ

169人 の生徒に課 したところ,平 均点は69.8点 であった。この地域の成績は全国平均より優秀

と考えてよいか。

指導上の留意点

一つの未知母数を推測の対象とした検定と推定の考え方と方法を述べ未知母数の多い場合つまり,線

型モデル,多 変量への準備とする。

推定方式としては,最 良方式を与える基準にっいて,正 規分布を前提とする場合をとりあげて説明す

れば,理 解と実用性が得られるから,一般理論にこだわらず方式適用の理解を与えるよう留意すべきで

あろう。検定方式についても,正 規分布にもとつく統計量について,最 良不偏推定が成り立つことを述

べて,そ の根拠を理解させれば,十分であろう。なお,仮説検定における仮説の物理的意味については,

従来,適 用上の誤解が初心者に見られるので,具 体的に理解させる必要があろう。

今後の問題として,実 用的には,正 規線型モデルと最小2乗 法とが,こ の拡張として適用できる旨

を,理 解させるよう注意を与えてお人必要がある。
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第3章 実 験 計 画 法

用 語 この章でぱ次の用語を教える。

最小2乗 法,回 帰分析,要 因配置,乱 塊法,交 絡法,分 割法,直 交配列表 一部実施法

目 標

この章では,二)ぎのように限定したデータ解析を扱う。

① 要因効果について最良不偏推定が得られるための実験配置の若干,主 として,直 交計画の理論と

使い方。

② 要因効果についての最良不偏推定方劫 若干,主 として正規線型モデルにおける最小2乗 法,分
、

散分析法の理論と使い方。

決定,設 計,制 御について関数情報が未知な場合,そ の近似関数形を推測するのは,実 験データ

解析の問題である。この章で扱 う方法は,こ のような場合の多 くをカバーすることができる'。

内 容

■

&1最 小2乗 法

最小2乗 推定値を求めるための計算手順を説明する6

前提からは未知母数の数には関係ないから,計 算式の意味を理解させるためにまず,二 つの母数すな

わち,直 線モデルについて説明する。

最小2乗 推定値は残差平方和を最小にする推定値である。残差平方和についての偏導関数をゼロとお

いた正規方程式を解 くことによって最小2乗 推定値が得られることを説明する。正規方程式を解 くこと

は逆行列を計算することであり,未 知母数が増加すれば計算量が急激に増大するが コンピュータを用

いて容易に求められる。計算手順を明確にするために,デ ータの構造を示すX表 正規方程式を示すA

表の作成手順を説明し,A表 を解いた結果が右辺の係数としてのC表 にまとめられることを示し,未知

母数の推定値の係数がC表 に示されていることを強調する。また,具 体的な問題を用いて,正規方程式

を解 く計算手順を説明し,最小2乗 法が曲線のあてはめに応用されることを示す。

さらに,誤 差について,独 立性,不 偏性,等 分散性といった三つの仮定を設けた場合およびさらに正

規性の仮定を加えた場合の最小2乗 推定の性質を説明する。すなわち,デ ータと推定値の期待値,分 散,

共分散および残差平方和の期待値を計算し,そ の性質を説明する。

(1)回 帰 分 析
'回 帰分析の考え方および計算手順について解説する

。

回帰分析は,研 究の対象とする関数型について線型を仮定する。そのパラメータの推定が目的であ
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ることを強調する。ここではデータの構造として説明変数には誤差がなく,目 的変数が説明変数の1「}`'
:!

次式で仮定凱 るような回帰ザ 仰 融 解 な揚鍋 用いて説明する・すなわち卿 髄 響の全変
$

動が回帰の変動と回帰からの変動に分けられることを,計 算式と図を用いて説明する。

回帰係数および切片の計算式を示し,式 のもつ意味を理解させる。また検定・推定の方法を説明す

るとき,回 帰モデルにおける誤差に対して,独 立性 共分散性,不 偏性 正規性といった四つの条件

を仮定していることを強調する。検定,推 定の考え方は要因分析においても,回 帰分析においても同

じであることを説明し,目 的の違いを比較することによってその意味を理解させる。

回帰分析の考え方が理解されたならば 回帰モデルが曲線である場合について直交多項式として線

型化と回帰分析ができることを理解させる。

②'正 規線型 モデ ルにお ける検 定 ・推定

1母数指数型の例として正規モデルの検定 ・推定を,最 良不偏推定として理解した。

ここでは,線 型モデルの定義を加え,こ れまでの方式と"よざ'の点で留意すべき 事項を説明し,

適用の立場を理解させる。

実際の適用については,研 究対象とする現象の数学モデルと線型式との関連とを,た とえば,近 似

関数多項式によって説明することによって理解させる。

正規線型回帰モデルを適用することが,実 際に,調 査のデータ解析では多いことを注意し,直線回

帰,曲 線回帰の直交多項式への変換および要因配置における線型関数のモデルの推定は,共 通な推定

方式をもつことを比較し,理 解させる。

3.2要 因配置 と乱塊 法

要因実験と1因 子実験 とを比較することによって,要 因実験の性質を明 らかにする。ここに,要 因実

験とは,要 因配置による実験である。たとえば,切 削工程におけるバイ トの摩耗を調べ るために,特 性

値として,ク レータ摩耗量y,因 子 として,バ イ トのすくい角α1,α2,.主 軸の回転数rl,r2,

を と りあげたとす る。 この実験を,1因 子実験 と要因実験とで実施することを想定し,1因 子実験では,

交互作用に関す る情報が欠如 し百 、ること.要 因実験よりも効率の悪 ・ことを,た とえばくり返 しを入れ

て等 しい実験数N=12と しても,1因 子実験では,効 果推定の分散はσ2/8で あるのに対 して,要 因

実験では,σ2/12と な ることなどを示して比較する。

次に,上 の例で,実 験が午前と午後にわたったとし,か つ午前と午後では,気 温や機械の温度が異な

るために,結 果に差が出るかもしれないとす る。午前と午後を同一条件にすることはで きないので,こ

れはブロックである。(他 に も,ブ ロックの例は,多 くある。農場における実験区画,炉 の内部の温度の

不均→ こ由来するもの,異 なった原料,日,週 等)。 ブロックの影響を逃れるために,一 揃いの実験を同

一 ブロックで行ない
,ブ ロックの中ではランダムに行なう方法が乱塊法である。 この場合 午前に8回,

午 後に8回 する実験の計画を組み,かo,擬 似データを作って解析 してみると,こ の関係はは っきりし

よう。 、

(1)1元 配 置

1元 配置(onewaylayαut)は,要 因配置の うちの1因 子の配置であり,要 因効果(factor－
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iaieffecbあ 線型モデルによる推測のための実験の計画である。'1
し ニ ラ じ ト ニ 　

i元配置1:ξよる嫌 と沽 典的な1因 子実験とは,み かeは 似ている}が区"・jされねばならない・
じ

1元 配置では,線 型モデルであり,効 果(effect)の 差を推測す るのを目的とす るが・古典的な

1因 子実験では,必 ず しも線型モデルが使われるとは限らない。複雑な関数がモデルとして取 りあ

げられることも多 く,未 知母数の推定が目的とされる。誤差に関しては,前 者においては,実 験全

体を完全にランダマイズして,デ ータに特定の偏りが入らないよう計画されるが,後 者においては

必ず しもその配慮はなされない。そのために,推 測の最浪規準は満たされないのが普通である。

実験実施においては,実 駒1頂序のランダマイゼイション(randomization)は 当然として,と り

あげた以外の要因の水準は一定に保たれねばならない。たとえば,メ ッキ工程において,作 業者が

仕上 り具合をみて温度の上げ下げをしているよラな工程では,水 準が一定に保たれているとはいえ

ないことは強調すべき点である。

結果の判断についても,次 の二つの場合には,判 断が異なる。たとえば,あ る工程において,従

来の材料より価格の安い材料に変化させても,結 果(特 性値)に 影響があるのかどうかを調べたい

場合には,こ れは材料という要因において,二 つの材料には差のないことを確かめるための実験で

ある,次 に,上 の場合に,価 格の より高い上等な材料を用いる場合には,逆 に,特 性値が望ましい

値に変化す ることを確かめるための実験である。

最後に,平 方和,効 果の推定等の計算法は,す べての要因配置,直 交配列表による実験の基礎で

あるので,手 順を理解させ,テ キス トな しで計算できるよ うにする。F表 が正 しく引け,F検 定の

統計的意味も理解 させる。

②2元 配 置

2元 配置(two-waylayout)は,2因 子の要因配置である。データの構造モデル(model)

は,二 つの主効果(maineffect)と,交 互作用(interaction)と 誤差(error)の 線 型結 合

として表わされ る。2元 配置では,デ ータが加法的でない場合(す なわち,交 互作用の存在する場合)

にも推測が可能である。このことは,要 因配置の基礎でもある。

交互作用は,わ かりに くいので,グ ラフ等によって図式的に説明するとよい。 交互作用の存在す

る場合としない場合とを,最 適組み合せを求めるとい う形で比較すると理解を助ける。

2元 配置は,似 た形式の実験がいろいろあるので,そ れらを区別す るためのよい例が作られる。た

とえば,一 つの因子に相当す る部分がブロックである場合がある。この場合には,1元 配置の乱塊法

である。また,一 つの処理組み合せ につきr個 のデータが得 られている場合に,も し,全 実験 γ・N

が ランダムに行なわれたならば,く り返 しのある2元 配置であ り,要 因配置の実験である。次に,こ

の実験がN通 りの処理組み合せの実験をr回 反復 したのならば,2元 配置(完 備ブロック)の 乱塊法

である。さらに,N通 りの処理組み合せの各 々で,r個 ずっのサ ンプルがとられた場合に は,分 割実

験であ る。実駒 順序,構 造モデルを示 して,十 分に理解 させる必要がある。

解析法に関しては,交 互作用に関する平方和,効 果の計算が重要である。高波交互作用の計算の基

礎ともなるので,テ キス トなしで計算できるようにさせるとよい。自由度の計算に関 しても同様であ

る。
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{3)要 因 配 置

要因配置(factorialdesign)の 特 徴は,効 率のよいこと,す なわち,・すべての因子の組み合

せによる情報が得られ ることにある。

たとえば,5因 子2水 準の要因配置についていえぱ,実 験回数N=25-32,得 られ る効果は,

平均=O因 子交互作用効果

主効果=1因 子交互作用効果

2因子交互作用効果

3因 子交互作用効果

4因子交互作用効果

5因子交互作用効果

5Co=

5Cl=

5C2=

5C3=

5C4=

5C5=

計

1

5

10

10

5

・
り

右

1

3

となる。これを例として,3水 準の場合もやらせ るとよい。

次に要因配置は,交 絶す ることなく,各 効果が独立に推定,検 定ができることを2元 配置を例に

して示す。

例2元 配置

yiik=μ 十ai十 βゴ十aβii十 ξiik

1=1 ,2,3j=1,2,3,4k=1,2

これ は,X表A表C表 分散分析表を作ることにより,容 易に理解されよう。'

なお,対 比の直交性を強調 しておくことは,後 の準備として有用である。

要因配置は,す べての組み合せを行なうのであるから,因 子が増すにつれて急激に実験回数は増す。

このことは,現 実的に は実験ができな くなることを意味す る。

そのために,交 絡法,一 部実施法(直 交配列表による実験)が 生まれてくることを示 してお くとよ

い。

(4)乱 塊 法

たとえば,あ る切削工程においで,前 加工 されたものをカ[圧す るのに,バ イ トの送り速度を3水 準

V‥V2お よびV3に とって実験したい。実験は,試 料を9個 とって行なうとする。この場合,試

料を時間的に三つに層別 したり,三 つの異なるロッ トから3個 ずつとられたものであったり,さ らに

試料は均一な母集団からとられたものであるとし,加 工自体を3日 間にわけて,各 々3水 準ずつ行な

ったりすれば,こ れ らは,す べて,乱 塊法(randomblockd6ign)で あ る。

この例を,1元 配置の形式に書き表わして比較させるとよい。 さらに,こ の例について,擬 似デー

タを作成 し,乱 塊法を完全ランダマイズの1元 配置として,誤 った解析を行な った場合と,正 しく

乱塊法として解析 された場合の比較をして,ブ ロックを見逃すことによる検出力や推定の精度に対す

る辮 を示すとよい。

ブロックとは,上 の例のように,ラ ンダマイズできないもの(日,時 間による層別,あ るいは,
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無視することによって,実 験誤差を大きくするもの(異 なるロットを混合するもの)で ある。

一般的に,上 の例のほかに農場実験における仕切,温 室内における場所 何台もの機械,炉,作 業

員の交代などがある。これを例 として,さ らにとり上げさせ検討するとよい。

3.3交 絡配置

要因配置では,因 子の数が増すと実験回数は急激に増す。5因 子2水 準の場合でもN=25=32回 で

ある。

現実には,バ イ トの摩耗を調べるような簡単な実験でも,数 日は必要 とする。日によって,作 業者が

代 ったり,機 械の調子も異なるので,こ の実験を完全ランダム実験 として実施すると,誤 差を大きくす

る。誤差を小さくずるために,ブ ロックを高次交互作用効果と交絡 させる方法が交絡法(confound-

ing)で ある。(完 全交絡)

上 の例のような機械加工においては,3因 子以上の交耳作用は無視してもよい。線型モデルは,デ

ータを大きな効果,す なわち,主 効果,2因 子 交互作用,3因 子交互作用の順で説明するものである

から,高 次交互作用は「般に小 さいと考えてよい。

しかし,交 互作用が無視されえない場合には,要 因配置を反復させ,反 復ごとに交絡させる相手を

かえることにより,交 互作用の情報を残すことができる(部分交絡法)。 さらに,ブ ロックを組み分け

することにより2重交絡 となる。

ブロックを主効果あるし・は,低 次の分割に交絡させるのが分割法である。

たとえば,因 子としてメッキ液漕の温度Tを2水 準とする。実験は2日 間を要 し,温 度変更は1日

1回 より出来ないとする。この場合,ブ ロックRと 因子Tは1次 単位 とするのが普通である。

(1)交 絡 法

交絡法は,ブ ロックと交絡させた交互作用に関する情報を犠牲にして,主 効果の精度を上げる方

法である。

完全交絡が基本であるので,23型 要因配置と比較する。因子をA,B,Cと す ると,3因 子交

互作用ABCと 交絡 したブロック(2日 間)は,大 きさが4で あり,ブ ロック内で,残 りの対比A,

B,C,AB,BC,AC,が 得 られることを示す。

ブロックがさらに組み分けされると(こ の場合午前,午 後など)ブ ロックの大きさは2と なる。

ブロック内で得 られる対比は,A,B,C,ABCに なる(2重 交絡)。

完全交絡,2重 交絡は,い ずれも,交 絡 された交互作用は得られない。交互作用を無視で きない

場合には,完 全交絡自体を反復し,反 復毎に交結する交互作用をかえればよい。

この場合に,3反 復 したとすれば,交 絡された交互作用は2/3の精度を持 つ。

② 分 割 法

分割法(sPlit、plotdesign)は,重 要度の小さい主効果とブロックを交絡 させる,あ るい

は,分 割が多数にわたる場合には,低 次 の分割についてブロックを入れる方法である。

ブロックと交絶 した主効果の精度は小さくなるが,残 りの主効果交互作用の精度はよくなる。

分害1j法は,主 として,現 実の要求から用いられることが多いことを示す。
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たとえば,炉 の温度とか,メ ッキ漕の組成等は,変 更困難であるために,ブ ロックと交絡される。

また,あ る前知江 された製品を,さ らに,い ろいろな条件で加工するような場合には,初 めから無

作為化は不可能である。このような現実の場を想定して実験がどのような分割になるかを題材とする

ことも解析練習 とは別に重要である。

解析的には,誤 差b91次,2次,… …などと,い くつにも分解されるので,そ の意味を理解させ

ることが重要である。そのためには,デ ータの構造モデルを各次数の構造を説明する。

また不偏分散の期待値E(V)の 構造から,検 定,推 定の方法を説明するなどの工夫が必要である。

3.4直 交 配 列表

'直交配列表(
orthogonalarray)に よる実験は,基 本的には一部実施法であり,列 記号や線点図

を利用することにより,交 絡法,分 割法の実験が容易にできる。すなわち,現 実に必要とされる実験の

ほとんどすべてを,直 交表を用いることにより実行できる。

直交表の利用は,実 験に有用ではあるが 十分に使いこなすには,強 さtの 直交行列Oi(N,n,'

P,t)を 理 解しておくことが大切である。P・-2の 場合には,22型 要 因配置と22型 直交配列表と

の対比を理解することは,直 接比較することにより容易であろう。さらに,水 準を(-1,1)と し,

かつ,単 位列ベク トルをつけ加えることにより,回 帰モデルとの対応も容易である。

P-3の 場合には,32型 要因配置と,32型 直交配列を比較 し,交 互作用が2列 に現われることを

理解させる。これらの例は,多 水準合成の規則の理解も助ける。

直交配列表の有用性を理解する別の方法としては,す でに学んだ要因配置,交 絡配置を,直 交配列表

にわりつけてみるdと である。特に,23型 の交絡配置の例は,そ の まま直交表にあてはまるので,と

り扱い易い。分割実験については,直 交表を用いると,普 通の方法では計画が困難なものも,き わめて

容易にわ りつけられる。

(1)一 部 実施 法

要因配置においては,因 子の数が増すにつれて,実 験数Nも 増す。交絡法においても,必 要としな

い効果 とブロックを交絡 させているが,一 部実施法 は,高 次交互作用効果と主効果を交絡させて,

実験数Nを 節約する方法である。 たとえば,24型 要 因配置 において,因 子Dを3因 子交互作用と

ABCと 交絡 させ ることによって,実 験数は16回 か ら8回 に減 る。

多 くの実験では,3因 子交互作用は必要としないので,こ れは有用な方法である。25,26型 に

ついても,%,ノ ィ,%… 実施の計画をたてさせてみるとよい。

一部実施における交格関係を示す目安として,定 義対比(definingcontrast)が 用いられる。

2n型 要因配列において,定 義対比が1≡ABCDと い うことは,主 効果Aと3因 子交互作用BC

Dが 交絶していることを示す。このことはまた,2因 子交互作用ABとCDが 交籍していることも示

す。ここで,AとBCD,ABとCDは,区 別のできないとい う意味で,同 じ効果を示 しているので,

それらは互に別名(aliases)と 呼 ばれる。上の例でもって,定 義対比 別名を同時に考えるとよい。

② 直 交 配 列 表

直交行列Oi(N,n,p,t)の 定義を理解することカS第 一の目的である。強さtと は,n列
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のうち・どのt列 をとっても・同じ行列は(Nλ,t)・1行 列の中には二つとはないので,各 列は,

互 に直麦対比をなしている。さらに,(NR,n)行 列 のうち,任 意のt'(<t)列 か らは、t他の

列を作りだすことはで きない。P=2,t=3の 場合を考えると,t'=1す なわち,主 効果は,他

の主効果とは交籍 しない。またt'=2す なわち,2因 子 交互作用もまた他の主効果とは交絶 しない

ことを示す。"

応 用としては,交 絡法において,2因 子交互作用と主効果の交絡を防 ぐためには,t=3の 行列を

利用する必要があることを示 している。

実験に用いられる直交配列表は,t-2で ある。故に,主 効果 と2因 子交互作用は交絶 し得ること

を例として示す。

強 さt・=2の直交配列表の作成には,相合式による方法(i)列+{j)列 ≡(k)列(modP)が 定義通

りで理解じやすいが,実 際には,機 械的な方法を用いるのがよい。列記号と,相 合式の対応を示 して

おく。

2n型,3n型 要因配 置は,2n型,3n型 直交配列と対応するので,n==2,3に 関 しては,対

応 させてみると,要 因実験 と直交行列の関係が理解されよう。

(3)2水 準 系 の わ りつ け

わりつけは,列 記号による方法を用いる。列記号によれば 相合式は,掛 け算の規則P2≡1で

表わされる。22型 直交配列と比較 して,主 効果A,B交 互作用ABが,列 記号でP,Q,PQに 対

応す ることを示す。さらに,AをPQ,BをPに 対応させると,ABはQに 対応することも同時に注

意す る。一般 の2n型 直交酵1]で は,3因 子 の交互作用も,そ れぞれの列記号の掛算となることを,

23型 などを例にして示す。

23型 における一部実施は簡単にできることを列記号で示す。AをP列,BをQ列,CをS列 にわ

りつける。Dを3因 子交互作用 と交絡 させるならば,定 義対比はABCDで あ る。定義対比は,列 記

号によれば,恒 等的に1で あるので,ABC,PQS列 にDを 割 りつければよい。同様にして,も し,・

DをABと 交絡 させるな らば,定 義対比はABC,Dを 割 りつけるのはPQ列 となる。交絡法の場合

には,上 の例で,因 子Dの かわ りに,ブ ロックRを わりつければよい。

2n型(強 さ2)の 直交配列か ら,強 さ2の 任意の3列 をとりだして,4水 準を合成できる。

同様にして,強 さ3の4列(強 さ2の 直交配列では必然的に7列)を 用いて,8水 準の合成もでき

る。必要な列数については,自 由度 とも関係させた方がわかりやすい。

分割法に関しては,規 則に従えばよいカS高 次どうしの交互作用が低次に入れ ることは,わ か りに

くいので,例 を上げて説明するとよい。たとえば,Aが1次 単位,B,Cが2次,BC,ABが 必 要,

ブ ロックRが 存在 する場 合に は,交 互作用BCは4次 単位にあらわれる。

直交配列によれば,形 式的にわ りつけができるので,交 絡,分 割などの意味を忘れがちであるので

できれば前の結果と比較するとよい。

(4)2水 準 系 の例

2水 準系の直交配列表の理解のために,わ りつけの演習,応 用例をあげて説明する。

①2n型 要 因配置実験を直交配列表にわりつける。たとえば,n-3,4の 計画で・すべての交互
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e

作用を求めるわりつけを行なう。この実験を,完 全ランダマイズしてくり返 した場合には,要 因配

置実験,完 備ブロックとして反復を実施 した場合には,乱 塊法となる。

② 前の例において,必 要 としない3因 子交互作用列に,新 しい因子をわ りっけると,一 部実施にな

る。定義対比と別名を演習する。さらに,も う一つの因子を必要 としない交互作用列にわりつける

と,2重 定義対比となることを示す。別名も2組 存在する。

③ 交絡法に関しては,完 全交絡,2重 交絡は,一 部実施 と比較することにより理解されやすい。

部分交絡法は,直 交配列表でなければ,計 画が困難であることを強調する。たとえば,4因 子A,

B,C,Dと4組 の2因 子交互作用を,23型 直交配列表を用いて反復2回 でわりつけてみるとよ

い。

④ 分割実験の例としては,次 のような例を示す。要因とブロックが交絡する例として,要 因A,B,

C,D。Aは,水 準変更が困難なので,変 更は1度 にとどめたい。交互作用BC,CD力 泌 要,日

程は,2日 間の場合,4日 間 の場合で交格関係は変る。

次に,1次 単 位にブロックの入る例 として,要 因A,B,C,D。 実験は2日 間を要し,Aは,

1日 に1度 より水準変更はできない。交互作用BC,CDが 必要。Aの 水準変更を1度 よりしなけ

れば,上 の例と同 じである。

検定方法,推 定の精度に関 して比較する。

(5)3水 準 系 の わ りつ け

3水 準直交配列によるわ りつけ{ま,基 本的には2水 準系と同じである

ただし,列 記号は,相 合式に対応 して,P3≡4な る関係を持つ。2因 子交互作用が,2列,PQ

とPQ2(そ れ ぞれ1系,J系)と なるので,こ の点に注意する。例えば,3因 子A,B,Cを32型

直交配列にわ りつけると,AをP列,BをQiji]と して,定 義対比をABCと す るならば,CはPQ列

定義対比をAB2Cと すれば,CはPQ2列 である。

また,3因 子 交互作用は4列 にあらわれる。Finney,Yates,交 絡 法による記号が用いられるが,

どれでも扱えるようにするとよい

強さ2の4列 を用いて,9水 準系を作る手順は,2水 準の場合と同様である。自由度と対応させて

理解させるとよい。

交絡法,分 害ti法に関しても2水 準の場合と同様である。)。

(6)3水 準 系 の 例

3水 準系の直交配列表の理解のために,わ りつけの演習を応用例をあげて説明する。

2水 準系にならって,3n型 要 因配置の直交配列表による実験 一部実施法,完 全交絡,部 分交絡,

二重交絡,分 割実験などの例を演習する。2水 準系 とは違 って,交 互作用列が2因 子交互作用の場合

で,2列,3因 子交互作用は4列 に表われるので,注 意する。自由度と対応させて説明すると理解さ

せやすい。また,多 水準のブロックの構成のためには,4　 湯 婆なことも例をあげて説明するとわか

りやすい。例を以下 に示す。

1。3因 子A,B,C(3水 準),す べ ての交互作用力泌 要。

2。3因 子A,B,C(3水 準),2因 子交互作用必要・実験には・3日 間を要する。
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・3e3因 子A,B,C,D,F(3水 準),主 効果のみ必要,9日 間を必要とする。

.4。3因 子A,B,C(3水 準),す べての交互作用が必要。実験には9日 間を要する・

・5e8因 子A,B,C,D,F,G,H,1(各3水 準)

上の8因 子の組み合せごとに,試 験片を作り,そ の試験片 の前端と後端をおのおのおの3同 ずつ測定

する。必要とする効果は主効果め他にGH,GIで ある。

3.5演 習 問 題

演習問題 として,次 に示す程度の問題をとり上げ,さ らにプログラミングの実習をす るとよい。

問1,あ る反応工程の収率を上昇させる目的で,触 媒の添加量を1.0%,1.5%,2.0%,2.5%と

変えて,各5同 ずつ実験を行なった。その結果は下表のとおりであった。ただし,5×4==20回

の実験は,ラ ンダムな順序で行なった。

(単位%)

Al(1.0%) A2(1.5%) A3(2.0%) A4(2.5%)

83.3 87.3 89.5 91.0

844 85.8 88.4 93.3

83.5 86.2 89.9 92.0

84.9 85.6 88.7 92.6

84.3 86.7 893 92.9

1)分 散分析を行なえ。

2)各 水準の母平均を推定せよ。

3)直 交分解せよ。

4)回 帰 式を推定せよ。

問2.糊 の配合の方法Aを4水 準(A,,A,,A,,A),助 剤 の量Bを5水 準(Bl=1.0%,

B2=1、3%,B3=1.6%,B4=1.9%,B5-2.2%)に とって,二 元配置で糊の皮膜を

作 ってその伸度(.紛 を測定した結果,次 の値力鵯 られた。

B1 B2 83 B4 B5

、41

、42

.43

、44

32

20

17

23

24

36

30

41

52

51

41

42

45

55

47

37

57

58

48

59

1)分 散分析を行なえ。 、

2)Bが 有意ならばBの 各水準の母平均の確率95%の 信頼限界を求めよ。
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問3.

3)Bに ついて直交分解せよ。

4)A2B3の 組合せの母平均の確率95%の 信頼限界を求あよ。

ある反応工程 の収率を上げる目的で,反 応時間(A),反 応温度(B),成 分(C)の3つ の因

子を取 り上げて要因実験を行なった。3因 子の水準数をそれぞれ2水 準ずつとったので,因 子の

水準の組合せの数は8と おりあるが,1日 に8回 の実験は行なえなかったので,3因 子 交互作用

A×B×Cを 日と交絡させた交絡法の割付けで,2回 反復の実験を行なった。実験データは下表

のとおりである。これを解析せ よ。

'〔 因子 とその水準〕

反応時間A:A,=4,A,=5(時 間)

反応温度B:B1=250,B2=300(℃)

成分Cの 量C:Cl=2.0,C2=2.4(g)

原 表(単 位%)

1日'2日3日4日

RlR,R、R4

83.3

86.8

84、1

86.3

ab

ac

bc

(1)

)
A×B×c

を交絡

86.7

84.0

86.5

83.1

ab88.2

ac84 .8

bc85 .6

(1)82.5

)
A×B×C
を交絡

84.2

84.7

83.7

86.4

指導上の留意点

実験計画法の問題は,要 因の水準に対応する観測結果について,推測を行なうのであるが,そのため誤

差に関して,正規モデルを前提し,要因の結果を母数に対応させることによって,母数の推測方式を可能なら

しめる。ただし・要因および水準数が多くなると特別な条件を設けて推測を進めることになる。つまり

① 要因の結果の母数について線型化する。

② 正規線型モデルによって最良不偏な推測が得られる。

①を実現するものとして直交配列表が利用され,② を実行するため最小2乗 法が用いられる。

要因が連続的な説明変数で,結 果に対する近似関数が多項式の場合,直 交化によって,最 小2乗 法が

求解される。これは,正 規線型回帰モデルである。多要因のすべての組合せは線型モデルを与えるが

これは,要 因配置法をもたらす。さらに,必 要な要因の効果が直交するように配置する工夫がなされた

場合として直交配列表によるわりつけがある。直交配列表と用いて,古 典的な配置を計画することも

できる。交絡配置と直交配列表との比較をしてみることも,配 置計画の理解に役立っであろう。

直交行列の作成,最 小2乗 法のための行列計算などは,コ ンピュータのよい材料であろう。
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第4章 統 計 解 析1

用 語 この章 では次の用語を教える。

多変量解析,重 回帰分析,最 適計画,複 合計画,相 関係数,主 成分分析

目 標

本章では,統 計解析の問題を多変量の問題および時間的過程に関する問題へ拡張する。実際に用いる

解析上の手法は,正 規性線型仮定を前提とするので,本 章までの比較的簡単なモデルの場合が基本にな

る。

多変量解析の手法に習熟し,そ の応用に対する理解を深めること,さ らに,多 変量解析および時系列

に関連して,統 計的最適計画について述べ,逐 次接近の場合と全体についての解析の場合についての解

析を理解させる。

内 容

4.1多 変量解析

多変量解析の手法と,して,以 下について説明する。

(1)重 回 帰 分 析

重回帰分析(multiPleregression)と は,P個 の説明変数により,目 的変数yに 関す

る情報を得 る方法である。

yの 関数形 としては,y-f(x)の テ イラー展開の1次 の項まで用いた線形重回帰モデルが用いら

れる。説明変数は一→投に直交 しない(相 関を持つ)の で,分 散分析は,回 帰成分全体を残差と比較す

るとい う形をとる。偏回帰係数の推定値は,最 小二重推定値であるので,最 良不偏准定値とな って

いる。

重臣掃分析においては,説 明変数が直交 しないために,個 々の偏回帰係数は,そ の特性の影響を

100%説 明 はしない。複数個の偏回帰係数がまとまって,は じめて;目 的変数を説明する。

例として,P=2と し,項 のモデルとしては,y=βo+βlX1+β2×2+β12 ,XlX2を 用 いる。

(X1,X2)の 値 は,Xl=X2の 直線上か,そ れに近い点を数点とって,擬 似データを作成 し,解

析することにより,上 に述べたことは理解されよう。。

同様の理由で,P=3の データから,P・ ・2だ けとりだ して推定した偏回帰係数 と,P=3の まま

推定した偏回帰係数 とは別のものである。重回帰分析を解釈するのには重要なことであ る。
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(2)判 別 関 数

(2群)判 別 の問題 とは,た とえば,人 間の採用に際 して,そ の人間を事務職にっけるか,作 業者

にするのか決めることである。今,過 去のデータより,事 務についた人と,作 業者になった人の,入

社試験時のデータがあるとする。そのデータより,判 別関数とよばれる線形式の係数を求め,新 規採

用者の試験データを判別関数に代入 して,そ の値により,事 務につけるか,作 業者とするかを決める

問題 である。

判別関数(discriminantfunction)Z=ΣAiXiの 係 数Aiは 群間の変動の,群 内

の変動に対する比を最大にするように定め られる。

P=2の 場合 のマハラノビスの凡距離を図示する とこの関係は理解 しやすい。

計算は,手 計算では無 理なので,コ ンピュータにやらせ,そ の結果 について議論 した方がよい。

(3)主 成 分 分 析

たとえば,既 製服を作 る問題を考える。人 の体の特性値としては,体 重,身 長,座 高,胸 囲,10数

種の測定項目がある。これをもし,お のおのの特性値のすべての組み合せを用意するとなると,そ れ

は不可能である。そればかりでな く,そ の必要もない。 体重80kgで,身 長160㎝ の人は,ま ずい

ないからである。上にあげた人の体の特性値は,互 いに相関薗系があるのが普通であり,も っと少な

い成分で人の体型を表わす ことが可能 であると予想 される。細長の人であるとか,猫 背の人であると

かである。この操作を統計的に行ない,数 個 の成分で説明する方法が,主 成分分析(principal

ComponenfanalysiS)で ある。

へ

主成分分析は,こ のようにして得 られた成分が,互 いに無相関であり,か つ,要 約 された成分だけ

で,大 部分を説明する方法であるといえる。

主成分分析を直観的に示すには,P=2の 場 合を図示するのがよい。さらに回帰直線とも比較する

と,そ の差異を理解する助けになろう。

実際 の計算は,コ ンピュータによる。

42最 適 計 画

一般に
,未 知の応答面y=f(x,β)の 最適 点ym。 、 を見出す実験的方法を最適計画(oPtiInal

design)と い う。'

ここでは,1次 計画 として,1因 子 の方法(UV法,univariatemethod)と 最大傾斜法

(SA法,steepestascentmethod)を と りあげる。2次 計画としては,複 合計画を扱 う。

1次 計画とは・モデルとしてi次 回帰式y-P・+Pβ1×1を 用い,逐 次的に最適点を探索する方法

であ る。UV法 では,応 答面に交互作用があると,途 中で停留 してしまう。SA法 では,交 互作用が存

在 して も,最 適点まで到達できる。しかし,実 験回数はUV法 よ り増す。これらは,2度 数 の場合を例

にして,図 で示すことによって理解させるとよい。

ここで問題となることは,ス ケーリングの問題である。スケーリングの問題 とは,応 答曲面に対する

実験単位 の大きさによる回帰係数の推測に与える偏 りの問題である。われわれは応答曲面を知ることは
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できないのであるから.合 理的な基準をどのようにして定めるかは問題である。

・次調 は,⇔ として ・次asモ デ・レy－ 角 吾 β・j・・Xjを 用・'て・応酬 面を2次 曲面で

近似 して,最 適点を捜す方法である。計画は,UV計 画 とSA計 画を組み合せた複合計画(comPosit

design)が 用いられる。この計画は,3h型 要 因配置計画 と較べると,2次 係数の推定精度の点で

すぐれている。演習として,k=3,4,5程 度を課 してみるとよい。

複合 計画の種類としては,直 交型,等 分散型,回 転型がある。また,原 点で,く り返 し数を多くして,

実験誤差の大きさを推測できる。原点でのくり返 しは,回 帰係数の推定精度に影響を与えないので,

lackoffitの 検 定には,有 効な方法である。これらは,比 較すると,理 解を深めるのに役に立つ。

2次 計画における問題 は,応 答面が,実 際2次 曲面で近似で きるかどうか(lackoffit)の

問題である。応答面が2次 でない場合には,最 適 点を誤る。2変 数の場合の例を図示 して,こ の問題を

認識させる必要がある。

(1)UV法 ・SA法

UV法 ・SA法 はいずれも極値探索を,逐 次的に行なうための1次 計画である。UV法 は,1因 子実

験による極値探索法である。UV法 で はt交 互作用が存在 した場合には,交 互作用は1次 回帰係数に

交給するために,最 適点を見出せない。逆に,交 互作用が存在 しなければ,(ス ケ ーリングの問題 を

除いて)必 ず最適点に到達する。

SA法 は,2h型 要因配置またはその一部実施計画によって,1次 回帰係数を推定 して,推 定され た

平面の最大傾斜の方向に登 って行 く方法である。交互作用は分離されるために,最 適点の近 くまで到

達することができる。

推定精度の面では,SA法 はUV法 よ り優れている。誤差のある場合と,誤 差を0と した場合を比

較させるとよい。

実験単位の大きさを決める問題は,ス ケー リングの問題として知 られている。1次 回帰係数の推定

値には,実 験単位の大きさによって,高 次の奇数項が交籍 して くる。また,推 定の精度も変化する。

さらに,実 際単位においては,一 つの因子(変 数)が 圧力(kg/㎡)で あり,他 の一つの因子が,

温度(℃)で ある場合に,交 給する項 の大きさや,推 定の精度を比較できない。圧力の単位を 向㎞

から,ボ ン.ド/㎡ に変え,温 度の単位をCか らFに 変化させた場合を考えると,回 帰係数そのものが

相対的なものであることを充分納得 させることができる。この点に注意を喚起 しておく必要がある。

(2)複 合 計 画

複合計画(compositdesign)は,応 答曲面を2次 の回帰モデルで近似 して,最 適点を求

める方法である。計画は,2k型 計画(ま たはその一部実施)と,原 点対象な1因 子実験の組み合せ

で行なわれる。原点での実験 のくり返 しは,回 帰係数の推定精度に影響を与えないことに注意 し,実

際に確かめさせるとよい。この性質は,lackoffitの 検 定に利用される。3k型 要因配置 と

比較すると,複 合計画は,2次 係 数の推定の点で優れている。その点が計算の面倒な複合計画の使わ

れる一つの理由になっている。効率の計算を演習させると理解されよう。

複合計画 には,目 的によって,直 交複合計画(orthogonalcompositdesign) ,等 分
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散複合計画(equi-variatecomposit.design)が 使われる。 直交複合計画は,解 析

が容易であるが,効 率はよいとはいえない。等分散複合計画は,2次 係数の推定精度が等 しくとられ

ている。推定 された2次 式を用いて極値を推測するのにはよい計画である。回転型複合計画は,実 験

点のどこでも(原 点を除いて),yの 推定精度が等しくなる。応答面の主軸の方向が未知の場合によ

い計画といえよう。これ らの違いを説明 し演習させるのがよい。

応答面が2次 曲面でない場合には,ス ケーリングによって,lackoffitが 変化する。すると,

1ackoffitの 検定は,応 答面に対する知識がない場合には,意 味のないことになる。すなわち,

複 合計画そのものの適用の意味がなくなることを示す。2度 数で,3次 曲面における複合計画の例を

作って吟味させるとよい。

43そ の他の統計解析

簡便法の目的は,母 平均の推定,検 定や分散の違 いの検定,ラ ンダムネスの検定などを,簡 単に手早

く計算す ることにある。また,厳 密な方法を用いて結論をだす必要のある場合でも,だ いたい目安をつ

けるためにも簡便法は用いられる。

簡便法 としては,2項 確 率紙による平均値,分 散,不 良率,符 号検定,大 波 ・小波検定 と代用R検 定,

時系列 におけるランダムネスの検定のための連の数 連 の長さ,上 り下 りの数による検定などを扱う。

いずれも,厳 密な方法と比較 して,そ の簡便法を確かめる。また,簡 便法の使える範囲を吟味すること

が望ましい。

時系列に関 しては,管 理図などにおける時間を要素とした母数からのデータのランダムの検定を扱う

ために,オ ー トレグレシブ・プロセス(auto・regressiveprocess)モ デルを扱い,系 　1洪

分散(serialcovariance),系 列相関係数(serialcorrelations),コ レログラム

(correlogram)な どを説明すると理解 しやすい。

(1)'簡 便 法

簡便法が自由に使えるように,簡 便法 の使用例を多 く演習 させる。

①2項 確率紙

2項 確率紙による母平均の推定 ・検定,不 良率に関する推定 ・検定,ラ ンダムネスの検定,符 号

検定,大 波 ・小灘 趣 どを,灘 妨 法と比較 しながら醐 させる調 時に・2項 癖 紙髄 似

的に正規分布になっていること,比 率の場合の正規近似がnp25以 上でなければ成立しないことを

理解させ る。

② 代用R検 定.

母 集団のバ ラツキを示す統計量(デ ータ)と して,範 囲Rが 用いられることを・1'4の{5)を 復習

しながら理解させる。

検定は,F検 定 に対応 している。目的によって,す なわ ち,2組 の母集団の間に差があるかないか

を見るかによって,検 定の性能が異なることを注意する。

③ 系列のランダムネスの検定

管理図上にプ ロッ トされた点のように,時 締llを 考 えられるデータがランダムかどうかを検定す
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るのに,連 が用い られる。連による検定には,連 の長さによる検定,連 の数 による検定,上 り下り

の連の長さによる検定,上 り下 りの連の数による検定などがある。厳密な検定に比べると,点 の数

を数えればよいので,非 常に簡単 である。系列相関係数を計算 してみると理解できる。

(2)確 率 過 程

管理図上にプロットされた点 のように,母 集団の時間的変化を反映す るデータ(統 計量)は,確 率

過程(stochasticprocess)を なすと考 えられる。実現値の系列は,時 系列(time

series)と 呼 ばれる。

時系列が相関を持つということは,時 刻tに おける実現値X(t)に 対 して,あ る時間間 隔 τだ

け隔たったデータX(t=τ)が 影響 していることである。X(t)に 対す るその他の影響は,正

規分布に従うので,こ の時刻系列はマルコフ過程をなす。相関が0な 場合は,X(t)は,誤 差の

みの影響を持つ。すなわち,ラ ンダムである。

時系列 の相関係数は,τ の値によって,変 化する。τの値を横軸にとって表わしたものが,コ.レ ロ

グラムである。

相関係数が0な らば,そ の時系列 は,ラ ンダムであるといえる。時系列でない相 関と比較すると,

時系列における相関のゼロ仮説の検定は厳密にはむずか しいことがわかる。簡便法 の利益がよくわかる。

指導上の留意点

多変量解析(multivariateanalysis)と は,独 立または互いに相関のある複数個の

データを統計的に評価する方法である。

われわれの扱 う現実の調査 ・研究の対象は,多 様な特性を持っており,多 変量モデルとしてデ ータを

整理した方が対象を扱いやすい場合がある。たとえば,腕 時計の性能をあらわす特性をとりあげると,

石 の数,ゼ ンマイの トルクの強 さ,歯 車の伝達 トルクの値,歩 度,日 差,姿 勢差,実 用試験における歩

み遅れなど,多 くの項 目があり,一体腕時計の性能を何で表わしたらよいのか判断に迷 う程である。試験

の成績のように,各 データの合計または平均 も一つの多変量解析であるが,現 実にはいろいろな手法が

知 られ,用 いられている。"

多変量解析の主な手法としては,重 回帰分析,重 相関分析,判 別関数,主 成分分析,因 子分析 と重相

関分析は互いに関係の深い手法 であって,前 者は,独 立変数と従属変数からなり,独 立変数に対する従

属変数の線形回帰式を推測す るための手法であるのに対 して,後 者は,変 数間の相関を求めることによ

り,変 数間の関係の程度を見ることを目的とする手法である。これらは,多 変量解析のうち最 もよく知

られた方法であり,実 験 とも関係が深い。(相 関と回帰,最 小2乗 法「回帰分析の節を参照する。)次

に,判 別関数は,過 去 のデータの解析結果をもとに して,提 出されたあ る試料の多変量デ ータを用いて,

その試料がどの群に属するかを判別する手法である。臨床診断,適 性判断などに応用されている。最後

に,主 成分分析,因 子分析は,現 象を2～3個 の要素で説明したり,現 象の構造を分析するための方法

である。前者には,人 間の体型の分類のための応用,後 者には心理学における応用がある。

多変量解析のいろいろな手法の共通の問題としては,一 般に提出されるデータが,実 験の場合のよう

に,計 画 され管理されたデータではないことである。そのために
,多 変量解析によって得 られる結論は,
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得られたデータにのみ通用するにすぎない。また,デ ータ内の相関は通常0で ないので,た とえば重回

帰分析の場合には,偏 回帰係数間に加法性が成立 しない。判別関数 の場合にも,変 数が1個 増減 した場

合でも,そ のままでは,判 別の役にたたない。

最後に,計 算は,コ ンピュータを抜きにしては考えられない。有用なプログラムの利用が必要である。

なお,こ の章は,時 間に余裕 のある場合や必要がある場合以外は,簡 単な概説にとどめておいたほう

がよい。

参考文献

(1)藤 代 侑宏 「ステップ式による統計 的方法」,日 科技連
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科 目 「iンミ ュ レ ー シ ヨYJ

教育の目標

この科目では,企 業における予測,計 画,評 価などの諸問題を解決するためのシミュレーション技法

を理解させ,シ ミュレーション・モデルの作成法か ら,シ ミュレーションの結果を解析するまでの能力

を身につけさせ る。 また,現 存するシミュレーション言語の中から,研 修生に適 したものを選んで実習

を行ない,業 務に役立つプログラムの作成能力を身につけさせるとともに,ケ ース ・スタディをとおして

シミ・ユレーションによる問題解決の技術を習得させる。

時間配分

章
履 習 時 間(時 間)

、講 義 演 習 実 習

1.コ ン ピ ュ ー タ ・ シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 6

2.シ ミ ュ レ ー シ ョ ン ・モ デ ル の 作 成 15

3.モ デ ルの運用 15

4.シ ミ ュ レ ー シ ョ ン言 語 24

5実 習
● 30

合 計 60 30

＼..
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第1章 コ ン ピ ュ ー タ ・シ ミ ュ レ ー シ ョ ン

用 語 この章ではっぎの用語を教える。

コ ンピ ュー タ ・シ ミ」・レー シ ョ ン,ハ イ ブ リッ ド・ シミュ レーシ ョン,離 散形 連 続 形,混 合 形

目 標

まずコンピュータ・シミュレーションとは何 か,他 の手法 との関連 はど うか とい うことを述

べ るとともに,コ ンピュータ・シミュレーションがどういう状況で利用され る手法であ り,そ の使命 ・

適用限界 ・実施効果が何であるかを具体例や歴史的背景をもとに明確にす る。

つ ぎに,シ ミュレー ション研究 の体系的 アプ ローチ,す なわち,問 題の定 式化,,情 報収集,

モデル化,解 析,解 析結果の評価の各段階とORと の関連を述べ,シ ミュレーションの位置づけを明 ら

かにす るとともに,各 実施羽煩の説明を通じシミュレーションの全体像を理解させ る。最後に,第2章

以降で扱うディジタノレ・シミュレーションの位置づけを明確にす るためにシミュレーシ ョンの分類を述

べアナログ ・シミュレーションやハイブリッド・シミュレーションとの差異を理解させ るとともに,こ

の章の内容に関する包括的な説明を行い,シ ミュレーション全体にわたって留意すべき点を理解させ る。

内 容

1.1.コ ン ピ ュー タ ・シ ミ ュレー シ ョンの 使 命

コンピュータ ・シミュレーションについて説明する場合,た だちにモデル作りの説明か ら始めて しま

うと,シ ミュレーションを行なう目的とか前提などが不明瞭になって しまう恐れがある。このため,な ぜ

シミュレーションをしなければならないか,シ ミュレーションをす るとどのような結果が得 られるのか

といったことを具体的な例をあげて説明す る。 また,LP(LinearProgrammi㎎),DP(Dy-

namicProgrammin9)な ど解析的に解いて得 られた結果と,シ ミュレーションで得 られた結果と

を比較 して,そ れぞれの手法の差異を明確にすることによって,シ ミュレーションの特徴を説明する。

まず,シ ステムの設計や運用にあたってシミュレーションによって各種のテス トを数値的に行い,実

測データの代 りとして利用することによりシステム特性を定量的に把握できること,シ ステムの特性 を

短時間に,し かも経済的に求め られること,各 種の試案の比較も簡単に行え,設 計の最適化や新 しい概

念の導入も可能となること,実 際のシステムでは実験できないような異常状態もシミュレーションなら

簡単に調べられることなどを説明する。このような利用の具体例として超高層ビルの設計時にシミュレニ

ションを利用 して地震が発生したときのビノレの揺れについて検討 したことなどを話すとよい。また,企

業において経営者,管 理者が意思決定 をする場合,シ ミュレーションを 利 用 す る こ と に よ り,円 滑
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な経営を行っているといったことを話して,企 業経営でもシミュレーションが必要であるということを

説明する。このとき,在 庫問題のシミュレーションなどの具体例 を示 したほうがよい。

っぎに,シ ミュレーションの発展過程にそって,ど のようなことが行われ,ど のような結果が得 られ

てきたかについて説明す る。す なわち,初 期におけるシミュレーションの利用としてtBUffonの 針 の

問題,円 周率 πの近似値,定 積 分の求積などについて説明するcさ らに,1950年 代中期以降の企業の経

営活動や経済分析におけるシミュレーションの利用について説明する。たとえば,初 歩的な在庫問題な

どについて具体的に説明す る。社会科学におけるシミュレーションの利用として,心 理テス トの結果に

関する解釈や評価および言葉による説明などで利用 した例や,国 家的な緊急時における国家の意思決定

者相互間の関連性を研究 した例 などをあげる。また,化 学プラントや宇宙飛行の問題を解決す るために

利用された例などを列挙す る。このようにして,シ ミュレーションの実績を述べ,シ ミュレーションが

実際に利用されていることを理解させ る。このとき注意することは,シ ミュレーションで なんでも出来

てしまうという過信をもたせないことである。

さらにシミュレーションで求めた解とLP,DPな ど狭い意味でのOR的 手法の解(解 析的に求めた

解)と を比較することによって,シ ミュレーションの特徴を説明する。例 として,在 庫管理の問題など

をあげて,OR的 手法ではコス トが最小になる解(発 注点)を 求め るためには,コ ス ト関数f(x)を 定

義し,f(x)を 微 分してその微係数が0と なるxの 値をみつけてこのxを 最小 コス トの発注点 とするが,

シ ミュレーションでは,い くっかの発注点についてそれぞれあ る期間におけるコス トを求め,そ のなか

でコス トが一番小さい発注点をとりあげ るといった手法を対比することによってシミュレーションの特

徴を説明する。このとき,OR手 法では,解 析可能な関数(上 記の問題では微分可能 な関数)を 導入し

なければならない。さらに現実のシステムではほとんどの変数間の関係は非線形で しかも複雑であるに

もかかわらず,モ デノレを非常に単純化 してレまい,現 実のシステムとは非常にかけ離れたモデルでシス

テムを評価 してしまう危険が大きいが,シ ミュレーションを利用すれば,変 数間の複雑な相互関係をか

なり忠実 に表現することができ上記の危険も減少されるということを明 らかにしながら,シ ミュレー

ションの特徴を解説する。

また,シ ミュレーション・モデルには確率的要素が含 まれており,分 布の考え方が重要であることも

あわせて述べる。

さらに,待 ち行列の適当な例題,た とえば,窓 口が1ケ 所の食券売り場のモデノレなどを例にあげて,

待 ち行列の理論で解析的に解 く平均待ち時間とシミュレーションで求める。平均待 ち時間の求め方の違

い を明らかにしながら,そ れぞれで得 られた結果の差異を説明する。シミュレーションでは,時 間とと

もにモデルが変化する状態,と くに過渡状態のモデルの動きが明確になるが,解 析的に解く場合は,定常

状 態 しか明らかにならないということを強調する。

以上のような説明にもとついて,シ ミュレーションとは変化する環境のもとでシステムが時間の経過

にしたがって,ど のような振舞いをするかをモデノレとして再現 し,モ デルに対 してきまざまな考察をす

ることであるということを理解 させる。さらにシミュレーションとは,シ ステムを設計 したり,検 討 し

たりす るときに利用する手段であり,シ ミュレーションができるから,シ ステム設計や分析ができると

いうことではないということを強調しなければならない。また,こ のようなシミュレーションを実施す

一59一

'



るにあたっては,コ ンピュータが不可欠であるということを述べ,さ らに,確 率,統 計の知識 も必要であ

るので,従 来 の知識を整理 しておかなければならないということも述べ るr

1.2シ ミ ュ レー シ ョン実 施 効 果

情報の集中化を可能にし,、実験提起の方針を与え,か つ実験の「般化の法則性を示す基盤 となるべき

シミュレーション理論やモデル化理論は,非 常に異った領域における複雑 な問題を解決してい くうえで

極めて効果的な手法であることを説明する。ここではシミュレーションがどのような状況において使用

され,期 待される効果が何であるかを具体的に説明する。目的が多様であ ることから実施効果の説明に

ついては,つ ぎのような主要なもののみに留める。

① 実際に動いているシステムのうえで実験 する場合に,莫 大な費用,危 険あるいは時間がかかるの

で,実 在あるいは計画中の複雑なシステムをモデルを用いて容易 に実験出来 る。

たとえば,ア ポロ計画において途中下車の出来ない宇宙軌道や月面状態を推測 して地球上で各種

の模擬実験 を行い,着 陸に成功した。

② 代替案 を単に比べるだけでなく,当 初の見通 しや仮定が狂ったときどうなるか,そ してそのよう

な場合にどういう手が打てるかを事前に研究出来 る。

たとえば多品種少量生産の工場における生産計画の代替案を,見 込み違いや特注品の飛込み,部

品,原 材料の納期遅れなどを考慮して評価する。

③ シミ三レーション・モデルを使用して仮説を定式在 し,テ ストすることが出来る。いろいろな決定

規則や選択対象を評価 したり,比 較出来 る。たとえば,人 口集中 ・交通問題 ・住宅問題 ・土地問題

などの複雑 な要素を含む都市問題を解決するために何を対象にどのような施策を行なうかを評価 ・

検討する。

④ 変化 しつつある条件のもとで,シ ステム構成要素の動きを観察 し,シ ステム構成要素相互間の関 ・

連性を見極め,重 要な変数を明らかにすることが出来 る。

たとえば企業において,販 売戦略に対する競争者の反作用 ,販 売計画に対する顧客の反応,顧 客

の行動パターン,売 上の予測方法などの相互関係を分析 し,効 果的な因子に着 目してマーケティン

グ活動を行なう。

⑤ 教育 ・訓練用のシミュレーションを用いて思考法則並びに手法を具体的かつ有効な教訓として

体得させ ることが出来 る。

たとえば,工 程の管理,解 析,検 査機能を有す る製造工程における品質管理の教育 ・∂練 のた

めに,シ ミュレーションを用いる。このようにシミュレーションには非常にみの りある効果が期

待されるわけであるが,あ らかじめ目的をはっきり定めておかなければ単なるシミュレーション

の遊戯に終り,貴 重な時間と多額の金銭とを労費 し逆効果をも生 じかねないので目的と適用限界

をよく理解 したうえでシミュレーションを行うべきで～ちることをあわせて理解させ る。
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1.3.シ ミ ュ レー シ ョ ンの 利 用 限 界

o

シミュレーションを利用 していろいろな考察を進めるとき,シ ミュレーションは万能で ないというこ

とを明確にするために,シ ミューションの利用限界を説明する。とくにアナログ ・シミュレーションと

ディジタル・シミュレーションを対比す ることによって,デ ィジタル ・シミ.ユレーションの限界を明らか

にす る。このため,図1-1の よ うな自動車のサスペ ンション系のシミュレーションをアナログ型 コン

ピュータとディジタル型コンピュータによって行なう場合を考えてみる。

F(外 力)

↓

k(コ イル ・スプリング) s(シ ョッ ク ・ア ブ ソ ーバ)

'

(車 軸)

図1-1自 動車 の サスペ ンシ ョン系

E(電 池)

C(コ ・ンデ ンサ)

一
(スイ ッチ)

R(抵 抗)

■

L(コ イ;レ)

図1-2電 気 的 に相似 させ たサスペ ンシ ョン系

アナログ型 コンピュータでシミュレーションを行なう場合は,自 動車のサスペンション系を図1-2

の よ うに電気的に相似させて,シ ミュレーションを行なう。このように電気的に相似させた場合,電 圧は

外力を表わ し,キ ャパシタンスの逆数はスプ リ・ングのスティフネスに相当し,抵 抗は緩衝器のダンピン

グ効果 を示 し,コ イルのインダクタンスはスプリングによって支えられている車体の質量に等しい。時
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間とともに変化するサスペンション系の垂直速度は電流によって表わされている
。このような電気回路 』

のモデルを構築 してさまざまなシミュレーションを行ない
,時 間とともに変化す るサスペジション系の特

性 を垣 やかにし旭 剛 ・シミーレーシ・ンす る・とがで きるということを述べる
,そ して,デ ・

ジタル型 コンピュータでシミュレーションする場合には
,

一 ・F-・f

。tV・ ・ 一 ・V-mdv・ dt・,

といった微分方程式を,ル ンゲ ・ク:ッタ法などの積分ルーチ ンを用いて解析的に解いて,サ スペンショ

ン系の特性を求めるとい うことを述べる。そして,デ ィジタル型 コンピュータによってシミュレーショ

ンする場合は,ア ナログ型 コンピュータです るように時間を連続量 として扱 うことはできず ,あ くまで

時間間隔(微 分方程式を解 くキザミ)がS存 在 してい ることを明らかにする。また,ディジタル型 コンピュ

ータによるシミュレーションにおいて.よ り連続形に近づけるため時間間隔を短か くす ると,シ ミュレー

ションに費す時間がか∂・るばかりでなく,微分万程式が解けな くなってしまうことを述べて,デ ィジタル型

コンピュータにおけるシミュレーションはあ くまで時間に対 して離散的であるということを説明する。

したがって,デ ィジタル型コンピュータで シミュレーションす るときにとった時間間隔において,シ

ステムの変化を無視 してもよいという仮定にもとついて連続系のシミュレーションが行われていること

を明確iにしておかなければならない。

また,シ ミュレーションはあ くまで,数 学モデルにおいて実験をす るので,現 実のシステムを完壁に

模擬す ることは不可能であり,か ならず,仮 定や前提が存在 していることを明確にしなければならない。

すなわち,この節ではデ ィジタル ・シミュレーションは,あ くまでモデルの近似であるということを強調

しておかなければならない。

o

1.4シ ミュレー シ ョン実施手順

●

前段階へのフィー ドバ ック

時 間 の 流'れ 一

モデルに

よる

実験解析

果

釈

価

解

結

の

評

図1-3シ ミ ュレー シ ョンの実施 手順

まず図1-3の シミュレーション実施ヨ順 の実線部をシミュレーション研究の体系的アプローチでの

論理上の順序として説明する。 この場合,「 問題の設定」,情 報収集」,「 モデル化」,「 解析」,

「解析結果の評価jと いうOR体 系 の一つの手法として,モ デルによる実験という意味も含めて 「解

析」の部分を受けもつのがシミュレーションであることをあわせて説明する。これによりシミュレー

ションの位置づけを明らかにす るとともに各実施手順を説明することによりシ ミュレーションの全体

像 を理解させ る。
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(1)問 題 の 設 定 ・定 式 化

(a)目 的の明確化

まず研究の目的を明確かつ完全に定義する。これが不完全だと外部要因との関連が無視 される危

険 性がある。研究結果の測定基準 を設定 し何を問題にしているかを明らかにする必要性を強調する。

(b}シ ステムの記述

なるべ く一般 性のあるよ うな形でシステムを記述す る。すべてのシステムに適用 出来るようなシ

ステム理論は まだ存在しないが,「 構成要素」,「 パ ラメータ」,「 相互関係」乏 いった共通な特

性により記述出来ることを説明す る。

{C}仮 定 事項の確認

結果の解釈は問題の定式化の際にどのような仮定を行なったかにより変 ってくることを強調する。

多 くの場合,モ デルの単純化のための仮定であり,重 要でないと思われる特性変数を無視 したり,

非線型の関係を線型で近似 した り,連 続的な確率変数を離散値で近似した りす ることが多 く,こ

うした仮定事項の全体をよ く認識 していることが必要である。

② 情 報 収 集 ・整 理 ・

システムのパ ラメータ(確 率変数の母集団パラメータ,倉 庫の収容能力など),シ ステムの変数の

動的特性(確 率変数のパラメータ値の変動など),シ ステム構成要素間の関係 構 成要素の相互依存

性,外 部障害の影響など)と いったシミュレーション研究に必要な資料的データを収集し,そ れを研

究の目的に都合のよい形に変換することは非常にたいへんな作業であるが,同 時に非常に重要 なステッ

プであることをとくに強調す る。十分なデータが入手出来ない場合,実 験を行なううえで重大 な障害と

なる場合もあるし,デ ータ収集中に対象 システムに関す る理解を深めることが出来 る場合が多い。

データの収集におけるサンプリング上の考慮,適 合度検定などによる確率変数の分布型の決定,平 均,

分散,範 囲といった分布のパ ラメータの決定、t多重回帰方程式などによるシステム構成要素相互関係

の決定などといったデータの整理のし方については,専 門編 「統計解析」で詳細に説明されているの

でここではその必要性を述べ るにとどめる。

(3)モ デ ル の 作 成

シミュレーション・モデルは,現 象のはたらきを研究するために,現 象の本質 を比較的簡単な数式

や記号により表現 したものである。したがってモデル作成の段階では ,現 象の本質をつかむことがもっ

とも大切である。ゆえに簡略化 しすぎてモデルが実際の状況をほとんど模写していなかったり,あまり

にも多 くの特徴をモデルに持ち込みすぎて,モ デルが手に負えない程面倒なものになってしまったの

ではシミュレーションを行 う意味がないことを理解 させ る。その意味においても,出 来れば単純化 し

たモデ'レから次第に複雑なモデノレへと順次改善 して,所 望のモデノレを得 ることが時間的にもまた経済

的にも許 されるならば,現 象の本質を理解するうえで効果的であることを説明す る。

「焦点 となる問題に集約 してモデルを設計す る」ということが,こ の段階での主命題である。さら

に,モ デル化に関す る「般理論 といったようなものはまだ存在せず ,多 くの経験 と勘に頼 らざるを得

ない部分であるので,常 日頃か ら身のまわりに起 こる現象を分析し,モ デルとして描いてみ るとか ,
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大いに好奇心 を発揮 し,現 象の解明を試み る,あ るいは,解 明す るためには何を知 らなければならな

いかといったことに関心を持たせ ることも必要となろう。コンピュータ言語を用いてモデノレを作成す

る場合には,シ ミュレー ション用の言語を用い るか(GPSS,CSMPな ど),汎 用 言語 を用いる

か(FORTRAN,PL/1な ど)に よりモデル化の難易に差がでて くる。たとえば,FORT-

RANの よ うな汎用言語をシミュレーションのために用いた場合には,時 間軸の進行制御ルーチ ンや

統計収集,出 力ルーチンなどもすべでプログラム作成者が作成 しなければならない。 しか しながら連

・続形
,離 散形を問わず適用出来,必 要な機能も手間さえ気にしなければ追加出来 るといった利点 もあ

るので,目的に応 じて使いわけることが必要である。ただ しプログラム作成者の多 くの無駄と手間を省

くためにシミュレーション言語が開発されているので,そ れを利用 したほうが望 ましいことを強調す る,

(4)モ デ ル に よ る実 験 と解 析

この ステ ップで行なうべきこととしてつぎのものを概説する。

(a)モ デ ルの検定

一つは ,モ デルが論理的に正 しくプ ログラミングされたか否かの検定,も う一つは現象を正 しく

表現しているモデルであ るか否かの妥当性の検定

(b)初 期条件と過渡状態の除去

開始条件はモデルから得 られる結果 に影響を及ぼす。 ピーク時の状態に注目している場合には空

の状態 を初期条件として与えることは誤 まりとなる。 また ダイナ ミックス ・ モデルのように微

分方程式でモデルを表現した場合,過 渡状態(均 衡点にいた るまでのゆらぎ)を 生 じる場合 もあり,

モデノレをある程度 ダ ミーで動作させてか ら実際の研究に用いるほうが好 ましいこともあるといった

ことを説明する。そ してシミュレーションが過渡状態をも含めた動作特性を研究す るためなのか,

あ るいは安定状態での値を求め るためなのかにより,初期設定が異なり,後者の場合には,均 衡 点に

近い状態を初期設定 し,過 渡状態を取 り除くことが必要となることを説明しておかなければならない。

(c}シ ミュレーション・モデルからのサ ンプリング

モデ'レの実行は,モ デ'レで代表される現象の観測を目的として行なわれ ,そ の結果 モデルの運用

時特性の予測を可能にする。したがってモデルから得 られるデータに基づきモデルの状態を予測す

ることの良 し悪 しは,基 本的にはサンプリングの問題と見なし得 る。ここでは「般的に知 られてい

る四つのサンプル採取法 を説明するに留め,適 当なサンプル ・サイズとシミュレーション結果の精

度の問題は1サ ンプ リングの方法,モ デルの形式および何がサ ンプリングされているかに関係 して

いるということを注意事項 として説明する。

(d)シ ミュレーション ・モデルによ る実験

シミュレーションでは,モ デルの相異 なる決定規則のテス ト
,係 数を変化させた場合の行動変化

の効果判断,代 替的なモデル構造の評価 といったものを一括 して行 う。このステップは実行時間を

非常に費す部 分であ るので,計 算時間を節約し,さ らにシミュレーションか ら得 られるデータの解

釈のしかたを改善す るという意味でも統計的実験計画法の必要性を説明す る。その際に開始条件の
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影響やモデ'レ内の不規則な振舞いから生じる特性値の不規則変動を統制す るように実験を計画する

ことが重要となる。実験計画においては,と くにつぎの三点を強調す る。

① どのように変動させる因子を選択(従 属変数に影響を与える独立変数の選択)す るか。

② 各因子の水準をどのように選定するか。(因子が 「固定」しているか 「ランダム」であるかを明確にする。

因子の取 り得 るすべての水準を考慮 しなければならないか否かを左右す るので。)

③ どのように分析方法を決定す るか。(分 散分析法や多重回帰法,ス ペク トル分析などいろいろな

手法があるが実験の計画を行 う時点で分析法を決めておくべきことを説明す る。

最適化手法に関しては,探 索法といわれるような技法があるが,そ の適用には慎重を期すること

が必要であるといった程度の説明に留めたほうがよい。

(5)結 果 の解 釈 ・評 価

モデルが信頼出来 るか否かにより正しく評価出果るか否かが決まるのでモデルの妥 当性 を完全 に

チェックしておくことが絶対必要 な要件となる。また最適解 を得 ることは不可能なので,ど の程度の

信頼度で結論を下したか,そ れに関連 して実験条件,実 験方法などを明確に記述 しないと意味がない

ことを説明する

個々の説明が終わったならば,各 ステップは一直線に行われるものではなく,行 きつ,戻 りつ,す る

多重のフィー ドバック・ループを繰 り返すことにより次第 に良いモデルが出来上っていくことを図1-

3に よ って説明すればよい。

1.5シ ミ ュレ ー シ ョンの 分 類

シミュレーションには,い ろいろな分類法があるが ,こ こではコンピュータによる分類に関して下記

分類にもとついて説明し,こ の科目で扱 うディジタル ・シミュレーションの位置づけを理解させる。

使用す るコンピュータによる分類

ディジタ'レ・シミュレーション …… 実時間軸は離散的に扱 う

アナログ ・シミュレーション ーご…… 実時間軸は連続的に扱 う

ハイブリッド・シミュレーション…… 実時間軸は離散的かつ連続的に扱う

ここでは,デ ィシタル ・シミュレーションが離散1言号を扱 うものであることを説明する。

ディジタル ・シミュレーションに関 してもモデルの時間進行方式により離散形 シミュレーション,連続

形 シミュレーション,混 合形シミュレーションに区分され,さ らに事象変化のとらえ方により,各 種タ

イプに分類され,表1-1の よ うになされていることを説明する
。

表1-1シ ミュ レーシ ョンの 分類

ション 差分方程式 タイプ

繊 形シミ・レーシ・ンく
微分方程式 タイプ

混合形シミュレーション ダイナミック・プロヅク ・タイプ
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つぎに,デ ィジタル ・シミュレーションとアナログ・シミュレーションの特性比較を表1-2を 用いて

説明し,両 者の差異を明確にする。

表1-2 デ ィ ジ タル ・シ ミュ レー シ ョ ンと

ア ナ ログ ・シ ミ ュ レー シ ョンの差 異

比 較 項 目 デ ィ ジ タ ル ・シ ミ ェ レー シ ョ ン ア ナ ログ ・シ ミュ レー シ ョン

変 数

1

離散数値表現 連続数値表現

要 素 の 操 作 順 次 操 作 並 行 操 作

実 行 速 度 低 速'度 高 速 度

対象とする問題の拡大に

対する追従性

1

記憶容量の増加と解答時間の

増加。 ・

.

大型 コンピュータが必要となる

が解答時間は増加 しない。

精 度 と 動 作 域

1

必要なだけ拡張できるが,計 算時

間の増加をもたらす。

物理的測定能力により制約を

受ける。

積 分 能 力

1

有限微分法により,積 分しなけれ

ばならない 。

.

連続積 分が可能

離散データの扱いと保存

1

容 易

.

困 難

実 際 の シス テ ム との コ ミュ

ニケ ー シ ョン

.

アナログ ・ディジタル・コンバー

タと実時間の計算速度が必要にな

り困難。

実際のシステムをシミュレー

ションの中に包含す る事が容易。

実行時の操作性 解 を得 ているときには,通 常,出 力

データを得 ることは不可能

ただし,対 話型のシミュレーショ

ンではこれか呵能。

.

シミュレーション実行中にシス

テムの特性を簡単に見ることが

できる。

指導上の留意点

、この章はシミュレーションに関する導入の意味を持 っており,全 体像,す なわち,シ ミュレニ ション

の位直づけぽ 義 ・効果 ・限界を正 しく識 させ るよう晒 し崩 ればならない・そのために}ま歴史的

な背景や具体例をふ まえた説明が必要 となるので,「参考文献」として列挙 したなかから適宜選択してよ

り具体的な解説を試み る必要がある。 またシミュレーションの実施詞1贋を説明する部分では,各 ステッ

プでの聴 鷲 騨 に醐 する級 で詳 細な潮 は,第2章 以降のモデ・レの繊 モデ・レの運用の章

で随時行うようにしたほうがよい。
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第2章 シ ミ ュ レー シ ョ ン ・モ デ ル の 作 成

用 語 この章ではつぎの用語を教える。

制御可能変数 制御不能変数 パ フォーマンス測定基準 目的関数 フロー・アプローチ,ブ ァ

ンクショナル ・アプローチ,ス ティ ト・チェンジ・アプローチ,固 定増分法,可 変増分法,同 期,

サ ンプ リツグ,擬 似乱数 乗算合同法。

目 標

実際にシミュ レーション ・モデルを作成してい くうえで考慮しなければならないことや,モ デル化を

可能にする各種技法 ならびに考え方,な どを説明することによって,シ ミュレーション・モデルを作

成す る能力を養う。モデル化の技法を説明するときには出来る限り具体的な適用場面を提示しながら講

義を進めたほうが効果的である。またシ ミュレー ション・モデルをコンピュータ言語とくにシミュレー

ション言語を用いて表現する際に利用出来る有効なモデル化の諸概念を平易に説明し,基 本的な考え方

と表現能力を養うこともこの章の目的とする。

内 容

2.1モ デルの構築

(1)モ デ ル化 の考 え 方

シミュレーション・モデルを構築するときには,ま ずモデルを連続的に扱うのか,離 散的に扱うか,

あ るいは両者を混在した形で扱うかを決定しなければならない。どういう形でモデルを表現すべきか

を決定す る厳密な選択基準を与えることは出来ないし,同 一の対象を連続的にも離散的にも表現出来

る場合もあるので,す でに微分方程式で表現されているモデルとか,類 似モデルがあるとかいう具合

に,モ デルを問題なく構築出来る場合は別として,モデルの構築がむずかしい場合には,シミュレーショ

ンによって何を得ようとしているのかという問題を明確にとらえてモデルを構築することを説明する。

モデルを構築するときの基本的な考え方としてつぎのようなことを述べる。モデルとして表現する

現象のなかには,現 象を情報あるいはある種の物体の連続的な流れとして全体的に把握するほうが表

現 しやす くなる場合と離散形の変化が有限個集 まって全体を構成すると考えてもさしつかえない現象,

む しろそのほうが現象の本質を見極めるのに都合がよいものとがある。通常前者の現象に対 しては,

連続形モデルを,後 者の現象に対 しては離散形モデルを構築してシミュレーションを行なう。

ここで連続的表現のマクロ性 ← 群 として扱 ってしまう)と ミクロ性(過 渡現象解析),離 散的表

現のマクロ性(平 均と分散で特性値を代表させてしまう)と ミクロ性(個 々の要素の一つ一つの行動

を追跡する)と いったことをあわせて説明する。
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っぎにどんなモデルを構築する場合でも必要となるつぎの諸点に関する説明をまず概括的に行ない,

さらにそれを解決するための方法に関 して実例をとお して理解させ る。

① 問題を理解 し得る形に定式化する。

② 関連する変数やサ ブシステム間の相互作用を識別する。

① の問題～)定式化に関 しては,制 御可能変数(C),制 陶 不能変数{U),パ フォーマンス測定基準(P).

目的関数{V)の 決定が重要であり,Vi-9(Pi)Pi=f(Ci,U)の 形に問題を 整理

すると問題定式化の見通しが得やすい。

ただし,関 数fや9が 一意に定まる場合は稀であり,い くつかの代替案を考えておくことが必要

となる。

②D変 数 サブシステムの同定に関 しては,フ ロー ・アプローチ,フ ァンクショナル ・アプ ローチ,

スティト・チェンジ ・アプローチの方法を説明する。

フロー ・アプローチに関しては生産ラインのような物の流れのある例を引用し,ま ず具体的な例に

もとついて変数間にどのような流れが存在し,時 間的にどう遷移 してゆくかを考えさせ,一 連の流れ

をサブシステムとしてとらえると便利であることを理解させる。

ファンクショナル ・アプローチの説明においては,対 象システムがいかなる機能を持 ち,そ れに関

連するインプットとアウトプットがなんであるかを考えさせ,そ れと他の機能とのかかわりあいや,機

能のグループ化,階 層化を通じてサブシステムを理解させる。

ステイ.ト・チェンジ・アプローチの説明においては,・システムにどのような状態が存在 し,状 態変

化を引き起 こすものがなんであるかを考えさせ,状 態変化を因果関係としてとらえさせ,状 態変化と

事象,事 象のグループ化(ア クティビティ)を 理解させる。

② モ デル の表現

モデルは,① 構成要素 ②変数 ③・・eラメ一夕,④ 相互関係といったも(Dで 記述 され ることを説

明する・構成要素とは・システムを構成する事物のなかで,そ れぞれ独立 した単位と見なすことが出

来るものであり,研 究 目的により,あ るシステムでは,構 成要素であるものが別のシステムでは外生

変数になることもあり得るとい つたことを理解させる。また構成要素は,通 常,静 的構成要素と動的

構成要素とに大別 されることを述べる。

この分類は効率的にモデルを作成 したり,あ るいはモデル全体の見通 しをよくするための便法に過

ぎないが,SIMSCRIPTの よ うな言語においては,パ ーマネ ント・エンティティ,テ ンポ ラリ・

エンティティとしてはっきりとモデルイヒの概念が作られていることを述べ,エ ンティティ の数 が シ

ミュレーション実行中不変のものは,パ ーマネ ント・エンティティとして定義しているといった説明

をしておいたほうがよい。たとえば道路の交通モデルでは道路,交 差点 信号はパーマネ ント・エン

ティティであり,自動車 は,シ ミュレーション実行中にシステムに出入 りしたりあるいは発生 ・消滅し

たりするテンポラリ・エンティティであることを説明する。変数は,条 件あるいは,シ ステム状態が

変化すると値が変化するような属性であり,エ ンティティの属性を表現するものとしてはア トリビュ

ー トとシミュレーション言語において共通の「般的な用語とな
っていることを述べる。'ここで{旭 独

立変数と従属変数(渉 蜘 可能変数と制御不能変数 ③ 内生変数と外生変数 ④ インプット変数とア
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ウ トプッ ト変数の定義と相互関係を理解させる。(表2-1参 照)

またコンピュータの うえで変数を定義する場合には,デ ータの参照形態にしたがって① ローカル変

数(一 つのプログラムの単位で固有な変数),② グローバル変数(ど のプログラム単位からも参照出

表2-1 システム変数の交差 分類

独 従 制 制 内 外 イ ア

御

可

御

不 .

ン

'プ

ウ

ト

プ

ツ ツ

立 属 能 能 生 生 ト ト

独 立 × 層 ×

×

従 属 傷 × × ×

制 御 可 能 × × × ×

制 御 不 能 × × ×, × ×

内 生 × × × ×

外 生 × × ×

'

×

イ ン 、プ ッ ト × × × ×

'
、

-

ア ウ ト プ ッ ト × × ×

来る変数),③ エクスターナル変数(本 来一つのプログラム単位に固有なデータを他のプログラム単

位か らも参照出来る変数)と いった変数の分類を徹 ・,こ の分類がプログラム単位間でのデータの占

有と共有とい う意味で重要となることを理解させる。また,パ ラメータとは,シ ミュレーション実行

中の事象生起により影響 されないようなシステム属性であり,各 種分布の平均,分 散,範 囲といった

属性やシステムのパ フォーマンスに影響を及ぼすようなものであることを説明する。たとえば機械と

修理工のモデルにおいては1時 間あた りの故障件数の分布とか修理時間の分布の平均や分散や分布の

形とか機械故障コス トが修理工の1時 間あたりのコス トなどがパ ラメータとして選ばれるといらたこ

とを述べ るとよい。パ ラメータの変化に対するシステム ・パ フォーマンスの感度を調べることが多く

のシミュレーション研究において,重 要な目的となっているため,シ ミュレーションの目的によって

なにをパラメータにすべきかがおのずと決まって くることを理解させる。

つぎに相互関係について説明するわけである岱 この関係は①構造的関係 ② 関数的関係 ③順序

的関係などがあることを理解させ る必要がある。構造的関係 とは,構 成要素とそめ属性とを結合する
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ような関係 たとえば同一属性を持つ構成要素の集合(セ ッ ト),あ るいは階層を表現 していること

,を 述べる。関数的関係とは,構 成要素の行動を全構成要素の状態や外生変数 制御可能変数,独 立変

数 どの値の関数とし概 定する・と力治 る関係であり,た とえば 徽 と鯉 工のモデ・レでは未

修理時間の時間数を,そ れまでの作業時間中におきた故障の数,そ れらの故障の修理時間,修 理 工の

数の関数として表現す るといったことを述べる。順序的関係とは,位 置と時間における関係である

ことを説明する。位置における関係としてはセットの表現において,属 性値の昇順あるいは降順に構

成要素を並べる場合などを説明する。時間における関係としてはシステムの運行中,時 間的な従属関

・ 係によ
ってのみ関連し合っているような事象の表現 たとえば修理が行なわれるのは故障が発生 して

から,あ る時刻経過 してか らであるといったような関係を表現 していることを説明する。

(3)タ イ ミ ング ・コ ン トロ ール

シミュレーション・モ デルにおける時間の進行方式として固定増分法と可変増分法を説明す る。

コンピュータによってシミュレーションを行 う場合には,な ぜ,時 間のタイミングが問題になるか

というと,そ れは実際のシステムでは構成要素が同時に作動するのに,シ ミュレーションの場合は構

成要素が逐次的に しか作動しないか らであることを説明する。このため,シ ミュレーション・モデル

における時間の進行機構は,モ デルの構成要素の作動が実際の システムと同期するような機能を発揮

しなければならないので,時 間の進行機構では,同 一時刻に生起する事象に処理優先権を与えて競合

状態を回避させているが,こ れはあ くまで擬似並行動作であるか ら,こ の問題がディジタル ・シミュ

レーションの一つの限界となっていることを理解させる必要がある。離散形モデルの場合,ど のよう

な時間の進行機構を使用すべきかということは研究対象とするシステムのプロセス性質とモデルの定

式化のしかたとにより決まるといったことを述べる。一般 的な考え方としてつ ぎのことを説明すると

よい。固定増分法は,事 象が規則的に起るようなシステムとか確率変数間の関係が明確に規定されて

いない大規模システムとか確率変数間に既知の関係がないシステムなどのシミュレーションを行 う場'

合 に用いられる。可変増分法は,確 率変委燗 の関係が明確に規定されているシステムとか,事 象が既

知の確率変数の関数として記述出来 るシステムなどのシミュレーションを行 う場合に用い られる。離

散形のシミュレーシ ョンでは計算時間が短縮されるとい う点で可変増分法が明らかに優れているので,

通常のシミュレーションでは可変増分法を採用しているとい うことを説明する。

連続形モデルでは,差 分方程式として表現するDYNAMOな どでは固定増分法を採用 しており微分

方程式の積分表現をしているCSMPな どでは,積 分を計算する方式により,固 定増分法や可変増分

法のどちらかいっぽ うを採用していることを説明する。連続形モデルの場合,可 変増分法の採用は精

度を向上させるためであり,固 定増分法の1増 分区間を所定の誤差範囲内におさまるまで細分割す る

ので,離 散形の場合にあげた特徴と異なり,計 算時間の点で必ず しも有利とはいえない。

1増 分区間内で微係数の符号変化があるような場合に固定増分法を用いると細部を無視す る恐れが

あるが 増分単位を小さくしてこれをカバーしようとす るとフラットな特性の部分で無駄な計算時間

を費やすことになる。このような場合に可変増分法が有効であるが,可 変増分法の場合には,最 小分

割単位を与えないと不連続点で無駄な計算時間を費やすことになるので,求 めたい精度に合わせて適

当な最小時間を設定すべきことを とくに注意しなければならない。
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つ ぎに,実 際のシミュレーション言語で用いているタイム・テーブル(時刻表)の 操作に関する説明

を行い,タ イム ・テーブル も,時 間という共通の属性を持つエンティティの集合(セ ット)と して表

現されていることを理解させる。テーブル操作として登録(ス ケジュール),再 登録(リ スケジュー

ル),抹 消(キ ャンセル),割 込み,割 込み解除 延期といった事柄を説明する。登録や再登録に関

しては,単 に時間属性によるものだけでな く,別 の属性を利用して行 う場合,た とえば,Aと い う事

.象名の前とか後とかいったことによっても出来ることを説明する。これは本質的にタイム ・テーブル

も一つのセットにす ぎないからであ6が,SIMSCRIPTで は可能だがGPSSで は不可能である

よ うにシミュレーション言語によってこれが不可能なものもあるので時間軸を様々な属性で制御 しな

ければならない場合にはシミュレーション言語の選択が必要となる。

2.2統 計収集 と出力

シミュレーションの実施に従ってシミュレーション・モデルから発生するデータをうまく収集し,見

やすい形式で出力することによって正 しくモデルの状態を観測しなければならない。この とき,コ ンピ

ュータによるシミュレーションが終了 したあと,手 作業によるデータの整理をできるだけ少な くするよ

うにプログラムを作っておかなければならない。 シミュレーション・モデルから発生するデータにもと

ついて,正 しくモデルの状態を予測することは,基 本的に,デ ータのサンプ リングの問題である。しか

し,ど のようにデータをサンプ リングするかは,す べてのシミュレーション・モデルについて同じでは

ない。シミュレーション・モデルの構造によりサ ンプ リング形式は異なるし,サ ンプ リング形 式が異なれ

ば,得 られたデータの持つ意味も異 なってくる。 そこでシミュレーションにおけるつぎにあげるいくつ

かの基本的なサンプ リングの考え方や問題点を説明する。

① シミュレーションの実行時間が一定なら{£ サンプル ・サイズをnと すること1ま,シミュレーシ・

ン・モデルの相異なる実行をn回 す るということになる。

② シミュレーシ・ン・モデルをきめ細 く解析するためにはサンプ'レ・サイズを大きくすればよいとい

うことではな く,モ デルの動特性にあったサンプル ・サイズを決めなければならない。このことは,

シ ミュレーションを実行するときの時間間隔を決めることとも関係 している。というのは,シ ミュ

レーションの実行時間を一定にしておけば,時 間間隔ritを 短か くすると,サ ンプル ・サイズn

・ は大きくなるからである。

つぎにサ ンプリングの方法 として,決 定論的なモデノレと確率論的なモデルにおける方法を説明する。

円周率πを求めるような決定論的な シミュレーション・モデルでは,有 限の繰返し実行で,あ る

誤差以内の解を求められるため,サ ンプリングの問題はほとんどない。このような シミュレーショ

ンにおいては,サ ンプ リングの誤差と無関係に1回 の実行で完全な情報を入手することができると

いったことを述べる。

有限の繰返しで解を求めることが困難な決定論的モデルのシミュレーショ)タ たとえば,在 庫費

用を最少にす る発注量と発注点を求める在庫問題のシミュレーションでは,正 確な解を得るために,

在庫費用がある値に収蝕するまで十分に繰返 しシミュレーションを実行する必要があるといったこ

とを強調する。表2-2は,シ ミュレーションの繰返し回数と求めた解(コ ス ト)の 関係を示 した

■
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ものである。表2-2に よれば,250回 以 上繰返すと,ほ とんど解が同じになっており,こ の モ

デルでは,シ ミ1レ ーションの繰返 し致 すなわち,サ ンプル ・サイズは250回 が適当であるとい

うことを示している。'

表2-2決 定論モデルの結果におよぼす

シミュレーションの繰返 し数

シ ミ ュ レー シ ョ ン 結 果 理 論 値
シミュレー トの繰返 し数

トー タル ・コス ト コス ト/年 コス ト/年

50 $72 $361 $316

100 122 304 316

150 196 327 316

200 264 330 316

250 320 320 , 316

500 639 320 316

750 958 319 316

1000 1277 319 316

(250期 間を年に換算して求めた。)

確率論的モデルのシミュレーションではサ ンプリングの問題が決定論的モデルのシミュレーションに

比べて複雑であることを強調 しそ,ど のような情報を収集 したらよいかを説明する。確率論的モデルでは,

時間の経過とともに変化するモデルの状態や,モ デル内を流れる個 々の要素に関連する情報の信頼度を

高めるため,複 数回のシミュレーションを実行 したほうがよいということを述べる。このときのサンプ

ル ・サイズと情報の信頼度の関係を簡単に説明するとよい。'

シミュレーションを実行 して,ど のような情報を,ど れだけ収集したらよいかということは,最 終的

にはシミュレーションの目的,す なわち,な んのためにシミュレーションをするのかといったことによ'

り決定されることであるということを強調する。

2.3乱 数発生ルーチ ン

シミュレーション・モデルを構築するにあたっては,モ デルの構成要素のなかで,動 作特性が確率変

数で表わされるようなものは,各 確率変数を規定する確率密度関数を求め,こ の確率密度数に合致 した

乱数を発生させなければならない。モデルの動作特性がどのような確率密度関数 すなわち
,ど のよう

な確率分布の確率変数であるかを決めるこどは,か なりの経験が必要となるが,自 然界に生ずる多 くの

確率分布は,正 規分布,指 数分布,二 項分布 ポアソン分布などといった,従 来から研究が積みかさね

られている非常に少ない確率分布で近似することができることを説明す る。

●
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そこで,ま ず,母 集団と標本の概念を明確にする必要がある。ここでは,母 集団をある一つの特性の

測定値を表わす数値の全体と考え,試 料を母集団の部分集合と考える。つぎに,確 率分布について説明

する。確率分布は確率変数が離散的な集合に含まれることができるような離散形分布と,確 率変数がと

る値はある区間上で連続集合である連続形分布にわけて説明す る。離散形と連続形の違いについて,こ

こであらためて解説す る必要がある。離散形分布では,ベ ルヌィ分布,二 項分布,超 幾何分布,ポ アソ

ン分布,一 様分布などについて,そ れぞれの確率密度関数 平均宿,分 散,さ らに,各 分布 はどのよう

な現象を近似することができるかなどについて説明する。たとえば,ポ アソン分布については,確 率密

度関数は

RX
e-APx=

X!
(λ>0,x=0,1,2,・ ・・…)

で,平 均値 分散がともに λであ り,あ る種の事象,た とえば 「欠損」とか 「変化」といった事象が時

間的に,ま たは距離的に,地 域的に,数 量的にランダムに生ずるような多 くの場合に適用 されることを

説明 し,つ ぎにあげるようない くつかの具体的な事象をあげるとよい。

① 単位時間あたりにサービス窓口に到着す る人数

② トタン板に存在す るキズの数

③1日 あたり,交 通事故で死亡する人数

④ 速記者が1ペ ージあた りに犯す誤字の数

以上のような内容でいろいろな確率分布を説明するわけであるが,と くに,正 規分希,指 数分布,ポ

アソン分布については十分説明 しなければならない。

シミュレーションを実行するにあたって上記の各確率分布における確率変数の ランダムな値を選びだ

すために乱数を利用 しなければならない。そこで,コ ンピュータにおいて乱数を発生させ る方法をいく

つか説明'し,そ れぞれの乱数の発生方法,性 質について解説する。 シミュレーションを実行するときに

使用する乱数が備えていなければならない性質,た とえば,周 期が長いとか,再 現性があるとか 統計

的性質が十分でなければならないといったことを述べて,こ の条件をほぼ満足 させ得るプ『グラムで発

生させる擬似乱数の代表的な例を説明す る。

平方採中法のような初期に開発された方法については,名 前を列挙する程度に とどめ,こ こでは,乗

算合同法 こついて説明する。とくに,擬 似乱数系列を発生させる漸化式のパラメータと,乱 数の周期の

関係を明確に解説しなければならない。そして,こ こで説明した方法にもとづ ・て,FORTRANに

よ って乱数発生ルーチンのプログ ラムを作成 させるとよい。

ここで得 られた乱数は,い つれ も,ノ ン・ランダムな方法で発生した,一 見 ランダムに見える乱数で

あるか ら,異 なる目的にこの乱数を利用するとき,乱 数の異なる側面が影響 して,結 果を支配して しま

うこともあるとい うことを強調 しなければならない。このためシミュレーションにおいて使用する乱数

については,そ れぞれ,要 求される性質を満足 しているか検査しなければならない。そこで,乱 数の統

計的な検定が必要になるのでつぎにあげる検定について説明する。

① 頻度の検定(z2検 定)
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② 系列相関の検定

③ 組合せの検定

④ ギャップ ・テス ド し,

⑤ 連の検定

⑥ 独立性の検定

いままでは,一 様乱数を主として説明しできたわけであるが さらに∴一様乱数をもとにして任意の

確率分布をもつ乱数をもとにして任意の確率分布をもつ乱数を発生する方法について説明する。まず一

般の乱数発生アルゴリズムについて説明し,つ いで指数分布,正 規分布などの特定の分布,さ らに,ポ

アソン分布と指数分布の関係などを解説する。一般の乱数発生アル ゴリズムとしては,一 様乱数を使っ

て累積密度関数から任意の確率分布の乱数を求める方法や,フ ォン・ノイマ ンによって提案された棄却

法や,合 成法,合 成棄却法などについてアルゴリズムを中心 こ説明す る。

また,正 規分布の乱数を中心極限定理の応用 した方法で発生させるアルゴリズムについて説明す る。

代表的な例として,〔O,1〕 区間め一様乱数を12個 発生させ,そ れらを加え合せたものから6.0を 引

いた値が,平 均値0,標 準偏差1の 正規乱数になることを説明する。また,恥 じ・極限定理についても,

簡単に説明したほ うがよい。

また,窓 口に到着する人の時間間隔と,単 位時間あたりに窓口に至1]着す る人数の関係を示 しなが ら指

数乱数からポアソン乱数を導き出す方法を説明する。この説明によって連続値と離散値の区別が明確に

なるであろう。

指導上の留意点

概念を説明するだけでは,何 らモデル作成能力の向上を期待出来ないので,つ ぎの事項を実際に行な

わせるとよい。

① 問題の定式化をさせる。

② フロー,機 能 状態を抽出させる。

③ 構成要素 変数 パラメータ,相 互関係を抽出 ・整理させる。

④ 事象生起の様子を時間軸上に表現させる。

⑤ セッ トに関する基本的な操作(挿 入 ・削除)を 実現出来るポインタ処理のフローチャー トを書か

せる。理解の程度により適宜FIFO,LIFO,RANKEDを 扱わせてもよい。

⑥ 確率分布を一様乱数を用いて表現させる。離散形分布 と連続形分布の累積分布を求めさせてから,

前者に対しては,離 散値の属性とリス ト属性を求めさせ後者に対 しては線形補間を行なわせ る。
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第3章.モ デ ル の 運 用

用 語 この章ではつぎの用語を教える。

目 標

第2章 において,シ ミュレーション・モデルの設計と構成に関する概念 ・技法に関して述べたので,

この章では,モ デルが作成 された後,シ ミュレーションの実施段階で有効 となる概念,各 種技法に関す

る説明を行 う。モデルを妥当性あるものにするにはどうしたらよいか,初 期条件や過渡状態の影響が無

視.し得ない場合はどうするか,モ デルからのサンプリングをいかに行うべ きか,代 替的構造の評価や特

性変数変化の効果判断,モ デルの相異 なる決定規則のテス トといったモデルによる実験をどう計画 し,

実 行すべきか,実 験を効果的に行うには最適化技法をどのように適用すべきかという基本的な考え方を

理解させ,そ の手法を傾 号させる。

内 容

3.1初 期設定 とパ ラメータの変更

初期状態,過 渡状態,定 常状態の説明を行い,モ デルによっては平常の稼動特性に達するまでに何サ

イクルかのウォー ミングアップが必要であることを説明する。平常時の稼動特性を解析するのに空の状

態からシステム・パ フォーマンスの測定を始めたのでは,統 計的に意味がない場合もあることを指摘

する。過渡状態にあるシステムを観測する場合には,均 衡問題には関心がなく,初 期条件の与え方が重

要となり,ま た連続形モデ ルで よ く見 られるような境界値問題に関 しても,初 期値の設定が重要とな

ることを注意する。定常状態におけるシステムの稼動特性を解析する場合には,シ ステムが極限分布に

従って動作する時点を決めることが問題になる。均衡状態を作 り出すには ①はじめのある期間に 生成

されたデータを無視する ② システムの安定状態に近いような初期条件を選ぶ『③適当な初期条件を設定

してシミュレーションを一定期間行い,そ の最終状態を実際のシミュレーションの初期条件とするとい

った方法があるが,適 切な初期条件を作る規則はないので,研 究の目的,必 要な精度,シ ステム構成要

素間の関係についての知識,経 験の豊かさなどによりどのような方法を使用すべきかを決定 しなければ

ならないことを理解させる。

つぎにGPSSとSIMSCRIPTの 初 期設定の方法に関する説明を行なうことによって ,一 般的

な初期設定の方法を理解させる・GPSSの 場合初期設定用のダミrX?gtを 作動させてSAVEVA[LUI

やPARAMETERを 初 期設定する方法と,INITIA・L命 令により初期設定する方法を説明する。
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SIMSCRIPTの 場 合,パ ーマ ネ ン ト ・ア トリビ ュー トの初 期 値 と テ ー ブル の設 定 をSystem

SpecificationCardとInitializationCardで 指 定 す るがInitialization

Formで はア レイ番 号 順 に 記 入 し なけ れ ば な らな い こ と ,ラ ンダ ム ・ル ック ア ップ ・テー ブル に よ り

確 率 分 布 を初 期 条 件 デ ック の一 部 と して 与 え る ことを 説 明 す る 。

3.2モ デル の検証

シミュレーションを実施 していくうえで,モ デルが,対 象とするシステムを十分に表現しているかい

ないかは重要な問題であ る。このため,ま ず数学モデルの段階でモデルが妥当であるかを検証 し,さ ら

に,コ ンピュータでシミュレーションをするためのモデル,す なわちプログラムの検証をしなければな

らないことを説明する。そ して,モ デルをどのような項目について,ど のように検証するか解説するδ

まず,シ ミュレーションを行 うためのプログラムを作るまえの段階では,モ デルが研究の対象とする

システムを十分に表現するように定式化されていることを確認しなければならない。このとき,モ デル

が実際のシステムを厳格に表現 していなければならないということではなく,シ ステムの重要な特性が

モデルにとりいれられ,シ ステムの数学的,論 理的な因果関係によるシステム構成要素の真の行動がモ

デルに十分に表現されているならば満足 しなければならないということを強調 しなければならない。モ

デルを理論的に完全に検証することは非常に難 しいが,モ デルを検証するつぎのような方法を説明する

とよい。

① モデルの分布やパ ラメータや因果関係を決めるために使用 したデータが適切であったかを確認す

るため,モ デルで使用した分布 の極値,分 布の形,平 均値などと実際 のデータを比較する。

② いろいろな手計算を行い,計 算結果として得られる行動の特性を調べることによってモデルの正

しさを検証することができる。たとえば,あ る結果は決して負になってはいけないとか,あ る結果

は当然,時 間的に周期的な性質をもっていなければならないといったことを検証 する。また,モ デ

ルを作成するときに決めた仮定が正 しいか検証する。たとえば,独 立性,数 値の丸め方,区 間の幅,

線形成などに関する仮定の検証を行なう。

③ モデルのなかで,な にか重要な因子が省略されていないかど.うかを検討 しなければならない。

モデルの最終的な価値は,モ デルが研究対象のシステムやプロセスの行動をどれ くらい正 しく予

測できるかによって決 まる。間違った予測をする可能性をできるだけ小 さくするためには,シ ス

テムの構成要素間の関係が正 しく規定されていることを確かめることが重要であり,デ ータが正

確でなδればならない。また,重 要な変数に関しては感度分析を行うべきであるといったことを

丁寧に説明しなければならない。
{

モデルの検証が完全に行なわれるならコンピュータで実行するシミュレーション・モデルすな

わちプログラムに対 しては単にプログラムのデバグだけでよいと思われるが,実 際には'さ らに,

この段階でもモデルの検証 ヵ泌要であることを強調 しなければならない。コンピュータでモデル

を動かしてみてはじめて,数 学モデル の欠陥が表われて くることがしばしばある。また,手 計算

でモデルを検討 しても,そ れは,単 に 「ウォーミングアップ」の状態の検証にしかならず1均 衡

状態の検証はやはり実際に コンピュータでプログラムを実行 してはじめて可能になってくる。
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さらに,相 互関連性のある多 くの構成要素からなる複雑なモデルでは,各 要素の同期化が大きな問題で

ある。この同期化の問題を検証するには,や はりプログラムを実際に実行 してみなければならない。この

ような理由を述べて,プ ログラムの段階での検証の必要性を説明する。そして,こ の検証のやり方とし

てつ ぎのような方法を述べる。

① 過去のデータを用いてプログラムを実行 し,そ れによって得た結果と過去の既知の結果とを比較

することによって,数 学モデルまたはプログラムを検証する。

② 確率論的モデルから不規則な要素を取り除いて,決 定論的モデルとしてモデルのシミュレーショ

ンを行ない,モ デルやプログラムの検証を行なう。

③ 複雑 な確率分布を初歩的なものと取りかえて,モ デルの シミュレーションを行ない,結 果を容易な

形で実証することによって,モ デルやプログラムの検証を行なう。

④ 単純なテス ト環境を作り,モ デルの周囲条件の多数の組合せと同.じだけシミュレーションを行な

うことにようて,モ デルやプログラムの検証を行なう。

シミュレーションを行 って得 られた結果 と現実の既知の値を比較するためには,一 般的な統計的方法,

すなわち,平 均値の差の検定やZ2検 定 などを使 うことができるといったことを説明しなければならな

い。モデルの検証ということは,非 常にやっかいな問題であって,ま だ多分に技法的なものであるか ら,

相 当な経験を必要とするもので,こ こでは,な るべく,具 体的な例をあげて説明したほうがよい。

3.3シ ミュレー ションの結果 の分析

シミュレーションを実行 して得られた結果をどのように分析 し,ど のように解釈したらよいかを定量

的に行 う手法を説明する。しか し,シ ミ三レーションの種類によっては,一 般的な統計的方法による分

析を行わずに,結 論が引き出され ることも可能な場合があるということを注意 しておく必要がある。た

とえば,イ ンダス トリアル ・ダイナミックスのモデルでは,変 化する環境のもとで,対 象システムがど

のように変 化するか,す なわ ち,シ ステムの安定度と長期的な傾向がどうかといった二つの点で評価さ,

れ るので,こ の評価は,シ ミュレーションによって得られたアウ トプットを観察 して容易に得られる。

このため,統 計的方法 が,実 験の結果を評価するのに常に必要であるというわけでもないことを強調 し

なければならない。

そこでモデルから得 られた結果を統計 的方法で評価するときの注意点を説明する。シミュレーション

を行なって得られた結果の差異は,つ ぎの理由によるものと考えられる
。

① 初期条件による影響

② モデル内の不規則過程によって表われてきた結果の不規則変動

③ シミュレーションによ って表われた変化

シミュレーシ ョンでは,①,② の影響は押えて,③ の変化だけを抽出 し,解 析 しなければならないと

い うことを説明する。この結果の分析にまず分散分析法を用いる方法を述べ,こ の場合は,運 用規則の

各組み合わせに対 して別の乱数列を使用しなければならず,シ ミュレーション特有 の利点,す なわち

まった く同じ条件のもとでいろいろな対立案の実験が可能であるということが損なわれてしまうという

ことを注意 しなければならない。シミュレーションの結果を分析する方法として,結 果を順位法 あるい
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は多重対照法によって比較する方法も説明する。さらにもう1つ の方法として1ス ペク トノレ分布を使用

する方法について説明する。'この方法は,自 己相関をもつシミュレーションの結果を解析するときに有

力な手段であるということを強調 しなければならない。

シミュレーションの結果を解析するには,な るべ く定量的な判断を下す必要があるため;上 述の方法

以外たも,さ まざまな統計的方法を使 うことも説明したほうがよい。

3.4シ ミュレー ションの最 適化

種 々の初期条件とパ ラメータを動かしながら,シ ミュレーシ』ヨンを繰 りかえし最適な初期条件とパ ラ

メータをみつける方法について説明する。むやみやたらと,初 期条件やパ ラメータを変更して,多 数回

のシミュレーションを繰 りかえすことは,能 率的でなく,シ ミ三レーションのコス トが増大 してしまうの

で,シ ミュレーシゴンは効率 よく行 なわなければならないとい うことを注意する必要がある。

シミュレーションを効率 よく行 う方法として最適値探索法を説明する。その一つであるシンプレクス

法の説明をするために,簡 単な在庫問題のシミュレーションなどを例にあげるとよい。シンプレクス法

は在庫コス トが一番安 くなる発注点 と発注量の組合せを,あ たかも山を登 ってい くように求める方法で

あるということを説明する。シンプ レクス法の詳細は参考文献(2)を 参照するとよい。

シミュレーションのプログラムを作成するにあたっては,こ のような最適値探索プログラムを付加し

ておき,自 動的に特定のパラメータの最適組合せを探索するようにしたらよいことを説明するとよい。

この自動最適値探索プログラムは,完 了 したシミュレーションの結果を分析し,次 回のシミュレーショ

ンの実行に使うパ ラメータを決めているにすきず,シ ミュレーションの実行に人間が結果の分析者とし

て完全に撚 れてしまうということを嚇 しなければならない。燗 は,シ ミ三レーションを醸 す

るにあたって,初 期条件や開始時点および探索係数をプログラムに与えなければな らないし,い くつか

の判断をプログラムの探索終了後に行なわなければならないことを十分注意しなければならない
。

指導上の留意点

,この章で解説する概念 ・技法は,実 際問題としては,モ デルが運用されるまでは利用されるものでは

ないが,モ デルを構築する際に十分考慮 しなければならないものであり,運 用計画をふ まえてモデル化

がなされていないと,実 験が出来なくなる場合もあるので,こ の点を強調 しておく必要 がある。
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第4章 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン言 語

用 語 この章ではつぎの用語を教える。

ブ ロ ッ ク ・ダ イ ア グ ラ ム,
.ブ ロ ッ ク ・ ト ラ ンザ カ シ ョ ろ 、属 性,事 象

ジ'フ ァ シ リテ ィ,セ ッ ト,'レ ベ ル,レ イ

目 標

この章では,各 種のシミュレーション言語がもっている機能iを,使 用例とともに説明することにより,

第3章 の"モ デルの作成"で 述べられた事項が,シ ミュレーション言語でどのように扱われているかを

示 し,い くつかの基本的な現象を言語を用いて記述する演習 もあわせて行なう。ここではとぐに4種 類

のシミュレーション言語をとりあげ,そ の特徴,使 用法を理解 させ る。細部の記述法の話にまでは立入 、

らずに,基 本的なシミュレーション言語の性格と機能,表 現法に関す る一応の理解が得られることを目

標とする。最後にシミュレーシ ョン言語の選択基準を述べ,4通 りのシミiレ ーション言語の特徴比較

をまとめ,な にをよりどころに選択すべきかを理解させる。

内 容

4.1GPSS(GeneralPurposeSystemSimulator)

i'1)GPSSの シ ス テ ム構 成'

まず適当な例題のブロック ・ダイアグラム,コ ーディング例を示 し,こ れにそって 主要命 令を説明

する。実際のプログラム ・リス トと出力 リス トを示すことにより,直 観的にどういうものであるかを理

解させてしまったほうが個々の説明に対する理解を早め得る。例題はあくまでも導入の意味で用い,最

初の数ブロックと主要 ブロックの説明にとどめる。 この例題でGENERATEブ ロックで発生され個々

のブロックを移動 した"も の"がGPSSの モデル化概念であるトランザクションであることを指摘し
,

流れを基調としてモァルを構成する21で 述べたフロー ・アプローチの一つとなっていることを理解さ

せる。またデータの内部構成を示 して トランザクションという概念を説明 してしまったほ うが混乱力妙

な くてよい。 トランザクションのパラメータにより属性が表現される。たとえば,属 性を変えれば銀行窓

口でサービスを受ける客とか,コ ンピュータ・ネッ トワークを流れるジョブ,製 造工程を流れる部品など

が トランザクションとして表現されるが,必 ずしも具体的なものである必要はなく,仮 想のもの,た と

えば,ラ ンダムに異常事態を発生させるための制御用 トランザクションなども考え られることを説明す

る。GPSSに よるシミュレーションとは,ト ランザクションが正 しい時間の順序に従
ってプロ'・7クか ら

フロックへと動 くことにより,事 象を起 こさせるので,こ の トランザクションの進行は,ブ ロック命令

の実行にほかならないことを指摘する。この トランザクションの進行を制御するタイミング・ルーチン

'
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はオーバー・オール・スキャンと呼 まれGPSSの 中枢部を形成するものである。ここでGPSSの タイム・

テーブルであるイベント・チェイン(CurrentEventChain,FutureEventChain)を オ

ーバー・オール・スキャンが走査 し,時 間を進行させる様子をGPSSの システム構成図とともに説明し・

全体像を理解させるとよい。GPSSの 主な システム構成は次のようなものがある。

①GPSSの 制御

シミュレーションに関するすべての仕事(ア センブル,モ デル入九 シミュレーション実行)を 総

合的に管理する。

②GPSSの アセンブラ

③GPSSの 入力

モテソレの入力とブロック命令群の設定

④GP'SSの オーバー ・オール ・スキ ャン

・時刻の更新

・CECの トランザクションのス キャン

・トランザクションを次のブロックへ進める。

⑤GPSSの 出力

(2)エ ン ティティ・エ ラ ー出 力 と統 計 情 報 の 出力

っぎにGPSSで モデル表現に用いられる諸要素を抽象化したエンティティに関 してグループ単位に

説明する。エンティティには,あ る時刻におけるその要素の状態を記述する属性(ア トリビュー ト)が

定義されており,数 値的なもの(StandardNumericalAttribute)と 論理的なもの(Stan-

dardLogicalAttribute)が あ り,記 号を用いて外部より参照出来 る。ζれらに関しては代表的

なものを二,三(た とえばstorageに 関するRjと か,乱 数RN'な ど)説 明するにとどめ,一 覧表を

示せばよいであろう。エンティティに関しては,

① 基本エンティティ

Block

Xact

② 装置エンティティ

Facility

Storage・

LogicSwitch

③ 計算エンティティ

ArithmeticVariable

Function

④ 統計エンティティ

Queue

FrequencyTable
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L

⑤ 参照エンティティ

SaveValue

⑥ チェイン ・エンティティ

UserChain

に分 けて説明するとよい。

各ブロック命令は,エ ンティティに関連づけて説明すればよい。すべての命令を説明することは時

間的に不可能であり,研 修生を混乱させるだけなので,各 種エンティティに関連 して特徴的な命令を

重点的に説明 し,それ以外は,実際にモデルを作成させる実習の部で補足すればよいであろう。
の

(3)GPSSの 特 徴

最後に離散形 シミュレーション言語では,現 在もっともポピュラー な待ち行列のモデル向きの言語で

あるGPS-Sの 特徴 として以下の点を説明し言語選択の一つの基準を与える。

① トランザクション中心の見方を基本としており,現 象の記述が直接的であり簡便かつ具体的であ

る。

② システムの構成要素の表現が簡明であり,特 性に応じてス トレイジ(Storage),フ ァシリティ

(facility),ロ ジ ック・スイッチ(LogicSwitch)を 記述することが出来実際的である。

③ 基本命令がBlockと 称するマクロ.■コマンド形態をとっているので,は め絵的にプログラムを

構成 出来,作 成 し易いとともにデバ グも簡単である。

④ 実用性に富む反面,シ ステムとしての融通性 実行速度(イ ンタプリティブ形式),GPSS

が使用する記憶容量に問題がある。

42SIMSCRIPT(SimulationScriptor)

SIMSCRIPTに よるモデル作成の基本概念 として,エ ンティティ,ア トリビュー ト,セ ット,ス

ティ ト,イ ベ ントを説明する。(表4-1参 照)

表4-1SIMSCRIPTの 構成分類表

モ
デ

ル

ステイ ト(状 態)

イベント(事 象)

エ ンテ ィ テ ィ(構 成 要 素)

{
ア トリ ビュー ト(属 性)

セ ッ ト(集 合)

{
イクソジナス(外 生)

エ ン ドジナス(内 生)

さらに表4-1の 分類を示し,用 語を理解させる。

パ ーマ ネ ン ト(恒 久 的)

{テ ンポラリ(一 時的)

任意時点におけるシステムの状態は,そ のときに存在する個々のもの(エ ンティティ)の すべての

属性の現在値と,そ のエ ンティティがどのセッ トに属しているかにより表現されることを理解 ・せる。

状態の変化を記述することによりシステムの動きが表現される。状態の変化を表現するには
,エ ン

ティティを発生 ・消滅させるとか,属 性値を更新したり,セ シトヘエンティティを出入 りさせるとい
っ
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た操作を記述すればよいわけで,状 態の記述と状態変化の記述がSIMSCRIPTに よるプログラミン

グの一番重要なことであるということを理解させる。エンティティに関してはFORTRANに はないテ

ンポラリ・エンティティという概念を,ダ イナミック ・アロケーションによる主記憶装置の有効利用と

いう意味も含めて説明する。テ ンポラリ・エンティティに関連して,イ ベ ント・ノーティスという普通

のテンポラリ・エンティティ機能に自動的なタイ ミング機能を付加したような特殊なテンポラリ・エン

ティティを説明 しイベントとの関連を明 らかにする。セットに関 しては,サ ブスクリプ トによる包含関

係,す なわちサブスクリプ トなしのセッ トはシステム全体に属し,1次 元のセッ トは1種 類のエンティ

ティに属し,2次 元 のセットは2種 類のエンティティに属し,'オ ウナ ・エンティティとメンバ ・エンティ

ティにより所属関係が規定され,複 雑なデータ構造を簡便に表現出来ることを示す。またセットに関す

る操作を効果的に行 うためのポインタを利用 した リス ト構造とFIFo,LIFo,RANKEDの 関係を

説明する。イベ ン トに関しては内生事象と外生事象の相異,す なわち,事 象生起時点の指定の仕方の違

いを説明 し,内 生事象の生起時刻を指定す る時点がいつになるのかとかシミュレーション実行前にその

時刻を決定出来ず時間間隔に基づいてスケジュー リングを行なうべきことを理解させる。SIMSCRIPT

は汎 用プログラミング言語としての性格が強く,FORTRANプ ラスアルファの機能を有 しているため,

FORTRANを 理解 している研修生 にとって理解し易 い反面,意 識の変革を要求されるのでそれを理解

させ るのはむずか しい。この理由のもう一つとしてイベ ントの概念を認識させることの難 しさがある。

というのはイベントの概念 というのが,あ まりにも一般的であり過ぎ,し かも具体性や実用性に欠け

るきらいがある。また幾多の同時並行現象,関 連事象を体系化 し,相 互作用を矛盾なく把握 し,論 理的

に整合した事象ルーチン群を構成することID難 しさをあげることができる。したがって簡単な例題に基

.づ きイベ ントの概念を容易に理解することを中心にしてSIMSCRIPT言 語 によるプログラミングを

説明する。そのための例題としては窓口モデルについていえば,単 一窓口であり,客 の至1靖時間と基本

サービス時間が決まっており,実 際のサービス時間が一様乱数を用いた1次 式で表現され,セ'7ト 操作

の説明のためにサービス優先順位を至嗜 順序に従 って行うといった簡単なものを選択すれば十分である。

この例題にそくしてプログラミングの過程を説明する。

{a}状 態 のプログラミング

SIMSCRIPT特 有 のディフィニィション・フォームを示 し,テ ンポラリ・エンティティ(客)

の属性 として,S"セ ッ ト客"(後 続客),オ ウナ ・エンティティに対 してF"セ ッ ト客"(先 頭客),

L"セ ッ ト客"(最 後 層客)が ポイ ンタを収容す るために必要となることを説明す る。同時に内生

事象を生起させるために必要な特殊なテンポラリ・エンティティであるイベ ント・ノーティスの説明

も行なう。

(b)状 態 変化のプログラミング

① イベント・リス ト

外生事象は,名 前に対応す る識別番号を必要とし,外 生事象カー ドで外生事象の生起すべき時刻

を指定す るときに利用されることを説明する。

② イベン ト・ルニチン

イベン トを内生 ・外生とに明確に区別 していることの利点として,シ ステム・モデルを作成する
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場合の境界の設定という問題に触礼 境界における外部からの影響を,時 間管理された入力として

簡便に受け入れ られることを説明するδ

③ システム ・スペシフィケーション,イ ニ シャリゼーション,イ クソジナス ・イベ ントなどの各

ヤー ドの簡単な説明を行ない,ど ういう順序で何を用意すべきかを理解させる。

{c)シ ミュレーションの実行

まずSIMSCRIPTに おいての準備段階 として行なう事項 ,す なわちディフィニション・フォ_、

ムとイニ シャリゼーション ・カー ドとの内容によるパーマネント・ア トリビ
ュー トの初期値設定,

イ クソジナス ・イベ ン ト・カー ドは内容によるイベント・チェインの構成を説明する
。イベント.

チ ェインの内容を時間軸にそって図式化するとよい。タイミング・ルーチンがこのイベント・チェイ

ンの内容を更新する様子を例題にそ くして解説 し,タ イ ミング ・ルーチ ンの機能としてつ ぎのこと

を理解させる。

① イベ ント・チェイン上で時刻の一番早いものを探す。②時刻をその事象の生起時刻に更新する。

③制御をその事象ルーチンに渡す。④制御が戻 って来たら事象をイベン ト・チェインか ら削除 し再

び① に戻る。

イベ ント・ルーチンのサブル ーチンとの差異を理解させることが重要である。

最後にSIMSCRIPTの 利点 と欠点とを整理して説明するとよい。

●

'

4.3DYNAMO(DynamicModels)

DYNAMOは ・ イ ンダス トリアル ・ダイナミックス(lndustrialDynamics)に よ って分

析 さ札 構築 されたモデルのシミュレーションを行うために開発された言語であるから,イ ンダス トリ

アル ・ダイナ ミックスの考え方がある程度わかっていなければならない。そこで,つ ぎのような簡単

な例題をあげて,モ デルを作 り,DYNAMOに よるコーディング例を示すとよい。

アパー ト建設業の意思決定問題で,ア パー ト需要に対処 したアパー ト建設個数の決定をどのようにした

らよいかを解析する問題である。仮定は,つ ぎのとおりである。

① アパー ト着工か ら完成までは3年 かかる。

② 正常なアパー ト空室数は1000ユ ニ ットとする。

③ 初年度の実際空室数は正常な空室数1000ユ ニ ッ トと等しい。

④ 初年度の新規貸室数は2000ユ ニ ッ ト/年 でこの値は,新 設着手室数および完成室数と等 しい。

⑤2年 目か らアパー ト需要が急増して2,200ユ ニ ット/年 となり,以 後その水準に安定する。

このとき,ア パー ト新設数の意思決定ルールを,「 その前年のアパー ト新規貸室数に正常空室数と

実際の空室数の差の1/2を 加えたもの」とすると,ア パー トの空室数などがどのように変化するかを

解析す る。このモデルをDYNAMOで コーデZン グするとつぎのようになる。
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表4-2.DYNAMOの プ ロ グ ラム ・ リス ト

SPEC

NOTE

lL

40R

37B

36N

lL

6R

45A

7R

6N

6N・

6N

C

PRINT

PLOT・

NVN

AVN

CN

LN.

NCN

DT=1/LENGTH=20/PRTPER=1/PLTPER=1

MODELOFAPARTMENTINDUSTRY

'AVNK
=AVN.J+(DT)(CN.JK-LN.JK)

NCN.KL=LNJK+(1/2)(NVN-AVN.K)

CNB=BOXLIN'(5,1)

CNB=BOXLCAD(0,0)

CNB米1、K=CNBX1.K+(DT)(NCN.JK+0)

CN.KL=CNB来3K

LNG.KL=STEP(200,2)

LN・KL=2000+LNG.K

AVN=1000

LN=2000

NCN=2000

NVN=1000

1)AVN/2)NCN/3)CN/4)LN

AVN=NCN=N,CN=C,LN=L

正 常 空室 数(ユ ニ ッ ト)C

実 際空 室 数(ユ ニ ッ ト,)L'

完 成室 数(ユ ニ ッ ト/年)R'

新 規貸 室 数(ユ ニ ッ ト/年)R

新 規着 手 室 数(ユ ニ ッ ト/年)R

この例を使いながら,DYNAMOの 使い方,機 能 構造などを説明するとよい。まず,DYNAMO

で 使用する変数や定数のあらわし方や変数の種類,す なわち,レ ベル,レ イ トの変数や補助変数 定数

などについて概説する。

つぎに,プ ログラムの中で使う方程式を,例 題のプログラム ・リス トにそいながら解説する。このと

き,モ デルの時間表示をどのように行 っているかについて,プ ログラム ・リス トと表4-3を 使 って説

明する。

表4-3時 間 表 示 表

、

方程式の左辺にあ
る変数(定 数を含
む)の 種類

左辺の変数

(定数を含 む)

の時間表示

右辺の変数(定 数を含む)の 時間表示

レベル

L

補助
額
A

レイ ト

R

サ プ リ

メ ン ト

S

定数

C

イニシャル ・バ リュー

計 算 され る定 数

N

Lレ ベ ル

A補 助 変 数

Rレ イ ト

Sサ プリメント

C定 数

・{蹴詔繊

K

K

KL

K

な し

〃

J
K

K

K

=

J

K

K

K

二

JK

JK

JK

JK

=

=
-

K

=

なし

〃

〃

〃

一

なし

な し

〃

〃

:

な し
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さらに,DYNAMOの 利点として,つ ぎのような項目を簡単に説明する。

① 方程式の形式がきまっているので,プ ログラミングが簡単で理解 しやすい。

② 表とグラフの形で出てくるアウ トプッ トの指定が簡単である。プログラム ・リス トのPLOTと

PRINTの ステートメントにういて説明するとよい。

③ モデルを構成する方程式をならべるJl贋序 は任意でよい。

また,DYNAMOの 問題点や使用上の注意点などをよく説明 しなければならない。ここではとくに,

DYNAMOで 行 うシミュレーションがアナログ・シミュレーションのような機能を発揮するような解釈

をされる危険性を有するので,こ の点を注意する。

すなわ ち.シ ミュレーシ ョンを進めてい くためには,か な らず時間間隔DTが 存 在 し,こ の

単位時間のなかで は,モ デルの動作がスタティックで差分方程式の形式で表現されているということを

説明 しなければならない。また,シ ミュレーションを実行中にシミュレーションのプロセスを変更する

ことは困難であるとか,プ ログラムのなかで表現できる式の形式がきまっているとかい った問題点や
,

DYNAMOを 使 うことができるコンピュータは,ご く限 られたものしかないといったことも注意すべき

である。'

ここで説明 したDYNAMOはIBMの704 ,709,7090,360や,HITAC5020,FACOM230-

50/60な どに開発されたものである岱 このDYNAMOの い くつかの制約条件を除いたDYNAMOllも

すでに開発されているということも最後に付け加えたほうがよい。たとえば,DYNAMOllで は,方 程

式を制限 なしに,代 数の規則に従 って作成することができるとか,DYNAMOに おいては,モ デルの実'

行を停止するような誤りでも,DYNAMO皿 ではシステム自身がその修正を試みて くれるとい
った点な

どについて説明したほうがよい。

4.4CSMP(ContinuousSystemModeli㎎Program)

CSMPモ デルの構成とは,あ る時刻において系を構成する状態変数間の相互関係を数学的または数

値的に表現するということであることを簡単な例題(た とえば,ダ ンパがあるバネの振動現象)を もと

に説明する。(図4-1参 照)こ こではつぎの事項を説明するとよい
。

① モデルの数学的記述はどうなる

かたとえば,ダ ンパが速度の2乗

に比例して作用するものとすれば,

mX+cX2--kx ,

{。(。).。,、(。)。 。

② 系の状態変数間の関係はどうな

るのか

hi-一 ÷(C・ ・+k・)

{
x=」6'Xdt十x(0)

x=fotrkdt十x(0)

図4-1バ ネの振 動
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この時系を構成する状態変数(X.X,X),系 を 動かすパ ラメータ(k
,c,m),外 部か ら与え

る初条件(XCO}・X〔obの 説明力泌 要であろう。

③ ブロック ・ダイヤグラムで表現するとどうなるか。

まずアナログ型 コンピュータ用に使われるプロッ、ク ・ダイヤグラムの考え方を説明 し,CSMPと

の関連を明らかにす る。(図4-2,4-3参 照)

X

図4-2ブ ロ ッ ク ・ダ イ ヤ グ ラ ム

入 力(X1,'X2-・)

Y=F(P,X)

図4-3'CSMPの 考 え方

CSMPに 用意されている,加 算,乗 算,積 分などの関数ブロックを適当な順序で組み合わせる

ことによりブロック ・ダイヤグラムが作成 されることを示す。

④csMpに より表現するとどうなるか。

ブロック ・ダイヤグラムが作成出来れば,こ れをCSMPの 言語に翻訳するのは非常に簡単な1乍

業であり,ブ ロック単位にY=F(P,X)を 与えればよいことを説明する。(下 記プログラム ・

リス ト参照),
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CSMPの プ ロ グ ラ ム ・ リス ト

o

X2DOT=P1二+P2

P1=X来(-K/M)

P2=XDOT来 来2米(-C/M)

XDOT=INTGRL(0,X2DOT)

X=INTGRL(A,XDOT).

CSMPに よるモデル化に関する説明のあとで,CSMPに よりシミュレーションを行なう場合

の手順 として,

① 系をモデル化す る。

(ス トラクチャ・ステニ トメント)

② モデルをシ ミュレー トする際のパラメータやデータ値の決定(デ ータ ・ステー トメント)

③ シミュレーションを制御する命令を与えるコントロール ・ステー トメントの説明を行 う。

ス トラクチャ ・ステー トメントの関数ブロックに関しては記述法(積 分ならばYコINTGRL(IC,

・))繊(Y-f
。tx・・+IC)・$difiな ・プ・・変数(1/・)等 を説明す・・

コントロール ・ステー トメ ントに関しては,ト ランスレニション・コントロール,実 行 コントロール,

ア ウ トプ ット・コントロールに分けて説明する。 トランス レーション ・コントe－ ルのSORT,NOS・

ORTに 関 しては,ソ ー トされない区間でのブランクを伴うFORTRANス テー トメントの使用が可能

であることを説明する。実行コン トロール ・ステー トメントでは終了条件の指定法について説明する。

最後にCSMPの 利点と欠点について説明する。

利点として,

・技術者向きの問題向け言語

・自動ソー ト機能を備えている

・FORTRANを 併 用出来る

・多 くの関数ブロックを備えたブロック中心言語である

・繰返 し計算やパラメータの最適化が簡単に行える。

・計算時間 と精度を考慮 して積分法を選択出来る

欠 点として,

・計算時間がかかる

・診断ルーチンが不備である

などをあげておけばよい。

45言 語の選択

構築 したモデルを実際にシュレーションする場合,ど のような言語を使ってモデルをプログラミン
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グするかは重要な問題であることを述べる。

今日まで,GPSSと かSIMSCRIPTと かDYNAMOと か いったさまざまなシミュレーション言

語が開発 されているが それぞれの言語は,そ れぞれプログラミングするのに得意なモデルの形態があ

り,ど の言語が一番良いといったことは問題ではないといったことを強調 しなければならない。

モデルの形態に適 したシミュレーション言語を選メ必 要がある。たとえば,待 ち行列モデルを解析す

るためには,Gpssが 適 しており,こ のモデルをDYNAMoで プ ログラミングすることは適当ではな

いといったことを説明する。どの言語が,ど のようなモデルに適 しているかについてはすでに説明 して

あるので,こ こでは,モ デルを構築 したあと,ど のようなシミュレーション言語を選んだらよいかといっ

たことが重要な問題であるということを強調すればよい。また,シ ミュレーション言語によらず,汎 用

の科学技術計算用言語,た とえばFORTRAN ,な どによってプログラミングすることも,め んどうでは

あるカ㍉ 必要な場合もあるといったことを述べる必要もある。たとえば,モ デルにおいて,意 思決定機

構が非常に複雑,た とえば,最 適計算を十分に行なおうとする場合には,ど うしても,そ の 部分は

FORTRANな どで行なわなければならな くなることがあるといったことを説明する
。

指導上の留意点

各言語に関する詳細な説明はマニュアルや参考書類が豊富であるのでそれ らに譲 り,こ こでは,よ く

知 られた4種 類のシミュレーション言語の重要な性能に関して,種 々の可能性と特性の概要を明確にし,

利用可能な技法を深 く検討 し得る能力を養うという方向で説明する。したがって,シ ミュレーション言

語の多種な個々の命令を詳 しく説明することは避け,共 通概念でグループ化し,そ のなかでも重要と思

われるもののみを説明すべきである。そのグループとしてつぎの事項に関 して説朋するのも一つの方法

であ る。

① モデル化の概念と表現法

② 状態の記述

要素の表現,分 布の与え方,な ど

③ 状態変化の記述

時間軸制御メカニズム,グ ループ操作,な ど

④ 実行時の自由度

初期値の再設定,パ ラメータ変更,シ ミュレーション結果の解析と次のランへの反映,な ど

⑤ 特 性

計算時間,記 憶容量,適 用分野,な ど
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第5章 実 習

目 標

モデルを作成する能力を養うことは極めて困難なことであり,多 分に直感的な要素が強 く,モ デル作

成の一群の規則を作っても,最 善の場合でも非常に限定された有効性 しかなく・最悪の場合には必要な

直感の開発を妨害することにもなりかねないので,こ こではシミュレーション実施手順に基づき実際に

モデルを作成する過程を通して,第4章 までに述べた事項の実質的な意味を理解 させ るとともに,問 題

に対する有用なモデルを得る鍵を発見する能力を養 うこと,モ デルを表現する能力,運 用する能力を養

うことを目標とする。

内 容

インダス トリアル ・ダイナミックスの考え方により モデルを構築 し,DYNAMOを 使 ってシミュ

レーションを実施する手順は,す でに述べてあるので,こ こでは,イ ンダス トリアル ・ダイナミックス

による独特なモデルの作り方やDYNAMOに よってコーディングするときの注意点などに重点を置い

て説明したほうがよい。このため,例 題をあげて,そ の問題を解析するために実際にモデルを作 り,D-

YNAMOを コーディングするといったことを実施 したほうがよい。では,ど のような問題をとりあげ

て演習を進めたらよいかというと,や はり,企 業の経営における意思決定問題をとり扱 ったほうがよい。

たとえば生産活動,在 庫量,作 業者の雇用に関係した問題を分析する例題や,研 究開発に関するマネジ

メントの効率向上のポイン トを発見するシステム分析の例題や,新 製品の発売に際して,ど のようなタ

イミングで,ど のような広告を出したらよいかを分析する例題などをあげるとよいのではないか。問題

の設定の段階では,特 別な制約はないので,一 般的な問題設定の方法を解説すればよい。ただ,と くに

対象とする問題の境界を明確に決めなければならないことについて注意 する必要がある。ここでは,一

応問題の設定が行われた例題について,ど のようにモデルを作 ってい ったらよいかについて重点を置い

て演習を進めてい く。そこで 一応問題の設定がすんだ例題として,つ ぎのような問題を例示 してみる。

(1)問 題 の設 定

家庭用電気機械器具の生産工場で,生 産 している製品の種類は1種 類とする。生産工場における生

産は見込み生産であり,顧 客の注文は,最 終的には生産水準に反映され るけれども,短 期的にみれば,

注文を受けてから生産するのではない。そして,生 産量は,直 接的た現在使用 している労働者数によっ

てのみ決まり,労 働者の数は,マ ネジメントの意思決定により,弾 力的に増減できるものと仮定する。

このとき,顧 客からの注文が変動すると,顧 客への製品引渡 しも変動 して,毎 日の生産引渡量の工

場の生産台数が一致せず,倉 庫の製品在庫量が変動する。顧客からの注文の変動に対 して,在 庫量を

のぞましい水準に保つためには,工 場の生産調整をどのようにしたらよいかがマネジメントの問題で

ある。この問題を解析するために実際にモデルを構築し,シ ミュレーションを実施する演習を行なっ

てみる。

一89一



② モ デル の 構 築

この生産工場のなかで,生 産活動が停止しているときもある値が存在する変数と
,値 が存在 しない

変数とがとり出させる。たとえば,前 者の変数 としては,在 庫量とか労働者数とか仕掛品などであり
,

これからは,レ ベル変数であるということを理解 させなければならない
。また,後 者の変数は,1日

あたりの受注量,あ るいは,製 品引渡し量などであり,こ れらは,レ イ ト変数であることを理解させ

なければならない。このとき,レ ベルとレイ トの性格をあらためて説明し,さ らに,レ ベルと・レイ ト

の関係を説明し,意 思決定機構の働きを理解 させる。すなわち,レ ベルに流れ込むフロー ・レイ トは,

意 思決定機構の操作によって調節されるということで,意 思決定機構とは,パ イプの中を流れる水の

流量を調節するバルブのようなものであるということを説明するとよい。

つぎに生産工場において,物 の流れ 注文の流礼 金の流れ,労 働者の流れ,機 械設備の流れ,情

報の流れがどのように結びついているかを図に書かせてみる。最初は図5-1の よ うなもっとも簡単

な流れを,イ ンダス トリアル ・ダイナミックスで決あられた記号で記述させればよい。

原材料
●

: 工 場 製 品 倉 庫

(在 庫)

製 品
顧 客一 一

解

雇

'

`

雇
入
れ

顧客からの注文
'

労 働 者'

の プール

図5「1電 気機械器具の生産工場における

フローのブロック線図

図5-1の ブロック線図をもとに,レ ベル変数間の因果関係を抽出させる。たとえば,仕 掛品の量

と在庫量の関係や労働者数と仕掛品の量の関係 などを考察させる。このとき,レ ベル変数間の関係が

正の関係,負 の関係のいずれであるかを考察 させる必要がある。 レベル変数間の因果関係ループが規

定されたら因果関係ループ間の関連についても考えさせ,モ デル全体としてループが正になっている

か負になっているかを調べ させる。

つぎに各 レベル変数を形成す るフローはどのようなものがあるかを抽出させる。すなわち,レ ベル

変数がどのような レイ ト変数で構成されているかを決めさせるのである。たとえば 在庫量(レ ベル

変数)は,生 産の完了した製品の量(レ イ ト変数)と 製品引渡 し量(レ イ ト変数)に 関していること

などを例にあげるとよい。このとき,時 間の経過による各変数の変化について十分注意す る必要があ

一90一



る・そして・インダス トリアル ・ダイナミ・クスのモデルにおいては
,時 間の流れを図 ト2の よう

に表わすということを説明する。、

/(

時点のレベル量
(既知)

＼(

＼

一'一 一
一

一 一 一
一 一 一 一

時間間隔
のレイ ト

(K時 点

算)

/

'
K時 点のレベル量/

(K時 点で計算)!! !
1
!
!
!

/ノ
!'e

!

!

＼

時間間隔JKの レイト

量(既 知)

、 ノ
一

一 一
ノ

∈DT・ ● eDTヨ

J時 点 K時 点 L時 点

図5-2時 間 の 流 れ

抽出したレイ ト変数のなかから,レ ベル変数を コン トロールするレイ ト変数をみつけさせる。そし

て,レ ベル変数間の因果関係を考慮 しながら,レ ベル変数を コントロールするレイ ト変数の値がどの

ような値によって,ど のようなステップで決まって くるのかを決めさせる。このとき,補 助変数につ

いて説明するとともに,こ のステップのなかに,生 産工場を管理 していくうえでの重大な意思決定機

構が含まれて くることに注意 しなければならない。意思決定機構あ存在 が確認されたら,つ ぎに意思

決定機構についての考察を加えさせる。この意思決定機構が,人 間の判断を必要とする意思決定機構

なのか,あ るいは,モ デル内の意思決定機構自体で処理できるものなのかを区別させる。もし,前 者

の意思決定機構であれば,ど のようなポ リシーで意 思決定をするのかは人間が指示しなければならな'

い ことを強調する必要がある。

レベル変数の因果関係ループやレイ ト変数の値を決めるアルゴリズムや意思決定機構などが決 った

ら,つ ぎには,モ デルの各パラメータを定義 しモデル内の時間をどのように進めるかを考えなければ

ならないことを説明する。パラメータについては,定 数なのかあるいは時間とともに変化する値で,

テーブル関数などのような時間の関数としておかなければならないかをチェックさせ,実 際にテーブ

ル関数などを作らせる。

インダス トリアル ・ダイナミックスのモデルにおいても重要な要素である時間の進め方については,

解析の対象としている現実の システムに合致させて進めるよ うに しなければならないことを強調する。

しかし,モ デルでは,現 実のシステムと異なり,1単 位の時間(DT)の 間は,モ デルの状態は動か

ないということをとくに注意 しなければならない。このため,単 位時間間隔(DT)は,現 実のシス
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テムが停止してもよいと判断できる時間間隔で決めなければな らないことを強調する必要がある。そ

こで,レ ベル変数間あるいは,レ ベル変数とレイ ト変数の間では,ど れだけの時間遅れがあるかを調

べさせる。たとえば,労 働者を雇い入れるとき,雇 い入れることの意思決定をしてか ら,実 際に労働

者数になるまでには,1次 指数遅れになるということを説明するとよい。

このようにして出来上ったモデルを,イ ンダス トリアル ・ダイナミックスで決められた記号,す な

わち,

[=コ レベル変数

〈コ レイト変数

○ 醐 変数

などを使ってフロー ・ダイアグラムを書かせる。各 自がそれぞれフロー ・ダイアグラムを書き終 っ

たら,図5-3の よ うな標準的なフロー ・ダイアグラムを示すとよい。

イ ンプ ッ ト

受 注 レイ ト

、＼＼ ＼

闇

闇材料
在 庫

遅れめ、

、攣 」

満たされ
た注文

製 品引渡

し レイ

饗
↓

生産開始
レイ ト

生産完 了
レイアウト

労働者の

プール

ヨ

マネジメン

ト雇入れ ・

解雇 レイ ト

'

'

/

/

!

/

/
/
!

雇い入れられる
労働者または解
雇される労働者

<← 一 一

＼

＼

＼
、

、

〈
労働者数変
化レイ ト
小

労働者数
]
数
れ
者
遅
働
整
労
調

図5-3電 気機械器具の生産工場におけるフロー ・ダイアグラム
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③ シス テ ム方程 式 の作 成

図5-3の 。・一 ・ダイアグラムにもとついて・・テム方程式を作・ていかなければならないカs・

。のとき,ま ず,シ ステム嬬 式では時間の表示をどのようにするのかについて説明する必要があ

る。たとえば,在 庫量に関するシステム方程式をとりあげてみると,

IA:在 庫量 〔個〕(レ ベル変数)

PFR':生 産 が完了・した製品の量 〔個/日 〕(レ イト変数)

SSR:製 品引き渡 し量 〔個/日 〕(レ イ ト変数)

IA.K=IA.J+(DT)(PFR.JK-SSR.JK)

のよ うになる。この式は,現 時点(K時 点)の 在庫量が,前 時点(J時 点)の 在庫量に,前 時点か

ら現時 点の間(JK時 間)で,在 庫として入庫 してきた製品の量(PFR)と 出庫 していった製品の

量(SSP)の 差を加えた値であることを示 していることを説明する。この例にしたがって,一 つ一

つシステム方程式を作らせる。モデルをDYNAMOで コーディングするとき,こ のシステム方程式

がそのまま利用できるので,シ ステム方程式の表現は,DYNAMOを コーディングする規則に従 っ

て書かせたほうがよい。また,シ ミュレーションを効率よく実施す るため,モ デルの初期値や定数を

一つの表にまとめ てお いたほ うが便利であるとい うことを注意 してお く。.システム方式が出来上 っ

たら,一 応手計算でモデルを確認させる。この手順を落してしまうと,DYNAMOで コーデ!ン グ

したあとのデバ グの段階で多大な労働を費や して しまう危険があるということを注意 する。

(4)DYNAMOに よ る コーデ ィ ング

システム方程式をDYNAMOで コーディングするときには,ま ず各 コンピュータ ・メーカが発行

しているマニュアルにそって説明すればよい。DYNAMOの 文法についてはメーカによる差異はな

いので,適 当なメーカのマニュアルを使って授業を進めればよい。また現在,DYNAMOIIと いうレ

ベルの高い言語が開発され,一 部のメーカの コンピュータで使用す ることができるようになっている

が,DYNAMOの 文法を知 っていれば,DYNAMOllの 文法 も理解できるので,こ こではDYN

AMOの 文法にそってコーディングを進める。簡単なコーディング例を説明して;あ とは各 自にコー

ディングさせるとよい。DYNAMOで コーディングするときは,と くに,式 のうえでの時間の表示

に注意しなければならないことをとくに説明しておかなければならない。

⑤ プ ロ グ ラム の実 行 お よ び結 果 の解 析

コーディングが終ったプログラムは実際にコンピュータにかけさせ,各 自にデバ グさせる。 シミュ

レーションの結果がでたら,結 果の検証,解 析を行わせ,も し必要ならばモデルの変更をさせる。さ

らに,意 思決定機構の判断基準を数通り変えてシミュレーションをさせてみて,最 適解を求めさせ,

あ らためて,シ ミ,ユレーションの有効性について理解させる。

指意上の留意点

シミュレーションを実施するにあたり,も っとも重要なステップは,,モ デル作成のステップである。

モデルのよし悪しがシミュレーション研究の成功失敗につながる。こ,aた め,モ デル作 りg)演習 にもっ

とも時間を費やす必要がある。ところが,モ デル作りにはこれとい った特定なルール,理 論が確 立され
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ていないので渓 際の鵬 を与えて
・経験的にモデル作成の勧 をつけてやらなければならない

..の実
習では・インダス トリアル ・ダ・ナ・・ク・によ・モデル作りを説明 しているカ㍉研修生

がどのよう

なシミ・レーシ・ンに興味をも・ているか・・よ・て例題をかえればよい灘 螂 シ
。テムのダイナ,ッ

クなmeのWWに 興味のある場合は
・DYNAM・ やCSMPな ど・・よ。てモデルの演習をやり

,待 ち

行列のような事象中心の臓 ・賑 のある場合は ,GPSSやSIMSCRIPTな ど、。よ。てモデ、レ

作りをさせるとよい。
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科 目 巳 ン トロ ー ル ・シ ス テ ム」

教育の目標

●

この科目では,コ ンピュータを使って生産工程や工作機械1などをコントロールするための 基本的な技術

を理解させ,コ ントロール ・システムを構築できる能力を身につけさせ る。

このため,コ ン トロール ・システムを構築 し,運 用するにあたり,必 要な技術,た とえば,情 報の収

集,変 換,伝 送技術などを重点的に教え一般 の制御理論にっいては簡単に説明して概略を理解 させ る。

また,プ ロセス制御用コンピュータ,ソ フ トウェアなどを説明 し,コ ントロール ・システムにおける

コンピュータの機能と構成を理解させる。

時間配分

`

章
履 習 時 間(時 間)

講 議 演 習 実 習

1.制 御工学 の基礎 10

2.情 報 の収 集 ・変換 ・伝送 5

3.コ ン トロ ー ル ・シス テ ムの モ デ ル化 3

4.最 適化と適応化 6

5.コ ン トロ ー ル ・シス テ ム に お け る コ ン ピュご

タの 機 能 と構 成

9

6.制 御用 コ ン ピ ュ ー タ の ソフ トウ ェア 8

7。 コ ン トロー ル ・シ ス テ ム の 実 例 fo

8.コ ン トロー ル ・シ ス テ ム に お け る ソ フ ト

ウ ェア

9

合 計
A

60
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第1章 制御 工 学 の基 礎

用 語 この章では次の用語を教える。

オー トメーション,フ ィー ドバ ック制御,フ ィー ドバ ック,シーケンス制御,目 標値,基 準入力,制 御

偏差,定 値制御,追 値制御,プ ログラム制御,追 従制御,比 率制御,レギュレータ,サ ーボ機構,プ

ロセス制御,PID調 節計,直 接ディジタル制御(DDC)連 続 制御システム,不 連続制御シス

テム,ブ ロック線図,伝 達関数,操 作量,シ グナルフロー図,ラ プラス変換,イ ンディシャル応答

インパルス応答(重 み関数)比 例ゲイン,1次 お くれ,2次 お くれ,周 波数伝達関数,ボ ー ド線

図,定 常応答,過 渡応答,安 定性,特 性方程式,状 態空間,状 態変数,推 移行列,多 変数制御,無

干渉制御,モ ー ド制御

目 標

古典的な制御理論か ら現代制御理論の初歩 までを概説することによって,制 御工学の理論面を紹介す

ることを目的とする。コンピュータは主としてプロセス ・システムに利用 されていることが多いので,

プ ロセス制御の基本となる制御理論の説明を中心として,コ ン トロール ・システムの基本的事項を理解

させる。特に制御工学の基本的用語のもつ意味を十分に理解させることが肝要であり,周 波数領域や時

間領域におけるシンセシス問題の技術的な詳細は省略する。またコンピュータ制御は既存めPID調 節

計の上位レベルに位置することが多いので,こ れらの工業計器の特性を理解させる。更に最適化制御や

多変数制御では,状 態空間における時間領域ての応答を解析するアプローチがとられるので,現 代制御

理論の初歩の理解は不可欠である。

'内 容

1.1自 動制御 システム

自動制御システムの動作を単純なフィー ドバック ・システムを例にとって説明し,併 せて制御工学で

用いられる最も基本的な用語の意味を解説する。具体的には以下の項 目について順を追って説明する。

{a)オ ー トメーションという言葉で代表される自動制御システムの組み込 まれたプ ロセスを
,化 学工学

石油精製,機 械工業等にそれぞれ例をとって自動化の必要性 ,自 動化によって期待される利得を概説

する。これには実際のプラントにおけるコントロール ・システムの動作を説明するスライ ド等を用い

ると効果的である。

{b)オ ー トメーシ・ンを実現するにあた・て用いられる自動綱 のしくみを
,。 ㌍ ドバック醐 制御

とシーケンス自動制御に分け,両 者の基本的な相違点を説明する
。これには,両 者の制御方式の最も
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基本的でかつ単純な例 を用いて,ま ず相違点の大要を理解 させ,
.つ ぎ に,よ り厳密な定義(た とえ

ばJISに よ る定義)を 研修生に与えて,上 記の理解を確認させる。フィー ドバ ック制御とシーケン

ス制御のJISの 定義はつぎの通 りである。

フィー ドバック制御 「フィー ドバックによって制御量の値を目標値と比較し,そ れらを一致させる

よ うに訂正動作を行なう制御」

シーケ ンス制御 「あらかじめ定められた順序にしたがって制御の各段階を進めてゆ く制御」

コンピュータがどのよ・うな形で自動制御システムに利用されているかという点から考えると,シ ー

ケ ンス制御システムはフィー ドバ ック制御システムと同等あるいはそれ以上に重要である。しかしな

が ら制御工学理論の立場からこの両者を眺めると,同 等に取 り扱いにくい点が多いので,シ ーケンス

制御システムについての詳細は別に第8章 で説明する。

従来,フ ィー ドバ ックを有さないコントロール ・システムは自動制御システムではない(た とえば

電気学会 ・日本機械学会合同の自動制御標準用語(案)昭 和29年)と して,シ ーケンス制御システム

を自動制御システムか ら除外レていたが,現 在ではフィー ドバックが必ずしも必要条件ではないよう

に修正されている。 またシーケンス制御システムの多 くは,あ らか じめ定められた動作の実行の確認

情報がフィー ドバ ックされて次の動作が行なわれるので,前 記分類てのフィー ドバックは 「目標値に

よってきまる基準入力 と比較 して制御偏差をつ くるための後向き径路(フ ィー ドバック径路)の 有無」

という狭義の定義によることに注意を要する。

1.2自 動制御 システムの分 類

自動制御システムを①目標値の時間的性質,② 応用形態,③ 制御動作の連続性によって分類して説明

し,あ わせてそれぞれに関連する用語の意味を理解させる。すなわち,

(1)目 標値の時間的性質 による分類

① 定値制御 目標値が時間的にある限られた期間では一定である制御で,自 動電圧調整器などの例

を説明するとよい。

② 追値制御 目標値が時間的に変化する制御で,こ れをさらにつぎの3つ の場合について例をあげ

て説明する。

・プログラム制御 目標値があらがじめ定められた変化をするとき(熱 処理炉の温度制御など)

・追従制御 目標値が任意の時間的変化をする制御で,た とえば,な らい旋盤のサーボ機構などを

説明するとよい。'

・比率制御 目標値が他の量と一定の比率関係を保って変化する常蜘で,プ ロセス制御の一例(燃

焼ガスの混合比の制御など)を 説明する。

② 応 用形 態によ る分 類

① 自動調整(レ ギュレータ)定 値制御システムの応用形態による分類であることを説明する。

② サーボ機構(サ ーボメカニズム,物 体の位置,方 位,姿 勢などを制御量とする制御で.応 用例

(航空機の自動操縦,自 動平衡形工業計器など)と その特徴(制 御量が機械的変位,入 出力間の

前向きのゲイン大,遠 隔制御が多い,など)を説明する。
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③ プ。セス制御工業プ・セスで温度,鵡 ほ 力,・ べ・レ濃 度など主として連縫 を制鵡 とす

るもので,定 値制御が多いが,比 率制御やプログラム制御の形をとることも多 く,ま たこれを実現す

るためのPID調 節計について説明する.

PlD調 節計は,コ ンピュータ制御)7ス テムの直接制御 レ～ レで直接ディジタル制御(DDC)

でない限り不可欠のものであるので,そ の重要性を強調する必要がある。たゴしPID動 作の説明

は予備知識を必要とするので理論的説明は1.5節 で行なう。

(3)制 御動作の連続 性によ る分類

① 連続制御システム 制御動作が時間的に連続である制御システム

② 不連続制御システム 制御動作が空間的に(たとえば不感帯 バックラッシュ1飽和,リ レーなど)

あるいは時間的に(サ ンプリング制御動作)不 連続である制御システム

.1.3ブ ロック線図と伝達関 数の概念

自動制御システムの設計や解析はブロック線図を用いるのが普通であり,ブ ロックの入出力関係を表

わす伝達関数の考え方が基本になる。ここでは伝達関数の意味,ブ ロック線図の作成法,ブ ロック線図

の等価変換による簡略化の方法の概要を説明す る。具体的にはつぎの事項について解説する。

{a)単 純 なシステムを例に,伝 達関数の概念を説明す る。これには図1-1に 示 す抵抗器の回路程度の

ものでよい。'

{b}次 に単1屯なフィー ドバ ック ・システムを例に,い くつかの構成要素か ら成 り立つシステムのブロッ

ク線図表現と基本的用語(目 標値,基 準入力,制御偏差,操 作量,外 乱,フィードバック信号,検 出部,操 作

部,調 節部など)と の対応を示す。伝達関数は 「入力 ・出力間の関係を表わす関数的表現」 と定義さ

れており,一 般にはラプラス変換された領域で表現されて

いるが,ラ プラス変換の説明と同時におこなうと繁雑にな

る恐れがあるので,各 構成要素が比例ゲインだけで表わさ

れるような単純なシステム,た とえば直流発電機の定電圧

制御(レ ギュレー タ)な どについて説明するとよい。

(c)複 雑 なブロック線図の等価変換による集約化(簡 略化)

Ii
=
R

図1-1伝 達関数の概念

e

の方法を説明す る。これには等価変換の定則を説明 した後,差 し引き点,加 え合せ点の移動,フ ィー

ドバ ック・'レープ結合などについて研修生に問題を与えて簡略化する演習問題を解かせる方法をとる。

(d)ブ ロック線図表現の利点と欠点およびシグナル ・フロー図の概略を説明する。特にブロック間に相

互干渉がある場合,シ グナル ・フロー図の方が都合のよいことを解説する。

1.4ラ プ ラス変換 とその応用

システムの時間領域が周波数領域における解析の基本となるラプラス変換の基礎 と伝達関数との関連

にっいて解説する。具体的にはつぎの事項を説明す る。

(a)単 純なシステム(た とえばR-L回 路)に っいて,通 常の時間領域の微分方程式をたて,ラ プラス
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変換およびラプラス逆変換による解法の概要を説明す る。 ・

(b)単 位 ステ ップ関数(イ ンディシャル応答)お よびインパルス応答(重 み関数)の 意味および伝達関

数との関連について説明する。

(c)ラ プ ラス変換の基本的性質および定理については次の事項を説明するg

・線形性(カ[法 性)

・時間領域(t－ 領域)で の微分と積分

・S－ 領域での微分と積分

・推移定理(む だ時間と関連 して)

・結合定理(積 分のたSみ 込み)

・初期値定理 ,最 終値定理 ・

・展開定理

1.5基 本的な伝達要素の種類と特性

つぎに列挙する基本的な伝達要素の実際例とその特性について説明する。

・比例要素(比 例ゲイン)(カ ッコ内は関連説明事項)

・1次おくれ要素(時 定数の定義と物理的意味)

・1次すsみ 要素

・積分要素(積 分時間)

・微分要素(雑 音が混入した信号の微分の問題)

・2次おくれ要素(イ ンディシャル応答についての基本的な用語(減 衰率,応 答時間など)の 説

明)

・むだ時間要素((云達遅れ)

つぎにこれらの基本要素の組み合せ,と くにPID要 素およびPID調 節計について概要を説明する。

1.6周 波数領域 での解 析

周波数応答の意味と利用法,伝 達関数との関連を基本的な伝達要素にっいて説明し、あわせて以下の

用語の意味を理解させる。

・周波数伝達関数(ラ プラス変換領域での伝達関数との関連を中心に)

・ボード線図(ゲ イン曲線,位 相曲線,ゲ イン余裕,位 相余裕)

・折点周波数,特 性周波数

・減衰係数,固 有周波数,特 性方程式(2次 おくれ要素について)

●

1.7シ ステムの応答特性

与えられた入力に対してのシステムの応答特性を定常応答と過渡応答に分けて概要を説明する。

(a)定 常応答の特性

目標値に関する定常偏差の求め方(最 終値定理の用い方)と 定常位置偏差(オ フセット),定 常速
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度偏差などの用語の意味を説明する。、

(b}過 渡応答の特性"

2次 お くれシステムを例 に,'そ のインディシャル応答に関連 して減衰率固有振動数などを説明す る。

1.8シ ステムの 安定 性

コン トロール ・システムの安定性は最も大切な必要条件であることを説明し
,安 定性を決定する要因

として,と くに特性方程式の根の性質との関連を解説する。具体的な内容としてはつぎの通りである。

① コントロール ・システムの特性方程式の意味をたとえば単純なサーボ機構について説明する。

② 安定判別法としては代数的方法,ナ イキス ト条件,根 軌跡 など各種の方法があるカs,Routh-

Hurwitzの 方法のみの説明で十分であろう。

1.9状 態空間におけ るコン トロール ・システムの解 析

最近のやs進 んだコンピュータ制御(と くに最適化制御)や 多変数制御では1.8ま でに解説した古典

制御理論では限界があり,ま たコンピュータ制御のア'レゴリズムに適 していない。ここでは病態空間に

おける状態変数解析の初歩をつぎの事項について説明する。

① システムの状態方程式を簡単なシステムを例に説明し,状 態空間,入 力変数,出 力変数,状 態変

数 などの用語とその意味を説明す る。

② 伝達関数あるいはブロック線図の形でシステムがあらかじめ記述されていることも多いので,こ

れを状態方程式に変換す る手法を説明する。

③ ひきつづき,推移行列(transitionmatrix)お よび状態推移方程式の解の求め方を簡単な2

次 システム程度を例に数値例 をまじえて説明する。

④ コンピュータ制御ではシステムを時間的に離散化 して表現する必要があることが多いので,離

散的システムについての状態推移方程式とその解法の概略を説明する。

⑤ 多変数制御については無『嚇1幽 とモード制御概要を述べるに留める。

指導上の留意点

(1}ラ プラス変換そのものについては,厳 密には複素関数論についての知識を必要とするが,こ こでは

ラプラス変換表を参照しながら順変換,逆 変換によって,一 応,応 答の解析が出来る程度を目標とす

る。

② 伝達関数との関連については,初 期条件の扱い方に注意する。

㈲ 周波数領域での設計(シ ンセシス)問 題は,ゲ イン余裕,位 相余裕,ナ イキス ト線図にもとついて

おこなわれるが,シ ンセシス問題について深入りする必要はない。

(4)応 答 特性の改善の問題,す なわち,補 償要素のシンセシス問題は,内 容がやs技 術的になりすぎる.

こと,コ ンピュータ制御では必ずしも中心課題ではないこと,等 の理由からとくに触れる必要はない。.

{5)3次 以上の高次のシステムについても,定 常応答,過 渡応答特性は勿論重要な問題であるが,と く

に2次 お くれシステムについて基本事項を十分理解させるように努める。
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(6}非 線形 システムを含めた一般 システムの漸近安定性の問題(た とえばリアプノブ条件など)は,時

間が許せばその概念を説明するとよい。ただしリアプノブ関数のつ くり方そのものの説明をする必要

はない。

{7)状 態変数解析は,統 一理論を展開するのに便利ではあるが,古 典制御理論のように制御対象や制御

機構の物理的イメージとの対応が薄 れやすいので,出 来 るだけ具体的なプロセスを例に説明するよう

にする。

(8)離 散的 システムには,従 来,Z変 換が用いられているが,そ の基礎理論の解説にあ る程度の時間を

必要とするので省略 してもよい。

⑨ 最適化 システムの説明は便宜上,第4章 で行なうが,状 態変数表示が用いられることが多いので,

1.9で 用 いる例題を最適化システムの説明にも共通に使えるようなものを選択するように努op16。.

ao)現 代制御理論におけるシステム解析は,ま ずシステムの可制御性と可観測性の検討からはじめられ

るが,こ れらの概念を数学的に説明するためには,か なりの予備知識が必要とされるので,単 純な例

で定性的に説明するとよい。

㊦
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第2章 情報の収集 ・変換 ・伝 送

用 語 この章では次の用語を教える。

原始データ,検 出,変 換,伝 送,ア ナログ信号,デ ィジタル信号,雑 音,電 流信号,時 分割

多重伝送,フ ィルタ,マ ルチプレクサ,パ ーティライン方式,ア ナログ ・ディジタル変換(1レD

変 換)ア ナログ出力装置,デ ィジタル入力装置

目 標

プロセスの各所に発生する原始データを検出(測 定),変 換,伝 送して コンビュータへ入出力する過

程と方法について理解させる。,

まずプロセスに発生する原始データの種類と方法について理解させ,電 気信号に変換 された情報を伝

送する方法と,そ の際混入する雑音に対する補償法を述べる。つぎに電気信号の変換 と標準化の方法お

よびマルチプレクシングについて解説する。また,コ ンビュータへ入力する際のインターフェイスであ

るプロセス入出力装置について,入 力 と出力の場合およびアナログ量とデ ィジタル量の各組合せについ

て動作原理と利用 却こついて理解させる。

内 容

⑤

2.『1計 測 器か らの信 号

制御対象から発生 した原始データをコンビュータへ入力するためには一般に図2-1に 示すような信

号の検出,変 換,伝 送力泌 要となる。ここでは,図2-1に 基 づいて以下の事項を説明する。

(a}図2-1に もとついて制御対象の物理量(圧 力,流 量,変 位,速 度,温 度)性 質,状 態などが,ど

のように検出,変 換,伝 送され,コ ンピュータの入力チャネルに入力されるかを,特 定の物理量(た

とえば温度)を 例に具体的に説明する。

CPU
「

I

l

プ ロセ スL

検 出器 信号1=
1発 生器1伝 送

1

麟
変 換 器

合壁

ルナ

【

、
・
、

ρ
。㎞
L

タ

ぽ
　 む　

一 ー一」 変 換 器

マル チプ レクサ

=

一 「 入 力

チャネル
迦こ
;＼OI
1

; 山
＼o皇

o

〉}一
アナログ」テ㌦ジタル

図2-1制 御用計算機 入力へのプロセス計測信号
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(b}典 型的な物理量(温 度 流量,圧 力,ト ルク,電 ノ],速度,回 転数など)を 電気量(ミ リボノヒト

度の直流電圧,パ ルス列など)に 変換するための代表的な変換器(ト ランスデューサ=Transduc-

er)を 簡単に説明する。たs"し 動作原理についての詳細な説明は必要としない。変換器の出力信号と

しては,低 レベル(1ボ ル ト以下)お よび高レベル(1ボ ル ト以上)の アナログ信号および高 レベル

の接点信号(オ ンオフ信号),並 列形式で表わされた2進 ないし2進 化10進 のディジタル信号など各

種の場合があるが,と くに低 レベルのアナログ信号をある一定距離以上伝送するには雑音の問題か ら

増幅器を必要とすること,ま た時分割多重伝送方式で伝送された直列パルス信号を受信側で直列一並

列変換す る必要性などを中心に説明する。

(c}プ ロセス制御では,コ ンピュータ制御を実施する前に,既 存の記録計器や指示計器がすでに用いら

れていることが多 く,こ の場合には特別の変換器を用いな くても指示計器そのものに用いられている

変換器にたとえばスライ ド・ワイヤを付加して制御用コンピュータの入力として用いられることが多

いことを説明する。

2.2信 号の伝送

変換器の出力信号を伝送す る方式についてアナログ信号とディジタル信号に分けて説明する。とくに

アナログ信号の伝送については,伝 送中の雑音の性質とその対策を中心に説明する。具体的には以下の

事項を中心に解説する。

{a)雑 音の定義,雑 音の種類(ピ ックアップ,コ モ ンモー ド雑音,ノ ーマルモー ド雑音,伝 導性雑音,静

電的雑音,電 磁的雑音など)と その除去対策。

(b)ア ナ ログ信号の伝送(搬 送波によらない場合)は 伝送線路ヘインピーダンスに影響されないように

電流信号 として送 られることが多い理由。

{c}デ ィジタル信号の伝送は短距離の場合には高 レベルの信号が用いられることが多いので誘導の問題

はそれほどないこと。

{d)比 較的長距離に多数のディジタノi・'lmeを伝送するときに用いられる時分割多重伝送方式の原理およ

びこの方式を選択すべきかどうかの基準(入 力点数や伝送距離との関連)。

2.3信 号 変換 と標準化

伝送された信号をA/D変 換器のマルチプレクサへ入力するための信号の変換と標準化について次の

事項につき説明する。

① 信号の変換

"電 流信号から電圧信号への変換

・ 交流信号から直流信号への変換(整 流回路とフィルタ)

'標 準入力信号範囲への変換

'信 号レベルの偏碕(バ イアス)

② 信号源,伝 送線路とのインピーダンス整合の問題
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③ フィルタ回路
'RC平 衡

フィルタの使用目的と応答時間の関連,RLフ ィルタの使用,デ ィジタル信号中のイン

パルス雑音除去,デ ィジタル(数 値)フ ィルタの必要性

2.4マ ル チプ レ クサ(入 力 走 査装 置)

マルチプレクサの機能,種 類,制 御用コンピュータからの入力信号の選択の方式などにつき,つ ぎの事

項を説明する。

① マルチプレクサの必要性とその機能

② 切換方式の種類(入 力のサンプ リング速度によ って,リー ド・リレー,水 銀 リレー トランジスタ ・

リレーなどが用いられるが,そ の選択の基準)

③ 入力アナログ信号の選択方式(シ ーケンシャルあるいはランダムな選択方式について)

最近は図2-2に 示すような信号源を並列に並べてマルチプレクサを通 してコンピュータに入力する

方法に代って,図2-3に 示すいわゆるバーディライン方式が大幅に採用されつつある。またミニコン

ピュータなどに最近多 く見 られるコモンバス方式についても適宜説明を追加することが望ましい。

信 号 源

マルチ中央処理装置

プレクサ 中央処理装置 信号源

図2-2マ ル チプレクシング方式 図2-3パ ーティライン方式

2.5'A/D変 換
●

アナログ信号を量子化してディジタル信号に変換するためのアナログ ・ディジタル変換器(A/D変

換器)に ついて次の事項を説明する。

①A/D変 換器の種類

いわゆる,積 分型 と逐次比較型について動作原理を簡単に説明する
。

② 雑音の影響

コモ ンモー ド雑音およびランダム雑音に対 してこの雑音除去率を上記の二つの方式に
ついて比較

'説明する
。

③ 変換精度と速度

変換精度(8～12ビ ッ ト)と 速度の範囲を説明する。
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2.6ア ナ ログ 出力装置

制御用 コンピュータで処理された情報をプロセス,あ るし臆 プロセスに直結する制御器へ伝送して閉

ループを形成するとき,ア ナログ信号の形で情報 力泌要な場合にディジタル信号をアナログ信号あるい

はパルス列に変換する必要があることを次の事項につき説明する。

① 出力信号の形式

・梯形抵抗回路による電圧あるいは電流信号

・パルス列信号 ・

・パルス幅信号

② 閉ループ制御におけるパルス列信号の利用

設定値に比例した数のパルズ列を出力し,そ れによってステッピング ・モータを駆動 して位置

制御やアナログ調節計に入力す る例を説明する。

2.7デ ィジタル入力装置

プロセスにおける各種の接点信号(ス イッチの開閉など)や 符号化されたディジタル信号(た とえば

BCDコ ー ド)を どのようにして制御用 コンピュータに入力するかに関 してつぎの事項を説明する。

① ディジタル入力信号の種類

ゲ ロセスかちのディジタル信号として,リ ミット・スイッチ,圧 力スイッチ,し ゃ断器の補助接

点:コ ンソールか らの10進 ス イッチ,カ ウンタ値などがあることを説明する。

② 接点入力制御回路

プロセスか らの接点信号が信号調整回路を経てコアに読みこまれる様子を説明す る。

③ 中央演算処理装置の負担を軽減するためにディジタル入力装置に備えられている機能として次の

二つを説明する。

・状態変化検出(チ ェンジ ・ディテクション)

・ パルス ・カウンタ

指導上の留意点

{1)A/D変 換 には各種の方式が用いられており,ま たA/D変 換器の性能(変 換精度,変 換速度)も

改善されつつあるので,最 新の状況を調査 して説明する必要がある。

② プロセス入出力装置の最近の傾向として,信 号のアナログ・ディジタルの区別によって別個の名称

(たとえばディジタル入力装置)て 呼ぶよりも,デ ィジタル入出力(2進 入 出力),表 示出力,ア

ログ入 出力をすべ ておこなう多重入出力装置が用いられており∴いわゆるプロセス1/O装 置はt

れをさす。勿論内容的には,た とえばディジタル出力は16点 を1グ ループ,表 示出力は4点 立石"

プとい うようにグループ化されている。

{3)プ ロセス1/Oに 遠 隔点て発生 した情報を入力するには150～1800Baud程 度の非同・…拭 ・

2400Baud程 度 の同期式の伝送路を通 しておこなわれ,こ のために通信結合(制 御)装 謬 冴1い

られているのでその概要を必要に応じて説明する。
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第3章 コ ン トロ ー ル ・シ ス テ ム の モ デ ル化

用 語 この章ては次の用語を教える。

システム ・モデル,論 理モデル,計 算処理モデル,推 定モデル,予 測モデル,プ ロセス同定,

パ ラメータ推定

目 標

主としてプロセス ・システムを対象に,モ デ リングの方法を習得 させる。まずモデ リングの目的を具

体例を用いて説明し,合 目的的なモデルを選択,作 成できる能力を養な う。つぎに,モ デルの形式を論

理モデルと計算処理モデルの2種 類に大男11して,プ ロセス ・システムにどのようなモデルがどめような

目的で用いられているかをやや具体的に説明する。さらにモデルの構造およびパラメータを同定,推 定

する方法を理解させる。

内 容

3.1モ デ ル 化 の 目 的 とモ デ ル の 選 択

システムの制御を行な うにあたっては,制 御対象の構造および機能を知る必要があり,特 にコンピュー

タ制御を実施するためには定量的モデル,す なわち,数 式モデルを必要とすることを説明す る。とくに

以下の項 目について出来 るだけ具体例にもとついた解説が必要である。

① モデル化の目的がシステムの概略設計のためなのか,あ るいは詳細な制御アルゴリズムの決定の

ためなのか。

② それによって,シ ステムのどの範囲までをモデル化すべきか,す なわち,モ デルの境界はどこま

でか。.

③ どの程度,詳 細なモデルをつ くるべ きか。

④ モデル化に必要な情報は実際上 得 られる可能性があるかどうか。

⑤ 変数のうち,独 立変数は何であり,従 属変数は何か。

⑥ 独立変数のうち,制 御可能な変数(す なわち操作変数)は 何であり,制 御不能な変数(外 乱 雑

音)は 何か,ま た制御不能な変数は何に基因するか。(プロセス制御を考えれば,原料のバ ラツキ,周

囲条件の変化,装 置 自身の特性の変化,経 済的要因など)

⑦ 拘束条件や上下限の制限はどのようなものがあるか。

3.2モ デ ル の 形 式

システム ・モデルを線形性 確率的変動要素の有無,時 間的推移に対する考慮などから分類 して説明す
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ることは一般に行なわれていることであるが,こ こでは,モ デルの目的(モ デルの利用され方)か ら,

と くにプロセス・システムを主体として次の事項を説明する。

{a)論 理モデル

標準的なプロセスの運転手順や一般にシーケンス制御に用いられるモデルについて説明する。

(b}計 算処理モデル

プロセス変数に関して演算処理を必要とするモデルで次の二つに分けて説明する。

① 推定モデル

直接測定できない変数,あ るいは観測できても観測値に外乱や雑音が含まれていて,測 定値その

ものを真値として取り扱うことのできない場合に用いられる推定モデルの概要を説明する。

② 予測モデル

コントロール ・システムの機能として予測機能が必要とされる理由を説明 し,予 測モデルの例を

述べる。(た とえばあるプロセスの出口温度が流量変化によって予測されるとき,出 口温度を測定

することにより入口の流量制御を行な うことが出来 る例などを説明するとよい。)ま たこの問題の

数学的基礎として,各 種のフィルタ(算 術平均,移 動平均,一 次おくれフィルタ)に ついて説明す

る。

3.3プ ロセ ス 同 定 とパ ラメ ー タ推 定

プロセス ・システムでは入出力変数が多変数であること,非 線形性,む だ時間,外 乱などの存在によっ

て,プ ロセスの構造を数学的に記述すること(す なわちプロセス方程式の作成)が 困難であることが多

いが,単 純なプロセス ・システムを例に,理 論的分析(す なわちプロセスを支配している物理 ・化学の

法則にもとつ くもの),経 験 的分析によるプロセス方程式の立て方を解説する。つぎに一応決定された

モデルが,実 システムをどの程度忠実に表現 しているか,す なわちモデルの検証に関して,シ ミュレー

ション,あ るいはプラン トの実データによるチェックの方法とモデルの改善法について説明する。

パ ラメータの推定については,モ デルを線形化 して回帰分析をおこなう基礎的な理論を説明する
。

指導上の留意点

(1)モ デル化の過程や目的に合致 したモデルの選択法にきまった法則といったものはなく,し たがって

教師がその専門分野を通 して精通 しているシステムのモデル化の例を説明して,そ の過程で問題点と

なったものを紹介するのがもっとも効果的であろう。

(2)構 造モデルの決定やパラメータ推定には回帰分析のほか,相 互相関やスペク トル解析,さ らには実

験計画法にもとついた高度な方法があるが,あ まり深入りした説明の必要はない。

(3)モ デル化の方法やモデルの種類については基礎編 「システム概論」第2章,ま た統計的手法の応用

については専門編 「統計解析」との関連に留意する。

ノ
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第4章 最適化と適応化

用 語 この章では次の用語を教える。

プロセス外乱,構 造的外乱,パ ラメータ外乱,直 接制御,最 適化制御,適 応制御,直 接最適化,

頂点保持制御,静 的最適化,動 的最適化,可 制御性,可 観測性

目 標

プロセスに対する各種の外乱に対する補償をおこなうことによってプロセスの運用を最適におこなう

ための最適化制御の概要を理解させる。

まずプロセスへの外乱を構造的外乱,パ ラメータ外乱,運 用上の外乱,プ ロセス変数の外乱,雑 音に

変動周期の長短によって分類して説明し,各々にどのような制御が必要かを制御のレベルという観点か

ら直接制御,最 適化制御,適 応制御について解説し,具体例を通して理解させる。・

次に最適化の手法を時間断面における静的最適化と時間関数としての動的最適化の各手法について

紹介し,さ らに現代制御理論(状 態空間解析)が どのように最適化制御と関連するかを理解させる。な

お,最 適化手法の具体的なアルゴリズムについては簡単にふれるに留め,各 手法の利害得失と利用の限

界を強調することが肝要である。

最後に適応制御の考え方の初歩を習得させる。

内 容

41プ ロセス外乱

プロセスには各種 の外乱が入り,そ のためプロセスの運転状態が所望の状態からはずれて最適性が失

なわれる。ここではプロセス外乱の種類とその影響を抑えるための制御の種類(レ ベル)と の関連をつ

ぎの順序で説明する。

(1)プ ロ セ ス外 乱 の種 類

プロセスには種 々の外乱が入るが,こ れを外乱発生の頻度(周 波数)の 点からつぎのように分類 し

て,各 外乱がプロセスのどの部分の状態を乱すかを周期の長い順に適当なプロセス ・システムを例に

説明する。

① 構造的外乱

経済状態の変化(市 場性,一 般経済状態)

長期計画の変更

構成要素の変化(新 しい要素の追加,一 部の撤去)

など。
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② パラメータ外乱

構成要素 の劣化,特 性 の時間的変化,摩 耗

原料の成分変化,バ ラツキ

など。

③ 運用上の外乱

運転点のバ ラツキ

負荷変動

設定値の変動

など。

④ プロセス変数の外乱

圧力変動

成分変動 ,・

温度変動

など。

⑤ 雑 音

測定器の雑音,デ ータ変換,伝 送 に伴なう誤差

など。

{2)各 種 外 乱 の影 響 と制 御 の レベ ル

(1)で列挙 した各種 の外乱 に対する補償をおこなうため,プ ロセス制御では制御を次の三つのレベル

に分けておこなっていることを説明する。

(a}直 接制御

プロセス変数に対する外乱を補償 して設定値に一致するようなコントロールでPID調 節器DDC

な どで行なわれていることを説明する。(第1章 の定値制御,追 従制御との関連に留意する。)・

{b)筋 薗{ヒ常員卸

プロセス ・パ ラメータおよび制御機構が与えられたという条件でプロセス変数(制 御のおこなわれる

段階ではその設定値となる)の 関数として与えられる評価関数を最適化(最 大化 ,最 小化)す る制御

で,DDCお よびディジタル ・シーケ ンサを除 く,コ ンピュータ制御の主な適用分野であることを説

明する。(シ ステムの有効 さや評価関数の決定法については,基 礎編tシ ステム概論」第4章 との関

連に留意する。)

(c}適 応 制御

対象プロセスの入出力信号などから得られるプロセスの状態およびプロセスのおかれている環境の

変化に対応 して,制 御アルゴ リズムそのものを変更 したり,評 価関数をきりかえたり,そ のパラメー

タを変更する機構であることを説明する。

42定 常状態における最適化

比較的周期の長い外乱に対しては,あ る時間断面でのプロセスの静的な状態のみにもとついて最適化
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が実行できる場合が多 くあること,ま た具体的な最適化手法 として数式モデルを用いない直接最適化

(いわゆる頂点保持制御)お よび数式モデルを用いた線形計画法,グ ラディエント法,さ らに静的最適

化の限界と動的最適化の必要となる場合について説明する。

具体的には次の事項を説明する。

① 外乱変数と操作変数 をグラフの2軸 にとってプロセスの評価関数(た とえば利益あるいは効率)が

一般 に等高線であらわされることを説明し,こ の等高線の頂点(最 大利益,最 高効率)を 保持する

ためには,外 乱 に応 じて操作変数を変更していく必要があることを理解 させる。

② 化学プロセスなどでは評価関数 の数式モデルの作成が困難なため,現 在の運転点から出発 して直

接試行錯誤的に]頁点に達するような方法力泌 要であり,そ の例としてEVOPな どを説明する。ま

た操作変数の値を座標軸 にとると,外 乱によって頂 点が移動すること,お よびこの頂点につねにプ

ロセス状態を追従 させるための頂点保持制御の例を解説する。

③ 最適化に関与するプロセス変数が多数の場合,線 形の数式モデルを用いて最適化をおこなう例と

して線形計画法の原理およびオ ンライン制御での実施例を説明する。

④ 数式モデルが非線形である場合の最適化手法の例として,グ ラディエ ント法および,い わゆる

プローブ法(ProbeMethod)の 原理を説明する。

⑤ プロセスの運用にはプロセス変数に関する上下限,あ るいは等号,不 等号であらわされる制約条

件があるが,最 適化にあたってこれらの制約条件を取り入れる方法 として罰金法(ペ ナルティ法)

の考え方およびその代表例としてCREST法 を説朋する。

⑥ 静的最適化では時間的な要素が含まれないが,過 渡的なプロセスの変動が重要な要素になる場合

をプロセスの応答時間との関連 で説明する。

4.3動 的最適化

動的最適化は一般に,シ ステムを状態間で表現し,制御の目的によって最小時間制御,積 分形式の汎

関数であらわされる場合などについて動的計画法あるいは最大原理で代表される変分学的手法が用いら

れるが,内 容的に高度なものである割に,実 施例は必ずしも多くない。したがって中級情報処理技術者,

としては下の項目に限定してよいであろう。

① 最適化問題の記述の形式として

x=Ax+Bu十Cd

の標準形式の表現が用いられること。

② 評価関数として

T-∫ ∴2P・ … ,・,・)・t,

の汎関数表現が採用されること。

③ システム方程式が線形で評価関数が2次 形式のとき,U--Kxと い う状態 フィー ドバック
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の形で最適制御がきまること。

④ 最適化手法として,最 大原理,動 的計画法が用いられること。

⑤ システムの可制御性・可観測性の意味と単純な例題による説明。

指導上の留意点

(1}41の 三 つのレベルより更に上位の機能として,自 己組織化機能 が考えられるが,こ れはシステム

(プ ラント)の 設計 の問題ζ考えられるので,と くに制御のレベルとして説明する必要はないであろ

う。

(2)コ ンピュータ制御の数学的理論としては,最 大原理やダイナミック ・プログラミングが詳細に紹介

されていることが多いが,現 状から考えると,そ の必要はないと考えられる。実際によ く使われる手

法と して,デ シジョン ・テーブルを利用することがあるので,デ シジョン・'テーブルについて簡単に

触れておくとよい。

(3)数 学 的な厳密さは必要でないが,シ ステムの可制御性,可 観測性は現代制御理論の基本的な前提と

なるので,そ の概念は十分理解させるようにする。

●
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第5章 コ ン ト'ロー ル ・ シ ス テ ム に お け る

コ ン ピ ュー タの 機能 と構 成

目 標

コントロール ・システムにおいてコンピュータのもっどのような機能がどのような形で利用されてい

るか,ま た応答性縮 棚 の面で制御用・ンピー タが 朋 ・ンピー タ噛 して どのような特徴を

もっているか,ま た処理能率が信頼性向上のためにどのようなコンピュータ・システムの構成が用いら

れているかを理解させる。

まずコンピュータの有する基本的な機能(デ ータ収集,変 換,記 憶,転 送,計 算,指 示,表 示)に っ

いて説明 し,次 にこれらの基本的なシステム機能をどのように組合わせて,コ ントロール ・システムに

必要とされる機能(計 測とデータ処理,最 適化適応化機能 調節機能など)を 達成するかを理解 させる。

次に制徹 像(プ ロセス)と コンビ。一夕の間の情報の搬 の雄,速 度および燗 の介在の㎞ に

よって,オ フライン,イ ンライン,オ ンラインの各方式が考えられることを説明する。

ひきつづいて制御用コンピュータの特徴的な機能として割り込みと各種のチャネルについて説明 し,

その必要性と利用方法の大要を把握させる。

さらに対象システムの規模の拡大,複 雑化あるいはコントロール ・システム全体の信頼性の向上のた

めに,複 数台のコンピュータを効率的に配置 した多機構成の例を紹介 し,実 際例を通 して各々の特徴を

理解させ る。

内 容

5.1コ ン ピュータの有す る基本的な シス テム

コントロール ・システムにコンビ三一タのどのようなシステム機能が利用されているかを説明す る。

具体的には次の機能について,各 機能が第1章 で説明 したコン トロール ・システムにどのように用いら

れるか,ま 把その限界(経 済的,技 術的)は 何かを説明する。

① データ収集'

対 象システムから原データを収集する。

② 変 換

他 のシステム機能に都合のよい形にデータの形式を変換する。

③ 記 憶

デ ータやプログラム(制 御弔1贋やデータの処理形式)を 必要な期間,記 憶する。

④ 転 送 ・

データやプログラムを必要 とされる場所に転送する。
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⑤ 計 算

四則,微 積分などの演算,大 小比較などの論理判断を行なう。

⑥ 指 示

対象システムに,制 御量が目標値に合致するよう最終制御要素(直 接制御要素)を 通して指示する。

⑦ 表 示

システムの運転員や管理者が理解されやすい形に情報を変換して指示する。

5.2基 本的なシステム機能の複合

コン トロール ・システムでは,5.1で 列挙 した基本的なシステム機能がいくつか組合わされて利用さ

れていることを次の三つの場合に分類 して説明する。

(a)計 測 とデータ処理の機能

実例として,原 データからの雑音除去(フ ィルタ リング),予 測,シ ステム状態の推定などのコン

ピー タ臥 力されるまでの機能および献 燈 酬 郁 おける翻 など),識(日 報 ・月輪 成・

データロギ ング),効 率計算などのオペレータや管理者に対する情報の提供について説明する。また

シミュレーションもこの中に含まれる。

(b)最 適化と適応化の機能

直接最適化(試 行錯誤法や頂点保持制御),数 式モデルによる最適化(LP,グ ラディエン ト法,

最大原理など)な どの最適化機能 とシステムの管理的な面からスケジ三一リング,配 分,割 当ての計

算,さ らに学習機能について説明する。

(c)調 節 機能

PID制 御やDDC計 算,フ ィー ドホワー ド制御計算,多 変数システムのモー ド制御,プ ログラム

制御,シ ーケンス制御などの機能を説明する。

5.3コ ン ピ ュー タ ・コ ン トロー ル ・シス テ ム の 構 成

制御対象(プ ロセス)と制 御用 コンピュータとの間の情報伝送 の方法および人間による情報収集 処
'

理 制鮒 象に対する操作鮪 無 よ。て・ンピ。一夕・・ン ト・一ル ・システムの繊 を分類して説

明する。具体的には次 の事項について解説する。

(a)オ フ ライン方式

「オフライン」の定義をおこない,こ の方式では集積 されたデータがある時間遅れをもってバッチ

方式 で処理 されること,ま たこのような時間遅れが許容されるのはどのような場合かを説明する。

(た とえば設計 のための予備的段階での検討,定 期的に行なわれる生産報告,制 御方式の検討など)

{b)イ ンライン方式

丁イ ンライン」の定義をおこない,プ ロセスの状況を運転員が迅速にコンピュータに入力し,こ の

情報に基づいて コンピュータが処理 した内容を運転員に指示する例などを説明する。

(C)オ ンライン方式

プロセスで発生 しだ情報を人間を介さずに直接 コンビュータへ入力する方式で.コ ンピュータで処
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理され,コ ンピュータから出力される情報がプロセスに直接与えられるか,あ るいは人間を通 してプ

ロセスにフィー ドバ ックされる場合があることを説明する。.

5.4制 御 用 コ ン ピ ュータ の 基本 構成

制御用 コンピュータはリアルタイムで情報処理をする要求から汎用コンピュータとは異なったい くつ

かの特徴をもっていることを最も基本的な構成について説明する。'具体的には次の項 目のもつ内容の概

要を解説する。

① 単純なプロセス制御を例に,プ ロセスからのデータの取 り込み,割 り込み,バ ルクメモ リへのデ

ータ幟 ,プ ・ピ への指示繍 などを中心}・麟 の流れと紬 するチ・ネルめ関係を説明する・

② チャネルの概念と各チャネルの用途(相 違点)な どを次の項 目につき説明する。

・マルチプレクサ ・チャネル

・セ レクタ ・チャネル

・DMA(ダ イ レク ト・メモ リ・アクセk)チ ャネル

・割込みチャネル.

・各チャネルの転送速度の範囲

5.5多 機構成 の 目的と種類

5.4で 説明 した単機システム(Stand-aloneSystem)は 多 くのコン トロール ・システム

で用いられているが,シ ステム規模の拡大,信 頼性の向上,処 理能率の向上などのために多機構成のシ

ステムが用いられる理由を次の多機構成について説明する。

(a}直 列 システム

それぞれに割当てられた機寵をもっ複数台のコンピュータが串形に結合 されている構成でプロセス

入出力やマンマシン・インターフェイスの処理を前段 のコンピュータで処理する場合,制 御用 コ ン

ピュータが不得意とするファイル処理を後段 のファイル処理用 コンピュータに委ねる場合などを説明

する。

(b}並 列冗長システム(DualSystem)

完全 な並列照合をおこなうシステムは経済的にも,ま た技術的にも問題点が多いが,一一応,次 の待

機切換 システムと対比する意味で概要を説明する。`

(c)待 機切換システム(DuplexSystem)

待機 切換システムはバックアップの程度によって各種 の構成が考えられるが,電 源部,1/Oチ ャ

ネル,記 憶装置,中 央演算処理装置をすべて並列にする完全な形と1/O'チ ャネルを切換えて扱う方

式(ク ロスコール方式)な ど代表例を説明する。特に待機切換 システムでは切換器の信頼性設計 の重

要性を強調する必要がある。

(d)マ ルチ ・プロセッサ ・システム

制御用コンピュータ・システムとしては特に大規模な システムにしか用いられていないが,メ モ リ

バス,1/Oバ スを中心とした中央演算処理装置群 記憶装置群の幾何学的構成 およびこの構成によ
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る利点(た とえば」部 の故障時にフォールバ ック運転が可能であること)な どを説明する。

(e)マ ル チ ・コンピュータ ・システム

複数台のコンピュータが入出力チャネルを経由 して 供 通母線で直接結合されていない)情 報交換

を しながら動作するシステム構成であること,ま たこの構成の処理能率,信 頼性などから見た特級を

説明す る。

(f)ハ イアラーキ ・システム

複数台のコンピュータからなるシステム構成を層別化の方法から,Multi-Strata,Multi-

・Layer
,Multi-Echelonの 三つに分類してその考え方の概要と実際例を説明する。

指導上の留意点

{1)5.2で の説明は,各 機能の分類に含まれる項目の内容の詳細な説明ではなく,5、1で 列挙 した コン

'
ビュータの基本的なシステム機能がどのように組合わされているかを理解させることにある。'

(2}5.5の(a)か ら(f)ま で の多機構成システムの分類は,シ ステムを機能,幾 何学的構成,層 別

化の方法など,異 なった面から分類 したものであるから各分類はオーバーラップする。
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第6章 制 御 用 ゴ ン ピ ュ一 夕 の ソ フ トウ ェア

用 語 この章では次の用語を教える。

ワ ー キ ン グ ・エ リア,優 先 順位,パ ーマ ネ ン ト ・コア ・エ リア,コ ア ・シ ス テ ム,コ ア ・マ ッ ピ ン

グ,シ ステ ム ・オ ーバ ー ロー ド,固 定 コア ・シス テ ム,浮 動 コア ・シス テ ム,区 画 コア ・シス テ ム,

プ ロセ ス割 込 み,シ ステ ム割 込 み ク ロ ッ ク割 込 み

目 標

制御用コンピュータのソフトウェアがr般 の事務 ・科学用のものとどのように異なっているかを理解'

させるのが,こ の章の主要な目標である。まず制御用コンピュータに要求される機能を述べ,こ の要求

を満足するようなオペ レーティング・システムの必要性を理解させる。次にオペ レーティング ・システ

ムの主要部分の構成 と考え方を比倫的に説明する。ひきつづいて,制 御用コンピュータの限られたコア

で多数 の機能プログラムを処理するための方式(コ ア ・システム)の 概要を理解させる。またプログラ

ムの実行の制御が割込みによってなされることとプロセス割込み,シ ステム割込みおよびクロック割込

みにういて説明する。最後にコントロール ・システムのプログラミングの基本的なパターンとその他の

考慮すべき要素が何であるかを理解させる。

臼 オペ レーテ ィング ・システムの概 要

(1)オ ペ レー テ ィ ング ・シス テ ム の特 徴

儒蜘 用コンピュータは,事 務 ・科学計算用の一般 のコンピュ ータと異なり,本 質的にオ ンライン・

リアルタイム制 卸を目的としており,そ のソフ トウェア,と くにオペ レーティング ・システムは次の

ような特徴をもっていることを説明する。

{a)コ アに常駐するプログラムを出来 るだけ少なくして,作 業エリア(ワ ーキング ・エリア)を 出来る

だけ多くとるように留意する。とくにシステム・コンポーネントとして制御用コンピュータが用いられ

るときは,コ ンピュータの価格を出来るだけ安価にすることが必要とされ,レ たがって限られたコア

をいかに利用するかについての工夫力必 要である。

(b}プ ロセスに発生する事象におくれなしに対応していくために割込み処理(Interrupt)が 大 きな要

素になる。

{c)入 出力機器やチャネルを効率的に動作させるように制御する必要がある。

(d}多 重処理制御をおこな うときのタスクの優先順位(PrioritY)の 処理を効率 よ く行な う必要

がある。

(e)シ ステム ・タイマを設けて,定 まった時刻,あ るいは時間間隔でなすべき仕事を管理 して処理する

必要がある。
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(2)オ ペ レー テ ィ ン グ ・シス テ ムの基 本 的 な考 え 方

以上のような必要性を満足するために,オ ペ レーティング ・システムが用いられているが,つ ぎに

オペレーティング ・システムの基本的な考え方を次の順序で説明する。

(a)(制 御用コンピュータに限らず)コ ンピュータによる処理は基本的には直列的であること,す なわ

ち,同 一時点で複数の仕事を並行 して処理することは出来ないこと。

(b)し たがって,あ る仕事を処理 しているとき,よ り優先度(あ るいは緊急度)の 高い仕事の処理が必要

とされたときは,現 在の処理を中断して,優 先度の高い仕事の処理を開始 しなければならないこと。

(c}こ のためには,現 在の処理内容や中間結果を一時 的に適当な場所に待避 させる必要があること。ま

たコアの大きさは限 られているので,多 くの場合,プ ログラムはコア以外のメモ リ,(バル ク・メモリ)

に格納されており要請があった時に容易にかつ迅速にコアにロー ドされる必要があること。(こ れに

関連 した事項,た とえばリロケータブル ・プログラム,コ ア ・システム等の説明は後にまわす。)

(d}コ アを効率的に使用するため,用 途に応じてコア ・メモリをワーキング ・コア ・エリアとパーマネン

ト・コア ・エリアに分け,さ らに後者は三つのエ リアに分けられていることを説明する。

具体的には次の事項を説明する。

・ワーキング ・・コア……バルク ・メモリにあるファンクション・プログラムによって共同利用され

るコアのエリア

・コモン・データ ・ストレージ ・エリア…… プログラム間で共用され,し かも迅速に使用できる必要

のあるデータを格納するエ リア

・モニタの主要部分……モニタの主要部分 ,例 えばエグゼクティブ ・コントロール ・プログラム

(ExecutiveControlProgram=ECP)な どを常駐させておくエリア。

EC .Pに ついてはまだ説明 していないので,こ こでは,オ ペレーティング ・システムの中枢部分

ということで理解させておけばよい。

'■モニタ中のファンクション ・プログラム……使用ひ.5/度の高いサブルーチンやサブプログラム ・

システムを常駐 させておく。

・前述のコアエ リアの管理と同時に ,時 間的な管理が必要であることを説明する。これには単純な

リアルタイム ・コントロール ・システムを例に,あ る割込みが発生 したときの割込み処理の内容

をとくにタイ ミングという点 に注目して説明する。

6.2コ ナ ・エ リア の管 理(コ ア ・システ ム とコ ア ・マ ッ ピン グ)

制御用コンピュータでは限 られ たコア容量を有効に用いて処理を行なわなければならず,ま た仕事の

内容も一般のシステムでは20～200程 度 の機能プログラムを必要に応 じて処理する必要がある。この

ため,オ ペレーティング ・システムの一つの大きな目的は大部分の機能プログラムが格納 されているバ

ルク ・メモ リを如何に して コアにロー ドして処理するかであることをまず説明し,つ ぎに各種 の コア・

システムについて解説する。

(1)コ ア ・シ ス テ ム

一119一



(a}固 定 コ ア ・シス テム

各幾能プコグラムにはきめられたコァ・エ リアが割りあてられており,リ ロケーションされること

の郁、・力式(通 常 コァ・イメージ方式と呼ばれ る)で,小 規模なコントロール ・システムに用いられる

こと。

(b)浮 動 コァ ・システム

ー部 の機能プワグラムやモニタを除 き,す べてのプログラムは必要に応 じてノ▽レク・メモリか ら呼び

出されてつねに異なったコア・エリアに転送されて実行 される方式を とっている。プログラムがリロケ

ータブルであり
,ま た空いているコア ・エリアがどこにあるかをつねに管理する機能力泌 要となり,.

「般に用いられている方式であること。

(c}多 重 プログラミング ・システム

コアに複数の実行中のプログラムをおき,こ れを少 しずつ優先度の高い順か ら何回にもわけて処理

していく方式で,プ ログラムが細分化され,実 行中のプログラムが割り込まれたときになすべ き処理

方法がきめられている必要があることなどを説明する。

(2)コ ア ・マ ッ ピン グ

つぎに浮動コア ・システムについて,コ ア ・マッピングの考え方(ワ ーキ ング ・コア ・エリアの区

画化(セ グメント,セ グメントの使用状態(ス テータス,ス テータス ・ビット),シ ス テム ・オ ー

バー日一ド(あ いているコアがな くなったとき)と の関連などを説明する。さらに固定コア ・システ

ムと浮動コア ・システムの中間的なものとして区画コア ・システム(FixedPartitioned

CoreSystem)を 謝 月するとよい。

6.3プ ログラム実行の制御と割込み処理

制御用コンピュータによるプログラムの実行の制御は,通 常の事務 ・科学計算の場合と異なって割込

み(Interrupt)に よ ってなされる。割込みとは現在実行中のプログラムを途中で中断 してプログ

ラム缶胸 を記憶装置内のあらかじめ定められたロケーションへ移す現象を起こす機能であることを説明

し,プ ログラム割込みの発生条件として次の事項を具体例を混 じえて解説する。

(1)プpセ ス割 込 み(ProcessInterrupt)

プ ロセス割込みとは,制 御用コンピュータ・システムの外部に発生 した事象あるいは手動によって

割込む場合で,つ ぎのような例を説明する。

・温度が限界を超えたとき

・荷箱が定位置に入 り積込み準備が完了したとき

・オペレータがデ「タの書込みを要請 したとき
,あ るいは日報作成を要求 したとき(オ ペレータ・

インタラプ ト)

(2)シ ス テ ム割込 み(SystemInterrupt)

システム割込みとは・ コンピュータ ・システムの稼動状態の変化
,ハ ー ドウェアの故障,演 算処理

中の異常(オ ーバーフ ローなど)な どによるプロセスの状態変化やオペ レータの操作によらない割込

みで,次 のような例を説明する。
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・A/D変 換終了

・データ転送中にパ リティ・チェックにかかったとき

・オーバ ーフロー,ア ンダーフロー

(3)ク ロ ック割 込 み(ClockInterrupt)

クロック割込みとは,制 御の開始時刻がきめられている仕事を開始するための割込みであることを

次のよ うな例について 説明する。

・一定周期でプロセス変数を読み込んで効率を計算して作表する

・指定 された時刻に積算値を上位コンピュータに伝送する。

つぎに割込み レベル と割込み優先順位について,ま ず単純な1レ ベルの割込み機能をもつ場合につ

いて,ひ きつづいて多重 レベル割込みの場合について説明し,タ スク管理の考え方を理解させる。

6.4制 御 用 コンピュータのプ ログ ラミング

コン トロール ・システムで用いられる制御用コンピュータのプログラミングは,た とえば技術計算の

プログラミングの場合と異なって,タ スク(あ るいは機能プログラム)を 処理するときの順序関係とタ

イミングが重要であることをまず説明する。たとえば技術計算ではプログラム中でデータが必要になる

前ならいかなる時点でデータ ・カー ドを読んでもよく,ま た処理結果を直ちに出力 してもよいし,格 納

しておいて後で出力 してもよいが,コ ン トロール ・システムでは入力,出 力のタイミングとタスクの処

理順序が大切であることを理解させる。

つぎにプログラミングの基本的なパターンとして次の三つを説明 し,複 雑なプロセスの制御プログラ

ムも基本的にはこれらの組合せで解決されることを理解 させる。

① 割込み動作 ……割込み レベルの上下関係でタスクの処理順序をきめる。

② クロック動作…… タスクの開始時亥‖を中心に処理を進める。

③ シーケンス動作… …処副頂序 があらかじめ与えられている場合である。

ひきつづいて,プ ログラムを構成 する主要な要素およびその内容の概要をつぎの各項について説明する。

① 制御機能… …制御プログ ラムの中心となるもので,プ ロセス入力の走査,状 態 の計算,特 性の計

算,作 表,警 報などのサブプログラムである・

② 割込み処理… …6.3の 内容をプ ログラミングの面からやや具体的に説明する。

③ 入出力処理 ……多数の入出力装置の動作(非 同期的な入出力要求)の 管理について概要を説 明

する。

④ バル ク・メモ リの利用と情報の転送

⑤ コンピュータ故障時の対応策

指導上の留意点

従来,オ ペレーティング ・システムの説明は,IBM1800のMPXな どを例にそのマニ=ア ルの

内容に従ってページを追 って織 してい く方法がとられているが,全 体像を理解させるためにね,よ り

直観的な理解力にうったえるような潮 の仕方が望ましいであろう。たとえば,燗 の思考雌 や鋤
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などについてのアナロジーを用いて,思 考や動作が並行 しておこなわれに くいこと(ラ ジオの音楽を き

＼ながら複雑な数学の問題は解けない),数 学 の問題をといているとき,た とえば電話のベルが鳴って

その応対を しなければな らないときは,中 間結果を脳の記憶(ワ ーキング ・コア ・エリア)か らメモ用

紙(バ ルク ・メモ リ)に 待避させて記憶 しておかなければならないこと,ひ んぱんに用いられるデータ

(たとえば円周率π=3.14)は 脳 の記憶(コ モン・データ・ス トレージ)に 留めておいた方が便利で

あること,数 学の問題を鰍 ・ているとき,突 発的な事象(割 込み),た とえば地震がおこったときには,

机 の下にもぐるという動作が優先すること,午 後10時 になったら大学受験の英語講座のラジオを聴 く

こと(定 時処理)な どのように説明してい くとよい。この際,注 意すべきことは,こ のような人間の思

考や動作過程のアナロジーの個々の例の説明に留まらず,そ れらの相互関係,と くにどの機能(サ ブプ

ログラム)が どの機能によって管理されているか,す なわち機能の上下関係をは っきりと理解させるこ

とである。
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第7章 コ ン ト'ロー ル ・ シ ス テ ム の 実 例

目 標

第1章 から第6章 までの内容を総合的に理解させるため,具 体的なコントロール ・システムをとりあ

げて,シ ステムの構築 目的,機 能,構 成などを説明するとともに,シ ステムの計画段階から運用段階ま

での間に生 じた問題点を指摘 して,そ の解決方法を理解させ る。

とくに,こ の章では制御の対象となる現場からどのようにデータを収集 して コンピュータに入力して

いるか,あ るいはコンピュータの出力をどのような手段で現場の機器に伝えているかなどを中心に説明

す ることによって,現 場の機器とコンピュータとのインターフェイスをよ く理解させる必要がある。

また,制 御の機能をハー ドウェアにうまく分担 させると,ソ フトウェアにかかる負担が非常に軽減で

きることを具体的な例で説明する。これによって,コ ントロール ・システムを設計するときには,ソ フ

トウェアとハー ドウェアの機能分担をうまく行なわなければならないことを認識させる。

コン トロール ・システムを構築するにあたっては,情 報処理技術者がハー ドウェアの技術者(と くに

計装あるいは生産担当の技術者)と よく協調をとりながら作業を進めていく必要があることを理解させ

ることも,こ の章の目的である。

なお,こ こで記述することは,あ くまで講義の進め方を示すためであり,実 例としてとりあげたコン

トロール ・システムの内容を説明するためではない。

内 容

この章を講義するにあたっては,教 師ならびに研修生の専門分野,あ るいは実際に関係 している生産

工程などをとりあげて説明するほうが効果的である。

そこで コントロール ・システムの具体的な実例として,こ こでは生糸の繰糸工程をとりあげ,.ど のよ

うなことを説明を していけばよいかを記述する。

7.1コ ン トロール ・シ ス テ ム の概 要

実際の繰糸工程においては,層どのような作業が行なわれているかを簡単に概説するとともに,コ ン ト

ロール ・システムの機能を解説す る。ここでは,生 産工程の詳細を説明する必要はなくむ しろ研修生に

新 しい用語をなじませる程度に簡単 に説明するほうが望ましい。たとえば,繰 糸工程の例では,自 動縫

糸機の働きが中心とな っており,糸 故障発生回数 接緒回数,給 繭補充回数 小粋回転数 繊度調節ら

盛数といったデータが自動操糸機の制御に重要な意味を持っていることを説明する。

つぎに,コ ントロール ・システムを計画するまでには,ど のような開発の過程を歩むかについて説明

する。すなわち,繰 糸工程の例では,第1段 階において,繰 糸工程の状態を把握するために必要なデー

タをコントロール ・センタで収集 し,そ のデータに基づいて,作 業員が小粋回転数や繊度調節 日盛数の
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変更を コントロール ・センタで集中操作できる機構を開発したという実績などを説明する。ついで第2

段階では,コ ン トロール'・センタで収集 したデータをコンピュータを使 って集計 し1自 動的に記録をと

ることができるようなハー ドウェアとソフトウェアの開発を行な うとともに,第3段 階で,コ ンピュー

タに集まったデータを利用し,作 業員が行なっていた定常的な意思決定を コンピュータに代行させ,自

動繰糸機の小粋回転数や繊度調節目盛数を制御するソフトウェアを開発 したとい う事例を解説する。

このような説明によって,コ ントロール ・システムの開発には十分な年月力泌 要であり,か つまた1

歩1歩 可能な部分から構築 していかなければならないことや,現 在運用されているシステムでも,順 次

改良を加えられることによって効果的なコントロール ・システムが完成されたことなどをよく認識させ

るとよい。

7.2コ ン トロー ル ・シス テ ム の 目的

コントロール ・システムを設計するにあたっては,ま ず第一に,コ ントロール ・システムの目的を明

確にする必要があり,も し,コ ン トロール ・システムの目的を不明確にしたまま,シ ステム設計に着手

してじまう と,た とえそのシステムを構築できたとしても,コ ントロール ・システムの動作がまった く

役}⊆立たないものとなる恐れのあることを強調する。また,シ ステムの目的を どのように設定するかに

チ　　

ようて,コ ントロール ・システムの機能 自体がまった く異な って しまうことも説明する。たとえば,繰 ・ン
紅 程のコントロール ・システム(図7-1参 照)で は,与 えられた人数の作業員で均質の生糸をでき

るだけ多く生産することが,そ の目的である。このような目.的を設定すると,コ ントロール ・システム

は単位時間あたりの糸故障発生個数を,所 定の範囲内に抑えるように自動操作機の小粋回転数を調節す

るが,も し生糸の生産量を減 らしてもよいから,商 品質の生糸を生産させようとするときには,単 位時

間あたりの糸故障発生個数をできるだけ少くするように自動操糸機の小粋回転数を調節することになる。
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図7-1コ ン トv－ ル ・シ ステ ムの 構 成
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7.3コ ン トロー ル ・シ ステ ム の 構 成

ここでは,コ ン トロール ・システムの機器構成を中心に話 しを進める。とくに,コ ンピュータと工程

間のインターフェイスについては十分に時間をかけて説明したほうがよい。
り

まず,図7-1の よ うなコントロール ・システムの構成図を利用して,各 機器の説明を行なう。

(1)コ ン ピ ュLタ

コントロール ・システムに使用するコンピュータの機能や特徴,な らびに規模や価格な どを説明す

る。繰糸工程 の例では,記 憶容量4Kワ ー ドのミニコンピュータを採用しているが どのような根拠

で'4Kワ ー ドのミニコンピュータを採用 したかといったことを説明 しながら,コ ントロール ・システ

ムに使用するコンピュータの決め方を解説すると効果的である。

② コ ン ピュ ー タ入 力 装 置

紙 チーフ読 み取り機や紙テープ穿孔機などの入力装置を簡単に説明する。

(3)オ ペ レー タ ・コ ンソ ール

オペ レータがコンピュータを介してプロセスとの間でデータや指示のやりとりを行なうときに使用

する機器の概要を解説する。オペ レータ・コンソールは,現 場の作業員が使用するので,素 人でも操

作を間違わないように工夫されていることなどを指摘しておくとよい。また,プ ロセスのモニタリン

グとか警報を出す場合には,タ イプライタで印字するだけではな く,音 を出したり,画 像で示したり

すると,出 力情報の価値が高まることも説明するとよい。

(4)プ ロ セ ス入 出力 装 置

プロセスの計測装置で検出したデータをコンピュータに入力する部分と,コ ンピュータから処理し

たデータを出力する部分を図示 して説明する。データの収集,伝 送,変 換については7.4項 で説明す

'るので ここではコン トロール ・システムにおけるプロセス入出力装置 の位置づけを明確にすればよい。

7.4デ ータの収集,伝 送,変 換

プロセスから,ど のような手段でデータを収集 し,コ ンピュータまで伝送するかといったことを概説

するとともに,デ ータを収集する計測装置の機能とか,た とえば,ノ イズの対策などデータ伝送におい

て考慮する必要がある対策を説明する。繰糸工程の自動繰糸機からコントロール ・センタに収集される

データは,糸 故障発生回数 接緒回数 給繭補充回数,小 枠回転数,繊 度調整目盛の5種 類であること

を述べそれぞれの計測装置について説明する。たとえば,糸 故障発生回数については,糸 故障発生を機

械的に検知 しマイクロスイッチを駆動させて電気信号に変えディジタル信号として検出する。またノ」＼枠

回転数 については,ノ」粋 回転軸に取 り付けたタコジェネレータの発生電圧によりアナログ信号として検

出する.す べてのデータはい;た ん,・ ン ト・一ル ・セ・夘 ある中継 に集めら礼 デ・ジタル信号

とアナログ信号にそれぞれ分類 されて,コ ンピュータに入力される。繰糸工程から,コ ントロール ・セン

ンタにデータを伝送 するケーブルには,.ノ イズが混入するのを防 ぐため,シ ール ド・ケーブルを採用し

ていることを指摘 しハー ドウェアの面でノイズの対策をどのようにしているか理解させる。

よ

'
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図7-1の 例では,デ ータ伝送の途中に,コ ン トロール ・センタの中継盤が設置されており,こ のコ

ントローノレ・セ ンタにおいても,デ ータを把握できるようになっている。こ.れは,繰 糸工程におけるコ

ントロール・システムの開発が段階的に行なわれたことか ら生 じた特徴であることを注釈 しておくとよ

い。

また,デ ータの変換については,プ ロセス入出力装置の機能とあわせて解説す るとよい。ここでは,

と くに具体的な数値を対応させてA-D変 換,D-A変 換 の原理 を説明する。

さらに,デ ータを収集するための計測装置や検出器の精度についてもその重要性を研修生に認識させ

る必要がある。コントロールに必要なデータの精度に比較 して極端に高い精度の計測装置や検出器を設

置 しても無益であり,逆 に,必 要な精度のデータを収集できない精度の計測装置や検出器を備えても無

意味であることを述べる。

しか しながら,デ ータの収集,伝 送,変 換の各段階で発生する問題点をすべてハー ドウェアで解決す

るといったことよりも,ソ フ トウェアで解決できるものは,で きるだけこれを採用するのが得策である

ことを理解させ るため,た とえば,ノ イズについては,サ ムチェックなどを適用することによって ,ソ

フトウェアでも対策を講 じることができることなどを説明する。

なお,こ こでは,デ ータの収集,変 換,伝 送などの方式を解説的に述べるよりも,そ れぞれの段階で

生 じた問題点の解決方法を中心に説明するほうがよい。

7.5コ ン トロール ・シ ステ ム にお け る ソ フ トウ ェ ア

ここでは,一 般 の参考書などで説明しているコントロール ・システムのソフ トウェア
,す なわち,オ

ンライン・.リアルタイム処理でコンピュ'一タを動かす汎用のシステム ・プログラムや,プ ロセスをコン

トロールする汎用のアプ リケーション・プログラムの説明などは,で きるだけ簡単に行なったほうがよ

い。む しろ,あ る特定のプロセスをコントロールす るために必要なシステム ・プログラム あるいはア

プリケーション・プログラムについて説明す るほうが効果的であ る。とくに,シ ステム ・プログラムな

どは,機 能を絞れば非常に簡単になることを述べ,む しろ汎用のシステム ・プログラムをコン トロール ・

システムに適用すると問題のあることを指摘するとよい。さらに,コ ン トロール ・システムでは,ソ フ

トウェアとハー ドウェアがお互いに助け合 うことによって ,そ れぞれの負担が著 しく軽減 されることを

強調する必要がある。たとえば,あ る時点の小粋回転数を検知するとき,た だ1回 の検出でノ」粋 回転数

を決定 しようとすると,精 度のよいハー ドウェアが必要でこれに多額の費用がかかってしまうが,ハ ー

ドウェア自体の精度がある程度よくなくとも,ノ」、枠回転数を何回か検出し,そ の平均値をその時点の小

粋回転数とするといった方法を採用すれば前者と同 じ検出精度を確保できるので費用を軽減することに

なる。

また,7.7で 述べるよ うにコントロール ・システムに人間がうまく介在するソフトウェアが非常に軽

減される.ことも指摘 しておく必要がある。
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7.6制 御機構 と コン ピュータの役 割

制御機構は,プ ロセスやシステムの果すべき目的によってまったく異なる性格を持つので
,一 般的な

概要を説明す るだけでよい。ただ,プ ロセスの制御機構 については
,ど のようなデータをプロセスか ら

収集し,コ ンピュータの出力でプロセスのどこを動かせばよいのか,と いう点を十分に理解させる必要

がある。たとえば,繰 糸工程の場合,非 常に多くの要因があるにもかかわらず,な ぜ,糸 故障回数 と接

緒回数と給繭補充回数という,三 つのデータを収集し,コ ンピュータの出力で小枠回転数と繊度調節 目

盛という,二 つの調節点だけを制御す るのかについて解説する。

さらに,コ ンピュータの役割を明確に理解させるため制御機構のコンピュータが処理する仕事の内容

を説明する。すなわち,繰 糸工程の側では,糸 故障発生回数,接 緒回数,給 繭庸充回数の三 つのデータ

を集計する機能(ロ ギ ング,集 計機能),集 計 したデータにもとついて,ノ」、枠回転数 などの最適値を決

定し,指 令する機能(制 副 幾能),単 位時間あたりの糸故障発生回数が規定より多 くなると赤 ランプを

点灯したり》コンピュータの電源が切れるとブザーを鳴 らした りする機能(警 報機能)な どを説明する

とよい。

7.7コ ン トロ ール ・システムにお ける人間の役割

この章の締め くくりとしてコン トロール ・システムにおいては ,人 間がどのような役割を果している

か,あ るいはどのような役割 を受持つべきかについて説明する。ここでは,・ ・コンピュータを導入 した

コントロール ・システムでは人間が まった く不必要 となる"と いった観念の誤りを指摘し
,コ ントロー

ル ・システムの部分的機能 を人間に分担させ ることがコンピュータへの負担を軽減でき
,望 ましいコン

トロール ・システムが構成されることを具体的に説明すべきである。コン トロー ル∫・システムに人間

が介在す ると,制 御機能の柔軟性や信頼性が高まるばか りでな く,コ ントロール・システムの建設や運

用費が格段に安 くなるというた事例を解説するとよい。たとえば,繰 糸工程の例ではすべての制御機能

をコンピュータに持たせておくと,単 にコントロール ・システムの建設費が高 くなるというばかりでな

くコンピュータに トラブルが発生 して生産が停止 してしまう恐れが多 くなるので,糸 故障回数,接 緒回

数,給 繭補充回数 といったデータ以外の要因については人間が判断して制御することにしたり,あ るい

はコンピュータに トラブルが発生す ると,た だちに手動に切りかえて人間が工程を操作するなどの方法

を採用 して,費 用の軽減 を図っていることを説明する。

指導上の留意点 点

この章では,多 くの分野にわたる実例をとりあげて表面的な説明をするのではなく,研 修生の専門分

野における一例だけをとりあげてコントロール ・システムのあ り方を理解させたほうがよい。

また,コ ン トロール ・システムが完成したときに,そ のシステムが目的にかなった働きをするかどう

かを,適 確に評価する方法や,コ ン トロール ・システムをうまく保守する方法などについても,簡 単に

触れておくほうがよい。

さらに,実 務経験のある研修生には,コ ントロール ・システムの基本設計 くらいまで行なわせると効

一127一



果 的 で あ る。

なお,こ の章 で 記述 した要 点 を「 般 的 な言 葉 で 列 挙 す る とつ ぎ の よ うに な る。

7.1・ コ ン トロール ・シス テ ムの 概 要

・コ ン トロール対 象 の シス テ ム を概 説 す る 。

・コ ン トロー ル ・シス テ ムの 開 発 過 程 を説 明 す る 。

7.2コ ン トロー ル ・シス テ ム の 目的

・コ ン トロー ル ・シス テ ムの 目的 を明 確 にす るこ と を強 調 す る。

・コ ン トロー ル ・シス テ ムの 目 的 と機 能 の関 連 を解 説 す る 。

7.3コ ン トロ ー ル ・シス テ ム の構成

・コ ン トロー ノレ・シス テ ム の ハ ー ドウ ェア構 成 を説 明す る。

7.4デ ー タの収 集,伝 送,変 換

・デ ー タの収 集 ,伝 送,変 換 に 必 要 なハ ー ドウ ェア,ソ フ トウ ェア を説 明 す る 。

・ノ イズ の対 策 を説 明 す る。

・デー タの経 路 につ い て説 明 す る。

7、5コ ン トロ ー ル ・シス テ ム にお け る ソ フ トウ ェア

・シス テ ム ・プ ログ ラム を説 明す る。

・ア プ リケ ー シ ョン ・プ ログ ラム を説 明 す る。

・ハ ー ドウ ェ ア と ソ フ トウ ェア の機 能 分 担 を説 明 す る。

7.6コ ン トロー ル機構 と コ ン ピ ュー タの 役 割

・コ ン トロー ル の方 式 や モ デ ル を説 明 ず る。

・コ ン ピュー タの処 理 内容 を説 明 す る。

7.7コ ン トロール ・シス テ ム に お け る人 間 の 役 割

・人 間 と機 械 の共 存 方 法 につ い て説 明す る。

・人 間 に よ るバ ック ア ップ体 制 の効 果 を説 明す る。 、

,
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第8章 シ ー ケ ン ス 制 御

用 語 この章では次の用語を教える。

検出スイッチ,論 理回路素子,限 時要素,論 理代数,交 換則,組 合 せ則,配 分則,ド ・モルガン

の定理,回 路の簡略化,ワ イヤー ド・ロジック方式,数 値制御機械,数 値制御,NCテ ープ,

APTシ ステム,群 管理 システム,APT言 語,パ ー ト・プログラム

目 標

シーケンス制御の大略を理解させるのが本章の目的である。まず,フ ィー ドバック制御方式との対比

においてシーケンス制御の特徴を説明し,引 き続き,シ ーケンス制御の基本構成要素について簡単な解

説をする。次にシーケンス制御の ソフトウェアとして,論 理代数の基礎とシーケンス制御との関連を具

体例をまじえて説明す る。さらにコンピュータ(シ ーケンスを含めて)に よるシーケンス制御の方式と

して,ワ イヤー ド・ロジック方式のソフ ト化という行 き方を中心に解説す る。また,シ ーケンス制御の

実際面か らの説明として,実 用されているシステム例を用いて シーケンス制御の全体像をより具体的に

把握させる。最後に数値制御についての概略的な解説をおこなう。

内 容

&1シ ーケ ンス制御 の概要

シーケンス制御(SequentialControl)は,フ ィードバ ック制御と並んで,コ ン トロール ・システ

ムを実現するための基本的な方式の一つである。 「シーケンス制御とは何か」という命題に対 して,一

つの定義文で説明することはなかなか難かしいが,一 つの方法としてフィー ドバック制御の定義と対比

して説明す ると理解されやすいと思われる。すなわち,

① シーケンス制御の定義

「シーケンスとは,現 象の起 こる順序をいい,シ ーケンス制御とは,あ らかじめ定められた順序,

または一定の論理によって定められる順序に従って,制 御の各段階を遂次進めていく制御をいう」

(JISCO401-1970:シ ーケンス制御記号による)

② フィー ドバ ック制御の定義

「フィー ドバックによ って制御量の値を目標値と比較し,そ れらを一致させるように訂正動作を

行な う制御」

この二つの定義文において,次 の二つの事項をさらに説明することによって両者の制御方式の差異を

明確に理解させるとよい。すなわち,
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、

① 定められた順序

。れにはシーケ.ス 制御は 「将棋倒 しの綱 」であるという例をと・てみるとわか りやすいであ

ろう.す なわち,将 棋の駒の並べ方が定められた川wrで あ り・(た だし駒を必ずしも一σllに並べる

必要はなく途 中で搬 がある場合も考えられる)・ 各駒がそれぞれ制御略 酬 をあらわすとし

_酬 の駒を押し倒す・とによ。て,シ ーケンス制御が開始され・次々嘩 りの駒を肌 ていくこと

により制御のステップがすSめ られてい くことを比倫的に説明するとよい。

② フィー ドバックによる訂正動作

ここでいうフィー ドバ ックとは,シ ステムの現在時点における状態を制御動作(訂 正動作)に 反

映させる。とであり,・ の意味で制働 作の結果 ∫出力)を 常に(サ ・プル値綱 では一定間隔で)

監視 しているのがフ.一 ドバ ックfiiU御である.・ れ耐 してシーケンス制御 ま・綱 の各mが 終

了し塒 点では,醐 の動作繊 功裡{こ成 し遂げられたかをチ・・クす るが・(そ してその動儒

剰 こよ。て,一 定の論理縦 。て引きつづく制働 作の鵬 を定めるが)端1街 路 酬 では全 く

の 「行きっぱなしの制御」であることをは っきり理解させる必要がある。

つぎにシーケンス制御 システムで取り扱 う情報(す なわち,コ ントローラの入出力信号)が,「 開 ・

閉」,「 入.切 」,「 昇 ・降」,「 増 ・減」,「 始動 ・停止」というような 「2縮 報」であることを・

騨 なシーケンス制振 ・テム,た とえes・',・レベータなどを例に説明するとよ・'・(た だし渓 際の

システムの構成要素の動作は連続 的なものであり,そ の動きを リミット・スイッチ,継 電器によって2

値情歌 変換 している・と,ま たシーケンス制御システムの個・の制御 こ{ま… 一 ドバック制御が用

いられることも多いことを理解させる必要かある)。

8.2シ ーケ ンス制御シ ステムの基本構成要素

シ_ケ ンス制御システムで_般 に用いられている基本構成要素,す なわち・ハー ドウェアを次のよ

うに分類し,各 分類に属する代表的なものの動作原理と目的を理解 させる。

(a)検 出スイッチ

検出スイッチとは,人 為的でなく,自 動的に判断できる能力をもち,特 定の物理量の大小の判別が

できる能力をもつ機器であり,温 度スイッチ,圧 力スイッチ,レ ベル ・スイ ッチ,リ ミット・スイッ

チなどの例を説明する。

(b}操 作 スイッチ

人間の意志により決定された情報内容を2値 信号の形で伝達 するための機器にあることを理解させ

れば十分で,個 々の操作スイッチの説明は必要ではない。

(c}論 理回路素子

論理回路素子は,各 種 リレー(コ ントロール ・リレー,無 接点 リレー,水 銀 リレーなど),半 導体

素子などの組合せにより,特定の論理判断,言己憶,計 数などの機能をもつものであることを理解させる。

ただし,こ の説明には論理代数の基礎知識を必要とするので,こ の時点での説明は,NOR素 子,

NAND索 子などの単純な素子の説明に留め,こ れらの組合せとしてのやや高度なものは8.3以 後で

解説するようにする。
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(d}限 時要素

予定の時間遅れをもって応動ず るととを 目的とする限時要素1,・わゆるタイマーが必要となることを

説明する。

&3シ ーケ ンス制御 システムの ソフ トウェア

8.3で 説 明した各種の構成要素(ハ ー ドウェア)を どのように統合することによって,所 望のシーケ

ンス ・ロシックを実現できるかを,論 理代数と論理素子との対比という形で説明する。

(1)論 理 代数 の 基 礎

まず並列接点回路と直列接点回路の論理表現とい う意味で,AND,OR,NOT,NAND,N

ORな どを説明する。次に論理代数の一般定理とその意味(回 路上での実現方法)に ついて解説す る。

これは,交 換則,組 合せ則,配 分則,ド ・モルガンの定理など最も基本となるものを説明すれば十

分である。

(2)シ ー ケ ンス制 御 に お け る 応 用

次に単純なシーケンスを論理代数を用いて回路的に実現する方法を説明する。たとえば 次のよう

な単純なシーケンスを用いて説明するとよい。

「A点でキーを押してから,B点 の ランプをつける。B点 でキーを押すとランプは消える。かつA

点 でキーを押してから復帰する前にB点 でキーが復帰するときはランプは消えたまsで ある」これ

は,ラ ンプをL,二 次 リレーをXと すると

L=A・B・X

X=(A・B)+(A・X)=A(B+X)

とい う表現であらわされることを説明し,こ れを実現するための回路を示す。

さらにやや進んだ例として2進 カウンターや回路の簡略化(特 にDon'tCareConditionに っ

いて)基 本的な考え方を理解させる。

8.4コ ンピュータ によるシーケ ンス制御

ディジタル ・シーケンサおよびコンピュータによるシーケンス制御の方法についての大略を説明する。

まず,8,2で 説 明した論理回路素子を配線して実現する従来の方式(す なわち,ワ イヤード・ロジッ

ク方式)の 欠点(製 作上のは く雑さ,信 頼性の限界,論 理変更のやりに くさなど)を 述べ,そ れを解決

するための一つの最近の傾向として,シ ーケンサ(プ ログラマブル ・ロジック ・コントローラ)に つい

て説明する。これにはコンピュータに近い方式(リ ー ド・オンリー・メモ リ,リ ー ド・ライ ト・メモ リ

を用いたス トアー ド・プログラム方式)か ら簡単なものまで種々開発されているが,こ こでは,ワイヤー

ド・ロジックのワイヤ リングをソフ ト化 した単純なものに重点をおいて説明する。

つぎに,従 来のワイヤー ド・ロジック方式のソフ ト化とはまったく無関係に,シ ーケンスを流れ図の

形で表現 し,そ れにもとついて,ア センブ リ言語やその他の特殊言語を用いてシーーケンス制御を実現す

る方式について説明する。この方式では,通 常の コンピュータ制御 との制御差異は判然としなくなる

がr限 時要素 とシステム ・タイマーとの関連 および流れ図がほとんどすべて判断ブロックになること
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を強調する。例として,大 きな慣性を軸負荷としてもつ電動機の起動か ら一定速度まで上昇させるとき

のシーケンス制御をコンピュータで行なわせたとして(勿 論,こ のような単純な例はワイヤー ド・ロジッ

ク方式が適しているが),そ の ときのシーケンスを流れ図の形で表現 し,プ ログラミングする手順を説

明するとよい。

この場合には,問 題を出来るだけ単純化して,た とえば始動指令→ 精機運転→始動準備完了→ しゃ

断器投入(投 入条件として始動抵抗最大 切換開閉器運転側,励 磁開閉器,始 動抵抗器,短 絡用開閉

器1始 動位置"な どをチェック)→ 始動抵抗器減少→始動抵抗器短絡→始動完了というメインとなる

シーケンスのみについて説明すれはよい。

8.5シ ーケ ンス制御の応用例

シーケンス制御は産業界のほとんどすべての分野で用いられている制御方式であり,実 際面から考え

るとフィー ドバック制御方式よりもはるかに応用面が広いが,そ のすべての利用形態について説明する

ことは不可能であるので,エ レベータ,コ ンベア,火 カプラント,化 学工業,セ メント,工 作機械など

の中から適当なものを選んで,更 にそれをモデル化して,8.4ま で説明した内容を整理 して解説する。

この場合,シ ーケンスの個々のステップを詳細に説明しても意味がな く,た とえば,図8-1の ブロッ

クに従って,そ れぞれのブロックに,と りあげたモデルのシステムのどの機能が対応するかを明確化す

るように努める。また信頼性,汎 用性 環境の良否,価 格などの点からの考察もあわせて行なうとよい。

業
令
作
命

命 令

処理部

御
令
制
命

(入力
命令)

操作
信号

検 出部

表 示

(故障など)

図8-1シ ー ケ ンス制 御 の ブ ロ ック

,

&6数 値制御機械の概要

ここでは・数値制御機械そのものを説明するまえに数値制御(NumericalControl)と い う概

念を明確にする必要がある。すなわち,8.1で 定 義した自動制御の概念をもう一度復習 し,さ らに,数

値制御ではlNCテ ープの指令どおりに工作機械を動かすだけで,自 動制御におけるフィー ドバ ック

機構がないということを説明する。これによ って,自 動制御の概念 と数値制御の概念の差異を明確化す
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るとともに,数 値制御の内容を シーケンス制御の章に包合 した観 点を明確するとよい
。

齢工具

⑪
』

図面

N
⇒ と撒 畷 路!→1・ ・。・aOIZI・"

パ ー ト・プ ログ ラム

(コーチソ ング ・シー ト)

APTス テー トメ ン

口 回
ロ
00ロ0 /

APTプ ロセッサ

ーdJ

NC。 づ

/

●

NC装 置

↓
品製

図8-2数 値制御機械の構成

加工 したい工作物の図面が出てか ら,ど のような手順で工作機械が動きだすのかといつた作業のフ
ロー

を説明するには,図8-2の よ うな数値制御機械の構成図を利用するとよい
。このとき,NCテ ープの

作り方として・手作業で行なう方法と・APTシ ステム(A・t6m・ticallyp・ ・g・ammedT。 。1、)

を利用 して・汎用コンピュータが自動的にNCテ ープを作り出す方法の二通りについて解説を加えたほ

うがよい。 さらに,NC装 置 と工作機械の関連については
,ハ ー ドウェアの説明はなるべ く避け,NC

鑓 が どのような形態で工作機械を・ント・一・レしているかについて馴 したほうがよい
.た とえば,

NC装 置がNCテ ー プから指令数値(Ax,Ay)を 読 み込み,こ の数値によって工作機械の動きをコ

ントロールするような機構を具体的に解説するとよい
。

また,数 台の工作機械を同時に制御する群管理システムについても簡単に解説するとよい
。このとき,

NC装 置のかわりに,制 御用コンピュータが使われる形態などについても説明を加えると効果的である
。

さらに,数 値制御装置の利点,欠 点について説明す ることによ
って,数 値制御機械を導入する場合の

判断難 をある紙 裁 しておいたほうがよい・つぎに・NCテ ープ相 蜘 ・r・蹴 る代麹 な・・

テムである。APTに つ いて説明し,APT言 語 によるパー ト・プログラムの練習問題などをやるとよ
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い。APTシ ステムについては,APT言 語 で書かれたパー ト・プログラムから,NC装 置にかけられ

るNCテ ープを作成するシステムであるといったことを説明し,パ ー ト'・プログラムの練習問題*に 入

るとよい。

なお,APT言 語は,NCテ ープを作成する代表例としてあげたものであるから,メ ーカによってそ

れぞれ独 自の言語を開発 してあり,講 義を進めていくにあたっては,実 際に使われそうな言語を使 って

説明をしたほうがよい。

指導上の留意点

論理回路素子および限時要素は,コ ンピュータ(デ ィジタル ・シーケンサ等も含めて)の 論理判断機

能およびシステム ・タイマによって置き換えることが,コ ンピュータを中核としたシーケンス 制御 シ

ステムの行き方であり,こ の場合には,コ ンピュータのもっソフトウェア機能によってプログラム化さ

れる訳であるが,こ こでの説明は,適 当は具体的 シーケ ンスを 例によって,即 物的に各種の論理素子

がどのような目的のために必要となるかに重点を置 く必要がある。
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科 目 「経 営 科 学(H)」

教育の目標

経営管理におけるコンピュータ利用の効果をさらに高めるために,各 種 の科学的手法を用いて予測や

計画,管理が行なわれるようになってきた。この科 目では,経 営科学の種々の手法を使 って,① 具体的に

問題を解き,② プログラムを開発 し,③ システムのメノテナ ンスを行ない,④ コンピュータの計算結果

を正しく解釈することのできる者を育成することを目標とする。

このような能力をそなえるためには,名 手 法が基づいている基礎的理論を理解 し,少 な くとも基本的

アルゴリズムの大筋は習得しなければならない。 したがって,か なりの比重を問題定式化や計算手順の

演習におく必要がある。そこでまず数理計画,ネ ッ トワーク技法をはじめとする各種最適化手法を身に

つけ,そ れらの手法を適宜使って問題を解 くことができるようにする。また,手 法や技法のみにとどま

らず,企 業の意思決 定や計画の具体的 問題,ま た社会 ・経済事象を分析 し,問 題の定式化,モ デルの構

築を も,上 級情報処理技術者とともに,そ の一部を分担し,業 務を遂行できる能力を養 う。

時間配分

章

履 習 時 間(時 間)

講 義 演 習 実 習

1.線 形 計 画法 14 2

2.・ 経 済 評 価 5 2

ダイ ナ ミ ッ ク・プログラ ミング3
.(動 的 計 画 法) 5 2

4.ネ ッ トワーク分析と計画管理 10

5.在 庫 管 理 14 2

6.予 測 12 2

合 計 60 10
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・第1章 線 形 計 画 法

用 語 この章では 次の用語を教える。

凸集合,ア クティビティ・アナ リシス,シ ンプレクス法,基 底解,人 工変数,可 能解,双 対定理 ,緩

急相補性,シ ャドウ・プライス,輸 送問題,割 り当て問題,ネ ットワーク問題

目 標

線形計画モデノレの構成 と線形計画法(LP)の 基礎理論を理解させる。現実世界での資源配分や計画・

管理に関する諸問題を観察し,そ こに線形モデルとしての構造を抽出し,定 式化する能力を習得させ

る。すなわち,数 学的手法としてのLP理 論 の基礎知識を得るだけにとどまらずに
,現 実の問題の本

る

質的構造を洞察して,モ デル化する訓練をす ることも大切である。例えば
,物 質の輸送とは何の関係も

ない生産計画に関す る問題であっても,定 式化の設定如何によっては
,輸 送型問題として定式化 される

こともある。

LPの 理論としては・LPeデ ・レ磯 何学的特徴 ,シ ンプレクス法,双 対定理を理解 させれ{ま,+

分である。LP計 算の結果を正しく理解 ・解釈でき ,そ の情報を実際の計画 ・管理に活用できるように

することを目標とす る。その意味において,双 対理論を基礎としたシャドウ ・プライスの概念の把握は

重要である。シャドウ ・プライスをつかってLPの 解の感度分析ができるようにする
。

2変 数 ・3不 等式程度の簡単なLP問 題 は,シ ンプレクス法を用い手計算で解 けるようにす る。シン

プレクス法を使わない燃 タイプのLPで あ る搬 問題 割 り当て問題
,ネ 。 トワーク最短経路畷 な

どは,実 用規模のかなり大きい問題でも ,手 計算で解けるようにする。その際のアルゴリズムの基礎と

して双対理論,そ のなかでも緩急相補定理が活用されていることを理解させる
。

内 容

1.1線 形計画 モデル

(1)線 形 計 画の 定 義 と特徴

まず,簡 単な線形計画(LP)問 題 の例を提示 し
,線 形計画の一般 形式を整理 して示す。制約式

は線形不等式群で表わされ ,ど の変数も非負であるという条件を満す点の集り ,す なわち可能解集合

の願 を酬 させる・そのために2変 数
,4不 等式ぐらいの線形緬 の噸 をつカ、って 可能解集合

を図示する・その点集合の特徴のひとつとして
,凸 集合であることを指摘するため,凸 集合の概念を

鱗 に諜 で・糊 する・2次 元欄(X1 ,X,)内 で晒 蝋Z・=clx、+・ 、x、}・特定の 関数

f直Z,を 与える点の集まり髄 線になる・と
,し たが。てZの1直 をZl<Z,<Z,〈__と 変

化させるとこの直線が桁 瀕 する・とを指徹 る.こ こまで醐 すれla',2変 数の線形計画であれ

ば,図 で解 くことができるようになる。
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この時点で,線 形計画の可能解集合の特異な点として端点というものがあることを解説 し,最 適解の

なかには少 くともひとつ端点があることを指摘す ることは,後 のシンプレクス法をイ皆具させ るための

前準備になるであろう。しか し凸集合やその端点に関しては,厳 密に数学的な定義を与える必要は,

この段階ではない。

② 典 型 的 線 形 計 画 の例

いくつかのよく知られている代表的線形計画問題をひろって,線 形計画の構造 をもった具体的な

問題になじませ る。例えば

栄養問題(混 合問題の一種)原 料a,bに 単価c1,c2が 与えられている。それぞれの原料 は

単位当り,ビ タミンA,B,C,Dを それぞれある一定量含有していることが知られている。ビタミ

ンA,B,C,Dが それぞれある一定量ずつ要求 されるとき,そ れを最小費用で満足するのに,原

料a,bは どれだけつつ購入すべきか。

その他,配 分問題,ア クティビティ・アナリシスや,特 種構造をもった線形計画として,輸 送問

題などを例として示 しつつ,線 形計画問題になじませ るとともに,か なり普遍性をもった応用範囲

の広い問題 タイプであることを理解 させ る。

1.2シ ン プ レク ス 法

ここでは,シンプレクス法 で一般の線形計画問題を解けるようにするたぬその基礎理論を理解させる。

(1)標 準形 に直す ことが でき るよ うに し,基 底解の概念を理解 させ る。

線形不等式は,ス ラック変数を導入すればすべて,線 形方程式に変換できる。したがって線形

計画の制約は,ス ラック変数も含めて,一 般 にn個 の変数,m個 の方程式,(m≦n),そ してす

べての変数は非負 という形で表現できるが,こ れを標準形と呼ぶ。

基底解:n個 の変数のうち,(n-m)個 をゼロとおけば,m個 の変数についてのm個 の方程式

ができるので,こ れについて解いて得 られる解のことを基底解と呼ぶ。またそれらm個 の変数のこ

とを基底変数と呼ぶ。ただしこれらm個 の変数の係数の行列式はぜロでないものとす る。ある基底

解のどの変数も非負であれば,と の基底解は与えられた線形計画の可能解でもあり,こ れを可能基

底解と呼ぶ。

1.1で つかった2変 数,4不 等式の線形計画をそのままつかって標準形に直し,可 能基底解をす

べて示すとよい。例えば,

2
制約:Xl≦20,X2S910,X2〈1+百XD

XI+X2≦28,X1,X22≧0の もとで

Z=X1+3×2を 最大化せよ。

この例題では,可 能基底解は六個ある。そして可能解集合を図示して,そ れぞれの可能基底解が凸

集合のどれかの端点に対応することを指摘する。

1.1の(1)で 指 摘されたように,少 くともどれかの端点が目的関数値を最大化(あ るいは」1乏小化)

していることか ら,代 数的にも,最 適解の探索は可能基底解のなかに限定できることを指摘する。
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② ひとつの基底解から別の基底解を得 るための ピボット操作の習得

例題としては,ス ラ・ク変齢 そのまま基底変数 ぱ るようなものをえらぶのがよし'・このよう

にして最初の可能基底解桶与られる。

(n-m)個 のゼロ変数のどれかを基底変数にしたいときは,m個 の基底変数のどれかがゼ ロ変数に

することにより,別 の基底解を得るととができる。そのための代数的操作は,連 立方程式を解 く際のガ

ウス消去法と類似のもので,そ の基底変数としたい変数をどれかの方程式だけに残して他の方程式か

ら消去すればよい。これをピボット操作 と呼ぶ。しかし,こ のようなやり方では,新 しく得 られた基

底解が可能解であるかどうか,ま た目的関数値は前の可能基底解よりも大きくなっているかどうかの

保証がないことを指摘す る。したがってどのゼロ変数を基底変数にすれば,目 的関数値が増大(減

少)す るか,ま たどの基底変数をゼロ変数にすれば新 しい基底解が可能解であるかを確かめなが ら基

底変換を行 なうのがシンプレクス法であることを説明する。

シンプレクス ・ダブローの形と意味を理解させるのに,い ま,Xl,Xrnを 基底変数とす ると,与

えられたLPを ピボッ ト操作で変換 して,

Xl+三1,m+lXm+1+… 十alnXn= .bl

X2+a2 ,m+1Xm+1+…+a2nXn=b2
、 「
、1
、
　 　・1
　 　 　 へ
Xm十am,m+1Xm+1+…+amnXn=bn'

Z+百m+lXm+1・ ・…+CnXn=bu

の形 に整理 されることを理解させる。現在その値がゼロであるXm+1,Xm+2,一 一一・-Xn

の変数のうち,ど れを正にすれば,目 的関数値が増大(減 少)す るかを調べるには,目 的関数におけ

るこれら変数の係数Cm+1,Cm+2,… …Cnの 符 号を調べればよいことを理解させ る。例え

ば,CK<0で あれば,XKを ゼロから正にすることにより,Zは 増大す る。このようにして,XK

を基底に導入することが決定される。

基底に導入する変数XKが 決定されたら,そ れをどれだけ正の値として大き くできるかという問題

が生 じ,XKを 増大することにより他の基底変数の値が負とならない制約内でぎりぎりまでXKを 増大さ

せるのがシンプレクス法であることを理解させ,さ らに,XKを ぎりぎりまで大 きくすることにより

いままで正の値をとっていた基底変数のどれかがゼロの値になる。すなわち,基 底変数からゼロ変数

となるものが定 まる。これによりピボッ トの行がきまることを説明する。

シンプレスク法の計算羽1頂をいくつかの簡単な例題をつかって演習させたあと,最 初の可能基底解

をどうして見つけるか という問題が残ったことを指摘する。そ してそのためには何も新 しいアルゴリ

ズムを覚える必要はなく,人 工変数なるものを導入 し,そ れを最初の基底変数 として計算を開始す る。

その際の目的関数は人工変数の和としてそれを最小化すれば,最 適解 力碍 られたとき可能解が存在す

れば,人 工変数は基底変数としては残 らないか ら,と もか く与えられた問題のある可能基底解力鵯 ら

れることになる。この段階をシンプレクス法の第1段 階と呼ぶ。

ここまででシンプレクス法の説明は完了してよいが,与 えられた問題に可能解が存在 しない場合は,
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第1段 階の終了とともに判明することを指摘すること。 また.与 えられた問題に最適解が存在 しない

場合,す なわち,目 的関数値を無限に小さく(大 きく)で きる場合も,基 底か ら追い出すべ き変数を

探す際に,ピ ボット列のどの係数もゼロか負であることにより判明す ることを理解させる。

これらいろいろなケースについて,簡 単な例題にっいて,手 計算をや らせて演習させる。

1.3双 対理論 と感度分析

与えられた線形計画問題の双対問題の作り方の説朋 をし,演 習させる。でき上った双対問題の具体的

な物理的解釈は通常困難なことが多いから,必 ずしも双対問題を物理的に解釈させようと努める必要は

最初はない。ある程度機械的に双対問題の作り方を定義 してよい。 しか し,で き上った双対問題のさら

に双対問題を作るともとの主問題にもどってしまうことを理解させ,双 対構造の対称性を理解 させる。

主問題の制約式と双対問題の変数の間に対応関係があり,主 問題の変数と双対問題の制約式の間に対応

関係がある。

双対定理に関 しては,い くつかの異る表現があるが,重 要なことは,主 問題か双対問題のどちらかに

可能解が存在す るときは必ず他方にも可能解が存在す ることである。主問題が最小化問題であれば,主

問題可能解の目的関数値は双対問題可能解の目的関数値よりも小さ くなることはないということ,し か

も,目 的関数値が等 しくなるような1組 の主問題可能解 と双対問題可能が必ず存在することを理解させ

る。次に,双 対理論で,応 用上とくに重要な定理は緩急相補性(complementaryslackness)定

理である。この定理を理解させる最もよい方法は,簡 単なLP問 題の最適解を与えて,緩 急相補定理を

つかってそれが最適解であることを証明できるようにすることである。すなわち,与 えられた主問題最適

解に対 して緩急相補条件を満す双対可能解を求める演習をさせる。輸送問題,割 当て問題,ネ ットワーク・

フローなど特殊 タイプ線形計画問題はシンプレクス法を用いず,加 減算だけで解けるアルゴリズムがあ

るが,そ れらのアルゴ リズムの理論的基礎となっているのは双対理論,と くに緩急相補定理であ る。

双対変数の別名をシャドウ ・プライス(shadowPrlce)と いs,線 形計画の感度分析に有益な情

報を提供する。たとえば,資 源配分,ア クティビティ ・アナ リシスにおいて,最 適解力碍 られたとき,

第i番 目の資源制約不等式の右側の定数(利 用可能の資源量をあらわしている)が1単 位だけ緩和さ

れれば,目 的関数値はどれだけ改良(増 加あるいは減小)さ れるかを示 しているのがシャドウ ・プライ

スであることを説明する。

1.4各 種 タ イ プ の 線 形 計 画

(1)輸 送 問 題

輸送問題は応用分野が広範であ り,そ の解法も理解 しやすいので各自手計算で解けるように指導

する。 まず,m個 の発送地(供 給地)とn個 の目的地(需 要地)か らなる輸送問題を定義し,そ の

構造的特徴を説明す る。発送地iか ら目的地jへ の輸送量を示す変数Xijを 定 義し,そ れらが

m×nの 配列(行 列)に 並べ られることを示 し,輸 送問題の 制約式はこの酵ljの 第i行 の 変数

Xijの 総和が発送地iの 供給量aiに 第jijlJの変数Xijの 総 和が目的地jの 需要量bjに 等 しく
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なら崩 ればならない⑰ であることを示す.ま た,iか らjへ の単位輸送費Cijもm×nの 醐

に並べることができる。

輸送問題を線形計画として定式化 したらどのような形 になるか を示 し,ま た,そ の双 対 問題

をも書いて見せる。双対問題では各発送地iに 変数Uiが 対応 し,目 的地jに 変数Vjが 対応す る

・と,まf・ ・liP・SeeのXij醐 略 マス目(i・j)に 跡 して双対制約式Ui+Vj≦Cijが あ

ることを理解させる。、

X、jの 醐 のマス目はesでm・ ・個あるが・その うちせいぜいm+n-1個 だけのマス目旺

の醐(Xij>0)を 与える・Li・ よ り,常 に額 ・供給の条件だけは満す・と広 きる・もし・

この正の配分のマス目が互いに独立な位置にあれば,す なわち,正 の配分のマス目でだけ直角に方向

を加えることができるようにしてあとは直進す る経路で閉じたループが存在 しなければ,こ の可能解

のことを与えられた輸送問題の可能基底解 と呼ぶ。

ある与えられた可能基底解が最適解であるかどうかをテストするにはすでにL3で 習得 した方法で,

緩急相補条件を満す双対解を求めさせる。このとき,せ いぜいm+n-1個 の正のマス目に対応 した

m+n-1個 の方程式Ui+Vj=Cijを 満す双対変数は容易に見つけることができる。 これらの

双対変数が配分がゼロのマス目に対 してすべてUi+Vj≦Cijを 満足すれば,現 在の可能基底解

は最適解である。 しか し,Cij-Ui-Vj〈0で あ るようなゼロ

配 分 マス目があれば,こ のゼロ配分マス目(i,j)に 正の配分をす るように解を修正して総輸

送費をさらに小さくできることを説明する。その修正方法は,い ま見つけたゼロ配分から正配分に

することに決めたマス目か らスター トして直進し,他 の正配分において直角に方向を変えてまたス

ター トしたマス自にもどってくるような閉 じたループに沿 って行なえばよいことを理解させ る。以上

を理解すれば,輸 送問題を手計算で解 くことができる。

輸送型の問題に定式化する演習としては,た とえば,次 のような生産計画問題が適当であろう。

「い まか ら,向 う4期 間,製 品に対す る需要が与え られていて,そ れぞれrl,r2,r3,r4単

位 とす る。1期 間中の生産容量はa単 位までであり,各 期間における生産費は単位当り,そ れぞれ

dDd2,d3Jd4円 とする。また,製 品をある期間か ら次の期間まで在庫として保管す るとき

の在庫保持費は製品単位当り1期 間b円 とする。これら条件のもとで,生 産および在庫費を最小で,

冬期の需要 を満たすには各類においてどれだけずつ生産すべきであるか。」

(2)割 り 当て 問 題(AssignmentProblem)

割 り当て問題には,通 常の割り当て問題と単純割 り当て問題とがあるが,ほ とんど区別 しないで

考え られることが多い。しかし,そ れぞれを定義して,線 形計画として定式化してみせ るよ うにする。

これらが輸送問題の特種な場合であることを指摘す る、しかし1.4(1)で 習得させた輸送問題を解 くアル

ゴリズムを割 り当て問題に適用 しても退化の問題が生 じ,う まく行かない。割り当て問題を解 くうま

い方法がいろいろ考案されているが,そ こまで学ばせ る必要はない。こyで は,機 械の割り当てや,

スケジュー リングの問題を割 り当て問題に定式化す る指導をすればよい。
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(3)ネ ッ トワ ー ク問 題

輸送問題を一般化するとネッ トワーク問題になることを説明する。最大フロー問題,最 小費用フ

ロー問題をそれぞれ線形計画で定式化 して説明する。そして,輸 送問題,割 り当て問題はこのネット

ワーク・フロー問題の特種ケースとして理解 させ る。

ネ ットワーク ・フロー問題では,も しアーク容量bijが 整数であれば,ど のアーク・フローfij

も整数であるような最適解が存在することを説明する。

広い範囲の応用問題がネッ トワーク ・フローで定式化できるが,適 当な応用例としては,二 点間の

最短経路問題をネッ トワーク ・フロー問題として定式化してみせるのがよいであろう。この場合,ソー

スか らシンクへのフロー値が1靴 であるようなフローのなかで纈 用 言c・jf・j・ 最 」・とな・よ

うなフローを求めるのである。この最小費用 フロー問題を解けば,最 適解は整数であるから各アーク・

フローfijは,oか1の 値をとることになり,fij-1の アニクをソースからたどって行けばシン

クに到達する。この経路がソースか らシンクへの最短経路である。

最短経路を求め るアルゴリズムは,こ の最小費用 フロー問題を線形計画 として定式化 し,そ の双

対問題を考え,緩 急相補正定理を適用することにより,き わめて簡単なラベ リングの方法で解 くこと

ができる。このアルゴリズムをつかって,最 短経路 問題を手計算で解 く演習を指導する。

最短経路問題として定式化できる応用問題の例は非常に多い。特に,ダ イナミック ・プログラミン

グで解ける決定論問題の多くは,最 短経路問題としても定式化されるから,そ の定式化の演習をさせ

る。,

(4)用 語 定 義

① 割 り当て問題(AssignmentP「oblem)

11個 の職があり,こ れに対してm人 の応募者がいるとする。 しか し,各 応募者はn個 の職のう

ちのい くつかの限られた職 にだけ適 していて,適 していない職のために採用することができない。

このとき,ど の候補者をどの職に採用す るようにすれば,最 も多 くの候補者を採用することになる

かというのが単純割り当て問題(SiIhpleAssignmentProblem)と 呼ばれるものである。

これに対 し,候 補者iを 職jに 割 り当てたときの便益Cij(あ るいは費用)が 与えられている

とき;総 便益(あ るいは総費用)を 最大(最 」、)にするには,ど の候補者をどの職に割り当てるべ

きかといつのが割り当て問題である。

② ネッ トワーク(Network)

ネ ッ トワークあるいはグラフ(Graph)は,ノ ー ド(Node)と 呼ばれる対象の集りNと 二

つのノー ド,た とえばxとyを 結ぶ線(x,y)の 集合Aと から成り立っている。 ノー ド間

を結ぶ線のことをアークとも呼ぶ。たとえば,交 通ジステムをネットワークで表現すると,交 差点

が ノー ドであり,交 差点間を結ぶ道路がアークである。アークには方向が与えられている場合と,

与えられていない場合とがある。

③ ネッ トワーク ・フロー(NetwurkFlow)

ネ ッ トワーク ・フローとは,ネ ットワークの各アーク(i,j)に 付与された非負の実数f直fij
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で,次 のような各ノー ドで保存条件を満足するものである。あるノー ドiに 向ってアークで結ばれ

ているノー ドの集合をAiと し,ノ ー ドiか ら他のノー ドへ向ってアニクで結ばれているノー ドの

集合をBiと す ると,保 存条件とは,

Σfki－ Σfij=o,i-1,2,… … …n

k∈Aij∈Ai

であ り,こ の保存条件が各ノー ドで満足されているような・fijの 集合のことを与え られたネ ット

ワーク内のフロー(flow)と 呼ぶ。

ときに,ネ ッ トワーク内の二うの特別のノー ドに対 して,保 存条件を満たさないことを認める場

合がある。その一つはソース(source)と 呼 ばれるノー ドsで,こ の ノー ドに関しては,

v－ Σfsj－ Σfks>o

j∈≡Bsk∈As

が 成 立 し,も うひ とつ の シ ン ク(sink)と 呼 ば れ る ノ ー ドtに お い て は,

－v－ ΣftjrΣfkt>
oj

∈Btk∈At

が成 立する。このVの 値のことをソースsか らシンクtへ のフロー値と呼ぶ。通常,各 アーク

(i・j)の フローfijに は上 限bijが 与 え られて,fijはo≦fij

この 上限 定 数b.は ア ー ク(i ,

≦bijの 範囲に制約される。

」)の 容量 と呼ばれ,こ のアーク内を流れうるフローの限度を

示 して い る・ 最大 フ ロー問 題(maximalflowproblem)と は ,『各 ア ー クの 容 量 が 与 え ら れ

ているとき・ソースからシンクへのフロー値vを 最大とするフローfijを 求める問題のことである。

S

2 6 4
L ' L

8

r-

5

3

4

1

2 5

●

3 3 5

t

●

図1-1ネ ッ トワー ク と アー ク容量 の例

図1-1に ネ ッ トワークの例を示す。各アークのわきに示 した数がそのアークに与えられた容量で

ある。また 図1-2に このネッ トワーク内のフローの例を示 している
。このフローの値はV=7
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図1-2ネ ッ トワ ー ク ・フ ロー の 例

でこれはまだ最大のvの 値ではない。

④ 最小費用 フロー時間

アーク(i・j)内 を流れるフローfijに 対 して,単 位当り費用Cijが 与えられたとき,ソ ー

スsか らシンクtへ のフロー値vが 特定の値rに なるようなフローのうちで,そ の総費用

呂 ・・jf・jを 最小とす ・ような・・一を求めよと・・うa・ ・fi・J・ftM・u－問題であ・・

指導上の留意点

(1}線 形計画のプログラムは,現 在はほとんど改訂シンプレクス法がつかわれている。しかし,こ こで

は標準のシンプレクス法だけ教えればよい。ここで線形計画を解 くアルゴリズムを教える目的は
,線

形計画における重要な概念と原理を理解させ,コ ンピュータ・アウトプットを正しく解釈できるようにする

ことである。この点が習得されてあれば,行 列演習に慣れていれば改訂シンプレクス法は独自で学ぶ

ことがきる。標準形 シンプレクス法も改訂シンプレクス法も基本的概念 ・原理は同じで
,計 算効率が

違 うだけである。

② 線形計画を意思決定の道具として,正 しく解釈 し,感 度分析を行 なうなどの柔軟な使い方が習得さ

れるためには,双 対理論の理解とシャ ドウ ・プライスの概念が非常に重要であるか ら
,十 分に演習さ

せること。

(3)文 章で記述 された応用問題を読みなが ら,そ の問題のLP定 式化を行なう演習を十分に行なうこと。
'(4}LP計 算のプ

ログラム ・パ ッケージがあれば,そ れを使って各自が定式化した問題のインプット・

データを用意させ,解 かせてみ る。計算結果の解釈,感 度分析 をさせレポー トを書かせる。

(5)特 種 タイプのLPに つ いては,研 修生の能力をみた上で ,輸 送問題だけやって,あ とは省略 しても

よいであろう。その場合は,双 対理論の応用演習としても,輸 送問題は,じ っくり時間をかけて学ば

せるのか塑 ましい。問題定式化の演習も大切である。
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第2章 経 済 評 価

用・ 語 この章では次の用語を教える。

機会損失費用,埋 設費用,減 価償却,現 価比較法

目 標

設備投資や代替的加工法の選択などの意思決定における経済的評価の基礎として,ま ず,費 用の考え方

を理解させる。費用を考えるにあた り,意 思決定の代替案を評価するのに考慮するべき費用部分と,当 面

関係のない費用部分を明確に区別できる能力を習得 させる。

各代替案について,'そ れ らを採択 したことに伴う費用や便益の実現が時間に依存する場合,ど のように

して同じ基準にたってそれらを評価するかを説明する。そのために,減 価償却,資 本回収,資 本 コス ト,

現 価比較 終価比較などの考え方を身につけさせる。そして,こ れらの概念を基礎として,設 備投資や意

思決定代替案を比較評価することができるようにする。

内 容

2.1経 済比較における費用

経済的選択の意思決定における費用の概念には混乱が起りやすいから,明 確な考え方を身につけさせる

必要がある。

ある代替案Aを 選択するとき,そ れにより手持ちの資源がその代替案実施のために使われ,他 の用途に

使 う機会が失なわれてしまう。この資源をA以 外の最もよい用途に用いたときの便益が失われるこ'とにな

る。この失われた便益が代替案Aを 選択することの機会損失費用,あ るいは機会費 用(opportunity

cost)と 呼ばれるものである。わかりやすい例としては,「 ある土地の所有者がその土地を空地で1年

間遊ばせたとして,そ の費用はゼ ロであろうか」という問題提起を行なうとよい。親からただでもらった

土地をそのまま放置する場合でも,も しそれを人に貸して年間30万 円の収入が考えられるときは,そ の30

万円とい うかせぎ撮った便益はその土地を放置することの費用であると考えなければならない。たまった

お金を銀行に預けないで,タ ンスの中に しまっておくことにも,同 様に機会費用が考えられると説明する。

次に,い くつかの代替案を経済的に比較するには,そ れらの間の相対的損得だけを考えればよいという

考え方を身につけさせる。たとえば,A案 とB案 を比較するには両案に共通な費用や利益は考察から除外

してよいということである。このことを相対費用の原理という。 特に,過 去に裁 ・て支出 してしまった経

費は,代 替案のどれを採択するかでとり返しが きかない(回 収不能)も のは当面の意思決定には無関係で

あり,無 視してよい。 これを埋没費用(sunkcost)と い う。これを説明す る例 としてぽ,次 のような

ものがよいであろう。ある店Aで,機 械を100万 円で買ってもうすでに割賦払いで15万 円払ってしまった

時点で,他 の店Bで 同じ機械を80万 円で売 っているのに気がついたとする。このとき,店Aに はあと85万
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円支払えばよいが,も し店Aの 契約をとり消して15万 円を没収された上で店Bの 機械(80万 円)を 買え

ば,そ の費用は没収費15万 円プラス機械の値段80万 円で計95万 円だから,こ の契約取り消しの方が高 く

つ くと考えてよいかというように問題を提起するとよい。ここでは,こ の意思決定がどう決まろうと,

す でに支払った15万 円 は没収 されているからこれは埋没費用である。

2.2資 金 の流れ(cashflow)の 時間的価値評価

金銭の価値は時とともに変化す るという原理に基いて,具 体的な評価法を身につけさせる。まず,導

入として,「 いまか ら1〔汗 後に百万円返すか ら,い まお金を貸 して くれといわれたとして,あ なたなら

いまい くらまでなら貸して くれますか」と聞いてみる。もうす こし難 しくして,「 いまか ら10年間,毎

年10万 円ずつ返しますからお金を貸 して くださいといわれたとして,い くらまでいま貸してくれます羽

という問題を考えさせる。これ らの問題を正しい筋道で考える基礎として,自 分が持 っているお金を人

に貸すという意思決定の費用について正しい認識が必要であることを指摘する。こXで も機会費用の概 ・

念が有効である。 自分のお金を人に貸す とい うこと以外の代案として一番よいものが銀行に定期で預金

することであれば定期の利子率だけ,機 会費用として,人 に貸すという代案にも課せばよい。 したが っ

て,そ の費用は自分がお金を使う他の代案としてどんなものをもっているかに依存する。

利子率の値が適当に定まったら,上 の問題は現価係数 資本回収係数をかけることにより解答がきま

って くる。現価係数 資本回収係数の導 き方 も説明する。このほか年金終価係数 年金現価係数,減 債

基金係数にっいて説明し,そ の用途を理解させる。これ らの係数につ いては,年 数nと 利子率iの 関

数として数値表があるか ら,そ の数値表をつかう演習もさせる。

減債基金係数をつか って毎年の減価償却費を算出する方法 も説明する。

2.3代 替案の経済比較

いくつかの代替案を経済的に評価 ・比較するには,す べて同一の基準にたって比較しなければならな

い。各案の毎年の収益,操 業費を評価し,純 利益(償 却前利益)の 毎年の流れを現在価値,あ るいは最

終年価値に換算して比較するのが普通である,も ちろん,初 期投資も同じ基準で考察する。機械や設備

に関する投資代替案を比較する例題をつかって考え方を説明する,各 代案の初期投資,固 定費,操 業費,

設備の終年価値などがすべて異る場合でも,系 統的に比較する能力を習得させる。現価比較法,終 価比

較法のほかに,代 案の利益率を算出して比較した方が容易な場合もあるから,例題をつかって解説する。

収益や収益率を算出するときは,減 価償却費を差し引いてはならないことを強調する。減価償却費は

税金計算のための利益算出には重要な問題であるが,投 資の意思決定のためには考える必要はない。

指導上の留意点

{1)こ の章は,手 法とか計算手順などは別に難 しいものはなにもない。経済比較における費用の考え方,

キ ャッシュ・フローの時間的評価が正しく理解され,代 案比較の経済的考え方がわかればよい。

② 個人の生活レベルにおける身近かな例をつかうのがよいであろう。たとえば,次 のようなものがよ

いであろう。
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〔a}10年 後に家を建てる資金として500万 円を目標として積み立てるには毎年い くら積み立てればよ

いか。

{b}毎 月2万 円ずつ20年 間返済していく能力が自分にあるとして,利 率7%な ら,自 分ぱいくら借金す

ることができるか。

〔c)100万 円 借 りて,毎 月1万 円ずつ11年 間返済するよう要求されたとして,こ れは利率がい くらの

計算であるか。

(3)投 資や取替の意思決定において,重 要な判断要因は経済性だけではないことを指摘 しておく必要が

ある。資金調達の可能性 成長性,融 通臨 危険性 その他不確定性などが総合判断されて決定がな

される。その場合でも,経 済評価だけでも正しく数量的になされていれば 総合判断はより正確にさ

れやす くなることを強調する。
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第3章 ダ イ ナ ミ ック ・プ ログ ラ ミ ング(動 的 計 画 法)

、

1

用 語 この章では次の用語を教える。

ダイナミック,多段決定過程,状 態変数 最適政策,再 帰関係式,最適性の原理

`1

目 標.

時間変数を含むシステムの挙動をある期間にわたって最適化したいとき,あ る一時点の1回 限 りの決

定ではな く,そ の期間にわたって一連の決定をつぎつぎと行なってシステム挙動を制御 しなければなら

ない。まずそのようなシステムを記述し,理 解 させる。多段決定過程の構造を解説し,例 題をつかいな

が ら,ダ イナミック ・プログラミングの考え方を把握させる。

ダイナ ミック ・プログラミング(DP)は,時 間変数を含むという狭い意味の決定問題に限らず,多

種多様の最適化問題に対するひとつの解決手段であることを理解させる。ダイナミック ・プログラミン
・

グ的発想の特徴として,多 次元の困難な最適化問題をより低い次元の解決しやすいいくつかの小問題

(サブ問題)に 分割して解こうとする点があげられるが,複 雑大規模な問題に対するこのような接近法

を身につけさせるのがこの章の重要な目標である。複雑大規模な問題に対してそれを一気に解決しよう

とする古典的方法は無力に近いことが多い岱 これをいくつかの小問題に分解してしまえば比較的取り

扱いやす くなるものである。しかも,そ れら分解された小問題は一つ一つ力独立 した小問題ではな く,

これらは一連の段階の系列をなし,ひ とつの小問題を解いたあとそれを包含するさらに大きな小問題を

解くというぐあいに,次 ぎつぎと小問題の系列が最適化 され,つ いに大域的最適解にいたるのである。

このような階層構造で問題解決をはかる手法として,ダ イナミック ・プログラミングを理解させる。

ダイナミック ・プログラミングの基礎として最適性の原理を十分に理解させる。

.`

内 容

a1・ ダ イナミ ック ・システムと多段決 定過程

ダイナミック ・プログラミングの計算手法を説明する前の準備として,時 間の経過とともに展開する

ダイナミック・システムの性質をよく理解 させる。そのよい例として,次 のような生産 ・在庫システム

を記 述 す るの が よい で あ ろ う。Nケ 月 間 の 期 間 に わ た って,各 月 の需 要rl,r2,… …,rN,が 与 え

られている。第i月 の生産量をXi単 位と して,第i月 の生産費はgi(Xi)で 与え られている。また,

第i-1月 か ら第i月 へ在庫として持ち越す量をIiと それに対 して在庫費h(Ii)が かかる。このシ

ステムでは初期の在庫Ilで ス ター トして,1月 にXi生 産 したとすると,2月 初 め(1月 末)の 在庫
・

量12は,12=11+Xl-r1で 表現 され る 。 した が って,

Ii+1=Ii十Xi-ri,i=1,2,・ … ・・…,N-1
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ひ で,Xiの 系列X.X,,… …,X,が 意 映 定変数であり・・れら一連のXiの 働 淀 まれ

ば変数1、,il… …,1・ の値も定まり・Nケ 胴 の在韓 の動きカmeす る・このシステム の動

きは,11か らスター トしてXl挟 め ると1、 が きまり・さらにX・ を決めると1・ がきまるという

ように展開 して行 く。このように決定をつぎつぎに行なうごとによって,状 態がつぎつぎと変化 して行

く過程として,多 段決定過程(multistagedecisionProcess)を 理解させる。 また,決 定変

数Xiの 値の系列{X、,X2,・ ・◆『XN.}を 政策(policy)と して定義する。各期の在庫量Ii

はこの系の状態の動 きを記述する変数であることからIiは 状態変数(statevariable)と 呼ばれ

ることをも理解させ る。第i期 始めにおける系の状態がIiで あ ったとき,決 定Xiを 行なうと次 の

第i+1期 の系の状態がIi+1に 推移するが,そ の新しい状態Ii+1の 決 り方が・IiとXi

のみ に依存 し,系 がどのようにしてIlに 推移 してきたかという過去の履歴によらないならば,Ii+1

はIiとXiの みの関数という意味で

Ii+1'=T(li,Xi)・i=1,2,… … ・N

と書 くことができる。こXで 例として示 した生産 ・在庫システムにおいては

T(Ii,Xi)=Ii+Xi-riで あ ることを理解させる。

さ乙 システムの挙動が望ましい動きになるように,決 定変数Xl,X2,… …XNの 値を決めた

いのであるから,そ の望ましさの尺度が必要であり,そ れを{Ii}と{Xi}の 関数で示 したもの

を基準関数と呼ぶ。上の生産 ・在庫システムの例では,Nケ 月間の総生産費と在庫保持費の和

　 　 ド
Σ(gi(Xi)+Σh(Ii)=Σ 」gi(Xi)+h(li)

1=1且 二11二1

が最小となる*う に{Xi}の 系列を決めたいのであることを説明す る。そして,基 準 関数の値 を

最小とする決定変数の系列{X;,X;,… …X㌔}の ことを最適政策(opticalpoli(y)と し

て定義する。

3.2ダ イナ ミック ・プ ログラミングの例題

ダイナミック・プログラミングの基本原理を一般論として説明する前に,ま ず簡単な数値例を解いて

見せながら,こ の手法の考え方と特徴を説明するのが効果的である。たとえば次のような例題を解いて

みせるのが適当であろう。

〔例題〕 「ある時点か ら,3期 間にわたって合計100単 位を生産 したい。第i期 においてXi単 位 生

産する費用をgi(Xi)と す る。こxでgi(Xi)はXiを 第3期 末まで保持する在庫費をも 含む

ものとする。いま,9i(Xi)-40Xi'92(X2)-2×22,93(X3)-X32で 与えられ

たとき,総 費用を最小とするには各期にどれだけずっ生産すればよいか。」

まず,こ の問題を3.1で 理解 させたダイナミック・システムの枠組で理解することから説明する。決

定変数Xl,X2,X3で あ ることは,す ぐわか るはずであるが,状 態変数はどのような量である かを

考'えさせる。そして,次 のような状態変数Iiを 定義してみようと提案する。すなわち,Iiは 生産す

べき100単 位のうち第i期 の始めにおいて,こ れから先の残 りの期間において生産すべき量として残っ
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ている部分を示す。第1期 においてはもちろんIi=100で あ り,Ii+1=T(Ii,Xi)==

Ii-Xiの 関係がある。

第3期 初めにおいて,未 生産部分が1,で あれば,こ れが最終期であるからX‡=1、'で なければ

な らない。そしてその費用は
　 　

fl(13)-X3=13で あ る。

第2期 初めにおいて,未 生産部分が仮りに12で あったとして,X2は どの ぐら.V・かを考える。その

ためには,次 の問題を解 く。

0∠X241,の 制約で,

2×22+fl(13)=2X;+(13)2=2×22+(12-X2)2

を最小化する。この最小化された値は12に 依 存するのでf2(12)と 記す。すなわち

f2(1、)一 纏 、蕊{・X膓 ・(1・-X・)・1

・れを解 くと・ 宇 ÷1・ でなければなbな い・とがわか・・そのとき ・・(1・)-91;

である。同様に考えて

f3(ll)一 塁 認{・ ・X・+・ ・(11-Xl)}

一 際2

1{・ ・Xl+号(11-Xl)2}

これ を 解 く と,Xr=11-30,f3(Il)=4011-600で あ る 。 この 例 題 で は

Il=100で あ るか ら

・f-・O'・ ・;－TI、 一 ÷(・ ・)-1… 撒 一1・-X・ 一 ・・

そして最]、化 された総費用はf3(100)=3400上 の計算におけるfj(Ii)のjは 残りの

計画期間数をあ らわす。

3.3ダ イ ナ ミ ッ ク ・プ ログ ラ ミング

上の例題を解いたプロセスの特徴を次のよ うに整理 して説明する。

(1)三 つの決定変数Xl,X2,X3を 求めるために,問 題を三つの段階に分割 し,お のおのの段階

では一つの変数についての最小化問題を解 いている。そ して,各 段階での問題はすべて同じタイプの

方程式 ・

・、(1}一 ㌫{呂 ・・・ …-1(1-X)}
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ただし,fl(1)=12.

か らなり,三 つの問題はj=1か らつぎつぎに代入 して得られる。この方程式は再帰関係式 と呼ば

れ る。

(2}決 定変数を直接求めようとはしない。むしろ,関 数fj(1)をj-1,2,の 方向・すなわち時 間経

過と逆の方向に,求 めて行 く。 関数fj(1)を 求 めるには,ど うしてもその前に関数fj_1(1)が

求 められていなければならない。関数の系列{fj{1)}が 求 められてから,そ の結 果 を利 用 して

こんどは時間の経過にそって決定変数の値が求められ る。

(3)各 段階でまだ生産されずに残っている量を1と 仮定して,関 数fj{1}を 求 める。したがって段数

が異る場合に対 し,ま た異る1の 値に対 しても問題の解が得られていることになる。たとえば,上 の例

題では,第2期 と第3期 の2期 間に60単 位生産 しなければならないときの最適解は

11
X・=SI・=-5-(60)=30

・・(1・)一 号(1・)・ 弓(・ ・)・ 一 ・4・・

とわかっている。

以上のような多段階法がうまく行 くのは,た とえば,第1期 の最適な決定変数値xrが まだ わから

ない うちに,第2期 の決定変数の最適値X穿 は,第2期 の系の状態値12の み に依存 して,決 めること

ができるからである。すなわち,第i期 の系の状態Iiが 与えられれば,そ れ以降の最適決定は,第i

期以前にどのような決定を して系がIiの 状態になったかには無関係に,決 めることができる。このよ

うな ことがいえるときに,問 題を解いたときの最適政策の重要な性質として次のことがいえる。

「初期状態と初期決定がなんであろうとも,以 後の決定は初期決定から結果する状態に対 し最適政策

をつ くっている」これは最適性の原理と呼ばれ るもので,こ のことをよ く理解させる必要があ る。

3.1で 説明 したように,シ ステムの推移がIi+1==T(Ii,Xi),i=1,2,… …,Nで 記

述され,第i段 の システム評価関数が9i(Ii,Xi)で あるとして,N期 間中に最 」、化(あ るいは

最大化)し たい目的関数Fが

F=g
l(ll・Xi)+92(12,X2)+… …+gN(IN,XN)

のよ うに,各 段階の状態と決定の関数の和で表現されるか,あ るいは適当な変換によってこの形になる

場合には,そ の最適政策は,最 適幽原理に記述された性質を もち,ダ イナミック ・プログラ,ミングの方

法で解くことができる。そして,そ の場合の一般的,再 帰関係式を次の ように示す。

・・(1・)-ml1{9i(1・,・ ・)・ ・、1(ll.、)}

f1(IN)=9 .N(IN,XN)

た ゴし 1,+1=T(li,Xi),j=N-i+1
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fj(Ii)シ ステムの状態Iiが 与えられたとき,残 りのj個 の期間

を最適決定で経過 したときの最適目的関数値。

ダイナミック ・プログラミングは,必 ず しも時間変数を含み時間とともに状態推移するダイナミック

なシステムの最適化問題だけに限って有効な手法なのではないことを指摘しておくべきである。多変数

の最適化問題で,最 適性の原理が成立する多段決定過程に定式化,あ るいは変換できれば,ダ イナミッ

ク ・プログラミングは常につかえることを説明する。例えば,次 のような数理計画法の例題を与えると

よい。

〔例題〕 「いまS円 の資金があり・これをN個 の投資活動に配分したい。第i番 目の活動にXi円 投

資 したときの便益は9i(Xi)で ある。総便益を最大にするには,資 金S円 を各活動にどれだけ ず

つ配分すべ きか。」

この問題は要す るに,

tX1+X2+X3+… …+XN≦S

Xi≧oi=1,2,… …, N

の制 約のもとに 干9・(Xi)を 駄 化せよ・

という資源配分問題である。この問題の簡単なケース,N=4,に ついてダイナミック ・プ ログラミン

グで解 く演習をさせるとよい。

指導上の留意点

(1)ダ イ ナミック ・プログラミングは例題を豊富に与えて,考 え方に慣れさせながら教えるのが効果的

で ある。

(2}決 定論的問題(deterministicproblem)で ダイナミック・プログラミングの手法が十分に

身についたら,確 率的問題(probabilisticproblem)を 与えるとよいであろう。 しか し,原 理

は全 く同 じであることを理解させる。

㈲ 最適性の原理を理解させ るには,最 適性原理が成立しないような問題を上げて,そ の違いを理解さ

せるとよい。

(4)ダ イナミック ・プログラミングは定式化における基本的態度の一つとでもいうべきもので,線 形計

画などのようにはっきりしたアルゴリズムをもつわけではない。決定変数の個数を少な くした小問題

の系列を順 ぐりに解 くことを繰り返 し,っ いに大域的最適解(globaloptimalsolution)を 得

るという接近法である。このような接近法を身につけさせる。線形計画のような一般的コンピュータ

・プログラムなどは用意されてないので,一 つ一つの問題についてプログラムを書かなくてはならな

いが そのプログラムは比較的単純なフローか ら成り立っている。

㈲ 最短経路問題なども,ダ イナ ミック ・プログラミングで解かせてみるとよい。

一151一



第4章 ネ ッ トワーク分析 と計画管理

用'語 この章では次の用語を教える。

PERT,ア ロー・ダイアグラム,最 早イベ ント時刻,早 遅イベ ント時刻,作 業の時間的・3$IS,

ク リティカル ・パス,3点 見積 り,CPM

目 標

PERT,CPM技 法の歴史の概要を理解させ,こ れ らがプロジェク トの計画 ・管理者にどのように

して用いられ,ど んなことが可能になり,ど んな情報を提供す るかを理解させる。また,こ れらの手法

の応用分野についての認識をもたせる。

プロジェク トを構成する作業間の先行関係から,ア ロー ・ダイアグラムをかけるようにし,そ れをも

とにして,ク リティカル ・パス,最 早ノー ド時刻,最 遅ノー ド時刻,各 作業の余裕を計算できるように

す る。

各作業の持続時間について,最 可能値,楽 観値,悲 観値が与えられたとき,そ れをもとにして,プ ロ

ジェク トの期待完了時刻,ま た完了時刻が特定日数よりも遅れる確率を求めることができるようにする。

各作業が必要とする各資源量がわか っているとき,ネ ットワークか ら,プ ロジェクトの期間中におい

て各資源利用が ピークになったりす る時期を発見できるようにする。その場合,資 源調整や作業時間の

調整法を理解させる。

CPMに よるプロジェク ト完了時刻と費用の関係の分析の概要を理解させる。

内 容

4.1PERT,CPMの 歴 史 と応 用 分野

PERT(P・ ・g・amEval・ ・ti・n・ndR・vi・wTech・iq・ ・)の 起源}こついては・アメV

姶 衆国輝 の艦麟 道 ミサイル計画(ポ ラリ・計画)の 計画改善 と鯉 の必要性から倉‖始されたもの

であり,海 軍,。 。キー ド社とブーズ ・アレン・ノ・ミル ト・社嚇 力してPERTを 醒 し・1958年lc

は じめてボラuス 計画に適用された・とについて触れる.ポ ラリス ・ミサイルをはじめの読 より2年

も早 働 かせたPERTの 臓 鮪 名である.CPMe・ ついては・1957年 ごろカ・ら醗 されたもので・

デ。.ポ 。社の新工場の設計と管理のため,'W.R.W・lk・ … ミ・ ト・・ラ・ド社のJ・E・Kel1-

eyな どが主体となって,最 小の増加費用で工期の短縮を図るために開発された。

PERT,CPMの 応用分野については,次 のような分野で適用例がみられる。

① 研究開発計画

マーケッティング:販 売拡張計画
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長 期 計 画:新 製品開発,コ ンピュータ導入,モ デル ・チェンジ計画

② 土 木 建 設

橋梁,建 物,船 舶,道 路,都 市建設

③ 工 場

新規建設,移 転

④ サービス関係

ラジオ ・テレビ放送番組の編成,映 画,演 劇のシナ リオか ら完成まで

⑤ 政府 ・官庁

都市の災害復興,都 市計画,経 済開発'

⑥ 軍 事 関 係

新兵器開発,作 戦 ・戦術計画,基 地建設,兵 力動員計画

4.2プ ロ ジ ェ ク トの ア ロー ・ダ イ ア グ ラム

アロー ・ダイアグラムのかき方について以下のように説明する⊂ つのプロジェク ト(Project)は

い くつかの作業(ア クティビティ,activity)か らなりたっており,それらのアクティビティを列挙し

て各々のアクティビティについて,そ れに先行する作業とそれに後続する作業を リス トした表をつくる

ことからはじめる。たとえば表4-1の よ うなものを示す。

この作業リス ト表からネットワークを描 くことを教える。個 々の作業(ア クティビティ)を アロー

(矢線,arro∋ で表現し,こ のアローでイベン ト(event)と 呼ばれる二つの○印の結合点の間を

結ぶ。あるイベ ントiか ら他へ向って出ているアローで表わされる作業は,こ のイベン トiに 向って結

ばれているアローの作業がすべて終了するまでは,

開始すること力妬 きないという先行関係(prece－ 表4-1リ ス ト

dencerelation)が 表わされていることを説明す

る。イベン トには番号をふるカSPERT計 算手順

を簡単にするためには,任 意のアローについて,始

点となっているイベ ントの番号の方が,そ のアロー

の終点となっているイベ ントの番号よりも小 さくな

るように,番 号づけを した方がよい。

任意の二つのイベ ント間は,ひ とつ以上のアロー

で結ぶことができないように約束されている。した

がって,平 行 して進行できる二つの作業を表現する

には,ダ ミー作業が必要である。ダミー作業力泌 要

になるもう一つの場合は,図4-1(aン のよ うに,D

はA,Bの 両方が終了しないとスター トで きないが,CはAだ け終了すればスター トできるような先

行関係を表現 したいときである。このようなときは,図4-1(b)の よ うにダミー作業を設けて^ま く

表わせることを説明する。この場合 図4-1(c}の よ うにしてはいけないことをよく理解させi・。与

えられた作業 リストと先行関係からネットワークが描けるように演習で指導する。

作 業 名 先行作業 後続作業

A ナ シ D,E,F

B ナ シ E,F

C ナ シ H

D A G

E A,B G}
F A,B H

G D,E ナ シ

H F,C ナ シ
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A十 ・

:フ 〇一 ・D
(a)

A-一 一く)一 ー一一・

・十 ・
(b)

A

B

C

D

(c)

図4-1ダ ミー 作 業 の 使 い 方

その他アロー ・タ'イアグラムをか くに際し,知 ってお くと便利なことを記す。

① 作業の分割

図4-2{a}の よ うに,先 行作業の半分が終れば後続作業はスター トしてよい場合がある。このよ

うなときは,そ の先行作業を分割 して別個の作業として取扱えばよい。そして図4-2{b)の よ うに

書けばよい。

② 作業の行なわれないアロー

材料を発注 してそれが到着するまでの待ち時間や,コ ンクリー トが固まるまでの待ち時間は実際

に作業は行なわれないが,ア ローで表わ してお く。

口
50% ll

`1

B,製 図

50%1 1

・,編 入 手1

ll

50%

(a)

A1

}

D,組 立

50%!

A2

B1

C1

B2'

lC2

D1

(b)

D2

図4 2 作 業 分 割 の 例
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③ 時間に関する制約

作業間先行関係 とは独立 して,プ ロジェク ト開始後m日 以降でないとある作業xが スター トで

きないとか,あ る作業Yが 終了してn日 経過しないとプロジェク トが完了しないような場合も
,そ

れらはアローで表現する。(図4-3参 照)'i

図4-3時 間に関する制 約

4.3PERT計 算

(蕊1ぽ鶏 ㌔ ㌧㌶1二㌶:盤L鷲 耀
イベ・ トiを 触 としているア・一の繰(i・j)欄 始 で き撮 も早い時刻である・ ・1の 計算

手順はプ・ジ・ク トの開始するイベ・ ト1に ついて・・1==・ とする.礫(i,j)の 所 離 間 を

D輌∫とすると・イベン トjの 最早イベン ト時刻t『 を計算するには ,こ のイベ ントjに 向かって結ば

れている作業(i,j)の すべてについて,t9+
.Dijを 求 め,そ のうちの一番大きい ものをえ ら

ぶ ・ す な わ ち・ ・}一 雪(tl+Dij)を 諒 す れ ば よ い.

この 計 算 を,j= .1,2・… ・・,Nに つ い て 繰 り返 す 。最 終 イ ベ ン トNのtR

刻,す なわち完了時刻の可能最早のものである。

プロジェク トの最早完了時刻tR

ることができる。これは,プ ロジェク トの完了をt《 よりも遅らせないために,

がプロジェクトの完了時

が求まったら,各 イベ ントiの 最遅イベン ト時刻tを 計算す

イベ ントiを 始点と

しているア・一(i・Dの 作業が酷 しなければならない最も遅い時刻の・とである.・{の 計

算手順としては,説 ・㌍ ・Rと おく.イ ベ・ トiの ・1を 勅 るには,iを 始 点と して結

ばれてい・ア・一(・,j)の す べて・・ついて ・}-D、 、を劫 その うちの一番・J・さいものをえ

らび ・1と する。

すなわち
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・i-m;・(・;-D・j)で あ … の 計 算 をi-N・N-1・N-2-"・2・1の 順}

て行 く。

図 ・一 ・(・}のネ 。 ・・ 一 ・ ・1,・i・ を 計 算 す … 鯛 図(b}の よ うな マ ・リ・ ク ・の ・ 一 ・・S

トで 行 な わ せ る。

各 イベ ン トにつ い て これ らの 時 刻 の 概 念 と求 め 方 が 身 につ い た ら,こ ん どは各 作 業(i,j)に つ いて,

最 早 開始 時 刻(earlieststartingtime)'ESij・ 最 早 終 了 時 刻(earliestfinishing

tim・)EFij・ 景 趣 了時 刻(1・t・ ・tfi・i・hi・gtim・)LFij・ 最 遅 開 始 時 刻(latest

startingtime)LSij,な どを説 明 す る。 この うち,イ ベ ン ト時 刻 と一 致 す る もの は,ESij=

・r,LF、j-・1の2つ で あ ・ ・ またEF、j-ES・j・D」 ・j-・r・D・jで あ り・LS・ 」-

LF、rD、j-・;-D、 」 で あ ・ ・

(a)

j

i
1 2 3 4 5 6tl

1 2 1 7

2 0 2

3 4 3

4 6

5 3

6

(b) ・}

図4-・ ・1と ・}の 計勒 ための・一・ ・シー ・
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作業(i,j)に ついてこれ らの時刻が求まると,作 業の時間的余裕を求あることができる。まず,

作業(・ ・j)の 全 余裕(・ …lfl・a・)T・ 、jはTF、j-LSザES、j-・}-D、 －

t1で 求め ることができる。これは,作 業(i,j)を 最早時刻tlで スター トした場合はこの作業の

終了はこの全余裕分TFijま で遅れても,後 続の作業で予定通り進行すればプロジェク ト完了時刻に影

響がない ことを示す。つぎに・自由余裕(f「eefloat)FFijは

FFij-t㌍EFij-'・1-ti-Dij

で求 める。自由余裕分以上作業(i,j)が 遅れ ると後続の作業(j,i)は 最早開始時刻にスタート

で きな くなる。これ らの用語の理解に混乱を起さないように図4-5を 示すとよいであろう。

e
ti=ESijt

イベ ン トiの

◇=こ..〈 〉
EFij

　
tjt=LFij

ll

ll

l・ べ ・・jのl
lス ラック1

0φ

一

一

一

一

ー

ー

ー

」

1

ー

L-⊥ 斗 プ竺r
FFij

e
=t-EFij
j

全 余 裕

/
TFij-LSi

.i-ESij

・ ・lj-・;-ti-t-D・j

-
lj

－ ・・
.トD、j)一 ・1

図4-5イ ベ ン ト時刻,作 業時刻,作 業 余裕の間の関係

これ らの時間を計算 したあと,各 作業ごとにDij,ES,EF,LS,LF,TF,FFを リス ト

した表をうくって書き込ませる。自由余裕のない作業をプロジェク ト開始イベントからたどって行 くと,

自由余裕ゼロの作業の系列でプロジェク ト終了イベン トまで通っている。この作業の系列をクリティカ

ル ・パス,(criticalpath)と 呼んでいる。また・クリティカル ・パスが通るイベン トにおいては

最早イベ ン ト時刻と最遅イベン ト時刻が等 しい,す なわち,イ ベン ト・スラックはゼロである。クリティ
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カル・パスの意味はよく説明する必要がある。

4.4作 業時間の不確定性の取 扱い

各作業(i,j)の 遂行所要時間の推定として,楽 観値atiと 呼 ばれる最もうまくい った場合の所要時間,

そ飯 対}撮 も悪い結果を綻 した悲観値・bij・い ちばん可能齢 高そうな最可能値mi」 ・の3種 類me

定値をっかった3点 見積 り法を習得させる

これらの推定値から,次 式によって,所 要時間の期待値Dijと 分散σijを 推定する。

D、j－ 丁(4m、j・ ・、j・b、j)

・ij-〔 告(b・j-・ ・j)〕2'

これらの推定式は,ど うやって導かれるかについては,く わしく説明する必要はない。期待値Dijを

つかって,PERT計 算を行なえば,プ ロジェク ト完了時刻の期待値Teが 求 まる。これはク リティカ

ル ・パ ス上 の 作 業(i,j)C'の 期 待 値 の 和 で あ る 。す な わ ち,

エ 「 苔,・D、 、D6で あ ・.プ ・ ジ ・ク ・完 了時 刻 の 分 散 ・・Ci,ク リテ ・カ ・レ・・Neス上

の 作 業 の分 散 σ6の 和 で あ る。

σ2-,i,・D、,σij

これらは確率論の定理で,独 立な確率変数の和の期待値はそれぞれの変数期待値の和に等 しく,分 散

もそれぞれの分数の和に等 しいということをつか っている。 しかも,中 心極 限定理により,プ ロジェク

・完了時間は・辮 値がT・ 一,霧,・D、、D・jで 分散が σ2「 斎,・D・、 ・ijの 正規分布をなすと

みなしてよいことを理解させる。このことから,プ ロジェク ト完了時間が特定の日数以上になる確率は

正規分布表から求めることができる。このような方法を3点 見積り法と呼び,PERTが1958年 のポラ

リス ・ミサイル開発計画に使われたときはこの方法が用いられていた。これは単純な不確実性の取 り扱

い方であるが,実 用上役立つから十分習得 させること。

4.5必 要 資 源の 見積 りと配 分 ・

プロジェクトを構成する各作業は,い くつかの資源をその所要時間にわたって必要とする。たとえば,

資金 各種労働力,機 械,設 備などである。各作業について各種資源の必要単位数がわかっていれば,

PERTに よ り各作業の最早開始時刻がわかるので,こ れ らを基にして,各 資源ごとに,月 単位あるい

は週単位で資源必要量の見積'り表を作製することができる。このように各作業が最早時開始時刻にスター

トすると仮定して,そ の日程に基づいて,各 資源がどの期間どれだけの単位必要とするかを積み上げて

行くと,資 源必要量の時間的変動パター ンが階段状の起伏をもったグラフで表現 される。このような操

作を山積みと呼んでいる。

研修生には,PERT計 算のあと,山 積みにより,月 単位,あ るいは週単位の資源必要量の見積 り報

告書を作製させ,そ の検討を指導する。
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資源見積り表の検討には,各 資源ごとに,ど の時点,期 間において必要量が手持ちの資源量を越える

かを箇擦 させる。そして,ク リティカル ・パス以外の作業を最早開始時刻から早遅開始時刻の間で移動

させ,必 要量が制限量を越えないように変更できるかどうかを机上で検討させる。このような操作によ

り必要量の山積みの ピークを くずして,平 滑化することを山 くず しと呼んでいる。

山 くずしにより,必 要量を平滑化した結果,す べての資源必要量が制限量以内におさまることもある

し,ど れかの資源必要量がどうしても,制 限を越えてしまうこともある。しかし,こ のようにして最終

的に決った必要量は,管 理者が,日 々進行す る作業の必要量として,検 討して行 く基準となり,と きに

は超過勤務を課員にさせるとか,新 社員を採用するなど,資 源獲得の準備 ・計画をする重要な資料とな

ることを説明する。また,企 業の進行状態の遅滞の予想とその対策の資料にもなるのである。

4.6CPMに つ いて

CPM(criticalpathmethod)で つ かわれ る正確 なアル ゴリズムを習得 させ るには,

相当の時間がかか り,つ かわれる変数の数も多く繁雑であるから,PERT,CPM関 係 の仕事に現に

従事 している研修生層でないかぎり,避 けるべきであろう。ただ,CPMで は どんな問題を取り扱い,

どのような結果を与えて くれるとかについては理解 させておく必要があろう。

PERTとCPMの 大 きな相異点は,CPMで は各作業(ア クティビティ)の 持続時間は変数Xijと

して取り扱われ,作 業(i,j)の 持続時間をある限度内で1単 位短縮すると,追 加費用がCilだ けかか

ると仮定されている。作業(i・j)の 所要時間は・標準時間がbijで あるカs・緊急で作業すれば・緊急

時間aijま で短縮できる。すなわち・aij≦(Xij≦bij・ この範囲内で作業(i・j)をXijの 期 間

で終了したときの費用はKij-Cij・Xijと して表わすことができる。CPMで は,ど の作業も標

準時間bijだ けかけるとしたときのプロジェク ト完了時刻lRMlを まず計算する。つぎにどの作業も

緊急時間aijで おえたときのプロジェク ト完了時刻 ズoを計算 して くれる。プロジェク トの実際の完了

時刻 λは λ09λ ≦パ 〃の範囲の値をとれるわけであるが,1を この範囲内の特定の値 λ'に したい

とき,そ れを最小の追加費用が達成するには各作業の持続時間Xijは どんな値 にすべ きか,ま た,作 業

の開始時間はいつか,そ してそのときの最小費用などの値を求めるのがCPMで ある。 プロジェクト時間

を短縮するためには・クリティカル ・パス上の作業を短縮しなければならないし,そのなかでも追加費用の小さい

ものから短縮して行く。しかしクリティカル ・パ スの時間をある限度以上短縮すると,別 の作業の系列がク

リティカル ・パスになって くる。このようにプロジェク ト時間を,次 第に短縮 して行 くにつれて,ク リ

ティカル ・パスがいろいろと変ってくるので計算が繁雑になることが理解されるであろう。

指導上の留意点

(1}プ ロジェク トの初期計画の立案 ・評価におけるPERT,CPMの 手法を習得させると同時に,経

営管理者に提供する管理情報としてのPERT,CPMの 内容 ・質,そ の効果と役割などについて適

切な認識を与えるよう心がけるべきである。ことに以下のような点を指摘する。

① 経営管理 ・進行状態報告の改善:将 来起こりそうな事態,ト ラブルに対 しても,タ イム リーに報

告を提供 し,適 切な手段を講 じることを可能にする。計画通 りにプロジェク トが進行 しているかど
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うか,計 画からはずれているならば,ど のような影響が各方面に波及するかを事前に知らせる。

② 問題所在の確認:手 持ちのどの資源がいつ緊迫するか,ど の作業がネックの原因か,な ど管理者が

焦点をあわせるべき問題領域をつきとめる。

③ 連絡の改善:一 つのプロジェクトに関係 している多 くの管理者が同一チャー ト・グラフ類を手に

④

⑤

して,計 画全体に関する理解 ・認識を深めることができる。責任の所在,問 題点の解決法について

も客観的な分析とコミュニケーションを可能にする。

資源のよりよい管理:作 業間 ・部門間の資源の合理的な配分と融通を可能にする。

意思決定の結果の評価:い くつかの可能なプロジェクト実行についての代替案をネットワークで

評価 し,そ の代替案の資源的,時 間的な意味を調べることを可能 にする。プロジェクトの修正 ・改良

についても,そ の割 米を検討できる。

⑥ 時間の節約

(2)PERT,CPMの プ ログラム ・パ ッケージは,優 れたものが利用できるから,そ れらをつか って

入力データを準備させ,結 果を解釈する演習をさせるのが望ましい。

一160一



第5章 在 庫 管 理

用 語.こ の章では次の用語を教える。

リー ド・タイム,発 注点法,安 全在庫,定 期発注法,

目 標

在庫管理問題は,ど の企業においてもいたるところに存在 し,企 業組織 のみならず,個 人生活のレベ

ルでも,公 共組織においても存在する普遍的な問題であることを理解させる。そのために,い くつかの

基本的在庫モデルを,決 定論的な場合と,不 確実性の介在する場合 とについて,理 解 させる。それらを

つかって,最 適な発注量や発生のタイ ミングの求め方を学習させ,最 適解の導き方を身につけさせる。

在庫管理問題の基本的要素 とその構造を理解させ,在 庫問題への接近法,考 え方を身につけさせ る。

費用パ ラメータの推定誤差などに対する感度分析,す なわちモデルから導かれた解 と実際問題に対する

真の解との間の費用差の検討 なども考え方を学習させる。

在庫問題の本質や考察されるべき要因についての理解を深めるために,研 修生ひとりひとりが在庫管

理者の役割を演ずるオペ レーショナル ・ゲーミングをクラスで行なう。そして費用構造や需要の不確実

性,リー ド・タイムなどの大小に依存 して,在 庫管理ポリシーはどのように調節されるべ きかについての

考え方を身につけさせる。

内 容

5.1経 済 発 注 モデ ル(economiclotsizemode1)

このモデルは単位時間当りの所要量(需 要)が 近似的に一定の値rで あると考えてよい場合に適用

され,在 庫量の時間的変動パターンが図5-1に 示 すようなのこぎり状になる。このモデルでは,需 要

在

庫

ノ
量

ロ ッ ト ・ サ イ ズ 時 間 一

図5-1経 済 発注モデルにおける在庫変動パターン
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が決定論的にわかっているから在庫量がゼロになったときiC,ロ ッ トサイズqだ け注文する。 在庫管

理において考慮 されるべき主要な費用は3種 類あり,

① 保管費(holdingcost)C1・(円/単 位/単 位時間)

これは在庫 に積まれる資金の機会費用,在 庫 スペースの レンタル賃,事 務 保険,税 金などを含

む費用で,在 庫量や在庫時間に依存する(通 常は比例する)費 用である。

② 品切れ費(shortagecost)C2(円/単 位/単 位時間)

これは需要があるにもかかわらず,在 庫 がないため,需 要発生時に出荷できないときのペナル

ティ費用である。需要発生時に出荷できなくても,遅 れて需要を満たすことがゆるされる場合には,

このペナルティ費用は品不足量とその持続(需 要発生からそれ力満 たされ るまでの)時 間に依存 .

(比⑳ する。

③ 発注費(あ るいは生産準備費)'(setuPcost),C3(円/回)

これは注文の量や一回当りの生産量に依存せず,単 に注文ごとに,あ るいは生産準備をすること

にかyる 一定の費用である。

在庫問題に関連 したこれらの費用については,く わ しく説明 したほうがよい。

最もよく用いられる経済発注モデルでは,図5-1に 示 されているように,品 切れになることを
層

認めない場合である。注問量qが 在庫にあったとして,そ れがなくなるまでの時間はq/rで ある。

この時点でまたqだ けのロッ トが入荷 し,単 位時間当りrだ け在庫が減 って行 くというパ ターンを

繰り返 す。このように繰り返 される変動パターンの周期のことをすなわ ち,q/rの ことを発注サイ

クルという。(発 注されてから次の発注がなされるまでの時間)

1サ イクル当りの纈 用は,音 ・C1(qr)・C・ であり,・ れを単位時間当り費用 ・・織

ると

…)－TCIq・C3:「

となり,こ のK{q)を 最小とする。発注量は

q= 2,≦ 亙
C1

であることを導くことができる。

このモデルが適用できる身近な例として,毎 月の生活費が7万 円で銀行へ預金をおろしに行 くわ

ずらわしさを1000円 と考えたとき,銀 行へ行 ったときはい くらぐらい預金を引き出すべきかと

いう問題を考えさせるとよい。すなわち,r-¥70,000,C3-¥LOOOが わかっている。保管

費C,に ついては,第3章 で学習 した機会損失費 という概念の応用として、tお金100円 を タンス

の中にしまっておくことの費用を考えさせるとよい。タンスの中にしまっておかないで 投資 した

1として
,5%の 年利益率の機会を失 ったと考えれば,月 当り換算 してC1=:0.05×12

である。
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したがって

1000
q=2(70000) ÷183000(円)005/12

そしてこれにしたがうと年間銀行に何回行く必要があるかを計算すると

(70000)×(12)

183000

一4
.59回 で あ る 。

したがって,4～5回 銀行へ行 って預金を引き出せばよいというのが最適解である。研修生 に,こ

の解と各自実際に何回ぐらい行 っているかの行動を比較させる。またC,やC3が 倍 になったり,

半分の費用であったとき,解 はどのようにかわるか,各 自の行動はC,とC3が どのぐらいの値

のときの行動に相当するかなどを検討 させる。

5.2一 般 化 さ れ た 経 済 発 注 モ デ ル

これは叉5-2に 示 すように,発 注量qが 一度に入荷するのではな く,単位当りk単 位のレイ トで生

産する場合である。また,需 要が遅れて満たされることも認める。

● 、

一 下 一 一 一

在

庫

|l

Sl

ll

「1

,・ ・しクr-t・ 一→
lll

ウ1

ll

ドt4叫

、;
ll
ll

'

'

一

'

・1 時間
需

191
.t1→

¶ 一 一 ・,一 一 → 、
l

S

要

未

ll 1

._」 .

充

足 未だ消されていない需要量

図5-2一 般 化 され た経済 発注 モデル
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この場合は,単 位時間当り費用は,

。 。 丁 〔CIS・t1+・ ・)・C・s(t・+t・)〕 ・C・
t1十t2十t3十t4

しか し,S=tl(k-r)=t2r

s=t3r=t4(k-r)

の関 係 を 用 い る と,

K－Tk蛤(CIt22十C2t32)k

(t2+t3)+三 ・(k-「)

となり,Kを 最小 とするt2とt3の 値 は,

t2=
C2C3(1-r/k)

r(Ci+C2)C1

t3=
2C,C3(1-r/k)

これをつかうと,

r(C1+C2)C2

1サ イクル当りの生産量(発 注量)qは,

q=r(t1十t2十t3十t4)=

2…13)(

1-,/、)(C1三Cう

である。

このモデルは,か なり応用の広いものであるから,よ く理解させる。

ζのほか,決 定論的モデルでは,購 入単価(あ るいは生産単価)が 発注量(生 産量)qに 依存 し

て(値 引きなどで),変 化する場合がある。また,単 一品目の在庫問題として取り扱 うことができない

で,多 種品目の在庫問題で,し かも1在 庫資金の総額に上限制約がある場合の問題がある。これらの問

題状況は在庫管理では,往 々にしてみられるので,解 説することが望ましい。AckoffとSasieni

による文献{1)を 参照するのが適当であろ う。

5.3確 率 的 モデ ル

需要の不確実性を無視できない場合は,確 率的モデルを採用 しなければならない。発注 してから入荷

するまでのリード・タイム(leadtime)の 間の需要を確率変数として取 り扱い,そ の分布を考える。

近似的に正規分布を考えてよいことが多い。在庫 がある一定量までさがったら,一 定量qを 発注する

方式を発主点法という。ここで,安 全在庫,安 全係数の概念を説明する。このほか,定 期発注法(s-S)

方式 についても学習させるのが望ましい。
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5.4オ ペ レ ーシ ョナ ル ・ゲ ーム

次のような在庫管理の状況で,研 修生に在庫管理者の役割を演 じさせ ,ゲ ームを行なう。

(1)変 数 の 定 義

D(1):第1週 目の期 間中の需要

P(1):.〃 〃 生産量

S(1):第1週 の末(第1+1週 の始め)の 在庫量

これ らの間には,

S(1)=S(1-1)+P(1)-D(1)

の関係がある。

(2)費 用'

{a}在 庫保管費Cl(円/単 位/週)

(b)品 切 れ 費C2(円/単 位/週)

(c)生 産変更費C3生 産 レベルを週から週へ変更するとき,す なわちP(1+1)≒P(1)な らば,

C3円 だ け生産 レベル変更準備としてかかる。

{d)有 料倉庫使用料:C4(円/単 位/週),会 社 内敷地での在庫保管容量をLと すると,S(1)が

Lを 超 えたときだ」け製品1単 位に対 して1週 間C4円 の有料倉庫使用料がかかる。

(3)生 産 レベ ル変 更 の た あ の リー ド ・タ イ ム

ある週 まで保 っていた生産 レベルを変更 しようという意思決定を してから,そ れが実施に移される

までに2週 間 の準備が必要であるとする。したがって,生 産 レベルP(1)を きめる意思決定は毎

週行なうが,そ れは2週 間先の週 の生産レベルをきめていることにな る。また,第1週 から第1+1

週 への生産レベルの変更はb単 位以上はできないものとする。すなわち

lp(1・1).・P(1)1・{gbと す る。 、

(4)需 要D(1)に つ い て

各週の需要D(1)は 平均値μ,標 準偏差σの正規分布からサンプリングして発生させて行 く。

ゲームの進行中,1～2回 程度,μ あるいはσの値を変更する。研修生(ゲ ーム ・プレーヤー)に は,

新 しいμの値は知らせる。これは,季 節によって需要 のパ ラメータが変わることに相当する。

'5)オ ペ レ
ー シ ョナ ル ・ゲ ー ミン グの進 め 方

1年 ない し2年 分の在庫管理ゲームを1時 間～2時 間で行なうことができる。第1週 末の在庫S{1}

や,需 要D(1)の 傾 向,そ の時点の生産 レベルP(1)お よびもうすでに予定 されている生産 レベ

ルP(1+1),P(1+2)な どを観察考慮 して,各 プレーヤーは2週 先の生産 レベルP(1+3)

につ いて意思決定を行なう。そのあと,第1+1週 における需要D(1)が 正規分布からのサ ンプ リ

ングで発生 され,ア ナウンスされる。各プレーヤーはそれにもとずいて,S(1・+1)=s(1)+

P(1)-D(1)を 計算 し,そ れまでに積算された総費用を計算表に記入 し,ま たP(1+4)を

決定する。そのあと,D(1+1)が アナウンスされる。このようなことをくり返 して,在 庫管理の

意思決定者の役割を演 じさせながらゲームを進行 する。また,第27週 と第28週 は夏休みで生産活
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動はしない。すなわち,P(27)-P(28)=0,を あ らかじめ定めておく。在庫管理者は,

第27～ 第28週 になるまえに,あ る程度の在庫を準備しておくように,配 慮しなければならない。

(6)学 習 検 討 させ るべ き事 項

(a)毎 週末の意思決定においては,ど のようなポリシーで望むべ きか

(b)費 用 パラメー タ,Cl,C2,C3,C4,や パ ラメータL,b,な どが 変更 されたとき,

そのポリシーはどのように調整されるべきか。(最 初はbの 値は10ぐ らいの小さい値を採用した 方

がよい)

(c}需 要 分布N(μ,σ)の μやσなどの変化などの予測にもとずいて,在 庫管理ポ リシーはどうある

べきか。(最 初はμ=100 ,σ=20ぐ らい)・

(d)手 計算によるゲームを一回行なったあとは,こ のゲーム・シミュレーションを計算機で行なうプロ

グラムを作らせ,ポ リシーの部分をサブルーチンとして,種 々のポリシーをシミュレーションで検討

させる。

(e)こ のゲームについて,各 自がポリシーを確定 したあと,ク ラス全体でコンテス トを行なう。

{f)以 上の学習!検 討の結果,レ ポー トを書 かせる。

指導上の留意点

{1}在 庫管理モデルは無数にあるが,こ こでは,在 庫管理問題の本質的構造を理解さぜるための代表的

モデルを説明する。

(2}解 析 的に分析 して理解させるのは,な るべ く決定論的モデルにとどめ,確 率的,す なわち需要の不

確実性を無視できない場合の在庫問題は,解 析によるよりも,オ ペレーショナル ・ゲ ームによった方

が教育効果があると思われる。モデルから最適解を解析的に導 くことよりも,問 題そのものについて

の洞察を深めることが望ましい。

(3)在 庫問題を理解させるとともに,シ ミュレーションあるいはオペレーショナル ・ゲームが経営科学

の重要な手法のひとつであること,そ の活用の仕方などについて理解を深めさせるよう指導すること。
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・「

第6章 予 ‖沮

用 語 この章では次の用語を教える。

目 標

経済 ・社会現象に関する予測手法を習得 させる。データに基づ く数量的手法,と くに時系列分析,

単一方程式モデル,計 量モデル分析(連 立方程式モデル),産 業連関分析がどのような状況のもとで,

どんな仮定をおいて,予 測につかわれるかを理解させる。これら各予測手法を比較検討 させ,各 手法の

特徴を理解 させる。

これ ら予測手法の原理を理解させ,与 えられたデータを用いて,予 測に必要な計算ができるようにす

る。計算結果の解釈,結 果の信頼性の評価についての基礎知識を習得させる。

内 容

6.1時 系 列 分 析

{1)1次 式に よる時系列 モデル

最も簡単な1次 式による時系列モデルの説明からはじめる。Yを 時系列変数,tを 時間として,

Y=a+bt+u

で あらわされるのが1次 式モデルである。こsでa,bは パ ラメータ,uは 誤差である。

そこで,最 小2乗 法(theleastsquaremethod)の 説 明からはじめねばならない。 そし

て,正 規方程式(normalequation)が 導 かれ る経過を説明する。例題をあたえて係 数パ ラ

メータ,a,bを 推定 させる。

(2)季 節 変 動 と循 環 変 動 分 析

季節変動や循環変動を考慮 した時系列分析のモデルは大別して

Y=T+S+C+I

Y=T×S×C×1

の2種 類がある。 ここに

T:長 期 傾向,S:季 節 変動,C:循 環 変 動,

1:誤 差 項 である。

これ らのモデルのもとに,過 去のデータ系列をっかってTとSを 抽出する方法がいくつかある。

普通は,ま ず長期傾向Tの 要素を1次 式モデルあるいは移動平均法(movingaverage)で と

らえ,こ れの成分をYの データか ら除去することを行なうのでこれを習得させる。
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対移動平均比率法(ratiotomovingaveragemethod)で は移動平均 におけ る平

均項数を12ケ 月 にとる。そのため,季 節変動がとり除かれ,・不規則変動も移動平均の過程でとり除

かれるので,移 動平均系列は傾向変動と循環変動D合 成とみな される。したがって

原データ系列 T×S×C×1
=S×1

移動平均系列 T×C

の比の系列は季節変動 と不規則変動で合成 されたものとみなされる。これから不規則変動を除去 して,

季節変動力碍 られる。

これ らは,手 計算で演習 させて理解させる。循環変動については解析が最も困難であるから,省 略

すべ きである。

(3)指 数 平 滑法 に よ る線 形 モ デ ル

指数平滑法は,ウ インター流とブラウン流があるが,季 節変動のない系列について用いられるブラ

ウン流がよく用いられるので,こ こではブラウン流について説明するとよい。過去のデータでも,現

時点に近い新しいデータをより高 く評価するという指数平滑法の基本的考え方をよく理解させ,そ の

原理にもとついた計算手順とで,モ デルのパラメータの推定ができるようにする。1次 平滑法,2次

平滑法,3次 平滑法のモデルのちがいを説明する。平滑定数を調節 して,過 去のデータに与える重み

づけをできることも理解させる。

6.2単 一方程式モデ ル分析(回 帰分析)

重回帰分析の基礎的知識のある研修生であるかどうか確認する必要がある。重回帰分析の知識がある

研修生であれば,こ こでは別に新しいことを教えるものはない。

統計解析の知識が十分でない研修生であるならば,最 小2乗 法,正 規方程式,決 定係数,重 相関係数,

誤差項の標準偏差などの概念をよく理解させる必要があろう。また,重 回帰モデルにおける基本的仮定

やその仮定力滅立しないときのパラメータ推定値への影響などは基礎的知識として,身 につけていなけ

ればならない。誤差項の系列相関の有無についての,ダ ービシ・ワトソン比検定などを解説する。

6.3計 量 モデル(連 立 方程式モデル)

いくつかの変数力湘 互関係を もちながら,展 開してい くシステム ・モデルである。計量モデル分析に

おける基本作業を大別すると,

① モデルの作製

② モデルの係数の推定

③ 推定モデルをつかって予測を行なう。

これら三つの段階についてそれぞれ説明 し理解させる。モデルについては
,因 果関係図を用いて例題

をつかうとよい。この図をっかいながら,内 生変数,先 決変数,タ イム ・ラグつき内生変数 ,外 生変数

の概念を理解させる。

モデルの係数の推定については,あ まり難 しい議論はしない方がよい。重回帰分析における基本的仮
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定が成立 しないときでも,う まく係数を推定するための独自の統計理論があるが ,研 修生の能力をみて,

二段階最小2乗 法を教えても,よ いであろう。

推定 されたモデルの利用については,ま ず誘導形に変換の仕方とその解釈利用方法を説明する。シミ

ュレーションによる政策のテス ト・検討などの可能性について十分理解させる。

6.4産 業 連 関 分 析

産業連関分析 とは経済における諸産業セクター間の依存構造をとらえて,最 終需要を予測し,そ の波

及需要の大きさから全体の生産に対する需要を予測する手法であることを理解させる。

産業部弔問の取引量から技術係数を推定する経過を解説する。さらに,こ のモデルをつかって,予 測

にどのようにつかうか。種々の政策のテス トや,隣 路をつきとめるのにつかわれることを理解させる。

指導上の留意点

(1)予 測は難 しいテーマであるが,い くつかの代表的手法を選択 して,教 えた方がよい。

(2)抽 象論を避けるため,や さしい数値例をたくさんつかうこと。

(3}こ の章で列挙した数量的分析手法のほかに,技 術予測,デ ルファイ法,シ ナリオ ・ライティング,

関連樹木法,ク ロスインパク ト・マ トリクス法など定性的直感的予測法など最近重要を増 しているこ

とも指摘されるべきである。

(4)シ ステム ・ダイナミックスやその他 のシミュレーションも計量モデル ・シミュレーションと同様に,

予測や政策テス トに用いられることも説明すること。

(5)こ の章の内容は,研 修生の統計知識の程度をみたうえで,か なりその難易を調節 して,教 える必要

があろう。
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科 目・「シ ス テ ム 分 析 ・ 設 計(H)」

教育の目標

この科 目では,研 修生が情報処理 システムの分析および基本設計を担当するために必要な知識を与え,

またそのための能力を身につけさせることをねらいとす る。

科目 「システム分析設EWI)」 では分析 ・設計のための基本的概念を教え,さ らに詳細設計の方法につ

いて学ばせたのに対 し,本 科 目では分析と概要設計についての方法を学ばせる点がちがっている。

そのため,本 科目では分析の方法 として問題発見の技術,お よびシステム分析の技術について学ばせ

る。また概要設計の方法として,情 報処理 システムの組立て,最 適業務 システム,経 営管理システム,

およびオンライン・システム の設計について教える。さらに分析 と概要設計に必要なシステム思考とシス

テムの評価技法についても理解 させ る。

システム分析 と概要設計の技術は単に講義を受けたり練習問題を行なってみるだけでは完全に身につ

くものではな く,実 際の仕事の上での経験を積むことが必要なのはいうまでもない。しか し本科目を学

ぶ ことによって研修生はその基本的方法を理解し,独 力で実際の仕事の上で分析と概要設計を進めなが

らその技術を身につけてい くことがで きるようになる乙とが期待される。

またこの科目では知識を与えるよりも,む しろ実務的な技術を身につけさせるのがねらいなので,指 導

に際しては理論的な体系を整然と数えることよりも,実 例を多くあげたり,デ ィスカッションを行なっ

たり,あ るいは演習問題を多数行なわせたりするように配慮す る。

またとくに分析では,創 造性がきわめて大切なのと,研 修生のそれを尊重し,研 修生がOJTに よ っ

てみずからそれを育成できるようになるためのきっかけを与えてやるようにしなければならない(演 習

問題には,定 量的に答が明確になるものがあるが,そ れらについては基礎 技術としてマスタさせるのは

当然としても,定 量的な答が明確に出ないものについては演習問題の指導上,注 意 しなければならない)。

時間配分

章
Aコ ー ス Bコ ー ス

講 義 実 習 講 義 実 習

1.問 題 発見の技術 4時 間 時間 10時 間 時間

2.シ ステ ム分析の技術. 8 10

3.シ ス テムの組立 て 6 6

4.業 務 システ ムの設計 3 3

5.経 営 管理 システム 6 3

6.シ ス テ ム 思 考 8 8

7.オ ン ラ イ ン ・ シ ス テ ム の 設 計 9 8

&シ ス テムの評価技法 10 6

9各 種システムの具体的設計例 6 6

10演 習 30 50

合,計 60 30 60 50

一171一



第1章 問題発見 の技術

用 語 この章では次の用語を教える。

面接調査,時 間分析,

目 標

システム分析は現状における問題点の発見と認識から始まる。

問題点発見の方法として,面 接調査と資料収集の二つの方法について学ばせ る。これによって.研 修

生が現実に問題点の発見が行なえるようになることを目標とする。

内 容

1.1面 接 調 査

現状における問題点を発見する方法 としては,現 在のシステムに関係ある人たちと直接会 って話 をき

くのがもっとも直接的であり,効 果がある。これが面接調査(interview)で あ る。

問題発見のための面接の技術として必要な四つの項 目,面 接計画,面 接の相手,質 問項目,お よび面

接のしかたについて,次 のことを説明する。

(1)面 接 計 画

面接を行なうに1察しては,か ならずその動機,ね らい,ま たは問題意識があるはずである。さい

しょにそれを確認する。

次に,そ の動機に関連 して,だ れとだれに,何 を,ど んなスケジュールで面接するかの計画を立て

る。

スケジュールとしては,面 接の期間はあまり長期間にわたって行なうよりは,短 期間に集中して行

なった方がよい。これは,規 模にもよるが1週 間か ら3週 間程度が適当であろう。また,面 接調査の

ほかに,資 料 ・データ収集やそれらの総合的分析の過程があることも考慮する。

② 面 接 の 相手 、

面接の相手としては,検 討す るシステムに関連ある各部門において,も っとも関係が深 く,か つ

大きな役割を果 していると思われる人を選ぶ。地位としては,各 レベルの人を含 ませた方がよい。

人選にあたっては,見 方が特定の立場に偏った人ばかりを選ばず,た とえば現行システムに批判的

な人と好意的な人をまぜるようにする。 また実際の人選には事情のくわしい人の助言をあおぐ。

・-172一



●

(3}面 接 の項 目

面接調査の項目は次のとおりである。

① 背 景

その人の業務経験,専 門分野,現 在および以前における業務上の位置,現 在の業務での位置,担

当期間など。

② 以前とくらべて良 くなった点

その人 の判断で,現 システム以前とくらべ,良 くなったと思 う点とその理由は何と何かを具体的

にきく。,

③ 以前とくらべて悪 くなった点

その人の判断で,現 システム以前とくらべ,悪 くなったと思 う点とその理由を具体的にきく。

④ 現在の問題点

その人の関係 している部 分での,現 在問題点とその理由を具体的にきく。

⑤ 他への要望

他部門や上層部 ・下層部への要望事項としてどんなことがあるかを具体的に理由とともにきく。

⑥ 提 案

何か積極的な提案を持 っていれば,そ れを具体的に理由とともにきく。

(4}面 接 の しか た

面接のしかたとしては次の点に注意 をする。

① 信頼感を与えること

面接のしかたでもっとも重要なことは,相 手に信頼感を持たせることである。そのためには確実

な紹介者 または トップの支援があるとよい。質問に際 しては特定の意見はいわないようにし,良 き

きき手となっていろいろのことをきき出さなければならない。

② 主旨を明確 にすること

面接の主旨を相手にはっきり理解させ,不 要な不安感を持たせないようにする。また質問は具体

的に明確に行 なう。 またそこで出た要望は実現されるという約束や,そ れに近い印象を与えてはな

らない。

③ 事実と意見を区別 してきくこと

きき出す際に事実と意見をはっきり区別しなければならない。答は断片的なものであることが多

いから,そ れらをつなぐために必要なこともきくようにする。そのためには単に答をきくのではな

く,相 手の立場になっていっしょに考える努力が必要である。とくに口数の少ない人と多い人に対

しては,具 体的な質問を順番に行なわなければならない。

④ 具体的な内容をきくこと

要綱 腰 的な。とよりも 具体的な・とをきく.・ たとえば?"と い うようにきき出すのも

よい。

⑤ メモをとること

ききだしたことはできるだけ くわ しいメモをとり,あ とで整理するために役立てる。
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1.2資 料収集 と観察

現行システムの状況に関する資料の収集に関し,次 の点について説明する。

(1)収 集 す べ き資料

現行システムに直接または間接的に関係する次の資料を収集する。

・組織 図

・業務マニュアル(作 成時期を確認する)

・手続書(作 成時期を確認する)

・帳票サンプル(記 入されたもの)

・各種統計資料

・その他現行システムの理解に役立つ資料

② 現 行 システ ムの 理 解

これは資料収集の基礎となるもので,現 行 システムの目標,構 成 機能 データの発生から処理

が終るまでの流れについて理解 してお く必要がある。 、

(3)観 察 調 査

データ量および処理時間について次を調べる。

・いつ,ど こで,ど のくらいの人力データが発生するか。

・どんな帳票が使われるか。

・いつ,ど のくらいの入力がどこからどんなかたちで入力されるか 。

・それぞれの処理にはどのくらいの時間がかかるか。

・出力は,ど んなものが,い つ,ど こでどの くらい出されるか。

・入力や出力に対する時間的制約はどうなっているか。

(4)出 力 の活 用 の しか た に 関 す る調 査

出力がどのように活用 されているかについて調査する。

・出力の種類ごとに,そ れがどこでどう使われているか。

・とくに重要な出力についてはくわしく調べる。

・ほとんど活用されていない出力についてはその理由を調べる。

(5)工 数 と直 接 コ ス トの 調 査

現行システムでの工数 と直接 コス トについて次の点を調査する。

・入力のためにかか っている工数と直接 コス ト

・処理のためにかかっている工数 と直接 コス ト

・ソフトウェアの保守のためにかかっている工数と直接 コス ト

1.3問 題点発見のための分析

問題点の発見こそは,す べての改善の基礎である。そのためには,改 善のための強力な目的意識 と改

善への熱意が前提となることを理解させる。なお,こ こでいう目的意識とは,あ くまで現実におけるニー

ズから発生するものであって・アナリス トのひとりよがりなものであってはならない
。問題点発見のた
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めの分析として次の項目を説明する。

(1)時 間 分 析

時間分析(timestudy)で はまず入力か ら出力までの時間を体系的に記述する。データ量の少

ないとき,多いとき,および標準のときに分けてそれらをパターン化する。

システムの運用上要求されている時間的スケジューノレ(目 標)と 現実のものとの対比を行なう。

差異が発見された場合 それが現実に支障がないかどうかを調べる。支障があれば,そ れは問題点

である。

② コス ト分 析

コス ト分析(costanalysis)は 次 のように分けて行なう。

① 開発費

現行 システムを開発するのに要 した総コス トと,そ のうち,そ のシステムで負担すべきだと考え

られる部分を概算する。

② 運用工数

運用のために費 されている工数と,そ れを金額に換算したものを求める。

③ その他の直接費

運用のために必要 とされるその他の直接費の概算を求める。

④ 間接費

間接費の概算を求める。

⑤ 本システムの利益

直接的利益および間接的利益を金額換算 したものの概算を求める。

⑥ 禾1」益 とコス トの対比

利益 とコス トの対比を行ない,当 初の計画と比較する。

(3)ト ラ ブル と ク レ ーム の 分 析

① 事故と トラブル

どのような事故や トラブルがどのくらいの頻度で発生 しているか,ま た今後の発生可能性につい

て分析する。

② クレームの分析

どのような部門 ・地位の者からどのようなクレームが発生しているか,そ のうちで本質的なもの

は何かを分析する。またそれらのうち,容 易に解決できないものは何かを明らかにする。

(4)ま と め

以上を整理 して,本 質的な問題点と小さな問題点とに分けてまとめる。

指導上の留意点

(1)演 習問題として,研 修生の所属会社での現行 システムを適宜選ばせて,問 題点を検討させるとよい。

② 本章はとくに実例やケースを多 くし,研 修生みずからに考えさせるように配慮して教えることが必

要である。そのためには,研 修生にまず明確な問題意識を持たせることを配慮 しなけ如まならない。
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第2章 シ ス テ ム 分 析 の 技 術

用 語 この章では次の用語を教える。

システム分析, SOP,事 務 分析,代 替案,費 用対効果分析

目 標

代表的なシステム分析 の手法とその特徴を学ばせ,そ れぞれにおける長所を十分に理解させて,研 修

生がそれらを活用 し,シ ステム分析を行なえるようにする。

内 容

2.1シ ステム分析の手法

システム分析の技術としてもっとも重要な次の三つについて学ばせる。

・ランド式のシステム分析

・SOP式 のシステム分析

・事務分析式のシステム分析

これらはその対象,考 え方および主なねらいが表2-1の とおり違 ってい ることを理解 させる。しか

しこれらはいずれも無関係なものではなく,と くにEDP化 のために今日使われているシステム分析手

法は,SOP式 の流れを汲むものとはいえ,他 の二つの手法の長所を取入れているので,そ の意味での 、

理解をさせるよ うに配慮する。これらについてはたとえば次のようなことを教える。

表2-1三 つ の シ ス テ ムの 分析 手 法 の比 較

対 象 考 え 方 主なねらい

ランド式の
国家 ・地方自治団体の 真の問題の追及,そ れを解決するための代

システム分
政治 ・経済 ・軍事社会 替案の選定,モ デルを使った費用対効果分 政策決定

析
問題 ・企業の経営上の 析を重視する

問題

SOP式 のシ 企業などの業務処理 現状分析を厳密に行 なうことにより,EDP
EDP化

ステム分析 シ ス テ ム 化などの範囲と方法を明確にしていく

事務分析式 現状 分析 を精密 に行 な うことによ り,
事務手順 の流 れ 事務改善

の シ ス テ ム 事務手順の流れの改善を行 なう

分析
⑨
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(開 始)
」

問 題 の 定 式 化

問題を規定 し,目 的と解決案に

対する評価基準を選定する

調 査
'

現状 を調査 し,デ ー タを収 集 し,

代 替 諸手段 を設定す る

分 析

モデ ルを作成 し,費 用対効果 分

析 を行 な う

評 価

感度分析を行ない,実 現可能性

検討,仮 定の検証,目 的の再確

認を行なう

目的を満 足すNO

(

る解決案力碍

られたか

YES

終 了)

図2-1ラ ン ド式 シス テ ム 分析 の 手順
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2.2ラ ン ド式 の シス テ ム 分析

システム分析(Systemsanalysis)の 基本的考え方はランド(RANDCorp.)で 開発された

システム分析において確立 されたと考えられる。

ランド式のシステム分析の手順は図2-1に 示すとおりである。

(a)問 題 の定式化

問題を明確に規定 し,進 まなければならない目的を明らかにし,ま た解決案に対する評価基準を定

め る。

(b)調 査

現実を調査し,必 要なデータを収集す る。 また問題解決のための解決案をつ くり上げる。これらは

代替案(alternativeplan)と して具体的にまとめる。

{c)分 析

分析のためのモデルを作成 し,費 用対効果分析(cost-effectivenessanalysis)を 行な

う。ここでのモデルは数学的またはコンピュータ・プログラムによるシミュレーション ・モデルでな

くても,も っと簡単なものでもよい。

(d)評 価

各代替案において,パ ラメータ的要因が変化 した場合の状況とを調べる。

各代替案の技術的可能 性の程度,リ スク(失 敗の危険性)の 検討を行なう。

こうして選んだもっとも望 まして解決案に対 し,そ れが前提としている仮定の検証を行ない,ま た

目的の再確認 を行 ない,こ の代替案が満足であれば終了し,満 足でなければ最初にもどって分析をく

りかえす。ランド式のシステム分析は国家 ・地方 自治団体の政治 ・経済 ・社会 ・軍事問題や,企 業の

経営上の問題を主対象 とする政策決定を主なねらいとしている。

2.3SOP式 の シ ステ ム 分 析 .

SOP式 の システム分析は,現 状調査,問 題点の明確化,新 システムの提案というステップで業務の

EDP化 を行なっていくためのシステム分析手法である。この種の分析手法はEDP化 のために今日広

く利用 されている。

SOP(StudyOrganizationPlan)は1956年 ごろにIBMで 開発されたもので,文 書化の

ための標準用紙を準備することにより,利 用者が分析を容易に行 なえるように工夫ざれている。sOP

は次 の三つの段階から構成 されている。

・段階1分 析と設計

・段階ll現 実化作業

・段階皿 運 用

このうち,も っとも注目すべきものは段階1て,こ れはさらに次の三つの局面に分けられている

(図2-2)。
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・局 面1

・局 面H

・局 面 皿

段階1

ー

I

l

l

L

現行 システムの理解

システム必要条件の決定

新 システムの設計

胱 と設計

現行 システムの理解

システム必要条件の

決定

新 システムの設計

現実化作業

図2-2SOPに お け る手 順 の流 れ
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最初 の局面1現 行 システムの理解では次の三つの報告用紙が使わ れる。

・リソース利用状況報告用紙

予算,マ ンパ ワーなどの利用状況 を計数的 に表わ した レポー ト

・アクティビテ ィ報告用紙

・仕事の処理の しかたを流 れ図で表わす レポー ト

・オペ レーション報告 用紙

ア クティ ビテ ィ報告用紙 の流れ図の各部 分につ いて,そ れぞ れ何 を入力 し,何 を用 い

て何 を行ない,何 を 出力す るか を記述 す るレポ ー ト

これ らは図2-3に 示すような相互の関係にある。

リソース利用状況

報 告 用 紙

アクティビティ

報 告 用 紙

オ ペ レー シ'ヨ ン

報 告 用 紙

何 何 を

か ら,へ す るか

/へ
何

か ら,へ

何 を

用 いて

〈
震

メ ッ セ ー ジ ・ シ ー ト フ ァ イ ル ・ シ ー ト

図2-3SOPに お ける三つの文書間 の関係
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SOPの 新 システムの設計
.の段階において用いる各種文書の関係を図2-4に 示す。

●

新

シ

ス

テ

ム

の

計

画

実 施 計 画

新システムのオペレーション

段 階1と 段 階2

新 システムの価値 と利点

新 システムの提案

管 理 概 念 図 要

機 器 構 成

情 報 の 流 れ

新システムの運用 要 員 の 選 定

移行 とシステムのテス ト

計

プ ログラミングとテス ト

詳 細 シ ス テ ム設計

現 実 化計 画

その他 の利益

現行 システム と新 シ

ズテムとの費用比較

追

適用業務 の流れ図

図2-4SOPの 薪 システムの設計 の段階 に

おけ る各種文書の関係
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2.4事 務 分 析 式 の シス テム 分 析

事務分析はコンピュータの利用以前から,事 務改善の方法を検討す るために行 なわれてきた(図2-

5)。 事務分析では事務のすすめ方を分析 し,そ れを専用の記号を使 って流れ図に書 く。流れ図記号に

はいろいろのものがあるが,NOMA式,日 能式,お よび能大式が有名である。

図2-6はNOMA式 の事務分析流れ図の例である。図2-7,図2-8は 主 な事務分析記号を示し

たものである。

事務分析については,そ れを詳細に解読したり,各 方式の違いを厳密に識別したり,あ るいは流れ図

を完全に書けるようにする必要はない。むしろ事務分析 のもっとも適した利用分野がどの範囲であ.るか,

(すなわち位置づけ)を 理解させ るとともに,事 務分析流れ図を見ても,記 号説明を見れば容易に理解

でき,拒 絶反応を起こさせないように指導する。演習問題 として,簡 単な問題を与えて事務分析流れ図を

書かせてみ るとよい。

事 務 分 析 改 善案 の実施

図25事 務 改 善 の ス テ ッ プ

指導上の留意点

各手法の基本 思想と,優 れている点を明確に理解させるように配慮する。研修生にそれらを吸収 させ

ることにより,形 式的な分析手順 としてのみではなく,システム分析の思想 を含めたかたちでシステム分

析を身につけさせ るようにす る。そのために実例やケース ・スタディを行なわせるのもよい。
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得意先 輸送課 販 売 課 経理課 記号 記 号 説 明

発注⑪

{鞠羅

1

甲

仲

⇔
◇

w

十

♪

⑭

◇

↓

十

帳 票

転 記

事務機による転記

検印,承 認,検 討

照 合

一時保管ファイル

最終保管

電 話

上記以外の執務

以下省略の意

帳票の分割

1受注台固
く

2.3

2部 真

① 起票 。

wア

受注内
容記帳

注:納 品書
納品
準備

2
3剖納品書1

2,,L一

1

①

∀

1在庫台帳

。出庫記帳

3
1売掛台網

②

2 ☆ 納品確認

o

/L」 ロ

月末のメ

2部信 求剖

起 票 。

↓

〉支払〉 。入金記帳

図2-6NOMA方 式 の事務 分析 フローチ ャー トの例

○ 作 業 ○ は こ び △ と め お き 口 検 査

◎ 纈 帳票の鞘

㊦ 言己入 す る

⑧ 集 め る

⑧ イヒ蹴 瀕

㊧ 霧溜 上に

◎ 連 絡 会 議

③ 計 算 す る

⑤ 省 略

㊦ 郵送す る

⑫ 各自が運ぶ

⑭ 社内便で運ぶ

△ 受 けとる

▽ 一時保管

▽ 永久保管

一時保管か ら

⑰取出す
永久保管か ら
◎取出す

◇ 質の検査

口 重の検査

◎ 承認 麟,押 印

一 帳票の動きの線

並 物の動きの線

図2-7能 大式事務分析記号
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分類 記 号 記 号 説 明

帳
一

票

E目 褄票
[=コ 単票

伝票,複 写枚数だけ右上にかさねて書 く。

索引番号,名 称を枠の中に記入す

る。'

口 台帳,番 号,名 称を書 く。

戸
報告書,集 計表,計 算用紙,番 号,名 称を

枠の中に書 く。複写する場合は,伝 票と同

じく右上に枚数だけかさねて書 く。

現

物

磁

$,

現品.

現金,小 切手,手 形

フ

ロ

ー

1 帳票の流れ

目 現物の流れ

叶 配布 ・分割,分 岐点に黒点を書き入れる

φ 統合,ま とめる

十 流れの交差

検

査

◇ 検査,内 容検討 ・判断,検 印,承 認

仲 照合,帳 票を突き合わせる

停

滞

㎏ 一時保管,帳 票がr時 停滞の状態

∀ 最終保管,保 存,処 理の終了

十 破棄

作

業

幹 転記,○ から◎ に転記する
・

⑩ 電話

○ その他すべての作業

省
略 ↓

図2-8い ろいろな事務分析記号の例
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・

第3章 シス テム の組 立 て

.用 語 この章では次の用語を教える。

集中型処理,分 散型処理,階 層構造型処理,入 力データ作成 システム
ψ

目 標

情報処理システムをどのような手順で組立てるか,ま た各段階でどのような選択可能な方法があるか

を図3-1の 手順に従い理解 させる。最後に開発段階での一部作業の外注の考え方についても学ばせる。

これによって,研 修生が簡単なシステムの選択と組立てができるようにすることを目標とする。

内 容:

a1処 理内容の確認

情報処理システムの組立てを行なうには,ま ず処理の目標,お よび処理の内容 と範囲についての確認

を行なわなければならない。

目標や内容の認識か誤 っていては,た とえどのように優れたシステムを組立てても意味がない。一般,

に分析の担当者 と設計の担当者は異なっており,ま た各種情勢の変化などで設計段階に入る

と きには これ らが微妙 に違 った り,あ いまいにな ってきていることがあ る。そ こで設計 の最

.初 のこの醐 でこれらを確認 し,確定することは意味がある。確認のためには,設 計担当者みずからが 自分の

理解 していることを文書化し,責 任者によってそれを確認 し,確 定 してもらうのがよい。担当者だけの

勝手な解釈はもっとも危険なものである。責任者による確認は,そ れによって責任者自身の管理上の確

認にもなり,こ れから始まる設計作業をスムーズに行なう上でも大きなプラスになる。

3.2処 理量の予測'

処理内容と範囲が確定すれば,処 理量の予測はこの段階ではむずかしいことではない。分析段階の

データを使えば,容 易に行なうことができる。

処理量の予測は,入 力データ量,出 力データ量および処理の量について,平 均時とピーク時に対 して

処理サイクルを考慮 して行ない,ま たそれらの将来の増加率を考慮 して推定する。処理の量については,

仮 に設定 した特定の機種のコンピュータについての処理時間(ま たはCPU時 間)を 用いると便利であ'

る(こ れは後に機種 が確定 したときには変換する)。 同様に入力データはカー ドに換算 し,出 力データ

はラインプ リンタの印刷行数(ま たはページ数)に 換算して行なうのが便利である。

この段階での推定値には不確定な部分があるのがふつうである。その場合には不確定さの程度に応じ

た安全率(ふ つうは20%ま たはそれ以上)を 考慮 して多めに算定しておく必要がある。

,

一185一



■

認確の容内理処

測予の量理処

認確のム力トンウーフアン
一

夕

定選の式方理処

て立.組のムテス⇒タ
[ユピンコ

て立組の,ムテスシ成作タ
ー

デ力入

て立組のム・テスシ布配タ
ー

デ力出

認確討検

図3-1情 報 処 理 シス テ ム を組 立 て る手順
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&3タ ーンア ラウン ド・タイム の確認

ターンアラウンド・タイムは,一一般に短かければ短かいほどよいのはいうまでもないが,コ ス ト負担

を考えるとほとんどの業務では結局あまり短がくすることは適当でないことがわかる。コス トとの関連

で考えたターンアラウンド・タイムに対する要求の程度は,基 本的にはシステム分析の段階で行なわれて

いるはずなので,こ こではそれの確認を行なうことになる。これは業務処理ごとにデータ発生から処理

結果受領 までの時間が次のいずれなのかを明らかにすることである。

●

●

1分 以内か

1時 間以内か

半日(6時 間)以 内か

3日 以内か

1週 間以内か

またデータ発生地点と処理地点(処 理予定地)と どの くらい離れているかも明らかにしておく。

3.4処 理方式 の選定

処理方式の選定 とは,処 理を集中処理で行なうのか分散処理で行なうのか,あ るいはバッチ処理,オ

ンライン・リアルタイム処理,ま たは リモー ト・バ ッチ処理のいずれで行 なうのかなどを決定すること

である。

一般に社内の管理体制が中央集中型か分散型かによ
って 集中型処理体系 がよいか,分 散型処理体系

がよいかか決 まる。さらに分散型において処理の種類が多 く,処 理量も多 くて,か つ統一管理が望 まれ

る場合には階層構造型処理体系が適 している(図3-2)。

(a)中央集中型処理体系(中 央

集中型管理体制の場合に適

している)

甲 甲[P

.{b}分 散型処理体系(分 散型

管理体制の場合に適 して

いる)

(c)階 層構造型処理体系(分 散

型 で,と くに処理の種類と

処理量が多 く,か つ統一管

理が望まれる場合に適 して

いる)

図3-2処 理 体系の選 択
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バッチ処理か,オ ンライン処理かなどの選択は,一 般 にデータ移送の方法がデータ伝送によるかどう

か,お よび処理の しかたがバッチ処理か即時処理かなどに応 じて表3-1の ように行なわれる。なお,

この表に関連 して,各 処理方式 の概念を理解 させる。

表3-1バ ッチ処理かオンライン処理かなどの選択

データ移送の方法 処 理

処理方式の選択伝送によら

ない場合

データ伝送

による場合

バッチ処理 即 時 処 理

プログラム

は共 通

プ ロ.グ ラ ム

はそれぞれ別

○ ○ バ ッチ処理

○ ○ インライン処理

○ ○ リモ ー ト ・バ ッチ処 理

○ ○ オンライン・リアルタイム処 理

○ ○ タイムシェアリング処理

3.5コ ン ピ ュー タ ・シ ス テ ム の組 立て

コンピュータ ・システムの組立てについては,処 理の内容と処理量により,次 の各項目について決定

する。

{a)中 央処理装置の速さ

処理内容が事務処理中心か,技 術計算中心か,ま た処理量(処 理時間で換算して評価する)が どの

くらい必要かを定める。.

(b}主 記 憶容量

処理の内容と処理量,お よび最低必要とするソフ トウェアからの条件により,必 要とする主記憶容

量を決定する。

(c)直 接 アクセス記憶装 置

処理内容とソフ トウェアからの条件により,必 要とする直接アクセス記憶装置の種類と容量を決定

する。

'(d)磁 気 テ
ープ装置

処理内容により,必 要とする磁気テープ装置の種類(記 録密度,速 度など)お よび台数を決定する㌣

(e)入 力装置

処理内容と入力データ作成システムの種類により,入 力装置の種類と台数を決定する。

{f)出 力装置'.

処理内容と出力配布 システムの種類により,出 力装置の種類と台数を決定する。

(g)チ ャネル と制御装置など

補助記憶装置,入 力装置および出力装 置の種類と台数により,チ ャネルと制卸装置などの種類 と
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数を決定する。

〔h)ソ フ トウェア

処理内容により,使 用するソフ トウェアの選定を行なう、

(i)移 行のしやすさとコス トなど

移行のしやすさとコス トなどにより,機 種選定を行なって,デ ータ処理システムを決定する。

36入 力 デ ー タ作 成 シ ステ ム の組 立て

入力データ作成 システムとしては,次 のいろいろな方式がある。

・伝票からカー ドパ ンチを行なう方式

・伝票からマークする方式 .

・伝票から紙テープを作成する方式

・伝票作成と同時に紙テ ープを作成する方式

・伝票を直接読取る方式(OCR ,MICR)

・現 場で直接マークまたは数字等の記入を行なう方式

・ターンアラウンド方式

・伝票からキーッゥテープで磁気テープを作成する方式

・伝票からキーツウディスクで入力を行なう方式

・媒体作成を行なってからオ ンラインでデータを収集する方式

・媒体作成を行なわず直接オ ンラインでデータを収集する方式

これ らについて,そ れぞれがどのようなものであり,ど んな利害得失があり,ま たどのような場合に

適するかを理解させる。

3.7出 力 デ ー タ配 布 シス テ ム の 組 立 て

いろいろの出力データのあらわ し方および配布のしかたについて,そ の概念と利害得失を教え,選 択

についての考え方を学ばせる。 ・

(1)出 力 デー タのあ らわ し方

出力デ ータのあらわ し方としては,次 の四つがある。

・紙への印刷による出力

・映像表示による出力

・フィルムへの記録による出力

・機械での読取 りが可能な媒体への出力 ・

(a)紙 への印刷による出力

これはラインプリンタまたはタイプライタによる出力である。文字の種類としては,英 字,数 字,

カ ナ,特 殊文字がふつ うであるが,漢 字を用いることもある。

用紙としては,横 ケイだけの入った汎用紙を用いる場合と,あ らかじめ特別の様式を印刷 した専用

紙を用いる場合とがある。
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写 しをγ賊 する方法としては次の3つ の方法が考えられる。

① 重ね印刷

ワンタイムカ ーボンまたはノーカーボン用紙を必 要な枚数(最 高6枚 程度まで)だ け重ねて印刷

する方法。

② くりかえし印刷

出力データを磁気テープ等に入れておいて,必 要な枚数だけ印刷す る方法。

③ 複写機でコピーを作成する方法。
,

複写機で必要枚数だけの コピーを作成する。

(b}映 像表示による出力

映像表示装置によるCRTへ の出力である。次の2種 類の装置がある。

① 図形表示

任意の図形や文字を表示する。

② 文字表示

所定の行数,桁 数の文字を表示する。文字の種類は英字,数 字,カ ナ,お よび特殊文字である。

なお,こ れ らは別の画面複写装置を用いてコピーを取ることができるのもある。

また,映 像表示装置はそのまま入力装置としても使用できる。

{c)フ ィルムへの記録による出力

これには次の2種 類がある。

①COM

ComputerOutputMicrofilm,す なわちマイクロフィルムへの直接出力で ,文 字,点,

線 などの合成 したものを高速で出力できる。

② ソフ トプリンタ

漢字,英 字,数 字,カ ナ,特 殊文字などの文字を肉太のかたちで高精度で巾の広いフィル ムに出

力 し,印 刷用の版として直接使えるようにするものである。

(2)出 力 デ ー タ の配 布 の しか た

出力データを配布する方法としては,次 の3種 類の方法 がある。

① メールによる方法

社内便や郵便などにより,宛 先人に送付する。

② ファックスによる方法

紙のかたちでの出力をファクシミリを用いてアナログ伝送する。この場合には映像情報でもよい。

③ データ伝送 による方法.

デ ータ伝送により,宛 先での端末機に送信する。

出力データのあらわ し方および配布の方法の選択 と組立てに際 しては ,そ の量およびそれ らの実

験のために要するコス ト,所 要時間 ,確 実さなどを考慮 して決定する。
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&8情 報処理システムを組立てるさいの基準と組立てたシステムの検討と確認

情報処理システムを組立てるさいの基準と,組 立てたシステムの検討の確認の方法についての考え方

を理解させる。

組立ての基準は次の四つである。

(a)必 要最小限の機能を満たしているかどうか。

必要最小限の機能をシステムが持たなければならないのはい うまでもないが,そ れ以上の機能はむ

しろコス ト増の原因となるので,慎 重に考えるべきである。

(b}必 要な効率を発揮できるか どうか。

必要な効率を発揮できるシステムでなければならないが,そ れ以上の効率はやはりコス ト増の原因

となる。

(C)使 いやすさ,す なわち移行のしやすさ,運 用のしやすさ,お よび維持のしやすさも重要な要素であ

る。また将来業務の拡張などにともなって システムの拡張を行なわなければならないとき,そ れが容

易に実現できること力泌 要である』1

{d)コ ス ト

以上の基準を満足するいくつかの案が考え られるさい,そ のなかのどれを選択することがもっとも

コス ト的に有利かを検討 し,結 論を出すr

3.9業 務の外注

デ ータ処理に関連 した業務の一部を外注することがちる、それは次の二つの場合である。

・社外の優れた専門的能力を利用したい場合

・ある機能を社内に固定的に保有することを避けたい場合

これ らの場合に行なう外注について,主 な注意事項を学ばせる。

(a)外 注 の範囲と相手先

多く行なわれている外注の範囲と相手先は表3-2に 示 すとおりである。

{b)外 注 すべきかどうかの判断基準

ある業務を外注すべきかどうかの基準 について,た とえば次のようなことを説明する。

・社内での工数が確保できるかどうか。

・社内での専門的能力が十分かどうか。

・社内処理よりもコス ト的に有利b)ど うか。

・適切な外注先があるかどうか。

・適切な外注管理ができるかどうか。

(c}外 注 に際 しての注意

外注に際 しては,事 前に次のことを明確 にしておく。

・発注金額(ま たは単価と計算法)

・納 期
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表3-2主 な 外注 の範 囲と相 手先 .

段 階 作 業 項 目

外 注 を 行 な う ケ ー ス

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

調 査 分 析 調 査 の 企 画

調 査 の 設 計 ○

調 査 の 実 施 ○ ○

調査の集計分析 ○ ○ ○ ○ ○

シ ス テ ム 設 計 基 本 設 計 ○ ○

詳 細 設 計 ○ ○ ○

プログラム設計 内部仕様の決定
-

○ ○ ○ ○

プ ログラ ミング コ ー デ ィ ン グ ○ ○ ○ ○ ○

デ バ ッ ギ ン グ ○ ○ ○ ○ ○

シ ス テ ム テ ス ト シ ス テ ム テ ス ト ○ ○ ○ ○ ○

プログラミング運用 パ ン チ ○ ○ ○ ○ ○

運 用 処 理 オ ペ レー シ ョ ン ○ ○ ○

計 算 処 理 ○ ○

代 表 的 な

外 注 先

シ

ン

ク

タ

ン

㌘

調
査
会
社

調

査

会

社

計
算
セ
ン

元

ソ

フ

ト

三
ア

会
社

ソ

フ

ト

え
ア

会
社

ソ

フ

ト

ζ
ア

会
社

フ
ト

三
ア

会
社

ノW

ン

チ

会

社
・計

算

;
タ

ソ

フ

ト

z
ア

会
社

ソ

フ

ト

z
ア

会
社

計

算

セ

ン

タ

計
算

㌻
タ
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・業務範囲(明 確に限定する)

・その他(作 業のしかた,納 入物件,機 密保持責任,検 収方法,延 滞責任,保 守期間など)

これ らは契約書として文書化することが望ましい。

プログラムの外注の場合には,検 収を確実に行なうべきである。　
指導上の留意点

たんなる知識として教えるのではな く,手 法 として教えること力必 要で,そ のためには例やケースを

多くして,研 修生自身に考えさせながら教えるように配慮する。
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第4章 業務 システムの設計

目 標

業務システムの設計について,ま ず業務処理手順の標準化の重要性を学ばせる。次1こ基本手順の設計
,

例外手順の設計,お よび移行手順の設計のしかたについて理解 させる。これによって,研 修生が業務シ

ステムの設計ができるようにすることを目標とする。

内 容

41業 務処理手順の標準化

EDP化 以前 の段 階で は,業 務処理手順は一般にほとんど標準化されていない。手作業中心で情

報のカ[ロニ処理を行なっているときは,使 用する情報の項目の種類,形 式,精 度,入 手時期などが不統一

で,そ れらに対する加工処理の内容や出力のしかたもほとんど統一されていない。入手作業の場合には

それでも大きな支障がないか らである。

それに対 して,業 務をEDP化 す るさいには処理手順の標準化が前提となる。この標準化の努力なし

に行な うEDP化 は成功 しない。

このことの重要性を研修生に十分理解 させる。できればそのような具体的事例をあげて説明する。

〈説明する具体的事例の例〉

「ある小さな会社で製品の在庫管理の機械化をしたが,期 末の棚卸 しの際の現物 との差異が絶えず,

社 内で処理の信用が失われて十分な成果が得られなかった。原因は営業担当者の伝票記入の不徹底,す

なわち納入商品交換,緊 急納入,返 品などの際の特別な場合の伝票発行が正確に行なわれていないこと

だった。」

データ処理の前提となる原始帳票作成段階における業務処理手順の標準化に関し,徹 底 しなければな

らないこととして,次 を説明する。

・原始帳票作成基準のルール化

どういう場合にどの帳票をいつ作成するかをルール化 し,厳 守する。

・原始帳票記入法のルール化

記入項 目ごとにどのように記入するかを徹底させる。また省略 してよい項目と,し てはならない

項目をはっきりさせる。

・使用するコー ドの徹底

使用するコー ドを周知させ,正 しく記入が行なわれるようにする。

・読みやすいように言己入すること。

記入は明確に,読 みやすいように行なうようにする。訂正方法も明確にする。'
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・原始伝票の回送順序のルール化

原始伝票の回送順序,期 限を明確にし,守 るようにする。、
t

・例外事項の扱い方

標準的でないケースにおいて,原 始伝票をどうするかをルール化しておく。

以上の標準化により,新 人でも短期間の訓練でまちがいな く業務が行なえるようにする。

t2基 本 手 順 の設 計

次にデータ処理の内容としての基本手順の設計について説明する。

またふつうの事務処理の標準的流れ図は図4-2の よ うになる。処理手順の設計に際しては,プ ログ

ラム設計段階でのモジュール化による設計をも考慮 して,制 御の流れと各処理の内容を分けて考えるよ

うに指導する。

-r般 にデータ処理の内容としては,図4-1の 各要素の組合わせになると考えられる。

またふつ うの事務処理の標準的流れ図は図4-2の よ うになる。処理手順の設計に際 しては,プ ログ

ラム設計段階でのモジュール化による設計をも考慮 して,制 御の流れと各処理の内容を分けて考えるよ

うに指導する。

4.3例 外 手 順の 設 計

基本手順の設計の概要が終ったなら,そ れの終了する前に例外手順の設計を開始する。

例外手順の設計に関連 しては,次 の項目について説明し,理 解させる。

〔a)特 殊なケースの処理の設計

標準的でない特殊なケースの場合の手順の設計を行なう。特殊なケースとしては,厳 密に考えると

きりがないので,モ ジュール化の思想を取入れて体系的に整理し,あ まり数が増えないように工夫す

る。

(b)バ ックアップ処理の設計

ハー ドウェア,フ ァイルまたはプログラムの一部に故障が生 じた場合の処置を設計する。バ ッチ処

理ではふつうチェックポイント・ リスター トの方法を設計すればよい
。

(c)事 前 ・事後処理の設計

本来の処理に先だって行なわなければならない処理,お よび事後に行なわなければならない処理に

ついての設計を行なう。

44移 行 手 順 の設 計

移行はやりなおしが許されない。したがって移行手順は確実な方法を定めなければな らないことを理

解させる。

移行手順の設計に関 して考えなければならないこととして,次 を学ばせる。

(司 新システムの確認

プログラムが完了してシステムが支障なく動 くこと,運 用マニュアルが完備 していること,オペレ一
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入力

ラベル処理

入力[1竺
入力

デ ー タ チ ェ ック

入力編集

エラー処理

小 ・中 ・大計

演 算

ビット判定,

表探察

ファイル更新

分 類

文字出力

レコー ド出力

出力編集

ラベル処理

エラー処理

データ処理

処理

出力

入力制御(終 了判定を含む)

ビット更新

ファイル突合わせ

処理制御(く りかえし制御を含む)

出力制御(ペ ージ制御を含む)

範 囲 チ ェ ック

論 理 チ ェ ック

シ ーケ ンスチ ェ ック

レ コー ド数 チ ェ ック

コ ン トロ ール ・トー タル チ ェ ック

チ ェ ックけ た チ ェ ック

文 字 変 換

文 字 編 集

レ コー ド編 集

図4-1デ ー タ処理の内容の構成要素

一196一



始 め

初期処理

ファイルを

読 む

入力エラー

処 理

EOF

N

NG 入力チ
ェック

OK

Y

突き合わせ処理

アンマッチ

処 理
Y

ア ンマ ッチ
終了スイッ

チをオ ン

N

Y
コ ン トローヲレ

の 切 れ 目

Y

N

了スイッ
チオン

N

オ ーバ フロー

処 理

ライ ンオー
バ フロー

N

Y

明 細
計 算

合計を計算

合 計
出 力

明 細
出 力

終了処理

'

(終 り)

図4-2事 務計算のあらい流れ図
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タなど関係者の新 システムへの教育訓練がスケジュールどおりに完了することの確言忍を行な う。また

それらの手順を定めておく。これ らのために必要な要員の条件と工数も見積る。

(b}マ スタファイルの作成

新システムで使用するマスタファイルの作成はかなりの手間のかかる作業である。パ ンチが必要な

場合にはその量と所要期間,必 要なマシン使用時間,工 数などを含めて,マ スタファイルの作成手順

を定める。

(c)並 行 ランの手順とスケジュール ・

'並 行 ランのための二系列の入力データをどう準備するか
,二 系列の作業手順はどうするか,ス ケ

ジュールはどうするかなどを定める。並行 ランは新システムの試行によるチェックであると同時に リ

ハーサルという本作業による訓練という二つの 目的を持 っていることを忘れてはならない。

(d}新 システムのチェックと トラブル時の処置

新システムが正 しく動いているかどうかをどうやって速やかに確実にチェックするか(旧 新システ

ムとどこでどう比較するか),ま た問題点が発見されたときどう処置をするか(修 正法と作業の復元

法)を 定める。

(e}新 システムへの切換え

いっ,ど ういう手順で切換えるかを定める。..

{f}切 換え後の トラブルの処置

切換え後もしばらくの間は トラブルの発生は避けられないことを想定 し,そ れへの対処の しかたを

明確にする。

指導上の留意点

知識として教えるのみでは意味がないので,具 体的事例などを使いながら学ばせるように工夫する。
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第5章

用 語 この章では次の用語を教える。

経 営管理 システム

目 標

経営管理システムの構造とレベルについて理解させる。それによって,研 修生が将来実際に担当する

システムの位置づけと,発 展の方向を認識できるようにする。

内 容

5.1経 営管理 システム階層構造 一

経営管理。。テムは,運 用.ベ ル憶 理 。ベルお・び計画 …'・・の三つの・ベル・・らの鵬 離 を持

つものとして理解できる(図5-1)。 これ らについて,そ れぞれの特質を学ばせ る。

(計 画 のための基礎情報)

管 理 レベルの シスァム

(運 用情報)

(管理の勧 の離 開)

運 用 レベルの シスァム

図5-1経 営管理システムの階購 造
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5.2運 用 レベ ル の シス テ ム

運用 レベルのシステムの基本的目標は,作 業 レベルの定常あっかい処理をいかにして低 コズ トで,確

実な業務遂行運用を行なうかにある。

運用 レベルのシステムは,基 礎処理または作業管理といった定常業務処理を行な うもので,管 理また

は計画のために必要な情報を外部(管 理システムまたは計画システム)へ 報告すると同時に,こ のシス

テムの管理上または計画上の情報を外部か ら受取 り,そ れにしたがって運用を行なう。

5.3管 理 レベルのシステム

管理レベルのシステムの基本的目標は,い かにして想定され管理対象を効果的に管理し,短 期的な利

益を得るか(す なわち売上増大またはコスト低減)と いう内部管理の向上であり,判 断業務処理を行な

うことである。

管理レベルのシステムは管理のために必要な情報を外部(運 用レベルのシステム)か ら受領し,ま た

運用のために必要な管理情報を与える。さらに計画のために必要な情報を外部(計 画レベルのシステム)

ひ報告し,また管理のために必要な計画情報を受けとる。

5.4計 画 レベル のシステム

計画レベルのシステムの基本的目標は,想 定された計画目標をいかにして効果的に計画し,長 期的お

よび短期的な利益を得 るかということにあり,戦 略的な意思決定システムを構成する。

計画段階のシステムが計画のために必要とする情報は外部(管 理システム)か ら得るし,ま た管理の

ために必要な計画情報を与える。

運用レベル,管 理レベルおよび計画レベルでの代表的な経営管理 システムの例を表5-1に あげる。

5.5設 計 の アプ ロー チ

設計のアプローチとしては,ま ず運用レベルを完成させ,次 に管理 レベルをそして最後に計画レベル

を完成させるのがよい。なぜなら,上 位のシステムが効果的に動 くためには,下 位 レベルからの基礎情

'報がなければならないからである
。そして全レベルのシステムが完成したとき,経 営情報システム(M

IS)が 築 きあげられる。

指導上の留意点

経営管理システムを構成 している個々の レベルにっいて詳細に教える必要はな く,そ れぞれの位置づ

けと今後の発展の方向を与える程度で十分である。特にBコ ースにっいては,専 門編において別に用意

されている科目 「経営情報」で詳細に学習することになっている
。
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表5-1代 表 的な経営管理 システムの例

分 野 運 用 レベ ル 管 理 レベ ル 計画レベル

営業販売 売上伝票作成 販売管理 販売計画

請求書発行 得意先 管理 .製 品 計 画

問合わせへの解答 売掛金 管理

配 送 出庫 ・在庫処理 在庫管理

配送指示,記 録 配送管理

問合わせへの回答

資材購買 在庫記録 発注先管理

発注処理 在庫管理

検 収 納 期 品 質 管 理 ・

・ 買掛金管理
、

コス ト管 理

生 産 作業進捗管理 工程計 画 生 産計 画

工数記録 部品展開

工数集計

原価管理

設 備 保 守 設備計画 設 備計画

経営財務 会計処理 貸借計画 利益計画

損益計画 資金計画

原価計算
-
損 益 分 析

減価償却計算

予算編成

人事労務 給与計算 労務諸統計 人事計画
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第6章 システム思考

用 語 この章では次の用語を教える。

機能分析

目 標

システム思考の具体的な進め方の一つとして,機 能分析によるシステム設計の方法がある。これは,

次の三つのステップか ら成立 っている。

・目標システムの機能展開

・内部機能への変換

・新システムの合成

ここでは,こ の機能分析の考え方を理解させ研修生が具体的問題に関し,シ ステム思考を行なえるよ

うにする乙とを目標とする。

内 容

6.1目 標 システムの機能展開

機能分析によるシステム設計の第1の ステップが目標 システムの機能展開である。最初にまず考えて

いるシステムの基本目標が何であるかを明確にする。この目標は,あ くまで機能的な観点から明確化さ

れなければならない。基本 目標は単一目標であるとはかぎらない。い くつかの異質な内容から成る複合

目標のこともある。.基本目標はニーズに基づいて,ユ ニークに設定されなければならない。

次に基本目標か ら始 って,そ れを達成するために必要な副次的機能というように,機 能面にのみ着目 、

して次々に詳細機能へ と展開していく。これは最終的には図6-1(a}の よ うな木構造による機能展開

図となる。

6.2内 部 機 能 へ の 変 換

機能展開図は,ほ んらい外部機能で表現されているので,こ れを内部機能に変換 しなければならない。

内部機能への変換は一義的に決まるのではな く,い ろいろの代替案がありうる。これらについては,実

現可能性,確 実性,コ ス トなどの要因が選択の基準となる。

この変換を図で示すと,図6-1(b)の よ うになる。すなわち,図6-1(a)の も っとも下位の部分に着

目し,そ れらの集合を内部機能のもっとも下位の集合へと変換するわけである。いうまでもないことだ

が,こ の変換は,両 集合要素間の1対1対 応にはならない。
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6.3新 シ ス テム の 合 成

変換された内部機能の集合を階層構造的に集約 していき,全 体としての新 システムに対する代替案を

合成する(図6-1(c})。

6.4最 適 シス テ ム の 選 定

このようにして合成されたい くつかの代替案のうち,全 体としての実現可能性,確 実性およびコス ト

などの面からの評価を行なって,最 終的にひとつの最適システムを選定する。

00

一
(a}目 標 システムの 機能 展開～

匝 コ[ヨ[臼[三 ヨ
(b}内 部 機能へ の変換

、(c}新 システムの合成

図6-1機 能 分析 によ るシステ ム設計

指導上の留意点

具体的な例を使いながら学ばせることか必要である。抽象的な理論として理解させてはならない。
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'第
7章 オ ン ラ イ ン ・シ ス テ ム の 設 計

用 語 この章では次の用語を教える。

目 標

オンライン'シ ステムの設計のしかたについて学ばせる。そのためには業務の分析 データ量の分析

の重要なことを認識させ る。これによって研修生が簡単な指導のもとにオンライン ・ツステムの設計が

できるようにすることを目標とする。

内 容

7.1導 入準備段階

(1)適 用 業 務 の 範 囲 の 決 定

オンライ ン ・システムに用いる機器を決定するには,ま ず適用業務の範囲を決めなければならない。

どの業務のどの範囲までをオ ンライン化するかである。すでにバ ッチ処理の行なわれているものの

一部をオンライ ン化 したり
,オ ンライン業務のパターンがほぼ明確になっているときは,こ れはそれ

ほど困難な仕事ではない。後者の例としては,標 準的なオ ンライン・バンキング.座 席予約,問 合せ

'業務 データ収集およびメ ッセージ ・スイッチングなどがある
。

しか しながら,他 に例のない新しい業務であったり,自 社内でも全 く新しい業務手順としていろい

ろな変革を行なわなければならないようなときは,準 備を慎重にし,技 術的にも深い分析を行なった

うえで適用業務の範囲を決めなければならない。このような場合には,オ ンライン化の効果,技 術的

な成功可青山 …,必要なコス トなどには事前 こ明確に予想できない要素力沙 な くないので企業の トップ

層の理解と推進へのバ ックアップが不可欠である。

オ ンライン化の準備作業がかなり進んだあとで,業 務範囲がふえたり,コ ス ト面での制約が強 く出

てきたりしたのでは,そ のプロジェク トは成功しな くなる危険がある。さらに技術者どうしの間で,

考え方の相違を起こし不要なロスを生ずる。オンライン化をすすめるにあた っては,シ ステム分析を

十分行なって適用業務の範囲を明確にし,そ の予想 される効果,技 術的可能性 コス ト,期 間につい

て文書化を行ない,ト ップ層の完全な認識 とそれに基づ く意志決定によりGOの 指示を明確に出して

もらうこと力泌 要である。

オ ンライン化に際しては,段 階的アプローチをとることが多い。これは技術,コ ス トおよび効果 と

いう点で リスク(危 険負担)を 少な くすることができるので,す ぐれたアプローチである。この方法

をとる場合には,段 階 ごとに業務範囲,ス ケジュール,予 算などを明確に改定 しなければならない。
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② 堅 実 な手 段 を選 ぶ こ と

システム分析の段階では,基 本的にできるだけ先進的で柔軟な手段をさがすことが重要だが,シ ス

テム設計および導入準備段階では逆にできるだけ保守的で堅実な手段を選ぶようにすることが必要で

ある。システム設計段階以降では,与 えられたスケ ジュール内に,与 えられたコス トで仕上げなけれ

ばならず,失 敗はスケジュールとコス トにきびしい損失を与えるからである。

そのため,機 器 ・ソフトウェア ・プログラム ・運用手順のいずれをとっても,で きるだけ確実なも

のを選ぶように心がけなければならない。

機能にあいまいさのある新型の機器,ソフトウェア・サポー トのない機器,保 守性や信頼性に疑問のあ

る機器の選択に際しては,徹 底的にきび しい態度をとらなければならない。そのためにはメーカに対

しても,カ タログや口先ではな く実績で評価しなければならない。

システムや機器の機能に対 しては,何 んでもできるという総花的な能力よりも,む しろ目的とする

必要な機能を完全に備えたものの方を選ばなければならない。

7.2端 末 装置 の決 め 方

:
オ ンラインシステムにおける機器の決定は,端 末装置から始めてCPUへ というように外か ら内へ向

かって順番に決めていかなければならない。それはオ ンライン・システムにおいては,セ ンタの基本的機

能は端末装置に対するサービスを行な うことにあり,セ ンタ機器の必要能力は入 って くるメッ七二ジの量

に強 く依存するからである。

端末装置を決めにるに際じては,どんな機種にするかということと,ど こに何台置 くかという二つのこと

を決定しなければならない。

どんな機種にするかということについては,考 えている業務においてどのように使われるのか,す な

わち

・印肋 泌 要か

・紙テープ,カ ードなど特別な媒体を端末装置が扱う必要があるか

・オペレータは専任か

・使用環境はどんなところか

・1件 当たりの入力メッセージの内容と量はどの くらいか

・メ ッセージの種類はどの くらいか

・その他特に注意すべきことは何か

などにより,た とえば表7-1の よ うな考え方で端末装置の種類候補をしぼることがで きる。

使用できそうな機種候補をしぼることができたら,回 線との関係,使 用台数,コ ス ト,信 頼性,納 期,

プ ログラム・サポー トなどの総合的判断により最 も最適なものを選定す る。

なお,プ ッシュホン電話器を使用する場合には,音 声応答装置をセンタ側に備える必要がある。

オンライン・バンキングや座席予約などでは,そ の適用業務のために特に設計された専用端末装置を

使用することが多い。メーカがそのようなものをすでに開発 して持っている場合にはよいが,そ うでな

いとき}rま澗 発・ス ト1こ対する醐 が大きくな・てしまうため,一 般 用の端末鑓 の使用もやむ嬬
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ない。タイプライタや文字デ ィスプレイ装置などは,か なりの汎用性を持 っている。

適用業務によっては,1種 類 の端末装置を使用するよりは,2種 類(以 上)の 端末装置を使用した方

がよいこともある。特 に,い くつかの業務のオンライン処理を同時に行なうときはそのようなことが多

くなる。これはプログラム ・サポー トとコス ト面で支障がなければ,別 に問題はない。

表7-1端 末 装 置 の 条 件.

入 力 条 件 出 力 条 件 操 作 環 境

拳要
入
力
必

特必別宴

な
媒体

入 か力

は
多
い

印
刷
必
要

特必別要

な

饗

出か
力
は
多
い

籍
員
は専

殼
管い
理か
き

劇
件 かき

N N N N N N N N N プ ッシュホン電話器

Y N N Y N N,Y N N N タイプライタ

Y N Y Y N N,Y Y N N タイプライタ.

Y N N,Y N N N,Y N,Y N N 文字 ディスプレイ装置
'

N,Y N N,Y N N N N N N マ ー ク リーダ

N N N,Y Y N N,Y Y Y N 銀行用専用端末機など

N N N,Y N,Y N N,Y Y N Y 工場用専用端末機など

N Y Y N N Y Y N N カー ドまたは紙 テープ読取機
と ライ ンプ リ ンタ β

7.3端 末装置の台数と回線の決め方

端末装置の台数と回線の決定は,定 量的な調査と分析に基づいて決定されなければならない。

端末装置設置場所 ごとの ピーク時における トランザクション種別ごとの,現 在の トランザクション発

.生量を正確に調査する。次にそれらの将来の延び率を考慮し,オ ンライン・システムの稼動開始時およ

びその後の量を予測する。 また入力 トランザクション1件 ごとのメッセージの長さ,入 力所要時間、出

力メッセージの長さ,出 力時間などを調べる。 また回線制御時間や端末装置の ドキュメント・セッティ

ング,客 との応待時間など付随する必要時間も予想する。さらにレスポンス ・タイム(メ ッセージを端

末装置そ入力してから出力されるまでの時間)は,ど の くらいまで許 されるかを決める。

こうして選定された端末装置1台 当たりの単位時間(た とえば1時 間当たり)の メッセージ処理能力

がわかる。端末装置に対するバ ックアップと回線との関係から,端 末装置場所ごとに必要な端末装置の台

数がこうして求められる。

回線は伝送速度,使 用率,レ スポ ンス・タイム,分 岐の有無などを考慮 し・交換回線か専用同級だこ決

め,バ ックアップを含めて コス ト的に最 も有利なネットワークを決定する。これを網設計(network

design)と い う。

もし,集 配線装置を使 うことができ,ま た回線制御装置に選択可能性がある場合にはプログラミング・
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サポー ト,信 頼性およびコス トなどを考慮 し最適な構成を決定する。

7.4フ ァ イ ル の決 め 方

オンライン・システムにおけるファイルとしては,直 接アクセス記憶装置が不可欠である。直接アク

セス記憶装置は次のような目的で使用される。

・システム ・プログラム記憶用として

・オ ンライン制御用として(入 力メッセージの処理前の一時的保存,お よび出力メッセージの処理

後の一時 的保存用)

・適用業務におけるマスタファイル用として

システム ・プログラム用の部分はバ ッチの場合も変わ らない。オンライン$1陶用,お よびマスタファイ

ルの構成と大きさを決定 し,プ ログラム的検討とバ ックアップを考慮 した検討とを行な?て,直 接アク

セス記憶装置の台数とその使用割当てを決定する。

もし同時にバッチ業務などの処理を行なう場合には,そ のための必要台数をこれに追加 して,シ ステ

ム全体としての必要台数が求まる。

磁気テープ装置も,オ ンライン処理に必要なものと,同 時に行なうバ ッチ処理などで必要なものとか

ら必要台数を決定する。

最後に,オ ンライン時以外のときに必要 とするこれ ら装置の台数が これを上まわらないことを確認

する。

7.5CPUの 決 め 方

CPUと しては,ま ず主記憶の大きさを決定する。主記憶の大きさは,次 の藝素を合計 したものであ

る(図7-1)。

制御プログラムの常駐域

オンラインと同時に

行なわれるオ ンライン

の処理のための区画

オンライン処理用の区画

図7-1オ ンライン・システムにおけ

る主記憶の割当て

・制御プログラムの常駐域

・オンライン処理用の区画

・オンラインと同時に行なわれるオンライン以外の処理のための区画
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さらにオンライン処理用の区画としては,次 の要素が考えられる(図7-2) 。

・回線制御プログラムのための領域

・回線入出力のためのバ ッファ領域

・メッセージ処理プログラムのための領域

これらは機器発注の段階で概略決定しておかなければならない。オ ンライ ン・システムでは
,開 発がす

すむにつれ,必 要な主記憶の大きさがふえる傾向がある。これに対処するため,事 前に予備として20%

程度 の大きさの領域を考えておくとよい。

メッセージ処理プログラムのため

の領域

設計段階における予備領域

図7-2オ ンライン処理用の主記憶の区画の うちわけ

制御プログラム(ス ーパバイザ)に 種類がい くつかあるときには,そ のうちのどれを選ぶかは重要な

技術的決定項 目である。機能的に優れたものがよいにこしたことはないにしても,コ ス ト面からの静的

適用業務,ハ ー ドウェアとのバ ランスなど考えると,一 般に必要最小限のものを選ぶのがよい。

最後に,オ ンライン時以外の時点で必要な主記憶の大きさをチェックし,そ の機種でそれに最も近い

上位の選択可能サイズを選定する。

次にCPUの ス ピー'ドを選定する。主記憶の大きさが決まると,選 択できるCPUス ピー ドはあまりな

い。

CPUの ス ピー ドを決める固よオ ンライン処理のために単位時間に処理 しなければな らないメッセージ

数と,各 メッセーージを処理するのに要する時間を推定する。これdま 必要なプログラムの実行ステップ,

フ ァイルのアクセス回数 スーパバイザのオーバヘ ッド時間なども調べな くてはならない。さらに行な'

われ るバッチなどの処理か らの影響も考慮す る。

オ ンライン・システムでは,当 初の計画段階よりも処理が複雑になったり,規 模が大きくなったり

することが多いので,安 全率を多めにとって決めるのがよい。

7.6機 種選定の しかた

機種選定は,端 末装置からCPUま での必要条件をすべて満たすものをまず選び・さらにそのなかか

ら最適なものを選定する。なお,端末機はCPUと 必ず しも同一メーカのものである必要はないが・その

場合にはインターフ.イ スプ ・グラミ・グ・サポー ト,保守休講 に関 し 獅:に チ・・クする必要がある・
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最適な機種の条件としては,

・確実に仕様どおりに動 くこと・

・信頼性の高いこと

・ソフトウェアが完備していること' .

が不可欠である。 これらを考慮したあとで コス ト面での評価を行なうべきである。オンライン、・シス1

テムでは,バ ッチシステムとこの点が異なる。

上記3点 からみても問題のある機種は,結 局高 く'つくことになってしまうことを忘れてはならない。

指導上の留意点一
〔1}オ ンライン・システムの設計にあたっては,オ ンライン ・システムに関する知識が不可欠 となるの

で,基 礎編の科目 「コンピュータ ・システム」および専門編の科目 「データ通信システム」を十分習

得 しておく必要がある。

② 折にふれ,バ ッチ ・システムとの違いに留意させながら指導する。

⑧ 具体的実例を示しながら理解させるように工夫する。

'
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第8章 シス テ ムの評 価 技 法
'1'戊

,],、 ピ'

用 語 この章では次の用語を教える。

ギ ブ ソ・ン ミ ック ス法,ア ウ エ ルバ ッハ 法,GPSS,SCERT,デ ュア ル ・シス テ ム,

レッ クス ・シス テ ム,負 荷 配 分 シ ステ ム,時 間 稼 動 率MTBF,MTR

目 標

定量的なシステム評価の技法として,効 率,信 頼性,コ ス トの三つの方向からのアプローチが考えら

れる。こSで は,こ のような各種の システム評価技法にっいて等ぱせる。それによって研修生がシステ

ムの評価を行なうためにはどんなデータを収集することが必要であり,ど うすれば評価が行なえるかを

身につけさせ,簡 単な評価を行なえるようにすることを目標にする。

内 容

&1効 率 評 価 技法

効率評価技法には次のものがある。

・統計法

・ベ ンチマーク法

・ハー ドウェア計測法'

・ソフトウェア計測法

・シミュレーション法

統計法とは,そ のシステムについてのデータを収集し,そ れらを統計的に調べて評価するものであ

る。

ベ ンチマーク法とは,特 定の標準問題をシステムに行なわせ,そ の処理時間によって評価する方法

である。

ハー ドウェア計測法 とは,ハ ー ドウェアで作成 された特別の計測装置を用い,ハ ー ドウェア的な事

象 たとえば入出力の回数 と時間,割 込みの回数などを調べてシステムの評価を行なう方法である。

ソフ トウェア計測とは,ソ フ トウェアを使ってハー ドウェア計測法と同じようにいろいろの計測

を行 なって評価を行なうものである。

シミュレーション法とは,い ろいろのシミュレーション・モデルを使い,ソ フ トウェアでシミュレー

ションを行なって評価する方法である。

(1)統 計 法

統計法の うち,も っとも簡単なものはギブソンミックス法である。これは入出力を除いたCPUの
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内部演算につき,標 準的な技術計算,事 務計算におけるいろいろの命令比率を調べておき,今考えて

いる機種がその比率で命令を混合したプログラムに対して,平 均命令実行時間がどのくらいになるか
ユド

を計算するこどにより・スピー ドを評価するものである。表8-1に ギ ブソンミックスを示す。

表8-1ギ ブ ソンミックス

事 務 用 技 術 用

命 令 の 区 分 パ ー セ ン ト

1

命 令 の 区 分 パ ー セ ン ト

加 減 算 9

.

加減算 、33.〇
--

比 較 24 乗 算 0.6　

移 送 25 除 算 α2

分 岐 31 条件つき分岐 6.5

編 集 4 比 較. 4.0

入出力開始 7 無条件分岐 17.5

シ フ ト 4.6

論理演算 1.7

イ ン デ ッ ク ス 19.0

ド
'

〉"iイ"
浮動小数点加減算 7.3

浮動小数点乗算 4D

浮動小数点除算 1.6

ギ ブソンミックス法あ第一の欠点は,機 種によって命令セットがちがうので,標 準の命令構成比率

(すなわち表8-1)力 淀 議しに くいし,も しこれ力淀 義できても,特 定の機種でそれをどう考えた

らよいかがむずか しいことである。これらについて例示などを行ない.具 体的に理解させる。

第二の問題は,事 務計算あるいは技術計算といっても,個 々の適用業務によって命令の構成が変る

し,同 一業務でも機種の くせによって比率は変わるはずである。しか し,こ れらは同一命令セットを

持 った同一ファミリ内の機種の相対評価を行なうときは支障はない。

第三はもっとも重大な問題点だが 入出力時間に対する評価がないことである。

(2}ベ ンチ マ ー ク法

これは科学技術計算や事務計算の典型的な問題をい くつか考えて,こ れを処理するために必要とさ

れる時間を調べて比較する方法である(こ れは必ず しも実際に行なわせなくてもよい)。

この方法は入出力時間を考慮 しているので,ギ ブソンミックス法よりも優れている。標準問題法

でよく知 られているものにアウエルバッハ法がある(ア メリカのコンピュータ調査会社アウエルバッ

ハ社が開発)。 そこでは次の四つの標準問題を考えている。

① ファイル更新問題

マスタファイルを トランザクション・ファイルによって更新 し 明細印刷を行なう。パ ラメータと

して,カ ー ド・ベースか磁気テープ・ベースか,マ スタのアクティビティ.レ コー ドの大きさ,お よび
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ブロッキングファクタなどを考える。 マ■タのレコー ド数を10,00qと しt、全所要時間とCPU

時間 を考える。

② 分類問題

4本 の磁気テープによる2ウ ェイ・マージと,6本 の磁気テLプ による3ウ ェイ・マージを考え,レ

コー ド数が10 ,000件 の場合と1,000件 の場合を考える。

③ マ トリックス変換

逆行列の計算において,次 数をnと すると、(n+1)3回 の浮動小数点演算時間を考え る。

④ 多項の計算

データを読んで多項式の和および平方根を計算 し,答 をアウ トプッ トする時間を調べる。

(3)ハ ー ドウ ェア計 測 法'

ハー ドウェア計測法とは,CPUに 特別の計測装置を接続することにより,

・CPUの ラン状態

・ウェイ ト状態 .

・スーパバイザ状態

・各チャネルの使用時間

などをわかるようにした方法である。 測定する項目は,ス イッチを切換えたり,接 続法を変えたり

するととにより,い ろいろ変更できる。カウンタには電子的なものと機械的なもの とがある。記録は

磁気テープや紙テープにとったり.写 真にとったりする。,

(4)ソ フ トウ ェア計 測 法

ソフトウェア計測法は,ハ ー ドウェアで行 なったと同じような機能をソフ トウェアで行 なうもので,

オペ レーティング ・システムのスーパバイザに出口を設けておいて,い ろいろの事象を時間経過の順

に磁気テープなどに記録する方法である。

これによってたとえば

・ショブやジョブステ ップの開始 ・終了

・ファイルのオニプン・クロニズ

・ファイルへの参照

・各タスクのウェイ ト

についての統計データを収集するものである。

ハー ドウェア計測法やソフ トウェア計測法で収集したこれらのデータは,ユ ーザが自分の ジョブを

効率よ働 かすため機 器繊 を改善 したり,オ ペ・一方 ング・シスみ の使い方(五 臓 ・。イ

ルの割当て,ジ ョブのスケジューリングなど)を 改良するのに用いることができるし,別 に作成する

シミュレーション・モデルの入力データとして使用することができる。 またオペレーティング ・シス

テムやハー ドウェアの技術者が設計や改善のために用いることもできる。

(5)シ ミ ュ レー シ ョン法

シミュレーション法は,ソ フトウェアでシミュレーション・モデルを使い
,シ ステムを評価する

方法である。
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システム評価を行なうためのシミュレーションのための言語としては,GPSS(Gener『1

P。,p。seSimU・ 。ti・nSy…m)鮪 名である.・ れは乱数発生・レーチ・を便し1;縦 した時間

分布にしたがって トランザクションを発生させ.そ れを待合わせ行列を持つサービス場所を合成レて

作ったモデルのなかを通過させ,定 常状態の待合わせの数や待合わせ時間などを求めようというもの

である6GPSSの 使用に際しては,知 ろうとする目的に沿ったモデルをいかに作るかがかぎになる。

シミュレーション法の具体的例としてたとえばSCERTな どのシステム詳細 プログラムにっいて説

明 した方がよい。』 ◆

COMRESS社 の システム評価プログラム,SCERT(SystemsandComputers

EvaluationandReviewTechnique)は,コ ンピュータに対する本格的なシステム評価を行

なうためのプログラム ・・パ ッケージとして有名である。SCERTを 使用する場合には,ユ ーザは処

理 したい業務と開発業務の合計の仕事量,お よび想定 しているコンピュータの機器構成 を所定の用紙

に詳細に言i久する。出力としては,ラ ンの分析,各 装置の使用状況,機 器の コス ト,マ ルチプログラ

ムラミングのためのラン・スケジュールなどが出力 される。

㈲ マ ル チ プ ロ グ ラ ミン グの 評 価法

マルチプログラミングは,主 記憶装置やファイノレのスペースに余裕があり,し かもマルチプログラ

ミングをしようとしているタスクの うち,1つ を除いてはCPUを あ まり使いす ぎないような場合で,

かつハー ドウェアやオペレーティング ・システムがそのような機能を持 っている場合,有 効である。

コンパイル・実行のようなジョブは,CPU,主 記憶,チ ャンネル,フ ァイルをかなりはげしく使

うのがふつうなので,大 型機(IBMシ ステム360モ デ ル65ク ラス)で も,3つ 同時に走 らせるこ

とは実用的ではない。中型機(IBMシ ステム360モ デ ル40ク ラス)で は一つが限界である。

単独で走らせた場合,CPUを33%使 用 し,.残 りは入出力であるような二つのタスクをマルチプ

ログラミングで走らせたとする。このときの両 タスクの実行時間の遅れは,数 学的なモデルを使 って

解 くことができる。結果だけを示す と,CPUの 利用については優先順位によって決まって しまうの

で,入 出力の競合により,表8-2の よ うになる。これは実験的にも確かめ られている。

表8-2マ ルチプログラミングによる実行時間の遅れ

・ 入 出力 の 競 合 の 程 度

な し 中 程 度 きわめて強い

優 先 順 位 の 高 い タ ス ク 1.0 1.2 14

優 先 順 位 の 低 い タ ス ク 1.2 1.4 1.7'
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8.2信 頼性評価技 法

(1) フ ェイ ル ・セ イ フ と フ ェイ ル ・ソフ ト

システムの障害に対する考え方としてのフェイル ・セイフとフェイル ・ソフ トの考え方を説明する。

フェイル ・セイフ(FailSafe)と は,シ ステムの一部が故障してもシステムの機能はなんら低下

しないで持続するようにした方式である。これに対 し,フ ェイル ・ソフ ト(FailSoft)と は,シ ステ

テムの一部が故障すると,機 能が一部低下するが,し か し完全に止 まることはないようにする方式で

ある。当然のことながら,フ ェイル・セイフの方が望ましいが,コ ス トがかかるのでやたらには使えな

い。

信頼性を高めるためのシステムの構成法としてのデュアル ・システム,デ ュプレックス・システムお

よび負荷配分方式の三つについて説明する。

バックアップ。のまった くないシステムをシンプレックス ・システム(βimplexsystem)と い う。

シンプ レックス ・システムは,一 つのサブシステムそのままでシステムを構成す る方法である(図8

-1(a))。 シ ンプ レックス ・システムは,バ ックアップを必要とす るほどの高い信頼性が要求されな

いときに使用される。

サ フ シ ス ァ ム

(a)シ ンプ レ ック ス ・シ ス テ ム

(b)デ ュ ア ル ・シス テ ム

(c)デ ュプ レ ッ クス ・シス テ ム

サ ブシステム1

サ ブシステム2

(d)負 荷配分システム

図8-1 サ ブ システムか らシステ ムを構成 す る方法
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`

・デュアル ●システム(Dualsystem)と は,二 つのサブシステムで同じことを同時に実行させる方

式である(図8-1(b))。 この場合には,一 方が故障 しても他方のみによって完全に処理が継続で

きるので,フ ェイルセイフ ・システムである。

デュプ レックス・システム(Duplexsystem)と は,ま ったく同 じようなサブシステムを二つ並

列に置いておき,平 常時はどちらか一方によって処理を行なっておき,故 障時に切換えを行 なう方式

である(図8-3(c})。 切換えが行なわれないときは,待 機サブシステムは別のことをしていて

もよいが,切 換え時には中断できなければならない。これもフェィルセィフ ・システムであるが,切

換え時に処理不能のある短い時間がある。

負荷配分システム(Loadsharingsystem)と は,ふ だんは二つのサブシステムの間で負荷を

配分しておき,一 方が故障 した場合その部分はそのままにして作業を続行するという,フ ェイルソフ

ト方式の システムである(図8-1(d))。

(2)MTBFと 時 間稼 動率

システムの信頼性を定量的に評価するための尺度 としてのMTBF時 間稼動率について説明する。

MTBF(MeanTimeBetweenFailure)と は,シ ステムが平均何時間ごとに故障するかと

いう統計的な時間間隔のことである。

時間稼動率(Availability)と は,そ のシステムが使用可能であった時間を,使 用予定時間で

割 ったものを十分長い時間について考えたものである。すなわち,時 間稼動率Aは 次式で表わされる。

TuTs-TD

A=・=T

sTs

MTBF-MTR

MTBF

MTF

MTBF

MTF

MTF+MTR

ここで,Tsは システムが稼動を予定された時間

TuはTsの うちで正常に稼動した時間

TDはTsの うちで正常に稼動しなかった時間

MTBFは システムが次に故障するまでの時間間隔の平均

MTF(MeanTimetoFailure)は 稼動 していた時間の平均 ・

MTR(MeanTimetoRepair)は 修理に要した時間の平均

で あ る 。TS,TU,TDが ある所定期間(た とえば1年)を 考えるのに対し,MTBF,MTF,

MTRは1回 故 障するまでを考える点が違っているが,状 態の変らないシステムについて,十 分長い

時間を考えれば両者は一致する(図8-2)。
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常

陸
正
故

常
陸
正
故

一
ト'・十 ド

Ts=ti十t2+t3+t4・ ・+ts

Tu=tl+t3+ts

TD==t2+t4

'

図8-2MTBF,MTFお よびMTR

'

〈 例1>

たとえば,1年 間の うち,シ ステムの稼動を予定 した7,200時 間(Ts)の うち,6,840時 間 だけ

正常稼働(Tu)し た とすると,

Tu6,840
0.95T=-7

,200

となる。また平均190時 間ごとに故障 し,修 理に平均10時 間 かか ったとすると,

MTF190
TO.95MTF

+MTR200

となる。

時間稼動率Aの 意味は,こ のシステムの稼動予定時間については,Aと い う割合だけ正常に稼動す

るということである。

さて,つ ぎに三つのサブシステムを結合 したシステムの時間稼動率を考えてみよう。 まず直列シス

テムすなわち、双方とも正常に稼動しているときのみ全体が稼動する場合(図8-3(a})で は,両

サブシステムの時間稼動率をA,IA2と す ると,全 体の時間稼動率Aは,

A .=Al・A2

とな る(図8-3(b))。
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O A1 A2 o

(a)'直 列 シ ス テ ム

A=A1・A2 ○
o

(b)等 価 な システム

図8-3直 列 システムの時間稼 動率

く 例2>'

たとえばCPU,フ 。イ峨 置の時pkma*が それぞれ。95で あ るような場合・・は,嚇 を合わ

せたシステムでは,

A=A1・A2=Olgs2」0.9025

で あ る。

つぎに並列システム.す なわちどちらか一方が稼動 していれば全体が稼動するようなシステムにつ

いて考えよう(図8-4{aD。 この場合にぽ,

(a)並 列 シ ス テ ム

o A=A1+A2-AIA2 O

(b}等 価 なシステム

図8-4.並 列 システムの時間稼動率
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各サブシステムが故障 したときのみ全体が故障することから,

1-A=(1-A1)・(1-A2)

すなわち

ALA1+A2-AIA2

となる(図8-4(bD。

〈 例3>

た とえば,A1=A2=0.95で あ るような二つのファイルからなる並列 システムでは,

A=0.95+0.95-O.9025=0.9975

と なる。

なお,こ こでいう直列.・並列は実際の接続法とは関係ない.シ ステム全体が稼動するために,い ず

れも必要かそれともどちらかだけでよいか,で 定 まる点に注意しなければならない。

以上は二つのサブシステムからなる場合であるが,こ れらは容易にn個 のサブシステムからなるシ

ステム,お よび直列 ・並列の組合わされたシステムに拡張して考えることは容易である。

<例4>

m個 の同一サブシステムを並列にしたものをさらにn個 直列にした場合の時間稼動率を表わす式を

考えよ。

時間稼動率 を構成するMTRは,主 として人間系によって定 まることは注目すべきことである。ま.

た実際に故障か ら回復するには,ハ ー ドウェアのMTRの ほかにソフトウェアやアプリケーション側

での,リ カバ リーが必要である。

高信頼性を要求す るときは時間稼動率だけでなく,故 障の回数そのものが問題になることがある。

この場合にはMTBFも 評価の対象となる。

8.3コ ス ト評価技法

システム分析では コス トをある目的達成のため,別 の目的達成に使えなくなるような資源の量で・

あると定義している。この立場では,い ろいろの機器のうち,量 に制約のあるもの,た とえばコンピ

ピュ一夕利用時間,人 材,目 標達成 までの時間などもコス トと考えることができる。これらは,最 終的

には金額に換算することができる。

コス ト評価を行なうための 開発に要したコス トを償却するためのコス トと,運 用 コス トとの両方

について理解させる。

開発費の償却には,初 期開発費用とレベルアップの費用とがある。定額償却の場合には,シ ステム ・

ライフ期間でこれに金利を加えたものを割り,期 間当りの償却費用力碍 られる。

開発 コス トの構成要素として大きいものは,シ ステム設計者,プ ログラムなどの開発要員の人件費

およびプログラム開発のための機械使用料である。一般にオンライン・システム機能が複雑で制約条件が

多いたぬ 技術的にもむずかしいし,期 間も余計にかかり,バ ッチ処理に比べてはるかに多 くの開発
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コス トがか か る。.

運用 コス トには,コ ンピュータ・レンタル,回 線使用料,端 末装置 レンタル(ま たは償却費)・ センタ

および端末装置の操作員,人 件費,電 力,空 調,部 屋代などがある。

コス ト評価の方法として1ち まずある業務当たりのコス トを考えることができるが,こ れはその業務

を以前他の方法で行なっていたなどの理由で,比 較の基準をもっている場合に使えるものである。

オンライン・システムでは1メ ッセージ当たり,その処理にいくらかかるかということで コス ト評価

を行なうことがで きる。これはバ ッチシステムでも,計 算センタなどで,た とえば月次給与計算を1人

150円 で行なうなどというように使われることがある。

メッセージ1件 当たりい くらかかるかは,1カ 月に平均何件のメッセージを処理し,1カ 月にとの く

らいのコス トがかかるかがわかれば,割 算 をすることによって容易に算出することができる。たとえば,

償却費と月間運用維持費の合計が1,000万 円の中型 システムが,月 間100万 件のメッセージを処理

するとすれば,1メ ッセージ当たりは10円 ということになる。もし,同 時にバ ッチ処理などの別業

務を行なうさいは,コ ス トか らその分を除外しなければならない。

オ.・ラィ・・システ・では・その観 時間は ・・セージ臥 力 されてもされな くても・主言鵠 やデ・ス

クなどは占有されてしまうので,た とえば コンピュータ利用時間が空いていても,そ れを100%有 効 に

活用することはできない。いいかえれば,か なりの固定費がかかってしまう。したがって・処理するメッ

セージあ総量力妙 ないと,メ ッセージ当た りのコス トはそれだけ増えてしまう。これは待機 コス トがき

わめて大きいということである。 ・、d

オ ンライジ・システムでは,単 位時間あたりの入力メッセージの量の変動が激 しいので,ピ ーク時を想 ・

定 してシステムを設計す ると,驚 くほど大きなコス トがかかってしまう。

もし,オ ンライン処理のコス トがメッセージ量によってのみ決 まる場合,す なわち外部のタイムシェ

アリング・センタを使 って従量制の料金(固 定費なし)で オ ンライン処理を行なう場合には,た とえメッ

セージ当たりの単価がある程度高 くても,メ ッセージ量がある値以下では安 くなる。

指導上の留意点

定量的な評価を行なうためには,定 量的なデータの収集が不可欠である。これについても説明を加え

て研修生が自分で評価が行なえるように工夫する。
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第9章 各種 システムの具体的設計例

目 標

システム設計を行な う場合,こ れと類似の他のシステムにっいての実例が役立つことが多い
。そこで,

こNで は,各 種のシステムについて具体的な設計例を紹介し,研 修生がその考え方や具体的な方法等に

ついての知識を習得 して実際にこれ らを応用できるようにさせる。

内 容

9.1オ ンライ ン ・システムの設計例

最初にまず適用業務あ範囲であるが これは現実の分析が中心である。ここではこの部分は省略して,

結論だけを述べておく。オンライン化の業務範囲として,販 売管理 ・在庫管理を取り扱うことにする。

各営業所では売上げを端末装置から入力し,在庫状況を調べて倉庫から出庫するか,あ るいは製造命

令を出すかする。製造には平均5日 程度しかかからない。在庫品については倉庫に出庫指命が出され,
■

また倉庫からの出庫 ・発送入力により在庫マスタ が更新される。

'確実性 と開発 コス トの点を考慮し
,プ ログラミング労力がわずかで確実なソフトウェアとハードウェ

アを持つ機種を選ぶことを決めた。

端末装置は,業 務の性質からハー ド・コピーがとれ,キ ーボー ドを持つものということで,タ イプライ

タ形式のものを採用する。

"入 力メッセージの量は,今 後1年 間次のように予測されている。

営業所a

営業所b

営業所c

倉 庫x

倉.庫y

営業所か らの入力は,

出力を含めて)。

必要な端末機の台数は,以 上のことから当初は営業所aは2台,他 はすべて1台 ずつでよい。またセ

ンタ端末装置を1台 セ ンタ内に置く。なお2年 目以降のデータの増加量はそれほど急激ではない(20%

以下)と 予想 されている。回線は200bpsの ものを使用する。

ファイルは磁気ディスク・パ ックを2台 使用する。

オンライン処理と同時に単純な事務計算が行なえることが望ましい。この場合,主 記憶容量40Kバ イ

ト,磁 気テープ2台,カ ー ドリーダおよびプリンタは必要とする。オンライン処理のためにはCPUは

あまり使われない。

1時 間に最高150件(市 内)

80件(市 外)

40件(市 外)

200件(市 内)

200件(市 外)

1件 当たり30秒以下,倉 庫からのものは15秒 以下ですべて終了する(関 連する
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機種はソフ トpエ ア ・ノ・一 ドウiア,信 頼性,サ ービス,価 格などを総合評価 してA社 のモデルBと

決めた。

必要な主記憶の大きさは,オ ンラインのユーザエ リアは計算の結果30Kバ イ ト使 うことが明らbYda'o

た。スーパバイザのためのエリアは,オ ンライン制御を含め,20Kバ イ ト必要である。

以上から,結 局最終機器構成は(図9-1)の よ うになる。

コ ンソ ール ・

プ リンタ・キーボー ド 自
磁気ディスク

磁気 デ ィスク

磁 気デ ィス ク

自 磁気デ・ス・

磁 気

アーフ

磁 気

テープ ＼

タイプライタ形式端末装置7台

図9-1設 計 された システムの機器構成

なお・ここでは回線の分岐は行なわないと考えている。また機動 雌 時にはオ・ライ。処理を停止

し,回 復 してから再開することに してある。

ソフ トウ・アの設計は回線制御プ・グラムおよびメ
・セージ処理プ・グラムについて行なう.醜 制

御プログラムは・使用するos・ 艦 齢 ・・セージの入出力制御のしかたなどによ
。て設計するカs,

詳細はここでは省略する。

吟
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このほか,国 鉄のMARS,NHKのTOPICS,日 本航空のJALCOMllな どのシステムにつ

いて紹介を してもよい。ただ し,こ れらは広 く浅 く行なうよりも,む しろ狭 く深 く行なうのがよい。

9.2バ ッ チ ・シ ス テム の設 計 例

(省略)。

指導上の留意点

{1)こ こでは現実的な具体的な条件を与え て システムの設計を示す ことが望ましい。十分な理解をさ

せるには,具 体的なデータがたくさんあればあるほどよいが,し か しあまり細かいデータを与えすぎ

ると焦点がぼけるので注意 しなければならない。

ここでオンライン・システムの設計例を示 したが,更 にバ ッチシステムの設計例も示すとよい。

② コースの違い(Aま た はB)に よ って取上げる事例を考慮すること。
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第10章 演 習
8

目 標

演習を行な うことによって,本 科目で履習 した内容の定着化をはかることと,こ れらを基に実際の問

題解決のための応用力を身につけさせることを目標とずる。

内 容

次のような問題を作成 して研修生に与え,演 習させる。演習はグループ方式で行ない,最 初に十分

なオ リエンテーションを行なってか ら,途 中は自主的に行なわせ 最後に発表会を行な って,全 員で

ディスカッションさせるのがよい。

10.1グ ル ー プ の 編 成

玉チーム3～5名 とする。メンバーはなるべ くランダムとする 同一のところからの出席者や同年令 ・

同学歴のもの,仲 のよいものや反目し合うものはなるべ くグループを分 ける)。 各メンバーの能力はほ

ぼ均等になるようにする。まとめ役を置き教師との連絡役をさせる。

10.2運 用 上 の 注 意.

当初のオリエンテーションで問題を与え,目 標(課 題)を 明確に理解させる。

作業中は,作 業のための部屋を1チ ームーつづつ用意する。時間外の作業も自由にさせる。

作業グループによるプロジェク ト作業の演習のつもりで指導する。作業内容については教師は途中で

はなるべく意見をはさまない。進行状況だけを報告させ,チ ェックする。特定の者だけが作業をして他

が遊ぶということがないように十分注意する。

最後には提案書(な ど)を 提出させ,そ の概要を大きな紙を使 って発表させる。時間は1チ ーム30分

程度。

発表会では目標と矛盾 しないかぎり,自 由に発言させる。個 人プレイや感情的な発言や行動はさせな

いようにする。

最後に教師からの評価を行ない,論 評を行なう。教師が2人 以上いるときは,発 表会には全員出席 し

た方がよい。

10.3演 習 の 問 題 ・

次の項目を含む具体的な条件とデータを与え,提 案書を作成 させる。

会社の概要

現在の問題点と目標

対象業務
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現行システム

各種デー蝿'・ 一

チーム数が多い場合は2～3チ ーム程度ごとに異なる問題を与えるようにする。

指導上の留意点

〔1)あ まり大きな問題を与えすぎないように工夫するカS逆 に単純すぎる問題では効果が期待できない

ので困る。

② コースの違い(Aま たはB)に よ って,取 上げるテーマを考慮すること。

参 考 文'献

(1)Quade,E.S他 「SyStemsAnalysisandPolicyPlanning」1968,AmericanEls・

evier

② 福 島康人 「システムズ ・アナリシス」昭和45年,ダ イヤモン ド社

㈲ グランズ他者,鵜 沢監訳,「マネジメント・システム」昭和45年,日 本経営出版社

{4)吉 原 賢治 「インプッ ト・システム設計改善のポイ ント」事務管理,1972年8月 号,日 刊工業新聞社

(5}情 報 処理学会編 「情報処理ハ ン ドブック」昭和47年,9,000円

(6)三 浦大亮編 「システムの分析 と設計{1),(2)」 昭和48年,オ ーム社,1,600円,1,400円

(7)岩 城 三郎 「コンピュータシステム概説」昭和47年,オ ーム社1,500円
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科'目 「ゴ ン ピ ュ ー タ 導 入 計 画 」'

教育の目標

コンピュータの普及にともない,多 くの業務がコンピュータを中心としたシステムのもとで処理され

るようになった。コンピュータを業務に利用するには,コ ンピュータを導入 し,シ ステムの設計を行な

い,プ ログラムを開発して,コ ンピュータを運営 していかなければならない。 しか し,コ ンピュータは

一般に高価で,そ の役割は多く,十 分な導入計画を立案 して導入 しないと,有 効な利用は期待できない、

こうした背景をふまえて,コ ンピュータ導入に関する知識を身に付け,コ ンピュータ導入計画を立案

しコンピュータ導入までの作業,日 程表(た とえば,ガ ントチャー ト,PERT,CPMな ど)な どを作

成できるように指導する。.そのためには具体例を提示することは理解の手助けとなる。

時間配分

項 目

■

履 習 時 間(時 間)

1.コ ン ピュー タ導入計画のたて方 10

2導 入組織と人員計画 5'

3教 育計画 10

4,機 械化計画とプログラム開発計画
、

1d

5設 備計画
.10

6コ ン ピュータ用品と消耗品 8

7.機 械化移行計画 7

合 計 60
'

●
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第1章 コンピュータ導入計画のたて方

用 語 この章では次の用語を教える。

機種選定

目 標

コンピュータは一般に高価であり普通の物品を購入するようにはいかない。

またコンピュータのはたす役割は大きく,さ まざまな分野にわたり,使 い方も多種多様である。しか

し反面技術的な面,経 済的な面,組 織の動機づけの面などに解決しなければならない問題をいろいろか

かえることが多い。

十分な導入計画をたてて計画にもとずいて コンピュータを導入すればこうした問題を未然に防ぐこと

ができる。

ここではコンピュータ導入計画の手順を説明 して概略を理解させる。

●

内 容

1.1計 画 段 階

計画段階では次のような作業が行なわれ,こ の段階はコンピュータ利用のよしあしが決まる重要な段

階であることを理解させる。

・導入方針の確立

・導入体制の確立

・調査分析

・概要設計

・機種選定

(1)導 入方針の確立
カ

ゴンピュ一夕導入の着想はいろいろな部門から提案される。いずれの部門からの着想であっても,

導入方針を明確に して導入を推進 していかないと,せ っか くの導入 もむだになる要素が多い。

導入方針の確立要素として次の点を説明す る。

① 導入目的

事務合理化,MISの 確 立,サ ービス向上,機 機や装置のオー トメーション化,研 究開発の促進

など

② 期待効果

直接効果,間 接効果など
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③ 適用分野

事務 経営醜 科学酬 計算 プ・セス制御 数値制御 情轍 索 輪 ザ ビス分野など

④ 導入時期

⑤ 導入資金

導入経費,経 常費など

(2)導 入 体 制 の確 立

導入方針が確立したら,導 入実現をめざして導入 体制を確立する必要がある。

導入体制については,次 の点を説明する。これらは1ス テップずつ進めるのではな く,並 列的に推

進させることを理解させ る。

① 導入組織 人員の確立

② コンピュータに関連する設備の準備

③ コンピュータ設計要領の制定

④ コンピュータ導入資金の確保

(3)調 査 分 析

調査分析の目的,重 要性,方 法について理解させる。

次の点があげられる。

① 目的および重要性

・現状と問題点の把握

・コンピュータ ・システムの検討

・導入 目的の効果的な達成

② 方 法

・面接法

・観察法

・資料法

(4}概 要 設 計

調査分析から得 られた資料にもとずいて,コ ンピュータを必要とする業務,コ ンピュータを利用す

る業務を明らかにし,シ ステムを設定するために必要な概要設計について説明する。次のような作業

が含まれる。

① 適要業務範囲内での システム条件の設定

② コンピュータに よる処理の概要の設定

③ システムの評価ポイントの設定

・ドキュメ ントの標準化

(5}機 種 選 定

機種選定は

・導入方針に一致するか

・概要設計を満足す るシステムか
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という前提を もってなされることを理解させ,機 種選定の方法について,次 の点を説明する。

・機種選定の手順

・機種選定の要素

・機種選定の評価要素

{a}機 種 選定の手順

次の手順を説明する。

① コンピュータ導入組織(た とえばコンピュータ導入委員会など)の 発足

② コンピュータ・システムの選定項目,条 件の設定,

③ 導入機種候補の選定

④ コンピュータ・メーカへの問いあわせや依頼

⑤ コンピュータ ・メーカか らの提案書

⑥ コンピュータ評価

⑦ 』導入機種決定

{b}機 種選定の要素

次のような項目を説明する.

① 処理方式

② バー ドウエア

③ ソフ トウェア

④ 運用方式

⑤ サービス

⑥ 価 格

(C)機 種選定の評価要素

次のような評価要素を説明する。評価要素の選定は導入する組織によって異なることも理解させ る。

評価要素を次に示す6

① ハー ドウエア

処理速度,信 頼比 保守の容易さなど

② ソフ トウェア

制御プログラム,言 語処理プログラム,応 用プログラム,各 種ユーティリティなど

③ 人間に関する要素

プログラムの生産性,操 作性,使 いやすさな ど

④ 総 合 性'

コス ト・パフォーマンス,適 応性など評価方法の例として次めような方法を紹介する
。

・カタログ ・データによる比較方法

・テス ト・プ ログラムによる評価(ベ ンチマーク・テス ト)

・モデルによる評価

・チェック ・リス トによる評価
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・総合SkAi9こ よる比較方法1 、

1.2実 施 段 階

実施段階では次のようなことが行なわれることを説明する。

・教 育

・設備工事

・詳細設計

・プログラム作成

・業務の移行

これらの内容については別の科目や章で詳しく説明するので簡単に説明する程度にとどめる
。

(1)教 育

次の点を説明する。

① 全社的な教育

経営管理者,コ ンピュータ導入関連部門,関 係者など

② 基礎教育

コンピュータ部門に対して,コ ンピュータの基礎知識を身につけさせる。

③ 専 門教 育

コンピュータに関する専門知識 技術の習得を目的とするもの

② 設 備 工 事

設備工事に関連して次の点を説明する。

① 建 物

② 空 調

③ 電 源

(3}詳 細 設 計

次の点を説明する。

① プログラム作成条件の設定

出力仕様 入力仕様,コ ー ド仕様,フ ァイル仕様,処 理手順の決定,チ ェック・システムなどの

作業による。

② 人間が行なう処理手続きの設定

事務処理手続きの設定,デ ータ収集と事故対策 秘密保全要領の設定など

(4)プ ログ ラム作成

次のような作業について簡単に説明する。

① 詳細設計書の理解と確認

② プログラム開発計画の設定

③ プログラム仕様書の作成

④ プログラム流れ図(p作成
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⑤ コーディング

・⑥ プログラムのデバグ

⑦ プログラム個別テス ト

⑧ プログラム総合テスト

⑨ 操作仕様書の作成

(5)業 務 の移 行

従来の方式で行なっていた業務をコンピュータによる処理に移行させるために必要な作業を理解さ

せる。

次の点を説明す る。

・新しい業務のテス ト

・新 しい業務のための訓練

・新 しいシステムの文書化

L3評 価段 階

コンピュータにより処理が実施 してからも,最 初の導入方針が貫ぬかれているか,期 待どうりの成果

をあげているか,プ ログラムや処理の仕方に誤 まりないか,環 境がどう変化 したかなどについて,新 シ

ステムを維持 しながら,評 価 していく必要があることを理解させる。評価について次の点を説明す る。

・評価要素

・対 策

(1)評 価 要 素

次の項 目について理解 させ る。

・合目的性

・信頼性

・安定性

・適応性

・経済性

② 対 策

次の対策を説明する。

・プログラムの修正

・システムの変更

指導上の留意点

コンピュータの導入は経営組織の規模,導 入目的 経営方針などが,経 営組織によって異なるため,

多 くの方法,ケ ースが存在する。

ここでは コンピュータを初めて導入する,中 規模程度の例を中心に説明してある。できればすでに導

入を行なった例を具体的に示 してから教えた方が理解しやすい。
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第2章 導入組織と人員計画

目 標

コンピュータの導入を推進するために,コ ンピュータを導入するための特別な組織を設けることが多

いことを述べ,経 営の規模や導入目的により組織形態が異なることを理解させる。

内 容

2.1導 入組織の種類

導入組織にはいろいろな形態があるので,そ れぞれの教育の場にふさわしい形態をとりあげて説明す

る。次の例は導入組織の1例 である。

(1)コ ン ピュ ー タ導 入 組 織

コンピュータ導入委員会,導 入班など委員会は次のよ うなスタッフで構成されることが多い。

・重役クラス

・各部門統括責任者

・コンピュータ部門統括責任者

導入組織では次のような作業が行なわれる。

・導入方針に基づ く調査

・導入計画進捗管理

・経営者への助言

② 専 門委 員 会

専門委員会では次のような作業が行なわれる。

・コンピュータ導入組織の補佐

・コンピュータの調査や分析

・コンピュータ導入段階の管理

(3)コ ン ピュ ー タ運営 委 員会

運営委員会では次のようなことが行なわれる。

・コンピュータ運営の方向づけ

・コンピュータ運営のための予算の決定

・実施段階における組織

(4)コ ン ピュー タ運 営専 門 委 員会

次のような作業を行なう。

・コンピュータ運営委員会の補佐

・コンピュータ運営に関して専門的立場か らの検討
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(5)コ ン ピ ュー タ担 当部 門'

次のような作業を担当する。 ,'....

・適用業務をコンピュー タで処理できるように準備する

・各部門か らの専門家で構成されることが多い

Z2導 入 組 織 の 位 置 づ け

コンピュータを導入していくための組織は経営者の考え方,導 入規模や導入目的によってその位置づ

けが異なる。

例として次のような位置づけを説明する。

・ゼネラル ・スタッフとして位置づける,全 社的な規模で運用する場合に多い。

・ライン部門と同列に位置づける

・特定部門に直属させる

導入目的が限定されており,限 られた範囲でコンピュータを活用する場合に多い。

2.3人 員 計 画

(1)要 員 の 種 類

次のような要員について説明す る。

・コンピュータ部門管理者

・システム ・アナリス ト

・システムズ ・エンジニア

・プログラマ

・オペ レータ

]

・キーパ ンチャ

・事務担当

・チェッカ

・ライブラリアン

・スケジューラ

・保守員

② 要 員 管 理

次の項目について説明する。

・勤務体制

・勤怠管理と健康管理

・チ ー ム

・要員 教 育

・職 務 の 転 換(ジ ョブ ・ロー テ ー シ ョ ン)
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{a)勤 務 体 制'

コンピュータはほとんどの場合,通 常の勤務時間外でも使用されることが多い
。そのため,オ ペ

レータや,プ ログラマなどの勤務が不規則になったり,負 担がかか りすぎたりして問題が生 じること

が多いことを説明し,次 の点に触れる。

・交替勤務

・時間帯

またキーパ ンチャの問題に関連 して,次 の点に触れるとよい。

・拘束就業時間と実労時間

・休憩時間と休憩室

.{b)勤 怠管理と健康管理

次の点 ζ関する管理を説明し,作 業管理と健康管理は互に深い関係があることも理解させる
。

・職業病

・病状の早期発見

・モラル管理

例として勤怠表による管理を説明し 病状の早期発見法 本人の自覚,定 期健康診断による場合の

対処方法について説明するとよい。

(c}チ ーム

'
.コンピー一夕 … テ・の運用は臥 で行なうより,f－ ムによ。て行なわれる.と が多い6

これはプロジェク ト・チームともよば九 目的達成のため各構成員が機能を分担 してい る
。

次の点について説明する。

・チームの目的と期間について

・チームの編成と人昌

一戊一ダ

・構成員の身分

・討論方法

・ヂーム組織のあり方

咄 職務の変更(ジ ョブ・ローテーシ
ョン)

次の点について説明する。

① 目 的 向上への努丸 幅広い人間形成 モラル向上など

② 問題点 職務年限 順序・頻度たとえば学力レベル,経 験年数 年令などによるちがいな

どの具体例を取Eげ,対 策を検討させるとよい。

指導上の留意点

第1章 でも述べ樋 り・ここでは中規繊 度の例を軸 ・説明してある
.し たが。て導入繊 は_9、,,J

であ り・また随 づけについても導入搬 や導入目的によ
。て異なるので一例として述べてある.と に

注意す る。
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第3章 教 育 計 画 ,

目 標

教育計画は,コ ンピュータ運営上の上でも,導 入計画を推進 していく上でも,要 員の確保,PRな ど

の面からも重要であることを理解させる。

内 容

3.1教 育 の 必 要 性 と 目的

次の点を説明する。

・要員の確保

・要員技術の向上

・コンピュータ導入関係部門へのPR

・コ ンピュータ導入に対する組織の思想統一と組織環境の統一

・要員間のコミュニケーション

これらは運営規模,組 入方針により異なるが,情 報処理技術者育成指針についても触れるとよい。

&2教 育 の 性 格'←'

次の点を説明する。

(1)コ ン ピ ュー タ ・シ ステ ム概 略 教 育 一ー

コンピュータ導入関係部門,経 営管理者に対してのPR,コ ン ピュータ・システムの概略などの教 育

(2)専 門 教 育

コンピュータ要員に対する専門知識の学習など。

(3)実 務 教 育

要員に対する実務の訓練など。

3.3・ 教 育 の 対象

次のような教育の対象者について述べる。

・経営管理者

・コンピュータ導入組織の委員

・専門委員会の委員

・コンピュータ担当部門

・コンピュータ導入関連部門

・コンピュータ導入関連外部門

・他社からの要員(フ ァシリティ管理など)
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3.4コ ー スの 選 定

(1)教 育 機 関

次の教育機関について説明する。

・公共団体

・コンピュータ・メーカ

・専門学校

・コンサルタント会社やソフ トウェア会社

・通信教育

・自社

② 教 育 方法

次の方法を説明する。

・専任教師による方法

・自 習

・視聴覚教具や教材の活用

(3)コ ー ス選 定 の基 準

次のような点を述べる。

・教育目的

・教育対象

・教育水準

・教育期間

・費 用

・人 数

・カリキュラムと教育内容

・使用する教材

・教育機関

3.5教 育 体 制 の 確 立

教育㈱ 擁 立する・とは・ンピ・一樽 入後・・ンピ。一夕をより'よく翻 していくために必鰍

あることを理解させ,次 の点について述べる。

・教育体制確立の必要性

・教育体制のあり方

輪 目的激 育方法凄 静 象 カリキ・ラム、鴫 教育の機関激 林 教育成果の蹴 鵬 プだ 。

指導上の留意点

実例を示して理解させるとよいがあまり深く立入るべきでない。

教育の対象では図などを使用して説明すると有効的である。
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第4章 機械化計画 とプ ログラム開発計画

目 標

機械化計画とプログラム開発計画は,導 入方針を確実に実施させる段階であり,適 用業務の決定,コ

ンピュータの設置,シ ステム設計,プ ログラム作成から成 るもので,最 少の費用と期間が要求され,着

実な管理が望 まれることを理解 させ,次 の点について説明する。

内 容

41計 画 の た て 方 と作 業 管 理

次の点について述べる。

・作業の種類

・期間の設定

・経費の算出

・作業体制の決定

・外注の管理

(1)作 業 の種 類

次のような作業がある。

・システム分析.

・システム設計

・プログラミング

・デバ グ

・システム ・テス ト

・コンピュータ室の工事

・空調工事

・コンピュータ搬入

・空調搬入

・配 線
'
.現 認

'ハ ー ドウェア ・テス ト

・空調テス ト

・立合検査

(2)期 間 の設 定

次の点を説明する。
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・担当者の能力

・契約上の期間

・搬入時期 ・

・外注の能力

(3)経 費 の 算 出

次の点を説明する。

・内部作業費(1人 あたりのコスト,工 程数による。)

・外注作業費

・コンピュータ用品,消 耗品費

・コンピュータ ・マニュアルの購入費

・各種レポー ト費

・材 料 費

・各種搬入費 ,

'
・雑 用 費

(4)作 業 体 制 の決 定

次の点を説明する。

・組 織

・リーダ

・作業の分担と権限と責任範囲の決定

・作業報告の標準化と文書化の標準化

・外注要員

{5)外 注 の管理

コンピュータ室の工事やプログラミングについて,作 業の専門化,多 量化に伴い外注に作業を委託

することが多い。作業の外注に関連して,次 の点を説明する。

① 外注の方法 ・

外注への委託方法,契 約,打 合せなど。

② 外注の管理

工程管理,品 質管理,作 業管理,コ ス ト管理,評 価など。

③ 作業完了時の問題

検収,文 書化,納 入書,完 了通知書など。

指導上の留意点

この段階では計画を明確にし,運 用 しやす くするため,多 くの表が用いられる。これ らの表について,

作成方法を説明し,実 際に書かせると理解'しやすい。(PERT,CPM,ガ ン トチャー トなど)
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第5章

用 語 この章では次の用語を教える。

設 備 計 画

機械室のレイアウ ト,フ リー ・アクセス,電 源装置,AVR,定 周波定電圧装置

置,空 調装置

目 標

コンピュータを十分活用 してい くためには,コ ンピュータ室や,関 連設備を十分に検討 し,コ ンピュー

タの能力を十分発揮できるように管理 してい くことが大切であることを理解させるとともに設備計画に

ついても説明する。

内 容

5.1コ ン ピ ュー タ 室 の 設 備 計 画

次の点を説明する。

・コンピュータの環境

・機械室のレイアウ ト

・床 方 式

(1)コ ン ピュー タの 環 境

次の点を説明する。

① 入力電源

電圧,周 波数,相 数,波 形ひずみなど。

② 室内温湿度

温度,湿 度,温 度こう配など。

③ 室内じんあい

室内じんあい,腐 食性ガスに対する対策など。

④ 設置面振動

⑤ 室内磁気および電界

磁気記憶に対する問題など。

⑥ アース

⑦ 床

コンピュータの荷重対策,配 線への影響 空調方式への影響 塵埃の問題,静 電気の影響 絶縁

性の問題,床 の面積,配 線への影響など。
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⑧ 壁および窓

② 機 械 室 の レイ ア ウ ト

コンピュータ ・オペレーションや,メ ンテナンスが最も効率的に行なえるよう機械室の レイアウ ト

を行なう必要がある。

① コンピュータからの レイアウ ト

・各装置の外形,寸 法

・各装置の据付け条件

・配線ケーブル

・各装置の発熱量

② 保守性

・保守エ リアの確保

③ 操作性

・コンソールの位置と作業領域

・室の出入口

・付属機器,用 品,消 耗品などの取扱い

④ その他の要件か ら見たレイナウ ト

・室の広さ,高 さ

・柱の位置

・窓の位置

・照明の位置

・配置上の美観

・将来の問題

・空調方式

(3)床 方 式

床方式は一般 に次の方式があることを説明する。

・フリーアクセス方式

・レースウェイ方式

・床上ダク ト方式

床方式は,コ ンピュータの温湿度設定条件により,空 調方式,冷 却方式によって影響を受けること

にも触れる。`

5.2電 源 設備

電源装置の設置環境を理解させ,電 源装置の種類について説明する。

(1)電 源 装 置 の環 境'

次の点を説明する。

・コンピュータの入力規格'
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・停電への対策

・アース

・落 雷

・設置場所

・電源の大きさ,形

② 電 源 装 置 の種 類

次のような装置について,用 途,特 徴などを説明する。

・変圧装置

・AVR(自 動電圧調整装置)

静止型自動電圧調整器,誘 導型 自動変圧調整器,電 動発電器などがある。

・定周波定電圧装置(CVCF)

回転型,静 止型がある。

・無停電装置

5.3空 調設備

コンピュータは,一 般に多 くの熱を発生する。また,ハ ー ドウェアの特性上,一 定温湿度で運転 しな

ければならない。じんあいも嫌 う。このため空調装置を必要とすることを理解させ,空 調装置の設置環

境 空調方式 の種類を説明す る。

(1)空 調 装 置 の環 境

次の点を説明する。

・コンピュータの温湿度,じ んあい条件

'空 調装置の許容量

コンピュータの総発熱量,室 内にある他装置の総発熱量,人 間の発熱量,照 明発熱量,外 部からの

侵入熱量∴コンピュータ室の広さなどが検討される。

・コンピュータの配置と高 さ

・空気取入口

・温湿度 自動制御の検討

・塵埃除去装置

空気濾過器,空 気清浄装置,集 塵機などがある。

② 空 調方 式 の種 類

次の方式について説明する。

・パ ッケージ空調方式

・ダクト空調方式

・床下空調方式

また水冷による冷却方式についても触れるとよい。
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5.4コ ン ピュータ用品および消耗 品のための室

コンピュータ用品および消耗品を管理 し保存するために,特 別な室が用いられることが多い。

次の点を説明する。

・管理,保 存する用品,消 耗品の決定

・量,大 きさ

・温湿度条件

5.5そ の他の設備

次の設備について説明する。

・データ・エントリ装置の設置

・作業室 とその他の室

(1}デ ー タ ・エ ン トリ装 置 の設 置

コンピュータを導入し,運 営 してい く上で,デ ー.タ・エントリ装置が必要となることを理解 させ,

次の点を説明する。

・データ・エントリ装置の種類

・データ ・エントリ装置の設置環境

(a)デ ータ ・エン トリ装置の種類

次の装置について説明する。

・カー ドせん孔装置

・紙テープせん孔装置

・キーツーディスク装置

・キーツーテープ装置

・キーツーカセットi装置

・端 末 装 置

(b)デ ータ ・エントリ装置の環境

次の点を説明する。

・温 湿 度

・入 力 電 源

・作 業 領 域

・台 数

② 作 業 室 とそ の 他 の 室

次のような室について説明する。

・ ・居 室
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・保 守 室

・データせん孔室

防音,照 明,色 彩,温 湿度などが問題となる。

・休息室と仮眠室

指導上の留意点

飴 があれば 実際に徽 室を見学させ・実際の設備 どを学ばせることも理 解を早める;

床方式は,図 を使用することにより,そ の各方式の違いがわかり理解の助けとなるだろう。
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第6章.コ ン ピ ュ ー タ 用 品 と 消 耗 品

目 標

コンピュータ導入計画の一環として,コ ンピュータ用品や消耗品の購入計画について理解させる。

内 容

6.1コ ン ピ ュー タ 用 品 と消 耗 品 の 種類

(1)コ ン ピ ュー タ用 品

磁気テープ ・ロッカ,磁 気ディスク ・ロッカなどのコンピュータ用品につし'・て次の点を説明する。

・コンピュータ用品の名称

・用 途

・特 徴

② 消 耗 品

ライン・プ リンタ用紙,紙 カー ド,リ ボンなどの消耗品について,次 の点を説明する。

・消耗品の名称

' ・用 途

・特 徴

コンピュータ用品,消 耗品はメーカにより名称,特 徴などが異なるので,な るぺ く多くのメーカ品

について,具 体的な物を提示 して,説 明すると理解 しやすい。またできるなら,市 場価格についても

説明するとよい。

6.2導 入 計 画

次の点について述べる。

・設備計画との関連

・導入 コンピュータの確認と作業量の推測と用品,消 耗品の関連

・価 格

・大きさ,重 量,色

・調達時期

・取扱い

6.3コ ン ピ ュータ 用 品 と消 耗 品 の 管 理

(1)コ ン ピ ュー タ用品'

次の点を説明する。
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(a)設 置 条 件'

特にファイルを保管するコンピュータ用品は,磁 気 温度,湿 度,日 あたりなどが問題 となる。

(b)取 扱 い

長期間,フ ァイル等を保管する用品は,フ ァイル等の破損,盗 難などが問題となる。

(c)安 全対策

秘密保持をす るファイルのための用品管理,火 炎に対する対策など

(d)責 任 者

② 消 耗 品

消耗品は,量 や大きさに種々のものがあり,頻 繁に入出庫することを理解させ,次 の点について説

明する。

(a}保 存条件

温度,湿 度,日 あたりなど'

(b)量 の適性な把握

入出庫の状況や,発 注のための棚卸など

指導上の留意点

コンピュータの用品,消 耗品はメーカーにより名称,特 徴などが異なるので,多 くのメーカ品につい

て,具 体的な物を提示するか,写 真などをできるだけ多 く用意して利用すると有効である。

またこの章は,第5章 で機械室を見学させたとき,つ いでに磁気テープ ・ロッカ,磁 気ディスク・ロッ

カの説明がなされていると,理 解を早める。
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第7章 機械化移行計画

目 標'

従来のシステムから新 しく導入した コンピュータを中心としたシステムヘスムーズに移行 してい く段階

であることを理解させ,次 の点を述べる。

内 容

7.1機 械 化 移 行 に と もな う 作業 の 種 類

次の作業について説明する。

・新 システム実施要領の作成および標準化

・新 システムのPR

・新 システムの訓練 ・

・新 システムのテス ト

・コンピュータ用品と消耗品の調達

7.2機 械 化 移 行 計 画 の たて 方

次の点を説明する。

・プログラム完了予定 日の把握

・基本ファイル作成完了予定 日の把握

・新システム実施要領完了予定 日の把握

・新システムPR期 日の決定

・新システム訓練期間の決定

・新システム訓練者の決定

・新システム ・テス ト期間,対 象,開 始予定 日の決定

・コンピュータ用品および消耗品調達期間の決定

計画の変更にともなう計画修正についても説明する。

指導上の留意点

計画については,実 際の日程表(ガ ン トチャー ト,PERT,

せた ほうが理解 しやすい。

CPMな ど)や,計 画書を実際に作成さ

参考文献

(1)土 岐秀雄著,「 電子計算機/機 械室管理」, 日本経営出版会,昭 和42年,
■

1,500P],全 般 的 に 参
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考になる。
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昭和44年,850円,オ ペレーションの計画に参考になる,

⑥

m

⑧

⑨

αo

回

⑫

43

04

05

「組織の研究と文書類作成の手法解説書」,日 本アイ ・ピー ・エム株式会社 実費

「OUK9200/9300設 備計画書」,沖 電気工業株式会社,日 本ユニパック株式会社

「TOBAC-5600導 入設備計画と設置工事」,東 京芝浦電気株式会社 実費

「EDPシ ステム設計」,日 本電気株式会社,実 費

「プログラミング作業の標準化について」,日 本電気株式会社,実 費

「HITAC80000設 備計画資料」,株 式会社日立製作所,実 費

「HITAPEDPSシ ステム設計」,株 式会社 日立製作所

「プログラミング計画と標準化」,富 士通株式会社,実 費

「FACOM230-25/35/45設 置計画手引書」,富 士通株式会枇 実費

「導入解説書」,三 菱電機株式会社,実 費
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科 目 「経 営 情 報 」

教育の目標

コンピュータの経営 ・事務面への利用を担当する情報処理技術者の育成に際し,教 育方法としては

OJTに よりあるシステムを担当させ経験によr～て逐次知識を得て行 く方法もあるが,本 科目では,

まず 「経営活動の場で情報と情報システムがどのような働きとどんな位置を保っているか」を解説し,

経営において コンピュータがどのような役割を果すかを概念的に知 らしめ,つ いで経営情報システム

と称されている経営 ・事務面でのコンピュータ利用の本質を教える。

以上の基礎的考え方を第1,2章 で学 ばせ,つ いで情報システムの諸例を第3章 でとりあげる。OJT

では一つのシステムを修得するには数年の経験が必要だが,諸 システムはそれぞれ固有の特徴を持 っ

ているので,出 来 るだけ多 くのシステムのもつ特徴を短時間の間に修得させ るこ とを目的 としてい

る。

講義だけでは概念的にしか 「経営}青報」を修得 させたことにならないので,か なりの時間を演習に

使用し・具体的に「経営情報」を掴ませ る努力をす ることが望 ま しい。 ここで はOJTの 長 所を出来

るだけ取 り入れてあり,そ のため演習の範囲は企業全体を包括す るようになっている。

時間配分

章
◆

履習時間(時 間)

講 義 演 習 実 習

1.経 営活動と情報システム
、

8

2.経 営 情報システム
18

3経 営における情報システムの例 21

4経 営情報システムの開発(演 習)
33

合 計 47 33
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第1章 経営活動 と情報 システム

用 語 この章では次の用語を教える。

経営の ピラミッド,ラ イン,ス タフ〆企業内情報 企業外情報,定 型的情報,非 定型的情報,経

営科学

目 標

情報処理技術者は情報システム確立の業務に従事 しているが,こ の場合広い視野から情報システムを

観察 しうる能力を養成す る必要がある。これは単にシステムが目的にそって完成すればよいと言うので

はなく,経 営管理の中にその情報システムがどう機能するかが情報システムの価値を左右するのである。

このために以下の事項を修得させる。

・コンピュータ化の対象になってい る情報システムが企業経営のどの部分を占めているかを知るた

め経営管理の本質 とその構造を知 ること。

・企業における情報の重要性と価値を知 り,経営管理 と情報システムの関係を把握すること。

' ・ひいてはコンピュータが企業内で占める重要性を知り情報処理によってコンピュータが造り出し

たものが経営管理にどれだけの利益を もたらすかを相対的に知ること。

内 容

.1.1企 業 経 営 階層

企業を構成す る経営階

層は経営学によると経営

意思決定層(経 営者層…

トップ・マネジメン ト層)

管理者層(ミ ドル ・マネ

ジメン ト層)(作 業者

層(オ ペ レーション層)

の三つがあり図1-1の

ように経営ピラミッド(1)

を形成してい ることを解

説する。

ついで経営め中には幾つ

かの基本的な職能があり

(表1-1参 照),こ れ ら

経営者層

(TOP)

(MIDDLE)

(LOWER)

図1-1経 営 の ピラ ミッ ド(1)

一248一



の職能の組合せは業態の相違によって異なり経営のピラミッドの中にそれぞれ機能していることを説明

する。できればそれぞれの職能の基本的機能を簡単に解説しておく。

それぞれの職能は経営のピラミッ ドの上で経営階層を同じ関係でもっていることを解説する。図1-

2経 営の ピラミッド②を参考にするとよい。

▼

基本 的職能表1-1

そ

の

他

○

○

○

○

○
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顧

客

サ
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ビ

ス
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○

○

○
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買

管

理

○

○

能

新
製
品
開
発

○

職的本基

技

術

管

理品質管理生産管理

○

○○○

な要主

在

庫

管

理販売管理人事・労務

○

○

○

○○○○○○○○

経

理
・

会

計

○

○

○

○

○

業

業

業

業

業

産造融

輸

.

.

・

・動

製

西

金

不

運

ー

1

`

ー

1

1̀

.
I

I
、

事㌶
経/営/購

il-2経 営 の ピラ ミ ッ ド{2)
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図1-2で 図示 され るピラミッ ド形の経営組織の見方を変えると ライン と スタフ があり,そ

れぞれ企業内に重要な役割を果しているが ライン,ス タフについてそれぞれの役割を解説す る。この場

合前の経営階層と関係づけて説明す るとよい。

ライン,ス タフの説明においてぜひ付加 したいのは,前 者が定形的業務をその職としているのに対し,

後者は非定形的な業務が多いことであ り,情 報システムの形成は前者の方がより容易であることを解説

したい。

1.2企 業 におけ る情報

企業の情報の存在とその種類を分析 し,情 報システムの対象となる情報がどのような形で存在するか

解説する。

それにはまず次の概念を身につけさせる。

(1)企 業 内情 報 と企 業 外 情 報

企業内情報 として搬 に企業内の事務処理(事 務計算)で 扱われ る情報,例 えば人事情報 ・経理情

情 ・技術情報 ・生産情報 ・在庫情報などや,コ ンピュータ化の対象にならない情報(非 定型的情報と

い った方がよい)が あり,こ れらはそれぞれ数値的情報 ・非数値的情報があることを具体的に解説す

る。 ・

この他に企業外の情報があり,企 業経営にとって非常に重要な働きをすることを説明す る。

企業外情報 としては

・業界情報

・関係官庁諸統計

・主要企業財務諸表(有 価証券報告書)

・株式情報

・諸外国諸統計

・新聞情報

・金融情報

などがあ り,そ れ らの情報のうちコンピュータの処理可能なファイルとなっているもの,い ないも

のなどについて説明す る。

② コ ンピ ュー タ で処 理 可能 な 情 報

企業内外の情報が,企 業 経営 にとって 役 に立つ情報 と役に立 たない 情報とに 分けるニーズ の

ふるいがあり(図1-3),そ の 目を くぐって来た情報(企 業にとって有効であるという意味で「有効情報」と

呼ぼう)に はコンピュータで処理可能な定型情報と一般 には普通の ファイ リング ・キャビネッ トに入

る非定型情報とが存在す ることを解説し,定 型情報か非定型情報かは機械化をしようとい う意志と同

種の情報の量の大小 ζよることを説明す る。

磁気ファイルになるか書類 ファイルになるかは以上のように量とデータ処理の経済性によってきま

ることを教える。
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社外 ・社内の情報

フ ァイ ル

図1-3情 報 の整理

(3)情 報 の収 集

コンピュータに情報を収集する方法について基本的なパターンを解説する
。例えば

① バッチ処理へのオ フライ ン・インプッ ト・・… コンピュータの入力媒体に変換 しうるデータの収集 ,

・原始伝票をキーパ ンチにより紙 カー ドに変換し
,ま とめてインプットする。.

・原始伝票をキー ・エントリーして磁気テープに変換す る
。

・光学文字読取機(OCR)や 光学マーク読取機(OMR)用 の原始帳票を作成 してインプ
ッ トす

る。

・帳票を作ると同時にコンピ
ュータに直接イ ンプットできうる紙テープなどの媒体を作り

,そ れを

イ ンプッ トする。

② リモー ト・バ ッチ処理へのオ ・ライ・ ・イ・プ。 トー 上記バ。拠 理の変形
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③ リアルタイム処理へのオンライ ン・インプット…… ランダムに発生したデータを発生都度イン

プッ トする,即 ちリモー ト端末(タ イプライタ,CRTデ ィスプ レイ装置,イ ンテリジェント・

ター ミナルなど)か らその都度インプッ トす る。

④ ミニ コンを用いたデータ収集 一 ・例えばPOS(pointofsales)

レジスタを動かすと同時にデータを収集する。

1.3意 思 決 定 と経 営 情 報

意思決定に必要な経営情報とはどんなものがあるか考えさせる。意思決定過程とはどんなものである

か理解するのは情報処理技術者が一番苦手とするもので特に企業経営のトップ層の意思決定については

まったく理解できないと思われるから経営情報の側からアプローチする。

(1)定 型的情報 と非定型的情報

情報処理に適するのは,パ ターン化された情報で,ま ったく予測しえない情報は情報処理に適さな

いことを理解させる。意思決定は,こ のような定型的情報をもとに行なわれるケースはごく少なく,

突然表われた変化に対して,右 にするか左にするかを決める必要に立たせられる。つまり非定型的情

報に基いて行動する場合が多い。

② 経 営科学 の有効性

意思決定はこのように特に定まっていない,どちらかと言えば整理されていない事象に基いて意思決

定まで導く過程が重要であり、このために経営科学は方法論として有効であることを解説する。

問題を数式化できる場合には確率統計や,数 理計画などのORの 手法が有効で,数 式化できない場

合はシミュレーションやモデリングなどの手法が有効であることを解説する。

この解説に際して一,二 の簡単な例題を用いることが望しい。

指導上の留意点

この章は経営情報システムの概要を教えるにあたり,そ の基礎的概念 として経営活動の場に情報シス

テムがどのように役立っかを知るためにもうけてある。そのためカリキュラムの作り方は概念的な部分

が多 く,こ のまX指 導す ると,い わゆるお話 しになってしまうので出来るだけ具体性を持たせるような

話 し方及びテーマを与えて討論 させるよう指導 して欲 しい。

また経営学の分野を扱 ってい る部分があるので基礎編の 「経営実務」を復習す る。

一252 -一



第2章
●

用 語 この章では次の用語を教える。

経 営 情 報 シ ス テ ム

経営情報 システム,計 画情報システム,管 理情 報システム,作 業情報 システム

目 標

この章では,企 業における経営情報システムの実体を認識させ ることを目標 とする。それにはまず今

迄知識として持 っていたいろいろの事務処理システムが経営情報システムの中でどのような位置に存在

す るかを知 らせ.ひ いてはどんな形態の経営情報 システムがあるかを分類することにより経営情報シス

テムの概念を把握 させ る。

結果としてある企業のシステム作成の場に当った時に企業全体の経営情報システムと個々のシステム

の間の関係を正確に把握できるような能力を養成す る。

内 容

2.1経 営 情 報 シス テ ム とは

「経営情報システムとは何か」 という疑問に対 して正確ではないに しても正鵠を得た解説をしておい

た方がよい。

'特 に個 々のサブシ
ステムの経営情報システムとの関係を知っておくことが大切であ る,こ のために第

2-1図 程度の解説を試みておこう。(こ の図は図1-1と 照 らし合わせて見ると分かりやすい。)

発生

データ

購
買
支
払
業
務

売
掛
会
計
業
務

経営情 一 意思決定の補助情報
(計画)

_要 求された
情報の報告

定例的

な報告書

図2-1経 営情報 シ ステ ム
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図の説明上注意したいこと

とは個々のサブシステムの

位置が経営情報システムの

作業レベルにおける一部分

のように見られることだが,

この不足分は,図2-2で

補 ってほしい。

経営情報 システムを計画

情報システム,管 理情報 シ

ステムおよび作業情報シス

テムの三つの階層に対応す

る情報システムに概念的に

分類して指導す ると分かり

やすい。

図2-2経 営 情報 システムの分野 別系統

2.2計 画 情 報 システ ム

トッ.プ・マネジメントおよび トップ⑱マネジメントを補佐するスタフ(ゼ ネラル・スタフ)に必要な情報

システムを解説する。特にこのレベルにおいて意思決定が必要な場は定例的な情報処理の結果につい

て言々している場ではなく,ま った く今まで予期し得なかった場合か,ま たはあらか じめ完全な情報

を収集.し得ない場合における意恵決定が多いので,一 般 にはコンピュータを手段とする情報システム

を形成 しにくい。そのため計画情報シスデムの普及は現在でも相当遅れているので,事 例をあげて説

明しにくい。従 って下記の ヒントにしたがい説明する。

① トップ ・マネジメントはどんな情報を要求するか

② トップ ・マネジメントを補佐するためにどんな手法が有効か

・経営科学の諸手法…シミュレーション,モ デ'レ作 り,最 適化技法,線 形計画,投 入産出分析,統

計,シ ステム ・ダイナミックス,他

・データベースの作成と検索… トップ ・マネジメントに必要なデータベース

・システムズ ・アプローチの考え方…問題解決 のためには十分利用できる。

③ コンピュータ,情 報処理技術者の時間および金を計画情報システムにどの位流用できるか。

④ デマンド処理(要 求があった場合にただちに実施する情報処理)に 対応するソフ トウェア.ハ ー

ドウェアの可能性

人 会 技 販

事 計 術 売

情 情 情 情

報 .報 報 報 』

シ シ シ シ

ス ス ス ス

テ テ テ テ

ム ム ム ム

2.3管 理情報システム

計画情報システムが経営をオーバーオールした考え方で作られているのに対 して,管 理情報 システ

ムは主として中堅管理者が機能別に分かれた職務(経 理.・人事 ・生産 ・販売など)に おいて,人 と物

と金と情報を管理するために必要な情報 システムによって構成される。

また,管 理情報 システムは作業情報システムと計画情報システムの中間に存在 してい るので計 画
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情報 システムのよ うな完全な非定型的1青報処理とはいえず,ま た作業情報 システムのように定例的な

情報処理でもない,し かしどちらかといえば定例的な情報処理に例外管理や異常値管理を加えた,や や

デマンド処理型の情報システムと考えてよい.

管理情報システムは以上のような位置に属するかと思 うが表現がデリケー ト過ぎはっきりしないので次

のように割 り切 って指導した らよいだろう。

管理情報システムは中級管理者向きにアレンジした作業情報処理でルーチン的に実施されるとは必ず

しも限らない。原則として必要なときに必要なデータがデータベースからアウ トプットされればよい。

また, .管理情報システムは部長 ・課長向きデータ処理システムと考えてもよい。その例として人事情

報 システムなどを採りあげるとよい。

管理情報システム用のデータベースについては次のように考えよう。作業情報システムのデータベニ

スは原単位のデータがなまのまま貯えられているからデマンド処理型のデータ処理(特 に情報検索など)

ではその ままの型で取扱いにくい。従って編集し直してからアフ トプッ トされる方式がとられる。この

.ことが前から予測し得 るならば管理情報 システム用のデータベースを作業情報用デー タベースから編集

し直して作 っておいた方が便利かもしれない。従って管理情報システム用データベースは現在のハー ド

ウェアの能力を条件と考えて,あ らか じめ専用のものとして持っていた方が得 という結論になるだろう。

管理情報システム用データベースはデマンド処理志向型のデータ構造をもっている必要があるのでこ

の辺 りを十分解説 しておく。

2.4作 業情 報システム

今日行なわれているコンピュータ利用の大部分がこの作業情報システムの範ちゅうに属するもので
,

情報処理技術者の殆んどは作業情報 システムの設計 ・開発にあたっている現実を説明し
,作 業情報シス

テムとは図2-1で み るように トランザクション・データ(発 生データ)を 受け入れてあ るき ま
った

時間または日の単位で定例報告書をアウ トプットす るシステムであることを解説する。

作業繍 ジ・テ・を醐 する・と熾 鮪 容易であり.具wnに は第3章 で実例につ、・て解説 して行

けばよいので.こ こでは作業情報 システムの経営情報 システムの中における位置およびそのデータベー

スが上のレベル(管 理 ・計画層)の データベースの基礎である事実を中心に説明すること
。

2.5経 営情報システムの分類

MIS(Ma「iag・m・ntl㎡ ・・m・ti・nS・ …m・ 経論 報システム)は 企業の形態
,撰 内の業

務の繊 コンピー タの利肪 式・ユーザの経営階層の・ベル,利 用目的の五つ 明 度力、ら祝 硫

それの頒 の中がどのように分かれている・・を醒 させ
,MISを 撤 するサブ・。テ。理 解させる。(

1}経 営 機 能 別 分 類

経営を戯 している機能(働 の業務の種類)に 対応す・情報と情報
システムを表、-1に 従っ

て解説する。

一255-一



表2-1主 た る経営機能別 分類

販 売 情 報
1

販売 ・在庫情報,得 意先情報,需 要予測,ア フターサービス情報

競争他社情 報など

会 計 情 報 売掛金請求 ・回収情報,買 掛金支払情報,財 務会計情報,原 価計

算など

生 産 情 報 生産計画,部 品構成 ・部品展開情報,日 程 ・進捗情報,工 数情報

設備情報など

技 術 情 報 技術情報,特 許情報.設 計情報,新 製品開発に関する情報,技 術

管理情報など

人 事 情 報 従業員に関する記述情報,職 歴情報,給 与1青報,個 人能力情報な

ど

(2)業 種 別 分 類`

業種の相違によって情報 システムは異なるので業種別分類について解説をする。例えば以下の各業

種にっいて,出 来 るだけ数多 く広 く紹介 しておきたい。

① 金融 ・保険業
'

銀 行の普通預金や為替などのバ ンキング ・システム,損 保や生保の契約ファイノレ・システムなど

② 商 業

契約や取引などの商社総合システムやメッセージ・スイッチング,セ ールスマン管理 システム,百

貨店での商品大量仕入販売システム,ク レジットの管理システム

③ 製造業

生産か ら販売 までの諸システム,製 造自動化システム1設 計自動化システム,自 動制御などの

オー トメーションなど

④ 運輸業

座席予約システム,運 行計画システム,機 械管理システムなど

⑤ その他

広域職業紹介 システム,市 場調査,病 院管理システム,不 動産紹介システムなど

(3}機 械 化方 式 別 分 類

コンピュータの処理 方式,コ ンピュータ・システムの構成,規 模など,通 信回線との接続方式などの

相違による纐 や鯉 のサイク・レ(業 務処理の鍍)の 椎 による分類なども考慮に入れておく渡 が

あるので説明しておきたい。この分類を歴史的発生順に挙げてみよう。

① ローカル ・バ ッチ処理方式

従来か らのバ ッチ方式でその処理の頻度によって,

・月次処理(monthly)

・週毎の処理(weekly)

・毎 日の処理(daily)
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② オンラインによるデータ伝送方式

次にデータ収集だけでも通信回線を利用 しようと考える。この方式は次のように発展す る。

・pointtopoint:デ ー タの送付に通信回線を利用したもの。 コンピュー タはデータの送付過程

に

・上記の発展型:デ ーダ・センタ側はコンピュータに直接インプットす る。 しかし,こ の場合データ

を集めるだけにしかコンピュータは使われていない。

③ オンライン・リアル タイム方式

データ通信の発達でデータ発生時点でそのデータを処理してしまう方式として最近大いに利用され

るようになった。

④ タイムシェアリング方式

コンピュータを通信回線により複数のユーザが同時に利用する方式。端末はタイプライタか ら映像

装置付のものに発展 した。

⑤ リモー ト・バッチ処理方式

タイムシェア リングの端末が,タ イプライタではスピー ド的にも量的にも制限があるので小型 コン

ピュータまたは小型 コンピュータなみの入出力装置を接続 したもの。

以上のほか,こ れらの混合型や発展方式があ るが基本的に簡単な例により説明 し,対 面す るシステムに

ついていろいろな方策を考えうる実力を養成す る。

(4)管 理 レベ ル別 分 類

それぞれのアプ リケーションがどんな階層に役に立つかを例を挙げて解説す る。

① 作業レベル

一般の定例的なデータ処理は99%作 業 レベルであるので特に例 を挙げて説明す る必要はない。

② 中堅管理 レベノレ

定例的なデータ処理の中で特に管理者が必要 とする例外的事項 とか異常の検出とかの情報処理お

よび定例的なデータ処理により作 られた結果から,管 理者の目的に応じて非定例的な情報処理要求

にもとついてアウ トプットを出すなど。

③ 経営者レベル

特に経営科学として展開 されるシミュレーションやモデル作り,最 適化技法や線形計画などの手

法とか,作 業 レベルで作られた情報を検索するとかがある。 管理 レベル別分類については説明 しに

くいがやはり何かモデ'レ的なシステムによりレベ'レの相違をはっきりさせなければならない。

指導上の留意点
■

経営情報システムを説明するとき兎角落ち入り勝 ちな観念論にならないように注意する。 そのため

には出来るだけ豊富なシステムの実例を説明することである。実例は教師の経験 により多少分野のかた

よりが出て くることは止むを得ないが,出 来るだけそのかたよりをなくすために実例報告集(例 えば各

コンピューク・メーカのユーザ研究会議事録や実例集)な どにより勉強させ るようにする。"

この科目では実習を行なうことになっているのでそのような場合に補足しておくのもよい。
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第3章 経営における情 報 システムの例

目 標

全体的なMISの 概念ができたところでMISを 構成する諸サブシステムについて主だったシステム

を開発 しうる知識と能力を養成するためにこの章と次章がもうけられている。

そのため第3章 は代表的な単語を解説するということではな く代表的な諸サブシステムを解説する方

向をとってある。

ここで取り上げたシステムは製造販売業種のシステムであるが情報処理技術者の所属する企業によっ

ては,こ の例では不適当な場合もあるので,そ の場合は教師がサブシステムを再編成 して指導す る。履

習時間については第3章 の履習時間を確保す るように注意すること。

3.1で は高度の受注管理は リアルタイム・システム指向にな ることを教え,デ ータ収集とデータベー

スの確立について教育する。

3.2は データ構造の特徴を修得す ることを 目標とし,さ らにデータの量と処理の頻度との関係 か ら

データ構造を研究させる。

3.3は 他のシステムとのイ ンターフェイスを重要視 し,シ ステム化させることを狙いとしている。

3.4販 売情報システムではデータの正確性の維持について解説する。3 .5人 事 情報システムはどちら

かというと管理情報システムの分野に属する情報システムで3 ,6は 計画情報システムの分野の諸例の一

つとして修得させ る。

内 容

311高 度な受注管理

企業が特に努力をする所は注文を受けて,注 文内容に従ってサービスを行なう受注管理(オ ーダー ・

エン トリー)の 分野であ る。顧客の要求を人間が処理をすることが最近までたて前になっていたので機

械化システムとしてオーダー ・エン トリー ・システムは余 り一般的ではなかったと言える。しかし,製

造販売業においては今後特に重要になると思われるので本サ ブシステムについて解説する。

(1)オ ー ダ ー ・エ ン ト リー ・シス テ ムの 難iし さ

オーダー・エ ントリーは販売する商品の量 と性質によってシステムの形態は変って くるので対象商

品のタイプを定める(表3-1)。`

オ ーダー ・エントリー ・システムの必要度はAが 一番多 くB,C,D,Eの 順序で弱くなってくる。

従ってAの タイプでは作る製品がオーダー毎に異な るのでそのシステム化は困難になる。
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表3-1商 品 の種類

商 品 の タ イ プ 価格 ・数量 例

A.顧 客の注文によってタイプがいろいろで定 って

いない

高価 ・少量また

は1個

住宅 ・発電機
プラン ト

B.メ ーカのカタログによっていろいろ組合せ る 高価 ・少量また

は1個

コ ン ピ ュー タ

C.メ ーカのカタログに従うが多少の改造可能 価格中程度,
少量

自動車

D.多 種大量生産 中価 大量 家電製品

E.少 種 大量生産 安価 大量 食品,化 粧品

② オ ーダー ・エ ン トリー ・シ ス テム の 目の つ け所

顧客に対する応答が速くなければならないのでオンライン・リアルタイム・システムの採用が望ま

しいが,オ ーダーの数が極めて少ない時には リアルタイム ・システムにかかる経費が非常に重荷にな

る。従って採算性を重要視する。

(3)設 計 ・製造 分 野 と販 売 分 野 との イ ン タ ー フ ェイス

工場と営業とはまったく異なった分野 ・環境を持 ち合わせているので両方からデータを集めるシス

テムは非常に難 しい。

(4)マ ン ・マ シ ン ・イ ンター フ ェイ ス

インプット,ア ウトプットの関連を十分に考慮に入れ る必要があ る。特に営業とコンピュータのイ

ンターフェイス,つ まり端末機器のインプット方式について研究す る。

(5)デ ー タベ ー スの確 立

生産の進捗状況,工 場の稼働状況 見積 りデータ,技 術的情報 顧客先の情報,オ ーダの進捗状況

販売情報などができる限り統一化されたデータベースになっていることが望ましいので,

'・データの収集システム

・データ構造

・ファイル ・マネジメント

・統一データベースの問題点

などを解説する必要がある。このような具体的な例を挙げることが知識となる近道である。

3.2生 産管理 シス テム

オーグー ・エントリー ・システムの隣のサブシステムは生産管理 システムであるが
,生 産管理システ

ムが身につ くには生産現場の経験が必要で机上の研究ではとて
.も無理だと思われる。

従・てここでは縫 鯉 システムを戯 するい くつカ1のサブシステムの うち,次 のことについて解説

する。
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・部品展開システム

・山積み,再 山積み(ロ ーディング ・システム)

(1)部 品 展 開 シ ス テ ム

部品展開 システムにおいては,製 品を第1次 部品,第2次 部品……第n次 部品および材料に分解 し

た場合 これらが木構造になり,従 って部品展開に必要なデータのファイル構造は木構造になる(図3-

1)。

い くつかの製品について,こ れを構成す る部品や材料が共通に使える場合が多いが,そ れ らを別々

のものとして製品ごとに木構造上定義すると莫大なファイルカ泌 要となる場合がある。そこで,そ れ'

らの共通なものをまとめて一つのものとして定義できるとファイル・スペースは節約できる。しかし,

そ うするとファイル構造は単純な木構造では不可能 になり,複 雑な構造を考えねばならず,プ ログラ

ム ・ステ ップ数が増え る。このようなことが部品展開システムの中の一番難 しい所であることを説明

す る(図3-1,3-2参 照)。'

製 品A

第1次 部品

第2次 部品

:
　

材 料

.製 品

第1次 蔀品

第2次 部品

第3次 部品
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図3-1部 品 展 開 ・ ・団
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図3-2部 品 展 開 … ・②

次に部品展開ファイルを作り上げるタイミングとイ ンプッ トの難しさである。製品のオーダーを受

けた時,設 計図面が完成していなければ部品展開ファイルはできない。設計図面が完成し製造にかか
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る間にファイ∫レをまとめなければならないし,場 合によってはコーディングも行なわねばならないので

インプッ ト技術とタイミングが大変難 しいことを解説する。

② 山積 み,再 山積 み(ロ ー デ ィ ン グ ・シ ステ ム)

各製造機械や製造グループ毎に仕事をあてはめる計画は仕事の数と製造機械や製造グループの数に

よって大変複雑になり,こ の計画を上手に行なうことが生産を合理的に実施する秘訣である。そのた

め ローディング ・システムにコンピュータを利用することが企業運営の効果をあげることになるし,

ローディング・システム自体の特徴も著るしいので是非説明しておきたいシステムである。

{a)ロ ーディ7グ ・システムの問題点.

ローディング ・システムは生産計画の基礎であるので生産計画のもつ最も重要な問題点,困 難な点

がローディング ・シズテムにつきまとう。

① 変更 ・改定の頻発

せ っかく出来上ったローディング・チャー ト(ア ウ トプット)が 出来上った時点ですでに古 くな

ってしまうということがありうる。生産管理を経験 した人なら誰で も一度は味わ うこの問題を説明

し,そ の解決の方法が変更をなくすなどより処理を速 くすることおよび処理の頻度を出来るだけ多

くすることにあることを説明する。

② 高速 ・大容量の補助記憶装置の必要性

`例 えば仕事の数が月100
,各 仕事が平均20の 機械や製造グループの手にかか る,3ケ 月間の製

造計画を時間刻みで行 うとすれば,こ れに必要な記憶容量は2232000×nだ け必要となる。

の十⑱"沼川20×oo1

:
・
残

業

時

間

:
一
日
の
作
業
時
間

oo20232

↓剖の勃⑰数の目スマな要必

nが100と す ると2億 字分のメモ リーを要することになるなどを数字をもって説明する。ちなみ

に2億 字は集団ディスク1台 分であるし世の中にはすぐこの位の計画力泌 要となる。また,こ れ ら

のデータの取り出しスピー ドが速くないと処理に大変な時間がか;る ことは推察できよう
。これ も

正確な数で示した方がよい。

③ ・一ディシグ処理の時間'

変更が頻発す ると殆んど毎日のようにローディングをし直さなければならないがその処理時間が

数時間も必要だとす ると他の業務処理に影響を与える。

(b)ロ ーディング ・システムとは

ローディング ・システムの説明にあたっては図3-3の よ うなチ
ャー トを書いて概要と目的を説明

したノ∫が分か り易い。

その場台機械(マ シンまたはライン)を 中心にしてチャー トを作 る方法と仕事を中心に してチ
ャ一
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図3-3生 産 計 画 表

トを作 る方法とがあるが前者の方が多少見易いかも知れない。

(3)チ ャ ー トか ら デ ー タ ・ファイル

チャー トは何によって作 るかをまず説明しよ う。部品展開のとき図3-3に あてはまるような仕事

の手順が当然教えられてなければならない,つ まり

job-aに ついてみるとmachineA(14hrs)LmachineC(10hrs)の 順で仕事が行なわれ ,

所要時間は段取時間+単 位当り所要時間 ×数量ということになる。このような所が解説のポイントに

な るだろう。

次にデータ・ファイルの上に計画図表を写 し換える仕事だがこんな所を無雑作に行なうとデータ量が

やたらに多 くなり,処 理時間もかかるようにな るので注意 したい。

(4)デ ー タ構造 の確 立

莫大な量のファイルを取扱 う必要が生 じることから,デ」タ構造の問題,特 にインプッ トにおいては

デイリーまたはそれ以上の間隔で 行なわれるが,アゥトプソトは即時性を要求されるようなデータ・ファイ

ルにとって効率的なデータ構造の探求の重要性を解説する。

この場合ファイルの倹素速度にとって都合のよい方法,キ ーのつけ方,キ ーと物理的な番地との関係,

ポ インター など,プ ログラミング技術的に興味深い所も説明しておくとよい。

3.3在 庫管理 システム

在庫管理システムは在庫をす る製品や部品の種類によっそいろいろな特徴をもっている。また,そ の

範囲 も自動倉庫における在庫管理システムなど,マテリアル・ハンドリングと結合 した高 レベルのシステム

か ら単なる物の出し入れ管理という単純なシステムまできわめて広い。

(1)物 の 出 し入 れ 管 理

在庫管理システムの基本的な所は物の出し入れめ情報をタイミングよく行な う所であることをまず

解説する。物の出し入れとは

当残 一 前残+倉 入 一 出荷(1品 別,場 所別)
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の方程式で表わされ ることは簡単で誰でも理解 しているが 預り品や引当品の処理をどうしたらよ

いかというと戸迷 う人が多いだろう。しかし物の出し入れ管理とい うとこのような日常茶飯事な異常

情報も取扱わないと現実に存在する物の量を管理することが出来ない。この上厄介なことにはその企

業の資産にな っていない場合だってある。このような複雑な情報の処理があることを説明しておこう。

(2)標 準 発 注 量,適 正在 庫 量 計算 ・

ここでは以下について解説する。

① 単なるデータ処理から科学的手法への転進がこの標準発注量 ・適正在庫量計算である。

② 倉庫スペースを出来 るだけ少なく済ます。

③ 棚卸在庫量をな くすることによって資産を減少し負担金利を少なくする。

④ その上生産や販売に支障を来たさないような在庫量 ・発注量は,常 にどのような状態で製品が作

られたり,販 売されたりしているかを正確に把握 し,そ れにOR的 解析を試みることによって数値

的に計算しうる。

(3)在 庫 量 の把 握

データ処理が高度化 され ると随時に在庫量を知 りうるシステム(オ ンライン ・リアルタイム ・システ

.ム)の作成も可能である。オ ンライン・バンキング などはこの応用の システムであるといえる。 また商

品についてもリアルタイムを志向す るシステムが増加しているので在庫管理システムの応用範囲は単

に製品在庫の静体的状態の把握ばかりでなく金や人,(人 の場合はSk・illsInventoryな ど)の 在

麟 醍 ダイナ ミ・クに行⑰ 所まで範囲を広げ培 え解謝 ると効果がある
。

(4)他 の シ ス テ ム との イ ンタ ー フiイ ス

在庫管理システムはそれを単独なシステムとして処理したのでは不経済な場合がある。むしろ他の

システムと連動 してこそ効果のあることを下の例により説明する。

① .商 品在庫管理システムと他のシステムとのインターフェイス

商品在庫の トランザクション・データである倉入は商品購入システムまたは生産管理システムあア

ウ トプット・データであり,出 荷は販売情報システムからのインプ ット・データだという所に目を

つける。即ち図3-4の よ うな関係を実例として紹介する。

② 座席予約システムと他のシステムとのイ ンターフェイス

座席の予約問合せシステムは一種の在庫管理システムであるがこれがやはり座席販売システムや

運輸機関の場合には運行システムなどとのインターフェイスのあることを解説 してみよう
。

③ 銀徳 通預金オ・ライ・ ・システムと支店現金稿 把握システム

このような関願 持つ在醗 臨 用システムと他の・・テムとのイ・ター・。イスの研究 も縛

テーマとして役に立つ。
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図3-4在 庫 管理システムと他のシステムとのインターフェイス

3.4販 売 情 報 シ ステ ム

単なる販売情報処理システムは,初 歩的なアプリケーションとして広 く実施されているので,中 級情

報処 理技儲 の鱒 テーマとしては必ずし樋 当でないカ9そ の内容を幅広 く考えたマーケテ・ン情

報 システムとして,註 他のシステムとのつながりにおいて勉強させる・とはシステム繊 を考える上

で役 に立つ。

(1)需 要 予 測 へ の ア プ ロ ーチ

販売情報を分析 し,そ れに市場の傾向を付加 して先 々どの位需要があるか・商品別あるいはもっと

細分化した形で解析 し,明 日のデータとする方法を解説する。単なる平均値計算または指数平滑平均

計算,少 し高級になると関数のあてはめ(最 小2乗 法の適用)な ど,そ のやり方は種々考えられる。

基本的には販売情報処理によって蓄積 したデータと,統 計あるいは計量経済学的手沫との混合の上に

成り立つ所 であるので,場 合によっては専門編 「統計解析」「経営科学佃)」 などの科目と組合わせる

とよい。

、
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② 販 売 活 動 の分 析

販売といってもセールスマンが売りまわる販売,店 頭で不特定多数の客を相手に販売す るもの,一

種類または少数の限られた品種や非常に多数の品種を売るもの,継 続的に売れるものそ うでないもの

など色々な形態がある。

これらの形態の違いはあるが販売活動が何らかの形で伴うのでその活動分析などを取り上げ解説す

。 ることは異なった面から販売を見るとい う意味で役に立つ。例えば,

・セールろマンの行動分析(販 売能力分析)

・顧客の嗜好の推移分析

・店員の接客態度と販売高との関連

などが挙げられるがシステムとしては販売伝票の中に一つのデー タ基本項目を追加 したり,ア ンケ

ー トをとったり,サ ーベイを したり,そ のために一つのシステムを作ったり色々できることがあるの

でこれらを主に指導する。

(3)販 売 情 報 シ ス テ ム と他 の シス テ ム と の関 連

販売情報システムは企業の業種の相違によっていろいろなシステムと関連することになるので,教

師の関係深い分野について解説するとよい。

会計情報システムは一番 関係深いシステムであり,ま た業種を問わずに必 らず関係す るシステムで

あるのでここでは会計情報システ仏 との接点を特に詳細に解説す る。以下の実例を挙げて具体的に解

説ずることが望ましい。

① 情報の一貫性

販売情報システムで出来たデ一夕ベー:一スを会計情報システムが100%利 用 できる。.

② タイミング

販売情報システムで処理される時点で会計情報システムがその情報を利用できる。

③ 情報処理の重複の回避

販売情報システムでい ったん処理されたものが会計情報システムで再び同じ処理がほどこされな

い。

(4)販 売情報 システムの技術 的問題点

販売情報システムでは,情 報の収集がもっとも問題になる。即ち,

① 営業 ・販売店という情報処理をもっとも苦手とする人々にデータを作成させねばならない。

② 営業 ・販売店は企業の末端であり数が多い。

③ 情報の正確性の維持はまったく困難。

④ 情報収集の速度を早くするためにデータ伝送などが要求される。

⑤ 情報作成者(イ ンプット帳票作成またはインプット端末操作の担当)の 教育は非常}こ根気を要す

る。(■ 般に女子の勤続年数は非常に短い)

などの問題解決をしないとシステム開発のメ ドが全然立たない。そこで,こ こではこれらの問題点

がよく熟知できるような具体的な解説を行なう。

■
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3.5人 事情報 システム

人事情報システムは業種の相違や企業の性格に関連なくもっとも一般的な情報システムの一つである

が 従業員の数や職種などによって影響されることが大である。

必要性の有無に拘らずスキルズ・インベ ン トリなどは情報処理技術者教育のテーマとしては手順なも

のと思われる。

システム全体の構成としてファイル作成段階(inputphase),フ ァイル更新段階(t.ransaction

processingPhase),フ ァイルに対するデータ要求段階(demandprocessingPhase),検

索段階(retrievalphase),ア ウ トプット段階(outputphase)の 五 つの段階に分けて説明す

るとよいだろう。

(1)フ ァイ ル 作成 段 階

従業員に関するどんな情報を集めたらよいかをまず検討する。 これにはどんなアウ トプッ トが要求

されるかをあらか じめ調べておくと役に立つ。勿論すべて必要な情報が最初から全部わか っているこ

とは考えられないからファイルのデータ構造には柔軟性をもたせるように指導す る。

人事情報の性質は,

① 不動項 目として,生 年月日,番 号 氏名,性 別,そ の他のように最初から最後まで変 らない項 目

② 変更の殆んどない項目として,住 所,職 種技能,な ど

③ 数年に一度は必 らず変わる項目として,所 属部課社内資格など

④ 毎年定期的に変る項目として,給 料 考課,蔦 勤務率など

・ ⑤ その他としてプ性質 希望す る仕事や勤務地などのように5種 類位のデータ群に分かれ るがいず

れもせいぜい月単位で情報が正確に分かっていればよいので ファイルは一番最初作成す る段階に最

も手間がかかるというような所に目をつけさせて説明す る。

(2)フ ァ イル 更 新段 階L"t

ファイルの信頼性について,人 事情報ファイルはもっとも信頼性を確保 し難いファイルの一つであ

る。即ちこれが間違いであると最終的に決定し得 るものが非常に少ないという不思議な情報処理を し

なければならない。そこでどのような手段でファイルを更新 したら正確なファイルに近づくかを例を

上げて説明する。

インプット方式をいくら精度を上げてもその ファイルが利用されなければダメなのだが,フ ァイル

が効率的に利用されているとしてインプッ ト時点におけるファイル更新方式によって精度を高め るよ

うに工夫させる。

コス トを度外視するとインテ リジェント・ターミナルのようなものでファイルを更新すれば精度は

よくなると思われるが高々万のオーダーの従業員管理をす るために余りぜいた くは許されないだろう
。

そこでコンピュータと従業員との間に ターンアラウンド方式を 採用すれば精度が上るが,こ の方式だ と

コンピュータの使用度合はどうなるかも検討させておきたい
。

(3)フ ァ イル に対 す る デ ー タ要求 段 階

どの位のファイルができたらどんなアウ トプッ トが要求されるか前も
って判っているケースは余 り

c
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多 くはないが必要な時に必要なデータが早く得られ ることが要求される,こ のような要求に対 して

はコンピュータ・システムは余 り強力だとはいえない。 工夫をこらさなければならないのはこの辺りで

あるのでいくつかのアウトプットの例とファイルを挙げて説明する。

この問題の解決方法はい くつかあるが,

① ファイル ・マネジメン ト・システムにおける工夫

② アウ トプット方塔 易であるようなプログラムを準備する(準 備の仕方はいろいろあるだろう)

などを挙げて解説す る。

次に要求方法の研究を しなければならない。即ち端末機器から要求をインプッ トするのと依頼書な

どに要求を蔀 ・てコンピュータ室に持込むのとでは本質的に違うだろう。

(4)検 索 段 階

要求がコンピュータに伝えられると次に倹素のソフ トウェアが動 く。この段階の説明は情報検索の

一般的な方法を基礎に指導 したらよい。

(5)ア ウ トプ ッ ト段 階

一般には情報要求 → 検索→ アウ トプットを情報検索と言っているが
,情 報システムはそのプロダ

クトとしてアウ トプッ トを重要視 したいのでここでアウ トプットの段階を特に取 り上げた。

・データの変換

・編 集

の二つがアウ トプッ トでは問題になるが,特 に最近色々なアウ トプッ ト装置が出て来たので効果的

な編集をし効果的なアウトプットが出来上るような解説が望ましい。

3.6経 営計画補助 システム

経営計画補助として

・資金分配

・予算管理

・製品計画(プ ロダクト・ミックス)

・キャッシュ・フロー

・人員計画とシミュー レーション

・企業モデル

・財務諸表分析

などの中から一 二の実例をとり蹴 データの集め方・
.データベースの作り九 モデルまた{まシ・

テムの作肪 アウげ ・ト飾 り方 利用のさせ万PRの 雄 などにポイントをおき解謝 る
。

上の一つ一つを正殿 醐 させるにはそれぞ棚 当鍵 間を さかないと不可能だし それぞれ得意 ・

不得意の分野もあろうと思われるので,内 容の詳細は特に説明をしな くてよいだろう
。
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指導上の留意点一
経営1離 日システムを知るためには出来 るだけ多 くの構成システムの内容を知ることが一番近道であり,

そのためにできるだけ多 くの色々なシステムを本章で説明してほしい。この指導にあたって教師は必ず

しも1名 である必要はな く個々のシステムの内容を熟知し,で きるだけ具体的に くだいて話のできる数

名の教師に分担してやって もらうのも一計である。.

ただ前後に関連がなくバラバラに話をされたり,一つ一つ業種が異な ってくると研修生は戸惑うことに

なるので教師間の十分な打合せが必要である。

また教師が自分の知り得ない範ちゅうのシステムを担当した場合は適当な参考書で研修生 と一諾に勉

強するという方法も面白いかと思う。

サブシステムの加工方法については教師に委ねるが 目標にあるように経営情報システム全体との関

係において三つの各 レベル情報 システムと結びつけながら解説してほしい。
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第4章 経営情報 システム開発(演 習)

目 標

本章は第3章 迄に講義により勉強した経営情報システムをテーマによる演習で実地にそ くして指導 し

ようとい うのがね らいであり,.

① 実際のシステム設計の能力

② コミュニケーションの能力

③ 問題の発見とそれをまとめる能力

を同時に養成 し,経 営全体にどのように諸サブステムが作用するかを把握させることを目標としてい

る。

内 容

41演 習の手順

経営情報システムの演習は単なるシステム分析設計の演習ではいけない。確かに形態内容はシステム

分析設計と似ているが,よ り混とんとした現象の中から経営に役立つシステムを造り出して行くという

点で異なっていなければならない。

演習の手順については次の項目の示す所から一つないし二つの例題をあげてやらせて見ることが好ま

しい。

① 状況の整理

② システム全体の把握

③ 問題点の発見

④ 情報システム体系の作成

⑤ 可能性の検討

⑥ システム設計

⑦ プロセスの検討

⑧ システム評価

(1)状 況の整理

情報処理技術者が経営情報システムの設計に直面する場合,そ んなにきれいな形で問題が整理され

ている場合ぱ絶対臼と断言し得る程存在しない。目に写るのはいろいろな問題が雑然と存在している

状況で,そ れをまず整理するという所から始めなければならない。そこで,ま ず一体どんな状態にな

っているのか状況や諸意見をまとめておくことが必要となる。

そのために,対 人接待には基礎編の 「コミュニケーション技法」を使ったり,ア イデア発掘にブレー

ン・ス トーミング,KJ法,ワ ークデザインなどの手法を利用する
。ユーザまたは社内のユーザ部門

の各々が持ついろいろな考え方をまとめるについては,一 定のルールなどないので教師が各自持ち合
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わせている手法をこの用途の為役立たせてくれればよい。

(2)シ ス テ ム全 体 の把 握

コンピュータに処理させ るということを念頭に置かせながら,今 ここで持ち込まれたシステムの端

から端まではどうなっているのだろうか,ど こまでを考えたら一応満足の行 く境界になるだろうかを

スケッチさせる。ところで現行システムのスケッチはそんなに容易に書けるものではない。そのため

の調査だけで も彪大な作業量になるに違いない。しかし演習は残念ながら実際の問題ではないので相

手がいない。そのためこの辺りの補足は教師が代理を勤め十分いじめておく必要がある。

ここでの注意は他のシステムとの関連,ど のような範囲のシステムと考えているか,な どが注目す

べき点となろう。

(3)問 題 点 の ・発見

このようにして大きいワクは作ったにしろユーザは真実どんな問題点を解決してほしいと思 ってい

るのか,身 を以 って知る必要がある。これは例えば 「問題点は最初から挙げてあるではないか」など

という不満が研修生から出るかも知れないが,経 験をもった情報処理技術者ならす ぐ判断できるよう

に,実 務の世界では,最 初から問題だと言われているのが本当に唯一の問題だというケースよりも,

裏に隠されたもっと大きい 問題がぞろぞろ出て くる可能性が多く,本 当の問題は裏に隠されている問

題だとい うことが珍 らしくない。

問題点の発見にはユーザ担当とのきん密なコンタクトとシステムの整理とブレーン・ス トーミング

のような手法による以外にはない。

(4)情 報 シス テ ム体 系 の 作 成

問題点が完全と言えない迄も一応把握でき,シ ステムの範囲と他のシステムとの接合点とがはっき

りして来て初めてどの程度の情報システムができ上がるかの体系作りを実施させる。情報システム体

系作成にあたってはコンピュータを中心とした情報システム作成の可能性があり,そ れ自体が問題解

決に対 して効果があるかどうかを検討させながら,一 体 どんな情報システムにしたらよいか,そ の流

れはどうなっていたらよいかの概略図を書かせる。この概略図では他の情報 システムとの接合点を記

入してお く必要がある。

(5)可 能 性 の 検 討

概略図ができ上がると次に情報システム確立の実行可能性が次に挙げる諸点から考えられるかどう,

かを十分に検討させなければな ら.ない。 「絵に書いた餅」ではシステムを作り.ヒげる価値はない。

① 宿報処理技術的に可能か

ソフ トウェア的に可能か,一 体そんなプログラムはできるものであろうか,な どが十分検討され

ねばならない。

② コンピュータとその周辺機器の能力の上で可能か

一体それが現有の諸機器で処理可能なのか,現 在その仕事にあてることができる能力とキャパシ

ティーの上から可能かどうか。'

③ コンピュータ要員の数と能力の上で可能か

システムズ ・エンジニアの頭の中で考え られたシステムがプログラマやオペ レータの数と能 力お

一270一



よびモラルの面で可能かどうかを検討する。1シ フトの作業でやっとと言う状態で,3シ フ トの作

業を行なわなければな らな くなるなどのシステムは勝手に作 られるべきではない。

④ 経済的に可能か

例えば,月 商10億 円の会社がいく.らよいシステムを開発したからといって月1億 をそQた めにと

って行かれるなどは経済的に不可能と考えられる。話がこうはっきりしている場合はともか く,一

般に情報処理技術者は特に経済面を忘れたシステムを考えようとする傾向があるのでこの点注意が

必要である。

⑤ ユーザが親しみ易くなっているか

システムは作成 し得たがそのシステムにデータをインプッ トする人や,そ のシステムを利用する

人がそっぽを向くようでは成功はおぼつかない。

⑥ シス テ ム設 計

すべてプロジェク トが確立した後の手法でこの項はここでは余 り深 く考える必要はない。(略)

(7)移 行 プ ロ セ スの 検 討

システム完成に当り従来のシステムから新 しいシステムに変る際の移行プロセス,お よび新らしい

システムが実際どのように動き,以 前働いていた人がどのように仕事を変えればよいのか,な ど移行

に当って必要なプロセスの検討を行なう。

(8)シ ス テ ム評 価

演習ではシステム評価を研修生にやらせることは実際難 しいので教師による評価に変えて実施する

こと力塑 ましい。

(9)演 習 に有 効 な手 法

この演習にあたって有効となる手法には以下のようなものがある。これ らは,他 の科 目たとえば,

「コミュニケーション技法」・「システム分析・設計(1}・(ll)Jなどで紹介されているので・適宜利用 してほ

しい 。

・ 「コ ミ ュニケ ー シ ョ ン技 法 」

・ 「ブ レー ン ・ス トー ミン グ」

・ 「KJ法 」

・ 「ワ ー クデ ザ イ ン」

・ 「会 議 の 進 め 方 」

・ 「イ ンタ ビ ュー 技 法 」

・ 「事 務 分 析 技 法 」

・ シス テ ム分 析 の 諸 技 法

4.2例 題

(1)与 え られ た環 境

(a}会 社概況

・社 名:JIP精 工株式会社
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・資本金:40億 円

・設 立:昭 和25年

・所在地:本 社:川 崎

工 場:川 崎工場,岐 阜工場

営業所:東 京,大 阪,名 古屋,福 岡,広 島

・業 種:ベ アリング製造業

・売上高:年 商360億 円

・従業員:4
,200名

・工場別概況:

川崎工場:従 業員2,500名,月 産14億,主 要製品ボールおよびローラー ・ベアリングなど

岐阜工場:従 業員800名,月 産7億,主 要製品特男1註文ベアリング各種

・組 織:図4-1,図4-2参 照
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)

岐
阜
工
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∵
　

管
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∴
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務
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.

.
撫

図4-2工 場 組 織
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(b)当 社の情報処理概況"

JIP精 工(株)は,昭 和25年 に会社設立以来,町 工場的な会社の状況から今 日ベアリングにおい

ては,業 界5指 に入る大メーカになったが,や っとこの数年来何 とか会社の形態ができて来たといっ

て差支えない。従 ってこれまでの情報処理形態は大変貧弱であった。

一方,会 社のこの7～8年 の発展は売上,従 業員数,組 織などの面で爆発的であったので,コンピュー

タを導入せねば処理できない状態である。勿論経理部,人 事部は会計処理,給 与計算などを社内外の

計算サービス会社に委託 している。

(c}当 社の1青報処理 の流れ

① 受注の形態

当社の販売は全国各地の営業所または本社の販売課か ら製品の使用得意先へ直接販売される,い

わゆる直売と,営 業所から代理店経由で販売 されるものがある。代理店経由で販売しているものも

特約店を経由す るものと,そ うでないものがある。(図4-3参 照)

「

工 場{営 業部
1

営業所 代理店 特約店 得意先 経 路

「
○-T-○ ヨOl A

B

C

D

・ ○

・O

l
≧ ○

』○=一 ー 一 〇

輸 出 一ー 一 〇
1現 地販売
|会 社
～

奏 ○

図4-3販 売 経 路

直売による得意先の数は約600社,代 理店は403L特 約店は50社 である。 輸出は現地販売会社

(20社)を 通 じて販売 している。図4-3は 販売経路を図示したものである。ベア リングは国際的

に寸法精度の仕様が統一されているものが多 く,こ れを標準品と呼んでいる。特定国の国家規格品

や特定メーカのカタログ品で国際的に普及 しているものがあり,こ れを準標準品と呼んでいる。こ

の二者以外のものは持殊品と呼んでおり,こ の三者の比率は当社では7:1:2位 で ある。受注生

産 と見込生産は混在 していて大体3:7の 割合である。生産量の構成比率は表4-1に 示されている。

表4-1販 売 経路 と受注形式

販 売経路受 注形式 営 業部 直売
(図4-3のA)

代 理 店 経 由

(図4-3のB,C,D)

ラ イ ン 物 見込生産(40%) 見込生産(10%)

バ ラ 充 用 品名ごとに取まとめ可能 見込生産(20%)

そのつど受注 受注生産(25%) 受注生産(5%)
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② 受注業務の流れ

・見込生産

各営業所は代理店や大口購入得意先から得た情報および独 自の需要予測(営 業部のベテラン部員

が今まで得た経験を基にして作り出した数字)に 基づいて四半期前に販売見込をたて営業部の販売

企画課で集計し,品種毎の生産依頼を生産部に提出する。この際,在 庫量とにらみ合わせることは

当然であるが,こ の数字を工場の生産能力と調整して計画課は製造命令書を作成する。

・受注生産'

得意先から代理店経由または直接営業所または営業部に注文がくる特注品であるが,そ のうち自

動車メーカなどの大口得意先のものは特注品(受注生産の範囲)に入れず,ラ イン物と称して見込生

産の分野に入れてしまう。従って,受注数量は少なくて,単価は高く,在庫をしていないという範囲

のものを称している。

ごの受注業務は営業が技術部や生産部の協力の元に原価見積,仕 様書を客先に提出し受注したら受注

票を生産部にまわし製造命令書を作ってしまう。図4-4は,受 注から製造命令書が工場に到達するま

での流れを示している。

得意先

＼

代理店

/

製 造 命 令 書

図4-4受 注 か ら工 場 まで
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③ 販売業務の流れ

・営業在庫引当

営業が在庫をもっていてすぐ販売してしまうライン物やバ ラ売 りの場合には営業が納品書(納 品

書控,請 求書,受 領書がワンライティングにな っている)を 発行 し,製 品の送付と共に請求も出来

てしまう。この際,納 品書には経理部の出荷承認が必要で,経 理部では得意先の支払状況その他を

見合わせて出荷承認する。

・注文生産または工場出荷

この場合は,工 場倉庫または現場から製品が出て行 くので工場の生産高の集計もできな くてはな

らない(工 場にある間は生産されたということにならない,工 場棚卸資産の形になっている)。従っ

て工場か ら出される伝票は営業に対する出荷案内書(納 品書 ・納品書控 ・請求書 ・受領書がワンラ

、 イティングになっている)と なっている。

④ 販売情報の処理

・台帳の事務処理

納品書控によって営業部の中の記録担当力得 意先別の台帳と日計帳と品種別売上台帳の三種類の

台帳に出荷 日付,品 名,数 量,単 価,金 額,割 戻 し金額などを記入する。一方,受 領書が客先から

返ったときには得意先別台帳の受領日付を埋めることによって納品が完了する。日計帳は日別,週

別および月別に集計 し売上成績の記録とする。得意先別台帳は売掛金請求用として用い,月 に1回

締めて得意先別の請求書を改めて作成する。品種別売上台帳はマーケティングの資料および生産計

画に反映させる資料として用いる。これら三種類の台帳の事務処理が販売情報の処理の主たるもの

,

である。

・会計処理

上記得意先別請求書作成は会計処理の一部でもある。経理部では請求と入金とを得意先別台帳上

に記録し売掛金勘定としている一方,そ の消込用にも用いている。得意先別台帳の請求分の内,消

込まれていないものは売掛残として残り,あ まり支払いがないと改めて未決済処理分として別の台

帳に転記させる。入金した中には受取手形が多くを占めている。受取手形は期日別に手形の記録台

帳を付けており,し かも取扱い銀行別になっている。当社は企業規模としては中の部類に属し,手

形が満期になるまで置いておく程資金繰りが楽ではないので有利な手形から割引く必要があり,手

形管理は一つの仕事になっている。他の会計処理として支払いがある。支払い業務は次に述べる買

掛金の決済としての支払いと,そ の他の現金支払い(当 社では現金支払と言う)が ある。支払いは

小口現金,銀 行振込,支 払手形の三通りの方法により行なわれる。現金支払は全て小口現金か,また

は銀行振込で行なわれるが・買掛金の決済は買掛残として残す。 支払い方法はその時の資金繰り

によって定める。現金支払の手続きは現金支払伝票(3枚 組)を 発行し,支払照査を受けて出納か

ら現金を受け取ることができるようになっており,そ の後伝票は会計処理にまわされる。振込でも

よい場合は出納窓口から直接銀行に振込まれる。会計処理には非常に多くの伝票が使われており,

その仕訳作業はかなり大変な仕事となっている。

⑤ 購買事務の流れ

材料,部 品,機 械装置,そ の他物品,用 役などの購買は全て本社の生産部資材課で行なっている。
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工場や本社の各部課が物品の購入をしたい場合には,購買請求書を切って資材課に回付する。資材

課は業者との間で見積りを完了して 単価 金額 納期などを決定して注文書を発行し,注文台帳に

記帳する。物品その他が納入されると注文台帳を消込むと同時に取引先別資掛金台帳に記入し,物

品購入伝票(会 計処理用)を 作成する。取引先別買掛金台帳は後亥‖経理部で買掛金処理に使われ,

支払に結びつくが,物 品購入伝票は資産勘定処理に用いられる。当社はあらゆる点で伝票会計と大

福帳処理とが二本立てのような形になっているので大変複雑な事務処理である。しかし納期遅憩 ま

取引先別買掛金台帳を見ればすぐ分るし,処理は面倒だが管理には具合がよい。

(d)情 報の種類と量

① 見積要求票

営業発行,件 数 月間2,000枚,様 式は図4-5参 照。

見積要求票

O

O

見積要求票 A営 業所控

品名 1見積計算

得意先名

個数1原 価 ∈ 納 戸 綱 蜥
主要寸法 搬

備考 予定売価
,

承認 D

図4-5見 積 要求票の例

② 受 注 票

営業発行,件 数 月間1,500枚,様 式は図4-6参 照 。

受 注 票(需 要票もこれに準ずる)

○

○

受 注 票 A営 業所控

品名 工司 髄1発 行・付

品 名 コー ド1グ リース 得意先名 得 意 先 コー ド

個数 惨 納期1分 納完納 営業所

製造番号 扱店

送先

担当

図4-6受 注票の例
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③ 納品書(控 ・請求書 ・受領書)

営業発行(こ れに出荷案内書の付加 したものは工場発行),件 数 月間2,500枚,

様式は図4-7参 照。

納 品書

1受 領 書

請 求 書

一

ADPベ アリング株式会社

納 品 書

:
…

御得意名
コード1発 行年朋

一

発行 営業所

納入先

品名 個数 単価 金額

検査度領印 扱

[

o

図4-7納 品書 の例

④ 製造命令書

生産部発行,件 数 月間 800枚,様 式 は図4-8参 照。

送付先 営業所 技術部 工場 控

製 造 命 令 書
完成
区分 場
工
BC
用
途
1 発行
日付
65 年 7 月 13

見積
番号 123456

品名
名

番
HJ67-21

精

度
1
ス

キ

間

図

番
3 z

支

包

装

販 売 店 ヤマグチ ショーテ ン 殿 製造番号 納
期
65 年 10 月 1旬

区、

分
1
追
番
007

契 約 ,先 JISジ ドーシやKK殿 数 量 10000 単 価 12.ZΩ

得意 先 コー ド 産業
分類 金 額 127000 分 納 完 納

送 先
ミナ トクーア カサカ

ヒ トツギチ ョー87
備

考

陣 当
カ ワム ラ

図4-8製 造 命令書 の例
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(2)当 社 の方 針 ・施 策 と問 題 点

(a)方 針 ・施策

最近における企業環境 は益々激化す る企業競争,高 騰する人件費 ,縮 少 される労働市場,高 騰する

資材費.こ の所激しくなって きた円の変動などに起因する販売価格の変化などきわめて厳しくなって

きている。先に述べた当社の状態では,こ れらの諸問題に対処 し切れなくなってきていることは明ら

かである。 そこで,こ のよ うに判断 した経営 トップは常務会においてコンピュータを導入し,経 営 ・

事務を システム化する以外に道はないと判断 した。

しかし残念ながらこの会社ではコンピュータや システム化について経験をもったものがまったくい

ないので,企 画部長に調査を命 じた。企画部長は信頼がおけるDICコ ンサルタント(株)に こめ問

題を全面的に依頼 し,当 社の経営の体質改善をするべ く新 しい経営情報システム確立の計画作りを依

頼 した。DICコ ンサルタン ト(㈱)は 優秀 な経営コンサルタント並びにED .Pコ ンサルタントを派

遣 し種 々の調査を行なった結果,次 の諸点をまとめた。

① 機械化要員が皆 無なので,す ぐ高性能のコンピュータを社内に設置することは難しい。

② 全社を対象にするのはいっきょには困難,ま ず本社を対象に第1次 経営情報システムを確立すべ

きであ る。

③ 当社に許される機械化経費は月間3000万 円を限度とする。従ってコンピュータの賃借料は

1000万 円前後。この程度を目標 に社外の計算 センタに処理を外注 する。

④ システムズ ・エンジニアを数名雇用する。

⑤ 機械化を進めるにあたりDICは 当初極力応援するが,2年 後にはJIP精 工が1人 歩 きできる

ようにする。

⑥ 第1次 経営情報 システムの目標は2年 後とする。

⑦JIP精 工 の問題点は次項に述べるが,ま ったく整理ができない状態 にあるので本計画を進める

組織作 りにはJIP精 工 の優秀な人材を集め,会 社百年の計を作るべ く活躍 してほしい。

⑧ 本計画の推進委員会の委員長は社長または副社長でなければならない。

以上のコンサルティング報告は常務会において全面的に採用され1社 長を長とし企画部長を副 とした

経営情報 システム推進委員会を設立 した。

(b)問 題点

① 標準品では数多い在庫品の管理(約2300品 種)が 十分でなく,特 にある営業所では在庫切れに

なっていても他 の営業所には山積み されている。 このような状態 で注文を逃がしたりするケースを

解消 したい。また,売 れていないものを沢山製造 して在庫が多 く,一 方在庫の不足 しているものを

作らなかったりすることも同時に解消したい。

② 特注品の場合には以下のような問題がある。

工場の生産日程状況が不明なことが多いので納期を確認できない。

・見積価格算出に時間がかかり過ぎるため入札などの場合利益が確保できるかどうか不明のことが

多い。

・工場の生産過程 のバ ランシングがうまく行かない。暇なときと忙 しいときとの差が著しい。
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③ 生産工程の進捗状況が営業 ・生産両部で適確に把握できない。

④ どうも棚卸資産(製 品 ・材料共)が 多過 ぎ,そ のため余計な資金を寝 かずことになる。

⑤ 販売損益の算出に時間がかかり,儲 っているかどうかが不明のままビジネズをする破目になる。

そこで,で きれば販売損益は月末後5日 以内に知 りたい(現 在は25日 頃)。 また,売 上高だけは手

計算で月末後6日 頃判明しているがこれもできるだけ早 く知りたい。

⑥ 請求書作 りもさることなが ら,入 金 して来 たものが一体何の請求に対 して入金したのか不明のもの

があり,売 掛金管理が十分には行なわれていない。これはぜひ厳密に管理したい。.そ うでないと当社

の管理の 「ず さんさ」 から不良債権 ができてしまうという得意先には申訳のないことが絶えない。

⑦ 買掛管理もずさんである。大体当社では購買請求 を出さなければ物を買えない規定なのにもかかわ

らず,物 が納品されてから請求書が切られ るというずさんなことが多いのが現実である。

⑧ 納期管理はまったくできていない,と いうよりどれが納期遅れでどれが納期遅れでないのかも不明

である.従 って現場では常に余計なものを もっていて生産に対処しているので棚卸資産がかさむ。

⑨ 購入品の単価の管理もずさんである。当社が購入 している主なものは鉄,特 殊鋼材,(外 輪 内輪,

コ ロ,間 座,つ ば輪などの材料)半 製品として転動体,保 持器,リ ベ ット,シ ール,ケ ース,止 め輪

(図4-9参 照)な ど品種はそう多 くない,に もかかわらずこのような状態では困る。

ボールベ ア リング 保持器

Ω
○ ⑬

恥=

転動体 外 輪

≡一髪 二

内 輪

図4-9ボ ールベア リング概略 図

⑩ 製品の種類が多くどんどん増加する傾向にあるが,こ のままでは管理限界を過ぎてしまうし原価

も上るだろう。

⑪ マーケット・リサーチを行ないたい。特 にベアリングは他産業の発展とかなりの相関関係がある

筈だからやりよい筈 だが,現 在では手がつかない。また当社の業界における地位を上げねばならな

いっ

⑫ 工場,営 業間の情報交換はきわめて不十分である。

この他にも多くの問題点がある。特に工場の生産に関する問題点は後々の話の都合上省略 した。

(3)当 社の機械化 プラ ン

以上の背景をもとに委員会は本格的に活動を開始し,次 のような機械化プランをたてた。即ち,

① 本社事務の機械化を中心に進め関連ある所については工場の情報処理も進めるが,当 社の能力で
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はいっぺんにはできかねるから,で きるだけ第2次 計画にまわす。

② コンピュータは本社工場の近 くにある計算センタの大型機を借り当社に端末用小型機を導入して

リモー トバ ッチ処理により行 な う。

③ センタの大型機の能力は,当 社にとって無限 と考えてもよい。時間当り利用料金は当社の場合特

に安 く200千 円となっている。

④ 当社設置の リモー トバッチ端末仕様は

ライン ・プ リンタ300行/分

カー ドリーダ300枚/分

カー ドパ ンチ100枚/分

OCRリ ーダ200レ コー ド/分

⑤ 通信回線は計算セ ンターとの間に4800bps1回 線を専用で借り各地方営業所との間は テレッ

クスと結 び,岐 阜工場との間は200bPsの 特 定回線 で結ぶ。

⑥ 情報処理要員については次のよ うにする(表4-2参 照)。

表4-2人 員計画表

採用/転 用(第1年 度) 第2年 度 第3年 度

管 理 者 転用1

S・E 採用5(経 験3年) 採 用2(新 人) 採 用2(新 人)

プ ログラマ 採用5(経 験2年)

転 用3

採 用3(新 人) 採 用3(新 人)

そ の 他 転 用2(女 子) 採 用2(女 子) 採 用1(女 子)

計 16名 23名 28名(1名 退職)

⑦ 経費については,表4-3の 通 りである。

表4-3年 度 別 月 額 経 費 (単 位 千 円)

月 額 経 費 第1年 度 第2年 度 第3年 度

人件費 1920 3220千 円 4360千 円

計算センタ使用料 4000 5200 8000

通信回線借用費 450 500 500

消耗 品費 500 700 1000

デ ー タ ・エ ン ト リ ー 費 500 1200 2000

その他経費 300 400 500

計 7670 11220 16360
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⑧ 設備費用については計算センターを借入れるためほとん ど不要である。

⑨ 第2次 計画において第1次 計画を反省し,そ の効果を概算する。 コンピュータを設置する,し な

い,は 第5次 計画において定める。

⑩ 第1次 計画においては本社の経営情報シズテム化を目標 とし,で きるだけ トータル化を目指 して

機械化をする。目標2年 間。

以上の計画は常務会において可決されDICコ ンサル タントの手で必 要なS・E,プ ログラマを集め

てこの計画の実行が開始された。

指導上の留意点

(1)JIP精 工(株)の 経営情報 システムの概略図をDICコ ンサルタ ント会社の経営情報 システム

,

専門 コンサルタン トになったつもりで作成す る。

その場合,JIP精 工(株)へ のリコメンデーションを書 くつもりで作花するが,そ の要件とし

てJIP精 工 には専門家が1'人 もいないということを念頭におく,。

(2)コ ミュニケーション技法を用いて設計 したシステムを発表させる。 この際,本 システムの効果に

ついてはできるだけ具体的にさせる。

(3)問 …顛 がどう解決 されるのかについても発表させる。この際,JIP精 工 の問題点がどのように

整理されているかを述べ させることも演習の効果の一つである。

(4)つ いで本社業務を中心 としたサブシステムの詳細設計にあたらせる。 これらのサブシステムはシ'

ステム全体の概略図に明示 されているものが中心 となるが,詳 細システムの設計にあたって多少 の

追加システムがあってもかまわない。演習時間が十分にとれるならばすぐプログラミングがで'きる

ほど精密にできていることが望ましい。

(5)サ ブ システムについては現場の担当者がインプッ トする際のマニ ュアル
,結 果 のアウ トプッ トの

見方のマニュアルが完備していることが望ましい。

{6)、システム間のインターフェイスがきちんとできているか詳細 にチェックする。あるサブシステム

からアウトプットとして他 のサブシステムに渡 したものが受取 られていなかったり
,ま たその逆で

は困る。できるだけ合理性に富んだシステムが望ましい。 .

(71あ らゆる点から実行可能性の検討がなされていなければならない
。要員,経 費,コ ンピュータ,

資源などの面から検討されている必 要がある。

C8)移 行する場合の問題点も十分に考えられている必要がある。

全体としてシステムが古い体系から新 しい体系にどう変って行 くかが明示されているのも重要な

ポイントである。

参考文献

〔1)吉 谷竜一著,「 システム設計」日経文庫。ワークデザインについての参考文献。

(2}川 細 コ1ぽ 「発想法L「 発想法(続)」 中公新書KJ法 の参考書
。
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(3}オ ズ ボ_ン 著 「独 創 力 を 伸 ば せ」,上 野 一郎 訳,1958,ダ イ ヤ モ ン ド社,ブ レ ーン ・ス トー ミング'

の参考書。

(4)「 事務管理ハン ドブック」校報堂,事 務分析技法に役立つ。

(5}日 本アイ・ピー・エム 「StudyOrganizationPlan」 ・

{6)日 本 事務能率協会偏 「MISハ ン ドブック」経営出版会

(7)日 本 アイ ・ピー・エム 「経営情報システム」

システム分析技法に役立っ。

■

'
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科 目 「亨'一 タ ・ベ ー ス 」

教育の目標

データ ・ベースによる処理でも,従 来のデータ処理による方法でも外観上著しく異なる処理を行なう訳

ではない。 しか し,そ こでなされている作業は,従 来の処理と質的に異なるものであり
,内 部的にそれ

をサポー トしているソフ トウェア ・システムも異 なった環境の下に置かれている。

本科 目では,ま ず第1章 で実際の必要性からなぜデータ・ベースという概念を持ち出す必要があるの

かをまず理解させ,次 に第2,第3章 でその目的のために技術的にどういった類の考慮をする必要が,

るのかを説明する。また,デ ータ ・ベースを実際に運用するときに必要とされる諸配慮について第4章

で触れ,次 いで第5章 で実際にユーザがデータ ・ベースを使 う方法について説明する。

第6章 では現在,デ ータ ・ベースをかってのCOBOLの よ うに,標 準化しようとしている国際的な

動きについて説明を行ない,将 来の展望を行なう。

第7章 は既存のデータ ・ベース ・システムの研究 あるいは著名なアプリケーションについてのケー

ス ・スタディである。

本科目は,中 級情報処理技術者のコースB及 びコースCに 該当する人のための育成指針であり,説 明

項 目に対 しての時間の配分などに関して一応標準案を提示している。

しかし,実 際の指導に当っては,こ の コースに必ず しも拘わることなく,目 的に応じて最 適な トピッ

クを選択することが望ましい。'

時 間配分 ◆

章

履 習 時 間(時 間)

Bコ ー ス Cコ ー ス

講 義 演 習 講 義 演 習

1.概 説

2、 デ ー タ ・ベ ー スの 諸 機 能

3デ ー タ ・ベ ー ス の 構 築 技 術

4デ ー タ ・ベ ー ス 管 理 者 機 能

5.ユ ーザ ・ イ ンタ ー フ ェ イ ス

6.デ ー タ ・ベ ー スの 標 準 化

7.具 体 例

&デ ー タ ・ベ ー ス と情 報検 索

4

6

10

2

6

5

10

17

4

05

7

0.5

4

2.5

6.5

5

4

6

15.5

1.5

8

5

4

0.5

8

0.5

4.5

25

合 計 60 30 40 20

一283一



第1章 概 説

用 語 この章では次の用語を教える。

目 標

まず,デ ータ・ベースの定義を与えるとともに,デ ータ・ベースによる処理 と今 までの処理 データ・ベース

の導入で実務上,何 故従来のファイル処理では足 りなくて,デ ータ ・ベース的なアプローチカ泌 要になっ

たかを,具 体的な例を通じて理解させる。

また,デ ータ ・ベースの発展の歴史,汎 用データ ・ベース ・システムの実例を通 じて,内 外で開発さ

れている著名なソフ トウェア ・パ ッケージについて理解 させるとともに,実 習を行な うことによって,

研修生が身近なものとして,デ ータ ・ベース ・システムの種 々のvariationを 知り,共 通の特徴を抽

出できるように仕向ける。

さらに,デ ータ ・ベース的なアプローチが必要とされる具体的なアプ リケーションについて説明し,

従来の方法で同じ目的を達成するのにどのような不便があるかを理解させる。

内 容

1.1定 義

データ ・ベース(database)の 定義について万人が認める明確な定義というものは恐 らく存在 し

ないであろう。しかし,こ こでは「般にデータ ・ベースとい うものに情報処理技術者がどのような機能

を期待 しているかを何項目か列挙 して,以 下の議論では,そ のような条件を満足するデータ処理システ

ムをデータ ・ベースと定義することにする。

ここでは,デ ータ ・ベースの機能としては次のものを考える。

①.デ ータの非冗長性(datanon-redundancy)

② データ間の関連性 整合性等の一元的管理の容易さ

③ データ処理の安価力〕つ容易な標準的な手段の提供

④ データ ・ベースを利用するプログラムのデータ独立性

⑤ 蓄積データの完全性(integrity),機 密保護,信 頼性

教師は,以 上の機能が第2章 以下の研究項 目とどのような関連を持つか概要を説明する
。
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1.2発 展 の歴 史 とデー タ ・ベ ース ・システムの実例

(1)発 展 の歴 史

データ ・ベース ・システムが実際にどのような必要性の下に開発されて来たか ,ま た,現 実にはど

のような役割がデータ ・ベース ・システムに要求されるのかを現実のシステムによって考察する
。

CODASYL(TheConferenceonDataSystemsLanguages)に よるデータCベ

ースの標準化の話は
,第6章 で触れられるので,こ の節では対象からはずす。

② デ ー タ ・ベ ース ・シ ス テ ム の例

'デ ータ・ベース ・システムは
,汎 用のパ ッケージ化されたものと,個 々のユーザの下で稼動されて

いる具体的なシステムとに分類 して考察するのが適当であろう。

汎用パ ッケージは,数 多 くのデータ ・ベースの利用例からそれ らに共通する,本 質的な機能を抽出

してでき上ったものでtvた とえば参考文献(1),② な どに適切な紹介が載っている。

個々のデータ ・ベース ・システムの運用例ではそのアプリケーションに特有の性質が強調されるあま

り,デ ータ ・ベースの本質を掴むのに手間取る可能生力坊 るが:汎 用ノぐッケージにはそのおそれがす くな

いので,ま ずデータ ・ベースの正統的なやり方を理解するとい う意味で,汎 用パ ッケージを知る必要

がある。

IDS(IntegratedDataStore)は,最 も古 くから利用されている汎用パ ッケージの一つ

で,そ の後のデータ ・ベース ・システムに与えた影響(た とえばCODASYLの 標準化案への影響)

の大きさか ら考えても,説 明の価値は十分にある。.'

MARKIV,GIS(GeneralizedInformationSystem),IMS(Information

ManagementSystem),TDMS(Time-sharedDataManagemtSystem)な どを,

データ ・ベース ・システムのい くつかのアプローチの代表例として説明する。これらについては,上

述の参考文献 ほ),② に依るのがよかろう。

以上の汎用パ ッケージのほかに,実 際,デ ータ ・ベース ・システムを企業その他でどのように実現

しているかについて,実 例の報告などを基にして説明す る。

ここでは具体的な業務がどのようにデータ ・ベース ・システムに表現されているかそれ らの関係に

ついて理解 させる。

できるならば,上 記の汎用パ ッケージを利用 した実例について述べるのが適当である。

(3)演 習 問 題

{a)参 考文献の{1)あ るいは②を参考にして,上 記汎用パッケージの概要を報告させる。

(旬 身近なコンピュータで利用できるデータ ・ベース ・システムあるいはファイル操作用のシステムを

調べ,そ の設計思想の概略について,本 文であげた汎用パ ッケージと比較 させる。

1.3デ ータ ・ベ ース によ る処理 と今 までの処理,デ ータ ・ベースの導入

データ ・ベースがなければ,デ ータ処理が一切行なわれないということはない。今までにも,デ ータ・

ベースとは無縁に,大 規模なデータ処理は行なわれて来ていた。
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この節では,ど のような必要性から今までのデータ処理と異 って,デ ータ ・ベース的なアプローチが

必要 とな って来たかを説明する。

本書で考えるデータ ・ベースの機能は,先 に,1.1定 義の項で述べた約5項 目のものであるヵSこ れ

らの機能が,今 までの処理ではあまりうまく扱えなくて,デ ータ ・ベース的なアプローチを必要とした

理由としても考え られることを指摘する。

具体的に1項 目ずつ,従 来のやり方でうまくないと考え られる点を説明する。

例えば,1.1で あげた①の非冗長性(Datanon・redundancy)に ついては,従 来の方法力SIIE編成

ファイルを基盤にしたものであることか ら,異 なる分類キー(SORTKEY)を 扱 う必要のある場

合には,ど うしてもデータの冗長性が排除で きなかったことを,わ かりやす く例を用いて説明する。

1.1の ②であげた,デ ータ間の関連性 整合性,一 元的管理の容易さについても,従 来のシステムで'

は,デ ータを統括管理するメカニズムが欠如していて,あ る限界以上の管理は,人 手にまかされている

事実を指摘するとよい。これらに対 して,デ ータ ・ベース ・システムが用意する解決策 についての詳細

については,第2章 以下で展開されるわけであるが,こ こではその概要について述べ,第2章 以下の導

入を容易にするように試みる。

1.1で 述 べた5項 目のデータ ・ベースの機能は,現 在のハー ドウェア技術,ソ フ トウェア技術で十分

安価に解決されているとは思われない。従 って,現 実にデータ ・ベース ・システムを導入する場合には,

導入に伴うコス トに見合 うだけの〆リットがなければならないことを注意する。

このような事情をよく踏まえた上で,デ ータ ・ベース ・システムの導入方法,評 価等について理解さ
(3),{4}・

せ る 。.

指導上の留意点

(1)第1章 は,第2章 以下の説明のまとめになっている。教師は,第2章 以下の展開を考慮 した上で,

必 要とあればそれらの概要を説明するのが望 ましい。

② データ ・ベースの技術は,現 時点ではすべてのデータ処理にとって替る程,強 力なあるいは安価な

ものとはなっていない。データ ・ベース ・システムの得意な分野,不 得意な分野をあらか じめ説明 し

C4)
て,誤 った先入観念を植えつけないようにすべきである。.

㈲ ② とも少し関連するが,デ ータ ・ベースは,何 の必要性があって生れて来たものかとい うことを理

解させる。必要性が大であることを悟 らないと,学 習意欲は,あ が らないものである。
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第2章 デ ー タ ・ベ ー スの 諸 機 能

用 語 この章では次の用語を教える。

デ ー タ ・ベ ー スの 生 成,デ ー タ ・ベ ー ス の更 新,装 置独 立 性,バ イ ンデ ィン グ,機 密 保 護 パ ス

ワ ー ド,エ ラー ・ リカ バ リ(障 害 復 旧)

目 標

データ・ベース・システムといわれるものには,共通 した諸機能が見られる。これらの基本的な機能にっ

いて理解することはデータ・ベースを どの応用分野に適用すべきか 或いはあるデータ処理をデータ・ベ

ース手法を用いて解決するときにどのような問題が生じるか等の問に答えるために必要なことである。

データ・ベースには通常のデータ処理の場合と同じく,更 新,検 索の機能がある他に,こ れと別に生

成の機能がある。また,データ・ベースは大量のデータを長期間使用す る必要上,プ ログラムのデータ或い

は物理的な装置からの独立性がうまく保たれるよう工夫されているbSこ れ らについて2.4で 説 明する。

また理想的には,デ ータ ・ベースがどの言語ともインターフェイスを持つべきことを2、5で 説明する。

これらの機能については,現 実のシステムで満足のいく程度の機能を有しているシステムはあまりない

から,デ ータ ・ベースの持つべき機能として説明する。

2.6の データの完全性,機 密保護,信 頼性についても同様に,現 状ではかなり不満足なもの しかない

が,デ ータ・ベースの本来持つべき機能,必 要な機能として述べるのがよい。

内 容

2.1デ ー タ ・ベ ー ス の 生 成

データ・ベースには普通 データを蓄積す る機能が存在す る。これを広義のデータ ・ベースの更新機

能と同一視できない訳でもないが,デ ータ ・ベースを創設するときには,そ のためのみに特別に設けら

れた機能によるのが普通である。

これは,デ ータ・ベースと称されるシステムは,普 通複雑な物理的構造を持っていて,小 規模の変更

に対 しては適応できるが,デ ータ・ベースその ものの生成というような大量のデータ投入に対 しては適

応 し切れない(で きたとしても効率が極端に悪 くなる)か らである。

たとえば索引付順編成ファイルを例にとって見ても,レ コー ドの追加,変 更が度重なると,検 索あるい

いは更新にとって非常に悪影響を持つ ことが説明できる。

これ らの事実をよく理解させ,実 際にデータ・ベースを扱うときには,デ ータ ・ベースの生成あるい

はこれに準ずるような大量のデータ投入の際にはデータ・ベースの生成機能をフルに活用する必要性を

強調する。
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2.2デ ー タ ・ベ ー スの 更 新

データ・ベースに対 して何等かの変更を施すことを更新とい うことにすれば,2.1で 述べたデータ ・

ベースの生成も確かに更新の一種であるが,こ こではそれ以外のデータ・ベースの更新を考える。

この種の更新は次のように分類される。

① 新 しいデータを追加するもの

② 既存のデータを削除するもの

③ 既存のデータを新規データで置換するもの。

こ⑲ ま更に既存データと新規データのサイズを比較して

・新旧のデータ・サイズが等しいもの

・新旧のデータ・サイズが等 しくないもの

の2種 類に分類 される。またさらにデータ ・ベース中に存在す るデー タには普通,レ コー ド単位にキー

と呼ばれるレコー ドを識別す る情報が含 まれているが,こ のキーの値を

・変更する,あ るいは

・変更しない

に従 って,2種 に分類できる。

つまり,③D場 合には合計4種 類の更新が考えら九 しかも以上のおのおののデータ・ベースに与える影

響は微妙に異るから,そ の差をはっきりと認識させる。 ・

更新の際には,更 にデータ ・ベースの'完詮牲 の問題 あるいは排他制御,そ れに起因するデッ ド・ロ

ックの問題があるが,こ れ らについては,再 びそれぞれの項で問題にすることを述べ,こ こでは単にデ

ータ・ベースの更新には共用の際に難か しい問題が存在することを指摘するだけに留める
。

/

2.3デ ー タ ・ベ ー ス の検 索

データ・ベース ・システムが有してい る検索倒 機能を次の二つに大別 して説明する。

① 特別の条件式を与えることができ,そ の条件に合ったデータをデータ ・ベースの中から取出す能

力を備えてい るもの。

② システム側は,基本的な検索機能だけを持っており,より複雑な検索 は利用者が自分で行な うもの。

具体的には①D部 類に属す システムと して,MARKIV,GIS,TDMS,② に属するシステムとして

はIDS,'IMSな どをあげ,そ れ らの利害得失を説明する。データ・ベース ・システムの現在の技 術

段階では,あ らゆる検索条件を適切に表現できる手段がなく,従 って汎用の 目的のためには②の システ

ムが不可欠であることを説明する。 .

また,表 面上は色々の検索条件があっても結局は現在のところ,ハ ー ドウェアとソフドウェアの技術

上の限界により,第3章 で述べるような構築技術が採用されているか ら,実 際の検索を行なう際 には ,

背後で何が行なわれているかを知ってお く必要性を強調する。

{*)こ こで述べる検索という言葉は第8章 でい う情報検索よりせ まい意味で用いられている。
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検索のために利用され るデータへのアクセス法として
●

① データ・エン トリの物理的な順序}こよるもの

② 単数あ るいは複数個のインデックスを設けて行なうもの

③ ポインタを有 した りス ト構造あるいはネット・ワーク構造を利用するもの

④ ランダマイジング(第3章23で 詳 細は述べる)な どを利用して直接データのありカ・を知るもの

などがあることを簡単に説明し,誤 ったアクセス法を用いぬための注意を与える。

アクセス法と関連 し℃ 鹸 の効率はデータの蓄積(糸)方法と・・かに深い関係があるかを糊 する。

特にデータ・ベースのデータは蓄積(生 成あるいは更新)に 有利になるように設計すると検索に不利

となり,逆 に検索に有利 となるように設計すると蓄積に不利となることが多いとを指摘 し,業 務の性質

が どちらを重視 しているかなどの条件もデータ ・ベース ・システム作成に影響することを述べる。

データ・ベースをどのように設計し,実 用化す るかについてはシステム自身の開発過程,シ ステムに

実際のデータをのせて稼動させ る過程のいずれにおいても,多 数の相反する要件を考慮して決定 しな く

てはならないが,その一つの例としてこの蓄積と検索を例に して話してもよい。

2.4デ ー タ/装 置独 立性

データ/装 置独立性とは,プ ログラムがデータ/装 置の変化にどれだけ耐えるかとい うことである。

まずプログラムがデータの変化あるいは装置の変化によってどのように影響されやすいかという事実

を説明 し,次 にプログラムの変更とい うことが如何に高価な犠牲を伴 うものであるかということを説明

する。データ ・ベース ・システム以前にもこれらの不便を取除 くためにどのような工夫がされて来たか

を簡 単な次のよ うな事務処理を例に して理解させ る。

「① カー ドを読み こみ,② フィール ドA(1～10け た)と ③ フィール ドB(11～20け た)に パ ンチ

されている数の和を計算し④ プリンタ上に ⑤ ×××・× とい うフォーマッ トで出力する」

この例でアンダー ・ラインを施 した部分はデータあるいは装置が変化することによりいろいろと変り

うることを説明し,従 来のデータ処理がこれ らの問題をいかに解決して来たかを説明する。

データ ・ベース ・システムではデータそのものが複雑化 し,使 用装置も大規模化す ることから,な お

一層 これ らの独立性が要求される必要を指摘し,こ れらが5.3で 述べるデータ ・ベースの定義の方法に

より,プ ログラムとデー タとのバインディング(結 合)を より間接的にすることにより,一 部達成され

ていることを説明する。また一般的な傾向と して,デ ータ・ベ ースに要求する事柄`what"を 実 現す

る方法thow'に 何種類 もの方法があり,そ れらが効率あるいは参照頻度などの考慮から,し ばしば変

更されやすいことを例にとって.twhat'の みを記述す るプログラムは,独 立性が高 くcHow'を 記述

するプ・グラムは・れに反して独立性が低い・とを醐 する・

〈 演 習 問 題 〉

(a}上 にあげた簡単な事務処理をアセンブラ,COBOLで それぞれ書いた場合,変 化に対 して,どちら

(司 第8章 でいう情報の蓄積よりせまYyg..味で用いられている。

、
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がどのようにプ ログラムの手直 し部分力抄 くてすむかを述べさせる。また,装 置からの独立に対 して

オペ レーティング・システムの果す役割について議論させる。また複雑なデータ構造を扱 うデータ・

ベースでは従来のデータ管]里 ジョブ管理でどこにどのよ うにプログラムの独立幽 ・ら考えて困難が

あるかを考えさせる。

(b)簡 単な部品管理の例題を与えてそれをIDSあ るいはDBTG(第6章 参照)で 書いた場合 と,こ

れを述論 理などで言謎 し場 合砒 較 させる〔:}・個

このいずれが'What'を 記述 した もので,い ずれ が`How'を 記述 したものであるかを問う。な

お,こ の問題は,か なり程度が高いので,最 初は必ずしもや らな くてよい。

2.5プ ログ ラミング言語 とのインターフェイス

いくつかのデータ・ベース ・システムは複数個の言語から利用できるようになっている。 このような

必要性を強調し,そ のようなシステムの一般的なやり方をDBTG提 案 などを例にとっ て説明する。

2.6デ ータ ・ベ ースの保護 と信頼性

(1)完 全 性(integrity)

データ ・ベースは更新機能を認める限り,常 に不当な動作によって破壊される危険性を持つ。

このような完全性が失われ るケースを

① 誤操作によって,デ ータを更新する権禾1」を持つ者がデータ ・ベースの内容をこわす6

② システムの完全 性のチェックが不備なため,相 互干渉などの結果,内 容がこわれ る。

の二つのケースに分けて説明す る。

① は原則として防ぎようがないが,シ ステムとレてそのような誤 りが容易に生じる性質 のものと,伸

々生じに くいものとがあることを説明し,誤 りが犯 しにくいシステムの作 り方,運 用方法を説明す る。

更新手続き擁 雑なシステム,チ 。ックが不備なシステムなどを悪い例として翻 す81ご〕

②は主にデータ ・ベースを共有してオンラインで更新 ジョブを流 した ときに二重更新などの問題で

生ずるもので,排 他制御あるいは使用規約が必要であることを指摘する。

排他制御については,第3章3、1で 詳 しく触れるので,こ こではDBTGで 新 しく提案 されてい る

使用規約について説明する。

(これは・'71DBTGのKEEPverbあ るいは'73DBTGのmonitormodeの 話である。、)

(2)機 密 保 護

機密保護は,残 念ながら現在のデータ ・ベース技術では完全に行なわれているとはいえない。

この結果,現 段階ではどの程度の制限があるかを教え,デ ータ ・ベース ・システムの機密保護の限

界について説明する。

現在 採用されている機密保護の方法 例 えばパスワー ド等により,デ ータの二部あるいは全部の

アクセスを制限する方法について説明する。

(3)障 害 対 策

ここでは,デ ータ・ベース ・システム側で用意されるエラー ・リカバ リ(障 害復旧)の 手段にっい
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て説明をする。データ ・ベースの障害対策は,こ れだけでは十分でなくユーザ側も十分の注意を払わ

なければな らないが,こ れについては,5 .5で 再び触れる。

まずはじめに,デ ータ・ベース ・システムに拭 ・てどのような障害が生ずるかを具体的な例で説明す

,る。(表2-1参 照)

朱

表2-1障 害 原 因 の 分 類

Lハ ー ドウ ェ ア上 の 障 害

・CPU

・周辺 機 器

・回線 関係

・入 出力 媒 体

ソ フ トウ ェ ア上 の 障 害

・ シス テ ム ・プ ロ グ ラ ム ・バ グ

・ア ブ。リケ ー シ ョ ン ・プ ログ ラ ム ・バ グ

・デ ッ ド ・ロ ック

運 用 上 の 障 害

・ ミス ・オ ペ レー シ ョ ン

・不 当 デ ー タの 投 入

辛電源,空 調等の施設上の障害は含まれていない。

これらの障害対策が不備であ細ま,データ●ベースの運用にとって どのような重大な事故を引起すかに

ついては,リ ランが簡単にできないという意味で,オ ンライ ンのケースについて説明す るのがよかろう。

障害復旧手段については,処 理の復旧とデータ・ベースの回復との二つに分けて説明す る。

処理の復旧手段としては,チ ェック ・ポイント/リ スター ト機能の基本的な考え方について説明し

かつ,こ の機能を使用するときの制約条件を述べる。

データ ・ベースの回復手段 としては,

① データ・・ミース ・ダンプか らの再構成

② データ ・ベース ・ダンプと変更履歴からの回復

③ 特定アプ リケーシ・ン ・プログラムの影響)除 去(バ ック ・アウト)

な どがあることを説明し,こ れらの手段のために用いる

① デー タ・ベース ・ダンプ

② デー タ・ベース変更履歴

・BeforeImage"

・AfterImage

③ 変更履歴の集約結果

などの役 目について述べる。
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.ま た障害復旧1よ 復旧に要する時間,障 害の救済度合によって構成上,経 済上大 きな差があり得る

ことを説明する。(図2-1参 照)

オ ンラインあるいはバ ッチ

処理で運用中の

データ・ベース データ ・ベース管理システム

の変更ζと

の記録

⇔
↓

変更 履 歴 集 約
ユ ー ア ィ リテ ィ

集約
変更履

定期的

なダンプ

デLタ ・ベース

ダ ンプ ・ユーティ リテ ィ

シ
果
ダ
結

デ ー タ ・ベ ー ス再 構 成

ユ ー テ ィ リテ ィ

図2-1デ ー タ・ベースの回復手順の例

(4)演 習 問 題

(a)チ ェック・ポイン ト/リ スター ト機能を用いる場合,制 限となる条件とその理由とを研究 させ る。

{b)単 目的(あ るいは固定目的)の データ・ベースと多目的(あ るいは汎用)の デー タ・ベースとで は・

障害復旧に要す る難易度が著 しく異るが,何 故かを考えさせる。

指導上 の留意点

(1)こ の章は,デ ータ・ベース ・システムと称 されるものが,ど ういった便利な機能を持っているかを

理解させ るのがポイン トである。同時に同じデータ・ベースでも利用の仕方に よって信頼性などに差

があることを強調したい。

② これ らの機能の追求は,他 方において経済的負担の増大或いは効率の減少とも関連す ることを注意

す る。

(3)理 想 的なあるべき姿と現実の技術水準 とのギャップを認識させる。

一292一



第3章 デ ー タ ・ベ ー ス の 構 築 技 術

用 語 この章では次の用語を教え る。

一 一一 『 一一 ー一『一ーーーー一一「

チ ェ ンジ ・ジ ャー ナ ル,正 当性 チ ェ ック,サ ム ・ チェ ック,チ ェ ック ・デ ィジ ッ ト,一 致 チ ェ ック ,,

合 理 性 チ ェ ッ ク,直 接 ア ドレス,辞 書 索 引,計 算法(ラ ンダ マ イ ジ ングり,2乗 採 中 法,除 算 法,基

数 変 換 法,リ ス ト構 造,逆 リス ト構 造,リ ング構 造,木 構 造,バ イ ナ リ ・ ト リー,バ ラ ンス ト ・ ト

リー,多 重 リス ト構 造,「 般 フ ァイ'レ構 造,デ ィ レク トリ ・デ コーデ ィ ン グ,固 定 長打 切 りキ ー ワー

ド・ トリー,一 意打 切 り可 変 長 キ ー ワ ー ド ・ トリー,可 変 長完 全 キ ー ワー ド・ トリー,排 他 制 御,

LOCK,UNLOCK,・ デ ッ ド ・ロ ッ ク,イ ンタ ・ロ ック,KEEP,FREE ,チ ェック ・ポイ ン

ト/リ ズ ター ト

目 標

データ独立性 などといって,理 想的にはユーザが物理的データをなるべ く意識しないようにしようと

いうのが現在のデータ・ベース技術の目標ではあるが,実 際には,ど こかの段階で物理データが操作さ

れ,し かもそれが効率に大きく影響 して来 るのが現状である。

本章ではこれらデータ・ベース ・システムの背後にある物理データに密着 したデータ処理技術を理解

させ,実 際の応用上生じた問題に実戦的 な解決策を自から導き出す能力をつけさせるのを目的とする。

内 容

3.1順 編成 フ ァイル

(1)分 類'(SORT)と マ ッチ ング

順編成ファイルを用いての事務処理は,ほ とんど例外なく分類(SORT)と マッチングの技法で
{24}

なされることを説明する。

(2)フ ァ イ ル ・メ ンテ ナ ン ス ・テ クニ ッ ク

順編成ファイルでよ く用いられる ファイノレの更新あるいは検索の諸技法を次の項目に沿 って説明
{24))(25)
す る。

① チェンジ・ジャーナル

② 順編成 ファイル内のレコー ドの移動方法

③ 分類キーの設定方法

必ずしも順編成ファイノレでなくても利用できるが,フ ァイルの完全性を保っために次のような正

当性チェックの技法を説明す る。
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④ サム ・チェック

⑤ チェック・ディジット

⑥ 一致 チェック

⑦ 合理性チェック

・リミット・チェック

・タイプ ・チェック

・存在 〔不存在〕チェック

・相関チェック

㈲ 演 習 問 題

{a}フ ァイル に対 して複数個のキーで検索ないし更新 を行なう必要のある例を数種与え,こ れを順編成

ファイルで扱ったとき分類とキーあるいはインデ ックスとが対応することを考える。

(切 内容の説明の項 ②の④から⑦で述べたような正当性のチェックがどのようなときに有効かを考え

させ る。チェックの行なわれるタイミング,業 務対象について考えさせ る。'

3.2ラ ン ダ ム ・フ ァイ ル

(1)直 接 ア ドレス

直接ア ドレスとはプ ログラムが蓄積レコー ドのア ドレスを直接指定する方法である。システム内部 ,

ではこの方法が最終的に用いられていることを説明する。

② 辞 書 索 引

辞書索引とは レコー ドを索引す るキーとレコー ドのア ドレスとを対にして記憶することにより,キ ー

の内容によるレコー ドの索引を行なう方法。いわゆるインデックス,あ るいはキー ・ディレク トリ等

の基本となる方法であることを説明する。

㈲ 計 算 法

計算法(ラ ンダマイジング),あ るいはハッシング等ともいわれている。

この方法の基本的なロジックを説明し,そ のロジックから導かれる次のような性質について説明す

る。 惨 考文献{6)参 照)

① データのスペースと検索あるいは蓄積スピー ドとが トレー ド・オフになること。

② 頻繁 な更新 を行なった後にはアクセスのスピー ドが落ちる傾向があること。

③ 各 レコー ドに対応 して,制 御情報を持つ必要があ ること。

また,キ ーの値か ら物理ア ドレスへの変換方法として代表的 な次のような方法について説明す る。

④2乗 採中法

⑤ 除算法

⑥ 基数変換法

(4)リ ス ト構 造

データ・ベース構築に用いられるリスト構造のうち,次 に述べ るようなリス ト構造について説明
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{26}J(27}

す る。

① 単 純 リス ト構 造
,●

② 逆 リス ト構造,

この構造は,頻 繁に用いられるものであるか ら,次 の各項目について更に詳述す る。

・逆 リス ト構造を持つファイルの検索方法

・逆 リス ト構造のフ ァイルの作成方法

・同 じく更新方法

③ リング構璋

この構造を用いれば,原 理的にはネット・ワーク構造も表現できることを説明する。この構造の

応用範囲としてはBMプ ロセサの基本データ構造があることを説明する。また歴史的にこの構造が

重要な役割を果 しているデータ ・ベース・システム(例 えばIDSな ど)の 実例などを説明する。

④ 木 構 造

木構造の定義を与え,バ イナ リ・トリー,バ ランスト・トリーなどの定義を与える。

⑤ 多重 リス ト構造'
　　 り

⑥ 一般 ファイル構造

応用 というよりは,む しろ索引順編成,逆 リス ト構造,多 重 リス 構 造 などを総括的に包含す る

構造として説明す る。(図3-1参 照)

(5)デ ィ レク ト リ ・デ コ ーデ ィ ング

ディレク トリ・デコーディングとは索引付 ファイルを構築するときよく用いられるキーからレコー
σ

ドのア ドレスを知る(い わゆるデコーディング)方 法で,デ ィレク トリを用いる方法を以下の項目に

沿 って説明する。

・固定長打切りキーワー ド・トリー

・一意打切りキー ワー ド・トリー

・可変長完全キーワー ド・トリ ー

ディレク トリの構造を説明するとどもに,そ のデコーディング ・アノレゴリズムを説明する。

また,こ れらの方法の長所短所,実 際上の応用例を説明する。

(6)演 習 問 題

(a}ラ ンダマイジングを行なったときの制御情報のおのおのにつン・て,そ の必要性あるいは,そ れがない

場合の不都合について考えさせる。

(b)ラ ンダマイジングを行なう場合の種々のファイル構成あるいはデニタ構成について,研 究させる。

(c)逆 リス ト構造で,デ ータを更新す るとき,キ ー部分とそうでない部分の更新には著しい差があるが

その理由を考えさせる。

(d)リ ング構造では,か なり一般的なデータ構造が表現できる。たとえば次のような応用分野ではこの

構造をいかに用いるべきかを考えさせ る。

① 簿記における仕訳

②BMプ ロセサの部品展開
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デ ィ レク トリ
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amnm)

a12

a2i

kl ,k2,… …,kmは キ ー を表 わ す 。

ll,12,… …,lmは 各 キ ー に対 応 した レ コー ドの リス トの 長 さを 示 す

n1,・n2,… …,nmは デ ィ レ ク トリか ら直 接 ポ イ ン トさ れ る レコー ドの個 数 を示 す

aiiは レ コ ー ドの 先 頭 ア ドレス を示 す 。

(28}

図3-1一 般 ファイル構造(generalizedFileStructure)

③ サ ブルーチ ンの・call/関係の表現 ・

④ 木構造の表現

⑤ 人とその専攻分野の対応 ファイル

(e}逆 リス ト・フ』アイルの例にならって,多 重 リス ト構造 を持つファイ'レの'

① 検 索

② 作 成

.③ 更 新

をどのように行なうべきかを考えさせ る。
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{fげ ・ レク ト!
、;高 ザ ・zグ のデ・ザ ・ング・ア・レゴリズムの正当性をおのおののhllに つい

て確かめ させ る。

この問題{よ・かなり程度が高いので最初は必ずしもやらなくてよい
。

(g)デ ィ レク トリの構成時にキーワードの短縮ができないかどうか考えさせる
。

(h)図3-1の 「般ファイル構造の特殊ケースとして索引順編成ファイル
,逆 インデックス構成 多重

リス ト構造を考えさせる。

3.3オ ペ レーテ ィング ・システム との関係

データ・ベース ・システムのどのような機能がオペレーティング ・システムの機能とどのように関わ

り合 うかを示すのがこの節の目的である。

ユーザ側から異れば同 じような機能でもどれだけがデータ・ベース側でサポー トされ
,ど れだけがオ

ペ レーティング ・システム側の責任なのかという判断ができるようになれることが望ましい
。

以上では,主 にデータ・ベース側では根本的な解決は難か しくて,オ ペレーティング・システム側でサ

ポー トすべき項 目について説明する。

(1)排 他 制 御

複数個のユーザが独立に共通のデータ・ベースに対 して種 々のアクセスをするときに排他制御が是

非 とも必要であることを説明す る。

排他制御がオペレーティング ・システム側でもれなく行なわれていないと,デ ータ ・ベースの完全

性が保てなくなることを説明する。

また,気 安 くLOCK,UNLOCKな どの制御命令を認めるとデッド・ロックの危険性があるこ

とを説明 し,か つデ ッド・ロックになったときのユーザ側への影響を説明する。

デ ッド・ロックにならぬためインタ・ロックをかける方法や,ユ ーザ ・プログラム間で使用規約を作

成 して実用的にこの問題を回避するKEEP,FREE(CODASYLDBTGの 提 案)等 の解

決案について説明す る。

② 共 通 イ ンターフ ェイ ス

データの検索,蓄 積に関してオペレーティング・システム側が一本化 したインターフェイスを持ち,

そ れ以外のアクセスを禁止す る機能が次の二つの点から必要であることを説朋する。

① データへのアクセスが何種類かに標準化されることにより,デ ータ ・ベース の更新 の履歴が

とり易 くなり,エ ラー回復等に便利になる。

② 共通イ ンタフェース以外のデータ・アクセスが禁止 されることにより,デ ータ・ベース ・シス

テム外からのアクセスによるデータの乱れがなくなり,完 全性 を保つことがで きる。

(3}チ ェ ックポ イ ン ト/リ ス タ ー ト

オペ レーティング ・システムの提供するチェック・ポイント/リ スター トの機能について説明 し,

データ・ベースの障害回復 のためにどのように用いればよいかを説明する。

また汎用目的のチェック ・ポイント/リスター ト機能でカバーし切れないケースについて説明し,ど

こに技術的困難さがあるかを指摘す る。
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(4)演 習 問 題

{a}デ ッ ド・ロック検出のロジックあるいは,デ ッ ド・ロックを起こさせないためのインタ・ロック・ロ

ジックを調べさせる。(デ ッ ド・ロック問題は,(a)起 こさせぬ方法と(b)起 こすことを許すが,起

きたときにうまく処理す る方法と{c}野 放 しと3種 の対応法がある。)

(b)排 他 制御にはどれだけの種類のもの(た とえば,書 込み禁止とか,排 他制御の対象 とか)力 湯 婆か

を考えさせる。

指導上の留意点

(1)デ ータ・ベースの構築技術は,非 常に広汎な分野に分散する。そのため,説 明が浅 くならぬよう

に,通 常のデータ管理で述べられる事柄については,で きるだけ説明を省き,デ ータ ・ベース固有

の技術を中心に説明をしぼること。

② 第3章 の内容は,か なりソフトウェア技術上,細 部にわたるものである。単に得 られている結論

のみを紹介万 というのではなく,常に顕 そうし)う繍 嬬 られているのかという鮪 を研修生

に起こさせ,か つ,そ れに対する必然的な解答として,結 論を説明す るようにすること。また,説 明

は時によっては完全な形で与えず一部を演習問題として研修生自身に考えさせ ることの方が,教 育上

の効果が上がる。

(3)デ ー タ ・ベース構築技術の評価,及 び最新の技術については参考文献 ⑤
,(6)と その中で更

に参照されている資料が参考となろう。
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第4章 デ ー タ ・ベ ース管 理 者 機能

用 語 この章では次の用語を教える。

デ ー タ ・ベ ー ス管 理 者,

編集,フ ァイル 配 置,

ガ ーベ ジ ・コ レク シ ョ ン,シ ス テ ム

目 標

デ ータ ・ベースは,デ ータを集中管理するため,そ の維持には従来の個々のアプ リケーションごとの

ファイル ・システムの時とは格段 の管理 力泌 要となる。

データ ・ベース管理者は,そ のための高度のデータ処理技術を有 した個人ないしは集団で,デ ータ・

ベースの運用には欠 くことのできない存在とされている。

本章では,こ のデータ ・ベース管理者の必要性を理解させ,彼 の果すべき役割について説明する。

内 容

41設 計,開 発機能

データ ・ベース管理者が果すべきこととして次のことがあることを説明する。

① データ ・ベースの定義

② 論理データと物理データとの定義 及び両者間のマッピングの定義

③ 物理ファイルのアクセス法の決定

④ エラー回復システムの設計

⑤ 技術上の標準化規準の設定

⑥ 機密保護維持

⑦ 新 しい機能の開発,各 種データ ・ベース手続 きの開発

L2デ ー タ ・ベ ー ス の 管 理 、

これには次の機能がある。

① ユ〒ザ とデータ ・ベースの間の仲介

② 特権機能の許可

③ データ ・ディクショナリあるいはディレク トリの維持
ら

④ データ ・ベース ・アクセスのための複合コマンドの用意

⑤ 新規あるいは変更されたアプ リケーション・プログラムのチェック
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43オ ペ レー シ ョン

これには次の機能がある。

① 障害復旧オペ レーション,フ ァイル ・バ ック ・アップ

② データ ・ベ ース生成

③ 前準備 ・

④ データ ・ベース再編成

⑤ ガーベジ・コレクション

⑥ データ ・ベース処理のスケジュー リング

4.4モ ニ タ リング

この機能に属すものは以下 のようなものである。

① パフォーマンスの監視

② 統 計収集

③ 情報消失の危険の検出

④ 機密保護.

⑤ データ ・ベースの品質保証

⑥ 冗長情報の検 出

⑦ 完全性の保証

4.5シ ス テ ム 改良

これには次がある。

① チューン・アップ

② 収集統計データの解析

③ システム編集

④ ファイル配置

46演 習 問 題

データ ・ベースの完全性,信 頼性,機 密保護のそれぞれを考えるためには,デ ータ ・ベース管理者が

どの機能をどのように適用すべきであるかを考えさせる。

指導上の留意点

川 データ ・ベースの管理は,従 来のデータ処理形態に比 して,デ ータ集中度が大であるだけに同 じ程

度の障害があっても及ぼす影響が大であることに注意させる。

(2)デ ータ ・ベース管理者には,デ ータ独立性その他一般 ユーザに与え られる便利な機能はあまり与え

られなく,物 理データと密着した分野での活動が主であることを悟 らせる。
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第5章 ユ ー ザ ・イ?夕 ー フ ェ イ ス

用 語 この章では次の用語を教える。

ホ ス ト言 語,自 立 型 言 語,ス キ ーマ,サ ブ ス キ ーマ,セ ッ ト

目 標

本章では,一 般 のユーザがデータ・ベーズを利用 してデータ処理業務を行なう際の諸問題について理

解 させる。'

特 に従来 のデータ処理 と比べて,デ ータ・・ミースによる処理がどのよ うな関係になるかを理解 させる。

まずデータ・ベースの利用方法としてユーザの要求にょって何種類かのレベル分けが可能であること

を示 し,次 に,デ ータ ・ベース ・システムの方法の二つの大きな考え方について説明する。

さらに,デ ータ ・ベースをその処理手順 とは別に独立 して,別 個に定義することの必要性,重 要性に

ついて理解 させ,さ らに特別のアプ リケーションのためのデータ定義を,CODASYLの データ ・

ベース機能を例にとって実際に書けるようにする。

また,デ ータ ・ベースにアクセスするときの基本的な操作機能として何があるかを述べ るとともに,

データ ・ベース ・システムに通常備わっている障害復旧機能の使用法について理解させる。

内 容

5.1ユ ー ザ の種 類

データ ・ベースのユーザは,必 要とするデータ処理のレベルに応 じて次の4段 階に分けられ ることを
{2}

説明する。

① パ ラメ トリック ・ユーザ

② ・ノンプログラマ

③ アプ リケ ーション・プログラマ

④ データ`ベ ース管理者

以上のうち④ についてはすでに第4章 で説明を完了しているので ④ 以外のおのおののユーザがデー

タ・ベースを利用する場合にどのようなことをしな くてはならぬかを述べる。この説明によって,デ ー

タ ・ベースを取入れる段階にも色々な段階があり,業 務ごとあるいはアプ リケーションごとに適切な段

階を利用す ることが肝要なことを説明する。

5.2ホ ス ト言 語 と 自 立型 言 語

データ ・ベースのユーザ ・インターフェイスには,使 用する言語の面から分類 してホス ト言語(Host
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Language)方 式 と自立型言語(Self-ContainedLanguage)方 式の2種 類が存在する。

(1)ホ ス ト言語 方 式

これぽ,デ ータ ・ベースとの直接のデータの授受は,デ ータ ・ベース機能が行ない,そ の他ホス ト

言語にまかすのが適当である処理はホス ト言語が分担するやり方である。

この方式による場合ユーザは,デ ータ ・ベース相手の処理とそれ以外の処理とを一つのプログラム

の中に混ぜて書 くことになる。この混ぜ合せば原則としてユーザの自由になるので,こ の方式 は処理

の自由度が大 きいことを説明する。その反面,デ ータ処理のやり方を細いレベルで指定 しなければな

らないのが普通 である。

(2)自 立 型 言 語 方 式

これに対して自立型言語方式は,デ ータ ・ベースを用いてなされる処理の類型パターンを簡単 な指

定によって使用させようとするものであり,デ ータ処理の表現には自由度が乏 しいが,シ ステムが用

意するパ ターンにあてはまる業務は簡潔に記述できる利点 があることを説明する。

(3)演 習 問 題

{a}ホ ス ト言語型方式に分類される次のシステムを調べ,そ のホス ト言語とのつながり方,シ ステムが

用意している基本的な機能を列挙する。

①IMS(InformationManagementSystem)

②IDS(lntegratedDataStore)

③CODASYLの デ ータ・ベース機能

④ その他国産機種のホス ト言語型データ ・ベース ・システム

(b}自 立型言語方式に分類されている次のシステムについて(1)と 同様の研究をさせる。

①MARKIV

②GIS

③ その他国産機種の自立型言語方式データ ・ベース ・システム

5.3デ ー タ ・ベ ース の 定義

(1)定 義 の現 状

データ・ベースの定義は,デ ータ独立性などを達成するためにデータ ・ベース ・システムにおいて

最 も特徴的,か つ重要な位置を占める坑 まだその考え方,定 義に用いる言語等に決定版がある訳で

はなく,別 個のシステムあるいは提 案がバ ラバラに存在しているのが現状である。ここでは,'こ のよ

うな現状、を説明する。

(2)定 義 の説 明

各種システムに共通に見 られる普遍的な考え方,重 要な思想,具 体例における例題等を考慮 して次

のようなテーマに従って説明するのがよかろう。

① データ ・ベースの定義には,

・データ ・ベース全体を矛盾なく統合した形で定義するいわゆるスキーマと

●そのスキーマの下に
,各 アプ リケーションあるいは,ユ ーザごとにその処理 目的に応じた定義を
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するいわゆるサブスキーマ

の2種 類が存在すること。

② 上記2種 類の定義が必要な理由

③ データ ・ベースの定義が,ユ ーザ ・プログラムと独立に存在することによって,保 たれるデータ

独立性の例

④ ③ と逆に,た とえデータ定義が別であっても,デ ータ独立性が保てない例

なお,③,④ を考えるに当っては,新 しし♪フィごル ドをレコー ドに設けるケース,フ ィール ドをレコー

ドから削除するケース,新 しいタイプのレコー ドを導入するケース,あ るレコー ド内のフィール ドを別

のタイプのレコー ドに移すケニスなど,い ろいろのデータ ・ベース内に蓄積されるデータの変化を考え

るのがよかろう。

⑤BachmanNotation。 これは,IDSShortHandと ほe■同内容のもので,
{8}

CODASYLデ ータ ・ベース機能の中のセット(SET)を 表現する図式と類似のもの。

図5-1,5-2はBachmanDiagramの 例 である。

部
⑨

配 置
w

従 業 員

家 族

Ψ

扶 養 家 族

図5-1BachmanDiagramに よる 階層構造の表現例

節

支配

†

従属

関 係

図5-2BachlnanDiagramに よ る ネ ッ ト ・ワ ーク の表 現例
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⑥ 上記BachmanDiagramを 用 いての各種 の関係の表現,例 えば,

・部品展開での部品マスタと構造 レコー ド

・趣味と専門分野の記録 されている人事データ ・ベースの定義

・簿記の仕訳と元帳記入の関係

⑦ 論理的な定義とは一応関係ないが,検 索あるいは蓄積のスピード・アップのためデータ定義で考

慮すべき事柄

・レコー ドの配置

・レコー ドのアクセス ・パス(AccessPath:ど のような順番でレコー ドにアクセスするか)

・ランダマイ ジングあるいはインデックシング(Indexing)の 補 助アクセス法

(3)演 習 問題

{a}次 の具体的な システムにおけるデータ定義方法について調べ させる。

・CODASYLデ ータ ・ベース機能

・IMS

(b)(a)で 調 べた二つのシステムのデータ定義機能を用いて,5.3(2)⑥ の例などの表現を考えさせる。

(c)適 当なデータ ・ベース ・システムのデータ・ベース定義機能について(a},(b}と 同様の研究を行な

わせる。

5.4基 本デー タ操作 機能

自立型言語方式を採用しているデータ ・ベース ・システムでは,基 本的なデータ操作機能は表面に現

われず,ユ ーザにはこれ らの機能が色 々に組合せ られたもっとマクロな機能が提供されている。

データ ・ベース ・システムの能力を正確に理解させるには,こ れらの基本データ操作機能がユーザ ・

インターフェイスに現われているホス ト言語方式のコマンドあるいは動詞を説明するのがよい。

ホス ト言語方式のデータ ・ベース ・システムの例 としては,CODASYLの データ ・ベースとIMS
ノ

あたりが適当であろう。(表5-1,5-2参 照)
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表5-1CODASYLデ ー タ ・ベ ー スFacilityに お け る基 本 動 詞

ACCEPT

CONNECT

DISCONNECT

ERASE

FIND

FINISH

FREE

GET

KEEP

MODIFY

・ORDER

READY

REMONITOR

STORE

USE

CurrencyIrfdicatOrあ るいはRealm名 を知る

セットの中にメンバ ・レコー ドを挿入する

セットの中からメンバ ・レコー ドを取去る

データ ・ベースの中からレコー ドを除去する

ある種の検索条件に従 うレコー ドをカレン ト・レコー ドとする

Realmの 利用を終る

拡張モニタ ・モー ドにあるレコー ドを解放する

カレント・レコー ドをユーザ領域に移す

カレン ト・レコー ドを拡張モニタ ・モードに置 く

カ レン ト・レコー ドの内容を修正する

セ ット中のメンバ ・レコー ドをある順序に従 って並べる

Realmを 利 用可能状態にする

モニタ ・モー ドあるいは拡張モ三夕 ・モー ドを一旦打切 った後に継続する

ある種 の格納条件に従ってレコー ドをデータ ・ベースに格納する

COBOLのUSE命 令 とほぼ同じデータ ・ベース用の使い方が可能

表5-21MSに おけるDL/1呼 出 し入出力機能

GETUNIQUE

GETNEXT

GETNEXTWITHIN

PARENT

α汀㎜ 罵

_.
INSERT

DELETE

REPLACE

－意 に定まるデータ ・ベース中のセグメン トを検索する

指定 された順番に従って次のセグメ ントを検索する。

指定 された親セグメン トの下に従属するセグメントを検 索

する

意 味は各 々上 に説明 した三つ のGETと 同 じであるが

HOLD指 定 があると,そ の後のコマ ンドでセグメン トの

内容の変更あるいは削除をすることを意味する

データ ・ベースの初期時生成,あ るいは新 しいセグメントの

具体値追加 に用いる

データ・ベースから指定 されたセグメ ン トを削除する

GETHOLD関 係 の命令で検索されたセグメン トの内

容を修正 後,置 き換える。

〈 演 習 問題 〉

{a}CODASYLの デ ータ ・ベース ・ファシリティで提案されている動詞を使
って簡単なデータ処理

プログラムを識 ・てもらう。

(b}IMSに つ いて上 と同じ演習を行なう。
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5.5障 害対策

システム側が一般的に提供する障害対策手段 については2.6(3)で 説明がなされているが.こ こでは

更に,ユ ーザ側として考えねばならぬ障害対策にっいて説明する。

はじめに,デ ータ・ベースの安全度あるいは信頼性というものが.ユ ーザ ・プログラムの性質あるい

はデータ ・ベースの運用環境によって著 しく影響を受けるものであるということを説明する。

これを納得させるには,単 純にリスター トがでぎないファイルの更新方法であるとか.あ るいは,

チェック ・ポイン ト/リ スター ト機能で一般的に設けている告1限条件に違反するような操作などを例に

あげるとよい。

データ ・ベースの障害対策のチェック項目としては次のようなものが考えられる。

① アプ リケーション ・プログラムにエラーがあった場合のファイルの破壊

② 入力データの正当性.

③ ② のチーックを行なったにもかかわらず不当データが入力されたときの処置

④ デッド・ロックを避けるための方策

・適当な時間待った後の再試行

・必要資源のロックの順番のとり決め

・必要資源に余裕を持たせる

⑤ 記憶装置がReadあ る いはWrite不 能になったときの処置

〈 演 習 問題 〉

(a)同 種類のデ ータの更新でありながらtい くつかの異 った方法を何種類かあげさせ,い ずれが璋害対

策上有利であるかを評価 させる。

たとえば,あ るソース ・プログラムの一行を取 り去るとき,そ れをコメント行で置き換える場合 と

完全に取去った後に行番号を整え直すような更新をする場合の比較などを考えさせる。

(b}費 用の面から次 のオプションを比較,、評価させる。

・オ ンライン・データ ・ベースで更新を行な う場合 と行なわない場合

・更新を伴なうオ ンライ.ン・データ ・ベースで障害 回復を早期に行なわねばならぬ場合と適当に遅

延 させてもよい場合

・障害が生 じた場合,代 替手段が用意されている場合と用意されていない場合

指導上の留意点一
(1)デ ータ ・ベースの定義方法,基 本データ操作機能共に,種 々の方法があって一意には定まらない。

例にあげたシステムも資料の入手の容易さなどか ら選ばれたものであるから,指 導者は,身 近に存在

するシステムで例示を行 なってよい。

(2)5.4で は,第6章 でのデータ・ベースの標準化案の説明に先立 って,CODASYLの 案を例 とし

て用いているので,第6章 との説明とよ く調和する形で説明 してほしい。
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第6章 デー タ ・ベ ー スの標 準 化

目 標

この章の目標は二つある。一つは,標 準 化の必 要性 を理解 させ ることであ り・ も う一 つは・現

段階での標準化の動きを理解 して もらうことである。後者の動きとしては現状 ではCODASYLを 中

心とするものが唯一のものであるので,実 際にはその下部委員会での活動を理解させるのが目標である。

内 容

はじめにデータ・ベース処理というものが歴史的には個々の企業ないしは組織で別々に構築され利用

されて来たものであるが,最 近では,多 くの組織体で類似の処理を行なう必要性が見 られ ること,.ま た

この必要性は将来も継続的に存在するであろうことを説明する。

このような事情にあるデータ処理手続 きは時間,場 所,関 連 ・一 ドウェア並びにソフ トウェアを通 じ

て互換性が必要 となることをプログラミング言語の例に照らして説明する。

また,現 状ではデータ・ベースについては色々のテクニック,仕 様,機 能等が個々のシステムの言葉

で書かれ,も しくは表現されており,・これ らの概念整理,技 術交流などのためにも標準化力必 要である

ことを強調する。

標準化の具体的な動きについては,参 考文献(9),(10),(11)を 参考にするのが適 当である。

標準化案の技術的内容については次の順序で説明するのがよかろ う。

まず,こ の案は,デ ータ ・ベースのユーザ ・インターフェイスとして思想的にホス ト言語方式を採用 し

て いること,ま た,デ ータ ・ベース ・システムとオペレーティング ・システム,ユ ニザ との全体的関連

について説明する。

次にデータ ・ベースの基本的な概念ないしは機能としてのデータ記述ない しは定義について,ス キー

、マとサブスキーマとを置 く思想について説明 し,こ れが,デ ータ ・ベースのデータ独立性 と異種プ ログラ

ミング言語とのインターフェイス上果す重要な役割について詳述する。

またこの標準化案で用意 している論理的なデータ構造の一つであるセット(SET)に つ いても触れる。

最後に,標 準化案のデータ操作機能についてであるが,こ れについては5.4で す でに例としてとり上

げられているから,個 々の説明は省略してよかろう。全体との関連で5.4で 詳 しく説明できなかったも'

のについて説明を補 う。

また,こ れらの標準化の方向がデータ ・ベースの進むべきただ一つのものではないことを示すために,

参考文献(12),(13)で なされているような反論 の紹介,参 考文献(14),(15).(16)で な されて

いる理論面の最近の動向,ユ ーザの持っている広汎な機能要求(17),(18)に ついても触れることが

できれば結構である。
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〈演習 問題〉

(a).CODASYLの 標準化案で,プ ログラムを書いた場合,ど の程度のデータ独立性が保たれるかを

吟味する。(参 考文献(13)参 照)

(b)同 案に盛 られているレルム(Realm),セ ッ ト(Set) ,レ コ_ド,セ ット.セ レクション

(Set'Selection)・ モニタ・モー ド 拡張モニタ ・モー ド,カ レンシー ・ステータス等の

概念を調査させ報告させる。

これ らの概念がデータ・ベース処理にとって本質 的なものかどうかのディスカッシ
ョンを行なう。

(c)同 案 に対する批判意見(参 考文献(12),(13))等 を調査 し,デ ィスカッションを行なう。

(d)デ ータ ・ベースに対する(現 状では過大と思われる)要 求(参 考文献(14)～(18))か ら考える

と上言司祭準案は満足できる水準にあるかどうか。

指導上の留意点

{1)CODASYLに よる標準化案は,ま だデータ ・ベース ・システムの標準となるには相当の煮詰め,

改良力泌 要 と思われる。従 って,"内 容"の 最後のパラグラフ,あ るいは演習問題で述べたような

取扱いをする必要があろ う。

(2)そ れにも拘 らず,CODASYL案 は現在では標準化という目標には一番近い存在であるし,各 国

からの改善要求が比較的受入れられやすい柔軟な存在なので将来の発展が期待される。

{3)色 々の困難はあっても標準化は,デ ータ ・ベースの発展のためには絶対必要なものであるという教

師自身の自覚が必要である。
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第7章 具 体 例

目 標

企業等で導入されたデータ・ベース・システムにっいて,そ の導入,設 計,利 用,評価等,一 連の具体例

について調査検討す る。

内 容

内外の文献で公表されている各種データ ・ベース ・システムについての報告を基に,デ ータ ・ベース・
{19},{20),〔21}

システムの個 々の実例を調べさせる。

応用例を一つ取上げ,そ れを色々な汎用パッケージで記述す ることを試みさせ,そ れぞれの利害得失な

どについて論 じさせるのが有益である。

指導上の留意点'

(1)こ の章の学習は,殆 どが,演 習形式でなされ る。研修生は与え られたテーマごとに実際例を調査し,

発 表する。

② 教師は,研 究対象 となった具体的なデータ・ベース ・システムについての大体の知識を研修生に与

えてお く必要がある。
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第8章 デ ー タ ・ベ ー ス と情 報 検 索

用 語 この章では次の用語を教える。

検 索,事 実検 案 文 献 検 索,主 題 分 析,索 引,SDI,キ ー ワ ー ド,UDC,シ ソ ー ラス,

KWIC,KWOC,自 動 索 引,ス トップ ・ワー ド,論 理 式,イ ンバ ー デ ッ ド ・フ ァイ ル

目 標

この章の目標とすることは,情 報検索システムを構築するためにデータ ・ベースがどの程度役立つか,

あ るいはどのように利用できるかを理解 してもらうことである。

ぽ
まず,情 報検索は何かとい ったことについて概略的に理解させる。情報検索とい う言葉は,本 来,情

ぽ ヒ

報の蓄積 と検索という言葉から出たものであることか らも知られる通 り,・よい情報検索はその背後に

しっかりとした情報の蓄積がなされな くてはならない。そこで,こ のような機能について理解させる。

次に,こ のようにして蓄積された情報を検索する手法のうち,特 にデータ・ベース的なアプローチを取、

る計算機による検索方法について説明す るとどもに実際の情報検索システムの例を通して,理 解を深め

る。

内 容

&1概 要

・の節では,一応ヂ タ・ベースとは離れて情報検索搬 の概念を説明すプご')指継 索力}難 した

背景にはその当時(1960年 代)扱 う情報が飛躍的に増加 したという事実があることを説明 し,本 来情報

検索は,大 量の情報を収集,整 理,利 用するという意味で,自 動化ない しは機械化と密接な関係にある

ことを説明する。

この機械化にはコンピュータ以前に,PCS(パ ンチ ・カー ド・システム),マ イ クロ・フィルム装置,諸

カー ド・システムがあったが,現 在の情報検索にはコンピュータが大きな役割を果していることを説明

する。コンピュータ以外の情報処理機器としては,マ イクロ・フィルム関係でロール・フィルム,フ ィルム.ス ト

リップ・マイクロ・フィッシュ,マ イクロ ・カー ド,ア パチュア・カー ドなどをIR(情 報検索)の 常識

として説明する。

カー ド・ベースのものとしては,ハ ン ド・ソー ト・パ ンチ ・カー ドなどのヘ リ穴式のものとか ビーカ

崇 ここで用いている検索,蓄 積 とい う用語は,情 報検索特有の意味を持ち,第2章 で述べたものより

は,広 い内容を持っている。

一310一

,



ブー(あ るいはバッテン)式 のものに言及する。

PCSと しては,パ ンチ,ベ リファイア,ソ 一夕ー,照 合機,会 計機等があるが,こ れ らについての

説明は,簡 単でよい。

情報検索の本来の機能の説明に戻 って,次 は,事 実検索と文献検索とい う二つの検索に対する考え方

を説明する。

情報検索には,デ ータの収集,評 価に始まって,分 析,索 引づけ,蓄 積,質 問,探 索,情 報の配布な

どのフェーズが存在するが,こ れ らの手順に沿うて,そ のフェーズでの中心的な概念について説明して

いく。

評価 とは,収 集したデータが信頼できるものか,あ るいは情報検索を行な う使用者にとって必要なも

のかどうかを評価することである。

分析 とは,得 られたデータの主題分析であり,そ の結果に基づき,後 にさがすときの手がかりとなる

索引がつくられる。

索引づけとは,蓄 積されたぼう大な情報がだれにも利用されないで死んでしまわないように簡単な,

索引語によって蓄積データが参照できるようにすることである。

索引づけは,情 報の蓄積の主要なテーマである。蓄積情報に対 しては種 々の質問がなされるが,あ ら

かじめ索引づけられたデータに対 して機械的な検索がで きるほかは,現 状では自然言語の解釈もしぐは

認識には重大な困難があることを説明する。現状でデータ ・ベースに対する質問の中で最も強力なもの

として,参 考文献(16)あ た りで提唱されている検索質問式を説明する。

情報の配布についてはSDl(SelectiveDisseminationofInformation:選 定 情報提

供)を 説明する。

&2情 報の蓄積

情報検索をするには,8.1で も述べたがあらか じめ情報を拾 うことができるよ うに情報に索引づけす

ることが肝要となる。索引語あるいはキーワー ドといわれるものがこれに用いられる。情報検索 システ

'
.ム を作って行 く上で,索 引語の取扱いが最も注意を要することを強調する。

キーワー ド索引・UDC(UniversalDecimalClassification:国 際10進 分類)等 の概念

を説明する。索引語の扱いに関 しては辞書の果す役割を強調し,更 に最新脚光を浴びているシソーラス

について説明する。

索引の作成方法としてはKWIC(Keyword-in-Context) ,KWOC(Keyword.Outof-

Context)な どの方法を説明 し,自 動索引の手法について説明する
。ストップ ・ワー ド(StoPWo-

rds:除 外語)に ついてもここで説明する
。

索引のデータ ・ベース的な構築法としてインバーデッド・リス ト・ファイルの役目を3
.2(4)に 引続い

て説明する。

<演 習問題>

KWIC索 引の作り方の概略フローを考えさせる。
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.8.3情 報 の 検 索

データ ・ベースで取扱 う情報検索の範囲を見るには参 考文献(16)で 定義しているものを説明するのが

適当であろう・この言語は・従来の検索語 力▽ ・イ・レ1・舗 された・・一 ドの・, 一ル ド間の代数

的な大・'Jx・等 あるいは不等関係を基本として,そ れ等をAND,OR,NOT樋 当},組 合せ論 理

式の ・ベルのものであ・たのに対 し噺 た}・∀(全 編 号)ほ(存 在言己号)樽 入したものである
。

普通の情報検索システムの検索能力は,∀ あるいは写の導入以前のものであることを説明する
。

インバーデッド・ファイル等のデータ ・ベースが用意しているアクセス法とは直接に結びつかない力斗

質問に適合するデータか どうかを種々の測度を設けて判定する方法 一 重みづけ等による適合度の設定

方法について説明する。検索にはエラーがつきものであるカSこ こに統計学の検定の場合と同じ種類の

2種 のエラー,す なわち第1種 の過誤 と第2種 の過誤があるこ'とを説明する
。

〈演習問題〉

データ ・ベースに対する情報検索でよく使われる論理式の標準形である選言標準形式(disjunct -

ivenormalform)の 応用例について調査,報 告させる(』8)・〔16}

&4具 体例

コンピュータを使用 したIRシ ステムの具体例をあげ,説 明をするとともに,研 修生に実例を研究さ
ご

せ発表させる。内外のIRシ ステムの実例としては次のようなものが適当であろう〔:川34}

① 日本科学技術情報センターの各種システム

②MEDLARS(MedicalLiteratureAnalysisandRetrieva1System)米 国

国立医学図書館の機械検索システム

③RINGDOC英 国ダーウェント社のサービスする主として薬学関係の情報を扱 う。

④CAS(Chemica1AbstractsService)のIRサ ー ビス。主として化学関係文献の抄

録サービスを行なう。

⑤INTREX(InformationTransferExperiments)MITで サービスしているオン

ライ ン文献検索 システム

⑥TIP(TechnicallnformationProgram)MITで 開発された物理学雑誌対象のIR

システム

指導上の留意点

(1)情 報検索 システムの研究の場合には,単 なるデータ ・ベース的な見地からの問題点よりも,実 際に

どうやって価値あるデータを忠実に蓄積,保 守を行なってい くかということの方がはるかに重要であ

ることを注意する。

② ここで学ばせる情報検索の知識はいずれも,本 来の1青報検索の分野のほんの一分野にしか過ぎぬこ

とを教え,も っと重要で根深い問題が他にあることを指摘する。
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科 目 「デ ー タ 通 信 シ ス テ ム 」

教育の目標

データ通信システムに関する基礎的な知識を習得させるために,デ ータ通信システムの概要,種 類,

構成について簡単に説明する。引き続いてデータ通信システムを構成する端末,回 線,中 央の コンピュー

タ ・システムの各ハー ドウェアの構成およびその具体的な動作ならびにその用途等について詳 しく説明

する。
■

一方,デ ータ通信システムの運用を目的通 りに遂行 していくためには当然ながらオンライン用ソフ ト

ウェアを理解することが重要なポイントになる。オンライン・プログラムの構成および特に,オ ンライ

ン・システム特有な機能を中心に,説 明し理解させる。

更に,デ ータ通信システムで使用するファイルが具備すべき条件,フ ァイルの種類,フ ァイル編成の

他システムの信頼性についても解説 し,デ ータ通信 システムの基本的な事柄にっいて十分理解させるこ

とを目標とする。

時間配分

章
履 習 時 間(時 間)

講 義 演 習 実 習

.

1.デ ー タ 通 信 シ ス テ ム の 概 要
.

5

2.端 末 装置 10

3.通 信 回線 7

4,セ ンタ ・シ ス テ ム の ハ ー ドウ ェ ア 8

5.オ ン ライ ン ・シ ス テ ム の ソ フ トウ ェ ア 15

6.オ ン ライ ン ・シ ス テ ム の フ ァイル 5

7.信 頼性` 10

合 計 60

o
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第1.章 デ ー タ 通 信 シ ス テ ム の 概 要

用 語 この章では次の用語を教える。

イ ン ライ ン ・シス テム,イ ンハ ウ ス ・シ ステ ム,デ ー タ収 集 シス テ ム,デ ー タ分 配 シ ス テム,

問 合 せ シス テム,デ ー タ交 換 シ ス テ ム

目 標

データ通信システムのニーズは,最 近ますます増大する傾向にある。これらのニーズを実現するため

の,コ ンピュータ技術および通信技術の進展も著 しいものがある。

そこで本章では,デ ータ通信システムの概要について簡単に説明する。まず,デ ータ通信とは何かを

定義し,次 にわれわれが無意識の うちに日常生活において,デ ニタ通信システムとかかわりあいを持つ

身近かな事例を通 して,デ ータ通信 システムの構成,種 類,特 徴などについて,ハ ー ドウェア,ソ フ ト

ウェアの両面から簡単に触礼 システム全体の概要を認識させることを目標とする。

内 容

1.1デ ー タ 伝 送 とデ ー タ 通 信

(1)デ ー タ伝 送 ..

デー タ伝送とデータ通信の基本的な相違を認識させるとともにCCITTが 定 義するデータ伝送の

定義についても触れる。

'デ ータ伝送とは 「機械によって処理される情報の伝送,あ るいは処理された情報の伝送」である。

② デ ー タ通 信

データ通信の一般 的な定義として 「1輔処 理装置(コ ンピュータ)と 電気通信設備を利用して行な

う。情報の伝送および処理」であることに触れ,用 語としてのデータ伝送との若干のニュアンスの違い

を認識させる。

また,デ ータ伝送技術とコンピュータ技術が一体となったデータ処理システムのことをデータ通信

システムということにも触れる。

1.2デ ー タ 通 信 シ ス テ ム 構 成

ここでは,デ ータ通信 システムの構成要素の概要紹介を行ない,各 コンポーネン トの位置づけ,役 割

を理解させる。

① 端末装置

② 通信回線
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・変復調装置(モ デム)

③ センタ ・・システム

・ハー ドウェア(特 に通信制御装置 ,中 央処理装置)

・ソフ トウェア

④ ファイル

・ランダム ・アクセス装置

1.3デ ー タ 通 信 シス テ ム の 例

ここでは,代 表的なシステム例を通 して,デ ータ通信システム全体の概要を把握させることに努める。

こyで は,預 金業務の例によって説明 しておく。

次のようなマンガ的なシステムの構成図を示 して,わ れわれの最も身近な例,預 金業務がどのように

データ通信システムとかかわりを持 っているか,ま たわれわれが無意識のうちに恩恵を受けているデー

タ通信 システムとは何かを考えさせる手引きとする。

次の観点からシステムを抱えて説明し問題意識を持たせるとよい。

{a)端 末機の しくみ

① 鍵 盤 部

② ・ジャーナル印字部

③ 通帳引込口

④ 伝票引込口

(b)回 線構成 マイクロウェーブ

))lv,・ ・f((

ヰ〒 鍾

タマ レク ト

アクセス装置

銅線

騨 騨 B支 店

同軸ケーブル

'

田

.

中央処理装置
通信制御

口 装置
1口l

ll
冒

口

変復調装置

■

x
ザ

A支 店

図1-1預 金 業務のためのデー タ通信 システム
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{c)メ ッセージ処理概要

① 端末オペレータとインプッ ト・データ

・口座番号

・通帳残高(チ ェック用)

・入出金金額

② コンピュータ内での処理

・インプット・データと顧客データが格納 されているファイル(口 座ファイル)の 対応 と索 引方法

・必要なチェックと残高更新

・処理結果の編集と送信

③ 結果のアウ トプッ ト

・預金通帳の印字方法

・伝送エラーとその対策

④ 信頼性を考慮 したシステム構成としてデュプレックス ・ジステムの例を次図をもとに紹介す る。

通

信

制

御

装

置

品
1

9Q…9

中央処理装置

切

換

装

置

－z -」MODEMl

一

切_

換

装

置 一

一

一

一

切 一

換

装

置 一

一

磁気テープ装置

『z -1MODEMl

○ 〇 一《⊃
一 一 　 一 ー

ー ー 一 一_

?

弔 う殆 ・ト
↓ Ω

Y

.≡ 一 一

9

Y通

信

制

御

装

置

一

中央処理装置

切

換

装

置

『z
-lMODEMl

磁 気 デ ィスク装 置

志
.

⊥
》

一 一 一.

)

MODEM変 復調装置

CSL 操 作 卓

図1-2セ ン タ ・シ ステ ム
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⑤ システムの導入効果

・サー ビス時間の短縮

・支店での業務の軽減

-・全店支払いが容易にできる
。

・経営に必要な情報が即座にとれる
。

1.4即 時処 理と一 括処理

ここでは,各 用語の意味を理解させることに努める
。

(1)オ フ ライ ン とオ ン ラ イ ン

(a)オ フ ライン

これは,遠 隔地からのデータをセ ンタで,一 旦紙テープとかカー ドなどの中間媒体に変換し
,オ ペ

レータなどの人手を介 して コンピュータに入力す る形態で,処 理方式から見れば従来のバッチ処理と

同 じである。

(b}オ ンライ ン

遠隔地の端末装置は,通 信回線で コンピュータ ・システムと直結 されているので
,入 力データは発

生場所から直接コンピュータにインプッ トされ,デ ータ処理が行なわれる
。データ通信システムにお

いてはコンピュータの使用目的から考えてオンライン方式が基本となることを認識させる
。

② リア ル タ イ ム処 理 とデ ィ レー ドタイ ム処 理

{a}リ アルタイム処理

端末からインプットされたデータは,直 ちにコンピュータで処理さ礼 ,その結果を 「必要な時間内」

に必要な場所に直接アウ トプッ トする処理方式であり,オ ンライン方式であることが前提となること

を認識させる。また,即 時処理を行なうシステムにはインライン ・システムとか,イ ンハウス ・シ

ステムと呼ぶ形態があることにも触れるとよい。

(b)デ ィ レー ド・タイム処理

ディレー ド・タイム処理はデータ収集をオフラインまたはオンライン方式で行ない,記 録媒体にあ

る程度 まとまってから一括処理する方法であることを説明す る。

(3)タ イ ム シ ェア リン グ ・シ ス テ ム と リモ ー ト ・バ ッチ ・シ ステ ム

(a)'タ イムシェア リング ・システム

コンピュータ・システムを多数の人(企 業)が 同時に共同で使用するものである
。このことにより

コンピュータ使用の経済性 およびリアルタイム処理方式の利用が可能になることを認識させる
。

タイムシェア リング ・システムの代表的な例としては,電 々公社がサービスしている共同利用シス

テムの各サー ビス例を紹介するとよい。

・電話計算サービス(DIALS)

・技術計算サービス(DEMOS)

・販売在庫管理サービス(DRESS)
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{b)リ モー ト・バッチ ・システム

タイムシェアリ・ング ・システムでは入出力のデータ量が多い仕事には向かない。そこで端末からジョ

ブ単位の情報をコンビュータへ送ることにより端末側においてセンタ ・コンピュータをバッチジョブ

として利用できる。前述のディレー ド・タイム処理方式 と関連づけて説明するとよい。

1.5デ ー タ通信 システムにおけるデ ータの流れ

ここでは,シ ステムで取扱 うデータ(メ ッセージ)の 種類 データの流れから見たデータ通信システ

ムの種類および端末か らインプッ トされたデータがコンピュータ内でどのようなプログラムの介在によっ

て処理されていくかを簡単に説明する。

(1)シ ス テ ムを 流 れ るデ ー タ(メ ッセ ー ジの 種 類)

データ通信システムで取扱 うデータをメッセージとか,電 文とか,ト ランザクションとい う表現を

使うことがあることに触れる。

(a)業 務 メッセージ

システムが目的としている業務処理を行なわせるためのメッセージ(例 えば,注 文メッセージ・問

合わせメッセージなど)

{b}シ ステム運用メッセージ

データ通信システムを運用してい く上で,必 要なメッセージ(例 えば,通 信開始メッセージ,通 信

終了メジセージ,テ ス トメッセージなど)

② デ ー タの 流れ か らみ た シス テ ム の種 類 ・

データ通信システムは,主 に業務メッセージの流れから見て,次 のように分類されている。これ ら

の各システムの特徴について説明する。

・デー タ収 集システム

・デー タ分 配 システ ム

・問合せ システム

・デー タ交 換 システム

① デ ータ収集 システム

セ ン タ

端 末

② デー タ分配 システム

←
端末
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③ 問合せ システム

α
セ ン タ

端 末

④ データ交換 システム

端 末 セ ン タ

端 末

図1-3デ ー タの流れか らみた ジステムの種類

(3)セ ン タ ・シス テ ム 内 のデ ー タ の流 れ

次図を通 してコンピュータ内でデータが処理される過程を説明す る。その際,メ ッセージがインプソ

トされアウ トプッ トされるまで,各 プログラムがどのように介在 し動作 しているかを簡単に説明し,各

プログラムの必要性の認識づけを行な う程度にとどめる。詳 しくは第5章 で説明す る。

管 理 プ ロ グ ラ ム ■

■

7 ●
通

信

制

御

装

置

t‡

回

線

制

御

プ

ロ

グ

ラ

ム

・

`

占一 中レ〔 コ

メッセ ージ

制 御

プログラム

処理待

行列

』[=コ
'

業

務

処

理

フ。

ロ

グ

ラ

ム

1[コ

⇒ ⇒

●

プ

受信バ ッファ

送信待

行列

冊

ロ ギ ン グ ・

プログラム

← 冒 ● ●

送信バッファ

ぐ■■ シ データの流れ

ロギ ング ・

← 一 一 コ ン トロールの 受 渡
フ ァイ ル

図1-4デ ー タの流 れ
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1.6デ ータ通信 システムの特徴

データ通信システムを技術面からみた場合 バッチ 処理システムと比較して,そ の 特徴は通信回

、 線の存在と,ラ ンダム処理の二点に集約される。そして,そ の結果派生される数々の技術士の特性旭

システムをバ ッチ処理システムと比較して複雑なものとしている。ここでは実際にどのような点が問題

となるかを次の観点か ら説明する。

(a}デ ータの発生がランダム

{b)デ ータの長さ,種 類が一定でない

{c)応 答時間の即時性

(d)高 度の信頼度

{e}通 信制御

{f)多 重並行処理.

(9)割 込によるプログラム制御

(h)プ ログラムのスケジュー リングの動的変化

{i)優 先順位

(j)待 ち行列の発生

(k)プ ログラム ・デバ グが困難

指導上の留意点

(1)こ の章の一部は科 目 「コンピュータ ・システム」で説明されていることの復習 とする。

② データ通信 システムに興味をいだかせるように,い ろいろな身近な事例をお話し的に取り入れながら

話を展開していくこと力掴 ましい。

③ データ通信 システムは,コ ンピュータの使用目的からして,オ ンライン・システムであることが望ま

しい。本科目でもデータ通信 システムの狭義の解釈として以降の指導は,オ ンライン・システムを中心

に説明してい く。

{4}各 項 目については,詳 細な説明はなるべ くさけ,で きるだけ事例をまじえながらデータ通信システ

ムについて大局的に紹介す る。
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第2章 端 末 装 置

用 語 この章では次の用語を教える。

半二重通信方式,前 二重通信方式,直 列伝送方式 並列 云送方式,調歩同期式洞 期式,誤 り制御,エ レメ

ント誤 り率 誤字率,ブ ロック誤 り率,群 計数検査,サ イクリック・リダンダンシー ・チェック,伝 送

制御方式,伝 送制御符号,呼 出応答方式,ポ ー リング/セ レクティング方式,

目 標

データ通信システムにおける端末装置の位置づけを明示 し,端 末装置の構成および,通 信回線とのイ

ンターフェイス特有の機能ならびに,現 在使用されている代表的な端末装置の種類について,理 解させ

ることを目標とする。

内 容

2.1端 末装置 の構成

次図を通して端末装置の構成を説明する。端末装置はデータ通信システムにおいて,人 間系と機械系

の接点となるので,人 間工学的な観点から考慮されていなくてはならないことに留意させる。

入出力装置

モ デ ム

(a)

～

　
端 末 制 御 装'置1

'1

　

÷一ーーー一 一 端 末 装 置 一ー一一→ ドー ー ー 一 通 信 回線

1

図2-1端 末 装 置 の構 成

入出力装置

従来のバ ッチ・システムにおけるコンピュータ・センタ内の周辺装置の入出力機器と同等な機能を
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もった装置であることを認識 させ る。

(b}端 末f聞継 置

別名伝送制御装置とか,タ ーミナル ・コン トローラと呼ぶことがある。この装置は,さ らに次のも

のから成り立 っていることを説明する。

① 入出力制御部

端末制御部に接続されている入出力機器を制御する部分で,制 御機能からみると,次 の種類があ

る。

・単一機器のみの制御

・複数機器を制御するが動作は常に一つ

・複数機器を制御するが動作は入出力各一つ

・複数機器を同時に動作させる

② バ ッファ機構

データを一時貯えてお く部分で入出力装置の速度と回線速度のアンバ ランスを調整する。

③ 伝送制御部

回線ヘデ一夕を送信したり,回 線からデータを受信 したりするのを制御する部分で,主 に回線側

とのインターフェイスを受けもっている。次の機能を紹介する。

・通信路の接続 ・

・接続相手の確認

・情報の転送

・終結

・通信路の解放

2.2デ ー タ 伝 送 に必 要 な 機 能

ここでは,特 に端末装置に要求 される通信に必要ないろいろな制御機能および用語の意味づけを理解

させる。

(1)通 信 方 式

オンライン ・システムにおける端末対コンピュータ間の通信方式を分類すると,次 の二つの方式が

あることを説明する。

(a)半 二重通信方式

伝送方向は,両 方向可能であるが,同 時には一方向に限られ,伝 送方向の切換えにより交互に通信

する方法が半二重通信方式である。問合せ システムでは,こ の方式が採用されることを教える。

(b)全 二 重通信方式

同時に両方向の通信が可能な方法が全二重通信方式である。メッセージ交換システムではこの方式

が採用されることを教える。

② 伝 送方 式

データ通信で取扱われる伝送文字は,一 般に数ビットか ら構成 されている。これを送 る方法として
,
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時間的に連続 して1ビ ットつつ伝送する直列伝送方式と1文 字を構成する全ビットを同時に伝送する

並列伝送方式を紹介す る。

(a)直 列 伝送方式

直列伝送方式には,次 の2種 類があることを説明する。

① 調歩同期式

文字を伝送する場合,そ の前後にスター ト・ビット,ス トップ・ピントを付加して1文 字単位に同

期をとる方法であることを理解させる。

'一ー ーー
ス
ト

ッ
プ

・
ビ

ッ
ト

・

一
文 字

図

ス
タ

L

卜

・
ビ

ッ
ト

『
ス

ト

ヅ
プ

.
ビ

・
ト

ス
タ

ー

ト

・
ビ

ッ
ト

式
・

歩調22

同期のとり方 として,次 のことを教える。

・受信側は,ス ター ト・ビットによりクロックをスター トさせる。

・その後 クロックによって,・各 ビットのサンプ リングを行なう。

・ス トップ ・ビッ トが来ると1文 字の受信完了となる。

② 同期式

文字 ごとに同期をとるのではなく伝送のはじめに同期信号を送 って送受信の同期をとっておく方

法であり,伝 送効率がよいことを理解させる。一ー ー一
文 字 文 字

図2-3同 期 式

文 字
同
期
符
号

(b}並 列伝送方式

並列伝送のしくみを説明するとともに,オ ンライン・システムでは経済的に不利のため,ほ とんどこ

の方式は採用されないことにもふれる。

(3)伝 送 コ ー ド .一

ここでは,現 在の標準コー ドとしてのJISコ ー ドを提示 し,コ ー ド表の見方ができるようにさせる

とともに,JISコ ー ドを使用してデータを伝送する場合,伝 送上の1文 字は垂直パ リティ・ビットを考

慮すると10ビ ッ トから構成されることを理解させる。
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`

表2-1JIS7単 位情報交換用符号

SHIFTIN側 SHIFTOUT側

b 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1

㌧ 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 】 1 0 0 1 1,

b5 P 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1'

E・lbl㌧1・ ・
b4 b s b1 × 0 1 2 3 4 5 6 7、 8 9 10 11 12 13 14 15'

0 0 0 0 0 NUL DLE SEへCE 0 @ P , P 空白 間隔 一 タ ミ

0 0 0 1 1 SOH DC1 ! 1 A Q a q 、
o

ア チ ム

0 0 1 0 2 STX DC2 !! 2 B R b r 「 イ ツ メ ・

0 0 1 1 3 ETX DC3 £(#) 3 C S c s 」 ウ テ モ

0 1 0 0 4 EOT DC4 $ 4 D T d t , 工 ト ヤ

0 1 0 1 5 ENQ NAK % 5 E u e u ・ オ ナ ユ
■

0 1 1 0 6 ACK SYN & 6 F V f V ヲ カ 二 ヨ

0 1 1 1 7 BEL ETB ! 7 G W 9 W ア キ ヌ ラ

1 0 0 0 8 BS CAN ( 8 H X h x イ ク ネ リ

1 0 0 1 9 HT EM ) 9 1 Y i y' ウ ケ ノ ル

1 0 1 0 10 LF SUB * : J Z 」 z 工 コ ノ、 レ

1 0 1 1 11 VT ESC 十 ' K 〔 k ⑬ オ サ ヒ 口

1 1 0 0 12 FF FS , く L ③ 1 一③ ヤ シ フ ワ

1 1 0 1 13 CR GS 一 = M 〕 m }③ ユ ス へ ン

1 1 1 0 14 SO RS ・ 〉 N 〈 n 1③ SO ヨ セ ホ 〃

1 1 1 1 15 SI US / ? 0 一 0 DEL SI ツ ソ マ
o

抹消

(4)誤 り制 御 方 式

誤 り制御の必要性を認識 させるとともに,伝 送エラーの検出,訂 正のためのいろいろな対策方法を

紹介し,そ れらの種類,特 徴を理解させる。

(a)伝 送 エラーの原因について次のことを説明する。

・伝送路を構成する各装置の誤動作

・伝送路で生ずる歪み

・レベル変動

・外部雑音(ピ ーク性雑音
,イ ンパルス雑音 等)

・瞬 断

(b)誤 り 率

通信回線の品質を示す尺度について,次 のことを説明する。

・エレメント誤 り率

・誤字率

・ブロック誤り率
.

(c}誤 りチェック方式の種類

・垂直パ リティ・チェック

・水平パ リティ ・チェック
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・群計数検査

・定マーク,定 スペース ・チェック

・サイクリック ・リダンダンシー ・チェック

・ハ ミング符号 ・チェック

・返送方式

・連送方式

(5)伝 送 制 御 方 式

端末 とコンピュータ間で,デ ータまたはメッセージをやりとりする場合,現 在のところ2種 類の制御

方式が確立されている。これらの制御方式の相違は 端末,コ ンピュータ間の回線接続形態のちがい

に起因するものであることを説明する。同時に伝送制御方式を理解する上での代表的な伝送制御符号

の意味または,動 作ならびにメッセージの形式について説明する。

{a)伝 送制御符号

次の表を使用 して伝送制御符号の意味および動作について説明する。

表2-2代 表 的な伝送 制御符 号

符 号 名

SOH

STX

ETX

EOT

ETB

ENQ

ACK

NAK

CAN

SYN

DLE

符 号の意 味 または動作'

データの始め符号

テキスト(ブ ロック)の 始め符号

テキス ト(ブロック)の 終り符号

データ伝送の終り符号

ブロックの終り符号

相手からの応答を要求する符号

受信データが正しい事の返送符号

受信データが誤りであることの返送符号

無効データを表示するための符号

送受信間の同期をとるための符号

この符号の後に制御符号が続くことを示す

■

(b)メ ッセージの形式

メッセージの形式について説明する。しかしこれは定型化されたものではなく端末装置の仕様とか

シそテム運用に深 く関係する。そこでここでは,代 表的な次の例を紹介する。

(c)伝 送制御方式

呼出応答方式,ポ ーリング/セ レクティング方式について説明する。

その際,メ ッセージ送受信を制御す る回線制御プログラムと関連づけて説明する。
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'

ノ
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一

図2-4メ ッセー ジ形式例

呼出応答方式
ホ

次図の伝送制御手順を通して,呼 出応答方式の制御方法を説明する。

 

①

E
O
T

E

T

X

X×一ーー一一×X×

S

T

X

E
N
Q

末端

メ ッ セ

セ ン タ

→ 時間

 

A
C
K

A
C
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端末送信の場合図2-5

コンテンション方式ともいう

 

*

.
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端 末

セ ンタ

E
N
Q

A
C
K

A
C

K

E

T
X

×X－一一一「XXX

S
T
X

図2-6セ ンタ送 信の場合

間時↓

E
O
T

② ポー リング/セ レクティング方式

次図の伝送制御手順を通 して,ポ ーリング/セ レクティング方式の制御方法を説明する。

端 末

セ ンタ

S

T
X
×XX

E
T
XXX－一一－

E
O
T

pteP牽
O－ 一 〇
LL
L端 末①L
データなし'②

一
端末②よりデータ受信

A
C

K

図2-7ポ ー リングの場合

A
C

A
C

末
K K

ン タ

S練* S E E

E
L
①

T× ×× 一 一一 一 一 一 ー 一 一 ××T

XX

O
T

図2-8セ レクティングの場合

糸 ポ ー リン グ ・シ ー ケ ン ス符 号

※*放 棄 シー ケ ンス符 号 また はNoResponse

崇鞘 セ レ クテ ィ ング'シ ーケ ンス符 号
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分岐回線構成の場合には,回 線争奪を防止することから,こ の制御方式がとられる。

2.3端 末装置 の種 類

公衆通信回線の開放および技術の進展にともない端末装置は多様化していく傾向にある。ここでは,

次の観点から端末装置の種類を大別して説明する。

(1)用 途か らの分類

① 汎用端末装置

② 専用(特 定)端 末装置

② 入出力方法か らの分類

①'記 録媒体を用いて入出力するもの

媒 体 代 表 的 機 器 名

紙 テ ー プ 紙 テ ー プ ・ リ ー ダ

紙 テ ー プ ・パ ンチ

紙 カ ー ド カ ー ド リ ー ダ

カ ー ドパ ン チ

シー ド(帳 票) プ リン タ

マ ー ク シ ー ト ・ リ ー ダ(MSR)'

OCR式 文字読取装置,MICR式 文字読取装置

.磁 気 テー プ 磁気 テー プ装 置

② 記録媒体を使用せずに出力するもの

項 目 代 表 的 機 器 名

視感(目) CRT

表示盤

立=t=
日 戸コ 音声応答装置

プ ッ シ ュ ホ ン(押 ボタ ン式 電話機)

手 指 押 し ボ タ ン

キ ー ボ ー ド

物 理 量 テ レメー タ各種検 出装置(車 輌,水 量,圧 力,温 度)
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2.4端 末 装置 の代表例

現在 データ通信システムでよ く使用されているものを中心に,次 の観点から説明する。各装置の構

成,動 作概要,特 徴,適 用業務などを紹介する。 その際メーカが準備 している具体的装置を設定して

装置の性能などについても触れるとよい。

'叫 紙テープ ・ターミナル

リ キーボー ド・プリンタ

:1汎 用端末装置(デ ータステーション)

1)押 ボ タン式 ターミナル

リ マークシー ト/プ リンタ ・ター ミナル

)OCRタ ー ミナル

1)CRTデ ィスプレイ装置.

L)そ の他の端末装置として,次 のものを簡単に紹介する。

・プ ッシュホン

・POS(PointofSales)タ ー ミナル

・イ ンテリジェンス ・ターミナル

・電光掲示板

・磁気 テープ伝送装置

・データ収集装置

・テレメータ

・銀行用端末装置
、

・エージェン ト装置

i導上の留意点

}端 末装置は,デ ータ通信システムにおける機械系と,そ れを使用する人間系の接点として重要な役

割をもっている。そのため,端 末装置は人間工学的な観点に立って設計作製されていなければならな

いことを認識させる。

)通 信回線の開放によりこれからは,い ろいろな種類または機種をもった装置が開発されることが予

想されるので,随 時それらの新しい技術を持った端末装置の動向などを トピックとして取り入れて説

明する。

;)端 末装置の性能の判断基準として伝送機能に関する用語については十分理解できるように解説する。

一331一



第3章 通 信 回 線

用 語 この章では次の用語を教える。

変調速度,信 号速度,伝 送速度,変 復調装置,変 調方式,特 定通信回線,直 結回線方式 分岐回線

方式,集 線方式 公衆通信回線,網 制御装置

目 標

通信回線は遠隔地の端末装置と中央のコンピュータ・システムとを接続 し,データの通路としての意味

をもつ。一部の私設回線を除いて,企 業体がオンライン・システムを導入する際の通信回線は電々公社か

ら借用することになる。

本章では,こ の事を前提に通信回線を理解する上で必要な基本的事項および現在データ通信システム

に提供されている回線の種類,特 徴またこれらの回線を使用する際の回線構成の留意点などについて理

解させることを目標とする。

内 容

3.1通 信速度 と回線の しくみ

(1)通 信速度 の表示方法

通信速度の表現方法には大別して次のものがある。,これらの特徴および使用のされ方を紹介する。

① 変調速度

従来から電信の速度表示に使用され,単 位はボー(Baud)で 表わす。

② 信号速度

この速度は1秒 間に伝送できる総ピットのことであり,単 位はビット/秒(BPS)で 表わす。

現在の通信速度の標準表示方法となっていることを認識させる。

③ 伝送速度

この速度は1分 間に伝送できる文字数によって示される。単位はキャラクタ/分で表わす。

通信速度を決める要因として一般に回線の帯域幅と信号対雑音比に影響されることにも触れるとよ

い。

② 回線 の し くみ

通信回線の種類には特定(専 用)通 信回線と公衆通信回線がある。ここでは2線 式と4線 式につい

て説明し,そ れらのちがいは何かの判断ができるようにする。

①2線 式(2W)

伝送路の基本は1対 の線路すなわち2線 式(2W)で 構成されることを理解させる。また1200
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bps以 上の通信速度においては全二重通信がで きないことに注意させ る。

②4線 式(4W)

通 信速度 に関係な く全二重通信が可能である。2W,4Wの 区別は電話品質回線の引込線の構成に

よ り大別されることに留意させる。また通f訪 式の全二重,半 二重通信と対比 して説明するとよい。

3.2変 復 調 方 式..

ここでは変復調装置(MODEM:ModulatorDemodulatorEquipment)の 位置づけを明示

し,こ の装置のはたらきとして簡単に,変 調/復 調とは何かを説明した上で,デ ータ通信に適した変調

方式の種類と特徴 について説明する。 ・

・振幅変調方式

・周波数変調 方式

・位相変調方式

・パルス符号変調方式

3.3通 信 回 線

企業体がデータ通信システムを導入する場合,そ の企業体自身で保有す る通信回線(一 般に私設回線

という)を 利用す る方法 と電々公社の通1言回線を利用する方法とがある。後者の場合については更に

二つの方法がある。一つはコンピュータや端末機器を企業体自身が準備し,電 々公社から通信回線のみ

を借用する方法であり,も う一つは,通 信回線だけでなく,コ ンピュータも端末機器も全て電 々公社か

ら借 りる方法である。

●データ通信回線サービス「==麟 隠

'デ噸 殿 備サービスー[=璽 聯 ㌶

テ.

ここではデータ通信回線サービスを中心に話を進あていくとよい。

(1)特 定通信 回線

特定通信回線は,利 用者が希望する特定の区間で,利 用者が選定し,電 々公社が設置する特定の電

気通信回線に,自 営のコンピュータや端末機器を接続して使用する回線であることを説明する。

(a)回 線の種類

特定通信回線には通信速度のちがいからA規格からJ規格までの種類があることを紹介する。

(b}回 線構成の基本

対象システムの回線網を設計する際の基本となる三つの形態について触れ,そ れぞれの意図する

特徴は何かを理解させる。

① 直結回線方式

・端末ごとに1回 線つつセンタ直結する形態であること。

・データ量が比較的多く発生し,応 答時間の即時性の要求が強い場合に適していること。
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・通信コス トが割高となる。

② 分岐回線方式

・センタから同一方向の延長上に点在する回線利用率の低い端末同志を1回 線で接続する方法

・通信コス トの経済化をはかるのが目的となる。

・直結回線方式より即時性に劣 る。

・ ・セ ンタでの回線制御が複雑になるきらいがある
。

分岐の方法については次図を用いて簡単に説明する程度でよい。

図3-1

大阪

分 岐 回 線 方 式

福岡

◆ 分岐装置

○ 単位料金区域

③ 集線方式

・端末力綱 一地域に比較的多く散在する場合,集 線装置等で回線を集約し,セ ンタまで少数回線で

接続する方法

・回線コス トを軽減するのが目的

・集線機能を持つ装置については次のものがある。これらについて簡単に紹介する。

集配線中継装置.

集線装置

回線交換装置

ノ」'型コンピュータ

(c)回 線料金

回線料金については,い ろいろな制度上の問題がある。ここでは,導 入時の一時費用と月額使用料

があることを認識させ,特 に回線使用料を資料として用意し,そ の料金表の見方を認識させる程度で

よいであろう。

(d)使 用契約の種類

特定通信回線サービスを利用する場合,そ の制度上から見た標準的な使用形態として次のものがあ
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る。ここではそれらの各違いを認識させる。

① 単独使用

② 共同使用

③ 他人使用

共同醜 似 鯉 のシステムでは… セージ交換としての棚 は許されないことに注意さ

せ る。

② 公衆 通 信 回 線

公衆通信回線は,従 来力[臥電話サービスのために確立 してきた加入電話網,ま たはテ レックス ・

サービスを目的に設備されている加入運信網に利用者が設置するコンピュータや端末装置を接続 し,

本来の電話,テ レックス以外にデータ通信等に利用できることを認識 させる。

(a)回 線 の種類

公衆通信回線には次の2種 があることを説明し,そ れぞれの回線の特性を理解させ る。

① 加入電話回線

加入電話のネッ トワークを利用するもので,1200bps以 下 の交流符号伝送がで きることを説

明す る。

.② 加入電信回線

加入電信(Telex)の ネ ッ トワークを利用 し,50bpsの 直流符号伝送ができることを説明す

る。

(b)回 線接続形態

公衆通信回線を利用 して,デ ータ通信を実現するための端末装置およびコンピュータの接続方法に

ついて次の図をもとに説明す る。

蜘
音響結合装置

図3-2加 入 電話交換網 の例
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① 公衆通信回線に直接端末装置もしくはコンピュータを接続する場合特定通信回線では必要としな

かった網制御装置(NCU:NetworkControlUnit)が 必要になることを認識させる。

② 以下に,NCUの 機能と種類について紹介する。

主な機能としては

・交換機の起動

・相手のダイヤル番号の送出

・回線接続を認識し,相 互間の通信路の接続を確保する。

・通信終了後,交 衡幾を復旧させ回線を開放する。

(c)回 線使用料

公衆通信回線の料金面での特徴は,通 信距離と通信回線の利用時間長に対応した従量制であること

を認識させるとともに特定通信回線料金と対比する判断基準ができる程度でよいであろう。

指導上の留意点

(1)回 線網を組む際問題となるのはデータ量から回線利用率の算出を行なう必要がある。これら算出方

法についても指導するとよい。

また,利 用率の評価として一般によ く使用される待ち行列理論から利用率と待ち個数の関係につい

ても説明する。

② 特定回線と公衆回線の比較をいろいろな観点から示し,両者を選択する際の判断基準ができる能力

を養う。

㈲ 通信回線を申請する際のいろいろな手続きとか,利 用する際の細かな技術基準については説明する

必要はない。

(4)ケ ースによっては分岐の詳細な規則とか,一つのモデルを設定 して回線料金の算定などについても説

明してよいだろう。
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第4章 セ ンタ ・システムのハ ー ドウ ェア

用 語 この章では次の用語を教える。

ライン・アダプタ,局 内端末,イ ンタニバル ・タイマ,時 刻装置,シ ステム ・コンソール,切 換装置,

オ ンライン ・アダプタ,単 一システム,機 能分割 システム,業 務分割システム,デ ータ量分割システム

目 標

オンライン・システムにおける,セ ンタシステムを構成す るハー ドウェアは,ユ ーザのシステム規模,

業務内容,経 済性などによって,各 種のシステム構成が考え られる。また大半は,バ ッチ処理システム

の場合と共通するところがある。

ここでは,セ ンタシステムを構成する各装置め機能,構 成,お よび用途にっいて説明し,デ ータ通信

システムか らみた各装置の位置づけ,お よび使用のされ方を理解させることを目標 とする。

内 容

41セ ン タ ・シ ス テ ム 概 要

ここでは,次 図を通 して,セ ンタ・システムを構成する各ハー ドウェアの概要紹介を行なう。

チ

ヤ

ネ

ノレ

装

置

C

C

u

チ

ヤ

ネ

ノレ

装

置

Ω
DISK

)

/

CPU

フ

QDRUM)
1

.

INT 一

1 一

嚇
MT

{ rCR ∪ ㊥ lCLKl

CCU

CPU

CSL

CR

通信制御装置

中央処理装置

コンソール'タ イプ ライタ

カー ドリーダ

LP

PTR/P

INT

CLK

ラインプ リンタ

紙テープリーダン侭 ンチ

インターバル・タイマ

時 刻 装 置

DISK:磁 気 ディスク装 置

DRUM:磁 気 ドラム 装 置:

MT:磁 気 テープ装 置 ・

図4-1 セ ン タ ・ シ ス テ ム
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(a)各 装 置の使用目的,中 央処理装置 との接続関係を簡単 に説明す る。

{b)セ ンタ・システムの果すべき役割 として,次 の事柄にっいて説明する。

① 端末装置および通信回線の コン トロール

② コー ド変換

③ ファイル処理

④ メッセージの処理

⑤ 処理の流れの制御

⑥ マンマシン ・コミュニケーション

⑦ 障害処理

42セ ンタ ・システムのハ ー ドウェ ア

オ ンライン・リアルタイム・システムの必要性からみた,各 装置の機能,特 徴,用 途について説明す る。

(1}中 央 処 理 装 置

コンピュータ・システムの中枢 をなすもので,基 本的機能 については科目 「ハー ドウェア(1)」 の

復習をする。

(a}割 込機能については,次 の観点か ら説明す る。

.・割込機能の導入 目的

・ハー ドウェアの割込時の処理

・割込の種類

・割込の原因

(b)記 憶保護機能について説明す る。

・この機能の必要性 と,プ ログラムの多重並行処理の関係

ρ記憶保護エラーと割込の関係

② 主 記 憶 装 置

ここでは主に,プ ログラム領域 として使用されるごとを明記する。

{a)プ ログラム領域 としては

・管理プログラム

・処理プログラム

・オーバ ーレイ・プログラム

(b}デ ー タ領域 としては

・メッセージの送受信バッファ

・各種テーブル

などに使用されるので,シ ステムの性格により最適な容量を待つ主記憶装置を使用 しなければならな

いことに触れる。
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(3)チ ャネル装置

中央処理装置は,入 出力装置に比べて動作時間が格段に速い。 そこでチャネル装置の時分割制

御機能による出力装置と中央処理装置の同時並行処理の考え方を説明する。

(a)チ ャネル装置の主な役割として,次 のことを説明する。

① 中央処理装置から入出力命令の指示を受けて,入 出力装置を起動させる。

② ・データ転送の制御を行なう。

③ 入出力動作を終結させる。

④ 入出力装置からの割込を中央処理装置へ知らせる。

(切 チャネル装置には,次 の種類があることを説明する。

①'マ ルチプレクサ ・チャネル

低速入出力装置の接続を制御する。特に通信制御装置は,こ のチャネルを使用 してメッセージの

送受信を効果的に行なう点に触れる。

② セレクタ・チャネル

高速入出力装置とのデータ転送を制御する。 。

(4)通 信制御装 置

通信回線と中央処理装置の間に位置し,メ ッセージの送受信を混乱なく行なえるような工夫がさ

れている。

ここでは,次 の事柄について説明する

(a)回 線との接続関係

7 モ デ ム ライン・アタプ タ
多

重

通

信

制

御

部

/＼
く:

中央処理装 置

(CPU)

∠
モ デ ム ライン・アタプ タ

l
l
l
l

＼/

チャネル

/ モ デ ム ライ ン・アタヲタ

一
通信制御装置

図4-2 回 線 と の 接 線 関 係
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① モデムにっいては,第3章 で説明.してあるのでここでは,簡 単に復習程度にとどめるとよい。

② ライン・アダプタについては,回 線 ごとに必要でありその主な機能はモデムから入力されるピッ ト

情報のサンプリングとその逆を行 なうことを認識させる。

③ 多重通信制御部(狭 義の意味の通信制御装置)は,チ ャネル装置を介 してCPUへ 接続されてい

る。

(b)通 信制御装置の機能

システムによって,若 干その機能にっいては異なる点もあ るが,こ こでは次の各機能を紹介じて仕

組を理解 させる。

① 直並列変換機能

回線か ら送 られて くるピッ ト単位の情報を文字に組立てたり,逆 に文字を ピッ ト単位の情報に分

解する。

② バ ッファリング

回線スピー ドと中央処理装置の速度は格段の相異があるので,バ ッファ機構を用いて速度の調整

をはかっている。
タ

③ 中央処理装置とのデータ転送制御

受信指令の時には,通 信制御装置内のバ ッファに文字データが貯るとチャネル装置を経由して主

記憶装置の受信バッファへ転送される。逆に送信指令の時は主記憶装置の送信バッファか ら通信制御

装置内のバ ッファが空きになると,デ ータ転送がチャネル装置を経由して行なわれる。

④ 誤 り制御機能

伝送エラーを検出するために,受 信データに関 しては1文 字単位に垂直パ リティ・チェックおよび

びブロック単位 に,水 平パ リティ・チェックまたは群計数チェック,逆 に送信データについてはそれらの

ビッ トの付加を行なう。'、

⑤ 伝送制御符号の検出

た とえば,問 合せ符号(ENQ),始 め符号(SOH,STX),終 り符号(ETX,ETB,

EOT),応 答符号(ACK,NAK)な どを自動的に検出し,中 央処理装置へ割込をかけて通知

す る。

⑥ 回線状態の監視

モデムとのイ ンターフェイス信号の監視,受 信データ途中断の時間監視,各 種 エラー状態を監視

し異常を検出すると中央処理装置へ割込信号を出す。

⑦ 割込機能

伝送制御符号の検出とか送受信バッファの終了の検出または,各 種エラー状態検出時に中央処理

装置に対 して割込信号を発生する。このとき同時にメモリの特定エリアに割込情報を転送すること

を説明す る。

割込情報の一例として次のことを説明する。

・チャネル番号(回 線番号)
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・割込原因(開 始符号 ,終 り符号,伝 送エラーなど)

・指 令

・ア ドレス

⑤ 補 助 記 憶 装 置

ここでは磁気テープ装置,磁 気 ドラム装置,磁 気ディスク装置の基本事項としての記憶媒体の仕

組み,特 性については,科 目 「ハー ドウirKI)」 の復習とする。特に,オ ンライン・システムにおけ

る使用目的を理解 させ ることに努める。

{a}各 装 置の基本事項J'

・デ バイスの物理的構造

・特 性

・性能(容 量 ,ア クセスタイム)

・データの記録形式

(b)各 装置の用途 として次の事柄を簡単に説明する。詳 しくは第6障 で説明される。

・マスタ・ファイル

・プログラム ・ファイル

・キューイング ・ファイル

・ロギ ング ・ファイル

・チェックポイン ト・ファイル

・各種 テーブルの記憶とかワークエ リア

㈲ そ の他 の 装 置

ここでは,以 下の装置のしくみおよびどのような目的で使用されるかを中心に説明する。

① 局内端末

システムの1言頼性を考え,各 端末装置とか,コ ンソール ・タイプライタの障害時のバ ックアップ

として使用ケ る。・

② インターバル ・タイマ

ー定時間ごとに ,中 央処理装置へ割込信号を発生するので,一 定間隔ごとにシステム状態が正常

か否かをチェックする手段に使われることを説明する。

③ 時刻装置

データの発生都度この装置か ら時亥情 報を読みとり,デ ータに付加 し後で統計資料を作成 したり,

障害発生時に障害統計として記録 し,後 でこのデータを分析す る。または共同利用システムの場合

などは使用時間の測定に使用 されることを説明する。

④ コンソー'レ・タイプライタ

オペレータとシステムのコミュニケーションに使用 されることに触 れる.

⑤'シ ステム ・コンソール

システムの稼動状況などを表示ならびに制御 し,障 害時にベルあるいはブザーを鳴らせ るととも

に,ラ ンプ表示によりオペレータに通知する。
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⑥ 切換装置

待機用システムとが予備機を持つシステムなどで現用と予備機の切換えを行なうときに使用する。

切換えは手動で行なうものとプログラムの指定で自動的に行なうものがある。

⑦ オンライン・アダプタ

中央処理装置相互間で制御情報とかデータの授受を行なうために使用することを説明する。

4.3機 能面からみたシステム構成

今まで述べてきた各装置を組合せて,シ ステムを構成する場合,そ の接続方法の組み合せば,事 実上

無限にあるといえる。これらの組み合せの中から,シ ステムの機能,拡 張性,信 頼性,経 済性など数々

の条件を考慮して最適のシステム構成を選択するのは非常な困難な問題である。ここでは,中 央処理装

置を中心に見た構成を説明する。またこれらの各構成が全てではなく,む しろこれらの構成は基本的な

もので,実 際のシステムはこれらを応用し自由に,設 計することが必要である。ここでは,各 システム

構成の特徴を対比させながら説明するとよい。

・単一システム

・機能分割システム

・業務分割システム

・データ量分割システム

これらのシステム構成は,予備機とか二重化などの1言頼性対策に欠ける面があるが,ある程度の信

頼性からみた特性も備えていることに留意させる。信頼性からみたシステム構成については第7章

で取扱う。

指導上の留意点

(1}こ の章の内容はかなりの部分が 「ハー ドウェア(1)」 編 と共通するところがある。これらについて

は復習程度にとどめて説明するとよい。それ らを制御す る具体的な命令等を出してもよい。

(2}通 信制御装置の仕組みについては,詳 細に説明す る。システムによっては,ハ ー ドウェアの仕様が

あるのであるモデルを設定するとよい。その際回線制御プログラムとある程度関連づけて紹介する。

③ 他のハー ドウェア構成要素の説明にあたっては,そ れらがどのようにデータ通信システムの中で,

使用されているか,ま た使用 したらよいのかといった観 点から紹介す る。
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第5章 オ ンライ ン ・システムの ソ フ トウ エア

用 語 この章では次の用語を教える。

多 重 プ ログ ラ ミ ン グ制 御 入 出力 制 磁 通 信 制 御,バ ッ ファ制 御,ラ イ ン ・バ ッ フ ァ,シ ス テ

ム ・バ ッフ ァ,待 ち行 列 制 御,処 理待 ち行 列,送 信 待 ち 行 列 ・ シ ス テ ム ・ス タ ー ト ・プ ロ グ ラ ム,

シス テ ム ・ リス タ ー ト ・プ ロ グ ラ ム,ロ ギ ング ・プ ログ ラム,シ ス テ ム ・ク ロ ーズ ・プ ロ グ ラ ム,

マ ンマ シ ン ・ コ ミ ュニ ケ ー シ ョン ・プ ロ グ ラム ,シ ス テ ム診 断 プ ログ ラム,リ カバ リ ・プ ログ ラム

目 標

オンライン・システムのソフ トウェアといっても独立 して存在するのではな く
,そ れはオペレーティン

グ・システムの体系に包含されているのが一般 的である。ここでは特に,オ ンライン・システム特有な通

信管理機能を中心に説明する。これ らの各機能がデータ通信システムか ら見てどのように生かされてい

るか,ま た,コ ンピュータ内でどのようにメ ッセージが処理きれてい くか,そ の際ソフトウェアを構成

する各プログラムがどのように介在するかといった観点から把えて,ソ フ トウェアの構成,機 能,特 徴

について理解させることを目標とする。

内 容

5・1オ ンライ ン ・シス テム用 ソフ トウェアの特徴

オンライン・リアルタイム ・システム のソフ トウェアは,一般にバ ッチ・システムのソフトウェアに比べ

て複雑で難 しい ものと受け取 られている。その理由としては,デ ータの発生がランダムであり,デ ータ

長が不均一であり,多 数の端末の同時制御であり,伝 送制御の複雑さや,応 答時間の要求のきびしさか

らくるものである。これ らの要因を ソフトウェアで対処していくために
,次 のような特徴をオンライン

用ソフ トウェアが持っていることを説明する。

① プ ログラムの多重並行処理

② プログラムのスケジューリングの動的な変化

③ メ ッセ ージ翻IJに よる優先処理

④ 割込みによるプログラム制御

⑤ 待行列制御

⑥ メモ リの動的割当

5・2オ ンラ イ ン ・シ ス テ ム 用 ソ フ トウ ェ ア の 構 成

オ ンライ ン・システムのソフ トウェアは ,そ の機能面から分類ずると次のようになる。
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オ ン ライ ン ・シス テ ム 用

ソ フ トウ ェア

管 理 プログラム

スーパ ーバ イザ

タスク制御 プ ログラム

入出力制御 プ ログ ラム

通信制御プ ログ ラム

処理 プログラム

Lメ 。セー ジ処理 プ 。グ ラム

支援 プログラム

システム診 断プ ログラム

デバ ック用プ ログラム

システム ・メ ンテナ ンス ・プ ログ ラム

障害 回復 プ ログ ラム

図5-1オ ン ラ イ ン ・シ ス テ ム 用 ソ フ'ト ウ ェ ア

ここでは洛,ン ポーネ・トの罐 紹介を行なう・とにより,雑 詳細 ・翻 する個・のプ・グラム

の位置づけを行なう.搬 には・一カカ獄 するオペ・一テ・ング・システロ 縣 に含まれること

に留意する。

5.3管 理プ ログ ラム

管理プログラムはシステム全体を統括および管理するプログラム群がら構成され・ 二股にはメーカ

から提供される.こ こで囎 理プ・グラムの機能をオ・ライ・・シス私 からの必要性とし'胤 点から説

明する。

(1)割 込 制御機 能

髄 処理は,バ ッチ処理システムに限らずオ ・ライ ・・リアルタイム ・システム・・おいても藪 な機

能となる。ここでは第4章 のハー ドウェアで説明 した中央処理装置の資源である 「割込」を,そ の利用

技術としてのソフ トウェアから把えて次の事柄について説明する。

① ハー ドウェアの割込時の処理を復習 する。

② 割込のソフ トウェア利用技術 について,そ の代表的割込を肥えて説明する。

.コ ンソール割込

・入出力割込(CCUを 含 む)

・割 込命令による割込

・タイマ割込

・プログラム割込

(2)多 重 プログ ラ ミング制御

プ。グ,ム の多載 行鵬 を管理しているのは,タ ス嬬 胸 プ・グ・ムである・ここでは多重プ・グ
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ラミング制御について次の事柄を説明する。

(a}コ ンピュータ ・システムにおけるマルチプログラミングの導入目的について触れる。'

(b)タ スクとジョブの概念 を説明する。

(c}タ スク状態とタスク・コン トロール ・ブロックについて次の項目について説明する。

①TCB(タ ス ク・コン トロール ・ブロック)

タスク制御プログラムが各タスクの実行を管理する制御テーブルである。

② タスクの状態を次のように分類 し管理している。

・停止状態

… 巴i撫ii
(d}タ スクの優先順位

(c)次 のような場合,実 行権は他のタスクへ移ることを以下の例を用いて理解させる。

① 実行すべきタスクが終了し,そ の旨をタスク制御プログラムへ通知した場合

② 何んらかの事象が完結するまで,タ スクの進行を中止せざるを得ない場合

.③ 優先順位の高い他のタスクの事象が完結した場合

④ 制御プログラムに入出力動作などを依頼する場合

(3}入 出力制 御

オンライン・リアルタイム・システムにおいては,一 般に前述したようなマ～レチプログラミング技法

を用いて,複 数タスクが同時並行処理されている。それぞれのタスクカ勝 手に入出力装置をアクセスし

たのでは,シ ステムが混乱状態になり効率よい処理は望めない。そこで入出力制御プログラムが一括し

て入出力装置(補 助記憶装置を含む)を 管理している。ここでは入出力制御プログラムの機能について

次の事柄を説明する。

① ボリューム/フ ァイル ・ラベルの処理

② データの読取/書 込み

③ データのブロッキング/デ ブロッキング

④ ファイルの共用制御

⑤ 入出力エラー処理

⑥ 入出力命令の待行列制御 o

⑦ チャネルのスケジューリング

⑧ 入出力マクロ命令
`

(4)通 信 制 御

通信制御 とは,通 信制御装置を介 してシステムに収容されている端末機 とメッセージの送受信を行

なうことを管理するものでオ ンライン・システムのソフトウェアにおいて最 も重要な機能である。こ

の機能を行なうプログラムが通信制御プログラムである。ここでは,次 の事柄について説明する。
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o

(a)通 信制御プログラムの特徴

① 通1言制御装置に継がる沢山の端末機を同時制御しなければならない。

② 端末機は遠隔地に散在するため,デ ータ通信に伴 うエラーやメッセージの紛失可能性 が大きいの

で十分なチェックおよびエラー処理を考慮 しなければならない。

③ 端末機の種類,伝 送制御方式,伝 送制御符号,通 信速度が異なりそれぞれに適切なサービスを し

なければならない。

④ 応答時間の即時性が要求 されるため,で きる限 りプログラムの走行ステップカ沙 な く効率のよい

ものでなければならない。

(b)通 信制御プqグ ラムの構成

通信制御プログラムを機能面から分類すると,次 のようになる。

・通信管理プログラム

・回線制御プログラム

・メッセージ ・コン トロール ・プ ログラム

以下にこれらのプログラムの機能を中心に説明する。

に)通 信管理プログラム

通信制御の共通 制御部分で次の機能を受け持つ 。

① 通信制御装置から割込情報を受けとり,割 込 を起 した回線の回線制御プログラムヘ コン トロール

を渡す。

② オ ンライン・リアルタイム ・システムで使用するマクロ命令の管理およびサービス

③ メッセージの待行列制御プログラムとのインターフェイス

④ バ ッファ群の管理

{d}回 線制御プログラム

コンピュータ・システムに接続される遠隔地の複数の端末装 置とのメッセージの送受信を制御する

プログラムである。このプログラムは端末機の仕様 とかシステム運用方法などへの依存が非常に高い

ので,対 象システムごとに作成 し管理プログラムへ組み込むζとになる。

ここでは,次 の事柄 について説明する。

・回線のOPEN/CLOSE

・受信開始準備

・メッセージの受信

・メッセージの受信終了

・送信メッセージ待行列のサーチ

・送信開始準備

・メッセージの送信

・メ ッセージの送信終了
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次の例を用いてメ ッセージの受信制御を説明するとよい。

ENQ

端末機

CCU ACK

STX ETX

ACK

EOT

管理 ④

プログラム

回線制御

プログラム
④

◎ ④ ◎ ④ ◎

◎ ◎

図5-1メ ッ セ ー ジ の 受 信 制 御

④

⑥

◎

(e}メ ッセージ制御プログラム

回線制御プログラムとメッセージ処理プログラムとの間に位置しシステムの要求にあった入力メッ

セージの制御を行な うプログラムである。

メ・ッセージ制御プログラムは次のよ うな機能を持 っていることを説明する。

・インプッ ト・メッセージのコー ド変換

・インプ ット・メッセージのフォーマット・チェック

・通番のセッ ト

・インプ ット・メッセージの識別

・メッセ≡ジの処理プログラムの選定

・メッ七一・ジの処理待行列への登録

・メッセージのロギ ング要求

・オペ レータとの連絡

このプログラムも標準的に,シ ステムに共通する部分と,シ ステムごとに運用が異なるため準備 しな

ければならない点では,回 線制御プログラムと考えは同 じである。これらの処理機能は設計段階で一部

その機能を回線制御プログラムへ持たせたり,処 理プログラムへその機能を入れることも考えられるの

で,シ ステムごとに作成するのが一般的であろう。

(5}バ ッ フ ァ制 御

オ ンライン・リアルタイム ・システムでは,メ モ リの有効使用をはかるためにバ ッファ管理機能が

必要とされる。使用バッファはプールにしておき必要なときそこから取り出し,使 用後はそこに返却

する方法が一般に用いられている。ここでは,バ ッファ制御について次の事柄を説明する。
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(a)バ ッファの種類 とその用途

・ライ ン ・バッファ

・システム ・バ ッファ

(b)バ ッファ制御情報

・使用可能バッファ個数

・取得バ ッファ・ア ドレス

・返却バ ッファ・ア ドレス

(c)バ ッ ファ取得/返 却用マクロ命令

・GETBUF

・PUTBUF

(6)待 ち 行 列 制御

ここでは,オ ンライン・リアルタイム ・システムにおいてメッセージ待ち行列の必要性を認識 させ

るとともに待ち行列制御について次の事柄を説明する。

{a)メ ッセージ待ち行列の種類

・処理待ち行列(CIQ:CommunicationInputQueue)

メ ッセージ処理プログラムの単位に作 られ る

・送齢 ち行列(COQ:Co㎜unicationOutPutQueue)'

送信端末ごとに作 られ,数 レベルの優先順位を持たせられるので送信メッセージの追越 ヵ可能 と

なる。

(b)待 ち行列のサ ービス方法

・FIFO(FirstInFirStOut)サ ー ビス

・優先 順(Priority)サ ービス

(c)待 ち行列 ファイルと媒体

・コア

・磁気ディスク

・磁気 ドラム

(7)メ ッセージ処理プログラムとのインターフェイス

ここでは,メ ッセージ処理プログラムが端末装置 との入 出力をロジカル・レベルで行なうことがで き

るマクロ命令を紹介することにより,通 信プログラムとメッセージ処理プログラムとのインターフェ

イスについて以下の例を用いて説明 し理解させる。

・ACqEPTマ クロ命令

・CIQよ り1メ ッセージを読み出し・処理プログラムの作業エリアへ転送する。

・DISPLAY・ マクロ命令

送信 メッセージを該当する端末のCOQへ 登 録 し,そ の後コントロールを回線制御プログラム

へ渡すことを説明する。
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コ

(8)記 憶保護制御

マルチプログラミング技 法を使用する際,な くてはならない機能である。ここでは,ハ ー ドウェア

'
の機能と関連づけて説明する。

(9)プ ログ ラム ・セ グメ ン トの ローデ ィ ング

大鵬 のプ。グラムを考慮 し場 合にセグメ・ 嚇 造を作成 し オーバーレイの手法を取 り入れ る

必要があることを説明す る。.

① 勧 言己麟 趾 のプ・グラム ・フ。イ・レカ・らプ・グラムを馴 するプ・グラム'ロ ー ド機能につ

いて触れる。

② また,・ 一 ドされるプ・グラムのア ド・スとメモ 賂 納ア ド・スとの端 についても触れる・

OO)ロ ギ ング ・プ ログ ラム

ロギング ・プログラムについて,そ の機能,特 徴を簡単に説明する。

5.4処 理 プ ログ ラ ム

オ ンライン ・リアルタイム・システムにおけるユーザ独自の業務を処理するプログラムで使用頻度の高

いものはメモ リに常駐させ,低 いものは必要の都度プログラム ・ファイ'レか ら読み込むように作成され

る。 また この処理プPグ ラムはメッセージ入出力命令を除いては特にオンラインを意識する必要はなく・

「般に業務内容に群 しいユーザが作成す るのが普通であることを説明する。

一方 ,オ ンライン業務処理の運用上必要 なプログラムとして,次 のプログラムの必要性役割について

簡単に紹介する。.

●

シ ス テ ム ・ス タ ー ト・プ ロ グ ラム

シ ステ ム ・ リス タ ー ト ・プ ロ グ ラ ム ・

.シ ステ ム ・ク ロー ズ ・プ ロ グ ラ ム

マ ンマ シ ン ・コ ミ ュニ ケ ー シ ョン ・プ ログ ラ ム(運 用 メ ッセー ジの処 理)

5.5支 援 プ ログ ラム

オ ンラインシステムにおける主役は,前 述 した制御プログラムと処理プログラムである。しかし,こ

れらがうまく実行できるように援助的に作 られる支援 プログラムの必要性とその役割について以下の各

プログラムについて説明する。

① システム診断プログラム

② デバ グ 用プログラム

・シミュレータ ・

・メモリ/フ ァイル ・ダンプ ●プログラム

・トレーサ

③ テス トデータ ・ジェネレータ

④ システム ・メンテナンス ・プログラム

⑤ リカバリ・プログラム
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指導上の留意点

(1)オ ンライン用ソフ トウェアの各 コンポーネン トはメーカの提供する汎用オペ レーティング ・システ

ムの体系に包含される。ここでは,オ ペ レーティング ・システムの通信管理機能をデータ通信システ

ムの必要性から把えて説明する。

② オンライン・システムでは,シ ステムごとにその機能仕様や定量的な見積 りを決める興味ある問題が

ある。

例えば トラフィック機能,障 害処理機能,各 種テーブル,バ ッファの見積などについてオンライ

ン・システムの設計上の問題についても触れ る。

㈲ 各ソフ トウェア ・コンポーネントの関連づけおよびデータの流れについて,明 確に把握できる知識

を養 う。

④ オンライン鮪 のマクロ鈴 についても麹 して・モデルを設定して各機能に関連づけて醐 する

と よい 。
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第6章 オ ンライン ・システムの フ ァイル

用 語 この章では次の用語を教える。

キ ュー イ ング ・フ ァイ ル,ロ ギ ン グ ・フ ァイ ル,チ ェ ック ポイ ン ト ・フ ァイ ル,ラ ンダ マ イ

ジ ング,シ ノニ ム,バ ケ ッ ト方 式

目 標

オ ・ライ・'リ アルタイム ・システムでは洛 種の・・イルが使用きれる・茸 オシライ・・システ

ムでのファイル設計は,そ の対象 システムの良否を左右する重要なポイントになると一般にいわれて

いる。ここでは,基 本事項 としてのファイルの種類,フ ァイル編成 などの特徴を説明することにより

オンライン・システムのファイルが具備すべき条件について理解 させることを 目標 とする。

内 容

6.1フ ァイル に対 す る基 本的要求事 項

オンライン・システムのファイルは特殊 の性格からバッチ処理システムのファイィレとは異な り,一 般

的に次のような基本的な要求事項が条件と して考えられることを紹介する。

・大容量性

・高速性

・高信頼性

・経済性

これらの条件は互いに相反する事項であり,全 て平等にこれらの要求を満足す るファイル設計は困

難である。そこで,シ ステム要件か らくるファイル設計のポ リシーをどの条件に設計者がウェイ トづけ

るかである。

6.2プ アイルの種 類

ここでは,オ ンライ ン・システムで取扱 う各ファイルの特徴およびそれらが使用される位置づけに

ついて説明する。

(1)プ ロ グラム ・フ ァイル ,

管理プログラム,処 理プログ ラム支援プログラム等,オ ンライン・システムで使用するぽう大なプ

ログラム群が記憶 され,こ れ らはオペ レーティング ・システムのもとで管理される。

(2)キ ュ ーイ ング ・フ ァイル

キュ ーイング ・ファイル は管理プログラムとメッセージ処理プログラムの間に介在し
,メ ッセ一
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ジの処理待 ち行列,送 信待ち行列 ファイルである。このファイルの存在により端末からインプット

されるメッセージのランダム性とそれを処理するプログラムの同期 がとれることを認識させる。

またこれ らファイルの編成については使用するオペ レーティング ・システムに規定されているこ

とに留意する。

(3)マ ス タ ・フ ァ イル

対象システムごとに業務処理に必要なファイルである。このファイルはユーザの責任において

設計 される。その際,オ ンライン・システムの性格から出来る限り目的のレコー ドが高速に索引でき

るファイル編成を考慮 しなければならないことを認識させる。

(4)ロ ギ ング ・フ ァイル

ロギ ング ・ファイル は,メ ッセージの受信記録,送 信記録を ファイルしたもので,復 旧処理

(リカバ リ)と かオンライン終了後のバッチ処理へのインプッ ト情報として使用される点に触れる。

{5}チ ェ ッ クポ イ ン ト ・フ ァイ ル

復旧処理を短縮するために,シ ステムの正常状態をあるタイミングで外部に吐き出しておき,復

旧時に最新のチェックポイン ト情報を リス トアし・以降をロギング ・データから復 日することによ

り時間が短縮 される。このようなチ ェックポイン ト・ファイル について説明する。

6.3フ ァイルと媒体 の対応

各ファイルを具体化する際,ど のような媒体を使用して実現するかが問題となる。そこで,フ ァイ

ルを構成する装置として一般 的には,ラ ンダム ・アクセス用の磁気テイスク,デ ィスク・パック,磁

気 ドラムがあり,シ ーケンシャル ・アクセス用として磁気テープが考えられる。ここでは,各 媒体の

特徴を理解させ,そ れぞれの媒体に適 した使い方が必要であることを認識させる。また,媒 体と各 フ

ァイルを一般 的観点から対応づけると次のようになろう。

:::Zl∵;㌫}臨 ・ラム(デ・ス・・パック)

.マ ス タ フ.イ ル 磁 気 デ ・ ス ク(デ ・ ス ク ・パ ック)*

::ご1㌫71,。 イ」 磁気テープ

6.4フ ァイ ル編 成 とア クセス法

オンライン・システムのファイルの編成方法には,そ の代表的なものとして以下のものがある。ここでは

各ファイル編成構造について説明する。またお互いのファイル編成の長所,欠 点についても明確にし,

最終的にはファイル設計におけるフナィル編成の選定基準の判断が出来る認識づけを行なう。

・順ファイル編成

・順康引フ ァイル編成

*デ ィスク ・パ ックは中容量のファイルとして使用される。
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表6-1 媒 体 の 特 徴

媒 体
ランダム 処 理 容 量 ア クセ ス ・タ イ ム' 価格 コスト/ビット

磁 気 ド ラ ム

磁 気 デ ィ ス ク

ディスク ・パ ッ ク

磁 気 テ ー .プ

可 能

可 能

可 能

不 可 能

小

非 常 に 大

大C言・ク野

大

早 い

遅 い

や や 遅 い

一

高 い

や や 高 い

や や 安 い

安'い

・直接ファイル編成'

このファイル編成で問題となるのは,レ コー ドのキーをある種の計算法を用いて装置の物理的ア ド

レスの範囲内にうまく変換する必要がある。この過程を ランダマイ ジング とよぶ。以下のような代

表的なキー変換方法の特徴を紹介する。

・除 算 法

・切り捨て法

・基数変換法

・折 りたたみ法

・抽 出 法

これ らの技法を用いても,キーの特性が いろいろあり必ずしも一意的なア ドレスを割当てることは不

可能で,シ ノニムの発生に対 して何んらかの対処を しなければならない。その考えを取 り入れたのが

バケ ッ ト方式であることを説明する。

指導上の留意点

(1)こ の章では,フ ァイルの必要性および使われ方を認識 させる。

(2)・特 にマスタ ファイル}こ関 しては,対 象システムごとにユーザが最適な構造を持つファイル設計

をしなければならない。その際の留意事項についても触れ,設 計上の基礎知識を養 うこと。

{3}ロ ギ ング ・ファイル,チ ェックポイ ントrフ ァイルについては・リカバ リ処理と関連づけて指導

する。
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第7章 信 頼 性

用 語 この章では,次 の用語を教える。

通 番 バ ッチ カ ー ド,パ ス ワー ド,排 他 的 制 御(エ クス クル ー シ ブ ・コ ン トロール),稼 動率

フ ォー ル バ ッ ク ・シ ステ ム,バ ッ ク ア ップ ・シ ス テ ム

目 標

信親生の考え方は,近 年いろいろなシステム作りに応用されている。特にデータ通信システムでは,

システム機能の一時停止による影響は極めて大きく,関係部門のみならず企業全体ひいては社会的に

影響を引き起すため,こ の考え方は極めて重要である。

データ通信システムでは,ハ ー ドウェア,ソ フ トウェアおよび人間を合んだ複雑なシステムであるの

で,シ ステムの信頼性はそれらを全て含めて総合的に検討しなければならない。

そこで本章では,シ ステムに必要な信頼性を確保するために,各 種の障害に対 してどのような障害の

検出方法や対策を立てたらよいか,ま た,障 害復旧後のリカバリの考え方や方法について理解させるこ

とを目標とする。

内 容

7.1障 害の種類

システムの信頼性をおびやかす原因としての障害には次のものがあることを説明する。
ひ

(1)ハ ー ドウ ェア の 障 害

① 端末装置のエラー

② 通信回線のエ ラー

・回 線 断

・雑 音

・機器障害

これ らの障害によりメッセー ジの誤 り,メ ッセージ紛失などがある。

③ 中央処理装置側の障害

・入出力装置エ ラー

・メモ リ・エラー

② ソ フ トウ ェア の 障 害

(3)運 用 上 の 障 害

① オペレータの操作 ミス
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② 原始データのエラー

(4)過 負 荷 に よ る障 害

① ライン・バッファなし

② キューイング・ファイルのオーバーフロ_

7.2情 報に対する信頼性

データ通信システムにおいては,エ ラーの発生する場所,可 能性は前述のごとく極めて多い。ここで

はイ ンプッ ト・データのチェック方法,メ%セ ージ紛失防止対策について説明する
。

(1)原 始 デ ー タ ・チ ェ ック

ここでは,端 末側か ら入力 されるデータに関す る記入 ミス,転 記 ミス,パ ンチミスなど,コ ン巳 一

タの処理段階でチェックする方法について次の事柄を紹介する。

① 復記チェック

② チェック ・ディジッ ト・チェック

③ バ リディティ・チェック

④ ハッシュ・トータル ・チェック

⑤ バ ランス ・チェック

⑥ フォーマッ ト・チェック

⑦ リミッ ト・チェック

② メ ッセ ー ジの 紛 失 防 止

① 通番の付加

・入 通 番

・処理通番

・出 通 番

② メッセージのロギング

・受信確認

・処理確認

・送信確認

(3)フ ァ イル の 保 護

①'フ ァイルの機密保護

・バッチカー ドまたはパ スワー ドの使用

・ファイルの参照可能な端末装置の限定

・ファイルの参照可能なプログ ラムの限定

② ファイルの故障に対する対策

・オ ンライン中は リー ドだけにし
,オ ンライン終了後にロギング・テープよりバッチ処理にて更新

・オ ンライン終了後 ファイル ・コピーをしておく

・ファイルの更新に対 して更新前のビフォア ・イメージあるいは更新後のアフタ・イメージをロギ
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ングしておく。

・オンライン中に一定時間ごとあるいは一定件数処理後にファイルの内容その他必要情報を磁気

テープにダンプしておく。

③ 排他的制御(エ クスクルーシプ ・コントロール)

・ファイル単位

・デ バイス単位

・シ リンダ単位

・トラック単位 。

・ブロック単位

7.3シ ステム の信頼性

これまでは主として,シ ステムを構成する機器が正常に動作 していることを前提としたものであ る。

しか し,ど のようなハー ドウェアを使用 しても機械は壊れるものであり,問 題はそのシステムが故障に

よりどの程度損害が生ずるか,故 障の頻度および修正にどのくらいの時間がかかるかである。ここでは,

システムの1言頼度を定義する用語および信頼性を考慮 したシステム構成を説明する。

(1)信 頼 度

{a)信 頼 度の表示方法

システムの信頼性を表わす指標 として次の用語の意味づけを行なう。

・MTBF(MeanTimeBetweenFailure)

・MTTR(MeanTimeToRepair)

・稼働率=MTBF/(MTBF+MTTR)

{b}信 頼度の計算

システムの1言頼度 を計算す る近似式を紹 介 し使い方を理解 させる。

① 予備機を持たないシステムの場合

1
MTBF≒2

_+⊥++_L

UnulU2

十戊
可
十旦
u

十⊥
u
十
-
可

≒RTTM

+.⊇ 旦
Un

1
+τ π

・ 各構成装置のMTBF ,MTTRを それぞれ

U‥Diと す る。

・Di《Ui
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A=a1×a2× ×an

A:シ ステムの稼動率

ai:各 装 置の稼動率

② 予備機を持つシステムの場合

同一の装置がn個 あり,少 な くともr個 稼動していれば故障でないシステム

n-r+1

(n-r)!(r-1)!UMTBF
≒'

n-r
n!D

D

MTTR≒
n-r-1

U:装 置のMTBF

但 しD:装 置のMTTR

D《U

稼 動率がaいa2の2台 の装置を並列 したときの全体の稼動率Aは

A=1-(1-a1)×(1-a2)

② 信 頼 性 を 考 慮 した シ ス テ ム構 成

ここでは障害に備えたシステム構成の特徴について説明す る。

① フォールバック ・システム

必要最小限の機器のみでシステムを構成 し,障 害に備えて予備を設 けることはしない。

② バ ックアップ ・システム

そのシステムの最も重要 な箇所,あ るいは信頼性の不足する部分を重点的に予備機を設けて補強

することに触 れる。

③ デ三プレックス ・システム

別名スタンドバイ ・システムとい う。

④ デュアル ・システム

デュプレックス ・システムと対比 して説明するとよい。

7.4障 害 処 理

障害発生に対し障害原因を分析し適切な処理を行なうζとにより,情報の保護およびシステムのサー

ビスの停止を回避してその続行をはか る一連の処理を障害処理という。ここでは図7-1を もとに障害発

生から復旧までの障害処理の概要を紹介する。
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正 常 運 転 診 断

障 害 検 出 障 害統 計

、

切 換

障害救済処理

障害機器を切離し・システムの

機能を低下したまま続行

システム続行不可能

停 止

復 旧 処 理

図7-1障 害 処 理 の 概 要
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(1)障 害 の検 出

障害の種類については7.1で 述べたので,こ こではこれらの障害を診断プログラム等で早急に検出

しなければ,誤 処理やデータの紛失,フ ァイルの損傷などを招き,取 り返 しのつかないことになること

を認識 させた上で以下の障害検出方法について紹介する。

・ハー ドウェアによる検出

・ソフ トウェアによる検出

・オペレータによる検出

② 障 害 の 救 済 処 理

システムの障害 の検 出された後の対策として,次 のことを考慮すべきであろう。

・何回かやり直してみる

・回復出来な くても停止 しない

・停止せ ざるを得ない状態でも,た だ停止するのではなく,復 旧処理を短時間にできるような必要

なデータを吐ぎ出 したのちに停止する。

(3)復 旧 処 理

障害によるシステム ・ダウンが生 じると,再 度システムを継続 していくためには,シ ステムを中断

時点の元の状態に復旧(リ カバ リ)す る必要がある。ここでは以下のような復旧方法の考え方をロ

ギングファイルと関連づけて説明する。

① メッセージの復旧

次の各ロギ ング内容を突 き合せることにより・システム内に滞留 しているメッセージCIQ・(;OQ

へ復旧することを説明する。

表7-1メ ッセLジ の復旧

受信確認
.

処理確認9 送信確認 復 旧 範 囲

○

○

○

×

○

○

×

×

○

CIQへ 復旧

COQへ 復旧

復旧対象が除 く

② メモ リ上の各種テーブルの復旧

トランザクションによって刻々変化するメモ リ上の各種テーブル,カ ウンタの復旧方法について,

次の例を用いて説明する。
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最後のチェックポイント情報

チ ェ ッ クポ イ ン ト匝 時の受信一連番号

圏
〃A端 末通数

〃B〃

〃C〃

1[≡][画[≡]匝][亜1・
1
　

1_読 取方向

↑
システム

ダウン

Y繍 ・・ 難 値
[104]-1・5-1・6一 ・7-1・8-109-[亘 コ

端末Aの 通数

〃B〃

〃C〃

13

2

89

14

3_______>4

15

'90

15

4

90

図7-2メ モ リ上のテーブルの復旧

③ ファイルの復旧

オンライン・システムでは,ほ とんどのシステムはファイルを保有 しているが,CPUの 障 害が起

るとファイルの内容は保証されない。そこて,フ ァイルを復旧するためにはファイル更新時のイメ

ージ(ビ フォア・イメージ・アフタ・イメージ)と 前日のファイルiコ ピーされたものと突き合せて

ファイルを復旧す るのが一般的であろう。次の例で説明する。

前・の・。 董㌶
イ ル コ ピー イメ ージ

/
ファイルの

復 旧

↓

復旧 された

ファイル

ー一[憂 遍

図7-3'フ ァイル の 復 旧
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④ システム ・リスター ト

復旧処理とシステムの再開を行なうシステム ・リスター トは密接な関係がある。ここではシステ

ム ・リスター トの機能の紹介を行なう。

・CCUの 接続

・送受信ラインのOPEN

・シ ステム復旧メッセージの送信

・各種 ファイルのOPEN

・復 旧すべきコア上の各種テーブル情報のセット

・復旧メッセージのCIQ,COQへ の登録

指導上の留意点

(1)オ ンライン ・システムにおける信頼性の必要性について身近な事例を引用して認識させた上で話を

進めてい くとよい。

② どんなに高価なシステムでもハー ドウェアの障害を無にすることはできない。システム作りの際は

あらゆる可能性の障害を想定 した対策を検討すると同時にシステム ・ダウン中の手作業についての運

用上の配慮も実際上はかなり重要であることにも触れる。

(3}フ ァイルの衡 日アルゴリズムについては興味あるところであろう。適当なモデルを設定して考えさ

せてディスカッションするのもよい。

④ 復 日処理は出来る限り短時間にしかも出来る限り人手の介入 しない方法がベターである。これ らの

,対策についても触れる必要 があろう。
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科 目 「ハ ー ド ウ エ ア(ll)」

教 育の 目標

ハー ドウェアそのものに関する知識を習得させるというよりは,ハ ー ドウェアを利用 して具体的なコ

ンピュータ ・シス テムの システム分析 ・設計,ソ フ トウェア作成等を実施 す る際必要 となる

ハ ー ドウェア諸方式 を深 く広 く修得 させ,コ ンピュータ ・システムに対す る理解力,応 用力,

判 断力を養 わせる。

時間配分

章

履 習 時 間(時 間)

講 義 演 習 実 習
's

1.処 理 方 式 12

2.性 能 評 価 20

3.信 頼 性 5
〉

4.互 換 性
'

3

5.実 習 20

合 計 40 20
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第1章 処 理 方 式

用 語 この章では次の用語を教える。

割込制御処理,特 権命令,レ ジスタ方式記憶保護,ペ ージ方式記憶保護,セ グメン ト方式記憶保護,

リング方式言己意保護,ダ イナ ミック ・リロケーション,仮 想記憶,ア ドレス空間,ス トーレッジ空間,

ペ ージング,オ ーバーヘッド,セ グメンテーション,2次 元ア ドレス,メ モ リシェア,ロ ー ドシェア

目 標

コンピュータの種 々の処理方式のうち,特 にシステム設計,プ ログラミング等において理解 しておく

必要のある項 目である多重プログラミング,ア ドレッシング,多 重プロセッサ,ハ ー ドウェアとソフト

ウェアの機能分担につき説明を行ない,ソ フトウェア及びオペ レーティング・システムの説明と共 に コン ピ

ュータを総合的に理解させる。

内 容@'

1.1多 重プ ログラミ ング

多重プ ログラミングについては既に基礎編 「ハー ドウェア1」 第1章 システム構成で概略を説明した

が,こ ζでは更にその目的,必 要なハ ー ドウェア機能について深 く理解 させる。

(1)多 重 プ ロ グ ラ ミ ン グの 目的

多重プログラミングを実施する目的を次 のように説明 し理解 させる。

(a)周 辺装置の処理速度は一般的に中央処理装置の処理速度に比較 して格段に遅い。

例えば毎分1.000枚 処理するカー ド読取装置を例にとるとカー ド1枚 当り60msの 処理時間

要するが,中 央処理装置はこのカー ド上の情報を演算するのに普通数 ミリ秒 しか要 さない。従 って

60msの うち50ms以 上 は中央処理装置は他の処理を実行する余力がある。

(b)普 通1個 のプログラムでも複数個の周辺装置を同時に動作させ中央処理装置を有効に利用する方法

がとられている。

例えばカー ド読取装置で読取 ったカー ド情報により,磁 気テープ装置のマスタファイルを更新する

一方,更 新 青報を ライ ンプ リンタに印字させる等はよく行なわれている。

しかし1個 のプログラムでは,あ る処理が完了 しなければ次の処理へ移れない場合がよ くある。

このようなときに複数個のプログラムを切換えながら処理すると効率よ く中央処理装置を利用出来る。

(c)こ のように周辺装置の処理速度 と中央処理装置の処理速度の差を利用 して複数個のプログラムを併

行処理することを多重プ ログラミングと称 している。

(d)従 って多重プログラミングはプログラム処理が周辺装置の処理速度によって制限 されているような
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場合に効果的であって,例 えば中央処理装置の内部演算 処理 のみを実行するようなプログラムにおい

ては多重プログラミングの効果は期待出来ないことを よく理解させるべきである。

〔e}多 重プログラミングにより期待出来 る効果は更に次のよ うなことがあることを理解させる。即 ち ,

システムの資源(中 央処理装置 主記憶,チ ャネル装置,周 辺装置)を すべて管理プログラムにより集

中管理 し・全資源を最も有効に動作 させることにより装置の遊 びを少なぐし,また複数プログラムによ

る装置の取 りあいを分散させることが出来 る。

例えば,あ るプログラムが磁気ディスク装置とラインプ リンタを対象として処理を実施している間 ,

カ ー ド読取装置と磁気 テープ装置を使用してデータ変換を実施するプログラムを実行 させたり,ま た

2個 のプログラムで同一ラインプリンタへの出力要求がある場合は,一 方の処理結果を一時的に磁気

ディスク装置へ出力 し処理を進め,他 方のプログラムでラインプ リンタが不必要になった時点 で磁気

ディスク装置か ら処理結果をラインプ リンタへ出力するなど,プ ログラムを一本つつ逐次処理する場

合よりシステム資源を有効に利用することが可能 となる。

{2}多 重 プ ロ グ ラ ミング に必 要な ハ ー ドウ ェア機 能

多重プログラミングという場合には「般に全く関連のない2個 以上のプログラムを併行処理するこ

とをい うが,こ のため多重プログラミングを実施する場合には,ハ ー ドウェアとして特殊な機能を備

えている必要があり,ま たそれを管理制御する管理プログラムカ必 要 となることを説明 し,こ こでは

特にそのためのハ ー ドウェア機能の説明を行ない理解 させる。尚,多 重プログラミングは管理プ ログ

ラムと密接な関連があり,ハ ー ドウェア機能の説明のみでは理解 しに くいので,あ る程度管理プログ

ラムの機能について も関連 させ説明 した方がよい。但 し管理プログラムの詳細説明は別カリキュラムで

実施することとす る。

多重プログラミングで必要 となるハ ー ドウェア機能は次のものがあることを説明 し,各 々動作概念を

明確に理解させる。

(a)割 込機能

割込機能については,そ の概念を明確に理解することが重要であるので,先 ず割込 の概念につき相

当時間をかけ理解させる。

① 害1必の概念

初期の段階では主に周辺装置に関連 した割込が考え られ,こ れは必ずしも多重プログラミングと

関連 したものでもなかった。即 ち,1個 のプログラムで例えばカー ド読取装置より情報を読取 りそ

の結果磁気テープ上のマスタファイルを更新 し,一 方更新1青報をラインプ リンタに印字するといっ

た処理において,プ ログラムで各周辺装置の動作状態をチェックすることは非常に非能率であり
,

逆 に周辺装置の方から動作終了時点に中央処理装置に対 して特別な信号(割 込信号)を 発生させ ,

この信号により中央処理装置は実行中のプ ログラムを一時中断 し,割 込を発生した周辺装置の処理

に移る方式が考えられ た。

後にこの割込は単に周辺装置のみならず,種 々の分野に拡張されてきており,特 定の条件(例 え

ば周辺装置の動作終了など)を ハードウェアで検 出し,割 込信号を発生させることにより中央処理装

置がその時実行中のプログラムを中断 し別のプログラム処理に移るーことを割込(プ ログラム割込)
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と呼んでいる。

② 割込の種類

最近 のコンピュータでは割込 を発生する原因としては数十種類以上持つものが多 く,ま た コンピ

ュータによって特徴 がある。従 って,割 込の種類を次のように機能的に大別し,各 々例を二 三 あ

げて説 明する。

・周辺装置などの外部要求によるもの 』

例)周 辺装置 の動作終了,操 作卓の割込ボタン等

・プログラムによるもの

例)ス ーパバイザ ・コール命令,不 正命令,オrバ ーフロー等

・ハー ドウェア障害によるもの。

例)主 記憶 のパ リティエラー,電 源異常等

③ 割込制御処理

割込が発生 し,そ れが中央処理装置に認識され処理される過程,即 ち害lliA制御処理を次の手順で

ハー ドウェア,ソ フトウェア機能に関連 させながら説明する。

・割込の発生

・割込の認識 及び受付け'

・管理プログラ・モー ドへの切換え

・レジスタ,イ ンディケータの状態退避

・割込原因の判別.

・処理プログラムの選別 ,準 備

・処理プ ログラムの実行

上記説明におけるハー ドウェア機能,ソ フ トウェア機能はコンピュータにより分担の度合が異な

ることを理解 させる。

また上記説明の中で,次 のことを説明する。

・割込モー ドの概 念,必 要性

・レジスタ,イ ンディケータの状態退避の必要性

・割込受付の優先順位と処理の優先順位

(b)記 憶保護機能

記憶保護機能は多重プログラミングの概念と共に生まれたものであり,非 常に密接な関連がある。

ここでは記憶保護機能 の概念 と種々の方式にっき次のよ うに説明 し理解させ る。

① 記憶保護の概念

多重プログラミングにおいては,多 数のプ ログラムを併行処理するが,こ のプログラムの中には

管理プログラムや互いに無関係 な処理プログラムが含まれている。更に・その中にはデバグ中の未

完成 なプログラムも含むことがある。多重プログラム実行中に,例 えばこのデバグ中のプログラム

がプログラム・ミスにより,管 理プログラムや他の処理プログラムを破壊 したならば,そ の処理結果

は保証されなくなる。このような危険性があったとしたらそのシステムは全 く信頼性を失 う。
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従って多重プログラムにおいては,処 理されるプログラムの処理状態を常に厳重に監視しなけれ

ばならない。このため機能として記憶保護機能がある。

この概念を具体的に理解させるために比較的理解の容易な主記憶の書込保護の例をあげて説明す

る。(図1-1参 照)

主 記 憶

書込禁止

処理プログラムではそのプログラムに

指定された主記憶領域以外への書込み

禁 止する。

図1-1主 記憶の書込保護

② 記憶保護 の方式

記憶保護の方式 としては大 きく分けてモード制御とアクセス制御があることを説明し,こ れが組

み合わされて記憶保護が実施 されることを理解 させる。尚記憶保護という言葉 より主記憶の書込保

護のみにとらわれがちであるが,最 近ではそれだけではな くもっと広義に使われていることを教 え

る。

・モー ド制御

割込モード(特 権モー ド,マスタモー ド等 ともいわれる)と 非割込モー ド(非 特権モ ード,スレー

ブモー ド等ともいわれる)に よりモー ド制御を行なっている例が多い。

割込モー ドにおいては管理プログラムが動作 し,ハ ー ドウェアの全機能を使用出来るが,非 割

込モー ドは,一 般の処理プログラムが動作 し,こ のモードにおいては一部命令(特 権命令等 と

い っている……具体的な命令をあげて特権の意味を説明する)の 使用が制限され,ま た主記憶の

使用可能領域も制約される。この制約はアクセス制御により実施 される。

モー ドにおける制約はハー ドウェアにより監視されるが,モ ー ドの切換えはハー ドウェアで実

施 するものもあれば,ソ フ トウェア(管 理プログラム)の 設定によるものもある。

●

③ アクセス制御

アクセス制御としては,主 記憶への書込制御,読 出し制御及び命令実行制御があることを説明する。
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■

・書込制御

指定された主記憶領域外への書込禁止

・読出制御

指定された主記憶領域外からの読出禁止

・命令実行制御'

指定された主言ヨ意領域外の命令の実行禁止

④ 主記憶の領域指定

主記憶の領域指定にはレジスタ方式(記 憶保護),ペ ージ方式(記 憶保護)及 びセグメント方式

(記憶保護)が ある。

・レジスタ方式

本方式について下図の例により説明する。尚本方式は後記1.2ア ドレッシングの(2}アドレス変換

の ① レジスタ方式と密接な関連を持つことを説明する。

主 記 憶

羅

一1領 域縦 ・ジ・タ(Pt艮)

← 領域指定 レジスタ(上 限)

レジスタの内容は制御プログラムに

より設定

図1-2レ ジス タ方式

・ページ方式

本方式について下図の例により説明する。尚本方式は擬 己1.2ア ドレッシングの(3版 想 記憶の

{b}ペ ー ジングと密接な関連を持つことを説明する。
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ページ番号 主 記 憶

ペ ージ指定 レジスタ

●

0

1 、驚 〉
レジス タの内容 は

制御 プログ ラムに

より設定

、

2

N

図1-3ペ ー ジ方 式

・セグメント方式

セグメン ト単位にキーを持ち,各 モー ドでのキー番号と比較する。キーはセグメントの種類 書

込禁 止,読 出禁止,命 令実行禁止などを含む。

尚本方式は後記1.2ア ドレッシングの(3}仮 想 記憶の(c)セ グメンテーションと密接な関連を持

つことを説明する。

⑤ リング式記憶保護

記憶保護はモード制御 とアクセス制御 の組み 合わせたものとして実施 されるが,更 にこれらを各種

レベルに細分化 したリング式記憶保護についても説明する。

例えば書込制御を可能 ・不可能の2種 だけでなく,次 図の如き概念でレベル分けし,記 憶保護を

精密化 している。これは読出制御,命 令実行制御などにも適用される。

アクセス制御なし

アクセス制限付

リング0管 理プログラム

リング1:ユ ーティリティ

リング2ユ ーザプログラム

リング3:;一 ザプログラム

図1-3リ ン グ式記憶 保護 の例
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{c)プ ログラムの再配置機能

多重プログラミングを実行する場合にプログラムの再配置(リ ロケーション)の 必要性につき説明

し,種 々の方式について理解させる。

① プログラムの再配置機能の必要性について次の点をよ く理解させる。

・主記憶には複数個のプログラムがロー ドされ,併 行処理される。'

・処理 の終了 したプログラムのあった主記憶は次の処理するプログラムに利用されるが,そ の領域

はそのプログラムをロー ドする時点迄予測出来 ないことが多い。

・実行中のプログラムでも,よ り処理 の緊急度の高いプ ログラムを処理するために一時中断する必

要が生ずることがあり,こ のとき中断されたプログラムは,一 時補助記憶装置等に退避され,後

に再び主記憶にロー ドされ処理が続行 される。このときロー ドされる主記憶領域は中断前 と異な

る場合がある。

このように多重プログラミングにおいては,プ ログラムは主記憶のどの領域にロー ドされても実行

可能である必要がある。この機能を リロケーション(relocation)と 呼 んでいる。

リロケーションには更に静的 リロケーションと動的 リロケーションがあることも簡単に説明 し,詳

細は次節で説明を行なう。

・静的リロケ ーション……プ ログラムを主記憶にロー ドするときに リロケーション可能

・動的 リロケーション(ダ イナミック ・リロケーション)… … プログラム実行中でもリロケーション

可能

② プログラム配置の方式には,現 在 レジスタ方式とマッピング方式の2種 があることを説明し,詳

細 は次の1.2ア ドレッシングの所で説明する。

L2ア ドレッシング

一般に中規模以下の コンピュータではプ ログラムが対象とするア ドレスは主記憶装置に付 されたア ド

レスを取 り扱うものが多い。

即ち主記憶装置に付された0番 地より主記憶容量迄の連続ア ドレスがそのままプログラムの対象とす

るア ドレスと一致するのが「般的である。

しか し最近の中規模以上のコンピュータではプログラムで取 り扱 うア ドレスは必ず しも主記憶装置 の

ア ドレスと一致 しない場合が増えている。

この理由としては一つには多重プログラミング等における主記憶装置の有効利用と仮想記憶の概念に

よるものがあげ られる。

これらに関して以下 のように説明を行な う。

(1)論 理 ア ドレス と物 理 ア ドレ ス

'プ ログラムで取り扱われるア ドレスを論理ア ドレスと呼び,主 言己意装置にハー ドウェア的に付され

たア ドレスを物理ア ドレスと呼んでいるが,こ れ らに関して以下のように説明 し,理 解させる。
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(a)論 理 ア ドレス

例えばプ ログラムにおける 加算命令ADD/A,B(A+B→B)のAア ドレス及びBア ドレス

で示されるア ドレスは論理ア ドレスであり,一 般にはこれらは主記憶装置に付された物理ア ドレスと

一致している
。しかしコンピュータによっては論理ア ドレスと物理ア ドレスは固定された関係はな く

その対応が変化するものもある。この対応はア ドレス変換により実施 される。

(b)物 理 ア ドレス't

ハ ー ドウェアで固定されソフトウェアでは変更できないア ドレスを物理ア ドレスと呼んでいる。

物理ア ドレスは演算処理装置より見た場合のア ドレスであって,実 際に主記憶装置が一度に読出 し

書込みを行なえる単位 とは独立 していることも理解させる。'

例えば物理ア ドレスはバイ ト単位であるが,主 記憶装置の読出し書込みは4バ イト単位で行なうなど,

処 理速度と経済性により種 々方式がある。

(2)ア ドレス変 換

論理ア ドレスと物理 ア ドレスが独立 しているコンピュータでの両ア ドレスの対応を行なうア ドレス

変換機構について説明を行なう。

現在主として用いられている次の二つの方法につき概略説明 し,理 解 させる。

(a}レ ジスタ方式

図1-4の よ うに,論 理ア ドレスの開始ア ドレスを特定の レジスタ(リ ロケーション・レジスタな

ど)で 物理ア ドレスの特定ア ドレスに設定する方式。この方式は,主 としてプログラムの再配置の必

要性により生まれた手法であり,比 較的簡単なハー ドウェアで実施出来 るので,よ く使用されている

方式である。

主 記 憶 装 置 物理ア ドレス

0

M リロケ ーシ ョン・ レジ ス タ

a 論理ア ドレス

n

図1-'4レ ジ ス タ 方 式

(b)マ ッピング方式

論理ア ドレスと物理ア ドレスの変換テーブルを持 ち,こ のテーブルにより対応づけする方式。変換

テーブルは主記憶装置内に持つが,そ の内の一部は高速連想記憶装置により高速変換を実施するのが

普通である。

一371一



交 換 テ ー ブル

論 理 ア ドレス
ヲ a A

b

C

B

C

b. ヨ

ー

d D

一

e E

B
＼

主 記 憶 装 置

論理ア ドレス 物理ア ドレス

図1-5.マ ッ ピ ン グ 方 式

この方式はプログラムの再配置及び主記憶の効率的利用のために考えられたものである。レジスタ

方式より融通性が高いが,ハ ードウェアが複雑てなり・またア ドレス変換に時間 がかかることもある。

(3)仮 想 記 憶

コンピュータの実際の主記憶容量(物 理ア ドレス)以 上の論理ア ドレスをプログラムで取 り扱える

方式を仮想記憶と呼んでいる。

ここでは仮想詞意の原理,方 式,特 徴につき説明を行ない理解 させる。

(a)ア ドレス空間とス トーレッジ空間

プログラムが対象とする論理ア ドレスの大きさをア ドレス空間と呼び,実 際の主記憶装置の持つ物

理ア ドレスの大 きさをス トーレッジ空間と呼んでいる。

仮想記憶の場合,ア ドレス空間はス トーレッジ空間よりはるかに大 きく,こ のため主記憶装置の

パ ッキング・ス トア(BackingStore)と して補助記憶装置が使用される・

仮想記憶の説明に当 って一般 的に限定 された主記憶 容量以上のメモ リを必要 とするプログラムを処

理する方法として次の方法を説明する。

・LCS(LargeCofeStorage)の 使用

・プログラム・セグメン トのオーバー レイ

・ロールイン/ロ ールアウ ト

{b)ペ ージング

ページングとは小 さな主言濃 容量で大 きなア ドレス空間を実現する仮想記憶方式の一手段であり,

その原形は1960年 頃に英国のマンチェスタ大学で開発されたATLASと い うコンピュータに採用

されている。

ここではページングの原理,概 念,禾1』害得失にっ き次のよ うに説明を行な う。.

① ページングの原理

図1-6,1-7の 例をあげて説明を行な う。

・論理ア ドレスと物理ア ドレスの変換をマ ッピング方式で実施

・使用するページの主記憶装置と補助記憶装置間の出入制御のための制御プログラムが必要

・プレページングとデマ ンド・ページングの説明
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プ ロ グ ラ ム

、

.
番

「

l

l

l

l

l

-

」

論 理 ア ド レ ス

セグメント

番 号

ページ番 ページ内ア ド レ

_1___1_

ll

L___L

コン トロール ・レジス タ

セグメ ン ト・
一一フツレの
"レ

「 一 ー ー ー ー ー 一

1セ グメ ン ト・チ ー フ')レ

「

ー

l

l

」

ジ ・テーフラレ

ア ドレ

「
lTLB(TableLookasideBuffer)
l

l

(一 種 の 連 想 記 憶 装'|

1地 震 で,頻 繁に使用さ
1較 「 れるセグメント

,ぺ
」1 一 ジのア ドレス変換

|を 高速に行な うため

1に 使用される。
1こ こで変換できなけ
L

れば,実 線で示した

処理が実行される。)
'1

「 一 ー ー 一 一 ー 一 一

|

1

亭

一

■

セグメン ト番号 ページ

ページ番号 ア ドレス

;
1

1

1

ペ ージ ・ア ドレス ペー ジ内ア ドレス

ま言己意(リ アル ・メモ リ)

ペ ージ・テーブル

ペ ー ジ ・

ア ドレス

物理アドレス

ページ(2048ま たは4096ノ

ア ドレッシング

)トイ

vo

ー

l

l

I

-

l

l

－

一

」

プログラム割込 く 二===

■

(要求 されたページが主記憶内にない場合

に,磁 気ディスク装置よりページインする

要求されたページをページインするときに

主記憶が一杯のときには,最 も最近に使用

されなかったページをページアウ トし,そ

こにぺ〒ジインする。)

ペ ー ジ イ ン ペ ー ジア ウ ト

磁気ディスク装置

図1-6'ペ ー ジ ング例

一373一



一 論 理 ア ド レ ス

主 記 憶
ア ド レ ス 変 換 表

論 理 ア ドレ ス 物 理 ア ドレス

物理ア ドレスb
A a

B b●

●

シ 内 容

C C

D d,

、

＼ ＼ ノ/

・

補 助 記 憶 装 置

図1-7ア ド レ ス 変 換
h・

② ページングの利害得失

・利 点

仮想記憶 により小 さな主記憶容量で大きなプログラムを処理可能

主記憶 の有効利用が可能

・欠 点

オー バーヘ ッドが増大する。'

管理プログラム及びハー ドウェアが複雑 となる。
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(C}セ グメンテーション

セグメンテーションとは,1個 のプログラムを幾つかの単位(セ グメント)に 分割し,セ グメン ト

.毎に補助記憶装置より主記憶装置にロールイン/ロ ールアウ ト処理するものであり,ペ ージングが物

理的単位であったのに対 してセグメンテーションは機能的にまとまったセグメント単位で実施 される。

セグメンテーシ ョンは一般 のプログラムでは ソフ トウェアでよく行なわれる手法であるが,こ こで

は特にセグメ ント単位でア ドレスす る機能とセグメン ト単位で記憶保護を行なう八一 ドウ三アを持つ

ものをいうことを理解 させ る。

① セグメンテーションの原理

次図の例をあげて説明する。

論理 ア ドレス

セ グ メ ン ト番 号 セグメ ント内ア ドレス

セ

グ

メ

ン

ト

番

号

↓

0

1

2

3

4

セ グメン ト内ア ドレス→

0123…

セ グメ ント#0

〃#1

〃#2

〃#3
"

〃#4

セ グ メ ン ト毎 に リロケ ー シ ョン

ア ドレス指定

主 記 憶

図1-8セ グメンテーションによるア ドレス指定

●

・2次 元ア ドレス

・セグメン ト内ア ドレスの大きさはス トーレッジ空間を越えられない。

・セグメ ンテーションとページングは概念の異なるものであり,こ れらを組み合わせて利用すると

より効果的である。

② セグメンテーションの利害得失

・利 点

セグメントの独立性によりプログラミングの融通性,生 産性の向上,プ ログラムやデータの共有

が簡単,セ グメ ント同志の動合が可能
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セグメント単位でのきめ細かい記憶保護が可能

・欠 点

ロールイン/ロ ールアウ トがセグメン ト単位で実施 されるので
,そ のセグメン ト以上の容量の空

きメモ リがないとロールインが出来ない。

セグメント分割 およびロールイ ン/ロ ールアウ トのアルゴリズム構成によっては頻繁にロール

イン/ロ ールアウ ト実行が必要 となり処理効率が低下することがある。

1.3多 重プ ロセッサ ・システム

複数個の中央処理装置を直接接続 し,一 つのシステムとして動作させるシステムを多重プロセッサ ・

システムと呼んでいる。

ここでは多重プロセッサ ・システムの目的,方 式,ハ ードウェア機能等につき説明 し,特 にオンライ

ン・リアルタイム ・システム等で多 く利用されるこのシステム方式について知識を修得させる。

(1}多 重 プ ロ セ ッサ ・シ ステ ム の 目的

次のような目的があり,用 途に応 じて使い分けられる。

(a)信 頼性の向上

複数台の中央処理装置を用いることにより,そ の一部 が障害を起こしても他の装置により処理を続

行出来る。

(b)処 理速度の向上

複数台の中央処理装置で処理を分担することによって高速化が図れる。

この方式はまた中央処理装置を各々分担処理業務によって特殊化することによりシステムの価格/

性 能比を改善することが出来る。例えばこの典型的な例として ミニコンピュータ等を使用 した通信処

理装置などをあげて説明する。'

(2)方 式

多重プロセ ッサ ・システムの方式を大きく分けると,中 央処理装置の処理が」般的なものか特殊化

されているか及び主記憶を共有するか否かの二つの方式があり,こ れらが組み合 され,ま た中央処理

装置の処理分担の度合いなどにより様々なシステムが構成される。

この代表的な例を次 のようにあげて説明を行なう。

(a)デ ュアノいシステム(DualSystem)と デ ュプ レックス・システム(DuplexSystem)
●

同一処理を実行する2台 の中央処理装置で構成 され,各 々の処理効果を照合 し,一 致を確認 しなが

ら処理を進めるシステムが デュ万レ・システムで,主 に信頼性の向上が目的であり,主 記憶は各々独立

して持つ。

デュプ?ッ クス・システムは,通 常は2台 の中央処理装置は独立 した処理を実行 しているが,一 方が障

害を起こし・その処理が重要なものの時には他方の実行中の処理を中断 し,障 害を生じた側の処理を

き受け続行するシステム。

デュアル ・システムは信頼性は高いが,冗 長度が多くデュプ レックス ・システムは信頼性は多少低

くなるが,処 理能力の方に重点を置いたシステムといえよう。
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(b)主 記憶を共有する方式

複数台の中央処理装置が主記憶及び周辺装置を共有するシステム。

先ず一つのオペ レーティング ・システムのもとに中央処理装置,周 辺装置の処理分担がダイナミッ

クに割 り当てられ,メ モリシェア,ロ ー ドシェアがシステム全体を通 してダイナミックに実施される

方式について説明を行 ない,次 に各中央処理装置毎にオペレーティング・システムを持ち各々その制

御のもとに動作するシステム,各 中央処理装置の処理分担が例えば演算処理用と周辺装置処理用など

と定められているシステムなどを説明する。

(c)特 殊 処理用中央処理装置を使用する方式

例えば通信回路及び端末装置の回線制御 と誤 り処理などのみ行なう中央処理装置,周 辺装置の制御

処理 のみを行なうもの,ア レイ・プロセッサ'など特殊演算を高速に行なうものなど処理の特殊化された

中央処理装置を使用した多重プロセッサがあることも説明する。

(3)ハ ー ドウ エ ア機 能

多重プ ロセッサ方式のためには,中 央処理装置,周 辺装置は通常の機能に加えて,そ のための種々

の機能を備えている必要がある。これらの機能は各コンピュータにより種 々考え られ,ま たソフ ト

ウェアとの関連 も非常に密接となるので, .ここでは次のような一般的な多重プロセ ッサ方式のための

ハー ドウェア機能の説明にとどめておく。

① モジュール化

中央処理装置,主 記憶装置,周 辺装置はシステムで共通に使用 されるためにモジュール構造をと

り,任 意に接続 ・切 り離 し出来ること力泌 要

② 情報交信

中央処理装置間で互いの状態,処 理状態,処 理分担などの交信 を行なえる機能が必要

1.4ハ ー ドウ ェア とソフ トウ ェアの機能分担

プログラム内蔵式コンピュータでは,本 質的には1個 の命令 「SubtractandStore」 さえ

備えておれば,論 理的に全ての動作を行なうプログラムを実行出来る。

しかし一般のコンピュータが数十から数百 もの命令を備えているのは,こ れでは到底演算速度や主記

憶容量の点で実用に供さないためであり,こ の点からコンピュータの動作はハー ドウェアとソフ トウェ

アの適切な機能分担が必要であり,ま たこれは時代変化を受けることを説明する。

理解を容易 にするために,先 ずハー ドウェア命令とソフ トウェア ・サブルーチンの関係について,編

集命令,符 号変換命令,索 表命令などの命令が考えられた経緯を説明 し,こ れもハー ドウェアとソフ

ウェアの機能分担の一例であることを説明する。

「般に機能分担をハー ドウェアかソフ トウェアかに定める場合には次の点が考慮 され決め られる。

① ハー ドウェアで実施する場合

・処理速度が速 い。

・主記憶容量 の低下がはかれる。
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■

② ソフ トウェアで実施する場合

・機能の向上
,汎 用化が計れ る。

・機能追加 ・変更の融通性が高い。

しかし最近では回路部品の低価格化,小 型化が進み,ま たマイクロプログラム技法の進歩もあっ

て,コ ンピュータのより高速化,高 機能化のためにハー ドウェアの機能分担の比率が高まって来て

いることを説明する。またマイクロプログラム技法によりハー ドウェアあ ソフ トウェア化も計られ ,

いわゆるファームウェアの概念があることも説明する。

最近の機能分担の例を次 のよ うにあげ,概 略を理解させる。

① 特殊演算処理装置

ベク トル処理,マ トリクス処理などをハー ドウェアで実行

② 周辺制御装置

各種 周辺装置の動作制御をマイクゴプログラムで実施することによ りきめ細かい制御が実現 。

また,今 後の発展方向としてはハー ドウェア部品の進歩とマイクロプログラム技術の発展により

次 の ようなことが考えられることを説明する。
'

① 中央処理装置

・演算制御機能のモジュール化
,特 殊化

・マイクロプログラム方式の拡大…経済性
,柔 軟性

・割込制御処理のファームウェア化

・ハー ドウェア機能の拡張による信頼性
,稼 動性,機 能向上(RAS…Reliability,

Availability,Serviceability)

② 周辺装置

・チャネル装置の機能拡張

チャネル・スケジュー リングの自動化,チ ャネルの高速化,多 数チャネルの制御,エ ラー処理の自

動化などRASの 拡張

・周辺制御装置の機能拡張

例えば磁気 ディスク制御装置のシーク,サ ーチ,キ ューなどの自動処理,エ ラー処理の自動化な

どRASの 拡張

指導上の留意点

本章は言わば基礎編 「ハー ドウェア(1)」の応用編に当るものであり,従 って 「ハー ドウェア(1)」の内

容理解が前提となっている。

このため 「ハー ドウェア(1]の 理解を高めるために復習をさせたり,補 足説明を適時行ないながら説'

明 するとよい。

また,出 来 るだけ深く幅 広く理解させるために代表的 コンピュータを多 くあげその方式,特 徴等につ

き具体的に説明を行なうことが望ましい。
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第2章 性 能 評 価

用 語 この章では次の用語を教える。

カタロク性能 実効記憶容量,実 効データ転送速度

目 標

コンピュータの処理能力について実効性能の算出法を中央処理装置及び周辺装置の単体毎に説明し,

またそれ らが組み合わされたシステムとしての性能について説明するとともに,カ タログ性能 と実際の

実効性能に相異があることを理解させる。

コンピュータのハー ドウェア性能を評価する場合,ど うい う観 点で考慮すればよいかを説明し,評 価

能力を養わせる。

コンピュータの性能はハー ドウェア性能と共にソフ トウェア及びアプ リケーションの性能にも大きく

左右され,こ れ らの総合評価により判定されるものであるが,こ こではハー ドウェアについて評価力を

養い他の科目と併せて総合評価力を養わせる。

内 容

2.1単 体 性 能

ハー ドウェア単体性能について,代 表的な次の装置をとりおげてその性能評価法を説明し理解させる。

なお,こ れらの装置に関するいわゆるカタログ性能については,JIS-C-6272電 子計算組織構

成機器の性能表示として制定されている項 目について内容を説明し,次 に各装置について具体的な機器

を二,三 例にとり,カ タログ性能を表示し,実 際にシステムとして使用 され るときの実効性能を説明対

比 させてカタログ性能の受取 り方及び実 際の性能について理解させる。

特に下言己の装置については詳細に説明を行なう。

・中央処理装置

・入出力機器制御装置

・磁気 ドラム装置

・磁気ディスク装置

・磁気テープ装置

・カー ド読取装置

・カー ドせん孔装置

・紙 テープ読取装置

・紙テープせん孔装置
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・ライ ンプ リンタ ・

なお,こ れらの装置に関して互換臨 標準化 拡張性 設置性,運 用性,信 頼性,保 守性等について

は最初に一般的に説明 し,装 置特有のものに関 しては各々の所で説明を行な うようにする。

(1)中 央 処 理 装 置

中央処理装置については特に,処 理速度としてとらえられ る性能評価だけでな く種々有する機能

例えば割込機能や記憶保護機能など機能評価も非常に重要な要素であり,こ れらを併せ て検討する必

要がある。これ らはコンピュータの利用 目的により一方を重要視 して考えねばならない場合もあるが,

一般的には両者のバ ランスを考慮し評価す ることが多い。

性能評価及び機能評価に関 しては何れも一義的に行なうことは非常に難か しく,利 用目的を明確に

した上で行な う必要がある。 しかしそれにしても容易なことではな く,あ る程度経験的判断によらざ

るを得ないことをよ く理解させる必要がある。

先ず中央処理装置のカタログ性能に関 してJIS-C-6272に 従 い各項 目の意味などを 説明 し理

解させる。

次に各項目に関 して実際の コンピュータを評価する場合の注意す る点 考え方などにつ き次の点を

注意すべきことを説明する。このとき実際のコンピュータを二,三 例にとり説明を行な うようにする。

① データ形式について

事務処理用途の場合には以下の点に注意する。

・可変長データ(英 字,数 字,記 号,カ ナ文字)の 取扱い及び1字 の ビッ ト数

・10進数の取扱い

科学演算処理用途の場合には以下の点に注意する。

・固定長データの取扱い及びそのデータ長

・浮動小数点データの取扱い

② 命令形式にっいて

事務処理用途の場合には以下の点に注意する。

・2ア ドレス(メ モ リ対メモ リ演算)ま たは3ア ドレス方式の可否。2ア ドレス方式の重要性を1

ア ドレスで実行 させたとき の プログラム・ステップ数 演 算時間と対比させて説明す るとよい。

●ア ドレス修飾方式

インデックス修飾,間 接ア ドレスなどの種類 レジスタの数修飾の レベル,速 度

・命令の種類

編集命令,コ ー ド変換命令,索 表命令などの有無。これらの命令の必要性を認識 させ,サ ブル

ーチンで実施 させ たときのプログラム・ステップ数 ,演算時間を対比させて説明するとよい。

・レジスタの種類 数,速 度

・演算 時 間

個々の命令の種々の条件(デ ータ長など)に おける演算時間と実際にプログラムで使用する際

の命令の組み合わせによる時間。このとき10ス テップ程度のプログラム例をあげ,そ れを実行す
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るのに必要な時間を算出させて見 るとよい。

同一命令でも種 々の条件により演算時間が大幅に異なるときが多いことを理解させ,従 ってコ

ンピュータの平均命令実行時間の算出法は極めて困難であり,ギ ブソンミックス値なども一つの

目安 として見 ることが重要であることを説明する。

科学演算処理用途の湯 田こは以下の点に注意する。

・1ア ドレス(レ ジスタ対 メモリ及びレジスタ対 レジスタ演算)方 式の可否

・命令の種類

2進 固定小数 点 演算命令,浮 動小数点演算命令,論 理演算命令(AND,OR ,NOT等),

ビッ ト処理命令などの有無。

・ア ドレス修飾,間 接ア ドレスなどの種類,レ ジスタの数,修 飾の レベル,速 度

・演 算 時 間'

個 々の命令の種々の条件(デ ータ長な ど)に おける演算時間と実際にプログラムで使用する際

の命令の組み合わせによる時間。

③ チャネルについて

特に事務処理用途では多 くの周辺装置を動作させる処理が多 く,チ ャネルの機能,性 能は処理速

度に大 きな影響を与える。

・チャネルの種類

セレクタ,マ ルチプレクサ,ブ ロック・マルチプ レクサなど,用 途に適 しているか否か

・チャネルの数と接続周辺装置の数及び種類

必要とする周辺装置に見合 うチャネル及びサブチャネルの数及び種類が確保 されるか否か

・データ転送速度と同時動作

必要とする周辺装置に見合 うデータ転送速度を有するか否か。またチャネル(周 辺装置)の 同

時動作はシステムの要求を満たすか否か。

チャネルの動作により,中 央処理装置の演算速度に与える影響の大小

④ 主記憶装置について

・記 憶 容 量

必要とする容量があるか否か,ま たプログラムの変更等による記憶容量の増減が容易に経済的

に可能か否か

・サイクル・タイム及びア クセス・タイム

サイクル'タイム及びアクセスづ イム は充分速いか,こ の速度は中央処理装置の処理速度に絶対

的な影響を与え るとはいい切れないが,重 要な要素の一つであることは疑 ・ない。

1回 の読出し書込みで取扱われるデータの単位の大 きさは適当なものか否か
。

⑤ その他の機能

割込機能 記憶保護機能 多重プログラミング機能,誤 り制御方式などその他特徴的機能

これ らはコンピュータによ り種々特徴があるので具体的なコンピ
ュータを出来 るだけ多くあげ,

それらが持つ機能の特色を説 明し幅広い理解力を養わせ るようにする。
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{2)入 出力機器 制御装置

磁気 ドラム装置 磁気ディスク装置,磁 気テープ装置などの種々の周辺装置の動作制御を行なう入

出力制御装置にはコンピュータによって様々なものがあり,機能,性 能も多様化している。

これらは,周 辺装置の種類に対応して独立筐体を持った,入 出力制御装置が用意されているものと,

周辺装置の筐体に実装される場合がある。

ここでは先ずJIS-C-6272に ついて一般的な説明を行ない,次 に具体的な例として2,3種

類(磁 気ディスク制御装置,磁 気テープ制御装置 カード読取制御装置など)を とりあげて接続装置

台数 種類などを説明し,入 出力制御装置の持つべき機能,性 能を理解させる。

(3)磁 気 ドラム装置

磁気 ドラム装置は比較的カタログ性能値と実効値が一致しており,JIS-C-6272の 補足説明

及び実際の装置を二,三 の例をあげ簡単に説明するだけで理解させられる。

特に記憶容量については下記の補足説明を行なう。

① 固定長記録方式(セ クタ方式)の 場合

1セ クタが例えば128バ イト等の如く固定長であるので,記 憶するデータによっては,例 えば

100バ イトのデータなどでは1セ クタで28バイ トの記憶容量が無駄となる。従って実効記憶容量

はカタログ表示値より減少する。

② 可変長記録方式の場合

1セ クタの記憶容量をプログラムあるいはハー ドウェアで定められた範囲内で設定出来るので1

セクタの最適な記憶容量を設定することにより実効記憶容量を上げることが出来る。

しかしカタログ表示上は,ハ ードウェア的に装置として最×記憶容量となる1セ クタの記憶容量

を設定した値を表示することが多いので,や はり実効記憶容量は落ちることを理解させる。

(4)磁 気 デ ィスク装置

磁気ディスク装置は磁気 ドラム装置と比較して相違する点は,磁 気 ヘ ッ ドが移動し従ってその移

動時間(シ ーク・タイム)を 考慮する必要があること及び磁気ディスクの交換が可能なものがあること

といえよう。(磁 気ディスク装置でもトラック毎に磁気ヘッドを持ち,移 動の必要性がないのもある

が,こ れは使用上は磁気 ドラム装置と見なせる)従 って磁気ディスク装置については磁気 ドラム装置

と舗 違棚 敵 説明しシーク・タイム}・ついては具体的な鑓 を二 三例にあげ・鋤 トラ・ク数

と時間のグラフを表示 し,説 明を行なう。その後,同 一シ リンダ内のデータや異なるシリンダ上のデ

ータを処理する時間を幾つか例題として計算させる。

一般的には装置単位でこのシーク動作は独立して実行出来 ることも説明す る。

⑤ 磁 気 テ ー プ装 置

磁気 テープ装置については規格化,標 準化が進んでおり,性 能評価はある程度容易であるといえよ

う。

先ずJIS-C-6272に つ き説明を行ない,次 に特に問題となるデータ転送速度について次の

ように補足説明を行な う。

カタログ性能値の場合のデータ転送速度は,ブ ロック間隔を無視した値であることをよ く理解させ
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る必要がある。

このため,例 えば次のよ うな図及び式をあげて実際の磁気テープ装置を二,三 例にとり実行データ

転送速度を説明するとよい。

① 連続 してデータ転送を行なうとき 、

記 録 密 度:A(列/rm)

テープ速度:B(列/秒)

IBG(lnterBlockGap):C(nn)

デ ー タ 長:D(列)

磁 気 テ プ

〃 〃Cm
∨掛BG欝IBG〉 C㎜

/

実効データ転送速度:X(列/秒)

カタログ・データ転送速度Y(〃)

D
X= ×B(列/秒)

D
C+

A

Y=
D

×B=A×B(列/秒)
D

－A

図2-1・ 連 続 して デ ー タ転 送 を 行 な う場 合

具体的な装置でこの数式を用いて計算 し,カ タログ値と実効データ転送速度がどの位異なるかを

理解させる。

② 聞けつ的にデータ転送を行なうとき

オンライン・リアルタイム処理における ロギング・ファイル として磁気テープ装置を使用する場合に

は,「 般的に磁気テープ装置のデータ転送は聞けつ的となり,こ の ようなときには磁気テープ装置

に対する書込みあるいは読出し命令が出されてか らどの程度の時間内にそのブロックのデータ転送
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が終了するかが重要な要素となることがある。

このため磁気テープ装置の起動時間と停止時間が問われることがある。

ここではそれらの時間は近似的に次のように算出されることを説明する。

← 磁気 テープ走行 方向

∨>1㏄∨1・
:
lab

図2-2間 けつ的にデータ転送を行な う場合

今磁気テープ装置の起動時間≒停止時間とし,直 線的な速度低下,上 昇で起動,停 止が行なわれ

るとすると(実 際には多少異なるが近似的に等しいと考えて実用上支障ない),停 止命令が出てか

ら停止する迄磁気テープが走行する距離aと 起動命令が出てから磁気テープが規格走行速度に達す

る迄に走行する距離bは 等しい。

また,停 止時にaだ け走行する時間と起動時にbだ け走行する時間は,規 格走行速度でa+b

だけ走行する時間と等しい。

これは停止動作途中で起動命令が出たときにもいえる。 ・

従って起動命令を受けてから次のデータ転送開始迄に要する時間Tは,常 に次の式で求められ在

T=IBG通 過時間+t

,IBG通 酬 一 号

t:前 のデータ転送終了時から次の起動命令が出される迄の遅れ時間。

連続データ転送時にはt=0で ある。

なお,磁 気 テープ装置でも時々問題 となるテープ1巻 の記憶容量について,IBGも 考慮 した実

効記憶容量の算出法についても説明してお く。

(6)カ ー ド読取 装 置

カー ド読取装置は比較的カタログ性能 と実効性能が一致 してい る。

従ってJIS-C-6272の 説 明を行ない,次 に下記事項の補足説明で充分と思われ る。

・ホッパの数

複数個持ってホ ッパの選択をプログラムで実行 したり,あ るいは,1個 のホッパが空になると
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他方へ 自動的に切 り換わるものなどがある。

・スタッカの数と機能

複数個のスタッカを持 ち,カ ー ドの処理の結果,何 れのスタッカへ入れるかがプログラムで選

択出来たり,あ るいは1個 のスタッカで もエラーカー ドを オフセ ット・スタックするなどの機能を

持つものがある。

・マーク読取機能

せん孔情報のみならず,マ ークを読取る機能を持つ装置もある。

(7)カ ー ドせ ん 孔 装 置

カー ドせん孔装置 も比較的カタログ性能値と実効性能値が一致 してい る。

従ってJIS-C-6272の 説 明を行ない,次 に下記事項の補足説明を行なえばよい。

・せん孔速度

長辺送りの場合にはせん孔欄数により速度が変化する装置がある。これの具体例をあげ説明を

行なう。

・マーク機能及び印字機能

カー ド上にせん孔するのみならず,せ ん孔場所にマークをつける機能を持つものや,せ ん孔と

同時に欄上部に印字を行なう装置があることを説明し,そ のマークや印字 されたカー ドの見本を

見せて説明を行なう。

(8)紙 テ ープ 読 取 装 置

紙テープ読取装置も比較的カタログ性能値と実効性能値が一致してい る。

従 ってJIS-C-6272の 説 明を行ない,次 に下記事項の補足説明を行なう。

・読 取 速 度

最近の紙テープ読取装置ではほとんどが1字 ずつの読取りが可能であるが1字 ずつの読取 り

を実施 した場合,紙 テープ読取装置に対する次の読取命令が一一定時間内に出されない場合には規

格の読取速度が出ないことがある。

例えば1000字/秒 の読取速度の装置では規格の読取速度では1フ レームの移動時間は1ミ リ

秒であるが,前 のデータ転送終了後,例 えば0,3ミ リ秒の間に次の読取命令を出さないとテープ

停止動作に入り,読 取速度は500字/秒 程度まで落ちることがある。

・取 り扱える紙テープの仕様

1台 の装置で6単 位と8単 位などを操作員が切 り換え て使用出来るもの もある。

(9)紙 テ ー プせ ん 孔 装 置

紙テープせん孔装置 も比較的カタログ性能値と実効性能値が一致 している。.

従 ってJIS-C-6272の 説明を行ない,取 り扱える紙テ一一プの仕様は紙テープ読取装置の場合

と同様であることを補足説明する。

(10)ラ イ ンフ。リン タ

ラインプ リンタの場合 印字す る帳票の形式によってカタログ性能値と実効性能値が大幅に異なる

ことを先ず認識させ る必要がある。
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JIS-C-6272に ついて内容説明を行なった街 特に印字速度について下記のように説明を行な

い,実 際の帳票で印字を行なう場合の印字速度の計算方法を修得させる。

一般にラインプリンタは活字ベル ト式,活字チェーン式,活 字 トレイン式 活字 ドラム式などがある

が,前 三者の印字速度は,帳 票での改行条件に左右される。従ってこれにっいては,実 際に幾つか帳

票形式を設定して改行速度も考慮した印字速度を算出して見せ,算出法を修得させるようにする。

一方活字 ドラム式の場合はやや複雑であり,印 字速度は一般に印字文字種類と改行速度によって影

響される。

このことを次図のように図解し理解させる。

印

字

、＼

)
印

字

図2-3活 字 ドラム式ラインプ リンタ

即ち,印 字動作は1行 中で実際に印字される文字が印字し終ると直ちに改行動作に入り,改 行終了

時点で直ちに次の行の印字動作に入る。従って印字速度は1行 中の印字文字種類と改行速度により常に

に変動する。

活字ドラム方式の動作概念を理解させた上で次に具体的な装置を設定し,ま た帳票形式も設定 し,

印字速度の算出を行なって見せ,ま た行なわせる。

2.2ハ ー ドウ ェア ・シ ス テ ム の 性 能

コンピュータの単体性能評価でさえなかなか困難な点が多く,従 ってそれらが組み合わさったシステ

ムの評価 となると極めて難iかしくなる。

その困難な要素の一つとしてシステムの性能をいう場合にソフ トウェアが入らずには意味がないこと

があげられる。
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またソフ トウェアにはオペ レーティング ・システムなどの他に業務プログラムの内容により千差万別

となり,実 際に処理を行なうときに,ハ ー ドウェア性能のみでシステム性能を評価することは不可能で

ある。

従 って実際のシステムの性能はシステム分析を行ない,時 にはシミュレーションやベンチマーク・テス

トを実施 し測定す ることが多いが,こ こではハー ドウェア ・システムとして一般 的な性能評価について

説明を行ない,シ ステム性能評価の基礎を理解させる。

ハー ドウェア ・システムの性能評価をどういった観点より行な うべきか次の点につき説明する。

① 処 理 能 力

・中央処理装置の演算速度

・チャネルの種類,数,速 度

・周辺装置の種類,数,速 度

② 拡張性 ・融通性

・主記憶容量

・チャネルの種類,数,速 度

・周辺装置の種類,数,速 度

③ 互 換 性

・シ リーズマシン

・他 機 種

・標 準 規 格

④ 運 用 性

・オペレー ション

・維 持 費

⑤ 信頼性 ・保守性

・MTBF

・MTTR

・RAS(Reliability,Availability,Serviceability)

⑥ 設 置 性

・寸法,重 量

・電源(周 波数 ,電 圧,消 費電 力等)

・環境条件(温 度,湿 度等)

指導上の留意点

ハー ドウェアの性能評価は先ず単体性能の評価法を確実に習得することが大事である。このために単

体性詣こ関しては出来るだけ多く練習問題や実例を出し演習により習得させることが望ましい。

また性能評価という場合,単 なる処理速度にのみとらわれやすいが その他の機能,性 能にも注意を

払い,総合的評価が出来るよう指導することが必要である。
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第3章 信 頼 性

用 語 この章では次の用語を教える。

MTBF,MCBF,MTTR,誤 り再試行,自 動診断,FLT

目 標

ハードウエアを構成する部品 回路,装 置等につき故障の発生する原因,頻 度等につき理解させ,故

障が生じないための種々の予防方策や生 じた場合の処置ができる能力を身につけさせる。

内 容

3.1信 頼 性

今 日のように コンピュータが様々な分野に応用され,種 々のシステムの中枢として利用されている現一

往 コンピュータの誤動作や機能停止はその影響力が極めて大きい。

このことを例えば銀行,座 席予約,プ ロセス制御,航 空管制などの オンライン・システムにおけるコン

ピュータの誤動作,機 能停止が如何に社会的に多大の損失を与え,ま た場合によっては人命に影響を及

ぼすことすらあることを説明する。 ノ
コンピュータの故障の度合や,誤 処理の度合など,コ ンピュータの信頼度を信頼性(Reliability)

と称 している。

コンピュータの誤動作,機 能停止の生ずる原因としては種々あるが,こ こでは特にハー ドウェアにの

み着 目し,そ れらの原因を説明し,そ れ らの障害発生の避けられぬこと,そ のためどのような対策がハ

ー ドウェアでとられ,信 頼性の向上を計 っているか説明し,理 解 させる。

(1)故 障 発 生 の 原 因

コンピュータハー ドウェアの故障発生の原因としては主に次のことがあげられ る。

① 部品の劣化

例えば トランジスタ,集 積回路などの経年変化による劣化,ハ ンダ付,コ ネクタ等の劣化,機 械

部の摩耗等

② 製造の欠陥

例えば,部 品の不良品の混入,誤 配線,接 触不良などの製造 ミス等

③ 設計の欠陥

例えば部品の規格値外の使用(オ ーバーロー ド,タイミングマージンなど),論 理設計 ミス,製 造

設計 ミス等
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④ 外部条件によるもの

例えば電源断 空調異常,短 絡,ノ イズ等

その他に,シ ステムとして見ればソフ トウェアの誤 りや操作誤りに起因するものあるが,こ れらに関

しては本章では説明する必要はない。

ハー ドウェア障害はこれらの原因により発生し,そ れらが多発するとそのハー ドウェアの信頼性は非

常に低いものとなる。この信頼性を評価する方法としてMTBF(MeanTimeBetweenFailu-

res)やMCBF(MeanCharacterBetweenFailures)が あ ることを説明 し理解させる。

コンピュータの信頼性をあげることは非常に重要であり,そ の最も基本的なものは前述の部品や装置

の信頼性を高めることとなるが,こ のため集積回路等の部品信頼性の向上 製造自動化による誤製造の

防止,品 質管理強化による不良部品混入防止,コ ンピュータを使用 した自動設計システム(CAD… …

ComputerAidedDesign)に よ る誤設計防止,電 源変動,温 湿度変化に耐え うる部品の使用,設計

などが用られ最近ではそれ らの信頼 性はかなり高められている。

しかしコンピュータで使用する部品は ぼう大な数にのぼり,そ れらの信頼性向上のみでは限界がある。

例えば磁心記憶の例をとり次のように説朋 し理解 させる。

例)262Kバ イ トの磁心記憶では約200万 個の磁心が使用されている。

磁心1個 が100年 間 故障 しない信頼度を持っていたとしても2百 万個集まれば30分 に1個 故障

、 する確率となる。

従 って上記部品,装 置の信頼性向上を計 ると共に,次 の如き考慮が計られていることを説明す る。

② 障害 の 検 出 と訂 正

一般 のコンピュータでは部品や装置の障害を検出する方策が考慮されており
,出 来る限 り障害によ

る誤った処理を見逃さないよう考慮 されている。これはコンピュータの種類により種々の方式や検出

程度の詳 しさについて様々なレベルはあるが,一 般に多 く採用されている次の様な方法について説明

を行なう。

① パ リティ ・チェック

奇数パ リティ,偶 数パ リティがある。比較的簡単で確立 された方式であり,現 在最も広 く採用さ

れている。

パ リティ ・チェックの使用例について説明する。

例)主 記憶,磁 気テープ,通 信回線,カ[算 回路,デ ータ転送路など。

② ハ ミング ・コー ド・チェック

主記憶のECC(ErrorCheckandCorrection)な どが代表的である。

ハ ミング ・コー ド・チェックの特長 と原理について説明を行なう。

③ 二重照合チェック

同一処理を二重の回路を用いて処理 し,結 果を比較する方式で演算部や紙テープ読取装置の読

取部などで多 く採用されている。
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④ そ の 他

その他 目的に応じて種々の方式があるが,代 表的なものとして次のものを紹介し,動 作概略を説

明する。

・不正命令コー ド・チェック

・命令読出実行のタイムアウ ト・チェック

・不正データ・チェック

・磁気テープの リー ド'アフタライト・チェック(ReadAfterWriteCheck)及 び ブロック・チェ

ック(サ イクリック・リダンダンシ・チェック……CyclicRedundancyCheck… …CRC)

.エ コー・チェック(EchoCheck)… … 機械部の動作確認

・電源異常チェック(電 圧異常,周 波数異常等)

・温湿度異常チェック

以上のように種々の障害検出を実行 し,障害が発生 した場合でも,そ のためにコンピュータが誤 った処

理結果を出さないよう考慮 されているがそれでも完全といい切ることは出来ない事が現状であることも

認識させ,こ のため非常に重要なシステムにおいては更に複数台のコンピュータを使用して同一処理を

実行させ,結 果を照合 したり,ソ フ トウェアでのチェックやシステム的な配慮を払 う場合 もあることを

説明する。

簡単なコンピュータでは障害検出だけを行ない,障 害発生時にはそのコンピュータは動作を停止する

方法をとっているが,最 近では障害が発生すると自動的にエラーを訂正 したり予備回路に切り換えたり

して自動修復を計るものもある。これについては3.2の 可用性の所で説明を行な う。

なお,こ れ ら障害の検出や自動訂正はコンピュータの信頼性向上のために考え られているものである

が,こ れ らを実施するためにはこのためのハー ドウェア(部 品,回 路等)が 付加されることとなり,こ

の結果 コンピュータの部品点数が増力[することとなり,こ れは部品の信頼性の観点よりのみ見た場合に

はコンピュータの障害発生を増加 させることとなる。従って両者のバランスを常に考慮 し,そ の度合を

決定する必要がある。例えば,小 さな コンピュータでは余分な検出・訂正回路 は付けないで部品点数を

出来るだけ減少させることによってコンピュータの信頼性を向上 させる方法もよ くとられていることを
ノ

説明 しておく。

3.2可 用 性

コンピュータでは信頼性 とともに可用性(Availability)も 重要視される。

可用性の意味 重要性,可 用性を向上させる方策について次の如 く説明を行なう。

(1)可 用 性 の 意 味 と重 要 性^

コンピュータの信頼性力瘤 い事は重要であるが,現 状のハー ドウェアでは障害が発生することは

避けられない。障害が発生 した場合にそれを如何に局部的に押え,シ ステムへの影響を少なくする

か,ま たその障害を如何に速 く復旧させられるか(MTTR… …MeanTimeToRepair)

が非 常に重要になって くる。ここで可用性即ち如何にしてシステムを最良の稼動状況に保つかが重

要であるかを認識 させ る必要がある。
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・ハー ドウェアは必ず障害を起 こす。

・障害を起 こしたときシステム・ダウンとなることは極力避けなければならない。

・障害は出来るだけ早 く発見し,修 復させねばならない。

② 方 策

可用性を高めるための種々の方策について一般 的によ く採用されている次のものにつき説明を行な

う。尚,これらの方策は必ずしも全てのコンピュータで採用 されているとは限 らず,ハ ー ドウェアの冗

長度に伴なう信頼性や経済性などを考慮 し,比 較的大きな コンピュータで多 く採用されていることを

理解させる。

① 誤 り再試行

誤 りを検 出すると,その処理を再度実行 してみる方式で⊂ 時的誤り(intermittenterror)の

場合に有効である。

② 誤 り自動訂正

誤 りを 自動的に訂正する方式で,主 記憶装置のECCや 磁気テープ装置のCRC(cyclic .re-

dundancycheck)等 が 代表的である。

③ モジュール構成

障害個所をシステムより切離 し,予 備のものを接続使用出来るようシステムの構成要素(装 置,

機能モジュール等)を モジュール化した方式である。

④ 自動診断と記録

障害個所をある単位(パ ッケージ,集 積回路単位等)で 自動的に検出したり,障 害発生前に不

良個所を出したり,障 害個所と発生頻度を自動的に記録 し,保 守,予 防保守に役立てる。

・マイクロ診断

・FLT(FaultLocatingTest)

・ リモー ト・オ ンライン診断

指導上の留意点

世の中一般でいわれる正確無比なコンピュータとはいわゆるコンピュータ・システムのことであり,

ハ ー ドウェアの単体あるいは部品のみを考えて見るとそ ういわれるほど信頼性の高いものではないこ

とをよ く理解 させ,コ ンピュータ ・システムとして如何に高い信頼性を保つかにどのような技術,手

法が用いられているかをよ く理解させる。また実際にコンピュータ ・システムを設計す るときに如何

なる点に注意を払 うべきかを習得させるようにする。
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第4章 互 換 性

用 語 この章では次の用語を教える。

データの互換ぱ プログラムの互換性 上位方向互換性

目 標

コンピュー タの普及に伴い,コ ンピュー タ間の互換性が重要視されてきているが,こ れはまた同一

ユーザで機種の蹴 置き換えを実施す るときには非常 に重要な問題となることを理解させる。そ し

て,こ の互換性を保つための種々の条件につき理解させる。

内 容

基礎編 「ハー ドウェア(1)」の1.3標 準 化で説明したよう{こ,互換性は最逝特に重要視されて来 ている

ことを説明し,こ のための国際的なISOと 国 内的なJISの 動向と活動の概略を説明 し○現状を認 識

させ る。

次に国内にお けるコンピニータの互換性 ・標準化の 状況をデータの互換性とプログラムの互換性に分

け説明を行なう。

(1)デ ー タの 互 換 性

最近の国産コンピュータ及びIBM社 の主力コンピュータを紹介 し,これ らが全てシリーズ・マシン化

されていることを説明 し,従 ってそれらはシリーズ内でほ とんど小型から大型迄データの互換性を保

っていることを説明する。

異なるコンピュータ・システム間でのデータの互換性については,代 表的なデータ記録媒体である

磁気テープ カー ド,紙 テープ,磁 気ディスク・パ ンクについて説明を行なう。

(a|磁 気 テープ

.磁気テープに関 しては種々JISが 制定され,媒 体そのものについてはほとんどのコンピュータが

これを採用し互換性を保っているが,符 号体系と記録方式については コンピュータ独 自のもの,あ る

いはIBM方 式(EBCDIC… …ExtendedBinaryCodedDecimalInterchange

Code)を 採用 しているものが多い。

但しこの場合でも媒体そのものの互換性をハー ドウェアで持ち,符 号変換や記録方式(ラ ベル,テ ー

プマークなDを ソフ トウェア(一 部ハー ドウ ェアのものもある)で 変換 しデータを取り扱うものが

多い。このために変換用プログラムを標準的に用意している コンピュータが多い。

代表的 コンピュータの磁気テープ装置を例にあげ説明を行な う。

(b)カ ー ド

カー ドには現在代表的なものとしては80欄 カー ド,96欄 カー ド,90欄 カー ドがある。中でも80欄
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カー ドはほとんどのコンピュータで標準的に採用されていて,カ ー ド規格もJISで 制定されている

が,カ ー ドコー ドとしてはEBCDIC系 とBCD系 が多 く,JISコ ー ドは余り採用されて いない。

この理由をEBCDIC,BCD,JISコ ー ドの関連及びPCSと の関係を説明し理解させ る。

但 しほとんどのコンピュータでは主とするのは1種 類のカー ドコー ドであるが,他 のカー ドコード

も読取 り,ソ フ トウェアでコー ド変換す るなどしてデータの互換性を保っていることが多いことを説

明する。

.・.}.96欄 カー ドはIBMシ ステム/3で 初めて採用されたものであり,ま だ「般的ではない。

,,ま た90欄 カー・ドは前にUNIVACが 使用していたが最近ではほとんど使用されなくなっている。

{c)紙 テ ー プ

紙テープは電信,さ ん孔 タイプライタ等種々の機械で使用 されているデータ記録媒体で,様 々な規

格の ものがあ ったが,最 近ではJIS等 が制定され,6単 位 と8単 位のものが多くなっている。しか

し使用されている符号体系は数多 く残 っており,し かもコンピュータ以外で使われそいる場合も多 く

あり,従 って「般の コンピュータでは,符 号体系の如何を問わずハー ドウェアで扱い,符 号変換をソ

フ トウェアで実施し互換性を保つものが多いことを説明する。

また6単 位と8単 位の両方を手動操作により1台 の紙テープ読取装置で取り扱えるものもある。

{山 磁気 ディスク・パックに関 してはその媒体の特質により,情 報交換用というより,コ ンピュータの置

き換えを実施する際に前のコンピュータで保有 していた磁気 ディズク・パ ック上のデータの取り扱いの

時に問題となることを理解 させる。

現在JISで は規格が制定 されておらず,従 って標準化は余 り進んでおらず,異 なるコンピュータ

間のデータの互衡 生については現在余り考慮 されていない。

② プ ロ グ ラ ム の互 換性

プ ログラムの互換性については既に 「ハー ドウェア(1)」の1 .3標 準化で述べたように下記方法で互

換性が保たれている岱 これ らの利害得 失について説明し理解させ る。

① ソース ・プログラムでの互換性

② オブジェクト・プbグ ラムでの互換性

③ エ ミュレータによる互換性

④ シミュレー タによる互換性

⑤ コンバータにょる互換性

一般 的に シリーズ・マシンでは②の方法による互換性が配慮されており
,ノ」、型コンピュータで作成 された

オブジェクト・プログラムをそのまま大型 コンピュータで処理出来る場合が多い。

しか し大型コン ピュータではノ」、型コンピュータにない種々の機能 例えば浮動ノ」'数点演算機能,多 重

プログラミング機能などが備わり,こ のため大型コンピュータで作成されたオブジェク トプログラム

はノ」型 コンピュータでは処理できないのが普通である。このように,よ り大型コンピュータへの互換

を保つことを上位方向互換性と呼んでいる。

また小型 コンピュータと大型 コンピュータの使用形態は当然異なっており,小 型コンピュータ用に

作成 されたプログラムをそのまま大型 コンピュータで処理させても大型 コンピュータ本来の処理能力
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は発揮出来ない。

このため単にハー ドウェアで互換性を保つ上記①の方法のみでは不充分,となり,最 近では上言⑩

③ あ るいは⑤ の方法 が採用されることカS多い。 またこれ らの方法が目的によって組み合わせて{荊

され ることも多い。'・

① の方法は小型コンピュータは小型なりに,大 型 コンピュータは大型なりの性能を発揮でき,しかも

互換性を保つときに良 く採用されている方法である。この方法はユーザビジブルなソフ トウェア仕様

のみを小型～大型 コンピュータで統一しておけばハー ドウェア仕様は異なったものであ っても達成出

来るが,ハ ー ドウェア機能の相違を全てソフ トウェアで補 うこととなり,ソ フ トウェア効率を落しシ

ステム性飽 こ影響を与えることがある。従 って出来るだけハー ドウェア仕様も統一化し,そ の上でソ

フ トウェア仕様も統一することが望ましく,こ のためアーキテクチャの一貫性が重要視 されることと

なる。

③の方法は,ア ーキテクチャの異なるコンピュ〒タでオブジェクト・プログラムの互換性を保たせる

場 合に良 く採用されている。エミュ レータによる場合のプログラム処理速度は本来の性能より数倍劣

るのが普通であって従ってこの方法は,コ ンピュータの置き換えなどのとき従来のコンピュータで保

　有 していたプログラムを性能は多少落ちても新 しいコンピ
ュータでそのまま使用 したいときなどに良

く利用される。

IBMシ ステム/360のIBM1401エ ミュレータなどを例にとり,土 ミュレータの性能や仕様

について説明を行なう。 ・ ≡ …..,、 い

⑤ の方法は全く互換性のないプログラムを コンピュータで変換用プログラム(コ ンバータ)を 利用

して自動的にプログラムをそのコンピュータ用に変換するものである。この場合にハー ドウェア,ソ

フ トウェア共に関連のないコンピュータ間の自動変換には限界があり,あ る程度人手でプログラムの

変換を行なう必要性が出て くるのが普通である。

④D方 法は互換性の ないプログラムを一旦主記憶に全て読み込み,そ のプログラムの動作をソフ ト

ウェアでシミュ レー トしプログラム処理を実行する方式で従 って処理速度は格段に遅 くなる。このた

め最近では余り採用されていない。

指導上の留意点

コンピュータを導入する場合あるいは利用する場合,単 にそのコンピュータの処理能力のみな らず互

換性の立場でも良 く検討する必要があることを理解させる。

即 ち,現 在においてはコンピュータの利用は単にその システム内に止まることは少な く,他 システム

からのデータの処理や他 システムへの出力などが要求され ることが多い。

また作成されたプログ ラムやデータファイルはユーザの大 きな財産の一つであり,こ れの将来利用の

保証が如何に大事なことかを理解させるようにする。
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第5章 実 習

目 標

前章までに履修した事項に関 して実際にコンピュータを使用 した実習を通 してコンピュータに対する

具体的知識を修得 し評価能力を養わせる。

内 容

第1章 から第4章 の順で以下のごとく説明し,実 習させる。

(1}処 理方式

先ず実習用 コンピュータに関する説明書を充分勉強させた上で,そ のコンピュータがどのような処理

方式を採用 しているかを理解させる。特に第1章 の教えるべき用語に関する事項についてはその コン

ピュータの具体的方式を理解させるために,ハ ー ドウェアkジ スタのダンプを行なったり
,プ ログラ

ムを実行させての実習を通 して説明を行なう。

② 性能評価'

第2章 でとりあげている各装置に関 して実効性能を机上計算で算出させ,次 に実際にコンピュータ

を使用 して実測データを求めこれ らをカタログ性能と比較させる。実習は各種ケースについて幾つか

実施 し,実 効性能を正しく机上計算で求められるよう指導する。

(3}信 頼性

実習用 コンピュータで信頼性に対して如何なる方策がとられているかを説明 し,可 能ならば疑似的

に障害を発生させ,そ の影響や障害個所の検出法,復 旧法などを実習させる。また,実 習用 コンピュー

タの稼動実績を集計 しておいて,障 害がどのような所で発生するかやそのときの状況等を説明したり,

定期保守時などに保守の状況を見学 させたりするとよい。

(4)互 換 性

互換性については,実 習用 コンピュータが複数機種用意されていなければ実習は困難であるが,出

来るだけ他機種 も使用出来る機会を設けて,プ ログラムの互換性やデータの互換性に関してどのような

考慮が払われているか,ま たどのような点に注意する必要があるかを実習により体得させることが望

ましい。へ
指導上の留意点

前章まで説明したような機能性能を全て備えたコンピュータは現状では非常に数少な く,ま た,コ ン

ピュータ ・システムも大規模なものとなる。実習で使用出来るコンピュータでは機種 も限定 され
,機 能

性能も制約されたものとなる。従 って実習はその範囲でのものとならざるを得ないが,実 習す る コン

ピュータの方式にのみとらわれるような指導は避け,常 に一般 的見地よりその コンピュータを評価する

よう指導する必要がある。
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科 目 「オ ペ レ ー テ ィ ン グ ・シ ス テ ム 」

教育の目標

コンピュータのハー ドウェアの発展とともに,ハ ー ドウェアの機能を有効的に活用す るためにオペ

レーティング ・システムは重要な役割を持つようになった。

現在では,オ ペレーティング ・システムな しの コンピュータ・システムを考え ることは出来ない。

ここでは,こ のオペレーティング ・システムのうち特に管理プログラムを中心 とした機能について理

解 させ,オ ペ レーティング・システムを評価す る能力を養 うことを目標とする。

時間配分

章

履習時間(時 間)

講 義 演 習 実 習

1.オ ペ レー ティ ング ・シス テムの基 本 5

2.プ ログラム管理 6

3,ジ ョ ブ管理 15

4.タ ス ク管 理 7

5.デ ー タ管 理 15

6.通 信管理 12

7.障 害管理 5

&タ イ ム シェア リング ・シス テム 5

合 計 70

'
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第1章 オ ペ レー テ ィ ン グ ・シ ズ テ ム の基 本
」
い

用 語 この章では次の用語を教える。

ア イ ドル ・タ イ ム,

目 標

ここでは,ゴ ンピュータ ・システムのオペ レーティング・システムを理解させ るための準備として

「オペ レーティング ・システムの定義」,「 オペ レーティング ・システムはどのような必要性から発展

してきたか」,「 現在のオペ レーテ ィング ・システムのねらいは何か」,「 オペ レーティング ・システ

ムの処理形態」:「 オペレーティング ・システムの構成」を示しなが ら,オ ペレーティング ・システム

とは何か,ま たオペ レーティ ング ・システムの位置づけ,役 割を認識させ る。'

内 容

1.1ソ フ トウ ェア とハ ー ドウ ェア

⊇ンピュータ・システムのアルゴリズムは,一 部ヵシ・一 ドウェアの中に,またr部ibSソ フトウェアの中に

展開されている。また最近では,ハ ー ドウェアとソフ トウェアの間にファームウェアなるものが介在す

るシステムもある。ここでは,ソ フ トウェア,フ ァームウェア,ハ ー ドウェアの概念,特 徴,位 置付け

を行なう。 ～

1.2オ ペ レーテ ィ ング ・システムの定義 とね らい

団 オ ペ レー テ ィ ン グ ・一シス テ ム の定 義

オペ レーティング ・システムの定義は,JIS用 語にも登録されていない。 しかし,こ こでは,何

らかの定義を行なうことに努める。

オペレーティング ・システムは,タ ー ン ・アラウンド・タイムの短縮,ス ループッ トの増大等による
』
コンピュータの有効利用,更 にプ ログラムの作成の手法および操作の簡潔化と標準化を目的としたも

のである。

② オペ レーテ ィ ング ・シ ステ ム の ね らい

オペレーティング ・システムは,オ ペ レーシ ョン上で生 じる遊び時間を短縮 し,コ ンピュータ ・シ

ステムの利用効率の向上をねらいの一つとして発展 して来た。これをアイ ドル ・タイムの短縮,ノ ン

～ ●プ ロダクティブ・タイムの短縮
,ノ ン・プロダクティブ・タイムの有効利用の立場から説 明す る。

① アイ ドル ・タイムの短縮 ・ ポ

、 コンピュータの操作に関 して人手に よる介入(そ のときに生 じたコンピュータの遊び時間をアイ
ご'、 ＼

、
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ドル ・タイムとい う)を 最少にす ること。そしてきまりきった手順は,人 間よりもはるかに 「正確

に」・ 「より速 く」:や?て ぐれ 桓 ンピーmタ にこの嘩 をまかせ るこ,と・1・ .,'. 、tt

② ノ ン・プロダクティ ブ・タイムの有効利用

中央処理装置の動作と入出力装置の動作には,処 理速度に大きな差がある。そこで入出力装置が

入出力動作を行なっている間(こ れをノン・プロダクティブ・タイムという)中 央処理装置はほ と

んど遊んでしまう。この中央処理装置の有効利用について説明する。

・チャネル装置の時分割制御機能による入出力装置と中央処理装置の動作の重ね合せ(こ れは同時

動作,並 行動作とい う。)

・い くつかのプログラムを同時に記憶装置に入れ お互いのプログラムでこのノン・プロダクティ

ブ・タイムの利用を図るマルチプログラミング

現在のバッチ処理のためのオペ レーティング・システムは,こ のような コンピュータの遊休時間を少

な くして,全 体のスループッ トをあげる必要性から生まれたものであ り,モ ニタとかズーパーバイザと

呼ばれ る管理プログラムが上記の問題解決のための主役を果している。

管 理 プ ログ ラム(コ ン トロー ル ・プ ロ グ ラ ム)

ジョブ管理

タスク管理

データ管理

通信管理

障害管理

ASSEMBLER

COBOL

FORTRAN

ALGOL

PL/1

各種ソー ト

リンケージ エディタ

媒体変換ルーチン

図1-1オ ペ レー テ ィ ン グ ・シス テ ム構 成 例
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③ 現 在 の オ ペ レー テ ィ ング ・シ ス テ ムの ね らい

ここでは,次 の項目を通 して,現 在のオペ レーティング ・システムのねらいの紹介とともに,オ ペ

レーティング・システムの必要性を認識させる。

① スループッ トの向上

② 応答時間の短縮

③ 汎用性の向上

④ 使いやすさ

⑤ 適応性の向上

⑥ 拡張性の向上

⑦ アベイラビリティの向上

1.3オ ペ レ ーテ ィ ング ・シ ス テ ム の 構 成

ここでは,オ ペ レーティング ・システムの構成か ら,各 モジュールの概要紹介を行なうことにより,

今後説明を行なう個々の管理機能の位置づけを行なう。(図1-1参 照)

1.4オ ペ レー テ ィン グ ・シ ス テム の処 理 形 態

オペ レーティング ・システムの処理形態ついて,名 前をあげ,定 義し,,そ の処理方式について説明す

る。(図1-2参 照),

-E㌘ ∴ ∵二=…

図1-2オ ペ レーテ ィング・システムの処理形態例

指導上 の留意点

(1}こ の 章の一部は,基 礎編 「ソフ トウェア」で述べられていることの復習とする。

② オペレーティ ング ・システムの位置づ けは,ハ ー ドウェアとソフ トウェアの接点であることを認識

させる。

す なわちハー ドウェアとソフトウェアが一体となって,シ ステムとして機能していることを理解さ

せ る。

(3)各 項 目については,詳 細な説明はさけて,大 局的に紹介す る。

φ
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第2章 プ ログラム管理

用 語 この章では次の用語を教える。

目 標

プログラマが,プ ログラムの設計から作成にあた り,コ ンピュータ ・システムのもつ機能(資 源)を

十分活用するために必要な基本的知識ならびにオペ レーティング ・システムが,・プログラマに対 してプ

ログラムの生産性の向上のために用意している機能について説明する
。・

内 容

2.1プ ログ ラム処理過程

コンピュータである仕事をするとき,そ の仕事の手続きをプログラムに記述する。ここでは,オ ペ レ

ーティング ・システムでの処理プログラムの位置づけ
,プ ログラム言語,プ ログラム処理の流れについ

て説明す る。

2.2プ ログ ラム の分割

複雑で大きなプログラムを,扱 いやすい小 さなサブプログラムに分割 して設計することは,プ ログラ

ム作成上の効率を考え る場合の有効な手段である。

このプログラム分割の考え方,プ ログラム分割の効果について次の観点から説明する。

① プログラム作成の共同作業

、 ② プログラムの言語特性の利用 〃

③ デバ グの容易 さ 』 、

④ プログラム ・メ ンテナンスの容易さ

⑤ サブプ ログラムの汎用利用"^

また,サ ブ プログラムのプログ ラム構造について説明する。

2.3プ ロ グ ラム 構 造

プログラムの分割,あ るいは統合の概念は,サ ブ プログラムの間で階層構造をもたらす。 これは,

主記憶の多重利用を意味する。 ・ ..・.

ここでは,'そ れをプログラム構造としてとらえ,単 純構造,計 画オーバ レイ構造,ダ イナ ミック構造
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にmeし ・その鵬 構造・特徴を謝 し・その効果を理解させる・またアセンブラ・rボ ノKな『?言

語の中での機能仕様の有無について紹介す る。'"'""

2.4プ ロ グ ラム の再 使 用性.

ここでは,ノ ン ・リユーザブル,シ リア リ・リユーザブル,リ エン トラン ト,リ カーシブの各プログ'

ラムの構造について説明する。また特 にシ リア リ・リユーザブルとリエン トラントのプログラムの特徴

の比較を行ない.プ ログラム設計めポイン トを認識 させる。また,ア センブラ,コ ボルなどの言語の中

での機能仕様について紹介す る。

2.5テ バ グ機能

マルチ ・プログラミング ・システムでは,プ ログラム ・デバ グにあたって制御卓を通 して 監視する

ような方法はとれない。

従 って,ユ ーザに対するサービスとして,オ ペレーティング ・システムは,デ バ グ機能を提供 し,

コンピュータの使用効率の向上 ターン・アラウン ド・タイムの短縮に多大な効果を与えている。
.

ここでは,各 プログラム言語が用意 しているデバ グ機能は,紹 介程度にとどめ(詳 細な説明は,各

言語 コースで行なわれる。),主 た る内容をオペ レーティング ・システムが用意 している診断ルーチン

の機能 と使用法 について認識 させる。

診断ルーチンは,特 に論理 ミス の検出の補助 として使用 される機能で,次 の項目について機能,使 用

法を説明する・

① トレーサ

② スナップ ・ショット・ダンプ

③ ステータス ・ダ ンプ

④ メモリ・ダンプ

⑤ ファイル ・ダンプ

⑥ テス ト・データ ・ジェネレータ

⑦ 特定時点で実行開始位置を指定 しなおして再実行

⑧ 特定領域にデータをセット 、

⑨ 誤 まりを検出 したときに,各 レジスタ指定領域の内容のダンプ

2.6プ ロ グ ラ ム ・ライ ブ ラ リ管 理

プログラムには,ソ ース ・プログラム,オ ブジェク ト・プログラム,ロ ー ド・プログラムと種々なレ

ベルがある。プログラム ・ライブラリの管理は,お のおのの特性に応じたプログラムの管理 メ ンテナ

ンス機能をユーティリティ ・プログラムとして用意 している。またライブラリには,私 用ライブラリk,

システム ・ライブラリの属性があり,プ ログラム の性格か ら分類されて管理 出来る考慮が払われてあ

る。これ ら機能 について説明する。
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指導上の留意点
:i'・ 『':i・i:三 ・:!'・t:

(1}プ ログラムの設計の仕方の詳細が具体的なものは,基 礎編 「プログラム設EHIM,専 門編 「プログラム設

計刑 で行なわれる。ここでは,特 にオペ レーティング ・システムでは,プ ログラムは リソースとして

管理対象となる点か ら指導する。

② ソース ・モジュールからロー ド・モジュールまでのプ ログラム処理過程の中でコンパイラ機能,編

集(リ ンケージ)機 能 とその使用法を把握させる。特に,オ ブジェク ト・モ ジュールは,言 語翻訳プ

ログラムに無関係に共通構造を持つことを理解させる。

③ 再使用性に関 しては,構 造の理解につとめる。たとえば,リ エントラントは,コ ー ド部,デ ータ部

が独立 していて,利 用者は,デ ータ部を持 ち,コ ー ド部を共通利用出来る形式である。またシリア リ・

リユーザブルは,1ト ランザクションに対 してサービスが完了 したときに自分自身を初期設定出来る

能力を持つ形式であり,こ のプログラム構造 は,待 ち行列制御力泌 要である,と い った見方で説明す

る。

(4)仮 想記憶が採用されているハー ドウェアは,こ こでは考慮しな くてもよい。
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第3章 ジ ョブ管 理

用 語 この章では次の用語を教える。

ジ ョブ ・ス テ ップ,ジ ョ ブ,ス 汐 ック ドー・ジ ョブ ・ス ケ ジ ュー リン グ,プ ライ オ リテ ィ ・ジ ョブ ・

スケ ジ ュ ー リ ング,資 源(リ ソ ー ス),領 域(パ ー テ ィシ ョ ン),ア カ ウ ンテ ィ ン グ機 能

目 標

ユーザによりジョブがどのように計画されるか,そ してジョブはコンピュータ ・システムで,い かに

遂行 されるか,又,そ のために必要 とされるシステムどのコミュニケーション機能などのジョブまわり

の機能について修得させる。すなわち,ユ ーザは,コ ンピュータ ・システムにジョブを投入するとき,

ジ ョブ制御言語により,ジ ョブおよびジョブ ・ステ ップの性格,各 ジ白ブ ・ステップを実行するために

必要なシステム資源の記述を行な う。この一部は,コ ミュニケーション手段を通 して与えたり,変 更 し

たりできる。加えてユーザによって用意されたジョブ制御言語を読み込み,解 析し,各 ジョブの実行を

ジョブ ・ステップに従 ってスケジュールし,ジ ョブの処理結果を指定された出力装置に出力する一連の

ジョブの流れを制御する機能について把握させる。

内 容

&1ジ ョブ ・ス テ ップ

ユーザがコンピュータ ・システムに与えるときの仕事の単位であるジョブ,そ の構成要素であるジョ

ブ ・ステップの概念を説明する。ジョブ ・ステップは使用される資源,処 理の機能の違いにより分割さ

れたプログラムに対応づけられ また,ジ ョブはユーザの仕事の最終ゴールのとらえ方 によって,決 定

される論理的な単位である。そして,次 に述べ るジョブ制御言語によって明確に規定 され コンピュー

タ・システムに投入されるものである。

c

3.2ジ ョブ 制 御言 語

ここでは,ジ きブを規定する目的のたあに用意されているジョブ制御言語にっいて,そ の機能,使 用

法を説明す る。

(1)ジ ョ ブ制 御 言 語 の構 文

ジョブ制御言語は,種 々のパ ラメータを持 つそいる。このパ ラメータの記述のために次の二つの説

明が重要である。

・位置パラメータ
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・キー ・パ ラメータ

② 文 の種 類

ジョブ制御言語を分類すると,次 のようになる。

・ジョブ記述文

・ジョブ ・ステップ記述文'

・ファイル記述文

・データ投入文

・ジョブ ・フロー文

・オペ レータ通信文

ジョブ制御言語に持たされている属性 とそれら属性値は
,オ ペ レーティ ング ・システムのユーザ情

報の一つとして非常に重要である。ここでは次の二点 を目的として説明する。

・ジゴブ制御言語でみられる属性と属性値を認識し
,文 を記述する能力を養な うこと。

・個々のジョブ制御言語の組合せ によりジョブを記述する能力を養なうこと
。

(3)代 表 ジ ョブ 制御 言 語 とそ の属 性 の例

①JOB文 、

・利用者の名前

・優先度

・限定指定

打切実行時間

打切出力桁数

打切出力ページ数

打切出力カー ド枚数など

・ジョブ開始の時刻指定

・ジョブ名

・指定終了時刻など

②EXEC文

・プロシージャ名

・ジョブ ・ステップ名

・メモリの大きさ

・プログラムに与える情報

・ダ ンプ「青報

・デバグ・モー ド情報

③FD文(フ ァイル装置定義文)

・パーマネ
.ント・ファイル指定

・ファイル名

・機密保護情報
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・ファイルの割当情報

・ファイルの拡張割当情報

'フ ァイル情報

(4)ジ ョ ブ記 述 の 例

$JOB

$EXEC

$FD

$DATA

'～

$EOF

$EXEC

$FD

～

$FD

$DATA

～

$EOF

～

$EOF

$EOJ

$JOB

JOBA

STEPl

FDlA

STEP2

FD2A

FD2Y

}

}

デ ー タ

デ ー タ

ジョブ

　 む

ス ァ ッフ

ジョブ

ステップ

ジョブ

(5)ジ ョ ブ制 御 マ ク ロ

ジョブはジョブ制御言語で記述 される。 しか し,また,ジ ョブ制御言語は多種あり,ま た,各 々のジョ

ブ制御言語は多 くのパ ラメータを持 っている。これはオペ レーティング ・システムが種々なユーザの

要求に応ずるべ く能力を提供す るためである。しか し,こ のことはユーザにとっては,一 面,わ ずら

わ しい要素となる。その対策としてオペ レーティング ・システムがジョブ記述の便宜法として用意し

ているジョブ$1胸 マクロ機能について,次 の事柄を説明する。

① ジョブ制御マクロの作 り方

② ジョブ制御マクロの登録(カ'タ ロクり

③ メンテナンス

④ ジョブ制御マクロの呼出

3.3ジ ョブ ・ス ケ ジ ュー リン グ

(1)ジ ョブ の入 力/翻 訳 処 理

一般 にジョブは
,そ の実行に先立 って他のジョブの実行とは併行的にシステムに入力される。ここ

では,こ の仕事を行なうシステム ・プログラムの機能について説明する。
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① ジョブ入力装置の種類

② 入力されたジョブの待ち行列の形式

③ ジョブ制御言語の文法エラー,解 析

また,こ のシステム ・プログラムの起動のされ方について説明する。

④ 動的に動作 させるために,こ のプログラムのために資源を確保しておく。

⑤ 入力装置(カ ー ド・リーダ)の 起動によりのこのシステム ・プログラムを起動させる。この時,

メモ リ資源が用意出来ないときは,優 先度の低いプログラムを一担ロールアウ トして該当プログ

ラムを優先 して処理させる。

② ジ ョブの 始 動

ジョブの始動はすなわちジョブの選択法は,大 きく二つに分類出来る。

・スタックド・ジョブ ・スケジューリング(シ ーケンシャル ・ジョブ・スケジューリングり

・プライオ リティ・ジョブ ・スケジューリング

これらのスケジュー リング法,ジ ョブ始動に伴なうSYSINSYSOUTフ ァイル等の準備機能

について説明する。またプライオリティ・ジョブ・スケジューリングについては,そ のスケジューリング・

アルゴリズムについて説明する。すなわち,ア ルゴリズム要因として,

・優先度 ・

・リソースめ競合状態

・ジョブの大きさ

・ジョブの始動開始時刻

・ジョブの終 了時刻

・ジョブが待たされている時間

などがあり,こ の要因が システムでどのように取扱われているかについて,そ の概要を説明する。

また,リ アルタイム ・ジョブ,タ イムシェアリング ・ジョブのスケジュー リングについて若干ふれ

ることも必要である。

(3)ジ ョ ブ ・ス テ ップ の始 動

ここでは,ジ ョブ ・ステップ始動時の仕事,す なわち

・EXECス テー トメント処理

・FDス テー トメント処理

等,ジ ョブ制御言語処理を通 して,シ ステムに依頼されるジョブ ・ステップを遂行するための準備

事項 として下記のものを説明する。'

・メモリの確保

・入 出力装置の割当

'フ ァイル/ス ペースの確保

・ボ リュームの認識/取 付け指示

(4)ジ ョブ ・ス テ ップ の実 行

以上{3)まで に紹介されてきた機能を通 して,ユ ーザのジョブが実行される。 ③では最終的にオペ
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レーティング ・システムでの用語でいうとジョブ ・ステップ ・タズクが生成されたことになる。この

タスクがいかなる制御のもとで実行されてい くかは,第4章 で説明 される。

{5)ジ ョ ブ ・ステ ッフ。の終 了

ここでは,ジ ョブ ・ステップの終了に雑な って行なわれる,後 始末処理について説明する。

・異常終了の後始末処理

・メモ リの解放

・入出力装置,フ ァイル装置等の解放

・会計情報の記録

・パ ーマネント・ファイルのカタログ ・ファイルへの登録

・次のジョブ ・ステップのスケジュー リング準備

(6)ジ ョ ブ の終 了

ここでは,ジ ョブの終了に伴なって行なわれる後始末処理について説明する。

・SYSOUTフ ァイルのクローズ

'・ジョブに割当てた資源の開放

・ジョブ ・コン トロール ・ブロックの開放

(7}ジ ョブ の 出 カ

ー般 にジョブは
,直 接出力装置(プ リンタ装置等)に 出力 しても,シ ステムの パ フォーマンス

が低下 しない場合を除いて,ユ ーザが定義する7ア イル(テ ープ ・ファイll・、ディスク ・ファイル)

とかシステムのファイル(SYSOUTフ ァイル)に 出力される。そして,ジ ョブが実行されたあとで

最終的に出力装置に出力される。ジョブの出力機能 について,次 の事柄を説朋する。

① ジョブ出力の目的

'・出力装置の有効利用

・一つのプログラムでn種 の報告書を作成する能力の提供

・い くつかのプログラムで同時に報告書を作成する能力の提供

②SYSOUTフ ァイルの構造

③ ユーザ定義ファイル,SYSOUTフ ァイルの選択

④ ジョブ出力の能力

3.4資 源 管 理

ジョブおよびジョブ ・ステップをスケジュールするには該 当するジョブおよびジョブ ・ステップをサ

ポー トするハー ドウェアとソフトウェアを資源(リ ソース)と い う。ここでは,次 の資源(リ ソース)

について説明する。

・メモ リ

・ボ リューム/デ バイ,ス

・ファイル

しかし,各 資源のとらえ方にはシステムによって異なることを注意する必要がある。
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(1)メ モ リ

メモ リ資源のとらえ方には次のものがある。

① 領域(パ ーティション)と して,イ ニシャリゼーション時に固定 されるもので,こ の場合は資源

管理の対象とはな らない。

② ジョブ ・ステップのロー ド・モジュールのために開始時にメモ リの割付を行なう。

③ プ ログラムの実行時に動的にメモ リ割当の要求,解 放が出来る。

② ボ リュ ー ム/デ バ イ ス

ボ リューム/デ バイスの割当/解 除などボ リューム/デ バイススの管理用テーブルを返 して行な

うオペレーテ ィング ・システムの資源管理機能について説明する。

(3}フ ァ イル

フ
.アイル資源の割当はファイルによって,そ の機能が異なる。すなわち,デ ィスク装置で代表され

るダイレク ト・アクセス装置で維持されているファイルは,処 理モー ドと共用モー ドの組合せによる

割当制御機能が働く。これらファイル割当機能について説明する。また,デ ッ ドロックの問題を考慮

する必要がある。

3.5オ ペ レー タ ・コ ミ ュニ ケ ー シ ョ ン

オペレータ ・コミュニケーションには大別 して2種 類ある。

・オペ レータ ・コマンド

・オペレータ ・メッセージ

ここでは,こ の二つの観点か ら説明する。、

ほ)オ ペ レー タ ・コマ ン ドの 種 類

① オペレーティング ・システムの状態表示コマン ド

・現在 動作中のジョブの表示 とジョブ ・ステップの位置

・ジョブの開始を待 っているジョブの リス ト

・アウ トプット・ライタによる処理を待
っているジョブの リス ト

・入出力装置の状態 ,2次 記憶装置のスペース状態

・オペ レータ応答メッセージの未応答 リス ト'

② オペ レ_テ ィング ・システムの状態を変化させるコマン ド

・入出力機器の状態の変化

③ ジョブに対する指示コマン ド

・ジョ.ブの中断

・ジョブの取消

・ジョブの中止

・ジョブの優 先度の変更

④ メッセージの応答 コマ ンド

・システム開始時の日付
,時 刻の入力
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・ボ リュームの取付,取 はずし指示 と準備完了指示

二人出力エラー等に対する指示

⑤ プロシージャの開始,終 了指示コマ ンド

・リーダーの起動指示

・アウ トプ ット・ライタの起動指示

⑥ ジョブ・ステップ ・フローに関するコマン ド

⑦ オペ レーティング ・システムの停止の指示 コマン ド

② オ ペ レ ー タ ・メ ッセ ー ジ

コントロール ・プログラム,ジ ョブ ・プ ログラムとオペ レLタ の間でかわされるシステム運用のた

めの色々な情報がある。この機能で大切なことは,.オ ペ レータがこの情報を迅速な判断のもとで対処

出来ることであり,こ のためのサービスとしてメッセージの中にい くつかの属性がある。

この属性の役割について説明する。

① タスク標識

② メッセージを出力 したモジュール標識

③ 通 番

④ 対処法

・オペ レータに情報通知

・オペ レータに動作指示.

・オペ レータに応答要求指示

(3)オ ペ レー タ ・コマ ン ド形 式

オペ レータ ・コマンドは,シ ステム ・パフォーマンスに対 して大きな要因となる。従 って以下のよ

うな考慮が一般 に払われている。

・コンソール ・タイプライタは低能力装置ゆえ,メ ッセージ・コマン ドは情報機能を失わない程度

に出来るだけ短か くす る。

・高能力なディスプ レ装置の採用

・マルチ ・コイソール ・システム機能

●

・コマ ンド入力に対する修正機能

・メッセージ/コ マンドの識別機能

・不必要なメッセージの出力をさける

3.6・ ア カ ウ ンテ ィン グ 機 能

アカウンティング機能は会計 情報の記録機能である。会計1青報として,次 のようなものがある。

・演算装置の使用時間

・メイン・メモ リの使用量

・チャネルの使用量

・入力 カー ド数

一410一



・出力行数 または,ペ ージ数
.

・入出力の回数

・二次記憶装置のスペースの使用量

・ジョブ ・ステップの開始と終了の時刻

・ジョブrス テップ識別用の情報

3.7プ ロ グ ラ ム ・ロー ド

2次 記憶媒体上のプログラム ・ファイルか らメモ!に プログラムを格納するプログラム ・ロー ド機能

について説明する。また,こ の際,プ ログラム ・ア ドレスとメモ ヴの格納ア ドレスとの対応づけのため

の方法についても説明する。

指導上の留意点

この章では,特 にジョブ制御言語,ジ ョブ制御マクロ,オ ペレータ ・コミュニケーションの説明に重

点を置いて,ジ ョブの流れの中でのその役割について理解さぜることに努める。

一411一



第4章 タスク管理

用 語 この章では次の用語を教える。

タス ク,タ ス ク管 理 プ ログ ラム,イ ベ ン ト,ス ワ ッ ピ ング ,ロ ー ル ・イ ン/ロ ー ル ・ア ウ ト

1

目 標

コンピュータ ・システムの中でタスクは中央処理装置
,主 記憶装置,デ ータの集合,プ ログラムなど

を使用して生産活動を行なう。この資源の使用を調整するコン トロール ・プログラムは,タ スク管理と

総称 され,そ の機能を果たすルーチ ンがスーパーバイザである。

とくに,複 数個のプログラムを平行的に取扱 う多重プログラミングの場合は,そ れぞれのタスクを識

別 し,優 先度を知り,そ れにもとついてシステムの資源を割当てなければならない。

ここでは,タ スクの概念 とタスクを遂行 させる論理的条件となる事象(イ ベント)お よび
,ス ーパー

バイザの役割と機能を説明し,ス ーパーバイザと処理プログラムとのコン トロールの流れ,シ ステムの

資源を競合するタスクへ割当てるスケジュー リング・アルゴリズムなどを理解させ ,さ らにコンピュー

タ ・システムの効率的な使用に対するオペ レーディング・システムの働 らきを認識させる
。

内 容

41割 込制御

ハー ドウェアの割込機能をマルチ ・プログラミング ・システムの基本事項として説明する
。

① 次の事柄について応用編 「ハー ドウェブ佃)」 の復習を行な う

・コンピュータ ・システムの割込導入の 目的

・ハー ドウェアの割込時の処理

・割込の種類

② 割込のソフ トウェア利用技術について,そ の代表的な割込をとらえて説明す る。

・コンソール割込

・入出力割込

・タイマ ー割 込

・プログラム割込

・マシン・チェック割込

・割込命令による割込

③ 最後に多重割込制御 と割込マスク機能について説明する。
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42タ スク制御

(1)タ ス クの 定 義

オペレーティング ・システムが規定 した仕事の単位である タスクの概念を説明す る。 しかしタス

クを定義し理解させるには,抽 象的にな りがちである。

そこで,次 の観点から説明を行なう。

① ユーザか らみた仕事の単位 ジョブ,ジ ョブ ・ステップとタスクの関係

② プログラムおよびデータはタスクを生成する リソースである。

③ プログラム構成,特 に共用プログラムにおけるプログラムとタスクの関係。

「般には,一 つのジョブ ・ステップは一つのタスクとなる。しか し一つのジョブ ・ステップが複数個'

の タスクとして実行管理されるシステムもある。

②TCBと タ ス ク状 態

コンピュータ ・システムの中では,仕 事は,タ スクとして管理される。タスク管理プログラムは,

このタスクを管理す るためにTCB〈Taskcontrolblock)な る制御テーブルを用意 し

ている。ここでは,TCBの 存在とTCB属 性の代表的なものを説明す る。

タズク状態 とは,タ スクを制御するためたタスク管理プログラムが設定している状態であり,そ の

状態はTCBテ ー ブルで管理される。代表的な状態に次のものがある。

①RUNNING状 態

②READY状 態

③WAIT状 態

ここでは,こ の各々の状態の明確な定義,各 状態の推移について説明する。

(3)タ ス.クの生 成/消 滅

タスク管理プログラムのタスク生成/消 滅機能について説明する。

① タスクの生成

基本的には,制 御プログラムはジョブ ・ステップが最初に実行されるとき,一 つのタスクを生成

する。しか し,1ジ ョブ ・ステップの中で二つ以上のタスクを生成し,一 つのジョブ・ステップ

の中で遊ll操 作を可能にするシステムがあるbこ れはATTACHマ クロ命令をユーザ ・プログラム

に提供することによらてなされる。

ここでは,次 の事柄について説明する。

・タスクの生成の時点

・ATTACHマ クロによるタスクの生成' ・

・生成されたタスクの優先順位

・タスク間の連絡 一

② タスクの消滅

タスクは正常に消滅する場合と,異 常に消滅する場合がある。異常な消滅は,ハ ー ドウェア ・ト

ラブル,プ ログラム ・ロジックの誤 りなどに起因する。ここでは,特 にタスクの異常消滅に伴なう
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制御プログラムの仕事について説明す る。

・タスクの実行のために用意したシステム資源の開放

・タスクがシステムに要求 していた仕事の放棄

・リスター ト機能

また,タ スク消滅のためのDETACHマ クロ,ABENDマ クロ命令の機能を説明する。

(4)タ ス クの 同 期

① イベシ ト制御

非同期処理にて,自 らの制御下にない事象をイベ ントといい,イ ベ ントを中心に非同期制御を行

なうのがイベ ン ト制御方式である。ここでは,イ ベン トの概念 とそのマクロ機能(WAITマ ク ロ,

POSTマ ク ロ,ATTACHマ ク ロ)に ついて説明する。

② ファシリティ制御

ファシリティをタスクで リザーブしたいときに使用される同期サービスでファシリティは待ち行

列管理のもとで遂行され る。ことでは,フ ァシリティの概念とそのマクロ機能(ENQマ クロ,D

EQマ クロ)に ついて説明する。また,デ ッドロック問題について考慮することも必要なことであ

る。

4.3演 算 装 置 割 付 、

演算装置は,コ ンピュータ ・システ亭の一つの資源であり,そ れ も最も重要な資源である。ここでは,

演算装置(CPU)を タスクに割付するアルゴ リズムについて説明する。このとき,シ ステムで考慮さ

れることは,処 理の多重度をいかに高め,ス ループッ トを向上させ るかという問題と,ユ ーザのターン・

アラウンド・タイム の要求にいかにこたえるかが問題である。 この問題意識のもとで,次 の事柄について

説明する。

① デ ィスパ ッチ ング基本アルゴリズム'

・ラウン ド・ロビン方式

・リニア方式

② タスクの優先処理

・ジョブ制御言語機能 層
.'

・マ クロ機能

③ タイム ・スライス制御

44メ イ ン ・メ モ リ管 理

4.3の 演算装置 と同様に,メ イン・メモ リもコンピュータ ・システムの主要な資源である。ここでは,

次の各事柄について説明する。'

① メモ リ保護

② メイン ・メモ リ割 当の自由度

③ フラグメンテーション
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④ ダイナミック・リロケーション!.一 、 、・

⑤ スワッピング ∴ ド 馳 ・ …

⑥ ロール ・イン/ロ ール ・アウ ト

⑦ トランジェン ト・ゾー ン管理

⑧ メモ リの確保/解 放命令機能

ただし,ペ ージング,セ グメンテーション機能については,第8章 で紹介す るが,基 本的な考え方は,

対比の意味で紹介 してもよい。

4.5時 刻 管 理 機 能

オペレーティング・システムにおける時間および時刻の管理機能について次の事柄を説明する。

・日付および現時刻管理

・時間管理

・CPUア カ ウンティング機能

(1)現 時 刻の 管 理

システム ・イニシャリゼーション時に指定された時刻に従 って現時刻を管理する機能について説明

す る。

② 時 間 管 理

次の2種 の時間管理のサービスについて説明する。

・ジョブ,ジ ョブ ・ステップの実行時間管理

・ジョブ ・ステップ内の時間管理

① 実行時間管理

指定された時間(こ れは,ジ ョブ制御言語で行なわれる)が 経過 したら強制的にそのジョブの実

行を停止させる機能サービスについて説明する。

② ジョブ・ステップ内の時間管理

プログラマがプログラム上で必要となる時間管理機能は,次 のマクロ命令機能としてサービスさ

れている。このマクロ命令の機能と使用法について説明す る。

・TIMEマ クロ命令

・STIMEマ ク ロ命令

・TTIMEマ ク ロ命令

・XTIMEマ クロ命令

③CPUア カ ウンティング管理

ジョブ(ジ ョブ ・ステップ)が,そ のジョブ(ジ ョブ ・ステップ)の 実行のために費やした時間

を計測する機能である。CPUア カウンティング管理機能について説明する。

指導上の留意点

{1)コ ンピュータ ・システムでの仕事の制御の仕方には,シ ステムによって種々な考え方が導入されて
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いる。大きく分類すると,

① モノ ・プログラミング ・システム(シ ングル ・プログラミング ・システム)

② マルチ ・プログラミング ・システム

があるが,こ の立場をはっきりと認識 して紹介 しないと研修生は,混 乱をきたすだろう。

② また,マ ルチ ・プログラミング ・システムの中でもタスクを静的に取扱か うものと,動 的に取扱か

うものとがある。

{3)'仮 想記憶まで含めたメモリ管理は,第8章 で紹介 される。
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第5章 デ ー タ 管 理

用 語 この章では次の用語を教える。

〕

,

フ ィジ カ'レ ・レ コー ド,ロ ジ カ ル ・レ コ ー ド.エ ク ス テ ン ト,デ バ イ ス ・イ ソデ ィペ ンデ ン ス

ア ク セ ス ・モ ー ド,処 理 モ ー ド.レ コー ド形 式,フ ァ イ ル編 成,順 次 フ ァイ'レ編 成,脚 欠区 分 フ ァイ

ル編 成,索 引順 欠 フ ァイ ル編 成,直 接 フ ァイ ル編 戎,索 引 フ ァイ ル編 成,パ ス ワ ー ド,乱 フ ァイ'レ

編 成,リ フ ァ レ ンス ・モ ー ド,

目 標

われわれが,コ ンピュータ・システムで仕事を行な うとき,色 々な問題がある。なかでも,特 に困難

な問題と して2次 記憶の情報の取扱いがある。ここでは,2次 記 憶上でのデータの記録形式,2次 記憶

上での ファイルの管理,ま た,2次 記憶とプログラムとのデータの受け渡しなど,総 合的にデータを管'

遅 しているオペ レーティング ・システムのデータ管理プ ログラムについて,そ の機能の習得を図る。

'

内 容

5.12次 記 憶 媒 体

ここでは,基 本的事項として2次 記憶媒体について知ることを 目的とする。最初に2次 記憶装置の特

性を説明す る。

① ボ リューム/デ バ イ スの種類,物 理的構造 .

② 特 性

③ 能力(容 量,ア クセス・タイム)

④ 記録形式

・各2次 記憶のデータの記録

・磁気テープのIRG

・ デ ィス クの フ ィ ジカ ル ・レ コー ド形 式!イ ンデ
ック ス ・マ ー 久 ホー ム ・ア ドレス,レ コー ド0

など)

また,次 にオペ レーティング ・システムの磁気テープ 磁気ディスクのボリューム規約について説

明する。

① ボリューム構造

②VTOC形 式
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5.2デ ータ管理 の概 念

ここでは,次 の基本的事項の説明を行な う。

① データ

② ファイル,フ ァイル名

③ ボ リューム

④ ラベル(ボ リューム ・ラベル,フ ァイノレ・ラベル)

⑤ レコー ド(ロ ジカル ・レコー ド,フ ィジカル ・レコー ド)

⑥ ブロック

⑦ エクステント

5.3フ ァ イ ル 制 御

オペレーティング ・システムは,デ ータを2次 記憶上で,フ ァイルを基本的単位とじて管理 している。

(なお,デ ィスク装置では,フ ァイルは,い くつかのエクステ ントで構成される。)こ こでは,こ めファ

'イ ルがいかに2次 記憶媒体上で管理 されているか
,そ の基本事項について以下のものを習得 させる。

(1)フ ァイ ル と記 憶 媒 体

2次 記憶媒体上のスペースの割当,ス ペースの解除,ス ペースの拡張割当,未 使用スペースの開放

の機能について説明す る。

② パ ー マ ネ ン ト ・1ファイ ル,テ ンポ ラ リィ ・フ ァイル の 取 扱 い 。

ユーザ ・アプ リケーションで使用され るファイルには,パ ーマネント・ファイル,テ ンポ ラリィ ・

ファイルの分類があり,そ の選定はユーザにある。

テンポラリィ ・ファイルとは,ジ ョブ ・ステ ップが動作 しているときに必要とされるが,ジ ョブ ・

ステップが終了 したときには消滅出来るファイルである。

ユーザが,こ のファイル特性を考えてファイルの管理をオペ レーティング ・システムにゆだねるこ

とは,オ ペ レーティング ・システムのファイル管理の立場か ら重要である。

(3)フ ァ イ ル ・カ タ ロ グ機 能

昨今,コ ンピュータ化が進展するにつれて,増 大す るデータの管理は,大 変な往事となってきてい

る。ここでは,オ ペ レーティング ・システムによってファイルが入 っているボ リューム ・ネームを記

憶することによって,フ ァイルの位置づけ,フ ァイルの分類 ファイルの更新管理を能率よ く制御す

るファイル ・カタログ機能について説明す る。

(4)フ ァ イ ル保 護機 能

(5)フ ァ イル 機 密 保 持

㈲ フ ァ イル の再 編 成

データは,一 般に流動する。すなわち情報の追加,削 除,更 新などの処理が加えられる毎にファイ

ルは形が変化する。これは,2次 記 憶上の効率を低下させる原因ともなり
,ま た,ひ いては中央処理

装置のアクセス効率の低下にもつながる。この点から,こ の機能の必要性について説明する
。
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(7)フ ァ イル の再 配 置

ファイルも,ま た流動的である。ファイルはボリューム上で生成 されたり削除される。そのたびに

ボ リューム上のスペースが細分化され,使 用効率の低下とな る。また,フ ァイルは,そ の使用の頻度

によって媒体が選択される場合がある。 この機能とプログラムの保証(デ バ イ ス ・インディペ ンデ

ンス)に ついて説明する。

(8)デ バ イ ス ・イ ンデ ィペ ンデ ン ス

ここでは,デ バイス ・インディペンデンスの概念,利 益について説明す る。

5.4ア クセス手法

前節までで,「 デー タが記憶 される媒体について」,「 論理的に関連のあるデータは,フ ァイルとし

てまとめら礼 そのファイルがいかに制御される掴 こついて」説明してきた。そこで,・ここでは,デ ー

タの取扱いについて説明することにする。

データの取扱いは,オ ペレーティング ・システムの対象ではなく,す べてがユーザ ・プログラムにそ

の責任がある。 しか しオペ レーティング ・システムは,ユ ーザ ・プログラムからのデータの読込要求,

またデータの書込要求に対 して便宜を提供 している。これは,

・ユーザのアプ リケーションに適応す る組織化されたデータ構造

・そのデータ構造に基づいたアクセス ・マクロ

機能の提供の責任であ る。

ここで,次 の各事柄について説明する。

(1)ア ク セ ス ・モ ー ド

アクセス ・モー ドを ファイル編成と対応 して説明する。まだ 次のアクセスについて,そ の概要を

理解させ る。

・順アクセス

・乱アクセス

・移動アクセス

② 処 理 モ ー ド

処理モードをフ ァイル編成と対応 して説明する。また 「入力」,「 出力」,「 入出力」,「 更新」,

「追加」の各処理モー ドの定義を行なう。』

(3)レ コ ー ド形 式

'こ こでは
,レ コー ド形式について,そ の代表的な五つの形式について説明する。

・固定長非ブロック化

・固定長ブロック化

・可変長非プロッ
,ク化

・可変長ブロック化

・不定長 一

一419一



(4)フ ァ イ ル編 成 とア ク セ ス言 語

① ファイル編成

ここでは,フ ァ イ ル編 成,名 前の紹介およびファイル構造について説明する。また,お 互い

のファイル編成の長所,欠 点を明確にする。

さらに,こ のことから最終的には,フ ァイル編成を選定する基準を研修生 が認識できるようにす る。

い。

・順 ファイル編成

'順 区分ファイル編成

・索引順 ファイル編成

・直接ファイル編成

・索引ファイル編成

・乱ファイル編成

② アクセス言語1

ここでは,ア セ ンブリ言語で提供するマクロ'命令を説明する。特にファイル編成 と処理モー ドを

関連づけた説明をするとよい。さらに高水準言語(COBOLFORTRANな ど)の 言語につい

ても説明す る。しか し,い ずれ も詳細は,他 のプログラミング言語に関する科目で説明されるので,

こ こでは体系的にその概要を把握させればよい。

⑤ フ ァイル 定 義 と フ ァイル の 入 出力 手 続 き

ファイル定義は,フ ァイル名,ブ ロック ・サイズ,レ コー ド・サイズ,パ ス ワー ドなどファイル

の属性を記述することである。ファイルは,プ ログラムでFDマ クロで定義さ礼 ファイルの入出力

を行な うためにFCB(Filecontrolblock)が 作 られ る。,このFCBは,さ らにファ

イルのディレク トリ,ジ ョブ制御言語のDEFINE文 で完成され,プ ログラムはこのFCBを 介 し

てファイルと論理的に結びつ く。ここで は,こ のFCBま わ りの機能,と くにFCBの 属性値の 決定

場所について説明す ることは重要である。また,フ ァイルの入出力の手続きの流れを通して,今 まで

の要約を行なう。

5.5入 出 力 制 御

今までは,フ ァイルとかデータとかを論理的に取扱って来た。そこで,こ こでは,実 際にプログラム

から要求されたデータの読肌 書込などの要求が,い かにオペ レーティング ・システムの制御をうけて

遂行されるかについて把握させる。

(i)入 出力機器制御

ここでは特に,次 の2点 について説明する。

① 入出力命令の待ち行列管理と実行

待ち行列管理の方法 は,色 々あるが,現 在

ている次の方法について説明する。

句

入出力命令の待行列管理として一般的に行なわれ
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・FIFO(FirstinFirstOut)

・タスクの優先度に基づいたスケジュー リング

・デバ イ スに優先度を設定 したスケジュー リング

・デバ イ ス特性に基づいたスケジュー リング

② エラー処理

データ管理のエラニには,フ ィジカルなエラーとロジカルなエ ラーがある。チャネル装置,デ

バイス装置など機械的な故障によるフィジカル ・エラー,ロ ジックの誤 りによるロジカル ・エラー

についての認識と,オ ペ レーティング ・システムの処理方法について説明す る。

フィジカル ・エラーに対して,オ ペ レーティング ・システムは,オ ペレータにその旨メ.ッ七一ジ

の通達を行ない,オ ペ レー タ・アクションを要求す る。これに対 して次の機能を説明す る。

・該当プログラムの中断指示

・再試行指示

・エラーの無視

・エラー ・レコー ドの無視

また,ロ ジカル ・エラーに対して,デ ータ管理は,そ の 旨メッセージを伴なったユーザの出口を用

意する。

ここでは,ロ ジカル ・エラーが生 じる原因とその対処法について説明する。

② 論 理 入 出力 制 御

ここでは,次 の各事項について説明す る。

G)ブ ロッキング/デ ブロッキング

2次 記憶のデータは,ブ ロックが処理単位である。また,一 方ユーザ ・プログラムの処理単位は,

ロジカル ・レコー ドであ る。一般 に,ブ ロックは,n個 の ロジカル ・レコrド で構成される。

ここでは,ブ ロックからロジカル ・レコー ドの分解,あ るいは,ロ ジカル ・レコー ドからブロッ

クへの組立の制御を行なうブロッキング/デ ブロッキング機能について説明す る。

② バ ッファ・コン トロール

バ ッファの定義 バ ッファの割当などの取扱いについて説明す る。また順処理のダブル ・バッフ

ァ ・コントロールの効果について説明する。

③ リファレンス ・モー ド'

「移動(MOVE)」,「 位置(LOCATE)」,「 交替(SUBSTITUTE)」 の各モー ドにつ

いて,そ の機能と特徴についてブロッキング/デ ブロッキング機能と関連づけて説明す る。.

④ 共用制御

ディスク上のファイルなど,ダ イレク ト・アクセス ・ファイルは,そ のデータをア ドレスを通 し

て管理出来 る。

従って,必 要ならば,1個 の ファイル をい くつかのプログラムに同時に割当て,お 互いのプログ

ラムで使用することが可能である。しか し逆に,デ ータの保証について も考慮せねばならない。すな

わち,共 用 して使用する機能と共に,あ る一定期間,一 つのプログラムが占有 して使用で きる機能も

一421-・

し



必要であ る。このために用意 されているマクロ命令の機能 「その使用法」,処 理モニ ドの関係から

さ チロ 　

ファイルの共用の範囲について説明する。またお互いのプログラムでお互いにい くつかのファイルを

共用缶1噛しながら処理する場合に生 じるデ ッ ド・ロックの問題について,説 明す る。

⑤ そ の 他

・ファイル ・ラベル ・コン トロール

・エン ド・オブ・ファイル ・コン トロール

・エ ンド・オブ ・リール ・コン トロール

について説明す る。

5.6デ ー タ管 理 の ユ ーテ ィ リテ ィ

ここでは,デ ータ管理プログ ラムの機能を補助す るユーティ リティ ・プログラムについて
,そ の種類

と機能を説明す る。

① ファイルの複写

同一 ファイル編成か らなるファイルの作成

② ファイルの退避/復 元

大記憶ボ リューム上のファイルの複写および複製

③ フ ァイルの照合

④ ファイル内容の印字

⑤ 文字列の変更

ファイルのある一部個所のバッチ処理

⑥ ボ リュームの複写

⑦ ボ リュームの退避/復 元

⑧ ボ リュームの比較

⑨ ボ リュームの内容の印字

⑩ ボ リュームの初期設定

・ホーム・ア ドレスおよび
,ト ラック記述 レコー ドを各 トラックに書 く。

・不良 トラックの検査と代替 トラ
ックの用意

・ボ リューム ・・ラベルの書込

・イニ シャル ・プログラム ・ローダの生成

・VTOCの 作成

⑪ エクステ ントの再配置

⑫ ボ リュームの使用状況の製表

・ボ リューム ・ラベル名

・ファイル名 とエクステ ント情報

・未使用エクステン ト情報

・.未使用 スペース量
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.⑬ スペース割当/割 当解除.・.,1

⑭ フ ァイルか らのレコー ドの抽出 、,.1

⑮ ファイルの再編成

ファイルの 中の論理的な削除 レコー ドを物理的に削除,ま た,オ ーバフロー ・レコー ドの削除

⑯ 索引ファイルの2次 インデックスの作成

指導上 の留 意点

ω この章 では,フ ァイル編成の選定,媒 体の選定についての観 点がうえつけられる能力をも養なうこ

と。

② データ・ベース問題については,こ こで紹介する必要はない。
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第6章 通信 管 理
＼ 、

用 語 この章では次の用語を教える。

コ ン テ ンシ ョ ン方 式,ポ ー リン グ方 式,メ ッセ ー ジ制 御 プ ロ グ ラム,回 線 制 御 プ ロ グ ラ ム,メ ッセー

ジ処 理 プ ロ グ ラム,ビ フ ォア ・イ メ ー ジ,ア フ タ ・イ メ ー ジ,サ イ ク リック ・ダ ンプ

目 標

昨今のオペ レーティング ・システムは,汎 用システムの名のもとにバ ッチ処理,リ アルタイム処理,

タイムシェア リング処理など種 々の処理形態 に適用出来る能力を持っている。ここで,紹 介を加えよう

としている通信管理機能は,リ アル タイム ・システムを具体化するために用意されたオペ レーティング・
'

システムの管理プログラムである。しかしながら,リ ア ル タ イ ム・システムは,バ ッチ処理にみ られ

るシステムの汎用性 はな く,ほ とんどオーダ ・メイ ド的に各 システムごとに開発されているのが現状で

ある。メーカもオ ンライン用のモニ タとかオ ンライン用パ ッケージを開発するなどオ ンライン ・システ

ムに大きく力をそそいではいるが,オ ンライ ン・システムの各種 のニーズに応えるべ き所までは未だ達

していない感がある。そこで,こ こでは,オ ンライ ン・システムからみて,オ ペ レーティング ・システ

ムの通信管理機能を位置づけ説明する。

内 容

6.1オ ンライ ン ・リアルタイ ム ・システムの 目的と基本

{1}オ ン ラ イ ン ・ リア ル タイ ム ・シス テ ムの 目的

コンピュータによるデータ処理 の目的,バ ッチ処理システムの欠陥などと対比 し,オ ンライ ン・

リアルタイム ・システムの持つ目的について説明す る。

(2)オ ン ライ ン ・ リア ル タ イ ム ・シス テ ムの 要 求 条 件

オンライン・リアルタイム ・システムの要求される条件を通 して,オ ンライン・リアルタイム ・

システムの特徴を説明する。

① 応答時間

② ランダムな処理

③ 多数の入出力

④ 信頼性(故 障 の少ないシステム)

⑤ 人間 ・機械間のスムー・ズなインターフェイス

(3)リ ア ル タイ ム ・シス テ ムの 種 類

リアル タイム ・システムで処理 され るべ き情報が発生 したとき,に の情報をメッセージとか トラ
[

■
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① デ ータ収集 システム

② データ分配システム

③ インクワィア リィ(問 合せ)シ ス テム

④ メッセージ交換システム

6・2ハ ー ドウ ェア ・シ ス テム の 構 成 と特 性

ここでは、リアル タイム ・システムのハー ドウ・ア賊 難 の締 とその離 を知 ることにより装置

の選定の基準についてその概要を説明する。

カ ー ド

リー ダ

線

御

嵩

回

制

装

コ ミュニ ケ ー シ ョン

コ ン ソー ル

図6-1リ アル タ イム ・シ ステ ムの ハT-一ドウ ェ ア 構 成

(1)中 央 処理 装 置

リアルタイム ・システムの心臓部であり,通 常のシステムでは,一 つまたはそれ以上の中央処理装

置を持つ.中 央鰹 鑓 の使用礁 として欲 のようなものがあり∴その能力,信 徽 拡張性・経

済性などの観点から比較説明す る。

① 片方が他方のバ ック・アップ ・システムとして使われ るもの(Standby,Duplex)

②Dualシ ス テムとして使われ るもの

③ 片方が回線制御専用に使われ るもの(Master-Slave)

④ 双方 で負荷を分担す るもの
＼ ・,
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(2}補 助記憶 装置

補助記鹸 置としては,ド ラム,デ ・スク磁 気テープ鑓 が主要なものである.こ こで,ン ピゴ

タ'シス畷 計上の問題 となる点として・轍L醍 置との接続 言己齢 量
,ア クセス ・タイム,デ.

タの移送速度.価 格がある。この点に注 目して整理を行なう
。

(3)通 信 回 線

醐 ま一般 に・日婿 信認 公社提供のデータ雄 サービスが利用される
.・ の詳細 な説明は ,別

の科目「データ通信システム」で行なわれ るのでここでは簡単に説明するだけでよい
。

(4)端 末 装 置

端末機器は,人 間 と機械とのインターフェイスであるから,最 も効率よく操作が出来 ることが望 ましい。

{5)回 線 制 御 装 置

文字の組 立,分 解 制御コードによる割込の発生などの機能をもつ回線制御装置について説明する
。

(6)そ の 他 ・

・ライン・コンセン トレータ

・モデム

・分岐装置

・システム ・コンソール

・切換装置
,

・インターバル ・タイマー

・時刻装置

・オ ンライン・アダプ タ

などオンライン ・システムを構成する装置の役割について説明する
。

6.3端 末 機 と 中 央 処 理 装 置 の 通 信

ここで紹介されることは,別 に詳細な説明が科目 「データ通信 システム」でなされ る。従 って
,こ こ

では・通信機能を理解するのに最小限の知識を与えることを目的とす る
。

(1)デ ー タの 表現 と転 送 能 力

独立同期,調 歩同期,ス ター ト・ビッ ト,ス トップ ・ビッ ト,制 御 コー ド,BPSな どの基本用語

と機能 について,ま たJIS,ANSCII
t・ISOな ど のコー ド体系について概要を説明する。
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デー タが伝送回線上を通るとき,文 字は二つの電圧の状態に対応するコー ドで表現 され それぞれス

ペース,マ ークと呼ばれる。

図6-2 調歩同期,8単 位(⑳

② メ ッセ ー ジ の形 式

メッセージの形式について,説 明する。 しかし,

ば,一 例を紹介す ると次のようになる。

これは定型化されたものではない。そ こでたとえ

例2)調 歩式

S
T
X ,

図6-3メ ッセージの形式例
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㈲ 接 続 確 認

コンテンション方式,ポ ー リング方式について説明する。

① コンテンション方式

次図の例を通 して,接 続確認を説明する。

CPU TER

ENQ・ENQ

ACK・ACK
●

STX× × ×ETX
-

ACK・ACK
ヲ

ENQ・ENQ

ACK・ACK

∈
ETXSTX

ヨ

NAK・NAK∈
ETXSTX

夢

ACK・ACK

`

端末からの入力

端末への出力で伝送

エラーのため一回再

送 した例

図6-4コ ンテンション方式の例
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② ポー リング方式

次図の例を通 して,接 続確認を説明する。

CPU TER

シ
POLL1●POLL1

STXETX
、

ACK・ACK
`

POLL2・POLL2

●

NORESPON(ゴE

← 一 一 ー ー ー ー 一}一 ー －

POLL3・POLL3

夕

CDC1・CDC1

ヨ

NO'RESPONCE
← 一 一 ー 一 一}一 ー ー ー －

CDC2・CDC2

ヲ

ACK・ACK

∈
ETX'STX

つ

ACK・ACK

∈

端末1か らの入力

端末2

入 力データな し

端末1は ノットレデ ィ

(メ ッセージ送信不能)

端末2へ

出力

図6-5ポ ー リング方式の例

③ 特 徴

コンテンション方式 とポー リング方式の相違,特 徴を対比説明す る。
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、

6.4リ アル タイム ・システム のプ ログ ラム構成
1|,

リアルタイム ・システムのプログラムは,そ の機能面か ら分類す ると次のようになる。

・管理プログラム

・処理プログラム

・支援プログラム

これらについて,そ の概要を説明する。

(1)管 理 プ ログ ラム

① オペレーティング ・システムの通信機能

・割込処理と優先度の高いプログラムへの切換

・中央側の入 出力装置制御

・タイマを利用 した時間制御

・マス ・ス トレージ等の割当/開 放

・プログラムの ロー ドとコア ・エ リア管理

・各種エラーの検出と処理

・ トランザクションの待ち行列制御

メッセージの優 先処理

キューイング ・ファイル

・バッファ需財部

」迂回送信機能

・マルチ ・プログラミング機 能

② メッセージ制御プログラム

・インプット・メッセージの識別

・メッ、セージの処理プログラムの選定

・メッセージの コー ド変換

・メッセージの フォーマッ トの作成

・処理プログラムのロー ドとコア制御4

・メッセージの ロギングと リ1スター ト準備

・処理プログラムの監視

・オペレータとのインタフェース

・統計資料の作成

・エラーの検出と処理

・リスター ト処理

③ 回線制御プログラム

これは,シ ステムの要求にあった種 々の端末機とのデータ交換のために準備 されるプログラムで,

端末機の種類ごとに必要 とされる。
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この回線プログラムは,次 のような機能を持 っている。
`

・端末機との接続確認

・伝送制御コー ドの判断および追加

・メッセージの形態チェック

・データ ・コー ドの変換

・パ リティ等のエラー ・チェック

・オペレータへの通信

・端末機 ・回線の状況管理

② 処 理 プ ロ グ ラム

実際にメッセージ処理を行な うプログラムで,使 用頻度の高いものはメモリーに常駐させ,低 い も・

のは必要に応 じてマス ・ス トレージか ら読み込むように作成される。ここでは,管 理プログラムとの

イ ンタフェースの問題を中心に メッセージの受け渡 しを行なうメッセージ処理プログラムについて,マ

クロ機能を通 して説明す る。

③ 支 援 プ ロ グ ラム

支援プ ログラムとして,代 表的な次の各プログラムについて,そ の概要を必要比 役割か ら説明す

る。

① システム診断プログラム

② デバグ用ユーティリティ

③ システム ・メインテナンス ・プログラム

④ 障害回復プログラム

(4)プ ロ グ ラ ム構 成 図

個々のプログラムが,機 能分類から紹介 されてきたが ここではオ ンライン・プログラムの構成図

を通 して,各 プログラムの関連 メッセージの流れを中心に要約す る。
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御

ム

制

ラ

未

げ

端

プ

キ ユーイ ング

・ル ー チ ン

キ ュー イ ン グ

フ ァイル

プ ロ グ ラム

・フ ァイ ル

ヲ。グラ禦

ロギ ング ・

ル ー チ ン

ロ グ ・

ファイル

オ ンライン・プログラムの構成

オペ レー タ ・

コミュニケーショ'

処 理

プログラ ム

「

1

|

1
フ ァ イ ル1

ハ ン ドリ ン グ
1ル ー チ ン

1

1

l

l

」

オ ン ラ イ ン

・フ ァ イ ル

6.5障 害 対 策

リアルタイム・システムの障害は,極 めてその影響が大きく,関 係部所のみならず企業全体しいては

社会的に影響を引き起す。また反面コスト面からの制約もある。この相矛盾した要素の中で各オンライ

ン・システムが行なう障害対策について説明する。

(1)障 害 の種類

① 構成機器の障害'

端末機とか周辺機器などのハードウェア機器障害

② 中央処理装置の障害

③ ソフ トウェアの障害

④ 運用上の障害

オペレーションとか周辺環境の変化で生じる障害 .・
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⑤ システム設計不備にともなう障害

トラフィック確定の不備 とか機器能力見積の ミスか ら発生する障害

② 障 害 対 策

ここでは,オ ンライ ンで一般に行なわれている障害対策について,次 の項 目を紹介する。

① 中央処理装置の障害対策

中央処理装置は非常に重要な資源である。これはシステムの信頼性の評価の もとで2重 化対策が

とられる場合がある。

・「デ ュプ、レックス ・システム

・デ ュアル ・システム

・マルチ ・プ ロセ ッサ ・システム

② システム ・リスター ト

障害によ って システム・ダウンが生じ,シ ステムが停止 したときすみやかに復旧が図れるように定

期的に行なわれるシステムのチェック・ポイント・ダンプ機能について説明す る。

③ ファイルの障害対策

オンライン・ファイルは一般に破壊処理が行なわれる。(た だ しファイルの更新はオンライン時に

行なわないシステムもある。)従 ってこの時,こ のファイル破壊に対 してなされる対策について説
＼

明す る。

・ビフオア ・イメージ

・アフタ ・イメージとサイクリック ・ダンプ

・二重書き(DualWrite>

・ファイルの ロック/リ リーズ機能

④ メッセージの復旧対策

オンライ ン・システムの重要なことの一つにシステムがダウンしたとき,端 末か らの種々のメッ

セー ジが失なわれることを防止せねばならない。この対策 として次のことを説明する
。

・メッセージの ログとサイクリック・ダ ンプ

・二重書き(DualWrite)

特にこの場合 立ち上がり(噺 部こ対しての対策も考慮されねはなら砧 ・。この観 点からの説明も行なう。

指導上の留意点

{1}オ ペ レーティング・システムの通信管理機能に限定せず,オ ンライン・リアルタイム ・システムと

して機能をとらえながら説明する。

②6.4を 中心テーマとして説明する。

(3}ま た,ネ ッ トワー ク設計,キ ューイング ・ファイル設計,バ ッファ設計,ト ラフィック見積りなど

興味あるオンライン・システム設計の問題力坊 る。 これらの問題についての概要紹介あるいは,動 機づけ
』
を行なうとよい。

(4}6.5は,第7章 と 関連 させて説明 してもよい。
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第7章 障害管理 ∫. .,L

用語 この章では次の用語を教える。

リス タ ー ト,チ ェ ッ ク ・ポイ ン ト ・ リス ター ト

目 標

コンピュータ ・システムのより高度な利用技術としての リアル タ イム
・システムに限 らず,従 来か

らの利用形態ぴ るバッチ処理システム{・おいても,臨 システム利服(ア ベィラビリテ,)跡

箱に大きくとらえられつつもる。

ここでは,ハ ー ドウェア,ソ フ トウェアなど
,シ ステム運転中に生 じる障害に対 して,い かなる制御

手段を考慮 しているか,そ の機能を習得す る。

内 容

7.1高 利用度の必要性

システムの高い利用度は,信 頼性の向上,保 守性の向上とともに
,い かにシステムの運用を維持する

かの問題がある。これ らは,次 の理由から特にシステムに要求されていることを説明する
。

①EDP市 場からの要求

多重プログラミング,オ ンライン・リアルタイム ・システム,大 規模データ ・ベースの占める割

合は,増 々増大 しつつある。 したがって,こ れらシステムにおいて高い稼動性が要求されてきてい

る。'

② 保守費用

近年,ハ ー ドウェアおよびソフ トウェアの複雑化ならびに保守技術者の不足に伴ない
,従 来の保

守対策の改善への要求がなされている。

7.2リ スター ト能 力のサー ビス

①CPU再 試行

ハー ドウェアによって自動的に行なわれるCPUの 再試行機能について説明する
。

② 入出力操作の再試行

ハー ドウェア,ソ フ トウェアによって行なわれる再試行機能について説明す る
。

③ チェック ・ポイン トとリスター ト

プログラム実行中,ハ ー ドウェア障害によってプログラムの遂行が不能になる場合がある
。この

とき,中 央処理装置のロスの防止のたあにある定められた時点(こ れをチェック ・ポイン トという)
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にリスター トのための情報を記憶し,障 害が発生したとき,そ のチェック・ポイン トからの再試行
ロ ね

を可能とするチェック・ポイン ト・リスター ト機能についで説明する。

④ システム ・リスター ト

システムの緊急事態により,シ ステムをシャット・ダウンせねばならないときの復旧手段につい

て説明する。

7.3フ ェ イ ル ・ソ フ ト機 能

システムが運転中生 じるハー ドウェア障害によって,シ ステム全体の停止するよ うな回数を出来るだ

け制限する機能であるフェイル ・ソフト機能について説明する。

7.4診 断 ル ー チ ン

システムが障害を起 こしたとき重要なことは,そ の障害をすみやかに検出し
,そ の復旧を図ることで

ある。このために用意されているパ ッケージ 「診断ルーチン」について説明する。

また7.3と も関連することであるが,多 重プログラミングの環境の中で正常なジョブの実行 と併行し

てオンライン診断や故障の修復 修復後の受入れテス トが出来るように回復手段を用意することの重要

性についても説明する。

7.5障 害 情 報 の ロギ ング

後刻,保 守 システム(予 防診断,予 期診断)の ために重要な情報である障害情報の記録機能について

説明する。

指導上の留意点

この章は,詳 細な機能説明はさけて,場 合によっては用語説明にとどめるぐらいでよいだろう。
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第8章 タ イ ム シ ェ ア リ ン グ ・シ ス テ ム

目 標

タイムシェアリング ・システムは,従 来のバ ッチ処理と並んでコンピュータの新 しい共同利用方式 と

して脚光を浴び,さ らに来たるべき情報化社会における強力な道具 として活躍するだろうことは
,今 や

明白な事実になりづつある。日本では昭和43年 頃からい くつかの大学や企業内でタイムシ
ェアリング.

システムが稼動し始め,さ らに日本電信電話公社が昭和45年 か ら始めたデータ通信サービスをき
っかけ

として,わ が国のタイムシェア リング ・システムもようや く実用化の段階に入ろうとしている
。ここで

は,こ のタイムシェア リング ・システムについてその概念,基 本的な技術を理解 させる
。

内 容

&1タ イム シェア リング ・システム概念

(1}タ イ ム シェ ア リン グ ・シ ステ ムの 生 い た ち

バ ッチ処理形態のオペ レーティング ・システムは
,コ ンピュータの遊休時間を少な くし,,スループッ

トを向上させる必要性で生まれて来た。 これは「般の事務計算のように,プ ログラムを「皮作 ってお

いてあとは定期的にデータを変えて処理すれば間に合 うような場合にはより効果的であるが
,大 学や

研究所さらに「般企業の技術者のように コンピュータを道具 として,必 要なときに使いたいという人

達にとっては何とも不便である。ではどうあったらいいかについて研修生と話 し合いを持つとよいだ

ろう。

② タ イ ム シェ ア リン グの 定 義

ここでは,タ イムシェア リングの定義を次のよ うに行なう。 「複数の利用者が,端 末装置を使って,

一つの コンビ三ータを同風⊂,それぞれの利用者からみれば独 占しているような感覚で利用できるシステム」

(3)タ イ ム シ ェ ア リ ング ・シ ス テ ムへ の要 求

次の事柄について紹介するとともに,そ の技術的な背景についてその概要を説明する。

① マン・マシン相互の通信が容易であること。

② 使いたいときに即座に使えること。

③ 安心 して使えること。

④ 複数の利用者が共同で利用出来 ること。

⑤ 利用者はプログラムを作 り実行できること。

⑥ システムのライブラリか利 用出来ること。

⑦ ファイルの作成や更新が行えること。

⑧ ハー ドウェアの構成を意識 しないで使えること。

⑨ 適正なる料金体系がととの っていること。
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&2タ イム シェア リング ・システムの基本機能

(1)時 分 割

複数のユーザに対 して,お のおのが自分で独 占してコンピュータを使 っているような感 覚で コ ン

ピュータを利用させる場合,そ の基本となるCPUタ イムの時分割スケジュー リングについて説明す

る。特にバッチ処理 スケジュー リングと対比 して説明するとよりわか り易 くなるだろう。

(2)ス ワ ッ ピ ン グtt

多 くの利用者のプログラムをすべで主記憶に常時存在させることは主記憶が高価であること,ま た

主記憶装置の容量からして一般に無理である。このためにプログラムは一般に主記憶と補助記憶との

間で受け渡 しが行なわれる。このスワッピング機能について説明する。

(3}ペ ー ジ ング とセ グ メ ンテ ー シ ョ ン

ページングやセグメンテーションの概念は,MITのMULTICSシ ステムで導入 された。そし

て,こ の技法は,タ イムシェアリング ・システムの不可欠の要素とみなされているし,ま た,タ,イ ム

シェア リンタ システム以外の利用形態のシステムの中でもその特徴を利用してとり入れられつつある。

このページング,セ グメンテーション機能について説明する。

① ページング

ページングは,プ ログラムのもつ局地性に着目された考え方がハー ドウェア機能としてとり入れ

られている。ここでは,次 の事柄について説明する。

・ページングの定義

・ページングの効果

スワッピング・オーバヘッドの減少効果

プログラムはメモ リの大きさの制限から解放

メモ リ割当管理が容易

② 連想記憶

仮想ア ドレスは,ア ドレス変換のためにページ ・テーブルを介さねばならないことは,実 ア ドレ

スをアクセスするために2回 のメモ リ・アクセスが必要となる。とれは処理能力の低下を伴なう。

この問題解決のために用い られる連想記憶について説明する(図8-1参 照)。
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連想記憶 レジスタ

…
巨

「

ー

ei

ei

実ア ドレス

主記憶

第1回 目のアクセス

第2回 目以後のアクセス

図8-1連 想 記憶 レジスターによるア ドレス変換

③ セグメンテーション

プログラムは,通 常一つの主ルーチンとい くつかのサブルーチンおよびいくつか のデータの部

分か ら成り立っている。それ らのルーチンやデータの部分はセグメントと呼ばれる。二つ以上のプ

ログラムが同一セグメ ントを共用 しようとしたときに,そ れぞれのプログラムか らみれば異なった

仮想ア ドレスを持っていても実際にはただ一つだけ主記憶上にあげれば,共 用利用出来 るような技

法であるセグメンテーションについて説明する(図8-2,8-3参 照)。

・セグメントの定義

・セグメ ンテーションの効果

スワッピング ・オーバヘッドの減少効果

モジュール化基本メカニズムの提供

きめ細かな記憶保護機能が可能

モジュール単位での共用能力

・仮想ア ドレスと実ア ドレス
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仮想記憶

F

S

P

セグメントが主記憶にあるか否か示 す

・セ クソント・サイズ

セグメント開始ア ドレス

図8-2

主 メモリのセグメント格納域

2次 元ア ドレス

主メモ リのセグメント格 納域

タスクA

タスクB

タス ク・ステー タス ・ブロ ック

セグメン ト・テー ブル

図8-3タ スクのメモ リ空間

`
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④ ページング機能を持つセグメンテーション方式

ページング方式,セ グメンテーション方式のお互いの長所を併せ持つ方式である。ここでは,M

ULTICSの ア ドレス方式を説明す る(図8-4参 照)。

lB 1

Bセ グメ ン ト ・テ ー ブル

ai

、ki

,A

Si
.r

・

A'

εi

、』
'実 行 ア ドレス

主 記憶

%a1 〉

,、1 w
%ki,

si P{ εil

セグメント ベージ ページ内

番号 番号 ア ドレス

図8-4マ ル ピクスによるア ドレス方式

(4}基 本 スケ ジ ュ ー リング ・ア ル ゴ リズ ム

ユーザのプログラムが実行されるためには,そ のプログラムカ泌 要とする リソースの割当が行なわ

れなければならない。一つの資源の中でCPUタ イムの割当を行な うスケジュー リング ・アルゴリズ

ムについて基本的な図8-5,図8-6の アルゴリズムを説明する。

■
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待ち行列

新・い要求一/川 目 終了

タイ ム ・ス ライ ス 超 過

図8-5ラ ウ ン ド ・ロ ビ ン方 式

新・噸 一 一 川

M]1

終了

終了

終了

同 上

図8-6多 重レベルの優先方式

指導上の留意点

(1}タ イ ムシェア リング ・システムは,詳 細な機能説明よりも,基 本的な機能を中心にアウ トライ ンの

習得に心掛ける。

② 最近のハー ドウェアには,ペ ージング,セ グメンテーション機能が取 り入れ られつつある。これを

機能特徴を中心に説明する。

参考文献

(1}上 条 史彦著・ 「オペ レーティング ・システム入門」 日本生産性本部 昭和44年

(2)萩 原 宏監,前 川 守著,「 オペレーティング ・システム」 日本評論社 昭和47年

(3)藤 井 純著,「 オペレーティ ング ・システム」 産業図書 昭和46年

(4)新 田謙治郎,高 山 固著・ 「タイムシェアリング ・システム」 富土学院 昭和46年

⑤ コンピュータ ・マネージメン ト社編 「リアルタ不ム ・システムの設計」
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科 目 「言 語 プ ロゼ サ」

教育の目標

コンピュータ用の各種プログラミング言語の基礎となっている文法構造と,そ の言語を処理す る言語プ

ロセサの構造について理解させ る。この目標を達成するために次の手順で説明する。

まず数多 く存在するプログラミング言語を統一した見地から眺あられるように言語の記述についての

→投理論について理解 させ る。

次に,言 語プロセサで よく使用される諸技法についての予備知識を与える。

言語プロセサとしてはどんなものがあるのか,こ こで学ぶことがどの分野に役立つのかとい うことを

理解させた後,言 語プロセサの典型的な例として コンパイラを採 り,その内部構成,種 々のオプションに

ついて理解さぜ る。

最後に,簡 単な例題によって実際に言語プロセサの一部を設計させ る。

本科目を履修す ることにより,直 ちに言語プロセサを設計,作 成する能力がつ くという水準 までには

至 らないがいユーザとして言語プロセサを使いこなすための十分な知識と洞察力を修得 させる。またよ

り高度な技術修得 のための方法論を身につけさせ る。

時間配分

章
履 習時間(時 間)

講 義 演 習

1.言 語 の記述 4 2撒

2基 礎技法 4 1

3、 プ ロ セ サ 4 2

4コ ンパ イ ラの構 成 23 4

5.設 計 演 習 1 15

合 計 36 24
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第1章 言 語.の 記 述

用.語 この章では次の用語を教える。

シ ン タッ ク ス,セ マ ンテ ィ ック ス,シ ン タ ッ クス ・ ト リー.メ タ言 語.導 出 ・メ タ記 号,シ ンタ

ック ス の あ い まい さ,形 式 言語,チ ョム スキ ー の 分 類 文 脈 自 由文 法 ・BNF

目 標

世の中でプログラミング言語として認められているものだけで数百種類は下らないといわれ,こ れに

個々の企業,組 織体で使用している各種の言語を加えるとその数は数十倍.数 百倍になるであろう。そ

れに伴って言語プロセサの数も多 く存在する。さらに種々の要求に応じての新規言語の開発も盛んであ

る。.

このように言語には多くの種類が存在するが,これらに共通じて理論的な見方をすることが可能である。こ』

の見方を身につける・とにより,語 幽 した言語に対しての洞察力を持?て もらう・とが本章の目

標である。'...

まず言語のシンタックス,セ マンティックスを中心に形式言語理論からのものの見方ができるように

させるとともに,現 在のプログラミング言語で頻繁に利用される文脈自由文法について.他 の文法との

位置づけを理解させる。

次}、.文 脈 帥 文法の表現}・よ く棚 されるBNF(B・ ・k・・-N…IF…1)}・ ついて・そ

の詳細を理解させる。

内 容

1.1シ ンタ ックスとセマ ンテ ィックス

一つの言語を定めるものにシンタックスとセマンティックスとがあることを説明する。

例としてごく普通の英文をとり,そ の文法的な分解を示すことにより,シ ンタックスというものが日

常の言語 にも見 られることを説明する。

図1-1を 用いてジンタックス ・トリーを説明す る。

なお,以 下の説明では現在よ く研究されているシンタックスについて主に話を進めることとし.セ マ

ンティックスの記述についてはいろいろの試みがあるが,ま だ実用の段階ではないことを説明する。

言語の シンタックスを記述する言語 としてメタ言語が必要な理由を説明す る。
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図1-1シ ン タックス ・ トリー

図1-1の 文を導出(deriuation)す る文法(シ ンタックスの記述)と して図1-2の よ うな図を

利用してメタ言語の説明をする。

〈 文 〉::一 く 主語〉 〈述語〉

〈主 語〉::=〈 冠詞〉 〈形容詞〉 〈名詞〉

〈述 語〉::一 く 動詞〉 〈補語〉

〈冠 詞〉::-the

〈形容詞〉:1=pretty

〈名 詞〉

〈動 詞〉

〈補 語〉

〈 名 詞〉

=girl

=became

-〈 冠 詞 〉 〈 名 詞 〉

..=actress

図1-2文 法 の 一 例

以下の事柄について説明す る。

① メタ言語の一部としてのメタ変数,メ タ記号の役割

② 図1]2に 示 したような文の生成規則に従っての具体的な文の導出とシンタックス ・トリーとの

関係(参 考文献1)の2.1参 照)

③ 生成規則 とそれによって定 まる文法の定義 参 考文献(1)の2.3参 照)

④ 非終端記号と終端記号の別(参 考文献1}の2.3参 照)

⑤ 導出の正確 な定義(参 考文献1)の2.3参 照)

⑥ 文の正確な定義(参 考文献1)の2.3参 照)

⑦ ある文法の下での言語の定義(参 考文献1}の2.3参 照)
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⑧ シンタックスのあいまいさ(参 考文献(1)の2.4参 照)

⑨ あいまいさのある文法とない文法の例(参 考文献1}の2.4参 照),Ul

1.2文 脈 自 由 文 法

前節で述べた形式言語の方法を用いてチョム4キ ーの分類について説明す る。(図1-3参 照)

typeOの 文 法(句 構造文法)の 生成規則の型

ul:=vこ こでu∈V+ ,u∈V*'

type1の 文法(文 脈規定文法)の 生成規則の型

xUy::=xuyこ こでU∈V-T ,x∈V*,y∈V*,u∈V+

type2の 文法(文 脈 自由文法)の 生成規則の型

U::=uこ こでU∈V-T,u∈V*

type3の 文法(正 規文法)の 生成規則の型

U::=Nこ こでN∈T ,U∈V-T,W∈V-T

U::=WN

ここで

V=文 法 で使用する記号の集合

T－ 終端記号の集合
の

V+一 晶Wだuvn-{Xlx、 …x
。1・i∈V}

V*-V+U{ε}た だ し εは空記号列

図1.3チ ョムスキーの分類(参 考文献(1)の2110参 照)

文脈自由文去が,type1の 文法とどこが異るかを説明し,type1はtypeOよ り.tyPe2は

type1よ り,type2はtype3よ りそれぞれ制限がきつ くなっていることを説明す る。

1.3BNF(國 ¢kus-NOrmalForm)

メ タ言語の一種であるBNFに つ いて説明す る。(参 考文献(1)2.3参 照)

また,BNFを 若干拡張することによって使用法が便利になる次の記号法について説明する。

(図1-4参 照)

① 中かっこ{}に よって,指 定最大回数あるいは不定回数の記号列の繰返 しを表現す る方法

② 角かっこ 〔 〕によって,省 略可能な記号列を表現する方法
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{}の 用 法

BNFで 、:1・ll:i

<1ist>::==<X>1<list><X>

に よ って 定 義 さ れ る<1ist>は

<list>::一 く ⇒{〈x>}

と等 価 で あ る。(不 定 回 の繰 返 しの 指定)

BNFで

〈list>::==ε

〈1ist>::=<x>

〈list>::=〈X>〈X>

〈list>::=<X>〈X>・ ・・…<X>

〈x>のn回 の繰返 し

によって定義される〈1ist>は

〈list>::{〈X>}n

と等 価である。

〔 〕 の用法

〔〈x>〕 は{〈x>}1(<x>の0回 あ るいは1回 の繰返 し)と 等価である。

図1-'4{}と 〔 〕 の 用 法

■

L4演 習 問 題

(a)図1-1に な らって,た とえばIamaboyと い うような英語の文を生成するようなシン

タックスを考え させる。

(b)FORTRANで 使 う名前,数 値定数などを生成す るシンタックスをBNFあ るいはその拡張で表

現させる。

(c)一 定 の文法を与えておいて,そ れに対 し,何 個かの文 を勝手に与え,対 応するシンタックス ・ト

リーを完成させ る。

{d)ジ ョブ制御言語,ア センブラ言語等の文法をBNFで 記述させる。

{e)図1-5で 示 す文法に存在する3種 の不合理 さ①同じ記号を同 じ記号で置き換えるムダ,② どこで

も使われない記号の存在③終端記号か らのみ成 る記号列を導出できない非終端記号の存在を説明する。

一447一



Z::

<a>..=

<b>::=

〈d>"=

〈9>=

但 し

=<a>〈b>e

<a>

〈c>1<d>

f〈d>

flf〈9>

Zは この文法の初期記号

〈 〉 のついている記号は非終端記号

〈 〉 のっかない記号は終端記号

①の不合理

③の不合理

③の不合理

②の不合理

図1-5適 当で ない文法の例

指導上の留意点

(1)第1章 では,形 式言語理論か らの物の見方を教える。出現す る記号等については,本 科 目の終りま

で同じものを利用す るようにして,研 修生の混乱をす くな くすること。

② チョムスキーの分類の所に出現するV+,V*等 に関する若干の演算については,説 明と演習とを

十分に補 うこと。

●
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第2章 基 礎 技 法

用 語 この章では次の用語を教える。

バ イ ナ リ.ト リー.バ ラ ン ス ト ・ トリー,表(テ ー プ ・レ),リ ニ ア ・サ ー 乏 ・バ イ ナ リ ●

サ ー チ,ハ 。シ ・グ,LIF・,プ ・ シ・ ・ダV… ポ ・プ …f'FIFO・ テ ー ブル'ル ・ク

目 標

語 プ 。セサ作成 に際 しては彊 ・のプ・グラミ・グ技齢 腰 とされる・・の章で}まそれ等の中

でプロセサの各所で使用される比較的一般性のあるテクニックを身につけさせ る。

なお,。 れらのテクニ 。クは,単 に語 プ・セサだけでなく搬 のデータ処理にも広汎に応用できる性

質のものである。

内 容

21ト リー ㈱

トリ→ 村 は,種 々の概念の表現に便利である。言語プロセサに関連するものでも

① シンタックス ・トリー(第1章 参照)

② 代数式の表現

③ 、COBOLあ るいはPL/1の 構造の表現

④ 記号テーブルの作成(FORTRANプ ロセサでの例,参 考文献〔1)のP.224参 照)

⑤ コー ド生成のために用いるケース

などがあることを説明する。

トリーについての次のよ うな基本的な定義あるいは性質について説明する。

① トリー,ル ー ト'(root),ノ ー ド(node),サ ブ ・トリー(subt「ee)

② ノー ドの位(degree)'`

③ 葉,枝

④ ノー ドの レベル(level)

⑤ バイナリ・トリー

⑥ バランス ト・トリー(balancedtree)、.

⑦ トリーの探索という観点からバ ランス ト・トリーの持つよい性質 、
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2.2表 操 作

言語プロセサの大部分の操作は,表(テ ーブル)の 操作に関連 しているといって過言でなかろう。

たとえば,変 数,名 札,手 続 き等を記憶する記号表 などがす ぐ想い浮ぶ。この節ではこのような表の

索引方法を中心にして以下の技法を説明する。

{1)リ ニ ア ・サ ーチ

リニア ・サーチの方法は最 も簡単であるが,以 下の技法と比較 して有利な場合に用いるべきである。

(2)バ イ ナ・リ ・サ ー チ

バイナリ・サーチの場 合には,表 の要素をあるキーの値に関 して上昇順あるいは下降順に並べてお

く必要がある。表の要素の挿入 があるときには不向きである。

(3}ハ ッ シ ン グ

ハッシングは別名,計 算記入表(computedentrytable)scattertable,randomized

table,keytransformationtable等 といわれ,色 々の変種がある。

以下の諸技法について更に説明する。

① オープン・ハ ッシュ(OPenHash)(参 考文献2)のP・20参 照)

② オーバフa-・ ハ ッシュ(OverflowHash)(参 考文献2)のP・24参 照)

③ オーバフロー域でチェイニ ングす る方法(Overflowwithchaining)(参 考文献(2)の

P.24参 照)

④ オーバフロー域 なしでチェイニングする方法(参 考文献(2)のP・25参 照)

⑤ ハッシングを扱 うときには避けようのない同義語の発生,要 素の削除等を制御する方法

⑥ またキーから表中のア ドレスへの変換方法としてtruncation,foldin9,division,radix

conversion,2乗 採 中法等

なお,こ の変換は表が→欠記憶装置にあるときには,サ ーチに要す る時間のかなりの部分を占め

ることも説明する。

更に表自身がオーバフロー したときの問題についてもリハッシ■(re-hash)な どの技法につ

いて説明す る。(参 考文献2}のP・21参 照)

㈲ そ の 他 の 方 法

次の事柄について説明す る。

① スタック'

これはLlFO(Fast--inFirst-ont)の モー ドで用いる。表に要素を入れるのが

プッシュ ・ダウンで取出すのが,ポ ップ ・アップである。

リカーシブな制御,数 式翻訳,ブ ロック構造の言語は記号表での利用法について説朋する。

② キュー

FIFO(First-inFirst・ 一・out)で 要素を出し入れす るのに用いる。

③ テーブル ・ル ック ・アップ

キーとデータ.ア ドレスとを辞書式に対にす る方法
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2.'3演 習 問 題

(a)簡 単 なハッシングの変換法を与えて,同 義語の発生,要 素の探索方法,削 除方法を考えさせ る。

(b}ハ ッシングで,た とえば要素が削除されることがないとかあるいは新 しく追加されることがない等

の条件があるとき,ど のような方法がそれに適 しているかを考えさせる。

(c)リ ニア ・サーチ,バ イナリ・サーチ,ハ ッシングにおいて,要 素の探索の頻度,追 加の頻度,削 除

の頻度がどのよ うに効率に影響す るか考えさせ る。

(d}テ ー ブル ・ル ック ・アップ,ハ ッシングの手法を使 っているとぎ キーによって識別されるデータが1

次記憶装置にある場合 と2次 言E臆装置にある場合とで影響を受けるファクタを列挙 させ る。

指導上の留意点

{1}言 語 プロセサで使用す るプログラミング技法はここにあげたものだけでは十分ではない。他の科 目

で教える技法 もフノレに使用す るということを強調する。.

本来 ならば,こ の科目に含めておきたい内容で他の科目との競合で割愛 したものがある。たとえば

次の処理についての一応の知識は望ましい。'

・各種 リス ト処理

・動的主記憶アロケーション

・サブルーチン 、

(4}・
・コールーチ ン(co-routine)

② 上 と同様の意味で,実 際に大規模言語プロセサを開発する上で他に気を付けねばならない各種の

技法,例 えばマクロの使用とかダミー ・セクションの用い方,ラ イブラリの利用法,デ バ グ方法等

についても記述が抜けている。

、

一451一



第3章 プ ロ セ サ

用 語 この章では次の用語を教える。

マ ク ロ ・プ ロセ サ,プ リコ ンパ イ ラ

目 標

この章では,ま ず,各 種言語プロセサの簡単な説明を行なう。

特殊なプロセサを除いて,そ の内部構成 構築方法は,第4章 で説明するコンパイラで採られてい る

方法が利用できることを教える。

本章の目標は,主 にこれ らのプロセサのユーザ側から見た外部仕様を理解させることであ り,種 々の

アプ リケーションにどのようなタイプの言語プロセサを用意することが適当かとい う判断を身につけさ

せる。

内 容

3:1ト ラ ンス レー タ

トランスレータの定義は色々とあるであろうが こζでは一つの言語 あるいはデータをもう一方の言

語あるいはデータに変換す るプロセサ(与 えられた入力情報を処理して何等かの出力情報を生み出すプ

ログラム)と 考える。

(1}ア セ ンブ ラ とマ ク ロ ・プ ロセ サ

アセ ンブラにも色 々の種類のものがあるが ここでは対象コンピュータの機械命令に大体1対1で

対応 して記号で書かれる命令を,オ ブジェク ト・プログラムに変換するものとして説明する。

アセンブラの簡単な動作原理を説明し,中 で使用する記号表,パ スの回数などについて簡単に触れ

る。

アセンブラについては別科目 「アセ ンブ リ言語」として存在するので詳しくはそちらを参照のこと。

また参考文献(3)に はよくまとまったアセンブラの内部構成の話がある。

アセンブラの機能に入 るかもしれないが マクロ・プロセサも高級な処理をさせるのに適した言語

処理能力である。その外部仕様 普通の使い方については,や はり別科目の 「アセンブリ言語」中の

指導に負うとして,こ こでは次のことを説明する。

① 大規模ないしは標準化された作業}こおいてのマクロ利用の利点。

② デバ ッギング ・エイ ドとしてのマクロ利用

③ 本来のアセンブラ言語仕様の拡張機能 としてのマクロの役割

④nestedmacrocallとnestedmacrodefinitionの 使 い方
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⑤ プログラムのデ「タ独立性を高める機青白としてのマクロ

(2)コ ンノxoイラ

FORTRAN,ALGOL,COBOLな どの高水準言語を論理的にそれと等価なオブジェク ト・

プログラムに変換す るプログラム。

本科目の中心課題であり,引 続き第4章 でその内部構成に至 るまで説明する。

(3)フ 。リコ ンパ イ ラ

コンパイラがそのオブジェク ト・プログラムを機械語ないしはそれに近い水準の言語に変換するの

に対 し,プ リコンパイラはオブジェク ト・プログラムが,別 の コンパイラの入力となる言語である点

が特徴である。

IDS.CICSな ど のデータ ・ベース ・システムに見 られるプリコンパイラについて説明する。

体 育成指針の他の科目 「データベース」参照)PL/1のcompiletimefacilitiesも 一種

のプ リロンパイラの例である。 ・

3.2イ ン タ プ リタ

インタプリタの定義は広義のものと狭義のものとがある。広義のものは,

① ソース・プログラムを内部的な表現に変換し

② でき上った内部表現のプログラムを逐一解釈し,即実行する

ものであり,狭 義のものは上記②だけの機能を持つものをいう。

上言E①の性質はコンパイラの機能と考えて,以 下では狭義のインタプリタに話を限り以下のような説

明をする。

① インタプリタの実行速度は,論 理的に等価な処理をする機械語実行速度に比較して遅い。

② 実行時のデバッギング・エイドはインタプリタ方式では楽に組込める。

③ プロセサの作成が比較的容易である。

④ 簡単な数式を扱う言語をインタプリタ方式で作成する時の内部構成

3.3ジ ェ ネ レー タ

たとえばRPG(ReportProgramGenerator)の よ うに,プ ログラムの骨組 と,そ のプログ

ラムを作成す るための条件をパ ラメータとして与え ることによって目的の プログラムを作り上げること

のできるプログラムである。

ジェネ レータの説明としてはRPGタ イプの ものを説明す るのが適当である。

特定目的のために開発されたプログラムないしはユーティ リティも,一 通りの使い方だけではな く,

パ ラメ」タの与え方によって,若 干ではあるが数種類の使用法があるのが普通であ る。

このパ ラメータの与え方を,コ ンパイラ等と同じように一定の文法あるいは規則に従 う言語 の形にし

て与え るのがジェネ レータであ る。

たとえば共通ルーチンの多いプログラム群をひとまとめにして,パ ッケージとし,適 当に定めた入力

言語あ るいはパラメータによってそれらプログラムに指定されたデータ処理を行なわせる例などを説明する。
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コンパイ ラの構成(第4章 で詳述)に ならって ,こ れ らの入力パラメータの解析方法,指 定 されたオ

ブジェク ト・プログラムの出力方法等について簡単に説明する。

34演 習 問 題

インタプ リタ,コ ンパイラ,ジ ェネ レータ等の利害得失を議論させる。

指導上の留意点

(1}こ こで指導上の都合上 言語プロセサを トランスレータ,イ ンタプ リタ等と数種に分類ないしは定

義づけたが,こ れらの定義は互いに重複す る部分があるかもしれない し,各 々の定義が定説と若干か

け離れているか もしれない。問題は,し か し,定 義の良 し悪 しではなく,こ こで説明しようとした対

象を理解させ,た くみに使用する能力をつけさせることである。

② アセンブラ,マ クロ機能等については別科目 「アセンブリ言語」における育成指針を最大限に活用

す ること。
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第4章 コ ンパイ ラの構 成

用 語 この章では次の用語を教える。

記 号 表(シ ンボ リック ・テ ー ブル)定 数 表,ス キ ャンナ,レ コ グ ナ イザ,ト ー ク ン,ア トム,

シ ラ ブル,コ ー ド生 成,メ モ リ割 付,有 限 オ ー トマ トン,遷 移 図,バ ー サ,ト ップ ・ダ ウ ン法,

ボ トム ・ア ップ法,オ ペ レー タ順 位,シ ンタ ック ス ・デ ィ レクテ ド ・コ ンパ イ ラ,ポ リッ シ ュ記 法,

ドー プ ・ベ ク トル,Illifeベ ク トル,リ ンカ,TWS,コ ンパ イ ラ,拡 張 可能 言語

目 標

コンパイラと称される高水準言語の トランスレータに一般に通用する構築法を理解 させる。

コンパイラは,ソ ース ・プログラムの読込みに始 まり,そ の構文解析,セ マ ンティックス解析,コ ー

ド生成,最 適化等の一連の類似 した処理手続 きを有 している。

これらの設計方針 はもとより一通 りではないが,標 準的なパ ターンを主軸として説明することにより,

研 修生に正統的な方法論を身につけさせる。

さらに最近研究されているTWS(TranslatorWritingSystem)の 動向などについ

ても触れ,研 修生のより深い研究に役立つようにする。

内 容

4.1総 論

コンパイラの構成は.,機 能的にいくつ かの部分に分かれている。それ らの間の関係を明らかに した上

で,お のおのを切 り離 して説明すると,説 明が容易になるので.4,1で は4.2以 下に 説明する個々の機

能部分の全体での位置について説明する。

ここで説明される事柄 の多 くは,4.2以 下 の各論で再び詳細に説明される。

図4-1に 典型的なコンパイラの構成を示す。教師は,こ の図を用いながら,各 構成部分について,

次 の事柄を説明する。

(1)情 報 テ ー ブル

コンパイラにとって加工する情報 はすべて一度はここに蓄えられる。

FORTRANな どの言語を例に して次の情報 テーブルの必要性並びにその性質について簡単に説

明する。
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ソ ー ス ・プ ロ

グ ラム

字列

解析
一 ー ー 一

鋼ピー ー ヂー ー ー

一 一 ー

ー ー 一 一

一 争 ス キ ャ ン ナ

、

1

1記号
'ψ

一 一

ー 一

←

シ ン タ ッ クス

並 び に

セマ ンティックス

解 析

1
l

l

l

lソ ー ス ・プ ロ グ

1ラ ム の内 部 表 現

1

1

1

1

|

,∀

一 一 ー ー －

qξ一 一 ー 一 一

ー 一}

一 一 一

コ ー ド

生 成 準 備

;
1

|

Ψ ♪

コー ド生成

一 一

←

l
l合 成
1

夢 情 報 テ ー プル

一

記 号 表

定 数 表

制 御 ル ープ

ア ー フル

一

→

そ の 他 の

ア ー フ ル

コ ンパ イ ラ

オ ブ ジ ェ ク ト ・

プ ロ グ ラ ム

図4-1コ ンパイ ラの構成例
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① 記号表

.FORTRANで い えば変数名,配 列名,文 番号表に当たるもの。

②.定 数表

③ 制御ループ表

FORTRANで いえばDOル ープに関する情報を蓄える表

④ その他 の表

FORTRANで いえば,COMMON,EQUIVALENCEに 関す る表など。・

(2}ス キ ャ ンナ(Scanner)

スキ ャンナは レコグナイザ(Recognizer),あ るいはLexicalAnalyzerな ど とも

呼ばれる。

ソース ・プログラムの文字列を読込んで来て,ス キャンを行 ない,次 の処理ルーチンに渡すため,

文字列を分解 して記号,あ るいは トークン(Token).,ア トム(Atom).シ ラブル(Syllaりle)

等 と呼 ばれる小部分のつらなりにする。

(3)シ ン'タ ッ ク ス並 び に セマ ンテ ィ ッ クス 解 析

コンパイラの中心部分であるシンタックス解析は,ソ ース・プログラムの構文を解析する。セマン

テ,。 クス噺 は,・ の繰 を用い憶 味的にそれ樵 ・ていないか否かをチ・・クし必 要撒 を

テーブルに残 し,コ ード生成に用いるためのソース ・プログラムの内部表現を作成する。

この二つの機能は,設 計によ。て一つのルー砂 内に賦 する場合もあるが論 蹴 に}ま分割する

ことが可能である。

以下では,こ れを分割してシンタックス解析を4.3バ ーサの項で,セ マンティックス解析を4.5で

それぞれ説明する。

(4)ソ ー ス ・プ ロ グ ラム の 内 部 表 現

.醐 の完了 ・た・一ス ・プ ・グ・ムの馴 ・適 当な内部表現に変換されて卿 卿 ・ニチ・に渡

される。この形はハードウェアあるいはコンパ イラの設計思想 によっても色々と変種 がありうるが.

ポ リッシュ表現などの形を取ることを説明する。

(5)コ ー ド生 成 準 備

ソース ・プログラムの内部表現を直ちにオブジェク ト・コー ドに変換する以前に次の処理か必要 と

なる。

① メモリ割付

② プログラムの最適化

(6)コ ー ド生 成

オ ブジェクト・プログラムの作成である。 〉

〈演習 問題 〉

蝋 示す・ンパィラ梛 調べさせ講 成にどれだけの特齢 あるかを蹴 させる・プロセ助 醜 ・

概要について知るだけで十分であろう。

一457一



①ALCOR参 考 文献(6)参 照 のこと

② 参考文献(7)の'ALGOLコ ンパイラ

③WATFOR参 考 文献(8).(1)

④ .FORTRAN(H)コ ンパイラ

参考文献(1)で 紹 介 している。

⑤ 参考文献(10).(U).(12),(13).(14).(15).(16)の コンノxeイラについて適当なものを選ん

でその概要を調べさせる。

▲2ス キ ャ ンナ

スキャンナは,4.1で 述べたようにソース・プログラムを文法に従 って記号単位に分解するのがその任

務である。

スキャンナの識別する記号は,多 くのプログラミング言語 においては図4-2に あげたようなもので

あり.こ れらは図4-3で 示 されるckう な生成規則により記述 されることを説明 し.従 って,チ ョムス

キーのType3(正 規文法)と して考えられることを説明する。

有限オー トマ トンを定義 し,こ の考えを用いるとこの文法に従 う記号の識別がエレガントにできるこ

とを説明する。

状態遷移図 と有限オー トマ トンとの関係を説明 し,ス キャンナへの応用を述べる。(図4-4S照)

スキャンナについては,実 際の言語に使用に際 しては,空 白の取扱い,FORTRANな どでは文の

種別の判定などなお繁雑な問題があることを理解 させる。

識 別 子

予約語(識 別子 の部分 集合 を成す)

整 数

1文 字 か らな る分離符(例+,一,*,/,(,)な ど)

2文 字 か らな る分離符(例//,/*.**,:=zな ど)

図4-2高 水準 言語の記号例

〈識別子〉::=文 字1〈 識別子〉文字1〈 識別子〉数字

〈整'数 〉::=数 字1〈 整数〉数字

〈 分離 符〉::=+1-1(1)1/1*1…

〈 分離 符〉::=<SLASH>/1〈SLASH>*1〈AST>*1<COLON>=

<SLASH>::=/

〈AST>::=*

〈COLON>::=:

図4-3記 号 を導 出す る生成規 則
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D

INT

OL・D

出 力

工 フー

力

力

出

出

出力

但 しS:初 期 状態

D:数 字

INT:整 数

L:文 字'

ID:識 別 子

SLA:SLASH

COM:コ メ ン ト/*…*/の 間 には さまれ た もの'

DELIM:/以 外 の分離 符

図4-4記 号を識別す る状態遷移図
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↓3バ ーサ

与え られた文からシンタックス ・トリーを作成す るのがバーサの役 目である。

この方法には大 きく分類 して トップ ・ダウン法とボ トム ・アップ法とがある。

トップ ・ダウン法は,シ ンタックス ・トリーをルー ト側から構成 していく方法であり,ボ トム ・アッ

プ法は逆に葉の側から構成 していく方法である。

これを図4-5の 文法 の場合について図4-6,図4-7を 使 ってわかり易 く説明す る。

たとえ文法が与えられていて も与えられた記号列(こ の例では文字列)を 識別 してシンタックス ・ト

リーを構成する方法は直ちには見つからない事情 を説明 し,そ のために,識 別の方法に色々の変種があ

る理由を納得させ る。
ト

すでにスキャンナで記号の段階まで文字列 がまとめ られているので,バ ーサ が 識別 す る 対 象 は.

FORTRAN,ALGOLな どの数式を含む言語の場合には

2+2*5

のような数式が中心になる。この場合には幸いに して演算のオペ レータが優先順位を持つためにこの性

質を利用して,シ ンタックス ・トリーを構成する方法 オペ レータ順位文法に応用できる方 法

(図4-8)に つ いて説明す る。

<N>::=〈D>1<N><D>

〈D>::=Ol11213141516171819

.図4-5数 字 列 を生成す る文法

〈N><N>〈N>

rL寸 「⊥ 「

〈N>〈D>〈N>〈D>

1

<D>

〈N>〈N>

・
「-LrrL寸

<N><D><N><D>

11

〈D><D>

ll

33

<N>→<N>〈D>→<D>〈D>→3<D>→32

図4-6ト ップ ・ダウ ン法32を 識 別す る例
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〈N>

rL|

〈N>〈D>

ll

<D>2

1

3

〈N>

rL1

<D>〈D>

ll

32

〈N>

1.

〈D>

1

3 2一

<D>

「

3 2

<N>→ 〈N>〈D>==⇒<D><D>=⇒ 〈D>2→32』

図4-7ボ トム ・ア ップ法32を 識 別 す る例

(処 理 は右 か ら左 向 きに進 行 す る 。)

この辺の議論は,シ ンタックスその他を定めると普遍的に定まるところなので,シ ンタ ックズを外部

からデータとして与えて,コ ンパ イルす る言語に自由度を持たせようとす るシンタシクス ・デ ィレクテ

ド・コンパイラの考え方を説明する。

〔準 備〕 オペレータ用のスタ ックOPTOR

オペ ランド用のスタックOPAND

を設 ける。

〔アル ゴリズム〕

以下でS1はOPTOR上 の一番上にある(最 後にプッシュ・ダウンした)オ ペ レータを示 し,

S2は,ス キャンナから次々と渡 される記号を示す。

(1)S2が オペ ランドならば,S2をOPANDに スタックし,(4)に 行 く。

{2}S2が オペレータのケ ースである。S2の 順 位の方が,OPTORの 一番上にあるオペ レータの

順位 よりも低くない(た とえばOPTORの トップS1が+でS2が*の ようなとき)と きには,

単純にS2をOPTORに スタ ックし(4)に行 く。

{3)逆 のケースには,S1に よ り定まるセマンティックな解析ルーチンを呼出す。(4.5(2参 照)

このルーチンは,必 要なセマ ンテ ィックな処理を行な った後,S1と 必要 とされるオペランドと

を夫 々のスタックから除去 し,S1の 結 果を示す情報をOPANDに セ ットする。

(4)次 の記号の処理に進む

図4-8オ ペ レータ順 位文法 でのバ ーサ
/

(注)オ ペ レータの優先順位 の定 め方には,別 にやや こしい問題があるが,詳 しくは例えば参考文献

(1)を 参照のこと。
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、

〈演 習問題 〉

図4-8で 示 したアルゴ リズムによって

・簡単な数式

・かっこが用いられている数式

がどのように処理 されるかを実際に指導する。

44記 号 表

識別子についての情報 はすべてこのテーブルに登録 される。

変数及び手続きについての登録情報について説明する。(図4-9参 照)

情 報の1個1個 についてその必要 生,利 用法等 について説明すること。

この記号表には名札 も含まれている。コンパイルには,こ の他にFORTRANで いえばDOル ープ,

ALGOLで いえばforル ープの制御のため のテーブルが必要と考えられるかもしれないが,こ れに

ついては最適化の説明の個所 で一緒に取扱 う。

登録される情報:変 数のケース。

(1)型(整 数,実 数,文 字列,複 素数,名 札その他の別

(2}精 度,ス ケ ー'リング,長 さ

(3}形 体(単 純変数,配 列,構 造,そ の他)

{4)実 行 時ア ドレス

〔5)配 列 のときその次元数,次 元 のサイズが固定のときその値

{6)構 造 あるいはその一部ならば,他 の項 目との関連

(7}形 式パラメータか否かの情報,も しそうならば対応するパ ラメータの型

{8)(FORTRANの と き)COMMONあ るいはEQUIVALENCEと の関連

{9}宣 言 がすでに処理されたか否か

00こ の変数に値を与える表現のあるなし手続 きのケ ース

⑪ プログラムめ内部手続 きか否か

{12関 数か否か,そ の型

a3}宣 言 はすでに処理済か

04)リ カ ーシブか否か

(15)形 式 パラメータは何か,そ の関係が リンクをたどって分るようになっていること。

(実パ ラメータとの比較に用いる)

図4-9変 数及び手続 きの記号表
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45セ マンテ ィ ックス解析

セマ ンティックスの解析にも色々の流儀が存在するが,こ こではポ リッシュ記法による方法を中心に

説明す る。

(1)ソ ー ス ・プ ログ ラム の 内 部 表 現'

ソース ・プログラムの内部表現としてポ リッシュ記法を説明する。

① 算 術式のポ リッシュ記法 による表現の方法

② ポリッシュ記法で表現 された式の評価方法

③ 算術式以外にもポ リッシュ記法を適用する方法

たとえばブランチ命令,条 件ブランチ命令にも使用できる。

(2)ポ リ ッ シ ュ記 法 へ の 変 換 方 法

これは先に図4-8(3)で 若干説明 した,「 セマンティックな解析ルーチン」のなす作業である。

簡単 な例を用いてどのようにポ リッシュ記法によるソース ・プログラムの内部表現が作られるかを説

明する。この辺のロジックはバ ーサと連動 して動 くことを理解 させ る。

{3)条 件 飛 び越 し,無 条 件 飛 び越 し命 令,繰 返 し命令 の 処 理

対応する適当なポリッシュ記法に変換す る方法を説明す る。

(4)演 習 問題

{a}数 式 をポ リッシュ記法に変換す る方法について再度実例で指導する。

(b)入 れ子になるIF文 をポ リッシュ記法に変換する方法を考えさせる。

(c}DOル ープあるいはforル ープなどの繰返し命令をポ リッシュ記法にすることを考えさせる。

4.6コ ー ド生成前処理

総論で述べたように次の2項 目について説明をする。

(1)メ モ リ割 付

次の事柄について説明する。

① 配列 の扱い方

・一般 的な方法

・ドープ ・ベク トル

.lllifeベ ク トル
,

② 文字列の扱い方

③ 構造の扱い方

④ 実パ ラメータと仮パ ラメータとの結合法

・CallbyReference

・CallbyValue

・CallbyResult

・DummyArguments
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・CallbyName

・ 配 ダ銘 を実引数に指定したとき

・手続名を実引数に指定 したとき

・ブロック構造の扱い方

・初期値を持つ変数の扱い方

*
・レジスタの有効利用

・一時的作業用変数の扱い方* ,・

・(FORTRANの 場合)COMMONとEQUIVALENCE宣 言された変数または配列の

扱い方

メモリ割付は,・大変微妙な問題をかかえ難解なので,単 なる問題の指摘だけでも十分である。

ここで列挙 されないもつと複雑な問題のあることだけは断っておくこと。

{2)最 適 化

この主題も大変に微妙且つ高度な問題であるので,深 遠な問題があることを一応断つた上で,以 下

のごく基本的な事項についてのみ説明する。(図4-10参 照)

① レジスタの有効利用*

② 共通項の削除

③ 定数項の計算の削除

④ ルLプ の制御変数の取扱い

⑤ ループ内の添字計算の取扱い

⑥ ループ外への移動

⑦ 仮引数の取扱い

ループに関する最適化のために用いられる

ル ープ ・テ ーブル の1要 素 の情 報'

・ルーフ変 数 ,ル ープの制御変数

・外側のループの個数

・ループ用のCallbyValueで 用いられた単純仮パ ラメータ ・リス トの第1要 素 の

イ ンデックス

・同上最終要素めインデックス・

・CallbyValueで 用 いられている単純整数仮tNeラメ 一夕 ・リス トへのポイ ンタ

図4-10ル ー プ ・テ ー ブ ル

*こ の最適化は,4.7の コー ド生成と同時に行なわれることが多い
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(3)演 習 問 題

(a}本 節 で述べ られた項目の内適当な数項 目についてより詳細に研究させる。

{b)共 通項の削除で用いられている木構造 について調べさせ る。

4.7コ ー ド生 成

・コンパイラが最終的に出力するオブジェク ト・プログラムの作成について以下の事項を順に説明す る。

(1)オ ブ ジ ェ ク ト ・プ ロ グ ラム

次の3種 の利害得失について説明す る。

① 絶対ア ドレス ・コー ド

② アセンブ リ言語 ・

③ リロケータブル ・コー ド

(2)ポ リ ヅシ ュ記 法 か ら の オ ブ ジ ェ ク ト ・プ ロ グ ラム の変 換 方 法

(3)最 適 化 の工 夫

種々のオブジェク ト・プログラムの最適化の工夫について述べる。

① レジスタの有効活用

② ユナ リ・マイナス記号の扱い方

③ リテラル命令の活用

④ 負数 ロー ド命令の活用

なおこれ らの工夫は対象コンピュ_タ の八一 ドウ'エアと密着 したものであることを理解させる。

(4)ア ド レッ シ ング の問 題

ALGOLな どデ ータ構造が複雑な場合には,デ ータの参照に苦労が伴うことを説明する。方法 ま

での説明は不要。

(5)コ ー ド生 成 モ ジ ュ ール縮 小 の 工 夫

イ ンタプ リタ方式によるコー ド生成法など、このモジュールのステップ数減少の工夫を説明する。

(6)リ ロ ケ ー タ ブ ル ・コー ド

次のような情報か ら成 ることを説明する。

① 外部参照記号

② テクス ト部分

③ リロケーション ・デ ィクショナリ

④ENDカ ー ド

またこれ と関連 してリンカ.ロ ーダの役 目についても簡単に説明 し.そ の有効性を教える。

4.8テ7'N"グ ・サ ポ ー ト

ユーザがコンパイラを利用 してデバ グを効率よく行なえるために必要 となる種 々のサポー ト機能には

次のようなものがあることを説明する,か つその内部 ロジックを説明する。

(a)添 字付変数 がその範囲を越えたときのチェック
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(b)0に よる除算など算術的な異常状態 のチェック

(c)値 が セットされていない変数を参照 したときの検出

(d)エ ラーの生じた場所を入力ソース ・プログラムの位置で知 らせる機能

(e}記 号 を使 ってのスナップ ・ショッ ト出力.あ るいはエ ラー一一を起 した場所での参照 される可能性のあ

るデータの出力

4.9そ の 他

コンパイラに関する最近 の発展.そ の他の話題について簡単に解説する。

〈1)TWS(TranslatorWritingSystem)(参 考文献(1)の20・1参 照)

TWS.コ ンパイラ ・コンパイラ等についての狙いと発展 の歴史を解説する。

(2)コ ン パ イ ラの 記 述 言 語

アセ ンブラだけでなく.他 の高水準言語が使われる傾向について解説する。

IBMのFORTRANIV(H}は そのよい例 である。(参 考文献(1)の1、3.(1)の20.1

参照)

(3)コ ンパ イ ラの 内部 テ ー ブル(参 考文献(1)の21章 参照)

オ ーバ フローの考慮や、2次 言置憶 に吐 き出すときの原則について述べる。

(4)リ エ ン トラ ン ト ・コ ー ド(参 考文献(1)21章 参 照)

マルチプ ログラミング,タ イムシェア リングのため,リ エ ントラント・コー ド の出力が望ましい

ことを説明す る。

(5)ブ ー ト ・ス トラ ッ ピ ング(参 考文献(1)の21章 参照)

コンパイラ自身を記述するのに便利なような機能の大 きなコンパ イラをはじめて開発するのに有利

な方法であることを説明する。

(6)拡 張 可 能 言 語(参 考文献(1)の20.1参 照)

拡張可能言語は,ALGOL68な どで採用され た高級な概念であることを説明する。

(7)演 習 問題

コンパイラでの設計思想の重要性について問 う。

指導上の留意点

{1)コ ンパ イラの構成は、開発 される対象 のコンピュータ.設 計思想,最 適化の程度,使 用目的の特殊

性などを反映 して著 しく変わることに留意する。

本章で設けた数節が.設 計の如何によっては全 く存在しないようなコンパイラも別峻 めずらしいこ

とではない。

{2)コ ンパイラ程度の複雑な長大プログラムには,一 貫 した設計思想が必要となることを理解 させたい・
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第5章 設 計 演習

目 標

演習を通じて簡単な言語プロセサの設計を行なうことによって今までの復習をさせる。

まずアセンブラの設計演習によって,数 式以外の言語プロセサの設計能力を身につけさせ,次 にコン

パイラの設計演習によって数式処理に関連する処理を設計させる。

内 容

5.1ア セ ンブ ラ

アセンブラの最小限の機能,即 ち

① インストラクションが記号であること

② ア ドレス部に記号が使用できること

③ 数値 文字定数が定義できること

を満す言語仕様を与え,設 計の指導を行なう。

5.2コ ンパ イ ラ

数式表現が許せ る最小限の機能のプログラミング言語の仕様を与え輌その設計を指導する。

シンタックスは,BNFで 記 述されたものが望ましい。(図5-1参 照)

〈program>::

<assignment>:':

〈arithexpr>::

<term>::

〈factor>

〈variable>::

<integer>::

〈letter>::

<digit>::

一 〈assignment>Kassignment>;〈pr・gram>

=<variable>=<arithexpr>

=〈term>1〈arithexpr>+〈term>

=〈factor>1<term>*〈factor>

一 〈va…bl・>1〈 ・…g・ ・>i(〈 …thexp・ 〉)

一 〈1・tt・ ・>Kva・i・bl・ 〉 〈1gtt・ ・>Kva・i・bl・ 〉<digit>

=〈digit>1<integer><digit>

=AIBICIDIEIFIG 、

=0111213141516171819

図5-1簡 単 な言語のシンタックス例

■

指導上の留意点

(1)設 計 は研修生の能力,時 間を考慮 して適当に粗 くして,5.1,5.2の 両方を行な う。
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科 目 「ア セ ン ブ リ言 語 」
㌧

教育の目標

アセンブリ言語を理解し,ア センブリ言語による高効率(実 行速度,主 記憶占有域などの点で)の プ

ログラムを作成する能力およびマクロ機能,プ ログラムの分割などに関する知識を実務面で活用し融通ぱ ・

汎用性 拡張臨 保守性などに富んだプログラムを作成する能力を養う。

実習では,プ ログラム設計,デ バ グ,文 書化などを含めたアセンブリ言語によるプログラミング作

業の綜合実習を行ない,教 育終了後直に実務を遂行できる基礎能力を修得させる。

このため綜合演習は専門編 「プログラム設計(皿)」の終了後行なうことが望ましい。

留意事項

(1)ア センブリ言語は,汎 用言語と異なりハー ドウェア,オ ペレーティング・システム(OS)に 依 存

す る部分が多 く,特 定のコンピュータのハー ドウェア;OSの 知識なしにアセンブ リ言語を理解す るこ .

とは難iしい。

このためこの科 目では特定のシステムのハー ドウェア,OSに ついて,ア センブリ言語に関連の深

いものは触れている,す なわち次の項 目中プログラムの作成 実行に直接関係のあるものはこの科目

で取扱う。

{a}ハ ー ドウェア(レ ジスタ,割 込みなと)

(b)ジ ョブ制御言語

(C}シ ステム ・マクロ

{d)デ ータ管理

{e}連 けい編集プログラム

(2)こ の科目ではバーF"ウ ェア,OSに 関連する部分の記述は簡略化されているが 「ハー ドウェア(1』

「ハー ドウェア{刑,「 オペレーティング・システム」の各科 目を適宜参考にすると良い。

(3)研 修生が使用するテキス トは,実 際にはコンピュータ ・メーカ提供のマニュアルを利用せざるを得

ないであろう。

このため説明順序,説 明の仕方(例 えば アセンブ リ言語 の各命令を機械語命令 と一つ'一 つ対応

させて説明しているもの,ア セ ンブ リ言 語 の文法と機械語の説明を独立に行な っているものなど)

に大きな違いがあり,採 用するテキス トに従って順序を変更 してよい。

また用語に関 しても コンピュータに依存するものが多く,採 用す るテキス トの用語に従 った方が便

利である。糸

●第3章 ～第5章 の用語はHITACEDOSア セ ンブラ(参 考文献(2))の ものを使用している。
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(4)コ ンピュータによってはここに記述 してあるものsす べてを実現していないものもあり,実 現 して

いない部分は省略してよい。:1,'.'lt`'::

ただ し,こ の科目の目標の一 つにアセンブ リ言語の一般的な知識の習得があるので次の項目が実現

されていないものがあれば,他 の適当なアセ ンブ リ言語について,そ の部分のみ追加説明をすること

が望ましい。

(a)マ ク ロ機能 シ

{b)プ ログラムの分割 と連結に関する機能

また逆にここに記述されていない機能が実現されている場合には適宜追加して説明す る。'

⑤ 入出力命令(入 出力マクロを除 く),チ ャネル ・コマンド,入 出力に関連 した割込み等直接ハー ド

ウェアの入出力機能,動 作に関する部分は,研 修生の今後の業務を考えて,概 要説明ないしは省略 し

てよい。

一 すなわち制御プ
ログラAな どを作成する者以外は上記の項目については,「 ハー ドウェア川 」,

「ハー ドウェア{ll)」の 各科目の研修で十分であり,こ の科目では概要説明あるいは省略 してよい。

(6)実 習 は第7章 でまとめて行な うようにな っているが 各命令の文法,機 能などについては適宜演習

問題を与えて説明した時点で理解させるようにする。

時間配分

土早
履習時間 (時 間)

講 義 実 習
　

.1. プログラミ之グのためのハー ドウェア 5 ,

2・ アセンブ リ言語の構成 3

3. 実行命令およびアセンブラ命令 7
一

4 プログラムの分割と連結 5

5. マク ロ言語 10

6. 実習のためのオペレーティング ・システム 5

7. 実 習 145

合 計 35 145
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第1章 プ ロ グ ラ ミ ン グ の た め の 八 一 ドウ.エ ア

目 標

この章ではプログラミングに必要なシステム構成,ハ ー ドウェアの仕様を理解 させる。

すなわち効率のよいプログラムを作成するためには,シ ステム構成および構成撃茎の諸元(主 記憶

容量,チ ャネル,入 出力装置,補 助記憶装置の速度,台 数など)を 知っている必要がある。

註 アセ・ブリ語 はバ三三ウ・エ・・密接に嬉 しているたφ盲 唖 式 纏 ・ジス・の櫟 および

その使用法,割 込み,機 械語の形式,ア ドレス方式,番 地の修飾などアセンブラき語の理解,プ ログラ

ミングに必要な知識を習得させる。
o

内 容

1.1シ ステムの概要

アセ ンブリ言語の対象となるシステムにつきシステムの特徴,構 成を説明する。

(1)シ ス テ ムの 特 徴

① 互搬

該当機種のファミリの中での位置づけ,上 位・下位機種間および異なったオペ レーティング.シ ステ

ム間での互換性について,そ の概要を説明する。

② 可用性

システムの稼動性を高め,ま た種々の使用目的に対 して能率のよい運用をするため,シ ステムとし

てどのような配慮がなされているか,次 のような項 目について,そ の特徴を説明する。

・信頼性の向上

・障害時の対策

・保守性の改善

・操作性の向上

③ オペ レーティング・システム

該当オペレーティング ・システムについて,そ の処理形態(バ ッチ,リ モー ト・バ ッチ処理……) ,

および機能(ジ ョブ管理,タ スク管理,デ ータ管理,ハ ー ドウェア 管理…・づ の概要を説明する。

② システム構成

システムを構成する装置につき,数 量,容 量,速 度など,構 成図を 示してその概要を説明する。

① 主記憶装置 』

② 中央処理装置

・固定記憶(ROM)

・各種 レジスタ
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一－x
、'

・言己憶=構 ・ 、'

・経時時計機構

③ チャネル制御装置'

④ チャネル装置

・セ レクタ ・チャネル装置

・マルチプ レクサ ・チャネル装置

⑤ 入出力告1吻装置

⑥ 入出力装置,補 助記憶装置

(3)コ ン ピ ュ ー タ室 の見 学

システムの構成機器,操 作法などを見学させる。

つ

1.2デ ー タ の形 式

(特定 の)コ ンピュータで取扱われるデータの形式の選択法などをプログラムの効率(記 憶装置の占有

量,演 算速度など)に 関連づけて説明する。

すなわちコンピュータ内でのデータ,表 現形式には固定小数点,浮 動 」＼数点,パ ック形式1〔腱 数,文 字

(EBCDICな ど)形 式 があり,ま た データ形式によっては格納する境界(バ ウンダ リ)の 制限があ

ることから目的に応 じて,最 適なデータの表現形式で主記憶に格納すべきことを理解させる。

データ形式の選択に当って考慮すべきものに次のような事項がある。

① 数値の格納密度

② そのまNの 形式で四則演算が可能か

③ 可変長データに対する処理が可能か

④ 表現できる数値の精度,大 きさ.

⑤ 演算時の位取 り

⑥ 演算速度 一

⑦ 編集(パ ンクチエイシ ョン)が 容易力〉

⑧16進(8進)表 示でダンプした時の内容の判読の し易さ

⑨ 境界(バ ウンダリ)条 件 ・

1.3レ ジ ス タ

アセンブリ言語の理解,お よびアセンブ リ言語によるプログラムの作成に必要な各種レジスタ,特 に

下記に示す レジス タの諸元,機 能 使用法について説明する。

① アキュムレータ

② インデックス ・レジスタ

③ 浮動1・数点 レジスタ

④ 割込みマスク ・レジスタ
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⑤ コンディションコ〒 ド・レジスタ

(1寅算結果の状態を示す レジスタ)

⑥ シーケンス・カウンタ

G欠に実行する命令の番地 を格納)

⑦ 割込みフラッグ ・レジスタ(割 込み原因を格納)

⑧ 入出力チャネル ・レジスタ

・チ ャネル ・ア ドレス ・レジスタ

・チャネル ・コマン ド・レジスタ

・装置状態 レジスタ

(注1)上 記のレジスタは,い くっかが統合され,一 つのレジスタでいくっかの機能を持つような

ものもある。

(注2)主 記 憶,そ の他が使用され,レ ジスタと呼ばないものもある(割 込み原因など)

(注3)入 出力チャネノレ・レジスタは入出力命令を直接アセンブリ言語で書 く場合のみ必要であっ

て,他 の場合は機能の概要説明だけでよい。

(注4)上 記以外のレジスタでプ ログラミングに直接関係のないものは機能の概要説明ないし省略

してよい。

1.4機 械 語 命 令 の 形 式

一般に機械語命令は命令の種類
,機 能などによって形式がことなるが次の事項について説明する。

① 命令形式

② 形式による一般的機能および特徴

③ プログラミング上の利点および留意点

1.5ア ド レス方 式 お よ び ア ドレス 修 飾

(1)ア ド レス方 式

通常のプログラムが対象 とす るア ドレスは論理ア ドレスであるが,物 理ア ドレスと論理ア ドレスが

一致 しない コンピュータではその相違 ,ア ドレス変換機構について説明する。

② ア ドレス修 飾

ア ドレス修飾にはインデックス ・レジス タにょ るものと間接ア ドレスによるものとがある。

① 間接ア ドレスによる修飾

② イ ンデ ックス修飾

③ 間接ア ドレスおよびインデ ックス

修飾が同時に指定 された場合などについてその実効アドレスの算出法およびその使用法について
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説明す る。
|

`1ド'い 川
1.6割 込 み

中央処理装置には割込み制御を容易にするために,い くつかの処理状態(モ ード)がある。通常のプ

・ログラムは普通処理状態で実行されるがこれは割込みにより割込みを処理する状態に切り換えられる。

これらの処理の種類およびその概念を説明する。

① 割込みの種類

割込みの種類 條 件)に ついて説明する。割込みの種類でプログラミングに重要なものは

・スーパバイザ・コール

・特権命令

・不当命令コー ド

・アドレス誤り

・データ誤り

・けたあふれ

・指数部オーバ/ア ンダ ・フロー

・除算エラー

・経時時計

などである。

② 割込み処理

割込み条件が発生してから割込みが受け付けられるまでの過程を流れ図を使って説明する。

③ 割込みの優掲順位

④ 記憶保護

⑤ 割込みの制御

⑥ 割込み原因の判定

L7チ ャネルと入出力動作

入出力命令実行の際使用す るレジスタ,チ ャネル ・ア ドレス語,チ ャネル ・コマン ド語について説明

す る。
↓

指導上の留意点

(1)こ の章はハー ドウェアに対す る一般 的な知識のあることを前提 としているが,指 導に際しては,

「ハー ドウェア(姐,「 ハー ドウェ力面」の各科 目も必要に応 じて利用す るとよい。

② テキス トに使用す るマニュアルはハー ドウェアの仕様,機 能を中心に書かれている嫌いがあるが,プ

ログラム中でその機能が十分活用できるよう,代 表的かっ具体的な使用例で説明することが重要であ

る。

(3}研 修 後の業務を考慮 して,入 出力に関連する事項,割 込みに関連する事項は適宜省略してよい。
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第2章 アセ ンブ リ言語の構成

、

用'語 この章では次の用語を教える。

ロケーション・カウンタ,記 号,絶 対記号,相 対記号,項,自 己規定項,

目 標

アセンブラの概要を把握 させ,ソ ース ・ステー トメントの構成要素(名 札,ニ モニック ・オペレーショ

ン・コー ド,記 号式など)の 定義,意 味,使 用法を理解させる。

内 容

2.1概 要

下記の項目を中心にして,ア センブラの機能および特徴を説明する。

① ニモニック・オペ レーション ・コー ドの使用

② ロケーション ・カウンタおよび記号によるア ドレス表示

奄 ③10進
,2進 な ど文字形式(EBCDICな ど)に よる多種類のデータ表示法

④ プログラムの分割と結合のための手段の提供

⑤ マクロ機能(定 義および参照)

⑥ プログラム ・リス トの作成

・ソース ・リス ト

・文法誤 りの検出,表 示

・クロス・リファレンス'

2.2コ ー デ ィン グ 用 紙

コーディング用紙にはカー ド用,紙 テープ用などがあり,そ れぞれ形式がことなっている。またある

システムではinputformatcontrolと い うアセンブラ制御命令によりフォーマッ トを変更するこ

とができる。一般 には次の項 目について説明する。

① 制御欄

② ステー トメント・フィール ド

・名札部(ロ ケーション ・フィール ド)

・操作部(オ ペ レーション ・ブイール ド)

・オペランド部

・コメント部
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③ 継続行指定欄

④ 行番号フィール ド

⑤ コーディングに使用される文字 '

2.3記 号(シ ンボ ル)

記号はアセンブリ言語を理解する上で最も重要なものであり,記 号に対する値の割付け方およびその

値の持つ意味を下記の項 目に従 って理解 させる。

① 値の割付け

・ロケーション・カウンタによるもの

・EQU命 令(3 .3ア セ ンブラ命令参照)に よるもの

・連けい編集プログラム(4 .3外 部 記号参照)に よるもの

② 値の意味

・絶対記号

・相対記号

をプログラムの リロケーションに関連づけて説明する。

2.4項(夕rム)

アセンブ リ言語では,オ ペラン ド部 に記述された番地やデータを機械語の対応す るフィール ドに埋め

込むことによって機械語命令を生成するが,そ の番地やデータを指定する便宜のために次の項が用意さ ・

れていること,お よび各項について機能,用 法,絶 対項と相対項の区別などについて説明する。

① 自己規定項

・10進 自己規定項

・16進(8進,2進)自 己規定項

・キャラクタ自己規定項

② リテラル 、

実装 されている主記憶装置の全領域のア ドレッシングができない方式のコンビ三一タでは,リテラ

ルで指定された定数の格納領域(リ テラル ・プール)に ついても考慮力泌 要であるなど,コ ンピュ

ータの特殊性に応 じて留意事項を適宜説明する
。

③ ロケーション・カウンタの参照

ロケーション・カウンタの参照を利用することによって,名 札の数の削減には有効であるが,機

械語命令が可変長の場合,プ ログラムを変更する場合など誤 りを犯 し易いので,プ ログラミング上

の留意事項も併せて説明する。

2.5記 号 式

記号式を下記に従って文法,意 味,用 法を説明する。

① 式の種類
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・単一記号式

・複合記号式

② 式の値

・絶対値 …… 絶対記号式

・相対値 …… 相対記号式

特に複合記号式の値(絶 対値を持つか,相 対値を持つか)は アセンブラによって異なる(例 えば,相

対値+相 対値は一般に無意味であ って式 として誤 りであるが,FACOM230-25/∋5で はバイトの相

対ア ドレス(相 対値)を 示 し,正 しい式である)の で,コ ンピュータの特殊性を考慮し,式 の意味およ

び用法は具体例を中心にして説明する。

指導上の留意点

リテラルの考え方はアセ ンブリ言語で重要であり,実 現 されていない場合でも,そ の概念を説明する。
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第3章 実行命令およびアセンブラ命令

用 語 この章では次の用語を教える。

ア ドレス定数,重 複因子,リ テラル ・プール

目 標

この章では,実 行命令とアセンブラ命令を修得させることを 目標 とする。まず,実 行命令については・

ソース ・ステー トメントとそれが翻訳されて生成される機械語命令 との対応関係を理解 させる。

また,各 機械語命令の機能,速 度,用 法を理解 し,ア ルゴリズムが流れ図などで与えられたとき,適

宜この機械語命令を組合わせて,効 率(実 行速度,主 記憶占有量など)の よいルーチ ンを組み立てる能

力を養 う。次に,ア センブラ命令については,プ ログラム中で使用する各種定数の定義,領 域の確保,

プ ログラム ・リス トの制御などの命令につき機能,使 用法を理解させる。
/`

内 容'

3.1命 令 形 式

「般に機械語命令には,い くつかの形式があり,そ の形式によ ってアセンブラ言語での表現形式も異

なっている。各形式につき,ソ ース ・ステー トメン トの各フィール ドと機械語命令の各フィール ドとの

対応関係を説明する。 一

3.2機 械語命令

機械語命令は機種によって異なるが,下 記の命令について,命 令形式,機 能,速 度,使 用法,異 常ケー

ス(誤 データ,オ ペランドの指定誤りなど)に ついて説明する。

① 固定小数点演算命令

②10進 演算命令

③ 浮動小数点演算命令

④ 論理演算命令'

⑤ 分岐命令

⑥ 状態制御命令

(スーパーバイザ ・コール,割 込み制御など)

⑦ 特権命令

異常ケースとしては次のようなものがあるが割込み動作,命 令実行終了後のレジスタ,オ ペランドの

内容などについて説明する。
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① ア ドレス ・エラー

㌔ ア ドレス付けエラー ・.・'

実装 されている記憶装置の容量を超えてア ドレスを指定.,

・境 界(バ ウンダ リ)エ ラー

・レジスタ指定エラー'

命 令によってあらか じめ定められたレジスタを指定 していない。

・記憶保護違反

② データ ・エラー

10進 数の符号,数 字に不当な ビット・パターンがある。

..

③ 桁あふれ

・固定小数点演算の桁あふれ

・10進演算の桁あふれ

・浮動小数点演算の指数部オーバ/ア ンダー ・フロー

・シフ ト命令による桁あふれ

なお,各 命令の説明に当っては,そ の命令の代表的な使用例,ま た慣用的な使用法などを同時に説明 ↓

することが望 ましい。

例えば,

① メモリとメモ リ間での転送ができるコンピュータで,オ ペ ランドを重複 して指定することによる

領域のク リア

② ブランチ ・ア ンド・リンク命令に関連して,サ ブルーチン中でのパラメータの参照法

③ シフ トアン ドカウント命令を使用した浮動小数点データの正規化

④ インデックス ・レジスタめテス ト命令に関連 して,く り返し(ル ープ)数 の制御

⑤ 固定小数点演算の桁あふれに関連 して単精度演算命令を使用 した倍精度の加減算

⑥ ス トア ・マル チプル(複 数の レジスタの内容を同時に主記憶に格納する)命 令に関連 して,サ ブ

ルーチ ンの入口,出 口におけるレジスタの内容の保存,回 復

⑦ シフ ト命令を利用 した2の べき乗数による乗除算

3.3ア センブラ命令

アセンブラ命令は定数の定義,領 域の確保,番 地割当ての制御,ソ ース ・リス トの出力に対するオブr

ションの指定などの機能を持っており,翻 訳の結果実行命令は生成されない。アセンブラ命令の中には

プログラムの読み易さ,書 き易さ,プ ログラムの拡張性,保 守性の向上を目的とした命令が多 く,説 明

は文法,機 能 と併わせて具体的用法,用 法上の利点などをあば 直に実務に応用できるよう指導する。

(1)Equate(EQU)命 令

EQU命 令 はプログラムに拡張性,融 通性を持たせる意味で非常に重要である。s.一

① 値の割当て

② 値の意味(絶 対値,相 対値)
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③ 用法上の利点

・オペ ランドの短縮

・拡張性,融 通性に富んだプログラム

・プ ログラムの読み易さ

・主記憶の多目的(重 複)利 用などを中心に説明する。

② 定 数 定 義 命 令

まず,こ こで定義できる定数にはデータ定数(固 定小数点,浮 動小数点,パ ック形式10進 数 …)と

ア ドレス定数の2種 類があ り,そ れぞれプログラム上での用法の違いがあることを説明し,定 数の値

定数の形式,境 界(バ ウンダリ),重 複 因子,定 数の長さ,小 数点の位置(ス ケー リングり 等に関す

る文法,機 能,用 法を説明す る。

(3)プ ロ グ ラム の 開始,終 了

プログラムの開始,終 了を指定するものに,一 般にSTART,END命 令(ア センブラによって

異なる)が 用意されている。これ らの命令はプログラムの開始,終 了の指定の他,プ ログラム名,格

納開始番地,実 行開始番地の指定などオペ レーティング ・システムに関連のあるものがあり,連 けい

編集,プ ログラム ・ロー ド,プ ログラムの実行に関連づけて具体的に説明することが望ましい。

(4)ロ ケ ー シ ョン ・カ ウ ンタ ・セ ッ ト命 令

(SetLocationCounterOrigin:ORG命 令)

① 格納開始番地の指定

② 主記憶の重複使用

など用法を中心に説明する。

(5)境 界 調 整 命 令

境界を調整するための命令につき文法,使 用法を説明する。

この命令により調整されて生 じた空き領域には,ノ ー ・オペレーション命令が埋 められ,定 数定義

命令や領域定義命令,ORG命 令で調整された ものと異なることを,パ ラメータとサブルーチ ンへの

分岐命令との例などを通 して説明するとよい。

(6)リ テ ラル ・プ ー ル の 指 定 命 令

リテラル.プ ールの指定命令(Literal'Origin:LTORG命 令)は ソース ・プログラム中で

使用された リテラルを格納する領域の開始位置を指定するが,主 記憶上の任意の番地がア ドレッシン

グできない コンピュータで大きなプログラムを書 く場合に重要な意味をもつ。

また同=プ ログラム中1后一いぐつかのゴン下石こ ル ・セクション(42コ ン トロール ・セクション

参照)が ある場合の用法 については,プ ログラムの格納についての知識も必要であり,こ れらを部分

的に理解させた上で説明することが望ましい。

(7)ベ ー ス ・レジ ス タ の 指定

ベース ・レジスタのないもの,ベ ース ・レジスタはあっても機能が異なるものなどがあり,シ ステ

ムの特殊性を考慮し文法,機 能,具 体的用法を説明する(こ の命令が実行命令であるようなシステム

もある)。
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ベース ・レジスタがユーザに開放(レ ジスタ番号の指定,内 容の変更など)さ れているシステムで

はレジスタの指定,解 放に関する命令が用意されている。この種のシステムではベース ・レジスタの

使用法により,実 行速度に大きな影響を与えるので,そ の有効な使用法についても説明する。

3.4ア セ ンブラ制御命令

アセンブラ制御命令は,ア センブラに対 して制御情報を与えるものであり,ソ ース ・リス ト,マ クロ

の引用,連 けい編集プ ログラムに関する制御情報を指定するものなどがある。

以下の機能を持 った命令について文法,使 用法を説明する。

①TITLEの 指定,

ソース'リ ス トのヘ ッディング,出 力カー ドの行番号フィール ドの1部 に出力する文字列を指定す

る。

② 改ぺ=ジ の指定(EJECT命 令)t'

③ スキップの指定(SKIP,SPACE命 令)

ソース ・リス トに空白の行をおく

④ ソース ・リス ト,目 的プログラムの出力制御命令

⑤ ソース ・プログラムの形式の変更(inputformatcontrol)

⑥ ソース ・プログラムのシーケ ンス ・チェック

⑦ 連けい編集プログラムへの制御情報の出力

⑧ マクロ参照の最適化

マクロ参照を効率的に行な うため,ワ ーク ・ファイルに格納するマクロ名 その侵出順位などを

指定する命令であり,ま ずマクロの展開をアセンブラはどのような手順で行な っているかを理解さ

せた後説明する。

指導上の留意点一
(1}各 命 令の機能が有効に応用できるよう,命 令の機能と使用例を関連づけて説明することが重要であ

る。文法の説明に当っては各命令を逐一とり上げて行な うことは必要でな く,共 通な形式のものは,

まとめて行な う程度で十分である。

ただ し文法上誤り易 、もの,あ る条件のもとではその使用が好ましくないもの,制 限事項などはその

理由を含めて十分理解させることが必要である。

{2}ア セ ンブラ命令の一部 には第4章,第5章 で触れるコントロール ・セクション,マ クロ命令の機能

の概要を理解 していること力泌 要なものがあるが,そ の都度必要な部分のみ前記につき説明する。

(3)ソ ース ・リス トの出力に関する制御命令では,望 ましいリスt形 式(リ ス トの書式規定が作 られて

いれば,そ の規定)を 説明する。
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第4章 プ ログ ラムの分割 と連結

用 語 この章では次の用語を教える。

コ ン トロー ル ・セ ク シ ョ ン,コ モ ン ・セ ク シ ョ ン,ダ ミー ・セ ク シ ョ ン,外 部記 号

目 標

大きなプログラムを,い くつかに分割 して作成することは,

・並行作業による工期の短縮

・設計のし易さ

・アセンブリのためのコンピュータ時間の節減

・主記憶必要容量の軽減(オ ーバーレイ)

・保守の容易さ

などの点から重要である。

ここでは,アセンブラ,連 けい編集プログラムが取扱 うデータの最小単位であるコン トロール・セクショ

ン,分 割されて作られたプログラムの連結(制 御の受け渡し,共 通領域の定義 参照)に 関す る知識を

修得させる。

内 容

41概 要

アセンブ リの単位でありかつプログラムの連けい編集の単位であるコントロール ・セクションの概要

を把握 させる。システムによっては他にダミー ・セクション,コ モン ・セクションが用意されているも

のがある。またコン トロール ・セクションと殆んど同じ意味でセグメン トとい う用語を用いているもの

もあり,適 宜そのシステムに準じた説明を行なう。用語(定 義を含む)も システムで用いているものを

使用した方が便利である。

説明に当っては・コントロール ・セクションの概念がプログラム作成上なぜ必要かをまず理解させるこ

とが重要である。

またここではアセンブリの結果出力される目的プ ログラムの形式についても,更 に理解を深めるだめ

に概要を説明する。

特にコントロール ・セクション,外 部記号および外部記号の参照に関 しての情報が 目的プログラム中

にどのような形で格納されており,連 けい編集プログラムでどのような処理が施されるか図を用いて説

明する。'
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t2コ ン トロー ル ・セ ク シ ョン

コントロール ・セクション,ダ ミー ・セクション,コ モン・セクションなどの定義命令に関する文法,

機能を説明した後,実 例をあげてさらに理解を深めさせる。

これ らのセクションはシステムにより概念が異なっているので・以下を参考にして,そ のシステムに合っ

た具体例で説明す る。

(1)コ ン トロ ー ル ・セ ク シ ョ ン とQSと の 関 連

・ベース・レジスタとの関連

・プログラムの格納や連けい編集との関連

② サ ブ ル ー チ ン間 で の 領 域 の相 互 参 照 との 関 連

特 に汎用言語(FORTRAN,COBOLな ど)で 書かれたプログラムとの相互参照(例 えばFOR-

TRANの 名前付共通 ブロックとコントロール ・セクション,無 名共通ブロックとコモン・セクションと

の関係など)

(3)記 述 順序 と格 納 順 序

例えば目的プログラムをアセンブリ言語とするコンパイラでは,1ス テー トメン トから生成 される

命令に続けて,そ のステー トメン トで生成される定数 作業領域の定義命令を出力できる。

(4)テ=〆 操 作 の簡 略化

例えばダミー ・セクションの使用により同一フォーマットを持った複数個のテーブル(コ ン トロー

ル ・ブロックなど)に 対 して同一処理を行な うルーチンなど

4.3外 部 記 号

独立にアセンブルされた他のプログラムから参照 される記号,お よび他のプログラム中で定義されて

いる記号(外 部記号 という)を 参照するために次の命令が用意されている。下記につき機能 使用法を

説明する。

① 外部から参照される記号'

一般 にENTRY,GLOBALな どの命令で定義する。

② 外部で定義されている記号の参照

EXTRN命 令(identifyexternalsymbol)な どで宣言される・

なお,ベ ース ・レジスタなどで実行時に命令の修飾を行なうシステムでは,外 部記号で定義されたデ

ータの参照,制 御,受 け渡 し(特 に入口点(エ ン トリ・ポイント)が 複数の場合)が 複雑になる場合が

多いので実例でプログラム間での問題を含めて説明する。

指導上の留意点

連けい編集,プ ログラムの ロー ドに関する事項(目 的プログラムのフォーマット,ロ ー ド・モジュー

ルのフォーマッ トなど)は メーカのマニュアルだけで不十分なことが多いので担当SEに 情報の提供を

依頼するのがよい。
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第5章 マ ク ロ言 語

用 語 この章では次の用語を教える。

ポ ジ シ ョナル ・マ ク ロ,記 号 パ ラメ ー タ,ヘ ッダ ・ステ ー トメ ン ト,プ ロ トタイ プ ・ステ ー トメ ン

ト,モ デル ・ス テ ー トメ ン ト,ト レイ ラ ・ス テ ー トメ ン ト,キ ー ワー ド ・マ ク ロ,シ ス テ ム 可 変 記

号,セ ッ ト可変 記 号

目 標

オープン ・サブルーチン,テ ーブルの作成など,プ ログラム中で適宜マクロ機能を利用し,効 果的な

プログラミングを行なう能力を養う。

内 容

5.1概 要

ここでは5.2以 降の各論がよく理解できるよう,ま ずマクロの全体についてその機能の概要を説明 し,

更 にマクロの種類およびマクロ中で用いられる可変記号の役割などを理解させる。

ω マ ク ロの 概 要

マクロ命令は最初,ま とまった機能をもつインス トラクション ・セッ トを定義しておき,こ れをソ

ース ・プログラム中にオープン ・サブルーチンとして挿入する目的で考案されたが,現 在ではマクロ

定義のため,高 度の記述能力を持つマクロ言語が開発 され,そ の利用範囲も拡大された。

下記の特徴を参考にして,マ クロ言語の概要を説明する。,

(a)オ ープン ・サブルーチンによるコーディング作業の簡略化・コーディング誤 りの減少

(切 ファンクショナル ・コーディングの標準化

(c)マ クロ定義の変更により,機 能の拡張,変 更などがで きる(拡 張{lk,ゆ う通●

{d)条 件 つきマクロ命令の使用により,用 途に合 った冗長部分のないプログラムが生成できる(フ ァイ

ル ・コントロール ・プログラムなどで)

(e}キ ー ワー ド・パ ラメータ,標 準値の採用による,実 パ ラメータ指定の簡略化(ル ーチン,各 種

コントロール ・ブロックなどで)

② マ ク ロの 定 義

(a)マ クロは次のよ うな一連のステー トメントによって定義されるがその機能,用 法の概略を説明する。

① マクロ ・ヘッダ ・ステー トメン ト

② マクロ ・プロ トタイプ ・ステー トメン ト
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③ マクロ ・モデル ・ステー トメン ト

④ マクロ・トレイラ ↓ステー トメント

(b)マ ク ロ定義は次の2通 りの方法でプログラムに組込ませることがで きることを説明する。

① ソーろ ・デ ック中で定義する ・

② マクロ ・ライブラリ中にあらか じめ定義 してお く

{3)マ ク ロの タ イ フ。

ポジショナル ・マクロ,キ ー ワー ド・マクロの機能,用 法の違いについて説明する。

(4)マ ク ロ ・コ ール ・ス テ ー トメ ン ト

このステー トメントによりマクロ定義がソース ・プログラムに展開される。

マクロ ・コール ・ステー トメン!中 の実パラメータと定義中の仮パ ラメータの結合,命 令のジ干ネ

レーションについてその概要を説明する。

⑤ 可 変 記 号 、 。

可変記号は次表のように分類されるがその機能や用法の概要について説明する(シ ステムによって

異なるのでそのシステムに合ったもので説明する,次 表はHITACEDOSア セ ンブラの例であ

る)。

・己一 一・一[li;二 ぎ1二:タ

可変記号

局部的可変記号

全体的可変記号

・一 記号[ii欝

一－Li蕪 麗

一－Ei竃 竃

㈲ ジ ェネ レ ー シ ョ ンの変 更

コンディショナル命令と可変記号が持つ値によって,生 成される命令の数 出力順序が変更できる

。と,お よびそれ らの使用例をあげ可変言己号と条件?き マク・ごジ・ネ・一シ・ンの しくみを醜 さ

せ る。

5.2ポ ジ シ ョナ ル ・マ ク ロ

ここではポジショナル ・マクロの定義および参照の詳細説明を行なう(条 件付きは5.3で 行 なうので

システム可変記号,セ ット可変記号の説明は行なわない)。
ρ
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下記の順序で文法,機 能を説明する

① 記号パラメータ:,

② マクロ定義

・ヘ ッダ ・ステー トメント'

・プロトタイプ ・ステー トメント

・モデル ・ステー トメント

・トレイラ ・ステー トメント

③ マクロの参照

マクロコール ・ステー トメン ト無効パラメータ(実 パ ラメータの省略)
,

ついても実習 に応用できるよう具体例で説明する。

t

マクロのネス トなどに

5.3条 件つ きマク ロ
o

条件つきマクロは実パ ラメータの値,セ ッ ト可変記号の値などにより生成 されるモデル ・ステー トメ

ン トの順序,数 などを変更することができ用途に適 した冗長度のないプログラムを生成できるゐで応用

範囲が広 くプログラム技法上非常に重要である。

詳細は説明をする前に次の事項について解説する。

① 条件にはどんなものがあるか

② プログラム中で条件はどのよ うに設定 されるか

③ 条件の判定 はどんな命令でなされるか

④ プログラム生成の変更はどのような しくみで行なわれるか(二 股にインタプ リティブに行なわれ

るので,実 行時間などにも触れ る)。

次 に下記の項目について文法,機 能 用法を説明す る。

{1)セ ッ ト可 変 記 号

セ ット可変記号について,以 下を説明する。

① セッ ト可変記号の種類

② 割当てられるデータの形式

③ 記号の有効範囲(全 体的か局所的か)

④ 記号の命名法

② シ ス テ ム可 変 記 号

システム可変記号について以下を説明す る。

① マクロ ・コール ・インデックス(&SYSNDX)

② カ レント・コントロール ・セクション(&SYSECT)

③ マ クロ ・オペ ラン ド・フィール ド(&SYSLST)'

な お,マ クロの ネス ト時(マ クロ定義中で他のマクロを参照す る)の システム可変記号の値にっいて

も具体例で説明する。
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(3)セ ッ ト命 令 』一

① 命令とセット可変記号の種類との対応"

② 値の定義および割当

③ ・初期値

④ サブ ス トリング

他の可変記号の値のサブス トリングの割当ては名札の生成などでよく使用されるので具体例で説朋

する。

(4}コ ン デ ィ シ ョナ ル 命令

次の命令について説明する。

① 条件により指定されたモデル ・ステー トメントまでスキップ(AIF)

② 無条件スキップ(AGO)'

③ 条侮 こより指定されたモデル ・ステー トメントまで戻る(AIFB)

④ 無条件に戻る(AGOB)

⑤ そ の 他 の命 令

① ノー ・オペ レーション(ANOP)

② マ クロ ・ジェネレーションの終了指示(MEXIT)

③ メ ッセージ ・リクエス ト命令(MNOTE)

④ デバ グのための命令

・マクロ・トレース(MTRAC)命 令

・ノー ・トレース(NTRAC)命 令

5.4キ ー ワ ー ド ・マ ク ロ

まず,キ ーワー ド・マクロの特徴である

・標準値の採用

・実パ ラメータの省略

・任意な実パラメータ言改劃頂序

についてその概要を説明 し,次 の事項につき文法,機 能用法を説明する。ただし
,キ ーワー ド・マクロと

ポジショナル ・マクロの相異点はマクロ・コール ・ステー トメン トのオペランドの形式,プ ロ トタイプ・

ステー トメントのオペランドの形式が異なることおよびマクロ ・オペランド・フィール ド(&SYSLST)

・の値の参照ができないこと
,だ けなので用法を除いては次の2項 のみの説明でよい。

・キーワー ド・マクロ ・プロ トタイプ ・ステー トメン ト

・キーワー ド・マクロ ・コール ・ステー トメント

5.5混 合 モ ー ド ・マ ク ロ

同一のマクロ定義の中でキーワー ド・マクロとポジショナル ・マクロとの機能を同時に利用す ること

もできる。
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次の項 について文法,機 能,用 法を説明する。

① 混合モー ド・マクロ定義

② 混合モー ド・マクロ ・コール命令

指導上の留意点
■■一 ■■一 ■■一 ■■■印■■■一 肩一 ・

(1)説 明 には具体例を示すことが重要である。この具体例として,シ ステムが提供 しているマクロを採

用するのも一つの方法である。

(2)用 語 の定義をより明確化するために,用 語 命令語 は一部HITACEDOSア セ ンブラのものを

利用した。

ここで定義が不十分なものについては参考文献② を参照されたい。
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第6章 実 習 の た め の オ ペ レー デ ィング ・システ ム

目 標

アセンブ リ言語でプログラムを作成する場合,入 出力マクロ命令等システムが提供している各種の機

能の利用なしに,ア センブラ言語だけでプログラムを作成す ることは難 しい。,

この章ではプログラムの作成,ア センブル,連 けい編集,実 行といった一連の作業が,そ の基本的な

'

ものについてできるよう

・贋編成 ファイルの定義

・順編成ファイルに関す るマクロ命令

・プ ログラムの実行に必要なシステム ・マクロ命令

・連けい編集プログラム

・ジョブ制御言語

の基本的なものについて,そ の記述を理解させ る。

内 容

6:1フ ァ イ ル

順編成ファイルについて,下 記の項 目の機能,記 述法を説明す る。.

① ファイルの定義

(ファイル ・コントロール ・ブロック)

② 入出力 マクロ命令

システムにより種々の水準のマクロ命令が用意されているが,最 も記述が簡単な最高水準のもの

が望 ましい。

6.2シ ス テ ム ・ヌ ーケ 口

次のような機能を持つマクロについて機能,用 法を説明する。

① コンソール ・タイプライタへの出力およびコンソールからの入力

② ジョブ ・ステップの終了の指定

③ 割込み処理ルーチンのア ドレス指定,

割込み原因別}と,ユ ーザの割込み処理ルーチンの先頭ア ドレスを示 し,割 込みが発生 したとき,

その処理ルーチン制御を渡すよう,コ ントロール ・プログラムに指令す る。

④ 割込みが生 じた点に戻るためのマクロ

6.3ジ ョブ 制 御文

次の文にっいて記述法および機能を説明する。
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① ジョブ記述文

② ジョブ・ステップ文 ・]r:

③ ファイル記述文

6.4連 け い 編 集 プpグ ラム

アセンブ)レからプログラムの実行までのステップを図示して説明し,次 の項目について解説す る。

① 機 能

下記に示すような連けい編集プログラムの機能 を説明す る

已 セグメン ト構造の作成

・プログラム ・ライブラリか ら必要なプログラムを選択 し
,自 動的にモジュールに組込む(自 動組

込み)

・作成 されたモジュールに名称 を与え る
。

・未定義の外部記号を他のセクションか ら探 し連結(結 合)さ せ る。

・処理内容を印刷す る。

② 制御文

制御文の記述法およびその機能について説明する。制御文は次に示すような簡単な内容のもので

よい。

・分割 して作成 されたプログラムから単一
,セ グメン ト構造のモジュールの作成

・プログラム ・ライブラリか らの自動組み込み

6.5ア セ ン ブ ラの 制 御 文

アセンブリを行 なうために必要なジョブ制御文について説明する。

6.6ユ ー テ ィ リテ ィ ・プ ログ ラ ム

プログラミングに必須なユーティ リティ ・プログラムの機能,使 用法を説明す る。必須なものとして

次のようなものがある。

① ボ リューム/フ ァイルのプ リント グ

② ボ リュ・一ム/フ ァイルのラベルのプリン ト

③VTOCの プ リント

④ プログラムのア ップデ ィト
`⑤
マクロ・ライブラ'リへの登録

⑥ 自動組込み用のプ ログラム ・ライブラリへの登録

指導上の留意点

プログラムの実行に関する基本的なものについて理解が得られSば よい。詳細については ,適 宣オペ

ーレーティング ・システムの科 目を参照すること。
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第7章 実 習
'

†

、'i'

目 標

実習を通して,ア センブ リ言語による一連のプログラミング作業(プ ログラムの作成,テ バグ,総 合

テス ト,文 書化,工 程管理など)を 遂行す る基本的技術を習得させ る。すなわち特定のコンピュータを

対象にして

① アセンブ リ言語,機 械語命令を理解 し.与 え られた問題に対 して,効 果的なインス トラクション

を選択 し,効 率のよい(実 行時間,主 記憶占有容量 など)ル ーチ ンを組 立てる能力

② プログラムの分割,マ クロ(定 義,参 照)の 使用に関する知識

③ 基本的なシステム ・マクロ,デ ータ管理機能の使用に関する知識

④ ジョブ制御言語,連 けい編集プログラム,デ バ ッギング ・トゥールの使用に関する基本的知識

⑤ 与えられた問題に対 して,問 題の定義(外 部仕様),プ ログラム設計(内 部仕様),コ ーディン

グ,デ バッギ ング,総 合テス トの各段階をふんだ,一 連 のプログラミング作業を遂行する基礎能力

を実習を通 して修得 させる。

内 容

以上に示すような問題についてプログラムの作成,実 行を行なう。

7.1デ ー タ の 形 式 と 編 集

固定/]散 点,浮 動ノ」'数点,10進 パ ック形式……の各データ形式の特徴や相互の関係 を理解 させるた

めに,あ るデータ形式のデータを他のデータ形式に変換 させ る。

また数値データにコンマ,小 数 点,通 貨記号,符 号等を挿入する。

7.2ア ドレス修飾 および くり返 し(ル ープ)

表(テ ーブル,配 列)に 関連 した問題が適当である。

① 探索(テ ーブル ・ルックアップ)

.逐次 探索(リ 『ア ・サーチ),2分 探索(バ イナリ・サーチ)な ど

② 内部 ソー ト(イ ンターナル ・ソー ト)

主記憶上のデータを昇順,降 順に並べ換える。

③ ハ ッシュ・ア ドレス方式による探索。

④ リス ト構造を持 ったテーブルの探索

なお,テ ーブルの作成に当っては今迄に学習した事項をで きるだけ多 く活用す るよう心掛け る。

例えば
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① 初期値を各種のデータ定義命令で与える。またデータ定義命令のオペランドにロケーション・カ

ウンタの参照(×)を 書き,規 則点に変化する定数テーブルを作成させる。

②EQU命 令を用い,テ ーブルの要素数が変更されても,関 連するEQU命 令のオペランドのみ変

更すれば変更に応じられるようにする。

③EQU命 令,ORG命 令を使って作業領域 テーブルの重複使用をさせる。

④ 初期値をデータ定義命令で与えた場合と初期化ルーチンで初期値を設定する場合との相違につい

て考えさせる。・

7.3サ ブ ル ー チ ン

(1)主 ル ー チ ンとの 情 報 の 授 受

外部記号,COMMON領 域,パ ラメー タなどを通して主ルーチンと情報の授受を行なう。なお.

今迄実習で作成したプログラムをサブルーチンに変換してもよい。

サブJV-一チ ンの リンケージに関する規則は一般にOSで 規 定されてい るが,規 定のない場合,教 師は

実務上想定 される規定を作 って,そ れに従わせること。

② 再 帰 的(リ カ ー シブ)プ ロ グ ラム

実務上での必要性はあ まりないが,ス タックなどによる作業領や返 り番地(リ ターン ・ア ドレス)

の管理技法など有用である。N!の 計算程度のものを出題す る。

7.4マ ク ロ

固定小数点データの倍精度演算命令,四 捨五入などのマクロを作成する,ま た条件付〔クロ命令では

ビット・ス トリングの転送(ビ ッ ト・ス トリングが語単位であ る時と,そ うで ない時ジェネ レー トされ

る命令群が異なる)な どが考えられる。

7.5事 務 計 算

① 金働1俵 や社員,株 主,取 引先などに関する各種統計表の作成

② マスタ.ト ランザクション ・フ ァイル}こよる在庫や売掛金等の残高更新および小計,中 計,… …

総計の計算

なお,以 下の点に注意する。

.デ ータ・エラー,演 算結果の桁あふれなど異常状態で割込みを起 こさせ,そ の処理ルーチンも作成

させる。

・ファイルの終了蒔(EOF,EOD)な どのOSに 関連 した処理ルーチ ンも作成 させる。

7.6綜 合 実 習

問題の規模としては卓上計算機程度の機能をもっ,簡 単な計算向き言語のインタプリタなどを3～5

人のチームで作成する。
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/

実務に合わせた開発ステップ

① 分担,ス ケジュール決定

② 外部仕様書の作成

③ プログラム仕様書の作成

④ コーディング,デ バ ッギング

⑤ 綜合テス ト

をふ ませる。

指導上の留意点

(1)実 習 は単r・一一機 能を持 ったプログラムを作成,実 行させ る単体実習 と,問 題が与えられて,外 部仕様

の作成……綜合テス ト,文 書化までの一 連のプログラミング作業を行 なってプログラムを作成させる綜

合実習に分けて考えている。'一

単体実習(7.'1デ ー1タの形式と編集～7.5事 務計算)は アセンブラやシステム ・マクロ,ジ ョブ制

御言語などの部分的な機能の理解,お よびそれに関連 したプログラムの作成,実 行が目的であるが線

合実習(7:6綜 合実習問題)は 実務で必要とそれるプログラミング技法,作 成工程の管理なども含ん

だ綜合的実習である。

一・ したがって与える問題も実務上取扱われる問題に近いものが望 ましい。

(2)実 習時間145時 間 中,単 体実習に45時 間,綜 合実習に100時 間 を予定 している。

単体実習は1題5～10時 間 を要するものを5～7題,前 記実習指針に従って作成 し出題する。

実習時間を有効に使用するため,各 自が作成す る上記5～7題 のプログラミングが並行して行なえ

るよう,同 時に全問出題することが望ましい。

全研修生に同一の問題を解かせてもよいが,研 修生の理解度を広範囲に互 って知るため,10～20題

出 題し適宣選択させ るのがよい。出題した各問題を少なくとも1人 は選択するであろうし,難 解の部

分や教師が不適切な教え方をした箇所 など質問や誤 りとなって現れると思われる。そこで,解 く問題

の範囲が広ければ広い程質問や誤 りも広範囲から現われ,前 記の不適切さを実習で補 うことがで きる。

③ 単体実習でもプログラムの機能仕様書,流 れ図は原則 として作成 させること,た だ し簡単なものは

流れ図だけでよい。 一

(4)デ バ ッギ ング;ト ゥール(メ モ リ・ダンプ,ト レーサなど)は 使用するシステムに依存する部分が

多いので,デ バ グの仕方も含めて使用法を実習で十分指導することが望ましい。

特に トレーサなど時間や印刷用紙を多量に消費するものS使 用に当っては,そ の乱用をさけるよう

指導す る。

⑤ 総合実習は工程管理,文 書化 まで含めたプ ログラミング作業の綜合的な実習であるので,「 ソフト

ウェアの生産管理」,「 プログラム設計(II)」 の科目終了後行 なう。

⑥ 総合実習は3～5人 か らなるグループを編成 し,協 同して一つのプログラムを作成するなど,実 務

におけるチーム編成と同一形式で実習を行なうことが望 ましい。

♪
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また総合実習での入力データなどは実務でのデータ ・ファイルを使用す ることも実務に近づけるとい

う意味で有効であろう。 ,・ ■

同様に用語,流 れ図の表記法(特 にボックス内の表記法),プ ログラム設計仕様書の書き方など,

そ こ(企 業等)で 定め られている規定に従って行なわせ ることが望ましい。

(7)総 合実習で取扱う問題は教師が与えてもよいし,研 修生が考えたもので もよい。問題の中には各種

のプログラム技法が多 く使用されるようなものが望ましいので,問 題の規模 が大きくなりがちであ る

が,1人 当 り150～200ス テ ップ位のプログラムを作成 させる。すなわち問題ではプログラム技法

を優先にし,使 い易さ(エ ラー ・メッセージ,融 通性に富んだ外部仕様)な どはプログラムの大きさ

を小 さくするため,犠 牲にしても差支えない。

'この場合
,チ ーム中の上級情報処理技術者の分担作業は教師が代行す る。

(8)総 合実習では,機 能仕様書,流 れ図が完成 した時点で,そ の説明会を行なって長所や短所の指摘を

行ない,他 人の長所を取得 し,自 分の短所を矯正する機会を与えることが望ましい。

⑨ 総合実習はプログラミング作業に必要 な全項目の実習であり,文 書化,プ ログラム作成の工程管理

など省略してはならない。

醐 総合実習終了後,こ の実習 に関するレポー トを提出させ る。またシステムにアカウンティング ・

'レーチンが提供 されていれば,モ ジュールや各個人ごとのコンピュータ使用時間などの統計を作成 し

反省の材料に供するのもよ:い。

参考文献

HITAC8000シ リー ズ

(1)ハ ー ドウ ェア ・マ ニ ュ ア ル

H-8450形 処 理装 置,8450-2-001

(2} .プ ロ グ ラム ・マ ニ ュア ル

EDOS-MSO

ア セ ンブ リ ・シ ス テ ム,8000-3-003

(3)プ ロ グ ラ ム ・マ ニ ュ ア'レ

EDOS-TMSO

FCPと エ グ ゼ ク テ ィ ブ連 絡 マ ク ロ,8000-3-005

(4)プ ロ グ ラム ・マ ニ ュ ア ル

ED・OS-MSO

コ ン トロー ル ・シ ス テ ム ,8000-3-002

FACOM230-45/55

(5}FACOM230-45S

ハ ー ドウ ェ ア総 合 解 説 編,EX-011-1'二1
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{6}FACOM2300S皿"・

FASP解 説編1,46EXO811-1```

{7)'FACOM2300Sll'べ1"`}一 ∴

FASP解 説編ll,46EXO812-1

(8)FACOM2300S皿

解 説46EXO411-2

(9)FACOM2300Sll

ジ ョブ制御文法線SP-045-1-3
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科 目 「プriグ ラ ム 設 計(II)」

教育の目標

この科 目では,研 修生が専門的なプログラム設計の技法を身につけることをねらいとす る。

「プログラみ設計(1)」 で はプログラム設計の基本的知識と基本的方法を中心に教えたのに対 し,本 科

目ではより専門的 なプログラム設計技法,お よびそれに関連するプログラミング技法について教える。

そのためにモジュールの設計,デ ータ構造,オ ペレーティング・システムの使い方などが本科目の重

点 となる。

本科目では,講 義はできるだけ具体的な内容としなければならないが,し かしそれによって研修生が体

系的な技法の修得 を得 ることをさまたげてはならない。

本科目の指導にあたり留意 すべき点は以下の通 りである。

(a)本 科 目では,ア センブリ言語,オ ペレーティング ・システムの知識を前提としているので,研 修生

の レベルが不十分の場合には,あ らかじめそれらを補うことが必要である。

(b}説 明 にあたっては,で きるだけコーディングの具体例を多 く示すようにする。ただし1実 例として

はあまり複雑なものや大きなプログラムは避けるべ きである。

(c}マ ク ロ命令やジョブ制御言語など具体的な機種と具体的なオペレーティング ・システムを想定する

ことがとうしても必要になる。これらは実習用機種に合わせるようにするのがよい。そのための参考

資料 として,関 連メーカのオペレーティング ・システムのマニュアルを利用するとよい。

,時間配分

章
履 修 時 間(時 間)

講 義 実 習
.

1.プ ログ ラム構造 とモ ジュール設計 4 8

2.デ ー タ構 造 6 10

3.分 類 と組合 せの技法 6 6

4.探 索 の技法 2 6

5.フ ァ イ ノレ処 理 6 8

6.オ ペ レ ー テ ィ ン グ ・ シ ス テ ム の 利 用 10 12

7.オ ン ラ イ ン ・シ ス テ ム の プ ロ グ ラ ミ ン グ 6

合 計 40 50
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第1章 プ ログ ラム構造 とモジiー ル設計

目 標

プログラム構造とモジュール構造 について学ばせ,研 修生にプログラム設計の基本を身につけさせ,簡

単なプログラム設計を行なえるようにすることを目標とする。.

内 容

1.1モ ジ ュール 構造の設 計

プログラムの書 き方に関す る一般 的心が まえとしてプログラム開発の効率を高め るために,モ ジュー

ル化によるプログラミングの重要性 について復習 し,研修生がこれを十分に理解 していることを確認する。

① モジュール化によるプログラミングの利点は次のとおりであ る。

・正確なプログラム設計を容易に行なうことができる。

・コニディングとデバ ッギングが ,よ り能力の低いプログラマを使 って短期間で完成できる。'

・総合テス トをより短期間で行なえ る。

・プログラム開発コス トと工数 を大巾に節減できる。
.±

・プログラムのメンテナ ンスが容易になる。

・プログラムとプログラミングの標準化が行ないやす く,作 業や技術の蓄積が容易になる。

② モジュール化によ るプログラム設計は次のようにして行なう。

・プログラムの流れを制御す る部 分と処理を行なう部分を分けて別のモジュールにす る。

・入出力部 分を別のモジュールにす る。

・開始処理,終 了処理,エ ラー処理などの特別の処理部 分を分けて別モジュールにす る。・

・共通機能をまとめて一つのモジュールにする。

・重要な定数の定義は1カ 所で行 なう。

・モジュール分けはシステム機能(外 部機能)で はなく,プ ログラム機能(内 部機能)に よって行

なう。

・1モ ジュールの大きさはソース.ス テー トメントで200・-400ス テー トメン ト程度がよい。

なお,モ ジュール化によるプログラミングを行なう際は,標 準化と文書化が前提となることを確認す

る。,

モ ジュール構造の設計 書碩として次のことを説明す る。

① 与えられたシステム機能 と諸条件 を分析 し,プ ログラム機能 として再編成す る。

② さきに述べたモジュール化の方法を考慮 しながら,モ ジュール構造図を書 く。これは各モジュー

ルの関係(す なわち リンケージ)を 明示 しながら,全 体の構成がどうなっているかを示す図で,各
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モジュールは四角形の箱で示 し,CALLを 矢線で表わしたものである。

③ モジュール構造図をより鞠 トし3:よk・も〔刑『改良す る。改良のためにCl次 の六つが基準となる。

・モジュールの数を減 らす6

・構造を簡単にする。

・処理効率を高める。

・所要主記憶容量を少なくす る。

・各モジュールの中を単純にし,小 さ くする。

・既成モジュールを使えるよ うにす る。

④ 各モジュールの機能 を明確 にす る。

⑤ でき上ったモジュール構造が当初の与え られた諸条件を満足することを確認す る。・

なお,モ ジュール化が不可能 な場合でも,準 モジュール化を行なうことによってか なりめ効果をあげ

ることがで きる。

さらにワーニエ方式やス トラクチャー ド・プログラミングについての説明を加えてもよい。

1.2モ ジ ュ ー ル の設 計

プログラム ・モ ジュールの設計に関 して必要な次の項目について理解させる。

・そのモジュールとして必要な機能と一諾条件の確認

・モジュール名

・入口と入 り方 ,お よびこのモジュールに入 るプログラムからもらうパ ラメー タ

・出口ともどり方,お よびもどすパ ラメー タ

・他のモジュールへの呼び方ともどり方,お よびパ ラメータ

・このモジュールで定義する外部名

・このモジュールの属性(再 入可能か ,再 使用可能かなど)

・受取ったパ ラメータのデータ・チェック

・モジュールの大きさ

・記述言語

なお,内 部名のつけ方,コ メン トの入れ方,レ ジス タの退避のしかたなど,名 モジュールに共通のこ

とは別に定めてお く。

モジュールの設計とは直接関係 ないが,こ こで,CALL,RETURN,SAVE,RESTORE

などのマクロの使い方を具体的な機種において説明す ることが望ましい。また異言語によるモジュール

間のリンケージで特別の注意が必要な機種の場合には,そ れにっいても説明す る。

DSECT(ダ ミーコントロール・セクション)に ついて説明してお くのが望 ましい。なお 研修生がも

し各モジュールの最初で行なう汎用レジスタのSAVEに つ いて十分理解 していないときは,そ のメカ

ニズムにっいて理解させておか なければならない。
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1.3オ ーバ レイ構造 の設計

処理プログラムのための主記憶容量が不足した場合の解決法として,分 割処理(ま たは,プ ログラム

の分割)と オーバ レイ手法 とがあることを復習す る。

またオーバレイ手法には,ブ ランド・オーバ レイ構造(ま たは単にオーバ レイ構造)に よる方法と,ダ

イナミック ・オーバ レイ構造(ま たは動的構造)に よる方法があることも復習する。

オーバ レイ構造の設計法 として,次 の羽慣を学ばせ る。

田 オ ー バ レイが 可 能 な モ ジ ュー ル群 の 確 認

オーバ レイの対象となりうる各モジュールを明確にし,そ れぞれの大きさを調べ る。

② 各 モ ジ ュー ル 間 の 制 御 の 流 れ を調 べ る'

各 モジュール間で制御がどういう順番でどう流れるか,他 モジュールへの参照がどう行なわれるか

を調べる。結果は図で表わす。

(3)オ ー バ レイ構 造 の 決 定.

次 のことに注意しながら,オ ーバ レイ構造を決定す る。

・構造の上位 レベルのモジュールへの参照は直接的に容易に行なわれるが,下 位 レベルに対する参

照は間接的で時間がかか る。

・オーバ レイされると,そ のモジュールは主記憶になくなるから,何 度も使用するモジュールは,

その間はなるべ くオーバ レイさせないようにす る。.

・オーバ レイを1回 行 なうと,か なりの時間 を必要とする(こ れは具体的な例で実際の計算をさせ

るとよい)の で,オ ーバ レイの回数は少ない方がよい。 したがって,許 された主記憶容量をでき

るだけ有効 に活用す る。

ル ー ト ・セグ メ ン ト

セ グ メ ン ト1(5000)

セグメント4セ グメント8

セグメント3(4000)D4(2000)8(2000)

F6(2000)

も っ と も長 い パ スは(1,7,9,)

で18,000バ イ トで あ る。

セグメント9

9(8000)

図1-1オ ーバ レイ構造の図の例
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・以上の結論として,モ ジュール間の流れの制御を行なうモジュール(主 プログラム)と,共 通エ

リアは'レー ト・セグメントに入れるべ きである.で き上 ったオーバ レイ構造は図で表わす。最後に

その構造で目的を十分に満足することを確認す る。

(4)処 理 時 間 の 推 定

決定 したオーバ レイ構造を用いて処理 を行なう場合の処理時間推定を行ない,そ れが支障のないこ

とを確認す る。

なお,設 計には直接関係ないが,オ ーバ レイ構造を採ったモジュール間の呼出しのためのマクロ ,

(CALL,SEGLD,SEGWTな ど)お よび連係編集でのオーバレイ指定ステー トメント

(OVERLAY,INSERTな ど)の 説明を具体的な機種について行なうことが望ましい。

また仮想記憶とページングを行なう機種の場合についても説明することが望 ましい。

1.4動 的構 造 の設 計

動的構造は,オ ーバ レイされるモジュールの数が多 く,実 行順序があ らかじめわか らない時に用いら

れることを復習する。

動的構造の設計手順は,オ ーバ レイ構造 の場合とほとんど同 じであ る。

動的構造を使用す る際に必要 な次のシステム ・マクロについて,具 体的な機種を想定 して説明する。

(1)LINKマ ク ロ

LINKマ ク ロはCALLマ ク ロとよ く似そいるが,た だ制御を渡す相手のモジュールが別の ロー

ドモジュールのものであるか,あ るいはさらに主記憶になくてもよいという点が違 っている。(図1-2)

M

…

…

LINKA

A

S

S

…
:

RETURN
-

…

LINKB

… ＼

…

RETURN

SB
一 ー一 一_

S
念

…

…

…

RETURN

Sは スーパーバイザの介入を示す

図1-2LINKマ ク ロによる制御の渡 し方

(2)XCTLマ ク ロ

XCTL((ト ラ ンスファ・コン トロール)マ クロは,LINKマ クロとよ く似てい るが欠の点が

違っている。(図1-3)
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'・lM'

鴫

,:

…

LINKA

∈

RETURN

A

S

S

…

…

XCTLB

S

B

…

…

…

RETURN

Sは スーパーバイザの介入を示す

図1-3XCTLマ ク ロによ る制御の渡 し方

・制御の レベ～レはXCTLを 出 したモジュールと同 じになる。

・XCTLマ クロを出したモジュールのエ リアは解放される。

(3)LOADマ ク ロ

LOADマ ク ロはモジュールをフェッチする点でLINKと よ く似ているが,次 の点が違 ってい る。

・LOADマ クロでフェッチされたモジュールは
,DELETEマ ク ロが出されるか,あ るいはそ

の タスクが終了す るまで主記憶のなかにとどまっている。

・したがって ,LOADマ クロの実行の結果かえされる入 口のア ドレスを使ってBRANCH形 式

の命令を使 うことができる。との場合はスーパ ーバイザの介入がなく処理時間力埠 まる。(図1-4>

LINKA

LINKA

　

LINKA

'i

RETURN

LOADA
LINKA

LINKA

LINKA
DELETEA

RETURN

LOADA
BRANCHA

`i

BRANCHA

BRANCHA
DELETEA

RETURN

{a)(b}(c)

(a)で は,モ ジュールAを 毎回フェッチしなければならない可能性があ る。

(b)で は毎回フェッチする必要はなくなる。

(c}で は スーパーバイザの介入なしにモジュールAに 制御を渡せる。

図1-4LOADマ ク ロとDELETEマ クロの使い方
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(4)DELETEマ ク ロ

DELETEマ クロはLQAP〔 クロで フェッチされたモジュールのエ リアを解放する。

なお,以 上のマクロに関連 して,BRANCHタ イプの分岐とATTACHマ クロについて説明をし

てお くことが望ましい。

1.5再 入可能プ ログ ラムの設計

再入可能プログラムは,ふ つうのプログラムに比べてプログラムを複雑にし,時 間がかか るので,必

要な場合以外は作 らない方がよいことをまず理解させ る。

,再 入可能プログラムでもっとも簡単に作 る方法は,ワ ークエ リアをすべて自タスク内にあらかじめ設

定 しておいて,レ ジス'タを介 してそれを使 うようにし,か つ再入可能プログラムから直接他のプログラ

ムを呼ばないようにす る方法であ る。

一般 的には
,再 入可能プログラムを作るためには,GETMAINマ クロを使わなければならない。

GETMAIN,お よびFREEMAINマ クロについて具体的な機種を想定 しながら説朋する。

(1)GETMAINマ ク ロ.

プ ログラム中でGETMAINマ クロを出すと,そ のプログラムを使用 しているタスク用のワー

クエ リア(お よびバ ッファ)を 動的に確保 してくれる(図1-5)。

このエ リアはFREEMAINマ クロが出されるか,あ るいはタスクが終了す るまで解放されず

に残 る。

タスク2

タス ク1

プログラムA

/

GETMAIN

RETURN

S//

//

/

/

/

S

/

/

タス ク1用 の

ワ ー クエ リア

タス ク2用 の

ワ ー クエ リア

Sは スーパーバイザの介入を示す

図1-5GETMAINマ ク ロ

(2)FREEMAINマ ク ロ

FREEMAINマ クロは,GETMAINマ クロによって確保したエリアを開放す る。
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1.6再 配置可能プ ログラムの設計

プログラムを再配置可能 に作 ることは,き わめて重要なことである。

再配置可能 プログラムは,ベ ースレジスタを使用 し,か つ連係編集が可能な機種ではきわめて容易で

ある。この場合にはア ドレス定数をVタ イプで作成するか,あ るいは外部名として作成 しておけばよい。

もし研修生がベースレジスタの使い方,お よび外部名の連係編集のメカニズムを十分理解 してい ないと

判断される場合は,こ れ らについて具体的 な機種を想定して説明し,完 全に理解させ ることが望 ましい。

1.7実 習

具体的で単純 な問題により,再 入可能プログラムのコーディングをさせ る。 また,説 明した各 マクロ

命令を使用してコーディングさせ る。

指導上の留意点

実習機械における具体的なマクロ命令にっいて説明する。
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第2章 ・デ ー汐 構 造(datastructure)

用 語 この章では次の用語を教える。

表,線 型 リス ト,ス タック,後 入れ先出し法,プ ッシュダウン,ポ ップアップ,ポ ーランド記法,

待 ち行列・先入れ先出 し法,木 構造,網 構造,鎖 リス ト,環 構造,塵 集め ・データ構造

目 標

いろいろなデータ構造について学ばせ,研 修生が簡単なデータ構造を扱えるようにすることを 目標と

する。

内 容

2.1表 操 作

本節ではいろいろの表操作について学ばせる。

(1)表 の 利 用 範 囲

表(table)の 代 表的な利用方法として,次 の三つについて説明する。

① データ表

関数値を表形式で表わ したものである。ふつ うは変数を一定間隔にとり,そ のときの関数値を表

として配列 し,と り出しやす くしたものである。プログラム上,'こ の ように配列 した表を配列

(array)と いい,何 番 目の要素かを指定 して参照するようになっている。この場合,表 の変数

、の数をその配列の次元 とい う。次元が2つ 以上の配列の場合には,名 次元 ごとに何番目の要素であ

るかを指定 して参照する。

② 演算結果 または出力表

統計的データのクロス集計などを行なうとき,演 算結果を表にしてお くと便利である。

これはそのまま出力表としても利用できる。

③ 制御表

システムの状態やプログラムの状態を表として表わし,シ ステムやプログラムの進行を制御する

のに用いる。この場合には状態やプログラムのア ドレスなどが表の中に入れられる。

② 表 操 作

表の定義のしかた;お よび表のなかの任意の項目のとり出し方について,高 次言語(た とえば

FORTRANとPL/1)お よびアセンブリ言語の場合をそれぞれ説明する。

①FORTRANの 場合

pIMENsIoNT文,EQuIvALENcE文 の使い方t』添字を使った配列のなかの特定の要素
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`

の参照の㌣か轡 びroルプ をllv)(の表曝 の魍 魎 屯す桝 を91を堅 謝

する。
t`tt∵_.・.,、 『.・.『1、 『 、 ・ ・1②

PL/1の 場合'

配列の宣言のしかた,'変 数 の範囲,表 演算のしかた,

3×A

3×A(来,J)

などについて説明する。

③ アセンブ リ言語の場合

表の定義のしかた,主 記憶上でのN次 元配列の1次 元配列への展開のしかた(図2-1),お よ び

インデックスi・'レジスタを用いて表の要素を順番に加工す る方法などについて,例 を用いて説明する。

A(1,1)A(2,1)A(3,1)A(4,1)A(2,1)A(2,2)A(2,3)A(2,4)A(3,1)A(3,2)A(3,3)A(3,4)

図2-1A(1,J)の1次 元への展開の例

(3)多 段 表 操 作

表の大きさが非常に大きいとき,あ るいは変数の値に切れ目があり,か つ探索(第4章 探索の技法

参照)を 行なわなければならないときには多段表操作を行なう。ここでは多段表の概念を教えるに止

め,そ の探索法は第4章 で教える。制御表についても同様である。

2.2線 型 リス ト

ー般にい くつかの項目力湘 互にポインタや位置関係などで関連 し合った構造を リス ト(1ist)と い う
。

線型 リス ト(linearlist)と は,要 素の数が動的に変化する1次 元の リ.ストで,ア クセスがその

両端に限 られているものである。線型 リス トの うち,ス タックおよび待 ち行列について学ばせる。

(1)ス タ ック

スタック(stack)と は・線型 リス ト9)うち,r方 の端だけからしか取出しを行なわないもので

ある。スタックでは後から入れたものから先に取出すので,こ のような取出し法を後入れ先出 し法

(lastinfirstout,LIFO)と い う。 スタックに入れることを プッシュダウン(push

down),ス タ ックか ら取出すことをポップアップ(popup)と い う。

スタックの操作には,一 次元配列の位置と,そ の終 り位置を使う。実際のスタックへの追加ととり

出しのしかた,お よびそれらの際にチェックしなければならないことを具体的に説明する。

スタックを使 うと便利な場合の例として,ポ ーランド記法(polandnotation)お よび コンパ

イラへの利用法を説明する。

② 待 ち行 列

項目を追加する端と,取 出す端が固定的に定まっている線型 リス トを待ち行列(queue)と い う。

待ち行列では,先 きに入れたものか ら先きに取出 しを行なうので,こ のような取出し方を先入れ先
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阜 ㍉{i「s鴨 聖s当 ρut{、亘F9)、 ㌍ う、・ ・.一 、.u…t.'.,i.:

1次 元配列を用いて待ち行列の操作を行なうには,項 目を追加する位置と取出す位置を用いる。,

実 際の待ち行列への追加ととり出しの しかた,お よびそれらの際にチェックしなければならないζ二

とを具体的に説明する。待 ち行列を使 うと便利な例として,入 出力動作の制御への利用法を説明する。

2.3木 構 造

二つのデータ項目の間の関係で,一 方が他方に従属している場合,後 者を親 前者を子 とい う。

どの項 目もたかだか一つしか親を持たないような項目間の関係を木構造(treestructure)と い

う(図2-2)。

木構造 においては,そ れを木にみたて,関 係を示す線を枝(branch),枝 の集まっているところを節

(pode),枝 の入 っていない節を根(root),枝 の 出ていない節を葉(leaf)と い う。

係1

図2-2木 構 造 の例

記憶装置上で木構造を表わすには,根 ・節 ・葉ごとに表2-1(a)の よ うな要素を考え,こ れを1次 元

の表かたち(同 表(b))の よ うに表わせばよい。なお同レベルの子のことを兄弟,兄 弟のうち左から長兄,次

兄 というようにふつうの親子関係を表わすいい方をすることがある。

木構造をポインタで表わ した場合すなわちリス ト構造で表わした場合には,構 造の変更はポインタを

変更することによって行なわれる。
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表2-1記 憶装置上で木構造を表わす方法の例

(a)記 憶装置上の木構造の要素の例・

要 素 次弟へのポイ ンタ 長子へのポインタ

(b}

ア ドレス

1

2

3

4

5

6

7

8

9

記憶装置上で木構造を表わす表の例

乗用車事業部 2

エ ン ジ ン製 造 部 .7 3

組立第1課 8 4

第1係 9 5

田 中 6

佐 藤
...

車体製造部 ◆ ◆ ・ ..・

組立第2課 ・ ・ ・..

第2係 ...
・ ・.

木構造を表わすのに,下 向きのポインタだけでなく,上 向きのポインタを同時に使 う場合 もある。

木構造において,任 意の要素を取出す方法を説明する。

固定的な木構造を扱か うことのできる高次言語(COBOL等)に ついて説明する。

木構造を使 うと便利な例について説明する。

2.4そ の 他 の 構 造

その他の構造として,網 構造(networkstructur.e),鎖 リス ト(chainedlist・linked

list),環 構造(ringstructure)な どについて,そ れ らの概念,お よび利用すると便利な例に関

して説明す る。また,塵 集め(garbagecolIection)の 概 念についても説明する。

また,こ れらいろいろなデータ構造とデータベースとの関係についても説明する。

2.5実 習

リス ト構造を使ったプログラムを作成させる。

指導上の留意点

'

実習機械における具体的なマクロ命令に関する説明を行な うようにする。
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第3章 分類と組合せの技法

用 語 この章では次の用語を教える。

キ_比 較法,選 択法,交 換法,そ う入法,マ ージ法,配 置法,ブ ロック分類法,数 字分類法,'ア ド

レス計難,バ ラ・型 分離,・ ・バラ・ス型頒 法 力・ケー ドソー ト,ポ リ・ゴ ズ・斗

オッシレーティングソー ト

目 標

分類と組合せの技法について学ばせ,そ れ らの特徴について学ばせるとともに,内 部分類のプログ

ラムが作れるようにす ることを目標とす る。

内 容

3.1分 類 の 技 法

(1)分 類 の 重 要 性 と基本 的 用 語 の 確 認

大量データ処理における順次処理の利点を,ス ペースと時間の節減という観点からまず説明する。

順次処理においては,人 力,処 理,お よび出力の各段階において,次 の観 点からの分類の必要性を

確認す る。

・入力段階……ダブリチェック,順 序チェックなど。

・処理段階……突 き合わせを行なう各ファイルの順序を合わせること。

・出力段階……明細表における項目の 印刷の順番を合わせること。

分類の技法に関係して,次 の基本的用語の意味を確認する。

・分類と組合せ(併 合) .

・照合順位

・昇ll頂と降順

・シーケンス(系 列)

・ ノ・ξス

・キー(コ ン トロール ・フィール ド,ま たはコントロール ・ワー ド)

・内部分類と外部分類

(2)い ろ いろ な 内 部分 類 の技 法

分類とは,た くさんのデータ(ま たは レコー ド)を あるキーの照合順位にしたがって並べかえ るこ

とだが,デ ータの重力妙 ない場合は主記憶のなかで行なわれる内部分類による。データの量が多いと

きは,内 部分類す なわちシーケンス作成と,外 部分類すなわちシーケ ンス数減らしとの併用によっ
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て行 な わ れ る。 本 節 で は 内部 分 類 の 技 法 を 教 え る。
、・{,、1・1、 .1

候 的な内部分類の技法は・表・「・のよう酬 て榔 ・・ζができ≒.

表3-2代 表的な内部分類の手法

一 一曝
内部分類

配置法モ ≧ll

以上のそれぞれの方法について,例 を示しながらそのアルゴリズムを説明し:比 較・転送の回数・

ワークエ リアの大きさなどについても注意させる。

(3)キ ー 比 較法

キー比較法(keycomparetechnique)と は,二 つのデータのキーを比較 し,そ の比較結果

に応 じて分類を行な っていく方法である。

選択法(selectionsort)と}ま,キ ーの値の最小(ま たは最大)の ものか ら順番}ζ取出してい く

方法である。

交換 去(exchangesort)と は,二 つのデータのキーを比較 し,順 序が逆の場合に 交換を行な

うことをくりかえ してい く方法である。

そう入法(insertionsort)とCま,キ ーの値が順番 として適切なところにそのデータをそ う入 し

てい く方法である。

マージ法(mergesort)と は,主 記憶上ですでに分類された二つのシーケンスか ら一つのシー

ケンスを作 ることを くりかえ してい く方法である。

(4)配 置 法

配置法(allocationtechnique)と は,キ ーの値に応 じてそのデータを所定の アル ゴリズムで

配置 しながら分類を行なっていく方法である。

ブロック分類法(blocksort)と は,キ ーの値に応 じてい くつかのブロックを定めておき,そ れ

らへの区分けを行な うことをくりかえしながら分類してい く方法である。

数字分類法(radixsort)と は,キ ーを構成する桁につき,数 字の値によって異る位置に 配列す

ることを くりかえ していく方法である。

ア ドレス計算法(addresscalculationsort)と は,キ ーの値に応 じてそのデータを置 く位

置をあるアル ゴリズムで求めて配置していく方法 であ る。
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以上のそれぞれの手法についても,'例 を示 しながら方法を具体的に説明する。"二"

いろいろの内部分類の手法で必要とするラニクェリァ,パ ス回数 比較.転 送若よび交換の回数は

表3-3の とおりである。

表3-3い ろいろの内部分類の効率の比較

＼＼ ワークエリア

の 大 き さ
パスの回数 比較の回数 転送の回数 交換の回数

キー比較法

選択法 N N N2-N N 一

交換法 O N(最 大)
N(N-1)/

2(平 均)
一 N(N-1)/4

そう入法 Oま たはN N-1
(NZ-N)

/4
一 (N2-N)/4

マージ法 2N lo92N N(log2N) N(1092N)

配 置 法

"

フロック

分 類 法
NB/n Dn ND ND

数字
分 類 法

NB D ND N(D+1)

ア ドレス

計 算 法
2.5N 1 1.33N 1.66N

・

N

B

n

D

・ 項 目の数

数の基数

グループ(ポ ケッ ト)あ たりに割当てられる桁数

キーの桁数

3.2組 合せの技 法

(1)い ろいろな外 部分類 の技 法

外部分類の代表的な手法は表3-4に 示すとおりである。

表3-4代 表的な外部分類の手法

外部分類

テープ分類法

直接アクセス分類法

バ ランス型分類法

=ゴ ∵三㌫ ,
配 置 法
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以上のそれぞれの手法にっいて,例 を示 しながらそのアルゴリズムを説明し,長 所や効率について

も理解させるようにす る。

{2)バ ラ ン ス型 分類 法(balancedsort)

同 じ数の入力テープ装置と出力テープ装置を用い るものである。

(3)ア ン バ ラ ン ス 型分 類 法(unbalancedsort)

カスケ_ド ソー ト(cascadesort)と は,N-1本 のテープを入力 とし,1本 の テープに出力す

る方法である。

ポリフェーズソー ト(poliphasesort)で は,カ スケー ドソー トと同 じように進むが・1つ の入

力テープが空になったとき,そ れを出力テープとして組合せをしてい くものである。

オッシレーテ ィングソー ト(oscillatingsort)は,内 部分類と外部分類を同時に行ないながら,

N本 のテープでつねにN-1ウ ェイの組合せを行なう方法である。

(4)直 接 ア クセ ス分 類 法

直接アクセス分類法としては,装 置の特性を活かして,オーダの数を増やして組合せを行ない,効 率

を高める方法と,キ ーとポインタとで分類を行なう方法などがある。

3.3実 習

内部分類のプログラムを作成させ る。

指導上の留意点

実習機械におけるユーテ ィリティ ・プログラムによる分類組合せプ ログラムの使い方とタイ ミング ・

テーブルについても説明す ることが望ましい。
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第4章 探索の技法

用 語 この章では次の用語を教える。

二分探索法,リ ス ト構造

目 標

探索の技法について学ばせ,二 分探索法のプログラムを作れるよ うにす ることを目標とする。

内 容

4.1逐 次探索法 と二 分探索 法".

多数のデータ項目のなかから,目 的とするキーの値雑 つデータ囎 を探して取出すことを探索とい

う。ここでは逐次探索法と二分探索法のアルゴリズムと,こ れら探索法と表操作(2.1参 照〉との関連

性搬 える.款 探索の効率の評価法としての照合磁(平 均 最大)お よびデー構 造の変動 しや

すさなどについても学ばせる。

(1)逐 次 探 索 法

逐次探索法(S,q・ ・nti・ISea・ch)と は,探 索対象となるデータ舶 を順次調べてい く方法で

ある。

逐次探索法も,条 件によ。ては次のよう}・きわめて効率の良いものとなる・逐次探索法の駄 の利

点は,探 索対象項目をどういう順序で配列しておいてもよいという点である。次について,例 を示し

ながら理解させる。

(a)き わめて多数のデータ項目を探索 したい場合

探索対象項 目群 と,探 索 したい項目群のそれぞれを同一キーで分類しておいてから探索を行なう。

{b)探 索対象の探索確率がいちじるしく異なる場合

探索対象項目群を探索確率の高いものから順に配列 しておいて探索を行なう。,._

黙 すべ瀕 目が,探 索対繍 のなか}・存在するかどうか不明の胎 には・逐次探索法はも・とも効

率の悪い探索法 となる。,.;:い い

(2)二 分 探 索 法

二分探索法(bi…y・earch)とeま,探 索対象群を探索キー}・よ・て領 して配乱 ておき・

先ずその中央の項目と比較 して,目 的とする項 目力・前 半にあるか後鞘 ・あるかを判断し・これをくり

かえ していく方法である。

二頒 索法の変形として,墨 継 難 率が%に なる点で分けてい く方法が考えられる・たとえば
ひ

キーの値に対して等しい確率で探索が行なわれるとすれば,項 目群の中央ではなくキーの値が半分の
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もので区分 してい く方法である。

(3)ブ ロ ック探 索 法; .、`1

ブ ロック探索法とは,キ ーの値で分類 された項目群をい くつかのブロックに分けておく(等 分の必

要はない)。 各ブロックの最終項 目(ま たは最初の項目)と の比較を行ないながら,目 的とする項 目

がどのブロックにあるかを求めてい く方法である。

ブロック探索法は,多 段表(2.1(3})形 式の多段ブロック探索法に容易に拡張できる。多段フbッ

ク探索法は,索 引順編成 ファイルへのランダムアクセスの方法 として用いられている。

42リ ス ト構造における探索

リス ト構造(liststructure)に おける探索は,各 節から平均3.6本 の枝を出すようにするともっ

とも効率がよ くなる。また,両 方向向きのポインタをつけたり,環 構造たすることにより,効 率が高ま

る。以上のいろいろの探索法の効率を比較すると表4-1の よ うになる。

表4-1い ろいろの探索法の効率の比較
o

探 索 方 法 平均照合回数 探索の
効 率

更新の
効 率

注

逐 次 探 索 法

二 分 探 索 法

ブ ロック探索法

リ ス ト 構 造

N+1

2

1092N

N+s2

2s2

1.241092N

×

○

△

○

○

×

△

○

ふつうの条件の場合

葦曄 瓢 蹴蕉麓
Nデ ー タ項目の総数 s:ブ ロ ッ クの 大 き さ

13実 習

具体的な条件(項 目の最大数など)を 与えて,二 分探索法によって探索を行なうプログラムを作らせ

る。

指導上の留意点

説明はなるべく具体的に行なうようにする。

o
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第5章 フ'ア イ ル 処 理

用 語 この章では次の用語を教える。

目 標

ファイル処理の技法について教え,そ れによって索引順編成 ファイルの作成 と入出力を行なえるよう'

にする。

内 容

5.1フ ァイル編 成 とフ ァイル ・アクセス法

ファイル処理の方法を学ぶにあたって,ま ずファイル,フ ァイル編成およびファイル ・アクセスに関

する次のような基本事項について復習する。ただし研 修生の レベルによっては省略してもよい。

ω フ ァイ ル の 基 本 概 念

ファイルの基本概念として,次 のことの理解を確認 する。

・ファイル,ブ ロック,レ コー ド,キ ー

・磁気ディスク装置,シ リンダ,ト ラック,レ コー ド番地

・シークタイム ー 、・㌣

・ボリューム ・'『・・

・ラベル,ボ リュームラベル

。レコー ドの形式

・磁気テープ,磁 気ディスクの初期設定

・ハー ドウェアによるチェック

② フ ァイル 編 成

次の四つのファイル編成についての理解を確認する。

・順編成 ㍉

・直接編成

・索引順編成 『 馳'『・ 一'

・区分編成

(3)フ ァ イ ル ・ア ク セ ス法 と入 出力 制 御

次についての理解を確認す る。

・順アクセス
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・ラ ンダ ム ア クセ ス

・基 本 ア クセ ス 方 式,REAPマ ク ロ,'WRITEマ ク ロ,CHECKマ ク ロ,WA・ITマ ク ロ

・待 機 ア ク セ ス方 式,バ ッフ ァ リ ング,GETマ ク ロ,PUTマ ク ロ

・ブ ロ ッキ ング,デ ブ ロ ッキ ン グ

・オ ー プ ン処 理,ク ロ ー ズ処 理,OPENマ ク ロ,CLOSEマ ク ロ

・装 置 か らの独 立性

5.2フ ァイル処理の一般 的な技法

次のファイル処理の一般的な技法について理解させる。なお,こ のあとすべて,本 章では話を具体的

にす るため,特 定機種の特定OSを 想定 して,そ の場合のマクロ命令や ジョブ制御命令を示 しながら説

明するとよい。

(1)フ ァ イル 処 理 の た め の マ ク ロ命 令

次のマクロ命令の書き方と機能について,編 成方式,ア クセス方式に共通の部分に関 して,特 定の

機種 ・OSを 想定 して説明す る。'

・ファイル記述マクロ''"、 ・

・OPEN,CLOSEマ ク ロ

・GET,PUTマ クロ

・READ,WRITEマ クロ'

・WAIT,CHECKマ クロ

・データ事象制御用ブロック

・バ ッファ制御用マクロ

(2)フ ァ イ ル ・ス ペ ー スの ア ロケ ー シ ョ ン

ファイル ・スペースのアロケーション(割 当て)に 関して次を説明す る。

・ファイルのボ リュームへの割当て

・磁気テープへのアロケーシ ョンと磁気ディスクへのアロケーションの比較

・ブロックによる割当て

・トラックによる割当て

・シリンダによる割当て

・絶対ア ドレスによる割当て

・スペースの分割割当て

・追加スペースの割当て(→ 欠割当てと二次割当て)

・アロケーションによる処理効率のちがい

・アロケーションの時期とスペース開放の時期

・ファイルの後始末(デ ィスポジション)

(3)緩 衝 域 の 取 得 と制 御 について,次 のことを説明する。

・緩衝域プールの設定と開放
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・緩衝域の制御

・単純緩衝法 .

・交換緩衝法

(4)フ ァ イ ル の カ'タ ログ

次について説明する。

・ファイルのカタログの概 念

・修飾名

・ディレク トリー,ボ リュニム目録

・カタログ名の検索のしかた

・カタログへの追加 ・変更 ・削除のしかた

・世代番号,世 代別ファイル

⑤ フ ァイ ル の 保 護

次について説明す る。

・合言葉による保護

・エンキュー,デ キューマクロによる保護

(6)フ ァ イ ル の連 結

次について説明する。

・ファイルの連結の 概念

・ファイルの連結の しかた

(7)ラ イ ブ ラ リの 種 類

ライブラリの種類 として,次 について説明する。

・システム ・ライブラリ

・私用ライブラリ

・共用ライブラリ

・一一時的ライブラリ

5.3順 編 成 ファイル の処 理

(1)順 編 成 フ ァイル 処 理 の 基 本 型

順編成ファイル処理の基本的考え方として,次 のことを理解 させ る。

・順編成ファイルが適しているケース

大量データ処理,単 純記録,少 量データの扱いなど

・順編成ファイルにおける分類と突合わせの重要性

・磁気テープファイルの特徴

磁気テープ ・ラベル,逆 読み,ス ター ト時間,ス トップ時間,巻 もどし時間

② 順 編 成 フ ァイル の作 成 と更 新

次について説明する。
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・順編成ファイルに対するファイル記述マクロ命令

・順編成ファイルに対する装置.剖御のためのマクロ命令,

コ ントロール,バ ックスペース,プ リンタあふれテス ト,行 送 り,ス タッカ選択など

・磁気デ ィスクを使 った順編成ファイルの利点

レコー ドの位置 ぎめ,更 新などのマクロ,お よび手操作の簡略化など

・順編成ファイルの作成法と使い方

基本アクセス法,お よび待機 アクセス法についてプログラムの実例を示 して学ばせ る

・順編成ファイルの必要スペースの計算法

5.4索 引順編成 フ ァイ ルの処理

(1)索 引 順 編 成 フ ァイ ル に 適 して い るケ ー ス

索引順編成 ファイルの適 している次のようなケースをプログラムの観点か ら説明する。

・メンテナンス頻度と活用度のきわめて低い場合の大量データ処理

・即時処理

(2)索 引 順 編 成 フ ァイ ル の 構 成 と索 引

次について説明す る。

・基本域

・あふれ域((～verflowarea)

・索 引域

・マスタ索引(masterindex);シ リンダ索引(cylinderindex),ト ラック索引(track

index).

・レコー ドの追加

(3)索 引 順 編 成 フ ァイ ル の 効 率 と再 編 成

次について説明する。

・取出しの所要時間と,索 引,あ ふれ域 との関係

・再編成の必要性 とその方法

(4}索 引 順 編 成 フ ァイ ル の 作 成 法

索引順編成ファイルの作成法について,フ ァイル記述マクロと,作 成す るためのマクロについて,

実例を示 しながら説明す る。

(5)索 引 順 編 成 フ ァイ ル の 使 い 方

次について実例を示 しなが ら説明する。

・順取出し,更 新,書 出 しのマクロとその使い方

・ランダムな取出 し,更 新,書 出しのマクロとその使い方

・緩衝域および作業域の必要量

(6}索 引 順 編 成 フ ァイ ル の 必 要 ス ペ ー スの 計 算法

次について説明する。
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/

・基本域の計算法

・索引域の計算法

・あふれ域の計算法

5.5直 接編成 フ ァイルの処理

(1}直 接 編 成 ブ ァイル の適 して い るケ ー ス

直接編成ファイルの適 している次のようなケースについて,プ ログラムの観点から説明す る。

・索 引順編成 ファイルが適 当でないよ うなランダム処理

・レコー ドの追加が多 くない場合'

② ラ ンダ マ イ ズ技 法

ランダマイズ技法(randomizingtechnique)に つ いて,次 のものを説明する。

・除算法'

・ディジット分析法

・重ね合わせ法

・基数変換法

(3)シ ノ ニ ム 処理,

次 について説明する。

・シーケンシャル法

・チェーン法

・バケッ ト法

(4)直 接 編 成 フ ァイ ル の 作 成 法

直接編成 ファイルの作成法について,フ ァイル記述 マクロと,フ ァイル作成のためのマクロに関 し元

実例を示しながら説明す る。

⑤ 直 接 編 成 フ ァイ ル の 使 い方

次について,実 例を示しながら説明する。

・直接編成ファイルからの取出し.

相対ブロックア ドレス,相 対 トラックア ドレス,相 対 トラックア ドレスおよび実キー,実 ア ドレ

ス,探 索など

・更新,追 加

・書出し

・排他要求 ._ ._,,

⑥ 直 接 編 成 フ ァイ ル の 必 要 ス ペ ー ス の 計算 法 ≡ ㍉.'∵

直接編成 ファイルの必要スペースの計算法および,パ ッキ ング比について説明する。
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5.6区 分編成 フ ァイルの処理

(1)区 分 編 成 フ ァイ ル の 適 して い る ケ ー ス'

区分編成 ファイルの適 している次のようなケースについて説明する。.

・'プログラム ・ライブラリ・ファイル

・カタログ手順ファイル

・テーブル ・ファイル

② 区 分 編 成 フ ァイ ル の構 成 と登 録 簿

次について説明する。

・登録等と本体との関係および,更 新時のそれらの状況

・登録簿の構造

・本体の構造

(3)区 分 編 成 フ ァ イル の作 成 法

区分編成ファイルの作成について,フ ァイル記述マクロおよび作成のためのマクロに関し,実 例を

示 しながら説明す る。 、

(4)区 分 編 成 フ ァイル の使 い方

次について説明する。

・登録記入項 目リス トの作成

・メンバーの位置づけ

・登録簿項目の変更

・メンバーの取出し

・メンバーの更新

・メンバーの書きなおし

・区分編成ファイルの再編成

(5)区 分 編 成 フ ァイ ル の 必 要 ス ペ ー スの計 算 法

区分編成 ファイルの必要スペースの計算法を説明する。

5.7実 習

具体的な条件を問題として与え,そ れに対する索引順編成ファイルおよび直接編成ファイルを作成さ

せ,入 出力を行なわせる。

指導上の留意点

実習機械における具体的なマクロ命令についての説明を行なう。
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第6章 オペ レーテ ィング ・シ ス テム の利用

目 標

プログラム管理,タ スク管理,主 記憶管理,サ ービス・プログラム,回 復管理,操 作員 との対話 などの

オペレーティング ・システムの利用について学ばせ,そ れらのためのマクロ命令を使えるよ うにす る。

内 容

6.1プ ロ グ ラ ム 管 理

プログラム設計上必要な次のことについて,具 体的なマクロの使い方やコーディング例を示 しながら

説明す る。

(1)プ ロ グ ラ ム初 期 設 定

次について説明す る。

・基底 レジスタの初期設定

o

・汎用レジスタの保管

再入不能プログラム,再 入可能プログラムのそれについて

・ジョブ制御ステー トメン トからのパラメータの受取り方

② ロ ー ドモ ジ ュ ー ル の構 造

次について説明す る。 ・

・単純構造

・計画オーバ レイ構造

・ダイナ ミック構造

(3)制 御 権 の 受 渡 しと

次 について説明する。

・もどりのない制御権の渡 し方

・もどりのある制御権の渡 し方

・制御プログラムへの もどし

・ダイナ ミック構造における ロード・モジュールの探索 と,そ れを主記憶に入れる方法

(4)ジ ョ ブ の 作 り方

・ジョブ,ジ ョブステップの作り方とジョブ制御言語の使い方

6.2タ ス ク 管 理

(1)OSタ ス ク管 理 の 復 習 ◆

最初にまずOSの タスク管理の機能の復習と,全 体におけるタスク管理の関係についての確認を行 ,

な う。
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'② タ ス クの 生 成

次にっいて具体的なマクロの使い方 をコーディング例を含めて説明す る(以 上同様である)。

・タスクの生成のしかた

・タスクの優先順位

限界優先順位 と指名優先順位

・タスクの消滅のじかた

(3)タ ス クの 管 理

次について説明す る。

・タスクの上下関係

'シ ステム ・タスクを含めて考え る
。

・タスクおよびサブタスク間の連絡

・タスク間の同期

・逐次再使用可能な資源の使用法

・インタロックとその防止法

・タスクの情報を得 る方法

6

6.3主 記 憶 管 理

(1)主 記 憶 の 割 当て

次について説明する。

・固定 タスク ・マ'レチプログラミングにおける主記憶の割当て

・可変 タスク ・マルチプログラミングにおげ る主記憶の割当て

(2)主 記 憶 の 管 理

次について,具 体的なマクロ命令と,コ ーディング例を示 しながら説明す る。

・明示的な主記憶域の要求と開放

・静的な方法 と動的な方法

・主記憶域の共有使用

・暗示的な主記憶域の要求 と開放

6.4サ ー ビス ・プ ログ ラム

(1)連 係 編 集 プ ロ グ ラム

次について;コ ーディング例などを示 しながら具体的に説明す る。

・連係編集プログラムへの入力の指定のしかた

・主要入力ファイル,追 加 ファイル,自 動呼出しライブラリ

・ライブラリの組込み指定の しかた

・出力 ロー ド・モジュール

・ライブラリ,メ ンバー,入 口点
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・診断出力

・モジュールの編集

外部名の変更,.モ ジュールの置きかえ,モ ジューノレの削除

・オーバ レイ ・プ ログラムの設計と指定のしかた

・オーバ レイ ・プログラムの必要スペースの計算法と効率

・連係編集プ』グラムの実行のためのジョブ制御言語の使い方

・連係編集プログラム用制御ステー トメン トの使い方

体系的に説明す る。 。

② ロ ー ダ

次について説明す る。

・ローダの機能 と,連 係編集プログラムとのちがい

・ローダの使い方

(3)分 類 組 合 せ プ ロ グ ラム

次について,コ ーディング例を示 しながら具体的に説明す る。

・制御ステー トメン トの体系 と,分 類組合せプログラムの機能の範囲

・分類制御ステー トメントの使い方

・組合せ制御ステー トメントの使い方

・レコー ド制御ステー トメン トの使い方

・その他の制御ステー トメン トの使い方

・入力ファイルの指定法

・中間ファイルの指定法

・出力ファイ'レの指定法

・分類組合せプログラムの実行開始の指定法

・分類組合せプログラムの修正法

・分類組合せプログラムの効果的な使い方

(4)入 出 力 な ど の ユ ー テ ィ リテ ィ ・プ ロ グ ラム

次にっいて説明す る。

・ファイルの複写プログラム

・ファイルの比較プログラム

・ファイルの変換プログラム

・順編成ファイルを区分編成 ファイルに変換す るなど

・磁気テープの初期化プログラム

・磁気ディスクの初期化と代替 トラック割当てのプログラム

(5)シ ス テ ム生 成 プ ロ グ ラム

次について説明す る。

・システム生成の概要
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・システム生成 の手順の概i要

・システム生成で使用するファイル

・機器構成の指定数

・OS制 御プログラムの指定法

・コンパイラ,ユ ーテ ィリティの指定

・その他の指定

・生成 システムのテス ト

・システムのバ ージョン
e

6.5回 復 管 理

(1)シ ス テ ム の行 な う回 復 管 理

次について説明す る。

・ハー ドウェアで行なわれる回復管理

・OSの システムプログラムで行なわれる回復管理とその使い方

② ユ ー ザ の行 な う回復 管 理

次についてマクロを含め,具 体的 なコーディング例を示しながら説明す る。

'・ チ
ェックポイン トのとり方

・リスター トのしかた

6.6操 作 員 との 対 話

次について,具 体的な実例を示 しながら説明す る。

(1}初 期 ローディング"cDしか た

次について説明す る。

・システム ・パ ック

・初期 ローディングの手順

・初期 ローディングで必要なコンソール入力のしかた

・初期 ローディングの際にシステムから与え られるメッセージ

② 実 行 中の シ ス テ ム か らの メ ッセ ー ジに対 す る処 置

・ジョブの実行中にシステムから与えられるメッセージ

システムか らのメッセージに対 して与えなければならないオペ レー タの応答

(3)プ ログラムによる操 作 員 へ の 出力 とそ の 応 答

次について説明す る。."

・プ ログラムか ら操作員へのメッセージの出力のしかた

・プログラムか ら操作員へのメッセージの出 る タイミングと
,メ ッセージの出方

・応答が必要 なメッセージに対する操作員の応答のしかた

・操作員へのメッセージの出力に関するプログラミング上の注意

一524一



(4)会 計 ル ー チ ン

次について説明する

・会計'レーチンの機能

.会 計、レーチ・とジ。ブ制徒 話 一 頓作員への肋 との関係

・会計'レーチン作成上の注意とシステムへの組込み方

6.7実 習

学習 したマクロを使 ったコーディングをさせる。

指導上の留意点一
実習機械における具体的なマクロ命令について説明す る。
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第7章 オ ンライ ン ・システムの プ ログラミング

用 語 この章では次の用語を教える。

回 線 制 御 プ ロ グ ラム,メ ッセ ー ジ処 理 プ ロ グ ラム,動 的 バ ッフ ァ リング,セ グ メ ン ト,ボ ー リ

ング,セ レク シ ョ ン,マ ル チ プ ル ・ウ ェ イ ト,回 線10CS,メ ッセ ー ジ ・キ ュ ー ,オ ン ライ

ン ●テ ス ト・シ ミュ レー タ

目 標

オ ンライン・システムのプログラミングについて学ばせ,指 導があれば実際のプログラミングがで き

るようにすることを目標とす る。

内 容

7.1回 線制御プ ログ ラム

回線制御プログラム(linecontrolprogram)お よ びそれに関連 して,次 の ことを学ばせ

る。

(1)オ ン ライ ン ・プ ロ グ ラ ムの 特 徴

オ ンライン・プログラムの特徴 として,次 のことを説明す る。

・待機処理

・即時処理

・同時処理

・無停止処理

② オ ンラ イ ン ・プ ログ ラ ムの 構 成

オ ンライン・プログラムの構成 として,次 のことを説明す る。

・OSの 回線制御プログラムの機能の概要

・回線制御プログラムの機能の概要

・メッセージ処理プログラムの機能の概要

(3)メ ッ セ ー ジ ・キ ュー ・フ ァイ ル

次について説明する。

・メッセージ ・キュー ・ファイルの機能 .

'メ ッセージ・キュ「(meSSageqUeUe)へ の メッセージのキューのしかた

・メッセージ・キューか らのメッセージの取出し
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・静 的バッファリング(staticbuffering)と 動的バッファリング(dynamicbuffering)

・セ グメン ト(segment)と セグメン トの割当て

(5}ポ ー リン グ ・セ レク シ ョ ン

次について説明す る。

・回線制御のしかた

・競合方式 ,ポ ーリング(polling),セ レクション(sellection)な ど

・ポー リング ・セレクション方式の利点と欠点

・ポー リング ・リス ト

・ポー リング ・セ レクシ ョンのためのマクロとチャネル指令

(6)マ ル チ プ ル ・ウ ェ イ ト

次 について説明す る。

・マルチプル ・ウェイ ト(multiplewait)の 機能 と利点

・ マルチプル ・ウェイ トの使い方

(7)回 線IOCS

次 について説明する。

・回線IOCS(lineIOCS)の 種類と機能

・回線 ファイル定義マクロ

・回線入出力マクロ

・その他の回線IOCSマ ク ロ

⑧ 回 線 制 御 プ ロ グ ラム の機 能

次 について説明す る。

・開始 ・終了

・回線入出力

・メッセージ分析 とコー ド変換

・メッセージ・キュー処理'

・セ ンタ端末処理

・エラー処理

・メ ッセージ処理 プログラムとのインタフェース

(a)回 線制御プログラムの構成法 と所要領域,処 理時間の推定法

7.2メ ッ セ ー ジ 処 理 プ ロ グ ラ ム ・'

メ ッセ ー ジ処理 プ ロ グ ラ ム(meSSageprOCeSSingprOgram)に 関 連 して次 に つ き説 明 す る。

・メ ッセ ー ジの と り出 し と も ど しの た め の マ ク ロ
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.メ ッセージ処理プログラムの作成上の注意

.メ ッセージ処理 プログラムのための主記 憶領域

'メ ッセージ ・スイッチ ング型処理

・問合わせ型処理 ～

・データ収集型処理

.メ 。セージ鯉 プ・グラムの繊 法と所要領域・処麟 間の推磁

7.3サ ポ ー ト ・プ ログ ラム

次 に つ い て 説 明 す る。

・リス ター ト ・プ ロ グ ラ ム

.フ ァイル ・コ ピー,ブ ァ イ ル ・ダ ン プ ・プ ログ ラ ム

・統 計 集計 プ ログ ラ ム

.オ 。 ライ ン.テ ス ト ・シ ミ 。 レ一 夕(・ ・li・・test・imUlatO「)

7.4オ ン ラ イ ン ・プ ロ グ ラ ム ・テ ス ト

次について説明する。

.オ ンライン・プログラムのテス トのむずかしさ

・カー ドとプ リンタによるオンライン・テス ト用ファイル

・テス ト用ファイル

・端末 シミュレータによるテス ト

7.5オ ンライ ン ・プ ログ ラムの管 理

次について説明す る。

.オ ンライン・プ ログラムの初期化

.ロ ー ドモジュールの構造

・バ ッチ処理とオ ンライン処理のマルチプログラミング
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汎 用 プ ロ グ ラ ム ・パ ッ ケ ー ジ

章
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ロ
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剃

習実障第

目

汎 用 プ ログ ラム ・パ ッケ ー ジ

汎用 プログラム・パ ッケージの効用

汎用 プログラム ・パ ッケージの分類

汎用プログラム ・パ ッケージの選択

次
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科 目 「汎 用 プ ロ グ ラ ム ・'パ ッケ ー ジ 」

教育の目標

この科目は,コ ンピュータのメーカ,ユ ーザにおいて開発されたプログラムが,で きるだけ多 くの人に

利用してもらえるように,プ ログラム ・パ ッケージとして整備されていることを理解 させるとともに,提

供 されたプログラム ・パ ッケージを,実 際に コンピュータを利用して業務を行なうときに うま く使用でき

るような技能を修得 させ る。

時間配分

章

履 習 時 間(時 間)

講 義 演 習 実 習

1.汎 用 プ ロ グ ラ ム ・パ ッ ケ ー ジ 6

2実 習 4.9

合 計 6 4

●
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第1章 汎 用 プ ロ グ ラ ム ・パ ッケ ー ジ

目 標

コンピュータを使用す る人の希望に応じて提供 される,い わゆる汎用プログラム ・パ ッケージの効用と

機能を解説することによって,こ れまでに開発された各種プログラム ・パ ッケージの特徴を理解させ,使

用す るコンピュータに適合 したプログラム ・'パッケージを効果的に選択で きる知識を習得させる。

内 容

1.1汎 用 プ ログ ラム ・パ ッケ ー ジの 効 用

一般に,コ ンピュータを使用して仕事をする場合には,メ ーカか ら提供 された汎用プログラム ・パ ッケ

ージをできるだけ活用するほうが有利であることを述べ ソフ トウェア開発のための二重投資を避けると

、いう,プ ログラム ・パ ッケージ提供の主旨を理解させ る。ただし汎用プログラム ・パ ッケージを利用する

にあたっては,コ ンピュータを使用 して行 なう仕事の内容とか コンピュータの機種や機能に適合 したプロ

グラム ・パ ッケージを うま く選択することが重要である。たとえば 「線形計画のためのプログラム ・パ ッ

ケージ」とい う名称のパ ッケージは数多く存在するが汎用プログラム・パ ッケージの名称が同じであ って

も,必 ず しもすべての コンピュータに利用で きるとは限らない ことを指摘 してお く。

選択 したプログラム ・パ ッケージを不適当なコンピュータで利用した場合には,不 正確な処理結果をア

ウ トプッ トしたり,あ るいは処理不能のメッセージを繰返えすなどして労力や時間を無駄に費やす恐れの

あることを認識させる。

このように,汎 用プログラム ・パ ッケージの効用を十分理解させ るためには,そ の長所 ・短所を明確に

説明 しておくほ うがよい。

まず,汎 用プログラム ・パ ッケー ジは,利 用者がコントロール ・パ ラメータとデータをインプッ トさえ

すれば,コ ンピュータが所要の処理結果をアウトプッ トするように作 られたプログラムであることを説明

する。

たとえば,汎 用プログラム ・パ ッケージを利用して数組の観測データから回帰直線を求めるときには,

利用者が データめ件数やデータ入力 フォーマッ トを指定 したコントロール ・パ ラメータと観測データを

インプッ トしてやると,コ ンピュータが所要の回帰直線をアウトプ ットすることなどを例にあげるとよい。

コンピュータを使用 して仕事する人達にとって,適 当な汎用プログラム ・パッケージがあれば,あ らたに

プログラムを作成するという手間が省けるので,『その効用はきわめて大きい。一般に,数 値計算用 とか統

計解析用のプログラム ・パ ッケージは広く利用されている。このような利点を持 っている反面,汎 用プロ

グラム ・パ ッケージは,で きるだけ数多 くのコントロール ・パ ラメータやデータを扱うことができるよう

に作られているので,与 え られた問題を解 くときに必要以上の処理を実行 したり,あ るいは記憶容量を占有

してしまうといった難点があることを述べる。線形計画のための汎用プログラム ・パ ッケー ジを利用する
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場合を例にとると,た とえ,与 え られた線形計画の問題が10個 の制約条件式しかない問題であっても,汎

用プログラム.パ ヅケ_ジ が100個 の制約条件式の問題まで取扱え るようだな'っているものであれば,使

用す るコンピュータには,与 えられた問題を解 くために必要とする以上の記憶容量が要求されることにな

る。

いろいろな希望を持 った多 くの人達が利用できるように汎用性を持たせれば持たせるほどそのプログラ

ム ・パ ッケージは,利 用者個人個人にとって余分な処理能力を備えている,い わゆる効率の悪いプログラ

ムとなる点を注意 してお く必要がある。

このように汎用プログラム・パッケージを利用するにあたっては,ま ず第一に,プ ログラム・パ ッケー

ジの処理能力や制約条件を十分に把握することが重要であることを述べ,そ のプログラム ・パ ッケージが

使用できるコンピュータ ・システムの概要を明確に理解させておくことが望ましい。

1.2汎 用 プ ログ ラム ・パ ッケ ー ジの 分 類

汎用プログラム ・パ ッケージの定義にはいろいろあって,簡 単な数値計算や統計解析のためのプログラ

ムか ら,特 殊問題向け言語のプログラムまでを含めた,き わめて広範囲のプログラムを汎用プログラム ・

パッケージと称する場合もあるなど,今 のところ明確な定義はないが 一般には,コ ン トロール ・パ ラメ

ータとデータをインプッ トすると,所 要の処理結果がアウ トプットされてく,るプログラムであると考えら

れていることを説明する。

利用者が提供された汎用プログラム ・パ ッケー・ジのなかから,必 要 とするプログラム ・,パッケー ジを簡

単に選択できるように,汎 用プログラム ・パ ッケージは,目 的別とか適用業種別に整理分類 してあること

を述べ る。

プログラム ・パ ッケニ ジを大きく分けると,ラ イブラリ,プ ログラムとアプ リケーション・プログラム

の二つがあり,数 値計算のためのプログラムなどはライブラリ・プログラムに含まれ,線 形計画めための

プログラムやPERT計 算のためのプログラムなどは、アプリケーション・プログラムに含まれることを述

べる。さらに,ア プリケーション・プログラムについては,適 用業種別の分類があり,た とえば,製 造業

向けには工数計画プログラムや建設見積プログラム,流 通業では,在 庫引当てプログラムや在庫配分プロ

グラムなどといった具合で各所で頻繁に利用するプログラム ・パッケージをまとめていることを説明す る

.と くに,化 学工業などでよ く利用されるプログラム・パッケージとしては,線 形計画のためのプログラ

・ ムと化学プ ラント建設のたあのシミュレータ,建 設業などでよ く利用 されるプログラムとしては,.PERT計

算のためのプ ログラムと土木測量のためのプログラム(COGO;CoordinateGeometry)な どを例

にあげるとよい。

汎用プログラム ・パ ッケージを分類する場合に,同 じ目的をもったプログラムであって も,各 メーカご

とに独 自の名称をつけていることが多いので,利 用者が混乱 しないように注意 しておく必要がある。

1.3汎 用 プ ロ グ ラ ム ・パ ッ ケ ー ジ の 選 択

汎用プログラム ・パ ッケージを利用 して,与 えられた問題を処理す るにあたっては,ま ずはじめに問題
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表1-1 代 表 的デ ー タ ・マネー ジメ ン ト・システムの機能 と特徴

シ ス テ ム AEGIS ASI-ST CDMS
F

GIM INFORMS DS/2 CISS

「

IR/n COGENT皿

開 発 会 社
Programatics

Inc.

Application

Softwore,Inc.
S.D.C T.R.W.

General

AnalyticsJ㏄ ・
S.D.C NEC HITACHI C.S.C

機 械 IBM%0/25以 上
IBM360/30以 上

Spectra70/35以 上
IBM360/50以 上

iBM7094,14]0360

/30以 上,GE635

IBM360/30以L

Spectra70
IBM360/25以 上

.

NEAC

2200/400以 上

HITAC

與00/8500
IBM.360

オペレーティング・

システム
DOS,TOS,OS DOS,OS TS-DMS DOSOS DOS,OS DOS,OS OS,MODIV DOS OS,MVT

●

必 要 メ モ リ
DOS,TOS32K,

OS65K

DOS32K,

OS65K,
256K

DOS32K,

OS50K,
65K DOS32K 128KC 131KB 256K

1/O装 置

.

.

リモート・ターミナルを

含む標準1/O装 置

リモート・ターミナルを

含む標準1/O装 置

カー κ テープ ディス

ク,ド ラム リモート・

ターミナ形 プリンタ,

グラフィック ・デ ィス

プ レイ ・

リモー ト・ター ミナルを

含む標 準1/O装 置

カー片 テープ ディ

ス久 プリンタ

脅 スク(231D,テ
ープ(9/7TRK).プ

リンタ(1403),カ ー

ドリーダ(254①,タ

ーミナル(270】)

MT(4～8台)

プ リンタ

コンソール

カードリーダ;デ ィスク

カー同 一タ1プ リンク

ディスク

コノソーノレ・タイプラ

イタ

ディスク

ドラム

データ・セル

「

レ コー ド構 造

.

Fixed,variable,

repeating

(2レ ベ ル)

Fixed,Variable

repeating

(99レ ベル)

Fixed,variable

repeating

(16レ ベル)

Fixed,～ 塩riable Fixed,吻riable Fixed Fixed Fixed

Fixed(COBOL)

Variable

フ ァイル構成

シークエンシャル

インデックス ・シークエ

ンシヤル ・

シークエンシャル

インデックス・シークエ

ンシヤル

s

イ汐 ぐ一テッド,

シークエンシャ形 イン

デックス・シークエンシャ

ノkイ ンバーデッド・

インデンク又 ランダム

インデックス・シーク

エンシヤル

インバーテッド

インデックス・シークエ

ンシャル タη レクト・アクセス

インデックス・シ・一クエ

ンシi・ル

ダイレクト・アクセス

シークエンシャル

インデックス・シークエ

ンシャル

ラングム

システムの機能
照会,更 新,保 護 ・ ファイルの作成,照

会,更 新,保 護

ファイルの作成 ・照

会,更 新,保 護

ファイルの作成.照

会,更 新,保 護

ファイルの作成

保護

更新,検 索,作 表 フ ァ イル の 作成,

保持,検 索,保 護

定 義,フ ァイルの作

成,保 守,検 索,管 理

定 義,フ ァイルの 作

成.保 守,検 索,作 表

言 語 形 態

任 意形 式(シ ンタ ッ

ク ス ・'コン トロー ル

した もの)

任意形式

表 形 式

任 意形 式(シ ンタ ッ

クス ・コン トロー ル

した英 語)

任意形式

(英語をベース)

自由形式 任意形式
COBOLス トリング

形 式

システ ム言語
BAL(シ ンタ ックス ・

デ ィレク トしたもの)

SPL(メ タ・アセンブ

リ)
JOVIAL.BAL

低 レベル・マクロ・アセ

ンブリBAL
BAL,氏 沢TRAN MOL

CISS言 語

COBOL

IR/n独 自の言

言吾
BAL,COBOL

論 理 命 令 AND,OR あ る あ る あ る あ る

算 術 命 令
合計,HITS,平 均

比率
あ る

・

.

あ る あ る あ る

処 理 方 法 パ ッチ,オ ン ライ ン オ ン ライ ン オ ンライ ン,TSS バ ッチ,オ ンライ ン パソ充 オンライン バッチ,TSS バ ッチ,オ ンライン パ ッチ バ ッチ,オ ンライン

そ の 他

マスク・テキスト・サー

充 テーブル ・ルックアッ

プBALFORT

RANCOBOLの

機 能 的サフフ∈ チン

能 力 を もつ

ソ ー ト・ル ーチ ン'

BALの コー ド・リン

ケージ,ソ ー ト・ルーチ

ン,テ ーフル ・ルックア

ップ,関 連 ファイルを

シークエンシャルにも

ランダムにも処 理可

能

リスター ト機能

ソー ト・ル ーチ ン

テーブル ・ルックアップ

関連 ファイルを シーク

ェンシャルに もランダ

ムに も処理 可能

データ ・ベースやオン

ライン入 出力 の サポ
ー ト



の内容を十分に吟味 し,た とえば,線 形計画の問題では,制 約条件式の次元数などに相当す るコント

ロ_ル.パ ラメ_タ を決定す る必要があ り,つ いで,汎用プログラム・パ ッケージのマニュアノ叱に記述さ

れている・処理内容の項 と最ノ」・機 器構成の項 をよく検討 して,問 題の・処理に合致 したプログラム ・パッ

ケージと,そ の処理を実行できるコンピュータ ・システムとを合わせて選択する必要がある。

もし,コ ンピュータ ・システムの機器構成があらか じめ,決 まっているならば,そ のコンピュータ・

システムで実行可能 なプログラム ・パ ッケージを選択す るこ とにな る。所要の汎用プログラム ・パッ

ケージを効果的に選択できるようにす るため,表1-1の よ うな「般的なプログラム ・パッケージの

機能 と性能 を記載 した一覧表を例示 して,目 的に合致した汎用プログラム ・パ ッケージの概要を把握

できる能力を身につけさせるとよい。

指導上の留意点一
汎用プログラム ・パ ッケージは,同 じ問題の処理に対 しても各 メーカごとに異なった名称をつけて

いるので,研 修生が混乱しないようにとくに注意する。もし,研 修生が使用できコンピュータ・シス

テムや業務の内容がすでに決 っているならば その範囲内で指導す るとよい。

'
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オノ　 　

弟2早 実 習

目 標

汎用プログラム ・パ ッケージを利用して実習を行ない,そ の経験をとおして,汎 用プログラム ・パ ッ

ケージの利用に関する基本的な知識と能力を身につけさせ る。

内 容

問題の把握からプログラム ・パ ッケージのインプット・データの作成にいたる過程を解説し適 当なコ

ンピュータ・システムで実習 を行なうとともに,処 理結果の検討方法を説明する。ここでは 線形計画

の問題をとり上 げHITAC8400,LP8000を 使 用して解 を求めることとした。

(1}問 題 の 設定

個 々の栄養素に関 して,最 低必要な摂取量があり,ま た,そ れぞれの食物のなかに含まれている

栄養素の量がわか っているとき,栄 養‡販 量の制約条件を満足し,し かも費用を最低にするには食物

をどのように混合 したらよいかを計算せよ。ただし

制約条件

① 各食物1kgお よび1単 位あたりに入 っている栄養素 とコス トは表2-1の とおりである。

② 各栄養素の最低摂取量は表2-2の とおりである。

② 機 器 構 成 の説 明

この問題を解 くためHITAC8400,LP8000を 利 用する。 まず,LP8000を 使 うために

必要な最小機 器構成 を説明する。

① 中央処理装置:1台(65Kバ イ ト)

② コンソール ・タイプライタ,:1台

③ カー ド読取機:1台

④ ラインプリンタ:1台

⑤ 磁気チーフ装 置:6台

(3}イ ン プ ッ ト ・デ ー タ の1作 成

インプット・データの形式について説明 しなければならない。LP8000で は,デ ータ ・カー ド

とアジェンダム ・カー ド(図2-1参 照)と 呼ばれるコントロール ・カー ドがあることを述べ それ

ぞれのカー ドを作成 してみる。

(4)コ ン トロ ール ・パ ラ メ ー タの 作 成

インプッ ト・デー タを用いて線形計画の計算を実行するために,ア ジェンダム ・カー ドを作成す

る。そして,ア ジェンダム ・カー ドで指定した計算手順について簡単に説明する。

このプログラムを動かすために必要な入出力装置の割当てを表2-3の よ うに行ない,す べての

カー ドを準備する。
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表2-1食 物 量 さ1kgあ た りの コス トおよび栄養素 の量

1 2 3 4 5 6 7 8 9

食 物 肉 魚 豆 ひ

き

無 食 ほ

う

ピ

タ

あ

さ

わ

り 機
・れ

ミ
く

さ

栄 養 素 類 類 腐
大
豆 物 塩

ん

草

ン

剤

の

り

0 コ ス ト(円) 580 700 263 308 113 100 226 3572 600

1 重 さ(kg) 1 1 1 1 1 1 1 1 1

2 .ほ う れ ん 草(kg) 1 (単位)

3 ビ タ ミン剤(単 位) 1

4 あ さ くさの り(kg) 4

5 魚 類(kg) 1

6 蛋 白 質(単 位)・ 0.55 0.63 0.45 0.5 0.17 025 0.25

7 ビタ ミンB2(単 位) 0.26 0.2 0.13 0.12 0.7 41.6 2

8 ナ イ ア シン(単 位) 0.23 0.25 0.09 α045 0.14 29.4 0.4

9 パ ン トテン酸(単 位) 0.02 0.04 0,055 0.06 0.14 9 α4

10 燐(単 位) 0.4 0.3 0,065 0.06 0.26 0.02 0.1 0.05

11 カ ル シウム(単 位) 0.8 05 0,025 0.02 03 0ユ5 0.05 0.05

12 食 塩(単 位) 0.1 0.9 10

13 食 塩(単 位) 0.1 0.9 10

表2-2各 栄養素の最低摂取量

混 合 した 食物 の 重 さ

ほ う れん草

ビタ ミ ン剤

あ さ くさの り

魚 類

蛋 白 質

ビ タ ミ ンB2

ナ イ ア シ ン

パ ン トテ ン酸

燐

カ ル シ ウ ム

食 塩

=100

≧1

≧1.1

≧5

≧5

≧43

≧7C

≧45

≧16

≧14

≧35

≧19

(≦24
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図2-1ア ジ ェ ン ダ ム ・ カ ー ドの 例
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表2-3入 出 力 装 置 の 割 当 て

装 置 名 装 置 タ イ プ 意 味

READER カ ー ド読 取 り機 アジェンダム ・カー ドおよび入力 デー タ ・カー ドの読 込み用

PRNTER ラ イ ン プ リンタ

■

オ ンライ ンお よびオ フ ライ ンのア ウ トプ ッ ト用

ATAPE 磁 気 テ ー プ バ イ ナ リ ィ ・入 力 デ ー タ用

.

ETAPE 磁 気 テ ー プ EtaRecordsの 入 出 用

MTAPE 磁 気 テ ー プ 中間結果の出力用および リスター ト情報の入出力用

UTAPE 磁 気 テ ー プ スク ラッチ用

VTAPE 磁 気 テ ー プ ス ク ラ ッ チ 用 ・



表2-4LP8000の ロー ド方 法

オ ペ レ ー タの ア ク シ ョ ン 結 果1
.1

1)LP8000の シ ス テ ム をマ ウ ン トす る。

2)TOSま たはTDOSま たはDOSエ グゼクティブ・
エ グ ゼ グテ ィ ・コ ン トロー ル ・

コ ン トロー ル ・シス テ ム を ロー ドす る。 この と きDATE システムがロー ドされ,日 付けが

および必要ならばTIMEの 応答要求に答え,エ グゼク セ ッ トさ れ る。

ティブ ・コントロール ・システムからSYSTEM

READYの メ ッセージが出るまで行なう。

(注1)既 に エ グゼ クテ ィ ブ ・コ ン トロー ル ・シ ス テム

がロー ドされている場合はこの必要はない。

(注2)エ グゼ ク テ ィ ブ ・コ ン トロー ル ・シ ス テ ム の イ

ニシャル・ロー ドの方法はTOS/TDOSま た

＼

はDOSオ ペ レーターズ ・ガイ ドに詳 しくでてい

るので参照のこと。

3)LP8000の ランに必要 なテープ(ATAPE,.ET一

APE,UTAPE,VTAPE,MTAPEさ らに必

要ならITAPE等)を マウン トす る。

4)カ ー ド読 取 機 に必 要 な ラ ン ・ タイ ム ・パ ラ メー タ ・カ ー

ドおよびアジェンダム ・カー ドあるいは入力データ・カー

ドを セ ッ トす る。 、

5)コ ン ソー ル ・タイ プ ラ イ タ上 のCOINボ タ ンを おす 。

6)ELOD.LP8000〔,mn〕 〔,,Pa〕 〔,,m LP8000プ ログラムがロー ドされ

mmmmm)を タイプインす る。

(注1)〔 〕内は省略できることを示す。

(注2)mnは1)で マウ ントしたLP8000プ ログラムの

入っている装置のニモニ ック ・コー ドを指定する。

ただし,LP8000プ ログラムがSYSRES中 に

ある場合は省略 してもよい。.

(注3)paは ラン・タイム ・パ ラメータを読込む装置のニ

モニ ック・コー ドである。ラン・タイム ・パ ラメー

タを与えない ときはこの指定は行なわない。

(注4)mmmmmmは メモ リの所要量を指定する。

LP8000で は この指定を省略 した場合には最大の

値が与えられるよ うになっている。

C注5)こ の詳細はTOS/TDOSま たはDOSオ ペ レー

ターズ・ガイ ドを参照のこと。

ると次のメッセージがタイプアウ ト

され最初のアジェンダム・カー ドが読

まれる。
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⑤ オ ペ レー シ ョ ンの 方 法

表2-4に 示 す方法でコンピュータにLP8000を ロー ドし,す でに作成 したインプッ ト・デー

タおよびアジェンダム ・カー ドを使 って,LPの 解 をもとある。

(6)結 果 の解 析

コンピュータからアウ トプッ トされてきたものの各項目の意味をアウ トプットの例(図2-2参

照)を 用いて説明する。
LP'800091'21!7`5AMPＬEPROBLε 門OFLP!8000P∴6Eg
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図2-2解 析結果の例

指導上の留意点一
実習では,で きるだけ研修生の身近な問題をとり'あげる・と纏 ましい・ここでは・LPの 嘔 をと

りあげて指導の手順 を示 してあるが,こ れにこだわる必要はなく,た とえば,研 修生が建設業において

日程計画などを担当している場合などには,PERTの 問題をとりあげたほうが効果的である。

また渓 習では,汎 用プ・グラム ・パッケージのマニ・ア'・をどのように翻 したらよいかを鶴 さ

せることに重点をおき,受 講後に,ほ かの汎用プ・グラム ・パ ・ケージを気軽に利用できるように縛

するとよい。 ・
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Irlifeベ ク トル

ア イ ドル ・タ イ ム

ア ウ エル バ ッハ 法

'【ア 行 】

アカウ ン元イング機能

ア ク セ ス ・モ ー ド

ア ク テ ィビ ィ ・ア ナ リス

ア.ト ム

ア.ド レス空 間

ア ドレス計算法
●
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アナログ信号
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MTR
1MTTR
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エ ラー ・リカバ リ'(障 害 復 旧)

エ レ メ ン ト誤 り率 亀
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網制御装置
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可変増分法

可 変 長完 全 キ ー ワー ド ・ トリー
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キー比較法

ギ ブ ソ ン ミ ッ クス 法

KEEP

KWIC

原 始 デ ー タ

減価償却

現価比較表

限時要素

誤字率

KWOC

木構造

公衆通信回線

機会損失費用

機能分析

機能分割システム

後進差分

構造的外乱

コ ア ・ シ ス テ ム

機密保護

コ ア ・マ ッ ピ ン グ

項

基数変換法

基準入力

基底解

記号

交換則

交換法

交路法

合 理 性 チ ェ ッ ク

式号

号

]
]

コ
し

⇒
=
ロ

ニ
=
ロ ターメーフノ

己号 表(シ ンボ リ ッ ク ・テ ー ブル)

コス ト分 析

企業内情報

企業外情報

局内端末

境界値

固 定 コ ア ・シ ス テ ム

固定増分率

固定 長 打 切 りキ ー ワ ー ド ・ トリー

コー ド生 成

コ モ ン ・セ ク シ ョ ン

固有値

切換装置

固有 ベ ク トル

擬似逆行列

擬似乱数

混合形

コ ンテ ン シ ョ ン方 式

逆 リス ト構造

業務分割システム

ク リテ ィ カ ル ・パ ス

ク ラウ ト法

ク レー ムの 分 析

コ ン ト ロ ー ル ・ セ ク シ ョ ン

コ ン パ イ ラ ・ コ ンパ イ ラ

コ ン ピ ュ ー タ ・シ ミ ュ レ ー シ ョ ン

再帰関係式

【サ 行】

駕

㎜
漂

裟

㌶

㌶

驚

坐
㌃

㍑

漂

固
㌶

諾

摺

㌫

㍑

鴛

㍑

猫
㌫

6
U
65
㌶

鴛

150
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サ イ ク リ'ッ ク ・ レ ダ ン ダ ン シ ー ・チ ェ ッ ク … …327

サ イ ク リ ッ ク ・ダ ンプ

最小2乗 解

最小2乗 法

最早イベント時刻

最遅イベント時刻

最適化制御

最適計画

最適政策

先入れ先出 し法

長適性の原理

索引

索引順次ファイル編成

索引ファイル編成

作業情報システム

作業の時間的余裕

産業連関分析

雑音

サ ブ ・ス キ ー マ

差分

サ ー ボ機 構

サ ム ・チ ェ ッ ク

3点 見積り

サ ンプ リ ング

CPM

時間稼動率

時間分析

シ ー ケ ンス制 御

シ グ ナ ル フ ロ ー図

時系列分析

資 源(リ ソ ー ス)

自己規定項

事実検索

4捨5入 誤 差
'辞 書 索 引

事象

指数分布

指数平滑法

シ ス テ ム ・ オ ー バ ー ロ ー ド

システム可変記号

シ ス テ ム ・ ク ロ ー ズ ・ プ ロ グ ラ ム

シ ス テ ム ・ コ ン ソ ー ル

シス テ ム診 断 プ ロ グ ラ ム .__

シス テ ム ・ス ター ト・プ ログ ラ ム

システム分析

システム編集

シ ス テ ム ・モ デ ル

シ ス テ ム ・ リ ス タ ー ト ・プ ロ グ ラ ム

2

3

1

5

5

1

2

8

6

0

1

9

9

5

7

9

5

9

6

9

4

8

1

9

5

5

9

0

7

8

6

1

3

4

9

3

8

0

6

9

1

9

9

8

0

8

9

3

1

4

5

5

1

5

4

0

5

1

1

1

5

5

6

0

0

2

9

9

5

7

5

1

9

9

0

6

0

7

1

9

7

3

6

2

8

4

4

4

4

7

0

0

4

4

1

1

1

1

5

1

3

4

4

2

1

1

1

3

2

1

、
1

2

1

1

1

4

4

3

2

1

1

4

3

3

3

3

1

3

1

3

シ ステ ム割 込 み120

実 効 記 憶 容 量382

実 効 デ ー タ転 送 速 度383

自動 索 引311

自動 診 断391

シ ノ ニ ム353

時 分 割 多 重 伝 送105

GPSS213

事 務 分 析182

シ ャ ドウ ・プ ライ ス139

状 態 変 数148

重 回帰 分 析51

乗 算合 同 法73

集 線 方 式334

集 中型 処 理187

状 態 空 間102

状 態変 数102

周 波 数 伝 達 関数101

重 複 因子480

主 成分 分 析55

主 題 分 析127

順 次 区分 フ ァイ ル編 成419

順 次 フ ァイ ル 編 成419

上 位 方 向 互 換性393

除 算 法294

ジ ョブ404

ジ ョブ ・ス テ ップ404

初 期 条 件75

初 期値6

処 理 待 ち 行列348

処 理 モ ー ド418

シ ラブ ル457

自 立型 言 語302

シ リ ンダ索 引518

シ ンタ ック ス444

シ ン タ ック ス ・デ ィ レクテ ド ・コ ンパ イ ラ… …461

シ ンタ ック ス ・ トリー444

シ ン タ ック スの あ い まい さ446

シ ンプ レクス 法

シンプソンの法則

78,.137

信号速度

人工変数

推移行列

数字分類法

枢軸操作

推定モデル

ス キ ー マ

ス キ ャ ンナ

27

332

138

102

510

12

109

302

457
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ス タ ッ ク ド ・ジ ョ ブ ・ス ケ ジ ュ ー リ ン グ ・

ス タ フ

…407

250

506

2

132

132

3

68

311

.81

372

402

415

167

68

68

99

10

112

527

527

375

368

81,303

.293

476

486

444

527

458

・5

506

510

26

324

55

348

476

289

139

510

79

ダ イ ナ ミ ッ ク ・'リ ロ ケ ー シ ョ ン

スタック

数値解析

数値制御

多項式

多重プログラミング制御

多重リス ト構造

数値制御機械

数値法

ス テ イ ト ・チ ェ ン ジ ・ア プ ロ ー チ

ス ト ッ プ ・ ワ ー ド

タ ス ク

タ ス ク管 理 プ ログ ラム

ス ト レ ー ジ

ス トレー ジ 空 間

ス ナ ッ プ ・シ ョ ッ ト ・ダ ン プ ・

多段決定過程

ダ ニ レフ ス キ ー法

多変量解析

多変数制御

ズ ワ ッ ピ ング ス ワ

正規方程式

ダ ミ ー ・ セ ク シ ョ ン

単 一 シス テ ム

単一方程式モデル

制御可能変数

制御不能変数

制御偏差

正則行列

探索法

ダンプ

チ ェ ッ ク ・デ ィ ジ ッ ト

静的最適化

静 的バ ッフ ァ リング

セ グ メ ン ト

セ グ メ ンテ ー シ ョ ン

セグメント方式記憶保護

セ ッ ト

ト

ト

ト

ル

一

一

イ

タ

タ

ァ

ス

ス

フ

リ

リ

・

/

・

ト

ト

ト

ン

ン

ン

イ

イ

イ

ポ

ポ

ポ

●

.

■

ク

ク

ク

ツ

ツ

ツ

エ

ェ

エ

チ

チ

チ

チ ェ ン ジ.・ ジ'ヤ ー ナ ル

正 当 性 チ ェ ッ ク

絶対記号

弛緩法

超越関数

頂点保持制御

直交配列表

セッ ト可変記号

セ マ ンテ ィ ッ タス

セ レ ク シ ョ ン

遷移図

直結回線方式

直接ア ドレス

直接最適化

直接制御

直接デ ィジタル制御(DDC)

線形微分方程式

線 型 リス ト

選択法

直接ファイル編成

直列伝送方式

塵集め

前進差分

全二重通信方式

チ ョム スキ ー の 分類

相関係数

送信待ち行列

相対記号

中心差分

遣従制御

追値制御

通信制御

装置独立性

双対定理

そう入法

属性

【夕 行】

通番

㎝
㌶

鴛

摺

M
混

霧

拍
㌶

鑑

㌶

ロ
田

麸

㍑

…
議

㍑

99
摺

ディジタル信号

ディジタル入力装置

TWS

代替案

帯行列

178

13

27

147

デ バ イ ス ・イ ンデ ィペ ンデ ンス

大分布

デ ィ レ ク トリ ・デ コー デ ィ ング

台形法則

ダ イナ ミ ッ ク 竺プ ログ ラ ミ.ング

定型的情報

定期発注法

定数表

定常応答

355

105

107

466

418

33

295

252

164

457

101
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,

定常業務処理

、

定常状態

定値制御

適応制御

デ ー タ構 造

デ ー タ交 換 シ ステ ム

デ ー タ収 集 シ ス テ ム

デ ー タ分 配 シ ステ ム

デ ー タ量 分 割 シ ス テ ム

データの互換性

データの非冗長性

デ ー タ ・ ベ ー ス

デ ー タ ・ベ ー ス 管理 者

デ ー タ ・ベ ー ス の 更 新

デ ー タ ・ベ ー スの 生 成

デ ッ ド ・ ロ ッ ク

テ ー ブ ル ・ル ッ ク ・ア ッ プ

デ ュ ア ル ・ シ ス テ ム

デ ュ プ レ ッ ク ス ・シ ス テ ム

伝送

伝送制御符号

伝送制御方式

伝送速度

伝達関数

電流信号

問合せシステム

同期

動的最適化

動 的 バ ッ フ ァ リ ング

特 権 命 令

トー ク ン

導出

特性方程式

特定通信回線

凸集合

トップ ・ダ ウ ン法

ドップ ・ベ ク トル

ド ・モ ル ガ ンの 定 理

トラ ッ ク索 引

トラ ンザ ク シ ョ ン

トリー(木)

ト レ イ ラ ・ス テ ー トメ ン ト

ト レ ー サ

2次 お くれ

【ナ 行】

2次 元 ア ドレ ス

二乗採両法

郷
;

m
㍑

拠
灘

㌶

㌶

㌶

㌶

㍑

四
翅
㌶

㍑

㌃

謡

劉

㍑

驚

鴛

㍑

㌶

刷
姫

二分探索法

入出力制御

入 力 デ ー タ 作成 シ ステ ム

ニ ュ ー ト ン法

ニ ュ ー ト ン ・ ラ フ ソ ン 法

ネ ッ トワー ク問 題

排他的制御

【ハ 行 】

513

345

188

20

3

141

101

375

294

排他制御

配置法

パ フ ォー マ ン ス測 定 基 準

パ ー マ ネ ン ト ・ コ ァ ・ エ リ ア

バ ラ ン ス ト ・ ト リ ー

パ ラ メ ー タ 外 乱

バ ラ ンス 型 分 類 法

バ ラ ンス ト ・ トリー

半二重通信方式

判断業務処理

反復法

PID調 節計

BNF

非線形微分方程式

非定型的情報

ヒ ッ チ コ ッ ク ・ベ ア ス トウ 法

表(テ ーブル)

費用対効果分析

6

7

0

8

9

5

1

2

9

4

0

2

0

6

5

2

3

5

9

1

6

1

9

1

1

4

2

0

0

4

5

2

3

2

5

1

2

1

5

4

3

2

1

4

2

450・505

ビ フ ォ ア ・イ メ ー ジ

比率制御

比 例 ゲ イ ン

バ イ ナ リ ・ トリー

バ イナ リ ・ トリー

バ イナ リ ・サ ー チ

178

432

99

101

295

295・449

ハ イ ブ リ ッ ト ・シ ミ ュ レ ー シ ョ ン

バ イ ンデ ィ ン グ

バ ケ ッ ト方 式

バ ーサ

はさみうち法

パ ス ワ ー ド

450

65

289

353

460

18

バ ッ クア ップ ・シ ス テ ム

289,419,355

ハ ッ シ ング

ハ ッチ カ ー ド

発 注 サ イ クル

発注点法
バ ッ フ ァ制 御

PERT

配分則

パ ー テ ィラ イ ン方 式

357

450

355

162

164

347

152

131

106
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フ ァイル 配 置

フ ァイル ・バ ッ ク ・ア ップ

フ ァイル 編 成

フ ァ ン ク シ ョ ナ ル ・ア プ ロ ー チ

フ ィ ジ カ ル ・ レ 『 一 ド

フ ォ ー ル バ ッ ク ・シ ス テ ム

負荷配分システム

不動点

フ ィ ー ドノベッ ク

フ ィー ドバ ッ ク制 御

。。

。。
㍑

三

;

99
99

鵠

。6

2・

;

出

題

99

田

m

。。

駕

器

0

鷺

;

芸

ほ

68

6

。4
㌶

33

お

56
6

・6
田

3

?
0

4
・

4

3

2

"‥‥‥

.

、.

3

5

1

1

9
θ

4

‥"‥‥

,

05

‥

‥

‥

4

‥

"

‥

‥

3

1

1

1

3

1

5

4

3

3

4
.
3

….㊨一

3

3

4

1

3

3

3

‥……‥

‥・‥

‥‥…‥

4

3

亡0

1
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ボ トム ・ア ップ法

ホ ー ナ ー法

法

法

コ
し

コ
]

二
=
ロ

〔言
口

ユ

ド

シ

ン

ツ

ーフ

リ

ー

ポ

ポ

ポ リ フ ェ ー ズ ・ ソ ー ト

ポ ー リ ング

ポ ー リング方 式

複合計画

プ ッ シ ュ ダ ウ ン 、

浮 動 コ ア ・シス テ ム

不 連 続 制 御 シ ス テ ム

プ ラ イ オ リ テ ィ ・ジ ョ ブ ・ス ケ ジ ュ ー リ ン グ …4

FREE

プ リ コ ンパ イ ラ

フ ロ ー ・'アプ ロー チ

プ ロ グ ラ ム制 御

プログラムの互換性

ポ ー リ ング/セ レク テ ィ ング 方 式

【マ 行 】

埋没費用

マージ法

マスタ索引

待ち行列

マ ク ロ ・プ ロ セ サ

プ ロ セ ス外 乱

プ ロ セ ス制 御

プ ロセス割込み

フ ロ ッ ク

ブ ロ ック誤 り率

待ち行列制御

マ ル チ フ。ル ・ ウ ェ イ ト

マル チ プ レ クサ

マ ン シ ョ ン ・ コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン
ρ

ミル ン法

無干渉制御

虫くい行列

メ タ記 号

ブ ロ ック線 図

ブ ロ ック ・ダ イ ア グ ラ ム

ブ ロ ック分 類 法

む む

プ ロ トタ イ プ ・ス テ ー トメ ン ト

分割法

メタ言語

メ ッ セ ー ジ 、・ キ ュ ー

メ ッセ ー ジ処 理 プ ロ グ ラム

メ ッセ ー ジ制 御 プ ログ ラム

メモ リ割 付

メ モ リ ・ シ ェ ア

分岐回線方式

文献検索

面接調査

目的関数

文脈自由文法`

並列伝送方式

ベキ乗法

ページ方式記憶保護

ペ ー ジ ン グ

ヘ ッ ダ ・ ス テ ニ トメ ン ト

変換

目標 値

モ デル ・ステ ー トメ ン ト

モ ー ド制 御

ヤ コ ビ行 列

【ヤ 行】

ヤ コビ法

変調速度

変調方式

有 限 オ ー トマ トン

有限桁数計算

変復調装置

補間多項式

保管費

ポ ジ シ ョ ナ ル ・マ ク ロ

優 先順 位(prioity)

UDC

ホ ス ト言 語

ポ ップ ・ア ップ

ボ ー ド線 図

輸送問題

要因配置

子測子 ・修正子

予測モデル

呼出応答方式

一544一

460

21

463

506

512

527

427

329

4

2

0

8

6

4

7

6

9

9

2

1

5

4

6

6

9

7

7

2

8

9

6

2

14

45

51

51

50

35

52

10

34

10

1

44

44

52

52

42

45

37

17

6

9

48

10

13

14

458

3

118

311

139

42
'9

109

327
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ライ ン

【ラ 行 】・

ライ ン ・ア ダ プ タ

ラプラス変換

乱塊法

ラ ンダ マ イ ジ ング

ラ ンダ マ イ ズ 技法

乱 フ ァイ ル編 成

リカバ リ ・プ ロ グ ラム

離散形

離散分布

リス ト構造

1リ ス タ ー ト

250

340

100

328'

353

519
419

349

65

317

294,514

リテ ラル

リテ ラ ル ・プ ー ル

リ ー ド ・ タ イ ム

リ ニ ア ・ サ ー チ

リ フ ァ レ ン ス ・モ ー ド

領 域(パ ー テ ィ シ ョ ン)

㍑

㌫

㌫

鴛

㌶

8
別
99
堀
㌶

驚

…
細
驚

㌶

㍑

㍑

㍑

'

リ ンカ

リング構造

リング方式記憶保護

ル ンゲ ・ク ッタ法

レ イ ト

レギ ュ レー タ

レ コ グ ナ イ ザ

レ コ ー ド形 式

レジスタ方式記憶保護

レベル

連続形

連続制御システム

連続分布

ロ ギ ン グ ・ フ ァ イ ル

ロ ケ ー シ ョ ン ・カ ウ ン タ

ロ ジ カ ル ・ レ コ ー ド

LOCK

ロ ー ド シ ェ ア

ロ ー ル ・ イ ン/ロ ー ル ・ア ウ ト

論理回路素子

論理式

論理代数

論理モデル

【ワ 行 】

ワ ー キ ング ・エ リア

割り当て問題

割込制御処理
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