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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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技 術 部 教 育 課
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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

一14一



(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。
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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)

■
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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
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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。
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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。

一45一



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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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。
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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
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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

－80一



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

一82一



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。
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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
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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
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(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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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
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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
。
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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。

140一



'

(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。
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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。
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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

ー157一



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。
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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
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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。
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(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

一177一



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。

,
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■

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
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計
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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
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(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

一205一



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
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㈲ 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

一226一



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

一231一



(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
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考 にな り,具 体例が よ く示 してあ る。

(3)社 団法人 日本能率協会 出版事業部,rEDPス ペ シャル ・リポー ト⑩ 」,昭 和43年,実 費,機 械 化

移行計画,教 育計画,機 種選定 が参考にな る。

{4)吉 谷竜一著,「 日程 の計画 と管 理」,,日 刊工業新聞 社 昭和45年,800円,全 般 的に参考にな る。

(5)ノ ニ…ムズ ・H－ グ リー ン著,高 井英造訳,「 オペ レー ションの計 画 と管理.:,東 洋経済新 報社

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)
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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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○

能

新
製
品
開
発

○

職的本基

技

術

管

理品質管理生産管理

○

○○○
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庫

管

理販売管理人事・労務

○

○

○

○○○○○○○○

経
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・

会

計
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○
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業

業
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産造融
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不

運

ー
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`
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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。
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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

…254一



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。
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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
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材 料

.製 品
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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
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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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(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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ぐ

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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3

(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。
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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 ◆
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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
。

一284一



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。

一286一



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。
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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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フ ァ イ ル
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alnl)

a2n2)

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。
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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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●

〈 例1>

S
T
X× × ×

・頃

.・.・.● ...・ ・.・..,..● ●● ● ● ● ● ● ・ ■ ● ■

E

T×X
X

1メ ッセ ー ジ F

<例2>

S

I×X× … …XX壱

← 一一 ブ ロ ッ ク ー ウ

喝

E SE

TT

X× × … … × ×B

_プ ロ ツク_●

1メ ッセ ー ジ

SE

TT

X× ×''''"× ×X

_ブ ロ ッ ク_

<例3>

S S
T
X

'

ノ

E
T× ×

×X2× × ×
、

× × ×

1メ ッセ ー ジ

V

"

ヘ ッタ

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
K

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

一329一



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。
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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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(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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(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。
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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
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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
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・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。
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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
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(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
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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。
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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。

●

一448一



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。

、
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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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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。
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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。

一499一



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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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
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(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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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

一531一

メ



O
ω
N

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。
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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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索 ー弓

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
●

ア ドレス定数

アナ ログ信 号

ア ナ グ ロ・デ ィ ジ タル 変 換(A/D変 換)

ア フ タr・ イ メ ー ジ
`後入れ 先 出し法

463

398

2・11

410

418

137

457

372

510

480

105

106

432

506

8

8

・
6

6

1

6

3

4

2

2

7

0

5

.
、1

6

5

4

1

1

2

1

9

7

3

1

0

3

0

9

2

5

6

0

1

9

0

9

0

4

9

9

4

0

1

0

r

1

3

5

5

3

2

3

3

1

1

1

5

2

2

2

1

2

2

3

1

3

1

3

4

(S,S)方 式

SOP

SCER↑

SDI

NCテ ー プ

APTシ ≒ テ ム

あふれ域

FIFO

FLO

F分 布

MCBF

MTR
1MTTR

MTBF

.網 構造

エ ラー ・リカバ リ'(障 害 復 旧)

エ レ メ ン ト誤 り率 亀

LIFO

網制御装置
.網 設 計

LDU分 解 法

エ ンテ ィテ ィ

オ イ ラー法

誤り再試行

誤 り制御

ア ロー ・ダイ ヤ グ ラム

オ ッ シ レ'一 テ ィ ン グ ・ ソ ー ト

オ ー ト メ ー シ ョ ン

・安全在庫

'安 定 性

オ ー バ ー ヘ ッ ド

オ ペ レー タ ー順 位

オ ンラ イン ・ア ダ プ タ

ア ンバ ラ ン糎 分類法

オ ン ラ イ ン ・テ ス ト ・ シ ミ ュ レ ー タ

164

178

213

311

132

133

450

391

33

3'89

2ユ5

390

389

290

326

450

13

80

6

512

98

374

460
・342

528

UNLOCK

、意 思 決 定 シス テ ム

≡ 意 打 切 り可 変 長 キ ー ワ ー ド・ トリー

11次お くれ

三 部 実施法
』一 般 フ ァイル 構 造

回帰分析

【力 行 】

階級

γ分布

T・致 チ ェ ッ ク

イ ン タ ー バ ル ・タ イ ム

イ ンデ ィシ ヤル 応答

イ ンバ ー テ ド ・ フ ァ イ ル

イ ンパル ス応答(重 み関数)

.イ ンラ イ ン/イ ンハ ウ ス ・シ ス テ ム

エ ク ス テ ン ト

X－ 分 布

回線IOCS

回線制 御プ ログ ラム

回線制 御プ ログ ラム

階層構造型処理

カ ス ケ ー ド ・ ソ ー ト

カ タ ロ グ性 能.

緩急相補性

可観測性

可制御性

可能解

4正

11

33

527
'526

429

187

512

379

139

113

113

138
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可変増分法

可 変 長完 全 キ ー ワー ド ・ トリー

仮想記憶

0

7

2

6

7

1

5

1

8

4

6

0

2

2

3

3

7

9

7

6

5

0

7

3

0

5

3

0

1

1

3

8

2

3

4

3

1

1

5

2

3

4

ク ロ ッ ク割 込 み

グ レゴ リー ・ニ ュ ー トンの 補 間 式

拡張可能言語

稼動率

区 間 コア ・シ ス テ ム

過渡応答

過渡状態

鎖 リス ト

組 合せ 則

群計数検査

回路の簡略化

環構造

管理情報 システム

群 管理 システ ム

管理図

ガ ー ベ ジ ・ コ レ ク シ ョ ン

ガ ウス'ジ ョル ダ ンの 消 去 法

ガ ウス'ザ イデ ル の 反 復 法

経 営 情 報 シス テ ム

経 営 の ピ ラ ミ ッ ド

経営科学

7型 分布

外部記号

キ ー ワ ー ド ・ マ ク ロ 485・487

計画情 報 システム

計 算法(ラ ンダ マ イ ジ ング)

計 量モデル分 析

形式言語

キ ー ワ ー ド

キ ュ ー イ ン グ ・ フ ァ イ ル

1

1

0

0

7

1

1

7

4

2

2

0

4

9

7

6

6

6

7

0

0

1

6

2

3

3

5

2

7

3

5

1

5

1

1

9

1

1

0

4

0

4

9

9

9

3

7

7

8

5

5

5

4

6

4

1

7

9

4

5

1

7

3

3

5

2

2

3

3

5

1

2

3

2

2

1

4

4

4

4

2

2

3

3

2

3

1

1

…

…

…

…

…

…

…

5

二

…

…

…

…

…

∴

…

…

…

…

…

…

…

…

…

…

…

…

…

…

…

…

…

…

…

…

…

29

…

…

…

…

…

…

…

…

…』

…

…

…

…

…

…

…

…

…

…

…

…

…

…

策

出

検

校

検 出 ス イ ッチ

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
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0

6
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5
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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
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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
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460

21

463

506

512

527

427

329
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4

7

6
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1

5

4

6

6

9

7
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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
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109
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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)
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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

119

140

366

一545一





'

発行所

印刷所

禁 無 断 転 載

49年 発

財 団 法 人 日本 情 報 処 理 開 発 セ ンタ ー

東 京 都 港 区芝 公 園3丁 目5番8号

機 械 振 興 会 館 内

TEL(434)8211(代 表)

株 式 会 社 ソ ユ コ ー

東 京 都 品 川 区 北 品 川4-8-15・Mビ ル

TEL(449)2264

48-EOO2

L



ノ

」

〆



・



⑳

.



、



・

・


