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第1章緒  論



第1章 緒   論

 システムの計画は，目的の明確化，代替案の生成，代替案の評価，という3つのフェー

ズからなっていると考えられる。特に， 「システムは，所定の目的を果たすべく，選定さ

                             1）
れ，配列され，連係して動作する一連の構成要素の組合せである」と言われているように，

目的の明確化は，システム開発の基本方一針を与えるものである。しかし，これまでのシス

テム工学の多くの議論は，システムの目的が把握されているという前提で議論が進められ

て来たと言える。これは，従来のシステムに為いては，比較的少数の目的がシステムを支

配して有り，それらの抽出が容易で，それらの間の個々の関連を調べることにより全体の

目的構造を容易に把握できたためと考えられる。しかし，大規模複雑なシスァム，例えば

大規模な計算機アプリケーションシステムに拾いては，多様な価値観を持つ多数の関係者

が存在し，システムの目的摘出が難しく，しかも，個別に関連を調べるだけでは相互関係

が複雑で全体の目的体系を拒むのが非常に困難にたっている。

 同様のシステムの大規模化に伴なう全体体系の把握の困難さの問題は，次の代替案の生

成，評価のフェーズに拾いても生じている。例えば，システムの機能を実現するための個

個の機能の代替案の数が増え，しかもその相互関係が複雑になり，有望たシステムの代替

案の組み合せをぬけなく抽出することが難しくなっている。また，シミュレーションモデ

ルの構築に拾いても，モデルを構成するパラメータの数が多くなり，まず，パラメータ間

の関連の有無を調べ，それらから全体モデルを作り，関係者の合意を得ることが有力とな

りつつある。さらに，具体的な評価に拾いても，価値体系に関し，関係者の合意を得るこ

とが必要となりつつある。

 このように，システム計画に拾いては，詳細検討に先立ち，全体の構造の大枠をまず把

握し，それについて関係者の合意を得ることが重要となっている。この全体の構造の把握

のための基本的な技術としては，多数の要素間の断片的な関連の情報から全体の要素のつ

ながりを整理分析する技術が必要であると考えられる。本論文では，この要素閻の断片的

な関連の情報をもとに，全体の要素のつながりの様子を明らかにすることを「構造化」と

呼ぶ。構造化技術の実用化のためには，大きく次の2つの課題が考えられる。

 （1）構造化のためのツール

   システム構造化に拾ける大きな特徴は，取り扱うべき要素（目的，パラメータ等）

  数の多さである。少数の要素であれば，人手で構造化を行なうことも可能であるが，
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  多数の要素を効率的に取り扱うには，計算機の利用が必要である。そのため，アルゴ

  リズムの開発、マソマツン性の検討だと・を行なう必要があ糺

 （2）構造化のための手順

   ツールを有効に利用するためには，それを利用するための手順が不可欠である。例

  えば，目的構造の明確化のためには，目的項目の抽出方法，拾よび抽出された目的項

  目の内容の精選方法などを構造化のためのツールと結び付けて整備することが，分析

  者の力量の差による得られる結果のバラツキを少なくするために必要である。また，

  システム計画に拾ける他の作業とのインタフユースの整理も必要である。

 これらに対する研究も。いくつか行なわれている。（1）のシステム構造化のツールに関し

                                    2，3）
ては，J．N．Warfiθ1dによるISM（工nterprθtive StruGturedModθ1ing）のよう

に要素を何らかの順序関係に従い階層化する技法，E．F㎝te11a等によるD固MAT肌
                                  4）
（㎜・i・i㎝M・ki・gA・dTθ伽・1・gi・・1E・・1・・七i㎝牛b・醐t岬）法のように

                                    5）
要素間の関連の強さに従い項目を整理する技法，M．McLθan等によるSP I N法のように

                                  6，ア）
ツステムの動的構造を分析ナる技法，といった多様な技法が提案され始めている。しかし，

未だその緒についたばかりで，システム計画に拾ける位置付け，実用化を進める中での改

良，等の研究が必要とされる。

 （2）の構造化の手順に関しては，アイデアあるいは問題の発掘整理という立場から，K J

8）    9）                      10）

法，N M法，ブレーンストーミング／ライティング，NG T（Nomina1Group Tθchni－
  11）  一                 12 13）

quθ）だとの手法が提案されている。これらは，チ軽に適用できることから広く普及して

いるが，手順が記述的に述べられているだけのため，その実施においては，ノウハウや利

用者の力量などに依存する面が多く「Art」としての域を出ていない。このため，問題が

大規模かつ複雑になると，急速に手法の適用が難しくなる。これに対し，中尾らのSH S

                      14）
（Sucρθssivθ且ierarchica1Structuring）では，項目を構造化手法を用いて順々

に階層化しながら項目の抽出を行なっている。このような構造化技法を組み込んだ，より

「機械的」な構造化の手順拾よび他のフェーズの作業との関連づけの研究が，構造化アル

ゴリズム自体の開発と共に，構造化技法の実用化に拾いて必要とされる。

 以上，システムの構造化に拾ける課題として，筆者は，次の2つの課題を指摘した。

 （1）構造化ツールの実用上の見地からの改良。

 （2）構造化アルゴリズムを利用した構造化の手順の開発。

 上記の2つの課題の各々に対して，筆者が現場の研究老として具体問題を解決していく
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中で行なった研究の目的を以下に述べる。

 （1）構造化ツールの改良

   構造化アルゴリズムとしては，先に述べたような多様なものが提案されている。し

  かし，ここでは実用上応用範囲の広い階層的構造化に話を限定する。階層的構造で表

  現できる対象は，目的樹木，因果関連図，モジュール階層図，Fau1t Trθe等と非

  常に多い。これらを構造的に分類すると・最も単純なものとして各要素が高々1？し

  か上位要素を持たないトリー構造，次に複雑なものとして各要素は2つ以上の上位要

  素を持つことはあるがサイクリックな関係は含まないもの，最も複雑なものとしてサ

  イタリックな関連を含むもの，という3つに分けられる。この内，サイクルを含また

  い最初の2つについては，階層的構造化はさほど困難でない。しかし，構造中にサイ

                                     2，3）
  クルが含まれると構造化は難しくなる。同種の階層的構造化手法であるI S Mでは，

  サイクル全体を仮想的に1つの要素と見なし階層化する方式を取っている。このため，

  サイクルに多くの要素が含まれると構造化された結果を見ても，構造が理解できない

  という問題が生じる。筆者は，サイクルを含む構造を理解し易い階層的構造に体系化

  するため，サイクルの中の1つの関連をフィードハック校とすることにより，サィク

  ルを含む構造をフィードバック枝付きの準階層構造に構造化する階層化アルゴリズム

                         15161ア）
  Ii S A（Hiθrarchica1Structura1Ana1ysis）を開発した。

   また・システム構造化に拾いては・システム分析者は構準化アルゴリズムにより計

  算された結果を見て，要素拾よび関連の見直し，修正を行ない，再び計算機に入力す

  るという繰り返し作業が行なわれる。従って，構造化アルゴリズムの効率的使用のだ

  めには，システム分析者と計算機のインタフェイス部分のサポートが重要となる。筆

  者は，先に述べたH SAのほカ㍉筆者が共同開発したSSA（StrLGtura1Sθnsi－
          181920）
  tivity Ana1ys三sプを，構造化アルゴリズムとして持ったオンラインシステムPP

                                    172122）
  D S（Planning Procedurθto Devθ1op Systems）システムを開発した。

 （2）構造化アルゴリズムを利用した構造化の手順の開発

   システムの構造化の手順としては，構造化そのものの手順と，構造化作業と接続す

  る作業とのインタフェース部分の手順の2つがある。まず，前者については，要素の

  抽出とその関連付けの2つのフェーズがあるが，これらを別々のものとして肥え，関

  連付けの部分のみ計算機を用いて支援することにより，構造化が進められるようた対

  象．については，手順はあまり重要でない。シミュレーションモデルの構造分析，モシ
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  エール構造図の作成等がそのような対象の例にあげられる。一方，目的樹木の作成な

  とでは，正確な項目の抽出自体が非常に困難であり，項目抽出の部分と関連付けの部

  分を関連させながら作業を進める必要がある。この場合，構造化アルゴリズムの利用

  方法，アルゴリズムの階層化結果の検討の指針，等を問題に合わせ整備することが実

  用上不可欠である。構造化アルゴリズムを利用した日的樹木の作成法に関しては，

               23324）
  ISMを利用したものもあるが，項目摘出の7エースと項目の関連付けのフェーズが

  完全に切り離せるという立場で手順が構成されている。このため，項目数が20～30

  程度のものにしか適用できない。筆者は，システムの多くの関係老から100を越え

  る目的項目を抽出し，それらの内容を精選しながら目的樹木を作成するE S Aを利用

          25262ア）
  した手法を開発した。

   下方，構造化作業と接続するフ主一ズの作業とのイ：／タフェースの明確化という立

  場からぽ，．日的樹木のような価直体系をシステム代替案の評価にどのように接続する

  か，ということを明確にする必要がある。代替案の評価に拾いては，システムの日的，

  実システムの特徴の両面からの検討によク，これらに合致した評価基準を設定し，そ

  の評価基準を具体的に定量化する所まで展開することが必要である。しかし，この作

  業を実際のシステムに甲し実施することは容易なことではない。本論文では・筆者が

  実際に遭遇したある廃液処理プラントの信頼性評価の問題について，上記の作業を実

  施した結果を述べる。評価基準を設定するための方法論としては十分に詰められて拾

  らず，．今後の検討が必要であるが，このような価値体素と評価の関連づけの面からの

  アプローチの重要性を提起した。また，同時に，対象とした廃液処理プラントの信頼

            28，29）
  性評価手法を提案した。

 本論文は，以上述べた研究の日的，階層的構造化アルゴリズムの開発，構造化作業支援

ツールの開弗構造化アルゴリズムを用いた目的樹木作成法，価値体系（目的樹木）と評

価基準の関連づけに関する方法のプラント信頼性計価問題への適用について述べたもので

ある。以下，各章の内容を簡単に述べる。

 第2章では，多数の要素間の断片的に知られている関連から，システム全体の構造を体

                  15161ア）
系化する階層的構造化アルゴリズム宜S Aを提案する。階層的構造化を行なう対象のツス

テム中にサイクルが含まれる場合，HS Aでは，上位に位置する要素に直接関連を持つサ

イクル中の要素を選び，その要素より出発するサイクル中の関連をフィードハック校とす

る階層化を行なう。これにより，サイクルの内部拾よび外部との関連が容易に理解できる。
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また，システムの大部分の要素がサイクルに含まれる場合でも，要素を理解しやすい階層

的構造に整理できる。このアルゴリズムの有解性拾よび動作の特徴を述べ，同種の階層化

           2，3）
アルゴリズムであるI S Mの階層化アルゴリズムとの比較し，H S Aによる階層化の有効

性を示す。

                               1ア，21，22）
 第3章では，構造化アルゴリズムを組み込んだ計算機対話型システムについて述べる。

                                       181920）
この対話型システムは，構造化アルゴリズムとして，亘S Aと筆者が共同開発したS S A

を備えている。構造化を支援するシステムに拾いて必要なデータの修正，管理，結果の表

示等の機能について考察し，それらをどのように実現しているかを説明する。また，シス

テムの構成，主た仕様について述べ，システムの評価を行なう。

                       25262ア）
 第4章では，HSAを用いた会話型目的樹木作成法について述べる。目的樹木作成に拾

ける問題として，目的項目の抽出と，抽出した多数の項目の精選がある。まず，目的項目

の内部構造に注目した，より定形的な「関与者利害関連表」を用いた項目抽出法を示す。

次に，あいまいな項目や重複した項目が存在すると，階層構造化の結果，サイクリックな

関係が生じたり，分岐のない構造を生じることを示す。これらの現象を重点的に見直すこ

とにより，多数の項目の精選が構造化の過程で行なえることを示す。そのための支援ツー

ルと手順について述べ，その適用例を通じ評価を行ない有効性を示す。

 第5章では，目的構造の分析と評価の関連づけを目的として研究した，ある廃液処理プ
            28，29）
ラントの信頼性評価の問題について述べる。対象としているプラントに拾いては，負荷が

不確定に変動し，それを吸収するためのバッファ系が存在している。このような特徴拾よ

ぴにプラントの運転者拾よび設置者の立場の両面一を考慮して，信頼性評価基準として，バ

ッファ系のあふれ確率を導入する。次に，あふれ確率をもとにしてプラントの故障状態を

定義し，その状態にある確率を定量的に計算する方法を示す。提案した手法をある集中廃

液処理プラントの系統案の比較評価に適用し，この種のプラントに対する信頼性の定量的

評価が可能となることを示す。

 最後に，第6章で，本研究全般にわたり，その結果の意義と残された問題点についてま

とめる。
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第2章一サイクルを含むシステムの階層的構造分析法一H S A

2．1 緒  言

 システムの大規模化に伴い，システムの構成要素（目的，設計パラメータ等）を抽出し，

それらの間の関連を調査し，全体像を把握することは急速にむづ印しくなる。近年，この

ようなシステムの全体像，システムの構造を計算機を用いて計算する方法がいくつか提案
                                       1，2）
されている。J・N・Warfie1dによるISM（Interpretive Struc加ral Modeling）

のように要素を何らかの順序関係に従い階層化する技法，理．Fonte11a等によるDEMA
                                       3）
H L（D Ecision Making And Tθchnoユ。gical Evaluation Laboratory）法のよ
                                      4）
うに要素間の関連の強さに従い要素を整理する技法，M．McLθan等によるSP IN法のよう

にシステムの動的構造を分析する技法，等がある。本章では，応用範囲の広い階層的構造

化の1手法として，サイクリックな関連を含むシステムを，理解し易い階層的構造に構造
                                   5，6，ア）
化する階層的構造分析法H S A（趾erarchical Structura1Ana1ysis）を提案し，

考察を加える。

 階層的構造で表現できる対象は，目的樹木，因果関連図，モジュール階層図，F舳1t

Tree等と非常に多い。このような階層構造図を作成するためには，個々に理解される要

素間の関連から全体の構造を創り出すことが必要である。しかし，大規模システムでは要

素が多いため，個別に与えられる個々の関連から全体のイメージを得ることは難しく，要

素を階層構造に整理するためのツールが必要となる。このため，システムを，構成要素を

節点，要素間の関連を有向枝に，それぞれ対応づけた有向グラフと見なし，この有向グラ

フを計算機で処理することにより階層構造を得ることが考えられる。

 サイクルを含まないシステムの場合には，要素を適当なレベルに分けることにより，シ

ステムの構造を示す有向枝が一方向を向くようにシステムの要素を整理し階層構造とする

ことが可能である。しかし，物理システム，社会システム等の変数間の関数関係のモデル

                    4）
では，大きいサイクルが含まれることが多い。また，目的樹木のように本来サイクルがな

い対象の分析に拾いても，分析の過程では，全体の構造が正確に理解できないための関連

付の誤りや要素の抽出もれ等により，サイクルが生ずることが多い。このようなサイクル

がシステム中に含まれると，有向枝を一方向のみに向くようにすることは不可能となる。

 これまでに，サイクル全体を一つのかたまりと見なし，階層構造化する方法が提案され

ている。システムの対話的構造分析法としてJ．N．Warfieユdにより提案されている工SM
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                     1，2）
（Interprθtive S七ructura1Mode1ing）の階層化アルゴリズムがこの考え方を採

っている。しかし，この方法では，サイクルが大きくなると，ほとんどの要素かご．のサイ

クル内の要素のかたまりに含まれ，このかたまりとその他の少数の要素の関連しか整理で

                                         8）
きなくなり，全体の構造は理解できなくなる。また，サイクル内部の関連も整理されない。

 このような問題点を解決するため本論文では，サイクルをフィードハック校を用いて表

現する構造整理の考え方を導入する。本論文で提案する階層的構造分析法（趾θrarchi－

ca1Stmctu干a1Ana1ysis：H SAと略す）は，サイクルのたい場合の単純な階層化

アルゴリズムで階層化を進め，サイクルに遭邊するとサイクルの一部の関連を無視し，無

視した関連をフィードハック校とする。これにより，サイクルを含むシステムの構造をフ

ィードバック校を含む階層的な構造で表現することができる。この・ような機能により，シ

ステムの分析者は，サイクルを含むシステムの要素の全体的なつながりを理解できると共

に，サイクルの存在をフィードハック校により知ることができる。

 以下，本章では，まず，提案するH SAの階層化の考え方を述べ，次に，それを実現す

るアルゴリズムを示し，その性質を調べる。最後にその適用例を示す。

Z2 階層的構造分析法（H S A）の考え方

2－2．1 システムの表現

．システムの構成要素間の方向性の有る関連は，有向グラフを用いて表わせる。システム

はn個の要素からなり，各要素間には2項関係Rが存在しているとする。な拾，関連に推

移律が成立する必要はない。システムの構成要素の集合Sの要素sから要素sに関連が
                               i 」    j

ある場合，s Rs ，関連がない場合，s Rs と記述する。Sの要素を行と列に持つ2      i  j           i  j

値行列Mを考え・Mのi j要素㎜ijを次式に従って決定することにより・システムの全体

の構造を表現することができる。

        1 ；・・R・j（i≒j）

  ・、j亡 O ；・・R・j（i≒j）      （Z1）

        1  ； i＝j

な拾，同一の要素の関連（s Rs．）は定義されて拾らず，計算の便宜上m．．：1と定義す
             ユ    ■                                         ユエ

る。この2値行列Mを，要素関連行列と名づける。第2．1図b）は，第2－1一図1b〕に示す有向

グラフに対応する要素関連行列である。
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 分析の対象となるシステムにサイクルがたい場合，要素関連行列の行，列の順序を変更

し，対応する有向グラフ内の有向枝を一方向のみにすることができる。このような操作を

仮に「階層化」と名づけ，階層化により得られる2値行列を「階層化要素関連行列」，有

向グラフを「階層構造図」と呼ぶ。第Z1図に示し・た有向グラフに対する階層化要素関連

行列，階層構造図を第2．2図に示す。また，階層化により要素はいくつかのレベルに分か

れる。有向枝の出ないレベルを第1レベル，第1レベルのみに有向枝を出すレベルを第2

レベル，第2レベル以上のレベルに有向枝を出すレベルを第3レベル，のように以下同様

に名前を付ける。

2．2．2 サイクルのあるシステムの階層化

 サイクルを含むシステムの場合，前節で定義した意味の階層化は不可能となる。そのた

め，H S Aでは，次のように階層化の考え方を拡張する。な拾，サイクルとは，ある要素
                                      脚注）
S1から出発した有向枝を順々にたどっていったとき，再び要素S1にもどって来るパスを

言う。要素S1から有向枝に沿って要素S2，S3，…，Sk．1を通ってSkに至る有向バスP

を・P＝（s1，s2・…・sk）で定義する。サイクルでは・s1〒skである。

 サイクルの少なくとも1つの関連を無視すると，システムはサイクルのない構造と見な

せ，階層化が可能である。このように階層化した有向グラフに無視した関連を付け加える

と，それらはフィードハック校となる。これを，本論文では，サイクルを含む場合の「階

層化」と呼び，得られる2値行列，有向グラフをそれぞれ前節と同様に「階層化要素関連

行列」「階層構造図」と呼ぶ。

 サイクル内の関連は構造的には対等であるので，どの関連を無視してもよい。サイクル

よりも上位レベルにある要素に直接関連を持つサイクル中の要素をsとする。HSAでは，

要素Sから出発するサイクル中の関連をフィードハック校とする。要素Sは，サイクルの

要素の中で最も上位レベルの要素となるので，この要素をサイクル内の最上位要素と呼ぶ。

この考え方を第2．3図に例示する。第Z3図では，第1，第2レベルが既に階層化されて

香り，サイクルは（f，g，h，e，j，f）である。サイクノレ中の要素fが上位レベルの要

素dと直接関連を持って拾り・要素fが第3レベルどたり・f→gの関連がフィードパッ

脚注） パス（Pa t h）とは，有向枝（es ge）が直接の関連を言うのに対し，いくつかの有向枝を経由して

    の間接の関連を意味する。
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ク校となる。もし仮に，サイクル内の最上位要素を別の選び方で決めると，その要素から

はフィードハック校しか出たく．なり一 E関連を第1レベルから順に追いかけ構造の検討を行

う場合，不便である。また，後述するようにサイクルの検出を事前に行う必要がなくなり，

サイクル検出のための複雑なアルゴリズムを組み込むことによるプログラムの複雑化，計

算時間の増大を防ぐことができる。

 以上述べた考え方で構造化を行うため，H S Aでは，サイクルのない場合の階層化機能

のほか，サイクノレ内で一時的に無視する関連，つまりフィードバック校となる関連の決定

の機能を備えている。サイクルのない場合の階層化アルゴリズムは，サイクルが現われる
         11）
と先に進めなくなる。これを利用す．ることにより，サイクルの存在を知ることができる。

次に，フィードバック校の出発点となる可能性を持つ要素，すなわち，既に階層化されて

いる上位レベルの要素と直接関連を持つ要素について，関連を腹次たどっていくことによ

り，サイクルを検出．し，フィードハック校を決定する。この方法によれば，サイクルがな

い場合，特別なサイクルの検出作業を行う必要がなくなる点も利点である。

亭3 階層的構造分析法（H S A）の階層化アルゴリズム
              6）
Z51 アルゴリズムの詳細

〔ステップ 1〕要素関連行列の作成

 ツステムの要素関連行列Mを，（2．1）式に従って決定する。また，レベル6を1とす

る。

〔ステップ 2〕隣接可到達集合R（s），隣接先行集合A（s）の決定

 次式で定義される隣接可到達集合R（s）と隣接先行集合A（s）をそれぞれ決定する。

   ・（・・）＝｛・j■・j∈S…コ＝1｝      ．（・・）

   A（・、）＝｛㍉1・j∈S・・コ、＝リ       （・・）

な拾，R（si）は要素siから出る有向枝の先にある要素（siから直接到達できる要素）

の集合・A（si）は要素siに到達する有向枝の出発点となっている要素（siに直接入っ
                       脚注）
て来る関連の出発要素）の集合である。可到達行列に対する可到達集合R（s），先行集                                    i

合A（s）と区別するため，本論文では（Z2）式，（Z3）式で定義した集合を隣接可   i

脚注） 可到達行列とは，（2．1）式で定義した要素関連行列を数回ブール代数的に累乗して得られ

   る行列で，すべての間接的関連に対応する行列のi j要素が1となっている。
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到達集合，隣接先行集合と呼ぶ。

〔ステップ 3〕 第6レベル要素集合L’の決定

 次式を満足する要素を見い出し，第4レベル要素集合L’の要素とする。

   R（s）∩A（s）＝R（s）                   （2．4）

 （1） ～＝φ（空集合）の’とき・6…1ならステップ6へ，6≒1ならステップ4へ行

  く。

（・）・。キφかつ・一1のとき。・（・）ミ・、なる要素をすべて・，より取り除／。

  L1二φとなれば，ステップ6へ。L1≒φであれば。ステップ8へ行く。

 （3） L’キφかつ6≒1のとき，第4レベル以上の要素に直接到達可能な関連を持たな

  い要素を，L’より取り除㍍Li＝・φとなれば，ステップ4へ，L’≒φであれば，

  ステップ8へ行く。

〔ステップ 4〕候補集合Cの決定

 すでに選択した第（6－1）レベル以上の要素に直接到達可能な要素をすべて選び出し，

これ一らの要素の集合を候補集合Cとする。もし，C＝・φならば，ステップ6へ行く。

C≒φならば，k；2とし，ステップ5へ行く。

〔ステップ 5〕フィードハック校の決定

 （k－1）個の要素を経由しての関連を含めて，要素sに入って来る関連の元にある要

     k
素の集合A （s）を，次式により求める。

   k                             k・1
  A（・）二A（・）UA（・、），・、∈A （・），・∈C   （Z5）
           Si
      k                                         k
な拾，このA（s）は，要素関連行列をブール演算によりk乗した2値行列M に対応す

る先行集合に等しい。次式を満足する要素を見い出し。第6レベル要素集合L’の要素と

する。

       k
  R（s）∩A （s）二R（s），（s∈C）                   （2．6）

 （1） L’：φ，拾よび，候補集合内の要素の少なくとも1つについてAk（s）≒Ak・1

  （s）のとき，k；k＋1として，本ステップを繰り返す。

 （2） L’：φ，捨よび，候補集合内のすべての要素についてAk（s）＝Ak－1（s）のと

  き，ステップ6へ行く。

 （3） L’≒φのとき，ステップ8へ行く。

〔スナッブ 6〕候補集合Cの再定義

 まだレベル要素集合に属していない要素をすべて候補集合Cの要素とする。k＝2とす
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る。

〔ステップ ア〕サイクル全体のレベル化

 ステップ5と同様に（2．6）式により，第4レベル要素集合L’の要素を求める。

 （1） 叫＝φのとき，k二k＋1として。本ステップを繰り返す。

（2） L‘≒φのとき，L’の全ての要素に二ついて，R（s）⊆L’なることを調べる。

R（s）ミL’なる要素が存在すれば，その要素をL’より取り除く。この操作をL’

  のすべての要素が，R（s）ミL’を満足するか，～＝φとなるまで繰り返す。

  ～≒φであれば。ステップ8へ行く。L’＝φとなれば，k＝k＋1として，本ステ

  ーツプを繰り返す。

〔ステップ 8〕第6レベル要素集合の除去

 要素関連行列拾よび要素集合Sより，第6レベルの要素を取り除く。またどのレベルに

も属していない要素が存在するとき，6：6＋1として，ステップ2へ戻る。すべての要

一素が，いずれかのレベルに分割されれば，元の要素関連行列Mの行と列の要素を，レベル

の順にならべかえ，行列且を作る。（終了）

Z三2 アルゴリズムの有解性の検討

 本節では，前節で述べたアルゴリズムの有解性について検討する。な拾，本アルゴリズ

ムは要素関連行列に拾ける要素の順序に依存する部分はないので，要素の順序が階層化結

果に影響することはない。まず，アルゴリズムのステップ3に関し次の定理を証明する。

r定理 1〕 もし，ステップ3で第6レベルの要素が発見できない場合，サイクルが存

在する。

（証明）ステップ3で第6レベルの要素が見い出せない場合，ステップ3後半の処理によ

砂3通りの状態が考えられる。ステップ3（1）の条件にあてはまる場合，すべての要素につ

いて，R（s）∩A（s）⊂R（s）が成立する。故に，任意の要素s を通ると，                              i

siRsi＋1かつsi＋1Rsiなる要素si＋1が存在する。si＋1についても同様である。従っ

て，次の有向バスPが存在する。

   P・・（・、・・、。1・…・・、。。）        ．   （Z7）

有向パスPの中に含まれる要素の数には制限はなく，一方，システムの要素数は有限であ

私従って・少なくともkがシステムの全要素数を越える時までに・必ず・si＝si＋’を

満足する。すなわち，サイクルが存在する。
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 ステップ3（2）の条件にあてはまり，ステップ3で第1レベルの要素が見い出せたい場合，

R（s）∩A（s）＝R（s）かつR（s）ミL1なる要素sが存在する。即ち，s、∈R（s），

s1≒L1なるs1が存在し・要素sはR（s）∩A（s）：R（s）を満たすのでs1∈A（s）

である。従って，S→S1→Sなるサイクルが存在する。

 ステップ（3）の条件に該当する場合，（2．4）式を満たす要素sは6＝1であるので要素

sを出発点とする関連を必ず有し，しかも，第（6＋1）レベル以下の要素に向う関連の

みである。そのような第（6＋1）レベル以下の要素の1つをs1とする。一方，要素s

は（Z4）式を満たすのでs1∈A（s）である。従って，s→s1→sたるサイクルが存在

する。（Q珂D）

 ステップ3で第4レベルの要素が見い出せない場合には，サイクルが存在することが示

された。た知ステップ3（2）の条件は，第1レベルの要素からフィードハック校が出ないよ

うにするためのものであ糺また，ステップ3（3）の条件は，ステップ3（2）の条件で第1レ

ベルに選ばれなかった要素が途中で止まるのを防ぐためのものである。

 次に，サイクルがある場合でも必ずステップ7で第Zレベルの要素が見い出せることを

示す。

〔定理 2〕 ステップアで必ず第～レベルの要素が見い出せる。

（証明）もし，kを十分に大きくしても（2．6）式を満足する要素が発見できないとする

と，定理1の証明に示した（2．7）式の有向パスPが存在することになる。しかし，要素

                         k
関連行列Mをブール演算によりk乗することにより，M はkが十分大きくなったとき，

可到達行列になる。可到達行列に対する可到達集合R（s），先行集合A（s）に拾いて

は，サイクル内の要素はすべて互いにそれぞれのR（s）拾よびA（s）に含まれ，従っ

て，R（s）∩A（s）にも含まれる。故に，有向パスP内にはサイクルは存在しない。

一方，システムの要素数は有限であるので，（2．7）式のような有向バスは存在しない。

従って，必ず次式を満足する要素Sが存在する。

   R（s）＝R（s）∩A（s）           ・        （2．8）

（2．8）一式より，下（s）ミτ（s）であり，また，可到達行列の性質より明らかに

R（s）ミ豆（s）である。従って，R（s）ミτ（s）であるので，（2．8）式を満足

する要素sは，kが十分に大きいとき（2．7）式を満足する。

 この要素sの可到達集合R（s）の要素の任意の1つをs1とすると・可到達行列の性

質より明らかにs1∈㍉であ乱故に・要素sはステップア（2）の条件に抵触せず第6レベ
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ルの要素となる。（Q瓦D）

 た拾，スナッブ5で第∠レベルの要素が見い出せない場合は，第2．4図に示すような場

合である。すなわち，サイクルを構成している要素が，上位レベルの要素とは独立に存在

し，しかも，サイクルの外にある要素が，上位レベルの要素とサイクル内の要素の両方に

関連を持っている場合である。

 また，ステップ7（2）の処理はステップ3（2）の処理と同様に，上位レベルの要素と関連を

持たない第6レベルの要素からフィードハック校が出ないようにするものである。

2・三3 候補集合の意味とフィードバック校の最少性

 サイクルが存在する場合，本アルゴリス千では，サイクルを構成する要素が上位レベル

の要素と独立に存在する第Z4図のような場合と，第1レベルにサイクルが存在する場合

を除き，候補集合内に第6レベルの要素を見つける。これにより，サイクル内のどの要素

をサイクル内の最上位レベルの要素とするかを決め，その要素から出ているサイクル中の

枝をフィードハック校とし，サイクル内の要素のレベルづけを行なっている。もし，候補

集合を考えないと，サイクル中の全要素が同一レベルになる場合があり，フィードバック

枝付きの階層構造を得ることはできない。

 同一のサイクル内の2つ以上の要素が候補集合に含まれている場合には，その全部が第

6レベルの要素となり，フィードバック校の数が多くなることがある。最少フィードハッ

ク校を与えない場合の例を第2．5図に示す。この例の場合，スァップ5で要素a，dの2

つが候補集合に含まれ，第Z5図同に示すようにその両方の要素が第2レベルの要素とな

り，フィードバック校が2本生じている。第2．5図1c〕は最少フィードバック校となる階層

構造図の例であり，この場合フィードハック校は1本である。

 このように，HS Aは最少フィードバック校となる階層構造を与えない場合もあるが，

H S Aでは上位レベルの要素に直接関連を持つサイクル中の要素をサイクル中の最上位レ

ベルの要素とすることにより，サイクルを含むシステムの構造を．理解しやすくすることを

                                     脚注）
目的として擦り，必ずしも最少フィードバック校の構造とする必要はないと考える。

脚注） たとえば，第2，5図1c〕のような階層構造図を与えられた場合には，要素aから要素fに至る関連のみ

   が強調され，構造上同じ意義を持つ要素dから要素・に至る関連が，他の関連の中に埋れてし重う欠点

   がある。第4章で示すようにフィードハック校の出発する要素は特別な意味を持っていることがあり，

   このような場合には，第2．5図1b〕のような階層化が良いと考えられる。
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Z三4 適用例とI S Mによる階層結果との比較

 階層化アルゴリズムの適用例を簡単な例で説明する。第Z6図はサイクルを含む要素数

10のシステム要素関連行列である。このシステムの第1レベルのR（一s），A（s）拾

よびR（s）∩A（s）は，第2．1表に示すようになり，（2．4）式を満足するものとし

て，要素a一が第1レベルの要素となる。同様に，第2レベルの要素として，要素bが選択

される。ところが，第3レベルのR（s），A（s）拾よびR（s）∩A（s）は，第2．2

表に示すようになり，（Z4）式を満足する要素はなくなる。そこで，ステップ4，5の

手順により第3レベルの要素を見い出す。C＝l c lである。k＝2の時，A2（c）：｛c，

d，e，f，h，ilとなり，R（c）∩A2（G）：lc，flでR（c）と等しくなる。従

って，要素。が第3レベルの要素として選択される。以下，第4レベルの要素にd，g，

第5レベルの要素にe，h，i，第6レベルの要素にf，jが，それぞれ選択される。こ

の結果を階層構造図に表わしたものが，第Z7図白）である。参考のため，同一システムの

I S Mの階層化アルゴリズムによる階層構造図を，第Z7図（b）に示す。第2－7図より分か

るように，ISMの階層化アルゴリズムでは同一レベルにかたまってしまうサイクルを持

ったシステムでも，H S Aではフィードハック枝付きの階層構造図を得ることができる。

このため，サイクルの内および外部との関連が1枚の構造図上で分析できる。この意味で，

H S Aの階層化アルゴリズムの方が，I SMのそれよりも優れていると言える。

Z4 HS Aの適用範囲
                          12 13）            14 15）
 且S Aは，（1）大規模，複雑システムのモデル構造の決定，（2）目的樹木の作成，（3）シーケ
     16）                                       1ア）                      18 19）

ソスの整理，（4）システムプログラム外部機能の階層表現，（5）晦ult工rθθの作成，等に

使用されている。以下，特にサイクリックな関連を取り扱う応用について概要を述べる。

 （1）モデル構造の決定

   大規模なシステムのモデル構造の決定に拾いて，要素間の個々の関連（関数関係，

  因果関係等）は把握できても，全体のったがりを他人に構解しやすい形で表示するこ

  とは難しい。また，大きくかつ複雑たサイクリックな関連を持つことも多い。一方，

  全体のつながりを図示することは，モデノレの構造レベルのコンセンサスを得る上に非

        4）
  常に有効である。第2．8図は，あるシステムの設計変数を，その決定の順序関係によ

  り，H S Aを用いて階層化した例である。丸印内の2文字のI Dは設計変数を示し，

  2重線はフィードハック校を示している。この例では，合計7本のサイクリックな関
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 連を持っており，ISMの階層化アノレゴリズムを用いると，ほとんどすべての要素が

 同一レベルに階層化され，構造がほとんど理解されなくなる典形的な例である。また，

                   12）
 中量軌道輸送システムの計画評価モデルの構造図作成の場合では，92の要素を関数

 関係により構造化した。この場合，7本のフィードハック校を含む19レベルの階層

 構造図が得られた。
         14，15）
（2） 目的樹木の作成

  目的樹木の作成に拾いて，全要素をもれな’く検討するためには，要素関連行列を作

 成しHSAを用いて階層化するのが有効である。第Z9図は，そのようにして得られ

 た階層構造図の一部である。目的樹木の作成の初期に拾いては，第4章でくわしく述

 べるように，表現のあいまいさ，誤判断等のため，この図に示すようにサイクルが生

 じることが多い。このような場合，サイクル内の要素，関連を重点的に検討すること

 たより，日的樹木を効率的に作成していくことが可能である。

2．5 結  言

 本章では，全体構造が未知で，要素間の断片的な関連しか理解されていないシステムに

対し，断片的な関連のみから全体構造を生成する階層的構造化アルゴリズム亘S Aを提案

した。目SAのアルゴリズムが必ず解を持つことを証明した。亘SAは，種々の要因によ

り生じるサイクリックな関連をフィードハック校で表現するように階層化できる。これに

より，システムの大部分の要素を含むサイクルが存在する場合で．も，理解し易い階層的構

造を与えることができることを，例証し走。HSAの代表的な適用例に関し，簡単に説明

した。た拾，代表的適用例である目的樹木の作成に関しては，本論文の第4章でくわしく

扱う。また，日S Aを実システムに適用するためには，階層化のあと構造図の理解の容易

化拾よび見直しにより生ずる修正作業の効率化のため，階層構造図の作図機能を付加する

必要がある。このようなインタラクティブた使用のため計算機対話型システムが必要であ
             ア 1920）
る。この計算機対話型システムについては，本論文の次章で述べる。

 本章では，サイクルのある場合の階層構造化ということで，関連に方向性がある場合に

ついて述べたが，システム構造化技術の対象となるシステムでは，関連の方向すら分から

ずただ関連の有無しか分からないようなシステムから，関連の方向はもちろんその強さま

で分かるシステムまで，関連の理解の明白さのレベルは巾広くある。最後にこれらの関連

の明白さのレベルに対応した構造化技術については付言して置きたい。要素間の無方向関
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第2．1表 第1レ↑ルの隣接可到達集合および隣接先行集合

要素s R（s） A（s） R（s〕nA（sj

⑤ a a a

b a，b b b

C a，C，f c，d，9 C

d G，d d，e，i d

e d，θ θ，f，j θ

f θ，f，9 c，f f

9 C，9 f，9，h 9

h 9，h h h

二i一

d，i i 二i．

j e，j
；i j

第Z2表 第3レベルの隣接可到達集合拾よび隣接先行集合

要素S R（s） A（s） A2（。）   2q（s〕nA（s工

◎ c，f C，d，9 c，d，θ，f，g，h，i c，f

d c，d d，θ，i d，e，f，i，j d

θ d，θ θ，f，j c．e，f，j e

f θ，f，9 c，f c，d，9，f f

・（9、

C・9 f，9，h c，f，9，h C，9
一’

h 9，h h h h

i d，i
i i i

；i θ，j j j j
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                                     21）
連の有無のみが知られている問題に関係した技術に，C．L．0wenによるDCMPOSがある。

DCMPOSは，指定された値以上の結合関係を持つほとんど総て．のクラスタを摘出し，大

きいクラスタ，あるいは小さいクラスタから順々に元のシステムを再構成していく方法で

ある。春名博士と筆者は，DCMPOSのクラスタ摘出機能と，対象の骨格部分を切り出す

方法を組み合わせることにより，複雑たグラフを取り扱えるアルゴリズムSSA（S七ru－
              222324）
ctu÷a1Sθnsitivity Ana1ysis）を開発している。このS S Aについては，次章で

簡単に紹介する。一方，対象が良く理解され，関連の強さまで分かっている場合について
          25）
は，戸田氏らによる研究がある。

 以上のように，構造化技術が使用される状況は種々あり，それぞれに対応して新しい構

造化技術が提案されているのが現状であり，それらを整理，統合して行くことが望まれる。
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第3章 システム構造分析ツステムーP P D Sシステム



第3章 システム構造分析システムーP P D Sシステム

3．1 緒  言

 計算機を用いたシステム構造化κおいては，対象システムの全体イメージを断片的な情

報を綜合することにより得ようとするほか．構造化作業の過程を通じ関係者の間に対象ツ

ステムに対する共通の認識を得ることを，目的としていると考えられる。このため，シス

テム分析者および関係者は，構造化アルゴリズムにより計算された結果を見て．構造の見

直し，修正を行ない，再び計算機に入力するという繰り返し作業が行なわれる。従って．

構造化作業の効率的支援のためには．構造化アルゴリズムだけでなく，計算結果の理解し

やすい表示機能、容易なデータ入力，修正機能等のシステム分析者と計算機のインタフェ

ース部分のサポートを充実させることが重要となる。

                                    1，2）
 I SMを構造化アルゴリズムとして備えた対話型ツステムが報告されているが．この種

の支援システムてば核となる構造化アルゴリズムが異なれば，その支援機能も異なって来

る。前章で提案した。。。3 ?P’話者が共同開発した。。。（。・、、、・、、、。。θ、、、七、、、・。

    6，7，8）
Ana1ysis）の2つの構造化アルゴリズムの効率的使用のためには、それらに適した支援

システムの開発が必要である。本章てば，上記の目的で開発したオンライン対話型システム

       5，9，10）
PP DSシステム（PlamingProcedure to Deve1op Sys七ems）について述べる。

 システム構造化支援システムの開発における課題は．各構造化アルゴリズムの使われ方

を考慮し，どのような機能を持たすべきかを決定することと，どの程度の大きさの対象を

扱えるようにするかを決めること、である。必要な機能を大別すると．データの入力およ

び修正機能，計算結果の理解しやすい表示機能，対象システムのデータ管理機能，の3つ

になる。この内．データの入力．修正機能については，要素の追加，削除．関連の追加．

削除，といったものが容易に考えられ，操作性の良いものをどう具体化するかが主たる問

題となる。また，データ管理機能についても．必要なデータが任意κ取り出されれば十分

であり，あまり機能レベルの検討は必要でない。一方，表示機能については．結果を理解

しやすく提示する。ため・種々の工風が必要である。端末の1画面に人クきらない行列。構

造図等大量のデータの表示方法，会議等の多人数での構造分析時における表示方法，等を，

以下の節で述べる。さらに，使用経験から決定したシステムの各種仕様を示す。

 まず．次節で核となる2つの構造化アルゴリズムの概要を紹介し，その入出力データを

明らかにする。次に．開発したPPDSシステムの構成を示し，表示．修正，データ管理
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機能等について，どのように実現したかを述べる。次に，対話型支援システムの効果をま

とめ．最後に．応用例を述べる。

3．2 構造化アルゴリズム

 P PDSシステムに組み込まれている構造化アルゴリズムは．方向性のある関連をもと

に階層的構造を得るH S Aと，方向性のない関連をもとに要素をいくつかのサブグループ

にまとめるS S Aの2つである。以下，簡単に2つのアルゴリズムの概要を示す。

                            脚注）
u1HSA（Hi・・…ムi・・1St・u・t…1A・・1y・i・）

 且S Aは方向偉のある関連をもとに階層的構造を得るアルゴリズムで。次の3つのサブ

プログラムから構成されている。第1gものは、要素関連行列をもとに要素をレベルに分

割するもので．工S Mの階層化アルゴリズムを大きいサイクルを含むシステムにも適用で

きるように改良したものであ呈仏。のものは．階層構造図における同＿レベル内の要素

配置を，関連を示す線の長さの2乗の和が最少となるように決めるものである。最後は，

得られた要素の構造図中の位置をもとに、関連線が重複しないよう配線するプログラムで

ある。

 階層化アルゴリズムの詳細は第2章に述べているのセ，ここでは説明を略す。第2の項

目配置アルゴリズムの概要は次のようである。まず．第1レベルの要素の配置を．下位で

できるだけ関連が入り組まないように決める。このため，共通の下位要素を持つ要素が互

いに近くに配置されるようにする。第1レベルの要素siに対する要素関連行列の列ベク

トルをh とする。要素間の距離を，共通に関連を持つ要素の数で定義すると．要素s s    i                                        i j

間の距離は次式で表現される。

         N           k  k
    V：■Σ’hh         （3．1）     ij       i  j
        k＝1

ただし．Nはシステムの・要素数である。この式で定義される距離を用いて．簡易クラスタ

                     い）
リング法であるShortes七Spaming Me七hodにより順序付けを行う。第2レベル以下

脚注）本章では，日S Aという言葉を，第2章で述べた階層構造化アルゴリズムに，項目

  の配置，関連線の配線の各アルゴリズムを付け加えた，階層構造図出力のためのアル

  ゴリズム全体の総称として用いている。
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の要素に関しては，上位のレベルの要素への関連線の長さが短くなるよう配置を決める。

今、第（6－1）レベルより上位の要素の配置が決まっているとする。配置を決定しよう

とする第6レベルの要素Siの横座標をXiとする。また，要素Siと関連を持つ第（Z－

1）レベルより上位の要素sjの横座標を㍉とする。要素siに関する関連線の長さの

2乗和は、次式で表わされる。な招。2ぱ・要素siに関連を持つ要素すべてについて加
                 j

え合わせることを示す。

    ・i一・（・、一・。）2        （・・）
        j

これを最少とするxiは、要素siに関連を持つ要素数をniとして、次式で決められる。

        1
    x ＝一 2 x                  （3．3）     i         j       n  j        i

第1レベルを除くすべてのレ．ベルの要素カ㍉この方法により配置される。

 第52図は，第51図の要素関連行列で示されるシステムについて，上述のアルゴリズ

ムを適用して得られる階層構造図である。

 且S Aの入力は，要素関連行列であり，出力は階層構造図である。階層構造図は，端末

の1画面で表示可能な範囲を越える大きさになり．H SAサポートシステムにおいてはこ

の表示方法が問題となる。また，大きい行列についても．同様の表示上の工風を必要とす

る。

                            6，7，8）
52，2 SSA（Structura1SensitivityAna1ysis）

 S SAは，指定された結合割合（C R：Connection Ratio）以．上の結合割合を持つ

                     12）
サブ集合を，C．0wenの提案によるD C M P O Sにより全体の要素の集合の申から選び出

             15）
し．次に．数量化3類の手法により裏素および編成されたサブ集合を互いに似たものが隣

りどうしに来るように配置決めし．要素V Sサブ集合行列を出力するものである。ここで，

ある要素の結合割合（C R）とは，次式で定義される値である。（第3．3図参照）

          （結合関係を有している要素数）
      C R＝                        （3，4）
          （集合に含まれる要素数）一1

第55図は第3．4図の要素関連行列で示されるシステムの，要素v sサブ集合行列である。

ここで，システム分析者は，要素の持つ意味，要素の含まれるサブ集合致，サブ集合た含

まれる要素数等を参照して，構造を拒む上で最も重要なサブ集合を選択する。このサブ集
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合を「横断的サブ集合」と呼び、その要素を「中心的要素」と呼ぶ。第三4図に示したシ

ステムの場合、第4番目のサブ集合が，要素の含まれているサブ集合数の多い要素（K，

G，A）を共通に含む集合という見方より選択される。次に、横断的サブ集合の要素を元

の要素関連行列より取り・除いたシステムの残りの要素について，再びS S Aアルゴリズム

を適用し．上述の作業を繰り返す。いくつかの横断的サブ集合が選択され．残りの要素の

関連がパラパラκなった時点で分析を終了する。

 S S Aを用いたシステム構造分析手順を．第56図に示す。2重枠で囲んだ部分が計算

機による作業の部分である。SSAを支援するサポートシステムに’必要な機能として第1

に．H S Aと同様に大規模な行列の見やすい表示機能があげられる。特に，要素v sサブ

集合行列の奉示πおいては、100を越える要素あるいはサブ集合の中から．横断的サブ

集合がどの要素を含むか，あるいは，ある要素がどのサブ集合に含まれるか．といったこ’

とを誤まりなく．迅速に把握できる必要がある。また．S S Aめ使用においては．横断的

サブ集合の要素を元の要素関連行列から順次取り除き．S SAアルゴリズムを実行するた

め，横断的サブ集合を指定すると，自動的に上記の行列処理を行なう機能も必要である。

3．3

 （1）

（2）

 P P D Sシステムの機能

                                     脚注）
 データ入力．修正機能  P P D Sシステムヘのデータ入力は、日9415V D T

のキーボードより行なえるぽか、中央側のカードリーダより一括して入力できる。ま

た．端末のキーボードより，入力要素関連行列の関連の修正，要素の追加．削除、統

合．分割が行なえる。

 行列の表示機能  構造化においては．行列表示が多く用いられる。大規模な対象

の場合には．C R T画面の大き’さの制約より行列を1枚の画面で表示できないので．

行列を分割して表示する必要がある。本システムでは，表示する行列の範囲の指定を

行なえるようにするほカ㍉オペレーションの簡単化のため、特に指定がない場合πは，

表示する行列の範囲が自動的に移動するようにしている。また，行列における特定の

行および列を見やすくするため，行あるいは列の強調表示が行なえる。列については．

対応する列の要素の「×」表示が「＊」表示に変化し，行については．行全体を高輝

度表示する。

脚注） H9415VD T（Vidθo Data Tθr㎜ina1）： 80’文字／行，24行／画面

  のキャラークタデ4スフレを持つ端末の名称。
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第31図 システムの要素関連行列
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第52図 第31図の要素関連行列に対する階層的構造図
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第53図 一緒含割合（CR）
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第56図 S SAによるシステム構造分析の手順



（3〕階層構造図の表示機能  ．キャラクタディスプレイでは、大きさ。機能とも限界が

 あるのセ，C R T画面上に階層構造図における要素配置と関連を表示し黒板上に階層

 構造図をカードを用いて作成する方法と，プリンタ出力した構造図をはり合わせて一

 枚の階層構造図を作成する方法の2通りの方法で実現している。第3．7図に．階層構

 造図のプリンタ出力による作成の例を示す。．I－I一およびI－1．’がフィードフォアー

 ド校，一．：皿．II V．Iがフィードハック校を示している。黒板を用いる場合では，

 C R T画面上に表示された階層構造図における要素配置をもとに．黒板上に要素の内

 客を書き込んだカードを入れたカードホールダを配置することにより，階層構造図を

 作成する。黒板上の階層構造図は．会議等の多人数でのシステム構造分析に有効であ

 る。また，階層構造図上での要素の配置の修正は，端末よりツステムに入力でき，修

 正された構造図あるいは配置図はプリンタに出力される。

（4）データ管理機能  構造化作業は多くの場合，複数回にわたり実施される。このた

 め、前回までに分析した結果を何らかの形で保管しておくためのデータ管理機能が必

 要である。記憶すべきデータとしては．入力要素関連行列等の入力データ，階層化要

 素関連行列．横断的サブ集合関連行列等の分析結果，がある。各データは対象ツステ

 ムごとに．6文字のインデックスを用いて．7アイルに登録、検索される。

3．4 P P D Sシステムの構成と仕様

                                   脚注）
 P P D Sシステムの概念図を第3．8図π示す。P P D Sツステムは．V O S2のもとで

動作し．オンラインサポートのためH。一。簿㌔いている。本システムを実行するた

めには．512Kバイト以上のパーティションサイズが必要である。その内、200Kバ

イト程度をT M S－3Vが使用している。アプリケ一ツ目ソン7トゥェァは，日9415

V D Tの画面入出力，構造分析アルゴリズム．プリソタヘの出力，カード入力．ファイル

I／0等の機能単位に．およそ80のモジュールに分けられている。それらは，「L工NK届則

脚注） V O S2（Vi r t ua1－S to r ag e O p e r at i ng Sy s t e皿2）： 日I T A C ㎜シリー

  ズの中央演算装置のためのオペレーティングシステム。

  凹MS－3V（han畠aotion Managθment System－3V）： VOS2の下で動作

  するオンライン実時間システムのサポートプ回グラム。通信制御，プログラム管理，

  障害対策等を行なう。
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と呼ばれる制御モジュールにより管理される構造となっている。L I N K E Rは・

H g41亨一V D T＋りの受信データ中のイ．ソタラプトコード（送信κ用いたキーのコード）

と，L I NK ER内に記憶されている出力画面コードの組み合わせにより、コールするア

プリケ一ツヨンプログラムを決定している。この組み合わせ表を修正することにより．新

しいアルゴリズムや機能を付け加えることが容易に行なえる。なお．システムで表示でき

る画面の種類は20種類，ドットプリンタまたはラインプリンタに印字できるデータの種

類は10種類である。

 P P D Sシステムは、2シリンダ（38ブロック：456Kバイト）のユーザファイル

をワークエリアとして使用している。そのほカ㍉最大73シリンダ（1386ブロック：

約17Mバイト）のユーザ7アイルをユーザのデータ記憶用エリアとして．サポートする

ことができる。S S Aの分析データの場合、18ブロック／データ．H S Aの分析データ

の場合．33プ回ック／データの記憶容量を必要とする。ファイル記憶データには。．6文。

字のデータ名称が付けられ．データの登録，検索のキーとして使用一される。

 過去数年のS S A．且S Aの応用実験を参照し，P P D Sツステムの諸仕様を第3．1表

に示すように決定した。なお．対象システムの最大要素数120は主として．プログラム

のエリアの制約より決定されており．システムのモデル構造を決定するためにH S Aを利

用する場合や．目的樹木の展開にH Sムを利用する場合等においては．要素数がこの制限

を越えることがある。この場合には．H S A使用の前に．構造上単純な要素を除いたり．

システムをいくつかに分割したりして，対処している。また，要素意味の長き50文字に

ついては．従来のS SA．HSAの適用例について．要素意味を．カナの分かち書きをし

た場合の長さの分布を求め決定した。従来の例では、約95％の要素意味が，この中に納

っている。

3．5 P P D Sシステムの評価

 バッチプログラムを用いての構造分析と比較して，P P D Sシステムの利用の効果は次

のようである。

 （1）最大の効果は，計算結果を見て要素関連行列を容易に修正．再計算できる点である。

  これにより．再計算結果を得るまでの時間が短縮されるほか．入力カードを打ち直す

  手間も除け．修正ミスが減少する。特に，日S A利用の場合では．作図機能と相まっ

  て．部分的修正による全体構造の変化を視覚的に把握できるので，試行錯誤的な構造
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第a7図 HSAによる階層構造図のプリンタ出力例

  （プリンタ用紙2枚をはり合せた図を％に縮小したもの）
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第61表 P P D Sシステムの主な仕様

項      目 値」 備 考

取扱い最大要素数 120 要素

要素記号の長さ 3 文字 英数字カナ文字

要素意味の長さ 50 文字 英数字カナ文字

最大レベル数 24 レベル ES A

同一レベル内の最大要素数 32 要素 HS今

最大サブ集合薮 270 サブ集合 S S A

横断的サブ集合内最大要素数 19 要素 S S A

最大横断的サブ集合致 20 サブ集合 S S A

ファイル記憶可能最大データ数 40 データ 73シリンダ便用時



                            16）
  分析が可能となり．目的樹木作成や事故シーケンスの抽出等項目を抽出しながらの構

 造化作業を大巾に効率的π行なえるようになった。

（2）ヵ一ド入力を可能とすることにより，大量の初期データ入力に要する時間を大中に

 短縮できる。特に50文字の要素意味の入力に関しては，キーボードよりの入力では

  カナ入力に帯間がかかる。仮κ1要素当り30秒と仮定しても120要素で60分の

 時間を要することになり、前もってヵ一ドにパンチしてヵ一ド入力する効果は大きい。

（3） S S Aに関しては，横断的サブ集合内部の要素関連行列の編集．横断的サブ集合を

  除いた残りの要素に関する要素関連行列の編集が自動化される。このため，従来分析

  者が手作業で行なっていたこの作業の時間が大巾に短縮され．多レベルのシステム分

  析や，種々の立場からの試行錯誤的な横断的サブ集合の選択を行ない結果を比較する

  ことも可能となった。

（4）ユーザファイルをオンラインのファイルキャビネとして利用でき，複数回にわたる

 作業のサポートが可能となった。また，データ，結果の管理が容易になった。

（5） H S Aの階層構造図における要素配置を変更できるようになり、より見やすい図が

  得られるようになった。

P P D Sシステムの問題点としては．次のようなものがあげられる。

（1）取り扱い対象ツステムの要素数の制限120を越える対象がある。このような対象

  については，先に述べたように運用でカバーしている。取り扱える要素数をさらにあ

  げるには，行列データのエリアを大きくすることが必要で、実行できるパーチィショ

  ソサイズを大きくしなければならず望ましくない。また，大きい要素関連行列を埋め

  ることは、作業時間の面で問題がある。

（2）階層構造図出力時の応答性が悪い。現在，ドットプリンタに構造図を出力する場合，

  要素数60の階層構造図（ラインプリンタ用紙9枚分相当）の出力に約15分を要し

  ている。この問題については，グラ7イックディスプレイの導入により解決していく

  予定である。なお，S SA，HS Aの構造化アルゴリズムの実行を伴う操作における

  応答時間は要素数60程度でおよそ1分である。また、上記以外の画面操作における

  応答時間は数秒である。

3．6 応用例

 P P D Sの代表的な応用分野は，次のようである。

・28・



                       14，15）
（1） H Sんによるシステムのモデル構造の分析と決定。

  システムを決定する設計項目は数百．と多く，また互いに密接な関連があり他との関

 連なしに独立に決定できるものは少ない。従って．最適なシステムの仕様を決めるた

 めんば．設計変数Xを．操作しやすい独立変数「と残りの従属変数7に分け．システ

 ムの評価モデルを作成する必要がある。その手順を第3．9図に示す。まず。設計変数

 X間g関係式をリストアップして、その関数関係をもとに。設計変数をH S Aκより

 階層的に整理する。次に．この階層構造図内に含まれるフィードハック校を関数関係

                         14）
 を見直すことにより取り除き．モデル構造を単純化する。また，ある場合には，得ら

 れた構埠図を分析者が見相互のサブシステム間の関係が少なくなるよう，全体のシ

               15）
 ステムに分割することを行な㍉この種の問題では、要素数が数百と多く，しかも，

 サイクリックな関連を含むため，且S Aの階層的整理の機能が主として利用される

 対象である。

               1‘，17，18，lq，20）  21）
（2） H S Aによる要素の樹木状整理，ツーケソスg整理

                  1‘，17，18）     19）
  第4章にくわしく示す目的樹木の展開のほか．機能樹木の作成，事故の波及シーケ

     21）         20）
 ソスの整理．Fau1t Treeの作成，等の問題においては、要素が．1度π全部摘出で

 きることはほとんどなく，樹木状に要素を整理しながら．整理された結果を見て新た

 に要素が付け加えられたり．修正されたりすることが多い。このような対象では．要

 素の階層的整理機能のほか．」整理された図をメンテナンスする労力がほう大となるの

 で，作図機能の利用の意義が大きい。

                  6，7）
（3〕 S S Aによるシステム開発計画の立案

  複雑なシステムの開発手順を立案する際には．多数の設計一内容をいかなる順序で計

 画して行くかが問題となる。しかも．計画の初期の段階では各設計内容も必らずしも

 十分に明確になっていない。このような問題に対してS S Aを適用し、開発計画を立

 てることができる。以一下，ある廃棄物収集輸送システムの計画にS SAを適用した場

 合の手順を簡単に説明する。・まず，設計項目をリストアップし、各設計項目間に相互

 の関係を考慮して設計する必要があるか否かの関係を整理した。これをS SAにより

 分析した結果．第3．10図を得た。同図における2文字の工Dはそれぞれ設計項目を

 示している。同図のレベルIは収集輸送システムの基本的な仕様と性能に対応してお

 り，この部分の基本設計を行なえば，レベル皿とレベル皿に対応する部分の設計は分

 離して比較的容易に進めることができる。

一29一



設計変数X＝（x1，x2，＿…xn）

変数関係式のリストアップ
Ei＝「i（・1・・。パ……。）

変数関連行列作成

／

階層構造化と
tイ’ドバック路の切断

独立変数V＝（y1，y2，…，ym）

]属変数V＝（v1，v2パ．．，v1）

X2

v2

Xl    X

X5

x5

x4

x6

V1
     ×

V5

①＼

V4

第3－9図 モデル構造の決定手順
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              7，8）
（4） S S Aによる要素表現の精選

  非常κあいまいな問題κおいてぱ、拍出される要素自体の意味が明確でないことが

 ある。筆者らの取り扱った問題では、システム構造化技術のねらいに対する認識の構

 造化に関するものが，この例である。ブレーンストーミングにより出された要素を

 S S Aにより分析することにより，要素の裏にある真の意味を明確κし，キーワード

 として精選して打つだ。さらに，得られたキーワードをもとにシナリオを作成した。

3．7 結  言

 本章では，構造化の過程κおけるシステム分析者と計算機との繰り返し反復作業の効率

化のため開発したP P D Sツステムについて，構造化アルゴリズム，ツステムの構成，機

能を述べた。PPDSシステムには，方向性のある関連をもとに階層的構造を得るH S A

と，方向性のない関連をもとに要素をいくつかのサブグループにまとめるS S Aの2つの

構造化アルゴリズムを持たせている。この2つのアルゴリズムを効率的に支援するための

機能として，データの入力および修正機能，行列の表示機能，階層構造図の表示機能，デ

ータ管理機能．が必要なことを示した。これらの機能が．P P D Sシステムにおいて具体

的にどのように実現されているかを述べ，システムの構成，仕様を示した。システムの効

果をまとめ．最後に，応用例として，システム開発手順の立案，システム要求分析のため

の属性分析等への適用を示し，その有効性を示した。

 システム構造化の研究が始まって間がないため，応用が拡がるにつれ新しい機能が要求

され1本システムもどんどん改良されている。PPDSシステムは，現在，梶氏と筆者に
                           22，25）
よりグラフィックディスプレイを用いるように改造されている。これにより、従来問題で

あった構造図の表示時の応答性が飛躍的に向上している。また，同時に，グラフの分割，

統合等の機能，X Yプロッタ出力などが追加されている。さらに，梶氏と筆者らは，単純

な階層的構造以外に数値付きグラフや相互関連をも取り扱える対話型システムを開発申で
 20，24，25）
ある。
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第4章 階層的構造分析法（H S A）による会話型目的樹木生成法



第4章階層的構造分析法（HSA）による会話型目的樹木生成法

4．1 緒  言

 システムの構造化のためには，項目の抽出と，その関連付けの2つのフェーズがある。

これらを独立のものとして肥え，関連付‘．ナの部分のみ計算機を用いて支援するこ一とにより，

構造一化を進めることができる対象も多い。しかし，システムの目的の明確化のため，有効

な手法の1つである目的樹木の作成の場合では，正確な項目の抽出が非常に困難であり，

不完全な項目を構造化しだから項目を見直していくことが必要である。このようた場合で

は，構造化アルゴリズムの利用方法，階層図における項目の見直しの視点を整備すること

が実用．上重要である。

                                 1，2）
 太章では，シ子テム計画において重要であると言われている目的の明確化の1手法であ

                  3，4）       5，6）
る目的樹木’ﾌ階層的構造分析法（H S A）による会話型生成法について述べる。

 目的樹木とは，目標およびそれを実現するためのサブ目的，具体的手段等の関係を理解

しやすいよう階層構造に整理したもので・ある。目的樹木の作成により，目的構造がvisua1

化され，とかく不明確にたりがちなシステムの目的が明確化できる。また，個々の目的の

全体の中での位置付けが明らかになり，全体の中でのバランスを考慮した論議を進めるこ

とが容易になる。

 目的樹木作成過程のモデルとして，第41図を考える。目的樹木作成の第1段階として，

対象システムの問題点，目的，要求等を抽出する必要がある。多くの場合，対象システム

に関係する多数の関与者が，それぞれの立場で問題思識を抱いているため，ブレーシスト
    7，8，9）

一ミンク等で項目を抽出しようとすると，項目の出方が片寄ったり，対象システムの目的

樹木を作成するのに十分な項目が抽出されたことの確認が困難であったりする。従って，

                                       9）
ある程度時間が経過し（ブレーンストーミングでは30分ぐらいが適当と言われている），

項目が出な＜なった時点で，項目抽出作業を打ち切ることが多い。また，ブレーンストー

ミング等ρ進め方は属人的ノウハウが重要であり，セッション進行者，参加者の力量によ

り効率，結果が大きく左右される。このようなことから，これらの方法をそのまま大規模

な対象の目的項目の抽出に使用することは問題があり，より形式的な項目抽出方法の開発

が必要である。

 次に，抽出された項目を階層構造にまとめていくことが必要である。その際，対象に対

する完全た項目が用意されていることはまれである。必要な項目がぬけていたり，抽出さ
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れた項目も内容があいまいであったり，表現が適切でなかったりする。また，同じ内容の

項目が複数存在することもある。目的樹木の作成においては，これらを見直し完全なもの

としていく必要がある。」しかし，項目数が多い場合，個々に見直す方法では・効率が悪い

ばかりか，不足している項目を見い出すことも難しい。本章の立場は，個々の項目の見直

しは行なわず，不完全な項目の集合．をともかく階層化し，得られた階層構造の上で不都合

な点を見いだし，項目の集合の修正を行なおうとするものである。項目がある程度整理さ

れ全体のイメージが拒めると，それに刺激され，項目の修正は比較的容易に行なえる。さ

らに不完全な項目を階層化した場合に生じる現象をあらかじめ明らかにして置くことによ

り，階層構造の見直しは効率化され，大規模な目的樹木を効塞的に作成することができる。

 近年，システム構造化技法の1つであるISM（工nterpretive Stmc印ra1Mod－
  10，ll）                         ll，12，13）
e1ing）を目的樹木作成における階層化ツールとして利用する方法が提案されている。

しかし，これらは比較的少数の項目をあらかじめ全部あげ，それらの間の関連の議論を通

じシステムの目的について関係者の合意を得ようとするものである。従って，計算機応用

システムの計画のように，システムに対する潜在する利用者の目的を明確にすることを要

求される場合には，項目数が多いため階層構造化に先立ち項目を十分に吟味し完全なもの

                           14）
とすることは難しく，工SMによる方法の適用は適当でない。

 太章では，上に述べた大規模なシステムの目的樹木作成の課題，定形釣な項目抽出法の

開発と構造化と項目の吟味を同時に行なう方法の開発，に対する1解決手法を提案する。

                          15）
まず，目的樹木についての仮定をもとに，関与者利害関連表と名づけた2次元マトリック

スを利用した均質な項目抽出法を提案する。次に，項目の不完全性について検討し，不完

全な項目の集合を階層構造化したとき一に生じる現象を明らかにする。これを利用した階層

化結果の見直し観点を示す。これを基に，大量の項自の階層構造化のため階層的構造化手
法（趾、、、、、。、、、、。、m。、、、、。。、、。。、、、：。。批用い，修正作業を計算機隻憂）

した，大規模な目的樹木作成法を提案した。

4．2 目的項目初期抽出方法

 太章では，階層化結果を用い項目の修正を効率的に行なう方法を提案するわけであるが，

最初に用意する目的項目の集合がまったく不十分であると，見直し作業の効率は非常に悪

くだる。そこで，不十分た項目の集合を階層化した場合に現われる現象を調べるに先き立

ち，目的項目の構造を利用した定形的なぬけの少ない目的項目の初期抽出法を提案する。
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第41図 目的樹木作成のモデル



 多くの目的樹木の項目を分析することにより，目的項目は次のような構造を持っている

と見なすことができる。

   （関与者）X（機能）X（価値）X（手段）

なお，価値には，効用を表わす言葉，制約条件的な言葉，価値基準を表わす言葉などが対

応する。’ ?ﾚ表現の事例を第4．1に示す。目的樹木は，上記の目的項目を目的手段の関係

で関連付け，項目を樹木状に整理したものと定義できる。この様子を模式的に第4．2図に

示す。

 こめことから，目的項目を4次元のボックスの中にならべると，項目の現われ方の分布

が分かることになる。取り扱いを容易にするため，4つの次元の内の主要な2つの次元を

軸として持った2次元のマトリックス上に項目をたらべることにより，項目の出現分布を

理解することができる。このようた観点から，2つの次元として，関与者と機能をとった

                   15）
マトリックスを，関与者利害関連表と名づけ，項目抽出に利用する。この表の作成は，ブ

レーンライティング等と同様に，目的，課題，問題点等をカード1枚に1件づつ記入し，

表の適切な位置に置くことにより行なう。関与者利害関連表を用いた項目抽出の様子を第

4，3図に示す。この関与者利害関連表を利用することにより，少なくとも関与者と機能に

関しては，ぬけなく項目が抽出されているかどうかを判断することが可能となる。また，

他の関与者の項目として出されている項目から，別の関与者の項目が誘導される等，項目

を積極的に引き出す効果も大きい。

4．3 階層構造化による項目の見直し方法

4．3・1 不完全な項目を含む階層構造化結果

 抽出された項目の集合には，本来必要な項目が抽出されず項目が不足しているもの，同

じ内容の項目が複数個重複しているもの，太来2つ以上の項目に分けるべき内容が1つの

項目に入っており意味のあいまいなもの，のような不完全性が考えられる。重複している

項目の例としては，後述する第4．9図のようなものがある。また，あいまいな項目の例と

しては，第2．9図の項目「部分樹木分割の効率向上」や後述する第4．7図，第4．8図等が

あげられる。これらの不完全な項目を含む集合を階層構造化した場合に生じる現象を整理

することにより，階層構造化の結果から効率的に項目のレビュー箇所を見い出すことが可

能とたる。

 ω 項目が不足している場合
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  不足項目が階層構造図の最下位にある場合と，それ以外の場合の2通りが考えられ

 る。第4．4図同において，仮に項目Aが抽出されていないとすると，第4．4図1blに示

 すように太来項目Aの下に付いている項目d，e，fは直接項目aにつながるか，あ

 るいはまったく独立にたるかになる。一方，第4．4図1a、における項目Bのように最下

 位にあるべき’項目が不足している場合には，構造への影響はない。

12〕項目が重複している場合

  重複した項目間にどのような関係をつけるかにより，第4．5図に示すような2通り

 の結果が考えられる。

13〕あいまいな項目がある場合

  あいまいな項目に含まれる内容の，階層構造図上の相対的な位置関係により，いく

 つかの場合が考えられる。第4．6図1aiはそれらの代表的なものを示したもので，破線

 で囲んだ2つずつの項目がそれぞれあいまいな1つの項目になっている場合を考える。

．たとえば・項目Aは・本来項目bと項目nに分けるべき内容であ一るとする。しかも・

 項目nは項目bの下位項目である。このように，分けられる2つの項目のどちらかが

 他の項目の上位にある場合，第4．6剛blに示すようなサイクリックな関係を生じる。

 また，項目Bあるいは項目Cのように2つの項目に分けた場合にそれらの項目の間に

 直接の上下関係がなければ，サイクリックな関係とはならず，第4．6図1b1に示すよう

 に2つ以上の上位項目を持つ項目が生じることになる。第4．6図に示したもののほカ㍉

 ある項目につながっている下位項目の2つが内容のあいまいな1つの項目となる場合

 もあるが，ごの場合には下位項目の数が減るだけで，構造上の変化は生じたい。

4．52 階層構造図見直しの観点

 前節では，項目の不完全性の立場より，それらを階層化した場合の現象を検討したが，

太節では現象より項目の見直しの観点を鉦理する。

 ω サイクリックな関連

   あいまいな項目や重複した項目がある場合にサイクリックな関連が生じることがあ

  る。サイクリックた関連’の1例を第4・7図に示す。この例の場合，「Dθsign Rθview

  の考え方の徹底」という項目が，設計のいくつかのフェーズのDesign Rθviewの

  徹底という意味と，Design Reviewの準備のために心がまえとしてDesign Review

  の考え方を徹底しておくという意味の2通りに解釈されている。この場合，項目1を
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第4．1表 目的項目の表現形式

日  的  項  目 関与者 機  能 価  値 手  段

経理照合の正確化一 （経理課員） 経理照合 正  確

目的樹木
?ｬ支援

効果的PPDSによる目的樹木の効率的作成 PPDS

1分以内に希望品の在庫状況を把握する （セールスマン）
希望品の

ﾝ庫状況把握
1分以内



関与者利害関連表
関与者

設計 生産 経理 ●■●●

機能
ロロロ ロロロ． ロロロ

経営企画
 問題点
@目 的

Boロロ
鴻香Bo
nρ00ロ
@口々

@記入

ロロロ ロロロ ロロロ
業務管理

ロロ ロロロ ロロロ
事務管理 口

ロロ ロロロ ロロロ
原価管理

設計ドキュメントの
z布に時間がかかる

設計変更による原価
ﾏ動の把握が大変

第43図 関与毛利害関連表による項目抽出
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 「Design Reviewの徹底」と変更’し・フィードバック校を切るという修正を行な丸

121複数の上位項目につながる項目の存在

  サイクリックな関連と同様にあいまいた項目の存在に起因する現象に，複数の上位

 項目に関連を持つ項目の出現がある。この例を第4．8図に示す。この場合，「適正な

 査定価格をつける」という項目が，「買い取って来る品物の査定価格を安くする」と

 いう意味と，「品物を買いに来た客の下取品を高く査定し，客をにがさないようにす

 る」という意味の2通りに解釈されている。そこで，たとえば，この項目は「高すぎ

 たい適切な査定価格をつける」と「客の下取晶を適正に査定する」の2つに分割する

 のが適当である。

131分枝のない関連

  重複した項目がある場合や本来あるべき項目がぬけているとき等には，項目が分枝

 たしに1例にならぶことがある。その例を第4．9図に示す。この場合，最初の2つの

 項目は同じ内容を異なった表現で言っていると考えられ，1つの項目にまとめる。ま

 た下の2つの項目については，下の項目が上の項目に対する1つの手段とたっており，

 その他にも上の項目に対する解決手段があると考えられる。それらの項目を抽出し，

 「納期を管理する」の項目の下に追加していくのが適当である。

  関与者利害関連表による項目抽出では，問題となっていない機能，あたり前の項目，

 等がぬけやすく，階層構造を整理していく過程でチェックする必要がある。

ω その他，独立した項目群のある場合には，項目あるいは関連にぬけがある可能性が

 ある。また，同一のレベルにならんでいる項目の内容のレベルを比較したとき，異な

 ったものがあれば，項目のぬけか重複があることが多い。

4．4 支援システムの機能

 大規模な目的樹木の作成においては，上記のような現象を重点的に見直すことにより項

目の完全化を図ることができ’る。このためには，項目をまず階層化する必要がある。通常，

項目間の関連は断片的にしか理解されず，しかも全体イメージが拒めないことが多い。こ

のため，システム構造化技法の利用が有効である。前述したように関連がサイクリックに

なることがあるため，サイクリックな関連をうまく扱えるHS A（日ユerarchユ。a1Stmctura1
    3，4）
Ana1ysis）を，太手法では用いる。H S Aは項目対ごとの順序関係が与えられると全体

の順序関係を算出し提示するアルゴリズムで，若千のサイクルが混入する場合にも，フイ
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丁ドバックー校を含む階層的構造を提示する機能を有している。

 このほか，目的樹木作成時の各種修正，作図作業等を効塞的にサポートすることが重要

である。この点については，梶氏と筆者らにより，19イ；・チ蓄積管形グラフィッグディ

                            16，17）
スフレを表示端末とした計算機対話型システムPPD Sシステムを開発している。PPD

Sシステムの概要を第4．10図に示す。P P D Sシステムは次のような機能を持たせてい

る。

 111階層構造図編集機能

   階層化アルゴリズムとしてH SAを持ち，階層構造図における各レベルの項目配置

  のために，関連線の交叉数が少なく，関連する項目が近接するようにするヒューリス

  ティックな配置，配線アルゴリズムを持つ。

 12〕階層構造図表示機能

   全体を把握するため項目を3文字の言己号で表示する全体表示モードと，内容を理解

  するため項目を50文字のキーセンテンスで表示する詳細表示モードの2通りのモー

  ドがある。要検討部分を分かりやすく示すため，フィードバック校の点線表示機能，

  指定された項目の関連部分の強調表示機能を持つ。また，漢字によるX Yプロッタ出

  力機能をもつ。

 13〕データ修正機能

   項目の追加，削除，統合，分割および関連の追加，肖1j険を端末より容易に行なえる。

 14〕階層構造図の分割統合機能

   検討部分の抜き出し，A3あるいはA4サイズの部分目的樹木の清書，等のための

  分割機能を持つ。また，グループ単位での項目関連づけの後全体として1つにまとめ

  るための統合機能を持つ。これらの機能は，過去に作成した目的樹木の1部分を利用

  する場合にも有効である。

 15〕 フ7イル機能

   分析途中あるいは完成した目的樹木のデータは，ファイルに格納できる。これによ

  り，複数回にわたる分析作業のサボ’ト，過去に作成した類似の目的樹木の活用が行

  たえる。

           18）
4．5 目的樹木作成手順

提案する目的樹木作成手順を第4．11図に示す。各作業の内容は以下のようである。
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第4．8回 あいまいな表現の項目の存在する場合
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第49図 下位項目を1つしか持たたい項目の例
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ω・テーマ，目標，作業方針，日程の設定，およびメニ・バ，リーダ，記録者の選定，治

 具の準備等を行なう。治具としては，R Aカード，サインペン，黒板，用紙類（項目

 関連行列用紙，項目記入シート等），計算機，端末等がある。

12〕項目抽出

  関与者利害関連表を作成し，関与者間の相互関係，問題の範囲を明確にしながら，

 項目を抽出する。関与者利害関連表の枠組は，問題に関係する部署およびそれらの機

 能より決定するが，どちらにもrその他」の欄を設ける。

13〕項目の関連づけ

  まず，項目表現の見直しを行なう。抽出された項目には，問題点，要望，対策，目

 的等が混在している。そこで項目を見直し，「……を～する」という形に統一する。

 項目間に，「Bの目的はAである」あるいは「Aの手段はBである」という関連のあ

 る場合，B→Aの有方向関連をつける。具体的な方法としては，項目をグループに分

 けグループごとにカードを用いて関連づけ，項目関連行列上で統合する方法と，全体

 の項目をまとめて1村ごとに関連を検討する方法の2通りがある。項目がグルーピン

 グでき一る場合には，前者の方が効率的であり，また，関連づけの過程で項目が追加さ

 れやすい。

14〕階層構造の見直し，修正

  項目関連行列をH S Aで処理し，グラフィックディスプレ上に階層構造図を得る。

 先の第43節で述べた観点を主体に見直しを行ない，端末より修正を行なう。

151 目的樹木のまとめ

  完成された目的樹木の全体の図をX Yプロッタ等により作成するとともに，A4あ

 るいはA3程度の適当た大きさに分けた部分目的樹木も作成する。

4．6 提案手法の適用例による効果の評価

 太手法によるいくつかの目的樹木作成結果より，目的樹木作成に要した工数をグラフに

まとめ，第412図に示す。実線がP P D Sによる場合で，破線が手順ツールともない場

合を示している。P P D Sを適用することにより，人手ではほとんど作成できない200

項目を越える目的樹木を，許容しうる労力で作成することができる。また，項目数100

程度の比較的小型の目的樹木の作成においても，手順ツールともない場合に比べ，手順の

み利用の場合80％，P P D Sシステムも利用する場合50％と，大巾な効率向上が行な
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える。これらの理由として，関与者利害関連表による項目抽出時間の短縮，階層結果によ

る項目の見直しの効率化，P P D Sシステムによる階層構造化，階層構造図修正の効率化，

等があげられる。このほか，PP DSシステムの利用によりグロスの所要時間が短縮され

る。

 効率向上のほか，項目関連行列作成の過程で，項目闇の一対比較を行なうことにより，

全項目間の関連をチェックすることになり，関連検討のぬけがなくたる。また，項目の表

現があいまいであると，複数の意味に解釈され，多数の項目に関係したり，フィードバッ

ク校を生じたりする結果を与えるので，要検言立個所が見い出しやすく目的樹木の質の向上

が図れる。

 また，従来は目的樹木の見直しにより生じる書き直し作業を忌避し，多少不満な点があ

っても，あえて見直すことを行なわたい傾向があった。書き直し作業が自動化されること

により，書き一直しの手間を考えることたく，十分な見直しが行なえるようになる。

4．7 結  言

 太章では，システム構造化技法の1応用として，目的樹木の新しい作成方法を提案した。

まず，目的項目の構造に注目し，従来よりある発想法よりも定形的な目的項目抽出法とし

て，関与者利害関連表と名づけた2次元マトリックスを用いる項目抽出方法を提案した。

次に，一鰹oされた目的項目におけるあいまい性，重複，不足により生じる階層構造図上の

現象を整理し，これらを利用した項目の見直しの方法を示した。さらに，これらの作業を

支援するツールの機能と，一連の手順を説明した。太手法により，目的樹木の作成が50

％程度効率化されるほか，十分な見直しによる目的樹木の質の向上が期待できることを示

した。

 本章では，目的樹木の作成法について提案したが，．次にいかに目的樹木を利用するかと

いう課題が残されている。目的樹木の作成により，システムの関係者の合意が得られると

いう間接的な効果は大きいが，目的樹木をより直接的にシステム代替案の作成あるいは評

価に利用する方法論の開発が，望まれている。その1つの試みとして，筆者は，計算機ア

プリケーションシステムの計画において特に標準パッケージの作られている業務に対し，

標準目的樹木を作成し，それにパッヶ一ジおよびフ7イルを関連付けておく方法を提案し

   6）
ている。また，大規模計算機アプリケ一ションシステムの計画についても，中尾博士と筆

者らにより，目的樹木から機能樹木を作成し業務フロー図の作成に至る一連の方法をFR
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           19，20）
AMEと名づけ提案している。しかし，これらはまだぎわめて特別た場合を取り扱ってお

り，より一般的なものにして行く必要がある。

 また，支援ツールの機能についても，目的樹木の作成支援により適したものにしていく

必要がある。筆者は，このようた観点から，複数の上位項目に関連を持つ項目を階層構造

                           21）
図上で浮き上がらせる項目配置法として，多色配線項目配置法の提案を行なっている。ま

た，画面表示内容の漢字化も計画中である。
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第5章 不確定な負荷を有するプラントの信頼性評価基準の明確化と

定量的評価方法



第5童 不確定な負荷を有するプラントの信頼性評価基準の
                        明確化と定量的評価方法

5．1 緒  言

 構造化作業とその前後のフェーズの作業とのインタフェースの明確化は，構造化技術の

実用化のための重要な課題の1つである。例えば，作成された価値体系（例えば，目的樹

木）をシステム代替案の作成，評価にどのように接続するか，ということを明確にする必

要がある。価値体系とシステム代替案の作成作業との関連づけについては，前章の緒言で

触れたように，計算機応用システムを対象として研究が進行中である。太章では，価値体

系と実システムの評価との関連について考察する。

 代替案の評価においては，システムの目的，実システムあ特徴の両面からの検討により，

これらに合致した評価基準を設定し，その評価基準を具体に定量化する所まで展開するこ

とが一必要である。しかし，この作業を実際のシステムに関し実施することは容易なことで

はない。以下で検討している対象では，まさに，このようなことが要求されており，上記

を満足する評価基準として「あふれ確率」なる量を導入している。この評価基準を

設定するための方法論は十分に詰められておらず，今後の検討が必要であるが，このよう

な価値体系と評価の関連づけの面からのアプローチの重要性を提起するものである。

 本章では，目的構造の分析と評価の関連づけを目的として研究した，ある廃液処理プラ

ントの信頼性評価の問題について述べる。まず，・プラントの運転者および設置者の立場な

らびに対象プラントの特徴の両面より信頼性評価基準を明確にし，次に，明確にした評価

基準にもとずきプラントの故障状態を定義し，その状態にある確率を定量的に計算する方
     1，2）
法を提案する。対象とする廃液処理プラントでは，負荷（廃液）がランダムに変動し，そ

れに伴い必要とされる処理容量が変化する。また，負荷変動に対するバップ7として収集

タンクが設けられ，処理系も多系統構成を取ることが多い。このため，このような不確定

な負荷を処理するプラントにおいては，ある1つの構成機器が故障しても，処理がまった

く不可能にたることは起らず処理機能が低下するに留ることが多い。時には，処理できず

に残る負荷をバッファに溜めて招くことで対処することも可能である。従って，構成機器

に故障が生じても，それが必ずしもプラント全体あ全面的な故障につながらない。さらに，

負荷が不規則であるため，どの程度処理できればバップ7に負荷を溜めて対処できるかの

評価も確率的に行なわざるを得たい。このように，不確定な負荷を有するブラントの信頼

性評価では，故障発生確率の計算よりも，構成機器が故障した時の状態をプラ；・ト全体と
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して故障と見るかどう．かの判定が難しいのが特徴である。

                                    3）
 従来，システムの信頼性評価手法としてF T A（Fau1t Tree Anaユysis），E T A
            3）                         4）
（固vent Tree Ana1ysis），冗長システム 多重系システムの信頼性評価手法だと多く

が提案されているが，アシアベイラピリティの計算方法を与えるものであり，故障をどの

ように定義し，信頼性の評価を行なうかという問題には有効でない。また，構成機器の故

障をシステムの使命に与える影響の重要度により幾つかのラニ・クに分類し評価する手法と

                            5）
して，FMEA（Fai1ureModeand固ffectAna1ysis），FM届CA（Fai1ure
                       5）
Mode，酎fect and Critica1ity Ana1ysis）があるが，故障のランク分けの指針

を・与えるものではない。

 最近，多数の故障モードを持つシステムに対する信頼性を利用者から見たサービス晶質

と結びつけ評価する方法が，」電気通信システムの信頼性評価の分野において研究されてい
 6）

る。Strand1eerg氏は電話交換システムにおけるサービス晶質の1項目として，システ

ムのアベイラビリティを直接用いるのではなく，故障時を含めたシステムの能力の期待値

                    ア）
であるrシステムの有効性」を導入している。システムの有効性は，システムの状態の取

る確率（すなわち，故酵モードごとのアベイラビリティ）とその状態に招けるトラフィッ

ク能力およびトラフィックの発生確率の積分値により与えている。しかし，本章で取り扱

う不確定負荷を有するプラントにおいては，電話交換システムと異なり，呼損率，平均待

ち時間などに対応する「負荷が処理できなくなる確率」の期待値が重要ではなく，個々の

機器の故障時にプラントの負荷を処理する能力にどのような影響があり，その状態を故障

と見なすべきかを判断する方法を見い出す必要がある。また，バッファの存在の取り扱い

も実際の評価においては重要な課題である。

 本章では，プラントの構成機器が故障した状態における処理能力の評価の指標として，

バッファのあふれ確率なる量を導入し，利用者から見た故障の分類定義方法の提案を行な

う。プラントを故障と見なす基準のあふれ確率を自由に設定することにより，プラント評

価者が故障と考えるプラ；／トの機能劣化の程度を任意に選択できる。また，プラントの信

頼性は，このようにして定義した故障の発生ひん度として容易に計算される。

 以下，まず問題の定式化を行ない，故障の定義について述べる。次に，収集タンクのあ

ふれ確率による設備容量の評価方法，信頼性評価の手順を説明する。最後に，この手法の

あるプラントの集中廃液処理設備の系統構成案の比較評価への適用について述べ，その有

効性を示す。
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5．2 不確定負荷を処理するプラントにおける信頼性評価問題の定式化

 不確定負荷を処理するプラントは，負荷変動を平滑化するためタンクなどのバップ7を

持っており，運転は間欠的であることが多い。このようなプラントを，第5．1図のように

一般化して考えることができる。プラントの1日あたりの負荷量は確率密度関数f（x）

に従う確率変数xで表わせるとする。負荷は大きさVのバッファに入る。処理系は1目下

時間運転され，その容量は単位時間あたりuである。通常の状態においては，負荷の発生

量が1日あたりの処理量UTを越える確率は極めて小さくなるよう1〕，Tが設計されてい

るものとする。処理系は，並列に機能する幾つかのサブシステムより成り，一つのサブシ

ステムで故障が生じても処理プランイの機能は低下するが，全く処理ができない状態には

ならない。

 このプラントの信頼性評価は，プランイ故障の定義方法と，故障の発生確率の計算方法

を決定することにより行なわれる。プラント故障の発生確率の計算は，プラント故障と定

義される状態にたるサブシステムの故障発生確率を加え合せることにより簡単に求められ

る。以下，プラント故障の定義方法について，その考え方を提案する。

 運転時間丁をある値に固定したとき，このプラントの故障状態として，「負荷を処理で

きないこと」すなわち「処理が負荷に追いつかず，バップ7が満ぱいにたり，負荷を受け

入れられない状態」と定義する。バッファが満ぱいになる状態をバッファのあふれと呼び，

バッファのあふれが生じる確率をあふれ確率と呼ぶことにする。負荷の不規則性のため，

ときどきの負荷発生量により故障状態になる場合や，正常状態になる場合が生ずる。そこ

で，「負荷が処理できないこと」が，ある基準の確率以上で起こると予想されるとき，そ

のとき’のプラントの状態を故障と判断する。

 外部からプラントを見た場合，運転時間丁を最大にしたときの上記の故障の発生確率が

信頼性評価の指標とたる。一方，プラント運転者の立場からは，ある運転時間丁の運転を

どの程度のひん度で行なえばよいがが，プラントの信頼性評価尺度となる。プラント運転

者の立場から評価したい場合には，上記の故障の定義を標準的な幾つかの運転時間につい

て適用することにより，信頼性の言平価を行なうことができる。

 従って，不確定た負荷を処理するプラントの信頼性評価の問題は，構成機器の故障によ

り残存して使用できる処理容量u，あるいはバッファの大きさVが減少したとき，ある運

転時間丁のもとでのあふれ確率Iが，プラント評価者により指定される基準値より大きい

か小さいかを判定する問題に帰着できる。すなわち，故障と見なすあふれ確率の基準値が
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I。であるとき・，あるサブシステムが故障した状態におけるあふれ確率がiと計算された

とする。このとき，i≧I、であれば，プラントを「基準エ、のもとで故障」と判定する。

このようにプラ；・トの故障を決定すると，基準値の取り方により，任意の安全度を持っセ

プラント故障を定義できる。

5．3 あふれ確率の計算方法の検討

5．丘1 あふれ確率計算方法

 単位時間あたりの処理容量u，バップ7の大きさV，1日あたりの運転時間丁が与えら

れたとき，バップ7の満ぱいになる事象の生起確率（あふれ確率）の計算方法を示す。説

明を簡略にするため負荷は廃液であるとし，バッファは収集タンクとする。また，1日あ

たりの処理可能量をW（W＝u T）とし，収集タンクには時点0でVoの廃液が入ってい

るとする。収集タンク内の廃液量を評価する時点は，収集タンク内の水量の最も多く一 ﾈる

運転開始時とする。なお，24時間運転の場合には，1日の内の適当な時刻とする。

 時点iの収集タ；・ク内の水量Viは，時点i－1から時点iまでの間の1目の廃液発生

量をxiとして，次式で計算される。

■1∴w：llll：：1： （5－1）

（5．1）式の下の式は，収集タンクが処理終了時点で空になる場合を示しており，上の式

は処理終了後も廃液が収集タンク内に残る場合を示している。ここで，

1ぺ：ll：：：
（5．2）

たる表現法を導入すると，（5．1）式は次のように書ける。

   V、一・、十〔V、．rW〕十          （5・）

 時点1に収集タンクのあふれる確率P1は，収集タンクの水量V1が収集タンクの容量V

を越える確牽として与えられる。

   p1＝P，／V1≧Vl             （5．4）

V1に（53）式を代入し・時点0における収集タンク内の廃液の初期値の分布の確率密

度関数をg（V0），廃液の発生量の分布の確率密度関数をf（x）とすると・（5・4）

式はV0とx1が独立であれば，次のように書ける。
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p1－P・1・1＋〔VrW〕十≧V／

 －p．1・1≧卜〔VrW〕十1

一Jl・（・・）／二〔、。．、〕十・（判）｝・・
（5．5）

 時点2における収集タンクのあふれ確率P2は，時点1において収集タンクがあふれな

い条件のもとで，時点2において収集タンクの水量がタンク容量を越える条件付き確率と

して計算される。

巧一
｢）／∵〔同十・（一∵寸・（勺）・勺・州

一い）ゾ㌧）には、刊㎡寸・（勺）・州㍉

                                   （5，6）

（5．6）式のVOおよびx1に関する積分は，時点1において収集タンクがあふれない確率

                                十を計算している。またx2に関する積分は，時点1において〔V1－W〕 たる水量が収集

タンクに残ったときの，時点2におけるあふれ確率を計算している。

 同様に，時点i（i≧1）における収集タンクのあふれ確率Piは，次式で計算される。

一；州r〔H＋・（判十刈十・（一）

・／ oo
     ・。f（・・）d・・
  V一〔Vi－1－W〕

’’@d x2 d xl d V0

                                   （5．7）

 以上より，故障発生後の設備容量の評価の目やすとたる，N日目までの収集タン’クのあ

ふれ確率Iは，次式で計算される。

  N
I・・2Pi
 i→

（5．8）

ただし，N：故障の修理に要する日数である。
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 故障発生時点の収集タノク内の廃液の分布の確率密度関数g（VO）については，実測

で求める方法もあるが・ここでは廃液発生量の確率密度関数f（．x）より簡易に求める方

法を示す。収集タンク内の廃液の量は，故障発生時点で平衡状態に達していると考えられ

る。平常運転中の1日あたりの処理可能量をWOとすると，平衡状態においては収集タン

ク内の廃液量VOは，推移式（5．3）式より次式を満足する。

・（・・）一
閨E（・バ／・一・・〕十）・（・）・・

一・（リ㍗・（・）・・1い（・・…一）・（・）・・

                                    （5．9）

この式は，前の時点の廃液量がvのとき，x＝Vo一〔v－Wo〕十なる廃液が発生すると，

廃液量がVoとたることを示している。

 この（5．9）式の積分方程式は特殊た関数については解析的にも解けるが，ここでは以

                          脚注）
下のようにある仮定を置いて，一般的に（59）式を解く。前節で述べたように，平常運

転状態においてはWOを越える廃液尭生の確率は小さいから，前日の処理において廃液が

収集タンクに残ることはないと仮定する（付録参照）。

∫oo

  9（v）dv＝ OWO
（5．10）

（5．10）式を仮定すると，g（v）≧Oより（5．9）式の第2項はOとなり一次のよう

に近似できる。

9 （ V0 ） ＝  f （ V0 ） （5，11）

 廃液発生量の分布として，次式の確率密度関数で与えられるガンマ分布を考えた場合の，

収集タンク水量の平均値の平衡状態への収束の様子を第5．2図に示す。

脚注） 本章では，故障時の処理能力の分類評価に目的があり，第5・5節の例でもわかるように精度はあま力

  必要でなへまた，f（・）の精度も9（v）に影響するので，応用面からは（511）式の近似で十

  分である。
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   f（、）一・。。1。一6（。一1・・）9・アー・133（・一190）  （・1・）

収集タンク水量は，図に示すように急速に平衡状態に収束することがわかる。信頼性評価

の対象となるプラントにおいては・一般に故障前のプラントの処理可能量woが平均廃液

発生量を越えており，故障発生時に（5．11）式で示される平衡分布が成立していると考

えても一般性を失なわない。

5．3・2 平均値を用いる評価との比較

 従来，故障時のプラントの能力評価は，残存処理能力と廃液の平均発生量との比較で行

なわれていた。太節では，提案手法と廃液の平均発生量で故障を判定した場合の違いにつ

いて検討する。廃液の平均発生量をμとする。廃液が処理できるかどうかの判定は，処理

可能量Wが次式を満足しているかどうかで行なえる。

   W≧：μ一（ V－Vo ）／N                               （ 5．1 3）

ここで，VOは収集タンク内の初期水量であるが，廃液発生量と同様に初期水量分布の平

均値を用いるとする。Vo＝μである。

 廃液発生量の分布として，（5－12）式のガンマ分布を例に取ると，μ＝Vo：270

である。N拮3，V＝400とすると，（5．13）式より処理可能な最小の処理可能量W

は，W：227となる。一方，分布を考える太方法によると，処理可能量Wに対応するあ

ふれ確塞は第5．3図のようになる。（5．13）式より決めたW亡227では，ちょうど

50％の確率であふれが生じることがわかる。

 第5．3図に示した例は収集タンクの容量が平均廃液発生量と比べ比較的大きい場合であ

ったが，収集タンクに接続する弁，ポンプなどの故障により利用できる収集タ；・クの容量

が小さくなる場合には，廃液発生量のばらつきの影響が顕著に現われる。処理可能量Wが

（5．13）式で計算されるWよりも大きい範囲においても，かなり大きい確率であふれが

生じることになる。この例をV＝300，N：3の場合について第5．4図に示す。一方，

平均値だけの言平価では，処理可能な最小の処理可能量はW＝260となる。

 以上示したように，平均値のみを用いるプラント故障の判定では，収集タンクの大きさ

が小さい場合には，プラントの機能を過大に評価することにたる。また，ある一つの境界

の値しかつかめない。一方，本方法では，各処理可能量に対応するあふれ確率が，収集タ

／ク系の機能低下および処理系の機能低下の場合も同一の方法で計算できる。またプラ；・

ト言平価者が，任意のあふれ確率を基準として故障の判定が行なえる。
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5．4 信頼性評価の手順

 負荷の発生量が不確定に変動するプラントの信頼性評価手順の概要を第55図に示す。

以下，第5．5図に沿って手順の要点を説明する。

 ω プラ；／トで処理する負荷の発生量の分布を決める。

 12〕プラント構成機器の故障時に，各種運転方法を採った場合のプラントが故障と見な

  されるあふれ確率を決定し，それぞれの運転方法に対応するプラントの故障の定義を

  行なう。

 13〕処理プラントを構成する機器あるいはサブシス与ムの故障を抽出する。この機器ま

  だぼサブシステムの故障想定時の処理プラントの使用可能な設備容量を求ムえ。この

  設容量に対し，収集タンクのあふれ確率を12順で決定した運転方法ごと年計算する。

  得られたあふれ確率の値を基準値と比較し，どの運転方法を採った場合，故障と見な

  すかを決定する。

 14〕考えうるすぺての機器またはサブシステムの想定故障の故障ランクヘの分類を行な

  った後，各故障ランクごとの発生確率を計算し，ヒストグラムなどに整理し評価する。

5，5 あふれ確率による信頼性評価手法の廃液処理プラントヘの応用

 提案した信頼性評価手法を，ある4基の廃液発生プラント群がら発生する廃液を処理す

る廃液処理プラントの3つの系統構成案について，信頼性の比較評価に適用した。以下，

その概要を述べる。

5．51 廃液処理プラ；・トの概要

 1a嘆は，1プラントごとに廃液処理プラントを設ける構成で，合計4基の廃液処理プラ

ントを設ける案である。その構成を第5．6図に示す。lb嘆は，2プラントずつを組にし，

2基の集中廃液処理プラントを設ける構成である。その構成を第5．7図に示す。第5．8図

に示す同案は，4プラントからの廃液を一括して1基の集中廃液処理フラニ・トで処理する

構成である。各処理プラント案とも，処理プラントの全体としての処理容量は同じである。

しかし，収集タンクに関しては，lai案では全体で12基，lb1案では全体で8基，lc陵では

5基と，集中処理を行なう方が余裕を共有できるため小容量となっている。

 この処理プラントは1日8時間運転を原則としているが，運転前後の前準備，後処理な

どがあり，プラントが廃液を処理している時間は1日6時間である。一方，廃液の発生は

                   ・50・
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24時間連続であり，夜間に発生する廃液は収集タンクに蓄えられる。

 廃液処理プラントで異常が生じた場合や廃液発生量が極端に多くなった場合には，処理

プラ；ノドの運転時間を延長して対処するよう計画されている。そこで，廃液処理プラント

の故障を，廃液処理プラントの運転時間に対応して，四つのランクに分け第5．1表に示す

ように定義する。なお各故障ランクで，「処理できる」，「処理できない」の判定は，第

5．3節で述べた収集タンクのあふれ確率を用いて行なう。

5．5．2 廃液発生量分布の推定

 処理プラントの負荷である廃液の発生量の一例を第5．9図に示す。発生量に周期性はな

い。この廃液発生量の分布を推定するため，種々の期間，種々の同種のプラントにおける

実際の発生量の累積出現分布と，平均値，分散より推定した正規分布，対数正規分布，ガ

ンマ分布との一致度の検討を行なった。一例を第5．10図に示す。データの一致度と，分

布を加え合せる場合の取り扱いの容易さを考慮して，ガンマ分布を採用した。ガンマ分布

の確率密度関数は次式で表わされる。

f（x）監

 戸    （・一・。）α’1・一β（x一切）

r（α）
：X≧X0

（514）

：・＜・0

   ただし，「（α）：ガ；／マ関数

 各プラントからの廃液発生量分布が独立で，それぞれの分布が等しく，その確圭密度関

数f（x）を（5．14）式で表現すると，ガンマ分布の性質より集中処理の場合の廃液発

生量の分布もガ；・マ分布となる。このようにして決定した各処理系系統案を評価する際の

廃液発生量分布のガンマ分布のパラメータ値を第5．2表に示す。

5，5，3．故障時の設備容量評価と信頼性評価

 第5．11図は，第5．ア図に示したlb嘆のプラントに対する信頼性評価のための表の一部

で，ポンプAが故障した場合を示している。lb嘆の処理系統案において，ポ；・プAが1基

使用できない場合，設備容量は時間あたり30とたる。修復に要する日数Nは3日とする。

この条件のもとで（5．7）式を計算すると，k日目までに収集タンクのあふれ確率Pkは
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第5．3表のようになる。従って，lb嘆のポンプAの故障は，故障ランク「2」に属するこ

                           ＿5  3）
とがわかる。また，ポンプの故障発生確率を1基あたり10 1／時とすると，lb嘆の場

                    一5合ポンプAは2基あるので，全体で2×10 1／時とな乱

 以上で。一つのコ；・ポーネントについての故障時の設備容量の評価が終了する。三の作

業を全コンポーネントについて行ない，各故障ランクごとの故障発生確率を合計する。こ

の結果を第5．12図のヒストグラムに示す。第5．12図より，1プラント1処理系の集中

処理を行一たわない1a、案の構成では，故障ランク「4」の廃液発生源のプラント運転にまで

影響を及ぼす故障が大部分を占めてレニるが，集中化により外部的に見て故障と言える故障

がほとんどCになることがわかる。また，集中化に伴い運転時間を延長する必要も少なく

なることがわかる。

 このように，太節で示した方法により故障幸定義することにより，系統案の信頼性の立

場からの比較を定量的に評価できる。

5，6 結  言

 本章では，構造化作業とその前後のフェーズの作業との関連づ‘十という立場から，価値

体系と実システムの評価との関連について検討を試みたものである。ある廃液処理プラ；・

トの信頼性評価問題を例として，システムの目的，実シ’ステムの特徴の両面からの検討に

より，これらに合致した評価基準として「あふれ確率」なる量を導入し，それを具体に定

量化する所まで展開した。まず，プラント利用者の立場から信頼性評価の基準を明確にし，

廃液発生プラントを停止させたいこと，運転時間を延長したいこと，の2点より信頼性評

価を行なえばよいことを示した。次に，プラントの状態をバッファ系のあふれ確率を用い

て把握でき一ることに着目し，その確率値と前もって定めてある基準値により，プラントが

故障がどうかを判定する方法を示した。さらに，具体的に参ふれ確率を計算する方法を示

した。この方法により，任意の安全度を見込んで信頼性の評価が行なえる。また，バップ

7系の容量が小さくなる場合のように負荷のばらつぎの影響が大きく現われるときにも，

処理機器の故障の場合と同様の方法で故障の判定を行なうことができる。最後に，太手法

を，あるプラ1・ト群の集中廃液処理プラントの系統構造案の信頼性の比較評価に適用し，

太手法により集中廃液処理による信頼性の向上の程度を定量的に示し得ることを例証した。

 太章の内容は，価値体系と評価との関連づけを試みたものであるが，まだ，一般的な評

価基準を設定するための方法論としては十分にまとまっていない。今後，さらに事例を蓄

                  ・52・



第51表 故障時運転方法による故障分類定義

ラン・ク
8時間運転で

?揩ﾅきる確率

12時間運転で

?揩ﾅきる確率

24時間運転で

?揩ﾅきる確率

1 60％以上

2 60％未満 60％以上

60％未満 60％以上3

60％未満4
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第5．2表 推定ガンマ分布のパラメータ値

（a）案・ （b）案 （C）案
パラメータ値

1プラント 2プラント集中 4プラント集中

α 5．3 1α7 21．4

β

α133 α133 α133
XO 95 190 380

C＝βα／r（α）    ・7U．0×10
    ・6Z34×10    一38O6×10

平均 135 2ア0 540
（備考）．   分散

300 600 1200



機 容量 故障
故障 几理ブラント運転ヨ盾

器 X 確率 ごとの収理可能性

芒一ド
備考

名 基数 （踊■） 8時間 12日与間 24時間 類

ボ 30 破損 10・8

ン
プ X 不動作 10■5 1．O 0．0008 く10’7 2

A 2基 つまり 10－10

弁

第5．11図 （b）案の言平価表の1部



第5．3表 ボニ／プA故障時の収集タンクあふれ確率

運転時間

第1日目の

?ﾓれ確率

@p1

第2日目の

?ﾓれ確率

@p2

第3目目の

?ﾓれ確率

@p3
工＝P ＋P ＋P  1  2   3

8時間 α146 O。ア59 0．094 O．9998

12時間 O．00028 α00025 O．00028 α00081

24時間 ＜10・ア ＜1ガ7 ＜10・7 ＜10－7
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積し，その中から標準的な方法論をまとめていく必要がある。

 なお，太章で提案したプラントの設備容量を収集タンクああふれ確率を用いて評価する

方法は，矢島氏と筆者らによりプラントの設備計画時における収集タ；／ク容量と処理容量

                8，7）
のバランスの決定にも応用されている。また，信頼性評価の結果として，通常非常に低い

アンァベイラビリティの値が得られる。このため，他の評価項目との多目的評価を行なう

際，意思決定者が十分な判断が出来たいという問題が生じている。これに対し，矢島氏と

筆者らは，アシアベイラビリティを代替する，より判断が容易な評価項目を選択し，変換

                       10，11，12）
された多目的評価問題を解くアプローチを提案している。
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第6章 結 論

 太論文は，大規模複雑なシステムの計画における，目的の明確化，モデルの構造決定，

信頼性評価などの問題に対し，提案して来た技法を，システムの構造化という立場からま

とめ直したものである。その内容は，階層的構造化アルゴリズム，構造化作業を支援する

Man－Machinθシステム，対話型目的樹木作成法，プラントの信頼性評価法の4つから

成る。以下に太研究の成果と今後の研究課題を述べる。

 第2章においては，全体構造が未知で，要素問の断片的な関連しか理解されないシステ

ムに対し，断片的な関連のみから全体構造を生成する階層的構造アルゴリズムH S A

（HierarchicaユStmctura1Ana1ysis）を提案した。HSAは，種々の要因によ

り生じるサイクリックた関連をフィードバック校で表現するよう階層化できる点に特徴が

ある。このように階層化することにより，大きいサイクルを含むシステムをも，理解しや

すい階層的構造に整理することができ一る。H S Aの有効性を，サイクルを含むモデルの作

成，目的樹木の作成，等への適用例を通じ示した。

 第3章においては，構造化の過程における，システム分析者と計算機との繰り返し反復

作業の効率化のため開発したPP D Sシステムについて述べた。P P D Sシステムには，

H S Aと筆者が共同開発したS S Aが組み込まれている。P P D Sシステムの構成，機能

を述べ，システム開発手順の立案，システム要求分析のための属性分析等の適用を示し，

その有効性を示した。

 第4章においては，構造化作業そのものの手順をまとめるという立場より、システムの

目的の構造化の1手法である目的樹木の作成方法に関し，関与者利害関連表，階層的構造

アルゴリズムによる見直し法，PPDSシステムによる修正支援，より成る手法を提案し

た。太手法では，関与者利害関連表により抽出した目的項目を階層化することにより，あ

いまいな項目，重複する項目，見落している項目などを構造図の中で浮き上がらせる。こ

れにより，最初にほう大な数の項目をチェックする必要がなくなり，目的樹木の作成が効

率化される。適用事例により，従来作成が困難であった項目数200を越えるようだ大規

模た目的樹木が作成できること，項目数100程度の目的樹木の作成においても従来の

1／2以下の工数で可能とたること，作成された目的樹木の質の向上が期待できること，等

の効果を示した。

 第5章においては，構造化作業とその前後のフェーズの作業との関連づけという立場か
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ら，ある廃液処理プラントの信頼性評価問題を例として，価値体系と実システムの評価と

の関連について検討を行なった。評価基準としてrあふれ確率」なる量を導入し，その確

率値を前もって定めた規準値により，プラントが故障がどうかを判定する方法を示した。

さらに具体的にあふれ確率を計算する方法を示した。この方法をあるプラ；／トにおける集

中廃液処理プラントの系統構成案の比較評価に適用し，信頼性の差を定量的に示し得るこ

とを示し，有効性を示した。．

 システムの構造を分析する技術は，システムの大規模化，複雑化にともない今後ますま

す重要となると考えられる。太論文においても，各章の緒言において筆者の研究の延長線

上にあるいくつかの研究課題に触れて来た。それらの課題をまとめると以下のようになる。

 ω より複雑な構造を持つシステムを分析するためには，単に階層化するだけでなく。

  何らかの分類を行ないながら階層化を行なうといった，より高度な機能が要求される。

  数量化現諭等のクラスタ化手法を構造化手法に組み込んでいくこと等が考えられる。

  その1つの例として，筆者が共同開発しP P D Sシステムに組み込んだS S Aがあげ

  られる。また，構造作業化のManI Machinθ的性質から，問題ごとの構造化の手順

  の整備とそれに適した構造分析結果のより理解しやすい表示法，ガイダンス方式の開

  発が望まれる。

 12〕システム計画手順の中で，J．N．Warfieユdは目的樹木を「価値体系の設計」の中

  に位置付けている。しかし，目的樹木の作成とそれに続く作業との関連は必らずしも

  明確でなく，r問題に対する共通の認識が得られる」というような抽象的な表現でし

  か位置付けられていない。このため，実際にシステム計画を遂行してその効果を理解

  してもらえるということが多い。従って，一システム計画の手順において，目的樹木と

  システム設計あるいは評価との関連を明確にすることが今後の大きな課題であると考

  えられる。その1つの端緒として，計算機応用システムの計画に関し，中尾博士と筆

  者らで，目的樹木とシステム設計を結ぶ一連の手法を開発中である。いくつかの種類

  のシステムについて，このような一貫的なシステム計画の手法を確立していく必要が

  ある。
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付   録

（5．10）式が成立しない場合

 （5．9）式は次のように変形できる。

州）一・・（㍉）・！二・（・川・い）・・

・州）・・ザ・（州一・）・・

＝k f（V0）十h F（Vo ） （付、1）

ただし，

・一
g（・）・∴

h：ma・g（・）
  wo≦Ψ≦o。

・（乃）一
^㌃・（・）・・

（付．2）

（付．3）

（付．4）

g（x）は確率密度関数であるので，0からVoまでg積分は1に等しい。（付．1）式

の両辺を積分すると次式が得られる。

1一 ?i・）…小（・）・・

h＝
1－k F（V0）

sVO
 F（v）dv0

1－ k F（V0）

帆）一
V・・（・）・・

（何一5）
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通常，VOを越える負荷の発生は極めて小さいから，F（V0）は1に等しい。また，分母

第2項は負荷発生量の平均値に等しい。従らで，（付・5）式は次のように簡単化できる。

1   k

h＝ （付．6）

V0一μ

ただし，μは負荷発生量の平均値である。次に，（付、2）式に，（付．1）式，（付．

6）式を代入し，kの値を求めると次式が得られる。

k■

1＋

∫ VO

 F（V）dV0

 ■
∫ WO

  亙（v）dv
 O

｛1－F（W）1

VO一 μ

1＋     ｛1－F（W）｝
  ∫   WO
    F（v）dv
   O

（付．ア）

 第5．ア図の処理プラントを8時間運転した場合を考える。廃液発生量分布は（5．12）

式であるとする。μ二2アO，VO＝400，一 vO＝360である。（付．7）式，（付、

8）式より，k昌α997，h＝α00003となり，収集タンク内の廃液分布を（5．

11）式で十分近似することができる。な一お，上記の場合で，Wo二300，320，3

40とした場合のk，hの値はそれぞれ（αア2，αO02），（αg1，α0007），

（α98・α00015）となり・WOが平均値の2割増程度であれば，（511）式で

近似しても実用上問題がたい。
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