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1は じめに

本論文は、ソフトウェア分析/設 計方法論を実際の業務世界に適用する際の問題点を

まとめたものである。評価の対象としてはオブジェクト指向分析/設 計方法論OMT[1]

をとりあげる。実在する会社の生産管理部門の業務を分析することにより、オブジェク

ト指向分析/設 計方法論OMTの 分析フェーズを対象 とした、問題点の洗い出しと改善

への提案をおこなう。

OMT評 価 の主なポイン トは以下の通 りである。

(1)対 象業務世界を支えるオブジェクトを洗い出す手法を整備する 一般 に、方法論

の教科書等に記載されている例題は、規模の大小はあるものの。問題を読んだ

だけで必要なオブジェクトとその間の関係が容易に推測できてしまう自明なもの

が多い。初心者による方法論習得には有用であるが、実際の業務世界に立ち向かっ

た時に必要なオブジェクトとその間の関連の洗い出 し方について有用な指針が必

要である。

(2)オ ブジェク トモデル上 にデ ータフロー図や状態遷移図 を構築す るための手法 を整備 する

OMTで は、上記(1)で 定義 された 「もの」の世界の上に、データフロー図や状態

遷移図を用いて、「処理」の世界 を定義す る。この段階においても、処理の世界 を

構築 してい くために有用なガイドラインが整備 されておらず、「たまたま思いつい

た解 に矛盾が なければそれで よしとする」 とい う、不完全燃焼型の分析 ・定義作

業で とどめざるを得 ない。

また、本論文では、構造化分析/構 造化設計手法とOMTの 比較もおこなう。一般に、

「データの寿命」のほうが 「機能の寿命」より長いという事実に基づいて、オブジェク

ト指向分析/設 計方法論の方が構造化分析/設 計方法論より優れているといわれる。 し

かし、その具体的内容はいまだ明らかでない。

すでに筆者等は、本論文で用いる例題と同じ問題を用いて、構造化分析/設 計手法を

評価 し、問題点を整理 した[2]。本論文で紹介する事例研究の成果とあわせて、両方法論

の得失を比較 ・評価するのが沐 論文の3番 目の目標である。すなわち、
}

(3)オ ブジェクト指向分析/設 計方法論が構造化分析/設 計方法論より何故すぐれて

いるかの根拠をいくつか示す。

なお、事例研究の題材 として採用 した問題については重複 して記述することを避けるた

め、本論文には記載 しない。文献[2]を 参照されたい。ただし、いずれの事例研究にお

いてもその出発点 となった 「組立工場説明図」については図1に 再掲する。
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2対 象業務世界 を支 えるオブ ジェクトを洗い出す手法

2.1対 象世界を特徴づける要素の洗いだし

まず問題文を読んで、対象世界 を特徴 づける要素を洗いだ していつた。この作業は業
i

務世界 に精通 した人間の経験に もとついてお こなわれた。

次にそれらの要素の関連づけ をおこなう作業 に移ったが、今回の例では、搭載 頃序 を立案

す るための対象世界 、つ まりラインの構 造をあ きらかにすることか らはじま り、次 に関

連すると思われる工場内のその他 の部署 についての関係づけ とい うふ うに展 開 してい っ

た。

また、洗い出された要素の中か ら、「帳票類」、お よび 「人」ははず している。議論の結

果、今 回の問題において、帳票はシステムが目的 とする計画それ自身の一部 となるもの

であ り、他のオブジェク ト間における関連 とは同一視で きないこと、また人については、

今回の表現対象 における人の役割 は各作業部門における能力 に置 きかえることがで き、

あ らためてオブジェク トと してあ らわす必要がない と考 えたからである。

人間が経験 などか ら判断できる表現で も、厳密に考えればあきらかにまちがいである表

記 もある。説明文では 「機種 をラインで組み立て、、」 とあるが、他 の文章にある 「製品

はラインで組み立 てられる」 とした。

オブジェク ト間の関連 として他に定義 した ものは以下の通 りである。

・ ライン と製品は 「(製品はライン)で 組 む」 とい う関係 がある。

・ ラインとSHOPの 関係は、「ライン横 にSHOPが 並 んでいる」とい う関係

である。(い い言葉がみつか らないが この時点ではこの表記に しておいた。)

・ ラインには小型 ラインと大型 ラインがある。

・SHOPと 部 品は関係 がある(部 品はSHOPに 搬入 され る。部品 はその種

類(部 位)に よって どのSHOPに 搬入す るか決 まっている。)。

・部品倉庫 と搬入場所の間には運搬 能力 とい う関係があ る。(部 品倉庫 に保管

されている部品は、運搬作業者の運転す るフ ォークリフ トによって各SHO

Pの 搬入場所 に運ばれる。「運搬作業者の運転するフォークリフ ト」を運搬能

力 とい う表現 にする。)

・搬入場所 と整備部 門の間には部品の受け渡 しをするとい う関係がある。(注 文

の仕糠にあわせるための改造作業は整備部門で行なわれる。このとき、必要に

なる部品は部品倉庫からはこばれ、余剰部品は反対に部品倉庫に戻される。)

・整備部門とス トックヤードには製品の移動という関係がある。(ス トックヤー

ドにある在庫車を整備部門で整備、改造 して出荷する場合 もあるし、整備部

門で整備された製品が 「輸送 トラック待ち」ということで一旦、ストックヤー

ドに保管される場合 もある。)
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全体図

ここまでの分析結果を合成 した図が図2で ある。この時点ではまだ作業途中であるた

め、冗長な部分や不足する部分があったり記述 レベルの不整合があったりした、対象世

界 を満桿に表現 しているとはいえない。

大型機種

組立部門 機種

1≒
ラ駆 綿 構欝ANp

持つ 並ぶ

SHOP 部品

車体 ミ ッ シ ョ ン 運転席
カ ウン タ

ウエ イ ト
エ ンジン 作業機 履帯

持つ
搬入場所

運搬能 曽 幽
移動移動 整備部門

ス トッ ク ヤ ー ド

製品

1

部品倉庫

図2:オ ブジェク ト図1

オブジェク ト図の見直 し

図2の オブジェクト図に対する改善点 として以下の2つ があげ られた。

・ オブジェク トの記述 レベルに一貫性がない。

●対象世界すべて を表現 していない。

これらについて議論 を進めていった。 ところで、オブジェク トの関連 について議論する

ためには・分"1者 すべてがオブジェク トについて共通の認識 をもつ必要がある。そ こで

まず各 オブジェク トに関す る共通認識 を明確 に した。次に問題文 をもとに対象世界 を+

分 に表現 しているか検討 し、最後にオブジェク ト同士 を比較 して、特徴、関連 について

議論 した。この作業により、名称 に対する認識が深 ま りその実態 をあきらかにすること

ができた。作業に より示唆 されたい くつかの事柄 について、例 をもとに示す。

表現範囲

表現 したい世界は、工場におけるライン搭載順序の立案に関係するオブジェクトとそ

の関係である。
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構造化分析の事例研究で表記された組織図では組立部門、生産管理部門の他、ス トック

ヤード、ディーラー、等の組織、場所について表記されているが、図2の オブジェクト

図は組立部門の説明が中心となっている。また、その他の部門の表現についてはまだ定

義があいまいである。今回の問題は搭載順位の決定であり、それにもっとも影響を受け

る場所が組立部門ではあるが影響を受ける部門はここだけではない。そこで表現範囲を

拡大 した。

また、説明文によると搭載順序は本社からの生産台数と注文によって計算される。搭載順

序はロットごとに順序づけられ、このロットは部品の搬入作業になんらかの関連をもつ・

オブ ジェクトの関連性

オブ ジェクトの数が増 えてい くにつれ、その個 々の特徴 を理解 することがむずか しく

なって きたころから、特徴 ごとにオブジェクトを種類わけ し、整理す る作業がお こなわ

れた。この作業で各 オブジェク トの概念 を検討 し、その相違点をあ きらかに した。以下

に作業の例 を示す。

部門という抽象的な表現 を具体的 な 「もの」でおきかえる。:オブジェク ト間の関連の表

現に一貫性がない理由の一つ にオブジェク トで表現 されているものが同レベルでない と

いうことがある。

「製品」と 「ス トックヤー ド」、「整備部 門」の関係 を検討 してみる。製品は出荷部 門が管

轄するス トックヤー ドにおかれる。また、製品は整備部門が管轄す る整備場で整備 され

る。製品 と出荷部門、整 備部門は直接 にはつなげない。そこで図2に おける 「部 門」 と

い う表現 を 「場所」 とい う表現 にお きかえた(図3)。

スーパ ークラスの定義(場 所):オ ブジェクトをまとめ るこ とで表現 を整理 した。「場

部品倉庫

保管する

部品 製品

1

おかれる
ス トッ ク ヤ ー ド

整備される

整備場

整備部門

出荷部門

i

図3:部 門 と場所

所」について検討 してみる。部品倉庫 、ス トックヤー ド、搬入場所 はどれ も 「物 を置 く

場所 」であ り、それぞれに 「置 く物」、「置ける量」 とい う属性 をもっている(図4)。 部

5
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品倉庫 、ス トックヤード、搬入場所は同質の ものである。

i
物を置 く場所

置く物

置ける量

部品倉庫 ス トッ ク ヤ ー ド 搬入場所

図4:場 所

関連 「移動」の リンク属性についての再考察:「 場所」か ら 「場所」へ 「物」の移動が

行 なわれる。今回の例 では、部品倉庫や、ス トックヤー ドという場所に、製品 もしくは

部品の移動がある。これらの移動事象の うち、搭載 順序 におおき くかかわるのは どれな

のか、主な移動事象 をあげ、検討 した。(図5)。 搬入場所～部品倉庫、搭載場所～デ ィー

部品
の移動

SHOP

l
搬入場所

囁.

ライ ン

1
整備場

搭載場所

＼ スト,_ド

/
デ ィ ー ラー

τ

製品
の移動

i
ヤ 　

図5:移 動
「

ラーの間では運搬能力が問題になる。すなはち一度に運ぶ量、種類とそのスケジューリ

ングである。工場内においては、搬入場所～部品倉庫における部品の移動事象が重要で

あるという認識がなされた。

2.2オ ブ ジェクトの状態の変化 を考える

オブジェクトによってはその状態が関連するプロセスに影響をあたえる。たとえば部

品倉庫や搬入場所の保管状況などである。このような動的関連をあきらかにするために、

6
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騨

動的モデルによる分析 をお こなった。理由は個々のオブジェク トに対す る認識 を違 った

側面 からさらに明 らかにす るためである。

2.3機 能 に つ い て考 え る1

次に1オ ブジェクトおよびその関連に関係する機能について分析 した。分析の際、オ

ブジェクトに対する 「操作」を仲介にして両者の関係 を考察 した。さらにオブジェクト

の状態をもとに必要な機能を分析 した。

操作 を仲介 に した分析

まず、オブジェク トが もつ、または適用 され る機能について検討 した。今回の場合で

は機能について関係があ りそ うなオブ ジェク トは 「物置」、「注文」、「ライン」、「搬入場

所」などであった。それぞ れのオブジェク トについて操作 を考 えた。

例 物置=「 物置」には 「物」 を複数個保管 してお くことがで きる。この事象 において、

物置に対 しておこな う操作 は、

● 「物」 を何個 か保管 させる

● 「物」 を何個 か とり出す

・いま、何個 「物」が保管 されてい るかを聞 く1

な どがある。これか ら、物置 か ら物 を運び出す、または運 び入 れるとい う処理が導か

れる。

状態推移をもとにした分析

上記、物置の例でいえば、物置は 「物が入る状態」と 「物が入らない状態」を遷移す

る。「物が入らない状態」の物置に対 しては 「物を運び入れる」という処理をおこなう

ことができない。この場合、「物 を運び入れる」という処理の変わ りに 「物置の保管場

所が空くのを待つ」という処理がおこなわれる。

2.4オ ブ ジェクト図の修正

ここまでの議論 をふまえ、改良されたオブジェク ト図 を図6に 示す。図6に おいては、

2,3に おけ る分析 をふまえて各種 の属性 が追加 されていることに注意 して欲 しい。
1

[

7



8

i

1

ついてい る

大型ライン

小型ライン

組付場所

ライン

ピッチの限界速度

SHOP数

out

に並ぶ

順序

製品

機番生産年月

注文

作業時間
スキル

持 ってい る

持 ってい る

Queue ベル トコンベ ア

in

(注文NO)

納期
納入先
部品構成変更

搬入場所

運搬

誰が 何を
いつまでに
どこから
どこまで運
べるか?

何個

「

SHOP

長さ

置かれる

どの製品を
いつ

どういう順序

載せるか
機種

組立可能部品

指定する

(コ ー ド)

名 前

に流れる
に並ぶ

ス トックヤ ー ド

大型機種

小型機種

保管する

部品

タイブ(名 称)

作業時間

運搬ロ ッ トサイズ/case

部品倉庫 部品物置

物置

置ける量

置いてある量

図6: オブジェクト図

「

f
1

「

8

一 ・網哨嗣醐 ■劇■■圏■■圏■■■隔■■■■■國■■■■険



3オ ブ ジェクトモデル上にデータフロー図や状態遷移図 を構築するため

の手法

この時点 までの作業でオブ ジェク トが以下 に示すような類似 した性質の ものにまとめ

られていった。それに従 って考察 していった。

・対象堆界の場 となるオブ ジェク ト(工 場の説明)に ついて考 える。

・対象世界の主人公 となるオブジェク ト(部 品、製品)に ついて考える。

●情報の入力源 となるオブ ジェク ト(注 文)に ついて考 える。

・ 制約、ポリシーに関連するオブジェク ト(搬 送体、搬 入場所)に ついて考 える。

3.1対 象世界の場となるオブジェクト(組 立部門)に ついて考える。

オブジェクトの関連について考察する際に最初に検討されたのが、組立部門の表現で

ある。最初に検討された理由は、実際世界に存在する物であ り、理解 しやすかったこと

もあるが、なによりもこの組立部門が今回の 「ライン搭載順序を考える。」とい う目的

における対象世界そのものだからであろう。この 「場」オブジェクトは処理が行なわれ

る場所を表現 している。すなはち、「場」となるオブジェクトについては、その構成を

再吟味 したことになる。1

構成 と関連対象の表現

まず、「組立部門」、「ライン」 と 「SHOP」 についてその関連 をあ きらかにした。説

明文で 「ラインで～」と同 じ意味合いで 「組立部門で～」や 「SHOPで ～」という表現

があったが、これらの構成 を図示す ることで、他のオブジェク トつま り 「製品」や 「部

品」との関連対象 をあ きらかにで きた。

「ライン」は組立部門 を総称 して呼ぶ ものではな く、製品が載 るベル トコンベアの部分

を中心 とした組立場所 を指す。製品はこのライン上 をながれるこ とで部品 を組み付 け ら

れる。「SHOP」 はその ライン上まで部品を運ぶ場所 のことで、運転席やエンジンな

どのように部位 によって扱 う部品が決 まっている(図7)。

構成を再検討する
1

搬入場所 とはなにか。:搬入場所 はSHOPの 一部署で、部品 を一時的 に溜める場所で

ある(図8)。

搬入場所以外のSHOP内 の部署では部品が並 んでい るところがあ り、これには順序

付けがな されている。「SHOP」 はこれらを総称 した ものであ り、本質的ではない。部

署ご とに詳細化 した名称が必要である。

SHOPと 部品 について。=SHOP内 の部品を一点つつ特定することはな く、どの種類

の部品が何個 、どうい う順 に並 んでいる とい う程度 の管理があるだけである。

ラインと製品について。:こ れに対 し、ライン内における製品には機番が振 られてお り、

搭載順 において一台ごとの管理がなされている(order)。

9
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i 組 立部 門

持 つ

ライ ン

持 つ

SHOP

適
並ぶ

部品

車体
SHOP

ミッシ ョン

SHOP

運転席
SHO

カ ウン タ

ウエ イ ト

SHOP

エ ン ジン

SHOP
作業機

SHOP

履帯
SHOP

図7:組 立部門

1

ライ ン
製
品

1

製
品
2

製
品
3

「

製
品
4

製
品
5

製
品
6

製

品

7

製
品
8

製
品
9

order

1

本質

テ ーブル

国 こ)灘
部品

部品

ロ ロロ

部 品Queue

部 品

部 品

部 品

部 品

搬入 場所

SHOP

操作

部品の順序

運搬能カ
1

部品倉庫

図8:搬 入場所
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修正後の組立部門

修正 した組立部門のオブジェクト図を図9に しめす。

すでに図6に は反映されている。

1

なお、図9に おける考察結果は

out
組付場所

作業時間
スキル

Queue ベ ル トコンベ ア

in 搬入場所

置ける量
置いてある量

SHOP

長 さ

持 つ
ライ ン

ピッチの限界速度
SHOP数

図9:組 立部門

o

1
9

「

c
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3.2問 題世界 の主体 となる 「物」オブ ジェクト(部 品、製品)に ついて考 える。

部品 を部位 ごとに構成 して製品が出来上がる。「部 品」 と 「製品」 はどちらも工場 に

おける作業対象物 とい う点で同質の ものである。このオブジェク トはそれ自体の状体の

変化 をわらわすことが主眼である。すなはち、主体 となるオブジェク トについては、そ

の状態遷移(ダ イナ ミックモデル)を 明らかに した。

部品

「部品」が存在する範囲は、「部品倉庫に蓄えられている状態」から 「製品に組み込ま

れた状態」もしくは 「改造により取 り外され、廃棄された状態」までとする。

場所に注目して、部品の状態変化をあらわ したのが図10で ある。

改造による

取り付け

部品倉庫にある

出庫指示

運搬中

搬入

搬入場所にある

ライ ン乗 せ

ベル トコンベ アに乗 る

組付け

使用予定なし

搭載順序の変更

製品に組付けられる

1

改造による
取外 し

改造による廃棄

廃棄

● ・

・
.1図10・ 部品の存在場所 についての状態齢

3

,部品は部品倉庫に蓄えられている。これがフオークリフトという運搬車に乗ることで

SHOPま で移動する。また直納の場合はトラックという運搬車に乗って部品倉庫 を経

由せず、直接SHOPに 移動することもある。SHOP上 の部品は組み付け作業によっ

て製品に組まれた状態になる。一部の部品は整備場で部品倉庫 にもどされるか廃棄され

るものがある。ただこれは、部品自身の状態をあらわしているものではない。

部品自身に着目してその状態をあらわしたのが図11で ある。

部品は部品のあつまりとしてロットで存在する状態から製品に組み込まれた状態へと

変化する。一部の部品は廃棄される。

12
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1

ロ ッ ト
組付け

製品 ●

取外 し 廃棄

ゴ ミ ●

図11:部 品の状態遷移

製品

製品の状態遷移には2系 統ある。見込生産の場合と受注生産の場合である。どちらの

場合 もまず 「月ごとの生産台数」という計画はあるが製品としての実態がない状態があ

る。見込生産の場合はまずラインで組み立てを行なうことで製品が実態として存在する

状態になる。これがス トックヤードで注文待ちの状態になるか、注文がついて 「注文つき

実態あ り」の状態になり出荷 される。受注生産の場合は搭載計画立案の時点で生産台数

内で注文がさきに機番につき、これがラインで組み立てられ実態ありの状態になる(図
　

12)。「製品」の状態遷移図の一部は 「注文」の状態遷移図と重複する結果となった。

注文

見込
実態なし

注文つき 組立 激 つき
実態なし 実態あり

注文

出荷

出荷

注文
組立

●

見込 ス トック 注文まち
実態あり

1

図12:製 品の状態遷移 」
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3.3情 報の入力源 となるオブジェク ト(注 文)に ついて考 える。

これまでは現実 世界 に実在す るものについての作業だったが、これらに処理 をお こな

わせ るもととなる入力情報についての議論 はな されていなかった。「注文 」はいままで

にあらわされた 「製品、部品」に対 し、変化 をおこす。すなわち、情報の入力源 となる
I

オブジェクトについては、その入力が どのオブジェク トで利用 されるかを明 らかにす る

必要がある。

注文の分析

注文には特殊な仕様ではない標準仕様の注文 と、その他の特殊仕様の注文がある。ま

た、注文が工場に届 くタイミングは小型機種、大型機種で特徴づけられる(図13)。

規格品と特注品の割合1注 文の内容については、標準仕様の規格品にたいして部品の変

見込一 注文

規格品 特注品

大型70%

小型50%

注文

計画

寺

需IJ吐1功
ζユ亘一

前月 当月

図13=注 文のタイミング

更が指示される注文、つまり特注品のわ りあいが、大型機種の場合約70%、 小型機種

の場合約50%で ある。

大型機種は約70%

小型機種は約50%

計画立案時点1『注文がきている割合:ラ イン搭載順序立案時点で注文が工場に届いてい

る割合 は、大型機種で約80%、 小 型機種で約30%で ある。l

l大 型機種 は約80%

小型機種 は約30%

「注文」の属性である 「納期」には希望納期と回答納期がある。オブジェクト図にこれ

ら2つ の属性を表記 し、互いの関係について調査 した。希望納期は工場に注文が届いた

とき、いいかえれば注文オブジェクトが発生 したとき、既に存在 している。この時点で

回答納期のほうはまだない。注文に合致する仕様の未振 り当て製品が在庫 として存在 し

ていれば、整備、納入のリードタイムから回答納期を計算 し、そうでなければ組立中、

14
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もしくは計画中の製品の組立完了J'定 日に整備、納入のリードタイムを追加 して回答納

期 とする。回答納期 は注文が製品に振 り当て られては じめて得 られる。

他のオブジェクト(製 品 、機種)と の関連,

i

注文は機種 を特定 し、その仕様(部 品構成)を 特定する。また、注文 は製 品に振 り当

てられる。そこZ`注 文 と製品や機i種との関係 を議論 した。当初 、図14が 得 られたが、議

論の結果 、図15と なった。この議論 により、注文 と製品、機種 の関係があ らわされた他 、

「機種」についてのコンセプ トがかたまった。ここでは 「「機種」は製品群 の種類 わけ を

するもので、機種 とい う部品群のかたま りの一部 を特定することで 「製品」が きめ られ

る。」 とした。

注文

(注文NO)
納期
納入先
部品構成変更

ふ りあ てる

製品
もつ

機種

(コ ー ド)

名 前

部品構成

構成す
部品

i

大型機 小型機

図14:注 文 と製品、機種1

注文

(注文NO)
納期
納入先
部品構成変更

が つい てい る 製品

を指定する

機番
生産年月

機種

類 男1

機種

機種名

す る も

(コ ー ド)

名前

てい る

製品

P

部品

部品構成

小 型 機 一ユ

部品構成変更

/ヘ
モのもリ へ も　 t ロリサロm

,`'、iピ ＼

"':

!F

」,/i
r

f1/

1/
＼ 、、_〆 ノ'

大 型機'

図15:注 文 と製品、機種2

15



一

関連オブジェクトへの操作

「注文」は振 り当て処理によ り、製品 と1対1で 結 びつ く(図16)。

注文NO、 お よび機種 、機番である。

その対応ずけは

i

製品

機番
生産年月

振 り当 てる

(注文NO)

注文

(注文NO)

納期
納入先
部品構城変更

振 り当て る

(機種 、機番)

図16:製 品と注文の操作

注文の状態図

注文の状態は 「製品が振 り当て られていない状態」 と 「製品が振 り当てられている状

態」 を遷移する(図17)。 ただ し、「製品が振 り当てられている状態」のなかには、「注

振 り当て

製品が

振 り当てられない
製品が

振 り当てされている
●

振 り当ての

解除

i

製品の振り当てアリ
/注 文つき実態あり

注文と違う

整備

注文通り

図17:注 文の状態遷移

文通 りの製品に振 り当てられている状態」と 「注文と違 う状態」がある。さらに 「注文

と違 う状態」を詳細化すると 「機番だけが存在する状態」、「ライン上で組まれている状

態」、「製品としては完成 しているが、注文の仕様 と違っている状態(在 庫車に振 り当て

た時の状態)」がある。
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注文処理のDFD

全 国デ ィーラーか ら届 く注文 を工場内の注文台帳 として登録する。また、注文内容に

変更があった ときは、その変更情報 を台帳に対 し更新 する。振 り当て をおこなうと工場

からデ1イーラーへ納期 を回答する。(図18)

新規注文

台帳登録

注文

ア イ ー フ ー

鹸
台帳変更

変更情報

回答納期

納期回答

をする

計画日

注文台帳
製品台帳

未振り当て
注文

仕様

注文NO.

振 り当て

1

注文処理のデータフm

図18:注 文処理

,
1

1
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3.4オ ブジェクトや関連に付随する制約(搬 送体、搬入場所、ライン)に ついて考 える。

運搬作業のプロセス

運搬作業は各搬入場所 にロ ットケース を欠品にな らないようにはこぼなければな らな

い。このことを考慮 して、まず図19の 運搬作業プロセス を考えた。運搬車はまだ部品倉

搬入場所に余裕

のあるSHOPを

調べる

搬入する

運搬する

運搬 ロ ッ トサイ ズ

搭載順序
を調べる 搭載順序

SHOP名

部品構成在庫状態
になっていない を調べる

部品のうちもっとも早く 部品情報
ラインで使われる
部品を調べる

対象部品だわれ
ている

対象部品の
運搬作業が

行われているか

運搬・。トサイズ 調べる

を調べる 行われていない

「

図19:運 搬作業

庫 に残 っている部品の うち、 もっ とも早 くラインで使用 され るものを優先的には こべば

よい。ただ し現実的にはいろいろな制約が加わ って、この通 りにはいかない。また、い

くつ もの案があるときは、搬送体 はもっとむ効率の よい運搬スケジュールを望むであろ

う。

運搬作業は、実際この ようにおこなわれているか もしれないが、この時点ではまだその

必然性(他 との関連)が わからない。

搬入場所の分析

図20を 説明する。搬入場所では部品が増減する。搬入場所に部品を搬入することに

よってその状態が 「空(部 品がまった くない状態)」 から 「満杯(こ れ以上部品を搬入

することがでさない状態)」 まで変化する。また部品をSHOPで 使用することにより
9

逆方向に変化する。

部品倉庫

部品倉庫は部品物置のあつまりである。ここでは 「部品がない状態」、「規定在庫量の

状態」、「規定在庫量を超過した状態」を遷移する(図21)。
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i

1

SH。識.
危ない くf・・闘

SHOPで 使う 搬入

警告状態

SHOPで 使う 搬入

余裕あり

SHOPで 使う 搬入

満杯

図20:搬 入場所 の状態遷移

いらない部品はあるが

必要な部品がない

event部 品 が 欲 しい

規 定在庫

な し

入 って きた もってか れた

規 定在庫

あ り

入 って きたab

もって かれ た

配置が え

在庫 量

超 過

a一ｺ注 文 ス トップ
event

b-→ レ 物置の割り当て変更

図21:部 品倉庫 の状態遷移

「

i
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ロットの発見

「搬入場所」では搬入ロ ットの単位 で入 った物(部 品)が 一点ご とに出されてい く。

操作 として 「ロ ットケースを入れる」。 と 「部品 を取 り出す。」がある。また、この議論

で 「ロ.yト 」 とい うオブジェク トが新 たに考 えられた。ここで、この新 たに見いだされ

た 「ロット」について考察 してお く。「ロット」は部品のかたまりであ り、搬送体 によっ

て部品倉庫 から,SHOPの 搬入場所 に運搬 される(図22)。

状態遷移図を考 える と、図23で 「ロット」はまず部品倉庫 で保管状態にある。これが

搬入場所

搬送体

誰 が 何個
いつ まで に

どこか ら
どこまで

運ぶ

ロ ッ ト

現在ある部品の数

取る(何 個)
剛

部品

タイプ(名 称)
作業時間

部品倉庫

図22:ロ ッ トオ ブ ジ ェ ク ト
1

運搬車両 によって運ばれ(搬 送)、SHOPご との搬入場所 におさめ られる。搬入場所

ではロットはその構成要素である部品がつ ぎつぎと取 り出 されてい くとい う状態(使 用

中)に なる。しか し 「ロット」はまた、「部品」の1つ の状態で もある。「部品」は 「ロッ

ト(の 状態)」 のほか 「製品」 として存在 し、またSHOPの ベル トコンベ ア上では単

体 として 「組み付け待ち」の状態 もある。ロットの状態図は部品の状態図に包含 される。

ロットに対する操作 は 「部品 をとる(何 個)」 である。

ラ インの制約(オ ブ ジェクト)

生産台数の限界はラインの限界速度から得 られる。搭載順序立案に関するラインへの

操作 として、「製品にラインオン時間、ラインオフ時間を伝える」がある。この操作を

おこなうためには、ラインの動作状況を知る必要がある。

ラインはその月、その日の計画台数に応 じてライン速度を変化させることができる。ま
　

た製品の売行きが好調な時はライン稼働時間を延長 してその需要に答えている。ライン

速度の限界値はSHOPご との部品組み付け時間によってきまる。ライン速度を限界に

近 くさせても定時に生産することができそうにない場合はライン稼働時間を延長 して対

処する。

ラインの時間計算

ラインの状態=ラ インは 「停止状態」、「動 いている状態」、「異常状態」を遷移する。

「動いてい る状態は詳細化する と、その速度 によ り 「普通(基 本的速度)の 状態」、「速

い状態」、「遅い状態」を遷移する。「普通の状態」はさらに詳細化でき、「稼働時間が長
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1

部品の状態遷移

ロ ッ トの状態遷 移

搬送中

取 り出 し[空 で ない]

保管 使用中

取 り出 し中[空]

/ロ ッ トを取 り出

(部品倉庫) (搬送体) (搬入場所)

▼ 取り外 し[再 利用可]

●
/倉 庫に戻す

ロット『← 一一一一一一

取 り出 し

[ベル トコンベ アあ り]

取 り出 し

[ベル トコンベ アな し]

,組付 け待 ち

取り外し[再利用不可]

製品/1-◎

ライン見る
/組 付け

組付けとりやめ
/倉 庫に戻す

●

E

図23:ロ ッ ト と部 品

い状態」 と 「稼働時間が短い状態」 とにわけ られる(図24)。

製品 ごとのラインオン時間、ラインオフ時間を知 るには、一 日の作業開始時間の他、ラ

インピッチ(ラ インの速度)を 知 らなければいけない。ライン ピッチ は、

ラインピッチ=稼 働 日数 × 一 日の稼働 時間/生 産台数

で求める。単位 は(分/台 数)で ある。ただ し、これがライン限界速度 よりも速 くなる

場合 は稼働 時間 を延長 して対処 しなければならない。図24の 状態遷移図よりもとめたラ

インの生産時間をえる処理 を図25に 示す。

上記の分析のよ うに、状態遷移 図 とデータフロー図はまった く独 立 した もので はな く、

製品の搭載時間を計算す るためには、ラインピッチの情報が必要であ り、ラインピッチ

の情報は、ラインの稼働状態に依存す る。
1'
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i

ラインの状態遷移

あさ

[稼働時間帯]
事故

停止 動 いてい る 異常

夕方

[稼働時間帯以外]
復旧

[原因の解決]

動 いてい る

速い

生産台数が
標準イ直より多

い ＼

[生産台数 く

生辮 が

生欝 が/

生産台数が

　　　に　い

叫φ
o

遅い

i

生産台数が
標準値より 　　　　が　な

い

/ノ 断

普通の速さ

[Oh<

少ない

稼働時間 く 8h]

稼騨 が

多い
く 稼働時間 く

稼難
、間が

[8h 24h]

1
1

」 図24: ラインの状態遷移
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-

１ 図25:ラインの時間計算
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4オ ブジェクトモデル と制約 を利用 して機能モデル(ラ イン搭載計画 を

表現するデ ータフロー図)を 仕様化する方法。

4.1オ ブ ジェクトモデ ルの仕様化 、

I

これまでの分析 によって得 られたオブジェクト図を図26に しめす。

ル仕様化の出発点 となる。

この図が機能モデ

ス トッ ク ヤ ー ド
置かれる

物置

置ける量
置いてある量

酵稿福個
あと何個入るか

ライ ン

ライン ピ ッチ

SHOP数

流 れ る

{ordered}

持 っ てい る

{ピッチ

▲

製品

機番生産年月

限界 速劇

持つ

{ordered}

SHOP

長 さ

組付場所

部位

振 り当てる
(注文NO)

つ いて い る

注文

搬入場所

(注文NO)

納期

齢 毒成顛
振 り当てる

(機種、機番)

{orderedj

作業時間
スキル

指定する

部品

タイプ(名 称)
作業時間

ベ ル ト
コ ンベ ア

inoutQ
ueue

an

機種

(コ ー ド)

名 前

搬送体

能力

運ぶ
ロ ッtト

現在ある部品の数

取る(何 個)

部品倉庫 部品物置 立品

保管する

i

図26:オ ブ ジェク ト図

4.2目 標の設定

工場における目標は大型 ラインと小型ラインで異なる。小型ラインは、納期短縮であ

り、大型ラインは生産性の向上である。ただ し、小型ラインでも生産性 を無視 した納期

短縮はあ りえない し、大型ラインでも納期 を考えない生産性を図っても意味がない。お

互いどちらかごいうと納期短縮に、もしくは生産性向上に主眼をおいた目標 ということ

である。この他 、共通の目標 として 「注文 の希望納期 にこたえる」がある。すなはち、
ヂ

小型ラインに対 しては納期短縮、大型ラインに対 しては生産性向上という目標が以下の

ように決定される。

(1)納 期短縮

生産から出荷までの期間を短縮できるような搭載順序をかんがえなければならない。

一台の製品のレベルでみると生産リードタイムはどれも同じであり、その順序がどうな

ろうと部品から製品が組み上がる期間は変わらない。しかし、ある機種の製品がその月

の後半にかたまって生産されているとすれば、その製品は月の後半まで納入することが
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できない。もしもユ～2日 のスパ ンで生産 されていれば、ほぼ組立の作業時間だけで納

入することができる。今回のばあい、小型製品全体 として求める製品がいかに早 く顧客

の もとに納入 されるかが主要な目標 である(図27)。

1

注文台帳

仕様

注文の製品が

在庫車として
存在するか
調べる

製品台帳

希望納期

[ない]計 画車のうち希望納期を満たす

計画日の製品を
あげる

[ある]

回答納期を
計算する

回答納期

図27:納 期回答

ヒ

(2)生 産性の向上

大型製品の場合、小型製品ほど納期にはこだわらない。部品自体が高価であ り、小型

ラインの計画生産方式のように部品、製品共に工場内の在庫状態をそれほど多 くしてお

くことができないためである。このため受注生産方式となっている。工場としての目標

は生産効率を高めることである。生産効率をあげるための対応策としては、作業手順の

簡素化があげられる。搭載順序によってどこの作業がどれだけ影響を受け、その改善の

ためにどうすればよいかを考えることが目標である。

例えばラインの部品組付作業では、同一種類の製品を連続で生産することにより、部品

をあつかう工具、治具の取 り替え作業を低減することができる(図28)。

4.3制 約の洗 いだ し

目標実現にあたってはい くつかの制約 を満足 しなければならない。すなはち図26で 示

したオブジェクトモデルにおいて、クラスの各属性や関連 は以下 に述べ るような制約 を

もっ。

(1)オ ブジェク トへの対応づけ

目標達成 にあたっては各 オブジェクトの制約 を無視 して考えるわけにはいかない。そ

の結果 まず、この目標 をオブジェク ト個 々に対応づけ る作業 をお こなった。オブジェク

トそれぞれの役割 を目標 にいかすためには どうい う振 るまいが必要か、また、どうい う

処理手順 をお こなえばよいか とい うことを考 えることで、結果 として全体が このような

目標 を実現す るためのシステム としてモデル化 できるのではないか と考えた。
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i
工具番号

/、
作業手順書

一
組付手順

工具を

取り替える ＼

違う部品

部品を ＼
ライ ンに載せ る

、1

同じ部品1

}ノ
f_i

部 品 を組 み付 け る

図28:部 品組み付け作業

(2)搬 入場所について

ポ リシー1一 旦、搬入場所 に入れたロットは、部 品が空 になるまで部品倉庫 に戻 され

ることはない。(搬 送作業が無駄 になるから)

制約:一 度に保管 できる量には限界がある。これは搬 入場所 ごとに異 なる。

(3)搬 送体 について

制約1搬 入車両が一度 に運べるロットケースには、限界量がある。また、一 回の運搬

作業の時間にも限界がある。

ポリシー:ど うせ運ぶなら、で きるだけた くさんのロットケース(MAXは 限界量)を

一度に運 びたい。

(4)搬 送体 と搬入場所の関連について

搬入場所が無限に収納枠 をもっているとする と、搬 送体の運搬計画 とライン上の搭載

順序 は関連性が うす くなる。また搬送体の搬送能力が無限になって も同様である。搬入

場所 と搬送体、
,そ れぞれに限界量 をもつ という条件 で、以下の制約が生 じている。

ユ、搬入場所1ロ ットケースが1個 以上空 にならない と、搬送体 はその搬入場所 にロッ

トを搬入することができない。1

2、 搬送体は搬入場所に保管 されているロッ トケースがすべて空になるまえに、必要部

品のロッ トを搬入 しなければな らない。

3、 搬送体 は上記1、2を 満た しつつ、一 日の作業時間内にその 日の必要量のロットを

各搬入場所 に運ばねばならない。

(こ こで、搬送体 は一台の フォー クリフ トをさすのではな く、運搬作業 をお こなってい

るものの総体 を指す。)
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搬入場所1

Eiヨ

搬入場所2

ロロロ

搬入場所3

0
[コ

1ロ ッ ト

1ロ ッ ト

1
ロ ッ ト補 給

朋1朋1朋 朋薗璽醒璽朋1醒朋 璽暫醒置朋朋1開 贋醒朋醒1朋■置iil

搬入の

限界量

搬入場所N

[コ
〔
口
[コ

図29:運 搬作業

(5)準 同型写像 からの考察,

製品がラインに並ぶという関係は部品がSHOPに 並ぶという関係と同じかたちであ

る(図30)。 ただし、同一製品でも構成部品によってそれぞれの運搬ロットサイズは異

なる。製品の組立ロットサイズは、この構成部品それぞれの運搬ロットサイズから最適

とおもわれる数をひとつえらんで決定 している。

前に搬入体の効率が搬入場所における部品の使用状況の影響 を受けることを考察した。

ライ ン

ピッチの限界速度

SHOP数

ordered

SHOP

展 さ

ordered 製品

機番
生産年月

ordered

部品

タイプ(名 称)
作業時間 }

図30:製 品の並びと部品の並び

またここで、SHOPに 並ぶ部品のSHOPに 並ぶ部品の順序か ら、システムの目的で

あるライン搭載順序が導けそ うである。
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(6)部 品搬入計画

そこで図31を 書 いた。運搬体 は搬送計画 に もとずいて搬入作業 をお こなうもの とす

る。その搬入計画 はい くつかの入力データの他 、関連 オブジェク トか らの制約 をうけ、

その範囲内で計画 を練 る。

製品台帳

仕様

計画日

機種別部品

構成情報

講7一
保管限界ロット数部品搬入計画

の立案

運搬単位

搬入情報

SHOP

搬入体

搬入計画

1

図31:部 品の搬入計画

(7)ラ イン搭載順序

これをライン搭載順序に応用 して図32を 書いた。工場は生産計画(ラ イン搭載計画)

にもとずいて生産活動をおこなう。生産活動には各部門に応 じたプロセスが存在 し、そ

れらは各部門ごとの制約をうけている。

今回の作業で書いたオブジェクト図は、この生産プロセスの静的構造 を示すもので、目

的である計画システム自身を指すものではない。しかし、各部門の構造、制約を考える

ことで現実世界に即 した計画を立案することができそうである。

また、先の搬送体の例では、「搬送体はもっとも効率のよい運搬スケジュールを望むで

あろう。」との記述があったが、ライン搭載順序にも、関連オブジェクトからの制約の

ほか、よりよ㌣搭載順序の判断基準(ポ リシー)を 考えてみることにする。

1
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生産台数

i
生産台数

生産計画を
立案する

制約

一
注文納期

仕様

搭載順序

製品仕様

制約

生産する

%隔

納期

各部門の制約

製品

%へ

出荷する

部品倉庫から
部品を運ぶ

部門、 部門 間の プロセ ス

製品を
保管する

製品を
整備する

搬入場所
にいれる

製品に部品を

組付ける

1

図32:ラ イン搭載計画

4.4ポ リシーの決定

4.2で 決定 した目標 に対 して4.3で 列挙 した制約 をみたす解 は複数個 ある。その う

ちの どれを選択するのかとい う判断はこの時点でお こなわれなければな らない。選択基

準 に相当する ものをここではポリシー と呼ぶ ことにす る。以下の7つ のポリシー を決定

した。

(1)SHOPの 作業量

組立作業者としては1組 み立てる製品の機種がかわると、治具や工具の取 り替えなど

作業の段取 り変えが発生する。なるべ く同一機種を連続 して組み立てたい。

ライン管理者としては=機 種によりSHOPご との作業負荷にかたよりがあるため、同

一機種がつづぐと全体の組立作業効率が落ちる。 、

<2)部 品倉庫の容量

部品倉庫には部品ごとに保管スペースが決まってお り、保管数量には限界がある。ま

た、部品の保管には、保守に関わる費用、税金などの諸費用がかかる。そのほか、モデ

ルチェンジや設計変更などの問題から、なるべ く長い期間の保管は避けたい。
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(3)部 品運搬作業

同一部品を運搬ケースに収め、その単位で運搬作業をおこなっているため、運搬作業

者としてはこの部品の運搬単位 ごとに組み立てられていくと運搬効率がよくなる。

I

(4)搬 入場所の容量

部品の運搬作業者は、各SHOPご との搬入場所に運搬ケースを収めるが、搬入場所

の容量を越える部品を搬入することはできない。小物部品の場合はケースを縦に積んで

おいて、必要な数だけ部品をとりだすことが可能だが、大物部品の場合は地面に並べる

ので、奥の部品をとりだそうとすると、前の部品を移動させなければならず、あまり多
齢 種の部品をお くことはできない

。

(5)ス トックヤー ド

ストックヤードの容量=ス トックヤー ドには駐車スペースに限界量がある。また、製

品の保管には、保守に関わる費用、税金 などの諸費用がかかる。これは部品の保管 より

も高価 になる。また、モデルチェンジや設計変更などの問題 から、なるべ く長い期間の

保管 は避 けたい。

ストックヤードの在庫車=ス トックヤードに対象機種 の在庫車がある場合 には、その製

品 を振 り当てすればよ く、急いで組む必要はない。

(6)製 品運搬作業

工場から各地ディーラーに製品を出荷する時、同一搬入先ごとに輸送 トラックに複数

台の製品を載せるが、搬入先ごとに製品が組み立てられるとトラック待ちが減るので都

合がよい。

(7)部 品構成

違 う機種でも同一部品を使っている場合が多々あるので、組み立て作業は、製品レベ

ルの連続同一種類の数と部品レベルの同一種類の数には違いがある。つまり、ライン上

で同じ機種の果品が3台 つつしか並んでいなくても、あるSHOPで 並ぶ部品は共通部

品であるため。13個 以上すべて同 じ部品であるとい うケース もあ り得 る。また反対 に振

り当て られた仕様によっては、同 じ機種がライン上に並んでいるの に、一台つつ異なる

部品 を装着す るこ ともある。

4.5ポ リシーの優先度

上記のポリシーについて、優先度 をつけると以下の通 りとなる。

小型ラインの場合1

1.ど の機種 も毎 日生産 される程度 になるべ くバ ラす。

2.組 立 ロッ トサイズ を守 る。
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3.機 種 の部品構成 を考慮 した、組立作業の効率 を考 える。

4.在 庫車両を減 らす ようにする。

大型 ラインの場合:・

1

1.組 立作業の効率(特 に段取 り変 え作業の発生瀕度)を 考 える。

2.納 期 に間にあ うようにする。

3.輸 送の効率 を考 える。

4.在 庫車両を減 らす ようにする。

4.6制 約、ポ リシーからライン搭載計画(機 能モデル)を たてる

以上、定義 してきたオブ ジェク トモデル、目標、制約、ポ リシーの優先順位 を考慮 し

て作成 した ライシ搭載順序立案プロセス を図33に しめす。各プロセスは制約やポ リシー

から得 られている。 これらの処理プロセスの順序 についてはシステム実装 による影響が

おお きいが、どのポリシーに重要度 を もたせるかというような判 断は設計時 にあ きらか

にする。

大型 ラインの場合 も小型 ラインの場合 もまず、「納期に間に合 うような順序」という 「制

約」をクリアした案について、その他のポ リシーか らの選択処理 をおこなっている。

i
レ
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大型ライン/

組付作業の

回数を計算する

1
納期に間に合うゆ並び順

治具取替作業
の低減

毎日

毎日生産する順番を

選び出す

小 型 ラ イン

生産したい 搬入作業の

回数を計算する
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取 り替え回数

[亟]、

/搬 入作業 ●
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1
}

図33:搭 載順序立案プ ロセス
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5ま とめ

5.10MTの 評価 と改良すべき点

は じめに述べた ように、OMT方 法論 を業務 レベルで利用可能にするには、

1

1.対 象業務世界 を支えるオブジェクトを洗い出す手法を整備する

2.オ ブジェクトモデル上にデータフロー図や状態遷移図を構築するための手法

を整備する

の2点 を改善する必要がある。本報告ではこのうち2に 対 して一つの解を得ることがで

きた。すなはち、以下の手順に従って明確な基準のもとに機能モデルを構築することが

できる。

1.対 象世界全体の構造の定義(図1)

2.対 象世界を構成する要素(部 門)内 において 「処理」の世界 を記述するにあ

たって必要となる 「もの」の洗い出しと関連づけ

3.・ 対象世界の 「場」となるオブジェクト群についてのモデル構成の再吟味

・対象世界の 「主人公」となるオブジェクト群についての状態とその遷移の

把握
　

・情報の入力源 となるオブジェクト群 についての、その利用先の決定

・制約やポ リシーに関連するオブジェク ト群の識別

4.オ ブジェクトモデルの仕様化

5.目 標 の決定

6,制 約の洗いだ し

7.ポ リシーの決定 と優先順位づけ

8,種 々の制約 を充足 しつつ、ポリシーに従 って機能モデル(ラ イン搭載計 画)

をデ ータフロー図で表現す る

一方
、1の 問題に対 しては、オブ ジェク トの洗い出 し法 その ものに対する手段 は確定 し

えなかったが、オブジェク トモデルの果たす役割が明確 になった。

すなはち、図』34において、オブ ジェク トモデルは、機能モデル を構築するにあたって

充足 されるべ き制約の表現の土台 としての役割 を果たす。制約 を充足 させ る程度は、ポ

リシーに従い機能モデルとして表現される。

この事例研究を通じて 「計画立案」タイプのアプリケーションに対する分析法がある程

度明確になった。すなはち、OMT方 法論では明確にその役割が述べられていない各オ

ブジェクトの制約が重要な因子として浮かびあがってきた。この制約と目標のうちどれ

を重要視するか、また優先順位 をどうするかによって構築されるシステムが変わって く

る。入力情報、プロセスに制約を与える条件のほか、ポリシーによってシステムの機能

モデルが構築 される。

構築されるシステムの評価はこの制約やポリシーをどの程度満足させるかで決まる。(図

35)。 工場の能力にもとずいた制約から計算される搭載順序は、その搭載順序で生産工
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図35: システムの評価
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程 をシ ミュ レー トした結果の工場全体 のポリシーをどの程度満 た しているかで評価 で き

る。

機種 ごとの生産台数を入力情報 と して、搭載順序決定プロセスにより得 られる順序情報

を評価プ ロセスによって評価す る。この評価プロセスは評価 のためのパラメータが必要

であ り1こ れは制約 、ポリシーからえられるものと思われる。

この事例研究の結果 をふまえて、さらに検討 されるべ き課題は以下の通 りである。す な

はち今回の分析作業において対象 となるシステムをとりま く環境、つまり入力情報の他、

制約情報 、ポ リシーについて各オブジ ェク トについて検討す ることがで きた。 しか し、

ポ リシーを表現す るモデルはない。 ドキュメン トとしては、オブジェク ト図 をは じめと

する各モデ ル図を、完成図にいたるまでの作業途 中の もの も残 してお くと、議論の展開

をつかむことができる。ただし、分析作業は各オブジェク トに拡散 した議論 になるため、

各対象 ごとに整理 しなおす必要がある。

5.2オ ブジェクト指向分析/設 計方法論と構造化分析/設 計方法論の比較

比較1:プ ロセスを詳細化する際、構造化分析/設 計方法論では、入出力情報に近い

プロセスから順に定義していくが、詳細化レベルのとらえ方があきらかにされておらず、

同じ詳細化 レベルにおけるプロセスのつながりについて一貫性をとることがむずか しい。

これに対 し、オブジェクト指向分析/設 計方法論の場合は、5.1で 述べたような明確
ヒ

な指針の もとに機能モデル を定義 していける。 これによ り、プ ロセスの詳細化 レベルに

一貫性 を持 たすことがで きる。

比較21ま た、構造 化分析/設 計方法論では、処理のながれが各階層 に分断 されて しま

い、一連の処理 として とらえることが難 しい。オブジェク ト指向分析/設 計方法論の場

合は、オブ ジェク ト、もしくはオブ ジェク トの関連 ごとに処理のま とまりがあるDFD

が作成で きるためポ イン トをつかみやすい。
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