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また、その対応度l立、各機fl4知識に記述されている対応皮を利川する。また、

一つの品質要素と要求品質の組に対して複激のNJ.i:~1交が記述されている幼合に

は、一番大きい数を採用する。

ライターの例では、最初に与えられた相対重要伎にライター石による発火装位

の展開表(ハッチングで表示)とガス貯厳機併の民間表(白抜きで衣示)を組み合

わせている。

2. FBS+QFDシステムは、 FBSモデラ上に表現されている機能とフィジカル

フィーチャの関係に基づき機能 *機術展開表 (FMlv!)を作成する。まずシステ

ムは、FBSモデラにおいてフィジカル フィーチャと対応付けられている以下

層の機能と、これらの機能に対応する機俄であるフィジカル フィーチャーを

展開表の要素とする。また、その対応皮は、 FBSモデラから獲得した機能と実

現構造の関係をもとに、機能とその実現構造に対し、強い|渇係があることを示

す対応度である 5を設定する。

ライターの例では、発火装置は light(object)という機能の実現挙動であり、ガ

ス貯滋機構は store(gas)の実現挙動であるので、各々の付応度を 5とする。

3 最後に、 FBS+QFDシステムは品質要素 *機能展開表 (QFM)をイ乍成する。

この展開表には要求品質 * 品質~素展開表 (HQM ) に記述されている全ての品

質要素と 、機能 *機十I~展開表 (FMM) に記述されている全ての機能が記述され

る。また、その対応皮であるが、対応度の強さに|渇する情報が存在しないの

で、システムは対応関係の存在のみを示すこととする。システムはまず、機能

*機構展開表 (FMM)に記述されている各々の機能に対し、対応する機十IIJの機

傍知識 (HQM)を検索する。ここで、機能を実現する機械に関連する品質:&，，1号

(機構知識の HQMに記述されている品質要素)と、機能の問に関連があること

を仮定し、展開表の上では、その対応関係を Xで示す。システムが作成した

FMMを基に、 ユーザーが対応度を入力し、 FMMが完成することになる。

ラ イ タ ー の例において、着火性という品質要素はお火機備に対する~求品質 *

品質要素展開表に含まれているので、 light(object)機能と着火性という品質要

素の聞に関係があること がわかる。この後で、ユーザーがXに対して対応皮の

強さを入力すること により、 FMMが完成する。
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相対重用度(RI) ライタ一石による発火機構 fガス貯蔵縫情

要求品質* 要求品質*
品質要素展開表 品質要素展開表

確実に着火す

使いやすし

長持ちす

コストが安し

良いデザインであ

主さ
華き
そく
誌記ト。
ム4

~ 華客
同銀
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、々在段

、ャ"
II" ~ 

light (凶ject)げ塑 II 同l
store (gas) L上 園図 「園

(HQM) 

品質要素ぎ機能展開表(QFM)- - F Q F Dの展開表 提言*機構展開表(附 M)

図 4.5:QFD展開表の作成
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4.3 FBSモデリンクの拡張

本研究では FBSモデリングおよびQFDを設計対象の機能表現に利月lする。そこ

で、これらの枠組を用いて、 3.1IIIiで分析した設計知識操作の内の次の 6つの機能概

念に対する操作を扱うことになる。

1 実体概念を媒介とした機能分解(機能概念位相空間の Refinement)

2.機能の実体概念による実現(属性概念位相空間の Refinement)

3 機能の制約の緩和と機能統合時の補完的な機能の党見(機能概念位相を/liJの Re-

finement) 

4 実体概念の詳細化(属性概念位相空間の Refinement)

5.実体概念の比較による設計仕織の-iln完(機能概念位相空間の Refinement)

6.設計解選択のための仕係の変更(機能概念位相変問の Refinement)

これに対し、 FBSモデラ単体では、上記の6つの後能操作の内、 1の機能分解の

操作と 2の機能の実現を扱うことが可能であり、また、 4.2.1項で述べた FBS+QFD

ツールにおいては、 5と6の操作が実現可能である。しかし、 3.4.の傑作に|刻しては

現在の枠組そのままではうまく扱えない。

そこで、 FBSモデラ +QFDツールにおける設計対象表現を拡張することにより上

記の操作を FBSモデラ+QFDツールに対する操作と対応付けることを提案する。

4.3.1 機能問の制約条件の表現

FBSモデラにおいては、機能プロトタイプの知識を用いて機能分解の支援や機能と

実現挙動の関係付けを支援している。しかし、この機能プロトタイプの知識は、経験

に基づいた知識であり、知識を記述する明確な基準が存在しないために、知識の切り

わけ方やは知識記述者に依存する。例えば、 ドライブシャフトを回転させる機構に対

する機能プロトタイプ知識を記述する際に、機能の対象となる実体をドライブシャフ
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トに限定して、 ドライブシャフトを阿伝させる機能として記述することも、も っと対

象となる実体を一般化し、 '~IJ を回 l伝させる機能として記述することもできる。すなわ

ち、 一つの後能プロトタイプ知識が対象とする範聞の決定は知識記述身に依存してい

る。

一つの機能プロトタイプ知識が対象とする範囲を広げて知識を JFいておくと、

3.1.3項で述べた機能の制約があらかじめ緩和されていることになり、その知J滋Aをj

網羅的に多くの実現機f檎梓を考えることが可能になるという利点がある。 しかし、災際

にその知識を利用する際に、分解したサプ問題である各サブ機能聞の制約が弱められ

ているために対応する程整備がつながらないという問題を起こす可能性がある。また、

知識を記述する立場から考えると、どこまで純聞を広げれれば良いかという基準がな

いという問題もある。逆に、実際の設計対象に依存して知識を書くと、知識は記述し

やすくなり、機構がつながらないという問題はなくなるが、似たような知識がたくさ

ん存在するという問題や、以前に作ったものと同じものしかできなくなり、機能とい

う揃象観念を導入するメリットがなくなるという問題点がある。

そこで、実際に機能プロトタイプ知識を利用する際に一つの機能が対象とする純凶

を広げる操作を含めることにより、実際の設計対象に依存したような範聞を絞めた

知識の場合においても網E量的に実現機怖を検討できるようにする枠組を提案する。ま

た、機能問のIliIJ約を明示化することにより、サブ機能!日jの制約のチェックを支援し、

補完的な機能が必要な場合の操作を支援する。

まず機能知識における機能が対象とする範囲を広げる手法について考える。 FBS

モデラにおける機能の表現である機能プロトタイプにおいて機能の名前は動詞 +11

的諮の形で表現されていた。これは、目的語によって俊能を発現する対象を述べ、動

詞によりその対象の挙動を述べていると考えられる。そこで、 FBSモデラにおいて

表現されている機能が対象とする範囲を広げる操作を、対象となる機能に対し、 FBS

モデラが検索した共通な動詞を使っている他の機能に泣き換えることと定義する。こ

の方法では、目的語の種類が大きく異なる械な機能もその置換えの候補として出てく

ることになるが、どの様に機能を置き換えるかはユーザーの判断にまかせることにな

る。また、このユーザーの判断は、上位の機能の発現の成否を調べる挙動シミュレー

ションにより検証されることになる。
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次に、機能問の制約条件の記述について考える。JJ!イ五の FBSモデルにおいて名サ

ブ機能!日]の制約条件は機能のレベルの知誠として、ぷ;のような機能分WiJ:ii.去におけ

る目的語の共有によって行なわれている(図 4.6)。例えば、機能分解の結よ!!:として得

られた「重さを変位に変換する」という機能と「変位を衣示するJという 2つの機能

において、前者の機能における「変位」と後者の機能における「変位」が同じもので

あるということが宣言できるようになっている。しかし、これはあくまでも機能のレ

ベルの記述であり、その制約条件が挙動や挙動を実現する後備に対してはイ"Jの効)jも

持っていなかった。

く〉 一詞昔日分 。機能一部分

機能と目的誇の関係

図 4.6機能防jの市IJ約条件の去現

そこで、この機能レベルに記述されている制約条件を実現挙動に対応するフィジカ

ル・フイーチャの組合せの際に利用する方法を提案する。つまり、 機能に対して実現

挙動が決まる段階においては、フィジカル フイーチャのどの部分が機能記述におけ

る目的語に対応するかを記述することにより、被能レベルの制約を挙動・状態レベル

の制約として利用する。FBSモデラの機能記述における目的語には先の例に上げた

「変位」といった実体が持つパラメータに対応するものと「軸jといった実体に対応
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するものが存在する。そこで目的諸とフィジカル フィーチャの一部の刈応付けんを

考えると、前者のような笑体に対応する日的誌に対しては ijH直にその実体と対比イナ

けることとし、実体が持つパラメータに対応する門的I~nに対しては、そのパラメータ

を考慮する笑体と対応付けることとする。図 4.7は機能の目的語とフィジカルフィー

チャ中の実体の対応関係を記述するツールである。

主単主出長

図 4.7 目的誌と機械の対応付け

このように考えると、機能レベルで記述されている目的諮の共有は、機併レベルに

おいては笑体の共有として実現されることになる。また、制約条件のチェックは、各

サブ機能に対応付けられたフィジカル フィーチャに対して、共有された目的訴に対

する実体が共有可能かどうかを判断することに対応する。

この市IJ約条件のチェックを支援するために、 FBSモデラは、目的語を共布してい

る複数の機能に対して新しいフィジカル フイーチャーを対応付ける毎に、目的諸に

対応する実体の共有が可能であるか否かをユーザーに尋ねる。ここで、先に述べた

機能が対応する範囲を広げる操作をしていた場合などには、共有が不可能な状況に

なり、制約条件が満たされないことになる。このような場合に FBSモデラは、ユー

ザーに、 3.1.3項で述べたサプ機能問の制約条件を緩和するための補完的な機能の付加

を要求する。次に、市Ij約条件を満たしていない目的誌を、ユーザーが選択した機能の

目的語と対応付けることにより、選択した機能を各々の目的諮問を補完する機能とす

る。
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図4.8は先の図 4.6に表現した「変位を衣示する」機能を緩和lした例である。このぬ

合、制約の緩和により「回転を表示する」機能と「重さを変位に変換する」機能にお

いて、 「回転」と「変位jの日的誌が共有されることになる。この時、各々 の';IUJ什5

jl!iJにおいて「回転Jに対して「側JJ、 「変位jに対して「仮」という実体がN応付け

られる。ここでシステムはユーザにこの「板J と「軸J の各々の属性を J~右した:t体

を考えるか否かを問い合わせ、共布できない場合にはユーザが補完的な機能を入))す

る。この場合は、共有されている目的訪を「変位Ji阿転Jに分離し、この 2つのリ

的誌と目的語を共有する「変位を回転に変更する」機能を補完する。

また、機能|習の制約条件がとの燥なものであったかを明徳にするために、知識記述

者が笑際にその機能分解知識を作成した際に考慮した実体の FBSモデルを知滋とし

て記述する。ユーザーはこの知識を用いることにより、設計解を詳細|化することがで

き、また、知識記述者がどの燥な機能問の制約条件を考えていたかを知ることができ

る。

4.3.2 階層的な FBSモデ リング

3.1.1項で述べたように、設計者は実体を段階的に詳細化していく 。しかし、現在の

FBSモデラにおいては、設計仕様として与えられた機能をサブ機能へと分解し、サブ

機能が実現挙動である物理現象および物翌日現象を起こす機構にと対応付けられるまで

詳細化された段階でのみ、機能と実現挙動の対応付けを行なっており、実体の段階的

詳細化を扱うことができない。

そこで、 FBSモデルを階層的に利用することを提案する。すなわち、従来の FBS

モデラにおける設計が終った段階から、各サプ機能を新たな設計仕様と考えて機能設

計を行ない、階層的に FBSモデルを管理する(図 4.9)。この時、階層の異なる FBS

モデルは共有されている機能を通じて管理される。つまり、下位階層の FBSモデル

における機能概念で与えられた設計仕様が満たされていると、上位階層の FBSモデ

ルにおけるその機能に対応するサプ機能が満たされていると考える。また、各々の下

位階層の FBSモデルを組み合わせ、各々の FBSモデルの実現構造聞の関係を付ける

ことにより、最終的な全体の機彼の情造を見ることができる。



第 4章設計者の意図の記述

機能が対象とする範囲を広げる

日的諸の位き換え

<::)機能の動川部分

く〉 機能の目的語部分

亡三コ 実体関係。物周現象

一一一一 機能と目的誌の関係

一一一一 目的語と実体の関係
実体・関係

一一一一 物理現象問の関係の関係

図 4.8:機能問の制約のチェックと補完的機能の付加
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下位階層のFBSモデルの作成

図 4.9階層的な FBSモデル
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4.3.3 解候補の比較

4.3.1項で述べた機能の補完の過程を考えると、 一つの機能に対する:JUJ!情造が、

一つのフィ ジカルーフイーチャにより実現される場合と、補完機能に対するフィジカ

ル・フィーチャとの組合せにより実現される場合とがイF{Eする。よって、このような

機能の補完を行なった場合の解候補を他の解候補と比較する際には、 4.2.1J.J'iで述べた

方法をそのまま適用することができない。

そこで、このような場合は、本来の機能の実現後十I~だけではなく、十i1ì7"，的な後能の

実現機構を加えた形で他の解候補と比較する。この機備の組み合わせに対する，¥'1'仰

を行なうための満足度については、各々の機併に対する満足度を必にユーザが設定す

る。
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4.4 4章のまとめ

本意では、 3章で述べた設計者の機能概念に対する知識操作に|却する分析を必に設

計対象に関する機能表現について考察した。本研究では、 3章で述べた機能概念に対

する知識操作を、拡張した FBSモデリングに対する録作と汁応付けた。また、市場

の要求を表現できる品質機能展開 (QFD)をFBSモデリングに応)fJすることにより、

設計者が複数の解候補の中から 一つの設計鮮を選んだ恨拠を記述する枠組lを従業し

た。また、この枠組は QFDで用いる展開去の作成支援が可能であり、 QFDの下i去

を適用することにより、設計対象を価値の側面から分析する支援を行なうことができ

る。また、 3章で述べた設計者の機能概念に対する知識操作を行なうための FBSモ

デリングの拡張手法について述べた。



第 5章

設計知識操作論に基づく CADシステム

¥ 
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本章では 3 宣言で述べた設計知識線作論および 4~で述べた設計者が作り LH した十月搬の

表現の議論を踏まえた CADシステムの構築を行なう 。 まず、政初にシステム全体の

構成を述べた後に、既に存在する設計対象モデラを外部モデラとして利用可能な彼

数のモデルを統合するプラガブル ーメタモデル機併について述べる。 さらに、これら

の設計対象モデラを管理する設計過程管理システム、多ifi世界管理機構についてiliべ

る。
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5.1 システムの構成

首ij:litまでに述べた設計知識J菜作に|泌する議論および設計者の意図の記述にl刻する議

論に基づき、設計知識操作論に基づく CADシステムを提案する。このシステムは、

2.2.1項で述べた計算可能な設計過程モデル [Takeda91)と同様に、行為レベル・対象

レベル ・多重世界管理機構の 3つの部分から織成する (1'i(15.1)。

このシステムの対象レベルは、前君主で述べた FBSモデラと QFDを統合した枠組

(以降では FBS+ QFDツールと呼ぶ)、複数の設計対象モデルを管理するメタモデル

機構およびそのメタモデル機構に接続される複数の設計対象モデラから併成されてい

る。また、 3章で述べた設計知識操作論で述べた設計知識の操作は、計t):機上のツー

ルに対する操作として実現される。さらに、行為レベルは、 3.2節で述べた設計過程

モデルに基づいた設計過程管理システムであり、対象レベルのツールを操作する。多

重世界管理機構は、設計過程における履歴を記録し、設計過程において行なわれる後

戻りや分岐といった操作を扱うための機械である。また、このプロトタイプシステム

の内、メタモデル機構に接続する複数の設計対象モデラ以外は全て、 SunWorksta-

tion上の Objectworks¥SmaJltaJk1上に実現した。

以降の節では、各々の計算機上のツールと 3章で述べた設計知識操作を対応十jける

ための拡張に関する議論と、これらの操作を管理する設計過程管理システム、多'f(1止

界管理機構について述べる。

'Objectworks¥Smalltalkは、 ParcPlace Systemsのまま録商標である。
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プラガブル・メタモデル機構

にここ1
モデラに関する知識

'--ー一一一ーノ
に二二司

メタモデルで表現する概念

'--ー一一ーノ

図 5.1:CADシステムの行博成
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5.2 複数の設計対象モデルの統合

5.2.1 設計対象表現の統合化

3.1.4項で述べたように、 dll1r者は実際の設計過程において、設計者は設計士、I象物

を様々な観点からモデル化する。例えば、熱の流れを知りたい時には設計士J象物を発

熱体と伝熱体とみなしてモデル化し、機術学的な動きを考える場合には、設計対象物

をリンクやスライダといった機構要素としてモデル化することにより、その仮乱干し、を

確認し評価する。一方、この過程で作られる徐々な設同|対象モデルは、もともとーつ

の設計対象から作られているので各々独立ではない。そこで、これらの作成された設

計対象モデル問の情報の一貫性を管理する枠組が必要である。桐山は、この枠組を実

現する手法としてメタモデル段構による設計対象モデルの統合およびモテ・ル生成の

支援を提案している [Kiriyama91]。また、この枠組を術築するための第一度として、

定性的なモデルの生成とその一貫性を管理するメタモデル機構のプロトタイプシス

テムの開発および、定量情報を含む設計対象モデルを1"&うための拡張を行なっている

[Ki町 ama95]o

また、現在の設計では 3次元形状を扱うソリッドモデル 熱解析や応ブJの解析を行

なう有限要素解析のシステム・電気回路のシミュレータなと株々な観点から設計対象

をモデリングするツール(以降では、設計対象モデラと 11千ぶ)が利用されている。ま

た、様々な設計士ナ象モデラ問でデータの交換を行なうための際機である IGES(Initial

G日 phicsExchange Specification)や STEP(STandardfor the Exchange of Prod-

uct model data)([Seimitsu93]など)の研究が行なわれている。例えば、 STEPの自

動車業界における標準である AP214においては、ソリッドや製図情報といった形状

情報に加え、 FEM解析のモデルや機構解析のモデルで用いるデータの標準化などが

行なわれている [Tanaka96]。さらに、各モデラで利用される知識のレベルで微々な設

計対象モデラを統合する枠組として、 PACT[Cutkosky93]がある。この枠組iでは、

各設計対象モデラに表現されている知識を KIF(Knowledge Interchange Format) 

[Genesereth92]とOntolingua[Gruber92]という 2つの標準形式を用いて変換するこ

とにより、モデラの統合化をはかっている。しかし、これらの設計対象モデルの統合

化はある決まった形式で表現されたデータを共有化することはできるが、モデルを作
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るという過程を明に扱っていない。

5.2.2 メタモテル機梅

メタモデル機構とは、 2.1項で述べた一般設計学:の概念であるメタモデルを 言 I'J~ 機

上に笑現したものである。 一般設計学においてメタモデルは「属性概念の集合」とし

て定義されていたが、このメタモデルを計算機上に表現するにあたり、メタモデルを

「様々な設計対象モデルに表現される概念!日jの関係を局内慨念および属性概念の部分

基である物理法則概念を含む概念聞の関係をネットワークとして表現したモデル」と

して再定義した(図 5.2)。

メタモデル機構とは、このメタモデルを利用することにより、熱力学 材料力学と

いった様々な観点からの設計士す象モデルの作成を支援し、作成された設計対象モデル

聞の一貫性を管理する機構である。このメタモデル機併において、 一つの観点(アス

ペクト)を設定することにより作成された設計対象モデルをアスペクト モデルと呼

ぶ。

桐山は、このメタモデル機構のプロトタイプシステムとして、定性プロセス担論

[Forbus84)に基づくメタモデル機構を作成した [Kiriyama91)。このメタモデル機mで

は、 4.l.2項で述べた FBSモデラで用いているものと同じ定性J世論システムを利月iし

ている。

また、メタモデル機材与はメタモデルに表現されている設計対象について、定磁気学

や機構学といった様々な背景理論に基づいたアスペクト モデルの作成を支援するこ

とができる。このメタモデル機構において、背景理論は計算機上では計算可能なモデ

ラおよび推論機構として表現されていると考える。この時、背景理論はアスペクトー

モデルを作成する設計対象モデラによって扱える概念およびその設計対象モデラにに

記述されている知識によって表現されていると考えられる。よって、各モデラについ

てそこで解釈することができる概念の集合を定めることにより背景理論とメタモデ

ルの関係を定義する。この概念の集合をアスペクト・モデルで扱える語哉の定義と呼

ぶ。

このメタモテ・ル機構を利用した設計対象の評価は次のような手順で行なわれる。
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図 5.2:メタモデル機構 [Kiriyama91)
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l 一次モデルの作成

ユーザーは設計対象を椛成する実体およびその関係および起こしたい物思現象

を記述した一次モデルを作成する。

2.定性推論システムによる起こりうる物思現象の導Hj

次に、定性推論システムが物理法則に|刻する知識を用いて、 一次モデルにぷ現

された設計対象の上に起こる可能性のある物理現象を導出しメタモデルを作成

する。

3 アスペクト・モデルによる詐価

アスペクト モデルで扱える諾設の定義を用いることにより、設定したアスペ

クトに関連する概念のみをメタモデルから抽出し、アスペクト モデルが作成

される。このアスペクト・モデルをmいて挙動推論を行なうことができる。

また、桐山は、このプロトタイプシステムの枠組をもとに、定hl情報を含む設計対

象モデルを扱うように拡張した [Kiriyama95]。以下では、この定量情報を扱うアスペ

クト・モデルを定量アスペクト モデルと呼び、先に述べた定性プロセス理論に基

づいて表現されるアスペクト モデルを定性アスペクト ・モデルと呼ぶ。また、以降

で、単に「モデラjと表現した場合には、このようなアスペクト・モデルを作成する

設計対象モデラの意味で用いる。このメタモデル機併では、メタモデルに表現されて

いる概念と接続する定量情報を倣うモデラに表現される概念との対応づけを記述する

ことにより、メタモデル機備をこれらの定立モデルが利用できるように拡張した。こ

のメタモデル機構では外部モデラの操作に|渇する手続きやモデラ間のデータ交換の手

続きを全てメタモデル機併に記述することにより定量アスペクト モデルが利月j可能

になっている。
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5.3 プラガブル・メタモデル機構 の提案

5.2.2節で概観した従来のメタモデル機併では、定なアスペクト ・モデルnJJにおける

定量;情報の交換時において、どの他をどのモデルに問い合わせれば良いのかといった

情報や、概念閣の変換の方法などが、接続するモデラ 11日の l対 1の|関係で、会てメタ

モデル機構自体に記述してあった(図 5.3)。 しかし、この方法には次に准げるような

問題点がある。例えば、既にソリッドモデラが一つ接続されている段階で、新しいソ

リy ドモデラを一つ接続する場合を考える。この時、この新しいソリ 7 ドモデラに衣

現される情報を他のモデラで利用するためには、日正にイ子在するソリ y ドモデラと他の

モデラとの情報交換の手続きと同様な手続きを全て記述しなければならない。すなわ

ち、そのモデラの定量情報を他のモデラで変換し利用することを考える場合には、他

のどのモデラで利用できるかを検討しなければならない。逆に、このようにソリッド

モデラが複数存在した場合には、新たに形状情報を用いるモデラを接続する際に、全

てのソリッドモデラとの聞でデータ変換の手法を記述しなければならない。つまり、

この方法では、様々なモデラで表現可能な同じ種類の定呈情級の変換手法を記述する

場合、全てのモデラとの問で情報の変換方式を記述しなければならない。これらの事

項はシステムを拡張する際に大きな問題になると考えられる。

そこで、メタモデル機椛に、これらの設計対象モデラを接続し利用するための枠組

の組み込み、すなわち、接続する設計対象モデラに関する知識の記i&およびその利JIJ

方法の共通的な定式化を行なう。本研究では、 「接続する設計対象モデラでJlJいる概

念と、メタモデル上で表現される概念との関係(変換の万法なと)を記述することによ

り、メタモデル機係自体の変更を伴わずに、設計対象モデラの組み込みが可能である

メタモデル俊構jをプラガプル ・メタモデル機微と呼ぶ(図 5.3)。

そこで、以下では設計対象モデラを接続するために必要なモデラにi刻する記述およ

び接続方法、この記述の基礎になるメタモデルにおける微念の表現形式について述べ

る。
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プラガブJレ・
メ歩モデル後情

図 5.3:概念聞の対応関係の表現
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5.3.1 メ合モデルにおける属性概念の表現

従来のメタモデルでは、設計対象にl刻する槻念の内、設計対象物の情iit、そこに生

起する可能性のある物理現象の依存関係、および設計対象に付けられるパラメータ聞

の関係がネットワークとして記述されていた。しかし、様々な設計士J象モデラを銀統

し利用するためには、十持造や物理現象などの概念に加えて構造や物理現象が持つ係々

な属性慨念(形状 線・質1itなど)をメタモデルヒで表現しなければならない。

また、これらのメタモデルに表現する属性概念の情報と接続するモデラで月]いる以

性概念の情報との変換方法を記述するためには、メタモデル上で表現される属性概念

に関する情報は、ある一定の決まった形式で表現されなければならない。しかし、 1'1

由曲面やソリ 1 ドのように絞雑な表現形式を持ち、その1<現形式自体も完全な際機化

が行なわれていない概念が存在する。ここで、本研究の 11的はこの微なf;主権化の体系

を従業することではないので、メタモデル上で表現する概念に関する情報の椋W~化を

次の 2種類に分けて行なう。

1 表現形式の標準化

点や直線のデータといったデータm造が簡単な属性にi廻する情報については、

表現形式の標準化を行なう。

2.データ獲得の手続きの標準化

ソ')'J ドや自白山函なとの複雑な表現形式を持つ概念は設計士、I象モデラ問イIの

概念として定義し、そこから必要な属性情報を収り出す手続きを様様化する

(例 :ソリァドから頂点や面を取り出す)。すなわち、これらの概念はその概念

を定義したモデラにおいてのみ利用可能であり、他のモデリングに必要な属性

情報は決められた手続きに従い各モデラ上で加工され、 lで述べた際機化され

た表現形式を用いて情報の受渡しを行なう 。また、これらの概念をそのままの

形で情報の受渡しを行なう場合(例 Aというソリッドモデラから Bというソ

リッドモデラへソリッドの情報を流す場合)は、 IGESなどの標準データ形式に

変換して情報の受波しを行なう。

また、これらの属性概念は設計対象の併造を示す実体や実体問の関係および物思現

象が持つ概念であるので、対応する実体や物理現象などの概念と関連付けられ、メタ
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モデル上に表現される。

5.3.2 設計対象モデラの接続

この枠組で接続する設計対象モデラとは、ある一定の1'f長JIll論に基づいた慨念体系

に基づき設計対象を表現することにより設計対象をモデル化する枠組と定義する。つ

まり、数式を扱うモデラなどは、数式の持つ記号の芳、l味がメタモデル仁の慨念と対応

付けられないのでその記号の意味が定義されない限り接続することはできない。この

ような、新たに設言|対象モデラを接続するためには、接続するモデラに附する記述お

よびその記述に基づきメタモデルと情報のやり取りをするインターフェースが必~で

ある(図 5.4)。ここでは、モデリングの際に行なう操作に関連付けて、このモデラに

関する記述の枠組について述べる。

3.3.2項で述べたように、ある設計対象モデラを用いてモデリングを行なうことは、

設計対象モデラがその基礎をおく背景理論に基づいた形式的な表現に変換することで

ある。よって、このモデル生成を支援するためには、外部モデラが基従をおく背;;l.l!l[

論の記述すなわち、外部モデラで用いる概念体系に関する記述が必要である。

また、メタモデル上からモデリングに関連する属性の情報を取り出す際に、必~・な

情報が存在しない場合が考えられる(例えば、後数の物体の形状情報は存在するが、

その接続関係の情報がメタモデルに表現されていない)。この様な問題に対処する)jit

は2通り考えられる。 一つは単純に各モデラにおいて作成したモデルから分かる範囲

全てのことを導きだし、その全てをメタモデルに表現する方法であり、もう 一つは、

必要に応じて既に作成したモデルを利用し、必要とされている概念を導き出す)i法で

ある。前者の方法では、メタモデルに必要になるかどうか分からない膨大な情報を記

述することになり効率が悪いと考えられる。そこで、本研究では後者の方法をとる。

よって、必要に応じて既に作成したモデルを利用して新たな概念を導き出すために

は、あらかじめ、作成したモデルではどのような概念がモデルを利用した結来得られ

るのかを記述しておく必要がある。

また、外部モデラでモデリングを行なうためには、メタモデルから必要な情報を獲

得した後に、その外部モデラ固有のデータ形式に変換しなければならない。また、外
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部モデラを利用して導き出された結決は 531l}'lで述べたメタモデル機怖のt~1色化した

データ形式を用いてメタモデルに表現されなければならない。よ って、これらの手続

きを定義する必要がある。

以上の考察を跨まえ、この外部モデラに関する記述としては次の 3点が必まさである

(区15.4)。

l 外部モデラでモデル作成の際に利用される概念

2 作成したモデルを利用した結巣得られる概念

3 メタモデル上で表現される槻念と外部モデラで平IJJJJする概念の対応関係および

変換手続き

図 5.4:設計対象モデラとメタモデルの接続

5.3.3 プラガフル・メタモデル様構の実現

今までの議論を踏まえ、プラガプル メタモデル機構を実現するために必要な知識

を記述する枠組みについて述べる。

データ形式の標準化を行うために次のように属性を定義する。属性は階層的に定義

され、データ構造が標準化されている場合にはデータ情造が記述される。また、デー
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タ構造が傑準化されていない場合は、各モデラに対するインターフェースにおいて実

行される Smalltalkで記述された手続きのz，IJIjが記述される(凶 5.5)。

Al卸働1JteEcllDr
一一一寸宮古

PointlD 
Point2D 
Point3D 
PolyHnePoints 
Q.F百T∞!
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T.唱 E心 田 叫y
Ta.rgetLineDen叫 y
Target品lidDenslty
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Sωp'"モS

Oepe:nd on the external 
mod・lIng 句~"m ・

Dala 
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ベ一d
 図 5.5 属性知識ブラウザ

また、前項の議論に基づき設計対象モデラ知識を表 5.1のように定義し、依15.6に示

すブラウザを用いて記述される。

表 5.1 設計対象モデラ知識の定義

|項目 |内容

name 名前

modeling concept モデリングの際に利用する概念

available concept モデリングの結果として得られる概念

interface メタモデルとのインターフェース名

modeling viewer モデリングの手続きをするインターフェース名

translating method メタモデルからモデ リ ングに必~な

属性のデータを獲得する手続き
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図 5.6 設計対象モデラ知識ブラウザ

モデリングの際に定量情報を必要とする各属性については、メタモデル上で表現さ

れる他の概念に関する情報から必要な情報を得る手続きを記述する。この知識はl辺

5.7に示すブラウザを用いて記述される。

この図の左上のリストはモデリングの際に用いる属性微念であり、この場合は、分

散加重の分散している範囲が選ばれている。右上のグラフが、データ交換に必要なメ

タモデル上の概念を示している。ハッチングされたノードはその属性を設定する概念

(この場合は力)を示している。その他のノードがデータを交換する際に必要な概念で

あり、リンクはノード問の関係を示している。この場合、力がかかっている物体のソ

リッ ドの情報が必要であることを示している。さらに、右下には、実際にデータ公換

を行なうために必要な手続きの名前が記述されている。この手続きはメタモデル機怖

と外部モデラのインターフェースに Smalltalkの手続きとして記述される。
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図 5.7・属性のデータ交換のための知識

5.3.4 モデリングの支援

ここでは、このプラガプル メタモデル機構を利用したモデリングの手順について

述べる。このモデリングの手順においては、 3.3.2項で述べた次の設計対象モデルに対

する操作を扱う必要がある。

-モデルの校度の決定

設計対象を傍成する要素の最小単位を設定する操作

-モデルの抽象化

設計対象にそのモデルに固有の見方を付加する傑作(例:材料力学のモデルに

おいて、榛をはりとみなす)

-モデルの簡略化

モデルを作成する際に、 計算コストなどを考慮し、モデルの情報量を減らす操

作(例.ある物体に、自重と比べて大きな力がかかっている場合に自重を無倶)

-データの交換

モデルを作成する際に、他のモデルに表現されている情報を変換する操作 (~J : 

座標系の変換や表現形式の変換)
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そこで、接続した設計対象モデラをJlJいて定足モデルを生成する場合にも、まず、

そのモデラの依存する背景狸論特有の概念を月jいて対象を表現するという作業をわな

う。したがって、本研究では、定一祉アスペクト ・モデルの生成を行なう場合にも、ま

ず、対象を定性的に表現した定性アスペクト・モデルを作成し、さらに定量情報を4

慮して定量アスペクト モデルの生成を行なうという下I去をとる(凶 5.8)。

区15.8モデリングの手IIllt

この定性アスペクト ーモデルを作成するためには、先に述べたモデリングの下JIIIiの

内、モデルの粒度の設定、モデルの抽象化、モデルの簡略化の操作を倣わなければ

ならない。ここで、モデルの粒度の設定は、実体概念に対する詳細度の情報を設定す

ることであると考えられる。よってモデルの枝度の設定は、 4.3節で述べた附1(0)(tJな

FBS モデルにおける階層の選択に対応すると考える。つまり、メタモデル機十I~ は、

ユーザーが選択した階層に応じた詳細度に対応する概念のみを、設計対象モデルをtfIi

築する際の基本となる概念として利用することになる。

また、次の 2つの定性モデルを得るためのモデル操作をメタモデルに対する操作と

して定式化する(図 5.9)。

-モデルの抽象化

設計対象の持つ様々な属性から背景理論に関連する属性のみに注目して設計対

象を表現することにより、設計対象を背.. ~t理論でmいられる概念体系に変換す

る操作

1 メタモデル機構は、メタモデルから実体およびその関係を表現している概

念を抽出する。

2.ユーザーは抽出した概念の内、解析したい実体およびその関係につい

て、メタモデル後構が提示する設計対象モデラで利用可能な概念に対
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見、づける。この付止、づけは、抽象化する対象の概念とアスペクト モデ

ルでよ日いる概念の各々を上位|階層としてねつ実体概念をデリゲーション

[Lieberman86]により作成することによって実現される。

図 5.9の例では、俸をはりとして、俸と壁との接続を固定端として抽象化

している。

-モデルの簡略化

設計対象の持つ情報を取捨選択する操作

1 メタモデル機構は、メタモデルから解析する設計対象モデラに閃述する慨

念を獲得する。

2 ユーザーは獲得した概念の内、定量アスペクト モデルの作成時に考慮し

ない概念を選択する。

関5.9の例でははりにかかる重力はモデル作成時に考慮しないことを'立ι7

している。

3 メタモデル機構は、ここで選択された物理現象および、先ほどのモデルの

抽象化の過程でモデルで利用する概念に抽象化されていない実体とその関

係およびこれらの実体とのみ関連している物思現象を無視する。

図 5.9の例では、壁やm:りといった実体や、重りにかかる重力は定性アス

ペクト モデルを作る際に無視される。

さらに、定量アスペクト モデルの生成の際に必要となる定量的な属性情報は設計

対象モデラ知識に基づき次のような手)11買で生成する(図 5.10)。

l メタモデル機構は、設計対象モデラ知識に記述されている概念!日!の対応関係の

グラフに基づき、メタモデル上からモデリングに必要な属性概念を検索する。

2 必要となる概念の組合せがメタモデル上に複数存在している場合には、ユー

ザーがその中から一つの組合せを選択する。交換するための情報が存住してい

ない場合には、

(a)メタモデル機構は、検察ーされた必要とされている概念に関する情報を倣う

ことができる別の設計対象モデラを検索する。
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(b)ユーザーは、設計士ーI象モデラを使わずに、その十11報 (1体を 11(1主人)Jする

か、検索された設計対象モデラの一つを選択してその設計対象モデラを利

用することにより情報を人)Jを行なう 。

3 メタモデル機構は得られた脳性概念のi't'f織を設 ~1'J;t象モデラ主11，識に記述されて

いる変換手法を用いて変換する。この属性聞の変換の際に「はりの長さ )irr'jを

どうとるかjといった一意に定まらない関係については、ユーザーに変換の指

針を要求し、その指針に基づいてメタモデル機構がデータ変換を行なう。

4 また、設計対象モデルのデータ変更に伴う 一貫性の管理のために、どのモデル

のどの概念からどの械な変換指針で概念の変換を行なったかを、 J，'1!，性概念II¥Jの

関係としてメタモデル上に記述する。メタモデル機構が、この関係を利)IJする

ことにより、例えばある実体の形状を変更した際に、以前の形状データを平IJJ日

して作られたデータは無効となり全体としての lT性が保たれる。
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5.4 設計知識操作論に基づく設計過程管理システム

3.2節では、設計実験の結呆の分析に基づく設計知識操作を認知的な設計過程モデ

ルと対応付けることにより、設計知識論に基づく設計過程モデルを徒系した。本節で

は、これらの設計知識操作を本 CADシステムで利)f]する対象レベルのツールに対す

る操作と対応づけ、これらの操作を制御するための行為レベルの知識について述べ

る。

5.4.1 設計知識操作と対象レベルの操作

3.1節で述べた設計知識操作としては次の 9つが存在する。

1.実体紙念の詳細化(属性概念位相空間の Refinement)

2 実体概念の詳細化に基づく設計仕線の明確化(属性概念位相空間の Refinement)

3 実体獄念の比較による設計仕様の補完(機能概念位十日空間の Refinement)

4 実体概念を媒介とした機能分解(機能概念位相空11¥jの Refinement)

5 機能の実体概念による実現(属性概念位相空!日]の Refinement)

6 機能の吉Ij約の緩和と機能統合時の補完的な機能の先見(倹能概念位相~rlfJの Re

日nement)

7. ~主体概念の詳細化に基づく物理法則概念の導入(メタモデル位相空間の Refine

ment) 

8 特定問題に対する設計方法論の利用(属性概念位相空間の Refinement)

9 設計解選択のための仕様の変更(機能概念位相空間の Refinement)

ここでは、設計対象レベルを表現する計算機ツールを FBSモデラ+QFDツール、

メタモデル機構およびFBSモデラの挙動を管理する定性推論システム、メタモデル

機構に接続するその他の外部設計対象モデラの 3種類にわけ、その各々のツールと 上

記の知識操作間の関係を考える。
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4.3節で述べたように、 FBSモデラ+QFDツールでは機能概念に付する操作 (1，3

-6 ， 9) を行なうことができる。また、 2. で倣う機能以外の設計仕織は、 ~;RI~ù'ffと

関連付けられるものについては、1!f;)<:品質と閃j主付けて QFDツールでk!JIする。ま

た、 7の知識の導入の操作を行なうためには、設計付象の持つ1，1¥性I/iJのl対係である

物理知識を導入するためには、幅広い物理知識に関するjft論を行なわなけれ:!ならな

い。そこで、 FBSモデラおよびメタモデル機構で利用している定性J世論システムを

用いてこの関連付けを行なう。さらに、プラガプル メタモデル機構に接続する外部

設計対象モデラを利用することにより、領域に特化した知識の導入や、 8の特定の設

計方法論の利用を行なう。この対応関係を表 5.2に示す。

ツールの種類

FBSモデPラ+QFDツール

定性推論システム

外部設計対象モデラ

表 5.2:設計知識と対象レベルのツールに対する操作の対応関係

5.4.2 設計過程知識の表現

本システムでは、設計過程知識を設計過程モデルの行為レベルの手続き的知識とし

て表現する。これらの知識は一般的なものであり、特定の設計対象に依存するもので

はない。この手続き的知識であるルールは「ザ条件部 then作業列」の形式で記述さ

れている。

このルールの条件部には対象レベルの設計対象の状態を評価するための操作が記述

され、作業列には 3.1節で述べた設計知識操作に対応する対象レベルへの操作が順書

に記述されている。この設計過程管理システムでは、先に述べた設計知識操作に対応

する操作に加え、仕様の入力に関する操作と多重世界管理機構を操作するための操作

を加えた以下の 8つのルールを用いて設計対象 レベルの操作を制御する。

1 仕機の入力

if仕様が入力されていない then仕様の入力を求める。
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2 世界情報の更新

if新しく情報が付け加えられ、評価が行なわれた then新しく付け加えられた

情報を多重世界管理機構に通知l

3.解候補の評価(設計知識操作2ふ7，9に対応)

if属性情報が詳細化され、!児j主する知識が導入された then 評価を行なうため

の設計対象モデラを選択し、評価を行なう。

4 知識の導入による展開(設計知識操作 7に対応)

if属性情報が詳細化された then o下細化された属性情報を基に起こりうる物耳目

現象に関する知識を導入する。

5 世界情報の更新

if新しく情報が付け加えられた then新しく付け加えられた情報を多illW:界包

理機構に通知

6 設計解の詳細化方法の提案(設計知識操作 l人5，8に対応)

ザ詳細化されていない問題点が存在する then問題点を詳細化

7 機能の市IJ約の緩和(設計知識操作 6に対応)

if詳細化されていない機能が存在する th問機能の制約の緩和

8仕織の追加

if仕様が入力されている thenイ上級の入力を求める。

また、これらの知識に対し、この111目番通りに優先順位を付ける。そして、その優先度

に応じて利用することにより、図 5.11に示す手順で設計が進行する。また、図に合ま

れていない「機能の制約の緩和」と「仕様の追加jは設計者が必要に応じて、実行す

るものとする。

知識の導入による展開に関する設計過程知識を例に、実際のルールの記述j彰式を説

明する。

if (attributeRefined) ;属性位相空間が Refineされたら

then (getNellAssumption: NA);設計解を変更した去を確認する。
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機能レベル
のみの詳細化

図 5.11 基本的な設計対象操作の流れ

(interactive (selectModeler:argument: development NA)) 

;変更した点について展開を行なうための適切な

'モデラを選択する。

(developDesignObject: Selectionl) 

1 選択されたモデラで新たに起こる可能性のある

'大まかな挙動を導出する。

126 

各ルールは、設計対象の状態を調べる操作の組み合わせである条件判断部および設

計対象に対する各操作は操作を行なうためのコマンド名と引数からなっている。ま

た、引数には大文字で始 まる変数と、小文字で始まる記号がある。大文字で始まる

変数に対しては、設計対象に対する操作の結呆として値を代入することができる。

また、ユーザーに選択を行なわせる像作については、 (interactive (操作))という

形式で記述し、 その結果を変数に保存する。この操作により得られた変数の名前は

Selectionに操作の回数を加えた Selectionl，Selection2， という名前を別い

る。
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5.4.3 設計対象モデラの選択

先に述べた設計過程管理システムにおける設計過程知識の内、 「知識の導入によ

る展開」、 「解候補の評価j、 「設計解の詳細化方法の従案J、 「機能Il¥Jの制約の緩

和jの4つのルールについては、設計知識操作論と対1.[:イJけられている。一万、本シ

ステムは多数の外部モデラを接続することにより、徐々な知識を利則可能にする枠組

であるので、これらの知識を利用するためには設計対象モデラ選択の支援が必要とな

る。

ここで述べた 4つのルールの内、 「機能11¥]の制約の緩和jについては、現任のとこ

ろFBSモデラを利用した方法以外に扱う方法が存在しないので、設計士、I象モデラ選

択の操作は行なわれないが、他の 3つのルールについては、設計対象の状況に応じた

モデラ選択の支援を行なう。設計過程管理システムにおけるルールにおいて、モデラ

選択は、設計サイクルの段階と、その段階に応じた設計対象の状況を引数にとる操作

として表現される。また、この設計対象モデラの選択は表 5.2に示した設計知識操作

と設計対象モデラの関係に基づいて行なう。

知識の導入による展開

この操作は、設計知識操作論における実体概念の詳細化に基づく設計対象知識の導

入に対応する。この操作は、実体概念の詳細化により得られた属性情報から、(申制~h~叫i

物互理E現象の知識を用いて関i述皇する知識を導入する操作である。そこで、この操作を支

援するためには、設計対象に新たに加えられた属性が設計対象に関する情報として利

用される。また、この操作で用いられる設計対象モデラにはできる限り広範凶の物理

現象に関する知識が扱える必要がある。そこで、プラガプル メタモデル機械でmい

るモデラの定義に関する知識を利用し、物理現象概念をもっとも幅広く利用できる設

計対象モデラを利用する。現在のシステムにおいては、定性推論システムが一番広〈

物理現象を扱うことができるシステムであるために、これを利用する。
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解候補の評価

この操作は、先に述べた展開の操作を受け、より詳細!な知識をよnいることにより評

価lを行なうための情報を集め、その結果として評価を行なう録作である。そこで、こ

の評価を行なうための設計対象モデラは、展開段階で件られた新たな的報に必づいて

選択することにする。そこで、この録作を支援するためには、設計対象において展開

段階の操作により新たに導入された物理現象が設計対象に関する情報として利月jされ

る。つまり、展開段階の操作により新たに導出された物理現象などについてより派組l

に解析することのできる設計対象モデラを設計対象モデラに関する知識をmいて選択

し、その結呆を機構の満足度として表現することにより、 「設計イ上級の rYHìI~化J およ

び「設計解選択のための仕機の変更」の操作を実現する。

設計解の詳細化

この段階は、設計サイクルにおける提案の段階に対応し、設計知識操作4 としては、

「実体概念の詳細化JI機能分解JI特定問題に対する設計方法論の利用Jの3つの

操作が行なわれることになる。この内最初の 2つの操作は機能レベルの操作であるの

でFBSモデラで行なうこととする。最後の特定問題に対する設計方法諭を利JIJする

ために、先ほどの解候補の評価と同様に設計対象モデラに関する知識をmいて選択す

る。
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5.5 多重世界管理機構

2.2.1項で述べたように設計過程には徐々な分岐や後1;-<りの操作が凡受けられる。そ

こで、これらの設計者の操作を倣うために多重世界管内機併を利用する。この多i[i1II. 

界管理機傍において、 一つの世界は、設計過程のある時点を示している([認 5.12)。ま

た、そのある時点から設計対象を詳細化した結果得られた世界を子供の世界としてぷ

現する。また、複数の設計解候補を考l益することは分岐として表現される。

図 5.12:多重世界

この多重世界管理機構は、 FBSモデラ +QFDツールに関する情報とプラガプル

メタモデル機構に表現されている定性推論システムの情報および外部モデラの情報を

取り扱う。各世界には、その世界で新たに加えられた情報と取り除かれた情報を記述

する(図 5.12)。後戻りなどのために世界を移動する場合には、その世界の全ての先姐

の世界(親の世界・親の親の位界 )において加えられた情報および取り除かれた情報

を収集し、その結果に基づいてその世界の情報に基づいて対象レベルである FBSモ

デラ +QFDツールとプラガブル・メタモデル機構に表現されている定性推論システ

ムの情報および外部モデラのデータを変更する。
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5.6 5章のまとめ

本章では、 3章、 4章で述べた設言|知識操作論にJJiづいた CADシステムの椛成と

その実現手法について述べた。ここで提案したプロトタイプ システムは、設計対象

を表現する対象レベル、対象レベルを操作する行為レベル、多重世界D;JI~機憎から構

成されている。

また、対象レベルは、 4章で述べた FBSモデラ +QFDツールを)IJいて設JI-者の機

能概念に操作を扱い、既存の後数の設計対象モデラを統令するプラガプル・メタモデ

ル機構を用いることにより、複数の設計対象モデラに表現される徐々な種類の知識を

扱うことができる。また、行為レベルは、設計知識J栄作論に基づく設31過程モデルに

基づいて、この対象レベルの操作を制御する。また、多重世界管理後併をJI]いること

により、その設計過程における履歴を記録することができ、設言1-過程においてよく行

なわれる後戻りや分岐といった操作を扱うことができる。

また、システム全体としては、図 5.13の係な外観になっている。
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本主主では、前章で述べた CADシステムの妥当性を 2つの例題をmいて検証する。

つめの例題は体重計の設計実験のプロトコルデータをJIJいた設計シミュレーションで

ある。この例題では、実際の設計実験の中で設計者が行なった知識傑作をノド CADシ

ステム上で表現できるかを検証する。 2つ日の例題はコピー機の設計のj7iJであり、こ

の例題では、プラガプル メタモデル機構による絞数の設計士、I象モデルの管理およ

び、設計者の意図記述システムの妥当性を検証する。以後に、これらの例題から l:J~ ら

れた結果を基に本システムに対する考察を行なう。
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6.1 ~宣言十シミュレーション

設計シミュレーションとは、計算機上に表現された設計過程モデルと尖際の設計過

程で用いられた知識に基づく知識ベースを用いて、その設計過程をJI':l'i:機ょに同現す

ることである [Takeda91]。このシミュレーションの結来得られた設計過程と実際の設

計実験の結果として得られたプロトコルを比較することにより、計算機上に憐築した

設計過程モデルの妥当性を検証する。

ここでは、 3章で利用した体重計に関する設計実験の結果得られた設計プロトコル

(図 6.1)をもとに設計シミュレーションを行なう。

6.1.1 設計シミュレーションに用いる設計対象知識

また、このプロトコルデータを基に FBSモデラのための機能プロトタイプの知

識、 FBSモデラ +QFDツールで利用する機機知識、定性推論で利用する物理法tIIJに

関する知識を作成した。

機能プロトタイプの知識としては、次の 6つの機能を定義 した。

-重さをはかる (scale(weight)) 

-重さを支える (support(weight)) 

-縦方向の力を縦方向の変位に変換する (translate(verticalForce) to (verticalDis-

placement)) 

-縦方向の変位を回転に変換する (translate(verticalDisplacement) to (rotation)) 

-回転を表示する (display(rotation)) 

-重さを横方向の変位に変換する (translate(horizontalForce)to (horizontalDis-

placemen t) ) 

-横方向の変位を縦方向の変位に変換する (translate(horizontalDisplacement)to 

(verticalD岬lacement))
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l まず、これはバネを選択しなくてはいけない。

2 これはかなりのパネだ。

3 スプリング・パネ以外に{史えるものは

4 板パネ

5 しかし板パネは精度が悪い。こういうものの精度はノ吋、精度一つに

かかっているから、これはまずい。

6 だからコイルパネ、圧縮パネだ。

7 パネは一個で済まないだろう。

8 4隅に一個づっというくらいではないかな。

9 しかし 4隅に一個づっおくと足の置き方によってそれぞれの

パネのi置き方が変わってくる。

10 だからガイドかレールみたいなものがいる。

11 普通のパネばかりの併造はこう(下図)。

12 まあバネは縦でなく績に置いてもいい。運動を績に変換するわけか。

13 一つバネを横に置く湯合を考えてみよう。

14 90度運動を変換するわけだからリンクか何かを使うのだろう。

15 しかしなぜパネを検におくのかワその方がストロークを大きくとれるから。

16 いやパネは縦においた方がいし、。運動の方向を変換する機構に低抗が

あるから良くない。それでは精度が出ない。

「-hl
図 6.1・設計シミュレーションに用いる体重計の設計に関するプロトコルデータ
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また、発話 11における実際の機被による分析から li[iさをはかるJ機能が 1mーさを

支えるJI力を縦方向の変位に変換するJI縦方向の変位を回転に変換するJI住'1'伝

を表示する」の 4つの機能に分解されるという知識を紅述した。

次に、機能と笑現挙動の関係について述べると、次の 6つの機能については実現挙

期Jを対応付けた。

-縦方向の力を縦方向の変位に変換する

発話 2-4で述べられているスプリング パネ(コイル パネ)を用いた機構

と板パネを用いた機構、発話 8で述べられているコイル ハネを 4つ!日いた機

構、発話 10で述べられている 4つのコイル・ハネとガイド装置を用いた機構に

ついて、各々の機構を表すフィジカル フィーチャを実現挙動とする。

-重さを支える

発話 11で捕かれた天板を用いた機併を表すフィジカル フィーチャを:J<;lJP持動

とする。

-縦方向の変位を回転に変換する

発話 11で描かれたラックとピニオンを用いた機併を表すフィジカル・フィー

チャを実現挙動とする。

-回転を表示する

発話 11でtlliかれたギアに直結した紬で回転を表71'する像情を表すフィジカルー

フイーチャを実現挙動とする。

-横方向の変位を縦方向の変位に変換する

発話 14 で述べられたリンク機tl~を表すフィジカル フィーチャを実現挙!WJとす

る。

-横方向の力を横方向の変位に変換する

発話 12-13で述べられたパネを横においた機備を表すフィジカル・フィ ー

チャを実現挙動とする。

さらに、機構知識として、以下の 5つの機構に対して評価基準およびその満足度を

設定した。
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-スプリング・パネ(コイル・パネ)を月]いた機併

精度 5

-板パネを用いた機傍

精度 3

-コイル ・パネを 4つ用いた機構

精度 3コンパクト 3

• 4つのコイル バネとガイド装置をよIJいた機構

精度 5コンパクト 3

-パネを績においた機構

精度 5コンパクト 5

- リンク機燐

精度 3

137 

また、物理法則としてはパネのファクの法則、重力、回転、同軸につながった物体

の回転、リンクの運動に関する知識が記述されている。
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6，1.2 設計シミュ レ ションの実行例

まず最初に、システムはユーザに設計仕様の入力を求める。ユーザは機能的イ上級で

ある「重さをはかるj機能を FBSモデラに、大きさに|刻する市1)約条例ーを跨まえ「コ

ンパクト」という要求品質を QFDツールに入え!する (1;;(16.2)。

~I 1E泊OH陣to町 M剖 aq.r 1'1 .. 

回 WorldG四時 1 -d  | 

JJ二
寸

o".m出蜘 |l|MS制u.d回gnees目wtn。se出陣weIridnme白a出s山wei田heric切ωh出cmaendcsueam~~ IÎ1~~出d銅山 I h 
寸、 」

T""，cnpl 

fBSMoti" 

|同 町 加nL町町|

z 
， 

吋 〆

R1臼''"随18 臼 mp間 四 nResuft

" comp"" 白書tomer Plte円祖uve'崎由胡i割n

| 川 1，-~…
11'"叫 トーL f)

..J 1 I..JI _______  -' 

加回tl 伽岡tr

図 6.2仕様の入力

発話 1-6

次に、シス テムは詳細化されていない「重さをはかるJ機能を問題点として機能

分解を行ない、 「重さを支えるJr縦方向の力 を縦方向の変位に変換するJr縦方
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向の変位を回転に変換するJi向転を衣示する」の 4つのサブ機能が提案された (1耳|

6.3)。

FBSModeler 

~豆豆亙日

司 プ 1 

図 6.3・FBSモデラによる機能分解

次に分解された機能のうち「縦方向の力を変位に変換する」機能に注目する。こ

の機能を実現する方法としては先の 4つの方法が FBSモデラにより提案される。こ

こで、コイル・パネを実現方法として選択すると、図 6.4の徐に FBSモデラが詳細|化

される。また、この時、 FBS モデラ +QFD ツールの機!1~知識を用いることにより、

「精度」という要求品質が導入される。また、同じ機能を実現する機能として仮ノf才、

を選択すると、コイル ハネを用いた機構との比較がnJ能になる。この時、コイル・

パネの方が精度が良いので、コイルパネのほうが設計鮮として評価が高いことが示さ

れる(図 6.5)。

発話 7-10 

さらに、コイル・ノ叶、を 4つmいた機燐 4つのコイル・パネとガイド装位を斤lい

た機構を各々実現機構として考えることにより、実現機構の比較を行なった。この

時、板パネおよびコイル パネの機備についてコンパクトという評価基準に対する満

足度の知識が存在しないために、発話 7を受けてユーザーが各々について 1を入力し

た。この結果 4つのコイル・パネとガイド装置を用いた機構が解候補として選択され

る(図 6.6)。
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図 6.6:実現機構の比較(発話 10)
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発話 11-16

さらに、この機能分解の知識を作成した実体に|却する知識を検索することにより、

実際のパネばかりの構造にj主づいた FBSモデルを作成することができる (1量6.7)。

図 6.7:実際のパネばかりの FBSモデル

この時、ユーザーが「縦方向の力を縦方向の変位に変換する」機能に|刻する実現併

造を網羅的に探索するために「横方向の力を横方向の変位に変換する」機能に緩和す

る。この時、機能間の制約条件としては、 「横方向の力を横方向の変位に変換するJ

機能の「横方向の力jは「重さを支える」の「重さJと目的語を共有しており、 「綴

方向の変位」は「縦方向の変{立を回転に変換するjの「縦方向の変位Jと目的語を共
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有している。ここで、 「桃 )jJnJ の )J を徽 )J向の~f立に公換する」機能の尖現方法を与

えると、パネを械においた機構が提案される。この時、先に.iAベた機能聞の制約条

件を考えると「被方向のブJJに対応する実体が「天板jと「徽)J向の変位jに対応す

る実体が「機械部品J と対!ルすることになる。ここでユーザが天仮の移動}j向を~[$.

することにより、 「天板」という'丈体が共布できないと判断することにより、倒完機

能が必要となり、ユーザが「縦万戸jの変{立を械方JIiJの変位に交換する」機能を迫加す

る。

図 6.8・機能|聞の制約の緩和と機能の補完

さらに、 「縦方向の変位を綴方向の変位に変換する」機能に対する笑現機構を問題
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とすると、 FBSモデラによりリンク機併が提案される。ここで、ユーザーがリンク

機構とパネを横においた機構の組合せを他の設計解候納と比較することになる。この

時、ユーザーはリンク機慌の満足度とバネを般においた機構の満足度に|刻する機械知

識を用いて、この 2つの組l介せの満足度を「コンパクト...5精度 3J と設定する。

また、ここで要求品質の内、精度がコンパクトよりも後先することを相対竜安皮とし

て表現することにより(~ 6.9)、4つのパネとガイドを!日いた機併が設計解として選

択される(図 6.10)。
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図 6.9 要求品質の相対屯要度の計算
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区I6.1口実現機俄の比較(発話 16)
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6.2 コピー機の設計への適用

次に、コピー機の設計を例にとり、プラガブル ーメタモデル機併による級数の設計

対象モデルの管理および、設計者の fj区l記述システムの妥当性を検託する。このコ

ピー機の設計例に利用した知識を記述するための情報は、三回工業(株)の技術:i1まから

提供して頂いた。

本例題においては、プラガブル・メタモデル機構に後続する外部モデラとして、

FBSモデラ +QFDツール、定性J世論システムに加え、ソ')'Jドモデラである

DESIGNBASE1、2次元作図システム、はり解析モデラ、コピー機のシステム設計の

方法論 [Scharfe84] に基づいた感光体の露光母音I'~ システム、現像装置の~止適バイアス

電圧計算システムが接続されている。

6.2.1 コピー畿の設計

後能設計

まず最初に、このコピー機の設計を始めるにあたり、機能的仕徐([主16.11)および市

場の要求である要求品質とその相対重姿度を計算し(凶 6.12)、表 6. 1 に示す相対ili:~

度を得た。

次に、 FBSモデラ上で機能分解を行ない要求機能をサフ'機能許ーへと分解する。さ

らに、各サプ機能に対し設計解候補を提案し、 QFDツール上で評価する。図 6.13は

異なる現像機構に対する評価である。ここでは 2つの現像機構を考えているが、各々

の現像機構についての詳しい説明は [Scharfe84]等のコピー機の設計に関する文献に謙

ることにする。ここでは各々の利点欠点を記述した機構知識を用いた結呆、図の{iff!11

にある磁気ブラシ現像機併がカスケード現像機術よりも評価が高くなり、後気ブラシ

現像機構を笑現機構として選択する。

この様にして各サブ機能に付いて実現構造を対応付けることにより、コピー機の大

まかな構造が決定される。また、定性推論システムを利用することにより、必要とさ

'DESIGNBASEは(株)リコーの登録商療である。



第 6輩 CADシステムの設計事例への適用 145 

~ IC岨 H恒 Manaoe，. ' .. 
、;VortdGraDh 

回国

寸
旦j~づ

句m出 tU削除悼|Sudgd凶gneesfwtunnmecwu副mCIIdR4euacsumwon町hsic凶ahin出CtMe財cHu閥庁，"，曾;1付h伽出桐t山 I
ーJ 寸

T，乱nscript

Pleue :relec:l !unction tor Ilpeclfi園出n

fBSM回並，"

lE、刷出nL町町l

く~平こ'Y国pJdP勾 c ::l 

J 
司4 〆

RI calcu姐10' com側首相onRes叫t
f¥.l Clearty Compact OJs¥omer 内'"門司IJV哩』句ch司、"'"

22::』 lii|
R町u同宵曹伺t

1'¥.1 GA 

R“山I---l-------J 日
叫ーー」 〆 l、a

加畑lr 加畑"

図 6.11:コピー機の機能的イ1:係



第 6:l者 CADシステムの設計事例への適用 146 

~ R'抱Uv申1"'f'O"IanC8<a回1.100" ， 
RI Clearly Comp&ct Speedy In目 pensiv哩 l

CcShLIaFRhoHnmザadgrRRTLiyy OAMe白・tuEmW n回g1 

l 5 :lIU 
O.3~ 1 1 i后
1，01 5 3 
0.39 1 1 113 
0.55 113 3 主8
0.3 113 113 113 

Contrut 1.63 3 5 3 s 
UReMpfro国rm1acvtson 1.8< 5 3 s 

2.81 5 s 3 5 

/ 

白n回 '1

図 6.12: コピー機に対する要求品質と相対重~/支

表 6.1 要求品質の相対重安度

Clearly 1.08 

Compact 0.35 

Speedy 1.07 

Inexpensive 0.39 

Easy to use 0.56 

Long Lasting 0.3 

Contrast 1.62 

Uniformly 1.84 

Reproduction 2.8 
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図 6.13:現像機能に対する解候補の比較

れる物理現象の成否が検証される。

コピ一様のシステムとしての設計

また、この様にコピー機の大まかな構造が決定されると、コピー機のシステムとし

ての設計が可能になる。ここでは、文献 [Scharfe84]に基づいたシステムを利用した設

計を行う。

このシステムでは、!惑光体の材質、現像装置の特性、最もコントラストを付けたい

線画の濃さ、画像に移したくない汚れの濃さを基に、 :FJi像装置のバイ アス電圧やl必光

体に照射する光量の設計を支援するシステムである。ここ で、感光体の材質や現像装

置の特性のデータについては [Scharfe84]に記述されている基本的なデータをデータ

ベースの形で整理している。

まず、感光体に照射する光量を決めるための システ ム(図 6.14)では、感危体の材

質の情報と最もコントラストを付けたい線画のi設さを入力とする。ユーザーが材質の

情報をデータベースから入力するとシステムはこのデータ を基に光量と常電量の関係

(放電曲線)を計算する。さらに、最もコントラストを付けたい線画の獲さをユーザー

が入力することにより、その線画に反射してくる光景による帯電量と紙の白い部分か

ら反射してくる光量(パックグラウンド露光量)による帯電量の差を示すコントラスト

電位曲線を計算する。さらに、コントラスト電位が最も大きくなるように感光体に照

射する最適パックグラウンド露光量を決定する。

ここでは、初期帯電を 800V、感光体として 60μmの厚みのあるアモルファスセレ



第 6章 CADシステムの設計事例への適用 148 

~ 円DC臼 '0叫a旬r
'"‘ 

ntial VoItage 日い百山百山OV 向m回旬周CWgs岨oafctov f高石一回、

0'.掴"0"，冊c..... ~ Q，剖umofncloncy 10:3τ一
F 何百コ Vヤ ロ石γv

C車 u旬..円DC

Inputden割ty
1
0
" 

加国~ !'!'l'盟垣島旭~

!!I!伺.... 肋 抽 自 由 帥 | ~ 

Transcriot 

PAPPIIIpDDDpC c C mgggpmmmrぬpppuhh h ・"凹同・3.'お84(ergJcm2j

図 6.14・感光体の蕗光fi1:計算システム

ン(a-Se)を利用し、線画のi農度を 0.3という条件を設定した。この時、!忠光体の放

電曲線は図 6.15の様になり、線画の濃度 0.3に対応するコントラスト定位曲線は図

6.16の様になる。この時、コントラスト電位を最大にするパ yクグラウンド露光虫は

3.43884( erg/ cm 2)となる (lerg= 10-7J)。

次に、現像装置のバイアス電圧を決めるシステムでは、先の感光体に照射する光i止

を決めるためのシステムのデータに加え、現像装置の特性、画像に移したくないi'iれ

の濃さを入力とする。システムはプラガプル・メタモデル後十時を通じ先の光量を決め

るためのシステムから必要なデータを獲得し、現像装[丘の特性についてはデータベー

スからユーザーが入力する。現像装置では、線画と塗りつぶし領域で画像の再現性が

異なる。そこで、画像に再現したくない汚れ(塗りつぶし領域)の濃さを基に、その汚

れのi農さから反射してくる光量による帯電を打ち消す様にバイアス電圧を設定する。

ここでは、現像装置として磁気ブラシ現像法を利用しているので、磁気ブラシ現像

法の代表的な特性値を利用する。また、画像に再現したくない汚れの波度を 0.3に設

定すると、 0.3の塗りつぶし領主主からの露光に対応する出力波度がOになるバイアス

電圧である 358.3(V)を最適バイアス電圧とする。また、これらの情報を基に入力の

画像の濃さと再現性の関係(調子再現曲線)は図 6.18の様になる。
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QFDによる設計島幸の検討

さらに、選択された設計・解候補の機構知識を用いて QFDでmいる要求品質*品質

要素展開表、品質要素*機能展開表、機能*機構展開ぷを作成した後 (1孟16.19)、この

展開表を用いて品質要素、機能、機構の各々の重要度を，nnする。

ClISlDmer 
R叫崎明""，t

Clearly 
Com~ct 
S戸樗d，
1"副 oenslv曹
Euv'I'oConll'oJ 
LongLastJng 
Conlra.t 

Unifonnly 
，"，p'叫 uction
Welgb.t 

Content 

FuncUon 

c...槍刑

QFDTool 

Qu剖ity8町ne"t

ー----'凪"-"'"但'--'一一品且且dOL一一J____.fiDn""，，，t..All 1一一一一』且凪L一一」

図 6.19:QFDの展開表

この結果、品質要素と して「光強度J. i静電気ブ)Jが、機能として「光強度の

分布を伝達する」・ 「原稿全面を照らすJ. i感光体の電荷分布に誘f立体を付_，[(さ

せるJ. i用紙に誘電体を移動するjが、後構として「光伝達機構J. iJCラン

プ」・ 「主帯電チャージャJ. i転写チャージャJが各々比較的高いウェートを持っ

ているので、重要であると認識される。
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露光機構に関する詳細設計

さらに、露光機傍について詳細lに設計を進める場令を与える。ここでは、コピー機

会体に対する設計と同様に、 25光機能を実現するための FBSモデルを作成する(区1

6.21)。この時、定性t世論システムを用いてこのスキャン機併に体して起こる物理筑象

を導出すると、スキャンするランプを支えるケーシングに重力がかかることが判明す

る(図 6.22)。そこで、ここでは、このケーシングにかかる応力をはりモデラを月1いて

解析することを考える。

図 6.21:スキャン露光機併の FBSモデル

そこで、まず最初に定量アスペクト・モデルであるはりモデルを作るための定性ア

スペクト・モデルを作成する手順について述べる。まず、ユーザーが解析する設計対

象モデラとしてはりモデラを選択すると、メタモデル機構に表現されている情報の

内、その粒度にあった実体およびその関係、およびはりモデラで扱うことのできる力
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図 6.22:スキャン露光機構に対して起こりうる物理現象



第 6車 CADシステムの設計事例への適m 155 

に関する物理現象が選択される(区J6.23)。

旦!!!I!!主主

π>od.脂W

図 6.23:メタモデルからはりモデルに関連する札究会:を切り出したモデル

次に、このメタモデルから切り出したモデル上の実体およびその構造について、は

りモデラにおいて利用可能な概念(はり、固定端、自由端、ヒンジ端)を朋いて抽象化

する。ここで解析したい対象はライトのケーシングであるので、ライトのケーシング

をはりとして抽象化する。また、ケーシングとレールの接続関係を各々ヒンジ端・自

由端として抽象化を行う。また、ケーシングからレールにかかる力は重)Jの反カなの

で、ここではこれらのカを無視してモデルを簡略化する。 また、このtlJI象化および簡

略化を行った後、外部モデラであるはりモデラで扱える概念のみを表示すると、ケー

シングと その接続関係およびケーシングに起きている物時現象以外は全て簡略化され

ることになり 、定性アスペクト・モデルが作成される。

次に、定性アスペクト・モデルからプラガブル ・メタモデル機併を通じてデータ交

換を行うことになる。ただし、この時点では定呈情報を入力していないために、交換

する データが存在しない。そこで、メタモデル機僻は、属性のデータ交換のための知

識を利用 して、はりの長さのデータを得るために必要な属性を検索し(ソリァドもし

くは 2次元図形)、これらのデータを倣うことのできるソリッドモデラ、 2次元作図シ
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図 6.24・はりモデラで解析するための定性アスペクト・モデル
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ステムを用いた入力を求める。

ここでは、ユーザがソリ y ドモデラを選択した場合について説明を行なう 。まず、

ユーザーはメタモデル機備に記述されている槻念に対泌するソ 1)';;ドをソリッドモデ

ラ上に作成する。さらに、ソリッドモデラ上のソリッドと概念ネットワーク上の実体

との関係を設定する。

図 6.25 ソリッドモデルと実体概念の対応付け

次に、このソリッドモデルから基にはりモデラへデータ交換を行なう 。このデータ

交換を行なうためには、まず、はりの方向の情報をソリァドモデル上で指定する。こ

の後、はりの端点に関する情報や、接続の位置を指定することにより、形状情報がは

りモデルへと受け波される。さらに、重プJの大きさなどの情報をユーザーが入力する

ことにより定量アスペクト・モデルであるはりモデルが作成される。

さらに、このはりモデルを利用することにより、図 6.27に示すせん断応力ダイアグ

ラムや図 6，28に示す曲げモーメントダイアグラムが計算される。

このソリッドモデルを利用した場合と同様に 2次元作図システムを利用した場合も

同様の結果が得られる。
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6.2.2 市場の要求の変化に伴う設計変更

次に、先ほどのコピー機に対する設計結果を利月l し、 rtï坊のま~;Rが変化した際の設

計変更の支援について述べる。ここでは、多少画質が必くなっても迷くコピーがとり

たいという市場の要求が存在する場合を怨定する(表 6.2)。

表 6.2 市場の要求の変化に伴った新しい要求品質の相対重要度

Clearly 0.94 

Compact 0.34 

Speedy 1.92 

Inexpensive 0.36 

Easy ¥0 use 0.55 

Long Lasting 0.28 

Contrast 1.25 I 

Uniformly 

Reproduc¥ion 

この市場の要求の変化に基づき、先ほどのコピー機の設計結来の中で考慮された全

ての設計解候補の再評価を行なった。その結果、医I6.30の燥に、 2つの露光機備にi刻

する評価が逆転し、左側のフラ γ シュ露光機構がスキャン露光機備に代わって選択さ

れた。
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(b)新しい設計における解候補の評価

図 6.30 露光機能に対する解候補の比較
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6.3 システムの考察

本節では、先に述べた 2つの設計事例へのシステムの述月J例を基にノドシステムの平i

効性について考察する。

6.3.1 設計シミュレ ションの結果に基づくシステムの考察

まず、体重計の設計実験を再現する設計シミュレーションの結果に)，~づき、 3.1節

で述べた設計知識操作の再現性について検討する。この設計プロトコルの過程では、

設計知識操作の内、 「設計イ上級の明確化」、 「特定問題に対する設訂法の平IjJfjJ以外

の 7つの知識操作が行われている。まず、 「笑体概念の詳細化」についてであるが、

この設計シミュレーションでは、笑際の設計過程で考えられた設計解候補が全て表現

されている。また、 「実体概念の比較による設計仕織の補完jとしては、設計過絞で

考えられた評価基準である「精度jなどの要求品質が QFDツールの機構知識を利則

することにより詳細化されている。また、 「機能分解」、 「機能の実現Jおよび「機

能の制約の緩和と機能統合時の術完的な機能の発見Jの操作は FBSモデラに対する

操作として実現されている。さらに、 「設計対象知識の導入jは定性推論システムに

より笑現され、 「設計解選択のための仕僚の変更」は FBSモデラ +QFDツールにお

ける要求品質問の重み付けとして実現された。このことから、本システムは 3.1節で

述べた知識操作が実現可能であると考えられる。

また、実際の設計プロトコルの再現性という点から考えると、そのプロトコルrlJで

行われた操作がシステム上の線作として実現されているか否か、また、プロトコル中

で考慮された設計対象が全て表現されているか否かが問題となる。プロトコル中に行

われた操作としては、先の設計知識操作に対する考察からもわかるように、システム

上の操作として実現されている。また、プロトコル中で考えられた設計対象について

も、全ての解候補が表現され、解候補選択の理由も記述することができている。

しかし、この例題から次に挙げる 2つの問題点が存在することが判った。

l 解候繍を考え出した操作が正確に記述できない。

実際の設計プロトコルでは、 4つのコイル ・パネの機併を分析することによ
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り、ガイド装置カず必まさであることを考え出したように、それまでに .i!i. え n~ さ

れた解候補を分析することにより解候補を考えLHす場合がある。それにNし、

本システムでは、 一つの機能を実現する徐々な解紋舗を同等に扱っているため

に、この様な操作が正確に実現できない。

2 機能概念で与えられた仕様以外の仕係が明示的に扱うことができない。

実際の設計プロトコルにおいては、パネのストロークなどについて考慮する際

に、縦 300mm、横 250mm、厚さ 50mmという大きさに関する仕様が設計.fiの

頭の中にあったと考えられるが、本システムではコンパクトという要求品質r と

してしか扱えていない。

解候補を考え出した操作を記述するためには、機能!日]の関係や、機能と要求品質な

どの関係を記述する必要がある。この様な研究としては、 [Shimomura95]などがあ

り、これらの研究の成果を取り込んでいく必要があると与えられる。

また、大きさなどの仕様を扱うためには、属性問の制約条件の取扱および、実体の

詳細化に伴って属性問の制約条件を適応する操作を倣う必要がある。

6.3.2 コピー機の設計事例に基づくシステムの考察

コピー機の設計事例に基づき、プラガブル・メタモデル機併による複数の設計対象

モデルの管理と設計者の意思決定情報の記録システムの妥当性を検証する。

まず、プラガブル ・メタモデル機構について考えると、ソリァドモデラ、 2次元作

図システム、はりモデル、コピー機のシステム設計を行うモデラが平11mされている。

各モデラにおいてアスペクト・モデルを作成する操作の支援および複数のアスペク

ト・モデル聞のデータ交換が実現されている。また、このプラガブル・メタモデル俊

構を用いることにより様々な分野の知識を統合的に利用可能となっている。

次に設計者の意思決定情報の記録システムについて考える。設計者が考慮した意思

決定情報については、先の設計シミュレーションに述べたように記録することが可能

である。また、 6.2.2節の例から、 システムにより記録された情報が再利用可能である

ことが示された。このことは、機能設計のための知識や市場調査のための知識などの
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様々な分野の知識を統合的に利用する知識集約型工学の利点を示している。

一方、この例題から本システムには次の 5つの問題が存在することがわかった。

l 定量情報の一貫性管理が不十分である。

2次元作図システムにおける形状情報とソリ y ドモデラにおける形状情報の微

に本来関連する情報問の関係や、粧度が違う実体の属性情報問の関係など、 fl'J

示的に関係を示されていない属性情報聞の-l'rt'i:が色z理されていない。

2.挙動シミュレーションの能力に限界がある。

FBSモデラでは機能の発現を望まれた物理現象がの成否および笠まれた状態巡

移の成否で判断する。しかし、定性推論システムの能力に限界があるために絞

維な設計対象の挙動シミュレーションが十分に行うことができない。

3. FBS モデラ +QFD ツールで利用する機併知識がp~定的である 。

機構知識の満足度はシミュレーションの結果などに基づいて相対的に決まるべ

きであるが、あらかじめ固定された形で記述されている。

4 ローカルな情報と全体の情報の関係がうまく扱えていない。

設計者の意思決定情報の記録システムではローカルな各機能についての評価の

みを記述しており、全体の機能からみた情報が不足している。また、 QFDでJTl

いる展開表も、全体のバランスを考慮する必要がある。

5 知識記述の規範が存在しない。

知識の切り分け方などの規範が存在しないために、三田工業(株)の技術者が実

際に知識を記述する際に問題となった。

定量情報の一貫性管理をより進めるするためには、明示的に表現されていない属性

問の関係を明らかにしていく必要がある。また、設計対象の校度がi主う属性l聞の情報

などは、制約などとして扱う必要性がある。

また、 FBSモデラにおける挙動シミュレーションについては、プラガプル メタ

モデル機構に接続した様々な外務モデラの利用結果を反映することができるようにす

る必要がある。
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また、機構知識の満足度については、アスペクト・モデルを利用した紡'*が反映で

きるようにする必要がある。そのためには、アスペクト・モデルの結果を満足度にN

応付ける知識が必要である。この様な研究としては [Shimomura93]の機能設の研究が

あり、この係な枠組みを取り込むことにより、アスペクト モデルの結果を反映でき

るようにする必要がある。

また、機械全体としての情報をローカルな情報と関係付けることは現状では囚燥で

ある。満足度などの評価については、アスペクト モデルの結果などを利用すること

によりある程度の支援はできると考えられるが、 QFD展開表の全体のバランスは人

間に任せるしかないと考えられる。

また、知識記述の問題については、機能に関する知識と物埋現象に関する知識の 2

点に分けて考察する。

まず、機能に関する知識であるが、 4.3節でも述べたように、知識記述醤の思った

ことをどんなことでも書けることを狙ったために、知識記述の汎用性などが知識記述

者の自由主主量にまかされている。このことは逆に、初めて知識を書こうと思った人に

対して、どの様に書けば良いかがわからないという問題を引き起こす。これらの問題

に対しては、記述の自由裁量部分を残す一方で、 VE(ValueEngineering)などで行な

われているような機能で使う言葉の整理などが必要であると考えられる。

また、物理現象の知識については、その知識記述の形式として、物思現象が成立す

る条件と物理現象に関する彩響を、同じ枠組に記述しているために、 m似した知識を

複数記述する問題があった。また、物理現象についても知識の切り分け)"jの規純が存

在しないために、複数の物理現象をひとまとめにしたような複雑で汎月]性のない現

象を記述する場合があった。この問題を解決するためには、汎用的な知識である物理

現象に関する影響である物理法則に関する知識と物理現象が成立する粂件にi刻する

知識を分離し、知識ベースの構成を整理する必要がある。このような研究としては、

[Ishii95， Sekiya95]の研究があり、知識ベースの汎用性を高めるためにも、これらの成

果を取り込んでいく必要があると考えられる。
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6.3.3 本システムの適用範囲に対する考察

最後に、本システムがとの微な人を対象にとの微なIl;Z;n支援を行なえるかという点

について考察する。ここで、まず本システムの特徴について考えると、次の 3つに分

類することができる。

1.設計知識の徒供

本システムは、単に設計対象に|却する知識を提供するだけではなく、設計対象

に関する知識を設計の状況に応じて必要な部分を従供することができる。

2 複数の設計対象モデルの管理

本システムは複数の設計対象モデルに表現される概念問の関係を色耳rrすること

により、複数の設計対象モデルに表現される情報を一貫して管理するための枠

組となる。

3.設計者が設計過程で生み出した情報を記録

設計者が設計解で実現しようと考えたことである設計者の意図を、機能ぷJJ!.お

よび設計解選択の根拠の形で記述することができる。

次に、このシステムの特徴を踏まえた、本システムの迎用車E聞を考える。ここで

は、まずシステムが設計支援をする対象となる設計者を新人設計者とベテラン設計お

の2つに分類して考察を行なう。

まず、設計を行なう分野に関する知識が不足している新人設計者が本システムを利

用する場合を想定する。このような設計者に対して、本システムは品質保託、設計教

育という観点から次のような支援を行なえると考えられる。

1 設計知識の提供

-設計者に不足している知識およびその知識を利用する設計対象モデラを

システムが提供することにより、知識不足から来るミスを防ぐことができ

る。

2 複数の設計対象モデルの管理
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3 設計者が設計過程で生み出した↑，'Hl!を記録

-ベテラン設計者が持つ設計知識の伝Jf:.

設計解選択の様拠や、概念陥!のI河来関係がIY1倣に記述されているので、既

存の設言|解の設計 11延歴を参照することにより、設計解の選択般拠や。設，jj-解

の動作原理なとを理解する手助けになる。

また、これに対し、設計を行なう分野にi刻する主n議を ftZ誌に持っているベテラン"宣

言「者が利用する場合を怨定する。このような設計名1こ起して、本システムは>>土新技術

情報の提供、複数の設言|対象モデルのts.耳目、技術者間のコミュニケーションの文俊が

行なえると考えられる。

l 設計知識の提供

-最新技術情報の提供

知識ベースをアップデートして段新の技術的慨を取り込むことにより、設

計に関連する最新の技術情報を提供することができる。

2. 後数の設言|対象モデルの~:理

3設計者が設計過程で生み出した情報を記録

- コミュニケーションの支援

設計解選択の綴拠や、概念聞の因果関係をIYlfiu・に記述することにより、 1'1

分の考えを表現することができ、他の技i.1i-l-'i・とコミュニケーションをする

際の手助けとなる。



第 7章

結言
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7.1 本論文の結論

本研究では設計過程において設計者が作り出す1'，';報を、設計知識の操作という観点

から考察を行うことにより、設計者が設計過程において行なう設計支[1';故操作の定式化

およびその結果として得られる悩報を芯述するための枠組の作成を目僚としていた。

この目的に対し、まず設計知識の操作としては、 9つの設計知識操作を定式化し、

設計知識操作論に基づく設計過程モデルを提案した。さらに、設計過程で設計 二者が作

り出す情報については、 FBSモデラ+QFDツールによる設計者の意ぶ決定情報記録

システムにより、その一部が記述できるようになり、これらの成果を踏まえた知泌傑

作論に基づく CADシステムを提案した。

この CADシステムには、意志決定情報記録システムに加え、設計知識操作諭に基

づく設言|過程管理システム、複数の設計対象モデルを統合するプラガブル・メタモ

デル機構が含まれている。また、この CADシステムでは、設計過程で分析した 9つ

の設計知識操作が設計対象モデラの選択およびその操作により実現でき、さらに、

また、このシステムを設計事例に適用することにより、システムにより記録された設

計結果が設計変更の際に再利用可能であることが示された。また、このような利点と

は逆に、本システムで記述できない設計者が作り出した情報や現状の知識ベースの問

題点が明らかになった。 また、これらの未解決の問題点

た。
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7.2 設計知識操作論に基づく CADシステムの拡張性に関する考察

63節では、本研究で提案した設計知識操作論に必づく CADシステムに関する利点

や問題点に|刻する考察を行なった。ここでは、この考祭に基づいて本 CADシステム

を拡張する方針および拡張をするために必要となる課題について議論する。

現在の本システムは、 6.3節で述べたように、設計知識の提供とコミュニケーショ

ンの支援のみが行なえるだけである。そこで、本システムの拡張性のj子針として次の

3つを考える。

1.設計者の発想、の支援

-ポンチ品会などのビジュアル情報の活JlJ

-設計対象の問題領j或に依存した情報の活用

2 機能冗長 [Umeda92]やSuh[Suh90]の設計公埋などの設計方針を取り込む枠組

の構築

3 設計知識獲得のための枠組の術築

7.2.1 設計者の発想の支援

まず最初に、設計者の発:恨の支援という観点からの拡張を考える。実際の設，jj".iE¥校

において設計者が新しい設計解を発怨する過程において、設計者は多くのポンチ絵と

呼ばれるラフスケッチを描くことが観察される。そこで、ポンチ絵などのピジュアル

情報の活用について考察する。

このポンチ絵の役割は幾つかあると考えられるが、ここでは、設計者の発忽という

観点からの利用を考える。畑村 [Hatamura88]らは、設計の初期段階におけるポンチ

絵は、設計者の頭の中にあるアイデイアを絵にしたものであり、その行為によって自

分の考えをまとめるために利用されると述べている。つまり、設計者はポンチ絵を拍

くことにより、アイデイアの不正確な部分を明らかにし、その不正確な部分を解決し

ていくことによりアイデイアをまとめていると述べている。
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次に、これらの操作と本研究で提案した設副知識操作の対応関係を与える。まず、

アイデイアを絵として古いていく操作は、設計イ1様を実体の情報へと変換する操作で

あり、本研究における設計知識操作の機能分解・機能実現という操作に対応し、アイ

デイアの不正確な部分を明らかにしていく過程は補完的な機能の導入といった操f~，に

対応すると考えられる。そこで、このようなポンチ絵を扱う設計対象モデラを平IJ川す

る際には、本 CADシステムが利用している FBSモデラと協調した機能に対する操作

ができるようにする必姿がある。

また、設計者の発想、を支援するためには、問題領域指向の設計環境の優位性が指摘

されている [Fischer92]0 これに対し、本研究で提案した CADシステム単体では、特

に問題領域を定めずに作られたシステムである。そこで、問題領域抱向のシステムを

取り込む必要性があると考えられる。

このような問題領域指向のシステムを取り込む方法としては、本 CADシステムの

プラガブル メタモデル機怖が利用可能であると考えられる。つまり、問題~fî.l&mrnJ

のシステムにおいて使われる概念を問題領成に特有の概念と一般性のある概念に分け

て考え、 一般性のある概念を通して他の問題領域の概念と対応付けることが可能であ

ると考える。また、このように問題領域から一般性のある部分を通して知識を整理す

るという操作は、設計知識を体系的に整理するために必要であり、これらの操作を円

滑に進めるための方法論に対する考察が必姿である。

7.2.2 様々な設計方針の取り込み

また、設計解の良さを判断する基準には様々なものが存在する。例えば、 Suhの公

理論的設計方法論における良い設計解とは、設計に関する次の 2つの公理を満たすも

のである。

独立公理必要機能の独立性を保て

情報公理情報量を最小化せよ

また、畑村らは [Hatamura88]の中で、設計解に対する幾つかの評価の方針を述べて

いる。
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ここで、設計者がこのような設計)j針を認めた場合の、本 CADシステムへのj即日

可能性について考える。まず、本システムが持つ情報について号祭すると、本システ

ムは設計対象に関する全ての属性および機能に関する悩械を持っており、これらの評

価をするための充分な情報を持っていると考えられる。そこで、これらの方針を評価

する枠組を外部設計対象モデラとして組み込み、その情報を FBS+QFDシステムの

情報と問機に設計解候補選択の彼拠として記述可能にすることにより、これらのE没計

方針を取り込んでいくことが可能だと考えられる。

また、機能冗長 [Umeda92](機械の機能を保全する方法の一つであり、機f~のーつ

の部品が渡れた時に、日Ijの部品が壕れた部品の機能を代答することにより全体の機能

を維持する)などの新しい設計に対する考え方に対しでも 、設計方針の取り込みと同

様に、これらの考え方を実現する枠組を外部設計対象モデラとして組み込むことによ

り利用可能になると考えられる。

7.2.3 設計知識獲得の枠組

本 CADシステムでは、あらかじめ与えられた設計知識を用いた設計の支援を行

なっている。しかし、実際には設計φ という作業を行なっていく過程において、新たに

設計知識を生み出すという操作が行なわれている。特に、先ほど述べた発忽支援など

のシステムを統合すると 、そのシステム上では多くの設計知識が生み出される場合が

あると考えられる。この設計知識の獲得を行なうためには、実際にシステムを使って

いる人が得た新しい設計知識を簡単にシステムに入力できる枠組および、新しくれ十ら

れた知識を一般性のある形で整理するための枠組などが必要になると考えられる。
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7.3 知識集約型工学への展望

現在では、技術者のr'dj度の専門化のために、製造作業の知識はJoに製造分野の技術

者に、保全作業の知識は主に保全分野の技術者にのみ利HJされており、ライフサイク

ル全体を通した知識を設計者が利用することは困維である。この問題に対し、製品の

ライフサイクル全体を通した知識を集約することにより、各々の知識が持っている))

を引き出し、製品のライフサイクル全般に関わる作業の文段を行う知識集約w工'下が

提案されている [Tomiyama94]。また、この知識集約j刷工学の有効性は、 ノドシステム

の例題として用いたコピー機の設計事例における複数の分野において利川される知識

(QFDによる市場調査に関する知識、 FBSモデルにおける機能設計のための知議、

プラガプル メタモデル機械で利用される物理現象に関する知識)の統合的な利用の

成果からも検証することができる。

つぎに、この知識集約型工学を実現するために必要な知識の註について考祭する。

大規模知識ベースの研究において、人聞が新聞を読んだりするためにmいる知識が

106程度以上の規模 [Lenat89]になることが予怨されている。ものを作るという行為

は、新聞を読むというような理解のための思考に加えて何かを生み出すための思考を

行なう行為であり、人間の行為の中で、もっとも知的な行為の一つであると考えられ

る。このことから、このものを作る行為に関する知識は 106程度もしくはそれ以上の

規模の知識が必要になると思われる。

既に、このものを作るための知識の中で、機能や物里11現象に関する知識な どの純粋

に設計作業に関する部分についての知識を収集する研究は始められており

[Tomiyama92a]、その結果として知識が体系化されていないと収集することさえ不可

能であることが分かつている。また、やみくもに個別の製品の事例から事実的知識を

多数収集しでも、これらの知識から推論などにより有縫な結論を導き出すことは困難

である [N何回88]。よって、知識集約型工学を実現するためには、製品のライフサイ

クルにかかわる様々な知識を体系化し、獲得することが必要である [Tomiyama92b]。

このように知識を体系的に収集する試みの一つの結果は領域工学である。領滅工学

とは問題を限定することにより、その問題に関連する知識を体系的に収集することが

でき、その結果を整理した学問である。しかし、この領域工学の問題点としては、扱
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う問題が限定されているために、現在の人工物のような抜維なものを設計する問題の

全てを扱うことができない事があげられる。

一方、この知識集約型工学を実現するためには、当然の'Jiながら製品のライフサイ

クル全般に関わる徐々な分好で用いられる知識の収集が必要であるが、それだけでは

充分ではない。 5.3節でも述べたように、後数の分野で利用される知識を統合的に扱

うこの枠組を実現するためには、これらの様hな知識を記述するために月jいられてい

る概念聞の関係を明確にすることが必要である。

そこで、この知識集約型工学では、領域工学のように特定の分野の知識を体系化

し、さらに様々な特定の分野で用いられる概念問の関係を整理し体系化することによ

り、これらの知識を横断的に利用できる枠組にすることが求められる。これに対し、

本論文で提案した設計知識操作論に基づく CADシステムは、プラガプル ・メタモデ

ル機併を利用し、様々な背景理論問の関係を知識として記述することにより複数の設

計対象モデラを統合的に利用できる。よって、この CADシステムは知識集約型工学

のための枠組 (KnowledgeIntensive Engineering Framework)のプロトタイプとして

も利用できると考えられる。

また、この知識集約型工学のための枠組は、現在の緩和tな人工物を作成するために

必要な様々な知識をツールの形で提供することにより、人工物のライフサイクルに

関わる膨大な知識を利用可能にする枠組である。しかし、現実には、様々な筏術将が

持っている知識を全て計算機上に表現することが難しいために、このような枠組を全

て計算機上に実現することは困難である。そこで、このようなツールに様々な技術者

が対応すると考えると、この知識集約型工学のための枠組はー径のコミュニケーショ

ンのツールとなると考えられる。

この時、本論文で示したプロトタイプシステムの様に、各校術者の作り出す情報を

同様に記録することにより 、本枠組は様々な技術者の思考過程を統一的な枠組みで

表現でき ることになる。また、モデリング手順が錐しい有限要素解析モデルなどを

作成する際には、そのモデリングの手順を記録しておくことにより、モデリング手)IIR

の再利用、 専門家によるモデリン グの妥当性の検証などが可能になると考えられる。

また、このようなコミュニケーションによってのみ様々な分野の技術者が思い揃いて

いる概念間の関係が明確にされると考えるので、このよう なコミュニケーションをサ



第 7章結言 175 

ホ・ートしながら知識を獲得するような枠組の実現が求められる。
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