


1996年度博士論文

板骨構造物を対象とした

製品モデルの表現方法に関する研究

指導教官野本敏治教授

青山和浩講師

東京大学大学院工学系研究科

船舶海洋工学専攻

47060 i賓田邦裕



目 次

目次

第 1:章 緒言

1.1計算機と設計-生産活動

1.2システムと設計 -生産活動 3 

1.2.1 設計・ 生産システム

1.2.2次世代の設計 生産システムの必要性

1.3本研究の目的

1.4本論文の併成

ーJ
A

U

マ

《
J

r

o

• • 

第 2章造船CIMの概要… 一- 一..........・ ...................…....・ H ・......9

2.1 造船における計算機利用 9 

2.1.1造船における計算機利用の歴史 -・・・ 9 

2.1.2造船における計算機利用の現状 ー・...".'... 12 

2.2 CIMの概念 14 

2.2.1 CIMの定義 。14

2.2.2 CIM構築の手法 16 

2.3造船CIMS -・・・ ・.............. 16 

2.3.1 造船CIMSの歴史 16 

2.3.2造船CIMSの概要 17 

2.4造船のための設計 ・生産支援システムーSODAS- 22 

2.4.1 SODASの基本概念 22 

2.4.2 SODASの製品情報 24 

2.4.3 SODASにおける設計活動の支援 31 

2.4.4 SODASにおける生産活動の支緩 34 

2.4.5 SODASにおける製品情報の利用 38 

2.5本tt!のまとめ 42 

第3章製品モデルの表現のために 一… ・...".…-・…・-…-………43

3.1計算機システムとモデル 日 ・ …ー ー ・ ー・ “.. ......43 



目次 11 

3.1.1モデル化(モデリング)とは “・ ー・・ ... ........... ......... ••••• • ........... ......44 

3.1.2モデルベース・システム .... .......... ...................................45 

3.1.3形状モデル 今 ..... … ーー ・ド 45

3.1.4エンティティ・リレーションシ ップ ・モデル … ・ ......... .......46 

3.2製品モデル ...........・....••••••• ••••••• •••• •• .............. ............. ...... ••••••.. ......... ....... 47 

3.2.1製品モデルの定義 ， ".... ・ 0・ 0・・......"..............・e・..... 47 

3.2.2製品モデルと設計ー生産過程 …・ ・・…........................・ 0・ ..•• ・・......48 

3.3製品モデルの特徴の整理 0 ・… ・ 0 ・ 0 ・・...... ー も. .......49 

3.3.1 製品モデルと設計 生産活動の支緩 ..•• •••••••...••••••••••••.. 日 司...........51 

3.3.2製品モデルの開発の特徴 .•• ・・ e ・ 51 

3.3.3情報処理と設計・生産活動の関連 一......................... ー..........53

3.3.4関連する要素技術と製品モデル .... ... .... ................. .............. ..........54 

3.3.5製品モデルの規模 一 ー................. ........・ e ・ ..54 

3.3.6システムの構築と製品モデル … ー・・ー … .................・ ...........54 

3.3.7製品モデルに要求される項目 。 ・ 0 恥・ 0 ・0・ 0 ・・e・.......55

3.4製品モデルの表現方法に要求される項目 ••••••••.•••••••••••••..• ヨ 山 56 

3.4.1製品モデルに要求される項目と表現方法との関連 ....................56 

3.4.2製品モデルの表現方法に婆求される項目の整理 ••••. •• •.•.• ••• ....・ 57 

3.5本章のまとめ ••••.••••.•••••••••••••.••.•••••••••• ..........................................................................59 

第 4章 本研究における製品モデルの表現方法 …ー…… ・・…・・ ・.....60

4.1製品モデルの表現 ....................................................................................................00 

4.1.1情報や情報処理機能の部品化のために .一 ・ー ・ ・ ......60 

4.1.2部品の組み合わせと関係 .................... ••.••••••••• • .......61 

4.1.3部品の組み合わせによる製品モデルの表現 … ， … ............62 

4.2情報の部品化 。0・0・ ・................................. ・ ・・ ..............64 

4.2.1情報の部品化と関係 ... 吋 時・ … ，・・ … … ........64 

4.2.2情報の内容と関係 e ・ e ・ ・ ... ............. .................... ••••••••• • ...........65 

4.2.3情報の分類 ............................................日 今...............................65 

4.2.4段小単位の情報について ....................... •••• ............ •••• .............. ....... ............67 

4.3機能の部品化 ................. ................. .......... ............ .............. ........... ........ ............ •••• ....67 

4.3.1機能の部品化と関係 .. ............... ....... ............... •• ........... • ••••• ......67 

4.3.2股小単位の機能について . ・ - … '司 ・・ー ....68 

4.3.35巨体層の機能について .. ............ ........... .............. .......... ......... ••••••••••• •••• • ......69 

4.4関係の整理 ................ ー ・ 70 

4.4.1 関係付けの対象に着目した関係の推理 _..........................................w 

4.4.2関係付けの目的に着目した関係の獲.lB1 • ........ ........... ................. ......... ........ ......70 



目次 111 

4.4.3製品モデルの内外に必目した関係の皇室理 73 

4.4.4関係のまとめ ，...................... 74 

4.5変換関係と機能 76 

4.6情報・機能 ・関係の構造の検討 77 

4.6.1情報 機能の関係による組み合わせ 77 

4.6.2組み合わせの変更 78 

4.6.3情報の参照と笈換への対応 79 

4.7本研究による製品モデルの表現 81 

4.7.1 製品モデル全体の表現 81 

4.7.2情報の変換や利用の|療の情成要素の役割 。82

4.7.3本研究の表現方法とE-Rモデルとの相違 84 

4.8本掌のまとめ 85 

第5章 本研究の製品モデルの表現方法の有効性の検討 ………・……86

5.1本研究の製品モデルの表現方法の特徴

5.2製品モデルの多面性の表現

5.2.1本研究で対象とする製品モデルの多面性

5.2.2製品情報や機能の詳細度の表現

5.2.3モデルの成長の表現

5.2.4情報の生成利用管理の表現

5.2.5製品モデルの多面性と関係

5.3製品モデルの柔軟性と拡張性

5.3.1製品モデルの柔軟性と拡張性の確保のために

5.3.2情報や機能の柔軟性と拡張性

5.3.3情報や機能の集合物の柔軟性と拡張性

5.3.4本研究の製品モデルの柔軟性と拡張性の検証

5.4関係の利用

5.4.1関係同士の相性

5.4.2情報と機能に着目した関係同士の相性

5.4.3製品モデルの内外に着目した関係同士の相性

5.4.4関係同士の相性の利用

5.5本主主のまとめ

/
0
7
5
7
'
 

0
6
n
x
u
n
δ
 

88 

89 

91 

93 

94 

94 

95 

96 

99 

100 

.100 

100 

102 

103 

103 

第6章 プロトタイ プ・システムの構築 ."...........ー ....................105

6.1プロトタイプ ・システムの構築のために

6.1.1 製品モデルの定義のために

105 

107 



目次 lV 

6.1.2情報の定義の支援のために

6.1.3機能の定誌の支援のために

6.1.4関係の定義の支援のために

6.1.5モジュールの定義の支媛のために

6.1.6製品モデルの定義の文俊のために

6.1.7組み合わせのための環境について

6.1.8実際の船の表現のために

6.1.9システムの全体構成の明確化

6.2プロトタイプ・システムの実装

6.2.1メタノードとメタリンク

6.2.2属性情報のクラスと機能のクラス

6.2.3メタ・ブラウザ

6.2.4リアルノードとリアルリンク

6.2.5リアルノードの生成と参照

6.2.6プロトタイプ・システムの概要

6.3本章のまとめ

。107

108 

109 

110 

110 

111 

111 

112 

114 

115 

118 

119 

120 

121 

124 

125 

第 7章 本システムを利用 した製品モデルの構築 一... … ・・…ー....126

7.1本システムを利用した製品モデルの構築の流れ

7.1.1システム開発者による情報の定義

7.1.2システム開発者による機能の定義

7.1.3システム開発者による関係の定義

7. 1 .4関係を利用したシステム Il~J発者の支援

7.1.5情報や機能の追加や変更

7.2本システムの利用例(1)ーSODASの製品モデル

7.2.1 Smallta1k上に定義したクラス

7.2.2製品情報と機能の表現

7.2.3製品モデル全体の表現

7.2.4 SODASの製品モデルの表現のまとめ

7.3本システムの利用例(2) 海洋俳造物の製品モデルー

7.3.1上流部分の術築

7.3.2上流のモデルと下if，Eのモデルとの統合

7.3.3海洋構造物の製品モデルの全体の表現

7.4本システムの利用例(3)ー長湖iらの製品モデルー

7.5本章のまとめ

ぷ
U

ζ

υ

勺
f

ハU

E
2

1

d

p

コ
ベ
J

ζ
u

n
y

l
ι

ぷ
U

ζ

U

勺
1

0

ヲ

今

4

ζ

U

ぺ
z
L
7
-
今

4

2

J

q

J

司

3

1

d

1

4

1

J

1

J

A

-

v

A

『

A
M
Y
A崎

A
凶

寸

〈

J

，、J

I

l

l

I

l

l

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

l

 

• 



目次 v 

第 8章造船CIMと本研究 • • • • • • • • • • • • • • ・- … ・...・..............・ .......157

8.1本研究の表現万法の特徴 157 

8.2CAEの表現と本研究 158 

8.2.1 造船CIMとCAE 158 

8.2.2 CAEを含めた表現のために 159 

8.2.3 CAEの表現のための検討謀題 162 

8.3生産環境モデルの表現と本研究 163 

8.3.1 造船CIMと生産環境モデル 163 

8.3.2生産環境を含めた表現のために 163 

8.3.3生産環境を含めた表現のための検討課題 165 

8.4本章のまとめ 165 

第 9章結言 ....・・・・・…........................…..........… … ...166 

9.1 :本研究の結論

9.1.1本研究の位置づけ

166 

166 

9.1.2製品モデルの表現方法の検討

9.1.3プロトタイプ システムの術築

9.1.4既存システムと本システムとの相違

9.2今後の展望

167 

9

9

1

t

 

ぷ
U

ζ
U

勺

f

参考文献 ........….........… ・・….....................................…・....173 

本論文に関連した発表論文 .......…...一…....・・ ・・・ ・・・・……......178 

謝 辞 .......…....…-・…......…..........…ー........…… ・ー…・ー ー….179

Appendix-A オブジェクト指向 …………・…・.."."......………・・….......181

A.Iオブジェクト指向の基礎概念 ••••••••••••••.. … …ー 司・・ e 田・..............181 

A.1.1オブジェクト指向 ・・・ 一 " “ 181 
A.I.2オブジェクト指向によるプログラミング 181 

182 

183 

184 

A.I.3オブジェクト

A.I.4メ 7セージとメソ γ ド

A.I.5クラスとインスタンス



A.I.6 インヘリタンス (継)~) ••••••••••••••. ••••••••••••••. •••••••••••• ••• • •••••. •••••••••. •••••••••••••. •••• • 184 

A.2オブジェクト般向方法論 巳 山 … 186 

A.3オブジェクト指向と本初f:允 •••••••••••••• ••• ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••. •••••••••• 188 

参考文献 .. .•••• •••••••••.•••••••••• ••. 田....................... ..........189 

Appendix-B 海洋構造物の製品モデル .…....・ H ・-…....・ H ・."，.… ..........190

8.1海洋構造物の製品モデルの術築のために 司. 山 山 ・...................... 190 

8.1.1 海洋権造物の様々な捉えプJ ...... 目................ .. 191 

8.1.2海洋構造物と設計機能 ・ ー ー・ ・ ・ …ー 193 

8.2海洋情造物の様々なモデル ....今司・ ・ ・・ ・ 193 

8.2.1機能要素モデル 刊 " ・ P・ 田.................193 

8.2.2主要構造モデル ー回目 ・・ ・・ー ・ ... ...............195 

B.2.3部屋モデルと音11材モデル . ー・・ 一 回・ ・ ...... • ••• ••••• 196 

8.2.4船の製品モデルとの関係 ••••• ....• ・・・...................... ................ 196 

B.3海洋緋造物の製品モデルに必要な設計機能 。 目 。・........................................197

B.3.1機能要素モデルの生成の支援 ー・・ … ...・…......•••••••••••••• 197 

B.3.2玉要構造モデルの生成の支援 v・ ・ ・ ー 197 

B.3.3部屋モデルや部材モデルの生成の支援 叩・ー ・・ ー..................... 198 

B.4システムによる設計例 ..... .............. .................................. ........ ............ .......200 

B.4.1設計の流れ ...・ e・・ e ー・・ ・ 目・ … ー........200 

8.4.2様々な設計例 ….."・...............................目・ ー・ ・・・ .... .....200 

B.5製品モデルの情報の利用 ..••••••••••••••••• ..•• ••••••••••• ••.•••••••••• .. ・ ・・… 203

B.5.1設計変更への対応 ー ・・ … F・・ … 今日 203 

B.5.2安定↑生に関する情報の獲得 ..••••••••••••••..• .................................・ ........ ....204 

8.5.3 FEMとの統合 . ・....................................... ・n ….......205 

参考文献・0 ・ ....・ ・ 一 司..................... ............. .........205 



図目次

第 1:章緒 <=¥ コ

Fig.I-I-1 生産技術のパラダイム・シフト 2 

Fig.I-2ーl 生産システムの構造 3 

Fig.I-2-2 21 世紀初頭の造船業の年令構成 5 

Fig.I-4-1 本論文の構成 8 

第2章 造船CIMの概要

Fig.2-トl 造船業務概観図 10 

Fig.2-1-2 造船業におけるシステム化の現状 12 

Fig.2-2・1 造船業の特徴 15 

Fig.2-2-2 システムイtの方向 16 

Fig.2-3ーl パイロァトモデルの構成 17 

Fig.2-3-2 造船C島15のシステム構成 18 

Fig.2-3-3 設計と生産の関係 19 

Fig.2-3-4 倣い設計システム ー・4・ 4・4・・・ ・...•• 20 

Fig.2-3-5 造船CIM5の工程設計システム 21 

Fig.2-3-6 造船C品15の日程計画システム 22 

Fig.2-4-1 製品定義スパイラル 24 

Fig.2-4-2 板部材の形状の表現 26 

Fig.2-4-3 骨部材の形状の表現 26 

Fig.2-4-4 接合関係情報 27 

Fig.2-4-5 部屋の概念 28 

Fig.2-4-6 ユニ y トの例 29 

Fig.2-4・7 キ且立モジュール 30 

Fig.2-4-8 空間設計機能 32 

Fig.2-4-9 剖l材と部品 32 

Fig.2-4-10 内部構造設計機能 33 

Fig.2-4-11 カット機能 33 



図目次 Vlll 

Fig.2-4-12 工程計画と日程計聞 34 

Fig.2-4・13 工程作業と実作業 35 

Fig.2-4-14 SODASの生産環境 36 

Fig.2-4・15 SODASの工程計画 37 

Fig.2-4-16 SODASの日程計画 38 

Fig.2-4-17 統合化CAEシステム 39 

Fig.2-4-18 ブロァク吊りのシミュレーション例 40 

Fig.2-4-19 精度管理システム 41 

第3章 製品モデルの表現のために

Fig.3-I-1 犠々なモデル 44 

Fig.3-1-2 様々な形状モデル 46 

Fig.3-2・l 製品モデル 47 

Fig.3-2・2 製品モデルの進化 。48

Fig.3-3・l 製品モデルの明確化のための禄々な視点 50 

Fig.3-3-2 ウォーターフォール手法とプロトタイピング手法 52 

Fig.3-4-1 製品モデルの表現方法に要求される項目の整理 58 

第4章 本研究における製品モデルの表現方法

Fig.4-トl 本研究による製品モデルの表現方法 63 

Fig.4-2ーl 部材の製品情報の部品化 64 

Fig.4-2-2 中間製品の製品情報の部品化 64 

Fig.4-2-3 情報の内容物 65 

Fig.4-2-4 様々な情報と層 66 

Fig.4-2・5 層の概念 66 

Fig.4-3-1 部材の分割機能の部品化 68 

Fig.4-3-2 中間製品の分割機能の部品化 68 

Fig.4-3-3 実体層の機能 69 

Fig.4-4-1 情報や機能の間の関係 70 

Fig.4-4-2 参照関係 71 

Fig.4-4-3 市1)御関係 72 

Fig.4-4-4 変換関係 73 

Fig.4-6-1 参照関係による情報の組み合わせ 78 

Fig.4-6-2 関係を利用した情報の参照 79 

Fig.4-6・3 情報や機能の関係付けの例 80 



図目次 lX 

Fig.4-7-1 本研究による製品モデルの衣現

Fig.4-7-2 情報の管理参照のために

Fig.4-7-3 情報の生成・抽出のために(1)

Fig.4-7-4 情報の生成制l出のために(2)

1
l

吋
ノ
-
ぺ
‘
J

A

U
守

0
6
0
x
u
n
k
u
n
x
u
 

第5章 本研究の製品モテルの表現方法の有効性の検討

Fig.5-2-1 情報と機能の詳細度

Fig.5-2-2 関係の接続

Q
J

ハU

ハU
l

h

1

1

1

d

r

O

勺

r
o
o
nツ

I

l

l

-

つ-
A

U

T

n
x
u
n
y

Q

J

Q

J

Q
ノ

Q

J

Q
ノ

Q

J

Q

J

Q

J

n

u

n

v

n

v

n

U

1

1

1

1

 

Fig.5-2-3 生成関係とモデルの成長(1)

Fig.5-2-4 生成関係とモデルの成長(2)

Fig.5-2-5 SODASにおけるモデルの成長

Fig.5-2-6 製品モテ'ルの多面性と関係

Fig.5-3-1 ネットワーク構造と本研究の製品モデル

Fig.5-3-2 モジュールの概念

Fig.5-3-3 モデルの統合とモジュール

Fig.5-3-4 構成要素に重複のあるモジュールの組み合わせ

Fig.5-4ーl 制御関係の定義と関係の相性

Fig.5-4-2 変換関係と参照関係によるループ

Fig.5-4-3 関係と製品モデルの内外

Fig.5-4-4 関係同士の相性の利用

第6章 プロトタイプ・システムの構築

Fig.6-I-l 情報の定義の分類

Fig.6-1-2 機能の定義の分類

Fig.6-1-3 メタノードとリアルノ ード

Fig.6-1-4 システムの全体構成の明確化

Fig.6-2-1 メタノードとメタリンクのオブジェクト モデル図

Fig.6-2-2 機能ライブラリ

Fig.6-2-3 メタ ブラウサ4

Fig.6-2-4 リアルノードとリアルリンクのオブジェクト モデル図

108 

109 

112 

113 

116 

119 

120 

121 

122 

122 

123 

124 

Fig.6-2-5 ユニァトの表現例

Fig.6-2-6 情報の参照の流れ

Fig.6・2・7 情報の生成の流れ

Fig.6-2-8 プロトタイプ システムの全体像



図目次 X 

第7章 本システムを利用した製品モデルの構築

Fig.7-1-1 情報の定義の流れ 128 

Fig.7-1-2 機能の定義の流れ 130 

Fig.7・1-3 関係を利JlJした情報の検索(1) 131 

Fig.7-1-4 関係を利用した情報の検索(2) 132 

Fig.7・1-5 機能の組み合わせの支援 132 

Fig.7-1-6 制御関係の定義の支媛 133 

Fig.7-1-7 関係の再編成 ー・・ー- ・ .‘ ー.... 133 

Fig.7-1・8 メタ ブラウザとSmalltalk 134 

Fig.7-2-1 SODASの製品情報の表現例 138 

Fig.7-2-2 SODASの機能の表現例 国・. 138 

Fig.7-2-3 SODASの製品情報と機能との関係(1) ...... ... 139 
Fig.7-2-4 SODASの製品情報と機能との関係(2) 140 

Fig.7-2-5 SODASの表現方法と本研究の表現方法の相違 141 

Fig.7-2-6 SODASの製品モデルの表現例(1) 142 

Fig.7-2-7 SODASの製品モデルの表現例(2) 143 

Fig.7-2-8 SODASにおけるモデルの成長の表現例(1) 144 

Fig.7-2-9 SODASにおけるモデルの成長の表現例(2) 144 

Fig.7-2-10 船の設計例 145 

Fig.7-2ー11 船のプロック分割j例 145 

Fig.7-3・l 海洋構造物の製品モデルの概~ '・....... .......... 146 

Fig.7-3・2 海洋構造物の製lfbモデルの製品情報と機能の表現 147 

Fig.7・3-3 海洋構造物の製品モデルの上流部分の表現 147 

Fig.7-3-4 上流のモデルと下流のモデルとの統合 148 

Fig.7-3-5 モデルの統合のために定義したノー ドとリンク 149 

Fig.7-3-6 海洋構造物の製品モデルの表現例 150 

Fig.7-3-7 海洋情造物の製品モデルの成長の表現 151 

Fig.7-3・8 海洋構造物の設計例 151 

Fig.7-4-1 長瀬らの製品モデルの基本併成 153 

Fig.7-4-2 モデル操作言詩 153 

Fig.7-4-3 長沼iらの製:日モデルの表現例(1) 153 

Fig.7-4-4 長瀬らの製1RIモデルの表現例(2) 154 

Fig.7-4-5 長瀬らの製品モデルとSODASの製品モデルとの比l絞 155 

Fig.7-4-6 本システム上の長WIiらの製IR1モデルを用いた設言|例 156 



図目次 XI 

第8章造船CIMと本研究

Fig.8-トl 情報の静的な表現 158 

Fig.8-2-1 コストダウンの可能性 158 

Fig.8-2-2 CAEと入出力情報の表現 159 

Fig.8-2-3 製品モデルとCAEとの統合化(1) 159 

Fig.8-2-4 製品モデルとCAEとの統合化(2) 160 

Fig.8-2-5 CAE同士の関連(1) 160 

Fig.8-2-6 CAE同士の関連(2) 161 

Fig.8-2-7 製品モデルの成長とCAE -ー・・ ・・・・・・・ 161 

Fig.8-3ーl 生産環境の表現 163 

Fig.8-3-2 作業の表現(1) 164 

Fig.8-3-3 作業の表現(2) 164 

第 9章結 <=; 司

Fig.9・1・l 本研究の位置づけ 167 

Appendix-A オブジェクト指向

Fig.A-1-1 オプジェク卜指向によるプログラミング 182 

Fig.A-I-2 オブジェクト 182 

Fig.A・ト3 オブジェクト問のメッセージ通信 183 

Fig.A-I-4 クラスとインスタンス 184 

Fig.A-I-5 インヘリタンス 185 

Fig.A-2ーl ラウンドトリ Yプ 186 

Appendix-B 海洋構造物の製品モデル

Fig.Bートl 様々な海洋併造物 190 

Fig.B-I-2 海洋構造物の様々な捉え方 192 

Fig.B-2-1 機能要素モデル 194 

Fig.B-2-2 主主E構造モデル 195 

Fig.B-2-3 部屋モデルと部材モデル 196 

Fig.B-3-1 線術造設計機能 198 

Fig.B-3-2 立体設計機能 199 

Fig.B-4・l 海洋mj主物の孜副の流れ 201 

Fig.B-4-2 海洋情造物の設計例 202 



図目次 XIl 

Fig.B-5-1 海洋構造物の設計変更例 203 

Fig.B-5-2 海洋情造物の安定性に|則する情報の獲得 204 

Fig.B-5・3 海洋構造物の製品モデルとFEMとの統合 205 

Fig.Bふ 4 海洋榊造物の構造解析例 206 



表目次 Xlll 

表B次

第2章造船CIMの概要

Table 2-1-1 造船業の歩み

Table 2-1-2 統合化レベルの業務マップ

Table 2-4-1 板部材と骨部材

Table 2-4-2 ユニットの種類

Table 2-4-3 造船の設計活動の整理

'
l

今、d
p

、J
n

wJ

・1

1

4

'

I

ぺ，
L

今

L

弓‘d

第 3章 製品モデルの表現のために

Table 3-3-1 製品モデルに要求される項目の整理 55 

第 4章 本研究における製品モデルの表現方法

Table 4-4-1 生成関係と抽出関係

Table 4-4-2 本研究における関係の整理

.74 

75 

第 6章 プロトタイプ・システムの構築

Table 6ートl 製品モデルの関係者の分類

Table 6-1-2 システム開発者と設言十者の扱う情報の分類

Table 6-2-1 本研究のクラス定義の特徴

Table 6-2-2 メタノードとメタリンクのクラス一覧

106 

107 

114 

115 

第 7章 本システムを利用した製品モデルの構築

Table 7ふ l 属性情報ライブラリのクラス一党

Table 7-2-2 機能ライブラリのクラス~~i

136 

137 

Appendix-A オブジェク卜指向

Table A-2-1 オブジェクト指向方法論の比較 ー……・….............................・… 187 



第 1:章 緒 口

第 章

緒

1.1計算機と設計・ 生産活動

人類が地球上に誕生して以来、自らの目的に合わせて様々な 「道具Jを作り出してきた。
道具の起源は遥か200万年前に遡り、オーストラロピテクスの使用した「人間の手先の代

替」である石器が人類の初めての道具と言われている[岩城76]0中世になると、人間の肉体

的労働の代替を目的とする道具として「機械」が現われる[人見(1)90]。そして1946年に「計

算機 (コンピュータ)Jが発明され、人間の頭脳の代替による情報処理の支援を享受するこ
とカずできるようになった。

道具の進化と共に、生産技術もその形態を進化させてきた。古代(エジプトなど)の生産

技術は、多くの人間を集約させることによって大規模な構造物を併築するという、労働の集

約に基づいた生産技術である。労働の集約が困難となった中世に至つては、機械によって肉

体労働の代替が実現された。そして今日、計算機の有する高度な情報処理能力によ って知的

労働の代替が可能となった。このような生産技術の変化を 「生産技術のパラダイム (社会的

合意) ・シフトjと呼ぶ[古11188]。計算機の出現によって生産技術は大きな転換期を迎え、

今まさに知的機能の代替という新しいパラダイムに移行しつつある(Fig.I-I-I)。

以上のような背景の下、製造業各社において「計算機を如何に有効利用するか」という戦

略的な問題の重要性が認識されるようになった。このため、設計 ・生産活動を支援するため

の「計算機を中核とした大規艇な設計 生産システム」の併築が数多く行われ、計算機の利

用は製造業の設計 生産活動に多大な彩仰を与えている。造船業においても 、1960年頃から

積極的に計算機が利用 されており 、これまでに計算機の利用による設計・生産活動の支援を

目的とした多くのシステムが榊築されてきた。そして、この様な努力の結品として構築され

た設計 生産システムは多くのj広栄を収めている。
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一方、製造業を取り巻く環境は急激な変化を迎えてお り 、設計 • 't. ilE活動門体の多線化
絞殺化なとが進行している。このため製造業は、このような変化に付して柔l駄に対応するこ

とを笠まれている。しかし、これまでに榊築されてきた計算機を小紋とした設計・生産シス

テムは、人々が期待するほどの能)]を有するものではなく、設計 生漉活動の変化に対して

柔軟に対応することは困難である。

この様な背景のもとに、設計 生産活動を支援する新たな次世代の設計・生産システムを

構築する必要性が叫ばれている。次世代の設計・生産ンステムの一つの概念として 「計算機

によって統合化された設計 ・生産システム(CJM: Computer Integrated Manufacturing systemlJ 

という概念が提唱されており、様々な製造業においてCIM構築の努力がされている。成熟産

業と言われる造船業においても例外ではなく、次世代の設計 生産システムとしてCIM構築

の必要性が叫ばれており、シップ・アンド ・オーシャン財団(S&O財団)造船CIMSパイロ y ト

モデル開発研究委員会による ICIMSプロジェクトjを筆頭に、造船各社のたゆまざる努力

がなされている[造船学会88]。

官集約

12f晶!→空
可場F

知能機能
の

分割と代答

γ

修 CAD 

Fig.J-l-l 生産技術のパラダイム・シフト
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1.2システムと設計・生産活動

1.2.1設計・生産システム

「システム」の原義(ギリシャ ~n. ) は組織化された全体を意味し、 f問や古11分に対する言葉

として定義される[渡辺77]0既にギリシャ時代にアリストテレスは 「全体は部分の平日以上の

ものであるjことを指摘し、老子は I[巨全体の構造は車の部分をいくら詳しく調べても分か
らないJとしている。以上のように全体的役適化は部分的最適化の集合以上であることが古
くから認識されている。

製品を効率的に生産するためには、設計 生産のある部分を対象とした部分的段適化のみ

でなく、設計 生産に関係する全ての構成要素の全体的最適化が要求される[石里他95]。こ

のような要求に対応するためには、製品の設計 ・生産に関わる会構成要素を一つのシステム

として把握し、システム全体としての最適化をはかることが求められる。その結果、生産を

システムとして捉える生産システム(ManufacturingSystem)という概念が誕生した[人見

(2)90]。鈴木は生産システムの構造をFig.I-2ーlのように表現している[鈴木91]。

以上に述べた生産システムの概念は1970年代に入って体系化が始められた比較的に若い概

念であり 、情報処理技術および計算機の発達に密接に関連しながら成長を続けている。生産

システムを構成する代表的なサプ ・システムとして、計算機援用設計(CAD: Computer Aided 

Design)、計算機援用製造(CAM: Compuler Aided ManufaclUring)、計算機援用設計 製造シス

テム(CAD/CAM)等が挙げられる。

f生産システムとは、設計 ・管理などで代表される'情報の流れ'を製造で代表され
る物の流れ'と有機的に結合させるために、全生産過程を情報処理技術によってシ

ステムとして表現するものであるJ[人晃(2)90J

Fig.1 -2-1 
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なお、上記の生産システムが対象とする「生産jは、製造業における設計活動を合めた

「広義の生産」を意味する。本J命文では、 「広誌の生産Jに含まれる設，11を分離し、 「生
産」を設計を含まない「狭義の生産」として位置づける。従って、本論文では、以降におい

て、上述の生産システムを設計・生産システムとして認識し使用する。

1.2.2次世代の設計・生産システムの必要性

前項で述べたように、設計 生産活動全体をシステムとして捉えることは非常に重要であ

る。造船業においてもこれまで、 CAD/CAMを始めとする極々の設計・生産システムを開

発 利用し、設計・生産情報を獲得しようとしてきた。しかし現状の計算機システムは、設

計・生産対象が持つべき情報の一部分のf藍得で役割を終えてしまうものが殆どのようであ

る。その理由としては、これまでの言1-1'):機システムが設計 生産に存在する様々な業務毎で

単独に使用されるケースが多いためであり、情報のつながりや情報の伝達と活用を重要視し

た計算機システムが存在しないためと考えられる(詳細は2章において述べる)。このた

め、情報の伝達や活用のために計算機システムの問に人間が介在することによって、はじめ

て全体としての設計・生産システムが情成されている。このような状況はHIM(Humanlnte-

grated ルlanufacturing)と表現されている[和田(1)90]。

一方、製造業を取り巻く環境は現在大きく変わりつつある。

世界の大半は依然として貧困状態にあえいでいるが、先進諸国では商品が溢れ飽食時代に

入りつつある。貧困社会での商品価値観は「安くて良いものjに集中するが、飽食時代では

「高くても欲しいものを欲しいときに」に商品価値観が移行し、要求が多様化する。近年、

この製品に対する価値観の変化や要求の多様化などが要因となり、製品の極類と量は急激に

地大している。そのため、製造業に対して多種類の新規の製品を経済的、効率的かつ高信頼

性のもとに設計 生産することが求められている。このような情報量の拡大や情報の多様

化 複雑化によって、人間による情報伝達がボトルネックとなりつつある。

また、日本におけるのオ以上の高齢者が総人口に占める割合は、 1980年の約9%から2000

年には約15%、2025年には約18%に達するものと予測されている[岩田他82]。さらに、終身

雇用制の崩壊の危機、若年層の製造業離れ等は、就労者の高齢化に-1替の拍車をかけるもの

となっている。造船業に於いても、現状の就労者の人員権成から21世紀初頭の就労者の人員

構成を予測した場合、高齢化は避けられないといった結論が得られている[CIMS89](Fig.I-2・2

)。そして、高齢化による労働者不足の補充、労働コストの低減などを目的に、一時雇用

者・外国人労働者の雇用増加などが今後さらに推進されるものと考えられる。このため、人

間に依存するシステムそのものが大きく指らぎ始めている[i中野93]0

以上のようにこれまでの人間に~1Íl く依存する設計 生産システムは破綻を来たし始めてい

る。このような背景の下、新しい計算機支援による設計 ー生産システムの構築が望まれてお

り、計算機によって統合化された設計 生産システム (CIM: Computer Integrated Manufactu-

aring system)が注目 されている。造船においても例外でなく、次世代の設計 生産システム

としての造船CIMの構築が必妥である。
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Fig.1-2・2 21世紀初頭の造船業の年令権成 [CIMS 89J 

1.3本研究の目的

次世代の設計・生産システムである造船GMを構築するためには、設計 生産活動を統合

的に支援するための概念が必要である。一方、計算機を利用して設計・ 生産活動を統合的に

支援することを目的としたlつの概念として製品モデルの概念が提唱されている。造船CIM

においても、その中被として製品モデルの重要性が認識されている。

製品モデルは、設計 ・生産活動で必要となる製品情報を可能なかぎり計算機に記述し、製

品情報を統合的に管理するための概念である。このためには、設計 生産活動を様々な角度

から分析・ 3監理し、設計・生産活動で必要となる製品情報を明確にすることが必要である。

また、製品モデルのような情報を統合的に管理する環境では、既に製品モデル内に管理さ

れている情報を利用することによって新たな情報を獲得することが肝要である。例えば、あ

る設計過程において狼得された情報を有効に利用すれば、別の設計・生産過程において必要

となる情報を必要最小限の情報の入力によ って獲得することが可能である。このためには、

製品モデルの生成過程や利用過程を情報処理の視点から捉え、情報を加工・変換するための

情報処理機能を明石主にすることが必要である。

以上の認識の下、造船業界では製品モデルを榊成する製品情報や情報処理機能の明確化を

目的として様々な研究が行われてきた (詳細は2宣言において述べる)。 製品情報や情報処理!

機能は製品モデルを構成する重要な要素であり、製品情報や情報処理!機能の明確化は製品モ

デルを明確にする上で重要な項目である。

しかし、統合化された設計・生産システムを構築するためには、 「全体は部分の平日以上の

ものであるjことを十分に認識しなければならない。製品モデルを構成する要素である製品
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情報や情報処理機能の明確化は製品モデルの小では部分の明雄化と考えられる。全体は部分

が接続し合い、それらが組織化されて構成される[Minsky90]。従って、製I守1モデルを構築す

るためには部分の明確化のみでなく、製品モデル全体の構成について検.Hし、全体と しての

製品モデルを如何に表現すべきかについて検討することが霊安4と与え られる。

製品モデルの全体像を犯保するためには、設計・生産活動の視点や情報処理の悦点なと、

裂品モデルを様々な視点から拠えてその特徴を整理することが重要と考え られる。そして製

品モデルの全体像を把控するためには、製品モデルの特徴を踏まえて適切な製品モデルの構

成や表現方法を検討することが必要である。また、表現方法は製品モデルの構成を考慮して

検討すべきものであるため、表現方法の検討の中に製品モデルの憐成の検討も含まれると考

えられる。従って製品モデルの表現方法について検討することは、 全体としての製品モデル

を明石在にするために意味のあることと考えられる。

以上の考えに基づき、本研究では造船業が製造対象とする船や海洋構造物なとの板骨構造

物を対象として、製品モデルの表現方法に関する検討を行っている。具体的には以下の2つ

の項目を本研究の目的とする。

(1)製品モデルの表現方法の検討

製品モデルの表現方法を明確にするためには、様々な視点から製品モデルを捉えるこ

とが重要と考えられる。そこで様々な視点から製品モデルを捉え、製品モデルがとの

ような特徴を有するかを整理する。更に製品モデルの表現のための要求項目を明確に

し、その上で要求を満足する製品モデルの表現方法について検討する。

(2)プロトタイプ システムの構築

上記(1)で得られた知見を基に、笑際に計算機上にプロトタイプ システムを構築す

る。これによって上記(1)の表現方法を確認し再検討すると同時に、本研究の有効性を

実践の面から検証する。

1.4本論文の構成

本論文は本章を含む全9f，'1で構成されている。以下にその術成を示す(Fig.1・4・1)。

第 2~ i造船CIMの概要Jでは、造船業においてこれまで行われてきたシステム開発の歴
史と現状を整理する。更に、シ yプ・アンド オーシャン財団、及び、東京大学大学院工学

系研究科船舶海洋工学専攻生産システム工学研究室で行われた造船CIMひいては製品モデル

に関する研究 開発を概観する。これによってこれまでの製品モデルの研究の特徴を把握

し、本研究の背景を明磁にする。

第3章「製品モデルの表現のために」 では、百j.n機をlTlいたンステムurm:を行う際に重要
となるモデル化について触れた後に、製tTIモデルの一般的な定義についてilliベる。そして、

製品モデルの特徴を様々な悦，山から検討し、製fRJモデルの表現万法に:l¥!;Rされる項目を整思
する。
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第 4 宣言「本研究における製品モデルの表現方法」では、者í3す~の盤月!を)Jiに製品モデルの

，l(JJl.万iょについて検討する。具体的には、本研究では製品モデルを情成する↑，'iftlゃ情報処理

機能を部品化し、部品化された情報や↑lj報処用機能を関係をj司いて組み合わせることによっ

て製品モデルを表現する。このために、情報や情報処理機能をとのように部品化すべきか、

また部品を組み合わせる関係にはとのような位類があるかを検討する。

第5宣言「本研究の製品モデルの表現方法の有効性の検討Jでは、第4T;fの)Ji去によって製
品モデルを表現すると、製品モデルはどのような特徴を有するかを明確にする。それと共

に、第3章で述べた婆求項目が具体的にとのように満足されるかについて触れ、本研究の表

現)ii去の有効性を検討する。

第6章「プロトタイプ システムの構築」 では、本研究の手法によって製品モデルを表現

するためには、システムとして何が必要かを整理する。その上でプロトタイプ ・システムの

全体構成を明確にする。更にその全体情成に基づいて実際にプロトタイプ システムを権築

する。

第7章 「本システムを利用した製品モデルの構築Jでは、本研究のプロトタイプシステム
を用いると、製品モデルがとのように併築され、どのように表現されるかを述べる。更に本

研究のシステムを用いて表現された製品モデルの例を示し、本研究の有効性を実例を用いて

検証する。

第8章「造船CIMと本研究」 では、本研究の表現方法が製品モデルのみでなく造船CIM全

体の表現のために有効か否かを検討する。更に造船CIM全体に適用するための検討項目を整

理する。

第9章「結言」 では、本研究で得られた知見を整理し、本研究の結論を総括する。



第1.章緒昌

表現方法の検討

第3章製品モデルの
表現のために

プロトタイプ・システム

第6章プロトタイプ・
システムの構築

|システムの全体偶成 |

|システムへの実装|

第 7章本システムを利用した
製品モデルの構築

|製品モデルの構築|

|製品モデルの表現例|

Fig.l・4-1 本論文の構成

8 
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第2章

造船CIMの概要

2.1造船における計算機利用

2.1.1造船における計算機利用の歴史

造船業は船主からの注文により生産が始まる典型的な個別受注生産の産業である。この受

注時の情報をベースとして、船王が要求する納j切に間に合うように設計分野と製造分野が共

同で設計・生産活動を計画 推進していく生産形態をとる。この際、種々の業務を同時に遂

行することにより、その船固有の詳細I!な製品情報 生産情報を作成し、迅速に設計・生産を

行うことを要求されるのが大きな特徴である[小山89)(Fig.2・1-1)。このため、限られた期

間内に各船毎に新規に設計 ・建造を行うことになり、設計分野と建造分野における各種部門

の多人数が設計初期の段階からお互いに関述を取りながら同時並行的に作業を進めるコンカ

レント エンジニアリング (ConcurrenlEngineering) を行っている[福田93)。

ところで、日本の造船業は1960年代に急激な拡大を遂げている。 1956年のスエズ到J乱によ

る第一次輸出船プームが反落して1960年代初j切には一次的に停滞状況があったが、 1963年以

降の建造1"J:の急激な増加は連続したものとなった。供給過剰が危供される頃に、第三次中東

戦争が勃発しスエズ運河の封鎖が長JVJ化された。このため世界的なエネルギ一市命に加速さ

れ、 1960年代は巨大タンカーの建造時代となった[服部他84)。

円本における実用計算機の登場も 1960'jo頃であり、造船業は早くから計算機の利!日に来り

だした。 ~I'~機の初期の利m形態は、側人によるプログラム開発によ って情築されたシステ

ムの利用が主であった。その王なものは、設計分好における船舶th.去の計算機処埋化 (羽|水
量計算、復原性計算、縦強度計t1、タンク容量計算なとの百111:作業のプログラムイヒ)や、原
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区l作業の数値計算化(フレーム展開、外板展開、外板組立用j白兵などのためのプログラム開

発)であり、数多くのプログラムが開発された。このような計算機の平IJm形態は 1960年代中

頃まで続いた。しかし、以上のような開発によって構築された多くのシステムは、作成者自

身でしか使えないものが殆とであったと言われている。

その後、造船業界は日本経済の高度成長の波に乗りながら椛極的な設備投資を行い、他の

産業にさきがけて計算機への大型役資が進められた。それまでの計算機によって構築された

システムは、個人的な業務を支媛することが目的であったが、この計算機の大型投資に併せ

て、企業の業務を支援するシステム作りが推進された。

造船各社は計算機を利用した業務の効率化を目指し、数値計算による線図生成システム、

ノ〈ツチ型自動設計システム、有限要素法による術造解析システム等の大規伎な設計・生産業

務のシステム化を推進した。またこのl時期は、コンピュータの実用化、大型化の時期に同期

しており 、アメリカでは航空宇宙産業がコンビュー タ利用技術のパイオニア的存夜であった

ことに対して、造船業界は、同じ役割を日本で果たすことになった。このような造船業の計

算機利用は1973年の第一次オイルショックまで続くことになった。

1970年代後半になると世の中に汎用的なソフトウェアが広まり、造船業界はンステム開発

の効率化を目的に汎用ソフトを購入して利用する形態に移行した。その後の情報処理技術の

技術的進歩、計算機の低価格化等によって造船業務に計算機が大量に導入され、 CAD、

CAMシステムの開発が推進された。

〈主--コ
仕事の流れ

4時ーーーーー
物の流れ

生産

Fig.2-1・i 造船業務概観図 i小山89J

.一一ーーーーーー・-
情報の流れ



第 2章造船CIMの概要 11 

1970年代中頃から、日本の造船界が本絡的に設計分野に導入したCAD(立、閃l而を揃〈道具

として使われた。また、先にilliべたJJl[;;I[作業の数値計算化により NCデータを計11:機によっ
て作成し、 NC切断機を稼働し部材を切断加工した。このことにより、船殺部品の精度向

上、現図作業の省力化に多大な成採を上げるNC{lJ世rrシステムが併築された[砂11[83]。

当初jはCADとNC切断システムとは独立したものであった。しかしその後、高度な技術革

新によって、コンピュータ グラフィックス技術とデータベースの高度化でCADが発展し、

工作機械のNC技術の高度化によ ってCAMが飛躍的に発展することになり、 1980年代中頃に

は、 CADとNC切断システムとを統合して利用することができる技術が確立された。この技

術によって、設計データから直接NCデータを生成することができるようになり、設計から

生産までの所用時間の短縮が可能な、 高い生産性を実現するCAD/CAM-11システムが開

発実現化されることになった。

現状のCAD/CAM-E:システムは、設計から部品加工までをカバーしているものであ り、

将来的には組立作業における溶接作業等の自動化、さらに自動組立のシステム化のための情

報生成が望まれている。また可能な|浪り、基本設計から各設計段階を経て製造ラインまで一

貫してデータを生成 ー伝達するシステムが要望される。

そして現在、造船業の構造改革を目標として、 C恥f及び製品モデルの榊築が進められてい

る(Table2-1-1)。

Tαble 2-1-1 造船業の歩み {高橋哲6J

変革のステップ 盛造船の歩み 設術情報の変化 シェア

45 _.-・・ーーー ー・---_ーーー ・・_-----・ー・.. ..・ 4・・・..・・・・・・一喝

基
ホ漕t豊の実用化

鍍
*船殻のブロ yヲ鑓 48小型全沼篠船 酉

確 造法の確立 51溶縫情造への転換 工作情報の一元 欧日

立
*技術情報の設計へ 2-5万DWT宝ン イヒ 主 18.2%

期
の集約 カー 導

本早期餓装法の確立
60 -・'・ー -ー-ーーー，ー ー司--_."_--_--・・・---_- ・・------・------ー・・・骨・・・・...吋

発 62-6513-15DWT 
日 日

展 *アセンブリ産業化 66 VLCC誕生 詳細寸法の決定 欧 46.5%
鉱 *自主管理活動 69 GT型LNG(Sw) を設計に集約 主欧
大 本渚縫自動化 71 TZ LNG(Fr) 

導 44.0%期 73 MOSS型LNG(No)

75 ・_----・ー----_.・・・・・・ーーー，ー・4・・・ 4・+ー‘，ーーー -・・ ーー.-・ 4・.. ー・-------_.・ー.
縮

日 日市設計作図のCAD化 コンビュ タ利
調 *ロポ yト採用のス 81日本初のMOSS型 用によるNC化 欧 45.9%

整 空ート LNG CADイヒ
主欧

期 導 21.0%

90 ・・・司・ーーーー -------------_--_------.‘・・ト 4・・・...・・・._----ーーーー・ー・ 4・・・----

1間 ホCIMS化への胎動 PM(Product 日日
進 #PMによる設計情報

93 SP日型LNG
Model)作成が段

緯 42.0%
改 の一元化

94日本初のTZ型LNG
E十であり、これ

主車S革 #PとCの分灘 を中心にCIMS
期 #CIMSの実現 を情築

導 30.0%
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2.1.2造船における計算機利用の現状

前項において整理したよ うに造船のシステム化の歴史は占く、微々な業務に，lrt}:機が利用
され多くのシステムが構築されている。ンyプ アンド オーシャンII-H!-I(S&Oll-t団)造船

CIMSパイロットモテ'ルの開発研究委民会作業部会は造船における計算機利用の現状を、統

合化レベルの業務マップとしてTable2.1-2のように報告している[CIMS91]。

また、 1)日発研究委員会のメンバーである松岡、党貯は、造船業におけるシステム化の現状

と問題点を以下のように報告している[松岡他92](Fig.2-1-2)。

データベースによ って統合化されているシステム、またはファイルの入出力によ って

銭続されているシステムは少なく、単独のシステムが大半を占めている。また単独の

システムは“烏(lsland)"の形で存在するため、関連データの有効活用がはかれず、入

力データの作成に手聞がかかっている。

・性能・仕様検討の業務では、性能、船殻の基本設計、屯装の詳細設計での統合化レベ

ルは高い。また、仕事における縦の黙がりで一貫したデータベースを持ったシステム

も少しはあるが、船殻と総装のような横の繋がりにおける情報交換はほとんど無い。

各社のCADシステムの主対象は詳細設計の配置決定、一品情報決定にあり、各分野と

もこれらの部分のシステムの統合化レベルが高〈、材料取り、ネステイング、 NC切

断、 NCマーキングに接続された一定レベルのCAD/CAM-1'tシステムが稼働してい

る。

-生産では、素材、銭装品などの納期・在庫管理システムが稼働しているが、それ以外

は殆どの作業を人手に頼っており、パソコンの普及と相侠って、現業のスタッフが独

自に作成した単発のプログラムを用いて、日程計画や予算の立案などの限られた範囲

で計算機が使用されている。

情報の繋がり.情報の伝達と活用の観点を

Fig.2-J-2 造船業におけるシステム化の現状
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Table 2-1-2 絞合化レベルの業務マップ [C1MS91J 

業務レベル 分野 性能船殻船装鎗装電装 塗装 備考

設計
日程菅理 1.0 i担抽ソステム

管理 工程管理 1.0 単抽γA.jl.

性能仕描縦t 2.6 1.7 1.3 1.6 1.7 0.9 性能以外t:単抽;，Ajl.
基本 配置桔討 1.1 1.1 0.7 0.9 殆ど手作揖

計画
物量集計 1.4 1.4 1.1 0.9 見慣り周の単抽;，Xj-.t.

性能・仕描決定 2.0 2.0 1.3 1.6 1.1 0.1 性能、舶般が温んでいる

日昆宜 基本
設計
配置韓討法定 1.1 1.6 1.3 1.6 1.1 手作集主体

言十

生

産

レ〆、'ï~

物量草計 1.0 0.7 0.9 0.3 0.7 集計だけ町単抽ソステム

性能仕措法定 2.4 1.5 1.9 1.8 2.4 0.1 按術E十車町利用E属高い

配置決定 2.9 2.9 2.7 2.1 CAD泊予ムの主対象

)i文仕樟決定 1.7 1.1 1.6 1.7 0.3 哩誼が畳も進んでいる
言羊
製作要損決定 1.7 0.0 0.4 0.1 拍ど泊予ι化されていない

細

芸員又ん 物量集計 1.1 1.6 1.9 1.6 CAD関連の集計作鎌田み

言十 試睦法案・成語 1.4 0.9 0.6 0.7 0.3 胤抽γA'TL.力、拍ど

一品情報法定 2.9 2.9 2.4 CAD河弘の主対象

詳細構報村加 0.6 1.6 1.7 1.6 1.4 手順、形状情報が不+分

加工組立情報作成 1.6 切断を主体としたCAM

生産 工程要額計画 0.5 殆ど手作韓

準備
品質計画 0.1 殆ど;，J.ildtされてい'"ぃ

生産管理 0.5 殆どシ>Tι化されていない

管 日程計画 0.3 殆どシZテムイヒされていない

E里 納期・在庫普理 2.0 素材、組滋品百の単独γ1.j'I.

統

龍H
作業指示情報 0.4 陪とシZ子ι1tされていない

作業実踊盟主 0.7 陪どγス手Mtされてい伝い

。:システム化をしていない(コンビュ一世を使っていない)
1 コンビュ 合を使ってはいるが、単なる計算、作表、作画のみの単独システム
2・関連システムとの 1/0は可能 (専用デーヲ変換プロゲラムが必要)
3 統合化されたシステムの一部となっている (デ-$1ベースが存在)
4 : C 1 Mに近い状態
5 : C 1 M化後

13 
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造船業は、 i徐々な設計 生産的動において、 CAD/CAMをは じめとする佐々の設計・生産

システムを開発 田利用することによって、製造対象にl刻するあらゆる情報 (.¥lt，if・生産情

鰍)を獲得しようとしてきた。しかし、その行為は以上の報告からも理解できるように、製

造対象が持つべき情報の一部分の獲得で終えてしまうものが殆とのようである。これは、こ

れまでのシステムが設計から生産までに存在する微々な業務毎に単独で使用されている場合

が多いためであり、情報のつながり、情報の伝達と活用の観点を重要視した設計・生産シス

テムが構築されていないことが原因である。

このために、現状の設計 ・生産システムにおいては、個々のサブ システム間の情報の伝

達、人とサプ・システム問の情報の伝達には、人がイ'1'介する必要性があるという状況が生み
出されている。この入手による情報伝達がボトル・ネァクになり、船殻設計と綴装設計との

横方向の情報の統合化、あるいは設計・建造問の縦方向の情報の統合化 (設計情報から生産

情報を生成)が行われるような設計 生産システムになっていないという問題が生じてい

る。

2.2 CIMの概念

前節で述べた現状の設言| 生産システムの問題点を解決する、計算機支援による効率的な

設計・生産システムの構築が望まれている。この要望から、個々のサプ・システムが生成

管理する情報を統一的に管理 運用することを目的とした、計算機による統合化された設

計生産システム (CIM: Computer Integrated Manufactuaring system)が注目されている。

2.2.1 CIMの定義

CIMの概念は、アメリカ合衆国の国際的な工業製品の競争力を回復させるための生産シス

テムの概念として、1970年代の初めに、アメリカで誕生した。 CIMとし寸言葉は、 1974年に

Drハリントンが ICIMJという本で初めて使用している[和田(2)90]。

CIMの狙いとしては

リードタイムの短縮

生産販売 開発部門聞の連携強化

多品種少量生産への対応

などが挙げられ、多くの企業によって禄々なCIMが併築されている。荒井はCIMを以下の3

.fl類に分煩してCIM開発の現状を概観している[荒井91]0 

(1)生販一体型CIM

生l仮一体型CIMは生産 販売部門を統合化し、市場 ・顧客の要求を瞬時に取り込み、
必要なものを必要な最だけ短期/i日で供給する体制lを確立することによ って、いわゆる
「工業製品の生鮮食品化」をmいとしている。
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(2)製造型CIM

生!仮統合による納JUJ短縮を実現するためには、.'t産音11門のリードタイム短縮をはか

り、受注や計画変更に|瞬時に対応できることが不可欠である。

(3)開発型CIM

開発型CIMは製品ライフサイクルの短縮に対応するためのもので、新製品をタイム

リーに市場に供給することを狙いとしている。これを実現する考え方として、 Concur-

rent Engineering/Simuftaneous Engineeringがj主目を集めている。これは製品開発に従事す

るすべてのグループが協調して作業できるような計算機環境を構築し、これまで順次

行われていた製品企蘭から生産までのプロセスのうち可能な部分を同時並行で行うも

のである。

ところでCIM先進産業と言われる自動車産業などでは生販一体型CfMが併築されている。

しかし造船業の特徴を考慮すると、造船CIMには製造型CIM 開発型CfMの要素が求められ

る(Fig.2ふ 1)0Fig.2-2-21こ示すようにこれらのC聞は生販一体型CIMより高度であり、今後も

製造型CIM 開発型CIMについて検討していくことが要求されている[坂本91]。
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1 9 8 0年代 1 990年代 2 0 0 0年代

システム化の方向

Fig.2・2-2 システム化の方向 {坂本91]

2.2.2 CIM構築の手法

2.1.2項で述べたように、 CIMを併築するためには、情報のつながり、情報の伝達と活用の

観点を重要視した設計 ・生産システムについて検討することが必姿である。この課題を解決

する手段のlつとして、製品のモデル表現による方法が挙げられる。

製品のモデル表現による方法は、製品に関する情報を基に設計 ・生産活動を体系的に把握

し、計算機内に製品をモデル表現するものである。このためには、設計・生産の対象である

製品と、設計・生産に関係する全ての活動を、徹底的にモデル化することが必要である。木

村は、このような手法を「モデル ベースの手法」として提言している[木村921。また、製

品に関する様々な情報を統合的に扱うモデルは製品モデル(Produc[Model)と呼ばれている[木

村861。

造船CIMにおいても製品モデルはその中核に位置づけられており、設計・生産活動の計算

機内への表現や設計 生産活動のシミュレーションを行うための基盤として捉えられてい

る。この製品モデルの明確化によって、 CIM構築のための基礎概念が得られると考えられて

いる。

2.3造船CIMS

2.3.1造期'(}CIMSの歴史

造船業界に於いては、現状の設計 ・生産システムを見直し、次世代の設計 ・生産システム

である造船CIMの併築の実現を目的とした活動が活発に推進されている。この活動の経緯は

以下のようにまとめられる[伊藤92]0

1984年及び1985年に 、 日本造船学会において、 2 1 世紀へ向けての)il~ü閃述校術開発課題と

して開発すべき将来技術のーっとしてCIMが提案された。その後 1986年度に、.ìilRn~にとっ
てCIM構築が重要な開発課題であると業界レベルで確認された。この縦認によ って、円本の
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造船業界はCIM開発を本絡的にtJH!triすることになり、 1987年-1988年度にわたって日本造船

研究協会においてSR210委員会が設立された。このSR210委員会において、造船CIMSの概

要、技術面での実現可能性の検討が行われ、造船CIMS術築の)i向性が示された。

その後、 SR210委員会の検討結果をもとに、 1989年から3ijolH]にわたる造船CIMSのパイ

ロ 7 トモデルの開発研究が、 iil~Ø大手7千 l の協力のもと S&O財団において行われた 。 パイ

ロァトモデルを開発することによって、造船CIMS実現のための技術的課題を解決し、造船

CIMSの全体像を示すなど多くの成果を上げている(Fig.2・3-1)。それらの成果はその後、問財

団においてフレームモデルの開発研究として受け継がれ、 1992年から2年計画でパイロット

モデルを造船所の実務ベースで評価し、実用へ拡張可能なフレームモデルが設計された。

そして更に、造船業全体、ひいては組立産業全体のCIMの開発効率を高めることを目的と

した「組立産業汎用プロダクトモデルの開発研究 (GPMEプロジェクト)Jが開始された[問
視l他95]0

2.3.2造船CIMSの概要

S&O財団において行われた造船CIMSのパイロットモデルの開発研究では、造船CIMの構

築のために有効な数多くの提案がなされた。本項ではその中の一部をピックアップし、造船

CIMSを概観する。

(1)パイロットモデルの概要[長瀬92]

a)開発言語とデータベース

パイロットモデルの開発研究においては対象とするアプリケーション システムを7つに

限定して実現することにより、造船CIMS実現に当たっての技術的な検討課題の検証が行わ

れた。

ユーザ

イ ンタフェ ス

Fig.2-3-J パイロットモデルの構成 i伊藤92}
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パイロ y トモデルではプロダクトモデルのみではなく、プロダクトモデルを操作する部分

を含めてプロダクトモデル・システムとしてlつのプログラムの形になっており、オブジェ

クトm向言語のSmalltalk-80を用いて実現されている。 Smalltalk-80は処思終了後もイメージ
ファイルという形でデータを保存することができるので、パイロ y トモデルではこのイメー

ジファイルをデータベースの代わりに川いている。しかし、この形態では大i止のデータや同

時並行作業への対応は不可能であり、そのようなデータベースに閃巡する技術的な検討課題

はパイロァトモデルとは別に小規伎なプロトタイプなどを用いることにより検証を行った。

その結果、造船CIMSのように複雑かつ巨大なデータを扱う場合には開発効率や保守効率の

点でオブジェクトデータベース(OODB:ObjectOriented Data Base)を採用することが有利であ

ることが確認された。オプェクトデータベース管理システム(ODBMS:ObjectDataBase Man-

agement System)を利用することにより、 一時データであるモデラ内のデータ(オブジェクト)

をそのままの形でデータベース内に永続的に絡納することができる。その結果、 Fig.2-3-2に

示すようなシステム構成が可能となり、造船CIMS開発時にはモデラより上層の部分のみの

開発に注力することができる。

b)物情報と関係情報

パイロットモデルでは扱う対象となる全ての情報をEntity-Relationshipモデル (3.1.4項にて

述べる)に基づき部品なとを表す「物jと浴接接続関係などを表現する「関係」の形に整理

し、それぞれを「物オブジェクトJi関係オブジェクト」としてオブジェクトの形でコン
ピュータ内に表現している。さらに、船殻におけるモールド商や配管における系統に相当す

る、実際に「物」としては存在しないが、設計時には主たる設計対象になる概念をそれぞれ

MoldやKeyPipingなどという形で表現することにより、設計過程をも含んだモデル化を行っ

ている。

c)モデル操作言語

プロダクトモデル ・システムと各

アプリケーション・システムとの情

報伝達は全てモデル操作言誇

(MML:Model Manipulation Language)と

名付けた言語を介して行い、両者間

でのMMLのやり取りはプロセス間通

信を用いて笑現している。 MMLの仕

綴は造船CIMSパイロットモデルが対

象としているアプリケーション・シ

ステムのニーズに基づいてパイロァ

トモデル独自に定めている。 MMLに

より情報伝達手段を一元化すること

によって、アプリケーション・シス

テムを榊築する言諸に|刻する仰はf.}が

なくなり、ユーザは業務内容を表現

しやすい言語やツールを自由に)11い

本体

プロダクトモテーラ

アプリケ ション
システム

プロダクトモデル
システム

Fig.2-3-2 造船CIMSのシステム構成 {長瀬92J
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てプログラムを作成することができるようになる。さらにアプリケーションーシステムまた

は作業者が直接プロダクトモデルの内部のデータを繰作することによる、データ問の不整合

の発生を|坊ぐことができる。また、アプリケーション システムとプロダクトモデル・シス

テムとの問の附層分けが明確になり、それぞれの変更が全体に影響ーを与えることがなくなる

といったモジュール化の効呆もj切符できる。

d)設計と生産との関係

一般にシステム化に際しては対象を特定の業務に限定すると、その製作は容易になる。そ

の場合には対象業務の目的に合致した観点から見た時の対象の性質を最も良く表現できるよ

うにクラス構造を決定しモデリングすることができる。

しかし、造船においては完成品としての船の情報、言い換えると rWhatJを決めるのが目
的のいわゆる「設計」と、船を建造するための方法や時期、言いかえると rHowJゃ
rWhenJを決めるのが目的のいわゆる「工程計画Jゃ「日程計図」では、扱う情報の種類
および単位が全く異なる。船殻を例にとると、設計では「縦強度部材Jr機隔壁Jrパネ
ル」と言った具合に全体から詳細lに向かつて榊造単位で設計を行い、それらの構造が強度的

に成り立つようにスカントリングを決定し、 個々の部品が設計される。一方、工程計画では

霊長や溶接長といったいわゆる管理物誌に基づき、ブロック単位で組立手順等を決めて行

き、さらに日程計画では個々の船ごとではなく 、施工場所単位で計画を立てて行く。つま

り、造船CIMでは業務ごとに目的が異なるために、その全体を一般的なオブジェク卜指向分

析/設計/プログラミングの手法を用いてモデリングすることは困難である[長瀬92]。造船

CIMSのように異質な複数の業務に対応する必要があるシステムの場合には、それらの業務

を直交する概念として互いに独立に捉える必要がある。

このため造船CIMSのプロダクトモデルでは、造船の対象業務を大きく「設計」と「生

産」の2つに分け、Fig.2-3-3に示すように両者に共通である部品を原点とした2つの直交した

概念として造船の業務がモデリングされている。そのモデルを基にパイロァ トモデルが締築

され実現されている。

Fig.2-3-3 設計と生産の関係 i長瀬i92J
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(2)倣い設計システム[上11:91]

このシステムは、設計情報を今まで以上に早いl時期]に生成することと、 iil:米のCADICAM

システムでは支援が困難であった生産計闇 (例えば、日程計画、資材調達、工位設計など)

のための情報を提供し、より良い生産;11闘を立案するための初JUHI立を生成することを目的に
試作された、造船設計用のエキスパート システムである。

倣い設計とは、船殻機造設計では広くmいられているが、詳細に検討された設計対象の部
分椛造をその設計方針を踏襲して類似する他の部分構造を設計する設計手法である。この設

計手法をシステムの中に組み込むことができれば、詳細に検討すべき術造のみを試行錯誤し

ながら設計し、その他の類似した椛造は、このシステムを利用して設計者ーからの人力をほと

んと必要とせず設計情報を生成できるようになる。そのことによって詳細設計における飛躍

的な設計時数の短縮が可能となり、その結果、今までタイミング的に間に合わなかった設計

情報を使った生産計画の検討が可能となり、勘と経験によって作られていた生産計画が、数

値に裏付けられた計画精度の高い、実績からの原因追求が容易にできる生産計画を立案する

ことカずできるようになる。

試作された倣い設計システムでは、倣い設計の知識を、部材と部材との1mに存在する拘束
関係を緩和する方法を規定した知識として整理されている。そのことによって、手本構造を

基に対象部分の構造を自動的に生成することができることが示されている(Fig.2・3-4)。

Fig.2-3-4 倣い設計システム i土井91J
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(3)生産計画支援ンステム[雨宮91J

このシステムは工程設計システム(Fig.2-3-5)、日程計画システム(Fig.2-3-6)の2つの部分か

ら構成されている。

工桂設計システムにおける中間製品、作業の設計では、初期値の自動生成や初期値の対話

型修正から椛成されている。中間製品や作業の情報は、知識ベースに基づき設計されるか、

あるいはデフォルトの値が設定されている。例えば、中間製品では、その重量、総溶接長、

姿勢別溶接長なとの情報が狼得できる。

日程計画システムでは工程設計システムにおいて設定された作業情報と資源情報を基に、

各作業を時系列に割り付けることになる。 その際、各作業の工数、工期算出などの情報は、

対象ワークの作業量と使用する装置の能力から半自動的に生成される。

両システムともその設計結果の評価は、下記事項にて計画者を支援する。

-ネァトワーク.組立手順、工程、作業の流れの確認

3次元図形表示 .組立手順の視覚的確認

・設備配置を表現した工場図 工程の視覚的確認

・ガントチャート 日程情報の視覚的な表示によって、作業の割り振りの良否を確認

山積み表 :ガントチャート上の数値の積み上げ

管理物量 .重量、溶接線長などの情報を定量的に評価

以上は船殻のシステムを中心に述べてきたが、中井らによって配管設計を対象としたシス

テムも造船C酌ISの一部として構築されている[中井90)。
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Fig.2-3・6 造船C/MSの日程計画システム [雨宮91]

2.4造船のための設計・生産支援システム-SODAS・

東京大学大学院工学系研究科船舶海洋工学専攻生産システム工学研究室では造船のための

設計 生産支援システムのプロトタイプ ・システムとしてSODAS(SystemOf Design and As-

sembling for Shipbuilding)が構築されている。 SODASはオブジェクト指向言語であるSmalltalk

を用いて構築されており(オブジェクト指向についてはAppendix-Aにて詳述)、このSO・

DASの研究 ・開発によって得られた知見は本研究において も有効に利用されている。本節で

はSODASの概要について述べる。

2.4.1 SODASの基本概念

設計 生産活動において必要となる情報とそれらの活動は以下のように整理することがで

きる[青山95)。

-設計活動は、製品に要求される機能を実現するために製品形状などの製品情報を生成

する活動。

生産活動は、設計活動で獲得された製品情報を利用することによって、製品を笑現イヒ

するための生産情報を生成し、その生産情報に基づいて製品を実現化する活動。

従って、設計 ・生産活動における情報を統合化するためには、製品情報を統合的に管理し

て、設計活動および生産活動における製品情報と生産情報の生成過程を支援することが要求

される。 この要求を満足させるためには、
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(1)設計・生産活動において必'f.Iとなる製品情報を明縫にする。

(2)設計活動 (製品情報の生成)を支援する。

(3)生産活動(製品情報を利用して生産情報の生成)を支援する。
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なとの点に留意し、製品情報や生産h'if十iの生成過程を統合的に支援することが重要である。
このためには、以下の検討が必要と考えられる。

f設計 ・生産活動において必要となる情報を整理し、情報を統合的に管理する環境
の在り方について+分な考察を加える。さらに、その環境における、製品情報の生

成過程や利用過程を整理して捉えるJ[青山95J

SODASの開発では上記(1)ー(3)は以下のように考えられている。

(1)製品情報の明確化

(2)製品情報を生成するための設計機能の明硲化

(3)生産環境の情報の明確化及び生産計画機能の明確化

そして、これまでの研究によって以下の内容が明らかにされた。

(1)製品情報

-部材情報.船体構造を構成する板部材 ・骨部材に関する製品情報

接合関係情報 :船体構造を構成する苦11材I自jの接合関係に関する製品情報

-区画 (部屋)の製品情報 :船体構造を併成する船倉や区画および各磁タンクなどの閉

空間を表現する製品情報

-構造単位 (ユニット)の製品情報・船体術造を十時成する構造単位に関する製品情報

・中間製品 (組立モジュール)の製品情報 :生産活動で認識される中[ifj製品に関する製

品情報

(2)設計機能

. ~ r:l]設言|機能:部屋を生成する情報処理機能

内部構造設計機能:構造単位(ユニ y ト)を設計する情報処理機能

カット機能.生産活動で必要となる部品や中間製品の情報を生成する1I'i報処巧!機能

(3)生産環境の情報及び生産言|薗i機能

.gミ産環境の情報・設備、作業者、 工ね!などの生産環境を表現する↑!?鰍

生産設備や作業者ーなどを表現する作業1tiJf，lの情報、複数の作業1tiJr，(の情報が記述され

る工程資源、の情報、後数の工程資源のii'i報が記述される工場の情報から十，'Ii成される。
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作業の情報・作業を表現する情報

作業対象 生産環境 (生産設備、作業者) ・作業順序・作業日程の情報をイTする。

生産計画機能 .作業情報を生成する工程計画と、日程情報を生成する日程言j'TI!liを支援

する情報処理機能

尚、以上の製品情報や情報処理機能を陽に意識して、造船の設計・生産活動の流れを製品

定義スパイラルとして表現している(Fig.2-4・1)。

2.4.2 SODASの製品情報

SODASには以下に示す微々な製品情報が定義されている。尚、これらの製品情報の形状

は3.1.3項に示す形状モデルの概念を用いて表現されている。

(1)船体構造の基本単位となる製品情報

造船業において設計 生産の対象となる船は、大規模かつ複雑な板骨構造であり、この板

骨構造は、多数の板材、骨材から構成されている。船の設討を考える場合、初期の設計段階

から多数の板材、骨材を考慮しながら構造全体を設計するわけではなく、概念設計、基本設

計、構造設計、詳細設計、生産設計へと設計が順に進められる。この様な手順にしたがっ

て、最終的に鋼材から加工すべき板材、骨材の情報が獲得される。従って、船体制t造を構成

Fig.2-4-1 製品定義スパイラル
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する基本単位はこれらの板材、骨材であると与えることができる。

また、基本単位である板材、 'ii材の集合体として船体構造を成立させるためには、浴援に

よる接合が用いられている。この篠合に関する情報は、製品である船を物理的に保託するも

のであるため、設計では接合部の卜分な ~!itJ交を検討することが必要である。また生産では、

鋼材から加工された板材、骨材を構造として組み立てる際の組立作業に関する情報として重

要な意味を持つものである。

これらの整理から、計算機内部に船体m造を表現するためには、以下の情報の表現が必要
と考えられる。

. f昨造の基本単位である板材・骨材に関する情報

・基本単位である板材 ll'，Mの接合に関する情報

SODASでは、構造の基本単位である板材、骨材に関する情報を計算機内部に表現するた

めに部材オプジェクト[SDParts]が定義されている。部材オプジェクトは製品モデルの概念に

基づき、形状情報だけでなく、部材に|刻する様々な属性情報を持つオブジェクトとして定義

されている。その主なものとして、後に述べる接合関係情報や、材質等の属性情報が挙げら

れる。また詳細は後で述べるが、設計、生産の段階で生成される部屋の認識、溶接等の情報

も間接的に有するものとしている。

また、板材、骨材を個々に表現するために、各々の部材オブジェクトとして、板材オブ

ジェクト [SDPJateParts]、骨材オブジェクト[SDSectionPans]が定義されている。これらのオブ

ジェクトは、部材オプジェクトと汎化ー特化の関係を持ち、オブジェクト指向の継承の概念

を有効に利用している。 SODASでは、板材は出Iがりのない平面部材、骨材は幽がりのない

直線部材を対象としている。そこで、板材オブジェクトと骨材オブジェクトは以下のように

定義されている(TabJe2-4-J)。

a)板部材

板部材を表現するオブジェクトとして板材オブジェクトが定義されている。板の形状は板

の外形を重要視した平面の商分によって表現され、板厚を形状情報から分縦して属性情報と

して持たせている。また、穴は形状特徴(feature)と見なすことができるので、穴の表現は板

の外形とは独立して表現し、穴の形状を表現した面オブジェクトを板の穴に附する情報とし

て記述している(Fig.2-4-2)。更に板部材は形状以外に材質や名前なとの属性情報を有する。

Tαble 2-4・1 板部材と骨部材

形状情報 属性情報 穴の情報 出合情報

形状オブジェヲト 材質など
機合関係の情報

i1ii部材
板の外形形状を表現す 板部材の材質、板庫、

穴形状を表現する
を管理する

る形状オブジェヲト 表裏の陶別 接合関係オブ
形状オブジヱヲト

ジェヲト
骨部材

骨のウェブ形状を表現
型鋼の断面形状的情報

する形状オブジェヲト
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b)1r部材

竹古II.Mを表現するオブジェクトとして十).材オブジェクトが定義されている。1';"材の]形状表

現としては「ウヱブを表現する箇分+属性情報としての骨材の断面形状」を用いている。こ

のモデルでは、ウェプを表わす3次元而分とそのl因分に沿う断面j形状で物体のj形状を表現す

る。従って、而分に沿って断面を移動させたときに掃引される部分が物体の形状として定Jを
される(Fig.2-4・3)。このように形状を表現することによって長さや断面形状などを容易に取

り出すことが可能である。更に形状以外のh村長として材質や名前などの属性情報をtl材オブ
ジェクトは有する。

;さ謹ヲヰルタシイ…s

立体モデル

(Solid Model)の作成

Fig.2・4・2 板部材の形状の表現

ヲ

西詳習す+百タ三T

Fig.2-4-3 骨部材の形状の表現
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c)媛合関係十H報

SODASでは、板材、骨材を表現する部材 オブジェクトの他に、部材lfilの般合関係をオブ

ジェクト(もの)として捉え、接合関係オブジェクト [SDPartsConnect]がi'ill材オブジェクト

とは独立した形で定義されている。この接合関係オフジエクトと部材オブジェクトとを有効

に組み合わせることによって、複数の板材、付制がi容接によって接合されている船体例造が

計算機内に表現されている。接合関係オブジェクトが有する情報は、接合関係にある古11材オ

ブジェクトの情報(ポインタ)と接合箇所を示す線分の情報である形状オブジェクト(線分

オブジェクト)である。また、接合関係にある部材オブジェク卜は共通の接合関係オブジェ

クトを自分の接合に関する情報として持つ(Fig.2-4-4)。

この接合関係オブジェクトは、後で述べる部屋の認識や作業見積の場合に有効に利用さ

れ、部材オブジェクトが有する形状情報、 j属性情報のみから得られる情報以上の様々な製品

に関する情報を提供することになる。

(2)部屋

船体構造のように板部材を接合して作られた構造では、板や接合部のような自に見えるも

のだけでなく、それらによって作られた船念などの閉じた空間が設計作業において重要な役

割を来たす。 SODASでは、この「空間」を「部屋」と名付けて設計支援の中筏となる概念

として用いている。ここで「部屋」とは、船体機造における船倉や各種のタンクなど、閉じ

た杢聞の総称である(Fig.2-4-5)。

Fig，2-4-4 接合衡係情報



第2章造船CIMの概要 28 

長妥長P

品目
部屋の概念

ビルジホ ;;Hータンク

Fig.2-4-5 部屋の概念

SODASでは板同士が接合された結果として生成される関空間はすべて部屋である。船体

機造においては、 「部屋」は板のような「もの」としての実体ではないが、名前と形状、容

積を持っていると考えられる。 I部屋の名前」は、例えば「二重底」ゃ「ピルジホァパータ
ンク」等である。また、 「部屋の容秘」はトリム計算などに非常に有効である。

SODASでは、以上の部屋を表現するオブジェクトとして[Room]が定義されている。部屋

オブジェクトの形状は、 Solid-Modelによって表現されている。

(3)Wi造単位(ユニット)

様々な船程毎に、船体構造は異なったものとなるが、船体構造を構成する部分的な構造に

は共通性が見られる場合が多い。この船体11~造に見られる特徴的な術造を「俄造単位」とし

て捉えると、船体構造の設計を「構造単位」の組み合せとして表現することができる。

SODASではこの構造単位を「ユニット」と呼んでいる。ユニットとは、構造を構成する

部材をまとめて概念的に一つの物として倣うことにより、板部材や骨部材を設計し構造物を

まとめ上げる管理機能をもたせ、設計を支媛することを目的とするものである。ユニットに

は、ユニ yトを椛成する部材情報の生成方法、音11材111]の接合関係情報の生成}j法が記述され

ており、ユニットに対してパラメータを入力することによって、ユニ y トを例成する昔11材情

報や接合関係情報を生成する。

ユニットとして、区画を併成する外板を術造1ji1立として扱う箱!l2ユニ y ト、 トランスリン

グなどの板部材を構造単位として扱う而型ユニット、ロンジなどの什部材を併造lji位として
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扱う什型ユニ yトの3種類のユニァトが定義されている(Table2-4-2)(Fig.2-4-6)。またこれら3

H[1Jjのユニッ トはそれぞれ箱型ユニ y ト オブジェクト [Box_Unit]、而担ユニ 7 ト オブ
ジエ クト[Plate_Unit]、およ び骨型ユニ 7 ト オブジェクト [Longi_Unit]としてシステムに実

装されている。

Tαble 2-4-2 ユニットの種類

ユニット 役 割

箱型ユニ y 卜 機能を持った空間を船体空間内に創り出す

面型ユニット 創造された空間に対して情造としての強度を保持する

骨型ユニット 空間を創り出す箱構造を情成する板の強度を向上させる l 

箇型ユ二 y ト 箱型ユニット

箱型ユニット+面型ユニット 骨型ユ二 y トの設計

Fig.2・4-6 ユニッ卜の例



第2章造船CIMの概要 30 

(4)rTI借j製品

設計プロセスを経ることによ って定Jをされた船体椛造が、生産を意識して部品化されるこ
とによって、計算機内における船体t-;~jflは多数の板材、骨材の集合体として表現することが

可能となる。

造船業における組立作業は、ブロ γク建造法に象徴される様々な中JlJ]製品の車11iL作業とし

て認識することができる。つまり、プロ yク俗紋の工程では、大組 総組で組み立られた中

間製品である搭載プロックを複数個結合する組立作業が行われ、最終製品である船体情造が

併築される。また、この繕載プロックも大組・総総工程において中組工程 小組工程で作成

される中1M]製品(パネル状内構材・スキン材等)を複数個結合する組立作業によ って構築さ

れる。

雨宮は中間製品に着目し、生産における基本単位を取扱う概念として 「中間製品の概念J
を定義している[雨宮91]0SODASには雨宮と同株に、各工程における組立単位である中間製

品を部品の集合体として表現するために組立モジュールが定義されている。組立モジュール

は、 Fig.2-4-7のような構成となっており、組立モジュールの最小単位は部品から榊成され

る。また、組立モジュールは複数の組立モジュールの組み合せとして表現される。この組立

モジュールの概念は造船業のプロック建造方式である生産方式に深〈関係しており、設計で

は、部屋の概念・ユニットを中心に船体併造を捉えていたのと同様に、生産においては組立

モジュールが重要な役割を担うものであると考えられる。また、組立モジュールをシステム

に実装するためにモジュール ・オプジェクト[SDModule]が定義されている。

(A) (8) 

Fig.2-4-7 総立モジュ ール
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2.4.3 SODASにおける設計活動の支援

造船業における設計活動は、基本設計、情泣設計、詳細設計 生産設計に大別され、それ

ぞれの設計要求、設計対象、設計情報iiTable2-4-3のように整理することができる。この笠

理に基つ'き、 SODASには各々の設討を支援する設計機能が定義されている。

(1)基本設計の支援

基本設計は、船の主要目を決定し、概略一般配置を検討することが主目的である。このた

めに、製品である船に対する性能要求にしたがって、主要目・線図・区画配置などが検討さ

れる。つまり、基本設計では、船としての基本性能を満足させるために必要となる船体形

状、および区画や各種タンクなとの様々な製品情報が生成される。

SODASでは、基本設計を区画の設計と捉える。この区画の設計では、設計者は区画を中

心とした設計を行うが、区画そのものを直接設計することは困難であるために、間接的に板

部材(仕切り板)の設計をしていることに着目する。この仕切り板によって区画の分割を行

い区画設計を支援する設計機能として、空間設計機能が定義されている(Fig.2-4-8)。

(2)構造設計の支援

構造設計では、基本設計で決定された船の構造様式を検討することが玉目的である。構造

設計で検討すべき強度としては、縦強度 ・横路!度 ・振れ強度、さらに疲労強度 ・座屈指i度な

どを挙げることができる。構造設計においては、これらの強度を満足すべき構造形状が決定

され、 構造を構成する「部材jが生成される。

Table 2-4-3 造船の設計活動の整理

設計要求 設計対象 設計情報

全体
性能

船
(船)

基本設計 (航海性，対航性.
(船体構造)

4書造様式
安定性など)

柑降

情造強度 構造形状の決定と

構造設計
(縦強度.横強度可 4書造 部材情報の生成

振れ強度.疲労強 (部分精進) (イ国々の情造形状.

度.座屈強度など) 部材形状)

自オ

詳細設計
生産 部材

(生産性.経済性 (i書造を偶成する 部品情報の生成
生産設計

など) 4書造部材)
部品

」 一 一
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ここで、 「苦11材」という概念は、 ili船設計における一つの特徴的な概念である。 i部材J
とは、fI~i圭を十時成する板音11材. fl'JII材のことを指すが、これらは生産の最小Ijif立である部品

と等価なものではなく、部品とfl'li.i1よとの'1'1間的な概念であると認識することができる

(Fig.2-4-9)。

ところで、船体機造の構造単位をぷ現するユニァトが製品モデル内に定義されていること

は先に述べた。このユニットの概念を用いて、内部構造をパラメトリックに設計する内部機

造設計機能がSODASには定義されている。内部構造設計機能は、十梓造設言|ーを支援する設計

機能である(Fig.2-4-10)。

Fig.2-4-8 空間設計機能

メ/'三7~呈57
部材 立Rロ

ロυ口口

Fig.2-4-9 部材と部品
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(3)詳細設計生産設計の支媛

詳細11設計・生産設計は、基本設JI や構造設，\1で生成された情報を基に、生産性を ~- J，@ した

「部品」を検討することが主日的である。

ここで、 「部品Jは先に述べた「部材」とは異なり、板音11材 ・何百防止を榊成するものであ
り、実際の生産活動でtJI1工 組立を施される対象物である。別の表現を用いれば、級数の
「部品」によって「部材jが定義される。

情造を部品に分解していく過程においては、造船における特徴的な生産設計であるプロ y

ク分割や板割を行う必要がある。このプロ yク分割や仮割を支援する情報処理機能として、

SODASにはカット機能が定義されている(Fig.2-4-11)。

Connect(A&B) 

構造単位

Fig.2-4-10 内部構造設計機能

B 

Connect(A2&B) 

Connect(A1&B) 

Fig.2-4-11 カット機能
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2.4.4 SODASにおける生産活動の支援

製造業において行われる生産活動は、 一般的に、生産対象の形態的変化を絡す活動である

「変換活動」を中心として、 「述搬治則uJ I停滞活動Jの3種類の活動から榊成される。こ
こで「変換活動」は生産対象そのものを変化させる生産活動として定義され、 「迎搬iM1JJ
は生産対象に場所的な変化を与える生産活動として、 「停滞活動」は、生産対象にl時H¥)的変

化のみを与える生産活動として認識される。また、造船業における生産活動は複数存在する

工程問の素材、中間製品の流れとして理解することができ、生産活動を変換活動問の‘物の

iAEれ'として表現することが可能である。このように考えた場合、運搬活動、停滞活動は、

‘物の流れ'を空間的、時間的に変化させる活動として認識することができる。

生産活動を現実的に捉えると、変換活動、逆搬活動、停滞活動にはそれぞれ線々な具体的

作業が存在する。この具体的作業を認殺することによって、生産活動を ‘作業の流れ'とし

て捉えることが可能である。

一般的に、生産計画は、工程計闘と日程計画に分類することができると言われている[人

見(2)90](Fig.2-4-12)。

工程計画は ‘物の流れ' を計画する工程設計(processdesign)と、 工程内で行われる ‘作業

の流れ'を計画する作業設計(operationdesign)から構成される。

日程計画は、工程計画で獲得された作業を、生産活動を行う生産環境の日程的制約を考慮

しながら時間軸上に展開し、作業日程を計画することが目的である。造船業では、日程情報

の管理レベルの遣いに応じて、大日程 ・中日程などの様々な日程計画が存在する。

作業設計

而伊多〈
Fig.2-4-12 工程計画と日程計画
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50DASでは、以上の笠理に基づいて「作業モデルJr生産環境モデル」を:<eftし、これ
らのモデルと設計で得られた製品情報とを和JJTJして生産活動を支媛することを試みている。

(1)作業モデル

50DASには生産活動で行われる作業をモデル化した作業モデルが定設されている。作業

モデルには生産の対象となる製品モデルの情報と、生産を行う生産環境の情報である生産環

境モデルの情報とが記述される。作業モデルは、作業の前後関係の情報を相対的に記述する

ことにより工程計画に利用され、 1時間輸へ展開することにより日程計画に利用される。

作業モデルとして、工程設計を行うための工程作業と、作業設計を行うための実作業とが

定義されている。工程作業は‘物の流れ'を計画する工程設計で認識される概略的な作業

(例えば、プロックの結合など)である。また、実作業は、実際の生産活動で行われる詳細

で具体的な作業(例えば、仮付け作業 ・溶接作業なと)である。工程作業と実作業は、 50-

DASでは階層構造を形成しており、工程計画の管理レベルに応じた作業の取り扱いが可能で

ある(Fig.2-4-13)o

SODASでは、生産対象である製品モデルから得られる管理物量と、作業を行う生産環境

モデルの生産能力(見積関数)とから作業時間が算出され、 この作業時間が作業の情報とし

て記述される。この際には、適切な生産環境モデルと作業モデルを用いることにより、管理

レベルに応じた作業時間を算出することが可能である。

この作業モデルを直接的に利用して、計画情報をガントチャートによって視覚的に表示

し、計画者の直接的な作業配置を支援することが可能である。

工程計画

概略的

稼
胴
+
岬
鴨
川
仁

工程作業

配置作業 工
結合作業

f直結合作業

実作業

J 

切断作業.;溶健作業

吊上げ作業。移動作業

得ち作業

具体的

工程設計 作業設計

Fig.2-4-13 工程作業と実作業
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(2)生産環筑モデル

生産計阿を行うためには、生涯環境の能力や<<，IJ約を彩感する必要があり、生PE環境を表現

するモデルが計算機内に定義される必要がある。SODASでは、生産環境は、生産活動にお

いて実施される作業の作業時間をま1出する役7刊を担うものであるとの考えに立ち、生産環境
モデルが定義されている。そして、組立モジュールから得られる管足H物むを基にして作業時

間を算出する見積関数が、生産環境モデルの生産能力として記述されている。

ところで、生産計画の管理レベルに).I)じて、工程作業ー実作業が定義されていることは既

に述べた。生産環境モデルについても、管理レベルに応じた取り扱いが可能であり、かっ

SODASで定義した作業モデルに対応するように、工程資源モデル、作業資源モデルが定義

されている。作業資源モデルは、実作業に対応する溶接機、作業者などの実体的な生産環境

モデルである。工程資源モデルは復数の作業資源モデルを燐成要素とするものとして定義さ

らている。また、これらの生産環境モデルを管理するものとして工場モデルが定義されてい

る(Fig.2・4・14)。

SODASにおいて生産環境のモデルとして定義された「工場モデルJI工程資源モデル」
「作業資源モデルJは、上からこの順に階層榊迭を構成する。また、これらの生産環境のモ
デルはそれぞれが独立しており、各々のfl'l/.成要素を自由に追加・削除することが可能であ
り、生産環境の自由な幣成・配置が可能である。

Fig.2・4-14 SODASの生産環境
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(3)工程計画の文媛

SODASでは、工程計画は生産環境における‘物の流れ'を.fe!j産するものとして従えられ

ている。 ‘物の流れ'を表現するために、まず、細l立モジュール問の接合関係情報から、組

立モジュールの後合グラフが生成される。このj~合グラフに組立順斤，が人 )J されると、ノー

ド!日lの結び1.jきの向きが定まった組立グラフによって‘物の流れ'が表現される。また、こ
の組立グラフを機成する作業と して工科作業が用いられる。さらに工程作業が詳細化された

ものとして実作業オブジェクトが定義され、適当な管理レベルでの前後工程聞の工程の接続

表現が可能となっている(Fig.2-4・15)。

(4)日程計画の支援

SODASの日程計画は、 工程計画で得られた作業情報である工程作業 ・実作業をH寺11J1制上

に展開するものとして考えられている。従って、日程計画を支援するために、作業ーを時rrJl軸

へ展開する情報処理機能が構築されている。作業をI時間軸へ展開する際には作業時間の情報

が必姿であるため、工程作業を工程資源モデルに割り当ること、あるいは実作業を作業資源

モデルに割り当てる ことによ って、製品モデルから得られる管理物量と、生産環境モデルに

記述された生産能力の情報(見積関数)とから作業時間を算出される(Fig.2-4・16)。

工程作業と実作業は階層構造を情成しているので、大日程 ・中日程・小日程などの計画

は、階層を利用することによって、必要に応じた日程情報を得ることが可能である。

工程設計

作業設計

!実作業
i 生産活動で行われる
l 具体的な作禦の抽出

Fig.2-4-f 5 SODASの工程gfijfjj
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物の流れを中心と した日程計画

作業を生産環境へ

割り当てる

どと~7

作業の流れを中心とした日程計画

Fig.2-4-J6 SODASの日程計蛮

SODASでは、時間軸上に展開された工程作業・実作業はガントチャートによ って表現さ

れる。このガントチャ トの機能を利用することによって、作業の山積み情報を求めること

が可能である。また、表現された作業をガントチャート上で直接変更することによって、日

程の変更が可能である。

2.4.5 SODASにおける製品情報の利用

前項まではSODASの摂幹部分について述べてきた。

ところで、 SODASでは製品モデルの有する情報の有効利用を目的として、様々なCAEシ

ステムとの統合化や、製品モデルを利用した新たなCAEシステムの構築が行われている。以

下にこれらのシステムについて述べる。

(1)統合化CAEシステム[青山他95)

SR207で指摘されているように造船設計の近代化のためには、運動向洋析システムや十時造解

析システムを統合し、造船設計をシミュレーション技術を用いて行うことが重要である

[SR207)o SODASでは製品モデルを中抜として、以下のシステムが統合化されている

(Fig.2-4-17)。

-基本吉1TI!ii支媛システム

-ストリ yプ法による船体ilI!動計符システム

.有限要素法システム

-統計解析システム
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これらの統合化の際には、製品モデルのイIする部材・部屋 接合関係十月十十iがイJ効に利用さ

れている。また、船を浮体として捉える|燃には船体内&1¥のmみ術やパラストなどをぷ現する
「何物」の情報が重要であることが上記のシステムの統合化の際に明的ーにされた。

この統合化CAEシステムをmいると、船体にかかる外力の計算にはじまり、時的の疲労被害
皮を計tiーするまでを、数十時間のオーダーで計算することができる。

内部司て主? ーーー 脳解析鯖果

可・・・・・・圃・・・・・h¥γ同点71
陪1$構造雌析システム U トラノスリノグ繍道部材

Fir.:.2-4-17 統合化CAEシステム

、.量圃~ 弘

、一司暗闇画、
縦通商高担lis料

:r: 左舷明水面下 3mi:一三 11
酬:応答間叡 (応力振幅) 机

1 ~~l 
1 ，，~'-
J〆.. で ..壬ぞ
.短剣予測 (応力銀幅)司一一，
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(2)jg .ill ~ 1 阿支援システム[野本他94]

.iZtRf-};Rでは100トンを超える大型プロ ックを俗紋することが少なくない。これは危険な作

業であり、現状では熟練者のノウハウに航っている部分がある。

そこでSODASには、ブロックの吊り・移動作業を支援するシステムが十I~築されている 。

製品モデルには重量・重心の情報が存在するので、吊り点・ワイヤ ・クレーンなどのモデル

を追加すると、吊り金具の位世やワイヤの操作状況などの情報を管埋することが可能とな

る。このシステムを用いると、吊り金Jlの溶接の時期や、ワイヤと部材との干渉の問題な

ど、熟練者に頼っていた作業を、事前にシミュレーションすることが可能とな り、作業性の

改善が見込まれる(Fig.2-4・18)。

(3)精度管理システム[武市96]

I答篠榊造物の生産システムにおいて管理されるべき重要な項目の一つに製品の精度管理が

ある。製品の精度は、製品の機能や美観に関連するばかりでなく、生産性や生産コストとも

関連が深し、。

精度管理システムでは製品の精度管理活動を、精度計画 ー精度評価 精度対策の3つに大

別し、各々を支援するシステムが併築されている。精度計画では、製品モデルの情報を基

に、 FEMを用いて弾性解析を行うことによって溶接変形を推定することが可能である。精度

評価では、 3次元計調IJ器を用いて笑構造の各部の座標値を計算機内に取り込み、取り込んだ

点の情報と製品モデル内部の組立モジュールの情報を利用して実構造を計算機内部に表現す

ることが可能である。更にこの情報を利用して、製品精度や工作精度を把握することが可能

である。また精度評価に問題があった場合には、計算機内の実構造を利用して精度対策を行

い、手直しが必要な部分や今後の建造方針について検討することが可能である(Fig.2-4-19)。

C 

C 

f e 

/ 、/ 、
(2) 、司V (4) 

Fig.2-4-f8 ブロック吊りのシミュレーション例
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|溶接変形の予測に基づいた精度管理 |

FEMによる製品形状の解析的な変形の予測

二 考委写

匡画

[:itiL;~ ' 訓 u暗づく J吋 :・1 ・i、 、‘・ 製ロロ形状の 1 下~"Jノ司、 唱 1

~. ~~h下，トト恥恥:三勺小.、~精度評価 ↑仁9
‘k、 ‘i-~寸f寸~ ;::-，干，ト町町唱二二 r， -J .-仁に、..._、 .. ;.- ~ _ --;.--:..;:沿温 .斗 . 

. 〈三守」プで了
4 

. -.--" 一一一一 計i浪測則リ形状 1 、 r-

理想形状

|計測に基づいた精度管理 |

Fig_2-4-19 精度管理システム
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2.5本章のまとめ

本市では、本研究の内容に具体的に入る前に 「造船CIMの概要」として、 ノド研究の背景と

なる造船におけるシステム開発及び造船CIMについてのサーベイを行った。

2.1節では、これまでの造船のシステム開発の概要について述べ、これまでのシステムの

問題点を整理した。

2.2節では、 CIMの一般的な概念について触れ、造船CIMがこれまでのシステムのどのよう

な問題点を解決することを目的としているかをDfmiにした。

2.3節では、造船CIMの開発の歴史と、 S&O財団で行われた造船CIMSひいては製品モデル

に関する研究について述べ、その概要を整程した。そして部品、中間製品、モールド、接合

関係等の、造船の設計 ー生産活動において重要な製品情報が明確にされ、これらの情報を生

成 利用するためのシステムが術築されていることを示した。

2.4節では、著者の所属する生産システム工学研究室で研究 ・開発されているSODASの概

要について述べた。そして、部屋 ・ユニット等の製品情報や、製品情報を生成するための設

計機能が定義されていることを示した。

以上によって、本研究の背去を明確にすると共に、これまでの造船CIMに関する研究の中

心が製品モデルを構成する製品情報の明確化、及び、製品情報の生成や利用のための情報処

理機能の明確化を中心として行われてきたことを示した。
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第3章

製品モデルの表現のために

3.1計算機システムとモデル

計算機が1946年に地球上に初めて登場して以来、計算機システムは、その計算処理能力、

記憶容量の双方において予想をはるかに超えるスピードで発展し続けてきた。計算機によっ

て我々は「問題解決のための最も強力な手段」を得たといわれる[米沢/柴山92]。国勢調査の

集計をより早〈正確に行うという問題について、ミサイルの弾道をより精密により早〈計算ー

するという問題について、あるいは他の多くの問題に対して計算機はまさに革命的な手段を

我々に提供した。

しかし計算機が理解できるのは情報の「意味」ではなく、数値や記号などの情報の「形

式」であり、計算機の有する強力な情報処理!能力を有効に利用するためには、我々が解こう

とする問題を、計算機に理解可能な数値や記号として表現することが必要である[大須賀

85]0 I計算機に理解可能な表現方法」は一般的にプログラムと呼ばれ、計算機を用いてシ
ステム開発を行うためにはプログラムを作成することが必要である。このプログラムには、

計算機が解決すべき問題とその問題の解決方法を正確に記述 (伝達) しなければならない。

モデル化とは、このように言1-1:):機が理解可能な表現に現実問題を表現する行為である。

計算機を利用したシステムを実際に構築するためには、どの様な問題が存在するのだろう

か。この問題を明確に理解しなければ、計算機の能力を十分利用することができないだけで

なく、逆に、計算機を利用することによって綴々な問題が生じてしまうと考えられる。

そこで本節では、計算機によるシステム椛築の|努に重要となるモデルにl則して、その一般

的な定義と、製IR1の表現の際に有効とされる級々なモデルについて触れる。
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3.1.1モデル化(モデリング)とは

モデルとは、ある穫の問題を解決しようとする場合、要求する f~~ (/問題に付する解)をj.q，
るために必要となる思考的な支媛を提供するものである(Fig.3-1ー1)。また、そのようなモデ

ルを作り出す活動を一般にモデル化(モデリング)と呼び、このモデル化如何によって要求

する解の導出が左右されることになるし引1//日Jl189]o

人間の思考においても、頭の内部でモデル化が実行され、その結巣として、モデルが生成

されているといっても過言ではない。このモデルは解決すべき問題や、個人的な忠身形態に

よって様々存在する。その複数存在するモデルの差異が原因となり、 l時によっては問題の誤

認や問題の解の相違などの不具合がもたらされる。従って、多数の人聞が共同して実施する

活動においては、共通のモデルが必要となり、その共通のモデルを媒体として集団としての

纏まりが実現され、円滑な活動が可能となる。例えば、設計活動における図面を作成する行

為は、生産すべき製品をモデル化し、紙あるいはCAD上に表現するための活動であるという

ことができる。この表現されたモデル、つまり「図面」を、多人数で行われる設計活動にお

ける共通のモデルとすることによって、円滑な設計、生産活動を推進して、袋求される解で

ある製品情報 生産情報を9Ji得する[行十勝91]。

計算機を利用した設計 生産システムを榊築するためには、問題自体を計n機が理解でき
るように表現する必要がある。現状の技術では、言十:5:):機の内部に現実そのものを表現するこ

とは不可能であり、現実のある一面を表現することが重要となる。その現実のある一面の表

現がモデルであり、計算機はそのモデルに対して処理を行い問題解決を行う。従って、計算

機の支援によって複雑な設計・生産活動を円滑に、かつ効率的に推進するためには「計算機

はどのような問題を解決すべきか、解決すべきでないか」を検討し、各々の活動が有する問

題を解決するための十分な情報量を持ったモデルを構築することが必要である。

-EJ 

畳 {::担
社会モデル論

Fig.3-1-1 t議々なモデル {樫木/河村81]
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3.1.2モデルベース・システム

計算機に限らず人間の思考の場合でも、解決すべき問題を整理して促えることによって、

問題解決のためのモデルが鉦意識下に情築される。この構築されたモデルを必にして、解決

すべき問題の解決策は考えられている。

このようにモデルを構築することによ って問題を解決する方法は一般的であり、計11:機を
用いることはこの延長線上に相当する。つまり、計算機の強力な情報処理能力によ って、人

聞が処.ill!可能な情報の量的市1)約や質的市1)約を取り払うことに他ならない。従って前項で述べ

たモデル化によって、情報処理の対象や事象を計算機が理解できるように表現することがで

きた場合、容易に情報の生成や管理を行うことができる。更に、これらの情報と計算機の高

い処理能力を有効に利用することによってシミュレーションなどを行うことも期待できる。

計算機の高い処理能力を有効に利用するためには、計算機に対して問題を理解させる必要

がある。そのためには、意図する目的にしたがって情報処理の対象や事象を徹底的にモデル

化し、情報として抽出しなければならない。別の表現を用いれば、ある目的に即して笑世界

を徹底的にモデル化することによって、実世界に対する理解を全てモデルの世界に対する理

解に置換することが考えられる。木村は、以上のように実世界をモデル化して利用する概念

を「モデルベース」と提唱している[木村92]。また、モデルベースの概念の基に構築された

システムはモデルベース システムと認識することができる。

3.1.3形状モデル

製品の形状はその設計・生産活動に大きく関与しているため、製品の形状表現の手法に関

する研究が従来から盛んに行われている。計算機内部に表現される製品対象の形状表現は一

般的に形状モデルと呼ばれている[山口88]。初期の形状モデルは人が紙の上にt11i<図形のよ

うな2次元表現でしかなかった。しかし、計算機の技術的環境の発展に伴い、 3次元表現を可

能とする高度な形状処理システムが構築されている。形状情報を表現するための形状モデル

は、その表現能力の差異にしたがって、一般的に以下のように分類することができる

(Fig.3-1-2)。

1)線モデル(Wire-FrameModel) 

3次元形状を稜線で代表し、直線やi曲線で表現するモデルである。

2)面モデル(SurfaceModel) 

新{モデルの情報の不備を補う目的で、面の情報を加えたモデルである。

3)立体モデル(SolidModel) 

物体の3次元形状情報を矛盾なく表現できるモデルである。形状モデルの主流となるモ

デルである。

4) ))，多係体モデル(Non-ManifoldModel) 

上記1)-3)の表現方法が異なる形状モデルを統一的に扱うことが可能なモデルである。
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(1) Wire-Frame Model 
(2) Su向 ceModel 

(3) Solid Model (4) Non-Manifold Model 

Fig.3-J-2 犠々な形状モデル

以上の様々な形状モデルの利用により、製品の形状に関する定義はすべて形状モデルに置

き換えることができる。また、形状モデルは製品の直媛的に目に見える情報である形状のみ

を表現したモデルであるので、製品が有する目に見えない情報 (例えば、材質、表面粗さな

ど)を表現することは困難であることは忘れてはならなし、。

3.1.4エンティテイ・リレーションシップ・モデル

現笑世界を僻成する実体(エンテイテイ Entitylには、様々な関係 (リ レーション Re-

lationlがある。エンテイ テイ リレーションシ yプ・モデル (E-Rモデル)は、実体であ

るエンティティと関係であるリレーションを例別に情報として定義し、それらを組み合わせ

て現実世界の様々な対象を情報として表現する概念である。

例えば、ある会社における討只の資格所得について考えてみる。ここでは「社員」と「資

絡jがエンティティとして認識される。そして「社員jエンティティと「資格」エンテイ

ティとは「資絡所得jというリレーションによって結びつくことになる。また、船体構造に

着目すると、 i傑々な部材が互いに接合されているという状態は「部材」エンテイテイが「接

合」リレーションによって関係付けられていると考えられる。

以上に示したE-Rモデルは、 Chcnによ って提案されたモデルであり [Chcn76]、ンステムに

付する要求イ上級のモデル化やデータベースのイ I:t~ ，w:;1Iーの l，~本概念としてイTガJ に平1)川されてい
る[河村95]0
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3.2製品モデル

3.2.1製品モデルの定義

設計 ・生産活動は、製品に対する要求仕様を製品という笑体に変換する活動であり、製tTJ
にl刻する機々な情報の付加が行われる。製品のj惨状情報を計算機内部に衣現するためには、

形状モデルによる情報の表現が有効であることは既に述べた。しかし、形状モデルは、実世

界に存在する製ffbを形状の側面から捉えることによ って、製品を計算機内に表現するモデル
である。従って、形状モデルを用いた形状情報は、製品として完成された最終結果である形

状のみを表現した情報であり、設計・生産の過程で考慮された様々な情報を表現した情報で

はない。

製品の設計過程や生産過程における計算機の支援を笑現するためには、製品の形状のみを

計算機内に記述するのではなく、設計や生産の過程で考慮、されてはいるが、製品の表而には

直接的には表われない情報を記述することが必姿である。このような製品の幅広い情報の記

述によって、計算機による統合化された設計・生産システムにおいて扱われるべき製品の情

報を統合的に管理することが可能になる。この製品に関する情報を記述するモデルは、製品

モデル(ProductModel)と一般に呼ばれている[木村86]0

製品モデルに対して、製品が有する幅広い製品情報を記述するためには、様々な設計 生

産活動においてとの様な製品情報が生成され必要とされるかについての検討が重要となる。

このような検討の結果、計算機内に設計・生産対象である製品が製品モデルとして統合的に

表現されることになり、設計 生産活動で必要になる製品情報を統合的に利用することが可

能になる(Fig.3-2-1)。

経営者A 設計者日

J :'~話EJ言語JtL:itlFR1q

Fiff.3-2-J 製品モデル
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3.2.2製品モデルと設計・生産過程

一般的に設計と言っても、概念設計、 J左本設，i!、 持朝日設計など、徐々な設計過程が存イEす

る。また、例々の設計過程における製品の表現)'ji去は異なり、アイデアスケ yチのよ うな製
品のれI1象的な表現方法から、部品図而のような洋紺|で具体的な表現万法まで徐々イFイ工する。

鈴木は、これらの製品の綴々な表現)J法を訂n機内部に製品モデルとしてぷJ)l.するために
は、 t準々な表現方法に応じたモデルが必要であると述べている[鈴木91](Fig.3-2-2)。

鈴木は設計過程におけるモデルを以下のように登埋している。

・コンセプトモデル 概念設計段階において得られる、設計対象全体の概形であると

か、機能実現の基本方法などを表現するモデルである。

・コンフィグレーションモデル 製品を構成する基本要素の関係を表現するモデルであ

り、機能ユニットの接続や、それらの空間的な配置などが表現される。製品の全体的

な偶成や構造を表現するモデルである。

組立品モデル・組立品(製品)をmJおする倒#の部品を表現したモデル問の機能的関
係、空間1的関係を表現するモデルである。

部品モデル:個々の部品の形状や、材質などの属性を表現するモデルである。

以上に挙げたように、様々な設計過程ではその過程で生成 管理される情報が異なるため

に、設計過程に応じた対象表現が必要であることが理解できる。従って、統合化された設

計・生産システムを構築するためには、以上に挙げた様々な対象モデルによ って得られる製

品情報の有効な利用が望まれる。則lち、製品 (プロダクト)に関するモデルのみでなく、設

計・生産過程 (プロセス)のモデルを明確にし、それに基づいて製品モデルを構築すること

が重要である。

造船においては、これまでの造船CIMに関する開発研究によって、プロダクト及びプロセ

スのモデル化がCIM実現のために重要と認識された。それに伴いプロダクトのモデル及びプ

ロセスのモデルを含めて単に「プロダクトモデル(製品モデル)Jと呼ばれることが多い

全体

部分

概念設計 基本設計 詳細設計

Fig.3-2之 製品モデルの進化[鈴木91J 
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[GPME96)。そこで本研究でも プロダクト (製品)のモデル及びプロセス (設計・生産過

程)のモデルを含めて製品モデルと呼ぶ。

製品モデル

製品を形状表現としての投点から見た場合では形状情報が必要であるが、製品を

形状だけでなく、製造業における設計・生産などのあらゆる視点から定義するため

に必要な情報と、製品を設計 ・生産するためのプロセスをもモデル化し計算機内に

表現したモデルである。

製品モデルにおいては、形状情報は情報の一部分であり、計算機内での形状記述

が形状モデルであるといった位置付けにあり、形状情報のf也に震性情報、設計情

報、生産情報等を持つ。また、設計・生産過程を表現することも可能である。

3.3製品モデルの特徴の整理

製品モデルを表現するためには、製品モデルの特徴を把握し、その特徴を考慮して表現方

法について検討することが重要である。そこで本節では製品モデルの特徴を整理する。

第2i;iにおいて述べたように、現状の設計ー生産システムは以下のような問題を有する。

(A)情報が孤立化している

設計・生産活動には様々な分野・業務が存在するため、各々の仕事を担う例々人が

「自分の仕事しか考えない、あるいは考えられないJ、 「自分の範囲しか考えない、
あるいは考えられない」という問題が発生する。従って、そのような環境のもとに作

成されたシステムの多くは、個々の業務のみを支援するものとなり、生成される情報

は孤立化している。

(B)必要な情報の管理、伝達が不十分である

生成された情報は、関連する他の業務に伝達される必要がある。この孤立化した情報

の伝達は人の仲介に強く依存しているのが現状である。しかし、伝達の際の媒体 (図

面、仕様、_!}:等) ・時間は限られているため、必要十分な情報を伝達するのは一般的に

は困難である。

(c)情報の伝達よりも生成が重要視されている

上記(A)が原因となり、|浪られたî]î~四内での正確な情報の効ヰf的な“生成"が個々人、

あるいはシステムの能力として評価されてしまう 。従って、限られたi]ilf凶内で有効な

情報の生成に重点がおかれ、生成された十!?報の伝達は軽復されてしまっている。この

ことは、要素技術の他に統合化技術のjJ[~性に気が{，J かないという問題につながる 。

製品モデルは、現状の設計・生産ンステムのイTする以上のような問題を解決し、次世代の
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設計 生産システムの中核となるモデルである。 このためには 「設計 生産活動で必~な情

報の生成」と 「生成された情報の伝達 竹・JiHJを統合的に行い、両者の情報的な融合がiJi:安

である。

また、造船の製品モデルは非常に大規模かつ難易j支の高いものであり、これまで10年の歳

月を経て開発が進められているが、現時点においても完全な造船の製IRIモデルが十111築されて

いる訳ではない。従って、今後も製品モデルの姿について検討していくことが必要である。

更に、製品モデルを僻築する際には関連する~Æ技術 (例えば形状を表現するための形状

モデルなど)を考慮し、造船以外の分野の研究成果などを織り込むことが重要である。

以上より、製品モデルの構築のためには、設計・生産活動の支援の視点を初めとして、

様々な視点から製品モデルについて検討することが重要である。これに伴い、様々な視点か

ら捉えた製品モデルの特徴を考癒して、製品モデルの表現方法を検討することが要求され

る。

そこで、本研究では以下に示す視点から製品モデルの特徴、及び製品モデルに要求される

項目について整理する(Fig.3-3-1)。

-設計 ・生産活動の支援の視点

-製品モデルの開発の視点

-情報処理と設計・生産活動の関連の視点

.関連する要素技術の視点

-製品モデルの規模の視点

システム構築の視点

〈設計・生産活動の支援 〉

わ

〈システム同<右

β 
情報処理と

設計・生産活動の関連

(製品モテ.)レの開発〉

寸

ぬ
(製品モテソレの規模〉

Fig.3-3-1 製品モデルの明確化のための綴々な視点
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3.3.1製品モデルと設計・生産活動の支援

設計・生産活動の支媛という-1>1.，..'，(から製I日モデルを捉える際に、最も重要なことは、

(1)設計者や生産技術者が必要とする十I'íffl を、製品モデルから必要な H与に I~ItlJに取り出せ
ること

(2)設計者や生産技術者が生成したい情報を?(j:易に生成できること

の2点と考えられる。

上記(1)を実現するためには、設計者や生産計画者が製造対象である製品をどのように捉え

るかを明確にし、それに対応する製造対象の情報を製品モデルが有することが重要と考えら

れる。製造対象の情報は製品モデルには極々の製品情報として格納される。従って、製品情

報の明確化が重要である。

次に上記(2)について考えてみる。製品モデルのような情報を統合的に管理する環境では、

何らかの情報を生成するときには、そのよ流の設計・生産過程で生成された情報は既に製品

モデルに格納され管理されている。従って、新たな情報を生成するときは、生成しようとす

る情報と上流の設計 ・生産過程で獲得されている情報との関係を考慮し、必婆最小限の情報

の入力によって新たな情報を生成することが肝要と考えられる。このためには、上流の情報

を利用して下流の情報を獲得する情報処理機能の明確化が重要である。

以上より、設計 ー生産活動の支援という視点から製品モデルを捉えると、製品情報と情報

処理機能の明確化が製品モデルの構築のために重要と考えられる。

3.3.2製品モデルの開発の特徴

製品モデルの開発の大きな特徴としてプロトタイピング手法による開発が挙げられる。プ

ロトタイピング手法はこれまで行われてきた開発形態であるウォーターフォール手法の対極

に位位する開発形態である。以下に各々の手法について述べる[ミ宇野93]。

(1)ウォーターフォール手法

造船業におけるシステム開発を含め、これまでに行われてきたシステム開発の特徴として

「ウォーターフォール手法jを挙げることができる(Fig3-3-2(A))。この手法では、システム

を実際に開発する前に、システムに要求される機能を整理し、対象とする情報や情報の椛

成、および情報の生成や管理機能を洗い出すことが行われる。それらの洗い出された機能を

満足するシステムの構成が確定され、ンステムが構築される。この開発手法の利点は、開発

作業自体を分業化することによって効率的にシステム開発を行うことができることである。

しかし、開発の初期に硲定された妥求だけが、 i訟終的に構築されるンステムの基本機能と
なってしまう 問題点は無視することができない。例えば、開発に長いJUJIi¥Jを2!.!する場合で
は、情報処.f_1ll技術の発展に伴わない1)日発形態を余儀なくされる問題を抱えるものである。
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く〉
o 

(A)ウォ タ フォール手法 (8)プロトタイピンク手法

Fig.3-3・2 ウォ ターフォール手法とプロトタイピング手法

(2)プロトタイピング手法

この手法はシステム開発を柔軟に行うことを目的に提案された手法であり、システム開発

に積極的にシステムの改良を取り込む手法である(Fig.3-3-2(B))。従って、開発の初期ではシ

ステム全体の基本的な概念は確定されるが、システムの詳細部は漠完全とした形で開発が開始

される点が特徴である。漠然とした形でシステム開発が開始されるため、システムが十時築さ

れるにしたがって稼働するシステムに対して評価を行い、この評価を基に、これまでに開発

されたシステムを改良し、さらに今後のシステム開発の指針が決定されていく 。つまり、あ

る製品を実際に商品化する前に、 事前にプロトタイプの製品を数多く作成し、その都度改良

し、本当に必要とされる製品像を確認しながら最終製品を確定する流れとして考えることが

できる。このシステム開発の特徴が、プロトタイピング手法といわれる所以である。 しか

し、この手法ではシステムの開発が非効率的になりがちであり、これを避けるための強力な

開発ツールが要求される。

ところで、製品モデルがプロトタイピング手法によって開発される理由について考えてみ

ると、大きく分けて2つの理由に整理できる。lつは規模が大規模であること、もう lつは製

品モデルが多面的な点である。製品モデルの規模に|刻する考察は3.3.5項において検討するの

で、ここでは製品モデルの多国性について述べる。

製品モデルは設計 生産の上流から下iliに至るまでの徐々な情報を有する。コンセプト ・

モデルのように製品を概略的に捉えることもあれば、部1171の集まりとして製I日1をiiY'*1l1に捉え
ることもある 。 このため、製品を設計・生産を通じて多[問的に従えることが必~である 。 ま

た、製品を表現するための情報として、)惨状情報のみでなく、物理的情報や識日IJ斤jの情報な
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ども必要であるため、製品情報の中身も多而的に捉えることが要求される。¥Eに、情報の生

成、利用、管理!などを考慮して製品モデルの十1Ftについて検討することが必't;:である。

ここでは部材の製品情報を例として、その多国性について考えてみる。部材という製品情

報を定義するためには、

-設計・生産の流れのどこで利用されるか

. i'ill材の表現のために各設計 生産の過程においてどのような情報が必要か

.とのように生成するか

ーとのように管理するか

など、様々な側面から部材の製品情報について検討し、その上で部材の製品情報を定義する

ことが必要である。

このような多面性によって、様々な製品情報や情報処理機能を一度に全て明確にすること

ができない。このためプロトタイピングを繰り返すことによって製品モデルが徐々に明確に

されていくことになる。

以上より、製品モデルを開発の視点から捉えると、プロトタイピング手法による開発と、

製品情報や情報処理機能の多面性を認識することができる。従って製品モデルは、これらの

特徴を考慮した僻造であることが要求される。

3.3.3揮報処理と設計・生産活動の関連

造船業に|痕らず、あらゆる製造業において行われる設計ー生産活動は、様々な分野・業務

で構成され、各々の分野 田業務で扱われる情報や情報処理方法は異なる。また、全体として

の設計 生産活動はこれらの業務や分野が複維に絡み合って構成される。従って、現実世界

の設計・生産活動は非常に複維であり、全体像の把爆は困難と考えられる。

一方、製品モデルの世界は、現実世界の設計・生産活動の写像として捉えられる。製品モ

デルの世界では、現実の設計 ・生産活動が情報処理の視，占からモデル化され、情報の生成

利用が整理されて表現される。従って、製品モデルの世界から現実の設計・生産活動を捉え

直すことによって、現実の設計・生産活動を系統立てて整理して捉えることができる。この

ことは、設計 生産活動を体系化していくために非常に重要な項目である。

ところで、現実世界の製造対象の情報は、製品モデルでは製品情報として表現される。ま

た、製品情報の生成は情報処理機能によって実現され、製品情報の利用は製品情報の構造を

用いて行われる。従って、情報処理の視点から製品モデルを把握するためには、情報や情報

処理機能の偶成として製品モデルを捉えることが必要である。

以上より、製品モデルを情報処理の視点からJ1巴録するためには、製151モデルを情報や情報

処理機能の構成として捉えることが屯'2<'と考えられる。
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3.3.4関連する要素技術と製品モデル

製品モデルは、様々な情報や情報処理機能によって術成される。この情報や十!付トi処理機能

の全てをlから検討する必要はなく、 l刻:i!l!する様々な要素技術を利用できる。例えば製品の

j形状を表現する時には、先に述べた形状モデルの概念を利用することができる。従って、製

品モデルを構築するときは関連する要点技術を有効に利用することが重要である。

ところで、要素技術に関する研究は現在も、造船のみならず多方面で研究開発が進められ

ている。これらを考慮すると、現状の~ぷ技術を利用するのみでなく、今後も何らかの有効

な~ïÆ技術が開発されたなら、その要素一技術を製品モデルに組み込むことが必要である。こ

のためには、製品モデルにおける要素技術部分が明確になっており、新たな要素J支術が開発
されたなら、対応する既存の部分と交換できることが重要である。

3.3.5製品モデルの規模

造船の製品モデルは非常に大規模である。非常に大規模であるために、製品モデルを機成

する全ての情報や情報処理機能を一度に定義することは困難である。このため、例えば設

計 ・生産の上流部分と下流部分とを別々に検討し、その後に上流部分と下流部分との統合を

図るなどの手法によって俄築されることもある。

このような開発の例として先に述べたSODASが挙げられる。 2.4節において述べたSODAS

の全ての製品情報や情報処理機能は一度に定義された訳ではない。ある時には基本設計を支

援するための空間設計機能や部屋の情報について検討し、また他の時には内部構造の詳細な

定義方法を検討している。これら複数の部分が統合化されて全体としてのSODASが併築さ

れている。

また、これまでの製品モデルの研究によって全ての情報や情報処理機能が定義されている

訳ではなく、造船の設計 生産過程の全てが網羅されてはいない。従って、今後も設計 生

産過程の株々な部分について検討し、情報や情報処理機能を既存部分と統合することが必要

である。

以上のように、製品モデルの規模に着目すると、 一度に全ての情報や情報処理機能が定義

できないことが理解できる。このことを考慮すると、製品モデルには情報や情報処理機能が

統合化しやすいことが要求される。

3.3.6システムの構築と製品モデル

全てのシステムはそのライフサイクルを通じて、絶えず変化 していると言われている

[Jacobson951o 一旦併築されたシステムは、ユーザーの要求などによ って、追加、変更が行

われる。この際に、汎用性や再利)TJ性のriJいシステムは谷易に追加や変更が可能であるのに

対して、汎m↑~Eや再利用性の低いシステムはシステム全体の作り直しが必要となることもあ

る。このため、システム開発の一般論としてシステムの汎用性や再利用性が重袋と言われて

いる 。 また、システムのライフサイクルにおいて、そのtI~築や維持に必要な工数に泊目する
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と、初期jパージョンの構築までが約3割、維持や変更などに必要な工数が約7宮IJと言われてい

る[Vietch96Jo

前項で述べたように、造船の製品モデルの概念に恭づいたシステムは非常に大規模であ

る。このため、一旦構築されたシステムを作 り直すことは事実上不可能に近いと考えられ

る。従って、システムの構築の規点から製品モデルを捉えると、製品モデルが汎用性や再利

用性を考慮した併造となっており、追加や変更が行い易いことが重要と考えられる。

3.3.7製品モデルに要求される項目

本節をまとめると、製品モデルに要求される項目は以下のように整理できる (Table

3-3-1)。

(1)製品モデルを椀成する製品情報・情報処理機能を明確にすること

(2a)プロトタイピング手法に適した構造であること

(2b)製品モデルの多面性を表現できること

(3)製品モデルを情報や情報処理機能の椛成として捉えられること

(4)関連する要素技術を容易に織り込むことができること

(5)情報や情報処理機能の統合化を行いやすい構造であること

(6)製品モデルが汎用性や再利用性を考慮した構造となっており、情報や情報処理機能の

追加や変更が行い易いこと

Tαble 3-3-1 製品モデルに要求される項目の整理

視点 特徴 要求される項目

設計・生産活動の主援 情報の生成と利用 製品情報・情報処理4趣向Eの明確化

プロトタイピンヴ手法 ブ口トタイピンデに適した情i畳
2 製品モデルの開発

情報の多面性 情報の多面性の表現

情報処理と設計生産活動
現実世界を情報処理

情報と情報処理機能の情成の把握3 
から捉え直す

4 関連する要素妓術 要棄技術の有効利用 要素技術的織り込みが容易

5 製品モデルの規模 大規模 情報や情報処理機能の統合化が容易

汎用性や再利用性を考慮した情造

6 ンステム情築 情報や機能の追加変更

情報や情報処理機能的追加 宜更が容易
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3.4製品モデルの表現方法に要求される項目

rìíj節において製品モデルの特徴を務理した。 この整庖!を;)，~に本節では製品モデルの表現の

ために何が安求されるかを整理する。

3.4.1製品モデルに要求される項目と表現方法との関連

33.7項で述べた項目が製品モデルの表現に影響を与えるか否かを以下に整問する。

(1)製品モデルを構成する製品情報・情報処理機能を明確にすること

製品情報 情報処理機能の明確化は製品モデルの表現方法に拠らず、どのような表現

方法を用いても検討が必要な項目である。従って、製品モデルの表現方法によ って解

決すべき問題ではない。

(2a)プロトタイピング手法に適した情造であること

プロトタイピング手法を用いてシステムを術築する場合には、システムが柔軟である

ことが重要である。製品モデルの表現方法は製品モデル全体としての柔軟性に大きく

影響を与える。例えば製品モデルを堅〈剛な構造と捉えて表現する場合と、変更など

を考慮して製品モデルを表現する場合とでは、その柔軟性は大きく異なる。従って、

製品モデルの表現方法を検討する際に考慮すべき項目である。

(2b)製品モデルの多面性を表現できること

この項目は製品モデルの表現方法と直結する問題と考えられる。

(3)製品モデルを情報や情報処理!機能の構成として捉えられること

この項目も製品モデルの表現方法と密接に関わりがあり、情報や情報処理機能の構成

として製品モデルを表現することが重要と考えられる。

(4)関連する要素技術を容易に織り込むことができること

製品モデルを構成する個々の要素が部品化されており、これらの部品が容易に交換可

能であれば要素技術を織り込むことは容易である。従って、製品モデルをこのような

構造として構築することが重要である。

ところで、例えば上記(2)に示した様に、柔軟な構造と剛な構造の場合はその表現方法

は異なる。また、交換や変更を~:議した構造と意識しない榊造では全体としての製品

モデルの精進は異なり、これに伴い製品モデルの表現方法は異なる。以上のように製

品モデルの併造に関する留意点が異なればその表現方法も異なると考えられる。

従って、この項目は製品モデルの椛造を含めて、表現方法を検討する際に考慮すべき

項目である。

(5)tiHflや情報処理!機能の統合化を行いやすい榊泣であること

上記(4)でAべたように、製品モデルのtIIi造への要求は、製品モデルの衣JJ!.刀法に影響
を与える。従って、この項目は製品モデルの表現方法を検討する際に考慮すべき項目
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である。

(6)製IRIモデルが汎用性や再利用性を考慮した構造となっており、情報や情報処理機能の
追加や変更が行い易いこと

この項目も製品モデルの構造 lこ対する~求である。従って製品モテ・ルの表現)Ji.去の検

討項目のlつとして考慮する必要がある。

3.4.2製品モデルの表現方法に要求される項目の整理

前項で述べた項目を整理し、製品モデルの表現方法に要求される項目をまとめると以下の

ようになる。

(1)表現方法と直接的に関係のある項目

a)製品モデルを情報や情報処理機能の構成として表現できること

b)製品モデルの多面性を表現できること

(2)製品モデルの構造への要求であり、間接的に表現方法に影響を与える項目

c)プロトタイピング手法に適した機造であること

d)関連する要素技術を容易に織り込むことができること

e)情報や情報処理機能の統合化を行いやすい機造であること

。製品モデルが汎用性や再利用性を考慮した併造となっており、情報や情報処理機能の追

加や変更が行い易いこと

ここで、上記の項目の問の関連性について考えてみる。

上記(1)は製品モデルの表現に直接関係のある羽目であり、上記(2)は製品モデルの構造に

対する要求であるため、別々の問題として従えられる。また上記(1)のa)とb)とは表現に対す

る~求であるが、 a)は情報や情報処理機能という要素に関係する項目であり、 b)は製品モデ

ル全体としての多面性に関する項目である。従って、 a)とb)とは別個の問題である。そこで

上記(2)のc)向。について互いの関連について検討する。

まず、 c)のプロトタイピング手法による開発では、製品モデルを構成する情報や情報処理

機能などの追加や変更が頻繁に行われる。このことに対応するためには製品モデルが柔軟性

におみ、拡張性を有する構造であることが亙要である。ここで、情報や情報処理機能の追加

や変更の問題はc)のみの問題ではなく、 ηの後半部分(情報や情報処理機能の追加や変更が
行い易いこと)と共通の問題である。また、 elii'i械や情報処理機能を統合化する場合につい

ても、製品モデル全体が拡張性に宮み、情報やiI'i報処思機能を自由に組み合わせることがで

きれば、情報や情報処理機能の統合化は容易である。以上より、上記c)e)及びη後半部分の問
題は、製品モデルの柔軟性、 拡張性の問題としてまとめて考えることができる。

次にd)の関連する要素技術の問題について考えてみる 。 関連する ~Æ技術を作易に織り込

むためには、要素技術部分が部IRs化され、その交換や変更が容易に行えることが重要であ
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る。 -J了、 ηのIItr'1土部のシステムの汎ITIt'Eや1ヰ利用性を向仁する手法と しては、 ンステムの
部品化を行い、汎用的な構成要~を定j産することが有効と 言われている [J acobson 951 o 従 っ
て、d)及びη前半部分の問題は、製品モデルの安点技術部分、即ち、情報や情報処理機能の
部品化の問題として捉えることができる。

以上 より 、製 15 モ デル の表現万 j去に~求 される項目は以下の4項目に推理!できる

(Fig.3-4-1)。

(1)製品モデルを情報や情報処理機能の婿成と して表現できること

(2)製品モデルの多面牲を表現できること

(3)情報や情報処理後能力ず部品化されていること

(4)製品モテ)f"の柔軟性 ・鉱張性が確保されていること

製品モデルに要求される項目

:製品情報 ・情報処理機能の明確化ト 炉表現方法とは別個に検討が必要

情報や情報処理機能の構成

製品モデルの多面性の表現

プロトタイピンクに適した精造

要素技術の織り込みが容易

情報 ・情報処理機能の統合化

汎用性 ・再利用性を考慮した摘造

情報や情報処理機能の追加 ・変更

製品モデルの表現方法に
要求される項目

情報や情報処理機能
の楠成

製品モデルの多面性

情報や情報処理機能
の部品化

柔軟性・拡張性

Fig.3-4-1 製品モデルの表現方法に要求される項目の整理
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3.5本章のまとめ

本市では、製品モデルの表現方法に袋ム!とされる項口を整理した。

3 1 îiìi では、計算機を利用した問題解決の際に司l~ となる「モデル」及び「モデル化」の

概念について述べ、更に現実世界を徹底的にモデル化することによって問題を解決しようと

するモデルベース・システムについてAべた。そしてモデルの一例である形状モデルやエン
テイティ リレーションシァプモデルを紹介した。

3.2節では、本研究の対象である製品モデルの一般的な定義と、造船における製品モデル

の定義について触れ、本研究の対象である製品モデルの定義を明確にした。

3.3節では、製品モデルの構築のためには、設計 ー生産活動の支援や製品モデルの開発な

ど、製品モデルを様々な視点から捉えることが重要であることを示した。そして微々な視点

から製品モデルを捉えて、製品モデルにはどのような特徴があり、その特徴を考慮した時に

製品モデルはどうあるべきかを整理した。

3.4節では3.3節を受け、製品モデルの表現方法に対して要求される項目を整理した。そし

て以下の4項目が製品モデルの表現方法に求められることを示した。

(1)製品モデルを情報や情報処理機能の機成として表現できること

(2)製品モデルの多面性を表現できること

(3)情報や情報処理機能が部品化されていること

(4)製品モデルの柔軟性・拡張性が確保されていること
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第4章

本研究における

製品モデルの表現方法

4.1製品モデルの表現

第3章の要求項目を満足するために、本研究では製品モデルを部品の組み合わせによって

表現することを試みる。このために本節では部品化の方法、及び組み合わせの方法について

検討する。

4.1.1情報や情報処理機能の部品化のために

製品モデルを構成する要素として「情報」と「情報処理機能Jが必要であることは先に述

べた通りである。ここで「情報」及び「情報処理機能」を部品化することを考えると以下の

2つの方法が考えられる。

a) I情報(データ)J及び「情報処理!機能 (アルゴリズム)Jを一体化(パッケージ)
して部品化する。

b) I情報」と「情報処理機能」とを分離し、各々を独立して部品化する。

本研究では以下の点を考慮し、上記b)の方法を用いることにする。

情報の生成や利用の際の情報の変換は、現状では設計者あるいは生産技術者によって

行われる。情報処理機能は情報の変換を臼的とするため、 tit日|者あるいは生産技術者

の情報処理を代替するものとして捉えられる。言い換えれば、製品モデルにおける情

報処理機能は設計者あるいは生産技術者の行為をモデル化したものであり、製品をモ

デル化したものではない。従って、'i¥'!報処理機能と一体化すべき情報は設，¥1"，(，-の情報
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であるが、設計者を表現する情報は製品モデル内に管理されていないため、十'，'j鰍と情

報処Jlll機能とを分離して考えるべきである。

-情報処理機能は入力情報を出)]情報に変換する役割を担うものであり、情報処理機能

によって入力情報と出力'Ii'i械との盤合↑ゴーは保証される。言い換えれば、情報処理機能

は情報と情報との聞に位iIlし、↑li鰍IlJ]の関係の一部として考えれる。従って、イ"1らか
の情報と一体化して部品化すると、情報の内部に他の情報との関係が記述されること

になり、部品の独立性に問題が生じる。

情報と情報処理機能とを分離して部品化することによって以下に示す効果が期待できる。

( 1 )複数の情報と関係する情報処理機能も l つの部品として明石<<~に認識できる 。

(2)ある特定の情報のみを対象としない汎用的な情報処理機能を検討できる。

ところで、情報処理の世界では情報処理機能を単に「機能」と呼ぶことが多い。本研究で

もこれに倣い、本意以降では情報処理機能を単に「機能Jと呼ぶ。また「情報」は非常に広
い範凶を網羅する言葉であり 、解釈の相逃が生じる可能性のある言葉である。そこで本研究

では「情報」及び「機能Jを以下の意味で使用することをここで断っておく。

情報:

製品情報、 形状情報、震性情報など、 内部データ を有するものの総称。本研究で

は関係情報は情報と明確に区別して f関係j と呼ぶ。

機能:

情報を変換する役割を担うものの総称。

4.1.2部品の組み合わせと関係

製品モデルには、情報が独立して記述されているのではな く、様々な形で関係付けられて

管理されている。つまり 、製品モデルを表現するためには「情報jや「機能」だけではなく

「関係」が重要である。官IJえば以下のような「関係」が挙げられる。

(1)情報の参照と関係

中!日j製品の製品情報について考えてみると、中間l製品は自己を構成する部材の集合として

定義されている。このような情報の構造は'ispart of'の関係として定義される。この関係に

よって中間製品は自己を併成する部材の情報を参)!(1することができる。

(2)情報の生成と関係

i'，'j報の生成過程における情報の縫合性を保証するためには 、 情報HiJ の制約関係がifI~であ

る。 例えば、空間設計機能の使用によって、j左の部!歪と新たな部屋との1/1Jに生成されるl品l係

は、 J，I;の部屋の形状が新たな部屋の形状を制約しているという 関係と認識できる。このよう
な関係は11'i報を生成するための機能とも省、般に関わりがあり 、 「情報Jゃ「機能」を 11刻
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係」を含めて捉えることが重要である。

ところで製品モデルでは、製品モデルに記述すべき情報を生成し、生成された情報を矛盾

なく関係付けて管理できなければならなし、。このような製品モデルを構築するためには、以

下の項目を考慮する必要がある。

a)どのような情報が必要か

b)生成すべき情報をとの情報を基に生成するか

c)生成された情報をとの情報と関係付けて管理するか

上記のb)及びc)については情報fHlの関係を考慮する必婆がある。b)については、制約に基

づいた笑際の情報処理を考える必要があり、機能についても考慮が必要である。またc)につ

いては管理する情報の制約や参照を考慮して情報の構造を決定する必要がある。 言い換えれ

ば、情報の構造(データ構造)や機能を決定するためには、情報や機能の問の関係を考える

必要カずある。

以上のように、製品モデルの開発者は情報や機能を検討するのみでなく、情報開の関係も

検討している。 4寺に情報の生成について検討するときは情報及び関係に加えて機能も同H幸に
考慮することが必要であり、情報開の関係のみでなく情報と機能の問の関係も考慮しなけれ

ばならない。そこで本研究では、情報や機能などの部品を組み合わせるために「関係」に着

目する。

4.1.3部品の鑑み合わせによる製品モデルの表現

第3章で述べたように、製品モデルの表現方法は以下の項目を満足しなければならなし、。

a)製品モデルを情報や機能の情成として表現できること

b)製品モデルの多面性を表現できること

c)情報や機能が部IR1化されていること

d)製品モデルの柔軟性 拡張性が確保されていること

本研究では、情報や機能を部品化し、音111弘を関係によって組み合わせることによって製品

モデルを表現する。具体的には以下の方法を取る(Fig.4ー1-1)。

-情報や機能を一旦バラバラに(要素技術のレベルまで)分解し部品化する。

-部品化した情報や機能を関係によって組み合わせて製t日モデル全体を表現する 0

.関係は目的に応じて種類分けする。

-情報や機能の問の関係は自由に定義・ 削除することを可能にする。

このように製品モデルを表現すると、 a)-d)の要求JjjElは以下のように渦J.Eされる。
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a)製IRIモデルを情報や機能の構成として炎現できること

本研究の手法によると 、製品モデルは'h'i縦や機能が関係によって結合された結合体と

して表現される。このため、製品モデルを構成する情報や機能の構成をゆJli{liに犯保す

ることが可能である。

b)製品モデルの多面性を表現できること

関係を目的に応じて種類分けすることによって、製品モデルの全てを同時に捉えるの

みでなく、ある特定の関係に着目して捉えることが可能となる。従って、ある特定の

関係に着目して製品モデルを捉えることによって、製品モデルを綴々な側面から捉え

ることが可能である。

c)情報や機能が部品化されていること

情報や機能が要素技術のレベルまで分解されるので当然のことながら部品化される。

d)製品モデルの柔軟性 拡張性が硲保されていること

関係を自由に定義 ・削除できる術造を明確にすることによって、 情報や機能の追加 ・

変更は容易に行うことができ、製品モデルの柔"止性 拡張性は確保される。

ところで、情報や機能を関係によって組み合わせることによって製品モデル全体を表現す

るためには、以下の項目についての検討が重要と考えられる。

-情報や機能を部品化すること

-関係を目的や特徴iこ応じて整理すること

-情報、機能、関係の緩み合わせ方法について検討し、柔軟に定義・削絵できる構

造とすること

-情報、機能、関係によって製品モデル全体がどのように表現されるかを明確にす

ること

関係による組み合わせ

部品化

。
Fig.4-J -1 本研究による製品モデルの表現方法



第4章 本研究における製品モデルの表現方法 64 

4.2情報の部品化

4.2.1情報の部品化と関係

部材の製品情報を表現するためには、形状情報や材質 名前などの属性情報が用いられる

(Fig.4-2・1(1))。ここで、形状や材質は、再11材の-1H1J而を表現する情報であるため、部材情報

と形状情報との問、及び、部材情報と材質の情報との|首jには関係が存在する。従って、この

関係を考慮して、部材の製品情報を部品化すると、 Fig.4-2-1(2)のように表現することができ

る。 Fig.4-2-1より、元々はlつの情報として定義されていた部材情報が、関係を考慮するこ

とによって5つの部分に分解され部品化されることが理解できる。

また、中間製品は部材の集まりとして表現され、中間製品独自の名前を有する。従って中

間製品と部材の情報の構造を、関係を考慮して同時に表現するとFig.4-2-2のようになる。

以上のように関係を考慮すると、情報の榊造は以下のように変化する。

。関係を考慮しない時は対象とする情報の内部に含まれていた属性情報なとが対象とす

る情報の外部に出て部品化される。

-外部に出た情報と対象とする情報とは関係によ って関係付けられる。

)
 

4
E
E
 
(
 

Fig.4-2・1 部材の製品情報の部品化

(1)と(2)をまとめて表現

Figふ2-2 中間製品の製品情報の部品化
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4.2.2情報の内容と関係

本研究では、様々な情報を分解し部品化するが、この|療に形状情報や、材質、板!亨、名前

などの属性情報を辰小単位の情報と考える。これに対して、現実也ー界の実体を表現する部材

情報なとは形状情報や属性情報の集合体として捉えられる。さらに、中間製品などは部材の

集合体として捉えられる(Fig.4-2-3(1))。以上を関係を含めて考えると、中間製品は、部材と

関係付けられ、部材は、形状情報や材質などの属性情報と関係付けられる(Fig.4-3-3(2))。こ

のため、ユニットは、部材を介して自分の形状や重量を知ることができる。従って、本研究

のように関係によって様々な情報を結び付ける際には、形状情報や属性情報が正~Iiに定義さ

れていれば、部材情報や中間製品の情報が内部に管理すべき内容は特に必要なく、関係を用

いて組み合わせることによって部材情報や中間製品の情報を表現することができる。

4.2.3槽報の分類

前項の整理に基づいて、本研究では製品モデルに必要とされる情報を分類し、以下の2つ

の!習によってま足えることにした。

(1)実体層

現実の世界の実体の情報が属する層。本研究においては属性層の情報と関係付けら

れることによって実体層の情報は表現され、実体層の情報の内部に記述すべき内容物

は特に必要ない。

(例)中間製品、ユニ 7ト、部材、部屋、接合関係情報 etc

(2)属性層 :

実体のー側面を表現するための属性情報が属する層。本研究においては最小単位の

情報となり、内部に自分を表現するための詳細な内容が記述される。

(例)形状、材質、板厚、名前 elc

)
 

4
1
2
 
(
 

口 :中間製品

_. 

口 :部材情報

:属性情報 ・ :情報の内容物

Fig.4-2-3 情報の内容物
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ところで、中間製品やユニァトは部材の集合として捉えられる。更に、市{}はrr/l¥J製品やユ
ニットの集合として捉えられる 。 ここで、船、 'I' /I\J製品、ユニ y ト、部材、 }f~状な どを本研

究の万法を用いて表現するとFig.4-2-4に示す構ittとなる。Fig.4-2-4より、者11材と形状が府を
成しているのと同級に、船と中1/，J1製I日1・ユニット、あるいは中間製品 ・ユニットとffll材は層
を成していることが理解できる。従って、;Jミ体1¥'1に属する様々な情報もI初の概念をmいて盤
Jlgして捉えることが可能である。

ノド研究では、実体層は属性層の上位の層と捉える。また、実体層の中の巾f/lJ製品や部材な

どの情報も府を成しており、ある情報の集合物 (中間製品)の属する層をある情報 (古11材)

の属する層の上位の層と捉える。以上のl習の概念は製品モデルに必要な情報を関係を含めて

整理して捉えるための視点と考えられる(Fig.4-2-5)。

また本論文では、形状、材質、板厚、名前などの属性層に含まれる情報のことを単に「属

性情報」と呼ぶことをここで断っておく 。

Fig.4-2-4 t叢々な情報と層

実体層

ニ〉

属性層

Fig.4・2-5 Mの概念
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4.2.4最小単位の情報について

以上に示したように、本研究では製品モデルに含まれる情報を一旦属性情報のレベルにま

で分解している。そして関係を用いて組み合わせることによって、実体!替の情報を表現す

る。このようにすると属性情報のみを正悦に定義すれば、他の情報は関係付けのみで定義が

可能である。

ところで、実際には形状なとεの属性情報は吏にキIflかい情報へと分解できる。しかし、本研

究では以下の2点を考慮して属性情報を最小単位の情報と考えることにする。

(1)形状などの属性情報については既に様々な研究が行われ、多くの成果が得られてい

る。造船の製品モデルにおいても、これらの成果を有効に利用すべきである。

(2)製品モデルの中心となる情報は、部材、中間製品などの実体層の情報である。従っ

て、実体層の情報を中心に表現方法を検討するべきと考えられる。

4.3機能の部品化

製品モデルのような情報を統合的に管理する環境では、情報の生成過程や利用過程を整理

して捉え、情報の生成や利用を支援することが重要である。製品モデルに管理されている情

報を利用して新たな製品情報を生成するためには何らかの情報処理を行うことが要求される

ため、情報処理を行う「機能」が必要である。そこで本研究では「機能Jも製品モデルの構
成要素と考える。本節では機能の部品化について検討する。

4.3.1機能の部品化と関係

部材の分割機能を例として、関係を考慮したl侍に機能がとのように表現されるかについて

考えてみる。

部材を分割するためには、形状、材質、板厚、名前などの属性情報を同時に生成する必要

がある。従って、部材の分割機能は、形状を分割する機能、新たな板の板厚を決定する機

能、新たな板の材質を決定する機能、新たな板の名前を決定する機能、等によって併成され

る(Fig.4.3・1(1))。ここで、部材の分割機能を構成する小さな機能は、部材の分割機能の-1111J

面として捉えられるため、部材の分割l機能と形状を分割する機能との問には関係が存在す

る。従って、関係を考慮して部材の分割l機能を表現すると Fig.4-3-1(2)に示すようになる。
Fig.4-3-1より、元々はlつの機能として表現されていた部材の分割機能が、関係を考慮する

ことによって5つの機能に分解され部品化されることが理解できる。さらに、部材の集合で

ある中間製品を分割する機能は関係を用いるとFig.4-3-2のように表現される。

以上のように関係を考慮すると機能は以下のように定義される。

-対象とする機能の内部に含まれていた機能が外部に出て部品化される。

.外音11にtBた機能と対象とする機能とは関係によって関係付けられる。
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4ふ2最小単位の機能について

機能は入力情報を基に出力情報を生成する|努に用いられる。このため、機能を定義する|禁

には入力情報や出力情報の俄造を考慮しなければいけない。本研究では、以小lii似の.['，'{報は

属性情報となっている。このため最小I判定の機能は「属性情報を必に属性的械を生成する機

能J となる。If~小単位となる機能の例としては

-而分を平面によって分割する機能

-ある名前を基に新たな名前を生成する機能

などが挙げられる。

尚、情報を層の概念によって整理したことに倣って、機能も層を利用して表現することに

する。具体的には、属性情報を生成する機能を「属性層の機能」と呼び、問機に実体層の情

報を生成する機能を「実体層の機能」と呼ぶ。

〉イ央¥
吋除
対~

圃圃惨

Fig.4-3-J 部材の分都機能の部品化

Fig.4-3-2 中間製品の分割機能の部品化
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4ふ3実体層の機能について

実体府の機能は、関係によって他の機能と関係十jけられている。例えば、先に述べた部材

の分割機能は、形状を分割する機能、板!亨を決定する機能、材質を決定する機能、名liiiを決

定する機能、と関係付けられる。これまでの部材の分割機能はこれらの機能を全て内部に含

んでいたわけだが、本研究ではこれらの機能が外部に出て部品化されている。そこで、本研

究における部材の分割機能がとのようなものかを考えてみる。

実体l百の情報である部材は、形状や材質なとの属性情報と関係によって関係付けられてい

る。従って、部材を表現するためには、

a)部材情報(中身は~)を生成すること

b)形状、材質、名前などの属性情報を生成すること

c)部材情報と属性情報との間の関係を生成すること

の3つが必要である。

ここで、部材の分割l機能は属性層の機能(形状の分割機能、名前を決定する機能など)と

関係付けられているため、属性層の機能を使用することによって上記b)は笑現される。従っ

て、実際に部材の分割機能が果たすべき役割は上記a)及びc)となる(Fig.4-3-3)。

Fig.4-3-3 実体層の機能
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以上のように、実体層の情報を生成するためには、下位の層の機能を使IIIした後に、 Lf¥L

の層の情報を生成し、上位の層の情報と下位の府の，'，'lmとを矛盾なく関係付けることが必要
である。以上の情報処理を行う機能が「実体府の機能」と考えられる。

4.4関係の整理

関係を定義する際には必ず関係付ける対象が有り、その関係付けには何らかの目的が存在

する。そこで本節では、先ず関係付けの対象によって関係を整理し、次に整理した関係の目

的と使用条件とを明確にする。そして段後に製品モデルの特徴を考慮して関係を見直すこと

によって、製品モデルを表現するために必要な関係を明確化する。

4.4.1関係付けの対象に着目した関係の整理

本研究では、情報や機能を関係によって組み合わせて製品モデルを構築する。従って、製

品モデルを構成する個々の情報や機能が関係付けの対象となる。この情報と機能という 2種

類の要素に着目し、更に方向性を考慮して関係を獲

理すると、以下の4種類の関係に整理できる

(Fig.4-4-I)。

(1)情報から情報への関係

(2)機能から機能への関係

(3)情報から機能への関係

(4)機能から情報への関係

4.4.2関係付けの呂的に着目した関係の整理

T十
⑮ 
Fig.4-4-1 情報や機能の間の関係

設計者あるいは生産技術者が製品モデルを利用するl時のことを考えると、製品モデルに対

する要求は大きく2つに分けられると考えられる。

a)情報の参照

製品モデルに記述されている情報を取り出す。

b)情報の変換

製品モデルに記述されている情報を利用して何らかの情報を生成する。

上記a)は情報と関係とが製品モデルょに正硲に定義されていれば、関係を辿ることによっ

て目的とする情報を取り出すことが可能である。従って「情報」と「関係」のみがあればよ

し、。

しかしb)は'11特Rを生成するための情報処思が必要であり、 「機能」を含めて「情報」と
「関係」を従えることが必要である。
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以上を踏まえると4.4.1項で明絡にした4種fljの関係は以下のように考えることができる。

(1)情報から情報への関係

71 

情報から情報への関係は機能を含まないため、情報の参!!告のための関係と捉えられる。こ

のため、本研究では情報から情報への関係を参!!(~関係と H予ぶことにする。

製品モデルに含まれる情報を、関係を明確に意議して拠えるとFig.4-4-2のように衣現でき

る。このような情報開の関係は一般的に'hasーがの関係、あるいは'ispal1 ofの関係と呼ばれて

いる。この関係によって情報Aと情報Bが関係付けられる時は、情報B;が情報Aに所属するこ

とが表現され、情報Aはいつでも情報Bを参照できる必要がある。またFig.4-4-2の例において

ユニットは部材を介して形状を獲得する。従って、情報の参照は直接的に関係付けられる情

報のみでなく、複数の関係を辿って情報の参照が行われることも考慮する必要がある。

以上をまとめると参照関係は以下の特徴を有すると考えられる。

-任意の情報と情報とを関係付けられる

方向性を有する

入力側から出力側をいつでも参照できる。

複数の関係を辿って情報を参照できる。

参照関係:情報の参照を呂的とする情報から情報への関係

(2)機能から機能への関係

製品モデルに含まれる機能の中には、 他の機能をその内部に含んでいるものがある。例え

ば、部材の分割機能は、 その内部に形状の分割l機能などを含む。このl時、部材の分i1pl機能と
形状の分割l機能との間には関係が存在し、部材の分割機能を関係を意識して捉えるとFig.4

4-3のように表現でき る。Fig.4-4-2とFig.4-4-3とを比較すると、Fig.4-4-2の情報を機能に置き

換えたものがFig.4-4-3であることが理解できる。従って情報聞の参照関係と同様に、機能か

ユニット

情報聞の

参照関係を考慮

Fig.4-4・2 参照関係
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ら機能への関係は方向性を有し、機能向上の'has-a'の関係として捉えられる。例えは下ig.4-4

3の例においては、部材の分割機能が形状の分別機能を有していると捉えられる。また、実

際に機能が使用されるのは情報の変換を行う|時であり、このl待、音11材の分刻機能は必:&!に応

じて形状の分割機能を参!!¥¥.制御できることが必要である。

本研究では、この機能から機能へのl地係を市Ii御関係と呼ぶ。制御関係は以下の特徴を布す

る。

任意の機能と機能とを関係付けられる

方向性を有する

-入力側から出力側を必要に応じて参照 O，I)f却できる。

常日御関係 :情報の変換を実現するための機能力、ら機能への関係

(3)情報から機能への関係、機能から情報への関係

情報を変換して新たな情報を生成する時は、入力情報から機能を介して出力情報が生成さ

れる。これを関係として捉えると、情報から機能への関係、そして、機能から情報への関係

という流れとなる。即ち、情報を変換する時は、機能の入力側にある「情報から機能への関

係Jと、機能の出力側にある「機能から情報への関係」の2種類の関係でlセットとなる。そ
して、機能の入力側にある関係を用いて機能は自分の入力情報を知り 、機能の使用によって

入力情報は出力側の関係に記述される情報へと変換される。

本研究では、情報から機能への関係を「入力側の変換関係」と呼び、機能から情報への関

係を「出力側の変換関係」と呼ぶ。そして阿者を総称して単に「変換関係Jと呼ぶことにす
る(Fig.4-4-4)。
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Fig.4-4・3 制御関係
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機能

Fig.4-4-4 変換属高係

変換関係、は以下の特徴を有する0

.方向性を有する

・情報と機能とを関係付けられる

(入力側の変換関係:入力が情報、出)Jが機能

出力側の変換関係・入力が機能、出力が情報)

ー入力側の変換関係と出力側の変換関係とでlセットである

.機能は入力側の変換関係によ って情報を参照できる

変換関係 :情報の変換を表現する関係。入力情報から機能への関係と、機能から出

力情報への関係によって表現される

4.43製品モデルの内外に着目した関係の整理
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前項までは、情報と機能との関係という視点、及び、情報の参照と変換という視点から関

係を整理してきた。言い換えれば、情報処理の一般論として関係を監理してきたと考えられ

る。このため、以下の2つの関係はどちらも変換関係として捉えられる。

a)部材の有する面分の情報を基に、苦11材の而.fJ'lを求めるための関係

b)部材を分割lして新たな音11材を生成するための関係

しかし、製品モデルの視点からはa)とb)とはrYlらかに異なる。

上記a)では部材の而分の情報を利用して部材の而杭を柑|出している。而分のi'l刊十iがあれば
いつでも而舶を1111出することができるため、製品モデルの情報として管理することが必要な

のは而分の情報のみである。本石}f~先では部材や而分のように、製品モデルの情報としてU.0!

が必要な情報を「製品モデルの内部の情報」と呼び、面積のように製品モデルに管理されて
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いる情報を利用していつでも取り出せる情報を「製品モデルの外部の情報」と呼ぶ。この区

分に従うと、上記a)は製品モデルの内部の情報を変換して製品モデルの外;';11の情報を生成す

るための変換関係として捉えられる。

上記b)では音11材情報を基に新たな古IWi't'l鰍が生成される。部材情報は製品をぷ現するため

のill:'ti!な情報であり、製品モデルの情報としてlJ:.f_!llすべき情報である。従って、上記b)は製

品モデルの内部の情報を変換して製品モデルの内部の情報を生成するための~j喚問係として

捉えられる。

以上を考慮すると、製品モデルの内部の情報を生成するための変換関係と、製品モデルの

外部の情報を生成するための変換関係とを明確に区別すべきと考えられる。そこで本研究で

は、製品モデルの内部の情報を生成する「生成関係」と、製品モデルの外部の情報を生成す

る「抽出関係Jの2種類に分けて変換関係を捉えることにする(Table4-4-1)。

生成関係:製品モデルの内部の情報を生成するための変換関係

抽出関係 :製品モデルの外部の情綴を生成するための変換積係

ところで、参照関係は製品モデルに記述される情報の参照時に使用されるため、元々製品

モデルの内部の情報の聞にしか参照関係は存在しない。従って、変換関係のような種類分け

は必要ない。

4.4.4関係のまとめ

本節で述べてきた関係は、以下のように獲理することができる(Table4-4-2)。

(1)参照関係

関係付けの対象 (入力情報、出力 情報)

目的 :情報の参照

要求される項目 :入力側から出力側を参!!世できる

複数の関係を辿れる

Table 4-4-1 生成関係と抽出積係

特徴

製品モデルの内部の情報を生成するための変換関係

製品モデルの外部の情報を生成するための変換関係
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(2)制御|知係

関係十jけの対象(入力・機能、出)J:機能)

日的.情報の変換の実現

-要求される項目'入力側から出NII]を必要に応じて参照・市Ij御できる

(羽生成関係

以下の2種類の関係に整理でき、その両方でiセットとして扱われる

目的:製品モデルの情報の生成

a)入力側1]の生成関係

関係付けの対象(入力 ・情報、出力 ・機能)

・情報から機能を制御できる

-機能から情報を参照できる

b)出力側の生成関係

ー関係付けの対象(入力:機能、出)J 情報)

-機能の使用によって何が生成されるかを表現する

(4)抽出関係

-以下の2種類の関係に整理でき、その両方でlセットとして扱われる

.目的 ，製品モデルの情報の利用

a)入力側の抽出関係

関係付けの対象(入力:情報、出力.機能)

・情報から機能を制御できる

-機能から情報を参照できる

Tαble 4-4-2 本研究における箆係の整理

名称 入力 出力 目的

参照関係 情報 情報 情報の参照

制御関係 機能 機能 情報の変漁の実現

生 入力側 情報
成

機能
情報の変換

関 変 関
出力側 機能 情報

(製品モデルの内部の情報の生成)

f軍 換 {系

関 j由 入力側 情報 機能
{系 出 情報の変換

関係 出力側 機能 情報
(製品モデルの外部の情報の生成)

75 
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b)出h側の打11出関係

ー関係付けの対象 (入力 ・機能、出)J: 'hHfi) 

-機能の使用によって何が生成されるかを表現する

4.5変換関係と機能

4.2節では、情報開の関係 (参照関係)に着目することによって情報がどのように表現さ

れるかについて検討し、 4.3節では機能|悶の関係 (制御関係)に着目することよ って機能が

どのように表現されるかについて検討した。従って、 4.2節および4.3節では情報及び機能の

表現方法を各々個別に検討してきたと言える。

ところで、 4.4節の関係の整理によ って、関係には情報聞の関係や機能問の関係のみでな

く、情報と機能との関係があることが分かつた。そこで本節では情報と機能との関係である

変換関係に着目する。変換関係(生成関係と抽出関係)は情報と機能とを関係付ける役割jを

担い、情報機能 情報でlつのセットとなる。即ち、変換関係によって情報と機能との統

合化が実現される。

実際に変換関係を定義することを考えると、属性層と実体層でその定義されるまでの過程

が異なっている。

属性層の機能として例えば以下の機能が挙げられる。

a)面分と面分との交線を求める機能

b)名前を基に名前を生成する機能

c)而分を基に面積を求める機能

これらの機能を定義すると、その機能の入力情報と出力情報とは-JJ:に決定される。入力

情報と出力情報が決定されるということは、入力情報機能 出力情報の流れが機能に支配

されるということである。以上より、属性層では機能によって変換関係が決定されると考え

ることができる。

一方、実体層の機能は、前節で述べたように「下位の層の機能を使用した後に、上位の層

の情報を生成し、上位の層の製品情報と下位の層の製品情報を矛盾なく参照関係によって関

係付ける」というものである。この機能からは入力情報及び出力情報を一意に決定すること

は不可能であり、情報と機能との関係を利用して入力情報や出力情報が決定される。l![Jち、

実体l習では変換関係を基に機能が決定され、機能よりも関係が支配的であると考えられる。

以上のように変換関係は情報と機能とを関係付ける役割を担うが、属性層と実体l習では決

定のされ方が異なる。属性J習では機能を基に変換関係が決定され、実体層では機能よりも関

係が支配的である。
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4.6情報・機能・関係の構造の検討

本市でこれまで述べてきたように製品モデルを表現するためには、情報 機能・関係は以

下のmT-lを満足しなければならない。
(I)'h'j報，機能が関係によって自由に組み合わせられること

(2)組み合わせの変更を容易に行えること

(3)組み合わせに応じて情報の参照や変換が可能なこと

本節では、上記(1)(2)(3)の順序で情報 ・機能・関係の構造及び仕組みについて検討する。

4ふI情報・機能の関係による組み合わせ

情報・機能は、関係付けられる情報 機能の数が決まっている訳ではなく、関係付けが必

要な情報・機能と幾つでも関係付けられる必要がある。また、本章でこれまでに述べてきた

関係には全て方向性があり、入力と出力とが明石iuであることが必要である。そこで、自由な
組み合わせを可能とするために情報・機能・関係を以下の構造として定義する。

a)情報

情報には、自分の有する参照関係や変換関係(生成関係 抽出関係)を格納するため

の器を用意する。情報が他の情報・機能と関係付けられたなら、その器に関係が格納

される。尚、参照関係 生成関係 抽出関係の各々について、情報が入力側かあるい

は出力側かを明確に区別するために、合計6つの誌を用意する。

b)機能

機能も、情報と同様に自分の有する市IJ御関係や変換関係を格納するための器を用意

し、他の情報・機能と関係付けられたならその器に関係が格納される。ところで機能

の出力情報は製品モデルの内部か外部の何れかであり、その両方を同時に有すること

はないため、生成関係と抽出関係とを区別する必要はない。従って、市IJ御関係(入力

側・出力側)と変換関係(入力1H1J 出力側)とを区別するために、合言1'4つの持を用意
する。

c)関係

関係には、入力となる情報あるいは機能と、出力となる情報あるいは機能が記述され

る。また、関係の種類として参照関係、制御関係、生成関係(入力側)、生成関係

(出力側)、抽出関係(入力側)、抽出関係(出力側)の計6種類が必要である。

以上のような榊造で情報・関係・機能を定義すれば、情報Aから情報Bへの参照関係を定

義するl時には以下の流れによって情報Aと情報Bとは関係付けられる(Fig.4-6ー1)。

1)附級Aを入力、情報Bを出力とする参!!世間係Cが定義される。

2)情報Aの参!!世間係を格納する23に、定義された参!!日関係Cが格納される。

3)情報Bの参!!日関係を絡納する協に、定義された参f!s.関係Cが格納される。
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参照関係C

器に格納する

J、
格納された関係
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3) 関係を格納する
fための器

Fig.4-6-J 参照隠係による情報の組み合わせ

以上のようにすれば、情報Aは参!!現関係Cを介して情報Bを知ることができる。

更に、情報Aと情報Dとの参照関係Eを定義するときは、上記の流れによって情報Aと情報

Dとの参照関係Eが定義される。その結果、情報Aの参照関係を格納する器には2つの参照関

係が格納されることになる。

以上は情報聞に参照関係を定義することを例として情報や機能の関係による組み合わせに

ついて述べてきたが、他の関係の場合も全く問機であり、関係が定義されると情報や機能の

関係を記述するための器に、定義された関係は格納される。

4.6.2組み合わせの変更

組み合わせの変更は、関係付けの変更として捉えられる。関係付けの変更は、ある関係を

削除し、その後に新たな関係を定義することと考えられる。新たな関係の定義は前項で述べ

たようにして柔軟に行うことができるため、組み合わせを柔軟に変更できるという問題は、

関係を自由に削除できることによって解決することができる。

ある関係を削除するl時は、その関係の入力および出力となる情報 ・機能の総から対象とす

る関係を取り除けばよい。例えば、 Fig.4-6-1の情報Aと情報Bとの参照関係Cを削除する場合

は、情報Aの参照関係を格納する;協と、情報Bの参!!日関係を格納する器との両方から参!!司関

係Cを取り除〈。 これによって、情報Aや情報Bの有する他の組み合わせに影響を与えずに参

照関係Cを削除することができる。また情報や機能そのものを削除する11寺は、情報や機能と

同時に、その情報や機能が有する全ての関係をヒ記の方法によって削除すればよい。

以上のように本研究の情報機能 関係の引:lfiliは、間報機能・関係の削除に対して柔軟

に対応でき、更に前項で示したように追加lの/11]題に対しでも柔軟に対応できる。従って、組

み合わせの変更を自由に行うことが可能である。
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4.6.3情報の参照と変換への対応

(1)情報の参JI日への対応

79 

情報Aと情報Bとが参照関係Cによって関係イJけられている時は、情報Aから情報Bを参!!君

できなければいけない。本研究では以下のようにして情報の参照が行われる(Fig.4-6-2)。

a)情報Aが参I1自関係C(こ情報Bの参JI唱を要求する。

b)参照関係Cは自分の有する情報Bを参照する。

更に情報Bが情報Dと参照関係Eによって関係付けられており、情報Aから情報Dを参照す

るl時は以下のように情報の参照が行われる。

a)情報Aから参照関係Cに情報Dの参照を要求する。

b)参照関係Cは情報Bに情報Dの参照を要求する。

c)情報Bから参照関係Eに情報Dの参照を要求する。

d)参!!!:¥!l!J係Eは自分の有する情報Dを参照する。

以上のように参照の要求を繰り返し伝えることによって、複数の関係を辿り情報を参照す

ることにも対応ができる。従って以上に示したように情報と参照関係の挙動(振る舞い)を

定義することによって、本研究のように情報が関係によって組み合わされていても情報が参

照される。

Fig.4-6-2 関係を利用した情報の参照
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(2)i'，';報の変換への対応

Fig.4-6-3( 1)に示すように情報や機能が関係十lけられている状態で、情報AをJ，lょに'1'，';~fIB を
生成するH寺は以下の流れによって情報の変換は行われる。

a)'['，';報Aが変換関係Dfこ情報の変換を要求する。

b)変換Il!I係Dは機能Cfこ情報の変換を要求する。

c)機能Cは変換関係Dに情報Aの参!!¥lを要求する。

d)変換関係Dは自分の有する情報Aを機能Cに伝える。

e)機能Cは自分の有する情報処理手順にしたがって情報Aを基に情報Bを生成する。

更に、 Fig.4-6-3(2)に示すような関係付けのH寺は、上記の流れのe)の中で以下の処埋が行わ

れる。

el)機能Cは制御関係Fに対して情報の変換を要求する。

e2)市IJ御関係Fは自分の有する機能Gに情報の変換を要求する。

e3)機能Gが活性状態となり、上記c)-e)の流れによって情報Iが生成される。

e4)機能Cは制御関係F、機能G、変換関係Kを介して情報Iを知る。

e5)機能Cは自分の有する情報処理手順にしたがって情報Bを生成し、情報Bと情報Iとの問

に参照関係を生成する。

従って以上に示したように情報、機能、関係の挙動 (振る舞い)を定義すれば、本研究の

表現方法によって情報の変換が可能となる。

、‘E
E
'
'

4
2

，. 
，，E
E

‘、

l 制御関係F(2) 

Fig.4-6・3 情報や機能の関係付けの例
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4.7本研究による製品モデルの表現

4.7.1製品モデル全体の表現

81 

本研究の概念を用いると、製品モテソレは複数の附綴や機能が関係によってがi合された結合

体として表現される(Fig.4-7-1)。製IRIを点王見するための様々な情報は、本研究では部J品化さ

れ「情報」として管理されている。また、情報の生成や抽出のための情報処理機能も部品化

され「機能」として管理されている。そしてこれらの「情報jや「機能」が「参照関係」

「制御関係J1変換関係(生成関係と州出関係)Jによって関係付けられている。このため
情報の生成や抽出が必要な時には、 11'，'1報Jから「変換関係」を介して「機能Jに生成や他
出の要求が発せられ、 「機能jによって要求された情報処理が行われる。また、製品モデル

に記述される情報の参照が必要なときは、 「参照関係Jを辿ることによって目的とする情報
が参照される。

製品モデル

。情報

。機能

• 情報の中身

日ベ「
⑨⑨くμ

一ー一・. 参照関係

---ー-._ 制御関係

ー--to・b 変換関係(生成関係)

--骨. 変換関係(抽出関係)

Fig.4-7-f 本研究による製品モデルの表現

h⑨ 
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4.7.2情報の変換や利用の際の構成要素の役割

以上のように本研究の製品モデルは ihHfU i機能J i関係」という3極績の十時!主張ぷに
よって構成される 。 ここで、この3極策1の惰成~，kiの組み合わせによ って製品モデルにおけ

る情報の利用(管理 参照)や、情報の安換 (生成・打lJiH)が可能であるか否かを与えてみ

る。

(1)情報の管理参照

製品モデルを単に静的なデータベースとして捉え、情報の統合的な管理と、管理されてい

る情報の取り出しを目的とする時は、 Fig.4.7・2(1)に示すように情報と参照関係があればよ

い。このl時、情報の内部にはその情報が管理すべき内容が記述され、複数の情報は参照関係

によって関係付けられている。このため、本研究においては、製品モデルに管理すべき情報

が-s.分解され部品化されるが、部品化された情報が参照関係によって関係付けられること

によって、情報が統合的に管理される。

ここで、製品モデルに管理されている情報を参照する(取り出す)ことを考えてみる。例

えば、 Fig.4・7・2(2)に示す例において音防止の形状を参照することを考えてみる。苦11材は直接的

に形状を知らないため、部材から参照関係に形状を参照する要求が発せられる。そして参照

関係が玉体となって形状が参照される。このため、 4.4節で述べたように、参n日関係が情報
伺士を自由に組み合わせられるという役割lの他に、情報を参照するための役割を有していれ
ば、複数の情報を参照関係によって自由に関係付けることができ、更に参照関係の入力側か

ら出力側をいつでも参照することが可能となる。従って、 Fig.4・7-2(1)のように組み合わされ

た時はAからCは参照できるが、 CからAは参照できない。またAからBを参照したい時はAか

らBへ参照関係を定義すればよいことになる。

以上のように、情報の管理 参照は情報と参照関係があれば可能であり、この2種類の姿

表によって組み合わせに応じた情報の管理 ー参n罰が行われる。

(2) 

。情報 一 惨 参照関係

Fig.4.7.2 情報の管理・参照のために
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(2)情報の生成抗1，出

3.3節でi&べたように、製品モデルのように附械を統合的に管理するmtQでは、既に製品

モデル内に管尽きれている情報を有効に利m して新たな情報を生成することがJI~である 。

そして情報を生成するためには、情報を変換する役割を担うもの、E!Pち機能が必要であ り、
機能には情報を変換するための情報処JlJlの内容が記述される必要である。このため、 Fig.4-

7・2(1)において情報Aを基に情報Bを生成する時は、 Fig.4-7-3(1)に示すように的報Aと情報Bの

間に機能が必要となる。但し、 Fig.4-7-3(1)に示すように情報と機能とが独立 していては機能

を利用することができないため、 Fig.4・7・3(2)に示すように情報と機能とを関係付ける変換関

係が必要になる。Fig.4-7-3(2)のように情報と機能とが変換関係によって関係付けられたな

ら、 4.6.3項(2)に示した手順で情報の変換が可能となる。従って、変換関係が4.4節で述べた

ように、情報と機能とを自由に関係付けられるという役割と、情報の変換の|禁に必要な役割j

を有すれば、情報と機能とを自由に関係付けることができ、更に機能の入力情報を基に出力

情報を生成(抽出)することが可能となる。

ところで、 4.3節で述べたように本研究では機能を部品化している。このために、 Fig.4-7・

2(2)を生成するための機能と変換関係について考えると、 Fig.4-7-4(1)のように3つの異なる機

能と変換関係が必要である。ここで部材の生成機能は苦!l材情報のみを生成し、形状や材質は

生成しない。しかし、部材情報は、形状や材質の情報を含めて生成することが必要であり、

このためには部材の生成機能の使用と同時に、形状や材質の生成機能を使用しなければなら

ない。この役割を担うのが制御関係である。制御関係は複数の機能を関係付けられるという

役割の他に、入力側の機能が使用された時に出力側の機能に情報の変換の婆求を発するとい

う役割lを担う。従って、 Fig.4-7-4(2)に示すように機能同士を制御関係によって関係付けれ
ば、部材の生成と同時に形状や材質が生成され、音11材全体としての整合性が維持される。以

上は音11材を例に制御関係について説明してきたが、他の場合も全く同様であり、上位の層の

機能と下位の層の機能が制御関係によって関係付けられることによって、上位の!習のみでな

く下位の層を含めてi情報が変換される。

(1)00切

る¥cfo 
6~ι 
。情報 。機能 ー 参照関係 → 変換関係

Fig.4-7-3 情報の生成 ・抽出のために(J)
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従って、情報の生成・抽出は機能、変換関係、及び制御関係によ って可能となる。この3

4重鎮の襲来によ って組み合わせに応じた情報の生成ー抽出が行われる。

上記(1)及び(2)より、 「情報Jr機能Jr関係 (参照関係 制御関係 変換関係)Jとい
う3種類の構成要素の組み合わせによ って、製品モデルにおける情報の利用 (管理・参照)

や情報の変換 (生成 抽出)が可能であることが示された。

4.7.3本研究の表現方法とE-Rモデルとの相違

本研究の製品モデルは、情報や機能なとの部品を関係という連結器によって組み合わせる

ことによ って表現される。関係(Relation)の重要性は3.1.4項において述べたよ うにChenによっ

て指摘されており、線々な物(Entity)を関係(Relat旧n)によ って関係付けて表現する方法は一般

的にE-Rモデルと呼ばれている[Chen761oそこで本研究の表現方法とE-Rモデルとの相違

を以下に述べる。

Chenによって提案されたE-Rモデルの概念は非常に広い範囲を対象としている。このた

め、 Entityとして何が必要か、あるいはRelationとしてどのような種類があるかについては深

く言及されていない。

本研究では情報及び機能をEntityとして捉え、情報及び機能を別々のEntityとして扱うべき

であること、更に情報及び機能の特徴を考慮すると属性層と実体層の2つの層に分類できる

ことを示している。また関係についても、関係付けの目的と対象とを考慮して、参照関係、

制御関係、及び変換関係 (生成関係 ・抽出関係)に分類し、各々の関係の特徴や振る舞いを

整理している。

以上のように、本研究では製品モデルにおけるEntityとしてどのような種類があるか、ま

たRelationとしてどのような種類が必要であるかを検討し、製品モデルの特徴を考慮して、

Chenによって提案されたE-Rモデルの概念を掘り下げている。

。情報

く>機能

参照関係

ー+ 変換関係

Fig.4-7-4 情報の生成 .IdJ出のために(2)
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4.8本章のまとめ

本章では製IRJモデルの表現方法について検討した。

4，1 uijでは、製品モデルでは情報や機能に加えて「関係」が重要な意味を持つことを示し

た。そして、製品モデルの表現方法としては、情報や機能を部品化し、それらを関係によ っ

て組み合わせて表現することが布効であると考えた。

4.2節では、情報の部品化について検討した。そして、 関係を考慮することによ って、 こ

れまではある情報の内部に記述されていた情報が外部に出て部品化されること、また部品化

された情報はその表現内容によって分瀕することが有効であることを示した。そして情報の

分類のために層の概念を導入し、製品モデルを構成する情報を実体層、属性層の2枝類の情

報に分類した。更に実体層の情報は、他の情報との関係付けのみによって表現できることを

示した。

4.3節では、機能の部品化について検討した。そして関係を考慮することによって、これ

まではある機能の内部に記述されていた機能が外部に出て部品化されること、また機能も層

の概念を用いて分類することが有効であることを示した。

4.4節では、製品モデルにおける関係を、関係付ける対象と関係付けの目的に着目して整

理した。そして参照関係、制御関係、生成関係、抽出関係の4種類の関係を定義し、各々の

関係の特徴を明確にした。

4.5節では、変換関係によって情報と機能とがどのように関係付けられるかについて検討

しfこ。

4.6節では、情報や機能を関係によ って組み合わせるためには、情報 ・機能・関係がどの

ような構造であればよいかを検討した。更に、組み合わせに応じて情報の生成や参!!唱を可能

とするためには、情報機能 関係に何が求められるかを明確にした。

4.7節では、 4.1節から4.6節までの検討に基づくと、製品モデル全体がどのように表現され

るかについて述べた。

以上によって、本研究の製品モデルの表現方法に必要な概念を明確にした。
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第4章では、製品モデルの表現方法について検討した。本章ではこれを受け、本研究の製

品モデルの表現方法の有効性について検討する。このために先ず、 5.1節から5.3節において

第3章において述べた4つの要求項目が、本研究の製品モデルの表現方法によ ってどのように

満足されるかについて述べる。また5.4節において、本研究の製品モデルの表現方法の特徴

である「関係」を利用することによるメリ 7トについて検討する。

5.1本研究の製品モデルの表現方法の特徴

第3T，'iにおいて整理したように、製品モデルの表現方法には、以下の4項目が求められる。

(1)製品モデルを情報や機能の構成として表現できること

(2)製品モデルの多面性を表現できること

(3)情報や機能が部品化されていること

(4)製品モデルの柔軟性 拡張性が維保されていること

また、本研究で提案する製品モデルの表現方法は以下の特徴を有する。

a)情報と機能とを同格と見倣し、各々を明石(llに認識することができる。

b)h竹十i及び機能が分解され部品化されている。

c)部品化された情報及び機能が関係によ って組み合わされ、情報や機能の結合体として

製品モデルが表現されている。
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d)関係が果たすべき役割を考慮し、参!!0.関係 制御関係 生成関係州出関係の4fofi郊の

関係に整理している。

これらの特徴によって、製品モデルを併成する情報や機能は部品化され、製品モデル令休

は情報や機能の憐成として表現される。従って上記の製品モデルの表現方法の要件の内、

(1)製品モデルを情報や機能の併成として表現できること

(3)'['，'1報や機能が部品化されていること

は満足される。そこで、実際に要件が満足されているか否かを詳細に検討が必要なのは、 (2)

製品モデルの多面性を表現できること、 (4)製品モデルの柔軟性 拡仮性が確保されているこ

と、である。

そこで以下、 5.2節において r(2)製品モデルの多面性を表現できること」について検証

し、 5.3節において 1(4)製品モデルの柔軟性 拡張性が確保されていること」について検証

する。

5.2製品モデルの多面性の表現

5.2.1本研究で対象とする製品モデルの多面性

製品モデルの多面性は、製品モデルを様々な視点から捉えるために生じると考えられる。

このため、製品モデルの多商性の表現は、 「製品モデルをどのような視点から捉えることが

できるか」に位き換えることができる。製品モデルの多面性を表現するためには、以下に示

す視点から製品モデルを捉えられることが重要である。

(1)情報や機能を詳細に捉える視点と大局的に捉える視点

製品モデルには、設計の初期段階から生産に至るまでの設計者の認識に対応する線々な情

報が統合化されて管理される。また、形状情報のみでなく様々な属性情報も管理される。こ

のような特徴を有する製品モデルを捉えるためには、情報や情報処理の流れを大局的に捉え

る視点や、情報の表現方法や情報処理の方法などを詳細に捉える視点など、情報や機能を

犠々な詳細|度で捉える必要がある。

また、実際に製品モデルを術築する際にはプロトタイピング手法が用いられるため、大局

的な検討をした後に詳細な検討を行ったり、あるいはその逆にある一部分の検討をした後に

全体の検討に戻るなど様々な詳細度の変化が存在する。このような詳細度の変化に応じて情

報や機能を促えられることが製品モデルには求められる。

(2)モデルの成長に着目する視点

製品モデルは設計 生産過程をも含むモデルである。設計 生産過程は製品モデルでは、

製品モデルを構成する様々なモデル(コンセプトモデル、組立品モデルなど)の成長過程と

して捉えられる。このため、モデルの成長を表現できることが重要である。
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(3)i'r'1報の生成・管理・利用に着目する視点

実際に製IRiモデルをシステム上に椛築するためには、'I'，'H長の生成・手IJf日・管理なとの情報
処理!の視点から製品モデルを捉える。このためには、情報の生成・利用・包理の各々の似点

から製品モデルを捉えられなくてはならない。従って製品モデルの表現)J法には、情報の生

成・利用 ・管理の各々の視点に対応することが必要である。

ところで本研究では、関係を参照関係、生成関係、抽出関係、市IJ御関係の4種類に種類分

けしている。そして関係の種類分けによって製品モデルの多面性を表現している。そこで、

本節では上記した視点がこれらの関係によってどのように表現されるかについて述べる。

5.2.2製品情報や機能の詳細度の表現

本研究を利用する場合の詳細度の変化を、情報及び機能について考えてみる。

(1)情報の詳細l度の変化

本研究における最小単位の情報は属性情報である。属性情報のレベルでは、形状をとのよ

うに表現すべきかなどの詳細な検討が行われる。属性情報の集合として捉えられる部材情報

などは属性情報と参照関係によって関係付けられる。さらに部材の集合物であるユニァトや

中間製品の情報は部材情報と参照関係によって関係付けられる。そしてユニットや中間製品

の生成の流れに着目する時は、詳細な形状の表現方法などに囚われることなく、情報を大局

的に捉えている。以上のように、中間製品などの上位の層の情報ほど大局的であり、形状な

どの下位の層の情報ほど詳細である。そして上位の層の情報と下位の層の情報とは参照関係

によって関係付けられている。言い換えれば参照関係によって情報がヒエラルキを構成し、

ヒエラルキの上位の情報ほど大局的ということができる。従って、情報に関しては参照関係

の上流側ほど大局的であり、下流側ほと詳細であると考えられる。

(2)機能の詳細度の変化

本研究における最小単位の機能は属性層の機能であり、属性層の機能では形状処理などの

具体的な方法が検討される。属性層の機能の集合として捉えられる実体l習の機能は属性層の

機能と市IJ御関係によって関係付けられる。さらにその実体層の機能はより上位の層の機能と

制御関係によって関係付けられる。即ち、制御関係によって機能がヒエラルキを構成し、ヒ

エラルキの上位の機能ほど大局的である。従って機能については制御関係の上流側ほど大局

的であり、下流側ほど詳細である。

以上の特徴を考慮すると、製品モデルを大局的に捉えたいl時は、参!!¥I関係や制御関係の上

流側で製品モデルを捉えばよく、また逆に製品モデルを詳細に捉えたい時は、参J!((関係や市11

御関係の下iAEfJIIIで製品モデルを捉えばよい。そして大局的な視点から詳細な視点へと変化さ

せる時は参!!世関係や制御関係を上流から下流へと辿ればよく、詳細な視点から大局以Jな視点

へと変化させる|時は逆に下流から上流へと辿ればよい(Fig.5-2-1)。



第5章 本研究の製品モデルの表現方法の有効性の検討 89 

1

6

1

 
φ

争一

僻
詳の

係

調

関

n
k

〉

、
、
¥

欄
僻

¥

口

四

J

、、

an

一
製
「

¥
j

f

坦
，
(
吋
'

十
日F 

a
-
-
E
z
-
-
E・E
・-E・E
・

--V
1崎

間

糊

0
0

大

以上はでき上がった製品モデルの捉え方であるが、製品モデルを併築する時においても、

詳細から大局への流れで構築する時は参照関係や制御関係の下流側から上流慣1)へと情報や機

能を定義し、大局から詳細への流れで構築する時は参照関係や制御関係の上流例lから下流側
へと情報や機能を定義することになる。

以上のように、本研究で提案する製品モデルでは、参照関係及び制御関係に着目すること

によって情報や機能の詳細度の変化を明確に把握することが可能である。

5.2.3モデルの成長の表現

設計者の認識に対応する様々なモデル(コンセプトモデル、組立品モデルなと)は、製品

モデルの中では製品情報として表現される。上流のモデルから下流のモデルへのモデルの成

長は、上流の製品情報を基に下流の製品情報を生成することとして置き換えられる。製品情

報は情報に含まれるため、情報の生成過程がモデルの成長を表現するものと考えられる。

情報の生成は機能によって行われるが、本研究では入力情報一機能ー出力情報の関係が生

成関係として表現されている。生成関係そのものは、製品モデルの中のある一部分を表現し

ているに過ぎない。しかし、 Fig.5-2-2に示すように、情報をジョイントとして生成関係をつ

なげることによって、情報の生成過程(モデルの成長過程)を生成関係の流れとして捉える

ことが可能となる。生成関係を流れとして捉えると、流れの上流に位位する情報や機能は製

品モデル全体のrtでも上流に位置するものと捉えられ、生成関係の流れの下流に位置する的

報や機能は製品モデル全体の中でも下流に位置するものと考えられる。従って、生成関係に

着目して製品モデルを捉えることによって、モデルの成長や成長に関与する機能を犯加する

ことができ、吏にモデルの成長の中で個々の情報や機能がどのような位位づけにあるかを犯

協ーすることが可能である(Fig.5-2-3)。

ところで、一口にモデルの成長といってもモデルの成長に1;l:2種類あると考えられる。 lつ
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はコンセプト・モデルからコンフイグレーション モデルへの成長のようにモデルの変化を

伴う成長である。もう lつは例えばコンセプト モテ'ル内での情報の詳細化のように、モデ

ルの変化を伴わない成長である。製品モデルの成長を捉えるためには、このような2Ht煩の
異なる成長を明確に区別できることがJ主要と与一えられる。

先に述べたように本研究ではコンセプト・モデルなとは情報として来現されており、生成

関係に45目することによって入力情報と出力情報とが犯握できる。従って、Fig.5-2-4に示す

ように、同じモデル内での情報の詳細l化は入力情報と出力情報とが伺じ生成関係として表現

され、モデルの変化を伴う情報の生成は入力情報と出力情報とが異なる生成関係として表現

される。従って2種類の製品モデルの成長を明硲に区別して捉えることが可能である。

例えば、前述のSODASの製品モデルの成長を本研究の概念を用いるとFig.5-2・5のように表

現できる(参照関係や制御関係の上流恨1)で大局的に捉えている)。空間設計機能、カット機

能は同じモデル内での情報の詳細化を行うための機能であり、内音IIfJli造設計機能はモデルの

変化を伴う機能であることが理解できる。またFig.5-2-5の(A)の機能は、現状のSODASでは

考慮されていない機能である。しかし本研究の表現方法を用いると、モデルの変化を伴う機

能古''Fig.5・2-5の(A)の場所に必要であることが理解できる。

以上のように本研究で提案する製品モデルでは、生成関係に着目することによって、製品

モデルの成長や、モデルの成長過程における情報や機能の位置づけを明確に把握することが

可能である。

⑭→<8>-⑭ ⑭→@戸⑭

8-<8>--⑭→⑪→@ 

。 :情報

Fig.5-2-3 生成関係とモデルの成長(1)
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0:情報
。:機能

一一_.生成関係

Fig.5-2・4 生成関係、とモデルの成長(2)

(1)空間設計機能

(2)内部情造設計織能

(3)カット機能

Fig.5-2-5 SODASにおけるモデルの成長

5.2.4情報の生成・利用・管理の表現

(1)情報の色2理と関係
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製品モデルでは数多くの情報を管理しなければならないため、管理の良否によ って情報の

参照ゃれh出の|祭の効率が大きく異なってくる。 このため製品モデルにおいてはデータ構造が
重要と言われており、 STEP(STandardfor lhe Exchange of Product model data)でも情報の交換 ー

管理に主限をおいて製品モデルのデータ術迭に関する検討が行われている[大高95]0

データ機造は情報と情報同士の関係を合めて1'，'1幸<<構造を捉えたものと考えられる。そして

その情報榊造を利用して管理されている'h'ittlは取り出される。本研究においては情報の参照

(取り出し)は参照関係を利用 して行われる。従って、本研究では、製品モデルのデータ構

造は情報と参!!~関係によって表現される 。 このため情報の生成なとに囚われず、製品モデル

を単にデータベースとして捉えたい場合や、↑!?械の管理n方法に着目する場合は情報と参H引則
係に着目して製品モデルを促えればよい。
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(2)情報の利用と関係

製品モデルを榊築する上で、製品モデルの'b'i*iを利用して獲得できる怖搬について検討す

ることは.ill:嬰である。そこで中11¥1製品を例として、ある製品情報から獲得できる情報につい

て与えてみる。

中r:n製品は部材の集合として定義され、またrl:ol自j製品の識別子として名前をイTする。この
ため中間製品が直接的に獲得できる情報は部材の情報と名前の情報である。これらの情報は

本研究では参照関係によって中間製品と関係付けられている。また部材は形状、材質、名前

等の属性情報との参照関係が定義されているため、中間製品は部材を介して自分の形状を知

ることができる。従って中間製品が自分の形状を知る際には、複数の参照関係を辿ることに

なる。更に、形状(面分)があれば菌績の情報を獲得することができる。而分から而腐を獲

得できるという関係は本研究では抽出関係として定義されている。従って、中間製品が自分

の表面積を求めたいときは、複数の参照関係と抽出関係を辿ることになる。

以上のように、本研究では、ある情報が与えられたH寺にその情報を利用して直接的・間接

的に取り出せる情報は、参照関係・抗lJ出関係を辿ることによって獲得できる情報ということ

になる。従って、製品モデルの情報の利用という視点から製品モデルを捉えるときは参照関

係と抽出関係に着目して製品モデルを捉えればよい。

(3)情報の生成と関係

製品モデルを構成する情報をとのょっに生成するかという問題は、製品モデルを榊築する

上で非常に重要な問題である。製品モデルのような情報を統合的に管理する環境において

は、既に製品モデル内に獲得された情報を基に新たな情報を生成することが有効であるた

め、本研究では情報開の市11約を利用して新たな情報が生成されると考えている。そして制約

を利用して実際に新たな情報を生成するためには、何らかの情報処理が必要となる。

このような情報の生成の流れは、本研究では、情報一機能ー情報の流れで定義される生成

関係によって表現されている。例えば、部屋の情報を基に部材の情報を生成する際の生成関

係は「部屋 苦11材生成機能 部材Jの流れとして表現される。従って、生成関係に着目する
ことによって、どのような情報を基にどのような情報が生成されるかを把握することができ

る。

ところで実際に情報を生成するためには、'l'I'i報を生成するための情報処理機能についての

検討も重要である。機能を検討する際には、機能がとのような構成となっているか、あるい

は入力情報と出力情報の整合性がどのように保証されているかについて把握する必要があ

る。例えば先に挙げた部材生成機能の場合は、部材の形状をどのように生成するかなども何

時に考慮することが重要である。本研究では、このような部材生成機能と形状の生成機能と

の関係は市11御関係によって表現されている。従って、 Oll!御関係に着目することによって機能

の情成を把怨することが可能である。

以上のように本研究では、情報の生成の流れが生成関係によって表現され、情報を生成す

るための機能の俄成がflil!御関係によって表現されている。従って、生成関係と制御関係に若
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目して製I日モデルを捉える事によって、製品モデルを情報の生成の視点から捉えることが可

能である。

本研究の製品モデルの表現方法の有効性の検討第5章

5.2.5製品モデルの多面性と関係

本節で述べてきたように、 4種類の関係(参!!¥l関係 制御関係 ー生成関係・抽出関係)を

用いることによって、大局的な視点、詳細IJな視点、製品モデルの成長に着目する視点、情報

の生成に着目する視点、情報の管理に着目する視点、情報の利用に着目する視点などの様々

な視点から製品モデルを捉えることが可能となる(Fig.5-2-6)。言い換えれば製品モデルの多

面性の表現のために、関係の種類分けが右効に利用されていると考えられる。

製品モデル

ニモ~ 
'7-')，心の成長

:抽出関係

制御関係

A
S園田
園
田
醐
園
田
園
周
聞

'v詳細

製品モデルの多密性と関係Fig.5-2-6 


