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5.3製品モデルの柔軟性と拡張性

製品モデルの概念に基づくシステムはプロトタイピング手法を用いて構築されるため、製

品モデルを榊成する情報や機能には繰り返し修正や変更が加えられる。また、設計から生産

に至る全ての情報や機能を一度に情築することは困難であるため、設百十 生産過犯の別々の

部分で異なるモデルを情築し、その後にモデルを統合することも多い。更にGPMEプロジェ

クトで指摘されているように、全ての造船所に共通な情報や機能のみでなく、各造船所開有

の情報や機能があり、このような情報や機能は各造船所において椛築することが必要である

[GPME96j。以上のような製品モデルの特徴を考慮すると、製品モデルが柔軟で拡猿性に富

む構造であることは非常に重要である。本節では、本研究の製品モデルの柔軟性 拡張性に

ついて検討する。

5.3.1製品モデルの柔軟性と拡張性の確保のために

製品モデルの柔軟性と拡張性として以下の2項目を満足することが重要と考えられる。

(1)情報や機能の柔軟性と拡張性

先に述べたように製品モデルを構成する情報や機能には繰り返し修正や変更が加えられる

ため、情報や機能を容易に追加し変更できることは非常に重要である。

ところで、これまでの造船における製品モデルに関する研究は、製品情報及び製品情報を

生成 利用するための機能の明確化を中心に行われてきた。これまでの研究で提案された製

品情報としては、部材(部品)、接合関係情報、中間製品、モールド、部屋などがある。こ

れらの情報は現実世界の「物」あるいは「物の集合Jを表現する情報であるため、本liJf:先で

いう実体層の情報である。また、これまでの研究で提案された機能としては、設計機能やモ

デル操作言語によって記述された機能などがある。これらの機能は「物」あるいは「物の集

合」を生成するための機能であり、本研究でいう実体!習の機能と考えられる。即ち、これま

での造船における製品モデルに関する研究は、実体層の情報や機能の明石千L化が中心というこ

とができる。実体層の情報や機能の明石主化が研究の中心となっていた理由として以下の項目

が考えられる。

-属性層の情報や機能は形状情報や物理的情報などであるため、造船固有のものではな

〈、一般的なものであること。従って、その検討も造船のみで行うべきでなく、他分

野を含めて行うべきであること。

ー属性層の情報や機能の中心となる形状に関する表現方法や処思方法については、これ

までに多方而で検討がされ、その成果を利用できること。また同様に名前(文字列)

なども新たな検討が特に必要でないこと。

製品モデルが「設計者の認識に対応するt準々な行特別を有するモデルであり、人/11)の

認識がオブジェクト指向で指摘されているように物中心であること。

従って、実体層の情報や機能の柔軟性 ・ 拡仮性については特に卜分な配慮が必~である。
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(2)情報や俊能の集合物の柔'1止性と拡張性

33i1iiにおいて述べたように、製IRIモデルの押1I築ではあtr1rから生産に至る全ての↑Ji報や機

能を一度に十件築することは困灘であるため、設計・生産過程の別々の部分で%なるモデルを

構築し、その後にモデルを統合することも多い。このようにして開発されたシステムでは、

統合の対象となる各部分は必ずしも lつの情報や機能のみによって表現されているのではな

く、復数の情報や機能の集合物として表現されることもある。従って、製品モデルの柔軟性

と拡張性について検討する時は、個々の情報や機能について検討するのみでは不十分であ

り、情報や機能の集合物の柔軟性と拡張性を考慮することが必要である。

5.3.2情報や機能の柔軟性と拡張性

本研究における情報の定義方法は大きく分けて2種類に整理できる。 lつは属性情報の定義

である。属性情報は本研究における最小単位となっており、属性情報についてはこれまでと

同様にその情報の表現に何が必要かを考慮し、それに適した構造で情報を定義する必要があ

る。もう lつは実体層の情報の定義である。実体l(iJの情報は4.2節において述べたように、他

の情報との関係付けによって定義される。言い換えれば、実体層の情報は参!!('(関係の定義に

よって定義されるということができる。

次に本研究における機能の定義について考えてみる。機能の定義も情報の場合と問機に属

性層の機能の定義と実体層の機能のま主義とに大別できる。属性層の機能の定義は、属性情報

の変換のために必要な情報処理手法について詳細に検討が必要である。これに対して実体感

の機能の定義は、 4.3節で述べたようにどのような機能を組み合わせて必要な機能を定義す

るか、言い換えればどのような制御関係を定義するかが重要となる。

以上より、情報や機能の柔軟性と拡張性については、関係付けによって情報や機能を定義

することが製品モデルの柔軟性と拡渡性にとのような影響を与えるかについて検討すればよ

いことになる。

製品モデルのように、情報と同時に情報聞の関係が重要な場合は、定義する情報は関係す

る他の情報を参照する必姿がある。このため、製品モデルを構成する各情報を関係を用いず

に定義すると、情報の内部に他の情報との関係や関係の具体的な内容について記述する必要

がある。従って、何らかの情報の追加や変更を行うと、情報の内部に他の情報との関係が記

述されているため、その情報に関係する全ての情報が影響を受けてしまうといった問題が生

じる。言い換えれば、情報がある一定の組み合わせを前提として定義され、そのような情報

が組み合わさって全体が構築される。このため、情報の追加や変更なとの問題は、当初予期

していた組み合わせ方を変更するということとなり、柔軟に対応することは困縦である。以

上は機能についても全く同様といえる。

一方、本研究では情報や機能は部品化されており、部品の変更は他の部分に彩絡を与えな

い。また、製151モデ勺レ全体がFig.5-3-1に示すように、情報や機能をノード、関係をリンクと

するネットワーク構造によって構成される。このネ Y 卜ワークを十1'I成する情報・機能・関係

を4.6節で述べたように定義することによって、製品モデルを榊成する情報や機能を自由に
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ネットワーク惰造 本研究の製品モデル

Fig.5-3-J ネットワーク清造と本研究の製品モデル

組み合わせることが可能となり、組み合わせを変更しても他の部分に影響を与えない。従っ

て、部品の変更も組み合わせの変更も自由に行えるため、情報や機能の追加や変更の問題に

対して柔軟に対応することができ、情報や機能の柔軟性 拡張性が確保される。

5.3.3情報や機能の集合物の柔軟性と抵張性

(1)モジュールの概念

前項までは部品化された情報及び機能を個別に定義することについて考えてきた。 しかし

造船の製品モデルのように大規模になると、情報や機能を個々にではなく、それらの組み合

わせとして取り扱いたい場合がある。例えば、部材を生成する機能や部材を分割する機能

は、複数の機能が関係によって関係付けられた結合体として表現される。また、部材や中間

製品も複数の情報が関係によって組み合わされることによって表現される。これらを組み合

わせて、新たな情報や機能を構築するためには、情報や機能の結合体を組み合わせることが

要求される。このため本研究では情報や機能の結合体を縮約し、 lつの織まりとして取り扱

うための概念としてモジュールを定義する (Fig.5-3-2)。そして、 lつのモジュールを他のモ

ジュールとを組み合わせることを考えてみる。

モジュールを組み合わせる際には、情報の生成に着目してモジュールを組み合わせる方法

と、情報の利用に着目してモジュールを組み合わせる方法の2種類がある。

a)情報の生成に着目したモジュールの組み合わせ

情報の生成に着目してモジュール同士を組み合わせる際には、モジュールIillの整合性

を保持することが要求される。モジュールの整合性を保持するためには、モジュール

を構成する個々の情報聞の整合性を保持すること、及び、モジュール全体としての整

合性を保持することの2点が要求される。そこで各々の整合性がどのように保持される

かについて検討する。

al)情報/lllの縫合性

本研究では情報の生成は変換関係を利用して行われる。従ってii'l報/lJjの整合性にi則し
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Fig.5-3-2 

ては、変換関係によって保持される。このため、先ず変換関係を定義 して情報開の整

合性を保持する。

a2)モジュール全体としての整合性

本研究では、上位の!替の機能と下位の層の機能とは ~JIJ御関係によって関係付けられて

いる 。これによって、上位の層の情報と下位の層の情報との間の整合性が保持され

る。官IJえば、部材の分割機能が有する変換関係は、音11材情報聞の整合性を保持するの

みであり、形状の分割j機能が有する変換関係は形状情報開の整合性を保持するのみで

ある。しかし、その2つ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、形状

問の縫合性を含めて、部材全体としての接合性が保持される。従って、個々の情報問

の弦合性の保持によって、モジュール全体としての整合性を保持することができる。

b)情報の利用に着目したモジュールの組み合わせ

本研究では情報の参照は、情報開1の参照関係によって行われる。そして参照関係が存

在すれば、関係の上流から下流へと複数のii'i報を辿り、必要とする情報が参!!罰される

ことは先に述べた通りである。従って、後数のモジュールの情報の中から、参!!日が必

要な情報のIUJに参照関係を定義すれば1.，'i報の利JT]が可能となる。

以上のように、仙報や機能同士の結合が、全体としての結合として泣き換え られる。従っ

て、モジュールを組み合わせたい時には、モジ‘ュールを十{~成する個々の情報や機能にff 目し

てそれらを関係十jければよい。言い換えれば本研究におけるモジュールの組み合わせは、モ

ジュールを十{IIIぷする要素の結合が締約されることによって成り立っている。

(2)後数のモジュールの組み合わせ

3 .3 .5耳Iで述べたように設計・生産過程の別々の庁11 分でJ'c~ なるモデルを併築し、その後にモ

デルを統合することも多い。設計 ・生産のある 百11のモデルやモデルを生成するための機能
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は、本研究では情報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。JiIJち、設

計 生産のある一部のモデルは、本研究て‘は上記のモジュールとして定義される。従って、

上記(1)で述べた方法に基っすいて情報や機能を関係j，Jければよい。

例えば複数のモジュールを別々に定義するが、それらのモジュールの問で情報の参照が必

要なときはFig.5-3-3(1)に示すように情報開に参照関係を定義すれは、よい。また上流のモ

ジュールを基に下流のモジュールを生成するときは、 Fig.5-3-3(2)のように機能と変換関係・

制御関係を定義すればよい。

モジュールC

易 統合化

(1
lc;f.?...・H・.cr参照関係の定義

ザ 叫伺
οOOo 6oOo 6oOo 

Fig.5-3-3 

機能

変換関係

制御関係

の定義

モデルの統合と モジュール
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(3)要素に重複のあるモジュールの統合

上記(2)において述べたモシ、ユールの統合は、モジュールを構成する要点にill絞のないもの

を対象とした。しかし、実際にモジュールを統合する際にはモジュールの構成立g:k~に主複が
あることもある。このため、モジュールの組み合わせでは構成要素の重複を考慮することが

重要である。

Fig.5-3-4に示すような構造のモジュール!とモジュール2とを統合する場合には、情報Bと

情報B'との重複、及ひ二情報Dと情報D'との重複を与慮しなけれは、ならない。このようなl時は

本研究では関係を付け替えることによって対応する。Fig.5-3-4の例では参照関係a 変換関係

cを情報B'から情報Bに付け替え、参照関係b 変換関係dを情報D'から情報Dに付け答えてい

る。 言い換えれば要素に重複のあるモジュールの統合の際には、モジュールを併成する要素

の対応を考え、その上で組み合わせの変更を行っていると言うことができる。

本研究の製品モデルは部品の組み合わせによって構築されており、更に部品の組み合わせ

の変更が柔軟に行える。従って重綾のあるモジュールを組み合わせるという問題について

も、本研究の表現方法の長所を有効に利用して対応することが可能である。

5.3.4本研究の製品モデルの柔軟性と拡張性の検証

製品モデルの柔軟性や拡張性を考慮する際には、情報や機能の柔軟性や拡張性と、情報や

機能の集合物の柔軟性や拡張性の両方を考慮することが必要である。

本研究では情報や機能が関係によって組み合わされて製品モデルが定義され、自由な組み

合わせと組み合わせの変更を可能とする情報機能 関係の憐造を検討している。従って、

情報や機能の追加 削除 変更を容易に行うことができる。更に、情報や機能の集合物の柔

軟性 拡張性を確保するためにモジュールの概念を導入し、複数のモデルの統合などの際に

必要な大規模な拡張の問題に対しでも柔軟に対応することが可能である。

以上によって、本研究の製品モデルの柔軟性 拡張性は十分に確保されていると考えられ

る。

Fig.5-3-4 
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5.4関係の利用

litr節までは、本研究の製品モデルの衣現)i法によって、第3!;iでi&ベた製品モデルの友現

方法に要求される項目がどのように満足されるかについて述べてきた。ところで、本研究の

製品モデルの特徴のlつとして、情報や機能の/1¥)の「関係」が防に記されていることが挙げ

られる。この「関係」を利用することによって、本研究の製品モデルの表現Jii去の有効性は

更にI自すものと考えられる。そこで本節では「関係Jの利用方法について検討する。

5.4.1関係同士の相性

本研究では参照関係・制御関係・変換関係(生成関係・抽出関係)を定義している。これ

らの関係は

・情報と機能に着目した整理

-製品モデルの内部と外部に芯ー目した整理

を基に種類分けしたものである。前節までは上記の関係について個別に考えてきた。しかし

関係は情報及び機能を接点として結び付くためお互いに関連があり、上記の2{虫類の整理に

矛盾しないように定義されなければならない。従って何らかの関係を定義する際には、関係

同士の関連を考慮することが重要である。本研究ではこのような関係向士の関連を関係同士

の相性として捉える。本節では関係同士の相性について上記の2つの視点より検討する。

5.4.2情報と機能に着目した関係同士の相性

情報の構造は参照関係によって表現され、機能の構造は市1)御関係によって表現される。こ

れらが独立していれば、情報の構造や機能の情造は自由に定義することができ、参H?関係や

制御関係の相性について検討する必要はない。しかし情報と機能とは変換関係によって関係

付けられる。このため、情報及び機能に矛盾が生じないように参!!日関係・制御関係・変換関

係の相性について考慮することが必要である。

例えば、部屋を基に部材を生成することを考えてみる。 Fig.5-4・1に示すように、部屋の情

報は立体形状 名前との問に参照関係があり、音)1材の情報は商分材質・名前との聞に参照

関係がある。部屋を基に部材を生成するためには、以下の関係の定義が必要である。

a)部屋から部材への変換関係を定義する

b)属性l習の変換関係を定義する

c)実体層の機能と属性層の機能との陪jの制御関係を定義する

ここで、実際に部材の生成機能と 0;1)御関係を定義することが可能な属性胞の機能について

考えてみる。 Fig.5-4ーlの例において制御関係を定義することが可能なのは、 (1)と(3)のみであ

る。上位の!習の機能と組み合わせが可能な下位の府の機能には、以下の2点が求められる。

-仁位の10の変換関係の入力情報か ら下位の!日の変換関係の入力的鰍を参!!(iできるこ

と。
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-下位の!習の変換関係の出)J情報が、上位の府の変換関係の出力情報の -i'illとな ってい

ること 。

上記の2点を満足するためには、 Fig.5-4-2に示すように変換関係と参照関係によ って閉じ

た榊:ìiÏ(ループ)となっている必~がある 。 変換関係と参照関係によって閉じた榊iZになら

ない機能を制御関係によって関係付けた場合には、関係の接点となる情報や機能にふ加が生

じ、情報を生成することが不可能となる。

以上のように情報の生成に着目すると、参照関係・制御関係 変換関係の構造を考慮し

て、複数の関係の接点となる情報や機能に矛盾が生じないように関係を定義する必裂があ

る。言い換えれば、参照関係 ー変換関係との相性を考慮して市Ij御関係を定義することが必要

である。

ペtJ9f) → :参照関係

l 1 1cj f i ¥ ー--.. 変換関係

@eく〉ゐ奇⑪一...制
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5.4.3製品モデルの内外に着目した関係同士の相性

本研究では、情報を製品モデルの内:'illの'/'，'j鰍と外部の情報とに分類し、それにnい変換関

係も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打11出

関係とに分類している。この分績を必に関係同上の相性について考えると、ある関係によ っ

て製品モデルの内部とされた情報は、他の関係においても製品モデルの内部とな っていなけ

ればならない。また製品モデルの外部となる'h'j報についても同様である。従って関係を定義

するH寺は、情報が製品モデルの内部か外部かについて矛盾が生じないように与慮することが

必要である。

本研究において情報同士を直接的に関係付ける関係は参照関係のみである。また生成関係

及び抽出関係も機能を中間に介して情報一機能ー情報でlセットとなり、情報同士を間接的

に関係付けていると考えられる。そこで参照関係・生成関係・抽出関係の入力情報と出力情

報について製品モデルの内外区分を明確にし、その上で関係同士の相性について検討する。

(1)関係の入力情報 ー出力情報の明硲化(Fig.5-4-3)

a)参照関係

参照関係は製品モデルに記述される情報を取り出すための関係である。従って、この関係

に記述される情報は入力情報 ー出力情報ともに製品モデルの内部の情報と考えられる。

入力情報.製品モデルの内部の情報

出力情報 :製品モデルの内部の情報

b)生成関係

生成関係は既に製品モデルに記述される情報を利用して製品モデルの内部の情報を生成す

るための関係である。従ってこの関係に記述される情報は製品モデルの内部の情報である。

入力情報製品モデルの内部の情報

出力情報.製品モデルの内部の情報

c)JlIJlli関係

抽出関係はある情報を変換して製品モデルの外部の情報を生成するための関係である。

注:生成関係と抽出関係は
入力側と出力側を合わせ
て1本の関係として図示

一一軒 .参照関係

争Q → 生成関係

+- .抽出関係

も
Fig.5-4-3 関係と製品モデルの内外
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従って、この関係の出力情報は製I官3モデルの外部の情報と考えられる。抗11出関係の例として

而分の情報を基に面積を求める関係や、 l回総とRfさの十/i報を法に体wを求める関係などが准

げられる。ここで面分の情報を恭に而平i'iを求める関係の入力情報は間分であり、 l町分の十'，'f報

は部材の形状なとを表現する|祭に布効な情報である。従って、而分は製品モデルの|人l部の情

報として捉えられる。また、而獄とl写さの↑Ji幸flを基に体穏を求める関係の入)J'I'，'i判iは製r日1モ

デルの外部の情報の面積である。従って、羽11出関係の入力情報は製品モデルの内部の情報・

製品モデルの外部の情報のどちらでも取りえる。

入力情報:製品モデルの内部 ・外部の制限を受けない

出力情報.製品モデルの外部の情報

(2)関係同士の相性の検討

上記(1)において述べた入力情報 出力情報の内外区分を基に関係同士の相性について考え

てみる。関係の整合性に問題が生じるのは、ある関係によって製品モデルの内部とされた情

報が、他の関係によって外部とされる場合である。情報が製品モデルの内部とされるのは参

照関係 生成関係の入出力情報であり、情報が製品モデルの外部とされるのはれ11出関係の出

力情報である。従って、抽出関係の出力情報に参昭関係または生成関係がある場合に、情報

の整合性に問題が生じることが理解できる。

5.4.4関係同士の相性の利用

情報や機能の矛盾のない定義や製品モデルの内外区分は、製品モデルを定義する際に検討

すべき重要な項目である。これまでは、情報や機能の聞の関係が定義されていなかったた

め、 一つ一つの情報や機能を定義する際に個々に検討する必要があった。しかし、木研究の

ように関係を明確に意識して関係を種類分けすることによって、情報や機能の矛盾のない定

義や製品モデルの内外区分が、関係同士の相性として把控できることになる。従って関係同

士の相性を利用すること によって製品モデルの定義を支援することが可能である。具体的に

は、何らかの関係を定義する際に関係同士の相性をチェックする。そしてチェアクの結果、

問題が生じた場合には、どのような問題が生じたか、またとのような再構成が必要かを製品

モデルの開発者に教える ことが可能と考え られる(Fig.5-4-4)。

5.5本章のまとめ

本草では、本研究の製品モテ・ルの表現方法の有効性について検討した。

5.1節では、本研究の製品モデルの表現方法の特徴について整理した。こ れによ って「製

品モデルが情報と機能の榊成として従えられること」及び「情報や機能の部品化が実現され

ていること」を示した。
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5.2節では、本研究の表現方法によ って製品モデルの多国性が表現されるか街地、を検討し

た。このために、情報や機能の詳細度にお目する悦点、設計 生産過程 (モデルの成長過

程)にお臼する視点、情報の生成・平IJJjJ.tp'rrに将口する視点なと、様々な悦点からノド研究

の点王見方法を従え直し、製品モデルの多面性をぷ現する|療に関係の磁矧分けがイT効であるこ

とを示した。

5.3節では、本研究の製品モデルの柔軟性と拡張性について検討した。本仰f究の製品モデ

ルでは、関係を自由に定義 追加・変更 削除することが可能である。これによ って情報や

機能の追加・変更なとの問題に対して柔軟に対応できることを示した。また、複数のモデル

の統合などの問題に対処するために、モジュールの概念を導入した。

5.4節では、本研究の表現方法の特徴である関係の利用方法について検討した。本研究で

は関係を4種類に種類分けしているが、これらの関係の問には相性があり、この関係同士の

相性を利用することによって、製品モデルの構築を支援できることを示した。

以上によって本研究の製品モデルの表現方法が有効であることが確認できた。

制御関係
E至自

その他の関係

f例)1

Fig.5-4-4 隠係同士の相性の利用

一→ .参照関係

ー+ ・抽出関係
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第6章

プロトタイプ・システムの構築

前章までにおいて本研究の目的のlつである「製品モデルの表現方法の明確化」が援活!さ

れた。そこで本章ではもう lつの目的である「プロトタイプ・システムの構築」について述

べる。プロトタイプ ・システムを構築するためには、先ずシステムの構成について検討し、

その僻成に基づいてプログラミングを行いシステム上に実装することが重要である。そこ

で、本章では、 6.1節においてプロトタイプ・システムに何が求められるかについて整理

し、 6.2節において実際に計算機上にプロトタイプ ・システムを実装する。

尚、構築されたプロトタイプ システムの利用例については第7章において述べる。

6.1プロトタイプ・システムの構築のために

これまでの造船の製品モデルに関する研究では、製品モデルはオブジェクト指向言語であ

るSmalltallくやC++などを用いてシステム上に笑装されてきた。オブジェ クト指向言語を用い

ると、情報はクラスとして、機能はクラスまたはメソッドとしてシステム上で表現される。

そして実際の船を表現するための具体的な情報はインスタンスとして生成される。以上のょ

っに製品モデルをシステム上に実装すると、オブジェクト指向言語のクラス定義の特徴に

よって、情報や機能はプログラムによって直接的に結びっくことになる。

本研究の概念を用いて製品モデルを構築するためには、先ず情報や機能を定義し、次に定

義された情報や機能を関係によって組み合わせることが必要である。上記したようにオブ

ジェクト指向言語を用いると情報や機能が直媛的に結び付くため、本研究の表現方法による

製品モデルのシステム化のためにオブジェクト舟向言語の環境を直接的に利刑することはで

きない。情報や機能を関係によって組み合わせるためには、組み合わせのための仕組みと、

組み合わせのための環境とが必要である。そこで本研究では、システムを開発する人々と組

み合わせのための仕組みゃ環境を用意する人々とを明確に区別し、造船の製品モデルの関係
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Table 6-1-1 製品モデルの関係者の分類

設計者 情築された製品モデルを利用して船を設計する人

システム開発者 製品モデルを借築 (情報や機能を定義)する人

開発支援者
情報 ・機能 ・関係の組み合わせのための仕組みや

製品モデルの定義のための環境を提供する人

者を以下の3種類に分けて表現する(Table6-1-1)。

(1)設計者.

構築された製品モデルを利用して、実際に船を設計する人。

(2)システム開発者.

製品モデルに必要な情報や機能を明確にし、情報や機能を組み合わせて製品モデルを

構築する人。

(3)開発支援者

システム開発者のために、情報や機能の組み合わせのための仕組みと環境を提供する

人。

上記の分類によると、実際に情報や機能を組み合わせるのはシステム開発者である。しか

し情報や機能を関係によって組み合わせるためには準備が必要であり、その準備を行うのが

開発支援者である。本研究では著者は開発支援者の立場を取る。従って、本研究のプロトタ

イプ・システムは製品モデルを構築するためのシステムであり 、開発支援者である著者は情

報や機能の組み合わせのための仕組みと製品モデルを構築するための環境とをプロトタイ

プ システムとして実装する。ここで、情報や機能の組み合わせのための仕組みについては

4.6節で検討しているので、本節ではシステム開発者が製品モデルを構築するために必要な

環境を中心に検討し、その検討に基づいてプロトタイプ システムの構成を明確にする。

尚、システム開発者が使用する抗I1象的な情報と、設計者が使用する具体的なデータを有す

る情報とを明確に区別するため、本章以降ではシステム 開発者が使用する抽象的な情報を

「部材Ji泊分」などと記し、設計者が使用する具体的な情報を「音11材AJi面分BJなど

と記す。また、 liiに「情報」と記した場合、システム開発者が使用する抽象的な情報を指す

(Table 6-1・2)。これに伴い、システム開発者が抽象的な情報を作ることを「情報の定義」と

呼び、設言|者が具体的な情報を作ることを「情報の生成」と呼ぶ。開発支援者である著者は

これらの情報を直接的に扱うのではなく、これらのj'，'irilの組み合わせのための仕組みを検討

することになる。
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Table 6-1-2 システム開発者と設計者の扱う情報の分類

扱う情報 扱う情報の記述方法 情報を作ること

設計者 具体的な情報 部材A、面分B 情報の生成

システム開発者 抽象的な情報 部材、形状 情報の定義

開発支援者 情報の組み合わせのための仕組みを検討

6.1.1製品モデルの定義のために

本研究の概念を用いて製品モデルを構築するためには、システム開発者は、様々な情報や

機能を定義し、定義された情報や機能を関係によって組み合わせることが必要である。この

ため、システム開発者を支援するためには、以下に示す3項目について検討が必要である。

(1)情報の定義の支援

(2)機能の定義の支援

(3)関係の定義の支援

ところで上記3稜類の要素を組み合わせて製品モデルを構築する過程において、モジュー

ルの概念が利用されることも考慮されなければならない。そこで本節では、情報ー機能ー関

係の定義の支援とモジュールの概念の利用のために何が必要かを個別に検討し、その結果を

踏まえてプロトタイプ・システムの僻成を検討する。

6.1.2情報の定義の支援のために

本研究では情報は他の情報や機能と関係によって関係付けられる。そして属性情報につい

てはその内部に属性情報が表現する具体的な内容を記述することが必要である。従って、情

報の定義は以下の2つの部分から俄成されると考えられる。

a)情報を定義し、他の情報や機能との関係を定義する部分

b)情報の内部に記述する具体的な内容について検討する部分(属性情報のみ)

そこで、 a)及びb)を定義する2つの環境を用意することによって情報の定義は可能になると

考えられる。言い換えれば、情報の定義と関係付けを専門に行う環境と、情報の内部に記述

する内谷の定義を専門に行う環境とを別々に用ff:し、その2つの環境をJf]いて情報を定義す

る方法である(Fig.6・1-1)。

先ず、 a)について考えてみる。全ての情報は他のげI幸fi.や機能と関係によって関係付けられ

る。これは、全ての情報に共通する型としてjJEえられる。従って、この型に基づいて情報を

定義することが、システム開発者を支援するために有効と考えられる。
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次にb)について考えてみる。属性情報の衣現内容は個々の情報によってnなるため、 b)に

ついては個別に表現内容についての検討が必要である。従って、 b)を定義する環境として

は、とのような内容でも表現することが可能な白山j支の高い環境が望まれる。

以上より、情報を定義するためには、以下の環境が必要と考えられる。

-型に基づいて情報を定義する環境

属性情報の表現内容を定義するための環境

6.1.3機能の定義の支援のために

本研究における機能は、 Fig.6-1-2に示すように他の情報や機能と関係によって関係付けら

れ、その内部に具体的な情報処理のための方法が記述される。そこで機能の定義も情報と同

様に以下の2つの部分に分けて考える。

a)機能を定義し、他の情報や機能との関係を定義する部分

b)機能の内部に記述する具体的な情報処理について検討する部分

先ず、 a)について考えてみる。全ての機能は他の情報や機能と関係によって関係付けられ

る。これは、全ての機能に共通する型として捉えられ、この型に基づいて機能を定義するこ

とにする。

また、 b)の機能に記述すべき情報処理!内容は面分の分割や名前の生成などの様々な情報処

理を検討する必要がある。従って、 b)を定義する環境としては、どのような情報処理でも表

現することが可能な自由度の高い環境が望まれる。

以上より、機能を定義するためには、以下の環境が必要と考えられる。

-型に基づいて機能を定義する環境

-機能に記述する情報処理内容を定義するための環境

|情報の定義 |

.0 

b 

関係付けのための環境

内容の定義のための環境

属性情報の
具体的な内容や
表現内容を検討

Fig.6・1-1 情報の定義の分類
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関係付けのための環境

|機能の定義|

o 
Figふ1-2 機能の定義の分類

6.1.4関係の定義の支援のために

情報や機能を関係付ける関係を本研究では以下のように整理した。

(1)参照関係

入力:情報、出力情報

入力側から出力側を参照できること

複数の関係を辿って情報を参照できること

(2)制御関係

入力:機能、出力 .機能

入力側から出力側を参照し、制御することができること

(3-a)入力側の生成関係

入力:情報、出力・機能

入力側から出力側を制御できること

出力側から入力側を参照できること

(3-b)出力側の生成関係

入力:機能、出力情報

(4-a)入力側の抽出関係

入力情報、出力:機能

入力側から出力側をfl11J街lできること

109 
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出力側から入力側を参照できること

(4-b)出力側の抽出関係

入力:機能、出力:情報

以上は、各関係に共通する型として与えられ、関係についても型に基づいて定義すること

を考慮する。従って関係を定義するために以下の環境が必要である。

-型に基づいて関係を定義する環境

6_1-5モジュールの定義の支援のために

モジュールは情報ー機能・関係の結合体を lつの品阻まりとして取り扱うための概念であ

る。このため、情報・機能 関係が組み合わさ っていく 過程で自由に定義できることが重要

と考えられる。また、モジュール同士の組み合わせは5.3.3項で述べたように情報や機能の組

み合わせによって笑現される。これらを考慮すると、モジュールの定義と組み合わせは、情

報・機能 関係の定義や組み合わせと同じ環境で行えることが望ましいと考えられる。

6.1.6製品モデルの定義の支援のために

本節で述べてきた製品モデルの定義のための環境をまとめると、以下の2種類に整理でき

る。

(1)組み合わせのための環境・

型に基づいて情報・機能 ー関係を定義し、それらを組み合わせて製品モデルを構築す

るための環境。この環境では、情報・機能 関係の定義とそれらの組み合わせが容易

に行えることが要求される。モジュ ールも情報 ー機能 関係の綴まりとして定義され

るため、モジュールの定義もこの環境において行うことが望ましい。

(2)情報や機能の内部に記述する内容の定義のための環境 :

個々の属性情報の内部に記述する具体的な内容や、機能の内部に記述する具体的な情

報処理内容を定義するための環境。様々な情報や情報処理の記述に耐えられる自由度

の高い環境であることが要求される。

ここで、 1(2)内容の定義のための環境Jについて検討してみる。属性情報の具体的な内容

や機能の具体的な情報処理内容は、既存の船の製品モデルにも含まれており、特に不具合は

指揃されていない。従って、既存の製品モデルの構築言語であるSmalltalkやC++などのオブ

ジェクト指向言語の環境を利用できると考えられる。

そこで本研究において情報や機能の定義環境として特に検討が必要なのは 1(1)組み合わせ

のための環境」であることが理解できる。
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6.1.7組み合わせのための環境について

本研究では、情報・機能 関係の定義と組み合わせを支援するために、組み合わせ環境を

情築する。組み合わせ環境では、システム|人lに定義されている情報や機能はノードと して、

関係はリンクとして表現され、全体がノ ー ドとリンクの結合体として定義される。このため

に情報や機能の容易な定義と組み合わせが可能である。具体的には、この環境は、情報、機

能、関係、モジュールを参照する部分、型に基づいて情報機能 関係を定義する部分、 モ

ジュールを登録する部分によって併成される。l潟、表現の明確化のために、システム開発者

の定義するノードやリンクを以降、メタノード、メタリンクと呼ぶ。

6.1.8実際の船の表現のために

以上のようにして製品モデルが定義されると、設計者が実際の具体的なデータを有する船

を設計できることが必要である。このためには、システム開発者が定義したメタノード (情

報・機能)やメタリンク(関係)を基に、実際の船を表現するための情報Aを生成すること

が必要である。

実際の船を表現する情報Aには以下の特徴があると考えられる。

(1)システム開発者の定義する情報と、実際の船を表現する情報Aとの量的な比較を行っ

てみる。システム開発者が部材という情報を定義する場合、その数はlつである。 しか

し実際の鉛の表現のために必要な部材A、部材Bなどの数は数十万にも及ぶ。以上のよ

うに情報と情報Aとはl対多の関係にある。

(2)本研究では情報を実体層 ー属性IOの2つの層に分類した。この中で内部に情報の表現内

容についての記述があるのは属性情報のみであり、実体層の情報には内部に情報の表

現内容に関して記述する必要はない。このため、実際の船の具体的なデータを表現す

る|努には、特に問題となるのは属性情報と考えられる。

(3)システム開発者の定義する情報は、互いに関係によって関係付けられている。実際の

船を表現するための情報Aも、この情報の構造に矛盾しないよう生成され管理されな

ければならない。

以上の特徴を考慮し、本研究では笑|祭の船を表現する情報Aもノードとして生成し、それ

らをリンクによって関係付けて管理することにした。実際の船を表現するためのノードやリ

ンクを「リアルノードJ iリアルリンク」と 11手ぶ。メタノード・メタリンクとリアルノー

ド・リアルリンクとの関連をFig.6-1-3に示す。 Fig.6-1・3に示すように、システム開発者の定

義した情報の構造を有効に利用して実際の船を表現することが可能であり、リアルノードや

リアルリンクの構造はメタノードやメタリンクの構造を基に幾つでも生成することができ

る。さらに実際の情報Aなどの生成の|問題を属性層に限定することができ、上記(1)-(3)の特

徴を十分に満足することが可能である。
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メ~ノード

メタリンク

φ 

リアルノードとリアルリンク

Fig.6-1-3 メタノードとリアルノード

6.1.9システムの全体構成の明確化

これまでの援理を基にプロトタイプ・システムの全体構成について検討する。
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先ず環境に着目すると、製品モデルを榊築し、船を設計するためには以 Fの3つの環境が

必要と考えられる。

a)実際の船を表現する情報Aを生成し管理する環境 (設計者が利用)

b)情報・機能・関係を定義し組み合わせるための環境 (システム開発者が利用)

(モジュールの登録もこの環境において行う )

c)属性情報の表現内容や機能の情報処理内容を定義する環境 (システム開発者が利用)

これらの環境は以下のように考えることができる。

a)実際の船を表現する情報を生成し管理する環境は、メタノードやメタリンクの術造に

合わせて定義するべきであり 、システム開発者が定義すべきものと考えられる。

b)システム開発者が利用する環境であるため、 1)日発支援者が用意すべきである。

c)既存の言語の環境が利用できる。

従って開発支援者が用意すべき環境は、 b)の環境である。

次に、各々の環境で設計者 ・システム開発者によって生成・定義されるのは以下のもので

ある。

a)実際の船を表現する情報を生成し管理する環境

リアルノード、リアルリンク

b)情報・機能ー関係を定義し組み合わせるための環境

メタノード、メタリンク、 (モジュール)

c)属性情報の衣JJl内平年や機能の情報処理I人l平等を7E-&する環境

属性情報の表現内容や機能の情報処里n内科
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上記の巾で、メタノード・メタリンク、及びリアルノード リアルリンクは型をJ!，;に定

義・生成される。そして定義・生成されたノードやリンクは互いに組み合わせられなければ

ならない。そこでこれらのノードやリンクの型に組み合わせのための仕組みを有させること

によって、ノードやリンクを容易に作れるのみでなく自由な組み合わせを保証することがで

きる。

以上を考慮すると設計者 ・システム開発者の利用するシステムを含めてシステムの全体像

はFig.6・1-4のように整理することができる。開発支援者である著者は以下の項目を月]恕する

ことが必要である。

メタノード及びメタリンクの型(組み合わせを保証)

リアルノード及びリアルリンクの型(組み合わせを保証)

・メタノード及びメタ リンク(情報 機能 関係)を定義し組み合わせるための環境

(モジュールの登録も可能)

-属性情報の表現方法や機能の情報処型方法を定義する環境 (既存の言語を利用)

設計者

船を設計する環境

E揚
刊い情件 川町

リアルノード・リアルリンヴ

システム開発者 開発支援者

組み合わせのための環境

属性情報や機能の具体的な
内容を定義する環境.・.・.

属性情報や機能の具体的な内容

メ51ノード・メ空リ ンフ

の型の定義

(組み合わせの仕組み)

リアルノード・リアルリンウ

の型の定義

(組み合わせの仕組み)

組み合わせのための

環境の定義

属性情報や機能の
具体的な内容を

定義する環演の決定

Fig.6-1-4 システムの全体槍成の明確化
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6.2プロトタイプ・システムの実装

本節では前節の整理!を基にプロトタイプ・システムを実装する。

本研究では、オブFシ、エクト指向言誌であるSmalllalk(Release4.1)の環境を利川して、その仁

に製品モデルの定義のための環境を併築した。

前節において述べたように、システム開発者が製品モデルを機築するためには以下の環境

が必要であり、開発支援者はこれらの環境を構築することが必要である。

a)メタノード及びメタリンク (情報・機能・関係)を定義し、それらを組み合わせるた

めの環境 (モジュールの笠録も考慮)

b)属性情報の表現方法や機能の情報処理方法を定義する環境

これらの環境の内、 a)についてはSmalhalkを利用して、メタ ーブラウザというメタノード

及びメタリンクを定義し、それらを組み合わるための環境を構築した。また、 b)については

Smalllalkの環境を直接的に利用している。

また、本研究を用いて製品モデルを構築するためには以下の型を用意する必要がある 0

・メタノードとメタリンク (情報・機能 関係)の型

ーリアルノードとリアルリンクの型

これらについてもSmalltalk上にクラスとして定義する。そしてシステム開発者によって定

義される部材などの情報は、メタノード メタリンクのインスタンスとして定義されること

になる(メタ・ブラウザ上で定義される)。そしてインスタンスとして定義されたメタノー

ド・メタリンク(情報 ・機能・関係)を基に、実際の船を表現するためのリアルノードやリ

アルリンクのインスタンスが生成される(Table6-2-1)。

また、属性情報の表現内容や機能の情報処理内容がSmalltalk上で=クラスとして定義される

とメタ ブラウザ上に受録され、メタノードに記述することが可能となる。

以下に本研究で定義した玉なクラスについて述べる。また、本研究で定義したクラスの表

記法は、 OMT手法によるオブジェクト モデル図[Rumbaugh92]を用いている。使用した

ハード環境はSunSPARCstation 20である。

Table 6-2-1 本研究のクラス定義の特徴

通常 本研究 本研究の表記法

設計者 船の情報 インス空ンス 「→
リアルノード

部材A、形状B
(インス宮ンス)

システム開発者
情報

フラス
メ~ノード

部材、形状
(抽象的) (インス空ンス)

開発支援者 情報の型
メヲノードの型 リアルノ ドの型

メ~ノードの型
(?ラス) (クラス)
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6.2.1メタノードとメタリンク

ノド研究では、情報 ・機能 関係の型を規定するクラスをSmalltalk上に定義した。この砲に

よって情報や機能の組み合わせを保証している。メタノードやメタリンクには、次のHf頒が

ある(Table6-2-2)。

情報を表現するMe!a_lnforma!iol1_Node

-属性情報を表現する肘le!a_Infonna!ion_Nodc_A!!ribu!e

.機能を表現するMe!a_Func!ion_Node

-参!l~関係を表現する Meta_Link_Re feren!ial

・制御関係を表現するMe!aLink Con!roll 

ー入力側の生成関係を表現するMeta_Link_Crea!ion_lnpu!

出力側の生成関係を表現するMe!a_Link_Crea!ion_Ou!put

入力側の抽出関係を表現するMe!a_Link_Ex!rac!_lnpu!

出力側の抽出関係を表現するMe!a_Link_Ex!rac!_Ou!PU!

以下各々のクラスについて述べる。また、これらのクラスのオプジェクト・モデル図を

Fig.6-2-1に示す。

(1)メタノード

a)Me!a_lnforma!ion_Node・Meta_Node-subclass

実体層の情報の型を規定するク ラスである。 4.6節で述べたよ うに他の情報や機能との関

係を記述するための器を有し、この器によって他の情報や機能との 自由な組み合わせを保証

している。このクラスを基に定義された音11材情報を以下に示す。

Table 6-2-2 メタノードとメタリンクのクラス一貫

クラス名 システム上での視覚化

情 実体層 Meta Information Node ノ ド (球)

幸E 属性層 Meta Information Node Attribute ノード (球)

4畿能 Meta Function Node ノード (ドーナツ型)

参照関係 Meta Link Referential リンフ

制御関係 Meta Link Controll リンク

関 入力 Meta_Link_Creation_lnput リンワ

1系
変 生成関係
換 出力 Meta_Link_Creation_Output リンフ

関 入力 Meta_Link_Extract_lnput リンウ
{系 抽出関係

出力 Meta_Link_Extract_Output リンフ
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(例)昔11材を表現する実体層の情報

以 Fに示すメタリンク(関係)によって他の情報や機能と組み合わせられている。

参照関係(入力)ユニァト(上位の実体層)と のメタリンク

(出力) 形状、材質、名前、板厚 (属性層)とのメタリンク

生成関係(入力)部材生成機能(実体層)とのメタリンク

音11材分割機能(実体層)とのメタリンク

(出力) ・部材分割機能(実体層)とのメタリンク

抽出関係(入力) ・無し

(出力) ー無し

b)Meta_Infonnation_Node_Attribute : Meta_lnfonnation_Node-subclass 

属性情報の型を規定するクラスである。属性情報には、他の情報や機能との関係のほか

に、自身の表現内容を記述することが必要である。本研究では、Smalltalk上のクラスを用い

て属性情報の表現内容を規定している。このため、以下のインスタンス変数を有する。

(例)面分を表現する属性情報

参照関係(入力) :部材(実体層)とのメタリンク

(出力)無し

Fig.6-2-1 メタノードとメタリンクのオブジ工クト・モデル図
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生成関係(入力)立体の交面計算機能とのメタリンク

(出力)商分分割機能、交総計算機能とのメタリンク

:IlJJlll関係 (入力) ・!/!!iし

(出力) 面積1:):出機能とのメタリンク

衣現内容:Smalltalk上の面分を表現するクラスへのポインタ

c)Meta_Function_Node : Meta_Node苧subc/ass
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機能の型を規定するクラスである。機能も情報と同級に、他の情報や機能との関係を格納

するための器を有する。また、機能の具体的な情報処理内容が記述される。

(例)部材分割機能

変換関係(入力)部材(上記a)の例)とのメタリンク

(出力)部材 (上記a)の例)とのメタリンク

制御関係(入力) ・プロックの分割機能とのメタリンク

(出力) 面分分割機能とのメタリンク

情報処理 Different_Level_Making(6.2.2項a))

(2)メタリンク

全ての関係は方向性を有し、複数の情報や機能を関係付けるものである。これは関係に共

通する型として捉えられる。そこで本研究ではMeta_Linkという抽象クラスを定義し、その

サブクラスとして以下の関係の型を定義している。また、変換関係(生成関係と抽出関係の

共通部分)の型を規定する Meta_Link_Changi ng_lnput及び句Meta_Link_Changi ng_out putが

Meta_Linkのサブクラスとして定義されており、生成関係や抽出関係は更にそのサブクラス

として定義されている。

a)Meta_Link_Referential : Meta_Lillk引 ，bc/ass
参照関係の型を規定するクラスである。参照関係には、関係付けの対象となる情報が記述

される必要がある。この関係によって入力情報から出力情報を参照することが可能となる。

例えば以下の例では、部材が面分を参照することが可能である。

(例)部屋と而分との問の参照関係

入力.音11材 (実体層)を表現するメタノード(本項(I)a)の例)

出力 :TI因分 (属性層)を表現するメタノード(本項(I)b)の例)

b)Meta_Link_Controll : Meta_Lillk-subc/ass 

制御関係の型を規定するクラスである。市Ij御|刻係には関係付けの対象の機能が記述され

る。この関係によって入力の機能は必要に応じて出力の機能を制御することが可能となる。
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(例) 音~材分割機能と面分分割機能との I i\ J の制御関係

入力 .部材分割機能 (実体l笥)をぷ現するメタノード(本項(I)c)の例)

出力 ・而分分割機能(属性層)を友現するメタノード

c)Meta_Link_Creation_lnput : Meta_Lillk_ClwlIgillg_/lIpw引 Ibclass
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入力側IJの生成関係の型を規定するクラスである。生成関係の入力側には情報が記述され、

出力側には機能が記述される 。 この関係によ っ て'~，'l報は必要に応じて出力の機能を制御する

ことが可能となり、機能は入力情報を参照することが可能となる。

(例)部材と部材分割機能との11¥1の入力1WIの生成関係

入力 部材 (実体層)を表現するメタノード(本項(I)a)の例)

出力 部材分割機能(実体l習)を表現するメタノード(本項(I)c)の例)

d)Meta_Link_Creation_Output : Meta_Lillk_Challgillg_OWplIt-sllbclass 

出力側の生成関係の型を規定するクラスである。

(例)部材分割機能と部材と の問の出力側の生成関係

入力 :部材分割機能(実体層)を表現するメタノード(本項(I)c)の例)

出力 .部材(実体層)を表現するメタノード(本項(1)a)の例)

e)Meta_Link_Extract_lnput : Meta_Lillk_Challgillg_lnplI(-sllbclass 

入力~IIJ の抽出関係の型を規定するクラスである。基本的には入力側の生成関係と同じ振る

舞いをする。但し、生成関係と区別するために別のクラスとして定義されている。

(例)荷分と面積算出機能との聞の入力側の抽出関係

入力 ・面分(属性層)を表現するメタノード(本項(I)b)の例)

出力・面積;l't出機能(属性層)を表現するメタノード

。Meta_Link_Extract_Output: Meta_Link_Challgillg_OWplI(-sllbclass 

出力側の抽出関係の型を規定するクラスである。

(例)商積算出機能と商析との聞の出力側の抽出関係

入力 .面積算出機能(属性層)を表現するメタノード

出力.面積を表現するメタノード

6ユ2属性情報のクラスと機能のクラス

これらの クラスの例については本システムの利rn例を示す第7f";iにおいて述べることにす

る。本mではこれらのクラスがSmalltalk上で定義された後の振る舞いについて述べる。
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(1)属性情報の表現内容

本研究では、属性情報の表現内容は全てSmal1ta1kJ二にクラスとして定義する。定iをされた

クラスは、 6.2.3項に 示すメタ ブラウザヒの属性附報ライブラリにく.t:J，kされ、

Meta_I nformation_Node_Attribute tこ絡納することが可能となる。

(2)機能の情報処理内容

機能の情報処理内容もSmallta1k上にクラスとして定義する。定義されたクラスは機能ライ

ブラリに受録され(Fig.6-2-2)、メタリンクに記述することが可能となる。登録される機能の

例として、面分と面分との交線を計算する機能 (属性層)、実体層の機能、などが挙げられ

る。尚、機能は情報を表現するためのクラスではなく、情報処理を専門に行うクラスであ

る。従って、機能が使用される時に、一時的に機能のクラスのインスタンスが生成される。

a)Different_Level_Making : Object-sLlbclass 

4.4.3項において述べた「実体貯の機能」を表現するクラスである。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、上位の屑の情報 (リア ルノード)と下位の層の情報

(リアルノ ード)を矛盾なく参照関係 (リアルリンク)によって関係付けることが可能であ

る。

6.2.3メタ・ブラウザ

組み合わせ環境としてメタ・ブラウザ(Meta_Browser: Browser-subc1ass)を定義した(Fig.6-2

3)。メタ・ブラウザは以下に示すリストを有し、定義された情報や機能などを詳細lに調べる

ことが可能である。

-定義されたメタノードとメタリンク

-定義された属性情報のクラス(属性情報ライブラリ)

・定義された機能のクラス(機能ライブラリ)

-登録されたそジュール

AreaGetting 

CrossEdgeMaking 
CrossLoopMaking 

DifferentLevelMaking 

EdgeTreeNode 
InheritFunction 

InputShapeMaking 

LengthGetting 

LoopTreeNode 
NameMaking 

~ 

Fig‘6-2-2 機能ライブラリ
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メタ ブラウザでは、6.2.1)頁に示したメタノードの型を基に、メタノードの定誌や変更を

行うこと、定義されたメタノードをメタリンクによって関係付けること、&.び、モジュール

の登録や組み合わせを行うことが可能である。

ところで、 5.4節において関係同士の相性について述べた。この関係向上の相性を利用し

て機々なチェックを行う Meta_Relation_Checkというクラスを定義し、メタ・ブラウザからい

つでも利用できるように構築した。

6.2.4 1)アルノードとリアルリンク

実際の船を表現するためのリアルノードやリアルリンクの型として Real_Node、

Real Node Attribute、RealLinkのクラスを定義した。これらのインスタンスはリアルノード

やリアルリンクの型の構造と、メタ ノードやメタリンクとを基に生成される。このためリア

ルノードやリアルリンクの種類は、メタノードやメタリンクが記述されることによって表現

される。例えば部材Aを表現するリアルノ ードのインスタンスには、部材を表現するメタ

ノードのインスタンスが記述される。これによ ってリアルノードは自分が部材であることが

分かる。また、属性層のReal_Node_AttributeはSmalltalk上の具体的なデータを有する属性情

報のインスタンスへのポインタを有する。また、これらのクラスのオブジェクト モデル図

をFig.6-2-4に示す。
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Fig.6・2-3 メタ ・ブラウザ
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6.2.5 ')アルノードの生成と参照

4:Jnでは、本釘Jでこれまでに述べてきたJj[1 Jを用いて、実際の情報 (リアルノード)の生

成や参照がとのように行われるかについて述べる。

(1)'ii'ifRの参照

ユニァトを情報と参照関係によって表現した例をFig.6・2・5に示す。

・システム開発者はメタノードとメタリンクを用いてFig.6-2-5a)のようにシステムを構築

する。

実際のデータはリアルノードとリアルリンクによ ってFig.6-2-5b)のように表現される。

Fig.6-2-5b)の各々のリアルノードとリアルリンクは、自分に対応するFig.6-2-5a)のメタ

ノードとメタリンクを知っている。

情報の参!1告の流れを以下に示す(Fig.6・2-6)。

1)設計者によってユニット A (リアルノード)の部材(メタノード)を参照したいという

要求が発せられる。

2)ユニットAはユニットに対して部材の参照の要求を発する。

3)ユニ y トは自分の有する参照関係(メタリンク)を選択し、各々の参照関係にユニァ

トA (リアルノード)を始点として部材 (メタノード)を参照する要求を発する。

4)各々の参!l世関係(メタリンク)は、自分の有するノードの中に部材があるか否かを確

認する。

5a)音11材がある場合は、ユニット Aの有するリアルリンクの中の自分(ユニットと部材と

のメタリンク)に対応するリアルリンクから部材A、部材Bを取り出し、取り出した部

材A、苦11材Bを返す。

Fig.6-2-4 1)アルノードとリアルリンクのオブジェクト・モデル図
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5b)対象のノードがない場合 (ユニット Aの形状を取り出すH寺など)は、 11¥))のリアル

ノード俳(部材A、部材B)を]収り出し、 J!i(り出したリアルノード俳(部材 A、部材

B ) に形状の参!l~要求を発する。(あとは上記に示した流れが今度はユニ y ト Aではな

く部材 A 、 部材Bに対して行われ、形状A 、 Jf~状Bが取り出される。)

Fig.6-2-5 ユニットの表現例

1 )参照要求ー⑦

2)O 塑笠@

4) 

5b) (g!MA) 
参照要求一ー(g!MB)

(uc) 

Fig.6-2-6 情報の参照の流れ
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(2)情報の生成

Fig.6-2-5b)のような併造を実際に生成するためには、機能を利用してリアルノードやリア

ルリンクを生成することが必要である。リアルノードやリアルリンクの生成は以下のように

行われる。 (Fig.6-2-7)

1)設計者によって部材A (リアルノード)と lつの機能(メタノード)が選択される。

2)機能は、入力情報(部材A) を基にして出力のリアルノードを生成する。尚、機能によ

る出力のリアルノードの生成を、属性層の場合と実体層の場合とに分けて以下に示

す。

a)属性層の場合 (形状を基に形状を生成する機能)

al)入力のリアルノード (形状A)に記述されるインスタンスを基に、出力のリアル

ノード(形状B)に記述されるインスタンスを生成する。

a2)出力のメタノードに対応するリアルノードを生成し、そのリアルノードに上記al)で

生成されたインスタンスを記述する。

a2)リアルノ ドの生成:

，記述

ぞトー⑨

b3)形状の生成機能の使用

⑨ー⑫

b4)部材Bの生成

⑪ 

Fig.6-2-7 情報の生成の流れ
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b)実体l習の場合 (部材を基に部材を生成する機能)

bl)臼分の有する制御関係と、下伎の機能の生成関係を用いることによ って下位の機能

の入力情報の種類(メタノード、例えば形状)が分かる。

b2)自分の入力情報である部材A (リアルノード)の有する参照関係を用いて、形状A

(リアルノード)を取り出す。

b3)下位の層の機能を用いて形状B (リアルノード)が生成される。

b4)自分の出力のリアルノード (部材B)を生成する。

b5)出力のメタノード (音s材)の有する参照関係 (メタリンク)を基に、部材Bと形状B

との問に参照関係 (リアルリンク)を生成する。

6.2.6プロ トタ イプ ・システムの概要

本研究で実装したプロトタ イプ ・システムの全体像をFig.6-2-8に示す。 Fig.6-2-8に示すよ

うに、本研究のプロト タイプ ・システムでは、 Smalltalk上で部品が定義され、部品の組み合

わせはメタ ・ブラウザ上で行われる。またメタ ・ブラウザ上では、情報 ・機能・関係はノ ー

ドやリンクとして表現され、視覚的にそれらの榊成を把握することが可能である。

Smalltalk 

設計者 システム開発者 関係の 支
チエ ツフゃ 開発 援者
再編成

Meta Node 
Meta Link 
の7ラス

Real Node 
Real Link 
のヲラス

Meta Browser 
のヲラス

属性情報や機能の

I IIMeta 一Relat旧n一Check 
ライ ラリ σ〉クラス
に登録

具体的な内容を定義する環境…一…l_jI融情報酬のヲラスが定義されると
Smalltalk上で属性情報や メヲ・ブラウザ上に
機能のクラスを定義 登録される仕組み

Fig.6-2-8 プロトタイ プ・シス テムの全体像
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ところで、 5.4節で述べた関係向上の相性をチェックするMeta_Relation_Checkを、メタ・

ブラウザからいつでも利用できる。このため、システム開発者は、メタ ブラウザ上で悦:rt
的に情報や機能を定義し組み合わせながら、それらの組み合わせの良否をチェ yクすること

も可能である。

6.3本章のまとめ

本章では、本研究の目的の2つめである「プロトタイプ・システムの構築Jを行った。

6.1節では、本研究の表現方法に基づいて製品モデルを構築するために何が必要かを整理

した。その結果、オブジェクト指向言語なとを本研究の製品モデルの開発言語として直接的

に用いることができず、製品モデルを定義するための環境と情報や機能を関係によって組み

合わせるための仕組みから考える必要があることが分かった。そこで、本研究のプロトタイ

プ ・システムを製品モデルを十再築するためのシステムと位置づけ、プロトタイプ ーシステム

の病成について検討を加えた。その結果、以下のシステム化が必要であると考えた。

a)情報機能 関係の型を定義し、組み合わせの仕組みを提供すること

b)情報・機能・関係を定義 し組み合わせるための環境を提供すること

6.2節では、 6.1節の検討を基にSmalltallくを利用してプロトタイプ ーシステムを構築した。

そして、プロトタイプ ・システムを構築する際に定義されたクラスについて詳述した。
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本システムを利用した

製品モデルの構築
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本意では、本研究で構築されたシステムを用いると製品モデルがどのように構築され、ど

のように表現されるかについて述べる。7.1節では本システムを利用する場合の、製品モデ

ルの構築の流れについて述べる。7.2節-7.4節では本システムを用いて笑際に製品モデルを表

現し、本研究の表現方法の有効性を実践の商から確認する。言い換えれば、本章ではシステ

ム開発者の立場からプロトタイプ ーシステムの利用の函について述べる。

7.1本システムを利用した製品モデルの構築の流れ

本節では、本システムを利用すると製品モデルがどのように傍築されていくかについて述

べる。尚、本システムを用いてシステムを榊築する場合、属性層の情報や機能はSmalltallく上

でクラスを定義した後に、メタ ブラウザ上でメタノードを定義することが必変ーになる。

Sma1lta1k上のクラスとメタ ・ブラウザ上のメタノードを19J確に区別するために、属性情報や

機能の具体的な内容を表現するSmallta1k上のクラスを「属性情報のクラスJ I機能のクラ

ス」と呼び、メタ ・ブラウザ上のメタノードを「属性情報のノードJI機能のノードjとn千
ぶ。

7.1.1システム開発者による情報の定義

附報は以下の流れで定義される。

(1)情報の分類

システム開発者は、定義するii'i報が実体層であるか属性!習であるかを明確にする。
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(2)情報の定義

a)情報が属性層の場合

定義しようとする情報を表現する属性情報のノードが既に定義されているか否かをメ

タ ブラウザ上で調べる。

情報が定義されていない時は、 Smalltalk上て構成性情報のクラスを新たに定義する。こ

れによって定義されたクラスが、メターブラウザ上の属性情報ライブラリに笠録され

る。そして、メタ ・ブラウザ上で新たに属性情報のノードを定義し、属性情報のノー

ドに属性情報のクラスを格納する。

b)情報が実体層の場合

定義する実体層の情報に必要な下伎の層の情報を明確にする。メタ ・ブラウザ上に必

要な下位の層の情報のノードが全て定義されている時は、それらを組み合わせて実体

層の情報のノードを定義できる。また、メタ・ブラウザ上に必要な下位の層の情報の

ノードが存在しない場合は、先ず下位の層の情報のノードを定義し、その次に笑体層

の情報のノードを定義する。

以上の流れを中間製品を例として述べる(Fig.7ート1)。

1)中間製品の属する層について考える。中間製品は部材の集合であるので、実体層の情

報である。

2)中間製品を表現するために必要な下位の層の情報について検討する。そして、部材と

名前とが必要であることが分かる。

3)メタ ブラウザ上で既に定義されているノードを調べる。その結果、部材を表現する

ノードが既に定義されていることが分かる。

4)名前のノードを先ず定義する。名前は属性層の情報であるため、 Smalltalk上で名前を表

現するクラス [Name]を定義する。その結果、メタ ーブラウザ上の属性情報のラ イブラ

リにクラス[Name]が登録される。そしてメタ ・ブラウザ上で属性情報のノードを定義

し、定義されたノードにクラス[Name]を記述する。

5)肢後にメタ プラウザ上で中IHJ製品のノードを定義し、部材ノード・名前ノードとの

Ii月に参!!世間係を定義する。

7.1.2システム開発者による機能の定義

システム開発者による機能の定義について以下に示す。

(1)入力情報及び出力情報の明確化

機能の人力情報及び出力情報を明確にする。また、定義する機能が製品モデルの内部の情

報を生成するための機能か、あるいは製IRIモデルの情報を利用して製品モデルの外部の情報

を獲得するための機能かを考える。
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(2)層に応じた機能の分知

定義する機能が実体層であるか属性層であるか、その属する@を明維にする。

(3)機能の定義

a)属性層の場合

定義する機能と同ーの機能のノードが既に定義されているか否かをメタ ブラウザ上

で調べる。

定義されている時は、その機能のノードをそのまま利用すればよし、

定義されていない時は、機能のノードに記述する機能のクラスを新たにSmaJltaJk上で

定義する。これによって機能のクラスが、メタ ブラウザ上の機能ライブラリに笠録

される。次に、メタ ーブラウザ上で機能のノードを定義し、定義されたノードに機能

のクラスを格納する。そして入力及び出力となる情報のノードを指定して機能のノー

ドとの間に関係を定義する。この際に製品モデルの内部の情報を生成するための機能

の場合は生成関係を定義し、製品モデルの情報を利用して製品モデルの外部の情報を

獲得するための機能の場合は抽出関係を定義する。

1)層の明確化

中間製品 ・・・実体層

2)下位の層の情報の検討

部材と名前が必要

3)既に定義されているノ ー ドの調査

. 1一一一 円I BUZAI 一品- I ~・ ・ 部材がある
@BUZAI I ------------ I n 

4)名前ノードの定義

_SPAllribute subclass祥Name
i 格納

instanceVariableNames: 'name '1 ，...."" _ 
classVariableNames: " I ....・H ・........
poolDiclionaries: " @Name 

category: 'SP-Attribute' 

SmaJJtaJk上でクラス定義

5)中間製品の定義 . @BLOCK 

.一一→fF ¥
@BLOCK BUZAI ， 

幽量 Name

Fig.7-J-J 情報の定義の流れ
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b)実体層の場合

実体層の機能は以下の流れで定義される。

定義する機能に必要な、下位の層の機能の犯促

・メタ ブラウザ上で機能のノードを定義

・メタ ブラウザ上で実体層の機能のクラス (62.2項(2)a)) を絡納

129 

・メタ・ブラウザ上で入力及び出力の情報のノードとの問に関係(生成関係または拍出

関係)を定義

・メタ ・プラウザ上で下位の層の機能のノードとの聞に市1)御関係を生成

(必要な下位の層の機能のノードが定義されていない時は、 a)b)で述べた順序で下位の層

の機能のノードを新規に定義する。)

以上の流れを部材の分割機能を例として述べる(Fig.7ート2)。

1)部材の分割機能の入力情報と出力情報を明確にする。この例の場合は入力情報、出力

情報とも部材である。また、部材は製品モデルの情報であるため、製品モデルの内部

の情報を生成するための機能と考えられる。

2)部材の分割機能の属する層について考える。昔日材の分割機能は実体層の機能である。

3)部材の分割l機能を表現するために必要な下位の層の機能について検討する。そして例

えば、面分を分割する機能、材質を継承する機能、名前を生成する機能が必要である

ことが分かる。

4)メタ ブラウザ上で既に定義されている機能のノードを調べる。その結果、部材の分

割機能を表現する機能のノードが定義されていないため、部材の分割機能のノードを

定義し、機能ライブラリに既に登録されている実体層の機能のクラスを格納する。

5)部材の分割機能のノードの入力制1)と出力恨1)の両方に部材ノードとの聞の生成関係を定

義する。

6)面分を分割する機能のノード、材質を継承する機能のノード、名前を生成する機能の

ノードが既に存在するかを調べる。このl時、メタ ブラウザ上に名前を生成する機能

のノードが定義されていないため、名前を生成する機能のノードを先ず定義する。名

前を生成する機能は属性層の機能であるため、 SmalltaJlく上で名前を生成する機能の具

体的な情報処理内容を検討し、クラス(Name_Making)を定義する。その結果メ タ ブラ

ウザ上の機能のライブラリにクラス(Name_Making)が登録される。そして メタ ーブラウ

ザ上で機能のノードを定義し、定義されたノードにクラス(Name_Making)を記述する。

7)段後にメタ・ブラウザ上で而分を分割する機能のノード、材質を継承する機能のノー

ド、名前を生成する機能のノードとの n~ に制御関係を定義する。

ところで、本研究では層の概念を用いて情報が部品化され、これに伴い機能も昔日IRt化され

る。このため、ユニットなとを生成するための複雑な機能が、形状の処理機能、名前を生成

する機能などの比較的単純な機能の組み合わせによって定義できる。更に機能の部品化が層
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の概念を用いて行われるため、開発_，IIiーによる部品化万r去の相違が生じず、あるシステム開発

者によって部品化された機能を、他のシステム開発.i'fーが再利用することも可能となる。

7.1.3システム開発者による関係の定義

本システムでは情報や機能の定義の際に、参!!自関係、生成関係、抽出関係、制御関係の4

極類の関係(リンク)を必要に応じてノード!日]に定義することが要求される。これらの関係

は、メタ ブラウザ上で関係付けが必要な情報や機能のノードを選択し、関係の種類を指定

することによって定義される。ここで、 4極類の関係の関係付けの対象は以下のように整理

できる。

1)入出力情報の明確化

入力 部材
部材分割機能

出力 部材 (製品モデルの内部の情報)

2)層の明確化

部材分割機能・・・ 実体層 3)下位の層の機能の検討

面分分割縫能
材質継承機能 が必要
名前生成繊能

4)機能ノ ドの定義。叩z…AI

4格納

日u
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6)下位の層の機能の定義

名前生成繊能な し

。機能

Fig.7-Jー2 機1ftの定義の波れ
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-参!!世間係 入力・情報、出力 的宇!II

・OilJi，却関係 入力 '機能、出力・機能

-生成関係 (入力側) 入力 情報、出)J:機能

(出力側) 入力・機能、出力.情報

.j]1J出関係(入力側) 入力・情報、出力 .機能

(出力側) 入カー機能、出力 .情報

この関係付けの対象に着目すると、参1!自関係と市1)御関係は特定できる。また、生成関係と

抽出関係についても入力側か、あるいは出力側かについては特定できる。従って実際に関係

の種類を指定する必要があるのは、生成関係と抽出関係との種類分けのみである。

7.1.4関係を利用したシステム開発者の支援

本システムでは、関係及び関係問士の相性を利用してシステム開発者を支援することが考

慮されている。具体的な支援内容を以下に示す。

(1)ある情報から生成 ー獲得することのできる情報の検索

製品モデルのように情報や機能が複雑に関係付けられる場合は、ある情報から直接的に取

り出せる情報は分かりやすいが、幾つもの関係を経て間接的に獲得できる情報は分かりにく

い。関係が無い場合は更に困難であり、プログラムを lつlつ調べて獲得できる情報を確認す

ることが必要である。本研究では、関係を辿ることによって、ある情報から直接的・間接的

に獲得することが可能な全ての情報を例示することを考慮した(Fig.7ト3)。

更に、ある情報(例えば部材)から他の情報(例えば重量)が獲得できるか否かについて

も関係を辿ることによって分かる。このため、ある情報から他の情報が獲得できるか否か、

また獲得できる場合はどのような経路を辿って獲得できるかを例示することも考慮した

(Fig.7-1-4)。

情報の指定
(商型ユニ ット) ア。

獲得できる情報のリスト

#AttributeNode{得Area)

#AttributeNode{柑Name)

#AttributeNode{指SuげaceLoop)

柑AttributeNode{#Volume)

柑Node{#Connect)

信Node{#PlatePa門s)

#Node{#PlateUnit) 

#At1ributeNode{#Thickness} 

#Attribu国Node{#Weight)

#AttributeNode{柑Material)

柏町ibuteNode{#WireEdge)

HAttributeNode{#Lenglh) 

Fig.7・1・3 関係を利用した情報の絵索(1)
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(2)機能の組み合わせの支援

AからBを求める機能、 AからCを求める機能、 BからDを求める機能、 CとDからEを求める

機能があったとする。この4つの機能を組み合わせればAからEを求める機能を構築できる。

このような組み合わせの際には、機能の詳細な情報処理よりも、との入力からとの出力が

求められるかという関係が重要である。機能の有する変換関係を利用することによって、組

み合わせが可能か否か、また組み合わせられる時は入力の情報と出力の情報が何か、とのよ

うな流れで組み合わせられるかが分かる(Fig.7ート5)。

(3)制御関係の定義の支援

5.4.2項で述べたように制御関係と参照関係・変換関係との聞には相性があり、市Ij御関係を

生成するときは関係する参照関係と変換関係が閉じた構造(ループ)となっていなければな

らない。この相性を利用して制御関係の定義の際にチェックを行い、不適切な制御関係が定

義されないように考慮されている(Fig.7・1-6)。

(4)関係のチェックと再編成

5.4.3項で述べたように、製品モデルの内外に着目すると抽出関係と他の関係との問に相性

入出力情報の指定
入力 :部材
出力・重量

This node can get ! 

00 you want to Inspect ? 

Cヨ ヨコ
獲得するための経路

#MTUnk{'SDPlalePa巾 -SPSu斤aceLoop'}

縛MTUnk{'SPSu付aceLoop-Area'}

#MTLink{'SDPlaleParts-SPThickness'} 

柑MTLink{'SDPlaleParts-SPMa回rial'}

柑MTLin川'Area-Volume'}

MMTLink{'Volume-Weighγ] 

Fig.7-1-4 関係を利用した情報の検索(2)

...，/ SDBoxUnit-SDBoxUnit 

../ SDBoxU附 SDPlateUnil
$DPlateParts-$DPlataParts 
SDPlateParts-$PConnecl 

../ ShlpModel-SDBoxUnil 

SP8AepSolid-SPSoHdLoop 

|

|
吋
l

l

E
D
E
 

問
料
〈

機能の選択

Fig.7-1-5 織能の組み合わせの支援
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が存在する。このため、抽出関係が定義される時には、出力側の情報のノートの作する関係

をチェ yクして、不適切な関係をシステム開発者に知らせる。参!!司関係についてはシステム

開発者が望めば、システムが再編成を行う (Fig.7-1-7)。また参照関係や生成関係が定義され

る時も以上のようなチェックを行い、関係が適切か否かをシステム開発者にまIらせることが

考慮されている。

7.1.5情報や機能の追加や変更

本システムでは、情報や機能の追加・変更は以下のように行われる。

(1)情報や機能の追加

一旦システムが構築された後に、情報や機能を追加する時は、 7.1.1項、 7.1.2項で述べたよ

うに情報や機能を新たに定義すればよい。本研究では、情報や機能が部品化されており情報

や機能の独立性が確保されているので、既存のシステムに影響を与えずに情報や機能の追加

が可能である。

機能の指定

上位の層

部材分割機能

下位の層:

面分分割機能

ループ情造のチェッ ク

~く〉十↓+

δ +ふ+ろむ1Lf

Thls conbination is GOOd ! 

00 you want to inspect う

I yes 11 G己

Thls conbinatlon is No-Good I 

I yes 11 G:J 

Fij;.7-J-6 制御関係の定義の支援

製品モデルの内外のチエ，， ? 再編成後の状態

I 佳品モT)

。+句---0

:49HyrJRj同

計~山
Solld-Volume 

Fig.7-J-7 関係の再編成
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(2)組み合わせに影響を与えない変史

例えば、 j形状の定義方法や情報処理}jj去を&:;Eする場合がこれに当たる 。このようなH寺

は、 Smalltallく上で新たにその情報や機能のクラスを定義する。そして、対応するノードに新

たに定義したクラスを記述すればよい。このような変更はシステムを構成する部I刊の変更と

考えられる。

(3)組み合わせに影響を与える変更

現状の情報や機能の関係付けに問題が生じ、関係を変更する場合がこれに当たる。例え

ば、部屋の情報を基に部材情報を生成しているが、部材情報を部屋ではなく他の情報から生

成する場合などである。このような時は、問題となる関係を削除し、新たに正しい関係を定

義すればよい。このような変更は組み合わせの変更と考えられる。

Smallta/k 
属性情報や機能の部品

-属性情報をどのように表現するか

.機能の具体的な情報処理を

どのように行うか

山・1
一

円

F

〆
!
，
山

;
 

l

a

，匝'F
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，

M

d
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Meta Browser 
情報や機能の組み合わせ

-どのような情報が必要か

-どのような機能が必要か
.どのような関係が必要か

"ithmelicValue subclass: #Number 

inslanceVariableNames: " 

classVariableNames: ' 

poolDictlonaries: " 

category 

Fig.7-1-8 メタ・ブラウザとSmalltalk
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ところで本研究の概念を用いると、製品モデルの概念に法づいたシステムの構築は、大別

して2つの部分から構成される(Fig.7-1・8)。

lつはメタ ブラウザを用いたノードとリンクの定.&である。メタ ブラウザを使用する

ことによって「何の情報が必要かJrとの情報からとの情報を生成するかJrとのような機

能が必要か」などの検討が支媛される。l!IJ ち、メタ・ブラウザでは、製品モデルに必~な

様々な情報や機能の組み合わせが検討される。

もう lつはSmalltalk上での属性情報や機能のクラスの定義である。属性情報や機能のクラ

スを定義するためには、例えば「形状の表現をどのように行うかJr形状の変換をどのよう

に行うか」なとが検討される。 tilJち、具体的な情報の表現内容や情報処理内容など、製品モ

デルを構成する部品の内容について詳細な検討が行われる。

このため、組み合わせの変更は部品に影響を与えず、部品の変更は組み合わせに影響を与

えない。従って、製品モデルに対する情報や機能の追加や変更の問題に対して柔軟に対応す

ることが可能となっている。

7.2本システムの利用例(1)・SODASの製品モデル.

2.4節において述べたSODASの製品モデルのモデラ部を本システムを用いて表現する。具

体的には、以下に示す製品情報と機能を本システム上に実装する。

-製品情報

部材、部屋、接合関係情報、ユニット、中間製品(組立モジュール)

.機能

空間設計機能、内部構造設計機能、カ y ト機能

尚、 7.2.1項に示す属性情報や機能のクラスがライブラリに登録されている状態で、メタ・

ブラウザを用いてメタノードやメタリンクを定義し、それらを組み合わせてSODASの製品

モデルを構築するのに要する時1mは2時間程度である。

7.2.1 Smalltalk上に定義したクラス

SODASの製I日モデルを実装するI;!f.にSmalltalk上に定義したクラスを以下に示す。本システ

ムを用いると情報や機能が汎化され、 SODASと比較するとクラス数が減少していることが

理解できる。

(1)属性itifHのク ラス

SODASには、情報を表現するために 19個のクラスが存在する。しかし、本研究で併築 さ

れたシステムでは、形状(立体、加分、線分)、材質、名前など、属性情報を表現する計8

個のクラスのみである。これらのクラスを平IJmしてメタ・ブラウザ上でメタノードやメタリ
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ンクを定義し、それらを組み合わせることによって、既存のシステムと同様の情報を去現す

ることが可能である。属性情報ライブラリに登録されている属竹ー情報のクラス をTable7-2・l

に示す。尚、 Table7-2-1の形状に関するクラスは平而、円筒面を対象としている。

(2)機能のクラス

SODASには、空間設計機能、内部構造設計機能、カット機能という機能があり、更にこ

れらの機能を構成する細かい機能が多々ある。本研究ではこれらの機能を層の概念を用いて

分類 ・整理し以下の機能のクラスを定義している。尚、機能ライブラリに登録されている機

能のクラスの一覧をTable7-2-2に示す。

a)実体層の機能のクラス

既存のSODASでは、実体層の機能は生成する情報毎に個別に定義されている (20個程度

のクラスに分散)。本研究では、この機能も汎化され、 6.2.2項に示した l個のクラスのみを

定義した。

b)属性層の機能のクラス

本研究では交線計算機能、立体分割機能、名前の生成機能、材質の継承機能なと計17個の

クラスを定義した。これらの機能は既存のSODASに定義されている機能を笠理して利用し

た。

7.2.2製品情報と機能の表現

(1)製品情報の表現

メタ ・ブラウザ上に表現された製品情報をFig.7-2・lに示す。 Fig.7-2-1は情報のノードと参

照関係によって表現されており 、製品情報の構成が一目で分かるように表現されている。

Table 7-2-1 震性情報ライブラリのクラス一覧

クラス名 内容

Wire_Edge 線分を表すためのヲラス

Surface_Loop 面分を表すためのクラス

Solid_L口op 面分 (法線方向あり )を表す7ラス

BRep_Solid 立体を表すためのヴラス

Material 材質を表すためのケラス

Na打1e 名前を表すためのクラス

Thickness 板厚を表すためのクラス

Princial一Dimensions 主要因を表すための7ラス

Number 量を表すためのケフス
(Smalltalklこ既成) (重量、面積、長さ等に使用)
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Tαble 7-2-2 機能ライブラリのクラス一覧

クラス名 内容

Edge_ Tree_Node 線分を分割するための7ラス

Loop_ Tree_Node 面分を分割するためのウラス

Solid Tree Node 立体を分割するためのクラス

Cross_Edge_Making 交線を計算するための7ラス

Cross_Loop_Making 交面を計算するためのクラス

Surface-Solid_Changing 画分の集合を基に立体を獲得するフラス

Solid-Surface_Changing 立体を情成する面分を獲得するヲラス

Wire-Su白 ce_Changing 線分の集合を基に面分を猿f与するフラス

Input_Shape_Making 
設計者の入力した

線分や面分を生成するためのヲラス

Piller_Shape_Making 輸と断面を基に立体を獲得する 7ラス

Name_Making 名前を生成するためのヲラス

Inherit Function 材質・板厚などの情報を継承するための7ラス

Length_Getting 線分の長さを獲得するための7ラス

Area_Getting 面分の面積を獲得するためのクラス

Volume_Getting1 立体の体1置を種得するための7ラス

Volume_Getting2 面積と高さから体積を獲得するためのクラス

Weight_Getting 体積と比重 (材質)から重量を求める 7ラス

Different_Level_Making 実体層の機能のヲラス

(2)機能の表現

メタ ・ブラウザ上に表現された設計機能をFig.7-2-2に示す。Fig.7-2-2のそれぞれの設計機

能は、機能のノードと市1)御関係によ って表現されている。空間]設計機能、内部構造設計機

能、カット機能は各々異なる設計機能である。しか L..Fig.7-2-2に示すように部分的には共通

部分が多く、定義されたメタノードやメタリンク が有効に再利用されているこ とが理解でき

る。

(3)製品情報と機能との関係

空間l設計機能、内部椛造設言|機能、カット機能を生成関係に着目して表現した例をFig.7

2-3に示す。更に参!!日関係や制御関係を含めて表現すると Fig.7-2-4のようになる (実体府に限

定)0 Fig.7-2-4より分かるように全ての関係を一度に犯復することは困難である。現状では

これらの関係の全てをi暗に考えながら製r弘モデルに|刻する検討が行われている。本研究では

関係を協に意識し、かつ関係の相!矧分けを行ったことによ って、 Fig.7-2-1_ Fig.7-2-3に示し

たように簡潔にこれらの関係を犯湿することができる。



第 7章 本システムを利用 した製品モデルの術祭 138 

a)部材 c)部屋

SPMaterial 

d)箱型ユニット

-、-画SDBoxUnit

I SDPlateParts 

SPRoo打、

b)接合関係情報

SPName 

SPBRepSolid 

f)中間製品
@SPModule 

SPWireEdge 

e)面型ユニ ット

Fig.7・2・1 SODASの製品情報の表現例

a)空間設計機能
c)カット機能

b)内部構造設計機能
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Fig.7-2-2 SODASの機能の表現符y
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SDBoxUnit-SDBoxUnit 

f 
SDBoxUnit 

a)空間設計機能

SDBoxUnit-SDPlateUnit 

sDf?Oで翌teUnit

b)内部構造設計機能

139 

SPModule-SPModule+ 

.~戸田宮置 r .・

司- SPM唱dule

c)カット機能

Fig.7-2-3 SODASの製品情報と機能との関係(1) 

ここでSODASにおける表現方法と本研究の表現方法との相違を、箱型ユニ ット、面型ユ

ニァト、部材を例として述べる(Fig.7-2-5)。

SODASでは各々の製品情報は情報(データ)と機能(アルゴリズム)とが一体化された

オブジェクトとして定義されており、各々のオブジェクトは情報を中心としてl刻係付けられ

ている。このため、箱型ユニットと面型ユニットとの問、及び面型ユニットと部材オブジ ェ

クトとの問に関係があることは分かるが、各々の関係がとのような関係であるかは分からな

い。また、面型ユニットは箱型ユニットの情報を利用して生成されるが、情報と機能とが一

体化されている。このため情報の生成の際にどのオブジェクトの機能が用い られるかは明確

に分からず、オプジェクトの内部のプログラムを実際に見ることによ って、初めて使用され

る機能が分かる。また、何らかのオブジェクトに記述される機能を変更する場合には、他の

オブジェク卜の有する機能と矛盾を生じないように変更しなければならない。

本研究の表現方法を用いると、箱型ユニットと而型ユニットは生成関係によ って関係付け

られ、面型ユニットと部材とは参照関係によ って関係付けられる。これによ って微々な情報

がどのような関係にあるかを明確に認識する事ができる。また情報と機能とが別々に音1I，¥'i¥化

され、関係によって関係付けられているため、 Fig.7-2-5lこ示すように面型ユニットの生成に

関与する機能を明確に認識できる。更に情報や機能が部品化され部品の独立性が確保されて

いるため、各々の変更を柔軟に行うことができる。

以上のように、本研究の表現方法によって、製品モデルの構成を把握することが容易にな

り、変更の問題に対しでも柔軟性が増加していることが理解できる。

7.2.3製品モデル全体の表現

(1)製IRIモデルの全貌の表現

本システムをmいて表現したSODASの製品モデルのモデラ部分の全貌をFig.7-2-6及び

Fig.7-2-7に示す。 Fig.7-2-6は全ての情報、機能、関係を表現したものである。また、 Fig.7-2-

7ではfiil]御関係が省略され、機能と機能の人出力の生成関係とがlつのリンクによ って表現さ

れている。
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b)内部構造設計機能

c)カット機能

SDPlatePa同s

SDBoxUnit-SDBoxUnit 
...・H. . 一 .ー，，・・ ι -. 一..・.

・・ . . . . . ・.・.・.・ .・.. . . . . . . . . . . . --SP~om-SDPlateParts . . . . . 

SPModule-SPModule+ 

SDPlatePa同s

-SPConnect 

Fig.7-2-4 SODASの製品情報と機能との関係(2)
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(2)モデルの成長の表現

F i g.7-2-6の実体層の上位の層の部分 ('['，'H'fI、機能、及び生成関係に~J 口する ) を示 したも

のをFig.7-2-8に示す。Fig.7-2-8によ って製品モデルの成長過程が明確に衣現されており、各

機能がモデルの成長のとの音11分を担っているかを明確に埋解できる。

(3)各々の製品情報の位置づけ

Fig.7-2-7の実体層の部分を表現したものをFig.7-2-9に示す。ユニット、部屋、径は 上流の

部分で使用され、中間製品は下流の部分で使用されている。また部材と接合関係情報は製品

モデル全体を通じて使用されていることが分かる。以上のように製品モデル全体の中での

各々の製品情報の位置づけが明確に理解できる。

7.2.4 SODASの製品モデルの表現のまとめ

7.2.2項、 7.2.3項に示したように、本システムを用いると製品モデルを様々な視点から捉え

ることができる。また、 7.2.1項7.2.2項から、情報や機能の部品化によって汎用性 ・再利用性

が向上していることが理解できる。従ってSODASの製品モデルを本システム上に表現する

ことによって本研究のシステムの有効性がある程度確認できたと考えられる。最後にこのよ

うに構築された製品モデルを用いて設計された船の例をFig.7-2-IOに、またプロック分割lを
行い霊長や溶接線長などの管理物量を取り出した例をFig.7-2ー11に示す。

SODAS 本研究

。
SPConnect 

Fig.7-2-5 SODASの表現方法と本研究の表現方法との相違
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一一+参照関係

ー+生成関係

… + 抽出 関係 e:情報

ーー+ 制御関係 0:機能

ShipMode l ~SPModule 

Fig.7-2-6 SODASの製品モデルの表現符iJ(1) 
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ShlpModel 

一四回目静 参照関係

一一+生成関係

一一'抽出関係

SDPlateUnit 

、、、、'".:.::. 
~ _，. 起包・~ --
¥.ノSPMa"i;rial-" T SPW問 Edge
ν;~ .. ~ Sぺ陥kness : 
マ‘~・.ノ'¥，eF・ l・

.、ー'‘ τ・" 、字会"，-‘ E 
〆"'''.，ma.，，，- ':. ~ ， ~'!!'J週L_一. . 

a幽樋..--‘日‘ ‘ • ノ_......
~.... -，-マ.、.‘.

....' _，.""~ Volume 、、-‘町 i， A如r回曜拶'….……輔dJ，，r 、唱穆， Le叫 th唱ゆ
Weight 

Fig.7・2-7 SODASの製品モデルの表現ffd(2)
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ShipModel-SPModule SPModule-SPModule+ 

ShipModeトSDBoxUnit

! (ShioModell ，_， 
l ピニピ芋こジ 2) ~一一一ーヘ (1)初期船形の生成繊能 ! 
l 斗 (1) f二寸 也盟旦3l (2)空間設計機能 i 
l 哩翌三三三少_j "" (4) .-一寸 (5) (3)内部情造設計縫能 1 

""め 幅五王ヲ工コ斗J (4)組立モジュールの生成機能 1 

i 笹 '::"y ~) ~一一一 (5)カ y ト糊E i 

Fig.7-2-8 SODASにおけるモテールの成長の表現例(1) 

SPModule 

Fig.7-2-9 SODASにおけるモデルの成長の表現例'(2)
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ダブルハルタンカーの中央部 バルクキャリアーの中央部

Fig.7-2-10 飴の設計例
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7.3本システムの利用例(2)・海洋構造物の製品モデルー

本節では、海洋構造物の製品モデル(Fig.7-3-1)(Appendix-Bにて詳述)を本システム上に

表現することを試みる。

海洋構造物の製品モデルは船の製品モデルに上流設計の部分を追加したものとして捉えら

れる。また、 7.2節で行ったSODASの製品モデルの表現では、製品モデルを構築する際に重

要な綾数のモデルの統合の問題について検証することができなかった。そこで、以下の流れ

によ って海洋構造物の製品モデルを榊築し、特にモデルの統合の問題について検証する。

(1)海洋権造物の製品モデルの上流部分、問lち機能要素モデル、主要構造モデル、線構造

設計機能を本システム上に構築する。

(2)海洋構造物の製品モデルの下流部分である部屋モデル、部材モデル、空間設計機能、

内部機造設計機能については、 7.2ii7iのSODASのノードやリンクをそのまま利用する。

(3)上記(1)と(2)とを統合する。

7.3.1上流部分の構築

本システムを用いて機能要素モデル、主要情造モデル、線構造設計機能を表現した例を

Fig.7-3-2に示す。また、海洋構造物の製品モデルの上流部分全体を表現した例をFig.7-3-3に

示す。以上の実装の際にSmal1ta1k上に定義したクラスは、 l本の線の情報を基にWFモデルの

情報を生成する機能(属性層)のみである。
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7.3.2上流のモデルと下流のモデルとの統合

海洋術造物の製品モテソレの下流部分はSODASのノードやリンクがそのまま利月]できる。

そこで、 7.3，1項のノードやリンクと SODASのノードやリンクとを統合化する。

5，3，3lJiにおいて述べたように、本研究ではノードやリンクの集合を lつの縄まりとして捉

える概念としてモジュールの概念を導入している。そこで海洋構造物の製品モデルの上流部

分と SODASの製品モデルとを各々モジュールとして登録し、そして登録された2つのモ

ジュールを統合する。複数のモジュールを統合する|努には以下の項目が求められる

(Fig，7・3・4)。

(1)モジュールの構成要素の重複を確認し、関係の付け替えを行うこと

(2)モシ・ユール間の情報の参照や変換に対応すること

以下に上記(1)及び(2)について述べる。

a)機能要素モデル c)線構造設計機能

SPName 

b)主要構造モデル

PrimitiveUnit 

SPNa肉、e

hv・7
・h
u
v

Fig7-3-2 海洋構造物の製品モデルの製品情報と機能の表現

StructureModel PrlmltlveUnl1 

SPName 

Fig，7-3-3 海洋権造物の製品モデルの上流部分の表現
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(1)構成要素の重複の雌認

海洋構造物の製品モデルの上流部分の構成要素と SODASの製品モデルの構成要素とを比

較すると、名前のノード、線分のノード、而分のノードが重複していることが分かる。この

ためFig.7・3・4(1)に示すように重複しているノードの有するリンクを付け替えなくてはならな

い 。 この統合においては、 SODAS を主、海洋十I~造物を従と考え、海洋構造物の名前のノー

ドなどが有するリンクをSODASの名前のノードなどへ付け替えている。以上の部分はシス

テム開発者がSODASを主、海洋構造物を従と指定すればシステムによって自動的に行われ

る。

(2)情報の参照や変換への対応

情報の参照や変換を考慮すると、この統合においては以下の2項目が求められる。

1)主要構造モデルから部屋や部材の情報を参照できること

2)主要構造モデルの情報を利用して部屋や部材の情報を生成できること

(立体設計機能を定義すること)

本研究においては上記1)は参照関係によって実現され、上記2)は機能、制御関係、生成関

係によって実現される。従って、複数のモデルを統合する際には、 Fig.7-3-4(2)に示すように

関係や機能を定義すれば良い。そこで、海洋構造物の上流部分と下流部分との統合の際に

は、 Fig.7-3-5に示すノードとリンクを定義した。また、この統合の際に新たにSmalltalk上に

定義したクラスは、線分あるいは線分の集合を基に立体形状を獲得する機能(属性層)のみ
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Fig.7-3-4 上流のモデルと下流のモテールとの統合
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である。以上のようにノドシステムをIIIいると、絞数のモデルの統合の問題に対しても柔軟に

対応することが可能である。

7.3.3海洋構造物の製品モデルの全体の表現

7.3.1項及び7.3.2項のようにして総築された海洋榊造物の製品モデルのモデラの全貌を

Fig.7-3-6に示す。 Fig.7-3-6はFig.7・2-7と同様に制御関係を省略し、機能と機能の入出力の生

成関係とを 1つのリンクによって表現している。また、海洋構造物で新たに定義されたノー

ドやリンクは強調されている。 Fig.7-3-6より分かるように船で定義したノードやリンクが有

効に利用されている。また、 SODASのノードやリンクと、海洋構造物の製品モデルに必要

な機能のクラスが定義されている状態で、本システムを用いて海洋構造物の製品モデルを構

築するのに要する時間はl時間弱である。

実体層の中の上位の層の部分に着目すると、 Fig.7-3-7に示すようにモデルの成長過程が明

確に表現されている。以上のように本研究の表現方法は、船の製品モデルのみでなく、海洋

情造物の製品モデルにおいても有効である。また、 情築された製品モデルを用いた海洋構造

物の設計例をFig.7-3・8に示す。

ところで本研究の製品モデルは、情報や機能を頂点、関係を枝とする有向の連結グラフに

よって表現される。このためグラフ浬論の概念を利用して製品モデルの大きさを把握するこ

とが可能である[小野寺68)。例えば情報と参照関係によるグラフを考えると先のSODASの半

径は9、海洋構造物の半径は 11ということになる。これによって海洋構造物の製品モデルが

船より大きな製品モデルであることが定量的に表現される。

1)新たに定義した生成関係と参照関係112)新たに定義した機能と制御関係

7?附附川川川i同刷耐m削耐…i比t
-5PRoom 

g語.5PWlreEdge 
~-5PBR叩50lid

. .  可且 PrimitiveUnit 

.:i'~ -5DBoxUnit 

司Fミ
画屯..・.~: SOPla 。

SPWall 
.SOPlatePar同t.
Wall 

Fig.7-3-5 モデルの絞合のために定義したノ ードと リンク
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StructureModel 

GSDBUit  

SDPlateUnit 

Fig.7-3-7 海洋構造物の製品モデルの成長の表現

セミサブ型 ジャッキアップ型 ジャケット型

Fig.7-3-8 海洋構造物の設計例
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7.4本システムの利用例(3)・長瀬らの製品モデル.

7.2節及び7.3節で扱った製品モデルは、符者の所属する研究室で研究 開発されたもので

ある。本研究はこれらの製品モデルの検討に立脚しているため、これらの製品モデルを衣現

できることは当然といえる。しかし、本研究の製品モデルの表現方法の良否を検~Uーするため

には、若者の所属する研究室で研究・開発された製品モデルのみでなく、他の機関で開発さ

れた製品モデルも表現できることを{!111認しなければならない。そこで、 2.3.2.IJlにおいて述べ

た長瀬らが提案している製品モデルを本システム上に実装することを試みた。尚、~装に当

たって以下の点を考慮し、実際に長瀬らが提案している製品モデルの簡易版を本システム上

に実装する。

製品モデルの構成としてはFig.7-4-1に示す図を基本と考え、これらの情報が正確に管

理されることを考慮する。

・情報の操作を行うモデル操作言誇(Fig.7-4・2)は、機能として本システム上に実装する 0

・形状の具体的な表現方法などは、本研究で特に対象としてはいない。このため、長瀬

らの製品モデルでは曲面や山総を扱えるが、本システムでは平面と直線のみしか扱わ

ない。

長瀬らの製品モデルには製品モデルの情報を生成 利用するための有効な外部システ

ムが多々存在する。これらのシステムは製品モデルの外部と考えて実装の対象としな

し、。

以上の考えに基づいて実際に長瀬らの製品モデルのモデラを本システム上に表現した例を

Fig.7-4-3及ひ下ig.7-4-4に示す。 Fig.7-4-3は実体層の全てのノードとリンクを示しており、

Fig.7-4・lが明確に表現されていることが理解できる。また、 Fig.7-4-4は、機能と機能の入出

力の生成関係とがlつのリンクによって表現されており、新たに定義したノードやリンクは

強制されている。

ところで、 SODASの製品モデルと長前iらの製品モデルをFig.7-4-5に同時に載せる。 Fig.7-

4-5より分かるように、 SODASでは生成関係や機能を表現する黒いリンクが中心であるのに

対して、長瀬らの製品モデルでは参!!罰関係を表現する灰色のリンクが中心である。これは

SODASが情報の生成に主眼を置いた製品モデルであり、長瀬らの製品モ デルが情報の管

理 利用に主IIIJ.を置いた製品モデルであることが示されている。

また、本システム上に実装された長潟lらの製品モデルを用いた設計例をFig.7-4・61こ示す。

SODASの製15モデルでは初期船形を基に設計機能を用いて設計が行われる。これに対して

長瀬らの製品モデルではFig.7-4-6(J)に示すような部分情造が直接的に設計されることが理解

できる。

以上のように、本システムは、著者の所属する研究室で研究・開発された製r日モデルのみ

でなく、他の機関で提案された製151モデルも表J)l可能である。更に、製品モデルの特徴につ

いても本システムによって表現されることが示された。
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Fig.7-4-J 長瀬らの製品モデルの基本構成[長瀬92j

岡田園.

モールド :M

Fig.7-4-2 モデル操作言語 i長瀬192J

Fig.7-4-3 長瀬 らの製品モテールの表現例'(1) 
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7.5本章のまとめ

本草では、本研究のシステムを用いると製品モデルがどのよ うに情築され、どのように衣

現されるかについて実例を合めて述べた。

7.1節では、本システムをmいた場合の製品モデルの構築の流れと、情報や機能の追加・

変更の方法について述べた。

7.2節では、 SODASの製品モデルを本システム上に実装した。その結果、製品情報 機能

などの構造が明確に表現されるのみでなく、製品モデルの成長過程や製品モデルの中での製

品情報や機能の位置づけが明確に表現されることが確認できた。

7.3節では、海洋構造物の製品モデルを特にモデルの統合の問題を考慮して本システム上

に実装した。そして、本システムがモデルの統合の問題にも柔;1止に対応できること、船の製

品モデルのみでなく海洋構造物の製品モテソレにも適用できることを示した。

7.4節では長瀬らの製品モデルを本システム上に実装し、幅広い製品モデルを本システム

によって表現できること 、そして製品モデルの特徴を表現できることを示した。

以上によって本研究の有効性が実践の面から検証された。

。
v 

Fig.7-4-6 本システム上の長瀬らの製品モデルを用いた設計例



第 8章造船CIMと本研究 157 

第 8章

造船CIMと本研究

本研究では製品モデルの表現方法について検討した。製品モデルは造船CIMの中核となる

重要な部分であるが、造船CIMの全てではなし、。造船CIMを構築するためには、製品モデル

とCAE(ComputerAided Engineering)なとJのApplicationSystemとの統合化や、製品モデルと生

産環境モデルとの関連なども含め、更に幅広い検討が必要である。

そこで本章では、先ず8.1節において本研究の特徴を再整理する。その上で、製品モデル

とCAEとの統合化や、生産環境モデルを含めた検討の際に本研究がどのように利用できるか

について検討する。これによって、本研究の今後の発展性について検討すると共に、造船

CIM全体に対して本研究を適用するための課題を明確にする。

8.1本研究の表現方法の特徴

本研究では、製品モデルを情報、機能、 4-1.量類の関係 (参照関係、市IJ御関係、生成関係、

拍出関係)という 構成要素の組み合わせとして表現している。情報の生成は、機能・制御関

係・生成関係 (抗JI出関係)を中心として行われ、情報の管理 (参n日)は情報 ・参照関係を用

いて行われる。製品モテソレをこのように表現することが必要であった理由をここで考えてみ

る。

5.2節において述べたように製品モデルをデータベースとして単にm，(I'，Jに捉える場合に

は、製品モデルに記述されている情報を取り出すことができればよい。日1)ち情報と参照関係

のみあればいい。このような時はFig.8ー1-1に示すような併造によ って製IElIモデルの併造を表

現することができ、 C言訟の構造体でも、オブジェクト指向言誌のオブジェクトによっても

十分に表現することが可能である。
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船ーァー中間製品ーァ一部材ー ァ ー 形 状

ト主要目 」名前 ト 材 質

」名前 」名前

Fig.8-1-1 情報の静的な表現

しかし、製品モデルを動的な視点と静的な視点の両方から、情報の生成・利用・管理を含

めて捉える場合、情報と同時に機能に着目しなければならない。その結果、 t準々な関係が複

雑に交錯し、情報開の関係のみでは製品モデルを表現しきれなくなる。このために機能を含

めた表現が必要となり、本研究のような表現方法が要求される。

従って、本研究の表現方法は、情報の生成・利用 管理を含めて捉えなければならない問

題に対して有効であり、情報・機能 関係の複雑な組み合わせを愛理して表現できるという

特徴を有する。

8.2 CAEの表現と本研究

8.2.1造船C1MとCAE

造船業の技術競争力強化のために、これまでの船級協会規則に基づいた設計手法(Design

by Rule)から脱却し、計算機による直接計算に基づいた設計手法(Designby Analysis)へ移行す

ることが求められている[大坪87]0Dersign by Analysisを実現するためには、設計一荷重解析

応力解析ー構造強度算定一信頼性評価 総合評価などから構成される設計サイクルを計算

機によって強力に支援することが要求される。このために日本造船研究協会において、新船

体僻造設計法が調査研究されている[藤野92]0

ところで、上記のような次世代の設計支援システムを構築するためには、製品を定義する

システムとCAEとの統合が重要である[相浮88]。

Fig.8・2・lに示すようにシミュレーションが設計の初期で行われれば行われる程その効果は

大きいため[Buckley92]、CAEと統合化する製

品定義システムには上流の設計の情報が記述

されていることが望ましい。また製品モデル

には、設計の最終結果のみが記述されるので

はなく、設計の上流で生成される情報も記述

される。このため、設計の上流で生成される

情報を利用して、設計の早期に評価検討など

のシミュレーションを1Tうことカサ切符でき

る。
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Fig.8-2-1 コストダウンの可能性
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更に、製品モデルには形状情報のみでなく製品の物理的な情報なども記述され、このよう

な情報はCAEの入力情報の生成の際に有効に利用できる。従って製品モデルはCAEと統合化

する製品定義システムとして適切であり、この統合化によって21世紀の設立|手法として泊目

されているシミュレーション・ ベースド・デザインを実現するための基盤がTi{l[立されると考

えられる[絞96]。

以上のように、造船CIMにおいて設計を強)Jに支援するための手法として、造船CIMの中

伎となる製品モデルと、船体i運動解析システムやFEMなどのCAEとの統合は非常に重要と考

えられる。

8ム2CAEを含めた表現のために

(I)CAEの表現

CAEは入力情報を基に出力情報 (解析結果)を生成するものであるため、本研究の種類分

けでは機能として考えられる。そこで本研究の表現方法を用いてCAE、入力情報、出力情報

を表現するとFig.8-2-2のように表現される。図中のリンクは情報と機能との関係であるので

変換関係として捉えられる。

(2)製品モデルとCAEとの統合

製品モデルとCAEとを統合するためには、製品モデルの情報を有効に利用してCAEの入力

情報を生成することが重要と考えられる。製品モデルの有する情報をCAEの入力情報として

直接的に利用できる時は、 Fig.8-2-3(1)に示すように入力情報と製品モデルの内部の情報との

⑬一⑪ー⑮→変換関
Fig.8-2-2 CAEと入出力情報の表現

(1宵

・e・ 参照関係

ー+変換関係

Fig.8-2・3 製品モデルとCAEとの統合化m
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|別に参!!世関係を定義すればよい。

また、 FEMの解析対象が有限要JEの集合として表現されるように、徐々なCAEの解析対象

は製品モデル内部の情報とは異な ったモデルによ って表現される場合が多い。このようなH寺

は、製品モデルの情報を変換し、 CAEの解析対象を生成する(製品モテ・ル内の情報を機能に

よって変換し、 CAEの入力情報を生成する)ことが必要になる。このような入)J情報の生成

を、本研究の方法によって表現すると Fig.8-2・3(2)のように表現される。

以上のようにして、製品モデルとCAEとの統合を複数回行うと Fig.8-2-4のように表現され

る。

(3)CAE同士の関連

船体運動解析の出力情報として得られた船体各部にかかる荷重の情報は、情造解析を行う

際に有効に利用できる。このようにCAEの問には関連があり、あるCAEの出力情報が他の

CAEの入力情報として有効に利用できることは少なくない。あるCAEの出力情報を他のCAE

の入力情報として直接的に利用できる時は、本研究の方法を用いると、 Fig.8-2-5(1)に示すよ

うに参照関係を定義することによって情報の利用が可能となる。また、情報の加工が必要な

I時は、機能を介してCAEIの出力情報とCAE2の入力情報とを関係付ければ良い(Fig.8-2・5(2))。

。
6ト~⑦
⑦→。片⑦

匂ト令{⑦

~<>--⑦→⑤戸⑦
O 情報

く>機能 ー+ 変

ig.8-2-4 製品モデルとCAEとの統合化;(2)

(1 )⑦刊が⑪-."・H・110fトGトベ②

(2)⑦→⑪⑪→くr⑦→令⑪
。情報 ー+ 参照関係

。機能 ー+ 変換関係

CAE同士の関連'(1) 
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このようにして、 Fig.8-2-4のCAE同士の|刻述を考慮すると、例え liFig.8-2-6のように衣現

される。このように表現されると、 t準々 なCAEの問の関連が一目で分かることが理解でき

る。

(4)製品モデルの成長とCAE

本研究の製品モデルは情報と機能の構成として表現され、変換関係(生成関係)にお目す

ることによって製品モデルの成長が表現される。そこでFig.8-2・6を製品モデル内部の変換関

係(生成関係)を含めて表現すると Fig.8-2-7のように表現される。このように表現される

。
。一cr
0 情報 … ー 参照関係

。 機能 ー+変換関係

Fig.8-2-6 CAE周土の厨蹟2)

一一・ 参照関係

一一+ 変換関係

Fig.8-2-7 製品モデルの成長とCAE
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と、モデルの成長とCAEとの関連についても把怨することができ、本研究の表現方法が有効

に利用できることが}羽待される。

以上に示したように、本研究の表現方法は製品モデルとCAEとの統合の際にも有効に利用

できると考えられる。これは、製品モデルとCAEとを統合するためには、情報の生成・利用

を含めて情報・機能・関係の複雑な組み合わせを検討する必要があり、このような特徴を有

する問題に対して本研究の表現方法が有効なためと考えられる。

8ム3CAEの表現のための検討課題

前項に示したように製品モデルに加えてCAEを含めて表現する際にも、本研究の手法が基

本的には有効と考えられる。しかし、本研究は製品モデルを対象として行っているため、本

研究の表現方法をそのまま適用する訳にはいかない。 CAEを含めて表現するためには、以下

の項目について再検討が必要である。

(1)関係の種類

本研究では、関係を4種類に分類した。これらの関係の中で、参照関係は製品モデルの内

部の情報同士を参照の目的で関係付ける関係であり、変換関係は「情報一機能ー情報」を情

報の変換の目的で関係付ける関係である。変換関係の中で、製品モデルの外部の情報を有す

るものは抽出関係として考えられている。

ところで、製品モデルとCAEとの統合化のためには、前項に示したように製品モデルの内

部の情報とC岨の入力情報(製品モデルの外部の情報)とを参照関係によ って関係付けるこ

とが要求される。このような問題は現状の種類分けでは考慮されていない。

また、本研究の関係の種類分けをそのままCAEに対して適用すると、以下の2つの関係は

共に抽出関係として定義される。

製品モデルの情報を加工してCAEの入力情報を獲得する関係

CAEの入力情報と出力情報との関係

しかしこの両者は明らかに目的が異なるため、明確に区別して捉えるべきと考えられる。

従って本研究の表現方法をCAEに対して適用するためには、関係の種類の再検討が必要で

ある。また、関係の種類分けの再検討のみで済むのか、それとも情報や機能の種類分けも行

うべきかも同時に検討が必要である。

(2)層の概念

本研究では層の概念を用いて情報や機能を分類しており 、最小単位を属性層の情報や機能

としている。このように分類した理由は主に以下の2つの項目を考慮 したためである。

-形状などの属性層の情報や機能については造船のみならず多方面で研究されているた

め、属性層を最小単位にすると、これらの研究の成果を有効に利用できる。
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-製 IZIモデルは実体層の情報が中心となって い る ため、情報や機能の分mは実体r(~ を rl'

心に行うべきである。

従って、 CAEに対して層の概念を用いるためには、対象とする情報や機能が上記の項目を

満足していることを確認し、満足していない11寺は別の考え方を導入することが必斐である。

言い換えれば、 CAEを構成する部品をとのような単位で併築すべきかについて検討が必要で

ある。

8.3生産環境モデルの表現と本研究

8ふ1造船CIMと生産環境モデル

生産活動は、生産環境に素材や中間製品が流されることによ って、生産環境の有する生産

方法や生産技術を用いて素材や中間製品の形態が変換され、設計活動で設計された製品が製

造される過程である[岩田他82]。現実の生産はその造船所独自の生産環境を用いて行われる

ため、生産環境の能力は生産活動に対して大きな影響を与える。従って、生産計画は、製品

に関する情報のみでなく生産環境を考慮して立案される必要がある。

造船CJMにおいて生産や生産計画を支援するシステムを構築することは非常に重要な課題

である。このようなシステムを構築するためには、製品に関する情報を統合的に管理する製

品モデルのみでなく、生産環境を表現する生産環境モデルが必要である。従って造船CIMを

情築するためには、製品モデルの表現に関する検討のみでなく、生産環境モデルの表現に関

して検討し、更に製品モデルと生産環境モデルの関連について検討することも重要である。

8ふ2生産環境を含めた表現のために

(1)生産環境モデルの表現

2.4.4項において述べた生産環境モデルを本

研究の手法によって表現することを試みる。

生産環境モデルとして「工場モデルJr工
程資源モデルJ r作業資源モデル」が挙げら

れる。工場モデルは工程資源モデルを管理す

る。工程資源モデルは作業資源モデルを包ー迎

し、自身の能力と名前を有する。また、作業令

資iWモデルは、自 身の能力と名前を有する。

ここで能力と名前は属性情報と捉えられるの

で、これらの生産環境モデルを本研究の手法

によ って表現すると Fig.8-3・lのように表現さ

れる。

③ じ;;の中身

Fig.8-3-1 生産環境の表現
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(2)作業 (製品モデルと生産環境モデルとの関連)の表現

244mで述べたように、製品モデルと生産環境モデルとの関連として 「作業」が定義され

る。作業は、自分の行われる時刻の情報、自分の作業対象である製品モデルの情報、 IJ分の

作業環境である生産環境の情報を有する。作業には工程作業と実作業があり、工程作業は中

間製品と工程資源を有し、実作業は古11材あるいは接合関係情報と作業資源の情報とを有す

る。また、工程作業は笑作業の情報を管理する。そこで本研究の手法によ って作業を表現す

ると Fig.8-3-2のようになる。また、生産環境モデルや製品モデルを含めて作業を表現すると

Fig.8-3-3のようになる。

情報

情報の中身

0 
• 

作業の表現'(1) Fig.8-3-2 

?
⑭
一
一一一一一付

⑪

⑤

②

 

必
一一一一一付

情報の中身 申 参照関係

i主:参照関係は一部省略
• 情報。

作業の表現!(2)Fig.8-3-3 
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8ふ3生産環境を含めた表現のための検討課題

現状では、生産環境モデルや作業モデルは、製品モデルと比較して不明確な部分が多く、

特に機能はJ毛筆活!であると考えられる。また、本研究は情報や機能が明確化されたなら、そ

の情報や機能を如何に表現すべきかを検討しており、情報や機能の明確化を自動的に行うこ

とを目的としてはいない。従って本研究の手法によって生産環境を表現するためには、先ず

生産活動を支援するために必袈な情報や機能を明確にすることが必要である。

但し、情報や機能を明確にしていくプロトタイビングの過程に本システムを用いることに

よって、情報や機能の聞の関係を明確に意識することができる。これによって情報や機能の

明確化を間接的に支援することが期待される。但し、本システムが情報や機能の明確化にど

のような効果があるかについては、本システムを実際にプロトタイピングに使用することに

よって検討すべき項目であり、今後の検討課題と考える。

8.4本章のまとめ

本章では本研究の今後の発展性について検討し、製品モデルのみでなく造船CIM全体に本

研究の表現方法を適用することが可能か否かを述べた。

8.1節では本研究の表現方法の特徴を再整理し、本研究の表現方法が情報の生成 利用

管理が複雑に絡み合う問題に対して有効であることを示した。

8.2節では、本研究の表現方法をCAEに対して適用することを検討した。そしてCAEに対

して本研究の表現方法を適用する時の、有効性と課題とを明確にした。

8.3節では、本研究の表現方法を生産環境モデルに対して適用することを検討した。そし

て生産環境モデルに対して本研究の表現方法を適用する時の、有効性と課題とを明確にし

た。

以上によって、本研究の表現方法は製品モデルのみでなく造船CIM全体を表現する時にも

有効であることを示し、造船CIM全体に本研究の表現方法を適用するための課題を明確にし

fこ。
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第 9章

結

9.1本研究の結論

本研究では造船界が製造対象とする船や海洋構造物などの板骨格造物を対象として、製品

モデルの表現方法について検討した。本節では本研究で得られた知見を繋理し、本研究の結

論を総括する。

9.1.1本研究の位置づけ

造船界におけるこれまでの製品モデルに関する研究は、製品モデルを構成する情報や機能

の明確化を中心に行われてきた。しかし統合化された設計 ・生産システムを椛築するために

は、要素の明確化のみでなくシステム全体の情成についての検討が重要である。従って製品

モデルを明石，lfiにするためには、製品モデルを構成する情報や機能などの個々の要素の明確化

のみでなく、製品モデル全体の構成についての検討が必婆である。

このため、本研究では製品モデルの椴成を含めて製品モデル全体としての表現方法につい

て検討している。言い換えれば、これまでの研究は造船という現実世界をモデル化し、更に

モデルを基にシステムを構築してきたと考えられる。これに対して本研究はモデルあるいは

システムとしての特徴を踏まえて製品モデルを捉え直し、製品モデルの在り方を検討した研

究と考えられる(Fig.9ー1-1)。
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これまでの研究ー

11111111111111111111111111111111111111111111111111111圃圃静

現実世界 モデル システム

本研究

Fig.9-1-1 本研究の位置づけ

9.1.2製品モデルの表現方法の検討

本研究では、先ず以下の3項目について検討し、製品モデルの表現方法を理論面から明確

にした。

(1)製品モデルの表現方法に要求される項目の整理

製品モテ・ルの表現方法について検討するためには、製品モデルを様々な視点から捉え、製

品モデルの特徴を考慮することが重要と考えた。このため、設計 生産活動の支援の視点、

情報処理の視点などから製品モデルの特徴を検討した。そして検討した製品モデルの特徴を

基に、製品モデルの表現方法に要求される項目を以下の4つに整理した。

a)製品モデルを情報や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

c)情報や機能が部品化されていること

d)製品モデルの柔軟性拡張性が確保されていること

(2)製品モデルの表現方法の検討

製品モデルを併成する情報や機能の|悶には「関係」が存在し、 「関係」は情報や機能の結

合において重姿な意味合いを持つ。そこで本研究では製品モデルを情成する情報や機能を部

品化し、部IRI化された情報や機能を関係を利JIjして組み合わせることによ って、製品モデル

を表現することが有効と考えた。このために製品モデルを構成する椴々な情報や機能を関係

を考慮して部tR3化した。そして部品化された情報や機能をその特徴に応じて分如し、情報や
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機能を分量目するための概念としてR1の概念を導入した。その結果、製品モデルを情成する情

報や機能は以下に示す2つの層に分知される。

・~体j符'現実の世界における物や物の集合物に対応する情報、及びそれらの情報を生

成するための機能が属する廊。他の情報や機能との関係付けによって定義される。

(例)部材、中間製品、カット機能elc

ー属性層:実体のー側面を表現するための属性情報、及びそれらの情報を生成するため

の機能が属する層。

(例)形状、材質、名前、面分の分割j機能elc

更に、上記の部品を組み合わせる役割lを担う関係をその特徴に応じて分類し、製品モデル

における関係を以下の4種類に整理した。

参)1賢関係.情報の参日目を目的とする情報同士の関係

市IJ御関係:情報の変換の実現を目的とする機能同士の関係

生成関係:製品モデルの情報の生成を目的とする情報一機能ー情報の関係

.抽出関係 :製品モデルの情報の利用を目的とする情報一機能ー情報の関係

そして以上の整理を基に製品モデルを表現すると、情報や機能が関係によって結合された

結合体として製品モデル全体が表現されることを示した。

(3)表現方法の検証

上記(2)の表現方法を用いた製品モデルの特徴は以下のように整理することができる。

a)情報と機能を同格と見倣し、各々を明石tに認識することができる。

b)情報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を関係によって組み合わせ、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。

d)関係をその各々が果たすべき役割を考r.oll:し、参照関係 制御関係 生成関係 ー拍出

関係の4種類の関係に整理している。

この特徴によって、本項(1)の要求項目の内、 i a)製品モデルを情報や機能の構成として表

現できることJ、 i c)情報や機能が部品化されていること」は満たされる。また4極類の関

係を使い分けることによって ib)製IRIモデルの多菌性を表現できること」を示した。更に、

情報 機能 関係の組み合わせを自由に行える構造について検討し id)製IRIモデルの柔軟

性 拡張性が確保さ れていること」を示した。

以上によって本研究の方法が、製ITJモデルの表現方法に要求される項目を満足することを

示した。史に本研究の表現方法の特徴である「関係」には、関係同士の相性があることを示

し、その相性を利用することによってシステム開発者を支援できることを示した。
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9.1.3プロトタイプ・システムの構築

(1)プロトタイプーシステムの行持築

169 

本研究の表現方法に基づいた製品モデルをシステムとして術築するために何が必架かを整

理した。その結果、オブジェクト指向言認などを本研究の製品モデルの開発言語として直接

的にf日いることができず、製品モデルを定義するための環境と情報や機能を関係によ って組

み合わせるための仕組みから考える必要があることが分かった。そこで、本研究のプロトタ

イプーシステムを製品モデルを構築するためのシステムと位置づけ、プロトタイプーシステ

ムの構成について検討を加えた。その結果、以下のシステム化が必要であることを示し、

Smal1 ta1kを利用してプロトタイプ・システムを十I~築した。

a)情報機能・関係の型を定義し、組み合わせの仕組みを提供すること

b)情報・機能・関係を定義し、組み合わせるための環境を構築すること

(2)プロトタイプ システムの利用

SODASの製品モデル、海洋傍造物の製品モデル、長瀬らの提案する製品モデルを上記(1)

でm築したプロトタイプ システム上に実装した。SODASの実装によって、柔軟性・拡張

性が高〈、様#な側面からその構成を捉えることが可能な製品モデルが定義された。海洋構

造物の製品モデルの実装によって、複数のモデルの統合の問題に有効であること、情報や機

能を有効に再利用できることが確認できた。また長瀬らの提案する製品モデルの笑装によっ

て、著者の所属する研究室の製品モデル以外も本研究の手法によって表現できること、製品

モデルの特徴の相違を表現できることが確認できた。

以上によって本研究の有効性を実践の而から確認することができた。

9.1.4既存システムと本システムとの相違

本項では、情報、機能、関係という本研究のキーワードを用いて、既存システム(CIMS、

SODAS)と本研究のシステムとの相違について述べる。

(1)情報について

既存システムはオブジェクト指向言語であるC++やSma1lta1kを用いて併築されている(オ

ブジェクト指向についてはAppendix-Aにて詳述)。このため、部材・中間製品などの製品情

報は、部材クラスあるいは中間製品クラスとしてシステム上に実装されている。そして部材

や巾!i\J製品などを表現するために必要な形状や名前などの情報は、部~~オブジェクトあるい

は中l/ij製品オブジェクトのインスタンス変数として管理される。

このように製日1情報が定義されると、製rRI情報のfIIi造を変更するためには、

a)インスタンス変数を変更する

b)変更したインスタンス変数に関連するメソッドを変更する
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という 2つの処理をオブジェクト指向言話の環境で行う必要がある。

本システムには、部材や中日i]製品などのクラスは存在しない。これまでのクラスに対応す

るものは、メタノードのインスタンスとして定義される。また、これまではインスタンス変

数として表現されていた情報問の'has-a'の関係はリンク (参照関係)によ って表現される。

従って、リンクの定義がインスタンス変数の定義に対応し、また情報情i主の変更はリ ンクの

再定義 (削除や追加)という lつの処理によ って行われる。

(2)機能について

既存システムのように部材の製品情報を部材クラスとして定義すると 、部材クラスの有す

べきメソ γ ドは以下の3種類に整理Ilできる。

a)データを格納するためのメソッド

b)データを取り出すためのメソァド

c)データを加工 (変換)するためのメソッド

上記3{重類のメソ γ ドは全て情報処理機能の一種と考えられるが、製品モデルの視点から

は情報の生成に関与する情報処理機能と、情報の管理 利用のための情報処理機能とを明確

に区別することが重要である。そこで、本研究では rc)データを加工(変換)する情報処理

機能」を単に「機能」と呼んでいる。言い換えれば、本研究における「機能」は既存システ

ムにおけるメソッドの一部と対応している。

ところで関係を情報と同様に重要視し、情報と関係とを別々のオブジェクトとして定義す

ることを考えると、情報のオプジェクトや機能のオブジェクトが有すべきメソッドについて

検討しなければならない。言い換えれば、上記a)-c)のメソッドを情報と 一体化すべきか、そ

れとも関係と 一体化すべきかについて検討が必要である。 ra)データの格納」は情報と深〈

係わりがあり、情報と一体化すべきメソッドと考えられる。 一方 rb)データの取り出し」は

複数の情報の聞の情報構造を利用して行われることが多く、 rc)データの加工(変換)Jも

入力情報や出力情報が関係する。従って上記b)及ひ"c)については単一の情報のみでなく複数

の情報と係わりがあるため、情報ではなく関係と 一体化すべきメソッドであると考えられ

る。このため本研究では、上記b)及ひ‘c)のメソッドは関係と一体化している。

また、オブジェクト指向における最近の動向として、複雑な情報を生成する情報処理機能

は、メソッドとして定義するよりも別のクラスとして定義する方がシステムの柔'l9;t士や再利

用性が向上することが指摘されている[Gamma95)。このため本研究においても情報を生成す

る「機能」はクラスとして定義されている。

以上のように、既存システムでは上記a)-c)は全て情報と一体化されていが、本システムで

は上記b)及びc)は関係と 一体化されている。更に上記c)についてはメソッドではなくクラス

として定義されている。これが既存システムと本システムとの機能に関連する羽1;主点であ

る。
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(3)関係について

製品モデルのように様々な情報が復雑に絡み合う場合には、情報と同時に関係がiTI:要と 言

われている。従って製品モデルには情報や機能と同時に関係を記述することが重要であり、

CIMSでは情報開lの関係を有効に利用して、システムの柔軟性を確保することに成功 してい

る。

本研究では関係を参照関係、変換関係(生成関係 抽出関係)、制御関係の3碕煩に分類

しているが、これらの関係の内、参照関係についてはCIMSで既に指摘されている。従って

本研究で新たに定義された関係は変換関係と市1)御関係である。

以上に述べたように、これまでのシステムと本システムとの相違は、本システムでは情報

の生成や利用のための情報処理機能が関係によって管理されている点にある。 Wi報の生成や

利用のための情報処理機能が関係によって管理されているために、これまでのように部材な

どの情報をクラスとして定義する必要はなく、関係によって他の情報や機能と組み合わせる

ことによって情報の定義が可能となっている。言い換えれば、これまでのシステムと本シス

テムとの最大の相違は、情報の生成や利用が関係を中心として行われる点にあると言える。

9.2今後の展望

本研究の表現方法は製品モデルのみでなく、情報の生成・利用 ，管理が複雑に絡み合う問

題に対して有効と考えられる。また本研究の手法によって表現された製品モデルは、これま

での製品モデルにない特徴を有する。従って、本研究を発展させることによって現時点では

未解決の問題を解決することが期待される。そこで最後に本研究の今後の展望を述べる。

(1)造船CIMへの展開

第8:l;tにおいて述べたように、造船CIMの付与築のためには製品モデルのみでなく、 CAEや

生産環境モデルを含めて検討することが重要である。 CAEや生産環境モデルも情報の生成

利用・管理が複雑に絡み合う問題であるため、 CAEや生産環境モデルの表現方法として本研

究の手法は基本的に有効と考えられる。また、 CAEや生産環境モデルへと発展させることに

よって大規模なモデルあるいはシステムの表現方法について、より一般化された知見を得る

ことが期待される。従って、本研究を造船CIM全体へと展開することは非常に重要と考えら

れる。

(2)他の製品モデルへの展開

本研究を用いて製品モデルを榊築するためには情報・機能 関係を明確に認識し、それら

の十時成として製品モデルを表現することが必~である。このため、本研究のシステムをmい

て製IR1モデルをーから憎築するl時は、現尖世界のj徐々な実体や事象を、情報 機能・関係に
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よって整理して捉えることが要求きれる。従って、本研究のシステムをCASEツールとして

mいると、情報iや機能の明確化にもイiJ:jJと考えられる。

本研究の実例として用いた船や海洋tIIi.i11物の製品モテ'ルでは、製品モデルを併成する情報

や機能はletに明確になっており、上記のlJi日について検討することができなかった。そこで

例えば橋梁などの他の製品モデルの十I~築に本研究のシステムを利用することによって、情報

や機能の明確化への影響を検討することが可能と考えられる。

(3)ンステムの高効率化

本研究の手法によって製品モデルを榊築すると、形状表現や数値計算なとの要素技術部分

は部品化される。また、このような部品の変更はシステム全体としての組み合わせに影響を

与えないという特徴を有する。

ところで、形状表現や数値計算などの要素技術には、それぞれに適した言語がある。また

本研究の上記の特徴を考慮すると、綴々な~素技術部分をそれぞれに適した言語で構築しで

も、その統合は容易と考えられる。従って、製品モデルを構成する各部品を各々に適した言

語を用いて構築することよって各部品の処理速度や信頼性は向上し、システムの高効率化が

期待される。

(4)システム開発者の支援のために

本研究で燐築されたシステムでは、製品モデルに必要な全ての属性情報や機能がライプラ

リに登録されている訳ではない。このため現状のシステムでは足りない部品があった時は、

システム開発者がSmalJtalk上で部品を定義することが必要である。しかしノードとリンクを

組み合わせることのみによってシステムを構築することができれは¥システム開発者を更に

強力に支援することができる。

以上のような製品モデルの構築を可能とするためには、以下の何れかが要求される。

a)システム開発者が必要とする全ての部品を、開発支援者が予め用意しておく 。

b)システム開発者が必要とする部品が明確になった時に開発支援者が部品を作成し、そ

の部品をシステム開発者に提供する。

現実問題として上記a)は困難であるため、上記b)のような製品モデルの開発体3jllが望まれ

ると考えられる。上記b)のような開発体制lを係立するためには、製品モデルの開発における

開発支援者の役割、システム開発者の役割などについて検討を加え、各々が製l弘モデルの開

発のどの部分を行うべきかを明確にすることが重要と考えられる。
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Appendix-A 

オブジェクト指向

本研究では、計算機内にシステムを実装する|療に、オブジェクト指向言語であるSmalltalk

を利用した。そこで、オブジェクト指向について述べる。

A.lオブジェクト指向の基礎概念

本節では、オブジェクト指向の基礎概念について述べる[1]-[5]。

A.l.lオブジェクト指向

オブジェクト指向の「オブジエクト (ObjectlJは、 I1もの、物体 2目的、対象」と訳す

ことができる。 1オブジェクト」を「もの、実体」として理解した場合、 「笑体」には 11 

事物の本体、内容 2哲学的に、不変の本質的存在」という意味がある 。つまり、 「オブ

ジェクト指向」の中心となる「オブジェクト」は現実世界に存在する「もの」と密接な関係

を持ち、 「もの」の内容、本質的存在を表現するものであると考えることができる。

従って、現実の世界が多くの「もの」で成立ち、これらの「ものjの関係によって日々の

営みが行われるように、 「オブジェクト指向Jの世界も様々な「オブジェクト」によって構

成され、それらが互いに機能する世界であると考えることができる。

A.l.2オプジェクト指向によるプログラミング

「もの」を中心に考える概念である「オブジェクト指向Jを、プログラミングによってシ

ステムの概念として利用するということは、 「オブジェクト指向Jの世界を百I-n守機の中に表

現することである。それは同時に「オブジェクト指向」の中心である「オブジェクト(も

の)Jを計算機内部に取り込む必要があるということである。
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計算機内部の世界

Fig.A-l-l オブジェク ト指向によるプロクラミング

当然のことながら、現実社会の形あるものをそのまま計算機内部に取り込む事は困難であ

る。従って、何等かの別の表現方法(言十tr.機内で表現できるもの)を用いて取り込むことが

必要となり、モデル化が行われることになる。つまり、このモデル化によって、現実社会に

存在する「もの」を、計算機内部に「オブジェクト」として表現することが可能となるた

め、モデル化による表現方法が「オブジェクト指向プログラミング」の骨格となる。つま

り、モデル化された「もの」が笑世界の「もの」と対応することによ って、 「ものjによっ

て成り立つ現実社会を計算機内部に取り込むことが可能となる (Fig.A-l-l)。

A_l.3オブジェクト

手続き型のプログラミング言語では、情報とそれに対する処理機能とは切り放して記述す

るのが通常となっている。しかし、情報が変化すれば、それを扱う処理機能は変化すべきで

あり、情報の定義と処理機能の定義とは密接に絡み合い不可分なものであると考えられる。

そこで「オブジェクト指向」では現実の「もの」が属性と機能を一体として保持しているよ

うに、 「オフ・ジェクトjに対して「内部データ(情報)Jと「アルゴリズム(処理機能)J 
を一体化(Package)して定義している

(Fig.A-I-2)。

例えば IWtonのタンカーAJを「オ

プジェクト」として定義することを考え

てみる。 IタンカーJを 「オブジ ェク

トjとして定義するためには、先ず「タ

ンカー」の表現方法を考えなければなら

ない(モデル化)。 タン カーを分析する

と、大きさ、形状、積載能力等のどちら

かと いうと「もの」 の属性に深 く依存す

る情報部分と、海上を航行する、illIを積

むといった「ものJの機能に関係する操

作部分から成り立っている。 このため

オブジェクト

/ 

Fig.A-1 ・2 オフ‘ジェク ト
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「タンカーAJをオブジェクトとして定義すると、オブジェクトに対して、大きさ、形状、

，fi'(li世能力等の属性値(内部データ)と、 ifi}の上を航行するといった機能を満たすための操作

(アルゴリズム)が記述されることになる。

A.1.4メッ セー ジとメ ソッ ド

現実の世界では鉛を操縦したり、 illlを積んだりするためには人間が何等かの操作を船に対

して行う。 Iオブジェクト指向」の世界でも、この現実世界と同じように、 「オブジェク

トJとして定義されたタンカーに対して「操縦するJ I油を積むjという操作が加えられ

る。この操作が「メァセージ」と呼ばれるものであり、 「オプジェクトjに操作を加える唯

一の方法として準備されている。具体的に「前進しろJというメ yセージをタンカーに送る

と、そのメッセージを受けたタンカーは自分が持つ情報(速力)と処理機能(速力いくつで

航行する)とによって前進するという動作を実行する。一般的にオブジェクトは、他の任意

のオブジェクト(自分自身も含めて)にメッセージを送信(メッセージ・パッシング)する

ことが可能であり、メ yセージを受け取ったオブジェクトは、メッセージに対応する処理を

開始する。メッセージは、他のプログラミング言語の手続き呼び出しゃ関数呼び出しに相当

する。また、呼び出されるものである「オブジェクトの動作を記述したもの」を特に「メ

ソッド」と呼ぶ。メソッドはメッセージ・パッシングによって起動するアルゴリズムに相当

するもので、 「オブジェクト」に記述された「処理機能jのことである(Fig.Aート3)。

また、オブジェクトを操作するのはメッセージのみとすることを実現している。従って、

オブジェクトに定義されている操作を通してのみオブジェクトは操作されると約束を決める

ことによって、オブジェクトの外的な挙動は完全に特徴づけられる(データ抽象)。また、

オブジェクトが持つ情報も、オブジェクトに対するメッセージ(操作)のみによってその入

力、1!Jき換えが行われる(情報隠蔽)。

Fig.A-J-3 オブジェ クト間のメッセー ジ通信
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A.1.5クラスとインスタ ンス

JJtXの世界では、タンカーと呼ばれるものは数多く存在する。逆の見万をするとこの船は

タンカーに属すると考えることができる。この様に、あるものを分知するということは、分

鎖する対象となるものの機能、属性を必にして一般化しているのであり、現実世界の 「も

の」の表現方法としては重要なことである。riii述した「タンカ -AJの終に、 「タンカ-

BJ IタンカーcJを各々オブジェクトとして定義することは可能だが、オブジェクトが持

つ機能、属性を基に分類すると、これらのタンカーは「タンカー」という項目で分類整理す

ることができる(一般化)。この分類の項目となる「タンカーjを「オブジェクト指向Jで

はクラスと呼び、クラスは同ーの情報構造を持つオブジェクトを生成する際の「ひな型jと

なる。つまり、 「タンカ -AJも「タンカーBJも fタンカーj というクラスから生成され

る「オブジェクト(インスタンス)Jであり、オブジェクトが有する属性値 (大きさ、形状

等)の具体的な値が異なるものとして生成される(Fig.A-I-4)。

実際のプログラミングでは、例えばタンカーを一般的に表現するためには、属性値を納め

る変数として何が必要か、操作に対応する処理機能(メッセージに対応するメソッド)はと

の様なものが必要か等の記述が、クラス「タンカーJに対して行われる。その後、このよう

に定義されたクラスを基に、 「タンカーAJ等の現実世界の「もの」に対応し、実際的な属

性値 (データ)を有する「インスタンス」が生成されることになる。

A.J.6インヘリタンス(継承)

オブジェクト(クラスオブジェクト)は階層術造を構成することが可能であり、上位クラ

ス(スーパークラス)から下位クラス(サブクラス)にデータ構造(変数)やメソァドなと

の性質(機能)を継承(インヘリタンス)することが可能である。これによって共通点のあ

るクラスをその共通点において抽象化した親クラス(スーパークラス)を定義することがで

クラス :タンカ ー

属性 操作

長さ (L) i由を積む

幅(B) 海上を航行する

排水量 f亭泊する

速度

(インスタンス)

クラスとインスタンス
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き、データの情造化に役立っている (抽象化)。 例えば、 「タンカー」と 「バルクキャリ

ア」というクラスにおいては、Hl荷の極知、船体構造は異なるが、船としての機能は同じで

ある。従って「船」というスーパークラスに、 「船Jに共通の属性(例えば鋼情造)と機能

(例えば、海上(水而上)を航行する)とを定義し、 「タンカーJIバルクキャリアJをそ

のサブクラスとして定義する(Fig.A-I-5)。

以上のようにスーパークラス、サブクラスを定義すると、 「タンカーJIバルクキャリ

ア」はスーパークラスである「船jから船としての属性と機能とを継承することが可能とな

る。また、 「タンカーJIバルクキャリア」が有する特有の性質 (例えば「タンカー」は泊

を積むとか「バルクキャリアJは二重底偽造を持つパラ積み専用船である)をそれぞれのク

ラスで定義する。そうすれば「タンカー」は鋼でできており、海上を航行し、油を積むとい

うクラス「タンカーJを定義することができる。

Fig.A-J-5 インヘリタンス
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A.2オブジェクト指向方法論

オブジェクト指向開発については、以下に示すような非常に多くの効用が宣伝されてお

り、時には非現実的な期待さえかけられている[6]0

-開発速度の向上

以前の成果の再利用

-モジュール化アーキテクチャ

.問題領減への適合

しかし、オブジェクト指向に基づいてソフトウェアを設計することは簡単なことではな

く、オブジェクト指向に基づいて再利用可能な良僻造のソフトウェアを設計することはさら

に難しい[7]。このため、これまでに様々なオブジェクト指向方法論が提案されてきた。

オブジェクト指向方法論は、オブジェクトの表記法を中心とした第一世代を経て、現在は

第二世代の方法論が用いられている[8]。第二世代の方法論に共通した特徴として

分析(OOA: Object Oriented Analisis)、設計(000: Object Oriented Oesign)、実装(作

成)(OOP: Object Oriented Programming)の3段階に分けてオブジェクト指向開発を捉え

ている。

-オブジェクトの表記法を有する。

・ラウンドトリップ(Fig.A-2-1)によるシステム開発が重視されている。

などが挙げられる。

第二世代の代表的な方法論として以下の方法論が挙げられる。これらの方法論の特徴を

Table A-2-1に示す[9]。

(I)Shlaer & Mellor手法[10]

本手法では、現実世界をオブジェクトモデル、状態モデル、プロセスモデルの3つのモ

デルを中心に分析している。この手法は第二世代方法論の中で最も阜く提案された手

法であり、他の手法の原形となって

いる。

(2)OMT手法[11]

OMT手法は Rumbaughらが開発した

手法である。 OMT手法の特徴は図表

などが詳細に決定され、十分な記述

能力を有する点にある。このため、

本研究でもオブジェクトの表記法は

OMT手法の表記法を利用している。

但し、設言「フェーズに|刻しては他の

手法より弱い。 Fig.A-2-1 ラウンドトリ ップ
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(3 )Cqad & Y ourdon手法[12][13]

この手法の特徴は、オブジェクトの確定、情造の定義、属性の定義、メソッドの定義

をボトムアップによって同時平行に行うべきとしている夜、言い換えればラウンドト

リップによる開発を非常に重視している点である。但し、動的な併造にl刻しては他の

手法より弱い。

また、他の手法としては、特にンステムの利用の方法(use-case)に着目したOOSE手法[14]

などが挙げられる。

以上に示したように、オブジェクト指向方法論には万能の方法論などは存在せず、様々な

手法があり、それらは互いに長所・短所がある。従って、システムの開発者が開発するシス

テムの特徴に応じて、様々な方法論を使い分けていくことが必要である。

Tαble A-2-1 オブジェクト指向方法論の比較 [9J

手法
Shlaer & Mellor 

OMT手法
Coad & Yourdon 

手法 手法

Sally Shlaer/ J.Rumbaughなど/ Peter Coad/ 

開発者/ 米Project 米General 米Object

会社 Technologyネ土 Electoric宇土 International宇土

研究開発センター

意味モデルをべ 格造化分析から E-R図やShlaer& 

スにしている テータフローと状 Mellorの手法と

概要
態遷移図を受け継 OOPおよび知識

ぎ、オブジェクト ベース・システム

モデリンクはE-R の概念を合わせて

図などの影響 発展させたもの

記述力 陪ロ言1 品 低

分析・設計
自然 自然

プロセス

OODへの
イ丘 主R主" 主R主ZZ1 

連結度

発表年 1988年 1991年 1990年

適用実績 豊富(1979~) 少 少

支援ツール Teamwork OMTool OOATool 

ノウハウの
f丘 極めて高 → r-i 

公開度

対象規模 小~大規模 小~中規模 小規模
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A.3オブジェク ト指向と本研究

前日↑jまでに述べてきたように、オブジェクト指向は万能な方法ではなく、システム開発を

行う際には様々な配慮が必要である。また、 i'r木が指摘しているように、オブジェクト指向

の椛i左中心の考え方と、手続き型言認の機能'1]心の考え方には、互いに長所・短所がある

[15]。従って、盲目的にオブジェクト指向を月]いるのではなく、目的と対象に応じてオブ

ジェクト指向的な考え方と他の考え方をミックスすることが重要である。

ところで本文中で述べたように、製品モデルのような製品を表現するための多種多様な情

報を統合的に取り扱う環境では、参照関係や生成関係などの関係をシステム上に残すことは

非常に重要と考えられる。しかしオブジェクト指向言語を用いた場合、クラスAとクラスB

との関係としてシステム上に残せるのは「汎化ー特化の関係」のみとなる。関係を表現する

クラスを定義することは可能であるが(接合関係などはこれに当たる)、その場合も実際に

関係によって結び付けられるのはインスタンス同士となる。従って、オブジェクト指向言語

を用いて部材や形状をクラスとして定義すると、クラス問の関係をシステム上に残すことは

できなくなる。

また、ある情報を他の関係する情報を考慮して矛盾なく生成するためには、情報開の関係

のみでなく情報を生成するための情報処理機能が重要である。例えば、部材情報を生成する

ためには、部材の形状を矛盾なく生成することが必要であり、部材を生成するための情報処

理機能と部材の形状を生成するための情報処理機能とを同時に考える必要がある。従って、

情報の生成に着目すると、関係と機能とを同時に検討することが重要である。オブジェクト

指向のような構造主義的な言語では当然のことながら、関係と機能とを同時に検討すること

は困難である。

このような製品モデルの特徴を考慮すると、システム開発の際にオブジェクト指向言語を

用いることは必ずしも得策ではなく、製品モデルの特徴を踏まえた開発環境が望ましい。

本研究では、オブジェクト指向言語であるSmalltalkを用いてシステムを構築している。し

かし詳細には、 Smalltalk:/J<C言語を用いて併築されているのと同様に、 Smalltalk言語を使用

して、情報や機能の聞の関係や、関係と機能とを同時に考慮することのできる環境を術築

し、この環境の上に製品モデルを構築している。言い換えれば、製品モデルの椛築j日の言語

を定義したと言うこともできる。

以上のように、本研究とオブジェクト指向言語との最大の相違は、クラス[品]の級々な関係

を記述できる点にある。この関係が存在することによって、システムの柔軟性 拡張性が増

加し、システムの構成そのものも把握しやすくなったと考える。
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Appendix-B 

海洋構造物の製品モデル

7.3節において、本研究のプロトタイプ・システムを用いて表現した製品モデルの例とし

て海洋構造物の製品モデルを紹介した。海洋構造物の製品モデルはFig.B・I・lに示すような多

種多様な海洋構造物の全てを対象とする一般化された製品モデルであり、 SODASで定義さ

れている船の製品モデルをベースとして構築されている。

Appendix-Bでは海洋構造物の製品モデルについて述べる。

B.l海洋構造物の製品モデルの構築のために

製品モデルを構築するためには、本研究で検討した表現方法に加えて、設計 ・生産活動の

支援の視点、即ち

・上流から下流までの全ての設計 ・生産過程における様々な製品の認識に対応して製品

を表現できること

Fig.B-l-l 様々な海洋構造物
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-上流の設計において生成された製品モデルの情報を有効に利用して、下流の設計にお

ける製品情報の生成を支援すること

が重要である。そこで本節では、海洋構造物の様々な捉え方について検討し、その後に製品

情報の生成を支援する設計機能について検討する。

B.U海洋構造物の様々な捉え方

(1)要求される機能からの捉え方

海洋構造物は、 「海洋上に十分な広さを持った活動の場を提供する」ことを目的に設計さ

れる。従って、海洋構造物には「十分な広さを持った活動の場J、 「活動の場を海面上に保

持するための支持j、および「活動の坊や支持の荷重に対する反カを生む部分」が要求され

る。ここで、 「安全で十分な広さを持った活動の場」を上部要素、 「活動の場を海面上に保

持するための支持jを支持要素、 「活動の場や支持の荷重に対する反力を生む部分」を下部

要素と 11千ぶことにし、これらの要素を総称して機能要素と l呼ぶことにする。

各々の機能要素は、最終的には異なった構造を有する。例えば、浮遊式の海洋構造物の下

部要素は複数のロワーハルで情成され、接地式の海洋構造物の下部要素はケーソン部分等に

なる。しかし、これら異なる情造が満足すべき機能について考えると、下部要素という同じ

機能要素によって認識することが可能である。

以上のように、海洋構造物の満足すべき機能について考えると、海洋構造物一般を表現で

きる機能要素を認識することができる。このような3つの機能要素による海洋榊造物の捉え

方は、詳細な情報が生成される以前の概念設計における海洋構造物の捉え方と考えることが

できる。

(2)全体的な構造を検討する際の捉え方

上記(1)において述べた機能を満足するために、海洋構造物全体の構造や位置関係を決定す

る際の認識について考えてみる。このような場合、具体的な部材などといった詳細な物の捉

え方ではなく、海洋構造物を構成する主要な構造に視点を絞り、ロワーハル、カラム、プ

レースなどの主要な僻造の集まりとして海洋情造物を捉える。

例えば、海洋構造物の構造を総合的に検討する際には、全体を立体的な骨組構造として強

度計算を行うために、ロワーハル、カラム、プレースなとの構造を直線のフレームと捉える

[1]。ここで、ロワーハル、カラム、プレースなどを海洋構造物の主要構造と呼ぶことにすれ

ば、海洋梢造物全体の構造を検討する際には、設計者は海洋構造物を主要構造の集まりとし

て認識していると考えることができる。

従って、 (1)で述べた機能を受け持つ主要な構造が決定される初期]設計では、ロワーハル、

カラムなとの主要構造が認識されると考えることができる。
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(3)持制!な検討を行う際の捉え)i

上記(2)では、海洋構造物を主要構造の集まりとして捉えたが、他の捉え)iが必要な場合も

ある。以下、詳細な検討を行う|祭の海洋情造物の捉え方について述べていく。

a)~rßJの集合としての捉え方

浮体構造では部材なとに凶まれた 11J~Ii\]の情報が重要である。浮力や安定性に|刻する検討

を行う場合には容積の情報が重要であり、海洋情造物を綾数の空1mの集まりとして促えるこ

とカξ必要になる。

海洋構造物の有する様々な空間は、主要構造の内部に存在する。従って、 ifiJi下m造物の安

定性などについて検討する場合には、各主要偽造の内部の板で図まれた閉空間に着目し、

様々な空間を取り出すことが要求される。

b)部材の集合としての捉え方

海洋f~i造物は複数の鋼板が加工されて、箱または円筒状に組み立てられることによって権

成される物が多い。このため、詳細な榊造強度などを検討する詳細設計、生産を考慮する生

産設計においては、海洋構造物を部材の集まりとして捉える。

海洋構造物が有する部材には、主要構造を榊成する部材と、複数の主要構造の問の格点部

分を機成する音I1材とがある。従って、詳細設計や生産設計では、主要構造や主~構造の問の

格点部分を詳細に捉え、部材の集まりとして海洋機造物を捉えることが要求される。

(4)7毎j羊緋造物の捉え方の整理

以上のように、上流から下流へと設計が進行するにしたがって、異なる4つの視点によっ

て海洋構造物は捉えられる(Fig.B-ト2)。

a)設計の極めて初期段階

要求される機能からの認識

-上部要素 ・・・海面上の活動の場

・支持要素・・・支持

・下部要素・・・反力を生む部分

b)全体的な構造の検討

主要な梅造の集まりとして認識

-カラム

-口ワーハルetc

d)詳細な検討や生産性の検討

部材の集まりとして認識

-部材

Fig.B-J-2 海洋構造物の様々な捉え方
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a)機能に着目して上部要素・支持:l'<!~・ F青11 'l!i素なとの機能要素で海洋情造物を捉える

視点

b)ロワーハル、カラムなどの主要情造の集まりとして海洋構造物を捉える悦点

c)安定性などを検討するために空間の集まりとして海洋構造物を捉える視点

d)詳細な検討や生産を考慮するために部材の集まりとして海洋構造物を捉える視点

従って、海洋構造物の製品モデルを構築するためには、上記4つの認議に対応するモデル

を定義することが重要と考えることができる。

B.1.2海洋構造物と設計機能

前項では、海洋構造物の様々な捉え方について検討し、海洋構造物を捉える4つの視点を

明確にした。しかし、これらの認識に対応するモデルを構築しただけでは、個々のモデルが

独立して定義されるのみである。従って、個々のモデルの有する情報は、そのモデルの中で

しか利用することができず、製品モデルとしては不十分である。

上流の設計で決定される情報と下流の設計で決定される情報とは密接に関連しており、新

たな情報が生成される際に既に定義されている情報は有効に利用できる。本研究では、この

ような情報の生成を設計機能によって実現することを考えた。

海洋構造物の製品モデルには、概念設計の3つの機能要素、初期設計で重要な主要構造、

空間、部材などの情報が含まれる。従って、以下に示す設計機能が必要と考えられる。

(1)3つの機能要素の情報の生成を支援する設計機能

(2)様々な主要構造の情報の生成を支媛する設計機能

(3)空間の情報の生成を支援する設計機能

(4)苦制の情報の生成を支援する設計機能

B.2海洋構造物の様々なモデル

本節では、 B.1.1項において述べた海洋情造物の4つの捉え方に対応するモデルについて検

討する。更に、船の製品モデルの情報との関係も併せて考察する。

B.2.1機能要素モデル

(1)機能要素モデルの定義

概念設計では、海洋構造物に要求される機能に着目して上部要素-支持要素・ F部要素と

いう 3つの機能要素で海洋構造物を捉える。従って、概念設計の段階では、 M洋構造物を榊

成する個々の要素の存在と、各要素の媛合に関する情報が獲得されることになる。
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本研究では、これらの各要素を表現するモデルとして機能要素モデルを定義する。

機能要素モデルには、どのような機能を満足すべきかという情報と、 l当分と筏合関係にあ

る他の機能要素モデルの情報が記述される。また、海洋情造物のモデルは常に3つの機能安

表モデルを有する訳ではなく、 2つ又は1つの機能要素モデルによって表現される場合もあ

る。

機能要素モデル :海洋構造物を機能面から捉えた上部要素 ・支持要素 ・下部重要素と

いう3つの縫能要素を表現するモデル

(2)機能要素モデルの形状表現

接地式の海洋構造物では、海洋情造物を設計することが決定された瞬間に、海洋権造物の

高さ(上部要素と下部要素の問の距離)が必然的に決定される。また、浮遊式の海洋構造物

では、支持要素を構成する主要鱗造(カラムなど)は、同じ高さである場合が多い。

以上を考慮して、本研究では、概念設計における海洋構造物の形状を l本の線分として表

現することにした。即ち、上部要素、下部要素に自身の位置を表現する「点」を記述し、更

に、それを結ぶ支持要素には「線jの情報を記述することによって、海洋権造物の形状を l

本の線分として表現している。

以上より、海洋構造物を機能要素モデルの集まりとして認識することによって、以下の情

報が獲得される(Fig.B-2-1)。

1)構造物全体を構成する機能要素モデルの情報

2)機能要素モデル問の接合関係

3)構造物全体の形状を表現する l本の線分の情報

Fig.B-2-1 機能要素 モデル
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B.2.2主要構造モデル

(1)主要構造モデルの定義
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全体的な十時造を検討する初期l設計では、海洋構造物を大きな視点で捉え、ロワーハル、カ

ラムなどの主要構造が認識される。本研究では、これらの情報を表現するために主妥椛造モ

デルを定義する。

主要情iEモデルは、どの主要構造であるかという情報と、他の王要構造との接合関係の情

報とを有する。また、主要f1Ii造モデルが機能要素モデルに記述されることによって、各々の

主要構造がどの機能要素に属するかという情報が表現される。

主要構造モテεル :海洋構造物の全体的な僑迭を検討する療の個4の主要情造を表現

するモデル

(2)主要情造モデルの形状表現

主要構造モデルを用いた海洋術造物の形状表現について考えてみる。B.1.IJ買で述べたよう

に、この時点では海洋構造物の形状を部材や空間の集まりとして詳細に捉える必要はなく、

個々の主要構造を線分(又は線分の集まり)として表現する3次元的なワイヤー フレー

ム ・モデル(以下、 WFモデルと略す)によって十分に表現可能と考えることができる。

そこで本研究では、各主要構造モデルの形状を l本の線分あるいは線分の集まりによって

表現することにした。また、主要構造の問の格点部分は、線と線との交点として表現されて

いる。

以上より、海洋構造物を王要構造モデルの集まりとして認識することによ って、以下の情

報が獲得される(Fig.B-2・2)。

Fig.B-2・2 主要構造モデル
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1)全体がどのような王要構造から構成されているかという情報

2)主姿構造向上の接合関係

3)各主要構造の形状 (線分)に|刻する情報

Bム3部屋モデルと部材モデル
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海洋構造物の詳細な検討を行う際には、各々の主要構造を構成する空間や部材の情報が重

要である。また、部材は他の苦11材と接合されているので、部材開の接合関係を表現する情報

も獲得する必35がある。

これらの情報は、既に船の製品モデルで機築されている部屋モデルー部材モデル・接合関

係情報のモデルと同ーの物と考えることができる(Fig.B-2・3)。

Bム4船の製品モデルとの関係

以上より、海洋構造物の設計においては、上流から下流へと設計が進行するにつれて、設

計対象が、機能要素モデル、主要情造モデル、部屋モデル、部材モデルへと、徐々に詳細度

が増すものと考えることができる。このようなモデルの定義によ って、 1本の線分が、海洋

構造物全体・主要構造・空間や部材の輪郭のー音11などの様々な形で認識されることになる。

また、機能要素モデルと主要構造モデルは、船の製品モデルには存在しないモデルであ

る。このことは、船の設計と海洋機造物の設計とを比較することによって以下のように考え

ることカずできる。

海洋構造物の設計では、設計の極めて初期において海洋構造物に要求される機能が分解さ

れ、分解された機能に対応して笑体である主要構造が設計される。これに対して船の場合、

船に求められる「荷物を積んで安全に海上を航行する」という機能がlつの船体によって実

現される。このため、船の設計では、設計の初期段階から船倉や部材などが決定される。し

部屋モデル 部材モデル

Fig.B-2-3 部屋モデルと部材モデル
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かし海洋併i圭物の設計の場合には、海洋構造物に求められる機能を分解する概念設計を明確

に認識することが重要になる。また、紛の設計でも、双胴船などのように、設計の初期にお

いて機能を分解する必要がある場合には、海洋構造物と同線の与え方をすることができる。

従って、海洋情造物の製品モデルは、機能要素モデルと主要十11;;主モデルという上流の設計

部分を船の製品モデルに追加したものとして捉えられる。

B.3海洋構造物の製品モデルに必要な設計機能

Bふ1機能要素モデルの生成の支援

機能要素モテ'ルの生成は海洋構造物の最初の設計過程であり、これより上流のモデルは存

在しない。従って、設計者の入力した情報を恭に、 l本の線分としての形状情報を獲得する

ことが必要である。本研究では、各々の機能'!'I素モデルと、下部要素から上部要素までの高

さとを設計者が入力する。そして、上部要素や下部要素を点、支持要素を線と捉え、機能要

素モデルと高さの情報を基にl本の線分としての形状情報が獲得される。

Bふ2主要構造モデルの生成の支援

機能要素モデルで獲得された海洋情造物の形状を表現する l本の線分の情報は、個々の主

要構造モデルを線分として表現し、海洋構造物全体を線分(主要情造)の集まりとして表現

する際に、有効に利用されると考えられる。

そこで本研究では、海洋構造物全体を表現する l本の線分に断面を入力することによっ

て、 3次元的なWFモデルを生成することを考えた。この機能を、線構造設計機能として定義

する。

線構造設計機能は、 l本の線分の任意の位置に複数の断面が入力された場合、 WFモデルが

生成される機能である(Fig.B-3ー1)0WFモデルを構成する線分は、入力された断面の最寄りの

頂点の聞を結ぶことによって生成される。また、このような単純な処理で対応できない場合

のために、生成される線分の頂点を任意に入力することも考慮している。

線構造設計機能を利用することで、機能要素モデルで獲得される l本の線分から、 構造物

を主要構造モデルの集まりとして表現するWFモデルが獲得される。このi時、 WFモデルを構

成する l本l本の線は個々の主要構造を表現することになる。また獲得されたWFモデルの交

点の情報から主'!'ItII;造同士の接合関係 (RIJち傍点部分の認識)も自動的に生成される。

線構造設計軽量能:1本の線分と断福の情報を基に、 3次元的なWFモデルを生成する

4齢 E
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i泉構造設計機能 四
WFモデル

Fig.B-3-J 線精進設計機能

s_3.3部屋モデルや部材モデルの生成の支援

部屋モデルの生成過程は、以下の2種類に整理することが可能である。

(al)主要構造を表現する l本の線分の情報を基に、 主要構造の立体形状を表現する部屋が

設計される過程

(a2)主要構造の立体形状を表現する部屋の情報を基に、その内部に更に詳細な部屋が設計

される過程

同様にして、部材モデルの生成過程も、以下の4筏類に整理することが可能である。

(bl)主要構造を表現する線分の情報を基に、 玉要構造の外郭を構成する部材が設計される

過程

(b2)王要構造の内部に詳細な部屋を定義するための仕切り板が設計される過程

(b3)王要情造を構成する部屋や部材の情報を利用して内構音11材が設計される過程

(b4)主要構造の間の格点部分の部材が設計される過程

ここで、 (a2)および(b2)は、船の製品モデルにおいて既に構築されている空間]設計機能が

利用可能であり、空間設計機能を利用することによって、部屋・官官材・接合関係情報が獲得

される。また、 (b3)についても、内部構造設計機能が船の製品モデルにおいて既に提案され

ている。内部憐造設計機能を用いれば、主要構造や部屋の立体形状を利用して部材情報およ

び接合関係情報が獲得される。

従って、新たに定義することが必要なのは、 (al)、(bl)、および(b4)の場合において製品情

報の生成を支援する設計機能と考えられる。以下、各々について検討する。

(1)主要構造の情報を利用した部屋や部材の生成

ここでは、主要構造の有する線分の情報を利用して、主要構造の外郭を構成する個々の部

材の而分や、板に閉まれた内部の空間を表現する部屋の情報が獲得される。本研究では、ま

ず、前述の線機造設計機能を主要構造に適用して主要榊迭の立体的な形状を表現する WFモ

デルを生成する。次に、そのWFモデルを必にサーフ ェス・モデルやソリァド モデルの情

報を生成し、苦11屋や昔日材の形状情報を役一得する。
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まずWFモデルが生成されることによって、面分や立体の獲得に必要な後線は全て定義さ

れる。そして、 WFモデルを定義する際の断而の情報と複数の断面の問の頂点の関係を利用

することによって、サーフェス・モデルやソリッド ーモデルが生成され、部屋や部材の形状

情報が獲得される。本研究では、この機能を立体設計機能と呼ぶ(Fig.B-3・2)。

立体設計機能 :WFモデルの情報を基に部屋や部材の情報を獲得する機能

(2)格点部分の部材の生成

格点部分は海洋構造物の構造的な特徴で、その設計は極めて丞要である。絡点部分はカラ

ムやプレースなどの主要機造の接合音11に対応するため、格点部分の音11材の設計は主要構造モ

デルの情報を利用して部材を定義する設計と捉えられる。本研究では主要構造モデルの情報

を利用して格点部の部材の設計を支援する機能として格点部材設計機能を定義している。

格点部材設計総量E::主要構造モデルの情報を利用して、格点部の部材の設計を支援

する機能

白一/
回
サ

Fig.B-3-2 立体設計機能
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B.4システムによる設計例

B-4_1設計の流れ

本システムを用いた設計の流れをセミサブlli(2ロワーノリレ)を例として以下に示す。

(1)機能要素モデルの生成
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個々の機能姿素モデルを表現するノードと、海洋構造物の高さが入刀されることによ っ

て、機能要素モデルが生成される。海洋機造物全体の形状は l本の線分と して表現されてい

る(Fig.B-4・1(1))。

(2)主要構造モデルの生成

上部要素 ー下部要素を表現する「点」に対して、面分の情報が入力され、線構造設計機能

を用いて海洋構造物の全体形状を表現するWFモデルが生成される。この時点では、カラム

などの個々の主要構造は線分として表現されている(Fig.B-4-1(2))。

(3)主要併造の立体形状の生成

個々の主要構造モデルを表現する線分に対して断面形状が入力され、部屋や部材が獲得さ

れる(Fig.B-4・1(3))。

(4)主要構造の内部の設計

空間設計機能や内部構造設計機能が用いられることによって、主要構造の内部の部屋、部

材、接合関係情報などが設計される(Fig.B-4・1(4))。

(5)格点部分の設計

王要構造の聞の接合部に優劣の情報が入力されることによって、主要構造の聞の関係が決

定される。更に内部構造設計機能が用いられることによって、格点部分の補強部材が設計さ

れる(Fig.B-4・1(5))。

このようにして、最終的に(Fig.B-4-1(6))に示すような構造が設計される。

B-4.2様々な設計例

本システムを用いて設計した様々な海洋構造物の例をFig.B-4-2に示す。
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Fig.B-4-1 海洋情造物の設計の流れ
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圃 . .  
国 4・b
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Fig.B-4-2 海洋構造物の設計例
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B.5製品モデルの情報の利用

B.5.1設計変更への対応
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海洋!IIJ造物の製品モデルは設計変更の問題に対応することがイ管[品、されている。海洋構造物

の様々なモデルは階層構造として記述される。また、総々なモデルを生成する際に設計者に

よって入力される寸法[2]が設計情報として管理されている。このため何らかの変更が要求さ

れた際には、記述されている設言十情報を利用して、 ヒ流のモデルから下流のモデルへと変更

を伝えることによ って設，¥1変更が行われる(Fig.B-5ー1)。

二〉

二〉

Fig.Bふ i 海洋矯造物の設計変更傍d
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Bふ2安定性に関する情報の獲得

海洋構造物の製品モテ・ルには、製IWli'l'i報として部屋 部材などが E記述される。これらの製

品情報を利用すれば、海洋十件ili物の安定性に関する情報の獲得が期待できる。

そこで静水中での紋1'i1時の海洋構造物の姿勢 ・安定性に関する情報を算出することを試み

た。その結果をFig.B-5-2に示す。この安定性に関する情報を算出する機能は、紛の製品モデ

ルであるSODASにおいて既に構築されている機能が共通して利用されている[3]。

対象とした海洋構造物

構造重量恒型即叫}←
構造重心戸高石ム'1

載貸重量 I~誌記とー
トリム 問問E旦ー

傾斜角 民間関
重心 ;江主53
浮心 b旦正了一
メタセンタ高さ
喫水面

-静水中の姿勢 (載貸)

四一」一叩』
E 

-浸水計算

1"旦豆盟

て三宮
~ m.叫

ニヨヲ
ー」旦旦.:2!1

寸器霧器

復原力曲線

2・ 2・ ・・ 鍋

h岡山山愉，~.・・}

川内向・・同

l 問問問 | 

Fig.B-5-2 海洋権造物の安定性に隠する情報の獲得
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B.5.3 FEMとの統合

海洋構造物の術造解析は、骨組に近似したモデルと、板骨併造物としてのモデルとの異な

る2つの解析モデルを用いて行われる。これらのモデルは、海洋情造物の製品モデルの部材

情報、後合関係情報、主要構造の情報を利用することによって生成可能と与えられる。そこ

で海洋情造物の製品モデルはFEMとの統合が実現されている(Fig.B-5-3)。実際に構造解析を

行った結果をFig.B-5-4に示す。尚、メッシュの生成は大坪らの研'先を参考にしている[4]。
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7000 

骨組解析モデルによる解析

メッシュ数:3495 

荷重条件:静水中
喫水 13. 2 m 

A : X，Z方向
B:Z方向

C : X，Y，Z方向。:Y，Z方向

板骨解析モデルによる解析

Fig.B-5-4 海洋精造物の構造解析例
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