
コンカレント・エンジニアリングにおける

知的設計支援システムに関する研究

1 9　93

村　山　　　長



論文要旨

最近,設計・生産の分野でコンカレント・エンジニアリングが注目されてい

る・これは,製品設計と同時に製品のライフサイクルと関連する様々な特性(輿

造性,安全性など)を考慮に入れるものである.

コンカレントエンジニアリングでは,普嵐　この特性を考慮に入れるため,

設計者が設計対象のモデルを構築した後,そのモデルを用いて専門技術者(例

えば,製造性を考慮に入れる場合は生産設計の技術者)が特性を調べる作業(以

下,統合化作業)を実行する.その結果,設計対象に不具合が存在することが

分かれば,設計者と専門技術者との相談によりモデルを修正し,再び統合化作

業を実行する.一九熟練した設計者になると,信頼性などの特性を辞の中で

予測しながら,モデリング作業を行っている場合がある.つまり,熟練設計者

の東の中ではモデ)ング作業と並行して,統合化作業も行っていると考えられ

る・熟練設計者は,このような単行処理によって,モデリング作業の初期段階

から,設計対象の不具合を発見し,それに対する適切な対策を施している.

本論文は,このような並行処理に基づく設計支援システムの実現を目的とす

る.これは, CADシステムを用いたモデリング作業と並行して,統合化作業用

ツールを実行することにより,モデリング作業中の設計者に設計対象の不具合

の存在等を指摘するものである.これにより,設計者はモデリング作業の段階

で特性を考慮に入れることが可能となる.

本論文は6つの章からなり,その内容は以下の通りである.

第1・章では,本論文の目的と背景を述べ,各章の内容を概説する.

第2章では,モデ)ング作業の段階で特性を考慮に入れるための新しい設計

支援の概念を示す.まず,モデリング作業中の設計対象モデルを椎えず監視し,

不具合を発見すれば即座にその情報を設計者に与える知的設計オブザーバの概

念を提案する.次に,これを実現するために不可欠な並行処理の方法を提案す

る.これは,統合化作業を部分問題に分解し,モデリング作業と並行して処理



可能となった部分問題を順次処理するものである.また,この鰻計支援方法に

おいて,設計者にフィードバックすべき情報を検討する.

第3章では,挙動により構造などが変化する機械をモデリングできるcADシ

ステムの開発について述べる.まず,この変化する機械をオブジェクト指向と

ペト1)ネットに基づいてコンピュータ内で表現する方法を示す.次に,このよ

うな機械のモデリングを行うために開発したcADシステムの構成・機能につい

て述べる.そして,このシステムにおけるモデリング方法と挙動のシミュレー

ション方法を示す.

第4章では,故障シミュレーションに対して第2章で提案した概念を適用す

る.これは,第3章で示したcADシステムによるモデリング作業と並行して故

障シミュレーションを実行するものである.このため,まず,故障シミュレー

ションを部分問題に分解し, CADシステムのモデルに対する操作と連動して部

分問題を処理する方法を提案する.そして,開発したシステムの実行例を示し,

モデリング作業中の設計対象の不具合の発見や,設計変更による故障伝播の変

化の把糧ができることを示す.

第5章では,モデリング作業との並行処理が不可能な統合化作業として,級

立順序の生成を取り上げる.まず,並行処理が不可能であっても,修正設計を

行った場合などには,第2章で提案した概念の適用が有効であることを示す.

次に,組立順序生成の部分問題への分解がAND/ORグラフで表せ,これを探索

することにより組立順序が得られることを示す.さらに,第2章の概念に基づ

〈AND/ORグラフの探索アルゴリズムを提案する.このアルゴリズムにより,

修正設計などで設計変更された設計対象に対しては,設計変更前の組立順序情

報を用いて効率よく設計変更後の組立順序が得られる.

第6章では,結論として各章で得られた主要結果をまとめる.
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第1章　緒　論

近年,製品の多様化高度化,複雑化により設計作巣量が増大する一方,企

業間競争の激化により設計に要するリードタイムの短縮が求められるようにな

った.これにともない,設計現場に様々なシステムが導入され,設計作業の効

率化が図られるようになった.

現在,設計現場で普及しているシステムは,設計の様々な作業と対応して,

種々のものに分類できる(1)その中で,中心的な役割を果たすものが,CAD

(Computer Aided 】hsign)システム, CAE (Computer Aided Engineering)システム,

CAPP (Computer Aided Process Planning)システム, CAM (Computer Aided

Manufacturing)システムである. CADシステムは設計対象のモデリングや設計

図面の作成を支援するシステムである. CAEシステムはモデルを用いて設計対

象の特性(例えば,信頼性,機能性など)を解析・シミェレーションにより調

べ,モデルの評価・検証を行うものである.また, cAPPシステム,CAMシステ

ムはモデルを基に製造準備を行うシステムである.なお　CAEシステムは広義

には設計から生産に至る全ての活動を支援するシステムであり, CAD, CAPP,

cAMの機能を包含するものであるが,ここでは狭義の解析・シミュレーショ

ンによる特性評価ツールとして捉える(2)また, CAMシステムも本来は製造

支援システムであるが,通常は製造のための作業設計を支援するシステムとし

て位置づけられており,ここでもこの意味で用いる.
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これらのシステムはコンピュータのハードウエアとソフトウ土アの両技術の

進歩により飛躍的に普及したが,それに伴い,現状のシステムのもつ問題点も

次第に明らかになった(3)以下に主な問題点を示す.

(1)支援範囲の問題

設計作業には,一般に,概念設計,基本設計,詳細設計,工程設計,作業設

計の段階があるが,現在のシステムは概念設計,基本設計といった設計の上流

作業を支援できない.この原因には,これらの上流作業が知的作業であること

午,これらの段階では設計対象の非形状情報の操作が中心であるが現在のシス

テムではこれを扱えないこと,などがある.

(2)問題解決能力の問題

現在のシステムが支援可能な段階に対しても,十分に設計作業をサポートし

ているとはいい難い.すなわち,現在のシステムは計算,作図,データ検索な

どの単純伸業のみを処理しており,問題解決能力に著しく欠ける.設計者への

適切なアドバイス機能などの高度な知的機能の実現が望まれる.

(3)自動化の島の問題

設計現場には多種のシステムが存在するが,これらのシステムはそれぞれ

様々なデータを扱う.これらのデータの表現形式はシステムによって異なるた

め,システム間でデータの共有や交換ができないことが少なくない.これは自

動化の島(4)の問題と呼ばれ,設計作業の効率化のため,その癖決が急務とされ

H2」4

これらの問題を解決するため,次世代システムの研究が盛んに進められてい

る.この研究には2つの方向がある.

一つは,システムの知埠化である.この知的化には以下の事項が含まれる.

(a)これまで人間が行っていた知的な作業を処理できる高度な問題解決能力

をシステムにもたせる.

(b)設計対象の不具合の存在の指摘や,設計改善策の提案など,設計者に対

してアドバイスを行う機能をシステムにもたせる.
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(C)自然言語の理解や設計者の意図の把損など,設計者との対話を良好にす

る能力をシステムにもたせる.

これらを実現するため,人工知能やその応用であるエキスパート・システムの

手法などの導入が盛んに試みられている(3)-(24)これは,二つのアプローチに

大別できる.一つは,特定の機械を対象とした設計エキスパート・システムの

構築のようなアドホックなアプローチ(12)-(20)である.もう一つは,人間の設計

行為を解明し,それを基に人工知能を用いて知的設計支援の方法論を構築する

理論的アプローチ(21)-(24)である.後者は,特に最近,設計の科学的解明なしに

知的システムを構築できないという立場から,括轟に研究されている(3)

もう一つの方向はシステムの統合化である.システム閉め物理的な統合は

LAN(LocalAreaNetwork)などのネットワークによって既に実現されており,

また,論理的な統合も設計対象の2次元幾何情報のシステム聞交換に対しては,

IGES ( Ini血1 Graphics Exchange Specifications ) ^ ^などの規格により実現されて

いる.最近,さらに3次元幾何情報および非幾何情報の交換も可能にするため,

CAD*I(26)やSTEP ( STandard for the Exchange of Product model data )(27)などの国

際規格が検討されている.また,複数のシステムのデータベースをオブジェク

ト指向に基づいて統合的に管理する研究(28)や,複数のモデル間でデータの整

合性を管理する研究もなされている(29)

最近,この統合化と関連する概念としてコンカレントエンジニアリング

(30)-(34)が注目されている.これは,製品のライフサイクルと関わる全ての要素

(品質,コスト,製造,保全,廃棄など)を,製品設計と同時に考慮させるも

のである(30)サイマルテニアス・エンジニアリング(35)-(37)や木村らのフレキ

シブル・インテグレーション(38)はこれと同じことを意味する.現在は特に,

製品設計の初期段階から製造性を考慮に入れる研究が盛んに行われている.こ

の場合, `このアプローチは製造(組立)のための設計(39ゝ(46)と呼ばれる.

コンカレントエンジニアリングでは,製品の製造や保全などを考慮に入れ

るため,製品設計の段階で,設計対象の製造性,保全性などの特性を調べる作
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莱(以下,統合化作業と呼ぶ)が実行される.このため,設計対象モデルを構

築するCADシステムと統合化作業用ツールの統合化が要求され,また,実践さ

れている.この統合化作業用ツールとして,既存のCAEシステム, CAPPシステ

ム, CAMシステムを利用する(47)ほか,組立性評価ツールなどのツールを新た

に開発する場合(42),(48)-(60)もある.また,このようなツールを設計者自身が使

う場合もあるが,多くの場合,その特性評価の専門技術者(たとえば,製造性

評価の場合は生産設計の技術者)が用いる.後者の場合は,設計者と専門技術

者間での協調作業が必要となる.この協調をいかに実現するかがコンカレン

トエンジニアリングの研究テーマの一つをなしている(61M62)

なお,コンカレント・エンジニアリングの研究では,このようなcADシステ

ムと統合化作業用ツールとの統合化に基づく研究以外に,製品設計と工程設計

を統合的に最適化する研究(63)がある.しかし,この方法では,設計者が製品

設計と工程設計の両知識に精通していなければ,最適化のための問題の記述が

困難である.また,設計エキスパートシステムの研究と同様に,ヒューリス

ティックな特性評価用知識を設計支援システムに組み込む研究(64)もなされて

いるが,特性評価用知識が特定の対象に特殊化さ.れてしまい,汎用性に欠ける

という問題がある.また,評価用知識がヒューリスティックであるため,解析・

シミュレーションなどによる場合に比べ,評価結果の信頼性が劣るという問題

もある.これらのことから,製品設計段階で様々な特性を考慮に入れるために

は, CADシステムと統合化作業用ツールの統合化が必要である.

以上,設計用システムには知的化と統合化の2つの方向があることを弄した

が,コンカレントエンジニアリングに関連する研究の中には,これらの方向

を融合し,システムの統合化による知的化を実現するものがある. E. Molloyet

al.(42)やC. C. Hayes etal.(47)は, CADシステムと統合化されたcAppシステムを

用いることにより,設計対象の製造上の問題点を見つけ出し,製造コスト削減

のためのアドバイスを行う方法を提案している.また　M. Supossnek et al.(36)

はCASE ( Computer Aはed Simultaneous Enginee血g )プロジェクトにおいて,統
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合化による知的支援の枠組を提案し,ウインド・レギュレ一夕oj設計に応用し

ている.これらの研究は, cADシステムと統合化作業用ツールを統合すること

により, CADデータを用いて設計対象の様々な特性を調べ,その結果に基づい

て設計者を知的に支援するものである.この知的支援は,上述のシステムの知

的化の事項のうち(也)の一部を実現するものであり,非熟練設計者のサポート

という面で特に重要である.

このようなコンカレント・エンジニアリングにおける統合化による知的化の

研究では,設計者がcADシステムを用いてモデルを構築した後,専門技術者ま

たは設計者自身が統合化作業用ツールを実行し特性を評価する.その結果,設

計対象に不具合が存在することが分かれば,システムから与えられたアドバイ

ス情報を基に設計者と専門技術者との相談によりモデルを修正し,再び統合化

作業を実行する.このような反復処理は不具合がなくなるまで行われる.一方,

熟練した設計者になると,信頼性などの統合化作業の結果を浜の中で予測しな

がら,モデリング作業を行っている場合がある.つまり,熟練設計者の頭の中

ではモデリング作業と並行して,統合化作業もある程度実行していると考えら

れる.熟練設計者は,このような並行処理によって,モデリング作業の初期段

階から,設計対象の不具合を発見し,それに対する適切な対策を施している.

本論文は,このような並行処理に基づく設計支援システムの実現を目的とす

る.これは, CADシステムを用いたモデリング作業と並行して,統合化作業用

ツールを自動的に実行することにより,モデリング作業中の設計者に設計対象

の不具合の存在等を指摘するものである.これにより,設計者はモデリング作

業の段階で特性を考慮に入れることが可能となる.このため,従来のコンカレ

ントエンジニアリングで行われていた設計者と専門技術者との協調が不要に

なる可能性がある.また,協調が必要であっても,設計者が構築したモデルに

不具合が内在する可能性が低くなるため,上述のようなモデリング作業と総合

化作業との反復処理が行われる可能性が低くなり,設計に要するリードタイム

が短縮される.
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本論文の構成を次に示す.

第2章では,モデリング作業の段階で特性を考慮に入れるための新しい設計

支援の概念を示す.まず,モデリング作業中の設計対象モデルを絶えず監視し,

不具合を発見すれば即座にその情報を設計者に与える知的設計オブザーバの概

念を提案する.次に,これを実現するために不可欠な並行処理の方法を提案す

る.これは,統合化作業を部分問題に分解し,モデリング作業と並行して処理

可能となった部分問題を順次処理するものである.これにより,モデリング作

業の任意の時点で設計対象の特性を知ることが可能となり,また,モデリング

作業時のモデルの変更に対応する特性の変化を知ることも可能となる.そして,

この設計支援方法において,設計者にフィードバックすべき情報を検討する.

最後に,簡単なモデリング作業と統合化作業を対象に,オブジェクト指向に基

づいてシステムを実現する方法を示す.

第3章では,挙動により構造などが変化する機械をモデリングできるCADシ

ステムの開発について述べる.まず,この変化する機械をオブジェクト指向と

ペトリネットに基づいてコンピュータ内で表現する方法を提案する.次に,こ

のような機械のモデリングを行うために開発したcADシステムの構成・機能に

ついて述べる.そして,このシステムにおけるモデリング方法と挙動のシミュ

レーション方法を示す.最後に,このシステムを用いたモデル構築例,および,

挙動のシミュレーション例を示す.

第4章では,故障シミュレーションに対して第2章で提案した概念を適用す

る.これは,第3章で示したcADシステムによるモデリング作業と並行して故

障シミュレーションを実行することにより,モデリング作業中の設計者を信頼

性の立場から支援するものである.まず,制約伝播に基づく故障シミュレーシ

ョンの方法を提案する.次に,故障シミ・ユレーションを部分問題に分解し,

cADシステムのモデルに対する操作と連動して部分問題を処理する方法を提案

する.そして, CADシステムと統合化されたリアルタイム故障シミュレータに

ついて述べる.最後にシステムの実行例を示し,モデリング作業中に設計対象

6



の不具合の発見や,設計変更による故障伝播の変化の把糎が可嘘になることを

示す.

第5章では,モデリング作業との並行処理が不可能な統合化作業として,級

立順序の生成を取り上げる.まず,モデリング作業と組立順序生成との並行処

理が不可能であるが,修正設計を行った場合などには,第2章で提案した概念

の連用が有効であることを示す.次に,組立順序生成の部分問題への分解が

AND/ORグラフで表せ,これを探索することにより組立順序が得られることを

示す.そして,第3章で示したcADシステムで作成されたデータを用いた各部

分問題の処理方法を提案する.さらに,組立順序探索の効率化のためにビュー

リステイタスによるAND/ORグラフの縮小方法を示し,第2章の概念に基づく

AND/ORグラフの探索アルゴリズムを提案する.このアルゴリズムにより,設

計変更された設計対象に対しては,設計変更前の組立順序情報を用いて効率よ

く設計変更後の組立順序が得られる.最後に, CADシステムと統合化された組

立順序生成システムについて述べ,実行例により組立順序が効率よく得られる

土とを示す.

第6章では,結論として各章で得られた主要結果をまとめる.
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第2章　並行処理による殻計支援の基本概念

2. 1　賭　音

設計支援システムの将来像が盛んに議論されている.畑村(65)は,将来,シ

ステムが具備すべき機鹿として設計対象の監視機能を挙げている.これは,設

計者がシステムを用いて設計作業を行う場合に,システムが能動的に作動して

設計対象の機能性,製造性などの特性上の不具合などを検出し,設計者に適切

なアドバイスを与えるものである.この機能は,特に非熟練設計者のサポート

に有用である.この機能を実現する研究として,特定の機械を対象とした設計

エキスパートシステムの研究(19),(20),(48)があるが,不具合検出などのための

知識を対象の種類に特化した形式で予め記述しておかなければならないという

問題がある.

本章では,この監視機能をモデリング作業と設計対象の特性を調べる統合化

作業との並行処理に基づいて実現する方法を示す.これは,並行処理によって,

モデリング作業の任意の時点で得られる統合化作業の結果から不具合などを検

出し,それを基に適切な支援を設計者に行うものである.まず　2. 2節では

モデリング作業中の設計対象モデルを絶えず監視する知的設計オブザーバの概

念を示す.次に, 2. 3節では,これを実現するために必要な並行処理の方法

を示す.そして, 2. 4節では,モデリング作業中の設計者にフィードバック
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すべき情報を検討する.最後に, 2. 5節では,筒単なモデリング作業と統合

化作業を対象に,オブジェクト指向に基づいてシステムを実現する方法を示す.

2. 2　知的設計オブザーバ

設計者は,設計対象の信頼性,製造性などの特性を考慮して設計する必要が

ある.しかし,非熟練設計者にとってこれは困難である.そのため,設計支援

システムにこの特性の考慮を可能にさせる機能が必要となる.コンピュータを

用いたモデリング作業を特性の観点から知的に支援するため,知的設計オブザ

ーバの概念を提案する.これは,以下の要件を満足するシステムである.

(I)システムは,モデリング作業の任意の時点で,その段階の設計対象に対

応する統合化作業の結果を設計者に与えることができる.

(2)システムは,モデリング作業の途中であっても,統合化作業の結果から

設計対象の不具合を発見すれば,即座にその情報を設計者にフィードバックす

る.

(3)システムは,設計者のモデリング作業を中断することなく,統合化作業

を実時間で処理できる.

(4)設計者が設計変更を行なった場合,システムはその変更が設計対象の特

性に及ぼす影響を推定し,設計者に知らせることができる.

この設計支援システムの概念では,統合化作業の実行や設計対象の不具合の

検出など,特性を考慮に入れるために必要な処理はシステムが行うため,設計

者の負担が軽減される.なお,不具合が存在する場合,適切な設計改善案を導

出することが理想的であるが,このための汎用的に有効な方法を確立すること

は現段階では不可能に近く,本研究の対象外とする.
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Product modeling task Integrated task

⑳ :Solution of sub-problem

Fig. 2. 1 Concurrent processing of product modeling task and integrated task

(1)から(4)の要件を満足させるための方法を以下に示す.これは,統合化作

業を部分問題に分解し,モデリング作業と並行して処理可能になった部分問題

を次々と処理する方法である.この方法を以下ではリアルタイム設計処理と呼

ぶ. Fig.2.1にこの方法の概念図を示す.この図に示すように,リアルタイム

設計処理では,モデリング作業中に設計対象モデルが部分的に変更され,それ

によって新たに処理可能となった部分問題が発生すると,即座にそれが処理さ

れる.この処理によって得られた部分問題の鰍ま,それ以前に存在していた統

合化作業の結果との統合が可能であれば統合される.これにより,変更された

設計対象モデルに対応する統合化作業の緬乗が得られる.なお,この並行処理
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の方法については次節で辞綱に検討する.

このような並行処理により,モデリング作巣の途中であっても,部分問題の

解や統合化作業の結果から,その時点の設計対象に内在する不具合を発見でき

る.また,設計対象モデルが部分的に変更された場合,変更されたモデル全体

に対して統合化作業を再実行するのではなく,新たに発生する部分間遺のみを

処理する.このため,モデリング作業を中断することなく,実時間で処理結果

が得られる.また,モデルの変更によって新たに処理された部分問題の解や統

合化作業の結果の変化から,その変更による影響を推定できる.以上のことか

ら,リアルタイム設計処理は,要件(1)-(4)を満足できる方法であることが分

かる.

このようなリアルタイム設計処理の方法が適用可能であるためには,以下の

条件を満足する必要がある.

(a)統合化作業をコンピュータによって自動的に処理できる.

(b)統合化作業を部分開講に分解できる.

(C)分解された部分問題がモデリング作業の進行に伴って,順次に処理可能

となる.

(d)モデリング作業中に処理可能となった部分問題は,実時間で処理できる.

統合化作業の中には,条件(a),(b)を満足するが, (c),(d)を満足しないものがあ

る.例えば,有限要素接を用いた解析では,設計対象の幾何情報以外に解析を

行うための種々の属性情報を必要とするが,この属性情報はモデリング作業の

最終段階に決定されるため,その全ての部分問題はその段階まで処理できない.

このような場合,モデリング作業と統合化作業の並行処理は不可能である.し

かし,修正設計などによって設計対象のモデルを得るような場合には,リアル

タイム設計処理の適用は有効である.この場合,修正前の統合化作業の処理結

果が存在すれば,修正によって新たに発生する部分間者のみを処理するだけで,

効率よく修正後の統合化作業の処理結果が得られる.

なお,ここでは統合化作業として,設計対象の特性を調べる順間溝を対象と
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し,最適化手法等により設計パラメータを決定する遵問題を扱わない.

また,統合化作業の中には,モデリング作業によって作成した設計対象モデ

ルを統合化作業用のモデルに変換する必要があるものがある.この場合は,モ

デルの変換作業を一つの統合化作業と考え,これに対してもリアルタイム設計

処理の概念を適用する.これにより,モデリング作業,モデル変換作業,統合

化作業の三つの作業の並行処理が可能になる.

2. 3　統合化作業の分癖による並符処理

2. 3. 1統合化作業の分解

統合化作業の部分問題への分解はFig. 2.2に示すように進められる.この図

のように統合化作業Aは設計対象モデルDの部分情報DAを入力として実行され

る.また,統合化作業Aの実行により情報集合Rが生成される.ここでは,こ

の統合化作業Aの実行を次のように表わす.

A=(DA,F,R)一・一・ ・一　一　　　　　　　一　　　　(2.1)

ただし, Fはこの統合化作業の実行手続きを表わす.

リアルタイム設計処理が適用可能な統合化作業は,複数の部分問題に分解さ

れる.この分解は次式で表わせる.

PI =(dl,fl, rl)

P2 =(d2, f2, i2)

Pi　=(di, fl, ri)

PN=(dN,fN,rN)

(2.2)

C=ォrl,r2,　rN), fc,R )　　　　　　　　　　　　　　　　　　(2.3)
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・・詛.

Fig. 2.2 Decomposition of integrated task
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ここで　PiO= 1,2,‥‥,N)は分解された部分問題を表わす. f=ま部分問題piの

処理手続きであり, diは部分問題piを処理するための入力情報の集合である.

riは部分問題piを処理した結果,生成される出力情報の集合であり,部分解

と呼ぶ. Cは部分解の統合を表し,手続きfcにより,統合化作業の結果R(以

下,統合解と呼ぶ)が得られることを示している.この部分解の統合には,部

分解とは別種の情報を統合解として生成する場合や,部分解の直和を統合解と

する場合など様々である.統合化作業の分解に従い,統合化作業の入力情報集

合DAもこの図のように分解される.ここで,

DA = UASDEH

l　　　　　‥　　　　　　　　　　　一　　　　　一・ I (2.4)

uASDDi

である・ただし, i　　は全てのASDDi ( Application SubsetofDesignobject

Data )の和集合を表わす.このように設計対象に関する情報は,統合化作業の

実行という立場から分解することができる.このことは小野里ら(66)によって

も指摘されている.部分問題piは,このようなASDDiと他の部分問題からの干

渉入力の集合Ipiを入力とする.すなわち,

di= ASDDi U Ipi　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(2.5)

分解された部分問題は,この図のP6のように,さらに小さい部分問題に分解

できる場合がある.このように分解された部分問題と統合化作業とは,オブジ

ェクト指向(67)の概念におけるparトo欄係にある.これは,統合化作業Aが部分

問題p1-P6から構成され, p6はさらにP61-P63から構成されることを意味す

る関係である.

以上のように階層的に分解される部分問題は,式(2.5)のように設計対象モデ

ルの一部の情報を入力とするため,モデル全体が作成される前でも処理できる

可能性がある.
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2. 3. 2　統合化作業のIs-a・Instance-of鵬係

前節で,統合化作業とその部分問題とがPart-of関係にあることを示したが,

同様にInstance-of関係およびIs-a関係も存在する場合がある. Instance-of関係

は,実際に処理される統合化作業やその部分問題(インスタンス)とそれらの

種類(クラス)との関係である. Fig.2.3の例では,部分問題インスタンスIは

細分問題クラス1に属する具体間連となっている.図に示されているように,

このような関係は,その人出力情報にも存在する.すなわち,部分問題インス

タンス1への入力AsDDインスタンス1は,部分問題クラス1への入力ASDDクラ

ス1とInstance-of関係にある.また,出力である部分解インスタンス1と部分解

クラス1との間にもInstance-o欄係が存在する.

次にIs-a関係の例をFig.2.4に示す.図において,統合化作業クラスxとクラ

スyの間にIs-a関係が存在する.これは,統合化作業クラスxが,作業の抽象度

においてクラスyより上位にあることを表す.すなわち,両作業クラスは同じ

特性を調べる方法を与えるが,上位クラスxの方法が下位クラスyの方法より総

括的で簡略化された手続きとなっている.その人出力情報においても,上位の

ものは下位より抽象的になっている場合がある.また,上位と下位の統合化作

@ : Data flow
Fig. 2.3 Instance-of relationship for sub-problem, input data and output data
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Fig. 2.4 Is-a relationship among integrated tasks and these sub-problems

兼で部分問題への分解方法が同じであれば,分解される部分問題間にも,上位

と下位で図に示されるようなIs-a関係が存在する.このようなIs-a関係にある

統合化作業およびその部分画題間には,その処理に用いられる知識において,

"深い・浅い''という関係(68)があると考えられる.なお,このような上位の

統合化作業とその部分問題は,次の場合に処理される.
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(1)設計初期段階で,下位の統合化作業やその部分問題を処理するのに十分

な情報が揃っていないが,上位のものであれば処理できる.

(2)下位の統合化作業の厳密な手続きで処理する必要がない.

このうち, (1)の場合,設計対象の情報が十分詳細化されると下位の統合化作

業やその部分問題も処理可能となる.この時,上位のものがヒュ-リステイタ

スを用いて処理される場合は,上位の解と下位の解との間で矛盾が起こる可能

性がある.これは,ヒュ-リスティクスが必ずしも正しい解を生成するとは限

らないためである.このため,この場合は下位の解を生成した時に上位の解を

削除する必要がある.

2. 3. 3　部分間鳶のリアルタイム処理

知的設計オブザーバでは,部分問題がモデリング作業中に処理可能な状況に

なれば,即座に処理される.ここで,処理可能な状況とは,モデリング作業中

に,部分問題の処理に必要な入力情報集合が揃った時である.令,部分問題

Piの入力情報集合diが以下のような情報xijの集合として乗せるとする.

di={ xij:xij ∈ASDDiまたはxij∈Ipi}　　　　一　一　　　　一(2.6)

ここで,情報xijの存在を表す2倍変数を次式で定義する.

Q(xij)-[描芸xx緒禁鵠い・ ・一一一一(2.7)

部分問題piの処理可能条件畔二( Pi)は,このような2催変数を元とする以下

の論理式で表せる.

QC(Pi) = A Q(xij)
j (2.8

aQ(xij)

ただし, j　　は全てのjについてのQCxij)の論理積を表すものとする.(ド(Pi)
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が1であれば,部分問題は処理可能である.モデリング作業中に,ある情報

xpが生成されると, Q(xp)を処理可能条件の元としてもつ部分問題に対し,

処理可能条件を満足するかどうかがチェックされる.条件を満足すれば,即座

にその部分問題を処理する.その結束,得られた部分解がさらに他の部分問題

の入力情報となり,部分問題が連鎖的に処理される場合もある.また,モデリ

ング作業中に情報が削除された場合は,それを入力情報としていた部分問題の

部分解を削除する.また,既に処理された部分問題の入力情報に変更があった

場合は,その部分解を削除し,部分問題を再処理することになる.

2. 3. 4　解の統合のリアルタイム処理

部分解の統合は,モデリング作業中に,式(2.3)で示した部分解の組( fl,

r2,…,rN)が揃えば即座に実行される.ただし, Fig. 2.5に示すように,部分解

の組が揃っていなくても,解の統合が可能な場合がある.この図は,絹集設計

によって得られる設計対象の製造コストを求める統合化作業の例を示している.

この作業は,各構成要素の製造コストを求める部分問題と,組立コストを求め

る部分問題に分解でき,部分解の統合により設計対象全体の製造コストが求ま

る.この例における編集設計は,設計対象の基本構成を決めた後,各構成要素

を選定し,それぞれの型式を決定することにより進められる. Fig. 2.5 (a)は設

計途中の設計対象を表している.この設計対象では,モータの型式が未決定で

あるため,その製造コストは分からないが,他の構成要素の型式は決定済みで

それらの製造コストが分かるため,それらの合計値を算出できる.これは決定

済み部分の部分解を統合し,その部分の統合解を求めたことになる.得られた

製造コストの合計値が要求条件を満足していなければ,その時点で設計対象モ

デルを修正できる. Fig. 2.5 (b)のようにモータの型式が決定され,その製造コ

ストと組立コストが求まると,それらをFig. 2.5 (a)で求まった製造コストの合

計値に加算することになる.これは,統合解の修正を行ったことになる.同様

に,モデリング作業中に部分癖が削除された場合や,部分鰯が再計算された場
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合も,それ以前に存在していた統合解を修正することによって,その段階の設

計対象に対応する統合解が得られる.なお,部分解の統合方法や統合解の修正

方法は,統合化作業の種類によって異なる.
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(a) Coordination of sub-solutions (manufacturing costs of components)

cost:TY

(b) Modification of coordinated cost (manufacturing cost of whole design object)

Fig. 2.5 Real-time coordination of sub-solutions
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2. 4　殻計者へのフィードバック情報

知的設計オブザーバでは,モデリング作業と統合化作業とを並行処理するが,

この時,どのような状況に,どのような情報を設計者にフィードバックするか

が重要である.設計者にフィードバックすべき情報を以下に示す.

(1)設計対象の不具合に関する情報

モデ)ング作業中に,統合化作業の結果から設計対象の不具合が発見されれ

ば,その時点で即座に,その情報を設計者に知らせる必要がある.これにより,

モデリング作業の初期段階から,不具合を発見でき,それに対する対策を早く

施すことが可能となる.

不具合が存在すると判断されるのは,設計対象内に明らかに誤った部分が存

在する場合や,信頼性や製造性などの特性が要求条件を満足しなくなった場合

などである.この情報は,設計者に警告としてフィードバックされる必要があ

る.しかし,情報の欠落によって不具合が存在すると判断される場合には,吹

のような間溝がある.それは,モデリング作業の初期段階で,設計対象に関す

る情報が十分に決定されていないために,情報の欠落による不具合があると判

断されてしまうというものである.このため,情報の欠落による不具合は,設

計者には警告としてではなく,参照情報として提示する必要がある.

(2)設計変更による影響に関する情報

部品やユニットの置換のように,設計者が明らかに設計変更を意図したと考

えられる場合は,その設計変更が設計対象の特性に及ぼす影響を設計者にフィ

ードバックする.この影響は,設計変更によって新たに処理された部分問題の

解や統合化作業の結果(特性)の変化から推定できる.設計者が倍頼性の改善

のように,ある特性の観点から設計変更をした場合は,設計変更がその特性に

及ぼす影響をフィードバックすることにより,設計者は意図通りの結果が得ら

れたかどうかを確認できる.また,それ以外の特性に及ぼす影響もフィードバ

ックすることにより,設計者は設計変更の副作用として起こりうる状況を把撞
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できる.

2. 5　オブジェクト指向によるシステムの実魂例

本方法の有効性を示すため,簡単なモデリング作業と統合化作業を対象とし

たシステムの実現例を示す.対象とするのは,設計対象の基本構成のモデリン

グ作業とモデルを用いて設計対象の故障率を調べる作業である.ただし,筒単

のため,設計対象を直列システムで,設計対象の構成要素と倍頼性ブロック図

の節点が一対一に対応するものに限定する.これにより,構成要素の故障率の

和を求めることにより,設計対象の故障率を算出できる.

オブジェクト指向に基づいて実現したシステムの構成をFig.2.6に示す.こ

の図で, Sub-problem solver (以下, SPS)は設計由象の各構成要素の故障率を求

める部分問題を処理するオブジェクトであり, Solu60n coordinator (以下, so

は部分問題の解(構成要素の故障率)を統合するオブジェクトである.各sps

には,部分問題の処理可能条件をチェックする手続き,および,故障率モデル

を用いて故障率を求める手続きがそれぞれメソッドとして記述されている.な

お,故障率モデルは構成要素の種類によって異なるため,構成要素の種類毎に

spsが構成されている.

モデリング作業中に設計対象モデルへの構成要素の追加,または構成要素に

関する情報の変更があると,その構成要素と対応するspsにメッセージが送信

される.受信したspsは,部分開幕の処理可能条件をチェックし,条件を満足

すれば部分問題を処理するメソッドを実行し,その構成要素の故障率を計算す

る.そして　SPSは,計算結果をscに送僧する. SCは,求まった構成要素の

故障率とモデル変更前に存在していた設計対象全体に対する故障率とを統合し,

変更後の設計対象全体に対する故障率を求める.また,このシステムでは,こ

のSPSとIs-a関係の上位にあるSPSも構成できる.この上位のSPSは,ヒュ-リ

スティクスを用いて,各構成要素の侶頼性を環境粂件を考慮に入れて定性的に

21



調べるものである.この上位のSPSにより,構成要素が十分に選定されておら

ず故障率を求めることができない場合でも,定性的な億頼性を知ることができ

る.ここで,定性的な借頼性とは,例えば,ある種の部品をある環境粂件下で

使用すると設計対象の信頼性が非常に低くなる,といったものである.

Fig. 2.6 System construction
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このシステムによるモデリング途中の対許例をFig. 2.7に示す.この図では,

設計者がモータを誘導モータに具象化したところ,設計対象全体の故障率が要

求条件を満足しなくなり,設計者に警告が与えられたことが示されている.普

た. Fig,2.8にこの具象化による設計対象モデルと統合化作業の結果の変化を示

す.この図で斜線部は再計算された部分解と統合解を表す.この図では,モー

タを誘導モータに具象化したため,誘導モータの故障率を求める部分問題が新

たに処理され,その部分解(10.2×10-6/hour)を用いて統合解が修正されたこと

が示されている.このように設計者は,設計対象モデルを完成させる前に,要

求条件が満足されないことを知ることができる.

?- speciahzation(p(3)).

I am retrieving candidates to specialize p(3) : motor.

Select one from following parts :

1 ;dc motor

2 ; synchronous_motor

3 ; acJ;0mmutator motor

4 ; induction motor

:4.

- warning

The failure rate of design object is 36.4 (10 - 6伽ur ).
This can not satisfy the required condition ( failure rate < 35.0 (10 - 6/hour)).

You should modify your design object.

Fig. 2.7 Dialogue example
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Numerical values : failure rate (1 × 10 - 6/hour)

(a) Design object model and int喝rated task's result in product modeling

Numerical values : failure rate (1 × 10 - 6伽our)

(b) Ca一culation when the design object is modified

Fig. 2.8 Example of teal-time operation of failure rate calculation

in product modeling
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2. 6　籍　音

本章では,設計対象のモデリング作業と統合化作業とを並行処理することに

より,モデリング作業中の設計者に設計対象の不具合の存在や設計変更による

影響を知らせる方法を示した.得られた結論を以下に示す.

(1)設計者のモデリング作業を設計対象の特性の観点から知的に支援するた

めにシステムが満足すべき要件を明かにした.

(2)この要件を満足させるため,統合化作業を部分問題に分解し,モデリン

グ作業と並行して処理可能となった部分問題を順次処理する方法を示した.

(3)統合化作業とその部分問題には,抽象化の関係,すなわち, part-of関係,

Instance-of関係Is-a関係が存在することを示した.

(4)モデリング作業中の設計者にフィードバックすべき情報として,設計対

象の不具合に関する情報と設計変更による影軌こ関する情報があることを示し

m

(5)設計対象の故障率を調べる問題に本方法を適用し,その有効性を示した`
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第3章　オブジェクト捲向に基づくCADシステムの開発

3. 1　緒　青

CADシステムは設計対象のモデリングを支援するシステムとして位置づけら

れていやが,現在のシステムの多くは設計対象の形状情報しかモデル化できな

い.これがシステムの支援範囲を限定する原因となっている.

最近,非形状情報を含む多様な設計対象情報を記述するプロダクトモデル

の概念(10)が提案され,それに関する研究が活発化している.鈴木(69)は,この

モデルを述語論理に基づいて記述する方法を提案している.しかし,この方法

は,設計対象情報の構造化が困難であるため,複雑な設計対象のモデル化には

不向きである.

一方,複雑な設計対象情報を自然な形でコンピュータ内で扱うため,フレー

ムやオブジェクト指向による設計対象の表現方法(11M18),(70>(72)が提案されて

いる.また,これに基づく商用cADシステム(72)も開発されている.しかし,

これまでの方法では,変速歯車装置のような部品間の接続関係などが変化する

機械のモデル化が不可能であった.

本章はこのような変化する機械のモデリングが可能なcADシステムの開発に

ついて述べる.まず, 3. 2節では,変化する機械を形式的に記述し,その記

述に基づいたオブジェクト指向による設計対象の表現方法を提案する.次に,
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3・ 3節でこの設計対象のモデリングが可能なcADシステムの癖成,および,

このシステムにおけるモデリング方法,挙動のシミュレーション方法を示す.

最後に, 3. 4節で,このシステムを用いたモデル構築例,および,挙動のシ

ミュレーション例を示し,システムの有効性を明かにする.

3. 2　オブジェクト指向による設計対象の表境

3. 2. 1　機枕の構造の記述

機械は,一般に複数の実体から構成され,これら実体間でなんらかの関連を

持つことにより機能を発揮する.ただし,ここでは実体を機械部品および,そ

れらから構成されるもの(機械,ユニットなど)に限定する.このような機械

はFig. 3.1のような実体関連ダイアグラム(73)で表すことができる.この機械を

コンピュータを用いて設計するためには,この実体,関連を形式的に記述し,

その記述に基づいたコンピュータ内での機械の表現方法を確立する必要がある.

牟=
□ : Entity　　◇ : Relationship

Fig. 3. 1 An example of entity十relationship diagram
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吾川(23)は一般設計学において,実体が属性の集合として記述できることを

示している.また,長浮の属性モデリング(74)やオブジェクト指向はこれと同

様な概念に基づくと考えられる.ただし,属性とは実体を特徴づける性質であ

り,例えば,歯車は,ピッチ円直径,歯数などの属性をもっ.一般にこの属性

間には様々な制約関係が存在する.設計計算や各種シミュレーションなどはこ

のような制約関係を用いて実行される.このような属性間の制約関係も実体を

特徴づける情報と考えられるため,ここでは,実体eiを属性の集合Aeiと属性間

の制約関係の集合Reiの組として記述する.すなわち,

ep(Aej,Rei)一一一・　　　　　　　一一・一(3.1)

また,属性aeAeiおよび属性間の制約関係re∈Reiは以下のように記述できる.

a=(ia,va)　　　　一一一一一・一一一一一(3.2)

re=Rc(iai,ia2,....,iaic)　　　　　　　　　　　　　　　　　(3. 3)

ここで, iaは属性項目, vaはそれに対する値であり,この値には数億,記号だ

けでなく数値の集合なども取り得るものとする.また, Rcは関係名であり,

iai.ia2-..iakはそれぞれRcにより関係づけられる属性項目である.

このように記述される実体は,オブジェクト指向におけるオブジェクトとし

て捉えることができる.ただし,オブジェクト指向では,t属性間の制約関係を,

設計計算などの作業に依存したメソッドとして記述するが,ここでは様々な作

業に利用可能な制約関係として記述する.

属性の中には,摩擦係数のように複数の実体と関わるものがある.このよう

な属性は,一つの実体の属性ではなく,実体間の関連の属性と考えられる.ま

た,属性間の制約関係も複数の実体と関わるものがある.これらを扱うため,

実体ei,e2,-.,en間の関連rkについても以下のように表す.

rk=(Ark,Rrk)　　　　　　　　　　一一-一一(3.4)
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attri bu tes

(wl,30)

(vl , 3000)

(rl, 100)

(PI, 50)
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(vl , 3000)

(v2, 3000)

(PI, 50)

(P2. 50)

(Pmax, 5)

(〟,0.1)
re l ati ons

vトv2=O

Pl -P2=O

Pmax-pl・ju =0

e2

a血butes

(ォ.2, 50)

(v2, 3000)

M, 60)
P2. 50)

relation

v2- ft) 2 T2=0

Fig. 3.2 An example of objects description

ただし　Rfkは実体ei,e2,-リen間で成立する属性間の制約関係の集合である.普

た　Arkには以下のものが含まれる.

(I)実体ei,e2,-..,en間の関連であることを表す情報

(2)属性間の制約関係集合Rrkで関係づけられる属性

ここでは,このような関連もオブジェクト指向におけるオブジェクトとして扱

う. Fig. 3.2に実体と関連の記述例を示す.この図では.回転運動を伝達する

二つの実体el,e2とそれらの間の関連rlが示されており,実体el,e2にはそれぞ
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れ属性とその実体内で成立する属性間の制約関係が,関連rlには実体el,e2の両

方と関わる属性および属性間の制約関係が記述されている.なお,以下では実

体,関連を総称して構造オブジェクトと呼ぶ.

3. 2. 2　機械の状態変化の記述

機械の多くは動的に状態を変化させることにより機能を発現する.この変化

には,属性億の変化だけでなく,以下のものもある.

(1)構造オブジェクトを記述する属性項目の変化

(2)構造オブジェクトを記述する属性項目間の制約関係の変化
′

これらの変化例をFig. 3.3に示す.なお,この図で, (a)はある種の化学物質の

ように,他からの影響により実体の種類が変化する(その実体を記述する属性

項目が変化する)場合を,また(b)は実体問の接続関係の変化による属性項目

間の制約関係の変化を示している.このように構造オブジェクトを記述する情

報が変化する場合,式(3.1),式(3.4)はある状態における構造オブジェクトを表

していると考えられる.

このように変化する構造オブジェクトは,様々な状態を取りうるが,普通,

機械の設計段階では設計者は有限個の状態を考える.ただし,ここでの状態は

瞬間的な状態ではなく,ある時間区間の状態とし,その時間区間内では(D,(2)

の変化は起こらないものとする.

占傘D
††

(a) An object whose attribute

items'set is changed

軽丑
(b) An object changing

connections among parts

Fig. 3. 3 Examples of transformable objects

Kit
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今,ある構造オブジェクトOkがm。k個の状態鴫'k^l-mjをとるものとする.

状態st?ち,構造オブジェクトと同様に,それを特徴づける属性集合A。kuと属

性間の制約関係の集合Rokuによって記述できる.すなわち,

stSMAoku,Roku)・蝣一・一・　　　　　　　　　・一(3.5)

たとえば,回転しているという状態は,角速度,角加速度などの属性の集合と

それらの間で成立する制約関係の集合で記述できる.状態stsnま,多くの場合,

他の構造オブジェクトから影響を受けて他の状態-遷移する.また,この遷移

が他の構造オブジェクトに影響を与えることもある. Fig. 3.4に他の構造オブ

ジェクトからの影響と状態の遷移との関係を示す.ただし,ここではこの影響

e鑑2を以下のように構造オブジェクトOkに入力されるエネルギヤ情報などの

変化として定義する.

eSc2-(cl<* c2-k)　　　　　　　　　　　　　- (3.6)

Fig. 3.4 State transition of object
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ここで,Cl-kは変化前のエネルギヤ情報などの状態であり,c2-k(ま変化後の状

態である.これらの状態もそのエネルギヤ情報などのもつ属性の集合で記述で

きる.このときst{?-kからstサヘの遷移亀は以下のように表せる.

-(<!fOk"Jt*Ti嶋,lout*)一・・一一一(3.7)

ここでIin鮎ま他の構造オブジェクトからの影響の集合をIoutSfcはこの遷移

が他の構造オブジェクトに与える影響の集合を表す.

このように構造オブジェクトOkがstSkからst的こ遷移すると,Fig.3.3の例のよ

うに構造オブジェクトOkの状態を記述する属性項目や属性項目間の制約関係が

変化する場合がある.すなわち,状態昭st削こおける属性項目集合をそれぞ

れIAoku,IAokwとすると,

lAoku≠lAokv一・一一一(3.8)

Roku^Koitw(39)

となる場合がある.

このようなmok個の状態間の遷移関係は,構造オブジェクトの挙動として認

識できる.ここで,構造オブジェクトOkの挙動bOkを以下のように記述する.

bOk=(StOk,Tk,Iin-リoutok)一一一一一一(3.10)

ただしstOkは構造オブジェクトOkのとりうる状態sCの集合であり,1叫ま構

造オブジェクトOkの遷移1鑑の集合である.またIinOkは全てのIin瓢の和集合で

ありIoirf*は全てのIo<&の和集合である.

3. 2. 3　ペトリネットによる挙動の表現

挙動をここでは,ペトリネットU5)を用いて表現する.これにより,ペトリ

ネットの実行規則に従った挙動のシミュレーションが可能となる.また,ペト

リネットの様々な特性の解析手段を適用できる可能性がある.
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一般にペトリネットPNは以下のように記述される.

PN=(P,T,I,O)　　　- ・ I (3.ll)

ここで, Pはプレースの集合, Tはトランジションの集合, Iはプレースから

トランジションへの枝の集合, Oはトランジションからプレースへの枝の集合

である.構造オブジェクトの挙動は次の仝単射によってペトリネットに変換で

きる.

fl : st-kuIinok u loutok⇒ p

f2 :T-k⇒T

f3 : ∪ ((stgk,t-」)∪(BnSSrx価))→I
tSe T<*

f4 : ∪ ((嘘,st-k)∪((鴫×Ioutjfc))⇒0
1虎蝣,nk

(3.12)

ここで　uxはAに含まれる全てのaに対してXの和集合をとることを表し,

AxBはAとBの直積を表す.これにより一つの構造オブジェクトOkの挙動はペ

トリネットにより表現できる.また,複数の構造オブジェクトが結合されてい

る場合,各構造オブジェクトのペトリネットを複合させる必要がある.ここで

複合とは,各構造オブジェクトのIinO*, IoutOkを表すプレースのうち,対応する

プレース群を一つのプレースにすることである.

構造オブジェクトの挙動をペトリネットで表現した例をFig.3.5に示す.こ

の図で,状態を表すプレース(以下,状態プレース)にあるトークンは,構造

オブジェクトがその状態にあることを表し,影響を表すプレース(以下,影響

プレース)にあるトークンはその影響が与えられたことを表す.
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Fig. 3.5 Petri net representation of objects'behavior

Fig. 3.6 Addition of special transition

このペトリネット表現の特徴は, Fig, 3.5で色をつけた部分が状態機械(75)に

なることである.すなわち,各トランジションの入力となる状態プレースおよ

び出力となる状態プレースはそれぞれ一つである.これは式(3.7)の遷移の定義

34



から明かである.このため,この色をっけた部分め状態プレーi集合は影響プ

レース集合のマーキングに関わらず, p一インバリアントとなることが保証され

る.ただし, P-インバリアントとは,プレース集合に存在するトークンの合計

数が絶えず一定であることを意味する. Pインバリアントであるため,色のつ

けた部分の初期トークンの数が一つであれば,トランジションが発火しても,

その部分のある一つの状態プレースのみトークンをもち,そのトークンの数は

一つである.すなわち,色をつけた部分は安全である.これは,構造オブジェ

クトがいかなる場合も一つの状態しかとりえないことを保証するものである.

また,影響プレースも安全である必要がある.しかし,このペトリネット表現

では構造的にこのことを保証できない.このため,各影響プレースの安全性に

ついては,ペトリネットを複合する時にチェックする必要がある.もし,安全

でない影響プレースがあれば, Fig. 3.6のようにそのプレースを入力とする特

殊なトランジションをペトリネットに追加することになる.このトランジショ

ンは影響プレースに二つ以上のトークンが入るとそれを取り除き,トークンを

一つにする.

3. 2. 4　挙動のオブジェクト表現

オブジェクト指向に基づくと,実際に機械を構成す・る構造オブジェクトは,

それらの種類を表すクラスの下におかれたインスタンスとして表される.構造

オブジェクトの挙動に関する情報は,一般のオブジェクト指向では,その構造

オブジェクトのクラスに内包きれたメソッドとして記述される.しかし,ここ

では以下の理由から,挙動に関する情報を構造オブジェクトから分離し,挙動

もオブジェクトとして扱う.

(1)設計の初期段階では,まず機能を実現するための挙動を考え,次にその

挙動を発現する構造オブジェクトを考える場合がある.この場合,挙動のモデ

リングをした後,挙動のモデルから構造オブジェクトのモデルを作り出すこと

になり,挙動と構造オブジェクトを独立したモデルとして記述する必要がある.
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(2)構造オブジェクトの種類(クラス)が挙動により変化する場合がある.

クラスに挙動情報を内包する方法ではこのようなクラスの変化を記述できない.

このため,ここでは挙動,および,それを構成する状態プレース,トランジ

ション,影響プレースを全てオブジェクトとして扱う.

3. 2. 5　枚計対象モデル

機械は,実体,関連,挙動などを全てコンピュータ内でオブジェクトとして

表すことによりモデル化できる.各オブジェクトは,式(3.1)-(3.7),(3.10)で

表される情報を含む.ただし,状態プレースは,ある構造オブジェクトのとり

うる状態を表し,式(3.5)から明かなように,構造オブジェクトと同様な情報を

もつが,ここではこの状態プレースの情報には,対応する構造オブジェクトの

情報の中で,その状態の記述に特に必要のないものを含めないものとする.例

えば,歯車に対応する状態プレースには,角速度などの属性を記述するが,歯

数やモジュールなどの属性を記述しない.これにより,状態プレースおよびそ

れから構成される挙動を,一般性のあるものにできる.

Fig.3.7にモデルの構成例を示す.この図のように,設計対象モデルは,棉

造モデルと挙動モデルから構成される.構造モデルは,実体クラスと関連クラ

スの下に生成されるインスタンスのネットワークであり,機械の構造を表す.

挙動モデルは,挙動,状態プレース,トランジション,影響プレースのインス

タンスのネットワークであり,機械の挙動を表す.この図のように,構造モデ

ルを構成する各構造オブジェクトと挙動モデルを構成する挙動とは一対一で対

応している.構造モデルは,挙動モデルのマーキングに対応した設計対象のあ

る状態における機械の構造　を表す.このため,マーキングされた状態プレー

スと構造オブジェクトは,記述されている情報において無矛盾である.
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設計対象モデルには,オブジェクト指向に従ってInstance-of, Is-a, Part-ofの

関係が導入されている. Instance-of関係とls-a関係はFig. 3.7に　Part-of関係は

Fig.3.8に示されている.これらの図に示すように,これらの関係により階層

構造が構成される. Fig.3.8のように,挙動は構造オブジェクトと一対一に対応

しているため,挙動モデルは構造モデルと同じPart-of階層を構成している・な

お,挙動モデルでは　part-of階層の上位の挙動とそれより下位の挙動群との間

で,盤合nが保証される必要がある.すなわち,下位の挙動群によって上位の

挙動が引き起こされることが保証されなければならない.しかし,後述するシ

ステムでは,この整合性をチェックする機能を用意していないため,設計者が

後述の挙動シミュレーションによりそれをチェックするものとする.

3. 3　CADシステム

3. 3. 1　システム構成

上述の設計対象モデルの構築が可能なcADシステムを開発した.このシステ

ムの構成をFig.3.9に示す.クラス・ライブラリは実体,関連,挙動などのク

ラスの集合である.これには,設計対象のモデリングを容易化するため,様々

なクラスが予め入れられている.クラスには,インスタンスの生成や削除など

モデルに対する基本的な操作がメソッドとして記述されている.このメソッド

を用いることにより,構造モデルと挙動モデルを構築することができる・

モデラーは設計者に,モデリング作業をサポートするための様々な機能を提

供する.この機能には,例えば,設計対象を構成する部品を選定するといった

ものがある.この機能を用いてモデルを変更する場合は,モデラーからクラス

にメッセージを送信することにより,クラスに記述されたメソッドを実行する

ことになる.
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Fig. 3.9 System constructioll

挙動シミュレータは,構造モデルと挙動モデルを用いて,対象の挙動を調べ

るものである.また,設計対象の幾何情報の扱いを可能にするため,市販のソ

リッドモデラーと統合されている.ソリッドモデラーにより構築された幾何モ

デルのデータは構造モデルの実体オブジェクトおよびその属性と対応づけられ

る.なお,現在,この対応づけの自動化はなされていない.

3. 3. 2　モデリング方法

設計者は,予め用意されたクラスの下にインスタンスを生成することにより,
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構造モデルと挙動モデルを構築することができる.モデリング時に実行可能な

モデルに対す右操作の中で主なものを以下に示す.

(1)インスタンスの生成

クラスにメッセージを送信し,クラスに記述されたメソッドを起動すること

により,そのクラスのインスタンスを作成できる.実体間に関連インスタンス

を生成する場合は,関係づけられる複数の実体と関わる属性間の制約関係がそ

の属性の種類などを基に半自動的に求められる.ここで,半自動的とは,シス

テムが制約関係をもつ可能性のある属性の組を全て見つけ出し,それらの中か

ら設計者が実際に制約関係をもつものを選択するものである.推定された関係

は,生成される関連インスタンスに記述される.また,挙動インスタンスを生

成する場合も,他の挙動インスタンスとの複合が影響プレースの情報と構造モ

デルの情報を基に行われる.

(2)インスタンスの削除

インスタンスの削除も,クラスにメッセージを送億し,クラスに記述された

メソッドを起動することにより実行される.

(3)具象化

モデルを構成するインスタンスをより具象化したい場合,モデラーはクラ

ス・ライブラリのIs-a階層を利用して具象化の候補を検索し,その中から設計

者に選定させる.例えば, Fig.3.10(a)のように,モータのインスタンスelを具

象化する場合,候補としてDCモータ, ACモータなどが検索され,その中から

設計者が選定することになる.設計者が選定すると, elが一旦削除され,選択

されたクラスの下にelが再び生成される.このようなモデルの変更は,モデラ

ーからクラスにインスタンスの削除,生成のメッセージを送僻することにより

実現される.

(4)抽象化

これは, Fig.3.10(b)のように,具象化とは逆の操作を行うものであり,あ

るインスタンスをIs-a階層の上位のクラスのインスタンスにするものである.
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(b) Abstraction of an entity

(c) Exchange of ail entity

Fig. 3. 10 An example of specialization, abstraction and exchange of an entity

(5)置換

これは, Fig. 3.10(c)のようにインスタンスをIs-a階層において同じ層の異な

るクラスのインスタンスにするものである.
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(6)構造・挙動変換

これは,構造オブジェクトのとりうる挙動の決定や,挙動を実現する構造オ

ブジェクトの決定を行うものである.この機能を実現するため,モデラーには

構造オブジェクトのクラスと挙動のクラスとの対応関係が予めデータベースに

蓄えられている.構造オブジェクトのインスタンスに発現させたい挙動を決定

する場合,このデータベースを用いて挙動の候補が検索され,設計者がこの中

から選定する.設計者が選定すると,その挙動のインスタンスが生成され,棉

造オブジェクトのインスタンスとの対応関係が挙動インスタンスに記述される.

候補の中に設計者が求めるものがない場合は,設計者自身が状態プレース,影

響プレース,トランジションのインスタンスを生成し,それらを組み合わせて

挙動インスタンスを作成する.また,逆に,挙動インスタンスに対応する構造

オブジェクトを求める場合も同様であり,適切な候補がない場合は,設計者が

その挙動をさせたい構造オブジェクトのクラス名を入力し,構造オブジェクト

のインスタンスを生成することになる.

(7)属性値の決定

本システムでは,設計者が属性値の決定や変更を自由にできる.しかし,属

性は属性間の制約関係により,そのとりうる債が拘束されるため,将来的には,

属性債の決定時の制約条件のチェックや,制約関係を基にした属性債の自動決

定を行う機能が必要である.なお,トークンをもつ状態プレースとそれと対応

する構造オブジェクト間で,記述される情報における盤合性がモデラーによっ

て管理されており,一方の属性債の決定や変更がなされると,もう一方の属性

値の決定や変更も自動的になされる.

(8)モデルの保存と呼び出し

本システムを用いて構築されたモデルをファイルに保存することができる.

また,保存されたモデルを呼び出し,過去の設計例として有効利用できる.こ

の呼び出し時は,モデルを構成する全てのオブジェクトが, (1)のインスタン

スの生成を実行することにより,設計対象モデル内に作成される.
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3. 3. 3　モデリングの観点

設計者が製品設計をする場合,たえず設計対象全体を見ているのではなく,

空間的に限定された設計対象の構成部分に注目している場合がある.また,時

間的にも,ある時点の対象の状態に注目している場合がある.そこで,設計者

が注目している部分を表す視点という概念を導入する.設計者は,構造モデル

または挙動モデルの注目している部分に視点を置き,その部分を具体化する情

報を作成する.例えば, Fig.3.11のように視点を置くと,設計者は歯車列のイ

ンスタンスの属性債の決定,およびそれの下位構造の決定を行うことになる.

このような視点をモデルのPart-of階層の上位から下位へ徐々に下げることによ

って,設計対象の詳細な情報が作成されていく.また,挙動モデルのマーキン

グは,注目している状態を表す.異なる状態における属性債などを決定したい

場合は,トランジションを発火させ,トークンを移動させることになる.

Fig. 3.1 1 View in design object model
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3. 3. 4　挙動シミュレーション

構造モデルと挙動モデルを用いて挙動シミュレーションを実行することによ

り,設計対象の変化を確認することができる.挙動モデルを用いたシミュレー

ションは,ペトリネットの発火規則に基づいて実行される.このシミュレーシ

ョンによってトランジションが発火し,トークンが移動すると,トークンをも

つ状態プレースの情報と構造モデルの情報との整合性を保つために,構造モデ

ルを構成する構造オブジェクトの情報が自動的に変更される.また,この時,

構造オブジェクトの種類が変化する場合は,構造オブジェクトのinstance of関

係を変更させることになる.

挙動シミュレーションでは,まず,視点のおかれている挙動インスタンスの

発火可能なトランジションを発火させ,次に,その挙動インスタンスより

parLof関係において下位にある挙動インスタンス群に対して,上位の発火した

トランジションに対応するトランジションを発火させる.このような操作を繰

り返し,発火可能なトランジションが存在しなくなった時,シミュレーション

が終了する.このような挙動モデルのシミュレーションにより,構造モデルも

トランジションの発火と連動して変更される.また,このように上下階層を同

時にシミュレーションすることにより,上位の構造オブジェクトの挙動が下位

の構造オブジェクトのどのような挙動によって引き起こされるかを確認できる.

なお,このシミュレーションは,モデリング途中の段階でも,詳細な情報が未

決定の設計対象モデルを用いて実行できる.

3. 4　システムの実行例

本システムを用いて変速が可能な運動伝達装置のモデ)ングを行った. Fig.

3.12に構築途中の設計対象モデルを示す.これは,まず"変速運動伝達''とい

う挙動クラスのインスタンスbOを生成し,次にそのインスタンスの具象化によ
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ってその挙動を実現する下位の挙動のインスタンスbl-b5を生成することによ

り構築された.このように挙動のインスタンスが生成されると自動的に対応す

る実体インスタンスeO-e3,関連インスタンスrl,r2も生成される.ただし,

この段階では各挙動を実現する実体や関連が未決定であるため,実体インスタ

ンスeO-e3は"実体"というクラスに属し,関連インスタンスrl,r2は"関連''

というクラスに属している.なお,挙動インスタンスbO,bl5b3,b5は実体イン

スタンスeO,el, e2,e3に　b2,b4は関連インスタンスrl,r2にそれぞれ対応して

いる.このようにして構築された挙動モデルを基に,構造・挙動変換により構

造モデルを構成する実体,関連の種類を決定した.この時のユーザとの対話例

をFig.3. 13に示す.この例では,挙動インスタンスb3に対応する実体として歯

車を決定したことが示されている.このような構造・挙動変換により,実体イ

ンスタンスe2のクラスが"実体''から"歯車"に変更される.構造・挙動変換

を各挙動インスタンスに対して行った結果,構造モデルはFig,3. 14のようにな

った.この図でnilは接続関係が存在しないことを表す.このモデルは,歯車el,

e3間で連動の伝達が行われており,歯車el, e2間では連動が伝達されていない

ことを表している.このモデルにさらに軸,軸受などのインスタンスを追加し,

それらに対応する挙動のインスタンスを決定した.その結果,設計対象モデル

はFig.3. 15のようになった.ただし,この図では,モデルの一部だけが示され

ている.この図の(a),(b)は,同国(C)のマーキングと対応した状態を表している.

このような複雑なモデルでも,予め用意されたクラスの下にインスタンスを生

成することにより,容易に構築できる.このモデルを用いて挙動シミュレーシ

ョンを行い,異なる状態を生成した結果をFig.3.16に示す.この図から　el,

rl,e2に対応する挙動オブジェクトbl,b2, b3のマーキングが変化し,それに伴

って構造モデルのel, e2間の関連rlがgear-transmitに変更されたことが分かる.

この関連の変更に伴い　el,e2間の制約関係が推定され,この関連rlに新たに

記述された.このような挙動シミュレーションにより設計者は挙動による対象

の変化を把撞できる.

EE



e n叫 la tio n sh i

a W A k i f y I s a

p a rt
tr an s m it

I s -a /

ge a r
e a r tra n s m it

∠

V ie w ln s ta rn

帆 .

.

....
.●
.■
...
-.・.

ta n c eー0 f

e 0

* 蝣 蝣.・ 蝣 ォ蝣

. . ■

. ●●. . ■
蝣 蝣 m. . .
. . ●
art -o f :

.蝣 m
. .・ ●
I .蝣 蝣
. .一. . ■
蝣 ォ蝣・. ■ .

...
.. .一. .

I
I
■

浜.=…≡

毒..i-=

こP f-

、>&
:>ン轄=

…I喜さ.

S8

/i-:ll、=>l

X:l<

P a rt -o f J P a i

●●
■■■
【●】

-=l--.Ll-I栄..一L- 酷滋==…‡

瀧 …m rm 虫…
-蝣
.
.
..
■.-.
...■
..
-..
.●
....l.

蝣 M 蝣
. -蝣 蝣蝣 ・
. - ■蝣 a * p
蝣 蝣m m. . .w 蝣 蝣 m
. ■ ■. ● ■
1. .. -
l. ■. ..
...-

r l e
.
.一.
.-

■
...
..

2

:.:～i.サV-
tT +I

I-l<<

サfキ

鈷▼…

ォォ:蝣

蝣*S5
.1<S*Slt:・:=・ァ.

--▼llE

Structure model Behavior model

Fig. 3. 12 A design object model in product modeling
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30 :?- ms(op, b3, make_object).

1 :斤iction wheel

2 : gear

Which do you want to use for realizing behavior b3?

2.

The entity e2 corresponding to b3 is gear.

Fig. 3. 13 Dialogue example

Fig. 3. 14 A structure model in product modeling
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(a) Design object

(b) Structure model

n il gear

<>-」≡主-

(c) Behavior model

Fig. 3.15 An example of design object model
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T旦二二ニET

(a)Designobject

gear
transmitgear

(b) Structure model

(c) Behavior mode一

Fig.3. 1 6 An example of design object mode一 after state transition
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3. 5　　　ォ

本章では,オブジェクト指向に基づく設計対象の新しい表現方法を提案し,

その方法に基づいて開発したcADシステムについて述べた.本章で得られた結

論を以下に示す.

(1)機械の構造を実体と関連からなるグラフとして捉え,実体,関連をそれ

ぞれオブジェクトとして表すことにより,複数の実体と関わる属性や属性間の

制約関係を記述することができる.

(2)機械の挙動をペトリネットで表すことにより,ペトリネットの実行規則

に基づく挙動シミュレーションが可能になる.

(3)挙動を実体や関連と分離したオブジェクトとして扱うため,挙動を先に

モデル化し,そのモデルを基に,その挙動を発現する機械構造をモデル化する

ことができる.また,実体や関連の種類の変化を引き起こす挙動も表現するこ

とが可能となる.

(4)開発したcADシステムを用いることにより,構造などが変化する設計対

象のモデリングが容易にできる.また,モデルを用いた挙動シミュレーション

により,設計対象の挙動を確認できる.
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J

第4章　製品モデリングと故障シミュレ-シ白ンの並行処理

4. 1　緒　育

製品設計段階で重要な統合化作業として信頼性解析がある.これは,製品の

高信頼度化を実現するため,設計対象で起こりうる故障や信頼度を予測するも

のである.この作業のコンピュータ支援が,特に最近,製品の複雑化,大規模

化に伴い,要求されるようになった.このコンピュータ支援に関する研究とし

て,コンピュータ・システムを対象とした信頼性解析ツールの研究(76) PTA

(Fault Tree Analysis)やFMEA (Failure Mode and Effects Analysis)の自動化に関する

研究(77)-(90)故障シミュレーションの研究(91M94)設計珍断の研究(95)がある.

しかし,これらの研究ではCADシステムとの統合すらなされておらず,作業効

率や設計者のサポートという面で問題がある.本章では,この信頼性解析方法

の一つである故障シミュレーションに対して,第2章で提案した概念を適用す

る.すなわち,第3章で示したcADシステムによるモデリング作業と並行して

故障シミュレーションを実行することにより,モデリング作業中の設計者を侶

頼性の立場から支援するものである.

本章では,まず, 4. 2節で制約伝播(92),(93)に基づく故障シミュレーション

の方法と,故障シミュレーションの入出力情報を示す.次に　4. 3節ではリ

アルタイム設計処理に基づいて故障シミュレーションを部分問題に分解し,
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cADシステムのモデルに対する操作と連動して部分問題を処理する方法を示す.

そして, 4. 4節では, CADシステムと統合されたリアルタイム故障シミュレ

ータについて述べ,最後に4. 5節でこのシステムの実行例を示す.

4. 2　故障シミュレーション

4. 2. 1入出力情報

故障シミュレーションは,物理量間の制約関係や機械の構成要素間の接続関

係を用いて,構成要素で起こりうる故障が機械全体に及ぼす影響を調べるもの

である.

これまで,様々な故障シミュレーションの方法が提案されているが,ここで

は,以下の特徴をもった方法を提案する.

(1)部品間の固着などの故障を扱うため,実体だけでなく関連に対しても起

こりうる故障とその影響を調べる.

(2)機械は様々な状態をとるが,その状態によって起こりうる故障やそれに

よる影響が異なる.これを考慮に入れるため,機械のとりうる各状態に対して,

起こりうる故障とその影響を調べる.

なお,冗長系については,ここでは,考慮に入れない.

提案する故障シミュレーションは,第3章で示したcADシステムにより構築

されるモデルを用いて実行される.ただし,機械のある状態を表す構造モデル

を入力とし,挙動シミュレーションにより構造モデルの表す状態が変更きれる

と,その異なる状態を表す実体や関連に対して再び故障シミュレーションを実

行する.これにより,機概のとりうる各状態に対する故障による影響を調べる

ことができる.午,構造モデルを表す情報集合DSの中で故障シミュレーショ

ンと関わる情報集合をDFとする.設計対象がNe個の実体ei(i=l-Ne)とNr個の

関連rj <H-Nr)から構成されているものとすると,情報集合DFは以下のよう

に分解できる.
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Ne       Nr

DF=(Uera)∪(UrFj)
1=1　　　J=l　　　　　　　　　　一・一・一　　　(4.1)

ただし, eR, rFJは,それぞれDFの中の,実体eiに関する情報集合,および,

関連rjに関する情報集合である.

故障シミュレーションは,実体や関連で成立する物理量問の制約式をもとに,

構造モデルが表す状態において故障が発生した時の異常状況を推定する.この

故障シミュレーションFSの実行をここでは次のように表現する.

FS-(DF, FF, G)　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(4.2)

ここで, FFは故障シミュレーション_の実行手続きを表し, Gはシミュレーショ

ン結果を表す.

シミュレーション結果Gは, Fig. 4.1に示すように,有向グラフ(以下,故

障伝播グラフと呼ぶ)で表される.このグラフの始点は,短絡,固着などの故

障の種類(故障モード)を表し,その他の節点は異常状態を表す.ただし,こ

こでは異常状態を物理量の異常と定義する.例えば,ベルト伝達機構において

ベルトの緩みによってトクルの伝達が十分にできなくなる場合は, "ベルトの

緩み''が故障モードであり, "トルクの低下"が異常状態である.この図のよ

うに,故障モードと異常状態は,実体,関連毎に記述される.このグラフの枝

はこれらの問の因果関係を表す.なお,この図で実体2の異常状態1に複数の枝

が入力されているが,これは関連1の異常状態1と実体2の故障モードが同じ異

常状態を引き起こすことを表している.

Fig. 4.1 Fault propagation graph
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このグラフの故障モードを表す節点には,故障モード名とその発生率が記述

される.ただし,故障モードの発生率は"故障率に故障モード比を乗じた値"

であり,故障モード比はある実体や関連で起こり得る全ての故障モードの中で

その故障モードの起こる比率である.異常状態を表す節点には,物理量の定性

値(92)が記述される.ただし,定性債として, + (正常範開以上) , - (正常

範開以下) , 0 (正常範囲内)が割り当てられる.ここで,実体eiの故障モ

ードと異常状態に関する情報集合をSei,関連rjの故障モードと異常状態に関

する情報集合をSrjとする.また,実体eiと実体ekの間に関連rjがある場合,

実体eiから関連rjへの異常状態の伝播(枝)の集合を*9.関連,jから実体。i

への異常状態の伝播の集合をASとすると,故障伝播グラフGは,以下のよう

な情報の和集合として表せる.

Ne       Nr       Nr

G-(USei)∪(USrj)∪(∪( ∪ (A?|UA3)))
j-1　　　　j=l j=l　∈Erj 一　一　　(4.3)

ただし, Erjは関連rjと接続する実体eiの集合である.実体eiのSeiは,さら

に,その実体の故障モードの集合S乳それに起因する異常状態の集合S豊i,故

障モードからその異常状態への枝の集合A3,その実体と接続する関連rjから

の異常状態の伝播に起因する異常状態の集合　に分かれる.すなわち,

us芸iUA3∪(u S3 )

rj∈ Rei (4. 4)

ただし　Reiは実体eiと接続する関連の集合である.同様にSrjも,その関連に

おける故障モードの集合cHIそれに起因する異常状態の集合　　故障モード

からその異常状態-の枝の畢AS・接断る実体eiからの異常状態の伝播に

起因する異常状態の集合　に分解できる.すなわち,
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srj-S{?U UA;3∪(∪ <Ie1 1
ei∈ Erj (4. 5)

このように,故障シミュレーションの入力情報DFおよび出力情報Gは,と

もに,部分情報に分解できる.ここで,モデリング作業中にDFの部分情報が

生成された時に,部分問題の処理により対応するGの部分情報を得ることがで

きれば,故障シミュレーションをモデリング作業と並行して処理することが可

能になる.

4. 2. 2　故障シミュレーションの方法

提案する故障シミュレーションでは故障による影響が各実体および各関連毎

に制約伝播に基づいて推定される.この故障シミュレーションのために,以下

の設計対象に関する情報が利用される.

(1)実体や関連で起こりうる故障モー'ドに関する情報

(2)実体や関連で成立する物理量間の制約式

(3)実体と関連から構成されるネットワーク

情報(1)には,実体や関連で起こりうる故障モードと,それに対応する変数の

定性債,およびその故障モードが起こるための条件が含まれる.故障シミュレ

ーション時は,この条件を満足する故障モードに対してのみ,その影響が推定

される.情報(2)は, f(xl,x2,-,xn)=Oという陰関数で表現される.その引数で

ある各変数xiには,正常状態で変化しうるか否か,および,故障状態で変化し

うるか否か,という情報が付加されている.また,変数は,他の実体などとの

入出力関係から,入力変数,内部変数,出力変数に分類される.また,情報(3)

は,実体間の接続関係を表すもので,異常状態を伝播する時に用いられる.こ

れらの情報は構造モデルとクラス・ライブラリに記述される.
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+　- 0 :qualitativevalues

Fig. 4.2 Constraint propagation in fault simulation

これらの情報をもとにした異常状態の推定方法を以下に示す.なお,この方

法は基本的には山口ら(92),(93)の制約伝播と同様であるが,実体だけでなく関連

に対しても異常状態の推定を行っている点が異なる.これにより,関連で起こ

る故障とその影響を調べることが可能となる.

STEPl:実体または関連で起こりうる故障モードに対応する変数の定性値,普

たは,他の実体や関連からの入出力異常に対応する入出力変数の定性債を求め

る.求めた変数をxoとする.

sTEP2:変数xoを引数にもつ制約式fを情報(2)より求める.

sTEP3:制約式fにおいて, xo以外の引数の中で変化しうる変数Xe (複数あれ

ばその中の任意の一つ)を情報(2)より求める.

STEP4:制約式を次のような陽関数に変形する.

xe-f(xl ,x2,‥Xo,‥Xn)

sTEP5:変形した制約式の右辺の引数の中で, xo以外の変数の定性値をOと見な

し, xoの定性値によってxeが定性的にどう変化するか調べる.

STEP6:制約式fの変数の中で, xe以外に変化しうる変数が存在すれば,それ

を新たにXeとLSTEP4に移る.

このような処理を各実体および各関連毎に行い,求めた定性的な変化を実体や

関連の異常状態とみなす.求めた変数の定性債を情報(3)を用いて次々とFig. 4.

2のように伝播させることにより,故障による影響を調べる.
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(量成一vnr.-in。ぐ
Fig.4.3 Inheritance of data on environment

また,故障シミュレーションでは,故障モードに対しては,発生率が算出さ

れる.これは,公表されているMIL-HDBK-217B(96)とGreen(97V)故障率モデル

を基に故障率を計算し,これと故障モード比との積をとることによって,算出

される.この時,製品の環境や動作条件を考慮に入れて計算される.この環境

や動作条件は構造モデルに属性として記述される. Fig. 4. 3のようにある部品

1の環境や動作条件を求める場合,部品1に記述されたものだけでなく, Part-of

階層の上位のユニット1と製品に記述されたものも継承される.なお,求めた

故障モードの発生率が予め設定された債(以下,下関値)より小さい場合は,

その故障モードによる影響は調べないものとする.この値は設計者が設計を始

める時に設定する.

4. 3　リアルタイム故障シミュレーション

4. 3. 1故障シミュレーションの分癖

モデリング作業と並行して故障シミュレーションを実行するため,リアルタ

イム設計処理の概念を適用する.すなわち,故障シミュレーションを複数の部

分問題に分割し,モデリング作業中にDFの部分情報eFl) r巧が生成されると,

即座に,この部分問題の処理によって対応する故障伝播グラフの部分情報を得

る.このようなモデリング作業と連動した故障シミュレーションをリアルタイ

57



ム故障シミュレーションと呼ぶことにする.このような処理を行うため,ここ

では,故障シミュレーションを,以下のような4種類の部分問題に分解する.

(1)部分問題pl

これは,実体eiで起こりうる全ての故障モードとその発生率を求め,発生

率が設定値以上のものに対しては,それに起因する鼻骨状態集合を求める問題

である.問題の処理手続きをflとすると,この間題は次式で表現できる.

Pl-(eFi,fl,S禁US豊iUA?i)- ‥ ・. ・一一一　(4.6)

(2)部分問題p2

これは,関連dで起こりうる全ての故障モードとその発生率を求め,発生率

が設定値以上のものに対しては,それに起因する異常状態集合を,手続き　f2

に従って求めるものであり,次式で表せる.

P2-(rFj,f2,Sf?u uA^) (4.7)

(3)部分問題p3

これは,ある実体eiの異常状態集合が,それと接続する関連rjに及ぼす影

響を手続きf3に従って調べるものであり,次式で表現する.

P3-(rFjUS|iU( U Sg),f3,AァUSァ)
rk∈Rei

rk^rj (4. 8)

(4)部分問題p4

これは,ある実体間の関連rjの異常状態集合が,それと接続されている実

体eiに及ぼす影響を,手続きf4に従って調べるものであり,次式で表す.

p4-(eFiUosU(Uoek¥fAorJ
eiUAS)
ek∈Erj
ek≠ei (4.9)

このような部分問題の処理によって,故障伝播グラフの部分情報が得られる.
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これらを統合することにより,設計対象全体に対するシミュレ⊥ション結果G

を得ることができる.なお,上述の手続きfl-f41ま,各部分問題に対する故障

シミュレーションの実行を意味する.

4. 3. 2　故障シミュレーションのリアルタイム処理

リアルタイム故障シミュレーションでは,上述の部分問題の処理を,モデリ

ング作業中の構造モデルに対する操作と連動して実行する.

(a)インスタンスの生成

モデリング作業中に実体インスタンスが生成されると,部分問題plの処理

により,その実体内で起こりうる故障モードとその発生率,およびその故障モ

ードによってその実体内で引き起こされる異常状態が求められる.また,実体

間に関連インスタンスが生成された場合は, Fig.4.4のように3通りのシミュレ

ーションが部分問題の処理によって行われ,その影響が故障の観点から調べら

れる.以下にこの3通りのシミュレーションと部分問題との関係を示す.

(1)追加された関連インスタンスで起こりうる故障モードとその発生率を調

べ,その故障モードによってその関連インスタンス自身のとりうる異常状態を

部分問題p2の処理によって求める(Fig.4.4(a)).

(2)既存の設計対象の異常状態が,追加された関連インスタンスに及ぼす影

響を部分問題p3の処理によって調べる(Fig.4.4(b)).

(3)追加された関連インスタンスで起こりうる異常状態が,既存の設計対象

に及ぼす影響を部分間蔑p3とp4の処理によって調べる(Fig.4.4(c)主

これらの中で, (2),(3)で異常状態の伝播を行うが,この伝播中に推定された

異常状態が他からの伝播によって引き起こされる異常状態と同じになれば,伝

播を停止する.
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(a) Examining what faults and abnormal states arise m

the newly added relationship (sub-problem P2)

(b) Propagating the abnormal states arising in the existing design

object to the newly added relationship (sub十problem P3)

(c) Propagating the abnormal states arising in the newly added

relationship to the existing design object (sub-problem P4, P3,..)

や: relationship added newly　◎ : existing design object

Fig. 4.4 Real-time fault simu一ation when a relationship is added newly to

the design object

今,モデリング作業中に構造モデルに対するN回目の操作で新たに実体イン

スタンスまたは関連インスタンスが追加されたものとする. ・この時,上述の

処理によって新たに生成された故障モードや異常状態に関する情報集合をgaN

とすると,その時点の構造モデルに対する故障伝播グラフを次のようにして得

ることができる.

Cl-((Gn-1, gaN), fa, G由)・一一　　　　一
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ただし, GNはN回目の操作実行後の故障伝播グラフを示し, faは故障伝播グ

ラフの統合手続きを示す.この式は,新たにインスタンスの追加がモデルに対

して行われた時,故障シミュレーションを更新されたモデル全体に対してやり

直すのではなく,その操作実行前の故障伝播グラフを修正することによって

GNを得ることを意味するものである.

(b)インスタンスの削除

モデリング作業中に実体インスタンスまたは関連インスタンスが構造モデル

や、ら削除されると,それに対応して故障伝播グラフを修正する必要がある・こ

の修正は,故障伝播グラフにおいて,削除される部分から他の部分への異常状

態の伝播が存在する場合,その伝播をFig. 4. 5(a)のように削除するものであ

る.ただし, Fig. 4. 5(b)のように伝播の途中で他から伝播された異常状態と

同じ異常状態になる場合は,そこまでの伝播を削除する.

ここで, N回目のモデルに対する操作で実体や関連のインスタンスが削除さ

れたとすると,この時の故障伝播グラフの修正も式(4.10)と同様な形式で表せ

る.すなわち,

C2=((GN-i, gdN), fd, Gn)　　　　　　　　　　　　　(4.ll)

ただし,このgdNは　GN-1から削除される情報集合であり, fdは故障伝播グラ

フの修正手続きを示す.

(C)インスタンスの具象化・抽象化・置換

、モデリング作業中に実体や関連のインスタンスの具象化,抽象化,置換が行

われると,第3章で示したように,まずインスタンスの削除が行われ,次にイ

ンスタンスの生成が行われる.このため,これらの操作が実行されると,故障

シミュレーションでは(b)の処理の後, (a)の処理が実行される.
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(a) Modification when r2 is deleted

→匝曇賢=菅
,r2

-　　　　　　　　　　　　　　　　　　-

(b) Modi伝cation when rl is de一eted

Fig.4.5 Modification of fault propagation graph
when an entity or a relationship is deleted

(d)環境・動作条件の変更

ある実体インスタンスの環境や動作条件が変更されると, Part-of階層におい

てその実体インスタンスより下位の実体や関連のインスタンスで起こりうる故

障モードや異常状態が変化する可能性がある.このため,それより下位の全て

の実体や関連のインスタンスに対して, (b)の処理を行った後. (a)の処理を行

う.

(e)挙動シミュレーション

挙動シミュレーションを実行すると,実体や関連のインスタンスの表す状態
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が変化する.この場合,状態が変化した実体や関連のインスタンスに対して,

部分問題の処理により故障シミュレーションを行う.

(D　過去の設計例の利用

過去の設計例を利用する場合, CADシステムはファイルに保存された過去の

設計例を読み込み,設計対象モデルにこの設計例を構成するインスタンスを生

成する.このため,故障シミュレーションでは全ての生成されたインスタンス

に対して(a)の処理を行うことになる.

このようなモデリング作業時のモデルに対する操作と連動した故障シミュレ

ーションは　Part-of　階層の各階層の実体および関連のインスタンスに対して

可能であれば行われる.このため,モデ)ングの初期段階で上位の実体や関連

のインスタンスが生成されると,それに対して故障シミュレーションが実行さ

れ,モデ)ング作業の進行に伴ってそのインスタンスを構成する下位の実体や

関連のインスタンスが明かになってくると,それらに対しても故障シミュレー

ションが実行される.つまり,モデルの下位構造が詳細化されると,故障の伝

播も詳細化される.ただし,ここでは,上位の実体や関連に記述されている制

約式などの情報と,それより下位の実体や関連の情報とが無矛盾であることを

仮定している.

4. 4　リアルタイム故障シミュレータの開発

第3章で示したcADシステムと統合化されたリアルタイム故障シミュレータ

を開発した. Fig.4.6に示すように,リアルタイム故障シミュレータは,第2

章で示したシステムと同様な構成になっている.この図でSPS卜SPS4は部分

問題の種類P1-P4に対応している.また,故障率データベースはSPSl,SPS2か

らの要求により故障モードの発生率を計算するものである.これは,実体や関

連の種類により発生率の計算手続きが異なるため, Fig. 4. 7のようなオブジェ

クト指向の概念に基づいた構成となっている.すなわち,発生率を求めるため
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のデータと手続きが,この間のソレノイドやモータのように実体や関連の稀類

毎にカプセル化されている.ポリモアフイズム(67)の考え方により異なる種類

のものでも,同じメッセージ(LLrate)を送億することにより,発生率が求まる.

Fig.4.6 System construction
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Fig.4.7 Failure rate data base based on object oriental concept

cADシステムによるモデリング作業中に,実体や関連のインスタンスが生成

されると,対応するSPSにメッセージと必要な情報が送億される.受信した

spsは直ちに部分問題を処理し,　その出力結果をscに受けわたす. scは受信

した出力結果をもとに故障伝播グラフを更新する.部分問題の処理により生成

された異常状態が他の実体や関連のインスタンスに影響を与える可能性があれ

ば,さらに, SPSにメッセージを送信し,別の実体や関連のインスタンスに対

してもその影響を調べることになる.異常状態の伝播はこのようなsps間のメ

ッセージの送信を次々と行うことにより実行される.また,実体や関連のイン

スタンスが削除された場合は,直接scにメッセージを送宿し,故障伝播グラ

フを修正することになる.なお,故障シミュレータには,故障モードの発生率

がある開催(以下,上開催)より大きい場合に,設計者に対して警告メッセー

ジを送る機能がある.この値は,モデリング作業を開始する時に設計者が設定

する.
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4. 5　システムの実行例

システムを用いて,変速歯車装置のモデリング作業と故障シミュレーション

との並行処理を試みた.なお,予め下開催を0.2×10"仙ourに,上聞値を28×

lCT/hourに設定した.モデ)ング途中の構造モデルの一部をFig. 4. 8に,それ

に対応する故障シミュレーション結果の一部をFig. 4. 9に示す.なお, Fig.

4.9で節点に書かれた数値は故障モードの発生率を衷し,単位は10-6/hourであ

る.この図では,キーe16の破壊が歯車の角速度の低下(e17とe18のstatel)を

引き起こし,歯車e17,e18の破損も同様の現象を起こすことが示されている・

Fig.4.8 A part of structure model at a point of time in product modeling

Fig. 4.9 A part of fault propagation graph
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Fig.4.10 A part of fault propagation graph when el7 and e18

are specialized to spur gears

Fig.4.1 1 A part of fault propagation graph when the data on environment

are changed

ここで, CADシステムの"インスタンスの具象化"機能を実行することによ

って,歯車e17とe18を平歯車に具象化した.すると,即座に具象化に対応する

部分問題が処理され,その結果,故障伝播グラフはFig. 4. 10のようになった・

この図で斜線部が変更された部分を表す.この図から,具象化によって,歯車

e17,e18で起こりうる故障モード(歯車の破損)の発生率が増加したことがわ

かる.これは,歯車の中でも平歯車は他種のものに比べ故障モードの発生率が

高いことを意味する.
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*** W A R N IN G * **

F ailureーrate of t▼gear_ is_ broken'▼( e l7 )is 30 .0 × 10 "6 /hour

T h is can no tsatisfy the required condition .

Fig.4.12 An examp一e of warnir唱

次に,製品の環境情報を変更した時の故障シミュレーション結果の一部を

Fig. 4. 11に示す.この環境情報の変更により,軸e15で起こる故障モードの発

生率が下開催(0.2×10-6/hour)を越えたため,故障伝播グラフにその節点が

追加され,その影響も推定された.また,平歯車e!7,e18で起こる故障モード

の発生率が上開催(28×io-(加ur)を越えたため, Fig. 4. 12に示すようなメ

ッセージが設計者に示された.このような警告により,設計者は設計対象の不

具合をモデルが完成する前に知ることが可能となる.

cADシステムの挙動シミュレーションによって,設計対象の構造が変化した

場合の実行例を示す. Fig. 4. 13に状態遷移前後の状態を表す構造モデルの一

部を, Fig. 4. 14にそれぞれの状態に対応する故障シミュレーション結果の一

部を示す. Fig. 4. 13で,色を付けた部分が挙動シミュレーションによって状

態変化したオブジェクトを表しており　sp歯車e17とe18間の接続関係がなくな

り,新たにe17とe19間に歯車伝達という関係が生成されたことが示きれている.

Fig. 4. 14では,設計対象がFig.4.13(a)の状態のときは平歯車e17の異常状態1が

r21,e18に伝播され, Fig.4.13(b)の状態のときは,これがr22,e19に伝播されるこ

とが示されている.

このように,モデリング途中での設計対象の不具合の発見,設計変更や挙動

シミュレーションによる故障伝播の変化の把糎,を行うことができた.ただし,

この図では構造モデルおよび故障伝播グラフの一部だけが示されている.設計

者には,設計対象の変更に対応する故障伝播グラフの変化の様子をフィードバ

ックするが,必要に応じて故障伝播グラフの任意の部分を提示することもでき

る.
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(b) A part of structure model after state transition

Fig.4. 13 The change of structure model by state transition

69



(a) A part of fault propagation graph before state transition

(b) A part of fault propagation graph after state transition

Fig.4. 14 The change of fault propagation graph by state transition
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4. 6　　椿　育

本研究で得られた結論を以下に示す.

(1)モデリング作業中の設計者を信頼性の観点から支援するためには,モデ

リング作業と信頼性解析との並行処理が必要であり,これを実現するため,故

障シミュレーションを部分問題に分解し,モデ)ング作業中のモデルに対する

操作と連動して部分問題を処理する方法を示した.

(2)部品問の固着のような故障を扱うため,実体だけでなく関連に対しても

起こりうる故障とその影響を調べる方法を示した.また,挙動シミュレーショ

ンによって状態変化した酎「対象に対しても,故障シミュレーションを実行す

ることにより,設計対象のとりうる各状態に対応した故障の伝播を把撫できる

ことを示した.

(3) CADシステムと連動するリアルタイム故障シミュレータを就作した・こ

のシステムを使用して,モデ)ング作業中に故障の伝播の様子の把嵐　および

設計変更による影響の把糎など,が可能であることを示した.
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第5章　組立順序生成の効率化

5. 1　緒　育

最近,製品設計の段階で,製品の組立性を評価し,組立性改善のための適切

な設計変更を実施する必要性が認識され<39> AEM<59>やDAC(54)などの組立性

評価法(53)が開発されるようになった.また,このための種々の計算機ツール

も開発された.これらのツールのいくつかは製品のモデルを用いて組立順序を

求め,それを基に組立可能性の検証(49)-(51)や組立工程の評価(42),(52),(57)を行う・

しかし,これらのツールでは,組立順序の生成に多くの計算時間を要する・

一方,製品設計では,次のような場合に設計対象の部分的変更がよく行われ

る.すなわち,

(1)組立順序の解析や他の統合化作業により設計対象の不具合が発見された

場合の設計変更,

(2)過去の設計例を有効に利用する修正設計・

このような場合,設計変更前の設計対象の組立順序情報が存在すれば・それを

有効に利用して,効率よく変更された設計対象の組立順序を生成できる可能性

がある.本章では,第3章で提案したリアルタイム設計処理の概念を適用する

ことにより,設計変更前の組立順序情報を利用する方法を提案する・なお,リ

ァルタイム設計処理は,本来,設計対象のモデリング作業と統合化作業との並
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行処理の実現を目的とするが,組立順序生成への適用に対しては部分問題の処

理時間が長く,並行処理は不可能である.本章はこのような場合でも,リアル

タイム設計処理の通用が有効であることを示すものである.

本章では,まず　5. 2節で,組立順序を求める問題の部分問題への分割を

示し,部分問題の処理方法を提案する.次に, 5. 3節ではリアルタイム設計

処理を適用した組立順序生成アルゴリズムを提案する.貴後に, 5. 4節では,

cADシステムと統合された組立順序生成システムを示し,実行例によりその有

効性を示す.

5. 2　細立順序生成問題

5. 2. 1　限定条件

組立順序の生成に関する研究はこれまで盛んに行われている(49)-(52),(56),

(57),(98)-(116).ここで提乗する方法も,既存の多くの研究と同様に,以下の

限定条件を設ける.

(1)設計対象を構成する実体は全て剛体とし,組立と分解の可逆性を仮定す

る.つまり,塑性変形のような不可逆な過程を扱わない.ただし,接着や溶接

は可逆であるものとして扱う.

(2)実際に机み立てる時の柵立手段,例えば組立に使用する機械,を考慮に

入れない.

(3)糾立は,二つの実体(部晶または部分糾寸.品)の糾み付けを繰り返すこ

とにより行われるものとする.この時,一方の実体を静止させ,もう一方を移

il'l].＼1.*.

(4)実体を組み付ける時は,実体を直進運動によってのみ移動させる・回転

運動による実体の姿勢の変化を考慮に入れない.ただし,ボルトやナットは直

進移動によって組み付けられるものとして扱う.

以上の限定条件の中で, (D,(4)ーは実際の製品の組立において滴足されることは
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少なくない.また, (3)は組立機械による組立では普通満足される.本手法で

は, (1)の仮定のもとで,設計対象の分解順序を求め,その逆順序として組立

順序を得る.

5. 2. 2　範立順序生成問題の分勧

組立順序を生成する問題にリアルタイム設計処理を適用するた捌二は,この

問題の分割が可能でなければならない. Fig.5.1に「ある設計対象Aの組立順序

を求める」という問題soの分割を示す.この図のように,この間題の分割は一

通りではないため, A知D/ORグラフ(117)で表される.この図でコネクタは問題

の一つの分割方法を表す.コネクタでうながった親節点が表す問題は,そのコ

ネクタの子節点が表す部分問題が解をもてば,解をもち,子節点の部分問題

: Goal node　　.<D、 : Connector

Fig. 5. 1 Decomposition of problem for generating assembly sequence
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の解を統合することにより,親節点の問題の解が得られる・たとえば,問題so

は二つの実体Ax,Ayへの分解の可能性を調べる部分問題clと, Axの組立順序を

求める部分問題slおよびAyの同様の部分問題S2に分割され・部分問題

cl.Sl.S2の解を統合することにより,開港soの一つの解が求まる・この問題

soは複数のコネクタと接続されているが,これはsoの分割方法が複数あるこ

とを表す.分解された実体の組立順序を求める問題(たとえば　Sl.S2)は問

題soと同様により小さい部分問題に分割される・また,分解可能性を調べる問

題(たとえば, ci)も以下の部分問題に分割される・

(1)問題が対象とする二つの実体(部分組立品または部品)のうち,一方を

静止実体,他方を移動実体に決定する問題(CPU

(2)移動実体の移動方向を決定する問題(CP2)

(3)移動実体の移動距離を算出する問題(cp3)

(4)移動実体の移動時における静止実体との衝突をチェックする問題(CP4)

これらの部分問題cp卜CP4の解を統合することにより・分解経路が分解可能

性を調べる問題の解として得られる・組立と分解の可逆性の仮定より,その道

が組立経路となる.なお,以下では, AND/ORグラフを構成する問題のうち,

実体の組立順序を求める問題をS問題,分解可能性を調べる問題をC問題と呼

ぶことにする.

このようなAND/ORグラフの探索によって解グラフが得られる・この鰯グラ

フは問題soから解をもつ終端節点へのパスを表す部分グラフであり,終端節点

以外の各節点はその節点を親とするコネクタを一個だけもつ・なお,終端節点

には, C問題の部分問乱および一個の部品を対象とするS問題があり・後者

は絶えず町解であるとする.このような解グラフのトップダウンパスが設計対

象の分解順序を表す.また,その道が組立順序となる・もし,解グラフが得ら

れなければ,その設計対象は組立不可能である・

このAND!ORグラフの探索は,各部分問題を順次分解し,処理することによ

って行われる.しかし,修正酸計などにより設計変更された設計対象に対して
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は,リアルタイム設計処理を適用することにより,全ての部分聞知を処理する

必要はなくなる.すなわち,設計変更によって新たに処理する必要のでてきた

部分問題のみを処理し,他の部分問題は設計変更前のAND/ORグラフの情報を

利用することにより新たに処理する必要はなくなる・

5. 2. 3　分解可能性の枚征方法

分解可能性を調べるC問題は,分解すべき実体の移動経路を探索することに

ょり処理される.もし,分解に至る移動経路が見つからなければ,分解不可能

と判定する.ただし,分解すべき実体が十分遠方まで移動できれば分解できた

と判断する.

Fig. 5. 2 A graph for searching disassembly path

ffi



移動させる実体の移動経路は, Fig. 5.2に示すように,節点を移動実体の位

置とし,枝を実体の移動とするグラフ(以下,経路探索グラフ)を探索するこ

とにより求められる.ここではA*アルゴリズム(117)を用いてこのグラフを探索

し,分解の難易性を表すコストを最小化する経路を求める.ただし,コストを

移動実体の移動方向の変更回数と移動距離を用いて算出する　Fig.5.2の例では,

nodeO -nodel-node3へ至る経路が解として求まる.

この経路探索時に,上述の4種類の部分問題Cpl -CP4が処理される・移動実

体を選定する問題cplは,経路探索を始めるときに,実体の構成部品数などの

情報を基に人間とシステムとの対話で処理される. CP2-CP4は経路探索グラ

フの節点を展開し,新しい子節点を作るときに処理される.ここでは,これら

の問顕を第3章で示したcADシステムによって作成されるモデルを用いて処理

する.モデルを用いた部分問題cP2-CP4の処理方法を以下に示す・

(1)移動方向の決定

経路探索時に経路探索グラフのある節点nを展開する場合,移動実体が節点n

の位置から移動可能な方向をcp2の処理により求め,求めた方向に対応する子

節点を生成する.ただし,子節点が表す移動実体の位置はCP3, CP4の処理に

ょり決定される.この移動可能方向は,移動実体と静止実体との幾何学的拘束

関係から求めることができる.幾何学的拘束は構造モデルではフィーチヤ間の

関係として記述されている.ただし,フィーチヤ(3)は穴,溝などの形状の特徴

であり,部品の属性として記述されている.また,フィーチヤ間の関係は穴と

ペグとの接続関係などであり,部品間の関連に属性間の制約関係として記述さ

れている.ここでは実体間に存在する全ての幾何学的拘束はフィーチヤ間の関

係として記述されているものとして,フィーチヤ間の関係を基に移動可能方向

を算出する方法を提案する.

今,移動実体加lを構成する部品をPmi (i=l-N)静止実体Esを構成する部

品をPsj (j-l-O)とする. P-iとPsjとの間に存在するフィーチヤ間の関係の集

合をFijとすると, EmとEs間に存在するフィーチヤ間の関係集合F畠は次式で表
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Era

F"5-1m-UFii

(pint.Pサi)∈F,mxEs一・一(5.1)

これらのフィーチヤ間の関係は,移動実体の移動により,順次解除きれていく・

経路探索グラフの節点nが表す状態において,F鮎の中で解除されていないフィ

ーチヤ間の関係の集合をnF㌫とする.フィーチヤ間の関係r。n鴨によって拘束

されない方向を表すベクトルの集合をAfとすると,節点nが表す状態において,

移動実体が静止実体によって拘束されない方向(移動可能方向)を表すベクト

ルの集合。A鮎は次式で求まる.

nf*in-- n Af

f6品　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-　　　　　　(5. 2)

なお, Afは部品間の関連に属性として記述されている・節点nがFig.5.2の

node2のように静止実体との衝突によって生じた状態を表す場合は,その衝突

を引き起こした移動方向をn鵜から取り除く.もし,経路探索グラフの出発節

点においてn蝿-中であれば,その時点で分解不可能であることが分かる・

このようにフィーチヤ間の関係を用いて移動可能方向を算出できるが,経路

探索を続けると,移動実体と静止実体との間にフィーチヤ間の関係がなくなっ

たが,分解できていないという状態が起こる場合がある・この場合は,その状

態の一つ前の状態において算出された移動方向を用いるが・人間がシステムと

の対話により移動方向を与えることもできる・

(2)移動距離の算出

節点nの状態から方即。n塊に移動実体を移動させることにより・フィーチ

ャ間の関係が新たに解除される可能性がある・ここでは最初にフィーチヤ間の

関係が解除されるまでの距離を移動距離daとする・部分問題cp3はこの距離を
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以下の方法で求めるものである.移動距牡daはフィーチヤ問の関係knF私を解

除するまでの距椎をdafとすると次式で表せる.

dji=mm daf
fe ,K, (5.3)

mlnaa

ただし, `・∈^　は^の各元aに対応するα8の叶で別、のものを別けることを恵

味する.ここで, dafは以下のように求まる.

今, Fig.5.3に示すよう一に,フィーチヤ間の関係fが対象とするフィーチヤの

うち,静止実体側のフィーチヤを伝,移動実体側のフィーチヤをfhlとL fs,

fmを構成する頂点の位置ベクトルをそれぞれvsi (i=l-Nl) , v-サi (j=l-N2)

とする.これらの位置ベクトル　fmjのAへの正射影の長さ'sI, vmjを次式で

求める.

I

:皇_ _daf与j
l

Fig. 5. 3 Calculation of a distance for removing a feature relation
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V*;-等譜　　.‥‥‥..‥.‖‥‥(5.4)

v-j-旦辞　‥‥...‥...‥　　‥ (5.5)

これらの正射影の長さから, dafは以下のように求まる.

daf - max{vsi,vs2,-,vsi,->VsNl「 min {vmi,vm2,...,vmj,...,vmN2} - (5.6)

また,フィーチヤ間の関係が全て解除きれたが分解できていない場合は,十

分大きな倍を暫定的に移動距離として与える.もし,静止実体と衝突せずにこ

の距離だけ移動できた場合は,分解できたと判断する・この場合,節点nの位

置から分解されるまでに最低限必要な移動距離を上述の距離の計算と同様な方

法で計算する.すなわち,静止実体を構成する全ての頂点の位置ベクトルの魚

への正射影の長さを求め,その最大値を'amaxとし,移動実体を構成する全て

の頂点の位置ベクトルのaへの正射影の長さを求め・その最小値を'ammとする

と,移動距離は*amax-daminで求まる・

(3)衝突チェック

部分問題cp4は,移動実体が,節点nが表す位置から(2)で求まった移動距離

da　だけ静止実体と衝突せずに移動可能かどうか調べるものである・ここでは,

ソリッドモデルを用いて交点計算法(118)に基づき衝突をチェックする・この方

法では,移動実体の構成部晶と静止実体の構成部晶の全ての組み合わせに対し

て,部品間の衝突チェックを行うことになる・今・部品の組み合わせ

(Pmi,Psj)∈EmxEsに対して算出された衝突までの距離をdijとする・ただし・衝

突が起こらない場合は. d'iに十分大きな債を与える・移動実体と静止実体との

衝突までの距離d。は次式で求まる・

dc=min{dn,di2.--,<1no}　一　一・　一　一　一　一　一　(5.7)

もし,
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d, < da　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(5.8)

であれば,移動途中で衝突することになる・この場合, dcを移動実体の移動距

離とし,移動実体の衝突した位置を表す節点を節点nの子節点として経路探索

グラフに生成することになる.移動途中に衝突がなければ,移動実体がdaだけ

移動した位置を表す節点を節点nの子節点として生成する・なお,探索中のコ

スト値によっては,衝突位置から更に移動方向を変更し,探索を続ける場合も

,t;ち.

5. 3　AND/ORグヲフ探索による軌立服Trpの盤成

5. 3. 1探索空間の縮小化

AND/ORグラフの探索を,次々と問題を分割し,コネクタを生成することに

ょり行うことができる. AND/ORグラフの各S問題を分割し,その間題のコネ

クタを生成するためには,どのような二つの実体への分解可能性を調べるかを

決定する必要がある.この決定は　Fig.5.4のようにS問題が対象とする実体を

部品接続グラフ(119)で表し,それに対して,初等的なカットセットを求めるこ

とによって行える.この図では,欄等的なカットセット　cf!により・問題

soがCl,SI, S2に分割されることが示されている・

既存の研究の中には,全ての初等的なカットセットを求め,それぞれに対し

て現実に分解可能かどうかを調べるものがある(57)この場合,初等的なカッ

トセットに対応するコネクタを全て生成することになる・しかし・構成部品数

の多い設計対象に対してこのような処理を行うと, AND/ORグラフの規模が大

きくなり,グラフの探索に多くの時間がかかる・例えばFig. 5.4の例でも,(a)

の部品接続グラフに対する初等的なカットセットの数は15個あるため・ SOの

コネクタを15個生成することになり, AND/ORグラフの規模は大きくなる・
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(a) Part connectivity graph

(b) Decomposition of problem

Fig. 5. 4 Decomposition of S problem by using cut-set

そこで,ここでは探索空間を縮小するため,部品間の関連の優先関係を用い

て初等的なカットセットをいくつか生成し,それを基にコネクタを予め設定さ

れた数だけ生成する.グラフ探索中に,生成されたコネクタでは組立順序が得

られないことが判明すれば,さらにコネクタを設定数だけ追加する.ただし,

この数は人間が設定する.

この優先関係は,二つの関連間の2項関係であり,製品の観立を行うときに,

一方の部品間の関連が他方のものより早く現れる(優先される)可能性がある

ことを表す.逆に,製品の分解時は,優先関係の低い部品間の関連が先に解除

される可能性がある. S問題のコネクタは実体の分解を表すため,優先関係の

低い関連から構成される初等的なカットセットが解を得るのに有効なコネクタ
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を生成すると考えられる.

このような優先関係は以下の製品情報と関連する.

=1 m品l'nfflti'i

(2)郎晶間の関連の種類

(3)製品の階層構避

(4)糟皮情報

(5)部品間の幾何学的な拘束関係

これらのうち, (5)はAND/ORグラフを構成するC問題の処理において考慮され

る.このため,ここではS問題の分割のための優先関係を(1) - (4)の情報を用

いて生成する.優先関係と(I) - (4)の情報との関係は体系化されていないため,

工程設計者のもつヒュ-リスティクスを利用する必要がある.本研究では,こ

のようなビューリスティクスをルール形式で記述し, (1) -(4)の情報に適用す

ることにより優先関係を得る.ただし,現段階では製品の階層構造や組立精度

などについて一般的によく知られたヒュJ)ステイクスのみをルール化してい

る. Fig. 5. 5に階層関係を基に生成した優先関係の例を示す・これは,機能ユ

ニットの組立を優先するというビューリスティクスに基づいている.この図の

(C)のように,ルールにより生成された優先関係は,部品間の関連を節点とし,

優先関係を枝とする有向グラフ(枝の始点が終点より優先される)で表される・

このような優先関係グラフは,優先関係の矛盾を表すループを含む可能性があ

る.この場合は,人間が適用ルールを評価して適切な枝を削除し,ループを分

解する.
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(a) Part-of hierarchy of a product

(b)Partconnectivitygraph　(0*」」*」**　*

Fig. 5. 5 An example of precedence graph based on Part-of hierarchy

Precedence graph

::.:・o:
Level1　fLeve 21 ILeve13　　Le

Hierarchical precedence graph

Fig. 5. 6 Generation of hierarchical precedence graph

このような優先関係グラフを用いたS問題のコネクタの生成は以下のプロセ

スで行われる.

Stepl:分割したいS問題と対応する優先関係グラフを求めるI

Step2:優先関係グラフをFig. 5. 6のように階層化し,各節点に優先度を与える・
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ただし,この同はレベル倍が小さいほど優先度が高いことを表している・

step3:最も優先度の低い節点の集合を求め,それをpとする. Fig.5.6に示す例

ではp={h,i,j}となる.

Step4:Pの部分集合が部品接続グラフにおいて構成可能な初等的なカットセッ

トを全て求め,その初等的なカットセットの集合をcsとする・ただし, S問題

を親節点とするコネクタが既に存在する場合は,そのコネクタと対応する初等

的なカットセットをcsから取り除く.

step5:CSに含まれる初等的なカットセットの数が予め設定された数より少ない

場合は, Pに優先度の低い節点を追加し, Step4の処理を行う・ csに含まれる

初等的なカットセットの数が設定された数より多い場合は,設定された数だけ

選択する.

Step6:求まった初等的なカットセットを基に・ S問題を分割し・コネクタを生

成する.

なお,後述するシステムでは,このような処理をユーザとの対話で行っている・

5. 3. 2　観立渦序の探索アルゴ1)ズム

AND/ORグラフの探索のため　AO*アルゴリズム(117)をベースとした探索ア

ルゴリズムを開発した.これは,各節点にコストを与え,出発節点soのコスト

を最小とする解グラフを縮小された探索空間内で求めるものである・このアル

ゴリズムを以下に示す.また,探索途中のAND/ORグラフの例をFig.5.7に示す・

S坤1:出発節点soだけからなる探索グラフGを作る・

Step2:SOにsolvedまたはunsolvableのラベルがつけられるまで以下の処理を行う・

なお, solved, unsolvableはそれぞれ,そのラベルのつけられた節点が解けたこ

と,および,解くことが不可能なことを意味する・ SOにsolvedのラベルがつい

ている場合は, SOから発する印tのついたコネクタをたどることにより,解グ

ラフが得られる.なお,この印は以降のステップでつけられる・
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・-ark e ft:nodenu-ber,c:cost
Fig. 5. 7 AND/OR graph search by using costs

step3:Fig. 5. 7のように, GにおいてSOから発する印tのついたコネクタをたど

って,部分グラフG'を求める.

Step4:G'においてall_generatedとsolvedのどちらのラベルもつけられておらず・

かつ終端節点でない節点から,節点のコストが最小のものを選択し,それをn

とする.ただし　all_generatedは,その節点を親節点とするコネクタが既に全

て生成されていることを意味する. Fig.5.7の例では, S6がnとして選択される・

Step5:優先関係グラフを用いて, nを親節点とするコネクタをいくつか作る・新

たに生成したコネクタと既に存在していたnのコネクタとの合計数がnの生成可

能なコネクタ数の最大値と同じであれば, nにラベルalLgeneratedをつける・

step6:新たに生成したコネクタの子節点の中で, Fig. 5. 7のS8ように既にGの

中に存在する子節点については,それと統合する. Gに含まれていない各子節

点ncについては以下の処理を行う・
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㊨ : problem whose input data contain modified design object data
Fig. 5. 8 Copy of partial graph in AND/OR graph search

(1)もし,設計変更前の設計対象に対するAND/ORグラフGOが存在すれば・

ncと同じ問題がGOの中に存在するかを調べる.もし存在すれば, Fig. 5.の

ようにGOにあるその問題(この図ではS2*)より下位のグラフの情報を探索中

のグラフにコピーする.もし, GOが存在しないか,または存在してもncと同

じ問題がGOにない場合は,次の(2),(3)の処理を行う.

(2) ncがS問題であれば, ncにコストq(nc)-Oを与える・,胡Cが終端節点であれば,

それにsolvedのラベルをつける.

(3). ncがC問題であれば,これを部分間者に分割し処理する・この曝分割さ

れた部分問題に対しても(1)と同様の処理を行う. ncが解をもてばncにsolvedの
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ラベルをつけ,分解経路の探索によって求まるコストをncのコストとする・も

し。。が解をもたない場合(分解に至る経路が見つからない場合)はコスト

q(nc)=∞を与え, ncにunsolvableのラベルをつける・

新たに生成した全ての子節点に対して, (1), (2), (3)の処理を実行したら,こ

れらの節点をグラフGに加える.

Step7:節点nだけからなる集合Nを作る・以下の処理により, step6で求めた子節

点のコストを用いて,グラフGの上部の節点のコストを変更する・

step8:Nが空になるまで以下の処理を行う・空になれtJStep2に戻るI

step9:Nから任意に一つの節点mを取り除く・

SteplO:mを親節点とする各コネクタiの子節点集合を{nil(ni2,ni3}とし,次式に

ょりコネクタiのコストqi(m)を求める・

qi(m)-q(nil)+q(ni2)+q(ni3)　　　　一・一‥ ‥ ‥ (5.9)

ただし, q(nil), q(ni2), q(ni3)の中で一つでも-のものがあればqi(m)-∽とする・

これはコネクタiが表す分解が不可能であることを意味する・全てのコネクタ

のqi(m)が-であり, mにalLgeneratedのラベルがついていれば・ mはいかなる場

合でも解をもたないので,節点mのコストq(m)を∞とし, mにunsolvableのラベ

ルをつける.全てのコネクタのqi(m)が-であり, mにdLgeneratedのラベルが

っいていない場合は, mは未LJi戒のコネクタによって解を与えられる朋紺:Aが

あるので,とりあえずq(川)-Oとする・また, q小一)+　のコネクタが朋三すれ

ば解が存在するので,次式によりq(m)を求める・

q(m)-min(ql(m),q2(m),...qk(m)}　　　　　　　　　'" - (5.10)

この時,その別、コストをmに与えたコネクタに印1をつける・もし,この印

をつけたコネクタの子節点が全てsolvedであれば,節点mにもsolvedのラベルを

つける.

Stepil:もし, mがsolvedというラベルをもつか・またはmのコストが変更され

た場合は, mの親節点で, mとの間が印Iのついたコネクタで結ばれているも
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のをすべてNに加える.

step12:Step8に戻る.

このアルゴリズムは　AO*アルゴリズムと比較すると以下の特徴をもつ.

(1) Step5でS問題を分割する時,全てのコネクタを生成するのではなく,優先

関係グラフを用いて適当な数のコネクタだけを生成する.

(2) C問題は生成されると即座に分割され処理される・

(3) Step4で選択される節点はG-の葉節点だけでなく, G-の中間節点のうちま

だ展開可能なもの(all_generatedのラベルがついていないもの)も含まれる・

このため,節点のコスト値によっては,中間節点にさらにコネクタが追加され

る場合がある.

(4)修TE設計などで設計変更された設計対象に対しては,設計変更前に存在

していたAND/ORグラフの情報を有効に利用する.

なお,この探索アルゴリズムは,全てのコネクタを生成するとは限らないた

め,最適な組立順序が求まらない場合がある.しかし,ヒューリスティックな

優先関係を基にコネクタを生成しているため,満足解は求まる・また,机立不

可能な設計対象に対して本アルゴリズムを適用すると,出発節点にunsolvable

のラベルがつけられるまで,コネクタが追加され,出発節点に対しては全ての

コネクタが生成される.これは,結局,探索空間は縮小きれないが,組立可能

性は必ず検証できることを意味する.

5. 3. 3　殴打変更前のAND/ORグラフの利用

上述の特徴(4)は,設計変更を行った場合,リアルタイム設計処理の概念を

適用することにより,新たに処理すべき部分問題のみを処理するというもので

ある. ・この方法を以下に示す.

まず,設計対象を構成する部品の中で形状等が変更された部品のリスト(臥

下,変更リスト)を作成する.ただし,はめあいのように複数の部品と関連す

る情報が変更された場合は,その変更と関連する全ての部品を変更リストに入
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れる,次に, AND/ORグラフの探索中に新たに節点が生成されると,その節点

が表す部分問題の処理に必要な設計対象の情報に,変更リストの情報が含まれ

るかどうかを調べる.含まれていれば,それは新たに処理すべき部分問題であ

る.含まれていなければ,それと同じ開港が設計変更前のAND/ORグラフGO

において存在するかどうか調べる.存在しなければ,それも新たに処理すべき

部分問題である.同じ問題がGOに存在する場合,同一であると判断されたこ

っの問題では優先関係の要因になる設計対象情報が同じであるため,その間題

より下に生成されるコネクタも同じになる.このため, GOのその間題より下

位のグラフを全て探索中のグラフにコピーできる.

同じ問題がGOに存在するかどうかの判断は,問題が対象とする実体が同じ

ものをGOから捜すことにより行われる.なお, C問題から分割される全ての部

分問題に対してこのような処理を行うと,かえってAND/ORグラフの探索に時

間がかかる可能性がある.このため, C問題の部分問題の中では,計算時間の

かかる部品間の衝突チェックに対してのみ,このような処理を行う.なお,設

計変更された部分によっては,設計変更前のAND/ORグラフをほとんど利用で

きない場合がある.この場合は,生成される組立順序は設計変更前のものと大

幅に変ることになる.

5. 4　計算例

本方法の有効性を示すため,第3章で示したcADシステムと統合された組立

順序生成システムを構築した.本システムの構成をFig.5.9に示す.この図のよ

うに組立順序生成システムは,優先関係生成モジュール,探索モジュール,お

よびデータベースから構成される.データベースには,優先関係グラフ,設計

変更に関する情報,設計変更前のAND/ORグラフ,が格納されている・
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Fig. 5.9 System construction

システムの有効性を示すため,ここでは二つの実行例を示す.一つは

Fig.5.10に示す4つの部品から構成される組立品を対象とした・この組立品の部

品③の形状が変更された場合のAND/ORグラフの探索例をFig.5.11に示す・こ

の図で,各節点に書かれた数値は探索によって算出されたコストを表し,太線

で描かれた部分グラフはSOに最小コストを与える解グラフを表す.また,色を

っけた節点(SI,S3)は設計変更前のAND/ORグラフの問題の解を利用できた

ことを示す.なお,この図には示されていないが, Clの部分問題である部品

間の癖突チェッグも,設計変更前の解を利用することができた・計算時間は・

変更前の情報を利用しない場合に比べ,約1/9に減少した.このシステムでは

生成された組立順序や組立経路をcRT画面上で確認できる.画面に表示された
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組立順序をFig.5.12に示す.また, Pig-5.11の節点clの解としそ求まる組立経

路の表示例をFig.5.13に示す.

もう一つの実行例は, Fig.5.14に示す歯車ポンプを対象としたものである.

ただし,使用したコンピュータの機能上の制約から,この対象に対しては幾何

モデルを扱うことが不可能であった.このため,衝突チェックなどの幾何モデ

ルを必要とする部分問題の処理に対しては,人間が解を与えた. Fig.5.15はこ

の組立品の部品⑲,⑱の形状が変更された場合の探索例である.この例では,

設計変更前のAND/ORグラフを利用しない場合に比べて,処理した部分問題の

数が1/7に減少した.なお,本システムでは,設計者がシステムの生成した組

立順序以外のものを知りたい場合は,設計者が適当な節点にunsolvableのラベ

ルをつけることにより,探索を続行させることになる.
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Fig. 5. 10 A design object whose part ③ is modified

: Goal node Problem which is the same with one

in AND/OR graph before modification

Fig. 5. 1 1 An example of AND/OR graph search for a modified design object
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Fig. 5. 12 An assembly sequence generated by the system
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Fig. 5. 13 An assembly path generated by the system
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Fig. 5. 15 An examp一e of AND/OR graph search for a modified design object
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5. 5　椿　育

本章で得られた結論を以下に示す.

(1)組立順序を生成する問題の部分問題への分割がAND/ORグラフで表せ,こ

れを探索することにより組立順序が得られることを示した・また,この探索に

リアルタイム設計処理の概念を導入することにより,設計変更によって生じた

部分問題のみを処理するだけで効率よく組立順序が得られることを示した・

(2-)フィーチヤに関する情報とソリッドモデルを用いて部分問題を処理する

方法を提案した.

(3)構成部品数の多い設計対象に対しては・細D/ORグラフの探索に多くの時

間を要するため,部品間の接続関係間の優先関係を用いることにより探索空間

を縮小する方法を示した.

(4)縮小された探索空間内で,コストを最小化する組立順序を求める探索ア

ルゴリズムを提案した.

(5) CADシステムと統合された組立順序生成システムを開発し,その実行例

により本方法の有効性を示した.
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&6#　Mr

コンカレントエンジニアリングは製品設計と同時に製造性,安全性などの

特性を考慮に入れるものであり,これを実現するため,多くの場合,設計者と

専門技術者との協調作業が行われる.これに対し,本論文は,設計者自身に製

品のモデリング作業時に様々な特性を考慮に入れさせる設計支援システムの実

現を目的とした.本論文は,これを実現するための方法とその適用についてま

とめたものである.

各章で,得られた緒論を以下に要約する.

第2章では,製品のモデリング作業と統合化作業とを並行処理することによ

り,設計者を知的に支援する方法を提案した・まず,設計者のモデリング作業

を設計対象の特性の観点から知的に支援するためにシステムが満足すべき要件

を明かにし,これを満足させるためにはモデリング作業と統合化作業との並行

処理が必要であることを示した.次に,この並行処理を実現するため,統合化

作業を部分間掛二分解し,モデリング作業と並行して処理可能となった部分問

題を順次処理する方法を提案した.さらに,この並行処理に基づく設計支援方

法において,モデ)ング作業中の設計者にフィードバックすべき情報として,

設計対象の不具合に関する情報と設計変更による影響に関する情報があること

を示した.この方法の利点をまとめると以下のようになる・
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(1)設計者は,モTVング作業の初期段階から設計対象の不具合を発見でき

るため,不具合に対する対策を早期に施すことができる.

(2)設計者が設計変更を行った場合,それが様々な特性に及ぼす影響を把握

できる.

(3)設計時間が短縮される.

第3章では,オブジェクト指向に基づく設計対象の新しい表現方法を提案し,

その方法に基づいて開発したcADシステムについて述べた.まず,機械の構造

を実体と関連からなるグラフとして捉え,実体,関連をそれぞれオブジェクト

として表すことにより,摩擦係数のような複数の実体と関わる属性などを記述

できることを示した.また,この実体や関連に記述される情報は,機械の動的

な挙動により変化する可能性があることを示し,この挙動をペトリネットで表

し,これも実体や関連と分離したオブジェクトとして扱う方法を示した・これ

により,挙動を先にモデル化し,そのモデルを基に,その挙動を発現する機械

構造を決定することができ,また,実体や関連の種類の変化を引き起こす挙動

も表現することが可能となる.開発したcADシステムを如-ることにより,棉

造が変化する設計対象のモデリングが容易にでき,また,モデルを用いた挙動

シミュレーションにより,設計対象の挙動を確認できることを示した.

第4章では,第2章で提案したリアルタイム設計処理を故障シミュレーショ

ンに適用した.まず,第3章で述べたcADシステムにより構築される設計対象

モデルを用いた故障シミュレーションの方法を提案した.この方法は以下の特

徴をもつ.

(1)実体だけでなく関連に対しても起こりうる故障とその影響を調べるため,

部品間の固着のような故障も扱うことができる.

(2)挙動シミュレーションによって状態変化した設計対象に対しても,故障シ

ミュレーションを実行するため,設計対象のとりうる各状態に対応した故障の
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伝播を把撞できる.

次に,この故障シミュレーションとモデリング作業との並行処理を実現するた

め,故障シミュレーションを部分間鬼に分解し,モデリング作業中のモデルに

対する操作と連動して部分問題を処理する方法を示した.そして, CADシステ

ムと連動するリアルタイム故障シミュレータを試作し,これを使用して,モデ

リング作業中に故障の定性的な伝播の梯子の把嵐および設計変更による影響

の把握など,が可能であることを示した.

第5章では,組立順序の生成作業を対象に,リアルタイム設計処理による並

行処理が不可能でもその適用が有効であることを示した.まず,組立順序を生

成する問題の部分問題への分割がAND/ORグラフで表せ,これを探索すること

により組立順序が得られることを示した.また,この線素にリアルタイム設計

処理の概念を導入することにより,設計変更によって生じた部分問題のみを処

理するだけで効率よく組立順序が得られることを示した.また, CADシステム

によって作成されるフィーチヤに関する情報とソリッドモデルを用いて部分問

題を処理する方法を提案した.さらに,構成部品数の多い柵立晶に対しては,

組立順序の探索に多くの時間を要するため,ビューリスティクスを用いること

により探索空間を縮小し,縮小された探索空間内で,コストを最小化する組立

順序を求める探索アルゴリズムを提案した. CADシステムと統合された組立順

序生成システムを開発し,その実行例により本方法の有効性を示した・

以上のように,本論文は設計者を知的にサポートする設計支援の新しい方法

を提案し,その有効性を示した.なお,今後の課題としそ以下のものが挙げら

れる.

(1)本方法論の適用可能な範囲を理論的に明かにする必要がある・

(2)統合化作業を部分問題に分解する場合,適切な分解を決定する方法を検

討する必要がある.
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(3)部分問題間で矛盾やデッドロック等が起こる場合,その解消方法を検討

する必要がある.

(4)モデリング作業中に不具合が発見された場合,適切なアドバイスを導出

する方法を検討する必要がある.

(5)複数の特性を同時に調べる場合,特性問のトレードオフを処理する方法

を検討する必要がある.
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