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第 1 章  緒 言  

 

1 .  1 背 景  

 

1 .  1 .  1 設 計 の フ ロ ン ト ロ ー デ ィ ン グ と 1 D C A E  

性 能 に 影 響 を 与 え る 設 計 仕 様 を 複 数 有 す る 機 械 の 設 計 に お い て ， 要 求 性 能 を 満

足 す る 設 計 仕 様 の 組 み 合 わ せ を 選 び 出 す こ と は 困 難 な 作 業 で あ る 。 こ れ は ， 詳 し

く は 4 . 1 節 に て 述 べ る が ， 本 稿 で 対 象 と す る 製 品 で あ る 発 電 用 水 車 を 例 に 説 明 す

る と ， 理 想 と す る 発 電 用 水 車 は 高 出 力 ・ 低 重 量 で あ る が ， 実 際 の 関 係 は 高 出 力 ・

高 重 量 ま た は 低 出 力 ・ 低 重 量 で あ り ， 性 能 が ト レ ー ド オ フ と な っ て い る こ と に 起

因 す る 。 加 え て 発 電 用 水 車 に は ， 安 全 性 ， 効 率 ， コ ス ト 等 ， 多 く の 性 能 が 要 求 さ

れ る 。 ま た ， 発 電 用 水 車 は ， 水 車 本 体 の 他 ， 発 電 機 ， 軸 受 け 潤 滑 装 置 ， 回 転 数 制

御 装 置 ， オ ペ レ ー シ ョ ン 制 御 装 置 等 複 数 の 補 器 が 必 要 で あ り ， こ れ ら 一 式 で 一 つ

の シ ス テ ム を 形 成 し て い る（ 以 下 製 品 シ ス テ ム と 称 す ）。こ の こ と か ら ，発 電 用 水

車 に お い て は ， 前 記 補 器 類 と の 組 み 合 わ せ も 性 能 に 影 響 を 与 え る 要 因 と な る 。 ま

た ， 一 つ の 性 能 に 限 っ た 場 合 に お い て も ， そ の 性 能 を 決 定 す る 設 計 仕 様 は 複 数 存

在 す る こ と が 多 い 。 例 え ば ， 発 電 用 水 車 の 効 率 の 場 合 ， 発 電 用 水 車 の 回 転 数 ， 羽

根 車 直 径 ， 羽 枚 数 等 の 設 計 仕 様 が 存 在 す る 。 ま た ， こ れ ら の 仕 様 は 発 電 用 水 車 の

他 の 性 能 に 影 響 を 与 え ， ひ い て は 補 器 の 性 能 に 影 響 を 与 え る 。 こ れ ら は 複 雑 に 影

響 し あ っ て お り ， 前 述 の 通 り ト レ ー ド オ フ の 関 係 に な っ て い る 場 合 が ほ と ん ど で

あ る 。 近 年 ， 性 能 の 高 効 率 化 を 代 表 と し て ， 環 境 ， コ ス ト ， 納 期 な ど の 要 求 が 高

度 化 し て き て お り ， こ れ に よ り 製 品 シ ス テ ム の 複 雑 化 し ， 設 計 仕 様 の 組 み 合 わ せ

を 選 び 出 す 作 業 は ま す ま す 煩 雑 化 し 困 難 に な っ て き て い る 。  

製 品 シ ス テ ム の 複 雑 化 は ， 企 業 に お け る 製 品 設 計 の 分 業 化 を 余 儀 な く し て い る 。

機 械 設 計 と そ れ に 付 属 す る 電 気 ， 制 御 設 計 の 分 業 は も と よ り ， 機 械 設 計 に お い て

も ユ ニ ッ ト ， 部 品 単 位 で 分 業 化 さ れ て い る 例 が 多 い 。 こ の 傾 向 は ， 今 後 ま す ま す

強 ま る も の と 考 え ら れ る 。 製 品 設 計 の 分 業 化 が 進 む こ と に よ り ， 詳 細 設 計 後 の ユ

ニ ッ ト 間 ， 部 品 間 の 仕 様 （ 取 合 い ， 専 有 面 積 ， 重 量 等 ） に 不 整 合 が 生 じ 設 計 を や

り 直 す ， い わ ゆ る 「 手 戻 り 」 が 発 生 し や す く な る 。 こ の た め ， 初 期 設 計 の 段 階 に
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お い て ， 製 品 を 構 成 す る 設 計 仕 様 の 組 み 合 わ せ を 適 切 に 決 定 し ， ユ ニ ッ ト 間 ， 部

品 間 の 仕 様 や イ ン タ フ ェ ー ス を 決 め て お く こ と が 望 ま し い 。 こ れ は 従 来 詳 細 設 計

時 に 行 っ て い た 作 業 を 初 期 設 計 の 段 階 に 行 う も の で ， 設 計 の フ ロ ン ト ロ ー デ ィ ン

グ と 呼 ば れ る 。  

前 述 の 通 り ， 設 計 の フ ロ ン ト ロ ー デ ィ ン グ の 目 的 は 「 初 期 設 計 の 段 階 で 要 求 性

能 を 満 足 す る 設 計 仕 様 の 組 み 合 わ せ を 選 び 出 す 」 こ と ， お よ び 「 ユ ニ ッ ト 間 ， 部

品 間 の 仕 様 や イ ン タ フ ェ ー ス を 決 め て お く こ と で 手 戻 り を 無 く す 」 こ と で あ る 。

こ れ に 加 え て ， 製 品 シ ス テ ム 製 造 に か か る コ ス ト を 精 度 よ く 推 定 で き る メ リ ッ ト

も あ る 。 こ の た め ， 設 計 の フ ロ ン ト ロ ー デ ィ ン グ は 製 品 受 注 前 の 段 階 で 行 う こ と

が 望 ま し い 。 こ こ で ， 詳 し く は 2 .  1 .  2 項 に て 説 明 す る が ， 従 来 の 設 計 は ， ま ず 製

品 シ ス テ ム の 主 要 部 を 設 計 し ，こ の 結 果 を 利 用 し て 細 部 の 設 計 に 展 開 し て い く「 積

上 げ 設 計 」 と 呼 ば れ る 方 法 で あ る 。 積 上 げ 設 計 で は ， 前 述 の 通 り 「 手 戻 り 」 が 発

生 し や す い 問 題 に 加 え ， 上 流 側 の 設 計 が 終 了 し な い と 下 流 側 の 設 計 に 着 手 で き な

い 問 題 が あ り 設 計 に 時 間 を 要 す る 。 発 電 用 水 車 の 場 合 ， 受 注 前 に 設 計 に あ て ら れ

る 期 間 は お お む ね 2～ 4 週 間 程 度 で あ り ， 正 確 に 積 上 げ 設 計 を 行 う 時 間 の 確 保 は

難 し い 。 し た が っ て ， 設 計 の フ ロ ン ト ロ ー デ ィ ン グ の 効 果 を 十 分 に 発 揮 す る た め

に は ， 製 品 シ ス テ ム に お け る 機 械 設 計 と そ れ に 付 属 す る 電 気 ， 制 御 設 計 ， さ ら に

は 機 械 設 計 に お け る ユ ニ ッ ト ， 部 品 単 位 の 設 計 を 並 行 し て 実 施 で き る 技 術 が 求 め

ら れ て い る 。  

こ の 問 題 に 対 し て 大 富 ら に よ り ，「 1 D C A E」と い う 概 念 が 提 案 さ れ て い る ( 1 ) - ( 6 )。

1 D C A E と は ，製 品 設 計 を 行 う に あ た り ，形 を 作 る 前 に 機 能 ベ ー ス で 対 象 と す る シ

ス テ ム 全 体 を 漏 れ な く 表 現 し て 個 々 の 機 能 を 解 析 ・ 評 価 し ， 詳 細 設 計 前 に 全 体 最

適 設 計 を 行 う 設 計 概 念 で あ る 。 ま た ， 全 体 最 適 設 計 の 結 果 を 持 っ て ユ ニ ッ ト ， 部

品 の 個 別 最 適 設 計 を 実 施 し ， さ ら に 個 別 最 適 設 計 の 結 果 を 全 体 適 正 設 計 に 戻 し ，

シ ス テ ム 全 体 の 検 証 を 行 う こ と も 提 案 さ れ て い る 。F i g  1 .  1 に 示 す よ う に ，製 品 シ

ス テ ム 設 計 の 流 れ は ，上 流 側 か ら 0 D か ら 4 D の 5 つ の フ ェ イ ズ に 分 け る こ と が で

き る 。こ れ ら の 内 容 を 以 下 ( 1 )か ら ( 5 )に 示 す 。 1 D C A E は 主 に（ 1）の 概 念 設 計 か ら

（ 3） の 配 置 設 計 の フ ェ イ ズ に 適 用 さ れ る 。 な お ， 1 D C A E に お い て は ， 製 品 シ ス
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テ ム 全 体 の 機 能 を 考 え る こ と が 重 要 で あ り ， 構 造 は 明 確 に な っ て い る 必 要 は 無 い

と さ れ て い る 。  

 

 

F i g .  1 .  1  A re a s  c o v e re d  b y  1 D C A E  i n  p ro d u c t  d e s i g n ,  re p ro d u c e d  w i t h  p e r m i s s i o n  

f ro m  re f .  2  w i t h  p e r m i s s i o n  f ro m  T h e  J a p a n  S o c i e t y  o f  M e c h a n i c a l  E n g i n e e r i n g  

 

(１ )  0 D :  概 念 設 計  

製 品 全 体 の 仕 様 設 計 で あ り ， 機 能 ，重 量 ，コ ス ト ，納 期 等 の 計 画 を

含 む 。  

(２ )  1 D :  機 能 設 計  

（ １ ）で 決 定 し た 仕 様 等 を 機 能 と し て 部 品 ま た は モ ジ ュ ー ル へ と 分

解 し 個 々 の 部 品 ま た は モ ジ ュ ー ル の 機 能 を 決 定 す る 。意 匠 設 計 も こ

こ に 含 ま れ る 。  

(３ )  2 D :  配 置 設 計  

部 品 ま た は モ ジ ュ ー ル の レ イ ア ウ ト 設 計 お よ び 部 品 ま た は モ ジ

ュ ー ル 間 の イ ン タ フ ェ ー ス 設 計 。  

(４ )  3 D :  構 造 設 計  

部 品 ま た は モ ジ ュ ー ル 内 の 詳 細 設 計 。  
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(５ )  4 D :  製 造 設 計  

製 造 方 法 の 決 定  

 

以 上 本 項 で は ，製 品 シ ス テ ム に お い て は ，「 要 求 性 能 を 満 足 す る 設 計 仕 様 の 組 み

合 わ せ を 選 び 出 す こ と は 困 難 な 作 業 で あ る 」 こ と お よ び こ の 作 業 を 「 設 計 の フ ロ

ン ト ロ ー デ ィ ン グ 」 と し て 短 時 間 で 行 う こ と が 求 め ら れ て い る こ と を 述 べ た 。 さ

ら に こ れ を 解 決 す る 手 法 と し て 1 D C A E の 概 要 を 説 明 し た 。  

 

1 .  1 .  2 設 計 プ ラ ッ ト フ ォ ー ム  

前 述 の 通 り ，1 D C A E は 設 計 概 念 で あ り ，実 際 の 製 品 シ ス テ ム の 設 計 に お い て は

1 D C A E の 概 念 を 取 り 入 れ た 設 計 環 境 ，つ ま り 設 計 プ ラ ッ ト フ ォ ー ム が 必 要 で あ る 。

近 年 ，1 D C A E を 実 現 す る 技 術 と し て ，3 D - C A D を 用 い た 設 計 /開 発 技 術 が 進 歩 し て

お り ( 7 ) - ( 9 )， 欧 米 で は C A D / C A M / C A E / D M U  （ D i g i t a l  M o c k - U p） ら の 垣 根 を 廃 し て

こ れ ら を 同 一 の 場 で 活 用 す る Vi r t u a l  E n g i n e e r i n g の 環 境 が 整 い つ つ あ る ( 1 0 ) – ( 1 5 )。

し か し な が ら ，日 本 に お い て は ，A E M  （ A s s i m i l a b i l i t y  E v a l u a t i o n  M e t h o d）等 一 部

で 活 用 が 見 ら れ る も の の ， そ の 可 能 性 が 過 小 評 価 さ れ て お り ， 従 来 の 技 術 や 手 法

に 固 執 す る こ と で ， 新 し い ト レ ン ド に つ い て 行 け な く な る 現 象 が さ ま ざ ま な 業 界

で 起 こ っ て い る と 言 わ れ て い る ( 1 6 )。ま た ，上 記 有 益 な 設 計 /開 発 ツ ー ル を 使 用 し て

い る 場 面 に お い て も ， 前 後 の 作 業 と の 連 携 が 取 れ て お ら ず ， 限 定 的 な 適 用 に と ど

ま っ て い る ケ ー ス も 見 ら れ ， 上 流 設 計 段 階 で 十 分 に 活 用 さ れ て い る と は 言 い 難 い

状 況 に あ る 。  

こ こ で ， Vi r t u a l  E n g i n e e r i n g に 係 わ る 技 術 は ， 以 下 の 3 つ に 分 類 さ れ る 。  

 

  環 境 運 用 技 術  （ C A D ,  C A E 等 の ソ フ ト ウ ェ ア ）  

  機 能 開 発 技 術  （ 分 析 や 設 計 妥 当 性 評 価 等 の 手 法 ）  

  活 用 技 術  （ 実 運 用 設 計 プ ラ ッ ト フ ォ ー ム ）  

 

環 境 運 用 技 術 の 開 発 ・ 推 進 に 関 し て は ， 主 に ソ フ ト ウ ェ ア メ ー カ を 中 心 と し た

デ ジ タ ル の 専 門 家 に よ っ て 行 わ れ て お り ， 機 能 開 発 技 術 の 開 発 ・ 推 進 は 主 に 研 究
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機 関 や 大 学 に よ っ て 行 わ れ て い る 。 し か し な が ら ， 活 用 技 術 に 関 し て は ， 中 心 と

な っ て 推 進 し て い く 仕 組 み が な く ， こ の こ と が ト レ ン ド に つ い て い け て い な い 状

況 を つ く り だ し て い る と 考 え る 。  

実 際 の 製 品 設 計 に お い て は ， 設 計 プ ラ ッ ト フ ォ ー ム は 対 象 と な る 製 品 シ ス テ ム

別 に 異 な る こ と が 一 般 的 で あ る が ， 本 研 究 で は ， 詳 細 は 3 .  1 節 で 述 べ る が ， 適 用

で き る 製 品 シ ス テ ム に 汎 用 性 を 持 た せ る 目 的 で 3 D - C A D を 中 心 と す る 設 計 プ ラ ッ

ト フ ォ ー ム を 提 案 す る 。 ま た ， 3 D - C A D は 一 般 に 以 下 に 示 す 特 徴 を 有 し て い る こ

と も 理 由 で あ る 。  

 

(１ )  2 D - C A D デ ー タ と 比 較 し て ， 形 状 に 曖 昧 さ が な い 。  

(２ )  デ ー タ に 物 理 特 性 を 付 加 す る こ と が 可 能 で あ り ， 質 量 や 慣 性 モ ー メ

ン ト 等 の 物 理 情 報 を 容 易 に 得 る こ と が 可 能 で あ る 。  

(３ )  ほ ぼ す べ て の 市 販 ソ フ ト ウ ェ ア に お い て ， デ ー タ 共 有 が 前 提 で 設 計

さ れ て お り ， 複 数 の ユ ー ザ 間 で 情 報 を 共 有 し や す い 。  

(４ )  2 D - C A D， C A M， C A E 等 へ の デ ー タ 移 行 が 容 易 で あ る 。  

 

特 に（ ２ ） ,  （ ３ ）項 記 載 の 特 徴 は ，1 D C A E，つ ま り 概 念 設 計 ，機 能 設 計 ，配 置

設 計 の フ ェ イ ズ に お い て ， そ の 過 程 お よ び 結 果 を 3 D モ デ ル の 中 に 蓄 え る こ と が

で き ，か つ ，こ れ ら の 共 有・流 用 を 容 易 と す る こ と か ら 有 効 に 働 く と 考 え ら れ る 。

な お ，1 D C A E お い て は ，機 能 ベ ー ス で 対 象 製 品 シ ス テ ム 全 体 を 表 現 す る こ と が 重

要 で あ る た め ， 3 D モ デ ル は 簡 易 な も の で か ま わ な い と さ れ る 。  

 

1 .  1 .  3 B O M と 入 出 力 定 義  

前 記 の 通 り 1 D C A E は 概 念 で あ る が ， 研 究 開 発 に お い て は ， M a p l e S i m ，

S i m u l a t i o n X 等 ，汎 用 的 な 環 境 と し て の 設 計 プ ラ ッ ト フ ォ ー ム も 具 体 的 に 提 案 さ れ

始 め て い る 。し か し な が ら ，1 D C A E を 始 め と す る 設 計 の フ ロ ン ト ロ ー デ ィ ン グ 概

念 ・ 手 法 を 実 際 の 設 計 ・ 製 造 に 活 用 し よ う と す る と ， 既 存 の ア プ リ ケ ー シ ョ ン ，

つ ま り 外 部 ソ フ ト ウ ェ ア も 利 用 す る こ と か ら ， す べ て の 処 理 が 単 一 の ソ フ ト ウ ェ

ア 内 で 完 結 す る こ と は 少 な く ， 複 数 の 異 な る 外 部 ソ フ ト ウ ェ ア 間 に わ た っ て の 処
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理 を 行 う 必 要 が あ る 。 し た が っ て ， 実 際 に 業 務 を 行 う 設 計 プ ラ ッ ト フ ォ ー ム は 異

な る 外 部 ソ フ ト ウ ェ ア の 機 能 を 連 携 で き る こ と が 望 ま し い 。  

こ れ ら 外 部 ソ フ ト ウ ェ ア は 個 々 に 異 な る 入 出 力 値 群 を 必 要 と す る 。 イ メ ー ジ を

F i g .  1 .  2 に 示 す 。 F i g .  1 .  2 は 設 計 プ ラ ッ ト フ ォ ー ム 全 体 を 示 し て お り ， 設 計 シ ス

テ ム （ S y s t e m， 詳 細 は 第 3 章 で 説 明 す る ） を 中 枢 と す る 。 ま た ， F i g .  1 .  2 に お け

る B O M  （ B i l l  o f  M a t e r i a l :  数 値 等 を 保 管 す る D B  （ D a t a  B a s e）） と は 設 計 分 野

に お い て は 「 部 品 表 」 を 示 す も の で あ る が ， 近 年 で は デ ー タ ベ ー ス と し て 管 理 さ

れ て お り ， 製 品 シ ス テ ム の 構 成 の み な ら ず 顧 客 仕 様 ， 性 能 計 算 結 果 ， 各 種 部 品 の

寸 法 な ど が 格 納 さ れ て い る 。 設 計 シ ス テ ム は フ ロ ー チ ャ ー ト に 従 い ， 外 部 ソ フ ト

ウ ェ ア を A ,  B ,  C ,  ・・・の 順 に 実 行 す る 。設 計 シ ス テ ム は 外 部 ソ フ ト ウ ェ ア A を

実 行 す る に あ た り ， B O M よ り 外 部 ソ フ ト ウ ェ ア A が 必 要 と す る 適 切 な 入 力 値 群

を 取 得 す る 。 次 い で 設 計 シ ス テ ム は こ の 入 力 値 群 を 外 部 ソ フ ト ウ ェ ア A へ 送 る 。

外 部 ソ フ ト ウ ェ ア A は 入 力 値 群 を 処 理 し 出 力 値 群 を シ ス テ ム に 返 す 。設 計 シ ス テ

ム は 外 部 ソ フ ト ウ ェ ア A か ら 受 け 取 っ た 出 力 値 群 を B O M の 適 切 な 位 置 に 格 納 す

る 。 し た が っ て 設 計 シ ス テ ム に は ， 外 部 ソ フ ト ウ ェ ア の 実 行 フ ロ ー お よ び そ れ ぞ

れ の 外 部 ソ フ ト ウ ェ ア へ の 入 力 と し て B O M 中 の ど の 値 を 渡 す か ， ま た ， 外 部 ソ

フ ト ウ ェ ア か ら 出 力 さ れ た 値 を B O M 中 の ど こ に 格 納 す る か を 明 確 に 定 義 し て お

く 必 要 が あ る 。  

実 際 の 設 計 環 境 に お い て は ，実 行 フ ロ ー の 図 示 化・可 視 化 が 必 要 で あ り ，G - R D

（ G l o b a l  R e l a t i o n s  D i a g r a m  o f  F u n c t i o n  a n d  D e m a r c a t i o n） 等 の 手 法 が 提 案 さ れ て い

る ( 1 7 ) 。 ま た ， 実 行 フ ロ ー を 実 施 す る 手 法 と し て ， S O A （ S e r v i c e - O r i e n t e d  

A r c h i t e c t u r e） 等 が 提 案 さ れ て い る ( 1 8 )。 S O A で は 異 な る 外 部 ソ フ ト ウ ェ ア 実 装 に

お け る 通 信 プ ロ ト コ ル 標 準 化 ( 1 9 )に 遅 れ が 見 ら れ る も の の ，外 部 ソ フ ト ウ ェ ア プ ラ

ッ ト フ ォ ー ム の 概 念 は 確 立 さ れ つ つ あ り ( 2 0 )，ま た ，実 際 の 業 務 に 即 し た 外 部 ソ フ

ト ウ ェ ア の 実 行 フ ロ ー を 実 用 的 な 時 間 ・ 労 力 で 構 築 す る 機 能 も 提 供 さ れ て き て い

る ( 2 1 )。  

こ れ に 対 し て ， B O M と 入 出 力 値 群 の 関 係 定 義 は ， 現 状 ， 設 計 シ ス テ ム 上 で 個 々

の 値 に 対 し て 手 作 業 で 設 定 が 行 わ れ て い る 。 近 年 の 設 計 ・ 製 造 環 境 に お い て は ，

入 出 力 値 群 の 肥 大 化 や 使 用 す る 外 部 ソ フ ト ウ ェ ア の 増 加 に 伴 い ， 手 作 業 に よ る 入
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出 力 値 群 の 定 義 は ， 多 大 な 作 業 時 間 を 必 要 と す る と と も に ミ ス 発 生 の 要 因 と な っ

て い る 。 ま た ， こ れ ら の 定 義 は 一 度 の 作 業 で 終 わ る も の で は な く ， 業 務 の 変 化 に

よ る 外 部 ソ フ ト ウ ェ ア の 追 加 ・ 削 除 ， 作 業 手 順 の 変 更 に 追 従 す る 必 要 も あ る 。 し

た が っ て ， 個 々 の 外 部 ソ フ ト ウ ェ ア が 必 要 と す る 入 出 力 値 群 を 俯 瞰 し て 定 義 ・ 管

理 で き る 手 法 が 重 要 で あ る 。  

 

 

F i g .  1 .  2  I m a g e  o f  d a t a  t r a n s l a t i o n  

 

1 .  2 研 究 目 的  

1 .  1 節 で は ，製 品 シ ス テ ム の 設 計 に お い て ，「 要 求 性 能 を 満 足 す る 設 計 仕 様 の 組

み 合 わ せ を 選 び 出 す こ と は 困 難 な 作 業 で あ る 」 こ と ， お よ び こ の 作 業 を 「 設 計 の

フ ロ ン ト ロ ー デ ィ ン グ 」と し て 短 時 間 で 行 う こ と が 求 め ら れ て い る こ と を 述 べ た 。

さ ら に ， 設 計 の フ ロ ン ト ロ ー デ ィ ン グ に 有 効 な 手 段 と し て 1 D C A E と い う 概 念 が

提 案 さ れ て い る こ と ，1 D C A E を 活 用 す る に あ た り ，実 際 の 製 品 シ ス テ ム に 汎 用 的

に 適 用 で き る 設 計 プ ラ ッ ト フ ォ ー ム が 望 ま れ て い る こ と ， 加 え て ， 設 計 プ ラ ッ ト

フ ォ ー ム に お い て は ，外 部 ソ フ ト ウ ェ ア が 必 要 と す る 入 出 力 値 群 を 俯 瞰（ ふ か ん ）

し て 定 義 ・ 管 理 で き る 手 法 が 重 要 で あ る こ と を 述 べ た 。 上 記 の 要 求 を 実 現 す る こ

と を 目 的 と し て ， 本 研 究 で は ， 製 品 シ ス テ ム の 設 計 に お い て ， 手 戻 り な ど の 問 題



－ 9 － 
 

点 を 含 む 従 来 の 設 計 手 法 か ら 脱 却 す る た め の ， 異 な る 製 品 シ ス テ ム の 設 計 に も 適

用 で き る 1 D C A E お よ び フ ロ ン ト ロ ー デ ィ ン グ 設 計 プ ラ ッ ト フ ォ ー ム を 提 案 ， 開

発 す る 。具 体 的 に は 、「 活 用 技 術 」と「 設 計 プ ラ ッ ト フ ォ ー ム の ト レ ン ド 追 従 」の

2 点 に 分 け 、 以 下 に 示 す 各 問 題 点 に 対 す る 解 決 方 法 を 提 案 し て 開 発 す る も の で あ

る 。  

 

  活 用 技 術  

  問 題 点  

-  1 .  1 .  1 節 で 述 べ た 通 り ， 現 在 の 1 D C A E は 概 念 で あ り ， ま た ， 1 .  1 .  3 節

で 述 べ た 通 り ，研 究 開 発 の 場 等 を 除 き ，複 雑 な 製 品 シ ス テ ム に 適 用 で き

る 汎 用 的 な 設 計 プ ラ ッ ト フ ォ ー ム は 提 案 さ れ て い な い 。 こ れ は 以 下 の

理 由 に よ る 。  

( A )  製 品 シ ス テ ム ご と に 異 な っ た 環 境 を 構 築 す る 必 要 が あ る 。  

( B )  使 用 す る 環 境 運 用 技 術 ・ 機 能 開 発 技 術 の 数 が 多 く ， 1 .  1 .  3 節 記 載 の

B O M と 入 出 力 値 群 の 関 係 定 義 が 煩 雑 で あ る 。  

  解 決 方 法  

-  フ ロ ン ト ロ ー デ ィ ン グ 設 計 に 有 効 な 1 D C A E に 対 応 す る Vi r t u a l  

E n g i n e e r i n g 設 計 環 境 と し て 以 下 の 技 術 を 開 発 ・ 実 装 す る 。  

( A )  環 境 運 用 技 術・機 能 開 発 技 術 を 活 用 技 術 か ら 独 立 し ，環 境 運 用 技 術・

機 能 開 発 技 術 を 入 れ 替 え る こ と で 異 な る 製 品 シ ス テ ム に 対 応 す る 。

こ の と き ，  

  従 来 の E n g i n e e r i n g  S y s t e m（ 設 計 プ ラ ッ ト フ ォ ー ム シ ス テ ム 本 体 ）

に 含 ま れ る 要 素 を 分 解 し ，E n g i n e e r i n g  S y s t e m の 仕 事 は 外 部 ソ フ

ト ウ ェ ア 実 行 手 順 に 沿 っ た B O M -外 部 ソ フ ト ウ ェ ア 間 の 入 出 力

値 群 の 受 け 渡 し の み と す る 。  

  変 更 ・ 修 正 の イ ン タ フ ェ ー ス は 3 D - C A D と す る 。  

( B )  B O M と 入 出 力 値 群 の 関 係 を 俯 瞰 し て 定 義 ・ 管 理 で き る 手 法 を 開 発

す る 。な お ，本 内 容 は 次 の「 設 計 プ ラ ッ ト フ ォ ー ム の ト レ ン ド 追 従 」

に 含 む  
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  設 計 プ ラ ッ ト フ ォ ー ム の ト レ ン ド 追 従  

  問 題 点  

-  一 度 構 築 し た 設 計 プ ラ ッ ト フ ォ ー ム の 寿 命 は 限 定 的 で あ る 。こ れ は ，環

境 運 用 技 術 お よ び 機 能 開 発 技 術 が 日 々 進 歩 し て い る か ら で あ る 。 こ の

た め ，設 計 プ ラ ッ ト フ ォ ー ム を 運 用 し 続 け る た め に は ，必 要 に 応 じ て ，

1 .  1 .  3 節 で 述 べ た 通 り ，外 部 ソ フ ト ウ ェ ア の 追 加・削 除 ，作 業 手 順 の 変

更 を 行 い 続 け な け れ ば な ら な い 。し か し な が ら ，実 際 の 設 計 現 場 に お い

て ， 設 計 プ ラ ッ ト フ ォ ー ム に 専 任 の メ ン テ ナ ン ス 担 当 者 が 配 置 さ れ る

こ と は ま れ で あ り ， 設 計 者 自 ら が 通 常 業 務 の 合 間 に こ れ ら の 変 更 を 行

わ な け れ ば な ら な い の が 現 実 で あ る 。 な お 設 計 者 が 通 常 業 務 に 手 を 取

ら れ メ ン テ ナ ン ス が お ろ そ か と な り ，そ の 結 果 ，設 計 プ ラ ッ ト フ ォ ー ム

が 陳 腐 化 し 最 新 の 設 計 に 使 用 で き な く な る 事 例 も 多 い 。  

  解 決 方 法  

-  E n g i n e e r i n g  s y s t e m に 手 を 加 え る こ と な く ，ま た C 言 語 等 の プ ロ グ ラ ミ

ン グ 技 術 を 必 要 と せ ず B O M 構 成 お よ び 外 部 ソ フ ト ウ ェ ア が 必 要 と す

る 入 出 力 値 群 を 俯 瞰 し て 定 義・管 理 で き る 手 法 を 開 発 す る 。本 内 容 に は

以 下 を 含 む  

( A )  環 境 運 用 技 術 ・ 機 能 開 発 技 術 の 追 加 /削 除 に 伴 う 外 部 ソ フ ト ウ ェ ア

実 行 手 順 定 義  

( B )  環 境 運 用 技 術・機 能 開 発 技 術 の 追 加 /削 除 に 伴 う B O M -外 部 ソ フ ト ウ

ェ ア 間 の 入 出 力 値 群 定 義  

( C )  上 記 を 簡 便 に 運 用 す る た め の エ デ ィ タ 開 発  

 

な お ， 問 題 点 の 詳 細 は 第 2 章 ， 解 決 方 法 の 詳 細 は 第 3 章 で 述 べ る 。 ま た ， 本 論

文 に は 適 正 化 /最 適 化 ロ ジ ッ ク は 含 ん で い な い 。ま た ，実 際 の 製 品 シ ス テ ム と し て

発 電 機 用 水 車 を 用 い て い る 。 発 電 機 用 水 車 に 関 し て は 4 .  1 節 に て 詳 し く 述 べ る 。 

 

1 .  3 論 文 構 成  

本 論 文 は 第 2 章 以 降 ， 各 章 で 以 下 の 内 容 を 記 述 す る 。  
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第 2 章 :  従 来 手 法 と 課 題  

活 用 技 術 お よ び 設 計 プ ラ ッ ト フ ォ ー ム の ト レ ン ド 追 従 に お け る 従 来 方 法

の 課 題 の 説 明  

第 3 章 :  課 題 解 決 の 手 法  

第 2 章 記 載 の 課 題 を 解 決 す る 本 研 究 に お け る 開 発 の 説 明  

活 用 技 術  

設 計 プ ラ ッ ト フ ォ ー ム に お け る E n g i n e e r i n g  S y s t e m と B O M ,  

E x e c u t i o n  F l o w 等 の デ ー タ 部 を 完 全 に 独 立 し た 構 成 と し ， B O M 内

の デ ー タ と 各 種 計 算 書 の 関 係 を ， J S M  （ J o b  v s  S p e c  M a t r i x） を 用

い て 定 義 す る 。  

プ ラ ッ ト フ ォ ー ム の ト レ ン ド 追 従  

J S M を 改 良 し た 表 記 方 法 を 開 発 し ， 個 々 の 外 部 ソ フ ト ウ ェ ア が 必

要 と す る 入 出 力 値 群 を 俯 瞰 し て 定 義 ・ 管 理 で き る 表 記 方 法 を 実 現

す る 。 ま た ， 本 表 記 方 法 を 活 用 す る た め の 専 用 エ デ ィ タ を 作 成 す

る 。  

第 4 章 :  発 電 用 水 車 を 対 象 と す る 実 際 の Vi r t u a l  E n g i n e e r i n g 設 計 環 境  

第 3 章 に て 開 発 し た 手 法 の 有 効 性 検 証 を 目 的 と す る Vi r t u a l  E n g i n e e r i n g 設

計 環 境 の 制 作 お よ び 説 明  

第 5 章 :  検 証 ・ 評 価  

第 3 章 に て 開 発 し た 手 法 お よ び 第 4 章 に て 作 成 し た Vi r t u a l  E n g i n e e r i n g 設

計 プ ラ ッ ト フ ォ ー ム の 検 証 ・ 評 価  

第 6 章 :  結 言  

付 章 :  3 D モ デ ル ， 計 算 書  

第 3 章 ， 活 用 技 術 に て 独 立 さ せ た デ ー タ の 付 属 説 明  
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第 2 章  従 来 手 法 と 課 題  

 

第 1 章 に て ， 手 戻 り 等 の 不 具 合 を 解 決 す る た め に ， 設 計 の フ ロ ン ト ロ ー デ ィ ン

グ が 重 要 で あ る こ と を 述 べ た 。 本 章 で は 設 計 の フ ロ ン ト ロ ー デ ィ ン グ を 行 う 上 で

の 課 題 を 活 用 技 術 と 設 計 プ ラ ッ ト フ ォ ー ム の ト レ ン ド 追 従 の 面 か ら 説 明 す る 。  

 

2 .  1 活 用 技 術  

 

2 .  1 .  1 従 来 手 法  

従 来 手 法 と し て 既 存 設 計 シ ス テ ム に つ い て 説 明 す る 。 既 存 設 計 シ ス テ ム は 古 典

的 手 法 で あ る 積 上 げ 設 計 ， す な わ ち ， ま ず 設 計 対 象 で あ る シ ス テ ム の 主 要 部 を 詳

細 に 設 計 し 形 を つ く り ， 次 い で 付 属 ・ 補 器 部 品 の 詳 細 設 計 へ と 展 開 し て い く 手 法

を ベ ー ス と し て お り ， こ れ を 手 作 業 か ら 2 D - C A D ,  3 D - C A D ,  C A E と 言 っ た デ ジ タ

ル 手 法 に 置 き 換 え た も の で あ る 。 こ こ で ， 特 に 従 来 の 手 作 業 時 に は 存 在 し な か っ

た 3 D - C A D に よ る モ デ リ ン グ や C A E に よ る シ ミ ュ レ ー シ ョ ン な ど は Vi r t u a l  

E n g i n e e r i n g と 呼 ば れ る 。デ ジ タ ル 手 法 が 取 り 入 れ ら れ 始 め た こ ろ は ，例 え ば 部 品

A 設 計 ， 部 品 B 設 計 な ど 個 々 の 設 計 作 業 ・ 結 果 が 自 動 で つ な が っ て お ら ず ， 前 作

業 の 結 果 を 手 動 で 次 の 作 業 に 入 力 す る 必 要 が あ っ た が ， 近 年 で は 設 計 作 業 ・ 結 果

を 一 つ の シ ス テ ム 内 で 管 理 す る こ と も 増 え て き て お り ， 市 販 設 計 統 合 環 境 ソ フ ト

ウ ェ ア 製 品 も 存 在 す る 。  

 

2 .  1 .  2 課 題  

従 来 手 法 に は 以 下 の 課 題 が 存 在 す る  

 

( A )   積 上 げ 設 計 に お い て は ， 設 計 の 初 期 段 階 に お い て シ ス テ ム 全 体 の 完 成

形 が 見 え に く く ，ま た ，先 行 す る 部 位 の 設 計 が 終 了 し な い と 次 の 部 位 の 設

計 に 取 り か か る こ と が で き な い 。ま た ，後 発 の 部 位 に お い て 設 計 が 成 立 し

な い 場 合 ，先 発 の 部 位 に 戻 っ て 設 計 を や り 直 す「 手 戻 り 」が 発 生 す る こ と

が あ る 。こ れ を 避 け る た め に 先 発 の 設 計 に 余 裕 を 持 た せ る こ と も 多 く ，製
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品 シ ス テ ム が 肥 大 化 す る 恐 れ が あ る 。  

( B )   従 来 設 計 シ ス テ ム で は 主 と し て 以 下 の も の が シ ス テ ム 内 に 直 接 コ ー デ

ィ ン グ さ れ て お り ， こ れ ら を 変 更 す る た め に I T 技 術 者 を 必 要 と す る 。  

  環 境 運 用 技 術 ・ 機 能 開 発 技 術 の 登 録  （ 各 々 の シ ス テ ム 上 で の 実 行 フ

ァ イ ル 位 置 ）  

  設 計 フ ロ ー  （ 環 境 運 用 技 術 ・ 機 能 開 発 技 術 の 実 行 順 序 ）  

  環 境 運 用 技 術・ 機 能 開 発 技 術 の 入 出 力 定 義  （ B O M 内 の ど の 値 を ど の

環 境 運 用 技 術・機 能 開 発 技 術 の 入 力 と し ，ま た ，そ れ ぞ れ の 環 境 運 用

技 術 ・ 機 能 開 発 技 術 の 出 力 を B O M の ど こ に 格 納 す る か の 定 義 ）  

( C )  ま た ，市 販 設 計 統 合 環 境 ソ フ ト ウ ェ ア 製 品 を 使 用 し て い る 場 合 ，変 更 内 容

に よ っ て は ユ ー ザ 側 で 変 更 す る こ と が で き な い 仕 様 と な っ て お り ， メ ー

カ 側 に 変 更 を 依 頼 す る 必 要 が あ る 。 こ の た め 環 境 運 用 技 術 や 機 能 開 発 技

術 の 変 更 に 追 従 す る こ と が 容 易 で な い 。  

( D )  設 計 シ ス テ ム に は ，設 計 者 が 設 計 の 変 更・修 正 を 行 う イ ン タ フ ェ ー ス を 備

え る 。従 来 の 設 計 シ ス テ ム で は ，こ れ ら は 設 計 シ ス テ ム に 付 属 す る 専 用 の

イ ン タ フ ェ ー ス か ら 行 わ れ る 。こ の た め ，設 計 時 に 寸 法 な ど の 値 を 変 更・

修 正 を 行 う 個 所 は 設 計 シ ス テ ム 構 築 時 に あ ら か じ め 決 め て お く 必 要 が あ

る 。ま た ，変 更・修 正 を 行 う 個 所 は 製 品 シ ス テ ム ご と に 異 な る た め ，イ ン

タ フ ェ ー ス は そ れ ぞ れ の 製 品 シ ス テ ム ご と に 異 な る も の と な る 。 こ れ を

変 更 す る 場 合 は 上 記 B 項 記 載 の 問 題 が あ り 容 易 で は な い 。  

 

第 1 章 で 述 べ た 通 り ， 実 製 品 設 計 に 適 用 し 得 る 1 D C A E  Vi r t u a l  E n g i n e e r i n g 環 境

に お い て は ， 環 境 運 用 技 術 お よ び 機 能 開 発 技 術 の 実 装 や 更 新 を 速 や か に 実 行 で き

る こ と が 重 要 で あ る 。 こ こ で ， 設 計 シ ス テ ム の 寿 命 が 短 く て も よ い 研 究 開 発 に お

い て は M a p l e S i m，S i m u l a t i o n X 等 ，汎 用 的 な 環 境 も 具 体 的 に 提 案 さ れ 始 め て い る 。

し か し な が ら ， 設 計 シ ス テ ム の 寿 命 が 長 い こ と が 求 め ら れ る 実 製 品 設 計 に お い て

は ， 上 記 課 題 に よ り ， 日 々 進 化 す る 環 境 運 用 技 術 お よ び 機 能 開 発 技 術 に 追 従 す る

こ と が 容 易 で な く ， 一 度 構 築 さ れ た 設 計 シ ス テ ム が 適 用 で き な く な る と い う 状 況

が 起 こ り や す い 。  
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2 .  2 設 計 プ ラ ッ ト フ ォ ー ム の ト レ ン ド 追 従  

設 計 プ ラ ッ ト フ ォ ー ム を ト レ ン ド に 追 従 さ せ る た め に は ， 1 .  1 .  3 節 に て 説 明 し

た B O M と 外 部 ソ フ ト ウ ェ ア と の 入 出 力 定 義 を 容 易 に 行 え る こ と が 必 要 で あ る 。  

入 出 力 群 定 義 に 関 す る 方 法 は 元 山 ら に よ り 提 案 さ れ て お り ( 2 2 ) - ( 2 8 )，D S M（ D e s i g n  

S t r u c t u r e  M a t r i x）と C R U D 図 に 大 別 で き る 。 F i g .  2 . 1 に D S M お よ び C R U D 図 の 例

を 示 す 。  

 

 

D S M                               C R U D  c h a r t  

F i g .  2 . 1  D S M  a n d  C R U D  c h a r t  E x a m p l e s  

 

（ A）  D S M  

製 品 開 発 や 組 織 開 発 な ど を 構 成 す る 入 出 力 値（ P a r a m e t e r）間 依 存

関 係 を 縦 横 同 じ 要 素 の マ ト リ ッ ク ス 形 式 で 表 現 し た も の 。製 品 シ

ス テ ム 全 体 か ら ア セ ン ブ リ ，個 々 の 部 品 へ と 入 出 力 値 の 関 係 性 を

多 面 的 に 表 現 す る こ と が 可 能 で あ る ( 2 9 )。ま た ，入 出 力 値 群 ま た は

入 出 力 値 単 体 の 要 素 間 依 存 関 係 が ビ ジ ュ ア ル 的 に 把 握 し や す く ，

主 に 製 品 開 発 段 階 で の 重 要 な 要 素 や イ ン タ フ ェ ー ス の 把 握 と 言

っ た ス ク リ ー ニ ン グ に 用 い ら れ る ( 3 0 )。  
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（ B）  C R U D 図  

主 に I T シ ス テ ム 開 発 に 用 い ら れ ， 縦 軸 に 個 々 の ソ フ ト ウ ェ ア が

デ ー タ に 対 し て ど の よ う な 処 理 を す る か（ F l o w  c h a r t）を ，横 軸 に

入 出 力 値 群（ P a r a m e t e r s）を マ ト リ ッ ク ス 形 式 で 表 現 し た も の 。マ

ト リ ッ ク ス 内 に 関 係 性 を デ ー タ ベ ー ス 管 理 シ ス テ ム （ D B M S ,  

D a t a b a s e  M a n a g e m e n t  S y s t e m）で デ ー タ を 操 作 す る 際 の 操 作 種 別 で

あ る C r e a t e（ 作 成 ），R e a d（ 参 照 ），U p d a t e（ 更 新 ），お よ び D e l e t e

（ 削 除 ） で 示 す 。 デ ー タ と 機 能 （ 画 面 ） に お け る 機 能 の 不 足 ， 処

理 の 集 中 や 抜 け 漏 れ を 確 認 す る た め に 使 用 さ れ る 。  

 

D S M は ，個 々 の 値 を 個 別 に 表 記 し ，関 連 を 可 視 化 で き る こ と が 特 徴 で あ る 。し

か し な が ら D S M は ，製 品 シ ス テ ム ま た は そ れ を 構 成 す る ア セ ン ブ リ ，部 品 単 体 と

言 っ た 工 程 単 位 で 表 記 す る も の で あ り ， す べ て の 工 程 を 俯 瞰 し て 表 記 す る こ と が

で き ず ， 複 数 の 外 部 ソ フ ト ウ ェ ア に 渡 る 入 出 力 値 の 関 係 性 を 表 記 す る に は 不 向 き

で あ る 。 ま た ， C R U D 図 は ， 複 数 の ソ フ ト ウ ェ ア 間 に お け る 入 出 力 関 係 を 俯 瞰 し

て 表 記 で き る こ と が 特 徴 で あ る が ，入 出 力 値 を ま と め て 一 つ の 群 と し て 扱 う た め ，

個 々 の 入 出 力 値 を 管 理 す る こ と が で き な い 。 現 実 の 設 計 ・ 製 造 業 に お け る 実 行 フ

ロ ー に 記 載 す る 外 部 ソ フ ト ウ ェ ア 数 は ， 一 つ の ソ フ ト ウ ェ ア の 機 能 が 複 数 回 使 用

さ れ る こ と も 考 慮 す る と ， 数 十 ～ 数 百 に お よ び ， ま た 取 り 扱 う 入 出 力 値 数 は 数 千

～ 数 十 万 に 及 ぶ 。し た が っ て ，入 出 力 値 を 俯 瞰 し て 定 義・管 理 す る た め に は ，D S M

と C R U D 図 双 方 の 機 能 ，す な わ ち ，入 出 力 値 群 の 値 を 個 々 の 値 と し て 取 り 扱 う こ

と お よ び す べ て の 工 程 を 俯 瞰 し て 表 記 で き る こ と が 必 要 で あ る と 考 え る 。  
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第 3 章  課 題 解 決 の 手 法  

 

本 章 で は ， 第 2 章 で 説 明 し た 課 題 の 解 決 方 法 と し て ， 本 研 究 で 開 発 し た 内 容 を

説 明 す る 。  

 

3 .  1 設 計 プ ラ ッ ト フ ォ ー ム 要 素 の 再 構 築  

 F i g .  3 .  1 に 一 般 的 な 設 計 プ ラ ッ ト フ ォ ー ム の 模 式 図 を 示 す 。  

 

 

F i g .  3 .  1  Ty p i c a l  E n g i n e e r i n g  P l a t f o r m  D i a g r a m  

 

F i g .  3 .  1 に 示 す よ う に 一 般 的 な 設 計 プ ラ ッ ト フ ォ ー ム に お い て は 外 部 ソ フ ト

ウ ェ ア お よ び 外 部 ソ フ ト ウ ェ ア の デ ー タ を 除 く す べ て の 要 素 が 設 計 シ ス テ ム 内

に 埋 め 込 ま れ て い る 。 こ こ で ， そ れ ぞ れ の 要 素 を 機 能 別 に 分 類 す る と 以 下 の 通

り と な る 。  
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  K e r n e l :  処 理 を 実 行 す る  

  U s e r  I n t e r f a c e :  情 報 を 入 力 （ 変 更 を 含 む ）・ 確 認 す る  

  D a t a :  情 報 を 格 納 す る  

-  B O M  

-  E x e c u t i o n  F l o w  

-  C o m m e r c i a l（ E x t e r n a l）  S o f t w a r e  I n f o r m a t i o n  

-  L o c a t i o n  （ E x e c u t i o n  p a s s）  

-  I n p u t  s p e c  B O M  C o d e  

-  O u t p u t  S p e c  B O M  C o d e  

-  C o m m e r c i a l（ E x t e r n a l）  S o f t w a r e  D a t a  

  C o m m e r c i a l（ E x t e r n a l）  S o f t w a r e :  情 報 を 処 理 す る  

 

 こ こ で ，設 計 シ ス テ ム 内 に 最 低 限 必 要 な K e r n e l を 除 き ，ほ か の 要 素 を す べ て 設

計 シ ス テ ム の 外 部 に 置 く こ と を 考 え た 。 こ こ で ， 以 下 の 2 点 が 問 題 と な る 。  

 

  U s e r  I n t e r f a c e  

  以 下 の D a t a の 管 理  

-  E x e c u t i o n  F l o w  

-  C o m m e r c i a l（ E x t e r n a l）  S o f t w a r e  I n f o r m a t i o n  

-  L o c a t i o n  （ E x e c u t i o n  p a s s）  

-  I n p u t  s p e c  B O M  C o d e  

-  O u t p u t  S p e c  B O M  C o d e  

 

 上 記 に 対 し て ，ま ず U s e r  I n t e r f a c e に 関 し て ， 2 .  1 .  2 項 で 説 明 し た 通 り ，従 来 の

設 計 プ ラ ッ ト フ ォ ー ム に お い て は ， 対 象 と す る 製 品 シ ス テ ム に 特 化 し た も の で あ

り ，環 境 運 用 技 術・機 能 開 発 技 術 の 変 更 等 が 生 じ る 場 合 は ， U s e r  I n t e r f a c e の 変 更

に I T 技 術 者 を 必 要 と す る も の で あ っ た 。 本 研 究 で は 機 械 設 計 に お い て ，「 す べ て

の 計 算 ・ 検 討 結 果 は 機 械 部 品 の 寸 法 に 現 れ ， ま た ， 機 械 部 品 の 寸 法 か ら 変 更 で き
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る 」と の 発 想 か ら 初 期 値 の 入 力・計 算 結 果 の 閲 覧 を 除 き ，U s e r  I n t e r f a c e は 3 D - C A D

を 用 い る こ と と し た 。こ の よ う に す る こ と で ，専 用 の U s e r  I n t e r f a c e を 用 意 す る 必

要 が な く な る 。ま た デ ー タ の 管 理 に 関 し て は ，詳 細 は 3 .  3 .  1 項 で 説 明 す る が ，J S M

（ J o b  v s  S p e c  M a t r i x） を 用 い る 手 法 を 開 発 し た 。 F i g .  3 .  2 に 再 構 築 後 の 設 計 プ ラ

ッ ト フ ォ ー ム の 模 式 図 を 示 す 。 F i g .  3 .  2 で は 環 境 運 用 技 術 ・ 機 能 開 発 技 術 と 活 用

技 術（ E n g i n e e r i n g  S y s t e m）お よ び こ れ ら を つ な ぐ 要 素 が 独 立 し て お り ，環 境 運 用

技 術 ・ 機 能 開 発 技 術 の 追 加 /削 除 を D a t a の 修 正 の み で 対 応 可 能 で あ る 。  

 

 

F i g .  3 .  2  R e s t r u c t u re d  E n g i n e e r i n g  P l a t f o r m  D i a g r a m  

 

3 .  2 環 境 技 術 と し て の 設 計 プ ラ ッ ト フ ォ ー ム  

F i g .  3 . 3 は F i g .  3 .  2 を 元 と し て ，本 研 究 が 提 案 す る 3 D - C A D を 中 心 と す る 1 D C A E  

Vi r t u a l  E n g i n e e r i n g 環 境 の 概 念 を 示 し た 図 で あ る 。  
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F i g .  3 .  3  C o n c e p t u a l  D i a g r a m  o f  D e s i g n  P l a t f o r m  f o r  1 D C A E  

 

F i g .  3 .  3 中 の 語 句 に つ い て 以 下 説 明 す る 。  

 

  E n g i n e e r i n g  S y s t e m  

Vi r t u a l  E n g i n e e r i n g 設 計 環 境 の 中 心 で あ り ， O p e r a t o r か ら の 指 示 を 受 け 処

理 を 実 行 す る 。 な お ， 処 理 は 後 述 の E x e c u t i o n  F l o w に し た が っ て 行 わ れ

る 。 ま た ， B O M を 含 む 各 種 D a t a 間 の や り 取 り を 行 う 。  

  O p e r a t o r  

Vi r t u a l  E n g i n e e r i n g 設 計 環 境 の ユ ー ザ で あ り ， E n g i n e e r i n g  S y s t e m お よ び

C o m m e r c i a l  S o f t w a r e  （ 外 部 ソ フ ト ウ ェ ア ） を 操 作 し 実 設 計 業 務 を 行 う 。 

  D a t a  

以 下 の デ ー タ か ら 構 成 さ れ る 。  

-  B O M  
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顧 客 デ ー タ や 3 D モ デ ル の 寸 法 ，各 種 計 算 結 果 等 ，す べ て の デ ー タ

を 保 管 す る D B（ D a t a  B a s e）。  

-  E x e c u t i o n  F l o w  

各 種 計 算 の 実 行 順 序 が 定 義 さ れ る フ ロ ー 。  

-  D i m e n s i o n  C a l c u l a t i o n  S h e e t  

機 械 製 品 シ ス テ ム の 寸 法 計 算 ル ー ル が 定 義 さ れ る 計 算 書 。詳 細 は 4 .  

2 .  1 項 に て 説 明 す る 。  

-  Te c h n i c a l  C a l c u l a t i o n  S h e e t  

機 械 的 強 度 や 性 能 等 を バ ッ ク チ ェ ッ ク す る た め の 技 術 計 算 書 。 詳

細 は 4 .  2 .  1 項 に て 説 明 す る 。  

-  B a s e  3 D  M o d e l  

基 本 3 D モ デ ル（ 3 D - C A D ソ フ ト の 部 品 ま た は ア セ ン ブ リ フ ァ イ ル ）。

詳 細 は 4 .  1 節 に て 説 明 す る 。  

  C o m m e r c i a l  S o f t w a r e  

市 販 外 部 ソ フ ト ウ ェ ア で あ り ，3 D - C A D ソ フ ト ウ ェ ア や 数 値 演 算・解 析 を

行 う ソ フ ト ウ ェ ア  

  J S M  

B O M 内 の デ ー タ と 各 種 計 算 書 の 関 係 を 定 義 す る フ ァ イ ル お よ び ソ フ ト

ウ ェ ア 。実 設 計 業 務 と は 切 り 離 さ れ て い る 。詳 細 は 3 .  3 .  1 項 で 説 明 す る 。  

  M a i n t e n a n c e  

デ ー タ の 更 新 や 新 規 計 算 書 追 加 等 の メ ン テ ナ ン ス 作 業 。実 設 計 業 務 と は

切 り 離 さ れ て い る 。  

 

本 環 境 は 大 き く 以 下 の 3 つ の 機 能 お よ び デ ー タ 群 で 構 成 し て い る 。  

 

  環 境 運 用 技 術  

-  3 D - C A D  

-  C a l c u l a t i o n  E n g i n e  （ 数 値 演 算 や 表 計 算 を 行 う ソ フ ト ウ ェ ア ） 

  機 能 開 発 技 術  



－ 23 － 
 

-  D i m e n s i o n  C a l c u l a t i o n  S h e e t  （ 機 械 寸 法 を 決 定 す る 式 を 記 載 し

た シ ー ト ）  

-  Te c h n i c a l  C a l c u l a t i o n  S h e e t  （ 機 械 強 度 な ど の 技 術 計 算 を 行 う

式 を 記 載 し た シ ー ト ）  

  活 用 技 術  

-  E n g i n e e r i n g  S y s t e m  

  デ ー タ  

-  B O M  

-  E x e c u t i o n  F l o w  （ 実 行 フ ロ ー ）  

-  B a s e  3 D  M o d e l  （ 基 本 3 D モ デ ル ）  

-  J S M  

 

本 研 究 の 目 的 は ， 汎 用 的 な 設 計 シ ス テ ム と し て の 1 D C A E  Vi r t u a l  E n g i n e e r i n g 環

境 を 提 案 す る こ と に あ る 。 2 章 で 述 べ た 課 題 か ら ， 本 環 境 は 以 下 の 概 念 で 構 築 し

て い る 。  

 

A )  積 上 げ 設 計 の 排 除  

製 品 シ ス テ ム が 要 求 す る 顧 客 仕 様 を 入 力 と し て ，製 品 シ ス テ ム 全 体 に

対 し て 最 低 限 成 立 す る 構 造・構 成 を 自 動 で 提 案・3 D モ デ ル 化 す る 。提

案 さ れ た 3 D モ デ ル に 対 し て の 設 計 者  （ O p e r a t o r）か ら の 設 計 変 更 は

製 品 シ ス テ ム の ど の 部 位  （ 寸 法 ，材 質 等 ）に 対 し て も 優 先 順 位 な く 実

施 可 能 と す る 。  

B )  構 成 要 素 の 独 立  

す べ て の 環 境 運 用 技 術 ，機 能 開 発 技 術 お よ び デ ー タ は ，1 D C A E  Vi r t u a l  

E n g i n e e r i n g 環 境 内 で そ れ ぞ れ が 独 立 し て お り ，例 え ば 環 境 運 用 技 術 実

行 時 の フ ァ イ ル パ ス も E n g i n e e r i n g  S y s t e m 内 に は コ ー デ ィ ン グ し な

い 。 こ こ で ，「 環 境 運 用 技 術 ・ 機 能 開 発 技 術 の 登 録 」，「 設 計 フ ロ ー 」，

「 環 境 運 用 技 術・機 能 開 発 技 術 の 入 出 力 定 義 」は J S M を 用 い て 管 理 す

る 。  
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C )  イ ン タ フ ェ ー ス の 統 一  

A 項 に て 実 施 す る 設 計 変 更 は 3 D - C A D を 通 し て 行 う 。 す な わ ち ， 設 計

変 更 の イ ン タ フ ェ ー ス は 3 D - C A D の イ ン タ フ ェ ー ス と な る 。  

 

A 項 を 実 現 す る こ と で ， 優 先 順 位 な く 詳 細 設 計 を 進 め る こ と が 可 能 で あ り ， ま

た ， 製 品 シ ス テ ム 全 体 を 見 な が ら 評 価 ・ 修 正 を 行 え る た め ， 設 計 者 が 直 感 的 に 機

械 構 成 の バ ラ ン ス を 取 り や す く な る 。 こ れ は 1 D C A E の 重 要 な 考 え 方 の ひ と つ で

あ る ，「 個 別 最 適 化 設 計 の 結 果 を 全 体 適 正 設 計 に 戻 す 」こ と に 相 当 す る 。B 項 を 実

現 す る こ と で ，I T 技 術 者 で な く と も 環 境 運 用 技 術・機 能 開 発 技 術 の 更 新 が 可 能 で

あ り ， 構 築 し た 1 D C A E  V i r t u a l  E n g i n e e r i n g 環 境 を 長 期 間 に わ た っ て 運 用 す る こ

と が 可 能 で あ る 。 C 項 を 実 現 す る こ と で ， イ ン タ フ ェ ー ス が 統 一 さ れ ， 環 境 運 用

技 術・機 能 開 発 技 術 変 更 の 際 に J S M の 定 義 を 除 き 1 D C A E  V i r t u a l  E n g i n e e r i n g 環

境 に 変 更 を 加 え る 必 要 が な い 。 ま た ， 環 境 運 用 技 術 ・ 機 能 開 発 技 術 を 入 れ 替 え る

こ と で ， 異 な る 製 品 シ ス テ ム の 設 計 に も 使 用 す る こ と が 可 能 と な る 。  

こ こ で ，イ ン タ フ ェ ー ス と し て 3 D - C A D を 選 択 し た 理 由 は ，3 D - C A D は ，多 く

の 市 販 ソ フ ト ウ ェ ア に お い て パ ラ メ ト リ ッ ク 機 能 を 有 し て お り ， 設 計 変 更 が 容 易

に 行 え る か ら で あ る 。ま た ，3 D  m o d e l 内 に 材 料 比 重 等 の 物 理 特 性 を 付 加 す る こ と

が で き る た め 質 量 や 慣 性 モ ー メ ン ト 等 の 物 理 情 報 を 手 間 な く 得 ら れ る こ と ， さ ら

に 2 D - C A D，C A M，C A E 等 へ の デ ー タ 移 行 が 容 易 で あ る こ と も 理 由 で あ り ，こ れ

ら の 特 徴 か ら 1 D C A E に お い て 有 効 に 働 く と 考 え る 。 な お ， 3 D - C A D と 比 較 し て

2 D - C A D は 図 面 情 報 を 一 画 面 も し く は 紙 面 に て 一 括 で 確 認 で き る と い う 特 徴 が あ

る 。 し た が っ て ， 1 D C A E  Vi r t u a l  E n g i n e e r i n g 環 境 内 で は 3 D - C A D を 中 心 と し て 設

計 を 行 い ， 最 終 出 力 を 2 D - C A D の 図 面 と す る 考 え で あ る 。  
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3 .  3 J S M を 用 い た 設 計 プ ラ ッ ト フ ォ ー ム の ト レ ン ド 追 従  

 

3 .  3 .  1 J S M  

2 .  2 項 で 述 べ た 通 り ， 入 出 力 値 群 を 俯 瞰 し て 定 義 ・ 管 理 し ， プ ラ ッ ト フ ォ ー ム

の ト レ ン ド 追 従 を 実 現 す る た め に は ，D S M と C R U D 図 双 方 の 機 能 が 必 要 で あ る と

考 え ら れ る 。本 研 究 で は ，J S M の 機 能 を 拡 張 す る こ と で こ れ を 実 現 で き る と 考 え ，

外 部 ソ フ ト ウ ェ ア に 対 す る 入 出 力 値 群 の 関 係 定 義 を 行 う マ ト リ ッ ク ス ス タ イ ル の

表 記 方 法 を 考 案 し た 。J S M の 考 案 は 日 野 ら ( 3 1 )に よ る も の で ，I P O  （ I n p u t - P r o c e s s -

O u t p u t） 関 係 表 と も 呼 ば れ る 。 本 来 の J S M は ， モ ジ ュ ラ ー デ ザ イ ン （ M D  

:  M o d u l a r  D e s i g n） ( 3 2 ) ,  ( 3 3 )に お い て ， 新 規 の B O M を 構 築 す る 際 に B O M に 格 納

す べ き 値 を 漏 れ な く 抽 出 す る 手 法 で あ り ， 外 部 ソ フ ト ウ ェ ア に 対 す る 入 出 力 値 群

の 関 係 定 義 を 行 う も の で は な い 。 ま た ， 日 野 ら に よ っ て は ， 前 記 抽 出 作 業 以 外 の

活 用 方 法 は 言 及 さ れ て い な い 。 J S M の 例 を F i g .  3 .  4 に 示 す 。  

J S M に お い て ，J o b と は 設 計 に お け る 手 作 業 を 含 む あ ら ゆ る 作 業・工 程 で あ り ，

J S M の 上 辺 に 列 挙 す る 。 な お ， J o b の 並 び 順 は 作 業 ・ 工 程 の 順 番 で あ る 必 要 は な

い 。S p e c は 個 々 の J o b が 必 要 と す る 入 力 値 お よ び 個 々 の J o b か ら の 出 力 値 で あ り ，

J S M の 左 辺 に 列 挙 す る 。な お ，S p e c は J o b に 対 す る 入 力 値 群・出 力 値 群 で は な く ，

個 々 の 値 単 位 で 記 載 す る 。 S p e c も J o b と 同 様 に 並 び 順 を 考 慮 す る 必 要 は な い 。

M a t r i x 領 域 に は ， 個 々 の J o b と J o b に 入 力 す る S p e c の 交 差 位 置 に 右 上 向 矢 印 ，

個 々 の J o b と J o b よ り 出 力 さ れ る S p e c の 交 差 位 置 に 左 下 向 矢 印 を そ れ ぞ れ 記 載

す る 。  

J S M の 作 成 は 既 知 の J o b お よ び S p e c を 上 辺 お よ び 左 辺 に 列 挙 す る こ と か ら 始

め る 。 次 い で M a t r i x 領 域 に 矢 印 を 記 載 し ， 個 々 の J o b に 必 要 な 入 出 力 値 が S p e c

と し て 記 載 さ れ て い る こ と を 確 認 す る 。ま た 同 時 に ，個 々 の S p e c に 関 し て ，そ の

S p e c を 出 力 す る J o b が 存 在 す る こ と も 確 認 す る 。 こ の と き J o b や S p e c が 不 足 し

て い る 場 合 は 追 加 を 行 う 。上 記 の 作 業 を 行 い ， J o b お よ び S p e c の 不 足 が な く な っ

た 時 点 で 左 辺 に 列 挙 し た S p e c は B O M に 格 納 す べ き 値 と し て 漏 れ な く 抽 出 で き た

こ と に な る 。  
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F i g .  3 .  4  S a m p l e  o f  J S M  

 

上 記 の よ う に ， J S M は ， 外 部 ソ フ ト ウ ェ ア に 対 す る 入 出 力 値 群 の 関 係 定 義 を 行

う も の で は な い も の の ， 実 行 フ ロ ー 上 の J o b の 位 置 関 係 に 関 係 な く ， 個 々 の J o b

へ の 入 出 力 関 係 を 記 載 す る こ と が で き る 。 ま た ， 複 数 の J o b に お け る 入 出 力 関 係

を 表 現 す る こ と が 可 能 で あ り ， 設 計 工 程 全 体 を 俯 瞰 し て 表 記 す る こ と が 可 能 で あ

る 。さ ら に 入 出 力 値 を 入 出 力 値 群 で は な く 個 々 の 値 で 取 り 扱 う こ と が 可 能 で あ る 。

し た が っ て J S M は 外 部 ソ フ ト ウ ェ ア に 対 す る 入 出 力 値 群 の 関 係 定 義 に 有 効 な 表

記 方 法 と し て 適 用 で き る 可 能 性 が あ る 。 し か し な が ら ， J S M は B O M に 格 納 す べ

き 値 と し て 漏 れ な く 抽 出 す る こ と の み を 目 的 と し て お り ，例 え ば J o b や S p e c の 重

複 を 検 出 す る 手 法 な ど は 提 案 さ れ て い な い 。 ま た ， そ の 目 的 か ら B O M に 格 納 す
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べ き 値 を 抽 出 し た 後 の 活 用 は 考 慮 さ れ て お ら ず ， シ ス テ ム と の 連 携 も 検 討 が 必 要

と な る 。  

 

3 .  3 .  2 機 能 拡 張  

J S M の 機 能 拡 張 は 第 一 に ，シ ス テ ム ，B O M お よ び 外 部 ソ フ ト ウ ェ ア と の 連 携 を

取 る た め の 表 記 上 の 拡 張 ， 次 い で 記 載 内 容 の 不 備 を 確 認 す る チ ェ ッ ク ル ー ル 構 築

の 順 に 行 っ た 。以 下（ 1）に て 表 記 上 の 拡 張 に つ い て ，（ 2）に て チ ェ ッ ク ル ー ル 構

築 に つ い て 説 明 す る 。  

（ 1）  表 記 上 の 拡 張  

J S M を 表 記 方 法 と し て 活 用 す る に あ た り ，以 下（ A）か ら（ F）に 示 す 項 目

を 拡 張 を し た 。 ま た ， 拡 張 し た J S M の 例 を F i g . 3 .  5 に 示 す 。  

 

( A )  J o b の 並 び を 業 務 順 に 定 義  

  J o b の 並 び を 業 務 順 に 定 義 す る こ と で ， J o b の 並 び 順 か ら 実 行 フ ロ ー

を 作 成 で き る よ う に な り ， S O A な ど 別 の 手 法 で 業 務 フ ロ ー を 作 成 す

る 手 間 を 省 く こ と が で き る 。  

( B )  J S M マ ー ジ 作 業 の た め の J o b グ ル ー プ 定 義 欄 追 加  

  近 年 は 業 務 担 当 者 の 専 任 化 が 進 ん で い る こ と か ら ， 実 際 の J S M 作 成

に お い て は ，複 数 人 に よ る 分 担 作 業 が 行 わ れ る も の と 考 え ら れ る 。し

た が っ て J S M の 作 成 時 に は 複 数 の J S M を マ ー ジ す る 作 業 が 発 生 す

る 。そ こ で ，例 え ば "部 品 A 設 計 部 分 "等 ，個 々 の J o b が 属 す る グ ル ー

プ を 定 義 す る 欄 を 追 加 し た 。 3 .  3 .  3 項 で 説 明 す る 本 稿 に て 開 発 し た

専 用 の エ デ ィ タ は 複 数 の J S M を 一 つ に マ ー ジ す る 機 能 を 有 し て い る 。

本 拡 張 に よ り エ デ ィ タ は j o b を グ ル ー プ 単 位 で 取 り 扱 う こ と が で き

る よ う に な り マ ー ジ 作 業 が 容 易 と な る 。  

( C )  J o b に  " A（ A u t o） " ,  " M（ M a n u a l） "の ス テ ー タ ス を 追 加  

  個 々 の J o b が シ ス テ ム 上 で 完 全 に 自 動 で 実 行 で き る か 人 間 の 介 在 を

必 要 と す る か を 明 確 に す る も の で あ る 。も ち ろ ん 理 想 は す べ て の J o b

が 完 全 に 自 動 で 実 行 で き る こ と で あ る 。  
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( D )  M a t r i x 内 の 表 記 を 以 下 の よ う に 変 更  

  J o b へ の 入 力  :  右 上 向 矢 印 →  " I "   

-  下 記 " I / O "お よ び " R "の 追 加 に 伴 う 表 現 の 変 更  

  J o b へ の 出 力  :  左 下 向 矢 印 →  " O "  

-  下 記 " I / O "お よ び " R "の 追 加 に 伴 う 表 現 の 変 更  

  J o b へ の 入 出 力  :  " I / O "（ 新 規 追 加 ）  

-  入 力 値 を J o b の 出 力 値 に よ っ て 上 書 き す る こ と を 意 味 す る 。

シ ス テ ム 側 の 対 応 も 必 要 で あ る が ， こ れ を 利 用 す る こ と で ，

イ タ レ ー シ ョ ン 機 能 を 有 さ な い 外 部 ソ フ ト ウ ェ ア を 用 い て 自

動 で イ タ レ ー シ ョ ン を 行 う 機 能 を 実 現 す る 。ま た ，不 要 に B O M

に 管 理 す る 入 出 力 値 が 増 え る こ と も 抑 止 で き る 。  

  J o b へ の 参 照 入 力  :  " R "（ 新 規 追 加 ）  

-  一 般 に ，機 械 設 計 に お け る 安 全 率 ，材 料 物 性 ， J I S の 規 定 値 な

ど は 固 定 値 と し て 外 部 ソ フ ト ウ ェ ア 内 に コ ー デ ィ ン グ す る こ

と が 多 い 。 し か し な が ら 設 計 基 準 の 変 更 に よ り こ れ ら の 値 を

変 更 す る 必 要 が 生 じ た 場 合 ， も れ な く コ ー ド を 修 正 す る こ と

は 難 し い 。 し た が っ て ， こ の よ う な 値 は 参 照 値 フ ァ イ ル を 用

意 し て お き ，そ こ か ら " R "を 使 用 し て 参 照 す る 仕 組 み と し ，明

確 に 表 記 を 分 け る こ と と し た 。  

( E )  S p e c へ の B O M コ ー ド （ ア ド レ ス ） 追 加  

  本 ア ド レ ス は シ ス テ ム 実 装 時 に は 個 々 の S p e c に 対 し て 指 定 す る 必 要

が あ り ， J S M 上 で 一 括 管 理 す る こ と を 目 的 に 追 加 し た 。  

( F )  S p e c へ の 外 部 ソ フ ト ウ ェ ア に お け る 内 部 ア ド レ ス 記 載 欄 追 加  

  本 ア ド レ ス は シ ス テ ム 実 装 時 に は 個 々 の S p e c に 対 し て 指 定 す る 必 要

が あ り ， J S M 上 で 一 括 管 理 す る こ と を 目 的 に 追 加 し た 。  

 

（ 2）  チ ェ ッ ク ル ー ル 構 築  

記 載 内 容 の 不 備 を 確 認 す る チ ェ ッ ク ル ー ル と し て 以 下 の（ A）か ら（ E）の

ル ー ル を 構 築 し た 。 本 ル ー ル に 従 う こ と で J o b ,  S p e c 共 に 必 要 な 項 目 を 過
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不 足 な く 列 挙 で き ， か つ す べ て の 入 出 力 が 確 実 に 連 結 し て い る こ と が 確 認

で き る 。 ま た ，（ A） か ら （ E） は 全 て 独 立 し た ル ー ル で あ る 。  

 

( A )  単 一 の S p e c は 一 つ 以 上 の J o b へ の 入 力 と な っ て い な け れ ば な ら な い 。

J o b へ の 入 力 と な っ て い な い S p e c は 不 要 で あ り 削 除 す る 。  

 

記 載 不 備 例  

 
後 J o b で 使 用 し な い 値 を 計 算 す る 必 要 は な い →不 要 な 業 務 の 削 除  

 

( B )  単 一 の S p e c は 一 つ の J o b か ら の 出 力 を 受 け 取 っ て い な く て は な ら な

い 。 J o b か ら の 出 力 を 受 け 取 っ て い な い 場 合 は ， そ の S p e c を 決 定 す る

J o b が な い と み な し ， 新 た な J o b を 作 成 す る 。  

 

記 載 不 備 例  

 
J o b  0 2 よ り 前 に S p e c  0 1 を 決 定 す る J o b が 必 要  

 

( C )  単 一 の S p e c は 出 力 を 複 数 の J o b か ら 受 け 取 っ て は な ら な い 。複 数 の J o b

か ら の 出 力 は 重 複 作 業 を 意 味 し ，J o b 内 容 を 精 査 の 上 ，一 つ に 限 定 す る 。 

 

記 載 不 備 例  

 

J o b  0 2 ま た は J o b  0 4 を 削 除 →重 複 作 業 の 削 除  
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( D )  単 一 の J o b に は 一 つ 以 上 の S p e c 入 力 が な く て は な ら な い 。S p e c 入 力 な

し に 出 力 を 決 定 で き る J o b は 固 定 値 を 出 力 し て い る だ け で あ り ， 不 要

と 考 え 削 除 す る 。  

 

記 載 不 備 例  

 

I n p u t な し で 計 算 で き る S p e c は 固 定 値 →不 要 な 業 務 の 削 除  

 

( E )  単 一 の J o b は 一 つ 以 上 の S p e c へ の 出 力 が な く て は な ら な い 。S p e c へ の

出 力 が な い J o b は 不 要 な J o b と 考 え 削 除 す る 。  

 

記 載 不 備 例  

 

O u t p u t が な い →不 要 な 業 務 の 削 除  
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F i g .  3 .  5  S a m p l e  o f  E x t e n d e d  J S M  

 

こ こ で ，（ C） 項 に 関 し て 追 記 す る 。 実 際 の 設 計 工 程 に お い て は ， 複 数 の J o b か

ら の 出 力 値 を 比 較 ・ 調 整 し ， 最 終 的 な 値 を 決 定 す る 実 行 フ ロ ー が 良 く 見 ら れ る 。

（ C） 項 記 載 チ ェ ッ ク ル ー ル は こ れ を 否 定 ， ま た は J S M 上 で の 表 記 を 不 可 能 と す

る も の で は な い 。 F i g .  3 .  6 を 用 い て こ れ を 説 明 す る 。 F i g .  3 .  6 左 図 は 単 一 の S p e c

で あ る S p e c  5 が 複 数 の J o b で あ る J o b 1 お よ び J o b 2 か ら の 出 力 を 受 け 取 っ て い る

表 記 例 で あ る 。  

こ の 表 記 は（ C）項 記 載 の チ ェ ッ ク ル ー ル に 反 し ，ま た ，仮 に こ れ を シ ス テ ム 上

で 実 行 し た 場 合 ，シ ス テ ム に も 依 存 す る が ，恐 ら く S p e c 5 の 値 は J o b 2 の 出 力 で 上

書 き さ れ る 。 こ れ は 比 較 ・ 調 整 す る と い う 作 業 を 一 つ の J o b と し て 追 加 す る こ と

で 解 決 で き る 。 F i g .  3 . 5 右 図 は 比 較 ・ 調 整 を 行 う J o b で あ る J o b 3 を 追 加 し た 例 で

あ る 。 J o b 1 お よ び J o b 2 の 出 力 を そ れ ぞ れ テ ン ポ ラ リ ー な S p e c で あ る S p e c 5′ お

よ び S p e c 5′ ′ に 出 力 し て お り ，次 い で こ れ ら を J o b 3 に 入 力 し て 最 終 的 な 値 で あ

る S p e c 5 を 決 定 ， 出 力 し て い る 。 こ の よ う に 比 較 ・ 調 整 作 業 を 個 別 の J o b と し て

追 加 す る こ と で ，（ C）項 記 載 の チ ェ ッ ク ル ー ル に 反 す る こ と な く 比 較・ 調 整 作 業

を J S M 上 に 表 記 す る こ と が 可 能 で あ る 。  
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F i g .  3 .  6  S a m p l e  o f  Va l u e  C o m p a r i s o n  E x p re s s i o n  

 

3 .  3 .  3 J S M  e d i t o r  

現 実 の 設 計 ・ 製 造 業 に お け る 実 行 フ ロ ー に 記 載 す る 外 部 ソ フ ト ウ ェ ア 数 ， つ ま

り J S M に 記 載 す る J o b 数 は 数 十 ～ 数 百 に お よ び ，ま た 取 り 扱 う 入 出 力 値 数 ，つ ま

り S p e c 数 は 数 千 ～ 数 十 万 に 及 ぶ 。こ れ だ け の 値 を 取 り 扱 う に あ た っ て ，3 .  2 .  2 項

記 載 の 確 認 を も れ な く 行 う こ と ，ま た ，作 成 し た J S M を 設 計 シ ス テ ム に 手 動 で 組

込 む こ と は 現 実 的 で は な い 。 し た が っ て ， 本 研 究 で は ， J S M を 単 な る 表 記 方 法 に

と ど め ず ， 専 用 の エ デ ィ タ を 開 発 し ， エ デ ィ タ 上 で 取 り 扱 う こ と で 利 便 性 を 高 め

た 。  

J S M  e d i t o r 開 発 に あ た り ， コ ー デ ィ ン グ （ プ ロ グ ラ ミ ン グ ） 手 法 と し て 以 下 の

3 方 式 を 比 較 し た 。 要 件 定 義 と 各 手 法 の 比 較 結 果 を Ta b l e  3 . 1 に 示 す 。  

 

(１ )  M i c r o s o f t  C #  W P F  （ Wi n d o w s  P r e s e n t a t i o n  F o u n d a t i o n）  

(２ )  M i c r o s o f t  E x c e l  G U I  （ G r a p h i c a l  U s e r  I n t e r f a c e）  +  C #  ア ド イ ン  

＋ x l s m フ ァ イ ル  

(３ )  M i c r o s o f t  E x c e l  G U I  （ G r a p h i c a l  U s e r  I n t e r f a c e）  +  C #  ア ド イ ン  

＋ j s m e フ ァ イ ル  

 

比 較 の 結 果 ， 製 作 時 間 が 短 縮 で き ， か つ 必 要 な 要 件 を 実 現 で き る 見 通 し を 得 た

（ ３ ） の 方 式 を 採 用 し た 。  
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Ta b l e  3 . 1  J S M  e d i t o r  R e q u i re m e n t  d e f i n i t i o n  

 

 

  

C# WPF Excel GUI＋C# アドイン＋xlsmファイル Excel GUI＋C# アドイン＋jsmeファイル

1 新規，読み込み，閉じる，保存 ○(自作) ○
(Excel依存，自作してテーブル構築が必要)

○(自作)

2 インポート，エクスポート ○(自作) ○(自作) ○(自作)

3 印刷 △(自作，製作時間大，要調査) ○
(Excel既存，Excelで可能なことに限定)

○
(Excel既存，Excelで可能なことに限定)

4 マージ ○(自作) ○(自作) ○(自作)

5 オプション ○(自作) ○(自作) ○(自作)

6 マニュアル，バージョン，連絡
先

○(自作) ○(自作) ○(自作)

7 Exit ○(自作) ×
(Excelが閉じてしまう)

×
(Excelが閉じてしまう)

8 切り取り，コピー，貼り付け，
削除

○(自作) ○
(Excel既存，Excelで可能なことに限定)

○
(Excel既存，Excelで可能なことに限定)

9 Undo，Redo △
(自作，製作時間大，要調査，検討: 製作時間かけ
てもExcelと同じレベルまで引き上げられるか不明)

○
(Excel既存，Excelで可能なことに限定)

○
(Excel既存，Excelで可能なことに限定)

10 フィルター(行方向) △(自作，製作時間大)
フィルタ状態は破棄される

○
(Excel既存，Excelで可能なことに限定)
あらかじめシートに設定しておく
フィルタ情報も保持可能

○
(Excel既存，Excelで可能なことに限定)
ファイル読み込み時にアドインからシートにフィル
タを設定可能か要検証
フィルタ状態は破棄される

11 Visible/Hidden(列方向) ○(自作) ○
(Excel既存，Excelで可能なことに限定)

○
(Excel既存，Excelで可能なことに限定)

12 検索，置換 △(自作，製作時間大) ○
(Excel既存，Excelで可能なことに限定)

○
(Excel既存，Excelで可能なことに限定)

13 エラーチェック ○(自作) ○(自作) ○(自作)

14 計算書出力 ○(自作) ○(自作) ○(自作)

15 マウスクリックイベント
(十字ハイライト)

○ xlsmファイルなら，ブックマクロに記載して，アド
インに通知で可能

通常，左クリックイベントはキャッチ不可能
実現可能か要検証

16 許可したエリアのみ編集 ○ シートロックで可能か要検証 シートロックで可能か要検証

17 セル入力値チェック(I,Oのみな
ど)

○ ×
(Excelのペーストコマンドをフックできることが必
要)

×
(Excelのペーストコマンドをフックできることが必
要)

18 リボン ○ ○ ○

19 WPFコントロール ○ ○ ○

20 マトリックスGUI ○
(Gridに縦書きできるか要検証。３つに分けるので
レイアウト考慮)

○
(マトリックスを生成したファイル)

△(ファイル読み込み時にアドインからシートを設
定できるか要検証)

21 マトリックスGridの拡大縮小
(画面右下の＋－ボタン)

(要検証，自作，製作時間大) ○
(Excel既存，Excelで可能なことに限定)

○
(Excel既存，Excelで可能なことに限定)

22 アドイン自動読み込み － (要検証) (要検証)

23 タブとグリッドの連動 ○ (シートイベントとアドイン連携を要検証。) (シートイベントとアドイン連携を要検証。)

24 初期設定の手間 exe，dllが同じ場所にあればサーバ上で可能 アドインを配布する必要あり アドインを配布する必要あり

25 更新版の配布 ファイル置き換えのみ。サーバで使った場合，誰か
が使っているときは更新できない

各ユーザーにアドインDLLを配布する必要あり 各ユーザーにアドインDLLを配布する必要あり

26 ファイルダブルクリックで開く ○
(関連付けは手作業)

○
(Excelが開く)

×
(Excelに関連付けてもOpen不可能)

27 複数ドキュメント ×(SDI，別exeを立ち上げたときのクリップボード
の挙動を要調査)

○(MDIなのでコピーアンドペースト可能) ○(MDIなのでコピーアンドペースト可能)

28 起動時間 exeの起動時間 Excelモジュール起動時間＋アドインロード時間 ファイルOpen時間＋アドインロード時間

29 開発環境 VS2015以降(リボン，zip対応のため)　Expressで可
能。

VS2015以降(リボン対応のため)
ExpressはNG(アドイン作れない)

VS2015以降(リボン，zip対応のため)
ExpressはNG(アドイン作れない)

30 ファイルサイズ CSVファイルを圧縮するので，ファイルサイズは小
さくできる

データをすべてExcelファイルとして持たせるの
で，ファイルサイズが大きくなる可能性有

CSVファイルを圧縮するので，ファイルサイズは小
さくできる

31 Windows，Office .Netがあれば，Win7でもWin10でも可能 Office2010用のアドインとして開発するので，新
バージョンで必ず動作するかは要検証

Office2010用のアドインとして開発するので，新
バージョンで必ず動作するかは要検証

32 評価 製作時間が必要であるが可能。
Excelの操作をそのまま模擬すること不可能(セルド
ラッグで移動など)

見た目はExcelなので，比較的自由にできる
Excelまかせにできる部分があるため製作時間は削
減できる
ただし，Excelがやってしまうこと(貼り付けなど)
に対して，追加のチェック機能などを入れられない

見た目はExcelなので，比較的自由にできる
Excelまかせにできる部分があるため製作時間は削
減できる
ただし，Excelがやってしまうこと(貼り付けなど)
に対して，追加のチェック機能などを入れられない

JSM editor作成ツール機能項
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本 研 究 で 開 発 し た J S M  e d i t o r の サ ン プ ル 画 面 を F i g .  3 .  7 に 示 す 。 ま た ， リ ボ ン

部 の 拡 大 図 を F i g .  3 .  8 に 示 す 。 な お ， 動 作 推 奨 環 境 は 以 下 で あ る 。  

 

  O S :    M i c r o s o f t  Wi n d o w s  7  

  メ モ リ :   4 [ G  b y t e ]以 上  

  C P U :   2 . 0 [ G H z ]以 上  

  モ ニ タ サ イ ズ :  1 9 2 0 × 1 0 8 0 以 上  

  デ ィ ス ク 容 量 :  2 . 0 [ M b y t e ]以 上 の 空 き 容 量  

（ セ ッ ト ア ッ プ に は 1 0 [ M b y t e ]上 の 空 き 容 量 が 必 要 ） 

 

 

 

F i g .  3 .  7  S a m p l e  s h o t  o f  J S M  e d i t o r  
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F i g .  3 .  8  R i b b o n  M e n u  i n  J S M  e d i t o r  

 

以 下 に J S M  e d i t o r は 以 下 の 特 徴 的 な 機 能 を 有 す 。  

 

（ １ ）  E r r o r  c h e c k  

  3 .  3 .  3 項 記 載 の 記 載 内 容 不 備 を 自 動 チ ェ ッ ク  

  S p e c 名 称 の 重 複 チ ェ ッ ク  

  B O M コ ー ド の 重 複 チ ェ ッ ク  

 

（ ２ ）  B o m（ 管 理 者 の み 実 行 可 能 ）  

  B O M コ ー ド の 自 動 付 番  

  シ ス テ ム コ ー ド の 自 動 付 番 （ シ ス テ ム コ ー ド は 内 部 管 理 用

コ ー ド の た め ，実 設 計 者（ オ ペ レ ー タ ）は 意 識 す る 必 要 は な

い 。）  

 

（ ３ ）  M e r g e（ 管 理 者 の み 実 行 可 能 ）  

  複 数 J S M を 一 つ の フ ァ イ ル に マ ー ジ  

 

（ ４ ）  E x p o r t  

  設 計 シ ス テ ム 用 業 務 フ ロ ー 自 動 生 成 出 力  

  設 計 シ ス テ ム 用 B O M 構 造 の 自 動 生 成 出 力  

  設 計 シ ス テ ム 用 J S M マ ト リ ク ス 部 デ ー タ 自 動 生 成 出 力  
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な お ， 出 力 さ れ る フ ァ イ ル は 以 下 と な る 。  

N o .  固 定 フ ァ イ ル 名  内 容  

1  t _ b o m _ m a s t e r  c s v  B O M 構 造 定 義  

2  t _ p r o p e r t y _ m a s t e r  c s v  B O M 構 造 用 付 属 情 報  

3  t _ c a l c _ s h e e t _ m a s t e r  c s v  業 務 フ ロ ー  

4  t _ d a t a  c s v  J S M マ ト リ ク ス 部 デ ー タ  

 

（ ５ ）  I m p o r t  

  設 計 シ ス テ ム か ら J S M に 関 係 す る デ ー タ を 読 み 込 む  

  読 み 込 む フ ァ イ ル は （ ４ ） と 同 一 で あ る 。  

 

（ ６ ）  C a l c  s h e e t  

  外 部 ソ フ ト ウ ェ ア 用 入 出 力 シ ー ト 自 動 生 成 出 力  

詳 細 は 4 .  2 .  3 項 で 説 明 す る 。  

 

（ ７ ）  3 D - C A D 連 携 （ F i g .  3 . 7  R i b b o n  M e n u に は ア イ コ ン 未 表 示 ）  

  指 定 し た 3 D - C A D フ ァ イ ル 内 の パ ラ メ ー タ お よ び そ の ア ド

レ ス 情 報 を 取 得 し ， J S M の S p e c に イ ン ポ ー ト す る 。  

-  イ ン ポ ー ト さ れ る パ ラ メ ー タ  

  す べ て の 長 さ 寸 法  

  す べ て の 角 度 寸 法  

  す べ て の 数 量 値  

-  各 パ ラ メ ー タ の ア ド レ ス 情 報  

  フ ァ イ ル 名  

  フ ィ ー チ ャ ー 名  

  寸 法 名  
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備 考 :  

  指 定 し た 3 D - C A D フ ァ イ ル に ア セ ン ブ リ フ ァ イ ル を 指 定

し た 場 合 は ，ア セ ン ブ リ フ ァ イ ル に 含 ま れ る す べ て の パ ー

ツ フ ァ イ ル 情 報 に 加 え ，ア セ ン ブ リ フ ァ イ ル 本 体 に 含 む 情

報 も 取 得 す る 。  

  現 時 点 で 本 機 能 は 3 D - C A D と し て S o l i d Wo r k s バ ー ジ ョ ン

2 0 1 4～ 2 0 1 7 の み 対 応 し て い る 。  

 

そ の 他 下 記 一 般 的 な 機 能 も 有 す 。  

 

  フ ァ イ ル 操 作  

-  新 規 作 成  

-  オ ー プ ン /ク ロ ー ズ  

-  上 書 保 存 /指 定 保 存  

  コ ピ ー /カ ッ ト /ペ ー ス ト  

  ア ン ド ゥ /リ ド ゥ  

  フ ィ ル タ  

  表 示 /非 表 示  

  検 索 /置 換  

  プ リ ン ト ア ウ ト  

 

次 に J S M  e d i t o r の ユ ー ザ イ ン タ フ ェ ー ス に つ い て 説 明 す る 。 J S M  e d i t o r の ユ ー

ザ イ ン タ フ ェ ー ス は 大 き く ， リ ボ ン メ ニ ュ ー 部 ， J S M 部 お よ び パ ネ ル 部 の 3 つ に

分 け ら れ る 。 F i g .  3 .  9 に 各 部 の 配 置 を 示 す 。  
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F i g .  3 .  9  U s e r  C o n t ro l  A re a  L a y o u t  o f  J S M  e d i t o r  

 

リ ボ ン メ ニ ュ ー 部 は F i g .  3 .  8 で 説 明 し た 機 能 を 提 供 す る ア イ コ ン （ ボ タ ン ） が

配 置 さ れ て い る 。 J S M 部 は 行 列 の 表 形 式 と な っ て お り ， 3 .  3 .  2 節 で 説 明 し た J S M

を 直 接 こ こ に 記 載 す る こ と が 可 能 で あ る 。パ ネ ル 部 は J S M 部 へ の 記 載 を サ ポ ー ト

す る 。 以 下 ， パ ネ ル 部 に つ い て 説 明 す る 。  

パ ネ ル 部 に は 以 下 に 示 す 4 つ の タ ブ が 設 け て あ り ， そ れ ぞ れ 個 別 の 機 能 を 提 供

す る 。  

 

( A )  J o b パ ネ ル  

( B )  B o m ,  S p e c パ ネ ル  

( C )  S t a t u s パ ネ ル  

( D )  E r r o r パ ネ ル  
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（ A）  J o b パ ネ ル  

J o b パ ネ ル で は J o b の 構 成 を ま と め て 作 成 す る こ と が 可 能 で あ る 。 F i g .  3 .  1 0 に

例 を 示 す 。  

 

 

F i g .  3 .  1 0  E x a m p l e  o f  C re a t i o n  o f  J o b  C o n f i g u r a t i o n  

 

F i g .  3 .  1 0 に 示 す よ う に ， J o b は 2 段 ま で の グ ル ー プ で 構 成 す る こ と が で き る 。

ま た ， ド ラ ッ グ ・ ア ン ド ・ ド ロ ッ プ で グ ル ー プ を ま た い で 移 動 す る こ と も 可 能 で

あ る 。 ま た ， 個 々 の J o b に 対 し て 以 下 の 操 作 が 可 能 で あ る 。  

 

  表 示 /非 表 示 切 り 替 え （ Vi s i b l e / H i d d e n）  

  新 規 作 成 （ C r e a t e）  

  削 除 （ D e l e t e）  

  名 称 変 更 （ R e n a m e）  

 

（ B）  B o m ,  S p e c パ ネ ル  

J o b パ ネ ル で は S p e c の 構 成 を ま と め て 作 成 す る こ と が 可 能 で あ る 。F i g .  3 .  11 に

例 を 示 す 。  
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F i g .  3 .  11  E x a m p l e  o f  C re a t i o n  o f  S p e c  C o n f i g u r a t i o n  

 

S p e c は 機 械 製 品 シ ス テ ム の ユ ニ ッ ト（ ア セ ン ブ リ ）構 成 を 考 慮 し て 9 段 ま で の

グ ル ー プ で 構 成 す る こ と が で き る 。 ま た ， ド ラ ッ グ ・ ア ン ド ・ ド ロ ッ プ で グ ル ー

プ を 跨 い で 移 動 す る こ と も 可 能 で あ る 。ま た ，個 々 の S p e c に 対 し て 以 下 の 操 作 が

可 能 で あ る 。  

 

  表 示 /非 表 示 切 り 替 え （ Vi s i b l e / H i d d e n）  

  新 規 作 成 （ C r e a t e）  

  削 除 （ D e l e t e）  

  名 称 変 更 （ R e n a m e）  

  I m p o r t  f r o m  S o l i d w o r k s  

 

な お ，本 節 冒 頭 で 説 明 し た と お り ，一 つ の 機 械 製 品 シ ス テ ム が 取 り 扱 う S p e c 数

は 数 千 ～ 数 十 万 に お よ び ， こ れ ら は 3 D モ デ ル の 寸 法 値 が ほ と ん ど で あ る 。 こ れ

ら の 値 を 個 々 に 3 D モ デ ル か ら 拾 い 出 し マ ニ ュ ア ル で S p e c と し て 記 載 す る こ と は
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現 実 的 で は な い 。そ こ で ，本 研 究 で は ，E x c e l の V B A（ Vi s u a l  B a s i c  A p p l i c a t i o n s）

よ り 3 D - C A D の A P I（ A p p l i c a t i o n  P r o g r a m m i n g  I n t e r f a c e）を 介 し て 3 D モ デ ル か ら

全 寸 法 値 を 取 得 す る 方 法 を 採 用 し た 。な お ，本 機 能 は J S M  e d i t o r の 機 能 で は な く ，

S p e c を 作 成 す る 際 の 前 準 備 と し て 行 う も の で あ る 。F i g .  3 .  1 2 に E x c e l の 画 面 を 示

す 。ま た ， F i g .  3 .  1 3 に 取 得 し た 寸 法 値 の リ ス ト 画 面 を 示 す 。寸 法 値 の リ ス ト に は

J S M で 使 用 し な い デ ー タ も 含 ま れ て い る が こ れ は 目 視 確 認 に 用 い て い る だ け で あ

る 。  

J S M  e d i t o r の B o m ,  S p e c パ ネ ル 画 面 で は ， B o m ,  S p e c パ ネ ル 上 に 本 リ ス ト を 読 み

込 む 機 能 を 有 し て お り ， 数 千 の 3 D モ デ ル 寸 法 の S p e c を 1 m i n .程 度 で 作 成 す る こ

と が で き る 。  

 

 

F i g .  3 .  1 2  I n t e r f a c e  o f  3 D  m o d e l  D i m e n s i o n  G e t  P ro g r a m  
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F i g .  3 .  1 3  E x a m p l e  o f  3 D  m o d e l  D i m e n s i o n  L i s t  

 

（ C）  S t a t u s パ ネ ル  

J o b パ ネ ル で は S p e c の 構 成 を ま と め て 作 成・確 認・編 集 す る こ と が 可 能 で あ る 。

F i g .  3 . 1 3 は J o b 部 に お い て ， S p e c  “ 0 0 0 0 0 8 ”が J o b  “ G 4 2 1 ”の 入 力 と 指 定 し て い る 部

位 を 選 択 し て い る 例 で あ る 。な お ，F i g .  3 .  1 4 に お い て ，S p e c  “ 0 0 0 0 0 8 ”の F i l e  n a m e ,  

F e a t u r e  n a m e お よ び D i m e n s i o n  n a m e は ， 画 面 上 に よ り 多 く の M a t r i x 部 を 表 示 す

る た め に ユ ー ザ の 意 思 で 非 表 示 と し て お り ， 値 を 画 面 上 で 確 認 す る こ と が で き な

い 。こ の よ う に い く つ か の 情 報 を 非 表 示 と す る こ と は ， S p e c ,  J o b が 多 い 場 合 よ く

行 わ れ る 作 業 で あ る 。  
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F i g .  3 .  1 4  E x a m p l e  o f  m a t r i x  d a t a  s e l e c t i o n  a t  J o b  a re a  

 

こ の 時 の S t a t u s パ ネ ル の 表 示 を F i g .  3 .  1 5 に 示 す 。S t a t u s パ ネ ル に は ，F i g .  3 .  1 4

で は 非 表 示 と な っ て い た S p e c  “ 0 0 0 0 0 8 ” の F i l e  n a m e ,  F e a t u r e  n a m e お よ び

D i m e n s i o n  n a m e を 含 め ，選 択 さ れ た 部 位 の す べ て の デ ー タ が 表 示 さ れ て お り ，J o b

部 で は 非 表 示 で あ っ た 情 報 を 即 座 に 確 認 す る こ と が で き る 。 ま た ， 機 械 構 成 を 表

す D e g r e e お よ び B o m  c o d e ,  計 算 書 の I D を 除 く 項 目 は 本 パ ネ ル に て 編 集 す る こ と

が 可 能 で あ る 。  
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F i g .  3 .  1 5  E x a m p l e  o f  s t a t u s  p a n e l  

 

（ D）  E r r o r パ ネ ル  

E r r o r パ ネ ル で は J S M 内 の 記 載 不 備 を 自 動 で 検 出 し 確 認 す る こ と が で き る 。 記

載 不 備 は 3 .  3 .  2 項 で 説 明 し た 内 容 の 他 ， S p e c  n a m e や J o b  n a m e が な い 場 合 ， 重 複

し て い る 場 合 な ど も 含 む 。  

F i g .  3 .  1 6 に エ ラ ー を 検 出 し た 例 を 示 す 。  
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F i g .  3 .  1 6  E x a m p l e  o f  E r ro r  l i s t  

 

3 .  3 ま と め  

 第 3 章 で は ， 第 2 章 で 説 明 し た 課 題 の 解 決 方 法 と し て ， 汎 用 的 な 設 計 シ ス テ ム

と し て の 1 D C A E  Vi r t u a l  E n g i n e e r i n g 環 境 に お い て は 「 積 上 げ 設 計 の 排 除 」，「 構 成

要 素 の 独 立 」，「 イ ン タ フ ェ ー ス の 統 一 」 が 必 要 で あ る と 考 え ， そ の 設 計 概 念 を 示

し た 。 ま た ， プ ラ ッ ト フ ォ ー ム の ト レ ン ド 追 従 に お い て は ， 入 出 力 値 群 を 俯 瞰 し

て 定 義・管 理 す る 手 法 と し て J S M を 考 案 し た 。な お ， J S M で は ，チ ェ ッ ク ル ー ル

を 構 築 す る と と も に J S M を 作 成 ・ 管 理 を 容 易 と す る J S M  e d i t o r を 制 作 し 多 く の

J o b， S p e c を 取 り 扱 う こ と を 可 能 と し た 。  
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第 4 章  
 

発電用水車を対象とする実際の Virtual  Engineer ing 設計環境  
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第 4 章  発 電 用 水 車 を 対 象 と す る 実 際 の Vi r t u a l  E n g i n e e r i n g 設 計 環 境  

 

 本 章 で は ， ま ず 製 品 シ ス テ ム と し て の 発 電 用 水 車 の 説 明 を 行 い ， 次 い で 第 3 章

に て 開 発 し た 内 容 を 取 り 込 ん だ 実 際 の Vi r t u a l  E n g i n e e r i n g プ ラ ッ ト フ ォ ー ム に つ

い て 説 明 す る 。  

 

4 .  1 発 電 機 用 水 車  

 

4 .  1 .  1 概 要  

本 研 究 が 対 象 と す る 機 械 製 品 シ ス テ ム は 発 電 機 用 水 車 で あ る 。 水 車 と は ， 原 理

的 に 水 の エ ネ ル ギ ー を 機 械 エ ネ ル ギ ー に 変 換 す る 原 動 機 で あ る 。 水 の エ ネ ル ギ ー

に は 位 置 エ ネ ル ギ ー ， 速 度 エ ネ ル ギ ー お よ び 圧 力 エ ネ ル ギ ー が あ り ， そ れ ら を 水

柱 高 さ で 表 示 す る と 位 置 水 頭（ P o t e n t i a l  H e a d），速 度 水 頭（ Ve l o c i t y  H e a d）お よ び

圧 力 水 頭 （ P r e s s u r e  H e a d） と な る 。 水 車 が 利 用 す る エ ネ ル ギ ー は こ れ ら の 組 み 合

わ せ で あ り ， そ れ ぞ れ を ど の よ う な 状 態 で 活 用 す る か に よ っ て 水 車 は 異 な る 型 式

と な る 。 本 研 究 が 対 象 と す る 水 車 は フ ラ ン シ ス 水 車 と 呼 ば れ る 主 に 位 置 水 頭 を 機

械 エ ネ ル ギ ー に 変 換 す る 水 車 で あ る 。 出 力 は 数 十 ～ 数 百 k W の ク ラ ス を タ ー ゲ ッ

ト と し て い る 。 ま た ， F i g .  4 .  1 に 示 す よ う に ， フ ラ ン シ ス 水 車 に は 立 型 （ 縦 型 ）

と 横 型 が あ る が ， 本 研 究 が タ ー ゲ ッ ト と す る 出 力 ク ラ ス で は 設 置 面 積 が 少 な く な

る こ と か ら 立 型 が 多 く 用 い ら れ る た め ， 横 型 は タ ー ゲ ッ ト と し て い な い 。  

 

             
Ve r t i c a l  Ty p e                        H o r i z o n t a l  Ty p e  

F i g .  4 .  1  L a y o u t  Ty p e  o f  F r a n c i s  Tu r b i n e（ 3 D  C u t  M o d e l）  
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立 型 フ ラ ン シ ス 水 車 の 構 造 を F i g .  4 .  2 に 示 す 。  

 

 

F i g .  4 .  2  Ty p i c a l  O u t l i n e  D r a w i n g  o f  F r a n c i s  Tu r b i n e（ 3 D  C u t  M o d e l）  

 

立 型 フ ラ ン シ ス 水 車 の 主 要 な 構 成 部 品 の 説 明 を 以 下 に 示 す 。 な お ， 主 軸 の 上 部

に は 発 電 機 が 接 続 さ れ る が ， F i g .  4 .  2 に お い て は 省 略 し て い る 。  

 

(１ )  ケ ー シ ン グ （ C a s i n g）  

渦 巻 形 の 構 造 で ，そ の 入 口 で 取 水 し た 水 を 内 周 部 か ら 均 等 に 羽 根 車

に 導 く 。  

(２ )  ス テ イ ベ ー ン （ S t a y  Va n e）  

ケ ー シ ン グ よ り 導 か れ た 水 を 整 流 す る 。  

(３ )  ス ピ ー ド リ ン グ （ S p e e d  R i n g）  
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ケ ー シ ン グ と 上 下 カ バ ー を 接 続 す る と 共 に ス テ イ ベ ー ン 上 下 の 流

路 を 形 成 す る 。  

(４ )  ガ イ ド ベ ー ン （ G u i d e  Va n e）  

羽 根 車 に 流 入 す る 水 の 量 を 調 整 す る 。  

(５ )  羽 根 車 （ R u n n e r）  

ガ イ ド ベ ー ン か ら の 流 水 を う け 回 転 し ，そ の 回 転 エ ネ ル ギ ー を 主 軸

に 伝 え る 。  

(６ )  主 軸 （ M a i n  S h a f t）  

羽 根 車 の 回 転 エ ネ ル ギ ー を 発 電 機 に 伝 え る 。  

(７ )  軸 受 （ R a d i a l  B e a r i n g）  

主 軸 の ラ ジ ア ル 荷 重 を 支 え る 。な お ，水 車 側 の 軸 受 は 本 軸 受 の み で

あ り ，本 軸 受 に 加 え て ，発 電 機 側 に ラ ジ ア ル 荷 重 を 支 え る 軸 受 2 機

お よ び ス ラ ス ト 荷 重 を 支 え る 軸 受 1 機 が 設 置 さ れ る こ と が 通 常 で あ

る 。  

(８ )  上 カ バ ー （ H e a d  C o v e r）  

羽 根 車 上 側 の カ バ ー 。ガ イ ド ベ ー ン や そ の 動 作 機 構 ，軸 受 等 多 く の

機 構 部 品 が 搭 載 さ れ る ベ ー ス を 兼 ね る 。  

(９ )  下 カ バ ー （ B o t t o m  C o v e r）  

羽 根 車 下 側 の カ バ ー 。  

(１ ０ )  吸 出 し 管 （ D r a f t  P i p e）  

羽 根 車 を 通 過 し ， エ ネ ル ギ ー を 失 っ た 水 を 水 車 外 部 へ 導 く 。  

 

 こ こ で ，（ ４ ） の ガ イ ド ベ ー ン の 役 割 を 補 足 す る 。 発 電 機 用 水 車 に お い て は ， 主

軸 と 発 電 機 の 軸 は 直 接 結 合 さ れ て お り ， 羽 根 車 の 回 転 数 は そ の ま ま 発 電 さ れ る 電

気 の 周 波 数 と な る 。 発 電 機 の 負 荷 は 電 力 の 使 用 量 に よ っ て 逐 次 変 化 す る 。 こ の と

き 羽 根 車 に 流 入 す る 水 の 量 が 一 定 の ま ま で は 羽 根 車 の 回 転 数 が 変 動 し 発 電 さ れ る

電 気 の 周 波 数 も 変 動 し て し ま う 。 そ こ で ， 発 電 機 用 水 車 で は ， ガ イ ド ベ ー ン の 開

度 に フ ィ ー ド バ ッ ク を か け ， 羽 根 車 に 流 入 す る 水 の 量 を 調 整 す る こ と で 羽 根 車 の

回 転 数 が 一 定 と な る よ う に 制 御 を 行 っ て い る 。  



－ 50 － 
 

4 .  1 .  2 比 速 度  

機 能 開 発 技 術 の 一 つ で あ る 設 計 ル ー ル の 例 と し て ， 発 電 機 用 水 車 の 基 本 寸 法 の

計 算 式 を 示 す 。  

発 電 機 用 水 車 の 基 本 寸 法 は 落 差 H（ H e a d ,  単 位 :  m），出 力 P（ P o w e r ,  単 位 :  k W），

回 転 速 度 N（ S p e e d ,  単 位 :  m i n - 1）か ら 決 定 さ れ ，基 本 的 に 式（ 4 .  1）に 示 す 比 速 度

（ S p e c i f i c  S p e e d） :  N s が 同 じ と な る 水 車 に お い て は ， 羽 根 車 の 流 水 面 形 状 は サ イ

ズ こ そ 異 な る が 相 似 と な る 。  

 

𝑁𝑁𝑠𝑠 = 𝑁𝑁 √𝑃𝑃

𝐻𝐻
5
4
   ····················· （ 4 .  1）  

 

N s :  S p e c i f i c  s p e e d ,  単 位 :  m - k W  

N :  S p e e d ,  単 位 :  m i n - 1  

P :  P o w e r ,  単 位 :  k W  

H :  H e a d ,  単 位 :  m  

 

な お ， 式 （ 4 .  1） 記 載 比 速 度 の 単 位 は 無 次 元 数 で は な く ， 正 し く は 式 （ 4 .  2） と

な る 。 し か し な が ら ， 複 雑 で あ る こ と か ら 省 略 し ， 式 （ 4 .  1） で ” m - k W ”と 示 し た

よ う に ， 計 算 に 用 い た 落 差 と 出 力 の 単 位 を 併 記 す る こ と が 慣 例 と な っ て い る ( 3 4 )。 

 

√10
6
𝑘𝑘𝑘𝑘

1
2 𝑚𝑚−14 𝑠𝑠−

5
2 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·  （ 4 .  2）  

 

こ こ で ， 4 .  1 .  1 項 で 説 明 し た と お り ， 羽 根 車 の 回 転 速 度 は そ の ま ま 発 電 さ れ る

電 気 の 周 波 数 と な る た め ，回 転 数（ N）は Ta b l e  4 .  1 に 示 す 値 を 使 用 す る こ と と な

る 。 発 電 機 の ポ ー ル 数 （ 極 数 ） は 発 電 機 用 水 車 の 出 力 か ら 決 ま る た め ， 回 転 速 度

は 出 力 か ら 一 位 的 に 決 ま る と 考 え て よ い 。  

F i g .  4 .  3 に 比 速 度 と 水 車 の 主 要 部 品 で あ る 羽 根 車 の 断 面 形 状 の 関 係 を 示 す 。  
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Ta b l e  4 .  1  R o t a t e  S p e e d  o f  Wa t e r  Tu r b i n e  

 

 

 

F i g .  4 .  3  Wa t e r  Tu r b i n e  Ty p e  a n d  R u n n e r  P ro f i l e  o f  F r a n c i s  o n  S p e c i f i c  S p e e d  

 

for 50[Hz] for 60[Hz]

6 1,000 1,200
8 750 900

10 600 720
12 500 600
14 429 514
16 375 450
18 333 400
20 300 360
24 250 300
28 214 257
32 188 225
36 167 200
40 150 180
48 125 150
56 107 129
64 94 113
72 83 100
80 75 90
88 68 82

Turbine Rotate Speed[min.-1]Electric Generator
Pole Number [-]
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F i g .  4 .  3 左 側 に 図 示 す る 低 比 速 度 の 羽 根 車 は 高 落 差 地 点 に 適 用 さ れ 羽 根 車 は 偏

平 な 形 を し て い る 。 対 し て 右 側 に 図 示 す る 高 比 速 度 の 羽 根 車 は 低 落 差 地 点 に 適 用

さ れ ， 羽 根 車 の 入 り 口 側 の 高 さ 寸 法 で あ る 呑 口 高 さ が 高 い 。 こ の た め ， 高 比 速 度

の 羽 根 車 に お い て は ， 羽 根 車 外 周 に 設 け ら れ る 案 内 羽 根 （ G u i d e  Va n e） と 固 定 羽

根 （ S t a y  Va n e） の 背 丈 も 高 い 。 ま た ， 高 落 差 で 水 圧 が 高 い 水 車 に お い て は ， そ れ

を 構 成 す る 部 品 ， 特 に 羽 根 車 が 回 転 す る 羽 根 車 室 の 上 カ バ ー （ H e a d  C o v e r） は 概

し て 厚 く 剛 性 が 高 い 。 こ の よ う に ， フ ラ ン シ ス 水 車 の 中 で も 比 速 度 に よ っ て 部 品

形 状 ・ 構 成 に 大 き な 違 い ， つ ま り バ ラ エ テ ィ が あ る 。  

以 下 ，F i g .  4 .  3 図 示 の 羽 根 車 の 羽 形 状 を 例 に 用 い て 3 D  M o d e l の バ ラ エ テ ィ に つ

い て 説 明 す る 。 本 シ ス テ ム は 3 D - C A D を 中 心 と し て い る こ と か ら ， 必 然 的 に 使 用

し て い る 3 D - C A D ソ フ ト ウ エ ア の パ ラ メ ト リ ッ ク 機 能 が 単 一 の 部 品 フ ァ イ ル 内 で

幾 何 学 的 形 状 を 表 現 で き る か が バ ラ エ テ ィ 分 類 の 要 否 を 決 め る 。 F i g .  4 . 3 に お い

て ， 左 側 に 図 示 す る 低 比 速 度 羽 根 車 の 羽  （ R u n n e r  b l a d e） 出 口 側  （ o u t l e t） の 平

面 へ の 投 影 形 状 は 一 つ の 円 弧  （ S 1）で 表 す こ と が で き る 。対 し て ，中 央 お よ び 右

側 図 示 の 中 比 速 度 お よ び 高 比 速 度 羽 根 車 は ，そ れ ぞ れ 一 つ の 直 線  （ L）と 一 つ の

円 弧  （ S 1），一 つ の 直 線  （ L）と 二 つ の 円 弧  （ S 1 ,  S 2）で 表 さ れ る 。本 稿 で 使 用

し た 3 D - C A D を 含 め ，多 く の 3 D - C A D で は 寸 法 値 に「 0  （ ゼ ロ ）」を 入 力 す る こ と

は で き な い た め ，例 え ば 直 線  （ L）の 有 無 を パ ラ メ ト リ ッ ク 機 能 で 表 現 す る こ と

は で き な い 。し た が っ て ，こ の よ う な 場 合 は バ ラ エ テ ィ と し て 複 数 の 3 D  M o d e l を

用 意 す る 必 要 が あ る 。 な お ， 本 稿 で 使 用 し た 3 D - C A D で は パ ラ メ ト リ ッ ク 機 能 と

は 別 の 機 能 を 用 い て こ れ ら を 単 一 の 3 D  M o d e l で 表 現 す る こ と も 可 能 で あ っ た が ，

特 に 実 際 の 設 計 者 に 不 慣 れ な 機 能 で あ る こ と を 理 由 に 使 用 を 避 け た 。  

F i g .  4 .  3 に 示 し た 通 り ， フ ラ ン シ ス 水 車 羽 根 車 は 比 速 度 5 0  –  3 5 0  [ m - k W ]の 広 い

範 囲 を 有 す る 。 4 5 0 種 類 の 過 去 実 績 を 調 査 し た 結 果 ， 羽 根 車 の 羽 形 状 は ， 寸 法 値

を 含 め る と ， 一 つ と し て 同 じ 形 状 は な か っ た 。 し か し ， パ ラ メ ト リ ッ ク 機 能 を 用

い る こ と か ら 寸 法 値 を 考 慮 せ ず 幾 何 学 的 形 状 の 構 成 要 素 の み で 整 理 す る と ， わ ず

か 1 2 種 類 の バ リ エ ー シ ョ ン で 表 現 可 能 で あ っ た 。  
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ま た ， 水 車 全 体 の サ イ ズ は ， 羽 根 車 羽 根 外 径 : D 1 に 依 存 す る 。 D 1 は ， 比 速 度 に

伴 っ て 増 加 す る ラ ン ナ の 周 速 係 数 :  φ よ り 導 く こ と が で き る 。 式 （ 4 . 3） に 周 速 係

数 の 式 を 示 す 。  

 

∅ = 𝜋𝜋𝐷𝐷1𝑁𝑁
60�2𝑔𝑔𝐻𝐻

 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·  （ 4 . 3）  

g :  G r a v i t a t i o n a l  a c c e l e r a t i o n  [ m / s 2 ]  

 

4 .  1 .  3 部 品  

Ta b l e  4 . 2 に 立 型 フ ラ ン シ ス 水 車 部 品 構 成 の 一 部 を 示 す 。  

 

Ta b l e  4 .  2  Ty p i c a l  Ve r t i c a l  F r a n c i s  Tu r b i n e  C o m p o n e n t s  

 

 

本 研 究 が タ ー ゲ ッ ト と す る 立 型 フ ラ ン シ ス 水 車 の 主 要 部 品 数 （ Ta b l e  4 .  2 に お

け る P a r t s の 種 類 ）は 近 年 の 設 計 実 勢 を 精 査 し た 結 果 ，最 大 公 約 数 で 5 1 種 類 と な

っ た 。 た だ し こ の 数 値 は ネ ジ ， ナ ッ ト 等 の 鋲 螺 類 に 代 表 さ れ る 小 物 部 品 は 含 ま れ

て い な い 。 こ れ は 1 .  1 .  1 項 で 述 べ た 通 り ， 1 D C A E の 段 階 に お い て は 機 能 ベ ー ス

で 対 象 シ ス テ ム 全 体 を 表 現 す る こ と を 目 的 と し て い る た め ，3 D モ デ ル を 簡 易 な も

の に と ど め て い る こ と に よ る 。  

  

Turbine type Unit Sub Unit Parts Remarks
Runner -
Runner Corn -
Runner Key -
Main Shaft -
Flange Liner -
Shaft Sleeve -
Water protect ring -
Bearing Liner -

Casing Unit Casing Include Speed ring and Stay Vane
Head Cover -
Head Cover Liner -
Upper Sheet Liner -
Upper Protect Liner -
Main Shaft Liner -
Sheeling Box Include Seal

… … …

Vertical Francis Turbine Rotate unit

Stay Unit

Runner unit

Main Shaft Unit

Head Cover Unit
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4 .  2 概 要  

 

4 .  2 .  1 フ ロ ー 図  

F i g .  4 .  4 に 筆 者 ら が 作 成 し た 発 電 用 水 車 1 D C A E  Vi r t u a l  E n g i n e e r i n g 環 境 フ ロ ー

図 を 示 す 。 な お ， E n g i n e e r i n g  S y s t e m は 図 が 煩 雑 に な る た め F i g .  4 .  4 中 に 記 載 し

て い な い 。  

 

 
F i g .  4 .  4  Wo r k f l o w  D i a g r a m  o n  1 D C A E  Vi r t u a l  E n g i n e e r i n g  S y s t e m  
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本 環 境 は ， 1 .  1 .  2 項 で 説 明 し た と お り 3 D - C A D を 中 心 と し ， C A E や C A M と の 連

携 を 可 能 と す る 機 能 の 他 ， 以 下 の 機 能 を 有 す る 。 な お ，（ A） ～ （ D） は 完 全 自 動

で 実 施 さ れ ， 結 果 は 3 D モ デ ル （ P r o p o s e d  3 D  M o d e l） と B O M に 格 納 さ れ る 。   

 

( A )  比 速 度 な ど ， 発 電 用 水 車 基 本 値 の 計 算 （ B a s i c  C a l c u l a t i o n）  

( B )  （ A） に 対 す る 構 成 部 品 の バ ラ エ テ ィ 選 定 （ M o d e l  S e l e c t i o n）  

( C )  （ B） に 対 す る 実 寸 法 の 計 算 ・ 決 定 （ D i m e n s i o n  M o d i f y）  

( D )  情 報 の B O M へ の 格 納  

( E )  技 術 計 算 の 自 動 化  

( F )  任 意 変 更 （ D i m e n s i o n  M o d i f y  ,  I t e r a t i o n）  

 

以 下 ， 上 記 （ A） ～ （ F） を 個 別 に 説 明 す る 。  

 

4 .  2 .  2 B a s i c  C a l c u l a t i o n  

B a s i c  C a l c u l a t i o n は ， 初 期 入 力 を 元 に 比 速 度 な ど 発 電 機 用 水 車 の 基 本 と な る 値

を 計 算 す る 部 分 で あ る 。 な お ， 初 期 入 力 は 以 下 を 基 本 と し ， オ プ シ ョ ン で 主 要 部

品 の 材 質 を 指 定 す る こ と も で き る 。  

 

  落 差 H（ H e a d [ m ]）  

  出 力 P（ P o w e r [ k W ]）  

  流 量 V（ Vo l u m e  F l o w [ m 3 / h r ]）  

 

計 算 は 3 .  1 節 で 説 明 し た D i m e n s i o n  C a l c u l a t i o n  S h e e t で 行 わ れ る 。以 下 に B a s i c  

C a l c u l a t i o n に て 計 算 す る 値 の 一 部 を 示 す 。な お ，D i m e n s i o n  C a l c u l a t i o n  S h e e t に 関

し て の 詳 細 な 説 明 は 付 . 2 .  3 項 に 示 す 。  

 

  比 速 度  

  回 転 数  

  羽 根 車 周 速 係 数  
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  羽 根 車 外 径  

  モ デ ル 比 （ 基 本 モ デ ル に 対 す る 寸 法 の 比 率 ）  

 

4 .  2 .  3 M o d e l  S e l e c t i o n  

M o d e l  S e l e c t i o n は B a s i c  C a l c u l a t i o n の 結 果 を も と に ， 発 電 機 用 水 車 部 品 の バ ラ

エ テ ィ を 決 定 し ，必 要 な 3 D - C A D デ ー タ を 決 定 す る 。B a s i c  C a l c u l a t i o n と 同 じ く ，

D i m e n s i o n  C a l c u l a t i o n  S h e e t で 行 わ れ る 。  

 

4 .  2 .  4 D i m e n s i o n  M o d i f y  

D i m e n s i o n  M o d i f y は 3 D - C A D デ ー タ に 設 計 寸 法 を 入 力 す る 。 入 力 は 以 下 の 2 つ

の 処 理 に 分 け て 行 わ れ る 。  

 

処 理 1 :  モ デ ル 比 の 適 用  

(１ )  M o d e l  S e l e c t i o n で 選 択 し た 3 D - C A D デ ー タ 内 の 寸 法 値 を す べ て

取 得 。 な お ， こ こ で の 寸 法 値 と は 長 さ 寸 法 の み で あ り ， 角 度 寸

法 お よ び 個 数 値 は 含 ま な い 。  

(２ )  取 得 し た 寸 法 値 を B a s i c  C a l c u l a t i o n で 計 算 し た モ デ ル 比 倍 す る  

(３ )  モ デ ル 比 倍 し た 寸 法 値 を 3 D - C A D デ ー タ 内 の も と の 値 に 上 書 き

す る 。  

処 理 ２ :  調 整  

(４ )  ネ ジ サ イ ズ ， 板 厚 な ど を J I S 規 格 サ イ ズ へ 変 更  

(５ )  部 品 同 士 の 隙 間 な ど を 製 品 設 計 規 格 寸 法 へ 変 更  

 

な お ，処 理 2 に お い て は B a s i c  C a l c u l a t i o n と 同 じ く ，D i m e n s i o n  C a l c u l a t i o n  S h e e t

で 行 わ れ る 。  

 

4 .  2 .  5 情 報 の B O M へ の 格 納  

3 D - C A D デ ー タ 内 の 値 を 角 度 寸 法 ，個 数 値 を 含 め 所 得 し B O M へ 格 納 す る 。1 .  1 .  

2 項 で 述 べ た 通 り ， 本 設 計 シ ス テ ム は 3 D - C A D を 中 心 と し た 物 理 情 報 の 一 元 管 理
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を 特 徴 と し て お り ， B O M と 3 D - C A D の 値 が 一 致 し て い る こ と は 非 常 に 重 要 で あ

る 。  

 

4 .  2 .  6 技 術 計 算  

4 .  2 .  1～ 4 .  2 .  5 項 に て 作 成 し た デ ー タ に て ， 発 電 機 用 水 車 が 成 立 す る か を 確 認

す る た め の 技 術 計 算 を 行 う 部 分 で あ る 。 Te c h n i c a l  C a l c u l a t i o n  S h e e t で 行 わ れ る 。

Te c h n i c a l  C a l c u l a t i o n  S h e e t の 詳 細 な 説 明 は 付 . 0 2 .  1 項 に 記 載 し て い る 。 4 .  3 節 で

例 を 示 す が ， 計 算 は 一 括 計 算 ， ユ ニ ッ ト 単 位 計 算 お よ び 個 別 計 算 が 選 択 で き る 。

ま た ， 計 算 結 果 は 合 否 判 定 の 他 ， Vi r t u a l  E n g i n e e r i n g 設 計 環 境 の ユ ー ザ イ ン タ フ

ェ ー ス か ら 直 接 計 算 書 を 呼 び 出 す こ と で 値 を 確 認 す る こ と も 可 能 で あ る 。  

 

4 .  2 .  7 I t e r a t i o n  

I t e r a t i o n は 本 Vi r t u a l  E n g i n e e r i n g 設 計 環 境 の 大 き な 特 徴 で あ る 。 第 1 章 に て 記

載 し た 通 り ， 本 稿 で は ， 4 .  2 .  1 節 記 載 B） ,  C）  項 で 機 械 寸 法 を 決 定 す る 際 に 寸

法 の 適 正 化 ／ 最 適 化 は 行 っ て い な い 。 し た が っ て ， 初 回 の C）  項 終 了 時 に お け

る 発 電 用 水 車 の 形 状 は ， I n i t i a l  I n p u t を 最 低 限 満 た す も の で し か な い 。 発 電 用 水

車 の 形 状 を 適 正 に 近 づ け る 作 業 ， 例 え ば 羽 根 車 直 径 の 微 調 整 や 部 品 の 肉 厚 変 更

等 は オ ペ レ ー タ が 判 断 し F i g .  4 .  4 記 載 の I t e r a t i o n を 実 施 す る こ と で 行 う 。ま た ，

3 .  2 節 で 説 明 し た 通 り ， I t e r a t i o n 作 業 の イ ン タ フ ェ ー ス は 3 D - C A D で あ り ，す べ

て 3 D - C A D を 通 し て 行 う 。 な お ， 4 .  2 .  1 節 記 載 B） ,  C）  項 に 適 正 化 ／ 最 適 化 ロ

ジ ッ ク を 組 み 込 む こ と が で き れ ば I t e r a t i o n 作 業 を 減 ら す こ と が 可 能 で あ る と と

も に ，結 果 の 属 人 性 を 低 く す る こ と が 可 能 で あ る 。し か し 現 実 の 製 品 設 計 ，特 に

大 型 の 製 品 シ ス テ ム に お い て は ，同 一 の I n i t i a l  I n p u t で あ っ て も ，案 件 に よ っ て

加 工 機 械 ，輸 送 条 件 ，現 地 施 工 条 件 な ど が 異 な る た め ，こ れ ら に 合 わ せ た 設 計 変

更 が 必 要 と な る 。こ れ ら の 条 件 を あ ら か じ め 4 .  2 .  1 節 記 載 B） ,  C）  項 に 記 載 し

て お く こ と も 技 術 的 に は 可 能 で あ る が ，そ の 条 件 は 多 岐 に わ た る 。ま た ，条 件 の

使 用 頻 度 が 数 十 年 に 一 度 と い う も の も あ り ， こ れ ら を す べ て 事 前 に 数 式 と し て

用 意 し て お く こ と は 難 し く ， 適 正 化 ／ 最 適 化 ロ ジ ッ ク の 組 み 込 み は 今 後 の 課 題

で あ る 。  
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I n i t i a l  I n p u t 作 業 に て 調 整 が 必 要 な 例 を 以 下 に 示 す 。  

 

(１ )  4 .  2 .  6 項 記 載 の 技 術 計 算 を 行 っ た 結 果 ， 部 品 の 詳 細 寸 法 を 変 更 す る

必 要 が 生 じ る 場 合  

(２ )  機 械 製 品 シ ス テ ム の 輸 送 に 制 限 が あ り ， 特 に 大 型 部 品 の 分 割 を 考 慮

し な け れ ば な ら な い 場 合  

(３ )  海 外 向 け 製 品 で あ る な ど の 理 由 に よ り ， ボ ル ト や フ ラ ン ジ 等 の 適 用

規 格 が 異 な る 場 合  

(４ )  特 殊 な 材 料 を 要 求 さ れ て い る 場 合  

 

な お ， I t e r a t i o n の 結 果 は ， I t e r a t i o n 後 の 値 を 用 い て 4 .  2 .  6 項 の 技 術 計 算 が 自 動

で 行 わ れ 変 更 の 妥 当 性 が 評 価 さ れ る 。 こ れ は 1 D C A E の 本 質 で あ る ， ”個 別 最 適 化

設 計 の 結 果 を 全 体 適 正 設 計 に 戻 す ”こ と に 相 当 す る 。  

こ こ で ，上 記（ 1）に 対 し て 補 足 す る 。技 術 計 算 を 行 っ た 結 果 ，例 え ば 構 造 物 の

強 度 が 不 足 し て い る 場 合 で は ， 設 計 者 は 必 ず 強 度 を 満 足 す る よ う に 構 造 物 の 寸 法

見 直 し を 行 う 。 逆 に 強 度 が 十 分 す ぎ る ほ ど 満 足 し て い た 場 合 ， 現 状 こ れ を 適 正 な

強 度 に 見 直 す こ と は な か な か 行 わ れ て い な い 。 こ れ は ， 実 設 計 業 務 に お い て は 限

ら れ た 時 間 の 中 で す べ て を 満 足 す る 解 を 得 る 必 要 が あ る た め ， 技 術 的 に 必 ず し も

必 要 で は な い 作 業 の 優 先 度 が 低 い こ と に よ る 。 し か し な が ら ， 不 必 要 な 強 度 を 適

正 に 見 直 す こ と で ， 多 く の 場 合 ， 部 品 の 軽 量 化 が 図 ら れ ， 材 料 調 達 ・ 製 造 ・ 輸 送

な ど で 環 境 負 荷 ・ コ ス ト 低 減 が 期 待 で き る 。 本 Vi r t u a l  E n g i n e e r i n g 設 計 環 境 の

I t e r a t i o n 機 能 は B O M と 計 算 書 が 連 動 し て い る こ と か ら 設 計 者 は 3 D モ デ ル の 寸 法

変 更 に 注 力 で き ， そ の 結 果 を 短 時 間 か つ 自 動 で 得 る こ と が で き る た め ， I t e r a t i o n

を 積 極 的 に 行 う こ と を 推 奨 し て い る 。  

 

4 .  3 デ ー タ 管 理  

本 Vi r t u a l  E n g i n e e r i n g 設 計 環 境 は ，特 に B O M に お い て マ ル チ ユ ー ザ を 想 定 し て

設 計・構 築 さ れ て い る 。こ れ は 1 D C A E に お い て は 複 数 の ユ ー ザ が そ れ ぞ れ の 担 当

部 位 の 詳 細 検 討 を 同 じ タ イ ミ ン グ で 行 う こ と が 推 定 さ れ る か ら で あ る 。 し た が っ
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て ，B O M は 複 数 の ユ ー ザ が 同 時 に 同 一 の デ ー タ を 参 照・更 新 し た 場 合 で も ，矛 盾

な く 正 常 に 処 理 が 行 わ れ る こ と ， つ ま り ト ラ ン ザ ク シ ョ ン 機 能 を 有 し て い る 必 要

が あ る 。  

本 Vi r t u a l  E n g i n e e r i n g 設 計 環 境 が 使 用 し て い る B O M は M i c r o s o f t  S Q L S e r v e r を

用 い て 構 築 し て い る 。 M i c r o s o f t  S Q L S e r v e r は 関 係 デ ー タ ベ ー ス 管 理 シ ス テ ム

（ R D B M S :  R e l a t i o n a l  D a t a b a s e  M a n a g e m e n t  S y s t e m） で あ り ト ラ ン ザ ク シ ョ ン 機 能

を 有 し て い る 。  

ま た ，B O M は ユ ー ザ が ア ク セ ス 可 能 な サ ー バ 上 に 一 つ 構 築 さ れ て お り ，す べ て

の ユ ー ザ が こ の 一 つ の B O M に ア ク セ ス す る こ と に な る 。 対 し て Vi r t u a l  

E n g i n e e r i n g 設 計 環 境 を 提 供 す る ソ フ ト ウ ェ ア は そ れ ぞ れ の ユ ー ザ が 使 用 す る ク

ラ イ ア ン ト に そ れ ぞ れ イ ン ス ト ー ル さ れ る 。  

そ の 他 の デ ー タ は 以 下 の 通 り で あ る 。  

 

  計 算 書 お よ び 3 D モ デ ル  

-  マ ス タ ー デ ー タ  

管 理 者 権 限 を 持 つ ユ ー ザ の み が ア ク セ ス 可 能 な サ ー バ 上 に 一

つ だ け 存 在 す る  

-  実 設 計 デ ー タ  

す べ て の ユ ー ザ が ア ク セ ス 可 能 な サ ー バ 上 に 実 設 計 単 位 で 一

つ だ け 存 在 す る  

  J S M デ ー タ  

-  J S M  e d i t o r デ ー タ （ E x c e l ブ ッ ク 形 式 ）  

任 意 の 場 所 に 保 管 ・ 管 理 が 可 能 で あ る 。  

-  設 計 シ ス テ ム 用 業 務 フ ロ ー 自 動 生 成 出 力  

S Q L S e r v e r が 管 理 す る Vi r t u a l  E n g i n e e r i n g 設 計 環 境 関 連 フ ァ

イ ル 領 域 に 一 つ だ け 存 在 す る 。  

-  設 計 シ ス テ ム 用 B O M 構 造 の 自 動 生 成 出 力  

S Q L S e r v e r が 管 理 す る Vi r t u a l  E n g i n e e r i n g 設 計 環 境 関 連 フ ァ

イ ル 領 域 に 一 つ だ け 存 在 す る 。  



－ 60 － 
 

-  設 計 シ ス テ ム 用 J S M マ ト リ ク ス 部 デ ー タ 自 動 生 成 出 力  

S Q L S e r v e r が 管 理 す る Vi r t u a l  E n g i n e e r i n g 設 計 環 境 関 連 フ ァ

イ ル 領 域 に 一 つ だ け 存 在 す る 。  

 

4 .  4 デ ー タ 出 力  

本 Vi r t u a l  E n g i n e e r i n g 設 計 環 境 か ら 出 力 可 能 な デ ー タ は 以 下 の 通 り で あ る 。  

 

  実 設 計 情 報 リ ス ト  

-  フ ァ イ ル フ ォ ー マ ッ ト は C S V 形 式 で あ る 。  

  B O M デ ー タ  

  3 D モ デ ル フ ァ イ ル  

  計 算 書  

-  M i c r o s o f t  E x c e l ブ ッ ク の み 直 接 出 力 可 能  

-  そ の 他 外 部 ソ フ ト ウ ェ ア を 使 用 し て い る 場 合 は ， 外 部 ソ フ ト ウ ェ

ア の 機 能 を 用 い て の 出 力 を 必 要 と す る 。  

 

な お ，現 時 点 で は ， 2 D 図 面 は 出 力 さ れ た 3 D モ デ ル デ ー タ を 3 D - C A D に て 読 み

込 み ， 3 D - C A D の 機 能 を 用 い て 作 成 す る 手 法 と し て い る 。 こ の た め ， 本 Vi r t u a l  

E n g i n e e r i n g 設 計 環 境 は 2 D 図 面 を 出 力 す る 機 能 は 有 し て い な い 。こ れ は C A M デ ー

タ に 関 し て も 同 様 で あ る 。  

 

4 .  5 ま と め  

 第 4 章 で は ，製 品 シ ス テ ム の 例 と し て 発 電 用 水 車 を タ ー ゲ ッ ト と し ，「 発 電 用 水

車 」の 説 明 ，「 実 際 の 製 品 シ ス テ ム 設 計 に 適 用 で き る Vi r t u a l  E n g i n e e r i n g 設 計 環 境

の 構 成 」 の 詳 細 を 示 し た 。 特 に 4 .  2 節 に お い て は 本 環 境 上 で デ ー タ を 構 築 し て い

く 手 順 を 詳 細 に 述 べ た 。  
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第 5 章  検 証 ・ 評 価  

 

 本 章 で は ，第 5 章 に 記 載 し た 実 際 の Vi r t u a l  E n g i n e e r i n g プ ラ ッ ト フ ォ ー ム に て 発

電 機 用 水 車 の 設 計 を 行 い ， 従 来 の 方 式 と 比 較 す る こ と で 本 開 発 の 有 効 性 を 検 証 ・

評 価 し た 結 果 を 説 明 す る 。  

 

5 .  1 評 価 内 容 お よ び 条 件  

以 下 の 2 点 に 対 し て 評 価 を 行 っ た 。  

 

(１ )  J S M お よ び J S M  e d i t o r の 効 果  

(２ )  Vi r t u a l  E n g i n e e r i n g 設 計 環 境 の 有 効 性  

 

以 下 に 評 価 条 件 を 示 す 。 な お ， 3 .  3 .  3 項 で 述 べ た 通 り ， 実 際 の 設 計 で 必 要 と す

る 入 出 力 値 数 ， す な わ ち J S M に お け る S p e c 数 は 数 千 ～ 数 十 万 に 及 ぶ が ， 本 評 価

で は S p e c 数 の 少 な い 簡 易 モ デ ル を 使 用 し た 。  

 

( A )  対 象 機 器   

  発 電 用 フ ラ ン シ ス 水 車  

  3 D モ デ ル パ ー ツ 数 :  

-  J S M お よ び J S M  e d i t o r の 効 果 確 認 用 :  4 9 個  

-  Vi r t u a l  E n g i n e e r i n g 設 計 環 境 の 有 効 性 確 認 用 :  5 1 個  

  3 D ア ッ セ ン ブ リ 数 :  11 個  

( B )  J S M  

  J o b 数 :  4 3 個  

  S p e c 数 （ 主 に 3 D モ デ ル の 寸 法 ） :  

-  J S M お よ び J S M  e d i t o r の 効 果 確 認 用 :  

8 6 9 個  

-  Vi r t u a l  E n g i n e e r i n g 設 計 環 境 の 有 効 性 確 認 用 :  

11 4 9 個  
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( C )  実 行 環 境   

  O S :  Wi n d o w s  1 0  P r o（ 6 4 b i t）  

  中 央 演 算 処 理 装 置 （ C P U） :  

I n t e l（ R）  C o r e（ T M）  i 5 - 6 6 0 0  C P U @ 3 . 3 0  G H z  

  主 記 憶 装 置 （ R A M） :  8  G B  

  グ ラ フ ィ ッ ク ボ ー ド :  N V I D I A G e F o r c e  G T 7 3 0 0  

( D )  外 部 ソ フ ト ウ ェ ア  

  S o l i d w o r k s  2 0 1 4  

  M i c r o s o f t  E x c e l  2 0 1 0  

 

5 .  2 J S M お よ び J S M  e d i t o r の 効 果  

評 価 は 以 下 の（ 1）～（ 4）ケ ー ス を 実 施 し ，そ れ ぞ れ に お け る J S M の 作 成 や エ

ラ ー の 修 正 な ど に 掛 か っ た 時 間 を 比 較 す る こ と で 行 っ た 。  

 

(１ )  シ ス テ ム を 使 用 し な い マ ニ ュ ア ル 設 計  

(２ )  シ ス テ ム の み 使 用  

(３ )  シ ス テ ム 使 用 お よ び J S M を 紙 面 で 運 用  

(４ )  シ ス テ ム 使 用 お よ び J S M  e d i t o r を 使 用  

 

な お ，（ 1） ～ （ 4） の 対 象 機 器 は す べ て 同 一 仕 様 で あ る た め ，（ 1） ～ （ 4） の 作

業 を 同 一 人 物 が 行 う と 作 業 慣 れ が 発 生 し 正 確 な 評 価 を 行 え な い 可 能 性 が あ る 。 ま

た ，（ 1）～（ 4）の 作 業 を 個 別 の 人 物 が 行 う と ，各 人 の 設 計 ス キ ル の 差 に よ り 正 確

な 評 価 を 行 え な い 可 能 性 が あ る 。 そ こ で 本 評 価 で は ， 一 名 の 熟 練 設 計 者 を 指 導 者

と し ， 設 計 に 必 要 な S p e c 選 定 や 計 算 書 の 準 備 ， 実 行 手 順 作 成 等 を 行 っ て も ら っ

た 。ま た ，（ 1）～（ 4）の 作 業 は 個 別 の 非 熟 練 者 が 担 当 し た 。し た が っ て 非 熟 練 者

の 作 業 は J S M の 作 成 や シ ス テ ム へ の デ ー タ 登 録 ，計 算 書 に し た が っ た 技 術 計 算 等

の 単 純 作 業 の み と な る 。 ま た ， 熟 練 者 か ら 非 熟 練 者 に 作 業 を 指 示 す る 場 合 に お い

て ，（ 1）～（ 4）の 評 価 を 順 番 に 実 施 す る と ，熟 練 者 の 慣 れ に よ り 指 示 精 度 が 順 次

向 上 し ， 次 の 評 価 結 果 に 影 響 を 与 え る 可 能 性 が あ る 。 そ こ で ， 熟 練 者 の 作 業 は ，
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例 え ば 水 車 の 基 本 仕 様 計 算 部 分 や 部 品 A ,  B の 詳 細 計 算 部 分 な ど 個 々 の ス テ ッ プ

が 終 わ る ご と に ， 非 熟 練 者 全 員 に 一 斉 に 展 開 し （ 1） ～ （ 4） の 作 業 を 並 行 し て 進

め る こ と と し た 。  

評 価 の 結 果 を Ta b l e  5 .  1 に 示 す 。 Ta b l e  5 .  1 は ， 最 初 の 入 出 力 値 群 定 義 （ I n i t i a l  

J S M  c r e a t e  ま た は  I n i t i a l  t r a n s l a t e  d a t a  c r e a t e） か ら こ れ ら の 誤 記 を す べ て 修 正

（ M i s m a t c h  r e p a i r  w o r k） し ， 正 し い 3 D モ デ ル を 得 る ま で の 作 業 時 間 を 外 部 ソ フ

ト ウ ェ ア に 対 す る 入 出 力 値 群 定 義 を 行 う 総 作 業 時 間 （ To t a l  w o r k i n g  t i m e） と し て

評 価 し て い る 。な お ， 1 行 目 に 前 記（ 1）の マ ニ ュ ア ル で 設 計 を 行 っ た 場 合 の 作 業

時 間 を 記 載 し て い る 。な お ，1 行 目 の 総 作 業 時 間 は 7 2 . 8 時 間 で あ り ，前 記（ 2）に

相 当 す る 2 行 目 の 総 作 業 時 間 の 5 1 . 9  %で あ る が ，先 に 述 べ た 通 り マ ニ ュ ア ル 作 業

で あ り ， 異 な る 仕 様 の 機 器 を 検 討 す る 際 に 毎 々 同 等 の 作 業 時 間 が 発 生 す る 。 対 し

て ，前 記（ 2）～（ 4）に 相 当 す る 2 - 4 行 目 は Vi r t u a l  E n g i n e e r i n g 設 計 環 境 を 用 い て

い る 。 総 作 業 時 間 が 発 生 す る の は 設 計 シ ス テ ム 構 築 時 の 1 回 だ け で あ り ， そ れ 以

降 は 設 計 シ ス テ ム 実 行 時 間（ B a s i c  d e s i g n  c a l c u l a t i o n～ 3 D  m o d e l  d i m e n s i o n  m o d i f y）

の み し か 発 生 し な い 。 こ の た め ， 1 行 目 と 2 - 4 行 目 を 直 接 比 較 は で き な い 。  

2 行 目 に 示 す 通 り ， 従 来 の 手 法 ， す な わ ち J S M を 用 い ず ， そ れ ぞ れ の J o b へ の

S p e c を 個 別 に 記 載・管 理 す る 手 法 の 総 作 業 時 間 は 1 4 0 . 3 6 時 間 で あ っ た 。こ の 値 を

基 準 と し て ， 3 行 目 記 載 の J S M を 使 用 し た 場 合 ， お よ び 4 行 目 記 載 の J S M  e d i t o r

を 使 用 し た 場 合 の 総 作 業 時 間 は 6 9 . 9 8 時 間 お よ び 2 6 . 1 2 時 間 で あ り ，そ れ ぞ れ 5 0  % ,  

8 1  %の 総 作 業 時 間 低 減 が 確 認 で き た 。  

Ta b l e  5 . 1 よ り 総 作 業 時 間 低 減 は 以 下 に よ っ て な さ れ て い る と 解 釈 で き る 。 ま た ，

本 評 価 に は 含 ん で い な い が ，こ れ ら の 効 果 は ，3 D モ デ ル の 変 更 等 に よ り 入 出 力 値

群 の 定 義 を 変 更 す る 必 要 が 生 じ た 際 に も 効 果 が あ る と 考 え ら れ る 。  

 

(１ )  J S M を 使 用 す る こ と に よ る 誤 記 発 見 の 容 易 化  

(２ )  J S M  e d i t o r を 使 用 す る こ と に よ る 誤 記 発 見 の 自 動 化  

(３ )  （ １ ） ,  （ ２ ） に 起 因 す る リ ト ラ イ 回 数 の 低 下  

(４ )  J S M お よ び J S M  e d i t o r を 使 用 す る こ と に よ る 設 計 シ ス テ ム デ ー タ

ア ッ プ デ ー ト 作 業 の 簡 易 化  
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Ta b l e  5 .  1  R e s u l t  o f  e v a l u a t i o n  

 

 

5 .  3 Vi r t u a l  E n g i n e e r i n g 設 計 環 境 の 有 効 性  

 

5 .  3 .  1 処 理 時 間  

本 Vi r t u a l  E n g i n e e r i n g 設 計 環 境 の 実 処 理 時 間 を 以 下 に 示 す 。 本 環 境 は 処 理 速 度

を 追 求 し た も の で は な い 。 し か し な が ら ， 現 在 ， 本 作 業 を 熟 練 設 計 者 が 1～ 数 日

か け て 行 っ て い る こ と と 比 較 す る と ， 十 分 な 処 理 速 度 が 得 ら れ た と 判 断 す る 。  

 

  起 動 お よ び デ ー タ の コ ピ ー 処 理 :   4 7  秒  
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-
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4.62

2.00 26.12 18.60.66
7
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  基 本 仕 様 計 算 お よ び 部 品 の 選 定 :   3 6 秒  

  実 寸 法 の 計 算 ・ 決 定 :     2 8 4 秒  

  3 D モ デ ル へ の 寸 法 反 映 :    1 7 4 秒  

  そ の 他 の 処 理 :       9 秒  

  合 計 :      5 5 0 秒  

 

F i g .  5 .  1 に 得 ら れ た 発 電 機 用 水 車 の 3 D モ デ ル 全 体 を 示 す 。 ま た ， F i g .  5 .  2 に

2 D 図 面 を 示 す 。  

 

 

F i g .  5 .  1  E x a m p l e  o f  3 D  M o d e l  b y  Vi r t u a l  E n g i n e e r i n g  S y s t e m  

 

 
F i g .  5 .  2  E x a m p l e  o f  2 D  D r a w i n g  b y  Vi r t u a l  E n g i n e e r i n g  S y s t e m  
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5 .  3 .  2 羽 根 車 バ リ エ ー シ ョ ン  

4 .  1 .  2 節 に て 説 明 し た 1 2 種 類 の 羽 根 車 バ ラ エ テ ィ の 結 果 を 以 下 に 示 す 。 バ ラ

エ テ ィ は 主 に 以 下 の 幾 何 学 的 形 状 の 構 成 要 素 で 分 類 さ れ て い る 。 ま た ， ど の バ ラ

エ テ ィ が 選 択 さ れ る か は ， 4 .  2 .  1 節 （ B）  項 に お い て ， F i g .  5 .  3 を 用 い て ， 設 計

仕 様 で あ る 落 差  （ H e a d）お よ び 式（ 4 .  2）で 得 た 比 速 度 か ら 一 位 的 に 決 定 で き る 。  

 

-  B l a d e  n u m b e r  （ 羽 根 枚 数 ）  

-  I n l e t  p r o f i l e  （ L o r  L +  S）  

-  O u t l e t  p r o f i l e  （ L o r  L +  S 1  o r  L +  S 1  +  S 2）  

-  C r o w n  o f f s e t  （ Wi t h  o r  Wi t h o u t）  

-  C r o w n  a n g l e  （ Wi t h  o r  Wi t h o u t）  

 

 

F i g .  5 .  3  S e l e c t i o n  M a p  o f  R u n n e r  t y p e  （ R e f e re n c e  E x a m p l e）  
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ま た ，上 記 で 選 定 さ れ た 羽 根 車 は 4 .  2 .  1 節（ C）  項 に よ っ て 寸 法 を 割 り 当 て ら

れ ，  3 D  M o d e l 化 さ れ る こ と が 確 認 で き た 。 さ ら に １ D C A E 環 境 活 用 の 実 例 と し

て ， 4 .  2 .  1 節（ F）  項 に て ，上 記 で 得 ら れ た 羽 根 車 3 D  M o d e l の 流 体 性 能 や 機 械 的

強 度 評 価 を 3 D  M o d e l を C A E ソ フ ト ウ エ ア に 渡 し て 行 え る こ と ，お よ び C A E ソ フ

ト ウ エ ア 側 で 行 っ た 羽 根 車 3 D  M o d e l 寸 法 微 調 整 の 値 を オ ペ レ ー タ が 元 の 3 D  

M o d e l に 反 映 で き る こ と を 確 認 で き た  

 

5 .  3 .  3 I t e r a t i o n  

I t e r a t i o n の 例 と し て D i m e n s i o n  M o d i f y を 実 施 し た 例 を 示 す 。 F i g .  5 .  4 は 案 内 羽

根 （ G u i d e  Va n e） 機 構 部 の Te c h n i c a l  C a l c u l a t i o n が 行 わ れ た 後 の 画 面 の 一 部 で あ

る 。  

 

 

F i g .  5 .  4  E x a m p l e  o f  C o m m o n  Wi n d o w  t h a t  P ro j e c t  S t a t u s  

 



－ 69 － 
 

 

F i g .  5 .  4 中 の 「 A」 部 「 赤 丸 X 印 」 が 示 す よ う に ， 案 内 羽 根 機 構 部 部 品 の 一 つ

で あ る 偏 心 ピ ン（ E c c e n t r i c  P i n）の 強 度 計 算 に て 満 足 な 解 が 得 ら れ て い な い こ と が

確 認 で き る 。 こ こ で ， 3 D - C A D 上 で 偏 心 ピ ン の 根 本 直 径 を 変 更 し ， 再 度 Te c h n i c a l  

C a l c u l a t i o n を 実 施 し た と こ ろ ，「 A′ 」部「 緑 色 ✔ 印 」で 示 さ れ る よ う に ，偏 心 ピ

ン の 強 度 に 問 題 が な い こ と を 確 認 で き た 。 本 環 境 で は ， こ の よ う に ， 3 D - C A D を

イ ン タ フ ェ ー ス と し て 用 い ，「 個 別 最 適 化 設 計 の 結 果 を 全 体 適 正 設 計 に 戻 す 」こ と

が 可 能 で あ る 。  

 

5 .  3 .  4 機 能 開 発 技 術 の 変 更  

本 環 境 構 築 時 に 過 去 に 製 作 実 績 の あ る 発 電 用 水 車 の I n i t i a l  I n p u t を 用 い て 試 行

を 行 っ た と こ ろ ， F i g .  5 .  5 に 示 す よ う に ケ ー シ ン グ 中 心 半 径 が 製 作 実 績 と 大 き く

異 な る 結 果  （ 1 , 4 0 0 [ m m ]） と な っ た 。  

 

 

F i g .  5 .  5  E x a m p l e  o f  D i f f e re n c e  D e s i g n  P o i n t  b e t w e e n  Vi r t u a l  E n g i n e e r i n g  S y s t e m  

a n d  E x p e r t  E n g i n e e r  
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こ れ は ， ケ ー シ ン グ の 中 心 半 径 を 求 め る 計 算 式 に 誤 っ て 「 ベ ル マ ウ ス 形 ス ピ ー

ド リ ン グ 」 と 呼 ば れ る 古 い 設 計 形 状 に 用 い る 数 式 を 適 用 し て い た こ と が 原 因 で あ

っ た 。こ こ で ，D i m e n s i o n  C a l c u l a t i o n  S h e e t 内 の 数 式 を 現 在 の 設 計 形 状 で あ る「 平

行 形 ス ピ ー ド リ ン グ 」 に 用 い る 式 に 変 更 し ， 再 度 実 行 す る こ と で 製 作 実 績 と 同 じ

1 , 2 0 0  m m と な っ た 。な お 第 3 章 で 説 明 し た 通 り ，本 環 境 は 機 能 開 発 技 術 の デ ー タ

が 独 立 し て い る た め ，こ の 際 に E n g i n e e r i n g  S y s t e m に は 修 正 を 加 え る 必 要 は な く ，

ま た 数 式 変 更 作 業 時 間 は 1 0  m i n .程 度 で あ っ た 。  

 

5 .  3 .  5 環 境 運 用 技 術 ・ 機 能 開 発 技 術 の 更 新 ・ 追 加  

以 下 ，本 環 境 を 2 年 間 使 用 し た 間 に 行 っ た 環 境 運 用 技 術・機 能 開 発 技 術 の 更 新・

追 加 に つ い て 記 載 す る 。  

 

A )  I n i t i a l  I n p u t  

  押 し 込 み 圧 力  （ B a c k  p r e s s u r e）  （ 追 加 ）  

  ケ ー シ ン グ 分 割 数  （ 追 加 ）  

B )  環 境 運 用 技 術  

  市 販 流 体 解 析 C A E へ の 入 出 力  （ 追 加 ）  

  市 販 危 険 速 度 計 算 C A E へ の 入 出 力  （ 追 加 ）  

  市 販 3 D - C A D ソ フ ト ウ ェ ア バ ー ジ ョ ン  （ 更 新 ）  

C )  機 能 開 発 技 術  

  水 潤 滑 軸 受 寸 法 計 算 式  （ 追 加 :  1 4 2 個 ）  

  水 潤 滑 軸 受 性 能 評 価 計 算 式  （ 追 加 :  2 3 個 ）  

  ケ ー シ ン グ 分 割 数 別 寸 法 計 算 式  （ 追 加 :  4 0 個 ）  

D )  デ ー タ  

  水 潤 滑 軸 受 3 D  m o d e l  （ 追 加 :  1 8 個 ）  

  J S M  （ 上 記 す べ て に 伴 う 更 新 ）  

 

こ れ ら の 環 境 へ の 実 装 作 業 は J S M の 更 新 が 主 で あ る 。 ま た ， 実 装 は I T 技 術 者

で は な く 発 電 用 水 車 の 設 計 者 が 行 い ， J S M の 更 新 時 間 は 合 計 で 6 9 . 5 時 間 で あ っ
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た 。 さ ら に 第 3 章 で 説 明 し た 通 り ， 実 装 作 業 に お い て E n g i n e e r i n g  S y s t e m に 一 切

の 変 更 を 加 え る 必 要 は な か っ た 。 こ れ ら の こ と か ら ， 本 環 境 は 環 境 運 用 技 術 ・ 機

能 開 発 技 術 の 速 や か な 更 新 が 可 能 で あ る こ と が 確 認 で き た 。  

 

  



－ 72 － 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第 6 章  
 

結言  
  



－ 73 － 
 

第 6 章  結 言  

 

6 .  1 結 論  

製 品 シ ス テ ム の 設 計 に お い て ， 手 戻 り な ど の 問 題 点 を 含 む 従 来 の 設 計 手 法 か ら

脱 却 す る た め の ， 異 な る 製 品 シ ス テ ム の 設 計 に も 適 用 で き る 1 D C A E お よ び フ ロ

ン ト ロ ー デ ィ ン グ 設 計 環 境 プ ラ ッ ト フ ォ ー ム を 提 案 す る こ と を 目 的 と し て ， 以 下

に 示 す 研 究 を 行 っ た 。  

 

  活 用 技 術  

  設 計 プ ラ ッ ト フ ォ ー ム の ト レ ン ド 追 従 方 法  

 

活 用 技 術 に お い て は ， 1 D C A E  Vi r t u a l  E n g i n e e r i n g 環 境 の プ ラ ッ ト フ ォ ー ム を 作

成 し ， 実 際 に 発 電 機 用 水 車 向 け の 環 境 を 構 築 し 設 計 に 適 用 す る こ と で ， そ の 効 果

を 評 価 し た 。 そ の 結 果 ， 要 求 仕 様 か ら 短 時 間 で 発 電 機 用 水 車 の 3 D モ デ ル を 得 る

こ と ，3 D - C A D の イ ン タ フ ェ ー ス と し て の 有 効 性 ，お よ び I T 技 術 者 を 必 要 と す る

こ と な く 環 境 運 用 技 術 ・ 機 能 開 発 技 術 の 入 れ 替 え が 可 能 で あ る こ と を 確 認 し た 。

設 計 プ ラ ッ ト フ ォ ー ム の ト レ ン ド 追 従 方 法 に お い て は ， J S M を ベ ー ス と し た 外 部

ソ フ ト ウ ェ ア 間 の 入 出 力 値 群 を 定 義 す る マ ト リ ッ ク ス ス タ イ ル の 表 記 方 法 を 考 案

し ， J S M 作 成 お よ び 設 計 シ ス テ ム へ の 実 装 を サ ポ ー ト す る エ デ ィ タ を 開 発 し そ の

効 果 を 検 証 し た 。 こ の 結 果 ， 4 章 に 記 載 し た 発 電 機 用 水 車 の 評 価 の よ う に 多 種 の

内 部 数 値 計 算 が 必 要 で あ り ， か つ 3 D  C A D な ど と 設 計 シ ス テ ム 連 携 す る 場 合 に お

い て 8 1  %以 上 の 作 業 時 間 削 減 に 貢 献 す る こ と を 確 認 し た 。  

本 研 究 で 構 築 し た 1 D C A E  Vi r t u a l  E n g i n e e r i n g 環 境 の 特 徴 を 以 下 に 記 載 す る 。  

 

A )   優 先 順 位 な く 詳 細 設 計 を 進 め る こ と が 可 能 で あ り ，ま た ，製 品 シ ス テ ム 全

体 を 見 な が ら 評 価・修 正 を 行 え る た め ，設 計 者 が 直 感 的 に 機 械 構 成 の バ ラ ン

ス を 取 り や す く な る 。 こ れ は 1 D C A E の 本 質 で あ る ，「 個 別 最 適 化 設 計 の 結

果 を 全 体 適 正 設 計 に 戻 す 」 こ と に 相 当 す る 。  
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B )   I T 技 術 者 で な く と も 環 境 運 用 技 術 ・ 機 能 開 発 技 術 の 更 新 が 可 能 で あ り ，

構 築 し た 1 D C A E  Vi r t u a l  E n g i n e e r i n g 環 境 を 長 期 間 に わ た っ て 運 用 す る こ と

が 可 能 で あ る 。  

C )   イ ン タ フ ェ ー ス が 統 一 さ れ ，環 境 運 用 技 術・機 能 開 発 技 術 変 更 の 際 に J S M

の 定 義 を 除 き 1 D C A E  Vi r t u a l  E n g i n e e r i n g 環 境 に 変 更 を 加 え る 必 要 が 無 い 。

ま た ，環 境 運 用 技 術・機 能 開 発 技 術 を 入 れ 替 え る こ と で ，異 な る 製 品 シ ス テ

ム の 設 計 に も 使 用 す る こ と が 可 能 と な る 。  

 

6 .  2 今 後 の 課 題  

 

6 .  2 .  1 1 D C A E  Vi r t u a l  E n g i n e e r i n g 環 境  

 本 研 究 で 開 発 し た 1 D C A E  Vi r t u a l  E n g i n e e r i n g 環 境 を 多 く の 製 品 シ ス テ ム に 適 用

す る に あ た り ， 今 後 ， 以 下 の 改 良 を 加 え て い く 考 え で あ る 。  

(１ )  本 研 究 で 開 発 し た J S M  e d i t o r の フ ロ ー 機 能 は シ ー ケ ン シ ャ ル で あ り ，

分 岐 ，繰 返 し と い っ た 機 能 を 有 し て い な い 。こ れ ら は 現 実 の 設 計・製

造 業 に お け る 実 行 フ ロ ー で は 必 須 の 機 能 で あ り ， 今 後 ， こ れ ら の 機

能 実 装 が 必 要 で あ る 。  

(２ )  強 度 解 析 に 使 用 す る メ ッ シ ュ 情 報 等 は S p e c 数 が 多 く ，J S M の 作 成 や

メ ン テ ナ ン ス に 労 力 が か か る と 思 わ れ る 。 こ れ を 解 決 す る 手 法 と し

て ，例 え ば 複 数 の S p e c を 構 造 体 化 し J o b へ の 入 出 力 を C 言 語 の ポ イ

ン タ の よ う に 先 頭 B O M コ ー ド で 行 う 仕 組 み も 考 え て い る 。  

(３ )  設 計 形 状 の 決 定 に お い て ， 熟 練 設 計 者 の ノ ウ ハ ウ が 正 確 に 適 用 で き

て い な い 部 位 が あ る 。 4 .  2 .  2 項 で 述 べ た と お り ， 本 研 究 で は 過 去 に

製 作 し た 発 電 用 水 車 の 実 績 を 基 に 線 形 回 帰 に て ル ー ル を 作 成 し て い

る 。 し か し な が ら ， 実 寸 法 の 中 に は ス テ ッ プ 状 に 変 化 す る 値 な ど も

あ り ，線 形 回 帰 だ け で は 充 分 で は な く ，熟 練 設 計 者 が 経 験 的・感 覚 的

に 使 用 し て い る ル ー ル を よ り 正 確 に 記 載 す る こ と は 重 要 で あ る 。

ル ー ル 作 成 に 対 す る 解 決 策 の 一 つ は 統 計 的 な 手 法 を 用 い る こ と で あ

り ，応 答 局 面 法 ( 3 5 )や 実 験 計 画 法 ( 3 6 ) ,  ( 3 7 )を 使 用 し た 手 法 が 報 告 さ れ て
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い る 。 ま た ， 近 年 で は 人 工 知 能 （ A I :  A r t i f i c i a l  I n t e l l i g e n c e  ） を 使 用

し て ル ー ル を 自 動 作 成 す る 手 法 ( 3 8 )も 提 案 さ れ て い る 。し か し ，本 研

究 が 対 象 と す る 発 電 用 水 車 を 代 表 と す る 大 型 機 械 製 品 シ ス テ ム は ，

そ の 設 計 ・ 製 作 数 が 少 な く ， 現 時 点 で 必 要 な ル ー ル を 自 動 作 成 す る

に 足 る 数 の 教 師 デ ー タ が 準 備 で き な い 。 し か し な が ら ， 本 研 究 で 報

告 す る 1 D C A E  Vi r t u a l  E n g i n e e r i n g 設 計 環 境 に よ り 短 時 間 で 機 械 製 品

シ ス テ ム と し て 成 立 す る 仮 想 設 計 デ ー タ を 作 成 ・ 蓄 積 す る こ と を 継

続 し ， 多 く の 教 師 デ ー タ を 得 る こ と が で き れ ば ， 将 来 的 に 人 工 知 能

を 用 い た ル ー ル 自 動 作 成 に つ な げ て い け る も の と 考 え ら れ る 。ま た ，

教 師 デ ー タ が 少 な い 場 合 に 対 す る タ グ チ T 法 ( 3 9 )の 適 用 も 検 討 し て い

る 。  

 

6 .  2 .  2 そ の 他 機 械 製 品 シ ス テ ム へ の 展 開  

発 電 機 用 水 車 は そ の 性 能 に 高 い 効 率 を 求 め ら れ る た め ， 機 器 ご と に 個 別 最 適 化

設 計 を 行 う 必 要 が あ り ， 多 く の 外 部 ソ フ ト ウ ェ ア を 必 要 と す る 。 J S M は ， こ の よ

う な 機 器 の 設 計 環 境 に お い て 有 効 に 働 く こ と が 確 認 で き た 。 ま た ， 同 様 な 設 計 手

法 の 機 器 と し て ， 例 え ば ， 以 下 に 示 す 機 器 の 設 計 環 境 に お い て も 本 手 法 が 有 効 で

あ り 本 設 計 シ ス テ ム の 展 開 を 考 え て い る 。  

 

  プ ロ セ ス 圧 縮 機  

  産 業 用 ポ ン プ  

  産 業 用 大 型 モ ー タ  

  高 圧 イ ン バ ー タ  
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エ ア コ ン 圧 縮 機 用 低 ト ル ク リ プ ル I P M S M 構 造 の 検 討 」 ,  電 気 学 会 研 究

会 資 料 .  H C A /  家 電 ・ 民 生 研 究 会 [編 ] ,   2 0 1 8 ,  2 6 - 3 5 ,  p p .  5 3 - 5 8（ 2 0 1 8）  

( 1 0 )  M a s a h i r o  K a s h i w a i ,  K a z u h a r u  I s h i z u k a ,  A k i r a  Yo s h i d a ,  H a i l o n g  Te n g ,  

K o i c h i  H a y a m a ,  S h i n  K o n o m i :  “ A u t o m a t e d  D e s i g n  E n v i r o n m e n t  f o r  C u s t o m  

Tu r b o  M a c h i n e r y  –A u t o m a t e d  D e s i g n  o f  C e n t r i f u g a l  C o m p r e s s o r s  U s i n g  

P a r a m e t r i c  D e s i g n – ” ,  E b a r a  E n g i n e e r i n g  R e v i e w,  N o .  2 5 7 ,  p p .  3 - 7  ( 2 0 1 9 )  

柏 井 正 裕 ,  石 塚 一 晴 ,  吉 田 晃 ,  滕 海 龍 ,  葉 山 耕 一 ,  許 斐 真 :  「 タ ー ボ 機 械

の カ ス タ ム 製 品 に お け る 自 動 設 計 化 － パ ラ メ ト リ ッ ク 設 計 を 用 い た 遠

心 コ ン プ レ ッ サ の 自 動 設 計 － 」， エ バ ラ 時 報 ,  N o .  2 5 7 ,  p p .  3 - 7  ( 2 0 1 9 )  

( 1 1 )  J e f f  A .  E s t e f a n :  " S u r v e y  o f  M o d e l - B a s e d  S y s t e m s  E n g i n e e r i n g  （ M B S E）  

M e t h o d o l o g i e s " ,  I N C O S E  M B S E  I n i t i a t i v e ,  M a y  2 3  （ 2 0 0 8）  

( 1 2 )  A l b e r t  A l b e r s ,  Q u e n t i n  L o h m e y e r :  "  A d v a n c e d  S y s t e m s  E n g i n e e r i n g  –  

To w a r d s  A M o d e l - B a s e d  a n d  H u m a n - C e n t e r e d  M e t h o d o l o g y  " ,  P r o c e e d i n g s  

o f  T M C E  2 0 1 2 ,  M a y  7 – 11 ,  2 0 1 2 ,  P P.  4 0 7 - 4 1 6（ 2 0 1 2）  

( 1 3 )  M e u s s e n ,  B e r n h a r d :  "  O n  T h e  U s e  o f  M o d e l  B a s e d  S y s t e m s  E n g i n e e r i n g  A n d  

C A D  f o r  T h e  D e s i g n  o f  P h y s i c a l  P r o d u c t s  " ,  I N T E R N AT I O N A L 

C O N F E R E N C E  O N  E N G I N E E R I N G  D E S I G N ,  I C E D 2 1 ,  1 6 - 2 0  A U G U S T 

2 0 2 1 ,  p p .  2 3 1 7 - 2 3 2 6（ 2 0 2 1）  

( 1 4 )  K .  O r s v a r n ,  T.  A x l i n g :  " T h e  Ta c t o n  Vi e w  o f  C o n f i g u r a t i o n  Ta s k s  a n d  

E n g i n e s " ,  A A A I  Te c h n i c a l  R e p o r t ,  W S - 9 9 - 0 5 ,  （ 1 9 9 9）  

( 1 5 )  M i y a k a w a ,  S . ,  " E x t e n d e d  A s s e m b b l a b i l i t y  E v a l u a t i o n  M e t h o d " ,  J S M E  

I n t e r n a t i o n a l  J o u r n a l ,  S e r i e s  C ,  Vo l .  4 5 ,  N O .  2 ,  p p .  5 6 7 - 5 7 4（ 2 0 0 2）  
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( 1 6 )  泉 聡 志 ,  伊 藤 照 明 ,  内 田 考 尚 ,  木 間 塚 明 彦 ,  木 見 田 康 治 ,  栗 崎 彰 ,  土 井 大

介 ,  長 谷 川 洋 ,  山 本 碩 徳 :  「 V E（ Vi r t u a l  E n g i n e e r i n g） 時 代 の 設 計  /  も

の づ く り 」 ,  日 本 機 械 学 会 誌 ,  第 1 2 0 巻 ,  第 11 8 4 号 ,  p p .  2 8 - 4 1（ 2 0 1 7）  

( 1 7 )  T.  S a i t o ,  K .  M i t s u k u n i :  " C o m p a r a t i v e  E x p e r i m e n t  o f  I n f o r m a t i o n  

R e l a t i o n s h i p  D e s c r i p t i o n  M e t h o d s  i n  B u s i n e s s  P r o c e s s  D e c o m p o s i t i o n " ,  

I E E J  Tr a n s a c t i o n  o n  E l e c t r o n i c s ,  I n f o r m a t i o n  a n d  S y s t e m ,  Vo l .  1 3 9 ,  N o .  8 ,  

p p .  9 4 4 - 9 5 1（ 2 0 1 9）（ i n  J a p a n e s e）  

齋 藤 哲 ,  光 圀 光 七 郎 :  「 業 務 プ ロ セ ス の 分 解 に お け る 情 報 連 携 表 記 方 法

の 比 較 実 験 」 ,  電 気 学 会 論 文 誌 C ,  第 1 3 9 巻 ,  N o .  8 ,  p p .  9 4 4 - 9 5 1（ 2 0 1 9）  

( 1 8 )  T.  M a k i n o ,  K .  K u r i y a m a ,  A .  H a d a ,  S .  F u k u c h i ,  T.  Ts u m a k i :  " A n  a p p r o a c h  

f o r  m o d e l i n g  o f  a p p l i c a t i o n  s y s t e m s  b a s e d  o n  S e r v i c e - O r i e n t e d  

A r c h i t e c t u r e " ,  I P S J  S I G ,  Te c h n i c a l  R e p o r t ,  S E - 1 5 0（ 3） ,  p p .  1 7 - 2 3

（ 2 0 0 5）（ i n  J a p a n e s e）  

牧 野 友 紀 ,  栗 山 勝 宏 ,  羽 田 昭 裕 ,  福 地 修 一 ,  妻 木 俊 彦 :  「 S O A に 基 づ く

ア プ リ ケ ー シ ョ ン シ ス テ ム の 課 題 と 提 案 」 ,  情 報 処 理 学 会 ,  研 究 報 告 ,  

S E - 1 5 0（ 3） ,  p p .  1 7 - 2 3（ 2 0 0 5）  

( 1 9 )  K .  O b a ,  M .  H a s h i m o t o ,  S .  F u j i k u r a ,  T.  M u n e h i r a :  " T h e  S t a t u s  Q u o  a n d  

C h a l l e n g e s  o f  S e r v i c e - O r i e n t e d  A r c h i t e c t u r e（ S O A）  B a s e d  A p p l i c a t i o n  

D e s i g n " ,  I P S J ,  Te c h n i c a l  R e p o r t ,  S E - 1 4 9（ 1 0） ,  p p .  7 3 - 8 0（ 2 0 0 5）（ i n  

J a p a n e s e）  

大 場 克 哉 ,  橋 本 誠 ,  藤 倉 成 太 ,  宗 平 順 己 :  「 サ ー ビ ス 指 向 ア ー キ テ ク チ

ャ （ S O A） に 基 づ く ア プ リ ケ ー シ ョ ン 設 計 の 現 状 と 課 題 」 ,  情 報 処 理 学

会 ,  研 究 報 告 ,  S E - 1 4 9（ 1 0） ,  p p .  7 3 - 8 0（ 2 0 0 5）  

( 2 0 )  A .  E s a k a ,  M .  N o r o ,  A .  S a w a d a :  " C o n s t r u c t i o n  o f  P r o d u c t  L i n e  f o r  S O A 

A p p l i c a t i o n  P l a t f o r m " ,  I P S J ,  Te c h n i c a l  R e p o r t ,  S E - 1 8 3 ,  N o .  1 3 ,  p p .  1 - 8

（ 2 0 1 4）（ i n  J a p a n e s e）  

江 坂 篤 侍 ,  野 呂 昌 満 ,  沢 田 篤 史 :  「 S O A ア プ リ ケ ー シ ョ ン プ ラ ッ ト フ

ォ ー ム の プ ロ ダ ク ト ラ イ ン 化 」 ,  情 報 処 理 学 会 ,  研 究 報 告 ,  S E - 1 8 3 ,  N o .  

1 3 ,  p p .  1 - 8（ 2 0 1 4）  
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( 2 1 )  H .  I g a k i ,  N .  N a k a m u r a ,  H .  Ta m a d a ,  K .  M a t s u m o t o :  " I m p l e m e n t i n g  

I n t e g r a t e d  S e r v i c e s  o f  N e t w o r k e d  H o m e  A p p l i a n c e s  U s i n g  S e r v i c e - o r i e n t e d  

A r c h i t e c t u r e " ,  I P S J ,  Vo l  4 6 ,  N o .  2 ,  p p .  3 1 4 - 3 2 6（ 2 0 0 5）（ i n  J a p a n e s e）  

井 垣 宏 ,  中 村 匡 秀 ,  玉 田 春 昭 ,  松 本 健 一 :  「 サ ー ビ ス 指 向 ア ー キ テ ク チ

ャ を 用 い た ネ ッ ト ワ ー ク 家 電 連 携 サ ー ビ ス の 開 発 」 ,  情 報 処 理 学 会 誌 ,  

Vo l  4 6 ,  N o .  2 ,  p p .  3 1 4 - 3 2 6（ 2 0 0 5）  

( 2 2 )  ス テ ィ ー ブ ン ・ D .エ ッ ピ ン ジ ャ ー :  「 デ ザ イ ン ・ ス ト ラ ク チ ャ ー ・ マ ト

リ ッ ク ス D S M  :  複 雑 な シ ス テ ム の 可 視 化 と マ ネ ジ メ ン ト 」 ,  慶 応 義 塾

大 学 出 版 会 ,  （ 2 0 1 7）  

( 2 3 )  A .  N i s h i m o t o :  " S t u d y  o n  p r o d u c t  d e s i g n  p r o c e s s  m o d e l i n g  w i t h  i n t e g r a t e d  

D e s i g n  S t r u c t u r e  M a t r i x " ,  J S M E ,  T h e  1 8 t h  C o n f e r e n c e  o n  D e s i g n  a n d  

S y s t e m s  D i v i s i o n ,  p p .  5 8 - 6 1（ 2 0 0 8）（ i n  J a p a n e s e）  

西 本 明 弘 :  「 i - D S M に よ る 製 品 設 計 プ ロ セ ス モ デ リ ン グ に 関 す る 考

察 」 ,  日 本 機 械 学 会 ,  第 1 8 回 設 計 工 学 ・ シ ス テ ム 部 門 講 演 会 ,  p p .  5 8 - 6 1

（ 2 0 0 8）  

( 2 4 )  目 代 武 史 :  「 設 計 開 発 マ ネ ジ メ ン ト の 分 析 ツ ー ル と し て の 設 計 構 造 マ ト

リ ク ス に 関 す る 考 察 」 ,  地 域 経 済 研 究 ,  第 1 7 号 ,  p p .  2 5 - 2 4（ 2 0 0 6）  

( 2 5 )  齋 藤 稔 ,  岡 田 伊 策 ,  笈 田 佳 彰 ,  渡 辺 郁 雄 ,  松 本 滋 ,  稗 方 和 夫 :  「 設 計 品 質

向 上 の た め の 既 存 設 計 ド キ ュ メ ン ト 活 用 方 法 の 提 案 」 ,  人 工 知 能 学 会 ,  

第 2 種 研 究 会 資 料 ,  p p .  1 - 5（ 2 0 1 3）  

( 2 6 )  K .  H i e k a t a ,  H .  Ya m a t o ,  N .  F u k u d a ,  S .  N a k a m u r a ,  I .  O k a d a ,  M .  S a i t o ,  Y.  

O i d a ,  I .  Wa t a n a b e ,  S .  M a t s u m o t o :  " D e v e l o p m e n t  o f  I m p a c t  A n a l y s i s  S y s t e m  

f o r  S p e c i f i c a t i o n  C h a n g e  o f  S y s t e m  U s i n g  D e s i g n  I n f o r m a t i o n " ,  J S M E ,  T h e  

2 4 t h  C o n f e r e n c e  o n  D e s i g n  a n d  S y s t e m s  D i v i s i o n ,  N o .  1 4 - 2 7 ,  （ 2 0 1 4）（ i n  

J a p a n e s e）  

稗 方 和 夫 ,  大 和 裕 幸 ,  深 田 直 人 ,  中 村 覚 ,  岡 田 伊 策 ,  齋 藤 稔 ,  笈 田 佳 彰 ,  

渡 辺 郁 雄 ,  松 本 滋 :  「 シ ス テ ム の 仕 様 変 更 調 査 に お け る 設 計 情 報 を 用 い

た 影 響 分 析 シ ス テ ム の 開 発 」 ,  日 本 機 械 学 会 ,  第 2 4 回 設 計 工 学 ・ シ ス

テ ム 部 門 講 演 会 論 文 集 ,  N o .  1 4 - 2 7 ,  （ 2 0 1 4）  
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( 2 7 )  T.  N a g a s e :  " B u s i n e s s  M o d e l  A n a l y z i n g  P r o c e s s  B M A P R O S " ,  U N I S Y S  

T E C H N O L O G Y R E V I E W,  Vo l .  1 0 5 ,  p p .  9 7 - 1 0 8（ 2 0 1 0）（ i n  J a p a n e s e）  

長 瀬 隆 :  「 業 務 分 析 手 法 B M A P R O S」 ,  U N I S Y S  T E C H N O L O G Y R E V I E W,  

第 1 0 5 号 ,  p p .  9 7 - 1 0 8（ 2 0 1 0）  

( 2 8 )  K .  S a d a m i t s u :  " O p t i m i z a t i o n  f o r  t h e  M i g r a t i o n  U n i t s  i n  I n f o r m a t i o n  

S y s t e m s  b a s e d  o n  C R U D  R e l a t i o n s  w i t h  S e m i ¥ S u p e r v i s e d  G r a p h  N e u r a l  

N e t w o r k s " ,  T h e  3 2 n d  A n n u a l  C o n f e r e n c e  o f  t h e  J a p a n e s e  S o c i e t y  f o r  

A r t i f i c i a l  I n t e l l i g e n c e ,  p p .  1 - 4（ 2 0 1 8）（ i n  J a p a n e s e）  

貞 光 九 月 :  「 半 教 師 有 り グ ラ フ ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト ワ ー ク を 用 い た C R U D

関 係 に 基 づ く シ ス テ ム 移 行 単 位 の 最 適 化 」 ,  T h e  3 2 n d  A n n u a l  C o n f e r e n c e  

o f  t h e  J a p a n e s e  S o c i e t y  f o r  A r t i f i c i a l  I n t e l l i g e n c e ,  p p .  1 - 4（ 2 0 1 8）  

( 2 9 )  B r o w n i n g ,  Ty s o n  R . :  " T h e  M a n y  Vi e w s  o f  a  P r o c e s s :  To w a r d  a  P r o c e s s  

A r c h i t e c t u r e  F r a m e w o r k  f o r  P r o d u c t  D e v e l o p m e n t  P r o c e s s e s " ,  S y s t e m s  

E n g i n e e r i n g ,  1 2 ,  （ 1） ,  p p .  6 9 - 9 0（ 2 0 0 9）  

( 3 0 )  S u h ,  E .  S . ,  O .  L .  d e  We c k ,  a n d  D .  C h a n g ,  " F l e x i b l e  P r o d u c t  P l a t f o r m s :  

F r a m e w o r k  a n d  C a s e  S t u d y " ,  R e s e a r c h  i n  E n g i n e e r i n g  D e s i g n ,  1 8 ,  （ 2） ,  

p p .  6 7 - 8 9（ 2 0 0 7）  

( 3 1 )  日 野 三 十 四 :  「 実 践  エ ン ジ ニ ア リ ン グ ・ チ ェ ー ン ・ マ ネ ジ メ ン ト - I o T

で 設 計 開 発 革 新 」 ,  日 刊 工 業 新 聞 社 ,  （ 2 0 1 7）  

( 3 2 )  S .  H i n o :  " E - B O M  N o r m  a n d  B O M  D a t a  C o o p e r a t i n g  S y s t e m  f r o m  t h e  

Vi e w p o i n t  o f  P r o d u c t  D e s i g n  - P r o g r e s s  M o d u l a r  D e s i g n  a n d  D e s i g n  

K n o w l e d g e  M a n a g e m e n t - " ,  J a p a n  S o c i e t y  f o r  P r o d u c t i o n  M a n a g e m e n t ,  Vo l .  

1 4 N o .  1 ,  p p .  1 5 1 - 1 5 4（ 2 0 0 7）（ i n  J a p a n e s e）  

日 野 三 十 四 :  「 E - B O M 規 範 と B O M デ ー タ 連 携 シ ス テ ム ―モ ジ ュ ラ ー ・

デ ザ イ ン と 設 計 ナ レ ッ ジ ・ マ ネ ジ メ ン ト の 促 進 の た め に ― :  モ ジ ュ

ラ ー ・ デ ザ イ ン と 設 計 ナ レ ッ ジ ・ マ ネ ジ メ ン ト の 促 進 の た め に 」 ,  日 本

生 産 学 会 ,  Vo l .  1 4 N o .  1 ,  p p .  1 5 1 - 1 5 4（ 2 0 0 7）  

( 3 3 )  日 野 三 十 四 :  「 実 践  モ ジ ュ ラ ー デ ザ イ ン 【 改 訂 版 】 工 場 空 洞 化 時 代 に

勝 ち 進 む た め に 」 ,  日 経 B P 社 ,  （ 2 0 11）  
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( 3 4 )  黒 川 淳 一  :  「 ハ イ ド ロ タ ー ビ ン  新 改 訂 版 」 ,  日 刊 工 業 出 版 ,  p p .  1 5 0 -

1 6 0（ 2 0 0 7）  

( 3 5 )  T.  A m a g o :  " S i z i n g  O p t i m i z a t i o n  U s i n g  R e s p o n s e  S u r f a c e  M e t h o d  i n  F O A " ,  

R & D  R e v i e w  o f  To y o t a  C R D L ,  Vo l .  3 7 ,  N o .  1 ,  p p .  3 1 - 3 6（ 2 0 0 2）（ i n  

J a p a n e s e）  

尼 子 龍 幸 :  「 F O A に お け る 応 答 曲 面 法 に よ る 寸 法 最 適 化 」 ,  R & D  R e v i e w  

o f  To y o t a  C R D L ,  Vo l .  3 7 ,  N o .  1 ,  p p .  3 1 - 3 6（ 2 0 0 2）  

( 3 6 )  M .  Ts u c h i y a ,  H .  I s h i i ,  K .  Ya m a g u c h i ,  M .  Ta k a g i :  " O p t i m a l  D e s i g n  S u p p o r t  

S y s t e m  f o r  R o t o r  D y n a m i c s  B a s e d  o n  t h e  E x p e r i m e n t a l  D e s i g n  

M e t h o d o l o g y " ,  Tr a n s a c t i o n s  o f  t h e  J a p a n  s o c i e t y  o f  m e c h a n i c a l  e n g i n e e r s .  

C ,  Vo l .  6 7 ,  N o .  6 5 6 ,  p p .  9 5 4 - 9 6 1（ 2 0 0 1）（ i n  J a p a n e s e）  

土 屋 雅 弘 ,  石 井 博 ,  山 口 和 夫 ,  高 木 亨 之 :  「 実 験 計 画 法 に 基 づ く 軸 振 動

最 適 設 計 支 援 シ ス テ ム 」 ,  日 本 機 械 学 会 論 文 集 （ C 編 ） ,  6 7 巻 ,  6 5 6 号 ,  

p p .  9 5 4 - 9 6 1（ 2 0 0 1）  

( 3 7 )  M .  Ts u c h i y a ,  H .  Ya m a k a w a :  " O p t i m a l  R o t o r - D y n a m i c  D e s i g n  B a s e d  o n  

E x p e r i m e n t a l  D e s i g n  M e t h o d o l o g y " ,  Tr a n s a c t i o n s  o f  t h e  J a p a n  s o c i e t y  o f  

m e c h a n i c a l  e n g i n e e r s .  C ,  Vo l .  6 7 ,  N o .  6 6 2 ,  p p .  3 0 8 6 - 3 0 9 2（ 2 0 0 1）（ i n  

J a p a n e s e）  

土 屋 雅 弘 ,  山 川 宏 :  「 実 験 計 画 法 に よ る 軸 振 動 最 適 設 計 」 ,  日 本 機 械 学

会 論 文 集 （ C 編 ） ,  6 7 巻 ,  6 6 2 号 ,  p p .  3 0 8 6 - 3 0 9 2（ 2 0 0 1）  
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付 章  3 D モ デ ル ， 計 算 書  

 

付 .  1 3 D モ デ ル  

 

付 .  1 .  1 構 成 部 品 バ ラ エ テ ィ  

3 .  2 節 に 記 載 し た と お り ， 本 研 究 で は ， デ ー タ 内 に 3 D - C A D モ デ ル を 有 す る 。

5 .  1 .  3 項 に て 説 明 し た 通 り ， 本 研 究 が 対 象 と す る 発 電 機 用 水 車 に は 5 1 種 類 の 構

成 部 品 が あ る 。次 い で ，本 5 1 種 類 の 構 成 部 品 そ れ ぞ れ に 対 し て バ ラ エ テ ィ ，つ ま

り 異 な る 形 状 を 持 つ 必 要 が あ る か を 判 断 す る 必 要 が あ る 。  

F i g .  付 .  1 に 発 電 機 用 水 車 構 成 部 品 が バ ラ エ テ ィ を 持 つ 例 と し て ，4 .  1 節 で 説 明

し た ，上 カ バ ー の 3 D モ デ ル を 示 す 。F i g .  付 . 1 に お い て ，左 側 の 図 は 落 差 が 低 い ，

つ ま り 上 カ バ ー に 加 わ る 水 圧 が 低 い 水 車 用 で ， ベ ー ス と な る プ レ ー ト は 1 枚 の 板

で 構 成 さ れ て い る 。 こ れ に 対 し て ， 右 側 の 図 は 落 差 が 高 い ， つ ま り 上 カ バ ー に 加

わ る 水 圧 が 高 い 水 車 用 で ， ベ ー ス と な る プ レ ー ト は 2 枚 と な り ， ま た そ の 間 は リ

ブ で 結 合 さ れ 強 度 が 高 い 構 造 と な っ て い る 。  

 

 

S i n g l e  P l a t e  Ty p e  H e a d  C o v e r         D o u b l e  P l a t e  Ty p e  H e a d  C o v e r  

F i g .  付 . 1  E x a m p l e  o f  P a r t s  Va r i e t y  
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付 .  1 .  2 3 D - C A D デ ー タ バ ラ エ テ ィ  

本 研 究 に お い て は ， 考 え 得 る す べ て の 部 品 パ タ ー ン を 3 D - C A D デ ー タ の バ ラ エ

テ ィ と し て 準 備 し て お く 必 要 は な い 。 本 研 究 の 目 的 の 一 つ は ， 活 用 技 術 と し て の

3 D - C A D を 中 心 と し た Vi r t u a l  E n g i n e e r i n g 設 計 環 境 構 築 で あ る 。し た が っ て ，使 用

す る 3 D - C A D ソ フ ト ウ ェ ア に お い て ， 以 下 の 機 能 ， す な わ ち パ ラ メ ト リ ッ ク で 表

現 可 能 な 場 合 は バ ラ エ テ ィ と 見 な さ ず ， 3 D - C A D デ ー タ を バ ラ エ テ ィ ご と に 複 数

用 意 し て お く 必 要 は な い 。   

 

(１ )  寸 法 値 の 変 更  

部 品 全 体 寸 法 の 比 例 倍 の み な ら ず ，1 ケ 所 以 上 の 寸 法 を 変 更 す る こ と

で 表 現 可 能 な 場 合 も 含 む  

(２ )  数 量 変 更  

例 え ば ，ね じ 穴 の 数 量 な ど 。3 D - C A D の パ タ ー ン 化 機 能 で 表 現 可 能 な

も の を 指 す 。  

(３ )  コ ン フ ィ ギ ュ レ ー シ ョ ン 変 更  

部 品 内 に お け る 特 定 部 位 の 有 無 （ 例 え ば 切 り 欠 き の 有 無 ） を 指 す 。  

(４ )  上 記 （ １ ） ～ （ ３ ） の 組 合 せ  

 

な お ， F i g .  付 .  1 に 示 し た 部 品 は ，上 記 の 機 能 を 用 い る こ と で ， 3 D - C A D デ ー タ

と し て は 1 つ の バ ラ エ テ ィ と し て 作 成 可 能 で あ る 。  

ま た ， こ れ ら の 機 能 は 使 用 す る 3 D - C A D ソ フ ト ウ ェ ア や 3 D モ デ ル の 作 成 方 法

に よ っ て 利 用 で き な い 場 合 も あ る た め 事 前 に 留 意 が 必 要 で あ る と と も に モ デ ル の

作 成 方 法 を 考 慮 す る 必 要 が あ る 。 3 D モ デ ル の 作 成 方 法 に 依 存 す る 例 を F i g .  付 .  2

に 示 す 。  

F i g .  付 .  2 は 一 般 的 な I 型 鋼 の モ デ ル で あ る 。 C a s e  1 は 最 初 に 定 義 し た 断 面 形

状 に フ レ ッ ト を 持 っ て お ら ず ，断 面 形 状 の 押 し 出 し（ E x t r u d e）を 行 っ た 後 に フ ィ

レ ッ ト を 追 加 し て 最 終 形 状 と し て い る 。 対 し て ， C a s e  2 は 最 初 に 定 義 し た 断 面 形

状 に フ ィ レ ッ ト を 持 っ て お り ，断 面 形 状 を 押 し 出 す だ け で C a s e  1 と 同 一 の 最 終 形

状 が 完 了 す る 。 こ こ で ， バ ラ エ テ ィ と し て フ ィ レ ッ ト の 無 い I 型 鋼 の モ デ ル が 必
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要 に な っ た 場 合 ， C a s e  1 に お い て は コ ン フ ィ ギ ュ レ ー シ ョ ン 機 能 に よ り フ ィ レ ッ

ト を 抑 制 す る こ と で 表 現 が 可 能 で あ る 。 し た が っ て 一 つ の モ デ ル で フ ィ レ ッ ト の

有 無 を 表 現 で き る た め ， 3 D - C A D デ ー タ の バ ラ エ テ ィ は 一 つ で 良 い 。 対 し て C a s e  

2 に お い て は ， ほ と ん ど の 3 D - C A D ソ フ ト ウ ェ ア に お い て は フ ィ レ ッ ト に ” 0（ ゼ

ロ ）”を 定 義（ 入 力 ）す る こ と が で き な い た め ，フ ィ レ ッ ト の 無 い モ デ ル を 表 現 す

る こ と が で き な い 。 し た が っ て ， 3 D - C A D デ ー タ に は ， フ ィ レ ッ ト の 有 無 で 分 け

た 2 つ の バ ラ エ テ ィ を 準 備 す る 必 要 が あ る 。  

メ ン テ ナ ン ス を 考 慮 し た 場 合 ， 管 理 す る 項 目 が 少 な く な る こ と か ら バ ラ エ テ ィ

は 少 な い ほ う が 良 い 。し か し な が ら ， C a s e  1 の モ デ ル と 比 較 し て C a s e  2 の モ デ ル

は フ ァ イ ル サ イ ズ が 大 き く な る 傾 向 が あ る 。 し た が っ て 3 D モ デ ル の 作 成 方 法 は

実 運 用 を 考 え て 慎 重 に 検 討 す べ き で あ る 。  

 

 

F i g .  付 .  2  E x a m p l e  o f  3 D  M o d e l  P a r t  M o d e l i n g  

 

発 電 機 用 水 車 構 成 部 品 の バ ラ エ テ ィ は モ ジ ュ ラ ー デ ザ イ ン の 手 法 に 従 い ， 下 記

の 手 順 で 行 っ た 。  
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(１ )  製 品 機 能 構 成  

(２ )  機 能 の 分 類  

(３ )  設 計 部 品 構 成 作 成  

 

詳 し く は 4 .  1 .  2 項 で 羽 根 車 の 例 を 持 っ て 説 明 し た が ，発 電 機 用 水 車 の 構 成 部 品

は ， 同 一 の 機 能 部 品 で あ っ て も ， サ イ ズ の バ ラ エ テ ィ の 他 に ， 幾 何 学 的 形 状 に も

バ ラ エ テ ィ を 持 つ 。 し た が っ て ， 使 用 す る 3 D - C A D の パ ラ メ ト リ ッ ク 機 能 が 単 一

の パ ー ツ フ ァ イ ル 内 で 幾 何 学 的 形 状 を 表 現 で き る か が 3 D - C A D デ ー タ と し て の バ

ラ エ テ ィ の 要 否 を 決 め る 。 羽 根 車 形 状 を 例 と す る と ， フ ラ ン シ ス 水 車 羽 根 車 は 比

速 度 5 0  –  3 5 0（ m - k W）の 広 い 範 囲 を 有 し ，さ ら に 実 際 の 製 品 で は ，個 別 最 適 化 を

行 っ て い る た め 一 つ と し て 同 じ 形 状 は 無 い が ， 本 研 究 に て 使 用 し た 3 D - C A D の パ

ラ メ ト リ ッ ク 設 計 機 能 で は ， 羽 根 車 の 基 本 的 な 幾 何 学 的 形 状 で あ る 流 水 面 は ， わ

ず か 十 数 種 類 の 3 D - C A D デ ー タ で 表 現 可 能 で あ っ た 。  

 

付 .  2 計 算 書  

 

付 .  2 .  1 種 類  

3 .  2 節 で 説 明 し た と お り ， 計 算 書 は 以 下 の 2 種 類 で 構 成 さ れ る 。  

 

-  D i m e n s i o n  C a l c u l a t i o n  S h e e t  

-  Te c h n i c a l  C a l c u l a t i o n  S h e e t  

 

こ こ で ，D i m e n s i o n  C a l c u l a t i o n  S h e e t は 機 械 製 品 シ ス テ ム の 寸 法 計 算 ル ー ル が 定

義 さ れ て お り ， 機 械 製 品 シ ス テ ム に 使 用 す る す べ て の 部 品 の 寸 法 を 決 定 す る 計 算

書 で あ る 。 ま た ， 部 品 の バ ラ エ テ ィ の 決 定 も 本 計 算 書 に て 行 わ れ る 。 本 計 算 書 に

て 算 出 し た 値 を B O M に 格 納 し ， こ れ ら の 値 を B a s e  3 D  M o d e l に 当 て は め る こ と

で 新 し い 機 械 製 品 シ ス テ ム の 3 D モ デ ル を 得 る こ と が で き る 。  
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Te c h n i c a l  C a l c u l a t i o n  S h e e t は 得 ら れ た 3 D モ デ ル ，正 し く は 3 D モ デ ル の 寸 法 に

技 術 的 に 問 題 が 無 い か を 確 認 す る 計 算 書 で あ る 。 発 電 機 用 水 車 設 計 に お け る 技 術

計 算 の 例 を 以 下 に 示 す 。  

 

  構 造 物 強 度 計 算  

  構 造 物 変 形 量 計 算  

  起 動 ト ル ク 計 算  

  ガ イ ド ベ ー ン 作 動 ト ル ク 計 算  

  漏 水 量 計 算  

 

な お ， 4 .  2 .  7 項 で 説 明 し た 通 り ， 技 術 計 算 の 結 果 ， 満 足 な 解 が 得 ら れ な い ， ま

た は 過 剰 な 余 裕 が あ る 場 合 は 寸 法 値 を 変 更 す る 必 要 が あ る 。  

 

付 .  2 .  2 設 計 ル ー ル  

Te c h n i c a l  C a l c u l a t i o n  S h e e t に 記 載 さ れ る 数 式 は す べ て 理 論 か ら 導 か れ る 物 理 式

で あ る 。対 し て ，D i m e n s i o n  C a l c u l a t i o n  S h e e t に 記 載 さ れ る 数 式 は 物 理 式 の 他 に 経

験 式 が 多 く 含 ま れ る 。経 験 式 の 中 に は ，個 々 の 設 計 者 が 経 験 的 に 使 用 し て い る ル ー

ル や ， 特 に 取 り 決 め が な く ， 設 計 者 の 感 覚 で 決 め て し ま っ て い る ル ー ル 等 が 存 在

す る 場 合 が あ り ， こ の 場 合 は 新 た に ル ー ル を 作 成 し 補 完 す る 必 要 が あ る 。  

本 研 究 で は ， こ れ ら の ル ー ル を 作 成 す る に あ た り ， 過 去 に 製 作 し た 発 電 用 水 車

の 実 績 を 基 に 線 形 回 帰 に て ル ー ル を 作 成 し て い る 。  

 

付 .  2 .  3 計 算 書 例  

以 下 に 例 を 用 い て 計 算 書 の フ ォ ー マ ッ ト を 示 す 。 な お ， 本 例 で の 外 部 ソ フ ト ウ

ェ ア は M i c r o s o f t  E x c e l で あ る 。  

F i g .  付 . 3 は ポ ー ス リ エ（ ま た は ポ ー セ リ エ ）の 反 転 器（ P e a u c e l l i e r - L i p k i n  L i n k a g e）

と 呼 ば れ る ガ イ ド な し に 回 転 運 動 を 直 動 運 動 に 変 換 す る リ ン ク 機 構 で あ る 。 長 さ

a ,  b お よ び c の リ ン ク に て 構 成 さ れ て お り ， 互 い の リ ン ク の 交 点 は 回 転 運 動 を 許

容 し て い る 。 ま た ， F i g .  付 . 3 中 に F i x e d と 示 し た 長 さ a の リ ン ク は 固 定 さ れ て い
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る 。 こ こ で ， x の 値 は リ ン ク の 長 さ a ,  b お よ び c に よ っ て の み 決 ま る 固 定 値 と な

り ，θ の 値 に 依 存 し な い 。し た が っ て Y 軸 に 平 行 な 直 動 機 に よ っ て θ の 値 を 変 化

さ せ る こ と が 可 能 で あ る 。  

本 機 構 は 現 時 点 で 発 電 機 用 水 車 に は 使 用 さ れ て い な い が ， 5 .  1 節 で 説 明 す る ガ

イ ド ベ ー ン の 動 作 機 構 と し て 将 来 の 使 用 を 検 討 し て い る も の で あ る 。 前 記 説 明 の

通 り x の 値 が 固 定 値 と な る た め 理 論 上 直 動 機 に ラ ジ ア ル 荷 重 が 発 生 し な い た め ，

直 動 機 本 体 や そ の 固 定 が 簡 便 と な る メ リ ッ ト が あ る と 考 え ら れ る 。  

 

 

F i g .  付 . 3  P e a u c e l l i e r- L i p k i n  L i n k a g e  

 

 
F i g .  付 .  4  J S M  o f  P e a u c e l l i e r- L i p k i n  L i n k a g e  
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F i g .  付 .  4 は リ ン ク の 長 さ a ,  b お よ び c と θ を 入 力 と し て ， J o b  ” A c t _ P o s ”に て

直 動 機 の 位 置 x ,  y を 求 め る こ と を 記 載 し た J S M で あ る 。こ こ で ， 3 .  3 .  3 項 で 説 明

し た と お り ， J S M  e d i t o r は 外 部 ソ フ ト ウ ェ ア 用 入 出 力 シ ー ト 自 動 生 成 出 力 機 能 を

有 す る 。 本 機 能 を 用 い て 出 力 し た 入 出 力 シ ー ト を F i g .  付 .  5 に 示 す 。   

 

 

F i g .  付 .  5  I / O  s h e e t  o f  P e a u c e l l i e r - L i p k i n  L i n k a g e  C a l c u l a t i o n  

 

本 シ ー ト に お け る 設 計 シ ス テ ム 側 が 必 要 と す る 情 報 は 以 下 の 3 点 で あ る 。 こ れ

ら の 情 報 を も と に 設 計 シ ス テ ム は B O M か ら 本 シ ー ト に 値 を 入 力 ， 本 シ ー ト の 出

力 値 を B O M に 格 納 す る 。 そ の 他 の 情 報 ， 例 え ば 仕 様 名 （ P a r a m e t e r） な ど は 人 間

が 目 視 確 認 す る た め の も の で あ り 設 計 シ ス テ ム は 使 用 し て い な い 。  

 

  仕 様 種 別 （ C l a s s  C o d e） :  

-  I :  （ 本 シ ー ト へ の 入 力 値 が あ る 行 を 表 す ）  

-  O :  （ 本 シ ー ト か ら の 出 力 値 が あ る 行 を 表 す ）  

  B O M  C o d e :  D B 内 の ロ ケ ー シ ョ ン  

  値 （ Va l u e） :  B O M  C o d e が 示 す 領 域 に 実 際 に 格 納 さ れ て い る 値  
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な お ， J S M  e d i t o r よ り 本 シ ー ト を 出 力 し た ま ま で は ， 設 計 シ ス テ ム と の や り 取

り は 可 能 で あ る が ， 出 力 値 は 空 （ N u l l） で あ る 。 こ こ で ， 入 力 値 a ,  b ,  c お よ び θ

を 用 い て 出 力 値 x お よ び y を 算 出 す る 処 理 を 本 シ ー ト に 記 載 す る 必 要 が あ る 。 な

お ，過 程 は 省 略 す る が ，x ,  y お よ び こ れ ら を 算 出 す る 際 に 使 用 す る 中 間 値 は 式（ 付 .  

1） ～ （ 付 .  9） の と お り で あ る 。  

 

𝑑𝑑 =  𝑎𝑎�2(1− cos𝜃𝜃) · · · · · ·  （ 付 .  1）  

𝜃𝜃1 = cos−1 𝑐𝑐
2+𝑑𝑑2−𝑏𝑏2

2 𝑐𝑐 𝑑𝑑
  · · · · · ·  （ 付 .  2）  

𝜃𝜃2 = 𝜋𝜋 − 𝜃𝜃1 · · · · · · · · · · · · ·  （ 付 .  3）  

𝜃𝜃3 = 𝜋𝜋 − 2 𝜃𝜃2 · · · · · · · · · · · ·  （ 付 .  4）  

𝑒𝑒 = �𝑐𝑐2 + 𝑐𝑐2 − 2𝑐𝑐2 cos𝜃𝜃3 ·  （ 付 .  5）  

𝜃𝜃4 = 𝜋𝜋−𝜃𝜃
2

 · · · · · · · · · · · · · · · ·  （ 付 .  6）  

𝜃𝜃5 = 𝜋𝜋 − 𝜃𝜃4 · · · · · · · · · · · · ·  （ 付 .  7）  

𝑥𝑥 = 2𝑎𝑎2−𝑏𝑏2+𝑐𝑐2

2𝑎𝑎
 · · · · · · · · · · · ·  （ 付 .  8）  

𝑦𝑦 = (𝑑𝑑 + 𝑒𝑒) sin 𝜃𝜃5 · · · · · · · ·  （ 付 .  9）  
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F i g .  付 .  6  I / O  s h e e t  o f  P e a u c e l l i e r - L i p k i n  L i n k a g e  C a l c u l a t i o n（ w i t h  

P ro c e d u re）  

 

F i g .  付 .  5 の シ ー ト に 処 理 を 追 記 し た も の を F i g .  付 .  6 に 示 す 。こ の よ う に 必 要

な 処 理 を 追 記 す る こ と で 入 力 値 か ら 出 力 値 を 算 出 す る 計 算 書 が 完 成 す る 。  

な お ， 本 例 は 入 力 値 4 ケ ， 出 力 値 2 ケ で あ り ， ま た ， 入 力 値 か ら 出 力 値 を 求 め

る 処 理 も 簡 素 で あ り ， J S M  e d i t o r が 出 力 し た 外 部 ソ フ ト ウ ェ ア 用 入 出 力 シ ー ト に

処 理 を 直 接 記 載 し て い る が ，処 理 は 同 一 E x c e l  B o o k 上 の 別 シ ー ト に 記 載 し て も か

ま わ な い 。  
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上 記 に 外 部 ソ フ ト ウ ェ ア が M i c r o s o f t  E x c e l の 場 合 を 示 し た 。そ の 他 の 外 ソ フ ト

ウ ェ ア を 用 い る 際 は 設 計 シ ス テ ム が 外 部 ソ フ ト ウ ェ ア 用 の 入 出 力 フ ァ イ ル を 作 成

す る 。 こ の 動 作 を 以 下 に 記 述 す る 。  

 

  設 計 シ ス テ ム 構 築 時 （ メ ン テ ナ ン ス 者 に よ る マ ニ ュ ア ル 作 業 ）  

(１ )  J S M  e d i t o r よ り 外 部 ソ フ ト ウ ェ ア 用 入 出 力 シ ー ト 自 動 生 成 出

力 機 能 を 用 い て 入 出 力 シ ー ト （ M i c r o s o f t  E x c e l 形 式 ） を 出 力  

(２ )  入 出 力 シ ー ト を 設 計 シ ス テ ム に 登 録  

  実 設 計 業 務 時 （ 設 計 シ ス テ ム に よ る 自 動 作 業 ）  

(１ )  入 出 力 シ ー ト の 仕 様 種 別 ” I ”の 行 に 入 力 値 を 書 込 み  

(２ )  外 部 ソ フ ト ウ ェ ア 入 力 ・ 出 力 フ ァ イ ル を ブ ラ ン ク で 作 成  

(３ )  仕 様 種 別 ” I ”の 行 の 値 を 使 用 す る 入 力 フ ァ イ ル に 書 込 み  

(４ )  入 力 ・ 出 力 フ ァ イ ル を 指 定 し て 外 部 ソ フ ト ウ ェ ア を 実 行 ， 外

部 ソ フ ト ウ ェ ア が 実 行 結 果 を 出 力 フ ァ イ ル に 書 込 み  

(５ )  出 力 フ ァ イ ル の 値 を 入 出 力 シ ー ト の 仕 様 種 別 ” O ”の 行 に 書 込

み  

(６ )  入 出 力 シ ー ト の 仕 様 種 別 ” O ”の 行 の 値 を B O M に 格 納  

(７ )  入 力 ・ 出 力 フ ァ イ ル を 削 除  

 

付 .  2 .  4 3 D - C A D の 計 算 書 と し て の 活 用  

近 年 ，3 D - C A D の 発 達 に は 目 覚 ま し い も の が あ り ，単 に 3 D 形 状 を 作 成 す る こ と

に と ど ま ら ず ， さ ま ざ ま な 計 算 機 能 を 提 供 し て い る 。 最 も 分 か り や す い 例 は 質 量

計 算 で あ る 。 機 械 製 品 シ ス テ ム の 技 術 計 算 に お い て は ， 構 成 部 品 の 質 量 を も と に

構 造 物 の 強 度 や 変 形 を 計 算 す る 機 会 は 多 く あ り ， そ れ に 用 い る 構 成 部 品 の 質 量 を

計 算 す る 作 業 が 発 生 す る 。 近 年 の 複 雑 な 機 械 製 品 シ ス テ ム に お い て は ， 質 量 を 計

算 す る 部 品 の 点 数 も 多 く ， ま た そ の 形 状 も 複 雑 で あ る 。 こ れ ら す べ て に 対 し て 質

量 を 計 算 す る 計 算 書 を 個 別 に 作 成 す る こ と は 現 実 的 で な く ， ま た メ ン テ ナ ン ス に

も 労 力 を 必 要 と す る 。こ れ に 対 し て 3 D - C A D を 用 い る こ と で ，”質 量 を 得 た い 部 品

の フ ァ イ ル を 指 定 し 質 量 メ ン テ ナ ン ス 一 つ の 処 理 に 置 き 換 え る こ と が 可 能 で あ り ，
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計 算 書 の 作 成 お よ び メ ン テ ナ ン ス に か か る 労 力 を 大 き く 低 減 す る こ と が 可 能 で あ

る 。 下 記 に 本 研 究 に て 3 D - C A D を 計 算 書 と し て 使 用 し た 値 の 例 を 示 す 。 特 に ， 発

電 機 用 水 車 は 回 転 体 を 有 し ， ま た 羽 根 車 の 形 状 が 複 雑 で あ る こ と か ら ， 本 手 法 を

用 い て 正 確 な 慣 性 モ ー メ ン ト を 容 易 に 求 め る こ と が 可 能 と な っ た 効 果 は 大 き い 。  

 

  質 量 ・ 重 心 位 置  

  面 積 （ 表 面 積 ,  特 定 断 面 積 等 ）  

  慣 性 モ ー メ ン ト  

  複 数 部 品 間 を 跨 ぐ 寸 法  

 

な お ， 従 来 は 設 計 シ ス テ ム の よ う な 複 雑 な シ ス テ ム に お い て は 3 D - C A D を 計 算

書 と し て 用 い る こ と を 推 奨 し て い な か っ た 。 こ れ は ， 特 定 の 値 を ど こ で 計 算 し て

い る か が 外 部 か ら 見 え づ ら く な っ て し ま い ， メ ン テ ナ ン ス を 困 難 に す る か ら で あ

る 。し か し ，本 研 究 に お い て は J S M を 開 発・使 用 し た こ と で ，特 定 の 値 を ど こ で

計 算 し て い る か が 容 易 に 確 認 で き る よ う に な っ た 。 こ の た め 本 研 究 に お い て は 積

極 的 に 3 D - C A D を 計 算 書 と し て 使 用 し て い る 。  

 

 


