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この報告書 は,日 本 自転車振興 会か ら競輪収益 の一部であ

る機械工業振 興資金の補助を受 けて昭和56年 度 に実施 した

「わが 国情報 処理の動向に関す る調査 」 の一環 としてとりま

とめた ものであ ります 。
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は じ め に

董

生産 システムの合理化のなかで,コ ンビ=一 夕の支援 による設計(CAD)及 び製造

(CAM)に 対 する関心 と導入が著 しい。その背景には,マ イクロ ・エレク トロニクスの

発展,図 形処理技術の進展 などが挙げ られ る。 しかしなが ら,今 日の企業 におけるCAD

/CAMシ ステ ムの利用は製図の自動化 とNCテ ー プの作成に偏 して いるため,設 計 ・製

造業務全体 を対象にこれらを統合化 したCAE(ColnputerAidedEngineering)へ の発

展 について研究 が行われている。

この よ うな状況 のもとに,当 協会 ではCAEの 問題 をとりあげ,特 にその上流部分で あ

る製品の構想,設 計,解 析,実 験等の各 フェーズにおいて,統 合的 にコンピュータを利用

す るシステ ムを調査研究 した。 この中には,CAEの ア プローチとして,3次 元 ソリソド

モデ リング,図 形処理,有 限要素法,ラ ボラ トリ ・オー トメーシ ョン,エ ンジニア リング

・データベース等 をとりあげた
。

本報告 が広 く各方面 に利用 され,わ が国情報処理 の発展 の一助 となれば幸 いである。最

後 に,本 調査研究 にあた ってご尽 力いただいた委 員各位に心 より感謝の意を表 します。

昭和57年3月
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1.総 論

1.1CAEの 概 念

いわゆるター ンキイCADシ ステ ムに始 まるCADの ブーム的展開は最 近ます ます盛んであるが,

そ の一方で ミニコン ピェ一夕 ・ベースのター ンキイ ・システムの限界が見えて来た よ うで ある。代 っ

てCAEな る概念が誕生 し,広 く設計技術者の関心をひいている。

CAEと い う言葉は以前か らあるが,最 近SDRC社 がそ の商 品との関連 で盛んにキャンペーンを

行 い,IBMが 同調 したことに よってCAD関 係者 の口の端 に上るよ うにな って来た。ただ,そ の内

容はCADが 本来 目指 していた もの と変 わるところはな く,目 新 しさを打ち出すための戦略的色彩が

濃いともいえ る。 しか し,注 意すべ きことはCAEが ク ローズ ・ア ップされる裏 には,現 在 のCAD

が 本来のCADに な っていない ことを意味 しているのである。すなわち,タ ーンキd・ システムに代

表され る現在のCADはComputer-AidedDesignで は な く,Computer-AidedDrawingに 過 ぎ

ない とい う痛烈な批判が こめ られているので ある。換言すれば本来 のCADは,Drawingは 従 で あ

り,Engineeringの 部分が主 である。 したが って,こ の状態をCADを 進 める側か らいえばCAD

は 現在,Drawingの 部 分を卒業 しその本来のDesignの 部 分 に向 って本格的な一歩 を進めつつある

と見ることがで きる。 これがCAEApproachで あ る。

SDRC社 の刊行 している ドキ=メ ン トによればCAEに ついて次の ような記述が ある。

「CAEは 基 本設計か ら詳細設計 まで設計 の全体 を網羅する手法である。製 品や部品の形状 ばか り

でな く,製 品全体の騒 音や振動 などの動的特性の評価か ら,強 度,効 率,慣 性な どを考慮 した個 々の

部品の詳細設計 までの過程 を,製 品全体 の性能 が十分満足されるまで コンピュー タ内のモデルの修正

を繰 り返 すシ ミュレー ションのための システ ムである。従来 のCADが 部 品を中心に図形処理に焦点

が置かれているの と比較 すると,あ たか も製品が実在するかのよ うに,す べてコンピュータ内で数式

モデルを使 って試行錯誤 を繰 り返 し,そ の うえで設計の最終段階で 自動作図,CAMシ ス テムを利用

する。」

ここに述 べられた概念は設計 のシ ミュレー シ ョン ・プロセスをコンピュー タ ・エイデ ッ ドに行 お う

とする考え方で あり,CADの 祖 と もい うべ きMITのCADプ ロ ジェク ト}(も,ま たそ の後の

GeometricModelingの 構造 の中で もは っきり謳われてい る概念である。 しか し,今 さ ら とい っ

てはならない。技術の発展過程 とは この ような ものである。発想は古 くからあって も実現 までには長

い期間 を要するのが普通であ り,環 境が熟す るまで待たねばならない。 また名前 を変えることによっ

て新鮮味 を与え ることも,ブ ー ム的展開を期待 するための方策 として有効なので ある。
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以上の よ うにCAEをCADの うちの設計シ ・.ミレーシ ョンのための技術 と概念づける考え方に

対 して,エ ンジニア リングの部分 をいわゆる工学 と考え,CADを 包 含する広い概念として定義づ

ける考え方 もある。 日本情 報処理開発協会が昭和56年2月 に,第5世 代 のコンビ=一 夕のための

システ ム化技術研究分科会において まとめた報告書には,CAD/CAMの 概 念を包含 し,統 合す

る もの として,「 創造的な開発型業種 を対 象とし,高 度 な複合化されたエンジニア リングおよび設

計の分野で,人 間 の もつ創造 九 直観力等 の素晴 らしい能 力 とコンピュータの もつ数値解析,大 量

データの蓄積 らの優れた能 力を調和 させて活用することに より,創 造的,知 的業務の生産性を大幅

に改善することを含む」と記述されている。 ラボラトリ ・オー トメーシ ョンや
,知 識データベース

はその萌芽で あろ う。

このよ うな二種の定義 の うち・本報告書ではまず前者の狭義のCAEを と りあげ ることとす る
。

●

L2CAEの 動 向

CAEの 動向 を述 べるには,ま ずCADの 原点MITのCADプ ロ ジェク トに触 れねばならない
。

1959年 に この計画はスター トしているが,こ の計画の中で初 めて提案 されたCADの 概 念の うち
,

特 に次の3点 が重要で ある。

D設 計 者 と コ ン ピ ュ ー タ の 対 話

それ までの高級言語 による一方的な入力ではな く,対 話,特 にコンピュータか らの問 いに答え

る形での入力形式 とするこ とに よって,設 計者 のコンピュータ利用 を容易にす る
。現在 でもそ う

で あるが,当 時設計者 にとって コン ピュータは敷居の高い ものであった
。 これを越 え易い ものに

することは,CADに と って最初 になすべきことであったのか も知 れない。

2)図 を 介 す る 対 話

製図板 と鉛筆の代 りにCRTデ ィスプレ・イとライ トペン,そ して当然背 後にコン ビ=一 夕があ

b,図 を媒体 にした対話形式はMIT,CAD計 画 の目玉であ った。1963年 にSJCCで 発 表

された有名なShetchpadは,こ の 図を介 しての対話 に関する計画の具体化であ り,図 形の直接入

力,修 正,図 形を含む コンピュータ出力の表示 を行 うことに成功 してい る。

●

■

3)コ ン ピ ュ ー タ ・エ イ デ ッ ド ・シ ミュ レ ー シ ョ ン

設計は過去 の技術の集積 を利用 してシ ミュレーシ ョンを行 い,最 終結果 を製造部門へ渡す図 面

2



つ

として作成 していた。 しか し,実 際 にはシ ミュレーシ ョンは容易でないので,過 去の経験の 蓄積

がいわゆ る設計式にまとめられ,設 計者 は設計式 とデータ ・テー ブルを用いながら,経 験 による

カンを最大限に発揮 して最 も妥 当 と思われる結果 を得ていた。

コンピュー タを利用す ることの利点は シミュレーシ ョンを納得ゆ くまで行 うことができる点 に

ある筈で ある。そ の意味でCAD計 画 は コンピュータによるシ ミュレーシ ョンを前項の対話形式

に よって実施す ることを 目玉 としていた。図1-1にCAD計 画 の報告書中に見 られるシ ミュレ

ーシ ョンの一例 を掲 げる
。

以上の うち1),2)は 現在のターンキイCADシ ステ ムと して実現 し,3)がCAEと して こ

れか ら本格化 しよ うとしてい る。

す なわち,MITのCAD計 画 はSketchpadを 生 みは した ものの,計 画倒れに終 り当時現実化

することは なか った。逆になぜ実現 しなか ったか を考えることは,今 後のCAEの 展 開に資する

ことになるので次 に触れてみ よ う。

MIT,CADプ ロジェク トの計画 と実際のギャ ップを もた らした技術上の大 きな要 目は次の

3点 であ った。
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①3次 元図形処理の困難性

図形処理の2次 元問題 に関 してはShetchpadに お いて も,D.T.Rossの 提 案 したPlexs-

tructureを 伴 ってかな りの内容が取 り扱われているが,3次 元 問題は当然の ことなが ら著 しく

困難で あった。 これが一応の解決を見 たのは漸 く20年 後 の現 在であ り,CADレ ベ ルではま

た解かれていない とさえいえる。

② モデ リング概念の欠除

シ ミュレーシ ョンにモデ リングは不可欠 である。 しか し,こ の計画には コンピ ュー タ向 きの

モデリングに関する一般概念が現われていない。したがってシミュレーションとい って も,そ れは

すべて問題 向きの対応を必要 とすることにな り,CADの 効 用は実際上現われ るに至 らなか った。

③ データベース技術の未熟

設計技術 は本来過去の蓄積を利用す る技術で あるか ら,デ ー タベースは不可欠で ある。

しか し,こ の計画の時点でデータベース技術は まだ未熟であ った。 ましてCAD用 の データ

ベースともなれば,そ れは短期間に作 るには あまりに大きな内容 を含ん でいた。現在漸 くCA

Dデ ー タベースへの実際的アプローチがなされつつある段階 である。

以上の3点 を裏返 しにすればCAEに と って少な くと も何が必要かがは っきりする。すなわち,

囚3Dコ ン ビ=・一輪タ ・グラフィックス技術

(B)3Dソ リッド・モデ ラニに よる形状モデ リング技術

(qエ ン ジニア リング ・データベース

先述のSDRCも 上 の(B)お よび(QをCAEを 支え る技術 として あげ,特 に(B)につ いてはGEO

MODと 呼 ばれるモデラーの開発さえ も行 っている。

まずCA)vaつ いて考えると,歴 史 的 にはCADAMに 代 表 され る2次 元 の ドラプデ ィング・シス

テムが先ず あ り,ワ イヤー ・フレー ムながら3次 元 を扱 い得るターンキイCADシ ステ ムが現わ

れ,っ ついてサーフェス ・モデルと呼ば れる面を3次 元で処理す るシステ ムが最 近実際化 し・最

後 に完全3次 元形状であるソ リッド ・モデルへのア プローチが進 んでいる段階にある。

これを図示 した ものが図1-2で あ り,楕 円で囲んだシステムが ターンキdCADシ ス テムで

ある。現在はこの ターン キイCADか ら矢印で示 した二つの方向への発展がなされている時期 と

見 ることができる。右 下方へ の矢印の方向は マイコン ・ベースのパー ソナル図形処理 システ ムで

あb,2次 元図形処理が主体 とな る。 左上方への矢 印の方向は まずAD2000に 始 まるサー フェ

ス ・モデルがあb,MCS社 のANVIL4000,GTC社 のGMS3200は その商用 システムと

して実際化 している。

つづくソリッド・モデルは3Dコ ンピュータ・グラフィ・ifス技 術の行 きつくゴールであり,図 に示す よ
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図1-2図 形 処理 システ ムの動向

＼
COMDESIGN

うに多数 の実験 システムが現れていることは研究 の活発 さを物語っている。 しかも,こ れは(B)の3Dソ

リ ッド ・モデ ラー による形状 モデ リング技術(G60metricMOdeling)と 一体化 されて発展 して

いるのである。GeometricMOdelingはCAEの 発展1(お いて核心 となる重要 な技術である。 こ

れ もそのスター トは古 い。図1-3は1973年 のPROLAMATに 提 出されたGeometric

Modelingl(関 す る論文に記載 の ものであるが,こ れはCAEの 目的とす るシミュレーシ ョン ・

プロセス以外の何者で もない。 これを もっとわか り易 くす るため書 き直したのが図1-4で あ る

が,こ れはCAEの 基 本 となる考 え方 に一致する。

その後CAM-1が そ の プロジ ェク トとしてGeometricMOdelingを 取 り上げたことによって

飛躍的発展 を見,最 近では商用 システ ムもい くつか出現す るよ うにさえ なっている。

GeometricMOdelingは 図1-4に 示 す よ うに多数のアプ リケーシ ョンを伴 うことによって

CAE用 の シミュレーシ ョン ・システ ムとして完成する。 アプ リケーシ ・ンの種類は多岐 にわた

るが,こ の うちCAEと して実用 レベルで最 も重要なのはFEMア プ リケー ションである。FE

M(FiniteElementMethod=有 限 要素法)は 強力な研究開発の過程 を経て,現 在は設計のあ
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図1-4GeometricMOdelingで 構 成す るCADシ ス テム

らゆ る分野で十分実用性のあることが認め られている。応力や歪 などの弾性解析ばか りでな く,

流 体,熱 解析の分野で も実績 を積み重ねてお り,CAEの シ ミュレーシ ョンには強力な武器 とな

っている。CAEと してFEM解 析 をスムーズに進めるための 自動要素分割 プログ ラムも多数開

発されているが,そ の余 りの多さはかえ って この問題の難 しさを感じさせ る。その意味か ら境界

要素法(BEM=BoundaryElementMethod)が 従 来 とは別の意味で浮上 しつつある。

CAEに おけるシ ミュレー ションは従来 の設計の概念か らすれば,モ デルの特性解析 の範囲に

とどまるが総合的な コン ビ=一 夕 ・システムを考えるとき,CAM(Computer-AidedManu-

facturing)やRoboticsの た めの情報処理 も設計 シ ミュレーシ ・ン と同列にして考えることが

で きる。 これにエンジニア リング ・デー一・タベースを付加すればCAEの 全貌が浮び上 って くる。

図1-5は このよ うなCAEに よる設計 プロセスを図示 した ものである。 同時 にエンジニア リン

グ ・データベースの内容 を示 す。

以上はCAEをCADの 別 名あるいはCADの エンジニア リング部分 として とられる狭 い意味 で

の定義 に従 った場合であるが,CADを そ の中に含む広い意味のCAEに つ いて もまだは っきbと

姿を現わ してはいないが,エ ンジニア リングの広い分野 に対 してコンピュータ ・エィデ ッド・シス

テム化が進行 してk・b,近 い将来 工学 に大 きな変革 をもた らすCAEシ ス テムの出現が期待され る。
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図1-5

1.3

エ ン ジ ニ ア リ ン グ ・

調 査 の 概 要

データベースを伴な うCAEに よる設計 プロセス
'、

すでに述べてきたよ うにCAEはCADの 歴 史的展開の中で生れて来 た ものであるから,CAD

の発展 の過程 と関連 した形 で調査を行 った。 まずCAEの 背景 として現在 のCADの 現 状をターン

キイCADシ ステム,ユ ーザー の状 況CADデ バ イス,業 種別 の展開 に分 けて調査 した。次にC

AEの ニーズとして,胎 動 してい るより高度なシステムへの動 きを調べた。CAEの 具体的な展開

の状況 については,CAEが 完 成された ものではな く発展途次にある もの との認識か ら,CAEへ

の アフ'ローチの現状 を調査 する こととした。 この観点か ら3Dソ リッド ・モデラー,図 形処理,ア

プ リケーション,エ ンジニア リング ・データベース,ラ ボラ トリ ・オー トメーシ ョンの各 々につい

て現状 を調査 した。

最後 にCAEの 将 来 を各委 員が予想 し,こ れをまとめて今後の展望と した。
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1.4CAEの ニ ー ズ

1)企 業 的 環 境 と して

80年 代 を通 して,日 本 の産業構造はますます先進国型へ発展 して行 くものと予想 される。産業

構造が,先 進国型へ変化 して行 くとい うことは,一 般的には,第3次 産業 ・第4次 産業 が発展 して

行 くこどてあるといわれているが,国 家の経済 を支 える基盤が,第2次 産業 にあることも十分に認

識 してお く必要 がある。工業生産力は,先 進国型 の国家の富 を生み出す主要 な原動力であ り,国 家

の経済 と福祉は,そ の能力に依存 してい る。

先進国型の社 会構造の中で,国 際競争力を保つ形 で,工 業生産 力を維持 しつづけて行 くことは,

1990年 代 へ向っての,わ が国の産業構造上 の最 も重要な課題の一つである。表1-1は80年

代 の製造工業の環境 を示 した ものである。

表1-180年 代 の製造工業vak・け る企業環境

市場の要請

多品種/多 仕様化

国際化への対応(貿 易摩擦,円 レート)

競争の激化

技術革新に対応

輸入技術→ 自主開発技術

新製品の交替率が高い

複合 ・高度化する製品群

価値感/構 造の変化

消費者の意識(画 一的大量消費→細分化 ・個性化)

環 境維持

省 エネルギー(省 エネル ギー化の 目標:85年14.8%減,

90年171%減)

労働の質的変化(高 齢化,目 的意識,制 度)

先進国型の社会構造の中で工業生産力の国際競争における活力を維持 して行 くために,必 要と考

えられる条件は

・高度な技術力を必要 とする製品の生産

・自動化工場における生産 コス トの低減

の二つである。

企業 としては,成 熟型社会への対応策として

・技術開発力の強化

・国際水平分業体制の確立
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・ホワイ ト・カラーの生産性の向上

を実現する ことが,戦 略的 な課題 となる。

米国 では,1980年 をCAD元 年 と名付けた との報道が ある。 先進国では,CADが ビジネス

として,成 立す ることを裏付ける ものである。 これ まで,CADは コ ンピュータの利用分野 として

は極めて特殊 な分野の一つであ った。先進 ユーザーがCADの 開発 に着手 した10年 前 には,グ ラ

フィ ックス,ベ ーシック ・ソフ ト,ア プ リケー シ 。ン ・プログラム等すべてが開発要素 を含 む もの

であった。米国のゼネ ラル ・モータース,ロ ッキー ドあるいは我国の三井造船等でハー ドの開発 を

含 むCADシ ス テム開発は,平 均 して約8年 の歳月が必要 であったことが報告 されてい る。 しか し,

時 代は,今 や変 りつつある。先進ユーザーが苦心 して開発 した技術的な成果 は,ハ ー ドウェア ・ソ

フ トウェアとも,部 品と して商品化 され提供 される時代 となった。現時点では,こ れ らの部品を有

効 に活用 することに よって,一 昔前8年 かかった新 システムの開発が,約2年 で開発 が可能 となっ

たことも報告され ている。

現在のCADビ ジ ネスは,航 空 ・宇宙産業お よび電子産業等で育 くまれた技術のテクノ ロジー ・

トランスファがベース となってお り,米 国がそ の中心であり先導的な役割 りを果 している。 近い将

来,工 業生産力において,極 めて高い水準 を保 っている我国は,こ の分野 におい て も世 界的 な水準

に到達 しそ してその水準 を抜 くと予想 される。 この新 しい分野の産業 としての育成等は,産 業構造

上 の政策的課題 としても重要 な意義 を もつ ものと考え られる。

現在,.CADは,我 国において も主要な製造工業の企業に とって,戦 略的な重要課題 としての地

位 を確立 している。先進国型の社会構造の中で,企 業 としての競争力を持 ちつづけ るためには,ホ

ワイ ト・カラーの生産性 の向上 が極 めて重要 な課題 である。

超LSIの 設 計開発,航 空宇宙,自 動車等の企業 にとって,CADは 企 業 と して優劣に関わる重

要な課題 となってお り,そ の内容は現実 に公開され な くな りつつある。そ して,こ の ような傾向は,

他 の産業界 にもその範囲を拡大 している状況 にある。

すべての製造工業 において,上 流設計 は,企 業 のあ らゆる生産活動の原点 であり,企 業の存続 を

かけるパィタルな役割 りを持 ってい る。

・マーケ ッティング機能 との直結

・顧客の ニーズを満足させ るための基本計画の決定

・生産活動の基本要件(コ ス ト・スケ ジュール等)の 確定

等,経 営的な見地 か らトップ ・マネ ジメ ン トの意思決定 と密接 な関連 をもっ事項 が多い。

このよ うな業務 の特性 か ら考 える と,上 流設計への コンピュータの利用は,工 場 の無人化 ・生産

コス トの低減 を主 目的 とする,い わゆるCAD/CAMと は 本質的に異な った性格 を もっている。
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企業 の経営上の観点か らみる と,こ の上流設計 の効率化のためのコンピュータの高度利用をCAE

(ComPuterAidedEngineering)と 定 義するのが適当であると考えられる。

具体的な例 として,個 別受注生産型 の産業における,上 流設計の特徴 とCAEへ の ニーズを分折

してみ ることにする。個別受注型の産業 では,具 体的には客先 からの個別の オーダーに応 じて,設

計 と製造を行 うことが,基 本的 な企業 の形態である。 エ ンジニア リング ・デザイン担当部門は,一

般的 には次の業務 を遂行する。

・客先 との要求仕様の打合せ

・機能 とコス トのバ ランスを考 えた基本計画の策定

・見積用仕様書お よび図面の作成

・生産 ・コス トの推定

単 なる設計 ・製図の 自動化 だけ でな く,上 流設計部門の効率化は,オ フィス ・ワークのすべてを

合理化することを目標 とした,統 合化 したシステムの開発を必要 とする。

上流設計部門の業務 の本質的 な特徴は,す ぐれた性能を もった製品を生み 出す ことを要請 される

ことである。 すなわ ち,設 計 の質的な向上を実現することが,重 要 なチ ェック ・ポイ ン トとなる。

・優秀なデザイナがその能力 を最大限に発揮出来る ようにする こと。

・次の世代の優秀 なデザイナを育成する ことが可能 であること。

・企業 としての持 てる ポテ ンシャル ・リソース等を有効に活用 し,有 利 な受注 を獲得 しうる こ

と。

を可能 とする ものでなけれ ばな らない。特 に,個 別受注生産型 の産業におい ては,多 量生産型の産

業 に比 べて,は るかに多種 ・多様 で,時 間的 に変化率の高い情報を必要 とする。 しか も,情 報の使

用効率は悪 い。 このため,コ ン ピュータ ・システ ムに対する コス ト面での制約は,大 変 にきび しい

ことが,も う一つの重要 な特徴である。技術の進歩に よって,コ ンピュータの高性能 ・低価格化は,

非 常に迅速 に進展 している。 これ まで,大 規模 な生産 をパ ックに した,超LSI,航 空 機,自 動車

等の産業で しか採算の とれ なかったCAD/CAMの システムは,個 別受注型 の産業へ も次第に適

用が可能 となりっつある。 これ らの企業 の経営 戦略上の課題 として,自 社型のCAEシ ス テムの構

築は,急 激にク ・一ズ ・ア ップされつつある。

上流設計 では,製 品の質的な向上が要請 され る。 エ ンジニア リング ・デザイ ンを行 うのは,あ く

まで も人間 である。 このためには,人 間の能力 とコンピュータの能力の両方の利点 を最大限に活用

出来る システムが必要 とな る。す なわち,使 い易 く,入 間を雑用か ら解放す ることが可能な技術開

発を実施す ることが必要である。

問題解決にあた って,人 間は ゴールを設定 し,ガ イ ドラインを引 き,ア プローチの方法を選び,
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直観 をひらめかせ て判断 を下 し結果 を評価する とい う点 です ぐれ ている。 コンピュータは,大 量 の

デー タを高速に処理 しうる こと,図 形関連情報処理を迅速かっ低価格 で可能 とする ことにす ぐれ て

いる。特に,最 近のコン ピュータ関連技術の うち,図 形 による情報のや りとりの急速 な発達は,人

間とコンピュータの両方の機能 を最大化するために重要 な意義 を持つ ものと考え られ る。

一般的に
,現 在の優秀な設計技術者 といわれる人達は,図 面 を書 きなが ら考 えをま とめて行 くと

い う思考方法をとる人が多い もの と推定 され る。 したがって,人 間 とコンピュータとの対話 につい

ても,基 本的に次の二つ のパ ター ンについて考慮 する必要が ある。

・設計者 自身が グラフィ ックスを使 って対話をす る。

・ア シス タン トがグ ラフィックスを使 って対話をする。

いずれのケースをとるに して も,dAEを 実現す るために必要 となる基 本的な機能は,次 の3項 と

なる。

・手書 きの図面 か ら,モ デルを コンピュータの中に生成 する。

・コンピュー タの中のモデルに対応する実体 モデルを見易い型で設計者につたえる。

・その形状 を設計者が気 に入 った ように修正す る。

特に上流設計においては,物 体の形状が,コ ンピュータの中で利用 可能 なように生成 された ら,

そ の物体 に対 して

・機械的 ・流体的 ・熱的な挙動に対する技術的な評価

・切削 ・加工 ・組立工程の設計等 の生産 に対する準備

が可能でなければな らない。 このためには,三 次元のモデ リングとデー タ構造お よびその蓄積構想

が相関性 を持 ち,こ れ らが,コ ンピュー タ ・グラフィックス と効率 よく連動す ることが必要である。

この ような観点か らする と,デ ー タベース ・ドリブン ・コンピュー タ ・グラフ ィックス とい う新 し

い コンセプ トがCAEを 実現す るための重要な カギとなる もの と思われ る。表1-2に,CAEシ

ス テムの実現 に必要 な コンピュー タ ・グ ラフィ ックスの要件の比較表を示す。

コン ピュー タの中に対象物 のモデルが出来 て,広 範 囲なアプ リケー シ。ンが,こ のモデルを利用

することが可能 となる と,図 面は

・人間の理解のため

・付加 デー タの入力のため

の手数 としての ソールへ変貌 して行 く。人間 とコンピュー タの対話は,人 間の思考方法にあわせた

型の ものへ発展させ て行 く必要がある。業種 とか対象物に よって,い くつかのパ リエー シ・ンが出

て来 る もの と思われ る。

ユーザー として,CAE用 の 対話型の グラフィックス ・ター ミナルを選択するポイン トは

一12一
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表1-2CAEシ ス テ ム に お け る コ ン ピ ュ ー タ ・グ ラフ ィ ッ ク ス の要 求 仕 様

ぜ

●

＼ CADの 要 求 CAEの 要 求

要

求

仕

様

・モ デルの要素を定 める計算

・図面の清書

・人 間が図面 を解釈 したあとでのデータ

処理

・人間 とコンピュー タの対話の円滑化

・人間 の創造的 ・適応能力 と協 力が必要

・雑用 ・ルーチ ンワークか ら人間 を解放

する。

前

提
従来の コンピュー タの利用 三次元設計モデル実用化後

o

・何 が出来 るかではな く

・如何 に して図面がかけるか

・その方式が これまでの設計の プラクティスに合 致 しているかどうか

へ移行 して行 く必要がある。

プロフェッシ。ナルな設計技術者が利用す るツールである。 したがって,使 用者が工夫する こと

によって,オ ペ レー シ 。ンの方法が改善 しうるような仕組みが組込まれている ことが大切 なチ ェッ

ク ・ポイン トとなるo

現 在,実 用 化 され ているCADシ ス テムは殆 ん どが,生 産 をサポー トするいわゆる下 流 設計

(ProductionDesign)の 段階の業務の効率化用に使用 されている。 この フェーズでは,個 別 の部

品の詳細設計が主要 な業務であるので,一 人で一つの対象を設計 すれば よい性格 を もってお り,デ

ータは個人用の ファイルで十分 である
。 しか し,上 流設計では,複 数のエ ンジニアが協同 で作業 を

することが必要 となる。 このため,CAEに おい ては 、

・共通的に使用す る技術データの統一的な管理

・個 々の設計者が 自分用 のデータを自由に利用 しうるような管理

を,う ま く解決 することが必要な要件 となる。 したが って,CAEシ ス テムにおいて利用 するエ ン

ジニア リング ・データ ・ベースの形態は

・エ ンジニア リング ・デザインの管理

・図形処理 の機能 と性能

・過去の設計 データの参照

等が可能で ある ように設定 されなければならない。
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2)技 術 的 な 環 境

超LSIの 実 用化 とマイク ・・ブ ・セッサの普及によって,コ ンピュー タ技術は,新 しい局面を

むかえている。新 しい技術は,人 間の知的 な能力 を増幅する可能性 をもつ ことに最大 の特徴が ある。

コンピュー タ利用の歴史的な変遷 を振b返b,将 来 の展望 を述べてみ ることに したい。60年 代,

コ ンピュータの利用がスター トした。技術その ものは未成熟 な時代であったが,こ の時代は高度成

長の最盛期 であった。企業 は,生 産 を量 的に拡大する ことが経営上のニーズであった。強 いニーズ

に支 え られて,設 計計算の 自動化 ・事務 処理 の自動化 ・生産管理 のシステム化等 の応用分野が確立

して行 った。計算処理の自動化は実現 したが,完 成 したシステムは未成熟 なものであ り,当 初のキ

ャ ッチフ レーズがすば らしかった割 には,内 容 は高度な ものではな く,い わゆる積み残 しの多い も

のが多かった。 「MIS」 とい う標語 にその典型 をみる ことが出来 る。70年 代 は,高 度成長が終

りを告 げ,時 代の要請が合理 化か ら経済性の追求 へ と変化 を遂げた。 コン ピュー タの費用低減が重

要な課題 とな り,コ ス ト・パ フォーマ ンスの概念 が導入され,費 用 を増加 することな しに,積 み残

した内容 をステ ップ ・パイ ・ステ ップに充実 して行 った時代であった。オ ン ・ラインの技術が実用

化 し,情 報処理の内容は次第 に高度化 して行 った。80年 代 を迎えて,超LSIの 実 用化に よって,

コ ンピュータ利用は,新 しい局面 を迎えた。

超LSIの 技術は,コ ンピュー タの高性能化 と低価格を同時に実現 し,多 様化を促進 させる。

・データ処理 と文章 ・図形処理 の結合

・コンピュー タ処理 とコピー ・マ シンの複合化

・コン ピュー タとディジタル通信 の融合

等の新 しい技術が実用化段階に入 り,情 報処理 の質的な向上 と同時 に,新 しい形 の合理化 の可能性

が生れ,新 しいアプリケーシ。ンの分野が次 々と誕生 しつつある。

コンピュータ処理 の質的 な向上 で,特 に重要な意味 をもつ事項は,文 章 ・図形 ・画像 ・音声等の

非計数データ処理が経済的 に可能 なコス トで実現可能 となったことである。いわゆる積み残 し業務

の主要な原因は,コ ンピュー タの処理能 力が計数 処理 に限定 され ていたことに大 きな原因があった

と推察 され る。 この問題 の解決に よって,こ れ まで不可能 であった ホワイ ト・カラーの生産性 の向

上 が実現 しうる可能性 を増大 させている。CAEは,こ の ような技術的 な進歩が もた らした,製 造

工業 におけるホワイ ト・カラーの生産性の向上 を実現するための,新 しい企業経営の戦略的な課題

となった。

CAEの ニーズ として,も う一つ重要 な課題 は,超 高速 コンピュータの実用化 である。現在,米

国航空宇宙局 のNAS(NumericalAerodinamicSimulator)を は じめ,わ が国の コンピュー タ

関連 の国家 プロジェク トと して科 学技術用高速計算 システムや第5世 代 コンピュー タの開発が実施
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され ようとしてる。 これ らプ ロジェク トは,CAEシ ス テムに大きな インパク トをあたえる可能性

がある。現状 の1,000倍 以 上の能力を もつ超高速計算 が利用可能になれば,コ ンピュ}タ を利用

したモデルを使 っての数値 シミュレー シ。ンは実物実験 に代 るもの として実用期をむかえる ものと

予想 され る。航空機 ・船舶等の設計で必要 とされる流体解析,原 子力発電における熱分布 および応

力解析,核 融合 に用い られ るプラズマの動作分析,大 型構造物 の構造強度解析お よび機械 の振動解

析等の広範囲な分野に新 しい可能性がひ らける。現在,こ れ らの分野では,コ ンピュー タの能 力上

の限界か ら,パ ラメー タ数 を減 らした簡易モデルでの数値解析 で工学上の問題解決 を図 っているの

が現状 である。そ して,簡 略化出来ない ものは,風 洞実験 ・水槽実験 など大規模な実験設備 を使 っ

ての実物 のシミュ レー ションと併用 で,エ ンジニア リング ・デザインを行 っている。 これ らの実験

には,膨 大な資金が投ぜ られている。

超高速計算 の実用化 に よって,コ ンピュータの中に製品のモデルを作成 し,シ ミュレーシ ・ンに

よって,品 質 ・性能 を向上 させ ることが基本設計の時点 で可能 となる ことは夢ではな くなりつつあ

る。 設計 ・試作 ・実験 を繰返す方式での従来の新製品の開発 と比較 して,CAEを 利用 した場合の

新製品の開発 は,設 計 コス トと期間の面でも大幅な短縮 が予想 される。

現在,NASAで 開発が実施されているIPADは 開発の 目標 と して,大 型の航空宇 宙産業 にお

ける上流設計 の合理化 を 目的 と したもので,

・設計期間 を従来 の1/3

・設 計工数 を従来 の1/5

を実 現す ることを,シ ステム設計 の目標 として設定 していることは,注 目すべ き事項である。

■

令
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2.CAD/CAM利 用 の現 状

2.1CAD/CAMユ ー ザ ー の 現 況

CAEの 背景 を考える時,現 状のCAD/CAMu-一 ザ ーはある意味で"迷 い"を 持 ってい ると

見 られ る。将 来に対する期待 や,適 用範囲を拡大 し多様化 する際 に現状 とのギ ャップが拡 がってお

り,安 易にCAD/CAMシ ス テ ムを導入 して良 いのか,将 来に対す る対処は どうあるべきかを見

通せない等,大 規模な投資を行お うとすればす る程決断 しに くい迷いが介在 す る。

我 国の実情は各工場に1台 から数台入 っていれば良い方であ り,部 単位に入 って有機的uaue能 さ

せているシステムはあ る限られたユーザーのみ と見 られ る。

併 し今後CAD/CAMの 利用 や適用範囲の拡大を図れ ば図 る程,多 様化 し,単 品使用から複数

台化,ネ ットワーク化,ト ータル化 と進み,CAEシ ステ ムのよ うな一貫化 に向 うことが当然起 り

得 ると見られ るo

ユ ーザ ー側からのニーズと して,CAD/CAMシ ステ ムを各種導入 した結果,図 形データの互

換性 も必要になろ うし,大 形機のデータベ ースに うまく乗 るような整合性 や階層構造に よるアプ リ

ケーシ ・ンの機能分散化を行 いたい等,今 後の望ましい形が現状 からCAEの 背 景 として浮び上 っ

て くると見られ る。

次に現状の ユーザーの実態か ら市場動 向,ユ ーザーの期待,不 安,ニ ーズを明確化 し,今 後どう

あるべきかを探 ってみたい。

■

,

1)利 用 状 況 と市 場 動 向

(1)CAD/CAM市 場'

米 国に於け るCAD/CAM市 場 は メ リル リンチ社の調査報告によ ると,1978年 で330億

円,1981年 で1,530億 円,1984年 では予測 と して4,400億 円 を見込んでいる。 このデー タは

1978年 の需要予測を倍する程の もので,如 何 にcAD/cAMの 成長 性が高 かったかを指 して

いる。

世果のCAD/CAM市 場規 模 として,1980年 約2,000億 円,1986年 で1兆2,800億 円 と見

込 んだ米国の調査デ ータがあ る。我国の市場規模は米国の約1/5で,1980年 で200億 円市場 と

見てほぼ合 っていると見 られ るo

米 国 での分野別の動向 を見 ると,機 械設計,電 気設計,土 木,地 図,そ の他の分野 でその需

要の変化を見 ることが出来 る。電気設計が30%,地 図,土 木 で25%を 占めてい るが,機 械設計

●

■
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は400/oか ら次第に50%に 比 率 を高めよ うとしてい る。比率 として電気設計 が100/oag込 む計算に

な るが,需 要 が減少す るわけ ではな く,機 械設計での伸び率が大 きいため といえ る。我国 で も

機械設計は 日経産業新聞の調査か らも,大 幅な伸び率を示 してお り,半 導体,住 宅建設,ア パ

喝

●

億円
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●

9

図2.1-1米 国CAD/CAM市 場 動向 〔メ リル リンチ社予測資料 による 〕
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レルの比率 が下が りつつ あるの と対称 的であ る。

我国の市場 も1985年 に向 って年率46%の 伸 びを示 し,1,000ts.市 場 になると見込 まれ てい る。

(2)適 用 分 野

我国のCAD/CAM適 用 分野 として,1975年 頃 は住宅建 設,ア パ レル,半 導体 が主流であ

ったが,1978年 に なり自動車,造 船,一 般電機の設計 に用 いられ始め,1980年 では機械設計,

プ リン ト基板設計 に用いられ,次 第 に適用の範囲が拡 大されつつ ある。

自動車,造 船関係 での コンピュータ利用は歴史 も古 く,コ ンピュータによる自動設計,DA

(DesignAutomation)と も呼 ばれ る使い方はCAD/CAM以 前 から行われて来た。

DAは 従 来バ ッチ指向の技術計算主体の設計業務を定型化 し,計 算処理 し,図 表 や図面出力

を得て きた。 しか しプログ ラムにより業務対応の専用システムになっているため,決 められた

ことしか出来ず,図 面を少 し修正 するようなニーズには小廻 りが効かない面があった。

小廻 り良 く図面を作 るために設計者の指示で対話の形 で進め る対話形CADが 出現 した。

歴史が物語 っているように,'設 計 業務には対話形CADとDAの 両 面が必要 であ り,場 合 に

よっては両者の協調 が必要 になる。それは より汎用的な図形の扱 いが出来 ることで もあり,今

後CAEに つ なが る一本の糸でもあ る。

適用分野の分類 として 日本能率協会のCADに 関 す る実態調査報告書の分類を引用す ると業

種 としては,電 気機器,精 密機械,一 般機械,輸 送用機械,金 属,総 合工事,設 備工事,そ の

他製造 と殆 どが製造業 とな ってい る

o電 気機器業界

CADの 応 用は,IC設 計 用 としてかなり前から行われ てきたが,今 日ではLSIの 設 計

vak・い てCADは 不 可欠 な もの となっている。 さらに,最 近では,プ リン ト基板への適用 が

多いが,デ ィジタル基板 とアナ ログ基板 に分けて使い分 げしてい ることが多い。デ ィジタル

基板では論理図データから自動配置,自 動結線 を行い,中 には未結線 は出るものの人手作業

を大幅に減少 させ ることが出来た。

アナ ログ基板では,そ の特性上対話による編 集設計が殆 どであ る。 プ リン ト基板の フ ィル

A原 板作成,ボ ール盗用のNCテ ー プ,イ ンサータ用NCテ ー プ作成を行 ってCAMま で 展

開してい るケースが多い。 デ ィジタル基板の結線情報を利用すれ ば未結線の対話処理に も活

用出来,NCマ シンと連 動することも容易にな る。その結果,精 度の向上,期 間の短縮,容

易な設計変更を実現 してい る。

電気回路 関係では,回 路 図,配 線 図,シ ーケンス図等接続情報を持 った図形データ処理 を

可能 にしてい る。シーケンスCADと してパ ッケ ージ化 され てい るもの もある。
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板金関係 では板金展開,板 取 り,NC加 工 用テープとCAMに 直結 したもの も用 いられ て

いるが,ユ ーザ ー側で自分の業務に合せて自分用のシステムにしてい るものが多い。

意匠設計関係 ではデザイナがクレイモデルを作 らず直接計算機の中にモデルを作 り,そ の

モデル情報からNCテ ー プ出力 して型を作 って評価 し,型 加工に直結 して行 くもの も実用化

されているo

o－ 般 機 械

機械設計の分野 では図面作成(.ド ラプデ ィング)が 主体 で,配 置図,組 立図,構 造図,

外 観図,部 品図,製 作図,承 認図等多種多様 であ る。単 に対話で図面を編集設計す るのみ

でな く,プ ログラムと図形 コマン ドの結合により伸縮 自在 の図面作成が容易になったり,

一 部技術計算 と組み合せて解析処理結果 を図面に反映 させ ることもでき,対 話処理 と定形

化処理を ミ ックス した形で用いるよ うになってきた。

しかし設計業務 は単 に図面を作 るドラプデ ィング作業のみではない。 シミュレーシ 。ン,

体積,重 量,慣 性モー メン ト,応 用解析,熱 拡散等設計者に とって必要な ことは沢山ある。

若 しデ ィス プレイを通 じて,試 作前に色 々なシ ミュレーシ ・ンが出来れば設計の開発期間

を大幅に短縮 することも出来 るわけで,今 後のCADの 発 展に期待す るものが現実 には多

い。本格的な3次 元処理は,モ デラーの開発 と共に実 用面 では今後の課題 である。

o精 密 機 械

時計,カ メラ,複 写機,医 療用計測器等部品図面を中心 に適用 され,特 にメカ トロニク

スの発展 と共に高密度実装 と相侯 って機械 と電気の結合 した設計 に有用な道具にな りつつ

ある。

NCと の連 動 も行われ,更 に利用範囲が広が って来 ると見 られ る。ICの 利 用 も盛 んで

あ り,製 品に組込 むLSIの 設計 も次第に 自分の所で行 うようにな りつつ あり,こ こで も

CADの 活用は不可欠の ものにな っている。

o輸 送 機 器

自動車,船 舶,航 空機関係 では古 くからDAやCADを 用 い,こ れ ら道具 なしにはやっ

て行けない所 まで来 てしまってい るo相 当大規模の投資 とソフ ト開発を行 い,設 計から生

産に至 る一貫化 システムに進 んできてい る。

自社内のCAD化 に留 まらず,協 力会社等関連系列会社 との図形データ交換 も行われ,

今 後縦 と横の拡 がりを見せ ようとしてい る。

O土 木 ・建築設計,プ ラン ト工事

土木 ・建築設計,宅 地造成,設 備の施工,配 管,配 置等 に広 く用いられ,プ ラン ト工専
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関係で もプロセスシー ト,フ ローシー ト,ア イソメ図等CAD化 に よるメ リットの大 きい使

い方を している。

見積 り積算 まで連動す ることによ り,設 計工数の低減,ミ ス混入の防止が可能 とな り,次

第に部分的な適用から トータル化 して効果 を上げて行 くと見られ る。

O金 属 関 係

アル ミ建 材,橋 梁,金 属加工 関係 に適 用され,外 観図,全 体図,レ イア ウ ト図,構 造図,

製作図,承 認図等に活用 され,更 に工作図に展開しNC加 工 に結びつけてい るもの もあ る。

この分野 での適用では,繰 返 しの多い旧図利用 や規則正 しい構造物図面の部分修正等,

人手 で初めから書いたの では時間 も掛 りミスの入 り易い図面を扱 うことが多 く,CAD化

の メリットは大 きい。

この他地 図に関連 した分野 では,莫 大な枚数の図面を扱 うことか ら,図 面管理の出来 る

システムを必要 としてX隔り,将 来CAD化 され ることも予想 され る。 ただ し入力ネ ックを

解決 することが前提 であ る。外国では地図情報を磁気テープで販売 してい る国 もあり,そ

のデ ータを活用 して自分に合 った図面に再編集す ることが容易になってきている。一つの

方法 として画像 と図形の組合せ も考 えられよ う。

アパレル分野では生地 から自動裁断 することはすでにCAD化 され てい るが,デ ザ イナ

がデザインしてその人に合 った服を作 るとな ると,自 動的に型紙を作れ る所 までは至 って

いないと見られ る。各 メーカーが標準の型紙 を保有 しその部分修正が現状の方法 と見られ

るo

意 匠設計 も同様 であるが,デ ザ イナが頭に浮べて書 くものは ラフ図であり,精 度を確保

しなければスマー トで人の 目に美 しく見え るものにはならない。 ここにフ ァッシ ・ン性が

入 った時のギ ャップがデザ インと設計 という形で浮び出て来 る。CAEが 物,製 品を完 成

させ るための設計手段 とすれ ば,量 産 品に共通 して起 る型に関す るデザイン性,フ ァシ 。

ン性 の包含は重要 なテーマ となって行 くと見 られ る。

'

'

2.2CAEの 背 景

1)発 展 過 程

CAD/CAMの 発 展過程 を見 ると,初 期の状態では 自動製図機 による機械製図か ら始 まっ

たといえ る。大形 コンピュータのDA出 力 で図面の形 に出力す ることは古 くか ら行われてきた。

その後NCテ ー プに よる工作機械 との連 動とな り,オ ンラインでAPT言 語 によるNCテ ー プ

'

■
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の作成を行 うよ うになった。

前にも述べたように従来 のや り方では図形表示や図面出力は 出来 るものの,そ の場で 自由に

図形を修正す るわけにはいかなかった。

そこに芽生えたのが対話形CADシ ス テムであり,デ ィスプレイを介 して図形を自由に操つ

■

製 図

システム
NC化

対 話 形 デ ー タ ネ ッ ト トー タル化

CADペ ー ス化 ワ ー ク化

図2.2-1・ 発 展 過 程

●

令

れ るよ うになった。その ため図形の データベ ースという概念が生れ,各 種モデ リング技術が誕

生 した。専用機 としてターンキ イ・システムが普及 し始め,各 種 システムが設計業務 に用いら

れ るよ うになった。従来はア プ リケーシ 。ンに合 ったシステムが専用機的にサポー トされてき

た経緯 もあり,一 社内で も色 々なCADシ ス テムが混在す る形になり始めた。各事業所で1シ

ステ ム程度の活用 ならば問題 な くとも,全 事業所 で次第に使用台数が増 えると無制限に何で も

使 って良いとは限らなくなって くる。 出来 る丈機種をしぼ って,技 術の トランス ファを行いた

くなるのは必然 ともいえ るからであ る。

そ こで図形 データベースか ら始 って大形機のデータベ ースをうまく活用して行 こうとい うこ

とにな ってきた。

異機種間での図形 データの授受や,非 数値化情報の登録や再読出しを行 うことにより,ユ ー

ザー数の増加と共に横の拡が りを示すことになる。

これは同一企業内にとどまらず,親 会社 と系列会社 との ネ ットワーク化 や,協 力会社 と連携

を取 って図形データの授受を行 いたい場合に も起 り得 る。

このネ ットワーク化の中には大形 コン ピュータ ・センターの活用 も含 まれ,例 えば同一企業
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内の大形計算機の リソースを必要 に応 じシ ミュレーシ 。ンや技術計算処理 をさせ る場合 であ る。

分散処理 によって一般の図面作成は手元のCADシ ス テムで行い,大 形機 でなければ処理出来

ない ものは ネ・ットワーク経 由で処理すれば設計の処理効率を上げ ることも出来 る。 この過程が

進んで来 ると設計のみでな く管理情報 も扱 うよ うに な り トータル化 が行 われる。

この発展過程は米 国においては 自動車,航 空機関係 のメーカーで進んでお り,ネ ットワーク化

や トータル化の段階に まで進 んで来ているといわれ ている。我国 では一部の企業を除けば未 だ

対話形CADの 段 階で,デ ータベ ース,ネ ットワーク,ト ータル化は今後の過程 といえる。今

後の過程 こそCAEに つ ながった もの といえよ う。

'

参

2)利 用 形 態

利用台数につ いて米国 と我国と比較 すれば非常 に差異が大 きいといえ る。米国では設計者当

りの ビデオ端末,グ ラフ ィック端末の台数が,航 空機 関係 で2人 に1台,そ の他一 般の製造業

のメーカーで5人 用20人 に1台 使 ってい るといわれ てい る。我国の場合30人 ～50人 に1台 あれば

利用 してい る方であり,各 工場単位に入 っていても,部 や課の単位 で入 ってい る所は非常に少

ないのが実情 である。

米国では増加率の点で も高い レベルにあり大手企業 では グラフ ィック端末が年100台 以 上の

増加は珍 しい ことでな く,1社 で数百台のCADシ ス テムを保有 してい る会社 もあるといわれ

てい るo

このよ うな横の拡 が りは今後の我国の課題 であるが,単 に台数 を増せば良いのか という問題

に突当る。米 国では ターンキ イ・システムを専用機 として個人用に用い ることが出来 るが,我

国では一台のCADシ ス テムを多 目的に使お うとす るので,当 然運用に対 する考え方まで異な

って来 る。米国での使 い方はCADシ ス テムの機種は構わずに使 え るものは何 でも使 ってしま

うとい う実利主義の ように見え る。 ネ ットワーク化,ト ータル化 も馬力で何 とか 日常業務 に支

障来 たさない程度に まとめあげ てしまう底力を持 っているように思 える。米国でのシステム構

築は 自力開発 とい うよ り,専 門会社に任せているケースが多 く,ア ブ リケーシ ・ン付で発注 し

てい るよ うである。米 国の保守は地域保守の出来 る会社が各 メー カーの ものも扱 うので,異 機

種間の接 続 もそれ程苦 に しないで よい国情があるのか も知れない。

この点我国の保守は縦型のサービス網であ り,メ ーカーのサービス体制に依存 している。 ネ ッ

トワーク化,ト ータル化 を図 る際の迷 いは国情の差にあるように思えてならない。

CAEの よ うに大形機 を前提 としたシステムでは,単 にターンテ ィ・システムのみで閉じる

わけ にも行 かず,将 来 を見通 してどうあらねばならないか とい うことが迷 いの一因であるよう

己

◆
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◆

に も思え るo

O図 形デ ータの相互利用形態

大形機 を中心に したDAシ ス テムやターンキ イCADシ ス テムが二L－ザー間 に普及 すれば

当然 コン ピュータに入 っている図形 データを相互に利用 した くなる。

例えばプ リン ト基板の発注では,CADシ ス テムで設計 したデータをプ リン ト基板製造 メ

ーカーに対 し図面でなく磁気テープやRJE伝 送 で行え るようにな
ってきてい る。 この ために

は データの互換性 があるレベルで保証 されねばならない。図形デ ータを非数値化情報 として

大量に効率良 く送 らねばならないので,コ ー ド変換やフ ォーマ ット変換 していたのでは処理

時間 を遅 くす るのみで,相 互データ交換は ムダの少ない方法が要求 されて来 る。

相互利用の点では大形機 によるDAシ ステムの結果 を対話で修正 す ることもニーズとして

多 いが,DA出 力 を図形データベースに乗 り易い形で渡せれば使い易いシステムになるので

あるが,現 状ではユーザーの アプリケーシ 。ン毎に個別対応 してい ると見られ る。

DA出 力 がプロ ッタ用データに変換 されている場合 に,逆 変換 して図形データベースに図

形の形 で取 り込 むことが多い。 しか しプロ。タ用データまで落 さず,も っと高い図形 データ

ベ ース ・レベルでの データ交換 が行えれ ば良いのであるが,そ のためには何か標準的な手続

きがあ った方が良いと見られ る。 ただCAD/CAM分 野 では我国の国情 に合 った標準 とい

うことになるので,外 国機依存率の高い我国としては難 しい ことか も知れない。

一方我国専用である日本語 ワー ド・プ ロセ ッサも次第 にグ ラフ ィ
ック処理 が出来 るように

な ると見 られ るが,そ のデータ交換が今後起 きて来 る可能性 も考えられ る。逆 に図形処理 シ

ステムとしてのCADシ ス テムに も日本語文章処理機能が付加 され ると見られ ますので,漢

字 を中心に した図形,画 像 での標準化はOAを 含 めて今後の課題 といえ よう。1

●

3)利 用 状 況 の 実 態

日本能率協 会が行 ったCADに 関す る実態調査報告書(1981年6月)を 参照 して,ア ンケー

ト調査結果の中からCAEの 背景 とな るような要因を探 って見 よう。

この調査は333事 業所の回答結果を まとめた ものであるが,そ の回答事業所の分布は図2.2

-2の よ うに従業員数300人 以上の企業で しか も売上高が50億 円～100億 円/年 以上の所 が大

部分 である。

⑨
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〔JMA資 料 をグラフ化〕
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ア ン ケ ー ト 回 答 企 業 分 布

(1)導 入 状 況

1981年2月 のCAD導 入 段階では,実 用中が380/o,準 備 中が9%,検 討 中が28%と 全 体の75

%が 何 らかの形で導入若 しくは準備,検 討 していることに なる。

実用中の業種では輸送用機械 と総合工事の普及率がsoe/oと 高 く,次 に電気機器 と精密機械 が

43,44%台 と なってい る。普及率の高 い業種は早 くからCADを 使 い始めてい た業種 とい うこ

とになっている。時間的経緯から見ると,図2.2-3に 示 すよ うに技術計算か らデザイン ・オ

ー トメーシ 。ンIDA)と な り
,や がて対話形CADに 推 移 してい る。 コン ピュータ利用の面

で も大形機 中心で行われ た技術計算 もミニコンと混在 した形や ミニコン単独の ものが少 しつつ

増 えてい るのに対 し,DAか ら対話形CADに 進 むにつれて,大 形機単独 より ミニ コンとの混

在,ミ ニコン単独の システムが急 に多 くなって来 てい る。

従来のバ ッチ指向の技術計算やDAか ら最 近では75%の ・L・一・ザーが対話又は会話形 を利用す

るよ うにな って きてお り,特 に,1979年 頃 か ら急激に伸びてい る。

ではグ ラフ ィック ・デ ィスプレイが実用中のユーザー(104サ イ ト)で どの程度の台数が使

われ てい るか。調査に よれば30%のL-一 ザ ーが1台,220/oの ユ ーザーが2台 と半数のユーザー
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は2台 しか保有 していない。

その1台 の グラフ ィック ・デ ィス プレイを使 っている利 用者数は20人 以 下が55%,50人 以 上

が29%と 分極化 してい る。いずれ にして も1台 のデ ィスプレイを共同利用 している実態が うか

がわれ るo

我 国では この ように稼動時間 も高いが,大 勢の人で使 ってい ることになり,色 々なアブリケ

ーシ ・ンを同時に働 かせ たい というニーズが強 いと見 られ る。

現状では余 りにもディスプレイ台数が少な過 ぎるといって良 く,今 後低価格化 と共に急激 に増

加 して行 くもの と見られ る。

CAD適 用 率か ら見 ると,適 用比率40%未 満 の合計 が約80%を 占めているのであるが,適 用

比率20%以 下 では約500/ova近 い ユーザーになってい る。CAD適 用 率は未だ低 い状態 といえよ

う。

ではその設計段階で現状 どのよ うな設計ステージに用 いられ ているか。調査報告 によると基

本設計,詳 細 設計,生 産設計の各 ステ ージで246の 回答事業所中75%の 所 が詳細設計に,60%

が基 本設計に,450/oが 生 産設計にと答えてお り,三 者の比率は詳細設9t410/o,基 本 設計34%,

生 産 設計 が250/oと な ってい る。詳細設計 が多いのは図面作 成 が多いため とも推定 され る。

電気機器は基本設計 よりも生産設計に適用 している比率 が高 く,プ リン ト基板等のCAMへ

の 展開を行 ってい るため と見 られ る。

コンビ=一 夕の保有台数 から見 ると,事 務処理用のホス ト・コン ピュータが6go/o,設 計 専用

ホスb・ コンピュータ32%,外 部 のホス ト・コンビ=一 夕が13%と な ってい る。

1現 状では事務用の コンビ.一 夕をCADに も使 ってい る所 が多いが,次 第 に設計専用機を保

有するユーザー も増えて行 くと見 られ る。

(2)CAD導 入 の動機

設計作業の省力化,設 計期間の短縮 が高い比率を占め,単 純作業から解放 して,よ り創造的

な作業に向 うが第3位 となってい る。次 に製品の品質向上,標 準化 の促進,設 計 と生産のシス

テム化,一 貫化,図 面品質の向上 と安定を挙げ てい る。

比率は低 いが,承 認用図面の作成,同 業他社 が使 い始 めた等,他 メーカーに遅れまいとす る別

な要因 も見逃せない。CAD導 入 は トップダウンのケースが多 く,卜 。プの決断時点で将来を

どう見てい るか,先 行投資的な色彩が強 いことも事実 である。

CAD導 入 時の決 め手にな った項 目として価格,拡 張性,処 理 スピー ドを挙げ てい る。更 に

今後の拡張計画では97%の 実用 中ユ ーザーが拡張の意向を持 っていて,利 用の拡大を指向 して

い る。その動機 としては対象業務の拡 大が中心で,設 計業務のCAD処 理 を多 くしたい,従 来
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の レベルを もっと高 くしたい と,現 状を更に充実 させ たいとしている。従 って現状では他部門

への展開は少 ない と見 られ るが,拡 張計画 も進んだ後今度は横 に拡 がり出す と見 られ る。

(3)導 入 形 態

実用中ユーザ ーの中でホス ト・コンピュータと端末機 での利用が40%,ミ ニ コンと端末で38

0/o,ホ ス ト・コンピュータと ミニコン ,端 末で220/oと な っており,ホ ス ト・コン ピュータ直結.

形 とミニコン+端 末 タイプが40%台 と双方同 じ位に使 われてい る。

導入形態 として,買 取 り29%,レ ン タル4go/o,併 用22%と な ってお り,買 取 の約半分は1億

円 を越えた投資を行 ってい る。 レンタルを利用 しているユーザーは10万 円/月 未満43%と 端末

指向を示 しているが,レ ンタル費用100万 円/月 以上の所 が,10%も あb,大 きなシステムと

して利用 しているo

(4)導 入 効 果

導入効果 として520/oが 「大いに効果 あった」と答えており,42%が 「やSあ った」 と答えてい

ることから実 に94%の ユ ーザーが効果 あったとしている。その内容 として省力効果=,品 質 信頼

性の向上,客 先の評価向上,設 計期間 ・納期短縮,迅 速化 等をあげ てい る。

CADシ ス テムが導入 され,設 計者に意識の変化 を起 させ,標 準化 に対する意識 も向上 させ

てい るo

ア ンケー ト調査 では導入 システムの稼 動率は含 まれ てい ないが,CAD導 入 ユーザは最低10

時 間は利用 し,そ れ以上の時間では2シ フ ト又は3シ フ トの体制 を敷 いて運用 しているユーザ

ーが多い と見 られ る。設計者 もCADの 味 を覚 えると使用時間が急 に増えて行 くためと見 られ

る。 しか しそれで も設計全体から見れば設計の一部にしか適用 していないとしてお り,今 後の

CADに よ る業務 の拡大 と表裏の関係 とな っている。

米国で も同様のアンケー ト調査から効果 として,製 図の生産性向上,図 面の高品質化,最 終

製品の品質向上,タ ーンア ラン ド・タイムの減少,客 先の評価向上,従 業員の満足度向上,製

品の低価格化,設 計,エ ンジニア リングの生産性向上 を挙げており,や や品質の向上に重 きが

置かれているように見受け られ る。

(5)ユ ー ザー の不満

ユーザー側 から メーカーに対 する不満 として,ソ フ トの言語統一,標 準化 をして欲 しいとか ,

ソ フ トのポータビリテ ィに対 す る要望が強 く,次 に ソフ トが少 ない,ソ フ トを公開 してほ しい

とい うことで,自 分の業務 に合 った ソフ トは仲 々有 り得ないの で,自 分でソフ トを作 ってで も

合わせたい とい う欲求が出 てい る。その他売込 に誇大宣伝 している,フ ォローアップ教 育をもっ

と十分に とい うことで,ユ ーザー側 から見て宣伝程 には使 い切 っていないようにも見受けられ
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る。 アーサー ・D・ リトル社 の米 国 におけるア ンケー ト調 査 では,3次 元 ソフ トの強化,コ

マンド言語構造,コ ンパイラやグラフ ィック言語等我国同様 ソフ トウェアの要望が強い。 メー

カーに対して保守,ア プ リケーシ ョン ・サポー ト,デ ータベ ースの能 力,分 散処理機能,ド キ

ュメント,シ ステム全体の応答性に不満 を抱 いている。特に応答性 に強い要 望を示 してお り,外

国人は端末か ら全 て入 出力を行 うために,必 然的に トータル ・スループ ッ トを優先するため と

考えられ る。

(6)ユ ー ザーの不安

ここであえてユーザーの不安 という言葉 を使 ったのは将来が現実の問題 として仲 々見通せな

い ことから起 る迷いや不安感 を指 して用いたものである。 ハー ドウェア,ソ フ トウェアの進歩

と共に現状のCAD/CAMシ ス テムが常 に新 しい ものへ と移行 して行 く可能性,シ ステムが

大形化 しネ ットワーク化,ト ータル化 されれば され る程開発費の大幅増によ るベ ンダー数の減

少,ま たは吸収統合の危険性CAD/CAM利 用の多様化 に対す る標準化,規 格化の可能性等

現状の ままでは将来が見えない要素を多分 に含んでいるからであ る。

一方では非常に低価格化 され た場合の汎用化 と限定された専用機化の分極化 も併せて起 るこ

とも予想 され る。丁度 マイコンの出現 と共にパ ソコン化の流れ と,大 形機 集中化の流れに似て

いる。将来パソコン的な ものが端末 として結合 された使い方にな ることも可能性 として十分 あ

り,CAD/CAM分 野 でも同様 のことが起 らないとはいい切れないか らである。

CAEの 背景 には対 話で早 く図面 も作 りたいが,シ=ミ レーシ ョン等に よって設計の完成度

を高めたい とす る二面性 が入っており,ユ ーザーが将来 をどう見て対処 して行 くかが論点にな っ

てしまう。現状はそれ程 に投資が大 きいともいえるわけで,普 及のため には低価格化を推進 し

て,多 様化にも処 して行かねばCAEやCAD/CAMの トータル化 には伸 々なって行けない。

CADの ソフ トウェアは増 々増大の一途をたどり,ソ フ トウェア資源の有効活用は今 後の普及

の鍵でありポータビリテ ィの叫 ばれ る所で もある。

(7)ユ ー ザrの 期待

アンケー ト調査の中で導入後の拡張計画については97%の 既導入 ユーザーが拡張 したいと回答

してい る。その動機につ いては75%が 対 象業務の拡大 となってい る。 また62%が 水準を より高

度に したい としているo

対象業務の拡大 には端末機を増 設 し,容 量 ア ップを図 って対処 したいと答えてい る。

又CAMへ の 展開につ いては,実 施中,計 画中を含めると65%が 計 画 を意図してお り,CAT

に対 しても約半数 が展開を意図 している。

コン ピュータについては高速処理,低 価格化の期待 が高 く,次 にソフ トウェアの充実,言 語
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の統一,ソ フ トの互換性を希望 してい る。

デ ィスプレイ関係 では圧倒 的に低価格化 を希望してお り,少 しでも端末を増やしたい現れ と

見 られ る。

今後のCAD利 用 による期待 として図面管理や技術資料管理 にコンビ=一 夕活用を考えてお

り,図 面の格納方法,図 面情報伝達方法 について も技術課題 は多いが次第に解決 され実現 して

行 くと見られ る。ア ンケー トか らも設計技術者の期待 としてCAD利 用 によ り,創 造的で高密

度 な設計の促進 と約半数 が答えてお り,単 なるドラプデ ィングからよ り高度 な設計 を指向して

いることが解 る。

■

9

4)ユ ー ザ ー ・ニ ー ズ

CAD/CAMユ ーザーの実態をアンケー ト調査の中か ら見 て来 たが,=L-一 ザ ー ・ニーズとし

て眺め直 して見たい。

(1)利 用範囲の拡大

現状ではCADと い っても単 なる 「ドラプデ ィング」 に終 っているユーザーが大半であり,

その ドラプデ ィングの普及 も未だしであるから,利 用範囲の拡大はその後であ る。

利 用の拡大に も方向性 があ ると考えられ る。単に各部署に独立 して入 って台数 が増えて行 く

もの,設 計から現場,外 注 まで含 めて一貫化 した系列化,更 に各工場,事 業所間 まで結んだ ネ

。トワーク化,管 理情報 にまで結 び付け るトータル化 と他 と関連を持たせ るかで利用範囲 が変

って くる。関連の持たせ方 が図形 を中心 にしたデータベースで行 うがために少 しで も整合性の

有 る方法が要求 され るよ うになる。

図形 データベースを中心 にそのデータよりシ ミュレーシ ・ン,解 析処理,部 分展開,デ ザイ

ンチ ェック等が行えれば設計は非常に楽 になるのであるが,何 にで も使え るシステムがある訳

では ない。CADの システムにも色 々有 り長所,短 所を持 ちピ入 出力機器 も同様で業務に合 っ

た もの;例 えば グラフィック ・ディス プレイも使い分けて利用す る等,自 分の仕事に合 った使 い

方にせざるを得 ないのであ る。そのため図形データベースで色 々なデ ィスプレイ ・サポー トが

な され,業 務 に合 ったソフ トウェア も充実 して行かねばならない。

そのため汎用性が高いが,自 分の業務には専用的に出来 るCADシ ス テムが要求 され る。

(2)拡 張性 と互換性

図形データを扱 うCADシ ス テムでは業務 を拡大すればす る程 コンピュータや端末のメモ リ

ーを大 きくして拡張 して行け ることが大切なのであるが,そ の時互換性 があるか とい うことに

もな って くる。今後図形処理 のデータでは数100Kか ら数 メガバ イ トに亘 るような情報を扱 う
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よ うになって行 くので,16ビ ッ ト系の ミニコンは32ビ ッ ト系のスーパー ・ミニコンに,更 には

大形機へ と移 って行 くのは必然の流れであるoた だLSIの 進 歩 で,今 の ミニコンクラスに大

形機 がな ってしまい,今 の大形機はスーパー ・コンピュータにな って しまうか も知れない。

その場合 ユーザーから見れ ば長い間蓄積 して来たCADの デ ータやプログラムを失いた くはな

いので互換性を持 って メーカーが対処 して くれ るかが関心事になるo

(3)標 準化 とポー タビ リテ ィ

各種 メーカーのCADを 導 入 して拡張 を図 る場合で もそのシステムの閉 じた範囲内の拡張 で

あれば良いが,そ の範 囲を越 えて他のシステムと関連 した拡張 では問題 が出て来 る。その場合

標準化,規 格化 が行われ ていればその問題 も対処 し得 る範囲に入 るか も知れない。CADシ ス

テムを供給す るメーカーがどこまで範囲を考えてハ ー ド,ソ フ トを提供す るか,そ の中での互

換性 がユーザ ーにとっては一番解決容易な話 にな って くる。

次に各 メーカー機器間での有機的な結合 となると標準制御 手順 やデ ータ ・フ ォーマ ットの標

準 と図形 データでの互換性 やインタフェースが重視 され るようになる。

図形の分野では標準化 といって も何種類 も標準 があ っておか しくない程に多様化 して くる。

モデ リングの標準化で も各種モデラーがあってその用途に応 じた使い方をするので,つ ぶしの効

くCADシ ス テムであ るためには ポータビリテ ィは重視 され なければならない。

(4)低 価格化 と普及

低価格化すれば普及すると当然思われ るが,低 価格化は単 に端末を安 くするのみで良いのだ

ろ うか。端末 の低価格化の意味は,端 末のインテ リジ ェンシを上 げて而 も低価格化 して行 く二

重性を持 っていると見られ る。端末にセグメン ト・バ ッフ ァは沢山持 たねばならない し,伝 送

は高速化 しなければならない し,端 末 で可成りの所 まで機能を持 っている必要 もある。グ ラフ

ィック表示は勿論,ぬ りつぶ し機能,漢 字表示,カ ラー階調表示等多 目的に利用出来 るものが

低価格で実現 しない と普及に結び付かない。

世の中に普及 し始めれ ば価格 も安 くなって行 く訳で あるが,そ の条件 としてメーカー側 か ら見

れば手離れの良い製品でなければならな くなる。その為にも汎用性が高 く,ユ ーザーが容易に

自分のシステムに合 せられ るインタフ ェースなり,言 語が重要 なポイン トになって来る。

(5)ア プ リケー シ ョン範囲の拡大 とCAE

単 に 図形処理 に留 まらない使い方をCAD/CAMの 延 長上 に求め るならば,試 作なしにコ

ン ピュータ利用の高度化 で評価 が短期間で行え るCAEの 方 向であろ う。

CAEの 方 向性は確 かであ っても実現す る上では幾 多の問題 が介在 している。アプ リケ ーシ

ョンの範囲が広 がり過ぎてベンダーの守備範囲に入 るか・メー カーの製品に し得 るか,ノ ウ八
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ウまで入 ったコンサルテーシ 。ンが出来 る ものか,生 産技術,ノ ウハウまで含 めた設計方法 ま

で含め ると汎用性 が失 われ,専 用 アプリケ ーシ ・.ンとしてまとめなければならな くな ってしま

い,沢 山売れ るものかが問題になる。 この ようにCAEは 販 売上での留意点の方が重きをなす

よ うになりユーザーとメーカー との インタフェースは大変重要 なものになる。

(6)CAD/CAM間 の整合性 とデータベース

CAD/CAMシ ス テムを販 売す る側か ら見れ ば手離れ良 く,ユ ーザーに適合 し易いシステ

ム提供 が出来 るかが大命題 とな り
,汎 用の言語で,整 合性の良いつ ぶしのき くシステムにせざ

るを得 な くなるo

現場合せはユーザーに任せ るしか方策がないようにも思える。そのためにも図形データベー

スに寄せ る期待は大きい。 図形入出力の標準化 は次第にコア ・インタフェースの形で メーカー

側 に も受け入れられ具体化 や製 品化 もされ るようになったのであ るが,ユ ーザーか ら見れば本

当は図形データベ ースの上に 自分のシステ ムを構築出来 るように したいのが切 なる願 いなので

あるo

(7)ソ リ ッド・モデルの実用化 と高速化

前述の通 りモデ リング技 術に も色 々あるために標準化 して行けば良いとい うことでは一言 で

済 まされないのが現実 であ る。2次 元,3次 元 の対象によっても扱 いは異な るのであるが,特

に3次 元では表示方法と用途の面で大 きな違いが出て来 るo

従 来 ターンキ イ・システ ムでいう3次 元は ワイヤ ・フレームやサーフ ェスを中心に扱 って補

間近似を多用 して来たのであ るが,実 体を定義する所までは至 らなか った。

それに対 し最近は ソリッド・モデルとい う言葉 が盛 んにいわれ るようにな って,今 後の ロボ

テ ィックスと関連 してFAと 組 にしていわれ るよ うになって来た。 ソ リッド・モデルは古 くか

ら提案 され,地 味な研究の積重ねがあって次第に育 って来た ものであるが,従 来のモデラーに

較 べれ ば複雑な構造 で処理 も複雑で処理時間 も掛 るものであった。併 しLSIの 進 歩 と共にコ

ン ピェータも高速化 しソ リッド・モデルによるメリットも現実に評価出来そ うな所 まで来 たの

である。実用化 とい う点では多 くの努力が払われ ねばならないが,外 国ではソ リッド・モデル

に対す る開発が活発である。

対話でダイナ ミック ・シ ミュレーシ 。ンや濃淡表示が出来れば非常に設計 に役立つ ようにな

ると思 われ るが,そ のために もスーパー ・コンピュータや ファイルの高速化は ニーズとして残

って行 くと思 われ る。ただ経済性 から見てそ こまで投資が出来るか とい うことに もなるので,

ス ーパー ・ミニコンに よる高速化,専 用機の活用,大 形機 によるソ リッド・モデ リンゲ等用途

に応 じて使い分け るしかないのか も知れ ない。今後CAD/CAMの 分野 では大きなプロジ ェ
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ク トで システム開発す るか,自 社用 に開発 したものを世の中に役立 てるかして永続 きす る方法

で忍耐強 くやって行 くしかないように見 られ る。

2.3CADビ ジ ネ ス の 現 状

2.3.1CADの ビ ジ ネ ス 環 境

CADは,現 実の ビジネスとしては,設 計製図の 自動化を対象 とす るものである。文章処理の

ワー ド・プロセ ッサーと同様 な性格を もつ ものと考え るの が妥 当な判定である。現実 に,対 象に

よって異 な るが,ペ イす る分野 としては5～100倍 の生産性の改善が報告 されてい る。図2.3-

1に,昨 年7月 行われたArtherD.Little社 の アンケー ト調査の結果を示す。
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⑱

6

CADは,製 造工業の設計部門の効率化のために必要 な設備 となりつつあ る。近 い将来,製 図

板 とT定 規 のみでは,競 争 力の ある製品は開発 出来 な くなるものと予想 され る時代 に入 って くる。

ホワイ ト・カラーの生産性 の向上に,設 備投資が必要な時代が到来 した。1980年 がCAD元 年 と

いわれ るのは,こ の ような時代的な背景 に起因 するものである。

このよ うな背景 から考え るとCADの マ ーケ ットは,現 在大 きな変化 をとげつつ あるとみ るの

が,妥 当であろ う。70年 代 には,実 験的な色彩が強かった。 したが って,機 器の選択を行 うのは

担当の技術研究員であ った。彼 らの選択 のポイン トは機 能 とか新技術の要素におかれ た。80年 代

に入 って,経 営上の戦略的な課題になるにっれ て,機 器の選択権は トップ ・マネジメン トへ移行

してい る。生産性の向上 に多額の資金が必要 となる以上当然の なりゆきである。 トップ ・マネジ

メン トの選択 のポイン トは,ハ ー ド/ソ フ トの信頼性,メ ーカーのサービスとサポー ト体制へ と

変化 している。 ユーザーは,す ぐれ た技 術を売 り込むメーカーではな く,そ のシステムを実際の

事業問題 にどの ように適用 して行 くべきかをコンサルテーシ 。ンして くれ るメーカーを選定す る

とい う方針 へ変 身 して行 きつつあ る。

現在,CADビ ジ ネスの トップ企業は,米 国のコンピュータ ・ビジ 。ン社 である。同社の予測

している,市 場 の予 測を図2.3-2に 示す。 まず,電 気のエ ンジニア リングで発展 し,そ の次が

■

煙
日「
侭

Q

K

心

へ
短

O
<
O

億 ドル

10

1950 1960 1970 1980

1985年

総 計20憶 ドル

ヲヅソ 、
/

ダノウ.)n/

.参勤'
膨 や

㌶
皇 等

1990 2000

も

図2.3-2CV社 のCADビ ジネスの予測
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機械の設計そ してややお くれて建設型の設計ヘマーケ ットが拡大す るとみ てい るのは興味深い事

項 であ る。

いずれの市場予測をみ ても,CADの 業 界は年率40～50%の 成 長をす るもの と予想 してい る。

現時点では,ベ ンチャー型の企業 が多数存在 しているが,1985年 頃 までには,大 手の数社 しか残

れ ないだろ うと多 くの証券界の専門家は市場構造を予測している。IBM,GE等 の 大手が,こ

の分野 に本格的に参入を始めたことも,80年 代の特徴の一つ であ る。

CADビ ジ ネスは,ま す ます競 争が激化す るもの と予想 され る。一方では,グ ラフ ィックスの

ソフ トウェアの標準化 について も,CAM/SIGGRAPHのCOREシ ス テム,ド ツイ規格の

GKSの 二 つの案 が提案 され てい る。 しか し,グ ラフ ィックス ・ビジネスの現実面では,下 記の

CALMA社 のJimLucas氏 の言が,業 界の本音を代表す るもの といえ よう。

・ス タンダー ドはサポー トす る。 よいア イデ ィアであ り,健 全な考えであ る。

・他社 と同時 にしか採用 しない。最初に とり入れれば,競 争相手に利益をあたえ る。

・ライバルに対 し,ド アーをあけ るのは欠点であ る。

標準化が,完 全 に実施され ると,グ ラフ ィックスの価格は低下する。 しか し,ビ ジネスとしては,

電卓 とかパソコンのよ うなパターンとなる可能性が大 きい。

しかし,CAEの 分 野は ビジネス としては,CADと は全 く異 なった形態 になって行 くもの と

予想している。殆 どの場合,ニ ーズその ものが,自 社の機密に属 する事項 とな る。 したがって,

自社型のシステムの構築が課題 とな る。そ して,CAEの 実 現の カギは,エ ンジニア リング・デ

ータ・ベースの整備に依存 す るものと考え られ る
。CAEシ ス テムのマーケ ッテ ィングは,価 値

あ る業務 をいかにして見出すか,そ の仕事の価値をい くらと推定 し,客 先 と利益を折半す る形の

AddedValusMarketingを 強 力に展開す ることがベ ースとな って発展す る。 この場合,コ ンピ

ュータの高度利用 と融合 して効果 を発揮す る。CADビ ジ ネスは,こ のための設備 と技術を提供

す る役割 をもってtaり,CAEの 進 展 につれ てます ます発展 して行 くもの と予想出来 る。

つ

◆

2.3.2商 用CADシ ス テ ム の 現 状

今 日,商 用CADシ ス テムと言 って も,パ ソコンによる簡易図形処理 システムから,ス ーパ ー

ミニコン,汎 用 コン ピュータを使用 して,高 度 な3次 元形状モデ リングを取 り扱 うもの まで千差

万別であ る。

また,ソ フ トウェアのみのCADソ フ トウェアシステム,CAD用 ア ブ リケーシ。ン・ソフ トウ

ェア等を含め ると数えきれ ないほ ど市販 され ている。

ここでは,機 械設計用,建 築 ・土木用を対象 に,CAD専 用 メーカーのスタン ドア ロン型の タ

6
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◆

◆

一 ンキイシステム ,汎 用 コン ピュータメー カーあるいは ミニコンメーカーの市販CADシ ス テム

を中心に述べ るo

(1)商 用 システムの構成

現在,市 販 されてい るCADシ ス テムの代表的な ものを表2.3-1に 上げ る。 この他,以 外

にあると思 うが,割 愛 させ ていただ く。

システ ム形態 は,グ ラフィック ・ディスプレイ・ターミナルとコンピュー タ ・システムの構成の

仕方により,① 汎用大型CPU直 結 型,② ミニコン(マ イコン,ス ーパー ミニコン)直 結型,

③ ホス ト・コンピュータ とサテライ トコンピュータ(ミ ニコン)に よ る分散型 システ ムの3っ

に分類され る。各々の特 徴は一般に表2.3-2の よ うに考え られ る。

1981年 に入 って,汎 用 メーカー ミニコンメーカー,専 業 メーカーなどから新 しいCADシ

ス テム製品の発表 が相次いでいる。

これ らは,従 来の タンキ イシステム,汎 用大型のCADシ ス テムが,対 話型の設計 支援機能

と図面作成機能(製 図の 自動化)が 中心であったのが,主 に設計/製 造一貫 システム及び解析

シ ミ=一 シ ・ンの高度化(CAE)の 必要性va対 応 するためで,タ ンキ イCADメ ー カーでは,

ス ーパ ーミニコンを使用 して,CAE(ソ リ ッドモデルが必要 になる),CAD/CAMの 統

合化,デ ー タベース機能 を持 った商 品の開発を行な っている。 また,こ れ と逆 に,低 パフォー

マンスであるがローコス トの商品の発表を行 なっている。

CADの ニ ーズの高 まりと,上 記の ような期 に乗 じてか,ミ ニコンメーカー 汎用大型CP

Uメ ーカーが,こ こ1年 に次 々に参入 してきている。

このような中で,従 来の汎用大型CPUメ ーカーのCADシ ス テム も同 じよ うな方向にある

が,タ ー ンキイメーカーより,汎 用大型CPUを 使 っている点で,ア ブ・一チしやす く,一 早

くソ リッドモデルを扱えるシステ ムを発表 し(IBM),CAD業 界 に大きなインパク トを与

えている。(図2.3-3参 照)

図2,3-4に,典 型的 な商用CADシ ス テムの ソフ トウェア構成を例示 してい る。 この機能

構成の中で,主 として,マ ン ・マシン ・コミュニケーシ・ンに関す る機能 と,図 形処理 に関す る

機能 について述 べることにす る。
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表2.3-1市 販CADシ ス テ ム例

ベンダー

項 目

APPLICON

'(丸 紅 ハ イ チ7ク)

CALMA(GE)

(伊 藤忠データシステム)

COMPUTERVISION

(コ ンピ ュータービジロン アジア)

MCS

(DEC日 本支社)
富 士 通

GERBER

(横 河電機製作所)

シ ス テ ム 名 称
AGS880,AGS870,AGS

860,AGS890
CALMA DESIGNER(M,W,V) ANVIL4000

CADAM

ICAD
IDS-80

シス テムの 分 類
ミニ コン直結型

(ミ ニコンorス ーパ ー ミニコ ン)

ミニコン直結型 ミニコン直結型
ミニ コン直結 型

(ス ーパ ー ミニ コン)
汎用大型直結型 ミニコン直結型

・AGS880:土 木 ・建 築,機 械 設 ・DDM:自 動車 ・機械の設計・ ・CADDS3(4}/MD ・MCS社 製AD-2000 ・CADAM

計 ・製図,NCデ ータ作成 製図,NCデ ータ作成 :機械設計用 :機 械設計 ・製図,NCデ ー :機 械設計・製図 ;機械設計 ・製図 ・NCテ ープ作

ア プ リケー シ 冒ン
(3次 元)

i・;竺 。板,lc用 ・
…

(3次 元)

…
…◆.

・CADDS3(4)/NC

::NCデ ータ作 成

…

…

タ作成・情報管理

…

…
.

・ICAD

:機 械 設計'製 図,NCデ ー

タ作 成

…

成

…

…
.

・PDP11/鈎(ll2邸) ・ECLIPSES230(32～256 ・CGP-200(384～512ぴ) ・VAX-11/780 ・Ml40F以 上 ・YHP2117F(512KB～)

・DISK(30M～200MB) (32～256ぱ) ・DISK(300MB)X最 大4 ・DISK(80/300/675MB) ・DISK(200MB)x4台 以 ・1)ISK(120MB)X最 大5

ハー ドウ ェア構 成 ×最大4 ・DISK(80/300MB) ・MT Xチ ャネル×最大8台 上(CADAM) ・MT

・MT X最 大4台 ・MT X3台 以上(ICAD)

・MT× 最大4台 ・MT

ベ ン ダー

項 目
日 立 製 作 所

F

工BM
GTC

(住 商 工 レク トロニ タクス)

日本 コニバ プク

(ト ヨタ車 体)

三 井 造 船 三 菱 電 気

HITACG730 CADDM, GT3200 UNICAD4000 SCHEMA, MELCAD-MD

シ ス テ ム 名 称
CATIA 〃2000 XIOMA (-MM,EM,ES,MA)

システ ムの 分類
汎用大型直結型

分散型システム

汎用大型直結型 ミニコン直 結型

(ス ーパ ー ミニコン)
分散型システム 汎用大型直結型 分散型システム

・G-730 ・CADDM ・GMS(AD-2000) ・UNICAD ・X正OMA ・MELCAD-MD

:機 械 設計 ・製 図.NCテ ー =機 械設計 ・製 図,NCテ ー :機械設計 ・NCテ ープ作成 :機 械設計用 ・製図,NCデ :機 械設計,建 築設計等 :機 械 設計 ・製 図,NCデ ータ作

ア プ リケ ーシ ・ン プ作成,情 報管理 プ作成
一夕作成

,情 報管理 ・SCHEMA 成,情 報管理,土 木 ・建築

…
:

…
:

…
:

:機 構設計 ・製図

… … … …

・HITAC(256～512KB) ・IBM4331以 上(IMB、) ・SEL32/27(1BM～16MB) ・UNIVACllOO ・1BM4300,富 士 通M等 ・MELCOM70/150

・DISK ・DISK ・DISK(80MB/300MB) (7(渇K-16MW) ・D工SK(256KB～) orCOSMO700,800,900

ハ ー ドウ エア構 成 ・MTx最 大4台 ・MT ×最大8台 十V77/800(512K～1綱) ・MT ・DISK

・MT ・DISK ・MT

・MT

」

? t

◆
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ベ ンダ ー
,

項 目
日 本 電 気

r

内 田 洋 行 第 二 精 工 舎 伯 東 プライム ・コンピュータ・ジャパン 武 藤 工 業

シ ス テ ム 名 称
ECAD UDA CREATE-2000 Auto-trolAD/380 MEDUSA MUTOH-INTERGRAPH

IGDS100,300

システムの 分 類
汎用大型直結型 ミニコ ン直 結型(パ ソコン) 汎用大型直結型 ミニコン直結型 汎用大型直結型 ミニコン直結型

(ス ーパ ー ミニコン)

:・ 機械設計用 :・ 図形地図情報 :'機 械 設計 ・製図,NCテ ー プ :・ 機械 設計 ・NCテ ープ作成 :機 械設計用 :・ プ ラン ト・エンジ ニア リング,

検索 作成 ・土 木 ・rプ ビ ング
建 築,機 械,マ7ビ ング

・土木 ・建築

ア プ リケーシ ・ン 回路設計,

アナ ログ/デ ィジタル

多層基板設計

…

・ACOS350/450/550 ・SEIKO9500(512KB) ・YHP1000(384KB～2MB) ・UNIVACV77/8000r ・PRIMEシ リーズ ・1)ECLSI-11/230r

ハ ー ドウ エア /750(2MB以 上) ・DISK(10MB), .フ ロ7ピ .DISK(50 ,120,40qMB) DECVAX-11/780,750 (250KB～8MB) VAXll/750
・DISK(200MB)

.

・DISK ×最大16台 ・DISK ・DISK ・DISK(80/675MB)

構 成 ×2台 以上 ・MTx最 大4台 ・MT X最 大8台
・MT ・MT(1～4台)

ベンダ ー

項 目

.

,
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表2.3-2各 シ ス テ ム の 特 徴

シ ス テ ム 構 成

① 汎用大型CPU直 結型

タ

ス

一

一

デ

ペ

汎 用

CPU 鳥

② ミニ コ ン(マ イコン,ス ーパ ーミニコン)直 結 型

タ

刀

一

河

デ

ブ

ミニコン

③ 分散型システ ム

汎 用

CPU

メ リ
ツ 卜

・システムの拡張が容易

・多 くのワークステーシ ョンが接続でき る。

・他のシステム(事 務計算等)に もCPUが

利 用できる。

・CAD/CAMの トータルシステムが構築

できる。

・専用システムにでき,使 い勝 手がよい。

・応答時間 が短 い。

・専用的用途 としては,コ ス トパフ ォーマン

スがよいO

・スーパー ミニ コンであれ ば汎用大型CPU

直 結 型 と同レベルに近い。

・① と②の両方の メ リ。トを持 っている。

・全社的,関 連企業 も含めたシステムが構築

可能。

デ ィ メ リ ッ ト

・専用 システムでないので使い勝手が悪い。

・TSSで 応 答時間が悪 くなることがあ る。

・価格 が高い。

・システム開発 に費用がかかる。

・CAD/CAMト ー タルシステムを構築す

るには限界がある。

・システム構築 までに時間 ・コス ト・労力が

かか るo

・運用が大変になる。

偏 e
●



舎
∨

●
■ ■

ー

ω
Φ

ー

ミニ コン メー カー

(ス ーパ ー ミニ コ ン)

・汎 用大 型CPUメ ー カ の

参 入

－DEC
,PerkinElmer,Harris専

一 日立
,富 士 通,日 電,三 菱

日 本 ユ ニ パ ッ ク 等

LOwCost

Low

・タンキ ーCAD

－ 製 図 の 自動化

中 心

<が 必要

＼
ソ リッ ド

モ デ ル

CAD/CAM統 合 化
・ロボ テ ィ ックス

・CAT

1

＼
∨

/

＼
〉

〔注 〕 o 従来 システム

一⊂ ⊃ 餉

1-COMPUTERVISON(社),

APPLICON(社)等

・汎用大型CAD

－製 図の自動化

中心

/'一 一言三 一 「 ＼

CAD/CAM統 合化

－IBM(CATIAシ ステ ム)

図2.3-3商 用CADシ ス テムの最近の動向
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ア プ リケ ー シ ョン制御 部

(ホ ス ト コ ン ピ ュ ー タ)

解
析

・
評
価
プ

ロ
グ

ラ

ム

OS

CAD

フ

グ

フ

ム

タ

*
　

ス
竺

伝

送

制

御

タ ー ミ ナ ル 制 御 部

(ホ ス ト コンピ ュータ/コ ン トローラ/タ ー ミナル 内 蔵)

ター ミナル コン トロール

フ ロ グ フ ム

・コマン ド解析

・図形処理

移動 回転

拡大,縮 小

透視変換等

フ レー ム

バ ッフ ァ

イ メ ージ

メ モ リ

操作/入 出力機器

(注):ソ フ ト

ウェア

表 示 部

(デ ィス プ レイ)

表 示

制 御

㎜
キーボー ト タプ レ ッ ト ジ ョイステ ィック

ス ーパ ー ミニ コンを持 った シ ス テ ムの 一 部 のみ が,図 形 用 デ ータ ベ ー スを持 って い る。

*一 汎 用 大 型 コ ン ピ ュ ー タ,ス ー パ ー ミニ コ ン を持 っ た シ ス テ ム の 一 部 の み が,図 形 用 デ ー タ ベ ー ス を持 って い る。

図2.3-4CADシ ス テ ムの ソ フ ト ウ ェ ア構 成 図(例)

(
◎ つ
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(2)商 用 システムのマ ン ・マシン機能

CADシ ス テムは,従 来行な っていた設計 とい う行為の内の一部の情報処理を,計 算機にや

らせ るのであ るから,こ の計算機(マ シン)と 人とのインタフェニス(コ ミニケーシ ョン)が,

人 にとって,簡 単で抵抗感の無いことが重要 とな って くる。特に,設 計者は,工 場の直接員 と

は異 なり,仕 事 がら受け身的でないので,従 来行なってきた設計のや り方を変え ようとはなか

なかしない。 その意味で保守的であり,CADシ ス テムの導入に当 っては,使 い易 く,分 り易

く,抵 抗感の無 いマン ・マシンインタフェースが重要なポイン トとな る。

マ ン・マシン ・コミニケーシ・ンの手段 として入出力機器のハー ド面が重要 な要素 をしめるが,

こ こでは概要にふれ るに とどめる。(詳 細はデバイスの章 にゆず るo)ま た,CADの マ ン ・

マシン ・コミニケーシ・ンの代表的なメデ ィアの図形の処理 については,別 途 次項に詳細に述べ

ることにする。

市 販 のCADシ ス テムの 現状 は,ほ ぼ 表2.3-1の よ うである。 ほぼ といったのは,最 近

新 しいCADシ ス テムの発表 が急増 してお り,こ の報告書 が出され る頃には,ま た新 しくなっ

てい るだろ うか らである01

さて,一 般 にコ ミニケ ーシ ・ン ・メディアとして 「言葉」 と 「図形」があるが,言 葉は,思

想を記 号で表現す る手段 であ り,聴 覚的,記 述的である。市販CADシ ス テムでは,こ れを主

にキーボー ドを使 って,英 数字,記 号 ・カタカナを手で打 って入力している。操作性 を考えて,

言葉 をメニ ュー化 して,デ ィスプレイあ るいはタブレ ットを使用 して入力しているのが現状 で

ある。最近は,漢 字入力の タブレ ットがオブシ・ンで付 くものが多い。キーボー ドもファンクシ

・ン ・キー付のが一般的にな っている。 しか し,あ くまで も,言 葉 を記述的記号で表現 され た

ものを,手 で押すな り,指 示することで行 なっているに とどまってお り,タ イプライタになれて

いない 日本人には特 に抵抗感 のあるものになってい る。商用CADシ ス テムとしては,聴 覚 に

よるものは,ま だ出てい ないが,入 力として,一 部音声入 力がで きる ものが 出始 めた。

もう一つのコ ミュニケーシ・ン・メディアの図形は,概 念 を形や色 で表現 し,視 覚的,描 写的

であ る。 この最大の ツールは もちろんグラフ ィックデ ィス プレイである。現在市販のCADシ

ステ ムで,方 式は,ベ ク トルCRT,ラ ス タCRTを 使 い画 面サイズは,19,21イ ンチが一般

的で,26イ ン チの もの が出てい るが,設 計の操作性 から言 えば,マ ルチ処理 が出来 るようにさ

らに大きな画面サ イズがほ しい ものである。

画 質は,2,048×2,048が 一 般的だが4,096×4,096の ものが出てきている。画面サイズと

の見合 いもあるが,今 の画面サイズに対する画質(分 解能)と しては,ほ ぼ満足 出来 るもので

は なかろ うかo
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色は,8色 ベ ースで4,096レ ベ ル まで出来 るものがあり,こ れ もほ ぼ満足 でき るものと思 う。

図形には,幾 何形状や色彩の データ以外にパターン情報や トポ ロジ カル情報を含んでい るの

が普通であるため,図 形の入力 を自動に行な うのは容易でな く,市 販のCADシ ステムでは,

幾何形状の入力は,デ ジタイザ等でアナ ログ量をデジタル変換 して入力したり,タ ブレ ットの

メニ ューやキーボー ドで,こ れか ら入力す る図形の幾何形状を指示 してから,や は りタブレ ッ

トの メニ ューやキーボー ドより数値情報を入 力す ることにより行 っている。音声入力がでは じ

めたが,音 声出力,光 読取 りは まだ実用的な もの として,商 用CADシ ステ ムの 中に取 り入れ

られていない。

ところで市販のCADシ ス テムを購入 して,最 初 にぶつか るものの一つに,基 本図形(標 準

図形)の 入力である。2次 元の平面図形で さえぼ う大な時間をかけて入力 しているのが現状で

あ る。

また・ターミナルに向 って,作 業 中に・心理的にイヤにな ったり・イライラして くる原因を

調べて見 ると,一 番 多いのが応答性 の問題で,応 答速度3秒 以下がよいが,作 業す る負荷 にも

よるが,5～10秒 もかか ることがあ る。現在のCADシ ステムでは,計 算機処理 ス ピー ド,主 メ

モ リー容量の関係で,図 面情報検索には使用にたえないのが現状であろ う。汎用 コン ピュータ

と連動の分散型 システムで も,現 在 は,汎 用 コンピュータをデータ管理用(あ るいは処理時間

のかかるシミュレーシ・ン処理用)に 使用 しているのみである。

応答性のス ピー ドア ップは言 うまで もないが,今 後望 まれ る機能 としては,次 の ものが挙げ

られ るo

音 声による入力,音 声出力によるエ ラー及 び次の処置の ガイダンス等,手 書 き文字 ・図形の

認識,さ らには物体認識,一 つの ものを処理 中に他の処理が可能 な多重処理性,そ れ を可能 に

する大画面化等,現 在で経済性 を考 える と問題があるが,現 在の市販CADシ ス テムはCAD

と して使用するには,ま だまだ多 くの課題が山積 され ている。

(3)商 用 システムの図形処理機能

設計の入力及び フ ィー ド・バ ックにおいて,図 形 を取 り扱 うのは,直 感的でわか りやす く自

然 であ る。 この図形 を取 り扱 うための技術が図形処理 と呼ばれ てい る分野で,CADシ ス テム

の中核 となる部分である。

一般の市販CADシ ス テムが持 っている図形処理機能を調べて見 ると
,製 図で必要 とされ る

点,直 線,曲 線,そ れ らに対する実線,破 線,一 点鎖線,二 点鎖線 と基本的な図形生 成機能。

この機能 により生成した図形を加工(変 換)編 集す る機能 として,長 さの調整,コ ーナー切 り,

移 動(鏡 像,回 転,拡 大,縮 小,オ フセ ッ ト),消 去 等。寸 法や注記を入れ る図形の属性処理。
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表2.3-3市 販CADシ ス テ ム の マ ン マ シ ン コ ミ ュニ ケ ー シ 。ン の 現 状 略

ベ ン ダ ー

項 目

APPLICON

(丸 紅 ハイチフク)

CALMA(GE)

(伊 藤忠 データシステム)

COMPUTERVISION

〔コンピュータービジ ョン アジア〕

DEC

(DEC日 本 支社)
富 士 通

GERBER

(横 河電機製作所)

・ディスプレイ

(代 表的な もののみ)
・-CRTサ イズ(表 示方式)

一表示速度

・21イ ン チ(ラ ス タ ー) ・19イ ン チ(ス トレ ー ジ) ・19イ ンチ(ラ ス タ ー) ・21イ ン チ

・10.000ベ クタ/sec

(ICADの 場 合)

・20イ ン チ

(ラ ス タ ー ・ス キ ャ ン)

・25イ ン チ(ス トレー ジ)

・その他操作/入 出力装置 ・タ ブレ ッ ト(メ ニ ュ ー)

・キ ー ボ ー ド

・プ ロ7タ

・ハ ー ドコ ピー

・デ ィジ タ イザ

・プ リン タ

令

・キー ボ ー ド

・フ ァン ク シ ■ナ ル ・キ ー パ

ブ ト
.

・タ ブレ ッ ト

・キ ャ ラク タ ・デ ィス プレ

イ

・プ ロ ッタ

・デ ィジ タ イザ

・ライ ン ・プ リン タ

(・ 音 声入 力)

・デ ィジタ イ ザ

・コ マ ン ドタ ブ レ ッ ト

・キ ー ボー ド

・プ リンタ

・キ ー ボ ー ド

・・タ ブレ ッ ト

・ブ ロ ック

・デ ィジ タ イザ

L

・キ ー ボ ー ド

・タ ブ レ ッ ト

・ク ロ スヘ ア ・カ ー ソル

・キ ャラ ク タ ・デ ィス プレ イ

・ハ ー ド・ コ ピー

・プ ロ ッタ

・ 日本語 ラ イン プ リンタ

.

・グ ラフ ィプク プ リン タ

・4色 プ ロ タタ ・デ ィジタ

イザ

ベ ン ダー

項 目

日 立 製 作 所 IBM 日 本 電 気
日本 ユニパ7ク

(ト ヨ タ 車 体)

三 井 造 舶 三 菱 電 気

・デ ィス プレイ

(代 表的なもののみ)

-CRTサ イズ(表 示方式)

一表示送度

・20イ ン チ

(ラ ス ター ・ス キ ャ ン)

・21イ ンチ

(ラ ン ダ ム ・ス キ ャ ン)

・8 ,890m/秒(ベ ク トル)

・14イ ンチ

(ラ ス タ ー ・スキ ャ ン)

・26ms/画 面

、

・26イ ン チ

(ラ ン ダ ム ・ス キ ャ ン)

・5000Kピ ク セル/秒

・21イ ン チ

(リ フレ フシ ュ・ランダム)

・21イ ンチ

(ラ ンダム ・スキャン)

・128Kピ クセ ル/秒

・その他操作/入 出力装置 ・タ ブ レ ッ ト(メ ニ ュー)

・キ ー ボー ド

・フ ァ ンク シ 日ンキ ー

・プ リンタ

・プ ロ ッタ

・デ ィジ タイ ザ

・ハ ー ドコ ピー

・キ ー ボー ド

・ラ イ トペ ン

.
・ タ フ レ7ト

・ プ ロ ッ タ 馳

一 ◆・ア イシ タイ ザ

・キ ー ボ ー ド

・ク ロス ヘア ・カ ー ソル

s・タ ブレ ッ ト

・グ ラフ ィ7ク 用 プ リン タ

・プ ロ ッタ

・ハ ー ドコ ピー

・キ ー ボー ド

・ラ イ トペ ン

・
・タ ブ レ ッ ト

・コ ン トロー ル ダ イヤ ル

・ジ8イ ス テ ィ フク

・フ ァンク シ ■ンキ ー

・デ ィジ タイ ザ(オ プシ ョン)

・プ ロ ッタ(〃)

・ハ ー ドコ ピー(〃)

・ラ イ トペ ン

・

・タ フレ フ ト

・フ ァン ク シ ・ン ・キ ー

・キ ーボ ー ド

・コ ン トロー ル ダ イヤ ル

・ハ ー ド ・コ ピ ー

.

・キ ー ボー ド 、

・プ リンタ

・プ ロ プタ

・

・タブ レ ット
F

・デ ィジ タイザ

・プ リン タ

.
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メー カ ・ベ ン ダ ー

項 目
住 商 エレク トロニヲクス 内「田 洋 行 第 二 精 工 舎 伯 東 武 藤 工 業

プ ラ イム ・

コン ピュータ ・ジ ャパン

デ ィスプレイ ・21イ ンチ ・19イ ンチ ・19イ ンチ .25イ ン チ ・19イ ン チ ・19イ ンチ

(代 表的な もののみ) (ラ ス タ ー ・ス キ ャ ン) (ラ ス タ ー ・ス キ ャ ン) (ラ ス タ ー ・ス キ ャ ン) (ラ ス タ ー ・ス キ ャ ン) (ラ ス ター ・ス キ ャ ン) (ラ ス ター ・ス キ ャ ン)

・CRTサ イズ(表 示方式) ・19 .2KB/sec

・表示速度

その他操作 ・入出力装置 ・キ ー ボー ド ・キ ー ボ ー ド ・キ ー ボ ー ド ・キ ー ボ ー ド ・キ ーボ ー ド ・キ ー ボー ド

(フ ァンクシ ・ン ・キー付) (フ ァンク シgン ・キー付) ・ペ ン プ ロ7タ ・タ ブレ ッ ト ・タ プレ7卜(メ ニ ュー) ・タ プ レ7卜

・タ プ レ,卜 ・シ ン ボル ・タ ブ レ,卜 ・ハ ー ドコ ピー ・プ ロ クタ ・プ ロ プタ ・プ ロ プタ

・ハ ー ドコ ピー ・ プ ロ,タ ・ハ ー ドコ ピ ー ・デ ィジタ イザ

・プ ロ7タ(オ ブシ ●ン) ・プ リン タ

・音声入力(〃) ・デ ィジ タ イザ

・ハ ー ドコ ピー

● ・貿

■ ●

・
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これ らに よって出きた図面をグル ーピングした り,コ ピーする図形編 集機能。 さらに,3次 元

データを生成し,曲 面や ら次元図形処理を行な う機能等を持 っている。 これ ら市販CADシ ス

テムの図形処理機能の例 として一部のCADシ ス テムの ものを表2.3-4に 上 げる。

表2.3-4市 販CADシ ステムの図形処理機能例

<MELCAD-MD>

機能分類 機 能 内 容 機能分類 機 能 内 容

基本図形生成 点や直線 等の図形要素を生 成する。 属 性 処 理 寸法や注記を入れる機能

O点 …点,分 割点,端 点,中 心点 O寸 法…水平,垂 直,平 行,角 度,直

O直 線 …有限及び無限の水平線,垂 直 径,半 径,弧,弦,面 取 り,

線,平 行線,垂 線,角 度を持 公 差,非 比 例の寸法 を入れ る,

った直線,水 平線 (JISに 準拠)

o円 …円,同 心円,内 接 円,楕 円 O注 記…英字,数 字,カ ナ,漢 字の記

O曲 線 …点 列によ る近似 曲線,コ 一二 入。

ツク曲線 O属 性付加 …図形要素及 びグルーフ'

O線 種 …真線,破 線,一 点鎖線,二 点 (補 助図)に 対 し属性情

鎖線 報を付 加す る。

図 形 編 集 基本図形生成機能で生成した図形を加 図 面 編 集 グルー プ(補 助図)の 作 成,図 面の コ

工編集す る。 ピーやシンボル,標 準図わ配置 する。

O長 さ調整 …長 さ削除,延 長,要 素分 oグ ル ー プ生 成 …100枚 の グ ル ー プ を

割,復 元 。 生 成でき る。

oコ ー ナ ー 切 り… 角,R,面 取 コー ナ Oコ ピー…図面ヘグルー プや標準 図を

一 を作 る
。 配 置す る。

Oト ラ ップ…図形要素の集合 を一時的 Oシ ンボル参 照…シンボル図形 を図面

に作成す る。 に配置 す る。

O移 動…鏡 像,移 動,回 転,拡 大,縮

小,オ フセ ッ ト。 図 面 フ ァ イル 図 面 の 作 成,呼 出 し,追 加,プ ロ ッタ

O消 去 …図 形要素,寸 法,注 記の消去 出力出示を行 う機能。

及び再表示 O図 面の作 成…新規 図面の作成,追 加

O画 面の制御 …画面の移動,拡 大,縮 修正図面の呼出しを行

小,グ リ ・ ドの 設 定 う。

o座 標系の定 義…1つ の投影面で複数 Oプ ロ ッタ 出 力 … 図面 の プ ロ ッタ出 力

の座標系を定義でき 指示。

るo oレ イ ヤの 指 定 …100層 ま での レ イヤ

o投 影面の定義 …1つ の図面で12の 投 指示が できる。

影面 を定義で きる。

パ ラメ トリック 変化寸 法値 をパ ラメータ化 した図面作 3次 元 3次 元 データを生 成し曲面 や3次 元図

図 形 処 理 成 プログ ラムをMELCAD-MDか デ ー タ 処 理 形処理 を行 う。

ら呼 出し実 行す る。

図形定義言語 標準 図やシ ンボル図をオ フラインで図

形定義 し作 り出す。
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①図形作成機能:基 本的な点,円 弧,

直 線の定義,円 錐 曲線,ス プライン曲

線の作図,ト リミング,角 とり,図 形

の合成

②解析機能:線 長,面 積,体 積,重

量計算,図 心,モ ーメン トなどの断面

特性,ね じり・引 っぱ り強度の ような

図形解析

③製図機能:ANSI/ISO規 格,

注 記,ハ ッチング,寸 法線,断 面線の

作図

④ 表示制御機能:拡 大,縮 小,移 動,

回 転,複 写,鏡 像,ウ イン ドィング,

一 時表示/再 表示
,重 ね合せ

⑤フ ァイル制御:図 形データの保存,

検 索,更 新,自 動バ ックア ップ,ニ ラ

ー リカバ リ
,標 準 シンボル ライブラリ

登録 と利 用

⑥3次 元機能:3欠 元 ス プ イン,

回転 面,ル ール ドサーフ ェス,曲 面と

平面の交線,3次 元 図形の2次 元 への

投影機能

(1)図 形 定 義:点,ラ イ ン,円 弧,フ

レ ッ ト,ス プ ラ イ ン,オ フ セ ッ ト

放 物 線,双 曲線,楕 円,ス ト リ ン グ,

正 三 角 形,曲 面 端 曲 線,曲 面 交 線,

投 影 曲線,曲 面 断 線,回 転 体,ル ー

ル ド曲 面,B・ サ ー フ ェー ス,フ

レ ッ ト面,オ フ セ ッ ト面,複 合 面,

曲 線 駆 動 曲 面,投 影 曲 面,そ の ほ か 。

(2)図 形 編 集:ト リム,削 除,移 動,回

転,ア レ イ,グ ル ー プ,鏡 像,複 製,

引 張 り,そ の ほ か 。

(3)デ ィス プ レ イ制 御:32マ ル チ ビ ュ ー,

ズ ー ム,パ ニ ン グ,視 点 変 更,深 度

変 更,深 度 選 択,表 示 レ ベ ル(層)

選 択,そ の ほ か 。

(4)製 図:水 平 ・垂 直 ・平 行 ・角 度 ・円

・直 径 ・厚 み 寸 法,ク ロ ス ハ ッチ ン

グ,ノ ー ト,ラ ベ ル,局 部 拡 大,吹

き 出 し,文 字 フ ォ ン トサ イ ズ,傾 き

選 択,プ ロ ッ トサ イ ズ 選 択,そ の ほ

かo

(5}そ の 他:GRAPL－ 皿言 語,レ ヘ

ル(層)管 理,属 性 管 理,部 品 デ ー タ

ベ ー ス 管 理,パ タ ー ン デ ー タ ベ ー ス

管 理,ユ ー ザ 一-1/O,デ ー タ検 証,

パ タ ー ン 組 合 せ 。

▼

島

●
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<CATIA>

ワ イ ヤ ー ・フ レ ー ム図 形 ・処 理 機 能 サー フ ェース 図形処 理機能

一 ワ イ ヤ ー ・フ レ ー ムの 要 素 一 サ ー フ ェー ス:

・点 ・バ ッチ:ベ ジ ェ形式 の曲面,複 数 の点,

● ・直 線 円弧 を通 るバ プチ(フ ィッテ ィ

・単 純な 曲線(円,楕 円,円 錐 曲線) ング),も し くは点,円 弧の近

・複 雑 な曲線(ペ ジ ェーBEZIER－ の 曲 傍 を通 るバ プチ(最 小法に よ る

■ 線お よび スプ ライン) 平滑化。)

・テ キ ス ト ・CATIAサ ーフ ェース:矩 形状に並 ん

・平 面 だ バ タチ例 ・これ らの曲面 はバ ジチの連

一図形解析 結 か,次 の よ うな特別 な場合 には 自動 的

・図形特性(例,ス プラインの曲率) にマルチ ・バ ッチを作成 す ることが 出来

・関 連 性(例,2直 線 間の 角度) るo

一 対 話 モ ニ タ ー ・サ ー ビス ・単 純な 曲面(球 ,ト ー ラス)

.デ ー タ ・ベ ー ス ・ア ク セ ス と管 理 ・回転曲面

・プ ロ グ ラ ム管 理(例,動 的 モ ジ ュー ル ・ロ ・曲面間の フ ィレ ット(一 定の半径 また

一 ド) は可変の半径)

.3250お よび3278コ ン ソ ー ル 対 話 管理 ・線 織面
」

・画面機 能 ・ダ ク ト曲面 とパ イプ

・表示 面面 内に最 高4個 まで独立 にユ ーザ 一 フ ェー ス:

一が分割表示(ビ ⇒一)で き る。 1つ 以 上の 曲線 で限定 され たサ ーフ ェース

・ウ ィ ン ドー イ ン グ の領域 。平 面の フェー ス も定義 で きる。

・ズ ー ミン グ 一 ボ リ ュ ー ム:

・回 転 フ ェー スによ って囲 まれ閉 じた空間の領 域。

・斜投影 図,透 視 図 一図形解析
"

`

・ユーザ ーによ る図形要 素の表 示形式定義 ・図形特性(曲 面の曲率)

・2次 元 対話 モー ド=ユ ーザ ーが一 時的に選 ・図形の論理 関係(基 本 サ ーフ ェース とフ

んだ平面内で対話形式で作業することが エースの境界)

で き る。

・線形 変換:単 純 な ケース(例,平 行移動, 多面体ソリッド図形処理機能

回転,鏡 像 な ど)複 雑 なケース(例,マ

トリックス変換) この モ ジ ュー ル は,基 本 モ ジ ュー ル(ワ イ ヤ

・図形 の グルー ピング とグ ルー プ処理 一 ・フレーム図計)に 加 え,平 面 または擬似

・複数個の座標系 小平 面 によ って定 められ る単純 ソ リ ジドまた

・CADAMイ ン タ ー フ ユー ス(CATI は ボ リュームを定義 する ことがで きる。 この

AとCADAMは 同 じ3250映 像表示 シス 近似方法によって対話形式で除れ線を消去

テ ムで使 用す るこ とが で きる。) す ることがで きる。

一 バ プチ ・サ ー ビス1 次の8つ の ソ リ ッド形式 を定義 で きる。

・デ ー タ管 理 ユ ー テ ィ リテ ィ=デ ー タ ・べ 一 ・立 方体 ・球

● ス ・フ ァイル/復 元/複 写/初 期設定/ ・平 行六面体 ・円柱

サ マ リー ・ プ リズ ム ・円錐

・ハ ー ドコ ピー機 能:ペ ン お よ び静 電 プ ロ ツ ・ ピ ラ ミ ッ ド ・ トー ラス

タ ー
.◎

・図形 イ ンターフ ェース機 能:CATIAモ

デルか らの読 み込みteよ びCATIAモ

デルへの書 き込 み

・ア カ ウンテ ィングお よび統計

一47一



前記の機能 に加えて,ユ ーザ ー独自で,ユ ーザ ーが使 い易いCADシ ステ ムを構築 しやすい

ように,各 社 とも同類の図形処理言語 を持 っている。 この言語 で図形の定義,操 作,一 部拡大,

縮 小などを,最 少限のデータ指示で実現で きるようにしてい る。(図2.3-5参 照)

ユ ーザー独 自の 図形処 理 システム

'付 加機 能 「̀
違本的な機能'

治 ⇒i露
」図形デ⊃宇 ◇ 竺

》

〃

　

L

ユーザ一 一

プログラム

芦

寺・ET語

、検 索
'

アプリケ_シ 。ン1

プ ログラム

L り

ψ

ユ ーザ プ ログ ラム支援機 能

P6(x6,Y6『)P5(x5,Y5)

Ps(Xs,Ys)

P4(x4,Y4)

H(x・ ・Y・)lP・(x・ ・Y2)

実 行

POET言 語 で プログラミング

され た形状

(座 標 値 は変数 で未決 定)

一
座標値入力

↓
正も(O,3)Pb(2,3)

P4、嶽 ▲2)

P1(O,O)

座標値入力

・、・・,・・,1、2
,、,

P3(6β)

P4(3,3)

P2(4,0)Pl(0,0)

図 形 処 理 言 語

図2.3-5

P2(6,0)

POETの 使 用例

座 標 値入 力P5(4,6)

,、,。,6、↓ 離:ll

口
P1(0,0)P2(4,0)

ユ ーザーによる図形処理 支援機能の例

しか し,こ れら図形処理言語で作 られた ものは,一 般的に言 って,処 理速度が遅 いの と制御

事項 が多い。従 って,導 入当初は,設 計者 が設計老向きの ソフ トウェアを開発す るときに使用

してい るが,そ の後,ス ピー ド,使 い易 さを考慮 して,専 任のプログラマが,FORTRAN

の よ うな一般言語 で書 きなお したりしてい るのが実態である。

鯵
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表2.3-5形 状 モデルと次元

＼ 形状
`

次元 、モテうレ＼ ワ イ ヤ ・ フ レ ー ム ・モ デ ル サ ー フ ェ イ ス ・モ デ ル ソ リ ッ ド ・モ デ ル

一2次 元 座標 データを もとに対象物体を2 一2次 元 ワ イ ヤ ・フ レ ー ム ・モ デ ル に 面

次元の平面体として捉えて,そ の頂点と を張 ったモ デル

稜線 によって表現するモデル 一2次 元 ワ イ ヤ'フ レ ー ム

2次 元 一製図で使用する三角図法と同じ。 モデルで処理できるので,現 実上意味

コン ピュー タ処理は簡単であるが,表 現 をなさないo
A

が実体 と異 なるため,解 析,製 造用モデ

ルには向かない。

一3次 元対象物体の頂点と稜線のみによっ 一3次 元 ワ イ ヤ ・フ レ ー ム ・モ デ ル に 面 一実物体 と同じように
,中 実の3次 元立

て表現するモデル を張 ったモ デル 体表現が出来 るモデル
一3次 元物体を頂点と稜線のみで表現して 一断面検討や部品の干渉 チ ェックは可能 , 一部品の干渉チ ェックや体重 ・重心など

3次 元 い るので,コ ンビュタ処理は簡単 で処理 中空で,対 象物の内か外かを識別出来 計算が出来,陰 線消去もしやすい。実

も早 いが,実 体 と異 なるため,最 近高精 ないため,陰 線消去 などは完全には 出 体にかぎりな く近い解析が可能となる

度が要求 されている解析,製 造用モデル 来 な く,モ デルとして不備 が,コ ン ピ ュー タ 処 理 時 間 が か か る。

には,特 に向か ない。 表現 として必要 なデータは少ないが,

コ ン ピ ュ ー タ 内 部 デ ー タ が,多 量 に な

るo
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表2.3-6商 用CADシ ステムの図形処理の現状

ベンダー

項 目

APPI、ICON

(丸 紅 ハイテ ック)

CALMA(GE)

(伊 藤 忠
データシステム)

COMPUTER

VISION

〔コンピュ一夕ービジ

。ンアジア 〕

DEC

(DEC日 梼D
富 士 通

GERBER

(横河 電機製作所)

形 状 モ デ ル

・ ワ イ ヤ フ レ ー ム

・サ ー フ ェ イ ス

・ ソ リ ッ ド

・ ワ イ ヤ フ レ ー ム

・ サ ー フ ェ イ ス

・ ワ イ ヤ フ レ ー ム

・ サ ー フ ェ イ ス

・ワ イ ヤ フ レ ー ム

・ サ ー フ ェ イ ス

(・ ソ リ ッ ド)

・ ワ イ ヤ フ レ ー ム

・サ ー フ ェ イ ス

(CADAM)

・ ワ イ ヤ フ レ ー ム

次 元(D) 2D,3D 2D,3D 2D,3D 2D,3D 2D,3D 2D,3D

図 形 処 理 言 語

(パラメトリック

図形処理含む)

パ ラメ トリック

図 形 処 理
DRC PEP GRAPL－ 皿

パ ラメ トリック図

形処理

(ICADの み)

一

画 面 サ イ ズ

(最大級のもの)
21イ ン チ 19イ ン チ 19イ ン チ 21イ ン チ 25イ ン チ

画 質(分 解能)

(最 大級のもの)

φ

4096レ ベ ル 512×512 512×256

1024×1024

(CADAM)

1024×800

(ICAD)

カ ラ ー 色あり
一 色あり 16色 ×16階 調 7色(ICAD) 一

立 体 感

(・ シ ャドウ・そ の 他)
あ り 一 一 あ り

ムバ ッチ処理

(ICAD)

一

陰 線 処 理

ぱ 歪完奎)
○ △ (○)

哨

干 渉 チ ェ ッ ク ○ 一 一 (○) 一 一

● ウ
司 ◎



l

O
H

ー

' ●
● ,¶ト

ベ ン ダ ー

項 目

日立 製 作 所 IBM

GTC

(住 商 エレク トロ
ニ ックス)

日本 ユ ニパ ック

(ト ヨタ車 体)
三 井 造 船 三 菱 電 気 日 本 電 気

形 状 モ デ ル
・ ワ イ ヤ フ レ ー ム

・サ ー フ ェ ス

・ ワ イ ヤ フ レ ー ム

(CADAM)
・サ ー フ ェ ス

・ ソリッド(CATIA)

・ ワ イ ヤ フ レ ー ム

・ サ ー フ ェ ス

(・ ソ リ。ド予 定)

・ ワ イ ヤ フ レ ー ム

・サ ー フ ェ ス

・ ワ イ ヤ フ1/一 ム

・サ ー フ ェ ス

・ ワ イ ヤ フ レ ー ム

・サ ー フ ェ ス

・ ワ イ ヤ フ レ ー ム

・ サ ー フ ェ ス

次 元 2D,3D 2D,3D 2D,3D 2D,3D 2D,3D 2D,3D 2D,3D

図 形 処 理 言 語
(バラメトリ。ク
図形処理含む)

POET 一 AGILE
・変 数,ポ ジシ 。ナ

ル ・リレーシ ョン
一

・パラメトリック

図 形 処 理
・図 形 定義 言 語

パ ラ メ トリ ック

機 能

画.面 サ イ ズ

(最 大級のもの)
20イ ン チ 21イ ン チ 21イ ン チ 26イ ン チ 21イ ン チ 21イ ン チ 19イ ンチ

画 質(分 解能)

(最 大級のもの)
4,096×3,120 4,096×4,096 2,048×2,048 4,048×4,048 2,048×1,902 2,048×2,048

カ ラ ー 色あり
一 8色 色 あり 色あり 4,096レ ベ ル あり

立 体 感

(・ シ ャ ドウ・そ の 他)

一 あり あり 一 一 一 一

鶴 墾)理 ○ (○)
,

干 渉 チ ェ ッ ク 一 ○
.

(○) 一 一 一 一



以上が,一 般的な市販CADシ ス テムの図形処理機能であるが,そ の内部で扱 っている図形

の形状モデルにつ いて調べて見 ると,ワ イヤ ・フレーム ・モデル,サ ー フェス ・モデルがほ と

ん どで,最 近 一 部 に ソ リッド・モデルが 出始 めた所 で,各 社競 って将来,ソ リッド ・モデル

を扱え ることを公表 し出 した。(形 状モデルについては,表2.3-5の 形状 モデル と次元 を参

照)

これ は,設 計で,ワ イヤ ・フレーム ・モデル,サ ーフ ェス ・モデルを使用す ること自体に根

本的な問題が あるのだが,今 までは技 術的 な問題,経 済的問題,処 理速度の問題で使用せざる

をえなか った。 しか し,こ れ らの問題 もだんだ ん解決 され て来 ると同時に,よ り高精度な解析

の要求 ・必要性 が高 まって来 てお り,従 来のモデルでは対処 しに くく,ま た非能率的 であ るの

で,各 社 ソリッド・モデルで対処することを考え出 したのであろ う。 しかし,技 術 的,経 済的

な問題 は解決の方向に向 っているが,処 理速度 とな ると,ま だまだ問題 が大き く,実 体 として

は,実 際に使用す るには,ま だ問題 があるようだ。

今後,計 算機 の処理速度を飛躍的に上げ る必要がある。

ゆ

■

`

㊨
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(対 象 機構設計,建 築,土 木)

図 面 化 製造データ作成

!

生 産 準 備

(設 備,冶 工具

設計)

、

1

切
ω

1

一 実物は立体(ソ リッ ド)

⇒ ・高精度解析の要求 ・必要性が

高 まってきた。

(ソ リッドが必要)

・納期 の短縮(実 験 ・試作 レス化)

・-2次 元 図 面(製 図) 一 製 造 対 象 は 立 体(ソ リ ッ ド)

⇒ ・高 精 度 解 析 の 要 求 ・必 要 性 高 ま る

・ロ ボ ッ ト化 等 に よ り,立 体 形 状 の シ ミュレー シ ョン

等 の 必 要 性 高 ま る 。(実 験 ・試 作 レ ス 化)

＼ご= 。,。_,懸 憲 駿 ム ー… 二7
＼＼//

・従 来 の計 算 機 で は 限 界 が あ る 。

・よ り高 度 な マ ンマ シ ン イ ン タ フ ェ ースが 必 要

・新 方 式 の計 算 機 及 び それ に 対 す る ソフ トウェアが 必要

・マ ン マ シ ン コ ミ ュニ ケ ー シ ョンの 革 新

図2.3-6ソ リ ッ ド ・モ デ ル の 要 求 の 高 ま り



3.CAEを 支 え る技 術 的 環境

3.1図 形処理技術の現状

図形処理,中 で もコン ピュータ ・グ ラフィ ックスに関す る技術の発展 と,多 方面にわた る利用の

普及は非常に 目を見張 るもあがある。

表3.1-1は,1960年 以 降の図形処理 に関する主要事項を整理 した ものである。大きな区分

として,1960年 一70年 代 初頭は,研 究開発 の時代であ った。 これは図形処理 の理論,ハ ー ド

ウェア装置お よびソフトウェアの全てについて言え る事 であ る。 さらに他の分野,例 えば構造解析

の大型 ソフトウ ェアの開発 も同 じ頃であ った(NASAア ポ ロ計画)。1970年 代 に入bミ ニ コ

ンを用いた ターンキイCADシ ステ ムが開発され,実 用システムとして70年 代 後 半から本格的に

普 及 しはじめた。またその間,グ ラフィック装置の低 価格化,LSIや マ イク ロプロセ ッサの開発

な どのハー ドウェア技術の発展があ った。一方 ソフ トウェア も,CAD/CAMを は じめ として,

各 種図形処理パ ッケ ージが開発されて来た。このよ うに図形処理の広 範囲な普 及条件が整いは じめ

た状態で80年 代 を迎えた。

表3.1-2は,現 在市場に出て いる機械 設計用ターンキ イシステムの典 型的な機能例である。幾

可モデル として,3次 元 ワイヤフレームモデル と部分的な曲面モデルが使用可能 であ り,製 図に必

要な正投影図 をは じめ,エ ンジニア リング的な考察を加え るための任意方 向か らの ビューが得 られ

る。また曲面処理ではスカル プチ ャサ ーフェスな どAPTを 意 識した機 能 も用意されている。 これ

ら機能を見 ると,設 計 の中で も,製 図を中心 とした業務や,NC処 理 については完全に実 用化のレ

ベルに達 していると言え る。

一方製 図に基 本をお くシステムの限界 につ いては
,.既 に1960年 代 に認識されてお り,代 替案

とな るソ リッ ドモデルの研 究が開始された。1970年 代に幾つか の実験 的なシステ ム,例 えば東

京大学GEOMAP,北 海 道大学TIPS,ロ チ ェスタ大学PADLな どが開発 され,70年 代 の

終 りころまでに,ソ リッド・モデ リングの理論的背景 と計算技術 の大要が確立 したのであると言わ

1)れ ている
。

現在,商 用CADシ ステ ムの多 くは幾何モ デル として,ワ イヤフレーム+サ ー フェスモデ ル を

用いているが,こ の幾何モデルの違 いに よる問題点について触れてお きたい。

なお,こ の内容は参考文献 〔4〕 に よる ものであ り,機 械系の各エンジニア リング業務 に対 して

系統的に比較 した ものであ る。以下業務別 に代表的 なチ ェックポイ ン トを取 り上げ,そ の結果 を表

3、1-3に 要 約 している。

一54一
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表3.1-1図 形 処理の発展
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年 代

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0

1

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

7

7

7

7

7

7

7

7

7

7

8

8

0
∨

Q
∨

Q
∨
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表3.1-2CADシ ス テムの機能例(機 械設計用)

図 形 要 点

・点 ・3次 式スプライン ・メッシニに よる面

・直線 ・ベク トル ・双3次 曲面

・円お よび円弧 ・複合 曲線 ・B－ スプライン曲面

・円錐 曲線 ・曲面 と曲面の交線 ・フィレ ット曲面

・楕 円 ・曲面のエッジ ・オ フセ ット曲面

・放物線 ・ドラフ ト曲線 ・曲線に沿 った移動面

・双曲線 .・ 平面 ・スカル プチ ャ曲面

・多角形 ・回転面 ・複合面

・ス トリング ・タブシル面

・B－ スプ ライン ・線織面

図 形 操 作

・平行移動(2D/3D)・ グル ープ化 ・テンプレー ト

・回転移動(2D/3D)・ パ ターン ・配列複写

・複写 ・シンボル ・鏡像

製 図機 能

・製図通則(JLS,ANSIな ど)・ 角度 ・線種

・図形の 投影 ・半径,直 径 ・バルー ン

・ク ロスハ ッチング ・厚み ・公差

・水平寸法線 ・ノー ト ・文字サ イズ,角 度,間 隔

・垂 直寸法線 ・ラベル ・小 数点の位置

・平 行線に対する寸法 線 ・中心線 ・日本語

図 形 解 析

・スプライン解析(線 分長,曲 率半 径な ど)

・断面解析(面 積,重 心,一 次モーメン ト,慣 性モーメジ トな ど)

・3次 元解析(表 面積 体積,重 量,重 心,一 次モ ーメン ト・慣性モーメン トなど)
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① 設計業務に関す る比較項 目

・寸法 位 置の定義

機械装置の設計には,基 本特性を与え る形状寸法や機械要 素の位置情報が多数必要であ る。 し

か しこれらの多 くは他 の寸法 位置 と相関 的な関係から正確に求め られ るものであ る。 幾何モ

デルに よる適用条件が比較 の対 象とな る。

・立体感(形 状の リア リテ ィ)

メ カニカルなシステムの設計は3次 元的な形状の定義を要 し,多 数の面で内部 を囲むこ とに よ

りリアルに設計対象を表現 しなければな らない。通 常 の図面 は,必 ず しも リア リティがある

とは言え ず,未 結合の面や 内部領域 を通過す るような設計 ミスがあ り得 る。

②解析業務に関 する比較項 目

・はめあい(FitChecki㎎)

機 械部 品は許容範囲内のク リアランスで取付面で接合出来 るよう設計され るが,一 つの機械に

ついてこの ような接合部は数千ケ所 もある。 このためシス テムの完成には各境界でのチ ェック

が必要 となる。

・干渉チ ェック

機械 システ ムの任意の2つ の部 品が同じ空 間を 占め るとき干渉が生 じる。全 ての部 品はまた干

渉な く組立 てられなければな らない。 複雑なシステムでは干渉の検討のためモ ックア ップや,

プ ロトタイプモデルが必要 となる。 また機構メカニズムの場合,関 節部分の動 く範囲もチェ ッ

クされ なければな らない。

・ボ リューム プロパティ

設計 対 象 の形 状 か ら導 かれる もので,他 の解析に用いられる。体 積 重量,断 面積,表 面積,

慣性モーメン トな どがあ る。

・解析モデルの生成

部 品形 状は多数の解析ア プ リケーションで用い られ る。この中には構造解析,熱 伝導 ・応用解

析,振 動解析および他の形 状に もとず く解 析が含まれ る。

・公差の累積

部品の特定部 分の寸法公差は非常に厳密 な ものである。複雑な組立品の場合,公 差の累積は重

要であ る。ま た公差の相互作用を解析す ることは非常に困難である。結果 として安全側に立 っ

た過剰な公差が指定され ることがある。

③ コン トロールに関す る比較

エンジニア リングの コン トロールやマネジメ ントに関す るもので,認 可,レ ビュ,リ リースの手
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表3.1-3幾 何 モデルの比較

ア ブ リケ
ー シ ロ ン 比較の対象 WIRE-FRAME SURFACE VOLUME

既存の点,線 分,曲 線か ら ワイ ヤフ レー ム では 得 られ 幾何情報に関して何ら制約
幾何計算に より,寸 法,方 なか った曲面に関す るデー は な い。

寸 法 向,新 しい点の位置が求 ま タが使え,寸 法,位 置決め
設 位 置 る。 曲面に関する厳密な情 が可能。

報 は,ワ イヤ フ レー ム上 で
のみ得 られる。

ワ イ ヤ フ レー ム が形 状 を リ

1

ワイ ヤ フ レー ムに比 べ て著 リアルに形状を定義 できる

アルに表現 しているとは言 しい改善は得 られ ていない。可能性 がある。 これは ブ リ

計 立 体 感 え ない。
ミテ ィブの リア ル性 に基 く。

全 て の ソ リ ッ ドモ デ ルが こ

の要求を満 しているわけで
は な い。

接合部は2つ の面の関係で 接合部に面を作る ことによ 全 ての境界面で 自動的 に評
Fit

(は め あい)
あるため,適 合す るか どう
かは入間の判断。

り,自 動的に計算評価され
る。

価 される。

干 渉チ ェックは視覚的に判 必ず しも対象モデルの全 て 機械の全ての部品に対 して,

断 ず る。 これ は ソ リ ッ ドの がサーフェスで与え られる 自動的に検討 される。 さ ら

解 干 渉 対 象を完全に定義できない わけ では な く,干 渉 チ ェ ッ に関節 メカニズムに対 して
チ ェ ッ ク ためで,可 能性 としては干 クは自動的には行なえない。 も実行され る。

渉近傍 の外形 をワイヤフレ
一 ム で 囲み チ

ェックす る。

ワ イヤ フ レー ムモ デ ル か ら 対象の全 ての面が与え られ ボ リュー ム計算は完全に行

ボ リ ュ ー ム 自動的に も,ま た直接的に な い 限 り,ボ リュー ム計算 な え る。

解 析 もボ リュ ー ム プ ロパ テ ィ を を自動的 に行 なえ ない。
計算で きない。

3次 元 ワイ ヤ フ レー ムは 解 曲面上 の点 を正確に求める 解析 モデルの作成が容易で

解 析 析モデル作成の インプ ッ ト ことが容 易である。一つの ある。完全な 自動化は,将
モ デ ル とな り得 る。 メ ッシュ の作 面 に つ い て 自動 メ ッシ ュ を 来 可能であ り実用化 され得

析 成は人間 の判断に よる。 行 うことが可能 である。 るo

解析のためのデータの一部 各 イ ン ター フ ェ イ スで 面 が イ ンター フ ェイ スの 記 述 が

が得 られる。組立 の境界 で 与え られるな らば,自 動的 可能 であり,限 界公差の入
公差累積 の 自由度や許容度を入力す に解析可能 であろ う。 イン 力により評価解析 ができる。

る必要がある。 ター フ ェイ ス の 大部 分 は, 完全自動の解析も可能性が
平面 と円筒面である。 あ る。

製図の基本 データが得 られ 図面作成 に対 し,ワ イヤフ 全ての ビューが計算 され,

製 図♂

イ ラ ス ト

る。線分を選択するのは人
の判断に よる。 円筒の縁 の

輪郭線な どは追加が必要。

レー ムに比 べ著 しい機能向

上はない。 面の縁 は計算 さ
れ表示で きる。 陰線お よび

面の縁の輪郭線や,陰 線処
理が行 なわれて明確 な表示
が得 られ る。 陰影処理 も可

ユ 陰線消去はマニュアル処理。 陰影処理は可能 である。 能。

メ 線分の長さは,求 め られ, 完全な寸法に必要な曲面に モデル内に常に完全 な寸法

ン 寸法値 として図面の一 部 と 関す る情報が追 加され てい 情報を持 っている。完全 自

寸法記入 なる。ただ し,曲 面に関す るo 動 の デ ィ メ ン ジ ョニ ン グの
テ る寸法情報は不完全で,求 可能性 がある。

| め られない もの もある。

シ 断面 の縁は,対 話 オベ レー 断面形状を求め ることが可 任意の平面や曲面により断

口 シ ョソにより作 らなければ 能 である。 内部領域にク ロ 面が得 られ,自 動的にク ロ

断 面 図 な らない。断面が円の場合, ス ハ ッチ ン グを 行 うに は, ス ハ ッチが 入 る。

ン 指定 が困難。 曲線 になる場 マ ニ ュ アル 操 作 を要 す る。

合 は非常に難 しい。

NCプ ログ ラミ ング に対 す 定義 された 曲面 に対 して, 任意の面上 で ツールパスを
製

NC
る参照 データとして使える。
曲面データは不完全 である。

自動的 にNCソ ールパスが
生成される。

自動的に作成 できる。潜在

的に完全 自動 の可能性があ
造 るo
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煩や標準品の ライブラ リーがその例であ る。形状データ もこの中に含 まれ るが,幾 何モ デルに一

意 に依存す るものは明らかでない。

④ ドキ ュメンテ ーシ ョンに関す る比較項 目

・製図

製造のために図 面が作 られ る。各図面はい くつかの ビューを持っている。製 図お よび他の トキュ

メン ト作成に は,エ ンジニア リング部 門の工 数の大きな割合 を占めてい る。

・寸法記入

製造 に必要な寸法は,図 面に正確な数値 として記入されていなければな らない。

・断 面図

図面情報を追加す るため断面 図が作 られ る。 典型的な ものは平面による切断面で ある。

⑤製造に関す る比 較項 目

・NCプ ログ ラ ミング

データベース内の幾何データを用いて,NCプ ログ ラミングを行 なう。

表3.1-2の 比 較で 目につ くこ とは,ソ リッ ドモデルに対す る評価の高さであろ う。簡単に要約

す ると,

・幾何形状表現に関 して ,ソ リッドモデルは"完 全"で あ り"正 確"で あ る。

・ソリッ ドモデルは多 くの業務で ,高 度の処理 自動化 に最 も適 したモデルであ る。

と言 え よう。勿論 ソ リッ ドモデルを用 いた システム全て に対 して,上 記の評 価が与え られ ると言 う

事では な く,機 能上 の可能性 と捉えるべ きであろ う。 ところで,一 般論 として,ソ リッドモデル を

使った システムは計算能 力の非常に高いコンピュータを必要 とす ると言われている。現在で もCA

Eに 対 す る要件 として応答性の良いこ とが必須条件である と指摘 されている。 このこ とは ソ リッド

モデル処理 コス トが非常に高 くな る可能性を意 味 している。 しか し,こ の点に関 して,次 の ような

見解が述 べられ てい る。 「CADお よびCAEシ ス テムが単にエンジニア リングや製図の 自動化の

みを目的とす るな ら,ソ リッ ドモデルの利点はコンピュータ コス トに見合わない。一例 として,F

EMの メ ッシュデータ作 成に,人 手で5人 目かか るものが,ワ イヤフレームCADで4人 時に削減

できる。更 にソ リッ ドモデルに より1人 時に改善 しても大幅 な減 少 とはな らない。 しか し,ソ リッ

ドモデルを用い るこ とは,多 数の解析や機能チ ェックな どが,処 理の 自動化によ り普通の事 として

設計の全工程で行え ることを意 味 してい る。 この結果,設 計工数 削減以上の生産性向上が,設 計の

品質向上や製造 コス トの低減 とな って生 じてくる。」 この主張は,現 状の エンジニア リング業務 の

役割が 質的に変化す ることを意味 し,CAEの 方 向を示 している もの と考 えられ る。

一59一



参 考 文 献

1〕H.B.Voelcker,SolidModeling,Siggraph'81Seminar:

IntrOductiontoComputerAidedDesign,1981,8,3-4

2〕AristidesA.G.Reguicha,RepresentationforRigidSolids:

Theory,MethodsandSysiems,ComputingSurveys,Vol.12

No.4,1980,12,PP437-464

3〕 沖 野 教 郎 他,TIPS-1,77Version,TechnicalInformation

ProcessingSystemByTIPSWorkingGroup,北 海 道 大 学,1978

4〕B.〕R.,Borgerson,R.H.Johnson,BeyonlCADtoComputer

AidedEngineeying,IFIP,1980,PP659-666

5〕 川 口 博CAD/CAMの 動 向 に つ い て,第7回 造 船 学 会 夏 季 講 座 「新 し い 造 船 学 」

1981,9

6〕 服 部 幸 英,「 や さ し いCAD/CAM」,図 形 と 画 像,VoLlNo.1-Vo1.2

No.3,1981連 載

7〕 池 田 嘉 彦,「 形 状 モ デ リ ン グ の 動 向 」,図 形 と 画 像,Vol.2No.2-VoL2

No.4,1981連 載

■

'

3.2図 形 処 理 装 置 の 現 状

3.2.1CADシ ス テ ム と デ バ イ ス

会話型CADシ ステムは,マ ンマシン ・インタラク ションのための会話 ワー クステーシ ョン,

作 成 した図面を作画す るため のハー ドコピー装置,必 要に応 じて既存図面や地 図な どの入力を行

うための図形 入力装置,及 びCADの プ ロセ ッサ(CPUと 周辺装置)か ら構成され る。(図3.

2-1)

会 話 ワーク ・ステーシ ョンは人間 と機械 との接 点にあた るところであ り,図 形を表示す るグ ラ

フィ ック ・デ ィス プレイ装置 とキーボ ー ド,ラ イ トペ ン,フ ァンクション ・キー,ダ ブレッ トな

どの入力装 置から構成され る。(図3.2-2)エ ラ ー ・メッセージなどの各種メ ッセージ出力の

ため にグラフィック ・ディスプレイ装置 とは別にキャラク タ ・デ ィスプレイ装置 を備 えてい るもの

もあ る。

設計者(CADシ ス テ ムの利用者)は 会話 ワーク ・ステ ーションを通 してCADシ ス テ ムと会

話するこ とにな り,会 話 ワーク ・ステーシ ・ンを構成するデバイスの選択 にあた っては,操 作性,

も

●
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会話性 とい ったマン・マシン・コミニュケーシ・ンの性能が重視 され る。特に,コ ンピュータの中に

作 られ たモデルを設計者に見え る形に表現す るグラフィ ック ・デ ィスプレイ装置の図形表示能力

が問題 とな る。

ハ ー ドコ ピー装置 としてはプロッタ(機 械式 インク リメンタル ・プロッタ叉は静電プロッタ)

が最 もよ く使 われ,ま れ にCOMが 使われ るこ ともある。 カラー ・グラフィック ・デ ィスプレイ

装置の普及に ともない,カ ラー ・ハー ドコピー装置 の需要が 高ま ってお り,研 究,開 発が急速に

進んでいる。

図形入力装置 としては入力データの種類に応 じて各種のディジタイザが使われる。又3次 元物

体の入力のために3次 元座標読取装置が使われ るこ ともあ る。大量 図面の入力の省力化のため,

自動読取装置の研究も行 われてい る。

次章 よりCADシ ス テムを構成す るデバイスについて,グ ラフィック ・ディスプレイ装置を中

心として現 状と動向につ いて述べる。

●

'

3.2.2グ ラ フ ィ ッ ク ・デ ィ ス プ レ イ装 置

1)グ ラフィック ・デ ィスプレイ装置の種類 と特徴

グ ラフ ィック ・デ ィスプレイ装置は表示デバイスの種 類で 分類する と,CRT(Cathode

RayTube)を 使 用 したもの と,そ れ以外 とに分 けられ る。更にCRT方 式 は,ラ ンダム ・ス

キャン型 とラス ター ・スキャン型及びス トレージ型に分ける ことが出来 る。(図3 .2-3)

CRT型

リ フ レ ッ シ ュ型

ラ ン ダ ム ・

ス キ ャ ン 型

ス トレー ジ 型

ラ ス タ ー ・ 直 視 型 ス キ ャ ン ・

ス キ ャ ン 型 コ ンバ ー タ 型

その他

プ ラ ズ マ ・LEDそ の 他

ア イ ス フ レ イ

図3.2-3グ ラ フ ィ ック ・デ ィ ス プ レ イ装 置 の 種 類

も

●
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表3.2-1グ ラ フ ィ ック ・デ ィス プ レ イ3方 式 の特 徴

ー

O
ω

ー

画 面

サ イ ズ

線 の 質

(代 表的精度)

表示

ベク トル数
カ ラ ー

塗 り

つぶ し

表示の

明るさ

動的1

表示

イ ン テ リ

ジェンシイ
会話性 価 格

白,黒

ランダム 19～26 高精度 5,000 (ペ ネ トレ ー 可
ス キ ャ ン 型

インチ (4096×4096)
～95
,000

シ ョ ン ・チ ュ
不 可 明 るい

(高 速)
中 高 高

一 ブ使用の

時4色)

19～25 高精度
ス トレ ー ジ型

インチ (4096×3120)
制限なし 2色 可 暗 い 不可 低 低 中

中位

ラス タ ー

ス キ ャ ン 型

14～26

イ ン チ

(1024×1024)

斜 線 が 制限なし

多い

8色 ～
可 明るい

可

(遅 い)
高 中 安

ギザギザにな る

'



ス トレージ型の うち,ス キャン ・コンバータ型については,現 在ほ とん ど使われ ていない。 又,

CRT型 以外の ものについて画面サイズや精度に制約が あ り,現 在の所CADシ ステ ムにはほ

とんど使われ てい ない。

ランダム ・スキャン型,ラ スター スキャン型,ス トレ ージ型(直 視型,以 下 同じ)のCA

D用 の 代表的3方 式について,そ れぞれの特徴を大まかに表わす と表3.2-1と な る。

以下,各 方式の特 徴につ いて,CAD用,特 に,3次 元CAD用 として の視点から述べる。

fdi,各 方 式の構造や動作原理 について は,参 考文献1)'2)'3),を 参 照されたい。

2)ラ ン ダム ・スキャン型デ ィスプレイ

本 方式は最 も歴史が古 く,現 在の ところ高精度CADシ ス テ ムに使われ ている。本方式 の特

徴 を次に述べる。

(1)部 分 消去が可能で連続 的な動きが表示できる。

リフレ'ッシュの合間に リフレッシュ・メモ リの内容を書きかえ るこ とに依 り,瞬 時に表示

内容を変え ることができ,動 的な図形の変更,移 動 拡 大,縮 少,ブ リンキング,消 去など

が可能である。このこ とは,3次 元物体の表示の様に複 雑な図形の表示に おいて,細 部の拡

大表示や異な る角度か らの表示を高速に行 うこ とができ,会 話性 の高 いシステムの構築がで

きる。叉,シ ミュレ ーシ ョン結果の動的表示や配置設言寸に おけ る干 渉チ ェックや機器配置の

決定等にお いて も極めて有効 なものである。

しか しながら,映 画 を見てい るが如 く動 的に画面を変化させ るた めには,リ フレ ッシュ ・

メモ リーの内容 を連続 して書 き変え る必要があ り,表 示データを作 り出すホス ト・コンピュ

ータの能力 とデ ィスプレイとホス ト・コンピュータを接続す る線の太さ(デ ータ転送速度)

が問題 とな り,表 示で きるデ ータ量 と変化 させ る速 さに制限がある。 これ を解 決す るためディ

スプレイ側に座標変 換等の図形処理機能 を持たせた ものもあ る。

(修礼Evans&SutherlandPS300)

(2}ラ イ トペ ンが使用で きる

この機能 は,ラ ンダム ・スキャン型の最大の特長 と言え る。ベク トルや点な どの図形要 素

が,一 つつつ時 系列的に光 って行 くという原理を利 用して,光 をセンスす るライ トペンを使

い,ラ イ トペ ンで指 し示 した図形が どれであ るかを直接 的に知 るもので ある。

会話処理を行 うためには,CRT画 面上に表示された図形要素の どれ を人間が指示 したか,

即ち図形要 素の名 前をCPUに 知 らせ ることが必要 とな るが,ラ ンダム ・スキ ャン型に於て

はライ トペンで 指示され た図形要素 と名前の対応が原理 的に極めて容易であ り,デ ィスプレ

イの コン トローラでハ ー ドウェアに より高速 に行 え,ホ ス ト・コンピュータに負荷が全 くか
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からない ところに特 長が ある。

他の2方 式に於ては,ラ イ トペ ンが使用できな い(ス トレージ型)叉 は極めて困難(ラ ス

ター ・スキャン型)で あるため,ラ イトペンに代 りタブレットが使われ るが,指 示された図形の

名前のueSl上うS直接的 にで きないため,ホ ス ト・コンピュータの負荷が高 くなって しま う。

ライ トペンは画面に表示されている図形を直接的に指示す るため,人 間に とって直観的で

分 り易い とい う特長 もあるが,反 面,垂 直に位 置したCRTの 画 面に対 して腕を上げた中途

半端な姿勢でライ トペ ンを操作 しなけれ ばならず,疲 れ易い という意見 もあ る。又,CRT

の表 示面 のガラスの厚みや,面 自体の湾曲のため,図 形 の指示が的確にできない場合が ある。

このため最近の製品ではランダム ・スキャン型で もライ トペンの代 りにタブレ ットも使える

ようにしてい るものもあ る。

(例,VecterGenera18250)

(3)表 示 の精度が良い

現在商品 として出しているものはCRT上 の表示精度が1024×1024～8192×

8192,特 に4096×4096の ものが多い。

1024×1024で は斜 めの線に対 してギザギザが 目立つが,4096×4096に な ると,

画 面の大 きさに もよるが,実 用上支障のない精度 と言え る。3次 元物体 の表示のよ うに曲線

の多い場合は最低で も2048×2048は 必要である。 ランダム ・スキャン型は精度の点

では3次 元CADの 要 求 を満 してい るが,次 に述 べるベ ク トルの表示量の制限か ら実際には

精度の良さを生か しきれ ないことが多い。

(4)表 示量に制限がある。

ランダム ・スキ ャン型の最大の欠点は表示量を多くす るとプ リッカ(ち らつき)を 起こ し

て しま うことである。 例えば,リ フレッシュ'レ ー ト50回/秒 としベク トルの表示速

度を2μ8/本 とす る と10,000本 のベク トルしか表示で きない ～二とになる。 この中には

ビームをブランクのまま移動す るブランク ・ベク トルや,輝 度の コン トロール等の命令 も含

まれるので,実 際に 眼に見え るベク トル 数としてはこの2/3～1/2と な って しま う。

簡単 な構造解析のメ ッシュ分割図 で も3～5,000本 の ベク トル とな り,3次 元 の形 状を

線画表示 しようとす るとす ぐに数 万本 とな ってしま う。現在市販されている製 品では表示量

の多い もので も95,000本(Evans&SutherlandPS300,リ フ レ ッシュ ・レー ト

30回/秒 の ショー ト ・ベク トルの場合),～ で あり,普 通は10,000～20,000本 の もの

が多い。そのためベク トル数の多い図形の全体を表示す る時は,CRTの 画 面上あるベク ト

ル長以下 にな るような細部の図形 はソフトウェアで省略 し,表 示す るベク トル数を減らして
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表示 している システム もある。(例CADAMInc.,CADAM)

又,コ ン トローラ,1台 に 対 してCRTの 表示部を4台 位接続 して コン トローラや,リ フ

レ ッシ ュ ・メモ リーを共用 してい る方式が多いが,こ の様な方式の場合,4台 の うち1台 が

プ リッカを起 こす と表示量に関係 な く他の3台 もプ リッカを起こして しま うものもあ る。今

後 も表示速度向上の研 究が進められて行 くであろうが,ラ ンダム ・スキャン型を使用す る時

は表示量の制 限を常 に考慮 してシステムを組まなければならない。

⑤ 装置が高価である

デ ィスプレイの コン トローラが複雑 とな り,他 の2方 式 に比較 して高価である。今後CA

Dが 普 及 し,設 計 者数 人に1端 末つつ配置され る様にな るた めには,端 末当 りのコス トが安

くなければ ならない。 ランダム ・スキャン型の価格 もメモ リやLSIの 価 格低下に よりここ

数年で著 し く下 って来て いるが,ラ ンダム ・スキャン型は ロー コス ト化が難しく,こ の点か

ら今 後は高級指向 とな ると考え られ る。

カラー化について も,ペ ネ トレーション ・チ ューブを用いた商品も一部発表されてい るが,

色が限 られ るため,余 り普及 して いない。

3)ス トレージ型

ス トレージ型は蓄積管の持つ蓄積能力を利用 した もので,本 方式の製 品としてはテク トロニ

クス 社の製品が代表的であるが,価 格が安 いこ ともあ り現在 図形表示のモニ ター としては最 も

普及 してい るものである。後 述す るCAD用 に開発された ラスター ・スキャン型が出るまでは,

ローコス トのCADシ ス テムのデ ィスプレイはほ とん どス トレージ型であった と言 って も過言

では ないo

(1)表 示 量に制限がな く,ち らつ きも皆無

本方式では表示され る画像は管面に電荷パターン として記録され る。一度記録 された電荷

パ ターンは消 さない限 り,長 時間消失 しない。 このため リフレ ッシュの操作が不要 とな り表

示量に制限がない。 又,画 面が ちらつ くこ ともない。表示の時間を考 えなければ画面全体 に

図を書 くこ とも可能 で ある。

② 表示精 度が良い

他の2方 式ではCRT画 面上 の同 じところを電子 ビームが何回 もなぞ る(リ フレ ッシュ)

必要が あ り,コ ン トローラの精度を上げない と線がぼやけて しま う。ス トレージ型では電子

ビームは一度 だけふ らせれば良 く,容 易に線の質を良 くす ることがで きる。例え ば,本 方式

の代表的製品であ るテク トロニクス4016に 於 ては25イ ンチ(有 効面積454×340mm)

のCRTを 使 い4096×3120の 表 示精度を得てお り・,管 面上約0.1mmの 分 解能 となっ
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この表示精度が良いこ とと前述した表示量に制限のないこ とは,3次 元物体の表示に有効

なものである。

(3)安 価 であ る

ス トレージ型では電子 ビームのコントロールが一 度だけでよ く,簡 単になること。又 リフ

レッシュのための メモ リーが不要であ ること等に より,装 置を安価にす ることが できる。 こ

の価格が安い とMう こ とが本方式の急速 な普及につ なが った と言え る。 しか しなが ら発売当

初はス トレージ型 とランダム ・スキャン型の価格比は,10倍 以上あ ったが,ラ ンダム ・ス

キ ャン型がテク ノロジの進 歩に より,コ ス トダ ウンを図ったこ とによ り,現 在では価格 比は

2倍 以下 とな り低価格であ るというス トレージ型のメ リットは 少な くなって来てい る。

(4}部 分 消去や部分修正がで きない

表示 されてい る画像を部分的に消す ことはで きず全 体を一度に消す ことしかで きない。一

部分で も修正 した い時 は全体を消して,改 めて コン ピュータから変更した全画面を送 り,表

示 し直 さなければ ならない。そのため,動 的なオペレーションには適 さず,又,ホ ス トコン

ピュータの負荷が 他の2方 式に比べて高 くなる。

これ を補 うた め,最 近はス トレージ管の ライ トスル ー機能を用いてス トレー ジ型 と,リ フ

レッシュ型の2つ のモー ドを持,った製品 も出ている。(テ ク トロニクス4114)本 製 品

では,通 常のス トレージ型 としての表示に加えて,リ フレ ッシュ機能で部分消去の可能 なベ

ク トルを3,000本 ま で表示す るこ とがで きる。 更 に,ロ ーカル ・ピクチャ ・セグメン トの

考えを取 り入れてお り,ピ クチ ャ ・セグメント・メモリーと して最大800kbyteを 持 ち,

図 形の部 分的な修正,再 表 示を端末だけで高速に行 うようになってい る。 この方式はス トレ

ージ型の今後の方 向を示す もの と考え られ る。

(5)コ ン トラス トが悪 い,カ ラー化が 難iしい。

全般的に輝度が低 く,コ ン トラス トが悪い。通常のストレージ型の場合はカラー表 示は困

難である。 ライ トスルーを用いた ものでは,リ フレッシュ ・モー ドの時は灯色,ス トレージ

・モー ドの時は緑色 と2色 までは カラー化できる。

(6)ラ イ トペ ンが 使えない

動作原理 からライ トペ ンの使 用は不可能であ り,入 力機能 としてはク ロスヘアー ・カーソ

ル やタブレ ットが使 われ る。 タブレットは,人 間工学的に ライ トペ ンよりも優れて いるこ と

もあり,ス トレー ジ型 とタブレ ットの組み合わせば標準的な ものにな ってい る。

タブレ ットの スタイラス ・ペ ンの動 きに連動して画面上にマーカーが表示され,そ のマー
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カーに よ り図形要素を指示す る。 しか しなが ら入力情報 としては,ス タイラス ・ペ ン,即 ち

マーカーの位置(X,Y座 標)が 分 るだけで,マ ーカーが どの図形要 素を指示 しているか と

いうことは分か らない。そ のためマーカー と図 との対応は ホス トコン ピュータの ソフ トウェ

アで行 う必要が あ り,CPUの 負荷 を大 きくしてい る。又.使 い方に よって(例 えば表示量

の多い とき)図 形要 素を指示 した時のレスポンスが ランダム ・スキ ャン型に比べて悪 くなる。

これは後述するラスター ・スキャン型にも共通の問題である。

4)ラ ス ター ・スキャン型

ラスター ・スキャン型はTVの 様 にCRTを 水 平スキャンして光点の連続に よ り,画 像を表示

するものであ る。 表示す る図形デ・一ーータを ビット情 報に変換 して,CRT上 の格子 点(こ れ をピ

クセル と呼ぶ)に1対1に 対応 した 中間メモ リー(イ メージ・メモリーとか ピクセル ・メモ リー

と呼ぶ)に 蓄え,こ れを逐次読み出 して表示す るものである。

イメージ情報処理(例 えば,リ モー ト・センス ・データの処理)の デ ィスプレイとして古 く

から使われていた。

ICメ モ リーの価格低下 とCRT技 術 の進歩に より,CAD用 と して使え る精度の良い ものが

安価に製 品化 できるようにな り,近 年急激に普及 した ものである。

カ ラー化や高輝度表示等,ス トレー ジ型に無 い特長を持ち,又,量 産によ りコス トダウンで

きる可能性があるため,精 度等種 々の問題があるが,今 後の主流になる と見られてい る。以下,

CAD用 デ ィスプレイとして の視点か ら,本 方式 の特 徴について述べ る。

(1)表 示 ベク トル数に制限が ない

リフレッシュは表 示す る図形の複雑さに関係 な く,一 定周期で行われるため,表 示量が多

くな ってもプ リッカを起すこ とはない。 ス トレージ型 と同様CRT画 面全体に表示すること

も可能である。

② カラー表 示,濃 淡表示がで きる

ラスター ・スキャン型の表示の 方法は基本的にはTVと 同じであ り,CRTと して シャ ドウ

・マスク形のカ ラーCRTも 使 用で きる
。 イメージ・メモリーに カラー情報や濃淡情報の ビッ

トを追加することによ り,カ ラー表示,濃 淡表示を容易に行 うこ とができる。 カラー表示が

簡単であ ることは ラスター ・スキャン型の最大の特長の1つ であ る。

ここでカラーの種類と濃 淡の階調につ いて考えてみると,表 示精度1014×1024と し

た場合,白 黒表示の時1024×1024=128kbyteの イ メージ ・メモ リーを必要 とす

るが,こ れ をカラー化濃淡付 とす ると,カ ラー情報 として4bit(16色),濃 淡 情報とし

て4bit(16階 調)を 格 子点ご とに必要 とし,128×(4+4)=1024kbyteの イ
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メージ ・メモ リーが必要 とな る。 このよ うにカラー化 濃淡付きとす ると,イ メージ ・メモ リ

ーがn倍 化で増加す る。価格の問題か らCAD用 として市販され てい る製品では8色 で濃淡

8～16レ ベ ル位のものが多 い。

カラー表示は温度分布や応力分 布など表 面状態を分 り易 く表現す るこ とに有効 な ものであ

る。叉,濃 淡表示 とカ ラー表示を組み合わせ ると3次 元物体を分 り易 く,か つ 自然に表現す

ることが可能であるが,(写 真3.2-1)そ の ためには8～16色,16～32階 調 程度の表示能

力は必要であり,現 状 の性能 では若干不足と言 える。色の種類 と階調を増やす ことは価格 に

直接影響 し,又,表 示速度の低下 も招 く。
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写真3.2-1カ ラ ー ・デ ィスプレイに よる3次 元物体の表示例

(モ ノクロ表現)

CAD用 デ ィスプレイ としては価格の安い ことも必要で あ り,ソ フ トウェアの能 力 も含め

て全体的バランスを考え て仕様を決 める必要があろう。

(3)塗 りつぶ しの面画表示が容易であ る

イメージメモ リーはCRT上 の格 子点に1対1に 対 応 した ものであ るので,面 画表示が極め

て容易である。

表示量に制限の無 いこ と,及 びカラー,濃 淡表示のできること合わせて.ラ スター ・スキャ

ン型は写真の様な面画情報(イ メージ情報 ともい う)の 表 示に も有効なもの である。(本 分
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野はイメージ処理の範噂 とな るので詳細は割 愛す る)

(4)部 分 消去がで きる

イメージ ・メモ リーの任意の点をオンオフにす ることに より,部 分消去が可能であ る。 し

かしなが ら,ラ スター ・スキャン型の部分消去は ランダム ・ス キャン型 と異な り,重 なった図

形の一方 を消去す ると交点の部分が 途切れた線 となって しま うとい う問題があ る。(図3.2

-4)

配 置 設計に於て,機 器の配置 を決め る時,対 象機 器をCRT画 面 上で移動させなが ら決め

て行 くこ とが行 われ るが,こ の ような場合移動 した後に交点が ある と,線 が皆 途切れて しま

うことになる。

イメージ ・メモ リーを複 数枚持つと,あ る程 度は逃げ られ るが 本質的解決にはならない。根

本的解決 のためには部分消去のたびに,ス トレージ型 と同様 ホス ト・コンピュータか ら全デ

ータを送 り直 して再表示す る必要があ る。再 表示の 際のホス ト・コン ピュータの負荷の低減

のため,デ ィスプレ イ側にイメージ ・メモ リーとは別に表示したい図形情報 をベク トル情報 と

して蓄え るメモ・リー(ピ クチャ ・セグメン ト ・メモ リーと呼ぶ)を 持 ち,部 分消去の度 にこ

のベク トル情報か らイメージ情報を作 り直 して端末側だけで再表示するように した方式 も発

表 されている。

φ

「、

ふ

図3.2-4ラ ス タ ・ス キ ャ ン 型 の 部 分 消 去
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この ピクチ ャ ・セグメン ト ・メモ リーを持つ方式部 分消去だけで な く,後 述する図形の識

別の際の レスポンスの向上 とホス ト・コンピュータの負荷の低 減にも有効なものであ り,今

後の ラスター ・スキャン型の有 力な方法の一つで ある。 しか しなが らこの方式に よると表示量

に制限(ピ クチ ャ ・セグメン ト・メモ リーの容量の制限)が 生 じ,使 い方に依 っては ラスタ

ー ・スキャン型 のメリットが少な くなる
。又,ピ クチ ャ ・セグメン ト・メモ リーの考え方は,

ス トレー ジ型で も取 り入れ始めてお り,こ の点ではス トレージ型 とラスター型の差が少な く

なって来てい る。

⑤ 精度が余 り良 くない
●

イメージ ・メモ リーの容量,コ ン トローラの速度の制限か ら現 状では表示精度が 白黒で

1024×1024,カ ラーで512×512程 度 の ものが 多い。

最近にな り,カ ラー表示で1024×1024程 度の もの も市販(例 えば,FACOM

9434,日 本無 線NW235/26,第 二 精工舎GR2401/3401)さ れ 始めた。

1024×1024で あれ ば,プ リン ト板設計のよ うな斜線の少ないア プ リケー ションに対

しては,ほ ぼ満 足でき る表示が可能であるが,機 械図面の表示や3次 元物体の表示にはや

や 不足であ る。 この精度の悪さを補 うため,近 傍の点の輝度を調整 して眼の錯 覚を利 用し

て滑かな線に見え る様に表示す る方式を採用 した ものもある。(第 二 精工舎CR2401/

3401)

現 在 の技術 レベルでは1024×1024が 実用上安定に使用できる限界である。精度の

向上は ラスター ・スキャン型の将来の課題で あるが,今 後飛躍的に精度が向上す ることは期

待 できず,精 度の悪 さを カラー表 示や濃淡,使 い方C補 うことが必要である。

⑥ 表示速度が遅い

ラスター ・スキャン型の表 示速度は(a)ホ ス ト・コンピュータ とデ ィスプレイを接続 してい

る線の太さ(デ ータ転送速度),(b}ペ ク トル ー ラス ター変換の速度,(c)イ メー ジ ・メモ

リーのR/W速 度,(d)CRTの 表示速 度の4つ の要因で決 まる。

表示のためにはコン ピュータから送られて来たベ ク トル情報を ラス ター情報に分解 して

イメー ジ ・メモ リーに書き込み,更 にこのメモ リーの内容を読み出 して ビデオ信号 に変換

してCRTを 駆 動 しなければな らない(メ モ リーの書 き込み と読み 出 しは並行 して行われ

る)。 現在市販 されてい るものはイメージ ・メモ リーのR/W速 度 の制約から,こ の一連

の処理に1格 子点当 り500ns程 度 の時間 がかかっている。 も し格子点に換算 して,

1024の 長 さのベク トルを表示 しようとす る と1本 につ き500μ ぷを要 し,10,000本

では5秒 かか ることにな り,そ れ故,動 的表示は難 しく,大 量データの表 示の 時は表示が
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完了す るまでか な り待 たされ るこ とになる。 ランダム ・スキャン型並 の速度を実現す るため

には,こ の一連の処理を20～50倍 速 く(格 子 点につ き10～20ns)す る必要が ある。

現在の製品は回線接続が標準 とな って居 り,ま た 回線速度がネック とな っているが,光 接

続やチャネル接続に より高速 なデータ転送を行 う場合は表示速度の高速化が必要である。

ロ)会 話性 が良くない

イメージ ・メモ リーに蓄え られ た情報は格子点に1対1に 対応 した単な る ドット情報であ

り,元 の図形要素 とは何 の関係 も無 くなってい る。そ のため,画 面か らライ トペンで直接的

に図形 を指示 し,そ の名前を識別す ることはで きない。普通はス トレー ジ型 と同じ様にダブ

レ ットを使い,ホ ス ト・コンピュータのソフ トウェアによ り名前を識別す る方法 が とられる

が,CPUの 負荷が大 きく,叉,デ ータ量の多い時は図形識 別に時間がかか りレス ポンスが

悪 くな るとい う問題があ る。CPUの 負荷 軽減のため,デ ィスプレイ側に ピクチ ャ ・セグメ

ン ト・メモ リーを持ち,ロ ーカルで図 形識別を行 うように した製品 もでてい る。(例 えば,

日本無 線NW/200シ リーズ)し か しこの方式で も表示のデータ量が 多い時,図 形指示に

対するレスポ ンスが悪 くな るという問 題は依然 として残 ってい る。 ラスター ・スキャン型に

ランダム・スキャン型並の会話性を期 待す るこ とは本質的に無理である。

5)製 品 一 覧

市販の製品一覧については,既 に専 門の調査機 関が調査 した ものが多数発表 され て居 り,重

複するので本調査 か らは割愛 したが,そ の一例を表3.2-2に 示す。詳細が 必要 な場合は参考

文献3),4),5)6),を 参 照 して頂 きた い。

参考の ため,国 内市 販の代表 的CADシ ステ ムで使用されてい るグ ラフィ ック ・デ ィス プレ

イの方式 を表2.3-2に 示 す。

●

●

■
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表3,2-2

!留置目口 圏 罷E]圓 園

グ ラ フ ィ ッ ク ・デ ィス プ レ イ装 置 製 品 例

(日 経 デ ー タ ブ ロ よ り 引 用)

投遣・販売,〔 〕内は国内販売元 (米)Adw伽 舗Eleε`r㎝iε. (米)▲ydi"C㎝trol・ (米)加 担6㎝ ●mI (米)D`ロi匂1翰uip-t
D"i即 〔ASR・1〕 〔べんてる電子] 〔日本・デ一夕ゼネラW〕 〔DEC日 本支社.1〕

装置名 AED512 5216 DASHERG300 VKloo

形態{接続装置] 端末 〔PDP-11.NOVA〕 スタン ドアロン NOVA,ECLI民E 端末(PDP-11.VAX)
使用内部プロセサ 6502A Inlel8086 瑚
ディスプレイ部 享㌻左

「

'CRTサ イズ.表示 方式Lカ ラー 14..ラ ス タ ・ス キ ャ ン,256色 12..,ス タ ・ス キ ャ ン.緑 1㌍.カ ラー,8色

指定格子点 512×512(1.024Xl.024) 640×480

表示格子点 512X硯 640x240 240x768

・ 表示速度 105K、4Mド ッ ト/秒 60ま たは50フ レーム!秒
・ ズーム/ウ インドウ 1～16倍

座標変換 任意方向スクロール

文字表示■ ASCII』96種 眠II96檀 ASCn,そ のほか

輝度 レベル.線 種 最大256レ ベル,冬田 256レ ベル.4田 16レ ベル .

'特 殊表示機能
円,塗 りつぶし ■1

'操 作/入出力装置
キ ー ボ ー ド,ク ロ ス ヘ ア ・カ ー ン キ ー ボ ー ド.ジ ョ イ ス テ ィ フ ク, 分離型キーボー ド キーボー ド
ル.ジ ョ イ ス テ ィ ッ ク.タ ブ レ ッ ト,ッ ク ・ポ ー ル,ラ イ ト◆ベ ン.

ト,ハ ー ド ・コ ピ ー タ ブ レ ッ ト,ハ ー ド・コ ピ ー

ソフ トウェア・サポー ト

使用言語 FORTRAN PORTRAN.BAS1C ㏄1,ト レンド・ピュウ FORTRAN.BAぷC

各種ルーチ ン AEDし 旧 グラフィック・ユーティリティ

出荷開始時期(カッコ内は外国) 1980年3月 1980年9月(1979年3月) 田80年10月

躰 構成価格 750万8000円 1100万 円(512×512表 示} 本体120万 円.キ ーボー ド13万円 134万円

製』Lレポー ト掲載ページ

コメント じ2為色から任意に256色 を選択 [〉カー トリッジ・デ ィス クを接 b非 同期式通 信インタフェー ス レ教育,ビ ジネス向け

するカラー・ル ブクァップ・テ 続す ると完全なスタ ン ド・ア を備えたイ ンテ リジェン ト・
一プル方式を採用 ロンシステム(DOSシ ス テ グ,ブ イッ ク・デ ィ ス プ レ 引デ ィジタル イクイップメン

DTektronα4010/4014型 の 工 ム}と なる イ・ター ミナル ト コーボーレーション イン

ミュレーシ ●ンが可能 ターナショナルB本 支社
・`極座標ベク トル表示

.図 形塗
利オー トメーション システム リ りつぶ し,円弧描画
サーチ

恒造・販売,〔 〕内は国内販売元 (米)Digi恒`』ip西nt (米)D`gibＬE㎏ ■ipぽ"` (米)Digit■IEqo`P陀 前 (米)D1`1栖1ε 叩ip腫 飢

〔DεC日本文社〕 〔DεC日本支社〕 〔D8C日 本支社} 〔D8C日 本支社 〕

装置名 VS11 VS70 VTI1 VT30H

形態〔接続装置〕 端末(PDP-11.VAX} 周辺(VAX-W780) 端末(PDP-1D

.
端末(PDP・11.VAX)

使用内部プロセサ
ディスプ レイ部

CRTサ イズ,表示方式,カ,一 19",,ス タ ・ス キ ャ ン,16色 2rイ ンチ 19々,ス トロ ー ク,自 照 `9..ラ ス タ ・ス キ ャ ン,8色

指定格子点 4,096×4.096

表示格子点 512×512 4ρ96×4ρ96 1.024×1.024 240×512

表示速度 10.000ベ クタ/秒

ズーム/ウ イ ンドウ 可
座標変換 可
文字表示 ASCII ASCllほ か

輝度 レベル,線 樋 16レベル,8毬 8レ ベル,4線 裡

特殊表示機能 ユーザ定義可能 可 ユーザ竃 違可

操作!入出力装置 ジョイステ ィック.キ ーボー ド タブ レッ ト入力(4個 の ポ タ キ ー ボ ー ド.,イ ト.ベ ン キーボー ド

ン・カー ソル)

ソフ トウェア・サポー ト

使用言語 アセンブ ラ.FORTRAN. FORTRAN FORTRAN、BASIC アセンブ,.FCRTRAN

各種ルーチ! 汎用グラフィック・ユーテイ リ ∈℃ト℃ARD(プ リン ト基 板 設 グラフィック・ユーティリティ ピクチャ規摸プログ,ム,

テイ 計),A匹 ㎜(機 械設計) ユーティリティ・サブルーチ ン

出荷開始時期(カッコ内は外国) 1980年10月 1979年12月 1卯8年1月 1979年1月

基本構成価格 540万 円 420万 円 180万 円

製品レポー ト掲載ペ ージ DP3-452-391

コメン ト [〉プロセス制御.CAD用 レパスライン直結の高速[MA じCAD,ラ ボ,ト リ用

磁
[>VAXと 組み合わせのみ可能

◎ 日経マグロウヒル社

'

無断転載・複製(コ ピー も含む)を 禁じます
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圏罷[コ圏罷日圓園

製造 ・販売.〔 】内は国内販売元 (米)Di`it巳1助oip-`

〔OEC日 本支社 】

(米)o1●"■」』8㎞ 凶w

〔口綿実業〕

(米)s… 鴎&』t加rbd

[理経〕

(米)肋 ■&S■ 伽r－
〔理経〕

装置名 VT55 RεTROCRAPHICS MultiPiotロreS,●t●m PS-300

VT100

形態〔接続装置〕
使用内部プロセサ

端末(PDP-11.VAX) 端末 mp-11.VAX11/780

専用ハー ドウエア

RS・232C蛤449

M"司 ●M6㎜

ディスプレイ部
CRTサ イズ.表示方式,カ ラー

指定格子点

1ア.ラ ス タ ・ス キ ャ ン 12■.モノクロ

640x480

21・モノクロ●1/お炉.カラー.l

x.Y.9,各 娼/各'

19ワ,ランダム・スキャン

X.Y,Z各 一2田～十戸

表示格子点
表示速度

512x236 640×480 4.096×4ρ96x4.096

0.1"ベ クタ21500本/307レ ーム

8.192X邸92

2β50、000ベ クタ(OJイ ンチ)'秒

ズーム/ウ インドウ ズーム!ウ インドウ ズーム.ウ ィ!ド ウ

座標変換 回妃 平行移動k拡大,縮小 回礼 平行移動」拡×,柘レト

文字表示 ASα1 96種.ASα1 "サ イズ.⑫8檀ASコ1 M℃1U28ぼ

輝度レベル,線 種 64レ ベル,9線 掲 64レ ベル,任 意窟褒

特殊表示機能 喘 ユーザ定義文字遣己号 コマ ンドにより定義

操作!入出力装置 キーボー ド キ ー ボ ー ド.ク ロ ス ヘ ア ・カ ー ン タブレ7ト.ラ イ ト・ベン.30ジ タ ブ レ7ト.■ 一 ボ ー ド,コ ン ト

ル.タ ブ レ プ ト.ラ イ ト・ペ ン ヨ イ ス チ ィ ッ ク,コ ン ト ロ ー ロール・ダイアル

ル ・ダ イ ヤ ル,KB,ハ ー ド ・コ ビ

ソフ トウェア・サポー ト
一

使用目語
冬田ルーチン

FORTRAN

グ ラフ ィフ ク・ユー テ ィ リテ

FORTRAN

PLσr10、Dl岱PLA.

FORτRAN.MACRO

Gm敵 ●f`m爬Pxkq" ホスト側では特別なGSPを必要

イ・サブルーチン SκX〕RAPHCORE 約80乱H釦dCqpyP脚 ㎏ としない

出荷開始時期(カッコ内は外国)
基本構成価格

1留8年4月

1功 万円

19θ1隼3月

135万円 約3000刀 円以上

ロ61年9月

紗 醐 万円

製品 レポー ト掲載ベ ージ

コメント じ ラボ ラトリ用
村 方ー トメーシ,ン システム リ

別 ランダム・スキ午ン C》E&Sの 第5世 代鼠

レ ロ一方ル・メモ,を8MBま

サーチ で拡 張reき る3次 元 グ,

フイ7ク ・ディスプレイ

■

の'

製造・販売,〔 〕内は国内販売元 (米)H.w1●tt-P●ek● パ 〔検潮・

ビューレット・パ ツカード〕

(米川"1"8-P紅 ㎞rd〔 検潮 ・

ビューレット・パッカード1

(未)1BM〔 日本アイ・ピー・エム〕 (朱ル削s㎏ 』r
〔三協インタナシ担ナル】

装置名 HP2647A HP2648A mM3250 ADM-3▲GH

形態〔接続装置} 端末(HP10CO、HP3000な ど) 端末〔HPIOOO) IBM3258,『 ウ".S/370.4300 商末装 置(HITACMシ'一 ズ

使用内部プロセサ
ディスプレイ部
CRTサ イズ,表示方式 カラー

指定格子点
表示格子点

表示速度
ズームノウインドウ

㎞td8080

5×10イ ンチ.,ス タ・スキャン

360×720

360×720

1～16倍 ズーム,パ ニング

Imd8080

5×10イ ンチ,ラ スタ・スキ ャン

360x720

360x720

1～16倍 ズーム,パ ニング

305×30亀 ダイレクト・ビーム

1.024x1.024

8、890m/⇔(ベ ク トル).1

など}

Z噸)A

12'ラ スタ・スキャン.1色

1.024×780

512×250

19200点 ノ秒.2,400ベ クタ/砂

ウイ ンドウ

座標変換
文字表示
輝度レベル,口置

ソフ トで可

キャラクタ:9x15ド プト

1レ ベル,9檀(ユ ーザ定義可)

キャラクタ引,グ,フ ィック.,

1レ ベル,9種(ユ ーザ定義可)

文字サイズ4糧

8レ ベル.`樋

7×9ド ッ ト.1,別種(熾11}

連続可変

特殊表示鼠能
操作/入出力装置

直線補間

グ,ブ イプク・プリンタ.4色 プ

ロッタ・ディジ タイザ,プ リン

直線補間
グラフィック・プリンタ ,イ ト.ベン.英数字キー ボー ド キーボー ド.,イ ト・ベ ン.デ ィ

ジタイザ,プ ロプタ

タ・プロッタ
ハー ド・コピー(才 プシ■ン}

ソフ トウェア・サポー ト

使用言語

各種ルーチ ン

8ASlq図 形処理言語川

ビジネス・グラフィ7ク ス(円棒

G5GSP

CADAM

BASIC.FORTRAN

リニア・グラフ)

出荷開始時期(カッコ内は外国}

基本構成価格

1978隼12月

約㎜ 万円(32田,3255.3麗1含)

1979年12月

79万円

口品 レポー ト掲載ベ ージ

コメント t>12KBキ ャラ クタ・メモ リ.32

K8の グ,フ ィッ ク・メモ リ,

11KBの べーシプク・プログラ

〉 …2K8の キャラクタ・ノモ リ.
グ,ブ イプク・ノモ リ

釧基本文字の平均 は4 .2μ9〆字 じ〉テク トロニクス社秒00ぴ4010.

4016ソ7ト 完全 コンパチブル

であO,キ ャ,ク タ・ターミナ

ム・エ リア
・,9×15ド フ ト

,128ぼ
ル として も使用できる.

⑨17×9ド ッ ト,艶種

.`AGL 別80字x24行

F1

`

IS)e1.TO.1 ◎ 日経マグbウ ヒル社:無 断転載・複製(コ ピーも含む)を 禁じます
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圏罷回国麗日圓園

●

●

、

製造・販売,〔 〕内は国内販売元 (米}轟輪8巳任k (米)Me口"量 (米)緬e● 舶■o己1畠te● (米)Td【t㎜ □

〔ソニー・テク トロニクス〕

装置名 Whlxエ 訂d5000

'

Whi2ard7000 730～733.740～743 4006-1型

形態〔接続装劃 NOVA/ECL1田E NoV・U
'

ローカルまたはリモー ト 端末

使用内部プOセ サ AMD2900A AMD2900A DECPDP・11相 当品

ディスプレイ部
CRTサ イズ.表 示方式 カラー 21ワ,ラ ン ダ ム ・ス キ 十 ン 21㌧ ランダム・スキャン・7色 21・,ス ト ロ ー ク'リ フ レ ッ シ ュ

「

11..直 視型蓄積ブラウン管

指定格子点 4.096×4.096 4.096×4.096×4.096 2.048×2ρ48 LO24×1,024
.

表示格子点 4ρ96x4ρ96 4.096×4ρ96×4.096 1,024×1.024 1.024×780

表示速度 170.㎜W秒,拙2,㎜ ベ クタ/秒 1〆ベク トル33C旬00本!⇔ 120。./ロm、2.匂5/字 3.6m5!ベ ク タ

ズーム!ウイ ンドウ ソフ トウェアにて可
「

ズーム可.2Dマ ルチウイン ドウ ズ ーム.ウインドウ(オ プ ション,

座標変換 ソフ トウェアにて可 2D.3Dの 回転,拡 大,縮 小 2D.3D.回 転.ク リッピング
.

文字表示 A叉II(64種)+カ ナ 眠II(95檀)+カ ナ .
カーシブ・ストローク.3=2(比) 囎(榔II),72井x即 行

輝度 レベル,線檀 16レベル,4田 16レベル.ダ ッシュ・パ ターン可 8レ ベル,4積
特殊表示機能 ユーザ指定可能 ユーザROM指 定可 .

円,弧.楕 円

操作!入出力装置 キ ー ボ ー ド、 ジ ● イ ス テ ィ ッ ク, キーポー 札 ジョイスティ7ク, ホ ト.ペ ン(5781}.ホ ー ス ・ス キーボー ド

ディジタイザ.ハ ー ド・コピー. デ ィ.ジ タ イ ザ.ラ イ ト ・ペ ン.ハ テ ィ ッ ク(5787).ト,ッ ク ・ボ ー
プロッタ(4662型/4663型}

プロッタ 一 ド ・コ ピ ー,プ ロ ッ タ ル,キ ー ボ ー ド,ハ ー ド・ コ ピ ー ハー ド・コピー(4631型)

ソフ トウェア・サポー ト

使用言語 FORTRAN FORTRAN FORTRAN FORTRAN

各檀ルーチン グラフィックお よび周辺サボー グラフィックおよび周辺装 置サ 2D/3D.TEKTROMX PLcrr10TCS

トの標準パッケー ジ ボー トの標準ルーチン EMULATOR.CONIC PLσr【OIGL

出荷開始時期(カッコ内は外国) 1972年10月 1978年8月 1980年10月 、(1977年) 1976牢5月

基本構成価格 740万 円 1480万 円 750万 円⇒1500万 円予想 125万4000円

製品 レポー ト掲載ペーシ 隅 一452-661 DP㌻452-661 DP3-452-781'

コメント [>Tekt㎜ 江40Uエ ミュレー ト・ じ〉ユニバ ーサル・インタフェー C>カ ラー・デ ィスプレイ・ユニ 〃 ら デス ク トップ型低価 格 グラ

プログラムお よび拡張 プログ スにて各種 ミニコンに接続可 ト(7仙,741,742.743}.21イ ン フ・ター ミナル.管面は11イ ン

ラムあ り. 能(例PANAFACOMUシ リ チ.フ ル・カ,一 チで鮮明な映像を表示
一ズ.PRIM.VARLAN)

L

〆

■

製造・販売.〔 〕内は国内販売元 (米)T■ktr㎝ 姪 (米)Tektronは (米}Tektm逗x (米)T●ktr㎝ix

〔ソニー・テク トロニクス〕 〔ソニー・テク トロニクス〕 〔ソニー・テクトロニクス】 〔ソニー'テ ク トロニクス}

装置名 4010-1型 4012型/4013型 4014-1型/4015-1型 4016-1型

形態〔接続装置〕 ・ 端末 端末 端末 端末
使用内部プロセサ
ディスプレイ部
CRTサ イズ,表 示方式 カラー 11㌧直視型蓄積 ブ,ウ ン管 11θ.直視型蓄積ブ,ウ ン管 1γ,直 視型蓄積 ブラウン管 25㍉ 直視型蓄積ブラウン管

指定格子点 1ρ24×1.024 LO24XLO24 4.096x▲096 4.096×4.096

表示格子点 1.024x780 1.024×780 4.096×3.120 4.096×3、120

表示速度 2,6m3/ベ ク タ 2.6m3/ベ ク タ 10.(ぬm/秒 以上 加.oo氏m白 以上

ズーム/ウ イ ンドウ

座標変換
文字表示 63種(ASCII),72文 字x35行 ぽ 【19僧,APL9僧 村 ASCII94種,APL9僧 朝 熾1194彊,72、178字!行

輝度 レベル,線 田 5種 類の破線 5種 類の破線

特殊表示機能

操作ノ入出力装置 キーボー ド,ク ロスヘァ・カー ン キ ー ボ ー ド.ク ロ ス ヘ ア ・カ ー ン キ ー ボ ー ド.ク ロ ス ヘ ア ・カ ー ン キ ー ボ ー ド.ク ロ ス ヘ ア ・カ ー ン

ル,ジ ョイスティック,タ ブレッ ル,ジ ロイステ ィプク.タブレプ ル,ジ ョ イ ス テ ィ ッ ク,タ ブ レ ッ' ル.ジ3イ ス テ ィ ッ ク,タ ブ レ ッ

ト.プ ロ ッ タ,ハ ー ド・コ ピ ー ト.プ ロ ッ タ.ハ ー ド ・コ ピ ー 卜.プ ロ ッ タ,ハ ー ド・コ ピ ー ト.プ ロ ッ タ.ハ ー ド・コ ピ ー

ソフ トウェア・サポー ト

使用言語 FORTRAN FORTRAN FORTRAN FORT}し"

各種ルーチン PLOT10TCS PLσr10TCS,PLOTtOIGL. PL(γr10TCS,PL(アr10lGL, PLcrr10TCS,

PLσrlOIGL PLOT10APL PLOT10APL PLσ 『10IGL

.

出荷開始時期(カッコ内は外国) 1972年2月 1972年9月 1975年1月 1979年5月

躰 構成価格 ⑳9万円 298万3000円.窟 579万7000万 円 ・2 838万5000円

恒晶 レポー ト掲載ページ DP3-452-781 DP3-452-781 DP3-452-781 DP3-852-781

コメント Dプ リッカのな い鮮明な グラ 〉高解像 度のグ,フ ィック,フ [>19イ ンチ大型 スクリー ン使 じ>25イ ンチ×型 スクリーン裸

フィック映 像 を11イ ンチCR リッカの ない明るい表示、フ 用,文 字表示は4種 類 のサイ 用.高解(象度.キ ャラクク表示

Tに 表示.ロ ーコ ス トの コ ン wASCIIキ ャ ラクタ◆セ ッ ト ズ.ベ ク トル ・フ ォ ー マ ッ ト は では最大!5.000文 字を一度に

ビ ュ ー タ ・タ ー ミ ナ ル. を装備. 5種 の破線を発生可能・ 表示可能

・14013型 .`4015一 哩

・ま4012型 傘24014一 哩

・

◎ 日経マグロウヒル社:無 断転載・複製(コ ピー も含む)を 禁 じまナ 1981,10,1
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‖圏麗日 圏麗日圓園

■遭・胚 〔 〕内は国内販売元 (未}T●kt㎜ 江 (米)T・匂rdx (米)T●k`ro山 (米)T●k`ro■1x

〔ソニー・テク トロニク ス】 〔ソニー・テク トロニクス) 〔ソニー・テク トOニ クス〕 {ソニー・テク トロニクス〕

装置名 4025型 4027型 4112型. 4114型

彰■〔接続装置】 端末 端末装置 端末 端末

使用内部プロセサ ㎜ 蜘 8086.` 8086別

ディスプレイ鶴
CRTサ イズ.褒示方武 力,一 1τ,ビ デオ・モ ニタ 13㌔高解像度ビデオ・モニ タ 15".CRT 19".直 視型蓄積 ブラウン管

指定格子点 640×742 640x742 4.096×4.096 4,096×4ρ96

直示格子点 6ωX462 640x462 640x480 4.096x3、120

表示適度 15.000点!秒 以上"

ズーム'ウ インドウ あり あり

座標変換 2-Dト ランスフォーム砕 2-Dト ラ ン ス フ ォ ー ム ・3

文字表示 熾II94圃L80文 字X34行 ASCIl94亀80文 字X34行 艦1194檀(80字 ×34行) 熾1194縄(大 きさ16桶)

輝度レベル,規 ■ 各種ビジュアル特性,8田 田 文字と背景の色表示ブリンク 8階 口〔才プシ●ン)、8檀 ペ ク タ.フ ォ ー マ ッ1ト8種

特殊表示恨能 64色中より8色選択表示 ■3 ス トレー ジ十 リフレッシュ表示

操作/入出力装置 メトーポー ド,プ ロ7タ(4662型) キ ー ボ ー ド.ク ロ ス ヘ ア ・カ ー ン キ ー ボ ー ド.ク ロ ス ヘ ア ヂカ ー ソ キ ー ボ ー ド.ク ロ ス へ γ ・カ ー ン

.カセ7トMT(4924型).バ ー ル.プ ロプタ(4662型),カ セ7ト ル,タ ブ レ ッ ト.プ ロ ッ タ.フ ル.タ ブ レ ッ ト.プ ロ ッ タ.フ

ド・コピー(4631型) MT(4924型),ハ ー ド◆コピー ロ ッ ピ.プ リ ン タ ロ ツ ピ,プ リ ン タ

ソ7ト ウェア・サポー ト

使用言語 FORTRAN ■ORTRAN FORTRAN FORTRAN

各種ルーチン PむOT10K}L P1」σr10KフL PLσr10lGL PLOT10k〕L

出{期(カ プコ内は外国, 1978年5月 1979年1月 1981年4月 1981年4月

6本 構成価格・ 149万gooo円 332万7000円 336万 円 臼8万円

■品レポート掲載ページ DP3-452-781 悟452-781

コメ ン` Pリ フレッシュ式グラフィック レ文字とベクトルの任意色づけ
・`ロー カル・メモ リは標準32K じ4014-1型 と互換性あ り

表示ジマ ルチ ベー ジ図形 のス 可能,直線補間」円引間L座標 ～最大β72KB(オ プション) じ〉リフレッシュ部のオレンジ色

クロール アップノダウン,完備 ・入力機能で本格的なグラ .営 ロ ー カ ル ・ ピ ク チ ャ ・セ グ メ ン 表示(オ プシ首ン)

された田集機能. ブイックが可能 ト機能による図形の回転.移
'引 ロー カル・メモ リは標準32K

動」拡大/縮小,および部分修 ～最大800KB(オ プション}

正が可能
・2ロー カル・メモ リからの再衷

.3マルチビューポー ト(最大16) 示は26,000ベ クタ!0.5⇔
パターン表示,3階 層表 示ま 村ローカル・ピクチャ・セグメン

たは グレー・ス ケール(オ ブ ト機能による図形の回転,移

シ●ン) 動,拡 大/縮 小.部 分修正

'

ト

θ

.箆造・販売.〔 〕内は国内販売元 (米)T●n止 (米)V●6tor6■"r●1 (米}VgctoオG㎝em」 池上通信機

〔▲s8・`〕 〔伯則 〔但東} .

装置名 TERAK8510/● 3300シ リーズ. 3400シ リー ズ IKEGAMI-RAMTEK

3301.3302.3303 3404.3405 6212/6214

形態〔接続装酌 スタン ド・アロン 端末型.周辺型 端末型,周辺型 スタ ン.ド・アロン.賂232C

使用内部プロセサ L舗一11 不用 自社設計のマイクロプロセサ Z-80

ディスプレイ部
CRTサ イズ,表示方式Lカ ラー 12〆,ラ ス タ ・ス キ ャ ン ⑳.21,22".,ン ダ ム.4色 21.22㌘ ランダム・スキャン,4色 頒 η14',,ス タ,16色

指定格子点 4,0蝿x4ρ96×4.096 4.096x4.096×4.0路 640×512!640X梨 旬

表示格子点 320ド フ トX240ド ッ ト 4.096×4ρ96×4ρ96 4.096×4.096×4ρ96

表示速度 20耐/画 面(リ フレッシュ) 750.㎜ インチ!秒 200.000イ ンチ/秒 1μ5(最大)〔 オプション)

ズーム/ウイン ドウ ズーム.ウ インドウ ズーム/ウ イン ドウ ズームノウイ ンドウ

座標変換 2!3Dの 回転.拡 大,縮4、 移動 2!3Dの 回転.拡 大,縮小,移 動

文字表示 8x10ド プト.9.256種(ASCIり 96ASClLイ タリック 96/192ASCH.イ タリック 96日,24行 ×80文字表示

輝度 レベル.観檀 無段階 256レ ベル,6線 種 256レ ベル,6線 糧

特殊表示恨能 円.弧,多 角形(三 角形など) 円,円弧 記号 円,円弧.記 号.ス ムージング

操作/入出力装■ キ ーボー ド,フ ロブビ.グ,フ ラ イ ト ・ベ ン,キ 一 時ξ一 ド.コ ン ラ イ ト ・ベ ン,キ ー ボ ー ド.コ ン キーボー ド,グラフィック・タブ

イ ック・プリンタ.,イ ン・ブ リ トロール・ダイヤル,フ ァクシ■ ト ロ ー ル ・ダ イ ヤ ル.プ ア ン ク レ ッ ト

ンタ,ハー ド・コピー 音響 カブ ン ・ス イ ッ チ.タ ブ レ ッ ト ション・スイ7チ

ソフ トウェア ・サポー ト ,

使用言語 PA叉AL(標 ③ FORTRAN PORTRAN CGL叫

各種ルーチン グラフィック・エデ ィタ.キ ヤラ R)RTRANCallgbleふbrOUt6恒 P1⊃RTRANCall●bkSＬbrouleen PASCAL

クタ,エ デ4タ,τ 田 Pack●ge Package (GRAFPRO)

・

出一 期(カッコ内は外国) `前9年6月 1978年4月 1978年4月 1980年10月

基本構成価格 3臼万4000円 1000万 、2500万 円 3200万 円 800万 、1400万 円

製品レポー ト掲載ベージ DP1-120-921 DP与452-841 DP3-452唱41 DP3-452-541

ヨメン ト 別才ー トメー シ8ン システム じ旧M3250と 完全 互換.CADA [〉バッ ファ・メモ リ(最 大32K C》パ スカルポ使用できる本格的

リサーチ
.

M適 用 可能,ベ ク トル・ス ヒー W),ベ クトル・スピー ド可変, なカラー・グラ7ィ ック装置・
.竃80字×24行!画 面 ド 可 変,最 大128KWパ ツ 1っ の内節プ口慰サで,4つ

フ ア ・メ モ リ の リフレッシュ・バ ッファを 針Co』rGmp赫cLa㎎u88e

制ψ臥 ライタプル コン トロー
ル使 用によるコーザ・インス

ト,ク シ ・ ン.

「

.

-

φ

'

19Sl,10.1 ◎日経マグロウヒル社:無 断転載・複製(コ ピーも含む)を禁 じます
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圏麗日圏麗日圓園

●.

●

■遣・販売,〔 〕内は国内販売元 池上通信領 池上通信樋 池上通信栖 岩崎通信領

装置名 IKEGAMI-R▲MT厄K IKEGAM1-R▲MT8K 1KEGAMI-RAMTEK DSP310

RM-gooo RM-9050 RM-9400

培田【接続装置】 PDP-11.・NOVAな ど PDP-11.NOVAな ど PDP-11.ト"Aな ど 端末(ミ ニコン)

使用内部プロセサ 蜘 z噸o Z唱0.Am2901 8080A

デ4ス プレイ部
qRTサ イズ.表示方式 カラー 加71パ,ス タ,賂M色 207141"、 ラスタ.,1M色 aγ,ラ スタ・スキャン,脆M色 20",ラ ス タ ・ス キ ャ ン.14色

指定格子点 512×6ω(最 大》 512x512 32Kx32K 512×256

表示格子点 512×640(最 大} 512×512 1280×1024 448x256

表示速度 15臼!ピ クセル(最 大) 1』s/ピ クセル(量 大) 14.oooベ ク〃 ⇔

ズーム/ウ インドウ ズーム1ウ イン ドウ ズームノウィンドウ ズーム,ウ インドウ

座標変換 回転,拡大 回転 拡大 拡大,縮 小,回転

文字表示 5x7.64A叉 叫128檀 5x7・64檀(ASCII),128田 64(標 準)128×15セ7ト 5×7,128檀.囹X32

日度 レベル,田 田 RGB各256レ ベル(最 大) 各16レ ベル(最 大) RG8各256レ ベル(最 大) 2レ ベル,2種

特疎表示機能 円錐,長方形など 楕円.弧 長方形など 円,楕 円,弧 記号,長 方形など 表示色指定変更

齢 〆入出力装■ ジ盲イステイプク.ト,7ク ・ポ ジ ●イスティック.キーボー ド ,イ ト・ペ ン.ジ ョイス ティツ ,イ ト ・べ7.キ ー ボ ー ド.バ ー

一 ル
.キ ー 功《一 ド ク,キ ー ボ ー ド,ト ラ7ク ・ボ ー ド・コピー(す べてオプション)

ル.タ ブレッ トほか

ジフ トウェア・サポート

使用言語 アセンプ, アセンブラ アセ ンブラ
.

各種ルーチン 冊 F【P 砲

出荷脚 期(カ7ヨ内は外国) 19旭 年10月 1979年10月 1979年10月(1979年6月:米) `978年10月

基本構成価格 1200万 ～2200万 円 500万 、1400万 円 1500万 ～6000万 円 380万 円

■品レポート掲載ベージ D宮レ452-541 DP3-452-541 DP3一伍2-541

コメン ト じ豊富 なビデオ・オプシ●ン,グ 〉低価格,グ,7イ ック!イ メー >32Kx32Kの バーチャル・ピ じ プロセス・データをカ,一 表

,フ イ7ク およびイメージン ジング. クチャ も扱 えるカ,一 ・グラ 示す るための ものである・

グ. 7イ フクの最上位機屋

.

F

q

○

■造・販売,〔 〕内は国内販売元 エデック エデツク サ ン・エ ンジニア リング 』 三洋電領

装置名 ED-1200型 ED-1300型 SC512-9 DK-1型

1

舟■〔接続装置〕 端末 各檀 ミニコン

使用内郷プロセサ 8080A μPD8080A(NEC) FACOM1610 8085A-2
.

ディスプレイ部
CRTサ イズ,表示方式 力,一 1τ.ラ スタ・スキャン 18',,ス タ ・ス キ ャ ン.8色 20",ラ ス タ ・ス キ ャ ン.512色 2ず.カ ラーCRT

指定格子点 512×480 512×480(標 ③ 512×512

表示格子点 512×480 512×480 512x512 512x240

表示速度 128ド ッ ト/秒.12ベ クタ!秒 ㎜.㎜ 点/砂.8,690文 字/秒

ズーム1ウ インドウ 文字ズーム引,ド ット・ズーム・ま ズーム2、4.8倍.ウインドウ可

座標変換 座標移動可 X.字の拡大〆鯖小

文字表示 6x7ド ットぷS輔 7×9ド プト 158種(JIS) 1.800文 字

輝度 レベル,拍 檀 3波田 1レ ベル.3種 512レ ベル

特殊表示頃能 カメク2直 化画像表示 円,弧,記 号.カ メラ入力,拡大 テーブル,円,円 弧 記 号 直線,カ ーソル/ブ ロック転送

操作/入出力苦口 キ ー ボ ー ド.ク ロ ス ヘ ア ・カ ー ン キ ー ボ ー ド.ク ロ ス ヘ ア ・カ ー ン キーボー ド.ジョイスティッ久 ライ ト・ベ ン.

ル,ラ イ ト ・ペ ン.フ ロ ッ ピ ・デ ィ ル(SId.),カ メラ・デープ入力 デ ィ ジ タ イ ザ.ハ ー ド・コ ピ ー

ス ク,カ メ,,ハ ー ド・コ ピ ー (瓢dゆ

ソフ トウェア・サポート

使用言語 日A割C B悶C 開発中

名田ルーチン グ ラ フ ・フ ォ ー マ ッ ト

出醐 飽時期(カ7コ内は外国} 1978年4月 1980年4月 1979年4月 19與年3月

基本構成価格 198万 円 395万 円 800万 円 250万 円

製品レポート掲載ページ ㏄}452-451 DP3-452-751

コメン ト じ リフレッシュ式 グラフィック レフロツビ・ディスク.高速演算 〉標準以外の特殊使用にも応 〉画 像をフロッピ・デ ィスクに

表示,テ レビ・カメラ入力可能 パ ッケージ.ITVカ メラの接 ず. 記録 し,再 生するζとがで き

[〉円弧・直線補鳳 座標入力鳳能 綬可能 る
「

・`1、32倍
,X'Y別 々可変

"1～25倒 音,X・Y別 々可変
⇔ グ,フ ィック画面で は3 .840

文字.コ マ ンド画 面ではL920

文字

L

■

◎ 日経マグロウヒル社:無 断転載・複製(コ ピーも含む)を 禁じます 19S!.10,1
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暉麗口圏能日置園

製造・販売,〔 〕内は国内販売元 三洋電機 帝人ア ドパ ンス トブoダ クツ 東通エンジニアリング 日本コンビュータ工戴

装置名 カ ラ ー・グ ラフ ィッ ク・プ ロ AG-2050.AG-1450 CD512.320.240GC GT-500型

セサ

形割 接椎 田〕 端末(PDP-11.NOVA4) 端末《PDP-1】).周 辺(M} 端末
使用内部プロセサ 8085A ⑭ 1輪18085、AMD2900 z80

ディスプレイ部

CRTサ イズ,表 示方式.カ ラー 】ゲ ノ26",カ ラ ー 20',ラ ス タ ・ス キ ャ ン,511色 20診.ラ ス タ ・ス キ ャ ン.8色 12・,ラ ス タ

指定格子点 512×480 512x512 512x512(51蹴 タイプ) 土16.384x土16.384

表示格子点 512×480 512x512 512x512(51江 ℃タイプ)以 上 560×468

表示速度 250㎜/画 面 1閥/ド7ト.3.5m3/ベ ク タ

ズームノウインドウ ズーム,ウ インドウ オプシ,ン

座標変換 2D回 転,拡 大.縮 小 オプション 拡大,縮小,平 行移動

文字表示 7×9ド フトJ隠 コー ド 5x7ド ッド1,127種(JlS) 256縄(」鳳 記号)

輝度 レベル,線書 3種 以上 RGB各3ピ ッ ト,計9ピ プト なし

特殊表示機能 絵表示 記号,直傾,点 線,一 点鎖線ほか 円,塗 りつぶ し.拡大文字,記 号

操作/入出力装置 ラ イ ト・ベ ン.ジ,イ ス テ イ ツ
.ク ロ ス ヘ ア ・カ ー ソ ル.ジ'イ ス

キーボー ド.プリンタ

ク.キ ー ボ ー ド.ト ラ ッ ク ・ボ ー ティッ ク.キ ー ボ ー ド.m
ル,デ ィジタイザ,タ ブレッ ト ディジタイザ.プ ロッタ

ソフ トウェア・サポー ト

使用言語 ライ ト・ペン EAぷCほ か アセンブラ.釈)RTRAN

各種ルーチ! lMBフ ロフピ・デ ィスク装 置3 ビジネ ス・グラフ処理.科 学技術

台 処理

出荷開始時期(カッコ内は外国) 1981年3月 1978年10月 1977年3月 1981年4月

基本構成価格 450万 円 637万 円 750万 円 肪万円

製品 レポー ト掲載ページ DP3-452-8U

コメント じCRT上 に,イ ト・ベ ンで 文 Dユ ーザ・メモ リは最大64Ka [〉ユーザの希望によ り各檀オブ じ㏄T-560型 のモノ クロ版 で`

字.図形を作成可能 フロッピ・デ ィスク,磁気テー シgン の製作 や,パ プクγッ 色指定 コマ ンドを除 いて.同

レ文字や図形を縮小し,繰り返 プ装置接続可. プ・ソフ トの製作 を行 ってい じコマン ドを使用可能

し転写可能 る.

〉画像 をフロフビ・ディスクに

記録し,再生可能
創51茄Cで は80列X51行!画 面

D編 集・放送・∈写 ・複写甑能 あ

り

■

■

製造・販売,〔 〕内は国内販売元 日本コンビュータエ穎 日本 コンビュータ工桑 8本 電気 日本無線

装置名 CGT-320型 CGT-560型 N635243 NWX-220.230

形態〔接続装置〕 端末 端末 端末〔N6300モ デル50Nコ 端末〔各層 ミニコン〕

使用内部プロセサ 捌 丑め Z80+G㏄(グ,フL割} M6800

ディスプレイ部

CRTサ イズ,表示方式 カラー 1ピ.カ ラーCRT糾 14',カ,-CRT 14㌘,ス タ・スキャン.7色 オ.,ス タ・スキャン.,

指定格子点 320x240 ±16β84X±16.384 1.024X】.024 4.096×4.096

表示格子点 320×240 560×468 704×528 1.024×960

表示速度 26rm/画 面(リ フレ7シ ュ) 80幅/ピ クセル

ズームノウインドウ ズーム/ウ ィンドウ, ズーム!ス クロール

座標変換 拡大,縮小,平行移動 4つ の座標系を博つ

文字表示 蹴(jK5お よび記号) 2囎(Jロ …および記号) 1～16倍 194檀

輝度レベル,取 留 8橿 16レ ベル.4糧

特殊表示機能 円,弧 多角形,折 れ線 円.円 弧L漢 字(オ プシ●ン)

操作!入出力装置 キ ー ボ ー ド,プ リ ン タ.ラ イ ト・ キーボー ド.プ リンタ キ ー ボ ー ド.夕 日 ス ヘ ア ・カ ー ン キ ー ボ ー ド.タ ブ レ プ ト.バ ー

ペ ン(オ プション) ル.グ ラフィ7ク 用プ リンタ.ハ ド・コ ピ ー

一 ド・コ ピ ー

ソフトウェア・サポート

使用官晒 COBOL,TOOLS FORTRAN

各種ルーチン ター ミナル・グ,フ ィプク言語 GRAPAC

TGL

出荷開断 期(カッコ内は外田、 1980年6月 1980年10月 1982年1月 ■●

基本揖成価格 145万 円 175万円 177万 円(WSの み) 220は430万 円,230は530万 円

盤晶 レポー ト掲載ページ

コメ ント レ グラフィフク用メモ リとキャ t>グ ラフィック・メモ リとキャ じ》コー ド画面メモ リとグ,フ 画 .`220は モノクロ,230は4.096色

ラク多用 メモ リは分離独立し ラクタ・メモリは分廷独立 面メモ リを独立に持 ら.デ ィ .・220は1980年7月 .230は1981

てお り.別 々に または重ね合 か グ,フ イプク邸は ド7ト ごと スプレイへ重ね合わせて表示 年4月

わせて表示できる に.キ ャ,ク タ部は キャ ラク する.ζ のため 日本語を含む

Dグ ラフィックは ドットごとに タごとに8色 の色が指定で データ処理プログラム

キャラクタは文こ字ご とに8色 き,表示が重なった場合 」トヤ (COBOL.Tα)LS)で コー ド画

の色指定が可能 ラクタ部の色が優先して表示 面を.グ,フ 表示 プログラ已

〉キャラクタ表示 は80字X24行 される (1℃L)で グ,フ 画面 を それ

または80字X30行 [〉キャラクタ部は80字X26行 それ独立に作成できる
叫オプシ●ンとして20イ ンチ・ 創オプシ■ンと して20イ ンチ・

モニタあ り モニタあ り

6

19Sl.10.1 ◎ 日経 マグロウヒル社:無 断転載・複製(コ ピーも含む)を禁じます
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圏麗日圏麗日園圃

■

●

穎造・販売,〔 〕内は国内販売元 日本無頚 日本ユニパ ック 日本ユニパ ック 日本ユニパ ック

装置名 NW】 【-225235 AGS2200 AGS2400 AGS4100

培田〔接続装置〕 端末[各 種 ミニコン〕 賠232C RS-232C ミニコンおよび シリーズ1100

使用内部プロセサ M6800.M6809,GPU・` Z8000,Z80 Z8000.Z80

ディスプレイ部
CRTサ イズ,表示方式 カラー 20㌘,ス タ⑳スキャン" 釦",.〉 ス タ,モ ノ ク ロ 26",ラ ス タ,7色 21/23".ス ト ロ ー ク,ヵ ラ_

指定格子点 32Kx32K 23,768×32、768 32,768×32,768

表示格子点 1.024×960 4ρ96x4、096 4,096x4ρ96 8.192x8,192

表示速度 800田/ピ クセル 5,000Kピ クセル!⇔ 5.000Kピ クセル/秒 最大臼.800本

ズームノウィンドウ ズーム/ス クロール ズーム/ウ インドウ ズーム ノウイ ンド ズーム/ウ インドウ

座標変換 拡大,縮小.回 転 拡大,縮 小,回転 3次 元の拡大,縮 小、回転,移 動

文字表示 19僧 JIS157種 ∬S157糧 標準95檀.オ プシ.ン128種

輝度 レベル,日田 16レ ベル,4■ 輝度 レベルなし.線種8檀 類 輝度 レベルな し.線目8樋 類 】段階、4檀.`

特殊表示機能 円,円弧.漢 字(オ プシ ョン) 走査線表示可

撮ゆ/入出力装置 キーボー ド,タ プ レツ 札 バ ー キーボー ド.タブレット キーボー ド,タブレッ ト 英 数字 キーボー ド.ブ イ ト.べ

ド・コ ピ ー ン,プ ア ン ク シ9ン ・ス イ ッ チ`

ソフ トウ ェア・サポー ト

使用言語 FORTRAN FDRTRAN(∬S7㎜) mRTRANσS7000) Fて)RTRANlV

各種ルーチン GRAPAC GCSP－ 口 GCSP－ 口 α341㏄トV,GA田3μ100

出醐 飽時期(カ ッコ内は外国) 1舗2年1月 1980年12月 1980年12月 1979年9月

基本構成価格 225は520万 円.235は620万 円 200D万 ～3000万 円"

苗品 レポー ト掲載ページ

コメン ト .`マ イク・ロプログラム制御の32 .1寛 政.点 線.破 線,一 点鎖日
-

ピ7ト 専用プ ロセサ ◎竃2Dシ ステムは2000万 円,
..225は モノクロ

,235は4.096色 3Dシ ステムは3Cり0万円

,

'

'

o

製造・販売,〔 〕内は国内販売元 ハスク技研 ハスク技研 ハスク技研 日立製作所

装置名 2010B型 2017-2 2017-16 mTACG-710

脳胞〔接続装酌 端末,周辺 端末.周辺 端末,周 辺 端末〔HlTACMシ リーズ]

使用内部プロセサ ザイログZ-80ま たは相当品 Z-80 Z40

ディスプレイ部
CRTサ イズ,表 示方式 カラー 14㌦,ス タ・スキャン.緑 色 m㌦ ラスタ・スキャン,8色 20",ラ スタ・スキャン.4096色 19㌦ 直視型番積ブ,ウ ン管

指定格子点 1,024×1.024 LO24×1.024×3 1.024XLO24×4.096 4ρ96×4.096

表示格子点 512×390 512×390×3 512×390x4ρ96 4ρ96x3.120

表示速度
ズーム!ウ イ ンドウ

座標変換 拡大,縮小など

文字表示 5×7ド プト 74宇x35行 74字X35行

輝度レベル,田田 16レ ベル.4裡

特操表示機能 円,記号(絵 パターン),消 去 円.記 号.ス クロール・モー ド 円.記 号.ス クロ三ル

操作!入出力装置 ・ キ ー ボ ー ド.ク ロ ス ヘ ア ・カ ー ン キ ー ボ ー ド.ク ロ ス ヘ ア ・カ ー ン キ ー ボ ー ド.ク ロ ス ヘ ア ・カ ー/ タブレッ ト(メニュー).キ ー ボ

ル,タ ブレッ ト(オプション),ハ ル(Std,),デ ィジ タ 不 ザソ・一 ル,デ ィ ジ タ イ ザ.ハ ー ド・コ ピ 一 ド.プ ロ ブ タ,プ リ ン タ

一 ド・コピー(オ プシ書ン) F

ド・コ ピ ー 一 プリンタ

ソフ トウェア・サポー ト

使用官話 PORTRAN.BASlC 噸TRAN、BASIC Fて)RTRAN.BASlC FORTRAN

冬田ルーチン PLσr10使 用可 PLσrI咀!用 可 PLσr10使 用可 シー ケンス設計.プ リン ト仮設

計.2次 元田奥設計

出荷開館時期(カプコ内は外国) 1978年10月 1980年9月 1980年10月 1977年12月

基本構成価格 85万8000円 270万 円 800万 円 3300万 円、

■品 レポート掲載ベージ

コメ ント じテク トロニクス社製4010型 と じ色指定コマ ンド系 を除くと 【〉色指定系のコマ ンドを除けば

互園生あり 20108.ま た はテ ク ト四二 ク 2010ま たはテク トロ社製4010

ス社製4010型 とソ7ト/コ ネ 型 とソフト/コネクタ・コンパ

クタ・コンパチ ブル チブル

「

、 ◎ 日経マグロウヒル社=無 断転載・複製(コ ピーも含む)を禁 じます 1981.10.T
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圏 置目[コ圏 間 日 圓 園

製造 ・販売.〔 〕内は国内販売元 日立製作所 富士通 松下電器虚栗 三井造船

装置名 mTACG-730 F9531B㎡F6234B TX-1601Gシ リー ズ ARS80

形田〔接続装置〕 スタンドアロ! 同日型/周 辺型(Mシ リーズPF 陶2末.1 リモー ト接Ω

使用内部プOセ サ
㎡

u} モ トローラ6800系 ピプ ト・スライス・プロセサ

ディスプレイ部
CRTサ イズ,表示方式 カラー 19㌔直視型蓄積ブラウン管 17",,ス タ ・ス キ ャ ン.緑 色 17即.ラ ス タ ・ス キ 午 ン,1色 21・,ラ ン ダ ム

指定格子点 4.096×4.096 1.024xl.024 560×420 2,048x1.902

表示格子点 4,096x3,120 1,024×1.024 560x420 2.048×1.902

表示速度 10.㎜ 、15.000ド ッ ト/秒(図形) 55万 シ書一 ト・ベクトル/秒

ズーム/ウ インドウ ズーム.ウ インドウ(ホ ス ト側) ソフ トウェアによる

座標変換 拡大,縮小など 移軌 回転.拡 大.縮 小(ホ スト) ソフ トウェアによる

文字表示 7×9ド ッ ト.最大3.528字/画 5×7ド ット,1π枝(JB).2 160檀.7サ イズ,8方 向

輝度レベル,線 檀 面 ハレペル,3毬 16段階,4闇 類

特殊表示機能 32レ ベル,3檀 円,円弧、塗 りつぶ し.図形 ユーザ指定可能

操作/入出力装置 タブレッ ト(メニュー)・キー ポ ド ッ ト ・パ タ ー ン キ ー ボ ー ド,ク ロ ス ヘ ア ・カ ー ン キ ー ボ ー ド・7ア ン ク シEン ・キ

一 ド.プ ア!ク ション・キー プ キ ー ボ ー ド.ク ロ ス ヘ ア ・カ ー ン ル.ラ イ ト・ベ ン.プ ロ ッ タ(リ コ 一
.タ プ レ7ト.デ ィ ジ タ イ ザ,

リンタ,磁気テープ装置など ル.ハ ー ド・コ ピ ー(F9584C1 一社製GP-mRO2)ハ ー ド・コ'ピ プロッタ

ソフ トウェア・サポー ト F68?6C} 」,prR、PTF.

使用目語 FORTRAN.POεT 只ORTR州 FCR↑RAN

各種ルーチジ 自動寸法表示,面積計算,図形デ GRASP,GSP 基本図形処理 サブルーチン, 基本図形処理サブルーチン
一 夕検索 ,角 処理な ど グラフ表示,プ ロ7タ ・サポー ト

出荷開榔寺期(カ7コ内は外国) 1978年1月 1留9年9月 1981年7月

基本構成価格 約6000万 円 1975年10月 約180万 円以下 1055万 円

製品 レポー ト掲載ベージ 380万 円よ り DP3-452431

コメント [〉ホス ト・コン ピュータとの接 Dホ ス ト・インデ ィペ ンデ ン ト

続実績に,旧M370/30自 民 富士 なリフレブシュ・ランダム・タ

通 ・日立Mシ リー ズ.東芝AC イブ

C6な どがあ る. [〉亜計製図用 アプ リケ ーシ●
ン・パ ッ ケ ー ジ 「SCHEMA

判モデ ム・インタフェース (スキーマ)浪 計 製図 シ ステ
.・80文字X36行 ム」が使用できる
"キ ーボー ドを除いてすぺてオ

プシ・ン

●

'

製造'販 売,〔 〕内は国内販売元 三井造船 ・ 三井造船. 三井造船 三井造船

装置名 ARS90 YM9217 YM9221 YM922据

形態〔接続装置〕 リモー ト接続 周辺(ミ ニコン各種) 周辺(ミ ニコン各相) 鵜木型
使用内部プロセサ ピット.ス ライス・プロセサ 2プ 画竜サ川 2プ ロセサ別 2プ ロセサ・,

ディスプレイ部
1

CRTサ イズ,表示方式 カフー 21・,ラ ン ダ ム 17㍗,ン ダム・スキャン 21'.リ フ レ ッ シ ュ ◆ラ ン ダ ム 21㌦ リフレッシュ・ランダム

指定格子点 18.432x18,432 18.432×18.432 18.432×18.432 18.432×18.432

表示格子点 2.048×1.902 2、0絡X1、536 2.048x1.536 2.048×1.536

表示速度 55万 シ'一 ト・ベ クトル!秒

ズーム!ウ インドウ 専用プ口慰サによる 可(イ ンテ リジェント) 可(イ ンテリジェン ト)

座標変換 専用プロセサによる 2DR 2DR 2DR.ス クロール,ズ ーム

文字表示 160種,7サ イズ,8方 向 ス トローク,115字 ス トロー ク.115字.宜 ス トローク,115字"

輝度レベル,同 種 16段階.4種 類 16レベル,4種 16レベル.4盟 16レベル,4檀(実 意,破.鎖)

特殊表示機能 ユーザ指定可能 シンボル フレー ム単位盈肌 シンボル フレーム単位表示.シ ンボル
-

操作ノ入出力装置 キ ー ボ ー ド.プ ア ン ク シ ● ン ・キ ライ ト・ベン,タ ブレ7ト ラ イ ト・ペ ン.タ ブ レ7ト, ラ イ ト・ペ ン.タ ブ レ ッ ト.

一.タ ブレ ッ ㌧ダ イヤル,デ ィ フ ァ ン ク シ ョ ン ・キ ー ファンクシ召ン・キー フ ァ ン ク シ ● ン ●キ ー ・弍」一 力ε一

ジタイザ.プ ロッタ
馳

ダイヤル ダイヤル ド,ダ イ ヤ ル.ハ ー ド・コ ピ ー

ソフ トウェア・サポー ト

使用言語 ●ORTRAN FORTRANIGP FORTRANlCP(対 話製図 型処 FOR↑RANk〕P

冬田ルーチ ン 基本図形処理サブルーチン 理パ ッケージ) 幽

出荷開館時期(カ7コ内は外国) 1981年12月 1978年12月 1978年12月 1980年3月

跡 槍成価格 約2300万 円 1500万円 1600万 円 1700万 円

製品 レポート掲載ページ 時452与91 DP3-452491 DP3-452与91

コメント じホ ス ト・インデ ィペ ンデ ン ト
別マイクロプログラム制楓 じ別売 アプ リケー ショ!・ パ ッ [〉別売 リア プ リケー シ● ン'

である.姉 妹機檀ARS80,YM ケージ ・GIS⑨(汎 用 設計 パッケー ジ ◆GIS⑨(汎 用

9000と 互換性あり 製図 システム)が適用できる. 設計製図システム)が適用で
きる.

別マ イクロプログ,ム 制御

$まEBCDlC .A叉11JIS 叫マイクロプログラム制陶

・8EBCD1C

◆

19Sl.10.1 ◎ 日経マ グロウヒル社:無 断転載・複製(コ ピーも含む)を 禁じます
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圏麗日圏麗日圓園

'

■遼・販売.〔 】内鍵国内販売兀 三菱電極

装置名 GDふ70モ デル1,口,口

形■〔接続装置〕 端末!ス タン ドア ロン

使用内部プロセサ MELOOM70シ リーズ

ディスプレイ部
CRTサ イズ.表 示方式 カラー 14・,ラ ス タ,モ ノ ク ロ

指定格子点 1、024x1.α24

表示格子点 6ωX480

表示速度 128Kピ クセル/秒

ズーム!ウ イン ドウ ソフ トウェアによる

座標変換 ソ7ト ウェアによる

文字表示 ソフ トウェアによる

輝度 レベル.波田 ボ リュームによる輝度酒節8種

特殊表示機能' 4檀

操fw入 出力装置 キ ー ボ ー ド.プ リ ン タ.7ロ ブ 「

ピ,プ ロッタ,GP司Bイ ンタフェ
一ス,通 信制御装置

ソフ トウェア・サポー ト

使用言語 PORTRAN(2種 類)・1

各檀ルーチ ン 図形表示.数 値データ処理,計 画

データ処理パ7ケ ー ジ

出荷開始時期(カプコ内は外国) 1981年3月

基本構成価格 ■2

製品レポート掲載ページ
コメ ント 叫そのほかに8ASlC ,ア セ ンブ

ラ
・2700万円(モ デル1)、920万 円

(モデル皿)

'

◆

口遭・販売,〔 〕内は国内販売元

装置名

形態〔接続装置〕
使用内部プロセサ

ディスプレイ部
CRTサ イズ,表示方式 カラー

指定格子点.'

表示格子点
表示速度
ズーム/ウ インドウ

座標変換
文字表示

輝度 レベル,口 覆

特殊表示機能
損侮/入出力装置

ソフ トウェア・サポー ト

使用百語
各■ルーチン

出荷開始時期(カプコ内は外国}

基本構成価格
製品 レポー ト禍根ベージ

コメント

.

〆

◎ 日経マ グロウヒル社:無 断転載・複製(コ ピーも含む)を 禁 じます 1981.10.1
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表3.2-3市 販(国 内)CADシ ステムのデ ィス プレイの方式例

ディスプレイ
の 方 式

CADシ ス テ ム(ア ル フ ァ ベ ッ ト順)

ANVIL4000 (MCS)

ラ CADAM (CADAMINC)
ン

ダ ス
GRAFTEK3200 (GTC)

ム キ MELCAD (三 菱電気)
ヤ NEWCAD-PWB (日 本電気)
ン

型
SCHEMA

UNICAD4000

(三 井造船).

(UNIVAC)

XIOMA (三 井 造船)(8シ ス テム)

AGS860/960 (APPlicon)

ス
ANVIL4000

CALMA

(MCS)

(CALMA)
ト

CREATE2000 (第 二精工舎)
レ DESIGNER (ComputerVision)

1 ECAD (日本電気)

ジ
G710

G730

(日 立)

(日 立)

型 GRAFTEK3200 (GTC)

ICAD (富 士通)

IDS80 (GERBER)

SHARP-PWB (シ ャ ー プ)

SYNTHAVISION (MAGI)(13シ ス テ ム)

AD380 (Auto-trol)

AGS860/960 (Applicon)

ANVIL4000 (MCS)

ラ
CALMA

CREATE2000

(CALMA)

(第 二精工舎)
ス

DESIGNER (ComputerVision)
タ EasyDraf2 (武 藤工業)

1 ECAD (日 本電気)

・ GRAFTEK3200 (GTC)

ス
ICAD

IGDS100/300

(富 士通)

(武 藤工業)
キ

IGS30q/40(ン/500 (Calcomp)
ヤ

IGT700 (新 潟鉄工)

ン MEDUSA (CIS)

型 MOVIEBYU (BYU)

SHARP-PWB (シ ャ ー プ)

SX7000 (第 二精工舎)

SYNTHAVISION (MAGI)

UDA (内 田洋行)

UNICAD2000 (UNIVAC)(19シ ス テ ム)

一82一
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3.2.3図 形 入 力 装 置

マンマ シンのための入 力装 置 としては,グ ラフィック ・デ ィスプレ イに付属 したキーボー ド,

ライ トペ ン,タ ブレ ット,フ ァンクシ ョン ・キー,ジ ョイ ・ステ ィックや トラ ック ・ボール等が

あるが,こ こでは図形情報,特 に地 図や図面を直接入力する際に使用 され る入力装置について現

状 と研究動向を述べ る。

Dデ ィジタイザ

デ ィジタイザは既存図面 の入力や地図情報,チ ャー ト図等の各種アナ ログ値の入力のた めの

図形入力装置 として最 も普及 しているものであ る。

使用 目的に応 じて各種の大 きさ,形 態があ り,座 標検出の方式 も磁歪方式,磁 界方式,電 磁

誘 導方式等各 種の ものがある。座標の読み取 り精度はいつれの方式で も0.ユ～0.25mm程 度で

あ る。

デ ィジタイザの性能の基 本は精度であるが,精 度については人間が 直接操作す るものである

ので人 間の読み取 り限界か らみて,0.1mm以 上の分解能は不要である と言え る。最近の製品の

動向 としては,使 い易 さの向上 とマイク ロ・コンピュータによ るインテ リジェン ト機能の付加

にある。特に後 者につ いては原点の設定,図 面の伸び縮みや傾 きの補正を ローカルで処理 して

ホ ス ト'コ ンピュータの負荷を軽減 してい るものや,よ く使用す るシンボルや文字は ファンク

シ ョン・キーや メニューを使 って一操作で入力できるように して,マ ンマシン性能の向上 を図

った もの等,マ イク ロ・コンピュータの普及 と共にインテ リジェン ト機能 を持たせた製品が多

くな っている。

具体的製品例を表3.2-4に 示 す。 詳細については参考文献3),4),5),6),を 参照 して頂き

たい。

頓

ひ
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表3.2-4デ ィ ジタイザ製品例(日 経 データブ ロよ り引用)

製品名 メーカ名 分解能 絶対精度 有効読取範囲 原理
〔㎜)〔m}〔_)

出力形式

SUMMACRAPHICS叫

デ ジ グ ラ マ ーT型'・

■ノ リ
ッ ド ス テ ー ト デ ジ タ イ ザ ■.

TABLE!DtGlTlZER.◇

DATAG田D・,

CRAPHSCAIN.`

1>SCAN"

哀商工哀

武藤工業

東京コンピュータ
コントロール

0.1

1::i

::1、5

±ILSB

〔冨)0.2～0層3

{y}0.3～04

0.070

サンエンジニアltン グ0膓54±0.254

BENDlX(伊 藤忠)

BENDlX{厨 口忠)

第二精工舎

0.025土0.125

0.25±0.25

0.04e±O.150

蒜 認

㌫ ㌫

1㌫1。

;㌫oo

;器霊

cl;㌫

;畿;c

蒜 跳

1㌫oo

l器㌫ 。

;il難

蒜㌫

灘

蒜㌫

磁歪

メカ乙レール式

磁界位相

磯鶏

磁界位相

磁界位相

誘導電圧

絶対座標
BCD
BlNARY

絶対座標

相対座標
BCD

BlNARY

驚㌧

相対座標

BCD

BlNARY

相対座標

絶対座標

BCD
BlNARY

り7レ'シ;が 必 梗{健 っ てい6と6直 化 す る,.ノ ン テナ'ス カ「面 倒

日報 式 なの で唖 年査 定力《著Lい

そ1∫1こ金属(時 計.文 鎮,金 属製 の 事窃 用 凸,O`あ る と:貧み 取 ηに1● を ●た†

ノイズ7ー ジン が低 い,略 ● 魯 亭の もの`コ緩み取 れ ない.0電 気 の田 ●を受 け や† い

カー ソル を膚 ち 上げ ると"● が保 拝 され ない

カ{ソ ル を卿 ら上`アると倶 ● が保 持 され ない.精 度が ■い

吐合 賄度 が高L・.高 ●

◎ 日経 マ グ ロ ウ ヒ ル 社;無 断 転 載 ・複 製(コ ピ ー も 含 む)を 禁 じ ま す

2)手 書 図面の 自動入力

手書 図面の入力は,デ ィスプレイ とタブレ ットを用いたマンマシ ンの対話に依 って行 われて

居 り,図 面入 力の省力化 及び高速度化が大 きな課 題になってい る。 この問題を解決す るのが図

面の 自動入力 であ るが,こ れは未だ技術開発の途上にあ り商用機器 の出現はみていない。 しか

し,昨 今 の半導体デバイス,特 にメモ リ・素子の進 歩,セ ンサー技術 の進歩,更 には,2次 元

画像を高速度で処理できる画像処理専用装置の開発は著 しく?・8'・9)これらの穣 技術を使

って実際の手書図面を対 象 とした入力/処 理方式の開発が 試み られてい る。

手書図面の 自動入 力の一例 として富士通で開発 された プリン ト板のパ ターン図の 自動入力装

10)置 に
ついて述べる。

図3.2-5は 本 装置 で読み取 られる手書 きの プリン ト板パター ン図である。各図 形は予め,

設 定された用紙の格 子点 を基準 として手書 きされてい る。本装置ではシンボル11種 線 の太

さ2種 類を識別す るこ とがで き,こ れ らを組み合 わせて プ リン ト板のスルーホールや配線 を表

現する。

図3.2-6に 本 装置 の構成を示す。 図面はフ ァクシミ リを使 用して読み取られ(8本/m)

前 処理を行 って画像メモ リごに入 る。 このデー タは処理部で図3.2-7に 示す処理が行 われ,

一84一
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⑨

図3.2-5手 書 きパ タ ー ン 図 の 例

マイク巳

プロセ 、づ
つアク/三 リ

コ

モ

ン

バ

ス

〉

1
入 力 部 一

モニタ部 巨 像♪三リ亘

l

TVモ ニ9
デ

る,

バ

ス

処 理 部

出 力 部 9

区
フロッピ

テ㌢スク

G

■

図3.2-6装 置 の基 本構成

この結果 図3.2-8に 示 す ような座標データとなってフロ ッピ ・デ ィスクに出力され る。 処理

部は処理の高速化 とシステ ムの柔軟性を図 るため,専 用のハー ドウェアとソフ トウェアで構成

されてい る。又,入 力図形のモニターや基準 点の入力のためにTVモ ニ ターを持ち,全 体はマ

イク ロ・プロセ ッサで コン トロール して いる。

本装置の主要性能を表3.2-5に 示す。本装置の実際の運 用例 として ・これまでの手作 業に
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依 る入力に比べて処理速度が10～30倍,又,認 識率が手作業の場合95%に 対 して本装置で

10)
は99%以 上 と報告され ている。

この分野の研究は未だ開発途上にあ り

開発が進め られ よう。

.

今後方式並びにシステムの両面に渡り広範囲な技術

図3.2-7図 形 処理部 の基本構成

■

1514131211109876543210

レ/レ個 幽 門,}∋ 以i∋以同 以回 巫
↑
シンボル
の有無

一一 ↑}
シンボル 線幅
コー ド コー ド

(a)統 合 コー ド

連結 コー ド

iコードlXiγi
コー ド:XS 汚 ・已 小 ・i剰

一 ー ー ー
シンボル 座標 線娼 始点 変曲点1終 点

(b)出 力コード

図3.2-8図 形 の 表 現

表3.2-5本 装 置の主な性能

項 目 性 能

図 面の大 きさ 最大B-4版

入 力時の傾 き ±5度 以内

処 理 時 間 3～12分

シ ンボルの識別 11種 類

太 さ の 識 別 2種 類/1図 面

線 分 の 近 似 45度 間 隔

認 識 率 99%以.上

●

t
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3.2.4ハ ー ドコ ピ ー 装 置

1)ハ ー ドコピー装置の種類

図形の 出力機器 としては,数 年 前まではXYプ ロ ッタと呼ばれ る,い わ ゆるインク リメンタ

ル ・プ ロッタが大部分であったが,現 在は静電 プロッタを初めとして多種多様 な製品が市 場に

出て い る。

ハ ー ドコピー装置 を作画 の方式 で分け る と,一 筆書 きで作画す るス トローク型 と,デ ィス プ

レ イの ラスター ・スキャン型 と同じように点の連続 として表現するラス ター型 とに分け ること

ができる。 前者の代表 がXYプ ロ ッタで あ り,後 者の代表 が静電 プロッタである。 叉,媒 体へ

の変換の方 法で分ける と機械式,CRT方 式,静 電記録方式,tZ-一 ザ ービーム等各種のものが

出てい る。(表3.2-6)

表3.2-6ハ ー ドコピー装置の分類

作 画方 式 記 録 方 式 用 紙 備考(製 品例)

a)ス ト ロ ー ク 機 械 式 普 通 紙
.

XYプ ロ ッ タ

b)ス ト ロ ー ク CRT 写 真 フ イ ル ム COM

c)ラ ス ター CRT
ドライジルバ

又は普通紙

デ ィ ス プ レ イ の
ハLド コ ピ ー

－

d)フ ス タ ー レ ー ザ ビ ー ム 普 通 紙 レー ザ ー プ リ ン タ

e)ラ ス タ ー 静 電 記 録 静 電 記 録 紙 静 電 プ ロ ッ タ

f)ラ ス タ ー イ ン ク ジ ェ ッ ト 普 通 紙 プ リ ン タ

9)ラ ス ター 放 電 破 壊 感 熱 紙 プ リ ン タ

h)ラ ス タ ー ドッ ト・イ ンノ～クト 普 通 紙 プ リ ン タ

"

●

CAD用 の ハ ー ドコピー としては,ま だ表3,2-6のa)のXYプ ロ ッタが 主流で あるが,作

画速度の速い ことから最近(e)の 静 電 プロッタが よく使われ るよ うにな っている。((Dの レー ザ

ー ・プ リンタはいわゆ る日本語プ リンタとして最近急速に普及 した ものであるが,原 理 的には

静電プ ロッタと同じで あるので,こ れ を図形出力機器 として兼用するこ とも行われている。用

紙サイズが限 られ るという問 題はあるが,日 本語 の同時 出力 も容易で あ り,又,通 常の ライン

プ リン タと して も使用で きるので,今 後 日本語処理の普及 と共 に急速に使用され るようになる

もの と考 えられる。

ラス ター型は,作 画速度が図形の複雑 さに関係な く一定であ るとい う特 長があるが,ベ ク ト

ル情報 とラス ター情報に変換 しなければな らず,こ の計算に比較的大量のCPUパ ワーを必要

とす る。 このためベク トル ーラスター変換 のための専用プロセ ッサ も開発 されてい る。(例 え
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ば,Benson-VarianのGraphware)

製 品 例 を,表3.2-7に 示 す 。 詳 細 に つ い て は 参 考 文 献3),4),5),6).,を 参 照 さ れ た い。

2)カ ラ ー ・ハ ー ドコ ピ ー.

ラ ス タ ー ・ス キ ャ ン 型 カ ラ ー ・グ ラ フ ィ ック ・デ ィス プ レ イ の 普 及 に 伴 い,カ ラ ー 表 示 の で

き るハ ー ドコ ピ ー の 需 要 が 高 ま っ て き て い る。 特 に デ ィ ス フ'レ イ の 表 示 内 容 を 簡 単 か つ 高 速 に1

ハ ー ド コ ピ ー の で き る装 置 が 求 め ら れ て い る。 カ ラ ー ・ハ ー ドコ ピ ーは ま だ 揺 藍 期 に あ り,装

置 価 格,運 用 コ ス ト,作 画 速 度 い づ れ を と って もま だ 問 題 が 多 い 。 カ ラ ー ・ハ ー ド コ ピ ー の 方

式 に は 種 々 の もの が あ る が,現 在 製 品 化 さ れ て い る主 な もの を 次 に 示 す 。

・ 多 色 ペ ン ・プ ロ ッ タ方 式 ・

・ 写 真 方 式

・ ゼ ロ グ ラ フ ィー 方 式

・ イ ンパ ク ト方 式

・ イ ン ク ・ジ ェ ッ ト方 式

■

表3.3-2グ ラフィック・ディスプレイ装置製品例

(日 経デ ータプ ロよ り引用)

名称(メ ーカ名)CALCOMP

モデル 名1055

CALCOMP

960

DRASTEM

9000

DRASTEM

3600B

)CYNemCS

1100

MUTOH

SII

VERSATEC

S236

形式

作図範囲

作図適度

描画速度

軸方向

対角方向

加速度

他方向
対角方向

ペン上下回数

ペン数

装着作図器具

解像度

駆動方式

ドラム式 ベル ト ・ベ ッ ド ドラム ・ベ ッ ド フラッ ト ・ベ ッ フラッ ト ・ベ ッ ド フラッ ト'ベ ッ

式 式 ド式 式 ド式

86anX3,600cm85.60阻X15Zcn84cmX12{㎞900en×1,2000u105cmX144αu900cu×1.2《X)ctai

76tU/秒

107cmX秒

4G

5.6G

100回!秒

4

ボールペ ン,

インクベ ン

0.0125mm

㏄ サー ボ ・

モー タ

76輌/秒

107enノ秒

4G

5.6G

loo回!秒

2

ボールペ ン.

イン クベ ン

O.e125muコ

DCサ ーボ ・

モー タ

102tU/tv

176cn/秒

7.4G

S.5G

loo回/秒

4

シャープベ ン.

イン クペン.

ボー ルペン

0.Olmm

PWM駆 動ア ン

プ・サーボ・モー タ

satua!秒

110tU!⇔

.1G

1.4C

20回/秒

4

シャープベ ン.

イン クペ ン.

ボールペ ン

0.01⑰

DCサ ーボ ・

モー タ.

ラッ ク ・ビニ オ

ン

70em/秒

10〔』ロ!秒

2.8G

50回!秒

4

シャー プベ ン,

インクベ ン.

ボー ルペ ン

e.Olmm

リニア ・モー タ

1200r!秒

170tm!秒

1.6G

2.3G

20回/秒

4

鉛筆.

ボールペン.

イン クペン

O.02mrn
も

DCサ ー,Pt・

モー タ.

ベ ル ト・ドラ イ

ブ

静電式

35.2イ ンチ

X用 紙長

0.75イ ンチ/秒

黒色 トナー

200ド ッ ト!イ ンチ

サーボ ・モー タ

◎ 日経 マグロウヒル社 無断転載 ・複製(コ ピーも含む)を 禁 じます。

■

(1)多 色 ペン ・プロ ッタ方式

ペ ン選択ので きる通常のXYプ ロ ッタでカ ラー作画 を行 うもので,色 の選択は4色 程度.
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令

◎

速度はXYプ ロ ッタに同 じである。CAD用 としては最終 の図面作画用であ り,中 間結果の

ハ ー ドコピー としては適 さない。最 近パー ソナル ・コンピュータ用 に小型,安 価な ものが開

発されて居 り,ビ ジネ ス ・グラフ等,グ ラフ作 成に良 く使われてい る。

(2}:写 真方式

本方式はカ ラー ・デ ィス プレイの画面をそのまま写真に とる方 法 と,白 黒のディスプレイ

と光学 フィル タを組み合 わせてカラー写真を得 る方法 とあ る。後 者は最近製 品化された もの

で,図3.2-9に 示す如 くRGBの 各単色について 白黒CRTと フ ィル タの組み合 わせで計

3回 の露光 を行ない,カ ラー写真を得 るものである。 フ ィルムとしてポラロイ ド社の8×11

イ ンチの カラー ・フィル ムを使 用す る為 ランニング ・コス トが高い。入力信号 としてはR

GB信 号 で良 く,ラ スター型 ディスプレイ との相性は良い。

インスタン ト

カラーフィルム

フィルタ レ ンズ8×11イ ンチ
R

カ

ラ

ー
グ

ラ

フ

ィ

ッ
ク

デ

ィ
ス
プ

レ

イ

よ

り

G-●

B

同期

高分解能 フラット

フェースディスプレイ
一』 一一

"

図3.2-9写 真 方 式

(3)ゼ ログ ラフィ方式

カラー ・ゼロ ックスを使用す るもので あるが,コ ンピュータ とのインタフ ェースが確立 し

て なく,ま だ余 り使 われていな い。

(4)イ ンパク ト方式

従来の ドッ ト・マ トリックス ・インパク ト方式のプ リンタの リボ ンを多色に した もので,

ラスタ ・マ トリックス ・インパク ト方式 とも言 う。色の種 類は3～4色 程度である。 速度は

A4版1枚 で4～5分 程度。

(5)イ ンク ・ジェット方式

赤,黄,青 の3色 のインク・ジェット・ノズルを使用してカ ラー作画を行 うもので,中 間色

の表現 もで きる。作画速度 はインパク ト方式並みである。作 画例を写 真3.2-2に 示す。
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・・一 ドコ ピー 装 置 の 具 体 的 製 品 例 に つ い て は 参 考 文 献3),4),5),6)を 参 照 され た い 。

■

写 真3.2-2イ ン ク ジ ェ ッ ト ・ハ ー ドコ ピ ー作 図 例

参 考 文 献

1)Hobbs:ComputerGraphicsDisplayHardwave,IEEECC&A,January,

1981

2)小 室:グ ラ フ ィ ッ ク デ ィ ス プ レ イ の 個 性 と 使 い 方,図 形 と 画 像,Vo1,2,No.1

(1981)

3)TurnkeyCAD/CAMComputerGraphics,ASurveyandBuyer"s

GuideforManufactarer's,DatatechAssociation(1981)

4)図 形 処 理 シ ス テ ム と 図 形 処 理 用 装 置 の 現 状,日 経 デ ー タ プ ロ,DP3-450(1981)

5)グ ラ フ ィ ッ ク ス ガ イ ド'82,図:形 と 画 像,臨 時 増 刊 号(1981)

6)CGWGraphicsSystemsReview,ComputerGraphicsWorld12/80

(1980)

7)木 戸 出:画 像 処 理 ハ ー ド ウ ェ ア,情 報 処 理,VoL.21,No.6,PP620-625

(1980)

8)Shuto,TりWatanabe,Y.andKiku6h,Y.:ColorGraphicDesignfor

ICM・ ・k・P・ ・c・ ・fC・mp・ ・nF・11'79PP・280-286(1
、979)
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9)長 田,吉 田,岩 田:線 図 形 の 記 述 方 式,電 子 通 信 学 会 研 究 資 料,PRL79-50,

PP.27-36(1979)

10)吉 田,井,長 田,織 田:手 書 図 面 の 自 動 入 力/処 理 装 置,情 報 処 理,Vo1.22,No.4,

PP.300-306(1981)

●

■

■

θ

3.3解 析,シ ミ ュ レー シ ョン技 術 の 現 状

3.3.1商 用 シ ス テ ム

コン ピュータの出現,実 用化は,科 学工学の発展にはか りしれ ない貢献 を及ぼ してい る。その

数 多 くある成果 の一 つに,コ ン ピュータに よる構造解析法があ り,こ の手法は有限要素法叉は

FEM(FiniteElementMethod)と 呼 ばれ る。有限要 素法の技術の母体 とな る新手法の開発

に成功 したのは1950年 初 頭である。 当時航空機 産業はジェッ トエンジン機へ と大 きく飛躍 しよ

うとしていた時期であ り,"在 来 の手 法で は手に負え なくな り,設 計技 術者 より正確でかつ応用

範囲の広 い構造解析手法の開発を試み ざるを得 な くなった"こ の時期に高度に改 良された商 用 コ

ン ピュー タが 出現 し構造技術 者の注 目す るところ とな り,コ ン ピェータによ る構造解析法が 開発

された。 この手法はマ トリックス法 と呼ばれ,次 の,1960年 代 宇宙開発に沸 くア メ リカ航 空宇

宙産業に引 き継がれ有限要 素法 として確立 した。現在 この手法は構造工学に限定され ず流体,電

気等他の分野に も本格的に応用されている。一般に構造解析の方法は解析的方法 と数値的方法 に

2分 され る。(図3.3-1)Reyleigh-RitzやGalerkin法 を マ トリク ス代 数 で組織化

した手法が有限要 素法であ る。 この手法は構造 を有限の構造要 素の集合体 としてモデル化 し,こ

れ らの要 素の結合部での力のつ りあい と変位の適合が満されるように変位 もしくは応力分布 を結

合 するこ とに より全体の解を求める。 この手法に よ る構造解析 プログラムが世界中で開発 され,

実 用化 されてい る。その代表的なプ ログラムを あげ るな らば,NASTRAN,ICES/ST-

RUDL,MARC,SAP,ASKA,ANSYS,ADINA,ASTRA,SUPERB

等 膨 大な商用 プ ログラムがあ る。 これ らの プログラム開発に より,構 造解析 の仕事は,ブ ラック・

ボ ックス化 され るようになった。 一 方技 術 者 によって構 造 物 の強度,あ るいは安全性 等を知 る

ための構造解析は,重 要 な事 項で あるが,設 計の立場か ら考え ると,真 に必要 なの は解析 ではな

く,与 え られた環境条件での最適 設計であ り,与 え られた設計 目標を満たす構造 を作 り出す こと

であ る。 この意味においてCAEに おける構造解析の期待は大である。CAEに お いては構造解

析プ ログ ラムは1つ のモジ ュールで あ り,CAEに お いていかに有効に活用す るかであろ う。す

なわ ち,構 造解 析,形 状モデ リング,図 形処理,NC,デ ー タ ・ベ ースな どの既製 のプログ ラム
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と形 状デー タをいかにシステム として統合化 するかが課題 と言 える。 この ような各種の設計ル ー

チンを結合す るとい う目的で開発された シス テムの1つ としてICESが あ る。 しか し当初 の 目

的とは別にICESは そ の1つ のサブシステムで あ る構造解析システムSTRUDLの 適 用に留

ま ってい る。データの一 元化 を考えた場合,従 来 のデ ータベースでは不十 分であ り,エ ン ジニア

リング ・データベースの構築が重要 な課題であ る。 この ようにCAEを 実 現す るには技 術的な問

題が 多 くあるが,CAE構i築 の際1要 素である構造解析 プ ログ ラムに 限定 し,そ の概要 と各 シス

テムの比較,NASTRAN・MARCの 事 例を記述する。

Reyleigh・Ritz法

Galerkin法

図3.3-1構 造 解析の方法

1)SAP

SAPは,米 国 カ リフ ォルニア大学地震工学研究 所のE.L.Wilson教 授が 中心で 開発 した

線形構造解析プ ログラムである。 また非線形解析用プログラムとしてはNONSAPが あ る。

SAPは,ICESと 同 様に大学 より非 常に廉価で一般公開され,多 くのユーザ ーを もつ。現

在は,SUG(SAPUsersGroup)が 設 立 され,こ の 内 で機 能 追 加,Bug修 正 が行わ

れ てい る。

・SAPの 機能

① 静的解析

② 振 動(固 有値)解 析

③ 時刻歴応答解 析

④ 応答スペク トル解析

⑤ 周波数応答解 析

⑥ 座屈 解析
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SAPは 大学 での開発 のためNASTRAN等 に比べ機能的には不十分 であるが,斬 新な数値

解析(特 に固有値解 法)あ るいは,精 度の良い要素 ライブラ リ等す ぐれ た点 も多 くあ る。特 に

SAPは,中 規模(～8000元)な 問題の解析には他の プログ ラムに比 べ高いパ フォーマンス

を示す。

また,プ ログ ラムは全てFORTRANで 作 成され,ス テ ップ数 も30,000Step弱 であ り,

エ ン ドユーザが独 自の業務 にシステ ムを構築する際,基 本機能 として比較的容易に活 用できる。

GSAPを 用 い構造 図,変 形図,モ ー ド図,応 答 図などをグラフィック ・デ ィスプレイ装置

に表示で きる。 またDSAPに よ り応力図,モ ー ド図,構 造 図,等 高線図な どを作成すること

ができる。また メッシュ ・ジェネレーションす る機 能,バ ン ド幅最適化アルゴ リズムも用意 さ

れてい る。

2)NASTRAN

NASTRANは ア メリカ宇宙開発に関連す る諸技術 開発の一環 としてNASA(航 空宇 宙

局)の 後援 のもとに1964年 よ り開発が進め られ1969年 に完成 した大 型汎用構造解析プログ

ラムで あ り,現 在 も改良,機 能追加が行われてい る。NASTRANの 主 な機 能 として次の も

のがある。

① 線 型あるいは非線 型の材質特 性を 持つ構造物の静的解析

② 座屈解析

③ 保存系あるいは減衰系に対す る振動モー ド解析

④ 周波数応答解析 ・過渡応答解析

⑤ 自重お よび熱荷 重を含 めた種 々の形の荷 重の 自動作成

⑥ データチェック図 ・結果の図示機能

⑦'動 解 析におけ るモー ド法か直接法かを選ぶ ことができ,ま た固有値計算において

tridiagonalization法,powe'r法 お よびdeterminte法 等 が あ り,任 意に選ぶ

ことが でき る。

一方NASTRANの もつ大きな特 徴は16万 ステ ップにお よぶ膨大 なシステムであ るに も

かかわらず効率 よく処理が行え るよう配慮がなされている。即 ち,NASTRANは 完 全に分

離独立 したサブプ ログラムと,こ れを統合管理す るExectiveSystemよ り構成されている。

この ように プログラム部 と制御部を分離す るこ とによ り再計算(Restart)や 計算手順の変

更を容易に した。これ は大 次元の問題を解 く場合解析時 間の 削減が行え非常に有効であ る。 ま

た標準的 な解析の問 題はExectiveSystemに 固定 フォマッ ト番号 として登録され てお り,利

用 者 まその番号 を指定すれば 良い。 固定 フォーマ ットの種類 は次の12種 類 がある。
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A.静 的解析

① 基本的な静的解析

② 慣性を考慮 した静的解析

③ 微分剛性(DifferentialStiffness)を 考 慮した静的解析

④ 段階的線型解析(Piecewiselinearanalysis)… 荷 重漸増法に よる塑性解析

B.弾 性安定解析

⑤ 座屈解析

C.動 的解析

⑥ 通常のモー ド解析

⑦ 直接法に よる複素固有値解析

⑧ 〃 周波数お よびパルス応答解析

⑨ 〃 過渡応答解析

⑩ モ ー ド法に よる複素固有値解 析

⑪ 〃 複素固有値解 析

⑫ 〃 周波数およびパル ス応 答解析

頃

ぐ

L訳P

ADDITIONAL

CONSTRAINT
SETS

温 語(　 …R鋼
↓ 」_

畢 声響
3STRUC四 品S↓ ↓

PLOTTERMODALDYNAMICREALEICENVALUε

↓ ト鯉 αASS楓ER・G蜘A岨SIS・R題D一

4STRUCTURAL

MATRIXASSEHBLER

占

APPLICATIONOFCONSTRAINTSAND
ITIONINCTOTHESTIFFNESSHATRD【

占
DIRECTDYNAH工C

MATRIXASSEMBLER,GKAH

l

占

GENERATIONANDTRANSFO㎜TION

OFL《 込DVECTORS
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a.静 的解 析

■

図3.3-2

b.動 的 解析

NASTRANの フロー概略

、
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図3.2-2に 基 本的な フローの概要 を示す。各 々のブ ロックは機 能モ ジュ一一ルを表わ して い

る。NASTRANの も う1つ の特長は,DMAP(DirectMatrixAbstructionProgram)

と呼 ばれ る一種の マ トリックス演算用言語を もち,利 用者は このDMAPを 使 用 して 自分のア

ル ゴリズ ムを定義するこ とが できる。

この他,最 近では熱伝 導解析機能および制限付きではあるが非線形解析お よび非線形解析機

能等が追加されている。NASTRANは 他 の最近の汎用 プログ ラムに比べ要 素 ライブ ラリ,

あ るいは数値解析法に関 しては若干見劣 りがあ るが,大 規 模問題に は非常な能 力を発揮する。

3)MARC

MARCは,米 国MARC(MasarlAnalysisResearchCorporation)社 で 開発された

非線形解析 のための汎用有限要法プ ログラムである。

MARCは 次 のような多様な解析機能を備えてい る。

① 線形弾性解析

② 弾塑性解析

③ 粘弾性解析

④ 粘塑性解析

⑤ 大変形解析

⑥ 座屈解 析(弾 性,弾 塑性,ク リープ)

⑦ ク リープ解析

⑧ 破壊解析

⑨ 接触 摩擦問題解析

⑩ 動的応答解析

① 流体 と構造物の解析

◎ 熱伝導解析(定 常,非 定常,非 線形)

◎ ス ゥェ リング解析

特に,MARCは 米 国,西 独,仏,カ ナダな どの原子力委員会で正式採 用が決 定され,そ の

解 析能 力の高さが実証 され た。 ・

非線形解棉 ますぺて増分理論で統一 されている。

・降伏条件 としては,1)VonMises,2)Mohr-Colomb(線 形,パ ラボ リック)を

用意 してい る。

・ク リープ歪みは塑性理論 の流れ法則を用いてい る一般 にはユーザー ・ルーチンとして相当

ク リープ歪み増分を定義す ることが可能で あ る。
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・す ぺての要 素について大変形,座 屈解析が可能であ る。 基礎理論は ラグ ランジュの方法

を用いている。

・接触問題 の解析用に ギャップ要素,非 線形弾性支承が用意されてい る。

・温度依存材料は弾性お よび弾性塑性問題 に対 して材料の温 度依存性 を考慮で きる。温度

依存性 を考慮でき るもの に降伏応力,ヤ ング率,ポ アソン比,熱 膨脹 係数 加工硬化係

数が ある。

・動的解析に関 しては,モ ーダル法また は直接法が 利用できる。 固有イ面まインバース ・パ

ワー法であ り,直 接法の積分スキームには ニュ一一マークP法,フ ーボル ト法,中 央差分

法が選択で きる。

このよ うにMARCは 解 析機能 に関 して非常に豊 富であるが,本 来,非 線 形解 析は一 種の数

学的モデルであり,使 用に 関しては非弾性理論,流 れ解析等に関す る深い経験 と知識 を要する。

従 って原子力機器等の 非線形解 析を必要 とす る部門をのぞ き通常の設計業務には演算時間が膨

大あ るいは入力デー タがはん ざつであるな ど不向きであ る。

4)ICES/STRUDL

ICESは,MIT土 木 工学科のCLMiller教 授の総 括的な指導の もとに1964年 か

ら開発 され た土 木工 学 全 般に わ た る総 合 システ ムであ る。ICESの 開 発思想は,設 計

技術者が工学的判断を行 う上で必要 とされ る技術情報処理を行 うこ とである。設計技術者は簡

単なコマン ドを用いて対話形式で必要 とす る設計解析を行 うこ とができ る。このためICES

以下 の機能 をもつ。

(1)ICES言 語

問題入力用 コマン ド定 義言語CDL(ComandDefinitionLanguage)お よびサブシス

テムの開発を補 助するためのICETRAN(Fortran拡 張 言語)の 二言語 を もつ。 ユーザー

は,こ の言語を用 いてソ フ トウェアの開発お よびICESの サ ブシステ ムとして統合が比較

的容易に行え る。

(2)ICESBasicSystem

ICESシ ステ ムは,特 定のICESサ ブ システムの開発あ るいは既存のサブシステ ムを

有機 的に結合 し,統 合管理す る1つ の中核 とな るシステ ム:ICESBasicSystemを も

つo

ICESBASICSYSTEMは ハ ー ドウェアに依 存したシステムであ り,既 存のオ

ペ レーテ ィング ・シス テムの機能を拡張す る役 割を もつ。オペレーテ ィング ・システムのイ

ンターフェースに関 しては汎用的な機 能が提供され る。一 方,サ ブシステム間のインターフェ
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●

⑱

,

一スは高いポータビリテ ィを図 るため に,単 に前述CDLお よびICETRANの みで定義

され る。

③ サブシステム

個々のICESサ ブ システ ムは,種 々の コマ ンドより構成され る分 野別のユーザ言語で記

述され る。語彙は適用分 野の専門用語を採用 している。 コマン ドの シンタ ックスは,CDL

プ ログ ラムで定義され,コ マン ドの実行に関する必要な処理はICETRANを 用 いて プ ロ

グ ラミングされている。現在,ICESで 用 意され てい るサブシステム としては次の ものが

あ る。

・STRUDL

・TOPOLOGY

・TABLE

・STATS

・GRAPHIC

・COGO

・SEPOL

・LEASE

・BRIDGE

・ROAD

・TRAVOL

。DODTRAN

・OPTECH

・PROJECT

。UGH

・DGM

・INFO

・DATCOM

。PRAMAT

・SPEC

(構 造設 計システム)

(構 造幾何形状の作成)

(表 形 式データ処理システム)

(数 値解析システム)

(グ ラフィック表示システム)

(幾 何学計算用システム)

(基 礎 構造物 設計用 システム)

(斜 面安定解析 システ ム)

(橋 梁 設計 システ ム)

(道 路設計 システ ム)

(交 通 量調査データ分析 システム)

(多 重輸送系解析の決定システム)

(最 適 化 システム)

(工 程 管理 システム)

(都 市 計画システム)

(調 査 分析 システム)

(科 学技 術データの管理処理システム)

(航 空機の初期解析 システ ム)

(標 準 数値解析 システ ム)

(テ キ ス ト編集 ・作成 システム)

我 国 ではICESの サ ブシステムの1つ であるSTRUDLが 最 も有 名 であり,ICES

と同 意語に取 られ るこ ともあ る。STRUDLの もつ解析機能 として次の ものがある。

・DeterminateAnalysis
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・PreliminaryAnalysis

・StiffnessAnalySis

・NonlinearAnalysis

・HeatTransferAnalysis

●DynamicAnalysis

・FrameOptimization

・MemberSelectionFacility

・ReinforcedConcreteCapability

これ ら に 加 え てSTRUDLで は サ ブ シ ス テ ム の1つ で あ る。TABLEに よ るデ ー タベ ー

ス 機 能 と リン ク さ れ て い る。 例 え ば ア メ リ カ,カ ナ ダ 等 に お け るAISC(1969American

InstituteofSteelConstructionCode).CSA(1969CanadianStandardsAsso-

ciationS16C(rie).API(AmericanPetroleumInstituteCode)な ど の 各 種 建 築 規

格 あ る い は 標 準 的 な 応 答 ス ペ ク トル,地 震 波 な ど が 既 にTABLEに 用 意 され て お り,ST

RUDLで 任 意 に これ らの デ ー タ を 活 用 で き る。ICES./STRUDLの 特 長 は,こ の よ

う に 単 な る構 造 解 析 に 留 ま る の で な く.総 合 設 計 シ ス テ ム を 志 向 して い る 。 こ の た め 他 の 汎

用 構 造 解 析 シス テ ム(例 え ばNASTRAN)に 比 して 解 析 機 能,処 理 速 度 は 少 々 見 お と りが

す るが,コ マ ン ドに よる 完 全 フ リー フォー マ ッ トで の 問 題 の 定 義 あ るい はTSO(TimeShearing

Option)等 で の 使 用 は 非 常 に 使 い 勝 手が 良 い 。 ま た,ICESBasicSyatemの も つ 他

サ ブ シ ス テ ム と 統 合 す るた め の デ ー タ構 造 あ る い は 記 憶 領 域 の 動 的 管 理 機 能 は 広 義 のCAD

シ ス テ ム を 実 現 す る 上 で 参 考 とな ろ う。

●

,

■

●
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5)汎 用有 限要素法 システ ム比較表

(豊 富度,容 易性!コ ス ト別)

(

●

喝

(緊

5

§2
窪 §
)Σ

Φz) 一 一 一

」4

3

議1
<<<P__
のz芝 の_

一 一

一

一

一

一

ヤ ロ くd
一 一 一

一 一

2 一
一 一 一 一 一

一

1

一 一

イ 口 ノ、 二 イ 口 ノ 、 二 イ 口 ノ、 二 イ 口 ノ 、 二 イ 口 ノ、 二 イ 口 ノ、 二 イ 口 ノ、 二

解析機能 ラ責具 リ 教 育 入出力データ 初期導入 メンテ ナ ンス 改廃 離
豊 富 度 容 易 度 コ ス ト

(米国4大 航空会社の調査資料による)

(採1・;Stronglyagree2;agree点3;Neutrat4;disagree法5;St・・nglydisag,ee)

o

◆

3.3.2FEMの 実 例

前節ではFEMの プ ログラムにつ いてふれ たが,こ れの内容を構 成するFEMの 詳 細 は既 に

数 多 く出版 されてい る著書あ るいは 論文にゆず り,以'下 産業界におけ るFEMの 適 用の実例をあ

げてみたい。産業界で は航空機をは じめ として,船 舶,原 動機,原 子力機器,産 業用各 種プラン

ト,機 械 各種鉄鋼構造物,自 動車,建 築,土 木など,多 数の分野におけ る構造物の強度計算,

振 動計算,あ るいは耐震設計計算な どに適用例は枚挙にい とまがない。 ここでは構造強度,振 動,

耐 震設計に大別 して,各 分野の代表 的事 例を取 りあげることとす る。

(1)構 造 強 度

a)船 舶

いわゆるオイル ショック以前に競 って作られた油送船の巨大化に ともなって,そ の構造解
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析には従来 と比 べて一 段 と精度の高いものを要求 され るよ うにな ったが,FEMは これ にこ

たえるもの として太いは活用され た。FEMに よ る トラ ンスバrス ・リングの応力解析はこ

の代表 的な もので,図3.3-3に 示 すような要 素分割 を用い て,図3.3-4の 変形状 態 図

3.3-5の 応 力分布がえ られてい る。

二 次元平板構造の弾性座 屈解析を行 うプログラムを開発 し,こ れに よって トランスバ ース
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図3.3-3A船 の要素分割

リングの座 屈強度を検討 した例がある。 図3.3-6に 中 央断 面図,図3.3-7va荷 重お よび

境界条件;図3.3-8に 要 素分 割図,変 形お よび面材の応 力分布,図3.3-9に 』ウエブの主

応力分布,図3、3-10に 座 屈モー ドをそれぞれ示 してい る。 図9で 明らかな ようにストラッ

トがオイラー座屈 を起 してい る。

バイブ敷設船(図3.2-11)の リー ル収納部の解析がMulti-1evelSubstructure法 を

利 用 して行われている。サ ブス トラクチャSSO1～07の7個 のSSで モ デル構成 し(図

3.3-12),そ の ツ リー構造は 図3.3-13に 示 す通 りである。最大 レベル数は7,ハ イ

レベルを含むSS総 数は13と な って いる。 図3.3-14は レ ベル1の 全SSの インプッ ト

した構造図を,図3.3-15は 自動 作成されたSSO7の 構 造 図 をそれぞれ示 して い る。

ψ

◇
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図3.3-4A船 ト ラ ン ス リン グ の 変 形 状 態

ワ
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●
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14s'

◆

図3.3-5A船 トランズ リングの面材お よび外板の応力分布

一105一



解析の結果 の一例 としてSSO7の 変 形 図を図3.3-16に 示す。

図3.3-6中 央 横断面

図3.3-7荷 重 条件お よび境界条件
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図3.3-13ツ リー 構 造 図3.3-15自 動作成 されたモデルSSO7の 構 造図

ワ

●

;"7

穴 一ゲづ

図3.3-14イ ン プ ッ ト した モ デ ル の 構 造 図 図3.3-16SSO7の 変 形 図
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b)原 動 機,原 子力機器

原子 力発電 プラン トや,大 容量 ・高性能 の新鋭火力発電 プラン トの新 設に伴 って既 設の発

電プラン トは中間負荷で運用す る ように なった。 このためボイラ ・ター ビンの負荷変動や発

停ひん度が従来に比べて著し く多 くな り,こ の結果 ボイラ耐圧部 の強度評価を新たな観点か

ら行 う必要 が生じた。

ボイ ラについては,炉 壁の大部分を構成してい るウエルデ ッ ド・ウォ ールを等価 な直交異

方性 板に置換えて,熱 負荷,管 内圧,ガ ス圧その他の外力条件に対す るパネル各部の応力 を

FEMに よ って解析す る手法が確立 されてい る。 図3.3-17は 熱負荷の高いバ ーナ部(図

3.3-18の ・部)のFEMに よ る温度分布 の計算例を示 している。

晒

巳

。

蜘熟
熟
㍑

迦
劒
卵

胞

ノ

/
0-
0

'

4

〔

』
ξ

び

,

伽

へ望
布分度温の上面断機管71一33図

命

,

L:・:1:::二

1ノ

爺',

董
/ 圏i

i'叶山

、

"tf

ltlt

l"

∫

`ttttttttl

↓・・】同 日'

L;;'lIli,`8

r〆 チ

ヒし

㍑
烈

1{川tl

仙 ◆ttり

1・i[・tt・'llli

"il"iil

タベ

箒
'`P

二:{

::1

∀

図3、3-18ボ イ ラ炉壁の有限要素モデル
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づ
り

　図3.3-19過 燃 器出口管寄 せテ ィーの有限要素モデル

9

8

また ボイラ耐 圧部 の主要な要素に対 して,FEMに よる解析が行われてい るが,一 例 とし

て過熱器管寄せ ティーを あげ る。そ の有 限要素モデルは図3.3-19に 示す とお りであ り,

これ を用い て過熱器出口管寄せデ ィーの弾塑性ク リープを解析 した り,寿 命評価を行ってい

るo

原 子炉容器の構造 強度に関 しては,安 全性を考慮 じて厳 しい制限が規格で定め られてい る

が,原 子炉容器の フランジおよびボル ト部を3次 元体 として,3次 元FEMプ ログラムを開

発 して3次 元応力挙動を解析 してい る。 この場合応力解 析の精度が よいことで定評のあ る20

節 点 アイソパ ラメ トリック要素を使用してお り,要 素の原 型は図3.3-20に 示 す正六面体

であるが,座 標変換に よって図3.3-21の よ うな曲面を もつ要素でモデル化 してい る。入

力データの簡略化のために要素分割は図3.3-22に 示 す ようなブロック5種 類を用いて,

これに よって指示す る方法を とっている。図3.3-23に ブ ロックの分割を,図3.3-24に

F'EM解 析 による外表面の応力分布 と実験値の比較を,そ れぞれ示 してい る。

c)機 械

舶用デ ィーゼル機関の大形化 ・高過給化 にともな って,燃 焼室を構成する要 素は過酷な機

械的および熱的負荷にさらされ る。これに耐える各要 素の設計法を確立するS'と は 重要 な課

題であるが,特 に放射状 リブを有す る非軸対称体 ピス トンについて,FEMを 使 い等価剛性
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図3.3-20 アイジパ ラメ トリック要素

(原 型)

図3.3-21 ア イソパラメ トリック要素

(座 標変換 後)

3

4 5 ワ

図3.3-22プ ロ ッ・ク 形 状
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図3.3-23ブ ロ ック 分 割
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図3.3-24ボ トト締付け による

上部 鏡板部応力分布

法に よる応 力解析が行 われ た。 図3.3-25が ピス トン ・ク ラウンめ要 素分割図,図3.3-

26が そ の機械的応力分 布の計算値 と実験値の対比を示 した ものである。

遠心圧縮機 ・送風機,zk車 ポンプ等にみられ るふく流羽根車は,大 形化ないし高速化の

進展に ともなって,強 度上の安全性 を短時 日に精度よく確認する必要が生 じた。 このた めに

FEMを 利用 し,同 時に羽根車の形状 と変形の 周期性を条件として使用す ることによ り,1

ピ ッチだけを対象 として全体 と等価 に,し か も3次 元的に応力解析を行 ってい る。 図3.3-

27に 圧縮機羽根車の解析モデルを,図3.3-28に この方法に よる解析結果 と,軸 対称モ

デルを使 った場合の計算値 との比較を,そ れぞれ示 している。

d)各 種鉄鋼構造物,

海 洋石油掘削装置な どの海洋構造物,煙 突,起 重機,橋 梁その他各種鉄鋼構造物に も,F

EMが 広 範囲に使用され ている。海洋構造物の管部材 と管,梁,隅 角部 などの接合部の 構造,

超高煙突の基部開 口部の ような局部構造を解析す るために,高 次の有限要素を使用 した り,
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図3.3-27コ ン プ レ ッサ の 解 析 モ デ ル(プ ロ ッ タ図)
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図3.3-28コ ン プ レ ッ サ の 計 算 結 果
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全体構造か ら局部構造へのズ ームア ップ手法が開発 され て,経 済 的かつ高精度の実用的解析

手法が確立 されている。図3.3-29,図3.3-30に ズ ームア ップの計算手順 とFEMの

適 用をそれぞれ示 している。

一
ミ
'1'

(全体挙⑰解析)

一
〉

》
岬
1
X

(応力分布解析}

画
(局部応 力解析)

図3.3-29ズ ー ム7ッ プ計 算 手 順

e)航 空機

航空機に対 して もFEMは 構造強 度の解析に活用 されているが,幾 何学 的非線形解析を航

空機の耐圧床 と外殻の結合部に適用 した 例がある。 図3.3-31は 結合部のモデルで,そ の

陰影部を図3.3-32に 示 すよ うなスティフナーで補 強した平 板でモ デル化 し,一 様な内圧

を負荷す る。 これに より図3.3-33に 示す変形 を生 じ,板 に生ず る 応力 と曲げ応 力は,

図3.3-34の よ うにな る。 また,薄 板 座屈を考慮 した静的線形解 析を図3.3-35に 示す

航 空機の 胴 結合部構造に適用 した例では,結 合部周辺の胴体外 板の座屈 によ り,薄 板座屈

解析 を行 うと静的線形解析に比べ約10%胴 体 曲げ剛性が低下 して実験 とよく一致す ること

が確められ てい る。
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(2)振 度

上述の とお り,FEMは 航空機デルタ翼のフラッターという一字－Ptの振 動現象への応用から始

ま ったのであるが,た わみ性マ トリックスが静的応力解析に も直接有効 なこ とが認め られた結

果,そ の後の発展では静的応力解析 に関心が集中し,よ り複雑な振動解析への関心は逆に うす

らいで しま ったのである。けれ ども,そ の後夜雑な解析を始 める以 前に必要 とな る静的解析の

基礎的諸問題が解決され るに及んで,FEMに よ る振動解析が 各分野で盛ん に行われ るよ うに

な ってきた。以下幾つかの例を紹介す る。

¶

診

●

∨

図3.3-31航 空 機の耐圧床 と外殻結合部 のモデル
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φ

ふ く流羽根車 一 前項で ものぺた く流羽根車は,羽 根車の形状が複雑であるため,そ の振動

解 析を行う場合には,従 来 ま羽根のみまたは主板のみを取 出して簡便な検討を行 ってい るのみ

で,精 度は 到底十分 なもの とはいえなかった。 この ような実 情をふまえ て,羽 根 と主板お よび

側板で形 成され る一般的な形状を もつ羽根車について,FEMを 適 用 した振動解析が行われた。

この場合,羽 根車が羽 根の1ピ ジチに対 して構造対称であることを利用 したサイク リック ・シ

ンメ トリー法を適 用 して解析を行 っている。

図3.3-36に 示 す形 状の羽根車の振動計算を,図3.3-37に 示 すよ うに羽根車全体 を要

素分 割 して直接解 いた結果 と,羽 根の1ピ ッチを とり出 して上述の方法で行 った結果 とを,計

測値 と比較 して いる。サイク リック法でえ られた1ピ ッチ ・モデルの振 動形を羽根車全体に展

開した ものが 図3.3-38で あ る。 この振動形は別途行 ったホ ログ ラフィによる振動実験結果

とよく一致してい るこ とが確認されてい る。

蒸気タービンー 蒸気 ター ビンの性能向上 と信頼性向上への厳 しい要求に こたえ るために,

ター ビン動翼に も新しい設計技術が必要となってきた。特に低圧 タービン最終翼は長大化に伴

って翼幅が広 くな り,ま た性能上 の要求から後線が薄肉化す る。 この結果翼 に板 としての振動

様相がはい ってきて,従 来のは り理論に よる取扱いでは十分 な精度が得 られないので,FEM

を用 いた解析が要 求された。

長 くて,し か もね じれ た形状の翼では,解 析のための入力データの作成が著 しく煩雑なのが

通例であるが,こ の場合には設計図面か ら自動的に入 力データを作成す るシステ ムを作 って,

亀

9 流れ方司

ラ

仮

託

ぺ

主

、、

ンイ

図3.3-36主 板,側 板を持つ輻流羽根車
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虎

図3.3-37主 板,側 板 を持つ輻流羽根車の分割
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主板,側 板を持つ輻流羽根車のCyclicSymmetry法 に よる振動形

FEM計 算 を設計段階で容易 にで きる工夫をこらしている。FEMを 利 用することによ り,回

転中の翼 のねじれ もど り量 を考慮 した流体性能の向上,ラ ッシング ワイヤや翼根部の局部応力

軽減,高 次固有振動数推定精度の向上 を図れ るようにな った。 図3.3-39に 対象 としたつづ

り翼 の要 素分割,図3.3-40に6放 つ づ り翼の遠心力に よる変形,図3.3-41に つ づ り翼

の振動形をそれぞれ示 した。
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●

自動車 一 モーダル解析装置の発達 と,FEM解 析 や台上加振実験でえ られた各 コンポーネン

トの動特性を結合 して,全 体の システムモデルを作るこ とを可能に した ビル デ ィング ブロック

法の発展 によ って,自 動 車全体の 動特性 を解析的に求める試みが行われている。これは米国の

GM,フ ォー ドでは既に実用化 されているが,わ が国で も実施 され るようにな ってきた。

車体のFEMモ デル としては,車 体を リアお よび フロン ト構造の2つ に分割 し,そ れぞれの

動特性をモーダル表示 して合成 した結果えられた車体全体 の固有振動数は,車 体 全体を分割せ

ずにFEMで といた結果 とよ く一致 している。
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(3)耐 震 設 計

日本は 世界で も有数の地震国であるが,近 年のめざましい産業,経 済の発展に ともなって,

超 大形プ ラン ト,超 高層建造物,大 容量原子力発電所,長 大つ り橋な どが 次々に建設され る機

運にあ り,い つかは発生 す る可能性のあ る大地震に対 して,こ れ らの設計 段階か ら十分な考 慮

と検討 を行 わねばな らな い。

原子力格 納容器一 この分野におけ るFEM利 用の例 として原子力格納容器の 耐震強度解析

があげられ る。 図3.3-42に 示 す よ うな格納容器 の振動には.梁 状の振動 と,断 面が花 びら

形に動 くオ ーバル状の振動があ り,容 器に機 器搬入口とかエアロック等の局部付加重量物がつ

くと,両 者の達成で複雑な応答が生 じる。

模型を用 いた実験 と現地の実物試験をふまえて,FEMを 用 いた理 論応答解析法が確立 され

たが,そ れ による振動応答の一例を図3.3-43に 示 した。 この図か らみられ るように,計 算

値 と実験値はよ く一致 している。

コンク リー ト・アーチ ・ダムー コンク リー ト・アーチ ・ダムの地震応 力解析 に もFEMが

利 用され,汎 用 プログ ラムも開発されてい る。けれ ども,ダ ムと貯水池の相互作用を考慮す る

ときに流体の圧縮性 が とりいれ られ ていないため,大 地震時に生じ うるキ ャビテ ーションに よ

図3.3-42代 表 的軽水炉原子カ プラン ト断面図
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図3.3-433点 に付加質量 を もつ薄肉円筒シ ェルの振動応答

る非線形相互作用 を取扱 った解析はまだ存在 しない。 また,ダ ムは通 常の場合線形弾性 システ

ムと仮定しているが,こ れ は静的設計条件 としては許されて も,地 震応答を考え る場合には構

造的非線形性を考慮しな いと,実 際のダムの挙動をあ らわしえないのであ る。

以上のこ とはFEM解 析 にあたって大きな障害をな してお り,実 際の挙 動について実験デー

タが ない と計算の 妥当性が保証で きないのである。 とは いっても,実 験を行 うこ と自体 も,小

さなモデルでは動 的な相似性の要求は容易にみた され ないので,実 際上かな り困難を伴 う。結

局この種の問題にっいては,今 後における解 析 と実験を組合せたアプローチが必須 とされ るの

である。

3.3.3FEMの 動 向

以上実例を中心にFEMの 現 状をのぺ てみ たが,こ れ らは いわばFEMに よる解析の成功例で

あ って,耐 震設計の項でふれ たアーチダムの例にみるように,適 用対象に よっては強力 な武器で

あるFEMと いえ ども,未 だ手の届かぬ範囲が種 々存在す る。これに対 しては解析の 必要性 を見

きわめなが ら,今 後それに対 す る取 組み が行 われ てゆ くもの と思われ る。振 動の分野でいえぱ・

上 述のような非線形 の問 題が対象にな ろうが,課 題としてはかな り困難な ものであ り・適切な実

■
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験 との組合せに よってそ の解決が図られ ねばならない。

自動車の振動に関連して上述 したビルデ ィング ・ブロックの考え方の浸透に ともなって,米 国

で行われ てい るCAEの 日本 版が,既 に試みられている自動 車以外の他の種 々の分野で出現す る

こ とも予想 され る。その際CAEの 中へ組込 まれ るFEMに 対 して,CAEと い う立場からの要

求がでて くることも考え られ るのであ り,こ れを契機 としてFEMの 一 層の 展開が うなが され る

こ ととなろう。

〔追記 〕 本文を執筆す るに当 り,以 下に記 した文献を参考に した。 ここに記 して感謝の意を表

したい。
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3.4ラ ボ ラ ト リ ・オ ー トメ ー シ ョン の 現 状

CAEは 従 来の製品構 成要 素に関す る幾何学 的図形処理,そ の作 図や,機 械加工 向けNCデ ータ

作成にともすれば偏 りがちであ ったCAD/CAMと 異 り,製 品の試作,開 発を,試 行錯誤の大 き

い初期の設計段階に おいて 試験,解 析,デ ータベース,の 組合わせ とモデルをあたか も実機が存在

するようにOFF-LINEで シ ミュレーーートし,こ れに よって設計を確定させ,製 品の開発期間を

短縮 し,コ ス トを低減させ ようとす るものである。

このようなCAEに 対す るア ブ・一チのモデルを,(図3.、 一 、)に 示 プ～

この図に おいて,上 記の解 析部分の機能は,こ れか ら開発 しようとす る構成要 素の解析が,有 限

要素法 などを用いてそ の形 状強度な どを決定 し,製 作実績のあ るものにっいては,デ ータバンクか

ら取 り出すこ とになるが,こ れ らのOFF-LINEで 実 行 され る一連の 「試験 一解析 一データバ

ンク」 と,① システ ムシミュレ ーシ ョン,に たいす る,⑥ ⑧試作機,つ まり実機 との整合性の確認

が必要 とな る。

この確認作業は,実 機に たい して研究室また は,TEST-BENCHに おけ る実験,性 能試験

とい う形で実施され るが,こ の結果 としての諸元特性データの収集,修 正は,CAEの 実 証データ

として,デ ー タバンクへ のFEED-BACKLOOPと して欠 くこ とができないと考え られ る。

すなわち,CAEへ の アプローチとして,モ ーダルな解析を含む システム ・シミュレーシ ョン と,

プ ロ トタイプの性能,特 性 の整合性 を実証す るこ とは重要なことであるが,こ の実機の性能 試験ま

たは実験を行 う現 場として

●
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・精度,確 度の高いデータ

・高速でかつ連続性のあ る計 測

・計測パ ラメータを多 くとる

ことが要求 され,更 に

・熟練実験 員の不 足 と人件費高騰 に対 する省力化

・データの作表,図 表な どの自動化

・動 力費,燃 料費な どの省エネル ギー

・実験,試 験の安全性の向上

な どの要 求が重畳され る。

巳 腿 本仕様

●

⑩

量 産 モ デ ル

す

〔図3.4-1〕 機 械製 品に対す るCAEの ア プローチ1)

この ような要求に対応するもの として,多 点の高精度セ ンサーベースの高速 自動計測 システム
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と デ ・一夕処 理 を 結 合 させ た コ ン ピ ュ ー タ 利 用 の 実 験 自 動 化 シス テ ム,L.A.(LabOrataryAuto-

matiOnSystem)が 各 種 の 分 野 に お い て 実 用 化 さ れ て い る 現 状 で あ る。

こ こ で は 内 燃 機 関 と し て デ ィ ー ゼ ル エ ン ジ ン,ガ ソ リン エ ン ジ ン を,外 燃 機 関 と して タ ー ビ ン の

L.A.の 実 例 を あげ る 。

1)LA.の 実 例(そ'の1)デ ィ ー ゼ ル エ ン ジ ン

(Dシ ステムの機能,要 件

デ ィーゼルエ ンジンに対す る研究室または工場の試験場で の性能把握,特 性解 析の要件,

機能 をあげれば,.

a)対 象機関要 目

・出力200～17 ,000PS

・回 転数200～2,400r.p.m.

・シ リンダ径100～540mm

・シ リンダ数1～18

な ど

b)工 場 試験要 目

・燃料消費量

・排気 ガス温度

・シリンダ内最高圧力

・シリンダ出 口温度 な ど51項 目

・その他付属機器特性 〃27〃

c)特 性解析

・燃焼解析

・噴射系解析

・吸排気系解析

・燃焼平衡解 析

この ような多項 目の試験を実行 する現場サイ ドとして,設 備上,人 員 上の制限要件はつ ぎ

の ものが あり,研 究 開発に必要なデータバ ンクへのデータのFeed-Backに 制約を与え てき

た。

・測定点が最大173点 の 計測

・出力軸の回転動 歪,筒 内圧力な ど高速現 象の 同時計測
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・燃料消費量計 測のための予めスケ ジュール化された長時間パ ターン運転

・並列に複数台実行 され るこれらの膨大な試験 ,計 測データの グラフ化,立 合 時の即時処

理

これに対 して,研 究実験 用または製造ラインの既存の機関を問 わず,特 性解 析,性 能試験

のための機関運 転条件をプ ログ ラマブルに 自動的に変え,運 転 中は機関状態を監視す ること

に よってt無 人でこれ らの作業を実行す るためのL.A.機 能 につ ぎの ものを持たせ ている。

a)自 動運転機 能

b)自 動計測 〃

c)解 析 処理 〃

d)機 関 監視 〃

(2)シ ス テムの概要

〔図3.4-2〕 に システムの概要を示 す。

a)自 動運転機 能

燃料噴射時期(X),機 関 回転数(Y),負 荷(Z),をCNC装 置 に よって駆動され

るサ ーボモータでプ ログ ラマブルに変え,機 関運転の所要パター ンをつ くり出す。

代表 的な運 転パターンにはつ ぎの ものがある。

・ 負荷運 転パ ター ン

機関 に結合され た負荷(Y)を 所定時間について変化させ るパ ターン(始 動 →ldling

→25%→50%→75%→100%→110%→Idling→ 停 止),舶 用特性は

各負荷で機 関回転数を定格出力に対す る出力比の3乗 根に比例 して変化させ,陸 用特性

は定 回転を保 持させ る。

.連 続運 転パ ターン

機 関負荷,回 転数,を 所定の値に保 持 し長時間連続運転す るパ ターン。

・ 反復運転 特 定負荷運転パ ターン

所定の 負荷を反復繰 り返し与え るパ ターン。

連続運 転中に特殊 波形の負荷を与え るパターン。

b)自 動 計測機能

エンジン本体,タ ーボチ ャージャー,負 荷装置 としてのブレーキ,発 電機 および付属機

器などにそれぞれ取 付け られ たMAX,173点 の セ ン サーは大別す ると測温抵抗体,熱

電対,抵 抗線歪グージ,パ ルス エン コーダ,お よび特 別に開発 され た物理 量変 換器からなっ

てい るo
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負 荷

発 電 機
OR
ブレーキ

速 センサ 高速 センサ

157P16P

CNC

装 置

IN64P

OUT64P

200KHz

l6P

カラーグラフィック

CRTKB

14"512×400

7色

デ ィス ク

52MB

10MB

フロッピィディス ク

242KB

485KB

シ リアル プ リン タ

120ch./… …ec・

A3.2ペ ン

400mm/sec.

図3.4-2デ ィ ー ゼ ル ・エ ン ジ ンL.A構 成
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これ らの内,比 較 的低速のアナ ログデータは,マ ルチプレクサ(MPX),低 速A/D

変 換 器で量子化され,光 データ リンクに よって シリアル転送 され る。 高速アナログデータ

のサ ンプ リング タイムは 機関最高回転時における最小 計測パ ラメークと,最 大同時計測点

数に よって きまる。一方,サ ンプリングタイムを短 くすると,機 関低速回転域でのデ ータ

サイズが大き くな り,CPUの バ ッフ ァレ ジス タのサイズ もまた大き くな る。 高速 アナ ロ

グデ ータ処理につい ては,被 計損1磯の計測領 域 とA/Dコ ンバータの経済性の相関 を検討

する必要があ る。

c)解 析 処理機 能

b)項で 計測された機関特性データはつぎの解析処理がなされ る。

・燃 焼系解析

・噴射 系解析

・吸排気系解析

・熱平衡解析

解析結果 は出力処理を して,プ ロッタに は19項,カ ラーグラフィックデス ブレイには

28項,プ リンタには8項,合 計31項 目の出力を行う。これ らの うち,〔 図3,4-3〕

(a)に,筒 内圧力=ク ラン角,(b)に,ブ ース ト圧な ど3種 の 圧力=ク ランク角,(c)に,

筒 内圧力=筒 内体積の関係の出力図例を示す。

d)機 関 監視機能

機 関試験 中,特 に 長時 間連続試験な どは無 人で行われ るため,主 に下 記の項 目を監 視し,

機 関が異常状態になった場合は警報又は緊急停止 をかけ,そ の 前後のデータを出力す る。

〔図3.4-4〕 に8気 筒機関の シリンダ出 口温度の正 常時(上)と,異 常時(下)の カ ラ

ーCRT表 示例(モ ノクロ表現)を 示す。

・圧 力 冷却水 ,潤 滑油,停 止用空気圧力

・温度 冷却水.潤 滑油,シ リンダ出 口

・機関過走

(3)運 用 の効果

システム導入の効果 として,

a)実 験 データの研究開発へのFEED-BACKが デ ー タベ ース として確定される。従 っ

て,こ こでい う
,CAEの 上 流に おけ るモデルの シミュレー トと実機 の整合性の 確証,こ れ

らの結果 の特性データのデータバンクへのFEED-BACKが なされるのでCAEへ の

ア プ ローチ となる。
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e

b)全 試験 実験期 間の短縮に より,工 場のテス トス タン ドが効率的に運用され る。

c)研 究開発要員の実験工数が大幅に低減される。

d)効 率の高い性能試験により,試 験燃料費用が節減される。

2)L.A.の 実 例(そ の2)ガ ソ リ ン エ ン ジ ン

(1)シ ステムの機能,要 件

ガソリン ・エンジンの開発(設 計,実 験,評 価)業 務 においてエ ンジンの実験 には本例にお

いては下記のもの⇔ いての報告がある…)

{

部品 単体 実験

エンジン単体で の実験,(エ ン ジン ・ダ イナモ実験)

車 輌での実験

・シャシー ・ダイナモ実験

・テス トコースでの実験

この実験業務の うち,エ ンジン ・ダイナモ実験お よびシャシー ・ダイナモ実験のL.A.実

施例を あげる。

a)エ ンジン ・ダイナモ実験

エンジン ・ダイナモ実験は,エ ンジン単 体をベンチ上 にのせ,エ ンジン ・ダイナモとつ

ないで各種データの計測 をする ものであ る。

これ は更に定 常,過 渡,耐 久 実験に分け られ る。

・ 定常実験

定常実験は,エ ン ジンを一定状態に設定 して,出 力,燃 費,排 気 ガス濃度などの エン

ジン性能を計測 し,評 価す るものであ り,1～'10Hz程 度 の低 速の計測 が中心である。

・ 過渡実験

過渡実験は,た とえば シリンダ内圧元],吸 排気脈動,ア イ ドル回転変動のような過渡

現 象を解析す るもの と・ ス・・ ト・レ急開閉時やパタづ 漣 時の ような過渡現象を解析

するもの とがあり計測速度は110Hz～looHzの 高速 と.なる。

・ 耐久実験'

耐 久実験は,各 種の運転パ ターンκしたがってエン ジンを運転 し,エ シ ジンの耐久性,

性能の劣化状態を調査す るものである。

b)シ ャシー ・ダ イナモ実験

シャシー ・ダイナモ実験は,エ ンジンを車輌に 組み付け,シ ャシー ・ダイナモ上で各種の運
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転パター ンに従って走行 させ,排 気ガス温 度,燃 費などを計測,評 価を行 うものである。.

計測 の方式には,排 気ガスをバ ッグに 採集 し.'パ ターン走行後の総量 を計測す るもの と,

パ ター ン走行中,連 続的に計測す る'もの とがある。

c)シ ステムの要件 ,

・実験者からの要求に対して柔軟に対応で きる
、 ・1..:

●利 用レベノレの拡大
・"1 . ,

・エ ンジン,計 測器の制御に よる自
.動運転

.・高速現象の解析

・実験室の集 中管理 ∵:

・他の システムへ の結合 ,実 験室の増 設な どへの拡張性 を持つ

(2)シ ステムの概要 一

〔図3.4-5〕(a)に エン ジン ・ダィ'ナモ,・(b)に シャシ・ダィチモ実験室の構成を示す。

コンピュータか らの指示で,回 転数,ト ルク,;点 火 進角な どの エシジ ン制御や排気 ガス分 析

計な どの計 測器ID操 作が 自動的にできるようにな っている。

(3)運 用 と出力例

a)運 用

システム運用の特 徴をあげれば

・実験 プログラムの作成,変 更はホス トコンピュータのTSS端 末 とデバ ックター ミナル

を用いて行 い,こ れ には実験設備をシミュレー トす る装置を備えていて,仮 想実験室 と

してのプログ ラム ・デバ ックが行え るようになってい る

・全実験室の稼動状況は ホス ト側で監視,集 計,管 理がな されている。

'
・フ ロン トの電 源はホス ト側で制御できるため ,フ ロン ト側のオペレー ションが不要となっ

て吟る?

b)出 力例

・エ・ ジ准 能鍛1∵
,.…1

エ ンジン性能試験は,回 転数 と冥 目ッ トル条 件をパラメータとして各種のデ ータを計測

す る も の で,出 力 は 〔図3.4-『!(の ρ よ う に な って い る 。

・気 筒内圧計測試験

気 筒内圧計測試馳 ま,エ ン ジンの 吸入,圧 縮,爆 発,排 気の各 工程におけ る気 筒内の圧

力変化を一定の ク ランク角きざみに高速 計測する。

この うち,ク ランク角=庄 力線図,筒 内体積=圧 力線 図の出力図はそれぞれ,〔 図3.4
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CPU

ICU

インダフエース

制 御装 置 こ

馳

、.き

端

レ
子

盤

ダイナモ設定信号

(回 転数 ・トル ク・スロットル・油水温)

ダイナモ回転数・トルク
エコゴ コド　し 　　ロぷ　

車速 ・馬 力 ・負圧

点 火逃角 指令

壽ンζン回転数

点火進向

空行パタ　ン三ータ.

11梛 ステ。つ

茸禦 操讐 鯉

曄 竺ガス鹸 ㌣

1ア ナログ計測盤1

整理 入琴気898
圧力・温度 ⑩ ロ"血
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1
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D
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A

A

D

1点火時期計測制飼書置1エ ンジン制御

巨=口 幅・号
1ロードテストシミュレータ1

エ ン ジン
皿 皿⑩ 卿 制御
ロ 西口ロ

◎ ◎[=⇒

ダイナモ指令信号

ダイナモ測定信号

排気ガス

エ ンジンダィ十モ

1順`S-l」 一(ダ イナ{)
、

測定信号(エ ンジン)

a)エ ンジンダイナモ実験室の構成

7ロン}

CPU

ー
U

タ

ス
置

c

・
巌

ー

イ

フ
制

ー

DI

DO

IRT

PLS
Al

AO

端

ー
子

盤

1シャシダイナモ操作盤1 ディス

ロ

レイ

車速 ・トルク・

.、≒ ≒ン些 .、

負圧・走行距離・燈料流量

バック操作指金

ルーツポンプ回転数

分析計操作指令

排気ガス濃度信号

温度信号

現1巨遠

図

囮 瀦定信号・7ライホイール情報
.

シャシダイナモ制御指令

ドライパーズエイド

噛「 〔=⊃

多点漕度圧力計測盤

◎

:
縦 遠'ト こ鰍 打 チェンジ指令}

走行 パターン

b)シ ャシダイナモ実験室の構成

図3,4-5実 験 室 の 構 成
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a)エ ンジン性能試験結果の日本語LP出 力例

b)気 筒 内圧 計測 試験 出力例

(ク ラン ク角一圧 力線図)

C)気 筒内圧計測試験出力例

(体積一圧力線図)

ワ
図3.4-6出 力 図 サ ン ブ ル
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一6〕(b) ,(c),と な っている。

(4)運 用 効 果

この システムの導入に よって次の ような効果が得 られた とされている。

a)実 験 の 自動化による実験者の工数低減

b)同 時大量データ計測,高 速データ計測の実現による実験の質的向上。

c)大 量 データの迅速な処理に よる解析の量的向上。

d)実 験 データ ・ペースの有効利 用に よる解析の質的向上。

、

,

3)LA.の 実 例(そ の3)タ ー ビ ン

(1)シ ス テムの機能,要 件

ター ビン実験は,単 段の模型空気ター ビンを用い,起 動から無拘 束状態まで の広範囲の運

転領域におけ るタ・一ビンの段落特性お よび内部の流れ を計測 して,こ の両 者の関連を明らか

にするた め実施 されてい る例が報告されて い る。3)実 験 製 図の構成は 〔図3.4-7〕 となっ

てお り,模 型ター ビンの動作流体であ る空気は,圧 縮機で昇圧され,冷 却器に より所定の温

度まで冷され てノズルに入 る。

ノズルで膨脹 し,加 速された流れ は,動 翼を通 る間に翼車に仕事 を与え,排 気スクロール,

ペ ンチ ュリ管を通 って大気へ放 出されている。

本例では,ノ ズル入 口,ノ ズル動翼 間,動 翼出口におけ る流れの状態,(圧 力,温 度,流

れの方向な ど)お よびベ ンチ ュ リ管に よる流量,出 力 となる翼車 の トルク,回 転数が計測さ

れてい るo

b)シ ステ ムの要件 と従来の方法の問題点

自動化以前では,各 計測点の圧力は実験者がマノメータな どに よって測定記録 していた

ため下記の問題点が あ り,測 定点数,測 定回数を制限 し,実 験 範囲を縮少せ ざるを得 ない

とされていた。

・多点計測 のため,測 定,記 録に多 くの時 間と労 力を要す る。

・計測点が多く,圧 縮性の考慮 も必要 とな るので,計 測後のデータの整理が複雑で時間が

かかる。

・模型の組み立 て,整 理が複雑で時間がかか るので,再 組立 を避け ようとすれば,実 験 の

適否が判明す るまで,設 備 をそのままにしてお く必要があ る。 ●
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図3,4-7タ ー・・tビン実験設備

(2)シ ステムの概要

a)多 種類の計測器か らのデータ収集

スキ ャニング ・バル ブ(多 点式圧力計測装置),温 度 計,回 転計な ど12台 の 言懐ll器 か

らのデータ収集が行われ,ス キャニング ・バルブにつ いては,装 置の制御も含めて,1点

当 り100msの 間 隔で,総 計144点 の圧力値が計測 されている。

b)実 験 レポー ト作 成の 自動化 言欄 結果 および計測データの解析結果は,プ リンタに 出力 さ

れている。

c)実 験 結果の蓄積 とグ ラフ表 示

過去の実験結果の蓄積と,そ のグ ラフ表示は,現 在の実験結果 との比較を容 易に し,次

の実 験条 件決定ヘフィー ド・バ ックされている。

〔図3.4-9〕 は これ らの実 験結果の グラフ表示の出力例である。(a)、 圧 力値の安 定性

のチェ ック図であ る。縦 軸は各 計測値の無 次元化量を,横 軸は計測時刻を示す。 このグラフ

で計測 中風洞設 備の作動の安定性がチ ェックがされ ている。(b)は,特 性値 フ ァイルの図形

出力例で,過 去に実 験され,蓄 積された解析結果で,横 軸 ま実験パ ラメータである速度 比を,

縦軸 は各特性値 を示 し,各 グラフの折れ点が1回 の実験値に対応 してい る。
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〔図3.4-9〕 出 力 グ ラ フ の 例
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(3)運 用の効果

運用の効果 として次 のことがいわれている。

a)デ ー タ収集の自動化

・ 従来,実 験者が行 っていた各種計器の 「読み取 り」 と 「記録」が ,一 部の項 目を除

いてほ とん ど不要 とな り,2名 必要 としていた計測作業が1名 で実施 され るよ

たo

・ 測定点数お よび測 定回数は,必 要に応 じて十分余裕のあ る数が採用でき るので ,従

来以上に 詳細なデ ータが得 られ,計 測精度の向上な らびに実 験の質の向上が期待で き

るo

・ 人の介在が少ないので,計 測における個人誤差や過失誤差が 減少 し,精 度が向上する。

・ 従来,半 日ない し2日 を要 した処理が,3～30分 に短縮され,デ ータ処理に必要
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な 工 数 は,1/4に 低 下 す る 。

・ 実 験 の 結 果 が,実 験 場 所 の 端 末 装 置 に 直 接 出 力 され る の で,進 行 状 態 の 常 時 監 視 が 可

能 とな り,実 験 パ ラ メ ー タ の 変 更 な ど実 験 の 進 行 に 従 っ て タ イ ミ ン グ の よ い 対 応 が で き

るo

・ 追 加 し て,確 認,補 足 の 実 験 が 必 要 な 場 合 に は,継 続 した 実 験 が 行 え る ので,後 日模

型 の 組 み 換 え を 必 要 とす る再 実 験 の 度 合 が 著 し く低 下 し,実 験 能 率,設 備 の 稼 動 率 が 向

上 す る 。
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3.5シ ス テ ム の イ ン テ グ レ ー シ ョ ン

図面処理の発展を システムのインテグレーションの立場から眺めることは,今 後の展開つま り製

品開発か ら設計 ・製造へ到 る一 貫したシステ ムを考え る上で重要であ る。文献 〔7〕 に従い,6段

階 のレベルに分けて考察 してみ る(図3.'5-1参 照)

・第1段 階 一 バ ッチ型製図システ ム

基本的には図形情 報に相 当する設計デー タを入力 し,プ ロッタな どに図面出力を行 うものである。

現在では設計計算 と結 び付 いた 自動設計システム として利用されているものが多 く,適 用業務お よ

び整備の状態によっては高能率の処理が可能である。対話処理でないこ と,図 形デ ータベースがな

いことが問題である。

・第2段 階 －NC

本 質 的には第1段 階と同じレベルであ る。図形処理言語 としてAPTが 用 い られ,工 具経路図お

よび加工用NCテ ー プが作 成され る。

旬

一144一



k

θ

■

第6段 階 経 営 情 報 シ ス テ ム

/

トー タ ル

シ ス テ ム

第5段 階 ;:ご:1:⑳_糺 雛 念/
処

/碧

　

/'

○
エンジニアリング

デ ータベ ース

第4段 階
StandaloneCAD/CAM

(複 数)シ ス テ ム()
1.

第3段 階
siandaloneaphic .対

専 用 シ ス テ ムNC・ 製 図

○
デ ー タ

ベ ー ス

T
l

〉`.

第2段 階

製

造

、←-
NC|

l

l

l

.←__」 図 面

O APT言 語 )..
ぐ環ロジ ェク ト管理な ど

第1段 階

設

計

NC出 力

⑳(・ 動設計・設酋 ・・動・・) ,

システムの

適 用 範 囲 !〒∋
く

1

業務担 当グル ープ

Il

1

詞_>
1

図3.5-'1図 形 処理 システムのインテグレーション

・第3段 階 一 対話型 システム ,・ ・,・

ミニコン ビUfタ を 用いた専 用 システ ムがほ とんどであろり,グ ラフィックNCな どはその曲型

と言え る。図形を見ながらデー タの追加,修 正が可能で あるため,正 確で能率的な作業が行なえ る。

専 用システ ムのため,デ ータベ ースは機 能が 固定化され てい る。

・第4段 階 一 現在のCAD/CAM"一

'デ ー タベt－スを利用して,設 計か ら製造まで一貫 した処理が可能である。図形情報は3次 元デー

タも取 り扱え る。 手軽 なミニコン利用のターンキ イシステ ムか ら,汎 用機の システ ムまで選択の幅

があ る。

・第5段 階 一 分散処理

基本 的には第4段 階の システ ムがネッ トワーク化された ものである。 しか し3次 元機 能を要す る

部 門があ る一方,製 図機能のみで よい部 門もあ るため,ソ フ トウ.エア的に もハー ドウェア的に も複

合 システムが形作られ るものと思われ るσそ の上での分散処理 とネ ットワーク化 が行なわれ よう。
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・第6段 階 一 トータル システム

生産管理や プロジェク ト管理 などを含めた総合的 なエンジニア リング ・データベースが基本 とな

ろう。この よ うな形 態にな ると,企 業活 動全般に影響がお よぶ もの と思われ る。

CAEを 構 築す る上で,CADシ ス テムの量および質的なイ ンテグレー トが必要 とな る。発展 レ

ベルの観 点か らは ,第4・ 第5段 階に相 当し,こ の意 味で現在のテーマと言え る。

量的拡大を行 う為にはCPUの 強化 やシステムの単 純増設な どの方法が あるが,基 本は同－CA

Dン ス テムに よるコンピュ一一タ ・ネ ットワークの形成に他 な らない。 これは共通のデータベースを

用いる ことが利用者の要請であ り,実 現のための技術的裏付けは コンピュータ間で通信 プロ トコル

が'設定 され ることである。CADシ ス テムの機能は,単 一 のCADそ の ものに限定 され るが,デ ー

タベ ースの形式が同じであるた め,分 散処理に伴 う問 題点は少ない。

一方CAD適 用 業務が拡大す るにつれ て,質 的な向上を図 る必要性が生 じる。ターンキイ・システ

ムやパ ッケー ジプ ログ ラムの利点は,開 発 するこ とな く完成された特徴的な機 能を利用 出来ること

である。その ため業務 ごとにパ ラパラのCADシ ス テムが選択 され る可能性が ある。この場合,業

務の流れ に沿ってインテグレーションを行 なおう として も,単 に コン ピュータの接続だけ では問題

が解決せず.ア プ リケー シ ョンレベルの問題 としてデータベース間の互換性が焦点とな る。CAD

シス テ ムの基 本デ ータは幾何形状データとその属性デ ータに分 けられ るが,こ れ らが異 なるCAD

シス テム間 で相互に利用可能であ るならば,利 用者に とってCADシ ス テムの選択は非常に容 易で

あり,ま た大きな利益 とな る。これ らは米国 のIPAD(IntegratedProgramforAerospace

vehicleDesign)プ ロジ ェク トで,ピ ックユーザー,コ ンピュー タメーカー,タ ーンキイ・ベンター,

ソフトウェアハウスが集ま り検討され・IGES(TheInitialGraphicsExcha㎎eSpecifica-

tion)と して発表された。この結果,コ ン ピュータ間の通 信プロ トコル(例 えばX.25)と アプ

リケーシ ョン間 のデータプロトコル(IGES)に よ り,ネ ッ トワーク構 成上必要 とす る基本的 な

手掛 りを得た と言 えよう(図3.5-2)。 た だ しこの種の標 準化は一般 に共通項 をベースに してい る

ため,各CADシ ス テムを特 長づけ るユ ニークなアプ リケーシ ョン機能については適用で きないこ

と,ま た幾何 モデルや図 面 と関連する属性デー タの多 くが失なわ れ ることな ど問題点は残 っている。

しか しIGES自 体,幾 何形状の他,電 気回 路,パ イピングな ど,機 能強 化が計画 されてお り,ま

たターンキイ・ベンダーの中には,す でにIGESイ ン タF・一・フェースを備えていたり(例 え ばコンピュ

ータビジ ョン) ,開 発 計 画を発表 してい るところ もあ り,今 後 定着す る可能性は高い もの と思われ

るo

IGESの 動 きとは 別に,機 能の異な るCADシ ステ ムの 併用によるインテグレーシ ョン例がい

くつ か見られ る。 これらに共 通してい ることは,2次 元CADと3次 元CADを ア プ リケー ション
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CADシ ス テ ム ・プ ロ ト コル

として分離 し,明 確な機能分け を行 っているこ とであろう。代表例 として,ノ ース ロップ社 とマク

ダネル ・ダグ ラス社の例を見てみ よう。

○ ノース ロップ社の例(文 献3,4,5)

ノ ース ロップ社における基 本CADシ ス テムは,3次 元 システ ムNCADと2次 元 システムCA

DAMに より構成 されている。その他,こ れらの シス テム周りに各業務別に,

・ACAD航 空 機 ロフ トデー一夕作成

・T-BEND自 動 バ イブ曲げ加工 用

・AWL自 動 ワイヤ集 計

・APL自-動 部 品集計

などを配置した複合 システム とな っている。特 長的 なことは,NCADとCADAMの デ ータベー

スが リンク してい るこ とである。 このため,開 発や基 本設計段階での複雑な空間的検討に要す る3

次元処理 と,詳 細設計段 階での製 図を中心 とした2次 元処理 が一体化 されている。2つ のCADシ

ス テムの機能分担は、図3.5-3の よ うな区分になっている。 図3.5-4は,両 シス テムの ファン

クションメニュであ り,共 に同一 のグ ラフ ィック端末で使用 可能 である。また図3.5-5は3次 元

と2次 元のコン ビネーシ ョンによる図形処理例であ る。なお同様のシステ ム構成は,ダ ッ'ソー社の

CATIAとCADAMの 組 合せにも見 られ る。今後 この種の システム構成は注 目を集め るものと

思われ る。
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Geometry

(Lines,Conics,

Aux,View、Cubics)

Lettering,
Dimensioning,
Schematics

Tasks-一 ー 一 一 一 一 ー ー 一●-Simple

●

⑱

図3,5-3 2次 元 と3次 元システムの位置付け(文 献 〔10〕)

FUNCTIONALKEYBOARD

DELETE

POINTS
LIMIT OFFSET

TRANSLATE

ROTATE

DISPLAY

POINTS
PROJECT INTERSECT DETAIL

GROUP FLIP SPHERE NET、 NORLOFT DELETE

CEO週

PROP

BPL

(Bl跳D)
PATCH

.

TEXT

REJECT X-HAIR PLANE CONIC CUBIC INDICATE

POINT LINE ARC CIRCLE

POINT LINE

.

CIRCLE SPL工NE

TYPE RELIMIT

L

CORNER

.

OFFSET

GROUP NOR]LOFT DETAIL DIM MISC

N/C ANAL ANAL2 MISC2

FILES SHOW
AUX

VIEW

.

ORIGIN INDICATE

WINDow YES/NO

、

NCAD(3D) CADAH(2D,Northrop仕 様) 令

図3.5-4 FUNCTIONALKEYBOARD(文 献 〔g〕)
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NCAD

森
＼論

○

Q

CADAM

」0了STICKCON↑AOLSASS了

■

図3.5-53DSYSTEMAND2DSYSTEM COMBINED

文献 〔9〕
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CADDTO

UNIGRAPHICS

&

FASTDRAW

Complex

r

VAX

11/780

Data

PDP-11'

3D&2D

11/31

Gen-

era1

口 UN工GRAPH工CS

(FASTDRAWonVAX)

TSO

3250

PDP11/70

0r

VAX
CADD

TO

UN工GRAPHICS

CADD

ロ ー ・姪

FASTDRAW

Tektronix4014/4114

〔
CADD

4014な ど

MPS

DADD:3DCADシ ス テ ム

UNIGRAPHICS:3DCADタ ー ン キ イ ・シ・ス テ ム

FASTDRAW:FEMブ リ ポ ス ト・プ ロ セ ッ サ

図3.5-6 マグダネル ・ダグラス社のCADシ ス テム構成

4 '
o '



e

白

。マクダネル ・ダグラス社の例

マクダネル ・ダグラス社におけ る展 開は,3次 元 システムCADDを 核 とし,周 りにターンキイ

システムを配置 した例であり,従 来のCADDを 主 体 とした集 中処 理か ら分散処理に移行 した例 と

も言えよ う(図3.5-6参 照)。 使 用されてい るターンキ イシステムは,表3.1-2に 掲 げ られa・ るよ

うな機能を有す る3次 元CADシ ス テム(UNIGRAPHICS)で あ る。 システ ム的に見 ると

注 目すべ き点がい くつかある。まず,CADDに 接 続す るグラフィック端末は,イ ンテ リジェン ト

端末(Multi-PictureSystemH)と ランダムスキ ャン(3250)と ス トレージ(4114)の3種

が あ る。本格的 な3次 元 の図形操作にはインテ リジェン ト機能の非常に高い ものが不可欠であり,

端末の使い分 けが可能 となっている。次に高級なCADシ ス テムにはそれに応 じた適用分 野が あり,

一 方ター ンキ イを用いた ローカル処 理で も十分な作業 も,現 実には沢山あ る(例 えば製図)。 両方

の シス テムの間で不都合が生 じなけれ ば,デ ータベ ースの分散化は応答性,処 理効率な どに好 ま し

い結果 をもた らす。現 実に2っ のシステ ムは相互にデータの転送 が可能であ る。その他,FEM用

ブ リ・ポス トプロセ ッサがCADデ ー タベース とリンクしてい る事な どは 自然 な機能分散の一例 と

言え よう。全体 として,コ ン ピュータ システムが 複雑であ るとの印象を受けるが,ソ フ ト的に もハ

ー ド的に も分散化を進めた時の事例 となろ う
。

参 考 文 献 一

1〕W.M.Newnan.R.F.Sproul1,PrinciplesofInteractiveComputerGraphi(s,

1979,Mcgrow-Hill,Inc.

2〕J.Encarnacao編,Computer-AidedDesignMOdeling,SystemsEngineering.

CAD-Systems,1980,Springer-Verlag

3〕MTMCAD-CAMPresentation,Northrop,1981,4.22

4〕AaronFeder,ComputerGraphicsCreattheNewWaveofDesign,Astronautigs&

Aeronautics,1979.6.

5〕R.Waterbury編,3-DGraphicsSystemAidsDesignProduction,Assembly

Engineering,1981,5

6〕 川 口 博,CAD./CAMの 動 向 に つ い て,第7回 造 船 学 会 夏 季 講 座 「新 し い 造 船 学 」,

1981,9

7〕 佐 々 木 昭,山 田 二 郎,図 形 処 理 シ ス テ ム の'技 術 動 向,ビ ジ ネ ス ・ コ ミ ュ ニ ケ"・一一シ ョ ン,

1981,7

8〕 服 部 幸 英.「 や さ し いCAD/CAM」,図 形 と 画 像Vol.1No.1-Vbl.2No.3,1981連 載
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4.CAE実 現 の た め の 課 題

4.13Dソ リ ッ ド ・モ デ ラー `

4.1.13Dソ リ ッ ド ・モ デ ラ ー の 事 例

総論 の図1-2に お いてすでに代表的 な3Dソ リッ ド・モデラーを示 した。この他 にも十指 に

余 るモデ ラーの開発が進 んでお り,商 用 システムとして販売されてい るものもい くつかある。図

4.1-1に 改 めて現在出現 してい るソリッ ド・モデ ラーの一覧表 を示す。この図にもられた調査

項 目の各 々をすべてのモ デラーについて調査 したわけではないので,未 定 の項 目には丸印 を付 し

ていない.ま た,・ れ らのモデラーの中・・は必ず しも・次元 ではな く弓 次元 ・近 い ものも含 ま

れ てい る。上記 のモデラーの うち重要 なものにつ いて まず簡単 に紹介 し,モ デ リングの しくみ を

調べ るこ ととする。

1)PADL1)

ロッチ エスター大学のVoelckerを 中心 とす る研究 グループによって1974年 以 来 開発 が進

め られてきたシステムで,最 も特徴的 な点は直方体 と円筒(そ の軸 が座標軸 に平行 な場合のみ)

の単純 な二つのプ リミティブの組合せ結合 によってモデ リン グを行 うことである。 プ リミテ ィ

ブのセ ッ ト・オペ レーシ ョン(集 合演算)に よる形状定義は多 くのモデ ラーにおいて利用 され

ているが,PADLは これ を極端に単純化 したので分 り易 く,ア メ リカ,ヨ ー ロッパのい くつ

かの大学 で教育用に使 われている。

図4.1-2を 見 ればプ リミテ ィブの和,差,積 によるモデ リングの原理 を容易に理解で きる

であろ う。僅か二つのプ リミテ ィブで も図4.1-3の よ うにかな り複雑 な形状 の記述が可能 で

あ る。 ゼロックス社 の調査 によれば,全 部品の60%が 多少の近似 を許容すればPADLに よ っ

て 記述可能 で,も し機能 を変えるこ とな く形状 変化 を行 えば75%ま で が記述 可能 になるとし・わ

れ る。 また,プ リミテ ィブの単純 さ故 に処理 も容易 であ り,PDP11/34程 度 の計 算機 で も

一応処理可能である
。特 に興味 ある応用 として寸法および寸法線の 自動作成 があ る(図4.1-

4)。 これ などはプ リミティブの単純化 によっては じめて可能にな る。

しか し,結 局二 つの プ リミテ ィブでは形状記述能力に限界があ り,実 用にはな らないとして,

新 しくPADL-2と して,任 意方向に傾 いた円筒,円 錐,球 を追加 したシステムカj:開発 され,

L昨 年10月 完 成 している。

d

亀
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●

●

■

■

図4,1-1 3Dソ リ ッ ドモ デ ラ ー 一 覧

モデ ラ一名 開発機関 と代 表者名 発表年

籔鞭 霧 号音 払ト
ケーシ 。∂
ヨン欝 瑳

ξ

★TIPS-1
1973H

okkaidoUni.(OK工NO)(70) O △ o O O O O

★BUILD CambridgeUni.(Braid)1973 △ O O O o O 0

.

★SHAPES MIT(D.1..)(Laning)1973 O O O O

EUKLID (Engeli)1973 O

★PADL-1 RochesterUni.「(Voelker)1974 O o 0 O O

GEOMED StanfordUni.(Bau㎎ard)1974 O 0 o

GEOMAP TokyoUni.(HOSAKA)1974 o 0 O ? ? ?

★EUCLID DataVision(Bernascon)1975 0 O O ? ?

★COMPAC BerlinTech(Spur)1976 O O O O O 0

★GDP 1BM(Grossman)1976 O O O O ?
F

?

REGENT

GIPSY
KFK(Schuster)1976 O ? ? ?

C工区SDEC KobeUni.(1wata),・.1976

★GLIDE Canegie-MellonU.(Eastman)1977 O O O

PARENT (Parent)1977 O O 0

OLYKON 01yτnpiaCo.・ ・1977
'-

脚

'白P

F

★SYNTHAVIS工ON

F '
MAG工Co.1977

.

0 b

.

O

★ROMULUS

.
ShapeDataCo..『19ラ7

,

,.. ? ? ?

★PROREN2 BochumUni.(SEIF・ERT)1978 .・ 0
9

.O O ? ? ?

YESSIOS (Yessios).1978

BORKIN

.

(Borkih)'.1978
. P■,

, .

★GMSOLID
1■

GM(Boyse).⊥1978 O

.

O O O O 0 0

★GEOHCD

. .
SDRC'魑1979

.0

7

:・O O 0 O

DESIGN MDSI,・1979 ∀ .

.

.

1

O

★CATIA Dassault1980

,

層

0 ,
.

.

0 ? ? ?

PADL-2

.

Rochester(Voelker)1981 O O O O ? ? ?

印★

O

△

?

有力 なシ ステ ム(現 実 に動 いてい ることが実 証されてい るシステ ム)

主に サポー ト

副にサ ポー ト

不 明
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図4.1-2プ リ ミテ ィブによる形状定義 の原理(PADL)

讃
⊥

T

ω
も

」
犀

7.50DiPM(0.OS.0.00)

3t.7D-」

鷲

」 、5.、L

◎

図4.1-4寸 法 の自動記入(PADL)
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▲

`"! 一

一「

乙

/
ー

ベ

●

図4.1-3PADL-1で 定 義 で き る 形 状 例
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2)BUILD2)3)

ケ ンブ リッジ大学のシステムで直方体,円 筒,1/4円 筒,三 角柱,ウ エッジお よびブイレッ

トの6個 のプ リミテ ィブ を用いた初期 の システムは形成 されたが,新 しく作 り直 され,イ ンタ

ラクテ ィブ入出力機能が強化 され た結果,面 の トポロジカ ル ・デー タ構造 を直接扱 うことが可

能 にな り,ス イープ,回 転体,コ ーナー作成 鏡像,"コ ー ナーの丸めなどの機能 が追加 されて

いる。データ構 造は良 くまとめられ てお り,い わゆるウイ ン ド・エ ッジに基礎 を置 く。ALG

OL68に よ っ て書 かれたプログラムはiiメ ン トを除 けば約4万 ラインにおよび,lBM370

/168程 度 の 大型計算機で稼動す る。

●

●

図4.1.-5'BUILDの 図 形 出 力 例

図4.1-5に 図 形出力 の一例 を示す。

3)bOMPAC4)

ベ ル リン工科大学,S
.pur研 究 室 の開発 になるもので,BUILD,TIPSと 同 時 に研 究

をスター トしている。

COMPACの 特 長は図4.1-6の よ うに,二 次元の輪か く断面 を入力 して これを平行移動 あ

るいは回転 して三次元形状にす る機 能 を持つ ことである。これはこのシ ステ ムがCAMか ら ス

ター トしたとい う歴史的経過に もよるが,機 械 の製作図やAPT,EXAPTか らの自然なGM

シ ステムへの移行 をはか るとともに,二 次元,三 次元の両者 を共に扱 えるシステム をね らった

ものである。図4、1-7に 図形出力例 を示す。 、

⑲

■
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も

CONI

;ON1;CONTUR'CLOSεD・ ・『

kl.PROFILIYAX ,12.CONI

図4.1-6COMPACの プ リ ミテ ィ ブ構 成 法

●

■

図4.1-7COMPACの 図形出力例

5)6)

4)TIPS-1

これ は,当 調査委員会 の沖野委員長 を中心 に,北 海道大学の研究 グループによって開発 され

たシステムである。平面 と二次曲面お よび自由曲面によって境界 を区切 られ た半空間 を直方体

●
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1→,
x

TIPS-1TRIU!UOUTPUT*(1JnP)零

HOKK禽IDOUN:UERSITV(HITAC)

,」
∨

ORTHOGONALU:EUFT・9◆699

NP・5THREEVIEU

三面図および斜視図(画 面)出 力例

フ ォル クスワ ーゲ ンの テス トピース(左 端 写真)の モデ リ ング例。

その他の例

図4.1-8TIPS-1の 図 形 出 力 例
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＼

◆

`

領域によって切 りとったフレンキシブル ・プ リミテ ィブ を用いる形状定義法が特徴 の一つであ

る。記述 の容易 さと,形 状定義能力 の増大 をね らった ものである。形状定義能力が高 ければ,

反 面,形 状処理 の困難 を惹起す る。 そこでメッシュ法,ペ ナルティ法 な ど他のシステムとは違

った処理方式 を用いている点 も別の特徴 である。図4.1-8にTI.PS-1の 図形 出力の例 を

示す。

7)5)GDP

IBM社 が 開発中の もので別名WorldModelと も呼 んでいる。このシステムの特徴 は形状

の全曲面 が多面体で近似 され る点にある。形状定義が近似になるので多少問題 はあるが
,形 状

処理 に関 しては,す べてが平面であるので単純 な計算 の繰 り返 しに帰着 し,コ ンピュータ向 き

である。また,デ ータ構造 も簡 明にな る。

(a)GDP (b)EUCI、ID
●

図4.1-9多 面体 モデルか らの図形出力例

●

図4.1-9は このシステムの図形出力例である。多面体近似 を用いるシステムは多くあ り,

GLIDE%E・M・63)EU・ ・Lli3`)(図4.・ の(・)、。出力例 を示す),,AREN,15)YESS
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10)16)

IOS,3DFORMな ど が あ る 。 、

17)
BUlLDの 商 用 版 で あ るRこ の 他,濃 淡 の つ い た 画 面 を 出 力 す るSYNTHAVISION,

11)12)

OMULUS,処 理 の高 速 性 を うた うPRORENな ど が あ る 。・

こ こ で 形 状 モ デ ル の 内 部 構 造 に 触 れ よ う。

Voelkerは ソ リ ッ ド ・モ デ ル の デ ー タ構 造 を 二 つ に 分 け て,CSG(ConstructiveSolid

Geometry)とB-Reps(BoundaryRepresentation)と 呼 ん だ 。

■

●

Solid

Boundary

CSG㌃B'R・p・

ロヲ∈ ヲ
Aconstructive

repreSentation

∪

珍－
Aboundary

repreSentatlon

ク

・図4 .1-10PADLのCSGとB-Reps

図4.1-10は 二 つの表現 を図によって説 明 した ものである。 上記の各モデラーはその内部

デー タ構造 として,二 つの構造 の うちのいずれか一つ,ま たは両者 を共 に持つ。

CSGは ソ リッ ド・モデルのセッ ト・オペ レーシ ョン(集 合演算)に よる定義法 を基礎に し

て構成 され る。すなわち形状Sを 集合 と見 なす とき,こ れ をい くつかの プ リミテ ィブの和,積,

差 によ って組 み合わせ構成することをすでに述べたが,セ ット・オペ レー タの適用 に際 しての

制約 によって トリー構造 と二層構造 の二種 に分れ る。

(1)ト リー構造:図4.1--10の 例 が これ に当る。プ リミテ ィブの結合順序 を トリー として構成

●
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6

す るもので,図4.1-11の 場合,P-P-P… … で示 され る幹にP,P,Pな ど

の枝 がついてい る。幹 の先の方(図 では下の方)か ら順次枝 を付加 しながら,次 第に形状 を

組みあげてい くわけで対話的入力方式に適合 した構造 である。図 の場合 を式 にすると

・ 一 ・、y((-P22)∪(P32、 ∩P322)U(-P4,)∪(…))

括弧 によって式 に処理順序 が もたらされ てい る。PADL,SHAPES,SYNTHERV

ISIONな どが これを用いている。
`

/

e"

/＼
P21P22

∪

/＼
P31P32

/u＼/u＼
P41P42k21P322

12

＼

,

q
O

U

/

図4.1-11CSGの ト リー 構 造

ご

//＼ ＼

■

PIP2

∩ ∩

▲ム

品
∩

∴
■

図4.1-12CSGの2層 構 造
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(2)二 層構造:こ れはTIPS-1で 採 用 した構造で,図4.1-12に 示 す よ うほ和集 合オペ

レー'タ ∪に よる結 合 と積集合 オペ レータす るワイヤーを一順す るよ うに連 結 してデー タ構

造 とする。 ワイヤーの定義 に方向性 を持 たせることによって,ワ イヤ ーのいずれの側 に面 が

存在するか を与 えること∂:できる。サー フェス ・モデル とワイヤー ・モデルの違 い,そ れは

デー タを構造化す るか しないかの違 いである。
■

■

二㌃

オプ ジェ ク ト

レベ ノレ

τ二zエ ス

二元

＼ 一一 ーーーーー一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 ー 二 三 這

ECT〔

VN/

hl)AT、1

ヨ

・ 鰹 契

EDGE(稜 線)の 順 序 集合

/

つFACE・ 頗問

1
'つ

、
oo

EDGE

DATA

A
C
E
S

図4.1-13B-Repsの 構 造(PADL)

同 じことは ソ リッ ド ・モデル とサーフ ェス ・モデルの間にもいえ る。サー フェス ・モデル

では面は独立 して定義 で きるが,ソ リッ ド・モデルでは各面が構造化 され ることが必要 で全

体 としては閉 じた空間が定義 され なければ ならない。

サーフェス ・モデ ルで も三次元 図形 処理 を陰線処理 も含 めて,ほ とんど実行 できるが,C

AD/CAMへ の応用は ソ リッ ド・モデルでなければ十分 とはいえない。そ してそのために

は,何 倍 も複雑なデータ構造 と処理 の困難 に打ち勝たねば ならないのである。

●

㊨
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Faces.Edgelists①

1152

28437
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図4.1-14BUILDの デ ータ構造

4.1.2ソ リ ッ ド ・モ デ ラー に よ るCAEへ の アブoロ ーチ

すでに総論 で述べたよ うに ソ リッ ド・・モデラーは狭義CAEに お いて中心的役割 を果たす技術

である。

形状入力
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図4.1-153Dソ リ ッ ドモ デ リ ン グ シ ス テ ム に よ るCAEの 構 成
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その実際的 プロセスは図4.1-15(図1-4の 再 掲)の よ うに3次 元 の ソリッ ド形状 のすべての

情報 をコンピュー タに入力 し,こ れ をアプ リケーシ ョン ・ルーチン群 によって加工 して,必 要 な

情報 を抽 出 レ,デ ィスプ レイ上 に3面 図,透 視図あ るいは面画 などを出 しながら,拡 大,縮 少,

回 転,平 行移動 を行 った り,適 当な位置 で断面 を切 った り,展 開図 を得 た りの図形処理のほかに,

有 限要素法 を適用 しての応 力,歪 計算,温 度分布,熱 膨張計算,流 速分布,圧 力分布 などの計算,

表 面積,体 積,重 心,重 量,慣 性モーメン ト,断 面2次 モーメン トな どの積分計算,プ ロセ ス ・

プランニ ングやNCテ ー プの作成,作 られたNCテ ー プの検証 ,さ らには金型設計 と加 工,組 み

立 てや ロボテ ィックスへの応用などをシステムに付加す るこ とによって,CAEア プ ローチの最

初 の段階 が完成する。図4.1-16はTIPS-1に お いて計画 され ているアプ リケーシ ョン ・

ルーチ ン群 であ る。図4.1-1
.7はCornell大 学 のInjectionMoldingProjectの 実 施 例 であ

り,金 型 の圧 力 に よ る変 形,応 力,温 度 に よ る膨 張 を シ ミュ レー シ ョンす る際 に用 い

られ たTIPS-1モ デ ラー の一連の プロセ スを示す 。図4.1-18はEUCLIDを 用 いた ロ

ボットの腕 のシミュレーシ・ンの状態 であ る。各 モデ ラー とも同 じ方向で開発 が進 められ てお り
,

3Dソ リッ ドモデラーでのみCAEア プ ローチが可能 であることについては大方の意見 が一致 し

ている。
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4.2エ ン ジ ニ ア リ ン グ ・ デ ー タ ベ ー ス

設計 ・製造分野にコンピュータが応用 され始 めて以来,そ れ らは各個別 の業務の 自動化 として進

め られ てきた。ζの結果,各 個別 のCAD,CAMシ ステムが出来 てしまい,そ れ らが使用するデ

ー タ
,フ ァイルの間には互換性が無い状態にな っている。 しか し,.CAD/CAM化 の本来の目的

であ る トータルな設計効率 向上;'ま た設計品質向上 にとっては,'こ れ は極 めて'不都合な状態 である。

これ を解決するためには,デ ータの管理 を個 々めアプ リケーシ ョン ・プロ グラムか ら独立 させる,

す なわちデー タベー ス管理システム(DBMS).を 利 用することが必要 と考 えられている。 ビジネ

ス分野においては,同 じ'ような必要 か ら多 ぐの データベース管理 システ ムを利用 したデータベース ・

シ ステムが使用 されて きてい る。このことによ る利点は:

(D

(ii)

(iii)

(iv)

(V)

大部分 のソフ トウエアに影響 を与 えず にデータない しはデー タ間 の関係 を追加できるこ と

デー タ ・ア ク.セスを.個々のアプ リケー シ ョン ・プ ログラムか ら分離で きること

データ間に複雑 な関係 を容易につけ られ ること,

リカバー機能のあること .,

同時実行制御がされているこ と

」'.「,.."
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喝

等である2・ れ らの禾illはエ ンジニア リン粉 野に とって も有用 であるが,現 在利用可能 嫡 用 の

デー タベース管理 システムをそのまま使用 しようとす ると,
,

(D処 理 速度 が遅 い

(ii)使 い難い(熟 練 を要す る)

(iii)DBMSの 利点 といって も,現 実 には十分 自動的 に解 決できてい るわけではない。

(iY)・使用 に際 して細かい約束事 を守 らねばならない。

(V)新 たな組織 を必要 とする1

等 の問題 が生 じる。表42-1に ビジネス用 のデー タベー スとエ ンジニi'iリ ン グ用 のデー タベー ス

の性格の違 い を示す。

また,C.M.Eastman2)に よれ ば,既 存 のデータベー ス管理システムの欠点 として

(1)デ ー タベースの静的構造

(ii)ア クセススピー ド

(iii)イ ンテ グリァ ィ管理 ツール不足

(iの 複 数 のオルタナテ ィ.ブの存在不可能

が指摘 されている○

現在本格的なエンジニア リン グ ・データベー ス,特 に幾何モデルのみでな く各種の技術情報 をも

統 一的 に扱 う実用 システ ムは未 だ存在 していない。以下い くつかの試みの事例 を紹介 する。

1)表4
.2-1エ ン ジニア リング用DBと ビ ジネス用DBの 比 較

特'・ 性
エ ン ジ ニ ア リ ン グ' ビ'ジ ・ネ ス ・

典形的応用例

コンピュータ設計

大規模建造物設計

航空機設計

MIS,図 書 館 カ タ ロ グ

予 約 シ ス テ ム,・ イ ンベ ン トリー

い

ア プ リケ ー シ ョ・ン

の 傾 向

大プ ログラム

ランダムなデータア クセス/更 新
'主 記憶 内

での複雑なモデル利用

小 プログラム
1

シ ー ケ ン シ ャ ル デ 一 夕 ア ク セ ス

プ ロ グ ラ ミ ン グ

≧ ヨ五百 口口

従 来:FORTRAN,ア セ ン ブ ラ

最 近:ALGOL,C,PASCAL

PL/1,SI】 辺ULA

COBOL,PL/1

データの利用
`

検証,修 正設計,詳 細設計データ作成 現状の管理

一般的

データベー ス構造

多数の レコー ドタイ プ

複雑な関係

少数の レコー ドタイプ .,

簡単 な関係
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表4.2-1エ ンジニア リング用DBと ビ ジネス用DBの 比 較(続 き)

特 性 エ ン ジ ニ ア リ ン グ ビ ジ ネ ス

デー タ内容
入力および計算きれたもの

(仮定,設 計をモデル化)

入力のみ

(現実世界をモデル化)

データベース

の大 きさ

項 目毎 に,初 期入力,修 正,消 去の フ

ェーズに分離 され る。

一定または漸増

更 新
頻度中,局 部的データの大部分に影響

時間大

頻度大,少 量のデータに影響

時間少

検 索 ローカル な範囲 グ・一バ ルな範囲

コ ン カ レ ン シ ー 部分的使用,矛 盾小 広 く使用,矛 盾大

デー タライブラ リー

の共通使用
可 ・ 不 可 ・

アクテ ィビテ ィ

のタイ プ

時とともに変化

(設計/製 作サイクル)
本質的には一定

デー タの

ビューの変更

同一エン トリーに対 しても

個別設計活動に対応する異 なる特性

(複数モデル)

プライバシー保護 サポー トを必

要 とす る。

(単一 モデル)

●

■

3)

4.2.1PHIDAS(事 例1)

PHIDASはPHILIPS社 で開発 された統 合CAD/CAMシ ステムPHILIKONの 中

で使用 され ている,ア プ リケー'ション ・プログラムか ら独立 したDBMSで ある 。PHILIKO

Nで は,こ のPHtDASを 用 いて,機 械部品の幾何形状が表現 されていて,部 品の詳細 図作成,

ツール設計,NCテ ー プ作成 を共通のデータベースに よって行 える。すなわちあ る形状 データ出

力が他 の入力にその まま使用できる。DBMSを 用 いたこ・とで,ア プ リケーシ ョン ・プログラム

がデータ構造等 の変更 に対 して影響 を受 けないで済む よ うになっている。

幾何形状 の入力 は,『対話型 グラフ ィックス(CDC1700VISIGRAPHIC)の 上 で,・設計

者が,デ ザイン ・アルゴ リズム,図 形要素 ライブ ラリの助けをかりながら行 う。詳細設計 と同時

に部品の形状データがデータベース中に蓄積 され てゆき,完 成部品 のデータはデー タベー ス中の'

部 品archivesに 登 録 され る。archivdsに 対 しての更新 は一定 の制限がつけられ る。部品記述

データは またツール設計時 の入力データとして使用 され る。 ツール設計 では①データベース中の

ツール ・マク ロ ・ライブ ラ リ中の標準 ツール部品 と②形状か ら自動生成 されるカッターパスを考

慮 する際のデザイシ ・ルールが利用 できる。ツール記述 は,ツ ール部 品,リ ス トも含 めてツール ・

・アルキー フの中に登録 きれている
。データベースの中の部品 とツールのデー タはNC言 語 で再話

b
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述す る必要 はな く,NCプ ロ グラ ミングにそ のまま利用可能 である。

PHILIKONシ ステムの概要 を図4.2-1に 示 す。また同 システムで用 いられてい る幾何 モ'

デ ルを図4.2-2に 示 す。(図 中の○ は関係 レコー ド・タイプを示す)

PHILIKONとPHIDASと の インタフ ェースはCODASYL-FORTRAN-DMLC

で討 議 され たデー タ操作 言語DMLCの ア プ リケーシ ョン独 立なFORTRANサ ブ ルーチンサブ

セ ッ トになっている。PHIDASの ア ーキテ クチャーを図4.4-3に 示 す。
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4.2.2GLIDE(事 例2)2)4)

GLIDE(GraphicalLangageforIntcractiveDesign)は カーネギー『・メ ロン大 で開

発 され た。エ ンジニア リング ・データベ ース向けのイ ンタプ リティブ言語 で,GLIDE1と1978

年 に改良 されたGLIDE2が あ る。 ・:

GLIDE1はALGOL-1ikeな 言語 で属性 を動的 た追加することが できる。PDP-10の 上

に開発 され てお り,建 築 設計 と化学プラン ト設計 に応用 されている。GLIDE1自 身 は特定アプ

リケーシ ョン向 けの プログラムは持 たず,デ ー タベース環境 のもとでの対象物 モデル化能力のあ'

る汎用 言語 と して位置づけ られ る。特徴 を以下に記述する。

(D対 象クラスの属性のスキーマ蟻 と同時に醐 デフォルト値 もreasする・とで,以 後の指

定 を値 の異 なる部分 だけで済 むようにしてい る。.

(iDコ マ ン ド言語でユーザーが自分 の業務向 けにプログラムを自由に組 める。

(iii)3次 元 図形 として多面体 を扱 う。図4.2-4にGLIDEに お ける対象 物 定 義 の階層 を示

す。

⑩ パラメ トリック形状 を扱 える。

(V)複 数 対象 を単一のエンテ ィテ ィとして扱 える。

(W空 間 内のある位置 に存在 している対象物 を検索で.きる。

GLIDE2はGLIDE1で の経験 を活か して,PASCALの 拡 張 として作 り直 された もの

である。改良点 は,デ ータベースを複数 ユーザーが使 甫す る際 の管理 の容易化 として①変数名 の管

理② スキーマ拡張③ インテ グ リ,ティ管理 である。その他,設 計時にオルタナテ ィブの存在を許す

よ うな処理方式 として,更 新 データを時系列的に記録す るチ ェック ・ポイン ト ・ファイルをユー

ザーに提供する ことを行 っている。

▼

■

5)

4.2.3DlCAD(事 例3)

DICAD(DataBank-OrientedIntegratedCADSystem)は カ ール スルーエ大で

開発 された ミニコン(PDP11)上 の データベー ス指向CADシ ス テムである。このシステム

は,同 一 のコンピュータ上 にある複数 のCADシ ステム(ソ フ トウエア)を1つ のデー タベース

を通 じて結合す るものであ る。図4.2-5に そ の構成 を示す 。図中のオペ レTシ ョン ・モジュー

ル(OP)は 例 えば,形 状入力,部 品結合操 作
,グ ラフ ィック出力,解 析計算等 のプログラム ・

パ ッケー ジであ る。

このシステムにおけ る論理デー タ構造 のスキーマ を図4.2-6に 示 す。なお図中で
,

volumeelement:例)円 筒,円 錐,直 角柱 …
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technicalelement:例)凹 部,ね じ山,…

macroelement:例).歯 車,ね じ込 み ス ピ ン ドル ・ノ ー ズ,…

d血ensioning:寸 法 と公 差

technologydata:面,基 本 ユ ニ ッ トに 関 す る記 述

edge(2D),point(2D):基 本 ユ ニ ッ トの2次 元 図 面 用

objectadministration:部 分 構 造,3D－ 構 造 の 管 理 用

で あ る 。 ・
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init■allzat■ons

Form
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図4.2-4 GLIDE'に お ける形状定義 の階層4)
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4.2.4TORNADO(事 例4)

TORNADOは ノル ウェーのCentralInstituteforIndustriaIResearchで 開発 された

CAD/CAMシ ステム(幾 何モデル)用 のDBMSで あ る。最初のバージョンは,船 舶用CA

Dシ ス テムAUTOKONの 新 版 であ るINTERACTIVEAUTOKON用 に1978年 に開発さ

れ た。第2バ ージ ョンは北欧CADプ ロジ ェクトGPN(GeometricProductModels)向 け

に1980年 に開発 され た。

このシステムはネ ットワー ク型 のデー タ構造向けのもので,標 準FORTRAN4で 書 かれた

サ ブルーチ ン群(12Kstep)で あ る。最初 は16ビ ッ トのコンピュータNORD10の 上 で開 発

され,現 在 はPRIME,DECVAX)CDCCYBER,IBM3033の 上 で稼動 しており,

高 い移植性 を持つ。

このDBMSの 特徴 はデー タ構造 の取扱い機能が高いことで,CODASYLよ り汎用性が遍 い。

各特徴 を次に示す。

一 可変長

一 動的 レングス ・テーブル ・レコー ド

ー 整数
,実 数,文 字,倍 精度,倍 長整数,複 素数,論 理値の7タ イプ

ー 文字列 によるアクセ ス

ー アプ リケーション ・プログラム簡単化 のためのカ レンシー

ー オブジ エク ト・クラスとセッ トタイ プの組合せに制限がない
。

一複 合オブジェク ト三クラスを直接扱 える。

一 多対多 関係 を直接扱える
。

一 トリー構造 トレースのための特別機能

一使 い易 いデータ記述 言語

一 一貫性:ど のよ うな コールの組合せに対 して もデー タベー スの一貫性は保 たれ る

一 単一 ユーザー(複 数ユーザー向けバージ ョンは今後の開発)

図4.2-8にTORNADOで 扱われ た幾何モデルの例,図4.2-9に シ ステム構成 を示す。

このTORNADOと,他 にVERBAL等(同 所 で開発 され た意味モデル向 データ操作 言語)を

利用 して,プ ロダク ト・モデル ・データベー スすなわ ち製品 の構成,幾 何,設 計論理/ル ール,

設計/製 品標準,設 計歴等 も含 んだデータベー スの実験 システムを,水 ター ビン設計 を事例 に,

1983年 に終了 する計画である。 図4.2-10に そ の水 ター ビンのCADプ ロセス概略 を示す。
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図4.2-8
22)TORNADOにお け る幾何

モデルの データモデル

一178一

●

⑳

●

■



●

ヴ

TORNADO

ApPlication

P「ogram

Datamanipu-

1ationmodule

Storagedam.

module

Operating

system

Disc

files

Workingarea
30bject
headers

Core

buffer

Core

buffer

22)図4
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4.2.5エ ン ジ ニ ア リ ン グ ・デ ー タ ベ ー ス の 課 題 と 今 後 の 方 向

エンジニア リング ・デー タベー スは事例 で も見 るとおり,現 状では実験 的段階 た止 まっている。

特 に幾何形状以外 の関連技術 デー タをデータベース中に組み込む ことは,た とえそれが可能であ

ると称 していても,現 実 には行 われていない。CAD/CAMあ る いはCAE用 のデータベース

の課題については多 くの指摘 がなされているが,こ こでは,1981年9月 に西独 ゼ一八 イ ム で 開

かれたIFIPW.G.5.2のCADデ ー タベー ス ・コンファレンスでの討議 を紹介す る。同会議

は参加20ケ 国約50名,発 表論文は16件 で あった。

(1)CAD,幾 何 モデル用データモ デル ・セ ッション

Eberlein,Wedekind(エ ル ランゲンーニ ュールンベルグ大)は ① 技術設計方法論 の欠如②
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技術的対象物の表現 が不完全③ 不適切 なマンマシンインタラクシ ョン方式④ システム全体 構成

に現在の課題があると論 じ,設 計 プロセ スのモデル を提案 してい る。また設計 デー タベー スに

対 して,意 味デー タモデル,概 念 スキーマおよび意味的インテグ リティが重要 であ ることを指

摘 している。

Eastman,Lafue(カ ー ネギーメ ロン大)は 設計デー タベースにおける意味 的 インテ グ リ

テ ィの問題 を,そ の3要 素 である。① インテグリテ ィ制約の表現 ② インテグ リテ ィ制約のチ ェ

ック③ その メインテナ ンスにっいて各 々論 じ
,イ ンテ グリティ ・トランザクションの記述法 を

提案 している。

Dokken,Lillehagenは 船 舶設計システ ムにおけるデータベースの考え方 を論 じ
,VERB

AL(意 味 モデル向),TORNADO(幾 何 モデル向)関 係デー タモデル を提案 している。

・木村(東 大)
,穂 坂(電 機大)等 はCAD/CAMシ ス テムにおけるデ一夕ベ ーースの対象情

報構造 を論 じ,幾 何 モデルGEOMAP-Hを コアにして,CAD/CAMア プ リケーションと

データベー ス ・モジュール(ADABAS)を 配 したシステムを提案 して いる。

Eigner,Grabowski(カ ー ルスルーエ大)は 概念 スキーマ をインタフ ェースとする意味モ

デルを用いたCADデ ー タベース ・アーキテクチャを提案 している。 これ はまたコン ピュータ

か らは独立 した記述で,設 計者が 自らの仕事 を行 うに必要なデータを扱 えるよ うなCADデ ー

タモデル を目指す ものである。

(2)幾 何 モデル,CAD用 データベース ・セ ッシ ョン

Dewhirst等(シ ュランベルジャ一社)は 開発中のCAD/CAMシ ステムCOMCADに つ

いて発表 してい る。

Dewhirst等(フ ラウンホーファー研究所)は3次 元幾何モデルCOMPACに お けるデー タ

ベース
,ユ ーザー ・インタフ ェースを紹介 し,ま た ソ リッ ド・モデルにとってvolumeとsu-

rfaceの 併 用 の有効性 を論 じている。

Lorie(IBM)は リ レーシ ョナル ・データベース"SystemR'iを 電子回路設計 に使用 した

経験 を報告 してい る。リレーシ ョナル ・データベースをエンジニア リングに利用す る際のい く

つかの欠点 を指摘 し,階 層化 の考え方 をデータモデルに取入れること等 の改良 を提案 している。

Baron等(ダ ルムシュタッ ト工科大)は ビジネス用のデータベ ースとグラフ ィ ック ス用 の

データベー スの相異 を論 じ,グ ラフィックス処理 の高速性 を保 っためにtime-criticaldata

strueture,time-criticalreferenceの 概 念 の導入 を提案 している。

(3)CADデ ー タベースにおける製作 問題 ・セ ッシ ョン

Challis(CADセ ン ター)は,現 実 の自然 な関係 を従来のデータベー ス管理 システムでは
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十分モデル化で きないこ とを論 じ,そ の欠点 を除 く2っ のアプローチ を提案 している。

真名垣(NEC)はCAD/CAM用 の デー タベー スのアーキテクチャとして多層化データ

ベー スを提案 してい る。 これはデー タベ ースをグローバル とローカルの2層 に分割 す ることに

よって,設 計の試行錯誤 プロセスをサポー トすること,お よび動的にデータ構造 を定義で きる

自己記述型 データモデルを利用 することを提案 する ものである。

(4)CADデ ー タベースの応用 と環境セ ッシ ョン

Czekatinski(ポ ー ラン ド)は 設計データベー スの役割 を設計プロセスの分析か ら論 じ,機

械工場 におけるマイ クロ ・フ ィルム化 され た図面庫にランダム ・アクセ スを可能 とす るデー タ

ベー ス管理 シ ステムSWIRDを 提 案 してい る。 、

Foisseau(フ ランス)はCAD用 デー タベース とア ドミニス トレーシ ョン用デ ー タベ ー ス

の比較 を行 って,CADデ ー タベースの見 えるべ き要件 を論 じ,ま たそれに もとついたDDL

DMLで あ るFLOREALを 提 案 してい る。

MeenUIfsty等(ノ ル ウェー)は 造船用 のCAD/CAMシ ステム用 デー タベース管理 シ

ステムTORNADOを 紹 介 してい る。

Herrig(西 ドイツ)は,設 計 プロセ スのモデルを,機 能 と構造の解析,抽 象化,具 象化,

プ ロセスの フェーズとして考え,CAD/CAMシ ス テムのアーキテ クチャを論 じている。

(5)パ ネル ・セ ッシ ョン

最後 にパネル討論 が行 われ,以 下の事項が確認 された。

a)CAD/CAMデ ー タベースは今後 の課題 であ り,CAEの 鍵 である。

b)CAD/CAMデ ー タベースにとって次 の課題 があることが明確化 された。

(D主 記 憶上の大量データの管理

(の 外部記憶上 の大量データ,デ ー タタイプの管理

(iii)リ レーショナル ・データベースにおける大量 データ(数 十 ～数百GByte)処 理能 力

(iv)エ ンテ ィテ ィ間の複雑 な関係の効果的処理

(V)単 な る図面 のよ うな非構造 データの扱 い

(VDCODASYL型 デ ータベー スでは適切 でない動 的なデー タ構造 のサポー ト

(yibCADに お けるArtificialIntell'igence機 能

⑩ インスタンス ・レベルのクラスタ制御

(ix)分 散 データベー スとアプ リケーシ ョンの関係,分 散 における重複 デー タの存在 の問題

(X)CAD/CAM用 に既存のデー タベ ース管理 システムを利用する際 の,プ リミテ ィブな

デー タタイプの対応関係
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5.業 種 別 ユ ー ザ ー に お け る展 開 と問 題 点

5.1電 子 機 器

5.Llは じ め に

一般 に電子 ・通信関係の技術 や製品 といえぱその範囲は広 い
。たとえば,材 料,部 品では導電,

絶 縁,誘 電,磁 性,半 導体 の各材料や電子管,半 導体,回 路,機 構の各部品,電 子回路 では電源,

増 幅,発 振,変 復調,パ ルス,デ ィジタル ・パルス変調等の各回路,通 信網 では電 話,電 信,専

用通信,国 際通信等,交 換では手動,構 内,ク ロスバ,電 子等の各交換機,搬 送では音声や搬送

機器 と搬送 方式,無 線 では長波,中 波,短 波,超 短 波,マ イクロ波,衛 星通信 等,デ ー タ伝送

では回線,端 末装置等,コ ンピュータではディジタル,ア ナログの各計算機やソフ トウェア,さ らに放送 およ

ひテ レビジョン,言 側 制御,通 信用電源等その分野 は実に多様であり,そ れぞれが現代 の社会生

活 に欠 くことので きない重要 な役割 を担 っている。 そのため各技術分野,各 製品分野において研

究開発が進め られて おり,又 これ とともに性能が良 くて信頼性 も高 く,か つよ り安価 な製品 を生

産するために活発 な設計活動が 日々展開されている。そ して これ らの設計活動 を直接 ・間接に支

援するCADシ ス テ ムも種 々の ものが開発され,導 入 され,改 良されて様 々な効果を発揮 してい

るが,し か し,技 術や製品が 多岐にわた りかつ 日進月歩の速い進歩を続けている こと,CADシ

ス テ ムの歴史が まだ浅 く,し か もこれ 自身が急速 に成長 していること等の理由か ら,こ れに関係

するCADシ ステ ムの全体 を体系的 に整理 して,そ の将来の展開について統一 的に論ず ることは

現状 では困難 であろ う。

そ こでここでは,一 つの技術分野ではあるが産業 の多 くの分野に知能化 とい う大 きな影響 を与

え,今 後の戦略的技術分野 の一 つ として位置づけ られているコンピュータを含 む論理装 置をとり

上げ,そ のCADシ ス テムの現状 と問題点について述べ ることにする。

コン ピュー タに代表され るデ ィジタル論理装置は
,最 近著 しい技術革新に よりLSIは もちろ

んの ことVLSIを 採用 した ものが出現 し,こ れに ともないその能力は急速 に向上 している。 コ

ン ピュータの処理能力の向上は ,そ の利用分野の拡大 を促進 し,設 計 ・製造の各分野では従来型

の利用 に とどま らず,よ り高度 な活用(た とえばCAE)を 求 める声が大 き くな って きた。特 に
,

コ ンピュー タの設計 ・製造 では大規模化 ,高 性 能化,高 集積化,多 様化な どの外的設計条件か ら,

コ ンピュー タ利用への依存度 をますます高めっつある
。 そのため,各 メーカー ともコン ピュータ

の設計 ・製造用に高度 なコン ピュータ設備 を投 資 しているのが現状であ り
,よ り高性能化,よ り
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多様化す る コンピュー タな どの論理装置 の将 来 を考え ると,今 後 はさらにとの傾向は拡大 する も

の と思われる。

論理装置の設計 ・製造 にコン ピュー タを用いる目的は,そ こにおける各種 の作業 を部分的に し

ろ自動化(DesignAutomation,DAと 一般 に称されている)し ,最 終的には次の ような種 々

の効果 をね らうものである。即 ち,

① 設計者か ら単純多量作業の負荷を軽減 し創造性 発揮 を支援す ること。

②設計 ・製造期間 を短縮す ること。

③ 多量 デー タの自動処理に より製品の信頼性 を向上 させ ること。

④設計,製 造,検 査の各過程 で作成 される多量な資料 を自動的に作成 し管理する こと。

⑤設計,製 造,検 査,保 守の製品 ライフサイクノレにおいて コス トを低減する こと。

⑥設計変更等に ともな う関連処理 を正確かつ迅速に行 うとともに各種資料 の統一 をはかること。

⑦標準化 を推進 し維持す ること。

等 をあげ ることがで きる。

DesignAutomationと い う言葉が示す通 りDAは 設 計の 自動化 をね らうものであるが,現

実的には設計条件 や最適化 を考え ると困難 な問題が多 く,し か も半導体 をは じめとして関連技術

が急速 に進歩するため,自 動化の 目標 は大 きく拡大 して一層高 くなって行 くのが現状 である。 そ

こでコン ピュー タと人間の高度な機能分担 とい うコン ピュータ援用設計(ComputerAidedD

esign,CAD)の 原 点が見 直され,よ り高度 な総合 システムが求め られている。

論理装置 の設計 自動化 の目的を技術 的側面か ら大別する と次の4点 に集約される。

① 論理 回路図 を含 む詳細 な設計 デー タの生成

②設計変更 に伴 な う設計 データの管理

③装置 の論理 的,電 気的,お よび構造的適合性 の評価

④製造情報(部 品配置,配 線,検 査データ)の 生成

設計 自動化の範囲は,装 置の仕様 が決定 してか ら製造用 のデータを作成するまでの作業 を支援

することであると言える。っ ま り装置の仕様 を論理回路に変換 し,こ れを筐体内に実装 し,さ ら

に製造用 の図面や検査デー タを作成 するまでの各項 目がその範囲である。

設計 自動化 の最 終目的が達せ られ設計 作業が コン ピュー タによって完全 に自動化されると,高

レベル言語で記述された設計仕様 データが直接,部 品表,部 品配置 図,配 線図 ,組 立図な どの製造

データに展 開される ことになるが,こ れは今の ところ現実 的に困難なことである。そ こで各段階

における設計情報 をデー タベースに入れ,設 計者 は必要に応 じて設計情報 を選択 して応用 プ ログ

ラムに入力 し,新 しく得 られたデータをデータベースに戻す というCADシ ス テ ムが考え られ る
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わけで,こ のよ うにすれば設計 自動化の上記4項 目の技術的課題に大 きな進展が期待で きると考

え られている。

そ こで ここでは,DAもCADも 設 計の 自動化 とい う視点か らは同一の目的を持 ち同一 目標 を

追 求す るもので あるい う認識に立 ち,と りあえず両者 の区別をせず に使用 することにする。

先 に述べたよ うに設計 自動化 の目標 は ,各 メー カー,各 部門で共通であるが,自 動化 の思想に

ついてはかな り異 なる場合 もある。た とえば,保 守用 ドキュメントの正確 さに最 も重点 をおけば,

集 中データベースを使用 し,同 一 ドキ=メ ン トで設計 ・製造 を行 うことになる。他方 ,CADの

機能別 プログ ラム(ApplicationProgram)の 稼 動に最 も重点をおけば,機 能 プログラム別の

分散 デー タベース とい う形態 になる場 合 もある。

したが って,設 計 自動化 システムは ,そ のシステムを運用する部門の設計思 想,使 用 している

回路技術,使 用するコンピュータなどの条件に よって大 きく左右される。特 に ,実 験的 には非常

に優れたCADシ ステ ムで も費用対効果比が良 くなかった り,設 計者へ の教育が困難 な場合には,

そ のCADシ ス テムの採用は無理 とい うことになる。 そのためDAやCADシ ス テ ムの他部門 と

の 共用 化,共 有 化 は必ず しも容易で はない。 ただ設計 自動化の前提 ともい うべ き論理回路 ,実

装方式,製 造工程等における標準化が進んでいる と,CADシ ステ ムの共 有化は勿論の ことCA

Dの 効果発揮に極めて有効である。

次に論理装置 の設計 二製造に最近大 きな影響 を一与えている ものとして,集 積回路技術の急速 な

進歩 にふれて おかねばならない。LSIやVLSIの 登場は製品仕様の面では高性能 ,多 機能,

小型,低 価格,省 電力型等の特徴を示すが ,設 計の面では主要な部分がLSIに 替 わるわけで,

そ の結果LSIのCADが コ ンピュー タのCADの 大 部分 を占める とい う状況 にな りつつある。

そのため後で述べるBreuerら に よるCADの 現 状報告1)で もLSIと プ リン ト基 板に重点が

置 かれている。

論理装置 の構成 部品が最近 の ように高集積度のLSIやVLSIに 変 って きて も,ト ランジス

タやコンデンサ ,抵 抗などの個別部品 を用 いる時の設計 の原則が適用 され るわけで,構 成部品(組

立 レベルでの交換可能ユニ ット)が 仮 に減少 した として も,設 計 レベルでは全体の問題 に変 りは

ない。 む しろ インタフェースの条件が厳 しくな り,誤 設計の影響,特 にコストは高 くなる。 しか し

一方では高集積度LSIの 多量で安価 な供給が一層装置の大規模化
,高 性 能化 を加速 するので,

設 計の要求精度は一段 と高 くな り,設 計の各ステ ップにおける自動処理の深 さおよび広 さの両 面

に おける高度化が求め られることになる。 さらに重要 なことは ,設 計者の創造的活動がますます

必要 になるため,設 計者 の創造性 を十分に活用 できる対話型のCADシ ス テムが望 ま しい。 した

が って,こ の ようなひADシ ス テムは どの ようなものであるべ きなのか ,そ の具備すべ き条件 と
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実現方法 などについてさ らに深い研究が必要である。

最近における論理装置 を対象 としたCADシ ス テムの特 徴 として次の ような点 を挙げ ることが

できるで あろ う。

①構造化設 計(StructuredDesign)

設 計 対象の多様化,開 発期間の短縮,保 守 ・改良 の容 易化等のため設計方法 を見直 し,ソ フ

トウェア開発における トップダ ウン設計や構造化設計 の概念 を取 り入れ,設 計対象を階層化 し

て,最 終的 には トリー構造 をもつ設計 デー タを作成 する ものである。 構造化 を指向 した設計 と

そのCADシ ス テ ムは,設 計対象の・・一 ドウェアその ものの構造 を明確に し,LSI化 等 の技

術変化に対 して も柔軟対応 を容易にする ため,最 近 その開発例が発表 され るようにな って きた。

②デー タベース化

論理装置の大規模化,多 機能化,多 様化 な どに よ り,設 計デー タの量は増加す る一方である。

元来,論 理装置 の設計では設計者が入力するデータ(た とえば論理回路の接続情報 など)が 多

いが,設 計技術 の高度 化によ り多種 多様 な設計用 アプ リケーシ ・ン ・プログラムが必要 で,こ

れ らのアプ リケー シ ョン ・プログ ラムの出力す る設計データ も又多量であ り,さ らに これ らの

データが他のアプケーション ・プログラムの入力 となる場合が多い。 また,大 きなCADシ ステ

ムになるとそのCADシ ステ ムの運用に従事する人間の数 は100人 を超 える場合 もある。そ こ

でどうして も運 用効率の良いデー タベースが必要 にな り,最 近のCADシ ス テ ムを情報 システ

ム的観点か らみ るとデータベースがその中心に位置 している と言って もよいであろ う。

データベース化はその他いろいろ な効果 をもた らす。 た とえば,ア プリケー ション ・プ ログ

ラムの開発や維 持が容易になることなどその好 例である。

③ トー タル ・システム化

CADシ ステ ムの導入に よりさ らに大 きな効果 をね らえぱ,当 然CAD適 用 製品の拡大か,

あ るいは方式設計,論 理設計,実 装 設計 など各分野 でのCAD適 用 の徹底 と各サ ブシステ ムを

総合する一貫 した トータル ・システ ムの構築で あろ う。 トー タルCADシ ス テ ムは,す べての

設計 プロセスへのCADの 適 用を統一化 された思想でね らうものであ り,CADシ ス テムの高

度化 とい う側面 も強 くもっている。そのため最近 はCADシ ステ ムの トー タル化への動 きが活

発で ある。 もちろん これには様 々な レベルが存在する。

④汎 用 化

論理装置 の設計 ・製造vatsけ る技術革 新は,最 近のVLSIに み られる ように非常 に速 く,

一 方 ニーズは多様化 するばか りで ある。 しか し,新 しい外部要求に対 してCADシ ス テ ムを新

たに開発 した り,或 は既存のCADシ ス テ ムを改良す るにはかな りの時間 と労力が必要である。
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そ こでCADシ ステ ムに柔軟性を もたせ ると同時に,入 力言語やデータベースな どを高度化 し

て汎用化す る努 力が なされている。

論理装置 のCAD(初 期 のころはDAと い う言葉が よく使われた)の 初期 の実用例が発表 さ

れ たのは1950年 後半で あるが,こ れ以後急速 に発展 し,そ の技術 分野 も広 くなっている。その

ため文献報告 もCAD分 野 では最 も多い ものの1つ であろ う。

2)3)4)
この 方面 の全般 を扱 った成書 は少ないが,調 査報告 は1966年M.A.Breuerに よ るものが

5)

最 初 の もので,1972年 に 同 じBreuerに よ るもの,叉 最近 では1981年 に 同じ くBreuerに よ
6)

る現 状調査報告が ある。我 国においても,1967年 に電気学会に論理装置 の設計製造 自動 化

委員会が設け魂 また1971年 には情報処理学会において計鱗 設計醐 化融 委姦 ‖1発

足 してい る。 その他関連分野の学会誌 などに基礎理論 に関する研究成果 や応 用事例,さ らに
10)11)

CADに 関 す る総合的 なシステムについての報告や解説がみ られ る。

論理装置 のCADに 関 す る重要 な学会活動 として,米 国のACM(AssociationofCompu-

tionMachinery米 国計算機協会)のSIGDA(SpecialInterestGrouponDesignAu-

tomatin)と,同 じ く米国のIEEE(TheInstituteofElectricalandElectronics

Engineers ,米 国電気電子学会)のComputerSociety共 催に よるDeslgnAutomationC-

onfereceが ある。1964年 にDesignAutomationWorkshopと してス ター トしてか ら毎年 開

催 されてお り,発 表件数,参 加者 とも多 く活発である。

論理装置 の設計を考 える ときは,方 式設計 や論理設計 など論理装置 固有の設計活動以外 に,

ア ナ ログ回路設計,機 構設計,冷 却設計 などをその対象に入れねば ならないが,こ れ らの技術

の中心は他の分野 に あるわけで,こ こでは取 り扱わ ない ことにす る。

の

句

5.1.2論 理 装 置 の 設 計 プ ロ セ ス

コン ピュー タを含 む論理装置 の設計 プロセスを次に簡単 に示す。

製品の使用者な どか ら出 される製品仕様 や製品に使 用す る基本的な技術な どの検討か ら設計作

業 は開始され るが,設 計の第1段 階は方式設計(ア ーキテクチ ャ設計)で ある。

方式設計は,設 計 の初期 において論理装置の論理機 能に関する概念的な構造 を決定する もので,

適 用分野 の分析,関 連技術 の現状把握,論 理的機能,構 成要素 と構成方式,デ ー タの処理方式,

ハー ドウェアとソフ トウェアの機能分担な どがその主 な内容 であるが
,そ の他 にアベイラビ リテ

ィや生産 ・保守体制 も検 討する。以上の ような使用者 か らみた論理装置のハー ドウェアの論理的

属性 をその論理装置のアーキテクチャと呼んでいる。

方式設計はそ の後 に続 く設計製造 プ ロセス に大 きな影響 を与 えるため,そ の設計者 には技術動

向,市 場需要,生 産体制な ど全般にわたって広 い知識や洞察力,創 造力が必要 である。
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方 式設計が終 る と論理設計の段階に入る。論理設計 とは,方 式設計を受けてさ らに細部 の検 討

と評 価を進めて装置内の各論理 回路(演 算回路,レ ジス タ,制 御回路など)の 詳細仕様 を定め,

これに したが って各回路 に実際に使用する論理素子(IC,LSI,個 別部品)を 割付け,回 路

図面(論 理図)ま たは これ と等価 な情報を作成する ことで ある。

各論理 回路は,AND,OR,NOTな どのゲー トと呼 ばれ るものか ら構成 され ていると考え

て よい。一方,最 近の論理装置 の大規 模化傾向は著 しく,マ イクロ ・プロセ ッサで も大型の16ビ

ッ トの ものに なると数千 ゲー ト,大 型 コンピュータでは数十万 ゲー トに も達する。 この ような場

合論理設計 を効率 よく設計す るためには設計者個 々の手作業 のみでは困難であ って,当 然 コンピ

ュータに支援 された 自動化が必要 になる。 それにはまず設計手法が確立 し,そ れを支援 する優秀

なCADシ ス テ ムが求め られる。

論理設計 の効率化のために,論 理設計をレジスタ・レベルを取 り扱 う機能設計 とゲー トレベルを

取 り扱 う論理設計 との2階 層 にわけ ることもある。

この設計に おけ る階層化を さらに進 め るもの として最近の構造化設計が ある。構造 化設計は,

ソ フ トウェア開発におけ る トップ ダウン ・アプ ローチの思想をハ ー ドウ ェア設計 にもち込 んだ

ものであ り,論 理設計か らLSIマ ス クパ ターン設計などの実装設計 までを階層 的かつ統 一的

に設計が進め られ ることを 目標 に した ものであ る。

構造化設計 にはその 目的や レベルに より種 々のシステムが考え られるが,設 計者が設計対象の

ハー ドウェアを正確に記述す ることので きるハー ドウェア記述言語(あ るいは単 に設計言語)が

まず必要である。実際のCADシ ステ ムでは,論 理設 計者が高 レベル言語の図形で入力 し,図 形

エデ ィタで編集する高水準の方式 もあるが,最 も低 レベルの もの としては,特 に設計言語 とい う

概念はなく,た だゲー トレベルの論理 図を人 の指示に従 って読み込む システ ムもある。

最近は,論 理装置の命令制御方式に マイク ロ ・プログラム方式を採用す るものが増加 している。

マイク ・'プ ログ ラムを用 いない論理 回路 で結線に よる制御 をワイヤー ド・ロジ ック と呼 ひ,マ

イ クロ ・プログラムを含 む回路 をファームウェアと呼ぶ。 マイクロ ・プログラム方式の論理装 置

は,構 造 が単純で安価であるが,一 般 に速 度が遅 くなる傾向が ある。

マイクロ ・プログラム方式ではその プログ ラムがハー ドウェアとの密着性か ら特殊 な形 を して

いるが,一 般の プログラム開発 と類似の課題が存在する。

論理設 計が終 ると次に実装設計 の段階に移る。実装設計 とは,論 理設計 され た設計データに従

って,プ リン ト基板やLSI内 で 回路 を構成 する素子や部品の配置 や配線 に関する物理 的データ

を決定する ことである。 プ リン ト基板やLSIは 大 きさに制限があるため,論 理 回路 をそれ らに

実装可能 な単位 に分割 し,各 部分回路 をどの プリン ト基板や どのLSIで 実 現 させ るか割付けを
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行 う。

最近は論理装置 の大規模化 に ともない,実 装設計段階の作業 が非常に大量で複雑 になっている。

また,製 造段階への情報 を生成す るプロセスで もある。そ のため実装設計の 自動化は影響する分

野が広 くて効果が大 き く,か っ比較 的 自動化 を進め易い。 こうした技術 的理由 もあって,早 くか

らこの方面の実用化が進め られてきた。 市販 のCAD専 用 システムの多 くが最初に商品化 したの

もこの分野 であ り,我 国においてもこの分野には早期にCAD専 用 システムが多 く導入 された。

実装設計vak・ け る重要な制約条件は,プ リン ト基板やLSIに おいて,内 部部品数 に比較 して

外部接続端子の数が少 ない ことと,物 理 的な幅 をもつ線で限 られた面積 内に指定 された部品間の

配 線を行 うことで あろ う。

CADと しては最 も実用化が進 んでいる実装設計 分野で あるが,最 近の高集 積化,VLSI化

に ともない配線密度が急速 に増大 してお り,CADシ ス テムとしては多 くの課題 をかかえている。

実装設計が終了する と設計 デー タは もちろん製造に必要な情報はデータベースに保存され る。

また これ らか ら保守用 資料が作成され る。

実装設計 と並行 して検査(テ ス ト)設 計 を行 う。検査 は,論 理装 置の大規模化に従 って設計 ・

製造 データが莫大 な量 に達す るため重要 な問題 である。

検査設計 とは,論 理装置 の内部に もし故障が あれば正 常な回路の場 合 とは異 なる出力 を出す よ

うな入力データ群 を求めるこ とである。 ζの ような入力データ群を検査系列 と呼ぶが,検 査系列

の 自動生成 には コンピュー タ使用時間がかな り長 くなることと,複 雑 な回路に対する検査系列 自

動生成が困難で ある とい う問題がある。 そのため実 際には,検 査系列 自動生成,故 障 シミュレー

タ,設 計者 自身に よるパ ターン生成 を総合的に活用 して故障の検出率 を向上 させている。

従 って,検 査 の重要性 とい う問題 を考える とき,検 査の容易化 を前提 にした設計が必要になる。

この ような検査容易化設計がかなりのレベルまで実用化されれば,任 意の論理回路 に対する故障検

査 は相当程度 らくにな り,論 理装置の設計,製 造,保 守全般に対する影響は大 きい。 この よ うな

理 由か ら従来は製造の一分野であった検査は,現 在ではCADの 中 の重要な分野 になって きてい

る。

最後に以上述べて きた論理装 置の設計 プロセスの概要 と関連す るCADの 重 要な項 目を図5.1

-1に 示 す
。

■

ρ

■

5.1.3方 式 設 計 に お け るCAD

現 在 の ところ この分野におけ るコン ピュー タの利用 は,方 式設計 された論理装置の シミュレー

ションで あろ う。 シ ミュレーションで得 られたデータは,方 式設計 の評 価に使用 される。

一192一



●

●

方式設計 レベルでは,装 置 の基本構成 をまず検討 し(図5.1-2),各 部分 を必要 に応 じてレ

ジスタ ・レベル に展開 して図5.1-3に 示 す各項 目を決定 して行 く。 したが って,方 式設計の 自

動化は現在の ところ困難で,シ ミュレー ションに よる評価 も性能予測が 目的で,種 々のレベルで

シミュレー ションが行われ る。

まず各種の方式 を比較 検討するために大 まかな性 能予測を目的 とした シ ミュレー ションを行 う。

これには待 ち合せ理論に おける公式や図表,そ れに種 々の数式を とり入 れた解析的モデルを用 い

る。

次に基本的な方式 が決定 される と,あ る入力データ系列の処理完了時間,あ る種の外部入力 に

対する応答時間,各 装置部分の稼動率な ど,論 理装 置全体の性能評価 を得 るため にシミュレーシ

ョンを行 う。 この時のモデルは多 くの場 合待 ち行列型になるため,使 用 す るシ ミュレーシ ョン言'

語 と してはSIMSCRIPT,GPSS,SIMULA,さ らにFORTRANを 用 い るGASPな ど

汎用の待 ち行列型 シ ミュ レー ション言語を用 いる。 また乱数 を使用す るモ ンテカル ロ型 の統計的

シミュレーシ ョンになるか ら,シ ミュレーシ ョンの結果得 られ る性能予測デー タの信 頼性 を高め

る必要上入力データ系列 の構成 が大 きな問題 で ある。

現在の ところ,こ れ らの方式設計評価用 の シミュレーシ ・ンモデルは,以 下に続 く設計の各 プ

ロセス とはデー タベース内で接続 されておらず独立になっていると言 って もよい。

論理装置 の設計プロセスの中で最 も高度な創造性 を要求 される方式設計に おいてそのCADシ

ス テムの将来像 を描 きCAEシ ス テム として実現する ことは今後の課題 である。

●

入出力

装 置

入出力

装 置

入出力

装 置

入出力

装 置

入出力制御

装 置

入出力制御

装 置

入出力制御

装 置

算術論理演算ユニット
ALU

浮動小数点演算

ユニ ット

小型 の装置 では ない ものが あ る。

制 御 フ ロー

〈====〉 デ ー タ フ ロ ー

図5.1-2論 理 装置の基本構成
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方

(1)装置 の基本構成

②命令 とデー タの方式

(3)命 令 方 式

式(4)演 算 方 式

設

計

㈲記憶 方 式

⑥入出力方式

{
デー タの方式(デ ー タの レベル,長 さ,表 現)

命令の方式(命 令の レベル,構 成,番 地方式,種 類)

1命 令 の実行,逐 次制御 と先 回 り制御,割 込みマイクロプログ ラム,1

多重 プロセ ッシング

演 算 命 令 の 種 類,コ ン デ ィ シ ョン コ ー ド,固 定 小 数 点 演 算(高 速

{乗除算),浮 動 小数点演算,10進 演算,並 列演算,特 殊演算

記憶位置,番 地方式,階 層制御(キ ャッシュ),仮 想記憶(ペ ー

{ジ,・ グ…),実 言・憶の構成(バ イ ・,バ 玖 …+
ビン グ) ,記 憶 保 護

チ ャネ ル 制 御(専 用,汎 用),入 出 力 命 令,入 出 力 イ ン ター フ ェー

{ス 入出力制御装置と入出力機器の接続
,

亀

'

図5.1-3論 理 装置 の方式設計 の内容

5.1.4論 理 設 計 に お け るCAD

1)ハ ー ドウ ェア記述言語

論理設計では方式設計 が終了 した論理装置 を実装 可能 な部品に'よって論理図に記述する。 し

たが って,ハ ー ドウェア設計者は設計対 象を正確 に表現 しなければ な らない。そ こで,ソ フ ト

ウェアで プログ ラ ミング言語 を用いるよ うに論理装 置を表現するためのハー ドウェア記述言語

が必要にな り,今 までに多 くの言 語が開発 されている。

先に も述べた ように,現 在のCADシ ス テムは,多 くの場合,方 式設計 と論理設計以後が独

立で別 々になっていて,CADに 対 する期待は論理設計以後 の方 が方式設計 よりもはるかに大

きい。 そのため,実 際には論理設計 のCADが 論 理装置 のCADシ ス テ ム全体の出発点で あ り,

ハー ドウェア記述言語の確立 は論理設計におけるCADの 重 要問題 である。

ハー ドウェア記述言語(HDL
,HardwareDescriptionLanguage)の 目的 としては次の

ような ものが ある。

① 設計検証,性 能評価,検 査系列生成 などのためのシ ミュレータへの入力記述

② 論理 自動合成 のための入力記述

、

、
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③ 構造化設計における入力記述

④ マイク ・ ・プ・グ ラム自動生成 のための入力記述

⑤ ドキュメンテー ションの標 準化

ハー ドウェア記述言語は
,設 計 の進行 に したがって言語の記述 レベルが次の ように異 なって

くる。即 ち,

① 方式 レベル(ア ー キテクチャ ・レベル)

プ ロセ ッサ'エ レメン ト,メ モ リ,入 出力 ユニ ッ ト等を記述単位 とす るもの。

② インス トラクション ・レベル

プ ロセッサの動作(機 能 と性能)を 機械語命令 レベルで記述する もの。

③ レジス タ ・トランス ファ ・レベル(機 能 レベル)

レ ジスタ間のデータ転送 とレジス タに おけるデー タ変換に より記述す る もの
。

④ ゲー トレベル(論 理 レベル)

AND,OR,NOTな どの ゲー トとフリップ ・フ ロップに より記述する もの。

⑤ トランジスタ ・レベル(回 路 レベル)

トランジスタ,抵 抗,容 量な どで記述す る もの。

2)論 理 シミュレーション

論理 シ ミュレーン ヨンとは,コ ンピュータ内に論理 回路 のモデルを記憶させてお き,そ れに

入力信号系列 を与 えて実 際の論理回路動作 と等価 な模擬動作 をさせ ,そ の論理 回路 モデルが 出

力する出力信 号系列 や任意 の時刻に おける論理回路 モデルの状態を求めることである。そ して

論理 シ ミュレー ションを行 な うためのコンピュー タ ・プログ ラムを論理 シ ミュレータと呼んで

いる。

論理 シ ミュレーシ ョンは,論 理設計の検証即 ち,設 計 ミスの検出や性能予測 には有力 な方法

であ り,論 理 シ ミュレーシ ョンはCADシ ス テ ムの極めて重要な柱になっている。

論理 シミュレータへの入力には普通 ハー ドウェア記述言語が用い られ,設 計作業の進行 に対

応 してそ れぞれ機能 レベル ・シ ミュレータ(ハ ー ドウェア記述言語② または③に対応)
,ゲ ー

トレベル'シ ミュレー タ(ハ ー ドウェア記述言語④ に対応)が あるが
,論 理回路 をすべてゲー

トレベルで記述す ると入力量が多 くな り効率が わる くなるので
,ゲ ー トレベル ・シミュレー タ

に一部分機能 レベルを加味 したシミュレー タも開発 されている。一般に最 も多 く使 われている

のは ゲー トレベル ・シミュレータであ り,論 理 シミュレー タと言えばゲー トレベルを主体 と し

たシミュレータを意味す ることが多い。

(1)ゲ ー トレベル ・シ ミュレータ
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シ ミュレーシ ョンのプログ ラム方式 には ,コ ンパイ ラ方式 とイ ンタプ リタ方式が ある。 コ

ンパイ ラ方式は ,シ ミュレーシ ョン実行前 に対象論理回路 のモデルをシ ミュレーシ ョンを実

行するコン ピュー タの命令群に変換 しておき,そ れか らこれ らの命令群を直接実行す るもの

で あり,前 処理が複雑になるが シミュレー シ ョン実行時間はインタプ リタ方式 よ り短 くなる。

一方
,イ ンタプリタ方式は,論 理 回路 の接続状態や グー ト動作時間 などを表形式で記憶 して

おき,シ ミュレー ション実行時 には逐一 そ の表 を参照 して解釈 しなが らシミュレー ションを

進める もので あって,コ ンパイラ方式 に比べて前処理が簡単 になるが実行 時間が長 くなる。

シ ミュレー ションの精度や計算時間 に直接大 きな影響 を与える とともにシ ミュレー タの使

い易 さに関係する重要 な問題 として シ ミュレー タの時間制御方式が ある。論理装置 に限 らず

一般に現実 の現象は並 列的に進行す る ものが多いが
,現 在 のコンピュータ上の演算では逐次

直列に処理が進む。 そのため並列現象 を直列処理 に効率 よく変換す る手法が必要にな り,こ

れが一般に シミュレー ションにおける時間制御方式 と呼ばれ るもので ある。論理 シミュレー

シ ョンにおける時間制御方式 としては,簡 単な レベルソー ト法,処 理速度の向上をね らった

イベ ン ト法,さ らにそれを高速 化 した タイム ・マ ッピング法 などがある。

論理 シ ミュレー ションに も現在の ところいろいろ と課題が多 い。

まず計算時間の短縮 である。現在は シ ミュレーシ ョ'ンにかな りの計算時間 を必要 と してい

るため シミュレー タの高速化 が求め られてお り,今 までに,コ ン ピュータの語長 を利用す る

並列処理,論 理積入力に0が 出現 した ときの分岐命 令挿入 による演算量 の減少,論 理回路の

階層 ブロック化 と検証 済ブ ロックの直接 プログ ラム化 に よる実行時間の短縮 など種 々工夫が

されて きた。 しか し,論 理装置の規模が大 きくな り高速になって くると,実 装情報(た とえ

ば配線長な ど)'を 考 慮 した シミュレーシ ョンも必要 になるので,シ ミュレータの高速化が望

まれている。

第2の 課題は操作性で ある。論理 シ ミュレー ションでは多量 のデータを入 出力す るととも

に記憶 し,さ らにそれ らのデー タをいろいろ組み合 わせ てコンピュータ上で実験 をするので

あるか ら,設 計効率 の向上 のためには シ ミュレータとしての総合的 な操作性 がます高 くなる

ことが求め られている。

第3の 課題はデー タベース との関係で ある。 これは先に述べた操作性 とも関係 が深いが,

シ ミュレー ションの対象を階層的 に機能 ブ ロック,IC,LSI,プ リン ト基板,ユ ニ ット,

装 置全体 などに別 けて容易にシ ミュレー ションできることが望 ま しい。回路規模が増大する

現在,ハ ー ドウェア記述の高位言語か ら実装 レベルまで,構 造化設計に対応 して統一的に処

理 できるシ ミュレー タが必要になる。
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② 機能 レベル ・シミュ レー タ

機能 レベル ・シミュレータ とは,あ る程度 まとまった機能,た とえばカ ウンタ,シ フタ,

加 算器,さ らに もっと複雑 なマイク ロ ・プロセ ッサなどを含 む論理 回路 をシ ミュレーション

する コンピュータ ・ソフ トウェアである。

これ らの機能素 子を等価 なゲー ト回路に展開すれば ゲー トレベル ・シ ミュ レーションにな

って しま うが,実 際の設計に おいて機能素子 レベルで取 り扱 う論理回路をゲー トレベルに展

開するとゲー ト数が多 くなってシ ミュレー ション的取 り扱 いが困難になる。そ こで最近では
,

機能素子 の動作を高位のハー ドウェア記述言語で記述 しておき,こ れを ゲー トレベル ・シミ

ュレー ションに適 した形に階層展開 してゲ ー トと組み合せてシ ミュレーシ ョンする方法が実

用化 されている。

3)論 理 自動合成

ハー ドウェア記述言語 よ り論理 回路(論 理図)を 自動的に生成する問題は
,実 用的に も興 味

あるテーマで各種 の システ ムが提案 されている。 しか し,自 動生成 された論理回路が人手設計

による ものに比べてゲ ー ト数が多 くなるなど解決すべ き課題が多い。

現在LSI化 が急速な勢いで進んでいるが,多 様化す るニーズに対応 して行 くためには設計

の 自動化が是非必要で ,そ の意味か らは論理 回路 の 自動合成の実用化 が求め られている。

4)構 造 化設計

次に構造化設計 にっいて簡単に説明する。CADシ ス テムを適用 しよ うとい う論理装置は最

大数十万以上 のゲー トか ら構成 されている。実際には これ らのゲーhは ,ICやLSI,そ れ

らを多数個搭載 したプ リン ト基板,さ らに数枚のプ リン ト基板か ら成 るユニ ッ ト,そ して最後

に複数のユニ ットが組み合わさ った装置 とい うように階層化分割 されて設計 されるが
,設 計作

業を今述 べた実装単位 に分割 するだけでな く,機 能的に も独立 した設 計が可能 な単位 に適切に

分割 し階層化すれば,設 計対象 のハー ドウェアの構造 とともに設計 プロセスが明確 になる。そ

の結果,設 計期間の短縮,設 計工数の削減 ,分 担設計の促 進,設 計変更へ の容易 な対応などの

効果が期待 されている。 しか し,階 層化 分割数の増加に よってハー ドワェアが増大 して ,材 料

コス トが上昇する とともに配線長増 による電 気的特性の劣化 な どの欠点が生 じる
。そのため論

理装置の開発計画の立案時 において装置に対する要求仕様
,た とえば,性 能,価 格,開 発期間,

量産規模な どを よく検討 して,最 適 な階層構造 を決定 し,CADシ ス テ ムを含 めた設計 プロセ

スの最適化 をはかる ことが望 ましい。

LSIの 設計 において もVLSIの よ うに集積度が増大す ると,構 造化設計への期待は極め

て大 きくなって くる。 シ リコン ・チ ップ表面 に数千ゲ ー ト以上の論理回路や メモ リ回路 を実装
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する場合の設計工数は急激に増大することが予想されるため,論 理構造はもちろんのこと設計

プロセスにも適切な最適化が必要で,構 造化設計を支援するCADシ ステムの責任は大きく,

この方面の今後の発展が望まれている。

勧 化設計用,ADシ ス テ。 としては今,でVc,DDt2～ 、968),CDt3～ 擢 、),・651,

LC56～ 、977),L。G識 、977),、CA、6S?、9・8)・ ど数 多 ・発表・れて・・b,そ れ

ぞれ特徴を もっているが,い ず れ も機能 レベルかゲー トレベ ル,ま たは両者の混在 したレベル

のシミュレータをもってい る。入力 を図形や状態遷移,タ イ ム ・チャー トで行 うもの もあり,

構 造化設計用の言語にはハー ドウェア構造の記述に重点 をお くもの と論理構造 の記述 に重点 を

お・くものが ある。

5)マ イ クロ ・プ ログラム

マイクロ ・プログ ラム制御方式は,IBM370シ リーズに採用 されて以来急速 に注 目されて

来た。最近は ビッ ト・ス ライス型の高速 マイク ロ・プロセ ッサの ように制御方式にマイク ・ ・

プログラム方式を用いる論理装置がます ます増加 してお り,マ イ クロ ・プログ ラムを効率 よく

開発す るためのCADシ ス テ ムもより高度 なものが求め られている。 マイ クロ ・プログラムは,

機 械語 よ りさ らに下位の細かいハー ドウェアの基本動作を用 いて作成 するため,ハ ー ドウェア

との関連性が深 い。

マイク ロ ・プ ログラムに関するCADシ ス テムの目的は,マ イク ロ'プ ログラムの設計を支

援 し,装 置へ格納する前 に設計されたマイク ロ ・プログ ラムが目標の動作 と性能 を発揮す るか

どうかを評価するこ とで ある。そのため マイクロ ・プログ ラムのCADシ ステ ムとしては,マ

イク ・'プ ログラム記述言語 とマイク ロ ・プ・グラム ・シミュレータが2本 の柱に なっている。

マイク ロ ・プログ ラムの応用 には,論 理装 置の機械語命令 をマイク ロ ・プログ ラムで実現す

ることの他 にシ ミュレータの構成が ある。

(1)マ イク ロ ・プログ ラム記述言語

ハー ドウェアに よりマイ クロ ・プ ログラムの形が大幅に変わ ること,ま たマイク・ ・プロ

グラムの性能 を上げ る こと,な どのために現在はアセンブラが中心で あるが,コ ンパイラ形

式の もの も提案されている。 マイク ロ・アセンブラは,マ イク ロ命令で記述されたマイクロ・

プログラムを ビットパ ターン(ま たは中間 コー ド)に 変換 する ものであるが,マ イクロ ・プ

ログラムの記述誤 りの指摘設計,製 造,検 査用 ドキュメン トの 自動生成 を行い,マ イク ・'

プ ログラムの生産性を向上 させる ものである。

(2)マ イク ロ ・プログ ラム ・シミュレータ

まず マイクロ ・プログラム ・アセンブ ラが出力 した機械語対応のマイク ロ・プログラムを
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あ らか じめシミュレータに入力 しておく。そ してシ ミュレータに機械語で構成 されたプ ログ

ラムを入力 して,そ れをマイク ロ ・プログラムに よって シミュレー ションす る。・こうしてマ

イクロ ・プログラムに よってコン ピュータが 目標通 りの動作 と性能 を発揮するか どうかを製

造前 の段階で評価する。 ここで正 しい動作が得 られなけれ ば,マ イク ロ ・プ ログ ラムを再検

討するが,マ イク ロ命令やハー ドウェア自体を変更する場合 もある。 また,目 標性能に達 し

ない ときにも,マ イク ロ命令やマイク ロ ・プログラムにおける演算 アル ゴリズ ムを再検 討す

る。

●

ぜ

5.1.5実 装 設 計 に お け るCAD

論理 装置 の設計 におげるプ リン ト基板 やLSIの

実装設計 はますます高密度実装,大 規模化 の傾向の

中に あって,そ の設 計は複雑 の度 を極めて きてお り,

設計 に多大な労力 と時間 を要 している。 もはや人手

設計 では不可能 な もの も多々生 じてい る状況である。

論理 装置の設計では実装設計のCADが 最 も研究 お

よひ実用化 が進 んでいる分野 なので,こ れについて

設計作業 の内容,CADの 現 状 と問題点 および今後

の課題 にっい て述べ る。

1)設 計 内 容

実装設計 とは,通 常論理 回路設計終了後,製 品

を作 り上げ るために,機 器,部 品の配置設計 ,・配

線設計 とその結果の図面作成 お よひ各種の製造用

情 報の作成までの生 産設計 の工程 を言 い,一 般的

には図5.1-4に 示 すような処理手順 を踏んで行

なわれている。CADの 場 合 もこの手順は基本 的

に変 ることはない。初めに これ らの設計作業の内

容 を簡単に述べ る。

(i)論 理 の分割

論理設計結果 を実装単位 ごとに分割 する作業

で,バ ックパ ネル,プ リン ト基板,LSIな ど

へ の分割が ある。実装単位の決定は
,コ ス ト,

(方 式設計)

(綱 設計)

実装単位に

論理の分割

論理の割付

配 線設 計

実装 設計の

チ ェ ッ ク

製造情報の

作 成

1

(製 造 ・組立)
1

(試 験)

実装設 計

図5.1-4論 理 装置の設計

製造 の手順
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量産性,信 頼性,保 全性,使 用部 品などの要 因が複雑 に関係 し,基 本的には製品の目的に よ

って決 まる実装 上のポ リシーの問題 と言える。一般には次の ことが分割上 の設計基準や条件

となっている。

① 実装効率が高い こと

② 機能単位で ある こと

③ テス トの容易性

④ 発熱量 の制約

⑤ 回路設計条件

⑥ 使用部品数 パ ッケージ数の最小化

⑦ 保全性

⑧ リピー タビリテ ィ

⑨ 搭載数 ・外部端子数な どの物理的制約

(2)論 理 の割付

プ リン ト基板 の設計では各論理 をICやMSI,LSIに 割 付 けることであ り,LSI設

計 で あれば各論理をゲー トセルや機能 ブ ロックセルに割付ける作業である。 この作業は前述

の論理分割 と関係 して行 われるべ き要因が あ り,論 理 分割の作業に前後 して行 われている。

設計上考慮 すべ き事項 は プリン ト基板の設計では,

①IC中 の未使用ゲー トを最少にする。

② 使用部品数 を最少 にす る。

③ 配線長が短か くなるように割 り付ける。

④ 配線率 を高めるために外部端子 に接続す るゲー トはグルー プ化 して同－ICに 割 付け る,

な ど。 「

(3)配 置 設 計

プ リン ト基板 の場合は搭載部品の配置に次 のことを考慮 して適正配置 する。

① 総配線長和 が短 くなる ようにす る。

② 最長配線信号 を短 か くする。

③ 配線不能が生 じないよう,配 線密度 を均一化する,な ど

また,熱 分布,重 力分布,実 装 時の冷却風 の方向,試 験 ・保 守の容易性 も同時に考えるべ

き事項 となっている。

LSIの チ ップ ・レイア ウト設計 では,ビ ルデ ィッグ ・ブロック方式 とマスター ・スライス

方式の設計方式に よって考慮すべ き条件が違 って くる。 ビルデ ィング ・ブロック方式 とは ラ
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ンダム ・ロジックセルのほか
,RQM,PLA,各 種 レジス タなどの機能ブロ ック ・セル を

1つ のチップ上 に混在配置 させて作 るLSIの 設 計方式で ,フ ル カスタムLSIは この方法

に よるもので ある。 この場合の配置設計ではLSIの 歩 留 りを向上 させるため

① で きるだけ正方形 に近 くすること

② チ ップサイズを小 さ くする こと

が必要である。一方 マス ター ・スライス方式では予め チップ上に ランダ ム ・ゲー トセルが整

然 と配列 してあ り,配 置問題 はどの論理 をどのゲー トセルに割付 けるか とい う割付け問題 で

ある。 セミカスタムLSIは この方式で作 られ,別 名ゲー トアレイLSIと 呼 ばれている。

両方式に共通 して次の点が配置設計上 の=考慮事項で ある。

① 配線不能(不 能解 と も言 う)が 絶対生 じない ように配置する こと

② 配線長が長 い とCやRが 配線に付加 され,回 路特性の悪化(遅 延時間の増大)が 生 じる

ので,プ リン ト基 板の設計以 上に注意 を必要 とす る。

③ 総配線長和 の最短化

④ 配線密度の均一化

など

(4)配 線 設 計

配線層の決定,論 理的に等価 なピンへ の信号 の割付 けを行 った後,ピ ン間の配線を行う。配

線設計 では配置設計時の考慮事項の他に,

① 分岐配線条件

② ク ・ス トー ク等の電気的条件

③ スルーホー ルの最小化

などを考慮 して配線経路 を決定 する。

⑤ 次の2種 の設計 チェックを行 う。

① 論理 的チェ ック……接続が正 しく行 なわれているか,断 線,短 絡,ル ープはないか など

② 物理 的チェ ック……配線間隔,パ ター ン幅,ピ ン接続部 のパ ターン幅 やスルーホール,

ラ ン ド,パ ター ンの近接具合など

(6)製 造情報の作成

プ リン ト基板 の場合は,

① フォ ト・ドラフタκ よる写真 フィル ム(パ ター ン図,シ ルク ・プ リン ト図,ソ ルダ ・レ

ジス ト図 など)作 成 用データの作成,ま たはアー トワークに よる写 真 フィルムの作成。

②NCド リル用の基板穴 あけ情報
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③ 部品 自動挿入機用 の部品 ・位置情報

など

LSIの 場 合は,

④ プ・セス別 マスク図作成 用情報

などの作成 作業 を行 う。

2)実 装 設計CADの 現状

この分野 のCADの うち最初に取 り上げ られ たのはプ リン ト基板 の配置 ・配線設計の 自動設

計(DA;DESIGNAUTOMATION)で,米 国 では1960年 代 初め より研究が始め られ

た。 日本で も1960年 代 末 には実用 システ ムが出現 した。LSIは そ の出現が1970年 頃であった

こともあ り,DAが 実 用化 し始 めたのは1970年 代 中頃か らであった。製造情報や試験 情報作成

ソフトウェア も相前後 して開発 され,こ の段階 で実装設計用パ ッチ処理 システ ムは一応の形態

が出来上 った。

自動化 アブ・一 チには後述す る ようfcre用 上 の問題が全 くない訳ではな く,対 話型 のCAD

を望 む声 も高かった。廉価 な ミニ コンの出現 と共に,蓄 積型グ ラフィック ・デ ィスプレイを核

とした対話形 システ ム,い わゆるス タン ドア ローン ・システ ムが 出現 してきた。 この システ ム

では配置 ・配線設計は基本的には人手 に よって行な う。 その結 果をデ ィジタイザやグラフィッ

ク ・ディスプレイ等に よ り入力 し,ま た編集,修 正 などの図形処理 を行 い,図 面出力や各種の

製造情報を自動作成する ものである。 自動設計機能 も具備 されてはいたが,初 期 の ものは機能 ・

性能面で十分でない上,ミ ニ コンの処理能力の低 さか ら時間がかか り実用上 は問題が多かった。

現在で は自動設計機能 も改 善されて きてい るが,今 一歩 とい う感 もある。 とは言え大型 コンピ

ュータを用いた自動設計指向型 の ンステム と並 んで この分野のCADシ ス テ ムを2分 している。

実装設計の範囲ではないが,こ れ らの経緯 と並行 して論理設計のCADも 進 歩 を重ね,各 種

レベルのシ ミュレー ション(機 能 レベル ・シ ミュレー ション,ゲ ー トレベル ・シ ミュレー ショ

ン,ト ランジスタレベル ・シ ミュレーシ ョン),故 障 シ ミュレー シ ョン,論 理設計記述言語,

論 理図入力 および論理図 自動作画,設 計データベースな どの研究,試 作.実 用 が繰 返 されて

行われてteり,現 在では図5.1-5に 見 られるような設計 データベースを核 として,各 種 のC

ADソ フ トウェアを配備 した総合的なCADシ ス テムが実 現で きている。

現存 システ ムはその形態 と自動設計 の度合 か ら次の3つ のタイプに分ける ことが できる。

① 大型 コン ピュータを用 いたCADシ ステ ム

② ミニコン ピュータを用 いたスタン ドアローン ・タイプのCADシ ス テム

③ デ ィジタイザ ・システ ム
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論理設計[⇒

実装設計
乙
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故

シ

回 路

ソ ミュレー タ

ン サー キッ ト

ア ス ト

テスト用
情報作成

設 計 デ ー タベ ース

・論理情報

・論理図面情報

・論理設計用ライブラリー

論理図

出力(作 図
ソスァム

論理図

入力

・部 品 ライ ブラ リー

・設 計 ・製 造 の基 準 値

・実 装 情 報

な ど

線
序
定

配
順
決

・製造情報

6試 験情報

/ハ ＼なくへ

鑛
情報

論理
分割

設計
記述言語

論理
変換

NCド リル

用情報作成

パター ン図

作 成

図5.1-5論 理 装置の総合CADシ ス テム
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① のタイプの システ ムでは論理設計のCADを 含 め トータル ・システムに構築 した もので,先

進大企業に多 く見 られる。②のタイプの システ ムは実装設計 に対 しては機能的にほぼ完成 され

たシステ ムで,コ ン ピュータ能力のア ップ(ス ーバ ミニ コン化 な ど)で 今後一層普及 してい く

であろ う。③ のタイプの システ ムは実装設計は人手 で行い,そ の結果 をデ ィジタイザに より図

形(座 標)入 力 し,主 として製造情報作成 の自動化 を狙 った もので,電 気条件が厳 しい もの,

高 密度実装基板 などで 自動設計が難 しいもの,対 話設計(CAD)で は 効率的でない ものに対

して用い られてい る。 この方法 はCAD技 術 が飛躍的 に進 歩 しない限 り,今 後 も残 る もの と思

われる。 引 き出せ る効果は勿論 ①,②,③ の順であるが,シ ステ ム導入 のコス トもこの順で高

い。従 って ,設 計量,対 象,対 投資効果な どか ら,選 択導入 してい るのが実情である。 コン ピ

ュ・一夕や グラフ ィック ・ディス プレイなどハー ドウェアの高性能化,低 価格化 およびCAD技

術 の進歩に より,将 来 この3つ の タイプのシステムは統合 ・分離 の道 をた どる。表5.1-1に

ス タン ドア ロー ン ・システ ムの 自動設計機能の比較 を示す。

●

夢

表5.1-1ス タ ン ドア ロ ー ン タ イ プ の 自 動 設 計 機 能

メ ー カ 販 売 コン ピュー タ
自動設計

対象基板

自 動 処 理 機 能

配線層

自動決定

配線順

自動決定

ゲ ー ト

自動 割付

ヒ畠ン

自動割付

自動

配置

自動

配線

Computer

Vision

東京 エ レク
トロン

CGP-200

Y級 基板

最大20層

浮動ス ルホー
ル方式

× ○ ○ ○ ○ ○

APPLICON 丸 紅 エ レ ク

トロ ニ ク ス
PDP-11

X,Y級 基 板
2,4層

浮動 スルホー
ル方式

× ○ × × ○ ○

CALMA 伊藤忠 デー
タシス テ ム

ECLIPSE

X,Y級 基板

最 大20層

固定 ・浮動 ス
ル ホー ル方式

× ○ ○ ○ ○ ○

READAC 理 経 PDP-11

X,Y級 基 板

最大16層

浮 動 スルホー
ル方式

× × × ○ × ○

,

シ ヤー フ
.

シ ヤー フ PDP-11

2層X,Y級

基板 × ○ ○ × ○ ○

CADシ ス テムの主要 な ソフ トウ ェア構成を図5.1-5に 示 す。

(1)設 計 データベース

大別 して次の2っ の グループの情報が管理 およびコン ピュー タ処理の面 から見て効率的 な

構造(論 理的構造 ・物理的構造)で 構築される。設計データベース構成用 の汎用的 ・実用的

ソフ トワェアはまだな く,コ ン ピュータ ・メー カー提供の汎用 デー タベースを用 いた り,C

、

⑨
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(1)

表5.1.-2各 社 の 特 徴

■

●

会

社

%

Dの
Aラ
シ ン
ス キ
テ ン
ムグ

利用技術 製 品

生

産

量

設 計 目標

1 一 商 用 コ ン ピュ ー タ 多 コス ト低減

2* 10

バ イポ ー ラ マ ス タス ライ ス

MOSカ ス タ ム 商 用 コ ン ピュ ー タ 多 コス ト低 減

3* 5 CMOSカ ス タ ム 宇宙航空電子機器 少 期間短縮 高信頼性

4 3

バ イポ ー ラ カス タ ム

MOSポ リセル
商 用 コ ン ピ ュ ー タ 少 期間短縮

5* 3 TTLマ イ ク ロパ ック 高速CPU 一 コス ト低減 高保守性

6 12 MOS多 種 LS工 一

7 15 MOSカ ス タ ム 電子部品 一 高密度化 期間短縮

8* 2 バイ ポー ラ マス タス ライス 高速CPU 一 期間短縮

9 9 バイ ポー ラ マス タス ライス 宇宙航空電子機器 少 高密度化

10 17 MOSカ ス タ ム LSI 多 コス ト低減

11 一 対話型 グラフィック
システム

一

12A 16
MOSセ ミ カス タム

バイ ポー ラ マス タス ライス LSI
一 コス ト低減

*
12B 11 バイ ポー ラ マ ス タス ライス CPULSI 一

コス ト低減 高性能化

高信頼性 期間短縮

13 13 CMOSボ リセル LSI 一 コス ト低減 期間短縮

*14
7
バイ ポー ラ マス タス ライス

MOSカ ス タ ム
高速CPU 多 期間短縮

15 14
MOSカ ス タ ム

バイ ポー ラ マス タス ライス
電子機器

(ミニコンピュータ重言舌等)
少
期間短縮 高密度化
コス ト低減

*16
1 バ イ ポー ラ マス タス ライス 商 用 コ ン ピュ ー タ 多 高速化 高密度化コス ト低減

*17
7
バイポ ー ラ マ ス タス ライス

NMOSカ ス タ ム

高速CPU

LSI
多
コス ト低減

保守性

*18
6 バイ ポー ラ マス タス ライス 高速CPU 多

コス ト低減 信頼性

保守性

か

*は 大規模システムを生産している会社を示す

∀
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AD専 用 の特殊デー タベース を用い た りしてい るのが現状である。

① ライブ ラリ……設計 や製造情報作成 時に利用す る情報

a・ 設計 ・製造の基準値

b・ 部品情報

c・ 論理図記号

d・ 製造情報作成用 シンボル図

な ど

② 設計 デこ タ……設計結果 とその製造 ・試験用の情報

a.論 理 図画情報

b.実 装 情報

C.パ ターン情報

d.製 造情 報

e.試 験 情報

な ど

(2)実 装設計用 ソフ トウェア

① 論理分割……評価すべ き条件 ・制約が多 く実用 できるものはまだない状 況である。

② 配置設計……部品(プ リン ト基板の場 合)や ゲー トセル,機 能 ブロックセル(LSIの

場 合)を 不能解が出 ない ように,総 配線長が最小 になるように,最 長配線 が短か くなるよ

うになど,目 的に応 じた評価値に したがい最適化す るように配置設計 をす る。対象に よ り

い くつかの ヒュー リスティックな手法が選択使用されているが,一 応実用に供 される レベ

ルの ものが出来 ている。 しか し複雑 な ものは人手介入 や人手設計 に頼 らざるを得 ない。

③ 論理割付……ICへ のゲ一一.ト割付 を行 うもので,条 件 となる項 目が少 ないため実用化の

レベルにある。

④ 配線層割付…… 多層配線が可能 な場合,各 信号の配線層 を決定する もので実用化 レペ)レ

に ある。

⑤ 配線順序……配線順序が配線結果,特 に不能解の発生状況,に 影響 を与 え,そ の後処理

の難易に関係するので適正 な配線順序 を決め る必要がある。通常,ネ ット長,コ ネクタへ

の接続 の有無 ,な どに重みや優先順序 を付 けて決めている。

⑥ 配線設計……2点 間配線問題 として解 く線分探索法,迷 路法 などと,初 めに全ネット(チ

ャネル)を 決 め,次 に具体的 な詳細ルー トを決定するチ ャネル法が あ り,部 品やゲー トセ

ル等の配列状況 ,配 線条件 などか ら判断 して,選 択 ・併用,ま たは一部改善修正 などして

用いている。
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⑦ 設 計 チェック……実装設計結果 を2っ の視点 か らチェックする ものである。

(D論 理 的チ ェック……接続の ミス,断 線,ル ープなどの有無 のチ ェック

(iD図 形 的チ ェック……パター ン幅,ス ル ホールや部品取付穴 な どの近接チ ェック,ク ロ

ス トークな ど

⑧ 各種 製造 ・試験情報作成

製造 ・試験設備への入 力情報を紙テープや磁気 テー プなどの媒体に自動生成する。

主 なものに次の ものが ある。

(Dプ リン ト基板 の穴 明NCド リル用紙テ ープ

(ii)フ ォ ト・ドラフタによるパ タ・一ン図,シ ンボル印刷図,ソ ルダー ・レジス ト図作画用

磁気テープ

(iの 部 品 自動挿入機用紙 テープ

(IV)基 板 導通 テス ト用磁気テー プ

(V)イ ンサーキ ッF・ テス ト用磁気テープ

(vi)マ ス クパ ター ン作画用磁気テープ

など

3)CADの 問題点および今後 の課題

(1)CAD手 法

a・ 論理分割手法

前述 のよ うに設計の評価 となる基準 や制約条件が多い上,数 量化 しに くいファクタも多

くモデル化が難 しい問題 である。現在 の技術 レベルで解 けば膨大な組合せ問題 を解 くこと

に な り,実 際には不可能 に近い。 従って実 際には経験 ある設計者の手に よって決定 されて

い るのが実情である。 モデルの設定,最 適解法の手法 開発 も必要だが,設 計者 による分割

が どの程度に基準や条件 を満 してい るか とい う評価を自動計算 して設計者に知 らせ るよ う

なインタラクテ ィブな方法が実現性のある方法 と考え られる。

b・ 配 置 手 法

種 々の方法が提案 されているが,い ずれ もヒュー リステ ィックな手法であるため,適,

不 適,一 長一短が ある。配置問題 の多 くは総仮想配線長最小,最 長配線の最小 などを評価

基準 とした配置問題 に帰着 させているが,不 能解が生 じない配置,配 線密度 や発熱分布の

均一左 ども評価に加えた手法が望 まれる。 配置 ・配線問題は本来切 り離 して考 える ことが

で きない問題 であるが,手 法が複雑になるため分離,独 立させ て考えている ところか らも

多 くの問題が生 じてい る訳 で,仮 想配線経路 や仮想配線長の予測精度 の向上 を含めて,配
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置配線問題 を同時に扱 う手法が望 まれ る。 現在の手法は実用に供 しているとはい うものの

設計対象や,仮 想線長の評価基準 に よって解が大 き くば らっ く欠点 もいなめない し,複 雑

な ものは設計 者に よる配置 に劣 る場合が多い。ますます大規模化 ,高 密度実装化,多 様化

の方 向の中で,現 状では人手 では不可能 に近い とい う理 由で精度の悪 い解 を用 いねばな ら

ない場合 もある。手法開発に一層 の研究が望 まれる。

c・ 配 線 手 法

現在実用 されてい る線分模索法,迷 路法 は2点 配線問題化 してい ることと,配 線順序 を

前 もって何 らかの基準で決めているために,

① 同一信号ネ ッ トに着目 した とき冗長配線が生 じやすい。

② 配線順 に よって結果が左右 されやすい。

などの欠点が ある。② の欠点 を補 う方法 にチャネル法が ある。 これはLSIの よ うなチ ッ

プ内の各種 セルの配列構造 と配線可能領域 を持つ ものには適 しているが,プ リン ト基板 に

適用す るには不向きで ある。今後 の配線手法 として次の ものが期待 されている。・

① ネ ット単位の配線手法

② 配線順序 に結果が左右 されないか,左 右 される度合の少 ない手法

(2)CAD用 ・・一 ドウェアの問題'・'

(D廉 価 な高性能 コンピュー タ

実装設計 のCADは 扱 う情報量 が多 く,か つ最適化 の要求 も強いので,か な りの部分を

自動設計手法 に依存 し,本 当 に人間の介入の必要 な場合 にのみ対話的 に設計 を進めてい く

とい う方法 を取 らない と効果が激減 して しまう。そのため にはかな りの コンピュー タ ・パ

ワーを使用するので廉価な高性能 コン ピュータが必要 である。

(iDグ ラ フィック ・デ ィスプレイの能力 ・性能の改善

インテ リジ ェン ト性 を強化 し,図 形処理能力 ・機能 お よび対話操 作性の優れた ものが望

まれている。

(3)CADシ ス テム1

(D設 計 デー タベース構築用 ソフ トウェアの整備

コン ピュータ ・メー カーが提供 しているデー タベースはオーバーヘ ッ ドが多 く効率的で

ないものが多い。 また専用データベースの開発 には多 くの労力,コ ス トがかかるな どの欠

点が ある。 リレー シ ョナル ・データベース,分 散型デー タベ「ス等を も加味 した設計 デー

タベース用 ソフ トウェアの整備が望 まれているb

(iD分 散処理 シkテ ムの研究
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現在 は論理設計CADか ら実装設計CADに 至 る トータルCADを 実 現す る時代に きて

いる。CADソ フ トウェアの中には図形処理をインタラクテ ィブに行 うもの もあれば,シ

ミュレーシ ョン ・プ ログラムのようにバ ッチ処理で長時間の計算 を必要 とする ものな ど,

各 種の タイプの ものが あ り,そ れに見合 ったコン ピュータの選択が重要 な課題 となってい

る。 即 ちCADの た めの効率的 なコンピュー タ階層 シス テム,相 互の接続方式,分 散 コン

ピュータの具備 すべ き機能 ・性能 ,設 計デーータペースの持 ち方な どを研究 し,CADシ ス

テムの理想像 を明確 にし,実 現させ ることが待たれてい る。

(iii)ミ ニ コン使用 のスタン ドア ローン ・システ ムはコンピュータ能力が低 い。

どのメー カー もスーパー ・ミニコンへの移行などに より,コ ン ピュータ能力 のアップを

計画 している よ うで,近 々この点は改善 され るであろ う。

(4)シ ス テ ム運用

実装設計のCADシ ス テ ムには,か な りの部分に自動設計が使用 されているので,シ ステ

ムの開発担当者以外の者は使用法のノ ゥハ ゥを修得 ・蓄積するのに時間がかか って いる。C

ADシ ス テムを効率 よ く運 用するため には,シ ステムの利用者に この ノウハ ウが蓄積 ・伝達

できる体制 を取 る ことが必要 である。

■

s

5.1.6論 理 装 置 に お け るCAD

ここでは実 際に産業界 あるいは大学 ・研究機関で論理装置にっいて どの ようなCADシ ス テム

が実用化 されてい るか にっいて簡単 に述べ る。論理装 置のCADの 現 状 に関する調査は,今 まで

に何回か行われ報告書がでてい るが,新 しい ものでは,情 報処理学会電子装 置設計技術委員会(1

9)
978年,調 査 対象は製造業16部 門,大 学3部 門計19部 門)に よる もの とMA.ブ ルーア らによる

1)

もの(1978～1979年,調 査対象 は米国12,日 本3,欧 州3で 合計18の 企 業や研究機関)が ある。

ここでは調査対象が 日本だけでな く欧米 を含んでおり若干新 しいという理由か ら後者 を選ひその調

査報告概要 を説明する。 なお この調査の技術対象がLSIと プ リン ト基板 におかれてい るが,こ

れは論理装置 にk・けるLSIと プ リン ト基 板の重要 な位置付 けを考 えれば当然で あろ う。 また,

報告書原 文ではDAと い う用語が使われているが,こ れは本文 中で用いたCAD'と 同 じ意味 で使

用されている。

1)DAシ ステムの現状

(1)洗 練 度

各社のDAシ ス テムにっいて,そ の開発段階 を調査 した ところに よる と,次 の ような結果

になっている。
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'特 定問題 を扱 う独立のプ ログラム6.6%

・一 般的 な問題 を扱 う汎用 のプログラム12・1%

'デ ー タ変換 プ・グラムに よ り
,'互 い に情報交換がで きる汎用 プ ログラム群………19.4%

・他 の プログラムの出力を入力 として
,連 続的に実行 できるプログ ラム群18、8%

・共通のデー タベース を介 して
,互 いに情報交換 できる汎用 プログ ラム群43.1%

後 に挙げた プログラムほ ど洗練度 の高い プログラムと見 なす ことがで きる。

(2)DAハ ー ドウェア

DAシ ス テ ムのハー ドウェア構成にっいては,以 下 の ような結果 になっている。

・大型 コン ピュー タ(バ ッチ)… ……52 .3%

・大型 コン ピュータ(対 話型)… ……28 .1%

・ミニ コン ピュータ(パ ッチ)・ ∵……73%

・ミニ コン ピュー タ(対 話型)… ……10 .9%

・分散処理 ………Ll%

'そ の 他 ………0 .3%

一 社 を除 く全 ての会社が大型 コン ピュー タを使 用 してお り
,ま た,対 話型 グ ラフィックシ

ステ ムが 極めて広 く用い られてい る。

(3)ソ フ トウェア開発

DAシ ステ ムを構成 す るソフ トウェアを開発 している部 門は次の通 りで ある。

・社 外 .22.8%

・全社 共通のDA開 発 部門51 .6%

・各 部門内のDA開 発 グルー プ………25 ,6%

この ソフ トウェア開発 に関するデー タと,前 に挙げたDAシ ス テ ムの洗練度 との間には,

相 関関係が認 め られ,外 部で開発された ソフ トウェアに依 存 しているDAシ ス テムは洗練度

が低 く,一 方,自 社 開発 の ソフ トウェアに よるDAシ ス テ ムは,非 常に洗練された ものにな

っている。,'

(4)設 計 時 間

設計 の各段階 における,人 ・時間(マ ンアワー)の 調査結 果を示す。 まず,設 計過程を次

の3段 階 に分けた。 すなわち,① 論理設 計段階(方 式設計,論 理設計,論 理検証を含 む),

② 実装設計段階,③ 検査系列生成段階。

表5.1-3に 各 段階 に要す る時間 を示す。

ここで興味深 いのは,最 も完成 されたDAシ ス テムを持つ/la16の 会社は,実 装設計 に必要
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な時間が他社 よ りも1オ ーダー低い とい う事実 である。

ゲー ト当 りの所要時間は中規模回路が最 も少 な く,ま た,各 段階 に要す る時間の比率は,

ゲ ー ト数 に関係 な くほぼ一様で ある。す なわ ち,論 理設計にかか る時間が全体の50%で あ り,

次 いで実装設計,検 査系列生成の順で ある。

(5}シ ス テ ムの能力

DAシ ス テ ムの,現 状にk・ける能力を次の9項 目について調査 している。

①方式設計,② システ ム設計,③ 論理設計,④ 論理検 証,⑤ 回路設計,⑥ 実装設計,⑦ 検

査系列生成,⑧ ドキュメンテー シ。ン,⑨ デー タベース

システムの能力に対する評 価を次の4段 階 に分け る。 ・役に立たない(0点)
,・ 部 分的

に利用 で きる(1点),・ 完成 している(2点) ,と 重 みづけ し,各 項 目に対 して,各 社 の

DAシ ス テ ムの現状での能力評価値を合計 し,評 価の高い項 目か ら順 に並べる と以下の よう

になる。(1位)デ ー タベース,(2位)実 装設計,(3位)回 路設計,(4-5位)論 理

検証,検 査系列生成,(6位)論 理設計,(7-8位)シ ステ ム設計,ド キュメ ンテー ショ

ン,(9位)方 式設計

DAの 対 象 とす る製品の設計過程が,方 式設計か ら論理設計,さ らに実装設計へ と進 むに

っれて自動化の度合 も大 き くなってい る。

また,開 発活動の面か ら見 て,そ の活発 な ものか ら順 に並べると以下の ようになる。

(1位)検 査系列生成,(2-4位)実 装 設計,デ ー タベース,論 理検 証,(5-7位)

ドキュメ ンテー ション,方 式設計,シ ステム設計,(8位)論 理設計,(9位)回 路設計

以上の よ うな調査 か ら,次 の結論が導かれている。

① デー タベースはどの段階 において も重要であ り,現 状の能力 において も,開 発活動にお

いて もトップ にランクされ ている。

② 実装設計の 自動化 は,そ の効果 が論理設計 の自動化 よりも大 きいため重要視 されている。

③ 回路設計 システムは,現 状の ソフ トウェアで もご く小規模回路 に対 しては適用可能で あ

り,ま た著 しい開発効果 も見 られないため,現 状維持の状態である。

④ 開発活動の最 も活発 な分野 として,検 査の分野,特 に検査系列の 自動生成 と診断 プ ログ

ラム自動生成 がある。.

⑤ 方式設計 の分野におけるDA開 発 活動 が低調である理 由は,一」般 にはそれがDAの 分野

と考え られてい ない ことに よる。

⑥ 論理設計 の分野 においては,高 位言語 または レジスタ ・トランス ファ ・レベル(RTL)

の モデ リング と,シ ミュレー シ ョンが行 われている。 これはLSI回 路 がますます複雑化
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表5.1-3設 計 時間1)(カ ッコ内は各設計時間の総所要時間に占める割合)

会社
%
ゲー ト数
/IC(PCB)

利用技術 論理設計 実装設計 検査系列生成
総所要
時間
1グート当り

所要 時間

3 600 ボ リセル 45(78%) 3(5%) 10(17%) 58 0.1

7 500 セ ミカスタ ム 280(63%) 80(18%) 80(18%) 440 0.88

8 500 マス タス ライス 340(82%) 60(14%) 15(4%) 415 0.83

12B 550 マス タス ライス 150(61%) 60(24%) 25(12%) 245 0.44

16 300 マス タス ライス 170(96%) 3(2%) 3(2%) 176 0.59

平 均 (76%) (13%) (10%)

3 6,000 PCB 500(51%) 240(24%) 240(24%) 980 0.16

5 6,000 PCB 330(57%) 50(9%) 200(34%) 580 0.1

7 1,000 LSIメ モ リ 480(50%) 320(33%) 160(16%) 960 0.1

12A 10,000ト ランジスタ セ ミカス タ ムLSI 3.500(47%) 3.000(40%) 1,000(13%) 7,500 0,075

平 均 (51%) (26%) (22%)

3 240,000 22,800(54%) 9、600(23%) 9,600(23%) 42,000 0.18

8 38,000 21,000(57%) 6,800(22%) 3,200(10%) 31,000 0.82

12B 120,000 49,000(64%) 22,000(29%) 15,00q(20%) 76,000 0.63

16 120,000 22,000(89%) 2.000(8%) 500(2%) 24,500 0.20

平 均 (66%) (21%) (14%)

●

●

していることに よる。

⑦ 論理検証の分野では各社 ともゲ ー トレベル ・シミュレータを使って いるが,そ のほ とん

どの会社は対話型 シ ミュレータを開発 してい る。

⑧ 実装設計 の分野では,部 品の配置 ・配線 と設計 ルール ・チェックのDAが 豊 富で強力で

ある。

⑨ 論理分割のDAに 対 する関心が乏 しいのは,そ の 自動化による効 果が少 ない と考え られ

ているか らである。 しか し,VLSIの 発達 に伴 なってこの状況 も変わる もの と思 われる。

⑩ ドキ ュメンテー ションの自動化 では論理回路図の 自動化に関心が高い。

⑪ データベースの タイ プには,特 によ く使 われてい るタイプは無い。

実装 設計の段階 におけるDAシ ス テ ムの現在の完成度は次の通 りになっている。

(1-2位)配 置 ・配線(3位)形 状記述言語(4位)論 理図照合検査(5位)経

路遅延解析(6位)ク ロス トーク ・チェック(7位)電 力消費(8位)分 割

また,検 査設計 の段階にk・tiるDAシ ス テムの完成度の順位を以下 に示す。

(1位)故 障 シ ミュレーシ ョン(2位)診 断 プログ ラム(3位)検 査系列生成
1

●

●
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⑥ その他の結果

60%の 会社が,DAは 設計 に必要 である と考えている。 しか し
,驚 くべ きことに,DAは

設 計 のため¢)ツール としての位置づけ しかされてお らず,開 発 や生 産のマネー ジメン トを支

援ナ るツニ ル'と しては殆 ど考 え られていない。 したがって,部 品の設計状況を管理 するため

の自動化 ツールを持っている会社は非常に少 ない。 また,DAシ ス テ ムの稼動状況に関する

統計データを集 めている会社 もほ とん どない。

2)DAシ ステムの詳 細分析

この調査は,各 社 を実際1こ訪れて行 った ものである。調 査項 目は以下の通 りである。

DAハ ー ドウェア,設 計 プロセス,検 証 シ ミュレーション,製 品保証方式,実 装設計,設 計

変更の処理,'ド キ ュメンテー シ ョンの方法。

以下 でそれぞれの調査結果 にっいて述べ る。

(1)DAハ ー ドワェア

ほ とん どのDAシ ステ ムは,大 型 コン ピュータを用いてお り,さ らにAplicdn,Calma ,

Computer-Vision等 の対話型 グ ラフィ ック装置 を大型機 に接続 している。 また,い くつ

かg)会 社 では 自社製の グラフィ ック装置を用いている。 グラフィック装置 は,主 にカスタム

LSIの 設 計,設 計変更 の処理,プ リン ト基板 やLSIの 自動配線 の補完 に利用 されている。

外部供給の ソフ トウェアを利用するために,商 用 ¢)リモー ト・コンピュー タ ・サー ビス を利

用 してい るところ もある。

② 設計.プロセス

設計 プロセスは各社 ともよく似ている。主 な相違点は,ど の段階がDAツ ール によって自

動化 されているかである。そ して,例 えば高性能装置 を開発する場 合 に特 にシ ミ・ユレー ショ

ンを集中的に利用する ように,DAシ ス テ ム内部での負荷は異 なっている。特 記すべ きこと

は,論 理設計 の分野 にk・け るDAの 技 術が,極 端 に不足 していることで ある。

(3)検 証 シミュレー ション

表5.'1-4は,各 社の シ ミュレーシ ョンシステ ムの特質をま とめた もので ある。

この表 より,方 式 レベルのシ ミュレータが数社 で実用化 されていをことがわかる。 また
,

大規模 システ ムを開発 している会社では,20k～500kゲ ・一:トのシ ミュレー ションが可能 の

よ うである。

LSI設 計 には,4・ 値 以上 の多値論理 シ ミュレー タも用 い られている。殆 どの会社は 自社

製のシ ミュレータを持 っているが,数 社はTegas製 の シミ『ユレー タを使 っている。

一般的 な傾向 として
,装 置の高性能化 にともないタイミングが問題 となるため,シ ミュレー
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1)

表51.-4シ ミュレーシ ョンに よる設計検証の形態

(△ は開発中であることを示す。)

会社 方 式 RTL
ゲ ー ト レベ ル 回 路

レベ ル
% レ ペ ノレ レ ベ ル

論理値 機能素子 ゲー ト数 (電 圧 一電流)

1

2 ○ ○ 23 ○ ○

3 ○ △ 2 ○ ○

4 3 ○ ○

5 ○ ○ 2 40k

6 3 ○

7 4ま た は8 ○ ○

8 ○ ○ 3 50k ○

9 3 ○ 500k ○

10 3 ○

11 3 ○ ○

12A 3 ○

12B ○ △ 3 ○ ○

13

14 △ 5

15 4-5 1k ○

16 ○ 3 ○ 20k ○

17 △ 4 ○ 200k ○

18 ○ ○ 3 10k

●

ションの必要性 は益 々高ま りっっ ある。 また,部 品の高性能化,多 機能化 に ともない,高 レ

ベル素子を扱 うことので きる シミュレータが増加 しっっ ある。

(4)製 品 保 証

製品保 証と しては,プ リン ト基板やLSIに 対 する設計 ルール ・チ ェック,専 用装 置に よ

る検査,品 質管理 グループによる信頼性分析等が行われている。 プ リン ト基板 に対 して行 わ

れる プ・トタイプに よる検証は,LSIに 対 しては行 われず,も っぱ らシ ミュレー ションに

よる検証が行 われている。

(5)実 装 設 計

表5.1-5は,プ リン ト基板におけ る分割,ICの 論 理割当,配 置,配 線,ル ール'チ ェ

ックの各問題 につい て,DAシ ス テムの処理形態 をまとめ たもので ある。

一般に
,実 装設計 は自動 システ ムに よって行われているが,プ リン ト基板への論理分割 は

●
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人手 によ り行われている。 また,対 話型 システ ムは,主 として配置 ・配線 に使 われている。

(6)設 計 変更の処理

設計変更 の処理方法 は,多 くのDAシ ス テムについて共通である。

LS工 の設計変更の場合は,シ ミュレーシ ョン等,DAシ ス テムの一部 を再実行 しなけれ

ばな らない。 プ リン ト基板 の設計変更の場合は,DAシ ステ ムによって 自動的 に処理す る場

合 と,人 手 で処理 する場合が ある。

設計変更 に柔軟 に対 応で きる システ ムはわずかであ り,多 くは設計変更のための特別 な機

能 を持 っていない。DAシ ステ ムを用いて構造化 設計 を行 えば,設 計変更へ の対応が容易 に

な り,か っその発生 を減少 させ ることが期待 されている。

1)

表5.1.-5実 装 設 計における 自動化 の割合

自 動 対話型 人 手

基板分割 0% 0% 100%

論理割当 50% 10% 40%

配置 45% 30% 25%

配線 55% 30% 15%
'

ル ー ル チ ェ ッ ク go% 0% 10%

⑨

(7}ド キ ュメンテーシ ョン

論理装置設計 における ドキュメンテーシ ョンには,各 種 の論理 回路図,タ イ ミング ・チ ャ

ー ト
,マ イクロ ・プログ ラム,フ ・一チ ャー ト,組 立て図等が ある。 これ らの ドキ ュメンテ

ーシ ョンを自動化すれば
,設 計 コス トの低減,品 質 の向上,保 守管理 の容易化等で効果が大

きい。

3)要 約 および結論

調査で得 られた事実 を以下 に要約す る。

①DAシ ス テムは,一 般 に共通 のデータベ ース を介在 した汎用 ブ・グラム群 によって構成さ

れている。

②DAシ ス テ ムのハー ドウェアは,汎 用 コンピュー タか ら成 り,こ れ に市販 の対話型 グ ラフ

ィック ・システ ムを接続 し,シ ステ ムの機能を強化 している。

③DAシ ス テムの50%は,社 内のDA開 発 担当部門 で開発 されたもので ある。

④ 論理設計は,全 設計過程 の50%の 人工 が必要で あるが,こ の分野 の自動化 ツールはほ とん
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ど使われていないのが現状 である。

⑤ 方式 レベ ルおよびRTLシ ミュレー ションは,大 規模 システ ムの設計者 によって よく利用

されているが,方 式 レベル ・シミュレー ションはDAシ ス テムの一部 として取 り扱 われてい

ない。

⑥ プ リン ト基板や マスター ・ス ライスLSIに お ける 自動 レイア ウト ・システムは,よ く使

われてお り,実 績を上げて いる。

⑦ 検査系列生成,故 障診断 システムは,ま だ低 レベルにあるが最 も活発 に開発 の進 め られて

いる分野で ある。

⑧ 論理設計 における設計検証,論 理証 明にはほ とん ど努力が払 われてお らず,も っぱ ら,シ

ミュレーシ ョン実行 ,プ ロトタイプまたは"一 号 機"の 製作が行 われている。

●

■

■

●
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5.2 自動 車 工 業 ・重 工 業

工業 における コンピュータの技術分野 での利用は既に20年 余 を経過 して,そ の適用分野 も製品

の開発,基 本計画 ・設計 の段階 か ら製造,検 査 などにいたるまで,極 めて広 い範囲に及んでお り,

今 や必要不可欠 の道具 として盛 んに活用されている。

コンピュータの利用は,初 期 の極 めて単純 な技術計算 か ら始 まって,順 次高度,複 雑 な ものへ進

むとともに,い わゆるシステム化が行 われ,フ ァイル(あ るいはデータベース)を 中心 と してそ こ

に収納 したデータを駆使する形 の利用 も行 われ るようになった。それ も最初 はプログ ラムの中でフ

ァイルのデータをよびだ して使 う形 式か ら,キ ャラクタ ・デ ィスプ レイその他 キーボー ドつき端末

機か ら対話形式で使用 する形態 へ発展 した。更 にグラフィ ック ・デ ィスプ レイを用 いて コン ピュー

タと対話 しなが ら図形 に処理 をほど こし,必 要 な場合 には関連する技術計算 もあわせ行 って製品 の

設計 を進 めることも行 われ るようになった。

しか しなが ら,こ のいわゆるCAD,あ る いはNC(数 値制御)機 械加工 と結び ついたCAMも,

実 際に活用 され ている例 は現状 ではそれほ ど多 くはない。その理 由 としてコン ピュータ技術面か ら

言えば,ハ ー ドウェア とソフ トウェアで使用者側 のきび しい,高 度 な要求 にこたえ られ,か つコス

ト的 にも使用 にたえ うる ものが なかなか得 られなか った ことが あげ られ る。また,CADあ る いは

CAMの 対 象 となる業務が,コ ンピェータ化 するの に必要 な標準化その他のいわゆる土壌の整備が

不十分 で,そ の ままコン ピュータ化 したのでは効果 が期待で きない,と い った事情 もあった。 コン

ピュータのハ ー ドウェアな らびにソフ トウェアのめざま しい進歩は,最 近にな って漸 く使用者側 の

要望 をかな りの程度 までみ たす ものを提供で きるようにな り,国 内 のみな らず国際的に も激化 して

いる競争を勝 ちぬ くた めの強 力な手段 として,CADな い しCAMは これか ら急速 な普及がはかれ

る もの と思われる。 ・'

以 下 にて業 におけるCADな い しCAMの 実例 として,自 動車,航 空機,原 子 力発電 プラン ト,

お よび造船の各分野 におけ る代表的 なものを取 り上げて説明 したい。

●

●

5.2.1自 動 車 工 業

1)CAD先 駆 者 としての 自動車工業'

"DAC-1"
,CAD関 係 者 に とってはあま りにも有名なシステムである。GM(General

Motors)に よ って開発され,Sket(hpadと と もにCADの 先駆者 としての役割 を果た してい

る。総論 で述べたCADProjectの 一翼 を担 う形で このシステムの開発は スター トした。図5.

2-、 はCRTデ,ス プレakva現 れ たDAC-、 の 出力例 であるが,当 時の文搬 よれ ば現

●

`
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図5.2-1DAC-1シ ス テ ム の 操 作

●

在 のターンキ イCADシ ステムのほとん どの概念が盛 りこまれ ていることに驚かされる。

自動車工業 のCAD先 駆 者 としての もう一つの特筆 すべ き事項 は,琉iringな ど 自由曲面処

理 に果 した役割 である。Coonsパ ッチは自動車工業にいち早 く取 り入れ られ ,長 い間 ボデ ィ設

計に活用 されている。その後Bezier曲 面 が現れる と,仏 国ルノー社は早速Bezierを 迎 え入

れ,大 がか りな自動車 ボデ ィのCADシ ステムを開発 した。

CAE的 ア プローチに関 して も,車 体 の応力,歪 解析やモーダル解析 ,エ ンジン関係の ラボ

ラ トリ・オー トメーシ ・ンの開発 なども早 くか ら行 われ ている。

2)自 動 車ボデ ィにおけるCAD/CAMシ ステムの現状 とCAE

前項 に述べ た ように自動車 工業 のCAD/CAMは ボデ ィ開発か らスター トし,現 在 それが

サーフェス ・モ デ ルの レベ ルで 一応完成 に近い段階 になっている といえる。

最初に 自動車 ボデ ィのCAD/CAMの 全 行程 を トヨタ自動車㈱ のシステ ムを例に とって示 す

と図5.2-2(ト ヨ タ自動車発 表2)～4)か ら引用 。以下 トヨタ として示 した図面 も同様 に公

開印刷物か らの引用で ある)の ごと くである・アイデ ・ア つ ケ ・チか らクレイモデルの製作 ,

計 測,ボ デ ィ線図の 自動作図 ……,そ してプレイ金型 の製作 に至 るまでの行程の中で図 に示 さ

れ るように種 々な形 でコン ピュータ ごソフ トウェアの援助が行 われてい る。 まず,ク レイモデ

ルか らの測 定値 を もとにフ ェア リング ,ス ムージング,ハ イライ ト処理(ハ イ ライ ト・ライン

といわれ る反射線がデザ インに とり入れ られ ている場合 ,予 想通 リハイ ライ ト・ラインが浮 き

出るかどうかをチェ ック し,も し,そ れが 不十分 な場合 にはデータを修理する)な どを行 って,

これ をボディ外板図 として 自動作図す る(図5.2-3)。 これはい うなれ ばスタイル ・デザイ
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ンの部分であ り,ボ デ ィ設計の基礎 データ を与える。スタイル ・デザイン ・データは これ を分

割 して,ド ア,ボ ンネ ット,ト ランクなどボデイ部品の外板曲面の直接データとなる。設計者

が これに手 を加え て曲面の境界 などを与え,部 品 として切 り出 して後,内 板曲面を外板デ ータ

を参照 しなが ら作 り出す。図5.2-4に は 日産 自動車のCAD/CAMシ ス テム(文 献5)か ら引

用)の 流れを示すがク レイモデルか ら1次,2次 が作 られ,こ れ より構造線図 ,外 板図面,内
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図5.2-3ボ デ ィ外形作図 とハイライ ト処理(ト ヨタ)
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「CAD-1

シスァム」

「CAD-ll

システムJ

,搭 、

x・ ツトi†1剛

検 討

/1

外↓1il'a面

CADII

・パイピング図面

・つユーエ,しタンク図面

図5.2-4ボ デ ィ開発用CAD/CAM構 造 図(日 産)

⊂ ⊃システム名

○ 出力結果

口 作 業

慌'

◎
画
つレス型

b

,

板図面の描かれ る過程 が互いの関連 を伴 って示 され てい る。図5.2-5に は ドァの斜視図 と製

作 図が示 されてい るが,こ れ らの基礎 データにはス タイル曲面のデ ータが用 いられてい る。 こ

の ように一 つの基礎 データを もとに して コンピュータ ・エイデ ットに次のデータを生 み出す こ

とはCADの 特 徴 の一つで能率 の点 ばか りでな く,誤 りを防 ぐ上 で効果的である。以上は幾可

学 データの処理 のみに よってインタラクテ ィブに図面 を作 るシステムで あるが,単 純 な

Computer-AidedDrawingシ ス テ ムではない。高度 にデータ処理が行 われ ている。例えば,

ドァ についていえば窓ガ ラスの昇降性 の検討,ド ア開閉時 の干渉検討 などのチ ェ ックがシミュ

レーシ.ン 的になされ るので ある。 この後,デ ータはさ らにマスターモデル製作 あるいはプ レ

ス金型 の製作 に利用 され る～二とになる。図5.2-6～8は ブレス金型の設計 のための情報製作

過程 の一部 を示 している。

この ような自動車 ボデ ィのCAD/CAMシ ステ ムは分類的にいえぱ,自 由曲面 と線織面(円

筒面,平 面を含む)を サポー トす るワイヤ ・フレーム型のCADを 基 調 と している。図5.2-

9に 示 す ようにその機能 はか な り高 いことが うかがえる。 ここで図5.2-2を 改 めて見る と,

CAEへ の萌芽が随所に見 られる。 まず最 もCAEら しい部分は構造解析 ルーチンで ある。図

ふ

■
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図5.2ご5'ド ア 形 状 図(ト ヨ タ)
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5.2-10が そ の例で ありFEMに よ って応力や歪解析を対象 とした シミュレーシ・ンを行 っ

ている。次 にデ ータベースが ある。 ここに種 々な情報が詰め こまれている。 もちろんボデ ィ・

スタイルの情報 もあれば室内設計 のそれ もある。 これ らを駆使 して設計 を進 めることはCAE

へ の一歩 となるに違 いない。、さ らに トー タル ・システムへの方向がはっき りと現れているが,

これはまたCAEシ ス テ ムを構成 するた めの条件 である。

図'5.2-6グ ラフ ィックデ ィスプレイ上 での

プレス型設計Cト ヨタ)

以上 トヨタ,日 産の場合 を例 に とって説明 したが,我 国 の他 の 自動 車 会社 もそれぞれ同種

のシステムを開発 してい る。:,

CAEの キ ャンペーンを行6て いるSbRC社 で はすでに自動車CAEに 関 して次のよ うな

経験 を挙 げ登 る・ジ.・ ㌧::"〆

・白燐 用噺 モ アル嚇 ・ これほ・・て振動・乗 り心地 ・どを調 べる・
.

・輌 働 獅
.・ ・t-一

・輌 の音響モデル(室 内空間'と醸 ノくネく・喘 鍵 デ・・)に よる音響解析
し シ 　 　 ロ ぼ コ

謙 欝 欝a『 ・一 一・1..・t・.・∴ ∵

近 い将来 これ らは統合 されCAEシ ステムを構 成することになる。

◆

●

●
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図5.2-7プ レス絞型 の ワイヤフレーム斜視図(ト ヨタ)

型 作 動時の干渉チ ェック(ブ ロック配 置の応 用)

(1)製 品 の取入 ・取 出 し(2)カ ムの干 渉

図5.2-8プ レス型作動状態の検討(ト ヨタ)
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3)GMに 見 る3Dソ リ ッド・モデ ラーGMSOLID利 用 のCAE

先 に述べたようにGMはCADの 開 祖の一 つであ り,CAEに おいて も先進的 な試みが左さ

れてい るようである。すでにCADANCEと 呼 ばれるボデ ィ開発 のシステムがあ り,ト ヨタ,

日産の場合同様 ボデ ィ外板設計,内 部のイ ンテ リアデザイン,金 型設計 に利用 しているほか,

NASTRANに 結合 して,ボ デ ィ外板 の強度解析,変 形解析が行 われている。 こ こで特 に取 り

あげたいのは3次 元 ソ リッドモデラー-GMSOLIDと その利用 である。すでに総論 で触れ たよ

うに本格的CAEは 完 全 モデル によって行われねばな らないので,ソ リ ッド・モデ ラーの開発

と活用がキイになっている。GeneralMortorsは 世 界に先がけてソ リッ ド・モデラー利用の

CAEに 取 り組ん でいる点 で各方面か ら注 目されている。GMSOLIDはPADL開 発 者の一

人であるJ.W.Boyseを 中心 とする十数人のチームに よって開発 され つつあ り,す でに1981

年 秋 各工場設計員 に訓練 を開始 し,実 用設計 に利用 を始めている。図5.2-11の よ うにプ リ

ミテ ィブのセ ット・オペ レーシ ・ンによって形状を定義す ることを基礎 に図5.2-12の よ う

にインタラクテ ィブに トリー型 ボ トムア ップ式組立 プロセスを経 て部品形状 を記述する。図5.

2-13の よ うなクランク ・シャフ トの記述 にほぼ20時 間 を要 した との ことで ある。 この入

力データはインタラクテ ィブ入 力の過程 で直 ちVaBoundaryRepresentationと 呼 ばれ る面構造

に置 き換 え られ,形 状 データを構成する。各面はその境界 をエ ッジ と頂点に よって構成す るデ

ータ構造 としてス トア され る
。面は平面 と2次 曲面 だけであるが境界線 は厳密解 として与え ら

れる。 プ リミテ ィブと しては直方体,円 筒,円 すい,円 すい台,球,ス ィー プ形状の6種 が あ

る。入力のためのきめの細かい命令群 が極 めて親切 なメニ ュ・一方式で用意 され ている。図5.2

-14～16を 見 れば
,い かにインタラクテ ィブ入力方式 が工夫されているかを知 ることがで

きる。 また これ らの図はGMSOLIDが 図5.2-14の ようにプレス金 型を設計 した り,図5.

2-15に 見 るように重量,体 積,重 心,表 面積,慣 性 モーメン トなどを求 め得 ることを示 し

ている。 これを使 ってのCAEシ ミュレーシ ョンの一例を図5.2-17,18に 示 す。 これは

エンジン燃焼室の特性 シ ミュレーシ ョンである。
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3)蔵 永 他

P.84

4)水 谷,

5)中 村 他

対話型 ボデー設計援助 システムの開発,ト ヨタ技術,31巻1号(1981)

自動 車工業 におけるCAD/CAM,情 報処理Vbl.21盃2(1980)P.154

設計 電算化 システムCAD－ 皿,日 産技術,14号(1979)P.175

5.2.2航 空 機 関 係

第2次 世界大戦終了後約10年 た って日本 の航空機産業が再開 されて以来,こ の業界は米国 の

強い影響 の下で発展 して きた。米 国でも航空宇宙産業 界は,あ らゆる分野 での最新技術を総合 し

た製品 を生みだ してきたのであるが,技 術提携 などを通 じてそれ らの技術が我国 にも導入 されて,

技 術的 に最先端 をゆ くものが作 られて きた。それを支える もの としてコンピュータの適用におい

て も,こ の業界は産業 界を リー ドして きたので あった。以 下我国の航空機産業 におけるCAD/

CAMの 代 表例 として,三 菱重工業 の場合を主体 に して説 明する。

CAD/CAMは 元 来米国の航空宇宙産業界 を中心に発展 したシステムである。 これは コン ピュ

ータ技術を設計 と製造の種 々の分野 に活用する ものであるが
,設 計 か ら生産 までの一連 の業務 の

流れ を考えて,種 々の分野 の システムを有機的に結合 し,い わゆる トータル ・システ ムとして取

り扱 うことによって,よ り大 きな効果 を生 み出す こ とを目的 とした もので ある。

三菱重工 の場合 にCAD/CAMシ ステ ムの導 入が開始され たのは約8年 前であるが,そ の時点

で既 に次にのべるシステムが開発 され て実用化 が進 め られていて,こ れ らが背景 となってCAD

/CAMの 発展 が うなが されたのであった。

MDシ ス テムMD(MasterD加ension)シ ス テムとは,航 空機の機体外形 々状 と基本構

造形状を数式を用 いて定義 し,こ れを形状 の原器(マ ス ター ・デ ィメンシ ・ン)と して設計か ら

製造 までの形 状 を扱 う業務 に使用するシステムである。数式は さ らにコンピ ュータ処理 を行 って,

所要断面形状を密 な点列データ(MDI=MasterDimensionIdentifier)に して,こ れを共通

データベ ースにた くわえる。そ して これを線図 の自動 製図システムや治具モデルの製作に利用す

るのであるが,こ の システムρ導入 によ り,従 来使 用 していた手書 き線図が不要 になって,精 度

の向上 や新機種 の開発期間 の短縮が もた らされた。

UDDの 自動製 図とテ ンプ レー トのNC加 工UDD(Un-DimensionalDrawing)と は

板金加工部品の展開形状(現 図)を 原寸で直接マイ ラー用紙にかいた図面 をい うが,寸 法が図面

上 に指示 されていないので、この名称がつけ られた。UDDを つ くるのにはMDシ ステムを用いて

必要 な形状線,オ フ セ ット線,基 準線 な どをコンピュータ処理で作 り出.し,自 動製図機 で作 図 し,

部 品形状の残 りを手書 きで追加 して図面 を完成 させるシステムが開発 された。
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UDDか らテンプレー トを作る には,従 来 はマイラー用紙か らアル ミ板 に写真転写 で形状を写

し取って手仕上げで製作 していた。 これ に代 って 自動読取機(デ ィジタイザ)とNCテ ン プレー

ト加工機 を導入 し,前 者のあわせ もっているNCテ ー プ作成機能を利用 してNCテ ー プを作 って,

それをテンプレー ト加工機 に使用 してテンプ レー トを製作 する ように した。 これ によ り工数 の低

減 と精度の向上がはか られ たので ある。

機械加工のNC化 航 空機 部品の複雑 な形状 を加工するのに,約20年 前 に初めてNC工 作

機械 を導入 して以来NC工 作機械 を活用 している。部品 を加工するNCテ ー プを作 るためには,

コンピュータを利用 したNCプ ログラ ミング ・システムが必要不可欠で あるが,こ のためのソフ

トウ ・アとしてはAPT(Auto-maticallyProgrammedTool)が 使 用され ている。

これはNCテ ープ作成 のた めの 自動 プログラ ミング ・システムで,高 度な図形処理機能 を もっ

てい る。 、

(1)CAD/CAMの 導 入 と展開 上記の ような背景 の もとで,CAD/CAMシ ス テムの導入が

はか られたが,導 入 に当 っては,

① 対話形式 による部品 ・組立 品の設計製図

② 対話形式 による治工具設計 ・製図 とNCプ ログラミング

③NC工 作 機械の信頼性 と能率 の向上

④ 既存 シス テムの充実,拡 大

などがその目標 としてえらばれたのである(図5、2-19参 照)。

(2)技 術計算 航空機 に向ける技 術計算用 プログラムは多数開発 され実用 に供せ られ てL・)たが,

全体の見直 しを行 って,既 存 のフニログ ラムを体系的に整備すると ともに,体 系化 に伴 なって必要

性が明確 にな った未開発 プログ ラムや,新 技術の導入 に伴 なって必要 の生 じた プログラムが新た

に開発された。 またキ ャラクタ ・デ ィスプレイを導入 して対話形式の コンピュータ処理 も可能

とな・たカ㍉ さらに図形処理を伴なう技術計算のため耐 グラ… ク ニデ・ダ レイ弾 入さ

れ たこ とによって,グ ラフ ィック ・デ ィスプレイ上 の図形をみなが ら対話形式で作業 が行える

ようになった。 この結果,解 析面での技術力の向上,計 算所要時間の短縮 な どの効果が得 られ

てピ る・

(3)設 計 ・製図 とCADAMの 導 入 航空機の設計図面は通常1機 種 で約1万 点,設 計変更 を

ふ くめる・とkの2倍 とψ ・図alの作成'維 持には膨大禰 がか族 ・c合 理化をはか・

ために設計 ・製図の 自動化が企て られ たが,そ れは図面情報 の数値化,コ ンピュータ ・ファイ

ルに よるデータの一元化,後 工程vak・ け るCAMへ の直結化,図 面作成 維持 の効 率化 などをそ

の内容 としている。 、
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機体形 状の数値 化,部 品形状等の数値化 を行 い自動製図す ることにより

設計後の 効率化 を計るとと もに,そ の 数値 デー タをCAMに 伝運する。
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自動製図 には,入 力データをパ ンチカー ドを介 してコン ピュータにいれ て一括処理 を行 うバ

ッチ方式 と,グ ラフ ィック ・デ ィス プレイに ライ トペンで図形をかきコンピェー タに入 力す

る対話形方式 とがあ り,通 常は後者を主 に,前 者は補助 システム として運用する よ うにした。

コン ビ=一 夕にファイル したデ ータは,XYプ ロ ッター,ド ラフター,静 電 プロッター,

COM孝 ど を使用 して,そ れぞれの用途 にあわせて 目に見え る形に出力 して図面を得 るので

ある(図5.2-2
.0参 照)。

上述の グラフィック ・デ ィスプレイを使用す るシス テムにはプ対話形 の図形処理 ソフ トウ

ェアが必要になるが,検 討 の結果 自社開発 はさけて,米 国ロ ッキー ド社の .CADAM

(ComputergraphicsAugm6ntedDesignAndManufactUringsystem)を 導 入 した。

この システムは必要 な図形処理機能 を備えてい て,操 作性 ・応答性 に優れ
,CAD/CAMシ

ス テムの共通 データベース となる大容量の情報が処理で きる
,他 システム との結合 が容易 で

ある,NCプ ロ グラミング機能 を もつている等 の理由 からえ らばれたの であった。図5.2-

21は この システムを利用 して得 られた組立UDDの サ ンプル である。

(4)治 工具設計 ・製作へのCAD/CAMの 適 用CADAMの 導 入 により,デ ータベースに

は いっているMDシ ステ ムでつ くられた機体外部形状データや,設 計部門でつ くられた図面

デ ータをよびだ してグ ラフ ィック ・デ ィスプ レイ上 に表示 し,そ れ をもとに治具形 状を設計

できる ようにな った。 さらにCADAMのNcプ ロ グラミング機能 を使 って,設 計 した治具

を加工 するNCテ ー プが つ くられ る ようにな った。 図5.2-22に 設 計部門の設計デ・一品タを

治工具設計 か らNCプ ログ ラミングへ連続的 にオン ライン処理 で一貫作業 をする流れを示 し

ている。 これに よって,治 具設計の効率化,製 作 の精度向上,設 計 製作の期間短縮 に大 きな

効果が もた らされた。

(5)部 品加 工へのCAD/CAMの 適用 機械加工部品 をNC工 作機械 で加工するために,

NCテ ープが作成 され るが,こ れはほ とん どがAPTを 用 いてコンビ=一 夕で処理 していた

が,部 品1点 あた りのプログラム ・カー ドは約24枚 に達する こともある。 この処理 を従来

のバ ッチ形式 か ら,キ ャラクタ・・デ ィスプレイを導入 して対話形式で行え るように改善 して ,

プ ログ ラムの修正等が即時にできる ように した。 さ らに,CAD'AMの 導 入に ともない,そ

のNCプ ログラ ミング機能を用 いて,グ ラフ ィック ・デ ィスプレイに よる対話形 のNCプ ロ

グラムの作成 が可能 となった。..・.一

図5.2-23はCADAMに よるNCプ ログラミングの手順 を示 した ものである。

CADAM.を 使 って設計 した部品の図面データを よびだ してグ ラフィッ・ク ・デ ィス プレイ上

に表示 し,こ れを加工 するための工具軌跡 や切削条件 を対 話形で指示 してNCテ ー プがつ く
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図5.2-22航 空 機 ツーリング,CAD/CAMの 適 用

れる。 この方式 によれば,APT処 理 の場合 に必要 な部品形状の図形定義 が不要 となって,

エ ラーの減 少 とテープ作成 のフロータイム短縮 に大 きな効果 が得 られ た。

(6)NC工 作機械 の信頼性 と能率 の向上 航空機 の部品や治具 の製作に必要 なNCテ ー プ

は長い ものでは1,000mに もな る。 このように長 いNCテ ープを使 う加工が多い と,NC
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図5.2-23CADAMに よ るNCプ ログ ラ ミ ン グ

制御装 置がテープの読取bミ スを起 した り,サ ーボ系 に不具合を生 じた りして,NC工 作機

械が誤動作を行 って加工中の部品をスクラップに して しま う。

これを改善するには,テ ー プを使わない制御,す なわちテープレス制御 の開発が行われて,

DNC(DirectNumcricalControl)と して実用 され ている(図5.2-24参 照)。 大型

コンピュ一口タでつ くられ るNCテ ープにふ くまれ るNCデ ー タを
,コ ンピュータか らNC制

御装置ヘ ミニ コンを中継 して伝送 する ことによって,NCテ ー プ とい う物理 的媒体を使用せ

ずにNC工 作 機械 を動 かせ るのである。 これに よりNCテ ー プの取扱いが不要 とkり,NC

工 作機械 の加 工の信頼性が向上 した。

またNC工 作機械 が誤動作 で暴走 した場合 に,こ れ を検知 して瞬時 に機械 を停止させ,高

価 な材料費の機 械加工部 品のスク ラップ化 をふせ ぐためIRS(ImprovedReliability

System)と よばれる装置が開発された。 ここでは ミニコンをNC工 作 機械 に取 りつけて,

,

HOST

COMPUTεR

PR㏄ESS

CONTROL

COMPUTεR

S酊 εUbl正

COMPUT.

SATEL「 「ε

COMpuT.

S《TELl正

COMPUT.

Sκ 正LLITE

C◎MPU了.

llll口 日1川lll 日[川 llllllllllll

32.MACHINESPERRCC・

図5.2-24A社 のDNC
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機 械の動 きを常時モニ ターする ようになっている(図5.2-25参 照)。

さ らに,航 空機部品の材料 として難削性 のチタン合金 を使用す るものがふえ,形 状 も複雑

にな り,プ ログラミング時 に最適 な切削条件を設定するのが困難 になって きた。 これに対 し

て適応制御装置(AC=AdaptiveControl)が 使用 される ようになった。 これはスピン ド

ルにセンサーを取 りつけて切削応 力を検 出 して ,NC装 置 に送 り速度 のオーバー ライ ド信号

を送 って送 り速度 を制御する ことで切 削条件 を最適化する ものである。 これ によってチ タン

の荒加工で40%の 切 削率 の向上 が期待で きる といわれてい る(図5.2-26 ,図5.2-

27参 照)。

⑨

ρ

臼

STOP
SIGNALS

COMMANDS'
(DNCORNC);

LOCAL

COM

1.MINtGETSM◎ 了⑪ONC◎MMANDS・ANO

2.C㎝PUTεST◎OLPATH+T◎LERANCE

3,S'「OPSMACHINEtFTOL・EXCEEOEO

図5.2-251MPROVEDRELIABILITYSYSTEM

(7)CAD/CAMシ ステ ムに対 する品質保証CAD/CAMシ ステムの適用 に よって,新

機種 の開発期間の短縮,生 産性 の向上が期待 できる反面で は,設 計データ,加 工デ ータの信

頼性 によっては,大 きな損失 や障害 を招 くおそれ もある。 この ような背景 か らCAI)/CAM

シス テムで加工される製品 の品質保証 が注 目され てきている。 この分野 における米 国での状

況 をあげれば,図5.2-28に 示 すよ うな設計 データの品質保証例が ある。 ここで はコンピ

ュータにス トア した設計データのレビ ュー,定 期的お よび設計変更時 の設計デ ータの レビュ

ー
,外 部に支給 され るデータのチェ ックが行 われ ている。

また図5.2-29に はNC加 工 品の品質保証 の例を示 している。 グラフ ィック ・デ ィスプ
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●MDDシ ステ ム

OC用 一 の チ エッ ク ←
マスタファイル ●MDO2面 との一 対比

弓六
野 データベース

の改訂

有効性レ ビュー
●OC用 マスタ

ファイルとの

対比

外注工 場用
データレビュー

●支給 テープ,

リスト,図面の
チェ・ノク

デ一夕取出 しプログラム

(NC加 工 用 デ ー タ)

1

改訂レビュー

●改訂部分の

異常有無

外注工場への

支給データ

図5.2-28

[[hesampleofqualityassurancemethod

forCADdata

鳥(i亮鋸 葉
設計データの品質保証方法例

,

"

検 査ポイ ン ト

圓)=〔禽 一
三

凸
検査
プoグ ラム

電算機 DNC座 標

測定磯

図5.2-29CAM加 工 品 の 品 質 保 証 シ ス テ ム

五nproveinspectionsystemforNCparts

レイ上 に部 品の立体図を表示 して,検 査 したいポ イン トを指示す るとDNC座 標測定機 を動

かす プログ ラムが作 りだされて,そ の測 定機 によ りNC加 工部品 の検 査が可能 と左 っている。

我国 で も主 と してNC加 工 に関連 して,NCテ ー プの保証 システム,NC加 工機体部品の検

査方法に米国 のや り方 を参考 に工夫を こら・し,品 質保証活動 が行 われ ている。

(8)む す び

以上航空機製造vatsけ るCAD/CAMシ ス テムの現状 についてのべたが,こ れは実 際の新

●
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しい航空機 の開発 に適用 されて,適 用 した分野 で効果を あげるとともに,ト ータル ・システ

ムとしてのCAD/CAMシ ス テムの有効性 も確認 できた
。この結果をふまえて,デ ィスプレ

イ,自 動 製図機 など関連設備が増設 され,製 造現場 ではDNCシ ス テムが拡大 され ,ま た

CADAMを 中心 としたソフ トウェアの整備 も進 め られ ,設 計 から製造 までを結 ぶ一連の シ

ステ ムが確立 された。 このシステムは現在米国ボーイング航空機会社 と共同開発 をしている

ボーイング767プ ロジェク トなどの設計,製 造 にも活用 されて成果を あげている
。今 や

CAD/CAMシ ステムは航空機の新機種開発 に欠 くことのできない道具 として定着 してas・り
,

今後 さ らに システムの改良,拡 張 がつけ られ て,よ り大 きな成果 をあげてゆ くもの と思 われ

る。

■

5.2.3原 子 力 発 電 プ ラ ン ト関 係

発電プ ラン トは重工業 において,古 くか ら手がけ てきたが,こ とに戦後 の産業 ,経 済の発展 と

ともに プラン トの規模 も飛躍的 に増大 した。それに伴 って,プ ラン トの設計 図面で大 きな部分 を

占めている配管設計 で作成す る図面の枚数 も膨大 になり,ま たその変更修正 も多数 にのぼ り,図

面の作成 維持に要 する手間 も急増 した。 これ に加えて配管設計の熟練技術者 の不足 も表 面化 して

きた。

これに対処 するため,三 菱重工では昭和40年 代 初 めか ら当時のコンピュータ利用 分野急拡大

の一環 として,火 力発電 プ ラン ト配管設計 の 自動化 に着手 した
。 これは コンピュータの利用形態

と しては いわゆるバ ッチ形式に よるもので,開 発 に数年かけた後,昭 和40年 か ら実際 の設計 に

適用 され た。

.ここで蓄積 された技術はついで原子力発電プ ラン ト1次 系 の配管詳細設計 に転用され
,キ ーボ

ー ドつき端末機 とス トレージ形 グ ラフィ ック ・デ
ィス プレイを使用する対話形 システ ムが開発 さ

れた。この システムは昭和49年 か ら実用 に供 され て,設 計図面の質の向上 ,均 質化,省 力化 に

大 き く貢献 した。

上 記システム をさ らに高度 の機 能を もたせ るべ く,引 続 いて昭和49年 か ら,建 屋 コンク リー

ト形状,電 線 トレイ ・ルー ト,サ ポー ト形状 などのデータを処理 して,相 互干渉の チ ェックやル

ー トの調整 を対話形式で行 うシステムの 開発 が 行 われた
。 このシステ ムはNUPIMASと よば

れているが,実 際 のプラン トの配管設計業務 にフルに活用 され て,そ の設計,製 図業務の90%

以上 をカバ ー してi業務 の効率化 に大 きな寄与 を果 している。以下 このNUPIMASに つ き概要 を

説明する。

(1)NUPIMAS配 管設計業務 の流 れは,図5.2-30に 示すとお りで,系統計画,機 器 配置
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計画,建 屋形状計画 にもとついて,配 管,空 調 ダク ト,電 線 トレイの概略計画図が作成 され る。

次に これ らの図面を総合 して基本設計的検討が加え られ,配 管 ・ダク ト・トレイ全体図が作成

され る。 この全体 図にもとついて プラン ト情報が コン ピュータに入力されて詳細検討が ここか

ら開始 される。 これ以降 の業務(図5.2-30の2点 鎖 線 でか こまれた部分)を 対話形 で行 う

システムがNUPIMASで あ り,こ のシステムの流れを図5・2-31に 示 している。

まず建屋形状,'機 器 形状,配 管ルー ト,ダ ク トルー ト,ト レイルー トなどに関する一連 のデ

ータを
,カ ー ド,デ ィジタイザー,キ ーボー ド端 末,ス トレージ型グ ラフィック ・デ ィスプ レ

イを適宜使いわけて入力する。 このデータにもとついてコン ピュータ内に3次 元 のプ ラン ト・

モデルが仮想的 に構築され,こ れ を使 って相互干渉 のチ ェックや任意 断面 の作図 を行 うととも

に,種 々の改善変更,追 加修正 も行 われ る。 これ らの作業 には リフレッシュ形 グラフ ィック ・

デ ィスプ レイを用 いて対話形式でなされ る。そ して結果 は各種の図 面,管 理 資料 として,プ ロ

ッター また はプリンターか ら出力される。 それには,① 機器配置図,系 統別配管組立 図その他

の総合調整図 ・計画 図,② 製作用図面 ・組立図面,③ 材料管理 資料,④ 検査資料,各 種生産管

理帳票類 がふ くまれる。

NUPIMASは,多 種 多様 で大量 のデ ータが処 理でき,設 計者の あらゆ る検索要求 に即座 に

応 じられ る こと,多 数 の設計者が同時に シス テムを使用で きること,す なわちデータベースが

破壊 されずに迅速 な対話形処理が行え ることをめ ざして作 られた。 この目的を達成 す るた めに

は,コ ン ピュータ として大容量 の外部 記憶装置 を もち,必 要 な設計者用端末が接続 で きる超大

型 のものが要求 され,社 内の計算 センターに設置 してあるIBM3033プ ロセ ッサ ーをホス

ト・コン ピュータ として使用 した。プ ログ ラムとデータはすべて コンピュータ側 に格納され,

設計室 におかれ た端末を通 じてオンラインでこれ らを使用 して各種設計作業 が行 われてい る。

システムを構成す るプ ログラ ムはFORTAN言 語 で記述 され ていて,総 数約50本 で ある。デ

ータ としては1プ ラン トあた り約200MBを 取 り扱 っている。

NUPIMASで は データベースを中心において,そ こに格納 したデー タを活用 してい るが,

デ ータベ ースは次 の3種 類 か らなってい る。すなわ ち,

① コンポーネン ト単位設計 情報 データベ ース

② プ ラン ト情報 データベース

③ 設計 作業用デ ータベース

ここで①は入力情報 を格納 する もので,直 接入力 されたデータと,そ れを使 って生成 され た

データとか らなる。 これ らのデータは,ス トレージ型 グ ラフ ィック ・デ ィスプレイ上で十分 チ

ェ ックされ てから使用 される。内容 はすべて3次 元 設計情報 で,設 計で発生 するあ らゆる情報
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ひ

●

と,後 工程 で必要 な情報 が格納 される。

② は① の情報 とプ ラン ト建屋形状を相互に関連 づけて集大成 した もので,デ ータ検索 の主作

業は このデータベース上で行 われ る。データの修正 は① で行 って② に再格納 する ように して,

他 設計 者に よる誤 ったデー タの検 索や流用 の危険 を防いでいる。

③ は② の必要部分 のみ を抽 出 した もので,リ フレッシ ェ型グ ラフィック ・デ ィスプレイで対

話形設計を行 うために一時的 に使用 する もので,② と独立 して設計が自由に作業 で きる ように

なってい る。

これ らの うち,① と③は 自社開発 した ソフ トウェアを,② にはIBM社 のIMSにFOR-

TRANプ ログ ラム と連係 が とれ る よう改 良を施 した ものを,管 理 システ ムとしてそれぞれ使

用 している。 、

NUPIMASに 使用 しているデー タ処理用機器の構成を図5.2-32に 示 す。入 力処理用機

'
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図5.2-32NUPIMASの 構 成

OrganizationofNUPIMAS

へ

器 に は,① カ ー ドせ ん 孔 機,カ ー ド リー ダ ー,② デ ィジ タ イ ザ ー,③ キ ー ボ ー ド端 末,④ ス ト

レ ー ジ型 グ ラ フ ィ ック ・デ ィ ス プ レ イ が あ り,デ ー タ の 入 力,追 加 そ の 他,目 的 に応 じ て 使 い
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わけられる。設計処理用機器 としてはス トレージ型 グラフ ィック ・デ ィスプ レイが使用 され,

ル ー ト検討,相 互干渉 のチ ェック ,貫 通 チ ェック,サ ポー ト設計,配 管 ルー ト変更 などがホ ス

トコンピュータ と対話形式で行 われる。また出力処理用機器 としては,プ ロ ッター,ラ インプ

リンタ ー,ス トレージ型 グ ラフ ィック ・デ ィス プレイ用 ハー ドコピー機 を もっていて,図 面,

計算書,各 種集計 リス ト類が これか ら出力 され る。 これ ら諸機器 とその適用業務 を図5.2-33

に示 す。

,

ρ

ntS.,ntt● 竜 脳 作 目z葦.■ ぴ 這 寅 煽 bfi■n■ 包曹信4の作旺霞目
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図5.2-33NUPIMAS適 用 業 務

ApplicationworkofNUPIMAS

NUPIMASの 出力例 として,製 作用配管装置 図を図5.2-34に,ま た配管詳細図 を図

5.2-35に それぞれ示 した。 さ らに,製 作用配管図 の編集作業 の実施例 を図5.2-36に 示

した。

原子力発電 プラン トの配管設計用に開発 したNUPIMASを 実用 に供 することに よって,

配 管,ダ ク ト,ト レイの各ル ー トの適正化,材 料手配の的確化,干 渉チ ェックによる不具合 の

事前防止 にもとつ く現地据付け工事中の変更作業 あ大幅 な減少,画 法 の統一化,図 面品質 の向

上 と均質化,設 計 工程管理 の向上,設 計作業 の省力化がはか られた。 この結果,設 計 の効率化,

現 地手 直 しの低減,材 料 の節減,加 工組立費の低減等 で多大な効果がえ られた。

・ このシステムの開発 に際 して
,利 用部門 の設計者 と,技 術計算担 当部門 の開発担当者 とが密

■
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(A)屯 貫投1†醜の配管製作図
一 部の周長S訴 件食靴開始†る

1'渋繍 ぷ 鞠 『盤 三1欝

欝 靹 ・,1.1娩,;今 写'

ll羅li謙1襲li欝1
・・轡'膿'ぷ1や 騨 ・..

(B)tず 〔A)の 一 部(囲 を部分拒大す る

(C)¶r捜 …五宝 ・可彦恒5tmし 征■なとを

見や†い所に文更 し.田 気作震終了

図5.2-36製 作 用配管図編集作業実施例

Processofdrawi㎎editti㎎

接 な協 力の もとに一体 となって推 進 した ことが,開 発 を成功に導いた大 き左要因 であった。今

後はシステ ムの実施経験 をつみ・重 ねてゆき,機 能 面を充実 して適用範囲 の拡大 をはか ってゆ く

ことにな ろう。

(2)配 管設計 の他の事例 以上NUPIMASに つ いて概説 したが,配 管設計 に関 する類似

のシステ ムとして,石 川 島播磨重工で開発 されたS-BOPPSが ある。 これは対象が原子 力発

電 プラントでは な く,陸 用 ボイラ・プ ラン トまたは化学 プラン トの配管設計用で ある。配管設

計業務に おける物量の手配図か ら製作 ・据付図面 の作成 までを担 当ず る,生 産設計の省 力化 を

目的 として開発 された対話形 システ ムで,設 計工数 の大幅な低減に効果を発揮 してい る。
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5.2.4造 船 関 係

造船関係業務 への コン ピュータの適用は,造 船業 をと りま く環境 のはげ しい変化 に対応 して変

遷 をた どってきた。す なわ ち,1973年 のいわゆるオイル ・シ ョックを境 と して,造 船業のあ

り方 自体 に大 きな変化 を生 じ,コ ン ピュー タの適用に関するニーズも大いに異なってきた。 そ して

適用業務 に対 する見直 しが行われ,重 点のお き方 にも変化 が もた らされたので ある。とはいえ,

鉄 鋼業,自 動車産業 とともにコン ピュータめ適用 に先駆者的役割 を果 していた ,20年 にわたる

適用 の歴 史の中でその価値 を認め られた ものは,現 在 では定常的業務 として くみ こまれて定着 し

てい る し,ま た過去 の経験 の反省の上 にたち,さ ちには最近の めざましい コンピュータ技術 の発

展 をベースに した,再 検討 あるいは適用範 囲の拡 大 も行 われてい る現状 にある。 ここでは造船業

におけ る新 製品の開発 か らは じま三て,受 注船 の基本計画,基 本設計 ,詳 細設計,生 産設計か ら

NC加 工 にいたるまでの一連 の業務 に対 しての,CADな い しCAMの 適 用 の現状 を主体 に概況

をのべる。

(1)基 本 計画,基 本設計

① 基本計画の対話形一貫 システム(図52-37)

船型 の設定,推 進性能,船 舶算法等の一連の基本計画計算をキ ャラクタ ・デ ィスプレイを

使 って対話形で一貫処理 を行 うシステムである。大量 の過去 のデータを蓄積 したデータベ ー

スを活用 して,オ ン ライン処理 に より設計者 の的確な判断をいれ なが ら
,短 時間 で最適解に

到達 で きる点が評価 され ている。

なk－日本鋼管 で最近開発 したFUNDAシ ステムも類 似のシステ ムであるが ,グ ラフ ィッ

ク ・デ ィスプレイの活用が はか られ てお り,対 象とする範囲 も上記の ものより広 い。また同

社では基本計画 ・設計段階 の線図の創成 に もグラフ ィック ・デ ィスプ レイを使用 している

(図5.2-38参 照)。

② 構造設計

この分野 ではFEM(有 限要素法)に よる解析が,汎 用の大型構造解析 プログ ラム を活用

して盛ん に行 われている。FEMに おい ては解析対象を有限要素 に分割 したモデルを作 らね

ばな らないが,大 型構造 を取扱 う場合に は,そ れ も含めてインプ ッド・デー タの作成 に大 き

な工数を必要 とする。 このため汎用 プログラムに付属 させて高度 のインプ ッ ト処理を行 って,

そ の作成工数を極力少な くする工夫 を こらした ものが作 られている。 この一環 と して,形 状

'に 関す るデ ータのチ ェ ック用 としてグラ・フ
ィック ・デ ィスプ レイを使用する例がある。 また

ア ウ トプ ットについても,イ ンプ ットと同様 に図形的 に評価できるようグラフ ィック ・デ ィ

スプレイを使 うシス テムをそなえた ものが ある。 これの例と しては,造 船専用 ではないが,
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東洋情報 シス テムのFEMIS,FEMOS,ロ ッキー ドのCADAM-FEMな どがあげ られ

る。 なbFEMに つ いては,本 報告3、3.2「FEMの 実 例」 の項 を参照 されたい。
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▼

図5.2-37基 本 計画の会話型一貫 システム

③ タンカー荷役の対話形 シミュレーシ。ン

タンカーの種油,揚 油 などの荷役作業は長時間 を要 しかつ危険な作業 なので,タ ンカーの

就航以 前に標準的 な作業手順の検討,荷 役時間 の推定 を行 う必要が ある。また目標 とする荷

役作業 を満 足する最適 のパ イピング ・ダイヤグ ラムの決定 も要求 され る。 このためにグラフ

ィック ・デ ィスプレ イを使用す る対話形のシ ミュレーシ ョン ・システムを開発 して,実 際に

作業 を行 うのと類似の状況下で,作 業手順を一つずつ試行錯誤的 に検 討しなか らシ ミュレー

シ ョンを実施す ることが試み られている(図5.2-39参 照)。
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図5.2-38 線図創成システム(INKK)
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図5.2-39シ ミ テ レ ー シ ・ン計 算 の 概 要 フ ロ ー

●

④ 機関部配管の自動設計

船舶機関室の配管装置設計では,限 られた空間に主機関をはじめとして必要な補機器類を

配置 し,種 々の障害物 や管同士の干渉をさけて最短経路を通るような配管を行 う必要があ

る。ζのためには熟練技術者の豊富な知識と経験を必要 とする一方では単純作業的な要素 も

多い。熟練技術者の不足などと背景にこの分野の改善をはかるため,配 管計画図の出力を目

標とした,主 要配管経路を自動的に決定するシステムが開発されている(図5.2;40参 照)。
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図5.2-40概 略 流 れ 図

Flowchart

グラフ理論 とダイナ ミック ・プログ ラミングを応用 した最短経路探索法 を導入 しており,ま

た管口径 の自動決定,管 の曲点 での管 ど うしの干渉 と極力小 さ くした管 の並びが行え るよう

にな っている。なお これは広 い意 味でのCADの 例 で,設 計 の論理 が定形化 されている,い

わゆるDA(DesignAutomation,自 動設計)に 属するものといえる。

(2)船 改設計 生産一貫 システ ム

基本設計 で船体構造 の基本 が きまると,ひ きつづいて線図の フェア リングか らは じまって,

船殼 の詳細設計,生 産設計が行われ て,現 図,NC切 断 データ作成 とつ左が ってゆ くが,こ の

分野 を一貫 して取 り扱 うシステムが造船各社でいくつか開発 された例 があ り,一 貫 システムある

いは総合 システムの名称 を与え られている。 これは概念的には図5.2-41の よ うに表わす ご

「9
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図5.2-41船 殼 総 合 シ ス テ ム

●

■

とがで きるが,シ ス テムの中核 と してデータベースがあ って,各 種 のア プリケーシ ・ン ・プロ

グ ラムは データベースの必要な データを取 り出 してそれぞれの処理を行 う。 また処理 の結果 と し

てえ られ るデータで,後 に他 のアプ リケーションに利 用される ものはデータベースにか きこま

れ る。 この ように して詳細 な設 計データが蓄積 され てゆ くが,そ の大部分は図形情報 である。

しか もアプ リケーシ ・ン も図形処理 に関連 する ものが多いので,上 述の航空機 あるいは原 子力

発電 プラン トにおける ようなグ ラフ ィック ・デ ィスプレイの利用 も検討 された。 しか し画 面の

大 きさ,精 度 などか ら使用 の範囲は限 られていて実施例は ご く少数 である。

その中 でも設計 図面を作成 す るのにグ ラフ ィック ・デ ィスプレイと使 って対話的に行 ってい

る例 として,日 本鋼管が同社の部材処理 システ ムSCOPE'を 流用 して已る例,名 村造船所が

米国 ロッキー ド社 のCADAMを 適 用 している例が ある。'

(3)部 材 処理 システ ムは造船用構造部材 をNC切 断機 で切断 するためのNCテ ー プ作成 システム

で ある。製造上 のニーズか らこのシステ ムが まず開発され効果的に実用化 され た後,そ れをペ

ースにして部材処理 に必要なデータを
,源 流で ある設計段階までさかのぼ って,効 率 よくかつ

精度 よく求 めるよ うトータル化 したのが一貫 システムなのである1部 材処 理システムは造船各

社 でそれぞれ工夫 を こらした もの を開発 し利用 しているが,そ れぞれのシステ ムに独 自の図形

または構造記述言語 を使 って部材形 状を記述 し,こ れ をコンピュー タで処 理してNCテ ープを

得 ている。

コン ピュータ処理 の段階 で,各 社システムが採用 している方法 にもそれ ぞれ特徴 があるが,
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グラフィック ・デ ィスプレイを利用 して対話形式で行 っている ものとしては,三 井造船の

GNCと 日本鋼管 のSCOPEが ある。GNCで は ミニコンを中心 にした スタン ドア ロン構 成

のハー ドウェアで,リ ング形状の定義,部 材 データの生成,ネ ステ ィング(板 どり作業),

NC切 断 テープ作成 などを行 う。(図5.2-42参 照)。SCOPEは リフレッシ:L型 グ ラフ

ィック ・デ ィスプレイを大型 ホス トコン ピュータに直結 したシステムで,上 述 の設計 図面 の作

成 と部材形状 の定義 までを行 っている。 また名村造船所ではCADAMを 一 品部材の定義 に も

活用 している。

(4)ネ ス テ ィングは生成され た部材形状を もとに,造 船用鋼板か ら極 力スクラ ップな しに部材 を

切 りだすために行 われ る。 これ には一旦作画機で形状 をえが き,そ れ を使 って人手で行 ってい

る場合 も多いが,グ ラ フィック ・デ ィスプ レイを使 って対話形 で行 っている例 もある。上述の

つ

争

・・… …}

ド

,層

ン 、_

・ジ

已 蕗;、c
、～

≡
.
= "ロ.● 層.亀_

呼

・

べ

・
↑

,

・

-れ
参

一

'・

艮

'

・
(̀

.

「
〆∀
.-

戸

.層
ア

"

チ層

"
"

二

幽

、
.・

.
'

∴

三

一一三

ザ∵蘂

L。、
コ
パ㌔
.～

ゾ

ー

、
.

.

.

}

'

㌻

ご
迂

言
,

〆

烈

.
㌻

ぷ

.・
ξ

・

'

.

.
"
、

二

・!

墜

,、

.≡
謡

㌻

,

、

ふ

.叉

・
、

㌫
'.

、
・

、

C

、

「‖

目

軒
ン

'

、

,
「

図5.2.-42GNCに よ る リ ン グ 図 か ら部 材 図 へ の ス プ リ ッ ト(三 井)

三井造船 のGNC,名 村造船所のCADAM,日 本 鋼管 のPANSYな どが後者 の例 としてあげ

られる。

船殼一貫 システ ムは,オ イルシ ョック以前に造船各社が きそ って開発 した時期があ り,そ れ

ぞれ大 きな構想の下 でCADの 概 念 をベース にして開発が進 め られた。 しか しながらオイル シ

・ック以後 の環境 の激変 によ り,開 発 した ものの実用化 されなかった り,中 止 になった りして,

現在 では部分的 な使用 にとどまってい るのが実情である。

(5)そ の他 上記以外 では配管設計vak・ け る適用例 もあるが,三 井造船 のMAPSシ ス テム

●

.●
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はその代表的 なものといえ よう。

噺

ぴ

以上造船業 におけるCADの 現 状を主体 に概 観 した。前に ものべた ようにオイルシ ・ックを境

に して,そ れ以降 の業 界の不況 か ら漸 く立 ち直 りかけた現在,1968年 頃 にあったCAD/

CAM高 揚 期を第1次 とすれば,第2次 のそれ を迎 えよ うと している。NC切 断 につなが る生産

設計部 門のCAD/CAMは す っか り定着 しているが,そ の上 流にあたる詳細設計段 階のCAD化

が,コ ン ピュータ技 術が第1次 当時 と比べ て格段の進歩 をとげた現在での,新 しい トータル ・シ

ステムへの一 つの課題 となって いる。 また多様 なニーズに対応 できるよう,基 本計画,基 本設計

段階 での取組 み も必要 とされ よ う。さ らに,予 想される造船現場での自動化 の拡大 への対応 も今

後の大 きな課題 であろ う。

これ か らのCAD/CAMの 造 船業での展開は,こ の よ うな時代 の要請 に応 じた課題の下 で行わ

れてゆ くことになろ うが,そ の導入 に際 して は狙 いとゴールを明確に して,計 画 的,体 系的 に推

進する ことが必要不可欠 であ り,ま た航空機産業に おける例 にみ られる ように,そ の道 は遠 く,

厳 しいものがある ことを覚悟 しなければならない。

〔追記 〕

した い。

本文を執筆するに当 り,以 下に記 した文献を参考にした。ここに記 して感謝の意を表
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日本IBMエ ンジニア リング ・シンポ ジウム資料(1980年)

2)芦 谷 他:航 空機のCAD/CAMシ ス テムに対する品質保証 の現状
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5.3土 木 ・建 築 ・エ ン ジ ニ ア リ ン グ

5.3.1現 況 と 問 題 点

1)建 設 の設計

建設 一建築 ・土木等 の設計は他産業 とその背景を大 きく異 にする。建設の設 計は個別受注 一

個別設計 であ り,設 計 の受託 その ものが営業 の対象であ り,他 産業 においては設計 のみ を営業

することは極 めて少 ない。 これ に対 し建 設の場合 は,工 業(製 作 ・製造)に 直結す る設計施工

に比 し,設 計事務所 あるいは コンサル タン ト事務所 が設計行為の中心 を占める。即 ち設計 を受

注 し,設 計図書(図 面,仕 様書,工 事金額見 積書等)を 製 品 として納入する。従 って図面お よび

図書一式は他産業での自社での製造 ・工作用 を主体 とするとは異 な り,そ れ 自体が商品で ある。

更に設計事務所,コ ンサル タントでは,設 計図書 に基づ く工事 の監理 を請負 うこと も多い。

ちなみに,設 計事務所 は規模のか な り大 きい もので も数百名～百名程度 であ り,年 間売上げ

は数 十億程度,1人 当 りの売上げは1千 数百万 ～1千 万円 と考えられる。 この よ うな事務所は

全国規模 、(100名 以 上)か ら,地 域単位 の数名の ものまであ り,い わばホ ワイ トカラーの知的

労働集約型で あ り,ソ フトウェア産業 と比肩される ものといわれ よう。 ちなみに大学卒2年 後.

国家試験制度 によ り取得 しうる1級 建 築士 の数は全国約13万 名 であり,取 得外の者 を加え,

かつ工事監理等 の業務者 を差引 いたと して も,非 常 に多数の設計者 が,全 国的 に設計事務所,

コンサルタン ト,総 合請 負業の設計部 門,官 公庁 の設計分野に散在 し設計業務 に従事 している。

この ような建設設業分野の産業構造抜 きに建設設計 のCADを 論 ずることは不 可能 であろ う。

2)建 設 設計で のCADの 対 象領域

建 築分野に関 して,更 に建築分野のみ をとりあげ る場合,幾 つかの視点が ある。

組織か ら見 る場合

① 官公庁の建築分野

学校,病 院,庁 舎等 の公共建築の設計,発 注,工 事監理,保 全 および建築 の法 的許認可。

なお,計 画策定,予 算計上 の うえ,競 技設計,設 計事務所等 への外 注お よび 自主設計 を行 っ

てい る。

② 建築設計事務所

官公庁,民 間企業 から設計 を受託 し,設 計 図書,見 積図書,仕 様書等 を作成,許 認可業務

および施工監理業務 を請負 う。意匠,構 造,設 備設計 お よび積算見積の全機能 を有する場合

と単機能専門の場合が あ り,保 有 しない機能 に関 しては外注 を行 う。
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③ 建設業の設計部門

主 に民間 企業 か ら設計(意 匠,構 造,設 備)を 含 め設計 ・施工とい う型 で受注 し
,見 積,

施 工計画 および工事 を一貫と して行 い,設 計監理 も行 う。

設備工事専業者では,設 備設計 を行 う部 門を有する社 も多い。

④ ハ ウジング専業社 の設 計部門

一戸建住宅
,マ ンシ 。ン等 の設計施工専業社の場合,工 業生産化,標 準化 を進 め,一 方 こ

れ らの上 にたった多様イヒが進められた。結果,ハ ウジング業界で は営業設計 か ら客先対応 の

個別設計,製 図,見 積 のCADシ ステム利用が進みつつ ある。

職種か ら見る場合,建 築物の設計 ではプラナー,デ ザ イナー等の意匠設計 に従事 する設計者
,

構 造計画,構 造設計 者 および空調,給 排水,衛 生設備 な らひに強電 ,弱 電 の設備設計技術者が,

同一建物 と共 同 しつつ設計 す る。意匠設計者はいはゆるアーキテク トあるいはデザイナーと製

図作業者 か ら構 成 され,建 築計画,設 計 のペースとなり,意 匠詳細設計 ,構 造計画 ・構造設計,

設 備計画 ・設備設計へ と整合 をと りつつ進み,製 図作業が進め られる。

設計対 象物 か ら見 る場合,建 築設計 の対象 と して,一 言 では建築物 のすべてとな るが
,一 般

事務所 ビル,ホ テル,病 院,学 校,オ ーデ トリウム,ホ ール等 あるいは各種工場建築 ,研 究所

等および一戸建住宅,ア パ ー ト,マ ンシ ョン等 多岐多様 に渡 る。原子力発電所建家,浄 水施設

など建築土木 の中間領域 にあるものもある。

住宅等 については専業設計者 もあるが,規 模 の大 きな設計組織 では ,得 意 とするところと,

全 分野 をカバーする必要が あり,そ れ ぞれの分野 に設計経験 ,技 術資料 ・設計 資料 の蓄積が要

求される。空港 ビル,百 貨店店舗,銀 行の支店 など特殊 性を有 する もの も多い。

構造設計,設 備設計 におい ても,設 計要求,空 間形成要求 の多様性があ り,画 一的 な設計方

法,生 産方法が乏 しい。

以上 の如 く,設 計組織,設 計技術者,設 計対象物 な どの多様さにふれたが,建 築物 が敷地条

件,法 制約の中 で計画 され設計 される一方,計 画 の自由度,工 法,材 料 の選択の 自由度 が極 め

て高い。 コス ト条件 と要求機能を満足 し,美 観上 の問題 ,特 異性の中で建物 と しての使 いよさ

と美 しさ,維 持 コス ト,メ ンテナンス問題 な どを有 す る。

資産 として長期の生命を必要とすると共 に対象物 の全 コス トが大 きいので,一 件一件が入念

に設計 され,現 場 で建設 されるので,当 然の ことなが ら,多 様で あり個別 となる。

この様 な中で,工 業生産化 を目指 した住宅等が プレフ ァブ リケ ィシ ・ンあるいは部材部品 の

標準仕様を とb入 れ,標 準化 と組合せに よる多様化 の中でCADシ ス テムが採用 され て来 た。

一方
,官 庁,学 会 等の環境規準(建 築面積,道 路制限,日 照等)お よび安全規準(耐 震安 全
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規準,設 計法規準)な らびにエネルギー関連 の技術 的検討(空 調,照 明等)な ど,コ ンピュー

タの利用 が進み,検 討作業 レベル でのCADの 利 用,製 図作業の省力化 を目指 しての検討 と着

手が進みつつある。

3)土 木設計分野でのCAD対 象 領域

官公庁発注 を主体 とす る土木設計分野 では官公庁に属する土木設計技術者,土 木設計 コンサ

ル タン トお よび民間企業発注 を対 象とす る建設業 土木関係設計部 門,重 工,造 船,製 鉄等 の土

木設計部 門な どがある。国鉄 などの鉄道交通 などでの各種構造物,建 設 省,地 方公共団体 の道

路,橋 梁関連設計 などの分野 では標準化が進 められ,短 スパン,小 規 模な構造物 にっいては,

大 幅 な標準化が進み,個 別 の詳細設計 を不要 とする標準図,標 準仕様等が準備 されてい る例 も

出ている。

土木設計において も,標 準化 の進 め難 い立地性 に依存 し,個 別設計 による,ト ンネル,ダ ム,

宅地造成,長 大橋梁,埋 立 や護岸 などあるいはエネルギー備蓄関連 左どについては標準化 は施

工工法,施 工機械 な どに止 まり,CADシ ステ ムの利用には到 っていない。 しか しコンサルタ

ン ト事 務所の専門化の方 向 もあ り,測 量 コンサルタン トが宅地造成のCADシ ス テムの導 入を

図るなどの動 向がある。

また若干領域 を異 にするが環境 問題領域 も土木関連分野 に登場 し,河 川,海 域,大 気等 の汚

梁 の問題 のシミュレー シ ョン等 の必要 が あり,騒 音 問題 も道路,鉄 道 あるいは工事騒音 に対 し

て要求 され る。

5.3.2建 設 設 計 で のCAD利 用 の 進 展

1)コ ン ピ ュータの利用

建設設計でのコンピュータ未開 は昭和40年 代,大 手建設業 のコンピ ュータ導入,コ ンサル

タン ト事務所 の計算 センター利用,建 築設計事務所,土 木設計 コンサル タン トで の電電公社

DEMOSの 利用 な どで大幅 に進展 した。特に建築設計での耐震壁 を含 む骨組構 造物 の設計,

地 震力 を受 けた構造物 の挙動解析 などについては,建 設省,建 築学会 の動 き,地 方行政体 での

建築許認 可において,(財)建 築センターでの建築構造設計 プログラムの評 定 などに電電公社

の建築設計技術領域で の技術が生か され たといえ る。

同時 に高層 ビルの耐震解 析,地 震波に対 する建物挙動の シミュレーシ ・ン等か ら,か なりの

設計事務所 において,地 上45Mを 越 え る高層 ビル設計 を可能 にさせた。

また昭和40年 代 に入 るとプロッタ等作図機 の導 入が進み,建en'e土 木領 域で のDesign

Automationが 進 んだ。後半 には(財)情 報処理振興事業協会 より,自 動作図を含む宅地造成

∀
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システム(土 木設計) ,鉄 筋 コンク リー ト構造物 の設計図作製システ ム,設 備設計図作図 シス

テムが委託 され,完 成に到 って いる。

建築,土 木構造物 の構造安全解析 にFEMが 不可欠にな り,FEM解 析tsよ び その入 出力の

プロ ッタ作図が常識化 して来た。

一方
,昭 和40年 代 半ば よ り環境 アセス メン ト問題が コン ビ=一 夕利用 の対象 となった。 こ

の中できわ立 って建築設計 の計画段階で必要 となった ものが
,日 照時間,日 影 の検討 で,法 規

制と相侯 って プラナー,デ ザイナーにと って,計 画検討 や変更が対話型で出来るCADシ ス テ

ムが対象に出て来た。企画設計者にとっては,在 来行 う必要 のなか った作業 で あり,建 物が複

雑な形状や多核 とな った場合,簡 易作図法 では検討 しきれ ない領域 である。騒音問題 など も

CADシ ステム化 され た。 また,土 木分野 では河川,海 域の汚梁問題 など,更 に土木構造物 で

は地下水流 問題 や温度応力問題 がFEM領 域 に登場 した。

タブ レットによる図形入 力,対 話型処理,カ ット&ト ライによる検討 が
,グ ラフ ィック ・デ

ィスプ レイ,TSSの 普 及 と共 に進んだ。

建築企画設計 では容積制限,道 路斜線制限,日 照 日影 ,風 害等を含 む対話型設計 システムが

作成 され,有 用 に使 われ始めるかに見える。更 にまた平面計画(建 物内の部屋 のレイア ウト) ,

構 造計画等,更 に設計計画 の領域 に向 って進んだかに見えた。

昭和50年 代 前半 の焦点は,電 算機援用建築設計 システ ムはデザ イナー
,プ ラナーのツール

にな りうるか否かで あ り,対 話型 建築設計 シス テムが模索されつつ あった
。 しか し対話型設計

システムによる平面 レイアウ ト(部 屋割) ,構 造 計画 など,設 計技術者に よる計画部分は,日

照,日 影 チェ ック等 の設計者 の新領域に比 し,設 計者 が製図版等 に向ってスケ ッチ し,検 討 し

修正,再 スケ ッチする設計者 自身の経験,創 造活動の局面で あり,製 図作業 や構造計 算作業 な

どの作業 レベルと異 る。建築CADシ ス テムの開発が進みつつあった もの の,ま たシステム開

発 に工数,費 用 を投 じた もの の設計者 の受入れは進 まなか った。

一方
,ハ ウジング業では,営 業,設 計,見 積 を一貫 した1戸 建 て住宅のCADシ ス テムが開

発 され,営 業戦略,設 計,見 積業務の省力化,生 産性向上 に寄与 し始めた。

2)建 築 設計者のCADシ ス テムの受入れと問題点

工業生産,部 品生産 をベ ースとする一戸建住宅,標 準化 ,購 買発注 を目指す マンシ ョン設計

システム等以外 の一般建築物 は,他 産業比較 し難い無数 に近い設計組織が
,建 築設計 を業 と し

存在する。本来的に設計 と建設工事が分離 して存在 し,他 産業 の如 く設計 と生産 が一 貫 してあ

b,例 え ばNCの 如 く,設 計 か ら生産への合理化策 の結合等が期待 出来 ない。 また多 くの設計

組織が,自 社 の標準や規準 を有 し,専 門領域(例 えば事務所 ビル,病 院等)を 有 する訳 ではな
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い。工業製品 と異 な り,発 注者 の要求仕様,建 設対 象敷地 も個別個有で あ り,建 設素材か ら

(鋼 材,コ ンク リー ト,仕 上材等)か らの建築物の構成 には極めて自由度が高い。近年,プ リ

フ ァブ リケイシ・ン材料(サ ッシュ,間 仕切等)が 多 く出て来 ている ものの,建 築業 界の中で

の規格化,標 準比例は極 めて少 なく,設 計 の自由度 は高 い。従 って,個 人個人 あるい は各設計

組 織体の中で の部分標準 を整備する に止 ま り,発 注者 の要 求,敷 地条件 に合せ,独 創性,経 験

を生 か して,自 由に発想 し,ス ケ ッチか ら計画 へ,計 画 か ら図面へ まとめあげ られる。建築設

計 者は一種 の 自由業 あるいは,頭 脳,知 識,技 能 を背景 にした一種の職人(ホ ワイ トカラー)

的 要素 を もっている。

教 育制度か らも,設 計教 育,製 図版に向っての製図教 育の中で育ち,一 種徒弟的 あ り方 で設

計能力を向上 させる中で,CAD等 の新 たな道具が用 い られ る必然性は極 めて少 ない。

また,情 報 とい う面か ら見て も,単 純 な部品や参 考図あるいは,設 計上 の情報 に止 まらず,

個 人 や組織の経験の中で蓄 積され る情報 は,コ ンピュー タ ・システムを生 か しての整備や検索

あるいは組合せ等の成立する世界では ないと考え られて来た。

一棟一棟
,試 案,ス ケ ッチか ら図面へ,思 考 を進 めて行 く中で,CADシ ス テムに,設 計作

業 の生産性 におい ても,情 報 システムの活用 におい ても,有 用性が見出なかった。

しか し,計 画案が作成 された以 降の,構 造設計,設 備設計 分野 では,解 析,計 算書作成,図

面作 製等の一連の作業が ある。 これ らの分野 では,解 析法,設 計計算法等の開発整備が進む に

つれ,コ ンビュー一'タ利用,部 分業務 でのCADの 利 用が着 目されて来た。

個別設計 では ある もの の,構 造,設 備設計上の共通情報,共 通 の解析法等が整備 されて来て

いる。一方,共 通 の目的物 をデザイン,構 造,設 備 とい う分野 の設計者,技 術者が設計 を行 う

ので,基 本図か らの情報 が共通 に活用 出来る。 しか も,図 形情報 が基本で ある点か ら,CAD

へ向 って進ん だ。

しか し,基 本図 を作 るブラナー,デ ザイナ領域は,構 造,設 備 といった設計下流の向っての

一方的 左基本情報作成 に終止 すると見 られ ,在 来 の製図版上でのスケ ッチと設計 か らCADに

向 う効果 は極 めて少 ない。設計組織 と して,デ ザ イン,構 造,設 備設計 など部分分野 での

CADを 形 成 した結果 とそれ ぞれの製図分野での図面の整合 と生産性 の向上 を模索 した製図 シ

ステムに着 目 した結果,部 分分野 のCADが,共 通化部 分,独 立部分,結 果 と しての設計 図書

の整合性 が 目指され つつ ある。

一方
,設 計 と生産(工 事)を 分離 し,個 別 に設計活動 を受注する組識 にあって,建 設業界で

は,部 分分野 のCADシ ス テム(ア プ リケーシ ・ン ・システム)の 開発活動を推進出来 たのは,

大規模 な設計組織 とCADシ ステムの開発能力を有するDP組 織 を有す る限 られた社 に限 定さ
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れ た。

海外 において も,設 計 と工事の分離は同一事情にあ り,建 築,土 木設計で のCADシ ステ ム

の実用化は事 例 も乏 しい。

製図の ターンキイ ・システムについて も,他 産業 の如 く,そ の効果 と採算 の見通 しが困難で

あったが,こ こ2,3年 の間 に,デ ザイン,構 造,設 備を横断 し,建 物用途目的に限定 されな

い製図作業 の合理化,図 面 の整合化,基 礎入力情報 の共通利用面か ら着 目されて来 てい る。 し

か し,一 方 製図作業のみでは,効 果採算,生 産性 の向上への寄与は困難であ り,統 合 した設計

システ ムの模索が始 まる動向 にある。

σ

5.3.3先 進 各 社 の シ ス テ ム

1)ハ ウ ジング会社のシステム

この数年 の間 に住宅産業 分野 におい て,部 品工業 生産が進んだ。木 材を素材 とする木質系,

コンク リー ト,パ ネルを組立 てる,コ ンク リー ト系 ,軽 量型鋼骨組の鉄骨系等 である。年間,

数 万戸 を建設 する大手ハ ウジング業 では,部 品 やユニ ッ トの標準化,量 産化 など工業化 と顧客

の要求 に,標 準部品,標 準ユニ ットを組合せ,多 様 なバ ラエテ ィを もたすと共に,部 分的 には ,

特 注 を図 ってい る。

標準化 が進 め られているとはいえ,住 宅は個別受注,個 別設計,個 別工事 となる。 この分野

では,営 業活動 と設計,見 積活動が重要で迅速 な対応が要求 され る。 また,部 品 の工業生産化

が進んでいる一方,建 築の申請 と許認可が,地 方自治体 に必要で,許 可な く建設出来 ず,電 力,

ガス,水 道等 の敷地条件 にまつわる工事 を要する。

営業設計や打合『 標準図,ユ ニット図,標 準仕様 に基づいて進め られ,ス ケ ッチと仕様概

要 がファックス等 を利用 してCADを 利用 した設 計部門に送 られ る。デ ィジタイザ等 を利用 しス

ケ ッチを入 力,仕 様 をインプ ットし,敷 地内配置図,平 面,立 面,断 面図,仕 上表,概 略見積

書 が各社特有 の標 準部材,ユ ニ ット,個 別 の仕様に基づい て作 られ る。

顧客 の要求 を反映 した,設 計図面,仕 様書,見 積書 を如何 に迅速かつ,顧 客の満足の行 く図

面 の姿で作図,作 製 しうるかが焦点 となる。住宅設計は素 人な りになし得 る面 もある。従 って,

間取 り,仕 上げ,台 所備品,器 具 やス イ ッチの位置 など,多 様 な要求 に対 して営業設計段階,

申請図書作製,社 内生産 品,外 注購入 品の準備,現 場での施工指示図面 お よび社 内での事務処

理,発 注者へ の請 求,領 収事務,下 請外注処理 などとの整合 したシステムが要求 され る。

宅地 を入手 し,住 宅 を建設 する個人にとっては,自 動車等 と比 し大 きな投資であるので工業

化が進んで いる とはいえ,個 別設計的色彩が強 く,ま た敷地条件 な どか らも,多 様性 が必須に
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なる。

部材,部 品,ユ ニ ットなどの図形デー タベース,数 量,仕 様,単 価 などの材量,仕 様 デ ータ

ベースが 基本とな り,発 注者や 申請用設計図書作成・工場向図面,仕 様,各 種 資料作成,外 注

および下請向の資料,図 面が作成され る。

発注者 の要求 に応 じるには,画 一的 な標準では応 じられず,標 準部分 と特注 との組合 せ設計

の中で,設 計者が対話的 に修正,変 更 などを加え られ るシステ ムが作 られ ている。

住宅 においても,自 動 車同様 に2～3年 毎 に新製品,新 標準,新 ユニ ッ トを開発 し商品群 に

加え ることも見落せ ない。

2)マ ンシ ョン設計 システ ム

一戸建住宅か ら更に一歩
,一 般建築設計 の世界 に近づいた もの として,集 合住宅,い わゆる

マン シ ョンのCADシ ス テムが ある。

昭和31年 住 宅公団が発足 して以来,鉄 筋 コンク リー ト集合住宅が多数 建設 され た。都市近

辺にk・V■て用地が容易 に入手出来 る時代 は,標 準戸,標 準戸を組合せ1階 数 戸,数 階の標準棟

の設計 図面,仕 様書,数 量見積を準 備 し,団 地 の敷地に合 せて,棟 の配置計 画を行 うことによ

り,設 計 作業が進め られ た。標 準設計 と量産化であったといえる。

しか し,都 市内,都 市近傍での住宅地事情,個 人購入の進展 などと共 に,集 合 住宅建設 の状

況が変 り,現 在のマンシ ョン時代 に入 った。住宅とい う点では,間 取 りの標 準化,バ ス,台 所

部品のユニ ット化が進 め られた。 しか し,敷 地条件 に合せ ての レイアウ ト,構 造体 の設計,全

体と しての設備系 の設計 では,一 戸建住宅 とは様 相を異 にする。

マンシ ・ンの建設 は,敷 地条件 に左右 され,ま た販売方策等か ら多様化,個 別設計,生 産 と

して一般建築同様 に進ん でいた。 この中で,量 産的発想で設計が とらえ られないか,マ ンシ・

ン建築の標準化が計れ ないか との発想か ら,間 取 り,設 備仕様,内 装材,構 造体 までの標準化

を,マ ン シ・ン建設大手 会社で進 め られた。

1)一 戸 一戸をユニ ッ トとして標準化,シ リーズ化す る。

2)ユ ニ ット又は タイプと して標準図面 を作 り標準図面 をコピー利用す る。

3)部 材 や機器 ユニ ッ トと標準化,大 量 発注 を可能 に しコス トダ ウンを図る。

4)設 計 の標準化 による省力化 と共 に,建 設現場 での作業 の標準化,精 度品質 の向上 をね らう。

マンシ ・ン建設専業企業 と して,特 に設計量の増大 に対 し,設 計部門での生産 性 向上 をめざ

しての方策 と して進め られた。

この様 な設計生産性向上策 の中で,CADシ ス テムが検討導入された。

① 標準 図の組合 せ と組立作業 の省 力化
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② 設計者の単純 な設計 製図作業 か らの関数

③ 標準住戸 ユニ ット,タ イプ,シ リーズの開発 を より生産性高 く。新 製品開発。

④ 設計,施 工,保 守へ の図面 の一 貫性。施工技術,施 工精度の向上,ア フタケア

⑤ 敷地 に対 し,企 画段階か ら実施設計 まで一貫 した システム

が狙われた。

この設計,製 図 システ ムで大 きな位置 を占めるものは製図 システムで あり,標 準設計 システ

ムの中にCAD製 図 システムをと り入れ採用 されている。

タイプあるいはユニッ ト住宅 の標準階 での組合せで,基 準階外形が決 ま り,敷 地条件 と照合

され,基 準階以外(下 層階一玄関 ホール等 を含んだ1階 等,セ ットバ ックを含 む上層階等)が

計画される。住宅 におい て,一 戸建 であれば,ほ とん ど所要室→1戸 で終了するものを,所 要室→

1戸 か ら複数戸(異 なった戸の複合)→ 階へと組合せが進められ,更 に標準階か ら複 数階 へ進 む。

余 り思考 を要さないで,組 合 せ によ り単純 な設計製図作業 となる図面 を第一ス テ ップにお き,

思 考を要するあるいは試行錯誤 を要する設計部分へ進み,設 計を進 めてい る。

設計後 の作製図面 としては

。意匠図

。構 造図

。給排水衛生設 備図

。電気設備図

。施工図

が作成される。

この社 では,集 合住宅 に多い片廊下型,中 廊下型,低 層 コァ型等 多 くのシ リーズを準備 し,

構 成図と して構造,水 廻 り(台 所,バ ス,ト イレ等 ダク ト系),居 室,コ ア(階 段,エ レベー

タ等)を パターン化 し,パ ターンの中に部 品図 を収容 したデータ ・ベースを準備 しCADの 設計

システ ムおよび製図システムを形成 している。

設計作業,製 図作業 はグ ラフ ィック ・デ ィスプレイを用 い対話型 に進 められ る。デごタ ・ベ

ースか らのデータを組合せ
,図 面 を作製す る部分 と対話型 で設計 その ものと行 い,出 図する部

分 を有 している。

特に,マ ンシ ・ンにおい ても,時 代の趨勢と共 に,新 製品を開発する必要が あ り,一 方 で標

準化,規 格化 した ものに加え,年 々,新 シリーズ,新 タイプと計画,設 計 し,標 準 として登録

する作業 を行 ってい る。
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3)病 院 設計 のシステムか らの発展

建築設計分野 のCADア プ リケーシ。ンと して商品化 され,国 内での販 売活動が行 われてい

るので紹介す る。英国CADセ ン ターより独立 したARC(ApPliedResearchof(㎞bri

dge社)は 約10年 前 より,オ クスフォー ド州の公共病 院を対象 として,企 画か ら設計,積 算

見積,工 事計 画 まで一貫と した システムの開発を行 った。 このシステムは低層(3階 まで)の

鉄骨プ リファブ リケ ィテ ッド骨組 と床,外 壁等 の プリキ ャス ト,コ ンク リート部材か ら構成 す

る病院建築を対 象 として開発 された。建築設計技術者が参画 し開発された,建 築CADシ ス テ

ムと して汎用化 を目指 して販売 され ている数少い ものの一 つで ある。

J

これは二つのシステムか らなってい る。

建築物 を企画 し要求仕様をまとめ,レ イア ウ ト部屋の割付けか ら,計 画設計,内 装,構 造,

設 備面か らのデ ィテールの検討,透 視図的 にデザインの検討,コ ス ト分析,構 造,設 備面 の諸

解析,設 計計算 を行 う建築設計 システム(BDS-Buildi㎎DesignSystem)と,こ れ を補

完 し,設 計 図書 を作成する汎用製図 システム(GDS-GeneralDraftingSystem)o・ らなっ

ている。

BDSは 建 築設計でのモデ リング ・システムで あ りデザ イン ・プロセスの統合を行 ってい く

もので ある。

建築設計仕様 の作成,室 データの処理

大規模 な建築設計 プロジェク トでは,発 注者 の各種 の室空間 や必要条件,具 備すべ き要 件に

対 し,面 積的,近 接性,機 器等調整を要する。一般 に要求条件を整理 し,レ イアウ トをスケ ッ

チ し調整を行 っている。 レイアウ ト空間デザイ ン面,構 造面,環 境面,設 備面等多岐 な調 整が

必要 になる。

BDSの モ デルでは,要 求室面積,客 種,仕 様 などの情報,部 屋,機 能空間 のまとま り,環

境調整 のゾーンなど空間要求tsよ び,そ の設計で使用 される部 品コンポーネントやデ ィテール

を,文 字データ,図 形 データで作成 した二つのデータベース,共 通部品部材 のコンポーネ ン ト

・データベースと建物 の空間 の仕様 ,備 品,空 間 の相互関係,構 成 や配置情報 をビルデ ィング

・ファイルに登録する ようにな っている。

下 記の10ケ のモ ジュールか ら構成 され てお り,モ ジa－ ルの呼出順序など,論 理性 を失わ

ねば,設 計 プロセスと して自由である。

① 設計デ ータ作成

② 関係デ ータ作成

③ 設計仕様作成
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④3次 元 スケ ッチ ・デザイン

⑤ コス ト見積

⑥ 環境分析(エ ネルギ ー,温 度,照 明等)

⑦3次 元デ ィテ一一・ル ・デザイ ン

⑧ ドロウイング(コ ンポーネン ト,レ イアウ ト等)

⑨3次 元 パースペクテ ィブ

⑩ 目録作成(各 種仕様等のアウ トプッ ト)

現 在 はスーパ ーミニ コンとデ ィジタイザ ーおよびス トレージ型 デ ィスプ レイお よびプ ロッタ

ー構成 の システムで稼働 している
。

設計例か ら見た場合,一 般計画図か ら詳細平面図,断 面 図,機 器配置,部 品の取合 せ チ ェ ッ

ク,環 境分析,室 空間の展開図 まで,建 築設計 プロセスを追 って設計作業 が ディス プレイ上で

進 められ,設 計図 としてプロ ッター作図 される。

BDSで 基 本計画,機 能分析等 を進 め,建 築計画 図,仕 様等を作成 し,GDSで 詳 細 図面を

作成 する システ ムにな ってい る。

このシステムは病院建築の計画 と設計 に端 を発 し,一 般建築設計への拡張 をはた して来 てい

る。

しか し,構 造設計,環 境分析 左ど,日 本での設計方法 での適合,仕 様 やア ウトプッ トでの 日

本語処理 など今後の発展 が期待され る。

4)建 築 計画設計システム

3例 を紹介 したが,住 宅,集 合住宅,病 院等 ,ユ ニ ット,パ ターン,標 準などに着 目 して,

標準化,規 格化 とバ ラエテ ィ,組 合せ な どに着 目あるいは端 を発 し形成 され たシステ ムであっ

た。

一方
,わ が国では,敷 地条件,周 辺条件に関連 した法規制 の中での建設の可能検討 か ら端 を

発 し,室 空間 の総合 とい う内部要求 の組上 げに対 し,外 形 と して可能 な形状,各 階の面積と し

て可能性,延 面積(延 容積)と しての可 能性 など,外 形 を設定 し,そ の中で計画 を行 うもの,

あるいは これ に類する ものが,企 画設計段階 あるいは計画設計でのCADと して開発 されて来

ている。 これは諸外国と異 なる法制限に対するチェ ックシステム といえ よう。

わが国では地 区制限 一商業,住 居等に対 し高さ制 限,容 積制限(敷 地面 積に対 し),建 築 面

積制限(敷 地面積に対 し)お よび,周 辺道路に対する斜線制限な らびに,周 辺敷地 に対 する日

照制約 な ど,建 築規準法,地 方条令 などで定め られた制 約条 件が都市防災,環 境保全,近 隣問

題 に対 し設け られ ている。 この点は諸外国 と異 な り,設 計計画 を進 める初段階でチ ェックを要
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する。 このた め

1)斜 線,容 積制限 チ ェックCADシ ス テム

2)日 照,日 影 チェックCADシ ス テム

が多 くの会 社で開発 され実用されている。

しか も,敷 地 と条件が与え られ,発 注者 の要求が あ り,プ ラナーあるいはデザイナは敷地 に

対す る建物 のイメージ(外 形,規 模等)を 敷地 に対 しあるいは周辺建物 とのバ ランスにおいて,

固定 しよ うと する もので,透 視図的 な検討を含 め試行錯誤的 に,デ ィスプ レイに向って進める

もので ある。

建物外形 を設定すると共 に,事 務所 ビル等 での コア(エ レベータ,階 段室,ホ ール,便 所等)

部 分を,標 準化 しレイア ウ トす る機能,高 層 ビル の風害 問題 を解析する機能,あ るいは,柱,

梁,壁 の構造計画 を行 う機能 をもっもの,標 準構造お よび標準仕上に基づいて概算数量,概 算

工事費 を算出 しチェ ックする機能,概 算工程計画,投 資,採 算性 を検討 する収支 目論 見な ど,

企 画設計段 階での機能 をCADシ ス テムと して統合 する ことの試み がなされ,実 用化 され てい

る ものが ある。

5)建 築 設備設計領域のCAD

建 築設 備設計領域 で も,対 話型CADシ ス テムの幾つか の試 みと実用化が図 られている。

① 照明器具配置,照 度計算 お よび結線計画 システム

② 電力幹線系統計画 システム

③ 空調 ダク ト計画 シス テム

④ エネルギ ー消費検討 システム

設備計画,設 備設計 分野 では,空 調 ・冷暖房設計 が建物 のエネルギー消費に大 きく関係 する。

また照明等 の電力消費 も大 きい。 この分野 では,既 に述べたARC社 のBDSに お いて も環境

分析機能 が含 まれている如 く,英 国,米 国共に太陽光,熱 の利用と建物内エネルギーの保存活

用 などの分野 でCADに よる試行錯誤 および解析,評 価 を あわせ,研 究された。

照明の領域 では昼光利 用がビル,工 場建物での設計検討 の中で進め られて,CADシ ステ ム

化が図 られ ている。照 明機器の選定,ス ラッチ数や線路 の設計 か ら,照 明機具の作図,材 料 リ

ス ト等を作成する ものが作 られた。

一一方 エネル ギー検討 は
,照 明,暖 冷房 に関連 し電力,燃 料消費 に関連する一方,年 間の外気

温度 と建物内 の設 定温 度条件の分析,計 画検討,ボ イ ラーや蓄熱関係 の機器 の初期投資 と ラン

ニング,コ ス ト分析 な どに用い られ,各 段 での空調機 器配置,機 械室内 に設置する機器選定 と

配置,コ ス ト算 出などが行 われている。
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ダク ト系統図,ダ ク ト設計等が含 まれているものや,電 源系統図,分 電盤設計 などに使 われ

ている例 もある。

建設業 の中には,設 備設計 あるいは設備工事 を業 とする社が あ り
,一 般設計図を基 に設計検

討 を行い計算書,設 計図,仕 様書,見 積 を行 ってお り,こ れ らの社で も試行がなされ てい る。

6)構 造 設計分野 のCAD－ 建 築

建築構造設計 での コンピュータ利用は約20年 の歴史が あり,昭 和46年 電 電公社DEMOS

サ ー ビスの開始以降,設 計事務所でも広 く用い られている。

鉄筋 コンク リー ト,鉄 骨鉄筋 コンク リー ト,鉄 骨 など通常構造物 は骨組系 を主 とする。一方,

構 造計算 書は許認可 の添付資料 として要求 される。建築学会が計算規準等 の設計解析 ルールを
,

作成改訂 してお・り,設 計方法 としての標準化が進んでいる。

一方
,地 方 自治体等,許 認可団体では,チ ェックの承認 の役割 があ り,コ ン ピュータ利用が

進 むと共 に,日 常使用 する構造設計用 プログラムを建設省の管轄下 で評定 する制度 をと り
,評

定 を受けたプログ ラムは,イ ンプッ ト条件 とアウ トプ ッ トと設計図面 の関連 を精査す るシステ

ムをと った。(手 計算 の ものは全体精査)

更 に昨年来,新 耐震設計法 一 保有耐力のチエ ックー に移 り,通 常の ビル等において もコ

ンピュータ利用が必須 にな って来た。

計算 書において解析的 記述は文字数字であるが,骨 組形状のスケ ッチ要素,計 算 書の中での

断面のスケ ッチ要素 など,図 形表示部分 を含むので,数 年来,CADシ ステム化が図 られてい

る。

当然の帰結 と して,構 造 製図との結合 の向 ってお り,標 準的な図面 を,構 造設計書のアウ ト

プ ットと共に,自 動作 図する もの も多 くなっている。

しか し,敷 地条件 に立脚 して設計 され る点 か ら,詳 細構 造図面を 自動的 に作図するものは ,

規 格化 された対 象物 に止 まる。

従 って,CADシ ステムにおいても,自 動作図可能段階 とこれを受けて,製 図システムで修

正,追 加 し,完 全 左構造図面 を完成 する動 きになっている。完全 な自動化の試 み も左されたが,

成 功裏 に活用 され なか ったと思 われ る。

7)構 造設計分野でのCAD－ 土 木等

土木構造物,原 子力構造 物は,骨 組構造物 と異 な り,筒 体,版 等 が多い。鉄筋 コンク リー ト

で厚 さ数 メー トル に及ぶ場合が あ り,安 全解析の上 で,地 震力,地 盤 との関連,温 度 応力,コ

ンク リー ト特有のク リープ等の問題 など,多 くの試行解析が行われ,計 画が進 められ る。

有限要素法等が広 く用 い られてお り,入 力作業,出 力にプリプロセサ,ポ ス トプロセサの形
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でCADが 活 用 されてい る。

原子力構造物 につい ては,通 産省の安全審査が あ り,LNG地 下 備蓄 タンク等では,電 力,

ガス会 社の検討等 が加え られ る。FEM解 析 は他産業 においても広 く解析 システ ムと して用 い

られているが,異 なる面は,地 震カ ー地震 波解析,地 盤 と構造物 の複合系の解析法 であ り,ま

た,安 全審査面 から,電 力業界,学 会等 の認知 するあるいは試行 を示唆 するアブ リケー シ・ン

の利用に よ り解析することと,新 た な解析手法,プ ログラムの作成 にある。米 国等で開発され

た プログラムが標準的 に使用 される一方,こ れ らに 日本の状況 を踏 まえた機能の追加検討,試

解析が要求され る。

地震条件,地 盤条件,同 一地盤上 に複合 して建家がある場 合な ど,塑 性領域,破 壊領域等 を

含 め更に解析方法 の向上が求 められ てい る。

また,コ ンク リー トは打設時に発熱 し乾燥 し収縮するなど材料 の時間経過変化 を含ん だ問題

などで あ り,解 析 システムとしての高度化 と共 に入 出力問題,試 行錯誤,解 析結果 の表現技術,

計 算書,解 析報告書の作成 な どCADシ ス テ ムと して も,今 後 の問題 を多 く有 してい る。

岩盤内石油備蓄 など,施 工工法技術 と解析技術,岩 盤 やコンク リー トなど物性面の計測 と工

法 との関連 な ど,今 後の問題 と して,総 合的 な技 術開発 の場 におかれている もの も多 い。

建設業 の新製品開発 ともいえ よう。

8)土 地造成 システム

土地 あるいは宅地造成 シス テムは数年来 コン ピ ュータ利用をベース にシステム化されて来て

い る。広 くいえば航空測量 か ら,造 成計画,運 土計画,街 区道路設計,排 水設計等を含 んでい

る。

初期段 階では,運 土計画 を中心 と したバ ッチ処理,自 動製図の領域で システム開発 が行われ

た。 しか し自然環境 に対 する配慮,快 適 な居住環境 を 目指 しての開発計画 の作成 が求 め られる

と共 に,開 発地 と周辺 との環境調整や,用 地境界周辺 での,高 さ,排 水 などの取合せの調整 など,

画 一的 な処理 ではすまず,対 話型 に計画調 整を行 いつつ,計 画設計を行 うシステムに向 ってい

る。

土地造成計画では作図作業量がぼ う大 であり,同 時 に計算作表量 もある。 このため,自 動製

図方式に より進め られた ものの,修 正が 出ると再作 図の要 が あ り,工 夫 がいった。

一般的に土地造成 システ ムでは ,

① メッシュ・データ作成 システム

② 土地利用計画 システム

③ 粗造成計画 システム
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④ 道路計画 システム

⑤ 排水計画 システム

よ りなってい るものが多レ㌔

現在状況の等高線図 よリデ ィジタイザで メッシュ・デー タを作成 し,デ ー タ ・ファイルに保

存すると共に,現 行の鳥敵図 を各視点 より作成 し,計 画地盤 をブロック毎 にモデル化 した上,

粗造成 土量等 を計画 する。運土量,道 路傾斜,排 水 を検討 しつつ粗造成案 をたてる。計画地形

鳥観図を見て調整を行 う。

ブ ロック計画をベース に,道 路計画 を行 う。道路平面図,断 面図,勾 配等 のチ ェ ックを行 う。

雨水排水,汚 水排水 を計画 し,マ ンホール,管 の敷設 を計画ずる。

データ量が多 いこと,部 分拡大等の問題 など計画 を進 める上で,対 話型CADシ ステム によ

って合理化 され た面 が多 い。

9)建 築設計での製図システム

建築一般の設計 では,プ ラニング,デ ザインの領域,い わゆる意 匠設計 が先行 し計画設計図

が作 られる。平面図,立 面 図,断 面 図,仕 上表等 であ り,エ ンジニアの領域ではな く,ア ーキ

テ ク トの領域 といえる。 スケ ッチでアイデア,イ メージを固 め,一 般図面 として まとめる。構

造設計,設 備設計等 のエンジニアの設計,計 算は,こ の一般図を受けて,設 計作業が始 まる。

意 匠設計 は総合設計 であ り,構 造設計 も,設 備設計 も同一対象物の分野 を異 にした総合設計で

ある。他産業 の全体部品,機 器等 の設計とは様相 を異 に し,製 図工や製図下請の形態 がとれず,

一 体組織 の中であるい はプロジェク トチームの中で役割 を分担(意 匠,構 造,設 備)す る形で

ある。また対 象一件 ごとに,内 容が異 な り,過 去の図面が役立つ こと も少ない。一件一件全 く

新規 の設計製図である。

この結果,他 産業 の如 く,製 図 システムを導入 し,製 図の生産性 を高 めること は極 めて困難

で,製 図動作(線 を引 く,寸 法 を記入 する等)毎 に生産性が高 く,同 時 に設計者が製図版 を

CADシ ステムにと りかえ,投 資効果が合 うか,ス ケ ッチを製図工が受けと りCADシ ステム

で製図を して効果 があ りうる等 検討点で あった。特に図面内の日本語記述部分,建 築設計での

表現法等 に も問題が ある。

一方
,一 般図か ら構造,設 備技術者がそれぞれ の図面 を作 る,ベ ースを一 つにして表現 を変

える等,製 図情報の共用化 に よる効率向上 も考え られた。

これ らの問題 に対 して,試 みが なされつつあるのが現状 であ り,一 部 の企業 において,部 分

標準図,作 図用 熟語文書パターン,建 築製図方式 などの検討 が行 われてい る。

一 品図
,組 立図,複 合図等 まだ十分 な効果 ある方法 には到 っていない。米国で の設計者 と ド
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ラフ トマソの分離 の中での設計 製図の組織的 あ りかたなどが参考 とされている。

IO)土 木設計等での製図 システ ム

官公庁,専 業 コンサル タン トでは,土 質 に応 じた,幅 員,高 さに応 じた道路,橋 梁,土 留壁

の標準化,標 準図書等 が準備され ている。 このよ うに標準化,部 分標準化 が進 められ,自 動作

図方式で,図 面の組合せ を行 う設計組織 での活用は図 られ てい る。

一方
,LNG等 大 型構造物,原 子力建家等では,鉄 筋配筋 の多量 の線を引 く作業,寸 法記入

等,計 画 を作成,計 算図書完 成後 の大量 製図には,CAD製 図 システムの採用に期待 され る面

があ り,特 に原子炉建家 の製図についての導入 を策 している会社がある。

また,プ ラン ト系 の図面情報 をテープで受領 し,建 家構造体系 との干渉 チェ ックに使 う等が

策 されてい る。

鳥

ぐ

5.3.4建 設 分 野 で の 特 殊 利 用 領 域

1)地 図作成

航空測量等,測 量 データに基づ き,地 図を作成 する分野 は国土地理院,測 量 コンサルタン ト

等 で既 にCADシ ス テムが利用 されている。電力,ガ ス会社等 のケーブル,管 の敷設地図等に

も活用 され ている。

ターンキ イシステム等 に もマッピン グ ・アプリケ イションを用意 している。

2)景 観問題等

電力の送電鉄塔,超 高煙突等,景 観破壊 や都市環境 との調整,市 民との計画 を示 しての対話

を対象 とした システムが話題 と して ある。

極 めて特殊 と も考え られ るが,環 境問題での合意形 成のた めのシステムとして,TV,写 真

等 の映像 と計画図 との合成,多 角的検討や進展過程の動的表示,合 成 な ど,印 刷物,静 止画 で

得 られない もので,進 め られ てい るものがある。

5.3.5建 設 設 計 技 術 とCAD技 術

既 に述べた如 く,あ るいは様 々な利用例,開 発例 を紹介 したが,建 設産業では,開 発,設 計,

生産の中でCADシ ス テ ムの実用化 が試 み始めて 日が浅い。

また一方,一 計画,一 計面長 の個別設計で あ り,敷 地条件,規 制条件等 に対応 し,企 画 し,計

画 を進め個別設計 をする慣 習である こと,設 計事務 所,コ ンサル タン ト等の設計組織が小規模 で

あり,設 計者,技 術 者の経験,知 識等 に依存 してい る点 などを述べた。

コンビL-一 夕,CADシ ス テム等 を保有 し,ア プ リケィシ 。ン開発投資をな しうる企業は数少
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一 方
,人 的,知 的資源依存か ら,経 営体質 の変革,経 営効率化,生 産性 向上 な どCADシ ス テ

ムへの関心は高 まっている。

また,CAD機 器,シ ステ ムの メーカー,ベ ンダーの関心,あ るいは需要 動向調査 も,設 計業

務,設 計作業量,製 図量 から見て大 きなポテンシァル ・マーケットと見てい る。

建設設計でのCADシ ステ ム,需 要 に着 目 した メーカー,ベ ンダーも,建 設設計分野が他の製造

業 での,製 品開発,設 計領域 とマーケ ッ トの体質 を異にするとして,建 設設計特有 の アプ リケー

シ ・ン ・システムの開発 を企画 する向 きもある。

ある調査 によれば,シ ステ ム機能 として

① ソリッド・モデル

② ダイナ ミックな表現

③FEMメ ッシュ ・ジェネ レーシ 。ン

④ 材料表 の作成

⑤ 統計 データ/レ ポー ト作成機能

⑥ 企画管理 やPERT計 画 へのデータ提供

⑦ 多種少量生産 のための製品形状,加]情 報 に結 びつけ る機能(GroupTechnology)

⑧ コス ト見積

が建築,土 木,プ ラン ト設計 のCADに お いて望 まれ る機能との報告が ある。

昭和40年 代後半 において,電 電公社DEMOS端 末 が,多 くの設計事務所,コ ンサルタン ト

に導入,活 用 され,一 方他計算 センターがゆ っくりとした伸 び しか示さなか った のは以下 の問題

点に よると考え られる。

① 電電公社 の建築設計技術 を背景 に した既実 用化可能 アプ リケー シ・ンの整備

(土 木 分野 に関 しては若干 お くれ,土 木学 会等が受託 し調査,そ の後開発進展)

② 設計事務所,コ ンサル タン ト等 の採択 出来 る コス ト領域

③ 建築学会,土 木学会等 の技術動向と必要 性,効 果見通 し

④ 利用社数か らの共通技術化

⑤ 専門者 ㍉開発専任者を必要 と しない利用技術習得の容易 さ

一方
,こ の2,3年,DEMOS端 末 利用 の延 びが悪化 している理 由と して,

① 新規 アプ リケイシ 。ンの供給不足

②CAD端 末,CADア ブ リケー シ・ン不足

③ コン ピュータ施設面での問題
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(利 用記憶量,フ ァイノヒ量,利 用 コス ト等)

最 初 にのべた如 く,建 築土木分野は設計者,技 術者数,事 務所,コ ンサルタン ト,設 計組織数,

耐震安全等 を背景 に した建築学会,土 木学会 の活動等 に支え られ た,国 内産業 であ り,他 製造業

に比肩すれば,中 小企業,あ るいは自由業的色彩 がある。

建設設計技術 とCADシ ス テムの融合 を考 える場合,CADシ ステム,技 術への課題以 前の問

題が大 きい。L

大手建設会 社の設計組織や大設計事務所を対 象と しての,CADシ ス テムでは,ま だ需要 は単

に興味を有 する領域以上 には育た ないであろ う。

乃

9

5.3.6今 後 の 問 題

以上 の如 く述 べて来 ると,建 設設計産業の問題 で あり,そ の中でのCAD,CAEシ ス テムの

発展 とメーカ ・ベンダー等 との関連 は稀薄 である ように見える。

しか し,建 築学 会,土 木学会を中心と し,各 種協会等 をそれぞれの立場 において,コ ン ピュー

タ利用技術,ア プ リケー シ.ン 流通の情報の交流 が進 められ っつある。

メーカー,ベ ンダー,計 算 センターへの建設設計CAD,CAEシ ス テム進展への基盤整備にあ

ると考え られる。

各種のCADア プ リケイシ 。ンの流通 の可能性 が開かれたとしても,ま だ極 めて少 部分である

と共 に,ハ ー ドウェア,ソ フ トウェア,端 末 などの複合の中で,コ ンパテ ィビリテ ィ,ポ ータ ビ

リテ ィに欠けてい る。

DEMOSの 例 にのべた如 く,建 設設計技術では共通技術の側面が必要 であ り,建 設省,建 築

学会,土 木学会,協 会等 では,設 計 目的 に対 する共通基盤 の整備(設 計 方法,設 計規 準等)は 進

むが,手 段 と しての コン ピュータ,ハ ー ドウェア,ソ フトウェア,端 末利用,計 算 センター,ソ フ

ト業界 の問題 は枠外 にある。

新耐震設計法をめ ぐって,静 岡県庁,(財)防 災協会に大学研究機関関係者が共同 しアプ リケ

ー シ ・ンを完成
,公 開すると共 に電電公社DEMOSサ ー ビスに収容 されている例 もある。

一部企業 ベース で
,CADシ ス テム等 進むと考え られ るが,方 式等共通性 をもたせ,計 算 セン

ターサービス,メ ーカー ・ベンダー等のサプ ライ体制 とユーザ ーと して設計組織 の選択 の可能が 必

要 と考え られ る。

、
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5・3.7建 設 業 界 に お け るCAEの 展 開

1)建 設 分野でのCAEの あ リ方

(1)用 語 と概念 の検討 と設計の背景

建設分野 でのCADあ るいはCAEと い う用語 とその概念 を検討 して見る。

CADを 製 品の構成要素 に関 する図形処理 についての コンピュータ利用形態とする狭義 の

定義 とすれば,例 えば建築での企画時の法制限チ ェックの図形処理,日 照 日影 の図形処理,

構 造解析,設 計での図形処理 など部分業務のCADシ ス テムを指す ことになろ う。NCデ ー

タ作成等,工 場製作 との関連 性がほぼ皆無であ り,常 に敷地 あるいは用地 に対 し調査検討 ,

企画,計 画 か ら出発 し,完 成品と して図面,設 計図書を商品と して,設 計の発注者へ納入 す

ること,部 分業務 より企画計画 など総合 プロセス,整 合 などは重視 し業務が成立 する建設 分

野 の設計 では常 に部分業務のCADか ら,設 計全業務 などの関連 が意識され て来 てい る。

また,部 分業務 の中 にある共通分野は,構 造解析,設 計,設 備機能解析,設 計 あるいは製

図など,既 にCADシ ス テムが使われている ものの,投 資に対 する効果が乏 しく,進 展が望

み難 い。

部品,ユ ニ ット,等 の標準化 が困難であ り個別設計性および,知 識,経 験が要求 されるた

め,設 計業務 中での分担分化が極 めて困難な点か ら,ほ とん どの計画作業 をおえた後 の解析,

設計作業部分,ほ とん どスケ ッチを完了 しての製図作業部分が,経 験の乏 しい設計作業員 の

業務,外 注作業の業務 にな しうるに止 まっている。

一方 また
,標 準化 をふ まえ に集合住宅,ビ ジネス ・ホテノレ,等 の専 門分 野 専業 設計,あ

るいは,宅 地造成,橋 梁設計専業 のコンサルタン トでは,経 営規模か ら,CADシ ス テムを

開発する こと,導 入する ことが極 めて困難である。

しか らば,基 本調査,企 画,基 本設計 か ら詳細設計 に到る設計 の全体 をシステム化 する こ

とを目指すCAEシ ス テ ムに しては どうかと考え る。

明 らかに建設 の設計業務,人 間 と組織 の活動 を総合 し調整 し,設 計 試行錯誤 を可能 に し対

象全体 を洞察 し,設 計図面,図 書を完成 する意味 においては,建 設の設計その ものと もとら

え られ る。

これは設計 の目的 と設計組織の議論 において概念と して定義 され る。

しか し,人 間 ・組織系では成立す る議論 で あるが,コ ン ピュータ,グ ラフィ ックス装置,

エン ジニア リング ・データベ ース ,モ デ リング等 の手段議論が入 って来 る時,CAEシ ステ

ムの開発が 目的 となる。
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(2)概 念 か ら具体 システムへの問題

建設分野のCADで 既 述 した如 く,集 合住宅,一 戸建住宅 など規準化,標 準化,ユ ニ ッ ト

化の容易 な設計領域においては,設 計方法論,設 計手順論,設 計 プロセスと参照 データなど

の設計情報論の整理 が容易であ り,CAE概 念,CAE手 段,CAEア プ リケー シ ・ン ・シ

ステム開発がか なり検討可能 な領域 に近づいてい ると考え られる。 ・

また一 方,原 子力建家設計,宅 地造成設計,鉄 道交通設計 あるいは,規 準型 ビジネス ・ホ

テル設計,工 場事務所 や規準型倉庫設計な ど,対 象分野,設 計方法,設 計情報 を固定化 した

場合 においては,自 動車,造 船,電 子機器 など機能設計 や機構設計を 目的 と し,同 一 ジ ャン

ル にまとを しぼ ったCADあ るい はCAEシ ステ ムと同一 の議論に なる とも考え られ る。

しか し,設 計事務所,コ ンサル タン ト,総 合建設業 の設計部門を考 える場合,単 一 対象領

域 との設計売上額 と,シ ステム化 のための開発,機 器投資額等か ら,現 行 の企業規模,業 務

領域,設 計技術 者の構成 か らは,そ の開発,実 用化は極 めて悲観的 と考え られ る。

(3)具 体 的想定 と業界問題

プランナー,デ ザイ ナ,構 造技術者,設 備技術者など専門者約100名 程 度の全国規模の

中規模事務所(総 員150～200名)と 想定 する。設計料売上額は年 間15～20億 程 度

と考え られ,人 件費,経 費が大半 を占める。 コンピュータ利用は,計 算 センター利用 がほと

ん どであ り,年 間数千万程度であ り,コ ンビ=一 夕専 門要員は2～3名 内 で あろ う。

設計料 は工事費に よるが,工 事 費の2～3%(工 事 監理料 はのぞ く),20億 程度 の工事

で4～5千 万円で あ り,年 間20～30の 設計 プロジェク トを消化する要が あろ う。

設計事務所,コ ンサ ルタン ト等 で電電公社DEMOSシ ス テムあるいは計算 センターが多

く用い られたのは,こ の様 な業 界の経営体質 とコン ピュー タ利用 の必要 との対応 関係に ある。

従 って,他 産業 と異 な り,建 設業界 を大 き くとらえる場合,ア プリ'ケーシ ・ン ・システム

の開発,実 用化は個 々の企業の問題 であるが,共 同開発 の問題であるか,如 何なる方策が考

え うるかが大 きな前提 としてある。

(4)メ ーカー,ベ ンダー問題

建設設計 の世界 は,事 務所,コ ンサルタン ト,設 計組織 および設計 者,技 術者数 か ら見て

あ るいは,設 計 プロジェク ト数,作 業量,製 図枚数等 より見て,メ ーカー,ベ ンダーの予測

ではCADシ ス テム需要 の10～15%を 占めると予測 され ている ものが多い。

国内,海 外 のメーカー,ベ ンダー等,今 後の動向に着 目し,建 築設計,土 木設計等 の分野

でのシステム開発,販 売 に向お うとす る傾 向 も見 られ る。

建設産業界で も,設 計の生産性 向上,設 計の質の向上 を目指 し,ニ ーズが高 ま ってい る。
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しか し,他 産業 に比較 し,1企 業 で高額の開発投資が可能 な産業形態 にない点 に問題が あ

り,一 方,対 象分野,設 計 方法,設 計情報等について,CADシ ス テムを背景に した研 究開

発 が乏 しい。

一方
,他 産業同様 に,大 学等の研 究 と組織的 な実務世界 での設計 者,技 術者の育成にはギ

ャップが あ り,解 析技術等 と異 な り,一 般的にCADの 研 究 は
,大 学,研 究機 関では,多 く

はなレ㌔

さ らに,メ ーカー,ベ ンダーは機器,ベ ーシ ックなシステムは提供 に到って も
,建 築,土

木分野での組織内での設計経験 を有 し,CAD,CAEシ ステム開発 にたず さわる技術者 は

極 めて少 ない。

メーカー,ベ ンダーか ら提供され,実 用化された ものは皆無 とい う訳ではな く
,CADの

部分的アプ リケーシ。ン,マ ンシ ョン,ハ ウジング等の特殊システムの企業 との共 同開発 は

若干進め られ ている傾向にある。

しか し,ま た,図 面 その ものが商品である点 も他産業 と異 なる点で あ り,製 図システムに

おいて も,表 現上の問題 ,等 問題点が多い。

既 に述べた如 く,電 電公社,DEMOSシ ス テムは,即 実用化可能 なアプ リケーシ ョンを,

電 電公社 の建築,土 木設計者 お よび建築学会,土 木学会等 の場 の活用 に よ り,提 供 したため,

建設設計組織 に多 く導入された。

一方
,CAD製 図 システムを有 し,製 図のみを受託 する企業は,国 内,米 国等 に出現 しつ

つある。

また,計 算 センターが,設 計事務所,コ ンサル タン ト等とアプリケー シ ョンの共 同開発 を

行い,提 供 しているもの も,増 加 しつつ ある。

建設でのCAD,CAEシ ス テムは,建 設業界,メ ーカー,ベ ンダー共 に,他 産業と異 なっ

た発展 をとるものと思 われ る。

さ らに,建 設設計は海外工事対象があるとい うものの,極 めて微 々たる ものであ り,国 内

産業 といえる。また各国に よって,法 規面設計 方法面で異 にする点 が多 く,海 外のアプ リケ

ーシ ・ンやCAD
,CAEシ ス テムが既に導入実用化可能で あるとは考 え難 い。

この点,CAD,CAE研 究 開発,建 設設計業界での実用化 ,模 索され 出 してい る経営体質

改善の中では次の如 く考 え られ る。

過去,電 電公社 がDEMOSに おいて,実 現 した如 き,計 算処理サ ー ビス,あ るいは メー

カー,ベ ンダー等 での広 く実用 され るCAD-CAEシ ステ ムの開発,販 売 が求め られ る。

この場合 において も,既 に,先 進的事務所,組 織体 で開発され た所産 を,評 価 し,総 合化
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を進めることが望 まれ,ハ ー ドウェア,ソ フ トウェア面 での コンパテ ィビリテ ィと広域利用

に対 する着 目が 必要と考え られ る。

2)建 設設計業界でのCAEニ ー ズ

建設設計 では,部 分業務 のCADシ ステムでは,生 産性 向上へ の投資効果が乏 しいとのべた。

建築の設計 において も,土 木,原 子力等 の設計 において も,敷 地,用 地 の確定,建 設物 の規

模,用 途,機 能の確定,投 資計画 などの一連 の企画設計段階 あるいは,計 画設計の段階に ウエ

ー トの一面がある。

計画の立案 フェ ーズ(Preliminaryplanningphase)は,複 数 の試案の検討,発 注者の要

求仕様 の確定,k－ よび計画 の評価分析(SchematicPlanningPhase),実 施設計(Detail

Design)へ つ づ くが,計 画 の変更,設 計変更は常時で あ り,確 定的 な実施設計以 前の段階の

比重が大 きい。

また設計組織 では,数 多 くのプ ロジェク トが様 々のフ ェーズで進められ ている。

さ らに建築 の設計 を例 にとれば,意 匠設計,構 造設計,設 備設計者が,共 同討 議,検 討 を要

する局面,並 行 して作業 を進める局面,調 整,整 合 を要 する局面が ある。

分業,分 担,専 門化 が進んでいる面と,複 合体 と して整合 をとる面があ り,終 局的 には一つ

の建設物 の設計図書で あり,常 に整合が要求 され る。

例えば,平 面計画時 には構造計画,構 造体寸法が必要で あ り,設 備ダク ト等の寸法 が意識 さ

れる。設備設計時 には,構 造体 との相互干渉,貫 通が意識 され,構 造設計 ではダク ト等貫通 に

よる断面欠損 が問題 となる。

従 って,分 業,分 担 の中での情報交換や,情 報 の共 有が必要 であ り,新 分分野のCADか ら

む しろ,設 計組織 ・設計手順を総合 したCAE志 向が望 まれ る。

また基本計画 時の諸 データは,ス ケ ッチ上 に展開 されてい るが,構 造計画,構 造設計 へ設備

計画,設 備設計 のベースで あり,設 計 でロジックの情報伝達,情 報管理 が必要 となる。 これは

プロジェク ト・デ ータベ ースと呼 ばれるべき,情 報共有化 で あり,現 行 のCADシ ス テムでは,

意 匠設計,構 造設計,設 備設計と分野 を分けているためお よび,設 計デ ータの量が多いため,

共 通データ作成,共 通利用,修 正 の他分野への フ ィー ド・バ ック等 に分野,分 担別 では問題が

多 い。

シミュレーシ ・ン分野 は分野別の面が多いが,建 物 モデルは,意 匠,構 造,設 備共通 の もの

として,か つ,共 通情報 と分野別情報があ り,分 野別 情報が他分野で リファーされ ることが多

いo

共 有参照情報 と して リファレンス ・データベースが考え られるが,他 産業分野 に比 し,確 定
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的な ものより,限 界域,可 能域 を示 すものが多い。例え ば,建 物の便所,階 段等 をとって も,

限 界域以外,様 々 な組合せ,決 定 があ り,最 適設計値 は個 々個有 となる。 しか し共有する リフ

ァレンスが あ り,あ るプロジェク トでの採択が ある。 リフ ァレンス の蓄積
,検 索,あ るいは リ

フ ァーする技術情報の重要 な点は,設 計の検討 ,質,コ ス トなどに影響を与え,現 在では,知

識,経 験 に基 づ くべ く設計経験 の中 に求 められている。

また,平 面計画の修正や変更 は,構 造,設 備の変更 にな り,設 計途中での変更情報伝達が必

須 であ り,先 行者か ら後続者への関係のみでな く,構 造設計中,設 備設計 中,平 面上 の変更が

要求される こと もある。

工事途中 の設計変更 も往 々に してあり,設 計 図書は,竣 工時,竣 工図書 と して整備される。

また,竣 工後 の トラブル,フ レーム情報 の設計へのフ ィー ドバ ック も重要な点 として ある
。

更 に,数 年 後,改 造や用途変更 などへの対策 も必要 となる。

以上 の如 く,構 造設計,設 備設計,製 図な どのCADシ ステムを実用化 した社に あっては,

業 務の部分分野 に止 る こと,設 計 図書作製業務の中 での部分有効性 とその効果 の検討 か ら,情

報 の共通化策,共 通モデル,情 報交流,情 報管理等,設 計組織活動,分 担分業,設 計過程,設

計情報,な どの見直 しの結果,CAE概 念 での再検討へ向 うと考 え られ る。

3)ユ ーザー の要望 と期待

建設設計分野 の特殊性を産業,組 織活動面で若干 ふれて来 た。 また ,需 要の潜在的ポテンシ

アルとCADニ ーズの高ま りにもふれたが ,必 要 とされる今後の問題解決法 は次 の如 くではな

いかと「思われ る。

(1)建 築 設計,土 木設計等 の分野 でのCAE概 念 の整備。

自動車産業等でのCAEは 規 模の大 きな開発,設 計,生 産型 の企業vak・ け る設計 組織 のツ

ール としての議論 であると考え られる。

建築,土 木の設計 は,設 計業務 が主業 であ り,調 査,企 画は他産業 での開発に類似 する面

がある。一方,現 行のCADは 部 分業務 に止 ってお り,設 計技術者の ツールで あって も,設

計組織全体 の問題 とは とらえ られてい ない。 また,設 計組 織の効率化の中での投資効果は大

きく期待出来 ない現状 にある。

一方
,調 査,企 画か ら実施設計完了 まで,あ るいは,工 事施工用図面,竣 工図面 まで含 め,

設 計組織活動全体 を通 じて,情 報 システム,設 計 システム,設 計 プロセス,プ ロジェク ト別

および参 照情報等 を含 めての概念が確立 された場 合,CADを 設計技術者のツール の問題 と

してと らえ ると らえ方か ら,設 計組織 のシステム,ツ ール の問題 へ転換する可能性を有 する。

この場合,そ の ような,シ ステ ムあるいはツール を導入活用するか否か は,設 計事務所 ,
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コンサルタン ト,設 計組織 の活動 の質的変化,生 産性問題 など経営効率化 の問題 としてとら

え られるであろ う。

しか し一方,こ のような概念 が設計組織の対象 とする目的 に合致 し,組 織の再編成 を含 め

適合 しうるか否かの問題 を有 する。既 ち,一 戸建,集 合住宅,地 図作製,な ど業務目的分野

を限定 した設計組織 での あり方 と,建 築 のあ らゆる分野,土 木の広 い分野 を対象 とす る設計

組織 での適合 性,導 入 の可能性 について充分検討 を要 する。

しかも,建 築,土 木の設計の他産業 の設計 との特異性 から見て,建 設産業 での,建 築設計,

土 木設計,原 子 力建家設計でのCAE概 念 が必要と考え られ る。ベース となる概念 と個別分

野(オ フ ィス,ホ テル,病 院,宅 地造成,道 路設計等)で の概念 との兼ね合 いが必要。

(2)個 別組織 への適用 の可能性 に関 して,

各種の設計組 織が,設 計方法,プ ロセス,特 有技術,参 考資料 など異 にす るであろ う。

システム形成,デ ータベース整備等,組 織適用のチ ューニングおよび,個 別開発,個 別準

備と共通 の もの の導入が検討 点と なろ う。

例えば,建 築設計事務所 と総合建設業 の設計部門での適用 お よび適応のた めの準備は同日

には論 じ難い。

(3)技 術 面の問題

。モデ リングに関 して:

原 子力建家,土 木構造物,建 築物など,モ デ リングに関 して も異 なる場合が多い。

。入力に関 して:

スケ ッチ,図 面 などか らの入 力,特 に,企 画段階か ら,計 画設計,実 施設計 へと進むプ

ロセスでの入力,既 存図面か らの入力等,文 字数字,図 形,テ キス ト等問題 がある。

oシ ミュレィター

企業個有 のもの,業 界共通的 なもの等が あ り,各 社 で多 く完成 してい るものの,調 査統

合 すべ きものと,学 会等の指針,指 導下 にあるもの,企 業ベースの ものが ある。区分と共

通化が必須 となろ う。

。テキス ト処理

建設が主 に国内対象であ り,設 計 図書が発注者へ納入する商品である点,日 本文テキス

トは,設 計 製図上,設 計図書作 成上必須 とな る。

oデ ー タベース

文章,図 形,数 値等 に関 して,プ ロジェク ト毎 と リファレンスの ものが必 須,共 通 の も

のとなるのが,効 率 上,個 別的 な もの も必要か。
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英 国,日 本 で建築材料 のデータ,バ ンクが作 られている。 あるいは,設 備機器(受 電,

冷暖房,空 調,其 の他)の データ,バ ンク,公 共的 な情報(市 街地 の人口,住 居数等,都

市計画等)の 共通イヒが建築学会,土 木学会 で論議 された ことが ある。

これ ら,共 通整備 の可能性 を利用。

。製図システム,表 現技術

企画 書,設 計計画図書,設 計製図図書な ど建設関係 の図面,図 書類 は商品なので,日 本

文での表記を含 めて。

。使い よい,判 りよいシステ ム

建築設計者(プ ラナー,デ ザイナ),構 造 技術者,設 備技 術者等,常 時は,設 計内容の

討議 や打合,検 討 を主業 とする人達が使 うものと してのあ り方。

(4)機 器,ア プリケーション,導 入問題

100名 前後の設計組織 一独立経営体 が,採 算ベース にのって採用 ,導 入 出来るシステム。

コンピュータの専門者をおかず ,設 計者 自体が運 用出来 るシステム。

現存 するCADシ ステ ムは,専 門部門が導入検討,ア プリケーション開発あるいはチューニ

ングにタ ッチする場合が多 く,導 入可能 な企業 は,大 手 に限定され る。

計算 センター等 のホス トと リンク し,ロ ーカル ・プロセサ,デ ータベース,グ ラフィック装

置 よ り構成 される ことが望 ま しい。

アプ リケーションの整備,デ ータバンクの整備 な どと共 に,利 用者 の教育活動,導 入相設

などをセンター要点が はたせれば,と 考 え られる。

電電公社DEMOSの 歩 んだ道は建設 関係事務所 に対 して,一 つの方策 を示 した もの。

(現 在,建 築設計事務所,土 木 コンサル タン トで,数 百台の端末利用が あると考え る。)
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6.今 後 の 課 題

6.1企 業戦 略 か らみ たCAE (綾)

CAEシ ステ ムの構築は,こ れか らの10年 の間,製 造工業の企業戦略の重要 な課題の一つ となる。

新 しいテクノロジとその応用 とい う新 しい分野 でへの挑戦で ある。

CADは,現 時点では単なる製図の 自動化 にす ぎない との説 もあるが,本 来 コンピュータは,人

間を雑用か ら開放 す る方向で利用するのが正 しい使 い方であろ う。CADが ビジネス として成立 し

は じめて きたので,企 業 と しての戦略的 な課題は,CAEシ ス テムの構築へ と移行 して行 く。

超LSIの 実 用化に よって,コ ン ピュー タ利用技術は ますます進展 して行 く。 とくに,ハ ー ドウ

ェアは,高 性能化 ・低価格化 して行 くもの と予想される。 ハー ドウェアは変化 して行 くことを前提

として,自 社型 のソフ トウェアのアーキテ クチ ャー を決定 してお くことが重要 な事項 となる。

これか らの システ ムの開発 においては

・自社のノ ウハ ウ/技 術ポテ ンシャル を組 み込んだ
,自 社専用のアプ リケーション ・プ・グラ

ムの開発

・部 品 としてのソフ トウェア製品の講入利用

・有効 なCAD(タ ー ンキ イ)シ ステムの利用の三つ の方式 を ,バ ランス よく使いわけること

が必要 となろ う。

ハー ドウェアには ,経 済性 とレスポンス ・タイムの間に相関性が ある。 この2つ の相反する要求

を調和 させるため には,ネ ットワーク方式のアーキテクチ ャの標準 を設定 してお く必要が ある。

企業の戦略 的な課題 として成功 させるためには,何 よりも大切な ものは価値 ある課題 の選定であ

る。そ して,CAEシ ステ ムを成功 に導 くためには,組 織 ・制度 ・運営方式 の変更,業 務の標準化

の推進,エ ンジニアの再教育等経営 の トップの意思に よって決定 される前提条件を整備す ることが

必要 となる。

ソールか らシステ ムへ と成長 させ て,よ り大 きな価値 を創造 するためには,単 なる能率の向上で

は なく,大 きな効果 を生み 出す効率化 を目標 として,戦 略的 なアプローチをして行 くことが必要 で

ある。

80年 代 の前半,超LSIの 実 用化 でCAD関 連 機器は急速 に進歩す る。質 と量 の両面での具体的

なマイル ・ス トー ンを設定 して,現 実 にメ リッ トをあげなが ら着実 に目標 にむか って前進 して行 く

ことが企業 の中では要請 される。

人間は変化 に抵抗する特 質 をもっている。 コン ピュー タとグ ラフィックス も トー タル'シ ステム
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として販売 されてい るソフ トウェア も充分高度 なものではない。 この ことを確実に認 識 して,新 し

いオペ レーシ ョンを成功 させ なければ ならない。

'

6・2基 本的 ニー ズ の 分析(長 岡)

CADを 対 象と した機器 ,シ ステムの提供 を行 っているのは現在70社,ソ フ トウェアで形状モデ

リングと して発表されている もので も16シ ス テ ムに及んでいる。

このよ うな現状で ,今 後の展望を行 うことは予測 も含 めて,困 難である。従 って ここでは現在 の

ユーザー側 のニーズと して現在 の もの と将 来顕在化 すると考え られる項 目を羅列する
。

また,CADか らCAMへ の展開 として ,最 近,FactosyAutomationへ のアプ ローチ,FMS

(FlexibleManufacturingSystem)が 試 み られているので,こ のシステ ムにおけるニーズ も

あげ る。

1)基 本 的 ニ ー ズ

(1)コ ン ピュータ,周 辺 および端末,デ ー タ伝送 にっいての費用対効果を あげ,と くに,図 形処

理,構 造強度計算に要す る計算時間の短縮 ,費 用の低減、

(2)マ ンーマシン ・インタフェースを より一層人間サイ ド近付け,使 い易 くするため のマンー マ

シン ・イタフェース。

(3)図 形 処理 または形状表現用語 などの統一。

2)ユ ー ザ ー 側 の ニ ー ズ

① デ バ イ ス

o部 分設計か ら加工に至 る図面 を媒 体 としない情報伝送デバイスの確立
。

o部 品加工か ら組立 に至る図面を媒体 としない情報伝送デパ ィスの確立。

Oア イス プレイ
,プ ・ツタなど端末機,周 辺機の ロー カル処理機能 を付加,向 上 させて,ホ ス

ト,回 線の負担 を少 くする。

03次 元画像表示が可能 なカラーCRT
。

oカ ラ一-CRTの ハ ー ドコピー
。

カラーCRTのjaggieの 解 消,分 解能の向上,回 転,拡 大,縮 少 などの図形操作機能 と処

理 時間 の短縮。

σプロッタのスタン ドアロン機能。

一283一



oプ ロ ッタのサイズ(AO以 上)の 拡大描画速度(9600nn/min)の 高速化,ベ ン数(多 色),

画 質 の向上(か すれ,イ ンクの飛散,ボ タ落 の解 消)。

o図 画上の曲線
,直 線,交 点停止,な どの機能 を持ったデ ィジタイザ。

O自 由に置 かれた部 品を計量確認で きるディジタイザ。

@)ソ フ トウェア

o形 状 に制限されない3次 元の加工物 の表現 を簡単 に表現する。

o組 立を目的 とす る設計 のシ ミュレータに利用す るための部品形状,姿 勢,干 渉チ ェックが可

能な形状定義,マ ンマ シンデバイス。

O組 立を 目的 とする非線形要素を含む強度解析。

o実 用的3次 元形状 強度 解析。

、

.

3)FMSか ら の ニ ー ズ

(1)設 計

03次 元 形状 の表現 と入力のモデルの簡素化。

O部 品の重量,慣 性,体 積 の計算。

o繰 返 し図面の寸法変更。

03次 元 形状の把握 のための ディスプレイ。

② 機 械 加 工

。舳 曲加工 と加工瀧,特 に刃具の形状が再礪 された場合の轡 データの再製・

o自 由 曲面
,ポ ケ ット加工 におけ る刃具干渉 チェ ック。

oCNC個 別 機械 のための自動 プログ ラム言語用 ポス トプ ロセ ッサの対話形作成機能。

③ 組 立

o組 立図の干 渉チ ェック。

o組 立用 ロボ ッ トの軌跡 ,ア ー ムの干 渉チェック。

O組 立嵌合チ ェック。

、

6.3ユ ー ザ ー ・サ イ ドに 立 っ た 課 題 (清 水)

Dマ ン ー マ シ ン 性 の 改 善

図形処理 を対 話で行 うには更に改善 されたマ ンーマ シン性の良 い ものがほ し くなるのは当然 の
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ことである。

oシ ステムの応答性 を高めたい。

03次 の入力を容易 に したい。

oデ ザイナの判断 をモデ リングの上 に容易 に反映 させたい
。

O音 声入 出力で応答させ られないか。

〇三次元 ディスプ レイ等による立体視 は出来 るようにしたい
。

Oダ イナ ミック ・シ ミュレー ションに も使いたい。

o処 理結果に応 じて点分け したい
。

等頭 の中で考えたのみでも多 くの事が思いつ く。

CAEの よ うにCAD/CAMの 拡 張解釈 した ものでは必ず しも対話中心 の話 しとな らずバ ッ

チ指向のシミュレーシ ョンもかな り重要なファクタとなるが ,人 間の指示 の所は対話で行いたい

のでは ないか,そ のために も対話が 出来 る ように改善 の努力は して行かねば な らない。ハー ド,

ソ フトに亘 った りアルタイム処理性の改善はCAE実 現 に重要 なニーズ と して取 り上げるべ き問

題 といえる。

2)デ ー タ ー ベ ー ス

図形 データベースでは単 に図形 を格納 出来 るのみでは用 をなさない。修正が対話で行える等入

出力機器 とか らまって閉 じたシステ ムとしての要 素を持っていなければな らない。

図形デー タの汎用性 も今後の普及 と合 わせて何 らかの形で横 との整合性 も必要 となろ う。 図形

デー タの構造 もモデ ラー毎に特有 なものであるか も知 れないがお互いにデータ交換の可能性 を見

い出 し,手 順 さえ守 れば使 え るようなインタフェースはほ しい ものといえる。

そのために も伝送 コー ドや浮動小数点データ形式 もコー ド変換 しな くて も良い ようになってい

た方が良い し,漢 字 コー ドも同 じコー ドで扱 える方が良い等,デ ータベース以外の点 でも整合性は

これ か らの課題 ともいえる。

今後 ワー ド・プロセ ッサが グラフィック化 されるようにな って くる と,CAD/CAMシ ス テ

ムと図形データ上 での整合性 も気になる時が来 るようにも思われる。 現状 では流動的 な発展段階

であるか ら統合 や整合性 は無理 か も知れないが,意 識的に今後計画す る必要性は十分有 ると見 ら

れる。

3)ソ フ トウ ェ ア 資 源 の 有 効 活 用

CAD/CAM分 野 で多様化 すればする程 ソフ トウェア開発の量 は増 々増大 し
,最 低でも100
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kス テ ップに もなるソフ トウェアをい くらで もアプ リケー ション対応に開発す る ようでは到底 一

社 の開発の手 に負 える ものではない。

そのために も各社 で開発 したソ フ トウェアが出来 る丈利用 し合 えて,お 互いにソ フトウェアの

価値を認、め合 った利用方法 を確立 しなければ な らない。 ソフ トウェアのポータビ リテ ィと相互利

用は国内は もとよ り国外 にまで広 く求めて行 き,ソ フトウェアの売買で商売出来,更 に ソフ トウ

ェアが充実 して行 くように協調 して行か なければ生 きて行 けな くなるのでは あるまいか。

CAD/CAMの 世 界は もうこれで完成 とし(うことにはな らない無限の可能性 を秘めてお り,

曖 昧さの中に解 を求めるとい う限界 を常に持った分野 である。そのため に単 にメー カー同士が協

調するのみ でな く,メ ーカー とユーザーの協調 も非常 に重要 な ことになる。

CAEの 分野 に入れば入 る程,設 計者は設計 の正解が解 らないが色々な条件で 自分 に都合 の良

い ものに収束させて行 き,あ る条件 で妥協することになる。解はい くっ もあるのか も知れない。

単に方程式 を解けば済 むわけで もな く対話で条件 を色々変えて最適解 を見い出す ことに もなろ う。

又,フ ァッシ・ン性,見 映えの有 る製品設計にするため の変更に も対処 しそ の応力解析 も行 わ

なければな らな くなるかも知れない。

従来 の設計方法 とは違 って,デ ザ イナが 直接 コンピュータの中にモデ リング して評価 をする こ

とも今後行 うようになるだろ うし,単 に設計者が基本設計 をするのみでな く,製 品化で きるまで

の道具にな り得るCADこ そ が本当の意味でのCAEの ね らい なのでは あるまいか。

⑨

4)わ が 国 向 け のCAD/CAMとCAE

設 計 に用いるCAD/CAMシ ス テ ムはその国情に応 じ図面 レベルではか な り異 なることにな

る。その国 の文字,表 記法,規 格等 と色々なことがか らまって くるか らである。 そのため海外 で

作 られたソ フトウェアで もわが国で活用 するためには,そ れ相応の変更や合せ をや る必要が出て

来 るか も知 れない。そのため修正 の し易い形で ソフ トウェアが 作 られてお リソース レベルでの追

加,修 正が容易 に行える ものが望 ま しい。

　

CAD/CAMか らCAEの 分野 でわが国の国情 に合わせ たシステ ムにすればす る程外国のシ

ステ ムは 日本 ナイズ出来て もその逆は難 しく,外 国のユーザー に使 って もらえる形は簡単 ではな

い。ハー ドの部品,装 置 レベルは共用 出来 る筈で あ り,ソ フ トウェアや ファー ムウェアで国情の

差 をカバー出来 ることも今後の課題 なのか も知れない。

CAD/CAMの 利用 が多様化 しCAEま で進んだ形態では,ソ フ トウェアの開発量が相当の

ものになるので,そ の汎用性 とポータ ビ リテ ィは重要 な課題 である。

多 くのユーザー に使 って もらわない と普及 しない ので安価に もなって行かない。導入 し易 く,

、
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適合性 の良い ソフトウェアの供給 によ り効果 を出せるシステムで,メ ーカーにとっては商売にな

る程度 の市場規模になることが花 を咲かせ るための前提条件 でもある。

ただCAEシ ス テムまで進 む と各種 ノ ウハ ウまで含んだ ものになるので
,生 産技術やデザイン

技術まで広範囲 なものを要求 され よう。普及 と高度化,多 様化 は相反す る要 素を もっている。曖

昧 さを少 くして,個 々のユーザーの個性に容易 に合せ られるシステ ムを供給す る ことが理想 であ

るが,CAD/CAM,CAEで は伸 々暖 昧さを少 な くす ることが難 しい。又 ユーザー個々の設

計業務が千差万別 であるの で,如 何 に標準化 して,汎 用性が あり,ユ ーザー業務 に合わせ易 い形

で ソフ トが余 り要 らない ように しなければな らない と考 えられる。

今後,メ ー カー間,メ ー カー ,ユ ーザー間 のインタフェース整合性 は普及段階 に入 る前 に検討

されるべ き事項 として今後の課題 といえないか と思われ る。

6.4人 間,他 シ ス テ ム と の 親 和 性 及 び ユ ー ザ ー ・シ ス テ ム の 流 通

(橋 本)

1)CADシ ス テムを構築するにあたっては,① 人間 とシステムとの親和性 ,② 従来人間力偲 考 し

ていた ことをどの ようにシステ ムに組み込むかの2点 について特 に留意す る必要が ある。具 体的

には① については会話 ワークステ ションの操作性 ,会 話性が一番問題 となる。CAEシ ステ ム実

現 のためには,3次 元物体の表示に適 したグ ラフィック ・デ ィス プレイ装置 の開発が課題 と言え

る。設計対象の全体 を直観的 に把握す るには,カ ラー,濃 淡付表示が適 しているが,現 状の ラス

ター ・スキャン型では3次 元物体表示 には性能が十分でない。表示精度の向上 ,表 示速度の向上,

CPU負 荷 の軽 減のためのイ ンテ リジ ェンシイ機能の付加 が今後望 まれる。

② の人間 の思考 の組込み にっいては,通 常 ユーザー個有の業務 アプリケーシ。ンと してシステ ム

に組み込む。 システ ムが これ ら業務ア プ リケーシ ョンを受け入れやすい構造 になってい ることは

当然必要 であるが,ユ ーザー個有 の業務アプ リケー ションを開発す るための各種 ツール を整える

ことも必要である。特 に図形 ハン ドリングや図形データベースの扱いが容易 にで き,か つ効率 の

良いCAD言 語 の開発が課題 と言 える。

ん

2)CADとOAは 現 在は あま り関係な く開発,導 入が行 われているが ,両 者は もっ と近づ き互 に

有機的に結合するべ きもの と言える。図面 と文章 が混在す るような文書の作成 に適 した システム

は現在 まだない。 日本語 ワー ド ・プロセッサや日本語情報処理 システ ムとCADシ ス テムと組み

合せ て使 えるようにすべ きで あろ う。
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3)CADシ ス テ ムだけで な く,ソ フ トウェア全 般について言 えることで あるが,ソ フ トウェアの

流通 を促進すべ きと考える。時 にCADシ ステ ムは1シ ステ ムが20～30万 ス テ ップの規模 にな

ることは普通 であ り,ソ フ トウェア資源 の有効利用 という点か ら も真剣に考える課題 と言える。

欧米 におし(ては ロッキー ド社のCADAM,ダ ッソー社のCATIA ,ダ グ ラス社のCADD,ノ ー

ス ロップ社のNCADな ど本来ユーザー ・プログラムとして開発 された ものが外販されている。

我国において も大手 ユーザーでは,こ れ ら欧米 のシステ ムに優 るとも劣 らぬ ものが開発 されてい

るはず であ り,ぜ ひ これ らシステムの外販 を推進 していただ きたいと考える。

.、

6.5エ ンジ ニ ア リン グ ・デ ー タ ベ ー ス の拡 が りと課題(難 波 田)

4.2節 で 述 べ た よ うに,CAD/CAMあ るいはCAEデ ー タベース 自身が今後の大 きな課題

で あると認識 されてhる 。 これは,CADに9
.る製 品設計 とCAMの 製 造設計 とをデータ的に結び

つけるためのデータベースに留 ま らず,関 連する治具,取 付具,工 具 に始 ま り,部 品表,設 計計算,

テス トデータ,フ ィニル ドデータ等 に至るまでを一貫 して取扱え るようなデータベース,さ らには

生産管理,販 売情報 等 とのインタフェース も考慮 されたデー タベースが必要で あると認識 されてい

るか らである。

またCAEデ ー タベースには,4.2節 で の記述の他 に長期的問題 として① ユーザーである設計者が

自分の仕事のため に必要 なデー タ,デ ータ間の関係づ けを 自由 に扱 えるような概念スキー マレベル

でのデータモデル② デー タベ ース中の意 味的インテグ リテ ィ,す なわち各データ間の意味上 での整

合性の確保③設計上 のノ ゥハ ゥを扱 うためのArtificialInteligence等 が 課題で ある。

6.6論 理装 置の ¢ADに おけ る今後の課題 (松 浦)

コン ピェー タをは じめ とす る論理装置は,半 導体技術 の急速 な発展と旺盛 な社会的 ニーズにささ

えられて驚 くべ き進歩 を紡 げている。特 に最近 は コン ピュー タについても最先端技術 を駆使する大

規模高性能製品の分野 とマイクロ ・プ ロセッサを含めて社会の各方面各層に浸透する多様化製 品の

分野 とい う二 つの大 きな特徴が見 られる。

この ような状 況変化 を受 けてい る論理装置 の設計 ・製造 のCADに ついて,そ の努力 目標,あ る

べ き姿 ,あ るいは将来像 とい うべ きもの にづいて,今 日再検討する価値が ある とい って よいで あろ

う。 しか し急速 に進歩 してい る この分野においてそのCADに 関 す る指導 的技術 を明確 に指摘 する

ことは,い わば2段 階的なむずか しさがある。 そ こで次 に論理装 置のCADの 今 後の課題 にっいて

、
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私見 を含めて述べる。

① 新 しい最先端の設計 ・製造技術 を十分支援で きることが必要 であろ う。LSIの 集 積度は現在

論理回路 で20kゲ ー ト/チ ッフ程度であるが,1990年 ごろには100kゲ ー ト/チ ップ 以上 になる こと

が予想されて お り,こ れ を設計者の生産性か らみると年率数十パーセン トの向上が必要 とい うこ

とになる。 この事 実か らも新 しい技術 を支援で きるCADの 必要性 は論ず るまで もないであろ う。

② 設計者 の蓄積 した設計技術 を必要な ときに必要 な形で利用 できるシステ ムが広 く求 め られてい

る。 これは上記第①項 とも関連 す るが ,設 計対象が急速 に変化 した り,あ るいは設計 自動化が困

難な分野 では,ど うして も人間の創造力や判 断力が主 力になる。 したが って,設 計時 における設

計者 の判断力の他 に,過 去の創造力の積み重 ねで ある蓄積技術 を有効 に活用で きるCADシ ス テ

ムが望 ま しい。 このようなシステムは ,第5世 代 コンピュー タ開発計画 に述べ られている知的C

ADシ ス テ ムとも深 い関係が ある と考え られる。 過去の技術蓄積を十分活用で きるCADシ ス テ

ムとい うことになれば ,そ れは当然指導 した り,'ヒ ン トや誘導 を与 えるCADシ ステ ムに も発展

するであろ う。知的CADシ ステ ムでは,デ ータベースが大 きな問題 で あって,そ こでは論理 デ

ータ と図形 データが知 的なライブラ リをアクセスする知的データベース となる ことが必要で ある
。

③ 論理回路の正 しさに関する形式的証明(formalverification)は 解 決困難 な問題 であろ う

が,制 限付 の部分的解決で も知的CADシ ス テムの内 で位置づ ければ,そ の実用 的効果 は大 きい

で あろ う。論理 回路 の検証は現 在のところ論理 シ ミュレー ションによるものが中心 であるが,こ

れに よって論理 回路の正 しさを完全 には証明する ことはで きない。

④ 設計者 とコンピュー タのイ ンタフェース としてグ ラフィック ・デ ィスプ レイが用い られている
,

が,図 形を ともな う情報入出力 には大幅な革新が必要であろ う。現在市販 されているCRT方 式

のグ ラフィック ・デ ィス プレで20イ ンチ程度 の大 きさでは大変使いず らい。平板型で1m平 方 ,

もちろん8色 程度 の カラーに加えて3次 元取扱いので きる ことが望まれている。

インタフェース に関 してイ ンテ リジェン ト機能 の高度化 は当然であるが,具 体的実現に関す る

こととは言 えハー ドウェアやソフ トウェアの基本的 な問題点 についてはCAD側 か らの要求を よ

く検討 してお く必要が あろ う。

⑤ 論理装置 に対する社会的ニーズは これか らも多様化す ると考え られる。 これまで主 としてメイ

ンフレームコンピュータの担 当部門の ように最先端技術 の内部 を直接 アクセスす る場 合の課題 に

っいて述べ てきたが,こ れか らは産業の多 くの分野 で知能化 した機械 による自動化 が促進 され る

とい われて お り,こ の ような状況では多種多様 な論理装置が必要 にな り,そ れ らを生産する技術

者の数 も非常 に増加 す ることが考え られる。 したが って,こ れ らの一般には高度のスキルを期待

し難い多 くの論理装置設計者 に対 して彼 らの設計活動を支援するCADシ ス テムが広 く求め られ

一289一



るようになるであろ う。先端技術が急速 に普 及す る傾向にある状況では この ようなCADシ ステ

ムは重要で あ り,ま た よいCADシ ス テ ムがあれば先端技術 の普及が促進 され,産 業 の国際競争

力の強化 に貢献す ると思われる。

⑥CADシ ステ ムの開発整備が継続的であるこ とが望 ま しい。パイロット ・システム として開発

されたCADシ ス テムが,シ ステ ムの各部分や全体 にっいて再構成や大幅な改修 をすることな く

実用化 システムへ と発展 で きる ようになる ことを期待 したい。データベース につ いて も同様 の要

望が多い と思 われる。

⑦CADシ ス テ ムを導入 ・運用する側の問題 点 としては,CADシ ステ ムをTo・1と して とらえ

るのではな く自分達 自身のSystemと 考 えるべ きであろ う。 この問題はかな り改善されて きてい

る と思われ るものの,現 実 のレベルではまだ まだ努力すべ きことが多い ようである。

⑧CADシ ス テ ムの開発努力をさらに促進 させ るべ きで あろ う。上記第①項か ら第⑥項まで長期

的 で解決 に大 きな努力を必要 と思われ るものばかりを取 り上 げたが,こ れ らの難問が解決され なけ

れ ばCADの 状態が現状のままで よい とい う理 由はないはずで あ り,多 くの部門でCADシ ス テ

ムの技術 開発を促進させるべ きであろ う。ただ実用化の問題 を考えるときコンピュー タや端末機

器 の大 幅なコス ト低下 をまず期待 したい。 実用化 レベルでは ソフ トウェアの開発整備が,ハ ー ド

ウェアの開発 よ りかな り遅 くれるため,ソ フ トウェアの開発整備 に刺激 を与 えるため にも優秀な

ハ ー ドウェアがどん どん登場 することを期待 したい。

、

6.7CAE受 入れ 側 の 問題 (百 ・々)

本文で も述べたが,っ い最近,市 販CADシ ステ ムでソ リッ ド・モデルの発表及ひ予告があいつ

いでいるが,現 在の大型CPUを 使 った ワイヤ ・フレー ム ・モデルのCADシ ス テ ムで も,図 形検

索を行 お うとす ると,通 信制御及 ひ計算機処理速度ネ ックで,イ ンタラクティブに行 うには実用に

絶えな く,大 型CPUが デー タ管理 用の仕事 しか してい ないのが実情 であろ う。今 後,増 々要求さ

れる高精度 な解析計算,動 的 シミュレー シ ョン,デ ータ検索 ・管理を行 うには,光 通信及ひ高速の

32
新 し方式の高 々速処理 の計算機(処 理速度約10オ ー ダ倍,メ モ リ容量約10オ ー 多倍)の 出現が

望 まれる。

これ も本文で も述べたが ,マ ンーマ ンン ・コミュニケー シ ョンのマンーマン ・コミュニケーシ ョ

ン化が必要で ,音 声入力,音 声出力はい うにお よぱず,光 学読取 り,ホ ログラフを利用 した り,す

でに特許 にもなってい る3次 元 レーザーデ ィスプレイ等 に よる3次 元 のデ ィス プレイ等の実用化が

望まれる。

〉
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以上 の機器,シ ステムに対する もの以外に,そ れを使 う人 に対す る問題があると思 う。設計者 と

い うのは保守的で
,な かなか従来のや り方 を変え ようとしない ものである。 曲 りくど くいえぱ,設

計者が保守的とい うより,人 は一般に保守的 な面を持 っていて,従 来 のや り方をなかなか変え ない

ものであって,工 場現場の労働者 のように指示 されて作業 を変え る環境 にあるのとは違 う。昔の工

場現場の高度 な技術 を持 った技能者 と同様で,現 在の設計者 は頭脳労働者 で,や り方 を変 える必要

を認め ないだ けのほ こ りを持 ってい られるか らであろ う。

現在,電 子機器 メーカーでCADシ ステ ムを導入 して成功 しているのは,大 雑把に言って,設 計

者 がいやが っていて,ア シスタン ト的 な入が行 っていた作業の 自動化 あるいは ,人 手 では時間がか

り過 ぎる技術計算等であろ う。 この ように現 在取 られているアブ・一チは,従 来のや り方 を出来る

だけ尊重 して,設 計者が便利 になる ように段階的 に行 ってい く方法で ある。 これは,も ちろん よい

方法で あると思 うが,し か し,も っと別の方法が あ り,そ れが出来 るような時代 になってきたので

はなかろ うか。その方法は,初 めか ら設計作業その ものを,CADシ ステ ムを使 って行 うよう教育

して,従 来方法で行 う設計部隊 とは別の新 しい組 織の中で実行 する方法で ある。 この方が,や り方

に よっては早 く戦力 になる し,短 かい フレシュな時代 にス ピーディに,高 い技術 を極め られるので

はなかろ うか。

大学で も,ま だ図学 あるいは製図の時間が あって,旧 態依 然 とした教 育を行 っている所 が多いと .

思 うが,基 本的な考え方 のみ教えるに止めて,CADシ ス テ ムを使った教育(た ん なる使い方でな

く,CADシ ス テムを使 った設計手法)を 行 ってはど うだろ うか。その ような時代に入 っているの

ではなかろ うか。

いっの時代 で も,す べ てに新 しい ものが取 って変る ことはないが,前 記 の技術が実用化 されると

同時に,図 面 レス,文 書 レス時代が くると思 う。(現 在 でも,文 書 はA4で2KB(2千 字)の メモ

リ容量で,こ れは ディスク・メモ リのレンタル料 で約1円/月 で あ り,紙 より安い時代である。)

また,そ の ような図面 レス,文 書 レスの計算機で業務の大半を行 うような時代 になる前 に,す で

に米国では大 きな問題になっている計算機 を使 った犯罪問題 を,物 心両面で解決する方法 を早期 に

見出す ことも今後 の重要 な課題であると思 う。

イ

`

6.8目 標 設 定 の問 題 (藤 原)

もう15年 も前 のことにな って しまったが,当 時のいわゆるMISブ ー ムのさ中に,米 国か らED

Pの コンサルタン トを招いて,会 社のEDP分 野 における活動状況の診断を仰いだ ことが あった。

ほんの短期間の彼の滞在中に,関 係者 としてほ とん どつきき りでいて,そ の間に多 くのことを学ん
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だ。その中で も一番強烈な印象を うけ,鮮 か に記憶 に残 っているのは,彼 が"'Objective(目 標)"

しか も会社の トップが与 えるそれを,機 会 あるごとに強調 していた点である。

日本流の りん議制度 の中で,下 の方でっ くった目標が すん な り通 って しま う一勿論例外 もある一

ような環境 になれていた人間 にとって ,こ れは誇張 して言えば,一 つの革命で あった。"目 標 は明

確か"は,そ の後 の自分 の行動の指針 と して陰に陽 にたえず意識 していた ように思 う。

コン ピュータの適用が成功するか
,失 敗す るか のわかれ道 も,極 言すれば,は じめ に明確な目標

がかかげ られていて,そ れにかかわったすべての人 々がそれ を常 に意識 しなが らお互いに協力を し

たか どうか にかかっている ように思 える。航空機関係でCAD/CAMの 導 入 に成功 した例 をみて

も,基 本的なところでは これにあてはまる。

勿論,物 事はそれほ ど単純では なかろ う。 たとえ目標が明確で あった として も,そ れを達成する

ために必要 な資源に問題 がある場合 もしば しば生 じよう。資源 を人,物,金 にわけた とき,コ ンピ

ュータではその歴史 の浅 さか ら人の不足がさけ られない。業務 を通 じて実力をつけた人が方々で育

って きているのもた しかでは あるが,こ れか らや らねば な らない会社全体か らみた業務量か らすれ

ば,絶 対数 は不足 している。

物をコン ピュー タおよび通信 もふ くめてその関連機器 とする場合,最 近ではかな りの程度までユ

ーザー側の要望がみ たせ る ものがでて きてい る。 ことに最近では ,は や りのOAと かCAD/CA

Mを 意識する とき,使 いやす くて価格 もほどほ どといえる ものが沢山 市場 に出廻っている。

金の方は よくわか らないが,こ れ も人的資源 と同様 に決 して じゆん沢ではないけれども,傾 斜配

分すれば何 とかなるだろ う。

こうした中でCAD/CAMあ るいはCAEに おけ る今後の課題 を考えてみる。道具の方のk)ぜ

ん立 てばある程度 まで整 い,人 材 も不足 なが ら何 とかい る,お 金 もほどほ どにはだせ る,こ の よう

な状況の下で,最 大 の問題はやは り目標の選定で あ り,具 体的に何を対象 と して取 り上げるかで あ

ろ う。それが きま り,そ れを対象 としてCAD/CAMな い しCAEの システムを開発 しようとす

るとき,対 象物を構成 している複雑な,お 互 いにか らみあった全体 と個々にっいて,十 分 な認識が

あ り,知 識を もっていて,新 しい システムでどこをどの ように変えて効率化 をはか ってゆこ うとす

るか,と い う点 になる と,対 象物が大 きければ大 きいほど,こ れは生易 しい作業 では ないとい うこ

とが判 る。 その ような場合で も,明 確にかかげた目標の下で,強 い改革の意志 をもって計画 ・体系

的に一歩一歩前進す ることは可能で あろ う。

日本の航空機産業界が範 とした米国の航空宇 宙産業界は,こ の面では っき りした認識の下 に,継

続 した開発の努 力を長年 にわたって行 って きている。我 々の今後の課題 も,こ れ を他山の石 として,

明確 な目標 の下に,長 い時間 をかけて,一 歩一歩ふみ しめなが ら着実 に歩んでゆ く努力 をっづける
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ことにあるのではなかろ うか。

6・9CAE開 発 の 留 意 点(松 岡)

O企 業 経営
,組 織運営か ら

現在 までのCADの 問 題の単一部門の業績 の効率化,質 の向上,生 産性の向上等を目指 し,や や

ローカルな
,部 門問題 と して とらえ られ,シ ステ ム開発,CAD機 器等 の投資 も個 々のものについ

ては,過 大 ではない との認識でその開発 を進め得た。

CAEの 対 象領域 を考 える場合,複 数部門で 広域 にその開発 の成果が利用 され よう。 このことは ,

単 に一部門 の問題ではな く,複 数部 門の問題 となろ う。同時 に,組 織体質,経 営問題にまで波及す

ることが考え られる。

一方
,そ の開発は,技 術的問題 に見通 しがついたと して も,相 当の規模 とな り,開 発投資 と施設

投資 の将来見通 し長期見通 しが,効 用効果 と共に必 須になろ う。

トータル ・システ ムやMIS論 が まき起 った時点 と時代 を異に し,内 容 と異にす るものの計画策

定方策,シ ステム開発方策,実 施計画 と実行 についての充分 な検討 を要す る。

先行 しCAEア プ ローチを行 っている企業について,公 開 しうる基本技術,実 現の方法論等につ

いての発展,参 考 とすべ きところを参考 としての計画未定が ,近 い時点 での課題 といえ る。

部分業務 のCAD建 設 設計で も急速 に進む とも考え られる。複数組織がか らみ,経 営上 の課題の

一環 ともなるCAEア プ ローチが
,更 に効果 あるものと して ある として も,多 分 にそのギ ャップは

大 きい。技術論 のみでな く組織,経 営 両視点か らの裏打 ちが課題で ある。

o技 術面か ら

2っ の面 がある。CAE概 念 を適用す る業務 システ ム等,設 計 システ ムの技術的見直 し,設 計方

法,組tWtsよ び,設 計情報論が1面 にある。

1面 に,コ ン ピュータ技術,即 ちCAE設 計 方法論等 を実 現す る基盤技術が ある。

今 回,多 くの調査,討 議が行 われ,若 干 の見通 しを得 るに到 った と思われる。

しか し,コ ンピュータ技術面 にk・いて も,ハ ー ドウェア,ソ フ トウェア技術両面 にk・V■て,CA

Eシ ス テムを計画 し実現す るための基盤整備が必須 と思 われる。

O共 通基盤 と産業別 システ ム基盤

ハー ドウェア ,ソ フトウェア技術,CAEの 基本概念 など共通基盤 となる もの と,産 業別,設 計

分野,CAE概 念 の適用分野 など,業 種別 に調査研究 を要 する ものが ある。

今回の調査 をきっかけに,共 通基盤は共通基盤 として産業別 の調査研究産業 はそれ としての整備
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が必要 と考える。

O開 発体制等 について

CAEシ ステ ムのパイ ロットの開発,試 行が進展す ると思われる。多分に企業 もコン ピュー タ'

メー カー,ソ フ ト会社等の協 力を得 る必要が あろ う。特に ソフ ト技術,プ ログラム開発に関 して支

援 しうる体制が望まれ る。
己
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