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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
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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
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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

●
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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。

一18一
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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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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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図2.2-3CAD利 用経年 変化
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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。

■
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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
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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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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
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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
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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

一41一



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 。

一42一
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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

■ ●

・



ワ

●

●

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
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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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θ ● ● 令

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 ◎
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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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の ■
司 令

(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。
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表3.1-1図 形 処理 の 発展
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年 代

0
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3
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7

8

9
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1
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6

7
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0
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7
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7

7
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∨
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∨

Q
∨

1

1

1
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ソ フ ト ウ エ ア

CAD/CAM

テ ク ノ

APT-M

EXAPT-1
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CADANCE

EXAPT-2
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司

↓
Lockheed

CADAM

McDonnell

ピ

CADAM販 売

CADAM(IUP)
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Sketchpad

Coon'sPatch

B6zier

ICESSTRUDL

NASTRAN
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、

、 一!/

GSPC発 足

TIPS

F
E
M
普
及/TIPS-1・

GSPC77

(CORE)
1「ES
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1PADL
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,77

ψ Ψ
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IBM2250
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Tektronix
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'
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AD-2000
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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。
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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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図3.2-1CADシ ス テ ム の 構 成 例

(FACOMICAD)

会 話 ワ ー ク ス テ ー シ ョ ン

グラフィック
ディニフじイ装置

コ マ ン ド の エ コ ー

メ ッ セ ー ジ 表 示

十 ・rラク ク

デ でペフレイ・装置

/

/

×

防
図形表示

べ /
」

コマ ン ドの入力

位 置入力

1

図3.2-2会 話 ワ ー ク ・ス テ ー シ ョ ン
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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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⑨

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
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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)
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,

'

)

φ



'

●

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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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
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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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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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汎用構造解析 プログラム比較表表3.3-2
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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

一103一



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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1

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
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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

一109一



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。
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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

一112一



⑨

`

■

●

、
亘

⑩
冨

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3.3-25ビ ス ・トン ク ラ ウ ン 要 素 分 割 図
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図3.3-26ピ ス ト ン ク ラ ウ ン の 機 械 的 応 力 分 布
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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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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

■

一126一



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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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

一 ユ36一

,

,

●

●



■

頃

◆

`

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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フロント

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

 

1

0

T
S

1

0

0

R

L

M

D

D

I

P
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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(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 。

参 考 文 献
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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
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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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ANSIY.14.26.1

幾 何 形 状 プ ロ トコル

'デ ー タ ベーー ス

つ

'
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'

9

図3.5-2

↓

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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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
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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)
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ω
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◎

図4.1-4寸 法 の 自動 記 入(PADL)
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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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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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CAE出 力 デ ー タ

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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図4.1-16TIPS-1の ア プ リ ケ ー シ ョ ン ・ソ フ ト ウ エ ア
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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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Vertexcoords

Shape

Procedure

Parameters

Polyhedron

Attribute
エ の コ

init■allzat■ons

Form
Shape

Operators

コ
Locat■onan

CopyAtt二ributes

Copy

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
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22)図4
.2-9TORNADOの 構 成

σ

●

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。
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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

、

タ

障

㍉

↑

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

∀

一205一



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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●

●

句

与

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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シスァム」

「CAD-ll

システムJ

,搭 、
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検 討
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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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図5.2-13GMSOLIDの 扱 う対 象 例一 ク ランク シャ フ ト(GM)

READY

ρ費OCεEO

H
our

貸ES了▲R了

v1EH

⊆ヨ[司〔ヨ
1

8しoc匡

CYLTNOER
「CONE

CONE

SPHERε

OU■-1NS了

EXTRuoε

SCALEP目SHFOA

SIOIS202

S3S4
RECORO

◆)ρlCKSOLIOS

-Pし βNAftHAしFspACE-

NORHVεCTOR

l 純ITHOlS▼ 宮(SC1
←OP†-BASEPOIN†

l e〆 εεPSAHεDI費

一〇UTPV了SOしSOS'

NEH

HODtF▼

図5.2-14GMSOLIDの コ ン ス ト ラ ク テ ィブ 入 力 の た め の

グ ラ フ ィ ック ス ク リ ー ン(GM)

一230一



●

●

Lt● 虜▲賃7

ur1Lt7▼

恒 舗 ・?▼ ・
丙▲`鶴:
vOLUf(:
C`周 了■Oε0:

::3C口:窃;a電.、 ・・」」・一 ・・■・
4.■9◆`◆ 錫cu●lc丙`LL`【 頃了`●鶴

LC'…6●`◆ ●●・担c●3・4弓 弓⊂●◆● .員c. ・.●唱弔電●●、

REAOY

釘01
Sl
wcoee

52
ロ

`◆)

《STDI

SOLIDtS)

Cε薦了費OlO・VOLU村 ε■

no【E鱒 了80'1婿 費TI▲
PtOOUCTgO'1婿 費†`A

s"{ttrAC`A費`▲

胃㌧ぷ 砦↓1昌長n)'

s了εεL
▲しu村
OT・●ε費

●●lel
●●t?●

(.)

●1漂3
●`聞 コ

一9●o村ピN▼ 口1領 匠費Y1▲ ●
一▲●OUT▲"▼

vecro●
し 筒 ・●

,▼1,▼ ■

－ert● 眠 一
●o●"8■ ト

●▼

図5.2-15 マス プ ロパ テ ィ計 算 コマ ン ドの例(GM)

,

ヤ

|

一231一



"

o

●
●

`

●

鷲
難

・●輌""

co竃 ▲▼定
0ピL`T`
9モ▼
■竃秘画"ピ
80ε筒▼"▼
c頃 情電況▼
5員1'▼
S旧 庵▲0
⑮ρt恒

●

φ

●

ADV

臼NCEEO

o"7

8芭5了頑 τ

"

▲…浩
●¶.$■
⑯8$6
Nco⇔

●●▲●`Cvrs■ ●●

臼」▲●●
別 民
田 ゆ■7
■頃▲口
●0口0村
o●`貿

cooeoSVS

7

棚↑蕊

●●gx`67`● ■● ∀``筒

ぽ 竃.{r』
●vss

－"1r●
・● 顧 慮c7w8竃 筒

図5.2-16マ ル テ ィプ ル ウ イ ン ドウ(GM)

L

lNTAKE

./
SPARKPLUGン

//

.z・

叉AUST
＼

VALV[

/へ

〉く 八

み≒髪/

/
/

/-PISTON

MACHININCLOCATOR 、

図5.2-17エ ン ジ ン燃 焼 室 の モ デ ル

一232tr



●

●

▼

参

1)

2)

図5.2-18エ ン ジ ン燃 焼 室 の 体 積/表 面 積 の計 算
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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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図5.2-19CAD/CAM導 入展 開

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。

蝕 式 宝 蔵 中央電算機 自 動 製 図
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図5.2-20設 計 製 図 フ ロ ー
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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
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COMPUT.
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COMpuT.
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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
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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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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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亀

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
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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

仁§

息

●正ルー,怜tS 子'■ 所の商法
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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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図5.2-34製 作 用 配 管 装 置 図

Arrangementdrawi㎎
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図5.2-35配 管 詳 細 図

WorkShopdrawi㎎
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o

(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
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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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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。
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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
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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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