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形態の段階的詳細化と視点管理による製品設計の枠組とその展開

(第 1報：基本概念と実装方法)∗

藤田 喜久雄 ∗1, 赤木 新介 ∗1

Product Design Framework with Configuration
Network and its Viewing Control

(1st Report: Fundamental Concepts and Computer Implementation)∗

Kikuo FUJITA and Shinsuke AKAGI

A framework of computational design method and modeling is proposed for the layout and geometry
design of complicated mechanical systems, which is named “configuration network and its viewing
control”. In this method, a design object is represented by a set of declarative relationships among
various elements of a system, that is, configurations, which are gradually extended from system structure
to exact layout and geometry through the design process. Since use of all of the configurations leads to an
extremely complicated network, how subparts are viewed is controlled by levels of granularity and width
of scope range. Such a configuration network is allowed to grow and refined through embodying geometry
and layout corresponding to a focused subpart with a numerical optimization procedure. Moreover, its
implementation in object orientation and application to a design problem of air-conditioner units are briefly
shown, the details of which are reported in the subsequent reports.

Key Words : Design Engineering, Modeling, Configuration, Computational Method, Complexity, Product
Design, Parametric Geometry, Artificial Intelligence, Object Orientation

1 緒 言

機械系分野における様々な製品は何らかの機能を実

現すべく設計されるものであり，多くの要素から構成

されるシステムとしての構造を有している．それらの

要素の配置や形状は，製品の機能や振舞，経済性など

に大きな影響を及ぼすため，そのような内容を決定す

る設計過程は製品設計における本質的な部分のひとつ

である．このような設計問題は，それぞれのシステム

要素をパッケージ内のいずれかの位置に配置する必要

があることに加えて，個々の要素の形状は形態レベル

の形状プリミティブや付加的な形状特徴などの階層的

な内容を含んでいることや，それらの内容が多様な領

域の問題に対して相互に異なった影響を及ぼすことに

起因して，ある種の複雑な探索問題となっている．こ

のため，設計には多くの時間を必要としており，コン

ピュータによる支援についても，現在実現されている

ものは，解析的な内容や，定型的な小規模のシンセシ

ス処理などに限られている(1)．

本研究では，上記のような機械系の製品分野におけ

る設計問題の複雑性，それに対するコンピュータ上で

∗ 原稿受付 1995年 7月 12日
∗1 正員，大阪大学工学部 (〒 565吹田市山田丘 2-1)．

の計算可能性(2)についての議論に基づいて，形状設

計を伴った配置設計のための枠組を提案する．すなわ

ち，配置・形状設計における問題点を複雑性の観点か

ら階層的にとらえた上で，配置や形状の空間的かつ位

相的な内容が個々の構成要素間の宣言的な関係，すな

わち形態によって規定できるとする立場から，形態情

報の段階的な詳細化とそれらの柔軟な管理を中核とし

た対象モデリングによる統合化設計支援システムの構

成方法を提案する．さらに，本報では，このような枠

組をオブジェクト指向プログラミングのもとで実装す

る方法と，空調機ユニットの設計問題に対する適用の

概要について示す．なお，後者の詳細と形状モデリン

グの方法については，続報(3)(4)において報告する．

2 製品設計における複雑性と計算可能性

2.1 配置形状設計における複雑性 緒言でも述

べたように，形状操作を伴った配置設計の問題は，

設計対象の表現と計算における複雑性 (5)∼(7)に起因し

て，困難な問題となっているものとして把握すること

ができる．そのような複雑性を克服するためには，限

られた能力の中で，設計対象をどのようにモデル化す

るかについてのメタレベルでの管理が必要であり，そ
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Fig. 1 Complexity and computability of design

problem

のための基準として以下のものを想定する．

粒度 (granularity) · · · 製品におけるシステムとして
の構造や配置・形状は，それぞれに概略なレベル

(coarse)から詳細なレベル (fine)に至る階層的な

構造を持っており，設計対象の内容をどのような

詳細度，すなわち粒度(8)でとらえるかによって，

その内容や性質が様々に変化する．

範囲 (scope range)· · · 設計対象の実体として空間的
な広がりや評価における分野の多様性により，処

理対象となる情報の量や性質が大きく異なってく

る．そのため，上記の粒度のレベルに関連して，

粗いレベルにおいては全体的な配置 (global)を考

えることができるが，個別機器の機器の具体的な

形状など (local)は細かい粒度で処理する必要が生

じる．

開いた可能性 (openness)· · · 設計解における対象シ
ステム要素の具体的な配置や形状についての可能

性のすべてを前もって列挙しておくことは不可能

であり，その内容は設計プロセスの進行に従って

動的に定められる．

以上のなかでも，粒度と範囲に関連して，複雑なシス

テムにおける評価の問題を考えた場合，概略の配置や

形状は特定の領域に対して支配的である一方，詳細な

内容は別の領域に関して重要であるようになる．加

えて，個々の領域の内容に対する解析モデルについて

も，階層的なシステムの粒度レベルに対応した個別の

解析モデルを想定する必要がある．したがって，粒度

と範囲を管理するにあたっては，このような評価領域

や解析モデルとの関連付けにも注目する必要がある．

2.2 配置形状設計のための計算手法 前述のよ

うに，複雑なシステムの設計においては，個々の設計

処理を設計における計算能力 (computability)の範囲内

に抑えるために，粒度や範囲を切り換えながら，様々

な処理を行なっていく必要がある．図 1は，そのよう

な状況を模式的に示したものである．つまり，設計過

程においては，粒度が粗いレベルの主要な配置や形状

が細かいレベルの付加的な配置や形状に対して支配的

であることから，前者の内容を設計対象の全体に対し

て決定しつつ，徐々に後者の内容を限定された各部分

に対して決定していくようにし，状況によっては，後

者において生じる問題点に対して前者の内容に修正を

加えながら，設計を進めていく．さらに，複雑なシス

テムの設計問題は組合せ的な側面を含んでおり，修正

操作などが複数の代替案 (alternatives)を生じることか

ら，より望ましい設計解を得るためには，そのような

代替性を比較しながら設計を進めていくことが不可欠

となる．

一方，設計対象の開いた性質に関しては，設計解に

おける可能性のすべてを具体的に列挙することは現実

的に不可能であり，設計プロセスを制御するためのメ

タレベルの知識によりそのような内容に対応する必要

がある．望ましい結果を得るためは，合理的な制御知

識や管理知識を具体的な設計作業に前もってフレーム

(frame)†1や文脈 (context)として記述しておくことが重

要であると考えられる．

2.3 配置・形状設計における形態 上述のよう

な議論に基づいて，実際的な設計方法や設計モデルを

構成してためには，様々な視点における対象モデルの

内容を相互に関連つけて管理する必要があり，本研究

では，そのような目的で，設計対象を以下の二つの観

点から階層的にモデリングすることにする．

形態 (configuration) · · · 対象システムの要素やそれ
らの間の関係，そのような要素の構成的な形状プ

リミティブとそれらの間の空間的かつ位相的な関

係を指し，それぞれの粒度や範囲に対して宣言的

に記述することができる．例えば，「Aはある間

隔を隔てて Bの前方にある」などの内容†2．

配置・形状 (arrangement and geometry)· · · 設計対
象の要素プリミティブや関連する特徴の位置や寸

法に関する内容であり，それらは数量的に表現さ

れる．このような数量値は何らかの形態によって

拘束されており，適当な数値最適化のアルゴリズ

†1 フレーム(5)∼(7)とは，何らかの情報処理を行なうに当たって，対
象を限定的にとらえるために設定する枠組を指す．逆説的にいえ
ば，いずれの情報処理も何らかのフレームのなかで限定的に行な
われており，それ以外の状況には元来，そのレベルにおいては対
応することができないといえる．

†2 形態という用語は，いわゆるラフスケッチに対応するような設計
対象全体の概念的で位相的な構造を表すために用いられるが，本
研究では，そのような構造を表現するための個別要素を指すため
に用いている．
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Fig. 2 Configuration network and its viewing control

ムを用いることによって決定することができる．

例えば，「Aは Bの前方 380 mmのところに位置

している」などの内容．

なお，以上のような位相的な内容と寸法情報を階層的

に表現しようとする考え方は，プラントの機器配置設

計手法(9)や遺伝的アルゴリズムによる板取手法(10)とも

共通するものである．また，設計における形態の重要

性も広く認識されつつある(11)．

3 形態の段階的詳細化と視点管理

前節で述べたように，設計対象の内容は，形態と配

置・形状とを区別することにより，位相的な部分と数

量的な部分とに効果的に分類して表現できる．この

とき，前者の形態に関する内容は宣言的な項目とそ

れらの関係から構成されるある種のネットワーク状の

グラフを構成しているとみなすことができる．本研

究では，そのようなグラフを「コンフィグレーション

ネットワーク (configuration network)」と呼ぶ．その

もとでは，形状操作を伴った配置設計の問題は，形態

から配置・形状を具現化しつつ，その結果や比較から

のフィードバック情報に基づいた形態の洗練化を通じ

て，段階的に詳細化を行なっていく過程であるとする

ことができる．

以下では，このようなコンフィグレーションネット

ワークの具体的な内容について述べる．

3.1 コンフィグレーションネットワーク

図 2はコンフィグレーションネットワークの概念的

な構成を示したものである．図の上部には，設計対

象システムの構造とそれに対応して導入される形態

がネットワーク状のグラフとして表現されており，粗

い粒度の内容を細かい粒度の内容へと展開していく

(expand)様子を示している．図の中部には，限られた

計算能力の範囲や特定の評価領域に関連して何らかの

設計操作を行なうために，コンフィグレーションネッ

トワークの様々な部分を切り出す (focus)ことにより，

部分ネットワークを形成している様子を示している．

図の下部では，そのような部分ネットワークのもと

で，数学的なモデルに対して最適化アルゴリズムを適

用することにより，形態に対応する配置や形状を具体

化したり (embody)，具体化された配置や形状から解析

モデルを導出して (translate)，何らかの評価を行なっ

たりする様子を示している．図の上部で生成された形

態は，下部におけるこれらの操作によって得られた結

果を参照することにより，洗練化されていく (refine)．

ここで，視点 (view)とは，形態ネットワークの部分

を切り出すために用いる粒度のレベルと範囲の広がり

の組を指す．

3.2 形態のもとでの配置・形状(4) 上記のコン

フィグレーションネットワークにおいて，実際の配置

や形状は，形態から演繹される拘束条件のもとで，寸

法や位置についての数量値として決定される．

形態とは，前述のように，システムを構成する諸要

素における空間的な内容に関する拘束条件を個々に独

立させて宣言的に記述したものである．したがって，

寸法や位置についての数量値を伴った実際の配置や形

状を求める上では，数値最適化における制約条件や目

的関数として取り扱うことができる．そのような数学

的な表現は，制約条件によって配置や形状が実現でき

る連続空間を規定し，目的関数によってそれらを方向

付けるものであることから，適当な数値最適化のアル

ゴリズムを適用することにより，何らかの具体化の結

果を得ることができる．このような点からすると，制

約条件や目的関数は，形態を具体化するために導入さ

れる仮想的なポテンシャル場を規定するものであると

言え，それらの具体的な内容としては，例えば，後述

の空調機ユニットの設計問題においては， “パッケー

ジサイズの最小化” や “パイプ全長の最短化” などが想

定できる．

なお，このような内容は，問題の表現を宣言的に記

述しようとする点で，制約指向 (12)(13)における考え方

と共通する部分も大きい．

3.3 形態の管理と代替案の保持 図 2に示したコ

ンフィグレーションネットワークにおける操作は，そ

れぞれの視点のもとでの形態が相互に組み合わされた
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Fig. 3 Mechanism of viewing control

り，洗練化されたりしながら，視点を次々に切り換え

ることにより，行なわれる．そのような視点相互の関

係は，様々な粒度のレベルや範囲の広がり，さらに洗

練化などにより生じる代替性のもとで管理される必要

があり，本研究では，そのようなメカニズムを「視点

管理 (viewing control)」と呼ぶことにする．

図 3は，視点管理のメカニズムを示したものであ

り，範囲の広がり・粒度のレベル・形態の代替性に関

する 3つの軸から構成されている．この図 3から代替

性に関する軸を取り除いたものが，前出の図 2の上部

に対応している．前述の設計操作は，それぞれ，活性

化された視点 (active view)のもとで行なわれ，図中

ではそれが両端に矢印の付いた少し曲がった線分とし

て表されている．活性な視点とは，その時点で着目し

た形態の部分を切り出すために用いられている視点の

ことであり，例えば，設計過程において形態を展開す

る操作は，このような活性な視点を定めた上で，それ

に含まれる形態の内容をより詳細度の高い形態で置き

換えることにより行なわれ，結果として，視点は粒度

のレベルに関して粗いものから一段細かいものへと移

動することになる．また，洗練化の操作は，粒度の等

しいレベルの中で，活性な視点のもとで切り出されて

いる形態の一部を新たな別の形態で置き換えることに

よって行なわれ，このような操作が形態に関する代替

性と相互に矛盾する形態の対を生成することになる．

このようにして生じる代替案は，総合的な観点に立っ

た様々な評価内容に基づいてより優れた設計解を求め

るために，相互に比較される必要がある．そのために

は，粒度や範囲を管理することに加えて，形態の代替

性を管理する必要があり，具体的には，代替案を相互

に切り換える機能や，相互に矛盾する形態を内部的に

含んだ部分ネットワークを自動的に排除するなどの機

能が求められる．

以上のような視点管理のメカニズムは，次節で示す

方法で，特定の視点のもとでの個別形態の参照性・非

参照性を管理することによって構成可能である．ま

た，このような複数の代替案を同時に保持する機能

は，設計者にとって，柔軟に様々な内容を比較・検討

していくことにより，総合的な点からより望ましい形

態を得ることができる環境として，期待が持たれる．

3.4 工学解析との統合化 前述のように，機械

系のシステムの設計問題においては，設計結果を評価

する上で，個々の評価領域や粒度に呼応した解析モデ

ルを用いた工学解析による評価をそれぞれに行なう必

要がある．このような内容に対しても，ここで提案す

るコンフィグレーションネットワークは，設計過程に

おける様々な内容を同時に保持できることから，上述

の視点管理機能により，それぞれの内容に対応した部

分を効果的に切り出して，適切な評価計算を随時実行

できるようになることが期待することができる．

4 オブジェクト指向による実装

本節では，以上のような形態の段階的詳細化と視点

管理による統合化設計手法，すなわちコンフィグレー

ションネットワークをコンピュータ上に具体的に実装

する方法の概要について述べる．

4.1 実装の概要 コンフィグレーションネット

ワークは，様々なシステム要素とそれらについての形

態，両者のそれぞれの間の関係から構成されており，

ある種のネットワーク状のグラフを形成している．本

研究では，そのようなグラフをオブジェクト指向プロ

グラミング(14)∼(16)を用いて実装する．なお，具体的な

プログラミング言語としては， COMMON LISP上のオ

ブジェクト指向環境である CLOS (Common Lisp Object

System)(17)を用い，数値最適化などの手続き的な処理

などの必要に応じて C言語などの外部プログラムを融

合する場合を想定する．

図 4は，後述の空調機ユニットの設計問題(3)を例

に，オブジェクト指向を用いてコンフィグレーション

ネットワークを構築する際のクラスオブジェクトの

階層構造を示したものであり，図 5は，そのような各

クラスオブジェクトのもとでのコンフィグレーション

ネットワークの表現例を部分的に示したものである．

図 5においては，図 4の各種クラスのもとに，様々なイ

ンスタンスオブジェクトが定義されるとともに，それ

らが ‘association’や ‘relation’などの関係やスロットに

よるポインタの保持によって相互に関連付けられてお
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り†3，形態や配置・形状が統合的なモデルとして表現

されている．

以下に，このような表現方法による具体的な内容や

†3 ‘association’と ‘relation’は，オブジェクト対の間の関係を表現
するために導入した CLOSに対する拡張であり，前者は方向性の
ある関係を，後者は方向性のない関係を表すために用いる．

処理方法について述べる．

4.2 形態と配置・形状の表現と処理 設計対象

のシステムの構成や形態に関する情報は，図 4中の以

下のクラスを用いて表現する．

system · · · 設計対象のシステムとしての構造を表現
するためのクラス．具体的な機械システムにおい

ては，個々のシステム要素が機構上の対偶や配管

のポートなどによって接続されていることから，

以下の二つのクラスを組み合わせて用いることに

より，そのような関係を表現する．

element · · · 設計対象のシステム要素の実体を
表現するためのクラス．ただし，この オブ

ジェクトは単に実体を表現するのみで，具体

的な形状は後述の形状についてのオブジェク

トを ‘geometry-of ’ という associationにより

保持することによって表現する(16)．

port · · · 設計対象のシステム要素間の関係を保
持するためのクラス．具体的には，上記のシ

ステム要素のインスタンスに保持され，相互

のシステム要素がどのように接続されている

かなどの情報を保持する．

また，個別のシステム要素がどのようにしてサ

ブ要素に展開されたかなどについては， ‘expand ’

という associationを用いて，粗い粒度レベルにお

けるインスタンスがどの細かい粒度レベルへのイ

ンスタンスへと展開されたかを関係付けることに

より，表現する．

external-conf.· · · 外部形態を表現するためのクラ
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ス．ここで言う ‘外部形態’ とは，上記の element

や portのオブジェクトを用いて表現することので

きるシステム構造に関する ‘内部形態’に対して，

それらの間の空間的な関係などの明示的に表現す

る必要のある形態を指す．例えば「Aは Bの手前

に配置する」「Aは上の方に配置する」など．な

お，個々のサブクラスは，具体的な外部形態の種

類に対応するものである．

図 5の左部は，以上のクラスを用いたオブジェクトに

よる対象表現の状況を示している．

また，上記の elementや portのインスタンスについ

ての形状情報は， geometryというクラスのサブクラ

スを用いて表現する(4)．そのようなクラスの構成は，

大きく，形状プリミティブに関するものと，位置や寸

法，向きや角度などのそれらを定義するための特徴量

(フォームフィーチャ)に関するものとに類別すること

ができ，図 5にも示すように，前者のオブジェクトは

後者のオブジェクトをポインタとしてそのスロットに

保持している．

4.3 代替案の管理・保持 以上のようにして表

現される形態や形状情報に対して，コンフィグレー

ションネットワークにおける視点管理を行なって代替

案の保持や比較を可能とするメカニズムは，ネット

ワークを構成するすべてのオブジェクトを CLOS上の

ハッシュ表にその名称を鍵として登録した上で，その

参照可能性を，様々な視点を管理するためのクラスで

ある world のインスタンスのもとでビットベクトル

を用いて制御することにより，以下のようにして実現

する．なお， worldの各サブクラスは，それぞれに異

なった粒度の視点に対応するものである．

まず，個々の視点に対応する worldのオブジェクト

を整数を用いてインデックス付ける一方，それぞれ

のオブジェクトには，個々の視点における参照可能

性を表すビットベクトルを保持させ，参照可能な視

点の worldの有するインデックスの位置のビットを

立てておくようにする．このようなインデックスと

ビットベクトルとを比較することにより，個々のオブ

ジェクトの参照性を管理できるようになる．さらに，

associationや relationという関係を介しての他のオブ

ジェクトの参照性を，両者のオブジェクトのビットベ

クトルにおいて，現在の worldのインデックスの位置

が立っている場合のみ，相互に参照することができ

るようにする．このようなしくみにより，例えば，図

5の左部にも示すように，異なった視点のもとで拡張さ

れた相互に排他的となるオブジェクトを ‘expand ’ とい

う associationを通じて区別できるようになる．

なお，このようなしくみは，設計過程における多重

の文脈を管理するための手段を与えるものであり，具

体的にどのようにそれらを管理するかは，個別の設計

問題に依存する．

4.4 最適化計算による配置と形状の具体化

さらに，様々な形態情報をもとに具体的な配置や形

状を具体化する処理は，mathematical-modelクラスの

もとに，形状を表現する geometryオブジェクトの特

徴量を表現した variableクラスのオブジェクトと，内

部形態や外部形態に対応して，そのような特徴量の間

で成立する等式制約・不等式制約・目的関数などを表

した expressionクラスのオブジェクトを用いて実現す

る．

具体的な処理は，まず，特定の視点のもとで切り出

された個々の形態を翻訳することにより，数学的な制

約条件や目的関数を表現するインスタンスオブジェク

トを生成し，次に，実際の最適化計算が効率的に実行

できるように，記号処理の機能を用いて，それらのオ

ブジェクトに保持されている数式表現の内容を処理し

た上で，最適化の対象モデルに相当するサブプログ

ラムを自動生成する．続いて，それを何らかの最適化

ルーチンとリンクした上で，最適化計算を実行する．

最後に，その結果として得られる最適値を元々の特徴

量のオブジェクトに保持させることにより，配置や形

状を具体化する．

なお，このような機能に関連する形状モデリング法

の詳細については，別報(4)に示す．

5 適用事例—空調機ユニットの設計

本節では，以上のコンフィグレーションネットワー

クの枠組とオブジェクト指向による実装を，具体的な

空調機ユニットにおける機器配置や配管設計の問題に

適用した事例(3)の概要を示す．

5.1 設計プロセスの構成 空調機ユニットの設

計問題は，製品パッケージ内に圧縮機などの機器を配

置するとともに，それらの間の配管を定める問題であ

り，あわせて，製造性やメインテナンス性，振動解析

などによる性能評価を行なう必要があり，多様な評価

項目を総合的に考慮した設計が求められる．それらの

多様な内容に対して，基本的には，機器配置が配管に

対して支配的であるなどの理由から，設計対象におけ

る粒度のレベルや範囲の広がりに照らし合わせて，設

計過程をおよそ以下のように定めることができる．

(1) 概略機器配置 · · · まず，基準となる 2次元平面上

に対して，各機器の配置位置を，機器の組み付け

性やメインテナンス性などの条件，配管の施しや
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Fig. 6 Rough arrangement of components

すさなどを考慮しつつ，おおまかに決定する．

(2) 配管・詳細配置 · · · 個別の配管ごとに，配管の形
態を決定しては，その形状とそれに係わる機器の

位置を決定していき，それらを組み合わせていく

ことにより，全体としての詳細な配置を定める．

これらの設計処理に加えて，解析・評価処理なども適

切に統合化される必要がある．以下に，個々の処理の

概要を述べる．

5.2 概略機器配置 概略配置は，各機器の 2次

元平面上での位置を設計変数とし，それらの周囲に配

管を施すためのスペースや配置バランスに対応する仮

想的な余裕度のサイズ (図 6中，点線で示された領域)

を付加した上で，相互の干渉を避けることやパッケー

ジ内に配置されること，さらに組み付け性やメインテ

ナンス性などの条件を制約条件とする一方，配管長さ

に対応する機器間の距離を最小化すべき目的関数に設

定することにより，最適化計算を用いて定める．

図 6は，このような機器の概略配置の結果の一例で

あり，各機器の周囲にバランス良く配管のためのス

ペースが確保されていること，メンテナンスのために

機器の手前側に空間が確保されていること，配管で結

ばれる機器どうしが比較的近い位置に配置されている

ことなどが確認できる．

5.3 配管・詳細配置 配管の配置は，概略機器

配置による拘束のもと，個別の配管を対象とした上

で，まず，配管形態生成ルールに基づいてその形態を

仮定しては， 3次元ソリッドモデルにより表現された

配管各部の長さや曲がり具合を，関連する機器の詳細

な位置とともに，それらの形態から導出される最適化

計算モデルによって決定する．さらに，そのような結

果から，干渉や組立性などの項目を評価しては，仮定

した形態に修正を加えたり，他の配管を順次，組み込

んでいき，最終的に全体としての詳細な配置配管を定

Fig. 7 Component arrangement and pipe routing

めるようにする．

図 7は，このようにして得られた配管を施した全体

配置結果の一例であり，複数の入り組んだ配管の処理

が行なわれていることを確認できる．

5.4 解析シミュレーションによる評価 以上の

配置や配管処理のほか，設計結果の評価計算につい

ては，例えば，配管系の振動解析に関しては，配管に

ついてのスケルトン状の表現をコンフィグレーション

ネットワークによる対象モデルより抽出した上で，伝

達マトリクス法(18)を用いて解析することができる．

6 関連研究

最後に，本手法の特徴と主旨を明確にするために，

関連する研究についてまとめる．

設計対象のモデリングは，形状モデリングを中心と

して，現在の設計支援技術において重要な位置を占め

るものであり，フィーチャ表現やプロダクトモデルな

どにより，その操作性や表現能力も大いに改善される

に至っている(19)(20)．しかし，そのような能力は，本

研究で対象としている形状操作を伴った配置設計の問

題においては，その生成的な面で不十分である部分も

大きい．このような背景には，従来からの形状モデリ

ング技術が，形状そのものをより精密に表現しようと

する面に力点が置かれており，設計プロセスにおける

処理内容との関連付けなどの面で不足していることが

あげられる．

一方，配置設計におけるコンピュータの利用につい

ては， VLSI 設計の分野や建築設計などの分野におい

て，シミュレーテッドアニーリング法 (21)や遺伝的アル
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ゴリズム(22)などの最適化技術や，エキスパートシステ

ム(23)の技術を援用して，有効なシステムが構築され

ている．これらの分野においてコンピュータ化が進ん

でいる理由の一つには，構成要素の数が膨大であって

も，個々の要素の形状が非常に単純であり，問題その

ものに含まれる粒度が比較的よく揃っていることがあ

げられる．このような状況に対して，機械系の製品分

野における配置設計問題はその複雑性の面でなお困難

な問題であると言える．

また，コンカレントエンジニアリング (24)(25)にお

ける， DFX (design for X, X = Manufacturing,

Maintenance, Assembly, Disassembly, Recycling, etc.)

の問題やそれらのための情報モデルも，本研究で取り

上げた複雑性に関連するものであり，本質的な解決を

実現するためには，粒度や範囲に基づいた視点の管

理，さらに設計プロセスの全体をとらえたモデリング

技術の確立が必要であり，本研究はそのような試みの

一端として位置付けることができる．

7 結 言

本研究では，機械システムの形状操作と連動した配

置設計の問題に対して，「コンフィグレーションネッ

トワーク」と呼ぶ形態の段階的な詳細化とそのような

過程における操作視点の管理による枠組を提案し，オ

ブジェクト指向による実装の方法などについて述べ

た．本枠組の基本的な考え方は，設計において取り扱

うべき内容が根本的に大量であるとともに複雑である

ことに対して，合理的に設計を行なうために，形態情

報を中心としてそのような内容を管理しながら，段階

的に設計を進めていこうとするものである．本報は，

枠組の提案を目的としており，様々な設計問題に対し

て具体的な設計手法を確立するためには，用いるべき

形態の整理や，設計過程の制御・管理方法についての

検討などが重要であると考えられる．

本研究の一部は，文部省科学研究費一般研究 (B)

06452169の援助によるものであり，また，空調機ユ

ニットの設計問題につきましては，ダイキン工業の
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