
1． は じ め に

筆者らは，統合CAD／CAMシステム CADCEUS（以下，CADCEUS）に対して，

協調設計を実現するためのフレームワークとして，シェアード・ワークスペース（以

下，Shared WorkSpace，SWS）の機能追加を実施した．

本稿では，協調設計を支えるCAD／CAMシステムのフレームワークに要求される

機能を定義するとともに，今回開発した SWSの機能について述べる．

まず，2章で協調設計が求められた背景について述べ，次に 3章で協調設計を支え

るフレームワークの要件を定義する．4章では，今回開発した SWSの機能を紹介し，

5章で協調設計作業の実現について述べる．6章では今後の課題について触れる．

2． 協調設計の背景

製造業においては，製品開発プロセス全体の期間短縮と上流工程での品質の折り込

みが最重要課題であり，今日まで，TQC（Total Quality Control）に代表される徹底

した品質管理が実践されるとともに，製品開発プロセス，特に製品設計，生産設計，

生産準備プロセスの同期化（コンカレント・エンジニアリング）が模索され，実践さ

れてきた．

コンカレント・エンジニアリング実現の中核となるのは，プロセス間で流通するデ

ータである．ここで，データとは，一般に計算機上に展開された仮想の製品に設計知

識，生産知識を具備したもの（製品モデル）である．現在，これをさらに進展させ，
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設備などの環境もモデル化した，仮想生産を実現するためのデータ表現や，支援シス

テム，利用技術が要求されている．

すなわち，製品開発システムの高度化の一つのキーはディジタル・プロセスの推進

であると言える．

同時に，CADシステムを利用した設計対象は，単一の部品設計から，複数の組み

付けられた部品群（アセンブリモデル）へと高度化してきている．ここでは，複数の

設計者が，同時並行的に独自の作業を進めると共に，アセンブリモデル全体での整合

性を維持・管理する必要性が生じてくる．すなわち，製品開発システムの高度化のも

う一つのキーは，CAD／CAMシステムの複数人での協調設計（Collaborative Design）

支援システムへの脱皮であると言える．

複数の作業者が，同時並行的に処理を実行するためには，作業者間の情報の共有化

が必須である．共有の対象となる情報には，単に形状を主体とする 3次元モデルのみ

ではなく，各種の設計諸元情報，一部の設計意図，作業手順，作業過程での判断基準，

等の「作業過程における作業者の認識」も含まれる．そのためには，より現実感が高

く変更に強い形状モデル表現，他者の変更に自動追随できる設計情報表現が求められ

る．

変更への自動整合の観点で，現在唯一利用可能な技術はパラメトリック技術である

が，この技術がソリッドモデルのみならず，形状特徴モデルや曲面モデルなど広い範

囲で適用可能となることが求められる（図 1）．

言い換えれば，

「協調設計支援のためには，

� 製品モデル全般の管理機構

� 表現力，変形性，再利用可能性の高いモデリング

� プロセスおよび作業者間の認識の共有

が重要な課題である．」

と言える．

3． CAD／CAMシステムのフレームワークへの要求

前述したディジタル・プロセスの推進と，協調設計支援システムへの脱皮のために

は，製品モデルを管理・共有することができるデータベース管理システム（DBMS）

が必要となる．

また，モデリング・エンジンには，より表現力が高く，形状変形能力の高い，パラ

メトリック・モデリング・エンジンを装備することが不可欠となる．

さらに，複数人での作業を円滑に進めるために，作業者間の柔軟なコミュニケーシ

ョン手段を提供すべきである．

1） 製品モデルを管理・共有するDBMS

全ての製品開発プロセスで論理的に 1個のデータベースを維持・管理できるこ

とが要求される．この実現のためには，CAD／CAMシステムを始めとした製品

開発プロセスにつらなるシステムが，柔軟なデータ交換基盤システムの元に連携

することが必要となる（図 2）．
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例えば，一個の部品を設計する際，隣接する他の部品形状を参照しながら作業

を進めたり，あるいは，同時に部品の構成管理情報を参照・変更しながら作業を

進める場合が考えられる．すなわち，CAD／CAMシステムのフレームワークに

とっては，独自のデータベース，外部のデータベースの区別を意識せず，自由に

アクセスできるインタフェースを備えることが不可欠であるとともに，DBMS

には，モデルに対してのセキュリティ管理や，排他制御機構も必要となる．また，

個々のプロセスや作業者は，ある期間独立した作業を実施する．その際には，検

討段階のデータ（生煮えデータ）等の共有の必要でないデータが存在する．これ

らを一時的に格納でき，他者から隠蔽できる機構も同時に要求される．また，共

有しているモデルに対して実施した操作が，他プロセスや他の作業に対して通知

され，それを認知できることも，協調設計の上では重要な要件の一つである．こ

れから，協調分散型のDBMSが望まれる．

2） パラメトリックモデリングを実現するモデリング・エンジン

設計意図がモデルに盛り込めることは，複数のプロセスや複数の作業者にまた

がって，使用されるモデルにとって必要不可欠な要件である．また，他の設計者

図 1 パラメトリック技術を基盤としたハイブリッドモデラ
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や，上流工程の変更に対して整合性を保持しながら，自身のモデルに対して反映

可能なことも，協調設計支援の必須要件である．

製造業における製品開発は，（ア）新規開発，（イ）全般あるいは部分的な変更・

改訂に分類される．一般には，（ア）に比較し，（イ）の作業は多い．この状況か

ら，モデリングそのものも新たにモデルを起こすのみではなく，既存のモデルを

再利用できることも重要な課題となる．

また，個々の開発プロセスは，全く同一のモデルを扱うことは少なく，そのプ

ロセスに合わせたをモデルを必要とする．すなわち，基準となるモデルに対して

の多重表現力も重要な課題である．

3） コミュニケーション手段の提供

作業者間やプロセス間において，認識を共有するためには，共有そのものの機

構に加えて，同時並行での協調作業をより効率よく進めるためのコミュニケーシ

ョン手段も重要である．

この分野の要求の一部も，CAD／CAMシステムフレームワークへの要件とな

る．マルチメディア，インターネット，イントラネットの浸透に伴い，コミュニ

ケーション機能は，今後とも益々の進歩が期待できる．協調作業をより効率よく

進めるために，CAD／CAMシステムのフレームワークとしては，これらの機能

とのインタフェースを備えるとともに，これらをどう使うか，どのように作業者

間のコミュニケーションに必要十分な情報と融合させるかがポイントとなる．

図 2 PDMを含めた他 APとの柔軟なインターフェイスの提供

による論理的製品モデルデータベースの保守・管理機構
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4． SharedWS

CADCEUSでは今日までに，形状モデルを中核として，それに関係付けて製品構

成，アセンブリ（部品間の幾何的構造），FEM解析，機構解析，加工などの情報を

保持する製品モデルを既に実装した．また，サーフェスモデラー，ソリッドモデラー

を完成するとともに，幾何拘束ソルバと，履歴再実行型のパラメトリック・エンジン

を搭載することで，一設計者の占有作業領域上（ワークスペース，WS）でのパラメ

トリック・アセンブリモデリングを支援してきた．すなわち，前述した“3．CAD／CAM

システムのフレームワークへの要求”のうち“1）製品モデルを管理・共有するDBMS”

の製品モデルの実装および，“2）パラメトリックモデリングを実現するモデリング・

エンジン”の実装を完了している．今回，ワークスペースを複数の設計者の共有空間

にまで拡張したシェアードワークスペース（SWS）の機能を開発した．これは，前

述した“製品モデルを共有する協調分散型DBMS”の要件を，CADCEUSに付加す

ることで，協調設計支援システムへの脱皮の一歩とするためである．

本章では，SWSの特徴的な機能について説明する．本題に入る前に，CADCEUS

のデータモデルのデータとその構造に関し，その骨子を説明しておく．データの概念

的階層は，

Work Space（WS）―Object（OBJ）―Group（GRP）―Entity（ENT）

からなる．

ここで，Entity とは幾何要素，位相要素，属性，設計意図，等の製品モデルを構

成する最小単位のデータであり，Group とはそれらを任意に束ねたものである．Object

は，一つの部品，1枚の図面などに対応する概念であり，これを複数組み合せ，任意

の階層を構築することでアセンブリを表現する．Work Space とは論理モデル上の最

上位概念であり，設計空間に対応する．一つのWork Space に任意個数のObject を

含めることができる．なお，Work Space や Group は階層を持たない．

1） ワークスペースの共有

協調設計とは，「個々の設計者の独立性，最大限の設計効率を保証しながら，

関連する複数の設計者間の共有空間を実現すること」である．この課題を実現す

るために，筆者等はWSを個人作業用の PWS（Private Work Space）と SWS

とに分け，また，共有情報管理の目的のために，SWS，PWS間のデータ移送を

管理する共有情報マネジャ（Shared Information Manager：SIM）を開発した．

SWSには，全ての設計者に共通する構想設計情報（形状，設計拘束），複数の設

計者に跨る情報，個々の設計者が他の設計者用に開示した公開OBJ などが格納

される．個々の設計者は，SWSから構想設計情報および自分の設計に関与する

他の設計者のOBJ を自分の作業空間に取り込んだ上で，独立した作業を実施す

る．SIMは，SWS上の情報および，SWS上の情報がどの設計者から参照されて

いるかを監視する．他の設計者から参照されている SWS上のOBJ が，SWS上

で更新されると，参照している設計者にその旨のメッセージを配信し更新を促す．

全ての設計者が自分の担当分を設計終了して SWS上に登録すると，全体の設計

終了となる．（図 3）

この仕組みでは，SWSはどの設計者からも見えるが，PWSは他の設計者から
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隠蔽されているので，個々の設計者の独立性を満たす．

また，設計管理者が，個々の設計者の設計品質や，全体での整合性，進捗を確

認するという観点では，設計者に一定サイクルで，設計中のOBJ を SWSに登録

させ，これを確認することができる．

2） オブジェクトの更新権制御

SWS上のOBJ には，SIMを介して更新権を設定できる．設計者が更新権を有

していないOBJ は，PWSでの変更操作を行うことはできるが，SWSへ保存す

ることはできない．更新権の変更は，OBJ 単位に行う．

更新権の有無は，アセンブリ構造表上の表示色により，設計者が簡単に識別す

ることができる．また，OBJ の更新権をどの設計者が保持しているかは，SIM

に問い合わせることで確認することができる．

3） 複数設計者間の整合性保持機構

他の設計者の最新状態（最後に SWSへ保存した状態）を参照する場合は，OBJ

の反映機能を使用する．反映機能は，SWS上に保存されている最新の状態を，

図 3 ワークスペースの共有
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要求設計者の作業領域へ転送する機能である．このとき，転送されたOBJ と作

業領域上のOBJ 間に何等かの関係（配置関係，参照依存関係，等）が存在する

場合，必要に応じてパラメトリック再生が必要という意味の更新マーク付け処理

が自動的に行われる．その後，パラメトリック再生を実施することにより，他の

設計者の変更結果と整合した自身のOBJ の自動再構築が行われる（図 4（a），（b），

（c），（d），（e））．

�

図 4（a） 複数設計者間の整合性保持機構

図 4（b） 設計変更前のポート 図 4（c） ポートを参照したウォータジャケット

図 4（d） 設計変更したポート

（ポートの径を拡大）

図 4（e） 変更後のポートを反映しパラメトリ

ック再生による，自動的な設計の伝播
�
�
�

ポート径の拡大により，穴開口

部が広がっている

�
�
�

160（346）



4） 共有情報

オブジェクトが SWSへ保存されるごとに，共有情報と呼ぶメッセージが SIM

を介して他の設計者の画面へ通知される（図 5）．これにより，「どの設計者が」，

「どのOBJ に対して」，「何を実施したか」を，他の設計者は知ることができる．

各設計者は，メッセージの内容により，自モデルへの影響を判断する．自モデル

との整合をとる必要があると判断した場合は，前述の反映機能を実行する．

図 5 共有情報

5） チェックイン・チェックアウト

一般にCAD／CAMシステムを用いた設計期間（データの更新期間）は長い．

すなわち，完成品でない状態でのデータの保管がDBMSに要求される．SWSは

公開空間であるため，原則として公開可能な状態まで設計が進んだOBJ しか

SWSに登録されない．それに替わる保管場所として，PWS上にチェックアウト

保管庫（図 6）を用意している．これにより独自の検討段階のデータや他に見せ

たくないデータを，ある期間，独立した保管庫に保持することができ，他の設計

者から隠蔽することができる．
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6） グローバルパラメタ

ここでは，協調設計支援の観点で新規に導入したグローバルパラメタについて

説明する．

グローバルパラメタとは，主に設計諸元（例えば，エンジン部品でのボア，ス

トローク，バルブ角度，等）を設計者間で共有するために用意されたユーザ定義

可能なパラメタ群のことである．設計作業に共通する各種パラメタ値を，グロー

バルパラメタとして保持することで，設計諸元を共有しながら設計作業を進める

ことができる．また，このグローバルパラメタを変更し，関係する部品をパラメ

トリック再生することで，諸元値の変更を簡単に形状に反映することができるた

め，バリエーショナル設計などへの応用も可能である．

グローバルパラメタは，SWS上に記憶されており，全ての設計者から参照可

能である．各設計者は，グローバルパラメタを PWS上に展開し，標準的に用意

されている代数式定義機能を用いて自モデルのある寸法をグローバルパラメタと

関係付けるなどの方法で，構想段階で既定された拘束と整合した設計を実施する

（図 7）．

図 6 チェックアウト
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5． 協調設計作業の実現

前述した SWSおよびパラメトリックアセンブリ機能を利用した協調設計作業（図

8）として，次の 2種の作業を想定している．

� 一つの部品の設計を部位ごとに設計者を割り当て協調して進める作業

� 機能部品単位に設計者を割り当てたアセンブリ設計作業

�の例としては，自動車のエンジン部品の設計において，ポート設計者，燃焼室設
計者，ウォータージャケット設計者等に分かれた作業を実施し，最終的に全体を一つ

の部品とする設計作業がある（図 9）．�の例としては，金型設計における上型，下
型の設計を共通のモデルおよび他方のモデルを参照しながら設計する作業や，エンジ

ン設計においてヘッド部品形状を参照しながらエキゾーストマニホールドを設計する

作業があげられる（図 10）．

いずれの場合も，「個々の設計者の独立性，最大限の設計効率を保証しながら，関

連する複数の設計者間の共有空間を実現すること」を目的として，SWS機能を中心

図 7 グローバルパラメタ
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協調設計―1（機能部位単位）

・他の機能部位を参照しながら機

能部位形状の設計

・参照部位の変更内容の自動反映

図 8 協調設計作業

図 9 協調設計例（1）
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に，パラメトリックアセンブリ機能と密に連携し，駆動しながら設計作業をすすめる．

この手法により，従来型の設計方法に比較して，期間短縮をすることができる．部

品（あるいは部位）の設計段階から，他の設計者と協調して設計を進めることが可能

となり，また，設計管理者が，各部品（部位）設計者の作業を，全貌を把握しながら

監視・確認・指導できる．即ち，より前工程からの品質の盛り込みが実現できること

で，設計作業全体での工数削減もできる．また，同一部品を作業者ごとに保持する必

要がないため，資源の有効利用という副次的効果も期待できる．

6． 今後の課題

今回の開発は，CAD／CAMシステムのフレームワークに要求される機能のうち，1）

モデルを共有する協調分散型DBMSを主眼としたものである．3）コミュニケーショ

ン手段の提供が今後の課題の一つである．

SWSは主にパラメトリックアセンブリモデリングを実践するために開発されたが，

これを従来型の設計に適用することも，今後の大きな課題である．例えば，従来手法

での部品の図面詳細化を，複数作業者が同時並行的に進める際にも，SWSの考え方

は適用できるものと考える．

下型

下型と上型を組み合わせたプレス型の全体図

上型

図 10 協調設計例（2）
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7． お わ り に

現在，さらなる製品開発プロセスの高度化のために，CAD／CAMシステムには，

以下が望まれている．

� CG等マルチメディア技術の取り込み

� 各種シミュレーション技術との連携

� 徹底した再利用可能性の追求

もちろん，これらの基盤となる技術の一部は，現在のCADCEUSにおいて実現し

ているものも含まれるが，これらを含めた 21 世紀型 CAD／CAMシステムの構築に

今後も努力したい．
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