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《論　文》 論 10−10

オブジ ェ ク ト指向に よる FEM 解析支援シ ス テ ム の構築法†

永　沢 茂＊ t’佐 　久 　田　博 　司
＊ 2・宮　田　保 　教＊2

　 ABSTRACT 　The 　paper　deals　 with 　a　method 　of 　designing　a　data　generator　for　 an 　FEM 　a 皿alysis　 system ．　The

proposed　analysis 　support 　system 　has　been　deve1Qped　in　Smalltalk／V ，　an 　object 　oriented 　language ，　oll　a　pcrsonal　com −

puter ．　The　systcm 　has　a 　special 　multieditor 　Hier　Brewser，　hierachical　online 　manual ，　and 　a　window 　for　the 　format　infor・

mation 　of　each 　Kaywerd，　In　thc 　developing　proccss，　the　fc）110wing　features　are 　f〔｝und 　to　be　clear ：1）Inputdata　ofgeneral

purpose　FEM 　systems 　consist 　of 　standardized 　data　format　for　each 　fUnction．　By　introducing　Ke］ω ord・object 　into　these

functions，　it　makes 　possible　to　hide　or 　mask 　the　format　information　and 　simplifies 　the　construction 　of 　design　support 　sys
−

tem ．2）Data 　structures 　ofKe ］ω ords 　are 　classified 　four　patterns （partitioned，normal ，variable 　and 　branch ）．3）Unit 　sets

of 　editing 　windows 　for　1（ll）words 　have　two 　list　panes　and 　one 　text　pane．4）Bアestablishing 　common 　messages 　betwecn

1（e？ω ord 　and 　Hier　Browscr
，
　it　simpli 丘es 　these　Class　mcthods 　and 　clear 　cssential 　facilities，5）By　implementing　paralle正

re 亡rieval 　with 　list−panes　for　dasses　and 　instances，high　perlbrlnance　has　been　achieved ．6）Objective　structure 　ofthe 　de・

sign 　rules 　is　evaluated 　as　a 　virtual 　action 　operator ．　 Keywords ： object −orientation ，　man −machine 　interface，　general　pur −

pose　FEM 　analysis ，　pre−processor　Clesign，　data　masking
，
　virtual 　action 　operator ．

1．　 ま え が き

　数値解析法 と し て 広 く用 い られ る FEM （有限要素

法）1〕に は ，個 々 の 問題 に 応 じ て い ち い ち プ ロ グ ラ ム

を開発す る 必要が ない よ うに ， 多目的の 機能を盛 り込

ん だ 汎用 プ ロ グ ラ ム （MARC ，　 NASTRAN ，　 ABA ・

QUS ，　SAP な ど）が よ く知 られ て い る ．

　 しか し こ れ ら汎用 プ 卩 グ ラ ム は ，多機能の た thに
一

般に マ ニュア ル 情報が膨大で あ り，しか も機能の 組み

合わ せ に よ っ て 複雑 な 操作を 要す るた め に ，高度な 経

験的知識を必要 とす る．こ の た め ，マ ニュア ル 類 へ の

依存性 を軽減 し，解析分野に 応 じた 適正な入力 オ プ シ

ョ
ソ や書式文法を与え る知 識支援 シ ス テ ム が 必要 で あ

り，実 際 の 支 援 シ ス テ ム 2ト 4 ）や 知 識 シ ス テ ム の 構 築 方

法
5｝な どが研究 され て い る．

　 と こ ろ が ， 2）〜4）は MYCIN 型 ，5）は 論理型 で ，

何れ も IFITHEN 形 式 の シ ス テ ム で あ る た め ，原 理

Object−Oriented　Construction　Method　fDr　an 　FEM 　Analysis

Support　System （Objective　Structure　for　Data 　Format　and 　Hi −
erarchical 　 Knowtedge　 Expression），　 By 　Shigeru　 Nagasatoa，
Hi … hi　thkuta　and ｝Yasun・  物 瞬 ・ （1・ f・ ・m ・ ti・ n 　P ・・ cessing 　C ・n−
ter，　Nagaoka 　University　of 　Tcchnology），
＊ 丁

長 岡技術科学大学情報 処理 セ ン タ
ー

＊悵 岡技術科学大学機械 系

†1991年 4 月26日受付，1991年 7 月 1 日再 受付

的に 知 識 の 規 則性 能 に 依存 して ，対話の ス タ ート点か

ら分岐方法が一意 に 進 め られ る ．こ の た め ，要求者が

そ の 時点で 最も欲す る質疑応答 に な らず，特に 部分的

な編集を した い 場合や ，作業者 が 優 先順 位 を あ る 程 度

明確 に 持 つ 場合 ， あ るい は意味不 明の 問答を後回 しに

で ぎな い 場合 ， 好 ま しい とは 言えない ．必要 なル ール

を組 み 入 れ る こ とで これ ら の 問題 に 対処す る こ とは 可

能 で ある と考 え られ るが
， 複雑 な ル ール が 多 くな り，

シ ス テ ム 構成上非常に 不利に な る．

　 こ の 問題点は ，汎用 FEM の 知識 の 空 間構造が ，解

析分野の 機能毎に 規格化 されて い る とい う特質を持ち ，

IF／THEN 形 式 の 表現 とは 構造が 異な る こ とに 起 因す

る と考え られ る．そ こ で 著者 らは ，ある程度 の 知識 を

有す る経 験 者 を 対 象 と し，規 格 化 され た 知 識空間内で

効 果的 な 支援 シ ス テ ム を 実現す る た め に ，階層状知識

表現 とそ の 実現手段を 提案す る．すなわ ち こ こ で は ，

汎用 FEM の 入 力 データ は 機能が 規格化 さ れ て い る た

め ，デ ータ搆造 が 第一義 で，デ ータ 同志の 相互 関係を

処理す る 手順 は 従属的 に 発生 す る もの とす る ，そ し

て，規格化 されない 経験的規則 の 機能 に つ い て は，

IFITHEN 形式の 知識 と し て 併用す るが，規格化部 分

を隠蔽 した形態 とす る．

　 こ の 考 え 方 に は ，一
般的な IFITHEN 形式 に 比 べ

て ，経 験知識 と文 法知識 と を 明 確 に 分 類 し，IF1
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THEN 型 の 規則 を簡素化 で きる た め ，能率，コ ス ト

の 面 で は る か に 有 利 とい う特徴 が あ る ．

　 こ の 考え方を具体化す るに は，デー
タ をオ ブ ジェク

トモ デ ル に あ て は め ，部品化 され た 入 Dデ ー
タ の 特質

を オ ブ ジ ェク ト指向の 考 え 方
fi），7）で 整理 す る 方法 が 適

し て い る．そ こ で 試作 シ ス テ ム で は ， Smalltalk言

語
S）・y）を 用い た ，こ の 上 で 前記階層構造 を 実現す るに

は ，マ ル チ ウ イ ソ ド ウ と マ ウ ス ・メ ニ ューを 用 い る の

が 自然 で あ り，マ ニ
ュ ア ル の 書式文法を プ ロ グ ラ ム 化

しや す い ，

　以 下 で は ，ま ず MARC と SAP を題材 に 汎用 FEM

の 入 力データ の 携造を考察 し，その 表現 に 階層状知識

が適 して い る こ とを示す．次に ， 経験的設計知識と入

力デ ータ と の 関係構造を明らか に し，支援 シ ス テ ム の

基本設計を 述べ る．続い て ，階層状知識 の 編集環境特

性を考察 し た 後，最後 に MARC の た め に Smalltaik

で 開発 した シ ス テ ム に つ い て，そ の 概要 と，実際 の 問

題 に 適用 した 場合 の 特徴 を示 す ．

2． 入力デ
ー

タ の 形式

表 2　SAP 入 カデ
ー

タ の 構成

　 　 　 　 　 モ
ードの 指 定 な ど

節 点 デ
ー

タ

隣漏

座 標 系 （直 交，円 筒 系 ）の 指 定

1節 ・ ・ 鰭 拘 棘 膃 鹹

の 指 定 な ど

判
t．一 一＿ 一 一 」

　汎 用 FEM の 入 力デ ー
タ は ，一

般 に ，境界条 件 ，物

性値な どの 機能別 に ラ ベ ル （オ プ シ
ョ

ソ 名）を 付けて

お り，必要な数値 デー
タ が それに 続い て 配置 され る．

　表 1 ，表 2 に MARC ，　SAP の 入 JJデータ に 関 す る

主な機能項目と その 順序構成 を示 す．MAR ．C は 非線

形解析 に よ く使わ れ ，SAP は線形解析に 使わ れ る．

機 能の 分 類 方 法 は ，こ の よ うに 汎 用 プ ロ グ ラ ム 毎 に 異

な る が ， 各 FEM コ ードの 個 々 の 項 目は ，類似の 構造

と役割を 共 通 に 有す る こ とが一
般的 で あ る ．な お ，

SAP な ど の オ プ シ ョ ソ 名を 明 示的 に 含 ま な い 場合 で

あ っ て も，機能別 に 構造体 デー
タ の 集合 とみ なす こ と

表 1MARC 入 力デ ータ の 構成

機能 分 類 主 な 項 目 と内 容

バ ラ メ
ータ

カ ード

ジ ョ ブ識 別 用 の 表 題情 報

要 素 型 の 選 定，
解 析 モ デ ル の 選 定 （熱 弾 塑　1
性 変 形 、振 勦 な ど ），連 成 問 題

の 選 斌 配 列 空 間 の 予 約 な ど

物 性 値 の 定 義 体 積 力 の 指 定 ，

要素 型 の 指斌 要 素 の 定 義

荷 重1質量 　節 点毎 の 集 中荷 重，質 量 （振 動

デ ー・　 1刷 の 定 義

荷 重係 数　 ．組 み 合 わ せ 荷 重 の 定 義．ヒ
動 的 解 折　1振 動解 析 の 条 件 指 定　　　　　　　　　　　　　　　　　　 罰

は 可能 で あ るか ら，該当す る解析機能が あ るな らば ，

仮想 ラ ベ ル （オ プ シ
ョ

ン 名）を付与す る こ とは ，一
般

に 可能 で あ る．

　 MARG と SAP を もとに ，入 力データ の 書式構造を

一
般化すれ ば，図 1の よ うに 分類で きる．こ こ で ，at，
・，c1，…は ，ス カ ラ ー量 と して の 数値 デ ータ で あ り，

LineVector1，”・SubLineVect・ rl ，
…

は ，行 ベ ク トル と

して の 数値 デ ー
タ 列 を 表 わ す．Partiti・ned −LABEL ，

な どは ，表 1，2 の 機能分類に 該当す る ラ ベ ル で あ る．

3． 入力デ ータ の モ ジ ュ
ール構造

入 力デー
タ に お い て ，ラ ベ ル 名 とそれ に 続 く数値デ

LABELI 　 Characしeris ±ic　Keywerd　with 　norr ［Laユa匸±ribute 　data

　 alFa2 ，a3 ・・一・・ta 孤
・

LABEL ．　　　 Characしeri5ti ⊂ Kevword　without 　a匸tribut∈ dat乙

LABEL3 　 Characterisむic　Keywoエd　wi 亡h　brandh　at ±ribute 　data

　 bl，b2，．．，bM ，（bM 亠1，．．1bM＋ ff ）
LABEL 引

LABEL 尸 ↓

　 C
↓，C31CS7 ・一・，C乙

　 LineVector
］

モ デ ル 定 義

カ ード

一 驫 ＿ 件 1

要 素 ・節 点 空 間 の 指 定，要 素

と 鮪 碇 義 物 髄 碇 義 「
．

LineVect 。 rJl

　 SubLineVecterL

SubLineVectOr12
　 SubsubLineVectOr1

SubsubLirteVec じor ／ 3

PUrtitioned −LABELl
LABELp2

CharaC匸eris ：ic　I｛eyword 　wi 匸h
　 　 、・ariable 己 【tTjbute 己a 亡a

カ
ー

ド の 頚 跏 情報 の 皴 な ど 1

Par 匸itie皿 ed 　KeywOrd　wi 亡hDU［

　 　 　 　 　 乙し：ribute 　data

図 1　 入 力データ の 書式構造
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一
タ は ， 1つ の デ ー

タ 構造体と解釈 で ぎる．こ の 構造

体 は ，図 iに 示 され る 形式 の 数値データ を 内部状態変

数 （属 性 デ ータ ） と して 有す るが，さ らに ，入 力 デー

タ の 編集に 必 要 な手続きを，それ 自身 に 固有 の 機能 と

し て 持た せ る こ とに よ っ て ，機能部品 として の モ ジ ュ

ール と解釈 で きる．以下で は，これ を キ ーワードと称

す る．入 力 データ 全体 も また，キ
ーワ ー

ドを構成要素

とす る順序付集合 と して の モ ジ ュー
ル と解釈 で きる．

こ こ で は ，属性 デ ータ の 構造 に つ い て 考察を行な う．

　 キーワ ードは，その 属性 デー
タ の 構造に よって 図 2

の よ うに 分類 で きる．これ らは ， 属性 デー
タ を持つ も

の と そ うで な い もの とに 大 別 され る が，後者 は 次の 2

つ に分げられ る，

　 ・入 力デー
タ を 階層化す るた め の 識別 キ

ー
ワ
ー

ド

　 。 計算モ デ ル を 選択す る特性 キ
ーワ ード

　 3，1 識別 キーワード

　識別 キ
ー

ワ
ードは ， キ ーワ ード単体で の デ ータ構造

と し て 見 る と，属性 デ ータ を 持た な い 特性 キ
ー

ワ
ード

と同 じで あ る が ， それ 自身 の モ ジ ュール 属性に 役割を

有す るの で は な く，入 力データ 全体 の 階層化すなわ ち

カ テ ゴ ラ イ ズ を 目的 と した 識別子で あ る．MARC の

場合 ， 表 1 に おけ る機能分類 の 群 を 固有の 識別 キ
ーワ

ードに よ っ て 区 切 っ て い る．SAP は ，動的解析を中

心 に 各種 オ プ シ ョ ン を末尾 に お き，デ ー
タ 順序の 前半

部で オ ブ シ
ョ

ソ の 項 目数が 変化 しな い よ う配慮 され て

お り，しか も，線形問題 で あ る た め に 計算条件の 履歴

を必要 と し ない ．従 っ て 明示 的な識別 子 は 必 要 な い ．

　識別 キ
ー

ワ
ードに よ る 階層化は ， 各階層に 適合 す る

特性 キ ーワ ードを判別す る た め だ け で は なく，異な る

階層に お い て，同 じ名称の 特性キ ーワ ードで あ りなが

ら役 割 が 変 化 す る場 合 に 必 要で あ る ．非線形解析に お

け る一般化荷重や拘束条件 の 初期設定 と計算過程 に お

け る条件変更の 設 定 は ，こ の 例に 該当す る ．こ の よ う

な位置付 け か ら，識 別 キ ーワ ードを 入 力 データ 全体の

任意構成要素 と し て 配置 す る 本手 法 の ほ か ，入 力 デ ー

タ全体を表す モ ジ ュール に ，予め 階層化構造を属性と

し て 持 た せ る こ と も，1 つ の 妥当な方法で あ る，

　 　 　 　 　 　 　 Keyword

−
Partitiomed　　　　　 Ch 町 ec しer 誌tic 　　　 Charecteristic
Keyword 　　　　　 Keyword 　　　　　 Keywerd

（withou 匸 attrlb ロ 匕e 　〔w 謡 h　attrib ロ しe 　　　 〔withQU 仁 ettribllte

da ‘aL

＿＿ 竺 一
NOrmal 　 　 　 　 　 Variable　 　 　 　 　 Branch
attrjbute 　da 亡a 　　　　 a ヒ［ribu しe　da 亡a 　　　　a しtribute 　data

図2 　入 力デ
ー

タ セ
ッ トの キ

ー
ワ
ー

ド分類

　3．2　特性キーワード

　 前 者 の 属 性 デー
タ を有 す る 特 性 キ

ーワ ードは ，そ の

属性デ ータ の 構造に よ っ て 次の 3 種類に 分けられ る。

　 。標準型 （normal ）

　属 性 デ
ー

タ の 個 数 と順 序 な らび に そ の 役 割 が 固 定．

　 。 可変型 （variable ）

　属性データ の ある部分の 個数が任意．

　 。 分岐型 （branch）

　多 目的の 汎用 プ ロ グ ラ ム に 特有の 性 質，

　
一
般 的に は，こ の 3種類の 合成型として表現 で きる．

MAR ．C の Titleや，　 SAP の Heading　Gard は，標準型

に 該当す る ．

　節点や要素 の 定義 は ，可変型の 代表的な例で あ る．

MARC は ， 節点定義 に Co 。rdinates を 用 い て お り，

配列空 間 の 情報 と座標値か らな る ，SAP は ，節点定

義　｝C 　Master　Centrol　Card　trこ よ る 配 列空間 の 指定 と

Nodal　P 。int　Data に よ る 座標値 の 定義を 組み 合 わ せ て

使用 す る，

　多目的 の 汎用 FEM で は ， 温度や 振動 ， 歪な どの 解

析分野 に 応 じて ，同 じ名称の キ
ーワ ード で あ りな が

ら，属 性 デ ータ の 構 造 と 意味 が 異 な る ．MARG の

Controlは ，収束誤差 を 規定する が，流体モ デ ル ，固

体モ デル な ど の 条件 に 応 じて 属性データ の 内容が異 な

る．こ の 性質 は ，多形態性 （Pelymorphism ） と し て

整理 で きる．また ，材料物性値 を記述す る MARC の

Propertyは ， 可変型 と分岐型の 合成型 と して 表現 され

る．

　 3．3 可変型の た めの 補助 モ ジ ュ
ー

ル

　キ ーワ ードの 属性 デ ー
タ は ，内部状態を表す変数と

解釈で きる が，属性デー
タ の 中に 可変 （不 定）構造を

有す る場 合があ る た め，全 て の 数値デ ータ と 1 対 1 に

対応す る状態変数を 定義す る こ とは 困 難で あ る．可 変

構造 とは，図 1 で 示す LineVcctQr な ど，型 が 固定 さ

れ た行ベ ク トル の 数で あ る と認識さ れ るた め ，1行毎

を 基本要素 と し なけれぽ なら ない ．こ の よ うな可変構

造は ，解析モ デ ル の 要素分割や 境界条件の 適用範囲を

設 計す る場合 な どに 発生 す る．

　行ベ ク ト ル の 生 成 に は ，2 つ の 方法 が考え られ る．

　1．行ベ ク トル を 独立 した補助 モ ジ ＝
一ル と し，キ

　　
ー

ワ
ー

ドの 1 つ の 属 性 に ，不 定型 順 序集 合 変数

　　（OrderedC ・ llecti・ n ） を 定義 し，こ れ に 行 ベ ク ト

　　ル の イ ソ ス タ ン ス （生成 された 実体） を 必 要な数

　　だ け追加す る ．

　 2． キ
ーワ ードの 属性 と し て ，行ベ ク トル の 成分変

　　数 と合わせ て 不定型順序集合変数を定義 し，必要
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　　な数だ け行 ベ ク トル 成分 の 数値 デー
タ を 生 成 して

　 追加す る ．

　こ こ で，2．の 構造は ， 閉じた モ ジ ュ
ール と して 評価

され る ．し か し，内 部 に お け る モ ジ ュ

ー
ル の 意 味 特性

は ， 難解な もの に な る．ある行ベ ク トル の 1 つ の 成分

数値 を指 し示 す に は ，状 態変数 を 多 価関 数 と して 評 価

す る ．こ れ は ，データ 構造 の 同 相 性 を 破 壊 して い る と

解釈 で きる．こ れ に 対 して 1．は ，キ ーワ
ー

ド と異 な る

行 ベ ク トル の イ ン ス タ ン ス を 追加 した もの と評価 さ

れ，す べ て の 数値データ が 1 価性を 有す る．反面，キ

ーワ ードの 定 義 に お い て ，入 力 デ ータ オ プ シ
ョ

ン 名 の

直接的写像 で は な い ，便宜的な補助 モ ジ ュー
ル を考え

な け れ ば な らな い ．支援 シ ス テ ム を 開発す る過程 に お

い て ，1価性 を 有す る モ ジ ＝一
ル 間で メ

ッ
セ ー

ジ 通信

を 行 な うこ とは，プ ロ グ ラ ム の 流れを簡単に し，難解

な ア ル ゴ リズ ム を 避け る とい う意味 で 評価 され る ，こ

の 考察に 基づ い て ，本支援 シ ス テ ム の 開発 は 1．の 手法

を採用 して い る．

　MARC で は ，オ プ シ
ョ

ソ 名 を 表す キ
ーワ ードを 含

め て 4層 まで 階層化 され た 行ベ ク トル を考 えれ ば よい ．

SAP で は ，2層 まで 考えれば 十分 で あ る．こ の 階層構

造 を n 層 （n ＞ 0） ま で 表現 で ぎ，し か も視覚的に 効

果の あ る 知 識表現法 と して ，マ ル チ ウ イ ン ドウ 型 エ デ

ィ タ （ブ ラ ウザ）に よ る作業環箋が考え られ る．こ れ

に つ い て は ，後述す る．

　以 上 の 考察 か ら，汎 用 FEM の 入 力 デ ータ を 構成す

る キ ーワ ードの デ ー
タ 構造が明確 に な っ た ．

4．　 経験的知識の モ ジ ュ
ー

ル構造

　前節 で 考察 した 入 力デ ー
タ の 編集に 関す る経験 的 知

識 は ，一
般 に IF！THEN 型規則 で記述さ れ ，キ ーワ

ードの モ ジ ュール と別 に 構築され る，以 下で は ，こ れ

らの 規格化 されない 知 識 を 支援す る モ ジ ュ
ール を 「設

計規則 」 と言 う．

　3），4）に よれ ぽ，知識支援 の 実現 に お い て ，解析分

野 の 自由度を選択肢に よ り狭 め て い ぎ， 選択条件を 満

足す る 事例 を 引用す る方式が 採 られ て い る．こ の 過程

に お い て ，選択肢は ，設計規則の 属性デ ー
タ で あ り，

選択条件項 日は ，キ ーワ ードの 組 み 合わ せ 実現 な どの

手続きで あ る と認識 され る．二 れは ，選択肢を状態変

数 と し，選択条件を メ ソ ヅ ド （手続機能の 呼称名）と

す る モ ジ ュール に ほ か な らな い ．赤木 ら
1°〉は ，船舶設

計モ デル に お い て，設計 パ ラ メ
ー

タ を オ ブ ジ ェ ク ト，

設計処理 を メ ソ ッ ド，パ ラ メ
ー

タ 間 の 処理 連鎖 を メ
ッ

セ ージ 通信 と して と らえ て お り，本考察 に お け る 選択

肢 と選択条件 へ の モ ジ z
一

ル 評価は ，こ の 考 え方と
一

致す る．

　選択肢 （状態変数）と選択条件項 目 （メ ソ ッ ド） の

関 係 は ，キ
ー

ワ
ー

ドの 属性 デー
タ　（状態変数） と内部

処理 （メ ソ ッ ド）の そ れ とは 異 な り，選 択 条 件項 目の

実 現 が 主 で あ っ て ，選択肢 は ， 重要で は あ る が補 助的

な，しか も仮想的 な デー
タ で あ る．選択肢の 状態量が

指 し示 す もの は ，実現 の た め の 経路特 性 す な わ ち動的

な 過程 で ある．入 力デ ー
タ に 対 して動 的 な過 程 を 規定

し，メ ッ セ
ー

ジ 通信に よ っ て 実行した結果と して ，新

た な入 力デ
ー

タ が 生 成 され る ．こ の こ とか ら，設 計規

則モ ジ ュール の 果た す役割が ， 作用演算子に 相当す る

もの と認識で きる ．

5， 支援 シ ス テ ム の概要

　5．1 基本設計

　支援シ ス テ ム は ，主 と して 入 力デ
ー

タ （AssyData＞

とそれ を 構成 す る 部品 と し て の キ ーワ ー ド群 （Par・

tsWord ），そ れ らを 組 み 立て て 編集す る た め の ブ ラ ウ

ザ （HierBrowser ），な ら び に ブ ラ ウ ザ を介 し て 経験的

知 識を 支援 す る設 計 規則 （DesignExpert ）に 分割 さ れ

る．

　 入 力 データ ，キ
ー

ワ
ー

ド，設計規則は ，何れ も機能

モ ジ ュール で あ るが，こ れ らを オ ブ ジ ェク ト と して 実

現す る と，実体 と概念の 間 に 無 理 が な く，しか も ブ ラ

ウザ を含め て 統括的に シ ス テ ム を構築で きる．

　 PartsWord は ，キ
ーワ ードの 抽象 ク ラ ス と して位 置

付け られ る，その 意義は ， 全 て の キ ーワ ードの 重複部

分 を 共 通化 す る こ とで あ る ．AssyData は，キ
ー

ワ
ー

ド ・イ ソ ス タ ン ス を順 序付 け て 配置す る た め の 入 れ物

で あ る．

　AssyData の 編集行為は ，あ る 程度の 経験者 で あれ

ば，ブ ラ ウ ザ を 介 し た 階層状知識表現 の 環境下 で ，キ

ーワ ードに 隠蔽 され た 文法情報 を参照す る こ と に よ・っ

て ，従来 の 製本 マ ニュア ル を 参照す る場 合 と比 べ て は

るか に 効率的 に 行わ れ る．しか し，規格化 され え な い

経験的知識 を支援す る こ とに よ っ て ，よ り高度 な編集

を行 うこ とが で きる．この 実現 の た め に ，ユ ーザ は，

AssyData を 直接編集 す る 代 わ りに ，　 DesignExpert へ

の メ
ッ

セ ージ通 信 に よ り，知 識 の 支援 を 得 る．図 3

は，こ れらの 関係を模式的に 表 して い る．

　AssyData は ，入 れ 物 と し て の 機能の ほ か ，部品の

持 つ 情報 か ら総合的 に 生 成 され る，新 た な確定的情報

に つ い て 処 理 す べ ぎで あ る．1 つ の 構築 例 と して ，要

素 と節点の 情報か ら メ
ッ

シ ュ 分割状態図を表示す る機

平 成 3 年 9 月
一 57 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　Servioe

1　．囑　tt　膠　　剛圏　「「唱い」　」即　　←噂　「　」



Japan Society for Simulation Technology

NII-Electronic Library Service

Japan 　Sooiety 　for 　Simulation 　Teohnology

230

DesignExpert

4
PartsWord

［Pqrfs　of 　Input　do十q ］
　 keyu ，ord

　 　 　 lKeyw
。・dM ・ ・ UGI ＼＼

℃宀【
陌＝
髭
OU

＼＼
・ dit

AssyData

［Assembly 　oi

　　　 Inpuf　dq 歪q ］

ク Mes・B，a ． ・ng

　 　 　 Model

一

［lnt6grated 　ed 】ter］

　　　↑menu

　 〔opera しor ）

図 3 支援 シ ス テ ム の 役割分担

能 を設定 して い る．た だ し ， 作図 の 手続 きに つ い て

は ，要素 図 形 の モ ジ ュール （MeshM ・de1） を 用 意 し，

こ れに よ っ て 処理 す る．

　5，2 設計規則の実現形態

　図 4 は ，設計規則 に 関す る ク ラ ス の 階層形態を 示

す ．解析分野の 大分類 に 従 っ て 分岐され た ク ラ ス に よ

り， 知識 の 細分化 が は か ら れ る ，ま た 抽象 ク ラ ス

DesignExpert を 用意 し，設計基本事項 の 共 用 化 を は

か る、各分野の 設計規則 オ ブ ジ ェク トは ，共 通 メ
ッ

セ

ージ basic，　boundary，　material な どに よ っ て 選択条件

の特性を分類で ぎる．また，分野毎 に 特有の メ
ッ

セ ー

ジ を 設 け る こ と もで ぎ る．こ れ らに 対応 した メ ソ
ッ

ド

は，個 々 の 分野 に 依存 し ， 選択肢 の 組 み 合わ せ 条件 に

よ っ て 挙動が変わ る．そ の 内容は ，IFITHEN 型 で 実

現 され るが，規格化 され た 情報を 顕在的 に 含む必 要が

な い た め ，簡単 化 され る特質が あ る，

　 こ の よ うな メ ソ ッ ドに よ っ て カ テ ゴ リ化 され た IF／

THEN 型 の 設計規則 は ，2 階層 の フ レ ーム 型 表現 と

解 釈 す る こ と も可能 で あ り，福 田 ら 5）の 指摘す る フ レ

Object

　　DesignExpert

　　　　 BearingStability

　　　　 Buckling

　　　　ElasticPlasticity

　　　　 HeatStressCouple

　　　　 HeatT ｝　ansfer

図 4　 ク ラ ス DesignExpert の 階層構造

一ム ベ ース の 利点を 生か し なが ら，キ
ー

ワ ードの 隠蔽

情報 と異 な る次元で 併用で ぎる た め ，効果的で あ る．

　 5．3　ブ ラ ウザ の 基本機能 と メ ッ セ
ー

ジ 構文

　 ブ ラ ウ ザ （HierBrowser ） は ，階 層 的 な デ ー
タ 表現

と編集 の た め の ユ ーザ ・イ ソ タ
ーフ ェ

ース と して 実現

され，次の 主 な機能 を 提供す る よ う設 計 され る．

　 。 キ
ー

ワ
ー

ド ・イ ン ス タ ン ス の 追加，削除，複製．

　 。 キ
ーワ ード名，属性デ

ー
タ 変数名 の 参 照 と選択．

　 。属性 デ ー
タ の 編集．

　 。 入 力デ ー
タ フ

ァ イ ル の 出力 （送信），

　 。 外部参照 フ
ァ イ ル の 読 み 込み ．

　 。キ ーワ ードお よび属性 デ ー
タ に 関す る オ ン ラ イ ソ

　　
・マ ニ

ュ ア ル の 提供．

　 。 キ ーワ ード ・ク ラ ス の 参照，

　 。設計選択 の 実行．

　 これ らは，ブ ラ ウ ザ の 中に 専用に 登録され た ウイ ン

ド ウ ・メ ニ ューを 介 して ，所定 の メ
ッ

セ ージ を相手 の

オ ブ ジ ェ ク トに 送 る こ とで 実行 され る．各 オ ブ ジ ェ ク

ト間の 通信を考え るに 際 し，その 役割と目的 に よ っ て

共 通 の メ
ッ

セ ー
ジ を使 うよ う規定す る．メ

ッ
セ ージ

（メ ソ
ッ

ド名） を 統
一

す る こ とに よ っ て 次 の よ うな意

義があ る．

　 。 個 々 の キ
ーワ ードの 挙動 は 異な る が，それ ら の 機

　　能と手続きを概観 で きるた め ，新規開発部品 の 基

　　本仕様が 明確に な る．

　 ・ 駆 動側の ブ ラ ウ ザ に 備 え る べ き基 本機能が 明確 に

　　な り，キ ーワ ードに 対する手続きが 目的別に 単
一

　　化 され る．

　 ユ
ー

ザ の 編集行為は ，ブ ラ ウ ザ の ウ イ ン ド ウ ・メ ；

ユーを選択す る こ とに よ っ て 実行 で ぎる．こ の よ うな

間接的 な編集法は ， 入 力 ミ ス の 削減 に 有効で あ る．主

な共 通 メ ッ セ ー
ジ を表 3に 示 す．

　キーワ ード（PartsWord），入 力デ ー
タ （AssyData），

ブ ラ ウ ザ （HierBrowser）間 の 共通 メ
ッ

セ ージ を分析

す る こ とに よ っ て ，こ れ らの オ ブ ジ ェ ク ト と し て の 枠

組み が 明 らか に な る．キーワ ードと ブ ラ ウ ザ の 模式的

な オ ブ ジ ェク ト構造 を 図 5に 示 す．

表 3　主 な 共通 メ ッ セ ージ

メ ッ セ
ー

ジ 名 意味 ・役 割

heユP ，minlhe1P マ ニ ュ ア ル ・ウ イ ン ド ウ を 開 く

disp 工ay デ
ータ コードの 出 力

inserFi 工q 7 ア イ ル の 読 み 込 み

add ／remove イ ン ス タ ン ス の 追 加 ／削 除

G＝ eateLiae 　 　 対 応 す る 行 ベ ク トル の 生 成
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靈

イ ンス タ ン ス変数 ；
”

string
”

1
メ ソ ン ドの 定義

clear

　 　属 性変 数
nstring ”

の初期化．

diSplay

　 　入 刀 デ
ー

タ フ r イ ル への 出力 （実行用 データの生成 〉．1

．I　 help
…　　 ウイ ソ ドウマニ ｝ア ル の 撲索 と表示

．t

set ：　 Comment

［ 属腰 数
・

… i・ 9
”一の re・ptti」込み．

キ
ー

ワ
ード TITLE の 才 ブジ ニ ク ト形 態

［塵 韲麺 ヨ各サ ブ ウa ・ Fgg 身，サ プ ウイ ン ドウのua

　 状 態 を示す フ ラグ ，編集対象 （MarcData ）．，＿

メ ソ ッ ドの 定義

追加 7 削除，複製

　 キ ーワードイ ン ス タ ンス の 並ぺ 換え ．

参照，選択▼値 の纏 集

　 マ ウ ス ク リ ッ ク に よ るキ ー
ワ
ード名、属性データ変数名 の参

　 照 と選択 ．属性 データの 縞藁 ．

出力 （送信 ），続み 込み

　 入 力デ ータ フ ァ ／ ル の出 力．参照 フ ァ イ ル の 読み込み．

マニュア ル 呼 び 出 し

　 キ
ー

ワ
ー

ド及 び属性デ
ー

タに 関ナ る マ ニ；アル の提供．

ブラ y ザ HierBrowser の T ブ ジ ェ ク ト形難

図 5 　オ ブ ジ ．ク ト モ デ ル の 形態

6， ブラ ウザの構成設計

　 6．1 基本要素 の 構造

　オ ブ ジ ェク ト情報 の ウ イ ソ ドウ 表示 と編集作業 に つ

い て の 形態は，キ
ー

ワ ードの デ ー
タ 構造か ら決定 され

な けれ ば ならない ．キ
ー

ワ
ー

ドは ，表示 ・
選択すべ ぎ

情報 と し て ，3種類 あ る と認識 さ れ る．

1）　 キ
ーワ ード自身 の 名前

2）　属性 デー
タ　（状態変数） の 名前

3） 属性 デー
タ （状態変数） の 値

　1），2）は ，固有 の 識別名称 で あ り，選択 の 対象と な

る．3）の 値は，表示 と変更を行なう対象で あ るが，一

般 に ス カ ラ ー量 な ら び に ベ ク トル 量 を扱 う．3）が ス カ

ラ ー
量 の 場合，1 つ の キ

ーワ ード ・イ ン ス タ ン ス を 状

態表示 し て 操作す る に は ，2 つ の 選択 用 ウ イ ン ドウ

（リ ス トペ イ ン ） と 1 つ の 編集用 ウ イ ソ ド ウ （テ キ ス

トペ イ ン ）が 必 要 で あ る．こ の 3 枚 の 組合せ は ，属性

デー
タ の 値がベ ク トル 量 で ある オ ブ ジ ェ ク トを表現す

る 1某 本単位 に な っ て い る．3）が ベ ク トル 量 で ，そ の

成 分が ス カ ラ
ー
量で あ る 場合，キ

ー17 一ドを表現す る

に 必 要 な ウ イ ソ ドウ は ，2 基本単位 （6枚 ） で あ り，

3）の ベ ク トル の 成分が ベ ク トル で その 成分が ス カ ラ ー

な らば ，3 基 本 単 位 を必 要 とす る ．図 6 は ，3 基本単

位 まで の 属性 デ ータ の 対 応 関係を 示 す．こ の よ うな，

基本単位 ウ イ ソ ドウ に よる キーワ ードの 表現は ，キー

ワ ードの 名前 と属性 デ
ー

タ の 変数名 を 表 示 す る の で ，

そ の 値が 何 を意味す るか とい う マ ニ
ュ ア ル 情報を視覚

的に 提供 して い る．こ の 環境形態 は，入力値の 型 規 制

と し て も有効 で あ る．

　6．2　 マ ル チ ・ウ イ ン ドウ の 構造

　MARG の キーワ ードGontact11｝は ，4 基本単位 （12

枚） の ウ イ ン ドウ を必 要 とす る ．こ れ は ，4 階層 の 行

ベ ク トル trcよ る可変 デ ー
タ 構造の キ

ーワ ードで ある こ

とに よ る．こ の よ うな 多層 の ウ イ ン ドウ を 同時 に 扱 う

こ とは，型規制 と
’
？・＝

ユ ア ル 情報を 提供す る 優位性 に

反 して ，操作性 は必 ず し も よい と言 え な い ．そ こ で ，

頻繁 に 使 お れ る 2基 本単位 ま で を常設 ウ イ ン ド ウ と

し，それ以下 の 階層 に つ い て は ，動的に ウ イ ン ド ウ を

起動す る 方式 を 採 用 す る ．こ の 動的 な部分 に つ い て

は ， ウ イ ン ドウ の 特性か ら 2 つ の 実現方法 が あ る．1

つ は ，常設 ウ イ ソ ド ウ と同位 置 に 重 ね 書きあ る い は 切

替えて 使用す る方法 で あ り，も う 1 つ は ，マ ウ ス の 指

示に よ り，任意位置に ウ イ ン ドウを 開 く方法で あ る ．

前者は ，段階的
・
選択的 に 各階層の ベ ク トル 量を表現

す る の で ，直前 の 選択条件 に あ った選 択 肢 と対 応 す る

階層 ウイ ン ドウ を取扱 うこ とに な り，型と操作範囲 の

規制に 有効 と考え られ る．こ れ に 対 して 後者は ，次 の

短所を持 つ ．A ）現実的 な ス ク リ ーン サ イ ズ の 制限か

ら， 上 位階層 ウ イ ン ド ウが下位階層ウイ ン ドウに 隠さ

0　亅CC 仁

LABELplL

△B　Lp2st

・可 ・a 識 覇
｝

aLa2

　　　　　　　一

var 匚己

（U1 ，U7 ，
e ［ext

　〕

し弧 de 皿 QL ．

〔。苛6ci
一
巨st 　　 varla 　 e　 s亡lu匡　　　　　　　bL

回 　　 　 b・

　　　　　 駈 dem51

var 」a 　 e　tex し var5a 　e
．
sL おlecし

齟
s亡

d π ⊂ 見 7L

園 り 2

9コ
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團

図 6　 多層 型 キ
ー

ワ
ー

ドの 検索機構
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れ る部分が 多い ．B）開 く位置 を マ ウ ス で 指示す る の

で ，頻繁 に ウ イ ソ ド ウ を切替え る 場合 に は 手順が 多

く，適当で は ない ．こ れ らの 考察か ら ， キーワ ードを

表現す る マ ル チ
・

ウ イ ン ドウ と し て ，前者の 方式を採

用 した．

　
一

般 に ， n 階層 の ベ ク トル を 表示 す る た め に ，　 n 基

本単位 （3Xn 枚） の ウ イ ソ ドウ を提供すれぽ よ い ．

こ の よ うな キーワ ードの 階層表現は ， 変数名と値とを

同時に 扱え るた め，従来の 平坦 な 表現法 と比較 して ，

過去 の 例題 を 評価 して ユ
ー

ザ に わ か りや す く提示 で

き，流用 で きる とい う特徴を 有す る．

　6．3　ウイ ン ドウ ・マ ニ ュ ア ル

　 キ ーワ ードの 情報 は，階層表現 に よ っ て 効率的に 提

示 され るが ，意味不 明の 項 目に つ い て は ，特に 初心 者

に と っ て，明示的な 文法と対話す る しか なく，こ の こ

とが編集作業 の どの 時点で 発生す るか は 極め て 様 々 で

あ る．そ こ で ，キ
ーワ ー

ドや 属性 デー
タ の 名前を 指定

し，直 ち に その 場で マ ニュア ル 情報 を 引出す こ とが で

きる よ うに す る．すなわ ち，ブ ラ ウザ に よ っ て階層化

され，指定 し た 範囲で の 関連 マ ニ ュア ル を ウ イ ソ ドウ

表示 す る方式で あ る．こ の よ うな 「階層化 マ ニ ュア ル 」

は ，必要な とき必要な範囲 に 絞 っ て 提供で きるだけで

な く，知 識 の 蓄積を も細分化 させ るた め，平 坦 な マ ニ

ュ ア ル の 構築方法 と比べ て 利用段 階に お け る作業性 を

高め る．

　 マ ニ
ュ ア ル 情報は ， 各キーワ ードの 属性 データ と解

釈す る こ と も可能で ある が，む しろ，保守性や拡張性

を考慮す る と，シ ス テ ム か ら独立 した マ ニ ュア ル 情報

の 集積 を 行 っ て 外部記憶装置 と の 通信規約を キ
ー

ワ
ー

ドの 手続ぎ属性 と し て 設け る こ とに よ っ て ，機能 の 分

散化をは か る こ とが で きる．

　 ウ イ ソ ドウ
・

マ ニ ュ ア ル の 起動は ，マ ウ ス 指定 に よ

り任意の 位置 で 行 な う方式を 採 っ た ．理 由 は ，そ の 性

格上，頻繁 に 開閉操作を行な うもの で は なく， 内容に

よ っ て ，ウ イ ン ド ウ ・サ イ ズ を 調整 した ほ うが快適な

場 合 が あ るか らで あ る．

　 6．4 ブラ ウ ザの 動作環境

　 MARC の キ
ー

ワ
ー

ドを扱 っ た 支援 シ ス テ ム に つ い

て 述ぺ る ．入 力 デ ータ の イ ン ス タ ソ ス AssyData に 対

して ブ ラ ウ ザ を呼出す と ， 図 7の よ うな ウイ ソ ドウ が

開か れ る ．ウ イ ソ ドウ（1）に は ， 登録 され た ij　一ワ ー

ド ・イ ン ス タ ン ス の 名前が 表示 され る．マ ウ ス を 使 っ

て キ ーワ ードを指定す る と，そ の 属性 デ ータ の 変数名

を ウ イ ン ド ウ （2）に表示す る．（3）に ，（2）で 選択 し た

変数の 内容（値）が表示される，（4）〜（6）は，可変構造

図 7　ブ ラ ウザ HierBrDwserの 各枠 の 名称

型 オ ブ ジ ェク トの 行ベ ク トル の た め の ウ イ ン ドウで ，

ラ ベ ル ・ウ イ ソ ド ウ first，　 second ，　third を マ ウ ス 指定

す る こ とに よ っ て 各階層 の ウイ ン ドウを 交 互 に 切 替 え

る こ とが で きる．ウ イ ン ドウ（9）は ，既 に 登録され て

い る キ ーワ ー ド ・ク ラ ス の 全 リス トを表す ．ク ラ ス を

マ ウ ス で 指定 し，ウ イ ン ド ウ （1）に お い て 追加 メ ニ ュ
ー

を実行す る こ とで ，（1）に キ
ー

ワ
ード ・イ ソ ス タ ソ

ス を 生成す る こ とが で ぎ る （図 8 ）．こ の よ うな 「併

用検索」 は，平坦な単
一

の エ デ a タ に よ る編集 と マ ニ

ュア ル を参照す る従来 の 環境 と比 べ て ，選択作業性を

高 め て い る．ウ イ ソ ドウ （7），（8）は ，設計選択 に 関

連 して 使用され る．

　図 9は ，ウ イ ソ ドウ （9）の Connectivityに 対 し て ，

メ ッ
セ ー

ジ helpを実行 し，デ ィ ス ク フ
ァ イ ル の マ ニ

ュ ア ル 情報を表示 して い る．そ の 内容 は テ キ ス ト 形式

で ，ユ ーザ が 自由に 追加 ・
修 正 可能 で ある．

　 本 シ ス テ ム は ，作 成 途 中 に お け る参 照 機 能 を 有 して

お り，ウ イ ソ ド ウ （1）に お け る メ ＝ ユーfilcShoW，

meshView に よ っ て 入力デ
ー

タ コ
ードの イ メ

ー
ジ なら

び に メ ッ シ ＝分 割 図 を表示 で ぎ る．

　図 10は ，弾塑性問題 に お け る 境界条件 の メ ソ
ッ ドを

図8　ク ラ ス とイ ン ス タ ン ス の併用検索
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図10　設 計規則 オ プ ジ ェク トの 生成 と作用 形態
図 Tl 編集作業 に お け る手順 の 比 較

実行 し，そ の 結果 と して 関 連す る キ
ーワ ードの 選択 メ

ニ ュー
を表示 して い る状態を 示 す，

7． 本支援手法の効果

　汎用 FEM 入 力デ ー
タ は ，規格化 され た 機能 と デー

タ 構造を 有す る た め ，継承性や多形態性 に 基づ い て整

理 す る こ と で ，拡張性や 再利用性 に お い て 効率の 良い

プ ロ グ ラ ム 化 が 実現で きる ．特 に，FEM の ラ ベ ル 付

きオ プ シ
ョ

ン （キ
ーワ ード）を 基本的なオ ブ ジ ェク ト

と して 扱 う本 手 法 は ，支援 シ ス テ ム の 設計に お け る モ

ジ a
一

ル 単位 と して 妥当で あ る の み ならず ， 利用段階

の 問 題で あ る膨大 な文法情報を ラ ベ ル 名 に 隠蔽 させ ，

作業者の 負担 を軽減させ る、また ，キ
ー

ワ
ー

ドに 含 ま

れ な い 文法以 外の 設 計知識を 明確に で ぎる た め ，設計

規則 と して の と りま と め は ， 従来の IFITHEN 型規

則 と比べ て 複雑 さが軽減 され る．

　図 11は ，階層状知識表現の た め に 導入 され た ブ ラ ウ

ザ を FEM 入力デ ー
タ の 編集 に 適用 す る 場 合 と ， 従来

の 編集作業 との 違 い を示す．

　従来手法（1）で は ，予備知識 と して 膨大 な マ ニ a ア

ル の 詳細情報 を 持つ 必 要が あ る と と もに ， あい まい な

文法を 常 に 確認 し なが ら，入力デー
タ を編集 しな け れ

ぽ な ら な い た め ，十分な 設計を 行 うた め に 大 きな 時間

的負担 を 要す る ．こ れ に 対 し て ，本支援手法（b｝で

は ，キーワ ード毎に マ ニュア ル 情報を管理 し，隠蔽 し

て い る た め ，ブ ラ ウ ザ の メ ニ
ュ
ー

に 用意 さ れ た 基本的

な 共 通 メ ッ セ ージ を理 解 し，使 うだ けで 効果的に 処理

で きる．

　 また ，例 題 を利 用 す る 場 合，ブ ラ ウ ザ を使 っ た 支援

手 法 （b）で は ，キーワ ー ド毎 に 階層的 な デ ータ の 変 数

名や値を 容易に 照合で きる た め ，（a ）の よ うに 製本 マ

ニ
ュ ア ル と対 比 させ て データ を解読 す る 手 法 と比 べ

て ，そ の 利 点 は 明 らか で あ る．

8．　 あ と が き

　汎用 FEM の 解析支援方法に 関 し て ，入 力デ
ー

タ の

モ ジ ュー
ル 構造 とその 環鏡特性 に つ い て 考察 した 結

果，以下 の こ とが 明 らか に な っ た ．

1， MARC と SAP を題材 に して 入 力オ プ シ
ョ

ン の デ

　
ー

タ 書式を分析 し，その 構造的特性を
一

般化 し た ．
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2，入 力オ プ シ
ョ

ン を 1 つ の モ ジ ュール （キ
ーワ ー

ド）

　と して取 り扱うこ とで，支援 シ ス テ ム の 開発は キ ー

　 ワ ード毎 に 独 立 して 行 え る．

3，階層化マ ニ ュア ル の 実現に よ り， 解説情報 の 効率

　的な 参照 が容易で あ る．

4．内部 デ
ー

タ 構造 を隠 蔽した 部 品 と して の キーワ ー

　 ドを 扱 うこ と に よ っ て ，また ，キ ーワ ードが 有す る

　固有 の 手続 き機能を共通 の メ ッ セ
ー

ジ 通信 に よ っ て

操作す る こ とに よ っ て ，個 々 の キ ーワ ードの 深 い 知

識に 直接関与す る こ と な く，支援 シ ス テ ム の 開発な

　らび に 利用を進 め る こ とが 可能 で あ る．

5．可 変型 属性 デー
タ を 持 つ キ

ー
ワ
ー

ドは ，補助 モ ジ

　 ュ
ール を導入 す る こ とに よ っ て ，内部構造 を 同相に

維持 した プ ロ グ ラ ミ ン グが 可能 で あ り， 標準 （固定）

型属性 デー
タ を 持つ もの と比 べ て も設計性 を 損わ な

　 い ．

6， ブ ラ ウ ザ に お い て，キ ーワ ードの ク ラ ス とイ ン ス

　タ ン X の リ ス トペ イ γ を 双 方 に 検索す る形態 は，選

択の 作業性 を高 め る．

7，可変型属性デ
ー

タ に 対応 で き る多階層 の デ
ー

タ 表

現法を示 し た．

8．設計規則 は ，疑似的 な作用 演算子 と し て の モ ジ ュ

　
ール 化 で ある．

9，階層表現 は，参考例題 コ ードの 変数の 意味
・
名称

　と値とを 同 時に 提示 で きるた め，評価法 と して効果

的で ある．

10．汎用 FEM の ソ ル バ ーが内部 で備 え るべ ぎデ ー
タ

　構造 を キ ーワ ードに よ っ て 整理 で ぎる、

9． 謝 辞

　本 研究 を進 め るに あ た り，有 益 な 助 言 を い た だ きま

した 九 州工 業大学小林史典助教授に 厚く謝意を表 しま

す．

参　考 　文 　献

1）　C ．A ．　Brebbia： Finite　Element 　Systems （A 　H 跚 dbook ），
　　 Computational　Mechanics 　Centre（1982）
2）　J．S．　Benet，　R ．　S．　En 巳elmor 巳 ： SAGON ： AKnowledge −

　 　 Based　Consultant　for　Structural　Analysis，　MDA −903−77−

　 　 C −0322，Stanford　Univ ．（1978）

3）　四 方，森丘 ，小 林，梶原 ： 構造解 析汎 用 パ
ッ

ケ
ー

ジ の

　 　 コ ン サ ル テ ーシ
ョ

ン シ ス テ ム の 開発 （MARC 版 の 概

　 　 要 ）．情報 処理 学会 第36回 全 国大会 講演 論文 集，20−1

　 　 〔1988）

4） 春 木，小寺，青江 ；数値解 析 コ ン サ ル テ ィ ソ グ エ キ ス

　　 パ ー
トシ ス テ ム ，電子 情報通信学 会全 国 大会講演 論文

　 　 集，1−138 （1987）

5） 福田，中桐，大久保 ： 有限 要素解析支援エキ ス パ ー
ト

　 　 シ ス テ ム の 開 発，日 本機 械 学 会 論文 集 （A 編 ），56−

　　 521 ，168 　（1990）

6） B ．J．　Cox ，前川 監 訳 ： オ ブ ジ ェク ト指向の プ ロ グ ラ ミ ン

　 　 グ ，　ト ッ
パ ン C1988）

7） B ．Meyer ，二 木監訳 ： オ ブ ジェク ト指 向入 門，ア ス キ

　 　 ー
出版 （1990）

B） A ．Goldberg，　D ．Robsen ，相磯監訳 ： Smalltalk−80 （言語

　 　 詳解），オ ーム 社 （19B7）

9） A ．Goldberg，相磯監 訳 ：Srnalltalk−80 （対話型 プ ロ グラ

　 　 ミ ン グ環境），オ ーム 社 （1986）

10）　赤木，藤田 ： オ ブ ジェク ト指向に 基づ く設計エキ ス パ

　 　 ート シ ス テ ム の 研究 　日本 機械 学会 論文 集 （C 編 ），
　　 SO−500，　1017　（1987）
11） MARC マ ニ コア ル ，　 C3 ．424 ，日 本 MARC （1988）

62 シ ミ ュレ
ー

シ
ョ

ン 　第 10巻第 3 号

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


