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システムソリューションビジネスにおいては，お客様

に対していかに付加価値の高いソリューションを迅速に

提供できるかがビジネスの成否を決定する。その重要な

鍵であるソフトウェア開発技術とハードウェア開発技術

についてこれからの技術と21世紀の取組みについて述べ

る。

ソフトウェアの開発においては，従来のプロダクトに

視点を当てた生産技術アプローチに加えて，人やプロセ

ス面からのアプローチがますます重要になる。ここでは，

重要度が増している人やプロセス面からのアプローチに

ついて，その動向を述べる。

ソフトウェア開発においては，ハードウェアの場合と

異なり，人に依存する部分（属人性）が高いことに特徴

がある。したがって，図1で示すような3つの視点からの

アプローチを考慮する必要がある1）。

プロダクトからの視点については，ハードウェアや他

の製造分野で行われてきた各種アプローチ（階層アーキ

テクチャ，構造化，部品化，自動化／機械化，etc）が適

用されており，成果をあげている。

しかし，ソフトウェアの特徴の1つである「無形性」に

起因して，定量化／メトリックスの点では必ずしも他の

分野のレベルにまでは至っていない。特に，ソリューショ

ンビジネスにおいては，アウトソーシングやASP

（Application Service Provider）等のビジネス形態が現

れており，ソフトウェアが商品自身でなくサービスとい

う商品を提供するための手段となる場合も出てきており，

より「無形性」に拍車がかかっている。

したがって，これらの分野では他の2つの視点（ピープ

ル＝人，プロセス）からのアプローチがより重視される

ことになる。

プロセス視点からのアプローチとして，これまで多く

の開発方法論／開発モデルが提唱されてきた。（ウォータ

フォールモデル，インクリメンタルモデル，プロトタイ

ピングモデル，スパイラルモデル，RADモデルetc）

インターネットで代表されるeビジネスの世界では，時

間と変化への迅速な対応が要求される。したがって，そ

こで利用されるITシステムの開発については，短期間開

発＆柔軟性が要求される。その点では，インクリメンタ

ルモデルの1つである「発展的配布モデル」2）が適してい

るといえる。このアプローチでは新たなビジネスモデル

に基づきシステムコンセプトを決め，短期間での配布（リ

リース）を繰り返しながら，顧客からのフィードバック

やビジネスの変化に対応しながら，システムを発展させ

ていくことができる。（図2）

また，プロセス自身を評価するアプローチとしてCMM

（Capability Maturity Model）やSPA（Software

Process Assessment）も研究段階から実用段階へ入っ

てきている。さらに，ソフトウェアの特徴である属人性
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の点を考慮して，ソフトウェア技術者個人の活動プロセ

スの評価を行うPSP（Personal Software Process）ア

プローチについても有望と考えられる。（図3）

これらの評価モデルを組み合わせて用いることにより，

組織全体ではなく，個々の技術者の特性にまで踏み込ん

だプロセス改善が可能になる。特に，ソリューションビ

ジネスにおいてはコンサルタントのようなスペシャリス

トがビジネスの鍵となる。PSPは，現在はまだソフトウェ

ア技術者寄りであるので，今後はこのようなスペシャリ

ストのプロセス評価の開発が必要である。

人視点のアプローチとしては，次の2つが鍵となる。

①分業（専門家制）と分散

②プロジェクトマネジメント

①については，各技術者の役割的な分散（論理的分散）

と地域的な分散（物理的分散）がある。開発プロジェク

トがプロセスのところで述べたように短期集中的形態に

なると，従来のビッグプロジェクトで行われてきたよう

な労働集約的な開発アプローチでなく，それぞれの専門

分野のスキルをもった少数の専門技術者によるプロジェ

クトチームアプローチが主体となる。

また，プロジェクトチームの場所についても，高速の

ネットワークを利用することにより，国境までも超えた

グローバルでかつ仮想的なプロジェクトチームを形成す

ることが可能になる。既にCALSの世界では実現している

バーチャルプロジェクトが一般的なものになってくる。

②については，PMBOK（A Guide to the Project

Management Body of Knowledge），ISO10006

（Quality management - Guidelines to quality in

project management），ISO/IEC TR16326（Guide

for the application of ISO/IEC 12207 to project

management）といったプロジェクト管理に関する体系

的アプローチが，ごく一般的に使用されるようになる。そ

の中で調達先の管理技術として，プロセス評価やソフト

ウェアメトリックスのような明確な指標が重要なポジショ

ンを占めてくるのは自明である。（特にグローバルなチー

ムにおいては，互いのコミュニケーション手段としても

重要な技術となる。）

ソリューションビジネスを支えるソフトウェア工学的

アプローチとして3つの視点のうち，人とプロセス面から

のアプローチを中心に，その動向と注目している技術に

ついて述べた。「無形性」の高いソフトウェア／サービス

のビジネスにおいては，従来の製造業とは異なる分野か

らの知見を適用したアプローチが今後ますます増えるこ

とが予想される。
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近年の大競争時代の訪れにより，製品開発の大幅な改

善・改革が求められている。特に，メカニカル設計・製

造において，システムソリューションビジネスを支える

製品開発技術として，ITを活用したデジタルマニュファ

クチュアリングに取組んでいる。従来のモノづくりから

デジタルでのモノづくりへの変革を図るためには，3次元

設計・検証をいかに行い，3次元データ通りのモノをいか

につくるかが重要な技術となる。ここではそれらの技術

と21世紀の取組みについて述べる。

現状の3次元による設計～製造フローを図4に示す。

3次元設計の特徴を以下にあげる。

○実物感覚での設計が可能（図5）

・形状確認が容易／情報の伝達に補足説明が不要

○設計意図をデータに残せる

・数式等によるモデル化

○部品図・組立図への展開が容易

・断面図自動生成／斜視図自動生成

○設計段階での解析が可能（設計品質向上）

・干渉チェック／組立性評価

・機構解析／強度解析／熱解析

○設計下流工程でのデータ活用が容易

・光造形での試作確認

・CAM（Computer Aided Manufacturing）での3次

元データ活用

従来の製品品質の作り込みは，試作品製品評価という

事後の品質保証による所が大きかった。しかし，設計段

階で作り込まれた品質を保証することはできてもそれ以

上の品質にすることは容易ではなかった。したがって，製

品品質を高める決め手は，いかに設計段階で品質を作り

込めるかにある。そのためには，設計のやり方を大きく

方向転換しなければならない。つまり，具体形状中心の

設計から，論理・機能に重点を置いた設計に変革しなけ

ればならない。そのためには，設計上流での品質の作り

込みがより重要になってくるのである。

そのために，当社ではトップダウン設計を実施してい

る。トップダウン設計における留意点を以下に挙げる。

○ 階層設計
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構想設計から具体設計に至るまでの工程は今までどおり

であるが，その過程において，実現すべき機能について

段階を追って細かくする。機能として分解していくので

あって，形状として分解していくのではない。

○重み付け設計

各機能の設計完成水準を一致させるために，重点機能要

素はあらかじめ十分に検証し，不確定要素を徐々に少な

くしていく。重要でない機能要素は，最初の段階では具

体化しない。

○全体進度整合

部分的に詳細化を進めると，それが失敗したときに後戻

りが大きくなる。各設計段階ごとに細かくした各機能の

設計完成水準が一致するようにこれを最も詳細な段階ま

で順次ブレークダウンする。

具体的に当社で実施した設計手法を概説する。

①製品の樹系図を作成

仕様から導き出される製品のユニット構成を樹系図に導

き出す。形状で考える前に，機能中心に構成を検討する。

②依存関係の検討

①の結果を用い，ユニット間の位置関係，制約条件を

明らかにし，どのユニットが何に影響を与えるか（与え

られるか）を明示する。

③マップの作成

3次元CAD（Computer Aided Design）を利用した構

想設計はこの段階である。マップはユニットの概略形状，

配置情報を定義するデータである。この中でリレーショ

ンを活用し，②の検討結果をデータとして埋め込むこと

により，構造・配置上の検討（①～③）を繰り返す。そ

して徐々にマップを完成させていく。この段階まではひ

とり，あるいは小人数の設計リーダが進める（図6）。

なお，考えやすくするために2次元で定義しても，簡単

に3次元空間上に引き伸ばすことができる。

④部品のモデリングとアセンブリ

いわゆる具体設計の段階であり，③で作成したマップを

参照し，全体整合を取りながら，徐々にユニット分割を

進め，最終的にすべての部品概略形状を決める。マップ

内部に表現された設計意図はチーム全員で共有する。

次にマップを参照しながら，概略形状レベルの部品で

アセンブリを構成する。これを繰り返して製品レベルの

アセンブリを構成する。部品形状は詳細化されていない

が，このレベルで全体を検証するには十分である。

検証技術としては静的および動的な構造解析と熱・流

体解析がある。現在では解析ツールの多くが3次元CADと

のインタフェースを持っており，解析ツール上で新たに

解析モデルを作成する必要がなく，解析TATの短縮に役

立っている。ここでは静的な構造解析を例に，解析の流

れを示す。

まずそれぞれの設計段階において3次元CADで製品の形

状を作成する。その形状をインタフェースを通し，解析

ツールに取り込む（図7）。

次に拘束条件や荷重条件などの境界条件の設定を行う

（図8）。
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すべての条件の設定完了後，解析を開始する。解析完

了後，結果の表示を行い（図9），応力分布図や変位量分

布等により応力が集中する個所や，変位量の大きな部分

を見つけ，強度などに影響のある場合は対策を行う。

同様に動的な応力解析や熱，流体解析も行い設計の初

期段階から不具合を探し出しながら最適な設計を行って

いく。

製品設計の3次元データを，下流工程でも活用すること

で，3次元設計適用による全体の効果がより大きなものと

なる。そのために，3次元による一貫製造体制の構築を進

めてきた。

3次元化に伴い，コンカレントエンジニアリングや流動解

析適用が容易となり，製造性に関する事前検証が可能と

なった。また，従来，図面がなければ製作できなかった

試作部品も，光造形を利用することで短期間での実物確

認ができるようになった。これにより，試作前の段階で，

より完成度の高い設計を可能とし，後戻りによるロスを

削減することで，リードタイム短縮と金型コスト削減を

実現している。

金型設計では3次元の成形部品データを利用して，3次

元での金型設計を行い，型割りや部品配置，詳細設計ま

での大幅な工数削減を実現した。また，3次元CAM化に

より，金型の図面簡略化や図面レス化が可能になり，図

面化の工数も大幅に削減された。

金型製造では，焼結型RP（Rapid Prototyping）を利

用した量産型の製造を開始した（図10）。造形金型は精度

的な問題は残るものの，現状では3次元データ通りのモノ

作り可能な唯一のツールであると言っても良い。一方，

ミーリングでは，高速加工技術の進歩により，従来，型

彫り放電加工で行っていたリブの加工も，高速加工機で

可能になってきた。しかし，高速加工でもツールの届か

ない切削不可能な個所は放電加工になってしまう。造形

型，切削加工それぞれの長所短所を見極めて，用途や形

状により造形型と従来型を使い分ける必要がある。場合

によっては組合わせによる複合金型も有効である。

最終的には，測定・検査のために図面が必要となるた

め，完全な図面レスは現在不可能である。3次元データを

利用した自動測定プログラムを作成し，自動測定を行い

検査と認定の自動化を進めているが，成形品の場合はす

べての個所を3次元測定機で測れるわけではない。そのた

め，図面レスで運用する場合，測れない個所については，

モデル上に指示された寸法を確認して測定を行う等の対

応が必要である。

現状，新規製品開発は全面的に3次元設計になってきて

いる。こうしたなか，設計環境としては，リユースをよ

り行いやすくした環境を提供することが重要と考えてい

る。いわゆるナレッジマネージメントといわれる環境で

ある。標準部品，過去の設計データを容易に利用できる

ことにより，より早く・より安く新製品を市場に提供で

今後のハードウェア開発技術
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きるものと思っている。たとえば，Web

とCADを融合した検索・流用・設計と

シームレスにおこなえる環境の構築を進

めている。当然そこには設計の意図・解

析データ等も含まれるものとなる（図

11）。

製造におけるそれぞれの工程で，3次

元データを活用する環境は整った。しか

し，インタフェースする各過程で形状が

正確に伝わらなかったり，必要な情報を

それぞれの工程で付加してやらなければ

ならないという問題がある。

今後は，製品設計時に作成したフィー

チャー情報や公差・仕上げなどの属性情

報を基にして，下流工程での各処理，

データ作成の自動化を図る必要がある。

また，より最適な加工方法や，より製造

性の良い形状を設計時に検証可能とする

ことで，加工方法を考慮した設計を行う

ことでができ，より短期間での金型製造が可能となる。

金型設計では，離型性を考慮した成形部品への最適な

パーティングラインの設定と，パーティングを基準にし

た抜きテーパ処理等の更なる設計の自動化を図る必要が

ある。

図面レス化と検査レス化のためには，3次元データ通り

のモノ作りをいかに実現するかが，重要な課題である。成

形品の場合は収縮や反りによる変形が発生するため，難

しい技術ではあるが，樹脂の流動解析や反り・変形解析

を正確に行い，それをもとに金型設計を行うことで可能

となる。CAMにおいては，加工ノウハウを基にした加工

データの自動作成や，各加工工程でのデータの自動生成

機能を実現することで，3次元データ通りのモノ作りに近

づけることができる（図12）。たとえば，切削加工データ

と削り残し部のデータから，さらに放電加工のための電

極加工用データを自動で生成する機能などである。

今後は，3次元データを利用したバーチャルプロトタイピ

ングによる事前検証能力を向上させ，より迅速で高品質

なソリューションを提供していく。

ソリューションビジネスにおいては，より一層の製品

開発スピードが要求されている。ソフトウェアではそれ

に関わる人の個々の能力を最大限に引き出してスピード

アップするための評価／管理技術が重要になる。また，

ハードウェアにおいても，設計リユースに向けて設計者

のナレッジの蓄積によりスピードアップを図っている。
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