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For modeling synthesis process, it is necessary to deal with speci�cation, designer's intention, and

so on. Therefore, function modeling plays a crucial role in model of synthesis. There are two

major function modeling approach. One is input-output approach and the other is verb-noun

phrase approach. In this paper, we compare these two approach based on the two design support

system. DIICAD-Entwurf is a system based on input-output approach and FBS modeler is based

on verb-noun phrase approach. We compare these two systems with example of robot gripper

design and discuss each advantages and drawbacks.

Key Words: Synthesis, Design, Function, Function Modeling

1 緒言

設計という作業においては、設計者の要求に基づいて設計解の
提案や選択と言った様々な作業を行う。そのため、この設計者の要
求を適切に表現するための機能モデリングの研究は、シンセシスの
モデル化には欠かせない要素である。そこで本研究では、設計のモ
デル化において広く用いられている 2つの機能表現方法である、入
出力を中心とした機能表現と動詞を中心とした機能表現の比較を、
これらの方法に基づいてインプリメントされた実際の設計支援シ
ステムの比較を通じて考察する。ここでは、前者の入出力を中心と
した機能表現に基づく設計システムであるDIICAD-Entwurf [1]

と後者の動詞を中心とした機能表現に基づく設計システムである
FBSモデラ [2]を、例題に適用し、その結果を踏まえた上で両者の
利点と欠点について議論する。
2 機能モデリングの現状と 2つの機能モデリングシステム

Chakrabartiら [3]によると、現在の機能モデリングの研究の
アプローチは次の 3つに分類される。

� 動詞を中心とした機能表現
実際に設計者が設計対象の働きについて述べるために用いる動
詞と名詞の組合わせによって表現する方法

� 入出力を中心とした機能表現
主にドイツ流設計方法論 ([4]など)で用いられている方法で機
能をエネルギー、物質、情報の入出力として表現する方法

� 状態変換による機能表現
機能を発現前と発現後の状態変化によって表現する方法

これらの各々の機能表現の方法はそれぞれ利点欠点があるた
め、これらの表現形式は目的に応じて使い分けられていることが多
い。そこで、本研究では、これらの機能表現の形式を具体的なシス
テムにおける表現形式を参考にしながら分析し、その各々の特徴を
明らかにするとともに各々の適用範囲について議論する。
そこで、本研究では、動詞を中心とした機能表現に基づいた

FBSモデラにおける機能表現と入出力を中心とした機能表現に基
づいたDIICAD-Entwurfにおける機能表現を比較し、分析を行
う。状態変換による機能表現については、 FBSモデラにおける状
態の変化の記述に類似していることもあり、今回の明示的な比較対
象からは除外した。

2.1 FBSモデラ

FBSモデラの FBSとは Function Behavior Stateの略であ
り、概念設計段階において扱われる機能を、動詞を中心とした機能
表現を用いてモデル化し、設計者を支援するツールである。この枠
組では、機能を単独で表現することには意味がないと考え、その機
能を実現するための挙動と関連付けて表現する。また、設計対象の
機能については、抽象的な問題である要求仕様から具体的なサブ機
能へと分解することによって得られる機能の階層構造によって表現
する。この FBSモデラでは、機能に関する知識を Tab.1に示す機
能プロトタイプ知識の形式で記述する。この内、実現挙動を表現す
るフィジカルフィーチャとは設計対象の構造とその上に起こる物理
現象の組合せを表現した一種の機構ライブラリである。また、状態
遷移テーブルとは、機能が対象とする構造の属性値の遷移を表現し
たものであり、この遷移テーブルからQPAS[5]を用いることによ
り属性値の遷移を実現するフィジカルフィーチャを導出可能にする
ものである。

Tab. 1: De�nition of function prototype

Item Contents

Name Verb + objective

Decomposition knowledge Network of subfunctions

Realized behavior Physical feature

State transition table

FBSモデラでは、この機能プロトタイプ知識に基づいて次の手
順で概念設計をすすめる。

1. 要求仕様の入力
機能プロトタイプの一つないし複数個を機能仕様として選択す
る。

2. 機能階層の構築
機能分解知識を用い機能仕様をサブ機能に分解していき、機能
階層を作成する。

3. 機能と実現挙動の対応付け
機能と実現挙動の関係の知識を用いることにより、機能から実



現挙動を起こすフィジカルフィーチャへと対応付け、実現構造
を得る。

4. 各サブ機能の実現挙動間の関係付け
各々のサブ機能に対応するの実現構造をつなぎ合わせることに
より、全体の実現挙動間の関係付けを行う。

5. 設計対象の評価
最終的に出来上がった実現構造に対し、定性推論システム [6]

を用いて挙動シミュレーションを行い、設計解の妥当性を検証
する。

2.2 DIICAD-Entwurf

DIICAD-EntwurfのDIICADはDialog-Oriented

Integrated and Intelligent CADの略で、 Entwurfとはポンチ絵
などを用いて行う設計の初期段階からの支援を目標としていること
を意味している。
このDIICAD-Entwurfでは、 FBSモデラと同様の動詞を中

心とした機能表現と入出力を中心とした機能表現を併用する。こ
のDIICAD-Entwurfでは、 FBSモデラの様な明示的な機能分解
の具体例を示す知識が存在しないが、動詞を中心とした機能を入出
力を中心とした機能に変換する際には事例ベース的な知識を用い、
入出力を中心とした機能については機能分解の方法を示すルール
を用いる。また、機能とその実現構造の対応付けは、Tab.2に示す
形式で表現される Solution patternと呼ぶ知識を用いて関係をつ
ける。この定義において、物理原則を属性値の入出力関係を数式に
よって表現し、その機能の発現する条件と共に機能と対応づける。
Tab.2では、機能と物理原則との対応関係を例にとり知識を記述し
ているが、この Solution patternは機能と物理現象の関係につい
てだけではなく、物理原則とそれを実現する幾何形状などについて
も同様な形式で記述される。

Tab. 2: De�nition of solution pattern

Item Contents (Example)

Supposition Function

Solution Physical Principle

Environment Geometric Boundary,

Physical Constraints,....

DIICAD-Entwurfでは次の手順で概念設計を支援する。

1. 設計仕様の表現
機能的設計仕様を動詞を中心とした機能表現を用いて表現す
る。また、それ以外の仕様を、制約条件によって表現する。

2. 動詞を中心とした機能に対する機能分解
動詞を中心とした機能モデルの機能を分解し、機能階層構造を
構築する。この機能分解の過程は設計者が手動で行う。

3. 入出力を中心とした機能表現への変換
動詞を中心とした機能モデルから入出力を中心とした機能モ
デルへと変換を行う。この変換過程においては、入出力を中心
とした機能について、その機能の入出力関係を表現した Solu-

tion patternの知識と、設計仕様として与えられた制約条件
や他の機能との関係を考慮して、事例ベース的な知識を用い、
変換過程を支援する。この変換過程において、必要に応じて入
出力を中心とした機能についても機能分解を行う。

4. 実現構造への対応付け
ここで得られた機能モデルと Solution patternの組合わせに
基づき実体構造への対応付けを行う。さらに各々の実体構造に
対する幾何形状のライブラリと、その幾何形状において機能が

作用する面や線を表現した E�ective Geometryの情報を用い
ることにより、全体を組み立てた幾何情報を作成し、最終的な
解とする。

5. 設計解の評価
設計解の評価は Solution patternによって表現された属性値
の入出力関係の式を用いた評価などによって行うが、最終的な
解の正当性の評価は設計者が行う。

3 設計事例への適用
この 2つの機能モデリングシステムの比較を行うために、ロ

ボットアームの先端に取りつけてワークピースを取扱う機構の設計
を例にとりシステムの挙動について述べる。さらに、このシステム
の挙動並びに知識記述に関して得られた知見を元に 2つの機能表現
の比較と 2つの機能モデリングシステムの比較を行う。
3.1 FBSモデラによる設計支援

FBSモデラでは、まず要求機能として「ワークピースを取扱
う」という機能を設計仕様として与え、設計を開始する。この要求
機能から機能分解を行い、 2つの「板に力を加える」という機能と
「板の間にものを置く」という機能に分解した。さらに、「板に力
を加える」機能に対し、「力を発生させる」という機能と「力の向
きを変える」という機能に分解すると共に、「力を発生させる」と
いうについては機能共有することにして機能階層を構築した。さ
らにこれらの機能を実現するフィジカルフィーチャを選択し、これ
らのフィジカルフィーチャを組み合わせることにより設計解を得た
(Fig.1)。

Fig. 1: Design result of FBS modeler

3.2 DIICAD-Entwurfによる設計支援
DIICAD-Entwurfでは、まず要求機能として「ワークピース

を取扱う」という機能と制約条件として空気圧による入力の存在を
設計仕様として与え、設計を開始する。この要求機能から機能分解
を行い、 Fig.2の様に機能階層構造を構築した。さらに、この様に
して得られた機能を入出力を中心とした機能に対応づける (Fig.3-

(1))。次に、この入出力を中心とした機能に対し、 Solution pat-

ternを用いて Fig.3-(2)に示す数式で表現された物理原則に対応付
け、最後に、 Fig.3-(3)に示す E�ective Geometryで表現される
実体の幾何的情報を含んだ設計解を得た (Fig.3)。
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Fig. 2: Function decomposition in DIICAD-Entwurf

(1)

(2)

effective space

effective line
effective surface

(3)

Fig. 3: Embodiment in DIICAD-Entwurf

3.3 2つのシステムの比較と考察

FBSモデラもDIICAD-Entwurfも共に、基本的にはドイツ流
設計方法論 [4]に基づいた機能から物理原則を考えて実体へという
設計の流れを踏まえたシステムである。そこで、 [4]で用いられて
いる要求機能、機能、物理原則、実体化という 4つの設計段階の表
現レベルを用いて 2つのシステムにおける表現形式を整理する。
Tab.3-(a)に示した通り、要求機能の表現については、 2つのシス
テムにおいて共に動詞を中心とした機能表現が用いられている。こ
れは、動詞を中心とした機能表現の記述の自由度の高さから来るも
のであると考えられる。これに対し、物理原則と対応づけるような
具体的な機能の表現になると各々のシステムによって表現形式が異
なる。

次に、各々のシステムにおける支援の可能性について、要求機
能、機能、物理原則、 E�ective Geometry、幾何的情報の各段階
について比較した結果を Tab.3-(b)に示す。入出力を中心とした機
能表現では、入出力として考える属性のタイプや変換の種類を示す
動詞の統制が可能であり、その結果として、機能知識の整理がうま
くできるという利点がある。DIICAD-Entwurfではこの機能表現
の利点を利用するために、実現構造への対応関係を導く前の段階で

入出力関係を中心とした機能表現へと変換しており、機能分解の操
作や、機能の実現構造の探索を効率よく行うことを可能にしてい
る。これに対し、 FBSモデラでは、動詞を中心とした機能表現に
よる記述の自由度の高さのために、似たような機能に関する知識が
存在していても、その機能の類似度をはかる尺度が存在しないため
に、これらの知識をうまく利用できないという問題がある。一方、
入出力を中心とした機能表現は、その表現形式のために静的な機能
を記述しにくいという問題点がある。例えば、動詞を中心とした機
能表現を用いて「ものを固定する」と表現される機能を考えるとき
には、入力としての力に対してそれと同等の反力を出力すると言っ
た形で表現され直観的に理解しにくい記述となる。また、知識の記
述者が異なるためでもあるが、 FBSモデラとDIICAD-Entwurf

では機能分解の形式が異なっている。これは、DIICAD-Entwurf

が出力としての「ワークピースを取扱う」という機能に加え、制約
条件としての入力の種類を限定したことが機能分解の際に影響を与
えたためと考えられる。
また、機能表現のアプローチ以外の方法からシステムについ

て考察すると次の 2点が大きく異なる。 FBSモデラは機能を挙
動と対応づけてモデル化していることから、挙動シミュレーショ
ンの結果を用いて機能の評価を行う枠組があるが、DIICAD-

Entwurfでは、この様な評価は設計者にまかされている。また、
DIICAD-Entwurfでは幾何形状の生成までを支援の対象としてい
るが、 FBSモデラ単体では幾何形状を扱う枠組がない。しかし、
KIEF(Knowledge Intensive Engineering Framework)システム
[7]を用いることにより、幾何形状を含む他の情報の利用が考慮さ
れている。
これらの結果を踏まえると、この 2つの機能モデリング手法の

特徴は次のようにまとめられる。

� 入出力を中心とした機能モデリング
機能に関する表現形式が統制できることにより、機能知識に関
する整理がうまくでき、その結果として計算機による支援をう
まく行うことができる。しかし、その記述の自由度が制限され
ているために表現能力に問題がある。

� 動詞を中心とした機能モデリング
その記述の自由度の高さを生かして設計者の直観に沿った機能
表現が可能である。しかし、この記述の自由度の高さは機能知
識に関する整理を困難にしている。

この事は、これらの 2つの機能モデリングは相補的な関係にあ
り、この 2つのモデリング手法をうまく組み合わせることにより、
各々のモデリング手法を単体で用いた場合よりも柔軟かつ機能知識
もうまく整理された設計支援が可能であると考える。そこで、各々
の利点を生かした形で機能設計を行うためには、 Fig.4に示すよう
にユーザの要求を表現するような記述の自由度が必要となる段階で
は動詞を中心とした機能モデリングを行い、物理原則に対応づける
ような具体的な段階では入出力を中心とした機能モデリングを利用
する方法を提案する。ここで 2つのモデリングシステムの統合とい
う観点から再度考察すると、DIICAD-Entwurfは (1),(2),(3),(5)

を FBSモデラは (2),(4)の支援を目指しており、その各々の利点
を生かすような統合を行う必要がある。
4 結言

本研究では、設計における機能のモデル化で広く用いられてい
る 2つの機能モデリングの手法である入出力を中心とした機能表
現と動詞を中心とした機能表現について、そのインプリメントであ
るDIICAD-Entwurfと FBSモデラを例にとり比較を行い、その
利点欠点について議論した。その結果、機能知識の整理に役立つ入
出力を中心とした機能表現と設計者の直観的な理解に役立つ動詞
を中心とした機能表現をうまく組み合わせることにより、より柔軟
な機能モデリングが可能になる事を提案し、DIICAD-Entwurfと



Tab. 3: Comparison of the approach of FBS modeler and DIICAD-Entwurf

(a) Comparison of representation for design stage
h
h
h
h
h
h
h
h
h
h
h
h
h
hh

Design Stage

System
FBS modeler DIICAD-Entwurf

Level1 Function requirements Verb-noun approach Verb-noun approach

Level2 Function Verb-noun approach Verb-noun approach and

(Function prototype knowledge) input-output approach

Level3 Physical principle Physical feature Solution pattern

(Qualitative reasoning system) (Mathematical equation)

Level4 Embodiment E�ective Geometry

(b) Comparison of computational support capability

Problem Solution Presentation Evaluation

Speci�cation Finding

FBS DIICAD FBS DIICAD FBS DIICAD FBS DIICAD

Requirement { { { 〇 { ◎ { {

Function ◎ ◎ ◎ 〇 ◎ ◎ ◎ 〇
Principle { ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ 〇

E�ective Geometry { ◎ { ◎ { ◎ { 〇
Geometry △ ◎ △ ◎ △ ◎ { 〇
◎:Support, 〇:Manual, △:Support by using KIEF system, {:No modeling method

Verb-noun Function

I/O Function

Physical Principle

User's requirement

(1) (2)

(3)

(4)
(5)

Fig. 4: Function Design Flow based on the combinational

usage of the two function representation

FBSモデラを組み合わせたモデリング手法の統合化の方向性につ
いて述べた。
これからの課題としては、実際にDIICAD-Entwurfと FBS

モデラを組み合わせることにより、この 2つの機能モデリング手法
の統合を試み、その有用性についての議論を進めていく必要があ
る。
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