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我が国では，大量に整備した下水管きょの老朽化が進行しており，老朽化した管きょの再構築が鋭意進

められている．現在，再構築業務において，効率的かつ正確に進めるため，図面等から数量計算に必要な

情報を取込み，数量の算出や積算を行う数量計算ブックを導入している．数量計算ブックでは，入力され

た値に基づいて，計算処理を行い，その結果を帳票として出力する．しかし，Excelを用いて開発されて

いるため，途中の計算過程を確認できない問題がある．また，計算過程を表示させようとすると，計算過

程を表示するための実装が別途必要となるため，両者間で差異が発生することがありうる課題がある．そ

こで，本研究では，数学的表記に適したMathMLを利用することで，計算過程の可視化を考慮した数量計

算エンジンを開発する．  
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1. はじめに 

 

我が国では，下水道整備の進展に伴い，下水管きょが

増加し，現在では，約470,000kmに及んでいる．しかし，

大量に整備した下水管きょの老朽化が進行しており，法

定耐用年数50年を超えた老朽下水管きょが既に13,000km

を超えるとともに，今後，それら管きょの老朽化により，

事故の発生や機能停止が問題視1)されている． 

そのため，管きょの再構築が急務となっており，全国

の下水道局にて，下水管きょの再構築の設計・積算業務

を推し進められている．この業務を効率的かつ正確に進

めるため，全国の下水道局では一般的に，図面等の設計

データから数量計算に必要な情報を取込み，数量の算出

や積算を行う数量計算ブックを導入している． 

数量計算ブックは，Microsoft / Excel2)を用いて開発され

ており，各シートに設定された入力値に基づいて，マク

ロ等により計算処理を行っている．そして，計算結果の

値をセルに表示し，帳票として出力する． 

しかし，現状の数量計算ブックでは，マクロ等を用い

て計算処理を行っているため，途中の計算過程を確認で

きず，計算結果がどのようにして算出されたものなのか

の根拠資料を示せない問題がある．また，計算過程を表

示させるためには，計算過程を表示するための実装が別

途必要となるため，計算処理と計算過程の表示処理が異

なる課題がある．2つの処理が別々に実装されることに

より，両者間で差異が発生することもありうる状況であ

る．さらに，数量算出要領3)が頻繁に更新され，その度

に数量計算ブックの修正が必要とある． 

そこで，本研究では，計算過程を表示することを考慮

した数量計算エンジンを開発する．本エンジンにより，

計算過程の表示のための実装を必要とせずに，数量計算

の計算過程をユーザに提示でき，再構築業務の効率化に

寄与できる．  

 

 

2. 再構築業務における数量計算の現状 

 

本章では，数量計算業務に携わった人材にヒアリング

（74） 
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することで，再構築業務における数量計算の作業内容を

整理し，現状の業務の課題を明らかにする．  

 

(1) 数量計算業務の作業内容 

現在実施されている下水管きょの再構築に関わる設計

数量の計算は，一般的にExcelで開発された数量計算ブ

ックを用いて行われている．まず，数量計算ブックの各

シートに，数量計算で必要となる入力値を設定する．こ

の際，設計図等の図面から情報をインポートし，不足し

ている入力値は手入力により補完する．次に，入力値に

基づいた数量計算を行う．そして，数量計算結果を確認

し，問題なければ，積算システムに登録するためのデー

タをエクスポートする．最後に，エクスポートしたデー

タを用いて積算システムにより積算値を算出する． 

 

(2) 数量計算業務の課題 

再構築業務の作業内容を整理した結果，次に示す課題

点が含まれていることがわかった． 

一点目は，計算過程が確認できない点である．現状の

数量計算ブックでは，マクロ，VBA，数式，別シート

参照等を用いて計算処理を行っているため，途中式は出

力されず，計算結果の値のみが，シート内のセルに表示

される．途中の計算過程を確認しようとすると，マクロ

等を解析する必要があり，容易には確認できないため，

計算結果資料として利用できない問題がある． 

二点目は，計算結果と計算過程の間に差異が発生しう

る点である．数量計算ブックは，計算処理がマクロ等で

書かれている．そのため，それらの内容を可視化するた

めには，計算処理とは別に，計算過程の可視化のための

実装が必要である．このように，計算処理と計算過程の

表示処理で別々のプログラムにより構築されているため，

実装ミス等が原因で，計算結果と計算過程の間に差異が

発生しうる課題がある．また，マクロであるため，プロ

グラムに関わる一定のスキルがなければ理解できない． 

三点目は，数量算出要領3)が頻繁に更新される点であ

る．数量算出要領は，頻繁に更新されるため，その度に

数量計算ブックをバージョンアップする必要がある． 

本研究では，「計算過程が確認できない課題」，「計

算結果と計算過程の間に差異が発生しうる課題」と「数

量算出要領が頻繁に更新される課題」の3つの課題を解

消するために，計算処理から直接計算過程を出力・可視

化することで，計算過程を可視化できる数量計算エンジ

ンを開発する． 

 

 

3.  数量計算エンジンの設計 

 

(1) 数量計算エンジンの概要 

本エンジン（図-1）は，Webアプリケーションを採用

しており，作業者は，既存のWebブラウザにより，図面

のインポート・手入力値での補完・数量計算・計算結果

のエクスポートができる． 数量計算処理については，

数量算出要領3)の内容を記述したXMLを解析し，その内

容に基づいて計算を行う．そして，計算過程についても，

作成したXMLの内容を分析して可視化する．また，数

量算出要領の年度と対応付けて保持する仕組みを実現す

ることにより，要領変更時にも，システムの改修が不要

となる．  

以上のように，本エンジンでは，計算処理及び計算過

程の表示処理を数量算出要領3)に基づいて作成された

 

図-1 本エンジンの概要 
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XMLを用いて行う．このことにより，計算過程の表示

の課題，計算結果と計算過程の間に差異の課題と，数量

算出要領変更時のメンテナンスの課題を解消する．  

 

(2) 数量算出要領に基づいたXML構造 

本研究では，計算処理及び計算過程の表示処理にて用

いるXML構造としてMathML4)を採用する．MathMLは，

W3Cにより定義され，数式を表現するためのマークア

ップ言語である．MathMLには，視覚的表示に適した

Presentation MathMLとプログラムの解析に適したContents 

MathMLの2種類があり，両者は相互変換ができる．本エ

ンジンでは，Contents MathMLを解析することで，計算処

理を行った後，Presentation MathMLに変換することで，計

算過程を表示する．  

 

(3) MathML解析における要件定義 

本研究では，実際の数量算出要領3)の内容を解析し，

MathML解析時に必要となる機能を解析した．その結果，

次に示す機能が必要であることがわかった． 

 変数値取得・設定機能 

 四則演算機能 

 条件分岐機能 

 マスタデータからの基準値取得機能 

 関数呼び出し機能 

 繰り返し機能 

これらの機能は，MathMLの標準タグのみで表現でき

ないものも含まれる．そのため，本研究では，数量計算

エンジンに必要となる機能を実現するため，MathMLを

拡張して新たなタグを定義して対応する．  

 

 

4.  数量計算エンジンの開発 

 

本章では，設計方針に基づき，数量計算エンジンの開

発結果を取りまとめる．  

 

(1) 数量計算の実行フロー 

本エンジンの実行フローを次に示す． 

STEP 1. データベースから施設の入力値を取得し，変

数と関連付けて保持 

 

図-2 MathMLの解析方法 

 

表-1 各機能の実装方法 

 

 

<?xml-stylesheet type="text/xsl" href="mathml.xsl"?>

<math xmlns="http://www.w3.org/1998/Math/MathML">
<piecewise>

<piece>
<apply>

<ci type="function">f</ci>
<ci>FL_OpWidth_removePipe</ci>

</apply>
<apply>

<eq/>
<ci>IV_Classification_Ment</ci>
<cs>RE</cs>

</apply>
</piece>
<piece>

<apply>
<ci type="function">f</ci>
<ci>FL_OpWidth_hungPipe</ci>

</apply>
<apply>

<neq/>
<ci>IV_Classification_Ment</ci>
<cs>RE</cs>

</apply>
</piece>

</piecewise>
</math>

条
件
分
岐

条
件
1

条
件
2

計
算
式
1

条
件
式
1

計
算
式
2

条
件
式
2

機能名 拡張有無 用いるタグ

変数値取得・設定機能標準 eq，ci

四則演算機能 標準 plus，minus，times，divide

条件分岐機能 標準 piecewise，piece

マスタデータからの

基準値取得機能
独自 extern，select，where

関数呼び出し機能 独自 ci（属性を拡張）

繰り返し機能 独自 for，count

 

図-3 各機能の記述例 

 

<apply>
<eq/>
<ci>IV_Param_A（掘削幅）</ci>
<ci>IV_Param_B（計算幅）</ci>

</apply>

<apply>
<eq/>
<ci>IV_Param_Total（上下流掘削深）</ci>
<apply>

<plus/>
<ci>IV_Param_Up（上流掘削深）</ci>
<ci>IV_Param_Down（下流掘削深）</ci>

</apply>
</apply>

<piecewise>
<piece>

<apply>
<eq />
<ci>PV_Calc_Width（計算幅）</ci>
<cn>0.043</cn>

</apply>
<apply>

<eq />
<ci>IM_Pipe_Diameter（管経）</ci>
<cn>800</cn>

</apply>
</piece>

</piecewise>

<apply>
<extern type="dbSelect" mode="master2spec">

<select>
<ci target=“Width”>PV_Width（矢板幅）</ci>

</select>
<where>

<condition>
<ci>IV_Param_Type（矢板種類）</ci>

</condition>
</where>

</extern>
</apply>

<apply>
<ci type="function">f</ci>
<cs>FL_Length_Total（延長集計関数）</cs>

</apply>

<apply>
<for>

<cs>FL_Length_Total（延長集計関数）</cs>
<count>

<cn>5</cn>
</count>

</for>
<apply/>
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STEP 2. MathMLを読み込み 

STEP 3. タグを解析し，処理開始タグ（applyタグ及び

piecewiseタグ）を走査（図-2） 

STEP 4. 処理開始タグの内部を確認し，該当する機能

により数量計算を実施 

STEP 5. 計算結果をDBに登録し，計算結果と計算過程

を可視化 

 

(2) 数量計算のMathMLの記述方法 

図-2に示す通り，計算式は階層構造に基づいて記述さ

れる．条件分岐が最も外側に配置され，次に分岐，計算

式と条件式の順に入れ子構造で記述する．条件分岐が不

要の場合は，計算式を示す<apply>から</apply>までのみ

を記述する． 

 

(3) 各種機能の詳細 

本エンジンの機能一覧を表-1，記述例を図-3に示す．

本研究では，変数値取得・設定機能，四則演算機能，条

件分岐機能をMathML標準のタグにより対応する．一方，

マスタデータからの基準値取得機能，関数呼び出し機能，

繰り返し機能を独自タグで対応する．以下に各機能の詳

細を示す． 

 変数値取得・設定機能 

本エンジンでは，変数に紐付いた入力値を取得するた

めに，MathMLの正式タグであるciタグを利用する．ciタ

グのテキスト値として変数を指定することで，任意の変

数から入力値を取得する．また，同様にeqタグを用いて

代入を行う． 

 四則演算機能 

本エンジンでは，MathMLの公式タグであるplusタグ

（加算），minusタグ（減算），divideタグ（除算），

timesタグ（乗算）を用いて四則演算を行う．  

 条件分岐機能 

本エンジンでは，変数値の状態に応じた条件分岐を実

現するために，MathMLの公式タグであるpiecewiseタグを

利用する．図-3の通り，本機能では，pieceタグが一つの

分岐になっており，二つのapplyタグにより計算式と条

件式を表現する． 

 マスタデータからの基準値取得機能 

本エンジンでは，様々な基準値をデータベースから取

得するために，MathMLを拡張し，新たにexternタグを定

義した．本機能では，whereタグに絞り込み対象のマス

タ情報を記述し，selectタグに取得対象の基準値の情報を

記述することで基準値を取得する． 

 関数呼び出し機能 

本エンジンでは，関数呼び出しを実現するために，

MathMLを拡張し，新たにciタグに「type=”function”」属性

を定義した．本機能では，csタグで指定された関数名を

取得し，適切なMathMLを呼び出す．  

 繰り返し機能 

本エンジンでは，繰り返し処理を実現するために，

MathMLを拡張し，新たにforタグを定義した．本機能で

は，countタグに示された回数だけcsタグに記述された関

数を呼び出す． 

 

(4) 計算結果と計算過程の表示 

本エンジンの計算結果画面を図-4に示す．計算結果と

計算過程は，計算処理で利用したMathMLを用いてブラ

ウザ上に可視化する．計算過程は，アコーディオンUIを

採用しており，リストを開いていくことで，四則演算や

基準値の取得，条件式等の計算過程を遡って確認するこ

とができる． 

 

 

5. おわりに 

 

本研究では，新たにWebアプリケーションを採用し，

計算過程の可視化を重視した数量計算エンジンを開発し

た．計算処理をMathMLで記述された数量算出要領に基

づいて行うことで，計算過程を可視化した． 

今後は，本エンジンを実業務へ適用し，MathMLによ

り数量算出要領の内容を全て実現できるか確認する． 
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図-4 計算結果画面 
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