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概要

本研究では，機織設計における部品の形状設計を支援するために，機構全

体としての整合性を維持しながら容易な形状の操作を可能とする，機併設計

に適した対象表現法を提案する.機構設計においては，部品形状を設計して

いく際に，その部品が満足すべき機精部品としての条件を考慮しながら形状

を決定していく必要がある したがって，設計対象の形状情報と機構情報を

密接に関連づけるととが可能な対象表現を必要とする.本研究では，部品形

状は線分と同弧からなるセグメントで表すーまた後檎情報を基本的な設計変

数をパラメータとする代数式(制約式)により表現する.さらに両者を媒介

する対象表現法として骨格形状モデルを新たに導入するととで，形状情報と

機構情報を共に扱える対象表現法を実現する とれにより，従来では設計者

が管理していた部品形状と後階情報の整合性を，計算機上で扱うととが可能

となる

骨格形状モテソレとは「部品形状を針金状に縮退させた形状を点と直線分で

表したモデル」である 部品形状と骨格形状間では，部品形状のセグメント

を骨格の点や線分に対応づけ，骨格形状の変更を 2つの変形操作(1)骨格に

よる形状要素の回転移動， (2)形状要素の骨格輸方向への伸縮，により部品

形状に展開する.とれにより大域的な部品形状の変更が可能となる.機熔情

報と骨格形状問では，制約式中のパラメータ値を骨格のノード位置に対応さ

せ，制約式を解いて得られたパラメータ値を骨格形状K反映させる.制約評

価手法としては，運動による制約変化をともなう機構を表現するために成立

条件つきの制約(区間制約)を導入し，さらに設計変数の決定に対して制約

が不足している場合でも罰刊百可能な方法を提案する.

また本手法に基づく機構部品の形状設計支援システムを実際に試作し，機

構設計における部品形状設計に適用するととでその有用性を確認した
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第 1章

序論

1.1 はじめに

機械製品の設計 ・生産プロセスを計算機支援するととは，近年ますます重

要になってきている.従来から， CAD (Computer Aided Design)やCAM

(Computre Aided Manufacturing)の研究として，設計 ・生産過程を計算

機によって支援する技術が研究されているが，対象となる問題が広範囲に及

んでいるので研究方針もさまざまである [Finger89a， Finger 89bJ. たとえば，

設計に関連するものだけでも次のようなものが挙げられる.設計をよりよく

理解するために，実際K行われている設計に関する知識をまず獲得しようと

する方針をとる設計プロトコノレの研究 設計のプロセスを一般化し，効率的

な設計のための指針を示す設計方法論や，設計の本質を解明するととを目的

とする設計学[吉川 77，吉J1179J. また設計対象物をより洗練されたものにす

るために，設計結果をいろいろな方法で評価する ζ とを研究対象とすれば，

設計を進める上で欠くととのできない各種の解析の研究となる.

とのように，計算機による設計支援の研究方針は多岐にわたるが，上記以

外の計算機支援を実現する一つの有効な考え方として「モデリングJK基づ

く方法論がある. とれは設計 ・生産の対象となっている機械製品のモデノレを，

計算機が利用できる方法で計算畿内部に織成し，設計 ・生産過程において必

要な情報を生成していく方法である [PR90J. 設計者は，設計対象を詳細化

していく過程で計算機内に表現されたモデルを種々の方法で評価する した



がって，対象モデルが表現しなければならない情報の種類は非常に多く，さ

らにそれらの情報が全体として整合していなければならない. しかし，そう

したあらゆる種類の情報を扱えるモデルを表現する方法は現状ではないー

1.2 既存の対象表現法

前述したように，あらゆる種類の情報を扱える万能な対象表現法はない.

換言すれば，これまでに研究されてきた対象表現法はいずれも扱える情報の

範囲が限られているととになる 本研究では，機構を扱うのに適切な対象表

現法を提案することを目的としているが，本研究で提案する対象表現法もま

た万能な表現方法ではない そとでその特徴を明らかにするために，まず既

存の対象表現法の特徴とその問題点を以下で整理する.

ζζでは機械設計を対象とし，とれまでに提案されている対象表現法を次

のような三つの視点で整理する

1.設計対象の抽象度

2.設計対象の種類

3 モデノレの表現力

対象表現法の特徴を整理する際の視点、としては ζれらの視点以外にも考える

ととができるが，本研究で示す対象表現法の特徴を明確にする視点として上

記のような視点を選ぶ.表1.11!:.，対象表現法を視点どとに分類した例を示す.

表 1.1・対象表現法の分類

分類の視点 1 分類例

設計対象の抽象度 11 概念設計，都設計，詳細設計

設計対象の種類 l 個別部品/組立品，運動有/無
モデルの表現カ 11 幾何欄，機能，挙動，齢者の意図

2 



1.2.1 設計対象の抽象度

設計対象は設計が進むにつれて次第に具体化されていくーたとえば，設計

の初期段階では，設計対象は機能的な要求仕様によって表現されている 次

に，機能的な表現から各機能を実現する基本的な機構に具体化される との

レベノレでの対象表現では，部品の支持方法は考慮されていないので，各部品

が空中に浮んでいるような表現になる そ乙で，さらに各部品を支持する部

品や全体を収納するケーシングなどまで具体化され，実際に製造可能なレベ

ノレの対象表現へと展開していく.

ζのように設計対象の抽象度は，機能レベんから製造が可能となるような

具体化されたレベルまで変化していくが，対象表現法を分類する名称として，

抽象度の違いを明示できる適切なものがない そζで以下では設計過程を分

類する際によく用いられる，概念設計段階，基本設計段階，詳細設計段階と

いう名称を代りに用いる つまり，概念設計段階には機能的な対象表現が，

基本設計段階には設計対象の基本的な構造の表現が，そして詳細設計段階に

は製造可能なレベノレまでの対象表現が，それぞれ対応していると考える ζ 

の分類にしたがって，設計対象の抽象皮別に対象表現の問題点を整理し表1.2K

示す

表1.2:設計対象の抽象度による対象表現法の整理

抽象度 問題点(現状)

概念設計段階 機能的表現された対象の操作が困難，実体化

(基本設計段階)への展開が困難，等.

基本設計段階 未定義部分を含む対象の表現が困難，付加的

な条件(設計者の意図)の表現が困難，等.

詳細設計段階 問題領域どとに適当な対象表現が存在. より

精微な対象表現法の開発などが課題.

まず概念設計段階の対象表現については，機能的な仕様に基づく対象の表
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現が困難である点が問題点として挙げられるーより正確には，機能的な表現

による対象記述は可能だが，計算機で操作可能な表現が困難な点に問題があ

る.設計の初期段階においては，設計仕様が種差能的な条件によって実際に表

現されるととから，後能的な対象表現は可能であるといえる しかし，通常

そうした設計仕様は自然言語によって表現されていると考えられるので，そ

れをそのまま計算後内K入力しても，計算畿によって操作するととが困難で

あるーまた仮にそのような情報が操作可能であっても，機能とそれを実現す

る笑体との関係は明らかではない.したがって，概念設計段階で表現された

対象を発展させる方法でその対象を実体化していく ζ とは困難である

次に基本設計段階の対象表現に関しては，まず未定義部分を含む対象が扱

えない点、に問題があるといえる.基本設計段階では，概念設計段階での結果

を受けて要求機能を実現する機織を決定していく この過程で，一度に設計

対象全体を決定することができるわけではない.したがって，具体化できず

にあいまいなまま残された部分が存在している状態の設計対象を表現する必

要があるー しかし，従来の対象表現法では，未定義部分を含んだ不完全な状

態の対象を級うととができない また，概念設計段階で得られた条件だけか

ら機構の構造を決定して行くととはできない.実際には，さらに条件を追加

するととで実体化していく とうした付加的な条件は設計者の意図を表して

いると言ってもよく，設計対象に対する条件として表現することは重要であ

る しかし，設計者が任意に与える条件を扱うととのできる対象表現法は確

立されていないー

最後に詳細設計段階の対象表現に関しては，既K多くの対象表現法が提案

されまた実際K利用されている.たとえば，設計対象の幾何情報を表現する

方法としては，境界表現法 (boundaryrepresentation)やCSG (construc-

tive solid geometry)などが広く用いられている さらに最近では，曲面形状

の表現方法が発達してきており，自動車の車体設計などに応用されている.

また，強度計算などの解析を行うための対象表現としては，有限要素法や境

界要素法などが用いられている ζのように，詳細設計段階の対象表現とし

ては問題領域どとに定着している表現法が多い.
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しかし，現状の対象表現法では詳細度が不足している部分があり，実物で

生じる可能性のある問題を検討するためには，より精綴な表現方法が必要で

ある.たとえば，幾何情報に関して言えば，実際の部品形状は誤差を含むた

め，部品の寸法には公差を指定しなければならない ととろが，従来の方法

では理想的な形状を表現するととしかできないという問題がある.

1.2.2 設計対象の種類

既に述べたように，今のととろあらゆる種類の情報を扱うととのできる対

象表現法はない たとえば，個別部品を対象としている場合もあれば，複数

の部品で構成される製品全体すなわち組立品を対象としている湯合もあるー

また組立品の中でも，各部品の位置関係が変らない対象と，機構のように相

対的な位置関係が変化する対象がある.そとで，対象表現法を分類する視点

として 「対象の種類」をとりあげるー対象の種類によって扱わ左ければなら

ない情報が異なり，その結果，問題となる点もまた対象の種類によって異な

るからである.表1.3K設計対象の種類と各々の問題点を示ナ

表1.3:設計対象の種類による対象表現法の整理

|設計対象の種類 11 問題点(現状)

個別部品 l他部品との不整合
粧品 l部品問の関係指定が煩雑
可動部品 11挙動に対する条件指定が図説対象が限定

従来の対象表現では，個々の部品を対象としているものが多い.部品単位

での対象表現の問題点は，ある部品の形状などを変更する場合，他の部品と

の整合性が保証できない点である.一般に機被を構成している部品は，それ

ぞれ単独で設計する ζ とはできない. しかし，部品単位の対象表現では部品

聞の関係を扱えず，部品どうしの整合性は設計者が管理しなければならない

という問題がある. とれに対し，組立品を表現する方法についても研究され



ている しかし，従来の組立品の表現では，部品開の関係を指定するのが煩

雑であるという欠点をもっ.

部品が運動するような場合，組立品の場合と同様に部品問の接続関係を表

現しなければならない. したがって，組立品の対象表現の問題と同じように，

部品問の関係指定が煩わしい欠点があるーさらに，要求された挙動を実現す

るためには，部品形状など部品問の接続関係以外の条件を指定しなければ念

らない しかし，とれまでの対象表現では， ζ うした挙動に関する条件を指

定するのが難しいと言う問題がある.また対象となる機織を限定して扱う表

現法も多く，対象の自由度の点で問題がある

1.2.3 モデルの表現力

対象表現法が扱わなければならない情報としては，部品形状といった幾何

情報をはじめ，設計対象の機能や挙動，また設計者の意図などさまざまであ

る したがって，とうした多様な情報のなかでどのような情報が表現できる

かという，対象表現法の表現カは重要であるーただし，いろいろな情報を単

に表現することができるだけでは多様な情報を扱えるとはいえず，さらに，

そうしたさまざま在種類の情報を相互に関連づけて扱える ζ とができなけれ

ばならないととは言うまでもない なぜなら，とのような種類の情報であっ

ても単独で決定するととはできず，各々の情報が全体として整合していなけ

ればならないからである.

との点に関しては，幾何情報，機能，挙動など，それぞれの問題領域どと

に対象表現法が多く研究されてきた しかし，モうした従来の対象表現法は，

複数の問題領域をカバーすることができないという問題点があり，とれまで

の対象表現法を統合するような表現方法については，とれからの研究が待た

れている また，設計の進行にともなって，表現される設計対象の抽象度は

具体的なものへと変化して行くが，概念設計から基本設計，詳細設計へと連

続的に展開して行ける対象表現がない.つまり，従来の対象表現法では，モ

デノレの発展性という観点からも表現力が不足しているといえる.表1.41C， ζ 

れまでの対象表現法におけるモデルの表現力に関する問題点をまとめて示す
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表1.4モデルの表現力による対象表現法の整理

問題点

対象表現が問題領域どとに孤立

設計過程にともなう対象表現の連続的な展開

が困難

1.2.4 モデルの操作性

とれまで述べてきた対象表現法を分類する観点ではないが，またそデノレを

構築していくことを含めて，モデルを容易に操作てeきる ζ とも重要である

t.l:ぜなら，モデル操作があまりにも繁雑な場合，設計そのものよりもモデノレ

を構築したり変更するととに多くの時間を費やすζ とになり，設計を支援す

るのではなく逆に設計を阻害してしまうととも考えられるからである

たとえば，詳細設計段階での幾何情報の表現法として境界表現法やCSG表

現を示したが， とれらの表現法に基づいた形状モデノレを繕成したり変形する

ためには複雑な操作が必要であり，とれを実行するととは容易ではない ま

た前述したように組立品を表現する場合にも，部品聞の関係を指定するの

が煩雑なととから，対象物のモデノレを構成していくととは容易ではない. ζ 

のように操作性の問題点は，その対象表現法が設計者にとってかなり詳細な

情報を必要とする ζとに主な原因があると考えられる

1.3 機構の設計プロセス

1.2では，設計過程をおおまかに概念設計段階，基本設計段階，詳細設計

段階とに分類したととでは，本研究で仮定している機締の設計プロセスに

ついてより明確にしておく.本研究では機構の設計過程として，図l.l1L.示す

ような 5つの段階からなる設計プロセスを考えている.以下では各段階どと

にその段階で行われる設計の内容を説明する.
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図1.1機絡の設計プロセス

第 1段階設計仕様の決定

まず第1段階で設計仕燥が与えられる 図1.1の場合 i変速機」という仕

様が与えられているー 本研究は設計対象として機構(または機構部品)を考

えているので， とのよう に 「運動」に関する仕様に着目する.

もちろん部品の逮動以外に関する条件が，設計仕様としてより詳細な仕様
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が与えられるととも考えられる たとえば「重量は 200グラム以内」などと

いった，具体的な数値をともなった仕様もあるだろう. しかし，こうしたさ

まざまなレベルの設計仕様を同時に検討していくととは困難である との段

階では特に機構部品の挙動に関する仕様について検討し，その後でそれ以外

の仕様を検討する.

第2段階:部分機能への展開

第2段階では，与えられた設計仕様をより詳細な部分機能に展開する.図

1.1の例では i変速機」という仕燥を実現するために，

-角速度を変更する

-角速度の入出力比を切り換える

などの部分的な機能を考えるととができる.

第3段階:部分機構の候補抽出

第3段階は第2段階で考えた部分機能を実現する機構として，いくつかの

機織を既存の機構要素の中から抽出する段階である.たとえば. i角速度を

変更する」という機能に対しては，実現機構として「街事機構」や「ベノレト

車」などの機構を抽出する ζ とができるーまた，ある要求機能に対して，そ

れを実現することができる機織が 1種類とは限らないので，一つの部分機能

に対して複数の機構を候補として抽出する.

とれに対して，部分機能を実現する機隣が既存の機構のなかに存在しない

場合は，その機構設計は発明的な新規設計となるが，本研究ではそうした発

明的な設計は扱わない なぜならば多くの場合，既によく知られている機構

要素を用いた設計が行われていると考えるからである ただし，後精要素と

して新規なものを級わない ζ とは，必ずしもある既存の設計例をもとに部分

的な改良を行なう設計だけを対象としているととを意味するわけではない

むしろさまざまな機購要素を用いて，自由に機構を繕成していく設計の支援

を本研究では考える.
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第4段階:機様の基本設計

第4段階では，次のようなととが行なわれる

l機構の構造の決定

2.後構要素の基本的な設計変数の決定

本論文ではとの段階を「基本設計段階Jと呼ぶととにする

まず，第3段階で抽出された機織要素聞の関係を定義するととによって，

目的とする機構の構造を設計する.機構の構造は，機織の構成要素とその要

素聞の位置関係によって表される.つまり ζの段階では，要求仕様として与

えられた運動を実現するために，第3段階で得られた機構要素の中からどの

要素を用いるかを決定する さらに，利用する ζとが決まった機構要素間の

接続方法を検討し，その接続関係に従ってどのように配置するかを決定する.

とのようにして設計対象である後織の精造を決定していくが，との段階で

扱われる機織の構造は必ずしも一つに線らない 第3段階で抽出される機構

要素には複数の候補があり得るし，同じ後精要素を利用する場合でも，それ

らを組み合わせる方法にはいくつかの候補があり得る したがってこの段階

では，単に機構要素を組み合わせるという意味で機構の鱗造を決定するだけ

ではない.機権全体としてどれだけ要求仕様を満足しているかを評価し，そ

の評価に基づいて，複数の候補の中から適当な機構の構造を取捨選択すると

ともまた行われる.

また，機構の構造の設計と並行して，その機織を織成する機構要素の基本

的な設計変数を決定する必要がある 図1.1の例では，歯車の街数比やベルト

車の半径などが決まらなければ，それぞれの機構で実現される運動を評価す

るととはできない.後精要素の配置に関しでも，歯数比や半径などが決まら

なければ歯車やベルト車の配置を決定していくととは困難である. とのよう

に「減速後鰐Jを設計するよで，歯数比やベルト車の半径などは基本的な設

計変数であるといえる とれに対し，歯車の勅径やベノレトの厚さなどはとの

段階ではそれほど重要な設計変数ではない
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こうした基本的な設計変数の値によっても，その機絡によって実現される

運動が決定される そのため，機織の構造を決定する場合と同じように，ど

れだけ要求仕様を満足しているかを評価しながら適切な設計変数の値を決め

ていかなければならない.

第5段階:部品の詳細設計

第4段階(基本設計段階)で決定された機織の構造にしたがって，第5段

階では部品単位のより詳細な設計が行われるーたとえは'図l.lf'C.示した例では，

歯車のそジューんや転位量，さらに軽量化や強度を考慮した歯車の詳細形状

などの検討が行われる. このように第5段階は，第 1段階で述べたような設

計対象の運動に関する要求仕様以外の仕様を検討する段階であるといえる

また，第4段階では，いくつかの機構構造の候補から適当なものを選択す

るととを目的として設計対象の評価が行われるのに対して，との段階では，

主に部品単位での最適化を目的とした対象の評価が行われる. したがって，

第4段階問機との段階においても設計対象はさまざまな方法で評価されるが，

その評価方法は第4段階で行われるものと比較して，マスプロパティの計算，

動力学的な解析，強度解析などのように，設計対象に関する詳細な情報を必

要とするものが多い

1.4 本研究の目的と実現手法

1.4.1 研究の目的

本研究は，平面機構を設計対象とし，前述した後構設計の第4段階(基本

設計段階)において，次に示す二つの条件を満足する機構部品形状の設計支

援を目的とするー

1.後備の運動学的条件

2部品聞の非干渉条件



そのために設計対象の幾何情報と後織の動作の両方を表現する ζとが可能な

対象表現法を提案する.さらにその表現法に基づいて設計対象である機隣の

モデルを構築し，上にあげた条件を満足するようにモデノレを操作するととが

できるシステムを開発する.

ととで1.2で述べた対象表現の分類に従えば，本研究で扱う設計対象を表現

するためKは次のような特徴が必要である.

-基本設計段階の対象表現

-組立品で可動部品を含む

-幾何情報と機精の挙動を扱う

まず本研究で扱う設計対象の抽象度は，図1.1で示した基本設計段階に対応す

るーまた設計対象が機構であるととから，組立品でかつ部品開の相対運動が

ある対象を表現する必要がある.モデルの表現力に関しては，後構部品の幾

何情報と後構の動作を表現できなければならない ζの時，幾何情報と動作

に関する属性値を連動して扱えなければならないζとは既に述べた つまり，

幾何情報と動作を単に表現できるだけでは不十分であり，設計対象の動作に

関する条件や，部品問の接続関係などを満足するように部品形状を決めると

とができなければならない.

1.4.2 本研究で提案する対象表現

本研究で提案する対象表現法では，幾何情報を，線分と同弧からなるセグ

メントの列として表現する.後構の動作に関する条件は，機織を織成する部

品の位置や姿勢をあらわす設計変数をパラメータとする代数式で表現する.

との機構の動作をあらわした代数式を以下では「制約式」と呼ぶ. したがっ

て，本研究で扱う「機繕」とは制約式表現できるものを指す.また，制約式

で表現できれば他の条件と同様に扱うととができるので，付加的な条件とし

ての設計者の意図も代数式表現できる範囲で扱える.そして，幾何情報と設

計変数値の変更を相互に伝達するために，設計変数の値によって複数のセグ
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メントを変形するととができる変形手法を提案し，とれにより制約式を満足

する設計変数の値と幾何情報を連動させる.とのような対象表現をとるとと

により得られる利点を，既に述べた従来の対象表現の問題点と対応させて表

1.5にまとめる.

表1.5:本研究で提案する対象表現の特徴

評価項目 1 特徴
基本設計段階 未定義部分を含む対象の表現，付加的な条件

(設計者の意図)の表現が可能

組立品 部品聞の関係指定が容易，対話的な整合性管

理

可動部品 表現対象の自由度大

統合性 幾何情報，機織の動作，付加的条件を扱う

本研究では，幾何情報の表現方法として線分と同弧の列を用いる. とれに

より，従来の対象表現法に対して対象モデルの操作性がよく，迅速なモデル

生成が容易になるという利点がある また従来の方法では扱うのが難しい，

未定義部分を含む対象の幾何情報を扱える点でも本研究の方法は有利である

たとえば， CSG表現に基づいた幾何情報の表現法を用いるととも可能だ

が，既に述べたように形状モデノレを生成し操作することが簡単でない. とれ

に対し本研究の方法では，設計対象のスケッチを描くように容易に幾何情報

を扱うととができる また，途中段階の形状として概略の部品形状や稜線が

閉じていない部品形状の一部のような不完全な形状が生じるが，厳密な位相

構造を必要とする表現法では，このような形状が生じると表現が破綻してし

まい扱えない. との点でも単にセグメント列で形状を表現する利点がある.

次に，機構の動作を表現する方法としては代数式による制約表現をもちい

る. これにより従来の表現法に対して (1)部品開の対偶関係の表現が容易に

なる， (2)未定義部分を含む対象を扱える， (3)表現可能な機織の種類が多川



(4)付加的な条件を扱える，などの利点がある[I<ikkawa91c， I<ikkawa 93] 

たとえば，部品開の関係を表現するこれまでの方法として，変換行列 (trans

formation matrix)による表現がある しかし，変換行列を直接入力する ζ

とは困難であり，制約式のほうが設計者にとってより扱いやすいといえる.

また，制約式は一度に入力する必要はなく， ffliJ約式を追加していくととによ

り徐々に設計対象を詳細化していけは'よい つまり，制約が与えられていな

い部分として未定義部分を扱うことができる.そして本研究における対象表

現法においては，制約式表現されるものを「機構」として設計の対象として

いる. したがって，制約式表現可能な範囲においてどのような機構でも扱う

ことができる. さらに，対偶関係以外の条件も制約式として表現できれば他

の条件と同様に扱えるので，設計者が付加的な条件を与えると とも可能であ

る.たとえば，設計対象に対して「リンクの長さが等しい」といった条件を

加えるととができる.

以上で幾何情報の表現方法と，対偶関係や設計者の意図を表現することが

できる制約表現について述べた しかし，既に述べたように，とれらの表現

が孤立していたのでは本研究で示す対象表現法の表現能力は機熔を扱う表現

法として十分でない.そとで幾何情報と制約を連動して扱えるようにするた

めに，機構部品の変形手法として「コ・ム変形モデル」を導入し，制約式を構

成する設計変数と幾何情報とを関係付ける.

本研究では iコ・ム変形モデノレ」として次のような形状変形モデルを考え

る.まず，部品形状をあらわすセグメントが伸縮するゴム板の上に錨かれて

いるものとする.また，ゴム板上のある 2点の座標が設計変数の値として与

えられる との時， 2点聞の距離が変化すると，図1.2tc示したように 2点問

のゴムの伸縮によってゴム板上のセグメントも変形する. とのような変形モ

デノレを用いて，設計変数の値と幾何情報を連動させる. ζの変形モデノレを「コ・

ム変形モデル」と呼ぶととにする. コ・ム変形モデノレを用いるととにより， 2 

点、の座標という少数の設計変数値を使って，その 2点の聞にある複数のセグ

メントを変形できるととろが利点である ゴム変形モデルについては 2.4.3で

詳細に述べる
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図1.2:コ・ム変形モデノレによる部品形状の変形

1.5 本論文の構成

以上で述べた表現法の利点から結果として，モデノレ操作が容易なので，効

率良く迅速に設計対象のモデルを憐築していくととが可能となるといえる.

またモデリングシステムに，制約を解きながら設計変数を決定する機能を付

加するととにより，幾何情報と制約の整合性を計算機によって管理できるよ

うになる その結果，設計者による形状変更や設計変数の値の変更に対して，

計算畿が制約を満足する状態のモデルを示し，さらにそれを用いて詳細化し

ていくというように，システムと対話的にモデルを繕築，操作するととが可

能になる.

ただし，本研究で提案する対象表現法では，概念設計から基本設計，詳細

設計へと連続的に展開していくといったモデルの発展性は実現されない. と

れは，幾何情報と機織の動作を統一的に表現する方法ではなく，幾何表現と

制約表現というこつの異なる表現法と両者の関係によってモデルの表現力を

15 



確保しているととからくる限界である.

本研究で設計問題としてとりあげる機織の運動学的条件は，まず，対偶関

係や設計者によって与えられた条件を表現している設計変数のパラメータか

らなる方程式を解く ζ とによって検討される また，それらの方程式を解く

ととによって，運動学的条件を満たすように，機権部品の基本的な設計変数

を決定するととができる.その結果は iゴム変形モデル」にしたがって実

体形状に反映させる.その際に部品形状を針金状に縮退させた「骨格形状」

を媒介として用いる.またもう一つの設計問題である部品問の非干渉条件は，

与えられた障害物を回避するように，まず骨格形状を変更し，その結果を実

体形状に反映させることによって実現される

こうした機構の対象モデルを迅速に構築していくととができ，また設計条

件を満足するように設計対象を操作していくととが対話的に実行できるイン

タフェースを持つ機構のモデリングゾステムを試作する.そして，実際にい

くつかの機縫のモデルを幹事築するととによってその有効性を確認する

以下では第2宣言において，本研究で提案する対象表現である「機織モデノレ」

について述べるーまずζれまでに提案されている対象表現法を概観し，その

問題点を明らかにするー次に機織モデノレとして 4つの対象表現を組み合わせ

て用いる ζ とについて説明し，その後で各表現問の関係について述べる.特

に幾何情報と制約式を連動させる変形モデノレとしてのコ・ム変形モデルについ

て詳説するー

次に第3牽では，対偶関係や設計者による付加的な条件の表現方法として

設計変数による制約式表現を用いるととを述べ，その定義方法を説明する.

そして，それらの制約式を解く方法として，条件式がすべての設計変数を決

定するのK十分でない場合でも，適当な値を用いてすべての設計変数に対し

て一時的な値を決定する方法について述べる.また，動作にともなって対偶

関係の条件式が変化する機構を彼うととができるように制約表現を拡張し，

制約式として不等式を導入する.さらに不等式を含む場合のl!lfJ約条件を解く

手法について説明する

第4:1転では，骨格形状によって実体形状を操作する方法について述べる

16 
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そのためにまず骨格形状に対する操作を定義し，次に実体形状との対応関係

を定義するーそして骨格形状での形状変更の結果を実体形状に反映させる手

法を説明する.さらに，障害物の形状が与えられた時，干渉を回避するよう

に骨格形状を変更する方法について述べ，さらに実体形状を骨格形状にあわ

せて変形するととで部品の干渉回避形状が生成できる ζ とを示す.

第5章では，これらの手法をもとに，対話的なユーザインタ フェースを備

えた機織のモデリングシステムを試作し，実行例とともにその機能を紹介す

る

最後に第6牽で本研究の結論と展望を述べる



第 2章

機構モデルの表現法

2.1 機構モデル

本研究では，機織を実現するのに必要な情報を表現したもの全体を「機構

モデル」と呼ぶー具体的には機織モデノレが表現すべき情報として，部品問の

対偶関係，部品の配置(位置)，部品形状，精度，材質，強度などいくつか

考えられるが，本研究では，逮勤学的な条件と部品聞の非干渉条件に着目し

た部品形状設計の支援が目的なので，以下のような情報を表現できなければ

ならない.

l部品問の対偶関係

2.部品の配置(位置)

3.部品形状

4 付加的条件

4番目に挙げてある付加的条件とは，設計者が設計対象に対して与える条

件を指す本研究では基本設計段階における設計対象を扱うが，乙の段階で

は設計対象を確定するだけの条件は与えられていないのが普通である.つま

り 1~ 3 番目 の条件だけでは設計解をただ一つに決定するととができない

実際には，設計者がさまざまな条件を追加していくとと によって，設計対象
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が詳細化されていぐそのため，後構モデルが表現すべき情報として 4番

目に挙げた設計者による付加的条件を表現できなければならない.

また，上には示されていないが，上記の情報を相互に関係付けるととが可

能であるととも必要である. 1.2でも述べたように，上K示した情報をそれぞ

れ単独で表現するだけでは対象表現として不十分であり，各情報が整合性を

保持してい在ければならないからである.さらに，とれらの情報によって表

現される機構モデルの操作性も重要である.モデル操作があまりにも繁雑に

なると，モデルの操作K多くの時間を費やすととになり，設計を支援するの

ではなく逆に設計を阻害してしまう ζ とも考えられる

2.2 従来の対象表現と問題点

本研究で提案する対象表現法について述べる前1(:，まずとれまでに提案さ

れている対象表現の特徴と問題点をまとめる. ととでは，後で述べる本研究

の手法との相違を明確にするために，次の三つの観点で分類するー

1組立品の表現法

2挙動の表現法

3.形状の表現法

2.2.1 組立品の表現法

組立品の表現法は，部品問の位置関係を表現するために変換行列 (trans.

formation matrix)を利用しているものが多い 変換行列とは，各部品どと

に設定してある座標系問の座標変換を 4x 4の行列によって表現したもので

ある とれによりある部品の位置 ・姿勢は，基準となる座標系からその部品

へ至る変換行列によって求めることができる.たとえば [Lee85b)では，各部

品の面聞の接触関係から変換行~IJによる連立方程式を導出し Newton-Raphson

法や最小二乗法を用いて各部品の位置 ・姿勢を求める手法について述べてい

るー
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とれに対し，直接変換行列を指定することは困難であるというととから，

[Lee S5a]では仮想リンク (virtuallink)をもちいた対象表現法を提案してい

る 仮想リンクを用いるととで，設計対象の構成部品問の接触関係を階層的

に表現できるとしている この方法でも，部品問の位置関係を最終的には変

換行~IH亡展開するが，仮想、リンクで表された機造から変換行列が導出できる

ため，変換行列を直接入力するのに対して扱いやすいといえる

図 2.1:仮想リンクを用いた組立品の表現 [Lee85a] 

また [KoS7]では，部品どうしの面の接触関係を4種類に分類したうえで，

部品問の接触関係を部品をノードとし，部品聞のアークに接触関係の種類を

付け加えたグラフ構造 (matinggraph)で表現している との方法において

も，部品問の位置関係は接触関係のグラフから変換符列に展開される 同様

20 
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図 2.2接触関係グラフによる組立品の表現 [Ko87] 

に[北嶋 81]でも，部品面間の接続グラフをもちいて組立品を表現しているー

ただし，こ ζでは接続関係だけでなく，部品問の関係が固定関係の場合と運

動拘束している場合とで区別するなど，実際Kは複雑念表現となっている.

ζ のように組立品の対象表現としては，変換行~IH亡 よ る表現か，さら に グ

ラフ表現を組み合わせて用いているものが多い しかし，変換行列を設計者

が入力したり操作することは困難である点に問題がある また，とれらの表

現法により表現されている組立品は部品どうしが固定関係で接続しているも

のが多く， [北嶋 81]のように機構部品を対象としている場合は，表現可能な

軽量構が制限されている点に問題がある.

2.2.2 挙動の表現法

とζでは，挙動を表現する方法として，

-代数式による表現

-配位空間による表現
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-定性推論の応用

について検討する.

ft数式による挙動の表現

設計対象を代数式によって表現した例として [Serrano88Jがあるー とのよ

うな代数式は，設計対象に条件を与えるものとして制約と呼ぶ. したがって，

設計対象の挙動も制約として表現する ζ とができる.設計過程において制約

を管理することは自明なととではないとして，グラフ理論を応用した制約管

理手法を提案し MATHPAI¥として実現している さらに概念設計支援γス

テムとして ConceptiVIoclelerを開発し， MATHPAIくは ConceptModelerの

制約管理γ ステムとして用いられている MATHPAKでは，制約条件を設

計変数の代数式として表現する.図2.3KMATHPAK上に表現された制約条

件の例を示す
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図 2.3:MATHPAKにおける制約の代数表現 [Serrano88J 
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MATHPAKにおける制約条件の吉平価方法としては， とれらの制約条件に

含まれるパラメータ(設計変数)を入力パラメータと出力パラメータに分類

し，入力パラメータの値から出力パラメータの値を求めるととが可能であるー

また定義された制約条件式に基づいて，パラメータ聞の関係をグラフ表現し，

その関係グラフを用いて冗長な制約条件や干渉する条件式の抽出を行うとと

ができる さらに制約条件の定性的な評価方法として，入力パラメータの増

減が，出力パラメータの桶減Kどのように影響するかを求めるととができる

としている.

ζ うした制約条件に基づいて設計対象をを定義する方法として Concept

Modelerでは機械設計でよく用いられる要素をあらかじめ用意し，それらを

組み立てる ζ とによって設計対象を構成していく またそのような機械要素

は簡単な図形で表示され，設計対象はそれらの図形の集合体として表現され

る ConceptModelerでは機械要素を表示する図形を「アイコンJと呼び，

各アイコンどと Kその機械要素を設計するのに必要な計算式を用意している.

図2.4KConcept Modelerで用意されている後械要素とそのアイコンの例を

示す.設計者はとれらの機械要素を抽象化したアイコンを使って，対話的に

対象モデルを構築できる.

2.2.3 配位空間による挙動の表現

配位空間 (Configura.tionSpa.ce)とは，物体の位置 ・姿勢をあらわすパラ

メータを軸とする多次元空間である. ζの配位空間上で物体どうしが干渉す

る領域を求めるととにより，障害物回避経路の生成などにも応用される

[Joskowicz 88]では設計対象に対する挙動の仕様を， とのような配位空間によっ

て表現している.

たとえば，図2.5(a.)の機織は固定軸 01のまわりに回転する部品Aと，固

定された軸O2にそって平行移動する部品Bで構成されている ζの機織に

対して，部品Bの位置によって部品Aの回転が， 回転角=0とπ/2の位置で

ロックされる ように運動に関する要求仕様を変更したと仮定する.その要求

仕様を満足するためには，部品 Aの形状は図 2.5(b)のように変更されなけれ

23 



• 
~. ' ..-'1 
j =-=---J-:，..... 1'" 
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ばならない. ζのような機織の運動に関する要求仕様の変更は，配位空間上

8 
~ 

I • 00 I 
¥ 0， I 

4 

A 

x 
ー一歩

寸正三三子-
B 

(a) Init凶 Shapes

」区主三子二:
B 

(b) Modified Shapes 

図 2.5・機構の運動に関する仕段の変更と形状変更 [Joskowicz88] 

では図 2.6の(a)から (b)の変化として表されるーそとで [Joskow口 88]では，

設計対象の運動に関する条件を図 2.6のように配位空間上で表すととができれ

ば，逆に配位空間の変化から以下に示すような手順にしたがって，対応する

部品の形状を変更できるとしている.ただし，扱う後階部品は固定軸のまわ

りに回転するものと，固定車Ihにそって平行移動するものに限定している.

L 初期状態の配位空間を求め，挙動の条件を満たすように配位空間を変更

する

2 初期状態の配位空間と変更後の配位空間を比較し，消去された部分と，

追加された部分を明らかにする
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3配位空間において消去された部分があれば，対応する図形を消去する.

4.配位空間上で追加された部分がある場合は，その配位空間に対応するよ

うな対偶を選択し，選ばれた対偶の種類に応じて形状を変更する.

5変更された部品形状に基づいて配位空間を求め，はじめに挙動の条件を

満たすように変更した配位空間と比鮫する.その条件を満足していれは'

終了し，そうでなければ対偶の選択をやり直して形状変更を繰り返す
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図 2.6:配位空間による挙動の表現[JoskowiczS8] 

機織設計においては，配位空間中の自由空間(部品問の非干渉領域)とし

て，機機部品の可動範囲を表すことができる また，自由空間と干渉領域の

境界は，部品が接触している状態に対応する. したがって，配位空間上の自
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自空間の形状を変更するととは，機構部品の可動範囲や，部品問の接触状態

を変更する ζ とに対応する つまり，自由空間の形状によって，機織の動作

に関する条件を表現する ζ とができる さらに，配位空間における自由空間

と干渉領域の境界の形状は，その境界に対応して接触している後構部品の形

状に依存しているので，境界の形状によって逆に機構部品の形状を規定する

ζ とができるといえる.

定性推論による挙動の表現

また，部品の挙動を直接表現せずに，部品形状や配置などの幾何的な条件

から挙動を導出する試みに定性推論が用いられている [Faltings88， Faltings 90， 

Forbus 91]. たとえば [Faltings90]では，まず挙動を推論しようとしている

部品問の配位空間を求め，その配位空間の中でどのような接触関係の変化が

起とり得るかを推論することにより，各部品の挙動を求める

とのように各部品の幾何的な条件から挙動が推論できれば，部品の動作に

関する条件を直接表現しておかなくてもよい. しかし，実際には部品問の配

位空間を求めることが一般には難しく，考慮しなければならない部品点数が

増えると極端に推論が困難になるととなどの問題がある

挙動の表現の問題点

とれまでの挙動の表現法の問題点としては，幾何情報と関係付けて扱う乙

とができない点が挙げられる 機織部品の挙動は部品問の接続関係、と形状に

よって決まるので，挙動に対する条件を満たすように部品形状も変更しなけ

ればならない しかし，従来の対象表現のなかで特に代数式表現によるもの

は，形状との関係付けがほとんど考慮されておらず，非常に単純な形状を級

うのみである

とれに対して配位空間を用いる方法は，動作に関する条件と形状をともに

配位空間上で扱うととができる点で有利である しかし，配位空間を算出す

るとと自体が難しい問題であるととと，配位空間中の障害物領域の形状変化

を実際の部品形状へ変換するととが困難であることなどから，やはり挙動の



表現と形状との関係付けが問題であると言える

2.2.4 形状の表現法

形状の表現法としては，境界表現やCSG表現が既に広く応用されている.

しかし，とれらの表現法は，形状を定義したり変更するために操作が複雑で

あるという問題点をもっ そとで以下では，設計者にとってさらに扱いやす

くする ζ とを目的とした表現法について検討する.

形状要素聞の依存関係による形状表現

形状要素問の依存関係による形状の表現法は，線分や同弧などの形状要素

問の幾何学的な関係を形状決定のための制約条件とする方法である.たとえ

ば i平行J i直交J i接線」などの関係を形状要素間の依存関係として与

えておく.そのうえで，平行直線開の距離や互いK交わる線分のなす角度な

どを決めていくととにより形状を決定していくことができる [Ando89， Nelson 85] 

とのような表現法をとるととにより，より容易に形状を表現するととがで

きる.たとえば，図2.7ではアノレフアベットの Aの文字が描かれているが，

始めに入力する図形は平行直線などでなくてもよく，大雑把に Aの文字を入

力すればよい.その後で，図に列挙されてあるような依存関係を入力すると

とによって，正確な平行直線や水平直線などを得る ζ とができる つまり，

概略の形状を入力しておいてから，形状要素問の依存関係を用いて整形すれ

ばよいのて・ある

形状特徴による形状表現

「溝」や「穴」などといった良く用いられる部分的な形状をまとめて扱う

ζとができれば，形状を表現していく際に有効である そのような部分的な

形状を「形状特徴」とし，形状特徴を用いて対象の形状を表現するさまざま

研究が行われているーたとえば [Mantyla90]では，形状特徴の組合せによっ

て図2.8のような形状を表現している.ζのように形状特徴として適当な部分

形状を用意しておけば，それらを組み合わせて用いるととで複雑な形状を比

28 



c d 

川 CDSJSKSESFSBScS
， HUGShS 

←cdSe訂 SjkShiS
11 :.bdj ~dh~dgS 
!bekSeiSegS 

ムcdjhSeHdj同$cbb:t$
T dLSfMS 

←AbS 
e fδaSc$lSm$ 

.. Adjust a， 1 日 d ~ 
m ・

図 2.1形状要素問の依存関係による形状表現 [NelsonS5] 

較的容易に表現する ζ とが可能になる

形状表現の問題点

上記のように入力や操作の復雑さの点に関していえば，形状要素問の依存

関係や形状特徴を用いる ζ とによってある程度問題を回避することができる.

しかし，機階を表現する場合には，組立品の表現が殺しh 挙動との関係を

扱うことが困難である，などの問題がある また，基本設計段階における対

象を表現するためには，部分的に定義されていないような不完全な状態を表

現する必要がある ζの点でも従来の方法では対応できない問題がある目

2.2.5 従来の対象表現のまとめ

以上で述べたように，従来からの対象表現において，機構部品問の対偶関

係や部品形状をそれぞれ単独で表現するのに適した表現は存在する. しかし，

それらを統合して表現できる表現法は今のととろない.また，両者の関係を

表現可能なものとして配位空間による表現方法が提案されているが， との表

現方法を利用して機構を表現するととは現段階では困難である したがって，
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従来の対象表現では部品の動作の表現と部品形状とを関係づけて扱うととが

でき念い点K大きな問題がある.

対象表現法の表現力以外の問題点としては，組立品の表現に関しては，部

品問の関係指定が煩雑である点が挙げられる.また挙動の表現に関しては，

対象が限定されている問題もある さらに形状の表現に関しては，未定義部

分を含む対象の表現が困難な点などが挙げられる.

2.3 機構モデルの構成要素

本研究では幾何情報と部品の挙動を表現しなければならないが，とれらを

統一的に表現する方法がないことがわかった 一方，幾何情報，部品の挙動

とも個別に表現する方法は既にある.そとで各情報に適した表現方法によっ

てそデノレを構築する. さらに，各モデノレ問に適当な関係を定義し，それを管

理する ζ とによってモデノレ全体の整合性を保証する. とれに対し，一般化し

たモデルを生成し，そ ζから各視点にそってモデノレを導出するという考え方

もある[桐山 92]. との場合の各視点のモデルは，常に上位のモデルを参照す

るととになるので，モデルの整合性は一般化したモデノレ上で満足していれば

よい. したがって，複数のモデル問で整合性をとらなければならない本研究

の方法に対して，モデルの整合性管理の函では有利である. しかし，そのよ

うな一般的なモデノレから各視点に対応したモテツレを導出するためには，かな

り高度なモデノレ問の変換規則が必要であり，そのような変換規則に基づいた

推論手法の実現はいまのととろ容易でない.それゆえ，本研究では各モデノレ

聞の関係を管理する方法をとる

具体的には，表2.1のように4つのモデルにわけで機構を表現する. r構成

要素」は，各モデノレで表現される情報の内容を表すような名前をつけてある.

「モデル表現法」の項目は，各モデんを具体的に計算機内で表現する方法を

示している. rユーザイ ンタフェース」の項目には，各モデルの表示方法と

操作方法が示しである.すなわち，各モデノレの持つ情報をユーサ'K対して示

す方法と，モデルを操作する際のデータの入力方法が示されている とれら
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のそデルを用いて，機構設計における，動作実現のための幾何学的な条件と

部品問の非干渉条件を扱っていく 幾何学的な条件は，主として制約モデル

によって表現される. また非干渉条件は主として骨格形状モデルよて・扱われ

る.

表 2.1・機構モデルの織成要素

|織成要素 |モデノレ表現法 |ユーザインタフェース

概略形状モデノレ セグメントを基本要素とす 部品形状のスケ yチ

る幾何情報

骨格形状モデノレ グラフ燐造+幾何情報 骨格形状のスケッチ

制約モデル パラメータ問の関係式 アイコン，モジューノレ名， (関

係式)

属性モデル 属性名，属性値，属性値の パラメータ名，パラメータ値，

タイプの組 ノ〈ラメータタイプ

設計者にとって理解しやすい方法で情報を提示し，また設計者にとって扱

いやすい情報によってモデノレを定義て・きるようなインタフェースを提供する

ととは本質的である.計算機での処理に適した情報と，設計者にとって級い

やすい情報は必ずしも一致しないため，適当なインタフェースによって両者

の隔たりを埋めなければ有効な支援が行えない.本研究では，設計の初期段

階から支援する ζ とを目的としているので，特f'C，対話的な方法や非数値的

なインタフェースが重要である

部品形状の入力インタフェースを例にとると，初期段階ゆえに形状の寸法

が未確定状態だとしても，モれを計算機で扱うためには，その形状の大きさ

や位置をあらわす数値が必要となる. したがって，計算後システムの側から

見れば，どのような方法でユーザ・インタフェースを実現しでも，最終的K

数値が得られるという点で同じである. しかし，ユーザの側治主らすると，数
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値を直接入力しなければならないようなインタフェースでモデルを構成して

いくととは，不可能ではないだろうが必要以上の労力を必要とする. とれに

対し，ユーザにとって扱いが容易なのは作図など図形を利用した方法であろ

う ζのようなととから，表2.1の概略形状モデノレに示したように，本研究で

はこの場合のユーザインタフェースとして，作図(スケッチ)により間接的

に数値を指定する方法を採用している[吉}1190].

また，属性モデノレて・の変更は，是終的に概略形状モデルに反映されなけれ

ばならないし，逆に形状レベルでの変更結果は，モデル全体の整合性がとれ

るように属性モデルまでその結果を伝癒しなければならない そのため，各

モデノレ聞には一定の対応関係を定義し，その関係にしたがって各モデルの情

報が他のモデルに伝達されるようにする 図2.9にモデノレ問の関係を示す 以

下では各モデルについて説明する.

2.3.1 属性モデル

属性モデノレとは， r対象とする設計において必要となる設計属性を抽出し，

その属性集合を設計対象表現(モデル)としたもの」である [伊藤 90].属性

モデルは(属性名，属性値)の組により対象を表現し，属性値がスカラー値

や文字列などの非機造的なデータであるととを特徴としている[鈴木 89a].

本研究では，さらにその属性値がどのように決定されたかを示すものとして

「属性値のタイプ」を加え， (属性名，属性値，属性値のタイプ)を組とし

て設計対象を表現するー図2.10K歯車の属性表現を示す 歯車の形状や位置，

さらに運動K関する回転角なと:'iJ~パラメータ化されているー

とうした属性モデノレを操作する手段としては，パラメータ名によって適当

なパラメータを選択し，パラメータの僅やそのタイプを直接指定する方法が

ある. しかし本研究では特に寸法を明示的に扱わない段階での形状操作を

対象としているため，実際にはパラメータ値を直接与える ζ とは難しいーま

たモデルが複雑になるにつれて，パラメータ名とその値から設計対象を把

握するととは困難になる.そこで，属性モデルは設計者に対して可能な限り

隠蔽し，原則として個々のパラメータ値やパラメータタイプはインタフェー
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スとして用いない.そのかわりに，制約モデノレと関係付けることにより，制

約モデルから間接的に指定する方法をとる.

2.3.2 制約モデル

Attributes 

t: lace width 
r: pitch radius 

z: number 01 teeth 

(X，y): center 01 gear 
8: rotation angle 

図 2.10:歯車の属性モデノレ

制約モデノレは，主に機構対偶を中心として設計対象をとらえたモデルであ

る.属性モデルのパラメータを用いて，その機構が満たすべき対偶関係をパ

ラメータ聞の関係式として表現する[吉}1189J. たとえば，単純なスライダは

(2.1) -(2.3)式に示したような関係式によって表すととができる. ζれによ

り部品開の接続関係が定義され，機織の織成要素およびその動作に関する制

約条件が指定されたととになる

(Xp - XJ)(Y2 -Yl) = (yP -yJ)(X2 -Xl) (2.1) 

Xl ~ xp 壬 ~ (2.~ 

yl ~ YP三Y2 (2.3) 

こうした制約条件を定義する方法として，表2.1のインタフェースの項目に

あるように，モジューノレ名を指定し，ある程度まとめて条件式を定義する方

法をとる.モジュール名とは，モジューノレ化された関係式につけられた名前

(ラベノレ)である.パラメータ問の関係式をひとつひとつ設計者が入力する

のでは，モデノレを構成していく作業が繁雑になる. また，対偶を定義する際

には，その対偶を表現するのに必要なすべての条件式を定義しなければ意味
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がない.そのため，良く用いられる対偶または単純な機熔を表現する条件式

は，あらかじめまとめてモジューノレ化しておく ある対偶を定義するのに必

要な制約条件が場合によってさまざまに変化する ζ とはなく，数個のきまっ

た制約条件を定義すればよいので， とうしたモジューノレ化は可能である.そ

の結果，制約条件を定義する際にはそジューノレ単位て'パラメータ問の関係式

をまとめて生成することができる.

たとえば，図2.11rc.示したように歯車を構成要素として用いる場合 i歯

車」というモジューノレ名を指定することによって， (2.4) ~ (2.7)式を生成す

る.ただし，とのような方法をとるとまったく新しい機構対偶を開発する場

合には対応できない. しかしそれ以外の場合では，すでに知られている機構

対偶を組み合わせるととによって機構を構成していくと考えられ，とのよう

な方法をとっても十分有効であると考えられる

r，(}， + r2(}2 = 0 

Rα= rI/r2 

D = r， + r2 
D2 = (X2 -xd + (Y2 -y，)2 

(2.4) 

(2.5) 

(2.6) 

(2.7) 

ri: Geαriのピッチ同半径， (}i: Geariの回転角， (Xi，Yi): Geαriの中心座

標，Rα:ギア比， D:ijil由間距離

制約モデルにおいては，制約条件を付加していくととにより設計対象を詳

細化していくととができる.上記の (2.4)~ (2.7)式は，二つの歯車が満たす

べき位置関係や回転角の関係といった，歯車機構の基本的な条件を表現して

いるにすぎない.さらに設計を進め歯車機構を詳細化していくためには，と

の後構に対する制約条件を付加していけばよい たとえば，図2.11のように

歯車の回転軸を水平方向にならべるためにはさらに (2.8)式を制約条件とし

て定義する必要がある.また，仮にギア比に対する要求値が与えられている

ならば， (2.9)式を制約条件として付加するととによって，ギア比を指定する

ことができる.とのようにして，設計要求をあらた念制約条件として定義す
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図 2.11 歯車機構

るζ とによって，次第に設計対象が詳細化されていく

y， = Y2 
Rα= 2/3 

X 

(x2，y2) 

(2.8) 

(2.9) 

またもう一つのインタフェースとしてあげであるアイコンとは，制約の各

モジューノレどとに定義する図形表示のととであるーアイコンは，線分，同，

正方形の組合せで表示する1 制約モデノレにおけるアイコンは，次のような 2

つの役割をもっ.

-対偶関係の視覚化

-パラメータ値操作のハンドル

'1:1:でいうアイコンは，一般に「機械のスケノレト y図」と呼ぼれるものに近い しか

し，つぎに示すモデルを「骨格形状モデル」とするため， ζれを「スケルト y図」とすると

紛らわしくなる そとで本研究では視覚化という機能に着目して「アイコン」と呼ぶEとに

する



対偶関係の視覚化 上で述べたように，機構の対偶関係はパラメータ間の関

係式で表されている したがって，制約条件として与えられた数式を見れば，

どのような機儲として定義されているかを基本的には理解できるととになり，

設計者に対するインタフェースとしては，関係式を提示すれば十分であると

もいえる.実際，条件式を直接操作する状況も考えられ，すでK定義しであ

るパラメータ聞の関係式の表示や，あらたな関係式の入力は必要である. し

かし，条件式の数がどく限られている場合にはそのようにして理解するとと

も可能だが，設計が進行するにつれて関係式の数は増加していき，条件があ

る程度の個数になると，一連の条件式から機織の対偶関係を理解する ζ とは

容易でない.そ乙で，設計対象の各部分に対して，どのような条件が与えら

れているかを視覚的K示すためにアイコンを用いる.図 2.12K.，制約モジュー

ノレどとに定義しであるアイコンの例を示す.

ICON 

Module 
Name 

/~ 
Link Slider Gear 

図 2.12:制約モジューノレのアイコンの例

パラメータ値操作のハンドル 2.3.1でも述べたように，設計初期段階におい

てはパラメータ値として直接数値を与えるととは難しい モEでアイコンと

属性モデルのパラメータ表現を対応づけることによって，図形情報を利用し

たパラメータ値の指定方法を提案する. とれにより，アイコンを操作すると

とによって対話的なパラメータ値の決定が可能となるー
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2.3.3 骨格形状モデル

骨格形状モデルは，部品形状の全体的な特徴を表すモデルであり，ノレープ

を含まないグラフによって表現される.骨格形状という名称が示すように，

部品形状そのものを表すモデルではなく，全体的な凹凸や長手方向の軸など

といった形状の特徴を部品形状の骨組として表現するそテツレである[図法研究 90，

図法研究 91]. したがって，グラフ儲造によってあらわされる骨格形状のトポ

ロジだけでは不十分であり，部品形状に対応したアークの長さやノードの位

置という幾何情報も必要である.骨格形状モデノレの表示方法としては，グラ

フのノードには点(小同)を，アークには線分をそれぞれ対応づけた図形表

示を用いる.

骨格形状モデノレは，部品形状を抽象化したモデルといえる.また，制約モ

デノレのアイコンも対偶部分の形状を拍象化した表現とみなせる いずれも部

品形状を単純な形状に抽象化したものなので，場合によっては両者の表示が

重なるととがある 通常は，制約モデノレのアイコンが2部品にまたがって表

示されるのに対し，骨格形状モデルは必ずーっの部品形状内部に存在すると

いう相違がある ただし，制約モデルに関しては r単純な機構」を範囲と

して含んでいるので，そのアイコンが骨格形状モデノレと重なる場合が生じ得

る.図2.13に単純なリンクの例を示す.図2.13の(a)の場合，制約モデルの

アイコンと骨格形状モデノレの表示は一致するが， (b)の場合のように形状が

変化すると骨格形状もそれに対応して変化するが，機傍としての機能は変化

しないのでアイコンは変化しない.その結果，制約モデノレのアイコンと骨格

形状は異なってくる.

ζ うした骨格形状モデルを導入する理由として，つぎに示す3点があげら

れる.

l大域的な形状操作のハンドノレ

2.属性表現と形状表現の媒介

3.後構の構造の視覚化
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図 2_13:制約モデルのアイコンと骨格形状

以下，それぞれについて説明すみ

大域的な形状操作のハンドル 機構を設計していく過程で必要な形状操作と

して，局所的な変形操作と，大域的な変形操作が考えられる.ととで，局所

的な形状操作を「個々の幾何要素(形状を表現している線分や同弧などのセ

グメント)に対して行われる操作J，大域的な形状操作を「一度の操作が複

数の幾何要素K及ぶもの」とする また，骨格形状による変形操作を略して

「骨格変形操作」と呼ぶことにする.局所的操作には，幾何要素に対する一

般的な操作(生成，消去，移動，変形)が含まれるーまた，大域的操作の例

としては，図形の移動，拡大縮小，そして骨格変形操作などがあげられる

本研究で骨格変形操作をとりあげる理由は，機構の動作を設計していくと

いう観点からは，幾何要素を直接操作する ζとが目的とならないこと また，

結果としてある軸方向に変形するととが多く，そのような変形が，図形の移

動や拡大縮小のように，対象とするすべての幾何要素に対して一つの変換規
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則を適用したのでは，実現できないからである そのため，部品形状に対し

て骨格形状を与え，設計者が操作する対象(=ハンドノレ)は骨格形状とし，

骨格形状の変形結果を部品形状に展開するととによってとれを実現する[吉)1191b].

たとえば，図2.14は単純なリンク形状の骨格変形操作による変形例である

ζの例における変形の目的は rリンクの長さの変更」である. との場合，
よほど極端な変更をしないかぎり全体を極大する必要はなく， リンクのi憶は

そのままで長さ方向を軸として変形すればよい.そうした部品形状の変更は，

実体として意味のある変更結果を得るためには必要な操作だが，設計者の意

図した操作は「リンク長さ」の変更なので，形状の変更までも設計者に任せ

るのではなく rリンク長さ」が変更されたととの副作用として実現される

ととが望ましい. また，具体的な変形操作としては， L1，L2には拡大操作が

適用されるが， Cl I'C対しては移動操作となり，要素によって処理内容が違

う. ζ うした変形を， リンク形状に対して図K示したような骨格形状を与え，

骨格形状と部品形状を表している形状要素聞にある一定の対応関係を付ける

ととにより実現する.

~ 

図 2.14:骨格変形操作の例

属性表現と形状表現の媒介 属性表現と形状表現をつなぐためには，その中

間i亡情報を媒介するものが必要である.骨格形状モデノレは，その媒介となり

得る 属性表現におけるパラメータによって，形状を完全に記述するととは
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困難であり，また仮にできたとしても，属性モデノレの目的からもはずれる.

したがって，属性レベルでの決定を形状表現に反映させるととはそのままで

は難しい.

とれに対し，制約モデルのアイコンと骨格形状モデルが重なる場合のある

ととからもわかるように，制約モデルでの形状の扱いと骨格形状モデルで彼

う形状のレベノレは比較的近い. したがって，制約モデルのアイコンと骨格形

状モデルの親和性は高く，制約モデルと骨格形状モデノレを接続する ζ とは可

能である 一方，骨格形状モデノレによって部品形状を操作するととも可能な

ので，結果として，骨格形状モデノレを媒介とする ζ とにより，属性表現を形

状表現に展開するととができると考えられる.

機構の徳造の視覚化 3次元的に配置された機構部品の構成を認識する場合

や，また本研究のように平面機構であっても上下に部品が重なっている場合

などは，骨格形状のように部品形状の骨組だけを表示するととによって，機

構の構造の認識をより容易にするととが期待できる[松尾 91a]，[松尾 91b]. ま

た，設計対象の動作のみに着目し部品聞の干渉は特には問題としないような

場合，複雑な実際の部品形状よりも骨格形状のほうが認識しやすいという利

点がある とのように機備の構造の視覚化という点でも，骨格形状による表

現が有利となる局面がある

2.3.4 概略形状モデル

本研究では平面機権を対象としているので，線分と向弧をセグメントとす

る2次元形状により部品の形状を表現する.その結果，板カムの外形などの

複雑な曲線形状を表現するのは困難になる. しかし，カム曲線以外の多くの

畿構部品の形状は線分と同弧の組合せて・表現可能であり，また複雑な曲線形

状の正確な表現が困難て・あっても，設計初期段階では線分と円弧による近似

形状て・十分な場合が多いと考えられる.

部品形状の定義方法は，設計の早い段階での定義を容易にするために，そ

の寸法値などを明示的に扱うととのない方法が必要であるーさらにセグメン
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ト単位で形状を扱えるととも重要である.設計の初期段階で扱われる形状は

おおよその形状でよく，寸法値は必ずしも要求されない・ ζの段階で形状を

定義するために，寸法値を決定するととは困難であると思われる・そのため

ζのモデルで表現する形状を「概略形状」と呼ぶ 詳細な形状が未決定の段

階でも，畿構の構成を決定したり，部品どうしが干渉しないような配置や概

略形状を決めるととは可能である.またセグメント単位での形状操作が必要

となる理由は，部品形状を一度に決定する ζ とが困難なので，形状変更が容

易でなければならないからである・部品形状は，すべての部品の形状を一度

に決定するととが難しいだけでなく，ひとつひとつの部品の形状についても，

初期形状は簡単なものであり次第に複雑な形状に変形されていくという意味

で，一度に決定するととは難しい そとで表2.1のユーザインタフェースの項

目にあるように，入カ方法として作図に自由度のあるスケッチを用いるーた

だしことでは r寸法値を扱わない」という意味で「スケッチ」と呼ぶとと

とし，必ずしも手書き入力といったフリーハンドの入力を意味しない.

入力方法としてスケッチを用いる結果，部品の形状表現として不完全な状

悠も生じ得るーその意味でも， ζのモデルで扱う形状は概略形状である た

とえば，部品の外形はセグメントの閉ノレープとして表現されなければ，実体

の表現として完全とはいえないが，設計者の意図としては接続しているセグ

メントをスケッチしでも，それぞれのセグメントの端点が完全に一致してい

るとは限らないーまた意図的にある一部分の形状しか考慮しない場合も考え

られる そのため概略形状モデルでは，立体モデルの winged-edge構造や half-

edge精造などに対応するような，幾何要素聞の厳密な構造をとるととができ

ない したがって，線分を ls，同弧を ωとすると，概略形状モデルRfは，

Rf={ls，cs} (2.10) 

と表される
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2.4 構成要素聞の対応関係

機構モデルの構成要素となる各モデルを，それぞれ単独のそデノレとして扱っ

たのでは機織モデノレ全体としての整合性が維持できない そζで各締成要素

問に対応関係をつけ，各モデルでの操作を他のモデノレへ伝播させる必要があ

る 以下では，そのような各モデル聞の対応関係について述べる.

2.4.1 属性モデルと制約モデルの対応関係

制約式は，属性モデルにおける属性値をパラメータとした数式によって表

現されるので，属性モデノレと制約モデノレ問の対応づけを行うための特別なし

くみは必要ない.設計者によって値が指定されている属性については，制約

式を解く時K，対応するパラメータをすべて数値に置き換える乙とで制約モ

デノレに反映される.また，制約式を解くととによって求められたパラメータ

の値は，そのまま対応する属性の値として用いられる とのようにして，属

性モデノレでの変更を制約モデルへ伝達し，また制約モデノレの評価結果を属性

モデノレに反映させる.

2.4.2 制約モデルと骨格形状モデルの対応関係

骨格形状モデノレのもつ情報は，骨格のノード位置とアークの長さである.

したがって，制約式中にノードの座標とアークの長さに対応する変数が含ま

れる場合，骨格のノード座標とアークの長さが常に対応する変数の値を指す

ように対応づける. とのようにして，制約モデルの評価結果を骨格形状モテ.

んに反映させる.また制約式を生成する際に，骨格形状モデルのノー ド位置

をパラメータとして含む場合がある. とのような場合，骨格形状モデルを参

照しながら制約式を生成するととで，そのパラメータの初期値を設定すると

とができる.
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2.4.3 骨格形状モデルと概略形状モデルの対応関係

骨格形状モデルと概略形状モデルの対応関係は， 1.4.2で述べたようにゴム

変形モデルにしたがう 概略形状モデルはコ・ム板上に描かれていると考え，

骨格形状モデルはゴム板を伸縮させるとき力を加える 2点を結ぶものである

とみなすことができる.図2.15では，両端K示しである 2点の問に骨絡があ

ると考えるととができる.つまり，骨格はコ'ム板を変形させるアクチュエ-

Fの役割jを果たしているといえる.

図 2.15:ゴム変形モデルによる部品形状の変形(再掲)

また，骨格どうしの接続部分に関しでも同様K，骨格のなす角度が増加す

る方向の変形K対しては接続部分のゴムが伸び，逆に骨格のなす角度が減少

する方向の変形に対しては接続部分のゴムが給む.ただし，図2.16に示すよ

うに，接続部分の変形に関しては骨格の接続部を中心とする扇形に含まれる

領主主のみ変形し，それ以外の部分には影響がないとする.すなわち，骨格に

対して直角方向には変形しないことを前提としている.またゴム板は無限に
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伸縮するととができると考え，絡む場合にコ・ム板がたるむ可能性などは考慮

しない.

ーー.--1--1-，-τ-T-r-，ー「ー1--1- -1-，-j-ー
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図 2.16:骨格接続部におけるコeム変形モデノレ

実際には骨格形状の各アークに対して，概略形状のセグメントを対応づけ

ることにより，こうしたゴム変形モデルによる形状変形を実現する.ただし，

概略形状の変形をすべてゴム変形モデルで扱うわけではない 換言すれば，

形状操作法をゴム変形に限定し念い たとえば，概略形状の部分的な変更は

ゴム板上の概略形状を錨き直す乙とに相当し，との場合はゴム変形モデルと

は無関係に変形するととができる. コ・ム変形モデノレによる形状変形は，制約

モデルを評価した結果を形状に反映させるために利用される
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第3章

機構モデルにおける制約条件の評価

3.1 制約モデルの表現

1.4.2で述べたように，本研究で提案する対象表現法では基本設計段階にお

ける対象を扱う.基本設計段階では，概念設計段階での結果を受けて要求後

能を実現する機購を決定していく との過程で，一度に設計対象全体を決定

する乙とができるわけではない. したがって，具体化できずにあいまいなま

ま残された部分が存在している状態の設計対象を表現する必要がある つま

り，基本設計段階では一般に設計対象に対する制約が不足しており，そのま

までは設計対象をあらわす属性値をすべて決定することができない.そこで

本研究ではデフォノレト値を導入して，そのような場合でも，制約を解くこと

ができる手法を提案する.

3.1.1 制約表現とデフォル卜値

デフォノレト値とは，ある時点で， !lifJ約条件式を解いても決定できないパラ

メータに対して与える，ある適当な値である.適切なパラメ-?tKデフォノレ

ト値を与えるととで，条件式が不足している状態でもパラメータ値を全部決

定できるようになる. ζれにより，パラメータ値を参照するととによって，

その時点での設計結果を確認するととができる，また，制約条件の評価結果

を反映した骨格形状モデノレや概略形状モデルによっても，具体的に設計結果
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を確認できるようになる.

制約モデルでは，主に機僧対偶を中心に設計対象をとらえ，機構が満たす

べき幾何学的な条件をパラメータの関係式で表現するととについては，すで

に2目3.2で述べたまた，設計対象が必ず満足していなければならない条件と

いう意味で，そのようなパラメータ問の関係式を「対偶制約」または単に「制

約条件」と呼ぶ.たとえば， 2.3.2でも述べたように，簡単な歯車機織に関す

る制約条件を再掲すると， (3.1) -(3.4)式のようになる.

r，Ol + rzOZ = 0 
Rα = rdrz 

D = r， + rz 
Dz = (xz -XI)2 + (Y2 -Yd 

ただし，

ri: Geαriのピッチ同半径

Oi: Geαriの回転角

(Xi'Yi): Geαriの中心座標

Rα:ギア比，D:軸問距離

(3.1) 

(3.2) 

(3.3) 

(3.4) 

ととろで， (3.1) -(3.4)式は，二つの歯車が満たすべき位置関係や回転角

の関係といった，歯車機構の基本的な条件を表現している点では十分である

といえるが，とれらの条件式だけからパラメータ値を決定するととはできな

い さらに，設計の進行にともなって， (3.5)式や (3.6)式が与えられたと仮

定する. (3.6)式は，ギア比Rαの値を 2/3に指定する制約条件式である.

Yl = Yz 
Rα= 2/3 

(3.5) 

(3.6) 

しかし，との段階においても，直接その値を指定した Rα以外のパラメータ

に関しては， (3.1) -(3.6)式を解いてもパラメータ値を求めるととはできな
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い そのため，たとえばピッチ同半径に対する条件は， (3.2)，(3.6)式などの

制約条件式から判断するしかない.

とのように，制約表現を用いると，設計初期段階では一般に条件不足のた

め，すべてのパラメータに関してその値を算出するととはできない.その結

果，ある時点での設計結果を確認するためには，その時点までに与えられて

いる制約条件式を参照し，それらの条件式から設計結果を判断しなけれは'な

らないととになる.制約モデノレとして与えられている条件式の個数が少ない

場合は，制約条件から設計対象の状態を判断するととは可能であろう. しか

し，条件式の数が楢えるにしたがって，それらの条件式によって表現されて

いる機構のモデノレを認識するととは困難になるー とうした問題を避けるため

に機構モデルを階層化し，設計者にとってより扱いやすいモデルとして，骨

格形状モデル層や概略形状モデノレ庖を導入している. したがって，設計者に

よって与えられた制約条件が不足している状態でも，すべてのパラメータに

関して，その時点での制約条件を満足しているパラメータ値を求め，それら

のパラメータ値を反映した骨格形状モデルや概略形状モデルを設計者に示す

必要がある.

そとで，始めにも述べたようにデフォノレト値を導入する 制約条件が不足

している状態でも，適当なパラメータにデフォノレト値を与えて条件式を解く

ととにより，すべてのパラメータに関して値を求めるととができるようにな

る.たとえば (3.7)式のように歯車の軸間距離DI'C対してデフォノレト値を与

えれば， rl = 20，r2 = 30と求められ，パラメータ値から具体的にピッチ同半
径の比が2/3であるととを確認できる.さらに，各歯車のピッチ四半径がそ

れぞれ20と30になるように，骨格形状モデルや概略形状モデルを定義する

ととが可能になる.その結果，歯車に対応する図形を適当左大きさで表示す

るととによって， (3.1) -(3.6)式を反映した概略形状モデルを設計者に対し

て示すことが可能になるー

D = 50 (3.7) 
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3.1.2 制約条件の分類と定義方法

制約モデルを表現する制約条件は 5積類に分類して扱う.制約条件の定義

方法や条件式を解く際の扱いが，それぞれの制約条件を定義する目的によっ

て異るためである.例えば， (3.1)式は対偶関係の表現を目的としているし，

(3.6)式はパラメータ値の指定を目的とした制約条件といえる そζで，その

制約条件を定義する目的にしたがって条件式を 5種類に分類し，各種類どと

に定義方法や制約条件の評価における取り扱いかたを示す.

単純な犠構をあらわす制約条件

対偶関係や単純な機構の表現を自的とする制約条件が，一番目の種類とし

てあげられる とのような制約条件を CM(Constraintsof Mechanism)と表

すととにする. ととで，対偶関係だけでなく， I単純な機構」を定義する制

約条件としたのは， IリンクJなどの，複数の対偶を含む機構要素を表現す

る制約条件も対象とするためである 本来，機構を表現するためには，機織

を織成する部品問の対偶関係と一つの部品に含まれる対偶問の位置関係を定

義すればよい たとえば， リンクの場合には，二つの回転対偶とその回転対

偶問の距離を定義すれば，ある一つのリンクを表す ζ とができる. しかし，

よく用いる機構はあらかじめ用意しておけば，より簡単に目的とする機構を

定義することができるので，対偶に限らず後構単位でも制j約条件を扱うとと

ができるようにする.

CMに含まれる制約条件は，単純な後備どとにまとめてモジューノレ化して

扱うある一つの対偶や単純な機構を表現するためには，複数の条件式を必

要とするのが普通である.また，対偶や単純な機構を表現するために定義す

べき条件式が，場合によって変化するととはない.つまり CMK含まれる

制約条件は，対偶や機精に対応する複数の条件式を必ずセットで定義しなけ

ればならない そとで，対偶や単純な俊儲どとに必要な制約条件をまとめ，

条件式をモジューノレ化する

CMを定義する方法としては，制約条件の各モジューノレに名前を付け，そ
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の名前を指定するととによって必要な条件式を生成する方法をとる 目的と

する機構を表現するのに必要な制約条件を，ひとつひとつ定義して行くので

は煩雑な作業となる.また，属性モデんや制約条件などの，設計者にとって

扱いにくい情報を隠蔽するという目的からも，条件式のレベノレで定義して行

くζとは望ましくない とれに対し，制約条件をモジューノレ化しておけば，

必要な条件式をまとめて定義するととが可能である. さらに条件式を直接扱

うのに比較して，モジュール名というレベルで条件式を扱うことができる点

で有利である

先に示した歯車機構の例では， (3.1) ~ (3.4)式がこの種類に属する これ

らの制約条件は，単純な歯車機構を使用する際にかならず定義しなければな

らない制約条件であるー場合によって，たとえば (3.2)式のみ定義すれば十分

である，というととはない したがって (3.1)~ (3.4)式をひとつのモジュー

ルとするととができる.さらにこのモジューノレに対して「歯車機織」という

名前を付けておけば，以後「歯車後機」というモジューノレ名を指定をすると

とで，歯車機織を表現するのに必要な制約条件式を得るととができる.

接続に関する制約条件

後構要素どうしの接続関係の表現を目的とする制約条件が，次の種類とし

てあげられる ζのような制約条件を CC(Constraintsof Connection)と表

すζとにする

設計対象は，モジューノレ化された制約条件を組合せていくととでそのモデ

ルが織成されていく.その時，各モジューんで表現される機構どうしの関係

を定義する必要がある.つまり，モジュール間の位置関係や姿勢に関するパ

ラメータ問の関係を条件式として与えるととになるー基本的にはモジューノレ

間の固定関係をあらわす条件式となる なぜならば，モジューノレ聞で相対的

な運動がある場合には対偶関係が生じているととになるので，そうした制約

条件比むしろ CMK含まれる条件式と考えられるからである.

たとえば，図3.1のように歯車機熔のモジューんを接続する場合，図中にも

示したように， (3.8) ~ (3.10)式を制約条件として付加すればよい また CM
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と同様に (3.8)-(3.10)式をひとまとめにして， I同軸回定」のようにモジュー

ノレ名をつけておけば， (3.8) -(3.10)式のような制約条件式を直接扱わずに，

モジューノレ名を指定するととで対応する条件式を得ることができる.

O2 = 03 

X2 = Xp 

YZ = YP 

以 92 93時日
(x2，y2) 

『てこ7

Constraints: x2 = x3， y2 = y3， 92 = 93 

ててフ7

~ 
図 3.1:接続関係の制約表現

パラメータ値を指定する制約条件

(3.8) 

(3.9) 

(3.10) 

制約条件式に含まれるパラメータに対して， 11直を設定するための条件式で

ある.パラメータ値を指定するためには Iパラメータ=数値」という形式
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の等式によって表現される制約条件を用いるーとの「パラメータ=数値Jと

いう式が単に数値の代入を表していると考えると， ζのような関係式を，CM 

やCCと同様i亡制約条件とみなすととには違和感がある しかし，属性モデ

ルにおけるパラメータの値を直接規定していると考えられるので，制約条件

として扱うととに問題はないー前述した歯車機繕の例では， (3.6)式や (3.7)

式がとの種類の制約条件に含まれる.

また，パラメータに対して与えられる数値がどのようにして決定されたか

によって，さらにとの種類の制約条件を 2種類に分類する.

-設計者による指定 (CV)

-デフォノレト値の指定(CD)

まず，設計者によって指定された値をパラメータに与える制約条件がある.

乙れを CV(Constraints for user Values)と表すととにするー CV は設計者に

よって個)jllK定義される.制約条件を解く際には C
VはCM やCCととも

に常に評価の対象となる条件式である. したがって CVK含まれるパラメー

タの値が，制約条件を解くととによって変更されるととはない.CV によっ

て設定されたパラメータの値を変更するためには，設計者が直接その値を変

更しなければならないー

もう一つの種類としては，パラメータにデフォノレト値を指定する制約条件

がある.乙れを CD(Constraintsfor Default values)と表す デフォノレト値

を与えるべきパラメータは，その時点で与えられている他の制約条件によっ

て決まる なぜなら，デフォノレト値は，条件式を解いた結果，値を計算する

ととができなかったパラメータに対して与えられるものだからである した

がって CDは制約条件を評価する過程で生成されるものであり，設計者が

直接定義する必要はない.具体的なCDの生成方法については後で述べると

とにする.

乙のように，あるパラメータの値を指定する方法として等式を用いている

が，単に入力の形式や表示形式として等式を用いるというのではなく，CM 

やCCと同様に，制約条件として扱う ζ とが重要である.パラメータ値の設
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定も条件式とするととにより，計算機による処理の函からパラメータ値の変

更が容易になるという利点が得られる

とれに対して，パラメータ値の指定を制約条件として扱うのではなく，た

とえば条件式中に含まれるパラメータを，すべて与えられた数値に置き換え

る方法も考えられる. との場合，数値化された部分の計算は比較的容易であ

るし，条件式全体を解かなくても局所的に計算を行える場合が多い.また，

数値部分の計算を進める ζ とにより，条件式中に含まれるパラメータの数が

少なくなるので，制約条件が簡単な式で表され，扱いやすくなるという点で

有利である

しかし，本研究では制約条件をできる限り隠蔽し，直接操作しなくてもす

むようにするととを目的としているので，制約条件が簡単な式に変換されな

くてもそれほど問題とならない むしろ，設計においては，パラメータの値

がしばしば変更されるので，その変更を容易におとなえるととが重要である

パラメータ値の変更に際して，パラメータを数値に置き換える方法では，数

値部分の計算を最初からやり直さなければならない.一方，パラメータ値の

指定を条件式として与えるのであれば，その条件式中の値の部分だけを変更

すればよい

ユーザ定義の制約条件

設計者が定義した制約条件がとの種類にあてはまる. ζのような制約条件

をCU

(Constraints by User definition)と表すζ とにする. I設計者による定義」

を広く解釈すれば CM，CC，CVもユーザ定義の制約条件といえる しかし

ととでは， とれまでに述べてきた CM，CC，CV，CD以外のユーザが定義した

制約条件を CUとするー CV同様，CUも設計者が個別に定義しなければな

らない.先の歯車後隣の例では (3.5)式がとれにあたる.

CUの定義に関しては，属性モデルや制約条件を設計者が直接操作しなく

てもすむようにするという目的からはずれてしまう. しかし，事前にすべて

の場合を想定してl!iiJ約条件を用意しておく ζ とは不可能である.設計者の必
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要とする制約条件が，あらかじめ用意しであるとは限らないので，あらたな

制約条件を定義する手段を残しておくことは必要である.ただし，設計者が

制約条件を一度定義してしまえば，その条件式を再利用するととのできるよ

う念方法も用意するー一度定義した条件式を CM，CC同様にモジューノレ化し

て利用する手段があれば，設計者に対する負担はそれほど大きなものとはな

らないだろう.

最後に制約条件の分類を表3.1にまとめる.

表 3.1:制約条件の分類

|制約条件の醐l条件制表す内容
CM 単純な機構が満足すべき条件

CC 接続K関する条件

CV 設計者によるパラメータ値の指定

CD デフォノレト値の指定

CU 設計者による一般的な制約条件

3.2 デフォルト値を含む制約条件の解法

前述したように，本研究における制約条件の評価方法は，適当なデフォノレ

ト値を用いながら条件式を解くととにより，条件式が不足している状態であっ

ても，設計過程の任意の時点ですべてのパラメータに関してその値を求める

ζとができる点に特徴がある.以下では具体的にデフォルト値を利用しなが

ら制約条件を解く方法について述べる ただし， ζとで制約条件として扱う

ととができるのは，多項式によって表された条件式である

3.2.1 デフォル卜値の指定方法

すべてのパラメータは初期値としてデフォノレ ト値を持っ とのデフォノレト

値を「初期デフォノレト値」とI呼ぶ.すべてのパラメータに対して初期デフォ
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ルト値を設定するのは，設計の初期1段階においてまず定義されるのは，対偶

関係などを表現する制約条件であるとと，また本研究では，寸法などを明示

的に扱わない段階からの支援を目的としているため，早い段階でのパラメー

タ値の指定が困難なととなどから，制約条件の定義が先行し，そのあとで適

宜パラメ -.?'K対する値を指定すると考えられるからである

初期デフォルト値として適当な値を求めるととは容易ではない.そとで，

概略形状モデルや骨格形状モデルがスケッチされており，それらのモデルを

参照するととができる場合には，概略形状や骨格と制約モデルのアイコンと

の対応関係から初期デフォルト値を求める 一方，概略形状モデノレや骨格形

状モデルが参照できない場合は，対偶や単純な機構を表す制約条件cM の各
モジューノレどとに，そのモジューノレに含まれる制約条件を満足するように，

あらかじめ初期デフォルト値を決めておく.

cM の各モジューノレどとに決められる初期デフォノレト値の例として，たと
えば 「歯車機織」モジューんの場合について以下に示す制約条件の 「歯車

後隣」モジューんに対しては，(3.1) ~ (3.4)式を満たす値として，

r} = 10， r2 = 20， D = 30， Rα=  1/2 

などのように初期デフォノレト値をあらかじめ決めておく.ただし，各モジュー

んを構成する制約条件をみたしさえすればよいので，初期デフォノレト値の与

え方は一意ではない.そして，概略形状や骨格モデノレが与えられていない場

合は，とれらの値を初期デフォルト値として採用する しかし実際には， ζ

うした初期デフォルト値が用いられるととはあまりない なぜならは'通常は，

概略形状や骨格形状は先に与えられており，それらのモデルに対して制約条

件を対応つ'ける ζ とにより，機購としての意味付けをおとなうからである.

概略形状モデルや骨格形状モデルがすでに定義されている場合は，それら

の概略形状や骨格を制約モデノレのアイコンと対応づけることにより，初期デ

フォノレト値を求めるととができる.概略形状などのスケッチが，実際に目標

としている後構と掛け離れているとは考えられないので，事前に用意してお

くモジューノレどとの初期デフォノレト値よりも，スケッチとの対応づけによっ

56 



て得られる初期デフォノレト値のほうが適当である.

たとえば， rリンク」をあらわす制約条件のデフォノレト値は，図3.2に示し

たような概略形状が与えられているとすると，スケッチされた部品形状の両

端に描いてある問Cl> C2と対応づけるととにより，二つの同の中心をそれ

ぞれリンクの端点とし，二つの同の中心聞の距離をリンク長さとするととが

できる.つまり， リンクは (3.11)式によって表されるから，図3.2K示したよ

うに，概略形状との対応から， (3.11)式を満足する値として，たとえば (3.12)

式のような初期デフォノレト値を得るととができる

C1 

pa吋shape

(X2 - XI)2 + (Y2 - Yl)2 = L2 (3.11) 

Xl = O，Yl = 0，X2 = 40，Y2 = 30，L = 50 (3.12) 

C2 

。
(40，30) 

(0，0) 

default values 

L =50 
(x1， y1)=(O，O) 

(x2， y2)=(40，30) 

(x2， y2) 

。
(x1 ， y1) 

ICON 

図 3.2:概略形状を用いた初期デフォノレト値の設定

とのようにして与えられらた初期デフォノレト値は，設計者がパラメータ値

を明示的に設定したような効果がある.なぜならば， 概略形状のスケッチは，

目標としている後構の部品形状を錨いたものなので，概略形状との対応によ
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り設定されたパラメータ値は，続略形状を介して間接的にではあるが，設計

者があたえたパラメータ値であるとみなせるからである.その意味では，初

期デフォノレト値というよりは，設計者が指定したパラメータ値CVに近いと

いえるー しかし，概略形状が正確に描かれているとは限らないので，場合に

よっては，制約条件を解くととによって初期デフォノレト値は他の値に変更さ

れ得る. したがって，設計者が直接与えたパラメータ値とは異なり，スケ y

チと対応づける乙とによって得られたパラメータ値を CVのように扱うとと

はできない

また， との方法で初期デフォノレト値を得るために参照する図形は，制約条

件の各モジューノレごとに経験的に決める. したがって，どのよう念図形が，

アイコンのどとに対応するのかといった，アイコンと図形との対応関係をあ

らかじめ把握しておかなければならない.

3.2.2 パラメータの分類

条件式に含まれるパラメータは，その値を決定する方法によって取り扱い

が異なる.そ ζでまず，パラメータ値を決める方法によってパラメータを分

類する.パラメータ値を決める方法としては，以下の 3種類の方法がある.

l 設計者による直接指定

2.制約条件を解くこと(評価)による決定

3 デブ才ルト値の指定

各決定方法に対応した 3タイプのパラメータを，各々上からJI原K， user， so/ved， 

defaultというタイプ名で呼ぶととにするーまた，各パラメータをあらわす記

号として，タイプ別にそれぞれpU，pS， pDと表すζ とにする とれらの記

号とタイプ名，さらに各パラメータ値を決定した方法の対応をまとめて表3.2K

示す.

次に制約条件を解いていく過程における，各パラメータの扱いかたについ

て述べる

58 



• pUの処理方法:パラメータ pyの値が町(=定数)である時， pY=引
なる条件式を生成し， との制約条件式の集合を CVとする.設計者が直

接指定した値に関しては CV としてかならず CM や CCとともに解か

なければならないことは既に述べた.制約条件の分類のところでは iパ

ラメータ=数値」という形式の条件式でCVを定義するとしたが，実際

にはパラメータのタイプを userK変更するととによってCVを定義す

る.つまり， iパラメータ=数値」形式の条件式は設計者が入力する必

要はなく，パラメータのタイプにしたがってシステムが自動的に生成す

る.先にも述べたように，pUの値は制約条件を解いても変更されない.

pUの値を変更するためには，設計者が直接パラメータ値を指定する必

要があるー

• psの処理方法 :psは制約条件を解く過程で，その値を算出する ζ とが

できたパラメータである. したがって，制約条件を解かずにとのパラメー

タの値を変更する ζ とは許されない 制約条件と無関係にパラメータ値

を変更すると，一般には条件式を満たさなくなるからである

• pDの処理方法:パラメータ pfの値がん(=定数)である時，pf = bi 
なる条件式を生成し，との制約条件式の集合を CDとする pUと同様，

「パラメータ=数値」の形式の条件式を設計者が定義する必要はない

パラメータのタイプにしたがってシステムが自動的に生成する デフォ

ルト値を指定する制約条件CDの具体的な利用方法は 3.2.3で述べる.

ζ うしたパラメータのタイプは，設計を進めて行く過程で変更するととが

できる. しかし，すべての変更の仕方が可能なわけではない.たとえば，い

ずれのタイプも“so/ved"に変更するととはできない.psはかならず制約条件

を解く過程で決定されるパラメータである.また，pS K含まれるパラメータ

のタイプを "user
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になる1 たとえば，あるprの値が白であるとき， ζのパラメータを "user"?-
イプK変更すると，

pr =白 (3.13) 

なる式を加えて制約条件を解くととになるが，それ以前K与えられていた制

約条件からも (3.13)式が導出されるので， (3.13)式が冗長に与えられている

ととになるー とれらをまとめて表3.3K示す.衰の左の列に示しであるタイプ

のパラメータから，上の行に示しであるパラメータタイプへの変更が可能な

場合は0.不可能な場合を X，望ましくない場合をムで示してある.

表 3.2:制約条件の評価におけるパラメータの分類

|記号|タイプ名 |値の決定方法

設計者による指定

制約条件の計算結果

デフォルト値の指定

表 3.3パラメータタイプの変更

一戸
一一
O
一O
一
一
一

-
nb

=

一

-
-

一

p
=
×

一

一
一
×

一

一〆
一一
一
一ム
一
O
一

lo
--

一

一
-

t
一一

一

一

一

，JI
'
=

一
-
-

E

=
U

一
S

一
D

一

日

=
p
一

P
-
p
-

FI

-
-

行

r
=

3.2.3 デフォルト値を用いた制約評価の方法

制約条件は，デフォルト値を用いながら以下のような手順で評価して行くー

lpU IC含まれるパヲメ-{1のタイプを変更した場合は，か在らずしも冗長になるとはかぎ

らない
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Stepl との段階で定義されている制約条件式に含まれているパラメータの

うち，すべてのpSのタイプを deJ<α叫に変更する.

ζの時点でのpSは，直前の制約評価によってタイプを so/vedIC設定され

たパラメータである. したがって，その後，パラメータ値を指定する条件式

も含めて新たな条件式が追加されたり削除されたりした場合，現段階でpSで

あるパラメータが再び so/vedになるとは限らない.

また，制約条件の評価プロセスの終了条件として CVやcD として値を
代入したパラメータ以外のパラメータがすべて so/vedIC在った時，プロセス

を終了させる. とのためにも so/vedというタイプは，条件式を解くプロセス

を始める前にリセァトしておく必要がある

Step2 5種類の制約条件のうち，デフォノレト値を設定するための条件式を

除いたすべての条件式，すなわち CM，CC， CV， CUをまとめてプフパー

ガ (Buchberger)・アノレゴリズム2により簡略化するー

与えられた制約条件を簡略化した結果{1}を導いた時Kは，矛盾する式を

含んでいたとして異常終了する.それ以外の場合，簡略化した結果の式の中

から 1変数の方程式を抽出し，その解を求め，他の方程式に結果を伝播させ

る.また，解が算出できたパラメータのタイプを so/vedにするー とのような

操作の結果，すべてのパラメータについて値を求めるととができていれは'完

了.値の決まらないパラメータがある場合には，それ以上解けない条件式が

残るので，それらの条件式を解くために次のステップに進む.

条件式が不足しているため，との段階ではまだ値を算出するととのできな

いパラメータが，通常残っているととは既に述べたそこで，次のステップ

でデフォノレト値を用いるととにより，さらに計算を進めてすべてのパラメー

2プフバーガ ・アルゴりズムは，迎立方程式をある評価基君主に基づいて式変形するアルゴ

リズムである したがって， cのアルゴリズムによって得られる結果は変形された式であ

り， 2次以上の方程式に関しては，方程式の解まで求められるわけではない.また，矛盾す

る式を含む時，与えられた式がどのようなものであっても結果として {l}を導く とのアル

ゴリズムについては後で詳細を述ベる
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タに関してその値を求めていく

Step3 CD の中から適当に一つの条件式を取りだして，Step2で残った条件

式と合せて， 7"フパーガ ・アノレゴリズムで再び簡略化する

値が求まらずに残っていたパラメータすべてについて，その値を求める ζ

とができていれば完了.簡略化の結果が {1}の時には異常終了するーそれ以

外の場合次のステップに進む

Step4 解の算出が可能な方程式を解きながら，その結果を他の方程式に伝

矯し，潜在的K決定されているパラメータの値をすべて求める.

簡略化の結果得られた条件式の中から， 1変数の方程式を抽出しその解を

求めるー値を決定することができたパラメータのタイプを solvedK変える.

また残りの式に含まれているそのパラメータを，すべて算出されたパラメー

タ値に置き換える. との操作を一つの方程式を解くたびに行川 1変数方程

式がなくなるまで繰り返す

すべてのパラメータについて値を求めるととができていれば完了.値を決

めるととができないパラメータがある場合には，かならずそのままではそれ

以上解けない条件式が残るので，それらの条件式をさらにデフォノレト値を利

用して解くために， Step3に戻る

Step4の操作が必要な理由は，プフパーガ ・アノレゴリズムは式変形をする

アノレゴリズムであり 2次以上の方程式の解を求める ζ とができない ζ とに

よる.たとえば， (3.14)式と (3.15)式がプフパーガ ・アノレゴリズムによって

得られたとする.

x2 = 1 

x+y=3 

(3.14) 

(3.15) 

まず(3.14)式は 1変数方程式なので xの値を求める ζ とができるととがわ

かるー一方(3.15)式は，との式だけ単独でみれば2変数を含んでいるので，

とれ以上解く ζ とができない. しかし， (3.14)式を解いてxの値を x=土l

と求めれば，たとえばx= 1を用いて y= 2と求める ζ とができるーした
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がって， ζの場合yの値は潜在的に決定されていたとみなせる とのように，

単独では解を求める ζ とができない式であっても，他の式で求められた解を

用いるととで，最終的に計算可能となる場合がある とうした方程式をもれ

なく計算するのがStep4の役割である.また，以下にはデフォノレト値を利用

した制約条件の評価方法を疑似プログラム形式で示す.

Procedure 恥1ain

begin 

forall pS do type (p 5)← defaultj 

C(O)← CM U CC U CU u CVj 

C(O)← Buch ( C(O)) j 

ザ C(O)= {1} then異常終了 elseCalc&Propj 

if CD = q， then完了，

n←Oj 

山hileCD 7正骨 do

begin 

cD ←select(CD)j CD←CDー {cD}j 

c(n+1)←C(n) U CDj n←n + 1j 
C(n)←Buch(C(π))j 

if C(n) = {1} then異常終了 elseCalc&丹、'Opj

if CD =ゆ then完了;

end 

end 

Procedure Calc&Prop 

forall CεC(吋 do

if cが1変数(p)の方程式 then

begin 

value(p)← Calc(c)j type(p)←solvedj 
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Mainは条件式を解くメインノレープである. 加似た以前の部分がStep1と

Step2にあたる.全てのpSIC対しタイプを defaultICリセットし，最初の一

回はデフォノレト値を用いずに条件式を解いている.次に加hile内部がStep3IC 

対応する.デフォノレト値を一個ずつ使いながら処理を進める. Calc&Prop 

はStep4に対応する，計算可能な条件式を探し，その結果をf也の条件式に伝

指させる手続きである.cαIcは1変数方程式の解を返す関数である.また Buch
はプフパーガ ・アノレゴリズム [Buchberger85]によって簡略化された方程式を

返す関数である

Buchbergerアルゴリズム Buchberger (プフパーガ)アノレゴリズムは，変

数の重みづけにしたがって多項式の各項の重みを計算し，全体として重みが

小さくなるように項を書き変える数式処理アノレゴリズムである 例えば，連

立方程式(3.16)は x，yの順に重みづけをすると (3.17)式のように簡略化さ

れる.

y2 + x2 _ 4 = 0， y -x = 0 (3.16) 

x2-2=0，x-y=0 (3.17) 

なお矛盾する方程式を含む場合，簡略化の結果は常に {l}になる Mainに

おける異常終了がとれにあたる.

3.3 区間制約を含む制約条件の解法

後持母の中には運動にともなって制約条件が変化するものがある.そうした

機構を表現するために，区間制約を導入し，同時にその評価方法を示す

機織の中には，運動にともなって制約条件が変化するものがある.その例

を図3.31C示す との機織は， VTRテープ ・ローディング機燐の一部である
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Gearl，2を駆動すると Linkl-4が動き， Sliderl，2にそって動くスライドピ

ンPl，P2K取り付けられたテープ引き出し体によってテープがカセ y トから

引き出され，ヘッドに巻き付けられる.との機織において， SliderlはSliderl-

1，1-2，1-3の各部分どとに異なる制約条件で表現され， ピンの位置によって条

件式を切替える必要がある[吉)1191a]. 

図 3.3:VTRテープローディング後続

例えばSI(x"Yl)をSliderl-lの端点， S2(X2， Y2)をSliderl-lと1・2の接続

点，(xp， Yp)をPlの位置とすると， Sliderl-lは(3.18)-(3.20)式に示す制

約条件式で表現される

(Xp - XJ)(Y2 -Yl) = (yP -yJ)(X2 -Xl) (3.18) 

X2三Xp三Xl (3.19) 

Y2三YPざYl (3.20) 

(3.18)式は S1，S2を通る直線上に Plがあるという条件を表している また (3.19)

式と (3.20)式は SIとS2の問KPlがあるという条件をそれぞれ表している

同様にして S3(X3，Y3)をSliderl・2とSliderl-3の接続点とすると， Sliderl-2 

は(3.21)-(3.23)式であらわされる.

(Xp - X2)(Y3 -Y2) = (yP -Y2)(X3 -X2) (3.21) 
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X2 :::; Xp :::; X3 

Y3 :::; YP :::; Y2 

(3.22) 

(3.23) 

とのように， Slider1-1とSliderl-2はそれぞれ異なる制約条件で表される.

したがって，スライドピン P1が， Sliderl-1から Sliderl-2へ移動するのにと

もなって， Sliderlを表す制約条件式も (3.18)~ (3.20)式から (3.21)~ (3.23) 

式へ切換えなけれは'ならない.

こうした，機構の動作にしたがって制約条件を切換えていかなければなら

ないとうした機構の運動にともなって制約条件が変化する場合，

ζれまで述べてきたように，機織によっては，その運動にともなって制約

条件を切換えていかなければならない. しかし， とうした制約条件は， 3.2.3で

示した制約条件の評価方法では扱うととができない. なぜならば， 3.2.3で示

した評価方法においては，制約条件の切換えについて考慮していないからで

ある また仮tc，条件式の切換えを無視して全部の制約条件を一度に解くと

しても，三つの部分スライダSliderl-1，1-2，1-3上tc，スライドピンが同時に

存在することはありえないので，制約条件の連立方程式は常に「解なし」と

なり，パラメータ値を計算するととはできない さらに， 3.2.3で示した評価

方法で扱うととのできる条件式は，等式で表現された制約条件のみであり，

区間制約を評価するととはできない.

以下では，制約条件の切換えに対応し，区間制約も含めた条件式の評価方

法について4段階にわけで述べる. また 3.2.3で述べtc，デフォノレト値を利用

した制約条件の評価方法の ζ とを「基本評価法」と呼ぶ

3.3.1 切換えを必要とする制約条件の表現

制約変化をともなう後精を表す制約条件を CSWとする.制約条件を切換

える必要があるとしても，機構を表現する条件式なので，

CSW C CM (3.24) 

である また (3.19)式と (3.20)式がともに成り立っときのみ (3.18)式が意味

を持つととから，とれらをまとめて， (3.25)式のように表す つまり (3.25)
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式は，前半部分の不等式を満足する時のみ後半部分の関係式を用いるととが

できる制約条件を表している. とのような成立条件っきの制約を cLと表す

ととにするー

X2 :'0 Xp :'0 Xt， Y2 :'0 YP :'0 Ytキ

(Xp - Xt)(Y2 -Yt) = (yP 約)(X2-Xt) (3.25) 

CSWはcLを用いて表される.たとえば，図3.31C示した機構の中で，屈
曲した経路をもっスライダSlider1をあらわす制約条件をcfwとし， Sliderl 
を構成する部分スライダSlider1・1，Slider1・2，Sliderl-3をあらわす制約条

件をそれぞれも， Cf，2' Cf.3とすると，cfwは(3.26)式のように定義できる.

cfW = cf，t V Cf，2 V Cf，3 (3.26) 

つまり Slider1をあらわす制約条件は，各部分スライダをあらわす条件式をひ

とまとめにしたものとして表現される とのように表現すると cf.pcf.2' 
Cf.3のうち，実際に成立する条件式はどれか一つしかないととから，矛盾を
生じるように見えるーしかしcLは成立条件つきなので， cfwは(3.26)式の
ように各部分スライダをあらわす条件式の選言でなければならない

以上のことから，一般に k通りの場合に制約条件を切替える必要のある機

織は (3.27)式のように表される.

eW 、I _L 1 V -'，) (3.27) 
j;t...k 

また以下では説明のために CSW以外の場合わけを必要としない制約条件

をまとめてcRe，'とする.図3.3の例では，歯車やリンク機織の制約条件など
がこれに含まれる.

3，3.2 制約条件の組合せ

前項の結果を用いると，品種構全体は形式的にcRe"U CSWと表せるー しか
し，実際にはcLのような成立条件つきの制約式と cR，，'IC含まれる等式
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表現された通常の制約式とをあわせて解く方法はない したがって CSWの

織成要素である rfを適当に選び，その後半部分の関係式のみを用いて機構全

体の制約条件を解く必要がある

基本的には全ての場合について制約条件式を解く必要がある.制約条件の

切換えを必要とする対偶 (CSW)がn個存在し，各々の対偶について ki個の

場合わけが必要ならば，すべての場合を網緩すると kjxん x...xん通りの

組合せができる.たとえば図3.3の機構では，各スライダとも 3通りに場合分

けされるので， 3x3=9通りの制約条件の組合せを必要とする

しかし，機構によっては組合せ数を減らすととができる.例えば図3.3では，

一度にすべての制約条件を解くのではなく，まずLink4，P2聞を切り離し Slider2

は無関係としたうえで，左から Link4までの機織を評価する.とれにより Sliderl，

Linkl， Link2， Gear1， Gear2， Link3の位置 ・姿勢を求めるととができる3

その後， Slider1から Link3までの位置 ・姿勢はそのままとして，残りの後憐

(Link4， Slider2)を評価する. との場合，解かなければならない制約条件

の組合せは (3.28)式のようになり，組合せの数は3+3=6通りに減る.た

だしcf3はSlほer'における 1番目の部分スライダを表す制約条件である.

CRe"u{crm}， i=1，2， m=1，2，3 (3.28) 

とのように制約条件を分割して解くととができる理由は，次のように考え

るととができる 図3.3において，制約条件を解いた結果SliderlとSlider2の

両方を同時に満足する解が得られなければ，機織全体として制約条件を満た

したととにならないのは明らかである.つまり， Sliderlのみ成立する解が仮

にあったとしても，機構全体としてみるとそのような状態はありえない 逆

K， Slider1と Slider2のいずれか一方でも，制約条件を満足する解が求めら

れない場合は，その時点で機総全体として制約条件を満足する解がないと判

断してよい したがって Slider1をまず調べ，そこで制約条件を満たす状態を

31:.の状態ではLink4の位置 ・姿勢を一意に決定するととはでき在い. Link4はデフォル

ト値から求められた適当在位置 ・姿勢をとる
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求めてから Slider2について調べても，すべての組合せを解いた場合と同じ結

果を導くととができる.

3.3.3 評価手順のAND/OR木表現

制約条件の組合せ方法と，各組合せの計算結果を機熔全体として評価する

方法の両方を AND/OR木で表現する.木熔造中のノードはcRe.'やcLなど
に対応し，とれを制約ノードと呼ぶ図3.4は図3.3K対応する AND/OR木4で

あるー

5c…… AND Connector 
OR Connector 

図 3.4・制約条件評価のための AND/OR木

制約条件の組合せは.AND/OR木の根から末端への経路に含まれる制約

ノードの和集合として表される.たとえば，図3.4の一番上の経路をとると，

その経路中にはcRe.'ともの二つの制約ノードが含まれるので，制約条件
の組合せは

cRe.' U {Cf.l} 

と表される.

4図に示したANDコネクタと ORコネクタからは，それぞれ1本のアークしかでていな

いように描かれているが，とれは単に作図上の理由からである.実際にはANDコネクタ，

ORコネクタから直接， 複数のアークが分岐して出ていると考えてよい
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との例からもわかるように，制約ノードの集合を求める際KANDコネク

タやORコネクタは無関係である. したがって，制約条件の組合せ方法を記

述する手段としては，実際には木構造を用いれば十分である. しかし，次に

述べるように，機構全体を評価する時に用いる ANDjOR木は，制約条件の

組合せをあらわす木繕造と構造が同じなので，両者を統ーして ANDjOR木

で表現している.

ANDjOR木の分岐におけるコネクタ種類の選択方法について次に述べる.

ANDコネクタは，制約条件の組合せ数を減らすために，制約条件を分割して

解く場合に用いる したがって， ANDコネクタから分岐するアークには，

CSWの各要素を含む制約ノードが速なる とのような分l肢がANDコネクタ

に対応するのは，分岐点以下の制約条件が機織全体ではなくその一部分を表

現しているので，すべての部分について制約条件を満足しなければ，機織全

体として制約条件を満足しているといえないからである.

たとえば， 3.3.2で述べたように，図3.3の機構において，制約条件の組合

せ数を減らすために SliderlとSlider2を別々に評価する. Sliderl， Slider2 

をあらわす制約条件式をそれぞれcfW，qWとすると，解くべき制約条件の

組合せは cRe3'U cfwとcR，，'U c~W となり，両方の組合せについて解が
存在しなければ機精全体として制約条件を満足したととにならない そのた

め，図3.5に示したように， ANDコネクタ(白)から分岐したアークにcfw
とqWがそれぞれ接続される.

ORコネクタは，個々の CSWの場合わけを目的とした分岐に用いる. した

がって，ORコネクタ以下にはcLを含む制約ノードが連なる. との場合は，
各 ~W が~の選言として定義されているととから， コネクタ以下のどれか

一つの場合について解が存在すれは'よい. したがって， Lのような分岐には

ORコネクタを用いる.

たとえば，図3.5K示したように， cfwはORコネクタPとそのコネクタ
に接続する {cf.l'cf.2， cf.3}の各制約条件に置き換える.またqWについても

同様に ORコネクタ 7と{cf，l'Cr，2' cむ}の各制約条件に置き換える.その結

果図3.4に示したANDjOR木が織成される. とのようにして構成されたANDjOR
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構造が機織全体としての制約条件の評価方法を表す

口ConstraintsNode 
o AND Connector 
<> OR Connector 

図 3.5:AND/OR木の織成過程

3.3.4 ANDjOR木による区間制約の評価

不等式はスラァク変数によって等式化する方法 [Kapur88]もあるが，とと

では等式条件とは別扱いにし，まず AND/OR木により制約条件の組合せを

決め，等式条件のみ3.2.3で述べた基本評価法を用いて解いた後に不等式を評

価する. ととで扱う不等式は，パラメータ値の存在範闘を与えるものなので，

条件っき最適化問題のように他の条件式と同時に処理していく必要はなく，

基本評価の結果得られたパラメータ値の検証K用いればよいためであるーと

とで与えられたすべての不等式を満足するとき I成功」と呼び，それ以外

を 「失敗」と呼ぶ.

また末端ノー ドを，その制約ノードを含む制約条件の組合せを解いた結果

と飽き換えていく. したがって，木構造によって表されている制約条件の組

合せをすべて解けば，すべての末端ノードに「成功」か「失敗」の結果が割
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り当てられる.そして，ANDjOR木にしたがって，末端から根のノードヘ

評価を進め，根のノードが成功になれば綾織全体で条件を満足していると判

断する 図3.4の場合， crmを命題Pj.mと読みかえ， CRestucfmの評価結果

をPi，mの真偽値とすれば， ANDjOR木による評価は (3.29)式の成功/失敗

を求める ζ とに等しい.

(P"， V P，，2 V P，，3)八(P2，1V P2，2 V P2，3) (3.29) 
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第4章

制約に基づく形状操作

4.1 形状変形操作の要件

設計初期段階で用いるためには，寸法を湾入しないレベノレて・の形状を，機

構に関する制約条件を満足するように変形操作する必要があるー従って

1.対話的変形

2.寸法値不要

などの特徴を持つ形状変形操作が必要である

これらの要件を満たす形状操作法として，骨格形状モデノレを用いた概略形

状の変形方法を提案する. この方法ではセグメント単位で操作するのではな

く，複数のセグメントをまとめて操作するので，変形に対するユーザのコス

トが少なくて済む.形状要素(線分，悶弧)を直接ユーザが変形するのは，

特にある制約条件を満たすように変形しなければならない場合，かなり繁雑

な操作であるといえる. とれに対し，骨格形状モデノレと対偶モデルのアイコ

ンとの対応関係がよいととから，アイコンと骨絡形状を経由する ζ とによっ

て，後構に関する条件を満たすように概略形状を変形するととができる.

ただし，骨格形状モデルの操作から概略形状を決定するためには，何らか

の前提をを必要とする.なぜなら，骨格形状モデノレの持つ情報は， 概略形状

モデルの持つ情報に l対 1K対応するとは限らず，一般に骨格形状モデルの

持つ情報のほうが少ないと考えられるからである.そとで本研究では，骨格
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形状モデルにおける操作を， 概略形状モデルに反映させる変換法則をあらか

じめ定義しておく. したがって，実際K行なえる概略形状の変形操作は，変

換法則により規定される

4.2 骨格形状モデルによる形状変形

4.2.1 骨格形状モデルの操作

骨格形状は先に示したように，その位相締造をグラフ構造によって表現す

る.そ ζで，骨格形状モデノレの構成要素を示すために r骨格アークJ (ま

たは単に 「アークJ)と 「骨格ノードJ (あるいは 「ノードJ)という名称

を用いる.ただし，骨格の幾何情報も重要なので r骨格アーク」は単にノー

ド問の接続関係を示すだけでなく，ノード聞の距離も表すーまた r骨格ノー

ド」はアークとアークの接続点としての意味を持つだけでなく，自分自身の

位置(座標値)も情報として持つものとする.

骨格形状モデルの操作としては，表4.1K示すように，ノードとアークそれ

ぞれに対して3種類，合計6種類の操作が可能である. ζれらの操作を図 4.1~

図4.7に示す rノードの生成」とは，アーク上にあらたなノードを生成す

表 4.1骨格形状モデルに対する操作

アーク

可能な操作

る操作 rノードの消去」はその逆操作である.図4.1Kノードの生成 ・消去

の例を示す また， rアークの生成」とは，すでにあるノ ードとあらたなノー

ドの問にアークを張る操作， rアークの消去」は，グラフの末端のアークを

取り除く操作である 図4.2Kアークの生成 ・消去の例を示す.
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add node 

t • 
-・del node 

図 4.1 骨格ノードの生成 ・消去操作

• 
add arc add arc 

t t 

• • • .ーーーー一. 

-・ -・del arc del arc 

図 4.2:骨格アークの生成 ・消去操作

設計者は，骨格アークや骨格ノードの生成 ・消去操作によって骨格形状モ

デノレを織成していく アークやノードの生成操作によって，次第に骨格形状

モデノレを詳細なものにしたり，また逆に，消去操作によって骨格形状モデル

の不必要な校を刈り，モデルを簡潔な織造にするととなどを通じて，適当な

骨格形状モデルを生成する. とうした，骨格形状モデルを権築していく過程

では，生成操作，消去操作ともその実行に対して特別な制限はない. しかし，

概略形状モデルと対応づけた後では，アークやノードを消去する操作の実行

は制限され，いかなる場合でも実行できるわけではないーたとえば，ノード

消去の実行には，以下に示す二つの条件を満たしていなければならない.

l ノードに接続しているアークが2本であるとと

2. 2本のアークのなす角度が 180度であること
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l 番目の条件を満たさない場合として，アークが 1本の場合が考えられる

が，とれは「アークの消去」として扱う ζ とができ，特に問題はない. とζ

では，消去操作の対象となっているノードに対して 3本以上のアークが接

続している場合について考えるーとの場合は，ノードを消去した後アークを

どのように接続しなおすかについて一意に決定できない点と，互いに接続し

ないとすると，グラフ構造が2つ以上に分割されてしまう点に問題がある

まず，ノード消去後のアークの再接続に関する問題について述べる ノー

ドの消去にともなって，通常アークの本数も減少する.その結果残ったノー

ド問をあらたなアーク接続しなおす ζ とになる. ζ とで，接続しているアー

クが2本しかないノードを消去する場合は，再接続の方法は一意に決定でき

る すなわち，消去の対象となっているノードに隣り合う二つのノードを接

続すればよい

しかし，消去するノードに3本以上のアークが接続している時，再接続の

対象となるノードは三つ以上になるので，それらを接続する方法は何通りか

考えるととができ，一意に決定できない たとえば，図4.31C示したように，

3本のアークが一つのノードを共有するように倭続している場合，共有され

ているノードを消去すると，残りの三つのノードを接続する方法はノレープを

除けば3通りある.そのうちのどの接続方法を選択すべきか決定する方法は

な0.

また，ノード消去後の最接続の方法が一意に決定できないととから，再接

続せずに，消去対象となっているノードを含むアークをすべて消去してしま

う方法も考えられる. しかしこの場合，上述したように骨格形状モデルのグ

ラフ熔造が二つ以上に分裂してしまう問題を生じる とれについては，アー

ク消去の問題点として詳しく述べるととにするー

次に 2番目の条件である 2本のアークのなす角が 18 0度を満たさない

場合について述べる.との場合，ノードの消去は実現可能ではある しかし，

ノードを消去した後のアークの方向が，消去前の方向と異なってしまう点で

問題となる.なぜなら，アークの方向は対応する図形の軸を表しているので，

その方向を変更する場合はユーザが指定すべきである.それに対し，ノード

76 



• 
iァー / --10・¥ 。、
• 
/ • 

¥ • • 
図 4.3骨格ノードが消去できない例 (1)

消去の結果，操作の始めに指定されていた方向と異なるアークを自動的に生

成するととは望ましくない 図4.42番目の条件を満足していない例を示す

仮にノードを消去してしまうと図の右のようになり，概略形状との対応、が明

らかに不適当であるー

アーク消去の実行に関しては，

-末端のノードに接続するアークであるとと

が条件となる.すでにノード消去の問題点として指摘したように，との条件

を満足しない場合，骨格形状モデルのグラフ構造が二つ以上に分離してしま

う点に問題がある.二つ以上の骨格が同一部品内に存在するととが問題とな

るのは，骨格形状モデルと概略形状モデルは，部品単位で 1対 1対応してい
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図 4.4:脅絡ノードが消去できない例(2)

るζ とを前提としているためである.すなわち，ある部品の概略形状モデル

の「車由」を表現する骨格形状モデノレは，一つのグラフ構造によって表現され

ていなければならない

ある一部品の概略形状に対して複数の骨格が存在していると仮定すると，

モれらの骨格形状問の相互関係を表現する ζ とはできない その結果，骨格

による形状変形操作を行おうとする場合K，各骨格が独立しているととから，

部品全体の形状の整合性を管理できなくなるー さらに，骨格が分散して位置

しているために，いずれの骨格にも対応づけるととができない形状部分が生

じてしまh そのような部分の形状変形操作を定義する ζ とができなくなる

ととからも，一つの部品形状に対応する骨格形状モデルは，一つのグラフ構

造で表現されていなければならない.

ただし， ζの条件を満足していてもアークの消去が適当であるとは限らな

い.なぜなら，アークを消去するという ζ とは，そのアークの軸方向への形

状変形手段がなくなるというととを意味するからである. もともとアークが

存在していたからには，そのアークに対応する「軸」を想定できるような形

状が，そ ζ に存在しているはずである.そうした特徴的な形状の操作が必要

でなくなるととは，形状自体が変更されてしまわない限り，通常ではあまり

ないととであると考えられる つまり，アークの消去は，対応する概略形状

の変更なしに実行される ζ とはほとんど無いといってよい.

以上で述べた生成 ・消去操作は，骨格形状モデノレのグラフ構造を構築して
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いくととができる.さらに， r骨格ノードの移動」と「骨格アークの移動」

によって，骨格形状モデルを適当な形状に修正していくととができる.たと

えば，ノードの位置は自由に変更する ζ とができ，移動したノードに接続し

ているアークのもう一方のノードを固定して，アークの長さを伸び絡みさせ

るととにより骨格形状を変更する.移動させるノードは末端のノードK限定

されない したがって，図4.51C.示したように 3本のアークが交差している

ノードを移動する ζ とも可能である.図4.5の場合，位置を変えないノードは

nl，n2，n3である

ただし，図4.6に示したような移動はできない.図4.6(a)は，骨格のトポロ

ジが変化してしまう移動の例である (b)はアークどうしが交差する点に問

題がある いずれの場合においても，とのような骨格形状モデノレの変形結果

比骨格として無意味とは必ずしもいえない しかし，との骨格に対応づけ

られる概略形状を考慮すると，骨格のトポロジが変化したり，骨格が交差す

るような形状変形はありえない.その結果として図4.6に示したような骨格の

変形は許されないととになる.

。/一¥-
move node 

図 4.5・骨格ノードの移動操作

アークの移動はノ ード移動の組合わせによって実現可能なので，操作の定

義としては冗長である. とのような移動操作を定義するのは，アークの姿勢

を保ちながら位置を変更する操作を容易にするためである.すなわち，移動

するアークの長さと姿勢を変更しないように平行移動のみを許すものとして，
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八十・.---・
図 4.6・不適当な骨格ノードの移動

アークの移動操作を定義する.図4.7Kアーク移動の例を示す

との操作は，アーク両端の 2つのノードを同時に操作するノードの移動と

みなすととができる.換言すれば，ノード移動操作によって図のπoとn2を

別々に動かすことによっても，同じ結果を得るととができる.それにもかか

わらず， ζのような骨格アークの移動操作を定義するのは，骨格形状モデル

を概略形状モデノレに対応づけた時K，骨格のアークの方向が，対応している

概略形状の「軸」という重要在意味をもつからである.たとえば，あるアー

クに対応する形状部分の位置を変更する時に，その位置のみを変更し「軸」

の方向は保持したままであるととが要求される場合が多i八乙のような場合，
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ノードの移動操作のみでアークの方向を変えないように変形するととは，可

能ではあるが難しい.そとで冗長にはなるが，アークの移動操作を定義する.

17 。庁l0vearc ¥ 
/ • 

図 4.7骨格アークの移動操作

4.2.2 概略形状モデルの操作

概略形状モデルの操作Kは以下のようなものがある ζれらの操作は 2

次元形状の操作として通常用いられる範囲のものであり，特別なものは含ま

れていない.

l セグメント単位の操作

(a)生成

(b)移動

(c)変形

(d)消去

2 復数セグメントK対する操作

(a)移動

(b)拡大 ・縮小

(c)消去
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4.2.3 骨格形状モデルと概略形状モデルの対応関係

対応関係の定義

骨格形状モデルによる形状変形は，骨格の軸方向に伸縮するような形状変

形を実現するととを目的としている 骨格を操作するととによって概略形状

を変更する場合，変更対象となるセグメントに対して，各々適用する処理が

異なる点に特徴がある.そして詳細は4.2.5以降で述べるが，そのような処理

の相違が，セグメントを骨格のアークとノードにそれぞれ対応づけると，アー

クとノードどとに処理を定義すれは'ょいととがわかるー

そとで，その対応づけをノードやアークの影響がおよぶ勢力圏を考え，各

勢力圏に含まれるセグメントをそれぞれの勢力圏に影響を及ぼすノードやアー

クに対応づける ととで，ノードの勢力圏K含まれるセグメントを SN，アー

クの勢力圏に含まれるセグメントを SAとする.また，SNのうち骨格の分岐

点、にあるノードに対応するものは，特別な処理を行う必要があるので，特に

SJと表すととにする.たとえば図 4.81C示した部品形状と骨格形状の場合，

SNとSAはそれぞれ(4.1)，(4.3)式のようになる

SN = {s1，s4} 

SJ = {s6} 

SA = {s2， 53， 55， s7} 

4.2.4 概略形状モデルによる骨格形状モデルの変更

(4.1) 

(4.2) 

(4.3) 

ζとでは，概略形状の操作を骨格形状に伝矯する方法について述べる 概

略形状モデルに対する操作についてはすでに述べたが，まず複数のセグメン

トに対する操作(拡大・縮小，平行移動，回転など)については，その概略

形状に含まれる骨格に対しでも同じ操作を適用する.平行移動や回転移動の

場合は，形状の位置と姿勢が変化するだけであり形状自体は変化しないので，

骨格形状も変形するととなく位置姿勢を概略形状と同じように変更すればよ
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図4.8:骨絡の勢力圏とセグメントの種類

い また，拡大 ・縮小に関しでも大きさが変化するだけなので，骨格形状も

同じ比率で極大・縮小すればよい.

一方，個々のセグメント単位で行われる操作は，骨格形状に反映させる ζ

とが難しい さらに，骨格形状は，セグメント単位の操作のような局所的な

変形操作ではなく，複数のセグメントをまとめて操作することを目的として

いるので，セグメント単位での操作結果により骨格形状モデルを直接変更す

るのではなく，必要に応じて概略形状と骨絡形状の対応づけを再度行うとと

にするー

4.2.5 骨格形状モデルによる概略形状モデルの変更

骨格形状を変形するととにより概略形状を操作する手法について述べる

まずセグメント，頂点レベノレで変形方法を説明するー実際には線分と同弧を

セグメントとして概略形状を表現するが，線分と同弧とでは処理方法が多少

異なり，特に同弧について特別に考慮しなければならない場合がある そζ

で，説明が複雑になるのを避けるために以下では「セグメント=線分」とし，

同弧を含む場合の処理方法については後でまとめて述べる.また骨格形状に

ついても，まず一番単純な l本のアークからなる場合について述べ，その後
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で骨格がノレープを含まないグラフ構造となる一般の場合について説明する

一番単純な骨格の将軍成要素であるアークとその両端の 2つのノードは，骨格

形状操作による概略形状の変形において基本的な処理単位となるので，とれ

を「単位骨格」と呼ぶととにする.

単位骨格の場合

単位骨格による典型的な形状操作は，骨格の長さを変更するととによって，

対応する概略形状を伸び絡みさせる変形であるといえる ζの場合，骨格の

軸方向にのみ拡大(縮小)するというだけでなく，形状の両端は変形しない

点、に特徴がある.つまり，操作対象となる形状の全てに対して同様の処理を

行うのではなく，部分どとに異なる処理を行わなければならない とのよう

な処理の相違は，操作対象となっているセグメントが，骨格のノードとアー

クのどちらの影響を受けるかの違いとみなす ζ とができるーすなわち骨格に

よる形状操作は， r骨格形状のノードやアークの勢力圏を考え，ノードの勢

力関にあるセグメントは変形操作を適用せず，アークの勢力圏にあるセグメ

ントのみを軸方向に変形する操作」とするととによって実現可能となる

骨格形状モデルに対する操作としては， 4.2.1で述べたように6種類の操作

がある ことではそのうち，ノードの移動操作とそれにともなう概略形状の

変更方法を説明する.単位骨格におけるアークの移動操作は，対応する形状

全体を移動すればよいので，と ζでは変形方法の説明を省略する また，そ

れ以外のノードやアークの生成 ・消去によって概略形状が変更されることは

ない.

ノードの移動操作による骨格の変形は，もう一方のノードの位置が変更さ

れないととを考慮すると，次の二つの骨格形状操作に分離できる.

l アークの回転

2.アークの伸縮

とのこつの操作は順不同で，どちらを先に行っても結果は等しい.説明の便

宜上，アークの回転，伸縮の順に段階的に形状操作を行うとする.また，移
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動させるノードを「移動ノードJ，もう一方のノードを「固定ノードJ，移

動ノードが最終的に到達すべき位置を「目標位置」とそれぞれ呼ぶととにす

る.

ノードを移動するととによって，一般には骨格の方向も変化する アーク

の回転は，まずその方向のみを変更する操作である. との操作は，移動ノー

ドと目標位置が同一直線上に並ぶように，固定ノードを中心としてアークを

回転させる.とれにともなって，SNとSAの両方のセグメント，すなわちそ

の骨格の勢力圏に含まれるすべてのセグメントに対して，固定ノードを中心

とし，アークの回転角とおなじだけ回転させる回転操作を行う.

次に，移動ノードと同一直線上に並んだ目標位置とが一致するように，アー

クの長さを変更する. 乙の操作においては SNとSAで行うべき処理が異な

る まずSNのうち，固定ノードの勢力留にあるセグメントはその位置を変

えないので，さらに操作を加える必要がない SNの移動ノードの勢力圏内

にあるセグメントは，移動ノードとの相対的な位置関係を保持するように，

形状自体は変更せず平行移動させる.すなわち，アーク回転後の移動ノード

を目標位置に一致させる方向に，移動量として移動ノードと目標位置問の距

離だけセグメントを平行移動させる アークの勢力留に含まれる SAは，各

セグメントのアーク方向の長さの比が常に一定であるような変形処理を行う.

とれにより，SAはアー夕方向に関して弾性的に変形することになる との

ような変形をアークの方向を軸とする「一軸変形」と呼ぶととにする.

単位骨格による形状変形例を図4.9K示す固定ノード nl，移動ノード n2，

目標位置plであるー とのOiJでは，SN， SAに含まれるセグメントはそれぞ

れ(4.4)式， (4.5)式のようになる.

SN = {sl，s2，s3，s8} 

SA = {s4，s5，s6，s7，s9} 

(4.4) 

(4.5) 

図4.9の(a)を初期状態とし， (b)のような形状を得ることを目的として変形

する. (c)は，固定ノードnlを中心とした骨格形状の回転， (d)ではさらに

骨格の長さを伸ばし，その結果として s8は，骨格納方向への平行移動により
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変形後の位置が決定されている またSAは，各セグメントの刺i方向長さの

比が常に一定となるように，アーク方向へ長さが伸びている.

。
n1 59 n2 

(a) original paパ
(b) reshaped pa門

ふ。 鶴争

(c)Step1 :Rotation (d)Step2:Stretch 

図 4.9:単位骨格による形状変更

単位骨格は，骨格形状操作による概略形状の変形において基本的な処理単

位となると述べたが，とれは，SNの形状操作を，ノードに関する操作とし

て定義するととができないととによる 骨格形状の観点からは，ノードは位

置情報を持てば十分であり，本来「ノードの方向」のような情報は定義でき

ない. したがって上記のように，SN IC対して回転操作を行う場合， との操

作に必要な回転角をノードの持つ情報からは得られない. との場合，回転角
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はノードに接続しているアークの方向から得られるので，アークに依存した

操作であるといえるー一方SAの形状操作はアークのみに依存しているとい

えるが，かならず関連するノードの勢力闘にあるセグメントも操作しなけれ

ば，操作全体としては完結しない. とのように，アークとノードが互いに依

存しあった操作として形状変形が行われるので，単位骨格が基本的な処理単

位となる.

一般的な骨格の場合

一般的な骨格は，分岐を含む点で単位骨格と異なる 骨格形状モデノレの位

相鱗造は，一般にはノレープを含まないグラフ機造になるー単位骨格において

は，グラフの分岐がないので不要だったが，一般の骨格の場合は 4.2.3で述べ

たように，グラフの分岐のノードに対応するセグメント SJを特別に考慮す

る必要がある.なぜならば，単位骨格の一端が分岐点のノードとして複数の

アークに共有されているので，SJは複数の単位骨格の影響を受けるととに

なるからである.単位骨格の変形における SNの処理方法は，そのノードが

複数のアークに共有されていないζ とを前提とした処理方法なので，SJ K. 

対しては不十分である.

より正確には SJは隣り合う 2本のアークの影響を受ける.たとえば，

二つのアークと三つのノードからなる骨格において，一方のアークを回転さ

せるとするl 二つのアーク間にあるノードを分岐ノードと呼ぶととにすると，

回転した単位骨格の側からは，単位骨格の変形方法で述べた手順にしたがっ

て，分岐ノードの勢力圏にあるセグメント SJもその分岐ノードを中心に回

転させるととになる しかし，分岐ノードはもう一つの単位骨格にも含まれ

ているので，その移動していない単位骨格の側から見ると，SJを回転させ

る必要がない ζのように，分自主ノードの勢力圏K含まれるセグメントは，

一方の単位骨格側方主らは回転するととが要請され， もう一方の単位骨格に関

してはその位置が変化するとかえって不都合を生じるーとζi亡，SJをSNの

1単位骨格による変形方法で示したように，SNの変形はアークの長さ変化には依存しな

いので，アークの回転のみを考えればよい.
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ように単純に処理できない理由があるー

以上のことから，隣り合う 2本のアークによって挟まれる領域に含まれる

SJは，その 2本のアークのなす角度に影響を受けると考えられる.そとで，

SAがアークの伸縮に対応して弾性的に変形したのと同様K，Yを回転方向
に対して弾性的に変形させる すなわち， SAにおける軸方向長さに対応す

るものとして，セグメントの両端点とノードを結ぶ直線のなす角度を考え，

その角度の比が一定となるように変形する.

図4.10K，SJの変形f?iJを示す ただし，概略形状，骨格形状とも一部分

だけを示してある. との図において SJとSAはそれぞれ(4.6)式， (4.7)式

となる.

SJ = {52， 53} 

SA = {51，54} 

(4.6) 

(4.7) 

はじめ (a)の状態にあった骨格において，引を固定し n2を回転させた場合

の変形例を (b)に示す図のように，変形前の 52，53をみζむ角度をそれぞれ

qβ とし，変形後の角度を0.'， s'とすると，変形前後で(4.8)式が成り立つよ

うにセグメント 52，53を変形する.

実際には a，sなどの角度の比だけではセグメントの変形方法は一意に決

まらない そとで，各セグメントの両端点、と骨格のノードの距離は変化しな

いものとしてセグメントを変形する.図では右端の頂点とノードとの距維に

ついてのみんとして図示しであるが，他の頂点についても同様に，ノードと

の距離は変形前後で同じである.

白:s = a'β' (4.8) 

上記のように，単位骨格どうしの接続部分の形状変更方法において，対象

となるセグメント数は任意である しかし実際には，特K設計者が指定しな

い限り，SJは一つの接続領域当たりに 1セグメントしか含まれないものと

する とζで接続領域とは，となりあうこつのアークによって分割された，
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51 52 

図 4.10:分岐ノードの勢力圏にあるセグメントの変形例

分岐ノードまわりの領域を指す.すなわち，ある分岐ノードに接続している

アークの本数が k本の時，その分岐ノードに関する接続領主主の個数は k個で

ある.とのよう K接続領域における sJの本数を制限するのは， r概略形状

レベルで接続部分を詳細に決定するととはなく，連続したセグメント列とし

て形状が表現されていることを保証すればよい」というととを仮定している

ためである.本研究では r応力集中を避けるためになめらかにつなぐ」な

どといった条件を扱うととは目的としていないので，接続部分を必要以上に

複雑化するととにはあまり意味がない.さらにとのような制限を加えること

で SNとの処理の相違がほとんどなくなり，骨格形状による形状変形処理

の単純化という利点もあるー

接続部分の処理の単純化という点に関して sJとして，長さがゼロのセ

グメントを挿入して扱う場合がある.図4.11K示すような概略形状が与えら

れている場合，SJ K相当するセグメントが存在しない とれまでの説明で

はsJが存在していた部分で，異なるアークの勢力圏にあるセグメントどう

しが直接連結している.しかし，直接連結しているとするのではなし長さ

がゼロのために表示されていないsJが存在しているとみなし，実際に長さ

ゼロのセグメントを挿入して変形処理を行うという方法をとるー図4.11では，

sOが挿入されたセグメントであるー rsJは存在しない」としたままで処理を
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考える ζ とも可能だが，とのようにセグメントを強制的に挿入する方法をと

る理由は，

-セグメントの連続性を保証するのが容易

-分岐ノードにおける場合分けが不要

などの，主K処理を単純化する点で有利なためである.

。ご/

ーシイ。
52 

51 50 51 

図 4.11:s1の強制挿入が必要な形状例

との変形方法の問題点としては，概略形状の自己干渉があげられる. とれ

を避けるためには，干渉部分での交点を計算し干渉部分を取り除く方法が考

えられる しかし本研究では，形状を操作している過程ではそのような処理

は行わず，ある程度形状が固定された段階で行うものとする.なぜなら，自

己干渉部分を取り除くと，それによって消去されてしまうセグメントが生じ，

逆の操作を行った時にもとの形状にもどらなくなるのを避けるためである.

骨格形状操作のアルゴリズム

とれまで述べてきたように，骨格形状モデルによる概略形状の変形操作(と

れを骨格形状操作と呼ぶととにする)は，骨格のアークやノードの勢力闘に

含まれるセグメントに対する操作として説明してきた. しかし実際には，セ

グメントに対してさまざまな処理を行うのではなく，頂点の位置を求める処

理によって骨格形状操作を実現する.セグメント単位で処理を行うと， とな
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りあうセグメント問で共有する頂点を重複して扱う可能性があり，セグメン

トの連続性を保証するために，適切に処理されているかどうかを検証する必

要がある. しかし，頂点ごとに処理を行えば，そのような処理の重複の問題

が回避される. さらに，5A を軸方向に弾性的に変形する処理においても，

「セグメントを変形するJと考えるのではなく i頂点の位置を変更する」

としたほうが扱いやすいためである.

そとで，セグメントを 5A，5N，5Jと分類したのと同様に，セグメントの種

類に対応するように頂点を VA，VN，VJの3種類に分類するー VAは，5Aど

うしが連結している頂点であるーVNは，5Nどうしが連結している頂点と，

5N と5Aが連結する頂点を含む.VJは，5Jと5Aが連結している頂点であ

る ただし，一つの接続領域に二つ以上の5Jがあるとする時 5Jどうしが

連結する頂点も VJK含まれる.とれらをまとめると表4.2のようになる.表

の中で×印になっているのは，骨格の構造から 5Nと5Jが連続する ζ とはな

いためである 5N と5Jの問にはかならず5Aが存在する.

表 4.2:頂点の分類

N
U
一
T
一y

つぎに，各頂点を骨格に写像するベクトノレと，写像された骨格上の点を定

義する. VN とVJは対応するノードに写像するーとの時，そのノードを始

点、とし， VN，vJをモれぞれ終点とするベクトノレを仇討とする. VAは，対応
するアークに対して正射影し，射影された点を pMとする.また pMを始点

とし VAを終点とするベクトノレを mAとする.図4.12に例を示す

骨格形状操作による，頂点位置の君主出アノレゴリズムを以下に示す.

l移動した単位骨格の回転角を求めるーとれを αとする.
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図 4.12・概略形状の骨格に対する写像

2.モの単位骨格K含まれる mN，m Aをすべて白だけ回転する.

3.あらたな単位骨格の長さを Lとする.

4.その単位骨格に含まれるprについて，固定ノードからの距離がん xL
となるように骨格上の位置を変更する

5. mNの始点を， それぞれ対応する固定ノード，移動ノードとして，あら

たな vN，vJを求める

6. mAの始点を，対応する pMとしてあらたなvAを求めるー

4.3 非干渉条件に基づく形状変形

本研究ではさらに骨格形状モデルによる概略形状モデノレの操作手法を利用

して，後将軍部品の非干渉形状を生成する. とれにより，綾織部品の形状設計

において考慮すべき条件として先に示した，部品開の非干渉条件を満足する

ような部品形状を決定するととができる 以下では，まずとのような非干渉

形状を生成する手法として応用できる，ゆるやかな拘束条件に基づく形状生
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成手法について述べ，その問題点を示す.続いて，本研究で提案する非干渉

形状の生成手法について述べる.

4.3.1 ゆるやかな拘束条件に基づく形状生成

干渉を回避するように形状を決定する手法として，ゆるやかな拘束条件に

基づく形状生成手法を応用するととが考えられる たとえば[佐藤87Jや[鈴木 88J

では，板金部品の穴や輪郭形状が指定されている部分に着目し，それらを結

ぶ直線Kより部品形状の燐造を表すとしている との方法では，ある部品が

他の部品と干渉する場合，図4.13K示すように，その構造を変更するととに

よって干渉を回避するととが可能であるー

しかし，部品形状の構造は板金部品の穴の位置を利用して決定しており，

また穴どうしがかならず直線で接続されるため，構造の変更方法は板金部品

中の穴の位置に依存してしまう.たとえは'その部品に穴が二つしか存在しな

い場合は，繕造を変更するととができないという問題が生じる.つまり r穴」

といった特徴的な形状が部品形状にあまり含まれていない場合，構造の変更

方法が限定されてしまう点で問題がある また，干渉を回避するために穴の

位置を変更するととは通常行なわれないと考えられるので，部品形状の機造

が穴の位置を基準として決定されるとの手法では，形状変更の柔軟性に難点

があるといえる.

また [Shimada92Jでは，部品形状中の穴と設計者によって指定されている

輪郭形状，さらにそれらを結ぶ直線のまわりにポテンシャノレ場を作り，図4.14に

示すような外形に対して定義されているエネノレギを最小とするなめらかな輪

郭形状を生成するーとの手法の場合，障害物領域のまわりにポテンシャル揚

をつくれば，その障害物を回避する形状を生成するととになるー

しかし [Shimada92Jでは，部品形状中の穴やそれらを結ぶ直線によって作

られるポテンシャノレ場の形状そのものを変更する ζ とについては述べていな

い. したがって，部品形状と障害物との干渉領域が大きく，ポテンシャル場

を生成する際に用いる直線まで障害物と干渉している場合，障害物を回避す

る輪郭形状を求める ζ とは困難である.
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図 -U-t:構造モテソレによる形状生成 [Shimada92) 

4.3.2 骨格形状を利用した非干渉形状の生成

ζ とでは骨絡形状による形状燥VFと障害物を回避する経路生成手法を応用

した，機階部品の非干渉形状生成手法について述べる.本手法は，機構部品

と障害物の干渉領域が大きく，部品形状を局所的に変更するだけでは干渉を

回避できないような場合に有効である 本手法による非干渉形状の生成手順

を次に示す

l障害物領主主のオフセット形状算出 本手法では障害物を回避する経路生

成手法として， II0~N ・ 収締法を用いる[杉原 87卜 したがって，まず障害

物領域のオフセット形状を求める オフセット量は設計者があたえたク

リアランスと変形対象である機構部品の骨格形状と概略形状問の距離を

加えたものとする 障害物回避経路の生成手法としては膨張 ・収締法以

外にも提案されており，本手法でこの方法を用いる理由については後で

述べる.

2_ 障害物回避経路の~:出.変形対象である骨格形状の両端点をそれぞれ始

点と終点とし，障害物領域を回避して始点から終点に至る最短経路を求
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める.そのために，始点，終点，障害物領域のそれぞれと端点、で接し，

障害物領域の外部のみを通過する線分をすべて描く さらにそれらが作

るグラフの上で始点から終点への最短経路を求める

3骨格形状の変形:骨格形状を変形し前段階で求められた経路に一致させ

る.障害物回避経路の節点と同じ個数の骨格ノードを骨格形状上に生成

し，各骨格ノードを移動させるととにより障害物回避経路と骨格形状を

一致させる.

4 概略形状の変形 4.2.5で述べた方法により，骨格形状の変更結果を概

略形状に展開する

本手法では，骨格形状による概略形状の変形手法を応用しているととから，

概略形状の大域的な変形が可能である.その結果，干渉領域が大きく部品形

状を局所的に変更するだけでは干渉を回避できないような場合についても対

応するととができる.

膨張 ・収縮法を用いる理由

障害物を回避する経路の生成手法としては，膨張・収縮法以外にもポテン

シヤノレ場を利用する方法がある.たとえば. [Khosla 88]では，障害物回避経

路を探索する際KLocal Minimum K陥らないようにするため，ポテンシャ

ノレの形状を superquadircで表現する方法を提案している また [Barraquand91] 

では，パスを生成する際KLocal Minimumから脱出する手段を与える方法

を提案している さらにポテンシャル場において移動経路を最適化するとと

は通常計算コストが大きいので. [Hwang 88]では，アルゴリズムが簡単で計

算量が少なくてすむアノレゴリズムを考案している.

とうしたポテンシヤル場を利用した方法によって求められる障害物回避経

路は，一般に幽線の経路となる しかし，本研究で提案する非干渉形状の生

成手法では，概略形状の変形操作法として骨格形状による方法を用いるので，

骨格形状が点、と直線によって表現されるととから，干渉を回避する骨格形状

として曲線経路を直接利用するととができない.つまり，本手法では障害物
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回避経路として直線経路を君主出する方法が適している.そとでポテンシャノレ

による障筈物回避経路の生成手法は利用しないーまた [Jacobs89]で提案され

ている手法も同様に，導出する経路を同弧と直線からなる経路としているの

で利用できないー
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第5章

機構モデリングシステムの試作

5.1 システム構成

とれまで述べてきたモデリング手法に基づいた，機構のモデリングシステ

ムを試作した試作システムは CommonLispと対象指向言語Flavor，CLOS 

を用いて， Lispマシン Mac-Ivory上で開発されている [Keene89] 図5.1K

試作システムの構成図を示す.また図 5.2Kシステムの初期函面を示す.以下

では，試作システムを構成する各ユニットについて説明する.

5.1.1 2次元スケッチャ

骨格形状モデルや概略形状モデルの入力インタフェースとして 2次元ス

ケッチャ(作画ツーノレ)を用意している.対話的な機構のモデリング環境を

提供するととが本研究の目的の一つなので，多くの操作が2次元スケッチャ

をインタフェースとして実行される また，寸法を明示的に扱わないという

点でも，画面上に表示された概略形状や骨格形状を見ながら操作するととが

必要となる.すでに述べたように，ととで描かれる図形のととを，寸法を明

示的に扱わないという意味で「スケッチ」と呼ぶ. したがって， フリーハン

ドの入力を意味するわけではない.

2次元スケッチャの具体的な機能としては，マウスによる線分，同孤の入

力と図形編集機能が基本的なものであるー図5.2のシステムの初期画面に示し
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User Interface 

Mechanism Model 

図 5.1・試作システムの機成図
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• 
たように，機構の図は中央の画面上に描かれる.作画のためのコマンド群は，

アイコン表示されたボタンとして左端に並んでいる. とれらのコマンドを用

いて，線分/長方形/同/同弧/折れ線/多角形などを作図するととができ

る

ただし:本システムでは，セグメント(線分と同弧)のみを図形の基本要素

としている. したがって，それ以外の，たとえば「多角形」などは基本要素

として扱われているのではない. r多角形Jというコマンドにより生成され

る図形は，内部的には閉じた線分の列として表されている.つまり， r線分」

と「同弧」というコマンドは，それぞれ線分と同弧というオブジェクトを生

成する ζ とに対応しているが， r多角形」というコマンドは，多角形という

オブジェクトを生成するととに対応しているのではなく r閉じた線分を連

続して入力する」という操作に対応した名称であるー

図形描画コマンド

線分 線分の始点と終点を設定する ζ とにより線分を描函する.線分描函コ

マンドを選択した後，線分の始点にマウスのカーソノレを移動させ，そ ζでク

リックすると線分の始点、が設定されるーさらにマウスを移動させるとマウス

カーソノレと始点を結ぶ線分が常に表示される状態になるので，その線分を見

ながら適当な場所でマウスをクリックし，終点を設定する

長方形 長方形の一つの頂点の位置と，その頂点と対角をなす頂点の位置を

指定するととにより，長方形を錨画する.長方形描画コマンドを選択した後，

マウスのカーソノレを適当な場所に移動させ，クリックするととにより長方形

の頂点位置(乙の頂点を「頂点 1Jとする)を設定する さらにカーソノレを

移動させると，カーソル位置が頂点 lと対角をなす頂点になるような長方形

を，常に表示するようになるので，それを見ながら適当な場所でマウスをク

リックし，もう一つの頂点位置を決定する.

とれにより生成されるオブジェクトは r長方形」という種類のオブジェ

クトではなく r線分のノレープ」というオプジェクトになる. したがって，
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システム内部では，多角形描画コマンドによって生成されるオブジェクトと

同ーのものである.ただし， とのコマンドでは，かならず長方形を構成する

ように生成される線分のパラメータを決定する

折れ線 頂点の位置を連続して指定するととにより，それらの頂点を順番に

接続する折れ線を描画する.折れ線描画コマンドを選択した後，マウスカー

ソノレを適当な場所に移動させ，クリアクすることにより折れ線の各頂点位置

を設定していく.頂点を設定していく方法は線分描画コマンドと同様で，頂

点、を設定すると，その頂点とカーソんをむすぶ線分が常に表示される状態に

なるので，モの線分を見ながら適当な次の頂点位置を設定する.

設定された頂点が順番に {υl，V2，...，Vn1}のとき，生成される折れ線は， (5.1) 

式で定義される.こ ζでs(υi，Vi+t)は，頂点的と町村をむすぶセグメントを

あらわす.また， ζのように頂点を共有した一連の線分を「線分列」と呼ぶ

Si = S(Vi1町村) )
 
-
民

υ(
 

乙のコマンドと線分描画コマンドとの相違は，線分を連続的に生成すると

いうととだけではない.生成されるオブジェクトの相違が重要である 線分

描画コマンドで生成された線分の端点は，線分どとに必ず異なるが，折れ線

描画コマンドで生成された一連の線分詳は，隣り合う線分どうしで頂点を共

有している つまり，どちらのコマンドを利用しでも折れ線を錨画すること

は可能だが，線分描画コマンドで折れ線を作図した場合は，各線分はそれぞ

れ独立しており，位置的に連続しているように作図されているだけである

多角形 頂点の位置を連続して指定する ζ とにより，それらの頂点を順番に

接続する多角形を描画する.多角形描画コマンドを選択した後，マウスカー

ソんを適当な場所に移動させ，クリックする ζ とにより多角形の各頂点位置

を設定していくー作図方法は，折れ線描画コマンドと同様である.ただし，

頂点を二つ以上設定した後では，直前に設定した頂点と，一番最初に設定し

た頂点、の両方とカーソノレをむすぶ線分が常に表示される状態になる点が折れ

線描画コマンドと異なる.
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また生成される線分列も，設定された頂点が順番に {Vl，切，...， Vn1}のとき，

(5.2)，(5.3)式で定義される.折れ線描画コマンドで生成されるオフ・ジェクト

に対して， (5.3)式が加えられている ζとから，多角形描画コマンドではかな

らず閉じた線分列を生成するととになる.

s‘= S(Vi，Vi+l) 

Sn = S(υ川町)

(5.2) 

(5.3) 

同 中心位置と半径を指定するととにより向を描画する.同描画コマンドを

選択した後，適当な場所にカーソノレを移動させ， クリックすることによって

同の中心位置を設定する その後カーソノレを移動させると，線分描画コマン

ドを実行した時のように，同の中心位置とカーソノレを結ぶ直線が常に表示さ

れるとともに，その直線を半径とする同も同時に表示される状態になる こ

れらの半径や円を見ながら適当な場所でマウスをクリアクするととにより，

同の半径を決定する

とれにより生成されるオブジェクトは， i同」という種類のオブジェクト

ではなく i同弧」オ7・ジェクトの始点と終点が一致している特別な状態と

して生成される.また始点と終点の一致を単に位置の一致としているだけで

なく，始点と終点が一つの点で表されているという意味でも一致しているの

で，同は， もっとも単純な閉じたセグメントであるといえる

円弧 中心位置，問弧の半径，始点，終点を設定するととにより悶弧を描画

する.同弧描画コマンドを選択した後，適当な場所Kカーソノレを移動させ，

クリックするととによってまず同弧の中心位置を指定する.次にカーソノレを

移動させると，同描画コマンドの実行時と同様K，カーソノレに合せて問と半

径が常に表示される状態になるので，適当な場所でマウスをクリックすると

とにより，同弧の半径と始点を設定するーその後カーソノレと移動させると，

カーソルと円弧の中心をむすぶ直線にのる半径が常に表示される状態になる

ので，その半径を見ながら適当な場所でクリックする ζ とにより，同弧の終

点を設定するー
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図形編集コマンド

また，画面上部のメニューパーの下段K，図形の消去/複写/平行移動/

回転/変形などの，図形編集コマンドが表示されている. とれらの編集操作

は，セグメント単位で行うととが可能なだけではなく，セグメントをグルー

プ化したオブジェクトに対しでも有効である.たとえば，ある部品の概略形

状が複数の連続していないセグメ Y トによって作図されている場合，それら

のセグメントを「グループ」として指定しておけば，グノレーフ・K含まれるセ

グメントを同時に平行移動したり，変形するととができる

本来，各部品の概略形状は，連続したセグメントのノレープとして表現され

る. しかし，スケァチの段階では，それらのセグメントの連続性をチェック

して一連のセグメント列とするととは，必ずしも必要ない このような場合，

直接連結していない複数のセグメントをグノレープ化して扱うと便利であるー

ただし，グループ化したオブジェクトに対する変形操作は，グノレープに含ま

れるすべてのセグメントに対する，縦横比を変えない単純な拡大 ・縮小操作

のみ可能である

選択 函面上K表示されている図形オブジェクトを選択する. 2次元スケッ

チャは，普通つねに選択コマンドを実行できる状態になっているーマウスカー

ソノレを図形オブジェクトの上に移動させ，そこでクリックするととによりオ

ブジェクトを選択する.選択コマンドを実行すると，そのオブジェクトを内

包する長方形領域の各頂点が表示され，ユーザに対してオフ・ジェクトが選択

されている状態であるととを示す ただし，線分を選択した場合に表示され

るのはその両端点であり，長方形の領域ではない.

消去 指定された図形オ7・ジェクトを消去するーはじめに選択コマンドによっ

て図形オブジェクトを選択する.そのあとで消去コマンドを実行すると，選

択されていた図形が画面上から消去される.

消去コマ γ ド実行直後ならば，消去された図形オフ・ジェクトは一時的に保

存されている.その結果，消去コマンドを実行した直後に貼込みコマンドを
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実行すると，ふたたび消去された図形が表示されるーただし，消去された図

形は一時的に保存されているだけなので，あらたに消去コマンドや複製コマ

ンドを実行すると，それ以前に保存されていた図形は完全に廃棄されてしま

う

複製 指定された図形オブジェクトの複製を生成し，一時的に保存する は

じめK選択コマンドによって図形を選択した後，複製コマンドを実行すると，

選択されていた図形の複製を自動的に生成し，その図形オブジェクトを一時

的に保存する.

とのコマンドは，指定された図形の複製を生成するだけなので，複製コマ

ンドを実行しでもあたらしく図形が表示されるわけではない.複製した図形

を表示するためには， I貼込み」コマンドを用いる また，指定された図形

を一時的に保存する点では，消去コマンドと類似したコマンドといえる し

かし，消去コマンドを実行した場合には，消去対象となった図形オブジェク

トモのものを一時的に保存するが，複製コマンドを実行した場合には，まず

指定された図形の複製を生成し，その複製を保存する点に相違がある. した

がって，複製コマンドを実行しでも，複製対象となった図形はそれ以前とまっ

たく変化がなく，画面上に表示されたままである.

貼込み 一時的に保存されている図形オブジェクトを再表示する.消去コマ

ンドや複製コマンドによって，図形を一時的に保存した後，目占込みコマンド

を実行すると，その時点で保存されている図形をふたたび表示する.

平行移動 指定された図形を動的に平行移動させる.まず選択コマンドで移

動させる図形を選んだ後，平行移動コマンドを実行し，適当な場所にマウス

カーソルを移動させてクリックする. との時，必ずしも選択されている図形

の上でクリックする必要は左ぃ.次にカーソノレを移動させると，移動対象と

なっている図形もカーソノレの移動にともなって平行移動する状態になるーと

の状態で，カーソノレとともに移動している図形を適当な位置まで移動させ，

そとでもう一度クリアクする ζとにより平行移動コマンドを終了させる
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最初にクリックした地点を Plとし，次にクリックした地点をめとすると，

結果的fC.指定された図形を P;P2だけ平行移動させた ζ とになる. ととで，

Plとわが与えられた後に平行移動を実行するのではなく，カーソノレとの相対

的在位置関係を常に保ったまま図形を移動させていく ζ とから. r動的な平

行移動」と呼ぶ

回転移動 指定された図形を動的に回転移動させる.まず選択コマンドによ

り回転移動させる図形を指定する.その結果，前述したように，その図形の

まわりには選択されていることを示す点が表示されるー次に回転移動コマン

ドを選択したのち，図形のまわりに表示されている点のいずれかをクリック

すると，その点と対角をなす点が固定され，カーソノレの移動にともなって固

定点のまわりに回転できる状悠になる.この状態で，カーソノレとともに回転

する図形を適当な姿勢になる まで回転移動させ，ふたたびクリックする ζ と

により回転移動コマンドを終了させる.

最初にクリックした点を Ph最後にクリックした地点をP2.選択された図

形の長方形領域において Plと対角をなす点を POとするー POを中心として PO.Pl

をむすぶ直線と.PO.P2をむすぷ直線がなす角度を白とすると，指定された

図形を POのまわりに日だけ回転移動させたととになる. こうした回転中心や

回転角を与えてから，その後に図形を回転移動させるのではなく，回転移動

コマンドの場合も平行移動コマンドと同様に，カーソノレの動きにしたがって

図形を回転移動させていくととから，とのような回転移動の方法を「動的な

回転移動」と呼ぶー

鉱大 ・縮小 指定された図形の縦横比を変えずに拡大(縮小)する まず選

択コマンドにより鉱大する図形を指定するー との時点で選択された図形のま

わりには，その図形を内包する長方形の四つの頂点が表示されている 次に

拡大コマンドを選択し，四つの頂点のうちいずれかをマウスでクリックする.

モの後カーソノレを移動させると，図形を内包する領域の長方形が，カーソル

の動きに合せて動的に拡大(縮小)される.

との時，最初にクリックした頂点と対角をなす頂点は固定点となり，表示
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される長方形の縦横比は，はじめに図形が選択された時の領域の縦横比と同

じであるー とのようにして動的に拡大される領域を見ながら適当な大きさに

し，もう一度マウスをクリックするととによって，拡大コマンドを終了するー

ただし，線分に対してはこの操作は行えない なぜならば，線分の場合に

は 「縦横比Jを定義するととができないからである 線分の大きさを変更す

るためには，変形操作を用いればよいので問題はないー

変形 指定された図形の頂点を移動するととにより図形を変形する.変形す

る図形を選択したのち，変形コマンドを実行すると，操作可能な頂点が表示

される.次にそれらの頂点の中から移動させる頂点までカーソノレを移動させ

クリックすると，マウスによってその頂点を移動させるととができる状態に

なる.

線分，折れ線，多角形が変形の対象となっている場合は，カーソノレを動か

すととによって頂点を任意の場所に移動させるととができる.一方，同弧が

変形の対象となっている場合は，その同弧を一部分とする同周上での移動だ

けが許されるーすなわち，同弧の中心位置や半径の大きさを変更するような

変形は符えず，同弧の始点と終点の位置を変更することができる 同弧の中

心位置を移動する場合には 「平行移動」コマンドを，また，半径の大きさを

変更する場合には「拡大」コマンドを用いればよい.いずれの場合にも，適

当な位置に頂点を移動した後，ふたたびマウスをクリックするととにより変

形コマンドを終了する

ただし，長方形錨画コマンドによって描かれた図形に対しては，変形コマ

ンドは適用できない.すでに述べたように，長方形描闘コマンドで描かれた

図形もシステム内部では線分列として表現されているので，多角形などと同

様に変形操作を適用するととは可能であるー しかし，長方形描画コマンドで

作図された図形は，編集操作を行ったあとでも長方形であるべきだと考え，

変形コマンドの適用を不可とする.なぜなら，変形コマンドを実行した後で

は，四角形が長方形となるための条件である「すべての内角が 90度」とい

う条件を，一般的には満足しないからである

107 



5.1.2 対偶制約ライブラリ

対偶モデルにおける制約条件のモジューノレ群は， ライプラリとしてあらか

じめ用意されている 「リンクJ I歯車」などの簡単な機俗名や I同軸接

続」のような接続方法を指定する乙とにより，対応する対偶制約条件式CM，CC

が生成される.

実際には，ライブラリに保存されている制約条件式はそのまま利用するの

ではなく，具体的な条件式を生成する際のテンプレートとして利用する. ζ 

れは単に，同じモジューノレを数箇所て・使用する場合K，そのままでは条件式

中のパラメータが干渉してしまうという問題があるためだけではない 属性

モデルと対偶モデルを対応づけておくためには，属性モデノレにおけるパラメー

タを用いて制約条件を記述しなければならないからである

たとえば，歯車機絡を表現する制約条件式を再掲すると (5.4)-(5.7)式の

ようになるが，との式中の変数は，それぞれ対応する属性モデルのパラメー

タでもなければならない.つまり，Lの場合はそれぞれの歯車が， {rl，BI，xt'Yll"'} 

や {r2'(}2， X2， Y2，.. .}などのパラメータで表現されていなければならない. し

たがって，属性モデルにおいて一方の歯車の中心座標が (CX1，CY1)のように

表現されている場合， (5.7)式中の (Xl，yt)を (CX1，CY1)K置き換えた条件式

である (5め式を生成する必要がある.

rl(}l + r2(}2 = 0 

Rα= rl/r2 

D=η+ r2 

D2 = (X2 -Xt)2 + (Y2 -yt)2 

(5.4) 

(5.5) 

(5.6) 

(5.7) 

ri: Geαriのピッチ同半径， ()i・Geariの回転角， (Xi， Yi) : Geariの中心座

標 Ra:ギア比 D:軸問距離

D2 = (X2 -CXt)2 + (Y2 -cyd (5.8) 

とうしたととから，対偶制約ライブラリには，制約条件式を生成するため
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のテンプレートとともに，それらのテンプレートごとに，具体的なパラメー

タを埋め込んで制約条件式を生成する手続きも保存されている.

5.1.3 属性・対偶モデル操作ユニット

属性モデルと対偶モデルは，表現方法としてパラメータを互いに共有し，

密接な関係があるので，システム内では分離せずに両方を合せて扱う.属性

モデルと対偶モデルを操作する機能として以下のような機能があげられるー

-パラメータのデフォノレト値/タイプ指定

-設計者による制約条件式の定義

対偶制約の条件式を生成するためには，制約条件のモジューノレ名を指定す

ればよいが，条件式に含まれるパラメータに対するデフォノレト値を設定する

ためには，スケッチャ上に描かれている概略形状モデノレや骨格形状モデノレと，

生成する制約条件式との対応を指定する必要がある すでに述べたように，

制約条件を生成する時にスケッチャ上の図形を指定する ζ とによって，概略

形状モデノレや骨格形状モデルを反映したデフォノレト値を設定するととができ

る.また，パラメータのタイプは対偶制約を解く際に重要な意味をもっ.特

に値を固定しておく必要のあるパラメータ CVは，制約条件式を解く状況に

応じて変更する場合がある.そのため，パラメータのタイプを指定する機能

も実現されている.

後構対偶に関する条件式は対偶制約ライプラリに登録しであるが，それ以

外の制約条件式を定義する手段を提供する.具体的にはキーボードから条件

式を直接入力する とれによってユーザは，多項式で表現できる限り自由に

条件式 (CU)を定義するととができる. しかし，属性モデノレの情報を直接操

作せずに，機構のモデルを構成していくととができる点に本システムの特徴

があるーそのために通常，属性モデルや対偶モデルの内容は設計者に対して

隠蔽されている. したがって実際には，条件式を定義するために必要なパラ

メータを属性モデルから得ることが難しいので，設計者が制約条件式を直接

定義するととは容易ではない.
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5.1.4 骨格形状モテ‘ル操作ユニット

骨格形状モデルによって表現される情報は，幾何情報と位相情報に分けら

れる.幾何情報の管理は， 2Dスケッチャの機能を利用する ζ とでほとんど

実現できる したがって主に位相情報の管理を行う たとえば， 4.2.1で述べ

たように，位相儲造を変えてしまうようなノードの移動は禁止する.そのた

めに，ノード移動の実行後，図4.6tc示したような，位相構造の変化や骨格アー

クの自己干渉などを検証し，問題点が見つかれば，その操作前の状態に強制

的に復帰させるー

5.1.5 概略形状モデル操作ユニット

概略形状モデノレを操作するほとんどの機能は 2Dスケッチャによって実

現されている. ととでは，次のような犠能が実現されている.

l セグメントのノレープ抽出

2.セグメント種類の指定

セグメントのノレーフ.抽出が必要となるのは，骨格形状モデノレと対応づける

前tc，部品の概略形状が，セグメントのんープとして表現されていなければ

ならないからである.なぜなら，骨格による概略形状の変形手法の前提条件

として， とな りあうセグメントが頂点を共有している必要がある. しかし，

概略形状をスケッチしていく時には，必ずしも連続した線分で形状を入力し

ていくとは限らず， とくに同弧を作図する場合は，かならず lセグメントど

との入力となる.

したがって，ある微小距離6として適当な値を決めておき，異なるセグメ

ントに所属している頂点引と町の距維を dist(v" V2)とする時， (5.9)式が成

立すれば二つの頂点町，V2は同ーの頂点であるとみ左し V"匂2を一端とする

セグメントどうしを連結するー

d凶 (Vl'V2)三6 (5.9) 
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セグメント種類の決定方法についてはすでに述べたように，基本的にはシ

ステムが自動的にセグメントの種類を判別する. しかし，システムが決定し

たセグメントの種類を，場合によっては設計者が変更するととを考慮して，

骨格ノードとセグメントの対応をシステムの画面上で指定する手段も提供す

る.たとえば，単位骨格の接続部分にあたる sJの判別結果に関しては，長

さがゼロのセグメントを導入するか，すでにあるセグメントをsJとするか

の修正が必要な場合がある.

5.1.6 骨格形状/概略形状モデル変換ユニット

5.1.7 対偶制約評価ユニット

すでに述べた手法にしたがって，自動的に制約条件を評価していく 評価

結果により，部品開の接続関係を維持した形状変更や機構の動作シミュレー

ションが行える.

5.1.8 非干渉制約評価ユニット

与えられた障害物領域と，非干渉条件を検討する部品の機織モデノレから，

干渉を回避するような部品形状を決定する

5.2 実行例

5.2.1 ストロボのポップアップ機構の設計例

まず始めにストロポのポップアップ後憾の設計を例にして，試作システム

を用いた設計の基本的左手順と，その特徴について述べる.

ζとでの設計対象は，図5.311:示したような一眼レアカメラのベンタプリズ

ム上部に内蔵されているスト ロポを，撮影の時K飛出させる機構である. と

の機楠を設計する際に実際に用いられたスケッチとして図5.4が報告されてい

る[写真工業 87]. とのように，図面といった詳細なレベノレではなく，寸法な
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どについては十分な情報を扱わないレベノレでの図において機燐を検討するこ

とが行われている

1....1...1...1...1・..1_1.. . I. ， .I~;:1 ・.-

ィヲ「
ì~ 1 

図 5.3 一眼レフカメラのストロポ ポップアップ機構

撃 ラ「

除 :C3
図 5.4・ストロポーポップアップ機構のスケッチ[写真工業 87]

そとで試作システムのスケッチャを用いて，まず図5.51'C示したようなスケァ

チを描く.すでに述べたように，一般の 2次元作画ツーノレと同様な後能を用
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いてとのよう念図を錯し次tc..ポップアッフ.機構としてまずスライダ リ

ンク機織を採用し，実現の可能性を検討する.そとで，図5.6のようにスケッ

チ上にリンク (Linkl， Link2)とスライダ(Slider)をそれぞれ定義するーただ

し，図中の矢印や文字は説明のために後から書込んだものである. とれらの

後構もまた，マウスを用いて画図上で適当な位置や大きさで定義される.
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図 5.5試作システムによるスケッチ例

さらに，スライダの位置を変更し制約条件を解くととによってあらたな部

品の位置を計算する その結果得られたものが図5.7である.また，ストロボ

部分の移動経路を検討する場合には，スライダの位置を適当に変更し，部品

位置を算出する.数箇所について部品位置を計算し，その結果を重ねて表示

したものを図5.8tc.示す

図5.7からわかるように，との場合にはスト ロポ部分を十分突出させるとと

ができていない.そとで次K代替案として 4節リンクを採用し，スケッチを

変更する図 5.9はスライダ部分を消去し，新たにリンクを定義した状態を示
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す 画面上には三つのリンクしか表示されていないが， ζれは固定節が表示

されていないためである.
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図 5.9:4節リンク機構の定義例

さらに，スライダーリンク機織の場合と比較するために， リンクを回転さ

せ，制約条件を満足する部品位置を求めるーその結果を表示したものが図5.10で

ある.また，複数の適当な回転角について制約条件を解き，それらの結果を

かさねて表示した例を図5.111C示す.

乙れまで示してきた図5.6-図5.11では， リンクやスライダをアイコンの

みで表示しである. とれは試作システムにおいて，スケッチャによって定義

された概略形状レベルの情報と，対偶モデノレのアイコンで示されるような制

約条件レベルでの情報を共存させて用いる ζ とができることを示すためであ

る.とれに対し， 1)ンクなどについても部品形状を与えた状態で用いるとと

もできる.図5.121C， リンクに対しでも概略形状を定義した例を示す.さら

にとの状態での部品の移動経路を図5.13に示す.
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図 5.11:4節リンク機構を用いた場合の移動経路表示
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図3.3で示した VTRのテープ ・ローディング機構の設計を例にとり，その

モデリング過程における部品の干渉回避形状の生成例を示す.まずリンクや

スライダの概略形状をスケッチする.たとえば図5.14のようなスケッチを描

く. リンクはそれぞれ問弧や線分を用いて描かれている.スライダに関して

は，ととでは形状の描画手順をマクロ化し，ピンを表す同を描きその同を通

るスライダの経路を指定すれば自動的に形状が生成される スライダの場合

はスケッチとしてのバリエーションがあまりないと考えられ，図5.14のよう

にピンを同で表し，ピンがスライドする溝をその同に接するように図を描く

ζ とが普通であるため，とのように描画の手順をマクロ化して用いている.

当然， リンクのように同弧と線分をひとつひとつ入力した図形を用いてもよ

い.また， リンクの中心に描かれている直線やスライダの溝の中心を通る直

線は，それぞれリンクとスライダのアイコンを同時に表示したものである

との場合アイコンと骨格形状が一致するので，各部品の骨格形状を表示した

ものでもある.

5.2.2 制約条件式の追加による形状変更

図5.14では rスライダーリンク機構を利用する」という ζ とから， とり

あえずスライダとリンクを定義した状態であるといえる.次に，図5.14の状

態では全体として小さいのでまずピンの移動経路の始点と終点を指定しスラ

イダの形状を変更する. との時，スライダの形状をセグメント単位で変形す

るのではなく，スライダの骨格形状を変更するととで，概略形状も変更するー

したがって，骨格の両端点の位置をマウスなどで指定するだけでよい.その

結果を図5.15t亡示す.

図5.15の状態では，ピン P1をLink2によってスライダの上端に移動させ

るためには，明らかにリンクの長さが不足している.そとでピン P1の位置

をスライダ上端に固定した上で，制約条件式を解くととによってリンク長さ

を決定する.ただし，との段階ではリンク長さに関しては制約条件が定義さ

れていないので，図5.16のような結果を導くととがある

図5.16の状態では， Link1とLink2のリンク長の差が大きすぎるので，設
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計者が rLink1とLink2の長さは等しい」といったような条件を与え， Link1 

かLink2のどちらかに適当な長さを指定しておけば，図5.17のような結果を

得る ζ とができる.実際には rLink1とLink2の長さは等しい」という制約

条件は， (5.10)式のように表現される.

LIー L2= 0 

'山・ i1t_c.o.・w・'nL.>山・ '''''''''''Ject，山・ 1四日υ山・ 1即日ι• ".1・ .1td....~山崎山山..冊。…
>1.""，..1t_C-<r"'..t.>" Dk..田崎J~CL."岡山山_... ・川町
'1 1>"， 1. 引._~山1叫

(5.10) 

院当限E諸誘拐語放;ml

日

図 5.17設計者定義の制約条件によるリンクの変形結果

とのような変形操作後も Link1や Link2K対する制約条件は有効であり，

Sliderlの移動経路が拡大されたことに付随する制約条件の更新も行われてい

るので， Link1の姿勢を変えながら制約条件式を解くことによって，図5.18の

ようなスライダーリンク機精の動作確認が可能である.
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図 5.18:スライダーリンク後締の動作シミュレーション (1)
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5.2.3 部品の干渉回避形状の生成例

つづいて，部品問の非干渉条件を満たすために，部品形状を変形していく

過程を示す.図5.17までに，ピン P1が移動するべき始点と終点を指定し，

それに対応したリンク形状の変形が終了しているー ζ とでリンク (Link1)を

駆動するために必要な歯車(Gear1)と， VTRのテープヘッドを図5.17K追

加する.たとえは'図5.19のようにテープヘッドを置き，歯車を Link1の固定

点に接続するようにスケッチを描く. との状態では，スライダK対してテー

フ.ヘッドと歯車が障害物となり，たがいに干渉している

/ 
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図 5.19:テープヘッド，歯車とスライダの干渉

ととで，図5.19に示したようなテープヘッドや歯車とスライダの干渉を回

避するために，スライダの形状を変更する.一般にヘッドや歯車の形状は変

更できないので，テーフ.ヘッドや歯車の位置が変更できないとすると，スラ

イダの経路を変更するととによって干渉を回避するととになる.試作システ
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ムでは，形状変更の対象としてスライダを選択し，障害物としてテーフ.ヘッ

ドと歯車をあわわしている同を選択するととにより，図5.20に示すような結

果を得る ζ とができる.図にも示したように，もともとは 1本の直線経路で

あったスライダが， Slider1-1， Sliderl-2， Sliderl-3の各部分スライダに分

割されている.
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図 5.20:スライダの非干渉形状の生成

図5.20において，本来接続していなければならないスライダ上のピン P1と

リンク Link2が分離しているのは，非干渉形状の生成過程では，指定された

骨格形状以外は考慮していないためである. したがって非干渉形状生成の後

処理として，制約条件式を評価するととにより，接続関係を満足する各部品

位置を計算する必要がある.非干渉形状を生成する際K，Slider1-1， Sliderl-

2， Sliderl-3の各部分スライダに対応した制約条件式も生成されている そ
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の結果，図5.21f"C示したように， Sliderl-2上にピン P1があると求められる 1
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図 5.21 制約条件による部品位置の導出

図5.21までに，目的とする機構の右半分が定義された ζ とになる.引続き

残りの左半分を設計するために，すでにスケッチされている Link1や Link2

を複写するなどして，図5.22f"C示すスケッチを描いたものとする

との状態でも，スライダがテープヘッドとリンクを駆動する歯車と干渉す

る.そとで図5.19の時と同様に，非干渉形状を生成する対象としてスライダ

を選ぴ，干渉している障害物としてテープヘッドと歯車を指定する.その結

果シスヂムが求めたスライダの非干渉形状を図5.23f"C示す

またとの状態で， Link4がSlider2の上端まで移動するととが可能なように

リンク長を求める.その結果が図5.24である.図から明らかなように， リン

クがテー7'ヘッドに干渉しているーそこで今度は， Link4の非干渉条件を考

11:の場合の制約条件の評価方法については5.2.4で述べる
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図 5.22:VTRテープ ・ローディ Yグ機構のスケッチ
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慮する必要がある.スライダの時と同様に，干渉回避のために形状を変更す

るLink4と，障害物であるテープヘッ ドを指定する ζ とにより， 図5.25に示

す結果を得る.ただし，図 5.25では，そのままでは煩雑な図になるので説明

のためにスライダのスケッチを消去しである.

司 l)II:>同館霊d
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図 5.24 リンクとテープヘッドの干渉

図5.25に示したように， リンクの場合には，骨格形状と対偶モデルのアイ

コンが異なる形状となる場合がある.乙れは，アイコンが対応する対偶モデ

ルの制約条件を視覚化するものだからである. リンクの場合は 「リンク両端

点、の距離が一定」という条件を表すため，実際の部品形状Kよらず，他の部

品と接続している 2点の距離を表すようなアイコンとなる 一方脅絡形状は，

部品形状の「軸」を表すものであり常に概略形状の内部に存在するので，図

5.25からわかるように，概略形状にしたがって途中で屈曲した形状となる.

これに対し，スライダの場合は，ピンが移動するべき範囲を表すという意

133 



，耳石函 ""lt'NI...，也同組・
川町亀 岡山，$001...，._
".'Cl……xr.t> 1> . .1..，凶
・崎町，~~血Elll岨・> s..， .ct.... 
附則抑制い "'hnllocl・・

閣"四・・d
関"目・ d
凋 '"u....l
a・，"c・・...l
J 凋ι'.・・・・d
品川叫5・."邸側銅.W'剛."
CI ~E'" “・・・・・司1IB， 'c..c... 2 
l.h.， 白血・・・ ..， 
dl)ll"CUC .~ 
-掴1・c_u ..~ 
個.>四・叫
闇"四・叫嶋，>_.叫
陪"由・叫
鴎"四・叫…・&21:N1.，KlIl<<lcrJn-llNiI:JI'."U/U 
lt"，lrort-Illf(山市川田::IC'ON-Ll/fCI:JII:J
…一，~7tq'lØ> . (J:.JlJ" 一
一一…1 1 78U1(/UII ， .I~lfI'CU一叫t"UHfJ… '"UI'ICJV…"……恥:LJ峰一it>.，X.JD"CI!faJtf'llt-IfRCU!l.…'"・2
12GI"".aT"Cl1i:CVl…，…'KIrI"四
回 RClE /J/~/.>:NIIU I I ..，Itt"，C!M;W… J 
=n，叩1I"U~/'I'-l:HIfl/'1 泊四制約四"C
Z剛一四崎市ItttKlD..LJ町一
則…，一一一-・"四"
山田町
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味でスライダ両端の位置が重要であるだけでなく，どのような経路を通過し

てピンが移動すべきかも重要なので，スライダ溝の骨格形状とそのアイコン

の形状は完全に一致しているーそのため，図5.19や図 5.22において，干渉を

回避するためにスライダの形状を変更しでも骨格形状とアイコンの分離が生

じない.

また，システムが自動的に生成した部品形状に満足できない場合は，設計

者が直接形状を変更する ζ とも可能である.図 5.26は， リンク形状の屈曲点

を中央よりに変更した例である. との場合， リンクの概略形状を直接操作す

る必要はなく，骨格形状における屈曲点を移動させる ζ とによって部品形状

を変更している.
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図 5.26骨格形状を用いた部品形状の変更



5.2.4 制約条件の切り換えを含む機構の評価

図5.26までに，目的としている VTRテープ ・ローディング機熔が設計さ

れたととになる. との例ではスライダの経路が屈曲しているため，各部分ス

ライダどとに制約条件式を切り換える必要がある.そ ζで最後tc，制約条件

の切り換えを必要とする機構の評価について例を示す.

3.3で述べたように，運動にともなって制約条件が変化する場合，制約条件

式を切り換えながら解く必要がある たとえば図5.27では，スライダを表す

制約条件は，三つの部分スライダどとにととなる条件式で表さなければなら

ない そとで条件式を解く際にも 3通りの条件式の組合せについて解く

図5.27の右下に表示されているのが33.3で述べた，制約条件の評価手順を示

すANDjOR木である.図3.4で説明した記号にしたがって，正方形が制約ノー

に菱形がORコネクタ，同がANDコネクタを表す.また，各記号に付け

られた=は成功した制約条件の組を表し，/は失敗した制約条件の組合せを

表しているー

図5.27の場合には，制約条件の ANDjOR木における制約ノードの順番が

実際のスライダの上下の順番と逆になっているので， Sliderl-l上にピンがあ

る時に一番下の制約ノードを含む組合せが成功となるー一方リンクの回転に

したがってピンが移動し，図5.28のような位置に移動すると， Slider1-3 tc対

応する条件式が含まれている一番上の制約ノードを含む組合せが成功となる.

制約条件の組合せは，ANDjOR木の上からJI原番に組合せて解くので，図

5.27の場合には最後の組合せを解くまで，条件式の解が得られない.一方図

5.28の場合には，一番始めの組合せの時に解が存在するースライダの場合に

は，各部分スライダのいずれかの上にピンが存在していればよいので，解が

存在する制約条件の組合せが見つかれば，それ以外の組合せについて解く必

要がない そζで図5.28の場合には，一番上の条件式の組合せを解くだけで

制約条件の評価を終了している.

制約条件の組合せについては制約評価ユニットが自動的に行うので，設計

者が条件式の切り換えを操作したり，意識する必要はない. したがって，切
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図 5，28:不等式条件を含む制約条件の評価例 (2)
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り換えを必要とする条件式も他の通常の条件式と同様に扱うととができ， リ

ンクに対して適当な姿勢を指定し，その状態での各部品の位置を求めるとと

を繰り返すととで， ζ うした機織の動作を検討するととも可能である.図5.291C

複数の姿勢での計算結果を重ねて表示した例を示す.
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図 5.29・制約条件の切り換えを含む機構の動作シミュレーション

図5.261C示したような，スライダを2個含む場合でも同様に処理を行う

ただし， 3.3.2で述べたように，制約条件の組合せの数を減らすために，右半

分の機構と左半分の機構を分離して条件式を解く.そのため図の右下に示さ

れている AND/OR木は， ANDコネクタを用いた木構造となっている

図5.30では， P1がSliderl-2上IC，P2がSlider2-1上にぞれぞれ存在して

いるので，制約条件を解いた結果，解が得られる条件式の組合せは図の右下

に=が示されている組合せとなる.つまりまずれの位置を決定する条件式

の組合せとして， Sliderl-2に対応する条件式を含むよから 2番目の組合せが
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成功となり，つづいて P2の位置を決定する条件式としては， Slider2-1に対

応する制約条件が一番下の制約ノードに含まれているので，一番最後の組合

せが成功となる.
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図 5.30:2個のスライダを含む機構の評価(1)

さらに歯車を回転させていくと， P1がSliderl・2上にあり， P2はSlider2-

2上に存在する状態となり，図5.31に示すように ANDjOR木の 2番目と 5

番目の制約条件の組合せの時成功となる.とうして歯車の回転角を変えなが

ら， リンクやスライダのピン位置などを求めるととで図5.32K示すように機

織の動作シミュレーションが行える.
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図 5.31:2個のスライダを含む機構の評価(2)
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図 5.32:VTRテープ ・ローディング機構の動作シミュレーション



第6章

結論と展望

6.1 結論

本研究は，平面機構の基本設計段階において，

1.機織の運動学的条件

2.部品開の非干渉条件

というこつの条件を満足する機織部品形状の設計支援を目的とし，そのため

に設計対象の幾何情報と機縛の動作の両方を表現するととが可能な対象表現

法として，次のような表現法を提案した

・幾何情報を線分と同弧からなるセグメントの列として表現する

-後構の運動学的条件を，機構を機成する部品の位置や姿勢をあらわす設

計変数をパラメータとする制約式で表現する

-ゴム変形モデルに基づく骨格形状を利用した変形手法Kより，制約式を

満足する設計変数の値と幾何情報を連動させる

とのような対象表現をとることにより，従来の対象表現法にみられない以

下のような利点が得られた

l未定義部分を含む対象の表現:概略の部品形状や稜線が閉じていない部

品形状の一部のような，不完全な形状を扱う ζ とができるようになった



また設計対象の動作に関しては，制約が与えられていない部分を未定義

部分として扱うととができるようになった

2.付加的な条件(設計者の意図)の表現が可能:制約式で表現できれば他

の条件と同様に処理できるので，付加的な条件としての設計者の意図も

扱えるようになった

3.整合性を維持した対話的な設計-制約を解きながら設計変数を決定する

軽量能を付加するととにより，幾何情報と制約の整合性を計算機によって

管理できるようになったその結果，設計者による形状変更や設計変数

の値の変更に対して，計算機が制約を満足する状態のモデルを示しさら

にそれを用いて詳細化していくというように，システムと対話的にモデ

ノレを燐築，操作するととが可能になった.

4 表現対象の自由度大 制約式表現できる範囲であらゆる機矯を扱うとと

ができるようになった

5.モデル表現力の拡張:変形手法として「ゴム変形モデル」を導入し，制

約式を構成する設計変数と幾何情報とを骨格形状を介して関係付ける乙

とにより，幾何情報，機構の動作，付加的条件を連動して扱うととがで

きるようになった.

とうした対象表現法を具体的に実現する方法として，第2章において，機

構モデルとして 4つの対象表現を組み合わせて用いる乙とについて説明し，

その後で各表現聞の関係について述べた 第3牽では，制約式の定義方法に

ついて述べ，それらの制約式を解く方法として，条件式がすべての設計変数

を決定するのに十分でない場合でも，デフォルト値を用いて解く方法につい

て述べた.また，動作にともなって対偶関係の条件式が変化する機燐を扱う

ために，不等式を含む場合の制約条件を解く手法を示した第4j転では，ゴ

ム変形モデルに基づいた，骨格形状による概略形状の変形方法について述べ

さらに， ζの手法を用いて部品の干渉回避形状が生成できるととを示した
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最後に，本研究で提案した対象表現法に基づいて，設計対象である後構の

モデルを構築するととのできる，対話的なユーザインタフェースを備えた機

憎のモデリングシステムを試作した また，実際に本システムを用いて後構

をモデリングした結果，設計対象のモデルを比較的容易に構成するととがで

き，また部品形状と対偶関係との整合性をシステムが管理するととにより，

機織としての整合性を維持したモデルの修正も可能であるととなど，本研究

において提案した手法の有効性が確認できた.

6.2 展望

本研究で提案した対象表現では，制約条件の付加が設計対象を詳細化する

ことにあたる.制約条件を解く際にデフォノレト値を導入したととで，条件式

が不足している状態でも制約を評価することができるので，設計者は制約条

件を一度に定義する必要はなく，必要なところから与えればよい.とのよう

に設計対象を徐々に詳細化していくととができる また，基本的に条件式を

付加する11原序の制限は念いので，設計者は任意の部分を詳細化することがで

きる.すなわち，設計対象を部分的に詳細化していくことが可能であるとい

える. とのような特徴から， トップダウン的を設計支援の要素技術として応

用するととが考えられる.
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