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AFundamental 　study 　on 　representation 　of 　ship
’
s　hull　structure 　for

　　　　　　　 integrated　CADtCAM 　in　shipbuilding

by　Takeo　Koyama ，ハfember 　　Shunsuke 　Akifuji，　 Mem うer

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Sum 皿 ary

　Integrated　CADICAM 　is　required 　in　many 　industrial丘elds ．　 Building　integrated　CAD ！CAM

for　ship −building，　 we 　have　to　conslder 　 of 　characteristic 　problems 　 such 　as 　how　to　input　many

detailed　information　of　palts　and 　how 　to　measure 　against 　frequent　design　changes ．　In　this

paper　we 　propose　a 　description　method 　of 　hull　structures 　by　 relation 　and 　explain 　geometrical

reasoning 　to 丘x 丘gures　from　 this 　descript正on ・

　We 　also 　propose　a　parts　decomposition　method 　appiying 　the 　simphfying 　and 　integrating　rules ．

Our　experimenta ！program 　is　able 　to　deal　with 　 objects 　consist 　Qf 　planes 　only ，　but　improved

rules 　 are 　needed 　to　put　this　program 　into　pract孟cal 　use 　with 　 curved 　surfaces ・

1　緒 言

　現在 ま で に，さまざま な分野に お い て 設 計 ・生産 の 効

率化 の た め に コ γ ピ ＝一
タ が 使用 さ れ，多くの CADI

CAM シ ス テ ム が 作 られて い る 。 しか し，そ れ ら の シ ス

テ ム は，設計か ら生産まで の 流れ の 中 で の あ るス テ ヅ プ

で 個別 に 使用 され て い る場合が 多 く，設計上流か ら実際

の 加 工 清報 を生成す る よ うな統
一

的な シ ス テ ム に な っ て

い ない の が 現状 で あ る 。 今後，複雑化する製品に対す る

設 計 ・生産 コ ス トの 上 昇，納期 の 短縮等 の 諸問題を解決

す る た め に は ，CAD と CAM の 統合化，つ ま り統合化

CAD ／CAM シ ス テ ム が 必要 で あ る 。 こ の 統合化 CAD ！

CAM シ ス テ ム を構築す るた め に ．木村 らは ，プ ロ ダ ク

トモ デ ル を基礎 とす る方法を提案 して い る
1）

。

　 とこ ろ で ，船舶に 関 して は，次 の よ うな特徴的 な 問題

点が あ り，統合化 CADICAM シ ス テ ム を作 り，利用す

る こ と を 困 難 に して い る 。

　 i）短納期 で あ るた め，設計展開が 不 十分 なうちに 分

担作業 が 開始 さ れ るた め に 設計変更 が 多い 。 設計変更に

よ っ て 全体の 寸法や 形 状 に 矛盾 が 生 じて は い けない が，

これ を どの よ うに効率良く解決す るか D
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　ii）大規模 で あ る た め に部品数 が多 く，形状や 接続関

係 の デー
タ を細か く定義す る こ とが困難 で あ る 。

　iii）船体溝造 は ，類似船 形 の 場 合 で も寸法だ け で な く

位相が 異な っ て い る こ とが多 く．あ らか じめ パ タ
ーン 化

しに くい 。

　本研究で は，以上 の 問題 を 解決 し，造船 に 対す る統合

化 CAD ！CAM シ ス テ ム を構築す るた め に，設計 ・生産

に お い て重要 な形状 の 表現法 に 重点を お い て，次 の よ う

な 方針を と っ た 。

　 i）パ ラ メ タ を使用 して，面と面 の 関係を記述す る 。

　 iD 集合演算 を 用 い て 形状 を定義す る 。

　iii）設計過程 に お い ては，しぼ しぽ寸法値が変更され

る が，これ に 対応す るた め に
パ ラ メ ト リ ッ ク デ ザ イ ン を

実現す る 。

　iv）部 品形 状の 記述を 自動生成す る よ うに す る 。

　 i），iii）は ，木村らの プ ロ ダ ク トモ デ ル を 参考 に した

が，面 の 定義 が 異 な る 。 ま た，パ ラ メ ト リ ッ ク デ ザ イ ン

に 関 して は，位相情報 を入 力す る もの で は なく，処 理 の

過程 で 生成 され る もの と考 え，パ ラ メ タ の 変更 に よ っ て

位相 の 変化す る よ うな場合 に お い て も対応 で ぎ る よ うに

した 。 集合演算を 用い て形状を表現する こ とは，沖野 ら

の 立体 の 表現法 （CSG ）
2 ， と同様 で あ る が，後 で 述べ る

よ うに 式を使 っ た 独自の 表現方法を用 い て い る 。

　 部 品 の 形状 や 接続関係 の デー
タ 定義を自動化す る ため
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に iv）が 必 要 に なる 。 本研究 で は ，集合演算 とル ール を

用 い る こ とに よ り部品形状記述 の 自動生成 を 試み る 。

　なお，本研究 の た め に 作 っ た試作 シ ス テ ム は，主 に

Pro1。g で 記述 し た た め ル
ー

ル 等の 説明 の 際 に Prolog

に よ る記述 を用 い る 。

2　形 状 の 記 述 法

　 は じめ に 入 力す る 形状記述 の 方法に つ い て 説明す る 。

本 研究 で は ，パ ラ メ タ は 面 の 拘束条件 を与え る もの と し

て 考え て い る 。 本研究で 扱 う面 は ， 無限か つ 法線 ベ ク ト

ル を 定義 で き，面の 表裏の 区別 の 可能な面 で あ る 。 形状

を定義す る際 に t まず必要な面 （境界 とな る 面 と補助的

に 使用す る面）を定義 し，こ の 面 に よ っ て 決ま る半空間

を点 の 集合と し て 考え，こ の 半空間 の 集合演算の 結果 と

して， 3 次元 の 形状を 定義す る。こ の よ うな 二 段 階 の方

法を と っ た の は ， 船体構造が 主 に 板材か らな っ て い るた

め に ， あ る二 面 を とっ た 場合 に 向か い 合 う面 が等間隔 で

あ る場合が 多 く，どち らか
一

方 の 面 を 入 力す るこ とに よ

り形状定義を 容易か つ 正 確に で き る と考え た か ら で あ

る 。 形状を記述す る ため に 点列を入力す る場合 で は，陽

に 位相を扱 うこ と に な る た め に，す で に 入 力段階 で 以後

変更 の 困難 な 惰報 を形 状 に 加 え る こ とに な っ て し ま う。

　 本研究で は ，形 状 記 述 を SRD （Surface 　Relation

Description） と呼 ぶ 。 　SRD は，パ ラ メ タ 宣 言部，面関

係記 述部，集合演算部か ら成 る。こ れ を Fig．　1 に 示す 。

本来，集合演算部 は 面 の 関係を記述す る もの で は な い た

め ，SRD とい う表現は 誤 りで あ る が，便宜上 こ の 名称

を使用 し た 。

　 パ ラ メ タ 宣 言 部 は，使用す る パ ラ メ タ 名 と初期續を

定義す る。 面関係記述部 は，複数 の 面関係記述子 SRP

（Surtace　Relation　Predicate） を記 述 して あ り，集合

演算部 で は，面 に よ っ て 定義 さ れ る 空間 の 集合演算 に よ

る式を 記述す る 。

　2．1SRP の 定義

　現在，次 の 5 種類の SPR を定義 して い る。 す べ て 3

beginof （a ）．
para 皿 eter （s1 ．

15 ）．
parameter （t1 ．1．5）．
parameter （h ，11）．
xref （x ）麁
yref （Y ）．
zref （z ）．
distance（a ，X ，1）．
distenee （b ，y ．7）．
distance （c ．z

，
工）．

board （atd
，
s1 ＋ 2 　）．

board （b ，
e

，
t1 ／　（3．0 ＋ s1 　）　）．

board （c ，
f ，h　k 　2　）．

bQol （a ＊bkckd ★ e ★f ）．
endof （a ｝．
end ．

Fig」1　Surface　Relation　 Descriptlen

次元直交座標系 で 定義す る。

鬘  謬 ref （x ）．〃 ref （Y），2　ref （の

　  　　distance　（x ，　y，P）

　  b。ard （x ，
　y，P）

　  angle （x，　y，　a ，　b，P）

　  cylinder （r，・a ，　b，　P）

　た だ し X
， y ，a ，a ，b ：平面の 名前，　 r ： 円筒面 の 名髄，

p ： パ ラ メ タ を 含む 算 術 式

　  　　xref （x），　 y　ref （y），
　 z　ref （a ）　（Fig．2 参照）

　形状を記述す るた め の 基準面を定め る た め に 使 う。

xref （x ）は，原点 を 通 り   軸 に 垂直，法線 ペ ク トル が，
X 軸の 負の 向きと一致す る平面を X とす る，とい う意味
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 蓼

である。 yref，　 zref は それぞれ ン軸，　 z 軸 に 関 して 同

様 。

　  　　distance　（x ，
　y ，P）

　平面 X，y は，互 い に 乎行か つ 同じ向き， 二 面間 の 距

離 が ρ で あ る 。 平 面 X，y の どち らか一方 が す で に 固定

さ れて お り，も う一方 が こ の 記述 に よ り固定され る 。

　パ ラ メ タ P の 正負に よ っ て Fig．　3 の よ うな位置関係に

な る 。 よ っ て

　　　distance　（x，　y，P）＝＝distance　（y，　x ，

− P）
　  b。ard （x ，

　y，P）

　平面 X，y は 互 い に 平行 で 逆向き，二 面 間 の 距 離 が ρ

x

normal 　 vecto 「　：：：：：：：：；：：；：

oiiiiliiiiiiii

o　●　◆　願　．　・　辱　◎　●　■　●　噂　■
．　■　■　・　←　・　◎　○　レ　，　，　■　■

Xaxi5

Fig．2　De 丘nition 　 of 　 reference 　 surface

y x X y

　　〈
一一一→ 　　　　 ぐ

一 一一今

　　　　P 》 O　　　　　　　　　P 《 O

FigL　3　Definition　of 　distance　by　surface

　　　 relatlon 　predicate
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X y X y

　← 一→ 　　　 〈→

　　　P 》 O　　　　　　　　　 P く O

Fig．　4　De 丘nition 　of 　bQard　by　 surface

　　　 relation 　predicate

　 　 　 ，　■「伽　・

：：：：：：
：
：：i：三：：：：：：：：：：：：：

：：：：：
：
：：：：：：：：

：
：：：：：：：

：
：：：：：

：：：
：
：：：：：：：：：li：：：：：：：：：：：：：

o　，o　．　■　oや●　o　，　．　・　■　，　■　，　9　曾　○　■　・●　冒　●　■　，　●　一
曹●●．り　，○．o．・■●　の●　，曾●曹　，●●　■■■，冒●

ii； iii
o◎り　 ゆ●．

，　，，o，　●o，9　，．，●，　，■，9　■9●●o●●，幽●

　　 「 》 O 　　　　　　　　r く O
Fig．5　 De丘賦 ion　 of 　 cylinder 　by　 surface

　 　 　 relatlon 　de丘nition

で あ る 。 面 x ，y の どち らか一方 がす で に 固定 され て お

り，もう
一方が こ の 記述 に よ り固定 され る 。

　パ ラ メ タ P の 正負に よ 6 て Fig．　4 の よ うな位置関係 に

な る 。 よ っ て

　　　　　beard 　（x，31，P）＝board 　（y，　x，P）
board は 板 の 向か い 合 う面を 記述す る こ とか ら こ の 名前

を つ け た 。

　  angle （X ，
　y ，

　a，　b，P）

　平面 a ，b は 補助面 で，平面 α，　b の 交線を 軸 として 平

面 a ，b の 法線 ベ ク トル の 外積に対して 角度 P （degree）

だ け平面 劉 を回転 した 平面が平 面 X で あ る 。

　   　　cylinder 　（r，　a，　b，メ））

　平面 a ，b は補助面 で ， 平面 a
，
　b の 交線を軸 と して 半

径 P の 円筒面 が面 r で あ る。 半径 P の 正 負 に よ っ て 面 r

を 境界 と して 定義され る半空間 は Fig．　5 の よ うに な る 。

　SRP は 面を 定義す るだ け で は な く，あ る関係を満た

す面を探す た め に 使用す る こ と も考 え られ る が，試作 シ

ス テ ム で は 部分的 に こ れ を実現 して い る。

　 2．2 　集 合 i寅算

　 SRP を用 い て 固定 され る面 を 境界 と し て，法線 ベ ク

トル と逆向きの 半空間を，そ の 面 に よ っ て 固定 され る空

間 とす る 。 す る とこ の 境界面 を示 す こ と に よっ て あ る空

間 を 定義 で き る の で，集合演算部 で は 面 の 名前を使っ て

b

a

　　（a 十 b ）弓そneg （c ）

FigL　6　De丘nit 正on 　of 　space 　by　set 　calcuIat 王on

形状 を 定義す る。

　集合演算 と し て，和 （unien ），積 （inter　seCtion ），

差 （difference） が 考えられ る 。 　こ れを次 の よ うに 定義

す る 。

　union （a ，　b）： 境界面 a ，　b に よ っ て そ れぞれ の 定義ざ

　　　　　　 れ る空間の 和

　 intersection（a ，　b）： 境界面 a ，　b に よ っ て それぞれ定

　　　　　　 義 され る 空間 の 積

　difference　（a ，
　b）＝ ：intersction （a ，

　b）

　　　　　　 b は 境界両 ゐ に よ っ て 定義され る空間 で

　　　　　　 な い 空 間

試作 シ ス テ ム で は，和，積，差を次の よ うな記法 で 表現

して い る 。

　 union （a ，　b） く⇒ a 十b

　 interseetion　（a，　b）　〈⇒：毒〉　α ＊ b

　 δ ⇔ neg （a）

　 difference　（a，　b）　〈自＝＞　a ＊ neg （b）

　演算の 優先度を neg 　O ＞ ＊ 〉 十 の 順 に し， 通常の

算徽式の よ うな 記法 に よ っ て 形状 の 定義 を 行 う。 例を

Fig．6 に 示 す 。

3　試 作 シ ス テ ム

　SRD に 記述 した パ ラ メ タ
，
　 SRP

， 集合演算に よ っ て

定義され る形状 を コ ン ビ ＝
一

タ 中 で 固定する方法 と，パ

ラ メ タ を変更 した 時 に 自動 的 に 形状 を再 固定す るパ ラ メ

ト リ
ッ

ク デ ザ イ ン に つ い て 説明す る。

　形状要素 の 幾何学的拘束関係か ら形状要素 の 幾何学的

属性を導く過 程 を幾何学的推論 と呼 び，本研究に お い て

は，SRD か ら面 の 式，交点 の 座標 ・交線を幾何学的推

論 に よ り導 い て い る。
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　3，1 幾何学的 推論

　幾何学的推論に よ っ て SRD か ら具体的 な 面，交点，

交線を固定 して い くe 試作 シ ス テ ム で は，  SRD か ら

面 を 固 定す る，  面か ら交点，交線 を こ の 順序 に 固 定す

る．の 二 段階 に わ け て い る 。 二 段階 に わけた理 由 は，あ

る面 を 固定す る 時 に 必 要 な面 は ， そ れ を 固定す る SRP

を 参照す れ ば決定 で き る が，交点 や 交線を固定す る時 に

必 要 な面 は，他 の すべ て の 面 と交わ る か ど うか を 確認す

る必要があり，すべ て の 面の 情報が固定され て い る必要

が あ るか ら で あ る。ま た交点 を交線 よ り先 に 求め る の

は，計 算誤差 の 影 響 を少な くす る た め で 交綟 は 交点を

結 ん だ もの と して 固定され る 。

　SRD で は，面 を 固 定す る順序が 陽 に 示 さ れ て い な い

の で ，
こ の 順序を求め る必要が あ るが，こ の 種 の 問題 は

プ ロ ダ ク シ ョ ン シ ス テ ム を用 い る こ と に よ り解決 で き

る 。 試作 シ ス テ ム に お い て もプ Pt ダ ク シ ョ ン シ ス テ ム を

用 い て い る が，試作 シ ス テ ム の 推論 エ ン ジ ン で特徴的な

こ とは，ル
ー

ル の 優先順位を もたず，推論停止 条件 と し

て，ど の ル ー
ル と SRP を 用 い て も現状以上 に 面 を 固定

で ぎない 時 に 推論 を停止す る とい う条件 を与え て い る こ

と であ る 。 こ の よ うな停止条件 に して お くと3．2 で 述べ

る よ うに，パ ラ メ タ 変更 の 際に パ ラ メ タ に よ っ て 直接ま

た は 間接的 に 関係す る面を消却 して か らパ ラ メ タ の 値 を

変 化 させ れ ぽ，自動的 に 不 足 の 面，つ ま りパ ラ メ タ に よ

っ て 変更 され る面 が 新 し く固定 され る よ うに で きる。
こ

の よ うな停止 条件 を 与え る 場合 に 注意 しな ければな ら な

い 点 は，ル ール が 無限 に 面を固定す る よ うなル ール に な

っ て い て は い け な い とい うこ とで あ る 。 次に 具体例を使

っ て 面固定 ル ー
ル と交点 ・交線固竃 ル ー

ル を説明す る 。

　 i） 面 固 定 ル ー
ル

　SRP と して angle が あっ た 場合 に，こ れに マ
ッ

チ す

る ル
ー

ル fixed−angle を Fig．　7 に 示す 。
且xed −angle

で は，面 Y，A ，B が す で に 固 定 され て い て 面 X が 固定

され て い ない 時 に パ ラ メ タ とす で に 固 定 され て い る面 の

情報 を用 い て計算を行 い 面 X を固定す る。

　 ii） 交点 ・交線固定ル ール

　互 い に 平行 で ない 3 平面 の 交点を 固 定す るル ール の 例

を Fig．　8， 2 平面の 交線を固定す る ル ール の 例を Fig．　9

に 示す 。 Fig・　8 の ル ー
ル は，任意 の 互 い に 平 行 で な い 3

rule （

）

fixed ＿angle ，
［angle （N ，

X
，Y ，A，　B ，

Expr ），
flxe9 （Y ’⊥ ，丿 ．
f・xed （A ．＿，＿L ）’
fixed （B＿．＿，＿），

＼＋ fixed （x ，．∂ 1，

［sup −angle （｝厂晦 le
， ［Y ，

A
，
BL 　X．取 pr ）］

F重9・7　An 　 example 　of 　 surface 丘x 量ng 　 rule

kouten2 ：
−

　　　　 Plane （ハ rIAx ，Ay ，　Az ，Ad ］〉，
　　　　 plane （B ，［Bx ，By ，　Bz ，

Bd ］），

　 　 　 　 A ＠＞ B ．
　　　　 ＼＋ para （A，B ），
　　　　 Plane （C ， ［Cx，CY 、　Cz ，Cd ］），
　 　 　 　 BG ＞ C ，
　　　　 ＼＋　piQnt （［A ，B ，Cユ，〔　，　厂　］），
　　　　 ＼＋ 　para （A ，C ），
　　　　 ＼＋ para（B ．C ），

　　　　 include ＿vo 加 me （［A ，B ，C］，［X ．Y ，　Z ］）r

　　　　 asserta 〔pOin 七（［A，　B ，C］．［X ，Y ，Z］｝．

　　 FigL　8　正ntersection 　point　fixing　 rule

　 　 　 　 　 　 with 　 3　 surfaces

kousen2 ：
嗣

　　　　 point（Ll ，P1 ）．
　　　　 poin 七（L2 厂P2 ），
　　　　 ＼＋　line （Lユ

，
L2

，　，　），

　　　　 in七ersection （1、1．L2 ，匸S1，S2］），
　　　　 plane （S1．　）．
　　　　 Plane （S2，：），
　　　　 union （Ll ，

L2 、L3 ）．
　 　 　 　 bOQ1 （ ．Bool ）、
　 　 　 　 inCludeb （L3 ，Bool ）t

　　　　 as ＄ erta （1ine （L1 ，
L2

，
Pユ

，
P2 ））．

　 Fig，9　1nterSeCtiOn　ilne　fiX量ng 　rule
　 　 　 　 　 with 　 2　 surfaces

平面を選 び 出 して，そ の 交点 が まだ 固定され て い な い 時

に そ の 交点 の 座標を 計算 し， 3 平面 の 定義す る空聞 中に

あれば それ を新 しい 交点 と して 固定 す る とい う意味 で あ

る 。 平面が互 い に 平 行 であ るか ど うか は，SRP を 探索

して 平行 で あ る こ とが証明 され るか ど うか で 判定 して お

り，数値計算 で 処 理 して い な い 。 交点 が面 に よ っ て 定 義

され る領域内に あ るか どうか は，数値計算 を，そ の 交点

を 決定 した平面 の 名前か ら SRD の 集合演 算を 参照 して

判定 し て お り，境界上 に あ る場合 の 微 妙 な誤差 の 入 る こ

とを 防 い で い る o

　Fig．　9 の ル ール は ，任意 の 2 点を選び出 し，そ れ ぞれ

の 交点 を 固定す る た め に 使用 した 3 平 面 の うち 2 面 が 一

致す る 場合 に そ の 交線を固定す るル ール で，こ れ も集合

演算部 を参照す る 。

　3．2　パ ラ メ トリ ッ ク デ ザ イ ン

　 は じめ に 面が な に も固定 され て い な い時 に SRD か ら

幾何学的推論に よっ て 面 ・交点 ・交線 を固定す る場合 に

は，そ れ ぞれ の 面 ・交点 ・交線 と SRD の 間 に 矛 盾す る

関係は生 じない
。 しか し，あ る パ ラ メ タ を変更す る と，

こ れ ら の 間の 関係 に 矛盾を生 じ る。

　 パ ラ メ ト リ ッ
ク デ ザ イ ン を実現 す る ため に は，こ の 矛

盾を解消す る こ とが 必要 で あ る 。 試作 シ ス テ ム で は，あ

る 面
・
交点

・
交線 を 固定 した 時 に 固 定す るた め に 直接使

用 し た SRP
， 面 の 名前， パ ラ メ タ名を記録 し，こ の 記

録をたどる こ とに よ り矛盾が生 じな い よ うに して い る 。
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ま た，こ の 記録を た どる こ と に よ り，パ ラ メ タ 変更 に 関

係 の な い 面
・交点 ・交線は 処 理す る 必 要が な い こ とが わ

か るた め ，実行効率 を上 げ る こ とが で きる。
こ の よ うに

事実 に 変化を生 じた 時，こ こ では パ ラ メ タ の 値が 変化 し

た 時 に 自動的 に 矛盾を解消す る シ ス テ ム を TMS （TrUth

Maintenance 　System ） とい う
3）・4）

。

　試作 シ ス テ ム で は，ひ とつ ずつ 矛盾を解消す るの で は

な く，パ ラ メ タ 変更 に よ っ て 直接変更 され る面 とそ の 面

が 固 定 さ れ て い る こ とを条件 と して 固定 され た他 の 面 ・

交点
・
交線をす べ て 消却 し そ の 後 に 幾何学的推論 を始

動す る よ うに な っ て い る。 す る と，3．　1 で 説 明 した よ う

に 推論 エ ン ジ ン は消却 された 面をうめ る よ うに 動作 し新

し く SRD と矛盾す る こ と の な い面 ・交点 ・交線が固定

さ れ る。

　 3．3　実　行　例

　試作 シ ス テ ム の 実行例 を Fl9．　10，　 Fig．　11 に 示 す 。

　 Fig．　10 は， 5 種 の SRP すべ て を使用 し た例 で， パ

ラ メ タ を 変化 させ た 時に こ の よ うに 形状 が 変化す る 。 円

筒面 の 周囲 に 必要 の ない 線 があ るが，こ れ は交線匳定 ル

ール が 不 完全 なた め に生 じ た 。

　Fig．　11 は ， 2 枚 の 板 が 直交 し て い る場合を 想定 して

い る 。
パ ラ メ タ変更 に よ っ て位相が変化 して い くが。試

作 シ ス テ ム で は こ の よ うな場 合 に も十 分 対 応 で ぎる こ と

がわ か る 。 交線 と し て 本来存在 しな い 線が描か れ て い る

が 、こ れは 交点固定 ル ール が不 完全 であ るか ら で あ る Q

　以 上 の よ うに 形状 を記述す る 方法 と，そ れ か ら実 際 の

形状を固定す る方法を説 明 した 。 次 に これ ら を利用 した

部品 の 自動分割に つ い て 説明す る 。

Fig．10　 Examples　 of 　parametric

　　　　 representation

Fig．　11　Parametric 　representation 　 with

　　　　phase 　change

4　部　品　分　割

　部品 とは，一
枚の 板等 の 溶接や ね じ で 接続 して い な い

ひ とつ の ま とま りと楚 義 と，一
枚 の 板 を曲げた もの ，穴

をあけた も の は それ ぞれひ とつ の 部品 で あ る とす る。ア

ソ グ ル 材 の よ うなもの は，一
枚 の 板を曲げて作 っ た場合

は ひ とつ の 部 品 で あ る が，二 放 の 板を接続 した 場合 に は

二 つ の 部 品 で あ る 。 形状 が 霞雑 な 場 合 は，目的 に 応 じて

仮想的 に部 晶分割す る もの とす る 。

　実際 の 設計 ・生産 に お い て 細々 と し た部品形状や，接

続関係，パ ラ メ タ 間 の 関係 を 正 確 に 入 力す る こ とは コ ス

トがか か るため ，こ の 自動化が 望 まれ る 。 部品形状の 記

述や 接続 関 係 の 記 述 を完全 自動生成す る こ とは 難 い ・が

本研究 で は SRP として distanceと board だ け を 捷

用 して 記述 した，板 と板 が交わ る場 合 に 限り，つ ま りす

べ て の 面 は 平面 で あ り，互 い に 平行 ま た は 直交す る関 系

に あ る場 合 に つ い て 部 品形状の 自動生 成 を試み た 。
パ ラ

メ ト リ ッ
ク デザ イ ソ と組み 合せ る と，パ ラ メ タ の 値に よ

っ て 板が一
枚も し くは 複数 に 分割 され る場 合が あ る が，

試作 シ ス テ ム で は こ の よ うな場合 に も対応 で きる よ うに

し た 。

　4．1　部 晶 分割 の 方法

　試作シ ス テ ム で は ， 2章，3 章 で 説 明 した方法 で 定義

され た 3 次元立 体形状 に そ れぞ れ名前 をつ け，そ の 名前
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　　　make 　simple （L1 ，［］｝：
−

　　　　 member （A ，L1 ）厂
　　　　 plane （A ，［Ax ，Ay ，Az ，Ad ］），

　 　 　 　 Bx 　 is −Ax ．
　　　　 By 　is −Ay ，
　 　 　 　 Bz 　 is 　

−Az
，

　　　　 plane （B ，［Bx ．By ．Bz ，Bd ］），

　　　　 member （B ，L1 ）厂

　 　 　 　 A ＼＝＝B ．
　 　 　 　 Ad 　＞ヨ 　

ーBd ．
　　　make ＿simple ユ（［AIR 亅， ［AIT ］）：

−

　　　　 Plane（A ，［Ax ，Ay ，Az ，Ad ］），
　　　　 Pユane （B ， ［Ax ，

Ay
，
Az

，
Bd ］），

　 　 　 　 Ad ＞＝Bd ，
　　　　 1爬 mber （B ，

R ），

　 　 　 　 delete 　a ↓1（BtRrRl ），
　　　　 make 　si 皿Ple1 （R1 ，T ）。
　　　make ＿S 痂 Plel （【AIR ］．T ）：−

　　　　 plane （A ， ［Ax ，
Ay

，
Az

，
Ad ］），

　 　 　 　 plane （B ，［Ax ．Ay ．Az ．Bd］），
　 　 　 　 Ad ＜ Bd ．
　　　　 me 皿ber （B ，

R）厂
　　　　 make ＿simple1 （R ，T ）・

Fig」12　S量rnplificatlon 　 ru 置e　for　decompQsit 正Qn

を用 い て 立体 の 優先順位 を指 示す る 。 入 力 され た すべ て

の 立 体 に 対 して 集合演算 の 差を用 い て 優先順位の 低 い 立

体 と高い 立 体 の 差を と る 。 例 え ば，立 体 a ，b が あ る場

合，優先順位を a ＜b とす る と， 集合演算の 差 を用 い て

生成 され る立体 a
「

，ゲ は

　　　　　　　 a
’＝a − b＝a ＊ neg （う）

　 　 　 　 　 　 　 b「
＝＝ b

とな る 。 得られた 結果 は 集合演算 の 式 であ る が，これ を

展開 し，簡略 化 ル ール を用 い て 空集合 に な る 項，同一
項

を整理 す る。 簡略化 ル ー
ル の 例を Fig．　12 に 示 す。

　簡略化 ル
ー

ル を用 い て 整理 され た結果は 複数の プ リ ミ

テ ィ ブ の 和 と し て 得 られ る。プ リ ミ テ ィ ブ とは，こ れ 以

上分割 で きな い 基本立体で，試作 シ ス テ ム で は 直方体で

あ る 。

　 こ の 段階 で は，い くつ か の プ リ ミ テ ィ ブが 空間的に連

続す るか ど うか が 不 明なた め ，実際の 部品 と して 認識で

きない 。 そ こ で ，こ こ に
一体化 ル ール を用い て 連続す る

プ リ ミ テ ィ ブ を ひ とつ に ま とめ て 部品 とす る よ う に す

る 。 プ リ ミ テ ィ ブの 連続 ・
不連続 の 判定 は ， 2 つ の プ リ

ミ テ ィ ブ を取 り出 した 場 合に 重複す る空間が あ る か ど う

か を集合演算の 積を使 っ て 求め ，そ の 空間 が空で あ るか

空 で な い か を調 べ る こ とに よ り判定 して い る 。

　試作 シ ス テ ム で は，す べ て の 面 は 平面 で，平行ま た は

直交する関係 に あ るだけなの で 簡略化 ル
ー

ル，一
体化

ル
ール と も数値 の 比 較 の み で 満足 に 動 くが，本来は 幾何

学的推論を 利用 して 厳密な判定 を 行 うべ き で あ る 。

　4．2　部 品 分 割の 例

　 3 枚 の 板 P1，　 P　2，　 P　3 か らな る 例 を Fig．13，　 Fig．14

に 示 す 。
Fig　13，　 Fig．　14 で は P1 の 高 さの み が 異 な

る o 優先願 位 は ♪1＞ P2 ，
　 P3＞ P2 で あ るo

ppl

PP2

P3

FigL　13　Example　of 　parts　decornposition（1 ）

PI

PP1

P2

P3

Fig．14　Example 　of 　parts　decomposition 　（2 ）

　P2 に 注目す る と，　 P1 の 高 さが変化す る と 2 枚 に 分

割 す る場 合 と，一
枚 の 板 に 穴 をあ け る 場 合 の 2 通 り が生

じ る こ とが わ か る 。 実行 例 で 示 され る よ うに 試作 シ ス テ

ム で は，こ の 2 つ の 場合 を区別 して対応 して お り，そ れ

ぞれ 生 成 され る形 状記 述 は異 なる 。 現状 で は 部 品分割 の

結果 と して PP　1，　 PP　2 の SRD の 集合演算部 を 出 力す

る だ け で あ り，面 の 整理 や パ ラ メ タ の 合成等 は 行 っ て い
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な い 。

　今回 は 平行 と直交す る 関係に あ る平 面 の み を 考 え た

が，angle を 使 っ て 平面に 角度を与え た場合 に は，ル ー

ル を増加させ る こ とに よ っ て 対応 で きる と考 え て い る 。

5　考 察

　以上 ，形状記述 の 方法 と幾何学的推論 に よ り形状を固

定す る方法，位相変化 に 対応で ぎ る パ ラ メ ト リ ッ
ク デ ザ

イ ソ ，優先順位 を与え，ル
ー

ル を用 い て 部品分割す る方

法 を説明 した 。 平面 だ けか らな る形状 の 場合 で は 試作 シ

ス テ ム が 十分対応 で きる こ とを 示 した が，円筒面 に 閧 し

て は 形 状 を 固定 す る 段階に とど ま っ た 。 ま た交点
・
交線

固定ル ール は 不完全 であり今後改良す る必要がある。

　部品分割に 関 して は ，優先順位を与え る 方法 を とっ た

が，こ の 順 位は 設 計 知 識を もっ た ニ キ ス バ ー
ト シ ス テ ム

｝こ よ り決定 され る よ うに で ぎる と考え て い る e

　試作 シ ス テ ム の 処 理時間 は，幾何学的推論 に 基 づ く形

状 の 固 定，部 品分割 と も非常 に 長 い 。 処 理 時 間 が 長 い 理

由 は，交点 ・交線 の 固定 で は，パ ラ メ タ 変更 の 際，多 く

の 交点 ・交線 が影響を受け るた め 処理時間が増加す る た

め で あ り，部 品 分割 で は，簡略化 ル ール を 用 い るた め 式

を 展開する と項数が 爆発的 に増加す るた め で あ り，こ れ

を改良す る た め に
一

種 の学 習能力を もた せ る こ とや，項

を
一

度 に 展開せ ず，少 しず つ 処理 して い くこ とが考え ら

れ る 。

　試作 シ ス テ ム は平面 と円筒面 を扱 っ た が，船体は 自由

曲面 が 多 く使用され て お り，こ れをどうす るか が今後の

問題で あ る 。

　船体 の よ うに 大規模な単品を作 る場合 に は，前も っ て

組 立 順序や 組立 作業 の 細部を決定 して お くこ とが 有効 で

あ るが，こ の た め tc　＝ ン ピ ュ
ータ を 使 っ た組 立 作業 の シ

ミ ＝レ ーシ ョ ン を 行 うこ とが考えられ る 。 組立作業 の シ

ミ ュ レ ーシ ョ ン で は作業中に 物 と物 とが 衝突 しな い こ と

を 確 認 しな け れ ば な らず，千渉部 の 検出が大 きな ポ イ ソ

トに な る 。 本研究 で 使用 した集合演算 と簡略 化 ル ール

は，こ の 干渉部 の 厳密な検出に 利用 で き る と考えて い

る 。

　設計 ・生産の 情報の 流れを見 る と，仕様か らパ ラ メ タ

が ど の よ うに 決定す るの か ，未だ に 明らか で は ない が，

こ れ を 明らか に す る こ とに よ っ て 設計知識を も っ た エ キ

ス パ ートシ ス テ ム を作 る こ とが で き，仕様か ら生産清報

を生成す る本 当 の 統合化 CADICAM シ ス テ ム が で き る

と考 え て い る 。

6　結 言

　本研究 に よ り，得 られ た知見は 以下 の 通 りで あ る 。

　（1） 面 関係 と集合演算を 用 い た 形状記述法を提案 し

た。

　（2 ）　こ の 形 状記述か ら形状を 固定す る ため に 幾何学

的推論を使 用 す る こ とに よ り，位相変化 に 対応 で きるパ

ラ メ ト ミ ッ ク デ ザ イ ン を 実現 で きる 。

　（3 ）　TMS を採用す る こ とに よ り，バ ラ メ タ と面
・

交点 ・交線 との 間 の 関係に 矛盾の ない シ ス テ ム を作るこ

と が で ぎる 。

　（4 ） 幾何学的推論 を 用い て い る た め に 計算誤差 の 影

響 が 少な く，将来 ル
ー

ル を増加，改良す る こ とに よ り，

適用 で ぎる形 状 の 範 囲 を拡大 で きる 。

　（5 ）　部品 分割 で は 簡略化 ル
ー

ル ，一
体化ル ール を用

い る こ とが有用 で あ る 。

　 こ の シ ス テ ム で 試み た構造は 極 め て 単純なもの に 限 ら

れ て お り，実 際 の 船 体 溝造 とはほ ど遠 い 。 そ れ に も拘 ら

ず相当 な処理時間を要す る。 実用化の た め に は ， 不要な

幾何学的推論を如何 に して 排除す るか が 最大 の 問題 で あ

る 。 現在は 定義 した 面全 て を 推論 の 対象 と して い るが，

設計対象を特定すれば，個 々 の 面 が 持つ 特性 に よ り推論

の 対象 を大幅 に 限定 す る こ とが 出来る と考え る 。
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