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自動設計シ．ステムの一方式

　　／／・中　　野　　教　　良1酵

Gl召禾043臼三1！月26日受理〉

A　Study　on　Automated　Design　Systems

　　　　　　Norio　OKiNo

（Reeei’ved　November　26，　1968）

Abstract

　　　　In　recent　years，　a　new　u＄e　of　computers　in　the　f’ield　of　design　and　drawing　has　been

developecl．　This　is　known　as　“CAD”，　“1）AC”　or　“ADE”　etc．．

　　　　This　paper　is　a　proposa｝on　a　new正orm　of　a　system　for　automated　design　in　which

the　following　two　main　points　are　includecl．

　　　　（1）　Man－Machi．ne　communlcation　system　manage．cl　by　the　com．1）uter　side．

　　　　（2）　Expression　o’f　the　design　inforinatlon　by　the　“　Pattern　Matrix　iTVI［ethod　”

　　　　’1－he　’first　is　a　inethod　of　communication　’froin　designer　to　eoniputer　and　ln　this　paper，

this　new　system　is　comparecl　with　the　CAD　system　which　has　CRT　and　a　light　pen．　A

description　of　the　process　to　realize　the　desi．gn　was　macle．

　　　　’1“he　g．econcl　is　a　concept　concerning　the　niatheniatical　systeni　ot／　the　aut／oniatecl　desitsrn，

in　xvhiclrL　all　patterns　for　design．s，　e．g．　graphic　patterns，　constrai．i’its　fo．i；　the　engineering

clesign．　or　characteristics　of　the　Materials　etc．．　are　expre＄si．ble　in　the　＄iinpl．e　n’iatheniat．ical．

／forinulae　by　the　Pattern　rvEatrix　Method．

　　　　Some　meri．ts　of　this　system　are　as　follows　：

　　　　（1）　A　small　computer　may　be　＄ufliciently　used　to　org．anize　tlie　system，

　　　　（2）　This　systeni　makes　expert　technical　1〈nowledge　of　cle＄igners　unnecessary．

　　　　（3）　’1“he　results　of　the　automatecl　（ilesign　are　directly　linkecl　with　nunierically　cont’一

　　　　　　　　rolled　machine　tools　ancl　drafters．

1． 緒 冨

　　　設計にコンビュー．．一タを利用することは，コンビ＝L一タ開発の当初より盛んに行なわれて来

たことであるが，これらは手計舞で不可能な計算景を擁時繍1に郷｝llすることがその三1三1：｝：1的であ

った。これをさらに一歩進めて，設計過程の中セこ占める人間の役割をi”1：．！来る限りコン．ピュータ

膏　　事占密二r二学：科・　半ぎ密．1幾渚嘉静郷∫・．．．．．．．．一誹孝厚軽
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側にうつして自動化し，設計時間の飛躍的短縮，設計精度の著しい向上など，設計の能率化．

合理化を剛票にした自動設計に関する研究が，匪界各地で意欲的に始められている。

　　このような意味での自動設計は設計を中心に自動製図や自動加工などを含むシステムとし

て構成してこそ，その効果を十分に発揮できるものと考えられる。すなわち，この分野の研究

課題の一つとして，どのようなシステムが適当かという，システムの構造（方式）を決定する

llij題がある。

　　この論文では北海道大学工学部精密LI　1学科創立．．卜周壬ドを記念して出版される研究幸艮告のう

．ちの一・つとして．精密機械器学第一一講座をi，1・1心｝こ進められている自動設計システムの方式の特

徴を説明するr．

　　　　　　　　　　　　　　　2．　システムの基本構成

　　対比によってシステムの特徴を明確にするため，まず従来の方式（数年前MITにおいて

提唱されたもので1，2）．最近研究の進められている中で最も一般的な方式である）について考え

る。これはCAD（Coml）uter－Aide（l　Design），　DAC（Design　Augmented　by　Computer），　ADE

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Automated　Design　Engineering）などの

設　計　月
一一一一一

戟o＝＝＝＝コ

　　ライトペン

C　R　T
ディスプレイ コンピュータ

tr
　貨　計　結　果

　　ex．数　値

APTプログラマー

．　．　．　　L一　一　．…　「　一　一　｝

APTコンピュータ

k翻門

テープ

制御装｛置

自動製図機

ｩ動加工機

図1．“CAD”システムの基本構成

名称である程度実用化されており，その

システム似島CADとよぶ〉の基本構

成は図！のごとくである。

　　自動設計とはいっても，すべてを二・

ンピュータに行わせることは不可能であ

るから，人間すなわち設計者がシステム

　　　　　　　　　　　　　の一要素と

　　　　　　　　　　　　　して適轟に

　　　　　　　　　　　　　設計過程に

　　　　　　　　　　　　　介在しなけ

　　　　　　　　　　　　　才しばならな

　　　　　　　　　　　　　い。この．易

　　　　　　　　　　　　　合，人間と

　　　　　　　　　　　　　コンビュー

　　　　　　　　　　　　　タとの関．係

　　　　　　　　　　　　　1よ一〕．’．度両者

　　　　　　　　　　　　　が対話をす

　　　　　　　　　　　　　るような形

図2Cut　and　Try法　　 で連接され
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るならば最も能率的である。CAI）システムはこの対話のために，バーr一・一ドウエアとしてCRT

ディスプレイ装．置とライトペンを，ソフトウエアとして図形処理を含む各種の閾題向き雷語を

用意して，対話を円滑に行なわせようとしているところに特徴がある。図！のようにこのよう

な対話用機器を間にはさんで，設計者はコンピュータに種々な仮定に立つ醐題を解かせ，その

結果を判断して，仮定を修正する過程を，条件に合致した設計諸元を得るまで繰り返す。いわ

ゆるCut　and　Try法をコンピューータシステムに移したと考えてよく，そのプロッ’7t線図は園

2のように示される。

　　この場合コンピュータは一種のシミュ

レータとして使用されているものと考えて

もよく，対話の形式は図3（a）に添すよう

に人心が間を発し，これに対してコソピ。。

一タが答えるので，判断の後つぎの問を発

するという過程を繰り返す。すなわち主導

権は人間側にあるQしたがってこれを人間

主体の対話方式とよぶことにする。

　　再び図！にかえって，設計結果は数値，

（a）　人間主体の対話システム

闘
人　　　　間．

i設計者〉
＝］ンピュータ

．答

（b）　pンピュータ主体の対話システム

問

人　　　　間
コンピュータ

答

図3　対話の2方式

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1。1　ll口，あるいはCR．T上の図形1として得られる

が，これを自動製図機，自動加工機と結ぶには，図のようにAPTプログラマー（使用する言

諮はAPTに限らない）によって図形の記号化処理が行なわれると，　APTコンピュータ　（・ド

ストプロセッサーを含む）によって制御用テープが作られる。すなわちこのシステムではここ

にも人嗣が介在して重要な仕審を行なっている。

　　つぎにこのような従来④システムに対比して，本論文で提案する新しいシステムの基本構

成を示すと図4のようになる。ここで対話用機器の主体はオンラインタイプライターで，プロ

ッターやCRTディスプレイなどを出力専用機として補助的に使用する。対話の方式の大きな

相違は，先述のCA1）システ　　　　「』…　一一一｝一一一一一一一一一一一一一一一一”H一一一一一一1

　　　　　　　　　　　　　　　　　じ
ムが図3の（a）のように人間　　　　　　　間
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　オンライン　　　　　　　　　　　　　　　磁　気
　　　　　　　　　　　　　　　設　　計　　者
力W陵発しコソピータが　　　　　答　タィブラィタ　　コンピュータ　テづ錨

これに．答えることの繰返し，

すなわち人間主体の対話方式　　　　　　　　　　補助ディ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　スプレイ
であったのに対し図3（b）の　　　　　　　　　　　　　　　　設計結果

ようにコンピュータ側からの　　　　　　　　　　　　　　　　ex磁気w一プ

問に対して人間が答える方式

をとっていることであるΩこ

のような方式は医療用の自．動

診断機，テイr一一tチソグマシソ

自動製図機 串動加m機

図4　提案システムの基本構成
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あるいは適当な摺談業務などにおいてコンピュータと人間との結合の際採られている方法であ

り，設計にこの方式を遵入したことに当る。このような対話の方式はコンピュータ側に主導楕i

があるので，コンピュータ主体の対話方式とよぶことにする。

　　つぎに第2の相違点は，この方式によれば設計結果として自動製図機や自動加⊥機を駆動

するためのテープがコンピュータから直接得られることである。図！におけるAPTなどによ

る図形処理過程の省略をはかったもので，この部分にぱ人間の介在が不必要となる。

　　設計の過程はコンビ；L一一タ側であらかじめきめられた手順に従ってi堕めるので，図2のよ

うな試行的方法をそのまま自動化することは1丞灘であり，図5のような

　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　制約条件の決定
最適設計のための過程をそのまま採り入れるこ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ととした．

　　システムの詳細な構成については次項以一ドにおいて述べることと

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　評価関数の決定
L，ここではこのシステムの特徴について触れておく。この方式の．主な

るものを列挙すると，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　極　｛直　の　擢　索
　　（1）設計過程が単純であるから，小型のコンtU　：t一タでもシステム

を構成でぎること。

　　（2）　コンピュータ側でほとんどの∫obを処理するので設計者に特

別な：専門下知罰則がなくとも最適な設計結果をうることができる。　　　　　図5最適設計過程

　　（3）自動製図や自動二丁との連接がスムーズである。

　　ただし，このシステムは標準化された設計対象以外には適用不司’能で，創造的な設計1よ図

1のCADシステムによるのが適当である。すなわち，ここに提案するシステムはCADシス

テムと競合するものではなく，それぞれの適合分野で生かされるべきものである。もちろん，

両煮を凹み合わせた大規模なシステムを構成することも「i∫能である。

　　　　　　　　　　　　　　　　3．対話方式の構成

　3一・1．　xeンピュwaタ主体の対話方式

　　前項で対話の原理的方式については説明した∩ここ

ではコンピュータ主体の対話を実行するための三体的な

方法をのべる。

　　図6ぱ筆者の研究室において，この方式の実験のた

めに設．閉した小型コンピュータシステム（OKITAC5090

C塑システム）である。CPU（中央処理装．置），　TW（タ

イプライタ），MT（磁気テープ装置）が，この対話方式

実行のための基本構成であり．　LP（ラインプリンタ），

plotter（作1ヌ磯），　PTR（光電式テープリーダ）は補助機

器として使用し，あれば便利であるが無くても用は足せ

。　p　u

F）TR T　W

設計者

M　T

L　P

Plottc，r

図6　コンピー・L　inタ主体の対話

　　実行のために設隈したシ

　　スチーム
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るOCPUは耳語48ビットのメモリを4K語源給している。

　　このようなシステムは普通に見られる科学技術i訪幽算用の小型あるいは中型の汎用システム

であり，これをそのまま自動設、汁用として使用できることはこの方式の一つの特徴でもある。

　　対話はオンラインのタイプライタによって行い，　コンピュータからの問に対して　YES，

NO，あるいは適当な数値または指定の番号や記号によって返答すれば再び次の間がタイプさ

れる。この婚期の繰り返しが対話であるが，その購的はコンピュータ側が自動設計に必要な公

式や数値の決定など図5における極値探索のための準備を整えることにある。すなわち制約条

件および評価嘆1数の決定が最終団的である。

　　制約条件の決定はあらかじめメモリ中に用意された多数の条件式中から適瓢なものを選択

すること，および選択された条件式中の未確定定数に適当な数蝕を与えることである。

　　いまi17．個の綱約条件Ci，（i＝ユ～777．〉が

　　　　Gi（．vi，　xz，　・…i・，　．i’n）lllO　（i＝1－vm）　（1）

なる一・般形で表わされるものとする。ここでん」（ノ＝1～n）は求める設計諸允である。m個の

中に異種の対象に対するそれぞれの条件と同種の対象に対する複数の条件とが含まれる。後者

はたとえば厳密な条件式と近似条件式，あるいはいくつかの実験式などである。

　　条件が近似式に．よって与えられるとき，C、e．　Cb，　Cc．……の順に厳密度力㌔’：1くなっている

とすれば

　　　　C，，cChcC，c一・i・一・　（2）
のようになるが，厳密な式と近似式では計！酬幾使用時間に大きな違いがあるのが普通だから，

設計に必要な精度に応じて適漁な近似式を選択しなければならない。選択の基準はコンピュー

タ側にあらかじめ用意しておく。

　　条件が多数の実験式によってきめられる場合も多い。油の黒雲度と温度のβき1係など十数種の

式があり，いずれも場合に応じて使われる。この選択も対話を通じて行なわれる。

　　G‘には係数あるいは定数項としていくつかの末確定定数を含んでいる。　これは設計仕様

やその他の設計条件（たとえば材料0）強度，規格，工場の特殊事情）から決まるので，決定に

必要な諸数値をコンピュータからの問に応じて入力してやる。

　　評価関数についても，複数の評価関数中力・ら適当な一つの式の選択，およびウェイトなど

の定数の決定が行われねばならない。複数の評価関数が存在することについて補足すると，評

価関数は何が最適であるかを決める基準であるから設計者の主観に左右される前索の強いもの

であり，またそうでなければ意味がないので，式の形についても定まったものはなく，複数の

式が考えられる。もし，人間主体の対話方，枇ならば，評価関数は設il卜：者が与えることができる

が，コンピュータ主体の方式でも，いくつかの評価関数をあらかじめ：：ンピュータ側に用意し

ておき，その選択および式中のウエイトを設計者にまかせることによって設計者の主観を導入
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できる。

　　対話によって決定するのは上記までであるが，極値の探索以下のプログラムとあわせてコ

ンピュータ側に用意しなければならないメモリ量は莫大なものになる。この問題点を合理的に

解決するために記憶装置としては図6に見るように磁気テープを使用し，テープ中のブロック

を願次CPU中に移し，その
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O．，　一一一，　一D［
プログラムによって対話を進

行させる，対話のプログラム

をとりだしやすくするために

図7のように樹枝状に質問事

項を配置する。

　　すなわち，図において質

悶Ω，の内容はΩ，，，Q12，
図7　質問の樹枝状配置

D，

Dユ

l

l

s

E

l

i

D，

Q，，のいずれかを設計．者に選択させるための問である。重りにQ，，が選択されたとすれば，

つぎにぱQm，　Qn2のいずれかを選択する開題がタイプされる。設計者からの答は分岐をど

れにとるかの選択に他ならない。数値を入力させるような質問は分岐が1つしかない問である

と考えることができるので，樹枝状配置の中に含めることができる。図7のD1，　D2，……，

D，．は対話につづいてコンピュータ側でなすべきJobのプログラムを意味し，最適値の探索や

自動製図，自動加工との連結のプログラムなどが含まれる。すなわちこのシステムではあらか

じめ用意した何種類かの標準的な設計プログ

ラム中から一種類をとりだす方式であるとい

える。もちろんこの一種類のプログラムにも

ある範囲をカバーできる内容を持たせ，未定

の定数に数値を与えることによって設計諸元

を確定する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図8　磁気テープiliのブ1：・ック配概
　　図7の樹枝状の質問を磁気テープ中に納

めるには図8のように各々を1列に並べ，必要なブPックだけをCPUにうつす。たとえば図

7で質問と答えの選択がQl→Ω、1→QU2→……→QI12＿1一ナ「）3のような願序で進んだとすれば，

磁気テープのブPヅクは図8の矢印で示したような順序でCPUに移され他は読みとばされ

る。すなわち磁気テープの一方向のみの巻取りの閥に対話を進行させる。

　　つぎに対話のプログラムの作成について述べる。この対話方式による自動設計が効力を発

揮するにぱ大規模で完全なプログラムを用意しておく必要があるが，このようなプログラムを

作るにはあらかじめあらゆる設計仕様を想定して，それぞれに対処できるように作らなければ

ならない。これはしかし非常な労力と期間を要し，実際的ではない。最も簡単に実行できる方

法は，設計の必要が生ずるたびにそのプログラムを作成して，すでに出来ているものに追加す

Q，　Q、r　　Q，2　　QI3　　Q旨11　　αEz　　　Q，2，　　　　Q・訟

一　　一　　一　　一　　一　　柵

Q1～ヨ　　一一一一一Q・35一一一一　Q．，…＿．…Q．：．一＿一ご　Q．1．一一一．・一

一　　一　　一　　曽　　嘗　　醗　　一

一一一一一
@Q旨3…　＿一一、．　　D．　　　Dビ　　D3　一一一一一一　　Dピ
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る方法である。図7においてある設計のためには対話がΩ，一＞QlrtΩ，iL）一→……の順に進むとす

る。そのときΩ1露，Q，3につづく質閃はその時点ではプログラムを作成せず，磁気テープ中に

1番二分のメモリを確保するだけにとどめる。将来，これらの質問につづく対話のプ・グラム

が必要になったときにはその番地に行先ブロックの番号を入れて，そのブロックまで飛び，そ

こに必要なプログラムを格納する。この方法で追加，修正は自由にできるので，プログラムの

生長が可能であり，これは本方式の特徴の一つである。

　3－2．簡単な具体例

　　つぎに上記の対話方式の補足説明として，軸の自動設計を例題としてあげる。

　　軸の設計における最も基本的な制約条件ぱ，強度，変形，振動の3点である。強度につい

てぱ曲げ，ねじり，座屈の3応力に対9して式（3）のように条件を設定できる。

　　　　｛鮒｛誰三頭241≧｛M・箸．（1，＋・2・＞P｝2＋㍗　　　　　　　（3）

　　　　　　42：軸外径

　　　　　　dl：中空軸の場合の内径

　　　　　　n　：　cl　i／d2

　　　　　　τy＝降伏せん断応力

　　　　　　s：安全率

　　　　　　M：曲げモーメント

　　　　　　T：ねじりモーーメソト

　　　　　　P：軸力

賃荷が変動する易合には

　　　　M＝Mηi十κル塩

　　　　T＝　Tm十KTa　（tl）　　　　1一）臨P？π十κPα

　　　　　　添字m：平均値を意味する

　　　　　　添字a：変動量の振1隔

　　　　　　　　　K：等価静荷重係数

式（3＞，（4）においてdL）は曲げモーメント最大の位置について考え，段つき軸には三段に対し

て上式を適用する。

　　変形についてぱ曲げとねじりの両鹸1から制約の要があり，

　　曲げ変形

　　　　　41；≒翻鵬：；r　　　　　　　　　　　（・）　　　　｛

　　　　　ゴ1≒盛紹翫　　　　　　　　　　　 （6＞
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ねじり変形

　　　　　32Tl
　　41≒郡＝締－

　　　　δm：限界たわみ

　　　　tiv，t　：限界たわみ角

　　　　α；限界ねじれ角

　　　　E：縦弾性係数

　　　　G：横弾性係数

　　　　　1：軸受（支点）間の長さ

　　　　W：荷重（作用点が二つ以上のときは別の式を使用の要あり）

〈7）

les，々θ：負荷状態で変る定数，甥表により入力（たとえば機櫨工学便覧改訂第5版1

　　　…45：頁を使用）

なお段つき軸の場合には一連の計算式を含む別のプPグラムで取扱う必要がある。

　　振動あるいは危険速度に関しては最も単純に共振点の前後に危険振動域として＝1　Bm，士

β，，（添字mは曲げ振動，Vはねじり振動に対応する）だけの振動数範囲を設定して，この領域

内に入らないことを条件とすれば次式を得る。

　　　　1砺欝／鷲芽勢1－i＞3・n　　　　　（・）

　　　　総掛パ㌢協　　　　　　　（・）
　　　　　．ん、。，f‘。：軸の回転あるいはその他の強制振動源の曲げおよびねじりの振動数

　　　　　　　　γ：軸材料の密度

　　　　　　　A：1巨由断面積

この他にRayleigh，1）unkerley，　Ho｝zerなどの式が用意されているので，段つき軸の場合や，

強制振動力の作用点が多いときなどはこれらの式によらねばならない。

　　以上の㈱約条件式について，その選択は，たとえば変動荷重の有無による式（4）の選択，

曲げ，ねじり，いずれも考慮の要があるかどうかによって式（5），（6），（7）あるいは式（8＞，（9）

の選択，段つきの有無によりここに示した以外の式の選択を行うなどである。

　　評価関数については前述のように数例を用意して選択に供1、なければならないが，これの

作製は“最適”の定義とも関連して蝦：適設計にお／づ昌る最も困難な問題の一つである。ただこ

の点は本論文の本質とぱ直接関係がないので，この点についての議論に紙面をさくことを避

け，ここには線形の評緬1昊1数の1例を示しておく。

　　　　y一’・ノ・C多汀）＋・び2（τツ．To）一・θ呂（一馬）＋1・v4（£ド）＋ZVb（～S・・li，）一・’・V・（ラ毛つ一・’w7（プ盈）　　（1・・）

Yは小さいほど評価点を高くするものとし，最適値はy「の最小点として発見される。各項の
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AO：対話ブ．　tuグラム用

AF： 錘潤l用

　　A

　二軸か

　　　YES

　剛軸か

　　　YE＄

　丸軸か

　　　YES

　中実か

　　　　YES

　n略一〇

軸受の数

　　　　2

　園転軸か

　　　YES

　従動軸か

　　　　YES

段なし軸と
みなせるか

　　　YES

I点集中典荷か

　　　　YES

負荷変勤は

　　　　なし

　Ti
ごト数値

65

CPU中のコアメモリ確保

AV，AS，AT，AC．AF

　　｛Glear処理）

k一一　1

AC魎MTの第kプ’ロック

k．・一　k　，

AGの先頭番地より

・・鰐努

習無蓋）・・定

k，の決定

対話プログ

ラム終了か

A

B

NO

YES

最適値の探索

プ目　ク’ラ　ム

最適設計諸元の決定と出力

　終

メイソプPtグラム

　　　　　　3

3点支持の
プログラムへ

図9

　NO

　クランク轄用のプのグラムへ

NO

　たわみ軸用のプログラムへ
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もつ意味についてそれぞれ説明すると，第1項：材料節約，軽量化の点から直径を小さくする

目的をもつ。なお，この場合軸の長さは設計対象外としている。第2項：安価な材料を使用す

る経済性の項，第3項：強度に関する安全率の項，第4，5項：岡性の項，第6，7項：危険振

動からの安全性の項，Wl，　ZV2，……，　ZV7は各項に付加されたウエイトであり，設計者の判断

により重要度に応じて適当な値を入力する。各項の分母は無次元化するための基準であり，d。

には設計結果に近いと考えられる値を想定して入力し，τoには，軟鋼の値を標準値として入

力しておく。τは式（3）において等号のみとし，τッの代りにτとおいて求めた値で実際に軸

表面に発生する勢断応力である。f。．　f‘は式（8），（9）の左辺第2項の値である。

　　つぎに対話のためのプログラムをフローチャートによって示す。基本的な流れは図9に示

すごとくである。

　　前段処理の後，磁気テープより順次必要な質問事項を読みだし，制約条件と評価関数の選

択，各式への数値の代入などを対話の過程を通して行ない，つづいて最適設計諸元の探索のた

めの計算にうつり，結果を印刷することによって終了する。このうちの対話の部分のプログラ

ムを図10に示す。樹枝状の分i岐：が特等であるが，分岐の枝の方は紙面の都合で省略した。先

述のように分岐は必要があるまでは単に1個の番地として残しておき，プログラムを作成した

ときはじめてそこに補充すればよい。

　図10では最初分類をきめるための対話をYES，　NOの答を主要な対話として進め，その間

制約条件式の選択を自動的に行ない，つづいて数値の決定に移っている。数値を設計者が与え

る際，設計者の判断によって自由にその値がさめられる定数も多い。（たとえば安全率など）こ

れらは一方では比較的経験の少ない設計者を困惑させることにもなるので，この対話方式で

は，それらの数値は従来使用された標準的な数値の一覧表を参考数値として，その都度ライン

プリンターに打出させる。これは丁度設計者が便覧片手に設計をする場合に似ている。

　　　　　　　　　　　　　　　4．　図形処理の方式

　　前項の対話方式によって自動設計を進行させる場合，最も問題になるのは麟形を如何に処

理するかである。第2項で述べたCADシステムにおけるライトペンやCRTディスプレイ

は図形処理のための装置であるといっても過言ではない。逆にいえば図形処理は自動設計の程

度をきめる大きな要因の一つである。なぜなら図形を考えない設計はほとんどないからであ

る。

　　しかし，現在のディジタルコンピュータは記号を扱いうるのみだから，図形をそのままの

形で処理することはできない。現在，自動設計において図形はつぎのいずれかによって取扱わ

れている。

　　i＞図形を言語によって記述する方法

　　ii＞図形を点の集合におきかえて取扱う方法
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　　iii）図形を数式化して取扱う方法

　　（i）の言語による表現法はAPTに代表される図形処理用閥題向き言語を用いる方法で，

現在最も実用されている方式である。しかし，図形はかなり高次な情報であるから，これを問

題向き言語（僅かの語彙しか持っていない）によって表現することには当然限界があり，複雑

な図形の表現は困難である。現にAPT以外にも多数の図形処理用需語が作られ，あるいは新

しく研究されていることは表現能力の高い言語の作製がいかに困難事であるかを物語るもので

ある。（ii）の点集合におきかえる方法は必要な記憶容量が大きすぎて問題にならない。記憶す

る点を少なくし，使用の際補間する方法なども試みられているが，自動設計にはごく限られた

場合以外には一般性がない。（iii）の数式化して取扱う方法は，もし図形が数式化されたならぽ

コンピュータ側での取扱いが容易である点，および数学に乗せて高度な処理を行ない得る点か

ら，理想的といえるが，図形そのものを数式化することが困難である。ここでは図形の数式化

を容易にしかも自動的に行う方法を考える。

　4－1．　数式化パターン

　　ここで論ずる図形の数式化の基本的考え方は，図形を単純な数式で表現できる要素にまで

分解し，その集合として図形を取扱うことである。したがって図形は各要素の数式の集合とし

て表現されることになる。一般の図形を，単純な数式によって表現可能な要素の組み合わせと

して表現できることに関しては証明するまでもないが，開題はその要素の数である。この方法

が実用性を持つためには要索の数をコンピュータで扱いうる範μ・月内にとどめること，およびコ

ンビ、、一タで扱いやすい様に整然とした形にならべることである。

　　要素の数については，設計で扱う図形そのものが単純な要素に分解しやすいものが多いの

で実際上は問題にならないと考えられる。特殊な場合でも後述の変換関係による図形の発生方

式を利用することによって解決できる。

　　ここでは図形（以後は場合によってパターンとよび次節とも関連して一般性を持たせる）の

数式集合による表現の整理した記述法をのべるQ

　　パターンPがf）1，P2，……，　Pmなるηz欄の要素の“結び”によって構成されると

き，これを

　　　　1）＝：［P，UI）2U1）3U一…・U凡、］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11）

と表わすことにする。左辺はパターンの名称，右辺はその内容を意味し，特に［］をつける

こととする。式（11＞をまと『）ると

　　　　　　れぞド
　　　　P＝＝upブ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12＞
　　　　　　ブ皿】

Pjが1個の数式，あるいは不等式で完全に表現できる場合はそれでよいが．一般にはPjは数

式で表わされる集合の一部として表現した方が式の形が単純になる。したがって珊はいくつ
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か（一一般にはπ個とする）の集合の

　　　　P」＝P1ゴ∩1）2j∩……∩！）πゴ

すなわち

　　　　　　　アる
　　　　Pゴ＝∩Pεゴ
　　　　　　i＝＝］

式（12）に代入

沼署野　教　郎

交わり”としてその部分を決定する。

　　　　P畷（、弧判

このような形に表現されたパターンを数式化パターンと呼ぶことにする。

Y
　　　　　（Xo，　Yo）

v

z

L2、．判

（13）

（14）

12

　　　　　　　　　　　x　P－i“
　図11　女字Aの寸法と位概　　　　　　　　　　図12　中空円筒の寸法と座標系

なお，二三の実例を示しておく。図11の文字Aを数式化すると式（15）のようになる。

　　　　P一〔四一・・）一±・（岡｝∩（y一b≦凶・）〕

　　　　　　U［（y＝yo－uap－P＋bq）n（（x－xo）2：S（isPee’i」”’）2｝］　05）

これは3個の線分の結びであり，各線分は，1個の直線と，線分の存在区間を示す2個口半平

面の“交わり”として示される。

　　図12に示すようなシリンダーを数式で表示すると式（16＞である。

　　　　P：［（rf・　：：1　x2＋z2　；iS　rh’）A（O　＄N　；1S　／）］1　（16）

すなわち二つの円柱面と端面の二つの平面とで間まれた部分として与えられる。

　4－2．　パターンマトリクス

　　一E述の数式化パターンはU，∩で各数式を結合した集合演算であるから，これをコンピ

ュータで取扱う際U，∩をまとめて整然とした形にしておくと便利である。そこで数式化パ

ターンを式（14）の形に整理し，これをつぎのようにマトリクスに並べる。



13　　　　　　　　　　　　　　　　自動設計システムの一方武　　　　　　　　　　　　　　　　69

　　　　　　　〆Pll　P12……P1・’・XSi

　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　環：llllll訓　　　　く17）

これは列が∩で結合され，行が各回をまとめてUで結台されたもので，普通の行列と区別

するために〔〔　　〕〕を使用する。

　　コンピュータでこれを扱うには1）ij中には∩，　Uによる結合を含まないようにあらかじ

め分割しておき，！個の数式のみで構成させる。もしPi」のどれかに不等号を含むならばすべ

てを陰関数におき，

　　　　Pij＝［ftj（x’，　y，　z）≧0コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（18）

の形に標準化する。

　　Pi」のすべてが陽関数，あるいは媒介変数によって表示できるときはそのまま扱った方が

能率的である。

　　ただし，これらの標準化はあくまで原則論で実際には臨．機応変に処理することも必要であ

る。

　　式（18）はプログラム上で

　　　　PIJ＝〆1ゴ（x，　y，　z）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（19）

とかかれたとする。　（FORTRANでは．んが簡単な関数でそのルーチンが用意されていると

き，そのまま式（19）がプログラムになる）式（18）の等号，不等弩については，式（！9）の記憶

場所と対になる別の記憶場所に適当な記号によって等暑，不等号を格納する。すなわち＋1，

O，一1の3種の値をとる記号をεとすれぽ

　　　　繊iiiヨ　　　　　⑳

とおき，PUと対の記憶場所をEIJときめて

　　　　EIJ　＝εε」

とする。

　　式（！7）のパターンマトリクスはサブルーチンとして格

納しておき必要に応じてメインプログラムに呼び出す形に

する。そのとき図13のようにPりの選択プログラムを含

めて構成すると便利である。ここで〔SUBIJK］にはPIJ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図13パターンマトリクスの
とEIJが〔SUBSK］の選択に応じて，いつでもとりだせ　　　　　　サブノレチソプPtグラム

　　　　PATNK

rUBSK　　　　「　　SUBIJK

」　の指定

vログラム
Pliの計算
v麟グラム

RETURN　　　　　　　RETURN



70　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　沖　野　教　郎　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　14

るように，マトリクスの列を一つのサブプログラムとして整然とプログラムされねぽならな

い。たとえばFORTRANではつぎのようにするとよい。

レ1

ン2

ン～

SUBROUTIEE　SUBI　l　K
GO　TO（ン1，ン2，・…・・，ンの，　i

PIJ＝fii　（x，　．x2，　’’’’”7　Xn），

EIJ　：eit

RETURN
PIJmef2i　（xi，　x：］，　J一・・”，　Xn）

EIJ　＝　aL，

RETURN

PIJ＝五ユ（xb　x2，　．・・…　，　xn）

EIJ＝ε濫1

RETURN
END

［SUBI　2　K］，［SUBI　3　K］，……と」については1からmまでか同様にしてプPグラムされ

る。

　　このようにしてプPグラムされた〔SUBIJK］はパターンマトリクスの第」列に相当し，し

かもiによって，この列の第i
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　始番目の要素Pi」が選び出され

て，そのP王JとEIJがκ1，κ2，

　…一一一，Xnのある値に対して計

算されるしくみになっている。

すなわちステートメント［GO

TO（Yl，ン2，……，ン∂，　i］はス

テートメント番号ンtの命令か

ら実行せよとの意味であるか

ら，vεにPIJとEIJのプログ

ラムが書かれてあればそれが実

行される。

　　上記のプログラムで，たと

えばz＝2ならば，左側に記さ

れたステートメント番号Y2か

ら実行されるので，まずf21が

2

読　込　み

Xo，　Yo，　ZQ

n i←汗1

j一　1，

1－1

」一j十］

出がYES，

く

SUBSK

j：

ElJ1

2

p［j：　o

1

出力湘0、

ElJ：　o

2

　　　　　　　　　　　　　　　終

図14点（κe，歯，Zo）が図形P内にあるかどうかの判定プログラム
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計算され，つづいてEIJがε2iになる。そのつぎのステートメント［RETURN］は，このサ

ブプログラムを呼出したもとのプログラムに帰れとの意であるから，結局このサブプログラム

ではf）21だけが計算されることになる。

　　つぎに，パタTソマ1・リクスの列，すなわちブを選択するためのプログラムは同様の考え

方をして

ω且

co　；）

tu711，

SUBROUTINE　SUBSK
GO　TO　（al，，　di，，　…，　to？｝e），　7’

CALL　SUBI　l　K

RETURN
CALL　SUBI　2　K

RETURN

CALL　SUBI　m　K

RETURN
’END

　　メインプログラムによって」を指定すると，ステートメント番号ωプのステートメントか

ら命令が実行され，［CALL］ステートメントによって［SUBIJKコがよびだされる。

　　したがってメインプログラムにおいて，サブルーチン［SUBSK］の名前と，　i，ノを指定

すればPijをとりだしてその計算結果をメインプログラムで利用することができる。

　　たとえばある一点（Xo，　Yo，2）が図形P内にあるかどうかを判’定し，あればYES，なけ

ればNOと出力させるプログラムを考える。そのフローチャートは図14のようになる。〔Pεj）

は第！列から順次各要素がとりだされて計算され，もし一つでも不満足になる要索があれば残

りの要素を計箪することなく，つぎの列にうつる。もし，ある列の全部の要素を満足すれば，

残りの列を計算するることなく，YESと出力されて計算は終了する。どの列も満足しないと

きは最後の列を計算し終えてからNOと出力されることになる。

　4－3．　変換関数による図形の発生

　　以上述べた数式化パターンおよびパターンマトリクスは図形処理のための基礎であり，以

下にこれを使って，図形の発生および図形認識（次項）に対する試みを述べる。

　　ここにいう図形の発生とはコンピュータによって園形を造りだすことと限定する。さらに

ここではコンピュータのメモリ中の内容をプロッター，CRTディスプレイなどを用いて図形

として表わすこと自体には問題を考えず，人閥の意志を計算機に伝達し，図形として表現させ

る方法を考える。従来，この目的のためにとられた方法はAPTなどの図形処理用言語を用い

て意志を伝達するか，またはCRTディスプレイとラィFペンで直接入力する方法が有力であ
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つた。これに対して筆者ぱさきの一＝ンピュータ主体の対話方式とも関

連して，コンピュータ側の数式の変換による修正によって意図する図

形を発生させる方法を採っている。

　　これはつぎの2段階を経る。

　　（1）原パターンとして意図する図形に類似し，単純な数式で表わ

　　　される図形をコンピューターに与・える。

　　（2）適当な変換関数によって修正を繰り返し，意図する図形に近

　　　ずける。

この過程をフローチャートで示すと図！5のように判定と修ilEの繰り

　　　　　　　　　　〈a）

　Pa＝＝：CPan　Pa2　Pa3　Put4］

P炉〔春＋21；1・1青一’詳・〕

P・…（、i奇＋yi3陽」チ1一・〕

耐i（…〉・圃・1（x・LFi）＋・）1一号〕

P・・　：
k（　　5吐一7）2＋蝋壱）2〕

　　　　　　　　　　（b）

　Pb＝：gbPut，　1］）b＝：（Pbl　PbL，　Pb3　Pb4）

野山1㍉＋ツ訓・1、（、1≒）」誹・〕

P・…1 Q（、1≒）＋牛脂署i許珂2ヂー1〕

pb3　＝＝　［　i　（一ll／i210－X」，　：t：　1）　÷（y一　3）　H　（一lltli2iO－X／1．IT　±！）一（y一　3）　i　：：　g　1

・炉〔（　　　！5x±　rm＝i）2÷・・一（S一）2」

　　　　　　　　　　（c）

　Pe＝9cPb，　Pc＝＝CPci　iPc2　Pe3　Pc4］

16

原パターン

の　発　生

P・…〔IA＋｛｝一雨＋ル吾＋壱一・〕

p，，一
m12A÷＃一gFi2A．．gt．＋un，3wwl＝“

P・．3一〔i8A・・＋B一・困・細一β・・i一・．6〕

Pc・託（　　　　）＋♪・一。垂）〕

ただしゑ＝

　　　　　　801　X2，　．　rlx2　15　　　　45赴一ﾑ干写「一頃6藪

　5　（13一　4V　1（tJ＝1’一　x　）　（2　十　V　16t＝7　）

　　　　6（le十5Vl－t－x－2fr・）　’

B　＝6s／（2十γ匹王

　　　　　　　　　　　　國16

修　　正

判　　定

図15修正によるパタ
　　　ーンの発生過程

y

（a） □

51

一4－3＿2－1 012　34

y

（b）

□□

y

（c）

変換関数による図形の発生
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返しであり，図形発生に限らず，デザインにおける基本的なプロセスである。

　　いま原パターンPを変換関数qによって修正し，新しいパターンP’を得たとし，これ

を，

　　　　P’　＝＝　qP　（21）
として表示する。qの内容としては一般にはXを／（X，　y），　yをg（X，のと置きかえることで

ある。！例をあげると，図16のように最初単純な式Pαで表現されるパターンとして，図の

（a）を仮定し，これに9bとして

　　　　　xelOx／（15　一一　y）　　　　｛

　　　　　夕→y

なる変換を行うと，

　　　　Pb　＝　9bPa

の結果，図の（b）を得・る。さらにqcとして，

　　　　1・→26一晒σニア

　　　　し→〔沙／（2＋γユ石一κ）

を用い，P，＝op・Pbの結果，図（c）のようなややスマートな図形を得る。

　　ただし，車輪に相当する円については変換の対象から除外した。

　　変換関数をあらかじめ多数用意しておき，ll頃次変換に利用することによって，つぎつぎと

新しい図形を発生させることができる。しかもこの場合の大きな特長は，最初のパターンが数

式化されておれば，何回変換を繰り返しても発生した図形は常に数式化されていることで，コ

ソピ。、一二内で取扱いを著しく容易にするものである。

　4－4．　図形認識の試み

　　自動設計のシステムの中で図形認識もまた重要な聞題である。本論文で提案している方式

では図形を数式化してとり扱うところに特微があるので，図形認識はとりもなおさず図形を数

式として謝識することにほかならない。筆者が試みている

のはどんな複雑な図形でも認識することを1舶勺として走査

により，黒白の．境界点を、全部認、識し，これを処理して数式

を求めようとする方法である。

　　図玉7のように図形と走査線の交点1，2，3，……を走

査線の始点からの距離として，すなわち！次元の座標とし

て認識し，磁気テープ中に，あるいはCPUのメモリ中に

直接格納する。コンピュータ内ではこれを2次元座標に直

し，さらに各点を結ぶ曲線を適嶺な数式化できる曲線の集

合におきなおす。すでに直線集合，円弧集合によって近似　　　図17走査による図形認識

2

4 3

5 6

8 7

9 10

12 1 1

B 14

16 15

17 ｝8

20 19

2i 22
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する方法を実験し報告している3）。

　　以上は完全な図形認識に対するアプローチであるが，先述のコンピュータ主体の対話方式

による自動設計中で取扱う図形認識ではより簡単な方法を用いることが可能である。すなわち

設計の標準化が進むと，設計結果として得られる製品の形状に関してもある程度標準化される

こと，および工業製品そのものが，比較的単純な形状の要素を組み合わせて構成されているも

のであることに着嗣して，すでに数式化

された標準形状要素の組み合せとして認

識させる方法である。

　　たとえば図18のような形状を考え

ると，これは3個の円柱をその中心線を
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図18　3個の円柱の組み合せ
一致させて並べたものである。直径d，

長さ1の円柱は数式化パターンとして次式のように表現される。

一 π
がし

L．

　古

ち ノ3

Pc一
k（殉・≦一穿）∩（L≦z≦1）〕

研

（21）

ただし，円柱丸面からしの距離に原点をもち，円柱の中心線がZ｝1亙由に一致するような直交

座標系（X－y－Z）を設定した。

　　図18のように中心線を共有する円柱の列をなすような形状は，式（21）で示される円柱を

標準形状要素として，その紺み合わせによって認識することができる。式（21）はdと1およ

びLを与えるとその寸法もきまるので，記号Pc（d，1，　L）によって式（2Dの左辺を表わすも

のとすれば図18の場合

　　　　Pe”［Pc（d”　lp　LDUPc（d2，　12，　L2）UPc（d2，　13，　L3）］　〈22）

すなわち，式（22）の形で認識することによって，コンピュータは図17を寸法可変の状態のま

ま把握したことになる。寸法については自動設計の過程において決定されるものである。

A

〈g｝）一

B

　　　　　　c

　　　　　　　　　図19　軸の設計のための標準形状要素

D
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　　　　　　C　　　B　CA　A　AC　A　CD
　　　　　　　　　　　　　　図20　襟準形状要素の組み舎せ

　　さきに例として示した軸の自動設計では図19のような標準形状要素を用い，A，　B，　C，　D

なる記・号で代表させると，たとえ．ば図20のような軸であれぽ，CBCAAACACDの順序

をもった記号列としてその形状をコンビ＝一口に把握させることができる。

　　このような方式は図形認識といえるものではなく，設計者の形状に関する意志をコンピュ

ータに伝達する一つの乎段で，APTのような一般的言語を用いない方法であるといった方が

現状では適当である。しかしこの方法は認識し得る小数の標準形状要素をコンピュータ内に用

意してある点で文字認識などと同種のものであり，自動設計にもこの考え方を導入できること

を述べたわけである。

　　　　　　　　　　　　　　　5．　データ処理の方式

　　自動設計におけるデータ処理，特にはじめに述べたコンピュータ主体の対話方式によって

自動設計を行う際のデータ処理は，主として多搬の設計用データを磁気テープにあらかじめ用

意することと，これを必要に応じて中央処理装置にとりだし，設計計算に組込む仕裏である。

普通は表の形でデータを記憶するが，大量になると記憶容量が問題であり，さらに必要なデー

タの検索など取扱いが複雑になる。

　　筆者はデータ処理に対しても図形処理の場合同様，近似的に数式化して記憶装置内に格納

し，これより必要なデータをとりだす場合には，式を計算して数億を得る方法を試みている。

　　図形の存在する空間は一応3次元であるが，データ空針はフz次元になる。すなわち，前項

での数式化の方法はn次元でも全く同様であり，単に変数が増えたものとして取扱えばよいの

で，数式化パターンおよびパターンマトリクスとして扱うことができる。

　　　　　　　　　　　6．設計解の発見と最適値探索の方式

　　対話方式，図形処理，データ処理につづいて自動設計において最後に問題になるのは設計

解の発見と最適値探索の方式である。なおここにいう設計解とは設計のための捌約条件を満足

する設計諸元を意味する。設計においては最適値を得ることが最：善ではあるが，設計解を発見

することも次善の策である。現に普通に行なわれている設計は最：適値ではなく，制約条件を満

足するだけで十分としている。自動設計においてもまず設計解を求め，つづいて必要あれば最

適値を求めるという2段階に分割する方法が効率的である。

　　ここではコンピュータ主体で設計を進めるに都合のよいように上記の2段階を機械的に進
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して制約領域を探す場合には壁に沿ってすべり降りる

ならば，容易に制約領域内に到達する。すべり降りる

方法は極値探索のために開発された種々の方法をいず

れも使用できるが，われわれは規格の不連続性を利用

した単一変数変化法を試みている。これは変数の変化

幅を規格の幅に一致させて探す方法で，変化幅を大き

くとれるので探索に要する時間は単一変数変化法でも

あまり大きくならないですむ。

20

める方法について述べる。

　　まず設計解の発見のためには田川氏（北大・工，この研究ぱ精密工学科在職中に行なわれ

た。）が極値探索に用いた方法4）に類似の方法を使用する。いま制約条件を

　　　　Pi＝［Gi（xt，　x2，　・・・…，　xn）2mh　O］

　　　　P2一一　［G2〈xi，　xe］，　’’’’”，　xn）〉一m　e］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（23）

　　　　PR：：：　［GR（xt，　x2，　・・・…，　ixn）iiki　O］

の形に整宿する。これはパターンマトリクスとして，

　　　　蝋勧　　　　　　（24）

のようにまとめることができる。制約条件の中には・40rBのような形のものもあるので，

一般には式（17）に示すパターンマトリクスの一般形にまとめられるが，1列の場合の繰り返し

と考えることができるので，式（24）を考えると十分である。

　　いま，

　　　　R一｛0　（Gε≧0のとき）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（25G，　（G，＜0のとき））

で定義される鳥を用いて

　　　　Y＝＝C，R，2　（26）　　　　　　i’　＝＝　1

なる関数Yを定義する。ここでCεには十分大きな正の数をとる。yFは図21に見るように制

約領域の外周にf司った壁である。適当な地点から出発　　　　　　Y
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t

一一一
D　×一，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　×／

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図21制約領域外周の壁

　　捌約領域内に到達したかどうかはYが0になることから知ることができる。制約領域が

存在しない場合には，同じ試行を繰り返す状態になってもYが0にならないので，そのこと

を知る。制約領域に到達後はYをあらためて評価関数におき直して同じ単一変数変化法を適
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月・1する。

7．　自動製図および自動加工との結合

　　設計結果は最適な設計言胴元として得られるが，この中には形状の寸法に関する諸元を含ん

でいる。これより自動製図機あるいは数値制御加工機を動f乍させるための櫓令テープを作成す

るには，従来，APTなどの図形作成用言語によってプPグラムし，これをAPTコンピュー

タに翻訳していた。前項までに述べてきたコンピュータ主体に進める自動設計の方式ではこの

場合にもAPTのような言語を一．切使用せず，得られた設計結果から指令テープを作成する作

業は人間を介することなくコンピュータ側に行わせる。

　　すなわち，図7のD，，D2，……，　Deには標準化された形状が，未確定の定数を含んだ数

式化パターンとして格納されている。最適設計の過程を経て未確定の定数が決まる，とその形

状は寸法が確定し，しかも数式表示されている。この数式より指令テープを作製することの可

能性については論を待たない。しかし具体的方法については現在二三の方法を実験中であり，

結論を得ていないが，実用性についての見通しを得ている。図！7に示されたロールの加工を

例にとると，これを旋盤で削る場合，刃物を中心線に平行に定査すると同じ動きをさせ，図13

の方法によって決められた図形内に：刃物がくい込まないよう指令をきめるのも一法である。ま

た刃物の動きをより能率的にするために，3個の円柱を一つ一つ仕上げるように刃物の動きを

制限することも可能である。いずれにしてもこのようなプログラムは場合に応じて最適のもの

をあらかじめ磁気テープ中に納めておくことが可能である。

8．結 言

　　以上，まだ研究が完成された状態ではないが，自動設計システムに関する一つの新しい方

式について，現在進行中の研究の骨子を述べた。御批判をいただければ幸いである。なお，こ

の研究のために，木町精密工学科の諸先生から多大の御支援，御指導をいただいている。本稿

を借りて深甚の謝意を表する。
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