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研究成果の概要（和文）： 
 
衝突回避のための移動する物体の姿勢の最適化は，５軸の工作機械やロボットなどの生産
設備の制御をおこなうための重要な課題の１つである．一般に，回転の写像行列が，対象
物の姿勢を適切な方向に変えるために用いられるが，この写像行列が非線形関数である三
角関数を構成要素にもつ．この研究では，回転写像行列と等価な拘束条件を与える新しい
制約式を提案し，混合整数計画法による対象物の最適姿勢問題を扱う． 
 
研究成果の概要（英文）： 
 
The posture optimization of a moving object for collision avoidance is one of important 
issues to control production resources such as 5 axis machine tools, robots and so on. In 
generally, a rotating matrix, which changes the posture of the object in an appropriate 
direction, consists of trigonometric functions, or no-linear functions. In this paper, a 
new set of equivalent constraints in the rotating matrix is proposed to plan the 
optimum posture of the object by mixed integer programming. 
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１．研究開始当初の背景 

位置決めのための直交 3 軸だけを有する
工作機械に対して,姿勢変化のための回転 2 
軸が追加された 5 軸加工機や,工具が高速回
転するいわゆるフライス加工機と被削材が
高速回転する旋盤の機能を兼ね備えた複合
加工機など,いわゆる多軸制御による工作機
械が市販されている.これらの多軸制御によ

る工作機械は,加工物と工具の 3 次元空間内
での絶対的な位置と姿勢が複雑に変化する.
そのため,熟練工といえども経験や試行錯誤
による工具経路の計画はもはや不可能であ
り ,CAM(Computer Aided Manufacturing) 
システムの利用が不可欠である.本課題では,
この CAM システムの中核となる工具姿勢
の最適化に関する検討を行う. 



 5 軸制御による加工時の工具姿勢の計画
に関しては,森重らによる先駆的な研究が国
内外を通じて広く知られている.森重らが提
案する手法は,加工点に沿って工具と被削材
が干渉しない姿勢を予め求めておき,この姿
勢の範囲内でさらに工具姿勢変化の少ない
加工計画を立案するという,いわば 2 段階的
な方策をとる.この方策は,手続きとしては理
解しやすく,また実用的でもある.しかし,申請
者は,2 段階的な手続きを踏まなくてはなら
ない必然性と,このアプローチをとるが故に
利用できる最適化手法が制限されているこ
とに疑問をもつ. 
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図：正弦値，余弦値に関する制約条件 
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図：回転写像行列に関する制約条件 

本研究では，加工目的に応じて適切な工具
の姿勢を求める課題に対し,最適化の視点か
ら数理モデルを構築する.すなわち,数理モデ
ルに合わせた最適化手法を考案するのでは
なく,既存の最適化手法が利用しやすいよう
に数理モデルを構築することを特色とする.
また,数理計画法の作法に従って段階を踏ま
ない単一の最適化問題として一般化するこ
とにより,予断の無い加工計画の立案が期待
できる． 
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図：自由曲面の加工と工具姿勢の変化 

３．研究の方法 
 線形計画法の適用のために，非線形関数で
ある三角関数の積により与えられる回転写
像を，等価な線形不等式に置き換える．さら
に２つの物体形状の干渉回避条件について
も分離軸判定により定義し，同様に線形不等
式により与える．これらの開発と検討はいず
れも計算機上にて行い，オープンソースソフ
トウェアの最適化ツールを利用してその妥
当性の判定を行う． ２．研究の目的 

 移動を行う物体の障害物との干渉回避問
題を，数理計画法による最適化問題として扱
うために，３次元空間内に定義された２つの
物体の干渉を禁止するための制約式と，移動
中の姿勢の変化量を評価値とする目的関数
を明らかにする．本研究では，これらの制約
式および目的関数を最も広く検討が行われ
ている線形計画問題の手法によって扱うた
めに，姿勢変化を与える写像行列も線形式に
よって表現することを試みる．また，物体の
干渉を禁止する制約式に関しては，組み立て
作業や溶接などに用いられるロボットと加
工対象物のように複雑な形状の２つの物体
の干渉を防ぐ目的にも用いることができる
ように制約式の構成を考える． 

 
４．研究成果 
(1)姿勢変換行列の線形不等式表現 
物体の姿勢変化を与える写像変換は,2 軸

回りの回転角により与えられる.たとえば,x 
軸回りに角度θの回転を行った後に y軸回り
の角度ψの回転を行うことを想定する． 
回転を行う写像の成分の内,r1=cosψ, 

r2=sinψ,および r3=cosθ,r4=sinθの各値は, 
単位円上の 1 点を選び,それぞれの座標値を
用いることにより得ることができる.単位円
は，m 多角形により近似的に表現する．この
とき，多角形の各辺の近くに座標点の存在範
囲を定め，この範囲が結果として近似誤差を
与えることになる．具体的には次の制約式を

 



この目的のために定めることができる． 

一方，回転写像を与える 8つの成分のうち
残りの 4つの成分については次の制約式によ
って与えることができる． 

これらの式に，符号を整える制約式を加え
ることにより，回転写像を与える行列成分を
与えることが可能になる． 
(2)干渉の禁止のための制約式 
 工作機械による機械加工時の工具と被削
材の干渉問題を扱うときには，工具を単純な
円柱形状として扱うことが多い．しかし，移
動中の物体と周囲との干渉を禁じる問題は，
ロボットによる組立て作業など，工学的には
応用範囲の広い一般的な課題と考えること
ができる．そのため，本研究では，対象とす
る物体を単純形状に限定しないことを前提
条件におく．具体的には，対象とする物体形

状を決定変数のできるだけ少ない基本形状，
すなわち三角形要素により表現し，２つの三
角形要素間の制約を禁じるための制約式を
考える．ここでも，制約条件は線形不等式に
より与える． 

−→B 1: (r 3, r 4),
−→B 2: (r 1, r 2)

2(δi ,j − 1) ≤ (
−→Bi −

−→Cj )·−→nj ≤ ε·δi ,j (1a)
m

j =1

δi ,j = 1 (1b)

δi ,j ∈ {0,1}, i = 1 ,2. j = 1 ,2,· · ·,m.

に対する制約

 
 本課題では２つの三角形要素の分離軸の
存在を仮定する．まず，２つの三角形要素の
１辺ずつを選び，それらの辺が作る法線が分
離軸を考える．干渉を禁止するための分離軸
上への三角形要素の頂点の投影点は次式で
与えられる． 

−→R 1: (r̂ 1,5,r̂ 1,6),
−→R 2 : ( r̂ 1,7,r̂ 1,8)

−→R 3: (r̂ 2 ,5 , r̂ 2,7),
−→R 4 : ( r̂ 2,6,r̂ 2,8)

2(δk,j − 1) ≤ (
−→Ri − r̂ i

−→Cj )·−→nj ≤ δk,j (2a)

− 2r̂ i ≤ (
−→Ri − r̂ i

−→
C j )·−→nj ≤ εr̂ i (2b)

δk,j ∈ {0,1},

(i , k) = (1,1),(2,1),(3,2),(4,2),

j = 1 ,2,· · ·,m.

に対する制約

 

ここで，Aiあるいは Bjは干渉判定の対象と
なる形状の i 番目あるいは j 番目の三角形要
素を表し，小文字と大文字におよび添え字に
よって区別する．たとえば LJ(1,2,1,2,1)は，
物体 B の J 番目の三角形要素に，三角形要素
A の辺 1-2 と B の辺 1-2 の外積より得られる
ベクトルを分離軸とし，この軸に物体 B の三
角形要素の１つの頂点 1を投影したときの値
を示している．これらの値には，回転写像を
与える行列成分の決定変数 r1～r8を線形式の
形で含んでいる．このとき一方の三角形要素
の 3 つの頂点の投影値が，もう一方の三角形
要素の 3の頂点の何れと比べても大きな値を
とるとき，２つの三角形要素は干渉を起こさ
ない．この関係を線形不等式により与えるこ
とで，物体全体の干渉を禁じることができる． 

I (i ,j,p,q,k )
= {xji (Yqp µtz − Zqp µty )+(yk zji − zk yj i )X qp }r t1
+ {xji (Yqp µtx − X qp µty )+(zk yji − yk zji )Zqp }r t2
+ {yji (Zqp µtx − X qp µtz)+(zk xji − xk zj i )Yqp }r t3
+ {zji (X qp µtz − Zqp µtx )+(yk xji − xk yji )Yqp }r t4
+ {zji (X qp µty − Yqp µtx )+(xk yji − yk xji )Zqp }r t5
+ {yji (X qp µty − Yqp µtx )+(zk xji − xk zji )Zqp }r t6
+ {zji (Yqp µtz − Zqp µty )+(xk yji − yk xj i )X qp }r t7
+ {yji (Yqp µtz − Zqp µty )+(zk xji − xk zji )X qp }r t8
i ,j,k =1 ,2,3 p,q=1 ,2,3
(xi ,yi ,zi )∈AI (i =1 ,2,3, I =1 ,2.··· ,NA )

(X p,Yp ,Zp)∈BJ (p=1 ,2,3, J =1 ,2.··· ,NB )

L J (i ,j,p,q,k )
= xji (Zk Yqp − Yk Zqp )r t1 + xji (X kYqp − Yk X qp )r t2
+ yji (X k Zqp − ZkX qp )r t3 + zji (Zk X qp − X k Zqp )r t4
+ zji (Yk X qp − X k Yqp )r t5 + yji (Yk X qp − X kYqp )r t6
+ zji (Zk Yqp − Yk Zqp )r t7 + yji (Zk Yqp − Yk Zqp )r t8
i ,j,k =1 ,2,3 p,q=1 ,2,3
(xi ,yi ,zi )∈AI (i =1 ,2,3, I =1 ,2.··· ,NA )

(X i ,Yi ,Z i )∈BJ (i =1 ,2,3, J =1 ,2.··· ,NB )  
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図：基本形状の分離軸による干渉制約条件 
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図：基本形状の分離軸による干渉制約条件 

 このほかに，三角形要素の法線ベクトルを
分離軸と考えることができる．このときにも
同様な考え方で回転写像行列の要素を決定
変数とする線形不等式による制約条件を定
義することができる． 
 ここで導いた制約式は，単純な三角形要素



の関係として記述することができる．そのた
め，機械加工時の工具と被削材の衝突問題の
みならず，多くの応用範囲が期待できる． 
 またこれらの制約式はすべて線形不等式
により表現されている．そのため，混合整数
計画問題を扱うことができる汎用の最適化
ソフトを利用して最適解を導出することが
できる．その一方で，回転写像行列の要素に
関する制約条件を表現するために用いた整
数決定変数が，得られる解の精度と規模の限
界を決める．言い換えれば，回転写像行列の
要素に対しては 2 次式による制約を与え，2
次制約式からなる最適化問題として扱うこ
とにより，複雑な形状および条件に対する姿
勢計画の最適化を行うことができると期待
している． 
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