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Agent based simulationを用いた六面体メッシュ自動生成
Agent-based simulation aided hexahedral mesh generation
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1 はじめに
３Dスキャニング技術の発達により，実測データを

基にした工学シミュレーションに対する需要が高まっ
てきている．精密なシミュレーションを行う際におい
ては，六面体メッシュを計算に用いることが多い．に
もかかわらず，構造計算用六面体メッシュの生成に関
しては未だに人力に頼るところが大きく，自動生成の
手段が確立されているとは言えない状況にある．
本研究では，任意形状に対する高品質な六面体メッ

シュ自動生成を可能とするための新しい手法として，
エージェントベースシミュレーションを利用したメッ
シュ生成方を提案する．

1.1 先行研究
これまで様々な自動六面体メッシュ生成技術が提案

されているものの，品質の良い六面体メッシュを生成
する決定的な手法は提案されていない．主な自動六面
体メッシュ生成技術には，以下のものが挙げられる．

• Spatial partitioning [4]

• Plastering method [5]

• Mapping-based method [6]

• Tetra-to-Hexa mesh [7]

Spatial partitioningは，モデルの内部に直交格子を
作成し，六面体メッシュに変換した後，モデル表面と内
部の六面体メッシュを接続する手法である．Plastering
methodは，六面体要素ひとつひとつをモデル内部の端
から順番に敷き詰めていく手法である．Mapping-based
methodは，一度モデル表面を別の空間に写像し，その
空間で表面の四辺形分割を行った後，元のモデル表面
に写像し直す手法である．Tetra-to-Hexa meshは，予
め生成された四面体メッシュに対して，1つの四面体
メッシュを 3つの六面体メッシュに変換する事によっ
て，形状の美しさは保証しないものの確実に六面体の
みでメッシュを生成する手法である．
これらの手法の他にも数多くの手法が提案されてい

るが，いずれの手法も得意不得意なモデル形状が存在
するため，任意の形状に対して品質のよい六面体メッ
シュを自動生成することはできず，生成したとしても，
メッシュに大きな歪みが生じることが指摘されている．
このため，現在ではモデルに依存して使用するメッシュ
生成アルゴリズムを変更することがしばしば行われて
いる．

本研究では，種々のアルゴリズムを場合分けして使
用する代わりに，六面体 (四角形)としてのエージェン
トAIに対していくつかの単純な性質を実装し，同様の
成果の獲得を目指す．

1.2 特色
本手法では与えられたモデルを容器に，四角形／六

面体要素を結晶に見立てて空間充填のエージェントベー
ス結晶成長シミュレーションを行う．
六面体を配置／充填してゆくという意味では Plas-

teringに似ているが，配置の順序はエージェントの嗜
好によって定まる上，充填の過程でエージェント同士
の相互作用によるスムージングを行う点で決定的に異
なる．また，エージェント自体に空間認識能力をもた
せることにより，表面付近では法線方向にならい，内
部では近傍エージェントとの結合を行う等の特殊な挙
動をシンプルに実装することが可能となる．

2 提案手法
本手法ではモデル形状の表面情報と輪郭線情報を利

用し，以下の手順でメッシュを生成する．

2.1 輪郭線の分割
モデルの輪郭線情報を何らかな手段で抽出した後に，

これを生成されるメッシュの標準的なエッジ長に分割
する．この際に，輪郭線によって囲まれた各領域が，必
ずのべ偶数個のエッジによって囲われる様に，分割数
を調整する必要がある．領域を囲うエッジ数が奇数で
ある場合，その領域を四角形で分割し切ることができ
ない．

2.2 表面の四角形分割
前のステップで生成されたエッジ (初期エッジ)を元

に四角形を生成する．この際，四角形生成に利用でき
るエッジの組を足場とし，これを列挙する．なるべく
多くの初期エッジを含む足場から順に採用し，生成の
際に不足するノードやエッジは，後述のエージェント
(四角形)の幸福度を最大にする様に配置する．

2.3 六面体充填
前のステップで生成された四角形（初期／表面フェ

イス）を元に六面体を生成する．四角形分割の際と同様
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に，六面体生成に利用可能なフェイスの組を足場とし，
なるべく多くの表面フェイスを含む足場から採用する．
六面体生成の際に不足するフェイスやエッジ，ノード
についても同様に，後述のエージェント (六面体)の幸
福度を最大化する様に配置する．

2.4 エージェントについて
今研究ではエージェントの空間認識を用いた特殊な

実装を用いているが，紙面の都合上，最も一般的なモ
デルを用いて以下に概要を示す．
各エージェントは，内角 −→

θ と各エッジの長さ −→
l

に応じて幸福度 ui(
−→
θ ,

−→
l ) を持ち，全体の幸福度

U({
−→
θ }, {

−→
l })を最大化する様に吸着・変形する．

変形の際の各ノードの運動 (∆−→xj)は以下の様に記述
できる．

U({
−→
θ }, {

−→
l }) =

∑
i

ui(
−→
θ ,

−→
l )

U({−→x }) = U({
−→
θ }, {

−→
l })

∆−→xj ∝
∂

∂−→xj
U({−→x }) ∗∆t

ただし

0 < ∆t << 1

この移動操作を各スムージングのタイミングで繰り返
し行う．繰り返し終了の条件は |∆−→xi|

∆t がすべての iに対
して所定の閾値を下回ることである．

3 実験結果
今回は橋脚を模した簡易形状に対して六面体充填試

験を行った．表面情報や特徴線情報についての抽出は予
め用意した独自形式の形状ファイルを用いて入力した．
出力結果を以下に示す．想定のとおりに隅から充填

されており，内部の充填が最後になっていることがわ
かる．上部の五角柱部分の分割品質も期待通りになっ
ている．

4 まとめと展望
今回の研究では，六面体をエージェントとして扱い，

その幸福度を定義し，これを六面体の配置及びスムー
ジングに用いることにより，六面体メッシュの生成を
自動で行うことが可能であることが示せた．
今回は特徴線情報の抽出を自動化していなかったが，

曲面形状を含む複雑なモデルや球体等の形状に対し，特
徴線を自動で抽出する事ができれば，適応可能なモデ
ル形状が増えるため，今後の課題としたい．

図１：橋脚への六面体充填
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1. はじめに 

 Design の語源は「企画する」、「計画する」である。しか

し、日本ではデザインには企画、開発が含まれていない例

が多い。もっとも、インダストリアルデザインは企画、開

発と言えるかもしれない。しかし、本稿が基本的に対象と

しているのはエンジニアリング分野のデザインである。エ

ンジニアリングデザインにおいては、これまでいわゆる設

計と呼ばれる詳細設計、あるいはその前段階の設計であっ

ても、基本的には製品設計であり、企画、開発は含まれて

こなかった。実際、企業においても、企画、開発部門と設

計部門は別である。設計部門は人も多く、活発に活動して

いるが、企画、開発部門は人も少なく、あまり目立たない。 

ただし、最近は新しい市場を開拓する必要があるから、

自社で手掛けていない市場への進出を狙って M＆A を仕掛

ける例が増えている。しかし、大多数の日本企業は、他分

野で成功している企業を単に買収するだけであり、自社の

資源（企業活動、人員、資金など）との関連性を考えず、

その企業が成功しているから買収するという例が大部分で

ある。そのため、失敗も多い。また、失敗とは言えなくて

も、それを自社の発展に結びつけた例はきわめて少ない。 

  

2．激変する環境 

    
社社会会環環境境がが激激変変ししてていいるるがが、、一一番番変変化化ししたたののはは変変化化ででああ

るる。。ここれれままでではは変変化化がが緩緩ややかかででああっったたののでで、、微微分分でできき、、将将

来来をを予予測測すするるここととががででききたた。。ししかかしし、、最最近近はは変変化化がが頻頻繁繁にに、、

広広範範囲囲でで生生じじるるだだけけででななくく、、変変化化がが鋭鋭いいののでで、、微微分分ででききなな

いい。。ししたたががっってて、、将将来来をを予予測測すするるここととががででききなないい。。ままたた、、

生生活活圏圏もも小小ささくく、、閉閉じじてて境境界界がが明明確確ででああっったたののでで、、数数式式的的

処処理理がが容容易易ででああっったた。。ここれれままでではは、、将将来来がが予予測測でできき、、ししかか

もも、、数数式式的的処処理理もも容容易易ででああっったたののでで、、PPrroodduucctt、、CCoonnttrrooll がが

基基本本ととななっっててききたた。。すすななわわちち、、PPrroodduucctt のの機機能能ををいいかかにに向向

上上ささせせ、、そそのの機機能能をを保保持持すするるかかがが焦焦点点ででああっったた。。  

ししかかしし、、環環境境、、状状況況がが激激変変すするるよよううににななりり、、PPrroodduucctt のの

使使用用状状況況もも予予測測ででききななくくななっったたたためめにに、、いいかかにに激激変変すするる状状

況況にに対対応応すするるかか、、すすななわわちち PPrroocceessss がが重重要要ととななっっててききたた。。

言言いい換換ええれればば、、ここれれままででののエエンンジジニニアアリリンンググはは、、戦戦術術ででああ

りり、、問問題題解解決決がが主主体体でであありり、、いいかかにに効効率率的的なな戦戦術術をを開開発発すす

るるかかがが重重要要ででああっったた。。ししかかしし、、環環境境がが激激変変すするるよよううににななりり、、

いいかかににそそのの変変化化にに対対応応すするるかかのの PPrroocceessss がが重重要要ととななりり、、戦戦

略略的的なな意意思思決決定定がが重重要要ととななっっててききたた。。すすんんななちち、、目目標標探探索索、、

問問題題設設定定がが重重要要ととななっっててききたた。。  

CCoonnttrrooll,,  PPrroodduucctt がが中中心心のの世世界界はは基基数数のの世世界界とと言言ううここ

ととががででききるる。。すすななわわちち、、OOnnee,,  TTwwoo,,  TThhrreeee ででああるる。。基基数数のの

世世界界ででああれればば、、どどののよよううなな環環境境、、状状況況ででもも数数値値はは変変わわるるここ

ととははなないい。。OOnnee はは誰誰ががどどののよよううにに見見ててもも OOnnee ででああるる。。そそしし

てて DDaattaa はは数数値値をを意意味味ししてていいたた。。ししかかしし、、県県境境、、状状況況がが激激変変

すするる今今日日でではは戦戦略略的的意意思思決決定定がが重重要要ととななりり、、そそれれはは序序数数のの

世世界界ででああるる。。すすななわわちち、、FFiirrsstt,,  SSeeccoonndd,,  TThhiirrdd ででああるる。。そそ

ししてて DDaattaa もも情情報報をを意意味味すするるよよううににななりり、、幅幅広広いい情情報報をを基基

礎礎ににししててどどののよよううなな意意思思決決定定がが適適切切かか順順序序づづけけををすするるここ

ととににななるる。。別別のの言言いい方方ををすするるとと、、ここれれままででののエエンンジジニニアアリリ

ンンググはは、、「「ここのの道道一一筋筋一一本本道道」」ででああっったたがが、、ここれれかかららはは、、幅幅

広広くく回回りりをを見見渡渡しし、、新新ししいいアアイイデディィアアががなないいかかとと探探索索すするる

ここととががよよりり重重要要ととななるる  

もう一つ重要な環境の変化は、材料のソフト化が急速に

進んでいることである。これでの Product はまさに

Hardware という言葉が表すように、ハードで変形しなかっ

た。したがって、遠くかつまらでも、眼で見るだけで、そ

れをどのように扱えばよいか即理解できた。しかし、今は

材料工学が急速に進展し、材料のソフト化が進んでいる。

そのため、実際にその Product に触れてみないとどのよう

に対応すべきかが分からない。上から摘めばよいと思い、

摘まんだところろ変変形形がが激激ししくく、、舌舌かからら支支ええてて対対応応すするる必必要要

ががああるるここととがが、、実実際際にに触触れれててみみてて初初めめてて分分かかるる。。  

  ここれれがが産産業業用用ロロボボッットトととななるるとと問問題題ははももっっとと深深刻刻化化すす

るる。。産産業業用用ロロボボッットトはは、、以以前前はは人人間間がが個個々々にに TTeeaacchhiinngg をを

ししてていいたたがが、、多多種種化化がが進進みみ対対応応ででききななくくななりり、、計計算算機機処処理理

でで対対応応すするるよよううににななっったた。。ししかかしし、、PPrroodduucctt ががハハーードドででああ

れればば、、そそのの対対応応はは、、計計算算機機がが得得意意ととすするる障障害害物物回回避避ののププロロ

ググララムムでで対対応応ででききるる。。ししかかしし、、PPrroodduucctt ががソソフフトト化化すするるとと、、

ロロボボッットトははままずず実実際際にに PPrroodduucctt にに触触れれ、、そそのの取取扱扱いいをを判判断断

しし、、対対応応ししななけけれればばななららなないい。。すすななわわちち、、人人間間とと同同じじ手手順順

でで意意思思決決定定ををしし、、そそのの動動作作をを決決定定すするる必必要要ががああるる。。皮皮肉肉をを

言言ええばば、、材材料料ががハハーードドででああっったた時時代代ににはは計計算算機機（（ロロボボッットト））

もも力力学学とといいうう知知識識処処理理ををししてていいれればばよよかかっったたがが、、材材料料ががソソ

フフトト化化すするるとと、、計計算算機機（（ロロボボッットト））はは人人間間的的なな判判断断、、動動作作

がが必必要要ににななるる。。計計算算機機はは数数値値処処理理ををすするる HHaarrddwwaarreeでであありり、、

ロロボボッットトがが人人間間化化すするる SSooffttwwaarree ととななっったた。。ももっっとともも、、実実

はは計計算算機機のの世世界界ででももソソフフトト化化がが急急速速にに進進みみつつつつああるる。。ここれれ

ままででのの数数値値処処理理をを中中心心ととししたた計計算算機機処処理理かからら、、最最近近はは量量子子

ココンンピピュューータタがが急急速速にに重重要要化化ししててききたた。。量量子子ココンンピピュューータタ

はは、、数数値値ででははななくく、、操操作作方方法法（（OOppeerraattiioonn））をを問問題題ににすするる。。

そそししてて数数値値がが多多少少ばばららつついいてていいててもも問問題題ににししなないい。。ここれれはは

ままささにに人人間間のの処処理理ででああるる。。  

  

３．人間と計算機、ロボット：その違い 

 
 前章で、計算機、ロボットが次第に人間の動作と同じ処

理をする必要が急激に増大し、その対応が進んでいること


